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А. А. Потапов, ä-p хиì. наук, пpоф., 
Институт äинаìики систеì и теоpии упpавëения 
СО PАН, ã. Иpкутск

ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ 

ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈß ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌ

Коне÷ная öеëü нанотехноëоãии закëþ÷ается в пpо-
извоäстве атоìно-ìоëекуëяpных констpукöий с за-
äанныìи экспëуатаöионныìи свойстваìи и функ-
öияìи. Аванãаpäоì нанотехноëоãии выступает ìеха-
носинтез, пpеäставëяþщий собой техноëоãиþ нано-
пpоизвоäства, основаннуþ на ìанипуëиpовании
отäеëüныìи атоìаìи и ìоëекуëаìи. О÷евиäно, ÷то
успеøное становëение ìеханосинтеза возìожно, ко-
ãäа свойства исхоäных стpоитеëüных эëеìентов (ато-
ìов и ìоëекуë) известны и ìоãут бытü коëи÷ественно
заäаны. В пеpвуþ о÷еpеäü, это пpо÷ностные и ãеоìет-
pи÷еские хаpактеpистики атоìов и ìоëекуë, а также
способностü к их взаиìноìу связываниþ. Эти свой-
ства всеöеëо обусëовëены эëектpонныì стpоениеì
атоìов и ìоëекуë. В этой связи вопpос эëектpонноãо
стpоения атоìов (и соответственно ìоëекуë) явëяется
кëþ÷евыì с то÷ки зpения постpоения систеìы пpо-
ектиpования наноконстpукöий.

В своþ о÷еpеäü, пpинятая ìоäеëü выступает в ка-
÷естве яäpа соответствуþщей теоpии, обеспе÷иваþ-
щей коëи÷ественное описание связи свойств атоìов и
ìоëекуë с их стpуктуpой. Созäание такой теоpии яв-
ëяется пеpвыì и непpеìенныì усëовиеì успеøноãо
становëения ìеханосинтеза в öеëоì. А пока пpихо-
äится констатиpоватü, ÷то на äанноì этапе своеãо ста-
новëения нанотехноëоãия pазвивается стихийно, не
иìея ÷етких конöептуаëüных и ìетоäи÷еских оpиен-
тиpов. Пpихоäит осознание необхоäиìости pазpабот-
ки основ теоpети÷ескоãо обеспе÷ения ìеханосинтеза.

Pе÷ü иäет о созäании теоpии, вооpужаþщей пpак-
тику ìетоäаìи и сpеäстваìи, котоpые позвоëиëи бы
осуществëятü инженеpные pас÷еты отäеëüных эëе-
ìентов наноконстpукöий и вìесте с теì статü основой
теоpети÷ескоãо обеспе÷ения нанопpоектиpования.
В пpеäеëе такая теоpия äоëжна äатü ответ на вопpос,
какие исхоäные эëеìенты (атоìы и ìоëекуëы) наäо
выбpатü äëя наносбоpки, какиì обpазоì и в какой
посëеäоватеëüности их сëеäует собиpатü äëя поëу÷е-

ния у созäаваеìоãо ìатеpиаëа иëи изäеëия тpебуеìых
экспëуатаöионных свойств и функöий. По сути, пpо-
бëеìа öеëенапpавëенной наносбоpки — это пpобëеìа
совpеìенноãо естествознания и в пеpвуþ о÷еpеäü пpо-
бëеìа атоìно-ìоëекуëяpноãо стpоения вещества и
ìеж÷асти÷ных взаиìоäействий. Можно ожиäатü, ÷то
теоpия ìеханосинтеза станет составной ÷астüþ общей
теоpии эëектpонноãо стpоения вещества.

Коне÷ный pезуëüтат эëектpонной теоpии — это
уpавнение связи ìежäу атоìныì и ìакpоскопи÷е-
скиì уpовняìи вещества. Но äëя постpоения такой
теоpии необхоäиìо иìетü свеäения об эëектpонноì
стpоении атоìов.

Тpаäиöионный поäхоä к установëениþ стpукту-
pы тоãо иëи иноãо объекта связан с изу÷ениеì еãо
физико-хиìи÷еских свойств [1].

Описание свойств отäеëüноãо атоìа äостиãается с
поìощüþ так называеìой обобщенной поëяpизуе-
ìости. Она pавна α = χ/N, ãäе N — атоìная пëот-
ностü вещества пpи относитеëüно низкоì äавëении
(пpи котоpоì уäовëетвоpяется усëовие ìаëости ìеж-
атоìных взаиìоäействий); χ — обобщенная воспpи-
иì÷ивостü, явëяþщаяся pезуëüтатоì экспеpиìентаëü-
ноãо опpеäеëения и pавная χ = x/X, ãäе x откëик ис-
сëеäуеìой систеìы на внеøнее возäействие X (пpеä-
ставëяþщее оäно из известных физи÷еских поëей).

Из ÷исëа возìожных поëяpизуеìостей наибоëее
пpиеìëеìой äëя наøеãо pассìотpения явëяется
эëектpи÷еская поëяpизуеìостü [2, 3]. Иìенно она
выступает в ка÷естве исто÷ника пеpви÷ной инфоp-
ìаöии о внутpиатоìноì стpоении, т. е. она явëяется
функöией еãо "состава" и "стpуктуpы".

Поä "стpуктуpой" наäо пониìатü эëектpоннуþ
конфиãуpаöиþ, котоpая фоpìиpуется в pезуëüтате со-
вìестноãо äействия сиë куëоновскоãо пpитяжения ìе-
жäу яäpоì (остовоì) и эëектpонаìи и сиë куëонов-
скоãо оттаëкивания ìежäу собственно эëектpонаìи.

Поä "составоì" атоìа наäо пониìатü ÷исëо эëек-
тpонов, соответствуþщее поpяäковоìу ноìеpу эëе-
ìента Z в табëиöе Менäеëеева. Обы÷но в экспеpи-
ìенте атоì иäентифиöиpован и потоìу "состав" ато-
ìа ìожно с÷итатü заäанныì апpиоpи.

В pезуëüтате поëяpизуеìостü оказывается оäно-
зна÷ной функöией еãо "стpуктуpы" и теì саìыì она
выпоëняет pоëü связуþщеãо звена ìежäу ìикpо- и
ìакpоуpовняìи вещества. Это важный вывоä, по-
скоëüку он поäтвеpжäает пpинöипиаëüнуþ возìож-
ностü поëу÷ения инфоpìаöии об эëектpонноì
стpоении атоìа на основе äанных экспеpиìента.
К сожаëениþ, на этоì возìожности эìпиpи÷ескоãо
ìетоäа иссëеäования внутpиатоìноãо стpоения ис-
÷еpпываþтся; äеëо в тоì, ÷то эëектpонная обоëо÷ка
атоìа поäобна непpониöаеìоìу экpану äëя внеø-
них анаëизиpуþщих поëей, и поëу÷итü тpебуеìуþ
инфоpìаöиþ без pазpуøения öеëостности атоìа не
пpеäставëяется возìожныì. Остается еäинственно

Изложены концептуальные положения нанопpоекти-
pования как этапа, пpедшествующего наноконстpуиpо-
ванию. Pассмотpены наиболее пеpспективные напpавле-
ния исследований в области теоpетического и методи-
ческого обеспечения нанопpоектиpования.

Ключевые слова: концепция, нанопроектирование,

наносистемы, механосинтез, атом.
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возìожный путü познания, котоpый закëþ÷ается в
ìоäеëиpовании эëектpонноãо стpоения атоìов и ìо-
ëекуë и внутpиатоìных пpоöессов.

Пеpвый øаã в ìоäеëиpовании атоìа связан с уста-
новëениеì связи pаäиуса с поëяpизуеìостüþ [2, 3].
У атоìов с пpисущей иì сфеpи÷еской сиììетpией в
ка÷естве стpуктуpноãо паpаìетpа выступает pаäиус а.
В общеì сëу÷ае pаäиус атоìа скëаäывается из pаäиу-
са еãо остова aост и pасстояния dп ìежäу внеøниìи
эëектpонаìи и остовоì атоìа, так ÷то aп = dп + aост;
как пpавиëо, aост n dп. В своþ о÷еpеäü, pаäиус ос-
това атоìа скëаäывается из внутpенних ìежобоëо-
÷е÷ных pасстояний. Эффективное pасстояние dп не-
посpеäственно связано с поëяpизуеìостüþ атоìа:
äëя воäоpоäопоäобных систеì эта связü иìеет виä

α = k , а äëя ìноãоэëектpонных атоìов —

α = k , ãäе k — коэффиöиент, зависящий от пpи-

ниìаеìой ìоäеëи. Статус поëяpизуеìости как атоì-
ной константы пpеäопpеäеëяет соответствуþщий ста-
тус pаäиуса атоìа а и ìежобоëо÷е÷ных pасстояний d.
Ввеäение в описание ìоäеëи атоìа ãеоìетpи÷ескоãо
паpаìетpа (pаäиуса) позвоëяет пеpевести ìоäеëиpова-
ние на коëи÷ественнуþ основу. С поìощüþ пpиве-
äенных выøе соотноøений pасс÷итаны pаäиусы
боëüøинства атоìов табëиöы Менäеëеева [3, 4].

Сëеäуþщий øаã в ìоäеëиpовании внутpиатоìно-
ãо стpоения связан с установëениеì связи pазìеpов
атоìа с паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи еãо энеp-
ãети÷еское состояние. В сиëу тоãо, ÷то эëектpоны
нахоäятся в поëе äействия öентpаëüных сиë, pаäиус
атоìа оäнозна÷но заäает еãо энеpãети÷еское состоя-
ние, котоpое опpеäеëяется энеpãией связи ε ваëент-
ных эëектpонов с яäpоì (с остовоì атоìа). Веëи÷и-
ны dп и ε взаиìосвязаны унивеpсаëüныì соотноøе-
ниеì ε = e2/dп [3, 4]. В своþ о÷еpеäü, энеpãия связи
явëяется pезуëüтатоì совокупноãо äействия внутpи-
атоìных сиë — сиë куëоновскоãо пpитяжения εпе
эëектpонов со стоpоны яäpа (остова атоìа) и сиë
взаиìноãо оттаëкивания εее ìежäу эëектpонаìи.

Анаëиз зависиìости энеpãии связи (это сëеäуþ-
щий øаã ìоäеëиpования) в ëоãи÷еской посëеäова-
теëüности от пpостоãо (атоì воäоpоäа) к сëожноìу
(ìноãоэëектpонные атоìы) в поpяäке возpастания но-
ìеpа эëеìента табëиöы Менäеëеева позвоëяет pазäе-
ëитü составëяþщие этих сиë и установитü законоìеp-
ности фоpìиpования эëектpонных обоëо÷ек (завеp-
øаþщий øаã ìоäеëиpования). Пpиìеpоì тоìу ìожет
сëужитü äипоëü-обоëо÷е÷ная ìоäеëü атоìа [4, 5].

Такиì обpазоì, выстpаивается öепü ëоãи÷ески и
пpи÷инно обусëовëенных звенüев: χ → α → a, d → ε →
→ εпе, εee → s, котоpая иëëþстpиpует пpинöипиаëü-
нуþ возìожностü эìпиpи÷ескоãо постижения эëек-
тpонноãо стpоения атоìов (обозна÷енноãо зäесü сиìво-
ëоì s). Pаспоëаãая знанияìи о стpоении атоìов, ìожно
пpиступитü к pазpаботке стpатеãии пpоектиpования на-
носистеì. Нанопpоектиpование пpеäøествует стаäии
наноконстpуиpования и вкëþ÷ает в себя такие этапы
как обоснование пpинятой схеìы устpойства (хиìи÷е-
ской фоpìуëы), описание констpукöии и пpинöипа ее
pаботы, выбоp стpуктуpных еäиниö (атоìов и ìоëекуë)
в ка÷естве стpоитеëüных эëеìентов и т. ä.

На÷неì с пpоблемы выбоpа атомов и молекул.
В ка÷естве стpоитеëüных эëеìентов наноустpойств
выступаþт (по опpеäеëениþ) собственно атоìы и/иëи
ìоëекуëы. Пpиpоäа пpеäоставиëа øиpокий выбоp
исхоäных стpуктуpных эëеìентов äëя констpуиpова-
ния: окоëо 100 атоìов и невообpазиìо боëüøое ÷исëо
ìоëекуë (от пpостейøих ìоëекуë с небоëüøиì ÷ис-
ëоì атоìов äо биоìоëекуë). К настоящеìу вpеìени
накопëено оãpоìное коëи÷ество äанных, хаpактеpи-
зуþщих их стpуктуpу и эëектpонные свойства.
В пpинöипиаëüноì отноøении они обеспе÷иваþт
возìожностü постpоения ëþбой ìысëиìой атоìно-
ìоëекуëяpной констpукöии. Пpи этоì возникает
пpобëеìа оптиìаëüноãо выбоpа атоìов и ìоëекуë,
наибоëее пpиеìëеìых äëя öеëей постpоения тоãо
иëи иноãо конкpетноãо узëа иëи устpойства. Такой
выбоp ìожет бытü сäеëан на основе сpавнения па-
pаìетpов, коëи÷ественно хаpактеpизуþщих атоìы
и/иëи ìоëекуëы. По-виäиìоìу эти паpаìетpы äоëж-
ны иìетü статус атоìных констант. К их ÷исëу ìоãут
бытü отнесены такие веëи÷ины как потенöиаë иони-
заöии, pаäиус, поëяpизуеìостü, энеpãия сpоäства к
эëектpону (пpотону), а также стpуктуpные паpаìетpы
атоìов в исхоäноì невозìущенноì состоянии.

Энеpгия связи ε хаpактеpизует устой÷ивостü и ста-
биëüностü атоìов и соответственно пpо÷ностные
(ìехани÷еские) свойства атоìов. Дëя коëи÷ествен-
ной оöенки энеpãии связи ε в настоящее вpеìя ис-
поëüзуется так называеìый потенöиаë ионизаöии,
пpеäставëяþщий собой энеpãиþ, необхоäиìуþ äëя
отpыва от атоìа ваëентноãо эëектpона[6]. Потенöиа-
ëы ионизаöии в зависиìости от поpяäковоãо ноìеpа
эëеìента в табëиöе Менäеëеева выявëяþт их стpоãуþ
пеpиоäи÷ностü, ÷то посëужиëо в свое вpеìя экспеpи-
ìентаëüныì поäтвеpжäениеì пеpиоäи÷ескоãо закона
эëеìентов. Наäо обpатитü вниìание на то, ÷то ìежäу
потенöиаëоì ионизаöии I и энеpãией связи ε все же
иìеется существенное pазëи÷ие [3]. Энеpãия связи в
пpоöессе изìеpения остается неизìенной и не зависит
от на÷аëüноãо уpовня отс÷ета (т. е. изìеpитеëüная пpо-
öеäуpа возìущает состояние атоìа незна÷итеëüно).
Пpи изìеpении потенöиаëа ионизаöии пpоисхоäит
зна÷итеëüная пеpестpойка эëектpонной обоëо÷ки в pе-
зуëüтате уäаëения эëектpона с äанной обоëо÷ки. Pаз-
ностü (ε – I ) пpеäставëяет собой систеìати÷ескуþ по-
ãpеøностü опpеäеëения энеpãии связи ε. Она ìожет
äостиãатü еäиниö эëектpон-воëüт, ÷то ìожет состав-
ëятü относитеëüнуþ поãpеøностü äо 30—40 % [3].

Дëя описания энеpãетики ìоëекуë кpоìе энеpãии
связи ε (иëи потенöиаëа ионизаöии) пpиìеняется äо-
поëнитеëüный паpаìетp — энеpгия диссоциации D, ко-
тоpая хаpактеpизует энеpãиþ связи (сöепëения) ато-
ìов äpуã с äpуãоì [6]. Устой÷ивостü ìоëекуë и ин-
äивиäуаëüные особенности ìоëекуëяpных систеì в
пеpвуþ о÷еpеäü опpеäеëяþтся иìенно энеpãией äис-
соöиаöии D. Чисëенные äанные энеpãий D нахоäят-
ся в пpеäеëах 1...8 эВ. Зна÷ения D, поëу÷аеìые ìе-
тоäоì pазpыва хиìи÷еских связей, так же, как и по-
тенöиаëы I, отяãощены систеìати÷еской поãpеøно-
стüþ, обусëовëенной pазëи÷иеì на÷аëüноãо и
коне÷ноãо состояний атоìов в составе ìоëекуëы.

Геометpические паpаметpы атомов и молекул. В на-
стоящее вpеìя äëя описания pазìеpов атоìа испоëü-
зуþтся окоëо äесятка pазëи÷ноãо pоäа атоìных pа-

aп
3

dп
3
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äиусов, таких как ван-äеp-вааëüсовы, оpбитаëüные,
кинети÷еские, коваëентные и äp. [3]. Ни оäин из из-
вестных pаäиусов по своеìу соäеpжаниþ не явëяет-
ся pаäиусоì; кажäый из них несет усëовный сìысë,
связанный с ìетоäоì pеãистpаöии, выбоpоì объекта
иссëеäования иëи выбоpоì той иëи иной ìоäеëи
ìикpосистеìы. Pазëи÷ие ÷исëенных зна÷ений ìеж-
äу pазныìи pаäиусаìи ìожет äостиãатü 100 % и бо-
ëее. Неопpеäеëенностü pазìеpов атоìов закpепëена
сëоживøиìися в атоìной физике пpеäставëенияìи,
сутü котоpых своäится к тоìу, ÷то "pазìеpы атоìов
опpеäеëяþтся еãо эëектpонной обоëо÷кой, не иìеþ-
щей стpоãо опpеäеëенных ãpаниö, поэтоìу зна÷ение
pаäиуса и объеìа зависят от их экспеpиìентаëüноãо
опpеäеëения" [7, с. 146]; а также: "Так как атоìы не
иìеþт ÷етких ãpаниö, пpи ввеäении понятия "атоì-
ный pаäиус" поäpазуìеваþт, ÷то 90—98 % эëектpон-
ной пëотности атоìа закëþ÷ено в сфеpе этоãо pа-
äиуса" [7, с. 156]. Такое пониìание и пpинятое в на-
стоящее вpеìя (пpивеäенное выøе) опpеäеëение pа-
äиуса атоìа факти÷ески искëþ÷ает возìожностü еãо
пpакти÷ескоãо пpиìенения.

Наpяäу с экспеpиìентаëüно опpеäеëяеìыìи "pа-
äиусаìи" øиpокое хожäение иìеет так называеìый
оpбитаëüный pаäиус. Поä оpбитаëüныì pаäиусоì
обы÷но пониìаþт pаäиус ãëавных ìаксиìуìов pа-
äиаëüной пëотности атоìных оpбитаëей [8]. Это
pасс÷итываеìая веëи÷ина, пpи÷еì pас÷ет вкëþ÷ает
в себя пpоöеäуpу ноpìиpования поäãоно÷ных паpа-
ìетpов (константа экpаниpования и/иëи эффектив-
ное ãëавное ÷исëо) по экспеpиìентаëüныì äанныì
потенöиаëов ионизаöии I атоìов. В этой связи ис-
поëüзование оpбитаëüных pаäиусов äëя оöенки pаз-
ìеpов ìноãоэëектpонных атоìов также тpебует оп-
pеäеëенной остоpожности.

Такиì обpазоì, pаäиус атоìа как оäин из еãо осно-
вопоëаãаþщих паpаìетpов, котоpыì заäается ìасøтаб
и пpостpанственная пpотяженностü окpужаþщеãо нас
ìиpа, оказаëся не опpеäеëенныì по фоpìаëüныì пpи-
знакаì и не pаскpытыì по существу. Опpеäеëенные
пеpспективы в этоì отноøении наìетиëисü в связи с
обоснованиеì так называеìоãо поëяpизаöионноãо
pаäиуса в ка÷естве атоìной константы [8]. Поëяpи-
заöионный pаäиус — это pасстояние, соответствуþ-
щее ìаксиìаëüноìу уäаëениþ внеøних эëектpонов
от яäpа [3]. Гpаниöа атоìа не pазìыта, как это сëе-
äует из пpеäставëений о äиффузной пpиpоäе воëно-
вой функöии эëектpонов, но стpоãо заäана в соот-
ветствии с опpеäеëениеì поëяpизаöионноãо pаäиуса.
С еãо поìощüþ становится возìожныì упоpяäо÷итü
всþ систеìу "атоìных pаäиусов" и установитü коëи-
÷ественные связи ìежäу атоìаìи как исхоäныìи
стpоитеëüныìи еäиниöаìи и атоìныìи стpуктуp-
ныìи обpазованияìи — ìоëекуëаìи, кëастеpаìи,
пëотныì веществоì. Поëяpизаöионные pаäиусы в
настоящее вpеìя пpохоäят стаäиþ апpобаöии и
уто÷нения pас÷етных соотноøений.

Истоpи÷ески сëоживøаяся неопpеäеëенностü pа-
äиуса атоìов автоìати÷ески пеpеносится на неопpе-
äеëенностü pазìеpов ìоëекуë. К этоìу же äобавëя-
ется неопpеäеëенностü, обусëовëиваеìая неконтpо-
ëиpуеìыìи изìененияìи pазìеpов атоìов всëеäст-
вие эффекта поëяpизаöии, пpоявëяþщеãося пpи
пеpехоäе атоìов в состав ìоëекуëы [3].

Стpуктуpные паpаметpы атомов и молекул. Наpя-
äу с паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи собственно
ãеоìетpи÷еские pазìеpы ìикpо÷астиö, сëеäует äо-
поëнитеëüно выäеëитü паpаìетpы ìикpо÷астиö, ко-
тоpые хаpактеpизуþт эëектpонное pаспpеäеëение за-
pяäов. С этой öеëüþ øиpоко пpиìеняется так назы-
ваеìое ìуëüтипоëüное пpеäставëение эëектpонной
пëотности заpяäа с поìощüþ ìонопоëüноãо, äи-
поëüноãо, кваäpупоëüноãо, октупоëüноãо и т. ä. ìо-
ìентов [1]. Совокупностü этих äанных в пpинöипи-
аëüноì отноøении позвоëяет äатü ис÷еpпываþщее
описание эëектpонной конфиãуpаöии атоìов и ìо-
ëекуë: ìонопоëи хаpактеpизуþт зна÷ение заpяäа
ионов; äипоëüные ìоìенты — ëинейное pаспpеäеëе-
ние заpяäов в атоìах и ìоëекуëах; кваäpупоëüные ìо-
ìенты — повеpхностное pаспpеäеëение, октупоëüные
ìоìенты — объеìное. К сожаëениþ, иìеþщиеся ëи-
теpатуpные äанные по кваäpупоëüныì и октупоëüныì
ìоìентаì, котоpые несут öеннейøуþ инфоpìаöиþ
об эëектpонноì стpоении ìоëекуë, неìноãо÷исëенны
и иìеþт боëüøой pазбpос [2].

Поляpизуемость атоìов и ìоëекуë пpоявëяется в
способности их эëектpонных обоëо÷ек к упpуãой äе-
фоpìаöии в эëектpи÷еских поëях. Поëяpизуеìостü
выступает в ка÷естве ìеpы активности атоìов. В на-
стоящее вpеìя поëяpизуеìости боëüøинства атоìов
опpеäеëены с äостато÷но высокой то÷ностüþ. Они на-
хоäятся в пеpиоäи÷еской зависиìости от поpяäковоãо
ноìеpа эëеìента в табëиöе Менäеëеева [3]. Поëяpи-
зуеìостü в оäинаковой ìеpе пpисуща и ìоëекуëаì.
К сожаëениþ, ëитеpатуpные äанные по поëяpизуеìо-
стяì в боëüøей своей ÷асти пpеäставëяþт сpеäние ве-
ëи÷ины, тоãäа как äëя пpовеäения инженеpных pас-
÷етов атоìно-ìоëекуëяpных систеì необхоäиìо
иìетü äанные по тензоpаì поëяpизуеìости.

Эффективный заpяд атомов и молекул явëяется сëеä-
ствиеì экpаниpования заpяäа яäpа эëектpонныìи обо-
ëо÷каìи. Еãо зна÷ение зависит от ÷исëа эëектpонов на
кажäой из обоëо÷ек и ÷исëа саìих обоëо÷ек. Наëи÷ие
коне÷ноãо заpяäа у атоìов иìеет экспеpиìентаëüное
поäтвеpжäение в виäе энеpãии сpоäства к эëектpону.
Теоpети÷еские иссëеäования в этой обëасти связаны с
pас÷етоì эффективных заpяäов и констант экpаниpо-
вания атоìов эëектpонов на pазных эëектpонных обо-
ëо÷ках; пpиìеpоì тоìу ìожет сëужитü квантово-ìеха-
ни÷еская ìоäеëü Сëэтеpа [9]. В обоëо÷е÷ной ìоäеëи
атоìа эффективные заpяäы сохpаняþт свой физи÷е-
ский сìысë, но в своих pас÷етах опиpаþтся на всесто-
pонне апpобиpованнуþ теоpеìу Гаусса [4, 5]. Эффек-
тивные заpяäы также пpисущи и ìоëекуëаì.

Магнитные моменты ìикpо÷астиö (эëектpонов,
яäеp, атоìов, ìоëекуë) пpеäопpеäеëяþт их ìаãнитные
свойства (äиа-, паpа- иëи феppоìаãнетизì) атоìно-
ìоëекуëяpных аãpеãатов [9]. Маãнитные свойства ато-
ìов и ìоëекуë по сpавнениþ с эëектpи÷ескиìи свой-
стваìи пpоявëяþтся сëабо. Они становятся зна÷и-
теëüныìи пpи наëи÷ии сиëüноãо ìежатоìноãо взаи-
ìоäействия, ÷то хаpактеpно äëя стpуктуpно упоpя-
äо÷енных систеì.

"Констpукционные" свойства атомов и молекул.
К их ÷исëу сëеäует отнести способностü атоìов об-
pазовыватü оäновpеìенно нескоëüко связей (обес-
пе÷иваþщих теì саìыì возìожностü созäания pаз-
ветвëенных и сøитых öепей); обpазовыватü äвойные
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и тpойные связи (с öеëüþ повыøения пpо÷ности
связи); обpазовыватü äëинные (поëиìеpные) устой-
÷ивые öепи; обpазовыватü пpавиëüные атоìно-ìоëе-
куëяpные конфиãуpаöии (типа коëüöевых, пиpаìи-
äаëüных, пpизìати÷еских, куби÷еских и т. п.), кото-
pые ìоãут выпоëнятü pоëü тех иëи иных функöио-
наëüных эëеìентов (таких как øаpниpы, фиксатоpы,
pы÷аãи, пpужины, уãëовые повоpоты и т. п.) и т. ä.

О÷евиäно, ÷то свойства той иëи иной наноконст-
pукöии (ìехани÷еские, ãеоìетpи÷еские, эëектpи÷е-
ские, ìаãнитные, "хиìи÷еские") ãенети÷ески обусëов-
ëены свойстваìи собственно атоìов и ìоëекуë, ис-
поëüзуеìых äëя ее постpоения. В этоì отноøении pас-
сìотpенные выøе веëи÷ины в пpинöипиаëüноì
отноøении ìоãут выступатü в ка÷естве кpитеpия выбо-
pа атоìов и ìоëекуë как стpоитеëüных эëеìентов по-
тенöиаëüно изãотавëиваеìых наноконстpукöий. Вìе-
сте с теì, иìеþщиеся в наøеì pаспоpяжении äанные
ни в ка÷ественноì, ни в коëи÷ественноì отноøении не
отве÷аþт сеãоäняøниì запpосаì нанопpактики. Дëя
успеøноãо становëения нанопpоектиpования как не-
отъеìëеìой ÷асти всей систеìы нанопpоизвоäства не-
обхоäиìо созäатü базу äанных на пpинöипиаëüно но-
вой основе, вкëþ÷аþщуþ в себя äанные по энеpãияì
связи атоìов, тензоpаì поëяpизуеìостей, эффектив-
ныì заpяäаì, паpныì потенöиаëаì на основе атоìных
констант, энеpãияì сöепëения ìежäу атоìаìи и ìоëе-
куëаìи, стpуктуpныì паpаìетpаì. Эти äанные äоëжны
бытü систеìатизиpованы по пpизнаку связи стpуктуpы
атоìов и ìоëекуë с их свойстваìи. Необхоäиìо pазpа-
ботатü ìетоäики и инстpукöии, позвоëяþщие на пpак-
тике пpиìенятü спpаво÷ные äанные.

Сëеäуþщий øаã в нау÷ноì обосновании нано-
пpоектиpования связан с pеøениеì пpоблемы по-
стpоения паpных потенциалов. В пеpвуþ о÷еpеäü эта
пpобëеìа атоìно-ìоëекуëяpной сбоpки, котоpая,
так иëи ина÷е, своäится к описаниþ опеpаöии пpи-
соеäинения (отсоеäинения) и всеöеëо опpеäеëяется
энеpãией взаиìоäействия ìежäу ìикpо÷астиöаìи в
обëасти их контакта. Чтобы pасс÷итатü энеpãиþ сöе-
пëения "из пеpвых пpинöипов" нужно pаспоëаãатü
некотоpыìи изна÷аëüно выäеëенныìи физи÷ески-
ìи константаìи, обеспе÷иваþщиìи связü их с pе-
аëüныì pаспpеäеëениеì эëектpонной пëотности.
О÷евиäно, ÷то носитеëяìи этих констант явëяþтся
саìи атоìы — их стpуктуpные и энеpãети÷еские ха-
pактеpистики. В своþ о÷еpеäü, описание взаиìоäей-
ствий ìежäу ìикpо÷астиöаìи осуществëяется с по-
ìощüþ так называеìых потенöиаëüных функöий
(потенöиаëов), пpеäставëяþщих собой зависиìости
энеpãии ìежатоìноãо иëи ìежìоëекуëяpноãо взаиìо-
äействия от pасстояния ìежäу ìикpо÷астиöаìи [10].
Хаpактеpной особенностüþ потенöиаëüных функ-
öий явëяется наëи÷ие у них выpаженноãо ìиниìуìа
энеpãии, соответствуþщеãо pавновесноìу (устой÷и-
воìу) состояниþ вещества. Известно оãpоìное ÷исëо
потенöиаëов, pазëи÷аþщихся способоì пpеäставëе-
ния пpитяãиватеëüной и оттаëкиватеëüной ветвей
потенöиаëüной функöии u(R). Неäостаткоì извест-
ных паpных потенöиаëов явëяется то, ÷то все они
стpоятся с обязатеëüныì пpивëе÷ениеì поäãоно÷ных
паpаìетpов. Факти÷ески это озна÷ает, ÷то ìеханизì и
пpиpоäа ìеж÷асти÷ных взаиìоäействий остаþтся äо
конöа не выявëенныìи. Но иìенно от тоãо, наскоëü-

ко пpавиëüно выбpан паpный потенöиаë, зависит äей-
ственностü и уpовенü пpоãности÷еской способности
pазpабатываеìой теоpии [10, 11, 12].

Обоснование поëяpизаöионноãо pаäиуса и эф-
фективноãо заpяäа атоìов на уpовне атоìных кон-
стант позвоëяет пpинöипиаëüно по-новоìу поäойти
к постpоениþ паpных потенöиаëüных функöий.
В ка÷естве пpиìеpа потенöиаëüной функöии новоãо
кëасса ìожно пpивести уpавнение паpноãо потен-
öиаëа, пpеäназна÷енноãо äëя описания взаиìоäей-
ствия атоìов бëаãоpоäных ãазов (пpостейøеãо пpеä-
ставитеëя ван-äеp-вааëüсовых систеì):

u(R) = uпp(R) + uот(R) =

= –  –  –  +  + , (1)

ãäе α — поëяpизуеìостü ìикpо÷астиö; ε — энеpãия
связи эëектpонов внеøней обоëо÷ки атоìов с их
яäpоì, в ка÷естве котоpой за÷астуþ пpиниìаþт по-
тенöиаë ионизаöии; aп — поëяpизаöионный pаäиус;
q — эффективный заpяä атоìов; l — эффективное
pасстояние ìежäу атоìаìи. Как виäно äанная по-
тенöиаëüная функöия u(R) сохpаняет свой станäаpт-
ный виä, т. е. иìеет пpитяãиватеëüнуþ u

пp
(R) и оттаë-

киватеëüнуþ u
от

(R) ветви. Пpитяãиватеëüная ветвü
u
пp

(R) скëаäывается из тpех вкëаäов: 1) энеpãии äис-
пеpсионноãо взаиìоäействия; 2) энеpãии äипоëü-инäу-
öиpованноãо взаиìоäействия, обязанноãо äипоëüноìу
ìоìенту p, возникаþщеìу у атоìов в пpоöессе их сбëи-
жения (бëаãоäаpя поëяpизаöионноìу эффекту);
3) энеpãии заpяä-инäуöиpованноãо взаиìоäействия
[10]. Пpинöипиаëüно по-новоìу зäесü пpеäставëена от-
таëкиватеëüная ветвü u

от
(R) потенöиаëа. В основе ее

постpоения ëежат äве иäеи: то÷но заäанные pазìеpы
атоìов, опpеäеëяеìые pаäиусоì a

п
 [3], и коне÷ные за-

pяäы q на повеpхности атоìов. Эффективный заpяä q —
это pеаëüный заpяä на повеpхности атоìа, котоpый
пpоявëяется в способности атоìов и ìоëекуë пpитяãи-
ватü к себе эëектpоны (иëи пpотоны), коëи÷ественной
хаpактеpистикой котоpых явëяется энеpãия сpоäства к
эëектpону (иëи пpотону) [6]. Наëи÷ие этих äвух паpа-
ìетpов пpеäопpеäеëяет хаpактеp и куëоновскуþ пpиpо-
äу взаиìноãо оттаëкивания атоìов (÷етвеpтое сëаãае-
ìое). Допоëнитеëüно к этоìу оттаëкиватеëüная ветвü
u
от

(R) потенöиаëа (1) вкëþ÷ает ÷ëен (пятое сëаãаеìое),
котоpыì у÷итывается взаиìное оттаëкивание атоìов,
обусëовëенное возникновениеì äипоëüных ìоìентов p
за с÷ет взаиìной поëяpизаöии атоìов в пpоöессе их
связывания. Пpи этоì по ìеpе сбëижения атоìов и
уìенüøения pасстояния ìежäу повеpхностяìи атоìов
энеpãия оттаëкивания быстpо увеëи÷ивается, и пpи
(R – 2a

п
) → 0, энеpãия u

от
(R) → ∞. Действие оттаëки-

ватеëüных сиë ìежäу атоìаìи естественныì обpазоì
объясняет факт взаиìной непpониöаеìости атоìов.

Pавновесноìу состояниþ äанной систеìы из äвух
атоìов соответствует pавновесное pасстояние R = R0.
Это усëовие позвоëяет путеì станäаpтной пpоöеäуpы
поиска ìиниìуìа потенöиаëüной энеpãии искëþ÷итü
из уpавнения (1) неизвестнуþ веëи÷ину q и найти по-
тенöиаëüнуþ функöиþ, а затеì и искоìуþ веëи÷ину —
энеpãиþ связи u(R0) в pавновесноì состоянии. В öе-
ëоì функöия (1) пpавиëüно пеpеäает повеäение энеp-
ãии взаиìоäействия ìежäу атоìаìи. Вäаëи от pавно-
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весноãо состояния (пpи R � R0) энеpãия взаиìоäей-
ствия ìежäу атоìаìи опpеäеëяется пpеиìущественно
äиспеpсионной энеpãией пpитяжения ìежäу атоìаìи.
Вбëизи pавновесия R = R0 энеpãия u(R0) соответству-
ет энеpãии связи ìежäу äвуìя атоìаìи. Пpи äаëüней-
øеì уìенüøении pасстояния ìежäу атоìаìи, пpи
R < R0, сëаãаеìые в уpавнении (1) со знакоì "+" ста-
новятся пpеобëаäаþщиìи, и пpи R → 2aп, на÷инаþт
пpеобëаäатü сиëы оттаëкивания ìежäу атоìаìи и по-
тенöиаë u(R) pезко возpастает.

Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожет бытü постpоена по-
тенöиаëüная функöия и äëя ìоëекуë, относящихся к
кëассу ван-äеp-вааëüсовых систеì; äопоëнитеëüно к
(1) она äоëжна у÷итыватü анизотpопиþ свойств ìо-
ëекуë. Иäея постpоения "беспоäãоно÷ных" потенöи-
аëüных функöий ìожет бытü пpинята и пpи pассìот-
pении боëее сëожных систеì, типа систеì с кова-
ëентно-ионныìи и ìетаëëи÷ескиìи связяìи, но äëя
этоãо äопоëнитеëüно необхоäиìо pаспоëаãатü äан-
ныìи по ãеоìетpи÷ескиì и энеpãети÷ескиì паpа-
ìетpаì не тоëüко саìих атоìов, но и их остовов.

Существенныì äëя наøеãо pассìотpения пpеäстав-
ëяется то, ÷то потенöиаëы типа (1) стpоятся на основе
атоìных констант и не тpебуþт пpивëе÷ения поäãо-
но÷ных паpаìетpов. Данное обстоятеëüство пpеäпоëа-
ãает возìожностü посëеäоватеëüноãо совеpøенствова-
ния потенöиаëов по ìеpе уто÷нения ìеханизìов и пpи-
pоäы ìеж÷асти÷ных взаиìоäействий. В этоì сëу÷ае
pасс÷итываеìый потенöиаë пpиниìается äëя сpавне-
ния с äанныìи экспеpиìента, а pазëи÷ие ìежäу pас-
÷етоì и экспеpиìентоì выступает в pоëи сиãнаëа об-
pатной связи, котоpый и сëужит основаниеì äëя äаëü-
нейøеãо усовеpøенствования потенöиаëа.

Сëеäуþщий øаã в становëении нанопpоектиpо-
вания связан с пpоблемой опpеделения энеpгии сцеп-
ления ìежäу отäеëüныìи стpуктуpныìи эëеìентаìи.
Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то в фоpìиpовании
наäежноãо контакта обы÷но у÷аствуþт нескоëüко
атоìов, и pезуëüтиpуþщая энеpãия сöепëения опpе-
äеëяется совокупностüþ паpных потенöиаëов этих
атоìов. Пpинöипиаëüные тpуäности pас÷ета энеp-
ãии сöепëения связаны с неаääитивныì хаpактеpоì
сëожения паpных потенöиаëов [10].

Можно пpеäëожитü сëеäуþщее pеøение äанной
заäа÷и. Основой äëя pас÷ета энеpãии ìежатоìноãо
и/иëи ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäействия в обëасти
контакта ìожно пpинятü потенöиаë типа (1). Иско-
ìой веëи÷иной явëяется энеpãия пpисоеäинения
(отсоеäинения) атоìа (ìоëекуëы) в пpоöессе посëе-
äоватеëüноãо увеëи÷ения ÷исëа атоìов в кëастеpе.
Эта веëи÷ина пpиниìается в ка÷естве некотоpой уни-
веpсаëüной ìоäеëи пpи постpоении наносистеì. Сëе-
äуя ìетоäике посëеäоватеëüноãо пpисоеäинения,
ìноãо÷асти÷нуþ заäа÷у ìожно свести к äвух÷асти÷-
ной (кëастеp как öеëое пëþс пpисоеäиняеìый атоì).
Чpезвы÷айно важныì зäесü пpеäставëяется то обстоя-
теëüство, ÷то бëаãоäаpя пpисущей атоìаì сфеpи÷е-
ской сиììетpии, они обpазуþт кëастеpы с пpавиëü-
ной ãеоìетpи÷еской конфиãуpаöией, типа pавносто-
pоннеãо тpеуãоëüника, тетpаэäpа, тpеуãоëüной бипи-
pаìиäы и т. п. В пpостейøеì сëу÷ае кëастеpа,
состоящеãо из äвух атоìов, энеpãия по (1) соответст-
вует энеpãии паpноãо взаиìоäействия. В сиëу ìаëости
возìущения исхоäноãо состояния атоìов эта энеpãия

äëя всех выäеëенных паp атоìов в составе кëастеpа в
пеpвоì пpибëижении остается неизìенной. Данное
обстоятеëüство позвоëяет испоëüзоватü эту энеpãиþ в
ка÷естве pазìеpной еäиниöы u = u11 и выpазитü с ее
поìощüþ энеpãиþ связи атоìов в составе кëастеpа.

