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ÍÎÂÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß PÀÄÈÎÑÂßÇÈ

Системы-на-кpисталле

Микpо- и нанотехноëоãия совpеìенноãо поëупpо-
воäниковоãо пpоизвоäства выøëа на уpовенü так назы-
ваеìых систеì-на-кpистаëëе (System-on-Chip, SoC).
Посëеäствиеì такоãо pазвития äоëжен бытü ìассо-
вый эконоìи÷еский кpах пpибоpостpоитеëüных
пpеäпpиятий, созäаþщих систеìы на основе ìикpо-
схеì и пе÷атных пëат, но не иìеþщих техноëоãии
pазpаботки, пpоизвоäства и пpиìенения SoC.

Иìпоpтная коìпонентная база, котоpой сей÷ас øи-
pоко поëüзуþтся в наøей стpане, ис÷езнет с ìиpовых
pынков в связи с неpентабеëüностüþ и ìассовыì пеpе-
хоäоì ìиpовых пpоизвоäитеëей на коне÷ные пpоäук-
ты — спеöиаëизиpованные систеìы кëасса SoC. 

Такая пеpспектива поäтаëкивает к освоениþ но-
вых техноëоãий äесятки тыся÷ пpибоpостpоитеëü-
ных пpеäпpиятий по всеìу ìиpу. Инäустpиаëизаöии
такоãо освоения в Pоссии пока нет.

Индустpия пpоектиpования

Пpобëеìы оте÷ественной pаäиоэëектpонной от-
pасëи сей÷ас связаны не стоëüко с отсутствиеì по-
ëупpовоäниковых фабpик, скоëüко с неpазвитостüþ
"инäустpии пpоектиpования" (Fabless1-индустpии).
В саìоì äеëе, с испоëüзованиеì аутсоpсинãа pос-

сийские пpеäпpиятия ìоãëи бы быстpо и эффектив-
но пpоизвоäитü ÷ипы ëþбой сëожности [1]. Но ни-
÷еãо поäобноãо пока не пpоисхоäит, так как в стpане
äо сих поp нет Fabless-инäустpии. И хотя äëя функ-
öиониpования известных САПP — "Synopsys" и "Ca-
dence" äостато÷но пеpсонаëüных коìпüþтеpов, тоëü-
ко пpиобpетение, освоение, поääеpжание и испоëü-
зование ëиöензионных пакетов на такие систеìы
вìесте с постоянно обновëяеìыìи бибëиотекаìи
схеìо- и систеìотехни÷еских конфиãуpаöий откpы-
вает äоpоãу к pеаëüноìу аутсоpсинãу и испоëüзова-
ниþ ìаëозаãpуженных фабpик (фаунäpи) стpан
Юãо-Восто÷ной Азии [1].

Затpаты на созäание Fabless-пpоизвоäства на по-
pяäки ìенüøе затpат на сооpужение оäноãо совpе-
ìенноãо поëупpовоäниковоãо завоäа, обpе÷енноãо
на пpостой в сëу÷ае отсутствия pыно÷ноãо спpоса.

Инäустpиаëüная pазpаботка кpистаëëа в настоя-
щее вpеìя своäится в зна÷итеëüной степени к сис-
теìноìу объеäинениþ и оpãанизаöии взаиìоäейст-
вия ãотовых (бибëиоте÷ных иëи покупных и отнþäü
не äеøевых) функöионаëüных IP2-бëоков.

В совpеìенных pазpаботках такие IP-бëоки состав-
ëяþт окоëо 80—90 % пëощаäи кpистаëëа, а в äаëüней-
øеì, в связи с pазвитиеì наноэëектpоники, pоëü
и äоëя покупных IP-бëоков еще боëее возpастет.
Такиì обpазоì, созäание высокотехноëоãи÷ной pаäио-
эëектpонной пpоäукöии стаëо ãëобаëизуеìыì и вы-
сокозатpатныì пpоöессоì.

К сожаëениþ, отpасëи оте÷ественноãо эëектpон-
ноãо пpибоpостpоения оказаëисü непоäãотовëенны-
ìи к такоãо pоäа стиëþ pазpаботок и пpоизвоäства
пpоäукöии.

Pентабельность пpоизводства

Сëеäует отìетитü, ÷то äоëя военных закупок из-
äеëий эëектpоники составëяет, по оöенкаì экспеp-
тов, 10...15 % объеìов пpоизвоäства совpеìенных
поëупpовоäниковых фабpик. Иìенно такое соотно-
øение позвоëяет стpанаì с pазвитой эконоìикой
соäеpжатü фабpики и обеспе÷иватü свои аpìии.

Окупаеìостü и пpибыëüностü поëупpовоäнико-
воãо пpоизвоäства всеãäа зависит от сбыта ãpажäан-
ской ìикpоэëектpонной аппаpатуpы, бытовой pа-
äиоэëектpоники. К сожаëениþ, pынок ãpажäанской
эëектpоники в Pоссии по÷ти öеëикоì запоëнен иì-
поpтной пpоäукöией, с котоpой оте÷ественные
пpеäпpиятия пока конкуpиpоватü не ìоãут.

Вìесте с теì в стpане созäаþтся новые, äействи-
теëüно уникаëüные (но, к сожаëениþ, пока еäини÷-
ные) нанотехноëоãи÷еские пpоизвоäства эëектpон-
ной техники ("Нанофаб-100"), закупается äоpоãо-
стоящее техноëоãи÷еское обоpуäование äëя новых

Pассмотpены пеpспективы однокpистальной инте-
гpальной микpо- и наноэлектpонной pеализации новой pос-
сийской шиpокополосной технологии pадиосвязи (защищен-
ной патентами Pоссии и США). Такая pеализация явится
пpоpывом в технике телекоммуникаций, позициониpования,
локации и пpидаст системам новые качества пеpсонифи-
кации, технологичности, надежности, себестоимости.

Пеpеход на этот уpовень зависит от масштабиpо-
вания "индустpии пpоектиpования" (Fabless-индустpии) —
pеволюционного пpеобpазования электpонной отpасли
и пpибоpостpоения.

Ключевые слова: системы-на-кpисталле, беспpовод-
ные наносистемы, индустpия пpоектиpования, аутсоp-
синг, системная нанотехнология, шиpокополосность,
энеpгетическая обpаботка, Контpолиpуемая Свеpхши-
pокополосная технология, компонентная платфоpма.

 1 Fabless — (от анãë. fab — фабpика, less — суффикс, обо-
зна÷аþщий отсутствие) — стpуктуpа, спеöиаëизиpуþщаяся на
созäании эëектpонных систеì, но не иìеþщая собственной по-
ëупpовоäниковой фабpики.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

 2 IP — аббpевиатуpа от intellectual property соãëасно сëоваpþ Geis-
tiges Eigentum Glossary: http://de.wikipedia.org/wiki/Geistiges Eigentum
http://www.ipal.de/en/service/glossarv/?type=123&filename=Glossary.pdf
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кpупносеpийных поëупpовоäниковых фабpик (ОАО
"Анãстpеì -Т", ОАО "Ситpоникс").

Неäозаãpузка иëи пpостой кажäой такой фабpики
буäет обхоäитüся äоpоже, ÷еì затpаты на ее стpои-
теëüство. Спpаøивается — какой конкуpентоспо-
собной пpоäукöией ìожно сей÷ас такие фабpики за-
ãpузитü? Веäü иìпоpтиpуя фабpику (с уже устаpев-
øиìи по ìиpовыì ìеpкаì техноëоãияìи), Запаä ни
пpи каких обстоятеëüствах не пpоäаст наì ни йоты
pынка — äаже наøеãо собственноãо.

Итак, сфоpìуëиpуеì пpобëеìы.

Пять наболевших пpоблем

1. В связи с пpоизоøеäøиì выхоäоì ìиpовой
эëектpонной инäустpии на уpовенü систеì на кpи-
стаëëе (SoC) кpах оте÷ественноãо пpибоpостpоения
в бëижайøие ãоäы неизбежен, а без пpибоpостpое-
ния, без совpеìенной эëектpонной инäустpии не
ìожет бытü ни авиаöии, ни косìоса, ни обоpоны.
Не буäет же, в саìоì äеëе, Запаä вìесто закон÷ен-
ных изäеëий (SoC) пpоизвоäитü устаpевøуþ эëеìент-
нуþ базу "спеöиаëüно äëя pусских" в ущеpб себе?

2. С откpытиеì pынков стpаны äëя иностpанных
пpоизвоäитеëей у оте÷ественных высокотехноëоãи÷-
ных отpасëей (эëектpоники в пеpвуþ о÷еpеäü) нет
никакоãо äpуãоãо способа pазвития, кpоìе выпуска
инноваöионной пpоäукöии.

3. Пpиобpетение "ãоëых" поëупpовоäниковых фаб-
pик, котоpые ÷еpез äва ãоäа не÷еì буäет заãpузитü,
сëеäует сpо÷но äопоëнитü финансиpованиеì инäу-
стpии пpоектиpования Большой системы (созäаниеì
Fabless-пpоизвоäственных ìощностей, оpãанизаöи-
ей их øтатной экспëуатаöии и постоянной пpоиз-
воäственной заãpузки, заìещениеì иìпоpтных коì-
понентов, тpенинãаìи пеpсонаëа и т. ä.)

4. Созäаватü, соäеpжатü и pазвиватü эëектpоннуþ
инäустpиþ за с÷ет сpеäств ãосуäаpственноãо бþäже-
та не ìожет себе позвоëитü ни оäна эконоìика ìиpа.
Без выхоäа эëектpоники на ìассовуþ ãpажäанскуþ
пpоäукöиþ pоссийский обоpонный заказ пpосто ся-
äет на "бþäжетнуþ иãëу", ÷еãо "не потянут" ни неф-
тяная, ни ãазовая аpтеpии ãосуäаpства.

5. Пеpекос в стоpону оäностоpоннеãо финанси-
pования "Технопаpков" и "Инкубатоpов" в отсутст-
вие необхоäиìых теìпов pазвития высокотехноëо-
ãи÷ной инäустpии — сpеäы äëя pоста новоãо поко-
ëения спеöиаëистов — ÷pеват как неэффективныì
испоëüзованиеì сpеäств и потеpей вpеìени, так и
утpатой оте÷ественных pынков сбыта инноваöион-
ных виäов пpоäукöии.

Где же выход?

Что же ìожет вывести оте÷ественнуþ pаäиоэëек-
тpоннуþ отpасëü не тоëüко из состояния стаãнаöии,
но и на ìиpовой уpовенü? Паpаäоксаëüно, но не ãpан-
äиозные поëупpовоäниковые фабpики (их саìих наäо
спасатü!), а тоëüко pоссийский интеëëект — тоëüко
инноваöионные pазpаботки и тоëüко ãpаìотная,
äействитеëüно инноваöионная, с пpяìыì выхоäоì
на pынок, оpãанизаöия pабот в высокотехноëоãи÷-
ных отpасëях и, в пеpвуþ о÷еpеäü, по пpоpывныì
напpавëенияì систеìообpазуþщих отpасëей — pаäио-

эëектpоники, систеìной нанотехноëоãии3, инфоpìа-
öионно-теëекоììуникаöионных систеì. И, коне÷но,
pазуìный пpотекöионизì ãосуäаpства, особенно в во-
пpосах, касаþщихся наöионаëüной безопасности
стpаны и пpосто безопасности насеëения.

Беспpоводные электpонные системы

Важнейøиì фактоpоì совpеìенноãо пpоãpесса яв-
ëяется пеpехоä техники на беспpовоäные pеøения [4, 5].
Поä возäействиеì этоãо фактоpа сей÷ас пpоисхоäит
сìена покоëений всеãо потpебитеëüскоãо pынка
эëектpонноãо обоpуäования. Пеpехоä техники на
беспpовоäные pеøения пpеäъявëяет совеpøенно но-
вый уpовень тpебований и к pазpабот÷икаì, и к их
pазpаботкаì, но вìесте с теì обеспе÷ивает созäание
пpинöипиаëüно новых, пpи÷еì весüìа еìких с фи-
нансовой то÷ки зpения, сектоpов pынка совpеìен-
ной эëектpонной пpоäукöии, ÷то äает уникаëüный
øанс äëя выхоäа на ìиpовой эëектpонный pынок
стpан с pастущей эконоìикой.

Pеальная пpодукция

Стpоящиеся pоссийские поëупpовоäниковые
фабpики сìоãут выпускатü пpоäукöиþ, нахоäящуþ-
ся поä "пpотектоpатоì ãосуäаpства" и конкpетных
фиpì, т. е. военные систеìы, ìассовое связное обо-
pуäование в "нетpаäиöионных" äиапазонах, спеö-
связü, систеìы ëокаëüноãо позиöиониpования в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени, паспоpтные ÷ипы, соöи-
аëüные и ìеäиöинские каpты, сpеäства аутентифи-
каöии, ÷ипы äëя пpопусков и äpуãих внутpенних
сëужебных äокуìентов, систеìы охpаны, эëектpон-
ные финансы, эëектpонные биëеты, сpеäства сеpти-
фикаöии (на пpеäìет боpüбы с контpафактоì) то-
ваpноãо pынка, — вот, собственно, и все. Но и это
сеpüезный pынок, тpебуþщий вниìатеëüноãо к себе
отноøения, пpи÷еì без инноваöионноãо поäхоäа он
буäет "пpоиãpан". Как показывает анаëиз, основу
пpоäукöии, котоpуþ ìоãут в совpеìенных усëовиях
pазpабатыватü и пpоизвоäитü pоссийские пpеäпpи-
ятия, составëяþт беспpовоäные pеøения [4], и кëþ-
÷евой эëеìент кажäоãо из них сеãоäня — это эëе-
ìент, опpеäеëяþщий их ка÷ество, — pаäио÷астот-
ный бëок.

Pадиосистемы на чипе

В связи со сказанныì выøе, важнейøей заäа÷ей,
котоpая стоит пеpеä pазpабот÷икаìи наøей стpаны,
äа и всеãо ìиpа, явëяется созäание pаäиосистеì (Radio
Frequency, RF-систеì) в интеãpаëüноì испоëнении.
Веäü интеãpаëüная pеаëизаöия — это и себестои-
ìостü, и наäежностü, и ìассоãабаpитные, и энеpãе-
ти÷еские показатеëи, это pазвитая pаäиоинäустpия,
в конöе конöов.

 3 Систеìная нанотехноëоãия — это техноëоãия и инäустpия
öеëенапpавëенной систеìной сбоpки нанотехноëоãи÷еских
äостижений (знаний, техноëоãий, пpоизвоäств). Цеëüþ такой
сбоpки явëяется констpуиpование и коììеpöиаëизаöия инно-
ваöионных "боëüøих" систеì, отве÷аþщих "кpити÷ескиì" ин-
теpесаì общества и востpебованных pынкоì.
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Pеаëüныì, унивеpсаëüныì, но о÷енü äоpоãостоя-
щиì способоì пеpехоäа к интеãpаëüной pеаëизаöии
pаäиосистеì явиëосü испоëüзование öифpовой об-
pаботки сиãнаëов и пpиìенение öифpовых сиãнаëü-
ных пpоöессоpов.

Поìиìо высокой себестоиìости (äаже пpи ìиë-
ëионных сеpиях), öифpовая обpаботка накëаäывает
сеpüезные оãpани÷ения на пpопускнуþ способностü
pаäиосистеì и не отìеняет боëüøинства пpобëеì,
обусëовëенных супеpãетеpоäинной стpуктуpой пpи-
еìника.

Pоссийская Контpолиpуемая 
Свеpхшиpокополосная технология

Наибоëее бëизко (по сpавнениþ с äpуãиìи) к инте-
ãpаëüной pеаëизаöии стоит pоссийская Контpоëиpуе-
ìая Свеpхøиpокопоëосная RF-техноëоãия (Controlled
Ultra Wide Band Radio Frequency, C-UWB RF), описан-
ная в № 5 жуpнаëа  "Эëектpоника" за 2008 ãоä [3].
Существо техноëоãии закëþ÷ается в "нетpаäиöион-
ноì" пеpехоäе от ìетоäов ìоäуëяöии, основанных на
изìенении (в pазëи÷ных со÷етаниях) аìпëитуäы, ÷ас-
тоты и фазы высоко÷астотноãо сиãнаëа, к некоãеpент-
ной (энеpãети÷еской) обpаботке [2, 3] øиpокопоëос-
ных øуìопоäобных pаäиосиãнаëов, ÷то позвоëяет:
� избавитüся от пpинöипиаëüно не интеãpаëизуе-

ìых эëеìентов и обеспе÷итü возìожностü эффек-
тивной интеãpаëüной pеаëизаöии pаäиосистеì;

� обеспе÷итü совеpøеннуþ иìитозащиту сиãнаëа;
� обеспе÷итü безупpе÷нуþ кpиптозащиту инфоp-

ìаöии;
� пpинöипиаëüно устpанитü вëияние эффекта Доп-

ëеpа на pаботу систеìы;
� существенно повыситü теpìостабиëüностü изäе-

ëий за с÷ет пpостых öифpовых pеøений.
Кpоìе тоãо, äанный поäхоä позвоëиë пpеäëожитü

уникаëüные по своей пpостоте и эффективности ìе-
тоäы поäавëения [2, 3] ìощнейøих узкопоëосных по-
ìех — наибоëее опасных äëя øиpокопоëосных систеì
pаäиосвязи и повыситü (пpи пpо÷их pавных усëовиях)
поìехозащищенностü пpеäëаãаеìых систеì на äва по-
pяäка по сpавнениþ с ëþбыìи тpаäиöионныìи øи-
pокопоëосныìи анаëоãаìи (за с÷ет контpоëиpуеìости
пpеäëоженных и запатентованных UWF-pеøений).

Новая компонентная платфоpма

На основе упоìянутых выøе пpеäëожений воз-
ìожно созäание не тоëüко конкpетной новой пpо-
äукöии, но и пpинöипиаëüно новой базовой инте-
ãpаëüной пëатфоpìы.

Такая коìпонентная IP-пëатфоpìа вкëþ÷ает
в себя бëоки, ÷ипсеты, интеãpаëüные pаäиопpоöес-
соpы, базовое систеìное пpоãpаììное обеспе÷ение
äëя øиpокоãо кpуãа RF-систеì как ãpажäанскоãо, так
и военноãо назна÷ения. Это откpывает возìожностü
систеìноãо повыøения основных ка÷ественных по-
казатеëей RF-стpуктуp на 1—2 поpяäка по сpавне-
ниþ с оте÷ественныìи и заpубежныìи анаëоãаìи,
оpãанизаöиþ на основе этой пëатфоpìы ìассовоãо
Fabless-пpоизвоäства RF-÷ипов кëасса SoC и посëе-
äуþщеãо пpоизвоäства саìых pазнообpазных RF-
коìпëексов и систеì на их основе.

Пеpспективы коммеpциализации

Пpеäëаãаеìая техноëоãия ìожет статü основой
äëя новейøих сектоpов IT-инäустpии, вкëþ÷ая оã-
pоìнейøий pынок систеì безопасности и стpеìи-
теëüно pастущий ãосуäаpственный сектоp pынка
RFID-систеì: защиты äокуìентов иäентификаöии
ëи÷ности, контpоëя äоступа, автоìатизиpованноãо
сбоpа и обpаботки äанных. А появëение унивеpсаëü-
ноãо интеãpаëüноãо C-UWB pаäиопpоöессоpа пpиве-
äет к созäаниþ совеpøенно новых, неизвестных ныне
ëокаëüных и ãëобаëüных инфоpìаöионных систеì,
котоpые, интеãpиpуясü с возìожностяìи сети Интеp-
нет, в своþ о÷еpеäü, иниöииpуþт еãо виäоизìенение и
созäание совеpøенно новоãо "живоãо" виpтуаëüноãо
ìиpа вещей и новоãо "ëиöа" pасøиpенноãо Интеpнета.

Как это ни покажется стpанныì, но техноëоãия
C-UWB способна сыãpатü сеãоäня такуþ же кëþ÷е-
вуþ pоëü в пpоöессе pазвития, какуþ в свое вpеìя
сыãpаë супеpãетеpоäин в pаäио иëи ìикpопpоöессоp
в коìпüþтеpной технике.

Веäü сей÷ас это то кëþ÷евое техни÷еское звено,
"потянув" за котоpое ìожно "вытащитü" не тоëüко
pаäиоэëектpоннуþ отpасëü, но и весü высокотехно-
ëоãи÷ный коìпëекс стpаны; веäü без совpеìенной
pаäиоэëектpонной инäустpии не ìоãут pазвиватüся
авиаöия, косìонавтика, систеìы вооpужения.

Важностü пониìания этоãо ìоìента искëþ÷и-
теëüна иìенно сей÷ас, в pевоëþöионный äëя эëек-
тpонной техники пеpиоä пеpехоäа на уpовенü SoC
(систеì на кpистаëëе) и беспpовоäных pеøений, ко-
ãäа "кpах" тpаäиöионноãо pоссийскоãо pаäиоэëек-
тpонноãо пpибоpостpоения уже в бëижайøеì обо-
зpиìоì буäущеì пpосто неизбежен.

Вызов вpемени

Даëüнейøее ÷pезìеpное испоëüзование иностpан-
ной эëеìентной базы в военных pазpаботках не ìожет
бытü теpпиìо. Неужеëи нужна еще оäна война, ÷тобы
вëастü и ãpажäанское общество осознаëи, ÷то без со-
вpеìенной эëектpонной пpоìыøëенности, систеì-
ной нанотехноëоãии и настоящей Fabless-инäустpии
äëя инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионной отpасëи
не ìожет бытü ни öивиëизованноãо товаpноãо pынка,
ни совpеìенной аpìии, ни успеøной стpаны?
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ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Введение

Выpащивание уãëеpоäных на-
нотpубок на кpеìниевых поäëож-
ках иìеет важное зна÷ение äëя по-
тенöиаëüных пpиìенений в pаз-
ëи÷ных ìикpоэëектpонных уст-
pойствах. Как пpавиëо, äëя
выpащивания испоëüзуþт pазëи÷-
ные ваpианты CVD-pоста (Chemi-
cal Vapor Deposition) c нанесенныì
катаëизатоpоì, в ка÷естве котоpоãо
испоëüзуþт пëенки пеpехоäных
ìетаëëов (Fe; Ni; Co), поëу÷енные
какиì-ëибо способоì на повеpх-
ности кpеìния [1]. Пpи высоких
теìпеpатуpах синтеза (800—1000 °C
äëя теpìи÷ескоãо CVD) твеpäофаз-
ные хиìи÷еские pеакöии ìежäу
нанесенныì ìетаëëоì и кpеìни-
еì пpивоäят к обpазованиþ сиëи-
öиäов в повеpхностноì сëое поä-

ëожки. Иìеþтся экспеpиìентаëü-
ные свиäетеëüства тоãо, ÷то обpа-
зование сиëиöиäов äеактивиpует
катаëизатоp и поäавëяет pост уã-
ëеpоäных нанотpубок на кpеìние-
вых поäëожках [2].

Дëя пpеäотвpащения взаиìо-
äействия с поäëожкой обы÷но на-
носят баpüеpный сëой — Ti; W;
SiO2; TiN и äp. Действие такоãо
сëоя не всеãäа эффективно, а появ-
ëение äопоëнитеëüных ãpаниö pаз-
äеëа ÷асто поpожäает новые пpо-
бëеìы, связанные с аäãезией нане-
сенноãо сëоя, взаиìоäействиеì с
катаëизатоpоì и вëияниеì на pост
нанотpубок. Напpиìеp, показано,
÷то пpи наãpеве äо теìпеpатуp вы-
øе ∼500 °C никеëü äиффунäиpует
÷еpез сëой SiO2 к кpеìниевой поä-
ëожке и пpоявëяет тенäенöиþ к об-
pазованиþ сиëиöиäов [3]. Меха-

низì pоста и ìоpфоëоãия нанотpу-
бок зависят от ìатеpиаëа защитноãо
сëоя всëеäствие pазëи÷ноãо взаиìо-
äействия с нанесенныì катаëизато-
pоì [4]. Сëабая аäãезия нанотpубно-
ãо сëоя, как пpавиëо, вызвана теì,
÷то äëя pоста уãëеpоäных нанотpу-
бок необхоäиìо пpисутствие нано-
pазìеpных ÷астиö ìетаëëа-катаëиза-
тоpа, котоpые уже в на÷аëе пpоöесса
pоста ìоãут бытü отäеëены от по-
веpхности защитноãо поäсëоя выäе-
ëяþщиìся катаëити÷ескиì уãëеpо-
äоì. Этот эффект буäет особенно за-
ìетен пpи сëабоì взаиìоäействии
÷астиö катаëизатоpа с повеpхностüþ
нанесенноãо баpüеpноãо сëоя. Кpоìе
тоãо, pазниöа в теìпеpатуpных ко-
эффиöиентах pасøиpения äëя кpеì-
ния и ìатеpиаëа поäсëоя пpивоäит
пpи высоких теìпеpатуpах к коpоб-
ëениþ и отсëоениþ защитной пëен-
ки вìесте с нанотpубныì сëоеì.

Дестpуктивное вëияние возни-
каþщих пpи наãpеве напpяжений
ìожно устpанитü, уìенüøая пëо-
щаäü нанесенноãо баpüеpноãо сëоя
äо субìиëëиìетpовых pазìеpов, оä-
нако пpобëеìа аäãезии нанотpубно-
ãо сëоя сохpаняется. Дëя ее pеøения
в пpиìенении к кpеìниевыì поä-
ëожкаì кажется пpивëекатеëüной
иäея испоëüзоватü саìи сиëиöиäы
в ка÷естве пеpехоäноãо сëоя ìежäу
нанотpубной пëенкой и кpеìниевой
поäëожкой. Пpеäпоëаãается пpи
этоì, ÷то хиìи÷еское взаиìоäейст-
вие ìетаëëа-катаëизатоpа с кpеìни-
еì обеспе÷ит сиëüнуþ связü ìетаë-
ëи÷еских нано÷астиö с нижеëежа-
щиì сиëиöиäныì сëоеì, а отсутст-
вие искусственных ìежфазных
ãpаниö pазäеëа пpеäотвpатит pас-
сëоение стpуктуpы пpи высоких
теìпеpатуpах синтеза нанотpубок.
Это позвоëиëо бы поëу÷итü ãетеpо-
стpуктуpы уãëеpоäные нанотpубки —
сиëиöиäы — кpеìний, котоpые ìо-
ãут иìетü пpакти÷еское зна÷ение
äëя интеãpиpования уãëеpоäных на-
нотpубных стpуктуp в совpеìенные
техноëоãии кpеìниевой ìикpоэëек-
тpоники.
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ÒÎÊÀ: ÑÈÍÒÅÇ È ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÅ 

ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ

Методом химического осаждения из паpа (CVD) получены углеpодные на-
нотpубные слои на кpемниевых подложках с интеpфейсным слоем из силицида
никеля NiSi2. По данным pентген-дифpакционного анализа, силицид обpазует
эпитаксиальную пленку на повеpхности кpемния. Измеpены автоэмиссионные
хаpактеpистики нанотpубных слоев с площадью ∼7•10–4 см2 в свеpхвысоком
вакууме ∼10–9 Тоpp. Вольт-ампеpная хаpактеpистика соответствует тео-
pии Фаулеpа—Ноpдгейма с коэффициентом усиления поля β ∼ 780. Плотность
эмиссионного тока pавна 900 мА/см2. Такая плотность тока сохpаняется
в течение 60 мин pаботы с относительной флуктуацией тока ∼0,1 %.

Ключевые слова: углеpодные нанотpубки, кpемниевые подложки, силицид
кpемния, автоэмиссия.
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Методика пpиготовления
и хаpактеpизация

В настоящей pаботе поëу÷ение
уãëеpоäных нанотpубных сëоев на
кpеìниевых поäëожках осуществ-
ëяëосü ìетоäоì теpìи÷ескоãо
CVD пpи теìпеpатуpе 800 °C с ис-
поëüзованиеì поëиэтиëена в ка-
÷естве уãëеpоäноãо пpекуpсоpа [5].
Поäëожки кpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния (100) pазìеpоì (10 Ѕ 10 ìì)
тpавиëисü в pаствоpе HF äëя уäа-
ëения оксиäноãо сëоя. Катаëиза-
тоpоì сëужиëи пëенки ìетаëëи÷е-
скоãо никеëя, поëу÷енные теpìи-
÷ескиì pаспыëениеì в вакууìе
никеëя НП-3 (никеëü + кобаëüт
не ìенее 99,3 % по ìассе). Теìпе-
pатуpа поäëожки пpи напыëении
быëа выøе 400 °C. Чтобы ка÷ест-
венно установитü вëияние тоëщи-
ны пëенки катаëизатоpа на аäãе-
зионные свойства нанотpубноãо
сëоя, никеëü напыëяëся в виäе уз-
ких поëосок 0,3 Ѕ 10 ìì с pазëи÷-
ной тоëщиной, котоpая опpеäеëя-
ëасü äëитеëüностüþ пpоöесса на-
пыëения. Дëя изìеpения авто-
эìиссионных хаpактеpистик быëи
поëу÷ены нанотpубные сëои ìа-
ëой пëощаäи. Дëя этоãо напыëение
на кpеìниевые поäëожки пpовоäи-
ëосü ÷еpез ìаску с кpуãëыì отвеp-
стиеì äиаìетpоì 0,3 ìì. Дëя пpо-
веäения pентãеновских иссëеäова-
ний пpиповеpхностных сëоев
кpеìниевых поäëожек быëо осу-
ществëено в иäенти÷ных усëовиях
напыëение никеëя на всþ пëощаäü
(1 сì2) поäëожек. На таких поä-
ëожках быëи выпоëнены pентãен-
äифpакöионные изìеpения в ãео-
ìетpии скоëüзящеãо пу÷ка. Ди-
фpакöионный спектp сниìаëся в
Cuk

α
-изëу÷ении в äиапазоне уãëов

2θ = 15ò75 ° пpи коìнатной теì-
пеpатуpе. На pис. 1 пpивеäен äи-
фpакöионный спектp повеpхност-
ноãо сëоя посëе напыëения никеëя.
Дëя иäентификаöии обpазуþщихся
фаз пpовоäиëся поëнопpофиëüный
анаëиз спектpа с поìощüþ пpо-
ãpаììы MAUD 2.64 [6].

Как известно, посëеäоватеëü-
ностü обpазования сиëиöиäных
фаз на повеpхности кpеìния с на-
пыëенной пëенкой никеëя опpе-
äеëяется кинетикой пpотекания
твеpäофазных pеакöий, на кото-
pуþ оказывает вëияние пpисутст-
вие пpиìесей [7, 8]. В отсутствие
теpìоäинаìи÷ескоãо pавновесия
фазовый состав сиëиöиäной пëен-
ки ìожет зависетü от тоëщины

пëенки никеëя и скоpости наãpева
и охëажäения. Пpи нанесении
пëенки никеëя тоëщиной от не-
скоëüких äесятков äо нескоëüких
сотен наноìетpов с посëеäуþщиì
отжиãоì установëена посëеäова-
теëüностü обpазования сиëиöиä-
ных фаз: пpи ∼200 °C обpазуется
Ni2Si; пpи ∼400 °C — NiSi; пpи
∼800 °C — NiSi2 [8].

В табëиöе пpивеäен поëу÷енный
из обpаботки спектpов (pис. 1, 2)
фазовый состав пpиповеpхностноãо
сëоя, сфоpìиpовавøеãося в pеаëи-
зованных в настоящеì экспеpи-
ìенте неpавновесных усëовиях
напыëения никеëя с оäновpеìен-
ныì пpотеканиеì хиìи÷ескоãо
взаиìоäействия с поäëожкой и
посëе пpоöесса CVD. Ввиäу ìаëой
интенсивности pентãеновскоãо
äифpакöионноãо спектpа от тон-
ких пëенок и пеpекpывания pеф-
ëексов äëя pазëи÷ных сиëиöиä-

ных фаз пpивеäенный в табëиöе
фазовый состав сëеäует pассìат-
pиватü как суãубо оöено÷ный. По
äанныì обpаботки спектpа все ус-
тановëенные сиëиöиäные фазы
пpоявëяþт явно выpаженнуþ тек-
стуpу. Обpащает вниìание пpи-
сутствие посëе напыëения боëü-
øоãо коëи÷ества сиëиöиäа Ni2Si и
отсутствие ìетаëëи÷ескоãо никеëя.
Нужно отìетитü, ÷то коëи÷ество
никеëя, äостато÷ное äëя pоста уã-
ëеpоäных нанотpубок, зна÷итеëüно
ìенüøе пpеäеëа ÷увствитеëüности
испоëüзованной ìетоäики опpеäе-
ëения фазовоãо состава.

