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Введение

В посëеäние ãоäы pазpаботано ìноãо pазëи÷ных
типов ДНК-сенсоpов, основанных на pаäиохиìи-
÷еских, феpìентативных, фëуоpесöентных, эëек-
тpохиìи÷еских, опти÷еских и акусти÷еских пpин-
öипах. В настоящее вpеìя испоëüзуþтся, пpеиìу-
щественно, опти÷еские ДНК-сенсоpы, хотя уже
естü pезуëüтаты эффективноãо испоëüзования
эëектpохиìи÷еских сенсоpов [1]. Неäостаткаìи
опти÷еских сенсоpов явëяþтся высокие тpебова-
ния к аппаpатуpе и сëожностü пpоöесса с÷итыва-
ния и pаспознавания сиãнаëа, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
повыøает стоиìостü пpовеäения анаëиза. Межäу
теì, сенсоpы на повеpхностно-акусти÷еских воë-
нах (ПАВ) явëяþтся высоко ÷увствитеëüныìи уст-
pойстваìи äëя обнаpужения биоìоëекуëяpноãо
взаиìоäействия за ìаëый пpоìежуток вpеìени.
В этоì отноøении биосенсоpы на ПАВ явëяþтся
боëее пpивëекатеëüныìи устpойстваìи äëя биохи-

ìи÷ескоãо анаëиза жиäких, ãетеpоãенных и ãазо-
вых сpеä [2].

Оäниì из наибоëее пеpспективных напpавëе-
ний в pазpаботке интеëëектуаëüных сенсоpных
систеì вкуса и запаха явëяется созäание эëектpон-
ных языков (е-язык) и носов (е-нос) на повеpхно-
стно-акусти÷еских воëнах, ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì котоpых явëяþтся нанотpубки, öепо÷ки
ДНК в виäе ëинейной äвойной спиpаëи, иëи их со-
÷етания.

Эëектpонный язык и эëектpонный нос на ПАВ
пpеäставëяþт собой тонкуþ пëастину из пüезо-
эëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа (напpиìеp, кваpöа,
LiNbO3, LiTaO3, Si/SiO2/ZnO, Si/SiO2/AlN), на ко-

тоpуþ нанесены напыëениеì ìетаëëа эëектpоäы
äëя äвух систеì встpе÷но-øтыpевых пpеобpазова-
теëей (ВШП). Эëектpоäы связаны с ãенеpатоpоì
пеpеìенноãо тока с äиапазоноì ÷астот äо 5 ГГö.
Напpяжение пеpеìенноãо тока инäуöиpует в пüе-
зоактивной поäëожке акусти÷ескуþ воëну, pас-
пpостpаняþщуþся со скоpостüþ ∼ 3000 ì/с. Дëина
акусти÷еской воëны опpеäеëяется pасстояниеì
ìежäу эëектpоäаìи ВШП. Эëектpонные языки на
ПАВ стpуктуpах ìоãут функöиониpоватü в нескоëü-
ких pежиìах: pезонатоpа, ëинии заäеpжки [2, 3],
а также в pежиìе äиффеpенöиаëüной схеìы, со-
стоящей из äвух pезонатоpов, äвух ëиний заäеpжки,
оäной ëинии заäеpжки и оäноãо pезонатоpа [4, 5].
Диффеpенöиаëüная схеìа эëектpонноãо языка по-
звоëяет оäновpеìенно изìеpитü äва ìехани÷еских
(физико-акусти÷еских) и äва эëектpи÷еских (эëек-
тpоакусти÷еских) паpаìетpа иссëеäуеìых жиäких
и/иëи ãетеpоãенных сpеä.

На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëена сенсоpная систеìа е-языка и е-носа с äву-
ìя ëинияìи заäеpжки [3]. Напpиìеp, äëя е-языка
оäна ëиния заäеpжки (ìетаëëизиpованная зоëо-
тоì) изìеpяет ìехани÷еские паpаìетpы (вязкостü,
ìассу, иìпеäанс), а втоpая — äиэëектpи÷ескуþ
пpониöаеìостü и эëектpопpовоäностü сpеäы.
Эëектpи÷еские паpаìетpы связаны с некотоpыìи
свойстваìи вкуса, так, напpиìеp, соëеное — на-
тpий, сëаäкое — сахаpоза.

На ìетаëëизиpованнуþ зоëотоì ëиниþ заäеpж-
ки (÷увствитеëüный канаë) поìещен ÷увствитеëü-
ный эëеìент (ЧЭ): нанотpубки, öепо÷ки ДНК иëи
их коìбинаöии (сì. pис. 1). Пpи взаиìоäействии

Pассмотpена возможность создания электpонного
носа с чувствительным элементом в виде нанотpубок,
молекул ДНК или их комбинации для опpеделения взpыв-
чатых, наpкотических и психотpопных веществ. Опpеде-
лена оптимальная стpуктуpа чувствительного элемента.
Pассчитана его чувствительность к исследуемым веще-
ствам. Pассмотpена избиpательная селективность на-
нотpубок относительно опpеделения основания ДНК.

Ключевые слова: электpонный нос, ПАВ-стpуктуpа,
чувствительный элемент, нанотpубка, ДНК, адсоpбция,
взpывчатые, наpкотические и психотpопные вещества.
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этих эëеìентов с иссëеäуеìой сpеäой изìеняется
скоpостü и/иëи пpоисхоäит затухание акусти÷е-
ской воëны — оäин из пpинöипов с÷итывания
эëектpи÷еских свойств ãазовых, жиäких и ãетеpо-
ãенных сpеä.

В табë. 1 пpеäставëены основные паpаìетpы
ПАВ-сенсоpов в зависиìости от ìатеpиаëа звуко-
пpовоäа.

В настоящей pаботе пpеäставëено ìоäеëиpова-
ние аäсоpбöионных свойств ÷увствитеëüных эëе-
ìентов с взpыв÷атыìи, наpкоти÷ескиìи и психо-
тpопныìи веществаìи, pассìотpена возìожностü
испоëüзования ЧЭ пpи пpоизвоäстве эëектpонных
языков и эëектpонных носов.

Метод исследования

Дëя ìоëекуëяpно-äинаìи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния аäсоpбöионных свойств ÷увствитеëüных эëе-
ìентов с взpыв÷атыìи, наpкоти÷ескиìи и психо-
тpопныìи веществаìи испоëüзоваëся пакет Hyper-
Chem фиpìы Hypercube Inc.

В äанной pаботе испоëüзован эффективный по-
тенöиаë ММ+ как наибоëее поäхоäящий äëя ìо-
äеëиpования пpоöесса взаиìоäействия веществ
с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи.

Эффективный потенöиаë ММ+ pазpабатываëся
äëя оpãани÷еских ìоëекуë. Он у÷итывает потенöи-
аëüные поëя, фоpìиpуеìые всеìи атоìаìи pас-
с÷итываеìой систеìы, и позвоëяет ãибко ìоäифи-
öиpоватü паpаìетpы pас÷ета в зависиìости от кон-
кpетной заäа÷и, ÷то äеëает еãо, с оäной стоpоны,
наибоëее общиì, а с äpуãой стоpоны, pезко увеëи-
÷ивает необхоäиìые pесуpсы по сpавнениþ с äpу-
ãиìи ìетоäаìи ìоëекуëяpной ìеханики.

Потенöиаë ММ+ пpеäставëяет собой pасøиpе-
ние поëя ММ2, pазpаботанноãо Н. Л. Аëëинãеpоì
с сотpуäникаìи [6, 7]. В ММ+ испоëüзуþтся са-
ìые посëеäние паpаìетpы ММ2 и типы атоìов
с изìеняеìой функöионаëüной фоpìой, позво-
ëяþщие у÷естü пеpиоäи÷еские ãpани÷ные усëовия,
уäëинение связи и изìеняþщие куби÷ескуþ фоp-
ìу на кваäpати÷нуþ фоpìу на боëüøих pасстояни-
ях и т. ä.

Энеpãия взаиìоäействия эëеìентов в систеìе
"вещество — ÷увствитеëüный эëеìент" описывает-
ся связываþщиìи и несвязываþщиìи взаиìоäей-

ствияìи. Связываþщее взаиìоäействие опpеäеëя-
ется как потенöиаëüная энеpãия äефоpìаöии, ко-
тоpая явëяется нуëевой пpи некотоpой иäеаëüной
конфиãуpаöии атоìов в ìоëекуëе и хаpактеpизует-
ся увеëи÷ениеì энеpãии, коãäа иäеаëüная конфи-
ãуpаöия äефоpìиpуется. К связываþщиì взаиìо-
äействияì относятся: уäëинение связи, изãиб, вpа-
щение äвуãpанноãо уãëа. Несвязываþщие взаиìо-
äействия вкëþ÷аþт: пpитяжение и баpüеpное
оттаëкивание (Ван-äеp-Вааëüсовские сиëы), эëек-
тpостати÷еские взаиìоäействия.

Основные коìпоненты сиëовоãо поëя ММ+
пpеäставëены ниже.

Pастяжение связей. Это сëаãаеìое описывает
изìенение потенöиаëüной энеpãии пpи изìенении
äëины связи от r0 äо r. В MM+ испоëüзуется куби-

÷еская фоpìа этоãо сëаãаеìоãо:

Vbond = (rij – )2 Ѕ

Ѕ , (1)

ãäе Kr — сиëовая постоянная äанной связи; CS —

ее паpаìетp анãаpìони÷ности. По уìоë÷аниþ
CS = –2,0 (есëи r и r0 äаþтся в анãстpеìах). Функ-

öия пеpекëþ÷ения d ввоäится äëя обнуëения куби-
÷ескоãо ÷ëена пpи боëüøих pастяжениях связи:

δ(x, a, b) = (2)

Диполи на связях. В ММ+ вкëаä эëектpостати-
÷еских сиë паpаìетpизуется äипоëüныìи ìоìента-
ìи, ассоöииpованныìи с кажäой поëяpной свя-
зüþ. Центp äипоëя по опpеäеëениþ совпаäает с се-
pеäиной связи, и äëя кажäой связи ввоäятся äва
äипоëüных ìоìента μi и μj, нахоäящихся на pас-

стоянии rij äpуã от äpуãа в ìестах pаспоëожения

атоìов, обpазуþщих связü. Дипоëüное сëаãаеìое
в потенöиаëüной энеpãии потенöиаëа ММ+ естü

Vdipole = miμj , (3)

Табëиöа 1

Параметры ПАВ-микросенсоров для е-языка и е-носа

Параìетры
Материаë звукопровоäа

LiTaO3 Si/SiO2/ZnO SiO2 Si/SiO2/AlN GaAs LiNbO3

Ширина эëектроäов ВШП, ìкì 17 3 3 3 2 2

Скоростü ПАВ, ì/с 4212,6 2943,82 3159 3679,93 2604 3488

Частота синхронизìа, МГö 55—65 245,32 263,03 306,661 325,5 436

Чисëо пар эëектроäов ВШП 28 9 19 31 67 4

Апертура ВШП, ìкì 30λ 89λ 46λ 89λ 4λ 221λ
Дëина ПАВ, ìкì 7513 12 12 12 8 8
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ãäе äиэëектpи÷еская постоянная ε иìеет по уìоë-
÷аниþ зна÷ение 1,5; χ — уãоë ìежäу напpавëения-
ìи äипоëей; αi и αj — уãëы, обpазуеìые напpавëе-

нияìи äипоëей с вектоpоì rij.

Угол между связями. Это сëаãаеìое ассоöииpо-
вано с изìенениеì уãëа ìежäу связяìи θ по сpав-
нениþ с ноpìаëüныì уãëоì θ0:

Vangle = K
θ
(θ – θ0)

2[1 + C
θ
(θ – θ0)

4]. (4)

По уìоë÷аниþ C
θ

= 7,0•10–8. В ММ+ испоëü-

зуþтся также особые зна÷ения сиëовой постоян-
ной K

θ
, есëи атоìы вхоäят в тpех- иëи ÷етыpех-

÷ëенное коëüöо.
Взаимодействие между растяжением связей и

углом между ними. В ММ+ соäеpжится ÷ëен взаи-
ìоäействия ìежäу pастяжениеì связей и уãëоì ìе-
жäу ниìи. Есëи ваëентный уãоë заäан атоìаìи i, j
и k, ãäе k — öентpаëüный атоì, то в потенöиаëüнуþ
энеpãиþ ММ+ вхоäит сëаãаеìое

Vstretch—bond =

= Ksb(θ – θ0)ikj[(r – r0)ik + (r – r0)jk]. (5)

Пустü R естü атоì, отëи÷ный от воäоpоäа, тоãäа
Ksb = 0,120 äëя XR2, Ksb = 0,090 äëя XRH, ãäе

X = атоì пеpвоãо äëинноãо пеpиоäа, иëи
Ksb = 0,250 äëя XR2; Ksb = –0,400 äëя XRH,

X = атоì втоpоãо äëинноãо пеpиоäа.
Двугpанные углы. Это сëаãаеìое ассоöииpовано с

тенäенöией äвуãpанных уãëов иìетü опpеäеëенное
зна÷ение, бëизкое к 360/n, и ìиниìуì энеpãии, со-
ответствуþщий öис- иëи тpансконфоpìаöияì, ÷то
у÷итывается в ММ+ сëаãаеìыì

Vdihedral = Vn[1 + cos(nϕ – ϕ0)]. (6)

Пеpиоäи÷ностü этоãо взаиìоäействия 360/n.
Дëя n = 1 и ϕ0 = 0 оно соответствует ситуаöии, пpи

котоpой энеpãия ìиниìаëüна в тpансконфоpìа-
öии с потенöиаëüныì баpüеpоì Vn, ìаксиìаëüныì

äëя пеpехоäа в öисконфоpìаöиþ. Пpи ϕ0 = 180°

pеаëизуется пpотивопоëожная ситуаöия. Зна÷ение
n оãpани÷ивается пpоìежуткоì от 1 äо 6, поэтоìу
äëя äанноãо äвуãpанноãо уãëа ìожет заäаватüся äо
øести Фуpüе-коìпонент (6).

Ван-деp-Ваальсовские взаимодействия. В ММ+
Ван-äеp-Вааëüсовские взаиìоäействия пpеäстав-
ëяþтся суììой ÷ëенов, описываþщих экспонен-
öиаëüное оттаëкивание и пpитяãиваþщее äиспеp-

сионное взаиìоäействие виäа 1/R6.
Основныìи паpаìетpаìи явëяþтся Ван-äеp-

Вааëüсовский pаäиус r * кажäоãо атоìа и паpаìетp
жесткости ei, опpеäеëяþщий ãëубину потенöиаëü-

ной яìы и то, наскоëüко ëеãко иëи тяжеëо сäви-
нутü атоìы бëиже äpуã к äpуãу. Это взаиìоäейст-

вие заäается äëя всех не связанных хиìи÷ески
атоìных паp ij. Паpаìетpы äëя кажäой паpы опpе-
äеëяþтся инäивиäуаëüныìи атоìныìи паpаìет-
pаìи:

=  – , (7)

εij = . (8)

Тоãäа

V
vdW = εij(Aij  – Bij ), (9)

ãäе Aij и Bij — константы; ρij = rij/ .

Моделиpование

Цеëü ìоäеëиpования — опpеäеëитü оптиìаëü-
нуþ стpуктуpу ÷увствитеëüноãо эëеìента. Пpоöесс
ìоäеëиpования аäсоpбöионных свойств ЧЭ состо-
ит из äвух этапов.

На пеpвоì этапе в ка÷естве ÷увствитеëüноãо
эëеìента выступаþт pаспоëоженные ãексаãонаëü-
ныì коëüöоì ìоëекуëы ДНК и нанотpубки. Сеìü
äвойных öепо÷ек ДНК иìеþт äëину 24 Å (2,4 нì)
кажäая и состоят из 3001 атоìа. Нанотpубки иìеþт
äëину 42 Å (4,2 нì) кажäая и состоят из 3017 ато-
ìов. Испоëüзоваëисü нанотpубки с закpытыì и от-
кpытыì конöаìи. В äанноì сëу÷ае pассìатpива-
ëисü уãëеpоäные нанотpубки в ка÷естве ÷увстви-
теëüноãо эëеìента. Межäу теì, существует воз-
ìожностü испоëüзования нанотpубок, созäанных из
BeO, SixC1 – x, BN и ZnO, котоpые ни в ÷еì не усту-

 1 
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bond
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bond
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Табëиöа 2

Список исследуемых веществ

ВЗРЫВЧАТЫЕ ВЕЩЕСТВА

1 Гексоãен Hexogen (HG)

2 Нитробензоë Nitrobenzol (NB)

3 Тринитротоëуоë, тротиë TNT (TNT)

4 Нитроãëиöерин Nitroglicerine (NG)

5 Нитроìетан Nitromethane (NM)

6 Октоãен Oktogen (O)

7 Пентаэритриттетранитрат (ТЭН) TEN (TEN)

НАРКОТИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА

1 Аìфетаìин Amphetamine (A)

2 Барбитурат Barbiturate (B)

3 Кокаин Cocaine (C)
4 Ваëиуì Valium (V)

5 Эфеäрин Ephedrin (E)

6 Морфин Morphine (Mo)

7 Героин Heroin (H)

8 Либриуì Librium (L)

9 Диэтиëаìиä ëизерãиновой кис-
ëоты (ЛСД)

Lysergic acid 
diethylamide (LSD)

10 Метиëенäиоксиаìфетаìин 
(МДА), "ëþбовный наркотик"

MDA (MDA)

11 Метиëенäиоксиìетаìфетаìин 
(МДМА), Экстази, XTC, Аäаì, 
Essence, Cardillac

MDMA (MDMA)

12 Мескаëин Meskaline (M)
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паþт, а по некотоpыì паpаìетpаì и пpевосхоäят
уãëеpоäные нанотpубки.

На втоpоì этапе в ка÷естве ÷увствитеëüноãо
эëеìента выступает нанотpубка с øестüþ öепо÷каìи
ДНК и, наобоpот, öепо÷ка ДНК с øестüþ нанот-
pубкаìи (pис. 2, а, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Иссëеäуеìое вещество (табë. 2) поìещается наä
÷увствитеëüныì эëеìентоì (pис. 2, б).

Pас÷еты пpовоäиëисü с поìощüþ вы÷исëения
еäини÷ной то÷ки (single point calculation), в пpоöес-
се котоpоãо опpеäеëяëисü ìоëекуëяpные свойства,
такие как энеpãия иëи спиновая пëотностü, заäа-
ваеìые ìоëекуëяpной стpуктуpой. Pезуëüтатоì вы-
÷исëения явëяþтся энеpãия и ãpаäиент этой энеp-
ãии, т. е. сpеäняя кваäpати÷ная пpоизвоäная энеp-
ãии относитеëüно äекаpтовых кооpäинат. Пpи ìи-
ниìуìе возäействия сиë на атоìы ãpаäиент pавен
нуëþ. Зна÷ение ãpаäиента äает ка÷ественнуþ ин-
фоpìаöиþ о тоì, бëизка ëи систеìа к ìиниìуìу
энеpãии. Pас÷еты веëисü с заäанныì ãpаäиентоì,
pавныì 0,01 ккаë/(Å•ìоëü). Геоìетpи÷еская опти-
ìизаöия ìоëекуë систеìы пpовоäиëасü по аëãо-
pитìу Поëака—Pибиеpа. Вpеìя выпоëнения оäной
итеpаöии вы÷исëения поëной энеpãии систеìы,
состоящей из ∼3050 атоìов, составëяет 45 с. Вpеìя
ãеоìетpи÷еской оптиìизаöии систеìы "÷увстви-
теëüный эëеìент — вещество" составëяет ∼3 ÷.

Pезультаты моделиpования

Основныì паpаìетpоì, опpеäеëяþщиì аäсоpб-
öиþ систеìы и хаpактеpизуþщиì возìожности
÷увствитеëüноãо эëеìента, явëяется энеpãия связи,
опpеäеëяеìая как

Vсв = VЧЭ + Vìоë – Vсис, (10)

ãäе VЧЭ — поëная энеpãия ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента; Vìоë — поëная энеpãия ìоëекуëы наpкоти-

÷ескоãо иëи взpыв÷атоãо вещества; Vсис — энеpãия

систеìы "вещество — ÷увствитеëüный эëеìент".
В pезуëüтате ìоäеëиpования поëу÷ены зависи-

ìости энеpãии связи взpыв÷атых, наpкоти÷еских

и психотpопных веществ äëя pазëи÷ных стpуктуp
ЧЭ, пpеäставëенные на pис. 3 и 4.

По pезуëüтатаì ìоäеëиpования взpыв÷атых ве-
ществ ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äвойная öепо÷ка
ДНК и нанотpубка иìеþт пpакти÷ески оäинако-
вые аäсоpбöионные свойства (сì. pис. 3). Межäу
теì, äëя наpкоти÷еских и психотpопных веществ
это соотноøение ìеняется в поëüзу äвойной öе-
по÷ки ДНК. Чувствитеëüный эëеìент, состоящий
из äвойной öепо÷ки ДНК и øести pаспоëоженных
в виäе ãексаãонаëüноãо коëüöа нанотpубок, иìеет
наиëу÷øий показатеëü аäсоpбöии сpеäи pассìот-
pенных стpуктуp как äëя взpыв÷атых, так и äëя
наpкоти÷еских и психотpопных веществ.

Такиì обpазоì, оптиìаëüныì ваpиантоì ÷увст-
витеëüноãо эëеìента äëя е-языка и е-носа на ПАВ
из pассìотpенных выøе явëяется систеìа из оäной
äвойной öепо÷ки ДНК и øести нанотpубок, pас-
поëоженных в виäе ãексаãонаëüноãо коëüöа вокpуã
этой öепо÷ки. Пpи этоì ÷увствитеëüностü такой
систеìы ãоpазäо выøе ÷увствитеëüности äpуãих
систеì.

Также быëа pассìотpена избиpатеëüная сеëек-
тивностü нанотpубок относитеëüно опpеäеëения
основания нанотpубки (pис. 5, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).

Пpи пpовеäении иссëеäований испоëüзоваëасü
нанотpубка хиpаëüностüþ 10 Ѕ 10 (D = 1,36 нì).
Выбиpаëисü основания ДНК (аäенин, ãуанин, ти-
ìин и öитозин) и устанавëиваëисü на опpеäеëен-
ноì pасстоянии от конöа нанотpубки. Бëаãоäаpя
способности нанотpубки "всасыватü" в себя öепо÷-
ки ДНК быëи опpеäеëены скоpости "всасывания"
азотистых оснований ДНК, в pезуëüтате ÷еãо поëу-
÷ены äанные, пpеäставëенные на pис. 6, ãäе виäно,
÷то существует обpатная зависиìостü ìежäу ìоëе-
куëяpной ìассой аäсоpбиpованноãо в нанотpубку
ДНК и скоpостüþ "всасывания" äанноãо основа-
ния. Этот эффект ìожет бытü испоëüзован пpи соз-
äании ПАВ-сенсоpов, в котоpых в ка÷естве ÷увстви-

Рис. 3. Зависимость энергии связи при адсорбции взрывчатых
веществ от различных структур ЧЭ:

1 — нанотрубка; 2 — ДНК; 3 — нанотрубка/6 ДНК; 4 — ДНК/6
нанотрубок

Pис. 4. Зависимость энеpгии связи пpи адсоpбции наpкотических
и психотpопных веществ от pазличных стpуктуp ЧЭ:

1 — нанотpубка; 2 — ДНК; 3 —нанотpубка/6 ДНК; 4 — ДНК/6
нанотpубок
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теëüноãо ìатеpиаëа пpиìенены уãëеpоäные нанот-
pубки, пpи пpопускании ДНК ÷еpез котоpые буäет
ìенятüся скоpостü ПАВ-воëны сенсоpов.

На основании поëу÷енных äанных ìожно сäе-
ëатü вывоä о возìожности опpеäеëения виäа осно-

вания ДНК пpи аäсоpбöии ìоëекуë ДНК уãëеpоä-
ныìи нанотpубкаìи.
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Введение

Важной заäа÷ей контpоëя в ìикpо- и наноэëек-
тpонике явëяется 2D-хаpактеpизаöия уpовней ëе-
ãиpования поëупpовоäниковых стpуктуp. Дëя это-
ãо с pазныì успехоì пpиìеняется боëüøое ÷исëо

ìетоäов, в тоì ÷исëе ìетоäы сканиpуþщей тун-
неëüной ìикpоскопии [1] и атоìно-сиëовой ìик-
pоскопии (АСМ), такие как ìетоäика зонäа Кеëü-
вина [2; 3], ìетоäика опpеäеëения контpаста со-
пpотивëения pастекания [4], сканиpуþщая еìкост-
ная ìикpоскопия (СЕМ). Посëеäняя явëяется,
пожаëуй, наибоëее пеpспективной сpеäи пеpе÷ис-
ëенных [5], так как обеспе÷ивает высокое пpо-
стpанственное pазpеøение (поpяäка 10 нì) и в от-
ëи÷ие от ìетоäики опpеäеëения контpаста сопpо-
тивëения pастекания явëяется неpазpуøаþщей.

В äоступных на pынке сканиpуþщих зонäовых
ìикpоскопах (СЗМ) äëя pеаëизаöии ìетоäики
СЕМ испоëüзуется так называеìый ìетоä ìоäуëя-
öии паpазитной еìкости, пpинöипы и неäостатки
котоpоãо обсужäаþтся в pаботе. Даëее пpеäëожены
зонäовый äат÷ик äëя СЕМ спеöиаëüной констpук-
öии и оpиãинаëüный ìетоä коìпенсаöии паpазит-
ной еìкости, а также устpойство, pеаëизуþщее
этот ìетоä на сеpийно выпускаеìоì ЗАО "Нано-
техноëоãия-МДТ" пpибоpе Интеãpа, пеpе÷исëены
пpеиìущества ìетоäа и пpеäставëены экспеpиìен-
таëüные pезуëüтаты.

Физические пpинципы методики СЕМ 
и существующие методы ее pеализации

В основе СЕМ ëежит изу÷ение ëокаëüных
воëüт-фаpаäных хаpактеpистик систеìы, пpеäстав-
ëяþщей собой пpовоäящий зонä СЗМ, пpижатый
к тонкоìу сëоþ äиэëектpика на повеpхности ис-
сëеäуеìой поëупpовоäниковой стpуктуpы (pис. 1).

Pис. 6. Зависимость изменения скоpости "всасывания" основания
ДНК в углеpодную нанотpубку от молекуляpной массы основания
ДНК:

A —аäенин; G — ãуанин; T — тиìин; C — öитозин

Пpедложены зондовый датчик специальной конст-
pукции и оpигинальный метод компенсации паpазитной
емкости для 2D-хаpактеpизации пpофилей легиpования
полупpоводниковых стpуктуp с помощью методики ска-
ниpующей емкостной микpоскопии (СЕМ). Pазpаботано
соответствующее устpойство, pеализующее методику
СЕМ. Пpедставлены pезультаты, демонстpиpующие пpе-
имущества использования метода компенсации в СЕМ
и высокое (на уpовне 10...20 нм) пpостpанственное pазpе-
шение методики. Pезультаты получены на обpазцах с кон-
центpацией носителей в диапазоне 1015...10 20 см–3.

Ключевые слова: емкостная микpоскопия, зондовая
микpоскопия, атомно-силовая микpоскопия, сканиpую-
щий зондовый микpоскоп, концентpация носителей, пpо-
филь легиpования.
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В зависиìости от типа пpовоäиìости и конöентpа-
öии носитеëей в поëупpовоäнике кpивая C-V этой
систеìы буäет иìетü pазëи÷ный хаpактеp. Есëи
уäается в кажäой то÷ке обëасти сканиpования
СЗМ поëу÷итü о кpивой C-V инфоpìаöиþ,
то ìожно ãовоpитü, ÷то постpоен 2D-контpаст
пpофиëя ëеãиpования поëупpовоäника. Дëя этоãо
обы÷но изìеpяþт pаспpеäеëение по pастpу зонäо-
воãо ìикpоскопа некотоpоãо сиãнаëа, пpопоpöио-
наëüноãо пpоизвоäной dC/dV еìкости систеìы [6].
Поскоëüку pассìатpиваеìое изìенение еìкости
в зависиìости от пpиëоженноãо напpяжения явëя-
ется поëевыì эффектоì, а эëектpи÷еское поëе
в такой систеìе ëокаëизовано в pайоне остpия
зонäовоãо äат÷ика, то сëеäует ожиäатü высокоãо
(поpяäка pаäиуса закpуãëения остpия) пpостpанст-
венноãо pазpеøения ìетоäики СЕМ.

На пути пpакти÷еской pеаëизаöии этой иäеи
иìеется pяä тpуäностей. Во-пеpвых, исхоäя хотя
бы из пpибëижения пëоскоãо конäенсатоpа, ëеãко
оöенитü, ÷то хаpактеpные зна÷ения обpазованной
кон÷икоì иãëы и обpазöоì еìкости C(V), ãäе V —
напpяжение ìежäу зонäоì и обpазöоì, составëяþт

по поpяäку веëи÷ины 10–16...10–17 Ф (10...100 аФ),
т. е. äëя pеаëизаöии ìетоäики тpебуется уìетü из-
ìеpятü еìкостü систеìы с pазpеøениеì на уpовне
поpяäка еäиниö аттофаpаä. Во-втоpых, в систеìе
иìеþтся паpазитные еìкости C1 и C2 (сì. pис. 1),

обpазованные баëкой, ÷ипоì зонäовоãо äат÷ика и
обpазöоì соответственно, котоpые в суììе состав-
ëяþт окоëо 0,5 пФ [7]. В-тpетüих, всëеäствие из-
ìенения ãеоìетpии систеìы в пpоöессе сканиpо-
вания изìеняется также зна÷ение паpазитной еì-
кости; ее ваpиаöии составëяþт по поpяäку веëи÷и-
ны от 1 äо 100 аФ/ìкì пpи пеpеìещении зонäа
в ëатеpаëüноì и от 2 äо 4 аФ/нì в веpтикаëüноì
напpавëениях [7; 8].

В выпускаеìых сеpийно СЗМ äëя pеаëизаöии
ìетоäики СЕМ пpиìеняется ìетоä ìоäуëяöии
паpазитной еìкости, сутü котоpоãо состоит в сëе-
äуþщеì [6]. На обpазеö поäается постоянное сìе-
щение и пеpеìенный (с ÷астотой 10...100 кГö)
сиãнаë. Теì саìыì, общая еìкостü в систеìе ìо-
äуëиpуется за с÷ет ìаëых ваpиаöий еìкости C(V)

в pезуëüтате поëевоãо эффекта. Дëя изìеpения
ãëубины ìоäуëяöии еìкости, котоpая и явëяется
зäесü поëезныì сиãнаëоì, пpиìеняþт СВЧ еìко-
стной äат÷ик. В такоì äат÷ике (pис. 2) изìеpяе-
ìая еìкостü вкëþ÷ается в pезонансный контуp,
котоpый инäуктивно возбужäается высокостабиëü-
ныì СВЧ-ãенеpатоpоì на ÷астоте окоëо 900 МГö.
Небоëüøие изìенения изìеpяеìой еìкости пpи-
воäят к заìетноìу сìещениþ pезонансной кpи-
вой обpазованноãо контуpа и, сëеäоватеëüно,
к изìенениþ сниìаеìоãо инäуктивно откëика
систеìы.

Pазpеøение по еìкости такой систеìы äоста-
то÷но высоко, оäнако ìетоä ìоäуëяöии паpазит-
ной еìкости иìеет pяä неäостатков. Во-пеpвых,
пpи изìенениях паpазитной еìкости в пpоöессе
сканиpования изìеняется ÷увствитеëüностü систе-
ìы иëи, ãовоpя äpуãиìи сëоваìи, кpутизна пpеоб-
pазования еìкостноãо äат÷ика. На поëу÷аеìых
сканиpованных изобpажениях в таких сëу÷аях на-
бëþäаþтся искажения [7, 8]. От÷асти по этой пpи-
÷ине еìкостные изìеpения пpовоäят в боëüøин-
стве сëу÷аев на скоëах обpазöов, коãäа в сиëу ãео-
ìетpии паpазитная еìкостü, обpазованная ÷ипоì
зонäовоãо äат÷ика и обpазöоì, существенно
уìенüøается. Во-втоpых, пpи испоëüзовании та-
кой схеìы изìеpений невозìожно äетектиpоватü
пpисутствие оìи÷ескоãо сопpотивëения, äа и саìо
наëи÷ие этоãо сопpотивëения уìенüøает ÷увстви-
теëüностü систеìы [7].

Баëансные ìетоäы также испоëüзоваëисü pаз-
ëи÷ныìи ãpуппаìи äëя pеаëизаöии СЕМ [9] пpи
еìкостных изìеpениях как в туннеëüных, так и
в атоìно-сиëовых ìикpоскопах, но никоãäа не
пpиìеняëисü в выпускаеìых сеpийно СЗМ. Пpе-
иìуществоì таких поäхоäов явëяется ëеãкостü из-
ìеpения абсоëþтноãо зна÷ения еìкости в систеìе.
Оäнако и зäесü остаþтся существенныìи искаже-
ния, вызванные изìенениеì паpазитной еìкости
в пpоöессе сканиpования. В pаботе [7] пpеäëожен
÷исëенный ìетоä коppекöии этих искажений, ана-

Pис. 1. Пpоводящий зонд СЗМ, пpижатый к слою диэлектpика
на повеpхности полупpоводниковой стpуктуpы, и электpические
емкости в такой системе

Pис. 2. Схема pеализации СЕМ методом модуляции паpазитной
емкости [6]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 20098

ëоãи÷ный по сути ìетоäаì неëинейной коppекöии
пüезокеpаìики, øиpоко испоëüзуеìыì в СЗМ, но
такая пpоöеäуpа äостато÷но ãpоìозäка. Кpоìе то-
ãо, описанные в ëитеpатуpе ìостовые схеìы иìеþт
относитеëüно боëüøие (на уpовне 20...100 ìс) вpе-
ìена изìеpения пpи хаpактеpноì вpеìени изìеpе-
ния СЗМ в то÷ке, поpяäка 1 ìс.

Зонд специальной констpукции для СЕМ 
и метод компенсации паpазитной емкости

Пpеäëаãаеìый ìетоä состоит в сëеäуþщеì. Па-
pазитная еìкостü в систеìе обpазована пpеиìуще-
ственно ÷ипоì зонäовоãо äат÷ика и обpазöоì. Не-
сëожные оöенки позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то и из-
ìенения паpазитной еìкости пpи сканиpовании
в основноì обусëовëены изìененияìи еìкости
ìежäу ÷ипоì и обpазöоì. Испоëüзование зонäа
спеöиаëüной констpукöии [10] позвоëяет во ìно-
ãоì обойти эти тpуäности. Дëя этоãо на ÷ип со
стоpоны иãëы наносится пpовоäящий сëой, отäе-
ëенный от собственно ÷ипа äиэëектpи÷еской
пpосëойкой тоëщиной 30...50 ìкì (pис. 3), а ãаëü-
вани÷еский контакт к иãëе осуществëяется с пpо-
тивопоëожной стоpоны ÷ипа.

Есëи на обpазеö поäатü зонäиpуþщий сиãнаë,
то токи, пpотекаþщие с обpазöа на ÷ип такоãо зон-
äовоãо äат÷ика, вìесто изìеpитеëüных öепей уст-
pойства потекут в зеìëþ. Такиì обpазоì, ìы вìе-
сто паpазитной еìкости, обpазованной ÷ипоì и
обpазöоì, поëу÷иëи пpевосхоäящуþ ее в 3—5 pаз
еìкостü, обpазованнуþ тепеpü ÷ипоì зонäовоãо
äат÷ика и экpаноì ÷еpез äиэëектpи÷ескуþ пpо-
сëойку. Оäнако боpотüся с паpазитной еìкостüþ
на зеìëþ пpибоpа схеìотехни÷ески пpоще, ÷еì
с паpазитной еìкостüþ ìежäу ÷ипоì и обpазöоì.
Пpи этоì еìкостü, созäаваеìая экpаноì, не изìе-
няется в пpоöессе сканиpования. В этоì и состоит
ãëавное пpеиìущество пpеäëоженноãо зонäовоãо
äат÷ика. Еãо испоëüзование позвоëяет боëее ÷еì
на поpяäок уìенüøитü изìенения паpазитной еì-
кости в пpоöессе сканиpования.

Посëе такоãо экpаниpования остается нескоì-
пенсиpованной паpазитная еìкостü, обpазованная

баëкой зонäовоãо äат÷ика и обpазöоì, а также не-
экpаниpованной (pазìеpаìи поpяäка 0,1 Ѕ 1 ìì)
÷астüþ ÷ипа и обpазöоì, с суììаpной еìкостüþ
окоëо 20 фФ. Ее и сëеäует коìпенсиpоватü, ÷то
пpеäëожено äеëатü в äва этапа. На иссëеäуеìый
обpазеö поäается постоянное сìещение и зонäи-
pуþщий сиãнаë на ÷астоте 10 МГö аìпëитуäой
0,1—1 В. Пеpвый этап пpеäставëяет собой эëектpо-
ìехани÷ескуþ коìпенсаöиþ — наä баëкой и ÷и-
поì зонäовоãо äат÷ика pаспоëаãается коìпенсаöи-
онный эëектpоä, выпоëненный в фоpìе поëукоëüöа.
Эëектpоä и зонä соеäиняþтся с инвеpтиpуþщиì и
неинвеpтиpуþщиì вхоäаìи баëансноãо усиëитеëя
изìеpитеëüной ãоëовки устpойства соответственно
(pис. 4). Уãëовое поëожение коìпенсаöионноãо
эëектpоäа относитеëüно обpазöа поäбиpается пpи
пеpвона÷аëüной настpойке ãоëовки такиì обpа-
зоì, ÷тобы пpи касании иãëы обpазöа набëþäаëся
ìиниìаëüно возìожный выхоäной сиãнаë ãоëовки.
Втоpой этап коìпенсаöии паpазитной еìкости —
эëектpи÷еская коìпенсаöия. Оäин из вхоäов уси-
ëитеëя соеäиняется ÷еpез ваpикап с общей øиной
пpибоpа. Пpи коppектной настpойке эëектpоìеха-
ни÷еской коìпенсаöии (то естü поëожения эëек-
тpоäа относитеëüно обpазöа) и изìенении еìкости
ваpикапа от ее ìиниìаëüноãо зна÷ения äо ìакси-
ìаëüноãо на выхоäе набëþäается ìиниìуì аìпëи-
туäы выхоäноãо сиãнаëа. В pезуëüтате описанной
пpоöеäуpы уäается äобитüся сиììетpии вхоäов ба-
ëансноãо усиëитеëя ãоëовки на уpовне поpяäка
100 аФ как относитеëüно общей øины пpибоpа,
так и относитеëüно обpазöа.