Pассìотpиì пpостейøий сëу÷ай пpисоеäинения
атоìа к связанной паpе атоìов (биатоìу). На относи-
теëüно боëüøих pасстояниях они взаиìоäействуþт
(взаиìно пpитяãиваþтся) как квазито÷е÷ные. По ìеpе
их сбëижения на÷инаþт пpоявëятüся pазìеpные фак-
тоpы. На pасстоянии, соответствуþщеì pавновесноìу
состояниþ систеìы, кëастеp пpиниìает конфиãуpа-
öиþ pавностоpоннеãо тpеуãоëüника. Эта еäинственно
возìожная конфиãуpаöия, котоpой соответствует ìи-
ниìуì потенöиаëüной энеpãии систеìы. В этой сис-
теìе все тpи атоìа pавнопpавны, а энеpãия связи ка-
жäоãо из них опpеäеëяется оäновpеìенныì äействиеì
сиë пpитяжения со стоpоны äвух äpуãих атоìов. Ис-
хоäя из ãеоìетpи÷еских постpоений, ìожно саìыì
непосpеäственныì обpазоì опpеäеëитü энеpãиþ свя-
зи атоìов u21 = u11, т. е. äëя отpыва оäноãо из ато-
ìов от биатоìа необхоäиìо затpатитü энеpãиþ, боëü-
øуþ в  pаз по сpавнениþ с энеpãией паpноãо взаи-
ìоäействия. Зäесü эффект неаääитивности сëожения
потенöиаëов пpоявëяется в наибоëüøей степени.

Кëастеp из ÷етыpех атоìов иìеет конфиãуpаöиþ
пpавиëüной тpехуãоëüной пиpаìиäы, в котоpой все
атоìы pавнопpавны, а энеpãия связи кажäоãо из них
опpеäеëяется оäновpеìенныì äействиеì со стоpоны

остаëüных тpех атоìов. Она pавна u31 ≈ u11. По-

скоëüку все ãpани пиpаìиäы pавнопpавны, то сëеäуþ-
щий пятый атоì ìожет бытü пpисоеäинен к ëþбой из
этих ãpаней (÷асти÷но поãpужаясü в уãëубëение, обpа-
зуеìое тpеìя атоìаìи этой ãpани), обpазуя конфиãу-
pаöиþ тpеуãоëüной бипиpаìиäы. В pавновесноì со-
стоянии пятый атоì заниìает такое же поëожение,
как и ÷етвеpтый атоì, но с пpотивопоëожной от неãо
стоpоны. Поэтоìу еãо энеpãия сöепëения u41 пpибëи-
зитеëüно pавна энеpãии u31 кëастеpа из ÷етыpех ато-
ìов. У тpеуãоëüной бипиpаìиäы все ãpани также pав-
нопpавны, и энеpãия сöепëения посëеäуþщеãо øес-
тоãо атоìа опpеäеëяется äействиеì сиë пpитяжения со
стоpоны тpех атоìов оäной из ãpаней пятиатоìноãо
кëастеpа и потоìу она pавна u51 ≈ u41 ≈ u31. Наäо по-
ëаãатü, ÷то пpи посëеäуþщеì увеëи÷ении ÷исëа ато-
ìов в кëастеpе (впëотü äо ãипотети÷еской пëоской по-
веpхности) зна÷ение энеpãии сöепëения пpисоеäи-
няеìоãо атоìа буäет изìенятüся незна÷итеëüно.

Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожет бытü pасс÷итана
энеpãия пpисоеäинения ìоëекуë в пpоöессе обpазова-
ния кëастеpов. Пеpехоä от атоìных систеì к атоìно-
ìоëекуëяpныì иëи ìоëекуëяpно-ìоëекуëяpныì сис-
теìаì в пpинöипиаëüноì отноøении сохpаняет потен-
öиаëüные возìожности пpеäëоженноãо поäхоäа, по-
скоëüку конфиãуpаöии в обëасти контакта не отëи÷а-
þтся от атоìных конфиãуpаöий, pассìотpенных выøе.
Факти÷ески это озна÷ает, ÷то pассìотpенный поäхоä к
pас÷ету энеpãии сöепëения "ìежбëо÷ных" соеäинений
пpиìениì ко всеìу кëассу ван-äеp-вааëüсовых систеì.

Pас÷ет энеpãии сöепëения каpäинаëüныì обpазоì
изìеняется пpи пеpехоäе к атоìно-ìоëекуëяpныì
систеìаì с хиìи÷ескиìи связяìи. Пpи÷ина обpазова-
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ния хиìи÷еской связи в öеëоì понятна и объясняется
теì, ÷то у боëüøинства атоìов поëяpизуеìостü иìеет
äостато÷но боëüøое зна÷ение, бëаãоäаpя ÷еìу обу-
сëовëиваеìые иìи энеpãии äиспеpсионноãо пpитяже-
ния (пеpвое сëаãаеìое в уpавнении (1)) увеëи÷иваþтся
äо уpовня, пpи котоpоì уäается пpеоäоëетü оттаëки-
ватеëüный баpüеp внеøней обоëо÷ки атоìа. В pезуëü-
тате эëектpонные обоëо÷ки атоìов пеpекpываþтся и
обpазуþт коваëентно-ионнуþ связü. Тепеpü энеpãия
сöепëения в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяется эëек-
тpостати÷ескиì хаpактеpоì взаиìоäействия ìежäу
остовоì оäноãо атоìа и эëектpонаìи äpуãоãо атоìа.
Бëаãопpиятныì ìожно с÷итатü то, ÷то энеpãии хиìи-
÷еских связей боëüøинства ìоëекуë и функöионаëü-
ных ãpупп известны [6] и ìоãут бытü испоëüзованы в
пpактике нанопpоектиpования.

Такиì обpазоì, в конöептуаëüноì отноøении
äëя постановки и осуществëения ìеханосинтеза в
настоящее вpеìя иìеется все необхоäиìое. Иìеется
набоp "станäаpтных" эëеìентов (из ÷исëа атоìов и
ìоëекуë) с заäанной конфиãуpаöией и известныìи
pазìеpаìи и энеpãияìи отäеëüных связей. Межäу
собой эти эëеìенты ìоãут бытü соеäинены с поìощüþ
ван-äеp-вааëüсовых иëи коваëентно-ионных связей,
обеспе÷ивая теì саìыì тpебуеìые констpукöионные и
функöионаëüные особенности пpоектиpуеìых нано-
систеì. Сфоpìуëиpована и поставëена заäа÷а конст-
pуиpования искусственных систеì путеì атоìно-ìо-
ëекуëяpной сбоpки [13, 14]. Пpи наëи÷ии наноìани-
пуëятоpа пpоöеäуpа наноконстpуиpования пpеäеëüно
пpоста и своäится к посëеäоватеëüноìу пpисоеäине-
ниþ отäеëüных атоìов (иëи ìоëекуë) иëи испоëüзова-
ниþ некотоpой ìоëекуëы поäхоäящей конфиãуpаöии
как заãотовки, котоpуþ äовоäят äо жеëаеìой фоpìы
ìехани÷ескиì уäаëениеì ëиøних фpаãìентов и пpи-
соеäинениеì неäостаþщих атоìов и/иëи функöио-
наëüных ãpупп. Дëя пpакти÷ескоãо осуществëения
этой ãpанäиозной заäа÷и в пеpвуþ о÷еpеäü необхо-
äиìо pазpаботатü нау÷ные основы наноконстpуиpо-
вания, котоpые вкëþ÷аþт в себя pеøение pяäа заäа÷
в сëеäуþщей ëоãи÷еской посëеäоватеëüности: эëек-
тpонное стpоение атоìов и ìоëекуë → паpные по-
тенöиаëы → энеpãия сöепëения отäеëüных эëеìен-
тов констpукöии → стpуктуpа наноконстpукöии в
öеëоì → свойства и функöии созäаваеìоãо изäеëия.
Пеpвая заäа÷а в этой öепи связана с созäаниеì тео-
pии эëектpонноãо стpоения атоìа как основы нау÷но
обоснованноãо выбоpа атоìов и ìоëекуë в ка÷естве
стpоитеëüных еäиниö созäаваеìых наноконстpукöий.
Сеãоäняøнее состояние иссëеäований в этой обëасти
соответствует этапу поиска пpиеìëеìой ìоäеëи эëек-
тpонноãо стpоения атоìов. К сожаëениþ, возìожно-
сти квантово-ìехани÷ескоãо поäхоäа [15] к pеøениþ
äанной пpобëеìы весüìа оãpани÷ены в сиëу тоãо, ÷то
заëоженное в еãо основании веpоятностное описа-
ние pаспpеäеëения эëектpонной пëотности пpиво-
äит к неопpеäеëенности внутpиатоìноãо стpоения и
в этой связи искëþ÷ает саìу постановку вопpоса об
эëектpонной стpуктуpе атоìа. Оäниì из пеpспектив-
ных напpавëений иссëеäований в этоì отноøении
явëяется иссëеäование внутpиатоìноãо стpоения на ос-
нове обоëо÷е÷ной ìоäеëи атоìа [4, 5]. Pеøение втоpой
заäа÷и всеöеëо зависит от äостиãнутоãо уpовня теоpии

ìежатоìных и ìежìоëекуëяpных взаиìоäействий, ос-
новой котоpых явëяется эффективный паpный потен-
öиаë. Наибоëее пеpспективныì в этой обëасти явëяет-
ся напpавëение иссëеäований, связанное с созäаниеì
"беспоäãоно÷ных" потенöиаëов типа (1). Pеøение
тpетüей заäа÷и (также как и втоpой заäа÷и) зависит от
ãотовности пpоãности÷еской теоpии ìеж÷асти÷ных
взаиìоäействий. Оäин из ваpиантов pеøения этой за-
äа÷и пpеäëожен в настоящей pаботе (сì. выøе). На
этоì этап пpоектиpования наносистеì завеpøается.
Затеì сëеäует этап изãотовëения наноконструкöии, ее
наëаäка и испытания. На основании пpовеäенных ис-
пытаний осуществëяется коppектиpовка пpинятой схе-
ìы и pас÷етных соотноøений. Итеpаöионная пpоöеäу-
pа пpоäоëжается äо ìоìента соãëасования поëу÷аеìых
и ожиäаеìых свойств созäаваеìой констpукöии.

Такиì обpазоì, пpеäëожена общая схеìа по-
стpоения основ теоpети÷ескоãо обеспе÷ения нанотех-
ноëоãии. Ее основой явëяется общая теоpия эëек-
тpонноãо стpоения вещества. Она pазветвëяется на
поäтеоpии в соответствии со спеöифи÷ескиìи осо-
бенностяìи ìежатоìных и ìежìоëекуëяpных взаи-
ìоäействий и в соответствии с пpинятыì в настоящее
вpеìя äеëениеì вещества на кëассы ìетаëëов, кова-
ëентных, ионных, ван-äеp-вааëüсовых и пpотонных
систеì. В pаìках этих теоpий pазpабатываþтся атоì-
но-ìоëекуëяpные ìоäеëи атоìов и ìоëекуë на уpовне
коëи÷ественноãо описания их паpаìетpов, в тоì ÷исëе
их ãеоìетpи÷еских pазìеpов, энеpãии связи (как ìеpы
пpо÷ности стpуктуpных эëеìентов) и энеpãии паpноãо
взаиìоäействия (как ìеpы пpо÷ности ìежэëеìентных
соеäинений). В своþ о÷еpеäü, эти паpаìетpы высту-
паþт в ка÷естве исхоäных äанных äëя выпоëнения
инженеpных pас÷етов наноузëов и отäеëüных эëеìен-
тов наноизäеëий, а также в ка÷естве основы äëя ста-
новëения нанопpоектиpования в öеëоì.
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Введение

С экспеpиìентаëüныì откpытиеì стабиëüных
тон÷айøих уãëеpоäных тpубок äиаìетpоì ∼0,4 нì
интеpес к поäобныì наностpуктуpаì возpастает.
Пëенки с тонкиìи тpубкаìи наpавне с äpуãиìи ту-
буëяpныìи наностpуктуpаìи уже пpиìеняþтся в ка-
тоäных узëах [1—6]. Высокой эìиссионной способ-
ностüþ отëи÷аþтся так называеìые кëастеpные
пëенки [3], основу котоpых составëяþт не äëинные
нанотpубки (100...1000 нì), а тубуëяpные нанокëа-
стеpы — коpоткие тpубо÷ки äëиной 1...100 нì.

Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование вëияния
оäноpоäноãо эëектpостати÷ескоãо поëя на атоìное
стpоение, эëектpоннуþ стpуктуpу, потенöиаë иони-
заöии и pаботу выхоäа тонких уãëеpоäных тубуëяp-
ных нанокëастеpов (УТН) (3,3), (4,4), (5,5) äëиной
1...10 нì; pас÷ет поëяpизуеìости и понäеpоìотоp-
ной сиëы эëектpи÷ескоãо поëя, äействуþщей на от-
кpытые конöы кëастеpов.

Метод изучения углеpодных нанокластеpов 
в пpостpанственно-одноpодном 
электpостатическом поле

В ка÷естве базовой ìоäеëи взята ìоäифиöиpован-
ная ìоäеëü сиëüной связи [7], успеøно пpиìеняþ-
щаяся äëя изу÷ении ìноãоатоìных уãëеpоäных на-
нокëастеpов [1, 3, 4] и аäаптиpованая автоpоì äëя ис-
сëеäования уãëеpоäных нанокëастеpов в пpостpанст-
венно-оäноpоäноì эëектpостати÷ескоì поëе.

Известно, ÷то у÷естü эëектpи÷еское поëе ìожно
äобавëениеì к опеpатоpу иìпуëüса в ãаìиëüтониане
÷ëена +eA/c (e — абсоëþтная веëи÷ина заpяäа эëек-

тpона, c — скоpостü света), ãäе вектоpный потенöиаë
A связан с напpяженностüþ эëектpостати÷ескоãо по-
ëя F соотноøениеì:

F = i A, (1)

ãäе i — ìниìая еäиниöа; ω — öикëи÷еская ÷астота.
Гаìиëüтониан нанокëастеpа, нахоäящеãося в

эëектpи÷ескоì поëе (не зависящеì от вpеìени), наìи
ìоäифиöиpуется ввеäениеì äопоëнитеëüноãо сëаãае-
ìоãо, у÷итываþщеãо зна÷ение "äипоëя на связях" [8]:

〈ψ(r)|r |ψ(r)〉, (2)

ãäе ψ(r) — воëновая функöия эëектpона, зависящая
от кооpäинат; r — pаäиус-вектоp эëектpона. Вектоp-
ная веëи÷ина (2) опpеäеëяет поëожение öентpа тя-
жести пëотности эëектpонов, у÷аствуþщих в связи,
относитеëüно то÷ки, pаспоëоженной на сеpеäине
pасстояния ìежäу атоìаìи. Изìенение энеpãии
эëектpонов поä äействиеì поëя F опpеäеëяется вы-
pажениеì виäа [8]

–(–e(F 〈ψ(r)|r |ψ(r)〉. (3)

Попpавка (3) äобавëяется к ожиäаеìоìу зна÷е-
ниþ энеpãии эëектpона

E = , (4)

ãäе  — опеpатоp Гаìиëüтона.
В pаìках пpиìеняеìой ìоäеëи сиëüной связи [7]

воëновая функöия эëектpона уãëеpоäноãо нанокëа-
стеpа заäается в виäе ëинейной коìбинаöии атоìных
оpбитаëей ваëентных эëектpонов |s〉, |px〉, |py〉, |pz〉:

|ψ〉 = ci |si〉 + ci |pxi〉 + ci |pyi〉 +

+ ci |pzi〉, (5)

ãäе n — ÷исëо атоìов; c1...c4n — весовые коэффиöи-
енты. Сpеäнее, иëи ожиäаеìое, зна÷ение энеpãии
эëектpона (4) пpи этоì пpиниìает виä (звезäо÷кой
отìе÷ены коìпëексно-сопpяженные веëи÷ины)

Eсp = . (6)

Неäиаãонаëüные ìатpи÷ные эëеìенты ãаìиëüто-
ниана, соãëасно [7] и с у÷етоì попpавки на поëе (3),
pасс÷итываþтся по фоpìуëе

Vijα(r) =  Ѕ 

Ѕ exp 2,796 –  +  +

+ (–(–e)F 〈ψi |r |ψj〉), (7)

ãäе d — pасстояние ìежäу атоìаìи; i, j — оpбитаëü-
ные ìоìенты воëновых функöий; α — инäекс, ука-
зываþщий тип связи (σ иëи π). Зна÷ения pавновес-

Pазpаботана математическая модель углеpодного ту-
буляpного нанокластеpа (УТН) во внешнем одноpодном
электpостатическом поле. Pассчитаны атомная и элек-
тpонная стpуктуpы УТН (3,3), (4,4), (5,5) длиной 1...10 нм,
pабота выхода в поле с напpяженностью 3...12 В/нм, по-
ляpизуемость, пондеpомотоpная сила поля, действую-
щая на откpытые концы кластеpа. Показано, что во
внешнем одноpодном электpостатическом поле pабота
выхода УТН уменьшается. Опpеделены оптимальные на-
пpяженность поля и оpиентация тpубок, для котоpых
снижение pаботы выхода будет максимальным.

Ключевые слова: углеpодные тубуляpные нанокла-
стеpы в электpическом поле, pабота выхода, пондеpомо-
тоpные силы, поляpизуемость нанотpубок.
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ных интеãpаëов пеpекpытия , , , ,

пpивеäены в pаботе [7]; таì же ìожно найти и s-, p-
теpìы, заäаþщие эëеìенты ãëавной äиаãонаëи ãа-
ìиëüтониана.

Выpажение — e〈ψi |r |ψj〉 в фоpìуëе (7) опpеäеëяет
вектоp äипоëüноãо ìоìента на связи, котоpый pас-
с÷итывается посpеäствоì пpеäваpитеëüноãо вы÷ис-
ëения pаспpеäеëения заpяäа по атоìныì оpбитаëяì
кажäоãо квантовоãо состояния нанокëастеpа.

Дëя äанноãо состояния с энеpãией Ek и воëновой
функöией ψk заpяä pаспpеäеëяется по n атоìаì уã-
ëеpоäноãо нанокëастеpа сëеäуþщиì обpазоì:

= e (si) + (pxi) +

+ (pyi) + (pzi) ne, (8)

ne — ÷исëо эëектpонов на ìоëекуëяpной оpбитаëи
(МО). По усëовияì ноpìиpовки суììа кваäpатов
весовых коэффиöиентов всех атоìных оpбитаëей,
pеаëизуþщих äанное состояние, pавна еäиниöе. Ве-

ëи÷ина, поäобная e (pxi)ne, в выpажении (8) естü

заpяä, пpихоäящийся на pxi-атоìнуþ оpбитаëü, со-
ответственно. Такиì обpазоì, äëя äанноãо кванто-
воãо состояния уãëеpоäноãо нанокëастеpа äипоëü на
связи, к пpиìеpу, pxi – pyj (i, j — ноìеpа взаиìоäей-
ствуþщих атоìов), вы÷исëяется по фоpìуëе:

pij = e( (pxi)ri + (pyj)rj)ne, (9)

ãäе ri, rj — pаäиус-вектоpы атоìов с ноìеpаìи i и j.
Pавновесное состояние äипоëя на связи пpи наëи-
÷ии эëектpи÷ескоãо поëя опpеäеëяется в pезуëüтате
ìиниìизаöии поëной энеpãии нанокëастеpа, котоpая
скëаäывается из энеpãии запоëненных эëектpонных
уpовней и феноìеноëоãи÷еской энеpãии, у÷итываþ-
щей ìежъяäеpное, ìежэëектpонное и обìенно-коppе-
ëяöионное взаиìоäействия [7]. Эëектpонные уpовни
нанокëастеpа pасс÷итываþтся как собственные зна-
÷ения ãаìиëüтониана с у÷етоì попpавки на поëе (3).
Ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи ìиниìизаöии энеpãии
явëяþтся кооpäинаты атоìов кëастеpа.

По pасс÷итанноìу эëектpонноìу спектpу вы÷ис-
ëяþтся энеpãети÷еская щеëü Eg и потенöиаë иониза-
öии IP нанокëастеpа, а по pаспpеäеëениþ заpяäов на
атоìах — äипоëüный ìоìент и поëяpизуеìостü на-
нокëастеpа. В pаìках пpиìеняеìой ìоäеëи сиëüной
связи вы÷исëяется веpтикаëüный потенöиаë иониза-
öии. Он pасс÷итывается, соãëасно теоpеìе Купìанса
[9], как pазностü ìежäу энеpãией эëектpона в вакууìе
EVacuum (нуëевыì уpовнеì) и энеpãией высøеãо заня-
тоãо эëектpонноãо уpовня (НОМО-уpовня):

IP = EVacuum – EHOMO. (10)

Энеpãети÷еская щеëü Eg соответствует энеpãети÷е-
скоìу интеpваëу НОМО-LUMO. Потенöиаë иони-
заöии явëяется важной хаpактеpистикой нанокëа-
стеpа, поскоëüку хаpактеpизует эìиссионнуþ спо-

собностü нанокëастеpа и позвоëяет найти еãо pаботу
выхоäа.

Инфоpìаöия о заpяäах атоìов кëастеpа позвоëяет
найти äипоëüный ìоìент. Как и у äpуãих эëектpоней-
тpаëüных ìоëекуë, оäна ÷астü атоìов кëастеpа иìеет
ëокаëüный избыток эëектpонноãо заpяäа, äpуãая —
неäостаток. Есëи, абстpаãиpуясü, pассìатpиватü на-
нокëастеp как еäиное öеëое, то найäенное pаспpе-
äеëение поëной эëектpонной пëотности ìожно с÷и-
татü эквиваëентныì фиктивноìу pаспpеäеëениþ,
соãëасно котоpоìу поëожитеëüные заpяäы сосpеäо-
то÷ены в оäной то÷ке (öентpе тяжести поëожитеëü-
ноãо заpяäа), а все отpиöатеëüные — в äpуãой то÷ке.
Абсоëþтные зна÷ения этих заpяäов — оäинаковы
äëя выпоëнения усëовия эëектpонейтpаëüности.
Поскоëüку наøа ìоäеëü позвоëяет опpеäеëятü pас-
пpеäеëение эëектpонноãо заpяäа äискpетно (на ато-
ìах), то äипоëüный ìоìент вы÷исëяеì в виäе ãео-
ìетpи÷еской суììы [9]:

m = e ZIRI – e ri, (11)

ãäе ri, RI — pаäиус-вектоpы эëектpона и яäpа атоìа;
ZI — эффективный заpяä яäpа атоìа, соответствуþ-
щий по абсоëþтной веëи÷ине суììаpноìу заpяäу
ваëентных эëектpонов. Во внеøнеì эëектpи÷ескоì
поëе äипоëüный ìоìент и напpяженностü связаны
соотноøениеì:

m = ε0αF, (12)

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная; α — тензоp по-
ëяpизуеìости (äëя тубуëяpных нанокëастеpов).

В ка÷естве тестовой заäа÷и pасс÷итана поëяpи-
зуеìостü фуëëеpена C60 с поìощüþ пpеäставëенной
ìоäеëи нанокëастеpа в эëекстpостати÷ескоì поëе.
Известно, ÷то у сфеpопоäобных ìоëекуë, как фуë-
ëеpен C60, поëяpизуеìостü не зависит от напpавëе-
ния и pавна кубу pаäиуса (0,045 нì3) [10]. В сëу÷ае
пpоäоëüноãо поëя с Fz = 3 В/нì поëу÷ены сëеäуþ-
щие pезуëüтаты: IP = 7,61 эВ, Eg = 2,03 эВ,
α = 0,047 нì3. Это хоpоøо соãëасуется с анаëити÷е-
скиì pас÷етоì поëяpизуеìости — 0,045 нì3 [10] и экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì — 0,08 нì3 [10]. Зна÷ение
поëяpизуеìости α = 0,047 нì3 остается постоянныì
независиìо от напpавëения сиëовых ëиний поëя.

Эмиссионная способность тонких УТН

Уãëеpоäные нанокëастеpы явëяþтся уникаëüны-
ìи объектаìи — кëастеpаìи особоãо типа, котоpые
неëüзя кëассифиöиpоватü ни как кpистаëëы, ни как
ìоëекуëы. Поэтоìу пpивы÷ные äëя ìакpотеë паpа-
ìетpы, такие как pабота выхоäа и äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü, пpиобpетаþт некотоpый спеöифи-
÷еский сìысë.

С pасøиpениеì знаний о нанокëастеpах такие ха-
pактеpистики, как энеpãия Феpìи и pабота выхоäа,
стаëи пpиìенятüся и äëя фуëëеpенов [11], и äëя ко-
не÷ноpазìеpных нанотpубок [12—14]. Pаботу выхоäа
нанокëастеpа пpеäëаãается отс÷итыватü от сеpеäины
энеpãети÷еской щеëи HOMO-LUMO эëектpонноãо
спектpа [12—14] иëи от НОМО-уpовня [11], а также
по пpеäеëüноìу зна÷ениþ, к котоpоìу стpеìится зна-
÷ение IP кëастеpа пpи увеëи÷ении еãо pазìеpов [15].
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Заìетиì, ÷то во всех пеpе÷исëенных способах вы-
÷исëения pаботы выхоäа важной хаpактеpистикой
кëастеpа явëяется потенöиаë ионизаöии IP.

Иссëеäование IP УТН нанокëастеpов pазных ти-
пов и pазìеpов изу÷аëисü наìи заäоëãо äо синтеза
кëастеpных пëенок. С поìощüþ ìоäеëи сиëüной
связи быëо обнаpужено, ÷то с увеëи÷ениеì äëины
потенöиаë ионизаöии тpубок кpесеëüноãо и зиãзаãо-
обpазноãо типа уìенüøается [16]. Пpи этоì у тpубок
кpесеëüноãо типа уìенüøение IP носит осöиëëи-
pуþщий хаpактеp [16]. Позже анаëоãи÷ные pезуëü-
таты быëи поëу÷ены äpуãиìи автоpаìи [17] с поìо-
щüþ ìетоäа ab initito.

На pис. 1 изобpажены зависиìости потенöиаëа
ионизаöии IP УТН (4,4) от äëины каpкаса, котоpый
наpащиваëся пpисоеäинениеì к секöии 1 öеëых
фpаãìентов 2, 3 и т. ä. Дëина оäной секöии
L0 = 0,232 нì. Кpужкаìи отìе÷ена зависиìостü IP
УТН вне поëя, кpестикаìи — в эëектpостати÷ескоì
поëе 3 В/нì. Соãëасно наøиì pас÷етаì [18] и äpу-
ãиì äанныì [19] поëе вбëизи эìиттиpуþщих УТН
пëенки из уãëеpоäных наностpуктуp хаpактеpизуется
напpяженностüþ 3—4 В/нì (в pабо÷еì pежиìе).

Есëи каpкас УТН наpащиватü посëойно (поä сëоеì
буäеì пониìатü коëüöо из атоìов уãëеpоäа), то потен-
öиаë ионизаöии осöиëëиpует. Этот эффект набëþäается
у нанокëастеpов как вне поëя, так и в эëектpи÷ескоì по-
ëе. На pис. 2 пpивеäены зависиìости потенöиаëа иони-
заöии IP УТН (4,4) от äëины в сëу÷ае наpащивая каp-
каса посëойно. По-пpежнеìу, кpужкаìи отìе÷ена за-
висиìостü IP УТН вне поëя, кpестикаìи — в эëектpо-
стати÷ескоì поëе 3 В/нì. Миниìуìы IP отве÷аþт
кëастеpаì, соäеpжащиì öеëое ÷исëо секöий, поäобных
1, 2, 3 на pис. 1. Пpи÷ины осöиëëяöии потенöиаëа
ионизаöии äискутиpоваëисü в pаботах [17, 20]. По ито-

ãаì наøих иссëеäований, с у÷етоì ìнения автоpов pа-
бот [17, 20] ìожно закëþ÷итü, ÷то эффект осöиëëяöии
IP УТН кpесеëüноãо типа обусëовëен неpавноìеpныì
pаспpеäеëениеì заpяäа по атоìаì вäоëü оси тpубки:
наибоëüøий отpиöатеëüный заpяä набëþäается на кон-
öах тpубки и, к тоìу же, еãо ìаксиìуì набëþäается на
конöах кëастеpа, соäеpжащеãо öеëое ÷исëо секöий, по-
äобных 1, 2, 3 на pис. 1. Изу÷ение эëектpонной стpук-
туpы УТН (3,3), (4,4) и (5,5) обнаpужиëо, ÷то pаспpеäе-
ëение эëектpонной пëотности МО, соответствуþщей
НОМО-уpовнþ, отëи÷ается у всех кëастеpов с ìини-
ìаëüныì IP избытком заpяäа на кpаевых атоìах (2... 3 %
от общеãо заpяäа МО). У кëастеpов с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì IP избыток заpяäа пpихоäится на атоìы се-
pеäины каpкаса — 2...3,5 % от общеãо заpяäа МО.
В итоãе, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то УТН, соäеpжащие
öеëое ÷исëо секöий (поäобных 1, 2, 3 на pис. 1), буäут
боëее стабиëüныìи по сpавнениþ с äpуãиìи УТН.

Явëение уìенüøения потенöиаëа ионизаöии
кëастеpа с увеëи÷ениеì еãо pазìеpа не явëяется не-
ожиäанныì — поäобное повеäение IP теоpети÷ески и
экспеpиìентаëüно быëо äоказано äëя ìетаëëи÷еских
кëастеpов в pаботе [15]. Таì же автоp äеëает вывоä, ÷то
IP кëастеpа в пpеäеëе совпаäает со зна÷ениеì pаботы
выхоäа ϕ. По экспеpиìентаëüныì äанныì у оäносëой-
ных нанотpубок ϕ = 4,8...5,05 эВ, у ãpафита
ϕ = 4,6...4,8 эВ, у фуëëеpена C60 ϕ = 7,61 эВ [11].
В посëеäнеì сëу÷ает pабота выхоäа совпаäает с IP

фуëëеpена C60. Теоpети÷еские pас÷еты ìетоäоì
функöионаëа пëотности показываþт, ÷то pабота вы-
хоäа оäносëойных нанотpубок сиëüно зависит от
стpоения кëетки. Дëя зиãзаãообpазных и кpесеëüных
тpубок äиаìетpоì 0,5...2 нì pабота выхоäа ëежит в
äиапазоне 4,6...5,5 эВ. Пpи÷еì у кpесеëüных тpубок

Pис. 1. Зависимости потенциала ионизации УТН (4,4) от длины
каpкаса, котоpый наpащивался пpисоединением к секции 1 це-
лых фpагментов 2, 3 и т. д. (� — зависимость в отсутствие поля,
+ — в электpостатическом поле 3 В/нм)
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Pис. 2. Зависимости потенциала ионизации УТН (4,4) от длины
каpкаса в случае наpащивания каpкаса послойно (� — зависи-
мость в отсутствие поля, + — в электpостатическом поле 3 В/нм)
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pабота выхоäа ìенüøе, ÷еì у ãpафита, а у зиãзаãооб-
pазных выøе [11].

В pаìках наøей ìоäеëи pабота выхоäа УТН вы÷ис-
ëяется как пpеäеëüное зна÷ение, к котоpоìу стpеìится
IP пpи увеëи÷ении äëины каpкаса. В табë. 1 пpивеäе-
ны вы÷исëенные наìи pаботы выхоäа кëастеpов
äиаìетpоì D = 0,4...0,7 нì. Указаны зна÷ения
Δϕ = ϕgraph – ϕtube и ΔD/D — относитеëüноãо изìене-
ния äиаìетpа тpубки в поëе. Pабота выхоäа ãpафита
ϕgraph известна и ëежит в äиапазоне 4,6...4,9 эВ [11],
поэтоìу äëя уäобства и наãëяäности pаботу выхоäа
тpубки ϕtube буäеì отс÷итыватü от зна÷ения
ϕgraph = 4,8 эВ. В табë. 1 пpивеäены зна÷ения pаботы
выхоäа УТН вне поëя (F = 0) и в поëе: пpоäоëüноì —
сиëовые ëинии паpаëëеëüны оси тубуса (Fz), и по-
пеpе÷ноì (Fx, Fy). Отìетиì, ÷то напpавëение Fx как
и Fy оказывает оäинаковое вëияние на эëектpоннуþ
стpуктуpу и атоìное стpоение и, как сëеäствие, на
pаботу выхоäа. Кpоìе эìиссионной способности,
как виäно из äанных табëиöы, в эëектpи÷ескоì поëе
пpетеpпевает изìенение и атоìная стpуктуpа: в пpо-
äоëüноì поëе каpкас уäëиняется (тубус сужается,
ΔD/D < 0), в попеpе÷ноì — утоëщается (ΔD/D > 0).
Такие изìенения — сëеäствия äействия на атоìный
каpкас кëастеpа понäеpоìотоpной сиëы эëектpи÷е-
скоãо поëя. Pезуëüтаты, пpеäставëенные в табë. 1,
пpивеäены äëя УТН äëиной ∼3...10 нì. Зна÷ения pа-
боты выхоäа кëастеpов вне поëя хоpоøо соãëасуþтся
с аëüтеpнативныìи pас÷етаìи: äëя тpубки (5,5) в pа-
боте [17] указывается зна÷ение 4 эВ, в pаботе [11] —
4,68 эВ, в pаботе [14] — 4,86 эВ, äëя тpубки (4,4) —
4,63 эВ [11]. О pаботе выхоäа тpубок в эëектpи÷е-
скоì поëе äанных, наскоëüко известно автоpу, нет.
Оäнако из pезуëüтатов pаботы [12] сëеäует, ÷то энеp-
ãети÷еская щеëü спектpа тpубок (5,5) (закpытых с
äвух стоpон фуëëеpеновыìи øапо÷каìи) в эëектpи-
÷ескоì поëе сужается, ÷то косвенно поäтвеpжäает
снижение pаботы выхоäа.

Иссëеäования потенöиаëа ионизаöии УТН в пpо-
äоëüноì поëе с Fz = 1...12 В/нì показаëи, ÷то äëя
кëастеpов ìожно указатü оптиìаëüное зна÷ение на-
пpяженности, пpи котоpоì понижение pаботы вы-
хоäа буäет ìаксиìаëüныì. На pис. 3 пpивеäены за-
висиìости относитеëüноãо зна÷ения pаботы выхоäа
ϕF/ϕ0 (ϕ0 — pабота выхоäа вне поëя, ϕF — в поëе с
напpяженностüþ F) от напpяженности. Можно сäе-
ëатü вывоä, ÷то äëя тонких тpубок оптиìаëüныì бу-
äет поëе 6,5...10 В/нì, поскоëüку в этоì äиапазоне у

всех тpех типов УТН (3,3), (4,4), (5,5) набëþäается
наибоëüøее снижение pаботы выхоäа äо 4,27 эВ,
4,37 эВ и 4,39 эВ, соответственно.

Электpостатические свойства тонких УТН

Дëя вы÷исëения тензоpа поëяpизуеìости УТН
pасс÷итываеì атоìнуþ и эëектpоннуþ стpуктуpы
кëастеpов в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì поëе отäеëü-
но пpи F = 3 В/нì. По фоpìуëаì (11) и (12) вы÷ис-
ëяеì äипоëüный ìоìент и поëяpизуеìостü. Отìе-
тиì, ÷то на поëяpизуеìостü pеøаþщее вëияние ока-
зывает напpавëение сиëовых ëиний в со÷етании со
зна÷ениеì äиаìетpа. Тон÷айøая тpубка (3,3) наибо-
ëее заìетно поëяpизуется в оäноì напpавëении —
вäоëü оси тубуса, независиìо от оpиентаöии в поëе.
Это объясняется теì, ÷то äипоëüный ìоìент m тpубки
(3,3) по÷ти стpоãо совпаäает с осüþ сиììетpии, в то
вpеìя как у äpуãих тpубо÷ек вектоp äипоëüноãо ìо-
ìента нескоëüко откëонен от оси и, ÷еì боëüøе äиа-
ìетp, теì заìетнее pасхожäение. В табë. 2 пpеäстав-
ëены тензоpы поëяpизуеìости УТН (еäиниöы изìе-
pения нì2 соответствуþт поãонноìу зна÷ениþ по-
ëяpизуеìости).

Действие понäеpоìотоpной сиëы на УТН пpак-
ти÷ески не изу÷ается на сеãоäняøний äенü, хотя эф-
фект уäëинения позвоëяет pасс÷итатü сиëу, äейст-
вуþщуþ со стоpоны эëектpи÷ескоãо поëя на атоìы
кëастеpа. В pаботе [4] наìи быëи пpеäставëены pезуëü-
таты pас÷ета понäеpоìотоpной сиëы P, äействуþщей
на уãëеpоäнуþ нанотpубку, закpытуþ с оäноãо конöа
фуëëеpеновой øапо÷кой: P = 0,054 нН äëя тpубки
äëиной 100 нì, D > 25 нì в поëе Fz = 4,6 В/нì. В äан-
ной pаботе вы÷исëяется понäеpоìотоpная сиëа P1
эëектpостати÷ескоãо поëя, äействуþщая на еäиниöу

Табëиöа 1

Работа выхода УТН вне и в пространственно-однородном 
электростатическом поле

Параìетры F (5,5) (4,4) (3,3)

D, нì
F = 0

0,685 0,551 0,418
Δϕ, эВ –0,28 –0,3 –0,37
ϕ, эВ 4,52 4,5 4,43

ΔD/D
F
z
 = 3 В/нì

–0,2 % –0,26 % –0,3 %
Δϕ, эВ –0,39 –0,45 –0,52
ϕ, эВ 4,41 3,95 3,88

ΔD/D
F
y
 = F

x
 = 3

В/нì

0,2 % 0,21 % 0,14 %
Δϕ, эВ 0,1 0,02 0,01
ϕ, эВ 4,7 4,68 4,69

Pис. 3. Зависимости относительного значения pаботы выхода
j
F
/j0 (j0 — pабота выхода вне поля, j

F
 — в поле с напpяжен-

ностью F) УТН (3,3), (4,4), (5,5) от напpяженности электpоста-
тического поля
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пëощаäи откpытоãо конöа тpубки с поìощüþ из-
вестноãо зна÷ения ìоäуëя Юнãа Y нанотpубки:

P1 = Y , (13)

ãäе ΔL/L — относитеëüное уäëинение тубуса УТН. Мо-
äуëи Юнãа кpесеëüных тpубок быëи pасс÷итаны pанее
с поìощüþ ìоäифиöиpованной ìоäеëи сиëüной связи
[21]. Поä пëощаäüþ кpая тpубки пониìается коëüöо
тоëщиной 0,34 нì со сpеäниì äиаìетpоì D [21]. Уäëи-
нение, ìоäуëü Юнãа и понäеpоìотоpная сиëа P, äей-
ствуþщая на откpытый конеö тpубки, пpивеäены в
табë. 2. Аëüтеpнативные pас÷еты отäеëüных коìпонен-
тов тензоpа поëяpизуеìости [10] äаþт äëя тpубки (4,4)
α
xx

= 0,26 нì2, ÷то хоpоøо соãëасуется с наøиìи pе-
зуëüтатаìи. Тенäенöия α

xx
 увеëи÷иватüся с pостоì äиа-

ìетpа также соответствует pезуëüтатаì pаботы [10].

Заключение и выводы

Pазpаботана и теоpети÷ески обоснована ìоäеëü
уãëеpоäноãо тубуëяpноãо нанокëастеpа в пpостpан-
ственно-оäноpоäноì эëектpостати÷ескоì поëе. По
pезуëüтатаì тестиpования на пpиìеpе pас÷ета поëя-
pизуеìости фуëëеpена C60 и тpубки (4,4) ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то ìоäеëü аäекватна pезуëüтатаì аëüтеp-
нативных теоpети÷еских pас÷етов и экспеpиìента.

Pасс÷итаны атоìная и эëектpонная стpуктуpы
УТН (3,3), (4,4), (5,5) äëиной 1...10 нì в эëектpоста-
ти÷ескоì поëе. Показано, ÷то потенöиаë ионизаöии
УТН уìенüøается, осöиëëиpуя, с увеëи÷ениеì äëи-
ны кëастеpа как вне поëя, так и во внеøнеì эëек-
тpостати÷ескоì поëе.

Pасс÷итана pабота выхоäа УТН (3,3), (4,4), (5,5) в
пpостpанственно-оäноpоäноì эëектpостати÷ескоì
поëе с напpяженностüþ 3...12 В/нì. Найäены опти-
ìаëüные оpиентаöия тpубок в поëе и зна÷ение на-
пpяженности, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüное сни-
жение pаботы выхоäа УТН äо 0,964...0,972 от пеpво-
на÷аëüноãо зна÷ения: тpубки äоëжны бытü оpиенти-
pованы вäоëü сиëовых ëиний поëя, а напpяженностü
поëя вбëизи повеpхности тубуса — 6,5...10 В/нì. Это
позвоëит pазpабот÷икаì эëектpонных устpойств на
уãëеpоäных нанотpубках поëу÷итü боëüøий эìисси-
онный ток с еäиниöы повеpхности пëенки с УТН.

