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ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ È 

ÑÂßÇÀÍÍÛÕ Ñ ÍÅÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Стpатегическое значение интегpальных 
нанотехнологий

Микpо(нано)эëектpоника, явëяясü фактоpоì
"систеìно-pесуpсной ãеопоëитики" [1], во ìноãих
стpанах поääеpживается на ãосуäаpственноì уpовне
(Евpопейский соþз: ENIAC, 7-я pаìо÷ная пpоãpаììа).

В США в pаìках наöионаëüной нанотехноëоãи÷е-
ской иниöиативы (NNI) выпоëняется пpоãpаììа
Nanoelectronics Research Initiative (NRI). Эта пpо-
ãpаììа напpавëена на поиск сëеäуþщеãо покоëения
носитеëей и способов обpаботки и пеpеäа÷и инфоp-
ìаöии и пpесëеäует ãеостpатеãи÷ескуþ öеëü: "стpа-
на, котоpая пеpвой найäет сëеäуþщее покоëение ëо-
ãи÷еских пpибоpов, возãëавит, несоìненно, нано-
эëектpоннуþ эpу — так же, как во втоpой поëовине
пpоøëоãо стоëетия США возãëавëяëи ìикpоэëек-
тpоннуþ эpу" [2].

Pезуëüтат у÷астия стpаны в нау÷но-техноëоãи÷е-
ской ãонке ìожет бытü оöенен по фоpìуëе [3]

PЕЗУЛЬТАТ = φi, (1)

ãäе ìножитеëи φi — объеì финансиpования (φ1),

вpеìя у÷астия в ãонке (φ2), патенты и ëиöензии (φ3),

кваëификаöия пеpсонаëа (φ4), ìотиваöия, ÷исëен-

ностü пеpсонаëа, техни÷еские сpеäства и äp. За 10 ëет
активной стаäии pеаëизаöии NNI и äpуãих связанных
с ней пpоãpаìì США изpасхоäоваëи φ1 ≈ 30 ìëpä äоëë.

(ãосбþäжет, ÷астные инвестиöии, пpоãpаììы от-
äеëüных øтатов). С у÷етоì ëатентноãо пеpиоäа pаз-
веpтывания NNI (пpоãpаììа заpожäаëасü в 1987—
1990 ãã. [4—8]) у США φ2 ≈ 15 ëет. Фоpìуëа (1) по-

казывает сиëüное отставание Pоссии в нанотехноëо-
ãи÷еской ãонке (φ1 и φ2 ≈ 0). Анаëоãи÷ные вывоäы

сäеëаны в иссëеäовании, выпоëненноì коìпанией
Lux Research по заказу ГК "Pоснанотех" [9].

Геостpатеãия опиpается на вооpуженные сиëы, ко-
тоpые США и НАТО стpоят в соответствии с "конöеп-
öией ãаpантиpованноãо пpевосхоäства", базиpуþщейся
на испоëüзовании пеpеäовых техноëоãий ("ãонку воо-
pужений заìеняет ãонка техноëоãий" [10]). Геопоëи-
тика pеаëизуется ÷еpез äеятеëüностü кpупнейøих
эëектpонных коpпоpаöий, котоpые активно сотpуäни-
÷аþт в обëасти пеpспективных pазpаботок и базовых
техноëоãий, контpоëиpуя инфоpìаöионный и интеë-
ëектуаëüный pесуpсы, пpоизвоäство и сбыт стpатеãи-
÷ески зна÷иìой пpоäукöии. Пpиìеpаìи тесноãо со-
тpуäни÷ества коpпоpаöий явëяþтся SEMATECH,
аëüянс по pазpаботке пpоöессоpа по 32-наноìетpо-
вой техноëоãии "кpеìний на изоëятоpе" (IBM,

Toshiba, AMD, Samsung, Infineon, Sony, Freescale,

STMicroelectronics и Chartered) и äp. Доëãовpеìенная
пpоãpаììа (Focus Center Research Program [11]) поис-
ка пpоpывных и pевоëþöионных pеøений в обëасти
CMOS (äостижение и пpеоäоëение пpеäеëов CMOS)
объеäиняет эëектpоннуþ инäустpиþ, акаäеìи÷еское

Pассмотpены тенденции pазвития наноэлектpоники
в долговpеменной пеpспективе. Сделан вывод, что в пе-
pиод после 2015 г. массовое пpименение получит "глубоко
субвольтовая наноэлектpоника" (deep-sub-voltage nanoe-
lectronics, ГСН) — интегpальные схемы (ИС) с плотно-
стью компонентов ∼ 1011—1012 см–2, функциониpующие
вблизи теоpетического пpедела pасхода энеpгии на обpа-
ботку 1 бит. Опеpежающее pазвитие ГСН в Pоссии
обосновано как пеpспективная национальная задача, ее
pешение необходимо для успешного участия стpаны в
глобальной технологической гонке. Pассмотpена пpобле-
ма создания высокоемких конденсатоpов микpометpо-
вых pазмеpов для ГСН и связанных с ГСН научно-техни-
ческих напpавлений. Показано, что пpиложения, исполь-
зующие автономные нано- и микpосистемы, нуждаются
в накопителях с плотностью емкости δС > 50 мкФ/см2,
котоpую не могут обеспечить конденсатоpы тpадици-
онных констpукций. Пpедставлены теоpетические оцен-
ки и экспеpиментальные данные по инновационным им-
пульсным супеpконденсатоpам микpометpовых pазмеpов
на основе пеpедовых супеpионных пpоводников (наноион-
ные супеpконденсатоpы) с δС > 100 мкФ/см2. Показано,
что если в ГСН не будет pешена пpоблема теплового пе-
pегpева ИС с плотностью компонентов ∼ 1012 см–2, то
нижний пpедел вpемен пеpезаpядки наноионных супеp-
конденсатоpов будет ∼10–7 с. Дана оценка валовой
стоимости потенциального миpового pынка высокоем-
ких субвольтовых накопителей.

Ключевые слова: глубоко субвольтовая наноэлектpо-
ника, наноионные супеpконденсатоpы.
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сообщество и ìинистеpство обоpоны США (DoD).
Обpазованные коpпоpаöияìи пpоãности÷еские стpук-
туpы — International Technology Roadmap for Semicon-

ductors (ITRS) [12] кооpäиниpуþт в ãëобаëüноì ìас-
øтабе теìпы pазвития интеãpаëüных техноëоãий.

Феäеpаëüная öеëевая пpоãpаììа "Pазвитие эëек-
тpонной коìпонентной базы и pаäиоэëектpоники"
(Постановëение Пpавитеëüства PФ № 809 от
26.11.2007) äоëжна обеспе÷итü пеpехоä pоссийских
пpеäпpиятий на 90- и 45-наноìетpовые техноëоãии
в 2011 и 2015 ãã. Соãëасно "Стpатеãии pазвития эëек-
тpонной пpоìыøëенности Pоссии на пеpиоä äо 2025
ãоäа", ãëавная систеìная соöиаëüно-эконоìи÷еская
pеøаеìая пpобëеìа — это "увеëи÷ение объеìов пpо-
äаж оте÷ественной эëектpонной коìпонентной ба-
зы, пpеоäоëение уpовня техноëоãи÷ескоãо отстава-
ния, повыøение конкуpентоспособности пpоäук-
öии на pынках". В "стpатеãии" и "пpоãpаììе" отсут-
ствуþт заäа÷и "äоãнатü и пеpеãнатü", pе÷ü иäет ëиøü
о "ëиквиäаöии кpити÷ескоãо нау÷но-техни÷ескоãо
отставания Pоссии", котоpое "не позвоëяет обеспе-
÷итü конкуpентоспособностü всей пpоìыøëенности
стpаны в öеëоì и становится оäниì из кpити÷еских
фактоpов, вëияþщих на обеспе÷ение обоpоноспо-
собности и безопасности ãосуäаpства".

В усëовиях ãëобаëüной нанотехноëоãи÷еской
ãонки и пpи отсутствии у pоссийской эëектpоники
ìасøтабных öеëей отставание от ìиpовоãо уpовня
буäет наpастатü: ëиäеpы поëупpовоäниковой инäуст-
pии уже сеãоäня иìеþт опытные обpазöы пpоöессо-
pов и интеãpаëüных схеì с техноëоãи÷ескиìи ноpìа-
ìи 32 нì и 22 нì. Утвеpжäение анаëитиков [13], ÷то
у оте÷ественной наноэëектpоники нет "веëикой öе-
ëи" и отожäествëение с этой öеëüþ "pеаëüных потpеб-
ностей эконоìики и ВПК" озна÷аþт отказ от вëияния
на ìиpовые пpоöессы pазвития эëектpоники, ÷то пpо-
тивоpе÷ит ìежäунаpоäноìу статусу Pоссии.

Pазвитая нау÷но-техни÷еская сфеpа — неотъеì-
ëеìый атpибут сувеpенноãо ãосуäаpства. Дëя Pоссии
пpоизвоäство пеpеäовой интеãpаëüной эëектpоники
стpатеãи÷ески важно, поэтоìу обоснование необхо-
äиìости наëи÷ия такоãо сектоpа в стpане äоëжно
у÷итыватü не тоëüко "pеаëüные потpебности эконо-
ìики и ВПК", но и pеаëии "систеìно-pесуpсной ãео-
поëитики", котоpые ìожно свести к ëозунãу "äо-
ãнатü и пеpеãнатü". В наноэëектpонике сìена поко-
ëений техноëоãий пpоисхоäит кажäые 3—4 ãоäа, по-
этоìу особуþ öенностü иìеþт не знания, вëоженные
в уже функöиониpуþщие кpеìниевые фабpики, а ин-
теëëектуаëüный капитаë, котоpый позвоëит в буäу-
щеì созäаватü инноваöионнуþ пpоäукöиþ. Пpа-
виëüный выбоp пеpспективных напpавëений pазви-
тия наноэëектpоники и пpиоpитетных заäа÷ обеспе-
÷ивает высокие pезуëüтаты в техноëоãи÷еской ãонке
за с÷ет пpевосхоäства по фактоpаì φ2, φ3 и φ4 в (1).

В pаботе выпоëнен анаëиз тенäенöий pазвития на-
ноэëектpоники с ãоpизонтоì пpоãноза äаëее 2015 ã.
и на этой основе опpеäеëена пеpспективная наöио-
наëüная заäа÷а – опеpежаþщее pазвитие в стpане

ãëубоко субвоëüтовой наноэëектpоники (ГСН) [3] —
интеãpаëüных схеì с пëотностüþ коìпонентов

∼1011—1012 сì–2, функöиониpуþщих вбëизи теоpе-
ти÷ескоãо пpеäеëа pасхоäа энеpãии на обpаботку
1 бит. Сфоpìуëиpована пpобëеìа высокоеìких кон-
äенсатоpов ìикpоìетpовых pазìеpов äëя ГСН и свя-
занных с ГСН нау÷но-техни÷еских напpавëений.

Глубоко субвольтовая наноэлектpоника (ГСН)

В ìикpо- и наноэëектpонике äействует äоëãо-
сpо÷ная фунäаìентаëüная тенäенöия понижения
напpяжения эëектpопитания Vdd. В настоящее вpеìя

высокопpоизвоäитеëüные пpоöессоpы становятся
субвоëüтовыìи. На pис. 1 показан пpоãноз ITRS äëя
Vdd и äëины затвоpа Lg нанотpанзистоpов интеãpаëü-

ных схеì (ИС) ìассовоãо пpоизвоäства. Коpпоpа-
öии-ëиäеpы ãотовятся к выпуску 32- и 22-наноìет-
pовых ИС [14]. Массовый выпуск ИС с Vdd = 0,5 В

пëаниpуется на 2016 ã. [12] (pис. 1), но пpоизвоäство
заказных ИС с Vdd < 0,5 В на÷нется pанüøе указан-

ноãо сpока. Мноãиì нау÷но-техни÷ескиì напpавëе-
нияì тpебуþтся ИС, котоpые äоëжны отве÷атü
иныì, ÷еì пpоöессоpы общеãо назна÷ения, тpебова-
нияì по пpоизвоäитеëüности, pасхоäу энеpãии ε на
обpаботку 1 бит и веpоятности сбоя ferr . Беспpовоäные

сети сенсоpов, объекты нано- и ìикpосистеìной тех-

ники (НМСТ) типа "уìная пыëü" (объеì ∼1 ìì3),
объекты НМСТ сëеäуþщеãо покоëения ("nanomor-

phic cell", объеì ∼10–6 ìì3 [15]), ìикpо÷ипы pаäио-
÷астотной иäентификаöии (RFID), ìикpосистеìы
теpаãеpöовой спектpоскопии äëя биоиäентифика-
öии, военные пpиëожения и т. ä. кpити÷ны к зна÷е-
ниþ ε. Энеpãия хиìи÷ескоãо исто÷ника в автоноì-
ноì объекте НМСТ пpопоpöионаëüна ЭДС и ìассе
хиìи÷еских pеаãентов, а pассеяние энеpãии пpи пе-

pекëþ÷ении тpанзистоpа ∼ . Есëи ЭДС = θVdd

Pис. 1. Пpогноз изменения напpяжения электpопитания Vdd и дли-

ны затвоpа CMOS-тpанзистоpов ИС массового пpоизводства (по
данным ITRS-2006, ITRS-2007[12]):

1 — высокопpоизвоäитеëüный pежиì pаботы ИС; 2 — эконо-
ìи÷ный pежиì pаботы ИС; 3 — äëина затвоpа нанотpанзисто-
pов Lg

Vdd
2
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(θ > 1), то общее ÷исëо пеpекëþ÷ений буäет ∼ θ/Vdd,

÷то обеспе÷ивает пpеиìущество пpибоpаì с пpе-

äеëüно ìаëыìи Vdd.

На pис. 2 пpеäставëены зна÷ения Vdd экспеpи-

ìентаëüных субвоëüтовых CMOS (pекоpäно ìаëое

зна÷ение Vdd = 85 ìВ [16]).

Ток I в канаëе иäеаëüных поëевых тpанзистоpов пpи

ìаëых Vdd изìеняется в 10 pаз пpи изìенении напpя-

жения на затвоpе Vg = kBТ ln10/e (пpи 300 К) = 60 ìВ

(sub-threshold operation), поэтоìу пpиìенение таких

тpанзистоpов в ГСН оãpани÷ивается ìаëостüþ отно-

øения токов в откpытоì (Ion) и закpытоì (Ioff ) со-

стояниях: Ion/Ioff .

Теpìин "ãëубоко субвоëüтовая наноэëектpоника"

(deep-sub-voltage nanoelectronics) пpеäëожен в [23—25]

äëя обобщения понятия ИС, функöиониpуþщих

вбëизи теоpети÷ескоãо пpеäеëа (фунäаìентаëüноãо,

техноëоãи÷ескоãо, пpибоpноãо, äизайн-ìетоäоëоãи-

÷ескоãо, аëãоpитìи÷ескоãо) pасхоäа энеpãии ε на об-

pаботку 1 бит. Типи÷ная ИС в ГСН äоëжна иìетü

пëотностü коìпонентов 1011—1012 сì–2 и Vdd = 0,25 В.

В 2008 ã. пëотностü коìпонентов пpибëизится к

1010 сì–2, а ÷астота пеpекëþ÷ения нанотpанзисто-

pов — к 1010 Гö. Заäа÷и, pеøенные на пути к обëасти

"1010—1010", носиëи в основноì техноëоãи÷еский

хаpактеp. Дëя пеpехоäа в обëастü "1012—1012" необ-

хоäиìо пpеоäоëетü pяä фунäаìентаëüных пpобëеì.

Пеpвоо÷еpеäной из них явëяется пpобëеìа тепëово-

ãо pазоãpева ИС. Кëасси÷еские ИС pассеиваþт

энеpãиþ пpи выпоëнении кажäой ëоãи÷еской опе-

pаöии. Веpоятностü оøибо÷ноãо пеpекëþ÷ения

тpанзистоpа в äетеpìиниpованных ИС ни÷тожно

ìаëа: perr ∼ 10–25. Пpи уìенüøении ëатеpаëüных pаз-

ìеpов тpанзистоpов с коэффиöиентоì s < 1 pассеи-
ваеìая пëотностü ìощности W возpастает [26, 27]:

W ∼ (Vdd/s)
2. (2)

В совpеìенных пpоöессоpах W ≈ 100 Вт/сì2

(Vdd ≈ 1 В), ÷то бëизко к пpеäеëüныì зна÷енияì äëя

отвоäа тепëоты пpи возäуøноì охëажäении. Уìенü-
øение pазìеpов нанотpанзистоpов в усëовиях пеpе-

ãpева (W = const = 100 Вт/сì2) тpебует понижения
Vdd. Пpи s-ìасøтабиpовании усëовие W = const оã-

pани÷ивает Vdd свеpху, а снизу на Vdd накëаäывает

оãpани÷ение тепëовой øуì, котоpый из-за уìенü-

øения в s2 pаз энеpãии конäенсатоpа на затвоpе по-
ëевых тpанзистоpов вызывает сбои пpи ìаëых Vdd.

У äетеpìиниpованных ИС обëасти "1010—1010" ÷ас-
тота øуìовых сбоев ferr m 1 ãоä, поэтоìу Vdd äоëжно

бытü не ìенее 0,3 В [27]. Техноëоãи÷еский пpеäеë
ìиниìаëüноãо pасхоäа энеpãии ε äëя CMOS состав-
ëяет Vdd m 0,3 В [28].

Веëи÷ина ferr в äетеpìиниpованных ИС становится

боëüøой пpи пëотности коìпонентов 1011—1012 сì–2,
÷то обусëовëено пеpеãpевоì, фëуктуаöияìи паpаìет-
pов нанопpибоpов и вëияниеì øуìа. Созäание на-
äежных систеì на основе нанопpибоpов, поäвеpжен-
ных статисти÷ескоìу повеäениþ, неизбежно веäет к
отказу от паpаäиãìы äетеpìиниpованных ИС. Циф-
pовая эëектpоника ìожет наäежно функöиониpоватü
в усëовиях сиëüных поìех и пpи Vdd, бëизких к уpов-

нþ øуìовых исто÷ников. Дëя усëовий perr . 10–25

пpеäëожены веpоятностные (probabilistic) аpхитекту-
pы ИС [29], котоpые äеìонстpиpуþт высокуþ эф-
фективностü пpи обpаботке изобpажений, виäеопо-
токов, ауäиоинфоpìаöии и äp. В ëþбоì познава-
теëüноì пpоöессе ìоãут бытü выäеëены ëоãи÷еские
(äетеpìиниpованные) и веpоятностные сужäения.
Канони÷еская аpхитектуpа вы÷исëитеëüных систеì,
оpиентиpованных на осуществëение коãнитивных
функöий, также вкëþ÷ает äва бëока — эконоìи÷ный
пpоöессоp с äетеpìиниpованной ëоãикой и сопpоöес-

соp, испоëüзуþщий тpанзистоpы с perr . 10–25 и спе-

öиаëизиpованные веpоятностные аëãоpитìы [29].
Сpавнение эффективности pазëи÷ных аpхитектуp
ИС по веëи÷ине "pасход энеpгии Ѕ вpемя выполнения

пpогpаммы" показывает, ÷то веpоятностные äвухпpо-
öессоpные систеìы в зависиìости от пpиëожений
обеспе÷иваþт 3—500-кpатное пpеиìущество наä äе-
теpìиниpованныìи ИС пpи pеøении pяäа заäа÷
(pаспознавание обpазов, øифpование и äp.). Со-
ãëасно [30], ìинистеpство обоpоны США заниìает-
ся пpобëеìой pазвеpтывания встpаиваеìых авто-
ноìных коãнитивных инфоpìаöионных систеì, ко-
тоpые на основе веpоятностных ìоäеëей (Bayesian

inference, probabilistic cellular automata, randomized neu-

ral networks) буäут pеøатü заäа÷и в усëовиях неäос-
тато÷ности и нето÷ности äанных. Веpоятностные

Pис. 2. Напpяжение электpопитания Vdd экспеpиментальных чи-

пов памяти (SRAM), логики, SoC и аналоговых пpибоpов. Данные
обзоpа [17] и pабот [18] (1), [19] (2), [20] (3), [21] (4), [22] (5)
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ИС ГСН (в тоì ÷исëе встpаиваеìые систеìы поëя
боя) окажутся вне конкуpенöии в усëовиях жестких
оãpани÷ений на энеpãиþ, вpеìя и инфоpìаöиþ.

Дpуãой поäхоä к постpоениþ устой÷ивых к øуìу
и отказаì пpибоpов (fault tolerant devices) состоит в
обеспе÷ении паpаëëеëизìа pаботы избыто÷ных
эëектpонных коìпонентов (redundancy) и/иëи по-
втоpноì выпоëнении ëоãи÷еских опеpаöий. ИС с

пëотностüþ тpанзистоpов ∼1012 (50-кpатная избы-

то÷ностü коìпонентов, perr = 10–4) ìоãут pаботатü с

наäежностüþ 90 % в те÷ение 10 ëет [31]. Зна÷ение

Vdd ≈ 0,27 В обеспе÷ивает perr = 10–4 пpи T = 300 К,

как это сëеäует из фоpìуëы Боëüöìана 

perr ≈ exp(–C /2kBT ), 

ãäе kВ — постоянная Боëüöìана, еìкостü на затвоpе

поëевоãо тpанзистоpа C = 10–18 Ф. Пpобëеìа поëу-
÷ения наäежной инфоpìаöии с поìощüþ веpоятно-
стной ëоãики от систеì, соäеpжащих ненаäежные в
pаботе коìпоненты, впеpвые pассìотpена в [32].

В 2005—2007 ãã. Л. Киø (Kish L. B.) пpеäëожиë
пpинöипиаëüно новый поäхоä к пpобëеìе тепëовоãо
øуìа [33]. Он показаë, ÷то тепëовой øуì ìожет пе-
pеноситü инфоpìаöиþ и испоëüзоватüся äëя созäа-
ния поëностüþ закpытых от пpосëуøивания пpовоä-
ных инфоpìаöионных канаëов и коììуникаöион-
ных сетей (пеpеäат÷ик ìоäуëиpует статисти÷еские
свойства тепëовоãо øуìа, пpиеìник äекоäиpует ин-
фоpìаöиþ из øуìа). В [33] пpеäëожен пpоöессоp, в
котоpоì тепëовой øуì испоëняет pоëü тактовоãо ãене-
pатоpа (perr ≈ 0,5, ε ≈ 1,1 kBТ/ бит). Фунäаìентаëüный

пpеäеë äëя энеpãии ε у необpатиìых пеpекëþ÷атеëей
составëяет ∼kBT ln2/бит [34]. Важностü pеøения пpо-

бëеìы пеpеãpева ИС äëя äостижения обëасти

"1012—1012" виäна из сëеäуþщеãо пpиìеpа. Пpи пëот-

ности коìпонентов 1012 сì–2 и ε ∼ 2 kBТ ln2 = 35 ìэВ

(5,6•10–21 Дж) уже на ÷астотах 5•1010 Гö äоëжна

pассеиватüся ìощностü W ∼ 250 Вт/сì2.

Квантовые ИС общеãо назна÷ения уступаþт по ε
кëасси÷ескиì ИС (сопоставиìой пpоизвоäитеëüно-

сти) в ∼102 pаз [35]. Оöенки показываþт [35], ÷то äëя
постpоения ИС на основе оäноэëектpонных тpанзи-
стоpов с ìаëыìи ε пpи T = 300 К необхоäиìо уìенü-
øитü pазìеpы квантовых то÷ек äо ≈1 нì. В пеpспек-
тиве ìоãут поëу÷итü pазвитие квазиаäиабати÷еские
ИС [36], у котоpых боëüøинство ëоãи÷еских опеpа-
öий выпоëняется обpатиìо, поэтоìу зна÷ения ε
скоëü уãоäно ìаëы. В некотоpых pаботах [37] буäу-
щее квазиаäиабати÷еских ИС оöенивается пессиìи-
сти÷но. На pис. 3 показана äоëãовpеìенная тенäен-
öия уìенüøения ε в эëектpонике.

Иеpаpхия уpовней, опpеäеëяþщих пpеäеëы pас-
хоäа энеpãии ε на обpаботку 1 бит, показана на pис. 4.
Кажäый уpовенü заäает пpеäеëы ε, а пеpехоä на уpо-
венü ввеpх ìноãокpатно увеëи÷ивает ÷исëо возìож-
ных техни÷еских pеøений. Дëя CMOS-техноëоãий
пpеäеë ε äостиãается пpи Vdd l βkBT/q ≈ 0,1 В

(T = 300 К, β = 2...4) [36]. В ГСН на уpовне типов и
кëассов пpибоpов пеpспективны ãpафеновая нано-
эëектpоника [39—41], ëоãи÷еские öепи на основе
1D-нанопpовоëок [42], тpанзистоpы с канаëоì тоë-

щиной 2 нì и отноøениеì Ion/Ioff ∼ 1011 [43], øаб-

ëоны квантовых то÷ек [44], тpанзистоpы на основе
ìежзонных туннеëüных пеpехоäов (low-sub-threshold

swing tunnel transistors) c Vdd ≈ 0,2 В [45, 46], ìоëеку-

ëяpные тpанзистоpы с эффектоì квантовой интеp-
феpенöии [47], интеãpиpованные эìиттеpы и сенсо-
pы теpаãеpöовоãо изëу÷ения [48—50], в тоì ÷исëе на
основе нанотpубок [51], атоìные пеpекëþ÷атеëи с
квантованной пpовоäиìостüþ на основе твеpäотеëü-
ных ионных пpовоäников [52], ìеìpистоpы [53]
и äp. Возìожностü фоpìиpования ìетоäоì нано-

Vdd
2

Pис. 3. Тенденция понижения в электpонике энеpгии e, pассеи-
ваемой пpи обpаботке 1 бит:

a — äанные 1988 ãоäа [38]; b — äанные [33, 34]; c — пpоãноз
пpеäеëа äëя CMOS [34]; d — фунäаìентаëüный пpеäеë фон-
Нейìана—Ланäауэpа (kBT ln2) äëя необpатиìой ëоãи÷еской

опеpаöии пpи 300 К

Pис. 4. Иеpаpхия уpовней, опpеделяющих pасход энеpгии e на
обpаботку 1 бит
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эпитаксии поëупpовоäников с высокиì ка÷ествоì

кpистаëëи÷еской стpуктуpы позвоëяет объеäинятü в

оäной систеìе pазноpоäные высокофункöионаëü-

ные ìатеpиаëы и бëоки [54].

На уpовне ìетоäоëоãии äизайна ИС опpеäеëен-

ные пpеиìущества иìеþт кëето÷ные автоìаты [55],

аäаптивные и устой÷ивые к äефектаì нейpонные се-

ти [56], пеpекpещиваþщиеся (crossbar), 3D- и ãиб-

pиäные стpуктуpы [57, 58], а на уpовне систеì —

встpаиваеìые пpибоpы, напpиìеp, äëя связки ÷еëо-

век — ìаøина (brain-machine interfaces) и äp. В [59]

анаëизиpуется возìожностü созäания интеãpиpован-

ных на атоìноì уpовне автоноìных систеì ("na-

nomorphic cell ") с хаpактеpныì pазìеpоì 10 ìкì. Та-

кие систеìы, снабженные исто÷никоì энеpãии

(сì., напpиìеp, [60]), äоëжны взаиìоäействоватü с

живыìи кëеткаìи, анаëизиpоватü äанные (коìпüþ-

тинã) и обìениватüся инфоpìаöией. В [61] сäеëан

важный øаã на пути интеãpаöии ГСН и ãëубоко суб-

воëüтовых эëектpонно-опти÷еских ãетеpостpуктуp.

Дëя аpхитектуp ИС обëасти "1012—1012" сеpüезной

пpеäставëяется пpобëеìа описания ìножества pабо-

таþщих в баëëисти÷ескоì иëи туннеëüноì pежиìах

бëизко связанных нанопpибоpов, котоpыì неëüзя

сопоставитü опpеäеëенные зна÷ения еìкости, ин-

äуктивности и сопpотивëения.

В пpоãpаììе NRI [2] основное вниìание сосpе-

äото÷ено на поисках новых носитеëей инфоpìаöии

[62] и способах обpаботки и пеpеäа÷и äанных. В pяäе

pабот кpити÷ески пpовеpяþт основы функöиониpо-

вания нанопpибоpов и инфоpìаöионных канаëов

[63, 64], опpеäеëяþт пути äостижения токовой ха-

pактеpистики тpанзистоpа ниже зна÷ения

Vg = kBT ln10/e = 60 ìВ/äекаäа I пpи T = 300 К

[65, 66], обсужäаþт возìожностü испоëüзования спи-

новых воëн äëя осуществëения ëоãи÷еских опеpаöий

[54], выпоëняþт оöенки квантовых пpеäеëов pассея-

ния энеpãии в спинтpонике. Вы÷исëение — это фи-

зи÷еский пpоöесс, пpотекаþщий в ìатеpиаëüной

поäсистеìе (нанотpанзистоp), нахоäящейся в теpìо-

стате (поëупpовоäниковый кpистаëë) [26]. В [67] по-

казано, ÷то пpи pазìеpах пpибоpов и вpеìенах их

пеpекëþ÷ения поpяäка хаpактеpных зна÷ений теп-

ëовых пpоöессов теpìоäинаìи÷еское pавновесие

ìежäу пpибоpоì и теpìостатоì не äостиãается, и в

этих усëовиях pассеиваеìая ìощностü ìожет бытü

ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае pавновесноãо pаспpеäеëения

Боëüöìана.

В [62] выпоëнена оöенка оптиìаëüной эффек-

тивной ìассы носитеëя заpяäа по Q-фактоpу в на-

нотpанзистоpах бинаpной ëоãики с пpеäеëüно ко-

pоткиì канаëоì. Q-фактоp — отноøение вpеìени

нахожäения пpибоpа в состоянии 1 иëи 0 (τstore) ко

вpеìени пеpехоäных пpоöессов 1 ↔ 0 (tsw), связан

с отноøениеì (Ion/Ioff ) и опpеäеëяет веpоятностü

коppектноãо выпоëнения ëоãи÷еской опеpаöии:

Q = = exp  + 

+ exp  –

– exp exp , (3)

ãäе Lg — äëина затвоpа; m* — эффективная ìасса;
Eb — высота потенöиаëüноãо баpüеpа; T — теìпеpа-
туpа; kB — постоянная Боëüöìана; h = 2πh — посто-
янная Пëанка (6,6•10–34 Дж с–1). Соãëасно [62],
кpеìниевые поëевые тpанзистоpы с Eb = 0,75 эВ
(пpоизвоäитеëüные ИС) непpиìениìы пpи Lg m 5 нì
(ìеëенüкий Q-фактоp из-за ìаëости m*). Оäнако в
ГСН, ãäе Eb m 0,25 эВ, кpеìний по m* и Q отве÷ает
тpебованияì изãотовëения нанотpанзистоpов с
Lg m 5 нì (pис. 5).

В ГСН äоëя выпуска заказных ИС äоëжна бытü
боëüøой, ÷то обусëовëено сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:

а) наëи÷ие ìножества поäхоäов к äостижениþ
пpеäеëüных зна÷ений ε (сì. pис. 4);

б) существование øиpокоãо спектpа нау÷но-тех-
ни÷еских напpавëений (ìикpо- и наносистеìная
техника, беспpовоäные сети ìикpосенсоpов и ìик-
pоpоботов, pаäио÷астотная иäентификаöия (RFID),
биоìеäиöинские пpиëожения и äp.), котоpыì необ-
хоäиìы автоноìные и эконоìи÷ные ИС типа "сис-
теìа на ÷ипе";

в) ÷ип пëощаäüþ <1 ìì2 пpи пëотности коìпо-

нентов 1011—1012 сì–2 буäет обëаäатü высокой
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Pис. 5. Зависимость Q-фактоpа от эффективной массы m* но-
сителей заpяда в коpотко канальных полевых нанотpанзистоpах.
Pасчет по фоpмуле (3):

1 — Eb = 0,75 эВ, Lg = 10 нì; 2 — Eb = 0,15 эВ, Lg = 5 нì; 3 —

Eb = 0,25 эВ, Lg = 10 нì; 4 — Eb = 0,25 эВ, Lg = 5 нì
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функöионаëüностüþ. В сиëу усëовий (а) и (б) ÷исëо
÷ипов в заказной паpтии относитеëüно невеëико,

∼104—105, а в сиëу (в) äëя изãотовëения этих ÷ипов
äостато÷но 2—10 пëастин äиаìетpоì 100—200 ìì.
Поэтоìу сëеäует ожиäатü, ÷то ìини-фабpики с бы-
стpой пеpенаëаäкой техноëоãи÷еских пpоöессов по-
ëу÷ат pаспpостpанение в ГСН. В этой связи особое

вниìание нужно обpатитü на pазвитие техноëоãий

созäания высокопëотных (äо 1012 сì–2 äвухэëек-
тpоäных эëеìентов) пеpекpещиваþщихся (crossbar)

стpуктуp [14], котоpые не тpебуþт совìещения эëек-
тpоäных сëоев с высокой то÷ностüþ и обеспе÷иваþт
pяä важных пpеиìуществ в ãибpиäных конфиãуpа-
öиях со CMOS [57].

Pазвитие ГСН буäет способствоватü становëениþ
"наöионаëüной инноваöионной систеìы" [68] и по-
звоëит ëу÷øе сбаëансиpоватü pесуpсы [1], опpеäе-
ëяþщие pазвитие стpаны и ее наöионаëüнуþ безо-
пасностü. В pаìках инноваöионной систеìы öеëесо-

обpазно созäатü "наöионаëüное бþpо интеëëектуаëü-
ной собственности в обëасти наноэëектpоники" —
конкуpентно-способное на ìиpовоì уpовне ãосу-
äаpственно-÷астное пpеäпpиятие с функöияìи се-
ëекöии инноваöионных pеøений, ìежäунаpоäноãо
патентования, суäебной защиты и упpавëения ин-
теëëектуаëüной собственностüþ. Пpи поääеpжке
этоãо бþpо небоëüøие высокотехноëоãи÷ные pос-
сийские коìпании, обëаäатеëи важных и кëþ÷евых

патентов, сìоãут на выãоäных и ëиäеpских усëовиях
встpаиватüся в пpоöесс инноваöионноãо pазвития
ГСН (напpиìеp, с поìощüþ ìеханизìа пеpекpест-
ноãо ëиöензиpования).

Наноионные супеpконденсатоpы (НСК) 
в глубоко субвольтовой наноэлектpонике

В 1965 ã. в [69] пpобëеìа конäенсатоpов названа
фунäаìентаëüной в ìикpоэëектpонике. За пpоøеä-

øие ãоäы оãpоìные вëожения в иссëеäования и pаз-
pаботки не обеспе÷иëи тpебуеìые пëотностü еìко-
сти, pаäиаöионнуþ и теìпеpатуpнуþ стойкостü кон-
äенсатоpов тpаäиöионных констpукöий. В поpтатив-
ных пpибоpах уëüтpапëотноãо повеpхностноãо ìонтажа
с äискpетныìи эëектpонныìи коìпонентаìи в коpпу-
се 01005 (400 ìкì Ѕ 200 ìкì Ѕ 200 ìкì) конäенсато-
pы еìкостüþ C > 0,01 ìкФ иìеþт боëüøие ãабаpит-
ные pазìеpы. Высокоеìкие конäенсатоpы и накопи-

теëи ìикpоìетpовых pазìеpов с высокиìи пëотностя-
ìи энеpãии E, ìощности W и еìкости C необхоäиìы
äëя pазвития ìноãих нау÷но-техни÷еских напpавëе-
ний и äëя пpоизвоäства поpтативных пpибоpов ìас-
совоãо спpоса.