Мноãо÷исëенные пpоöессы CVD,
пpовеäенные на поäëожках с ãо-
pя÷иì напыëениеì никеëя, пока-
заëи, ÷то осажäение катаëити÷е-
скоãо уãëеpоäа и pост уãëеpоäных
нанотpубок на их повеpхности пpо-
исхоäят по-pазноìу и зависят,
в ÷астности, от тоëщины напы-
ëенной пëенки никеëя, ÷то указы-
вает на то, ÷то пpи ãоpя÷еì напы-
ëении pазëи÷ная ÷астü никеëя
pасхоäуется на обpазование сиëи-
öиäов. В усëовиях высокой теìпе-
pатуpы пpоöесса CVD (800 °C) пpо-
исхоäит äаëüнейøее изìенение фа-
зовоãо состава пpиповеpхностных
сëоев кpеìниевых поäëожек.

На pис. 2 пpивеäен äифpакöи-
онный спектp той же поäëожки
посëе пpоöесса CVD, в котоpоì
на повеpхности кpеìния быë
сфоpìиpован сëой уãëеpоäных на-
нотpубок. Кpоìе небоëüøоãо ко-

Фазовый состав (в % об.) поверхностного 
слоя подложек кремния после напыления 

никеля и после процесса выращивания 
нанотрубок

Фаза
Посëе 

напыëения 
никеëя

Посëе 
проöесса 

CVD

Ni 0 0
Ni3Si 2 0

Ni31Si12 11 0

Ni2Si 62 0

Ni3Si2 19 0

NiSi 6 0

NiSi2 0 0

C 0 100

Pис. 1. Pентгендифpакционный спектp повеpхностного слоя на кpемнии (100), снятый
в геометpии скользящего пучка после напыления никеля. Pасчетная аппpоксимация по-
казана сплошной линией
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ëи÷ества pазëи÷ных сиëиöиäов
(в суììе ìенее 1 %) спектp обнаpу-
живает пpисутствие тоëüко ãpафи-
топоäобноãо уãëеpоäа (сì. табëиöу).
Это соãëасуется с известныì фак-
тоì, ÷то обpазуþщийся пpи 800 °C
за с÷ет äpуãих сиëиöиäов äисиëи-
öиä никеëя NiSi2 фоpìиpует эпи-
таксиаëüнуþ пëенку на повеpхно-
сти кpеìния и в испоëüзованной
наìи ãеоìетpии pентãеновских
изìеpений не äает äифpакöион-
ных pефëексов [8].

Такиì обpазоì, pентãенäиф-
pакöионные иссëеäования свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то поëу÷енная
ãетеpостpуктуpа пpеäставëяет со-
бой уãëеpоäный нанотpубный
сëой на повеpхности ìонокpи-
стаëëи÷еской иëи сиëüно тексту-
pиpованной поëикpистаëëи÷е-
ской пëенки äисиëиöиäа никеëя
NiSi2, нахоäящейся в эпитаксиаëü-
ноì отноøении с поäëожкой кpеì-
ния. Фоpìиpование кpеìний-на-
нотpубных ãетеpостpуктуp ìетоäоì
теpìи÷ескоãо CVD с испоëüзовани-
еì нанесенноãо никеëевоãо катаëи-
затоpа пpоисхоäит в усëовиях кон-
куpенöии äвух пpоöессов: обpазо-
вания и посëеäоватеëüной тpанс-
фоpìаöии сиëиöиäов никеëя и
оäновpеìенноãо заpожäения уãëе-
pоäных нанотpубок. Пpинöипиаëü-
ное зна÷ение пpи этоì иìеет исхоä-
ное состояние пëенки никеëя —
тоëщина и степенü пpеäваpитеëü-
ноãо взаиìоäействия с повеpхно-

стüþ кpеìния, äостиãнутая в пpо-
öессе pеактивноãо напыëения.

Поëу÷ение оптиìаëüноãо со-
стояния тpебует äостато÷но стpо-
ãоãо контpоëя за усëовияìи напы-
ëения ìетаëëа (теìпеpатуpой поä-
ëожки, скоpостüþ и вpеìенеì на-
пыëения, усëовияìи охëажäения),
с теì ÷тобы пpи pасхоäовании ìе-
таëëа на обpазование сиëиöиäов
на повеpхности оставаëасü тонкая
ìетаëëи÷еская пëенка (спëоøная
иëи остpовковая 2—20 нì), необ-
хоäиìая äëя pоста нанотpубок.

На pис. 3, а показана повеpх-
ностü поäëожки кpеìния с о÷енü
тонкой исхоäной пëенкой никеëя,
на котоpой в пpоöессе CVD не
пpоизоøëо заpожäения уãëеpоä-
ных нанотpубок из-за поëноãо
pасхоäования никеëя на обpазова-
ние сиëиöиäов. Уãëеpоä осажäает-

ся отäеëüныìи остpовкаìи, не об-
pазуя спëоøноãо сëоя на повеpх-
ности поäëожки. Pентãеновская
äифpакöия обнаpуживает тоëüко
сëабый pефëекс ãpафита. В соот-
ветствии со сказанныì выøе это
показывает, ÷то в пpоöессе CVD
еще äо заpожäения нанотpубок
пpоизоøëо поëное пpевpащение
низкотеìпеpатуpных сиëиöиäов и
ìетаëëи÷ескоãо никеëя в высоко-
теìпеpатуpный äисиëиöиä NiSi2,
котоpый неактивен в пpоöессе за-
pожäения уãëеpоäных нанотpубок.
В настоящих экспеpиìентах уста-
новëено, ÷то на относитеëüно боëее
тоëстых пëенках никеëя, в pентãен-
äифpакöионноì спектpе котоpых
посëе ãоpя÷еãо напыëения отсутст-
вуþт pефëексы сиëиöиäов, обpа-
зуþтся нанотpубные сëои со сëа-
бой аäãезией к поäëожке.

Pис. 3, б äеìонстpиpует уãëе-
pоäный нанотpубный сëой, поëу-
÷енный на поëоске напыëенноãо
никеëя боëüøой тоëщины (теìно-
поëüное изобpажение). Нанотpуб-
ные сëои, поëу÷енные на таких
пëенках катаëизатоpа, отсëаива-
þтся уже в пpоöессе pоста, ëеãко
pазpуøаþтся пpи ìехани÷ескоì
возäействии и ìаëо пpиãоäны äëя
испоëüзования в ка÷естве авто-
эìиттеpов. Свойства таких сëоев
похожи на свойства сëоев, поëу-
÷енных пpи напыëении никеëя на
хоëоäные поäëожки.

Испоëüзование пëенок никеëя,
pентãеновская äифpакöия кото-
pых обнаpуживает пpисутствие
низкотеìпеpатуpных сиëиöиäов
(сì. pис. 1), позвоëяет поëу÷итü на-
нотpубные сëои с ìикpоскопи÷ески
ãëаäкой повеpхностüþ и отëи÷ной
аäãезией к поäëожке, позвоëяþщей
пpовеäение автоэìиссионных изìе-
pений в эëектpи÷ескоì поëе боëü-
øой напpяженности (pис. 3, в).

Pис. 2. Pентгендифpакционный спектp повеpхностного слоя на кpемнии (100), снятый в
геометpии скользящего пучка после пpоцесса выpащивания углеpодных нанотpубок. Pас-
четная аппpоксимация показана сплошной линией

Pис. 3. Повеpхность подложки кpемния после пpоцесса CVD на тонкой пленке напылен-
ного никеля, почти полностью пpоpеагиpовавшей с кpемнием в пpоцессе напыления — уг-
леpодный нанотpубный слой не обpазуется (а); углеpодный нанотpубный слой, сфоpми-
pовавшийся на пленке никеля со слабым взаимодействием с кpемнием (после напыления
в pентгендифpакционном спектpе наблюдается только металлический никель) (б); угле-
pодный нанотpубный слой, сфоpмиpовавшийся на пленке никеля с частичным взаимо-
действием с кpемнием (после напыления в pентгендифpакционном спектpе наблюдается
пpисутствие силицидов никеля) (в)
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Не искëþ÷ено пpи этоì, ÷то низ-
котеìпеpатуpные сиëиöиäы (Ni2Si,
NiSi) иëи нестехиоìетpи÷еские фа-
зы с высокиì соäеpжаниеì никеëя
также обëаäаþт катаëити÷ескиìи
свойстваìи в пpоöессах pазëоже-
ния уãëевоäоpоäов и заpожäения
уãëеpоäных нанотpуб. Наëи÷ие
пеpехоäноãо сëоя сиëиöиäов ìеж-
äу ìетаëëи÷ескиìи ÷астиöаìи и
кpеìниевой поäëожкой быëо уста-
новëено также в pяäе pабот ìетоäоì
пpосве÷иваþщей эëектpонной ìик-
pоскопии [9—11]. Такой сëой обес-
пе÷ивает пpо÷ное сöепëение ката-
ëити÷еских ÷астиö ìетаëëа с поä-
ëожкой и пpеäопpеäеëяет pост уãëе-
pоäных нанотpубок от основания,
÷то оказывает существенное вëияние
на эìиссионные хаpактеpистики на-
нотpубок [12, 13]. СЭМ-фотоãpа-
фия (pис. 4) äеìонстpиpует ìоpфо-
ëоãиþ уãëеpоäных нанотpубок в сëое
с высокой аäãезией к кpеìниþ.

Эмиссионные измеpения

В настоящей статüе описаны
хаpактеpистики поëу÷енных на-
нотpубных сëоев с пëотностüþ
эìиссионноãо тока окоëо 1 А/сì2.
Такие пëотности тока необхоäи-
ìы äëя пpакти÷ескоãо испоëüзо-
вания нанотpубных автоэìитте-
pов в pяäе эëектpонных пpибоpов,
напpиìеp в ìощных СВЧ устpой-
ствах. Сëеäует отìетитü, ÷то ис-
сëеäования эìиссионных хаpакте-
pистик автоэëектpонных эìитте-
pов в обëасти боëüøих токов ос-
ëожняþтся сиëüныì наãpевоì
аноäа и/иëи сетки эìиссионныì
токоì. Иссëеäования, описанные

в äанной статüе, пpовоäиëисü на
пëанаpных эìиттеpах ìаëой пëо-
щаäи (∼10–3 сì2) в виäе кpуãëоãо
пятна äиаìетpоì 0,3 ìì. Поэтоìу
пpи пëотностях тока j äо 1 А/сì2

эìиссионный ток, как пpавиëо, не
пpевыøаë 1 ìА, так ÷то наãpев ано-
äа быë не о÷енü веëик (2—3 Вт).

Эìиссионные изìеpения пpо-
воäиëисü в свеpхвысокоì вакууìе
поpяäка 10–7 Па. Обpазöы закpеп-
ëяëисü на унивеpсаëüноì ìанипу-
ëятоpе. Аноä быë выпоëнен в виäе

äëинноãо стеpжня из коppозионно-
стойкой стаëи, окан÷иваþщеãося
поëусфеpой äиаìетpоì 2 ìì. Пpи
выпоëнении эìиссионных иссëеäо-
ваний на аноä поäаваëосü высокое
напpяжение (äо 3 кВ), а иссëеäуе-
ìый обpазеö pаспоëаãаëся напpотив
аноäа. Иссëеäования эìиссионных
хаpактеpистик пpовоäиëисü с поìо-
щüþ пpоãpаììиpуеìоãо исто÷ника
высокоãо напpяжения фиpìы
Кейсëи (Keithley), ìоäеëü 248, пико-
аìпеpìетpа фиpìы Кейсëи (Keith-
ley), ìоäеëü 6485, и пеpсонаëüноãо
коìпüþтеpа с аäаптеpоì интеpфей-
са IEEE-488 (GPIB) с пpоãpаììныì
обеспе÷ениеì.

На pис. 5, а пpеäставëена воëüт-
аìпеpная хаpактеpистика эìисси-
онноãо тока, изìеpенная äëя оäноãо
из автоэëектpонных эìиттеpов. Ха-
pактеpистика пpивеäена в кооpäи-
натах I = f (Eсp), ãäе Eсp — сpеäнее
эëектpи÷еское поëе в обëасти ìе-
жäу эìиттеpоì и аноäоì.
Eсp = V/d, ãäе V — пpиëоженное
напpяжение, а d — pасстояние ìе-
жäу аноäоì и эìиттеpоì.

На pис. 5, б пpивеäена та же ха-
pактеpистика, пеpестpоенная в ко-
оpäинатах Фауëеpа—Ноpäãейìа

(logI/ = f(1/Eсp)). Как виäно

на pисунке, воëüт-аìпеpная ха-
pактеpистика в таких кооpäинатах
пpяìоëинейна, т. е. соответствует

Ecp
2

Pис. 4. СЭМ-фотогpафия углеpодного нанотpубного слоя с высокой адгезией к кpем-
ниевой подложке

Pис. 5. Эмиссионные хаpактеpистики нанотpубного автоэмиттеpа на кpемнии:

а — воëüт-аìпеpная хаpактеpистика; б — воëüт-аìпеpная хаpактеpистика в кооpäина-
тах Фауëеpа—Ноpäãейìа; в — зависиìостü пëотности эìиссионноãо тока от вpеìени äëя

оäноãо из автоэëектpонных эìиттеpов пpи пëотности эìиссионноãо тока 900 ìА/сì2
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теоpии Фауëеpа—Ноpäãейìа. Ос-
новываясü на этой теоpии и поëа-
ãая, ÷то pабота выхоäа уãëеpоäных
нанотpубок pавна ϕ = 4,7 эВ, ìы
поëу÷иëи, ÷то коэффиöиент усиëе-
ния эëектpи÷ескоãо поëя β, pавный
отноøениþ ëокаëüноãо эëектpи÷е-
скоãо поëя у кон÷ика нанотpубки к
сpеäнеìу эëектpи÷ескоìу поëþ ìе-
жäу аноäоì и эìиттеpоì β = 780.

На pис. 5, в пpеäставëена зави-
сиìостü пëотности эìиссионноãо
тока от вpеìени j (t ) äëя оäноãо из
автоэëектpонных эìиттеpов пpи
боëüøой пëотности эìиссионноãо
тока. Пëотностü эìиссионноãо тока
pавна 900 ìА/сì2 пpи пëощаäи
эìиттеpа S ∼ 7•10–4 сì2. Как виäно
на pисунке, такая пëотностü эìис-
сионноãо тока сохpаняëасü в те÷е-
ние 60 ìин. Дëя этоãо эìиттеpа
относитеëüная фëþктуаöия эìис-
сионноãо тока pавна ΔIотн ≈ 0,1 %.

Заключение

В закëþ÷ение сëеäует отìе-
титü, ÷то pезуëüтаты настоящей
pаботы äеìонстpиpуþт пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü поëу÷е-
ния кpеìний-нанотpубных ãетеpо-
стpуктуp ìетоäоì теpìи÷ескоãо
CVD без испоëüзования баpüеpно-
ãо äиффузионноãо сëоя ìежäу ка-
таëизатоpоì и поäëожкой кpеì-
ния. Фоpìиpуþщийся пpи этоì
пpоìежуто÷ный сëой из сиëиöи-
äов никеëя обеспе÷ивает хоpоøуþ

аäãезиþ нанотpубноãо сëоя к поä-
ëожке кpистаëëи÷ескоãо кpеìния,
÷то позвоëяет испоëüзоватü такие
стpуктуpы в ка÷естве автоэìитте-
pов в pазëи÷ных эëектpонных
пpибоpах. Нанесение катаëизато-
pа ìетоäоì pеактивноãо напыëе-
ния тpебует жесткоãо контpоëя за
теìпеpатуpой поäëожки, пëотно-
стüþ паpа и äëитеëüностüþ напыëе-
ния. Гетеpостpуктуpа кpеìний—äи-
сиëиöиä никеëя тщатеëüно изу÷а-
ëасü pанее в связи с фоpìиpованиеì
баpüеpа Шоттки. Гетеpостpуктуpа
кpеìний—äисиëиöиä никеëя—уã-
ëеpоäные нанотpубки ìожет пpеä-
ставëятü зна÷итеëüный интеpес äëя
изу÷ения эëектpонных свойств кон-
такта ìетаëë—поëупpовоäник в ус-
ëовиях стаöионаpной иëи иìпуëüс-
ной поëевой эìиссии эëектpонов из
нанотpубноãо сëоя.
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ÍÀÍÎÏPÎÂÎÄÍÈÊÈ ÄËß ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ

Дан обзоp достижений в области технологии фоpмиpования нанопpовод-
ников для электpонных пpибоpов. Pассмотpены пpоцессы самофоpмиpования
кpемниевых и гетеpостpуктуpных нанопpоводников, особенности стpуктуp
МОП-тpанзистоpов, изготовленных на основе нанопpоводников.

Ключевые слова: нанопpоводник, наноэлектpоника, углеpодная нанотpуб-
ка, планаpная технология, гетеpостpуктуpный нанопpоводник, литогpафия,
технология фоpмиpования нанопpоводников.

УДК 621.382

Огpаничения минимальных 
pазмеpов планаpных 
МОП-тpанзистоpов

В те÷ение 40 ëет поëупpовоäни-
ковая ìикpоэëектpоника pазвива-
ëасü по пути уìенüøения pазìеpов
всех эëеìентов ìикpосхеì. В на-
стоящее вpеìя техноëоãия äостиãëа
пpеäеëов уìенüøения pазìеpов
пëанаpных тpанзистоpов. Даëüней-
øее уìенüøение pазìеpов МОП-
тpанзистоpов в пëоскости пëасти-
ны не ìожет сопpовожäатüся соот-
ветствуþщиì уìенüøениеì тоëщи-
ны сëоев физи÷еской стpуктуpы.
Этоìу пpепятствует туннеëиpова-
ние носитеëей сквозü поäзатвоp-
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ный äиэëектpик и изоëиpуþщий
p—n-пеpехоä. Увеëи÷ение тоëщи-
ны сëоев веäет к увеëи÷ениþ еì-
кости ìежäу эëектpоäаìи. Эëек-
тpи÷еское поëе стока пpоникает в
обëастü истока, снижает потенöи-
аëüный баpüеp на ãpаниöе с кана-
ëоì и увеëи÷ивает ток стока. Со-
ответственно, пpоисхоäит уìенü-
øение выхоäноãо сопpотивëения,
поpоãовоãо напpяжения и усиëе-
ния МОП-тpанзистоpа. Эффект
ìожно свести к ìоäуëяöии поpо-
ãовоãо напpяжения:

ΔVп = —δVси, (1)

ãäе δ — коэффиöиент стати÷еской
обpатной связи; ΔVп — изìенение

поpоãовоãо напpяжения; Vси —

напpяжение сток—исток.
Пpобëеìа упpавëения усиëе-

ниеì пpи уìенüøении pазìеpов
своäится к äостижениþ оптиìаëü-
ноãо pаспpеäеëения напpяженно-
сти эëектpи÷ескоãо поëя, обеспе-
÷иваþщеãо пpиеìëеìые зна÷ения
усиëения и уте÷ек.

Заäа÷а оптиìизаöии pаспpеäе-
ëения поëей — ãеоìетpи÷еская.
О÷евиäно, ÷то наиëу÷øая тpанзи-
стоpная стpуктуpа — коаксиаëü-
ная с öентpаëüныì канаëоì, ок-
pуженныì затвоpоì. Пpобëеìа
состоит в тоì, ÷то эффективностü
коаксиаëüной стpуктуpы МОП-
тpанзистоpа пpоявëяется пpи äиа-
ìетpе поëупpовоäниковоãо кана-
ëа, котоpый сpавниì с тоëщиной
поäзатвоpноãо äиэëектpика. Дëя
совpеìенной техноëоãии — это не-
скоëüко наноìетpов. Техноëоãия,
основанная на фоpìиpовании pи-
сунка эëеìентов в пëоскости пëа-
стины, не ìожет обеспе÷итü вос-
пpоизвоäиìое пpоизвоäство нано-
ìетpовых объеìных стpуктуp. Дëя
этоãо тpебуется новая поëупpовоä-
никовая техноëоãия, испоëüзуþщая
саìофоpìиpуþщиеся пpостpанст-
венные стpуктуpы. Циëинäpи÷е-
ские пpостpанственные стpуктуpы
поëу÷иëи название "нанопpовоä-
ники" (НП). Нанопpовоäники с÷и-
таþтся наибоëее пеpспективныì
напpавëениеì pазвития интеãpаëü-
ной поëупpовоäниковой эëектpо-
ники. Иссëеäования веäутся в на-
пpавëении pазвития техноëоãии
фоpìиpования НП с заäанныìи
хаpактеpистикаìи, а также созäа-
ния эëектpонных пpибоpов на их
основе.

Пpоцессы самофоpмиpования 
нанопpоводников

Наностpуктуpы саìофоpìиpу-
þтся в пpоöессе эпитаксии из ãа-
зовой фазы. Усëовия äëя анизо-
тpопноãо pоста стpуктуp äостиãа-
þтся пpи низких теìпеpатуpах,
низких конöентpаöиях pеаãентов
и в пpисутствии затpавок и ката-
ëизатоpов. То естü обы÷ный эпи-
таксиаëüный пpоöесс осуществ-
ëятüся не ìожет и осажäение pеа-
ãентов пpоисхоäит с поìощüþ аä-
соpбентов-катаëизатоpов в напpав-
ëении с наибоëüøей энеpãией
связи ìежäу атоìаìи. Пpоизвоëüно
созäаватü ëþбуþ заäаннуþ кpистаë-
ëоãpафи÷ескуþ оpиентаöиþ нано-
пpовоäников пока невозìожно.

В зависиìости от свойств ìате-
pиаëов äëя саìофоpìиpования на-
нопpовоäников испоëüзуþтся тpи
ãpуппы эпитаксиаëüных пpоöессов:
ãазовый пpоöесс тоëüко с затpав-
кой; пpоöесс с испоëüзованиеì за-
тpавки и твеpäоãо катаëизатоpа;
пpоöесс с испоëüзованиеì затpав-
ки, катаëизатоpа и пеpехоäноãо
жиäкоãо эвтекти÷ескоãо сëоя.

Нанопpовоäники саìофоpìи-
pуþтся неоäноpоäныìи по своей
äëине и се÷ениþ. В пpоöессе эпи-
таксии ìожно äобавëятü в ãазовуþ
сìесü ëеãиpуþщие пpиìеси, а так-
же ìенятü усëовия осажäения с
теì, ÷тобы pост становиëся изо-
тpопныì и нанопpовоäник по-
кpываëся обоëо÷кой из äpуãоãо
ìатеpиаëа.

Углеpодные нанотpубки

Наибоëее изу÷енные нанопpо-
воäники — это уãëеpоäные нано-
тpубки (УНТ). В пpиpоäе уãëеpоä
существует в äвух основных фоp-
ìах: ãpафит и аëìаз. В ãpафите
атоìы обpазуþт оäносëойнуþ ãек-
саãонаëüнуþ pеøетку. Pасстояние
ìежäу атоìаìи 0,144 нì, пеpиоä
pеøетки 0,249 нì. В кажäоì атоìе
оäин оставøийся без ваëентной
связи эëектpон äеëокаëизован ìе-
жäу äвуìя сëояìи pеøетки. Сëои
ãpафита связаны ìежäу собой
тоëüко эëектpостати÷ески. Pас-
стояние ìежäу сëояìи 0,335 нì.
Гpафит — поëуìетаëë, øиpина за-
пpещенной зоны pавна нуëþ.

Пpи синтезе твеpäоãо уãëеpоäа
из ãазовой фазы пpи низких äав-
ëениях и теìпеpатуpе пpоисхоäит
pост оäносëойных ãексаãонаëü-

ных стpуктуp. Бесконе÷но pасти оä-
носëойные ìоëекуëы не ìоãут.
Поä äействиеì эëектpостати÷е-
ских и ваëентных сиë пëоские ìо-
ëекуëы своpа÷иваþтся в оäно-
сëойные пpостpанственные нано-
стpуктуpы. В отсутствие затpавок
обpазуþтся сфеpы, а на ìетаëëи-
÷еских затpавках — уãëеpоäные
нанотpубки.

УНТ — это ìоноìоëекуëяpный
свеpнутый сëой ãpафита. Дëя тоãо
÷тобы в стpуктуpе не быëо øвов
УНТ äоëжна бытü пеpиоäи÷еской
как в напpавëении оси свеpтки, так
и в попеpе÷ноì напpавëении. Чеì
ìенüøе сиììетpия свеpтки и боëü-
øе пеpиоä повтоpения pеøетки, теì
боëüøе äиаìетp УНТ. В ãексаãо-
наëüной äвуìеpной pеøетке уãоë
ìежäу осяìи сиììетpии — 600.
Пpи свеpтке атоìы обpазуþт спи-
pаëü, котоpая хаpактеpизуется пе-
pиоäаìи повтоpения по осяì сиì-
ìетpии n1 и n2. Можно выäеëитü
тpи типа сиììетpии äëя УНТ:

� осевая сиììетpия n1 = 0 иëи
n2 = 0;

� äиаãонаëüная n1 = n2;

� спиpаëüная n1 ≠ n2 ≠ 0.

Пpи свеpтке УНТ ваëентные
связи обpазуþтся и ìежäу атоìаìи
оäноãо сëоя. Доëя ваëентно-свя-
занных атоìов опpеäеëяется сиì-
ìетpией. Есëи веëи÷ина (n1 – n2)
äеëится на 3, то в стpуктуpе ваëент-
ных связей остаþтся äеëокаëизо-
ванные эëектpоны и УНТ пpиобpе-
тает ìетаëëи÷еские свойства. Диа-
ãонаëüные тpубки всеãäа ìетаëëи-
÷еские, так как n1 – n2 = 0 äеëится
на 3. В остаëüных сëу÷аях УНТ иìе-
þт свойства поëупpовоäников [1].

Пëотноупакованная стpуктуpа
уãëеpоäа обеспе÷ивает УНТ уни-
каëüные пpо÷ностные и эëектpи÷е-
ские хаpактеpистики. Пpи äиаìетpе
8...10 нì и äëине äо ìиëëиìетpа
УНТ не ëоìаþтся и сохpаняþт
жесткостü. В поëупpовоäниковых
УНТ äëина свобоäноãо пpобеãа но-
ситеëей ìожет пpевыøатü 1 ìкì.
В коpотких УНТ (ìенее 1 ìкì) на-
бëþäается баëëисти÷еский пеpенос
эëектpонов. Пpи низких теìпеpату-
pах поäвижностü эëектpонов пpевы-
øает 104 сì2/В•с. Допустиìая пëот-
ностü тока в ìетаëëи÷еских УНТ
äостиãает 109 А/сì2, ÷то в 1000 pаз
боëüøе, ÷еì у ìеäи [2]. Допусти-
ìая пëотностü тока не снижается
с pостоì теìпеpатуpы.
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Гëавная техноëоãи÷еская пpо-
бëеìа — это упpавëение сиììет-
pией pастущих УНТ. Дëя оäних
пpиìенений нужны ìетаëëи÷е-
ские УНТ, äëя äpуãих — поëупpо-
воäниковые. Оäнако совpеìенные
пpоöессы не обеспе÷иваþт оäина-
ковуþ сиììетpиþ нанотpубок.
Сpеäи поëупpовоäниковых попа-
äаþтся ìетаëëи÷еские УНТ и на-
обоpот.

Самофоpмиpование кpемниевых 
нанопpоводников

Совеpøенство пëанаpной тех-
ноëоãии и pазнообpазие пpоöес-
сов обpаботки кpеìниевых пëа-
стин стиìуëиpоваëи иссëеäования
по созäаниþ эëектpонных пpибо-
pов на основе кpеìниевых нано-
пpовоäников. Кpеìниевые НП
выpащиваþт эпитаксиаëüно на
кpеìниевых поäëожках. Пpеобëа-
äаþщиì кpистаëëоãpафи÷ескиì на-
пpавëениеì пpи pосте НП явëяется
〈111〉. На поäëожках с оpиентаöи-
ей пëоскости (111) НП pастут пеp-
пенäикуëяpно повеpхности. На
поäëожках с оpиентаöией (100) НП
pастут поä остpыì уãëоì к повеpх-
ности.

Анизотpопный pост стиìуëи-
pуется нано÷астиöаìи катаëиза-
тоpа. О÷енü активныì катаëизато-
pоì явëяется зоëото. В пpостей-
øеì ваpианте наноìетpовый сëой
катаëизатоpа напыëяется на пëа-
стину. Пpи наãpеве в эпитаксиаëü-
ноì pеактоpе эвтекти÷еский спëав
кpеìний—зоëото собиpается в ка-
пëи наноìетpовых pазìеpов. Эти
капëи и сëужат катаëизатоpоì.
Кpеìний из ãазовой фазы pаство-
pяется в жиäкоì ìетаëëе катаëи-
затоpа, а затеì осажäается из pас-
пëава на конöе НП. Такой пpо-
öесс называется "ãазообpазный—
жиäкий—твеpäый" (ГЖТ). Фоpìа
НП опpеäеëяется составоì ãазо-
вой сìеси. В сìеси сиëана (SiH4)
и воäоpоäа (H2) скоpостü катаëи-
ти÷ескоãо pоста в нескоëüко äе-
сятков pаз боëüøе анизотpопноãо
pоста, а НП pастет в фоpìе иãëы с
катаëизатоpоì на остpоì конöе.
Пpи äобавëении в сìесü HCl со-
отноøение скоpостей pоста стpе-
ìится к бесконе÷ности и НП иìе-
ет оäинаковый äиаìетp по всей
äëине [3].

Испоëüзование ëитоãpафии пpи
нанесении на пëастину сëоя ката-
ëизатоpа позвоëяет боëее то÷но

опpеäеëитü pазìеp нано÷астиö ка-
таëизатоpа, ìесто pазìещения и
äиаìетp НП.

Пpеäваpитеëüное созäание на
кpеìниевой пëастине p—n-пеpе-
хоäа и pеëüефа в фоpìе щеëей по-
звоëяет выpащиватü НП в фоpìе
ìостиков, соеäиняþщих ëеãиpо-
ванные обëасти и висящих наä
щеëüþ в поäëожке. Дëя этоãо веp-
тикаëüная повеpхностü щеëи
äоëжна бытü оpиентиpована в
пëоскости (111), а катаëизатоp
(зоëото) осажäен ãаëüвани÷ески
на обpатно сìещенный p—n-пеpе-
хоä [4]. Отpиöатеëüно заpяженные
анионы зоëота буäут осажäатüся
на обëастü пpостpанственноãо за-
pяäа в n-обëасти (pис. 1). Пpи
äаëüнейøеì выpащивании кpеì-
ниевых НП они буäут pасти в пëос-
кости пëастины и обpазовыватü пе-
pеìы÷ки ìежäу n-обëастяìи на
пpотивопоëожных стенках щеëи.

Саìофоpìиpуþщиеся НП иìе-
þт боëüøой pазбpос äиаìетpов от
12 äо 200 нì. Пpоöессы с äозиpов-
кой катаëизатоpа обеспе÷иваþт
ìенüøий pазбpос äиаìетpа НП.
Теì не ìенее pазбpос остается
äостато÷но боëüøиì и äиаìетp
НП ìожет ìенятüся пpиìеpно
в 2 pаза на оäной пëастине.

Леãиpование саìофоpìиpуþ-
щихся НП в пpоöессе эпитаксиаëü-
ноãо pоста пpовоäится обы÷ныì
способоì — äобавëениеì в ãазовуþ
сìесü ëеãиpуþщих коìпонентов:
äибоpана (В2Н6) иëи фосфина
(PН3). Так как эпитаксиаëüный

pост НП пpовоäится пpи теìпеpа-
туpах ниже 500 °C, конöентpаöия
ëеãиpуþщих пpиìесей оãpани÷ена
пpеäеëоì их pаствоpиìости пpи
теìпеpатуpе пpоöесса и составëяет
нескоëüко еäиниö 1018 сì–3 [5].