Иссëеäованы эëектpостати÷еские свойства УТН.
Показано, ÷то тон÷айøая тpубка (3,3) заìетно поëя-
pизуется в оäноì напpавëении — вäоëü оси тубуса,
независиìо от оpиентаöии в поëе. С увеëи÷ениеì äиа-

ìетpа тубуса кëастеpа пpеваëиpуþщей становится по-
ëяpизаöия в попеpе÷ноì напpавëении.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы Пpезидиума
PАН П-О3 "Квантовая макpофизика" (Подпpогpамма
№ 2 "Влияние атомно-кpисталлической и электpонной
стpуктуpы на свойства конденсиpованных сpед") и пpи
поддеpжке гpанта PФФИ (пpоект № 07-02-00852а).
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Табëиöа 2

Геометрические и энергетические параметры УТН
(Fz = 3 В/нм)

Параìетры (5,5) (4,4) (3,3)

•102 нì2

ΔL/L, % 1,22 1,43 1,55
Y, ТПа [21] 0,74 0,72 0,68

P, нН 6,6 6,0 0,68

α
xx

α
xy

α
xz

α
yx

α
yy

α
yz

α
zx

α
zy

α
zz

 ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

136 18 9

18 136 9,4

423 423 103⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

25 2,6 4,2

2,6 25 1,7

65 65 54⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

13 3 0,5

3 13 1,5

24 24 130⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ΔL

L
------
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ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÊÎÍÒPÎËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÏPÎÖÅÑÑÀ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 

ÌÈÊPÎÑÕÅÌ È ÏÎPßÄÎÊ 

ÈÕ ÏPÈÌÅÍÅÍÈß

Пpи выбоpе ìетоäов статисти÷ескоãо контpоëя и
pеãуëиpования техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (ТП) ìик-
pосхеì у÷итываþтся особенности как пеpиоäа освое-
ния пpоизвоäства äанной pазновиäности ìикpосхеì,
так и посëеäуþщеãо пеpиоäа, коãäа пpоизвоäство
ìикpосхеì освоено, и техноëоãи÷еский пpоöесс äос-
тато÷но стабиëен. Отpажаþтся поëожения по ìетоäаì
оöенки показатеëей ка÷ества техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса по коëи÷ественныì и ка÷ественныì пpизнакаì
и поëожения äëя осуществëения контpоëя пpи äвух-
стоpоннеì и оäностоpоннеì оãpани÷ениях контpоëи-
pуеìых паpаìетpов, хаpактеpистик и äpуãие особен-
ности, связанные со статисти÷ескиì контpоëеì.

Дëя пpиìенения ìетоäов контpоëя ТП пpовоäят-
ся статисти÷еские иссëеäования, основанные на
обобщенных äанных зна÷итеëüноãо ÷исëа выбоpок с
÷исëоì паpтий боëее 20.

Пpи контpоëе по коëи÷ественноìу пpизнаку äëя
контpоëиpуеìых паpаìетpов нужно знатü ìатеìати-
÷еское ожиäание μ и сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение δ. Дëя их оöенки и äаëüнейøих pас÷етов
обы÷но опpеäеëяþтся обобщенные сpеäнее зна÷е-
ние и сpеäнее кваäpати÷еское откëонение.

Пpи контpоëе по аëüтеpнативноìу пpизнаку оп-
pеäеëяется ÷исëо äефектов на еäиниöу иëи ãpуппу
еäиниö пpоäукöии (каpты C иëи U).

Зна÷ения pасс÷итанных статисти÷еских хаpактеpи-
стик нужны äëя pас÷етов показатеëей настpоенности,
то÷ности, стабиëüности, коэффиöиентов, хаpактеpи-
зуþщих потенöиаëüнуþ воспpоизвоäиìостü (потенöи-
аëüный запас то÷ности) техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,
запас по контpоëиpуеìоìу паpаìетpу, опpеäеëяþщий
веpоятностü появëения бpака в пpоöессе пpовеäения
опеpаöии (C

p
), и pеаëüнуþ воспpоизвоäиìостü (pеаëü-

ный запас то÷ности) пpоöесса, котоpый у÷итывает сте-
пенü сìещения сpеäнеãо зна÷ения контpоëиpуеìоãо

паpаìетpа от еãо ноìинаëüноãо зна÷ения (Cpк), и äëя
постpоения контpоëüных каpт (КК).

В öеëях поëу÷ения pеаëüной оöенки показатеëей
и коэффиöиентов, хаpактеpизуþщих уpовенü ка÷е-
ства ТП, и постpоения ãpаниö КК, позвоëяþщих с
äостато÷ной эффективностüþ pеãуëиpоватü усëовия
пpовеäения техноëоãи÷еских опеpаöий (ТО), из об-
щеãо ìассива статисти÷еских äанных искëþ÷аþтся
pезуëüтаты по выбоpкаì от паpтий, изãотовëенных
пpи наpуøениях усëовий пpовеäения ТО, pазëажен-
ности обоpуäования, испоëüзования ìатеpиаëов не-
äостато÷ноãо ка÷ества и т. ä.

Пpи оöенке pаспpеäеëений контpоëиpуеìых паpа-
ìетpов öеëесообpазно также искëþ÷атü из общей со-
вокупности pезко выäеëяþщиеся набëþäения (вы-
бpосы), котоpые, как пpавиëо, обусëовëены весüìа
pеäкиìи не контpоëиpуеìыìи изìененияìи усëовий
пpи выпоëнении ТО иëи сëу÷айныìи сбояìи в ìет-
pоëоãи÷ескоì обеспе÷ении. Искëþ÷ение выбpосов
обусëовит некотоpое ужесто÷ение ãpаниö КК, ÷то по-
звоëит повыситü эффективностü pеãуëиpования ТП
пpакти÷ески без увеëи÷ения эконоìи÷еских потеpü.
Pезко выäеëяþщиеся набëþäения pекоìенäуется ис-
кëþ÷итü соãëасно поëоженияì PД В 11 070.059—90.

Пpиìеняеìые ìетоäы контpоëя ТП äоëжны бытü
оптиìаëüныìи äëя усëовий и конкpетноãо ìоìента
состояния пpоизвоäства на пpеäпpиятии.

В на÷аëüной стаäии пpоизвоäства пpи еãо неäос-
тато÷ной pитìи÷ности, оãpани÷енности объеìа ин-
фоpìаöии по контpоëиpуеìыì паpаìетpаì äëя
оöенки состояния ТП уäобно испоëüзоватü показатеëи
настpоенности, то÷ности и стабиëüности соãëасно по-
ëожений ГОСТ PВ 20 57.412—97 (Пpиëожение Г). По-
казатеëи настpоенности (коэффиöиент сìещения
Kс), то÷ности (коэффиöиент то÷ности Kт), стабиëü-
ности (коэффиöиенты Kсн и Kсp) ìоãут пpиìенятüся
äëя паpаìетpи÷еских сëу÷аев контpоëя (поãpеø-
ностü ìенее 10 %), пpи неäостато÷ной то÷ности из-
ìеpений (поãpеøностü боëее 10 %) и контpоëе по
ка÷ественныì пpизнакаì.

Коэффиöиенты Cp и Cpк (Пpиëожение В ОСТ
11.14.1011—99) ìоãут пpиìенятüся пpи оöенке вос-
пpоизвоäиìости (запаса то÷ности) ТП ìикpосхеì
пpи паpаìетpи÷ескоì контpоëе.

Пpиìенение КК становится öеëесообpазныì,
коãäа контpоëиpуеìые показатеëи и коэффиöиенты
уäовëетвоpяþт установëенныì ãpаниöаì, ТП äоста-
то÷но стабиëüный, опpеäеëены (известны) äиспеp-
сия и сpеäние зна÷ения контpоëиpуеìых паpаìетpов
(хаpактеpистик), соответствуþщие ãенеpаëüной со-
вокупности изãотавëиваеìых ìикpосхеì.

В пpоöессе освоения пpоизвоäства ìикpосхеì, пpи
наëи÷ии уäовëетвоpитеëüных äанных по уpовняì по-
казатеëей ТП (настpоенности, то÷ности и стабиëüно-
сти) и зна÷енияì коэффиöиентов Cp и Cpк в öеëях ус-
коpения пеpехоäа к пpиìенениþ КК äëя упpавëения

Пpиведены pекомендации по выбоpу методов стати-
стического контpоля технологического пpоцесса изго-
товления микpосхем и поpядок их пpименения.

Ключевые слова: технологический процесс, статис-
тический процесс, микросхема.
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ТП öеëесообpазно пpеäваpитеëüно пpовоäитü стати-
сти÷еский ускоpенный, боëее ÷астый контpоëü на
основе каpт пpи пpобных ãpаниöах с небоëüøиìи
объеìаìи выбоpок. На базе такоãо контpоëя äëя КК
коppектиpуþтся öентpаëüные зна÷ения и контpоëü-
ные пpеäеëы статисти÷еских хаpактеpистик, ÷то по-
звоëит ìетоäоì пpибëижения установитü контpоëü-
ные пpеäеëы, соответствуþщие pеаëüныì pаспpеäе-
ëенияì хаpактеpистик.

В этот пеpиоä öеëесообpазно также оöенитü эф-
фективностü выбpанных ìетоäов обpаботки и нако-
пëения инфоpìаöии и сpеäств изìеpений.

Дëя пpинятия äостато÷но обоснованноãо pеøения
по установëениþ ãpаниö pеãуëиpования контpоëüных
каpт жеëатеëüно иìетü накопëенные äанные по pе-
зуëüтатаì испытаний не ìенее 20 выбоpок от паpтий,
äëя котоpых набëþäаëасü äостато÷ная стабиëüностü
хаpактеpистик, выäеpжавøих пpиеìо-сäато÷ные и пе-
pиоäи÷еские испытания и поставëенных заказ÷ику.
Пpиìенение контpоëüных каpт обеспе÷ивает наãëяä-
нуþ каpтину состояния изìен÷ивости иссëеäуеìых
хаpактеpистик и возìожностü с äостато÷но высокой
обоснованностüþ осуществëятü пpи необхоäиìости
коppектиpовку усëовий пpовеäения опеpаöий.

Пpи постpоении пëанов статисти÷ескоãо контpоëя
на основе каpт устанавëивается пеpиоäи÷ностü фоp-
ìиpования и испытаний выбоpок и их объеìы äëя ка-
жäоãо кpити÷ноãо паpаìетpа. Пеpиоäи÷ностü, с кото-
pой фоpìиpуþтся выбоpки, äоëжна бытü äостато÷ной
äëя своевpеìенноãо выявëения несëу÷айных откëоне-
ний паpаìетpов и пpовеäения коppектиpово÷ных ìе-
pопpиятий.

Пpи неäостато÷ной наëаженности ТП выбоpки
öеëесообpазно бpатü ìенüøеãо объеìа, а оöенку па-
pаìетpов пpовоäитü ÷аще. Объеìы выбоpок (÷исëо
то÷ек на пëастине, уìноженное на ÷исëо контpоëи-
pуеìых пëастин в паpтиях) äоëжны устанавëиватüся
с у÷етоì способа обpаботки пëастин (ãpупповая, по-
øту÷ная), констpукöий äеpжатеëя пëастин, äиаìетpа
пëастины, стабиëüности выпоëнения техноëоãи÷е-
ских опеpаöий. Пpи увеëи÷ении ÷исëа паpтий, на-
хоäящихся в пpоизвоäстве, объеìы выбоpок от каж-
äой паpтии ìожно уìенüøатü.

Контpоëü воëüт-аìпеpных хаpактеpистик (ВАХ)
öеëесообpазно пpовоäитü на возìожно боëüøеì
÷исëе пëастин от паpтии. Контpоëü по ка÷ествен-
ныì пpизнакаì, ввиäу еãо ìенüøей инфоpìативно-
сти, также öеëесообpазно пpовоäитü на увеëи÷енных
объеìах выбоpок.

Объеìы выбоpок и пеpиоäи÷ностü их контpоëя
ìоãут уто÷нятüся по pезуëüтатаì контpоëя и пpово-
äиìоãо на еãо основе анаëиза. Пpи фоpìиpовании
выбоpки зна÷итеëüных объеìов äëя осуществëения
статисти÷ескоãо контpоëя необхоäиìо у÷итыватü
веpоятностü внесения заãpязнений на пëастины и
пpиниìатü соответствуþщие ìеpы.

В пpиëожениях (В, Г, Д, Е, И) ОСТ 11 14.1011—
99 пpивеäены ìетоäы статисти÷ескоãо контpоëя и
pеãуëиpования техноëоãи÷еских пpоöессов пpоиз-
воäства ìикpосхеì. Метоäы pазëи÷аþтся по своеìу
назна÷ениþ, пpиìеняеìыì хаpактеpистикаì, по-
стpоениþ ãpаниö pеãуëиpования.

Наиìенее тpуäоеìкий ìетоä, уäобный äëя пpеä-
ваpитеëüной оöенки состояния ТП по коëи÷ествен-

ныì пpизнакаì Cp и Cpк, ìожет пpиìенятüся на ста-
äии фоpìиpования состава контpоëиpуеìых техно-
ëоãи÷еских опеpаöий и паpаìетpов, а в äаëüнейøеì,
как äопоëняþщий ìетоä, пpи статисти÷ескоì кон-
тpоëе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в на÷аëüной ста-
äии пpоизвоäства и пpи сеpийноì пpоизвоäстве.

Метоäы оöенки показатеëей настpоенности, то÷-
ности и стабиëüности по коëи÷ественныì и ка÷ест-
венныì пpизнакаì, пpивеäенные в ГОСТ PВ
20.57.412—97 (Пpиëожение Г), ìоãут пpиìенятüся в
на÷аëüной стаäии пpоизвоäства äо пpиìенения
каpт, и, как äопоëняþщие ìетоäы, äëя оöенки по-
казатеëей настpоенности, то÷ности и стабиëüности
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в пеpиоä контpоëя се-
pийноãо пpоизвоäства ìикpосхеì.

Метоä на основе контpоëüных каpт сpеäнеãо
аpифìети÷ескоãо зна÷ения и сpеäнеãо кваäpати÷е-
скоãо откëонения X-каpта и S-каpта — каpты Шу-
хаpта (Пpиëожение Д ОСТ 11 14.1011—99) ìожет ис-
поëüзоватüся пpи pазëи÷ных оãpани÷ениях контpо-
ëиpуеìых инäивиäуаëüных паpаìетpов, постpоении
каpт с пpеäупpежäаþщиìи ãpаниöаìи и ãpаниöаìи
pеãуëиpования. Метоä и каpты на еãо основе уäобны
пpи необхоäиìости pассëоения инфоpìаöии, pас-
сëоении каpт äëя обëеã÷ения выявëения фактоpов,
пpивоäящих к pазëаженности ТП, опpеäеëяþщих
pаспpеäеëение зна÷ений контpоëиpуеìых паpаìет-
pов в паpтии и ãpуппе паpтий.

Метоä статисти÷ескоãо контpоëя ÷исëа äефектов
на пëастине и сpеäнеãо аpифìети÷ескоãо ÷исëа äе-
фектов äëя нескоëüких пëастин от паpтии (Пpиëо-
жение Е ОСТ 11 14.1011—99) позвоëяет осуществ-
ëятü pеãуëиpование техноëоãи÷еских опеpаöий, пpе-
жäе всеãо, по pезуëüтатаì визуаëüноãо контpоëя по
ка÷ественноìу пpизнаку (÷исëу äефектов).

Систеìа статисти÷ескоãо pеãуëиpования (Пpиëо-
жение И ОСТ 11 14.1011—99) с у÷етоì иеpаpхи÷е-
ской стpуктуpы техноëоãи÷еских хаpактеpистик, оп-
pеäеëяеìой ãpупповыì хаpактеpоì техноëоãии пpо-
извоäства ìикpосхеì äает кpитеpии оöенки стати-
сти÷еских хаpактеpистик пpи контpоëе ãpуппы
паpтий, отäеëüной паpтии, пëастины, то÷ек на пëа-
стине. Pассìатpиваеìый ìетоä явëяется pазвитиеì
ìетоäа, изëоженноãо в Пpиëожении Д ОСТ 11
14.1011—99 на сëу÷ай, коãäа вкëþ÷ается в pассìот-
pение не оäин, а сpазу тpи отäеëüных исто÷ника ва-
pиабеëüности, описываþщих соответственно pазбpос
паpаìетpов от то÷ки к то÷ке на пëастине, от пëастины
к пëастине внутpи паpтии и от паpтии к паpтии. Дан-
ный ìетоä боëее поëно и аäекватно у÷итывает усëовия
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ìикpосхеì.

Список литеpатуpы

1. PД В 11.070.059—90. Pуковоäящий äокуìент "Изäе-
ëия эëектpонной техники. Метоäы установëения ноpì на
эëектpи÷еские паpаìетpы".

2. ГОСТ PВ 20.57.412—97. Госуäаpственный отpасëевой
станäаpт отpасëи "КССС. Изäеëия эëектpонной техники,
квантовой эëектpоники и эëектpотехни÷еские военноãо на-
зна÷ения. Тpебования к систеìе ка÷ества".

3. ОСТ 11 14.101—99. Станäаpт отpасëи "Микpосхеìы
интеãpаëüные. Систеìа и ìетоäы статисти÷ескоãо контpоëя
и pеãуëиpования техноëоãи÷ескоãо пpоöесса".



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2008 15

УДК 621.3

А. С. Потягалова,
ООО "Кейäенс äизайн систеìз", 
alena@cadence.com

ÎÁÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È 

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÀËÃÎPÈÒÌÎÂ 

PÅÄÓÊÖÈÈ

Введение

Метоäы pеäукöии пассивных паpазитных эëе-
ìентов позвоëяþт pазpабот÷икаì ìикpосхеì у÷иты-
ватü вëияние ìежсоеäинений и пpи этоì пpовоäитü
анаëиз схеì за пpиеìëеìое вpеìя. С уìенüøениеì
pазìеpов ìикpосхеì возpастает важностü у÷ета как
еìкостных, так и инäуктивных вëияний фpаãìентов
ìежсоеäинений äpуã на äpуãа. Кpоìе ìоäеëиpова-
ния ìежсоеäинений все боëее важное зна÷ение пpи-
обpетает у÷ет вëияния поäëожки на сpабатывание
pаспоëоженной на ней ìикpосхеìы. Моäеëиpова-
ние поäëожки сеткой из сопpотивëений и еìкостей
äëя анаëиза øуìов поäëожки также тpебует испоëü-
зования ìетоäов pеäукöии пассивных паpазитных
эëеìентов, так как ÷исëо узëов в ìоäеëи поäëожки
(иëи, ÷то то же саìое, pазìеpностü ìатpиö в ìатpи÷-
ной записи уpавнений ìоäифиöиpованноãо узëово-
ãо анаëиза) äостиãает äесятков ìиëëионов.

За посëеäнее äесятиëетие накопëен зна÷итеëü-
ный опыт в pазpаботке и пpиìенении ìетоäов pе-
äукöии паpазитных öепей. Тpаäиöионно сpеäи этих
ìетоäов выäеëяþт тpи основные ãpуппы: ìетоäы по-
сëеäоватеëüноãо искëþ÷ения узëов (саìый извест-
ный ìетоä TICER [1]), пpоекöионные ìетоäы с ис-
поëüзованиеì поäпpостpанств Кpыëова (в тоì ÷исëе
аëãоpитìы PRIMA [2], PACT [3]) и ìетоäы сбаëан-
сиpованноãо усе÷ения. Все pассìотpенные в статüе
ìетоäы TICER, PACT и PRIMA сохpаняþт пассив-
ностü [4] öепи.

Цеëüþ наøей статüи явëяется pассìотpение ÷а-
стных сëу÷аев, коãäа аëãоpитìы TICER и PACT соз-

äаþт в pезуëüтате pеäукöии оäинаковые иëи бëизкие
ìакpоìоäеëи. Пpеäëожена сохpаняþщая пассивностü
ìоäификаöия ìетоäа TICER и показано, ÷то эта ìо-
äификаöия боëее то÷ная в сìысëе пpибëижения пе-
pеäато÷ной функöии (в отëи÷ие от исхоäноãо ìоäи-
фиöиpованный ìетоä сохpаняет ëинейнуþ ÷астü пе-
pеäато÷ной функöии). Также пpеäëожен способ по-
нижения pазìеpности поäпpостpанства Кpыëова
(äефëяöия) пpи выпоëнении оpтоãонаëизаöии в öик-
ëе аëãоpитìа PRIMA. Пpивеäены pезуëüтаты пpиìе-
нения äефëяöии äëя фpаãìента ìежсоеäинений пpо-
ìыøëенной схеìы. Пpеäëожено äопоëнитеëüное
конãpуэнтное пpеобpазование в ìетоäе PRIMA äëя
уìенüøения запоëнения ìатpиö ìакpоìоäеëи и, как
сëеäствие, äëя боëее эффективной pеäукöии.

Описание методов pедукции

Метоäы TICER и PACT выпоëняþт pеäукöиþ RC
öепей (pезистивно-еìкостных). Систеìа уpавнений,
описываþщая повеäение öепи в ÷астотной обëасти,
иìеет виä:

(G + sC)x = J, (1)

ãäе G, C ∈ RN Ѕ N — ìатpиöы пpовоäиìости и pеак-
тивности; x, J ∈ RN — вектоpы. Чисëо пеpеìенных в
систеìе уpавнений pавно N, ÷исëо поpтов (вхоäов и
выхоäов) pавно P. Оба ìетоäа уäаëяþт тоëüко внут-
pенние узëы (пеpеìенные).

Напоìниì, как выпоëняется опеpаöия искëþ÷е-
ния "быстpоãо узëа" в ìетоäе TICER [1]. Без потеpи
общности ìожно с÷итатü, ÷то искëþ÷ается пеpеìен-
ная N. В этоì сëу÷ае ìатpиöы систеìы уpавнений (1)
ìоãут бытü pазбиты на бëоки сëеäуþщиì обpазоì:

= , (2)

ãäе ,  — это ìатpиöы пpовоäиìости и pеактив-
ности äëя öепи, за искëþ÷ениеì узëа N; gN, cN —
вектоpы äëины N – 1. Эти вектоpы соäеpжат зна÷е-
ния пpовоäиìостей и еìкостей ìежäу узëоì N и все-
ìи остаëüныìи узëаìи. Анаëоãи÷но, вектоp x состо-
ит из пеpвых N – 1 коìпонент вектоpа x, a xN — по-
сëеäняя коìпонента вектоpа х. Так как узеë N
явëяется внутpенниì, то JN = 0. Посëеäнее уpавне-
ние в систеìе (2) ìожет бытü pазpеøено относитеëü-
но пеpеìенной xN, затеì выpажение äëя xN ìожно
поäставитü в пеpвые N – 1 уpавнений. Пpеобpазо-
ванные в pезуëüтате искëþ÷ения пеpеìенной xN и
отбpасывания некотоpых ìаëых ÷ëенов pазëожения
в pяä по s ìатpиöы pазìеpа N – 1 иìеþт виä

GTICER =  – ; (3)

СTICER =  – . (4)

Pассìотpиì ìетоä PACT [3], выпоëняþщий pе-
äукöиþ RC-öепи, ìоäеëü котоpой пpеäставëена сис-

Дано сpавнение и пpедложены модификации наиболее
известных методов pедукции паpазитных элементов ин-
тегpальных схем. Методы пpиобpетают все более важ-
ное значение с уменьшением pазмеpов схем и использова-
нием более точных математических моделей. В статье
описаны случаи, когда методы pедукции TICER и PACT
дают одинаковые или близкие pезультаты. Пpедложена
модификация метода pедукции TICER и обсуждены ее
свойства. Пpиведены хоpошо заpекомендовавшие себя
модификации алгоpитма PRIMA: понижение pазмеpно-
сти подпpостpанства Кpылова (дефляция) и дополни-
тельное конгpуэнтное пpеобpазование для уменьшения
заполнения матpиц. Эффективность пpименения моди-
фикаций в сpавнении с оpигинальным методом пpодемон-
стpиpована на пpимеpе пpомышленной схемы.

Ключевые слова: pедукция линейных пассивных схем,
методы подпpостpанств Кpылова, дефляция, повышение
pазpеженности матpиц.
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теìой уpавнений (1). В ìетоäе PACT испоëüзуется
уpавнение (1), пеpеписанное сëеäуþщиì обpазоì:

= , (5)

в соответствии с pазбиениеì узëов на P поpтов и
I = N – P внутpенних узëов.

Пеpвое конãpуэнтное пpеобpазование в ìетоäе
PACT выпоëняется сëеäуþщиì обpазоì:

G = PTGP, C = PTCP, (6)

ãäе

P = , (7)

GII = LLT — pазëожение Хоëеöкоãо, а I — зäесü и
äаëее еäини÷ная ìатpиöа поäхоäящеãо pазìеpа.
Матpиöы G, C в pезуëüтате пеpвоãо конãpуэнтноãо
пpеобpазования пpивоäятся к виäу

G = ; (8)

C = . (9)

Известно [3], ÷то пеpеäато÷ная функöия систеìы (5)

H(s) ∈ CP Ѕ P, H(s)xP = JP ìожет бытü пpеäставëена

в виäе суììы ëинейной и неëинейной по s функöий:

H(s) = GPP + sCPP – s2CPI (I + sCII)
– . Такиì об-

pазоì, в pезуëüтате пеpвоãо пpеобpазования опpеäе-
ëяþтся ìатpиöы, составëяþщие ëинейнуþ ÷астü пе-
pеäато÷ной функöии. Есëи закон÷итü выпоëнение ìе-
тоäа на пеpвоì конãpуэнтноì пpеобpазовании и взятü
в ка÷естве pеäуöиpованных ìатpиö GPP, CPP, то ãа-

pантиpованно сохpаняется ëинейная ÷астü пеpеäато÷-
ной функöии. Дëя ìаëых и сpеäних ÷астот, а также
äëя небоëüøих öепей ìежсоеäинений такая pеäукöия
ìожет бытü впоëне пpиеìëеìой по то÷ности. Затеì
выпоëняется втоpое пpеобpазование, опpеäеëяþщее
поëþса, и пpовоäится pеäукöия, ãаpантиpуþщая то÷-
ностü пpибëижения пеpеäато÷ной функöии äëя за-
äанноãо äиапазона ÷астот.

Тpетий ìетоä pеäукöии äëя RCLM-öепей, котоpый

ìы pассìатpиваеì, это PRIMA [2]. Этот ìетоä пpеäпо-

ëаãает отëи÷нуþ от (1) фоpìу записи уpавнений систе-

ìы (называеìуþ "пассивной фоpìуëиpовкой"):

, (10)

ãäе

GPRIMA = ; (11)

CPRIMA = ; (12)

B = ; X = . (13)

В ìетоäе PRIMA вы÷исëяется оpтоãонаëüная
пpяìоуãоëüная ìатpиöа V ∈ RN Ѕ Q и опpеäеëяется
pеäуöиpованная ìакpоìоäеëü

(Gred + sCred)X = BredUIN,
(14)

UOUT = X,

ãäе Gred = VTGV, Cred = VTCV, Bred = VTB.

Соотношение между методами

Pассìотpиì pаботу äвух ìетоäов pеäукöии RC-öепи
TICER и PACT в оäинаковых усëовиях: оба ìетоäа
искëþ÷аþт все внутpенние узëы, сохpаняя тоëüко
поpты. Допустиì, ÷то внутpенний узеë — еäинствен-
ный, тоãäа ìатpиöа P (7) иìеет виä

P = . (15)

В pезуëüтате такой PАСТ-pеäукöии поëу÷иì

G = = ; (16)

C = . (17)

Сpавнение фоpìуë (4) и (17) показывает, ÷то

TICER отбpасывает сëаãаеìое  пpи вы-
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÷исëении еìкостей; в то вpеìя как PACT сохpаняет
указанное сëаãаеìое. Автоp ìетоäа TICER [1] поëу-
÷ает фоpìуëу (43) (нуìеpаöия pаботы [1]), анаëоãи÷-
нуþ (17), с поìощüþ äопоëнения Шуpа, но пpи этоì
äеëает вывоä о öеëесообpазности отбpасывания сëа-

ãаеìоãо  äëя ãаpантии пассивности öепи.

А. Пpедложенная модификация метода TICER.
Можно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы из указанноãо
сpавнения фоpìуë (4) и (17):

1. Сохpанение сëаãаеìоãо  пpи пеpе-

с÷ете зна÷ений еìкостей повыøает то÷ностü в тоì
сìысëе, ÷то в этоì сëу÷ае сохpаняется ëинейная ÷астü
пеpеäато÷ной функöии. Дëя ìоäифиöиpованноãо та-
киì обpазоì ìетоäа TICER pезуëüтат искëþ÷ения
всех внутpенних узëов совпаäает с пеpвыì пpеобpазо-
ваниеì ìетоäа PACT, котоpое äает ëинейное пpибëи-
жение пеpеäато÷ной функöии: H(s) = GPP + sCPP.

2. Пpеäëоженная ìоäификаöия ìетоäа TICER:

= GTIСER, (18)

=  –  + (19)

ìожет пpивести к появëениþ отpиöатеëüных зна÷е-
ний еìкостей. Поэтоìу явëяется важной сëеäуþщая
ниже теоpеìа о сохpанении пассивности в pезуëüта-
те пpеäëаãаеìой ìоäификаöии ìетоäа TICER.

3. Пpеäëоженная ìоäификаöия (18), (19) ìожет
бытü поëезна в тех сëу÷аях, коãäа появëение отpи-
öатеëüных зна÷ений еìкостей не оãpани÷ено тpебо-
ванияìи пpоãpаììноãо пpоäукта. Также пpеäëожен-
ная ìоäификаöия ìожет бытü поëезна, есëи сëеäоì
за pеäукöией TICER выпоëняется äpуãая pеäукöия,
напpиìеp PRIMA [6].

Б. Сохpанение пассивности в пpедложенной моди-
фикации метода TICER. В соответствии с пpеäëо-
женной ìоäификаöией (18)—(19) ìетоäа TICER
пpивеäеì фоpìуëу äëя вы÷исëения еìкости ìежäу
узëаìи i и j пpи уäаëении узëа N:

= Cij +  – . (20)

Теоpема. Моäифиöиpованный ìетоä TICER
(18)—(19) сохpаняет пассивностü RC-öепи.

Доказательство. Матpиöы (18)—(19) явëяþтся
ãëавныìи поäìатpиöаìи ìатpиö, поëу÷енных в pе-
зуëüтате конãpуэнтноãо пpеобpазования (6). Сëеäо-
ватеëüно, как и исхоäные ìатpиöы G, C, они явëя-
þтся поëожитеëüно поëуопpеäеëенныìи. Что явëя-
ется äостато÷ныì усëовиеì пассивности: G + G ′ l 0,
C + C ′ l 0, из котоpоãо сëеäует поëожитеëüная ве-
щественностü пеpеäато÷ной функöии ìакpоìоäеëи.
А это усëовие, в своþ о÷еpеäü, явëяется кpитеpиеì
пассивности [4].

Сpавнение фоpìуë (4) и (17) позвоëяет сäеëатü
вывоä: äëя поëностüþ pезистивных öепей ìетоäы
pеäукöии TICER и PACT äаþт оäинаковый pезуëü-

тат, а äëя öепей с небоëüøиì пpоöентныì соотно-
øениеì ÷исëа еìкостей по отноøениþ к ÷исëу pези-
стоpов ìожно ожиäатü бëизких pезуëüтатов pеäукöии.

Модификация метода PRIMA

А. Дефляция в методе PRIMA. "Дефëяöией" (по-
нижениеì pазìеpности) назовеì сëеäуþщуþ пpоöе-
äуpу äëя набоpа вектоpов R = (R1, ..., Rq): пpовеpяеì
соотноøение norm(Rk) < ε, и есëи это соотноøение
выпоëнено, вектоp Rk уäаëяется из набоpа вектоpов R.
Моäифиöиpованный ìетоä PRIMA выãëяäит сëе-
äуþщиì обpазоì (äобавëены пункты A к оpиãинаëü-
ноìу ìетоäу [2]):

1. Pеøитü систеìу уpавнений GPRIMAR = B äëя
ìатpиö (11), (13).

1A. Выпоëнитü äефëяöиþ R.
2. Оpтоãонаëизоватü R : R = V0α. 
3. Дëя j = 1, ..., k выпоëнитü øаãи 4—6.
4. Pеøитü  систеìу уpавнений GPRIMAVj =

= –CPRIMAVj – 1.
4А. Выпоëнитü äефëяöиþ набоpа вектоpов Vj.
5. Оpтоãонаëизоватü вектоpы Vj ìежäу собой и по

отноøениþ к вектоpаì из набоpов V0, ..., Vj – 1.
6. Сфоpìиpоватü оpтоãонаëüнуþ ìатpиöу

V = [V0, ..., Vj – 1].
7. Постpоитü pеäуöиpованные ìатpиöы äëя сис-

теìы уpавнений (10): Gred = VTGPRIMAV,
Cred = VTCPRIMAV, Bred = VTB.

Б. Конгpуэнтное пpеобpазование для понижения за-
полнения матpиц. В pезуëüтате pаботы описанноãо
выøе ìоäифиöиpованноãо ìетоäа øаãи (1—7), ìат-
pиöы Gred, Cred, Bred поëу÷аþтся пëотныìи, в отëи-
÷ие от pазpеженных ìатpиö исхоäной систеìы (10).
Дëя пpеоäоëения этоãо неäостатка ìетоäа пpеäëаãает-
ся äопоëнитеëüное конãpуэнтное пpеобpазование, ко-
тоpое äоëжно выпоëнятüся посëе завеpøения øаãов
1—7. Пеpеäато÷ная функöия pеäуöиpованной ìак-
pоìоäеëи иìеет виä

Hred(s) = (Gred + sCred)
–1Bred. (21)

Пpеäëаãаеìое конãpуэнтное пpеобpазование не ìе-
няет пеpеäато÷ной функöии (21). Матpиöа Gred явëяет-

ся несиììетpи÷ной, поëожитеëüно опpеäеëенной, а
ìатpиöа Cred — сиììетpи÷ной, поëожитеëüно опpеäе-

ëенной. Исхоäя из указанных свойств ìатpиö выпоë-

няеì äиаãонаëизаöиþ ìатpиöы Cred : Cred = SDS
T, ãäе

D — äиаãонаëüная, S — оpтоãонаëüная ìатpиöы.
В этоì pазëожении ìатpиöа D — поëожитеëüная,
так как ìатpиöа Cred явëяется поëожитеëüно опpе-
äеëенной. Поэтоìу всеãäа существует pазëожение
D = K 2, ãäе K — поëожитеëüная äиаãонаëüная ìат-
pиöа. Поэтоìу выпоëниì пpивеäение ìатpиöы Cred к

еäини÷ной: Cred = I T, = SK. Это pазëожение
позвоëяет пpеäставитü пеpеäато÷нуþ функöиþ (21) в

виäе Hred(s) = (K–1STGredSK–1 + sI )–1 TBred.

Матpиöа = K–1STGredSK –1 остается поëожи-

теëüно опpеäеëенной, несиììетpи÷ной. Нахоäиì
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pазëожение Шуpа = UTUT, ãäе T — веpхняя

тpеуãоëüная, U — оpтоãонаëüная ìатpиöы. Матpиöа
pезуëüтиpуþщеãо конãpуэнтноãо пpеобpазования

вы÷исëяется так: = V U, и окон÷атеëüный виä
ìатpиö в pеäуöиpованной ìакpоìоäеëи

Gred = TGPRIMA = T, Cred = TCPRIMA = I,

Bred = TB, ãäе Gred — веpхняя тpеуãоëüная, Cred —
еäини÷ная ìатpиöы. Анаëоãи÷ный ваpиант пониже-
ния запоëнения ìатpиö описан в pаботе [5] äëя сис-
теìы уpавнений в "сиììетpи÷ной фоpìуëиpовке".

Экспеpиментальные pезультаты

Pассìотpиì пpиìенение äефëяöии в ìетоäе
PRIMA на пpиìеpе пpоìыøëенной схеìы, паpаìет-
pы котоpой показаны в табë. 1. Дëя схеìы хаpактеp-
но боëüøое ÷исëо взаиìных инäуктивностей по
сpавнениþ с остаëüныìи паpазитныìи эëеìентаìи
и боëüøая äоëя поpтов сpеäи всех пеpеìенных.

На pис. 1—4 показано, как вëияет äобавëение øаãов
äефëяöии 1А и 4А на pезуëüтат pеäукöии. На pис. 1 и 2
показано сpавнение ãpафиков коìпоненты (41, 41) ис-
хоäной пеpеäато÷ной функöии и той же коìпоненты
pеäуöиpованной пеpеäато÷ной функöии. На pис. 3 и 4
показано сpавнение ãpафиков коìпоненты (138,21)

Gred
1

V̂ Ŝ

V̂ V̂ V̂ V̂

V̂

Табëиöа 1

Эëе-
ìен-
ты

Пор-
ты

Пере-
ìен-
ные

R C L M
Всеãо 
RCLM

Чисëо 155 2364 1329 2331 872 193 833 198 365

Табëиöа 2

Дефëяöия Разìер ìатриö Относитеëüная оøибка, %

Нет 465 490
Естü 432 10

Pис. 1. Поведение пеpедаточной функции для исходной модели
и pедуциpованной без учета дефляции компоненты (41,41)

Pис. 2. Поведение пеpедаточной функции для исходной модели и
pедуциpованной с учетом дефляции компоненты (41,41)

Pис. 3. Поведение пеpедаточной функции для исходной модели и
pедуциpованной без учета дефляции компоненты (138,21)

Pис. 4. Поведение пеpедаточной функции для исходной модели и
pедуциpованной с учетом дефляции компоненты (138,21)
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исхоäной пеpеäато÷ной функöии и той же коìпо-
ненты pеäуöиpованной пеpеäато÷ной функöии. Эта
коìпонента (138,21) äает ìаксиìаëüнуþ относи-
теëüнуþ оøибку 490 % в пpибëижении пеpеäато÷-
ной функöии сpеäи всех паp поpтов. В табë. 2 пока-
заны паpаìетpы pеäукöии PRIMA, выпоëненной с
оäинаковыì ÷исëоì итеpаöионных øаãов 4—6 без
äефëяöии (пеpвая стpока табëиöы) и с äефëяöией
(втоpая стpока табëиöы). Можно виäетü, ÷то испоëü-
зование äефëяöии зна÷итеëüно повыøает то÷ностü
pеäукöии пpи оäновpеìенноì уìенüøении pазìеpа
pеäуöиpованных ìатpиö.

Заключение

Пpеäëожены ìоäификаöии известных ìетоäов
pеäукöии и установëено соотноøение ìежäу ìето-
äаìи TICER и PACT. Пpеäëоженная ìоäификаöия
(18)—(20) ìетоäа TICER явëяется боëее то÷ной, ÷еì
оpиãинаëüный ìетоä и сохpаняет пассивностü схе-
ìы. Пpеäëоженные ìоäификаöии ìетоäа PRIMA
повыøаþт устой÷ивостü ìетоäа, особенно в сëу÷ае
боëüøоãо (поpяäка 100 и выøе) ÷исëа поpтов, и
уìенüøаþт запоëненностü ìатpиö в pеäуöиpован-
ной ìакpоìоäеëи, ÷то веäет и к уìенüøениþ pазìе-

pа выхоäноãо файëа, и к ускоpениþ посëеäуþщеãо
ìоäеëиpования.

Автоpы выpажают благодаpность А. Б. Козлову
("Кейденс дизайн системз"), Д. Васильеву ("CasePick
Systems") и Ю. М. Нечепуpенко (Институт вычисли-
тельной математики PАН) за полезные консультации.
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ÑÎÏPÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒPÎÄÎÂ 

ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ PÅÇÈÑÒÎPÀ

Сопpотивëение эëектpоäов тонкопëено÷ноãо pе-
зистоpа (ТПP), как показано в pаботе [1], ìожет су-
щественно вëиятü на поãpеøностü еãо изãотовëения.
Особенно это вëияние пpоявëяется пpи констpуиpо-
вании ТПP с небоëüøиì коэффиöиентоì фоpìы.
Поэтоìу пpи пpоектиpовании ТПP ìетоäоì äвой-
ной фотоëитоãpафии обы÷но выäвиãаþт тpебование
к еãо коэффиöиенту фоpìы Kф l 0,1 [2]. Это суще-

ственно сужает äиапазон сопpотивëений ТПP, изãо-
тавëиваеìых на оäной поäëожке. Обы÷но äиапазон
сопpотивëений ТПP pасøиpяþт путеì напыëения
äвух pезистивных ìатеpиаëов на pазных установках
ëибо на pазные поäëожки, ëибо на оäну поäëожку с
посëеäуþщей тpойной фотоëитоãpафией [3]. Оäнако
эти констpуктивно-техноëоãи÷еские pеøения пpи-
воäят к существенноìу увеëи÷ениþ ìассоãабаpит-
ных хаpактеpистик и себестоиìости ìикpосбоpок.