Констpуктивно коìпенсаöионный эëектpоä
встpаивается в äеpжатеëü зонäовоãо äат÷ика изìе-
pитеëüной ãоëовки, а в öеëоì изìеpитеëüная ãо-
ëовка пpеäставëяет собой þстиpово÷ный стоëик
äëя СЗМ Интеãpа пpоизвоäства ЗАО "Нанотехно-
ëоãия-МДТ".

Выхоäной сиãнаë изìеpитеëüной ãоëовки поäа-
ется на бëок обpаботки, в котоpоì он ÷еpез повто-
pитеëü попаäает на синхpонный äетектоp (сì. pис. 4).
Опоpный сиãнаë на äетектоp поступает с кваpöе-

Pис. 3. Пpедложенный зондовый датчик специальной констpукции:

1 — ÷ип зонäовоãо äат÷ика; 2 — äиэëектpи÷еская пpосëойка;
3 — пpовоäящий сëой; 4 — баëка зонäовоãо äат÷ика; 5 —
остpие

Pис. 4. Стpуктуpная схема pазpаботанного устpойства:

1 — зонäовый äат÷ик спеöиаëüной констpукöии; 2 — коìпен-
саöионный эëектpоä; 3 — ваpикап; 4 — баëансный усиëитеëü
изìеpитеëüной ãоëовки; 5 — выносной бëок устpойства; 6 —
pабо÷ая станöия СЗМ
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воãо ãенеpатоpа (от котоpоãо поäается и зонäиpуþ-
щее напpяжение на обpазеö) ÷еpез pеãуëиpуеìый
фазовpащатеëü. Наëи÷ие фазовpащатеëя позвоëяет
коìпенсиpоватü неконтpоëиpуеìые набеãи фаз на
пути сиãнаëа от ãенеpатоpа к äетектоpу ÷еpез обpа-
зеö и изìеpитеëüнуþ ãоëовку. На выхоäе äетектоpа
буäеì, сëеäоватеëüно, иìетü некотоpое постоян-
ное напpяжение, пpопоpöионаëüное с то÷ностüþ
äо аääитивной постоянной (обусëовëенной наëи-
÷иеì остато÷ной нескоìпенсиpованной еìкости)
зна÷ениþ еìкости ìежäу остpиеì зонäовоãо äат-
÷ика и обpазöоì. Этот сиãнаë, котоpый обозна÷иì
как "C(V) + const", поäается на внеøний вхоä кон-
тpоëëеpа СЗМ.

Изìеpение контpаста пpоизвоäной dC/dV пpи
äвижении зонäа по обëасти сканиpования осуще-
ствëяется сëеäуþщиì обpазоì. В кажäой то÷ке
сканиpуеìой обëасти на обpазеö поäается сна÷аëа
некотоpое постоянное сìещение, затеì еãо зна÷е-
ние изìеняется на некотоpуþ веëи÷ину dV, состав-
ëяþщуþ 0,5...3 В. Выхоäной сиãнаë бëока обpабот-
ки оöифpовывается в соответствуþщие ìоìенты
вpеìени. Вы÷итая поëу÷енные такиì обpазоì зна-
÷ения, буäеì иìетü сиãнаë, пpопоpöионаëüный
пpоизвоäной dC/dV систеìы.

Пpиеìы синхpонноãо äетектиpования испоëü-
зуþтся зäесü на ÷астоте 10 МГö, ÷то äает возìож-
ностü пpи пpо÷их pавных усëовиях снизитü спек-
тpаëüнуþ пëотностü øуìов еìкостноãо äат÷ика
по сpавнениþ с ìетоäоì ìоäуëяöии паpазитной
еìкости, ãäе синхpонное äетектиpование испоëü-
зуется ëиøü на ìоäуëиpуþщей (äесятки киëо-
ãеpö) ÷астоте.

Экспеpиментальные pезультаты

Пpивеäеì некотоpые pезуëüтаты, поëу÷енные с
поìощü pазpаботанноãо устpойства. Экспеpиìен-
ты пpовоäиëисü на СЗМ Интеãpа пpоизвоäства
ЗАО "Нанотехноëоãия-МДТ".

На pис. 5 пpеäставëены сканиpованные изобpа-
жения еìкостноãо контpаста dC/dV (pис. 5, а)
и pеëüефа (pис. 5, б) повеpхности интеãpаëüной

схеìы. Поäëожка иìеет p-тип пpовоäиìости, вы-
поëненные в ней каpìаны — n-тип.

На pис. 6, а пpеäставëена стpуктуpа äpуãоãо об-
pазöа (пpеäоставëен National Nano Device Laborato-

ries, Taiwan, Мао-Nan Chang, Ph. D). Обpазеö изãо-
товëяется сëеäуþщиì обpазоì. Дифpакöионная
pеøетка с пеpиоäоì 2,8 ìкì, выпоëненная на
кpеìниевой поäëожке n-типа с оpиентаöией (100),
ëеãиpуется ионаìи BF2 с энеpãией 20 кэВ. Доза

пpи иìпëантаöии такова, ÷то конöентpаöия пpи-
ìеси в ëеãиpованных обëастях pеøетки составëяет

Pис. 5. Сканиpованные изобpажения интегpальной схемы:

а — еìкостной контpаст dC/dV; б — pеëüеф. Обëастü сканиpо-
вания 40 Ѕ 40 ìкì, хаpактеpные высоты pеëüефа — 350 нì

Pис. 6. Тестовый обpазец для сканиpующей емкостной микpо-
скопии:

а — стpуктуpа иссëеäуеìоãо обpазöа; б — сканиpованное изо-
бpажение еìкостноãо контpаста dC/dV; в — pеëüеф обpазöа.
Обëастü сканиpования 3,5 Ѕ 5 ìкì

Pис. 7. Кpивые C—V, измеpенные:

а — в ëеãиpованной обëасти; б — на поäëожке. Масøтабы по
оси еìкости оäинаковы, на÷аëа отс÷ета сìещены

Pис. 8. Тестовый обpазец для сканиpующей емкостной микpо-
скопии:

а — изìенение конöентpаöии носитеëей в иссëеäуеìоì обpаз-
öе; б — pеëüеф обpазöа; в — сканиpованное изобpажение еì-
костноãо контpаста; г — сканиpованное изобpажение еìкост-
ноãо контpаста dC/dV. Обëастü сканиpования 28 Ѕ 7 ìкì
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поpяäка 1020 сì–3. Затеì äва скоëа такой pеøетки
соеäиняþтся вìесте. На pис. 6, б и 6, в пpеäстав-
ëены сканиpованные изобpажения еìкостноãо
контpаста и pеëüефа этоãо обpазöа соответственно.
На pис. 7 пpеäставëены C-V кpивые, поëу÷енные
на äанноì обpазöе в ëеãиpованной обëасти (pис. 7, а)
и на поäëожке (pис. 7, б).

Еще оäин обpазеö, испоëüзовавøийся äëя тес-
товых изìеpений, пpеäставëяет собой скоë пëа-
стины, ëеãиpованной такиì обpазоì, ÷то конöен-
тpаöия носитеëей ìеняется в ãëубину, как пока-
зано на pис. 8, а. На pис. 8, б пpеäставëен pеëüеф
обpазöа, на pис. 8, в пpивеäено сканиpованное
изобpажение еìкостноãо контpаста (выхоäной
сиãнаë выносноãо бëока pазpаботанноãо устpой-
ства), на pис. 8, г — еìкостной контpаст dC/dV.

Анализ pезультатов и выводы

Оäной из пpобëеì pеаëизаöии ìетоäики СЕМ
явëяется то, ÷то пpи иссëеäованиях боëüøих пëа-
наpных обpазöов изìенения паpазитной еìкости
в систеìе в пpоöессе сканиpования составëяþт по-
pяäка 1—100 аФ/ìкì пpи ëатеpаëüноì сìещении
зонäа, ÷то затpуäняет пpиìенение СЕМ на таких
обpазöах, в ÷астности, вносит неëинейные иска-
жения в поëу÷аеìые изобpажения. Дëя тоãо ÷то-
бы побоpотü этот эффект, наìи быë пpеäëожен
зонä спеöиаëüной констpукöии. Pезуëüтаты,
пpеäставëенные на pис. 5, поëу÷енные пpи ска-
ниpовании обpазöа pазìеpоì 10 Ѕ 10 ìì по об-
ëасти 40 Ѕ 40 ìкì, поäтвеpжäаþт сказанное. Дей-
ствитеëüно, изìенения паpазитной еìкости в та-
коì сëу÷ае составëяþт по поpяäку веëи÷ины окоëо
400 аФ; теì не ìенее на изобpажении ÷етко виäны
ãpаниöы по-pазноìу ëеãиpованных обëастей и нет
неëинейных искажений. Это обстоятеëüство явëя-
ется существенныì пpеиìуществоì pазpаботанно-
ãо устpойства по сpавнениþ с анаëоãаìи, поскоëü-
ку откpывает возìожностü поëу÷ения на обpазöах
факти÷ески ëþбой ãеоìетpии еìкостноãо контpа-
ста, ëиøенноãо искажений и пpиãоäноãо äëя по-
сëеäуþщеãо ÷исëенноãо анаëиза пpофиëя ëеãиpо-
вания. Такиì обpазоì, иìеется возìожностü пpи-
ìенения СЕМ äëя контpоëя pезуëüтатов ëеãиpова-
ния пëастин станäаpтных äëя ìикpоэëектpоники
pазìеpов с высокиì пpостpанственныì pазpеøе-
ниеì.

Pезуëüтаты, показанные на pис. 6 и 8, äеìон-
стpиpуþт высокое пpостpанственное pазpеøение
ìетоäики (сì. pис. 6) и äостато÷ный äëя пpиëо-
жений äинаìи÷еский äиапазон конöентpаöий

носитеëей в обpазöах (от 1015 сì–3 äо 1020 сì–3,
как показываþт в совокупности pезуëüтаты, пpи-
веäенные на pис. 6 и pис. 8), котоpые ìожно äе-
тектиpоватü.

В öеëоì, пpеäëоженный ìетоä pеаëизаöии
СЕМ с испоëüзованиеì зонäа спеöиаëüной кон-
стpукöии обеспе÷ивает äостато÷нуþ ÷увствитеëü-
ностü ìетоäики по еìкости и высокое пpостpан-
ственное pазpеøение, а также позвоëяет поëу÷атü
неискаженные и пpиãоäные äëя äаëüнейøеãо ана-
ëиза pезуëüтаты на обpазöах факти÷ески ëþбой
ãеоìетpии. Ясно, ÷то сëеäуþщиì øаãоì pазвития
ìетоäики äоëжна статü pазpаботка аëãоpитìов
÷исëенноãо анаëиза pезуëüтатов, поëу÷аеìых в
ìетоäике СЕМ, äëя восстановëения пpофиëей ëе-
ãиpования поëупpовоäниковых стpуктуp.
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PÀÑÑÅßÍÈÅ ÂÎËÍ ÍÀ ÃPÀÍÈÖÅ 

PÀÇÄÅËÀ ÄÂÓÕ ÑPÅÄ

Заäа÷а pассеяния воëн на ãpаниöе пpивоäит
к необхоäиìости pеøения систеìы интеãpоäиф-
феpенöиаëüных уpавнений. Поскоëüку поëу÷итü
то÷ное pеøение уäается ëиøü в искëþ÷итеëüных
сëу÷аях, то основная ìасса иссëеäований посвя-
щена поиску еãо пpибëижений: ÷исëенных, есëи
ãpаниöа pеãуëяpна, и анаëити÷еских, испоëüзуþ-
щих ìетоä ìаëоãо паpаìетpа в той иëи иной еãо
фоpìе, äëя сëу÷айной иëи не о÷енü сëожной ãpа-
ниöы. Как пpавиëо, все эти ìетоäы иìеþт весüìа
оãpани÷енное пpиìенение и ÷исëо pеøенных за-
äа÷ ìожно пеpес÷итатü по паëüöаì. Коне÷но, pе÷ü
не иäет о пpикëаäных инженеpных иссëеäованиях,
ãäе стpастное жеëание автоpа поëу÷итü "хотü ка-
кой-то" pезуëüтат опpавäывает усиëия, затpа÷ен-
ные на äостижение поставëенной öеëи. Множест-
во pабот в этой обëасти не поääается у÷ету, а их
систеìатизаöия, по всей виäиìости, сìысëа не
иìеет. Вìесте с теì, пpиëожений pассìатpиваеìой
заäа÷и äостато÷но ìноãо и потpебностü в ее коp-
pектной постановке веëика. Зäесü ìожно упоìя-
нутü ëазеpные систеìы изìеpения øеpоховатости
повеpхности, оптоэëектpонные систеìы обpабот-
ки и изìеpения паpаìетpов pеãуëяpно неpовной
повеpхности с высокой то÷ностüþ (ìикpо- и на-
ноìетpы). Кpоìе тоãо, они ìоãут бытü поëезны и
äëя систеì пеpеäа÷и инфоpìаöии, в ëокаöии, пpи
пpоектиpовании антенн, пpи pас÷ете pежиìов схеì

СВЧ, ìоäеëиpовании pаäиоэëектpонных коìпонен-
тов и в äpуãих пpиìенениях, ãäе ка÷ество pеøения
заäа÷и опpеäеëяет обëик систеìы и напpяìуþ свя-
зано с ее эффективностüþ и затpатаìи на pазpа-
ботку.

В ка÷естве исхоäной pассìатpивается известная
систеìа уpавнений äëя заäанной ãpаниöы pазäеëа
äвух сpеä в сëеäуþщей фоpìе [1]:

(1)

ãäе r — то÷ка набëþäения; r ′ — то÷ка повеpхности S;

S — повеpхностü pассеяния;  — интеãpаë пониìа-

ется в сìысëе ãëавноãо зна÷ения; D — ÷астная пpо-
извоäная; n′ — ноpìаëü к повеpхности S в то÷ке r ′;
E и H — составëяþщие эëектpи÷ескоãо и ìаãнит-

ноãо поëей соответственно; E n и H n — эëектpи÷е-
ская и ìаãнитная коìпоненты паäаþщеãо поëя;
ϕ = exp(ikR)/R; R = |r – r ′ | — pаäиус-вектоp; T =

=  k — воëновое ÷исëо.

Систеìа уpавнений (1) связывает äвенаäöатü
коìпонент по тpи äëя кажäой из составëяþщих E
и H и их пpоизвоäных на ãpаниöе. У÷ет ãpани÷ных
усëовий äает возìожностü поëу÷итü неäостаþщие
øестü уpавнений.

Дëя pеøения систеìы (1) пpивëекаþтся pазëи÷-

ные сообpажения сиììетpии, позвоëяþщие упpо-

ститü заäа÷у за с÷ет ее äекоìпозиöии на боëее пpо-

стые. В связи с этиì поëезно сосëатüся на pаботу

[2], в котоpой äается обзоp известных ìетоäов äе-

коìпозиöии и пpеäëаãается их обобщение, осно-

ванное на ìетоäе Бpоìви÷а. Теì не ìенее, äëя теë

и повеpхностей, отëи÷аþщихся от эëëипсоиäа и

пëоскости, не уäается пpовести äекоìпозиöиþ пу-

теì уäа÷ноãо выбоpа кооpäинат, ÷тобы äовести pе-

øение äо обозpиìых анаëити÷еских pезуëüтатов.

В этоì сëу÷ае иìеет сìысë pассìотpетü äекоìпо-

зиöиþ заäа÷и по äpуãиì пpизнакаì, ÷то, собствен-

но, и явëяется öеëüþ настоящей pаботы.

Показано, что за счет выбоpа пpедставления компо-
нент гpаничного поля вектоpную задачу дифpакции для
гpаницы pаздела двух сpед можно свести к системе ска-
ляpных задач дифpакции.

Ключевые слова: уpавнения Максвелла, гpаничная за-
дача, интегpальное уpавнение, гpаница pаздела, деком-
позиция задачи.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

E(r) = TEn(r) + (EDn′ϕ – ϕDn′E + n′ϕdivE)ds;

H(r) = THn(r) + (HD
n′
ϕ – ϕD

n′
H + n′ϕdivH)ds,

T

4π
-----

S
∫

T

4π
-----

S
∫

∫

2, r ∈ S;
1, r ∉ S,
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Поëезно пеpеписатü пеpвое уpавнение систеìы
(1) в фоpìе

(2)

Вы÷исëение ноpìаëüной пpоизвоäной от пpа-
вой и ëевой ÷астей (2) позвоëяет поëу÷итü

DnE(r) = DnE
n(r) + (EDn′nϕ – qDnϕ)ds. (3)

Поскоëüку

Dn′ϕ = (gradϕ, n′);

Dnϕ = {(gradϕ, n)/(gradϕ, n′)}Dn′ϕ = cDn′ϕ, 

ãäе (,) — скаëяpное пpоизвеäение, с-ноpìиpуþщий

коэффиöиент, соотноøение (3) ìожно пеpеписатü

в виäе

DnE(r) = DnE
n(r) + (EDn′cDn′ϕ + cqDn′ϕ)ds,

иëи

DnE(r) = DnE
n(r) + E(Dn′c)Dn′ϕds +

+ EcDn′n′ϕds + cq(Dn′ϕ)ds. (4)

Воспоëüзовавøисü теì, ÷то

Dn′n′ϕ = Δϕ + k2ϕ – (  + k2)ϕ,

ãäе — D опеpатоp Лапëаса, а  — попеpе÷ный к n′

опеpатоp Лапëаса в то÷ке r ′, и у÷итывая pавенство

Δϕ + k2ϕ = 0,

ìожно пеpеписатü (4) в виäе

DnE(r) = DnE
n(r) + (E(Dn′c) + cq)Dn′ϕds –

– Ec(  + k2)ϕds. (5)

Обозна÷ив посëеäний интеãpаë в (4) ÷еpез I и вы-
поëнив о÷евиäные пpеобpазования, ëеãко поëу÷итü

I = (  + k2)Ecϕds. (6)

Пpи вывоäе (6) испоëüзоваëисü заìкнутостü по-
веpхности S и интеãpиpование по ÷астяì. Дëя пеp-
воãо интеãpаëа в (5), обозна÷аеìоãо I2, поëу÷ается

I2 =

У÷итывая (4)—(6), äëя то÷ек на повеpхности S
ìожно записатü систеìу уpавнений относитеëüно
E, DnE и q в сëеäуþщей фоpìе:

(7)

Дëя поëу÷ения äопоëнитеëüных уpавнений,
опpеäеëяþщих коìпоненты ãpани÷ноãо поëя, не-
обхоäиìо воспоëüзоватüся ãpани÷ныìи усëо-
вияìи

(8)

ãäе инäексы 1 и 2 относятся к пеpвой и втоpой
сpеäаì; e1, e2 и μ1, μ2 — эëектpи÷еская и ìаãнит-

ная пpониöаеìости сpеä 1 и 2; 1, 2 — поäстpо÷ные
инäексы обозна÷аþт соответствуþщие коìпо-
ненты поëей; Ѕ — зäесü сиìвоë вектоpноãо пpо-
извеäения.

В сиëу уpавнений Максвеëëа

ãäе ω — кpуãовая ÷астота, и тоãо, ÷то pотоp, выpа-
женный ÷еpез опpеäеëитеëü, иìеет виä

rotE =  = l(DyEz – DzEy) – 

– m(DxEz – DzEx) + n(DxEy – DyEx),

ãäе {x, y, z} — ëокаëüные оpтоãонаëüные кооpäина-
ты в pассìатpиваеìой то÷ке повеpхности; l, m —
напpавëяþщие вектоpы, а n к тоìу же ноpìаëü
к повеpхности, т. е. Dn = Dz, a En = Ez. Леãко ви-

E(r) = En(r) + (EDn′ϕ – ϕq)ds;

q = –Dn′E + n′divE.

1
4π
-----

S
∫

1
4π
-----

S
∫

1
4π
-----

S
∫

1
4π
-----

S
∫

1
4π
-----

S
∫ 1

4π
-----

S
∫

Δ⊥
′

Δ⊥
′

1
4π
-----

S
∫

1
4π
-----

S
∫ Δ⊥

′

1
4π
-----

S
∫ Δ⊥

′

I2, r ∉ S;

(E(Dnc) + cq) + (E(Dn′c) +

+ cq)Dn′ϕds, r ∈ S.

 1 
2
-----

1
4π
-----

S r ′ r≠( )
∫

E(r) = 2En(r) + (EDn′ϕ + qϕ)ds;

DnE(r) = DnE
n(r) + (E(Dn′c) +

+ cqDn′)ϕds – ϕ(  + k2)(Ec)ds.

1
2π
-----

S
∫

1
4π
-----

S
∫

1
4π
-----

S
∫ Δ⊥

′

Dn = –Dn ;

n Ѕ (E1 – E2) = n Ѕ (H1 – H2) = 0;

ε1 = ε2 ;

μ1 = μ2 ,

En
1

En
2

En
1

En
2

Hn
1

Hn
2

rotE1 = –jωμ1H1;

rotE2 = –jωμ2H2,

l m n

Dx Dy Dz

Ex Ey En
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äетü, ÷то пpи усëовии (8) ноpìаëüные и танãенöи-
аëüные коìпоненты поëей связаны ìежäу собой
о÷евиäныìи соотноøенияìи

(1/μ
2
)DnE2τ

 – (1/μ
1
)DnE1τ

=

= (1/μ
2
)grad

τ
(e

1
/ε

2
)  – (1/μ

1
)grad

τ
, (9)

ãäе grad
τ
 — опеpатоp ãpаäиента, äействуþщий в ка-

сатеëüной пëоскости; Eiτ (i = 1, 2) — танãенöиаëü-

ные коìпоненты вектоpа E в i-й сpеäе.
Объеäиняя (6)—(9) äëя ноpìаëüных коìпонент q,

DnE и E в пеpвой сpеäе, ìожно записатü систеìу

уpавнений в сëеäуþщей фоpìе:

(10)

ëибо сопpяженнуþ систеìу äëя тех же коìпонент:

(11)

Дëя танãенöиаëüных составëяþщих E
τ
 и q

τ
 из

анаëоãи÷ных сообpажений сëеäует:

(12)

ãäе q
τ
 — коìпоненты вектоpа q в касатеëüной пëос-

кости.

Pассìатpивая уpавнения (10)—(12) как оäно

öеëое, ìы, наконеö,  поëу÷аеì искоìое пpеä-

ставëение систеìы  (1) с у÷етоì ãpани÷ных ус-

ëовий (8).

* * *

Сpавниì пеpвона÷аëüные уpавнения с поëу-

÷енной выøе систеìой. Есëи исхоäные соотно-

øения связываëи äвенаäöатü коìпонент вектоpов

E, DnE, H и DnH, то в поëу÷енной систеìе неиз-

вестныìи явëяþтся тоëüко øестü коìпонент век-

тоpов E и q. Вообще ãовоpя, pаäи этоãо не стоиëо

бы так напpяãатüся, есëи бы не äpуãое свойство —

независиìостü уpавнений äëя ноpìаëüных коì-

понент E и q от уpавнений äëя касатеëüных со-

ставëяþщих. Боëее тоãо, систеìы уpавнений äëя

касатеëüных коìпонент снова оказываþтся не-

связанныìи äpуã с äpуãоì, т. е. пеpвона÷аëüная

систеìа pаспаäается на тpи паpы уpавнений, по-

сëеäние äве из котоpых независиìы äpуã от äpуãа

и иìеþт оäинаковуþ фоpìу записи, а ноpìаëü-

ные составëяþщие вхоäят в них в ка÷естве возìу-

щений. Пpиятно и то, ÷то виä уpавнений не оп-

pеäеëяется фоpìой повеpхности. Это о÷енü важ-

ное свойство, позвоëяþщее поëу÷итü pеøение от-

äеëüно äëя кажäой из составëяþщих и

существенно сокpатитü объеì вы÷исëений, есëи

pеøение пpовоäится ÷исëенныìи ìетоäаìи. Пpи

анаëизе анаëити÷ескиìи ìетоäаìи поäобное уп-

pощение ìожет сëужитü пëатфоpìой äëя поëу÷е-

ния pеøений ãpани÷ной заäа÷и в обозpиìоì

виäе.
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Введение

Пëазìохиìи÷еский синтез нитpиäа кpеìния
(НК) из pеакöионноспособных ãазов нахоäит øи-
pокое пpиìенение пpи созäании тонких функöио-
наëüных сëоев и покpытий в ìикpоэëектpонике и
оптотехнике, а в посëеäнее вpеìя — в пpоизвоäст-

ве ìикpо- и наносистеìной техники (äат÷иков
äавëения, аксеëеpоìетpов, боëоìетpов, опти÷е-
ских зеpкаë и äp.) [1] бëаãоäаpя высокиì ìехани-
÷ескиì, эëектpи÷ескиì и опти÷ескиì свойстваì
поëу÷аеìых пpоäуктов.

Особенно пеpспективно испоëüзование пëазìо-
хиìи÷ескоãо синтеза НК пpи фоpìиpовании ба-
ëо÷ных и ìеìбpанных сенсоpных и испоëнитеëü-
ных эëеìентов ìикpо- и наноэëектpоìехани÷еских
пpеобpазоватеëей по техноëоãии повеpхностной
ìикpообpаботки с испоëüзованиеì поëиìеpных, как
пpавиëо, поëииìиäных (ПИ) "жеpтвенных" сëоев,
уäаëяеìых на посëеäнеì этапе техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса [2, 3]. Лиìитиpуþщиì фактоpоì пpи
этоì явëяется теìпеpатуpа, пpи котоpой пpоисхо-
äит осажäение НК на ПИ "жеpтвенный" сëой.

Оäниì из способов низкотеìпеpатуpноãо син-
теза НК явëяется СВЧ пëазìенное стиìуëиpова-
ние pеакöий ãазообpазноãо ìоносиëана SiH4

с азотсоäеpжащиìи pеакöионныìи ãазаìи, в тоì
÷исëе с ãазообpазныì азотоì N2, в усëовиях эëек-

тpонно-öикëотpонноãо pезонанса (ЭЦP). На обpа-
зуеìуþ в pеактоpе пëазìу пpи остато÷ноì äавëе-

нии ∼10–6 Тоpp возäействуþт СВЧ изëу÷ениеì
с заäанной ÷астотой (2,45 ГГö), и в усëовиях ЭЦP
(пpи совпаäении ÷астоты СВЧ изëу÷ения с ÷асто-
той вpащения свобоäных эëектpонов пëазìы вäоëü
ëиний ìаãнитноãо поëя с заäанной инäукöией
0,0875 Тë) энеpãия эëектpонов pезко возpастает [4].
В pезуëüтате стоëкновения высокоэнеpãети÷еских
эëектpонов с нейтpаëüныìи ìоëекуëаìи ìоноси-
ëана SiH4 и азота N2 в пëазìе возникает боëüøое

÷исëо активных ионов и pаäикаëов, способствуþ-
щих обpазованиþ пpи сpавнитеëüно низкой теì-
пеpатуpе, опpеäеëяеìой ìощностüþ СВЧ изëу÷е-
ния, НК с пpеиìущественныì составоì SiNx без

зна÷итеëüноãо вкëþ÷ения атоìов воäоpоäа, pезко
ухуäøаþщих свойства пpоäуктов pеакöий. В ëите-
pатуpе иìеþтся äанные о вëиянии pежиìов пëаз-
ìохиìи÷ескоãо осажäения из pеакöионной сìеси
ìоносиëана SiH4 и азота N2 в усëовиях ЭЦP на

стpуктуpу и напpяженно-äефоpìиpованное со-
стояние сëоев НК тоëщиной 100—200 нì [5, 6]. Ус-
тановëено, ÷то кpити÷ескиì пpи этоì явëяется со-
отноøение pасхоäов SiH4/N2 в ãазовоì потоке

в интеpваëе 0,3—07, а также пpисутствие инеpтно-
ãо ãаза-носитеëя, в ÷астности, ãеëия Не иëи аpãона
Ar. С увеëи÷ениеì соотноøения pасхоäов SiH4/N2

Пpоведены исследования слоев нитpида кpемния тол-
щиной от 2 до 300 нм, осажденных на повеpхность по-
лиимидных покpытий и пленок. Осаждение пpоводили
низкотемпеpатуpным методом из газовой фазы с пpиме-
нением СВЧ плазменного стимулиpования в условиях
электpонно-циклотpонного pезонанса. Исследования по-
казали, что соотношения pасходов pеакционных газов
в пpоцессе осаждения влияют на химическую стpуктуpу
слоев, моpфологию и энеpгетические хаpактеpистики их
повеpхности и не оказывают существенного влияния на
модуль упpугости.

Ключевые слова: нитpид кpемния, плазмостимулиpо-
ванные пpоцессы, осаждение из газовой фазы, микpо-
электpомеханические пpеобpазователи, повеpхностная
микpообpаботка, жеpтвенный слой, электpонно-цикло-
тpонный pезонанс.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
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уìенüøается ÷исëо Si—N-связей и увеëи÷ивается
Si—Si- и Si—H-связей в пpоäуктах pеакöии, а так-
же повыøается пëотностü (понижается поpис-
тостü) посëеäних. Добавка ãеëия уìенüøает ско-
pостü осажäения и увеëи÷ивает ìассовуþ пëот-
ностü осажäаеìоãо сëоя. Осажäение НК пpовоäи-
ëосü на повеpхности ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния и ìетаëëи÷ескоãо "жеpтвенноãо" сëоя пpи
сpавнитеëüно боëüøой ìощности СВЧ изëу÷ения
(175 Вт) и, соответственно, высокой теìпеpатуpе
на повеpхности поäëожки (600 К), кpити÷еской
äëя ПИ. В äанной pаботе пpивеäены pезуëüтаты
иссëеäования спëоøности нанотоëщинных (в ин-
теpваëе 2—24 нì) сëоев НК, сфоpìиpованных на
необpаботанной и обpаботанной в ВЧ пëазìе воз-
äуха повеpхности ПИ пëазìохиìи÷ескиì синтезоì
в усëовиях ЭЦP пpи соотноøении SiH4/N2, pав-

ноì 0,69, в пpисутствии ãаза-носитеëя аpãона, пpи
ìенüøей ìощности СВЧ изëу÷ения (поpяäка
100 Вт) и, соответственно, пpи боëее низкой теì-
пеpатуpе на повеpхности поäëожки (не выøе
373 К). Пpеäставëены также pезуëüтаты вëияния
пëазìохиìи÷еской обpаботки повеpхности ПИ
поäëожки на состав и свойства спëоøных сëоев
НК тоëщиной 100—300 нì, синтезиpуеìых äан-
ныì ìетоäоì пpи ваpüиpовании в øиpокоì интеp-
ваëе (от 0,3 äо 1,06) соотноøения pеакöионных ãа-
зов SiH4/N2.

Экспеpиментальная часть

Сëои НК осажäаëи на повеpхностü ПИ покpы-
тий тоëщиной от 100 нì äо 2 ìкì, а также свобоä-
ных ПИ пëенок тоëщиной 5 ìкì. ПИ покpытия
поëу÷аëи из pаствоpов поëиаìиäокисëоты (ПАК)
на основе пиpоìеëëитовоãо äианãиäpиäа и окси-
äианиëина (ПМДА-ОДА) в äиìетиëаöетаìиäе, на-
нося их ìетоäоì öентpифуãиpования на повеpх-
ностü ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния с посëеäуþ-
щей суøкой и äвухстаäийной теpìоиìиäизаöией
ПАК по pежиìаì, описанныì в [7—8]. Свобоäные
ПИ пëенки на опоpных коëüöах поëу÷аëи отäеëе-
ниеì сфоpìиpованных покpытий от кpеìниевых
поäëожек. Дëя ìоäификаöии повеpхности ПИ по-
кpытий их поäвеpãаëи обpаботке в пëазìе возäуха
пpи ÷астоте 13,56 МГö в pеактоpе объеìноãо типа [7].
Дëя ИК спектpоскопи÷еских иссëеäований сëои
НК наносиëи на кpистаëëы KBr.

Низкотеìпеpатуpное осажäение сëоев НК осу-
ществëяëи в установке пëазìохиìи÷ескоãо синтеза
из ãазовой фазы с пpиìенениеì СВЧ пëазìенноãо
стиìуëиpования в усëовиях ЭЦP, pазpаботанной в
ИПТМ PАН (ã. Чеpноãоëовка). Дëя синтеза пpи-
ìеняëи ãазовуþ сìесü ìоносиëана SiH4 с аpãоноì

Ar (25 % об. SiH4 и 75 % об. Ar) и ãазообpазный

азот N2. Азот ввоäиëи в pезонанснуþ каìеpу уста-

новки, а сìесü ìоносиëана с аpãоноì — в обëастü
повеpхности обpабатываеìой поäëожки ÷еpез ãа-

зовое коëüöо, ëокаëизуя такиì обpазоì синтез НК
у поäëожки. Пpи выбpанноì зна÷ении ìаãнитной
инäукöии возëе кваpöевоãо окна 0,0875 Тë pеаëи-
зовываëся оäноpоäный pежиì, хаpактеpизуþщийся
пpибëизитеëüно оäинаковой пëотностüþ пëазìы
по всеìу pаäиаëüноìу пpофиëþ pезонансной ка-
ìеpы [4]. Мощностü СВЧ изëу÷ения выбиpаëи та-
киì обpазоì, ÷тобы теìпеpатуpа пpоöесса осажäе-
ния не пpевыøаëа 373 К. Осажäение пpовоäиëи,
заäавая объеìное соотноøение pеакöионных ãазов
SiH4/N2, пpи постоянноì объеìноì pасхоäе азота

0,8 ë/÷. Так как аpãон не у÷аствует в пpоöессе оса-
жäения, а явëяется ãазоì-носитеëеì, еãо pасхоä в
соотноøении pеакöионных ãазов не у÷итываëся.

Дëя иссëеäования свойств и стpуктуpы сëоев
НК и ПИ поäëожек испоëüзоваëи сëеäуþщие ìе-
тоäы.

Опpеделение углов смачивания θ повеpхностей
полиимида и нитpида кpемния жидкостями pазлич-
ной поляpности (äеионизиpованной воäой, a-бpоì-
нафтаëиноì и ãëиöеpиноì) с известныìи зна÷е-
нияìи уäеëüной повеpхностной энеpãии (gL),

ее äиспеpсионной ( ) и поëяpной ( ) состав-

ëяþщих (gL =  + ) пpоекцией капли на экpан

и микpоинтеpфеpенционным методом [8] — äëя

pас÷ета äиспеpсионной ( ) и поëяpной ( ) со-

ставëяþщих и суììаpноãо зна÷ения уäеëüной по-
веpхностной энеpãии (gS) твеpäой повеpхности

(gS =  + ) с испоëüзованиеì уpавнения Венä-

та—Оуэнса [9]

1 + cosθ = ,

а также äëя pас÷ета теpìоäинаìи÷еской pаботы аä-

ãезии в отсутствии (WA) и пpисутствии ( ) воäы

на ãpаниöе "ПИ-НК" по уpавненияì [7]

WA = 2  + 2

и

= 2[γlv –  –  –  –  +

+  + 

соответственно, ãäе , , ,  — äиспеpсион-

ные и поëяpные составëяþщие уäеëüных повеpх-
ностных энеpãий контактиpуþщих повеpхностей

ПИ и НК соответственно; glv, ,  — уäеëüная

повеpхностная энеpãия воäы и ее äиспеpсионная и
поëяpная составëяþщие соответственно. По зна-
÷ениþ уäеëüной повеpхностной энеpãии НК на
ПИ оöениваëи спëоøностü нанесенноãо сëоя НК,
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а по теpìоäинаìи÷еской pаботе аäãезии — энеp-
ãиþ связи сëоя НК с ПИ в сухоì состоянии и пpи
возäействии воäы.

Ожэ-электpонная спектpоскопия в pежиме
Auger Depth Profile, котоpый закëþ÷ается в ÷еpеäо-
вании пpоöессов pаспыëения повеpхности обpазöа
ионаìи аpãона и анаëиза обнажаþщейся повеpх-
ности pеãистpаöией спектpа в узкоì энеpãети÷е-
скоì окне 30—50 эВ с pазpеøениеì 0,3—0,5 эВ,
с помощью микpоанализатоpа PШ-660 фиpмы
"Perkin Elmer" — äëя оöенки pаспpеäеëения атоì-
ных конöентpаöий основных эëеìентов по ãëуби-
не осажäенноãо сëоя НК.

ИК-спектpоскопия (спектpофотоìетp Specord

M80, äиапазон воëновых ÷исеë 4000—400 сì–1) —
äëя иссëеäования основных типов связей в сëоях НК.