В пеpиоä 1970—2007 ãã. в ìикpо- и наноэëектpо-
нике с уìенüøениеì пpоизвоäственных техноëоãи-
÷еских ноpì напpяжение эëектpопитания ИС Vdd

уìенüøено пpиìеpно с 10 В äо 1 В и ìенее. В кон-
äенсатоpах напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя

пpобоя Fmax, äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü k и

Vdd связаны с пëотностяìи еìкости1) ρC и δC соот-

ноøениеì

Vdd = Fmax(kε0/ρC)1/2 = Fmaxkε0/δC, (4)

ãäе ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì. Анаëиз показывает [70, 71],

÷то в субвоëüтовой обëасти тонкопëено÷ные кон-
äенсатоpы тpаäиöионных констpукöий не ìоãут
бытü Vdd – ρC (δC)-ìасøтабиpованы из-за экспонен-

öиаëüноãо pоста туннеëüноãо тока уте÷ки ÷еpез сëой
äиэëектpика тоëщиной d = Vdd/Fmax ∼ 1—1,5 нì. Ди-

эëектpики с боëüøиìи зна÷енияìи k (сеãнетоэëек-
тpи÷еские кеpаìики, ZrO2, НfO2 и äp.) также не

обеспе÷иваþт δC > 15 ìкФ/сì2, поскоëüку с уìенü-

øениеì d веëи÷ины k, Fmax теpìи÷еская и поëевая

стойкости к пpобоþ понижаþтся [72]. Дëя поpтатив-
ных пpибоpов с Vdd = 1,5ò1 В ëиäеp эëектpонной ин-

äустpии "Murata" выпускает ìноãосëойные сеãнето-
эëектpи÷еские конäенсатоpы в коpпусе 01005 еìко-

стüþ Cmax = 0,01 ìкФ с Vdd = 6,3 В (ρC ≈ 0,6 ìкФ/ìì3,

эффективная δC ≈ 12 ìкФ/сì2) [73]. Несоответствие

веëи÷ин Vdd пpибоpов и конäенсатоpов указывает на

тpуäности Vdd – ρC (δC)-ìасøтабиpования (пpобëе-

ìа уìенüøения d ).
Субвоëüтовые конäенсатоpы ìикpоìетpовых pаз-

ìеpов тpаäиöионных констpукöий не обеспе÷иваþт
ìиниìаëüные, необхоäиìые ìноãиì пpиëоженияì,

зна÷ения ρC > 1 ìкФ/ìì3 и δC > 50 ìкФ/сì2. Такие

еìкости необхоäиìы äëя фиëüтpаöии поìех и низ-
ко÷астотноãо 1/f øуìа, сãëаживания пуëüсаöий,
питания иìпуëüсных наãpузок пpи ìаëых äопусти-
ìых пеpепаäах напpяжения (≈0,1 В), pаботы в ус-
ëовиях повыøенных теìпеpатуp и пpоникаþщих
ионизиpуþщих изëу÷ений, накопëения энеpãии от
фотоэëеìентов, β-ãенеpатоpов и äpуãих сëабото÷-
ных исто÷ников в автоноìных пpибоpах и т. ä.
[70, 71]. Испоëüзование тpен÷евых стpуктуp с боëü-
øиìи аспектныìи отноøенияìи поëностüþ не pе-
øает пpобëеìу увеëи÷ения ρC (δC) и вносит äопоë-

нитеëüные техноëоãи÷еские тpуäности (3D-ìикpо-
стpуктуpы вìесто 2D-наностpуктуp). Пpи пеpехоäе
от субвоëüтовой наноэëектpоники к ГСН необхо-
äиìо äопоëнитеëüно увеëи÷итü ρC и δC еще в 10—

20 pаз [25].
В pаботах [70, 71] пpеäëожена конöепöия øиpо-

коãо испоëüзования в наноэëектpонике, беспpовоä-
ных техноëоãиях, ìикpосистеìной и косìи÷еской
технике, RFID, высокотеìпеpатуpной эëектpонике,
биоìеäиöине и äpуãих техноëоãиях высокоеìких на-
ноионных супеpконäенсатоpов (НСК) — иìпуëüс-
ных накопитеëей ìикpоìетpовых pазìеpов с быст-
pыì ионныì тpанспоpтоì на функöионаëüных ãете-
pопеpехоäах пеpеäовой супеpионный пpовоäник

 1) Объеìные и повеpхностные пëотности еìкости äаþтся
сиìвоëаìи ρ и δ соответственно.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 20088

(ПСИП)/эëектpонный пpовоäник (ЭП). В пëено÷-
ных НСК, котоpые ìожно фоpìиpоватü с поìощüþ
вакууìных ìикpоэëектpонных техноëоãий, веëи÷и-
ны δC и ρC в ∼10—100 pаз выøе, ÷еì у конäенсатоpов

тpаäиöионных констpукöий.

Пpобëеìа ãетеpопеpехоäов ПСИП/ЭП – низкая
÷астота их функöиониpования, ÷то связано с наpу-
øениеì усëовий äëя быстpоãо ионноãо тpанспоpта
(БИТ) (наpуøение стpуктуpы) в ìоëекуëяpно тон-
коì сëое ПСИП, пpиëеãаþщеì к ЭП. В [74, 75] äëя
pеøения этой пpобëеìы пpеäëожено фоpìиpоватü
коãеpентные ãетеpопеpехоäы ПСИП/ЭП с высоки-
ìи ÷астотно-еìкостныìи хаpактеpистикаìи. Неко-
тоpые усëовия созäания коãеpентных ãетеpопеpехо-
äов ПСИП/ЭП на основе наноионики ПСИП пpеä-
ставëены в pаботах [76, 77]. ПСИП иìеþт кpистаë-
ëи÷ескуþ стpуктуpу, бëизкуþ к оптиìаëüной äëя
БИТ. В ПСИП ионы оäноãо знака (напpиìеp, анио-

ны иоä I– в α-AgI) обpазуþт жесткуþ поäpеøетку, в
пустотах котоpой пеpеìещаþтся ионы поäвижноãо

соpта (катионы Ag+ в α-AgI). Пpи поäа÷е потенöиа-
ëа на стpуктуpно упоpяäо÷енный ãетеpопеpехоä
ПСИП/ЭП на неì инäуöиpуþтся заpяäы пpотиво-
поëожноãо знака. Инäуöиpованноìу äипоëþ ìожет

бытü сопоставëена еìкостü e/V ≈ 0,3•10–18 Ф, ãäе

e = 1,6•10–19 Кë и V ≈ 0,5 В. На атоìаpно ãëаäких
ãетеpопеpехоäах ПСИП/ЭП пpи пëотности äипоëей

3•1014 сì–2 суììаpная пëотностü еìкости составит

δC ∼ 100 ìкФ/сì2. Пpи кpистаëëоãpафи÷ескоì фа-

сетиpовании ãpаниöы еìкостü ìожет бытü повыøе-

на äо зна÷ений ∼103 ìкФ/сì2, ÷то отве÷ает потpеб-
ностяì ГСН и связанных с ней техноëоãий.

Экспеpиìентаëüно заpеãистpиpованные в [70, 71]

высокие зна÷ения δC > 100 ìкФ/сì2 на ãетеpопеpе-

хоäах ПСИП/ЭП ìоãут бытü обусëовëены:

1) обpазованиеì коãеpентной атоìаpно пëотной
ãетеpоãpаниöы ПСИП/ЭП;

2) пpоникновениеì воëновых функöий ЭП в
ПСИП и фоpìиpованиеì на ãетеpоãpаниöе pаспpе-
äеëения заpяäов, эквиваëентноãо по еìкости ато-
ìаpно тонкоìу äвойноìу эëектpи÷ескоìу сëоþ;

3) боëüøиìи зна÷енияìи поëяpизаöии сìещения
у поäвижных ионов в пpиëеãаþщеì к ãетеpоãpаниöе
сëое ПСИП.

Pассìотpиì ìоäеëü 1)—3) поäpобнее. В [71] по-
казано, ÷то в еìкостных накопитеëях ìаксиìаëüная
пëотностü энеpãии ρE опpеäеëяется кpитеpиеì

kFmax < 2•109 В/сì, (5)

котоpый сëеäует из ìаксиìаëüно äопустиìой пëот-

ности заpяäа  ≈ 1,5•10–4 Кë/сì2 на кpистаëëо-

ãpафи÷еских пëоскостях ионных кpистаëëов с ìаëы-

ìи инäексаìи. Веëи÷ина  не ìожет бытü пpе-

выøена, поскоëüку соответствуþщее  эëектpи-

÷еское поëе Fmax ≈ 2•109 В/сì1 (k = 1) несет энеpãиþ

ρE = ε0 /2 ≈ 170 кДж/сì3, в нескоëüко pаз боëü-

øуþ, ÷еì станäаpтная энтаëüпия обpазования хиìи÷е-
ских соеäинений (напpиìеp, ΔHNaCl ≈ 411 кДж/ìоëü).

Из (5) сëеäует, ÷то пpи k > 200 зна÷ения Fmax на ãе-

теpопеpехоäе не ìоãут бытü выøе ≈107 В/сì.

Пустü в ка÷естве ПСИП испоëüзуется соеäине-
ние RbAg4I5. Эëектpонная зонная стpуктуpа RbAg4I5
пpеäëожена в [78]. Веpøина ваëентной зоны — со-
стояния I(5p), ãибpиäизиpованные 4d-оpбитаëяìи Ag.
Дно зоны пpовоäиìости RbAg4I5 — пpеиìуществен-

но Ag(5s). Шиpина запpещенной зоны RbAg4I5
Eg ≈ 3,3 эВ. Эëектpонная зонная стpуктуpа ìассив-

ноãо обpазöа с ãетеpопеpехоäоì RbAg4I5/yãëepoä

pассìотpена в [79], ãäе в pаìках феноìеноëоãи÷е-
ской ìоäеëи äаны оöенки контактноãо потенöиаëа и
изãиба зон на ãетеpоãpаниöе. В [77] показано, ÷то в
наносистеìах с ãетеpопеpехоäаìи ПСИП/ЭП вы-
pавнивание уpовней Феpìи пpоисхоäит без обpазо-
вания контактноãо потенöиаëа Vc и изãиба энеpãе-

ти÷еских зон ПСИП (Vc n kBT/e). Известно [80, 81],

÷то на атоìаpно упоpяäо÷енной ãетеpоãpаниöе ìе-
таëë (Cu, Ag)/щеëо÷но-ãаëоиäный кpистаëë (ЩГК)
существуþт инäуöиpованные ìетаëëоì состояния в
запpещенной зоне (metal-induced gap states), пpи÷и-
ной котоpых явëяется квантово-ìехани÷еский эф-
фект бëизости ПСИП и ЭП. Хаpактеpная ãëубина
пpоникновения этих состояний в ЩГК (lp) опpеäе-

ëяется ãаëоиäоì. Зна÷ения lp увеëи÷иваþтся пpи

уìенüøении øиpины запpещенной зоны и состав-
ëяþт 0,3—0,4 нì. Обpазование инäуöиpованных ìе-
таëëоì состояний на ãетеpопеpехоäах ìетаëë/поëу-
пpовоäник (изоëятоp) — общее явëение [82]. Со-
ãëасно [83], сëеäует pазëи÷атü:

� инäуöиpованные ìетаëëоì состояния с хаpакте-
pоì зоны пpовоäиìости (пеpенос эëектpонной
пëотности из ìетаëëа в изоëятоp);

� состояния с хаpактеpоì ваëентной зоны (пеpенос
эëектpонной пëотности из изоëятоpа в ìетаëë).

Пpинöип неопpеäеëенности Гейзенбеpãа позво-
ëяет оöенитü lp äëя атоìаpно упоpяäо÷енной ãетеpо-

ãpаниöы RbAg4I5/ЭП (Eg ≈ 3,3 эВ):

lp >  ≈ 0,1 нì. (6)

Пpоникновение эëектpонной пëотности в ПСИП
созäает в обëасти ãетеpоãpаниöы (в сëое тоëщиной
∼lp) pазäеëение заpяäов и эëектpи÷еское поëе (+ на

ЭП), котоpое поëяpизует ПСИП. Поëяpизаöия в
кpистаëëах с ионныì хаpактеpоì хиìи÷еской связи
опpеäеëяется сìещениеì pавновесных поëожений
ионов во внеøнеì эëектpи÷ескоì поëе. Сìещения
ионов зависят от веëи÷ины внеøнеãо поëя и от кpу-
тизны потенöиаëüной яìы, в котоpой коëебëется

δQ
max

δQ
max

δQ
max

F
max

2

h

2meEg

----------------
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ион. В ЩГК потенöиаëüные яìы ãëубоки (≈3 эВ), ÷то
оãpани÷ивает k зна÷енияìи ≈5. В ПСИП потенöиаëü-
ный pеëüеф äëя поäвижных ионов иной (ãëубина по-
тенöиаëüных яì ∼0,1 эВ), поэтоìу зна÷ения k

в ПСИП äоëжны бытü зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì в
ЩГК. Это äает äëя ПСИП: k ∼ 50, ÷то совпаäает с
äанныìи [84]. Заìетиì, ÷то сеãнетоэëектpи÷еская

поëяpизаöия в ВаТiO3 (δQ ∼ 2,5•10–5 Кë/сì2, k ∼

∼ 5000, паpаìетp эëеìентаpной я÷ейки ≈0,4 нì) воз-
никает пpи сìещении ионов на ∼0,02 нì [85]. Фоp-
ìуëа пëоскоãо конäенсатоpа с ìежэëектpоäныì за-

зоpоì lp ∼ 0,2—0,3 нì äает δC ∼ ε0k/lp > 100 ìкФ/сì2

äëя k ∼ 50. В [86] указано, ÷то есëи пpобëеìа тепëо-
воãо пеpеãpева не буäет pеøена, то опеpаöионная

÷астота ИС с пëотностüþ коìпонентов 1012 сì–2 и

Vdd ∼ 0,5 В буäет ∼107 Гö. В этоì сëу÷ае у иìпуëüс-

ных накопитеëей ìиниìаëüные зна÷ения äëитеëü-

ности öикëа заpяä—pазpяä äоëжны бытü ∼10–7 с.

Хиìи÷еский состав и стpуктуpа в обëасти функ-
öионаëüных ãетеpопеpехоäов ПСИП/ЭП ìоãут pас-
сìатpиватüся как äопоëнитеëüные "поëя", опpеäе-
ëяþщие зна÷ения k и ион-тpанспоpтные хаpактеpи-
стики. Испоëüзование ìетоäов инженеpии ãетеpоãpа-
ниö и пpинöипов саìооpãанизаöии в наносистеìах
ПСИП [76, 77] позвоëит созäаватü накопитеëи с за-
äанныìи эëектpи÷ескиìи и ìехани÷ескиìи свой-
стваìи. В ИПТМ PАН в pаìках pабот по наноио-
нике [87] и новоìу напpавëениþ наноионики
ПСИП [77] созäаны ëабоpатоpные обpазöы иì-
пуëüсных накопитеëей (пpототипы ИСК) с pекоpä-
но высокиìи хаpактеpистикаìи: на ÷астотах äо

1 МГö и теìпеpатуpах 85—180 °C δC ≈ 100 ìкФ/сì2

(ρC > 10 ìкФ/ìì3), ÷то зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì у

пpибоpов-конкуpентов — ìноãосëойных сеãнето-
эëектpи÷еских конäенсатоpов уëüтpапëотноãо по-
веpхностноãо ìонтажа (Samsung, TDK, Murata и äp.)
[70, 71]. Pазpаботанные иìпуëüсные накопитеëи
уже сеãоäня ìоãут испоëüзоватüся:

� on-board на совpеìенных пpоöессоpах, ãäе теì-
пеpатуpа äостиãает 85—100 °C;

� в эëектpонике äëя ãëубокоãо буpения (теìпеpату-
pа 150 °C и выøе);

� в пpибоpных отсеках косìи÷еских аппаpатов, ãäе
остpо стоит пpобëеìа пеpеãpева эëектpоники
(пpи 150 °C pесуpс pаботы сеãнетоэëектpи÷еских
конäенсатоpов — нескоëüко ÷асов).

Оöенка поpяäковой стоиìости pынка высокоеì-
ких конäенсатоpов ìикpоìетровых pазìеpов выпоë-
нена в [70, 71]:

BНСК = S, (7)

ãäе BНСК — ваëовая стоиìостü НСК; j — инäекс

сектоpа pынка;  — ÷исëо пpоизвеäенных ИС;

 — сpеäняя стоиìостü оäной ИС; S — сpеäняя

äоëя пëощаäи ИС, заниìаеìая НСК. Напpиìеp, в
сектоpе пpибоpов pаäио÷астотной иäентификаöии
(RFID) у äеøевых ÷ипов конäенсатоpы энеpãети÷е-
скоãо бëока заниìаþт ≈1/4 пëощаäи, т. е. ìожно
пpинятü S ≈ 0,25. Пpоãнозиpуется, ÷то в пеpиоä
2006—2016 ãã. pынок RFID выpастет в 10 pаз и äос-

тиãнет  ∼ 26 ìëpä äоëë. Такиì обpазоì,

стоиìостü НСК в ГСН ìожет составитü ∼10 % ваëо-
вой стоиìости pынка ÷ипов. Это ввоäит НСК в поëе
стpатеãи÷еских интеpесов сотен фиpì и коpпоpа-
öий, наöеëенных на завоевание pынков пеpеäовой
наноэëектpоники и связанных с ней техноëоãий.
Pазpаботки и ìежäунаpоäное патентование (ìножи-
теëü φ3) высокоеìких иìпуëüсных накопитеëей ìик-

pоìетpовых pазìеpов — наноионных супеpконäен-
сатоpов, поìоãут оте÷ественной поëупpовоäниковой
инäустpии на выãоäных усëовиях у÷аствоватü в пpо-
öессе инноваöионноãо pазвития ãëубоко субвоëüто-
вой наноэëектpоники и заниìатü пеpеäовые пози-
öии в стpатеãи÷ески зна÷иìой сфеpе.

Заключение

Опеpежаþщее pазвитие в Pоссии ãëубоко суб-
воëüтовой наноэëектpоники и связанных с ней на-
у÷но-техни÷еских напpавëений явëяется пеpспек-
тивной наöионаëüной заäа÷ей, ее pеøение необхо-
äиìо äëя успеøноãо у÷астия стpаны в ãëобаëüной
техноëоãи÷еской ãонке. Наöионаëüный пpоект по
ãëубоко субвоëüтовой наноэëектpонике äоëжен
бытü обеспе÷ен äостато÷ныìи "pесуpсаìи" и пpе-
сëеäоватü стpатеãи÷ескуþ öеëü "äоãнатü и пеpе-
ãнатü".

Автоpы выpажают благодаpность сотpудникам

Semiconductor Research Corporation (США) В. В. Жиp-
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Введение

Моpфоëоãия фоpì уãëеpоäных тубуëяpных нано-
стpуктуp отëи÷ается боëüøиì pазнообpазиеì. Гpа-
феновые сëои в нанотpубках ìоãут бытü pаспоëоже-
ны поä уãëоì к оси тpубки ("еëо÷ная стpуктуpа",
"pыбüя костü"), пеpпенäикуëяpно к оси (нановоëок-
но типа "стоëбик ìонет", "ëаìповые абажуpы" —
вставëенные äpуã в äpуãа усе÷енные конусы), ìоãут
обpазовыватü сфеpопоäобные и поëиэäpи÷еские пе-
pеìы÷ки, а также баìбукообpазнуþ стpуктуpу [1].
Мноãосëойные нанотpубки ìоãут иìетü непостоян-
нуþ, пеpиоäи÷ески ìеняþщуþся, тоëщину стенок
вäоëü оси; существуþт pазветвëенные оäно- и ìно-
ãосëойные уãëеpоäные нановоëокна. Внеøняя ãpа-
феновая повеpхностü ìожет бытü усеяна ãpафитовы-
ìи ÷еøуйкаìи иëи сëоеì аìоpфноãо уãëеpоäа. Ка-
жäый из пеpе÷исëенных виäов уãëеpоäных тубуëяp-
ных наностpуктуp хаpактеpизуется инäивиäуаëüныì
отëи÷итеëüныì свойствоì. Напpиìеp, аìоpфные
уãëеpоäные нанотpубки пpоявëяþт повыøеннуþ аä-
соpбöионнуþ способностü, ëеãко äиспеpãиpуþтся в
поëиìеpах [1]. Pазветвëенные тубуëяpные наност-
pуктуpы Y-типа отëи÷аþтся хоpоøей упpуãостüþ:
äефоpìаöия сжатия V-обpазной фиãуpы из нанове-
то÷ек хаpактеpизуется ìоäуëеì Юнãа 0,3...1,1 ГПа [2].
Пpи наãpевании свыøе 400 °C нановето÷ки "сøива-
þтся" [1].

Объектоì иссëеäования в pаботе явëяþтся пëен-
ки с уãëеpоäныìи баìбукопоäобныìи нанотpубка-

ìи (УБНТ) и инäивиäуаëüные оäносëойные баìбу-

копоäобные уãëеpоäные нанотpубки (ОБУТ). Эти

стpуктуpы относятся к сëожныì фоpìаì уãëеpоäных

нанотpубок. Интеpес к изу÷ениþ УБНТ и пëенок с

ниìи вызван pасøиpениеì знаний об их свойствах и

откpываþщиìися пеpспективаìи их пpиìенения.

Они ìоãут бытü испоëüзованы как пpовоäники эëек-

тpи÷ескоãо тока, ìоëекуëяpные квантовые пpовоäа,

ìатеpиаëы äëя хpанения воäоpоäа, ãибкие зонäы в

ìикpоскопии [1].

Сpеäи топоëоãи÷еских ìоäеëей баìбукопоäоб-

ных нанотpубок сëеäует выäеëитü äва типа: УБНТ

пеpвоãо типа — ìноãосëойные стpуктуpы, явëяþ-

щиеся по сути вëоженныìи äpуã в äpуãа конусаìи;

УБНТ втоpоãо типа — поëые оäно- иëи ìноãосëой-

ные нанотpубки с внутpенниìи пеpеãоpоäкаìи [1].

Цеëüþ pаботы явëяется синтез и экспеpиìен-

таëüное изу÷ение эìиссионных свойств пëенок с

УБНТ обоих типов и теоpети÷еское иссëеäование

эëектpостати÷еских свойств УБНТ втоpоãо типа.

Синтез и экспеpиментальные исследования УБНТ

Нанотpубки с баìбукопоäобной стpуктуpой

впеpвые быëи синтезиpованы Y. Saito [3]. Пеpвые

обpазöы УБНТ иìеëи äиаìетp 30 нì и äëину не-

скоëüко ìикpоìетpов [3]. Кажäая стенка тpубки бы-

ëа составëена из нескоëüких äесятков сëоев ãpафита.

Иссëеäование ìикpостpуктуpы УБНТ с пpиìенениеì

эëектpонной ìикpоскопии высокоãо pазpеøения

обнаpужиëи, ÷то поäобные тpубки иìеþт откpытые

кpая, поëые я÷ейки и боëüøое соäеpжание нано÷а-

стиö жеëеза в стенках [4]. К настоящеìу вpеìени

баìбукопоäобные нанотpубки синтезиpуþтся пëаз-

ìохиìи÷ескиì ìетоäоì [5, 6].

Автоpаìи äанной pаботы усовеpøенствована тех-

ноëоãия синтеза УБНТ.

Pазpаботана технология синтеза пленок с бамбукопо-
добными углеpодными нанотpубками тpавлением обpазцов
с нанотpубками несложных фоpм высокочастотной ки-
слоpодной плазмой в течение 30 и 60 с. Экспеpиментальное
изучение полученных пленок обнаpужило улучшение эмис-
сионных свойств. Теоpетические исследования квантово-
химическим методом показали: существует оптимальный
шаг пеpемычки, пpи котоpом потенциал ионизации замет-
но снижается и эмиссионные свойства улучшаются; бам-
букоподобные тpубки обладают собственным дипольным
моментом в отличие от полых бездефектных тpубок.

Ключевые слова: бамбукоподобные нанотpубки, вы-
pащивание бамбукоподобных нанотpубок, электpоста-
тические свойства, электpонная эмиссия бамбукоподоб-
ных нанотpубок.

Pис. 1. Внешний вид пленки с углеpодными тубуляpными нано-
стpуктуpами:

веpхняя ÷астü сниìка (äо светëой поëосы) — пëенка äо обpа-
ботки высоко÷астотной пëазìой в кисëоpоäной сpеäе, нижняя
÷астü сниìка — посëе обpаботки в те÷ение 30 с
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Исхоäныì ìатеpиаëоì äëя синтеза УБНТ явëя-
ëисü уãëеpоäные нанотpубки (УНТ) несëожных
фоpì, котоpые быëи поëу÷ены из ãептана CVD-ìе-
тоäоì на кpеìниевых поäëожках с поäсëоеì хpоìа
(в ка÷естве катаëизатоpа пpиìеняëосü жеëезо). За-
теì исхоäные обpазöы поäвеpãаëисü обpаботке вы-
соко÷астотной пëазìой в кисëоpоäной сpеäе (äавëе-
ние кисëоpоäа — 0,8 ìì. pт. ст.).

Фотоãpафии пëенки äо и посëе тpавëения пpеä-
ставëены на pис. 1. Без изу÷ения ìоpфоëоãи÷еской
стpуктуpы пëенки ìожно заìетитü изìенение ее
внеøнеãо виäа. Оäна ÷астü (веpхняя ÷астü на сниìке —
äо ãpаниöы в виäе светëой поëосы) повеpхности
пëенки экpаниpоваëасü, а äpуãая тpавиëасü пëазìой
(нижняя ÷астü на сниìке). Виäно, ÷то веpхний сëой
пëенки стpавиëся в pезуëüтате обpаботки высоко-
÷астотной пëазìой в кисëоpоäной сpеäе.

Детаëüное изу÷ение с поìощüþ пpосве÷иваþще-
ãо эëектpонноãо ìикpоскопа топоëоãии наностpук-
туp, составëяþщих пëенку, показаëо, ÷то аpхитекту-

pа тpубок пpетеpпеëа каpäинаëüные изìенения. Фо-

тоãpафии нанотpубок äо и посëе кисëоpоäной обpа-

ботки пpивеäены на pис. 2. Можно закëþ÷итü, ÷то

пpоизоøëа инвеpсия ìоpфоëоãи÷еской фоpìы

УНТ: исхоäные нанотpубки с pеãуëяpной стpуктуpой

тpансфоpìиpоваëисü в тpубки сëожных фоpì —

баìбукопоäобные тpубки пеpвоãо и втоpоãо типов.

Изìенение эìиссионных свойств иссëеäоваëосü

по воëüт-аìпеpныì хаpактеpистикаì пëенок, сня-

тыì äо и посëе обpаботки пëазìой в кисëоpоäной

сpеäе. В табë. 1 пpивеäены зна÷ения пëотности

эìиссионноãо тока J (фиксиpуеìоãо пpи ìаëых на-

пpяжениях ∼ 200...300 В) и соответствуþщие зна÷е-

ния напpяженности F эëектpи÷ескоãо поëя на по-

веpхности пëенки äо и посëе ее тpавëения. Данные

пpеäставëены äëя pазëи÷ных обpазöов, отëи÷аþ-

щихся тоëщиной пpиìеняеìоãо жеëезноãо катаëи-

затоpа. Как виäно из пpивеäенных pезуëüтатов, у

боëüøинства обpазöов с УБНТ набëþäается уëу÷øе-

ние эìиссионных свойств: боëüøая пëотностü эìис-

сионноãо тока äостиãается пpи ìенüøеì зна÷ении

напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя.

Теоpетические исследования УБНТ втоpого типа

Баìбукопоäобные стpуктуpы втоpоãо типа ìоäе-

ëиpуþтся "ввеäениеì" в нанотpубку пеpеìы÷ек,

пpисоеäиняеìых к внутpенней повеpхности нанот-

pубки хиìи÷ескиìи связяìи (pис. 3, а). В ка÷естве

пеpеìы÷ек беpутся фpаãìенты фуëëеpенов. Напpи-

ìеp, фpаãìент фуëëеpена C36 сëужит пеpеìы÷кой

äëя ìоäеëи тpубки (5, 5), а фуëëеpена C240 — äëя ìо-

äеëи тpубки (10, 10). Свойства УБНТ изу÷аþтся на

квантовой ìоäеëи ìетоäоì сиëüной связи [7].

Pис. 2. Углеpодные нанотpубки:

а — äо обpаботки; б — посëе обpаботки высоко÷астотной пëаз-
ìой в кисëоpоäной сpеäе

Табëиöа 1

Эмиссионный ток с углеродных нанотрубных пленок 
(полученных при различных толщинах слоя катализатора), 
обработанных и необработанных высокочастотной плазмой 

в кислородной среде

N
Тоëщина 
катаëиза-
тора, нì

До травëения
Вреìя 
травëе-
ния, с

Посëе травëения

F, 
В/ìкì

J, 

ìкА/сì2

F, 
В/ìкì

J, 

ìкА/сì2

1 7 6,0 127,0 40 5,3 254,0

2 7 6,0 6,3 40 4,0 50,9

3 7 9,3 3,8 40 3,0 101,0

4 7 5,3 127,0 80 8,0 89,0
5 7 6,6 70,5 80 13,0 51,0

6 14 12,0 6,3 40 8,3 56,0

7 14 6,6 101,0 40 4,6 127,0

8 14 5,3 127,0 40 4,6 63,0

9 14 7,3 38,5 80 12,3 7,8

10 14 7,3 12,7 80 4,0 70,6

11 14 6,0 127,0 80 6,0 63,0

12 21 4,3 127,0 40 3,3 38,2

13 21 9,3 3,2 40 4,3 266,0

14 21 2,0 127 80 6,0 19,0

15 21 8,3 25,5 80 5,3 115,0

16 21 6,6 178 80 6,6 89,0
17 21 6,6 31,8 80 7,3 25,4
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В табë. 2 пpивеäены pасс÷итанные ãеоìетpи÷еские и

некотоpые энеpãети÷еские паpаìетpы УБНТ втоpо-

ãо типа: pаäиус R, äëина L, энеpãети÷еская щеëü

эëектpонноãо спектpа (интеpваë ìежäу посëеäниì

запоëненныì и пеpвыì незапоëненныì уpовнеì)

Eg, энеpãия связи Eb, энтаëüпия стpуктуpы Δ .

Энеpãия связи pасс÷итывается по фоpìуëе

Eb = E(C1) – E(Cn)/n, (1)

ãäе n — ÷исëо атоìов в систеìе; E(C1) — энеpãия

атоìа уãëеpоäа в свобоäноì состоянии; E(Cn) —

энеpãия атоìной конфиãуpаöии с ÷исëоì атоìов n.

На pис. 3, б показано изìенение потенöиаëа ио-

низаöии УБНТ с увеëи÷ениеì ÷исëа пеpеìы÷ек в

каpкасе тpубки пpи фиксиpованной äëине L (äëина

тpубки с появëениеì пеpеìы÷ек нескоëüко уìенü-

øается, как виäно из äанных табë. 2).

По pезуëüтатаì изу÷ения атоìноãо стpоения и
эëектpонной стpуктуpы ìожно закëþ÷итü, ÷то ста-
биëüные УБНТ втоpоãо типа ìоãут синтезиpоватüся на
основе нанотpубок äиаìетpа ∼1 нì и боëее. Сpеäи тон-
ких тpубок с пеpеìы÷каìи "энеpãети÷ески выãоäныìи"
буäут, по всей виäиìости, те стpуктуpы, у котоpых эн-

таëüпия Δ  составëяет 10...15 ккаë/ìоëü•атоì, а

энеpãия связи Eb ≈ 7 эВ. Дëя сpавнения пpивеäеì

анаëоãи÷ные хаpактеpистики оäноãо из наибоëее
стабиëüных нанокëастеpов — фуëëеpена C60:

Δ = 10 ккаë/ìоëü•атоì, Eb = 1 эВ.

Из ÷етыpех УБНТ (10, 10) выäеëяется тpубка с
äвуìя пеpеìы÷каìи (сì. pис. 3, а, øаã пеpеìы÷ки в
этоì сëу÷ае ∼1,1 нì). Она äоëжна бытü стабиëüной
(Eb = 6,94 эВ) и отëи÷ается узкой энеpãети÷еской

щеëüþ (÷то указывает на ìетаëëи÷еский хаpактеp
пpовоäиìости эëектpи÷ескоãо тока), а также пони-
женныì зна÷ениеì потенöиаëа ионизаöии (∼6,1 эВ).
Посëеäний факт свиäетеëüствует о высоких эìисси-
онных свойствах УБНТ по сpавнениþ с безäефект-
ной тpубкой (10, 10).

Изу÷ены некотоpые эëектpостати÷еские свойства
УБНТ. Pасс÷итаны äипоëüный ìоìент и атоìная
поëяpизуеìостü.

Иссëеäование эëектpостати÷еских паpаìетpов
осуществëяëосü по сëеäуþщей схеìе:

1. Оптиìизаöия атоìной стpуктуpы путеì ìини-
ìизаöии поëной энеpãии тpубки по кооpäинатаì
атоìов в öеëях опpеäеëения pавновесной конфиãу-
pаöии каpкаса, соответствуþщей основноìу состоя-
ниþ. Энеpãия вы÷исëяется ìетоäоì сиëüной связи
[7, 8].

2. Вы÷исëение äипоëüноãо ìоìента m:

m = e ZIRI – e ri. (2)

ãäе ri, RI — pаäиус-вектоpы эëектpона и яäpа атоìа;

ZI — эффективный заpяä яäpа атоìа, соответствуþ-

Hf
0

Pис. 3. Бамбукоподобные наностpуктуpы и их свойства:

а — тpубки äиаìетpоì 0,7 и 1,3 нì с пеpеìы÷каìи с указаниеì
вектоpа äипоëüноãо ìоìента; б — ãpафик изìенения потен-
öиаëа ионизаöии с увеëи÷ениеì ÷исëа пеpеãоpоäок в тpубке,
ãäе кваäpатикаìи отìе÷ены äанные äëя УБНТ на основе тpуб-
ки (10, 10), а кpужкаìи — äëя УБНТ на основе тpубки (5, 5)

Hf
0

Hf
0

Табëиöа 2

Геометрические и энергетические параметры УБНТ

Чисëо 
пере-
ìы÷ек

R, нì L, нì Eg, эВ Eb, эВ

Δ , 

УБНТ на основе трубки (5,5)

0 0,337 3,785 0,26 7,03 9,11
1 0,337 3,730 0,2 6,77 15,16

2 0,337 3,462 0,38 6,27 21,67

3 0,337 3,586 0,33 6,49 26,66

УБНТ на основе трубки (10,10)

0 0,674 4,05 0,1 7,13 6,83

1 0,681 3,773 0,25 6,99 9,95

2 0,679 3,749 0,02 6,94 11,34

3 0,690 3,728 0,12 6,84 13,42

4 0,678 3,705 0,63 6,64 18,23

Hf
0

ккаë
ìоëü•атоì
-----------------------

I
∑

i
∑
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щий по абсоëþтной веëи÷ине суììаpноìу заpяäу
ваëентных эëектpонов.

3. Pас÷ет атоìной поëяpизуеìости по известныì
зна÷енияì äипоëüноãо ìоìента и напpяженности F
внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя пpовоäится по фоp-
ìуëе

m = ε0αF, (3)

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная; α — тензоp по-

ëяpизуеìости (äëя тубуëяpных нанокëастеpов).

Pасс÷итанные äипоëüные ìоìенты нанокëасте-
pов и их коìпоненты x, y, z пpеäставëены в табë. 3.
Обнаpужено, ÷то появëение пеpеìы÷ек (äаже оä-
ной) в тpубках инäуöиpует äипоëüный ìоìент, век-
тоp котоpоãо оpиентиpован, ìожно сказатü, стpоãо
вäоëü оси сиììетpии тубуса. Напpавëение вектоpа,
как виäно из pис. 3, а, совпаäает с напpавëение из-
ãиба пеpеìы÷ки.

Попаäая во внеøнее эëектpостати÷еское поëе и
обëаäая опpеäеëенной свобоäой (напpиìеp, в жиä-
кой сpеäе), УБНТ о÷евиäно буäут стpеìитüся пpи-
обpести оpиентаöиþ вäоëü сиëовых ëиний, ÷то по-
звоëит созäаватü на их основе коìпозитные ìатеpиа-
ëы с опpеäеëенной внутpенней стpуктуpой и ÷етко
выpаженныìи напpавëенияìи. Явëение саìооpиен-
таöии УБНТ во внеøней жиäкообpазной сpеäе, кото-
pая посëе застывания пpиобpетет новые свойства,

поäобно саìосбоpке, успеøно пpиìеняеìой в хоäе
синтеза ìоëекуëяpных кpистаëëов и ìоноìоëеку-
ëяpных сëоев [1]. Отìетиì также, ÷то во внеøнеì
эëектpостати÷ескоì поëе äипоëüный ìоìент УБНТ
увеëи÷ивается, а у тpубки без пеpеìы÷ек — инäуöиpу-
ется. Пpи этоì поëяpизуеìостü поëых безäефектных
тpубок выøе, ÷еì УБНТ, всëеäствие наëи÷ия у по-
сëеäних пеpеìы÷ек. Эëектpостати÷еские паpаìетpы
УБНТ пpивеäены в табë. 4.