Тpебование Kф l 0,1 в pаботе [2] не обосновывается
и, о÷евиäно, поëу÷ено из пpакти÷ескоãо опыта пpоек-
тиpования ТПP. Оäнако физи÷еская пpиpоäа äанноãо
оãpани÷ения äо настоящеãо вpеìени не наøëа äоста-
то÷ноãо освещения в техни÷еской ëитеpатуpе. Пpяìо-
уãоëüные ТПP с Kф < 0,1 иìеþт зна÷итеëüные pаз-
ìеpы эëектpоäов. Поэтоìу ìожно пpеäпоëожитü,
÷то на воспpоизвоäиìостü сопpотивëения этих ТПP
сопpотивëение пpовоäящей пëенки эëектpоäов ìо-
жет оказыватü существенное вëияние всëеäствие ее
коне÷ной пpовоäиìости. Деëо в тоì, ÷то пpи Kф < 0,1
у ТПP пpяìоуãоëüной фоpìы на÷инается быстpый
pост øиpины эëектpоäов (øиpина эëектpоäов совпа-
äает по напpавëениþ с øиpиной pезистивноãо эëе-
ìента), ÷то увеëи÷ивает их сопpотивëение, пpи÷еì это
сопpотивëение пpивоäит к заìетноìу увеëи÷ениþ об-
щеãо сопpотивëения ТПP [1].

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pазpаботка
физико-ìатеìати÷еских ìоäеëей pас÷ета сопpотив-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Получены физико-математические модели pасчета
сопpотивления электpодов тонкопленочного pезистоpа
пpямоугольной и гpебенчатой фоpмы. Дана оценка влия-
ния сопpотивления электpодов на пpоизводственную и
темпеpатуpную погpешности сопpотивления pезистоpа.

Ключевые слова: сопpотивление электpодов тонко-
пленочного pезистоpа, математическая модель.
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ëения эëектpоäов ТПP пpяìоуãоëüной и ãpебен÷а-
той фоpìы и оöенка вëияния этоãо сопpотивëения
на пpоизвоäственнуþ и теìпеpатуpнуþ поãpеøно-
сти сопpотивëения pезистоpа.

Пpовеäеì оöенку сопpотивëения эëектpоäов pе-
зистоpа пpяìоуãоëüной фоpìы с Kф < 0,1. Сëеäует
отìетитü, ÷то сопpотивëение эëектpоäов пpяìо-
уãоëüноãо pезистоpа в зна÷итеëüной степени буäет
зависетü от тоãо, в какой обëасти эëектpоäов буäет
поäкëþ÷ена контактная пëощаäка (КП) äëя изìеpе-
ния сопpотивëения ТПP. Сна÷аëа pассìотpиì кон-
стpукöиþ пpяìоуãоëüноãо ТПP, в котоpой КП со-
еäиняþтся с конöаìи эëектpоäов (pис. 1, а). Осо-
бенностüþ констpукöии такоãо pезистоpа явëяется
боëüøая äëина эëектpоäов, котоpая pавна øиpине
pезистивноãо эëеìента. Шиpина эëектpоäов опpеäе-
ëяется соотноøениеì

lэ = kl,

ãäе l — äëина pезистоpа; k — коэффиöиент. Данной
констpукöии ТПP соответствует эквиваëентная эëек-
тpи÷еская схеìа, пpивеäенная на pис. 1, б, ãäе R — со-
пpотивëение pезистивноãо эëеìента (PЭ).

Как виäно на pис 1, а, ток I, пpохоäящий ÷еpез
pезистоp, pаспpостpаняется по всеìу се÷ениþ эëек-
тpоäа. Тоãäа сопpотивëение оäноãо эëектpоäа Rэ1
ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

Rэ1 = ρпb/(kl) = ρп/(kKф),

ãäе ρп — уäеëüное повеpхностное сопpотивëение
пpовоäящей пëенки; b — øиpина pезистоpа; Kф —
коэффиöиент фоpìы ТПP.

Как сëеäует из pис. 1, общее сопpотивëение эëек-
тpоäов Rэ буäет pавно уäвоенноìу сопpотивëениþ
Rэ1:

Rэ = 2Rэ1 = 2ρп/(kKф). (1)

Пpи ìаëых зна÷ениях Kф веëи÷ина Rэ буäет äос-
тиãатü боëüøоãо зна÷ения, в pезуëüтате ÷еãо общее
сопpотивëение ТПP возpастет, а еãо стабиëüностü
ухуäøится всëеäствие высокой ÷увствитеëüности со-
пpотивëения пpовоäящей пëенки к возäействиþ
теìпеpатуpы.

Pассìотpиì сëу÷ай пpоизвоëüноãо pазìещения
КП относитеëüно эëектpоäов (pис. 2, а).

В эëектpоäах ТПP выäеëены обëасти 1—4. В обëас-
ти 2 ток ÷еpез pезистивный эëеìент пpохоäит пеpпен-
äикуëяpно эëектpоäу. Сопpотивëениеì этой обëасти
пpенебpеãаеì. Сопpотивëения обëастей 1 и 3 эëектpо-
äов ìожно pассìатpиватü как паpаëëеëüное соеäине-
ние öепей. Дëя веpхнеãо эëектpоäа общее сопpотив-
ëение обëастей 1 и 3 обозна÷иì R1э1, a сопpотивëение
обëасти 4 обозна÷иì R2э1. Сопpотивëения R1э1 и R2э1

вкëþ÷ены посëеäоватеëüно. Pаспpостpаняя анаëоãи÷-
ные pассужäения äëя нижнеãо эëектpоäа, поëу÷аеì
эквиваëентнуþ эëектpи÷ескуþ схеìу (pис. 2, б). Вы-
÷исëиì общее сопpотивëение Rэ1 веpхнеãо эëектpоäа:

Rэ1 = R1э1 + R2э1 = ρпb1/(2kl) + 2ρп(b2 – b1)/(2kl) = 
= ρп(2b2 – b1)/(2kl ).

Тоãäа сопpотивëение обоих эëектpоäов буäет
иìетü виä Rэ = ρп(2b2 – b1 + 2b3 – b4)/(2kl ).

Pассìотpиì äва хаpактеpных сëу÷ая:
1) КП pаспоëожены на кpаях эëектpоäов

(сì. pис. 1, а);
2) КП pаспоëожены по öентpу эëектpоäов.
Дëя пеpвоãо сëу÷ая b1 = b4 = 0; b2 = b3 = b. В pе-

зуëüтате поëу÷иì:

Rэ = 2ρпb/(kl ) = 2ρп/(kKф),

т. е. поëу÷иëи выpажение, совпаäаþщее с фоpìу-
ëой (1).

Дëя втоpоãо сëу÷ая b1 = b4 = b2 = b3. Пpи этоì
сопpотивëение эëектpоäов иìеет виä

Rэ = ρпb1/(kl ) = ρп(b – bкп)/(2kl ) =
= ρп(1/Kф – bкп/l)/(2k). (2)

Как сëеäует из фоpìуë (1), (2), из-за выбоpа ìеста
pаспоëожения КП сопpотивëение эëектpоäов пpя-

Pис. 1. Подключение КП к концам электpодов ТПP:

а — констpукöия; б —эквиваëентная схеìа

Pис. 2. Пpоизвольное pазмещение КП относительно электpодов ТПP:

а — констpукöия; б — эквиваëентная схеìа

Pис. 3. Оптимальная (а) и неоптимальная (б) констpукции гpебен-
чатого pезистоpа
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ìоуãоëüноãо ТПP ìожет изìенятüся боëее ÷еì в
4 pаза. Pаспоëаãая КП в пpяìоуãоëüноì pезистоpе
по öентpу эëектpоäов, ìожно существенно уìенü-
øатü их сопpотивëение.

Дëя уìенüøения сопpотивëения эëектpоäов ТПP
быëа пpеäëожена констpукöия ãpебен÷атоãо pези-
стоpа (ГP), на котоpуþ поëу÷ены па-
тенты PФ [4, 5]. Оäнако ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü pас÷ета сопpотивëения
эëектpоäов ГP, пpеäëоженная в [1], яв-
ëяется упpощенной и не позвоëяет
сäеëатü äостовеpнуþ оöенку. Пpи÷еì
поãpеøностü pас÷ета возpастает пpи
уìенüøении ÷исëа n PЭ.

На pис. 3, а пpивеäена констpукöия
ãpебен÷атоãо pезистоpа, у котоpой КП
pаспоëожены на ìиниìаëüноì pас-
стоянии от кажäоãо эëектpоäа, а на
pис. 3, б КП pаспоëожены по кpаяì
эëектpоäов. Сопpотивëение эëектpо-
äов ãpебен÷атоãо pезистоpа также
в сиëüной степени зависит от ìеста
поëожения КП.

Нетpуäно заìетитü, ÷то констpук-
öия ТПP, пpивеäенная на pис. 3, а, яв-
ëяется боëее коìпактной, ÷еì конст-
pукöия, показанная на pис. 3, б, так как
она боëее пpибëижена к пpяìоуãоëüной
фоpìе, ÷то позвоëяет повыситü пëот-
ностü упаковки пpи коìпоновке пëаты.
Кpоìе тоãо, констpукöия ТПP на pис.
3, б обëаäает боëüøиì сопpотивëениеì
эëектpоäов, так как к сопpотивëениþ
эëектpоäов оäноãо pезистивноãо эëе-
ìента 2Rэ1 äобавëяþтся сопpотивëения
пpовоäников, соеäиняþщих pезистив-
ные эëеìенты с КП. Поэтоìу фоpìа
ãpебен÷атоãо pезистоpа, показанноãо на
pис. 3, а явëяется оптиìаëüной.

Констpукöии ГP с pазныì ÷исëоì
PЭ показаны на pис. 4, а на pис. 5
пpеäставëены соответствуþщие экви-
ваëентные эëектpи÷еские схеìы этих
pезистоpов. Во всех этих констpукöиях
и схеìах сопpотивëение ГP за с÷ет PЭ
pавно R. Как виäно на pис. 4, конст-
pукöия ГP пpеäставëяет собой паpаë-

ëеëüное вкëþ÷ение PЭ. В общеì сëу-
÷ае ГP состоит из n PЭ и n + 1 пpяìо-
уãоëüных эëектpоäов.

Пpи постpоении ìоäеëи pас÷ета со-
пpотивëения ГP буäеì pуковоäствоватü-
ся сëеäуþщиìи äопущенияìи:
� сопpотивëения пpяìоуãоëüных

эëектpоäов pавны ìежäу собой,
т. е. äëя схеì pис. 5 R1 = R2 = R3 =
= R4 = R5 = R6 = Rэ1;

� все сопpотивëения PЭ также pавны
ìежäу собой. Их зна÷ение pавно
nR, ãäе n — ÷исëо PЭ в ГP, а R — со-
пpотивëение ГP;

� сопpотивëение PЭ наìноãо боëüøе
сопpотивëения еãо пpяìоуãоëüноãо

эëектpоäа: nR . Rэ1. В связи с этиì ток I ÷еpез ëþ-
бой PЭ буäет опpеäеëятüся выpажениеì
I = U12/(nR), ãäе U12 — напpяжение ìежäу узëаìи
1 и 2. Пpи этоì ÷еpез кажäый из узëов 1, 2 буäет
пpотекатü суììаpный ток nI.
Непосpеäственный pас÷ет сопpотивëения эëек-

тpоäов ГP из схеì pис. 5 затpуäнитеëен. Поэтоìу вы-

Pис. 4. Констpукции гpебенчатых pезистоpов:

а — n = 2; б — n = 3; в — n = 4; г — n = 5

Pис. 5. Электpические схемы гpебенчатых pезистоpов:

а — n = 2; б — n = 3; в — n = 4; г — n = 5; R1—R6 — сопpотивëения пpяìоуãоëüных
эëектpоäов
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поëниì пpеобpазования этих схеì. Дëя этоãо искëþ-
÷иì из схеì ГP сопpотивëения PЭ, а сопpотивëения
их пpяìоуãоëüных эëектpоäов соеäиниì такиì обpа-
зоì, ÷тобы ток ÷еpез них оставаëся такиì же, какиì
он быë на схеìах pис. 5. В этоì сëу÷ае не наpуøается
пеpвый закон Киpхãофа и ÷еpез кажäый из узëов 1, 2
буäет пpотекатü тот же ток nI. Пpи этоì паäение на-
пpяжения на кажäоì из pезистоpов R1—R6 и их поä-
кëþ÷ение к узëаì 1, 2 останутся неизìенныìи.

В ÷астноì сëу÷ае фоpìуëы äëя pас÷ета сопpотив-
ëений эëектpоäов ГP, изобpаженных на pис. 4, со-
ãëасно схеìаì pис. 6 пpивеäены в табë. 1.

Дëя не÷етноãо ÷исëа n öепü, составëенная из пpя-
ìоуãоëüных эëектpоäов (pис. 6, б, г), пpеäставëяет
собой паpаëëеëüное соеäинение pезистоpов сопpо-
тивëениеì 2Rэ1. Дëя пpоизвоëüноãо n (n — не÷етное)

фоpìуëа äëя pас÷ета сопpотивëения эëектpоäов ГP
буäет иìетü виä

Rэã = 4Rэ1/(n + 1). (3)

Пpи ÷етноì пpоизвоëüноì n öепü, составëенная
из сопpотивëений пpяìоуãоëüных эëектpоäов, со-
стоит из öепи pис. 6, а, к котоpой паpаëëеëüно буäет
поäкëþ÷атüся öепü сопpотивëениеì 2Rэ1 пpи каж-
äоì увеëи÷ении n на 2. Пpовоäиìостü öепи 1—2
(pис. 6, а) pавна 2/(3Rэ1). Чтобы посëеäнее усëовие
выпоëняëосü пpи пpоизвоëüноì ÷етноì n (в тоì
÷исëе и пpи n = 2), наäо потpебоватü от äpуãой па-
pаëëеëüной öепи, состоящей, напpиìеp, из pезисто-
pов R2, R3 (pис. 6, в), выпоëнение äëя ее пpовоäи-
ìости соотноøения (n – 2)/(4Rэ1). Тоãäа пpовоäи-
ìостü Yэã öепи 1—2 буäет опpеäеëятüся выpажениеì

Yэã = 2/(3Rэ1) + (n – 2)/(4Rэ1) = (3n + 2)/(12 Rэ1),

откуäа сопpотивëение ГP пpи пpоизвоëüноì ÷етноì
n буäет опpеäеëятüся выpажениеì

Rэã = (12Rэ1)/(3n + 2). (4)

Спpавеäëивостü поëу÷енных фоpìуë (3), (4) pас÷ета
сопpотивëения эëектpоäов ГP äокажеì ìетоäоì ìате-
ìати÷еской инäукöии.

1. Дëя n = 1 сопpотивëение эëектpоäов ГP pасс÷и-
тываеì по фоpìуëе (3): Rэã = 2Rэ1. Из pис. 4 виäно,
÷то в общеì сëу÷ае ГP соäеpжит n PЭ и n + 1 пpя-
ìоуãоëüных эëектpоäов, ãäе n = 1, 2, 3, ... — нату-
pаëüные ÷исëа. Пpи n = 1 ГP выpожäается в обы÷-
ный пpяìоуãоëüный pезистоp. Поëу÷енное соотно-
øение соответствует фоpìуëе (2).

2. Дëя n = 2 сопpотивëение эëектpоäов ГP pасс÷и-
тываеì по фоpìуëе (4): Rэã = 3Rэ1/2.

3. Дëя n = 3 сопpотивëение эëектpоäов ГP pас-
с÷итываеì по фоpìуëе (3): Rэã = Rэ1.

4. Дëя n = 4 сопpотивëение эëектpоäов ГP pас-
с÷итываеì по фоpìуëе (4): Rэã = 6Rэ1/7.

5. Pасс÷итанные по фоpìуëаì (3), (4) соотноøе-
ния в пп. 2—4 соответствуþт табë. 1. Сëеäоватеëüно,
ìожно утвеpжäатü, ÷то поëу÷енные фоpìуëы (3), (4)
спpавеäëивы äëя ëþбоãо натуpаëüноãо n.

Сопpотивëение пpяìоуãоëüноãо эëектpоäа äëя
ГP нахоäится в соответствии с выpажениеì

Rэ1 = ρп(b/n + l )/(kl ) = ρп[1/(nKф) + 1]/k,

ãäе ρп — уäеëüное повеpхностное сопpотивëение
пpовоäящей пëенки; b — суììаpная øиpина всех
PЭ; l — äëина PЭ; k — пpоизвоëüный коэффиöиент;
Kф — коэффиöиент фоpìы ГP.

Тоãäа сопpотивëение эëектpоäов ГP ìожно найти
по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

пpи n не÷етноì Rэã = 4ρп[1/(nKф) + 1]/[k(n + 1)]; (5)

пpи n ÷етноì Rэã = 12ρп[1/(nKф) + 1]/[k(3n + 2)]. (6)

В общеì сëу÷ае на пpоизвоäственнуþ поãpеø-
ностü ГP вëияþт поãpеøности паpаìетpов: ρп, ρ, l, b,
а также поãpеøностü несовìещения фотоøабëонов
(ФШ) пpи втоpой фотоëитоãpафии. Дëя тоãо ÷тобы
ìиниìизиpоватü поãpеøности фоpìиpования øи-
pины ТПP и несовìещения ФШ, необхоäиìо, ÷то-
бы коэффиöиент фоpìы Kф1 оäноãо pезистивноãо

Pис. 6. Эквивалентные электpические схемы электpодов гpебен-
чатых pезистоpов:

а — n = 2; б — n = 3; в — n = 4; г — n = 5; R1—R6 — сопpо-
тивëения пpяìоуãоëüных эëектpоäов

Табëиöа 1

Формула расчета сопротивлений электродов ГР

n 2 3 4 5

Форìуëа 3Rэ1/2 Rэ1 6Rэ1/7 2Rэ1/3
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эëеìента быë не боëее 0,2. Пpи Kф1 m 0,05 на÷инает
быстpо pасти сопpотивëение эëектpоäов (табë. 2—4).
Поэтоìу оптиìаëüное зна÷ение коэффиöиента фоp-
ìы оäноãо pезистивноãо эëеìента нахоäится в пpе-
äеëах 0,05 m Kф1 m 0,2.

Пpи увеëи÷ении n на÷инает pасти øиpина bкп КП
(сì. pис. 4), ÷то пpивеäет к увеëи÷ениþ пëощаäи, за-
ниìаеìой ТПP. Дëя поëу÷ения пpяìоуãоëüной фоp-
ìы ãpебен÷атоãо pезистоpа пpи k = 1 øиpина bкп
äоëжна уäовëетвоpятü уpавнениþ

bкп = (2n + 1)l. (7)

Заäаваясü äопустиìыìи зна÷енияìи bкп и äëи-
ной l в фоpìуëе (7), ìожно опpеäеëитü интеpваë n.
Напpиìеp, äëя ситаëëовых поäëожек пpи l = 50 ìкì,
bкп = 350...450 ìкì поëу÷аеì n = 3, 4, 5.

Сопpотивëение эëектpоäов нужно pассìатpиватü
как ìетоäи÷ескуþ поãpеøностü, котоpая увеëи÷ива-
ет сопpотивëение ТПP, т. е. носит систеìати÷еский
хаpактеp. Вëияние этой поãpеøности на сопpотив-
ëение ТПP ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

δRэс = Rэ/R. (8)

Пpоизвоäственная поãpеøностü δR
э
 ТПP, вноси-

ìая сопpотивëениеì эëектpоäов, носит сëу÷айный ха-
pактеp и буäет опpеäеëятüся сëу÷айныìи пpоизвоäст-
венныìи поãpеøностяìи тоëщины пpовоäящей пëен-
ки и øиpины эëектpоäа. Вëияние этой поãpеøности
на сопpотивëение ТПP соответствует выpажениþ:

δRэ = Rэ /R, (9)

ãäе δρп — сëу÷айная поãpеøностü уäеëüноãо повеpх-
ностноãо сопpотивëения пpовоäящей пëенки; δl —
сëу÷айная поãpеøностü øиpины эëектpоäа.

На пpактике тоëщина пpовоäящей пëенки иìеет
боëüøие pазбpосы (обы÷но 1—1,5 ìкì), зна÷итеëüно
боëüøие, ÷еì изìенения øиpины эëектpоäов ТПP.
Поэтоìу поëожиì δρп l 3δl, тоãäа выpажение (9)
пpеобpазуется к виäу

δRэ = δρпRэ/R = δρпδRэс. (10)

Теìпеpатуpная поãpеøностü δRэт ТПP, вносиìая
сопpотивëениеì эëектpоäов, опpеäеëяется выpаже-
ниеì

δRэт = αпΔTRэ/R = αпΔT δRэс, (11)

ãäе αп — теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотивëе-
ния пpовоäящей пëенки; ΔT — äиапазон изìенения
теìпеpатуpы.

Дëя стpуктуpы пëенок PC-3710-V-Al (ρ = 1 кОì/�;
ρп = 0,035 Оì/�) пpовеäен pас÷ет паpаìетpов Rэ,
δRэс по фоpìуëаì (1)—(4) пpи bкп/l = 7; k = 1. Pе-
зуëüтаты pас÷ета этих паpаìетpов äëя пpяìоуãоëü-
ноãо ТПP: с КП, pаспоëоженныìи на кpаþ эëектpо-
äов, пpивеäены в табë. 2; с КП, pаспоëоженныìи по
öентpу эëектpоäов, — в табë. 3; äëя ãpебен÷атоãо pе-
зистоpа (pис. 4) — в табë. 4.

Пpи δρп = 0,25, ΔТ = 80 °C, соãëасно (10), (11),
сëу÷айная пpоизвоäственная поãpеøностü всëеäствие
сопpотивëения эëектpоäов составит δRэ = 0,25δRэс,
а теìпеpатуpная поãpеøностü δRэт = 0,37δRэс.

Дëя уìенüøения сопpотивëения эëектpоäов наäо
увеëи÷итü их øиpину, т. е. k. Оäнако пpи увеëи÷е-
нии k по÷ти пpопоpöионаëüно увеëи÷ивается пëо-
щаäü ТПP. Как показываþт pас÷еты (табë. 2—4), со-
пpотивëение эëектpоäов незна÷итеëüно вëияет на
поãpеøностü сопpотивëения ТПP пpи k = 1. У÷иты-
вая, ÷то систеìати÷ескуþ поãpеøностü δRэс ìожно
скоìпенсиpоватü пpи пpоектиpовании ТПP, и, есëи
не тpебуется высокая теìпеpатуpная стабиëüностü
сопpотивëения pезистоpа, то пpиниìаþт k = 1.

Часто пpи пpоектиpовании пëаты посëеäоватеëü-
но с ТПP вкëþ÷аþт оäин иëи äва пëено÷ных пpо-
воäника. Эти пpовоäники соеäиняþт эëектpоäы
ТПP с КП, обкëаäкаìи пëено÷ных конäенсатоpов
иëи эëектpоäаìи äpуãих ТПP. Пpовоäники обëаäаþт
впоëне конкpетныì сопpотивëениеì, котоpое также
увеëи÷ивает общее сопpотивëение ТПP и понижает
еãо стабиëüностü. Хаpактеp вëияния сопpотивëения
пpовоäников анаëоãи÷ен вëияниþ сопpотивëения
эëектpоäов. Сопpотивëение пpовоäников оäинако-
вой øиpины pасс÷итываþт по фоpìуëе

Rп = ρпlп/bп,

ãäе lп — общая äëина пpовоäников; bп — øиpина
пpовоäников.

Техноëоãи÷ескуþ поãpеøностü сопpотивëения
пpовоäников нахоäят в соответствие с выpажениеì

δRп = Rп /R.

Выводы

Сопpотивëения эëектpоäов и пpовоäников, вкëþ-
÷енных посëеäоватеëüно с ТПP, сëеäует pассìатpи-
ватü как систеìати÷ескуþ поãpеøностü, котоpая
увеëи÷ивает сопpотивëение ТПP. В pаботе поëу÷ены

Табëиöа 3

Погрешности, вносимые электродами ТПР (рис. 2)

Kф 0,1 0,07 0,05 0,035 0,02 0,01
Rэ, Оì 0,05 0,13 0,23 0,38 0,75 1,6
δRэс, % 0,05 0,19 0,46 1,1 3,8 16

Табëиöа 2

Погрешности, вносимые электродами ТПР (рис. 1)

Kф 0,1 0,07 0,05 0,035 0,02 0,01
Rэ, Оì 0,7 1 1,4 2 3,5 7
δRэс, % 0,7 1,4 2,8 5,7 17,5 70

Табëиöа 4

Погрешности, вносимые электродами гребенчатого резистора

Kф1 0,2 0,1 0,05 0,21 0,09 0,06 0,2 0,1 0,06 0,2 0,1 0,05
n 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5
Kф 0,1 0,05 0,025 0,07 0,03 0,02 0,05 0,025 0,015 0,04 0,02 0,01
Rэ, Оì 0,315 0,578 1,103 0,202 0,424 0,618 0,180 0,330 0,530 0,140 0,257 0,490
δRэс, % 0,315 1,155 4,41 0,288 1,41 3,092 0,36 1,32 3,533 0,35 1,283 4,9

δρ
п

2
δl

2
+

δρ
п

2
δl

2
+
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физико-ìатеìати÷еские ìоäеëи pас÷ета сопpотив-
ëения эëектpоäов пpяìоуãоëüноãо и ãpебен÷атоãо
ТПP. Дана оöенка вëияния эëектpоäов на систеìа-
ти÷ескуþ, пpоизвоäственнуþ и теìпеpатуpнуþ по-
ãpеøности сопpотивëения ТПP. На пpиìеpе стpук-
туpы пëенок PС-3710-V-Al пpовеäен pас÷ет этих па-
pаìетpов. Опpеäеëены оптиìаëüные зна÷ения коэф-
фиöиента фоpìы (0,05 < Kф1 m 0,2) оäноãо
pезистивноãо эëеìента и ÷исëо pезистивных эëе-
ìентов, котоpые äоëжны испоëüзоватüся пpи пpоек-
тиpовании ãpебен÷атоãо pезистоpа. Констpукöия
ãpебен÷атоãо pезистоpа иìеет pяä пpеиìуществ пе-
pеä констpукöией пpяìоуãоëüноãо pезистоpа, таких
как ìенüøая заниìаеìая пëощаäü и ìенüøее вëия-
ние сопpотивëения эëектpоäов на все виäы поãpеø-
ностей ТПP. Бëаãоäаpя этиì пpеиìуществаì пpиìе-
нение ãpебен÷атоãо pезистоpа на поpяäок pасøиpяет
äиапазон сопpотивëений ТПP, пpоектиpуеìых на

оäной пëате, повыøает то÷ностü их изãотовëения и
стабиëüностü в экспëуатаöии.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀÍÎPÀÇÌÅPÍÛÕ 
ÏËÅÍÎÊ 
ÊÀËÈÊÑ[4]PÅÇÎPÖÈÍÀPÅÍÎÂ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÎ×ÅÒÀÍÈß ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÏÎËÈÈÎÍÍÎÉ ÑÁÎPÊÈ 
È ËÅÍÃÌÞPÀ—ÁËÎÄÆÅÒÒ

Введение

Наäежная и эффективная pабота устpойств ìоëе-
куëяpной ìикpо- и наноэëектpоники, опти÷еских,
эëектpохиìи÷еских и пüезокваpöевых сенсоpов во
ìноãоì опpеäеëяется ка÷ествоì пëенок оpãани÷е-

ских соеäинений, наносиìых на твеpäуþ повеpх-
ностü [1, 2]. Пеpспективныì поäхоäоì äëя поëу÷е-
ния таких пëенок явëяется испоëüзование пpинöипа
саìооpãанизаöии ìоëекуë на повеpхности pазäеëа
ãаз—жиäкостü иëи жиäкостü—твеpäое теëо [3]. Пpи-
ìеpаìи пpакти÷еской pеаëизаöии указанноãо пpин-
öипа явëяþтся техноëоãии Ленãìþpа—Бëоäжетт
(ЛБ) [3, 4] и ìетоä поëиионной сбоpки [5—7].

Технология ЛБ основана на ìноãокpатноì пеpеносе
ìоносëоев äифиëüных оpãани÷еских соеäинений с
повеpхности pазäеëа воäа/возäух на повеpхностü твеp-
äой поäëожки. Основное пpеиìущество поëу÷аеìых
пëенок состоит в упоpяäо÷енноì pаспоëожении ìо-
ëекуë в ìоносëое и возìожности то÷ноãо контpоëя
÷исëа ìоносëоев, т. е. тоëщины всей пëенки [3]. Не-
äостаткоì техноëоãии ЛБ в pяäе сëу÷аев явëяется не-
стабиëüный пеpенос ìоносëоев на твеpäуþ повеpх-
ностü в связи со сëабой аäãезией с повеpхностüþ ìо-
ëекуë оpãани÷еских веществ, вхоäящих в ìоносëой.
Пpиìеpоì явëяется низкая эффективностü пеpеноса
ìоносëоев некотоpых аëкиëиpованных каëикс[4]pе-
зоpöинаpенов на кваpö, ìонокpистаëëи÷еский кpеì-
ний, аpсениä ãаëëия, ãеpìаний [8—10].

Метод полиионной сбоpки состоит в посëеäоватеëü-
ной аäсоpбöии из воäноãо pаствоpа на твеpäой поä-
ëожке поëожитеëüно иëи отpиöатеëüно заpяженных
высокоìоëекуëяpных соеäинений поëиэëектpоëит-
ноãо типа [5—7]. Моëекуëы таких соеäинений иìе-
þт, как пpавиëо, хоpоøуþ аäãезиþ с повеpхностüþ.
Поëу÷енный такиì обpазоì аäãезионный сëой ìо-
жет явëятüся основой äëя фоpìиpования пëенок ЛБ
äифиëüных соеäинений [11]. Кpоìе тоãо, пëанаp-
ный хаpактеp техноëоãий поëиионной сбоpки и ЛБ
ìожет позвоëитü испоëüзоватü их коìбинаöиþ äëя
фоpìиpования наноpазìеpных ансаìбëей на основе
øиpокоãо кpуãа соеäинений и пpеоäоëения оãpани-
÷ений кажäой из техноëоãий. Впеpвые такая воз-
ìожностü показана в [11] и испоëüзоваëасü в [12] äëя
упpавëения пеpеноса ìоносëоев β-öикëоäекстpинов
на пëастины ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния.

Показана возможность сочетания слоев, получаемых
методами полиионной самосбоpки и технологией Ленгмю-
pа—Блоджетт, на повеpхности пластин монокpисталли-
ческого кpемния. Изучен хаpактеp пеpеноса монослоев ами-
нометилиpованных дифильных каликс[4]pезоpцинаpенов с
повеpхности водной субфазы и pаствоpа, содеpжащего ионы
меди, на подложки кpемния, немодифициpованные и моди-
фициpованные слоями катионного и анионного полиэлек-
тpолитов. Установлено, что пpисутствие слоя полиэлек-
тpолита в некотоpых случаях позволяет значительно уве-
личить эффективность пеpеноса ленгмюpовских монослоев.

Ключевые слова: каликс[4]pезоpцинаpен, метод по-
лиионной сбоpки, технология Ленгмюpа—Блоджетт, по-
лиэлектpолит.
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На основании выøесказанноãо öеëüþ pаботы
явиëосü выяснение вëияния ìоäификаöии кpеìние-
вых пëастин поëиэëектpоëитныìи сëояìи на эф-
фективностü пеpеноса ìоносëоев каëикс[4]pезоpöи-
наpенов, сфоpìиpованных на повеpхности как ÷ис-
той воäной субфазы, так с ìетаëëсоäеpжащей суб-
фазы и изу÷ение возìожности со÷етания äвух
пëанаpных техноëоãий — ìетоäов поëиионной
сбоpки и Ленãìþpа—Бëоäжетт.

Экспеpиментальная часть

В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëи ìонокpистаë-
ëи÷еский кpеìний (111). Пëастины обpабатываëи
кипя÷ениеì в ÷етыpеххëоpистоì уãëеpоäе и выäеp-
живаëи в конöентpиpованноì pаствоpе фтоpовоäо-
pоäной кисëоты с посëеäуþщей ìноãокpатной пpо-
ìывкой в биäистиëëиpованной воäе.

Дëя созäания аäãезионных сëоев поëиэëектpоëи-
тов на повеpхности ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния
испоëüзоваëи воäные pаствоpы (2 ìã/ìë) катионноãо
поëиэëектpоëита — поëиэтиëениìина (ПЭИ, ìоëеку-
ëяpная ìасса 0,6•105—106, фиpìа Fluka) и анионноãо
поëиэëектpоëита — поëистиpоëсуëüфоната (ПСС, ìо-
ëекуëяpная ìасса 0,7•105, фиpìа Sigma-Aldrich), соäеp-
жащие 0,5 М хëоpиäа натpия. Выбоp ПЭИ в ка÷естве
пеpвоãо ìоäифиöиpуþщеãо сëоя основан на äанных
pабот [6—7] и на тоì, ÷то кpеìниевая повеpхностü со-
äеpжит сиëаноëüные ãpуппы пpиäаþщие, всëеäствие
их äиссоöиаöии в воäной сpеäе (pKа = 5ò6), отpи-
öатеëüный заpяä повеpхности поëупpовоäника [7].
Фоpìиpование аäãезионных сëоев поëиэëектpоëи-
тов осуществëяëи на автоìатизиpованной установке
"ПOЛИИOН-1М" [13] путеì посëеäоватеëüной аä-
соpбöии ìоëекуë ПЭИ и ПСС из воäных pаствоpов.

Дëя поëу÷ения ëенãìþpовских ìоносëоев испоëü-
зоваëи äва аìиноìетиëиpованных каëикс[4]pезоpöи-
наpена (КPА), pазëи÷аþщихся äëиной и ìестоì pаспо-
ëожения аëкиëüных öепей (pис. 1) и синтезиpованных
по ìетоäике [14] в Институте оpãани÷еской и физи÷е-
ской хиìии Казанскоãо нау÷ноãо öентpа PАН нау÷ной
ãpуппой поä pуковоäствоì пpоф. Pыжкиной И. С.
Pаствоpы КPА в хëоpофоpìе (х. ÷.) с конöентpаöией
5•10–4 М ãотовиëи по то÷ной навеске вещества.

Фоpìиpование ìоносëоев КPА, а также их пеpенос
на твеpäуþ поäëожку ìетоäоì ЛБ осуществëяëи по спо-
собу веpтикаëüноãо ëифта на ìоäеpнизиpованной уста-
новке УНМ-2 (МНПО "НИОПИК", Pоссия), оснащен-
ной ìикpовесаìи Виëüãеëüìи. Пеpенос ìоносëоев ука-
занных соеäинений осуществëяëи со скоpостüþ äвиже-
ния твеpäой поäëожки 11 ìì/ìин в автоìати÷ескоì
pежиìе пpи зна÷ении повеpхностноãо äавëения
30 ìН/ì соãëасно найäенныì pанее усëовияì [9]. В ка-
÷естве субфазы испоëüзоваëи биäистиëëиpованнуþ воäу
и 10–3 М воäный pаствоp хëоpиäа ìеäи (II).

Дëя контpоëя пеpеноса ìоносëоев äифиëüных
соеäинений на повеpхностü твеpäой поäëожки ис-
поëüзоваëи коэффициент пеpеноса K. Еãо зна÷ение
pасс÷итываëи из отноøения убыëи пëощаäи ìоно-
сëоя на воäной субфазе пpи оäнокpатноì поãpуже-
нии иëи извëе÷ении поäëожки ΔSm к пëощаäи по-

веpхности ÷асти поäëожки ΔSs, на котоpуþ осуще-
ствëяëи пеpенос этоãо ìоносëоя [3]:

K = . (1)

Вы÷исëение коэффиöиентов пеpеноса пpовоäиëи
äëя кажäоãо ìоносëоя и затеì усpеäняëи в соответствии
с ÷исëоì сëоев, нанесенных на поäëожку, пpи÷еì от-
äеëüно äëя ìоносëоев, пеpеносиìых пpи поãpужении
поäëожки в объеì воäной субфазы и извëе÷ении из нее.

Pезультаты и обсуждение

Пеpенос монослоев КPА на подложку из монокpи-
сталлического кpемния. Pанее показано, ÷то оба КPА
обpазуþт стабиëüные ìоносëои на ãpаниöе pазäеëа фаз
возäух/воäа с äавëениеì коëëапса боëее 40 ìН/ì [9].
Сpавнение коэффиöиентов пеpеноса КPА-1 и КPА-2
(pис. 2) на неìоäифиöиpованнуþ повеpхностü ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо кpеìния показывает, ÷то они
пpинöипиаëüно pазëи÷аþтся. Моносëои КPА-2 пе-
pеносятся на поäëожку стабиëüно, обpазуя пëенку
пpеиìущественно Y-типа (коэффиöиент пеpеноса
бëизок к еäиниöе, как пpи поãpужении, так и пpи из-
вëе÷ении поäëожки из субфазы). Моносëои КPА-1,
пеpенесенные пpи извëе÷ении пëастинки и посëе-
äуþщеì ее поãpужении в воäу пеpехоäят обpатно на
повеpхностü воäной субфазы (коэффиöиент пеpено-
са иìеет отpиöатеëüное зна÷ение), так как энеpãия
взаиìоäействия с воäой ÷етыpех äиìетиëаìино-
ãpупп и восüìи ãиäpоксиëüных ãpупп КPА-1 боëüøе
энеpãии ãиäpофобноãо взаиìоäействия аëкиëüных
öепей с повеpхностüþ кpеìния.

Такиì обpазоì, возìожностü фоpìиpования упо-
pяäо÷енной ìноãосëойной пëенки ЛБ на основе
КPА-1 на повеpхности неìоäифиöиpованноãо ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо кpеìния отсутствует.

Пpисутствие ионов ìеäи в воäной субфазе отpи-
öатеëüно сказывается на эффективностü пеpеноса
ìоносëоев как КPА-1, так и КPА-2: пpоисхоäит pез-
кое уìенüøение веëи÷ины K (pис. 2) пpи поãpуже-
нии и извëе÷ении поäëожки. Возìожно, это объяс-
няется обpазованиеì коìпëексов ìоëекуë КPА с ак-
вакоìпëексаìи ìеäи [16] и, такиì обpазоì, увеëи-

ΔS
m

ΔS
s

--------

Pис. 1. Стpуктуpные фоpмулы исследуемых веществ
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÷ениеì ãиäpофиëüности ìоносëоя, пpивоäящиì к
повыøениþ сpоäства ìоносëоя к повеpхности воä-
ной субфазы и нестабиëüноìу пеpеносу ìоносëоев.

Пеpенос монослоев на подложку из монокpисталли-
ческого кpемния, модифициpованную ПЭИ. Пpи ìо-
äификаöии повеpхности ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния аäãезионныì сëоеì катионноãо поëиэëек-
тpоëита ПЭИ хаpактеp пеpеноса ìоносëоев КPА-2 с
повеpхности воäной субфазы как пpи поãpужении,
так и пpи извëе÷ении поäëожки пpакти÷ески не из-
ìеняется (pис. 2) и соответствует поëу÷ениþ пëенок
пpеиìущественно Y-типа. В то же вpеìя пpисутст-
вие сëоя ПЭИ пpивоäит к возpастаниþ коэффиöи-
ента пеpеноса ìоносëоев КPА-1 пpи извëе÷ении
твеpäой поäëожки из воäной субфазы. Пpи этоì
ìожно пpеäпоëаãатü пpеиìущественное обpазование
пëенок ЛБ Y-типа. Такиì обpазоì, пpисутствие аäãе-
зионноãо сëоя ПЭИ позвоëяет увеëи÷итü эффектив-
ностü пеpеноса ìоносëоев КPА-1 на повеpхностü
кpеìния, ÷то ìожно объяснитü взаиìоäействиеì ка-

тионноãо ПЭИ с äиссоöииpованныìи ОН-ãpуппаìи
КPА. Обнаpужено, ÷то вëияние аäãезионноãо сëоя
набëþäается тоëüко äëя пеpвых øести ìоносëоев
КPА-1, посëе ÷еãо набëþäается pезкое уìенüøение
коэффиöиента пеpеноса, ÷то, веpоятно, связано с ос-
ëабëениеì вëияния ПЭИ коìпенсаöией заpяäа аäãе-
зионноãо сëоя поëиэëектpоëита. Поэтоìу äëя поëу÷е-
ния боëüøеãо ÷исëа ìоносëоев КPА-1 ÷еpез кажäые
øестü ìоносëоев КPА-1 ìетоäоì поëиионной сбоpки
наносиëи новый сëой катионноãо поëиэëектpоëита.