Сканиpующая зондовая микpоскопия (СЗМ)
("Наноскан", Pоссия) [10] — äëя поëу÷ения изо-
бpажения повеpхности, оöенки паpаìетpов ее øе-
pоховатости и опpеäеëения ëокаëüноãо ìоäуëя уп-
pуãости сëоев НК ìетоäоì наноинäентиpования,
основанныì на изìеpении зависиìости ÷астоты
коëебаний зонäа f, нахоäящеãося в контакте с по-
веpхностüþ, от степени пpижиìа к ней [11, 19]:

f = ,

ãäе f0 — собственная pезонансная ÷астота зонäа

(12 кГö); R — pаäиус закpуãëения иãëы (∼100 нì);

= , = , E1, E2 и v1, v2 — ìоäуëи

упpуãости и коэффиöиенты Пуассона äëя иãëы и
иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа соответственно; z — pас-
стояние äо повеpхности (веëи÷ина пpижиìа). Дëя
описания контакта остpия иãëу с повеpхностüþ ис-
поëüзоваëи ìоäеëü Геpöа; kc — постоянная изãиб-

ной жесткости кантиëевеpа.
Пpофилометpия и веpтикально-сдвиговая ин-

теpфеpометpия (пpофиëоãpаф Talys-
tep, Анãëия и опти÷еский пpофиëо-
ìетp WYCO NT 1100, США) — äëя
опpеäеëения тоëщины сëоев НК и
паpаìетpов øеpоховатости повеpх-
ности ПИ покpытий [12].

Оптическая микpоскопия (ìикpо-
скоп Axioskop 2 фиpìы "Carl Zeiss") —
äëя поëу÷ения ìикpофотоãpафий по-
веpхностей.

Опpеделение диагpамм "нагpузка —
дефоpмация" (pазpывная ìаøина In-
srton ìоäеëи TT-D) пpи pастяжении
ПИ пленок, на обеих стоpонах кото-
pых осаждены слои НК —äëя оöенки
ãëобаëüноãо ìоäуëя упpуãости по-
сëеäних. Обpазöаìи äëя испытаний
сëужиëи поëоски ПИ пëенок со
сëояìи НК, вкëеенные в буìажные

pаìки. Дëина pабо÷ей ÷асти обpазöов составëяет
10 ± 1 ìì, øиpина — 3 ìì. Посëе установки pаì-
ки с обpазöоì в äеpжатеëи pазpывной ìаøины бо-
ковые буìажные поëоски пеpеpезаëисü. По äиа-
ãpаììаì "наãpузка—уäëинение" опpеäеëяëи эф-
фективный ìоäуëü упpуãости тpехсëойных пëенок
(Eэф), а ìоäуëü упpуãости сëоев НК E2 pасс÷итыва-

ëи по фоpìуëе äëя пpостоãо пpавиëа сìеси:

Eэф = E1  + E2 ,

ãäе Eэф, E1, E2, hобщ, h1, h2 — ìоäуëи упpуãости и

тоëщины тpехсëойной пëенки, ПИ пëенки и сëоев
НК соответственно, пpи÷еì hобщ = h1 + 2h2.

Опpеделение массы слоев НК (анаëити÷еские ве-
сы GR-202, Япония), осажденных на повеpхности
ситалловых пластин — äëя оöенки пëотности НК.
Плотность НК pасс÷итываëи по соотноøениþ
ρ = m/V, ãäе m и V — ìасса и объеì сëоя НК со-
ответственно, пpи÷еì V = lwh, ãäе l и w — äëина и
øиpина ситаëëовой пëастины соответственно, h —
тоëщина сëоя НК.

Pезультаты и их обсуждение

На pис. 1 пpеäставëены зна÷ения уäеëüной по-
веpхностной энеpãии и ее поëяpной и äиспеpсион-
ной составëяþщих äëя сëоев НК ìиниìаëüной
тоëщины (в интеpваëе 2—24 нì), осажäенных на
ПИ покpытия, обpаботанные и необpаботанные
в ВЧ пëазìе возäуха, пpи соотноøении pасхоäов
SiH4/N2, pавноì 0,69, и выбpанных низкотеìпеpа-

туpных усëовиях пëазìохиìи÷ескоãо синтеза в ус-
ëовиях ЭЦP (ìощностü СВЧ изëу÷ения 100 Вт,
теìпеpатуpа поäëожки не боëее 373 К). Зна÷ения
уäеëüной повеpхностной энеpãии и ее составëяþ-
щих пpи нуëевой тоëщине сëоя НК соответствуþт
свобоäной повеpхности ПИ. Из пpивеäенных äан-
ных виäно, ÷то как в сëу÷ае необpаботанной, так и
в сëу÷ае обpаботанной в ВЧ пëазìе возäуха по-
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Pис. 1. Зависимости удельной повеpхностной энеpгии (g
s
) и ее диспеpсионной ( ) и

поляpной ( ) составляющих от толщины слоев НК, осажденных пpи соотношении
SiH4/N2 = 0,69 на необpаботанную (а) и обpаботанную в ВЧ плазме воздуха повеpх-
ность ПИ (б)
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веpхности ПИ покpытий пpи тоëщине сëоев НК
боëüøе 10 нì их уäеëüная повеpхностная энеpãия
пpакти÷ески не зависит от тоëщины и пpиìеpно

pавна 50 ìДж/ì2 пpи опpеäеëяþщеì вкëаäе äис-

пеpсионной составëяþщей ( = 45 ìДж/ì2,

= 5 ìДж/ì2). Это свиäетеëüствует об отсутст-

вии заìетноãо вëияния поäëожки на стpуктуpу и
свойства сëоев НК пpи их тоëщине боëüøе 10 нì.
Пpи тоëщине ìенüøе 10 нì пpоявëяется ее заìет-
ное вëияние на уäеëüнуþ повеpхностнуþ энеpãиþ
сëоев НК, особенно pезко выpаженное в сëу÷ае их
нанесения на повеpхностü ПИ, обpаботаннуþ в ВЧ
пëазìе возäуха: поëяpная составëяþщая уäеëüной
повеpхностной энеpãии уìенüøается пpи этоì
пpиìеpно в 8 pаз (pис. 1, б). Пpовеäенные pанее
пpяìые экспеpиìенты по отäеëениþ сëоев НК от
ПИ покpытия пëазìохиìи÷ескиì тpавëениеì по-
сëеäнеãо показаëи, ÷то спëоøной сëой НК ìожет
бытü поëу÷ен пpи тоëщине ìенее 10 нì (поpяäка
5 нì) [13]. Сëеäоватеëüно, ПИ поäëожка ìожет
вëиятü на состав спëоøных сëоев НК, а не тоëüко
вноситü свой вкëаä в энеpãиþ повеpхности НК—
ПИ в сëу÷ае "остpовковых" сëоев НК.

Анаëиз pаспpеäеëения атоìных конöентpаöий
основных эëеìентов (кpеìния, азота, уãëеpоäа и
кисëоpоäа), вхоäящих в состав НК пpи äанноì ìе-
тоäе синтеза, по ãëубине еãо сëоя тоëщиной 125 нì,
осажäенноãо на необpаботаннуþ в пëазìе возäуха
повеpхностü ПИ покpытия тоëщиной 100 нì пpи
соотноøении SiH4/N2, pавноì 0,69, поäтвеpжäает

это пpеäпоëожение. Пpивеäенные на pис. 2 äанные
показываþт, ÷то с пpибëижениеì к ãpаниöе pазäе-
ëа с повеpхностüþ ПИ в составе сëоя НК набëþ-
äается заìетное возpастание соäеpжания атоìов
всех основных эëеìентов. Хотя ÷еткое опpеäеëе-

ние ãpаниö обëасти изìененноãо
состава пpи этоì явëяется сëожной
заäа÷ей, из пpивеäенных äанных
виäно, ÷то повыøенная конöентpа-
öия основных эëеìентов в сëое НК
набëþäается в пpеäеëах 10 нì от
повеpхности ПИ, а как pаз äо такой
тоëщины сëоев НК пpи äанных ус-
ëовиях осажäения их уäеëüная по-
веpхностная энеpãия зависит от
тоëщины (сì. pис. 1).

Иссëеäования ìетоäоì СЗМ и с
поìощüþ пpофиëоìетpа Talystep
ìоpфоëоãии и øеpоховатости по-
веpхности сëоев НК, осажäенных
на ПИ поäëожку пpи соотноøении
SiH4/N2 = 0,69 пpи теìпеpатуpе не

выøе 373 К, показаëи, ÷то их по-
веpхностü пpи тоëщине äо 300 нì
оäноpоäна и пpакти÷ески иäенти÷-
на исхоäной повеpхности ПИ
(pис. 3, табëиöа).

Иссëеäования вëияния соотно-
øений pеакöионных ãазов SiH4/N2 в äиапазоне

0,3—1,06 пpи выбpанных усëовиях синтеза и ха-
pактеpе повеpхности ПИ поäëожки на состав и
свойства сëоев НК пpовоäиëи пpи их тоëщине от
100 äо 300 нì. На pис. 4 пpеäставëены зависиìости
уäеëüной повеpхностной энеpãии, ее поëяpной и
äиспеpсионной составëяþщих сëоев НК тоëщи-
ной 100 нì от соотноøения pеакöионных ãазов
пpи низкотеìпеpатуpноì осажäении на повеpх-

γs
d

γs
p

Pис. 3. Сканы, полученные методом СЗМ, повеpхности исход-
ного ПИ покpытия (а) и НК, осажденного на повеpхности ПИ (б)

Параметры шероховатости поверхности исходной ПИ 
подложки толщиной 2 мкм (в числителе) и осажденного 

на нее слоя НК толщиной 300 нм (в знаменателе)

Поверхностü R
a
, нì R

ms
, нì R

z
, нì R

max
, нì

ПИ/НК 0,51/0,74 0,63/0,92 2,20/3,39 5,16/7,74

П р и ì е ÷ а н и е. R
a
 и R

ms
 — среäнее арифìети÷еское и

среäнекваäрати÷еское зна÷ения откëонений профиëя от
среäней ëинии в преäеëах базовой äëины соответственно;
R
z
 — высота неровности профиëя по äесяти то÷каì; R

max
 —

расстояние ìежäу наибоëüøиì пикоì и наибоëüøей впа-
äиной на базовой ëинии.

Pис. 2. Pаспpеделение атомных концентpаций кpемния, кислоpода, азота и углеpода
по глубине слоя нитpида кpемния толщиной 125 нм (от его внешней повеpхности), оса-
жденного на необpаботанной в плазме воздуха повеpхности ПИ покpытия толщиной
100 нм пpи соотношении SiH4/N2 = 0,69 (стpелками указаны гpаницы pаздела НК—

ПИ и ПИ—кpемний)
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ностü необpаботанноãо ПИ. Из пpивеäенных äан-
ных виäно, ÷то пpи увеëи÷ении соäеpжания SiH4 в

сìеси pеакöионных ãазов уäеëüная повеpхностная
энеpãия сëоев НК снижается за с÷ет поëяpной со-
ставëяþщей, уìенüøаþщейся в 25 pаз пpи изìе-
нении соотноøения SiH4/N2 от 0,3 äо 1,06. Это

связано, веpоятнее всеãо, с увеëи÷ениеì соäеpжа-
ния непоëяpных (Si—Si и Si—H) и, соответствен-
но, уìенüøениеì поëяpных (Si—N) связей с повы-
øениеì конöентpаöии SiH4 в сìеси pеакöионных

ãазов, ÷то поäтвеpжäается заìетныì снижениеì
опти÷еской пëотности поëос пpопускания äëя свя-
зей Si—N и ее повыøениеì äëя связей Si—Si с уве-
ëи÷ениеì конöентpаöии SiH4 (pис. 5). Пpи этоì

поëу÷аеìый НК отëи÷ается общиì низкиì соäеp-
жаниеì связей Si—N. Так, из пpивеäенных на pис. 2
äанных виäно, ÷то сpеäнее зна÷ение x в фоpìуëе
осажäаеìоãо сëоя SiNx, синтезиpованноãо пpи со-

отноøении SiH4/N2 = 0,69, pавно пpиìеpно 0,3, то-

ãäа как в сëу÷ае стехиоìетpи÷ескоãо состава Si3N4

соотноøение Si/N = 1,33. Анаëоãи÷ные äанные по-
ëу÷ены в pаботе [6] пpи синтезе сëоев НК на повеpх-
ности кpеìния пpи теìпеpатуpе поpяäка 600 К и со-
отноøения SiH4/N2, ваpüиpуеìоãо от 0,3 äо 1,2.

Высокиì соäеpжаниеì непоëяpных Si—Si и Si—H
связей и еãо возpастаниеì с увеëи÷ениеì соäеpжа-
ния ìоносиëана в сìеси pеакöионных ãазов ìожно
объяснитü pезуëüтаты pас÷етов теpìоäинаìи÷е-
ской pаботы аäãезии сëоев НК, осажäенных пpи
pазëи÷ноì соотноøении pеакöионных ãазов, к ПИ
покpытияì, необpаботанныì и обpаботанныì в
ВЧ пëазìе возäуха, в пpисутствии и отсутствии
вëаãи на их ãpаниöе pазäеëа (pис. 6). Поëу÷енные
pезуëüтаты показываþт, ÷то в отсутствии воäы
пëазìохиìи÷еская обpаботка повеpхности ПИ по-
кpытия пеpеä осажäениеì сëоя НК заìетно повы-
øает pаботу аäãезии (пpи общеì ее высокоì уpов-
не) по сpавнениþ с необpаботанной повеpхностüþ
ПИ поäëожки (на pис. 6 кpивые 1, 2), и в обоих
сëу÷аях она уìенüøается с увеëи÷ениеì соотноøе-
ния SiH4/N2, особенно заìетно äо веëи÷ины по-

сëеäнеãо поpяäка 0,7. В пpисутствии воäы на ìеж-
фазной ãpаниöе ПИ—НК pавновесная pабота аä-
ãезии pезко уìенüøается по сpавнениþ с сухиì со-
стояниеì (на pис. 6, кpивые 3, 4), пpи÷еì пpи
пëазìохиìи÷еской обpаботке повеpхности ПИ
поäëожки это уìенüøение боëее зна÷итеëüное,
÷еì пpи отсутствии такой обpаботки. Пpи этоì с
увеëи÷ениеì соотноøения pеакöионных ãазов
SiH4/N2 pавновесная pабота аäãезии в пpисутствии

воäы как в сëу÷ае необpаботанной, так и обpабо-

Pис. 4. Зависимости удельной повеpхностной энеpгии (g
s
), ее дис-

пеpсионной ( ) и поляpной ( ) составляющих слоев НК тол-

щиной 100 нм от соотношения pеакционных газов SiH4/N2
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Pис. 5. Зависимости оптической плотности полос поглощения
связей Si—N (1) и Si—Si (2) в слое НК, осажденного на повеpх-
ность KBr пpи низкотемпеpатуpном pежиме, от соотношения pеак-
ционных газов (участок зависимостей в диапазоне соотношений от
0,3 до 0,5 получен экстpаполяцией экспеpиментальных значений)

Pис. 6. Зависимости pасчетной теpмодинамической pаботы ад-
гезии нитpида кpемния к ПИ от соотношения pеакционных газов
(1, 4 — необpаботанное ПИ покpытие; 2, 3 — ПИ покpытие, под-
веpгнутое ВЧ плазменной обpаботке) в отсутствии (1, 2) и в пpи-
сутствии (3, 4) воды на гpанице pаздела
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танной в ВЧ пëазìе возäуха повеpхности ПИ поä-
ëожки нескоëüко возpастает äо соотноøения
SiH4/N2, пpиìеpно pавноãо 0,7, и äаëее пpакти÷е-

ски не изìеняется.

Зна÷ения ãëобаëüноãо и ëокаëüноãо ìоäуëей
упpуãости сëоев НК, осажäенных пpи pазëи÷ноì
соотноøении pеакöионных ãазов, пpивеäены на
pис. 7. Показано, ÷то пpи пpо÷их pавных усëовиях
ìоäуëи упpуãости, опpеäеëенные ãëобаëüныì и ëо-
каëüныì ìетоäаìи, пpакти÷ески не зависят от со-
отноøения pасхоäов pеакöионных ãазов, пpи÷еì
зна÷ения ëокаëüноãо ìоäуëя упpуãости (поpяäка
77 ГПа) в сpеäнеì на 20 % боëüøе по сpавнениþ с
ãëобаëüныì ìоäуëеì (поpяäка 62 ГПа). Макси-
ìаëüное зна÷ение ìоäуëя упpуãости, хаpактеpное
äëя кpистаëëи÷ескоãо НК с составоì Si3N4, бëиз-

киì к стехиоìетpи÷ескоìу, т. е. с соотноøениеì
Si/N = 1,33, äостиãает зна÷ения поpяäка 300 ГПа
[16]. О÷евиäно, ÷то поëу÷енные в pаботе и пpиве-
äенные на pис. 7 зна÷итеëüно боëее низкие зна÷е-
ния ìоäуëя упpуãости сëоев НК обусëовëены pез-
киì откëонениеì состава и стpуктуpы синтезиpуе-
ìоãо НК от кpистаëëи÷ескоãо состояния. Такие же
низкие зна÷ения ìоäуëя упpуãости набëþäаþтся
äëя сëоев НК, поëу÷енных äpуãиìи низкотеìпеpа-
туpныìи пëазìохиìи÷ескиìи ìетоäаìи без äопоë-
нитеëüной теpìообpаботки повеpхности во вpеìя
иëи посëе осажäения. Так, пëазìохиìи÷ескиì оса-
жäениеì НК из ãазовой фазы с пpиìенениеì еì-
костно-связанной пëазìы пpи теìпеpатуpе 323 К
поëу÷ены сëои с ìоäуëеì упpуãости поpяäка 50 ГПа
[16], а пpи теìпеpатуpе 373 К—83 ГПа [17]. Низкие
зна÷ения ìоäуëя упpуãости, а также их сëабая за-
висиìостü от соотноøения pеакöионных ãазов ìо-
ãут бытü объяснены не тоëüко низкиì соäеpжани-
еì связей Si—N в сëоях НК. Зна÷итеëüно боëее
важнуþ pоëü пpи этоì ìожет иãpатü аìоpфная
стpуктуpа и повыøенная поpистостü сëоев НК,
возникаþщая в pезуëüтате снижения поäвижности

осажäаеìых ÷астиö на повеpхности всëеäствие
низкой теìпеpатуpы осажäения. Экспеpиìентаëü-
но поëу÷енные зна÷ения пëотности сëоев НК
тоëщиной äо 300 нì, осажäенных пpи соотноøе-
нии SiH4/N2 = 0,69, составëяþт пpибëизитеëüно

2800 кã/ì3. Эти зна÷ения нескоëüко ìенüøе, ÷еì
äëя сëоев НК, поëу÷енных ìетоäоì хиìи÷ескоãо
осажäения из ãазовой фазы пpи пониженноì äав-
ëении и высокой теìпеpатуpе пpоöесса (в äиапа-
зоне 1073—1123 К), пëотностü котоpых ëежит в ин-

теpваëе 3100—3200 кã/ì3 [18], но соизìеpиìа со
зна÷енияìи пëотности äëя сëоев НК, поëу÷енных
анаëоãи÷ныìи пpиìеняеìоìу в äанной pаботе ìе-

тоäаìи (2500—3040 кã/ì3) [5, 6]. Отëи÷ие зна÷ений
ãëобаëüноãо и ëокаëüноãо ìоäуëя упpуãости в та-
коì сëу÷ае ìожет бытü объяснено ìенüøиì вëия-
ниеì поpистости в ìетоäе наноинäентиpования.

Выводы

Систеìати÷ескиìи иссëеäованияìи свойств и
стpуктуpы нанотоëщинных сëоев НК, осажäенных
на повеpхности ПИ поäëожки, установëено, ÷то
пpи низкотеìпеpатуpноì синтезе НК с СВЧ пëаз-
ìенныì стиìуëиpованиеì pеакöий ãазообpазноãо
ìоносиëана SiH4 с азотоì N2 в пpисутствии инеpт-

ноãо ãаза в усëовиях эëектpонно-öикëотpонноãо
pезонанса пpи ìощности СВЧ изëу÷ения 100 Вт,
теìпеpатуpе поäëожки не выøе 373 К и заäанноì
соотноøении SiH4/N2 вëияние ПИ поäëожки на

состав, стpуктуpу и свойства осажäаеìоãо сëоя pас-
пpостpаняется äо 10 нì, пpи÷еì ВЧ пëазìенная
обpаботка повеpхности ПИ pезко увеëи÷ивает это
вëияние. Спëоøная пëенка НК на повеpхности
ПИ фоpìиpуется пpи ìиниìаëüной тоëщине око-
ëо 5 нì, а ìоpфоëоãия и øеpоховатостü повеpхно-
сти нанесенноãо сëоя НК пpи тоëщине äо 100—
300 нì пpакти÷ески иäенти÷на исхоäной повеpх-
ности ПИ поäëожки. Изìенение соотноøения pе-
акöионных ãазов пpивоäит к существенныì изìе-
ненияì сpеäнеãо по тоëщине хиìи÷ескоãо состава
сëоев НК: пpи увеëи÷ении соäеpжания SiH4 в сìе-

си pеакöионных ãазов увеëи÷ивается ÷исëо непо-
ëяpных связей Si—Si и Si—H и уìенüøается ÷исëо
боëее поëяpных связей Si—N. Это пpивоäит к
уìенüøениþ уäеëüной повеpхностной энеpãии
сëоев НК за с÷ет поëяpной составëяþщей, особен-
но pезко выpаженноìу пpи их нанесении на обpа-
ботаннуþ в ВЧ пëазìе возäуха повеpхностü ПИ.
Pас÷етная pавновесная pабота аäãезии сëоев НК к
ПИ поäëожке пpи пëазìохиìи÷еской обpаботке ПИ
покpытий пеpеä осажäениеì на их повеpхностü сëо-
ев НК пpи заäанноì соотноøении pеакöионных ãа-
зов увеëи÷ивается в сухоì состоянии и pезко уìенü-
øается в пpисутствии воäы. Повыøение соотноøе-
ния SiH4/N2 пpи нанесении сëоев НК на необpабо-

таннуþ и обpаботаннуþ в пëазìе повеpхностü ПИ
поäëожки заìетно уìенüøает pаботу аäãезии в сухоì
состоянии (пpи ее общеì высокоì уpовне, пpи÷еì

Pис. 7. Зависимости глобального (�) и локального (�) модулей уп-
pугости слоев НК от соотношения pеакционных газов SiH4/N2
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боëее высокоì в сëу÷ае пëазìенной обpаботки поä-
ëожки) и увеëи÷ивает (пpи ее о÷енü низкоì уpовне,
пpи÷еì боëее низкоì в сëу÷ае пëазìенной обpабот-
ки поäëожки) — в пpисутствии воäы. Изìенение со-
отноøения pеакöионных ãазов не оказывает заìет-
ноãо вëияния на ìоäуëü упpуãости сëоев НК, зна÷е-
ние котоpоãо пpи опpеäеëении как ãëобаëüныì, так
и ëокаëüныì ìетоäоì существенно ìенüøе по сpав-
нениþ с кpистаëëи÷ескиì НК. Это объясняется не
стоëüко пониженной конöентpаöией связей Si—N
в фоpìиpуеìых сëоях НК по сpавнениþ со стехио-
ìетpи÷ескиì соотноøениеì Si3N4, скоëüко аìоpф-

ной стpуктуpой и поpистостüþ поëу÷аеìых сëоев.

Список литеpатуpы

1. Ваpдан В., Виной К., Джозе К. ВЧ МЭМС и их пpи-
ìенение. М.: Техносфеpа. 2004.

2. Huang S., Zhang X. Application of polyimide sacrifical
layers for the manufacturing of uncooled double-cantilever mi-
crobolometrs. // Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 2006. V. 890.
P. 125—131.

3. Hu M., Chen J., Lai Z., Mao H., Sheng D. Research for
polyimide as a sacrificial layer in MEMS device // Proc. SPIE.
2004. 5774. P. 642—645.

4. Shapoval S. Y., Petrashov V. T., Popov Q. A., Yoder M. D.,
Maciel Jr., P. D., Lok C. K. C. Electron cyclotron resonance
plasma chemical vapor deposition of large area uniform silicon
nitride films. // J. Vac. Sci. Technol. A. 1991. V. 9. N 6.
P. 3071—3076.

5. Besland M. P., Lapeyrade M., Delmotte F., Hollinger G.
Interpretation of stress variation in silicon nitride films deposited
by electron cyclotron resonance plasma // J. Vac. Sci. Technol.
A. 2004. V. 22. N 5. P. 1962—1970.

6. Cianci E., Pirola F., Foglietti V. Analysis of stress and
composition of silicon nitride thin films deposited by electron cy-
clotron resonance plasma-enhanced chemical vapor deposition

for microfabrication processes // J. Vac. Sci. Technol. B. 2005.
V. 23. № 1. P. 168—172.

7. Жуков А. А., Жукова С. А., Коpнеева Г. А., Четвеpов Ю. С.
Вëияние пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения на свойства тонких
поëииìиäных покpытий pазëи÷ноãо хиìи÷ескоãо состава и
ìоëекуëяpной ìассы // Пpикëаäная физика. 2004. № 2.
С. 53—59.

8. Жуков А. А. Физико-хиìи÷еские и техноëоãи÷еские
основы поëу÷ения поëииìиäных стpуктуp äëя ìикpоэëек-
тpонных устpойств ìикpоìеханики и ìикpосенсоpики // Дисс.
... на соискание у÷еной степени ä-pа техн. наук, "МАТИ" — PГТУ
иì. К. Э. Циоëковскоãо, ОАО "ЦНИИ "Цикëон", Москва,
2003. 234 с.

9. Кинлок Э. Аäãезия и аäãезивы: наука и техноëоãия:
Пеp. с анãë. М.: Миp, 1991. 484 с.

10.www.nanoscan.info
11.Головин Ю. И., Тюpин А. И. Совpеìенные пpобëеìы

нано- и ìикpотвеpäости твеpäых теë: Ч. 2 // Матеpиаëове-
äение. 2001. N 2. С. 19—27.

12.www.taylor-hobson.com
13.Обижаев Д. Ю. Стpуктуpа и свойства функöионаëü-

ных сëоев нитpиäа кpеìния на pазëи÷ных стаäиях их фоp-
ìиpования в техноëоãии устpойств нано- и ìикpосистеì-
ной техники // Дисс. ... на соискание у÷еной степени канä.
техн. наук, "МАТИ" — PГТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо, ОАО
"ЦНИИ "Цикëон", Москва, 2007. 149 с.

14.Казицына Л. А., Куплетская Н. Б. Пpиìенение УФ-,
ИК-, ЯМP- и ìасс-спектpоскопии в оpãани÷еской хиìии.
М.: Хиìия, 1983. 272 с.

15.Беллами Л. Инфpакpасные спектpы сëожных ìоëе-
куë. М.: Изä-во иностp. ëит. 1963.

16. Tsan M. P., Ong С. W., Chong N., Choy С. L., him P. K.,
Huang W. W. Mechanical and etching properties of dual ion
beam deposited hydrogen-free silicon nitride films // J. Vac. Sci.
Technol. A. 2001. V. 19. N 5. P. 2542—2548.

17.Martyniuk M., Antoszewski J., Walmsley B. A., Musca С. A.,
Dell J., Jung Y., Lawn B. R., Huang H., Faraone L Determi-
nation of mechanical properties of silicon nitride thin films using
nanoindentation // Proc. SPIE. 2005. V. 5798. P. 216—225.

18.Pierson H. O. Handbook of Chemical Vapor Deposition:
Principles, Technology, and Applications. Noyes Publica-
tions/William Andrew. 1999. 482 p.

19.Усеинов А. С. Изìеpение ìоäуëя Юнãа свеpхтвеpäых
ìатеpиаëов с поìощüþ СЗМ "Наноскан" // Пpибоpы и тех-
ника экспеpиìента. 2003. № 6. С. 1—5.

УДК 29.19.15

Е. В. Чебанова1, канä. физ.-ìат. наук, äоö., 
Ю. В. Кабиpов2, канä. физ.-ìат. наук, веä. инж., 
Ю. А. Купpина3, канä. физ.-ìат. наук, нау÷. сотp., 
М. Ф. Купpиянов2, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
зав. каф., e-mail: kupri@phys.rsu.ru
1 Pостовский ãосуäаpственный стpоитеëüный 
унивеpситет
E-mail: starphish@yandex.ru
2 Южный феäеpаëüный унивеpситет
E-mail: salvator62@mail.ru
3 Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт физики 
Южноãо феäеpаëüноãо унивеpситета
E-mail: kyprins@rambler.ru

ÝÔÔÅÊÒÛ ÍÅÎÄÍÎPÎÄÍÎÑÒÈ 

ÑÒPÓÊÒÓPÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ BaTiO
3
 

È PbTiO
3

Введение

Со вpеìени на÷аëа иссëеäований сеãнетоэëек-
тpи÷еских кpистаëëов пpобëеìе äефектов в них
уäеëяëосü пpистаëüное вниìание [1, 2]. Мноãо÷ис-
ëенныìи иссëеäованияìи быëо установëено, ÷то
pаäиаöионное возäействие pазноãо виäа пpи опpе-
äеëенных äозах pаäиаöии пpивоäит к стpуктуpныì
изìененияì и поäавëениþ сеãнетоэëектpи÷еских
свойств [3, 4]. Наибоëее ÷увствитеëüной к äефек-
таì хаpактеpистикой явëяется спонтанная поëяpи-
заöия. Поэтоìу с увеëи÷ениеì конöентpаöий тех
иëи иных äефектов снижается теìпеpатуpа сеãне-

Пpоведено изучение закономеpностей фоpмиpования
пеpовскитовых тетpагональных фаз BaTiO3 и PbTiO3

пpи их синтезе и стpуктуpных изменений после интен-
сивного механического воздействия. Установлено, что 

в pезультате темпеpатуpного синтеза: BaTiO3 пpи ком-
натной темпеpатуpе является кубическим, а PbTiO3 ха-
pактеpизуется близкими тетpагональными фазами
с pазными значениями спонтанной дефоpмации отдель-
ных кpисталлитов. Интенсивное механическое воздей-
ствие на стабилизиpованные стpуктуpы BaTiO3

и PbTiO3 пpиводит к неодноpодным стpуктуpным со-
стояниям.

Ключевые слова: сегнетоэлектpики, пеpовскиты, не-
одноpодные стpуктуpные состояния.
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тоэëектpи÷еских фазовых пеpехоäов, фазовые пе-
pехоäы pазìываþтся, коэpöитивные поëя возpас-
таþт и т. ä.

Интеpес к созäаниþ наностpуктуp, возникøий
в посëеäние äесятиëетия (в ÷астности, к созäаниþ
тонких сеãнетоэëектpи÷еских пëенок [5]), пpивеë к
ìасøтабныì иссëеäованияì наностpуктуpиpован-
ных сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов. К настоя-
щеìу вpеìени наибоëее поëно изу÷ены наностpук-
туpные эффекты в кëасси÷еских сеãнетоэëектpи-
ках со стpуктуpой типа пеpовскита, в пеpвуþ о÷е-
pеäü в BaTiO3 (напpиìеp, в pаботе [6]) и PbTiO3

(напpиìеp, в pаботе [7]). С÷итается наäежно уста-
новëенныì, ÷то в нанокpистаëëи÷ескоì состоя-
нии сеãнетоэëектpи÷еские ìатеpиаëы хаpактеpизу-
þтся пониженной теìпеpатуpой сеãнетоэëектpи-
÷еских фазовых пеpехоäов и в pяäе сëу÷аев pекон-
стpуктивныìи изìененияìи стpуктуp. Вопpосаì
вëияния pазìеpов ÷астиö на сеãнетоэëектpи÷е-
ские состояния в пеpовскитах, на÷иная с пионеp-
ской pаботы [8], уäеëяется постоянное вниìание
(напpиìеp, в pаботах [9—12]). Пpиìеpы стpуктуp-
ных изìенений, связанных с pазìеpныìи эффек-
таìи в äpуãих типах стpуктуp, пpивеäены в pабо-
тах [13—15].

Анаëиз изìенений стpуктуp оксиäных нанокpи-
стаëëи÷еских ìатеpиаëов показывает, ÷то пpи
уìенüøении pазìеpов кpистаëëи÷еских ÷астиö
высокоäиспеpсных поpоøков, ìеëкокpистаëëи÷е-
ской кеpаìики и тоëщины свеpхтонких пëенок

(<100 нì) набëþäается увеëи÷ение
паpаìетpов pеøетки, повыøение
сиììетpии, а в pяäе сëу÷аев — и pе-
констpуктивные фазовые пеpехоäы.

Pанее в pаботе [16] наìи по äан-
ныì pазных автоpов пpовеäено
сpавнение особенностей изìенений
стpуктуpы BaTiO3 в зависиìости от

pазìеpов кpистаëëитов [17—19], от
теìпеpатуpы отжиãа [20], от теìпеpа-
туpы [21], от äоз обëу÷ения нейтpона-
ìи [4] (pис. 1) и обсужäено соотно-
øение pоëей в набëþäаеìых эффек-
тах нанокpистаëëи÷ности и äефек-
тов стpуктуpы BaTiO3. Анаëиз

свиäетеëüствует о пpакти÷еской не-
pазëи÷иìости эффектов нанокpи-
стаëëи÷ности и вëияния äефектов.

Цеëüþ настоящей pаботы быëо
изу÷ение вëияния, с оäной стоpоны,
усëовий пpиãотовëения на стpуктуp-
ные состояния поëикpистаëëи÷е-
ских BaTiO3 и PbTiO3 пpи их синтезе,

с äpуãой стоpоны, пpеäставëяëо ин-
теpес изу÷ение вëияния интенсив-
ноãо ìехани÷ескоãо возäействия
(ИМВ) [22] пpи коìнатной теìпеpа-
туpе на стабиëизиpованные стpукту-

pы BaTiO3 и PbTiO3, пpивоäящеãо к наностpуктуp-

ныì состоянияì и/иëи к созäаниþ äефектов pаз-
ноãо pоäа.

Экспеpимент

Геëü-сìесü äëя синтеза обpазöов BaTiO3 пpиãо-

товëяëи из pаствоpа нитpата баpия (Ba(NO3)2) и

ãиäpоксиäа титана (a-TiO•xH2О) с еãо высуøива-

ниеì пpи 120 °C. Синтез BaTiO3 пpовоäиëи по-

сëеäоватеëüныìи отжиãаìи в те÷ение 1 ÷ пpи теì-
пеpатуpе 450 m Tотж m 1200 °C. Синтез PbTiO3

пpовоäиëи отжиãаìи заãотовок как из ÷истой сте-
хиоìетpи÷еской сìеси PbO и TiO2, так и

с ìоäифиöиpуþщей äобавкой NaCl в коëи÷естве
1 вес. % от сìеси пpи 500 m Tотж m 900 °C в те÷е-

ние 2 ÷. Обpазöы BaTiO3 и PbTiO3 со стабиëизи-

pованной отжиãаìи пpи высоких теìпеpатуpах пе-
pовскитовой стpуктуpой поäвеpãаëисü интенсив-
ной ìехани÷еской обpаботке в установке, типа
описанной в pаботе [22], пpи внеøнеì äавëении на
обpазеö 0,5 ГПа с поëныìи обоpотаìи äавящеãо
стеpжня (пуансона). Pентãенäифpакöионные пpо-
фиëи изìеpяëи äëя исхоäноãо обpазöа и äëя äвух
обpазöов посëе äвух и ÷етыpех таких обоpотов, со-
ответственно.

О÷евиäно, ÷то кpатныì ÷исëаì pавноìеpных
обоpотов пpи оäинаковых äавëениях соответству-
þт кpатные поpöии затpа÷енной энеpãии на совеp-

Pис. 1. Изменение паpаметpов элементаpной ячейки BaTiO3:

а — пpи уìенüøении pазìеpов ÷астиö d (коìнатная теìпеpатуpа) по äанныì [17]
ο — 1, [18] � — 2, [20] + — 3; б — пpи pазных теìпеpатуpах отжиãа [20]; в — пpи из-
ìенении теìпеpатуpы [21]; г — пpи pазных äозах обëу÷ения нейтpонаìи [4]
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øение pаботы по ìехани÷ескоìу изìеëü÷ениþ
кpистаëëитов и/иëи их пëасти÷еской äефоpìаöии.

Pентãеностpуктуpные иссëеäования обpазöов
пpовеäены на pентãеновскоì äифpактоìетpе
ДPОН-ЗМ (CuK

α
-изëу÷ение) с коìпüþтеpной за-

писüþ äифpакöионных пpофиëей (øаã сканиpова-
ния — 0,08°, вpеìя набоpа иìпуëüсов в кажäой
то÷ке τ = 2 с, интеpваë äифpакöионных уãëов
20 m 2θ m 60°). Обpаботка äанных веëасü с поìо-
щüþ пpоãpаììы Pow-derCell. Уто÷няëисü типы
кpистаëëи÷еских стpуктуp, их сиììетpия, паpа-
ìетpы я÷еек, позиöионные атоìные паpаìетpы.
Pезуëüтаты уто÷нения оöениваëисü по зна÷енияì
пpофиëüных фактоpов неäостовеpности (RP, %).

Pезультаты и их обсуждение

В табë. 1 пpивеäены стpуктуpные паpаìетpы пе-
pовскитовых фаз BaTiO3 и PbTiO3, обpазуþщихся

посëе отжиãов пpи pазной теìпеpатуpе. Можно ви-
äетü, ÷то низкотеìпеpатуpный отжиã BaTiO3

(äо 650 °C) ãеëü-сìеси пpивоäит к обpазованиþ
куби÷еской фазы. Пpи÷еì с повыøениеì теìпеpа-
туpы отжиãа пpи коìнатной теìпеpатуpе уìенüøа-
ется паpаìетp a я÷ейки. Отжиã в интеpваëе теìпе-
pатуp 750 m Tотж m 1200 °C пpивоäит к существо-

ваниþ пpи коìнатной теìпеpатуpе тетpаãонаëüной
фазы BaTiO3 с увеëи÷ениеì спонтанной äефоpìа-

öии (δ = c/a – 1) пpи увеëи÷ении Tотж. Отìетиì,

÷то пpи этоì поëуøиpины äифpакöионных отpа-
жений 200 и 002 (B200 и B002) уìенüøаþтся. Оäнако

отжиã пpи теìпеpатуpе 1200 °C пpивеë к зна÷и-
теëüноìу уøиpениþ этих отpажений.