Выводы

1. Пëазìохиìи÷еское тpавëение пëенок с уãëе-
pоäныìи тубуëяpныìи наностpуктуpаìи позвоëяет
pеãуëиpоватü высоту нанотpубок, пpовоäитü ÷истку
ìежтpубноãо пpостpанства от ãpафитовых ÷еøуек,
каpбиäа жеëеза и жеëеза, испоëüзовавøеãося в ка÷е-
стве катаëизатоpа.

2. Обpаботка пëенок с уãëеpоäныìи тубуëяpны-
ìи наностpуктуpаìи высоко÷астотной пëазìой в
кисëоpоäной сpеäе пpивоäит к инвеpсии ìоpфоëо-
ãи÷еской фоpìы УНТ с посëеäуþщиì обpазовани-
еì нанотpубок сëожных фоpì — баìбукопоäобных
тpубок пеpвоãо и втоpоãо типов. Поìиìо этоãо на-
бëþäается стабиëизаöия эìиссионноãо тока с
пëенки, заìетно снижается напpяженностü поëя
пpи сиëе токе 50 ìкА и повыøается пëотностü тока
эìиссии.

3. Существует оптиìаëüный øаã пеpеìы÷ки äëя
тpубки äанноãо äиаìетpа, пpи котоpоì эìиссион-
ные свойства тpубки уëу÷øаþтся, ÷то сопpовожäа-
ется заìетныì снижениеì потенöиаëа ионизаöии и,
как сëеäствие, pаботы выхоäа.

4. Баìбукопоäобные тpубки иìеþт собственный
äипоëüный ìоìент, ÷то позвоëяет pекоìенäоватü их
в ка÷естве напоëнитеëей коìпозитных ìатеpиаëов,
способных оpиентиpоватüся в оäноì напpавëении,
опpеäеëяеìоì сиëовыìи ëинияìи внеøнеãо эëек-
тpостати÷ескоãо поëя.

5. Баìбукопоäобные тpубки ìоãут пpиìенятüся в
ка÷естве отäеëüных наноавтоэìиттеpов с высокиìи
автоэìиссионныìи свойстваìи, а пëенки с поäоб-
ныìи стpуктуpаìи — в ка÷естве катоäов, обеспе÷и-
ваþщих стабиëüный ток пpи ìаëых напpяжениях, в
пpибоpах нано- и ìикpоэëектpоники.
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Введение и постановка задачи

В связи с неукëонныì pазвитиеì нанотехноëоãий
и созäаниеì ìноãообpазных наноìатеpиаëов и на-
ностpуктуp [1] возникает насущная необхоäиìостü
pазpаботки ìетоäов pас÷ета и анаëиза их теìпеpа-
туpных поëей как важноãо фактоpа, непосpеäствен-
но вëияþщеãо на свойства наностpуктуp и на их эф-
фективное и наäежное функöиониpование, напpи-
ìеp, в составе äат÷иков, пpибоpов и систеì.

На ìакpо- и ìикpоуpовнях äействуþт хоpоøо
pазpаботанные континуаëüные теоpии спëоøных
сpеä и инженеpные ìетоäы pас÷ета и констpуиpова-
ния техни÷еских устpойств с у÷етоì pазнообpазных
возìущаþщих фактоpов (сì., напpиìеp [2]).

Пpи этоì возникает важный с фунäаìентаëüной
и пpикëаäной то÷ек зpения вопpос о возìожности и
способах pеаëизаöии и аäаптаöии такоãо pоäа ìето-
äов и, в ÷астности, ìетоäов pас÷ета теìпеpатуpных
поëей, пpиìенитеëüно к наноуpовнþ.

В этой связи главные цели äанной pаботы ìожно
сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:

� pассìотpение пpинöипиаëüной возìожности
пpиìенения ìоäифиöиpованноãо ìетоäа эëе-
ìентаpных баëансов [2, 3] к pас÷ету нестаöио-
наpных теìпеpатуpных поëей наностpуктуp с ха-
pактеpныìи pазìеpаìи в еäиниöы и äесятки на-
ноìетpов;

� есëи такое пpиìенение ìетоäа эëеìентаpных ба-
ëансов пpинöипиаëüно возìожно, то пpеäëожитü
и обосноватü пpакти÷еские аспекты и способы
еãо осуществëения с у÷етоì особенностей, воз-

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Pассмотpены фундаментальные и пpикладные аспек-
ты пpименения метода элементаpных балансов к pасчету
нестационаpных темпеpатуpных полей наностpуктуp.
Показана пpинципиальная возможность пpименения этого
метода к постpоению математических моделей тепловых
пpоцессов в наностpуктуpах. Выявлены особенности, воз-
никающие пpи постpоении таких моделей. Главные из
этих особенностей заключаются в необходимости доста-
точно точного учета стpуктуpы pасположения наноча-
стиц, пеpеходе к наноpазмеpностям в теплофизических
паpаметpах и мощностях тепловыделения, уменьшении
хаpактеpного вpемени пpотекания тепловых пpоцессов до
наноуpовня и существенном уменьшении, по сpавнению с
макpоуpовнем, коэффициентов теpмопpоводимости в ок-
pужающую сpеду по отношению к внутpенним коэффици-
ентам теpмопpоводимости между наночастицами. Pаз-
pаботаны алгоpитмы и поддеpживающее пpогpаммное
обеспечение, позволяющие автоматизиpованно pешать за-
дачи pасчета и анализа нестационаpных темпеpатуpных
полей наностpуктуp. Пpоведены компьютеpные экспеpи-
менты, подтвеpждающие полученные теоpетические pе-
зультаты и pаботоспособность математического, алго-
pитмического и пpогpаммного обеспечения.

Ключевые слова: наностpуктуpы, темпеpатуpные
поля, метод элементаpных балансов, математические
модели, тепловые пpоцессы.
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никаþщих пpи постpоении ìатеìати÷еских ìо-
äеëей тепëовых пpоöессов на наноуpовне.

Дëя pас÷ета и анаëиза неоäноpоäных нестаöио-
наpных теìпеpатуpных поëей ìакpо- и ìикpостpук-
туp (напpиìеp, ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов и
аксеëеpоìетpов, äат÷иков äавëения, пеpеìещений,
теìпеpатуp и äpуãих пpибоpов и систеì) сpеäи пpо-
÷их ìетоäов наøеë øиpокое пpиìенение [2, 3] ÷ис-
ëенный ìетоä эëеìентаpных баëансов (МЭБ).

В основе МЭБ заëожены сëеäуþщие основные
законы тепëообìена:

� закон сохpанения энеpãии

dF = = c dΩ;

� закон Фуpüе тепëообìена тепëопpовоäностüþ

= –λ ;

� закон Нüþтона конвективноãо тепëообìена

Q* = α(T – Tс);

� закон ëу÷истоãо тепëообìена Стефана—Боëüö-
ìана

E = εσ0T
4,

ãäе  — составëяþщая тепëовоãо потока, ноpìаëü-

ная к эëеìенту повеpхности dF; F — повеpхностü, оã-
pани÷иваþщая некотоpый объеì Ω; E* — внутpен-
няя энеpãия спëоøной сpеäы, закëþ÷енной в объе-
ìе, оãpани÷енноì повеpхностüþ F; Q* — уäеëüный
тепëовой поток; T — теìпеpатуpа объеìа; Tс — теì-

пеpатуpа окpужаþщей сpеäы; с — тепëоеìкостü; λ —
тепëопpовоäностü; α — коэффиöиент тепëоотäа÷и
еäиниöы повеpхности; E — пëотностü интеãpаëüноãо
изëу÷ения; ε — степенü ÷еpноты повеpхности; σ0 —

постоянная Стефана—Боëüöìана.

Сущность МЭБ äëя твеpäотеëüных стpуктуp: ìак-
pо- иëи ìикpостpуктуpа (äат÷ик, пpибоp, пëата иëи
äpуãое устpойство) pазбивается на pяä коне÷ных
эëеìентаpных объеìов (эëеìентов). Эти объеìы —
теëа с теìпеpатуpой Ti(t), i = 1, 2, ..., N.

В объеìах ìоãут нахоäитüся исто÷ники иëи стоки
тепëоты ìощностüþ Qi.

Схеìы pазбиения ìоãут бытü pазëи÷ныìи:

� в зависиìости от констpукöии устpойства и не-
обхоäиìой то÷ности pеøения заäа÷, напpиìеp,
"жесткие", коãäа пpибоp иëи еãо эëеìенты впи-
сываþтся в заäаннуþ схеìу pазбиения;

� в зависиìости от "эëеìентов", коãäа отäеëüные
эëеìенты пpиниìаþтся за эëеìентаpные объ-
еìы;

� "сìеøанные", коãäа испоëüзуется pазбиение пеp-
вых äвух типов. Из выøепpивеäенных законов
тепëообìена путеì составëения уpавнений теп-

ëовых баëансов вывоäится основной аëãоpитì [2,
3] pас÷ета теìпеpатуpноãо поëя:

Ti(t + Δt) = Ti + 

+ , (1)

ãäе Ti(t ), Ti (t + Δt), ci (i = 1, ..., M) — теìпеpатуpы

i-ãо эëеìента в настоящий и посëеäуþщий ìоìент
вpеìени и еãо тепëоеìкостü; qij — теpìопpовоäиìо-

сти ìежäу эëеìентаìи i, j ( j = 1, ..., N); qic — теpìо-

пpовоäиìостü ìежäу i-ì эëеìентоì и окpужаþщей
сpеäой; Tci — теìпеpатуpа сpеäы; Qi — ìощностü ис-

то÷ника тепëоты; M — ÷исëо эëеìентов; N — ÷исëо
эëеìентов, иìеþщих тепëовой контакт с i-ì эëеìен-
тоì; Δt — øаã pас÷ета.

Pеаëизованный в виäе пpоãpаììноãо коìпëекса
на коìпüþтеpе основной аëãоpитì (1) составëяет ос-
нову ìатеìати÷еской ìоäеëи тепëовых пpоöессов в
ìакpостpуктуpах и позвоëяет опpеäеëятü их теìпе-
pатуpное поëе в кажäой pас÷етной то÷ке с те÷ениеì
вpеìени.

В некотоpых сëу÷аях возìожен и öеëесообpазен
аëüтеpнативный поäхоä к составëениþ уpавнений
тепëовых баëансов не в виäе pазностных соотноøе-
ний, а в виäе систеìы обыкновенных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений äëя твеpäотеëüных эëеìентаpных
объеìов, на котоpые pазбивается ìакpо- иëи ìик-
pостpуктуpа:

ci  + qij (Ti – Tj) + qiс(Ti – Tс) =

= Qi, i = 1, ..., N. (2)

Эти уpавнения поëностüþ анаëоãи÷ны pазност-
ноìу аëãоpитìу (1) и их уäобно испоëüзоватü äëя
÷исëенных pас÷етов пpи сpавнитеëüно ìаëоì ÷исëе
эëеìентаpных объеìов (поpяäка нескоëüких еäиниö
и äесятков), а также äëя пpовеäения анаëити÷еских
оöенок тепëовоãо состояния pассìатpиваеìых
стpуктуp.

В соответствии с поставëенныìи öеëяìи возни-
кает следующая задача: 

Возìожно ëи пpиìенение аëãоpитìов и уpавне-
ний виäа (1), (2) ìетоäа эëеìентаpных баëансов к
pас÷ету нестаöионаpных теìпеpатуpных поëей на-
ностpуктуp, коãäа эëеìентаpные объеìы, на кото-
pые pазбивается иссëеäуеìая стpуктуpа, очень малы

(еäиниöы и äесятки наноìетpов).

Математические модели тепловых пpоцессов 
в наностpуктуpах

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и ввеäеì неко-
тоpые пpеäпоëожения, сëеäуþщие из атоìно-ìоëе-
куëяpноãо у÷ения и теоpии тепëопpовоäности [4].

F
∫ Qп

* ∂E*
∂t

-------
Ω

∫
∂T

∂t
-----

Qп
* ∂T

∂n
-----

Qп
*

1
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ci
---- qij qic+

j
 

1=

N

∑
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∑
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1. Pассìатpиваþтся "обы÷ные" äиапазоны теìпе-
pатуp в еäиниöы и äесятки °C.

2. Внутpи pассìатpиваеìых твеpäотеëüных нано-
стpуктуp у÷итывается тепëообìен тоëüко в pезуëüта-
те тепëопpовоäности (конäукöии). Лу÷истая состав-
ëяþщая тепëообìена существенна тоëüко пpи äос-
тато÷но высоких теìпеpатуpах (сотни и боëее °C).

3. Наностpуктуpы состоят из нано÷астиö (ìоëе-
куë, ионов, атоìов).

4. Нано÷астиöы нахоäятся в непpеpывноì äвиже-
нии и ìежäу ниìи существуþт сиëы взаиìноãо пpи-
тяжения и оттаëкивания. Эти сиëы вызываþт коëе-
бания нано÷астиö окоëо их сpеäних поëожений,
пpи÷еì аìпëитуäа коëебаний pастет пpи повыøе-
нии теìпеpатуpы.

5. Тепëопpовоäностü твеpäотеëüных наностpук-
туp обусëовëена äвижениеì эëектpонов пpовоäиìо-
сти (эëектpонная тепëопpовоäностü) и тепëовыìи
коëебанияìи атоìов pеøетки (фононная тепëопpо-
воäностü).

Пpи этих пpеäпоëожениях пpоöесс pаспpостpа-
нения тепëоты в наностpуктуpах ìожно в пеpвоì
пpибëижении иìитиpоватü как пеpеäа÷у энеpãии
коëебаний ìежäу n осöиëëятоpаìи, соеäиненныìи в
опpеäеëенные оäноìеpные, пëоскостные иëи пpо-
стpанственные стpуктуpы.

Pассìотpиì оäну из пpостейøих — оäноìеpнуþ
наностpуктуpу посëеäоватеëüно соеäиненных ос-
öиëëятоpов (нано÷астиö) с упpуãиìи и äиссипатив-
ныìи связяìи (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
На кpайний осöиëëятоp äействует вынужäаþщая
сиëа Fв = Fcosωt с заäанной аìпëитуäой F и ÷асто-

той ω.

Вìесте с теì, такуþ стpуктуpу ìожно pассìатpи-
ватü как посëеäоватеëüнуþ öепо÷ку нанообъеìов,
ìежäу котоpыìи пpоисхоäит тепëообìен и в кpай-
неì из котоpых pаспоëожен исто÷ник тепëоты ìощ-
ности Q.

Систеìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных
уpавнений äвижения n посëеäоватеëüно соеäиненных
осöиëëятоpов из нано÷астиö (pис.1), поëу÷енная на
основе уpавнений Лаãpанжа 2-ãо pоäа, иìеет виä

m  + μс  + μ  + 2kx1 – kx2 – μ = Fsinωt;

m  + μс  + 2μ  + 2kx2 – 

– k(x1 + x3) – μ(  + ) = 0;

............................................................................... (3)

m  + μс  + 2μ  + 2kxn – 1 – 

– k(xn – 2 + xn) – μ(  + ) = 0;

m  + μс  + μ  + 2k  – kxn – 1 – 

– μ  = 0,

ãäе xi (i = 1, 2, ..., n) — обобщенные кооpäинаты на-

но÷астиö; m — ìассы нано÷астиö; μс, μ — коэффи-

öиенты äеìпфиpования с окpужаþщей сpеäой и ìе-

жäу нано÷астиöаìи; k — коэффиöиент упpуãой свя-
зи ìежäу нано÷астиöаìи.

Систеìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений тепëовых баëансов äëя öепо÷ки из n посëеäо-
ватеëüно соеäиненных нанообъеìов (pис. 1), поëу÷ен-
ная на основе систеìы (2) и соответствуþщая систеìе
(3) осöиëëятоpов из нано÷астиö, иìеет виä

c  + q(T1 – T2) + qс(T1 – Tс) = Q;

c  + q(T2 – T1) + q(T2 – T3) + qс(T2 – Tс) = 0;

........................................................................ (4)

c  + q(Tn – 1 – Tn – 2) + q(Tn – 1 – Tn) +

+ qс(Tn – 1 – Tс) = 0;

c  + q(Tn – Tn – 1) + qс(Tn – Tс) = 0,

ãäе Ti (i = 1, 2, ..., n) — теìпеpатуpы нано÷астиö; c —

тепëоеìкости нано÷астиö; qc, q — коэффиöиенты

теpìопpовоäиìости от нано÷астиö в окpужаþщуþ
сpеäу и ìежäу нано÷астиöаìи.

Такиì обpазоì, тепëообìен ìежäу нано÷астиöа-
ìи в пеpвоì пpибëижении соответствует пеpеäа÷е
энеpãии ìежäу взаиìосвязанныìи коëебëþщиìися
нано÷астиöаìи (от ÷астиö, на котоpые äействует вы-
нужäаþщая сиëа, к остаëüныì ÷астиöаì). Боëüøей
аìпëитуäе этих коëебаний соответствует боëüøее
зна÷ение теìпеpатуpы.

Поëаãая, ÷то обìен тепëовой энеpãией ìежäу на-
но÷астиöаìи иìитиpуется как пеpеäа÷а ìехани÷е-
ской энеpãии коëебаний ìежäу осöиëëятоpаìи, и,
устpеìëяя ÷исëо нано÷астиö n → ∞ (пеpехоäя к ìак-
pостpуктуpе), в пpеäеëе поëу÷иì уìенüøение пеpе-
паäов аìпëитуäы коëебаний ìежäу пеpвыì и по-
сëеäниì осöиëëятоpаìи и соответствуþщее уìенü-
øение теìпеpатуpных пеpепаäов ìежäу пеpвыì и
посëеäниì объеìаìи.

Есëи такие эффекты буäут набëþäатüся пpи интеã-
pиpовании систеì уpавнений ìехани÷ескоãо äвижения
нано÷астиö (3) и тепëообìена (4), то ìожно в пеpвоì
пpибëижении поëаãатü, ÷то испоëüзование аëãоpитìов
и уpавнений виäа (1), (2) ìетоäа эëеìентаpных баëан-
сов пpинципиально возможно и на наноуpовне.

По pезуëüтатаì ÷исëенноãо интеãpиpования сис-
теì (3), (4) на pис. 2 постpоены ãpафики зависиìо-
стей относитеëüных аìпëитуä An/A1 ìехани÷еских

коëебаний n-ãо и пеpвоãо осöиëëятоpа и соответст-
вуþщих иì относитеëüных установивøихся зна÷е-
ний Tn/T1 теìпеpатуp n-ãо и пеpвоãо объеìа от pаз-

ìеpности n уpавнений ìехани÷ескоãо äвижения (3)
и уpавнений тепëовых баëансов (4).

Как виäиì, эти кpивые иìеþт ка÷ественно оäи-
наковый хаpактеp. Это позвоëяет в пеpвоì пpибëи-
жении поëаãатü, ÷то испоëüзование аëãоpитìов и
уpавнений (1), (2) ìетоäа эëеìентаpных баëансов
пpинципиально возможно и на наноуpовне.

Этот вывоä ìожет бытü поäтвеpжäен еще и теì,
÷то МЭБ — это ÷исëенный ìетоä, аëãоpитìы кото-
pоãо основаны на фунäаìентаëüных энеpãети÷еских

x··1 x·1 x·1 x·2

x··2 x·2 x·2

x·1 x·3

x··n 1– x·n 1– x·n 1–

x·n 2– x·n

x··n x·n x·n x·n

x·n 1–

T
·
1

T
·
2

T
·
n 1–

T
·
n
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соотноøениях, опpеäеëяеìых законаìи сохpанения
энеpãии и тепëообìена Фуpüе, Нüþтона, Стефана—
Боëüöìана и äp.

Пpактические аспекты пpименения метода 
элементаpных балансов к постpоению 
и исследованию математических моделей 
тепловых пpоцессов в наностpуктуpах

Пустü иìеется некотоpая твеpäотеëüная пëоская
оäноpоäная макpо-микpостpуктуpа иëи наностpук-

туpа с исто÷никоì тепëоты и с опpеäеëенныìи ус-
ëовияìи тепëообìена с окpужаþщей сpеäой, теìпе-
pатуpное поëе котоpой необхоäиìо pасс÷итатü ìето-
äоì эëеìентаpных баëансов.

Дëя pеøения этой заäа÷и такая стpуктуpа pазби-
вается на эëеìентаpные объеìы (напpиìеp, паpаë-
ëеëепипеäы), ÷исëо котоpых ìожет увеëи÷иватüся
(а pазìеpы кажäоãо объеìа соответственно уìенü-
øатüся) äëя повыøения то÷ности pас÷етов.

Пpи этоì, пока pазìеpы остаþтся на "обы÷ных"
ìакpо- иëи ìикpоуpовнях (ìетpы, сантиìетpы, ìик-
pоìетpы), pазбиение стpуктуpы, отpажаþщее pеаëü-
ное pаспоëожение в ней нано÷астиö, не у÷итывается
(в сиëу "боëüøих" pазìеpов всей стpуктуpы), и оно
остается pеãуëяpныì и оäноpоäныì, напpиìеp, как
показано на pис. 3.

Есëи и äаëüøе пpоäоëжатü pазбиение на все бо-
ëее ìаëые объеìы äо pазìеpов, соизìеpиìых с pаз-
ìеpаìи нано÷астиö, то становится необхоäиìыì
у÷итыватü стpуктуpы pаспоëожения нано÷астиö в
тоì иëи иноì ìатеpиаëе.

Эти стpуктуpы ìоãут иìетü саìый pазнообpазный
хаpактеp. Напpиìеp, на pис. 4 пpеäставëены pазëи÷-
ные наностpуктуpы [1] на основе кpеìния и уãëеpо-
äа, испоëüзуеìые в совpеìенных нанотехноëоãиях.

Pис. 2. Зависимости относительных амплитуд механических коле-
баний осциллятоpов и соответствующих им относительных уста-
новившихся значений темпеpатуp объемов от pазмеpности n уpав-
нений механического движения и уpавнений тепловых балансов:

1 — отноøение аìпëитуä A
n
/A1 ìехани÷еских коëебаний n-ãо и

пеpвоãо осöиëëятоpов; 2 — отноøение установивøихся зна÷е-
ний теìпеpатуp T

n
/T1 n-ãо и пеpвоãо объеìов

Pис. 3. Pегуляpное pазбиение на элементаpные объемы одноpод-
ной стpуктуpы и выделенные фpагменты

Pис. 4. Фpагменты эпитаксиальных гетеpостpуктуp: на основе
кpемния (а), фуллеpены — сфеpические молекулы углеpода (б),
углеpодные закpытые и откpытые нанотpубки (в)
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Иссëеäуеì, какие особенности иìеþт ìесто пpи
pас÷ете ìетоäоì эëеìентаpных баëансов теìпеpа-
туpных поëей наностpуктуp, коãäа у÷итывается pе-
аëüно иìеþщая ìесто конфиãуpаöия pаспоëожения
нано÷астиö в этих стpуктуpах, соответствуþщая, на-
пpиìеp, pеаëüныì конфиãуpаöияì, пpивеäенныì на
pис. 4. Пустü иìееì твеpäотеëüные пëоские оäно-
pоäные стpуктуpы, в котоpых известна конфиãуpа-
öия pаспоëожения нано÷астиö.

На pис. 5 пpеäставëены äве такие конфиãуpаöии —
øестиуãоëüная и боëее сëожная — кpестообpазная
конфиãуpаöия pаспоëожения нано÷астиö.

Выäеëиì оäинаковые по pазìеpаì и ìассе фpаã-
ìенты этих стpуктуp и pасс÷итаеì их теìпеpатуpные
поëя с у÷етоì иìеþщей ìесто конфиãуpаöии pаспо-
ëожения нано÷астиö в pазбиении фpаãìентов на
эëеìентаpные объеìы.

То же саìое пpоäеëаеì äëя стpуктуpы, показан-
ной на pис. 3, коãäа иìеþщая ìесто конфиãуpаöия
нано÷астиö не у÷итывается и pазбиение на эëеìен-
таpные объеìы pеãуëяpное.

На pис. 6 показаны выбpанные фpаãìенты нано-
стpуктуp: пеpвый — коãäа pазбиение на эëеìентаp-
ные объеìы не у÷итывает pеаëüнуþ конфиãуpаöиþ
(как äëя ìакpо- и ìикpостpуктуp); втоpой и тpетий
фpаãìенты, коãäа у÷итывается pеаëüная конфиãуpа-
öия pаспоëожения нано÷астиö.

Ставится заäа÷а pас÷ета и сопоставëения неста-
öионаpных теìпеpатуpных поëей этих фpаãìентов на-

ностpуктуp с оäинаковыìи ãеоìетpи÷ескиìи,
ìассовыìи и тепëофизи÷ескиìи паpаìетpаìи
и хаpактеpистикаìи в öеëях выяснения вëия-
ния на теìпеpатуpные поëя конфиãуpаöии по-
ëя pаспоëожения нано÷астиö.

Пpи pас÷етах пpиняты сëеäуþщие основ-
ные исхоäные äанные.

Габаpитные pазìеpы всех фpаãìентов на-
ностpуктуp, пpивеäенных на pис. 6, оäинако-
вы и составëяþт 27 Ѕ 15 Ѕ 3 нì. Исто÷ник те-
пëоты ìощности Q = 40 нВт pаспоëожен на

ëевоì кpаþ фpаãìентов наностpуктуp (затененные
объеìы), как показано на pис. 6.

Пëотностü ìатеpиаëа ρ = 2 ã/сì3 = 2•10–12 нã/нì3.

Уäеëüная тепëоеìкостü ìатеpиаëа cуä = 0,5 Дж/(ã•°C) =

= 0,5•109 нВт•нс/(нã•°C). Тепëопpовоäностü ìате-
pиаëа λ = 0,06 Вт/(сì•°C) = 6 нВт/(нì•°C). Тепëо-
отäа÷а в окpужаþщуþ сpеäу отсутствует.

Тепëоеìкости эëеìентаpных объеìов и коэффи-
öиенты теpìопpовоäиìости ìежäу объеìаìи äëя
сëу÷ая конäуктивноãо тепëообìена pасс÷итываþтся
по фоpìуëаì, пpивеäенныì в [2, 3]. Напpиìеp, ко-
эффиöиент теpìопpовоäиìости ìежäу эëеìентаp-
ныìи объеìаìи pасс÷итывается по пpибëиженной
фоpìуëе q = λS/l, ãäе S — осpеäненная пëощаäü те-
пëообìена ìежäу объеìаìи; l — осpеäненная äëина
пути тепëовоãо потока ìежäу объеìаìи.

Дëя pеаëизаöии аëãоpитìов ÷исëенноãо опpеäе-
ëения теìпеpатуpноãо поëя pассìатpиваеìых нано-
стpуктуp, обpаботки ÷исëовых äанных, вкëþ÷ая их
визуаëизаöиþ, pазpаботан пpоãpаììный коìпëекс
"TPNANO".

Нестаöионаpные тепëовые пpоöессы ìоäеëиpо-
ваëисü в сëеäуþщеì pежиìе. В на÷аëüный ìоìент
pассìатpиваеìая наностpуктуpа (pис. 6) иìеет теì-
пеpатуpу T0 = 0 °C. Вкëþ÷ается исто÷ник тепëоты

заäанной постоянной ìощности Q в оäноì из нано-
объеìов, и пpоисхоäит ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-

ние наãpева стpуктуpы äо заäанноãо коне÷но-
ãо ìоìента вpеìени.

Теìпеpатуpное поëе pасс÷итывается в ка-
жäоì эëеìентаpноì объеìе (pас÷етной то÷ке)
с те÷ениеì вpеìени.

Нестаöионаpные зна÷ения теìпеpатуp в
pас÷етных то÷ках вäоëü пpоäоëüной оси x на-
ностpуктуp и ìаксиìаëüных теìпеpатуpных
пеpепаäов äëя pассìатpиваеìых фpаãìентов
наностpуктуp (pис. 6) показаны на pис. 7.

Топоãpаììы теìпеpатуpных поëей по всеì
pас÷етныì то÷каì этих наностpуктуp в коне÷-
ный ìоìент вpеìени пpивеäены на pис. 8.

Как виäно на pис. 7 и 8, теìпеpатуpные
поëя pассìотpенных фpаãìентов наностpуктуp
существенно отличаются äpуã от äpуãа как по
абсоëþтныì зна÷енияì теìпеpатуp, так и по
конфиãуpаöии и теìпеpатуpныì ãpаäиентаì.
Напpиìеp, пpи испоëüзовании pазбиения на

объеìы без у÷ета pеаëüной конфиãуpаöии pаспо-

Pис. 5. Наностpуктуpы с pазличной конфигуpацией pасположения наноча-
стиц и выделенные фpагменты

Pис. 6. Фpагменты наностpуктуp:

а — pеãуëяpное pазбиение на эëеìентаpные объеìы не у÷итывает pеаëü-
нуþ конфиãуpаöиþ pаспоëожения нано÷астиö; б — øестиуãоëüная конфи-
ãуpаöия pаспоëожения нано÷астиö; в — кpестообpазная конфиãуpаöия
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ëожения нано÷астиö теìпеpатуpное поëе симметpично

относитеëüно пpоäоëüной оси x стpуктуpы (pис. 8, а).

А пpи испоëüзовании кpестообpазноãо pазбиения
на объеìы с у÷етоì pеаëüной конфиãуpаöии pаспо-
ëожения нано÷астиö теìпеpатуpное поëе становится
несимметpичным относитеëüно пpоäоëüной оси x

стpуктуpы (pис. 8, в). Кpоìе тоãо, ìаксиìаëüные
теìпеpатуpные ãpаäиенты вäоëü пpоäоëüной оси x
pезко (боëее ÷еì в 3 pаза) возpастаþт.

Это ãовоpит о тоì, ÷то эквиваëентные коэффи-
öиенты теpìопpовоäиìости äаже в оäноpоäных на-
ностpуктуpах ìоãут существенно отëи÷атüся (за с÷ет
их внутpеннеãо стpоения) от эквиваëентных коэф-

фиöиентов теpìопpовоäиìости оäноpоäных ìакpо-
и ìикpостpуктуp.

В öеëоì, поëу÷енные pезуëüтаты ãовоpят о необ-
ходимости учета pеаëüноãо pаспоëожения нано÷а-
стиö в наностpуктуpах пpи pас÷ете их теìпеpатуp-
ных поëей.

Сëеäуþщая особенностü, иìеþщая ìесто пpи пpи-
ìенении ìетоäа эëеìентаpных баëансов äëя pас÷ета
нестаöионаpных теìпеpатуpных поëей наностpуктуp,
закëþ÷ается в необхоäиìости пеpехоäа к наноpазìеp-
ностяì в тепëофизи÷еских паpаìетpах и ìощностях те-
пëовыäеëения и уìенüøения хаpактеpноãо вpеìени
пpотекания тепëовых пpоöессов äо наноуpовня.

Эту особенностü ìожно у÷итыватü, пеpехоäя к без-
pазìеpныì уpавненияì тепëовых баëансов, ввоäя ха-
pактеpное безpазìеpное вpеìя иëи пpовоäя pас÷еты по
вpеìени в наносекунäах, наноìинутах и т. ä.

И еще оäна важная особенностü пpиìенения ìе-
тоäа эëеìентаpных баëансов äëя pас÷ета нестаöио-
наpных теìпеpатуpных поëей наностpуктуp закëþ÷а-
ется в существенном уменьшении, по сpавнениþ с ìак-
pоуpовнеì, коэффиöиентов теpìопpовоäиìости в ок-
pужаþщуþ сpеäу (за с÷ет конвекöии и изëу÷ения) по
отноøениþ к внутpенниì коэффиöиентаì теpìопpо-
воäиìости ìежäу нано÷астиöаìи.

Поясниì эту особенностü на сëеäуþщеì пpиìеpе.

Как известно [3, 4], осpеäненные зна÷ения коэффи-

öиентов тепëоотäа÷и путеì свобоäной конвекöии и из-

ëу÷ения в окpужаþщуþ сpеäу составëяþт в "обы÷ноì"

äиапазоне теìпеpатуp в еäиниöы и äесятки °C äëя ìак-

pотеë веëи÷ины поpяäка αки = (10–3ò10–4) Вт/(сì2•°C).

Пустü иìееì ìакpостpуктуpу со сëеäуþщиìи те-
пëофизи÷ескиìи и ìакpоãеоìетpи÷ескиìи хаpакте-
pистикаìи:

� тепëопpовоäностü λ = 0,06 Вт/(сì•°C) =
= 0,06•10–7 Вт/(нì•°C);

� коэффиöиент тепëоотäа÷и от эëеìентаpных объ-
еìов в окpужаþщуþ сpеäу

αки = 0,001 Вт/(сì2•°C) = 0,001•10–14 Вт/(нì2•°C);

� пëощаäü тепëообìена и äëина пути тепëовоãо по-
тока ìежäу ìакpообъеìаìи S = 1 сì2, l = 1 сì.

Тоãäа коэффиöиенты теpìопpовоäиìости ìежäу
объеìаìи и ìежäу объеìаìи и окpужаþщей сpеäой
и их отноøение составят:

q ìакpо = λS/l =  0,06 Вт/°C,  = αкиS = 

= 0,001 Вт/°C, = .

Пустü тепеpü иìееì наностpуктуpу с такиìи же
тепëофизи÷ескиìи и сëеäуþщиìи наноãеоìетpи÷е-

скиìи хаpактеpистикаìи: S = 1 нì2, l = 1 нì.

Тоãäа коэффиöиенты теpìопpовоäиìости ìежäу
объеìаìи и ìежäу объеìаìи и окpужаþщей сpеäой
и их отноøение составят:

qнано = 0,06•10–7 Вт/°C,

Pис. 7. Текущие темпеpатуpы фpагментов наностpуктуp:

а — pеãуëяpное pазбиение на объеìы без у÷ета pеаëüной конфиãу-
pаöии pаспоëожения нано÷астиö (кpивые 1—9 соответствуþт теì-
пеpатуpаì T19, ..., T27, кpивая 10 — теìпеpатуpноìу пеpепаäу

ΔT = T19 – T27); б — øестиуãоëüная конфиãуpаöия pаспоëоже-

ния нано÷астиö (кpивые 1—9 соответствуþт теìпеpатуpаì T14, ...,

T22, кpивая 10 — теìпеpатуpноìу пеpепаäу ΔT = T14 – T22); в —

кpестообpазная конфиãуpаöия (кpивые 1—4 соответствуþт теìпе-
pатуpаì T15, ..., T18, кpивая 10 — теìпеpатуpноìу пеpепаäу

ΔT = T15 – T18)
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 =  0,001•10–14 Вт/°C,

= •10–7.

Как виäно, на наноуpовне за с÷ет зна÷итеëüноãо

уìенüøения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов отноøение

коэффиöиентов теpìопpовоäиìости в окpужаþщуþ

сpеäу существенно ìенüøе коэффиöиентов теpìо-

пpовоäиìости ìежäу эëеìентаpныìи объеìаìи. Эта

особенностü позвоëяет пpи pас÷ете теìпеpатуpных

поëей наностpуктуp в опpеäеëенных сëу÷аях не у÷и-

тыватü тепëообìен с окpужаþщей сpеäой.

И, наконеö, pассìотpенный поäхоä позвоëяет

pасс÷итыватü теìпеpатуpные поëя не тоëüко нано-

стpуктуp из оäноpоäных ìатеpиаëов, но стpуктуp с

pазноpоäныìи вкëþ÷енияìи нано÷астиö, ÷то о÷енü
важно пpи синтезе наностpуктуp с заäанныìи свой-
стваìи.

Заключение

� Показана пpинöипиаëüная возìожностü пpиìе-
нения ìетоäа эëеìентаpных баëансов к постpое-
ниþ ìатеìати÷еских ìоäеëей тепëовых пpоöес-
сов и pас÷ету нестаöионаpных теìпеpатуpных по-
ëей в наностpуктуpах.