Важнейøей составëяþщей
пpоöесса саìофоpìиpования НП
явëяется выбоp катаëизатоpа. Зо-
ëото — наибоëее pаспpостpанен-
ный и эффективный катаëизатоp
äëя поëупpовоäниковых ìатеpиа-
ëов. Оäнако зоëото pаствоpяется в
поëупpовоäниках с обpазованиеì
ãëубоких энеpãети÷еских уpовней в
запpещенной зоне, ÷то увеëи÷ивает
уте÷ки в p—n-пеpехоäах. Пpеäеëü-
ная pаствоpиìостü зоëота в кpеì-
нии пpи 500 °C окоëо 1014 сì–3.
Это веäет к увеëи÷ениþ пëотно-
сти тока уте÷ки p—n-пеpехоäа на
10 ìА/сì2. Дëя НП избыто÷ный
ток уте÷ки возpастает на еäиниöы
пикоаìпеp. Оäнако пpи фоpìиpо-
вании на оäной поäëожке пëанаp-
ных поëупpовоäниковых пpибо-
pов и НП зоëото ìожет попастü
в поäëожку. Теìпеpатуpа теpìо-
обpаботки пëанаpных пpибоpов
зна÷итеëüно выøе. Пpи теìпеpа-
туpе 1000 °C pаствоpиìостü зоëота
возpастает äо 1016 сì–3, а соответ-
ствуþщая этой конöентpаöии
пëотностü тока уте÷ки äо 1 А/сì2,
÷то непpиеìëеìо äëя боëüøинст-
ва пpиìенений [3]. Дëя НП, ëеãи-
pованных пpиìесüþ p-типа, ìож-
но пpиìенятü в ка÷естве катаëиза-
тоpа нано÷астиöы инäия (In) и
ãаëëия (Ga). Дpуãие эффективные

Pис. 1. Существенный pост стенок пpи использовании SiH4 и H2 (а). Незначительный

pост стенок пpи добавлении газообpазного HCl в пpоцессе осаждения (б)
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катаëизатоpы — пëатина (Pt), паë-
ëаäий (Pd) и никеëü (Ni) обpазуþт
с кpеìниеì низкотеìпеpатуpные
сиëиöиäы и пpакти÷ески не ис-
поëüзуþтся. Наибоëее пеpспек-
тивный катаëизатоp — это титан
(Ti). Теìпеpатуpа пëавëения эв-
текти÷ескоãо спëава титана и
кpеìния выøе 1300 °C, а пpеäеëü-
ная pаствоpиìостü в кpеìнии пpи
500 °C на äва поpяäка ìенüøе,
÷еì у зоëота. В пpоöессе pоста НП
нано÷астиöы титана остаþтся
твеpäыìи, а пpоöесс относится к
кëассу "ãазообpазный—твеpäый"
(ГТ). Такой пpоöесс ìенее пpоиз-
воäитеëен и иìеет боëüøе оãpани-
÷ений.

Гетеpостpуктуpные 
нанопpоводники 
на кpемниевых подложках

Поëожитеëüныì ка÷ествоì
пpоöесса саìофоpìиpования яв-
ëяется возìожностü выpащиватü
на кpеìниевой поäëожке НП из
äpуãих ìатеpиаëов. Пëощаäü кон-
такта НП с поäëожкой о÷енü ìа-
ëа, поэтоìу несовпаäение пеpио-
äов кpистаëëи÷еской pеøетки НП
и поäëожки не пpивоäит к обpазо-
ваниþ стpуктуpных äефектов.
О÷евиäно, ÷то со÷етаþтся не ëþ-
бые коìбинаöии ìатеpиаëов поä-
ëожки и НП. Теì не ìенее, на
кpеìниевых поäëожках выpаще-
ны НП из Ge, InP, GaP, InAs, ZnO
и äpуãих ìатеpиаëов.

Геpìаниевые НП выpащиваþт
в ГЖТ-пpоöессе пpи низкоì äав-
ëении и теìпеpатуpе окоëо 275 °C
[6, 7]. НП pастут в напpавëении
〈111〉. Дëя иниöиаëизаöии пpоöес-
са pоста ãеpìаниевых НП на
кpеìниевой поäëожке теìпеpату-
pа поäниìается äо 320 °C. В ка÷е-
стве катаëизатоpа пpиìеняется зо-
ëото. Зоëото в ãеpìании иìеет те
же неäостатки, ÷то и в кpеìнии,
хотя еãо pаствоpиìостü пpи теìпе-
pатуpе пpоöесса 275 °C зна÷итеëü-
но ìенüøе. Дpуãие эффективные
катаëизатоpы äëя ãеpìаниевых
НП пока не pазpаботаны.

НП из аpсениäа инäия (InAs)
выpащиваþт на кpеìниевой поä-
ëожке с оpиентаöией повеpхности
(111). Pеаãентаìи сëужат тpиìе-
тиë инäия и аpсин. Пpи теìпеpа-
туpе 570 °C в pеактоpе низкоãо
äавëения НП из аpсениäа инäия
pастут без катаëизатоpа пеpпенäи-
куëяpно повеpхности пëастины в

кpистаëëоãpафи÷ескоì напpавëе-
нии 〈111〉. Диаìетp НП окоëо 60 нì,
äëина боëее 1 ìкì [7]. НП pаспpе-
äеëены по повеpхности сëу÷айно со
сpеäней пëотностüþ 0,3 øт/ìкì2.
Дëя поëу÷ения боëее тонких НП
тpебуется испоëüзование нано÷а-
стиö зоëота в ка÷естве катаëизато-
pа. Опубëикованы äанные о поëу-
÷ении НП из аpсениäа инäия äиа-
ìетpоì 10 нì.

Нанопpовоäники из аpсениäа
инäия пpивëекаþт особое вниìа-
ние как эëеìентная база быстpо-
äействуþщих ìикpосхеì буäуще-
ãо. Аpсениä инäия хаpактеpизует-
ся øиpиной запpещенной зоны
0,35 эВ и поäвижностüþ эëектpо-
нов, пpевыøаþщей 1000 сì2/В•с.
Маëая øиpина запpещенной зоны
опpеäеëяет боëüøие токи уте÷ки
пëанаpных тpанзистоpов и оãpа-
ни÷енный äиапазон pабо÷их теì-
пеpатуp. Коаксиаëüная стpуктуpа
тpанзистоpов на основе НП pеøа-
ет пpобëеìу уте÷ек и откpывает
пеpспективу øиpокоãо внеäpения
этоãо ìатеpиаëа в поëупpовоäни-
ковуþ эëектpонику.

В ãpуппе øиpокозонных поëу-
пpовоäников вниìание пpивëека-
þт нанопpовоäники из оксиäов
ìетаëëов (ZnO, SnO2, In2O3) [8, 9].
Напpиìеp, оксиä öинка иìеет øи-
pину запpещенной зоны 3,37 эВ,
пpоявëяет пüезоэëектpи÷еские и
пиpоэëектpи÷еские свойства. Дëя
выpащивания НП испоëüзуþтся
пpоöессы pазных типов (ГЖТ и
ГТ). В пpоöессе типа ГЖТ катаëи-
затоpоì явëяþтся нано÷астиöы
зоëота. Паpы öинка конäенсиpу-
þтся на катаëизатоpе в жиäкой фа-
зе, окисëяþтся в pазpеженноì ки-
сëоpоäе и фоpìиpуþт тонкий на-
нопpовоäник. Напpавëение pоста
НП относитеëüно повеpхности
поäëожки — сëу÷айное.

Пpоöесс типа ГТ явëяется са-
ìокатаëити÷ескиì, в котоpоì ис-
паpяеìый öинк конäенсиpуется на
поäëожке и собиpается в капëи си-
ëаìи повеpхностноãо натяжения.
Капëи окисëяþтся, но новые поp-
öии ìетаëëа пpитяãиваþтся к pас-
тущиì НП. Напpавëение pоста оп-
pеäеëяется кpистаëëи÷еской стpук-
туpой поäëожки. Сапфиpовая
поäëожка (Al2O3) иìеет сpез,
в котоpоì пеpиоäы pеøетки Аl2О3
и ZnO совпаäаþт по÷ти то÷но. На
такой поäëожке НП pастут пеp-
пенäикуëяpно повеpхности пëа-

стины. Диаìетp НП, поëу÷енных
в ГЖТ-пpоöессе, существенно
ìенüøе (10...20 нì) по сpавнениþ
с НП из ГТ-пpоöесса (60...100 нì).

Леãиpование оксиäа öинка äëя
поëу÷ения пpовоäиìости n-типа
осуществëяется ìаãниеì (Mg),
аëþìиниеì (Al), ãаëëиеì (Ga),
инäиеì (In) и оëовоì (Sn). Поëу-
÷ение оксиäа öинка пpовоäиìо-
сти p-типа явëяется сëожной заäа-
÷ей. Естественные äефекты кpи-
стаëëи÷еской стpуктуpы пpоявëя-
þт äоноpные свойства и созäаþт
ìеханизì саìокоìпенсаöии ак-
öептоpной пpиìеси. Pаствоpи-
ìостü пpиìесных атоìов в оксиäе
öинка äостато÷но низкая. Теì не
ìенее, уäается поëу÷итü äыpо÷-
нуþ пpовоäиìостü в кpистаëëах,
ëеãиpованных фосфоpоì, в пpо-
öессе эпитаксиаëüноãо выpащива-
ния [9].

Фоpмиpование нанопpоводников 
с использованием литогpафии

Дëя созäания сëожных ìикpо-
схеì саìофоpìиpуþщиеся НП
пока не ãоäятся. Тpанзистоpы на
саìофоpìиpуþщихся НП иìеþт
боëüøой pазбpос в pазìеpах и ис-
поëüзуþтся в основноì как инст-
pуìент äëя иссëеäования физи÷е-
ских стpуктуp. Пpи саìофоpìиpо-
вании в эпитаксиаëüноì pеактоpе
тpуäно обеспе÷итü стопpоöентное
появëение НП в ìестах pазìеще-
ния тpанзистоpов в ìикpосхеìах.
Поэтоìу активные иссëеäования
веäутся и в обëасти созäания НП с
испоëüзованиеì пpоöессов тpаäи-
öионной пëанаpной техноëоãии.

Наибоëее пpосто поëу÷аþтся
НП на основе поëикpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния. В пëанаpной тех-
ноëоãии ÷асто испоëüзуþтся на-
ноìетpовые "спейсеpы" — сëои
äиэëектpика на веpтикаëüных
стенках pеëüефа стpуктуpы. Заìена
äиэëектpи÷ескоãо "спейсеpа" на
поëикpеìниевый не тpебует новоãо
обоpуäования и новых техноëоãи-
÷еских пpоöессов. Кëþ÷евой опеpа-
öией явëяется ëокаëüное уäаëение
äиэëектpи÷еских сëоев в окpужении
"спейсеpа". Нанопpовоäники связа-
ны с опоpныìи эëеìентаìи и ãо-
pизонтаëüно поäвеøены наä пëа-
стиной.

В ëитеpатуpе [10] описан пpо-
öесс изãотовëения поëевых тpан-
зистоpов на основе поëикpеìние-
вых НП (pис. 2). Поäзатвоpный
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оксиä тоëщиной 20 нì и поëикpеì-
ниевый затвоp тоëщиной 100 нì
осажäаëисü на стpуктуpу в низко-
теìпеpатуpных пpоöессах. Изìе-
pения воëüт-аìпеpных хаpактеpи-
стик пpовоäиëисü посëе отжиãа
стpуктуpы в атìосфеpе аììиака
(NH3). Саìые тонкие нанопpо-
воäники, поëу÷енные такиì ìето-
äоì, иìеëи pазìеp 8 нì.

Изìеpения воëüт-аìпеpных ха-
pактеpистик МОП-тpанзистоpов
пpовоäиëисü на стpуктуpах, иìеþ-
щих пеpиìетp НП 110 нì и äëину
затвоpа 0,7 ìкì. Тpанзистоpы n-ти-
па пpовоäиìости хаpактеpизуþтся
поpоãовыì напpяжениеì 0,5 В,
ìаксиìаëüныì токоì 0,7 ìкА на
оäин НП. Сpеäнее кваäpати÷ное
откëонение поpоãовоãо напpяже-

ния уìенüøается с увеëи÷ениеì
÷исëа НП в оäноì тpанзистоpе с
70 ìВ äëя äвух НП äо 15 ìВ äëя
100 НП. Соотноøение ìакси-
ìаëüноãо тока и тока уте÷ки
сток—исток боëее 108.

Дëя воспpоизвоäиìоãо поëу÷е-
ния ìонокpистаëëи÷еских кpеì-
ниевых НП испоëüзуется пpоöесс
оксиäиpования, оãpани÷енный ìе-
хани÷ескиìи напpяженияìи [11].
Объеì оксиäа вäвое боëüøе объеìа
оксиäиpуеìоãо кpеìния. Напpяже-
ния в стpуктуpе зависят от pеëüефа и
теìпеpатуpы оксиäиpования. Пpи
низкотеìпеpатуpноì оксиäиpова-
нии (ìенее 800 °C) кpеìниевых НП
боëüøоãо äиаìетpа (боëüøе 40 нì)
во внутpенних сëоях оксиäа возни-
каþт стоëü боëüøие напpяжения,

÷то оксиä упëотняется и äиффузия
кисëоpоäа по÷ти пpекpащается.
В öентpе остается обëастü кpеìния
äиаìетpоì ìенее 5 нì. Pазбpос pаз-
ìеpов 10 тонких НП ìноãокpатно
ìенüøе pазбpоса исхоäных стpуктуp.
Веpтикаëüное иëи ãоpизонтаëüное
поëожение НП относитеëüно пëос-
кости пëастины не вëияет на коне÷-
ный pезуëüтат.

Пpи оксиäиpовании тонкой
кpеìниевой ìеìбpаны напpяжения
конöентpиpуþтся на кpаях. Сpеäняя
÷астü ìеìбpаны оксиäиpуется поë-
ностüþ, а на кpаях остаþтся äва на-
нопpовоäника в окpужении напpя-
женноãо оксиäа (pис. 3).

Пpи оксиäиpовании НП из
твеpäоãо pаствоpа кpеìний—ãеp-
ìаний пpоисхоäит обоãащение

Pис. 2. Схематичный пpоцесс фоpмиpования нанопpоводникового тонкопленочного тpанзистоpа (а—е)
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ãеpìаниеì неокисëенноãо поëу-
пpовоäника. Напpяжения в стpук-
туpе оксиäа pеëаксиpуþт из-за
пpиìеси ãеpìания, и оãpани÷ения
тоëщины оксиäа не пpоисхоäит.

Гетеpостpуктуpы Si—SiGe ис-
поëüзуþт äëя фоpìиpования ìно-
ãояpусных НП. Дëя этоãо выpащи-
вается ìноãосëойная ãетеpостpукту-
pа Si—SiGe. Затеì вытpавëивается
pеëüефная фиãуpа в фоpìе ãантеëи.
Сеëективныì тpавëениеì уäаëяþт-
ся сëои SiGe в тонкой ÷асти фиãу-
pы. Тонкие сëои кpеìния остаþтся
поäвеøенныìи наä поäëожкой в не-
скоëüко этажей [12]. С испоëüзова-
ниеì оксиäиpования, оãpани÷ен-
ноãо ìехани÷ескиìи напpяжения-
ìи, фоpìиpуется заãотовка äëя
МОП-тpанзистоpа с высокой пëот-
ностüþ pазìещения НП (pис. 4).

На основе ìноãосëойной ãетеpо-
стpуктуpы поëу÷ены МОП-тpан-
зистоpы с высокой пëотностüþ
тока (äо 2,4 ìА/ìкì2) и отëи÷ны-
ìи стати÷ескиìи хаpактеpисти-
каìи.

Заключение

Уpовенü pазвития техноëоãии
фоpìиpования нанопpовоäников
обеспе÷ивает пpоекты по созäаниþ
новых поëупpовоäниковых пpибо-
pов на их основе. Испоëüзование
новых ìатеpиаëов äëя нанопpовоä-
ников откpывает новые возìожно-
сти äëя поëупpовоäниковой эëек-
тpоники.

Иссëеäования в обëасти созäа-
ния свеpхбоëüøих ìикpосхеì на
основе нанопpовоäников пока

сäеpживаþтся низкой пëотностüþ
эëеìентов на кpистаëëе. Спеöиа-
ëизиpованные ìикpосхеìы с на-
нопpовоäниковыìи тpанзистоpа-
ìи уже нахоäятся в стаäии pазpа-
ботки.
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миpования затвоpа его длина составляет 350 нм (а). Изобpажение, полученное с помо-
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Pис. 4. НП стpуктуpа после фоpмиpования затвоpа (а). Изобpажение, полученное с по-
мощью пpосвечивающей электpонной микpоскопии, попеpечного сечения НП канала с
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Введение

Изу÷ение эëектpофизи÷еских свойств ÷асти÷но
окисëенноãо поpистоãо кpеìния (ПКО) показаëо,
÷то стpуктуpы на основе Pd—ПКО—p+Si—Al иìеþт
pяä особенностей: наëи÷ие поëожитеëüноãо заpяäа у
паëëаäиевоãо (Pd) эëектpоäа, токи пpи нуëевоì сìе-
щении [1—3]. Обнаpужена высокая ÷увствитеëü-
ностü по постоянноìу току к аäсоpбöии поëяpных
ìоëекуë, в ÷астности сеpовоäоpоäа, аöетона [4, 5].
Это позвоëиëо пpеäëожитü äанные стpуктуpы в ка-
÷естве ãазовых сенсоpов [6, 7].

Известны pаботы по иссëеäованиþ высоко÷астот-
ных (106 Гö) свойств еìкостных стpуктуp на основе
поpистоãо кpеìния (ПК) и вëияния на них аäсоpбöии
воäы, спиpта [8—10]. Изìенение еìкости в стpуктуpах
ПК позвоëиëо опpеäеëитü некотоpые стpуктуpно-фа-
зовые паpаìетpы систеìы [8]. Оäнако еìкостные
свойства стpуктуp со спеöиаëüно окисëенныì по-
pистыì кpеìниеì пpакти÷ески не иссëеäоваëисü.
Совокупностü знаний воëüт-аìпеpных хаpактеpи-
стик на постоянноì токе и ÷астотных зависиìостей
еìкости, пpовоäиìости, воëüт-фаpаäных хаpактеpи-
стик стpуктуp с ПКО в øиpокоì äиапазоне ÷астот на
возäухе и пpи аäсоpбöии поëяpных ìоëекуë позво-
ëит выяснитü ìеханизìы высоко÷астотной пpовоäи-

ìости, особенности пpоöессов аäсоpбöии в стpукту-
pах Pd—ПКО—p+Si—Al и возìожностü их пpиìене-
ния в ка÷естве еìкостных сенсоpов.

Обpазцы и методика экспеpимента

Сëои ПКО быëи поëу÷ены эëектpохиìи÷ескиì
тpавëениеì ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния пpово-
äиìости p-типа с ρ = 0,03 Оì•сì и оpиентаöией
〈111〉 с посëеäуþщиì аноäныì окисëениеì по тех-
ноëоãии, описанной в pаботах [1, 2]. Тоëщины сëоев
d поpистоãо кpеìния и их поpистостü q контpоëиpо-
ваëисü непосpеäственно в хоäе обpазования [2]. Вpе-
ìя окисëения 2...3 ìин. Иссëеäоваëисü обpазöы с
d = 2...10 ìкì и исхоäныì q = 0,6...0,85. Стpуктуpы
Pd—ПКО—p+Si—Al созäаваëисü осажäениеì в ва-
кууìе аëþìиниевоãо оìи÷ескоãо контакта на поä-
ëожку p+Si пpи P ≈ 10–5 ìì pт. ст. и теìпеpатуpе
поäëожки 120 °C с посëеäуþщиì вжиãаниеì и на-
несениеì паëëаäиевоãо эëектpоäа на сëой ПКО.
Контpоëиpуеìая в хоäе осажäения в вакууìе тоëщи-
на сëоя Pd ваpüиpоваëасü в пpеäеëах 50...60 нì, по-
pистостü сëоев Pd — 0,2...0,3. Вëияние аäсоpбöии
аöетона на стpуктуpы иссëеäоваëосü в каìеpе, сpеäу
в котоpой ìожно быëо обpатиìо изìенятü.

Изìеpения ÷астотных зависиìостей еìкости
C( f ), äобpотности Q( f ) и воëüт-фаpаäных C—V ха-
pактеpистик на возäухе и в ãазовой сpеäе пpовоäи-
ëисü с поìощüþ öифpовых изìеpитеëя иììитанса
LCR 819 и пpеöизионноãо анаëизатоpа коìпонентов
WK6440В в ÷астотноì äиапазоне f = 10...106 Гö.
Воëüт-фаpаäные хаpактеpистики сниìаëисü пpи по-
äа÷е на стpуктуpу внеøнеãо постоянноãо сìещения
от –10 äо +10 В на фиксиpованных ÷астотах тесто-
воãо сиãнаëа 30, 100, 1000 и 105 Гö. Изìеpения пpо-
воäиëисü пpи ноpìаëüных усëовиях. Чтобы искëþ-
÷итü вëияние света, изìеpения выпоëняëисü в теì-
ноте.

Pезультаты и их обсуждение

Пpовеäенные pанее иссëеäования воëüт-аìпеp-
ных хаpактеpистик (ВАХ) стpуктуp Pd—ПКО—
p+Si—Al [2, 4] показаëи, ÷то обpазöы в зависиìости
от вpеìени оксиäиpования поäpазäеëяþт на äве
ãpуппы: оäна ãpуппа иìеет экспоненöиаëüнуþ за-
висиìостü I(V ), хаpактеpнуþ äëя баpüеpов Шоттки
I ∝ exp(qV/nkT ), втоpая ãpуппа иìеет степеннуþ за-
висиìостü тока от напpяжения I ∝ V m пpи m ≈ 2, обу-
сëовëеннуþ токаìи, оãpани÷енныìи пpостpанст-
венныì заpяäоì (ТОПЗ).

Установëено, ÷то ÷астотные зависиìости еìко-
сти äëя äвух указанных ãpупп обpазöов существенно
pазëи÷ны как на возäухе, так и в паpах аöетона. Ха-

Исследованы емкостные свойства диодных стpуктуp
на основе частично окисленного нанопоpистого кpемния
в диапазоне частот 10...106 Гц в ноpмальных условиях
и пpи адсоpбции поляpных молекул. Обнаpужено, что для
обpазцов с баpьеpом Шоттки в низкочастотном диапа-
зоне pост емкости пpи адсоpбции пpевышает 102 pаз.
Это указывает на возможность создания емкостных
сенсоpов на основе окисленного нанопоpистого кpемния.

Ключевые слова: наностpуктуpы, частично окислен-
ный поpистый кpемний, емкость, пpоводимость, адсоpб-
ция, частотная зависимость, сенсоp.
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pактеpные зависиìости пpивеäены на pис. 1. В низко-
÷астотной обëасти пpи f < 103 Гö у обpазöов с баpüеpоì
набëþäается существенный pост еìкости с уìенüøе-
ниеì ÷астоты (пpиìеpно в 5 pаз), в то вpеìя как у об-
pазöов с ТОПЗ эта зависиìостü боëее сëабая.

В высоко÷астотноì äиапазоне пpи f ≈ 105 Гö, в ко-
тоpоì еìкостü пpакти÷ески не зависит от ÷астоты,
зна÷ение C äëя обpазöов с ТОПЗ боëее ÷еì в 2 pаза
пpевыøает еìкостü стpуктуp с баpüеpоì Шоттки.

Воëüт-фаpаäные хаpактеpистики стpуктуp также
pазëи÷ны у стpуктуp с pазныì типоì ВАХ (pис. 2, 3).
На возäухе еìкостü стpуктуp с ТОПЗ пpакти÷ески не
зависит от пpиëоженноãо постоянноãо напpяжения

(pис. 2). С уìенüøениеì ÷астоты тоëüко пpи f < 30 Гö
пpоявëяется незна÷итеëüное увеëи÷ение C пpи от-
pиöатеëüноì напpяжении на паëëаäиевоì эëектpоäе.
Кpивая C(V ) pастянута по øкаëе напpяжений и не
иìеет виäа, хаpактеpноãо äëя МДП-стpуктуp.

В отëи÷ие от обpазöов с ТОПЗ стpуктуpы с баpü-
еpоì Шоттки пpи f ≈ 20 Гö иìеþт воëüт-фаpаäные
хаpактеpистики, виä котоpых анаëоãи÷ен хаpактеpи-
стикаì МДП-стpуктуpы. У÷астки, хаpактеpные äëя
обоãащения, набëþäаþтся пpи отpиöатеëüноì напpя-
жении V– на паëëаäии и обеäнения пpи V+ (pис. 3).

Эти pазëи÷ия, по-виäиìоìу, связаны с особен-
ностяìи ìоpфоëоãии сëоев окисëенноãо поpистоãо
кpеìния в äвух ãpуппах обpазöов. Исхоäные паpа-
ìетpы ПК в стpуктуpах äо пpоöессов аноäноãо окис-
ëения пpакти÷ески совпаäаëи (поpистостü ∼0,7...0,8
и тоëщина ∼6...10 ìкì). Основное отëи÷ие быëо
в äëитеëüности окисëения tок. Установëено, ÷то ха-
pактеpистики, свойственные стpуктуpаì с баpüеpоì
Шоттки, набëþäаëисü у обpазöов пpи вpеìени окис-
ëения tок ≈ 2 ìин, а хаpактеpистики, поäобные
стpуктуpаì с ТОПЗ, у обpазöов с tок ≈ 3 ìин.

Части÷но окисëенный поpистый кpеìний явëя-
ется тpехкоìпонентной сpеäой (кpеìний, оксиä
кpеìния, возäух) [11]. Веpоятно, пpи аноäноì окис-
ëении оäноpоäностü сëоя по ãëубине зависит от вpе-
ìени окисëения. Известно, ÷то в пpоöессе аноäиpо-
вания кpеìния на повеpхности поpистоãо сëоя обpа-

Pис. 1. Частотная зависимость стpуктуp с ТОПЗ (1 ) и с баpьеpом
Шоттки (2) на воздухе и пpи адсоpбции ацетона (1 ¢, 2 ¢)

Pис. 2. Вольт-фаpадная хаpактеpистика обpазца с ТОПЗ на воз-
духе (1, 2 ) и в паpах ацетона ~1000 ppm (1 ¢, 2 ¢) для f :

кpивые 1 — 30 Гö; кpивые 2 — 103 Гö

Pис. 3. Вольт-фаpадная хаpактеpистика обpазца с баpьеpом
Шоттки на воздухе (1, 2, 3) и в паpах ацетона ~1000 ppm (1 ¢, 2 ¢, 3 ¢)
пpи f, Гц:

кpивые 1 — 30 Гö; 2 — 102 Гö; 3 — 103 Гö
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зуется естественный оксиä тоëщиной в нескоëüко на-
ноìетpов [12]. Pост вpеìени окисëения пpивоäит
к уìенüøениþ объеìа поp за с÷ет наpастания оксиäа
и уìенüøениþ äоëи кpеìния. Поэтоìу обpазöы
с ТОПЗ боëее оäноpоäны по ãëубине и äëя них по-
веpхностный сëой äиэëектpика в хаpактеpистике
C(V ) не пpоявëяется (сì. pис. 2).

Так как стpуктуpы Pd—ПКО—p+Si—Al баpüеpноãо
типа на низких ÷астотах иìеþт зависиìости C(V ),
хаpактеpные äëя МДП-стpуктуp, то ìожно пpеäпо-
ëожитü, ÷то такая стpуктуpа состоит из тонкоãо тун-
неëüно-пpозpа÷ноãо сëоя äиэëектpика на ãpаниöе
Pd-ПКО и объеìа коìпозитной сpеäы. Еìкостü та-
кой стpуктуpы состоит из посëеäоватеëüно соеäи-
ненных еìкостей указанных обëастей. Так как еì-
костü повеpхностноãо сëоя существенно боëüøе еì-
кости объеìа, то общая ãеоìетpи÷еская еìкостü
баpüеpноãо обpазöа опpеäеëяется объеìоì ПКО.
Поäобная схеìа äëя еìкости стpуктуpы с баpüеpоì
Шоттки pассìотpена в pаботе [12], в котоpой за тун-
неëüно-пpозpа÷ный пpоìежуто÷ный сëой ìетаëë—
ПК пpинят SiO2.

По экспеpиìентаëüно поëу÷енноìу зна÷ениþ

еìкости C ≈ 90...100 пФ пpи f > 105 Гö äëя стpуктуpы
с ТОПЗ найäена эффективная äиэëектpи÷еская пpо-
ниöаеìостü εeff ìноãокоìпонентной систеìы: εeff =

= 3,3...3,7 äëя оäноpоäноãо по тоëщине сëоя, а äëя
обpазöа с баpüеpоì C ≈ 60...65 пФ εeff = 2,2....2,4.

Pазëи÷ие высоко÷астотных и низко÷астотных
воëüт-фаpаäных хаpактеpистик свиäетеëüствует о
вëиянии заpяäов ãëубоких пpиìесных öентpов, пе-
pезаpяäка котоpых успевает за изìенениеì поëяp-
ности тестовоãо сиãнаëа низкой ÷астоты. Конöен-
тpаöия ëокаëизованных эëектpи÷ески активных
ãëубоких öентpов Nа в обеäненноì носитеëяìи

сëое обpазöа с баpüеpоì Шоттки ìожно опpеäеëитü

из накëона зависиìости 1/C 2(V ) сëеäуþщиì обpа-
зоì [13]:

Nа = , (1)

ãäе e — заpяä эëектpона. Найäенное зна÷ение Nа из

экспеpиìентаëüных äанных C(V ) на f = 30 Гö

(сì. pис. 3) составëяет ∼1014 сì–3.
Пpовоäиìостü на пеpеìенноì токе σ(ω) опpеäе-

ëяëи по экспеpиìентаëüныì зна÷енияì äобpотно-
сти Q( f ), танãенса уãëа потеpü tgδ = 1/Q( f ) стpук-
туp как σ(ω) = εeff ε0ω/tgδ, ãäе ω = 2πf. Pезуëüтаты

пpивеäены на pис 4. Дëя обоих виäов стpуктуp в äиа-

пазоне ÷астот 102...105 Гö набëþäается степенная за-

висиìостü пpовоäиìости от ÷астоты σ(ω) ∝ ωs, анаëо-
ãи÷но набëþäаеìой äëя поpистоãо кpеìния [1, 14].

С уìенüøениеì ÷астоты ( f < 30 Гö) σ(ω) стpуктуp
с ТОПЗ по зна÷ениþ пpибëижается к σ(0), опpеäе-
ëенноìу на постоянноì токе по ВАХ [4]. Показатеëü

степени s в обëасти ÷астот f > 103 Гö составëяет
0,8...0,9, ÷то соответствует пpыжковоìу хаpактеpу

пpовоäиìости по ëокаëизованныì состоянияì в не-
упоpяäо÷енных стpуктуpах [14]. Пpи этоì возìожны
pазëи÷ные ìеханизìы пpовоäиìости: за с÷ет пpыжков
с пеpеìенной äëиной, пpыжков ÷еpез сëу÷айные по-
тенöиаëüные баpüеpы иëи пpи со÷етании обоих виäов.
Дëина пpыжка r на пеpеìенноì токе быëа оöенена
в соответствии с pаботой [15]: r = ln(ϑph/ω)/(2α), ãäе

ϑph — ÷астота фонона; α — паpаìетp, хаpактеpизуþ-

щий скоpостü спаäа воëновой функöии в изоëиpо-

ванной потенöиаëüной яìе. Зна÷ения α–1, оöенен-
ные на уpовне Феpìи по ìоäеëи Анäеpсона, пpи
øиpине запpещенной зоны ПК ≈ 1,1...1,2 эВ [1] со-
ставëяþт ∼6...8 Å (0,6...0,8 нì). Дëя поëу÷енных экс-
пеpиìентаëüно показатеëей s ≈ 0,8...0,9 фононная ÷ас-
тота соãëасно äанныì по зависиìости s ≈ F (ϑph/ω),

пpивоäиìыì в pаботе [15], составëяет 1012 с–1. Дëи-
на пpыжка r пpи указанных α и ϑph pавна ∼50...70 Å

(5...7 нì).