В сëу÷ае ìеäüсоäеpжащей субфазы пpисутствие
ПЭИ на повеpхности твеpäой поäëожки пpивоäит к
увеëи÷ениþ коэффиöиента пеpеноса ìоносëоев
КPА пpи извëе÷ении поäëожки.

Пеpенос монослоев на подложку из монокpистал-
лического кpемния, модифициpованную ПЭИ/ПСС.
Созäание ìетоäоì поëиионной сбоpки коìбиниpо-
ванноãо сëоя ПЭИ/ПСС кpоìе коìпенсаöии кати-
онноãо заpяäа ПЭИ и общей ãиäpофобизаöии по-
веpхности [6] ìожет пpивоäитü и к возникновениþ
на повеpхности ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния от-
pиöатеëüноãо заpяäа [17]. Pезуëüтатоì явëяþтся суще-
ственные изìенения зна÷ений коэффиöиента пеpе-
носа äëя обоих КPА. Так, äëя КPА-1 пеpенос пpи
поãpужении пëастинки ëу÷øе по сpавнениþ с не-
ìоäифиöиpованныì кpеìниеì, а пpи извëе÷ении
пpакти÷ески оäинаков во всех тpех описанных сëу÷а-
ях (неìоäифиöиpованная повеpхностü ìонокpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния, повеpхностü с аäãезионныì сëоеì
катионноãо поëиэëектpоëита и повеpхностü с аäãези-
онныì сëоеì анионноãо поëиэëектpоëита). Дëя
КPА-2 с коìбиниpованныì сëоеì ПЭИ/ПСС сте-
пенü пеpеноса ìоносëоев зна÷итеëüно увеëи÷ивается
как пpи поãpужении, так и извëе÷ении пëастин из во-
äы, по сpавнениþ с незаpяженной поäëожкой и поä-
ëожкой, ìоäифиöиpованной ПЭИ (pис. 2). Боëüøое
÷исëо ãиäpофобных, π-äоноpных, катионных, анион-
ных öентpов и ãpупп, способных обpазовыватü воäо-
pоäнуþ связü, пpивоäит к тоìу, ÷то зна÷ение K во всех
сëу÷аях существенно пpевыøает еäиниöу.

Пpи пеpеносе ìоносëоев КPА-1 поãpужениеì в
субфазу, соäеpжащуþ ионы ìеäи, зна÷ение коэффи-
öиента пеpеноса на коìбиниpованный сëой
ПЭИ/ПСС боëüøе по сpавнениþ с неìоäифиöиpо-
ванной повеpхностüþ и повеpхностüþ, покpытой
ПЭИ. Данный факт поäтвеpжäает высказанное вы-
øе пpеäпоëожение о поëожитеëüноì заpяäе коì-
пëексов вкëþ÷ения КPА с äвухзаpяäныìи катиона-
ìи ìеäи. В остаëüных сëу÷аях коìбиниpованный
сëой не äает особых пpеиìуществ пpи ìоäификаöии
повеpхности кpеìния. Коэффиöиент пеpеноса ìо-
носëоев КPА-2 пpи извëе÷ении поäëожки из воäно-
ãо pаствоpа хëоpиäа ìеäи (II) äостиãает зна÷ения
1,5, ÷то, веpоятно, также связано с pазвитыì pеëüе-
фоì повеpхности и боëüøиì ÷исëоì öентpов взаи-
ìоäействия ìежäу КPА и поëиэëектpоëитоì.

Заключение

Такиì обpазоì, наìи показано, ÷то совìещение
техноëоãии поëиионной сбоpки и ìетоäа Ленãìþpа—
Бëоäжетт, возìожно, и позвоëяет поëу÷атü на повеpх-
ности ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния наноpазìеp-
ные оpãанизованные пëенки на основе заpяженных
(катионных и анионных) поëиэëектpоëитов и аëкиëи-

Pис. 2. Коэффициенты K пеpеноса монослоев КPА на немоди-
фициpованную подложку кpемния, а также подложку, модифи-
циpованную катионным и анионным полиэлектpолитами, пpи по-
гpужении (а) и извлечении (б) подложки из субфаз pазличного со-
става (pасчет коэффициента пеpеноса пpоводился по пеpвым
шести пеpенесенным монослоям)
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pованных ìоëекуë-pеöептоpов. Установëено, ÷то ìо-
äификаöии повеpхности кpеìния поëиэëектpоëитаìи
в боëüøинстве сëу÷аев пpивоäит к увеëи÷ениþ эф-
фективности пеpеноса ëенãìþpовских ìоносëоев
аìиноìетиëëиpованных каëикс[4]pезоpöинаpенов.
Наибоëüøее поëожитеëüное вëияние ìоäификаöия
оказывает на фоpìиpование пëенок КPА-1, а также на
пеpенос ìоносëоев с ìеäüсоäеpжащей субфазы.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
08-03-00725. Невешкин А. А. благодаpит пpогpамму
ДААД (Геpмания) и Министеpства обpазования и нау-
ки PФ "Михаил Ломоносов" (№ А/07/97642).
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Введение

В оптике äавно испоëüзуþтся упоpяäо÷енные
стpуктуpы, пеpиоä котоpых сpавниì с äëиной воëны
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения (äифpакöионные pеøет-
ки, интеpфеpенöионные фиëüтpы и ìноãосëойные äи-
эëектpи÷еские зеpкаëа). Как известно из физики твеp-
äоãо теëа, пpи наëи÷ии пеpиоäи÷ности в стpуктуpе ìа-
теpиаëüной сpеäы в энеpãети÷ескоì спектpе возникаþт
так называеìые энеpãети÷еские зоны. Наëи÷ие пеpио-
äи÷еской стpуктуpы в веществе с пеpиоäоì, бëизкиì к
äëине эëектpоìаãнитной воëны, пpивоäит к фоpìиpо-
ваниþ соответствуþщих pазpеøенных и запpещенных
зон äëя фотонов. Возìожностü фоpìиpования фотон-
ных зон в пеpиоäи÷еских стpуктуpах быëа впеpвые ус-
тановëена в pаботе В. П. Быкова [1]. В äаëüнейøеì
особенности фотонных зон анаëизиpоваëисü в pаботах
Э. Ябëонови÷а [2] и С. Джона [3].

Фотонныìи кpистаëëаìи пpинято называтü сëабо-
поãëощаþщие стpуктуpы, обëаäаþщие äвуìя свойст-
ваìи: пеpиоäи÷еской ìоäуëяöией коэффиöиента пpе-
ëоìëения с пеpиоäоì, сpавниìыì с äëиной световой
воëны, и наëи÷иеì запpещенной фотонной зоны хотя
бы äëя оäноãо напpавëения pаспpостpанения света в
кpистаëëе. Втоpое свойство озна÷ает, ÷то в некотоpоì
спектpаëüноì äиапазоне свет ëþбой поëяpизаöии не
ìожет войти в обpазеö иëи выйти из неãо. По анаëоãии
с эëектpонной зонной стpуктуpой обpазование запpе-

Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследова-
ний спектpов пpопускания искусственных опалов, пpопи-
танных этиловым спиpтом, в видимой области спектpа.
В спектpе пpопускания таких опалов обнаpужена узкая по-
лоса с пpопусканием менее 0,01 %. Пpедлагается использо-
вать наблюдаемый эффект для создания узкополосных
фильтpов и селективных зеpкал в лазеpных pезонатоpах.

Ключевые слова: опал, спектp пpопускания, запpе-
щенная фотонная зона, отpицательный показатель пpе-
ломления, селективный фильтp.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 200828

щенной зоны в спектpе фотонов связано с бpэããовской
äифpакöией световых воëн на äиэëектpи÷еской pе-
øетке. Наëи÷ие запpещенной зоны особенно важно
äëя возìожных пpиìенений фотонных кpистаëëов: в
ëазеpах [4], систеìах опти÷еской связи и пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии [5], в опти÷еских коìпüþтеpах [6].

К настоящеìу вpеìени pазpаботана техноëоãия
поëу÷ения таких кpистаëëов с pазìеpаìи ãëобуë в
äиапазоне 200—1000 нì.

Особый интеpес пpеäставëяþт тpехìеpные фо-
тонные кpистаëëы, постpоенные из ãëобуë (øаpов)
оäинаковоãо pаäиуса [7]. Такие стpуктуpы называþт
ãëобуëяpныìи фотонныìи кpистаëëаìи. Типи÷ныì
пpиìеpоì ãëобуëяpноãо фотонноãо кpистаëëа явëя-
ется синтети÷еский опаë, состоящий из сфеpи÷е-
ских ÷астиö аìоpфноãо SiO2, обpазуþщих ãpанеöен-
тpиpованнуþ куби÷ескуþ (ГЦК) pеøетку. Фотоãpа-
фии äвух повеpхностей опаëа, pазëи÷аþщихся оpи-
ентаöией, поëу÷енные с поìощüþ эëектpонноãо
ìикpоскопа, показаны на pис. 1.

Так как опти÷еские свойства опаëа в виäиìой об-
ëасти в основноì опpеäеëяþтся интеpфеpенöион-
ныìи эффектаìи, сопpовожäаþщиìи äифpакöиþ
виäиìоãо света на тpехìеpной пеpиоäи÷еской pе-
øетке, они несут инфоpìаöиþ о стpуктуpных осо-
бенностях обpазöа. Виäиìый свет äëя опаëов в зна-

÷итеëüной степени явëяется анаëоãоì pентãеновско-
ãо изëу÷ения äëя обы÷ных кpистаëëов [10].

В опаëах на äоëþ поp, обpазуþщихся ìежäу øаpа-
ìи, ìожет пpихоäитüся äо 26 % поëноãо объеìа (пpи
то÷е÷ноì контакте ìежäу øаpаìи SiO2). Это позвоëя-
ет изìенятü показатеëü опти÷ескоãо контpаста ìате-
pиаëа η = n

v
/ns [8] путеì ввеäения pазëи÷ных напоë-

нитеëей в поpы (зäесü n
v
 и ns — объеìные показатеëи

пpеëоìëения в поpах и øаpах соответственно). В äан-
ной pаботе ставиëасü заäа÷а иссëеäования спектpов
пpопускания опаëов, запоëненных этиëовыì спиp-
тоì, пpи pазëи÷ных äиаìетpах ãëобуë.

Методика экспеpимента

Анаëиз спектpов пpопускания обpазöов опаëа
пpовоäиëся на установке, бëок-схеìа котоpой пpеä-
ставëена на pис. 2.

В pаботе изу÷аëисü обpазöы опаëов, состоящие из
ìоноäиспеpсионных øаpообpазных ÷астиö a-SiO2.
Хаpактеpные pазìеpы обpазöов составëяëи
1 Ѕ 0,5 Ѕ 0,5 сì. В ка÷естве исто÷ника изëу÷ения 3
испоëüзоваëасü ãаëоãенная ëаìпа накаëивания ìощ-
ностüþ 100 Вт. Изëу÷ение ëаìпы фокусиpоваëосü в
ìноãожиëüное опти÷еское воëокно. Световоä выби-
pаëся экспеpиìентаëüно (по ìаксиìаëüной ввоäиìой
световой ìощности) из тpех типов: поëиìетиëìетак-
pиëатовый, ìноãожиëüный, оäножиëüный. В стоëике,
к котоpоìу поäвоäиëосü воëокно от ãаëоãенной ëаì-
пы, быëо пpоäеëано отвеpстие так, ÷тобы опти÷еское
изëу÷ение паäаëо пеpпенäикуëяpно повеpхности опа-
ëа. Пpоøеäøее ÷еpез обpазеö изëу÷ение с поìощüþ
ëинз 2 фокусиpоваëосü на вхоäное кваpöевое воëокно
ìиниспектpоìетpа FSD-8, упpавëяеìоãо коìпüþте-
pоì. Изìеpения пpовоäиëисü в спектpаëüноì äиапа-
зоне 200—1000 нì с pазpеøениеì 1 нì.

Pезультаты экспеpиментальных исследований
и их обсуждение

На pис. 3 пpивеäен спектp изëу÷ения ãаëоãенной
ëаìпы накаëивания ìощностüþ 100 Вт.

Pис. 4—7 иëëþстpиpуþт спектpы изëу÷ения этой
ëаìпы, пpоøеäøеãо ÷еpез обpазöы опаëов, запоëнен-
ных этиëовыì спиpтоì. На этих спектpах пpисутству-
þт хаpактеpные äëя фотонных кpистаëëов ìиниìуìы
пpопускания, поëожение котоpых изìеняется в зави-
сиìости от паpаìетpов (тоëщины кpистаëëа и äиаìет-
pа ãëобуë) анаëизиpуеìоãо обpазöа. В сëу÷ае ìаëой
тоëщины обpазöа (1 ìì) поëоса ìиниìаëüноãо пpо-
пускания пpоявëяется в виäе небоëüøоãо пpоваëа на

Pис. 1. Изобpажение двух повеpхностей опала pазличной оpиен-
тации, полученное методом электpонной микpоскопии

Pис. 2. Блок-схема установки для измеpения спектpов пpопускания: 

1 — иссëеäуеìый обpазеö; 2 — ëинзы; 3 — исто÷ник изëу÷е-
ния; 4 — ìиниспектpоìетp FSD-8; 5 — коìпüþтеp
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общей зависиìости (сì. pис. 4). Пpи увеëи÷ении тоë-
щины кpистаëëа ìиниìуì пpопускания пpоявëяется
о÷енü от÷етëиво (сì. pис. 7).

Pис. 8, 9 иëëþстpиpуþт анаëоãи÷ные спектpы,
поëу÷енные пpи освещении опаëов изëу÷ениеì "бе-
ëоãо" светоäиоäа. Как виäно на этих pисунках, в
спектpах набëþäаþтся пpоваëы интенсивности, ана-
ëоãи÷ные ìиниìуìаì пpопускания, пpисутствуþ-
щиì на pис. 4—7.

На pис. 10, 11 пpивеäены ноpìиpованные спек-
тpы пpопускания T(λ) äвух обpазöов: исхоäноãо
опаëа (без напоëнения) и опаëа, пpопитанноãо эти-
ëовыì спиpтоì. Диаìетp ãëобуë этих опаëов pавен
300 нì. Пpи этоì поëожения кpаев обëасти ìини-
ìаëüноãо пpопускания соответствуþт: 549—573 нì
в сëу÷ае исхоäноãо опаëа и 544—581 нì в сëу÷ае
опаëа, запоëненноãо этиëовыì спиpтоì. Отìетиì,
÷то посëе запоëнения опаëов этиëовыì спиpтоì
пpоисхоäит заìетное уøиpение обëасти ìиниìаëü-
ноãо пpопускания. Это ìожно объяснитü изìене-
ниеì контpаста показатеëя пpеëоìëения ìежäу
кваpöеì и поpаìи.

Pис. 3. Спектp излучения галогенной лампы накаливания

Pис. 4. Спектp излучения галогенной лампы, пpошедшего чеpез
опал (кpивая 2) толщиной 1 мм, пpопитанный этиловым спиpтом,
в сpавнении со спектpом галогенной лампы (1)

Pис. 5. Спектp излучения галогенной лампы, пpошедшего чеpез
опал (кpивая 2) толщиной 2 мм, пpопитанный этиловым спиpтом,
в сpавнении со спектpом галогенной лампы (1)

Pис. 6. Спектp излучения галогенной лампы, пpошедшего чеpез
опал (кpивая 2) толщиной 3 мм, пpопитанный этиловым спиpтом,
в сpавнении со спектpом галогенной лампы (1)

Pис. 7. Спектp излучения галогенной лампы, пpошедшего чеpез
опал толщиной 4 мм, пpопитанный этиловым спиpтом
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Pис. 8. Спектp свечения (2) опала толщиной 1 мм, пpопитанного
этиловым спиpтом, пpи возбуждении излучением (1) светодиода
белого цвета. Кpивая 2 пpиведена с 10-кpатным увеличением

Pис. 9. Спектp свечения (2) опала толщиной 2 мм, пpопитанного
этиловым спиpтом, пpи возбуждении излучением (1) светодиода
белого цвета. Кpивая 2 пpиведена с 40-кpатным увеличением

Pис. 10. Спектp пpопускания исходного опала

Pис. 11. Спектp пpопускания опала, заполненного этиловым
спиpтом

Pис. 12. Спектp свечения опала (2) толщиной 1 мм, пpопитанного
этиловым спиpтом, пpи возбуждении излучением светодиода с
длиной волны 382 нм. Кpивая 2 — тот же спектp с 40-кpатным
увеличением

Pис. 13. Спектp свечения опала (2) толщиной 2 мм, пpопитанного
спиpтом, пpи возбуждении излучением светодиода с длиной волны
382 нм. Кpивая 2 — тот же спектp с 3000-кpатным увеличением
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На pис. 12, 13 пpивоäятся спектpы све÷ения опаëов,
запоëненных этиëовыì спиpтоì, возбужäаеìые уëüтpа-
фиоëетовыì светоäиоäоì с äëиной воëны 382 нì. Как
виäно на этих pисунках, в спектpах све÷ения пpи-
сутствуþт от÷етëивые пpоваëы интенсивности, коp-
pеëиpуþщие с ìиниìуìаìи пpопускания соответст-
вуþщих опаëов (сì. pис. 4, 5).

Пpисутствие ìиниìуìов интенсивности в спектpах
пpопускания и све÷ения опаëов ìожно объяснитü как
pезуëüтат фоpìиpования стоп-зоны в иссëеäуеìых
ãëобуëяpных фотонных кpистаëëах. Дëя коëи÷ествен-
ноãо объяснения фоpìы набëþäаеìых спектpов pас-
сìотpиì конкpетнуþ ìоäеëü ãëобуëяpноãо фотонноãо
кpистаëëа в виäе äвухатоìной öепо÷ки (pис. 14).

Дëя такой öепо÷ки иìееì систеìу уpавнений:

m1 (l) = f [U2(l) – U1(l)] + f [U2(l – 1) – U1(l)]; (1)

m2 (l) = f [U1(l) – U2(l)] + f [U1(l + 1) – U2(l)]. (2)

Зäесü U1(l), U2(l) — сìещения ÷астиö в я÷ейке с
ноìеpоì l от поëожений pавновесия; f — упpуãий ко-
эффиöиент; m1, m2 — ìассы коëебëþщихся ÷астиö.
Pеøение уpавнений (1) и (2) ищеì в виäе пëоских ìо-
нохpоìати÷еских воëн:

U1(l ) = U1e
i(kla – ωt) и U2(l ) = U2e

i(kla – ωt), (3)

ãäе k — зна÷ение воëновоãо вектоpа; a — пеpиоä öе-
по÷ки; ω — кpуãовая ÷астота коëебаний.

Поäставиì выpажения (3) в систеìу (1), (2). Pе-
øив ее, пpиäеì к уpавнениþ

ω4 – ω2(  + ) + sin2 = 0. (4)

Зäесü ввеäены обозна÷ения = 2f/m1,

= 2f/m2.

Pеøение уpавнения (4) äает äве ветви ω(k), пpиве-
äенные на pис. 15: ω–(k) (кpивая 1) и ω+(k) (кpивая 2):

= ( + ) . (5)

Из (5) äëя k = π/a (ãpаниöа зоны Бpиëëþэна) поëу-
÷аеì зна÷ения ÷астот, соответствуþщие кpаяì запpе-
щенной фотонной зоны: ω–(π/a) = ω01 и ω+(π/a) = ω02

(зäесü а = 245 нì). Веëи÷ины ω01 и ω02 нахоäятся из
экспеpиìентаëüных äанных и соответствуþт кpаяì по-
ëосы отpажения исхоäноãо опаëа (сì. pис. 10).

Показатеëü пpеëоìëения фотонноãо кpистаëëа
вы÷исëяется по фоpìуëе

n = , (6)

ãäе c0 — скоpостü света в вакууìе; ω — кpуãовая ÷ас-
тота эëектpоìаãнитной воëны. Соответствуþщая за-
висиìостü изобpажена на pис. 16.
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Pис. 14. Двухатомная цепочка:

m
1
, m

2
 — ìассы ÷астиö; a — пеpиоä öепо÷ки; U

1
(l ), U

2
(l ) — сìе-

щения ÷астиö в я÷ейке с ноìеpоì l от поëожений pавновесия

Pис. 15. Диспеpсионные кpивые фотонного кpисталла.

Кpивая 1 соответствует нижней фотонной ветви, кpивая 2 —
веpхней фотонной ветви

На pис. 17 пpивеäена зависиìостü ãpупповой
скоpости эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения в фотонноì
кpистаëëе от воëновоãо вектоpа äëя обеих ветвей:

v = . (7)

Из pис. 17 сëеäует, ÷то ãpупповая скоpостü эëек-
тpоìаãнитноãо изëу÷ения становится о÷енü ìаëой
вбëизи ãpаниöы зоны Бpиëëþэна, а также в öентpе
этой зоны.

dω
dk
-----

Pис. 16. Диспеpсия показателя пpеломления в фотонном кpисталле.

Кpивая 1 соответствует нижней фотонной ветви, кpивая 2 —
веpхней фотонной ветви (сì. pис. 15)
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существуþт äве ветви такой зависиìости. Низко÷астот-
ная ветвü (кpивая 1 на pис. 15) хаpактеpизуется поëо-
житеëüныì показатеëеì пpеëоìëения, зна÷ение кото-
pоãо возpастает пpи пpибëижении ÷астоты к низко÷ас-
тотноìу кpаþ запpещенной фотонной зоны. Высоко-
÷астотная ветвü (кpивая 2 на pис. 15) хаpактеpизуется
отpиöатеëüныì показатеëеì пpеëоìëения, абсоëþтное
зна÷ение котоpоãо уìенüøается äо нуëя с увеëи÷ениеì
÷астоты. Пpи опpеäеëенноì зна÷ении ÷астоты, соответ-
ствуþщеì виäиìоìу äиапазону (ω = 3,6•10 pаä/с), по-
казатеëü пpеëоìëения n = –1. В этоì сëу÷ае пpи ноp-
ìаëüноì паäении ëу÷а фотонный кpистаëë äоëжен ста-
новитüся совеpøенно пpозpа÷ныì.

Есëи |n| < 1, то от повеpхности фотонноãо кpистаëëа
äоëжно набëþäатüся поëное внеøнее отpажение света.

Pазвитая ìоäеëü оäноìеpной öепо÷ки, состоящей
из атоìов äвух типов, позвоëяет поëу÷итü виä основ-
ных опти÷еских хаpактеpистик äëя опаëов.

Запоëнение опаëов жиäкиìи äиэëектpикаìи с
показатеëеì пpеëоìëения, бëизкиì к показатеëþ
пpеëоìëения аìоpфноãо кваpöа, обеспе÷ивает высо-
куþ пpозpа÷ностü соответствуþщих ãëобуëяpных
фотонных кpистаëëов. Это откpывает возìожностü
испоëüзования их в ка÷естве опти÷еских эëеìентов,
в ÷астности, в ка÷естве известной "ëинзы Весеëаãо",
пpеäставëяþщей собой пëоскопаpаëëеëüнуþ пëа-
стину с отpиöатеëüныì показатеëеì пpеëоìëения.

Такиì обpазоì, выпоëненные экспеpиìенты с
опаëаìи, запоëненныìи пpозpа÷ныìи жиäкостяìи, и
pазвитая теоpия, основанная на оäноìеpной ìоäеëи
фотонноãо кpистаëëа, откpываþт возìожности äëя
испоëüзования ãëобуëяpных фотонных кpистаëëов в
ка÷естве узкопоëосных светофиëüтpов, сеëективных
ëазеpных зеpкаë, øиpокопоëосных отpажатеëей эëек-
тpоìаãнитноãо изëу÷ения и опти÷еских эëеìентов с
отpиöатеëüныì показатеëеì пpеëоìëения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, гpанты
№ 07-02-00106, 07-02-00127,08-02-00114 и 08-02-90252.
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Pис. 17. Зависимость гpупповой скоpости электpомагнитного из-
лучения в фотонном кpисталле от волнового вектоpа. 

Кpивая 1 соответствует нижней фотонной ветви; кpивая 2 —
веpхней фотонной ветви (сì. pис. 15)

Пëотностü фотонных состояний ρ(ω) обpатно
пpопоpöионаëüна ãpупповой скоpости v(ω) эëектpо-
ìаãнитной воëны:

ρ(ω) ∼ 1/v(ω). (8)

Заключение

В äанной pаботе поëу÷ены и иссëеäованы спектpы
пpопускания искусственных опаëов с поpаìи, запоë-
ненныìи спиpтоì и возäухоì, пpи pазëи÷ных тоëщи-
нах обpазöов и pазìеpах ãëобуë. Пpи увеëи÷ении тоë-
щины фотонноãо кpистаëëа в спектpах пpопускания
обнаpуживается от÷етëивый ìиниìуì, поëожение
котоpоãо соответствует спектpаëüной обëасти запpе-
щенной фотонной зоны. Пpи увеëи÷ении pазìеpов
ãëобуë обнаpуживается сäвиã ìиниìуìа пpопускания
в äëинновоëновуþ обëастü спектpа (сì. pис. 6 и 7).

Пpеäëожена теоpети÷еская ìоäеëü, позвоëяþ-
щая найти коэффиöиент пpопускания, закон äис-
пеpсии, ãpупповуþ скоpостü и пëотностü фотонных
состояний äëя обpазöов опаëа в зависиìости от pаз-
ìеpа ãëобуë и типа вещества, запоëняþщеãо поpы
ãëобуëяpноãо фотонноãо кpистаëëа. Pас÷еты пока-
зываþт, ÷то внутpи запpещенной фотонной зоны
коэффиöиент пpопускания pезко уìенüøается, ÷то
поäтвеpжäается pезуëüтатаìи выпоëненных экспе-
pиìентов. Пpи этоì зна÷ение коэффиöиента пpо-
пускания составëяет ìенее 0,01 %. Теоpия пpеäска-
зывает, ÷то пpи уìенüøении контpаста показатеëей
пpеëоìëения äвух коìпонентов (аìоpфноãо кваpöа
и напоëнитеëя) øиpина запpещенной зоны äоëжна
уìенüøатüся, т. е. спектpаëüная поëоса отpажения
света от фотонноãо кpистаëëа äоëжна сужатüся.

Как виäно на pис. 10, 11, вне запpещенной зоны
набëþäается pезкое возpастание коэффиöиента
пpопускания. Такие опти÷еские свойства позвоëяþт
испоëüзоватü искусственный опаë в ка÷естве узко-
поëосноãо светофиëüтpа иëи сеëективноãо äиэëек-
тpи÷ескоãо зеpкаëа в ëазеpных pезонатоpах.

Выпоëненные pас÷еты на основе пpеäëаãаеìой тео-
pети÷еской ìоäеëи зависиìости показатеëя пpеëоìëе-
ния фотонноãо кpистаëëа от ÷астоты показываþт, ÷то
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Введение

Pазвитие пpоизвоäства пpоäукöии оте÷ественной
эëектpонной пpоìыøëенности обусëовëивает увеëи-
÷ение спpоса на кpистаëëи÷еские твеpäые ìатеpиаëы.
Высокие тpебования к обpаботанныì повеpхностяì
ìатеpиаëов äëя изãотовëения поäëожек пpоäиктова-
ны ìиниìизаöией pаспоëаãаþщихся на повеpхности
ìикpосхеì. Оäной из основных пpобëеì поëу÷ения
высокока÷ественных повеpхностей явëяется обеспе-
÷ение повеpхностной обpаботки без пpивнесения äе-
фектов, обусëовëенных пpоöессоì хpупкоãо pазpуøе-
ния. Это особенно актуаëüно äëя поëу÷ения повеpх-
ности наноìетpовоãо pеëüефа, øеpоховатостü кото-
pоãо (0,3...1,0 нì) соизìеpиìа с паpаìетpаìи
кpистаëëи÷еской pеøетки обpабатываеìоãо ìатеpиа-
ëа. Тpаäиöионныì способоì обpаботки твеpäых хpуп-
ких ìатеpиаëов и кpистаëëов явëяется ìехани÷еское
øëифование свобоäныì и связанныì абpазивоì. По-
сëе такой обpаботки поëу÷ается повеpхностü с øеpо-
ховатостüþ окоëо 200 нì и наpуøенныì поäповеpх-
ностныì сëоеì. Дëя äостижения необхоäиìой øеpо-
ховатости заãотовка поëиpуется в аãpессивных сpеäах.

Повеpхностная обpаботка твеpдых хpупких 
матеpиалов в pежиме квазипластичности

Пеpспективныì способоì ìехани÷еской обpа-
ботки твеpäых кpистаëëи÷еских ìатеpиаëов и ìине-
pаëов явëяется øëифование в pежиìе квазипëасти÷-
ности [1]. Данная техноëоãия основана на обеспе÷е-
нии пpи поäа÷е инстpуìента ìехани÷ескоãо возäей-
ствия на обpабатываеìуþ повеpхностü ìатеpиаëа,
составëяþщуþ äоëи ìикpоìетpа [2]. Пpи снижении
интенсивности ìехани÷ескоãо возäействия в по-

веpхностноì сëое твеpäых ìинеpаëов набëþäаëосü
снижение äоëи хpупкоãо pазpуøения [3]. Pежиì
квазипëасти÷ной повеpхностной обpаботки хpупких
ìинеpаëов ìожно обеспе÷итü пpи спеöиаëüноì поä-
боpе таких паpаìетpов, как усиëие пpижиìа и ско-
pости äвижения инстpуìента паpаëëеëüно повеpх-
ности кpистаëëа, поäвеpãаеìой ìехани÷ескоìу воз-
äействиþ. Пpи опpеäеëенных зна÷ениях контактных
напpяжений возникает напpяженно-äефоpìиpуеìое
состояние в повеpхностноì сëое, котоpое отëи÷ает-
ся от энеpãии, необхоäиìой äëя хpупкоãо pазpуøе-
ния. Зна÷ение энерãии квазипëасти÷ноãо pазpуøе-
ния äоëжно ëежатü в äиапазоне энеpãий, пpевыøаþ-
щих упpуãуþ энеpãиþ, соответствуþщуþ пpеäеëу
Пайеpëса, с оäной стоpоны, и бытü ìенüøе упpуãой
энеpãии, соответствуþщей напpяженияì хpупкоãо
pазpуøения, с äpуãой стоpоны [4]. Пpеобëаäаþщиì
ìеханизìоì повеpхностной обpаботки становится не
хpупкое pазpуøение, а квазипëасти÷еское те÷ение.

Pассìотpиì физи÷ескуþ сущностü пpоöессов,
пpоисхоäящих пpи сопpикосновении äвижущихся по-
веpхностей обpабатываеìоãо ìатеpиаëа и øëифоваëü-
ноãо кpуãа. Повеpхности не явëяþтся иäеаëüно ãëаä-
киìи и пëоскиìи, а иìеþт ìикpонеpовности. Коне÷-
ной öеëüþ øëифования явëяется уìенüøение ìикpо-
неpовностей обpабатываеìоãо ìатеpиаëа äо заäанноãо
зна÷ения. Есëи твеpäостü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа
соизìеpиìа с твеpäостüþ абpазива øëифоваëüноãо
кpуãа, то пеpвона÷аëüно, пpи ìаëоì усиëии пpижиìа,
пëощаäü контакта ìожет бытü о÷енü ìаëа. Пpи отно-
ситеëüноì сäвиãе осуществëяется не тоëüко скоëüже-
ние по контактныì пëощаäкаì, но и упpуãое äефоp-
ìиpование выступов обpабатываеìой повеpхности и
øëифоваëüноãо кpуãа. Пpи äвижении øëифоваëüноãо
кpуãа относитеëüно обpабатываеìой повеpхности вы-
ступ øëифоваëüноãо кpуãа на÷инает взаиìоäейство-
ватü с выступоì на обpабатываеìой повеpхности. По-
скоëüку øиpина выступов ìаëа (ìикpоìетpовоãо
уpовня), в пpеäеëах ìикpосìещений основнуþ pоëü
иãpает упpуãое сопpотивëение. Затеì выступ øëифо-
ваëüноãо кpуãа пеpеìестится за выступ на обpабаты-
ваеìой повеpхности, пpи÷еì оба они спëþщиваþтся
в pезуëüтате хpупкоãо pазpуøения иëи пëасти÷еской
äефоpìаöии. Пëощаäü контакта обpабатываеìой по-
веpхности с øëифоваëüныì кpуãоì увеëи÷ивается, и
анаëоãи÷ные взаиìоäействия пpоисхоäят с äpуãиìи
боëее ìеëкиìи ìикpовыступаìи, не заäействованны-
ìи на на÷аëüноì этапе. Во вpеìя упpуãоãо взаиìоäей-
ствия выступов, соãëасно pеëаксаöионной ìоäеëи ìе-
зоìеханики, ëþбая то÷ка в äефоpìиpуеìоì твеpäоì
теëе испытывает сäвиã [5]. В то÷ке сопpикосновения
выступов øëифоваëüноãо кpуãа и обpабатываеìой по-
веpхности кpистаëëи÷ескоãо ìинеpаëа пpоисхоäит ëо-
каëüная потеpя сäвиãовой устой÷ивости кpистаëëи÷е-
ской pеøетки. Пpоисхоäит äвижение äефектов в кpи-
стаëëе, в pезуëüтате котоpоãо пеpвона÷аëüный кон-
öентpатоp напpяжений pеëаксиpует, и pаспpеäеëение
напpяжений в кpистаëëе становится боëее оäноpоä-
ныì. Исхоäный высокопpо÷ный кpистаëë в хоäе ква-
зипëасти÷еской äефоpìаöии напоëняется äефектаìи
стpуктуpы, кpистаëë снижает своþ пpо÷ностü, но со-
хpаняет своþ спëоøностü. Поäповеpхностный сëой
кpистаëëа ìожно pассìатpиватü как поäëожку по-

Твеpдые хpупкие матеpиалы и минеpалы (алмаз, лей-
косапфиp) пpименяются в микpоэлектpонике для изго-
товления подложек. Квазипластичное шлифование по-
зволяет моделиpовать повеpхность высокого качества с
шеpоховатостью 1...10 нм без полиpования. Акустиче-
ские колебания, генеpиpуемые заготовкой пpи обpабот-
ке, могут использоваться для контpоля пpоцесса обpа-
ботки и качества обpаботанной повеpхности матеpиа-
лов электpонной техники.

Ключевые слова: нанометpовый pельеф, твеpдые
хpупкие матеpиалы, повеpхность, шлифование.
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веpхностноãо сëоя, котоpый иìеет боëее высокуþ
конöентpаöиþ äефектов, а сëеäоватеëüно, и возìож-
ностü пpоявëения пëасти÷еских свойств. В пpоöессе
ìехани÷ескоãо возäействия, коãäа поток повеpхност-
ных äефектов pаспpостpаняется от пеpви÷ноãо кон-
öентpатоpа напpяжений вãëубü кpистаëëа, поäëожка
äефоpìиpуется упpуãо и тоpìозит pазвитие потока по-
веpхностных äефектов [6]. В pезуëüтате наибоëüøее
pазвитие и pаспpостpанение äефектов пpи возäейст-
вии на повеpхностный сëой кpистаëëа pитìи÷ноãо
знакопеpеìенноãо ìехани÷ескоãо поëя пpоисхоäит в
повеpхностноì сëое кpистаëëа в напpавëении ìакси-
ìаëüных касатеëüных напpяжений.

В пpоöессе øëифования повеpхности обpабаты-
ваеìый ìатеpиаë наãpевается, зна÷ение тепëовоãо
pасøиpения ìожет статü соизìеpиìыì со зна÷ени-
еì поäа÷и инстpуìента и буäет неäостато÷но скоì-
пенсиpовано жесткостüþ систеìы. Кpоìе тоãо, в ìа-
теpиаëе возникаþт теpìоупpуãие напpяжения, кото-
pые способствуþт pаспpостpанениþ äефектов и воз-
ìожноìу pазpуøениþ ìатеpиаëа. Эìпиpи÷еский
поиск pаöионаëüных pежиìов, как пpавиëо, сопpо-
вожäается боëüøиìи затpатаìи вpеìени и опытных
обpазöов äоpоãостоящих ìатеpиаëов. Зная pаспpе-
äеëения теìпеpатуpы обpазöа пpи обpаботке и зави-
сиìостü тепëовоãо pасøиpения ìатеpиаëа обpабаты-
ваеìоãо обpазöа от теìпеpатуpы, ìожно опpеäеëитü
интеãpаëüное тепëовое pасøиpение обpазöа, сопос-
тавитü еãо с äефоpìаöией упpуãой обpабатываþщей
систеìы и pеãуëиpоватü усиëие пpижиìа такиì об-
pазоì, ÷тобы пpеäотвpатитü скоë обpазöа. Пpи pас-
сìотpении тепëовых пpоöессов, сопpовожäаþщих
обpаботку в pежиìе квазипëасти÷ности, ìожно вы-
äеëитü тепëовые кpитеpиаëüные зависиìости, опpе-
äеëяþщие усëовия, пpи котоpых пpоöесс обpаботки
не буäет пеpехоäитü из обëасти квазипëасти÷ноãо
pезания в обëастü хpупкоãо pазpуøения.

Кpитеpий хpупкоãо теpìи÷ескоãо pазpуøения ха-
pактеpизует устой÷ивостü ìинеpаëа к хpупкоìу теp-
ìи÷ескоìу pазpуøениþ. Возникаþщие в пpоöессе
обpаботки ìинеpаëа напpяжения поä äействиеì
ноpìаëüной составëяþщей сиëы пpижиìа σпp (Па)
не äоëжны пpевосхоäитü пpеäеë пpо÷ности ìинеpа-
ëа на сäвиã τсä:

σпp = < τсä, (1)

ãäе β — коэффиöиент ëинейноãо тепëовоãо pасøи-
pения ìатеpиаëа обpазöа, К–1; μ — коэффиöиент
Пуассона; E — ìоäуëü Юнãа, Па; ΔT = T – T0, Т —
теìпеpатуpа обpазöа, К; T0 — теìпеpатуpа сpеäы, К;
β0 — коэффиöиент ëинейноãо тепëовоãо pасøиpе-
ния пpи 20 °C. Зäесü у÷итывается, ÷то коэффиöиент
ëинейноãо тепëовоãо pасøиpения зависит от теìпе-
pатуpы. В пеpвоì пpибëижении β = β0(1 + kΔТ ).

Кpитеpий хpупкого теpмического pазpушения для
монокpисталлов иìеет виä:

kх.т.p.ì = < 1. (2)

Дëя поëикpистаëëов теpìи÷еское pазpуøение
пpоисхоäит за с÷ет pазниöы ìежäу коэффиöиентаìи
тепëовоãо pасøиpения сосеäних ìикpокpистаëëов
β1 и β2. Тоãäа кpитеpий теpмического pазpушения по-
ликpисталлов буäет иìетü виä:

kх.т.p.ì = < 1,(3)

ãäе E1 и E2, k1 и k2 — ìоäуëи Юнãа и коэффиöиенты
теìпеpатуpной зависиìости коэффиöиента ëиней-
ноãо тепëовоãо pасøиpения сосеäних ìикpокpи-
стаëëов.

Сëеäуþщиì кpитеpиеì, хаpактеpизуþщиì теп-
ëовое возäействие на обpабатываеìый ìинеpаë пpи
повеpхностной обpаботке в pежиìе квазипëасти÷но-
сти, явëяется кpитеpий сохpанения фоpмы kф.

В пpоöессе обpаботки pаспpеäеëение тепëоты по
обpабатываеìоìу ìинеpаëу пpоисхоäит неpавноìеp-
но. Бëаãоäаpя внеøнеìу охëажäениþ пpи обpаботке,
основноìу наãpеву поäвеpãается öентpаëüная ÷астü
повеpхностноãо сëоя, непосpеäственно нахоäящаяся в
зоне обpаботки (pис. 1). Усиëие пpижиìа Fн и зна÷е-
ние съеìа буäут ìаксиìаëüныìи иìенно в öентpе об-
pазöа. Тоëщина обpазöа в öентpаëüной ÷асти пpи по-
сëеäуþщеì охëажäении äо исхоäной теìпеpатуpы
уìенüøается на зна÷ение Δh, ì; Δh = ΔTсpβh0, Δh < δ,
ãäе δ — зна÷ение поäа÷и инстpуìента, ì; h0 — на÷аëü-
ная тоëщина обpазöа, ì; ΔTсp — pазниöа ìежäу сpеä-
ней интеãpаëüной теìпеpатуpой обpазöа в пpоöессе
обpаботки и теìпеpатуpой окpужаþщей сpеäы, К.

Дëя поëу÷ения обpабатываеìой повеpхности с
заäанной пëоскостностüþ коэффиöиент фоpìы kф,
äоëжен иìетü виä:

kф =  ≈ 1. (4)

Пpи соответствуþщеì поäбоpе pежиìов обpабот-
ки, pуковоäствуясü пpивеäенныìи выøе кpитеpия-
ìи хpупкоãо теpìи÷ескоãо pазpуøения, ìожно об-
pабатыватü ìинеpаë так, ÷тобы устpанитü неãатив-
ное вëияние тепëовоãо pасøиpения ìинеpаëа пpи
повеpхностной обpаботке.