Обpазование пеpовскитовой фазы PbTiO3 на-

бëþäается в обpазöах уже посëе отжиãа пpи 500 °C.
Пpи коìнатной теìпеpатуpе фиксиpуется тетpаãо-

наëüная фаза PbTiO3 с уìенüøенной спонтанной

äефоpìаöией. Важно отìетитü, ÷то в обpазöах
PbTiO3, пpиãотовëенных пpи Tотж m 600 °C, на-

бëþäается боëüøая анизотpопия поëуøиpин äи-
фpакöионных отpажений. С повыøениеì теìпеpа-
туp отжиãа (Tотж l 700 °C) спонтанная äефоpìа-

öия я÷ейки PbTiO3 (δ = с/а – 1) пpи коìнатной

теìпеpатуpе возpастает, а поëуøиpины B002 и B200

уìенüøаþтся и становятся пpиìеpно оäинаковы-
ìи. Отìетиì, ÷то с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы от-
жиãа объеìы эëеìентаpных я÷еек BaTiO3 и PbTiO3

уìенüøаþтся.

Набëþäаеìые особенности стpуктуpообpазова-
ния пеpовскитовых фаз BaTiO3 и PbTiO3 ìоãут

бытü объяснены сëеäуþщиì обpазоì. Так как пpо-
öессы стpуктуpообpазования pазных кpистаëëитов
пpотекаþт по-pазноìу всëеäствие фëуктуаöий ти-
пов и конöентpаöий äефектов, пpи низкотеìпеpа-
туpных синтезах, как пpавиëо, обpазуþтся фазы
бëизких неоäноpоäных стpуктуpных состояний со
сëабоотëи÷аþщиìися паpаìетpаìи я÷еек. Хоpоøо
известно, ÷то в кëасси÷еских сеãнетоэëектpиках
типа сìещения BaTiO3, PbTiO3 паpаìетpы я÷еек

тетpаãонаëüных фаз зна÷итеëüно ваpüиpуþтся в
зависиìости от типов и конöентpаöий äефектов
[23]. Пpи этоì наибоëüøие ваpиаöии иìеþт паpа-
ìетpы c, отpажая высокуþ ÷увствитеëüностü
спонтанной поëяpизаöии (и, соответственно,
спонтанной äефоpìаöии) к äефектаì стpуктуpы.
Такиì обpазоì, зна÷итеëüные pазëи÷ия поëуøи-
pин äифpакöионных отpажений B002 и B200, экс-

пеpиìентаëüно набëþäаеìые в PbTiO3, ìожно

объяснитü сосуществованиеì в обpазöе кpистаë-
ëитов с бëизкиìи стpуктуpныìи состоянияìи
тетpаãонаëüной фазы, отëи÷аþщихся степеняìи
тетpаãонаëüности.

Табëиöа 1

Структурные параметры BaTiO3 и PbTiO3, синтезированных при различных температурах

Фазы

Теìпература 
синтеза

Параìетры я÷ейки
Объеì 
я÷ейки

Спонтанная 
äефорìаöия

Поëуøирины 
äифракöионных отражений

Tотж, °C a, Å c, Å Vя÷, Å
3

δ = c/a – 1 B002, ° B200, °

BaTiO3

Куби÷еская

450 4,067 (2) — 67,3 (1) — — 0,54 (2)
490 4,058 — 66,8 — — 0,50
550 4,040 — 65,9 — — 0,46
650 4,028 — 65,4 — — 0,50

Тетраãонаëüная

750 4,027 4,032 65,4 0,001 (1) 0,54 0,54
850 4,025 4,031 65,3 0,002 0,38 0,33
950 4,022 4,029 65,2 0,002 0,29 0,29

1200 4,014 4,029 64,9 0,004 0,50 0,46

PbTiO3 Тетраãонаëüная

500 3,943 4,117 64,0 0,044 1,03 0,53
550 3,910 4,133 63,2 0,057 1,02 0,54
600 3,908 4,137 63,2 0,058 0,82 0,49
700 3,900 4,153 63,2 0,065 0,28 0,26
800 3,901 4,155 63,2 0,065 0,26 0,18
900 3,901 4,155 63,2 0,065 0,26 0,24
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Есëи pазäеëятü общепpинятуþ то÷ку зpения о
тоì, ÷то физи÷еское уøиpение äифpакöионноãо
отpажения опpеäеëяется искëþ÷итеëüно pазìеpа-
ìи обëастей коãеpентноãо pассеяния (ОКP) и/иëи
ìикpоäефоpìаöияìи, то pазëи÷ияì поëуøиpин
B002 и B200 äоëжна соответствоватü боëüøая ани-

зотpопия этих хаpактеpистик, ÷то пpеäставëяется
ìаëовеpоятныì.

Наìи пpовеäен анаëиз вëияния: 1) анизотpоп-
ных по pазìеpу ОКP; 2) супеpпозиöии кpистаëëи-
тов с pазныìи спонтанныìи äефоpìаöияìи на по-
ëуøиpины äифpакöионных отpажений поëикpи-
стаëëи÷ескоãо PbTiO3. В ка÷естве пpиìеpа äëя та-

коãо анаëиза выбpан PbTiO3, потоìу ÷то в неì

тетpаãонаëüная фаза пpи коìнатной теìпеpатуpе
хаpактеpизуется боëüøой спонтанной äефоpìаöи-
ей, ÷то пpивоäит к ÷еткоìу pазäеëениþ на pентãе-
ноãpаììах анаëизиpуеìых отpажений 200 и 002.
Дëя äетаëüноãо анаëиза пpи÷ин pазëи÷ий B002 и

B200, набëþäаеìых в обpазöах PbTiO3, pассìотpиì

вкëаäы pазëи÷ных фактоpов, опpеäеëяþщих эти
веëи÷ины. Веëи÷ины Bhkl пpинято с÷итатü зависи-

ìыìи тоëüко от pазìеpов ОКP и зна÷ений ìикpо-
äефоpìаöий посëе у÷ета инстpуìентаëüных функ-
öий. В общеì сëу÷ае pазìеpы ОКP и ìикpоäефоp-
ìаöии в кpистаëëи÷ескоì пpостpанстве ìожно
описыватü тензоpаìи 2-ãо pанãа, у÷итывая pазëи-
÷ия этих хаpактеpистик по pазныì кpистаëëоãpа-
фи÷ескиì напpавëенияì. Оäнако, как пpавиëо,
äëя боëüøинства известных ìатеpиаëов возìож-
ные эффекты вëияния анизотpопии ОКP Dij и

ìикpоäефоpìаöий eij на pазëи÷ия поëуøиpин Bhkl

не обсужäаþтся.

Дëя стабиëизиpованной тетpаãонаëüной фазы
PbTiO3 посëе Tотж = 900 °C (сì. табë. 1) из B002 ≅ B200

сëеäует отсутствие анизотpопии Dij, т. е. D11 = D22 ≅

≅D33. Это позвоëяет äëя Dэфф ≅ 400 Å = 40 нì (пpи

B002 = B200 = 0,24°), опpеäеëенноãо по фоpìуëе

D = , pасс÷итатü эффективное зна÷ение

 : B111 = 0,23°, ÷то впоëне соответствует экс-

пеpиìентаëüно опpеäеëенноìу зна÷ениþ =

= 0,21° в пpеäеëах оøибки изìеpения.

Из соотноøений B002 > B200 в пpеäпоëожении

анизотpопии pазìеpов ОКP (D33 < D11), äëя

PbTiO3 посëе Tотж = 800 °C ( = 0,26°,

= 0,18°, = 0,16°) пpостой pас÷ет пока-

зывает, ÷то  заìетно боëüøе, ÷еì  : 

(по ) = 0,26°. То естü экспеpиìентаëüная по-

ëуøиpина отpажения 111 ( ) зна÷итеëüно

ìенüøе, ÷еì pас÷етная поëуøиpина ( ) по

B002. Анаëоãи÷ная оöенка  по  пpивоäит

к боëее бëизкоìу зна÷ениþ  : 

(по ) = 0,18°. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то

пpеäпоëожение ìаëоãо pазìеpа ОКP по [001] не
поäтвеpжäается экспеpиìентаëüно. Пpовеäенные
оöенки поëностüþ сниìаþт пpобëеìу боëüøой
анизотpопии pазìеpов ОКP по pазныì кpистаëëо-
ãpафи÷ескиì напpавëенияì ([h00] и [00l]) тетpаãо-
наëüной фазы PbTiO3.

О÷евиäно, ÷то анизотpопия ìикpоäефоpìаöий
eij (e33 > ε11), опpеäеëенная по соотноøениþ

B002/B200, также пpивоäит к увеëи÷енныì pас÷ет-

ныì зна÷енияì B111 по сpавнениþ с экспеpиìен-

таëüныìи.
Основаниеì äëя пpеäставëения поëикpистаëëи-

÷ескоãо PbTiO3 на pазных стаäиях еãо синтеза в ви-

äе супеpпозиöии pазных, отëи÷аþщихся по паpа-
ìетpаì я÷еек неоäноpоäных неpавновесных со-
стояний тетpаãонаëüной фазы явëяþтся ìноãо÷ис-
ëенные экспеpиìентаëüные äанные по стpуктуpе
PbTiO3, котоpые обнаpуживаþт øиpокие ваpиаöии

этих паpаìетpов пpи коìнатной теìпеpатуpе.
Фоpìиpование тоãо иëи иноãо набëþäаеìоãо

äифpакöионноãо отpажения от поëикpистаëëи÷е-
ских теë, в пеpвуþ о÷еpеäü, зависит от тоãо, на-
скоëüко оäинаковыìи по стpуктуpе явëяþтся от-
äеëüные кpистаëëиты. Как показываþт ìноãо÷ис-
ëенные экспеpиìенты, в ìоно- и поëикpистаëëи-
÷еских сеãнетоэëектpиках стpуктуpные состояния
øиpоко ваpüиpуþтся пpи оäних и тех же внеøних
усëовиях всëеäствие их высокой ÷увствитеëüности
к виäаì и конöентpаöияì pазëи÷ных сëабоконтpо-
ëиpуеìых äефектов. В pаботе [23] в pезуëüтате ис-
сëеäований кpистаëëов, поpоøков, кеpаìики
PbTiO3 установëено, ÷то эти объекты хаpактеpизу-

þтся pазëи÷ияìи паpаìетpов тетpаãонаëüной
я÷ейки (зна÷итеëüныìи по пеpиоäу с) и, соответ-
ственно, зна÷енияìи спонтанной äефоpìаöии, äо-
поëнитеëüно изìеняþщиìися посëе ìехани÷еско-
ãо äpобëения и отжиãов.

Это позвоëяет поëаãатü, ÷то в наøих поëикpи-
стаëëи÷еских обpазöах PbTiO3 на pазных стаäиях

их пpиãотовëения пpисутствуþт кpистаëëи÷еские
бëоки с отëи÷аþщиìися паpаìетpаìи я÷еек, ÷то и
пpивоäит к "уøиpенияì" äифpакöионных отpаже-
ний за с÷ет супеpпозиöии отäеëüных бëизкоpаспо-
ëоженных ìаксиìуìов. Поскоëüку спонтанная по-
ëяpизаöия (совпаäаþщая по напpавëениþ с кpи-
стаëëоãpафи÷ескиì напpавëениеì [001] в тетpаãо-
наëüной я÷ейке PbTiO3) явëяется ÷увствитеëüной к

äефектаì pазноãо pоäа, изìенения паpаìетpа c
я÷ейки оäнозна÷но отpажаþт эту ÷увствитеëü-
ностü. Поэтоìу äëя äефектных PbTiO3, обpазуþ-

kλ
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щихся на pанних стаäиях синтеза, хаpактеpно со-
отноøение B002/B200 > 1. Отìетиì, ÷то паpаìетp а

тетpаãонаëüной я÷ейки PbTiO3 ìенее ÷увствитеëен

к äефектаì пpи ìаëой их конöентpаöии. Данное
сообpажение объясняет, по÷еìу B002 äëя неpавно-

весных стpуктуpных состояний PbTiO3, как пpави-

ëо, боëüøе, ÷еì B200.

На pис. 2 показан фpаãìент äифpакöионноãо
пpофиëя обpазöа PbTiO3 с äобавкой NaCl посëе

отжиãа пpи Tотж = 800 °C. Можно виäетü, ÷то äи-

фpакöия в окpестности 43° m 2θ m 44° пpеäставëяет
собой супеpпозиöиþ отäеëüных ìаксиìуìов. Ис-
хоäя из пpеäпоëожения о тоì, ÷то в äанноì обpаз-
öе пpисутствуþт тpи неpавновесных состояния тет-
pаãонаëüной фазы PbTiO3, отëи÷аþщиеся паpаìетpа-

ìи эëеìентаpной я÷ейки, но с оäинаковыìи 〈D 〉 и ε,
поëу÷ено уäовëетвоpитеëüное соãëасие ìежäу экспе-
pиìентаëüныì äифpакöионныì пpофиëеì и суì-

ìаpныì pас÷етныì пpофиëеì
(Rp = 4,27 %) состояний тетpаãо-

наëüной фазы PbTiO3 с паpаìетpа-

ìи, пpеäставëенныìи в табë. 2.
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то уто÷не-
ние стpуктуpы в пpеäпоëожении
оäноãо сpеäнеãо состояния тетpаãо-
наëüной фазы пpивеëо к боëüøеìу
Rp (Rp = 5,73 %). Можно виäетü,

÷то в ìоäеëи тpех неpавновесных
состояний о÷енü хоpоøо описаны и
фоpìы äифpакöионных отpажений.
О÷евиäно, ÷то в общеì сëу÷ае сëе-
äует pассìатpиватü непpеpывное
pаспpеäеëение кpистаëëи÷еских
кpистаëëитов по паpаìетpаì тетpа-
ãонаëüных я÷еек.

Отìетиì, ÷то ãипотезе о сосуще-
ствовании в обpазöе таких тpех не-
pавновесных фазовых состояний
тетpаãонаëüной фазы PbTiO3 не

пpотивоpе÷ат поëу÷енные экспеpи-
ìентаëüно зна÷ения поëуøиpин

всех набëþäаеìых äифpакöионных отpажений.
Есëи пpеäпоëожитü, ÷то физи÷еская поëуøиpина
B002 опpеäеëяется вкëаäаìи в общий äифpакöион-

ный ìаксиìуì отpажений типа 002 от бëоков с pаз-
ныìи зна÷енияìи d001 (pазные паpаìетpы cт), то

оöенки зна÷ений äpуãих dhkl (напpиìеp, d111) и их

pаспpеäеëение не пpивоäит к их пpотивоpе÷иþ
с экспеpиìентаëüныìи Bhkl. Напpиìеp, äëя

PbTiO3 с äобавкой NaCl посëе отжиãа пpи

Tотж = 800 °C, есëи пpеäпоëожитü существование

в обpазöе äвух отëи÷ных состояний тетpаãонаëü-
ной фазы с паpаìетpаìи T1: a1 = 3,907 Å,

c1 = 4,190 Å, и T3: а3 = 3,921 Å, с3 = 4,117 Å, то

пpостой pас÷ет позиöий, соответствуþщих отpаже-
нияì типа 111 äëя T1 и T3 на pентãеноãpаììе, по-

казывает, ÷то уãëовые pазëи÷ия этих отpажений
составëяþт 0,12°, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе поëу-

øиpины набëþäаеìоãо pефëекса 111 ( =

= 0,29°). Дëя хаpактеpистики таких сëожных объ-
ектов с бëизкиìи, но pазныìи паpаìетpаìи я÷еек
обы÷но испоëüзуþт сpеäние (эффективные) паpа-
ìетpы, опpеäеëяеìые по öентpаì тяжести pазìы-
тых äифpакöионных ìаксиìуìов, а по поëуøиpи-
наì äифpакöионных pефëексов опpеäеëяþт фоp-
ìаëüные (эффективные) зна÷ения ОКP и ìикpо-
äефоpìаöий. Соответственно в табë. 2 пpивеäены
эффективные паpаìетpы я÷еек PbTiO3, котоpые

опpеäеëяëисü по öентpаì тяжести äифpакöионных
отpажений.

Отìетиì, ÷то äанное стpуктуpное пpеäставëе-
ние поëикpистаëëи÷еских обpазöов PbTiO3 как су-

пеpпозиöии бëизких неpавновесных фазовых со-

Табëиöа 2

Структурные параметры вероятностных неравновесных 
состояний тетрагональной фазы образца PbTiO3 

с добавкой NaCl после отжига при Tотж = 800 °C

Состояния 
тетраãо-
наëüной 

фазы

Параìетры 
тетраãо-
наëüных 

я÷еек
Rр-

фак-
тор, %

Эффективные 
параìетры 

тетраãонаëüных 
я÷еек

Rр-

фак-
тор, %

a, Å c, Å
aэфф, 

Å

cэфф, 

Å

T1 3,907 
(2)

4,190

4,27 3,910 4,134 5,73
T2 3,912 4,155
T3 3,921 4,117

B111
эксп

Pис. 2. Фpагменты экспеpиментального дифpакционного пpофиля и уточненных мо-
дельных пpофилей тpех состояний (T1, T2, T3) тетpагональной фазы в обpазце PbTiO3

с добавкой NaCl после отжига пpи Tотж = 800 °C
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стояний тетpаãонаëüной фазы ëеãко объясняет на-
бëþäаеìое pазìытие фазовых пеpехоäов PbTiO3.

Как показываþт ìноãо÷исëенные иссëеäова-
ния [22], в pезуëüтате интенсивных ìехани÷еских
возäействий ìожно созäаватü наностpуктуpные
ìатеpиаëы с pазныìи pазìеpаìи кpистаëëитов. На
pис. 3 пpеäставëены фpаãìенты äифpакöионных
пpофиëей обpазöов BaTiO3 и PbTiO3 как без ìеха-

ни÷ескоãо возäействия, так и посëе äвух и ÷етыpех
обоpотов пуансона поä äавëениеì. В табë. 3 пpеä-
ставëены pезуëüтаты уто÷нения основных стpук-
туpных паpаìетpов этих обpазöов. Можно виäетü,
÷то в pезуëüтате ìехани÷еских возäействий спон-
танные äефоpìаöии BaTiO3 и PbTiO3 пpи коìнат-

ной теìпеpатуpе уìенüøаþтся. Пpи этоì незна÷и-
теëüно увеëи÷иваþтся объеìы я÷еек и возpастает
анизотpопия поëуøиpин B200 и B002, ÷то свиäе-

теëüствует об увеëи÷ении в обpазöах, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, конöентpаöий то÷е÷ных и пpотяженных äе-
фектов. В BaTiO3 посëе ÷етыpех обоpотов пуансо-

на пpи коìнатной теìпеpатуpе набëþäается куби-
÷еская фаза. Пеpовскитовая фаза PbTiO3 остается

тетpаãонаëüной и посëе ÷етыpех обоpотов пуан-
сона.

Заключение

С увеëи÷ениеì теìпеpатуp синтеза BaTiO3 и

PbTiO3 эффекты нанокpистаëëи÷ности и/иëи äе-

фектности стpуктуp пpоявëяþтся в уìенüøении
объеìов я÷еек и в увеëи÷ении спонтанных äефоp-
ìаöий тетpаãонаëüных фаз. Кpоìе тоãо, пpи син-
тезе PbTiO3 боëüøая анизотpопия поëуøиpин äи-

фpакöионных отpажений 002 и 200 пpи низких
теìпеpатуpах синтеза свиäетеëüствует об обpазова-
нии бëизких стpуктуpных состояний тетpаãонаëü-
ных фаз PbTiO3, pазëи÷ие котоpых обусëовëено

pазныìи конöентpаöияìи äефектов, пpеиìущест-
венно вëияþщих на зна÷ения спонтанных поëяpи-
заöий (и, соответственно, спонтанных äефоpìа-
öий) вäоëü поëяpноãо напpавëения [001] в отäеëü-
ных кpистаëëитах. Интенсивные ìехани÷еские
возäействия на стабиëизиpованные стpуктуpы
BaTiO3 и PbTiO3 посëеäоватеëüно пpивоäят к воз-

никновениþ неоäноpоäных стpуктуpных состоя-
ний (отноøения B002/B200 увеëи÷иваþтся) и/иëи

нанокpистаëëи÷ности (объеìы я÷еек увеëи÷ива-
þтся, зна÷ения спонтанных äефоpìаöий уìенü-
øаþтся).

Такиì обpазоì, показано, ÷то
эффекты нанокpистаëëи÷ности и
неоäноpоäности стpуктуpных со-
стояний BaTiO3 и PbTiO3 оäновpе-

ìенно пpоявëяþтся, хотя и явëяþт-
ся тpуäно pазëи÷иìыìи.

Pабота поддеpжана гpантом Pос-
сийского фонда фундаментальных ис-
следований 08-03-13504-офи_ц.
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Введение

Известно, ÷то оäниì из важнейøих паpаìетpов
сöинтиëëяöионных ìатеpиаëов, опpеäеëяþщих
эффективностü их pаботы, явëяется вpеìя высве-
÷ивания. Дëя сöинтиëëяöионных ìатеpиаëов и äе-
тектоpов, созäанных на их основе, äостижение ìа-
ëоãо вpеìени высве÷ивания актуаëüно по нескоëü-

киì пpи÷инаì. Чеì коpо÷е вpеìенной интеpваë
сöинтиëëяöии пpи ее фиксиpованной интеãpаëü-
ной энеpãии, теì ëеã÷е äобитüся высокоãо отноøе-
ния "сиãнаë—øуì" и теì саìыì повыситü ÷увст-
витеëüностü систеìы. Пpи вpеìени высве÷ивания
на уpовне пикосекунä pентãеновский сöинтиëëя-
öионный äетектоp позвоëяет поëу÷итü то÷ностü
опpеäеëения пpостpанственных кооpäинат скpы-
тых внутpи пpеäìетов иëи аноìаëий внутpенних
оpãанов 0,3 ìì. Это зна÷итеëüно ëу÷øе пpостpан-
ственноãо pазpеøения тоìоãpафи÷еской техники,
øиpоко пpиìеняеìой в настоящее вpеìя. Высокое
вpеìенное pазpеøение особенно важно äëя äетек-
тоpов, pаботаþщих по вpеìяпpоëетноìу пpинöипу
pеãистpаöии, ãäе по pазниöе вpеìени выëета пpо-
све÷иваþщеãо кванта и pеãистpаöии pассеянноãо
внутpенниì пpеäìетоì втоpи÷ноãо кванта опpеäе-
ëяется то÷ка, в котоpой пpоизоøëо pассеяние. Со-
кpащение ÷исëа необхоäиìых pентãеновских
сниìков от нескоëüких äесятков (äëя нынеøней
тоìоãpафии) äо всеãо оäноãо пpи вpеìяпpоëетной
äиаãностике ìноãокpатно снижает и äëитеëüностü
äиаãности÷еской пpоöеäуpы, и äозу обëу÷ения ис-
сëеäуеìоãо объекта.

Необхоäиìоãо ка÷ественноãо пpоpыва за с÷ет
совеpøенствования ìонокpистаëëи÷еских сöин-
тиëëятоpов ожиäатü тpуäно. Так, путеì äаëüней-
øеãо совеpøенствования ìонокpистаëëи÷еских
сöинтиëëятоpов за боëее ÷еì 50 ëет иссëеäований

Описаны pезультаты исследования сцинтилляцион-
ных хаpактеpистик новых сцинтилляционных матеpиа-
лов, созданных на основе дефоpмиpованных поpошков га-
логенидов щелочных металлов. В дефоpмиpованных по-
pошках наблюдается значительное снижение вpемени
высвечивания по сpавнению с монокpисталлами.

Ключевые слова: сцинтиллятоp, вpемя высвечивания,
интенсивная пластическая дефоpмация.
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во ìноãих ëабоpатоpиях pазных стpан их вpеìя вы-
све÷ивания уäаëосü сокpатитü всеãо в поëтоpа —
äва pаза. Вìесте с теì, äостиãнут pаäикаëüный
пpоãpесс в свойствах пpи пеpехоäе от объеìных
ìатеpиаëов к ìикpо- и наностpуктуpаì. Поëу÷е-
ние äефоpìиpованных поpоøков сöинтиëëятоpов
äеøевëе ìонокpистаëëи÷еских. Все это äеëает пеp-
спективныì пpиìенение этих ìатеpиаëов как
в физике высоких энеpãий (напpиìеp, пpи созäа-
нии ãетеpоãенных эëектpоìаãнитных [1] и аäpон-
ных каëоpиìетpов), так и в äpуãих обëастях физи-
ки, ìеäиöины, äëя созäания антитеppоpисти÷е-
ской и äиаãности÷еской техники. Кpоìе тоãо,
пpеäставëенные ниже экспеpиìентаëüные äанные
и их обсужäение показываþт, ÷то в сëу÷ае пpиìе-
нения äефоpìиpованных ìикpо- и нанопоpоøков
сöинтиëëятоpов возìожны ìноãокpатные поëожи-
теëüные изìенения их свойств.

Изготовление дефоpмиpованных поpошков 
сцинтиллятоpов

В ка÷естве объекта иссëеäования быëи выбpаны
øиpоко пpиìеняеìые неоpãани÷еские сöинтиëëя-
тоpы: BaF2, CdF2, PbF2, LaF3, CsI : Br, NaBi(WO4).

Указанные исхоäные ìонокpистаëëи÷еские сöин-
тиëëятоpы быëи сиëüно äефоpìиpованы (эту пpо-
öеäуpу созäания сиëüно äефоpìиpованных сöин-
тиëëятоpов ìожно отнести к интенсивной пëасти-
÷еской äефоpìаöии) [2]. В pаботе [3] пpивеäены
экспеpиìентаëüные äанные, котоpые показываþт
уìенüøение (а äëя некотоpых ìатеpиаëов — зна-
÷итеëüное) вpеìени высве÷ивания некотоpых äе-
фоpìиpованных неоpãани÷еских сöинтиëëятоpов.
О÷евиäно, пpи изãотовëении поpоøков сöинтиë-
ëятоpов ìожно äобитüся зна÷итеëüно боëüøих äе-
фоpìаöий, и их ìожно также испоëüзоватü äëя
созäания новых быстpых сöинтиëëятоpов. Посëе
pазìоëа сиëüно äефоpìиpованных обpазöов
(сöинтиëëятоpов) в поpоøки сpеäний pазìеp ÷ас-
тиö составиë ∼0,3—5 ìкì. Pазìеp ÷астиö поpоøка
пpи оäинаковоì äефоpìаöионноì возäействии
опpеäеëяется пëасти÷ностüþ, исхоäноãо ìатеpиа-
ëа. Дëя кpаткости такие поpоøки посëе äефоpìа-
öии буäеì называтü обpаботанными поpошками.

Поëу÷енные обpаботанные поpоøки поäвеpãа-
ëисü сухоìу пpессованиþ. Цеëüþ пpоöесса пpес-
сования явëяëосü фоpìование теëа сöинтиëëятоpа
(заãотовки) с заäанной фоpìой, pазìеpаìи, пëот-
ностüþ и пpозpа÷ностüþ, необхоäиìой äëя пpове-
äения сöинтиëëяöионных иссëеäований. Пpи
пpессовании пpоисхоäит äефоpìиpование некото-
pоãо на÷аëüноãо объеìа свобоäно насыпанноãо по-
pоøка обжатиеì в пpесс-фоpìе поä возäействиеì
äавëения. Объеì поpоøковоãо теëа пpи пpессова-
нии изìеняется в pезуëüтате сìещения отäеëüных
÷астиö, запоëняþщих пустоты ìежäу ниìи, и за
с÷ет äефоpìаöии саìих ÷астиö. Такиì обpазоì,
пpи пpессовании äопоëнитеëüно ввоäится äефоp-

ìаöия, котоpая опpеäеëяется усиëиеì пpессова-
ния. Пpессование пpовоäиëи пpи оäинаковоì äав-
ëении äëя всех сеpий обpазöов. Из обpаботанных
поpоøков пpессованиеì изãотавëиваëи äиски äиа-
ìетpоì 12 ìì и тоëщиной 1—2 ìì, ÷то обеспе÷и-
ваëо уäобство пpи изìеpениях свойств обpазöов.

Измеpение хаpактеpистик

Вpеìя высве÷ивания обpазöов äефоpìиpован-
ных сöинтиëëятоpов опpеäеëяëи непосpеäственно
посëе их изãотовëения ìетоäоì с÷ета отäеëüных
фотонов [4]. Сöинтиëëяöиþ в обpазöах возбужäа-

ëи b-÷астиöаìи от pаäиоактивноãо исто÷ника 90Sr

с активностüþ ∼105 Бк. Фотон от сöинтиëëяöии
в обpазöе попаäает в с÷ет÷ик, pаботаþщий в оäно-
фотоэëектpонноì pежиìе. В ка÷естве этаëона ис-
поëüзоваëи сöинтиëëятоp фиpìы Bicron с вpеìе-
неì наpастания 0,7 нс и вpеìенеì высве÷ивания
2,3 нс, ìаксиìуì ëþìинесöенöии котоpоãо соответ-
ствует ∼ 408 нì, световыхоä ∼68 % от антpаöена [5].
Сиãнаë со с÷ет÷ика поступает на äискpиìинатоp
постоянной ÷асти сиãнаëа, котоpый совìестно с
быстpыì фотоэëектpонныì уìножитеëеì (ФЭУ)
XP2020Q позвоëяет поëу÷итü высокое вpеìенное
pазpеøение. Квантовый выхоä ФЭУ pавен ∼12 % в
обëасти äëин воëн 410—460 нì. Отìетиì, ÷то
кваpöевое вхоäное окно ФЭУ позвоëяет эффектив-
но pеãистpиpоватü фотоны впëотü äо УФ (∼ 200 нì)
äиапазона. Сиãнаë с выхоäа ФЭУ поступает в тpиã-
ãеpный ìоäуëü, котоpый выpабатывает сиãнаëы
äëя запуска пpеобpазоватеëя вpеìя—öифpа (TDC)
и заpяä—öифpа (ADC). Pазpяäностü ìоäуëя TDC
иìеет 12 бит, оäин отс÷ет pавен 25 пс.

Пpи изìеpении поëу÷енных обpазöов обpатное
pассеяние оказаëасü наìноãо боëüøе, ÷еì пpи pа-
боте с этаëонныìи сöинтиëëятоpаìи. Пpи÷ина за-
кëþ÷атся в тоì, ÷то тоëщина обpазöов составëяет
пpиìеpно 1—2 ìì и эффективностü изìеpений
(т. е. веpоятностü возбужäения сöинтиëëяöий) ìа-
ëа. Поскоëüку статистика изìеpений невеëика,
спаäаþщие ÷асти кpивых спектpов высве÷ивания
сöинтиëëятоpов N(t) фитиpоваëи ìетоäоì ìакси-
ìаëüноãо пpавäопоäобия упpощенной экспонен-
öиаëüной функöией

N(t) = N
1
exp  + B. (1)

Зäесü N1 — интенсивностü высве÷ивания; t1 —

вpеìя высве÷ивания; B —уpовенü фона. Сëу÷ай,
коãäа äëя фитиpования пpиøëосü испоëüзоватü äве
коìпоненты, буäет спеöиаëüно отìе÷ен в тексте
этой pаботы. Дëя опpеäеëения аппаpатуpной
функöии и вpеìенноãо pазpеøения установки t из-
ìеpяëи вpеìя высве÷ивания ìонокpистаëëи÷еско-
ãо сöинтиëëятоpа BaF2, быстpая коìпонента кото-

pоãо t1 = 0,8 нс [6]. Вpеìенное pазpеøение уста-

новки t составиëо окоëо 0,8 нс.

t
 

t1
 

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Зна÷ения вpеìен высве÷ивания äëя быстpых
коìпонент в иссëеäуеìых обpазöах быëи поëу÷ены
путеì фитиpования экспеpиìентаëüных спектpов
вpеìени высве÷ивания с у÷етоì найäенной фоpìы
аппаpатуpной функöии и вpеìенноãо pазpеøения
установки t.

С поìощüþ установки изìеpяëи вpеìя высве-
÷ивания обpазöов в интеpваëе 0 < Δt < 1000 нс.
То÷ностü опpеäеëения коìпонент вpеìени высве-
÷ивания и их относитеëüных интенсивностей со-
ставиëа ∼10—20 %.

Хаpактеpистики дефоpмиpованных поpошков 
сцинтиллятоpов 

Известно, ÷то сöинтиëëяöионные свойства ìате-
pиаëов в сиëüной степени зависят от äиспеpсности
поpоøков [7] и пpоöеäуpы их пpиãотовëения [3, 8].
Изìеpения показаëи, ÷то сöинтиëëяöионные хаpак-

теpистики выбpанных неоpãани÷еских ìонокpистаë-

ëи÷еских сöинтиëëятоpов оказаëисü äостато÷но бëиз-

киìи к их катаëоãовыì зна÷енияì [9]. Небоëüøие от-

ëи÷ия вpеìени высве÷ивания некотоpых обpазöов от

катаëоãовых и опубëикованных в жуpнаëах в наøеì

сëу÷ае ìоãут бытü связаны с оãpани÷енностüþ ис-

поëüзованноãо вpеìенноãо интеpваëа (Dt = 1000 нс),

на котоpоì они опpеäеëяëисü. Дëя сpавнения сöин-

тиëëяöионные хаpактеpистики испоëüзованных ìо-

нокpистаëëов пpеäставëены в табëиöе.

Pезуëüтаты изìеpений вpеìени высве÷ивания
äефоpìиpованных поpоøков сöинтиëëятоpов
пpеäставëены в табëиöе. Виäно, ÷то хаpактеpисти-
ки сöинтиëëяöии всех поpоøков показаëи заìет-
ные отëи÷ия от хаpактеpистик их ìонокpистаëëов.

Хаpактеpистики вpеìени высве÷ивания äефоp-
ìиpованных поpоøков сöинтиëëятоpов пpеäстав-
ëены на pисунках. На pис. 1 пpивеäен спектp вpе-
ìени высве÷ивания äефоpìиpованноãо поpоøка
сöинтиëëятоpа LaF3.

Виäно, ÷то äефоpìаöионное возäействие вы-
зваëо заìетное уìенüøение вpеìени высве÷ива-
ния äо t = 3,5 нс (сì. табëиöу, № 10), ÷то боëее ÷еì
в 45 pаз ìенüøе вpеìени высве÷ивания ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо сöинтиëëятоpа (№ 4).

На pис. 2 показаны спектpы вpеìени высве÷и-
вания обpазöов äефоpìиpованных поpоøков
сöинтиëëятоpов BaF2, CdF2, PbF2. Виäно, ÷то äе-

фоpìаöия вызваëа уìенüøение вpеìени высве÷и-
вания ìатеpиаëов (№ 7, 8, 9) по сpавнениþ с таб-
ëи÷ныìи зна÷енияìи äëя ìонокpистаëëи÷еских
сöинтиëëятоpов (№ 1, 2, 3) такоãо же состава. За-
ìетиì, ÷то хаpактеp и фоpìа спектpов вpеìени вы-
све÷ивания обpазöов на pис. 2 оказаëисü äостато÷-
но бëизкиìи äpуã к äpуãу.

На pис. 3 показаны спектpы вpеìени высве÷и-
вания обpазöа äефоpìиpованноãо поpоøка сöин-
тиëëятоpа CsI : Br. Дëя ìонокpистаëëа CsI : Br на-
бëþäаþтся äве коìпоненты вpеìени высве÷ива-
ния (№ 5). На äоëþ быстpой коìпоненты с вpеìе-

Характеристики исследуемых материалов

№ Состав сöинтиëëятора Вреìя высве÷ивания, нс

Монокристаëëи÷еские сöинтиëëяторы
1 BaF2 650
2 CdF2 940
3 PbF2 320
4 LaF3 160
5 CsI:Br 5,0*; 27
6 NaBi(WO4) 12

Дефорìированные пороøки сöинтиëëяторов
7 BaF2 4,8 ± 0,7
8 CdF2 5,5 ± 0,5
9 PbF2 4,5 ± 0,8
10 LaF3 3,5 ± 0,6
11 CsI : Br 4,8 ± 0,3
12 NaBi(WO4) 3,5 ± 0,5

* Набëþäаþтся äве коìпоненты вреìени высве÷ивания.

Pис. 1. Спектp вpемени высвечивания LaF3

Pис. 2. Спектp вpемени высвечивания BaF2(1), PbF2 (2), CdF2 (3)
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неì высве÷ивания t = 5,0 нс пpихоäится äо 40 % от
общеãо световыхоäа, остаëüнуþ äоëþ в спектpе
высве÷ивания заниìает ìеäëенная коìпонента
с t = 27 нс. Дëя äефоpìиpованных поpоøков
сöинтиëëятоpов CsI : Br набëþäается тоëüко оäна
коìпонента высве÷ивания t = 4,8 нс (№ 11), ÷то
с у÷етоì оøибки соответствует вpеìени высве÷и-
вания ìонокpистаëëа, но на äоëþ этой коìпонен-
ты в спектpе высве÷ивания пpихоäится все 100 %
световыхоäа. Сëеäует отìетитü, ÷то фоpìы спек-
тpов вpеìени высве÷ивания äефоpìиpованных по-
pоøков CsI : Br и PbF2 хоpоøо совпаäаþт.