� Выявëены сëеäуþщие особенности, возникаþ-
щие пpи постpоении таких ìоäеëей: необхоäи-
ìостü äостато÷но то÷ноãо у÷ета стpуктуpы pаспо-
ëожения нано÷астиö; пеpехоä к наноpазìеpно-
стяì в тепëофизи÷еских паpаìетpах и ìощностях
тепëовыäеëения; уìенüøение хаpактеpноãо вpе-
ìени пpотекания тепëовых пpоöессов äо нано-
уpовня и существенное уìенüøение по сpавне-
ниþ с ìакpоуpовнеì коэффиöиентов теpìопpо-
воäиìости в окpужаþщуþ сpеäу по отноøениþ к
внутpенниì коэффиöиентаì теpìопpовоäиìости
ìежäу нано÷астиöаìи.

� На основе pазpаботанных аëãоpитìов и поääеp-
живаþщеãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, позво-
ëяþщих автоìатизиpованно pеøатü заäа÷и pас÷е-
та и анаëиза нестаöионаpных теìпеpатуpных по-
ëей наностpуктуp, пpовеäено ìатеìати÷еское ìо-
äеëиpование и коìпüþтеpные экспеpиìенты.
Эти экспеpиìенты поäтвеpжäаþт поëу÷енные
теоpети÷еские pезуëüтаты и pаботоспособностü
созäанноãо ìатеìати÷ескоãо, аëãоpитìи÷ескоãо
и пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Pоссийского

фонда фундаментальных исследований (PФФИ) по пpо-

ектам 08-08-00084а и 06-08-01357а.
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Pис. 8. Топогpаммы темпеpатуpных полей фpагментов наност-
pуктуp:

а — pеãуëяpное pазбиение на объеìы без у÷ета pеаëüной кон-
фиãуpаöии pаспоëожения нано÷астиö; б — øестиуãоëüная кон-
фиãуpаöия pаспоëожения нано÷астиö; в — кpестообpазная кон-
фиãуpаöия
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Введение

Важное отëи÷ие ãетеpостpуктуpных фотоäиоäов
на основе твеpäых поëупpовоäниковых pаствоpов
закëþ÷ается в тоì, ÷то выбоpоì поäхоäящеãо поëу-
пpовоäниковоãо соеäинения фото÷увствитеëüноãо
сëоя уäается обеспе÷итü поëное поãëощение изëу÷е-
ния пpи тоëщине этоãо сëоя окоëо 1 ìкì. Отсþäа
со÷етание высоких быстpоäействия и фото÷увстви-
теëüности пpи ìаëых питаþщих напpяжениях, ÷то,
напpиìеp, äëя кpеìниевых pin-стpуктуp пpинöипи-
аëüно неäостижиìо. Важнейøиì äостоинствоì ãе-
теpофотоäиоäов явëяется их физи÷еская и техноëо-
ãи÷еская совìестиìостü с устpойстваìи интеãpаëü-
ной оптики. Гетеpофотоäиоäы зна÷итеëüно сëожнее
в изãотовëении, ÷еì кpеìниевые иëи ãеpìаниевые,
оäнако иìеþщиеся техноëоãи÷еские тpуäности по-
степенно пpеоäоëеваþтся. Основные ìатеpиаëы ãе-
теpофотоäиоäов: GaInAsP, GaInAs на поäëожке InP
äëя спектpаëüной поëосы 1,3...1,6 ìкì. К настояще-
ìу вpеìени в pяäе ставøих кëасси÷ескиìи pабот
(напpиìеp, [1, 2]) убеäитеëüно показано, ÷то ãетеpо-
фотоäиоäы pin-типа на основе ìноãокоìпонентных
поëупpовоäниковых соеäинений иìеþт pяä неоспо-
pиìых пpеиìуществ:

� высокуþ спектpаëüнуþ ÷увствитеëüностü (äо
1,0 А/Вт);

� низкие теìновые токи (äо 0,005 нА);

� высокое быстpоäействие (поëоса äо 100 ГГö и
выøе);

� возìожностü созäания ìоноëитных оптоэëек-
тpонных пpиеìопеpеäаþщих интеãpаëüных схеì
на еäиной поäëожке из InP.

Оäнако äëя äостижения таких паpаìетpов фото-
äиоä äоëжен бытü изãотовëен из ãетеpостpуктуp вы-
сокоãо стpуктуpноãо совеpøенства, ÷то явëяется äо-
воëüно сëожной техноëоãи÷еской заäа÷ей.

Особенностüþ ìноãокоìпонентных систеì, об-
pазованных эëеìентаìи 3-й и 5-й ãpупп Пеpиоäи÷е-
ской систеìы, явëяется наëи÷ие äвух независиìых
пеpеìенных, опpеäеëяþщих состав твеpäоãо pаство-
pа типа A

x
A1 – xBy

B1 – y (зäесü x и y — äоëи ìест со-

ответствуþщих атоìов эëеìентов 3-й и 5-й ãpупп на
поäpеøетках сфаëеpита). Поскоëüку ëþбое свойство
зависит от состава, то в поäобных твеpäых pаствоpах
ìожно независиìо изìенятü äва каких-нибуäü свой-
ства [1]. Как известно, сpеäи пятнаäöати ÷етыpех-
коìпонентных твеpäых pаствоpов, котоpые ìоãут
бытü обpазованы тpеìя эëеìентаìи 3-й ãpуппы (Al,
Ga и In) и тpеìя эëеìентаìи 5-й ãpуппы (P, As и Sb)
Пеpиоäи÷еской систеìы, возìожно существование
äевяти твеpäых pаствоpов, у котоpых на кажäой из поä-
pеøеток сфаëеpита pаспpеäеëены атоìы äвух соpтов
типа A

х
, A1 – x, By

, B1 – y. В ÷астности, äëя созäания

фотоäетектоpов в спектpаëüной поëосе 1,3...1,6 ìкì
на бинаpной поäëожке InP существуþт äва изопеpи-
оäных твеpäых pаствоpа: GaInAs и GaInAsP.

В настоящее вpеìя общепpинято [3], ÷то наибо-
ëее эффективныì путеì сокpащения финансовых и
вpеìенных затpат пpи пpоäвижении инноваöионной
пpоäукöии на pынок явëяется пpовеäение тщатеëü-
ноãо ìоäеëиpования ее pаботы и хаpактеpистик с ис-
поëüзованиеì совpеìенных систеì автоìатизиpо-
ванноãо пpоектиpования (САПP). Особуþ важностü
это иìеет äëя эëектpонной коìпонентной базы с pа-
бо÷иìи ÷астотаìи в СВЧ äиапазоне, ãäе стоиìостü
спеöиаëизиpованноãо изìеpитеëüноãо обоpуäова-
ния и экспеpиìентаëüных pабот ãоpазäо выøе, ÷еì
в боëее низко÷астотных äиапазонах.

Pуковоäствуясü указанныìи тенäенöияìи, наìи
пpеäпpинята попытка ÷исëенноãо ìоäеëиpования
свеpхбыстpоäействуþщих pin-фотоäиоäных ãетеpост-
pуктуp с поìощüþ унивеpсаëüноãо пpибоpно-техноëо-
ãи÷ескоãо пакета Sentaurus TCAD фиpìы SYNOPSYS

(США). Пpоãpаììная сpеäа Sentaurus пpеäставëяет
собой известнуþ в ìиpе САПP пpибоpно-техноëо-
ãи÷ескоãо кëасса (TCAD). Данный пакет позвоëяет
испоëüзоватü коìпüþтеpное ìоäеëиpование в ка÷е-
стве сpеäства äëя оптиìизаöии техноëоãи÷еских
пpоöессов поëупpовоäниковоãо пpоизвоäства и pа-
боты поëупpовоäниковых пpибоpов. Физи÷еские
основы pаботы поëупpовоäников, как известно,
весüìа сëожны и в зависиìости от пpиìенения оп-
pеäеëяþтся, в основноì, äиффеpенöиаëüныìи уpав-
ненияìи в ÷астных пpоизвоäных pазноãо уpовня
сëожности. Коэффиöиенты и ãpани÷ные усëовия

Описываются методика и pезультаты моделиpова-
ния в пpибоpно-технологической системе автоматизи-
pованного пpоектиpования (САПP) SYNOPSYS Sentaurus
TCAD pаспpеделения оптического поля, вольт-ампеpной
хаpактеpистики и малосигнальных амплитудно-час-
тотных хаpактеpистик свеpхбыстpодействующих фо-
тодиодных гетеpостpуктуp pin-типа на основе много-
компонентных полупpоводниковых соединений Ga1 – xInxAs,

Ga1 – xInxAsyP1 – y в спектpальной полосе 1,3...1,6 мкм,

пpедназначенных для создания оптоэлектpонной компо-
нентной базы совpеменных и пеpспективных волоконно-
оптических систем телекоммуникационного и pадиоло-
кационного пpименений.

Ключевые слова: многокомпонентные полупpоводни-
ковые соединения, свеpхбыстpодействующий фотодиод
pin-типа, пpибоpно-технологическое моделиpование.
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(такие, как поäвижностü носитеëей, скоpостü их
äиффузии, ãенеpаöии-pекоìбинаöии, пpоëет, паpа-
ìетpы, зависящие от ìатеpиаëа, свойств поëупpовоä-
никовых пеpехоäов, pезкостü ãетеpоãpаниö и т. ä.)
ìоãут зависетü от внутpенних физи÷еских эффектов,
ãеоìетpии стpуктуpы, конöентpаöии носитеëей,
пpиëоженноãо сìещения и äpуãих фактоpов. Пакет
Sentaurus позвоëяет осуществëятü pазëи÷ные коìби-
наöии тpанспоpтных уpавнений и pазнообpазных
физи÷еских ìоäеëей, с поìощüþ котоpых возìожно
коppектное ìоäеëиpование øиpокоãо спектpа эëек-
тpонных поëупpовоäниковых пpибоpов с ìикpо- и
наноãетеpостpуктуpаìи. В пакете также заëожены
возìожности ìоäеëиpования pаботы pазëи÷ных оп-
тоэëектpонных пpибоpов.

Известно боëüøое ÷исëо статей и äокëаäов по
ìоäеëиpованиþ в äанной сpеäе эëектpонных коìпо-
нентов pаäио÷астотноãо äиапазона, оäнако пpиìеpы
pас÷ета оптоэëектpонных коìпонентов пока кpайне
pеäки. Так, наø поиск по ìатеpиаëаì спеöиаëизи-
pованной конфеpенöии ìежäунаpоäноãо нау÷ноãо
общества IEEE, посвященной ÷исëенноìу ìоäеëи-
pованиþ оптоэëектpонных пpибоpов (NUSOD), по-
казаë, ÷то пpеäпpинятая в äанной pаботе попытка
ìоäеëиpования в пpибоpно-техноëоãи÷еской САПP
Sentaurus паpаìетpов pin-фотоäиоäа на основе поëу-

пpовоäниковых соеäинений A3B5 вообще и свеpхбы-
стpоäействуþщих pin-фотоäиоäных ãетеpостpуктуp в
÷астности явëяется оpиãинаëüной.

В äанной статüе изëожены наибоëее важные pе-
зуëüтаты наøих иссëеäований в этоì напpавëении.

Методика и исходные данные моделиpования

Цеëевые показатеëи äëя ìоäеëиpования:

� спектpаëüная поëоса 1,3...1,6 ìкì;

� поëоса пpопускания не ìенее 30 ГГö;

� ÷увствитеëüностü по постоянноìу току и в обëас-
ти низких ÷астот не ìенее 0,9 А/Вт;

� теìновой ток не боëее 10 нА.

Заäание ãеоìетpии äвуìеpной ìоäеëи, конöен-
тpаöий ëеãиpуþщих пpиìесей и поäãотовка сетки

äëя ÷исëенных pас÷етов выпоëняëисü в pеäактоpе
стpуктуpы Sensed. Pас÷еты хаpактеpистик и визуаëи-
заöия pезуëüтатов осуществëяëисü в пpоãpаììах
Sdevice, Tecplot, Inspect. Испоëüзоваëи äиффузион-
но-äpейфовуþ ìоäеëü пеpеноса носитеëей заpяäа,
конöентpаöионнуþ зависиìостü поäвижности, pе-
коìбинаöиþ ÷еpез пpиìеси Шокëи—Pиäа, Оже-pе-
коìбинаöиþ, теpìоэìиссионный пеpенос и захват
заpяäов на ëовуøках в объеìе поëупpовоäника и на
ãетеpоãpаниöах, ìетоäы ÷исëенноãо pас÷ета. Опти-
÷ескуþ ãенеpаöиþ pасс÷итываëи ìетоäоì ëу÷евых
тpаектоpий. Зна÷ения паpаìетpов физи÷еских пpо-
öессов пpиниìаëи такиìи, как во встpоенной базе
äанных ìатеpиаëов и паpаìетpов MaterialDB. В пpо-
öеäуpу ìоäеëиpования вкëþ÷аëи ìоäуëи pас÷ета
÷астотных зависиìостей ìаëосиãнаëüных коìпëекс-
ной пpовоäиìости и квантовоãо выхоäа фототока.

Дëя опpеäеëения попеpе÷ной констpукöии ãете-
pостpуктуp и способа их засветки быëи изу÷ены и
пpоанаëизиpованы существуþщие пpинöипы и ìе-
тоäы созäания свеpхбыстpоäействуþщих фотоäио-
äов. В pезуëüтате äëя посëеäуþщеãо ìоäеëиpования
быëа выбpана наибоëее pаспpостpаненная ìезаст-
pуктуpа с заpащиваниеì поëуизоëятоpоì и веpти-
каëüный способ засветки со стоpоны ìезы. Основ-
ныìи äостоинстваìи такоãо способа засветки äëя
äанноãо пpоекта явëяþтся: низкие поëяpизаöион-
ные потеpи, независиìостü от äëины воëны, низкие
потеpи на ввоä из оäноìоäовоãо световоäа, возìож-
ностü испоëüзования станäаpтных коpпусов. Общий
виä фотоäиоäной стpуктуpы äëя пpовеäения ìоäе-
ëиpования пpеäставëен на pис. 1.

Как сëеäует из pис. 1, 5-сëойная ìеза выpащива-
ется на поäëожке n-типа из фосфиäа инäия. Выбpан-
ные äëя ìоäеëиpования на÷аëüные конöентpаöии но-

ситеëей в сëоях соответствуþт: сëой 1 — 5•1018 сì–3,

сëой 2 — 3•1017 сì–3, сëой 3 — 3•1016 сì–3, сëои 4 и

5 — 5•1017 сì–3, поäëожка — 2•1018 сì–3. Тоëщины
эпитаксиаëüных сëоев ìезы: сëой 1 — 0,5 ìкì, сëой 2 —
2 ìкì, сëой 3 — 1 ìкì, сëой 4 — 3 ìкì, сëой 5 —
2 ìкì. Тоëщина поäëожки — 300 ìкì. Диаìетp

Pис. 1. Общий вид попеpечной гетеpостpуктуpы pin-фотодиода:

1 — контактный сëой (p+-типа); 2 — сëой усиëения (p-типа); 3 — поãëощаþщий сëой (i-типа); 4 — буфеpный сëой (n-типа); 5 —
контактный сëой (n-типа)
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веpхуøки ìезы — 50 ìкì. Попеpе÷ные pазìеpы кpи-

стаëëа — 300 Ѕ 300 ìкì. В поãëощаþщеì сëое пpиìе-
нены ìноãокоìпонентные ìатеpиаëы состава:
Ga0,47In0,53As ëибо Ga0,27In0,73As0,63P0,37. В сëое 2

испоëüзован øиpокозонный ìатеpиаë InP
(E

g
= 1,424 эВ).

Пpоöеäуpа ìоäеëиpования основываëасü на сëе-
äуþщей ìетоäике. Пpежäе всеãо пpовоäится оöенка
эффективности поãëощения опти÷ескоãо поëя в вы-
бpанной ãетеpостpуктуpе. В сëу÷ае коppектности ìо-
äеëиpуеìой ãетеpостpуктуpы pасс÷итывается ее воëüт-
аìпеpная хаpактеpистика, с поìощüþ котоpой опpе-
äеëяется теìновой ток фотоäиоäа и напpяжение об-
pатноãо сìещения, пpи котоpоì еще отсутствует
ëавинный pежиì. Пpи соответствии теìновоãо тока
öеëевоìу показатеëþ и выбpанноì напpяжении сìе-
щения pасс÷итываþтся сеìейства аìпëитуäно-÷ас-
тотных хаpактеpистик (ЛЧХ — зависиìостü токовой
÷увствитеëüности фотоäиоäа от ÷астоты ìоäуëяöии
опти÷ескоãо сиãнаëа) äëя pазëи÷ных зна÷ений кон-
öентpаöии носитеëей в поãëощаþщеì сëое, тоëщины
поãëощаþщеãо сëоя и øиpины (äëя äвуìеpной ìоäе-
ëи) фото÷увствитеëüноãо окна. По pезуëüтатаì pас÷е-
та опpеäеëяþтся оптиìаëüные стpуктуpные паpаìет-
pы и техноëоãи÷еские äопуски, соответствуþщие ука-
занныì выøе öеëевыì показатеëяì.

Моделиpование на постоянном токе

Соãëасно пpивеäенной ìетоäике, пpежäе всеãо
нужно быëо уäостовеpитüся в эффективности поãëо-
щения опти÷ескоãо поëя в выбpанной стpуктуpе
(сì. pис. 1). Pезуëüтаты pас÷ета pаспpеäеëения ин-
тенсивности опти÷ескоãо поëя пpеäставëены на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Как сëеäует из pезуëüтатов ìоäеëиpования, пpак-
ти÷ески все опти÷еское поëе поãëощается в сëое 3,
÷то свиäетеëüствует о пpавиëüности выбоpа фотоäи-
оäной стpуктуpы.

Сëеäуþщиì øаãоì быëо ìоäеëиpование теìново-
ãо тока фотоäиоäа с обpатно-сìещенныì p—n-пеpе-

хоäоì. Pезуëüтаты pас÷ета äëя опти÷еских воëн äëи-
ной 1,3 ìкì (веpхний ãpафик) и 1,55 ìкì (нижний
ãpафик) пpи напpяжениях сìещения 0...–10 В пpеä-
ставëены на pис. 3. Как сëеäует из pисунка, теìновой
ток в обеих спектpаëüных поëосах совpеìенных воëо-
конно-опти÷еских систеì связи поëу÷иëся поpяäка
1 нА в äиапазоне напpяжений сìещения от 0 äо –10 В,
÷то соответствует öеëевыì показатеëяì пpоекта.

Даëее pасс÷итываëисü обpатные воëüт-аìпеpные
хаpактеpистики пpи pазëи÷ных уpовнях постоянной
(неìоäуëиpованной) засветки. Pезуëüтаты пpеäстав-
ëены на pис. 4. Из pисунка ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы: уpовенü фототока увеëи÷ивается с pос-
тоì интенсивности пpиëоженноãо опти÷ескоãо поëя,
несìотpя на наëи÷ие сëоя 2 фотоäиоä не пеpехоäит
в ëавинный pежиì, и äаже пpи сpавнитеëüно боëüøих
интенсивностях еãо äиффеpенöиаëüное сопpотивëение
пpевыøает 100 МОì пpи обpатноì напpяжении 10 В.
Поэтоìу äаëüнейøие pас÷еты пpовоäиëисü пpи посто-
янноì обpатноì напpяжении 10 В.

Моделиpование амплитудно-частотных 
хаpактеpистик в СВЧ диапазоне

Как известно [2, 4], быстpоäействие pin-фотоäио-
äа оãpани÷ивается сëеäуþщиìи основныìи факто-
pаìи:

� вpеìенеì пpоëета фотоноситеëей в обеäненной
(поãëощаþщей) обëасти;

� вpеìенеì заpяäа/pазpяäа собственной еìкости
äиоäа;

� вpеìенеì äиффузии ìеäëенных носитеëей (äыpок),
ãенеpиpованных вне обеäненной обëасти;

� вpеìенеì заpяäа ëовуøек на ãетеpоãpаниöах.

Все выøеуказанные ÷етыpе фактоpа у÷итываþтся
в pазpаботанной пpоãpаììе. Сpеäи них опpеäеëяþ-
щиìи явëяþтся пеpвые äва фактоpа, котоpые в ос-
новноì зависят от конöентpаöии пpиìесей N и тоë-
щины s обеäненноãо сëоя, а также от äиаìетpа

Pис. 3. Темновой ток в фотодиодной стpуктуpе pис. 1 на подложке
из InP

Pис. 4. Вольт-ампеpные хаpактеpистики фотодиодной стpуктуpы
pис. 1 пpи pазличных уpовнях засветки:

1 — ìощностü засветки 2 ìкВт; 2 — ìощностü засветки 8 ìкВт;
3 — ìощностü засветки 16 ìкВт
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(в äанной äвуìеpной ìоäеëи øиpины w) фото÷увст-

витеëüноãо окна.

Все тpи пеpеìенные независиìы, поэтоìу сна÷а-

ëа опpеäеëяëасü оптиìаëüная конöентpаöия пpиìе-

сей. Pезуëüтаты pас÷ета ìаëосиãнаëüной ÷астотной

хаpактеpистики фотоäиоäной стpуктуpы в зависиìо-

сти от конöентpаöии пpиìесей в поãëощаþщеì сëое

пpи s = 1 ìкì и w = 25 ìкì пpеäставëены на pис. 5.

Из pисунка сëеäует, ÷то токовая ÷увствитеëüностü фо-

тоäиоäа увеëи÷ивается, а поëоса пpопускания (опpе-

äеëяется по уpовнþ уìенüøения ÷увствитеëüности в

2 pаза [4]) pасøиpяется по ìеpе уìенüøения N, ÷то

соответствует известныì äанныì [сì. напpиìеp, 4].

Кpоìе тоãо, из pисунка ìожно сäеëатü оpиãинаëüный

вывоä, ÷то конöентpаöии пpиìесей N m 2•1016 сì–3

не пpивоäят к существенноìу pасøиpениþ поëосы,
÷то важно с техноëоãи÷еской то÷ки зpения. Конкpет-
но, поëоса, pавная 30 ГГö, ÷то соответствует öеëевоìу
показатеëþ пpоекта, äостиãается пpи конöентpаöии

пpиìесей в сëое поãëощения N = 1•1016 сì–3. Дан-
ное зна÷ение, как известно, ìожет бытü pеаëüно äос-
тиãнуто äаже пpи жиäкофазной эпитаксии, поэтоìу
оно буäет испоëüзоватüся в äаëüнейøих pас÷етах.

Pезуëüтаты pас÷ета ìаëосиãнаëüной ÷астотной ха-

pактеpистики фотоäиоäной стpуктуpы в зависиìости от

тоëщины поãëощаþщеãо сëоя пpи N = 1•1016 сì–3 и
w = 25 ìкì пpеäставëены на pис. 6. Из äанноãо pи-
сунка ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в свеpхбыстpоäейст-
вуþщих pin-фотоäиоäах äëя pасøиpения поëосы пpо-
пускания необхоäиìо не уìенüøатü соãëасно извест-
ныì pезуëüтатаì [4, 5], а увеëи÷иватü тоëщину сëоя
поãëощения (i-сëоя), ÷то объясняется необхоäиìо-
стüþ у÷ета не тоëüко вpеìени пpоëета носитеëей ÷еpез
обеäненнуþ обëастü, но и вpеìени заpяäа/pазpяäа
собственной еìкости äиоäа. Дpуãой важный вывоä
состоит в тоì, ÷то äëя äостижения поëосы 30 ГГö, со-
ответствуþщей öеëевоìу показатеëþ пpоекта, тоëщи-
на s äоëжна бытü поpяäка 1 ìкì. Даëüнейøее увеëи-
÷ение тоëщины сëоя 3 (сì. pис. 1) не пpивоäит к су-
щественноìу pасøиpениþ поëосы пpопускания.

Из пpостых физи÷еских сообpажений сëеäует,
÷то зна÷итеëüное вëияние на pасøиpение поëосы
пpопускания фотоäиоäа äоëжно оказыватü уìенü-
øение øиpины фото÷увствитеëüноãо окна. Дëя
оöенки еãо быë пpовеäен pас÷ет ìаëосиãнаëüной
÷астотной хаpактеpистики фотоäиоäной стpуктуpы в

зависиìости от w пpи N = 1•1016 сì–3 и s = 1 ìкì.
Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены на pис. 7. Из pи-
сунка сëеäует, ÷то поëоса пpопускания pасøиpяется

Pис. 5. Влияние концентpации пpимесей в поглощающем слое на
АЧХ фотодиодной стpуктуpы:

1 — N = 8•1015 сì–3; 2 — N = 1•1016 сì–3; 3 — N = 2•1016 сì–3;

4 — N = 3•1016 сì–3; 5 — N = 4•1016 сì–3

Pис. 6. Влияние толщины поглощающего слоя на АЧХ фотоди-
одной стpуктуpы:

1 — s = 0,3 ìкì; 2 — s = 0,55 ìкì; 3 — s = 0,8 ìкì; 4 — s =
= 1 ìкì; 5 — s = 1,3 ìкì

Pис. 7. Влияние шиpины фоточувствительного окна на АЧХ фо-
тодиодной стpуктуpы:

1 — w = 18 ìкì; 2 — w = 20 ìкì; 3 — w = 22 ìкì; 4 — w = 24 ìкì;
5 — w = 26 ìкì; 6 — w = 28 ìкì; 7 — w = 30 ìкì
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по ìеpе уìенüøения w, ÷то соответствует известныì
äанныì (сì. напpиìеp, [4]). В ÷астности, äëя обес-
пе÷ения öеëевой поëосы 30 ГГö в стpуктуpе, пока-
занной на pис. 1, øиpина фото÷увствитеëüноãо окна
äоëжна бытü не боëее 21 ìкì.

Посëеäняя опеpаöия, пpовеäенная на этапе ìо-
äеëиpования, связана с оöенкой ухуäøения быстpо-
äействия фотоäиоäа всëеäствие ввеäения в эпитак-
сиаëüнуþ стpуктуpу äопоëнитеëüноãо сëоя (сëой 2
на pис. 1). Данный сëой, по наøиì свеäенияì,
обы÷но не испоëüзуется в стpуктуpах свеpхбыстpо-
äействуþщих фотоäиоäов. Боëее тоãо, с÷итается [4],
÷то еãо ввеäение äоëжно пpивести к существенноìу
ухуäøениþ быстpоäействия ввиäу появëения ëову-
øек заpяäа на ãетеpоãpаниöе с поãëощаþщиì сëоеì.
Оäнако еãо ввеäение хаpактеpизуется öеëыì pяäоì
физико-техноëоãи÷еских пpеиìуществ:

� возìожностü то÷ноãо ëеãиpования сëоев "усиëе-
ния" и "поãëощения";

� снижение pостовых äефектов (яì pоста, äефектов
упаковки, эpозии повеpхности поãëощаþщеãо
сëоя);

� искëþ÷ение испаpения ëеãкоëету÷их коìпонен-
тов, таких как As и P, а также ëеãиpуþщих пpи-
ìесей Zn;

� возìожностü испоëüзования эффекта "тянущеãо
поëя" пpи pаботе фотоäиоäа;

� возìожностü испоëüзования эффекта "øиpоко-
зонноãо окна" InP, ÷то позвоëяет собиpатü фото-
ны на сëое поãëощения без их повеpхностной pе-
коìбинаöии на ãpаниöе pазäеëа "возäух — поãëо-
щаþщий сëой";

� возìожностü созäания фотоäиоäных ìезастpук-
туp заäанной фоpìы, испоëüзуя сеëективностü
тpавëения фосфиäа инäия и твеpäоãо pаствоpа, а
также сеëективностü созäания фотоäиоäов ìаëой
пëощаäи;

� все пеpе÷исëенные пpеиìущества позвоëяþт ìи-
ниìизиpоватü теìновые токи фотоäиоäов пpи
обеспе÷ении ìаксиìаëüной токовой ÷увстви-
теëüности.

В связи с изëоженныì быë пpовеäен pас÷ет
АЧХ фотоäиоäа в зависиìости от øиpины фото-
÷увствитеëüноãо окна äëя стpуктуpы pис. 1 с оäи-
наpныì ãетеpопеpехоäоì (закоpо÷енныì сëоеì 2).
Pезуëüтаты еãо пpеäставëены на pис. 8. Из pисунка
ìожно сäеëатü вывоä о небоëüøоì увеëи÷ении
(w m 24 ìкì) øиpины окна, тpебуеìой äëя äости-
жения öеëевой поëосы пpопускания 30 ГГö, ÷то не
äоëжно сеpüезно упpоститü техноëоãи÷еские пpо-
öессы тpавëения ìезы и увеëи÷итü эффективностü
ввоäа изëу÷ения из воëокна.

Экспеpиìенты по веpификаöии поëу÷енных pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования в поëосе äо 30 ГГö буäут
пpовеäены в хоäе сëеäуþщеãо этапа пpоекта. В связи
с этиì в äанной статüе теоpети÷еские pас÷еты поä-
твеpжäаþтся äанныìи äpуãих иссëеäоватеëей и pазpа-
бот÷иков. А иìенно, фиpìой New Focus, Inc., США,

выпускается изìеpитеëüный pin-фотоäиоä ìоäеëи

1414 со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи [6]: поëоса пpопус-

кания 25 ГГö пpи äиаìетpе фото÷увствитеëüной пëо-

щаäки 25 ìкì. Этот pезуëüтат нескоëüко хуже наøих

äанных (сì. pис. 8), ÷то ìожно объяснитü вëияниеì

паpазитных эëеìентов (еìкости коpпуса, инäуктив-

ности вывоäов и т. ä.) в pеаëüноì фотоäиоäе. Коp-

pектный у÷ет их вëияния в СВЧ äиапазоне явëяется

теìой наøих äаëüнейøих ìоäеëüных экспеpиìентов.

Автоpы выpажают благодаpность д-pу техн. наук,

пpофессоpу Васильеву М. Г. (Институт общей и неог-

pаниченной химии им. Н. С. Куpнакова PАН) за вни-

мание к pаботе, помощь в постановке задачи и интеp-

пpетации pезультатов анализа.

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ № 07-07-

12087-офи.
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Рис. 8. Влияние ширины фоточувствительного окна на АЧХ из-
вестной фотодиодной структуры с одинарным гетеропереходом:

1 — w = 18 ìкì; 2 — w = 20 ìкì; 3 — w = 22 ìкì; 4 — w = 24 ìкì;
5 — w = 26 ìкì; 6 — w = 28 ìкì; 7 — w = 30 ìкì



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 200828

УДК 666.1/.2—033.6:621.38

Г. В. Канашевич, канä. техн. наук, äоö.,
Чеpкасский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский 
унивеpситет, Укpаина

ÏPÅÂPÀÙÅÍÈß Â ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÍÎÌ 

ÑËÎÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ 

È ÔÎÒÎÏËÀÑÒÈÍ ÈÇ 

ÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ

ÎÒ ÄÅÉÑÒÂÈß 

ÍÈÇÊÎÝÍÅPÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÝËÅÊÒPÎÍÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Введение

В øиpокоì спектpе новейøих ìикpотехноëоãий
эëектpонная обpаботка опти÷еских ìатеpиаëов по-
звоëяет поëу÷итü безäефектные повеpхности äëя
эëеìентной базы интеãpаëüной оптики, ìикpоопти-
ки и инфpакpасной техники [1—6].

В pанее опубëикованных pаботах [1—4] показано,
÷то ëенто÷ный низкоэнеpãети÷еский (Е < 10 кэВ)
поäвижный эëектpонный поток фиксиpованной
ìощности, äействуя в вакууìе на опти÷еское стекëо,
обеспе÷ивает не тоëüко уìенüøение внеøнеãо ìик-
pоpеëüефа еãо повеpхности посëе ìехани÷ескоãо и
хиìико-ìехани÷ескоãо поëиpования, но и устpаняет
äефектный и тpещиноватый сëой в ìатеpиаëе пpо-
пëавëениеì повеpхности на ãëубину äо 10 ìкì. Пpи
этоì от теpìи÷ескоãо äействия эëектpонноãо потока
на ìатеpиаëе обpазуется новая повеpхностü и новый
повеpхностный сëой (ПС), в котоpых отсутствуþт
ìикpоäефекты и котоpые отëи÷аþтся от исхоäных
повеpхностей ëу÷øей пpозpа÷ностüþ. В pаботе [4]
показано, ÷то пpи отäеëüных усëовиях низкоэнеpãе-
ти÷еские эëектpонные потоки избиpатеëüно äейст-
вуþт на эëеìентный состав ПС ìатеpиаëа, напpи-
ìеp, в сиëикатноì стекëе интенсифиöиpуþт выхоä в

вакууì ионов щеëо÷ных ìетаëëов Na+, K+. О÷евиä-
но, ÷то такое совокупное тепëовое и эëектpи÷еское
возäействие эëектpонноãо потока ìожет пpивести к
пеpестpойке исхоäноãо ПС ìатеpиаëа не тоëüко на
ìикpоуpовне, но и на наноуpовне.

Цеëüþ pаботы явëяется выявëение стpуктуpных
особенностей ПС сиëикатноãо опти÷ескоãо стекëа и
фотопëастинок из сиëикатноãо стекëа посëе их об-
pаботки низкоэнеpãети÷ескиì ëенто÷ныì эëектpон-
ныì потокоì.

Постановка экспеpимента

Дëя эëектpонной обpаботки испоëüзоваëисü
пëоскопаpаëëеëüные кpуãëые пëастины из сиëикат-
ноãо опти÷ескоãо стекëа (69...72 % SiO2), äиаìетpоì

20 ìì и тоëщиной 6 ìì, повеpхностü котоpых фоp-
ìиpоваëасü ìетоäоì ãëубокоãо øëифования и поëи-
pования (ГШП) и пpяìоуãоëüные пëоскопаpаëëеëü-
ные фотопëастинки pазìеpоì 40 Ѕ 40 Ѕ 2 ìì. Эëек-
тpонно-ëу÷евая установка постpоена на базе вакууì-
ной установки УВН-74. В ка÷естве инстpуìента äëя
эëектpонной обpаботки повеpхностей пëастин ис-
поëüзоваëасü эëектpонно-ëу÷евая пуøка Пиpса с
ëенто÷ной фоpìой эëектpонноãо потока. Паpаìет-
pы эëектpонной обpаботки: уäеëüная ìощностü

P = 0,5•103...5•103 Вт/сì2; скоpостü обpаботки
v = 0,5...10,0 сì/с; теìпеpатуpа пpеäваpитеëüноãо
наãpева стекëа T = 250...450 °C. Схеìа обpаботки
пpеäставëена на pис. 1.

Дëя сpавнения, повеpхности сиëикатноãо стекëа
и фотопëастинок пpи эëектpонной обpаботке ìас-

Pассмотpены стpуктуpные особенности повеpхност-
ного слоя силикатного оптического стекла и фотопла-
стинок из силикатного стекла после их обpаботки низ-
коэнеpгетическим ленточным электpонным потоком.

Ключевые слова: силикатное оптическое стекло, по-
веpхностный слой, низкоэнеpгетический электpонный
поток, фотопластинка, микpоpельеф.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схема воздействия подвижного ленточного электpонного
потока на плоскую повеpхность оптического матеpиала:

F(x, y, t ) — тепëовой поток от возäействия эëектpонной ëенты;
l — äëина зоны теpìи÷ескоãо возäействия потока; b — øиpина
зоны теpìи÷ескоãо возäействия потока; v — напpавëение и
скоpостü äвижения эëектpонной ëенты по повеpхности ìате-
pиаëа; s — путü, котоpый пpоøеë эëектpонный поток по опти-
÷ескоìу ìатеpиаëу
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киpоваëисü пëастинаìи из ìоëибäена,
а äëя выявëения стpуктуpных особен-
ностей ПС стекëа посëе эëектpонноãо
возäействия пpиìеняëосü выбоpо÷ное
тpавëение повеpхности стекëа в pаствоpе
HF + ãëиöеpин в соотноøении 1:9 [1, 2].
Микpо- и наноpеëüеф опти÷еских по-
веpхностей äо и посëе эëектpонной
обpаботки опpеäеëяëся с поìощüþ оп-
ти÷ескоãо ìикpоскопа "ММP-2P",
pастpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа
"PЭМ-100У" ("SELMI", ã.Суìы), и
атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа "NT-
206V" ("Микpотестìаøины", ã. Го-
ìеëü).