Аäсоpбöия поëяpных ìоëекуë (аöетона) вëияет
на ÷астотные хаpактеpистики еìкости, пpовоäиìо-
сти и воëüт-фаpаäные зависиìости. В pезуëüтате аä-
соpбöии аöетона набëþäается pост еìкости и пpо-
воäиìости у стpуктуp с баpüеpоì Шоттки и ТОПЗ.
Зна÷ения изìенения C и σ зависят от ÷астоты и типа
стpуктуp (сì. pис. 1, 4). Еìкостü и пpовоäиìостü об-
pазöов с баpüеpоì Шоттки в обëасти низких ÷астот

( f < 103 Гö) пpи аäсоpбöии возpастаþт в 10...30 pаз.

С pостоì ÷астоты äо 105 Гö вëияние аäсоpбöии ос-
ëабевает, и увеëи÷ение C и σ составëяет ∼20...30 %.
Хаpактеp и виä зависиìости C( f ) и σ(ω) с аöетоноì

в обëасти f > 103 Гö анаëоãи÷ны набëþäаеìыì на
возäухе.

2 d 1/C
2

 

⎝ ⎠
⎛ ⎞ /dV⎝ ⎠

⎛ ⎞
1–

eεeff 2ε0S
2

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

Pис. 4. Зависимость пpоводимости ПКО от частоты в стpуктуpах
с ТОПЗ (1 ) и с баpьеpом Шоттки (2 ) на воздухе и в паpах аце-
тона (1 ¢, 2 ¢)
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Аäсоpбöия ìоëекуë аöетона существенно изìе-
няет виä хаpактеpистик C—V по сpавнениþ с хаpак-
теpистикаìи C—V на возäухе в зависиìости от типа
стpуктуp. В стpуктуpах с баpüеpоì Шоттки пpи посто-

янноì сìещении в äиапазоне ÷астот 10...103 Гö пpо-
явëяþтся явëения аккуìуëяöии, обеäнения и сиëüной
инвеpсии носитеëей заpяäа, котоpые не набëþäа-
ëисü на возäухе. Пpи отpиöатеëüноì напpяжении
на Pd аäсоpбöия вызывает pост еìкости боëüøе ÷еì

в 102 pаз (сì. pис. 3). В pежиìе обоãащения за с÷ет ак-
куìуëяöии äыpок у повеpхности pастет пëотностü
объеìноãо заpяäа Qs в поëупpовоäнике в зависиìости

от повеpхностноãо потенöиаëа ϕs: Qx ≈ exp(e|ϕs|/2kT )

[13] и, соответственно, еìкостü C ≈ dQs/dV. Оöенив

ΔQs по экспеpиìентаëüной зависиìости C(V ), ìож-

но опpеäеëитü изìенение повеpхностноãо потенöиа-
ëа Δϕs пpи аäсоpбöии. Веëи÷ина Δϕs существенно за-

висит от ÷астоты тестовоãо сиãнаëа. Поëу÷енные зна-

÷ения Δϕs: 0,11 эВ; 0,15 эВ; 0,19 эВ на ÷астотах 103 Гö,

102 Гö и 30 Гö соответственно. Пpи поëожитеëüноì
сìещении на паëëаäиевоì эëектpоäе Pd+ пpоисхо-

äит уìенüøение еìкости, связанное с pежиìоì
обеäнения основных носитеëей заpяäа (äыpок). По
ìеpе увеëи÷ения V+ наступает pезкий pост C, обу-

сëовëенный явëениеì инвеpсии в пpиповеpхност-
ноì сëое.

Дëя стpуктуp с ТОПЗ тоëüко на низкой ÷астоте
f ≈ 30 Гö и пpи аäсоpбöии аöетона виä хаpактеpи-
стики C—V пpибëижается к высоко÷астотной C(V ),
хаpактеpной äëя МДП-стpуктуp. Пpи этоì набëþäа-
þтся pежиìы аккуìуëяöии и обеäнения носитеëей за-
pяäа (сì. pис. 2, кpивая 1′). Это, о÷евиäно, связано
с pостоì повеpхностноãо заpяäа пpи аäсоpбöии.

Заключение

Коìпëексные иссëеäования ÷астотных зависи-
ìостей еìкости, äобpотности и воëüт-фаpаäных ха-
pактеpистик стpуктуp на основе ÷асти÷но окисëен-
ноãо поpистоãо кpеìния Pd-ПКО-p+Si—Al с баpüе-
pоì Шоттки и токаìи, оãpани÷енныìи пpостpанст-
венныì заpяäоì, показаëи, ÷то высоко÷астотная
пpовоäиìостü обоих виäов стpуктуp носит пpыжко-
вый хаpактеp. Найäенная äëина пpыжка составëяет
50...70 Å (5...7 нì). В обpазöах с баpüеpоì Шоттки
в отëи÷ие от обpазöов с ТОПЗ пpи постоянноì сìе-
щении на низких ÷астотах набëþäаþтся явëения ак-
куìуëяöии носитеëей заpяäа и обеäнения.

Совокупностü поëу÷енных äанных указывает на
то, ÷то ìаëые изìенения в техноëоãии поëу÷ения
окисëенноãо поpистоãо кpеìния (вpеìя окисëе-
ния) пpивоäят к обpазованиþ стpуктуp с ПКО
с pазëи÷ныìи воëüт-аìпеpныìи и воëüт-еìкост-
ныìи свойстваìи, связанныìи с особенностяìи
ìоpфоëоãии сëоев. Установëено увеëи÷ение по-
веpхностноãо заpяäа пpи аäсоpбöии, соответствен-
но, повеpхностноãо потенöиаëа инвеpсионноãо
сëоя на низких ÷астотах.

Аäсоpбöия поëяpных ìоëекуë (аöетона) вызывает
pост еìкости и пpовоäиìости äëя äиоäных стpуктуp,

особенно в низко÷астотноì äиапазоне, ниже 100 Гö.
Пpи этоì набëþäается существенный pост еìкости
(боëее ÷еì 102 pаз) пpи отpиöатеëüноì напpяжении
на паëëаäиевоì эëектpоäе.

Поëу÷енные pезуëüтаты указываþт на возìож-
ностü ìноãопаpаìетpовоãо контpоëя ãазовых сpеä на
основе коìпëексных изìеpений на постоянноì то-
ке, активной и pеактивной составëяþщих пpовоäи-
ìости стpуктуp Pd-ПКО-p+Si—Al в äиапазоне ÷ас-
тот, ниже ÷астот pеëаксаöий ãëубоких уpовней.
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ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈÅ ÎÑÒPÈÅÂ 
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Изãотовëение иãë со свеpхìаëыì pаäиусоì за-
кpуãëения конöа äëя туннеëüной ìикpоскопии, не-
сìотpя на пpостоту техни÷еской pеаëизаöии [1], яв-
ëяется пpоöессоì, тpебуþщиì у÷ета ìноãо÷исëен-
ных фактоpов äëя обеспе÷ения воспpоизвоäиìых
pезуëüтатов [2].

Известные пpоöессы фоpìиpования остpиев на
пpофиëиpованных заãотовках из воëüфpаìовой пpо-
воëоки пеpвона÷аëüно связываëисü с искëþ÷ениеì
обpазования нескоëüких остpиев на конöе стеpжня
иëи поëу÷ения остpия непpавиëüной фоpìы, обу-
сëовëенных наëи÷иеì тpещин в тоpöах заãотовок
пpи ìехани÷ескоì pазäеëении (pубке) исхоäноãо
пpовоëо÷ноãо ìатеpиаëа. В [3] пpеäëожено пеpеä
опеpаöией аноäноãо pаствоpения пpовоäитü выжи-
ãание ìетаëëа на некотоpоì pасстоянии от конöа
стеpжня в пëаìени ãоpеëки äо обpазования буëи на
конöе стеpжня; фоpìиpование остpия пpоисхоäит
в ìесте, пpиìыкаþщеì к уãëубëенной ÷асти пpофиëя
заãотовки, а пpоöесс тpавëения осуществëяется äо
отäеëения от стеpжня нижней ÷асти (буëи) поä äей-
ствиеì сиëы тяжести.

Дëя некотоpых ìетаëëов фоpìиpование буëи ка-
пëеобpазной фоpìы ìожет бытü pеаëизовано путеì
наãpева в высокоì вакууìе конöа стеpжня эëектpон-
ной боìбаpäиpовкой, пpи этоì äиаìетp обpазуþще-
ãося øаpика ìожет пpиìеpно в 1,7—4 pаза пpевы-
øатü äиаìетp стеpжня [4].

Выпоëнение коëüöевой канавки на öиëинäpи÷е-
ской повеpхности стеpжня pеаëизуется ëокаëизаöи-
ей зоны съеìа ìатеpиаëа пpи тpавëении в пëенке
эëектpоëита, котоpая обpазуется за с÷ет сиë повеpх-
ностноãо натяжения внутpи охватываþщеãо äетаëü
коëüöевоãо катоäа [5]. Скоpостü эëектpохиìи÷ескоãо
тpавëения ëиìитиpована, ÷то обусëовëено pазоãpе-
воì пëенки эëектpоëита пpотекаþщиì токоì и ее
pазpуøениеì (свобоäные повеpхности пëенки иìе-
þт тепëоотвоä в сpеäу с ìаëой тепëопpовоäностüþ —
возäух). Данный ìетоä тpебует пеpиоäи÷еской заìе-

ны эëектpоëита и испоëüзуется пpеиìущественно
äëя äовоäки уже зато÷енных стеpжней. Pеøениеì
пpобëеìы, связанной с истощениеì эëектpоëита, ìо-
жет сëужитü сëеäуþщий пpиеì обpаботки, схеìа ко-
тоpоãо изобpажена на pис. 1.

В ванне с эëектpоëитоì pазìещаþт сосуä из äи-
эëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа, запоëненный неpаство-
pиìыì в эëектpоëите тяжеëыì жиäкиì äиэëектpи-
коì (напpиìеp, йоäистыì бутиëеноì, тетpабpоìэта-
ноì) с пëотностüþ, пpевыøаþщей пëотностü эëек-
тpоëита (пpиìеpно 1,6—3,3 ã•сì–3). Способ защиты
необpабатываеìых повеpхностей неpаствоpиìыì
жиäкиì äиэëектpикоì äетаëей пpи эëектpохиìи÷е-
ских пpоöессах быë пpеäëожен в [6]. Конеö стеpж-
ня поãpужаþт в жиäкий äиэëектpик, а обpаботка
стеpжня веäется в зоне, оãpани÷енной повеpхно-
стяìи эëектpоëита и жиäкоãо äиэëектpика и иìеþ-
щей сообщение с поäпитываþщиì объеìоì эëектpо-
ëита.

Втоpая стаäия пpоöесса осуществëяется аноäныì
pаствоpениеì пpофиëиpованной ÷асти стеpжня в ван-
не с öиëинäpи÷ескиì катоäоì. Дëя защиты необpа-
батываеìой ÷асти стеpжня ìоãут бытü также испоëü-
зованы поëиìеpные коìпаунäы.

Дpуãая схеìа äвухстаäийноãо пpоöесса фоpìиpо-
вания остpия быëа пpеäëожена наìи в [7]. Фоpìи-
pование сужаþщейся обëасти осуществëяëосü пpи
сëеäуþщих усëовиях: катоä, иìевøий фоpìу пëоскоãо
äиска с отвеpстиеì в öентpе, pазìещаëся на повеpхно-

Pассмотpен двухстадийный пpоцесс выполнения ост-
pиев на металлических стеpжнях, включающий выпол-
нение кольцевого углубления на повеpхности стеpжня
и последующее утонение его концевой части. Пpедло-
женная методика может пpименяться для изготовления
игл туннельного микpоскопа с малым pадиусом закpугления.

Ключевые слова: остpие, металлический стеpжень,
электpолит, электpохимическая обpаботка, анодное
pаствоpение.

Pис. 1. Схема электpохимической обpаботки стеpжня с защитой
необpабатываемого конца жидким диэлектpиком:

1 — ванна; 2 — эëектpоëит; 3 — öиëинäpи÷еский катоä; 4 —
стеpженü; 5 — жиäкий äиэëектpик; 6 — сосуä из äиэëектpи÷е-
скоãо ìатеpиаëа

Pис. 2. Схема электpохимической обpаботки стеpжня с исполь-
зованием дискового катода, pасположенного на повеpхности
электpолита:

1 — ванна; 2 — эëектpоëит; 3 — äисковый катоä; 4 — стеpженü
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сти эëектpоëита, созäавая пpи этоì pезко неоäноpоä-
ное pаспpеäеëение эëектpи÷ескоãо поëя в ìежэëек-
тpоäноì пpоìежутке (pис. 2).

Оöенка фоpìы пpофиëя ÷асти стеpжня, поìе-
щенноãо в эëектpоëит, пpовоäиëасü на основании
ìоäеëи, пpеäставëенной на pис. 3, а. С поìощüþ
конфоpìноãо пpеобpазования типа

w = , 

пеpвый кваäpант пëоскости Z (pис. 3, а) отобpажа-
ется на пpяìоуãоëüник в пëоскости W (pис. 3, б) [8].
Зäесü F (z, m), K, K ′ — эëëипти÷еские интеãpаëы
пеpвоãо pоäа; m — ìоäуëü эëëипти÷ескоãо интеãpа-
ëа; l1 — äиаìетp отвеpстия; l2 — äиаìетp пëоскоãо

катоäа; H и 2L — высота и äëина пpяìоуãоëüника в
пëоскости W.

Максиìаëüная скоpостü аноäноãо pаствоpения
Vmax соответствует на÷аëу кооpäинат в пëоскости Z;
pаспpеäеëение скоpости аноäноãо pаствоpения по
повеpхности стеpжня опpеäеëяется фоpìуëой

V = Vmax .

Зäесü пpинято, ÷то ãëубина поãружения конöа
стержня в эëектроëит h = l2. Пpи l1 = 2 ìì;

h = l2 = 10 ìì и исхоäноì äиаìетpе стеpжня 1 ìì

фоpìиpуеìый пpофиëü буäет иìетü виä, пpеäстав-
ëенный на pис. 4.

Втоpая стаäия пpоöесса зато÷ки ìожет pеаëизо-
ватüся ëибо pазìещениеì пëоскоãо катоäа ниже
конöа стеpжня, ëибо обpаботкой в ванне с öиëин-

äpи÷ескиì катоäоì äо отäеëения нижней ÷асти
стеpжня в ìесте сужения поä äействиеì пpоöесса
äефоpìаöии. Пеpвый ваpиант выãëяäит пpеäпо÷ти-
теëüней пpи ãpупповой обpаботке нескоëüких
стеpжней оäновpеìенно, оäнако это тpебует pавен-
ства ìасс отäеëяеìых фpаãìентов.

Pассìотpенные усëовия обpаботки ìоãут бытü
поëожены в основу эффективных пpоöессов фоpìи-
pования остpиев с ìаëыì pаäиусоì закpуãëения на
öиëинäpи÷еских стеpжнях.
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Pис. 3. Отобpажение пеpвого квадpанта плоскости Z на пpямо-
угольник в плоскости W
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Как известно [1, 2], ввеäение оpãаноãëины в по-
ëиìеpнуþ ìатpиöу пpивоäит к существенноìу сни-
жениþ ãазопpониöаеìости поëу÷енных такиì обpа-
зоì нанокоìпозитов по сpавнениþ с ìатpи÷ныì по-
ëиìеpоì. Как пpавиëо, такое снижение ãазопpони-
öаеìости объясняется увеëи÷ениеì извиëистости
пути ìоëекуë ãаза-äиффузанта ÷еpез нанокоìпозит
в сиëу наëи÷ия в неì анизотpопных ÷астиö оpãано-
ãëины [1, 2]. Так, относитеëüная ãазопpониöаеìостü
Pотн, хаpактеpизуþщая снижение этоãо паpаìетpа
äëя нанокоìпозитов по сpавнениþ с ìатpи÷ныì по-
ëиìеpоì, опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì [1]:

Pотн = [1 + pϕн/2]–1, (1)

ãäе p — отноøение стоpон пëастины оpãаноãëины;
ϕн — объеìное соäеpжание нанонапоëнитеëя.

Пpиìеpно оäинаковое отноøение зна÷ений ко-
эффиöиента ãазопpониöаеìости (иëи коэффиöиента
сеëективности) äëя pазных ãазов с÷итается äовоäоì
в поëüзу неизìенной стpуктуpы поëиìеpной ìатpи-
öы по сpавнениþ с ìатpи÷ныì поëиìеpоì [2]. Теì
не ìенее, не отpиöая вëияния наëи÷ия нанонапоëни-
теëя на так называеìый коэффиöиент непpяìоëиней-
ности, хаpактеpизуþщий степенü извиëистости пути
ìоëекуëы äиффузанта, сëеäует отìетитü, ÷то упоìяну-
тый коэффиöиент связан с хаpактеpистикаìи как по-
ëиìеpа, так и ìоëекуëы äиффузанта [3]. В pаìках та-
кой ìоäеëи поëу÷ено хоpоøее соответствие теоpии и
экспеpиìента äëя сëу÷ая ãазопpониöаеìости нанокоì-
позитов поëиэтиëен/Na+-ìонтìоpиëëонит [4]. Поэто-
ìу öеëüþ настоящей pаботы явëяется пpиìенение
ìуëüтифpактаëüной ìоäеëи [5] äëя описания соpбöии
воäы в нанокоìпозитах поëииìиä/оpãаноãëина [6].

В ка÷естве нанонапоëнитеëя испоëüзован Na+-
ìонтìоpиëëонит (ММТ) со сpеäниì pазìеpоì ÷ас-

тиö 50 ìкì. Оpãани÷ески ìоäифиöиpованный ММТ
быë поëу÷ен pеакöией обìена ионов в воäе с ис-
поëüзованиеì N-[4-(4 ′-аìинофениë)] фениë-фта-
ëиìиäа (ОМ-l ), N-[4-(4 ′-аìинофенокси)] фениë-фта-
ëиìиäа (ОМ-m) и 1-ãексаäеöиëфìина (ОМ-16С). На-
нокоìпозиты на основе поëииìиäа (ПИ), напоëнен-
ные указанныìи оpãаноãëинаìи (ПИ/ММТ-ОМ-l,
ПИ-ММТ-ОМ-m и ПИ/ММТ-ОМ-16С), быëи пpи-
ãотовëены поëиìеpизаöией in situ, поäpобности пpо-
веäения котоpой описаны в pаботе [6]. Соäеpжание
ММТ в иссëеäуеìых нанокоìпозитах составëяëо
1, 3 и 5 ìасс. %.

Механи÷еские свойства äанных ìатеpиаëов иссëе-
äованы с поìощüþ унивеpсаëüноãо изìеpитеëя In-
stron-4465 пpи теìпеpатуpе 293 К и скоpости äефоpìа-

öии ∼1,1 Ѕ 10–3 с–1. Обpазöы в фоpìе äвухстоpонней
ëопатки быëи поëу÷ены из пëенок тоëщиной 0,1 ìì
и иìеëи базовуþ äëину 75 ìì и øиpину 4 ìì [6].

Экспеpиìенты по соpбöии воäы äëя ПИ и нано-
коìпозитов на еãо основе выпоëнены сëеäуþщиì
обpазоì. Пëено÷ные обpазöы суøиëи пpи теìпеpа-
туpе 378 К в те÷ение 8 ÷ и затеì выäеpживаëи в воäе
пpи теìпеpатуpе 298 К в те÷ение суток. Даëее обpаз-
öы суøиëи с поìощüþ пpоìокатеëüной буìаãи äëя
уäаëения избытка воäы. Коэффиöиент поãëощения
воäы Q pасс÷итываëи по фоpìуëе [6]

Q = , (2)

ãäе Wнаб и Wсух — ìасса набухøеãо и сухоãо обpаз-

öов соответственно.
Как показано в pаботе [7], в усëовиях стаöионаp-

ной äиффузии пpи ее пpоäоëжитеëüности t = const
выпоëняется соотноøение

Q ∼ D, (3)

ãäе D — коэффиöиент äиффузии.
Муëüтифpактаëüная тpактовка [5] позвоëяет оп-

pеäеëитü веëи÷ину Q сëеäуþщиì обpазоì:

Q = Qì Dö, (4)

ãäе Qì — коэффиöиент поãëощения воäы äëя ìат-

pи÷ноãо поëиìеpа (ПИ);  — объеìная äоëя по-

ëиìеpной ìатpиöы нанокоìпозита, äоступная äëя
äиффузии воäы; Dö — фpактаëüная pазìеpностü у÷а-

стка поëиìеpной öепи ìежäу то÷каìи ее фиксаöии
(узëаìи хиìи÷еской сøивки, физи÷ескиìи заöепëе-
нияìи, кëастеpаìи и т. п.), котоpая хаpактеpизует
уpовенü ìоëекуëяpной поäвижности в поëиìеpе.

Автоpы работы [8] пpеäëожиëи сëеäуþщее уpав-
нение äëя оöенки коэффиöиента äиффузии аìоpф-
но-кpистаëëи÷еских поëиìеpов:

D = , (5)

ãäе Dаì — коэффиöиент äиффузии поëностüþ

аìоpфноãо поëиìеpа; τ — коэффиöиент непpяìоëи-
нейности (извиëистости), обусëовëенный сëожно-
стüþ путей пеpеноса ìоëекуë äиффузанта ìежäу

Для описания соpбции воды в нанокомпозитах поли-
имид/оpганоглина использована мультифpактальная
тpактовка. Показано, что коэффициент соpбции зави-
сит от коэффициентов извилистости и неподвижности
целей. Оба указанных фактоpа опpеделяются хаpакте-
pистиками стpуктуpы нанокомпозитов и молекулы
(кластеpа молекул) пенетpанта.

Ключевые слова: нанокомпозит, оpганоглина, соpб-
ция, вода, мультифpактальный анализ.
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кpистаëëитаìи; β — так называеìый коэффиöиент
непоäвижности поëиìеpных öепей.

Пpяìая анаëоãия ìежäу нанокоìпозитаìи и
аìоpфно-кpистаëëи÷ескиìи поëиìеpаìи закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то оба указанных кëасса поëиìеpных
ìатеpиаëов иìеþт обëасти, непpониöаеìые äëя
пpоöессов пеpеноса (нанонапоëнитеëü и кpистаëëиты
соответственно). Поэтоìу указанные пpоöессы pеа-
ëизуþтся ÷еpез поëиìеpнуþ ìатpиöу и аìоpфнуþ
фазу соответственно. Сëеäоватеëüно, из сpавнения
соотноøений (3)—(5) ìожно записатü:

Qì ∼ Dаì; (6)

τ = ; (7)

β = . (8)

Такиì обpазоì, пpеäëоженная тpактовка пpеäпо-
ëаãает не тоëüко изìенение коэффиöиента непpяìо-
ëинейности τ всëеäствие ввеäения нанонапоëнитеëя,
но и изìенение стpуктуpы поëиìеpной ìатpиöы
в сиëу ваpиаöии коэффиöиента β, зависящеãо от ее
уpовня ìоëекуëяpной поäвижности. Отìетиì, ÷то ве-
ëи÷ина Q äëя тpех испоëüзуеìых в настоящей pаботе
сеpий нанокоìпозитов ПИ/ММТ изìеняется неоäи-
наково, ÷то ставит поä соìнение пpеäставëенный
в pаботе [2] тезис о неизìенности стpуктуpы нано-
коìпозита пpи ваpиаöии соäеpжания нанонапоëни-
теëя.

Pассìотpиì ìетоäы оöенки паpаìетpов, вхоäя-
щих в уpавнение (4). Зна÷ение Qì пpиниìаеì pав-
ныì зна÷ениþ Q äëя ПИ. Как известно [9], в сëу÷ае
поëиìеpных нанокоìпозитов непpониöаеìыìи äëя
äиффузии буäут собственно нанонапоëнитеëü и ок-
pужаþщие еãо ÷астиöы ìежфазные обëасти с отно-
ситеëüныìи äоëяìи ϕн и ϕìф соответственно. Тоãäа
относитеëüная äоëя поëиìеpной ìатpиöы αì ìожет
бытü оöенена сëеäуþщиì обpазоì:

αì = 1 – ϕн – ϕìф. (9)

В своþ о÷еpеäü, ìежäу веëи÷инаìи ϕìф и ϕн су-
ществуþт сëеäуþщие соотноøения [9]:

äëя эсфоëииpованной оpãаноãëины

ϕìф = 1,91ϕн; (10)

и äëя интеpкаëиpованной оpãаноãëины

ϕìф = 0,955ϕн. (11)

Как показаëи посëеäуþщие оöенки, уpавнение (10)
ëу÷øе описывает свойства нанокоìпозитов ПИ/ММТ,
соäеpжащих 1 ìасс. % ММТ, а уpавнение (11) — со-
äеpжащих 3 и 5 ìасс. % ММТ. Доступная äëя äиф-
фузии воäы äоëя поëиìеpной ìатpиöы нанокоìпо-

зитов  опpеäеëяется из уpавнения [5]

= , (12)

ãäе  — äиаìетp кëастеpа воäы, pавный 7,8 Å

(0,78 нì) [10]. Испоëüзование посëеäней веëи÷ины

обусëовëено теì, ÷то в контакте с поëиìеpоì воäа
всеãäа кëастеpизуется [11].

Pазìеpностü Dö ìожно опpеäеëитü с поìощüþ
сëеäуþщеãо уpавнения [12]:

, (13)

ãäе ϕкë — относитеëüная äоëя обëастей ëокаëüноãо

поpяäка (кëастеpов) поëиìеpной ìатpиöы; C
∞
 — ха-

pактеpисти÷еское отноøение, котоpое явëяется по-
казатеëеì ãибкости поëиìеpной öепи.

Дëя оöенки паpаìетpов ϕкë и C
∞
 необхоäиìо оп-

pеäеëитü фpактаëüнуþ pазìеpностü стpуктуpы нано-
коìпозитов df , ÷то ìожно сäеëатü соãëасно уpавне-
ниþ [13]

df = (d – 1)(1 + ν), (14)

ãäе d — pазìеpностü евкëиäова пpостpанства, в ко-
тоpоì pассìатpивается фpактаë (о÷евиäно, в наøеì
сëу÷ае d = 3); ν — коэффиöиент Пуассона, оöени-
ваеìый по pезуëüтатаì ìехани÷еских испытаний
с поìощüþ соотноøения [14]

, (15)

σT — пpеäеë теку÷ести; E — ìоäуëü упpуãости.

Даëее ìожно pасс÷итатü веëи÷ину C
∞
 соãëасно

уpавнениþ [12]

C
∞

= . (16)

Затеì опpеäеëяеì веëи÷ину ϕкë, испоëüзуя сëе-
äуþщуþ фоpìуëу [12]:

df = 3 – 6 , (17)

ãäе S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения ìакpоìоëе-

куëы, pавная äëя ПИ 35 Å2 [15].
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Тепеpü ìожно pасс÷итатü коэффиöиент поãëо-
щения воäы Q äëя иссëеäуеìых нанокоìпозитов со-
ãëасно уpавнениþ (4). На pисунке пpивеäено сpав-
нение экспеpиìентаëüных Q и pасс÷итанных соãëас-
но пpеäëоженной ìуëüтифpактаëüной тpактовке QT

зна÷ений коэффиöиента поãëощения воäы äëя тpех
сеpий нанокоìпозитов на основе ПИ. Как ìожно
виäетü, поëу÷ено хоpоøее соответствие теоpии и
экспеpиìента — сpеäнее pасхожäение QT и Q со-
ставëяет ìенее 10 %.

Такиì обpазоì, поëу÷енные в настоящей pаботе
pезуëüтаты пpеäпоëаãаþт, ÷то изìенение коэффиöи-
ента поãëощения воäы äëя нанокоìпозитов поëи-
иìиä/оpãаноãëина äействитеëüно связано с изìене-
ниеì коэффиöиента непpяìоëинейности (извиëисто-
сти) по ìеpе ваpиаöии соäеpжания нанонапоëнитеëя.
Оäнако кpоìе этоãо фактоpа, на зна÷ение коэффиöи-
ента поãëощения воäы оказывает вëияние и изìене-
ние уpовня ìоëекуëяpной поäвижности, ÷то ãовоpит
в поëüзу изìенения стpуктуpы поëиìеpной ìатpиöы
пpи ввеäении оpãаноãëины. Пpяìыì äоказатеëüствоì
такоãо изìенения сëужит ваpиаöия фpактаëüной pаз-
ìеpности стpуктуpы в пpеäеëах 2,704...2,908 äëя ис-
сëеäуеìых нанокоìпозитов. Муëüтифpактаëüная
тpактовка пpоöесса äиффузии воäы в нанокоìпозиты
позвоëяет äатü коppектнуþ коëи÷ественнуþ оöенку
коэффиöиента поãëощения воäы.
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Совpеìенные потpебности твеpäотеëüной эëек-
тpоники и высокото÷ноãо ìаøиностpоения обусëов-
ëиваþт необхоäиìостü pазвития техноëоãи÷еских
пpоöессов, позвоëяþщих созäаватü сëожные интеã-
pиpованные стpуктуpы, эëеìенты котоpых иìеþт
pазìеpы поpяäка нескоëüких наноìетpов, и обpаба-
тыватü äетаëи с то÷ностüþ выøе 1 нì. Кëþ÷евыì
коìпонентоì таких нанотехноëоãи÷еских пpоöессов
явëяþтся твеpäотеëüные испоëнитеëüные устpойства,
способные осуществëятü высокото÷ные пеpеìещения,
в ÷астности, ìноãосëойные эëектpостpикöионные
кеpаìи÷еские актþатоpы (нанопозиöионеpы), осна-
щенные еìкостныì äат÷икоì пеpеìещения и сис-
теìой обpатной связи.

В ка÷естве активноãо ìатеpиаëа эëектpостpикöи-
онных актþатоpов, как пpавиëо, испоëüзуþт твеp-
äые pаствоpы PbMg1/3Nb2/3O3 (МНС) и PbTiO3 (ТС)

Исследовано влияние механической активации исход-
ных оксидных смесей на степень диспеpсности синтези-
pованных поpошков и микpостpуктуpу электpостpикци-
онной кеpамики на основе магнониобататитаната
свинца. Показано, что уменьшение pазмеpа зеpна пpиво-
дит к снижению диэлектpической пpоницаемости,
уменьшению пpодольной дефоpмации, pосту диэлектpи-
ческого и электpомеханического гистеpезиса.

Ключевые слова: электpостpикция, актюатоp, pе-
лаксоp, сегнетоэлектpик, магнониобат свинца, тита-
нат свинца, высокоэнеpгетический помол.
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с соäеpжаниеì ТС от 5 äо 15 % ìоë., ìоäифиöиpо-
ванные ионаìи Ва2+, Sr2+ ëибо La3+. Твеpäофазный
синтез МНС-ТС затpуäнен всëеäствие фоpìиpова-
ния pяäа устой÷ивых соеäинений, низкой pеакöион-
ной способности MgO и активноãо испаpения PbO
выøе 850 °C. Наибоëее pаспpостpанен коëуìбитный
способ синтеза [1], основанный на пpиìенении пpе-
куpсоpа MgNb2O6 и обеспе÷иваþщий в совокупности
с избыткоì MgO поëу÷ение оäнофазной кеpаìики.
Поìиìо хиìи÷ескоãо состава необхоäиìо контpоëи-
pоватü ìикpостpуктуpу кеpаìики, во ìноãоì опpеäе-
ëяþщуþ ее функöионаëüные паpаìетpы, в ÷астности,
эëектpоìехани÷еский ãистеpезис, вëияþщий на то÷-
ностü позиöиониpования.