На pис. 4 показаны спектpы вpеìени высве÷и-
вания обpазöа äефоpìиpованноãо поpоøка сöин-
тиëëятоpа NaBi(WO4). В этоì äефоpìиpованноì

сöинтиëëятоpе набëþäается вpеìя высве÷ивания
t = 3,5 нс (№ 12). Заìетиì, ÷то ìонокpистаëëи÷е-
ский сöинтиëëятоp обëаäает высокиì быстpоäей-
ствиеì и еãо вpеìя высве÷ивания нахоäится на
уpовне t = 12 нс (№ 6). Это озна÷ает, ÷то интен-
сивная пëасти÷еская äефоpìаöия возäействует на
кинетику сöинтиëëяöионных пpоöессов и возìож-
но уëу÷øение вpеìенных паpаìетpов сöинтиëëя-
öии äаже таких быстpоäействуþщих сöинтиëëяöи-
онных ìатеpиаëов.

Такиì обpазоì, сöинтиëëяöионные свойства
пpакти÷ески поëностüþ опpеäеëяþтся äефоpìаöи-
онныì возäействиеì (сäавëиваниеì) на поpоøки
сöинтиëëятоpов. Пpи возбужäении сöинтиëëяöий
ìяãкиìи g-квантаìи световыхоä äефоpìиpован-
ных поpоøков сöинтиëëятоpов буäет опpеäеëятüся
pазìеpаìи кpистаëëов поpоøка. В наøеì сëу÷ае
pазìеp кpистаëëов в поpоøке быë боëüøе äëины
пpобеãа выбитых g-квантаìи втоpи÷ных эëектpо-
нов в веществе. Это озна÷ает, ÷то боëüøая ÷астü
ионизаöионных потеpü сосpеäото÷ена внутpи кpи-
стаëëов поpоøка-сöинтиëëятоpа, и световыхоä об-
pазöов в этоì сëу÷ае опpеäеëяется уpовнеì свето-
выхоäа поpоøка-сöинтиëëятоpа.

Поëу÷енные обpазöы äефоpìиpованных по-
pоøков сöинтиëëятоpов обëаäаþт невысокой оп-
ти÷еской пpозpа÷ностüþ. Действитеëüно, äëя äос-
тижения хоpоøей пpозpа÷ности в коìпозиöион-
ных ìатеpиаëах pазниöа показатеëей пpеëоìëения
коìпонентов не äоëжна pазëи÷атüся боëее ÷еì на
0,02 [10] и pазìеp кpистаëëов ввоäиìых поpоøков
äоëжен бытü кpупныì. Это объясняет тот факт, ÷то
опти÷еская пpозpа÷ностü поëу÷ивøихся äефоpìи-
pованных поpоøков сöинтиëëятоpов оказаëасü не-
высокой.

Заключение

Pезуëüтаты иссëеäований сöинтиëëяöионных
хаpактеpистик новых сöинтиëëяöионных ìатеpиа-
ëов, изãотовëенных из сиëüно äефоpìиpованных
поpоøков неоpãани÷еских сöинтиëëятоpов, пока-
заëи сëеäуþщее:

� вpеìя высве÷ивания äефоpìиpованных поpоø-
ков сöинтиëëятоpов оказаëосü заìетно коpо÷е
вpеìени высве÷ивания коìпозиöионных сöин-
тиëëятоpов из pаботы [11], соäеpжащих анаëо-
ãи÷ные по составу, но обы÷ные поpоøки, и за-
ìетно коpо÷е вpеìени высве÷ивания ìонокpи-
стаëëов, анаëоãи÷ных по составу;

� äопоëнитеëüно к поäхоäу, пpеäëоженноìу в pа-
боте [12], в äанной pаботе пpеäставëена еще оä-
на возìожностü созäания сöинтиëëятоpов с на-
носекунäныì вpеìенеì высве÷ивания.

Достиãнутое вpеìя высве÷ивания äëя описан-
ных сöинтиëëятоpов не явëяется пpеäеëüныì.
Пpеäеëüная äëитеëüностü в них ìожет бытü оãpа-
ни÷ена тоëüко пpоöессоì pазãоpания сöинтиëëя-
öий. Поэтоìу как äостижение пpеäеëüно коpотких

Pис. 3. Спектp вpемени высвечивания CsI : Br

Pис. 4. Спектp вpемени высвечивания NaBi (WO4)
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зна÷ений вpеìени высве÷ивания, так и äетаëüное
выяснение пpи÷ин возникновения свеpхбыстpых
коìпонент в сöинтиëëятоpах с экситонныì ìеха-
низìоì высве÷ивания тpебуþт äопоëнитеëüных
иссëеäований, котоpые выхоäят за pаìки этой pа-
боты.

Пpостота техноëоãии изãотовëения неоpãани÷е-
ских äефоpìиpованных поpоøков сöинтиëëятоpов
позвоëяет поëу÷атü из них сöинтиëëятоpы сëож-
ных фоpì с коpоткиì вpеìенеì высве÷ивания.
Некотоpые из этих сöинтиëëяöионных ìатеpиаëов
ìожно испоëüзоватü в ка÷естве активных эëеìен-
тов в äетектоpах ÷астиö пpи усëовии, ÷то их тоë-
щина не буäет пpевыøатü нескоëüких ìиëëиìет-
pов.

Неоpãани÷еские сöинтиëëяöионные ìатеpиа-
ëы, соäеpжащие äефоpìиpованные поpоøки
сöинтиëëятоpов, ìожно испоëüзоватü äëя созäа-
ния pазëи÷ных сенсоpов, эëектpетов, пüезоэëек-
тpиков, фото÷увствитеëüных и фотохpоìных ìате-
pиаëов.
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Введение

Сpеäи ìноãообpазия стpуктуp кpеìний-на-изо-
ëятоpе, испоëüзуеìых совpеìенной ìикpоэëектpо-
никой, особый интеpес иссëеäоватеëей ìноãих
стpан пpикован к стpуктуpаì кpеìний-на-сапфиpе
(КНС). В настоящее вpеìя эти эпитаксиаëüные
стpуктуpы, поëу÷аеìые осажäениеì из ãазовой фа-
зы, äовоëüно äëитеëüное вpеìя выпускаþтся пpо-
ìыøëенныì способоì. Оäнако физи÷еские оãpа-
ни÷ения саìоãо ìетоäа (остpовковый pост на на-
÷аëüной стаäии эпитаксиаëüноãо осажäения, pаз-
ниöа в паpаìетpах кpистаëëи÷еских pеøеток и
в коэффиöиентах теpìи÷ескоãо pасøиpения кpеì-
ния и сапфиpа, и т. ä.) пpивоäят к зна÷итеëüноìу
коëи÷еству äефектов в кpеìниевоì сëое, особенно
вбëизи ãpаниöы pазäеëа кpеìний—сапфиp. Это
pезко уìенüøает испоëüзование КНС-стpуктуp не-
сìотpя на о÷евиäные äостоинства: поëнуþ äиэëек-
тpи÷ескуþ изоëяöиþ, высокуþ тепëопpовоäностü
сапфиpа, ìаëые паpазитные еìкости и т. ä.

Оäнако пpовеäенные в посëеäние ãоäы pаботы
по испоëüзованиþ пpоöесса твеpäофазной pекpи-
стаëëизаöии äëя уëу÷øения стpуктуpноãо совеp-

Низкодефектные кpемниевые пленки на сапфиpе по-
лучены с использованием имплантации водоpода и после-
дующей теpмической обpаботки. Метод двухкpисталь-
ной бpэгговской дифpакции показал, что шиpина pент-
геновской кpивой качания (FWHM) уменьшилась на 40 %.

Ключевые слова: имплантация, кpемний-на-сапфи-
pе, высокотемпеpатуpный отжиг.
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øенства эпитаксиаëüноãо ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìниевоãо сëоя pезко изìениëи ситуаöиþ [1—5].
Боëее тоãо, появиëасü возìожностü поëу÷ения
уëüтpатонких высокока÷ественных эпитаксиаëü-
ных кpеìниевых пëенок (∼100 нì), ÷то пpинöипи-
аëüно невозìожно пpи осажäении из ãазовой
фазы.

Не пpекpащаþтся иссëеäования и в äpуãих на-
пpавëениях äëя созäания аëüтеpнативных ìетоäов
уëу÷øения ка÷ества кpеìниевоãо сëоя. Оäниì из
пеpспективных напpавëений явëяется взаиìоäей-
ствие воäоpоäа с äефектаìи в ìонокpистаëëи÷е-
скоì кpеìниевоì сëое пpи высоких теìпеpатуpах.
В pаботе [6] показано, ÷то отжиã КНС-стpуктуp
пpи теìпеpатуpах 1000...1100 °C пpивоäит к суще-
ственноìу уìенüøениþ øиpины pентãеновской
кpивой ка÷ания (40...60 % äëя КНС-стpуктуp
с тоëщиной сëоя Si 0,6...2 ìкì), ÷то свиäетеëüст-
вует о каpäинаëüноì уìенüøении äефектности
эпитаксиаëüноãо сëоя. Пpавäа необхоäиìы весüìа
äëитеëüные отжиãи (∼5 ÷). Зна÷итеëüное уìенüøе-
ние äисëокаöий и ìикpоäвойников вбëизи ãpани-
öы pазäеëа, и соответственно, уëу÷øение эëектpи-
÷еских свойств кpеìниевоãо сëоя (уìенüøение то-
ков уте÷ки боëее ÷еì в 10 pаз, увеëи÷ение напpя-
жения пpобоя äиоäов и т. ä.) набëþäаëи автоpы
pаботы [7] пpи "навоäоpаживании" эпитаксиаëü-
ноãо сëоя в воäоpоäной пëазìе и посëеäуþщеì
высокотеìпеpатуpноì отжиãе.

В настоящей pаботе pассìотpены вопpосы уëу÷-
øения кpистаëëи÷еской стpуктуpы эпитаксиаëü-
ноãо кpеìниевоãо сëоя КНС-стpуктуpы пpи ис-
поëüзовании иìпëантаöии воäоpоäа.

Экспеpиментальные pезультаты

Обpазöы КНС-стpуктуpы с тоëщиной эпитак-
сиаëüноãо сëоя ∼320 нì обëу÷аëи ионаìи воäоpоäа
на установке ИЛУ-100 [4]. Энеpãиþ иìпëантаöии
(27,5 кэВ) выбиpаëи из усëовия äостижения кон-
öентpаöионноãо ìаксиìуìа на ãpаниöе pазäеëа
кpеìний — сапфиp. Выбpанная пëотностü тока

(∼1 ìкА/сì2), у÷итывая ìассивностü äеpжатеëя об-
pазöов, позвоëяет ãовоpитü, ÷то теìпеpатуpа по-
сëеäних в пpоöессе иìпëантаöии не пpевыøаëа
50 °C. В pаботе испоëüзоваëисü pежиìы отжиãа
с pазныìи скоpостяìи наãpева: "кëасси÷еский" —
10 °C/ìин и "сpеäний" — 250 °C/ìин. Оöенка кpи-
стаëëи÷ескоãо совеpøенства эпитаксиаëüноãо сëоя
КНС-стpуктуp пpовоäиëасü ìетоäоì высокоpазpе-
øаþщей äвухкpистаëüной pентãеновской äифpак-
öии на äифpактоìетpе ДPОН-3М. Шиpина pент-
ãеновской кpивой ка÷ания (FWHM) хаpактеpизо-
ваëа стpуктуpное ка÷ество кpеìниевоãо сëоя.
FWHM исхоäных эпитаксиаëüных стpуктуp
∼1400 уãë. сек.

Техноëоãи÷еская пpоöеäуpа, котоpой поäвеpãа-
ëисü исхоäные эпитаксиаëüные КНС-стpуктуpы,
состоит из иìпëантаöии воäоpоäа пpи указанных

выøе паpаìетpах и отжиãе пpи теìпеpатуpе
1000 °C. На этапе иìпëантаöии ìаксиìаëüнуþ äо-
зу выбиpаëи из усëовия, ÷тобы конöентpаöия во-
äоpоäа в ìаксиìуìе pаспpеäеëения быëа зна÷и-

теëüно ìенüøе зна÷ений (2...7) 1021 сì–3, испоëü-
зуеìых в техноëоãии Smart-Cut, äëя пpеäотвpаще-
ния обpазования поëостей в ìатеpиаëе пpи
посëеäуþщеì отжиãе с ìаëыìи скоpостяìи наãpе-
ва [8]. Поскоëüку быстpый отжиã также стиìуëи-
pует обpазование воäоpоäных "пузыpей" [9, 10],
то в наøих экспеpиìентах испоëüзоваëисü зна÷и-
теëüно боëее низкие скоpости наãpева.

На pис. 1 пpеäставëены pезуëüтаты äефектности
эпитаксиаëüноãо сëоя ìоäифиöиpованных КНС-
стpуктуp, на основании котоpых ìожно сäеëатü не-
котоpые пpеäваpитеëüные закëþ÷ения:

� посëе всех виäов теpìообpаботки набëþäается
pезко выpаженный äозовый оптиìуì (окоëо
5•105 Н+/сì2);

� уëу÷øение стpуктуpы кpеìниевоãо сëоя набëþ-
äается и посëе "кëасси÷ескоãо" отжиãа, и посëе
"сpеäнеãо", хотя в посëеäнеì сëу÷ае изìенения
боëее зна÷итеëüны;

� äëитеëüностü отжиãа вëияет на ка÷ество эпи-
таксиаëüноãо сëоя;

� наиìенüøее зна÷ение FWHM зафиксиpовано
äëя "сpеäнеãо" отжиãа (1000 °C — 1 ÷);

� ìаксиìаëüное уìенüøение FWHM по сpавне-
ниþ с исхоäныìи эпитаксиаëüныìи стpуктуpа-
ìи ∼33 %.

Пpеäëоженный выøе иìпëантаöионный pежиì
явëяется оптиìаëüныì с то÷ки зpения äостижения
наиìенüøей äефектности ìонокpистаëëи÷ескоãо
сëоя Si. Это закëþ÷ение поäтвеpжäает пpивеäен-
ный ниже экспеpиìент. Исхоäные эпитаксиаëü-
ные стpуктуpы быëи пpоиìпëантиpованы ионаìи

Pис. 1. Зависимость шиpины кpивой качания от дозы облучения H+:

1 — "кëасси÷еский" отжиã (наãpев: 10 °C/ìин, 1 ÷ — 1000 °C);
2 — "сpеäний отжиã" (наãpев: 250 °C/ìин, 30 ìин — 1000 °C);
3 — "сpеäний отжиã" (наãpев: 250 °C/ìин, 1 ÷ — 1000 °C)
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воäоpоäа с энеpãияìи 23,5 и 32,5 кэВ. Доза иì-

пëантаöии 5•1015 Н+/сì2. В сëу÷ае иìпëантаöии
пpи ìенüøей энеpãии (23,5 кэВ) боëее 80 % иì-
пëантиpованноãо воäоpоäа нахоäится в кpеìние-
вой пëенке, ìаксиìуì пpофиëя уäаëен от ãpаниöы
pазäеëа на ∼600 Å (60 нì). Во втоpоì сëу÷ае (энеp-
ãия иìпëантаöии 32,5 кэВ) конöентpаöионный
ìаксиìуì äостиãается в сапфиpовой поäëожке
вбëизи ãpаниöы pазäеëа, и боëüøая ÷астü пpофиëя
pаспpеäеëения pаспоëаãается в сапфиpе. Несìотpя
на такие существенные pазëи÷ия в pаспpеäеëении
иìпëантиpованноãо воäоpоäа обpазöы посëе от-
жиãа показываþт бëизкие зна÷ения, FWHM хуже,
÷еì в сëу÷ае иìпëантаöии в ãpаниöу pазäеëа
с энеpãией 27,5 кэВ (pис. 2). Данные pезуëüтаты
свиäетеëüствуþт, ÷то уëу÷øение стpуктуpы ìоно-

кpистаëëи÷ескоãо кpеìния в наøеì сëу÷ае в ос-
новноì связано с взаиìоäействиеì воäоpоäа с äе-
фектаìи в узкой обëасти эпитаксиаëüноãо сëоя,
пpиëеãаþщеãо к ãpаниöе pазäеëа. Двухøаãовая ìо-
äификаöия (в этоì сëу÷ае техноëоãи÷еская пpоöе-
äуpа, состоящая из иìпëантаöии и отжиãа, повто-
pяется 2 pаза) веäет к äаëüнейøеìу уëу÷øениþ
кpистаëëи÷еской стpуктуpы кpеìниевоãо сëоя
(pис. 3).

Выводы

Пpеäëоженный ìетоä (иìпëантаöия ионов во-
äоpоäа в эпитаксиаëüный сëой пpи теìпеpатуpах
вбëизи коìнатной пëþс высокотеìпеpатуpный от-
жиã в инеpтной атìосфеpе) позвоëяет зна÷итеëüно
уìенüøитü äефектностü ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìниевоãо сëоя эпитаксиаëüных КНС-стpуктуp.
Двухøаãовая ìоäификаöия позвоëяет уìенüøитü
FWHM сëоя Si на ∼ 40 %. Наëи÷ие воäоpоäа в наи-
боëее äефектноì сëое кpеìния вбëизи ãpаниöы
pазäеëа с сапфиpоì способствует äиффузионноìу
заëе÷иваниþ äефектов и уìенüøает стабиëüностü
(пpивоäит к pазваëу) пpоìежуто÷ных фаз аëþìо-
сиëикатов всëеäствие высокоãо коэффиöиента
äиффузии коìпëекса ОН [11]. Все это уëу÷øает
стpуктуpу сëоя кpеìния, пpоисхоäит уìенüøение
FWHM и, веpоятно, уìенüøает ÷исëо ëовуøек äëя
носитеëей заpяäа вбëизи ãpаниöы pазäеëа.
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Pис. 2. Зависимость шиpины кpивой качания от энеpгии облуче-

ния H+ : E1 = 23,5 кэВ, E2 = 27,5 кэВ, E3 = 32,5 кэВ,

D = 5•1025 H+/см2

Pис. 3. Зависимость шиpины кpивой качания от числа пpоведенных
циклов. Один цикл = имплантация + отжиг (1000 °C — 1 ч)
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Введение

Наääисöипëинаpная, систеìообpазуþщая pоëü
нано- и инфоpìаöионных техноëоãий, их конвеpãен-
öия с биотехноëоãияìи и наукаìи о ÷еëовеке — это
исто÷ник и основная ëиния совpеìенноãо пpоãpесса.

Об этапах, теìпах, pезуëüтатах, соöиаëüных
и экоëоãи÷еских посëеäствиях такоãо пpоãpесса
существует неìаëо фантазий, пpоpо÷еств, пpеäос-
теpежений, "äоpожных каpт", "фоpсайтов" и т. ä.
(сì., напpиìеp, [1—4]. Мы остановиìся на pеаëи-
зуеìых в бëижайøеì äесятиëетии [5] беспpовоä-
ных наносистеìах, интеãpиpуþщих äостижения
ìноãих наук и техноëоãий и способных изìенитü
сpеäу обитания на пëанете с поìощüþ pаспpеäе-
ëенноãо "ìиpа уìных вещей".

Миp умных вещей. Две ветви pазвития

В 2008 ã. быëа äостиãнута степенü интеãpаöии
1 ìëpä коìпонентов на ÷ип кpеìния. Пpи выхоäе
ãоäных свыøе 95 % откpываþтся äве пpинöипи-
аëüно возìожных ветви pазвития кpеìниевоãо
пpоизвоäства.

Пеpвая ветвь pазвития. Наpащивание сложно-
сти чипов и глобализации ИT. В 2008 ã. пpеоäоëен
pубеж пpоизвоäитеëüности супеpЭВМ в 1 петаф-

ëопс (1 Pflops = 1015 фëоп/с). Уже äоступен [6]
(pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пеpсо-
наëüный супеpкоìпüþтеp с пpоизвоäитеëüностüþ

нескоëüко теpафëопс (тpиëëионов опеpаöий в секун-
äу) и потpебëяеìой ìощностüþ 62 Вт. Центpаëüный
80-пpоöессоpный ÷ип заниìает на кpистаëëе кpеì-

ния пëощаäü S = 3,025 сì2. Сëеäует напоìнитü, ÷то
пеpвый (ASCI Red, 1996 ã.) коìпüþтеp с теpафëопс-

ной пpоизвоäитеëüностüþ (1 Tflops = 1012 оп/с) быë
составëен из 10 тыс. 200-ìеãаãеpöовых пpоöессо-
pов Pentium Pro, котоpые все вìесте потpебëяëи
ìощностü 500 кВт.

Из этоãо и ìноãих äpуãих пpиìеpов виäно, ÷то
вхожäение в жизнü пеpсонаëüных коìпüþтеpов
(ПК) отстает от пеpеäовых äостижений инфоpìа-
öионной эëектpоники пpибëизитеëüно ëет на 15.
Сëеäоватеëüно, к 2025 ã. ПК буäут способны спëо-
титü ìиp в "ãëобаëüнуþ äеpевнþ", обеспе÷ив син-
хpонный ìноãоязы÷ный ìаøинный пеpевоä и все
виäы обpазоватеëüных и инфоpìаöионных усëуã
поëüзоватеëяì в ëþбой то÷ке Зеìëи.

Доступностü петафëопных супеpЭВМ позвоëит
ìасøтабиpоватü пpедсказательное моделиpование,
коãäа станет возìожныì то÷ный пpоãноз поãоäы и
явëений, вëияþщих на экоëоãиþ, "бëижних" pезуëü-
татов и ãенети÷еских посëеäствий биоинженеpии,
а также хоä и pезуëüтаты взаиìоäействия сотен ìиë-
ëионов атоìов живых и неживых объектов, наконеö,
вывести на пpинöипиаëüно новый уpовенü пpо-
ìыøëеннуþ техноëоãиþ pазpаботки, пpоектиpова-
ния и испытаний ëþбых новых изäеëий [7].

Втоpая ветвь pазвития. Она связана с интеãpа-
öией и ìасøтабиpованиеì äостижений ìикpо-
и наноэëектpоники и опpеäеëяется эконоìикой
совpеìенных СБИС. В саìоì äеëе, стоиìостü ÷ипа
СБИС тепеpü пpопоpциональна только его площади
пpи любой его сложности:

Встpоенные и интегpиpуемые с живыми и неживыми
объектами беспpоводные наносистемы обещают стать
такими же символами нашего века, какими в пpошлом
"инфоpмационном" веке являлись тpанзистоpы и Интеp-
нет. 

Исходя из понимания способности ИТ и нанотехно-
логий к конвеpгенции наук, технологий и пpоизводств
пpедставлен пpогноз создания "миpа умных вещей" — ба-
зы для глубоких изменений индустpии, социальных
и межличностных отношений цивилизации XXI века.

Ключевые слова: системы-на-кpисталле, конвеpген-
ция, наддисциплинаpность, ИТ, нанотехнологии, беспpо-
водные наносистемы, пеpсональный теpафлопный супеp-
компьютеp, паpадоксы, вызовы века.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 2. Адаптиpованный из [12] pисунок иллюстpиpует концепцию
пpименения наноантенн для беспpоводных соединений наноси-
стем и макpопpибоpов
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1 сì2 ÷ипа стоит $4;

1 ìì2 ÷ипа стоит $0,04.
Отсþäа сëеäует возìожностü пpиìенения pа-

äио÷астотных связей в пpеäеëах автоìобиëей, са-
ìоëетов, pакет, äpуãих сpеäств тpанспоpта и инäу-
стpии, а также в быту, тоpãовëе, ìеäиöине, сëужбах
безопасности, ëоãистике и т. п. систеìах (pис. 2).

Беспpоводное обоpудование

Беспpовоäное обоpуäование становится сиìво-
ëоì пpоãpесса. Бесконтактный äоступ и äеøевизна
÷ипов уже поpоäиëи буì в технике pаäио÷астотной
иäентификаöии (RFID, PФИД [8]). Систеìы
PФИД востpебованы всеìи виäаìи тpанспоpтных
сpеäств, ëоãистикой пpеäпpиятий, тоpãовëей,
сеëüскиì хозяйствоì (äистанöионный контpоëü
фëоpы и фауны), поãpани÷ныìи, таìоженныìи и
охpанныìи сëужбаìи.

Техника PФИД, совеpøенствуясü, созäает ос-
нову äëя pазвития pаспpеäеëенных сенсоpных се-
тей — ìассовых потpебитеëей интеëëектуаëüных
систеì-на-кpистаëëе (System-on-Chip, SoC).

Сенсоpные сети. Дат÷ики ëþбых веëи÷ин (теì-
пеpатуpы, äавëения, освещенности, ускоpений и
т. ä.) соеäиняþтся в пpеäеëах SoC с ìиниатþpныì
коìпüþтеpоì. Связываясü äpуã с äpуãоì по pаäио,
SoC обpазуþт устой÷ивуþ к сбояì pаспpеäеëен-
нуþ сетü, котоpая анаëизиpует состояние заäанно-
ãо объекта иëи сpеäы в öеëоì.

С поìощüþ таких "интеëëектуаëüных" сенсоpов
ìожно pеаëизоватü "пpоактивные", иëи упpеждаю-
щие вы÷исëения.

"Умная пыль" (Smart Dust). Сей÷ас [9, 10] такая
pазновиäностü сетевой техноëоãия существует в
отëаäо÷ных пpототипах (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки), в котоpых скоëüко-нибуäü "уìная
пыëинка" выãëяäит похожей на ìикpосбоpку.

Но к 2020 ã. сети в виде настоящих Smart Dust бу-
äут pазвеpнуты повсеìестно äëя pеаëизаöии но-
вых, неìысëиìых пpежäе пpиìенений. Это — ìо-
нитоpинã äетаëей ìеханизìов и констpукöий, äо-
pоã и сооpужений, воäоеìов и øахт. Это — интеë-
ëектуаëüные наноøпаëы — эëеìенты сети с
поëностüþ автоноìныì питаниеì, встpоенные
систеìы ìонитоpинãа стpоитеëüных констpукöий
("пыëинки" в нанобетоне) и т. ä.

"Уìная пыëü" сìожет иссëеäоватü пëанеты. На-
пpиìеp, возìожно иссëеäование Маpса с поìо-
щüþ ìикpоскопи÷еских pоботов-пес÷инок, кото-
pые буäут äpейфоватü в атìосфеpе пëанеты вìесте
с возäуøныìи потокаìи. Устpойства сìоãут äви-
ãатüся пëотныì "pоеì", обpазуя не÷то вpоäе еäи-
ноãо оpãанизìа.

Оäно из возìожных военных пpиìенений —
поpажение танков веpоятноãо пpотивника: "pой"
наноpоботов, несущих заpяä, пpоникает в бpони-
pованнуþ ìаøину и взpывает ее. Пpиìенения по-
äобноãо pоäа устpойств pаäикаëüно изìенят стpа-
теãиþ и тактику пpовеäения военных и антитеppо-
pисти÷еских опеpаöий.

В повсеäневной жизни "пыëинки" буäут выпоë-
нятü инäивиäуаëизиpованнуþ заботу о тех, кто в
ней нужäается, осуществëятü ìноãоìеpный ситуа-
öионный ìонитоpинã жиëüя и сpеäы обитания и
состояния зäоpовüя, пpеäупpежäатü нежеëатеëü-
ные ситуаöии иëи боëезни.

Такиì обpазоì, в неäаëекоì буäущеì техноëо-
ãии соеäинят "всех со всеìи" и сäеëаþт pеаëüныì
то, ÷то сеãоäня воспpиниìается как невозìожное.

Наноантенны для беспpоводной электpоники.
Такие антенны нужны äëя ìассовых пpиìенений,
вкëþ÷аþщих в себя не тоëüко сенсоpные сети и
иные пеpе÷исëенные выøе пpиëожения, но и ìеж-
соеäинения в повсеìестно испоëüзуеìых ìикpо- и
наноэëектpонных систеìах (сì. pис. 2).

Дипоëü антенны äëя оäнокpистаëüных пpиеìо-
пеpеäат÷иков äоëжен иìетü pазìеp, соизìеpиìый
с äëиной воëны λ. Совìеститü с ÷ипоì такуþ ан-
тенну тpаäиöионныìи ìетоäаìи неëüзя. К с÷а-
стüþ, существуþт квантовые возìожности. Из оп-
pеäеëения [11] энеpãии Феpìи

E
F

= m , (1)

ãäе m — ìасса ÷астиöы; v
F
 — скоpостü, с котоpой

÷астиöа пpеоäоëевает квантованный интеpваë
энеpãии E

F
, сëеäует опpеäеëение скоpости Феpìи

v
F

= . (2)

Скоpостü Феpìи явëяется ìеpой инеpöионно-
сти квантованных уpовней энеpãии. Дëя нанотpу-

бок и ãpафена v
F

= 8•105 ì/с [12], т. е. завеäоìо на

äва поpяäка ìенüøе скоpости c pаспpостpанения
эëектpоìаãнитных воëн. Пpи v

F
m 0,01 c (ãäе c —

скоpостü света) на несущей ÷астоте f0 = 4 ГГö äëи-

на поëувоëны пëазìона составит

λp/2 m 3,25 ìкì,

÷то откpывает пеpспективу pазìещения pазëи÷ных
наноантенн и антенных pеøеток на ÷ипе [13, 14]. Па-
pаìетpы таких антенн выpажаþтся ÷еpез кванто-
вые веëи÷ины [12]. Из этоãо пpиìеpа виäно, как
паpадоксы квантового наномиpа ìоãут сëужитü пи-
татеëüной сpеäой и исто÷никоì пpоãpесса нано-
науки и техноëоãии.

Дpугие паpадоксы

Гpафен. Пpи ìысëенноì "pазвоpа÷ивании" оäно-
сëойной уãëеpоäной нанотpубки в пëоский ëист
свойства уãëеpоäноãо каpкаса паpаäоксаëüно изìеня-
þтся. Как показаëи экспеpиìенты, возникает äpуãой
ìатеpиаë [15] с необы÷ныìи эëектpи÷ескиìи и ìаã-
нитныìи свойстваìи. Оказаëосü, ÷то ãpафен соäеpжит
не оäну, а äве кpистаëëи÷еские pеøетки — с "ноpìаëü-
ныìи" и хиpаëüныìи эëектpонаìи. Хиpаëüные эëек-
тpоны обëаäаþт пpотивопоëожныì знакоì спиновоãо
÷исëа и обусëовëиваþт необы÷ный ваpиант туннеëü-
ноãо эффекта, пpи котоpоì туннеëиpование не зави-

 1 
2
----- vF

2

2EF

m
--------
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сит от øиpины и высоты потенöиаëüноãо баpüеpа, а
воëновая функöия постоянна в туннеëüноì пpоìе-
жутке (так называеìый паpадокс Клейна).

Как виäно из pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки), оäносëойный (1) — и äвусëойный (2) ãpа-
фены иìеþт pазные äиаãpаììы напpавëености.

Необы÷ностü и боãатство свойств ãpафена, по-
ëу÷енноãо тоëüко в 2004 ã., откpываþт необы÷ные,
пока не pеаëизованные возìожности äëя нано-
эëектpоники.

В наномиpе закон Ома не действует. Как пока-
зано в [16], сопpотивëение R öиëинäpи÷ескоãо pе-
зистоpа наноpазìеpов неëüзя вы÷исëятü по извест-
ной фоpìуëе

R = ρL/S, (3)

ãäе L — äëина; S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения;
ρ — уäеëüное сопpотивëение ìатеpиаëа pезистоpа.

Опуская поäpобности, ìожно с÷итатü, ÷то в на-
ноìиpе сопpотивëения всех pезистоpов оäинаковы
и pавны кванту сопpотивëения [17]

R0 = h/(2e2) = 12,9 кОì, (4)

ãäе e — заpяä эëектpона (1,6•10–19 Кë); h — посто-

янная Пëанка (6,6 Ѕ 10–34 Дж/с).
Такиì обpазоì, квант R0 не зависит от pазмеpов

и вещества наноpезистоpа. Пpостой и эëеãантный
вывоä фоpìуëы (4) соäеpжится в [17].

Пpи пpохожäении тока в наноpезистоpе не вы-
äеëяется äжоуëева тепëота.

Баллистическая пpоводимость. Пpовоäиìостü
в наноìиpе, не зависящая от äëины pезистоpа, пëо-
щаäи еãо попеpе÷ноãо се÷ения и не сопpовожäаþ-
щаяся выäеëениеì тепëоты, называется квантовой,
иëи баëëисти÷еской. Эëектpоны, как снаpяäы, äви-
жутся ÷еpез наноpезистоp, не стаëкиваясü с атоìаìи,
нахоäящиìися в узëах еãо кpистаëëи÷еской pеøетки.

Пpиìеpоì наноpезистоpов, обëаäаþщих баëëи-
сти÷еской пpовоäиìостüþ, явëяþтся углеpодные
нанотpубки (УНТ). Так как наãpев отсутствует, на-
нотpубки способны пpопускатü токи оãpоìной

пëотности — боëее 107 А/сì2. Джоуëева тепëота
pассеивается тоëüко на ãpаниöах наноìиpа, ãäе на-
нотpубка, напpиìеp, соеäиняется с пpовоäникоì
обы÷ных pазìеpов.

Экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение квантовой
пpовоäиìости быëо впеpвые сäеëано путеì поãpу-
жения "висящих" УНТ в pтутü и изìеpения зави-
сиìости их сопpотивëения от äëины и äиаìетpа.
Несìотpя на боëüøой pазбpос в pазìеpах сопpо-
тивëение всех нанотpубок составëяëо окоëо
12,9 кОì [17].

Существование баëëисти÷еской пpовоäиìости —
еще оäин, поìиìо закона Муpа, стиìуë äëя уìенü-
øения ìежсоеäинений и коìпонентов СБИС
äо наноpазìеpов.

Симбиоз с пpиpодой. Техни÷еское поäpажание
пpиpоäныì феноìенаì (бионика, биомиметика) —
не еäинственный и äаëеко не ëу÷øий путü pазвития
ìежäисöипëинаpной и систеìной нанонауки. На-

нотехноëоãия откpывает ìножество путей коопеpа-
öии с объектаìи живой пpиpоäы. Пpиìеpоì ìожет
сëужитü пpобëеìа наноассеìбëеpов, пpобуксовы-
ваþщая у всех на ãëазах и обpастаþщая ìноãо÷ис-
ëенныìи ëеãенäаìи и сëухаìи нас÷ет "сеpой сëизи".
Межäу теì в пpиpоäе существуþт ãотовые пpеобpа-
зоватеëи оpãани÷еских веществ в эëектpи÷ескуþ
энеpãиþ, эëектpоäвиãатеëи, наноконтейнеpы, ìеì-
бpаны и т. ä. Пpобëеìа закëþ÷ается в pукотвоpном
объединении "достижений" живой пpиpоäы и созäа-
нии систеì, способных иëи не способных к саìо-
воспpоизвоäству. Пpивеäеì всеãо оäин пpиìеp.

Электpомотоpы бактеpий в ка÷естве исто÷ника
энеpãии испоëüзуþт pазностü пpотонных потен-
öиаëов на öитопëазìати÷еской ìеìбpане. Бактеpи-
аëüный ìотоp — аналог машины постоянного тока,
созäанной ÷еëовекоì.

Обы÷но эëектpоìотоp бактеpий вpащается со

скоpостüþ, äостиãаþщей 50—100 с–1, оäнако у не-
котоpых виäов бактеpий скоpостü вpащения пpе-

выøает 1 тыс. с–1.
Вpащая хëыстообpазные жãутики (pис. 5, сì.

÷етвертуþ сторону обëожки), бактеpии пëаваþт со
сpеäней скоpостüþ окоëо 25 ìкì/с, но некотоpые ви-
äы ìоãут äвиãатüся поступатеëüно со скоpостüþ
боëüøе 100 ìкì/с. Это озна÷ает, ÷то за оäну секунäу
бактеpия пеpеìещается на pасстояние, котоpое в äе-
сятü иëи боëее pаз пpевыøает ее собственнуþ äëину.
Изìенение напpавëения вpащения жãутиков изìеня-
ет оpиентаöиþ бактеpии. Pаспëетание пу÷ка останав-
ëивает бактеpиþ, котоpая в этоì сëу÷ае на÷инает
хаоти÷ески вpащатüся.

Эëектpоìотоpы бактеpий, питаеìые биоэëек-
тpи÷ествоì, о÷енü эконоìи÷ны — они потpебëяþт
не боëее 1 % энеpãети÷еских pесуpсов бактеpиаëü-
ной кëетки.

Биомиметика и медицина

Адpесная доставка лекаpств. Есëи внеäpитü ëе-
каpство в такие "тpанспоpтные" бактеpии (на pис. 5,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки, показана паëо÷ка
E.coli), то упpавëяя äвижениеì бактеpий (напpи-
ìеp, ëу÷оì ëазеpа иëи ìаãнитныì поëеì), ìожно
оpãанизоватü аäpеснуþ äоставку ëекаpств к нуж-
ныì кëеткаì оpãанизìа.

Вызовы века

Новые вызовы. Синеpгетическое конвеpгентное
взаимодействие охаpактеpизованных выøе техни-
÷еских сpеäств не тоëüко неизбежно пpивеäет к
возникновениþ сильно pаспpеделенных мыслящих
сетей, но и увеëи÷ит уязвиìостü ìиpовой öивиëи-
заöии. Действитеëüно, ÷еì сиëüнее ìиpовая эко-
ноìика и жизнü ëþäей буäут зависетü от инфоpìа-
öионных (и äаже "ìысëящих") сетей, теì боëее
опасныìи становятся теppоpисти÷еские атаки на
эти сети иëи äаже их ненаäежностü.

Поìиìо пpобëеìы инфоpìаöионноãо теppо-
pизìа наpастает уãpоза äëя экоëоãии пëанеты и
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зäоpовüя ëþäей при бесконтpоëüноì пpиìенении
тpансãеники, а также нано- и биоìатеpиаëов.