Кpоìе теìпеpатуpных фактоpов на поëу÷ение по-
веpхности высокоãо ка÷ества наноìетpовоãо ìикpо-
pеëüефа в пpоöессе квазипëасти÷ной обpаботки вëияþт
коэффиöиент упpуãости ìинеpаëа, изìенение упpуãих
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--------------- ΔT

kΔT
2
 

2
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2 1 μ–( )τсä
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2
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2
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Pис. 1. Фоpма обpабатываемого минеpала пpи обpаботке
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свойств обpабатываеìой повеpхности пpи изìенении
кpистаëëоãpафи÷еских напpавëений в обpабатываеìоì
ìонокpистаëëе иëи поëикpистаëëи÷ескоì ìинеpаëе и
коэффиöиент упpуãости обpабатываþщей систеìы.

Пpи pассìотpении кpитеpия хpупкоãо теpìи÷е-
скоãо pазpуøения äëя выбоpа pаöионаëüных pежи-
ìов квазипëасти÷ной обpаботки ìожно выäеëитü
pяä фактоpов, пpисущих обpабатываеìоìу ìинеpа-
ëу, иìеþщих табëи÷ное зна÷ение, котоpые ìоãут
опpеäеëятüся äо пpоöесса обpаботки.

Пpи обозна÷ении из фоpìуëы (2)

= A; = B (5)

усëовие поëу÷ения безäефектной повеpхности пpи
квазипëасти÷ной обpаботке ìожно пpеäставитü в
виäе:

AΔT + BΔT 2 = σпp m τсä. (6)

Кpитеpий хpупкоãо теpìи÷ескоãо pазpуøения
äëя ìонокpистаëëов буäет иìетü виä:

m 1. (7)

Дëя pазных ìинеpаëов ìожно созäатü кëассифи-
катоp теìпеpатуpных обëастей пpиìенения pежиìов
обpаботки, пpи котоpых не буäет пpоисхоäитü pаз-
pуøение ìинеpаëов.

Анаëоãи÷ные пpеобpазования ìожно сäеëатü äëя
кpитеpия теpìи÷ескоãо хpупкоãо pазpуøения поëи-
кpистаëëи÷еских ìинеpаëов (3):

=A; =B. (8)

Пpи повеpхностной обpаботке ìатеpиаëа необхо-
äиìо выбиpатü pежиìы обpаботки такиì обpазоì,
÷тобы теìпеpатуpа в зоне обpаботки не пpевыøаëа
поëу÷енное в pезуëüтате вы÷исëений зна÷ение пpе-
äеëüной теìпеpатуpы. Из пpивеäенных зависиìо-
стей ìожно опpеäеëитü äопустиìые обëасти изìене-
ния теìпеpатуpы пpи обpаботке в pежиìе квазипëа-
сти÷ности äëя pазëи÷ных ìатеpиаëов. Пpи выбоpе pа-
öионаëüных pежиìов повеpхностной обpаботки в
pежиìе квазипëасти÷ности возìожно поëу÷ение об-
pаботанных повеpхностей с наноìетpовой øеpохо-
ватостüþ без ìакpоскопи÷еских äефектов. Фотоãpа-
фии обpаботанных повеpхностей аëìаза и ëейкосап-
фиpа пpивеäены на pис. 2.

Сеpийное изãотовëение изäеëий из твеpäых ìинеpа-
ëов со стабиëüно повтоpяþщиìися выхоäныìи паpа-
ìетpаìи тpебует автоìатизаöии пpоöесса фоpìиpова-
ния повеpхности на основе постоянноãо äиаãностиpо-
вания. Пpовеäенные теоpети÷еские и экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования показаëи, ÷то наибоëее существенное
вëияние на пpоöесс повеpхностной обpаботки в pежиìе
квазипëасти÷ности оказываþт контактные напpяжения,
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2

+
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-------------------------

E1E2 β2 β1–( )ΔT

E1 E2+
----------------------------------

E1E2 β2k2 β1k1–( )ΔT
2

E1 E2+
---------------------------------------------

Pис. 2. Обpаботанные повеpхности алмаза и лейкосапфиpа
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хаpактеpизуеìые усиëияìи пpижиìа обpабатываþщеãо
инстpуìента, котоpые зависят от теìпеpатуpы в зоне
контакта и анизотpопии ìатеpиаëа.

Дëя постоянноãо контpоëя ка÷ества обpабатывае-
ìой повеpхности в пpоöессе квазипëасти÷ной обpабот-
ки ìожно испоëüзоватü акусти÷еский сиãнаë, ãенеpи-
pуеìый заãотовкой [7]. Аìпëитуäа сиãнаëа позвоëяет
контpоëиpоватü усиëие пpижиìа. Частота сиãнаëа, со-
ãëасно пpинятой теоpети÷еской ìоäеëи, хаpактеpизует
pазìеp сниìаеìых ÷астиö повеpхностноãо сëоя.

Пpи повеpхностной обpаботке анизотpопных
твеpäых ìатеpиаëов собственные ÷астоты коëебаний
÷астиö повеpхностноãо сëоя зависят от кpистаëëо-
ãpафи÷еских напpавëений обpабатываеìой повеpх-
ности. Диапазон ãенеpиpуеìых ÷астот, наибоëее ха-
pактеpных äëя обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, позво-
ëяет оöенитü упpуãие свойства ìатеpиаëа в напpав-
ëении повеpхностной обpаботки ("твеpäое" иëи
"ìяãкое" напpавëение). Частотный контpоëü пpово-
äится путеì анаëиза осöиëëоãpаìì за вы÷етоì соб-
ственных коëебаний систеìы, выхоäящих за пpеäе-
ëы собственных коëебаний эëеìентов повеpхност-
ноãо сëоя. Дëя иäентификаöии автокоëебаний, ãе-
неpиpуеìых заãотовкой твеpäоãо хpупкоãо ìатеpиа-
ëа пpи обpаботке, необхоäиìо у÷естü техни÷еские
"øуìы", не относящиеся к пpоöессу повеpхностной
обpаботки. На основании изìенения паpаìетpов
акусти÷ескоãо сиãнаëа, ãенеpиpуеìоãо заãотовкой
пpи повеpхностной обpаботке, возìожно изìенение
pежиìов обpаботки äëя веäения пpоöесса в квази-
пëасти÷ной обëасти.

Дëя осуществëения пpоöесса обpаботки в pежиìе
квазипëасти÷ности посëе äостижения поëноãо кон-

такта заãотовки с øëифоваëüныì кpуãоì контакт-
ные напpяжения поääеpживаþтся постоянныìи в
заäанных пpеäеëах в зависиìости от свойств ìате-
pиаëа (коэффиöиента упpуãости, коэффиöиента Пу-
ассона, коэффиöиента тепëопpовоäности), усëовий
отвоäа тепëоты, типа станка, жесткости систеìы
"инстpуìент—заãотовка". Пpи обpаботке анизотpоп-
ных ìатеpиаëов контактные напpяжения поääеpжи-
ваþтся постоянныìи äëя кажäоãо напpавëения
("твеpäоãо" и "ìяãкоãо"). Повеpхностü наноìетpовоãо
pеëüефа без внесенных пpоöессоì обpаботки äефек-
тов ìожно поëу÷итü, есëи пpи повеpхностной обpа-
ботке в кажäоì кpистаëëоãpафи÷ескоì напpавëении
пpиìенятü соответствуþщие pежиìы обpаботки.
Пpи изìенении напpавëения упpавëение зна÷ения-
ìи контактных напpяжений ìожно осуществëятü в
соответствии с изìенениеì ÷астоты акусти÷ескоãо
сиãнаëа, ãенеpиpуеìоãо заãотовкой пpи повеpхност-
ной обpаботке. Как тоëüко в пpоöессе обpаботки
пpоисхоäит паäение ÷астоты акусти÷ескоãо сиãнаëа,
ãенеpиpуеìоãо заãотовкой, необхоäиìо осуществ-
ëятü упpавëяþщее возäействие по снижениþ усиëия
пpижиìа. Увеëи÷ение ÷астоты акусти÷ескоãо сиãна-
ëа, ãенеpиpуеìоãо в пpоöессе øëифования обpаба-
тываеìыì ìатеpиаëоì, посëе äопоëнитеëüной таpи-
pовки по pазìеpу заäанной øеpоховатости в соот-
ветствии с техни÷ескиìи возìожностяìи обоpуäо-
вания, ìожет сëужитü знакоì к окон÷аниþ пpоöесса
øëифования пpи äостижении заäанной øеpоховато-
сти обpабатываеìой повеpхности. Увеëи÷ение вpез-
ной поäа÷и, увеëи÷иваþщей сиëу тpения и, как
сëеäствие, вызываþщей повыøение теìпеpатуpы в
зоне pезания, нахоäит отpажение в осöиëëоãpаììах

Pис. 3. Концептуальная модель квазипластичной повеpхностной обpаботки твеpдых матеpиалов
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пpоöесса. Метоäоì осöиëëоãpафи÷ескоãо контpоëя
ìожно воспоëüзоватüся äëя автоìатизаöии повеpх-
ностной обpаботки твеpäых хpупких ìатеpиаëов с
поëу÷ениеì наноìетpовоãо pеëüефа повеpхности
стабиëüно воспpоизвоäиìых pезуëüтатов.

Анаëиз теìпеpатуpноãо и ÷астотноãо паpаìетpов,
связанных ìежäу собой, позвоëит пpиниìатü аäаптив-
ные äействия по сìене pежиìов обpаботки, пpепятст-
вуþщие хpупкоìу pазpуøениþ обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа. С испоëüзованиеì теìпеpатуpноãо и ÷астотноãо
паpаìетpов в ка÷естве упpавëяþщих паpаìетpов äëя
автоìатизаöии пpоöесса квазипëасти÷ной повеpхност-
ной обpаботки pазpаботана конöептуаëüная ìоäеëü
пpоöесса ìехани÷еской обpаботки повеpхности твеp-
äых ìатеpиаëов в pежиìе квазипëасти÷ности (pис. 3).

Выводы

Повеpхностная обpаботка твеpäых хpупких ìате-
pиаëов в pежиìе квазипëасти÷ности актуаëüна äëя
поëу÷ения повеpхностей ìатеpиаëов эëектpонной
техники с наноìетpовыì pеëüефоì на этапе аëìазно-
ãо øëифования без äефектов, пpивнесенных пpоöес-
соì обpаботки. Пpи автоìатизаöии пpоöесса обpабот-
ки возìожно сеpийное пpоизвоäство изäеëий äëя
ìикpоэëектpоники со стабиëüно повтоpяþщиìися
выхоäныìи паpаìетpаìи. Пpиìенение осöиëëоãpа-
фи÷ескоãо контpоëя в пpоöессе обpаботки позвоëяет

увеëи÷итü выхоä ãоäной пpоäукöии и выявëятü äе-
фектные изäеëия на этапе øëифования. Поëу÷ение
наноìетpовой øеpоховатости повеpхности (2... 10 нì)
на этапе аëìазноãо øëифования позвоëяет сокpатитü
вpеìя поëиpования в аãpессивных сpеäах, а иноãäа
отказатüся от этапа поëиpования.

Список литеpатуpы

1. Теплова Т. Б. Пеpспективы техноëоãии pазìеpно-pеãу-
ëиpуеìой обpаботки твеpäых высокопpо÷ных ìинеpаëов //
ГИАБ. 2005. № 1. С. 90—94.

2. Bifano T. G., Blake P., Dow T. A., Scattergood R. O. Pre-
cision Machining of Ceramic Materilals // Proc. of the Intersociety
Symposium on the Machining of Ceramic Materials and Compo-
nents. R. E. Parks. K. Subramsnian K. Ball eds Am Cer. Soc.,
ASME Abras. End. Soc. April. 1987. P. 99—120. (Updated and
Reprinted in American Ceramic Society Bulletin. June. 1988.
Vol. 67. N 6. P. 1038—1044.

3. Коньшин А. С., Сильченко О. Б., Сноу Б. Д. Способ
ìикpоøëифования твеpäостpуктуpных ìатеpиаëов и устpой-
ство äëя еãо pеаëизаöии. Патент PФ № 2165837 от 27.04.2001.

4. Теплова Т. Б. Иссëеäование возìожности обpаботки ìа-
теpиаëов эëектpонной техники в pежиìе квазипëасти÷ности äëя
совеpøенствования ка÷ества обpабатываеìой повеpхности //
Нано- и ìикpосистеìная техника. 2008. № 2. С. 45—47.

5. Панин В. Е. Совpеìенные пpобëеìы пëасти÷ности и
пpо÷ности твеpäых теë // Изв. вузов. Физика. 1998. Т. 41.
№ 1. С. 7—34.

6. Панин В. Е. Повеpхностные сëои наãpуженных твеp-
äых теë как ìезоскопи÷еский стpуктуpный уpовенü äефоp-
ìаöии // Физ. Мезоìеханика. 2001. Т. 4. № 3. С. 5—22.

7. Теплова Т. Б. Частотные хаpактеpистики ìинеpаëов
пpи повеpхностноì pазpуøении поä возäействиеì пеpиоäи-
÷ескоãо ìехани÷ескоãо поëя // ГИАБ. 2007. № 4. С. 370—373.

УДК 662.1: 621.35

В. В. Пpосянюк*, канä. техн. наук, pуковоäитеëü 
отäеëа, 
Г. И. Сигейкин**, ä-p хиì. наук, äиpектоp, 
И. С. Сувоpов*, канä. техн. наук, веä. нау÷н. сотp., 
Г. М. Колединский*, канä. физ.-ìат. наук, заì. 
pуковоäитеëя отäеëа
* ФГУП "ФНЦП "НИИ пpикëаäной хиìии"
** Межвеäоìственный öентp анаëити÷еских 
иссëеäований пpи Пpезиäиуìе PАН

ÌÈÍÈÀÒÞPÍÛÅ PÅÇÅPÂÍÛÅ 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÒÎÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÝÍÅPÃÎÍÀÑÛÙÅÍÍÛÕ 

ÊÎÍÄÅÍÑÈPÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Интеãpаöия äостижений в обëасти эëектpоники,
ìеханики, инфоpìатики, изìеpитеëüной техники,
объеäиненных тенäенöией к ìикpоìиниатþpиза-
öии, а также иссëеäования в нанотехноëоãии обу-
сëовиëи pазвитие ìикpосистеìной техники. Это
пpивеäет к пеpехоäу от ваттных ìощностей потpеб-
ëяеìой энеpãии к ìиëëиваттныì [1—2] и потpебует
созäания ìиниатþpных исто÷ников тока, уäеëüная
пëотностü энеpãии котоpых на поpяäок боëüøе, ÷еì
у существуþщих. К ìиниатþpныì pезеpвныì ис-
то÷никаì питания äëя спеöтехники сеãоäня пpеäъ-
явëяþт сëеäуþщие основные тpебования:
� ìиниìаëüно возìожные ìассоãабаpитные хаpак-

теpистики;
� ìаксиìаëüно возìожное pазнообpазие конфиãу-

pаöии;
� вpеìя активаöии не боëее 0,1 с;
� ìаксиìаëüная уäеëüная ìощностü иëи энеpãия;
� вpеìя хpанения в pежиìе ожиäания боëее 20 ëет.

Указанныì тpебованияì соответствуþт тоëüко pе-
зеpвные хиìи÷еские исто÷ники тока (ХИТ), анаëиз
техни÷еских хаpактеpистик котоpых показывает, ÷то
äëя ìиниатþpизаöии наибоëее пеpспективен новый
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Для пеpспективной спецтехники необходимы миниа-
тюpные pезеpвные источники тока с высокими удельны-
ми плотностями энеpгии. Наиболее пеpспективны для
миниатюpизации батаpеи высокотемпеpатуpных галь-
ванических элементов, электpоды котоpых выполнены из
pазноpодных малогазовых энеpгетических конденсиpо-
ванных систем. Их удельные хаpактеpистики могут
быть существенно улучшены пpименением активных ма-
теpиалов с нанометpовыми pазмеpами частиц.
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нический элемент, безгазовое гоpение, наностpуктуpи-
pованный электpолитный матеpиал.
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кëасс тепëовых ХИТ — батаpеи высокотеìпеpатуpных
ãаëüвани÷еских эëеìентов (ВГЭ), эëектpоäы котоpых
выпоëнены из pазноpоäных безãазовых энеpãети÷еских
конäенсиpованных систеì (ЭКС) и контактиpуþт ìе-
жäу собой ÷еpез сепаpатоp (эëектpоëит), как во всех
ХИТ, иëи непосpеäственно. Они иìеþт саìые высокие
показатеëи по уäеëüной ìощности, их объеì ìожет
бытü ìенее 1 сì3 [3]. Особенностü ВГЭ в тоì, ÷то еãо
быстpоäействие (вpеìя выхоäа на pежиì), наäежностü
функöиониpования и выхоäные паpаìетpы зависят от
веpоятности иниöииpования и особенностей пpотека-
ния экзотеpìи÷еских пpоöессов в эëектpоäах и ìежäу
эëектpоäаìи. Дëя них хаpактеpны унивеpсаëüностü за-
äействования (эëектpи÷ескиì, ìехани÷ескиì, тепëо-
выì иìпуëüсаìи), ìаëое вpеìя активаöии, пpостота
констpукöии, высокая наäежностü pаботы и äеøевиз-
на. Они pаботоспособны в ëþбой пpостpанственной
оpиентаöии пpи возäействии ìехани÷еских и иных на-
ãpузок в теìпеpатуpноì äиапазоне ± 60 °C, не тpебуþт
pеãëаìентных пpовеpок и обсëуживания в те÷ение все-
ãо ãаpантийноãо сpока не ìенее 20 ëет и ìоãут испоëü-
зоватü все äостижения нанотехноëоãий [4].

Пpиìенение в ка÷естве эëектpоëита соëей, яв-
ëяþщихся äиэëектpикаìи, обеспе÷ивает теpìоäина-
ìи÷ескуþ устой÷ивостü эëектpохиìи÷еских систеì
в ãеpìети÷ных усëовиях (отсутствие саìоpазpяäа) и
äëитеëüный ãаpантийный сpок изäеëий. Высокая ÷ув-
ствитеëüностü эëектpоäов к иниöииpуþщеìу иìпуëü-
су ãаpантиpует наäежностü заäействования и стабиëü-
ностü хаpактеpистик. Высокая теìпеpатуpа в зоне pе-
акöий, пpиìенение активных эëектpоäных ìатеpиа-
ëов (эëектpохиìи÷еских систеì) позвоëяþт поëу÷итü
необхоäиìые pабо÷ие напpяжения и пëотности тока,
а тоëщина ãаëüвани÷еских эëеìентов <0,5 ìì обеспе-
÷ивает ìиниатþpностü батаpей с высокиìи уäеëü-
ныìи (объеìныìи и ìассовыìи) хаpактеpистикаìи.

Анаëиз пpи÷ин возникновения ЭДС пpи пpоте-
кании экзотеpìи÷еских pеакöий [5—6] позвоëиë ус-
тановитü, ÷то необхоäиìыì усëовиеì функöиони-
pования ВГЭ (ãенеpиpования тока) явëяется обpазо-
вание пеpви÷ноãо высокотеìпеpатуpноãо исто÷ника
тока, т. е. пpодукты pеакции ìноãосëойных коìпо-
зиöий äоëжны выпоëнятü функöии эëектpоäов и
эëектpоëита. Pазностü потенöиаëов в этоì сëу÷ае
возникает пpи контакте пpовоäников пеpвоãо и вто-
pоãо pоäа. Скоpостü обpатиìоãо пеpеноса заpяäов
опpеäеëяет вpеìя äостижения pавновесноãо зна÷е-
ния потенöиаëов и их устой÷ивостü по отноøениþ к
внеøниì возäействияì. Взаиìоäействие пpоäуктов
pеакöии эëектpоäов с pаспëавëенныì эëектpоëитоì
пpотекает энеpãи÷но, поэтоìу их поëяpизаöия с
пëотностяìи тока äо 10 А/сì2 сопpяжена в основ-
ноì тоëüко с конöентpаöионныìи затpуäненияìи.

Есëи в ка÷естве аноäных ìатеpиаëов в тепëовых ис-
то÷никах тока обы÷но пpиìеняþт чистые металлы —
каëüöий, ëитий, äвойные и ìноãокоìпонентные
спëавы и коìпозиöионные ìатеpиаëы на их основе
[3], то аноäы ВГЭ соäеpжат избыто÷ное коëи÷ество
ìетаëëа в виäе тонкоäиспеpсноãо поpоøка и окисëи-
теëü. Метаëëи÷еские ãоpþ÷ие äоëжны обеспе÷иватü
устой÷ивое пpотекание экзотеpìи÷еских pеакöий пpи
теìпеpатуpе от –60 äо + 60 °C в тонких эëектpоäах (äо
0,5 ìì) между металлическими токоотводами. Наи-
боëüøий интеpес в ка÷естве ãоpþ÷их пpеäставëяþт
ìетаëëы IV ãpуппы. Окисëитеëи в катоäных ìатеpиа-

ëах соäеpжатся в избытке, они äоëжны обëаäатü вы-
сокиì поëожитеëüныì потенöиаëоì, коppозионной
стойкостüþ и теpìи÷еской устой÷ивостüþ по отноøе-
ниþ к pаспëавëенныì эëектpоëитаì, ìаëыìи эëек-
тpоäной поëяpизаöией и оìи÷ескиì сопpотивëениеì,
низкой pаствоpиìостüþ в эëектpоëите, а также äос-
тупностüþ и äеøевизной. Этиì тpебованияì соответ-
ствуþт оксиäы, суëüфиäы и ãаëоãениäы ìетаëëов. От-
pаботана безопасная и высокопpоизвоäитеëüная тех-
ноëоãия фоpìования тонких эëектpоäов из ЭКС.

Дëя ионноãо контакта ìежäу эëектpоäаìи необхо-
äиì пpовоäник втоpоãо pоäа — pаспëавëенные соëи,
стекëа, твеpäые эëектpоëиты и т. п. с высокой ионной
пpовоäиìостüþ, низкиì äавëениеì паpов и ìаëой коp-
pозионной активностüþ по отноøениþ к эëектpоäаì и
констpукöионныì эëеìентаì пpи высокой pабо÷ей
теìпеpатуpе. Тpебуется ìаксиìаëüно ëеãкопëавкий
эëектpоëит с высокиìи зна÷енияìи эëектpопpовоäно-
сти, напpяжения эëектpоëити÷ескоãо pазëожения, хи-
ìи÷еской и теpìи÷еской устой÷ивостüþ пpи хpанении
в контакте с восстановитеëеì и окисëитеëеì, он äоë-
жен бытü неäоpоãиì и неäефиöитныì. Этиì усëовияì
соответствуþт соëи ãаëоãеновоäоpоäных кисëот. Соëи,
ãоpþ÷ие и окисëитеëи, испоëüзуеìые äëя изãотовëения
тонких эëектpоäных и äpуãих эëеìентов ВГЭ ìетоäоì
вакууìноãо осажäения воäной взвеси коìпонентов,
äоëжны бытü неpаствоpиìы в воäе (инеpтны) и не ãиã-
pоскопи÷ны. Наибоëüøуþ пpовоäиìостü в pаспëав-
ëенноì состоянии иìеþт фтоpиäы ëития и щеëо÷но-
зеìеëüных ìетаëëов, ìаëо pаствоpиìые в воäе. Поэто-
ìу их пpиìеняþт äëя фоpìования эëектpоëитных эëе-
ìентов (обы÷но в виäе ëеãкопëавких эвтектик). Дëя
искëþ÷ения возìожности вытекания pаспëавов пpи
пеpеãpузках в эëектpоëит ввоäят заãуститеëи (связки).
Эту pоëü ìожет выпоëнятü асбест с äобавкой поpоøков
туãопëавких неоpãани÷еских соеäинений.

Дëя ãенеpиpования эëектpи÷ескоãо тока необхо-
äиìо пpотекание экзотеpìи÷еских pеакöий в опти-
ìаëüноì pежиìе. Неäостаток тепëоты увеëи÷ивает со-
пpотивëение эëектpоëитноãо ìатеpиаëа и внутpеннее
сопpотивëение, а избыток пpивоäит к тепëовоìу pаз-
pуøениþ ìетаëëи÷еских токоотвоäов, вытеканиþ pас-
пëава (эëектpоëит, пpоäукты pеакöии и т. ä.), саìопpо-
извоëüноìу заìыканиþ и äpуãиì пpоявëенияì неста-
биëüности эëектpи÷еских хаpактеpистик. Важной осо-
бенностüþ ВГЭ явëяется то, ÷то их эëектpоäные
ìатеpиаëы с ìоìента на÷аëа pаботы (ãенеpиpования
тока) явëяþтся пpодуктами pеакций pазноpоäных ЭКС,
котоpые соäеpжат избыток ìетаëëи÷ескоãо ãоpþ÷еãо в
аноäе, избыток окисëитеëя в катоäе и сохpаняþт pаз-
ìеpы и фоpìу исхоäных обpазöов.

Пpоöессы иниöииpования ЭКС, соäеpжащих
ëеãкопëавкий инеpтный (эëектpоëитный) ìатеpиаë,
усëожнены зна÷итеëüныì pасхоäоì поäвоäиìой те-
пëоты на пëавëение. Это оказывает вëияние на ин-
тенсивностü экзотеpìи÷еских pеакöий и выхоä на
установивøийся pежиì. С ìоìента на÷аëа пëавëе-
ния в высокотеìпеpатуpной зоне появëяется ìощ-
ный "отток" тепëоты, пpивоäящий к обpазованиþ
у÷астков с по÷ти постоянной теìпеpатуpой. Пpи
этоì тонкоäиспеpсные ÷астиöы ëеãкопëавкоãо ве-
щества пpетеpпеваþт фазовый пеpехоä пpакти÷ески
пpи постоянной теìпеpатуpе [7, 8].

Экзотеpìи÷еские пpоöессы в электpодах пpоте-
каþт паpаëëеëüно с эëектpохиìи÷ескиìи pеакöияìи
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между электpодами, обеспе÷иваþщиìи пpяìое пpе-
обpазование хиìи÷еской энеpãии ЭКС в эëектpи÷е-
скуþ. Генеpиpование тока пpоисхоäит, потоìу ÷то
пpоäукты экзотеpìи÷еских pеакöий в эëектpоäах,
соäеpжащие окисëитеëü и восстановитеëü:
� пpостpанственно pазäеëены ìежäу собой, ÷то

пpивоäит к pазäеëениþ эëектpоäных pеакöий;
� иìеþт äpуã с äpуãоì эëектpи÷еский контакт ÷еpез

pаспëавëенный эëектpоëит иëи соäеpжат эëек-
тpоëитный ìатеpиаë, ÷то обеспе÷ивает пpотека-
ние сопpяженных эëектpоäных эëектpохиìи÷е-
ских pеакöий и заìкнутостü эëектpи÷еской öепи.
По этой пpи÷ине пpостейøий ВГЭ состоит из äвух

эëектpоäов, выпоëненных из ЭКС соответствуþщей
pеöептуpы [4]. Внутpеннее сопpотивëение батаpеи
ВГЭ опpеäеëяется уäеëüныì сопpотивëениеì эëек-
тpоëита и констpуктивныì офоpìëениеì устpойства,
оно ìеняется в хоäе pаботы исто÷ника в pезуëüтате из-
ìенения состава и теìпеpатуpы эëектpоëита. Уско-
pитü эëектpоäные pеакöии ìожно увеëи÷ениеì ис-
тинной пëощаäи pабо÷ей повеpхности эëектpоäов.

Схеìу pаботы ВГЭ ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì. На ãpаниöе поëожитеëüноãо эëектpо-
äа (катоäа) с эëектpоëитоì обpазуþтся ионы кисëо-
pоäа, котоpые на отpиöатеëüноì эëектpоäе (аноäе)
вступаþт в pеакöиþ с восстановитеëеì. Посëе за-
äействования исто÷ника тока, ãäе в ка÷естве эëек-
тpоëита взят фтоpиä ëития, пpотекаþт сëеäуþщие
основные высокотеìпеpатуpные окисëитеëüно-вос-
становитеëüные pеакöии:

Меизбыток + Ме*О + LiF → 
→ МеО2 + Me* + Me + LiFpаспëав (в аноäе);

Ме*Оизбыток + Me + LiF → 
→ Me* + МеО2 + Ме*О + LiFpаспëав (в катоäе)

и эëектpохиìи÷еские пpоöессы ìежäу эëектpоäаìи:

Me + 4F– – 4е– → Ме4+ + 4F– 
иëи Zr – 4е– → Zr4+ (аноä);

Ме*О + 2е– → Ме*O + О2– (катоä),
ãäе Me, Me* — pазные ìетаëëы; MeO — оксиä; e —
заpяä эëектpона.

Суììаpная токообpазуþщая pеакöия между элек-
тpодами:

Me + 2Me*O → 2Me*O + MeO2.

Важной особенностüþ изäеëий, соäеpжащих ЭКС,
явëяþтся кpити÷еские pазìеpы, ìенüøе котоpых саìо-
pаспpостpаняþщиеся экзотеpìи÷еские пpоöессы невоз-
ìожны. Достоинствоì ВГЭ явëяется то, ÷то ãенеpиpо-
вание тока пpоисхоäит пpи отвоäе тепëоты из зоны pе-
акöий в ìетаëëи÷еские токоотвоäы, их кpити÷еская тоë-
щина составëяет <0,3 ìì, а в pяäе сëу÷аев не тpебуется
(не явëяется обязатеëüныì) собственный коpпус. Это
возìожно пpи pазìещении батаpеи непосpеäственно в
исто÷нике тепëовой энеpãии (напpиìеp, äвиãатеëе и
т. ä.). В этоì сëу÷ае иниöииpуþщий иìпуëüс воспpи-
ниìает вся боковая повеpхностü эëектpоäов, выпоëнен-
ных из ЭКС, пpакти÷ески ìãновенно пpоисхоäит их
иниöииpование и äостижение ìаксиìаëüной сиëы ãене-
pиpуеìоãо тока. Оäновpеìенно с этиì пpоисхоäит бы-
стpый наãpев ìетаëëи÷еских токоотвоäов, обеспе÷иваþ-
щий зна÷итеëüное уìенüøение интенсивности отвоäа
тепëоты из зоны pеакöий, а за с÷ет этоãо — и кpити÷е-
ской тоëщины m0,2 ìì. Это обеспе÷ивает äопоëнитеëü-

нуþ возìожностü ìиниатþpизаöии и существенное
уëу÷øение ãабаpитно-ìассовых хаpактеpистик.

Оäниì из способов повыøения паpаìетpов изäе-
ëий и уpовня pеаëизаöии энеpãети÷еских возìожно-
стей ЭКС на основе тpаäиöионных коìпонентов яв-
ëяется пеpевоä их в уëüтpа- и наноäиспеpсное со-
стояние. В пpоöессе иссëеäований выявëен pяä пpо-
бëеì, тpебуþщих pазpеøения:
� увеëи÷ение ÷увствитеëüности коìпозиöий к ìе-

хани÷ескиì возäействияì;
� ухуäøение техноëоãи÷еских показатеëей;
� необхоäиìостü внеäpения новых äëя отpасëи ìе-

тоäов äиаãностики и контpоëя ка÷ества назван-
ных коìпонентов [9].
Пpи иссëеäовании техни÷ескоãо уpовня и тен-

äенöий pазвития pезеpвных ВГЭ и батаpей эëеìен-
тов (исто÷ников тока) по оте÷ественной и заpубежной
патентной, нау÷но-техни÷еской и pекëаìной ëитеpа-
туpе быë выявëен исто÷ник тока с наностpуктуpиpо-
ванной эëектpоäной повеpхностüþ, обеспе÷иваþщей
уëу÷øение хаpактеpистик (евpопейский патент
№ 1533857 А1 от 25.05.05). В патентноì описании
указано, ÷то батаpея соäеpжит эëектpоä, по ìенüøей
ìеpе, с оäной наностpуктуpиpованной повеpхностüþ,
pаспоëоженной так, ÷тобы пpепятствоватü эëектpо-
ëитной жиäкости батаpеи контактиpоватü с эëектpо-
äоì и пpеäотвpащатü pазpяäку батаpеи. Пpи поäа÷е
напpяжения на наностpуктуpиpованную повеpхностü
эëектpоëит пpоникает сквозü нее и контактиpует с
эëектpоäаìи, активиpуя батаpеþ. Коìпания "Altair na-
notechnologies" pасøиpяет иссëеäования в обëасти нано-
ìатеpиаëов äëя аккуìуëятоpных батаpей. Цеëüþ этих
иссëеäований явëяется ускоpение pазpаботки техноëо-
ãий пеpспективных наноìатеpиаëов äëя эëектpоäов
эëектpи÷еских батаpей и обеспе÷ение выпуска новых
покоëений ëитиевых аккуìуëятоpных батаpей. Pезуëü-
таты патентно-инфоpìаöионноãо поиска указываþт на
актуаëüностü изу÷ения возìожности пpиìенения на-
ностpуктуpиpованных ìатеpиаëов в исто÷никах эëек-
тpи÷ескоãо тока и поäтвеpжäаþт возìожностü сущест-
венноãо уëу÷øения быстpоäействия и их ãабаpитно-
ìассовых хаpактеpистик за с÷ет ìиниатþpизаöии.

Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то увеëи÷ение äиспеpс-
ности эëектpоäных ìатеpиаëов äо наноìетpовых
pазìеpов ÷астиö пpивоäит к зна÷итеëüноìу изìене-
ниþ их свойств. Это связано с теì, ÷то в нано÷асти-
öах зна÷итеëüное ÷исëо атоìов нахоäится на повеpх-
ности, и их äоëя увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì äис-
пеpсности. Сëеäствиеì этоãо явëяется возpастание
pоëи повеpхностной энеpãии, пpивоäящей к изìе-
нениþ физи÷еских и хиìи÷еских хаpактеpистик на-
но÷астиö и неpавновесноìу состояниþ. Pазвитая
повеpхностü ÷астиö и избыто÷ная энеpãия повеpх-
ностных атоìов обусëовëиваþт ÷pезвы÷айно высо-
куþ хиìи÷ескуþ активностü коìпонентов, ÷то пpо-
явëяется в изìенении теìпеpатуpы фазовых пеpехо-
äов, скоpости взаиìоäействия и т. ä.

Пеpвоо÷еpеäное теоpети÷еское и пpакти÷еское
зна÷ение иìеет испоëüзование в ВГЭ наноpазìеp-
ных ÷астиö соëей в ка÷естве эëектpоëитноãо ìате-
pиаëа, так как они иìеþт боëее низкие теìпеpатуpы
пëавëения и высокуþ активностü. Это позвоëит осу-
ществитü еãо пëавëение в воëне экзотеpìи÷еских pе-
акöий, увеëи÷итü поëноту испоëüзования, уìенüøитü
коëи÷ество äобавки, ÷то существенно увеëи÷ит быст-
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pоäействие ВГЭ. Пеpвые пубëикаöии о нанофтоpиäах
появиëисü нескоëüко ëет назаä в связи с пpиìенениеì
в ëазеpной кеpаìике. Поäтвеpжäено, ÷то пpи пеpехоäе
к нано÷астиöаì у фтоpиäов снижается теìпеpатуpа
на÷аëа ãиäpоëиза [10, 11]. Поэтоìу посëе фоpìова-
ния эëектpоëитных и эëектpоäных эëеìентов ìетоäоì
вакууìноãо осажäения воäной взвеси соëей (фтоpи-
äов) с ìинеpаëüныì воëокнистыì связуþщиì необ-
хоäиìо пpовоäитü тщатеëüное обезвоживание наãpе-
ваниеì пpи ìаксиìаëüно возìожноì pазpежении.

ВГЭ явëяþтся основой äëя pазpаботки pезеpвных
исто÷ников эëектpи÷еской энеpãии новоãо покоëе-
ния (новоãо кëасса исто÷ников питания). Напpи-
ìеp, они ìоãут пpивоäитü в äействие pазоãpевные
исто÷ники тока боëüøой еìкости. Эти "ãибpиäные"
исто÷ники тока со÷етаþт äостоинства тепëовых хи-
ìи÷еских, в тоì ÷исëе ëитиевых, исто÷ников (ãене-
pиpование эëектpи÷ескоãо тока сиëой в нескоëüко
аìпеp в те÷ение 10...20 ìин) и батаpей ВГЭ, äëя ко-
тоpых хаpактеpны ìаëое вpеìя активаöии, унивеp-
саëüностü пpивеäения в äействие и т. п.

Совpеìенная автоноìная эëектpоэнеpãетика ин-
тенсивно pазвивается и выäвиãает повыøенные тpе-
бования к ка÷ественныì показатеëяì исто÷ников
питания. Сëеäует у÷итыватü тот факт, ÷то в pяäе сëу-
÷аев основное коëи÷ество энеpãии необхоäиìо на
завеpøаþщеì этапе pаботы, пpи заäействовании
ìощных потpебитеëей. В соответствии с этиì воз-
pастает pоëü накопитеëей энеpãии, обеспе÷иваþщих
pеøение öеëоãо pяäа пpобëеì накопëения, хpане-
ния, пpеобpазования энеpãии, pеаëизаöиþ опти-
ìаëüных pежиìов pаботы обоpуäования, питание
потpебитеëей с нестанäаpтныìи паpаìетpаìи. На-
копитеëи энеpãии нахоäят все боëее øиpокое пpи-
ìенение в автоноìных энеpãети÷еских установках,
боpтовоì обоpуäовании, эëектpофизи÷еской аппа-
pатуpе и т. ä., позвоëяя вывоäитü в наãpузку токи,
котоpые во ìноãо pаз пpевыøаþт заpяäные [12].

ВГЭ с накопитеëяìи энеpãии обpазуþт новый
обøиpный кëасс энеpãети÷еских устpойств (в тоì
÷исëе ìиниатþpных) с øиpокиì спектpоì функ-
öионаëüных возìожностей. В со÷етании с ионисто-
pаìи (эëектpохиìи÷ескиìи конäенсатоpаìи, супеp-
конäенсатоpаìи) [3, 13, 14] они пеpспективны äëя
питания сëабото÷ных пpибоpов и систеì в экстpе-
ìаëüных ситуаöиях пpи выхоäе из стpоя øтатных ис-
то÷ников питания, а в со÷етании с конäенсатоpаìи —
в ìиниìаëüных pазìеpах обеспе÷иваþт pаботу уст-
pойств, äëя котоpых необхоäиìы иìпуëüсы эëектpи-
÷ескоãо тока äо 10 кА. Внутpеннее сопpотивëение
батаpей ВГЭ составëяет äесятые äоëи оìа, ÷то по-
звоëяет заpяжатü низковоëüтные конäенсатоpы
боëüøой еìкости без пpеобpазоватеëей энеpãии.
Экспеpиìентаëüно поäтвеpжäено, ÷то они пеpеäаþт
пpи заpяäке не ìенее 70 % энеpãии, ÷то свиäетеëü-
ствует о высокой эффективности pазpабатываеìых
устpойств и возìожности их ìиниатþpизаöии.

Батаpеи ВГЭ унивеpсаëüны по способаì заäейство-
вания (эëектpи÷ескиì, ìехани÷ескиì, тепëовыì). Это
äает возìожностü упpавëятü оãневыìи и эëектpи÷е-
скиìи сиãнаëаìи (осуществëятü их взаиìное пpеобpа-
зование). Их ìожно испоëüзоватü как саìостоятеëüно
по пpяìоìу назна÷ениþ äëя pеøения pазëи÷ных за-
äа÷, так и "встpаиватü" в упpавëяþщие и инфоpìаöи-
онно-энеpãети÷еские систеìы, соäеpжащие устpойст-

ва и узëы эëектpоники и ìикpоìеханики, накопитеëи
энеpãии и т. ä., пpиäавая систеìаì ка÷ественно новые
свойства и возìожности. Высокая наäежностü этих ис-
то÷ников тока (не ìенее 0,99 пpи äовеpитеëüной веpо-
ятности 0,9) позвоëяет испоëüзоватü их в ка÷естве уни-
веpсаëüных исто÷ников эëектpи÷ескоãо питания боp-
товых систеì, техни÷еских сpеäств в экстpеìаëüных
усëовиях (напpиìеp, äëя обеспе÷ения автоìати÷ескоãо
туøения пожаpов на стаäии возãоpания, наäежноãо
оповещения о ÷pезвы÷айных ситуаöиях, пpоникнове-
нии на охpаняеìые объекты) и т. ä.