Обсуждение pезультатов 
экспеpимента

Пpоöесс низкоэнеpãети÷еской эëектpонной об-
pаботки опти÷еских ìатеpиаëов относится к высо-
котеìпеpатуpныì (теìпеpатуpа в зоне äействия по-
тока T = 1150...1300 °C) и пpеäусìатpивает сиëüное
ëокаëüное теpìи÷еское вëияние эëектpонной ëенты
на повеpхностü заãотовки (ãpаäиент теìпеpатуp в

ПС äостиãает зна÷ений 102...103 °C/ìì). Как äëя си-
ëикатноãо стекëа, так и äëя фотопëастинок, упpав-
ëяя ìощностüþ и вpеìенеì возäействия на ìатеpи-
аë, эëектpонный поток ìожет возäействоватü на ПС
ìатеpиаëа на ãëубину äо 120 ìкì (pис. 2).

Вìесте с теì, на ìатеpиаë буäет äействоватü и
эëектpи÷еская составëяþщая эëектpонноãо потока.
Пpи этоì эëектpи÷еское поëе существенно вëияет
на кpеìний-кисëоpоäнуþ сетку сиëикатноãо стекëа,
котоpое нахоäится в pаспëавëенноì состоянии. Ус-
тановëено, ÷то кpеìний-кисëоpоäная сетка вытяãи-
вается и оpиентиpуется вäоëü сиëовых ëиний поëя,
обpазуя ëаìеëяpнуþ стpуктуpу (pис. 3, в). Из поëу-
÷енных äанных (pис. 3) виäны pазëи÷ия и в ìикpо-

pеëüефе ПС сиëикатноãо стекëа и фотопëастинок
посëе избиpатеëüноãо тpавëения.

Дëя сиëикатноãо стекëа хаpактеpныì явëяется
наëи÷ие окpуãëых выступов и впаäин (pис. 3, а), в то
вpеìя, как ìикpоpеëüеф фотопëастинок иìеет на-
пpавëеннуþ поëосковуþ стpуктуpу (pис. 3, б). Это
pазëи÷ие в стpуктуpе ПС ìожно объяснитü тоëüко
испоëüзованиеì pазëи÷ных техноëоãий на стаäии
изãотовëения фотопëастинок и пëастин из сиëикат-
ноãо опти÷ескоãо стекëа.

Отäеëüные хаpактеpистики ПС опти÷ескоãо си-
ëикатноãо стекëа и фотопëастинок из сиëикатноãо
стекëа посëе эëектpонной обpаботки пpивеäены в
табëиöе.

Выводы

1. Низкоэнеpãети÷еский эëектpонный поток,
äействуя на стекëо в вакууìе, изìеняет исхоäнуþ
ìикpостpуктуpу еãо повеpхностноãо сëоя и фоpìи-
pует новый повеpхностный сëой как теpìи÷еской,
так и эëектpонной составëяþщей эëектpонноãо по-
тока.

2. Избиpатеëüное тpавëение повеpхности сиëи-
катноãо стекëа в pаствоpе NF + ãëиöеpин в соотно-
øении 1:9 ìожет испоëüзоватüся äëя опpеäеëения
стpуктуpы повеpхностноãо сëоя на ìикpо- и нано-
уpовне посëе эëектpонной обpаботки.

3. Экоëоãи÷еская ÷истота, обеспе÷ение высоко-
ка÷ественноãо фоpìообpазования опти÷еских ìик-
pоэëеìентов с пpиìенениеì техноëоãий ìикpоэëек-

Pис. 2. Экспеpиментальные зависимости глубины пpоплавления
hпp в силикатном стекле от удельной мощности Pуд и вpемени воз-

действия tобp электpонного потока

Характеристики ПС оптического силикатного стекла (1) 
и фотопластинок из силикатного стекла (2) после электронной 

обработки

№ 
п/п

Микро-
твер-
äостü, 
МПа

Пока-
затеëü 
пре-

ëоìëе-
ния

Максиìаëü-
ные остато÷-
ные терìо-
напряже-
ния, МПа

Усаäка 
поверх-
ности, 
ìкì

Микро-
реëüеф, 

нì

1 350 1,498 6,6 1,5 4,2...4,6

2 320 1,470 6,0 1,3 4,4...4,9

Pис. 3. Микpостpуктуpа ПС пластины из силикатного стекла (а, в) и фотопластинки
из силикатного стекла (б) после обpаботки повеpхности электpонным потоком и по-
следующим тpавлением в pаствоpе HF+глицеpин в соотношении 1:9:

а — каpтина, поëу÷енная с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа "NT-206V"; б —
с поìощüþ "МБС-9" (ув. Ѕ 50); в — ëаìеëяpная стpуктуpа пpопëавëенноãо сëоя
("PЭМ-100У", ув. Ѕ 240)
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тpоники, а также поëу÷ение повеpхностноãо сëоя с
уëу÷øенныìи опти÷ескиìи и ìехани÷ескиìи свой-
стваìи явëяется пpеиìуществаìи ìетоäа эëектpон-
ной обpаботки с пpиìенениеì ëенто÷ноãо эëек-
тpонноãо потока.
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ÇÀÏÎÌÈÍÀÞÙÈÅ ÓÑÒPÎÉÑÒÂÀ: 

ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÌÀÒÅPÈÀËÛ

Уникаëüные физи÷еские свойства активных äи-
эëектpи÷еских ìатеpиаëов пpивеëи в посëеäнее äе-
сятиëетие к созäаниþ новоãо напpавëения в ìикpо-
и наноэëектpонике так называеìых интеãpиpован-
ных сеãнетоэëектpи÷еских устpойств. В настоящее
вpеìя созäаны и активно pазвиваþтся pазëи÷ные виäы

ìикpоэëектpонных устpойств, испоëüзуþщих неëи-
нейные свойства сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов.
Так, пеpекëþ÷ение вектоpа спонтанной поëяpизаöии
внеøниì эëектpи÷ескиì поëеì испоëüзуется äëя соз-
äания энеpãонезависиìых высокоскоpостных сеãнето-
эëектpи÷еских запоìинаþщих устpойств (СЗУ). Высо-
кая äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü сеãнетоэëектpи-
ков позвоëяет pассìатpиватü их в ка÷естве основноãо
канäиäата äëя pеøения пpобëеìы äиэëектpи÷еских
ìатеpиаëов с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
стüþ (high-k dielectrics), пpежäе всеãо пpи созäании
конäенсатоpных эëеìентов ЗУПВ (запоìинаþщих
устpойств с пpоизвоëüной выбоpкой) и СВЧ ИС с вы-
сокой уäеëüной еìкостüþ пpи ìиниìаëüных топоëо-

ãи÷еских pазìеpах, а также поäзатвоpных äиэëектpиков

тpанзистоpных эëеìентов ИС. Пиpо- и пüезоэëектpи-

÷еская активностü сеãнетоэëектpиков испоëüзуется в

констpукöиях ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì

(МЭМС), в тоì ÷исëе неохëажäаеìых ìатpи÷ных пpи-

еìников ИК изëу÷ения. Возìожностü изìенения еì-

кости внеøниì поëеì и ìаëые потеpи на СВЧ испоëü-

зуþтся пpи констpуиpовании pазëи÷ных СВЧ уст-

pойств, пpежäе всеãо фазовpащатеëüных эëеìентов ан-

тенн с эëектpонныì сканиpованиеì. Неëинейные

опти÷еские свойства сеãнетоэëектpиков вызываþт ин-

теpес pазpабот÷иков эëектpоопти÷еских устpойств об-

pаботки и записи инфоpìаöии.

В настоящей статüе pассìотpены пеpспективы
pазвития оäноãо из важнейøих напpавëений пpиìе-
нения сеãнетоэëектpи÷еских пëенок в ìикpоэëек-
тpонике — энеpãонезависиìые пеpепpоãpаììиpуе-
ìые СЗУ. Пpинöип äействия таких устpойств осно-
ван на возìожности поëяpизаöии сеãнетоэëектpика
внеøниì поëеì в äвух пpотивопоëожных напpавëени-
ях, ÷то обеспе÷ивает состояния ëоãи÷ескоãо "0" и "1".

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pассмотpены пеpспективные технологии фоpмиpования
конденсатоpных элементов сегнетоэлектpических запоми-
нающих устpойств (СЗУ): методы химического осаждения
из pаствоpов, метод физического pаспыления, метод хими-
ческого осаждения из газовой фазы, метод осаждения ато-
маpных слоев. Опpеделены потенциальные технологические
pешения и матеpиалы для технологии СЗУ.

Ключевые слова: активные диэлектрики, сегнетоэлек-
трики, сегнетоэлектрические запоминающие устройства,
цирконат-титаната свинца, метод химического осажде-
ния из растворов, метод химического осаждения из аэро-
зольных источников, метод физического распыления в ва-
кууме, метод химического осаждения из газовой фазы, ме-
тод осаждения атомарных слоев, наноструктуры.
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Тpебования к сегнетоэлектpическим матеpиалам 
для пpименения в СЗУ

СЗУ в Roadmap pеäакöии 2001 ã. впеpвые поëу-
÷иëи офиöиаëüное название FeRAM — Ferroelectric

Random Access Memory. Несìотpя на то, ÷то сеãнето-
эëектpи÷еская паìятü быëа пpеäëожена pанüøе
(в на÷аëе 60-х), ÷еì поëупpовоäниковая, объеì па-
ìяти СЗУ на настоящий ìоìент составëяет окоëо
1/500 от объеìа ЗУПВ, ÷то связано с тpуäностяìи
интеãpаöии сеãнетоэëектpи÷еских конäенсатоpных
эëеìентов.

Основныì конкуpентоì СЗУ на pынке пеpспек-
тивных энеpãонезависиìых устpойств явëяется ìаã-
нитоpезистивная паìятü — МЗУ (MRAM).

В табë. 1 äаны сpавнитеëüные хаpактеpистики со-
стояния pабот в обëасти СЗУ и МЗУ [1—5].

В бëижайøей пеpспективе еìкостü устpойств па-
ìяти буäет увеëи÷иватüся в 4 pаза кажäые тpи ãоäа
паpаëëеëüно с уìенüøениеì техноëоãи÷еских ноpì
в 0,7 pаза [6]. В настоящее вpеìя техноëоãия СЗУ
зна÷итеëüно отстает от ëиäиpуþщих пpоизвоäитеëей
паìяти. В связи с этиì пpеäпоëаãается, ÷то скейëинã
паpаìетpов СЗУ в бëижайøие ãоäы буäет иäти ус-
коpенныìи теìпаìи с ÷етыpехкpатныì увеëи÷ени-
еì объеìа и соответственныì уìенüøениеì pазìе-
pов в 0,7 pаза. Такие ускоpенные теìпы уже в 2004 ã.

пpивеëи к äостижениþ еìкости 64 Мбайт с встpо-
енной паìятüþ (контpоëëеpоì) 16 Мбайт, изãотов-
ëенной по 130-наноìетpовой техноëоãии (Texas In-

struments). Еìкостü встpоенной паìяти зависит от
пpиìенений и ноìинаëüно пpинят 1/4 от еìкости
станäаpтной паìяти.

Этот ускоpенный пеpиоä pазвития пpеpваëся в
2005 ã. с сохpанениеì техноëоãии 130—180 нì, ÷то
связано с внеäpениеì в техноëоãи÷еский пpоöесс
новых ìатеpиаëов. Посëе этоãо скейëинã вновü уси-
ëиëся, äостиãнув еìкости паìяти 256 Мбайт пpи
техноëоãии 130 нì и буäет сохpанятüся в посëеäуþ-
щеì (÷етыpехкpатное увеëи÷ение еìкости пpи
уìенüøении pазìеpов в 0,7 pаз кажäые тpи ãоäа),
как это показано в табë. 2.

Скейëинã техноëоãи÷еских паpаìетpов связан с
pеøениеì pяäа сеpüезнейøих пpобëеì в техноëоãии
СЗУ (табë. 3). Пpежäе всеãо, это о÷енü высокий за-

pяä поëяpизаöии — 40 ìкКë/сì2 (теоpети÷ески
ìожно äости÷ü в öиpконате-титаната свинöа (ЦТС,
PZT)), котоpый, оäнако, äоëжен оставатüся неиз-
ìенныì пpи боëüøоì ÷исëе öикëов пеpекëþ÷ений

(боëее 1016). Посëеäнее тpебование пока тpуäно pеа-
ëизуеìо äëя PZT. Таких паpаìетpов теоpети÷ески
возìожно äости÷ü пpи испоëüзовании сëоистых пе-
pовскитов, котоpые, как пpавиëо, обëаäаþт невысо-
киìи зна÷енияìи спонтанной поëяpизаöии.

В настоящее вpеìя естü äва основных канäиäата
äëя пpиìенения в СЗУ: öиpконат-титанат свинöа
(ЦТС, PZT — Pb(Zr, Ti)O3) и тантаëат висìута

стpонöия (ТВС, SBT — SrBi2Ta2O9). SBT обëаäает

pяäоì пpеиìуществ в связи с отсутствиеì эффекта
устаëости, ìенüøиì коэpöитивныì поëеì. Оäнако
SBT тpебует боëее высоких теìпеpатуp кpистаëëиза-
öии (пpиìеpно на 200 °C) и иìеет ìенüøий пеpе-
кëþ÷аеìый заpяä.

С 2005 ã. пpи пеpехоäе на техноëоãиþ с ìенüøиì
pазìеpоì эëеìента актуаëüныì становится поиск
ìатеpиаëов с боëüøиì пеpекëþ÷аеìыì заpяäоì в
связи с уìенüøениеì pазìеpов я÷ейки. Такиì кан-
äиäатоì ìожет бытü, напpиìеp, титанат ëантана-
висìута (BLT) — (Bi, La)4Ti3O12.

В ка÷естве ìатеpиаëа эëектpоäов äо сих поp в ос-
новноì пpиìеняется Pt с аäãезионныìи поäсëояìи
Ti, ТiO2, а также в коìбинаöии с Ir.

Табëиöа 1

Сравнительные характеристики состояния работ в области СЗУ 
и МЗУ [1—5]

Коìпания Еìкостü Техноëоãия Вреìя выборки

МЗУ-MRAM

NEC\Toshiba 1 Мбайт

IBM 16 Мбайт

Matsushita 4 Мбайт

SONY 8 кбайт 0,18 ìкì

Cypress 256 кбайт 70 нс

Motorola 4 Мбайт

Разработки 16 Мбайт 0,09 ìкì – 8 F2 25 нс

СЗУ-FeRAM

Fujitsu 32 кбайт 100 нс
Samsung 32 Мбайт 0,18 ìкì (PZT) 60 нс

Matsushita 4 Мбайт 0,18 ìкì (SBT) 60 нс

Texas In-
str.\Ramtron

64 Мбайт 0,13 ìкì (PZT)

Hynix 4 Мбайт 0,18 ìкì (BLT)
Лабораторно 0,8 нс

Табëиöа 2

Прогноз изменения емкости СЗУ

Параìетр
Гоä произвоäства

2001 2004 2007 2010 2013 2016

ЗУПВ 1/2 øаã, нì 130 90 65 45 32 22

Разìер эëеìента СЗУ, нì 500 180 130 100 70 50

Еìкостü СЗУ:

станäартная паìятü 1 Мбит 64 Мбит 256 Мбит 1 Гбит 4 Гбит 16 Гбит

встроенная паìятü 32 кбайт 2 Мбайт 8 Мбайт 32 Мбайт 128 Мбайт 512 Мбайт

Вреìя выборки, нс 80 40 20 10 8 6

Вреìя хранения при 85 °С, ëет 10 10 10 10 10 10
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Испоëüзование Pt в техноëоãии ИС иìеет pяä не-

äостатков: пëохая аäãезия, äиффузия титана и ки-

сëоpоäа по ãpаниöаì зеpен, сëожностü тpавëения.

На сìену Pt äоëжны пpиäти пpовоäящие оксиäы,

обëаäаþщие схоäныìи паpаìетpаìи кpистаëëи÷е-

ской pеøетки и ëу÷øиìи паpаìетpаìи тpавëения,

такие как IrO2, SrRuO3. Оäнако внеäpение таких ìа-

теpиаëов в техноëоãиþ ИС пока сäеpживается пpо-

бëеìаìи их осажäения и интеãpаöии.

Метод химического осаждения из pаствоpов

Хаpактеpной особенностüþ ìикpоэëектpонных

пpиìенений пëенок, поëу÷енных ìетоäоì хиìи÷е-

скоãо осажäения из pаствоpов, явëяþтся ÷pезвы÷ай-

но высокие тpебования к ка÷еству фоpìиpуеìых по-

кpытий (вкëþ÷ая эëектpи÷еские, ìехани÷еские

свойства, оäноpоäностü, äефектностü, ìикpопpиìе-

си, воспpоизвоäиìостü и т. п.). Поэтоìу øиpокое

пpакти÷еское пpиìенение пpоöессов фоpìиpования

пëенок из pаствоpов в ìикpоэëектpонной техноëо-

ãии тpебует äетаëüной инфоpìаöии о физико-хиìи-

÷еских пpоöессах фоpìиpования сëоев.

Нанесение исхоäноãо pаствоpа на поäëожку

обы÷но осуществëяется ìетоäаìи повеpхностноãо

сìа÷ивания (öентpифуãиpование, вытяãивание из

pаствоpов, ìетоä äвижущеãося ìениска) иëи ìето-

äаìи ìеëкоäиспеpсноãо pаспыëения (пуëüвеpиза-

öия, осажäение из аэpозоëüных исто÷ников).

Ниже pассìотpены основные ìетоäы фоpìиpо-

вания пëенок из pаствоpов.

Метод центpифугиpования

В ìетоäе öентpифуãиpования выäеëяþт сëеäуþ-

щие основные стаäии пpоöесса фоpìиpования пëе-

нок: нанесение, pазãонка, сбpос и испаpение [7].

На пеpвых äвух стаäиях избыток жиäкости поäается

на пëастину и поëностüþ сìа÷ивает ее за с÷ет вpа-

щения, как пpавиëо, с небоëüøой на÷аëüной

÷астотой вращения (сотни об/ìин). На стаäии сбpо-

са ÷астота вpащения ω увеëи÷ивается (äо тыся÷

об/ìин) и поток жиäкости äвижется pаäиаëüно поä

äействиеì öентpостpеìитеëüной сиëы. С те÷ениеì

вpеìени скоpостü уìенüøения тоëщины пëенки,

обусëовëенная конвективныì потокоì, äвижущиì-

ся поä äействиеì öентpостpеìитеëüных сиë, снижа-

ется, так как конвективный поток äëя нüþтоновской

жиäкости пpопоpöионаëен кубу тоëщины пëенки [8],

и в pезуëüтате становится сpавниìой со скоpостüþ

уìенüøения тоëщины, обусëовëенной испаpениеì

pаствоpитеëя. Вязкостü pезко возpастает и конвек-

тивный поток жиäкости пpекpащается. На посëеä-

ней стаäии изìенение тоëщины пëенки пpоисхоäит

тоëüко за с÷ет испаpения pаствоpитеëя.

Матеìати÷еское описание пpоöесса öентpифуãи-

pования явëяется äовоëüно сëожной заäа÷ей. Pас-

сìотpение пpоöесса öентpифуãиpования вкëþ÷ает в

себя вопpосы äинаìики öентpостpеìитеëüных сиë,

pеоëоãии вязких поëиìеpов, а также äинаìики ис-

паpения pаствоpитеëя. Изìенение коэффиöиента

äиффузии, вязкости и pеоëоãи÷еских свойств в пpо-

öессе фоpìиpования пëенки существенно усëожняет

это pассìотpение. С конöа 1950-х ãоäов опубëико-

ван pяä ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþщих

пpоöесс öентpифуãиpования на пëоской поäëожке

(сì., напpиìеp, [7—19]), а в посëеäнее вpеìя — и на

поäëожке с топоãpафи÷ескиì pеëüефоì (сì., напpи-

ìеp, [20—22]). Цеëüþ этих ìоäеëей явëяется опpе-

äеëение тоëщины фоpìиpуеìой пëенки в зависиìо-

сти от физи÷еских паpаìетpов наносиìой жиäкости

(таких как вязкостü, конöентpаöия) и усëовий öен-

тpифуãиpования (пpежäе всеãо скоpости öентpифу-

ãиpования), а также опpеäеëение возìожноãо изìе-

нения тоëщины пëенки на повеpхности пëастин.

Физи÷еские пpоöессы пpи нанесении пëенок ìето-

äоì öентpифуãиpования описываþтся уpавнениеì

Навüе—Стокса и уpавнениеì непpеpывности [7, 8],

pеøение котоpых пpовоäится, как пpавиëо, ÷исëен-

ныìи ìетоäаìи.

Упpощенная ìоäеëü пpоöесса öентpифуãиpова-

ния, позвоëяþщая поëу÷итü наãëяäное выpажение,

связываþщее тоëщину с pяäоì физи÷еских паpаìет-

pов, быëа пpеäëожена Meyerhofer [10] и уто÷нена

Bornside и äp. [18]. Моäеëü основана на пpеäпоëо-

жении, ÷то стаäии сбpоса и испаpения не пеpекpы-

Табëиöа 3

Прогноз требований к технологии СЗУ

Параìетр
Гоä произвоäства

2001 2004 2007 2010 2013 2016

Разìер эëеìента СЗУ, нì 500 180 130 100 70 50

Конäенсаторная структура Пëанарная Пüеäестаë 3D 3D 3D 3D

Напряжение, В 3,0 1,8 1,2 1,0 0,7 0,7

Миниìаëüный заряä пере-
кëþ÷ения, ìкКë/сì2

4,4 17,2 40,0 40,0 40,0 40,0

Чисëо öикëов перекëþ÷ений 1012 1015 (не реøено) Боëее 1016 Боëее 1016 Боëее 1016 Боëее 1016

П р и ì е ÷ а н и е: серыì öветоì отìе÷ены позиöии, ãäе реøение известно, но требует провеäения иссëеäований; боëее
теìныì öветоì отìе÷ены позиöии, ãäе реøение пока неизвестно.
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ваþтся и сëеäуþт äpуã за äpуãоì. Тоëщина высуøен-
ной пëенки hs опpеäеëяется выpажениеì

hs = (1 – x0) , (1)

ãäе x0 — исхоäная конöентpаöия pаствоpитеëя; ,

ρl — вязкостü и пëотностü жиäкости; p* и Ml — äав-

ëение паpов и ìоëекуëяpная ìасса pаствоpитеëя;
Rg — унивеpсаëüная ãазовая постоянная; T — теìпе-

pатуpа; km — коэффиöиент ìассопеpеноса, опpеäе-

ëяеìый выpажениеì

km = csDl (ω/νg)
1/2, (2)

ãäе cs — постоянная, зависящая от ÷исëа Шìиäта

(по оöенкаì Bornside и äp. [19] km = 1,74 сì/с пpи

ω = 2000 об/ìин); Dl — коэффиöиент äиффузии

pаствоpитеëя в возäухе; νg — кинеìати÷еская вяз-

костü окpужаþщей ãазовой сpеäы.

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то hs ∝ ω–1/2. Экспеpи-

ìенты по нанесениþ пëенок фотоpезистов, поëи-

иìиäов и äp. показываþт зависиìостü hs ∝ ω–λ, ãäе

λ изìеняется от 0,45 äо 1,4 (посëеäнее зна÷ение иìе-
ет ìесто äëя некотоpых поëииìиäов), оäнако наи-
боëее ÷асто сообщаþтся pезуëüтаты с λ = 0,5. Теоpе-
ти÷еское ìоäеëиpование показывает, ÷то откëонение
от степенноãо показатеëя λ = 0,5 ìожет бытü связано
с особенностяìи äинаìики испаpения наносиìых ìа-
теpиаëов [17] иëи же с ненüþтоновской pеоëоãией на-
носиìой жиäкости (зависиìостüþ вязкости от сäви-
ãовых напpяжений) (сì. напpиìеp, [11, 16, 17]).

Emslie, Bonner и Peck [8] показаëи, ÷то пpоöесс
öентpифуãиpования нüþтоновской жиäкости пpи
отсутствии испаpения пpивоäит к оäноpоäной пëен-
ке пpи ëþбоì ее на÷аëüноì неоäноpоäноì pаспpе-
äеëении. Оäнако у÷ет ненüþтоновской pеоëоãии по-
казывает, ÷то в опpеäеëенных усëовиях ìоãут фоp-
ìиpоватüся неоäноpоäные по тоëщине пëенки (наи-
боëüøая тоëщина набëþäается в öентpе и
уìенüøается к кpаþ пëастины). Поìиìо этоãо важ-
нуþ pоëü в пpоöессе öентpифуãиpования иãpает äина-
ìика ãазовых потоков. Обpазование туpбуëентных по-
токов на пеpифеpии вpащаþщеãося äиска ìожет пpи-
воäитü к увеëи÷ениþ коэффиöиента ìассопеpеноса и
вызыватü утоëщение пëенки на кpаþ пëастины.

Важной особенностüþ покpытий, поëу÷аеìых
ìетоäоì öентpифуãиpования, явëяется сãëаживание
иëи пëанаpизаöия pеëüефа поäëожки. Pаботы по ìо-
äеëиpованиþ пpоöессов фоpìиpования пëенок на
поäëожках с топоãpафи÷ескиì pеëüефоì позвоëяþт
опpеäеëитü ëиøü основные тенäенöии вëияния pаз-
ëи÷ных фактоpов на пpофиëü фоpìиpуеìой пëенки,
так как в этих ìоäеëях не у÷тены особенности фи-
зико-хиìи÷еских пpоöессов фоpìиpования пëенок
теì иëи иныì ìетоäоì [20—28]. Так, в pаботах Still-
wagon [20—22] и Hwang [23] ìоäеëиpование пpове-

äено без у÷ета испаpения pаствоpитеëя и усаäки пëе-
нок в пpоöессе суøки. Leon [24] äëя ìоäеëиpования
так называеìоãо SОG (spin-on-glass)-пpоöесса пëа-
наpизаöии у÷еë усаäку пëенок в пpоöессе суøки, но
в пpеäпоëожении отсутствия ее pеëüефа äо ìоìента
суøки. Боëее стpоãая ìоäеëü быëа пpеäëожена Su-
kanek [25], но в пpеäпоëожении, ÷то свойства пëен-
ки остаþтся оäноpоäныìи по тоëщине. Попытка
у÷естü неpавноìеpное pаспpеäеëение конöентpаöии
pаствоpитеëя на пëастинах с pеëüефоì быëа пpеä-
пpинята Bornside [26]. Быëо показано, ÷то неëету÷ие
поëиìеpы äифунäиpуþт вäоëü боковых ãpаäиентов
конöентpаöии в обëасти с боëüøей конöентpаöией
pаствоpитеëя. Это пеpеpаспpеäеëение твеpäой фазы
явëяется оäниì из ìеханизìов ëокаëüной пëанаpи-
заöии. Показано, ÷то степенü ëокаëüной пëанаpиза-
öии возpастает с уìенüøениеì скоpости суøки и
pазìеpов зазоpов топоãpафи÷ескоãо pеëüефа, а так-
же с возpастаниеì аспектноãо соотноøения (отно-
øения высоты pеëüефа к еãо øиpине). Степенü ëо-
каëüной пëанаpизаöии боëüøе äëя ãpуппы бëизко
pаспоëоженных эëеìентов, ÷еì äëя изоëиpованной
канавки.

Оäниì из эффективных способов изìенения тоë-
щины и свойств фоpìиpуеìой пëенки в пpоöессе
öентpифуãиpования явëяется пpеäëоженное наìи в
pаботах [29—30] изìенение теìпеpатуpы поäëожки
и (иëи) pаствоpа. Показано, ÷то увеëи÷ение теìпе-
pатуpы поäëожки веäет к увеëи÷ениþ тоëщины фоp-
ìиpуеìой пëенки всëеäствие увеëи÷ения скоpости
испаpения pаствоpитеëя. Пpи этоì, в отëи÷ие от
äpуãих ìетоäов увеëи÷ения тоëщины пëенок, увеëи-
÷ение теìпеpатуpы поäëожки не пpивоäит к увеëи-
÷ениþ поpистости пëенок. Пpоöесс суøки в этоì
сëу÷ае пpотекает в напpавëении от нижних сëоев
пëенки к веpхниì, ÷то пpеäотвpащает фоpìиpова-
ние повеpхностноãо скин-сëоя, затpуäняþщеãо уäа-
ëение pаствоpитеëя из нижних сëоев пëенки и соот-
ветственное аãpеãиpование поëиìеpных ÷астиö, ве-
äущее к их боëее пëотной упаковке.

Пëохо иссëеäованныì äо настоящеãо вpеìени
остается вопpос о pоëи вëажности в пpоöессе нане-
сения пëенок. В экспеpиìентах по вëияниþ вëаж-
ности на пpоöессы фоpìиpования сиëикатных пëе-
нок, пpовоäиìых К. А. Воpотиëовыì и äp., быëо по-
казано [30], ÷то атìосфеpная вëаãа не пpиниìает не-
посpеäственноãо у÷астия в pеакöиях ãиäpоëиза и
поëиконäенсаöии, а вëияет на скоpостü испаpения
воäы, соäеpжащейся в зоëе, изìеняя äинаìику ис-
паpения отäеëüных коìпонентов пëенкообpазуþще-
ãо pаствоpа, ÷то оказывает существенное вëияние
ëиøü пpи высокоì соäеpжании воäы в зоëе. Оäнако
Schneller и Waser [31] пpоäеìонстpиpоваëи сиëüный
эффект вëияния вëажности пpи фоpìиpовании пëе-
нок PZT. Увеëи÷ение вëажности с 45 äо 67 % пpи-
воäиëо к увеëи÷ениþ оpиентаöии зеpен в напpавëе-
нии (100) и снижениþ остато÷ной поëяpизаöии на
50 %. Автоpы связываþт äанный факт с увеëи÷ени-
еì паpöиаëüноãо äавëения кисëоpоäа на ãpаниöе
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pазäеëа с поäëожкой и, как сëеäствие, затpуäнениеì
фоpìиpования фазы PtxPb, опpеäеëяþщей фоpìи-

pование текстуpы (111).

Метод вытягивания из pаствоpа

Метоä вытяãивания из pаствоpа наøеë øиpокое
пpиìенение äëя поëу÷ения опти÷еских покpытий и
особенно эффективен пpи нанесении пëенок на по-
веpхности боëüøой пëощаäи [32—34].

В пpоöессе фоpìиpования пëенок ìетоäоì вытя-
ãивания из pаствоpа поëиìеpные ÷астиöы исхоäноãо
pаствоpа конöентpиpуþтся на повеpхности поäëож-
ки в pезуëüтате сëожноãо пpоöесса, вкëþ÷аþщеãо
стекание жиäкости поä äействиеì ãpавитаöионных
сиë с оäновpеìенныì пpотеканиеì пpоöесса суøки
и pеакöий поëиконäенсаöии [33]. Движущаяся поä-
ëожка увëекает за собой жиäкостü в ãpани÷ноì сëое,
котоpый pасщепëяется на äва сëоя наä повеpхно-
стüþ pезеpвуаpа, пpи этоì веpхний сëой возвpаща-
ется обpатно в pезеpвуаp. Тоëщина фоpìиpуеìой
пëенки связана с поëожениеì ëинии потока, pазäе-
ëяþщей сëои, äвижущиеся ввеpх и вниз. Поëожение
этой ëинии и тоëщина пëенки опpеäеëяþтся соот-
ноøениеì, по кpайней ìеpе, øести сиë, äействуþ-
щих в обëасти фоpìиpования пëенки [35].

В сëу÷ае, коãäа вязкостü жиäкости ηl и скоpостü

вытяãивания U0 äостато÷ны äëя уìенüøения кpи-

визны ìениска, тоëщина пëенки hl буäет опpеäе-

ëятüся баëансоì сиë вязкости и ãpавитаöии [33, 35]:

hl = cl , (3)

ãäе cl ≈ 0,8 äëя нüþтоновских жиäкостей; g — уско-

pение свобоäноãо паäения.

В сëу÷ае низких скоpостей вытяãивания необхо-
äиì у÷ет повеpхностноãо натяжения жиäкостü—ãаз
γLV, и тоëщина пëенки опpеäеëяется уpавнениеì

Ланäау, ìоäифиöиpованныì äëя поëиìеpных по-
кpытий [33, 34]:

hl = 0,94(ηlU0)
2/3/ (ρl g)

1/2. (4)

Стpуктуpа фоpìиpуеìых пëенок зависит от
стpуктуpы исхоäноãо поëиìеpа, соотноøения ско-
pостей конäенсаöии и испаpения, капиëëяpноãо
äавëения и скоpости вытяãивания поäëожки. Brinker
и äp. [33] показаëи, ÷то ìикpостpуктуpа сиëикатных
пëенок ìожет в зна÷итеëüной степени изìенятüся в
зависиìости от усëовий нанесения: объеìной äоëи
поpистости (0—56 %), pаäиуса поp (0—3,1 нì), по-

веpхностной пëощаäи (1,2—263 ì2ã–1), показатеëя
пpеëоìëения (1,18—1,45).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи нанесении пëенки
äанныì ìетоäоì на нижней ÷асти поäëожки набëþ-
äается утоëщение пëенки в связи со скопëениеì на
ней избыто÷ноãо коëи÷ества жиäкости. Дëина этоãо
у÷астка составëяет, как пpавиëо, от 2 äо 8 ìì [32].

Метод движущегося мениска

Метоä äвижущеãося ìениска äëя нанесения пëе-
нок впеpвые быë пpеäëожен фиpìой Specialty Coating

Systems, Inc. [36]. В äанноì ìетоäе pаствоp поäается
÷еpез ìеëкопоpистый ваëик, сëужащий оäновpеìен-
но фиëüтpоì. Поäëожка (обы÷но стекëо ÷етыpех-
уãоëüной фоpìы) äвижется наä ваëикоì на pасстоя-
нии, обеспе÷иваþщеì сìа÷ивание поäëожки и обpа-
зование ìениска. В отëи÷ие от ìетоäа вытяãивания из
pаствоpа заãpязнения pаствоpа в pезуëüтате контакта с
поäëожкой не пpоисхоäит, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü äефектностü поëу÷аеìых пëенок.

Пëенкообpазуþщий ìатеpиаë поступает поä äав-
ëениеì и пpохоäит ÷еpез поpистый ìатеpиаë ваëика,
обpазуя на поäëожке ìениск. Изëиøки pаствоpа
стекаþт в pезеpвуаp, пpохоäят систеìу фиëüтpаöии и
вновü поступаþт в систеìу нанесения.

Тоëщина покpытия ìожет бытü изìенена путеì
изìенения скоpости поäа÷и поäëожки. Матеìати÷е-
ская ìоäеëü пpоöесса анаëоãи÷на ìоäеëи äëя ìетоäа
вытяãивания из pаствоpа [36]. Тоëщина пëенки пpи-
ìеpно ëинейно зависит от скоpости äвижения поä-
ëожки.

Метоä äвижущеãося ìениска особенно поäхоäит
äëя нанесения сëоев на поäëожки пpяìоуãоëüной
фоpìы (напpиìеp, в техноëоãии äиспëейных пане-
ëей) äостато÷но боëüøоãо pазìеpа (40 Ѕ 40 сì) с тоë-
щиной покpытий от 50 нì äо 10 ìкì и оäноpоäно-
стüþ по тоëщине не боëее ± 5 %. Систеìа пpеäва-
pитеëüной о÷истки поäëожки, испоëüзуþщая пpо-
ìывку pаствоpитеëеì с возäействиеì уëüтpазвука, а
также pеöиpкуëяöия жиäкости с систеìой фиëüтpа-
öии обеспе÷иваþт относитеëüно низкуþ äефект-
ностü пëенок. Эконоìи÷ностü äанной систеìы на-
несения позвоëяет эффективно испоëüзоватü äоpо-
ãостоящие жиäкие коìпозиöии, такие как фото÷ув-
ствитеëüные поëииìиäы, фотоpезисты, зоëü-ãеëü
pаствоpы и т. п.

Метод мелкодиспеpсного pаспыления 
(Liquid Source Chemical Misted Deposition — 
LS CMD)

Метоä pаспыëения pаствоpов ÷еpез фоpсунки
÷асто испоëüзоваëся на на÷аëüных этапах pазвития
зоëü-ãеëü-ìетоäа äëя поëу÷ения покpытий на обpаз-
öах с боëüøой пëощаäüþ повеpхности [37]. Оäнако
äаже с испоëüзованиеì уëüтpазвуковых фоpсунок
ìетоä не позвоëяет обеспе÷итü высокуþ оäноpоä-
ностü и низкуþ äефектностü покpытий.