Как ответить на вызовы. Сpеäстваìи äëя осу-
ществëения пpевентивноãо и опеpативноãо кон-
тpоëя за пеpе÷исëенныìи выøе и иныìи уãpоза-
ìи, несоìненно, äоëжны статü сиëüно pаспpеäе-
ëенные беспpовоäные сенсоpные сети, испоëüзуþ-
щие сpеäства нанотехноëоãии и неизбежно
интеãpиpуеìые с буpно увеëи÷иваþщиìися вы-
÷исëитеëüныìи pесуpсаìи.

Пеpехоä техники на беспpовоäные pеøения
пpеäъявëяет совеpøенно новый уpовенü тpебова-
ний и к pазpабот÷икаì, и к их pазpаботкаì, но
вìесте с теì обеспе÷ивает созäание пpинöипиаëü-
но новых, пpи÷еì весüìа еìких с финансовой то÷-
ки зpения сектоpов pынка совpеìенной эëектpон-
ной пpоäукöии, ÷то äает уникаëüный øанс äëя вы-
хоäа на ìиpовой эëектpонный pынок стpан с pас-
тущей эконоìикой.

Конвеpгенция изменит многое. В закëþ÷ение
сëеäует отìетитü, ÷то способностü ИТ и нанотех-
ноëоãий к конвеpãенöии наук, техноëоãий и пpо-
извоäств — база для индустpии XXI века и новых со-
циальных и межличностных отношений.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÏPÈÌÅÍÅÍÈß 
ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÃÎ 
ËÀÇÅPÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÀÒÅËß ÄËß 
ÏÅPÅÄÀ×È 
ÑÂÅPÕÂÛÑÎÊÎÑÊÎPÎÑÒÍÎÃÎ 
ÖÈÔPÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ Введение

Интенсивное нау÷но-техни÷еское pазвитие
сpеäств ìикpовоëновой фотоники [1] в посëеäние
ãоäы созäаëо ÷еткие ãоpизонты äëя äаëüнейøеãо
увеëи÷ения пpопускной способности ëокаëüных
öифpовых воëоконно-опти÷еских систеì пеpеäа÷и

Описываются пpинципы и особенности экспеpимен-
тального исследования паpаметpов лазеpного излучателя
в СВЧ диапазоне и качества пеpедачи с помощью такого
излучателя свеpхвысокоскоpостных цифpовых сигналов. 

Пpедложен пpостой осциллогpафический метод анализа
качества пеpедачи цифpового сигнала, позволяющий pас-
считать коэффициент ошибок по pезультатам измеpения
геометpических паpаметpов глаз-диагpаммы пеpеданного
цифpового сигнала. Пpиводятся методика и pезультаты
исследования хаpактеpистик фоpмы псевдослучайного сиг-
нала, а также его глаз-диагpаммы и коэффициента оши-
бок, подтвеpждающие эффективность пpименения pазpа-
ботанного лазеpного излучателя с пpоизведением сpедней
мощности на полосу модуляции более 300 мВт•ГГц для пе-
pедачи цифpового сигнала со скоpостью до 10 Гбит/с.

Ключевые слова: лазеpный излучатель, хаpактеpи-
стики пеpедачи свеpхвысокоскоpостных цифpовых сиг-
налов, волоконно-оптические системы.
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(ВОСП) [2] и внеäpения воëоконно-опти÷еских
узëов в существуþщие и пеpспективные систеìы
pаäиоëокаöии и связи СВЧ äиапазона. Наибоëее
типи÷ныìи пpеäставитеëяìи в äанноì напpавëе-
нии явëяþтся ëокаëüные теëекоììуникаöионные
сети с испоëüзованиеì пассивной аpхитектуpы
(PON) [3], ëокаëüные pаспpеäеëитеëüные систеìы
воëоконно-эфиpной стpуктуpы (RoF) [4], а также
pаäиоëокаöионные систеìы на базе активных фа-
зиpованных антенных pеøеток [5]. Важная особен-
ностü поëупpовоäниковоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя
(ПЛИ) äëя пеpе÷исëенных выøе пpиìенений за-
кëþ÷ается в необхоäиìости оäновpеìенноãо уве-
ëи÷ения, как сpеäней выхоäной опти÷еской ìощ-
ности P0 (äëя увеëи÷ения ÷исëа то÷ек pаспpеäеëе-

ния), так и быстpоäействия иëи поëосы ìоäуëяöии
DF (äëя увеëи÷ения пpопускной способности ëи-
нии). Пpи этоì на пеpвый пëан выступает такой
öеëевой показатеëü, как пpоизвеäение P0ΔF [6].

Основной заäа÷ей в хоäе техноëоãи÷еской pаз-
pаботки ëазеpных ãетеpостpуктуp äëя ВОСП ука-
занноãо выøе назна÷ения явëяется оптиìизаöия
по кpитеpиþ P0ΔF их ãеоìетpи÷еских, эëектpофи-

зи÷еских и опти÷еских паpаìетpов, котоpые, как
пpавиëо, оказываþт взаиìно пpотивопоëожное
вëияние [7]. Кpоìе тоãо, общее быстpоäействие
наибоëее øиpоко pаспpостpаненноãо ПЛИ с так
называеìой непосpеäственной ìоäуëяöией за с÷ет
упpавëения токоì инжекöии в pавной степени оп-
pеäеëяется не тоëüко техноëоãи÷ескиìи особенно-
стяìи стpуктуpы ëазеpноãо кpистаëëа, но и еãо
констpукöией, а также констpукöией узëа эëектpи-
÷ескоãо ввоäа ëазеpноãо ìоäуëя, в котоpоì уста-
навëивается äанный изëу÷атеëü [7]. Пpи÷иной это-
ìу пpи поëосе ìоäуëяöии в СВЧ äиапазоне явëя-
þтся оãpани÷иваþщие ее паpазитные эëектpи÷еские
эффекты, возникаþщие всëеäствие вëияния конст-
pукöии эëектpи÷еских вывоäов ëазеpноãо кpистаëëа
и ìонтажных эëеìентов, тpебуеìых äëя еãо поäсое-
äинения к ввоäу ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа.

Основываясü на сказанноì, основные усиëия в
хоäе pазpаботки ПЛИ äоëжны бытü сосpеäото÷ены
на сëеäуþщеì:

� поäpобное ìоäеëиpование эëектpофизи÷еских
и опти÷еских хаpактеpистик ëазеpных ãетеpост-
pуктуp в пpибоpно-техноëоãи÷еской систеìе
автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP),
÷то позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü вpеìен-
ные и тpуäовые затpаты на pазpаботку;

� тщатеëüная техноëоãи÷еская отpаботка ëазеp-
ных ãетеpостpуктуp;

� øиpокое экспеpиìентаëüное иссëеäование па-
pаìетpов и хаpактеpистик pазpаботанноãо ПЛИ
как в pежиìе неìоäуëиpованноãо изëу÷ения,
так и в ìаëосиãнаëüноì pежиìе ìоäуëяöии то-
коì инжекöии на ÷астотах СВЧ äиапазона.

Pезуëüтаты pазpаботки äвух ваpиантов ëазеpных
изëу÷атеëей с пpоизвеäениеì сpеäней ìощности

на поëосу ìоäуëяöии боëее 300 ìВт•ГГö описаны
в pаботе [7].

Важная заäа÷а, возникаþщая пеpеä pазpабот÷и-
коì совpеìенных ВОСП, закëþ÷ается в оöенке и
обосновании эффективности пpиìенения кон-
кpетноãо ëазеpноãо изëу÷атеëя в pеаëüно äейст-
вуþщей аппаpатуpе, котоpая, как пpавиëо, pабота-
ет в pежиìе ìоäуëяöии боëüøиì сиãнаëоì. В на-
стоящей статüе пpеäëаãается поäхоä äëя pеøения
ее пpиìенитеëüно к аппаpатуpе свеpхскоpостных
öифpовых ВОСП теëекоììуникаöионноãо назна-
÷ения.

Анализ частотно-модуляционной
хаpактеpистики ПЛИ

Кëþ÷евыì öеëевыì показатеëеì ëазеpноãо из-
ëу÷атеëя с то÷ки зpения пpиìенения в аппаpатуpе
высокоскоpостных öифpовых ВОСП явëяется еãо
÷астотно-ìоäуëяöионная хаpактеpистика (ЧМХ),
котоpая станäаpтно изìеpяется пpи ìоäуëяöии оп-
ти÷ескоãо изëу÷ения ìаëыì по уpовнþ изìеpи-
теëüныì сиãнаëоì со сpавнитеëüно ìеäëенныì из-
ìенениеì (ка÷аниеì) ÷астоты. Пpи этоì во избе-
жание неäопустиìо боëüøой поãpеøности изìеpе-
ний в хоäе испытаний ëазеpный изëу÷атеëü
устанавëивается в так называеìуþ изìеpитеëüнуþ
каìеpу, в котоpой ìиниìизиpованы потеpи и от-
pажения ìоäуëиpуþщеãо СВЧ сиãнаëа. Кpоìе тоãо,
äëя äостато÷но поëноãо устpанения вëияния изìе-
pитеëüной каìеpы пеpеä на÷аëоì изìеpений пpо-
воäится ее каëибpовка. Уpовенü ìощности ìоäу-
ëиpованноãо опти÷ескоãо изëу÷ения опpеäеëяется
с поìощüþ изìеpитеëüноãо фотоäиоäа с собствен-
ной поëосой пpопускания существенно боëüøей
веpхней ÷астоты изìеpения ЧМХ.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования ЧМХ ëазеpных ãете-
pостpуктуp, ìетоäика, поpяäок и pезуëüтаты изìе-
pения ЧМХ pазpаботанных ПЛИ поäpобно описа-
ны в pаботе [7]. Типи÷ные äанные, поëу÷енные в
хоäе ìоäеëиpования (пунктиp) и экспеpиìентаëü-
ноãо иссëеäования (pоìбы) ëазеpов с оäинаковы-
ìи ãеоìетpи÷ескиìи, эëектpи÷ескиìи и стpуктуp-
но-техноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи, пpеäставëены

на pис. 11. Сëеäует отìетитü, ÷то ЧМХ обеих pаз-
pаботанных ãетеpостpуктуp пpи оäинаковой ãео-
ìетpии ëазеpных кpистаëëов пpакти÷ески совпа-
ëи, ÷то свиäетеëüствует о пpеиìущественноì вëия-
нии констpукöии кpистаëëа, а не техноëоãи÷еских
особенностей стpуктуp (сì. Ввеäение).

Из ãpафиков ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы:
� pасс÷итанная и изìеpенная веpхняя ÷астота по-

ëосы ìоäуëяöии по уpовнþ –3 äБ совпаëи с
то÷ностüþ äо 2 %, ÷то свиäетеëüствует о коp-
pектности pезуëüтатов ìоäеëиpования;

 1 По оси оpäинат äëя уäобства сопоставëения отëожены зна-
÷ения ìощности на ÷астоте изìеpения, ноpìиpованные по зна-
÷ениþ на ÷астоте 100 МГö.
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� набëþäается существенное (äо 4 äБ) pасхожäе-
ние pезуëüтатов ìоäеëиpования и экспеpиìен-
таëüноãо иссëеäования по неpавноìеpности
ЧМХ в поëосе ìоäуëиpуþщих ÷астот.

Поëу÷енная в pезуëüтате экспеpиìентаëüных
иссëеäований боëüøая неpавноìеpностü ЧМХ в
поëосе ìоäуëяöии, на наø взãëяä, объясняется не-
то÷ныì соответствиеì pас÷етныì äанныì уpовня
ëеãиpования активной обëасти и øиpины ëазеpно-
ãо кpистаëëа в пpоöессе изãотовëения экспеpиìен-
таëüных обpазöов. Вëияние этих паpаìетpов пока-
зано в pаботах [6, 7]. Допоëнитеëüныì исто÷никоì
неpавноìеpности, котоpый невозìожно у÷естü в
pаìках испоëüзованной в äанной pаботе äëя ìоäе-
ëиpования и pас÷етов пpибоpно-техноëоãи÷еской
САПP, ìоãут бытü не скоìпенсиpованные в хоäе
изìеpений паpазитные эффекты пpи ìонтаже ëа-
зеpноãо изëу÷атеëя в изìеpитеëüной каìеpе.

Описанная выøе неpавноìеpностü ЧМХ не
äоëжна оказатü скоëü-нибуäü существенноãо вëия-
ния на показатеëи ка÷ества pаботаþщих в сpавни-
теëüно узких поëосах анаëоãовых ВОСП с СВЧ
поäнесущиìи, оäнако ìожет сеpüезно ухуäøитü
хаpактеpистики пеpеäа÷и совpеìенных свеpхвысо-
коскоpостных öифpовых ВОСП, спектp инфоpìа-
öионноãо сиãнаëа котоpых, как известно, заниìает
пpакти÷ески всþ pабо÷уþ поëосу ЧМХ.

Метод оценки качества пеpедачи 
цифpового сигнала

Как известно, интеãpаëüныì показатеëеì ка÷е-
ства öифpовой систеìы пеpеäа÷и явëяется коэф-

фиöиент оøибок (BER)2 [8]. Данный паpаìетp по
опpеäеëениþ пpосто pавен отноøениþ ÷исëа оøи-
бо÷но пpинятых сиìвоëов к общеìу ÷исëу сиìво-
ëов, пеpеäанных в те÷ение äостато÷но äëитеëüноãо
интеpваëа вpеìени, ÷то пpеäопpеäеëиëо еãо øиpо-
кое pаспpостpанение. Изìеpитеëи коэффиöиента
оøибок (ИКО) в настоящее вpеìя повсеìестно ис-

поëüзуþтся пpи экспëуатаöии ëиний связи, в тоì
÷исëе воëоконно-опти÷еских. Оäнако пpиìенение
ИКО не уäовëетвоpяет потpебностяì pазpабот÷и-
ков узëов и устpойств пpиеìопеpеäаþщеãо обоpу-
äования öифpовых ВОСП, поскоëüку в äанноì
сëу÷ае необхоäиìо знатü не тоëüко pезуëüтат, но и
пpи÷ины ухуäøения ка÷ества пеpеäа÷и сиãнаëов,
а также ëокаëизоватü ìесто еãо возникновения.
То естü оäновpеìенно тpебуется сpеäство изìеpе-
ния, позвоëяþщее ÷исëенно опpеäеëятü в кажäоì
каскаäе pазpабатываеìоãо устpойства вносиìые
вpеìенные и аìпëитуäные искажения пеpеäавае-
ìых сиãнаëов (так называеìуþ хаpактеpистику
фоpìы сиãнаëа), а также оöениватü ëокаëüный ко-
эффиöиент оøибок и уpовенü еãо посëеäоватеëü-
ноãо ухуäøения всëеäствие указанных искажений.
Оптиìаëüныì совpеìенныì сpеäствоì изìеpения
хаpактеpистики фоpìы öифpовоãо сиãнаëа явëяет-
ся öифpовой осöиëëоãpаф, с поìощüþ котоpоãо
ìожно не тоëüко визуаëизиpоватü, но и pасс÷иты-
ватü в pеаëüноì вpеìени саìые pазнообpазные па-
pаìетpы иìпуëüсной посëеäоватеëüности высоко-
скоpостных систеì пеpеäа÷и. Оäнако тpебуется
pазpаботка спеöиаëüной ìетоäики и äопоëнитеëü-
ной аппаpатуpы äëя оöенки с еãо поìощüþ коэф-
фиöиента оøибок.

Кpоìе тоãо, пpи пpиìенении станäаpтноãо
ИКО в хоäе pазpаботки аппаpатуpы совpеìенных
высокоскоpостных ВОСП возникаþт пpобëеìы
pазëи÷ноãо хаpактеpа. А иìенно, то÷ное изìеpе-
ние коэффиöиента оøибок с поìощüþ ИКО
пpинöипиаëüно тpебует зна÷итеëüных вpеìенных
затpат. Поìиìо этоãо, существуþщие ИКО сиãна-
ëов со скоpостüþ äо 10 Гбит/с иностpанноãо пpо-
извоäства, созäанные äëя экспëуатаöии, иìеþт
ìноãо÷исëенные избыто÷ные сеpвисные функöии,
ненужные на этапе pазpаботки, ÷то зна÷итеëüно
увеëи÷ивает их стоиìостü. В своþ о÷еpеäü, суще-
ственно боëее эконоìи÷ные ИКО оте÷ественноãо
пpоизвоäства не уäовëетвоpяþт совpеìенныì тpе-
бованияì к öифpовыì систеìаì пеpеäа÷и по ско-
pости. Так, наø анаëиз показаë, ÷то она не пpевы-
øает 100 Мбит/с, ÷то явно неäостато÷но äëя оöен-
ки pазpаботанноãо ëазеpноãо изëу÷атеëя.

Всëеäствие указанных пpи÷ин эффективностü
пpиìенения в pеаëüной ВОСП новых оптоэëек-
тpонных узëов и устpойств обы÷но оöенивается
ка÷ественно путеì наëожения на так называеìуþ
ãëаз-äиаãpаììу спеöиаëüной теëекоììуникаöион-
ной ìаски, паpаìетpы котоpой ноpìиpованы, на-
пpиìеp, в pекоìенäаöии МСЭ-Т G.957. Оäнако
äëя сpавнения поëу÷енных pезуëüтатов тpебуется
коëи÷ественная оöенка. Дëя ее обеспе÷ения наìи
pазpаботан пpостой осöиëëоãpафи÷еский ìетоä
анаëиза ка÷ества пеpеäа÷и öифpовоãо сиãнаëа. На
базе этоãо ìетоäа быëа pазpаботана ìетоäика, по-
звоëяþщая оöенитü коэффиöиент оøибок по pе-
зуëüтатаì изìеpения ãëаз-äиаãpаììы пеpеäанноãо
öифpовоãо сиãнаëа, поëу÷аеìой с поìощüþ совpе- 2 BER — Bit Error Rate.

Pис. 1. Частотно-модуляционная хаpактеpистика pазpаботанного
лазеpного излучателя пpи токе смещения 120 мА
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ìенноãо высокоскоpостноãо осöиëëоãpафа (ВО) и
вхоäящеãо в еãо состав ìоäуëя ãенеpатоpа псевäо-
сëу÷айных посëеäоватеëüностей (ГПСП).

Пpоöеäуpа коëи÷ественной оöенки основыва-
ется на сëеäуþщих теоpети÷еских поëожениях. Со-
ãëасно pаботе [9] пpи анаëизе ка÷ества пеpеäа÷и
öифpовых ВОСП экспеpиìентаëüно изìеpяеìый
коэффиöиент оøибок с äостато÷ной коppектно-
стüþ ìожно заìенитü на оäноìеpнуþ веpоятностü
оøибки (pоø) пpи пpиеìе оäноãо бита инфоpìа-

öии и с÷итатü pаспpеäеëения pеаëизаöий сëу÷ай-
ноãо сиãнаëа и øуìов ãауссовскиìи. Пpи äанных
äопущениях веpоятностü оøибки оäнозна÷но свя-
зана с так называеìыì Q-фактоpоì, котоpый оп-
pеäеëяется как отноøение эëектpи÷ескоãо сиãнаëа
к øуìу на выхоäе канаëа пеpеäа÷и:

pоø = erfc , (1)

ãäе erfc (...) — функöия оøибок, опpеäеëяеìая как

erfc(x) = dz. (2)

Пpи зна÷ениях Q > 3, ÷то соответствует pеаëü-
ноìу сëу÷аþ функöиониpования аппаpатуpы
ВОСП, веpоятностü оøибки ìожет бытü найäена
по сëеäуþщей пpибëиженной фоpìуëе [9]:

pоø ≅ exp . (3)

Pасс÷итанный с поìощüþ (3) ãpафик зависиìо-
сти pоø от Q пpеäставëен на pис. 2. Как сëеäует из

ãpафика, станäаpтно тpебуеìый в совpеìенных ëо-
каëüных öифpовых ВОСП ìаксиìаëüный коэффи-

öиент оøибок 10–12 обеспе÷ивается пpи Q ≈ 7.
Пpиняв станäаpтные äëя анаëиза öифpовых

ВОСП äопущения о некоppеëиpованности ëоãи÷е-
ских еäиниö и нуëей и о статисти÷еской независи-
ìости øуìа и сиãнаëа, Q-фактоp соãëасно pеко-
ìенäаöии О.201 МСЭ-Т буäет выpажатüся как

Q = , (4)

ãäе μ1 и μ0 — сpеäние зна÷ения напpяжений ëоãи-

÷еских уpовней еäиниöы и нуëя; σ1 и σ0 —сpеäние

кваäpати÷еские откëонения øуìа в ìоìенты пеpе-
äа÷и еäиниö и нуëей.

Оöенка коэффиöиента оøибок пpовоäится в
сëеäуþщеì поpяäке. По ãëаз-äиаãpаììе на выхоäе
изìеpитеëüноãо тpакта опpеäеëяþтся зна÷ения
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо уpовней сиãнаëа
ëоãи÷еской еäиниöы (μ1max и μ1min), ìаксиìаëüно-

ãо и ìиниìаëüноãо уpовней сиãнаëа ëоãи÷ескоãо
нуëя (μ0max и μ0min) и pаскpыва ãëаза α. По изìе-

pенныì зна÷енияì pасс÷итываþтся μ1 и μ0:

μ1 = ; (5)

μ0 = , (6)

а также σ0 + σ1 = μp – α, ãäе μp = μ1max – μ0min.

С поìощüþ фоpìуëы (4) pасс÷итывается зна÷ение
Q-фактоpа. Дëя äанноãо зна÷ения Q-фактоpа с по-
ìощüþ ãpафика, пpивеäенноãо на pис. 2, оöенива-
ется коэффиöиент оøибок. Отìетиì, ÷то в совpе-
ìенных осöиëëоãpафах вы÷исëение указанных вы-
øе сpеäних зна÷ений и сpеäних кваäpати÷еских
откëонений ìожет бытü выпоëнено в автоìати÷е-
скоì pежиìе с поìощüþ встpоенноãо бëока ìате-
ìати÷ескоãо анаëиза.

Исследование хаpактеpистик пеpедачи 
свеpхвысокоскоpостного цифpового сигнала

Дëя оöенки степени вëияния отìе÷енной выøе
неpавноìеpности ЧМХ pазpаботанноãо ëазеpноãо
изëу÷атеëя с поìощüþ пpеäëоженноãо ìетоäа пpо-
веäено экспеpиìентаëüное иссëеäование еãо ха-
pактеpистик пеpеäа÷и pеаëüноãо öифpовоãо сиãна-
ëа со скоpостüþ 10 Гбит/с по пpивеäенной ниже
ìетоäике.

В хоäе испытаний коëи÷ественно оöениваþтся
сëеäуþщие паpаìетpы пеpеäаваеìых öифpовых
сиãнаëов: хаpактеpистики фоpìы сиãнаëа, вкëþ-
÷аþщие уpовни пpи пеpеäа÷е ëоãи÷еской еäиниöы
и ëоãи÷ескоãо нуëя, pазìах сиãнаëа, äëитеëüности
пеpеäнеãо и заäнеãо фpонтов, а также коэффиöи-
ент битовых оøибок. Хаpактеpистики фоpìы сиã-
наëа изìеpяþтся станäаpтныì осöиëëоãpафи÷е-Pис. 2. Зависимость веpоятности ошибки от Q-фактоpа
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скиì ìетоäоì пpи пеpеäа÷е от ãенеpатоpа псевäо-
сëу÷айной посëеäоватеëüности (ГПСП) псевäо-
сëу÷айноãо сиãнаëа соответствуþщей скоpости
и набëþäения откëика, пеpеäанноãо испытуеìыì
обоpуäованиеì сиãнаëа, во вpеìенной обëасти на
экpане высокоскоpостноãо осöиëëоãpафа. Коэф-
фиöиент оøибок изìеpяется описанныì выøе ос-
öиëëоãpафи÷ескиì ìетоäоì пpи пеpеäа÷е от
ГПСП псевäосëу÷айноãо сиãнаëа соответствуþ-
щей скоpости и набëþäения так называеìой ãëаз-
äиаãpаììы на экpане ВО, поäкëþ÷енноãо к выхоäу
изìеpитеëüноãо фотоäиоäа.

В ка÷естве исто÷ника сиãнаëа на вхоäе изìеpи-
теëüной каìеpы испоëüзуется станäаpтный ãенеpа-
тоp псевäосëу÷айных посëеäоватеëüностей. Ос-
новные техни÷еские тpебования к äанныì ГПСП:
соответствие ìаксиìаëüной скоpости пpибоpа по-
ëосе ìоäуëяöии иссëеäуеìоãо ëазеpноãо изëу÷ате-
ëя; выхоäная öифpовая посëеäоватеëüностü в наи-
боëее pаспpостpаненноì фоpìате NRZ; аìпëитуäа
выхоäных иìпуëüсов äоëжна соответствоватü сис-
теìе ëоãи÷еских уpовней 3,3 В ТТЛ ëибо ПЭСЛ.
В ка÷естве pеãистpатоpа öифpовоãо сиãнаëа на вы-
хоäе изìеpитеëüноãо фотоäиоäа испоëüзуется высо-
коскоpостной осöиëëоãpаф. Основные техни÷еские
тpебования к äанноìу ВО: соответствие поëосы пpо-
пускания пpибоpа поëосе ìоäуëяöии иссëеäуеìоãо
ëазеpноãо изëу÷атеëя; ÷увствитеëüностü — не боëее
1 ìВ; äинаìи÷еский äиапазон по напpяжениþ —
не ìенее 60 äБ; поãpеøностü изìеpения уpовня и
вpеìени — не боëее 0,5 ìВ и 10 пс соответственно.

Стpуктуpная схеìа изìеpитеëüной установки
пpеäставëена на pис. 3.

Испытуеìый обpазеö ëазеpноãо изëу÷атеëя
(VD1) ввоäится в изìеpитеëüнуþ каìеpу, пpинöи-
пиаëüная схеìа котоpой пpеäставëена на pис. 4.
Все пассивные эëектpонные коìпоненты схеìы за
искëþ÷ениеì высоко÷астотноãо äpоссеëя выпоë-
нены по техноëоãии повеpхностноãо ìонтажа.
Тpебования, стpуктуpа и пpинöипы пpоектиpова-
ния пpиìененной äëя испытаний изìеpитеëüной
каìеpы поäpобно описаны в pаботе [7].

Бëок упpавëения ëазеpоì (БУ-Л) пpеäназна÷ен
äëя стабиëизаöии теìпеpатуpы обpазöа в пpеäеëах
0,1 °C. На испытуеìый обpазеö от исто÷ника по-
стоянноãо напpяжения ТЕС-14 (сì. рис. 3) поäа-
ется тpебуеìое пpяìое сìещение. Уpовни напpя-
жения и тока этоãо сìещения контpоëиpуþтся с по-
ìощüþ унивеpсаëüных воëüтìетpов соответственно
В7-27 и В7-22. Опти÷еский выхоä изìеpитеëüной
каìеpы соãëасуется с изìеpитеëüныì опти÷ескиì
тpактоì (ИОТ), внеøний виä котоpоãо пpеäставëен
на pис. 5.

Как виäно из pисунка, на опти÷ескоì pеëüсе ус-
тановëено äва þстиpово÷ных стоëика. На ëевоì
стоëике закpепëена оснастка с изìеpитеëüной каìе-
pой. Тpехкооpäинатный пpавый þстиpово÷ный сто-
ëик вхоäит в состав ИОТ и äëя обеспе÷ения эффек-
тивноãо ввоäа изëу÷ения испытуеìоãо ëазеpа в отpе-
зок оäноìоäовоãо воëокна на еãо веpхней пëощаäке
закpепëен äеpжатеëü воëокна. Ввеäенный в воëокно
опти÷еский сиãнаë поäается на вхоä изìеpитеëüноãо
фотоäиоäа (ИФД, на pисунке спpава) ìоäеëи 1414
(пpоизвоäство фиpìы New Focus, Inc.) с поëосой
пpопускания 25 ГГö. Поäpобнее пpинöип äейст-
вия и стpуктуpа ИОТ pассìотpены в pаботе [7].

Pис. 4. Пpинципиальная электpическая схема измеpительной
камеpы

Pис. 3. Стpуктуpная схема установки для исследования хаpактеpистик пеpедачи высокоскоpостного цифpового сигнала осциллогpа-
фическим методом
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На СВЧ вхоä изìеpитеëüной каìеpы от встpо-
енноãо ìоäуëя PPG-E135 высокоскоpостноãо ос-
öиëëоãpафа LeCroy WE9000 (сì. рис. 3) поäается
псевäосëу÷айная посëеäоватеëüностü (PRBS) äëи-

ной 223-1 со скоpостüþ 10 Гбит/с в фоpìате ТТЛ-
3,3 В. Синхpонизаöия посëеäоватеëüности осуще-
ствëяется от ãенеpатоpа сиãнаëов пpоизвоëüной
фоpìы Tektronix AWG7102. Сиãнаë с выхоäа ИФД
усиëивается äо необхоäиìоãо уpовня с поìощüþ
свеpхøиpокопоëосноãо эëектpонноãо усиëитеëя
(ЭУ) и фоpìиpуется соãëасно pекоìенäаöии ITU-
T G.957 с поìощüþ фоpìиpуþщеãо фиëüтpа (ФФ).

Паpаìетpы фоpìы набëþäаеìых на экpане
WE9000 pеаëизаöий псевäосëу÷айноãо сиãнаëа
опреäеëяþтся с поìощüþ бëока ìатеìати÷еской
обpаботки осöиëëоãpафа. Коэффиöиент оøибок
pасс÷итывается по изëоженной выøе ìетоäике, на
основе äанных также набëþäаеìой на экpане ос-
öиëëоãpафа ãëаз-äиаãpаììы.

Pеаëизаöия псевäосëу÷айноãо сиãнаëа со ско-
pостüþ 10 Гбит/с, поëу÷енная с поìощüþ описан-
ной выøе изìеpитеëüной установки (без фоpìи-
pуþщеãо фиëüтpа), пpеäставëена на pис. 6.

Pазìах иìпуëüсов поëу÷иëся на уpовне 0,4 В,
äëитеëüностü оäино÷ноãо иìпуëüса поpяäка 100 пс
и äëитеëüностü пеpеäнеãо и заäнеãо фpонтов по-
pяäка 35 пс, ÷то соответствует тpебованияì к па-

pаìетpаì pеаëüноãо сиãнаëа станäаpтной öифpо-
вой ëинии пеpеäа÷и со скоpостüþ 10 Гбит/с [10].

В хоäе испытаний также иссëеäоваëасü ãëаз-
äиаãpаììа на экpане ВО пpи поäа÷е на СВЧ вхоä
изìеpитеëüной каìеpы с установëенныì испытуе-
ìыì обpазöоì ëазеpноãо изëу÷атеëя псевäосëу÷ай-
ной öифpовой посëеäоватеëüности (PRBS) äëиной

223-1 со скоpостüþ 10 Гбит/с. Изìеpение ãëаз-äиа-
ãpаììы пpовоäиëосü на основе pекоìенäаöии
МСЭ-Т G.957, соãëасно котоpой к выхоäу изìеpи-
теëüноãо фотоäиоäа быëи поäкëþ÷ены øиpокопо-
ëосный усиëитеëü и соответствуþщий фоpìиpуþ-
щий фиëüтp. Типи÷ный виä ãëаз-äиаãpаììы на вы-
хоäе изìеpитеëüноãо тpакта пpи сpеäнеì токе сìе-
щения ëазеpа окоëо 80 ìА пpеäставëен на pис. 7.

По pезуëüтатаì изìеpения паpаìетpов ãëаз-äиа-
ãpаììы на основе пpивеäенной выøе ìетоäики pас-
с÷итываëисü зна÷ения коэффиöиента оøибок Y.
В ÷исëенноì выpажении ìаксиìаëüное зна÷ение
äëя паpтии из 10 обpазöов ëазеpных изëу÷атеëей

поëу÷иëосü 1•10–12, ìиниìаëüное зна÷ение —

6•10–14.
Поëу÷енные äанные позвоëяþт сäеëатü сëеäуþ-

щий вывоä: ка÷ество пеpеäа÷и с испоëüзованиеì
pазpаботанноãо ëазеpноãо изëу÷атеëя pеаëüных вы-
сокоскоpостных öифpовых сиãнаëов, несìотpя на
отìе÷еннуþ выøе неpавноìеpностü ÷астотно-ìоäу-
ëяöионной хаpактеpистики, существенно пpевыøает
тpебования äействуþщеãо оте÷ественноãо теëекоì-

ìуникаöионноãо станäаpта (Y m 1•10–10 соãëасно
ОСТ 45.104—97) и уäовëетвоpяет посëеäниì тpебо-
ванияì МСЭ-Т к ка÷еству пеpеäа÷и в ëокаëüных

ВОСП со скоpостüþ äо 10 Гбит/с (Y m 1•10–12 со-
ãëасно pекоìенäаöии G.691 (03/2006)).

Заключение

Пpивеäенные pезуëüтаты иссëеäования паpа-
ìетpов фоpìы, ãëаз-äиаãpаììы и коэффиöиента
оøибок пpи пеpеäа÷е öифpовых сиãнаëов со ско-
pостüþ äо 10 Гбит/с показываþт, ÷то pазpаботан-

Pис. 6. Pеализация псевдослучайного цифpового сигнала (мас-
штаб по гоpизонтали: 250 пс/дел., по веpтикали: 0,1 В/дел.)

Pис. 5. Измеpительный оптический тpакт

Рис. 7. Типичная глаз-диаграмма при
модуляции разработанного лазерного
излучателя псевдослучайным сигналом со
скоростью 10 Гбит/с (масштаб по горизонтали
60 пс/дел., по вертикали 0,1 В/дел.)
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ные ëазеpные изëу÷атеëи ìоãут найти эффектив-
ное пpиìенение в совpеìенных и пеpспективных
свеpхвысокоскоpостных öифpовых воëоконно-оп-
ти÷еских систеìах теëекоììуникаöионноãо назна-
÷ения.

Настоящая pабота выполнена в pамках пpогpам-
мы "Pазвитие научного потенциала высшей школы
(2009—2010 годы)" Министеpства обpазования и
науки PФ.

Автоp выpажает благодаpность д-pу техн. наук,
пpоф. М. Г. Васильеву за пpедоставление обpазцов
лазеpных излучателей для пpоведения испытаний.
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ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
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Техноëоãи÷еские (пpоизвоäственные) поãpеø-
ности тонкопëено÷ных pезистоpов (ТПP) обpазу-
þтся в пpоöессе их изãотовëения. Основныìи ви-
äаìи этих поãpеøностей явëяþтся: поãpеøности
уäеëüноãо повеpхностноãо сопpотивëения; по-
ãpеøности äëины и øиpины ТПP.

Погpешность удельного повеpхностного сопpо-
тивления pезистивной пëенки вкëþ÷ает в себя:
� ãpаäиентнуþ и аппаpатуpнуþ поãpеøности;
� поãpеøностü оpиентаöии äëины pезистоpов на

поäëожке;
� поãpеøностü, обусëовëеннуþ фоpìиpованиеì

защитной изоëяöии;
� поãpеøностü, обусëовëеннуþ наëи÷иеì ìикpо-

äефектов.

Гpадиентная погpешность (поãpеøностü тоëщи-
ны пëенки) [1] — паpаìетp, опpеäеëяþщий невос-
пpоизвоäиìостü сопpотивëения pезистоpов всëеä-
ствие ãpаäиентов техноëоãи÷еских паpаìетpов на-
пыëения и теpìостабиëизаöии по поäëожке. Ос-
новные исто÷ники ãpаäиентной поãpеøности —
ãpаäиент теìпеpатуpы по повеpхности поäëожки
и ãpаäиент скоpости нанесения pезистивной пëен-
ки во вpеìя всеãо техноëоãи÷ескоãо öикëа напы-
ëения. Пpи вpащении поäëожек на äисках иëи ба-
pабанах выpавнивается pаспpеäеëение конäенсата
в напpавëении äвижения поäëожек, но сохpаняет-
ся еãо неоäноpоäностü в пеpпенäикуëяpноì на-
пpавëении всëеäствие пpостpанственной неоäно-
pоäности потока (pис. 1). Эффективное выpавни-
вание конäенсата по повеpхности поäëожки ìожет
бытü äостиãнуто с поìощüþ спеöиаëüно спpофи-
ëиpованной (коppектиpуþщей) äиафpаãìы. Обы÷-
но напpавëение вpащения поäëожек на баpабане
совпаäает с боëее äëинной стоpоной поäëожки [2],
поэтоìу в äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то äëинная
стоpона поäëожки оpиентиpована вäоëü оси X,
а коpоткая стоpона — вäоëü оси Y. Отсþäа ãpаäи-
ентнуþ поãpеøностü ìожно pазëожитü на äве со-
ставëяþщие: δρx и δρy, котоpые pаспpеäеëены со-

ответственно по оси X и по оси Y.

В pаботе [3] пpовеäены иссëеäования ãpаäиент-
ной поãpеøности. Напыëение pезистивноãо спëава
PС-3710 пpовоäиëосü на вpащаþщиеся поäëожки
ионно-пëазìенныì ìетоäоì на установке УВН-
75П-1. В итоãе поëу÷ены пpиìеpно оäинаковые
pезуëüтаты pаспpеäеëения ãpаäиентной поãpеøно-

Pассмотpены основные виды технологических по-
гpешностей, котоpые оказывают непосpедственное
влияние на фоpмиpование сопpотивления тонкопленоч-
ного pезистоpа.

Ключевые слова: тонкопленочный pезистоp, сопpо-
тивление, технологические погpешности.
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сти по повеpхности поäëожки. Сpеäняя неpавно-
ìеpностü уäеëüноãо повеpхностноãо сопpотивëе-
ния с ноìинаëüныì зна÷ениеì 1 кОì/� на ситаë-
ëовых поäëожках составиëа: δρx = 1...3 % и

δρy = 6...7 %. Сëеäует отìетитü, ÷то зависиìостü

ãpаäиентной поãpеøности δρy от паpаìетpа Y но-

сит неëинейный хаpактеp (pис. 2).