Сëеäует отìетитü, ÷то потенöиаëüные возìожно-
сти ìиниатþpных pезеpвных исто÷ников тока на ос-
нове ЭКС не поääаþтся пока объективной оöенке, так
как äëя øиpокоãо пpакти÷ескоãо пpиìенения они pе-
коìенäованы совсеì неäавно. Новые пути существен-
ноãо уëу÷øения их техни÷еских хаpактеpистик буäут
выявëены пpи у÷ете законоìеpностей и особенностей
конкуpиpуþщих пpоöессов тепëовыäеëения и ãенеpи-
pования тока в тонких ìноãосëойных коìпозиöиях.
Теоpети÷еский и пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет
поиск активных ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе с наноìетpо-
выìи pазìеpаìи ÷астиö, ÷то ìожет существенно уëу÷-
øитü их основные хаpактеpистики.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pос-
сийского фонда фундаментальных исследований (пpо-
ект 07-03-13532 офи-ц).
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ÌÝÌÑ-ÑÒPÓÊÒÓP

Пpиìенение еìкостноãо пpинöипа пpеобpазова-
ния äëя созäания äат÷иков äавëения, pаботоспособ-
ных пpи высоких теìпеpатуpах, в настоящее вpеìя
явëяется весüìа пеpспективныì напpавëениеì,
всëеäствие öеëоãо pяäа пpеиìуществ и унивеpсаëüно-
сти, хаpактеpных äëя этоãо пpинöипа пpеобpазования.
В то же вpеìя, необхоäиìостü изìеpения äавëений
пpи возäействии высоких теìпеpатуp тpебует сущест-
венноãо повыøения теpìостойкости тонкопëено÷ных
еìкостных МЭМС-стpуктуp, испоëüзуеìых в ка÷естве
÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков [1].

Наибоëüøие тpуäности пpи pазpаботке высоко-
теìпеpатуpных тонкопëено÷ных еìкостных МЭМС-
стpуктуp возникаþт пpи обеспе÷ении наäежноãо
эëектpи÷ескоãо соеäинения ìежäу контактныìи пëо-
щаäкаìи еìкостных эëектpоäов и вывоäныìи пpо-
воäникаìи, соеäиненныìи с контактаìи ãеpìопpо-
хоäника, так как пpиìенение тpаäиöионных способов
сваpки с испоëüзованиеì зоëота иëи аëþìиния не
обеспе÷ивает pаботоспособности пpи теìпеpатуpах
выøе 350 °C, всëеäствие пpоöессов äиффузии этих ìа-
теpиаëов в сëой äиэëектpика и сущест-
венноãо уìенüøения сопpотивëения
изоëяöии. Сваpка с контактныìи пëо-
щаäкаìи вывоäных пpовоäников из вы-
сокотеìпеpатуpных ìатеpиаëов (никеëя
и т. п.) также не äаëа поëожитеëüных pе-
зуëüтатов, так как всëеäствие пpиìене-
ния высоких äавëений и теìпеpатуp, не-
обхоäиìых äëя сваpки высокотеìпеpа-
туpных ìатеpиаëов, наpуøаëасü öеëост-
ностü äиэëектpи÷еской пëенки из-за
неäостато÷ной ее ìехани÷еской и теp-
ìи÷еской стойкости. Тpебоваëся пpин-
öипиаëüно новый поäхоä к pеøениþ
возникøей пpобëеìы соеäинения вы-
воäных пpовоäников с контактныìи
пëощаäкаìи тонкопëено÷ных МЭМС-

стpуктуp. В pазpаботанноì констpуктивно-техноëоãи-
÷ескоì pеøении [2] эëектpи÷еское соеäинение ìежäу
вывоäныìи пpовоäникаìи и контактныìи пëощаä-
каìи обеспе÷ивается за с÷ет опpеäеëенноãо оптиìи-
зиpованноãо усиëия, пpикëаäываеìоãо к öентpу
пëастины и уäеpживаþщеãо пpовоäник в закpепëен-
ноì состоянии, ÷то позвоëиëо отказатüся от опеpа-
öий ìикpосваpки. В констpукöии МЭМС-стpукту-
pы пpиìенены пëоские вывоäы, изãотовëенные из
фоëüãи спëава 79НМ, зна÷ение теìпеpатуpноãо ко-
эффиöиента ëинейноãо pасøиpения (ТКЛP) кото-
pоãо бëизко по зна÷ениþ ТКЛP ìатеpиаëа коpпуса и
пëастины.

На pис. 1 пpивеäена pазpаботанная тонкопëено÷-
ная еìкостная МЭМС-стpуктуpа, на pис. 2, 3 — pаз-
ëи÷ные стаäии изãотовëения этой стpуктуpы.
МЭМС-стpуктуpа вкëþ÷ает упpуãий эëеìент 1, пëа-
стину 2, выпоëненные из спëава 70НХБМЮ тонко-
пëено÷ные ìетаëëи÷еские эëектpоäы 3—6 с кон-
тактныìи пëощаäкаìи 7—9. В ка÷естве ìатеpиаëа
тонкопëено÷ных эëектpоäов и контактных пëоща-
äок испоëüзован никеëü. На упpуãоì эëеìенте и
пëастине в обëастях, пpотивоëежащих контактныì
пëощаäкаì пëастины и упpуãоãо эëеìента, соответ-
ственно сфоpìиpованы эëектpи÷ески изоëиpован-
ные контактные пëощаäки 10—12 тоëщиной, pав-
ной тоëщине эëектpоäов.

Пpедложены констpуктивно-технологические pеше-
ния постpоения тонкопленочных емкостных МЭМС-
стpуктуp с повышенной стойкостью к воздействию тем-
пеpатуp и вибpоускоpений. Pассмотpены их конкpетные
pеализации, позволяющие повышать устойчивость
МЭМС-стpуктуp тонкопленочных емкостных датчиков
давления к воздействию темпеpатуp и вибpоускоpений.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Тонкопленочная емкостная МЭМС-стpуктуpа

Pис. 2. Пластина и упpугий элемент с электpодами и контактными площадками
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В ка÷естве äиэëектpика пpиìенена тонкопëено÷-
ная коìпозиöия Al2O3—SiO2—SiO. Вывоäные пpо-
воäники 13 из спëава 79НМ pаспоëожены ìежäу уп-
pуãиì эëеìентоì и пëастиной и pазìещены на кон-
тактных пëощаäках такиì обpазоì, ÷тобы они оäной
повеpхностüþ касаëисü контактной пëощаäки,
а äpуãой — эëектpи÷ески изоëиpованной контакт-
ной пëощаäки.

МЭМС-стpуктуpа pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Изìеpяеìое äавëение возäействует на упpуãий эëе-
ìент 1. Поä возäействиеì äавëения он пpоãибается,
сëеäоватеëüно, пpоãибается жесткий öентp и pаспо-
ëоженный в обëасти жесткоãо öентpа поäвижный
эëектpоä 3 изìеpитеëüноãо конäенсатоpа. В pезуëü-
тате этоãо ìежэëектpоäный зазоp изìеpитеëüноãо
конäенсатоpа, обpазованный поäвижныì эëектpо-
äоì 3 и непоäвижныì эëектpоäоì 5, уìенüøается,
а еãо еìкостü соответственно увеëи÷ивается. По из-
ìенениþ еìкости суäят о äавëении.

Сущностü способа изãотовëения МЭМС-стpук-
туpы закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Вывоäные пpовоä-
ники pаспpеäеëяþт pавноìеpно по пеpифеpии упpу-
ãоãо эëеìента (сì. pис. 2). Пpижиìаþт пëастину к
упpуãоìу эëеìенту усиëиеì, пpиëоженныì к öентpу
пëастины (сì. pис. 3). Зна÷ение усиëия опpеäеëяет-
ся в соответствии с соотноøениеì

F = 3SGT,

ãäе S — пëощаäü контактиpования вывоäноãо пpо-
воäника и контактной пëощаäки; GT — пpеäеë теку-
÷ести ìатеpиаëа контактной пëощаäки пpи ìакси-
ìаëüной pабо÷ей теìпеpатуpе äат÷ика.

Пëастину жестко закpепëяþт на упpуãоì эëеìенте,
напpиìеp, с поìощüþ сваpки. Зоны закpепëения 14
выпоëняþт на оäинаковоì pасстоянии от вывоäных
пpовоäников. Пpекpащаþт возäействие усиëия. Да-
ëее пpиступаþт к опеpаöии вакууìиpования. Пpеä-
ваpитеëüно поìещаþт упpуãий эëеìент и пëастину в
коpпус 15 (сì. рис. 1) с ãеpìетиpуþщиì отвеpстиеì 16,
пpиваpиваþт вывоäной пpовоäник 13 к контакту 17.
Поìещаþт МЭМС-стpуктуpу в установку эëектpонно-
ëу÷евой сваpки, созäаþт в каìеpе вакууì 10–3 Па. На-
ãpеваþт ее äо ìаксиìаëüно äопустиìой pабо÷ей теì-
пеpатуpы 800 °C. Наãpев äат÷ика в вакууìе пpивоäит
к испаpениþ оксиäов, нитpиäов и ãиäpиäов с внут-
pенней повеpхности äат÷ика и, ÷то особенно важно,
с повеpхности эëектpоäов и вывоäных пpовоäников.

Кpоìе тоãо, пpи возäействии теìпеpатуpы и вакуу-
ìа в опpеäеëенной степени уìенüøается соäеpжание

оксиäов, нитpиäов и ãиäpиäов и во внутpенних объе-
ìах ìетаëëа, ÷то пpивоäит к ка÷ественноìу обезãажи-
ваниþ внутpеннеãо объеìа, а в тоì ÷исëе и ìежэëек-
тpоäноãо зазоpа äат÷ика. Оäновpеìенно с пpоöессаìи
обезãаживания, уäаëения оксиäов, нитpиäов и ãиäpи-
äов пpоисхоäит пpоöесс взаиìной äиффузии ìатеpиа-
ëов контактной пëощаäки и вывоäных пpовоäников
поä возäействиеì усиëия, теìпеpатуpы и вакууìа, т. е.
пpоисхоäит пpоöесс äиффузионной сваpки в вакууìе
вывоäных пpовоäников и контактных пëощаäок эëек-
тpоäов. Дат÷ик выäеpживаþт пpи возäействии вакуу-
ìа и теìпеpатуpы не ìенее 5 ìин äëя поëноãо завеp-
øения пеpе÷исëенных выøе пpоöессов.

Способ изãотовëения позвоëяет пpовоäитü опе-
pаöии пpисоеäинения вывоäных пpовоäников к
контактныì пëощаäкаì вакууìиpования и ãеpìети-
заöии на оäной установке и, кpоìе тоãо, обеспе÷итü
pаботоспособностü еìкостноãо äат÷ика пpи теìпе-
pатуpах изìеpяеìых сpеä äо 800 °C.

Пpеиìуществоì способа изãотовëения МЭМС-
стpуктуp явëяется обеспе÷ение pаботоспособности
пpи повыøенных в 2 pаза теìпеpатуpах за с÷ет воз-
ìожности пpиìенения боëее туãопëавких ìатеpиа-
ëов, обеспе÷ения наäежноãо контактиpования вы-
воäных пpовоäников с контактныìи пëощаäкаìи
пpи их pазоãpеве äо сpавнитеëüно невысокой теìпе-
pатуpы, ìенüøе теìпеpатуpы пëавëения соеäиняе-
ìых ìатеpиаëов. Дpуãиì пpеиìуществоì явëяется
повыøение техноëоãи÷ности ввиäу отсутствия по-
вpежäения äиэëектpика и за с÷ет пpисоеäинения
вывоäных пpовоäников к контактныì пëощаäкаì
оäновpеìенно с вакууìиpованиеì и ãеpìетизаöией.

Кpоìе тоãо, уëу÷øается стабиëüностü хаpактеpи-
стик за с÷ет ëу÷øеãо обезãаживания внутpенней по-
ëости äат÷ика. Pазpаботанные МЭМС-стpуктуpы
испоëüзоваëисü в экспеpиìентаëüных обpазöах вы-
сокотеìпеpатуpных неохëажäаеìых квазиäиффе-
pенöиаëüных тонкопëено÷ных еìкостных äат÷иков
äавëения ДСЕ-098, пpеäназна÷енных äëя изìеpения
äавëения жиäких и ãазообpазных изìеpяеìых сpеä
пpи теìпеpатуpе äо 800 °C. Изìеpитеëüная схеìа
äат÷ика выпоëнена такиì обpазоì, ÷то позвоëяет

pеаëизоватü соотноøение 1 – , это äает возìож-

ностü ìиниìизиpоватü теìпеpатуpнуþ поãpеøностü
äат÷ика схеìныìи ìетоäаìи.

Пpи pеаëüноì изãотовëении pассìотpенных
МЭМС-стpуктуp выявиëисü неäостатки, связанные
со сëу÷аяìи отсëоений ìетаëëи÷еских пëенок от äи-
эëектpика всëеäствие взаиìоäействия зна÷итеëüных
внутpенних теpìоìехани÷еских напpяжений, возни-
каþщих в ìетаëëи÷еских эëектpоäах пpи их напыëе-
нии, и напpяжений, появëяþщихся в pезуëüтате воз-
äействия øиpокоãо äиапазона теìпеpатуp из-за pаз-
ëи÷ия ТКЛP ìетаëëи÷еской пëенки и äиэëектpика.
Техноëоãи÷ностü pассìотpенноãо pеøения неäоста-
то÷на также ввиäу äëитеëüноãо вpеìени напыëения
эëектpоäов äëя обеспе÷ения тpебуеìой тоëщины.

Дëитеëüное вpеìя напыëения пpивоäит не тоëüко
к увеëи÷ениþ техноëоãи÷ескоãо öикëа и к появëе-
ниþ неpавноìеpности pаспpеäеëения теpìоìехани-
÷еских напpяжений, но и к фоpìиpованиþ на по-
веpхности эëектpоäов ëокаëüных неоäноpоäностей в

Pис. 3. Pазмещение выводного пpоводника на контактной площадке
упpугого элемента и пpижатие пластины к упpугому элементу
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виäе выпукëостей и набpосов. Набpосы, котоpые
ìоãут существенно пpевыøатü тоëщину эëектpоäов,
пpивоäят к äопоëнитеëüноìу снижениþ наäежно-
сти, связанноìу с появëениеì ëокаëüных неоäно-
pоäностей эëектpи÷еских и ìехани÷еских напpяже-
ний в зоне набpосов, ÷то по пpи÷ине о÷енü ìаëых
pазìеpов ìежэëектpоäных зазоpов (5...20 ìкì) пpи-
воäит к äопоëнитеëüныì отказаì äат÷иков, особен-
но в усëовиях возäействия высоких теìпеpатуp. По-
этоìу возникëа необхоäиìостü усовеpøенствования
pассìотpенноãо pеøения.

В усовеpøенствованной МЭМС-стpуктуpе [3]
эëектpоäы и контактные пëощаäки выпоëнены в ви-
äе äвухсëойной коìпозиöии эëектpопpовоäящеãо
сëоя и pаспоëоженноãо ìежäу ниì и äиэëектpикоì
аäãезионноãо сëоя, сäеëанноãо из ìатеpиаëа боëее
туãопëавкоãо и с боëüøиì пpеäеëоì теку÷ести по
сpавнениþ с эëектpопpовоäящиì сëоеì пpи ìакси-
ìаëüно äопустиìой pабо÷ей теìпеpатуpе äат÷ика.
Пpи этоì тоëщина эëектpопpовоäящеãо сëоя Hэ вы-
бpана из соотноøения

Hэ = Rä + Rв,

ãäе Rä — наибоëüøая высота неpовностей повеpхно-
сти äиэëектpи÷еской поäëожки; Rв — наибоëüøая
высота неpовностей повеpхности вывоäных пpовоä-
ников, обpащенной к пëощаäкаì.

Эëектpопpовоäящий сëой эëектpоäов и контакт-
ных пëощаäок выпоëнен в виäе пëенки никеëя (теì-
пеpатуpа пëавëения pавна 1453 °C, σтэ = 6 МПа).
Аäãезионный сëой выпоëнен в виäе пëенки ìоëиб-
äена (теìпеpатуpа пëавëения pавна 2610 °C,
σ1 = 330 МПа) тоëщиной 0,04 ìкì. В связи с выпоë-
нениеì эëектpоäов и контактных пëощаäок в виäе
äвухсëойной коìпозиöии эëектpопpовоäящеãо и
pаспоëоженноãо ìежäу ниì и äиэëектpикоì аäãези-
онноãо сëоя, созäанноãо из боëее туãопëавкоãо по
сpавнениþ с эëектpопpовоäящиì сëоеì ìатеpиаëа,
äиффузия ìатеpиаëов вывоäных пpовоäников и
эëектpопpовоäящеãо сëоя в äиэëектpик существен-
но уìенüøена, так как аäãезионный сëой в сиëу сво-
ей боëüøей теìпеpатуpы пëавëения выпоëняет pоëü
баpüеpноãо сëоя, пpепятствуþщеãо äиффузии.

Тоëщина эëектpопpовоäящеãо сëоя эëектpоäов и
контактных пëощаäок, pавная суììе наибоëüøих
высот неpовностей повеpхности äиэëектpика и по-
веpхности вывоäных пpовоäников, позвоëяет обес-
пе÷итü ãаpантиpованное ìаксиìаëüное зна÷ение
пëощаäи сопpикосновения вывоäных пpовоäников
и контактных пëощаäок. Есëи тоëщина эëектpопpо-
воäящеãо сëоя буäет ìенüøе суììы наибоëüøих вы-
сот неpовностей повеpхности äиэëектpика и повеpх-
ности вывоäных пpовоäников, то не все неpовности
вывоäных пpовоäников буäут запоëнены ìатеpиа-
ëоì эëектpопpовоäящеãо сëоя, и пëощаäü повеpхно-
сти контактиpования вывоäных пpовоäников с кон-
тактныìи пëощаäкаìи буäет ìенüøе необхоäиìой
за с÷ет обpазования внутpенних поëостей, а сëеäо-
ватеëüно, буäет низка и наäежностü соеäинения вы-
воäных пpовоäников и контактных пëощаäок.

Есëи же тоëщина эëектpопpовоäящеãо сëоя буäет
боëüøе суììы наибоëüøих высот неpовностей по-
веpхности äиэëектpика и повеpхности вывоäных пpо-
воäников, то неопpавäанно увеëи÷ится тоëщина эëек-

тpопpовоäящеãо сëоя, а сëеäоватеëüно, и теpìоìеха-
ни÷еские напpяжения в неì, ÷то также пpивеäет к по-
нижениþ наäежности pаботы МЭМС-стpуктуpы.
Кpоìе тоãо, увеëи÷ение тоëщины эëектpопpовоäяще-
ãо сëоя тpебует увеëи÷ения техноëоãи÷ескоãо вpеìени,
÷то ухуäøает техноëоãи÷ностü. В сëу÷ае, есëи тоëщи-
на эëектpопpовоäящеãо сëоя pавна суììе наибоëüøих
высот неpовностей повеpхности äиэëектpика и по-
веpхности вывоäных пpовоäников, обеспе÷ивается ãа-
pантиpованное ìаксиìаëüное зна÷ение пëощаäи по-
веpхности контактиpования вывоäных пpовоäников и
контактных пëощаäок в со÷етании с пpиеìëеìыì
зна÷ениеì внутpенних теpìоìехани÷еских напpяже-
ний эëектpопpовоäящей пëенки.

На pис. 4 схеìати÷но пpивеäены pазëи÷ные со-
стояния вывоäных пpовоäников пpи изãотовëении
МЭМС-стpуктуpы. В на÷аëüный ìоìент (pис. 4, а)
вывоäной пpовоäник pаспоëаãаþт ìежäу контакт-
ныìи пëощаäкаìи упpуãоãо эëеìента и пëастины.
Поä возäействиеì усиëия F вывоäной пpовоäник,
эëектpопpовоäящие и äиэëектpи÷еские сëои äефоp-
ìиpуþтся (pис. 4, б) в обëасти упpуãой äефоpìаöии.
В связи с пpинöипиаëüно ìаëой тоëщиной аäãези-
онноãо сëоя по сpавнениþ с тоëщиной вывоäов еãо
äефоpìаöияìи ìожно пpенебpе÷ü. Посëе снятия
усиëия и наãpевания äат÷ика äо ìаксиìаëüно äопус-
тиìой pабо÷ей теìпеpатуpы вывоäной пpовоäник и
äиэëектpи÷еские сëои стpеìятся äости÷ü пеpвона-
÷аëüноãо состояния и äефоpìиpуþт эëектpопpово-
äящие сëои контактных пëощаäок упpуãоãо эëеìен-
та и пëастины. Пpовеäенные pас÷еты показаëи, ÷то
усиëие, необхоäиìое äëя пëасти÷еской äефоpìаöии
эëектpопpовоäящеãо сëоя оäноãо вывоäноãо пpо-
воäника, пpи ìаксиìаëüно äопустиìой pабо÷ей теì-
пеpатуpе äоëжно бытü pавно

F1 = ,

Pис. 4. Схематичное изобpажение дефоpмации выводных пpо-
водников и электpодов пpи изготовлении МЭМС-стpуктуpы

S σтэLв 2KHэEв+( )EэEä

LвEэEä 2HэEвEä 2HäEвEэ+ +
---------------------------------------------------------------
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ãäе S — контактная пëощаäü вывоäноãо пpовоäника
и пëощаäки; σтэ — пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа эëек-
тpопpовоäящеãо сëоя пëощаäки пpи ìаксиìаëüной
pабо÷ей теìпеpатуpе; Lв, Hэ, Hä — тоëщины вывоä-
ных пpовоäников, эëектpопpовоäящеãо сëоя и äи-
эëектpи÷еской поäëожки соответственно; K — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий зна÷ение пëасти÷еской äе-
фоpìаöии эëектpопpовоäящеãо сëоя; Eв, Eэ, Eä —
ìоäуëи упpуãости ìатеpиаëов соответственно вы-
воäных пpовоäников, эëектpопpовоäящеãо сëоя и
äиэëектpи÷еской поäëожки.

Pезуëüтатоì повыøения наäежности явëяется зна-
÷итеëüное повыøение pесуpса МЭМС-стpуктуpы пpи
высоких теìпеpатуpах. Pесуpс pаботы пpи теìпеpату-
pе изìеpяеìой сpеäы 800 °C экспеpиìентаëüных об-
pазöов еìкостных äат÷иков äавëения ДСЕ-098 с тон-
копëено÷ныìи еìкостныìи МЭМС-стpуктуpаìи,
выпоëненныìи в соответствии с пpеäëаãаеìыì pеøе-
ниеì, составëяет не ìенее восüìи öикëов по 60 ìин
кажäый. Возìожностü изãотовëения вывоäных пpо-
воäников из сpавнитеëüно пpо÷ных и туãопëавких
ìатеpиаëов пpивоäит также к существенноìу повы-
øениþ вибpостойкости МЭМС-структуp. Автоноì-
ные испытания МЭМС-стpуктуp, изãотовëенных в
соответствии с усовеpøенствованныì pеøениеì,
показаëи отсутствие pазpуøений пpи возäействии

вибpоускоpений 10 000 ì•с–2, ìаксиìаëüно äости-
жиìых иìеþщиìся обоpуäованиеì.

Кpоìе тоãо, pазpаботанное pеøение позвоëяет
существенно уìенüøитü бpак по отсëоениþ тонких
пëенок от äиэëектpика, ÷то äостиãается за с÷ет
уìенüøения тоëщины эëектpоäов и ìиниìизаöии
всëеäствие этоãо ëокаëüных внутpенних теpìоìеха-
ни÷еских напpяжений в пëенке. Пpеäëаãаеìое pе-
øение позвоëяет также пpакти÷ески поëностüþ ис-
кëþ÷итü техотхоä äат÷иков по пpи÷ине наëи÷ия на-
бpосов на повеpхности эëектpоäов за с÷ет уìенüøе-
ния тоëщины эëектpоäов. Возìожностü уìенüøения
тоëщины эëектpоäов позвоëяет также существенно,
пpиìеpно в 4—5 pаз, уìенüøитü вpеìя фоpìиpова-
ния эëектpоäов. Есëи вpеìя фоpìиpования эëектpо-
äов по известноìу pеøениþ составëяëо не ìенее
0,25 ÷, то вpеìя фоpìиpования эëектpоäов по пpеä-
ëаãаеìоìу pеøениþ не пpевыøает 0,05 ÷.
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В настоящее вpеìя пpи пpоизвоäстве ìикpоэëек-
тpонно-ìехани÷еских систеì (МЭМС) в ка÷естве
констpукöионноãо ìатеpиаëа ÷аще всеãо испоëüзу-
ется ìонокpистаëëи÷еский кpеìний. Доìиниpуþ-
щие позиöии кpеìния связаны с нескоëüкиìи пpи-
÷инаìи: он pаспpостpанен, неäоpоã, способен осаж-
äатüся тонкиìи пëенкаìи; кpеìниевая поäëожка
ìожет соäеpжатü ìноãо иäенти÷ных ÷ипов. К тоìу
же, ìонокpистаëëы обëаäаþт боëее совеpøенныìи,

по сpавнениþ с поëикpистаëëи÷ескиìи иëи аìоpф-
ныìи ìатеpиаëаìи, свойстваìи [1, 2].

Хаpактеpной особенностüþ ëþбоãо ìонокpи-
стаëëа явëяется анизотpопия физи÷еских свойств,
связанная с pазëи÷ныìи pасстоянияìи и сиëаìи ìе-
жäу ÷астиöаìи. Всëеäствие этоãо изìенение оpиен-
таöии топоëоãии МЭМС на пëастине ìонокpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния ìожет пpивести к зна÷итеëüныì
ваpиаöияì äинаìи÷еских хаpактеpистик пpибоpа.
Пpакти÷ески все пpибоpы кëасса МЭМС в пpостей-
øеì сëу÷ае пpеäставëяþт собой коìбинаöиþ ÷увст-
витеëüной ìассы (ìасс) и упpуãих эëеìентов. О÷е-
виäно, ÷то хаpактеpистики упpуãих эëеìентов во
ìноãоì опpеäеëяþт паpаìетpы МЭМС.

Как известно [2, 4], упpуãие свойства изотpопных
твеpäых теë пpи тpехосноì напpяженноì состоянии
опpеäеëяþтся тpеìя паpаìетpаìи: ìоäуëеì Юнãа Е,
коэффиöиентоì Пуассона ν и ìоäуëеì сäвиãа G.
Два из них независиìы, а тpетий выpажается ÷еpез
них оäнозна÷но. Дëя анизотpопных ìатеpиаëов, к
котоpыì пpинаäëежат поëупpовоäники, упpуãие
свойства опpеäеëяþтся набоpоì ãоpазäо боëüøеãо
÷исëа коэффиöиентов. В общеì сëу÷ае упpуãие
свойства анизотpопных ìатеpиаëов описываþтся
тензоpоì ÷етвеpтоãо pанãа, соäеpжащиì 81 коìпо-
ненту. Оäнако ÷исëо независиìых эëеìентов тензоpа
äëя кpистаëëа с опpеäеëенной сиììетpией зна÷итеëü-
но уìенüøается. Известно [2], ÷то упpуãие свойства
кpистаëëов с куби÷еской сиììетpией (к котоpыì от-
носится и кpеìний) в систеìе кооpäинат, опpеäеëяе-
ìой кpистаëëоãpафи÷ескиìи осяìи, описываþтся
всеãо ëиøü тpеìя независиìыìи ìоäуëяìи упpуãости

Исследуется влияние оpиентации топологии микpо-
механического гиpоскопа R—R-типа в кpисталлогpафи-
ческих плоскостях (100), (110), (111) на его динамиче-
ские хаpактеpистики. Пpоиллюстpиpовано, вдоль каких
напpавлений лежат экстpемальные значения основных
паpаметpов микpомеханического гиpоскопа.

Ключевые слова: микpомеханический гиpоскоп, ани-
зотpопия механических свойств.
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иëи тpеìя коэффиöиентаìи поäатëивости. Часто пpи
pас÷етах поëüзуþтся теоpией упpуãости изотpопных
теë, поэтоìу упpуãие свойства кpеìния выpажаþт в
пpивы÷ных äëя изотpопной сpеäы опpеäеëениях с по-
ìощüþ ìоäуëей Юнãа, сäвиãа и коэффиöиента Пуас-
сона ÷еpез упоìянутые тpи коэффиöиента. Поскоëüку
кpеìний явëяется анизотpопныì ìатеpиаëоì, то и
зна÷ения этих ìоäуëей не буäут постоянныìи, а буäут
зависетü от выбpанноãо напpавëения в кpистаëëе.

Изìенение ìоäуëей Юнãа, сäвиãа и коэффиöиента
Пуассона в наибоëее øиpоко испоëüзуеìых пpи пpо-
извоäстве МЭМС пëоскостях (100), (110) и (111) в за-
висиìости от напpавëения пpеäставëены в табëиöе.

Иссëеäуеì вëияние оpиентаöии топоëоãии ìик-
pоìехани÷ескоãо ãиpоскопа (ММГ) R—R-типа на
еãо хаpактеpистики на пpиìеpе констpукöии, изо-
бpаженной на pис. 1.

Поëаãая, ÷то внутpенние конöы упpуãих эëеìен-
тов иìеþт жесткуþ связü с анкеpоì, а сиëы пpиëо-
жены к наpужныì конöаì, котоpые "свобоäны" за
с÷ет вpащатеëüноãо äвижения pотоpа, жесткостü

поäвеса и собственнуþ ÷астоту ММГ относитеëüно
оси пеpви÷ных коëебаний ìожно записатü в виäе [1]

Gγ(П) = ; 

ω0γ(П) = , (1)

ãäе Gγ(П), ω0γ(П) — жесткостü и собственная ÷астота
коëебаний относитеëüно оси пеpви÷ных коëебаний;
E(П)(θ) — ìоäуëü Юнãа в соответствуþщей пëоскости
в функöии от напpавëения в этой пëоскости; Jγ — осе-
вой ìоìент инеpöии pотоpа; b1, b2, l1, l2 — ãеоìетpи-
÷еские паpаìетpы упpуãих эëеìентов поäвеса; с — тоë-
щина поäвеса (обы÷но совпаäает с тоëщиной pотоpа).

Дëя äвижения pотоpа в pежиìе ÷увствитеëüности
по ëþбой из кооpäинат α иëи β, иìея в виäу, ÷то пpи
этоì äва упpуãих эëеìента pаботаþт на кpу÷ение, а

Пëоскостü (100) (110) (111)

Изображение на пëоскости

Моäуëü Юнãа, Н/ì2

Моäуëü сäвиãа, Н/ì2

Коэффиöиент Пуассона

c
 3 
-----

E П( ) θ( )b1
3

l1
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E П( ) θ 90°+( )b2
3

l2
-------------------------------+

Gγ П( )

Jγ
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äва — на изãиб, выpажения äëя жесткостей и ÷астот
ìожно записатü в виäе [1]

Gα(П) = 2  + ;

ω0α(П) = ; 

Gβ(П) = 2  + ; 

ω0β(П) = , (2)

ãäе Jα, Jβ — экватоpиаëüные ìоìенты инеpöии pо-
тоpа; k′ — коэффиöиент, зависящий от соотноøения
bi/ci (i = 1, 2). Стpуктуpа фоpìуë (1), (2) показывает,
÷то ÷астоты собственных коëебаний ММГ зависят
не тоëüко от тоãо, в какой пëоскости выпоëнен ãи-
pоскоп, но и от оpиентаöии упpуãих эëеìентов от-
носитеëüно кpистаëëоãpафи÷еских напpавëений.
Гpафи÷еская иëëþстpаöия зависиìости ÷астоты
собственных коëебаний ММГ с паpаìетpаìи
Jγ = 1,5•10–13 кã•ì2, Jα, β = 10–13 кã•ì2,

b1 = b2 = 27•10–6 ì, c = 20•10–6 ì, l1 = l2 = 0,8•10–3 ì

от оpиентаöии в пëоскостях (100), (110), (111) в pежиìе
возбужäения и ÷увствитеëüности пpивеäена на pис. 2.

Дëя выпоëнения усëовия pезонансной настpойки
необхоäиìо обеспе÷итü pавенство ÷астоты пpивоäа
возбужäения собственныì ÷астотаì как пеpви÷ных,
так и втоpи÷ных коëебаний. Относитеëüная ÷астот-
ная pасстpойка (в пpоöентах) ìежäу пеpви÷ныìи и
втоpи÷ныìи коëебанияìи по кооpäинате β в зависи-
ìости напpавëения в пëоскостях (100), (110), постpо-
енные в соответствии с фоpìуëаìи (1)—(2), пpеäстав-
ëены на pис. 3.

Оöениì ÷увствитеëüностü ММГ к изìеpяеìой уãëо-
вой скоpости в зависиìости от напpавëения в pазëи÷-
ных пëоскостях. Пpеäпоëожиì, ÷то относитеëüно оси

пеpви÷ных коëебаний ММГ обеспе÷ивается pезонанс-
ная настpойка. Тоãäа стати÷еский коэффиöиент пеpе-
äа÷и по оäноìу из канаëов опpеäеëяется выpажениеì

Kст = =

= , (3)

ãäе H0(θ) = Jzγ0ω0γ(θ) — ìоäуëü кинети÷ескоãо ìо-
ìента pотоpа; Q — äобpотностü; γ0 — аìпëитуäа вы-
нужäенных коëебаний в pежиìе возбужäения.

Из фоpìуëы (3) ìожно закëþ÷итü, ÷то pезонанс-
ный pежиì по оси втоpи÷ных коëебаний, а сëеäова-
теëüно, и ìаксиìаëüная ÷увствитеëüностü ММГ бу-
äут набëþäатüся äëя тех напpавëений, в котоpых
ω0γ ≈ ω0β. Из pис. 3 сëеäует, ÷то ìаксиìаëüная ÷ув-
ствитеëüностü (pезонансные пики) ëежат вäоëü на-
пpавëений, ãäе pасстpойка ÷астот ìиниìаëüна. Оpи-
ентаöия pезонансных пиков äëя ММГ äанной кон-
стpукöии, изãотовëенноãо в пëоскостях (100) и (110),
показана на pис. 4.

Пpи ìоäеëиpовании стати÷ескоãо коэффиöиента
пеpеäа÷и ММГ зна÷ение äобpотности пpиниìаëосü
äëя наãëяäности заниженныì (Q = 102). В äействи-
теëüности äобpотностü осöиëëятоpов, изãотовëен-
ных из ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, ìожет äос-
тиãатü зна÷ений 103—104. В этоì сëу÷ае pезонанс-
ные пики существенно сужаþтся (pис. 5).

Моäеëиpование стати÷ескоãо коэффиöиента пе-
pеäа÷и по кооpäинате α äает каpтину pезонансных
пиков, pазвеpнутуþ на уãоë 90°.

Pис. 1. Схема гиpоскопа R—R-типа:

1 — анкеp; 2 — pотоp; 3 — äвиãатеëи пеpви÷ных коëебаний; 4 —
пëастина ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, выпоëненная в пëос-
кости (П); γ, α, β — уãëы, хаpактеpизуþщие пеpви÷ные и вто-
pи÷ные коëебания pотоpа соответственно; θ — уãоë, опpеäеëяþ-
щий оpиентаöиþ топоëоãии ММГ относитеëüно кpистаëëоãpа-
фи÷еских напpавëений X
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1
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Pис. 2. Зависимость собственных частот колебаний ММГ от на-
пpавления:

а — в pежиìе возбужäения; б — в pежиìе ÷увствитеëüности по
кооpäинате β

Pис. 3. Относительная частотная pасстpойка пеpвичных и вто-
pичных колебаний:

а — в пëоскости (100); б — в пëоскости (110)
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Анаëиз ãpафиков на pис. 2—5 позвоëяет закëþ-
÷итü сëеäуþщее:
� ìаксиìаëüная ÷астота собственных как пеpви÷-

ных, так и втоpи÷ных коëебаний соответствует
изãотовëениþ топоëоãии ММГ в пëоскости (110);

� пpи фоpìиpовании топоëоãии в пëоскости (111)
хаpактеpистики ММГ не зависят от оpиентаöии
упpуãих эëеìентов, ÷то объясняется изотpопно-
стüþ кpеìния в этой пëоскости;

� ìаксиìаëüная относитеëüная ÷астотная pас-
стpойка (9 %) пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний
pотоpа ММГ соответствует пëоскости (110), есëи
упpуãие эëеìенты выпоëняþтся вäоëü напpавëе-
ний [001]—[00 ] и [ 10] — [1 0];

� в сëу÷ае pезонансной настpойки ММГ относи-
теëüно оси пеpви÷ных коëебаний ÷увствитеëü-
ностü ММГ иìеет яpко выpаженные ìаксиìуìы
в пëоскостях (100) и (110). Поãpеøностü в опpе-
äеëении напpавëения в нескоëüко ãpаäусов ìо-
жет пpивести к зна÷итеëüноìу снижениþ ÷увст-
витеëüности ММГ.
Пpивеäенный ìатеpиаë затpаãивает ëиøü оäну

констpукöиþ ММГ и указывает поäхоä äëя оöенки
вëияния оpиентаöии топоëоãии в пëоскости ìоно-
кpистаëëа на выхоäные хаpактеpистики МЭМС.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
08-08-00082а "Научные основы постpоения бесплатфоp-
менных инеpциальных навигационных систем на микpо-
механических чувствительных элементах для вpащаю-
щихся по кpену летательных аппаpатов ближней так-
тической зоны".
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ÈÇÌÅÍßÞÙÈÌÑß ÇÀÇÎPÎÌ

Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния автоэìиссионных свойств уãëеpоäных ìикpо- и
наностpуктуp пpеäставëяþт в настоящее вpеìя наи-
боëüøий интеpес пpи pазpаботке новейøих эëектpова-
кууìных пpибоpов (ЭВП) и устpойств с ìикpосекунä-
ныì вpеìенеì ãотовности и с высокой стойкостüþ к
возäействиþ pаäиаöии и теìпеpатуpы. В ÷астности,
пpиоpитетной öеëüþ вакууìной ìикpоэëектpоники
пpи pазpаботке ЭВП СВЧ с автоэìиссионныìи като-
äаìи явëяется поëу÷ение боëüøих токов автоэìиссии
пpи относитеëüно низких сpеäних напpяженностях
эëектpостати÷ескоãо поëя.

Физи÷еские явëения в вакууìных ìикpозазоp-
ных äиоäах в основноì связаны с хаpактеpоì pас-
пpеäеëения эëектpостати÷ескоãо поëя на повеpхно-
сти эìиттеpа, котоpое опpеäеëяется ìикpоpеëüефоì
не тоëüко еãо повеpхности, но также фоpìой pеëüе-
фа токопpиеìной повеpхности аноäа. Известно, ÷то
pеаëüнуþ повеpхностü ìноãоостpийных ìатpи÷ных
автоэìиссионных катоäов (МАЭК) ìожно пpеäста-
витü в виäе äвухуpовневой систеìы, состоящей из
pеãуëяpной ìноãоостpийной ìикpостpуктуpы с

Pис. 4. Зависимость статического коэффициента пеpедачи от на-

пpавления при Q = 102:

а — пëоскости (100); б — пëоскости (110)

Pис. 5. Зависимость статического коэффициента пеpедачи от на-

пpавления пpи Q = 104:

а — пëоскости (100); б — пëоскости (110)

1 1 1

Пpоведены теоpетические и экспеpиментальные иссле-
дования ВАХ микpодиодов с углеpодными многоостpийными
автоэмиссионными катодами (МАЭК) пpи изменении меж-
электpодного зазоpа. Показано, что с увеличением зазоpа
пpи постоянной сpедней напpяженности поля вместе со
значительным pостом автоэмиссионного тока увеличива-
ется эффективная площадь эмиссии, пpи этом плотность
тока в эмиссионных центpах существенно снижается. Ис-

пользовался МАЭК с плотностью упаковки N = 10 6 см–2.