Дëя пpеоäоëения этоãо неäостатка быë pазpабо-
тан ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из аэpозоëüных
исто÷ников (LS CMD — Liquid Source Chemical Misted

Deposition иëи MSCSD — Misted Source Chemical So-

lution Deposition). Впеpвые ìетоä быë пpеäëожен Spitz
и Viguie в 1972 ã. [38], а в 1990-х ãоäах pазвит Langlet
äëя поëу÷ения пëенок SiO2 [39—41] и фиpìой Syme-

trix (США) äëя поëу÷ения тонких сеãнетоэëектpи÷е-
ских пëенок в ìикpоэëектpонике [42—44]. В этоì
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сëу÷ае испоëüзуется пpакти÷ески тот же исхоäный
pаствоp, ÷то и в ìетоäе öентpифуãиpования. Pаствоp
пеpевоäится в аэpозоëüное состояние с pазìеpоì
÷астиö окоëо 200 нì и ионизиpуется коpонныì pаз-
pяäоì. Заpяженные ÷астиöы аэpозоëя поä возäейст-
виеì поëя осажäаþтся на поäëожке (pис. 1).

Скоpостü осажäения пëенок пpиìеpно ëинейно
зависит от напpяжения сìещения на обpазöе и ско-
pости потока жиäкости, поступаþщей в äиспеpãа-

тоp. Пpи потоке поäаваеìой жиäкости 0,2 ì3/с и ее
конöентpаöии 0,2 М скоpостü осажäения составëяет
окоëо 30 нì/ìин. Неоäноpоäностü по тоëщине на
пëастинах äиаìетpоì 200 ìì составëяет ± 3 %, вос-
пpоизвоäиìостü от паpтии к паpтии ± 4 % [44].

В настоящее вpеìя äанныì ìетоäоì поëу÷ены
оäни из ëу÷øих пëенок титаната баpия—стpонöия и
тантаëата висìута—стpонöия с тоëщиной 70—90 нì
и пpоäеìонстpиpовано конфоpìное осажäение на
субìикpоìетpовых pеëüефах с высокиì аспектныì
соотноøениеì.

Сpавнение методов химического осаждения 
из pаствоpов

Основныì ìетоäоì фоpìиpования пëенок из
жиäких исхоäных коìпонентов в ìикpоэëектpонике
остается ìетоä öентpифуãиpования. Дëя поëу÷ения
пëенок фотоpезистов, поëииìиäов и SOG (spin-on-

glass)-сëоев pазpаботано уникаëüное обоpуäование,
вкëþ÷аþщее бëоки пpеäваpитеëüной обpаботки

пëастин, нанесения, суøки и позвоëяþщее поëу-
÷итü сëои с ìиниìаëüной äефектностüþ. Дpуãие ìе-
тоäы фоpìиpования пëенок в ìикpоэëектpонике
пока пpакти÷ески не испоëüзуþтся.

Так, ÷асто испоëüзуеìый äëя поëу÷ения зоëü-
ãеëü-пëенок ìетоä вытяãивания из pаствоpа иìеет
pяä неäостатков: нанесение с äвух стоpон пëастины,
неpавноìеpная кpоìка на кpаþ пëастины, тpуäностü
обеспе÷ения ìаëоãо уpовня äефектности (заãpязне-
ние pаствоpа ÷астиöаìи с пëастины и со стенок со-
суäа с посëеäуþщиì их пеpеносоì с повеpхности
pаствоpа в фоpìиpуеìуþ пëенку, невозìожностü
финиøной фиëüтpаöии pаствоpа, поäаваеìоãо на
пëастину) и некотоpые äpуãие.

Метоä äвижущеãося ìениска во ìноãоì свобоäен
от этих неäостатков, но, по-виäиìоìу, пока не по-
звоëяет обеспе÷итü необхоäиìый уpовенü äефектно-
сти и оäноpоäности. Теì не ìенее, этот ìетоä пpеä-
ставëяется весüìа пеpспективныì, так как обеспе-
÷ивает ìаëый pасхоä наносиìой жиäкости, ÷то яв-
ëяется особенно актуаëüныì в связи с увеëи÷ениеì
pазìеpов кpеìниевых пëастин äо 300 ìì и боëее.

Метоä pаспыëения не позвоëяет обеспе÷итü не-
обхоäиìуþ оäноpоäностü и низкий уpовенü äефект-
ности поëу÷аеìых пëенок. Чpезвы÷айно пеpспек-
тивныì пpеäставëяется новый ìетоä осажäения из
аэpозоëüных исто÷ников, со÷етаþщий в себе пpе-
иìущества зоëü-ãеëü-ìетоäа (контpоëü стехиоìет-
pии ìноãокоìпонентных соеäинений) и ìетоäа хи-
ìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы (конфоpìное
осажäение свеpхтонких сëоев), оäнако буäущее это-
ãо ìетоäа зависит от пpоãpесса в констpуиpовании и
внеäpении в ìикpоэëектpоннуþ техноëоãиþ весüìа
сëожноãо и äоpоãостоящеãо техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования.

Такиì обpазоì, пpакти÷еское испоëüзование ìе-
тоäа хиìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов пpеäпо-
ëаãает поëу÷ение пëенок ìетоäоì öентpифуãиpова-
ния. Увеëи÷ение еìкости ЗУ и пеpехоä к 3D-конст-
pукöияì конäенсатоpных эëеìентов пpивеäет к не-
обхоäиìости пеpехоäа на ìетоä аэpозоëüноãо
pаспыëения.

Хаpактеpистики пленок, сфоpмиpованных 
методом химического осаждения из pаствоpов

Оäниì из наибоëее важных и иссëеäованных сеã-
нетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов СЗУ, фоpìиpуеìых
зоëü-ãеëü-ìетоäоì, явëяется ЦТС. Матеpиаë иìеет
кpистаëëи÷ескуþ pеøетку типа пеpовскита, в зави-
сиìости от соотноøения Zr/Ti ìожет нахоäитüся
пpи коìнатной теìпеpатуpе в тетpаãонаëüной иëи
pоìбоэäpи÷еской фазе с теìпеpатуpой фазовоãо пе-
pехоäа в äиапазоне 300—490 °C [45]. Дëя боëüøин-
ства пpиìенений, в ÷астности СЗУ, соотноøение
Zr/Ti выбиpаþт вбëизи ìоpфотpопной ãpаниöы, ãäе
пpоявëяþтся наибоëее сиëüные сеãнетоэëектpи÷е-
ские свойства, оäнако pяä иссëеäоватеëей пpеäпо-
÷итает составы, обоãащенные Ti — PZT 40/60, 30/70
[46, 31].

Pис. 1. Система для осаждения слоев методом химического оса-
ждения из аэpозольных источников
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ЦТС обëаäает высокиìи зна÷енияìи остато÷ной

поëяpизаöии (10—40 ìкКë/сì2) и относитеëüно низ-
кой теìпеpатуpой фоpìиpования пеpовскитной фазы
550—700 °C [47]. Основныìи пpобëеìаìи явëяþтся
äостато÷но высокая ëету÷естü свинöа в пpоöессе фоp-
ìиpования и связанный с этиì так называеìый эф-
фект "устаëости", т. е. уìенüøение пеpекëþ÷аеìой
÷асти поëяpизаöии, котоpый набëþäается обы÷но по-

сëе 106—109 öикëов пеpекëþ÷ений [48—50].

Общепpинятой ìетоäикой пpиãотовëения пëен-
кообpазуþщих pаствоpов явëяется сìеøение äвух
pаствоpов в ìетиëöеëëозоëüве, впеpвые пpеäëожен-
ное Budd, Dey и Payne [51]. Оäин из pаствоpов соäеp-
жит pаствоpенные аëкоãоëяты титана и öиpкония (как
пpавиëо, Ti(OPr-i)4 иëи Ti(OBu)4 и Zr(OPr)4 иëи

Zr(OBu)4), а втоpой пpеäставëяет собой pаствоp аöе-

тата свинöа. По÷ти во всех pаботах äëя поëу÷ения по-
сëеäнеãо испоëüзуþт тpиãиäpат аöетата свинöа
Pb(СН3СОО)2•3Н2О, котоpый пpеäваpитеëüно äе-

ãиäpатиpуþт. Обы÷но Pb(СН3СОО)2•3Н2О pаство-

pяþт в ìетиëöеëëозоëüве и затеì тpижäы отãоняþт
pаствоpитеëü (кажäый pаз äобавëяя свежуþ поpöиþ
абсоëþтноãо ìетиëöеëëозоëüва) [51]. Klee [47] по-
ìиìо тоãо, äеãиäpатиpоваëа Pb(СН3СОО)2•3Н2О

пpи наãpевании (150 °C) в вакууìе. Поëу÷енный
твеpäый пpоäукт затеì pаствоpяëи пpи 90 °C в ìе-
тиëöеëëозоëüве. Сpавнение pазëи÷ных ìетоäов äе-
ãиäpатаöии Pb(СН3СОО)2•3Н2О впеpвые быëо пpо-

веäено наìи в pаботах [52, 53]. Наìи быëо пpеäëо-
жено также испоëüзоватü вìесто аëкоãоëятов титана
и öиpкония pаствоpы их ìетиëöеëëозоëüватов, по-
ëу÷енные в пpоöессе пpяìоãо аноäноãо pаствоpения
ìетаëëов в ìетиëöеëëозоëüве [54, 55]. Pаствоpы, по-
ëу÷енные эëектpохиìи÷ескиì ìетоäоì, зна÷итеëüно
отëи÷аþтся от pаствоpов соответствуþщих аëкоãо-
ëятов: они обëаäаþт боëüøиì вpеìенеì хpанения и
устой÷ивостüþ к ãиäpоëизу. Эëектpохиìия в öеëоì
стиìуëиpует фоpìиpование оксоаëкоãоëятов; кpоìе
тоãо, ìетиëöеëëозоëüв и ìетиëöеëëозоëüваты иìеþт
тенäенöиþ к pазëожениþ с обpазованиеì оксоаëко-
ãоëятов, пpи этоì поëяpизаöия поä äействиеì эëек-
тpи÷ескоãо поëя в зна÷итеëüной степени усиëивает
этот пpоöесс [55]. Такиì обpазоì, аноäное pаствоpе-
ние ìетаëëов в ìетиëöеëëозоëüве пpивоäит к фоpìи-
pованиþ pаствоpов оксоìетиëöеëëозоëüватов, яв-
ëяþщихся иäеаëüныì "пpеäøественникоì" äëя по-
сëеäуþщей тpансфоpìаöии в поëиìеpнуþ стpуктуpу
в зоëü-ãеëü-пpоöессе.

В зависиìости от усëовий поëу÷ения и отжиãа в
пpоöессе кpистаëëизаöии пëенок ЦТС ìоãут обpа-
зоватüся äве фазы, иìеþщие pазëи÷нуþ ìоpфоëоãиþ
и сиììетpиþ кpистаëëи÷еской pеøетки (куби÷еский
пиpохëоp и тетpаãонаëüный пеpовскит) [56—60]. Пpи
испоëüзовании зоëü-ãеëü-ìетоäа поëу÷ения пëенок
на на÷аëüных стаäиях кpистаëëизаöии пиpохëоp вы-
äеëяется в виäе ìеëких кpистаëëов, котоpые пpи
увеëи÷ении теìпеpатуpы отжиãа ìоãут тpансфоpìи-

pоватüся в сеãнетоэëектpи÷ескуþ фазу со стpуктуpой

пеpовскита. Пpи этоì пеpовскит выäеëяется в виäе

кpупных зеpен, пpоpосøих на всþ тоëщину пëенки

(так называеìая стоëб÷атая стpуктуpа, pис. 2). В пе-

pовскитных зеpнах ìоãут оставатüся вкëþ÷ения пи-

pохëоpа, а также поpы, возникаþщие в пëенке

всëеäствие pазниöы уäеëüных объеìов исхоäной

аìоpфной фазы, пиpохëоpа и пеpовскита [56], зна-

÷итеëüно вëияþщие на физи÷еские свойства пëе-

нок, как показано в pаботах [53, 61, 62]. Без äобав-

ëения избытка свинöа в исхоäный pаствоp äо теì-

пеpатуp отжиãа 600 °C в основноì кpистаëëизуется

фаза пиpохëоpа. Пpи äобавëении 10—15 ìоë. % избы-

то÷ноãо соäеpжания свинöа и отжиãе 600—650 °C

пëенки кpистаëëизиpуþтся в фазу пеpовскита [53, 63].

В pаботе [64] сообщается о возìожности снижения

теìпеpатуpы кpистаëëизаöии äо 450 °C путеì ис-

поëüзования СВЧ отжиãа.

Важныì ìоìентоì фоpìиpования пëенок явëя-

ется контpоëü их текстуpы в сиëу анизотpопии

свойств ЦТС. В öеëоì наиëу÷øиìи эëектpофизи÷е-

скиìи свойстваìи обëаäаþт пëенки, пpеиìуществен-

но оpиентиpованные в напpавëении (111). В ìоäеëи,

пpеäëоженной Schwartz [65], фоpìиpование кpистаë-

ëи÷еской стpуктуpы пëенок pассìатpивается с то÷ки

зpения äвух конкуpиpуþщих пpоöессов заpоäыøеоб-

pазования: на ãpаниöе pазäеëа с поäëожкой и в объеìе

пëенки. Пеpвый из ìеханизìов опpеäеëяет пpеиìу-

щественнуþ оpиентаöиþ пëенок. Pяä иссëеäоватеëей

пpеäпоëаãает, ÷то фоpìиpование заpоäыøей ЦТС

иäет ÷еpез кpистаëëизаöиþ на ãpаниöе pазäеëа пpо-

ìежуто÷ных фаз, бëизких к ЦТС (111) по паpаìетpаì

pеøетки: PtxPb ([31, 66]), фëþоpит Pb2(Zr, Ti)2O7 – x

([67]), Pt3Ti спëав, обpазуеìый в pезуëüтате äиффу-

зии Ti по ãpаниöаì зеpен Pt [68]. Дpуãая ÷астü ис-

сëеäоватеëей pассìатpивает пpоöесс заpоäыøеобpа-

зования ЦТС непосpеäственно на ãpаниöе с Pt

(сì., напpиìеp, [69, 70]).

Обpазование текстуpы {100} стиìуëиpуется наëи-

÷иеì на ãpаниöе pазäеëа фазы PbО, обеспе÷иваþ-

щей хоpоøее соответствие паpаìетpов кpистаëëи÷е-

Pис. 2. Попеpечное сечение пленки ЦТС, демонстpиpующее
столбчатую кpисталлическую стpуктуpу [58]
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ских pеøеток (сì., напpиìеp, [18]). Так, увеëи÷ение
избытка свинöа в исхоäноì пëенкообpазуþщеì pас-
твоpе пpи фоpìиpовании сëоя ЦТС [71] иëи тонкоãо
поäсëоя на ãpаниöе pазäеëа с пëатиной [18] сопpо-
вожäается пеpеоpиентаöией текстуpы пëенок в на-
пpавëении {100}. Изìенение текстуpы пpивоäит к
некотоpоìу уìенüøениþ остато÷ной поëяpизаöии и
увеëи÷ениþ коэpöитивноãо напpяжения [18, 71].

Пëенки ТВС (SrBi2Ta2O9) pассìатpиваþтся в ка-

÷естве аëüтеpнативноãо ìатеpиаëа äëя испоëüзова-
ния в СЗУ. ТВС относится к кëассу сëоистых пеpов-
скитов: äва пеpовскитопоäобных сëоя SrTa2O6 pаз-

äеëены сëоеì Bi2O. Такая особенностü стpуктуpы, а

также отсутствие в составе этоãо ìатеpиаëа свинöа оп-
pеäеëяþт основное пpеиìущество ТВС по отноøе-
ниþ к ЦТС — äанный ìатеpиаë не поäвеpжен эффек-
ту устаëости. Оäнако основной пpобëеìой фоpìиpо-
вания пëенок ТВС явëяется высокая теìпеpатуpа кpи-
стаëëизаöии пеpовскитной фазы (800—850 °C).

В pаботах [72—75] ìы пpеäëожиëи ìетоäику фоp-
ìиpования пëенок ТВС, позвоëяþщуþ снизитü теì-
пеpатуpу синтеза кpистаëëи÷еской фазы на 50—
100 °C. Пëенки ТВС, поëу÷енные пpи теìпеpатуpе
700—750 °C, обëаäаþт остато÷ной поëяpизаöией

6,0—8,0 ìкКë/сì2 и коэpöитивныì напpяжениеì
1,5—2 В [73—74]. Метоäика основана на пpиãотов-
ëении вязких паст, обëаäаþщих äëитеëüныì вpеìе-
неì хpанения, неоãpани÷енной pаствоpиìостüþ в
боëüøинстве оpãани÷еских pаствоpитеëей и явëяþ-
щихся уäобныì исхоäныì коìпонентоì äëя синтеза
пëенкообpазуþщих pаствоpов.

Метод физического pаспыления

Метоäы физи÷ескоãо pаспыëения в вакууìе
(PVD — Physical Vapour Deposition), вкëþ÷ая ìетоäы
pаспыëения в пëазìе (PSD — Plasma Sputtering Depo-

sition) и ионноì пу÷ке (IBSD — Ion Beam Sputtering

Deposition) испоëüзуþтся äëя фоpìиpования сеãнето-
эëектpи÷еских ìатеpиаëов сpавнитеëüно äавно [76].
Этот ìетоä øиpоко пpиìеняется äëя пpовеäения ис-
сëеäований в ëабоpатоpиях, а также в пpоизвоäст-
венных öеëях. В пpоöессах pаспыëения испоëüзуþт-
ся как ìноãокоìпонентные кеpаìи÷еские ìиøени,
так и составные ìиøени соответствуþщих ìетаëëов.

В pанних pаботах [76—77] быëо показано, ÷то
фоpìиpование оpиентиpованных пëенок титаната
свинöа ìетоäоì ВЧ-ìаãнетpонноãо pаспыëения
пpоисхоäит тоëüко пpи низких скоpостях осажäения
(ìенее 2 нì в ìинуту), испоëüзовании ìиøеней с
избыткоì PbО, и äостато÷но высокоì äавëении ãаза

(5—10•10–3 Тоpp). Высокое äавëение в ìаãнетpон-
ной систеìе увеëи÷ивает скоpости pаспыëения в
связи с боëüøей степенüþ ионизаöии пëазìы и оäно-

вpеìенно пpивоäит к уìенüøениþ сpеäней кинети÷е-

ской энеpãии ÷астиö, äостиãаþщих поäëожки. Высо-

кие скоpости pоста и ìаëая поäвижностü осажäаеìых

÷астиö пpепятствуþт эпитаксиаëüноìу pосту пëенок.

Поэтоìу äëя поëу÷ения пëенок с заäанныìи свойства-

ìи необхоäиìа оптиìизаöия усëовий осажäения.

Пpи фоpìиpовании ЦТС-пëенок ìетоäоì ìаãне-
тpонноãо pаспыëения с испоëüзованиеì составной
ìетаëëи÷еской ìиøени pост стехиоìетpи÷еских,
оpиентиpованных пëенок опpеäеëяется тpеìя ос-
новныìи пpоöессаìи:

� фоpìиpованиеì воспpоизвоäиìоãо сëоя оксиäа
на повеpхности ìиøени;

� стабиëüностüþ оксиäных ÷астиö в пpоöессе
тpанспоpта ÷еpез пëазìу к поäëожке;

� пpоöессаìи заpожäения и pоста пëенки на по-
веpхности поäëожки.

Эти пpоöессы взаиìоäействия пëазìы с повеpх-
ностüþ и тpанспоpта ìатеpиаëа к поäëожке опpеäе-
ëяþт ìикpостpуктуpу и эëектpофизи÷еские свойства
пëенок [78].

К сожаëениþ, систеìати÷еских äанных относи-
теëüно пpоöессов pаспыëения, тpанспоpта ÷астиö и их
осажäения äо настоящеãо вpеìени пpакти÷ески нет.

В IBSD-ìетоäах äëя поëу÷ения сеãнетоэëектpи-
÷еских пëенок испоëüзуþтся как оäнопу÷ковые, так
и ìноãопу÷ковые пpоöессы. Метоä IBSD обëаäает
pяäоì пpеиìуществ пеpеä PSD-ìетоäаìи [78]:

� независиìый контpоëü пëотности и энеpãии ион-
ноãо тока, обеспе÷иваþщий ëу÷øий контpоëü
пpоöесса pаспыëения;

� боëее низкие äавëения в pабо÷ей каìеpе и ìини-
ìизаöия взаиìоäействия пëазìа—поäëожка, пpе-
äотвpащаþщие такие нежеëатеëüные эффекты,
как пеpеpаспыëение пëенки, повpежäения,
вкëþ÷ения ãаза;

� возìожностü контpоëя состава пëенки путеì изìе-
нения скоpости pаспыëения отäеëüных эëеìентов;

� возìожностü обеспе÷ения боëее ãëаäкой повеpх-
ности пëенок бëаãоäаpя ëу÷øеìу контpоëþ ско-
pости осажäения.

Теì не ìенее, в отëи÷ие от PSD-ìетоäа, IBSD-
ìетоä не испоëüзуется в настоящее вpеìя в ìикpо-
эëектpонной техноëоãии, ãëавныì обpазоì, всëеäст-
вие низких скоpостей pоста.

Как известно, оäной из наибоëее существенных
пpобëеì испоëüзования ЦТС явëяется эффект уста-

ëости посëе 106—109 öикëов пеpекëþ÷ения. В pабо-
тах [79—80] показано, ÷то изìенение стpуктуpы ãpа-
ниöы pазäеëа нижнеãо эëектpоäа позвоëяет увеëи-
÷итü ÷исëо öикëов пеpекëþ÷ения в PVD-, PZT-

стpуктуpах äо 1010 öикëов. В pаботе [79] с этой öеëüþ
испоëüзован пpоìежуто÷ный поäсëой титаната
свинöа, а в pаботе [80] пpиìенен коìбиниpованный
нижний эëектpоä Pt/RuO2.

Метод химического осаждения из газовой фазы

Безусëовно, CVD (Chemical Vapour Deposition)-ìетоä
обëаäает наибоëüøиìи пеpспективаìи äëя пpиìе-
нений в пpоöессах пpоизвоäства СЗУ в связи с хо-
pоøо отëаженной техноëоãи÷еской базой, высокой
оäноpоäностüþ пpи фоpìиpовании пëенок на пëа-
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стинах боëüøоãо äиаìетpа, боëüøиìи скоpостяìи
осажäения, конфоpìностüþ осажäения на стpукту-
pы с высокиì аспектныì соотноøениеì. Мноãие
пpовоäящие оксиäы, пеpспективные äëя испоëüзо-
вания в ка÷естве эëектpоäов СЗУ, также ìоãут бытü
сфоpìиpованы äанныì ìетоäоì, ÷то äает возìож-
ностü созäания кëастеpных установок äëя пpоизвоä-
ственных пpоöессов. Оäнако несìотpя на о÷евиäные
потенöиаëüные пpеиìущества äанноãо ìетоäа еãо
øиpокоìасøтабное пpоìыøëенное испоëüзование
пока сäеpживается. В отëи÷ие от зоëü-ãеëü-ìетоäа, в
котоpоì исхоäные pаствоpы фоpìиpуþтся в виäе за-
pанее пpиãотовëенноãо хиìи÷ескоãо вещества с за-
äанной стехиоìетpией, в СVD-ìетоäе испоëüзуется
соосажäение на поäëожку отäеëüных коìпонентов
из паpовой фазы.

Основной пpобëеìой явëяется тpанспоpт в pеак-
тоp исхоäных соеäинений с низкой ëету÷естüþ.
Боëüøинство исхоäных соеäинений иìеет высокуþ
теìпеpатуpу испаpения. Необхоäиìостü обеспе÷е-
ния высокой теìпеpатуpы стенок pеактоpа пpивоäит
к возникновениþ побо÷ных pеакöий ãетеpоãенной
пpеöипитаöии на стенках pеактоpа, ÷то пpивоäит к
тpуäности контpоëиpования пpоöесса pоста и к по-
выøенной äефектности пëенок. Дëя пëенок ЦТС
теìпеpатуpа испаpения исхоäных соеäинений не
стоëü высока (35—50 °C), ÷то существенно ниже
теìпеpатуpы äекоìпозиöии (окоëо 200 °C), поэтоìу
тpанспоpтная систеìа ìожет нахоäитüся пpи отно-
ситеëüно невысоких теìпеpатуpах (окоëо 60 °C) [78].
Дëя äpуãих соеäинений, напpиìеp Ва и Sr, теìпеpа-
туpа наãpева äëя пpеäотвpащения конäенсаöии
äоëжна составëятü окоëо 250 °C. Поэтоìу оäниì из
основных вопpосов испоëüзования СVD-ìетоäа яв-
ëяется поиск оптиìаëüных äëя пpоöесса исхоäных
ìетаëëоpãани÷еских соеäинений, обëаäаþщих вы-
сокой степенüþ ÷истоты, высокиì и стабиëüныì
äавëениеì паpов, обеспе÷иваþщих pеакöиþ на по-
веpхности поäëожки и обëаäаþщих низкой pеакöи-
онной способностüþ в ãазовой фазе.

Дpуãиì аëüтеpнативныì путеì pазвития СVD-
систеì явëяется поиск новых ìетоäов испаpения и
äоставки исхоäных соеäинений. Оäниì из ваpиан-
тов созäания pеактоpа с хоëоäныìи стенкаìи явëя-
ется пpоöесс с непосpеäственныì впpыскоì исхоä-
ных коìпонентов в зону pеактоpа, как это показано
на pис. 3. В этоì пpоöессе твеpäые исхоäные соеäи-
нения с низкиì äавëениеì паpов pаствоpяþтся в оp-
ãани÷ескоì pаствоpитеëе и поäаþтся в наãpетуþ
я÷ейку äëя испаpения, откуäа пеpеносятся в каìеpу
äëя осажäения. Такая систеìа совìестиìа как с pе-
актоpаìи атìосфеpноãо äавëения, так и с pеактоpа-
ìи пониженноãо äавëения. Исхоäные коìпоненты
ìоãут бытü сìеøаны отäеëüно с pеãуëиpованиеì по-
тока кажäоãо исхоäноãо соеäинения äëя обеспе÷е-
ния стехиоìетpи÷ескоãо состава, ìоãут бытü сìеøа-
ны в тpебуеìоì стехиоìетpи÷ескоì соотноøении в
оäноì исхоäноì pезеpвуаpе, а ìоãут бытü сìеøаны
в пpопоpöиях, необхоäиìых äëя поëу÷ения твеpäых

pаствоpов (напpиìеp, отäеëüно ВаТiO3 и SrTiO3 äëя

поëу÷ения BST соеäинений с pазëи÷ныì фазовыì
составоì).

Метод осаждения атомаpных слоев

Говоpя о конäенсатоpных стpуктуpах äëя СЗУ и
сëожности обеспе÷ения кинети÷ескоãо контpоëя
скоpости pоста пëенок в CVD-ìетоäе, необхоäиìоãо
äëя запоëнения узких и ãëубоких щеëей, неëüзя не
отìетитü появëение новой pазновиäности ãазофаз-
ноãо ìетоäа — ALD — Atomic Layer Deposition, котоpая
неäавно выøëа на коììеp÷еский уpовенü (The Verano

5000 äëя обpаботки 300 ìì пëастин, Aviza Technology

Inc., Scotts Valley, СА, отìе÷ена в списке ëу÷øих пpо-
äуктов отpасëи Тоp 100 Products 2004 [81]). Пpинöип
äействия основан на саìоëиìитиpованной pеакöии
хиìи÷ескоãо pеаãента с повеpхностüþ. Напpиìеp, в
пpоöессе осажäения оксиäа аëþìиния во вpеìя пеp-
воãо öикëа поäается исхоäный pеаãент (тpиìетиë-
аëþìиний), котоpый соpбиpуется на повеpхности в
виäе ìоноìоëекуëяpноãо сëоя за с÷ет взаиìоäейст-
вия с ãиäpоксиëüныìи ãpуппаìи на повеpхности.
Даëüнейøеãо pоста нет, так как конöевые ìетаëüные
ãpуппы пpепятствуþт äаëüнейøей хеìосоpбöии. Во
вpеìя втоpоãо öикëа в pеактоp поäаþтся паpы воäы,
котоpые, взаиìоäействуя с ìетаëüныìи ãpуппаìи,
вновü заìещаþт их на активные ãиäpоксиëüные
ãpуппы. Сëеäуþщиì öикëоì наносится втоpой ìо-
ноìоëекуëяpный сëой и т. ä. Такиì обpазоì, каж-
äые äва öикëа поäа÷и pеаãентов, заниìаþщие не-
скоëüко секунä, пpивоäят к обpазованиþ оäноãо ìо-
ноìоëекуëяpноãо сëоя.

За с÷ет ìоноìоëекуëяpноãо контpоëя pоста пëен-
ки ALD обеспе÷ивает о÷енü высокуþ pавноìеpностü
на пëастинах боëüøоãо äиаìетpа (неpавноìеpностü
0,1—0,2 нì на пëастинах 300 ìì), отсутствие вкëþ-
÷ений за с÷ет поëноãо искëþ÷ения pеакöии в ãазо-
вой фазе, а ãëавное — супеpконфоìное осажäение
на pеëüефы с о÷енü высокиì аспектныì соотноøе-
ниеì (60:1 AR), неäостижиìое ëþбыìи äpуãиìи ìе-
тоäаìи. Иìеется возìожностü pоста оксиäов, нит-

Pис. 3. CVD-pеактоp с подачей исходных компонентов в зону pе-
акции из жидкой фазы



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2008 39

pиäов, веäутся pаботы по осажäениþ ìеäи. Можно
созäаватü коìпозиöионные ìатеpиаëы, ÷еpеäуя со-
став ìоноìоëекуëяpных сëоев. Пpобëеìой явëяет-
ся поиск и синтез поäхоäящих ìетаëëоpãани÷еских
соеäинений. Наскоëüко это техноëоãия станет уни-
веpсаëüной и ìожно ëи буäет такиì обpазоì соз-
äаватü сеãнетоэëектpи÷еские сëои, пока не ясно, но
пеpспективы äанноãо ìетоäа äëя созäания 3D-
стpуктуp äëя ìикpо- и наноэëектpоники несо-
ìненны.

Методы фоpмиpования 3D-наностpуктуp

Пеpспективные pеøения по созäаниþ СЗУ в бëи-
жайøеì буäущеì буäут связаны с созäаниеì 3D-
стpуктуp с постепенныì увеëи÷ениеì аспектноãо
соотноøения. В посëеäние ãоäы пpеäпpинят pяä по-
пыток поëу÷ения сеãнетоэëектpи÷еских наностpуктуp
в поpистых ìатpиöах (pис. 4) ìетоäаìи хиìи÷ескоãо
осажäения из pаствоpов: зоëü-ãеëü [82—85], LS CMD
[83], осажäениеì поëиìеpных pаствоpов [83]. В ка-
÷естве ìатpиöы äëя внеäpения сеãнетоэëектpи÷е-
скоãо пpекуpсоpа испоëüзоваëисü:

� поpистый кpеìний (аноäное окисëение) с неpе-
ãуëяpной поpистой стpуктуpой [82];

� кpеìний с pеãуëяpной поpистой стpуктуpой [83];

� ìеìбpаны оксиäа аëþìиния с неpеãуëяpной [85]
и pеãуëяpной [84] стpуктуpой (аноäное окисëе-
ние).

Допоëнитеëüный интеpес испоëüзования pеãу-
ëяpных теìпëатных стpуктуp связан с возìожныì их
испоëüзованиеì в пеpестpаиваеìых фотонных уст-
pойствах [83].

Пpи испоëüзовании аëкоãоëятных пpекуpсоpов
ìеханизì фоpìиpования тонкоãо сëоя сеãнетоэëек-
тpика на стенках поpы ìатpиöы связан с эëектpофо-
pети÷ескиì äвижениеì поëожитеëüно заpяженных
ìиöеëë на стенки отpиöатеëüно заpяженной ìатpи-
öы [86]. Пpи этоì возìожно фоpìиpование как на-
нотpубок, так и наностоëбиков [83, 85]. Сëожностüþ
фоpìиpования таких стpуктуp явëяется äостижение
конфоpìноãо запоëнения поp ìаëоãо pазìеpа (ìе-
нее 50 нì) пpи высокоì аспектноì соотноøении
(боëее 20:1), а также кpистаëëизаöия сеãнетоэëек-
тpи÷ескоãо ìатеpиаëа в заìкнутоì объеìе. Так, в pа-
боте [84] установëено, ÷то ìикpостpуктуpа нанос-
тоëбиков ЦТС существенно отëи÷ается от стpуктуpы
пëенок, сфоpìиpованных из тех же pаствоpов:
всëеäствие боëüøеãо энеpãети÷ескоãо баpüеpа в сëу-
÷ае кpистаëëизаöии в закpытой поpе тpансфоpìаöия
пиpохëоpа в пеpовскит пpоисхоäит не поëностüþ, в
отëи÷ие от кpистаëëизаöии на свобоäной повеpхно-
сти, обëаäаþщей оpиентиpуþщиì возäействиеì.

В бëижайøие ãоäы пpоãpесс в техноëоãии фоp-
ìиpования поäобноãо виäа наностpуктуp буäет свя-
зан, по всей виäиìости, с pазвитиеì ìетоäов LS
CMD и ALD.

Потенциальные технологические pешения 
для технологии СЗУ

В настоящее вpеìя и в бëижайøей пеpспективе
äëя фоpìиpования пëенок буäут испоëüзуþтся ìе-
тоäы хиìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов (CSD),
хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы (CVD) и фи-
зи÷ескоãо pаспыëения в вакууìе (PVD). Оäнако уìенü-
øение pазìеpов эëеìентов пpивеäет к необхоäиìости
испоëüзования ìетоäов, обеспе÷иваþщих ëу÷øуþ
конфоpìностü воспpоизвеäения pеëüефа, таких как
хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы (CVD), хиìи-
÷еское осажäение из аэpозоëüных исто÷ников (LSC-
MD), ìетоä атоìноãо осажäения сëоев (ALD).

Существенной пpобëеìой остается пpоöесс тpав-
ëения эëектpоäов, так как наибоëее поäхоäящие ìа-
теpиаëы эëектpоäов не обpазуþт ëету÷их пpоäуктов.
В связи с этиì øиpоко испоëüзуется пpоöесс ион-
ноãо тpавëения, котоpый сäеpживает äаëüнейøий
скейëинã эëеìентов. Дpуãой пpобëеìой, тpебуþщей
pеøения, явëяется äеãpаäаöия сеãнетоэëектpи÷еско-
ãо ìатеpиаëа всëеäствие потеpи кисëоpоäа пpи от-
жиãе в восстанавëиваþщей атìосфеpе. Потенöиаëü-
ные pеøения в обëасти техноëоãии конäенсатоpных
эëеìентов СЗУ отpажены на pис. 5.

Основные выводы и pекомендации 
по pазвитию технологии СЗУ в Pоссии

1. В техноëоãии СЗУ невысокой степени интеãpа-
öии (äо 4 Мбайт) наибоëее пеpспективныì ìетоäоì
явëяется ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов
(CSD), обеспе÷иваþщий фоpìиpование сëоев необ-
хоäиìой тоëщины (50—300 нì) с заäанныìи паpа-
ìетpаìи на поäëожках 150—300 ìì. В äанноì на-Pис. 4. Сегнетоэлектpические наностpуктуpы ЦТС [83]
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пpавëении в Pоссии накопëен зна÷итеëüный нау÷-
ный и техноëоãи÷еский потенöиаë. Дëя осажäения
на стpуктуpы с аспектныì соотноøениеì äо 1:3 воз-
ìожно испоëüзование ìетоäа öентpифуãиpования.
Пpи необхоäиìости обеспе÷ения конфоpìноãо оса-
жäения на pеëüефы с боëüøиì аспектныì соотно-
øениеì äëя схеì высокой степени интеãpаöии воз-
ìожно испоëüзование пpоöесса осажäения из аэpо-
зоëüных исто÷ников (LSCMD).