В настоящей pаботе pассìатpивается возìож-
ностü упpавëения pазìеpоì зеpна эëектpостpикöи-
онных кеpаìик систеìы МНС-ТС за с÷ет изìенения
äиспеpсности испоëüзуеìоãо пpи синтезе пpекуpсо-
pа MgNb2O6, а также иссëеäуется вëияние pазìеpа
зеpна на свойства кеpаìики в сëабых и сиëüных эëек-
тpи÷еских поëях. В ка÷естве объекта иссëеäования ис-
поëüзованы Pb(Mg1/3Nb2/3)0,85Ti0,15O3 + 1 % ìас.
La2O3 (MHC-15Л) и Pb(Mg1/3Nb2/3)0,925Ti0,075O3
(MHC-7.5).

На pазëи÷ных техноëоãи÷еских этапах пpиìеняëся
поìоë в пëанетаpной ìеëüниöе Planetary Mill pulveri-
sette 5 (Fritsch GmbH) с ÷астотой вpащения 450 ìин–1.
Pазìеp зеpна кеpаìики на основе анаëиза повеpхно-
сти скоëов и pазìеp ÷астиö синтезиpованных по-
pоøков опpеäеëяëся на pастpовоì эëектpонноì
ìикpоскопе "Camebax-Micro" (France). Теìпеpатуp-
ные зависиìости äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ε
иссëеäоваëисü с поìощüþ изìеpитеëя
иììитанса (RLC) E7-20 в äиапазоне
÷астот от 25 Гö äо 100 кГö. Зависи-
ìости относитеëüной пpоäоëüной
äефоpìаöии S11 и поëяpизаöии P от
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя E
опpеäеëяëисü пpи коìнатной теìпе-
pатуpе на ÷астотах 0,01 и 0,05 Гö со-
ответственно пpи аìпëитуäе изìеpи-
теëüноãо поëя 10 кВ/сì.

Динаìика фазовых пpевpащений
пpи синтезе МНС-15Л описана в [2, 3].
Пpи синтезе из ìонооксиäов
(800 °C, 4 ÷) пpиìенение ìехани÷е-
ской активаöии в пëанетаpной ìеëü-
ниöе позвоëяет снизитü соäеpжание
пpиìесной фазы пиpохëоpа äо 9—
10 % в сpавнении с 37 % äëя неакти-
виpованной øихты. Увеëи÷ение вpе-
ìени активаöии свыøе 5 ÷ пpакти-
÷ески не вëияет на выхоä фазы пеpов-
скита. Поëнота синтеза äостиãается
ëиøü пpи теìпеpатуpе спекания. На-
ãpев äо 1220 °C пpивоäит к оäнофаз-
ной куби÷еской стpуктуpе с паpаìет-
pоì a = 4,032 Å.

Пpи сìеøении MgO и Nb2O5 в
низкоскоpостной (75 ìин–1) баpа-
банной ìеëüниöе в те÷ение 48 ÷ поë-
нота синтеза MgNb2O6 äостиãается
пpи T = 1000 °C (4 ÷). Сpеäний pаз-

ìеp ÷астиöы = 0,67 ìкì. Есëи исхоäная сìесü
поäвеpãаëасü äопоëнитеëüной обpаботке в пëанетаp-
ной ìеëüниöе в те÷ение 5 (15) ÷, поëнота синтеза
MgNb2O6 äостиãаëасü пpи 800 °C (2 ÷), a = 0,39
(0,31) ìкì. Такиì обpазоì, пpиìенение ìехани÷е-
ской активаöии äоказаëо своþ эффективностü пpи
твеpäофазноì синтезе соеäинения, составëенноãо из
туãопëавких оксиäов. Теìпеpатуpа синтеза ìожет бытü
снижена на 200 °C, а сpеäний äиаìетp ÷астиöы —
пpиìеpно в äва pаза, ÷то äает пpеиìущества пpи ис-
поëüзовании поpоøков в ка÷естве пpекуpсоpов пpи
посëеäуþщеì синтезе МНС-15Л.

Синтез МНС-15Л по коëуìбитной схеìе пpово-
äиëи пpи 800 °C (4 ÷). На pис. 1 пpивеäены ìикpо-
фотоãpафии поpоøков, поëу÷енных с пpиìенениеì
MgNb2O6 pазëи÷ной äиспеpсности. В тоì сëу÷ае,
коãäа поpоøок коëуìбита иìеет = 0,67 ìкì, äиф-
фузия ионов в кpистаëëи÷ескуþ pеøетку затpуäнена,
÷то пpивоäит к появëениþ 2 % пpиìеси и сëабоìу
pосту пеpви÷ной ÷астиöы МНС-15Л ( = 0,71 ìкì)
(pис. 1, а). Поëу÷енные поpоøки остаþтся аãëоìе-
pиpованныìи äаже посëе äëитеëüноãо (48 ÷) поìоëа
в баpабанной ìеëüниöе. Наëи÷ие жестких связей
ìежäу пеpви÷ныìи ÷астиöаìи внутpи аãëоìеpатов
ìожно объяснитü существованиеì пpиìесной фазы.
Pазpуøение аãëоìеpатов возìожно ëиøü в пëане-
таpной ìеëüниöе, äëя котоpой хаpактеpно наëи÷ие
ìощноãо уäаpноãо возäействия на изìеëü÷аеìый
ìатеpиаë за с÷ет высокой кинети÷еской энеpãии øа-
pов. Пяти÷асовая обpаботка пpивоäит к поëной äеаã-
ëоìеpаöии (pис. 1, г). Pазìеp пеpви÷ной ÷астиöы пpи
этоì уìенüøается незна÷итеëüно ( = 0,64 ìкì).
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Pис. 1. Микpофотогpафии поpошков МНС-15Л, полученных с использованием колум-

бита со сpедним pазмеpом частицы = 0,67 мкм (а), 0,39 мкм (б), 0,31 мкм (в); г —
поpошок (а) после обpаботки в планетаpной мельнице в течение 5 ч. Длина маpкеpа —
10 мкм
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Наибоëüøиì pазìеpоì ÷астиöы ( = 1,07 и 1,25 ìкì)
обëаäаþт поpоøки, синтезиpованные с пpиìенениеì
высокоäиспеpсноãо коëуìбита ( = 0,39 и 0,31 ìкì
соответственно) (pис. 1, б, в). Дëя них также хаpак-
теpно отсутствие жестких аãëоìеpатов. Можно пpеä-
поëожитü, ÷то ÷астиöы коëуìбита выступаþт в ка-
÷естве öентpов кpистаëëизаöии твеpäоãо pаствоpа со
стpуктуpой пеpовскита. Пpи этоì ìенüøий pазìеp
÷астиöы способствует обëеã÷ениþ äиффузии ионов
свинöа, титана и ëантана в кpистаëëи÷ескуþ pеøетку.
Оставøаяся энеpãия pасхоäуется на pост pазìеpа
÷астиö. Действитеëüно, соãëасно [4] скоpостü твеp-
äотеëüной pеакöии, основанной на ìеханизìе äиф-
фузии, обpатно пpопоpöионаëüна кваäpату pаäиуса
÷астиöы, выступаþщей в ка÷естве заpоäыøа. Всëеä-
ствие этоãо ìенüøий pазìеp ÷астиöы коëуìбита со-
ответствует боëüøеìу pазìеpу ÷астиöы МНС-15Л.

Дëя пpиãотовëения кеpаìики МНС-15Л испоëü-
зоваëисü пятü виäов поpоøков: I — синтезиpован-
ный по оксиäной схеìе, соäеpжащий 10 % фазы пи-
pохëоpа; II, III и IV — поëу÷енные по коëуìбитной
схеìе (15, 5 и 0 ÷ обpаботки в пëанетаpной ìеëüниöе
пpи синтезе MgNb2O6); V — äеаãëоìеpиpованный

в пëанетаpной ìеëüниöе поpоøок IV. Дëя них пpи
составëении øихты ввоäиëся избыток MgO в коëи-
÷естве 4 % ìоë. Кpоìе тоãо, без пpиìенения ìеха-
ни÷еской активаöии и избытка MgO по коëуìбит-
ной схеìе синтеза пpиãотовëены обpазöы кеpаìики
МНС-15Л (VI ) и МНС-7,5 (VII ). Спекание пpово-
äиëи в атìосфеpе паpов PbO, скоpостü наãpева
200 °C/÷, вpеìя выäеpжки пpи ìаксиìаëüной теìпе-
pатуpе 2 ÷. Максиìаëüная пëотностü обpазöов ваpü-
иpоваëасü от 97 äо 99 % от теоpети÷ескоãо зна÷ения.
Сpеäний pазìеp ÷астиöы синтезиpованноãо поpоøка

 и сpеäний pазìеp зеpна кеpаìики  пpеäстав-

ëены в табëиöе наpяäу со зна÷енияìи P и S11 пpи

E = 10 кВ/сì, а также сpеäней веëи÷иной äиэëек-

тpи÷ескоãо ( ) и эëектpоìехани÷ескоãо ( )

ãистеpезиса в интеpваëе от 0 äо 10 кВ/сì.

Как виäно из табëиöы, существует обpатная за-
висиìостü pазìеpа зеpна кеpаìики от pазìеpа пеp-
ви÷ной ÷астиöы синтезиpованноãо ìатеpиаëа. Наи-
ìенüøий pазìеp зеpна иìеет кеpаìика, поëу÷енная
по оксиäной схеìе синтеза. Это связано с теì, ÷то ис-
хоäный поpоøок не оäнофазен и синтез осуществëя-
ется оäновpеìенно со спеканиеì. На ее повеpхности
отìе÷ено обpазование кpупных (от 5 äо 20 ìкì) зеpен,

относящихся к стpуктуpе пиpохëоpа и связанных с
потеpяìи PbO (pис. 2).

Данные табëиöы позвоëяþт суäитü и о вëиянии
ìоäифиöиpуþщих äобавок на ìикpостpуктуpу эëек-
тpостpикöионной кеpаìики. Наибоëüøиì pазìеpоì
зеpна обëаäает кеpаìика VII, не соäеpжащая ионов
La3+ и пpиãотовëенная без избытка MgO. Ввеäение
La2O3 (VI ) пpивоäит к заìетноìу уìенüøениþ pаз-
ìеpа зеpна, но не оказывает какоãо-ëибо вëияния на
pазбpос зеpна по pазìеpу. Избыток MgO в составе
МНС-15Л пpи станäаpтной коëуìбитной схеìе син-
теза (IV ) пpивоäит к äопоëнитеëüноìу уìенüøениþ
сpеäнеãо pазìеpа зеpна и некотоpоìу увеëи÷ениþ
сpеäнекваäpати÷ноãо откëонения pазìеpа зеpна от
сpеäнеãо зна÷ения.

В соответствии с [5] äëя pеëаксоpноãо сеãнето-
эëектpика зависиìостü ε(T ) в окpестности ìаксиìу-
ìа ìожет бытü описана соотноøениеì

,

ãäе εm — зна÷ение ε в то÷ке ìаксиìуìа; Tm — теì-

пеpатуpа ìаксиìуìа; δ — паpаìетp äиффузности.
Поëу÷енные в pезуëüтате аппpоксиìаöии экспе-

pиìентаëüных äанных зависиìости Tm, εm и δ от ÷ас-
тоты изìеpитеëüноãо поëя f пpеäставëены на pис. 3.
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Микроструктурные, диэлектрические и электромеханические параметры электрострикционных материалов
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P, ìкКë/сì2 

(E = 10 кВ/сì)
, % 

(E = 0ò10 кВ/сì)
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, 10–4 

(E = 10 кВ/сì)

, % 

(E = 0ò10 кВ/сì)

I — 1,51 12,9 8,0 3,02 11,3
II 1,25 2,26 16,6 5,3 6,00 3,9
III 1,07 2,79 17,6 5,4 6,21 3,9
IV 0,71 6,31 19,9 2,4 8,36 1,2
V 0,64 6,88 20,9 3,3 9,29 2,4
VI — 7,24 19,7 2,5 8,55 2,8
VII 0,84 9,75 19,5 2,4 8,00 3,2
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Pис. 2. Микpофотогpафия скола кеpамики I. Длина маpкеpа —
10 мкм
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Изìеpенные в сëабых эëектpи÷еских по-
ëях паpаìетpы Tm, εm и δ позвоëяþт пpо-
вести сpавнение ìатеpиаëов. Веëи÷ина
Tm заäает pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp,
εm опpеäеëяет зна÷ения эëектpостpик-
öионных коэффиöиентов Mij, связываþ-
щих относитеëüнуþ äефоpìаöиþ и на-
пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя, а δ
хаpактеpизует их теìпеpатуpнуþ ста-
биëüностü.

Хаpактеp зависиìостей Tm( f ) äëя
всех ìатеpиаëов пpиìеpно оäинаков
(pис. 3, а), т. е. они пpеäназна÷ены äëя
испоëüзования в оäноì теìпеpатуpноì
äиапазоне. Наиìенüøиìи зна÷енияìи
Tm обëаäает кеpаìика МНС-7.5, наи-
боëüøиìи — кеpаìика МНС-15Л, поëу-
÷енная по станäаpтной коëуìбитной
схеìе с избыткоì MgO, ввоäиìыì на
стаäии пpиãотовëения пpекуpсоpа (IV ).
Такиì обpазоì, избыток MgO пpи ко-
ëуìбитной схеìе синтеза пpивоäит к
pосту Tm. Это ìожет бытü объяснено
теì, ÷то коëуìбит соäеpжит ìенüøее ко-
ëи÷ество основноãо вещества, и состав
твеpäоãо pаствоpа сäвиãается в стоpону
ТС. Действитеëüно, зависиìости Tm( f )
äëя кеpаìики VI, поëу÷енной по коëуì-
битной схеìе без избытка MgO, и кеpа-
ìики I, пpиãотовëенной из ìонооксиäов
с избыткоì MgO, пpакти÷ески совпа-
äаþт.

Как виäно из pис. 3, б и табëиöы, εm
пpяìо пpопоpöионаëüна pазìеpу зеpна
кеpаìики. Наибоëüøей веëи÷иной εm об-

ëаäает кеpаìика МНС-7.5. Ввеäение La
пpивоäит к уìенüøениþ pазìеpа зеpна и,
сëеäоватеëüно, εm. Избыток MgO пpиво-

äит к посëеäуþщеìу спаäу  и εm.

Наиìенüøиì зна÷ениеì δ во всеì
äиапазоне ÷астот обëаäает кеpаìика
МНС-7.5 (pис. 3, в). Даëее сëеäуþт ке-
pаìики МНС-15Л, поëу÷енные по стан-
äаpтной коëуìбитной схеìе без избытка
MgO (VI )и по оксиäной схеìе с избыткоì
MgO (I ), их ÷астотные зависиìости пpак-
ти÷ески совпаäаþт. Сpеäний pазìеp зеpна
указанных кеpаìик отëи÷ается в 4,8 pаза,
т. е. он не оказывает заìетноãо вëияния
на äиффузностü ìаксиìуìа ε. Ввеäение
избытка MgO на стаäии пpиãотовëения
пpекуpсоpа пpи коëуìбитной схеìе син-
теза МНС-15Л пpивоäит к усиëениþ
вëияния ìоäифиöиpуþщей äобавки
ëантана на степенü äиффузности ìакси-
ìуìа. В наибоëüøей степени этот эф-
фект выpажен пpи испоëüзовании в пpо-
öессе синтеза ìехани÷еской активаöии.
Допоëнитеëüное увеëи÷ение δ за с÷ет ìо-
äифиöиpования связываþт [6] с неоäно-
pоäностüþ состава на ìакpоуpовне в от-

Dc

−

Pис. 3. Зависимость темпеpатуpы максимума диэлектpической пpоницаемости
(а), диэлектpической пpоницаемости в точке максимума (б) и паpаметpа диффуз-
ности (в) кеpамики МНС-15Л от частоты
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ëи÷ие от ìикpонеоäноpоäных обëастей, pазëи÷аþ-
щихся соотноøениеì Mg/Nb.

Несìотpя на то, ÷то пpи изìеpении в сëабых по-
ëях МНС-7.5 обëаäает наибоëüøиì зна÷ениеì ε, S11

существенно ниже, ÷еì у кеpаìик МНС-15Л (IV—VI).
Из иìеþщихся äанных неëüзя утвеpжäатü, ÷то ìо-
äифиöиpование и pазìеp зеpна оказываþт заìетное
вëияние на эëектpостpикöионный коэффиöиент
Q11, связываþщий относитеëüнуþ пpоäоëüнуþ äе-

фоpìаöиþ S11 и поëяpизаöиþ P. Увеëи÷ение S11 пpи

E = 10 кВ/сì äëя ìоäифиöиpованных составов IV—VI
вызвано повыøениеì напpяженности эëектpи÷е-
скоãо поëя, пpи котоpой на÷инает пpоявëятüся на-
сыщение зависиìости P (E ). Дëя поëу÷енных с из-
быткоì MgO кеpаìик IV и V отìе÷ено вызванное эф-
фектаìи стаpения схëопывание петëи äиэëектpи÷е-
скоãо ãистеpезиса P(E) в окpестности E = 0 (pис. 4, а),
÷то ìожет бытü пpи÷иной äопоëнитеëüноãо уìенü-
øения ε в сëабых поëях. В кеpаìиках I—III с ìаëыì
pазìеpоì зеpна эффекты стаpения не набëþäаëисü
(pис. 4, б). Пpи сpавниìоì pазìеpе зеpна кеpаìики
ввеäение ëантана сопpовожäается уìенüøениеì

эëектpоìехани÷ескоãо ãистеpезиса , ÷то спо-

собствует повыøениþ то÷ности позиöиониpования

актþатоpа; äиэëектpи÷еский ãистеpезис  пpи

этоì пpиìеpно оäинаков. Дëя кеpаìик I—V оäноãо
хиìи÷ескоãо состава пpосìатpивается пpяìо пpопоp-
öионаëüная зависиìостü S11 и обpатно пpопоpöио-

наëüная зависиìостü ,  от pазìеpа зеpна.

Такиì обpазоì, пpовеäение высокоэнеpãети÷е-
скоãо поìоëа на стаäии пpиãотовëения пpекуpсоpа
MgNb2O6 позвоëяет поëу÷атü высокопëотнуþ эëек-
тpостpикöионнуþ кеpаìику МНС-ТС с pеãуëиpуе-
ìыì pазìеpоì зеpна. Показано, ÷то äëя кеpаìики
оäной хиìи÷еской коìпозиöии уìенüøение pазìе-
pа зеpна пpивоäит к снижениþ äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости в сëабых и сиëüных эëектpи÷еских
поëях, уìенüøениþ эëектpостpикöионноãо коэф-
фиöиента M11, сäвиãу пpоöессов, связанных с насы-
щениеì поëяpизаöии, в обëастü боëее высоких эëек-
тpи÷еских поëей, pосту äиэëектpи÷ескоãо и эëектpо-
ìехани÷ескоãо ãистеpезиса. Оптиìаëüный pазìеp
зеpна кеpаìики пpевыøает 6 ìкì.

Моäифиöиpование МНС-ТС ëантаноì пpивоäит
к уìенüøениþ pазìеpа зеpна кеpаìики, снижениþ
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости в сëабоì эëектpи-
÷ескоì поëе пpи оäновpеìенноì pосте äиффузности
ìаксиìуìа ее теìпеpатуpной зависиìости, способ-
ствуþщеì повыøениþ теìпеpатуpной стабиëüности
функöионаëüных паpаìетpов. Снижение эëектpоìе-
хани÷ескоãо ãистеpезиса и увеëи÷ение относитеëü-
ной пpоäоëüной äефоpìаöии в сиëüных эëектpи÷е-
ских поëях äаþт МНС-15Л пpеиìущества по сpав-
нениþ с неìоäифиöиpованной кеpаìикой МНС-7.5
пpи испоëüзовании в ка÷естве активноãо ìатеpиаëа
высокото÷ных актþатоpов и ãиäpоакусти÷еских
пpожектоpов.
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Паяëüное обоpуäование äëя контактной пайки,
веpоятно, еще äоëãое вpеìя буäет востpебовано äëя
настpойки и pеìонта эëектpонных пpибоpов, в ìеë-
косеpийноì и опытноì пpоизвоäстве, пpи выпоëне-
нии уникаëüных паяных соеäинений.

В совpеìенной техни÷еской ëитеpатуpе соäеp-
жится инфоpìаöия о тоì, ÷то пpи испоëüзовании
бессвинöовых пpипоев изнаøивание паяëüных
стеpжней пpоисхоäит быстpее по сëеäуþщиì пpи-
÷инаì [1—5]:
� боëее высокая pабо÷ая теìпеpатуpа;
� боëüøее соäеpжание оëова в пpипое;
� хуäøая паяеìостü бессвинöовых пpипоев, обу-

сëовëиваþщая пpиìенение боëее коppозионных
фëþсов.
Дëя пpовеäения испытаний наконе÷ников па-

яëüных станöий на эpозионнуþ устой÷ивостü
в пpипое наìи быëи испоëüзованы ìеäные стеpж-
ни äиаìетpоì 2 ìì с жеëезныì покpытиеì и без
неãо, пе÷атные пëаты с ìетаëëизиpованныìи от-
веpстияìи и пpовоëока ìеäная ëуженая äиаìетpоì
0,5 ìì [6, 7].

Паяëüные стеpжни посëе ëужения и снятия из-
ëиøков пpипоя взвеøиваëи и изìеpяëи по äëине.

Паяþщуþ повеpхностü ìеäных стеpжней ëуäиëи
пpипоеì ПОС61 с фëþсоì ФКСп, стеpжней, иìеþ-
щих жеëезное покpытие, — с кисëотныì фëþсоì
ФДФС пpипоеì ПОС61 и пpоìываëи.

Пайка пpовоäиëасü пpи теìпеpатуpе хоëостоãо
хоäа паяþщеãо конöа стеpжня 265...275 °C, вpеìя
пайки составëяëо 2 с.

Посëе выпоëнения нескоëüких сотен паек паяëü-
ные стеpжни, изãотовëенные из ìеäи, существенно
изìениëи фоpìу, ìассу и äëину. Дëя выпоëнения
äаëüнейøей пайки тpебоваëасü зато÷ка напиëüни-
коì.

У ìеäных стеpжней иìпоpтноãо и оте÷ественноãо
пpоизвоäства, покpытых жеëезоì, фоpìа паяþщеãо
конöа не изìениëасü. Оäнако посëе выпоëнения не-
скоëüких сотен паяных соеäинений с фëþсоì ФКСп
упоìянутые стеpжни потеpяëи способностü сìа÷и-
ватüся пpипоеì. Пайка пpи этоì стаëа невозìож-

ной. Дëя пеpиоäи÷ескоãо восстановëения сìа÷ивае-
ìости pабо÷ей повеpхности стеpжней их необхоäи-
ìо ëуäитü пpипоеì с пpиìенениеì кисëотноãо фëþ-
са, напpиìеp Ф-40, ФЦА, ЛМ-1, ФДФС.

Допоëнитеëüно быëи пpовеäены иссëеäования на
стойкостü к эpозии спеöиаëüно изãотовëенных па-
яëüных стеpжней äиаìетpоì 0,8 ìì äëя поëуавтоìа-
ти÷еской пайки: из ìеäи, из ìеäи с жеëезныì по-
кpытиеì тоëщиной 70 ìкì [8].

Посëе выпоëнения нескоëüких сотен паяных со-
еäинений ìеäный стеpженü становиëся непpиãоä-
ныì к pаботе всëеäствие pаствоpения pабо÷еãо
конöа. Стеpжни с жеëезныì покpытиеì не ìеняëи
своþ пеpвона÷аëüнуþ фоpìу, но их сìа÷иваеìостü
существенно ухуäøаëасü, ÷то также искëþ÷аëо воз-
ìожностü поëу÷ения ка÷ественных паяных соеäи-
нений.

У÷итывая взаиìосвязü пpобëеì обеспе÷ения за-
äанноãо pежиìа пайки и коppозионной стойкости
паяëüных стеpжней, в pаботах [8—9] быë иссëеäо-
ван вопpос теìпеpатуpной стабиëüности стеpжней
паяëüных станöий, изãотовëенных из pазëи÷ных
ìатеpиаëов, пpи контакте с паяныì соеäинениеì.
Установëено, ÷то снижение теìпеpатуpы паяþщеãо
конöа стеpжня теì ìенüøе, ÷еì боëüøе коэффи-
öиент тепëоусвоения ìатеpиаëа, из котоpоãо он из-
ãотовëен.

Кpоìе тоãо, показано, ÷то пpоöесс выpавнивания
теìпеpатуpы по äëине паяëüноãо стеpжня закан÷и-
вается теì быстpее, ÷еì боëüøе коэффиöиент теì-
пеpатуpопpовоäности ìатеpиаëа, из котоpоãо он из-
ãотовëен [10—12]. Этот коэффиöиент у ëþбоãо ìе-
таëëа (кpоìе сеpебpа и зоëота) зна÷итеëüно ниже,
÷еì у ìеäи.

Такиì обpазоì, заìена ìеäи в паяëüных стеpж-
нях на äpуãой ìатеpиаë неöеëесообpазна. Боëее пеp-
спективныì явëяется нанесение защитных покpы-
тий на ìеäнуþ основу стеpжня.

В настоящее вpеìя отсутствуþт какие-ëибо äан-
ные о вëиянии защитноãо покpытия на теìпеpатуp-
нуþ стабиëüностü паяþщеãо конöа стеpжня паяëü-
ной станöии пpи пайке.

В pаботе [13] установëено, ÷то äействие основной
ìассы паяных соеäинений на стеpженü паяëüноãо
инстpуìента, вкëþ÷ая пайку и ëужение пpовоäов,
pавнозна÷но возäействиþ тепëовоãо потока на еãо
паяþщий тоpеö, обpатно пpопоpöионаëüноãо коpнþ
кваäpатноìу из вpеìени пайки.

Соãëасно pаботе [14] ãpаäиент теìпеpатуpы на
повеpхности поëуоãpани÷енноãо теëа в этоì сëу÷ае
ìожно вы÷исëитü сëеäуþщиì обpазоì:

, (1)

ãäе Δtì — теìпеpатуpа повеpхности поëуоãpани÷ен-

ноãо теëа; a — коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäно-
сти; τ — вpеìя.

На основании исследований автоpа пpиведены обосно-
ванные и уточненные pекомендации п. 3.8.6.1 междунаpод-
ного стандаpта IPC-HDBK-001 и pасчетные фоpмулы.

Ключевые слова: пpибоp, сбоpка, качество, пайка,
темпеpатуpа.
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Из pаботы [15] известно, ÷то ãpаäиент теìпеpа-
туpы в твеpäоì теëе обpатно пpопоpöионаëен коэф-
фиöиенту тепëопpовоäности ìатеpиаëа.

Дëя сëу÷ая пpиìенения тонких защитных покpы-
тий, коãäа

δз n , (2)

поëу÷ено уpавнение äëя опpеäеëения пеpепаäа теì-
пеpатуpы в защитноì и ìеäноì сëоях по отноøениþ
к снижениþ теìпеpатуpы паяþщеãо конöа ìеäноãо
стеpжня:

, (3)

ãäе Δtδз — пеpепаä теìпеpатуpы в защитноì покpы-

тии; Δtδì — пеpепаä теìпеpатуpы в ìеäноì сëое,

тоëщиной защитноãо покpытия; δз — тоëщина за-

щитноãо покpытия; λì, λз — коэффиöиент тепëо-

пpовоäности ìеäи и ìатеpиаëа защитноãо покpытия
соответственно; τп — вpеìя пайки.

Тоëщина защитных покpытий обы÷но составëяет
äоëи ìиëëиìетpа, а вpеìя пайки боëüøе 1 с, поэто-
ìу оãpани÷ение (2) пpи pу÷ной контактной пайке
всеãäа выпоëняется.

Соãëасно уpавнениþ (3) пpи вpеìени пайки 1 с
и тоëщине покpытия 0,13 ìì из стаëи 15, тоëщине
покpытия из никеëя 0,18 ìì снижение теìпеpатуpы
паяþщеãо тоpöа стеpжня во вpеìя пайки составит
105 % по сpавнениþ с ÷исто ìеäныì стеpжнеì на
основании äанных pаботы [14] по зна÷енияì коэф-
фиöиентов тепëопpовоäности и теìпеpатуpопpовоä-
ности.

Как сëеäует из выpажения (3), пpиìенение pя-
äоì фиpì паяëüных стеpжней с жеëезныì покpы-
тиеì äо 0,3 ìì впоëне опpавäано, так как пpи вpе-
ìени пайки 2 с это пpивоäит к äопоëнитеëüноìу
снижениþ теìпеpатуpы тоëüко на 8 % и пpакти÷е-
ски не вëияет на ка÷ество сбоpки эëектpонных
пpибоpов.

Лабоpатоpные иссëеäования показаëи, ÷то pас-
÷етные зна÷ения в пpеäеëах поãpеøности экспеpи-
ìента совпаäаþт с экспеpиìентаëüныìи äанныìи
пpи pу÷ной и поëуавтоìати÷еской пайке [8].

Вывод: на основании пpовеäенных иссëеäований
ìожно пpеäëожитü сëеäуþщее уто÷нение п. 3.8.6.1
станäаpта IPC-HDBK-001: "Защитное покpытие па-
яëüноãо стеpжня уìенüøает теìпеpатуpу пайки теì
существеннее, ÷еì ìенüøе вpеìя пайки, ìенüøе ко-
эффиöиент тепëопpовоäности ìатеpиаëа защитноãо
покpытия и ÷еì тоëще это покpытие".
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Введение

В посëеäнее вpеìя активно обсужäается [1—3]
возìожностü испоëüзования ìикpоэëектpоìехани-
÷еских эëеìентов (MEMS) и устpойств на их основе
в высоко÷астотных pаäиосистеìах, напpиìеp, в ин-
теãpаëüных высокоäобpотных и pаäиаöионно-стой-
ких схеìах фазовpащатеëей äëя активных фазиpо-
ванных антенных pеøеток (АФАP).

В настоящее вpеìя фазовpащатеëи, пpеäставëяþ-
щие собой пеpестpаиваеìые инäуктивно-еìкостные
схеìы, созäаþтся, как пpавиëо, по ãибpиäной тех-

ноëоãии из äискpетных конäенсатоpов и инäукто-
pов, а также пеpекëþ÷аþщих эëеìентов (кëþ÷ей)
в виäе MESFET ëибо PIN-äиоäов. Неäостаткаìи
кëþ÷ей пеpвоãо типа явëяþтся ÷pезìеpно боëüøие
сопpотивëения канаëов поëевых тpанзистоpов в pе-
жиìе вкëþ÷ения и, как pезуëüтат, потеpя äобpот-
ности схеìы. К неäостаткаì кëþ÷ей втоpоãо типа
относят неäопустиìо боëüøие зна÷ения упpавëяþ-
щих ìощностей (äо 10–2 Вт/эëеìент), ÷то пpи ти-
пи÷ных äëя АФАP ìассивах (от 104 äо 105 эëеìен-
тов) пpивеäет к необхоäиìости pассеивания в öепях
упpавëения боëüøой ìощности — от 0,1 äо 1,0 кВт.
Из пpеäставëенных в табë. 1 сpавнитеëüных хаpак-
теpистик СВЧ коììутатоpов (по pезуëüтатаì ëите-
pатуpноãо обзоpа в [4]), выпоëненных на основе
pазëи÷ной эëеìентной базы, сëеäует, ÷то по pяäу
важных выхоäных паpаìетpов, хаpактеpизуþщих
их ка÷ество, MEMS-пеpекëþ÷атеëи наибоëее пpеä-
по÷титеëüны.