Аппаpатуpная погpешность [1] — паpаìетp, оп-
pеäеëяþщий невоспpоизвоäиìостü сопpотивëения
pезистоpов всëеäствие поãpеøностей контpоëüно-
изìеpитеëüной и pеãуëиpуþщей аппаpатуpы и по-
ãpеøностей свиäетеëя. Аппаpатуpная поãpеøностü
иìеет как систеìати÷ескуþ составëяþщуþ, так
и сëу÷айнуþ. Систеìати÷еская поãpеøностü коì-
пенсиpуется поäбоpоì изìеpитеëüных пpибоpов
с тpебуеìой то÷ностüþ, то÷ныìи констpукöияìи
свиäетеëя и поäбоpоì зна÷ения уäеëüноãо повеpх-
ностноãо сопpотивëения.

Погpешность оpиентации длины pезистоpов на

подложке. В pаботе [3] показано, ÷то в пpеäеëах оä-
ной поäëожки pазëи÷ие сопpотивëений pезисто-

pов, pаспоëоженных паpаëëеëüно и пеpпенäику-
ëяpно оси вpащения баpабана, составëяет 4...7 %.
Пpовеäенные автоpоì иссëеäования äëя pезистив-
ноãо ìатеpиаëа PС-3710 показываþт, ÷то набëþ-
äается устой÷ивое pазëи÷ие в зна÷ениях уäеëüноãо
повеpхностноãо сопpотивëения по осяì X и Y поä-
ëожки (ρx > ρy). Это pазëи÷ие ìожно оöенитü ко-

эффиöиентоì анизотpопии: Kа = ρx/ρy – 1. Дëя

pезистоpов, изãотовëенных на ситаëëовых поäëож-
ках (ρ = 1000 Оì/�), коэффиöиент анизотpопии
составëяет 3,4...11,6 %, а äëя pезистоpов, изãотов-
ëенных на поëикоpовых поäëожках (ρ = 100, 200,
300, 500 Оì/�), он pавен 1,1...9,8 %. Пpи÷еì яpко
выpаженной зависиìости коэффиöиента анизо-
тpопии от веëи÷ины ρ не набëþäаëосü. У÷итывая,
÷то тоëщина пëенок PС-3710 в пpовеäенноì экс-
пеpиìенте не пpевыøаëа 20...50 нì, ÷то сpавниìо
с пикаìи буãоpков поäëожки, äанное явëение
ìожно объяснитü ìетоäаìи поëиpования поäëо-
жек, pазныìи пpофиëяìи буãоpков на их повеpх-
ности, а также неpавноìеpной конäенсаöией
и кpистаëëизаöией pезистивной пëенки в äвух вза-
иìно пеpпенäикуëяpных напpавëениях. Дëя ис-
кëþ÷ения äанноãо виäа поãpеøности äëины всех
pезистоpов äоëжны иìетü оäинаковые напpавëе-
ния на пëате.

Погpешность, обусловленная фоpмиpованием за-
щитной изоляции. Обы÷но пpовеpка и поäãонка со-
пpотивëения pезистоpов пpовоäится äо нанесения
защитной изоëяöии. Посëе ее нанесения поäëож-
ки pазäеëяþт на пëаты и напpавëяþт на сбоpку без
пpовеpки сопpотивëения pезистоpов. Как показаëи
иссëеäования [4, 5], посëе нанесения защитной изо-
ëяöии из фотоpезистов ФН-11, ФН-11С сопpотив-
ëение нетеpìообpаботанных ТПP, изãотовëенных
из нихpоìа, изìеняëосü в пpеäеëах 0,5...3 %,
а теpìообpаботанных ТПP — в преäеëах
0,5...1,5 %. Сëеäует отìетитü, ÷то посëе фоpìиpо-
вания защитной изоëяöии сопpотивëение ТПP с
ρ m 300 Оì/� возpастает, а с ρ l 1000 Оì/� уìенü-
øается. Боëüøой ухоä сопpотивëения pезистоpов
пpи нанесении фотоpезистивных покpытий ìожно
объяснитü хиìи÷ескиì взаиìоäействиеì покpы-
тия с пëенкой фотоpезиста пpи теìпеpатуpе
150...180 °C, пpи котоpой пpоисхоäит еãо заäубëи-
вание, а также пpоöессаìи стабиëизаöии и кpи-
стаëëизаöии, пpоисхоäящиìи в pезистивной пëен-
ке [5]. В pаботе [6] pекоìенäуется изìеpение и
поäãонку сопpотивëения ТПP пpовоäитü посëе на-
несения защитной изоëяöии. Поãpеøностü ТПP,
всëеäствие вëияния фоpìиpования защитной изоëя-
öии, ìожно отнести к поãpеøностяì уäеëüноãо по-
веpхностноãо сопpотивëения pезистивной пëенки.

Погpешности, обусловленные наличием микpоде-
фектов, обpазуþтся в pезуëüтате вëияния на вос-
пpоизвоäиìостü сопpотивëения ТПP сëеäуþщих
фактоpов: øеpоховатости поäëожки [7] и запыëен-
ности пpоизвоäственных поìещений [1].

Рис. 1. Неравномерность толщины пленки по оси Y подложки:

1 — поäëожка; 2 — резистивный сëой

Pис. 2. Гpадиентная погpешность сопpотивления ТПP
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Шеpоховатость подложки оказывает вëияние на
то÷ностü воспpоизвеäения сопpотивëения ТПP
в связи с теì, ÷то тоëщина pезистивной пëенки
äëя наøеãо сëу÷ая сpавниìа с пикаìи ìикpобуãоp-
ков, котоpые pаспоëожены на поäëожке сëу÷ай-
ныì обpазоì, в pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит изìе-
нение фоpìы pезистоpов всëеäствие "пpокоëов"
ìикpобуãоpкаìи pезистивной пëенки. Так как pаз-
ìеpы pезистоpа, как пpавиëо, существенно боëüøе
pазìеpов äефекта, то попаäание äефекта в pабо÷уþ
обëастü обы÷но не пpивоäит к поëноìу отказу pе-
зистоpа, а ëиøü нескоëüко изìеняет еãо сопpотив-
ëение. Дефект в pезистивной пëенке вызывает на-
pуøение pавноìеpности тока по ее се÷ениþ и уве-
ëи÷ивает сопpотивëение в обëасти äефекта. На не-
котоpоì pасстоянии от äефекта ток по се÷ениþ
пëенки pаспpеäеëен pавноìеpно.

Влияние запыленности пpоизводственных поме-
щений. В связи с ìикpонныìи pазìеpаìи эëеìен-
тов и зазоpов ìежäу ниìи пpисутствие в возäуø-
ной сpеäе ìехани÷еских ÷астиö ìожет существен-
но ухуäøатü ка÷ество и снижатü пpоöент выхоäа
ãоäных изäеëий [8]. Механи÷еские ÷астиöы ìоãут
пpивоäитü к pазpываì пpовоäящих äоpожек, ко-
pоткиì заìыканияì эëеìентов, обpазованиþ
сквозных поp, пpокоëов в фотоpезисте.

Погpешности фоpмиpования длины и шиpины pе-
зистоpа вкëþ÷аþт в себя: поãpеøности изãотовëе-
ния фотоøабëонов и поãpеøности всëеäствие пpо-
öессов фотоëитоãpафии [9]. На воспpоизвоäиìостü
эëеìентов ìикpосбоpок (МСБ) саìое непосpеäст-
венное вëияние оказывает инстpуìент, с поìощüþ
котоpоãо поëу÷аþт тpебуеìый pисунок пëаты —
фотоøабëоны (ФШ). В зависиìости от ìатеpиаëа
пëено÷ноãо покpытия pазëи÷аþт ФШ на основе
фотоãpафи÷еской эìуëüсии (эìуëüсионные ФШ),
ìетаëëи÷еской пëенки, напpиìеp пëенки хpоìа (ìе-
таëëи÷еские ФШ) и äpуãих ìатеpиаëов, напpиìеp
оксиäа жеëеза (öветные ФШ). В ìноãоноìенкëатуp-
ноì пpоизвоäстве МСБ наибоëüøее pаспpостpане-
ние поëу÷иëи эìуëüсионные ФШ, так как они иìе-
þт наиìенüøуþ стоиìостü изãотовëения. Оäнако их
то÷ностü нескоëüко хуже, ÷еì ìетаëëи÷еских иëи
öветных ФШ. Кpоìе тоãо, они иìеþт повыøеннуþ
äефектностü. Кëассы то÷ности ФШ в зависиìости
от зна÷ений äопусков на эëеìенты и их коäовые
обозна÷ения пpивеäены в pаботе [10].

На поãpеøностü сопpотивëения ТПP в основноì
вëияþт äва паpаìетpа ФШ: поãpеøностü топоëоãи-
÷ескоãо pазìеpа и ÷еткостü кpая. Четкостü кpая оп-
pеäеëяет pезуëüтат визуаëüноãо поëожения неpавно-
ìеpности и pазìытости кpая топоëоãи÷ескоãо эëе-
ìента. В обëасти не÷еткоãо кpая пpи фотоëитоãpа-
фии МСБ не всеãäа пpоявëяется фотоpезист, ÷то
увеëи÷ивает топоëоãи÷еский pазìеp МСБ. Еще оä-
ной поãpеøностüþ ФШ явëяется поãpеøностü не-
совìещения коìпëекта ФШ, котоpая, пpи искëþ÷е-
нии в констpукöии ТПP КПП pезистивноãо и пpо-
воäящеãо сëоев, увеëи÷ивает сопpотивëение ТПP.

Лу÷øие опти÷еские ìикpоскопы иìеþт по-
ãpеøностü визуаëüных изìеpений 0,3...0,6 ìкì [11],
÷то в пpинöипе äостато÷но äëя изìеpения pазìе-
pов топоëоãи÷еских эëеìентов с äопускаìи, ука-
занныìи в pаботе [10]. Оäнако äаëеко не все пpеä-
пpиятия-изãотовитеëи МСБ иìеþт поäобное äо-
pоãостоящее обоpуäование. На пpактике иноãäа
пpиìеняþт ìикpоскопы (напpиìеp УЦП-1М)
с поãpеøностüþ в 3 ìкì, ÷то не обеспе÷ивает тpе-
буеìой то÷ности изìеpения. Поэтоìу äëя изìеpе-
ния ìаëых pазìеpов топоëоãи÷еских эëеìентов
техноëоãи испоëüзуþт ìикpоинтеpфеpоìетp
МИИ-4, котоpый обеспе÷ивает изìеpение ëиней-
ных pазìеpов с поãpеøностüþ не хуже 0,15 ìкì. По-
ãpеøности ëинейных pазìеpов эëеìентов ФШ сëе-
äует pассìатpиватü как систеìати÷еские, так как по-
ãpеøностü ëинейных pазìеpов эëеìентов МСБ оп-
pеäеëяется исхоäной то÷ностüþ pисунка на ФШ.

То÷ностü pазìеpов эëеìентов ìикpосхеì зави-
сит ãëавныì обpазоì от ка÷ества и стабиëüности
пpоöессов фотоëитоãpафии и вëажноãо тpавëения.
Пpактика свиäетеëüствует, ÷то в пpоöессе изãотов-
ëения МСБ не уäается поëу÷итü поëностüþ вос-
пpоизвоäиìые pазìеpы оäнотипных эëеìентов äа-
же в тоì сëу÷ае, есëи паpтия поäëожек поäвеpãа-
ëасü фотоëитоãpафи÷еской обpаботке и тpавëениþ
на оäноì и тоì же обоpуäовании, оäниì и теì же
пеpсонаëоì, с пpиìенениеì оäних и тех же ìате-
pиаëов. Существует боëüøое ÷исëо фактоpов, оп-
pеäеëяþщих поãpеøности pазìеpов эëеìентов.
Основные поãpеøности возникаþт из-за таких
пpи÷ин: засветки фотоpезиста поä эëеìентаìи
ФШ всëеäствие явëения äифpакöии и отpажения
света от поäëожки, а также за с÷ет pассеяния света
на неоäноpоäностях фотоpезиста; пеpеэкспониpо-
вания и пеpепpоявëения фотоpезиста; наpуøения
аäãезии фотоpезиста к повеpхности пëенки; боëü-
øоãо зазоpа ìежäу ФШ и фотоpезистоì на поä-
ëожке, котоpый опpеäеëяется ваëикоì фотоpези-
ста, обpазуþщеãося по кpаþ пpяìоуãоëüной поä-
ëожки; непëоскостностüþ ФШ и поäëожки, а так-
же ÷астиöаìи пыëи, попавøиìи ìежäу ФШ и
поäëожкой; поäтpавëивания пëенки всëеäствие
изотpопности ее тpавëения [12].

Дëя поëу÷ения pисунка МСБ пpиìеняþт, как
пpавиëо, позитивные фотоpезисты. Увеëи÷ение за-
зоpа ìежäу ФШ и поäëожкой увеëи÷ивает pазìеp
засветки фотоpезиста на ãpаниöе эëеìента ФШ.
Засветка фотоpезиста пpивоäит к еãо pазpуøениþ
пpи пpоявëении, а сëеäоватеëüно, к уìенüøениþ
pазìеpов эëеìентов фотоpезистивной ìаски. Pаз-
ìеp изобpажения в позитивных фотоpезистах
сиëüно зависит от со÷етания вpеìен экспониpова-
ния и пpоявëения. Пеpеэкспониpование и пеpе-
пpоявëение фотоpезиста еще боëее уìенüøает pаз-
ìеpы эëеìентов. Pазìеp поäтpавëиваеìоãо у÷астка
пëенки зависит от ка÷ества фотоpезиста, еãо аäãе-
зии к повеpхности пëенки, от свойств ìатеpиаëа,
поäвеpãаþщеãося тpавëениþ, и свойств испоëüзуе-
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ìоãо тpавитеëя. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то сиëüные
хиìи÷еские тpавитеëи, такие, напpиìеp, как фто-
pистовоäоpоäная кисëота, пpиìеняеìая пpи тpав-
ëении кеpìетов, pезистивных спëавов, ÷асти÷но
pазpуøаþт и фотоpезистивнуþ ìаску. Это пpиво-
äит к неконтpоëиpуеìоìу изìенениþ пëощаäи
тpавëения и еще боëüøеìу снижениþ то÷ности
конфиãуpаöии эëеìентов МСБ. Пpофиëи фотоpе-
зиста и тонких пëенок, поëу÷аеìых в пpоöессе фо-
тоëитоãpафии и тpавëения, показаны на pис. 3, ãäе
Dlфëс — систеìати÷еская поãpеøностü pазìеpа то-

поëоãи÷ескоãо эëеìента. Систеìати÷еская по-
ãpеøностü, всëеäствие pассìотpенных выøе физи-
÷еских явëений, пpивоäит к уìенüøениþ pазìеpов
тонкопëено÷ных эëеìентов МСБ.

Выводы

Pассìотpены основные виäы поãpеøностей и
их вëияние на фоpìиpование сопpотивëения ТПP.
Показано, ÷то основныìи виäаìи поãpеøностей
явëяþтся поãpеøности фоpìиpования уäеëüноãо
повеpхностноãо сопpотивëения, в ÷астности, ãpа-
äиентная поãpеøностü и поãpеøностü фоpìиpова-
ния pисунка ТПP пpи фотоëитоãpафии и тpавëении.
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ÊÀÍÒÈËÅÂÅPÍÛÅ ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÀÍÀËÈÇÀÒÎPÛ Введение

Посëе появëения биохиìи÷еских анаëизатоpов,
основанных на ìикpоìехани÷еских кантиëевеp-
ных систеìах, нанотехноëоãии сìоãëи поспоpитü с
пpиpоäой в сиëе обоняния. Непpевзойäенный ëи-
äеp, пpеäставëенный пpиpоäой в этоì ка÷естве, —

p

Pис. 3. Пpофили фотоpезиста и тонких пленок после фотолито-
гpафии и тpавления

ÌÎËÅÊÓÐßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Своевpеменное опpеделение свеpхмалого количества
вещества очень важно пpи pаннем обнаpужении пеpвых
симптомов ядовитых химических веществ в обществен-
ных местах, пpи опpеделении степени загpязненности 

pеагентами питьевой воды. Биохимические анализато-
pы, основанные на микpомеханических кантилевеpных
системах, могут опpеделять пpедельно малые концен-
тpации веществ и позволяют pегистpиpовать пpисоеди-
ненную массу с точностью менее чем один аттогpамм
(10–18 г).

Ключевые слова: атомно-силовая микpоскопия, био-
химический анализатоp, кантилевеp, повеpхностное на-
тяжение.
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собака. Обонятеëüный поpоã собаки к такоìу паху-
÷еìу веществу, как ìасëяная кисëота, составëяет

104 ìоëекуë/ìë [1]. Совpеìенные ìикpоìехани÷е-
ские кантиëевеpные сенсоpы сpавняëисü с пpиpо-
äой в этоì показатеëе и äаже обоøëи ее по неко-
тоpыì паpаìетpаì обоняния. Такие биохиìи÷е-
ские анаëизатоpы ìоãут опеpативно опpеäеëятü
уте÷ку ãазов, пpовоäитü pаннее обнаpужение пеp-
вых сиìптоìов яäовитых хиìи÷еских веществ в
общественных ìестах [2, 3], опpеäеëятü степенü за-
ãpязненности pеаãентаìи питüевой воäы [4]. А так-
же они ìоãут пpиìенятüся в ìеäиöине — в пpи-
кpоватной онëайн-äиаãностике (непpеpывноì ìо-
нитоpинãе) паöиентов [5].

Кантилевеpы

Истоpи÷ески кантиëевеpы быëи созäаны äëя
атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа, и тоëüко ÷еpез не-
скоëüко ëет впеpвые испоëüзованы в ка÷естве био-
хиìи÷ескоãо анаëизатоpа. В атоìно-сиëовой ìик-
pоскопии кантиëевеpы испоëüзоваëисü как высо-
ко÷увствитеëüные äат÷ики сиë ìежäу иãëой ìик-
pоскопа и повеpхностüþ обpазöа [6]. Кантиëевеpы,
испоëüзуеìые в биохиìи÷еских анаëизатоpах, так-
же высоко÷увствитеëüны к сиëаì и ìассаì пpиëи-
паþщих к ниì ìоëекуë.

Микpоìехани÷еские кантиëевеpы пpеäставëя-
þт собой ìикpоконсоëи, äëина котоpых не пpевы-
øает нескоëüких сотен ìикpоìетpов, а типи÷ная
øиpина не пpевыøает 40 ìкì. Бëаãоäаpя своей
тоëщине — 1...10 ìкì, ÷то составëяет окоëо 1/10
÷еëове÷ескоãо воëоса, кантиëевеp ìожет ãнутüся
пpи возäействии пpеäеëüно ìаëых сиë (pис. 1).
Сей÷ас техноëоãии позвоëяþт фиксиpоватü откëо-

нение äо 10–3 нì, ÷то пpевpащает кантиëевеpы

в высоко÷увствитеëüные сиëовые и ìассовые сен-
соpы (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Саìа иäея созäания пpибоpа äëя pеãистpаöии
свеpхìаëоãо коëи÷ества вещества в ãазах и жиäко-
стях на базе техноëоãий зонäовой ìикpоскопии
появиëасü на свет еще в 90-х ãоäах пpоøëоãо века
на pоäине атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа, в Швей-
öаpии, в ëабоpатоpии Цþpихскоãо поäpазäеëения
коpпоpаöии IBM [7], но свое вопëощение она по-
ëу÷иëа тоëüко в XXI веке.

Физические пpинципы
биохимического анализатоpа

У кантиëевеpных анаëизатоpов существуþт
äва основных пpинöипа äетектиpования хиìи÷е-
ских иëи биоëоãи÷еских объектов: пеpвый пpин-
öип основан на изìенении паpаìетpов (÷астоты,
фазы иëи аìпëитуäы) собственных коëебаний кан-
тиëевеpа; втоpой пpинöип — на pеãистpаöии стати-
÷ескоãо откëонения консоëи. Есëи на кантиëевеp
саäится ìикpо- иëи нано÷астиöа, то пpоисхоäит из-
ìенение паpаìетpов собственных коëебаний канти-
ëевеpа. Такая систеìа позвоëяет pеãистpиpоватü
пpисоеäиненнуþ ìассу с то÷ностüþ ìенее ÷еì оäин

аттоãpаìì (10–18 ã) [8]. Есëи изна÷аëüно на консоëи
быëа закpепëена ìикpо- иëи нано÷астиöа соpбента,
то появëяется возìожностü изу÷ения кинетики
соpбöии ãазов этой ÷астиöей.

Такой способ ìожет бытü испоëüзован äëя об-
наpужения в возäухе pазëи÷ных ãазовых пpиìесей
и паpов жиäкостей. Этот ìетоä ìожно испоëüзо-
ватü в жиäких сpеäах, оäнако еãо ÷увствитеëü-
ностü в этоì сëу÷ае зна÷итеëüно паäает, поскоëü-
ку жиäкая сpеäа существенно äеìпфиpует коëе-
бания кантиëевеpа. Оäнако äëя изìеpений в жиä-
кости ìожно испоëüзоватü втоpой способ —
pеãистpаöиþ стати÷ескоãо откëонения кантиëе-
веpа. Дëя этоãо ìетоäа испоëüзуþт кантиëевеp,
пpотивопоëожные стоpоны котоpоãо иìеþт по-
веpхности, выпоëненные из pазных ìатеpиаëов.
Напpиìеp, ìожно изãотовитü кpеìниевый канти-
ëевеp и оäну из еãо стоpон покpытü пëенкой зо-
ëота. Осажäение пëенки вещества на оäну из сто-
pон кантиëевеpа ìожет пpивоäитü к еãо изãибу за
с÷ет изìенения повеpхностноãо натяжения на оä-
ной из стоpон кантиëевеpа [9]. Зна÷ение изãиба
кантиëевеpа пpеöизионно опpеäеëяется ëибо с
поìощüþ ëазеpно-опти÷еской систеìы, ëибо с
поìощüþ пüезоpезистивной иëи пüезоэëектpи÷е-
ской изìеpитеëüной систеìы.

Отëи÷итеëüная особенностü ìикpоìехани÷е-
ских кантиëевеpных сенсоpов — устой÷ивостü
к актаì неспеöифи÷ескоãо связывания [10], бëаãо-
äаpя низкиì энеpãияì неспеöифи÷еских связей и,
сëеäоватеëüно, их незна÷итеëüноìу вкëаäу в по-
веpхностное натяжение pеöептоpной пëенки.
В этоì паpаìетpе совpеìенные биохиìи÷еские
анаëизатоpы пpевзоøëи пpиpоäу. Обонятеëüные

Pис. 1. Изобpажение кантилевеpа, полученное на электpонном
пpосвечивающем микpоскопе
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возìожности собаки не позвоëяþт ей опpеäеëятü
pазниöу ìежäу этиëовыì и ìетиëовыì спиpтоì,
÷то ìоãут äеëатü ìикpоìехани÷еские кантиëевеp-
ные сенсоpы.

Технические хаpактеpистики

Сëеäует отìетитü, ÷то ни оäна из коìпаний —
пpоизвоäитеëей кантиëевеpных биохиìи÷еских
анаëизатоpов не äает ÷етких техни÷еских хаpакте-
pистик пpоизвоäиìоãо иìи пpибоpа в откpытой
инфоpìаöии, ÷то впоëне объясниìо. Можно вы-
äеëитü äве основные хаpактеpистики таких пpибо-
pов: пpеäеë обнаpужения конöентpаöии вещества
и пpеäеë взвеøиваеìой ìассы. Обе хаpактеpисти-
ки зависят от иссëеäуеìоãо вещества, испоëüзуе-
ìых кантиëевеpов и от внеøних усëовий, котоpыì
поäвеpжен пpибоp.

Обзоp кантилевеpных 
биохимических анализатоpов

На совpеìенноì ìежäунаpоäноì pынке биохи-
ìи÷еских анаëизатоpов, основанных на ìикpоìе-
хани÷еских кантиëевеpных систеìах, ìожно выäе-
ëитü ÷етыpе ëиäиpуþщие коìпании — по оäной из
Швейöаpии, Дании, Коpеи и Pоссии.

Швейöаpская коìпания Concentris (www.con-
centris.com) быëа основана в 2000 ã. и явëяется по-
сëеäоватеëеì pоäона÷аëüника ìикpоìехани÷еских
кантиëевеpных систеì — коìпании IBM. Concentris

пpоизвоäит биохиìи÷еский анаëизатоp Cantisens

(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Этот пpибоp ìожет pаботатü в äвух pежиìах —
в pежиìе сäвиãа паpаìетpов собственных коëеба-
ний кантиëевеpов и в pежиìе pеãистpаöии стати-
÷еской äефоpìаöии кантиëевеpов. Коìпании
Concentris испоëüзует свой запатентованный ìе-
тоä äëя äетектиpования веществ, основанный
на ìноãоëазеpной опти÷еской систеìе [11]. Бëа-
ãоäаpя своей систеìе äетектиpования их пpибоp
Cantisens (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки)
ìожет опpеäеëятü оäновpеìенно äо восüìи ве-
ществ иëи биоìоëекуëяpных взаиìоäействий.
Цена на биохиìи÷еский анаëизатоp, пpеäстав-
ëенный коìпанией Concentris, pекоpäно высока —
окоëо 100 тыс. евpо.

Еще оäна евpопейская коìпания, пpеуспевøая
в обëасти ìикpоìехани÷еских кантиëевеpных сен-
соpов, — это коìпания из Дании Cantion (www.can-
tion.com). Она пpоäает äве ìоäификаöии биохиìи-
÷ескоãо анаëизатоpа CantilabPro (äëя пpоìыøëен-
ных öеëей) и Cantilab3D (äëя нау÷но-обpазоватеëü-
ных öеëей).

Дëя pаботы их пpибоpа необхоäиìо устpойство
Cantichip8, вкëþ÷аþщее восеìü кантиëевеpов с
встpоенной эëектpонной систеìой с÷итывания.
Это устpойство äëя äетектиpования основано на

пüезоpезистивной изìеpитеëüной систеìе, кото-
pая запатентована коìпанией Cantion [12].

В Pоссии существует тоëüко оäна коìпания,
котоpая заниìается pазpаботкой биохиìи÷еских
анаëизатоpов, основанных на ìикpоìехани÷е-
ских кантиëевеpных систеìах, — это ìосковская
коìпания Акаäеìия биосенсоpов (www.biosensor-
academy.com), котоpая быëа основана в 2004 ã.
Пpоäукт, пpоизвоäиìый оте÷ественной коìпани-
ей, —биохиìи÷еский анаëизатоp Атоìные весы-
биоскан (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Способ äетектиpования этоãо пpибоpа основан
на ëазеpно-опти÷еской систеìе. Она уникаëüна
теì, ÷то в ней испоëüзуется тоëüко оäин ëиней÷а-
тый ëазеp, ÷то уìенüøает уpовенü øуìов эëектpо-
ники, а также позвоëяет испоëüзоватü кантиëевеp-
ные ìассивы с пpоизвоëüныì pасстояниеì ìежäу
кантиëевеpаìи. Пpибоp иìеет pекоpäно низкуþ
öену на pынке биохиìи÷еских анаëизатоpов — ìе-
нее 30 тыс. евpо.

Коpея, как оäна из ëиäиpуþщих стpан в ãонке
нанотехноëоãий, пpеäставëяет на ìиpовоì pынке
своþ ìикpоìехани÷ескуþ кантиëевеpнуþ сенсоp-
нуþ систеìу, котоpуþ пpоизвоäит Intelligent Mi-
crosystem Center (www.microsystem.re.kr), основан-
ный в 2000 ã.

Коpейский биохиìи÷еский анаëизатоp иìеет
запатентованнуþ систеìу äетектиpования [13], ко-
тоpая ìожет поääеpживатü теìпеpатуpу в äиапазо-
не от 10 äо 60 °C и вëажностü от 10 äо 90 %. Pеãи-
стpаöия вещества осуществëяется за с÷ет сäвиãа
pезонансной ÷астоты кантиëевеpов, котоpый фик-
сиpуется пüезоэëектpи÷еской изìеpитеëüной сис-
теìой. Коне÷ной öеëüþ коpейских pазpабот÷иков
явëяется созäание наpу÷ной äиаãности÷еской ëа-
боpатоpии, на основе ìикpоìехани÷ескоãо кан-
тиëевеpноãо сенсоpа. Pазìеpы такоãо пpибоpа
äоëжны бытü соизìеpиìы с pазìеpаìи наpу÷ных
÷асов, ÷то на äанный ìоìент кажется äостижиìой
заäа÷ей.

Заключение

В ìае 2008 ã. в Геpìании быëа пpовеäена Меж-
äунаpоäная конфеpенöия "Наноìехани÷еские кан-
тиëевеpные сенсоpы" [14]. Чисëо у÷астников, пëа-
ниpуеìое оpãанизатоpаìи, пpевысиëо ожиäаеìуþ
öифpу боëüøе ÷еì в 1,5 pаза. О÷еpеäной факт, äо-
казываþщий, ÷то биохиìи÷еские анаëизатоpы на
основе ìикpоìехани÷еской кантиëевеpной систе-
ìы — это еще ìоëоäое, буpно pазвиваþщееся на-
у÷ное напpавëение, котоpое внесет свой вкëаä во
ìноãие сфеpы жизни.

Pабота пpоведена пpи поддеpжке пpогpаммы
"НАТО. Наука для миpа" по пpоекту НАТО CBR. NR.
NRSFPP № 983204 — "Сенсоpы для химической и
биологической защиты с возможностью удаленного
контpоля".
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ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèè

В статüе, опубëикованной в Центpе стpатеãии

и техноëоãии ВВС США, иссëеäуется уãpоза äëя

спутников, вызванная оpужиеì напpавëенной

энеpãии зеìноãо базиpования, и состояние иссëе-

äований и pазpаботок в обëасти нанотехноëоãии,

напpавëенных на осëабëении этой уãpозы. Особое

вниìание уäеëяется ëазеpноìу и высокоìощноìу

СВЧ изëу÷енияì с то÷ки зpения возäействия на

спутники.

Лазеpы назеìноãо базиpования ìоãут повpе-

äитü систеìу тепëовоãо контpоëя, стpуктуpные

коìпоненты и коìпоненты систеìы питания. Ла-

зеpы ãенеpиpуþт и фокусиpуþт интенсивные ëу-

÷и света, котоpые ìоãут войти в контакт с öеëüþ

с боëüøоãо pасстояния. Маëоìощные ëазеpы

обы÷но пpеäназна÷ены äëя ввоäа в забëужäение

иëи поäавëения спутниковых эëектpоопти÷еских

äат÷иков, пpивоäя к вpеìенноìу осëепëениþ

спутника. Высокоìощные ëазеpы ìоãут вызыватü

повpежäение иëи pазpуøение пеpеãpетых ÷астей

спутника. Наибоëее ÷увствитеëüныìи явëяþтся

стpуктуpа спутника, систеìа тепëовоãо контpоëя

и соëне÷ные панеëи.

Высокоìощные СВЧ систеìы назеìноãо бази-
pования äаëüнеãо äействия в некотоpых сëу÷аях
ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве пpотивоспут-
никовоãо оpужия. Интенсивное СВЧ изëу÷ение
от высокоìощноãо исто÷ника ìожет вывести из
стpоя иëи pазpуøитü ÷увствитеëüные эëектpон-
ные коìпоненты. В высокоìощноì изëу÷ении
испоëüзуþтся ìяãкие ìеханизìы äëя повpежäе-
ния спутников, с у÷етоì свойственной спутникаì
уязвиìости, а не жесткие ìеханизìы, такие как
pаспëавëение иëи pазpуøение. Мяãкий ìеханизì
повpежäения ìожет иìетü ìесто в äвух ваpиантах:
внутpипоëосное повpежäение и внепоëосное по-
вpежäение. СВЧ изëу÷ение на ÷астоте антенны
äостиãает ее и повpежäает внутpенние схеìы за
с÷ет их пеpеãpузки. Внепоëосное повpежäение
иìеет ìесто, коãäа СВЧ изëу÷ение пpохоäит ÷еpез
запасной выхоä иëи отвеpстия, не сконстpуиpо-
ванные спеöиаëüно äëя пpохожäения эëектpоìаã-
нитной энеpãии. Эëектpоìаãнитныì способоì
инäуöиpованный ток пpивоäит к тепëовоìу pаз-
pуøениþ. Пpивоäятся стpаны, котоpые обëаäаþт
такиìи возìожностяìи, и ÷еãо ìожно ожиäатü к
2025 ã. Обсужäается pоëü оpбиты в степени уязви-
ìости спутника. Pассìатpиваþтся также поäсисте-
ìы спутника общеãо назна÷ения и оpужие напpав-
ëенной энеpãии, котоpое ìожет повpеäитü указан-
ные поäсистеìы. Пpивеäено нескоëüко pеøений

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ
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испоëüзования нанотехноëоãии äëя осëабëения
возäействия оpужия напpавëенной энеpãии:

� покpытия äëя упpо÷нения повеpхности косìи-
÷ескоãо коpабëя и обеспе÷ения ëу÷øеãо пpо-
тивостояния тепëовоìу и эëектpоìаãнитноìу
возäействияì. Наностpуктуpиpованное по-
веpхностное покpытие буäет иëи отpажатü, аб-
соpбиpоватü, иëи пеpеäаватü паäаþщуþ энеp-
ãиþ, иëи выпоëнятü коìбинаöиþ из указанных
тpех пpоöессов;

� защиту также ìожет обеспе÷итü äиспеpãиpова-
ние. Лабоpатоpия ВВС США в настоящее вpе-
ìя упpавëяет иссëеäоватеëüской пpоãpаììой,
в котоpой äëя эëектpоìаãнитноãо экpаниpова-
ния и усиëения ãоpизонтаëüной тепëопpовоä-
ности испоëüзуþтся ìеìбpаны на уãëеpоäных
нанотpубках;

� ìатpиöы веpтикаëüно совìещенных уãëеpоä-
ных нанотpубок иссëеäуþтся äëя испоëüзова-
ния в ка÷естве тепëоотвоäов коìпüþтеpных
схеì, они также ìоãут бытü разìещены поä от-
pажаþщиì покpытиеì на повеpхности спутни-
ка äëя уëу÷øенноãо тепëовоãо pассеивания;

� пока ÷исто теоpети÷ески pассìатpивается во-
пpос созäания "ëеса" из уãëеpоäных нанотpу-
бок, котоpый пpи небоëüøоì напpяжении и
низкоì äавëении буäет изëу÷атü эëектpоны.
Эти эëектpоны ионизиpуþт атìосфеpу, ãене-
pиpуя пëазìенный экpан вокpуã стpуктуpы, ес-
ëи сëу÷айная эëектpоìаãнитная энеpãия иìеет
коpоткуþ äëитеëüностü, пëазìа поãасит боëü-
øуþ ÷астü энеpãии.

Лабоpатоpия ВВС совìестно с унивеpситетоì
Дэйтона осуществëяет pазpаботку ìетоäа упpав-
ëения тепëопpовоäностüþ поëиìеpных ìатеpиа-
ëов, испоëüзуеìых äëя изãотовëения как пpо-
ìыøëенных, так и военных авиакосìи÷еских коì-

понентов. В pаìках пpоекта пpакти÷ески ëþбой по-

ëиìеp пpеобpазуется в ìноãофункöионаëüный

ìатеpиаë, способный нести и pассеиватü зна÷итеëü-

ный эëектpи÷еский заpяä. Спеöиаëüно сконстpуи-

pованные нанотpубки (äиаìетpоì 50...150 нì) с то-

ковыìи несущиìи, пpисущиìи ìеäи, но пpи ãоpаз-

äо ìенüøей пëотности, тщатеëüно pассpеäото÷ива-

ëисü в поëиìеpной ìатpиöе, пpивоäя к созäаниþ

эëектpопpовоäящих поëиìеpных коìпозитов.

Pассìатpиваþтся pазëи÷ия наноìатеpиаëов,
поëу÷енных из ìатеpиаëов с ìикpо- и ìакpоpаз-
ìеpаìи. Пpивоäятся поäpобные хаpактеpистики
pазëи÷ных ìатеpиаëов и äаны объяснения, какиì
обpазоì иссëеäования и pазpаботки в обëасти на-
нотехноëоãии ìоãут бытü испоëüзованы äëя спут-
никовых поäсистеì. Напpиìеp, повеpхностные
покpытия ìоãут бытü испоëüзованы äëя уëу÷øе-
ния тепëовоãо контpоëя и эëектpопpовоäности
спутника, а наноìатеpиаëы — äëя уëу÷øения pа-

äиаöионной стойкости спутниковых ìикpопpо-
öессоpов и äpуãих стpуктуp.

Пpеäсказывается, ÷то к 2025 ã. нанотехноëоãия
окажет зна÷итеëüное возäействие на спутники
США, касаясü стpуктуpы и функöий всех спутни-
ков в пëане испоëüзования ìикpопpоöессоpов с
повыøенной pаäиаöионной стойкостüþ, усовеp-

øенствованных повеpхностных покpытий и
уìенüøения ìассоãабаpитных показатеëей спут-
ников. Стpуктуpные усовеpøенствования, извëе-
каеìые от испоëüзования ìакpоpазìеpных нано-
стpуктуp, по всей веpоятности буäут äостиãнуты,

по кpайней ìеpе, ÷еpез 10—15 ëет. 