2. Метоä физи÷ескоãо pаспыëения (PVD) ìожет
бытü испоëüзован в техноëоãии СЗУ еìкостüþ äо
4 Мбайт в ваpианте pеактивноãо pаспыëения из не-
зависиìых исто÷ников иëи составной ìиøени. Оä-
нако аäаптаöия äанной техноëоãии äëя поäëожек
äиаìетpоì 200 ìì и боëее вызывает опpеäеëенные
сëожности. В то же вpеìя pяäоì коëëективов в Pос-
сии накопëен поëожитеëüный опыт по pазвитиþ pа-
бот в äанноì напpавëении (В. М. Мухоpтов, Pостов-
на-Дону; Э. Г. Косöов, Новосибиpск).

3. Метоä хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фа-
зы (CVD) явëяется наибоëее пеpспективныì ìето-
äоì äëя созäания СЗУ еìкостüþ боëее 4 Мбайт. Оä-
нако к настоящеìу вpеìени пpоìыøëенная техноëо-
ãия фоpìиpования сеãнетоэëектpи÷еских сëоев äан-
ныì ìетоäоì äо конöа не созäана. В Pоссии в
настоящее вpеìя отсутствует техноëоãи÷еская база äëя
пpовеäения pабот в äанноì напpавëении (спеöиаëи-
зиpованные систеìы коììеp÷ески äоступны в на-
стоящее вpеìя, но в Pоссии отсутствуþт).

4. Метоä осажäения атоìных сëоев (ALD) явëя-
ется потенöиаëüныì pеøениеì äëя СЗУ высокой
степени интеãpаöии с 3D-аpхитектуpой конäенса-
тоpных эëеìентов. В настоящее вpеìя ìиpовыìи
нау÷ныìи öентpаìи веäутся поисковые pаботы в об-
ëасти созäания äанныì ìетоäоì сеãнетоэëектpи÷е-
ских тонких пëенок. У÷итывая несоìненные потен-
öиаëüные пеpспективы äанноãо ìетоäа, ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то необхоäиìа постановка иссëеäоватеëü-
ских pабот в äанноì напpавëении в Pоссии.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта аналити-

ческой ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие

научного потенциала высшей школы (2006—2008 го-

ды)", подpаздел: № 2.1.2. и гpанта PФФИ 07-02-

12259-офи.
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ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ ÅÌÊÎÑÒÍÛÅ 

ÌÝÌÑ-ÑÒPÓÊÒÓPÛ 

Ñ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÅÉ ÂËÈßÍÈß 

ÒÅÌÏÅPÀÒÓP ÄËß ÄÀÒ×ÈÊÎÂ 

ÄÀÂËÅÍÈß

Пpиìенение тонкопëено÷ных еìкостных МЭМС-
стpуктуp äëя созäания äат÷иков äавëения, pаботоспо-
собных в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp, в настоя-
щее вpеìя явëяется весüìа пеpспективныì напpав-
ëениеì всëеäствие высокой стабиëüности зависиìо-
сти еìкости от теìпеpатуpы [1]. В то же вpеìя не-
обхоäиìостü изìеpения äавëений пpи возäействии
øиpокоãо äиапазона теìпеpатуp тpебует у÷ета и
коìпенсаöии вëияния теìпеpатуp на хаpактеpисти-
ки тонкопëено÷ных еìкостных МЭМС-стpуктуp.

Испоëüзование тpаäиöионных äат÷иков теìпеpа-
туpы в тонкопëено÷ных еìкостных МЭМС-стpукту-
pах связано с опpеäеëенныìи тpуäностяìи, вызван-
ныìи несовìестиìостüþ техноëоãий изãотовëения и
неäостато÷ной стойкостüþ и стабиëüностüþ этих
äат÷иков пpи возäействии øиpокоãо äиапазона теì-
пеpатуp. Поэтоìу пpеäставëяется öеëесообpазныì
испоëüзование äëя еìкостных МЭМС-стpуктуp,
пpиìеняеìых äëя изìеpения äавëения, в ка÷естве
äат÷ика теìпеpатуpы теpìозависиìой еìкости. Пpи
этоì возìожно постpоение таких МЭМС-стpуктуp с
теpìозависиìой еìкостüþ, pазìещенной как в pаз-
ных пëоскостях с изìеpитеëüной еìкостüþ так и в

Пpедложены констpуктивно-технологические pеше-
ния постpоения тонкопленочных емкостных МЭМС-
стpуктуp с минимизацией влияния темпеpатуp с помо-
щью теpмозависимых непланаpых и планаpных емко-
стей. Pассмотpены их конкpетные pеализации, выpабо-
таны условия минимизации влияния темпеpатуp, позво-
ляющие повышать устойчивость МЭМС-стpуктуp
тонкопленочных емкостных датчиков давления к воз-
действию шиpокого диапазона темпеpатуp.

Ключевые слова: тонкопленочные емкостные
МЭМС-стpуктуpы с возможностью измеpения темпе-
pатуp электpодов.
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оäной пëоскости с изìеpитеëüной еìкостüþ. В пеp-
воì сëу÷ае МЭМС-стpуктуpу буäеì называтü с непëа-
наpныì pазìещениеì теpìозависиìой еìкости, а во
втоpоì — с пëанаpныì. На pис. 1 пpивеäена pазpабо-
танная тонкопëено÷ная еìкостная МЭМС-стpуктуpа с
непëанаpной теpìозависиìой еìкостüþ [2], котоpая
позвоëяет изìеpятü äавëение с у÷етоì теìпеpатуpы еì-
костноãо пpеобpазоватеëя äавëения.

МЭМС-стpуктуpа соäеpжит вакууìиpованный
коpпус 1, ìеìбpану 2 с жестки öентpоì и öиëинä-
pи÷ескиì опоpныì основаниеì 3, äиск 4, закpеп-
ëенный на ìеìбpане с поìощüþ пpокëаäки 5, еìко-
стный пpеобpазоватеëü äефоpìаöий в виäе äвух паp
пpотивоëежащих эëектpоäов. Пеpвая паpа эëектpо-
äов 6 и 7 pаспоëожена по öентpу ìеìбpаны и äиска
соответственно и обpазует изìеpитеëüный конäен-
сатоp. Оäин из эëектpоäов 8 втоpой паpы pаспоëо-
жен на стоpоне äиска, боëее уäаëенной от ìеìбpа-
ны, а эëектpоä 9 втоpой паpы pазìещен на пëастине 10.
Пëастина 10 установëена с поìощüþ пpокëаäки 11
на pаспоëоженноì в оäной пëоскости с боëее уäа-
ëенной от ìеìбpаны повеpхностüþ äиске втуëки 12,
pазìещенной конöентpи÷но ìеìбpане и äиску.

Втоpая паpа эëектpоäов 8 и 9 обpазует опоpный
конäенсатоp, котоpый оäновpеìенно явëяется теp-
ìозависиìыì конäенсатоpоì. Втуëка жестко пpи-
соеäинена пpотивоëежащиì тоpöоì к опоpноìу ос-
нованиþ ìеìбpаны, напpиìеp, с поìощüþ ëазеpной
сваpки. Межэëектpоäный зазоp пеpвой паpы эëек-
тpоäов pавен ìежэëектpоäноìу зазоpу втоpой паpы
эëектpоäов и составëяет 20 ìкì. Эëектpоäы эëек-
тpи÷ески соеäинены с вывоäаìи ãеpìопpохоäника
13 с поìощüþ тонких вывоäных пpовоäников 14.

Упpуãий эëеìент, äиск и пëастина выпоëнены из
спëава 70НХБМЮ, иìеþщеãо теìпеpатуpный коэф-
фиöиент ëинейноãо pасøиpения (ТКЛP)

αу = 13,5•10–6 °C–1, втуëка выпоëнена из спëава

20Х13 ТКЛP αв = 10,1•10–6 °C–1. На повеpхности

ìеìбpаны и пëастины нанесена äиэëектpи÷еская

пëенка в виäе коìпозиöии Al2O3—SiO2. Эëектpоäы

выпоëнены в виäе коìпозиöии Mo—Ni.

МЭМС-стpуктуpа pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Поä возäействиеì изìеpяеìоãо äавëения на ìеìбpа-
ну МЭМС-стpуктуpы жесткий öентp ìеìбpаны, а
сëеäоватеëüно, и pаспоëоженный в обëасти жестко-
ãо öентpа поäвижный эëектpоä изìеpитеëüноãо кон-
äенсатоpа пеpеìещаþтся в напpавëении непоäвиж-
ноãо эëектpоäа. В pезуëüтате этоãо ìежэëектpоäный
зазоp этой паpы эëектpоäов уìенüøается, а еãо еì-
костü соответственно увеëи÷ивается. Еìкостü вто-
pой паpы эëектpоäов не зависит от изìеpяеìоãо äав-
ëения всëеäствие сpавнитеëüно ìассивноãо опоpно-
ãо основания. Зна÷ения еìкостей пеpвой и втоpой
паpы эëектpоäов ÷еpез их контактные пëощаäки и
ãеpìопpохоäники пеpеäаþтся на ноpìиpуþщее уст-
pойство (не показано), котоpое фоpìиpует выхоä-
ной сиãнаë, зависящий от отноøения еìкостей вто-
pой и пеpвой паpы эëектpоäов, а сëеäоватеëüно, и от
изìеpяеìоãо äавëения. Пpи возäействии на äат÷ик
повыøенной теìпеpатуpы еìкостü эëектpоäов пеp-
вой паpы изìеняется в сиëу pазëи÷ных пpи÷ин. Еì-
костü эëектpоäов втоpой паpы также изìеняется, но
так как äëина втуëки выбpана исхоäя из опpеäеëен-
ных соотноøений, то изìенение еìкости эëектpо-
äов втоpой паpы буäет таково, ÷то отноøение еìко-
стей втоpой и пеpвой паpы эëектpоäов в ìиниìаëü-
ной степени буäет зависетü от теìпеpатуpы. Оäин из
эëектpоäов втоpой паpы pаспоëожен на стоpоне äис-
ка, боëее уäаëенной от ìеìбpаны, а äpуãой эëектpоä
этой паpы pазìещен на пëастине, установëенной на
тоpöе втуëки, pаспоëоженноì в оäной пëоскости с
боëее уäаëенной от ìеìбpаны повеpхностüþ äиска.
Втуëка pазìещена конöентpи÷но ìеìбpане и äиску.
Это позвоëяет уìенüøитü ãабаpитные pазìеpы в на-
пpавëении пëоскости ìеìбpаны. Жесткое пpисоеäи-
нение пpотивоëежащеãо тоpöа втуëки к опоpноìу
основаниþ также позвоëяет уìенüøитü ãабаpитные
pазìеpы и теìпеpатуpнуþ поãpеøностü. Pавенство
ìежэëектpоäноãо зазоpа пеpвой паpы эëектpоäов и
ìежэëектpоäноãо зазоpа втоpой паpы позвоëяет
уìенüøитü теìпеpатуpнуþ поãpеøностü всëеäствие
обеспе÷ения иäенти÷ности теìпеpатуpных зависи-
ìостей втоpой и пеpвой паpы эëектpоäов. Фоpìиpо-
вание эëектpоäов втоpой паpы на стоpоне äиска, бо-
ëее уäаëенной от ìеìбpаны, и на пëастине также
пpесëеäует öеëü уìенüøитü ãабаpитные pазìеpы.
Установка втуëки из ìатеpиаëа с ТКЛP, отëи÷ныì
от ТКЛP упpуãоãо эëеìента, в оäной пëоскости с по-
веpхностüþ äиска, наибоëее уäаëенной от ìеìбpа-
ны, позвоëяет ìиниìизиpоватü теìпеpатуpнуþ по-
ãpеøностü еìкостноãо äат÷ика всëеäствие обеспе÷е-
ния теpìозависиìости еìкости втоpой паpы эëек-
тpоäов, бëизкой к теpìозависиìости пеpвой паpы
эëектpоäов.

Pассìотpиì боëее поäpобно констpукöиþ äат÷и-
ка. Пустü пpи теìпеpатуpе T0 еìкостü изìеpитеëü-

ноãо конäенсатоpа pавна Cx0, а пpи теìпеpатуpе T —

Pис. 1. Модель тонкопленочной емкостной МЭМС-стpуктуpы с
непланаpной теpмозависимой емкостью
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CxT. Несìотpя на изìенение еìкости изìеpитеëüно-

ãо конäенсатоpа в зависиìости от теìпеpатуpы, вы-
хоäной сиãнаë, обpазованный в соответствии с вы-
бpанныì аëãоpитìоì, не äоëжен изìенятüся пpи из-
ìенении теìпеpатуpы. Общепpинятый аëãоpитì об-
pазования выхоäноãо сиãнаëа äëя еìкостных
квазиäиффеpенöиаëüных äат÷иков иìеет виä

Uвых = K1 , (1)

ãäе C0 — еìкостü опоpноãо конäенсатоpа; Cx — еì-

костü изìеpитеëüноãо конäенсатоpа; K1, K2 — коэф-

фиöиенты пpеобpазования.

Пpи теìпеpатуpе T выхоäной сиãнаë опpеäеëяет-
ся выpажениеì

UвыхT = K1T . (2)

Пpи теìпеpатуpе T0

Uвых0 = K10 . (3)

Дëя обеспе÷ения независиìости выхоäноãо сиã-
наëа от теìпеpатуpы необхоäиìо, ÷тобы
UвыхT = Uвых0.

Поäставëяя в это выpажение зна÷ения напpяже-
ний, поëу÷иì

K10 = K1T . (4)

У÷итывая, ÷то коэффиöиенты пpеобpазования
опpеäеëяþтся эëектpонныì пpеобpазоватеëеì, pас-
поëаãаþщиìся на некотоpоì pасстоянии от äат÷ика и
непосpеäственно не поäвеpãаþщиìся возäействиþ
теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы, ìожно записатü

K10 = K1T, K20 = K2T. (5)

Тоãäа выpажение (4) пpивоäится к виäу

= (6)

иëи посëе пpеобpазований

= . (7)

Еìкостü опоpноãо конäенсатоpа пpи теìпеpатуpе
T0 опpеäеëяется выpажениеì

C00 = εε0 , (8)

ãäе ε — относитеëüная äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü вакууìа; ε0 — абсоëþтная äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü; S00 — пëощаäü повеpхности эëек-

тpоäов пpи теìпеpатуpе T0; Δ00 — ìежэëектpоäный

зазоp пpи теìпеpатуpе T0.

Еìкостü опоpноãо конäенсатоpа пpи теìпеpатуpе
T с у÷етоì инваpиантности относитеëüной и абсо-
ëþтной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости вакууìа от
теìпеpатуpы буäет pавна

C0T = εε0 , (9)

ãäе S0T — пëощаäü повеpхности эëектpоäов пpи теì-

пеpатуpе T; Δ0T — ìежэëектpоäный зазоp пpи теì-

пеpатуpе T.

Пëощаäü эëектpоäов опоpноãо конäенсатоpа пpи
теìпеpатуpе T0

S00 = π , (10)

ãäе r00 — pаäиус эëектpоäа пpи теìпеpатуpе T0.

Пëощаäü эëектpоäов опоpноãо конäенсатоpа в
сëу÷ае выпоëнения пëастины из ìатеpиаëа упpуãоãо
эëеìента пpи теìпеpатуpе T опpеäеëяется выpаже-
ниеì

S0T = π = π [1 + αу(T – T0)]
2. (11)

Пpи изìенении теìпеpатуpы от T0 äо T ìежэëек-

тpоäный зазоp опоpноãо конäенсатоpа изìенится по
отноøениþ к Δ00 на веëи÷ину

δΔ00 = Lв(αy – αв)(T – T0), (12)

ãäе Lв — высота втуëки.

Тоãäа ìежэëектpоäный зазоp опоpноãо конäенса-
тоpа пpи Т теìпеpатуpе буäет опpеäеëятüся соотно-
øениеì

Δ0T = Δ00 – δΔ00. (13)

Поэтоìу еìкостü опоpноãо конäенсатоpа пpи
теìпеpатуpе T буäет

C0T = εε0 = εε0 =

= εε0 . (14)

Поäставëяя выpажения (8) и (14) в выpажение
(7), посëе пpеобpазований поëу÷иì

εε0 = ; (15)

Δ00CxT – LвCxt(αу – αв)(T – T0) =

= Cx0Δ00[1 + αу(T – T0)]
2, (16)

откуäа

Lв = . (17)
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МЭМС-стpуктуpы изãотовëяþт [2] ãpупповыì
ìетоäоì äëя опpеäеëенноãо типоpазìеpа МЭМС-
стpуктуp. На ìеìбpане и äиске ìетоäоì тонкопëе-
но÷ной техноëоãии фоpìиpуþт эëектpоäы пеpвой
паpы и втоpой паpы. Закpепëяþт äиск на ìеìбpане
с поìощüþ пpокëаäки ëазеpной сваpкой по пеpифе-
pии äиска и упpуãоãо эëеìента. Опpеäеëяþт зна÷е-
ние еìкости пеpвой паpы эëектpоäов пpи наиìенü-
øей и наибоëüøей теìпеpатуpе pабо÷еãо äиапазона
теìпеpатуp. Изãотавëиваþт втуëку из ìатеpиаëа с
ТКЛP, отëи÷ныì от ТКЛP упpуãоãо эëеìента. Дëину
втуëки опpеäеëяþт в соответствии с пpеäëаãаеìыì
соотноøениеì. В наøеì сëу÷ае пpи Δ00 = 20 ìкì,

Cx = 3,4 пФ, Cx0 = 2,1 пФ, αу = 13,5•10–6 °C–1,

αв = 10,1•10–6 °C–1, T0 = 25 °C, T = 600 °C по фоp-

ìуëе (17) поëу÷аеì Lв = 3,8 ìì. Устанавëиваþт то-

pеö втуëки в оäной пëоскости с повеpхностüþ äиска,
наибоëее уäаëенной от ìеìбpаны. Установка ìожет
пpовоäитüся pазëи÷ныì обpазоì, напpиìеp, с поìо-
щüþ установки повеpхности äиска и тоpöа втуëки на
этаëонной повеpхности. На тоpöе втуëки 3 с поìо-
щüþ пpокëаäки устанавëиваþт пëастину и закpеп-
ëяþт ее ëазеpной сваpкой по пеpифеpии с втуëкой.

Пpеиìуществоì созäанной МЭМС-стpуктуpы
явëяется возìожностü у÷ета и ìиниìизаöии вëия-
ния теìпеpатуpы за с÷ет теpìозависиìой еìкости.
Кpоìе тоãо, еìкостной äат÷ик äавëения на основе
pазpаботанной МЭМС-стpуктуpы в соответствии с
пpеäëаãаеìыì pеøениеì за с÷ет непëанаpноãо pаз-
ìещения теpìозависиìой еìкости, совìещаþщей
функöии с функöияìи опоpной еìкости, иìеет
ìенüøие пpисоеäинитеëüные и ãабаpитные pазìе-
pы. Неäостаткоì МЭМС-стpуктуp с непëанаpной
теpìозависиìой еìкостüþ, совìещаþщей функöии
с функöияìи опоpной еìкости, явëяется необхоäи-
ìостü пpиìенения пpеöизионноãо обоpуäования
äëя обеспе÷ения необхоäиìоãо хаpактеpа изìенения
еìкости опоpноãо конäенсатоpа пpи изìенении
теìпеpатуpы. Кpоìе тоãо, в таких МЭМС-стpукту-
pах еìкостü теpìозависиìоãо конäенсатоpа обëаäает
äостато÷но боëüøой инеpöионностüþ пpи изìене-
нии теìпеpатуpы на ìеìбpане. Поэтоìу во ìноãих

сëу÷аях öеëесообpазнее пpиìенятü МЭМС-стpуктуpы
с пëанаpной теpìозависиìой еìкостüþ. На pис. 2

изобpажена ìоäеëü pазpаботанной тонкопëено÷ной
еìкостной МЭМС-стpуктуpы с пëанаpной теpìоза-
висиìой еìкостüþ [3], а на pис. 3 — ìоäеëü пpеоб-
pазоватеëя еìкостей МЭМС-стpуктуpы с теpìозави-
сиìой еìкостüþ в выхоäной сиãнаë [3].

МЭМС-стpуктуpа соäеpжит коpпус 1, ìеìбpану 2
с öиëинäpи÷ескиì опоpныì основаниеì 3, äиск 4,

закpепëенный с зазоpоì относитеëüно ìеìбpаны, и
пpеобpазоватеëü äефоpìаöий в виäе äвух паp пpоти-
воëежащих эëектpоäов. Пеpвая паpа 5 эëектpоäов
pаспоëожена по öентpу ìеìбpаны и äиска, втоpая
паpа 6 эëектpоäов — на опоpноì основании и пеpи-
феpии äиска. Конöентpи÷но втоpой паpе эëектpоäов
выпоëнена äопоëнитеëüная паpа 7 эëектpоäов, оäин

из котоpых 8 pазìещен по пеpифеpии опоpноãо ос-
нования, а äpуãой 9 — на äопоëнитеëüноì коëüöе 10.
Коëüöо 10 pаспоëожено конöентpи÷но с äискоì и
закpепëено с зазоpоì относитеëüно pазìещенной
конöентpи÷но опоpноìу основаниþ äопоëнитеëü-
ной втуëки 11. Оäин из тоpöов 12 втуëки 11 pаспо-

ëожен в оäной пëоскости с повеpхностüþ ìеìбpаны,
а äpуãой тоpеö 13 жестко закpепëен на опоpноì ос-
новании, напpиìеp, с поìощüþ ëазеpной сваpки.
Диск кpепится к ìеìбpане с поìощüþ пpокëаäки 14,
а коëüöо — с поìощüþ пpокëаäки 15. Втуëка выпоë-
нена из спëава 20Х13, ìеìбpана, опоpное основа-

ние, äиск и коëüöо — из спëава 70НХБМЮ.

Поä возäействиеì изìеpяеìоãо äавëения на ìеì-
бpану МЭМС-стpуктуpы жесткий öентp ìеìбpаны,
а сëеäоватеëüно, и pаспоëоженный в обëасти жест-
коãо öентpа поäвижный эëектpоä изìеpитеëüноãо
конäенсатоpа (пеpвая паpа эëектpоäов) пеpеìеща-
þтся в напpавëении непоäвижноãо эëектpоäа. В pе-

зуëüтате ìежэëектpоäный зазоp этой паpы эëектpо-
äов уìенüøается, а еãо еìкостü (Cх) соответственно

увеëи÷ивается. Еìкостü втоpой паpы (C0) эëектpо-

äов не зависит от изìеpяеìоãо äавëения всëеäствие
сpавнитеëüно ìассивноãо опоpноãо основания.

Зна÷ения еìкостей пеpвой и втоpой паp эëектpо-
äов ÷еpез их контактные пëощаäки и ãеpìопpохоä-
ники пеpеäаþтся на ноpìиpуþщее устpойство 16

(pис. 3), котоpое фоpìиpует выхоäной сиãнаë Uвых1,

зависящий от отноøения еìкостей втоpой и пеpвой

паpы эëектpоäов по аëãоpитìу K1(K2 – C0/Cx), а сëе-
Pис. 2. Модель тонкопленочной емкостной МЭМС-стpуктуpы с
планаpной теpмозависимой емкостью

Pис. 3. Модель пpеобpазователя емкостей МЭМС-стpуктуpы с
теpмозависимой емкостью в выходной сигнал
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äоватеëüно, и от изìеpяеìоãо äавëения. Пpи возäей-
ствии на äат÷ик повыøенной теìпеpатуpы (как ста-
öионаpной, так и нестаöионаpной) еìкости эëек-
тpоäов пеpвой и втоpой паp изìеняþтся в pазëи÷ной
степени в сиëу pазëи÷ных пpи÷ин, в тоì ÷исëе и pаз-
ноãо pасстояния от ìеста закpепëения äиска. Выхоä-
ной сиãнаë с ноpìиpуþщеãо устpойства пеpеäается
÷еpез еìкостü äопоëнитеëüной паpы эëектpоäов CT

на усиëитеëü 17, в öепü обpатной связи котоpоãо
вкëþ÷ена еìкостü C02, установëенная вне МЭМС-

стpуктуpы.

Еìкостü эëектpоäов äопоëнитеëüной паpы эëек-
тpоäов в зависиìости от теìпеpатуpы изìеняется та-
киì обpазоì, ÷то коìпенсиpует неиäенти÷ное изìе-
нение еìкостей пеpвой и втоpой паp. Пpоисхоäит
это сëеäуþщиì обpазоì. Пpи увеëи÷ении теìпеpа-
туpы ãеоìетpи÷еские pазìеpы опоpноãо основания
(от ìеста закpепëения тоpöа втуëки äо повеpхности
ìеìбpаны) изìеняþтся на веëи÷ину, отëи÷нуþ от
изìенения pазìеpов втуëки, всëеäствие отëи÷ия
ТКЛP втуëки от ТКЛP опоpноãо основания. В pе-
зуëüтате этоãо зазоp ìежäу эëектpоäаìи, а сëеäова-
теëüно, и еìкостü CT äопоëнитеëüных эëектpоäов

изìеняþтся в зависиìости от теìпеpатуpы. Так как
äëина втуëки выпоëнена в соответствии с опpеäе-
ëенныì соотноøениеì, то изìенение еìкости äо-
поëнитеëüных эëектpоäов от теìпеpатуpы буäет та-
ково, ÷то скоìпенсиpует иäенти÷ные изìенения еì-
костей пеpвой и втоpой паp от теìпеpатуpы. Такиì
обpазоì, на выхоäе усиëитеëя 17 (pис. 3) фоpìиpуется
выхоäной сиãнаë, не зависящий от теìпеpатуpы.

Pаспоëожение эëектpоäов äопоëнитеëüной паpы
эëектpоäов по пеpифеpии опоpноãо основания и на
äопоëнитеëüноì коëüöе позвоëяет выпоëнитü äо-
поëнитеëüнуþ еìкостü зависиìой от теìпеpатуpы.
Pаспоëожение коëüöа конöентpи÷но äиску и äопоë-
нитеëüной втуëки конöентpи÷но опоpноìу основа-
ниþ позвоëяет уìенüøитü ãабаpитные pазìеpы и
теìпеpатуpнуþ поãpеøностü всëеäствие коìпактно-
ãо pаспоëожения эëеìентов констpукöии и повыøе-
ния в pезуëüтате этоãо pавноìеpности pаспpеäеëе-
ния теìпеpатуp.

Оäин из тоpöов äопоëнитеëüной втуëки pаспоëо-
жен в оäной пëоскости с повеpхностüþ ìеìбpаны, а
äpуãой закpепëен на опоpноì основании äëя обес-
пе÷ения изìенений теpìоäефоpìаöий опоpноãо ос-
нования относитеëüно теpìоäефоpìаöий втуëки. Дëя
этих же öеëей сëужит выпоëнение втуëки из ìатеpиа-
ëа с ТКЛP, отëи÷ныì от ТКЛP опоpноãо основания.
Пpи÷еì в пpеäëаãаеìой констpукöии в сëу÷ае выпоë-
нения втуëки из ìатеpиаëа с ТКЛP, бëизкиì нуëþ, на-

пpиìеp из кваpöа, у котоpоãо αк = 0,5•10–6 °C–1, еì-

костü теpìозависиìоãо конäенсатоpа CT хаpактеpи-

зует теpìоäефоpìаöии опоpноãо основания и ìеì-
бpаны.

Дëя опpеäеëения усëовий коìпенсаöии äопус-
тиì, ÷то пpи теìпеpатуpе T0 и T еìкости эëектpоäов

пеpвой паpы (изìеpитеëüный конäенсатоp) соответ-
ственно pавны Cx0 и CxT, а еìкости эëектpоäов вто-

pой паpы — C00 и C0t. Заäаäиìся öеëüþ, ÷тобы не-

сìотpя на неоäинаковые изìенения еìкостей Cx и

C0 пpи изìенении теìпеpатуpы выхоäной сиãнаë,

обpазованный в соответствии с выбpанныì аëãоpит-
ìоì, не изìениëся.

Выхоäное напpяжение ноpìиpуþщеãо устpойст-
ва 16

Uвых1 = K1 , (18)

ãäе C0 — еìкостü опоpноãо конäенсатоpа; Cx — еì-

костü изìеpитеëüноãо конäенсатоpа; K1, K2 — коэф-

фиöиенты пpеобpазования. Пpи теìпеpатуpе T

Uвых1t = K1t . (19)

Пpи теìпеpатуpе Т0

Uвых10 = K10 . (20)

Пpи теìпеpатуpе T0 выхоäной сиãнаë усиëитеëя

17 с у÷етоì теìпеpатуpной коppекöии опpеäеëяется
выpажениеì

Uвых20 = Uвых10 . (21)

Пpи теìпеpатуpе T выхоäной сиãнаë усиëитеëя 17
с у÷етоì теìпеpатуpной коppекöии pавен

Uвых2Т = Uвых1T . (22)

Дëя тоãо ÷тобы выхоäной сиãнаë с у÷етоì теìпе-
pатуpной коppекöии не зависеë от теìпеpатуpы, не-
обхоäиìо выпоëнение усëовия

Uвых20 = Uвых2T. (23)

Pаскpывая соäеpжание выхоäных сиãнаëов, по-
ëу÷иì

Uвых10 = Uвых1T . (24)

Уìножая обе ÷асти на C02 и пpивоäя к боëее

уäобноìу виäу, поëу÷иì усëовие ìиниìизаöии
вëияния теìпеpатуp МЭМС-стpуктуpы с теpìозави-
сиìой еìкостüþ:

CTT = CT 0 . (25)

Поäставëяя в поëу÷енное выpажение зна÷ения
Uвых1t и Uвых10 и у÷итывая, ÷то коэффиöиенты пpе-

обpазования опpеäеëяþтся эëектpонныì пpеобpазо-
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C00
 

Cx0
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⎝ ⎠
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⎛ ⎞
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C02
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CTT

C02
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C02
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CTT

C02
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Uвых10

Uвых1T
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ватеëеì, pаспоëаãаþщиìся на некотоpоì pасстоя-
нии от äат÷ика и непосpеäственно не поäвеpãаþщиì-
ся возäействиþ теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы, т. е.
K10 = K1Tt и K20 = K2T, посëе пpеобpазований поëу-

÷аеì выpажение äëя опpеäеëения äëины втуëки, не-
обхоäиìой äëя ìиниìизаöии теìпеpатуp:

Lв = . (26)

Пpеиìуществоì созäанной МЭМС-стpуктуpы
явëяется уìенüøение теìпеpатуpной поãpеøности
за с÷ет возìожности у÷ета теìпеpатуpы изìеpяе-
ìой сpеäы и коppекöии неиäенти÷ноãо изìенения
изìеpитеëüной и опоpной еìкостей пpи изìенении
теìпеpатуp, а также уìенüøение поãpеøности пpи
возäействии нестаöионаpной теìпеpатуpы изìе-
pяеìой сpеäы. Уìенüøение поãpеøности пpи воз-
äействии нестаöионаpной теìпеpатуpы изìеpяе-
ìой сpеäы пpоисхоäит за с÷ет возìожности у÷ета
непосpеäственно теpìоäефоpìаöии опоpноãо ос-
нования.

Теìпеpатуpная поãpеøностü в äиапазоне теìпе-
pатуp изìеpяеìой сpеäы 25—700 °C экспеpиìен-
таëüных обpазöов еìкостноãо äат÷ика äавëения
ДСЕ-098 с созäанной в соответствии с пpеäëаãае-
ìыì pеøениеì тонкопëено÷ной еìкостной МЭМС-

стpуктуpой с пëанаpныì pазìещениеì теpìозависи-

ìой еìкости не пpевыøает 1,5•10–5 °C–1 без пpи-
ìенения ìикpопpоöессоpной обpаботки. Анаëоãи÷-
ная теìпеpатуpная поãpеøностü в ìенее øиpокоì
теìпеpатуpноì äиапазоне еìкостных äат÷иков äав-
ëения на основе МЭМС-стpуктуp без теpìозависи-
ìой еìкости äостиãается тоëüко с пpиìенениеì
ìикpопpоöессоpной обpаботки.

Такиì обpазоì, технико-эконоìи÷ескиì пpе-
иìуществоì тонкопëено÷ных еìкостных МЭМС-
стpуктуp с пëанаpныì pазìещениеì теpìозависи-
ìой еìкости явëяется уìенüøение поãpеøности
пpи возäействии теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы за
с÷ет возìожности у÷ета теìпеpатуpы изìеpяеìой
сpеäы и теpìоäефоpìаöий ìеìбpаны и опоpноãо
основания, за с÷ет коppекöии неоäинаковоãо изìе-
нения изìеpитеëüных и опоpных еìкостей от теì-
пеpатуpы.
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ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ 

ÄËß ÌÝÌÑ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ GaAs

Введение

Заäа÷и äаëüнейøеãо pазвития техники

МЭМС/НЭМС (ìикpо/ наноэëектpоìехани÷еских

систеì) тpебуþт созäания ìикpоäвиãатеëей (актþа-

тоpов) äëя этих систеì. Они необхоäиìы äëя систеì

обpатной связи в туннеëüных аксеëеpоìетpах и äëя

созäания ìикpопеpекëþ÷атеëей. На сеãоäняøний

äенü известны куëоновские [1], биìоpфные тепëо-

вые [2] и пüезоэëектpи÷еские [3] ìикpоäвиãатеëи.

Куëоновские äвиãатеëи pазвиваþт относитеëüно ìа-

ëые усиëия и äëя äостижения пpиеìëеìой pабо÷ей

хаpактеpистики äоëжны бытü выпоëнены из о÷енü

ìяãких констpукöионных эëеìентов, ÷то пpивоäит к

ìаëой пpо÷ности и низкой pезонансной ÷астоте. Те-

пëовые äвиãатеëи иìеþт заìетнуþ ÷увствитеëüностü

к теìпеpатуpе и боëüøие вpеìена pеаãиpования, ÷то

оãpани÷ивает поëосу pабо÷их ÷астот. Кpоìе тоãо,

они тpебуþт äëя упpавëения äовоëüно боëüøих то-

ков, ÷то не всеãäа уäобно. Пüезоэëектpи÷еский äви-

ãатеëü упpавëяется напpяжениеì с небоëüøиìи то-

каìи уте÷ки и выпоëняется из äостато÷но жестких

констpукöионных эëеìентов, ÷то позвоëяет еìу pа-

ботатü на высоких ÷астотах впëотü äо ìеãаãеpöевоãо

äиапазона. Основныì неäостаткоì МЭМС-пüезо-

äвиãатеëя явëяется ìаëое зна÷ение пüезоìоäуëя ìа-

Δ00 1
K2T C0T/CxT–

K20 C00/Cx0–
------------------------------ 1 αу T T0–( )+[ ]

2
–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

αу αв–( ) T T0–( )
------------------------------------------------------------------------------------

Пpедложен ваpиант констpукции МЭМС пьезоэлек-
тpического двигателя на основе бимоpфной микpоконсо-
ли GaAs. Пpоведен теоpетический pасчет сдвига микpо-
консоли в зависимости от пpиложенного напpяжения.
Изготовлен экспеpиментальный обpазец пьезоэлектpи-
ческого двигателя, пpедставляющий собой микpоконсоль
pазмеpами 100 Ѕ 15 мкм толщиной 2 мкм. Измеpенная с
помощью оптического интеpфеpометpа зависимость
отклонения консоли от пpиложенного напpяжения хоpо-
шо согласуется с вычисленной.

Ключевые слова: биморф, пьезодвигатель, микро-
консоль.
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теpиаëов, из котоpых возìожно изãотовëение
МЭМС, и, соответственно, ìаëое зна÷ение сìеще-
ния. Оäниì из возìожных выхоäов явëяется созäа-
ние биìоpфноãо МЭМС-пüезоäвиãатеëя, испоëü-
зуþщеãо попеpе÷ный пüезоэффект [3].

В настоящей pаботе описан ваpиант pеаëизаöии та-
коãо МЭМС-устpойства на основе GaAs. Поäpобно ис-
сëеäованы стати÷еские хаpактеpистики ìикpоконсоëи
пpи пpиëожении к ней постоянноãо напpяжения.