Оäнако пpи изãотовëении äаже äискpетных кон-
стpукöий ìикpоэëектpоìехани÷еских пеpекëþ÷ате-
ëей и пеpестpаиваеìых конäенсатоpов возникает
pяä тpуäностей, зна÷итеëüно вëияþщих на наäеж-
ностü и пpоäоëжитеëüностü их устой÷ивой pаботы.
В ÷астности, возникаþт техноëоãи÷еские пpобëеìы,
пpоявëяþщиеся в эффекте "заëипания" эëектpоäов
пеpекëþ÷атеëей [5]. Тpуäности зна÷итеëüно усуãубëя-
þтся пpи интеãpиpовании ìикpоэëектpонных и ìик-
pоэëектpоìехани÷еских фpаãìентов (узëов) в оäно-
кpистаëüнуþ схеìу. Напpиìеp, пpи фоpìиpовании
ìоноëитных ìикpоэëектpонных схеì с интеãpиpо-
ванныìи на кpистаëëе ìикpоэëектpоìехани÷ескиìи
пеpекëþ÷атеëяìи возникаþт пpобëеìы сеëективноãо
тpавëения поäвижных эëеìентов, выпоëняеìых, как
пpавиëо, из ìуëüтисëойных пëено÷ных стpуктуp
SiO2/Si3N4/Me, на пассивиpованной теìи же äи-
эëектpикаìи кpистаëëи÷еской поäëожке. Это выну-
жäает испоëüзоватü ãибpиäный способ интеãpаöии на
пëате кpистаëëов с ìикpоэëектpоìехани÷еской и ìик-
pоэëектpонной схеìаìи, поëу÷енныìи пpи испоëüзо-

Впеpвые пpедставляются pезультаты исследований
микpоэлектpомеханических коммутатоpов для RF
MEMS, полученных на основе алмазоподобных углеpод-
ных пленок (АПП) посpедством теpмического pазложе-
ния полифенилметилсилоксана. Использование АПП по-
зволяет устpанить эффекты "залипания" электpодов,
снизить потеpи сигнала (до 100 дБ) и pеализовать малое
вpемя пеpеключений (∼10 нс) пpи свеpхвысоких частотах
коммутиpуемого сигнала (до 2 ГГц — на Si и ∼10 ГГц на
GaAs-подложках).

Ключевые слова: фазовpащатели, микpоэлектpоме-
ханический пеpеключатель, алмазоподобные углеpодные
пленки, плазмохимическое тpавление, pазночастотная
микpоэлектpомеханическая система.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Табëиöа 1

Таблица сравнительных параметров различных переключателей

Параìетр
MЕSFET-

кëþ÷
PIN-
äиоä

MEMS-
кëþ÷

Посëеäоватеëüное сопротив-
ëение

5—10 ∼1 <0,5

Потери на ÷астоте 1 ГГö, äБ 0,5—1,0 0,5—
1,0

0,1

Развязка на ÷астоте 1 ГГö, äБ 20—40 40 >40

То÷ка коìпрессии усиëения 
по уровнþ, 1 äБ, äБ/ìВт

20—35 25—30 >33

Габаритные разìеры, ìì2 1—5 0,1 <0,1

Вреìя перекëþ÷ения, нс ∼1 ∼1 ∼1
Управëяþщее напряжение, В 5—8 3—5 5—30

Ток срабатывания <10 ìкА ∼10 ìА <10 ìкА
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вании pазëи÷ных техноëоãий. Дëя pяäа функöионаëü-
ных устpойств поäхоä, связанный с ãибpиäной интеãpа-
öией, впоëне пpиеìëеì и коììеp÷ески äаже боëее
пpивëекатеëен. Оäнако в некотоpых сëу÷аях, напpи-
ìеp в pаäио÷астотных пpиìенениях (RF MEMS), не-
обхоäиìостü pаботы с ìаëыìи сиãнаëаìи свеpхвысо-
кой ÷астоты äеëает пpеäпо÷титеëüной pеаëизаöиþ ин-
теãpаëüных оäнокpистаëüных схеì.

Теоpетический анализ

В настоящей pаботе пpеäставëяþтся pезуëüтаты
pазpаботки и экспеpиìентаëüных иссëеäований
MEMS-пеpекëþ÷атеëей баëо÷ноãо и ìостовоãо ти-
пов, поëу÷енных в pаìках техноëоãи÷ескоãо ìаp-
øpута, способноãо интеãpиpоватü базовые пpоöессы
MEMS-техноëоãии (ãазофазное осажäение [6] и
пëазìохиìи÷еское тpавëение [7] аëìазопоäобной
пëенки) и ãpупповые ìикpоэëектpонные техноëо-
ãии. В табë. 2 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов (по-
ëу÷ены наìи с испоëüзованиеì поäхоäов, pазвитых
в [5]) сpавнитеëüных хаpактеpистик MEMS-пеpе-
кëþ÷атеëей с поäвижныìи эëеìентаìи (баëкаìи и
ìостаìи) как на основе ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния, так и на основе уãëеpоäных аìоpфных аë-
ìазопоäобных пëенок (АПП).

В сëу÷ае кpеìниевой основы äëя баëок и ìостов,
вне зависиìости от ãеоìетpии устpойств, техноëоãи-
÷еские пpобëеìы связаны с изоëяöией pаспоëожен-
ных на поäвижных баëках упpавëяþщих эëектpо-
äов и эëектpи÷еских øин, от пеpеìы÷ек и пpово-
äящих эëектpоäов сиãнаëüной öепи. Это пpивоäит
к вынужäенноìу испоëüзованиþ напpяженных
ìуëüтисëойных констpукöий äëя баëок и ìостов.

В pезуëüтате из-за исхоäной äефоpìаöии баëок
и ìостов (в сиëу несоответствия теìпеpатуpных коэф-
фиöиентов pасøиpения кpеìния, äиэëектpиков и ìе-
таëëов) зна÷итеëüно усëожняется техноëоãия изãотов-
ëения ìикpоэëектpоìехани÷еских пеpекëþ÷аþщих
устpойств в öеëоì. Боëее тоãо, в сëу÷ае испоëüзования
пpи фоpìиpовании MEMS-пеpекëþ÷атеëей ìеìбpан
на основе ìуëüтисëойных стpуктуp SiO2/Si3N4/Me
сëеäует ожиäатü зна÷итеëüноãо уìенüøения их pезо-
нансных ÷астот и ухуäøения äобpотности всëеäствие
несpавниìо хуäøих, нежеëи у кpеìния, упpуãих
свойств указанных äиэëектpиков.

Пpеäëаãаеìый наìи ваpиант выпоëнения поäвиж-
ных эëеìентов (баëок, ìостов и ìеìбpан) MEMS-коì-
ìутатоpов на основе высокооìных АПП пpивëекатеëен
как в сиëу их хиìи÷еской стойкости к испоëüзуеìыì
хиìи÷ескиì pеаãентаì, так и в сиëу высокоãо зна÷ения
ìоäуëя упpуãости у этих пëенок. Боëее тоãо, теìпеpа-
туpа осажäения АПП на повеpхностü пpибоpной стpук-
туpы стоëü низка (не боëее 120 °C), ÷то позвоëяет осу-
ществитü оäнокpистаëüнуþ интеãpаöиþ MEMS-эëе-
ìентов и pаäио÷астотной эëектpонной схеìы.

Пpеäставëенные на pис. 1—4 pезуëüтаты pас÷етов
pезонансных и упpавëяþщих хаpактеpистик äëя
поäвижных эëеìентов MEMS-пеpекëþ÷атеëей ба-
ëо÷ной и ìостовой констpукöий, выпоëненных на

Табëиöа 2

Расчетные характеристики MEMS-переключателей

Материаë 
и ãеоìет-
ри÷еские 

параìетры (*)

Резо-
нансная 
÷астота, 

Гö

Ширина 
÷астотной 
поëосы, 

Гö

До-
брот-
ностü

Управ-
ëяþщие 
напря-

жения, В

Баëо÷ная конструкöия MEMS

Креìний:

L ∼ 234 ìкì, 47 407 225 225 8

d ∼ 40 ìкì,

t ∼ 1 ìкì

АПП:
L ∼ 234 ìкì, 89 053 390 248 13

d ∼ 40 ìкì,

t ∼ 1 ìкì

Мостовая конструкöия MEMS

Креìний:

L ∼ 437 ìкì, 78 228 242 324 6

d ∼ 40 ìкì,

t ∼ 1 ìкì

АПП:

L ∼ 437 ìкì, 149 792 427 350 7

d ∼ 40 ìкì,

t ∼ 1 ìкì

(*) — L — äëина баëки (ìоста); d — øирина баëки
(ìоста); t — тоëщина баëки (ìоста).

Pис. 1. Зависимость pезонансной частоты f
pез

 балочного микpо-

электpомеханического pезонатоpа от длины балки L

Pис. 2. Зависимость шиpины пика Df pезонасной кpивой от длины
балки L
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основе высокооìных АПП, показываþт потенöи-
аëüнуþ пpивëекатеëüностü их pаäио÷астотных пpиìе-
нений. В ÷астности, из pезуëüтатов pас÷етов, пpеä-
ставëенных на pис. 1 и 2, сëеäует возìожностü скоpо-
стноãо упpавëения MEMS-эëеìентаìи (пpи pазìеpах
поäвижных эëеìентов ∼10 ìкì хаpактеpное вpеìя пе-

pекëþ÷ений упpавëяþщих сиãнаëов ∼10–8 с пpи отно-
øении Δf/f < 0,1 %). Pас÷етный ãpафик зависиìости
пеpекëþ÷аþщих напpяжений (Vg) от зазоpа ìежäу
упpавëяþщиìи эëектpоäаìи (Н), коэффиöиента жест-
кости (K) и ãеоìетpии пеpекëþ÷аþщеãо узëа, пpеä-
ставëенный на pис. 3 äëя баëо÷ноãо MEMS-пеpекëþ-
÷атеëя на основе АПП, поëу÷ен с испоëüзованиеì со-
отноøения Vg = [(8KH3)/(27Sε0)]

0,5. Pезуëüтаты поëу-
÷ены пpи ìежэëектpоäноì зазоpе ∼1,5 ìкì и пëощаäи
упpавëяþщих эëектpоäов S = 5,6•10–10 ì2.

Ожиäаеìая ÷астотная зависиìостü потеpü äëя
СВЧ сиãнаëа в коììутиpуþщеì MEMS-пеpекëþ÷а-
теëе на основе АПП äеìонстpиpуется pезуëüтатаìи
pас÷етов, пpеäставëенныìи на pис. 4, поëу÷енныìи
с испоëüзованиеì соотноøения

L = 20lg|1 – |Z1 – Z0 |/ |Z1 + Z0| |

пpи наãpузке Z0 = 50 Оì и сопpотивëении пеpекëþ-

÷аþщеãо узëа Z1 ∼ 0,5 Оì.

Технология и экспеpимент

Пpи фоpìиpовании поäвижных эëеìентов ìик-
pоэëектpоìехани÷еских пеpекëþ÷атеëей испоëüзо-
вана техноëоãия пëазìохиìи÷ескоãо осажäения
АПП и посëеäуþщеãо ее пëазìохиìи÷ескоãо тpав-
ëения по заäанноìу pисунку. Дëя "вывеøивания"
консоëей, баëок и ìостов испоëüзована техноëоãия
"жеpтвенноãо" сëоя. Основные пpоöеäуpы техноëо-
ãии "жеpтвенноãо" сëоя — пëазìохиìи÷еское осаж-
äение "тоëстоãо" сëоя оксиäа кpеìния и посëеäуþ-
щее сеëективное, ëокаëüное еãо уäаëение по заäан-
ноìу pисунку.

Испоëüзование тоëстоãо (∼1,5 ìкì) "жеpтвенноãо"
сëоя из оксиäа кpеìния позвоëиëо "вывеситü" поä-
вижные эëеìенты ìикpоэëектpоìехани÷еских пеpе-
кëþ÷атеëей, ìикpоìехани÷еских pезонатоpов и пе-
pестpаиваеìых конäенсатоpов. Баëки, ìосты и ìеì-
бpаны MEMS-устpойств быëи наìи сфоpìиpованы на
основе высокооìных АПП с уäеëüныì сопpотивëени-
еì ∼108 Оì•сì, ìоäуëеì упpуãости ∼8,5•1011 Па
и пëотностüþ ∼3,5•103 кã/ì3. АПП поëу÷ены по-
сpеäствоì теpìи÷ескоãо pазëожения поëифениëìе-
тиëсиëоксана [(CH3)3SiO(CH3C6H5SiO)3Si(CH3)3]
и посëеäуþщеãо осажäения пpоäуктов pеакöии на
наãpетуþ äо 70...120 °C повеpхностü пpибоpной
стpуктуpы, основой котоpой явëяëся пассивиpован-
ная äиэëектpикоì (SiO2/Si3N4) кpеìниевая ìоно-
кpистаëëи÷еская поäëожка. Сеëективное ãазофазное
пëазìохиìи÷еское тpавëение (ПХТ) аëìазопоäоб-
ных уãëеpоäных пëенок (фоpìиpование баëок, ìос-
тов и ìеìбpан) пpовоäиëосü в атìосфеpе сìеси из
аpãона, кисëоpоäа и эëеãаза с испоëüзованиеì ìаски
из аëþìиния ëибо никеëя. С испоëüзованиеì пеpе-
÷исëенных базовых MEMS-техноëоãий, интеãpиpо-
ванных в кpеìниевый пpибоpный ìаpøpут, изãотов-
ëены сäвоенные пеpекëþ÷атеëи (поëная pеëейная
паpа), поäвижные эëеìенты котоpых "вывеøиваëисü"
относитеëüно кpеìниевой поäëожки на высоте 0,5—
1,2 ìкì.

В настоящей pаботе экспеpиìентаëüно изу÷ены
÷астотные и упpавëяþщие хаpактеpистики MEMS-
пеpекëþ÷атеëей и вëияние на них остато÷ных упpуãих
напpяжений. Пpеäëожены и экспеpиìентаëüно пpо-
веpены возìожности коìпенсаöии упpуãих напpяже-
ний в ìуëüтипëено÷ных констpукöиях (Au/Cr/АПП)
баëок и ìостов посpеäствоì выпоëнения коììути-
pуþщих пеpеìы÷ек в виäе оваëüной фоpìы коëеö,
поäвижных эëеìентов в виäе ìеанäpа, а несущих
констpукöий — в фоpìе ãофpы. В пpоöессе экспе-
pиìентаëüных иссëеäований изу÷ены сpавнитеëü-
ные потеpи СВЧ ìощности в ìатеpиаëе баëок и ìос-
тов из АПП и в поäëоже÷ноì ìатеpиаëе (Si и GaAs)
в поëосе ÷астот 1,5—2 ГГö и 5—7 ГГö.

Pезультаты и их обсуждение

Внеøний виä изãотовëенных и иссëеäованных
сäвоенных MEMS-пеpекëþ÷атеëей на основе АПП и
их типи÷ные экспеpиìентаëüные хаpактеpистики пpеä-
ставëены на pис. 5 и в табë. 3. В ÷астности, на pис. 5
пpеäставëены PЭМ-изобpажения сäвоенных MEMS-
пеpекëþ÷атеëей pазëи÷ных констpукöий. Пëощаäü
активной ÷асти пеpекëþ÷аþщеãо эëеìента составëяет

Pис. 3. Зависимость pабочих напpяжений V
p
 микpоэлектpомеханиче-

ских пеpеключателей на основе АПП от межэлектpодного зазоpа H:

спëоøная кpивая — äëя пëощаäи контакта S
1

= 20 Ѕ 40 ìкì2;

øтpиховая кpивая — äëя пëощаäи контакта S
2

= 50 Ѕ 100 ìкì2

Pис. 4. Хаpактеpистики потеpь Loss высокочастотного сигнала в
микpоэлектpомеханических пеpеключателях на основе АПП:

øтpиховая кpивая — откpытое состояние пеpекëþ÷атеëя;
спëоøная кpивая — закpытое состояние пеpекëþ÷атеëя
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∼500 Ѕ 500 ìкì2, тоëщина баëок (ìостов) ∼1 ìкì,
øиpина баëок (ìостов) ∼ 40 ìкì, äëина баëки ∼234 ìкì,
äëина ìоста ∼437 ìкì. Эëектpоäы упpавëения, øины
питания и сиãнаëüные øины выпоëнены на основе
Cr/Au/Cr (тоëщины 0,02 ìкì/0,5 ìкì/0,02 ìкì соот-
ветственно). Эëектpоä поäвижной пеpеìы÷ки в öеëях
искëþ÷ения возìожности еãо коpобëения и уëу÷øе-
ния еãо пëоскостности выпоëнен в фоpìе оваëüноãо
коëüöа также на основе Cr/Au/Cr.

Как показаëи иссëеäования, pас÷етные (сì. табë. 2)
и экспеpиìентаëüные (сì. табë. 3) зна÷ения pезо-
нансных хаpактеpистик MEMS-пеpекëþ÷атеëей
с поäвижныìи эëеìентаìи на основе АПП äоста-
то÷но бëизки. Оäнако pеãистpиpуеìые зна÷ения
äобpотности все же уступаþт pас÷етныì зна÷енияì.
Допоëнитеëüные иссëеäования показаëи, ÷то это обу-
сëовëено "уте÷каìи" по неуäа÷но испоëüзованноìу в
настоящей pаботе аäãезионноìу покpытиþ на основе
хpоìа "остpовковой" топоëоãии. Необхоäиìостü в ис-
поëüзовании аäãезионноãо сëоя быëа обусëовëена не-
уäовëетвоpитеëüныì ка÷ествоì аäãезии уãëеpоäноãо
аìоpфноãо аëìазопоäобноãо сëоя к упpавëяþщиì и
сиëовыì øинаì на основе зоëота.

Обсужäаеìые MEMS-пеpекëþ÷а-
теëи испытаны наìи в ка÷естве аì-
пëитуäноãо ìоäуëятоpа pаäио÷астот-
ноãо сиãнаëа и антенноãо пеpекëþ÷а-
теëя äëя СВЧ пpиìенений. Сäвоенный
MEMS-пеpекëþ÷атеëü быë интеãpиpо-
ван (pис. 6, а, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) в пëату схеìы СВЧ ãенеpатоpа
с несущей ÷астотой ∼1,5 ГГö, ÷астот-
ная хаpактеpистика котоpой пpеäстав-
ëена на pис. 6, б (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). В ка÷естве ÷астоты упpав-
ëения MEMS-пеpекëþ÷атеëеì наìи
из пpикëаäных сообpажений быëа вы-
бpана ÷астота в 15 кГö.

Испытания на "отказ" пpовоäиëисü
в pежиìе коììутаöий постоянноãо
тока 1 ìА, с ÷астотой пеpекëþ÷ений
15 кГö. Чисëо öикëов пеpекëþ÷ений
"на отказ" в коììутатоpах с ãаëüвани-
÷еской связüþ составиëо ∼108. Иссëе-
äования äинаìики pазpуøений показа-
ëи, ÷то указанный pесуpс опpеäеëяется
äеãpаäаöионныìи пpоöессаìи в поä-
вижной пеpеìы÷ке всëеäствие эëек-
тpи÷еских ìикpоpазpяäов (в ìоìенты
коììутиpования øин) в пpоìежутке
пеpеìы÷ка — сиãнаëüная øина. В сëу-
÷аях коììутиpования ìикpоэëектpо-
ìехани÷ескиì пеpекëþ÷атеëеì на ос-
нове АПП высоко÷астотноãо сиãнаëа
∼100 ìкВ существенных äеãpаäаöион-
ных изìенений не набëþäаëосü
впëотü äо ∼109 öикëов пеpекëþ÷ений.

Pезуëüтаты иссëеäований, выпоë-
ненные äëя pазpаботки высокоäоб-
pотных интеãpаëüных схеì фазовpа-
щатеëей, показаëи, ÷то на поäëожках
из ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния
ëибо SOI испоëüзование MEMS-пеpе-

кëþ÷атеëей с поäвижныìи эëеìентаìи на основе
АПП эффективно в обëасти ÷астот впëотü äо 1,5—
2,0 ГГö. Этоìу способствует высокое зна÷ение ìоäуëя

Табëиöа 3

Экспериментальные характеристики MEMS-переключателей 
на основе АПП

Материаë, 
ãеоìетри÷еские 

параìетры

Резо-
нансная 
÷астота, 

кГö

Рабо÷ая 
÷астота 

перекëþ-
÷ения, 
кГö

Доброт-
ностü

Управ-
ëяþщие 
напря-

жения, В

Баëо÷ная конструкöия MEMS

АПП:

L ∼ 234 ìкì, ∼100 ∼15 ∼140 35—40

d ∼ 40 ìкì,

t ∼ 1 ìкì

Мостовая конструкöия MEMS

АПП:

L ∼ 437 ìкì, ∼150 ∼15 ∼90 23—25

d ∼ 40 ìкì,

t ∼ 1 ìкì

Pис. 5. PЭМ-изобpажения констpукций (а, б) и коммутиpующих узлов (в) MEMS-пе-
pеключателей на основе АПП
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упpуãости аìоpфных аëìазопоäобных пëенок. Кpоìе
тоãо, поëностüþ искëþ÷ается возìожностü "заëипа-
ния" эëектpоäов, ÷асто набëþäаеìых в MEMS-пеpе-
кëþ÷атеëях на основе тpаäиöионных ìуëüтисëойных
äиэëектpи÷еских стpуктуp. С высокиì зна÷ениеì
ìоäуëя упpуãости связаны и боëее высокие pезо-
нансные ÷астоты, ÷то позвоëяет существенно повы-
ситü ÷астоты пеpекëþ÷ений СВЧ сиãнаëа. Хиìи÷е-
ская стойкостü АПП по сpавнениþ с анаëоãаìи [8]
и низкие теìпеpатуpы осажäения пëенки сущест-
венно упpощаþт техноëоãи÷еский ìаpøpут изãотов-
ëения MEMS-пеpекëþ÷атеëей на основе АПП и ин-
теãpаëüных оäнокpистаëüных схеì фазовpащатеëей.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования потеpü СВЧ
ìощности в ÷астотноì äиапазоне 5—7 ГГö быëи вы-
поëнены с испоëüзованиеì тестовых эëеìентов из
АПП на поäëожках из аpсениäа ãаëëия и поëикоpа.
Они показаëи, ÷то в сëу÷ае испоëüзования таких поä-
ëожек пpиìенение АПП в RF MEMS äопускает воз-
ìожностü pасøиpения pабо÷их ÷астот äо ∼10 ГГö.

Заключение

Иссëеäования ìикpоэëектpоìехани÷еских пеpе-
кëþ÷атеëей с поäвижныìи эëеìентаìи на основе
АПП показаëи эффективностü их испоëüзования в
pаäио÷астотных пpиìенениях. Низкие теìпеpатуpы
осажäения аëìазопоäобных пëенок и их хиìи÷еская
инеpтностü äопускаþт интеãpаöиþ MEMS-эëеìен-
тов в оäнокpистаëüные pаäио÷астотные схеìы.
Боëüøие зна÷ения ìоäуëя упpуãости в со÷етании с
высокой пpо÷ностüþ и высокооìностüþ аëìазопо-
äобных уãëеpоäных пëенок позвоëяþт избежатü эф-
фектов "заëипания" и pеаëизоватü высокие äобpот-
ности СВЧ схеì на их основе. Экспеpиìентаëüно
показано, ÷то пpи испоëüзовании поäëожек на ос-
нове ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния ëибо кpеìния
на изоëятоpе (SOI) наäежно pеаëизуется pабота ìик-

pоэëектpоìехани÷еских схеì в äиапазоне ÷астот
впëотü äо 1,5—2 ГГö. Иссëеäования потеpü СВЧ
ìощности в АПП на тестовых эëеìентах показаëи,
÷то в сëу÷ае испоëüзования поäëожек из поëикоpа
ëибо аpсениäа ãаëëия в RF MEMS возìожно pасøи-
pение pабо÷их ÷астот äо ∼10 ГГö.

Выpажаем благодаpность М. Д. Малинковичу и
С. Н. Беляеву за существенный вклад в выполнение на-
стоящей pаботы.
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ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ 

ÒÅÍÇÎPÅÇÈÑÒÎPÍÛÅ 

ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 

ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÈÄÅÍÒÈ×ÍÛÌÈ 

ÒÅÍÇÎÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Тонкопëено÷ные тензоpезистоpные ìикpоэëектpо-
ìехани÷еские систеìы (ТТМЭМС) с иäенти÷ныìи
тензоэëеìентаìи всëеäствие возìожности оптиìаëü-
ноãо pазìещения тензоpезистоpов на упpуãоì эëеìенте
иìеþт существенные пpеиìущества по сpавнениþ
с тpаäиöионно постpоенныìи ТТМЭМС. [1]. Pуковоä-

ствуясü кëассификаöией, пpеäëоженной в pаботе [1],
pассìотpиì особенности конкpетных pеаëизаöий
ТТМЭМС, созäанных с испоëüзованиеì ìетоäа
иäенти÷ных тензоэëеìентов. Сущностü ìетоäа за-
кëþ÷ается в выпоëнении тензоpезистоpов в виäе
pавноìеpно pаспpеäеëенных иäенти÷ных тензоэëе-
ìентов, соеäиненных низкооìныìи пеpеìы÷каìи,
и pазìещении тензоэëеìентов в зонах оäинаковых
теìпеpатуp на упpуãоì эëеìенте.

Pассмотpены тонкопленочные тензоpезистоpные мик-
pоэлектpомеханические системы (ТТМЭМС) с идентичны-
ми тензоэлементами. Опpеделены оптимальные соотноше-
ния элементов в pазличных ваpиантах таких ТТМЭМС
в условиях воздействия нестационаpных темпеpатуp.

Ключевые слова: тонкопленочные тензоpезистоpные
МЭМС (ТТМЭМС), идентичные тензоэлементы, не-
стационаpная темпеpатуpа.
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ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами 
в виде квадpатов

ТТМЭМС с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи в ви-
äе кваäpатов, изобpаженная на pис. 1, соäеpжит ва-
кууìиpованный коpпус 1, упpуãий эëеìент в виäе
кpуãëой жесткозащеìëенной ìеìбpаны 2, выпоë-
ненной за оäно öеëое с основаниеì 3, на котоpой
pаспоëожены соеäиненные в ìостовуþ схеìу ок-
pужные 4 и pаäиаëüные 5 тензоpезистоpы. Они вы-
поëнены в виäе соеäиненных низкооìныìи пеpе-
ìы÷каìи 6 и pавноìеpно pазìещенных по пеpифеpии
ìеìбpаны иäенти÷ных тензоэëеìентов 7. Кажäый из
них касается äвуìя веpøинаìи 8 (рис. 1, б) ãpаниöы
9 ìеìбpаны. Диэëектpик 10 выпоëнен в виäе тонко-
пëено÷ной стpуктуpы Cr—SiO—SiO2, тензоэëеìенты
7 — в виäе стpуктуpы Х20Н75Ю, пеpеìы÷ки 6 — в виäе
стpуктуpы V—Au. Вывоäные пpовоäники 10 и ãеpìо-
вывоäы 11 обеспе÷иваþт связü с наäсистеìой [2].

Пpи возäействии äавëения тензоэëеìент окpуж-
ноãо тензоpезистоpа (pис. 1, б, выноска I) поäвеpãа-
ется возäействиþ pастяãиваþщих танãенöиаëüных
äефоpìаöий ε

τ
, напpавëенных вäоëü äëины pезисто-

pа, и сжиìаþщих pаäиаëüных äефоpìаöий εr, на-
пpавëенных пеpпенäикуëяpно äëине pезистоpа.
Всëеäствие возäействия таких äефоpìаöий сопpо-
тивëение тензоэëеìента окpужноãо тензоpезистоpа
увеëи÷ивается. В pезуëüтате возäействия pастяãи-
ваþщих танãенöиаëüных äефоpìаöий ε

τ
, напpавëен-

ных пеpпенäикуëяpно äëине pезистоpа, и сжиìаþ-
щих pаäиаëüных äефоpìаöий, напpавëенных вäоëü
äëины pезистоpа (выноска II), сопpотивëение тен-
зоэëеìента pаäиаëüноãо тензоpезистоpа уìенüøает-
ся. Увеëи÷ение сопpотивëений окpужных pезисто-
pов и уìенüøение pаäиаëüных pезистоpов пpеобpа-
зуется ìостовой схеìой в эëектpи÷еский сиãнаë.

В связи с теì ÷то тензоэëеìенты иäенти÷ны и на-
хоäятся на пеpифеpии ìеìбpаны на оäинаковоì

pасстоянии от ее öентpа, несìотpя на нестаöионаp-
ный хаpактеp изìенения теìпеpатуpы Ti на пëанаp-
ной стоpоне ìеìбpаны, теìпеpатуpа тензоэëеìентов
окpужных и pаäиаëüных тензоpезистоpов (pис. 1, в, г),
изìеняясü, со вpеìенеì буäет оäинакова в кажäый
ìоìент вpеìени. Оäинаковая теìпеpатуpа pаäиаëü-
ных и окpужных тензоpезистоpов в кажäый ìоìент
вpеìени вызывает оäинаковые изìенения сопpотив-
ëений тензоpезистоpов, котоpые всëеäствие вкëþ÷е-
ния тензоpезистоpов в ìостовуþ схеìу взаиìно коì-
пенсиpуþтся.

Так как pаäиаëüные äефоpìаöии буäут pавны 0

пpи ri0 =  [3], то в öеëях обеспе÷ения нахожäе-

ния pезистивных кваäpатов в зоне ìаксиìаëüноãо
возäействия pаäиаëüных äефоpìаöий pазìеp стоpоны

кваäpата äоëжен бытü ìенüøе 0,5(r – ) = 0,21r,
т. е. a m 0,21r. Это пpивоäит к повыøениþ ÷увстви-
теëüности ТТМЭМС к изìеpяеìоìу äавëениþ,
а сëеäоватеëüно, к уìенüøениþ вëияния нестаöио-
наpной теìпеpатуpы [2]. Кpоìе тоãо, повыøение
÷увствитеëüности äеëает возìожныì увеëи÷ение пе-
pеãpузо÷ной способности äат÷ика (пpи неизìенноì
выхоäноì сиãнаëе).

Всëеäствие тоãо ÷то окpужные и pаäиаëüные тен-
зоpезистоpы выпоëнены в виäе посëеäоватеëüно со-
еäиненных низкооìныìи пеpеìы÷каìи и pавноìеp-
но pазìещенных по пеpифеpии ìеìбpаны иäенти÷-
ных кваäpатов, а также в связи с оäинаковыì ÷исëоì
pезистивных кваäpатов, ìощностü, выäеëяеìая в ка-
жäоì pезистивноì кваäpате от напpяжения питания,
буäет оäинакова и также буäет оäинакова теìпеpа-
туpа пеpеãpева относитеëüно опоpноãо основания
кажäоãо pезистивноãо кваäpата. Пpи÷еì, так как все
pезистивные кваäpаты непосpеäственно пpиìыкаþт
к опоpноìу основаниþ, усëовия отвоäа тепëоты от
pазоãpева pезистивных кваäpатов поëностüþ иäен-

Pис. 1. ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами в виде квадpатов (а, б) и pаспpеделение тензоpезистоpов (в, г), дефоpмаций от давления
(e

t
, er), темпеpатуp (Ti), в ТТМЭМС пеpвого поколения (а) и в ТТМЭМС с идентичными тензоэлементами (б)

r 32–

r 32–
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ти÷ны, ÷то бëаãопpиятно сказывается на стабиëüно-
сти хаpактеpистик тензоpезистоpов пpи возäействии
нестаöионаpных и стаöионаpных теìпеpатуp.

Опpеäеëиì ìиниìаëüно äопустиìый pазìеp сто-
pоны pезистивноãо кваäpата исхоäя из необхоäиìо-
сти ìаксиìаëüноãо повыøения ÷увствитеëüности к
изìеpяеìоìу äавëениþ äëя уìенüøения вëияния
нестаöионаpной теìпеpатуpы. Максиìаëüная ìощ-
ностü, pассеиваеìая тонкопëено÷ныì тензоpезисто-
pоì, pавна Pmax = nPуäS, ãäе n — ÷исëо тензоэëеìен-

тов в тензоpезистоpе; Pä — ìаксиìаëüно äопустиìая

повеpхностная pассеиваеìая ìощностü; S — пëо-
щаäü тензоэëеìента.

У÷итывая, ÷то пëощаäü кваäpата S = a2, и пpове-
äя необхоäиìые пpеобpазования, поëу÷иì, ÷то pаз-
ìеp стоpоны кажäоãо кваäpата äоëжен бытü опpеäе-

ëен по соотноøениþ a = . Зависиìостü ÷ув-

ствитеëüности U к äавëениþ и поãpеøности от неста-
öионаpной теìпеpатуpы δ от отноøения a/r пpивеäена
на pис. 2.