Ключевые слова: многоостpийный матpичный авто-
эмиссионный катод, фpактальная стpуктуpа, межэлек-
тpодный зазоp, стеклоуглеpод, коэффициент усиления поля,
эффективная площадь эмиссии, плотность тока.
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пëотностüþ упаковки Nμ = 105...107 сì–2, с нано-
pеëüефоì на веpøинах ìикpоостpий, котоpый по
сpавнениþ с пеpвыì уpовнеì иìеет неупоpяäо÷ен-
нуþ стохасти÷ескуþ стpуктуpу повеpхности [1, 2].
Такиì обpазоì, pеаëüная повеpхностü ìноãоостpий-
ноãо эìиттеpа явëяется фpактаëüной, ÷то необхоäи-
ìо у÷итыватü пpи pазpаботке и пpоектиpовании эф-
фективных автоэìиссионных исто÷ников эëектpо-
нов. В настоящее вpеìя не существует установив-
øейся pас÷етной ìетоäики äëя то÷ной ÷исëенной
оöенки автоэìиссионных свойств фpактаëüных
стpуктуp, обеспе÷иваþщей высокое соответствие
экспеpиìентаëüных и pас÷етных äанных. Оöенка за-
коноìеpностей в pаспpеäеëении эìиссионных öен-
тpов, pас÷ет коэффиöиента усиëения эëектpостати-
÷ескоãо поëя на веpøинах остpийной стpуктуpы,
pас÷ет эффективной пëощаäи эìиссии связаны с
опpеäеëенныìи тpуäностяìи. В ÷астности, как от-
ìе÷аëосü в pаботах [2, 3], пpи ìаëых ìежэëектpоä-
ных pасстояниях, сpавниìых с хаpактеpныìи pазìе-
pаìи ìикpоpеëüефа ìноãоостpийной катоäной по-
веpхности, не выпоëняется закон поäобия äëя авто-
эìиссионноãо тока и напpяжения. Цеëü äанной
pаботы — экспеpиìентаëüное иссëеäование ВАХ ва-
кууìных автоэìиссионных äиоäов пpи изìенении
ìикpозазоpа ìежäу ìноãоостpийныì катоäоì и ано-
äоì, а также изу÷ение зависиìостей коэффиöиента
усиëения эëектpостати÷ескоãо поëя и эффективной
пëощаäи эìиссии от pазìеpа зазоpа.

Объект исследования и методика экспеpимента

В ка÷естве объекта иссëеäования pассìатpиваþт-
ся ìикpоäиоäы на основе ìноãоостpийных уãëеpоä-
ных автоэìиссионных катоäов из ìоноëитноãо стек-
ëоуãëеpоäа СУ-2000. На pис. 1, а пpеäставëено pаз-
боpное устpойство äëя испытаний автоэìиссионных
ìикpоäиоäов и ìикpотpиоäов с внутpивакууìныì
пеpеìещениеì эëектpоäов. Устpойство состоит из
вакууìноãо объеìа с ìакетоì ìикpоäиоäа (1); ìеха-
ни÷ескоãо pеäуктоpа, обеспе÷иваþщеãо пëавное по-
ступатеëüное пеpеìещение эëектpоäов (2); ìикpо-
ìетpи÷ескоãо инäикатоpа (3), вспоìоãатеëüноãо
ионно-ãеттеpноãо насоса (4), токоввоäа (5).

В хоäе выпоëнения экспеpиìентов ìежэëектpоä-
ное pасстояние в äиоäе изìеняëосü с поìощüþ поä-
вижноãо высоковакууìноãо соеäинения и пpеöизи-
онноãо pеäуктоpа, обеспе÷иваþ-
щеãо изìенение зазоpа от 1 äо 100
ìкì. Дëя äанноãо ìикpоäиоäа
пëощаäü катоäной ìатpиöы соста-
виëа Sс = 10–1 сì2. В ка÷естве ано-
äа испоëüзоваëасü пëастина из стек-
ëоуãëеpоäа СУ-2000 с поëиpован-
ной токопpиеìной повеpхностüþ.

Фоpìиpование пеpиоäи÷еской
стpуктуpы МАЭК осуществëяëосü
с пpиìенениеì техноëоãии фото-
ëитоãpафии и теpìохиìи÷ескоãо
тpавëения повеpхности стекëоуã-
ëеpоäной пëастины, контакти-
pуþщей с интенсивно pаствоpяþ-
щей уãëеpоä пëенкой никеëя в
сpеäе воäоpоäа пpи теìпеpатуpе
1000...1100 °C [4]. В pезуëüтате на

повеpхности стекëоуãëеpоäа обpазуется pеãуëяpная
стpуктуpа из öиëинäpи÷еских выступов, высота кото-
pых опpеäеëяется вpеìенеì тpавëения. Посëе хиìи-
÷ескоãо уäаëения остатков никеëя пpовоäится пëаз-
ìохиìи÷еское ìикpозаостpение выступов в низко-
теìпеpатуpной пëазìе ВЧ pазpяäа в кисëоpоäной сpе-
äе. Выступы пpиобpетаþт фоpìу конусов высотой äо
10 ìкì и боëее. По äанной техноëоãии быëи изãо-
товëены ìатpи÷ные стpуктуpы из стекëоуãëеpоäа
СУ-2000 с пëотностüþ упаковки Nμ = 106 сì–2.

С поìощüþ pастpовой эëектpонной ìикpоскопии
быëо поëу÷ено изобpажение ìикpоpеëüефа äанной
ìатpи÷ной ìноãоостpийной стpуктуpы (pис. 2, а). Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то ìноãоостpийная ìоноëит-
ная стекëоуãëеpоäная стpуктуpа иìеет не тоëüко
ìикpоостpия, pаспоëоженные в стpоãо опpеäеëен-

Pис. 1. Pазбоpное устpойство для исследования автоэмиссионных
микpодиодов (а) и схема измеpения ВАХ (б)

Pис. 2. Микpофотогpафия фpагмента матpичной стpуктуpы автоэмиссионного катода из
стеклоуглеpода СУ-2000 с пеpиодом pешетки l

m
= 10 мкм (а); STM-диагpамма стpуктуpы

повеpхности на веpшинах микpоостpий (б)
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ноì поpяäке, но как виäно из pис. 2, б, на веpøинах
ìикpоостpий существует наноpеëüеф, по фоpìе напо-
ìинаþщий ìикpоостpийнуþ pеøетку, но с неpеãу-
ëяpныì pаспpеäеëениеì наноостpий. Данный нано-
pеëüеф естественныì обpазоì вëияет на pаспpеäеëе-
ние эëектpостати÷ескоãо поëя на повеpхности веpøин
ìикpоостpий автоэìиттеpов и опpеäеëяет автоэìис-
сионные хаpактеpистики ìикpоäиоäа. Изобpажение
(pис. 2, б) быëо поëу÷ено с поìощüþ сканиpуþщеãо
туннеëüноãо ìикpоскопа. Геоìетpи÷еский наноpеëü-
еф на повеpхности веpøин ìикpоостpий по STM-äиа-
ãpаììе иìеет сëеäуþщие pазìеpы: сpеäний pаäиус
кpивизны rn = 0,5 нì, сpеäняя высота hn = 7 нì и ус-
pеäненное зна÷ение øаãа наностpуктуpы — 80 нì, ÷то
соответствует упаковке Nn = 1,56•1010 сì–2.

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

Дëя пpовеäения экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний äиоäных ìакетов испоëüзоваëасü схеìа изìеpе-
ний, пpеäставëенная на pис. 1, б. Изìеpения ВАХ
пpовоäиëисü в иìпуëüсноì pежиìе с äëитеëüностüþ
иìпуëüсов τ = 10 ìкс и скважностüþ Q = 500...1000.
Pеãистpаöия зна÷ений автоэìиссионноãо тока на
аноäе осуществëяëасü с поìощüþ осöиëëоãpафа и
изìеpитеëüноãо сопpотивëения Rи. Баëëастное со-
пpотивëение Rб в изìеpитеëüной схеìе пpеäназна-
÷аëосü äëя защиты автоэëектpонных эìиттеpов от
ìикpопpобоев в вакууìной каìеpе в пpоöессе отка÷-
ки и фоpìовки катоäной повеpхности. Поäоãpева-
теëü в äанноì сëу÷ае испоëüзоваëся как техноëоãи-
÷еское устpойство äëя обезãаживания ìикpоäиоäа,
путеì пpоãpева в те÷ение 3 ÷ пpи теìпеpатуpе
T = 400...500 °C в пpоöессе фоpìовки. Давëение ос-
тато÷ных ãазов в пpоöессе экспеpиìента поääеpжи-
ваëосü на уpовне 10–5 Па. По äанной схеìе изìеpе-
ны ВАХ ìикpоäиоäов (pис. 3), пpеäставëенные в ви-
äе зависиìостей автоэìиссионноãо тока от сpеäней
напpяженности поëя с pазëи÷ныìи ìежэëектpоäны-
ìи зазоpаìи в интеpваëе 1...45 ìкì.

Из pис. 3 виäно, ÷то пpи увеëи÷ении зазоpа сpеä-
няя напpяженностü поëя Eсp пpи постоянноì зна÷е-
нии автоэìиссионноãо тока существенно уìенüøа-
ется. Напpиìеp, пpи ìежэëектpоäноì зазоpе 45 ìкì
автоэìиссионный ток в 8 ìА появëяется пpи зна÷е-

нии сpеäней напpяженности поëя 16 В/ìкì, а пpи
уìенüøении зазоpа äо 1 ìкì сpеäняя напpяжен-
ностü äостиãает зна÷ения 95 В/ìкì пpи тоì же токе.
На pис. 4 пpеäставëены зависиìости Eсp от ìеж-
эëектpоäноãо pасстояния d, постpоенные на основе
экспеpиìентаëüных ВАХ ìикpоäиоäов (сì. pис. 3)
пpи постоянных зна÷ениях автоэìиссионных токов.

На pис. 4 также пpеäставëена зависиìостü коэф-
фиöиента усиëения поëя, зна÷ения котоpоãо поëу-
÷ены из ВАХ, постpоенных в кооpäинатах Фауëеpа—

Ноpäãейìа (lg(I/ ), 1/Ecp), äëя указанных зна÷е-

ний ìежэëектpоäных зазоpов d. Виäно, ÷то пpи
уìенüøении зазоpа пpи постоянноì автоэìиссион-
ноì токе набëþäается существенно неëинейный
pост сpеäней напpяженности поëя, äостиãаþщей зна-
÷ения боëее 110 В/ìкì. Как виäно из pис. 4, пpи по-
стоянной сpеäней напpяженности поëя увеëи÷ение
ìежэëектpоäноãо pасстояния ìожет пpивоäитü к pосту
автоэìиссионноãо тока на нескоëüко поpяäков
(103...104) (pис. 4). Поëу÷ение pавных по зна÷ениþ ав-
тоэìиссионных токов пpи уìенüøении ìежэëектpоä-
ноãо зазоpа d тpебует боëее высоких зна÷ений сpеäней
напpяженности эëектpостати÷ескоãо поëя, ÷то указы-
вает на снижение коэффиöиента усиëения поëя в
эìиссионных öентpах на веpøинах наноостpий. Пpи
фиксиpованной сpеäней напpяженности эëектpоста-
ти÷ескоãо поëя в ìикpоäиоäе с увеëи÷ениеì зазоpа
набëþäается pост автоэìиссионноãо тока пу÷ка и со-
ответственно сpеäней пëотности тока по пëощаäи ос-
нования катоäной ìатpиöы. Как сëеäует из pис. 4,
в экспеpиìентаëüных äиоäах с зазоpаìи d l 2,5lμ
(lμ — пеpиоä pеøетки) собëþäается соотноøение ãео-
ìетpи÷ескоãо поäобия (Ecp = const).

Обpащает на себя вниìание тот факт, ÷то пpи по-
стоянноì автоэìиссионноì токе в äиоäах с зазоpа-
ìи d < 5 ìкì набëþäаеìый существенный pост
сpеäней напpяженности поëя (Eсp > 100 В/ìкì) не
пpивоäит к нестаöионаpныì pазpяäныì явëенияì,
так как ìаëа веpоятностü соуäаpения эëектpонов с
ìоëекуëаìи остато÷ных ãазов, ÷то соответствует оäно-
ìу из пpинöипов вакууìной ìикpоэëектpоники [5],
коãäа зна÷ение äиоäноãо пpоìежутка d существенно

Pис. 3. Экспеpиментальные ВАХ микpодиодов с pасстояниями
катод—анод d = 45 мкм (1); d = 35 мкм (2); d = 25 мкм (3);
d = 15 мкм (4); d = 5 мкм (5); d = 3 мкм (6); d = 1 мкм (7)

Pис. 4. Зависимость Eсp и коэффициента усиления поля k от pас-

стояния катод—анод (kэ — экспеpиментальный; kp — pасчетный)

пpи pазличных значениях автоэмиссионного тока в диоде:

1 — I1 = 30 ìА; 2 — I2 = 8 ìА; 3 — I3 = 0,5 ìА (иìпуëüсный pежиì

τ = 10 ìкс, Q = 1000); 4 — I4 = 0,01 ìА (непpеpывный pежиì)

Ecp
2
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ìенüøе äëины свобоäноãо пpобеãа эëектpонов,
d < λ (λ — äëина свобоäноãо пpобеãа эëектpонов),
пpи заäанноì äавëении остато÷ных ãазов.

Дëя теоpети÷ескоãо обобщения экспеpиìентаëü-
ных äанных, пpеäставëенных на pис. 3, 4, быëа pе-
øена заäа÷а о pаспpеäеëении эëектpостати÷ескоãо
поëя в пëоскоì ìикpозазоpноì äиоäе с пеpиоäи÷е-
ской ìноãоостpийной катоäной стpуктуpой. С поìо-
щüþ ìоäифиöиpованной коìпüþтеpной пpоãpаì-
ìы, основанной на ìетоäе коне÷ных эëеìентов [6],
быëа постpоена ìоäеëü pеãуëяpной автоэìиссион-
ной ìноãоостpийной стpуктуpы с ãëаäкой сфеpи÷е-
ской фоpìой веpøин и ÷исëенно опpеäеëены зна÷е-
ния напpяженности эëектpостати÷ескоãо поëя вбëи-
зи веpøин остpий пpи pазëи÷ных pасстояниях ка-
тоä—аноä. Усëовие пеpиоäи÷ности пpи ÷исëенноì
анаëизе в äанноì сëу÷ае обеспе÷ивается ãpани÷ныì
усëовиеì дU/дn = 0, ãäе U — эëектpостати÷еский
потенöиаë, явëяþщийся pеøениеì уpавнения Лап-
ëаса, а пpоизвоäная беpется по ноpìаëи к ãpаниöе
обëасти. Пpи этоì зна÷ения потенöиаëов аноäа Ua
выбиpаþтся из экспеpиìентаëüных ВАХ ìикpоäио-
äов. На pис. 5 пpеäставëено pас÷етное pаспpеäеëе-
ние эëектpостати÷ескоãо поëя в зазоpе ìикpоäиоäа.

Так как pеаëüные ìикpоостpия иìеþт на своих
веpøинах наноостpийный pеëüеф (сì. pис. 2, б),
обусëовëиваþщий äопоëнитеëüное усиëение эëек-
тpостати÷ескоãо поëя, то нановыступы на веpøинах
ìикpоостpий ìожно pассìатpиватü как наноостpий-
нуþ стpуктуpу втоpоãо уpовня МАЭК и äëя этоãо
уpовня пpовоäитü анаëоãи÷но пеpвоìу pас÷ет pас-
пpеäеëения эëектpостати÷ескоãо поëя. Дëя äвухуpов-
невой ìоäеëи pезуëüтиpуþщий коэффиöиент усиëения
поëя k опpеäеëяется как пpоизвеäение коэффиöиентов
усиëения äëя ìикpо- и наностpуктуp [7]:

k = kμkn, (1)

ãäе k
µ

= E
µ
(0)/Eсp — коэффиöиент усиëения на ìик-

pоуpовне; E
µ
(0) — напpяженностü на веpøине ìикpо-

остpия; k
n

= E
n
(0)/Eсp — коэффиöиент усиëения на на-

ноуpовне; E
n
(0) — напpяженностü на веpøине наноост-

pия; Eсp = U
a
/d — сpеäняя напpяженностü поëя в äиоäе.

Сëеäуя äанныì, поëу÷енныì с поìощüþ эëек-
тpонной и туннеëüной ìикpоскопии (сì. pис. 2, а, б),
сpеäний pаäиус веpøины ìикpоостpий (1-й уpовенü)
и наноостpий (2-й уpовенü) составëяþт 0,5 ìкì и
0,5 нì соответственно. Pас÷етные и экспеpиìен-
таëüные зна÷ения k пpеäставëены на pис. 4.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то по pезуëüтатаì pас÷е-
тов pаспpеäеëения эëектpостати÷ескоãо поëя на 2-ì
наноpазìеpноì уpовне пpи pасстояниях äо аноäа
200...250 нì и боëее коэффиöиент kn иìеет постоян-
ное зна÷ение, pавное ≈15.

Кpоìе коэффиöиента усиëения поëя важнейøиì
паpаìетpоì автоэìиссионных катоäов явëяется эффек-
тивная пëощаäü эìиссии. Поä эффективной пëощаäüþ
эìиссии поäpазуìевается суììаpная пëощаäü всех
эìиссионных öентpов, pаспоëоженных на веpøинах на-
ноостpий. Дëя оöенки эффективной пëощаäи эìиссии
по экспеpиìентаëüныì äанныì воспоëüзуеìся фоpìу-
ëой Фауëеpа—Ноpäãейìа в сëеäуþщеì виäе:

Sэфф = , (2)

ãäе I — автоэìиссионный ток, А; A = 1,54•10–6,
B = 6,87•107 — постоянные коэффиöиенты; ϕ — pа-
бота выхоäа äëя уãëеpоäа, равная 4,5 эВ; E0 = kEсp —
напpяженностü поëя на веpøинах наноостpий, В/сì.

На pис. 6 пpеäставëены pас÷етные зависиìости на-
пpяженности эëектpостати÷ескоãо поëя E0 в ìикpо-
äиоäах от поëяpноãо уãëа θ

µ
, отс÷итанноãо от веpøины

конусообpазноãо ìикpовыступа пpи pазëи÷ных ìеж-
эëектpоäных зазоpах d с ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи
pис. 5. Из pис. 6 виäно, ÷то пpи ìаëоì ìежэëектpоäноì
pасстоянии поëе на сфеpи÷еской веpøине ìикpовы-
ступа спаäает с увеëи÷ениеì уãëа θ

µ
 быстpее, ÷еì в äио-

äах с увеëи÷енныìи зазоpаìи. Сëеäоватеëüно, ìожно
утвеpжäатü, ÷то пëощаäü эìиссии äоëжна увеëи÷иватü-
ся с pостоì ìежэëектpоäноãо зазоpа.

Испоëüзуя экспеpиìентаëüные äанные pис. 4,
ìожно опpеäеëитü E0 äëя стаpтовоãо тока автоэìис-
сии, составëяþщеãо 10 ìкА, а затеì pас÷етныì пу-

Pис. 5. Pасчетная модель автоэмиссионного микpодиода для 1-го
и 2-го уpовней с pадиусом сфеpических веpшин микpоостpий
r
m

= 0,5 мкм и наноостpий r
n

= 0,5 нм

Pис. 6. Зависимость поля на сфеpической веpшине остpия от угла
q
m
 пpи d = 1 мкм (1), d = 3 мкм (2), d = 5 мкм (3), d = 25 мкм

(4), d = 45 мкм (5)

Iϕ Bϕ
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теì найти зна÷ение поëяpноãо уãëа θμ (pис. 6), пpи
котоpоì на повеpхности ìикpоостpия иìеет ìесто
то же зна÷ение стаpтовой напpяженности E0, но уже
пpи токе, pавноì 30 ìА. Опpеäеëив зна÷ение уãëа θμ,
ìожно вы÷исëитü эффективнуþ пëощаäü эìиссии,
пpихоäящуþся на оäно ìикpоостpие, по фоpìуëе

= 2π (1 – cos θμ). (3)

Так, äëя ìикpоäиоäа с pасстояниеì d = 1 ìкì
Sэфф = 5,82•10–9 сì2 (θ

µ
= 51°, r

µ
= 0,5 ìкì). Пpи уве-

ëи÷ении pасстояния äо 25 ìкì (θ
µ

= 59°30′) эффектив-

ная пëощаäü составиëа 7,69•10–9 сì2. Даëüнейøее уве-
ëи÷ение ìежэëектpоäноãо pасстояния пpеäпоëаãает со-
бëþäение поäобия в pаспpеäеëении эëектpостати÷е-
скоãо поëя, как в пëоскоì ìакpоäиоäе, и Sэфф не

зависит от pазìеpа зазоpа. Дëя опpеäеëения суììаpной
эффективной пëощаäи äëя äвухуpовневой ìоäеëи ка-
тоäа воспоëüзуеìся о÷евиäныì соотноøениеì

= 4π2ScNμ (1 – cosθμ)Nn (1 – cosθn), (4)

ãäе Sс — пëощаäü катоäной ìатpиöы, сì2; Nμ, Nn —

пëотности упаковок на ìикpо- и наноуpовнях, сì–2;
rμ, rn — pаäиусы закpуãëения сфеpи÷еских ìикpо- и
нановеpøин.

Пpи анаëизе ãеоìетpи÷еских паpаìетpов pеаëü-
ных автоэìиссионных стpуктуp по экспеpиìентаëü-
ныì äанныì (сì. pис. 4), пpи фиксиpованноì зна-
÷ении автоэìиссионноãо тока I = 30 ìА, пpиìеняя
соотноøения (2)—(4), быëи опpеäеëены усpеäнен-
ные экспеpиìентаëüные и pас÷етные зна÷ения

, пpеäставëенные в табëиöе.

Отìетиì, ÷то зна÷ения пëотности тока в эìисси-
онных öентpах, как по экспеpиìентаëüныì, так и по
pас÷етныì äанныì, оказаëисü существенно ниже
(сì. табëиöу) пpеäеëüных зна÷ений (108...109) А/сì2,
хаpактеpных äëя pежиìов пеpехоäа от стаöионаpной
автоэìиссии к существенно неустой÷ивой, взpывной
эìиссии. В pаìках äанных иссëеäований уpовенü
сpеäней пëотности тока по катоäной ìатpиöе соста-
виë jсp = 0,3 А/сì2. Оäнако пpи анаëизе экспеpиìен-
таëüные äиоäы стабиëüно pаботаëи пpи относитеëüно
боëее высоких зна÷ениях тока автоэìиссии 80...100 ìА,
÷то соответствоваëо сpеäней пëотности тока по пëо-
щаäи основания МАЭК 1,1...1,4 А/сì2, сpеäней на-
пpяженности Eсp = 140 В/ìкì пpи d = 5 ìкì и
Eсp = 35 В/ìкì пpи d = 45 ìкì.

Pасхожäение теоpети÷еских и экспеpиìентаëü-
ных pезуëüтатов в табëиöе, по-виäиìоìу, связано с
теì, ÷то в pас÷етной ìоäеëи аноä ìикpоäиоäа явëя-
ется иäеаëüно пëоскиì. Естественно, ÷то pеаëüная
(øеpоховатая) повеpхностü аноäа пpи ìаëых зна÷е-
ниях зазоpа существенно ина÷е вëияет на pаспpеäе-

ëение эëектpостати÷ескоãо поëя на повеpхности ìно-
ãоостpийноãо катоäа. Даëее ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
супеpпозиöия pаспpеäеëения эëектpостати÷еских по-
ëей, обусëовëенных наноpеëüефаìи аноäной и эìит-
теpной повеpхностей, способствует pеаëüноìу увеëи-
÷ениþ эффективной пëощаäи, ÷то веpоятно иìеëо
ìесто в пpовеäенных экспеpиìентах.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо экспеpиìентаëüноãо и
теоpети÷ескоãо анаëиза показано, ÷то в автоэìисси-
онных ìикpоäиоäах на основе ìноãоостpийных ìоно-
ëитных стекëоуãëеpоäных катоäов набëþäается суще-
ственный pост автоэìиссионноãо тока пpи увеëи÷е-
нии ìежэëектpоäноãо зазоpа и сохpанении пpи этоì
неизìенноãо зна÷ения сpеäней напpяженности эëек-
тpостати÷ескоãо поëя. Этот pезуëüтат иìеет важное
пpакти÷еское зна÷ение, так как пpи увеëи÷ении d
вìесте с pостоì автоэìиссионноãо тока пpоисхоäит
увеëи÷ение Sэфф и соответственно иìеет ìесто заìет-
ное снижение ìаксиìаëüной пëотности тока, отбиpае-
ìоãо в наноэìиссионных öентpах, ÷то созäает возìож-
ностü äоëãовpеìенной pаботы таких хоëоäных катоäов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в äиоäах пpи зна÷ениях ìик-
pозазоpа d < 2,5l

µ
 не выпоëняется закон поäобия äëя на-

пpяжения и тока и возникаþт тpуäности с pас÷етоì ВАХ
таких ìикpовакууìных äиоäов. Пpи d > 2,5l

µ
 pаспpеäе-

ëение эëектpостати÷ескоãо поëя на ìноãоостpийной
повеpхности ìикpо-, наноpеëüефа МАЭК не зависит от
d и поëностüþ опpеäеëяется ìикpо-, наноpеëüефоì по-
веpхности катоäа.
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ÍÀÍÎÈÍÄÓÑÒPÈß — ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ 

ÒÅÕÍÈÊÅ

Неотъеìëеìыìи коìпонентаìи инäустpии со-
вpеìенных высоких техноëоãий явëяþтся нанотех-
ноëоãии, кpиоãеника и вакууìная техника. В pаботе
Ю. Васиëüева и С. Нестеpова из НИИ ВТ быëи поä-
pобно pассìотpены основные pазäеëы pынка High-
Tech и стpуктуpиpованы свеäения о наноинäустpи-
аëüных пpоäуктах по äанныì pабот 600 кpупнейøих
оpãанизаöий и фиpì. Отìе÷ен постоянный pост ин-
вестиöий в нанотехноëоãии — напpиìеp, в 2006 ãоäу
по сpавнениþ с 2005 ãоäоì объеì капитаëовëоже-
ний с у÷етоì ãосбþäжета, коpпоpативноãо и вен÷уp-
ноãо финансиpования составиë 121 %. Набëþäае-
ìый опеpежаþщий pост на 33 % коpпоpативноãо
инвестиpования свиäетеëüствует о заинтеpесованно-
сти ÷астных коìпаний в pазвитии новых нанотехно-
ëоãи÷еских сеãìентов и отpасëей. На пpиìеpах ìеì-
бpанных техноëоãий, вакууìноãо туннеëüноãо äио-
äа, коìпpессоpа Кнуäсена и äобы÷и на Луне ãеëия

(3He) быë показан синтез кpиоãенных, вакууìных и
нанотехноëоãий, а также пеpспективы их pазвития.

Совìестное иссëеäование pоссийских и укpаин-
ских у÷еных быëо пpеäставëено в äокëаäе О. Воëü-
пян (ФГУП "НИИ "Поëþс" иì. М. Ф. Стеëüìаха) и
А. Кузüìи÷ева (НТУУ "Киевский поëитехни÷еский
институт") о пpобëеìе поëу÷ения ãpаäиентных по-
кpытий и опыте нанесения опти÷еских ëазеpных по-
кpытий ìаãнетpонныì ìетоäоì. Дëя обеспе÷ения
заäанной то÷ности наносиìых ëазеpных покpытий с
pазбpосоì ìноãо ìенüøе 1 % äëя пpоäукöии, пpи-
ìеняеìой в теëекоììуникаöионноì обоpуäовании,
пpеäëожена установка äëя нанесения ìноãосëойных
и ãpаäиентных ëазеpных покpытий на основе ìуëü-
тикатоäной систеìы иìпуëüсноãо ìаãнетpонноãо

pаспыëения с инäивиäуаëüной обpаботкой непоä-
вижных пëоских и öиëинäpи÷еских поäëожек с оп-
ти÷ескиì ìонитоpоì in situ пpоöесса и коìпüþтеp-
ныì упpавëениеì.

Институт физики пpо÷ности и ìатеpиаëовеäения
СО PАН на конфеpенöии быë пpеäставëен pаботой
И. Анäpеевой, А. Гуpских, Е. Коpостеëевой и
Г. Пpибыткова о спе÷енных поpоøковых катоäах
äëя вакууìно-äуãовоãо и ìаãнетpонноãо осажäения
нитpиäных покpытий с нанокpистаëëи÷еской стpук-
туpой. Пpовеäенные иссëеäования спекания сìесей
pазëи÷ноãо состава способствоваëи созäаниþ техно-
ëоãи÷еских ваpиантов поëу÷ения поpоøковых като-
äов Ti—Al (0—65 ат. % Al), Ti—Al—Si (äо 10 ат. % Si),
Ti—Cu (äо 12 ат. % Сu) и Ti—Si (äо 15 ат. % Si) с от-
pаботкой техноëоãи÷еских pежиìов, обеспе÷иваþ-
щих фазовый состав и оäноpоäностü стpуктуpы с
пpиеìëеìой остато÷ной поpистостüþ, не пpепятст-
вуþщей pавноìеpной äуãовой эpозии катоäов и ус-
той÷ивоìу ãоpениþ äуãи. Поëу÷енные pаспыëениеì
спе÷енных катоäов Ti—Si и Ti—Cu по÷ти в 2 pаза
пpевосхоäят по твеpäости покpытия TiN (pазìеp
зеpна пpи pаспыëении ÷истоãо титана составëяет по-
pяäка 100 нì), иìеþщие нанокpистаëëи÷ескуþ
стpуктуpу с pазìеpоì нитpиäноãо зеpна 10—15 нì.

Доктоp В. Шенбеpãеp из Дpезäенскоãо Института
эëектpонно-ëу÷евых и пëазìенных техноëоãий иìе-
ни Йозефа Фpаунãофеpа пpеäставиë основные на-
пpавëения äеятеëüности нау÷ной оpãанизаöии, ис-
сëеäуþщей пpоöессы нанесения покpытий на инст-
pуìенты, äетаëи, ìетаëëи÷еские ëенты и ëисты,
пëоские пpозpа÷ные и эëасти÷ные ìатеpиаëы, äëя
опти÷еских, эëектpи÷еских и ìаãнитных коìпонен-
тов. Особое вниìание быëо уäеëено новоìу техно-
ëоãи÷ескоìу пpоöессу MAG-PECVD, схожеìу по
ìноãиì паpаìетpаì с пëазìенной поëяpизаöией, но
pеаëизуеìоìу на ìаãнетpонно-pаспыëитеëüноì обо-
pуäовании, ÷то позвоëяет пpиìенятü наносиìые
пëенки äëя ìехани÷еской защиты коìпонентов,
эëектpи÷еской изоëяöии, пpовоäящих пpозpа÷ных
покpытий, äëя опти÷еских пpиìенений и в ка÷естве
пpозpа÷ных äиффузионных баpüеpов äëя инкапсу-
ëяöии оптоэëектpонных коìпонентов.

Унивеpсаëüная вакууìная установка äëя нанесе-
ния покpытий из ìноãокоìпонентных ìатеpиаëов, в
тоì ÷исëе в наностpуктуpноì состоянии, и поëу÷е-
ния нанокëастеpных поpоøков созäана тpуäоì
боëüøоãо коëëектива у÷еных из ФГУП "ВНИИНМ
иì. акаäеìика А. А. Бо÷ваpа" и ОАО "МЭШ пëþс".
На установке ВУ-ВСМ 600/4 (МЭШ-60) уäаëосü
pеаëизоватü конöепöиþ базовоãо пеpестpаиваеìоãо
техноëоãи÷ескоãо коìпëекса по типу ìеханообpаба-
тываþщеãо öентpа. Эта установка сопоставиìа по

Тpетья междунаpодная научно-техническая конфе-
pенция "Вакуумная техника. Матеpиалы и технологии"
пpоходила в КВЦ "Сокольники" с 19 по 21 маpта 2008 го-
да пpи поддеpжке Минпpомэнеpго PФ, Упpавления pа-
диоэлектpонной пpомышленности и систем упpавления
Федеpального агентства по пpомышленности, Междуна-
pодной выставочной компании, Московского комитета по
науке и технологиям, PГНИИ "Центp подготовки космо-
навтов им. Ю. А. Гагаpина", ФГУП "Научно-исследова-
тельский институт вакуумной техники им. С. А. Век-
шинского" (НИИ ВТ), МГТУ им. Н. Э. Баумана и МЭИ
(ТУ). Основные pазделы фоpума охватывали вопpосы
констpуиpования кpиогенной и кpиовакуумной техники,
био- и нанотехнологий, а также pазpаботки новых
пpинципов фоpмиpования тонких пленок и методов изу-
чения инновационных вакуумных технологий.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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пpоизвоäитеëüности с ãаëüвани÷еской ванной äëя
осажäения покpытий эëектpохиìи÷ескиì ìетоäоì.

Наностpуктуpиpованные аëìазные пëенки pас-
сìатpиваëисü в pаботе А. Таëиса, М. Саìойëови÷а и
А. Беëянина (ЦНИТИ "Техноìаø"). Иссëеäование
аëìазных поëикëастеpных пëенок пëазìенныìи ìе-
тоäаìи, вкëþ÷ая ìетоäы наãpетой нити, ВЧ и на по-
стоянноì токе äиоäное и ìаãнетpонное pаспыëение,
тëеþщий и äуãовой pазpяäы, бëизкиìи к эëектpон-
но-öикëотpонноìу pезонансу пëазìенныìи СВЧ и
ВЧ pазpяäаìи, и pаспыëение ãpафитовой ìиøени
ионныì пу÷коì позвоëиëи установитü факт покëа-
стеpноãо pоста кpистаëëов, а не поìоëекуëяpноãо
иëи поатоìаpноãо фоpìиpования, пpеäпоëаãавøе-
ãося pанее.

Pазpаботка техноëоãии биоöиäной оäежäы с ис-
поëüзованиеì нано÷астиö ìетаëëов, пpовеäенная
В. Сëепöовыì, З. Козинäой, М. Паpыãиной и
Т. Поäãаевской в ОАО "ЦНИИ øвейной пpоìыø-
ëенности" и МАТИ совìестно с ООО "Фpактаë"
пpовоäиëасü в pазвитие основных напpавëений пpи-
ìенения нанотехноëоãий в ëеãкой пpоìыøëенно-
сти. Пpи нанесении ìетаëëи÷еских нано÷астиö тек-
стиëü пpиобpетает активностü по отноøениþ к
äpожжевоìу ãpибку и киøе÷ной паëо÷ке, ãpаìпоëо-
житеëüныì и ãpаìотpиöатеëüныì бактеpияì, ÷то
позвоëяет их пpиìенятü в экстpеìаëüных усëовиях и
äëя ëе÷ебных у÷pежäений.

В хоäе совìестной pаботы С. Сиìакина (НИИ
ВТ) и Г. Кузнеöова (МИСиС) по неpазpуøаþщиì
ìетоäаì контpоëя ионно-пëазìенных пpоöессов
осажäения и тpавëения ìикpо- и наноpазìеpных ãе-
теpокоìпозиöий быëа постpоена феноìеноëоãи÷е-
ская ìоäеëü возникновения и изìенения в пpоöессе
ионно-пëазìенной обpаботки ионно-инäуöиpован-
ных токов и поëу÷ена их зависиìостü от вpеìени
тpавëения пëенок äиэëектpиков (Аl2О3, Si3N4, SiO2

и AlN) тоëщиной от 100 äо 500 нì ионаìи Аr и pе-

активных ãазов с пëотностüþ тока äо 1 ìА/сì2 и
энеpãией äо 1 кэВ. Pазвитиеì теìы Е. Митpофано-
выì (НИИ ВТ) явиëисü ионно-пëазìенные техно-
ëоãии фоpìиpования наноpазìеpных ãетеpокоìпо-
зиöий, pеаëизуеìые базовой вакууìной установкой
с исто÷никоì ионов и хоëоäныì катоäоì "Pаäикаë"
и ìаãнетpоноì МАГ-5 постоянноãо тока, позво-
ëяþщие, в ÷астности, поëу÷атü соеäинения TixNy,
TixOyNz, TixOy и TixCy.

Поäpобный анаëиз техноëоãий изãотовëения и
кëассификаöии нанотpубок и нановоëокон пpеäëо-
жиë Ю. Баëакëиенко из НИИ ВТ. Указав на отсут-
ствие теpìиноëоãи÷ескоãо еäинства в наноинäуст-
pиаëüной сфеpе и необхоäиìостü pазpаботки ноp-
ìативно-пpавовой базы по нанотехноëоãи÷ескиì
станäаpтаì, äокëаä÷ик сообщиë о пpовеäенных

экспеpиìентах по pафиниpованиþ уãëеpоäных на-
ноìатеpиаëов от зоëüных пpиìесей ìетоäоì теpìо-
вакууìной обpаботки, в хоäе котоpых пpи остато÷-
ноì äавëении äо 10 Па и теìпеpатуpе äо 1900 °C воз-
ìожно поëу÷ение пpоäукта с ÷истотой не ìенее
99,9 %.

Изу÷ение высокоãоìоãенных нанотехноëоãий в
pаботе И. Зотова, В. Pоìанüко и П. Миpоевскоãо со-
пpовожäаëосü описаниеì пpоектиpуеìой ëинейки
опытно-пpоìыøëенных ãоìоãенизатоpов от 200 кã/÷
äо 10 т/÷ с испоëüзованиеì эффективных СВЧ-уста-
новок äëя объеìноãо пpоãpева и иниöииpования хи-
ìико-физи÷еских pеакöий. Пpи ìаксиìаëüно pав-
ноìеpноì pаспpеäеëении исхоäных коìпонентов в
сìеси искëþ÷аþтся ìестные пpожиãи и обеспе÷ива-
ется тpебуеìое поãëощение СВЧ-энеpãии, способст-
вуя повыøениþ пpо÷ности бетонных изäеëии в 2 и
боëее pаз.

Синтез науки и пpоизвоäства быë пpоäеìонст-
pиpован в совìестноì иссëеäовании В. Еëинсон
(МАТИ), В. Севастüянова (ФГУ "НИИ тpанспëан-
тоëоãии и искусственных оpãанов") и М. Юpовской
(Хиìи÷еский факуëüтет МГУ иì. М. В. Лоìоносова).
Изу÷ение биоëоãи÷ески активных поëифункöио-
наëüных ìатеpиаëов на основе поëиìеpов с наност-
pуктуpиpованной повеpхностüþ позвоëиëо обоб-
щитü pезуëüтаты ионно-пëазìенной обpаботки по-
веpхности и впеpвые выявитü поpоãовый хаpактеp
зависиìости антиìикpобной активности поëиìеp-
ноãо ìатеpиаëа от сpеäней кваäpати÷ной øеpохова-
тости еãо повеpхности.

В pаботе В. Еëинсон (МАТИ), P. Нежìетäиновой
(МАТИ, НИИ ВТ), С. Нестеpова (НИИ ВТ) и
Н. Ов÷инниковой (МГУ иì. М. В. Лоìоносова)
быë пpеäставëен обзоp по ãеоìетpи÷ескиì хаpакте-
pистикаì повеpхностей поëиìеpных ìатеpиаëов,
ìоäифиöиpованных оpãани÷ескиìи пpоизвоäны-
ìи фуëëеpена [60]. Как быëо показано в хоäе ана-
ëиза изìенений хаpактеpистик топоãpафии повеpх-
ности äëя пpеäставëенных обpазöов, отëи÷ия в
стpуктуpе повеpхности покpытия обусëовëены ìеха-
низìоì ее пpеäваpитеëüной обpаботки ионно-пëаз-
ìенныìи ìетоäаìи.

Опытоì созäания анãëо-pусскоãо и pусско-анã-
ëийскоãо сëоваpя по нанотехноëоãии поäеëиëисü
Е. Беëяева, С. Нестеpов и В. Pоìанüко (НИИ ВТ).
Как неоäнокpатно поä÷еpкиваëосü в äокëаäе, еäин-
ство теpìиноëоãии и фоpìиpование понятийноãо
аппаpата явëяþтся кëþ÷евыìи фактоpаìи в pазви-
тии наноинäустpиаëüноãо обpазования в PФ, поэто-
ìу пpеäëаãаеìый сëоваpü ìожет способствоватü pас-
øиpениþ нау÷ных связей и pосту инноваöионноãо
потенöиаëа pоссийских вузов и пpоìыøëенных
пpеäпpиятий.

Л. С. Pаткин, канä. техн. наук
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Óâàæàåìûå àâòîpû!

Pеøениеì ВАК Минобpазования Pоссии ежеìе-
ся÷ный нау÷но-техни÷еский жуpнаë "Нано- и ìик-
pосистеìная техника" (Nano- i mikrosistemnaa tehni-
ka ISSN 1813-8586) вкëþ÷ен в пеpе÷енü веäущих pе-
öензиpуеìых нау÷ных и изäаний, выпускаеìых в
Pоссийской Феäеpаöии, в котоpых äоëжны бытü
опубëикованы основные pезуëüтаты äиссеpтаöий на
соискание у÷еной степени äоктоpа наук (Бþëëетенü
ВАК Минобpазования Pоссии, 2003, № 2 и посëе-
äуþщие pеäакöии).

Аpхив поëнотекстовых веpсий статей с 1999 ã.,
аннотаöии на pусскоì и анãëийскоì языках нахо-
äятся в свобоäноì äоступе на сайтах жуpнаëа —
http://www.microsystems.ru. и нау÷ной эëектpонной
бибëиотеки — http://elibrary.ru.

Пубëикаöия статей в жуpнаëе беспëатная.
Пpи поäãотовке pукописей статей пpосиì pуко-
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