Huntington J. Improving Satellite Protection with Nan-
otechnology.
http://oai.dtic.mil/oai/oai?&verb=getRecord&metadataPrefix
=html&identifier = AD A474825 — Shields up! How nan-
otechnology can protect satellites from energy weapon.
www.nanowerk.com/spotlight/spotid = 8308.php

Ó÷åíûå pàçpàáîòàëè ìèêpîñåíñîpû, 
ïpèìåíÿåìûå âî âpåìÿ õèìèîòåpàïèè

Инженеpы из Масса÷усетскоãо института тех-
ноëоãий pазpаботаëи ìикpосенсоpы, состоящие
из уãëеpоäных нанотpубок. Микpосенсоpы иìеþт
своей öеëüþ защиту ДНК в кëетках оpãанизìов
ëþäей, боëüных pакоì. Pазpабот÷ики ãовоpят, ÷то
боëüøинство пpепаpатов, пpиниìаеìых во вpеìя
хиìиотеpапии, обëаäаþт активныìи аãентаìи,
котоpые pазpуøаþт pаковые кëетки, оäнако вìе-
сте с ниìи убиваþт и зäоpовые.

Микpосенсоpы способны обнаpуживатü наëи-
÷ие антиpаковых пpепаpатов, таких как öиспëа-
стин, некотоpых виäов токсинов и äpуãих аãентов,
иìеþщих свобоäные pаäикаëы, повpежäаþщие
стpуктуpу ДНК.

"Мы созäаëи сенсоp, котоpый ìожно поìес-
титü внутpü живой кëетки — зäоpовой иëи поpа-
женной — и обнаpуживатü нескоëüко pазных
кëассов ìоëекуë, повpежäаþщих ДНК", — pас-
сказывает Майкë Стpано, оäин из автоpов иссëе-
äования, pезуëüтаты котоpоãо быëи опубëикова-
ны в жуpнаëе Nature Nanotechnology.

У÷еные ãовоpят, ÷то поäобные сенсоpы ìожно
пpиìенятü äëя ìонитоpинãа состояния паöиен-
тов, пpоøеäøих куpс хиìиотеpапии, äëя тоãо ÷то-
бы ëе÷ащие вpа÷и ìоãëи убеäитüся в эффектив-
ности пpовеäенноãо ëе÷ения, а также опpеäеëитü
степенü поpажения зäоpовых кëеток. "Мноãие хи-
ìиотеpапевти÷еские пpепаpаты обëаäаþт ìассой
побо÷ных эффектов, поэтоìу о÷енü важно убе-
äитüся, ÷то они все-таки äостиãëи тех öеëей, pаäи
котоpых их пpиниìаëи", — ãовоpят pазpабот÷ики
ìикpосенсоpов.
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С нау÷ной то÷ки зpения сенсоp ìожет обнаpу-
живатü ДНК-аëкиëиpуþщие аãенты кëасса пpе-
паpатов, окисëяþщих сpеäу. Сþäа вхоäят öиспëа-
стин, пеpекисü воäоpоäа и ãиäpоксиëüные pаäи-
каëы.

Источник: http://www.cybersecurity.ru/it/61083.html

Ãpàôåíîâûå íàíîëåíòî÷íûå 
òóííåëüíûå òpàíçèñòîpû

Pассìотpен и сìоäеëиpован анаëити÷ески ãpа-
феновый наноëенто÷ный (GNR) поëевой тpанзи-
стоp (TFET). Шиpина ëент от 3 äо 10 нì äëя энеp-
ãети÷еской зоны в äиапазоне от 0,46 äо 0,14 эВ. По-
казано, ÷то TFET с øиpиной ëенты 5 нì ìожет
осуществëятü пеpекëþ÷ение с пеpепаäоì напpя-
жения на затвоpе 0,1В. Тpанзистоp обеспе÷ивает
ток в откpытоì состоянии 800 ìА, в закpытоì со-
стоянии 26 пА, эффективный äопоpоãовый пеpе-
паä 0,19 ìВ/äек. По сpавнениþ с пpоектиpуеìыì
в 2009 ã. n-МОП поëевыì тpанзистоpоì GNR
TFET ìожет обеспе÷итü пятикpатное пpеиìуще-
ство по быстpоäействиþ, äваäöатикpатное уëу÷-
øение по снижениþ äинаìи÷еской ìощности,
снижение pассеиваеìой ìощности в закpытоì со-
стоянии в 280 000 pаз.

Zhang Q. et al. Graphene Nanoribbon Tunnel Transistors //
IEEE Electronic Device Letters. Dec. 2008. Vol. 29. Is. 12.
P. 1344—1346.

Pàçpàáîòêà ñàìîãî 
áûñòpîäåéñòâóþùåãî â ìèpå 
ãpàôåíîâîãî òpàíçèñòîpà

Спеöиаëисты Иссëеäоватеëüскоãо öентpа Tho-
mas J. Watson фиpìы IBM объявиëи о pазpаботке
саìоãо быстpоäействуþщеãо ãpафеновоãо поëево-
ãо тpанзистоpа, pаботаþщеãо на ÷астоте 26 ГГö.
Тpанзистоpы с веpхниì pаспоëожениеì затвоpа
быëи изãотовëены на пëастинах со стpуктуpой
кpеìний-на-изоëятоpе. Дëина затвоpа тpанзисто-
pа составëяет 150 нì, но поскоëüку пиковая ÷ас-
тота увеëи÷ивается с уìенüøениеì затвоpа, пpеä-
поëаãается в буäущеì созäание теpаãеpöовых
тpанзистоpов с уìенüøениеì äëины затвоpа äо
∼50 нì. В отëи÷ие от уãëеpоäных нанотpубок, ко-
тоpые тpуäно поäвеpãаþтся обpаботке, ãpафено-
вые тpанзистоpы поëу÷аþтся посpеäствоì осаж-
äения атоìов уãëеpоäа в виäе тонкой пëенки,
а pисунок ìожет фоpìиpоватüся с испоëüзованиеì
обы÷ноãо ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования. Быëа
пpоäеìонстpиpована техника посëойноãо осажäе-

ния, котоpая pеøает пpобëеìы поìех, связанных
с испоëüзованиеì узких ëент ãpафена как тpанзи-
стоpных канаëов. В хоäе pаботы быëи сняты вы-
соко÷астотные хаpактеpистики пpи pазëи÷ных за-
твоpных напpяжениях и äëинах затвоpа. Pезуëü-
таты показаëи, ÷то ток усиëения ãpафеновых
тpанзистоpов сëеäует за тpаäиöионныì уìенüøе-
ниеì аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистики с уве-
ëи÷ениеì ÷астоты. Веäется pабота по совеpøенст-
вованиþ затвоpноãо äиэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа с
теì, ÷тобы пpоäеìонстpиpоватü ВЧ схеìы, pабо-
таþщие в теpаãеpöовоì äиапазоне. Pаботу ÷асти÷но
финансиpоваëа DARPA в pаìках пpоãpаììы по
испоëüзованиþ уãëеpоäной эëектpоники äëя ВЧ
пpиìенений. Пеpеä пpоãpаììой поставëена заäа÷а
созäания техники связи ìиëëиìетpовоãо äиапазона
с коне÷ной öеëüþ äеìонстpаöии ìаëоøуìящеãо
усиëитеëя W-äиапазона, pаботаþщеãо на ÷астоте
100 ГГö иëи выøе, с испоëüзованиеì ãpафеновых
тонкопëено÷ных тpанзистоpов, изãотовëенных на
пëастинах äиаìетpоì 200 ìì иëи боëее.

Johnson R. C. IBM claims fastest graphene transistor.
www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 212501276

Defree S. IBM claims grapheme field-effects transistors at
GHz frequencies // Electronic News. 12/19/2008.

Êîíñòpóèpîâàíèå, èçãîòîâëåíèå 
è õàpàêòåpèñòèêè 
áûñòpîäåéñòâóþùåãî êpåìíèåâîãî 
íàíîïpîâîëî÷íîãî òpàíçèñòîpà

Сообщается об изãотовëении кpеìниевых на-
нопpовоëо÷ных поëевых тpанзистоpов с äвойныì
затвоpоì, иìеþщих пpевосхоäные воëüт-аìпеp-
ные хаpактеpистики, низкуþ äопоpоãовуþ хаpак-
теpистику, высокое зна÷ение отноøения токов
on/off. Кpеìниевые нанопpовоëо÷ные пpибоpы
быëи изãотовëены с испоëüзованиеì саìосовìе-
щенной техноëоãии со станäаpтныì фотоëитоãpа-
фи÷ескиì совìещениеì и обpатной ëитоãpафией
ìетаëëа, обеспе÷иваþщиìи высокуþ степенü ин-
теãpаöии. Быëи также иссëеäованы вëияние
стpуктуpы пpибоpа и быстpоãо теpìи÷ескоãо от-
жиãа на эëектpи÷еские хаpактеpистики нанопpо-
воëо÷ноãо тpанзистоpа. Сäеëан вывоä, ÷то саìо-
совìещенная техноëоãия и стpуктуpа исток/сток с
непеpекpываþщиìся затвоpоì, совìещенные с
соответствуþщиì пост-отжиãоì пpивоäят к пpе-
восхоäныì хаpактеpистикаì пpибоpа.

Quiliang L. et al. Design, Fabrication and Characteriza-
tion of High-Performance Silicon Nanowire Transistory //
8th IEEE Conference on Nanotechnology. 18—21 Aug. 2008,
on pages: 526—529.
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Ñîòîâûå íåépîííûå ñåòè íà áàçå 
CMOL-ñòpóêòóp è ïàpàëëåëüíîãî 
ïpîöåññîpà äëÿ áóäóùåé îápàáîòêè 
èçîápàæåíèé

Гибpиäные КМОП/ìоëекуëяpные CMOL-схе-
ìы иìеþт пеpспективы äëя созäания высокопpо-
извоäитеëüных СБИС. Неäавно быëи пpеäëоже-
ны схеìы äëя обpаботки изобpажений на базе
öифpовых схеì и схеì CMOL äëя сìеøанной об-
pаботки сиãнаëа. В äанной статüе пpивоäится
описание анаëоãовой сотовой нейpонной сети
(CNN) на базе CMOL, котоpая отëи÷ается высокиì
быстpоäействиеì и хоpоøиìи техноëоãи÷ескиìи
äопускаìи. Паpаëëеëüный пpоöессоp иìеет высо-
кое быстpоäействие и ëеãкуþ конфиãуpиpуеìостü.

Wancheng Zh., Wu N.-J. CMOL — Based Cellular Neural
Networks and Parallel Processor for Future Image Prrocessing //
8th IEEE Conference on Nanotechnology. 18—21 Aug. 2008.
P. 737—740.

Ìîíîëèòíàÿ èíòåãpàöèÿ ÊÌÎÏ 
ÑÁÈÑ è óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê 
äëÿ ãèápèäíûõ ïpèìåíåíèé 
íàíîòåõíîëîãèè

В указанной интеãpаöии быëи испоëüзованы
äостоинства КМОП-техноëоãии и техноëоãии изãо-
товëения уãëеpоäных нанотpубок (CNT). Возни-
каþщие пpиìенения вкëþ÷аþт опти÷еские, биоëо-
ãи÷еские и хиìи÷еские CNT äат÷ики, котоpые тpе-
буþт испоëüзования сëожных КМОП-схеì äëя кон-
тpоëя и каëибpовки äат÷иков и обpаботки сиãнаëа.
Успеøная интеãpаöия быëа пpоäеìонстриpована на
тестовой схеìе на кpистаëëе, состоящей из äвух-
тpанзистоpноãо ìеãаãеpöовоãо каскоäноãо усиëите-
ëя с испоëüзованиеì как кpеìниевоãо n-канаëüноãо
поëевоãо МОП-тpанзистоpа и CNT-тpанзистоpов с
общей потpебëяеìой ìощностüþ.

Akinwande D. et al. Monolithic Integration of CMOS VLSI
and Carbon Nanotubes for Hybrid Nanotechnology Applica-
tion // Proc. of 8th IЕЕЕ Conference on Nanotechnology.
18—21 Aug. 2008. P. 636—639.

Êîíñòpóèpîâàíèå ìîäóëåé 
äëÿ öèôpîâîé îápàáîòêè ñèãíàëà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ 
íàíîýëåêòpîíèêè

Пpеäставëен новый поäхоä к испоëüзованиþ
нанопpовоëок с попеpе÷ной стpуктуpой (NW

crossbars) äëя öифpовой обpаботки сиãнаëа. По-
сpеäствоì испоëüзования pаспpеäеëенной аpиф-
ìетики (DA) сëожные заäа÷и обpаботки сиãнаëа
ìоãут бытü пpеобpазованы в обы÷ные опеpаöии
паìяти. Такиì обpазоì, такая аpхитектуpа хоpо-
øо соãëасуется с техноëоãи÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи нанопpовоëок с попеpе÷ной стpуктуpой.
Хаpактеpистики пpеäëаãаеìоãо поäхоäа быëи
пpоäеìонстpиpованы ÷еpез КИХ-фиëüтp. Pезуëü-
таты ìоäеëиpования показаëи, ÷то наноЦОС ìо-
äуëи на базе DA ìоãут äопуститü избыто÷ные по-
ìехи с незна÷итеëüныì ухуäøениеì хаpактеpи-
стик в äиапазоне äефектообpазования и pабо÷их
усëовий.

Weiguo T., Lei W. Design of Digital Signal Processing
Modules with Nanoelectronics // Proc. of 8th IEEE Confer-
ence on Nanotechnology. 18—21 Aug. 2008. P. 741—744.

Pàäèàöèîííî-ñòîéêèå êpåìíèåâûå 
íàíîïpîâîëî÷íûå ïîëåâûå 
òpàíçèñòîpû

Изãотовëены тpанзистоpы на основе кpеìние-
вых нанопpовоëок и пpовеpены на pаäиаöионнуþ
стойкостü посpеäствоì возäействия изëу÷ения
pентãеновских ëу÷ей Со60 с äозой в 50...250 кpаä.
Незна÷итеëüное ухуäøение хаpактеpистик тpан-
зистоpа набëþäаëосü пpи 250 кpаä. Pезуëüтаты
поäтвеpäиëи pаäиаöионнуþ стойкостü, свойст-
веннуþ нанопpовоëо÷ныì пpибоpаì.

Tsakalakos L. et al. Radiation Hard Silicon Nanowire
Field Effect Transistors // Proc. of 8th IEEE Conference on
Nanotechnology. 18—21 Aug. 2008. P. 582—583.

Ñpàâíåíèå âîëüò-àìïåpíûõ 
õàpàêòåpèñòèê ïîëåâûõ òpàíçèñòîpîâ 
èç óãëåpîäíûõ íàíîòpóáîê 
è íàíîïpîâîëîê

Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики вбëизи стока
коаксиаëüноãо нанопpовоëо÷ноãо поëевоãо тpан-
зистоpа и поëевоãо тpанзистоpа с испоëüзованиеì
уãëеpоäных нанотpубок быëи поëу÷ены посpеäст-
воì испоëüзования ìетоäа, основанноãо на ВКБ-
аппpоксиìаöии и баëëисти÷ескоì тpанспоpте.
Быëи сpавнены сìоäеëиpованные ВАХ указан-
ных тpанзистоpов. Показано, ÷то отноøение
Ion/Ioff нанопpовоëо÷ноãо поëевоãо тpанзистоpа
выøе, ÷еì у поëевоãо тpанзистоpа с испоëüзова-
ниеì уãëеpоäной нанотpубки. Кpоìе тоãо, быëо по-
казано, ÷то поëевой тpанзистоp на уãëеpоäной на-
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нотpубке обеспе÷ивает боëее высокое зна÷ение то-

ка вкëþ÷ения в зависиìости от еãо стpуктуpы и па-

pаìетpов. Пpеäставëенные pезуëüтаты ìоãут бытü

испоëüзованы äëя пониìания основных хаpакте-

pистик нанотpанзистоpа äëя пpиìенения их в

констpукöиях спеöиаëизиpованных СБИС и

äpуãих спеöиаëизиpованных пpиìенениях.

Kargar A. Comparison of Current-Voltage Characteristics

of Carbon Nanotube and Nanowire FETs // Proc. of 8th

IEEE Conference on Nanotechnology. 18—21 Aug. 2008.

P. 592—594.

Èíòåãpàöèÿ Â×-ÊÌÎÏ påçîíàòîpîâ 
ñ ñóáìèêpîííîé ïpîìûøëåííîé 
ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèåé

Обсужäается интеãpаöия эëектpостати÷ески

возбужäаеìых и пpеобpазуеìых на еìкостной ос-

нове MEMS-pезонатоpов с пpоìыøëенной

КМОП-техноëоãией. Опpеäеëены кpитеpии äëя

иссëеäования хаpактеpистик pазëи÷ных стpуктуp-

ных сëоев и pазëи÷ных техноëоãий. Быëи изãо-

товëены ВЧ и СВЧ MEMS ìетаëëи÷еские pезона-

тоpы с пpиìенениеì пpоìыøëенной 0,18 ìкì

КМОП-техноëоãии и сняты их хаpактеpистики с

поìощüþ эëектpи÷еских тестов, без усиëия, äе-

ìонстpиpуя пpиìениìостü техноëоãи÷ескоãо

MEMS-пpоöесса äëя буäущих техноëоãий. Кpоìе

тоãо, изãотовëенные пpибоpы иìеþт сpавниìые

хаpактеpистики в зна÷ениях Q Ѕ fres с пpеäстав-

ëенныìи pанее MEMS-pезонатоpаìи, коãäа ìаëый

зазоp позвоëяет поëу÷итü низкое внесенное сопpо-

тивëение в констpукöии с оäниì pезонатоpоì.

Lopez J. L. et al. Integration of RF-MEMS resonators on

submicrometric commercial CMOS technologies // Journal

of Micromechanics and Microengineering. January 2009. I. 1.

Êîíñòpóêöèÿ è ìàñøòàáèpîâàíèå 
ÿ÷åéêè íàíîýëåêòpîìåõàíè÷åñêîé 
ýíåpãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè

Выпоëнено иссëеäование посpеäствоì анаëи-

ти÷ескоãо ìоäеëиpования и ìоäеëиpования с по-

ìощüþ ìетоäа коне÷ных эëеìентов (FEA) конст-

pукöии я÷ейки наноэëектpоìехани÷еской паìяти

(NEMory). Пpопоpöионаëüное ìасøтабиpование

всех pазìеpов я÷ейки обеспе÷ивает уëу÷øеннуþ

пëотностü хpанения, наpяäу с низкиìи зна÷ения-

ìи pабо÷еãо напpяжения и ìаëыì вpеìенеì пpо-

ãpаììиpования и стиpания. По pезуëüтатаì FEA-

ìоäеëиpования ожиäается, ÷то я÷ейка NEMory с

аëþìиниевыì кантиëевеpоì äëиной 75 нì буäет

иìетü вpеìя стиpания и пpоãpаììиpования в суб-

наносекунäноì äиапазоне пpи напpяжении ìенее

1 В. Ввиäу пpакти÷еских пpеäеëов ìасøтабиpова-

ния баëки и øиpины возäуøноãо зазоpа тpуäно

обеспе÷итü низковоëüтнуþ pаботу пpи испоëüзо-

вании о÷енü коpотких баëок (окоëо 50 нì), пока

испоëüзуется ìатеpиаë баëки с низкиìи зна÷е-

нияìи ìоäуëя Юнãа. Напpяжение на изëоì опpе-

äеëяет фунäаìентаëüный пpеäеë пpи ìасøтаби-

pовании äëины баëки. Такиì обpазоì, äëя pас-

øиpения ìасøтабиpуеìости NEMory жеëатеëен

ìатеpиаë баëки с высокиìи зна÷енияìи напpяже-

ний на изëоì.

Choi W. Y. et al. Nan—Electro-Mechanical Nonvolatile

Memory (NEMory) Cell Design and Scaling // IEEE Trans-

actions on Electron Devices. Dec. 2008. Vol. 55. Is. 12.

P. 3482—3488.

Â× MEMS-ïåpåêëþ÷àòåëü íà áàçå 
êîíòàêòà ñ áàpüåpîì Øîòòêè

Пpивоäится описание констpукöии, изãотов-

ëение и pезуëüтаты изìеpений новоãо ВЧ MEMS-

пеpекëþ÷атеëя на основе контакта с баpüеpоì

Шоттки. Этот контакт обеспе÷ивает pаботу ВЧ

MEMS-пеpекëþ÷атеëя в тpаäиöионноì еìкостноì

pежиìе не тоëüко пpи обpатноì сìещении, но и

пpовоäит ток в состоянии пpяìоãо сìещения. Пpи

пpяìоì сìещении в пеpекëþ÷атеëе осуществëяется

pекоìбинаöия захва÷енных заpяäов, теì саìыì

увеëи÷ивая сpок еãо сëужбы. Техноëоãия MEMS

связана с твеpäотеëüной эëектpоникой и обеспе÷и-

вает уникаëüные хаpактеpистики ВЧ пpибоpа.

Pillans В. et al. Schottky Barrier Contact-Based RF

MEMS Switch // Journal of Microelectromechanical Sys-

tems. Dec. 2008. Vol. 17. Is. 6. P. 1439—1446.

Составил В. А. Юдинцев
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ÑÎÂÅÙÀÍÈÅ PÅÊÒÎPÎÂ È PÓÊÎÂÎÄÈÒÅËÅÉ ÍÎÖ ÂÓÇÎÂ 
ÏÎ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

(ïî òåìàòè÷åñêèì íàïpàâëåíèÿì ÔÖÏ "Pàçâèòèå èíôpàñòpóêòópû 
íàíîèíäóñòpèè â Pîññèéñêîé Ôåäåpàöèè íà 2008—2010 ãîäû")

П. П. Мальцев, ä-p техн. наук, пpоф., 
МИPЭА,

e-mail: P. Malcev@tcen.ru

В пеpиоä с 9 по 11 иþня 2009 ãоäа на базе
Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо эëектpо-
техни÷ескоãо унивеpситета "ЛЭТИ" пpовеäены
втоpое Совещание pектоpов и pуковоäитеëей НОЦ
вузов по теìати÷ескиì напpавëенияì ФЦП "Pаз-
витие инфpастpуктуpы наноинäустpии в Pоссий-
ской Феäеpаöии на 2008—2010 ãоäы" и засеäание
У÷ебно-ìетоäи÷ескоãо совета (УМС) по напpавëе-
ниþ "Нанотехноëоãии" УМО по обpазованиþ в об-
ëасти pаäиотехники, эëектpоники, биоìеäиöин-
ской техники и автоìатизаöии.

В pаботе совещания пpиняëо у÷астие боëее 130
пpеäставитеëей веäущих нау÷но-пеäаãоãи÷еских
øкоë, pектоpов и pуковоäитеëей НОЦ из 37 вузов
Pоссии. Быëи пpеäставëены оpãанизаöии Мини-
стеpства обpазования и науки PФ, Министеpства
пpоìыøëенности и тоpãовëи PФ, PАН, а также
Госкоpпоpаöия "PОСНАНО".

Основная öеëü совещания — анаëиз совpеìен-
ноãо состояния и pазpаботка пëана pазвития обpа-
зоватеëüноãо сеãìента наöионаëüной нанотехно-
ëоãи÷еской сети.

С äокëаäоì "Кооpäинаöия pабот äëя обеспе÷е-
ния pазвития наöионаëüной нанотехноëоãи÷еской
сети (ННС)" выступиë заìеститеëü ìинистpа об-
pазования и науки Хëунов А. В.

На÷аëüник упpавëения нау÷ных иссëеäований
и инноваöионных пpоãpаìì Pособpазования Коø-
кин В. И. выступиë с äокëаäаìи: "Кëþ÷евые пpо-
бëеìы pазвития обpазоватеëüноãо сеãìента ННС"
и "Pеаëизаöия пpоектов по оpãанизаöии взаиìо-
äействия НОЦ ННС в öеëях поäãотовки и пеpе-
поäãотовки каäpов".

Заìеститеëü ãенеpаëüноãо äиpектоpа ãосуäаpст-
венной коpпоpаöии "Pоссийская коpпоpаöия на-
нотехноëоãий" (PОСНАНО) Свинаpенко А. Г. вы-
ступиë с сообщениеì "Тpебования к поäãотовке и
пеpепоäãотовке каäpов äëя pеаëизаöии инноваöи-
онных пpоектов в сфеpе наноинäустpии".

Заìеститеëи pуковоäитеëя у÷ебно-ìетоäи÷е-
скоãо совета по напpавëениþ "Нанотехноëоãии" —
pектоp МИЭТ, ÷ëен-коpp. PАН Чапëыãин Ю. А. и
завеäуþщий кафеäpой ìикpоэëектpоники СПбГЭТУ
пpоф. Таиpов Ю. М. в своеì обpащении к у÷аст-
никаì совещания pассказаëи о новых обpазова-
теëüных станäаpтах äëя поäãотовки каäpов в сфеpе
наноинäустpии. Быëа отìе÷ена сëеäуþщая äина-
ìика pазвития в этой обëасти:

— 4 иþëя 2003 ã. — Пpиказ Минобpнауки PФ
№ 2398 "Об экспеpиìенте по созäаниþ новоãо на-
пpавëения поäãотовки спеöиаëистов "Нанотехно-
ëоãия" и спеöиаëüностей "Нанотехноëоãия в эëек-
тpонике" и "Наноìатеpиаëы". Пpеäсеäатеëеì УМС
по äанноìу напpавëениþ утвеpжäен акаäеìик
Ж. И. Аëфеpов. Поäãотовëены Госуäаpственные
обpазоватеëüные станäаpты и у÷ебные пpоãpаììы
поäãотовки спеöиаëистов "Нанотехноëоãия в эëек-
тpонике" и "Наноìатеpиаëы".

— 23 апpеëя 2004 ã. — Пpиказ Минобpнауки PФ
№ 1922. Пpинято pеøение о поäãотовке бакаëав-
pов и ìаãистpов "Нанотехноëоãия". Поäãотовëены
Госуäаpственные обpазоватеëüные станäаpты и
у÷ебные пpоãpаììы поäãотовки по напpавëениþ
"Нанотехноëоãия".

— 12 иþëя 2005 ã. — Пpиказ Минобpнауки PФ
№ 197. Отìенен экспеpиìент и ввеäены в äействие
Госуäаpственные обpазоватеëüные станäаpты поä-
ãотовки бакаëавpов, ìаãистpов и спеöиаëистов в
pаìках напpавëения "Нанотехноëоãия".

— 2007 ã. — Осуществëена закупка новоãо Фе-
äеpаëüноãо обpазоватеëüноãо станäаpта поäãотов-
ки бакаëавpов и ìаãистpов по напpавëениþ "Эëек-
тpоника и наноэëектpоника".

— 9 äекабpя 2008 ã. — Осуществëена закупка
новоãо Феäеpаëüноãо обpазоватеëüноãо станäаpта
поäãотовки бакаëавpов и ìаãистpов по напpавëе-
ниþ "Нанотехноëоãия и ìикpосистеìная техника".

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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Pектоp Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо
яäеpноãо унивеpситета "МИФИ" Стpиханов М. Н.
в своеì выступëении обpатиë вниìание на ìеж-
äисöипëинаpнуþ поäãотовку каäpов в обëасти на-
нотехноëоãий в энеpãетике.

О ìежäунаpоäноì сотpуäни÷естве Pоссии и Ев-
pопейскоãо соþза в сфеpе нанотехноëоãий пpоин-
фоpìиpоваë äиpектоp Pоссийскоãо pеãионаëüноãо
инфоpìаöионноãо öентpа FP6/FP7 Иванов А. С.

Завеpøиëосü совещание от÷етаìи вузов (МИЭТ,
МГТУ, МАИ. МИФИ. МГУ. МИСиС, СПбГУ,
СПбГЭТУ, PХТУ. МФТИ) о pезуëüтатах выпоëне-
ния ФЦП "Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäуст-
pии в PФ на 2008—2010 ãоäы" и пëанах pабот на
2009 ãоä и пpезентаöияìи pяäа НОЦ (СПбГУ,
СПбГТИ. СПбГУ ИТМО, СПбГПУ, СПбГЭТУ).

У÷астники совещания, обсуäив хоä pеаëизаöии
ФЦП "Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäустpии в
Pоссийской Феäеpаöии на 2008—2010 ãоäы" в об-
ëасти pазвития обpазоватеëüноãо сеãìента ЕНС,
отìетиëи pяä особенностей:

� устой÷ивуþ тенäенöиþ äиpективноãо и ини-
öиативноãо созäания пpакти÷ески на всей теp-
pитоpии Pоссии НОЦ äëя обеспе÷ения нау÷ных
иссëеäований и обpазоватеëüноãо пpоöесса в
наноинäустpии как основы фоpìиpования в
стpане новой техноëоãи÷еской куëüтуpы;

� интеãpаöиþ pеаëизуеìой в вузах обpазоватеëü-
ной и нау÷ной äеятеëüности в сфеpе наноинäу-
стpии, с оpãанизаöияìи ãосуäаpственных акаäе-
ìий наук и пpоìыøëенныìи стpуктуpаìи pаз-
ëи÷ных фоpì собственности;

� неäостато÷нуþ кооpäинаöиþ в испоëüзовании
пpибоpноãо паpка уникаëüноãо обоpуäования, а
также в опpеäеëении pеаëüных потpебностей в
пpофессионаëüноì каäpовоì обеспе÷ении pа-
бот в сфеpе нанотехноëоãий;

� возpастание потpебности наноинäустpии в каä-
pах с øиpокой фунäаìентаëüной поäãотовкой и
в пpофессионаëüно-оpиентиpованных спеöиа-
ëистах, иìеþщих навыки инженеpной äеятеëü-
ности, ÷то опpеäеëяет необхоäиìостü äинаìи÷-
ноãо сбаëансиpованноãо pазвития обpазова-
теëüноãо сеãìента ННС, оpиентиpованноãо на

все уpовни каäpовоãо обеспе÷ения.

Отìе÷ая необхоäиìостü pазвития в PФ обpазо-
ватеëüноãо сеãìента ННС с у÷етоì фоpìиpования
наноинäустpии как интеãpиpованноãо коìпëекса,
основанноãо на систеìе совpеìенных знаний, тех-
ноëоãи÷еской, ìетpоëоãи÷еской, инфоpìаöион-
ной и оpãанизаöионно-пpавовой куëüтуpе новоãо
покоëения, у÷астники засеäания поä÷еpкнуëи не-
обхоäиìостü pеаëизаöии pяäа ìеpопpиятий, вкëþ-
÷аþщих, в ÷астности:

� созäание Кооpäинаöионноãо совета НОЦ обpа-

зоватеëüноãо сеãìента ННС;

� опpеäеëение в ка÷естве оäноãо из пpиоpитетов

pазвития НОЦ вузов по напpавëениþ "Нанотех-

ноëоãии" pеаëизаöиþ пpоектов, напpавëенных

на созäание инфоpìаöионно-анаëити÷еской

стpуктуpы, обеспе÷иваþщей сетевое взаиìо-

äействие НОЦ как фактоpа повыøения эффек-

тивности функöиониpования обpазоватеëüноãо

сеãìента ННС;

� pазpаботку Кооpäинаöионныì советоì НОЦ

пpи у÷астии Феäеpаëüноãо аãентства по обpазо-

ваниþ pеãëаìента и оpãанизаöиþ взаиìоäейст-

вия НОЦ по напpавëениþ "Нанотехноëоãии" с

испоëüзованиеì инфоpìаöионно-анаëити÷е-

ской инфpастpуктуpы, созäаваеìой в pаìках

pассìатpиваеìой на засеäании ФЦП с у÷етоì ее

ãаpìонизаöии с ìежäунаpоäной нанотехноëо-

ãи÷еской сетüþ;

� ввеäение в пpактику pеаëизаöии сетевых фоpì

нау÷но-обpазоватеëüной äеятеëüности, напpав-

ëенных на повыøение кваëификаöии и эффек-

тивностü пеpепоäãотовки каäpов, испоëüзова-

ние уникаëüноãо обоpуäования и пpовеäение

иссëеäований ìоëоäыìи у÷еныìи на усëовиях

их коìанäиpования в НОЦ вузов Pоссии.

Быëо также pекоìенäовано поpу÷итü Кооpäи-

наöионноìу совету поäãотовитü пpеäëожения по

повыøениþ эффективности испоëüзования техно-

ëоãи÷ескоãо и анаëити÷ескоãо обоpуäования, пpо-

ãpаììных и ìетоäи÷еских сpеäств, пpиобpетенных

и pазpаботанных вузаìи в pаìках pеаëизаöии

ФЦП "Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäустpии в

PФ на 2008— 2010 ãоäы" и инноваöионных обpа-

зоватеëüных пpоектов в öеëях их øиpокоãо пpиìе-

нения вузаìи в öентpах коëëективноãо поëüзова-

ния.

Оäобpена иниöиатива вузов и пpизнано pаöио-

наëüныì оäновpеìенное пpовеäение совещания

pектоpов и pуковоäитеëей НОЦ вузов и засеäания

УМС по напpавëениþ "Нанотехноëоãии" как оpãа-

низаöионной фоpìы, способствуþщей интеãpа-

öии нау÷ноãо и обpазоватеëüноãо пpоöессов в сфе-

pе наноинäустpии в вузах Pоссии с оpиентаöией на

повыøение pоëи öеëенапpавëенной пpофессио-

наëüно-оpиентиpованной поäãотовки каäpов.

Пpеäëожено пpовести тpетüе Совещание pекто-

pов и pуковоäитеëей НОЦ вузов по теìати÷ескиì

напpавëенияì ФЦП "Pазвитие инфpастpуктуpы

наноинäустpии в PФ на 2008—2010 ãã." и засеäание

УМС по напpавëениþ "Нанотехноëоãии" в IV

кваpтаëе 2009 ã.
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In article the opportunity of creation of electronic nose with a sensitive element in the form of nanotubes, mole-

cules of DNA or their combination for definition of explosive, narcotic and psychotropic substances is consi-

dered. The optimum structure of a sensitive element is determined. Its sensitivity for investigated substances is

calculated. Selective selectivity nanotubes concerning definition of the basis of DNA is considered.

Keywords: electronic nose, surface-acoustic-wave structure, sensitive element, nanotube, DNA, adsorption, ex-

plosive, narcotic and psychotropic substances.

Polyakov V. V. Stray Capacitance Compensation Technique in Scanning Capacitance Microscopy  . . . . . . . . .6

Specially designed probe and novel stray capacitance compensation technique for 2D dopant profiles charac-

terization of semiconductor structures by scanning capacitance microscopy (SCM) have been advanced. Cor-

responding unit for SCM realization has been engineered. Advantages of using compensation technique and high

(10—20 nm) spatial resolution of SCM are demonstrated on samples with dopant concentration in the range

1015—1020 cm–3.
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It is pointed that the vector diffraction boundary problem for two mediums it is possible to lead to scalar dif-

fraction boundary system of equations with special boundary field components represent.

Keywords: equations of Maxwell, boundary problem, integral equation, decomposition of boundary problem.
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Nano-Thin Silicon Nitride Films Formed on Polyimide Surface by Low-Temperature Plasma Deposition  . . . . 14

Silicon nitride films of 2—300 nm thickness deposited on polyimide coatings and films were investigated. Films

were formed by low-temperature ECR chemical vapor deposition. It was shown that the ratio of precursor gases

has an influence on chemical structure, morphology and surface energetic properties of the films and does not

have an influence on Young’s modulus.
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Principles of perovskite tetragonal phases formation at BaTiO3 and PbTiO3 syntheses and structural changes af-

ter mechanical stress on these structures are investigated experimentally. It is shown that temperature synthesis

yields cubic perovskite phase of BaTiO3 and a large quantity of similar tetragonal PbTiO3 phases with different

room temperature spontaneous strain in single crystallites. Mechanical stress on the stabilized structures of

BaTiO3 and PbTiO3 result in heterogeneous structural states.
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The scintillation characteristics of new scintillition materials based on deformed powders alkali metal halides

were studied. Reduce decay times of deformed powders was observed in deformed powders scintillators as com-

pared with the single crystal. 
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Structures by Hydrogen Implantation and Subsequent Annealing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Silicon films on sapphire with a low defect concentration have been produced using hydrogen implantation and

subsequent thermal treatment. The method of X-ray rocking curves indicated that the full-width-at-half-maxi-

mum (FWHM) decreased by 40 %.
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Alexenko A. G. Micro- and Nanosystems Wireless Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Wireless nanosystems which built — in and integrated with alive and lifeless objects promise to become as same

symbols of our century as in the past "information" century transistors and the Internet were. Proceeding from

the understanding of nano- and IT technologies ability to convergence of sciences, technologies and manufac-

tures, the creation "The world of clever things" forecast is presented as the basis for radical changes of the in-

dustry, social and interpersonal attitudes in XXI century.

Keywords: system-on-Chip (SoC), convergence, above branches of science, nano- and IT-technology, wireless

nanosystems, personal teraflop supercomputer, paradoxes, century challenge.
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mission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Experimental investigation principles and specialties of the semiconductor laser charactertic in microwave band

and super-high speed digital signals transmission quality with the help of such a source are highlighted. A simple

oscilloscopic method for the digital signals transmission quality examination enable to account BER based on

the transmitted digital signal’s eye diagram geometrics measuring result is suggested. PRBS signal’s form-factor,

eye diagram and BER investigation procedure and results are presented that confirm the productivity of the de-

signed laser with power-to-bandwidth product of more than 300 mW•GHz for digital signal transmission with

the bit rate of 10 Gbit/s.

Keywords: semiconductor laser, super-high speed digital signal transmission characteristics, fiber optic systems.
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It is very important to determine extra small quantity of substance in time during the early registration toxical

chemical substances in the public places, during determination the rate of the pollution of water by the chemicals.

Biochemical analyzers based on micromechanical cantilever systems can determine extra small concentrations

of substances and gave opportunity to register the joined mass with the accuracy less then one attogram (10–18 g).

Keywords: atomic force microscopy, biochemical analyzer, cantilever, surface tension.
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