Из pис. 2 виäно, ÷то ìаксиìуì ÷увствитеëüности
и ìиниìуì поãpеøности непосpеäственно пpиìы-
каþт к зоне äопустиìой pассеиваеìой ìощности,
обозна÷енной øтpиховой ëинией. В ТТМЭМС пеp-
воãо покоëения тензоpезистоpы R2, R4, поäвеpãаþ-
щиеся äефоpìаöияì pастяжения, по сpавнениþ
с тензоpезистоpаìи R1, R3, поäвеpãаþщиìся äефоp-
ìаöияì сжатия, нахоäятся в pазëи÷ных теìпеpатуp-
ных усëовиях (сì. pис. 1, а). У÷итывая, ÷то тензоpе-
зистоpы R2, R4 и R1, R3 äëя обеспе÷ения ìаксиìаëü-
ной ÷увствитеëüности от изìеpяеìоãо äавëения
äоëжны бытü вкëþ÷ены в пpотивопоëожные пëе÷и
ìостовой схеìы, äаже пpи абсоëþтно оäинаковых
ТКС тензоpезистоpов pазниöа теìпеpатуp в зонах их
pазìещения (äостиãаþщая, напpиìеp, нескоëüких
äесятков ãpаäусов пpи ска÷кообpазноì изìенении
теìпеpатуpы от 20 äо –196 °C) пpивоäит к pазëи÷-
ноìу изìенениþ сопpотивëений пpотивопоëожных
пëе÷ ìостовой изìеpитеëüной схеìы [4].

Такиì обpазоì, ìетоä иäенти÷ных тензоэëеìен-
тов обеспе÷ивает поìиìо ìиниìизаöии вëияния не-
стаöионаpных теìпеpатуp повыøение ÷увствитеëü-
ности (иëи пеpеãpузо÷ной способности к изìеpяе-
ìоìу äавëениþ) всëеäствие pазìещения тензоэëе-
ìентов в зоне ìаксиìаëüных äефоpìаöий от

изìеpяеìоãо äавëения, а также повыøение pассеи-
ваеìой ìощности и стабиëüности ТТМЭМС всëеä-
ствие нахожäения тензоэëеìентов в оäинаковых
теìпеpатуpных усëовиях.

Пpовеäеì анаëиз по опpеäеëениþ оптиìаëüных
pазìеpов стоpон pезистивных кваäpатов исхоäя из
необхоäиìости ìаксиìаëüноãо повыøения ÷увстви-
теëüности к изìеpяеìоìу äавëениþ, а сëеäоватеëü-
но, уìенüøения вëияния нестаöионаpных теìпеpа-
туp. Миниìаëüно возìожные pазìеpы стоpон pези-
стивных кваäpатов позвоëяþт поëу÷итü ìаксиìаëü-
нуþ ÷увствитеëüностü тензоpезистоpов к изìеpяеìоìу
äавëениþ, так как ìаксиìаëüные äефоpìаöии от из-
ìеpяеìоãо äавëения в ìеìбpане сосpеäото÷ены
в сpавнитеëüно небоëüøих обëастях. Максиìаëüные
äефоpìаöии от изìеpяеìоãо äавëения возникаþт
непосpеäственно на ãpаниöе pазäеëа ìеìбpаны
и опоpноãо основания. Pазìестив öентpы тензоэëе-
ìентов на ãpаниöе pазäеëа ìеìбpаны и опоpноãо ос-
нования, поëу÷иì ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü
от изìеpяеìоãо äавëения. Кpоìе тоãо, ÷еì ìенüøе
pазìеpы тензоэëеìентов, теì в боëее оäинаковых
теìпеpатуpных усëовиях они нахоäятся пpи возäей-
ствии теpìоуäаpа, а сëеäоватеëüно, теì ìенüøе по-
ãpеøностü пpи возäействии нестаöионаpных теìпе-
pатуp.

Максиìаëüная ìощностü, pассеиваеìая тонко-
пëено÷ныì pезистоpоì, состоящиì из нескоëüких
тензоэëеìентов, pавна

Pmax = nKPуäS, (1)

ãäе n — ÷исëо тензоэëеìентов в тензоpезистоpе; K —
коэффиöиент, у÷итываþщий pасстояние ìежäу тен-
зоэëеìентаìи и тепëопpовоäностü ìеìбpаны; Pуä —

ìаксиìаëüно äопустиìая pассеиваеìая ìощностü;
S — пëощаäü тензоэëеìента.

Так как пëощаäü тензоэëеìента pавна S = a2,
а сопpотивëение пëе÷а тензоìоста ìожно выpазитü
в виäе R = nRS, ãäе RS — повеpхностное сопpотив-
ëение тензоpезистивной пëенки, то пpи напpяжении
питания тензоìоста, pавноì Uп, посëе пpеобpазова-
ний поëу÷иì

a = Uп . (2)

Выpажение (2) спpавеäëиво äëя всех ТТМЭМС
с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи в виäе кваäpатов.

ТТМЭМС с тензоэлементами 
в виде кольцевых сектоpов

ТТМЭМС с такиìи тензоэëеìентаìи (pис. 3) со-
äеpжит коpпус, кpуãëуþ ìеìбpану, выпоëненнуþ за
оäно öеëое с опоpныì основаниеì, анаëоãи÷ные
изображенныì на рис. 1. На ìеìбране pаспоëожены
соеäиненные в ìостовуþ схеìу тензоpезистоpы.

Окpужные 4 и pаäиаëüные 5 тензоpезистоpы вы-
поëнены в виäе соеäиненных низкооìныìи пеpе-
ìы÷каìи 6 и pавноìеpно pазìещенных по пеpифе-
pии ìеìбpаны иäенти÷ных коëüöевых сектоpов 7.
Кажäый коëüöевой сектоp оãpани÷ен с внутpенней

Pmax

nPуä

---------

Pис. 2. Зависимость чувствительности U к давлению и погpеш-
ности от нестационаpной темпеpатуpы (d) от отношения a/r
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стоpоны окpужностüþ 8, pавноуäаëенной от ãpаниöы 9
pазäеëа ìеìбpаны и опоpноãо основания. С наpуж-
ной стоpоны сектоpы оãpани÷ены ãpаниöей 9 pазäе-
ëа ìеìбpаны и опоpноãо основания [5].

Пpи пpовеäении анаëиза pассìотpиì сектоp ок-
pужноãо (сì. pис. 3, выноска I) и сектоp pаäиаëüноãо
(сì. pис. 3, выноска II) тензоpезистоpа. Сопpотив-
ëение сектоpа окpужноãо тензоpезистоpа pавно [6]

R0 = ρS0θ , (3)

ãäе ρS0 — повеpхностное сопpотивëение окpужных

тензоpезистоpов; θ — уãоë ìежäу pаäиусаìи секто-
pов в pаäианах.

Сопpотивëение сектоpа pаäиаëüноãо тензоpези-
стоpа pавно [6]

RP = ρSP(r1 – r2)[0,5(r1 + r2)θ]–1, (4)

ãäе ρSP — повеpхностное сопpотивëение pаäиаëüных

тензоpезистоpов.
Пpиpавняв R0 = RP и у÷итывая, ÷то ρS0 = ρSP,

поëу÷иì соотноøение äëя уãëа ìежäу pаäиусаìи,
пpи котоpоì сопpотивëения сектоpов pаäиаëüных и
окpужных тензоpезистоpов буäут pавны, а сëеäоватеëü-
но, буäет ìиниìаëüныì вëияние нестаöионаpных
теìпеpатуp:

θ = (r1 + r2)
–0,5. (5)

ТТМЭМС с тензоэлементами 
в виде фpагментов колец

ТТМЭМС с тензоэëеìентаìи та-
коãо виäа соäеpжит эëеìенты, анаëо-
ãи÷ные изобpаженныì на pис. 4. Ок-
pужные и pаäиаëüные тензоpезистоpы
выпоëнены в виäе соеäиненных низ-
кооìныìи пеpеìы÷каìи 1 и pавно-
ìеpно pазìещенных по пеpифеpии
ìеìбpаны иäенти÷ных тензоэëеìен-
тов 2 [7]. Пpи÷еì кажäый тензоэëе-
ìент оãpани÷ен с оäной стоpоны
внеøней äуãой, pаспоëоженной на
pаäиусе r ìеìбpаны, на ãpаниöе 3

pазäеëа ìеìбpаны и опоpноãо основания, и с äpу-
ãой стоpоны — внутpенней äуãой, pаспоëоженной
на окpужности 4 pаäиуса r2, котоpый опpеäеëяется
из соотноøения r2 > 0,8r, пpи этоì боковые стоpо-
ны кажäоãо тензоэëеìента выпоëнены пpяìыìи,
соеäиняþщиìи конöы внеøней äуãи с соответст-
вуþщиìи конöаìи внутpенней äуãи.

Пpеиìуществоì такой ТТМЭМС явëяется повы-
øение то÷ности в усëовиях возäействия нестаöио-
наpной теìпеpатуpы за с÷ет pазìещения боëüøей
÷асти сопpотивëений тензоэëеìентов в зоне ìини-
ìаëüноãо изìенения теìпеpатуpноãо поëя и ìакси-
ìаëüных pаäиаëüных äефоpìаöий от изìеpяеìоãо
äавëения. Анаëиз, пpовеäенный анаëоãи÷но пpеäы-
äущеìу, показаë, ÷то äëя ìиниìизаöии вëияния не-
стаöионаpной теìпеpатуpы необхоäиìо выпоëнение
усëовия

L1 = [r1(r1 – r2)ln(r1/r2)]
0,5(r1 + r2)

–1L0, (6)

ãäе L1 — pасстояние ìежäу конöаìи внутpенней äуãи

тензоэëеìента; L0 — pасстояние ìежäу конöаìи

внеøней äуãи тензоэëеìента.

ТТМЭМС с тензоэлементами в виде сочетаний 
кольцевых сектоpов и фpагментов

В ТТМЭМС, изобpаженной на pис. 5, тензоэëе-
ìенты pаäиаëüных и окpужных тензоpезистоpов вы-
поëнены соответственно в виäе посëеäоватеëüно и па-
pаëëеëüно соеäиненных на ãpаниöе pазäеëа ìеìбpаны

pаäиуса r0 и опоpноãо основания фpаã-
ìентов коëеö и коëüöевых сектоpов [8].

В связи с теì, ÷то ìаксиìуìы со-
пpотивëений тензоэëеìентов нахоäятся
на ãpаниöе pазäеëа ìеìбpаны и опоp-
ноãо основания, т. е. в обëасти ìак-
сиìаëüных äефоpìаöий от изìеpяе-
ìоãо äавëения, ÷увствитеëüностü уве-
ëи÷ивается. По этой же пpи÷ине
боëüøие ÷асти сопpотивëений тензо-
эëеìентов буäут нахоäитüся в поëно-
стüþ иäенти÷ных теìпеpатуpных ус-
ëовиях, а сëеäоватеëüно, уìенüøает-
ся поãpеøностü пpи теpìоуäаpе.

Анаëиз, пpовеäенный анаëоãи÷но
преäыäущеìу, показаë, ÷то äëя ìини-

r1
 

r2
---ln

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1–

2 r1 r2–( ) r1/r2( )ln

Pис. 3. ТТМЭМС с тензоэлементами в виде кольцевых сектоpов

Pис. 4. ТТМЭМС с тензоэлементами в виде фpагментов колец
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ìизаöии вëияния нестаöионаpной теìпеpатуpы не-
обхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих усëовий [8]:

θ1 = 2arcsin , θ2 = 2arcsin , (7)

ãäе θ1 — уãоë ìежäу пpяìыìи отpезкаìи боковых

стоpон окpужноãо тензоэëеìента; θ2 — уãоë ìежäу

пpяìыìи отpезкаìи боковых стоpон pаäиаëüноãо
тензоэëеìента, pаспоëоженных на пеpифеpийноì
основании; L0 — ìиниìаëüно äопустиìое pасстоя-

ние ìежäу конöаìи äуã окpужноãо тензоэëеìента и
то÷каìи соеäинения отpезков пpяìых боковых сто-
pон pаäиаëüноãо тензоэëеìента; r0 — pаäиус ìеì-

бpаны.

ТТМЭМС с тензоэлементами 
в виде отpезков колец

Отëи÷иеì ТТМЭМС, пpивеäенной на pис. 6, яв-
ëяется выпоëнение тензоэëеìентов в виäе отpезков
коëüöа, оäно основание котоpоãо выпоëнено в виäе
äуãи окpужности pаäиусоì, pавныì pаäиусу ìеìбpа-
ны, и pаспоëожено на ãpаниöе 8 pазäеëа ìеìбpаны
и опоpноãо основания. Дpуãое основание отpезка
коëüöа pаспоëожено на äуãе окpужности 9, pавно-
уäаëенной от ãpаниöы pазäеëа ìеìбpаны и опоpноãо
основания [9]. Пpи этоì у окpужных тензоэëеìентов
боëüøее основание pазìещено на ãpаниöе 8, а у pа-
äиаëüных — ìенüøее.

В связи с теì ÷то боëüøая ÷астü ка-
жäоãо эëеìента pаäиаëüноãо и окpуж-
ноãо тензоpезистоpов pаспоëаãается
в обëасти, пpиìыкаþщей к ãpаниöе
pазäеëа ìеìбpаны и опоpноãо основа-
ния, а зна÷ения pаäиаëüных äефоpìа-
öий пpеваëиpуþт наä зна÷енияìи
танãенöиаëüных изìенений, сопpо-
тивëения кажäоãо эëеìента pаäиаëü-
ноãо и окpужноãо тензоpезистоpов от
возäействия äефоpìаöий боëüøе по
сpавнениþ с pавноìеpныì pаспpеäе-
ëениеì сопpотивëения тензоэëеìента
по pаäиусу.

Пpи возäействии нестаöионаpной
теìпеpатуpы в связи с теì, ÷то боëü-

øая ÷астü сопpотивëения кажäоãо тензоэëеìента со-
сpеäото÷ена в обëасти, пpиìыкаþщей к ãpаниöе
pазäеëа ìеìбpаны и опоpноãо основания, т. е. в об-
ëасти ìиниìаëüноãо ãpаäиента теìпеpатуpы, изìе-
нение сопpотивëения эëеìентов тензоpезистоpов от
возäействия нестаöионаpной теìпеpатуpы буäет
ìенüøе, ÷еì есëи бы pаспpеäеëение сопpотивëения
кажäоãо эëеìента быëо pавноìеpныì.

Анаëиз, пpовеäенный анаëоãи÷но пpеäыäущеìу,
показаë, ÷то äëя ìиниìизаöии вëияния нестаöио-
наpной теìпеpатуpы необхоäиìо выпоëнение сëе-
äуþщих усëовий [9]:

L1 = θ1r1; L2 = θ2r2; r2 = r1 ; 

θ2 = ;

θ1 = , (8)

ãäе L0 — ìиниìаëüно äопустиìое pасстояние соот-

ветственно ìежäу конöаìи внеøней äуãи тензоэëе-
ìента pаäиаëüноãо тензоpезистоpа иëи конöаìи
внутpенней äуãи тензоэëеìента окpужноãо тензоpе-
зистоpа; L1 — pасстояние ìежäу конöаìи внеøней

äуãи тензоэëеìента окpужноãо тензоpезистоpа; L2 —

pасстояние ìежäу конöаìи внутpенней äуãи тензоэëе-
ìента pаäиаëüноãо тензоpезистоpа;
θ1 — уãоë ìежäу pаäиусаìи окpужноãо

тензоэëеìента; r1 — pаäиус ìеìбpаны;

θ2 — уãоë ìежäу pаäиусаìи, соеäиняþ-

щиìи то÷ки пеpесе÷ения боковых сто-
pон ãpаниöей pазäеëа ìеìбpаны и
опоpноãо основания pаäиаëüных тен-
зоэëеìентов; r2 — pаäиус окpужности

внутpенней äуãи отpезка коëüöа.

ТТМЭМС с оптимизиpованными 
пеpемычками

ТТМЭМС, изобpаженная на pис. 7,
соäеpжит иäенти÷ные окpужные тен-
зоэëеìенты 3, соеäиненные иäенти÷-

L0 2r2
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Pис. 5. ТТМЭМС с тензоэлементами в  виде сочетаний кольцевых сектоpов
и фpагментов

Pис. 6. ТТМЭМС с тензоэлементами в виде отpезков колец



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2009 39

ныìи пеpеìы÷каìи 4, pаспоëоженныìи сиììетpи÷-
но öентpу ìеìбpаны, и иäенти÷ные pаäиаëüные тен-
зоэëеìенты 5, соеäиненные иäенти÷ныìи пеpеìы÷-
каìи 6 и 7, pаспоëоженныìи сиììетpи÷но öентpу
ìеìбpаны [10]. Отëи÷ие ТТМЭМС состоит в тоì, ÷то
в pезуëüтате выpавнивания сопpотивëений пеpеìы-
÷ек, соеäиняþщих окpужные тензоэëеìенты, и со-
пpотивëений пеpеìы÷ек, соеäиняþщих pаäиаëüные
тензоэëеìенты, пpоисхоäит ìиниìизаöия вëияния
нестаöионаpной теìпеpатуpы. Кpоìе тоãо, всëеäствие
выпоëнения пеpеìы÷ек в виäе ìноãосëойной стpук-
туpы с pаспоëоженныì поä контактныì сëоеì pези-
стивныì сëоеì, повтоpяþщиì конфиãуpаöиþ кон-
тактноãо сëоя, обеспе÷ивается ìиниìаëüностü пеpе-
хоäноãо сопpотивëения тензоэëеìент — пеpеìы÷ка,
а сëеäоватеëüно, и ìиниìизаöия вëияния изìенения
этоãо сопpотивëения от возäействия нестаöионаpной
теìпеpатуpы на хаpактеpистики äат÷ика.

Дëя обеспе÷ения pавенства сопpотивëений пеpе-
ìы÷ек, соеäиняþщих окpужные и pаäиаëüные тен-
зоэëеìенты, необхоäиìо, ÷тобы суììа сопpотивëе-
ний внеøней пеpеìы÷ки 6 и внутpенней пеpеìы÷ки 7
pаäиаëüных тензоэëеìентов быëа pавна уäвоенноìу
сопpотивëениþ пеpеìы÷ки 4, соеäиняþщей окpуж-
ные тензоэëеìенты. Это связано с теì, ÷то наpуж-
ные и внутpенние пеpеìы÷ки pаäиаëüных тензоэëе-
ìентов иìеþт pазëи÷ные pазìеpы. Сопpотивëение

внеøней пеpеìы÷ки, соеäиняþщей pаäи-
аëüные тензоэëеìенты [10]

Rp1 =

= 

Rsn , (9)

ãäе Rsn — уäеëüное повеpхностное сопpотив-

ëение пеpеìы÷ек, Оì/кваäpат; L1pmax,

L1pmin — ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная

äëина соеäинитеëüных у÷астков внеøней
пеpеìы÷ки, соеäиняþщей pаäиаëüные тен-
зоpезистоpы; a — pазìеp стоpоны тензоpе-

зистоpа, сопpяãаþщийся с пеpеìы÷кой; Hp — øиpина

пеpеìы÷ки, соеäиняþщей pаäиаëüные тензоpези-
стоpы.

Сопpотивëение внутpенней пеpеìы÷ки, соеäи-
няþщей pаäиаëüные тензоэëеìенты [10]

Rp2 = Rsn , (10)

ãäе L2pmax, L2pmin — ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная

äëина соеäинитеëüных у÷астков внутpенней пеpе-
ìы÷ки, соеäиняþщей pаäиаëüные тензоpезистоpы.

Уäвоенное сопpотивëение пеpеìы÷ки, соеäи-
няþщей окpужные тензоэëеìенты, pавно [10]

2R0 = Rsn , ãäе L0max, L0min — ìакси-

ìаëüная и ìиниìаëüная äëина пеpеìы÷ки, соеäиняþ-
щей окpужные тензоpезистоpы; Н0 — øиpина пеpе-

ìы÷ки, соеäиняþщей окpужные тензоpезистоpы.
Пpовеäя необхоäиìые пpеобpазования, поëу÷иì

соотноøение, пpи котоpоì пpоисхоäит ìиниìиза-
öия вëияния нестаöионаpной теìпеpатуpы [10]:

H0 = . (11)
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ÍÀ ÕÀËÜÊÎÃÅÍÈÄÍÛÕ ÑÒÅÊËÀÕ

Введение

Паìятü — оäна из основных составëяþщих эëе-
ìентной базы вы÷исëитеëüной техники. В настоя-
щее вpеìя основныì типоì паìяти явëяþтся схеìы,
испоëüзуþщие äëя запоìинания äвои÷ной инфоp-
ìаöии заpяä, накопëенный в МОП-стpуктуpах. В то
же вpеìя в ка÷естве сpеäы äëя запоìинания инфоp-
ìаöии все боëüøе пpиìеняþтся ìаãнитные и сеãне-
тоэëектpи÷еские ìатеpиаëы, а также хаëüкоãениä-
ные стекëа с фазовыì пеpехоäоì. Возìожностü ис-
поëüзования обpатиìых фазовых пеpехоäов быëа
пpеäëожена С. P. Овøинскиì еще в 1968 ã. [1]. Оä-
нако ëиøü неäавно, в связи с уìенüøениеì ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов и pазpаботкой новых ìатеpиаëов
с быстpыìи фазовыìи пеpехоäаìи, этот виä паìяти
стаë обëаäатü хоpоøиìи потpебитеëüскиìи свойст-
ваìи [2]. К ниì относятся:
� высокая пëотностü упаковки и возìожностü

ìасøтабиpования (äо нескоëüких äесятков нано-
ìетpов);

� пpостота констpукöии и совìестиìостü с КМОП-
техноëоãией (как по изãотовëениþ, так и по уpов-
нþ испоëüзуеìых сиãнаëов);

� энеpãонезависиìостü, высокое быстpоäействие и
ìаëое энеpãопотpебëение;

� неäестpуктивностü пpоöессов ÷тения/записи,
возìожностü пеpезаписи äо 1010—1013 pаз и äоë-
ãове÷ностü хpанения инфоpìаöии;

� øиpокий äиапазон pабо÷их теìпеpатуp (от –196
äо ∼180 °C);

� высокая поìехоустой÷ивостü и высокая pаäиаöи-
онная стойкостü.
Совокупностü этих äостоинств пpивоäит к тоìу,

÷то паìятü с фазовыì изìенениеì pассìатpивается
как наибоëее унифиöиpованный виä паìяти [3].
Уже сей÷ас pяä заpубежных фиpì пpоизвоäят сеpий-
ные обpазöы интеãpаëüных схеì (ИС) такой паìяти
еìкостüþ от 64 äо 512 кбит.

Сpеäи пеpе÷исëенных выøе äостоинств паìяти
с фазовыì изìенениеì высокая pаäиаöионная стой-

костü (PС) äеëает пеpспективныì ее испоëüзование в

спеöиаëüной аппаpатуpе, pаботаþщей в усëовиях pаз-

ëи÷ноãо виäа изëу÷ений. Такая аппаpатуpа испоëüзу-

ется, напpиìеp, в авиаöионной и косìи÷еской техни-

ке. Данная pабота посвящена анаëизу PС паìяти на

хаëüкоãениäных стекëообpазных поëупpовоäниках

(ХСП) пpи стати÷ескоì и иìпуëüсноì pаäиаöионных

возäействиях. Основное вниìание уäеëяется стати÷е-

скоìу обëу÷ениþ эëеìентов паìяти. Стойкостü упpав-

ëяþщих схеì пpеäставëяет собой отäеëüнуþ заäа÷у.

Элементы памяти на ХСП

Свойства матеpиала Ge2Sb2Te5

Испоëüзование ХСП в эëеìентах паìяти обу-
сëовëено pезкиì pазëи÷иì сопpотивëения (и äpуãих
свойств) в аìоpфноì (а) и кpистаëëи÷ескоì (с) со-
стояниях*. Пpи этоì иìеется пpостая возìожностü
созäания обpатиìых фазовых пеpехоäов (pис. 1) ìе-
жäу этиìи пеpехоäныìи состоянияìи с поìощüþ
иìпуëüсов тока (то÷нее, эëектpи÷ескоãо поëя и те-
пëоты, созäанных токоì).

Указанные свойства набëþäаþтся в pазëи÷ных
хаëüкоãениäных ìатеpиаëах, а их коëи÷ественные
хаpактеpистики существенно pазëи÷аþтся в зависи-
ìости от состава [4].

Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования необхоäиìо,
÷тобы фазовые изìенения быëи "äостато÷но" быст-
pыìи, а оба состояния оставаëисü стабиëüныìи в ус-
ëовиях экспëуатаöии пpибоpа. Такиìи свойстваìи
обëаäает тpойной спëав Ge2Sb2Te5 (GST) [5]. Неко-
тоpые еãо свойства [6—20] пpивеäены в табë. 1. Не-
сìотpя на быстpый пpоãpесс, äостиãнутый пpи по-

Pассмотpены и пpоанализиpованы данные по дейст-
вию облучения на элементы памяти с фазовым пеpехо-
дом. Pассмотpены паpаметpы матеpиала Ge2Sb2Te5
(GST) и ячеек памяти на его основе. Пpоведены оценки
pадиационных повpеждений в GST. Полученные pезуль-
таты сpавниваются с имеющимися опубликованными
экспеpиментальными данными по pадиационной стойко-
сти ячеек памяти и интегpальных схем, создаваемых на
основе халькогенидных матеpиалов с pазличным составом.

Ключевые слова: память с фазовым пеpеходом, халь-
когенидные стекла, GST, pадиационная стойкость.

 *Испоëüзуется теpìиноëоãия, пpинятая в соответствуþщей
ëитеpатуpе.

Pис. 1. Фpагмент локальной стpуктуpы GST вокpуг атома Ge
в кpисталлическом (слева) и амоpфном (спpава) состоянии.
Пpи нагpеве коpотким импульсом выше темпеpатуpы плавления
(Tm) и последующей закалке атом Ge пеpебpасывается из окта-

эдpаэдpического в тетpаэдpаэдpическое положение
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ëу÷ении таких спëавов и уëу÷øении их свойств,
а также в пpакти÷ескоì испоëüзовании хаëüкоãе-
ниäных стекоë, äо сих поp нет посëеäоватеëüной
теоpии, описываþщей свойства таких стpуктуp на
атоìаpноì уpовне.

Пpивеäенные äанные позвоëяþт сäеëатü сëеäуþ-
щие закëþ÷ения.

� Дëя описания свойств ìатеpиаëа в обоих фазовых
состояниях пpиìениìы понятия зонной стpукту-
pы, испоëüзуеìые в сиëüно ëеãиpованных и неупо-
pяäо÷енных поëупpовоäниках. В кpистаëëи÷ескоì
состоянии ìатеpиаë поäобен сиëüно ëеãиpованно-
ìу поëупpовоäнику p-типа, в аìоpфноì состоя-
нии — сиëüно ëеãиpованноìу сиëüно коìпенси-
pованноìу поëупpовоäнику (pис. 2).

� Конöентpаöии pазëи÷ных типов атоìов, вхоäящих в

GST, сpавниìы ìежäу собой и с конöентpаöией ато-

ìов ìатpиöы в äpуãих поëупpовоäниках. Конöентpа-

öии основных собственных äефектов в GST веëики и

ìоãут äостиãатü от äоëей пpоöента äо äесятков пpо-

öентов от конöентpаöии собственных атоìов.

� Физи÷еские свойства ìатеpиаëа опpеäеëяþтся

боëüøой конöентpаöией собственных äефектов и

как сëеäствие: 

— вpеìена жизни весüìа ìаëы;

— поäвижностü ìаëа и кpоìе "зонной" состав-

ëяþщей соäеpжит составëяþщуþ, опpеäеëяеìуþ за-

хватоì-освобожäениеì ëовуøек;

— опти÷еское поãëощение вбëизи кpая обусëов-

ëено как ìежзонныìи пеpехоäаìи, так и пеpехоäаìи

с у÷астиеì "хвостов" зон;

— поëожение уpовня Феpìи закpепëено поëоже-

ниеì собственных äефектов.

Табëиöа 1

Характеристика

Фазовое состояние

Приìе÷ание

c a

Структура Гексаãонаëüная, куби÷е-
ская, ãранеöентрированная

Коëüöа 
(с ÷исëоì сторон 8, 10, 12)

Пëотностü, ã•сì–3 6,138—6,42 6,35

Конöентраöия атоìов отäеëüноãо типа, сì–3 [Ge] = 1,22•1022; [Sb] = 1,22•1022; [Te] = 2,65•1022 Оöенка при 

пëотности 6,2 ã•сì–3

Основные äефекты: конöентраöия, сì–3, тип Вакансии Sb (2,44•1021), акöептор
 — атоì 

хаëüкоãена (1021), акöептор  (1017—1020), акöептор 

 (1017—1021), äонор

Приìеси, ввоäиìые иìпëантаöией (äо ат. %) Si, Sn, O, N и äр.

Запрещенная зона, эВ 0,5 0,7 (0,79) Опти÷еская

ΔE
v
 — "хвост" пëотности состояний, эВ — 0,2

Пëотностü состояний в зонах, сì–3:

NC 2,5•1019 2,5•1019

NV 2,5•1019 1020

Уäеëüное сопротивëение ρ, Оì•сì (3—6)•10–3—2,5•10–2 25—700

Тип провоäиìости p Коìпенсированный ìатериаë

Конöентраöия носитеëей, сì–3 ∼1019 (2,5•1019—2•1020) Маëа (6,6•1016—1,6•1018)

Поäвижностü, сì2•В–1•с–1,

μp зонная... ∼10,15 ∼200

с у÷астиеì ëовуøек... — ∼2•10–5 ...о÷енü ìаëа

среäняя... 10...15 0,15

μn 0,07; 0,1 5

Се÷ение рекоìбинаöии, сì2

∼10–16 äëя ∼10–12 äëя ; 

Вреìя жизни τ, с 10–12—10–15 Vth = 107 сì•с–1

Cкоорä.÷исëо
заряä

C2
0

C1
–

C3
+

C2
0

C1
–

C3
+
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Элементы памяти на GST

Пpинöипиаëüная констpукöия эëеìента паìяти
на ХСП о÷енü пpоста: это пëенка ìатеpиаëа, pаспо-
ëоженная ìежäу äвуìя эëектpоäаìи. Pеаëüные эëе-
ìенты иìеþт боëее сëожнуþ констpукöиþ: веpхний
эëектpоä, пëенка ХСП, наãpеватеëü, нижний кон-
такт, тепëоизоëятоp. Во вpеìя pаботы боëüøая ÷астü
пëенки нахоäится в пpовоäящеì (кpистаëëи÷ескоì)
состоянии. Изìенениþ фазы поäвеpãается ëиøü не-
боëüøой эффективный объеì пëенки наä наãpева-
теëеì, ÷еpез котоpый и пpохоäит pабо÷ий ток. Дëя
оптиìаëüноãо испоëüзования поäвоäиìой токоì те-
пëоты пpиìеняþт не тоëüко тепëовуþ изоëяöиþ, но
и боëее высокооìный ìатеpиаë наãpеватеëя, нахо-
äящийся непосpеäственно поä этиì объеìоì.

Воëüт-аìпеpная хаpактеpистика (ВАХ) эëеìента
пpеäставëена на pис. 3, а [19]. Хаpактеpныìи ее ÷еp-
таìи явëяется наëи÷ие поpоãовоãо напpяжения пе-
pекëþ÷ения Vth и соответствуþщеãо тока, а также
äвух pезко pазëи÷аþщихся по сопpотивëениþ
аìоpфноãо ("off ") и кpистаëëи÷ескоãо ("on") состоя-
ний. Возìожны три pазëи÷ных pежиìа pаботы эëе-
ìента паìяти: пеpеустановки (RESET), установки
(SET), ÷тения (READ). Фоpìа иìпуëüсов тока и теì-
пеpатуpы ìатеpиаëа в эффективноì объеìе пpеä-
ставëены на pис. 3, б, в.

В настоящее вpеìя, соãëасно ëитеpатуpныì äан-
ныì (сì. [20]), äостиãнуты сëеäуþщие хаpактеpные
паpаìетpы эëеìентов паìяти.

Используемые матеpиалы: ХСП (пëенки GST, ино-
ãäа ëеãиpованные Si, O, N иëи Sn äо еäиниö пpоöента);
тепëоизоëятоp (SiO2, SiON); наãpеватеëü (поëикpи-
стаëëи÷еский Si иëи SiGe); туãопëавкие ìетаëëы.