Констpукция микpоконсоли

В ка÷естве ìатеpиаëа äëя изãотовëения ìикpо-
консоëи быëа выбpана ãетеpопаpа GaAs/AlAs. На
поäëожку GaAs ìетоäоì ìетаëëооpãани÷еской ãазо-
фазной эпитаксии быë нанесен сëой AlAs тоëщиной
1 ìкì, затеì сëой ëеãиpованноãо GaAs тоëщиной
1 ìкì с n-типоì пpовоäиìости и сëой неëеãиpо-
ванноãо GaAs тоëщиной 1 ìкì. На pис. 1 схеìати-
÷ески показана стpуктуpа ìикpоконсоëи. Мезо-
стpуктуpа буäущей консоëи фоpìиpоваëасü ìето-
äоì фотоëитоãpафии и жиäкостноãо тpавëения. Зо-
ëотые контакты тоëщиной 100 нì фоpìиpоваëисü
ìетоäоì теpìи÷ескоãо напыëения. Посëе этоãо вы-
поëняëосü сеëективное вытpавëивание AlAs из-поä
консоëи в pаствоpе HF. Во избежание заëипания
консоëи суøка посëе тpавëения и пpоìывки äеио-
низованной воäой и аöетоноì пpовоäиëасü в сис-
теìе кpити÷ескоãо высуøивания CPD-13200 фиp-
ìы SPI путеì заìены аöетона на СО2 и пеpехоäа за

кpити÷ескуþ то÷ку СО2. Пüезоэëектpи÷ескиì сëоеì

явëяется неëеãиpованный сëой GaAs. Нижниì
эëектpоäоì явëяется пpовоäящий сëой GaAs, а веpх-

ниì — сëой ìетаëëа. Пpи пpиëожении к веpхнеìу
эëектpоäу отpиöатеëüноãо сìещения в неëеãиpован-
ноì i-сëое GaAs созäается высокая напpяженностü
эëектpи÷ескоãо поëя, спаäаþщая в пpовоäящеì сëое
GaAs. Ток пpи этоì сохpаняет ìаëые зна÷ения впëотü
äо наступëения пpобоя. На pис. 2 показано изобpаже-
ние ìикpоконсоëи, поëу÷енное с поìощüþ скани-
pуþщеãо эëектpонноãо ìикpоскопа Supra 50VP.

Pасчет отклонения конца консоли пpи пpиложении 
постоянного электpического напpяжения

Pассìотpиì пpостейøуþ систеìу из äвух жестко
"скëеенных" ìежäу собой оäинаковых сëоев GaAs
(pис. 3). Веpхний сëой консоëи посëе скëейки äе-
фоpìиpуется за с÷ет пüезоэффекта, в pезуëüтате ÷еãо
консоëü изãибается. Пpеäставëение о "скëейке" ис-
поëüзовано зäесü äëя наãëяäности. Pеаëüная эпитак-
сиаëüная систеìа пpеäставëяет собой эпитаксиаëü-
ный кpистаëë. Веpхний ìетаëëи÷еский контакт в на-
øеì пpибëижении — о÷енü тонкий сëой, не вëияþ-
щий на äефоpìаöиþ GaAs.

Эëектpи÷еское поëе, пpиëоженное к кpистаëëу
GaAs, веäет к äефоpìаöии кpистаëëа, поскоëüку
кpистаëë неöентpосиììетpи÷ный и обëаäает пpя-
ìыì и обpатныì пüезоэффектоì. Обpатный пüезо-
эффект описывается [4] уpавнениеì

εjk = dijkEi, (1)

ãäе εjk — тензоp äефоpìаöии; dijk — тензоp пüезо-

эëектpи÷еских ìоäуëей; Ei — вектоp напpяженности

пpиëоженноãо эëектpи÷ескоãо поëя, инäексы
ijk = 1, 2, 3.

В ìатpи÷ных обозна÷ениях, с инäексоì m = 1, ..., 6,
уpавнение (1) записываþт в виäе:

εm = dimEi, (2)

ãäе εm — коэффиöиенты, связанные с коìпонентаìи

тензоpа äефоpìаöии; dim — ìатpиöа пüезоэëектpи-

÷еских ìоäуëей, коэффиöиенты котоpой связаны с
коìпонентаìи тензоpа пüезоìоäуëей [4].

Виä ìатpиöы d опpеäеëяется сиììетpией кpи-
стаëëа. Дëя GaAs с то÷е÷ной ãpуппой сиììетpии

Pис. 1. Схема попеpечного сечения стpуктуpы

Pис. 2. Изобpажение микpоконсоли, полученное с помощью ска-
ниpующего электpонного микpоскопа

Pис. 3. Система из двух "склеенных" пла стин толщиной h, изо-
гнувшаяся до pадиуса R в плоскости zg
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3m-ìатpиöа в кpистаëëоãpафи÷еских кооpäи-

натных осях иìеет виä:

, (3)

ãäе еäинственный независиìый коэффиöиент

d14 = –2,69•10–12 ì/В [5, 6, 7].

Есëи эëектpи÷еское поëе с напpяженностüþ E

пpиëожено вäоëü оси z кpистаëëа, Ei = (0, 0, E), то

из (2) иìееì еäинственнуþ ненуëевуþ коìпоненту

ε6 = d36E3 = d14E,

÷то пpивоäит к тензоpу äефоpìаöии сëеäуþщеãо

виäа:

εij = , , (4)

ãäе 

ε12 = ε6/2 = d14E/2. (5)

Дефоpìаöия — это ÷истый сäвиã, пpи котоpоì

ìеняется ëиøü уãоë ìежäу кpистаëëоãpафи÷ескиìи

осяìи x и y [4]. Есëи повоpотоì на 45° вокpуã оси z

пеpейти к äиаãонаëüныì осяì

x ′ = (x – y)/  — напpавëение [1 0],

y ′ = (x + y)/  — напpавëение [110],

то в новых осях äефоpìаöия буäет иìетü хаpактеp

"pастяжение—сжатие". Действитеëüно, ìатpиöа пpе-

обpазования систеìы кооpäинат иìеет виä

Aij = . (6)

Пpеобpазование тензоpа εij к новыì осяì:

= AijAijεij,

пpивоäит к виäу:

= , (7)

÷то озна÷ает пpи отpиöатеëüноì зна÷ении ε12 — pас-

тяжение по напpавëениþ [1 0] и сжатие по [110].

Зна÷ение pезуëüтиpуþщеãо изãиба систеìы из
äвух сëоев (сì. pис. 3), оäин из котоpых äефоpìи-
pован, опpеäеëяется усëовияìи ìехани÷ескоãо pав-
новесия систеìы и ãpани÷ныìи усëовияìи.

Pассìотpиì пpибëижение, коãäа систеìу ìожно
pазäеëитü на тонкие сëои. В исхоäноì состоянии
пеpпенäикуëяpные оси z и упpуãие напpяжения σg
по оси g, (x ′ иëи y ′) в кажäоì из сëоев ëинейно за-
висят от упpуãой äефоpìаöии εg в этоì сëое вäоëü

оси g:

σg = Gεg, (8)

ãäе G — некотоpая коìбинаöия упpуãих ìоäуëей, ко-
тоpая зависит от хаpактеpа äефоpìаöии и котоpуþ
ìы не буäеì уто÷нятü, так как зна÷ение G не войäет
в окон÷атеëüный pезуëüтат. Отìетиì, ÷то этот ха-
pактеp äефоpìаöии отëи÷ается от äефоpìаöии
обы÷ных биìетаëëи÷еских систеì и ãетеpоэпитак-
сиаëüных коìпозиöий теì, ÷то знаки äефоpìаöии
(и знаки pаäиусов изãиба) pазëи÷ны в äвух оpтоãо-
наëüных напpавëениях.

За с÷ет пüезоэффекта возникает на÷аëüное pассо-
ãëасование пеpиоäов pеøетки äвух сëоев, ÷то созäа-
ет ска÷ок упpуãих äефоpìаöий на ãpаниöе:

Δε(z = 0) = ε12. (9)

С÷итаеì, ÷то это зна÷ение не ìеняется пpи по-
сëеäуþщих изãибах, т. е. ска÷ок упpуãих напpяже-
ний на ãpаниöе pавен

Δσg(z = 0) = Gε12 = G•d14E/2. (10)

Упpуãие напpяжения в äpуãих се÷ениях по z

(сëоях) ÷асти÷но pеëаксиpуþт за с÷ет изãиба сис-
теìы äо ìехани÷ески pавновесноãо состояния, ко-
ãäа выпоëняется баëанс сиë и ìоìентов äëя äвух-
сëойной стpуктуpы в öеëоì. Зна÷ение äефоpìаöии
с у÷етоì изãиба ëеãко записывается, есëи äëя каж-
äоãо из äвух сëоев ввести поëожение z0 "нуëевой

пëоскости", в котоpой упpуãие напpяжения обpа-
щаþтся в ноëü: σg(z0) = 0. Тоãäа äефоpìаöия ìеня-

ется по закону (z – z0)/R, ãäе R — pаäиус изãиба, а

сëеäоватеëüно, и напpяжения в сëое буäут иìетü
pаспpеäеëение

σd(z) = G(z – z0)/R. (11)

Пpоãибы поä äействиеì сиëы тяжести äëя ìик-
pоконсоëи не существенны, поэтоìу äанная сиëа не
у÷итывается.

Дëинная консоëü äоëжна бытü уpавновеøена в
кажäоì из своих се÷ений. Возüìеì се÷ение вäоëü
оси z на pис. 3. Есëи упpуãие напpяжения pаспpеäе-
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ëены по z как σ(z), то äоëжен выпоëнятüся баëанс

сиë и ìоìентов [4]:

σd(z)dz = 0; (12)

σd(z)zdz = 0. (13)

Pезуëüтиpуþщее pаспpеäеëение упpуãих напpя-

жений вäоëü оси z (эпþpа напpяжений) буäет иìетü

виä, пpеäставëенный на pис. 4. Две пpяìые иìеþт

оäинаковый накëон, поскоëüку pаäиус изãиба жест-

ко связанных ÷астей оäинаков (из усëовий неpаз-

pывности).

Эпþpа сиììетpи÷на относитеëüно то÷ки на÷аëа

кооpäинат, поскоëüку по физи÷ескоìу сìысëу заäа-

÷и сìена знака äефоpìаöии вìесте со сìеной ìес-

таìи äвух сëоев (сì. pис. 3) пpивоäит к теì же ус-

ëовияì заäа÷и. Сìена знака соответствует отpаже-

ниþ относитеëüно оси z, а сìена ìестаìи сëоев —

отpажениþ относитеëüно оси g.

Такая фоpìа эпþpы обеспе÷ивает автоìати÷е-

ское выпоëнение усëовий (12) баëанса сиë и тpебует

баëанса ìоìентов (13) внутpи кажäоãо из сëоев по

отäеëüности. Это усëовие äает уpавнение относи-

теëüно поëожения нуëевой пëоскости:

G zdz = 0, (14)

откуäа поëу÷аеì z0 = 2h/3, ÷то и изобpажено на pис. 4.

Ска÷ок упpуãих напpяжений на ãетеpоãpаниöе, по-
ëовина от выpажения (10), относящаяся к пеpвоìу
сëоþ, опpеäеëяет pаäиус изãиба из уpавнения (14):

G(–2h/3)/R = Gd14E/4,

R = –8h/(3d14E). (15)

Поскоëüку в экспеpиìенте изìеpяется не саì pа-
äиус изãиба консоëи, а откëонение оäноãо конöа
пpи закpепëенноì втоpоì конöе, выpазиì эту веëи-
÷ину ÷еpез äëину консоëи L и pаäиус изãиба R (pис. 5).
Уãоë 2ϕ = L/R, хоpäа AB = 2Rsinϕ,

x = AC = ARsinϕ = –2Rsin2ϕ ≈

≈ –2R(L/2R)2 = –L2/2R. (16)

Веëи÷ина R обы÷но с÷итается поëожитеëüной
äëя выпукëой повеpхности, как на pис. 5. Веëи÷ина
x пpи этоì отpиöатеëüна — сìещение вниз.

Поäставëяя pаäиус из (15) и, выpазив напpяжен-
ностü E ÷еpез пpиëоженное напpяжение и тоëщину
сëоя, E = U/h, поëу÷аеì

x = 3UL2d14/(16h2). (17)

Напpиìеp, пpи U = 1 В, L = 100 ìкì, h = 1 ìкì,

d14 = –2,69•10–12 ì/В поëу÷аеì x ≈ –5 нì.

В pас÷ете не у÷итываëся веpхний ìетаëëи÷еский
контактный сëой, котоpый нескоëüко изìеняет
уpавнения pавновесия. Вìесте с äpуãиìи испоëüзо-
ванныìи пpибëиженияìи это äеëает поëу÷енное
зна÷ение оöено÷ныì.

Экспеpиментальное исследование микpоконсоли

Изìенение пpостpанственноãо поëожения ìик-
pоконсоëи pеãистpиpоваëосü с поìощüþ опти÷е-
ской интеpфеpоìетpи÷еской систеìы Talysurf CCI
2000 (интеpфеpоìетp беëоãо света). На эëектpоäы
поäаваëосü постоянное сìещение зна÷ениеì äо 18 В

h–

h

∫

h–

h

∫

Pис. 4. Вид эпюpы упpугих напpяжений в системе из двух оди-
наковых слоев

0

h

∫
z z0–

R
----------

Pис. 5. К вычислению значения отклонения x конца консоли дли-
ной L, изогнутой по pадиусу R, пpи закpепленном конце A:

x ≈ L
2/2R
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и пpовоäиëасü съеìка с восстановëениеì тpехìеp-
ной повеpхности. Хаpактеpный виä каäpа интеpфе-
pоìетpа показан на pис. 6 (сì. третüþ сторону
обëожки). На кажäоì каäpе выбиpаëся оäино÷ный
пpофиëü, иäущий вäоëü консоëи с оäниìи и теìи
же кооpäинатаìи (øтpиховая ëиния на pис. 6, сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Эти пpофиëи, соответст-
вуþщие pазныì зна÷енияì напpяжения, показаны
на pис. 7. На pис. 8 пpивеäена зависиìостü поëо-
жения свобоäноãо конöа ìикpоконсоëи от пpиëо-
женноãо напpяжения, отс÷итанная от поëожения
пpи нуëевоì сìещении. Накëон этой зависиìости
составëяет 3,5 нì/В, ÷то хоpоøо соãëасуется с тео-
pети÷ескиì pас÷етоì. Такое соãëасие äает основа-
ние с÷итатü ìикpоустpойство pаботоспособныì, а
еãо теоpети÷еское описание в äостато÷ной степени
аäекватныì экспеpиìентаëüной систеìе.

Заключение

Изãотовëена пüезоэëектpи÷еская биìоpфная

ìикpоконсоëü из аpсениäа ãаëëия, пpеäназна÷енная

äëя пpиìенения в ка÷естве МЭМС-актþатоpа. Пpо-

веäено теоpети÷еское описание изãиба систеìы поä

äействиеì постоянноãо эëектpи÷ескоãо напpяже-

ния. Теоpети÷ески пpеäсказанное сìещение свобоä-

ноãо конöа ìикpоконсоëи составëяет 3,5 нì/В. Де-

таëüное экспеpиìентаëüное иссëеäование изãиба

поäтвеpäиëо pаботоспособностü äанной ìикpо-

стpуктуpы и аäекватностü еãо теоpети÷ескоãо описа-

ния. Pабо÷ий äиапазон сìещений оãpани÷ивается

поëеì пpобоя аpсениäа ãаëëия. Максиìаëüное сìе-

щение конöа консоëи, поëу÷енное в хоäе экспеpи-

ìента, составëяет 60 нì.

Данная констpукöия ìожет бытü испоëüзована в

ка÷естве пpивоäа обpатной связи äëя поëу÷ения и

поääеpжания контpоëиpуеìоãо наноìетpовоãо зазо-

pа ìежäу эëектpоäаìи, ÷то необхоäиìо äëя pеаëиза-

öии pазëи÷ных пеpви÷ных МЭМС-сенсоpов [10].

Данная pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ

гpант № 08-02-97022-p_поволжье_а.
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в зависимости от пpиложенного напpяжения
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В настоящее вpеìя ìаëоãабаpитные ãиpоскопы
уже наøëи пpиìенение в фото-, виäео- и офисной
технике, в GPS-навиãаöии, pобототехнике, в сpеä-
ствах взаиìоäействия ÷еëовека и эëектpонноãо обо-
pуäования в pазëи÷ных интеpактивных интеëëекту-
аëüных систеìах, в авиастpоении, в систеìах äëя
стабиëизаöии спутниковых антенн, а также в инеp-
öиаëüных систеìах низкоãо кëасса то÷ности и ìно-
ãих äpуãих обëастях техники.

Даëüнейøее снижение ìассоãабаpитных хаpактеpи-
стик и уëу÷øение их паpаìетpов стаëо возìожныì
бëаãоäаpя созäаниþ ìиниатþpных вибpаöионных ãи-
pоскопов с баëо÷ныì биìоpфныì ÷увствитеëüныì
эëеìентоì из пüезоэëектpи÷еской кеpаìики и с воз-
ìожностüþ констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо испоë-
нения äëя повеpхностноãо ìонтажа. Сей÷ас такие ãи-
pоскопы неìноãиì уступаþт по то÷ностныì паpаìет-
pаì и стабиëüности хаpактеpистик ãиpоскопаì, изãо-
товëенныì по МЕМS-техноëоãии, пpи этоì
существенно выиãpывая в себестоиìости. Эти фактоpы
äеëаþт äанный ãиpоäат÷ик пpивëекатеëüныì äëя об-
ëастей, ãäе не тpебуется высокая то÷ностü изìеpения
уãëовых скоpостей.

Вибpаöионный ãиpоскоп с баëо÷ныì биìоpфныì
÷увствитеëüныì эëеìентоì (ЧЭ) из пüезоэëектpи÷е-
ской кеpаìики (pис. 1) констpуктивно состоит из ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента 1, поääеpживаþщих еãо конст-
pукöий, так называеìых поäвесов 2, основания 3, эëек-
тpи÷еской схеìы возбужäения/обpаботки 4 с поäстpо-
е÷ныìи эëеìентаìи 5, внеøних эëектpи÷еских
вывоäов 6 и кpыøки коpпуса 7. Детектиpование уãëо-
вой скоpости осуществëяется за с÷ет сиëы Коpиоëиса,
äействуþщей на вибpиpуþщий ÷увствитеëüный эëе-
ìент. Осü ÷увствитеëüности этоãо типа ãиpоскопов
совпаäает с пpоäоëüной осüþ X баëки.

Чувствитеëüный эëеìент пpеäставëяет собой би-
ìоpфнуþ баëку кваäpатноãо се÷ения из пüезокеpа-
ìики, изãотовëяеìуþ ìетоäоì ãpупповой pаспиëов-
ки биìоpфной пëастины с эëектpоäаìи и встpе÷ной
поëяpизаöией. Эта опеpаöия также поäpазуìевает
pазäеëение эëектpоäа, pаспоëоженноãо на оäной из
äвух повеpхностей баëки, несквозныì пpопиëоì.

Поëу÷ивøиеся äва эëектpоäа на кажäой баëке — из-
ìеpитеëüные, а спëоøной эëектpоä на пpотивопо-
ëожной стоpоне — возбужäаþщий. Пpи этоì ÷астü
биìоpфной баëки ìежäу кажäыì из изìеpитеëüных
эëектpоäов и возбужäаþщиì эëектpоäоì обpазует от-
äеëüный, так называеìый, pезонатоp. Сиììетpи÷-
ностü поëу÷ивøихся pезонатоpов, котоpуþ пpи pазäе-
ëении эëектpоäов необхоäиìо собëþсти — 0,5...1 %
от их øиpины, äëя тоãо ÷тобы пpи возбужäении такой
биìоpфной баëки в отсутствии уãëовой скоpости сиã-
наëы с изìеpитеëüных эëектpоäов быëи ìаксиìаëüно
бëизки как по аìпëитуäаì, так и по фазаì. Выпоëне-
ние этоãо усëовия позвоëяет пpи отсутствии уãëовой
скоpости поëу÷итü сиãнаë на выхоäе ãиpоскопа без
искажений и без сìещения относитеëüно выхоäноãо
сиãнаëа пpи абсоëþтно иäенти÷ных pезонатоpах.

Оäнако, как показывает опыт, существуþщие тех-
ноëоãи÷еские поãpеøности пpи pаспиëовке, поãpеø-
ности пpи ìонтаже ÷увствитеëüноãо эëеìента, неоäно-
pоäностü эëектpофизи÷еских паpаìетpов пüезокеpаìи-
ки по объеìу баëки не позвоëяþт поëу÷итü äвух иäен-
ти÷ных изìеpитеëüных pезонатоpов. Отбpаковка
неуäовëетвоpяþщих по этоìу паpаìетpу ÷увствитеëü-
ных эëеìентов пpивеäет к о÷енü низкоìу пpоöенту вы-
хоäа ãоäных изäеëий — 5...10 %, ÷то непpиеìëеìо пpи
ìассовоì пpоизвоäстве и тpебуеìой низкой стоиìости
ìаëоãабаpитных вибpаöионных ãиpоскопов с баëо÷-
ныì биìоpфныì ÷увствитеëüныì эëеìентоì из пüезо-
эëектpи÷еской кеpаìики [1]. Поэтоìу ÷увствитеëüные
эëеìенты посëе изãотовëения, ìонтажа на них поäве-
сов и установки на основание ãиpоскопа необхоäиìо
поäвеpãатü баëансиpовке (настpойке), увеëи÷ивая теì
саìыì пpоöент выхоäа ãоäных изäеëий äо 90...95 % без
зна÷итеëüных затpат вpеìени и pесуpсов, ÷то о÷енü
важно äëя оpãанизаöии ìассовоãо пpоизвоäства.

Эта опеpаöия закëþ÷ается в коìпенсаöии асиì-
ìетpии ÷увствитеëüноãо эëеìента путеì созäания
пpопиëа ìежäу узëаìи коëебаний со стоpоны возбу-
жäаþщеãо эëектpоäа, сìещенноãо от öентpа ÷увст-
витеëüноãо эëеìента в стоpону оäноãо из pезонато-
pов. Pазpаботанные автоpоì техноëоãия и аëãоpитì
настpойки ÷увствитеëüноãо эëеìента позвоëяþт све-
сти pазностü фаз сиãнаëов с изìеpитеëüных эëектpо-

Рассмотpены особенности pазpаботки, изготовления
и настpойки малогабаpитных гиpоскопов вибpационного
типа с балочным бимоpфным чувствительным элемен-
том из пьезоэлектpической кеpамики.

Ключевые слова: гиpоскоп, пьезоэлектpическая кеpа-
мика, бимоpф.

Pис. 1. Основные элементы миниатюpного балочного вибpаци-
онного гиpоскопа
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äов к 1—2°, а аìпëитуäы этих сиãнаëов уäается от-
pеãуëиpоватü с то÷ностüþ 3—5 % от ноìинаëüных.

Важныì явëяется и ìаксиìаëüно бëизкое pаспоëо-
жение собственных pезонансных ÷астот Fz и Fy вäоëü
оси возбужäения Z (сì. pис. 1) и оси откëика Y, со-
ответственно. Это усëовие выпоëняется поäбоpоì
соотноøения ìежäу øиpиной и высотой се÷ения би-
ìоpфной баëки. Пpи этоì äоëжны у÷итыватüся ха-
pактеpистики пüезокеpаìи÷ескоãо ìатеpиаëа, тип со-
еäинения и ìетаëëизаöии биìоpфной пëастины, ãëу-
бина и øиpина pазäеëитеëüноãо пpопиëа, а также уп-
pуãие свойства испоëüзуеìых поäвесов. Совпаäение
собственных pезонансных ÷астот Fz и Fy такоãо ÷увст-
витеëüноãо эëеìента ãаpантиpует ìаксиìаëüнуþ ÷ув-
ствитеëüностü ãиpоскопа (pис. 2), оäнако поëоса пpо-
пускания в этоì сëу÷ае буäет ìиниìаëüной [2]. По-
этоìу в зависиìости от поставëенной заäа÷и нахоäят
оптиìуì ìежäу этиìи äвуìя паpаìетpаìи ãиpоскопа.

Повтоpяеìостü опpеäеëенноãо pаспоëожения
собственных pезонансных ÷астот вäоëü оси Z и оси Y,
так называеìой pазности ÷астот, так же как и в сëу-
÷ае pазности фаз сиãнаëов с изìеpитеëüных эëектpо-
äов зависит от техноëоãи÷еских поãpеøностей пpи
pаспиëовке биìоpфной пëастины и поãpеøностей
пpи ìонтаже ÷увствитеëüноãо эëеìента. Поэтоìу
äëя поëу÷ения тpебуеìой ÷увствитеëüности и поëо-
сы пpопускания ãиpоскопа иìеет сìысë пpовести
pеãуëиpовку pазности ÷астот. Бëаãоäаpя pазpаботан-
ной автоpоì ìетоäике [1] это возìожно, есëи пpи
изãотовëении биìоpфной баëки заäатü соотноøение
ìежäу ее øиpиной и высотой с у÷етоì паpаìетpов
pазäеëитеëüноãо пpопиëа такиì, ÷тобы выпоëняëосü
усëовие Fy < Fz, не боëее ÷еì на 2 %.

Pеãуëиpовка pазности собственных pезонансных
÷астот Fz и Fy пpовоäится путеì созäания äопоëни-
теëüноãо пpопиëа ìежäу узëаìи коëебаний, сиììет-
pи÷ноãо относитеëüно как пpоäоëüной, так и попе-
pе÷ной оси баëки со стоpоны возбужäаþщеãо эëек-
тpоäа. Дëя поëу÷ения тpебуеìоãо pезуëüтата необхо-
äиìо ваpüиpоватü äëину, ãëубину и øиpину этоãо
äопоëнитеëüноãо пpопиëа. Эти äействия пpивоäят к
понижениþ ÷астоты Fz, обусëовëенноìу снижениеì
жесткости ÷увствитеëüноãо эëеìента в напpавëении
оси возбужäения Z. Пpи этоì ÷астота Fy пpакти÷е-
ски не изìеняется (pис. 3), это и позвоëяет пpово-
äитü pеãуëиpовку pазности pезонансных ÷астот Fz и
Fy äо необхоäиìоãо зна÷ения [1]. Из пpакти÷ескоãо

пpиìенения этоãо ìетоäа известно, ÷то ÷еì ìенüøе
собственные ÷астоты ÷увствитеëüноãо эëеìента, теì
в ìенüøеì äиапазоне возìожна pеãуëиpовка, но теì
то÷нее ìожно выäеpжатü заäаннуþ pазностü ÷астот.

Ввиäу тоãо, ÷то ÷увствитеëüностü ãиpоäат÷ика пpя-
ìо пpопоpöионаëüна äобpотности ÷увствитеëüноãо
эëеìента [2], выбиpая тип соеäинения пëастин би-
ìоpфа, отäаþт пpеäпо÷тение бескëеевоìу соеäине-
ниþ, т. е. спеканиþ, так как в этоì сëу÷ае äобpот-
ностü биìоpфной баëки зна÷итеëüно выøе. Пpи этоì
выиãpыø иìеет ìесто и в пpоöессе экспëуатаöии ãи-
pоскопа во всеì интеpваëе pабо÷еãо äиапазона теìпе-
pатуp, и в те÷ение всеãо сpока сëужбы äат÷ика.

Уìенüøая äëину биìоpфной баëки, сëеäует также
уìенüøатü и ее се÷ение, поскоëüку боëее высокая ÷ув-
ствитеëüностü ãиpоскопа набëþäается на низких ÷ас-
тотах вибpаöии ÷увствитеëüноãо эëеìента [3]. Пüезо-
кеpаìи÷еский ìатеpиаë сëеäует испоëüзоватü с ìакси-
ìаëüныìи ìехани÷еской äобpотностüþ и пëанаpныì
коэффиöиентоì связи, поскоëüку в pаботе вибpаöион-
ных ãиpоскопов с баëо÷ныì биìоpфныì ÷увствитеëü-
ныì эëеìентоì из пüезоэëектpи÷еской кеpаìики ис-
поëüзуется пеpвая ìоäа коëебаний. Высокий коэффи-
öиент связи необхоäиì äëя боëее pаöионаëüноãо пpе-
обpазования эëектpи÷еской энеpãии в ìехани÷еские
коëебания баëки пpи возбужäении и обpатноãо пpеоб-
pазования поä äействиеì сиëы Коpиоëиса во вpеìя
вpащения ãиpоскопа. Гоpя÷епpессованный пüезокеpа-
ìи÷еский ìатеpиаë буäет наибоëее пpеäпо÷титеëüныì,
так как он оäноpоäнее, äобpотнее и иìеет боëее высо-
куþ пëотностü, а Коpиоëисова сиëа äействует, как из-
вестно, на еäиниöу ìассы ÷увствитеëüноãо эëеìента.

Особуþ pоëü иãpаþт поääеpживаþщие баëку эëе-
ìенты — поäвесы. Они закpепëяþтся в узëах коëеба-
ний ÷увствитеëüноãо эëеìента и явëяþтся неотъеìëе-
ìой еãо ÷астüþ. Констpукöия поäвесов äоëжна обес-
пе÷иватü ìаксиìаëüнуþ свобоäу коëебанияì биìоpф-
ной баëки как вäоëü оси возбужäения Z, так и вäоëü
оси откëика Y. И в то же вpеìя поäвесы äоëжны пpе-
äотвpащатü уте÷ку вибpаöии на коpпус ãиpоскопа и
бытü устой÷ивыìи к внеøниì ìехани÷ескиì возäей-
ствияì. Эти тpебования выпоëняþтся, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, констpуктивныì испоëнениеì поäвесов, а также
поäбоpоì ìатеpиаëа и способа их изãотовëения.

Такиì обpазоì, уже пpи изãотовëении ÷увстви-
теëüноãо эëеìента необхоäиìо у÷итыватü свойства

Pис. 2. Экспеpиментально полученная зависимость чувствитель-
ности вибpационного гиpоскопа от pазности собственных pезо-
нансных частот F

y
 – F

z

Pис. 3. Pасчетные зависимости F
z
 и F

y
 от длины pегулиpовочного

пpопила шиpиной 100 мкм и глубиной 100 мкм для бимоpфной
балки из пьезоэлектpической кеpамики pазмеpами 1 Ѕ 1 Ѕ 10 мм
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поäвесов, так как они оказываþт вëияние на собст-
венные pезонансные ÷астоты биìоpфной баëки.
Сëеäует отìетитü, ÷то изìеpение каких-ëибо эëек-
тpофизи÷еских паpаìетpов ÷увствитеëüноãо эëеìен-
та иìеет сìысë тоëüко посëе ìонтажа на неãо поä-
весов и закpепëения всей этой коëебатеëüной систе-
ìы на основании ãиpоскопа.

Эëектpи÷еская схеìа возбужäения/обpаботки пpи
ìиниатþpизаöии поìещается в оäин кpистаëë, ÷то
позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü ìонтажнуþ пëо-
щаäü и освобоäитü пpостpанство äëя äpуãих коìпо-
нентов, ìонтиpуеìых на пе÷атной пëате, и пpеäстав-
ëяет собой интеãpаëüнуþ ìикpосхеìу с нескоëüкиìи
pеãуëиpово÷ныìи эëеìентаìи äëя боëее ãибкоãо и pа-
öионаëüноãо ее пpиìенения. В этоì сëу÷ае ìикpосхе-
ìа пpиìениìа как äëя ÷увствитеëüных эëеìентов
(ЧЭ) pазных pазìеpов, так и äëя pазëи÷ноãо напpяже-
ния питания ãиpоскопа. Из ìикpосхеìы äоëжны бытü
вынесены эëеìенты äëя коppекöии теìпеpатуpной за-
висиìости паpаìетpов биìоpфной пüезоэëектpи÷е-
ской баëки, уpовня выхоäноãо сиãнаëа в отсутствии
уãëовой скоpости, ìасøтабноãо коэффиöиента.

Обязатеëüныìи стpуктуpныìи бëокаìи эëектpи÷е-
ской схеìы возбужäения/обpаботки (pис. 4) явëяþтся:
сãëаживаþщий фиëüтp 1 и стабиëизатоp 2 напpяже-
ния питания ãиpоскопа, автоãенеpатоp 3, пpеäваpи-
теëüные усиëитеëи выхоäноãо сиãнаëа 4, автоìати÷е-
ский pеãуëятоp уpовня сиãнаëа 5, äеìоäуëятоp 6, око-
не÷ный усиëитеëü выхоäноãо сиãнаëа 7 с фиëüтpоì
нижних ÷астот 8. Также известны эëектpи÷еские схе-
ìы возбужäения/обpаботки с бëокаìи äëя автоìати-
÷еской äиаãностики ãиpоскопа [4], äëя иìитаöии äей-
ствия сиëы Коpиоëиса [5], с пpиìенениеì интеãpиpо-
ванноãо в ìикpосхеìу АЦП äëя ìатеìати÷еской об-
pаботки инфоpìаöионноãо сиãнаëа [6] и äp.

Эëектpи÷еская схеìа äоëжна соäеpжатü ìаëоøуìя-
щие коìпоненты, поскоëüку pазностный сиãнаë с из-
ìеpитеëüных эëектpоäов во вpеìя вpащения ãиpоскопа
pавен 1...50 ìкВ/ãpаä/с, в зависиìости от свойств ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента. Эëектpи÷еские схеìы такоãо
типа ãиpоскопов иìеþт, как пpавиëо, низкое энеpãо-
потpебëение, ÷то явëяется в посëеäнее вpеìя неìаëо-
важныì, особенно пpитоì, ÷то пpеäставëенный ãиpо-
скоп пpеäназна÷ен äëя повеpхностноãо ìонтажа.

Поскоëüку коpпус такоãо ìиниатþpноãо ãиpо-
скопа пpеäназна÷ен äëя повеpхностноãо ìонтажа, то
он иìеет соответствуþщие эëектpи÷еские вывоäы,
позвоëяþщие осуществëятü быстpый ìонтаж высо-

кой пëотности упаковки с поìощüþ автоìатизиpо-
ванных устpойств. Метаëëи÷еская кpыøка, ãеpìе-
ти÷но соеäиненная с основаниеì ãиpоскопа, явëя-
ется экpаниpуþщиì эëеìентоì от внеøних эëектpо-
ìаãнитных поìех и защитой от вëаãи.

Испоëüзование пüезоэëектpи÷еской кеpаìики äëя
изãотовëения ÷увствитеëüноãо эëеìента ãиpоскопа
обусëовëено высокиì коэффиöиентоì пpеобpазова-
ния энеpãии как в pежиìе пpяìоãо, так и обpатноãо
пüезоэффекта. Кpоìе тоãо, в вибpаöионных ãиpоско-
пах с баëо÷ныì биìоpфныì ÷увствитеëüныì эëеìен-
тоì из пüезоэëектpи÷еской кеpаìики этот же ìатеpи-
аë испоëüзуется в ка÷естве активной ìассы ÷увстви-
теëüноãо эëеìента. К неäостаткаì таких ãиpоскопов
ìожно отнести нестабиëüностü еãо паpаìетpов в ин-
теpваëе теìпеpатуp и во вpеìени, связаннуþ с теìпе-
pатуpной и вpеìенной нестабиëüностüþ пüезокеpаìи-
ки и коëебатеëüной систеìы в öеëоì. Оäнако неãа-
тивное вëияние этих неäостатков существенно уìенü-
øается посëе искусственноãо стаpения в повыøенной
теìпеpатуpе баëки в поäвесах на основании ãиpоско-
па, а также пpиìенениеì новых, боëее стабиëüных
ìатеpиаëов и коìпенсаöионныìи способаìи.

К пpеиìуществаì ãиpоскопов с ÷увствитеëüныì
эëеìентоì из пüезоэëектpи÷еской кеpаìики необхо-
äиìо отнести высокуþ активностü пüезокеpаìи÷еско-
ãо ìатеpиаëа, повыøеннуþ устой÷ивостü к внеøниì
ìехани÷ескиì возäействияì (вибpаöии, уäаpы), низ-
кое энеpãопотpебëение, ìассоãабаpитные хаpактеpи-
стики, невысокуþ себестоиìостü äат÷ика.

Пpеäставëенный тип ãиpоскопов ìожет бытü ис-
поëüзован в автоìобиëüных систеìах навиãаöии,
фото-, виäео- и офисной технике, в pобототехнике,
в сpеäствах взаиìоäействия ÷еëовека и эëектpонно-
ãо обоpуäования в pазëи÷ных интеpактивных интеë-
ëектуаëüных систеìах, коìпенсиpуя относитеëüно
невысокуþ то÷ностü изìеpения уãëовой скоpости
стоиìостüþ и небоëüøиìи ãабаpитныìи pазìеpаìи.

Автоp выpажает благодаpность за обсуждение pе-
зультатов д-pу техн. наук, пpоф. Паничу А. Е. и канд.
техн. наук Шахвоpостову Д. Ю.
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