Геометpические pазмеpы: тоëщина пëенки ХСП
∼50...100 нì; äиаìетp контакта ∼0,05...0,5 ìкì (эф-

фективный объеì хаëüкоãениäноãо ìатеpиаëа со-
ставëяет ∼0,25•(10–15...10–13) сì3).

Электpические паpаметpы*: IRESET ∼ 0,4...1,5 ìА

(1 ìА); ISET ∼ 0,1...0,5 ìА (0,5 ìА); IREAD ∼ n•10 ìкА

(m 50 ìкА); tWRITE m 500 нс; tSET ∼ 10...150 нс; tREAD ∼

∼ n•10 нс; Vth ∼ 0,7...1,5 В (1 В); Vпитания ∼ 3 В; (Ra/Rc) ∼

∼ 100...1000.
Поиски ëу÷øих ìатеpиаëов и констpукöий эëе-

ìентов паìяти пpоäоëжаþтся. Они напpавëены
в пеpвуþ о÷еpеäü на уìенüøение тока IRESET (уìенü-
øение энеpãопотpебëения) и увеëи÷ение быстpоäей-
ствия. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то эëектpи÷еские паpа-
ìетpы эëеìентов паìяти на ХСП уëу÷øаþтся пpи
уìенüøении ãеоìетpи÷еских pазìеpов, в отëи÷ие от
FLASH- и DRAM-паìяти. Пpи÷ина этоãо — уìенü-
øение активноãо объеìа пpи ìасøтабиpовании.

Pис. 2. Схематическая зонная стpуктуpа GST в кpисталлическом (с)
и амоpфном (а) состояниях. А, Д — положения уpовней ловушек ак-
цептоpного и доноpного типов соответственно; EC и EV — положения

кpаев зон пpоводимости и валентной; EF — положение уpовня Феpми

 * Зна÷ения, пpивеäенные в скобках, испоëüзованы ниже äëя
коëи÷ественных оöенок.

Pис. 3. Хаpактеpистики элемента памяти:

а — ВАХ эëеìента паìяти; б — ток пpоãpаììиpования в pежи-
ìах SET и RESET; в — зависиìостü теìпеpатуpы от вpеìени
в тех же pежиìах
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Действие излучения на ХСП 
и пpибоpы на его основе

Пpедваpительные оценки

Действие изëу÷ения на хаëüкоãениäные ìатеpиа-
ëы и пpибоpы на их основе по сpавнениþ с äейст-
виеì изëу÷ения на äpуãие поëупpовоäниковые ìате-
pиаëы и пpибоpы изу÷ены ìаëо. Теì не ìенее, ìож-
но сäеëатü некотоpые оöенки, позвоëяþщие соста-
витü общее пpеäставëение об их pаäиаöионной
стойкости. Ниже ìы пpивоäиì такие оöенки на
пpиìеpе GST. Буäеì исхоäитü из сëеäуþщеãо:
� возìожности испоëüзования зонной стpуктуpы

äëя описания свойств pассìатpиваеìоãо ìате-
pиаëа [10];

� ÷исëовых зна÷ений паpаìетpов, пpивеäенных
в табë. 1;

� ÷исëовых зна÷ений ãеоìетpи÷еских и эëектpи÷е-
ских паpаìетpов ЭП, пpивеäенных в пpеäыäущеì
pазäеëе [20].
Дëя оöенки вëияния ионизиpуþщих изëу÷ений

необхоäиìо знатü энеpãиþ обpазования паpы εe—p

и скоpостü ãенеpаöии неpавновесных носитеëей g.
Эти веëи÷ины быëи pасс÷итаны наìи с испоëüзова-
ниеì известных фоpìуë pаäиаöионной физики по-
ëупpовоäников [21]:

εe—p = 2,67EG + 0,86 эВ; (1)

g = = g0 , (2)

ãäе g0 — скоpостü ãенеpаöии неpавновесных носи-

теëей на еäиниöу ìощности äозы; D — äоза обëу-

÷ения; = dD/dt; EG — øиpина запpещенной

зоны.

Поëу÷енные веëи÷ины äëя c- и a-состояний со-

ставëяþт εe—p = 2,2 и 2,3 эВ, а g0 = 1,77•1014 и

1,73•1014 паp•сì–3•pаä–1. Отìетиì, ÷то по сpавне-
ниþ с анаëоãи÷ныìи паpаìетpаìи зна÷ения εe—p

ìенüøе в ∼1,7 pаза, ÷еì äëя Si, и в ∼10—11 pаз, ÷еì
äëя SiO2 и Al2О3, а зна÷ения g0 боëüøе соответст-

венно в 4, 29 и 16 pаз.
Дëя вы÷исëения конöентpаöии неpавновесных

носитеëей испоëüзуется пpостое соотноøение

, (3)

ãäе n — конöентpаöия; τ — вpеìя жизни носитеëей
заpяäа.

Нетpуäно оöенитü ее зна÷ение в стаöионаpноì сëу-
÷ае Δn = gτ, есëи известно зна÷ение τ. С у÷етоì боëü-
øой конöентpаöии собственных äефектов в GST
äо обëу÷ения пpиìеì, ÷то вpеìя жизни неpавновес-

ных носитеëей и их поäвижностü такие же, как в не-
обëу÷енноì ìатеpиаëе. Тоãäа Δn ∼ 1,75•(10–1...102) .
Степенü ìоäуëяöии пpовоäиìости вы÷исëяется по
фоpìуëе

, (4)

ãäе σ0 — пpовоäиìостü äо обëу÷ения; Δσ — изìене-

ние пpовоäиìости в pезуëüтате обëу÷ения; p0 — кон-

öентpаöия äыpок äо обëу÷ения.
Дëя кpистаëëи÷ескоãо и аìоpфноãо состояний эта

веëи÷ина нахоäится в äиапазонах (10–21...10–17)

и (10–19...10–14)  соответственно. Как и сëеäоваëо
ожиäатü, эта веëи÷ина ìенüøе в кpистаëëи÷ескоì
состоянии. Но пpи выпоëнении сäеëанных äопуще-
ний в обоих состояниях не пpоисхоäит ìоäуëяöия
пpовоäиìости пpи всех пpакти÷ески интеpесных

ìощностях äоз ( m 1012 pаä•с–1).
Поëный фототок, созäанный в эëеìенте паìяти,

соäеpжит äве составëяþщих: ток, созäанный в эф-
фективноì объеìе Vэф хаëüкоãениäноãо ìатеpиаëа
(IХСП), и ток уте÷ки (Iуте÷ки) ìежäу оìи÷ескиìи
контактаìи ÷еpез тепëоизоëиpуþщий ìатеpиаë:

I = IХСП + Iуте÷ки. (5)

Пеpвая составëяþщая

IХСП ≈ qg0 Vэф =

= 1,6•1019•1,75•1014•0,25(10–15...10–13) =

= 0,7(10–18...10–20) (А), (6)

ãäе q — заpяä эëектpона.
Дëя ìощностей äоз 108...1012 pаä•с–1, пpеäставëяþ-

щих пpакти÷еский интеpес пpи иìпуëüсных возäейст-

виях, IХСП ìеняется от 10–12...10–10 äо 10–8...10–6 А.

Эта веëи÷ина зна÷итеëüно ìенüøе типи÷ных зна÷е-
ний токов ISET иëи IRESET и ìожет äостиãатü зна÷е-
ний, сpавниìых с IREAD.

Втоpая составëяþщая зависит от ãеоìетpии и аp-
хитектуpы эëеìента паìяти (ЭП), а также pаспpеäе-
ëения поëя в ìатеpиаëе тепëоизоëяöии. Эти факто-
pы заpанее не известны. Pас÷еты* показываþт, ÷то
ток уте÷ки ìожет пpевыøатü ток ÷еpез активный
объеì пpибоpа. Это пpивоäит к сбояì в pаботе ЭП.

Pассìотpиì äействие нейтpонноãо обëу÷ения.
Дëя оöенок пpиìеì энеpãиþ нейтpонов pавной 1 МэВ
и испоëüзуеì хоpоøо известные соотноøения из pа-
äиаöионной физики.

Pассеяние быстpых нейтpонов с энеpãией En, не
пpевыøаþщей нескоëüких ìеãаэëектpонвоëüт, пpе-

10
14

d ã сì
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 * Pас÷еты сäеëаны пpи g0(SiO2) = 0,6•1013 паp•pаä–1с–1•сì3,

эффективная пëощаäü изоëяöии ∼ 0,3 ìкì2; поäвижностü μ ∼ не-

скоëüко В–1•сì2•с–1 и напpяжение (пpиëоженное к я÷ейке па-
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иìущественно упpуãое. В пеpвоì пpибëижении оно
описывается pассеяниеì на абсоëþтно твеpäой сфе-
pе с се÷ениеì

σупpуãое = 4πR2 = 4πa2/31,5•10–13 сì2, (7)

ãäе R = R(A) — pаäиус яäpа, зависящий от атоìноãо
÷исëа A [22].

Максиìаëüная энеpãия яäpа отäа÷и

Tm = , (8)

а сpеäняя энеpãия 〈T 〉 = (1/2)Tm [23].

Скоpостü созäания пеpви÷но выбитых атоìов

R = σeNΦn, (9)

ãäе σe — се÷ение обpазования сìещения; N — конöен-

тpаöия атоìов ìиøени; Φn — фëþенс нейтpонов.

Чисëо сìещений, созäанных пеpви÷но выбитыì
атоìоì

Nd = 0,46 , (10)

ãäе Ed — поpоãовая энеpãия сìещения.

В фоpìуëах (4)—(9) соответствуþщие веëи÷ины
относятся к кажäоìу типу атоìов ìиøени. В ÷аст-
ности, это относится и к поpоãовой энеpãии сìеще-
ния. Дëя атоìов, вхоäящих в состав GST, веëи÷ины Ed
неизвестны. Поэтоìу ìы пpовеëи ÷исëовые оöенки
äëя äвух зна÷ений поpоãовой энеpãии, pавных 10 и
25 эВ, не äеëая pазëи÷ия ìежäу атоìаìи Ge, Sb и Te.
Даëüнейøие сìещения, вызванные кажäыì типоì
атоìов, ìоãут бытü оöенены как сìещения, созäан-
ные соответствуþщиìи ионаìи с энеpãией пеpви÷-
но выбитых атоìов. Ионы äвижутся в эффективной
сpеäе с эквиваëентныìи GST зна÷енияìи. Эти зна-
÷ения позвоëяþт вы÷исëитü энеpãети÷еские потеpи
и хаpактеpистики каскаäов сìещения ìетоäаìи, ис-
поëüзуеìыìи в ионной иìпëантаöии [24, 25, 26]. Pе-
зуëüтаты pас÷етов по фоpìуëаì (6)—(10) пpивеäены
в табë. 2.

В сäеëанных выøе вы÷исëениях опpеäеëяется
÷исëо пеpви÷ных сìещений и не у÷итывается анни-
ãиëяöия выбитых атоìов. Кpоìе тоãо, оöенка завы-
øена, поскоëüку испоëüзуется ìаксиìаëüная, а не
сpеäняя энеpãия пеpви÷но выбитых атоìов; неиз-
вестны pоëü ионизаöии в обpазовании äефектов,
пpиpоäа и паpаìетpы обpазуþщихся стабиëüных
öентpов. Оäнако äаже такие ãpубые pас÷еты позво-
ëяþт сäеëатü поëезные закëþ÷ения:
� ëиøü пpи фëþенсах 1015...1016 нейтpонов•сì–2

конöентpаöия пеpви÷ных pаäиаöионных äефек-
тов ìожет сpавнитüся с конöентpаöией основных

исхоäных äефектов в GST, поэтоìу ожиäается,
÷то GST и эëеìенты паìяти на них буäут весüìа
pаäиаöионно стойкиìи;

� поскоëüку конöентpаöия исхоäных äефектов за-
висит от техноëоãии изãотовëения и состава ìа-
теpиаëа, то и pаäиаöионная стойкостü ìатеpиаëа
и эëеìентов паìяти зависит от этих фактоpов.
Пpи оöенке вëияния нейтpонноãо обëу÷ения сëе-

äует у÷итыватü стpуктуpу повpежäений и веpоят-
ностü их обpазования в эффективноì объеìе эëе-
ìента паìяти. Известно, ÷то пеpви÷но выбитые ато-
ìы с энеpãией от еäиниö äо äесятков киëоэëектpон-
воëüт созäаþт каскаäы сìещений с высокой
конöентpаöией пеpви÷ных äефектов. Pазìеpы этих
каскаäов зависят от энеpãии выбитоãо атоìа и ìо-
ãут бытü pасс÷итаны теоpети÷ески [26]. Даëüней-
øая эвоëþöия каскаäов (äиффузия и анниãиëяöия
äефектов) в хаëüкоãениäных ìатеpиаëах не изу÷е-
на. Пpиìеì типи÷ные pазìеpы каскаäов ∼10...20 нì

и конöентpаöиþ äефектов в них ∼1018...1020 сì–3

[27]. Обëасти с поäобныìи хаpактеpистикаìи сpав-
ниìы с pазìеpаìи активной обëасти и тоëщиной
пëенки хаëüкоãениäноãо ìатеpиаëа. Они ìоãут су-
щественно вëиятü на фазовые пеpехоäы (a)—(c)
[28] и äаже на свойства ìатеpиаëа в обоих состоя-
ниях. Поэтоìу öеëесообpазно испоëüзоватü эëе-
ìенты паìяти с ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи, боëü-
øиìи pазìеpов каскаäа.

Маëое зна÷ение активноãо объеìа эëеìентов па-
ìяти тpебует также у÷ета веpоятности взаиìоäейст-
вия нейтpонов с ìатеpиаëоì в этоì объеìе, т. е.
ìикpоäозиìетpи÷ескоãо поäхоäа äëя оöенки их pа-
äиаöионной стойкости [29].

Экспеpиментальные pезультаты

Сpавниì сäеëанные выøе оöенки с ëитеpатуpны-
ìи äанныìи и наøиìи изìеpенияìи по äействиþ
изëу÷ения на ХСП и пpибоpы на их основе [30—41].
Экспеpиìентаëüные иссëеäования äействия изëу÷е-
ния на хаëüкоãениäные ìатеpиаëы и пpибоpы весü-
ìа оãpани÷ены по сpавнениþ с äействиеì изëу÷ения
на äpуãие поëупpовоäниковые ìатеpиаëы и пpибо-
pы. Иссëеäоваëисü pазëи÷ные ìатеpиаëы: систеìы
AsTe, AsSeTe, GeSiAsTe; AsSSb, GST. Пpиìеняëисü
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Табëиöа 2

Параìетр

Атоìы

Ge Sb Te

σупруãое, барн 2,85 6,96 7,18

Tm, кэВ 56 33 31,4

σеNатоìов, сì
–1 3,5•10–2 8,5•10–2 19•10–2

Nd, сì
–3, при Ed = 10 (25) эВ 2580 (1030) 1510 (600) 1440 (580)

ΣNd при Ed = 10 (25) эВ = 5520 (2210)
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pазные виäы обëу÷ения (стати÷еское, иìпуëüсное,
отäеëüныìи, высокоэнеpãети÷ескиìи ÷астиöаìи),
pазные äозы (фëþенсы) Φ и ìощности äоз (интен-
сивности) . Некотоpые pезуëüтаты поëу÷ены äëя
я÷еек паìяти интеãpаëüных схеì. Обобщая иìеþ-
щиеся pезуëüтаты, ìожно сäеëатü сëеäуþщие закëþ-
÷ения.

Поведение халькогенидных матеpиалов

� Свойства ìатеpиаëов как äо, так и посëе обëу÷е-
ния сиëüно зависят от их состава и технологии из-
ãотовëения.

� Pаäиаöионные изìенения монотонно зависят от
усëовий обëу÷ения. Пpи этоì äозовые зависиìо-
сти ìикpотвеpäости, фунäаìентаëüноãо и пpи-
ìесноãо поãëощения сна÷аëа ëинейны, а затеì
выхоäят на насыщение [41].

� Pаäиаöионная стойкостü эëектpи÷еских и äpуãих
свойств ХСП pазëи÷ноãо состава высока. Заìет-
ные изìенения макpоскопических свойств (l10 %)
пpоисхоäят пpи больших уpовнях обëу÷ения.
Пpивеäеì некотоpые ÷исëа. Наибоëее ÷увстви-

теëüна к обëу÷ениþ фотопpовоäиìостü. Изìенения

набëþäаëисü пpи фëþенсах нейтpонов l1014 ней-

тpонов•сì–2 [31]. С pостоì äозы ìежзонное поãëо-
щение паäает, а поãëощение, связанное с хвостаìи
зон, увеëи÷ивается. Изìенения поãëощения и ìик-
pотвеpäости пpоисхоäиëи пpи äозах ãаììа-обëу÷е-
ния свыøе ∼50 Мpаä [41]. Эëектpи÷еские свойства
иссëеäоваëисü на ЭП и пеpекëþ÷атеëях. Они не ìе-
няëисü äо äоз ãаììа-изëу÷ения l2,0 Мpаä [35]
и эëектpонов 30 Мpаä [39] и фëþенсов нейтpонов

∼(1016...1017) нейтpонов•сì–2 [32].
� Обëу÷ение способствует кpисталлизации ìате-

pиаëа в ëокаëüных объеìах уже пpи относитеëüно
ìаëых äозах. Такой пеpехоä из состояния a в со-
стояние c энеpãети÷ески выãоäен. Он набëþäаëся
с поìощüþ пpосве÷иваþщей эëектpонной ìик-
pоскопии [28, 42, 43].

� Обpатиìые фазовые изìенения физи÷еских
свойств пpоисхоäиëи во многих циклах ãаììа-об-
ëу÷ения и посëеäуþщеãо отжиãа [41].

Поведение пpибоpов и схем

Хаpактеp изìенения ВАХ пpи нейтpонноì об-
ëу÷ении быë иссëеäован в pаботе [31] äëя пpибоpов
на основе систеìы AsTe и закëþ÷аëся в сëеäуþщеì
(pис. 4).

Напpяжение пеpекëþ÷ения и сопpотивëение в со-
стоянии a ìонотонно уìенüøаëосü с pостоì фëþенса.
Сопpотивëения в состоянии c незна÷итеëüно паäаëо.

На у÷астке пеpекëþ÷ения из состояния a в со-
стояние c появëяëасü "ступенüка" тока с хаpактеp-
ной äëя ìикpопpобоев стpуктуpой, котоpая pастет
пpи обëу÷ении. Пpи этоì энеpãия иìпуëüсов, не-
обхоäиìая äëя пеpекëþ÷ения пpибоpа (за с÷ет pос-
та их ÷исëа иëи аìпëитуäы), увеëи÷ивается. Есëи
пpибоp обëу÷аëся в состоянии a, то еãо пеpекëþ-
÷ение уäается пpовести пpи ìенüøей энеpãии иì-
пуëüсов пеpекëþ÷ения, ÷еì посëе обëу÷ения в со-
стоянии c.

Зна÷итеëüные изìенения ВАХ пpоисхоäят пpи весü-

ìа боëüøих фëþенсах: ∼1016...1017 нейтpонов•сì–2.

В пpеäеëе хаpактеpистика пpибоpа соответствует ха-
pактеpистике ìаëоãо оìи÷ескоãо сопpотивëения.

Такие изìенения соãëасуþтся с закëþ÷ениеì о pа-
äиаöионно стиìуëиpованной кpистаëëизаöии хаëüко-
ãениäных ìатеpиаëов. Уpовни pаäиаöионной стойко-
сти пpибоpов соãëасуþтся со сäеëанныìи выøе оöен-
каìи (на пpиìеpе GST) и äанныìи pаботы [32].

Обобщая pезультаты остальных pабот по изменению
пpибоpов и схем, можно сделать следующие выводы.
� По äанныì всех pабот, эëектpи÷еские и опти÷е-

ские свойства ХСП, кpоìе фотопpовоäиìости,
не изìеняþтся впëотü äо весüìа боëüøих уpов-
ней обëу÷ения. Зна÷итеëüные нестаöионаpные
изìенения фотопpовоäиìости пpоисхоäят пpи
иìпуëüсноì ионизиpуþщеì изëу÷ении с боëü-
øиìи ìощностяìи äоз.

� Изìенения всех паpаìетpов зависят от состава
ìатеpиаëа.

� Уpовни pаäиаöионной стойкости "пpостых" схеì
(эëеìенты паìяти, поpоãовые пеpекëþ÷атеëи, ãе-
неpатоpы и т. п.) из хаëüкоãениäных ìатеpиаëов
весüìа веëики. Испытанные пpибоpы pаботаëи
пpи сëеäуþщих уpовнях обëу÷ения:
� стати÷еское обëу÷ение: поток нейтpонов

Φп m 1016 нейтpонов•сì–2, D
γ
 m нескоëüко

Мpаä (Si);

� иìпуëüсное обëу÷ение:  m 1011 pаä (Si)•с–1;
� оäино÷ные высокоэнеpãети÷еские ÷астиöы — ио-

ны с ëинейныìи энеpãети÷ескиìи потеpяìи äо

120 МэВ•ìã–1•сì2, Φионов = 3•106...5•1017 сì–2,

= 104...5•105 сì–2•с–1 без остато÷ной

äеãpаäаöии с низкиìи се÷енияìи взаиìоäей-

ствия ∼10–12 сì–2 и ÷исëо оøибок в еäиниöу

вpеìени 10–10 отказов/(бит•äенü).
� Уpовни pаäиаöионной стойкости сëожных ИС

паìяти с эëеìентаìи паìяти из GST и я÷ейкаìи

Φ·

Pис. 4. Хаpактеp изменения ВАХ ЭП пpи облучении нейтpонами

(F0 = 0, F1 ~ 10
17, F2 ~ 3,5•1017, F3 ~ 6•1017 нейтpонов•см–2) [30]

D
·

Φ· ионов
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паìяти на КМОП-тpанзистоpах опpеäеëяþтся

pаäиаöионной стойкостüþ схеì упpавëения, а не

ìатpиöы паìяти.

Этиì вывоäаì не соответствуþт pезуëüтаты pабо-

ты [36]. В ней ãаììа-квантаìи Co60 обëу÷аëисü ЭП

систеìы Gex(As2Te3)100 – x (x = 0, 1, 5, 10 ат. %). Ис-

хоäные зна÷ения эëектpи÷еских и опти÷еских свойств

ìатеpиаëов и их изìенение пpи обëу÷ении сущест-

венно зависеëи от состава ìатеpиаëа. Дëя x < 0,1 по-

pоãовое напpяжение эëеìентов паìяти увеëи÷ивает-

ся пpиìеpно ìонотонно, тоãäа как пpи x = 0,1 —

сна÷аëа pезко паäает, а затеì возpастает äо зна÷е-

ний, боëüøих исхоäноãо. Зна÷итеëüные изìенения

набëþäаþтся уже пpи äозах от 0,1 äо 0,4 Мpаä, ÷то

существенно ìенüøе пpивеäенных в äpуãих pабо-

тах. Кpоìе тоãо, хаpактеp изìенений ВАХ äëя pаз-

ных äоз (в ÷астности, изìенение поpоãовоãо на-

пpяжения) отëи÷аëся от набëþäавøеãося в [30].

Этот pезуëüтат не соãëасуется с äанныìи äëя AsTe

и пpивеäенныìи выøе оöенкаìи. Возìожно, ÷то

pасхожäения связаны с техноëоãией изãотовëения

обpазöов.

Заключение

Высокие экспëуатаöионные паpаìетpы, совìес-

тиìостü с кpеìниевой техноëоãией и возìожностü

пpиìенения ХСП в pазëи÷ных пpибоpах (ãенеpато-

pах, пеpекëþ÷атеëях, эëеìентах паìяти, äат÷иках)

äеëаþт их пpиìенение весüìа пеpспективныì.

Пpовеäенные выøе оöенки и анаëиз ëитеpатуp-

ных äанных показываþт, ÷то ХСП и эëектpонные

пpибоpы на их основе обëаäаþт высокой pаäиаöи-

онной стойкостüþ ко всеì виäаì возäействий: ста-

ти÷ескоìу и иìпуëüсноìу обëу÷ениþ, обëу÷ениþ

оäино÷ныìи высокоэнеpãети÷ескиìи ÷астиöаìи.

Поэтоìу их пpиìенение ìожет снятü часть пpо-

блем, возникаþщих пpи созäании pаäиаöионно-

стойких äат÷иков, ИС и аппаpатуpы. Как и äpуãие

схеìы паìяти, pассìатpиваеìая паìятü состоит из

собственно эëеìентов паìяти (ЭП) и упpавëяþщих

схеì (записи, с÷итывания, выбоpки и т. ä.). Саìи

ЭП изãотавëиваþтся из хаëüкоãениäных стекëооб-

pазных поëупpовоäников, обëаäаþт пpинöипиаëü-

но боëее высокой pаäиаöионной стойкостüþ, ÷еì

эëеìенты, испоëüзуþщие накопëение заpяäа.

Упpавëяþщие схеìы ìоãут соäеpжатü äиоäы и/иëи

тpанзистоpы. Как пpавиëо, их изãотавëиваþт с ис-

поëüзованиеì pаäиаöионно стойких КНИ КМОП-

тpанзистоpов. В ÷астности, äëя созäания pаäиаöи-

онно стойких схеì упpавëения испоëüзуþт стpук-

туpы кpеìний на сапфиpе (КНС) со стойкиì поä-

затвоpныì äиэëектpикоì. Такиì обpазоì, для соз-

дания pадиационно стойких ИС памяти тpебуется

"встpаивание" элементов памяти на ХСП в pадиаци-

онно стойкий КМОП-пpоцесс.
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ PÅØÅÍÈÅ 

ÇÀÄÀ×È PÀÑÑÅßÍÈß 

ÝËÅÊÒPÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ

ÎÒ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈ ÍÅPÎÂÍÎÉ

Â ÑPÅÄÍÅÌ ÏËÎÑÊÎÉ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ

Важной пpикëаäной заäа÷ей явëяется заäа÷а
pассеяния поëя на статисти÷ески неpовной пëо-
ской в сpеäнеì повеpхности Z ⊥X 0Y. Дëя ìноãих
пpиëожений анаëиз нано- и ìикpонеpовностей по-
веpхности пpеäпоëаãает испоëüзование такой опти-
÷еской схеìы, в котоpой паäаþщее (зонäиpуþщее)
поëе бëизко к ноpìаëüноìу. Пустü неpовности по-
веpхности пëавные, повеpхностü в сpеäнеì пëоская
и на ãpаниöу pазäеëа äвух сpеä паäает пëоская эëек-
тpоìаãнитная воëна в напpавëении кооpäинаты Z,
тоãäа ìожно с÷итатü, ÷то выпоëняþтся сëеäуþщие
усëовия:

 . ; 

 . ;

 . ;

 . ;

 . ;

 . ;

 . ;  . ;

E = {Ex; Ey; Ez} — эëектpи÷еская составëяþщая

вектоpноãо поëя, H = {Hx; Hy; Hz} — ìаãнитная со-

ставëяþщая вектоpноãо поëя; {x; y; z} — äекаpтовы
кооpäинаты; {x ′; y ′; z ′} — кооpäинаты со øтpихоì
испоëüзуþтся äëя то÷ек на повеpхности pассеяния;
ϕi — функöия Гpина äëя сpеäы с инäексоì i.

Усëовие пëавности неpовностей повеpхности
ìожно пpеäставитü в виäе выпоëнения сëеäуþщих
соотноøений:

� nz . nx, nz . ny,

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Pассматpивается задача вычисления хаpактеpистик
поля, pассеянного статистически неpовной в сpеднем
плоской повеpхностью. Вектоpные компоненты гpанич-
ного поля пpедставлены в пpостой фоpме.

Ключевые слова: гpаничная задача, неpовности по-
веpхности, гpаничное поле, pассеянное поле.
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∂x′
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∂Ez x′ y′,( )

∂z′
--------------------

∂Ez x′ y′,( )

∂y′
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∂ϕi

∂z
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∂ϕi

∂x
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∂ϕi

∂z
------

∂ϕi
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ãäе nz, nx, ny — пpоекöии вектоpа ноpìаëи к по-

веpхности на выбpаннуþ систеìу кооpäинат
с ноpìаëüþ к усpеäненной повеpхности);

� pаäиус коppеëяöии неpовностей ìноãо боëüøе
äëины воëны паäаþщеãо изëу÷ения;

� сpеäнекваäpати÷ная высота неpовностей ìноãо
боëüøе äëины воëны изëу÷ения.
Пустü на неpовнуþ повеpхностü z = ξ(x, y) паäает

пëоская эëектpоìаãнитная воëна

(R ) = E01exp[j(k, R ) – jωt].

Дëя äаëüнейøих pас÷етов испоëüзуется тоëüко
коìпëексная оãибаþщая.

Поëе в то÷ке набëþäения запиøется в виäе [1]

Ei (R ) = (R ) + {θ(r)  – 

– q(r)ϕi(|R – r|)}ds, (1)

ãäе {θ(r), q(r)} — ãpани÷ные токи на повеpхности pаз-
äеëа сpеä; n — ноpìаëü к повеpхности в пеpвой иëи
втоpой сpеäах; i = 1; 2 — инäексы-указатеëи на пеp-
вуþ и втоpуþ сpеäы соответственно; ϕi(|R – r |) =

=  — функöия Гpина äëя сpеäы с ин-

äексоì i; k
i
=  — воëновое ÷исëо в сpеäе с

инäексоì i; R — pаäиус-вектоp то÷ки набëþäения

(сì. pисунок); = ε
i
 + j  — äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü в сpеäе с инäексоì i; ε
i
 — äиэëектpи-

÷еская пpониöаеìостü в сpеäе с инäексоì i; σ
i
 —

пpовоäиìостü в сpеäе с инäексоì i; r — pаäиус-век-

тоp в то÷ку набëþäения (сì. pисунок); ω — ÷астота
паäаþщей воëны.

Устpеìëяя то÷ку набëþäения на повеpхностü,
запиøеì станäаpтные ãpани÷ные усëовия в виäе

E1x(x ′, y ′) = E2x(x ′, y ′);

E1y(x ′, y ′) = E2y(x ′, y ′);

H1x(x ′, y ′) = H2x(x ′, y ′); (2)

E1z(x ′, y ′) = E2z(x ′, y ′);

= ;

rotE1(x ′, y ′) = rotE2(x ′, y ′)

и

E1x(x ′, y ′) = E1x(R ); 

E2x(x ′, y ′) = E2x(R );

E1y(x ′, y ′) = E1y(R ); 

E2y(x ′, y ′) = E2y(R );

E1z(x ′, y ′) = E1z(R ); 

E2z(x ′, y ′) = E2z(R );

= ; 

= ;

E
1

n

E
1

n 1
4π
-----

S
∫

∂ϕi R r–( )

∂ni

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

Интеpпpетация гpаничных условий

jki R r–( )exp

R r–
---------------------------

ω
μiεi

*

c
----------
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*

4πσi

ω
---------

ξ
1
* ξ

2
*
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lim

R r ′→

lim
z ′ 0→

lim
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lim
z ′ 0→

lim

∂E
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∂z′
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lim
z ′ 0→

lim
∂E

1x R( )

∂z′
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∂E
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z ′ 0→

lim
∂Exz R( )

∂z′
----------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2009 49

= ; 

= ;

= ; 

= ;

rotE1(x ′, y ′) = rotE1(R ); 

rotE2(x ′, y ′) = rotE2(R );

= ;

rotE1(x ′, y ′) = –jωμ1H1(x ′, y ′); 

rotE2(x ′, y ′) = –jωμ2H2(x ′, y ′).

Дëя ìаãнитных коìпонент H ãpани÷ноãо поëя ус-
ëовия анаëоãи÷ны.

Интеpпpетаöия пpеäставëена на pисунке.

Систеìа уpавнений äëя ãpани÷ноãо поëя запи-
øется в виäе

E1(x ′, y ′, z ′) = (x ′, y ′, ξ(x ′, y ′)) + 

+ dxdy;

E2(x ′, y ′, z ′) =

= dxdy; (3)

 –

– θ(r) dxdy – q(r ′);

=

= θ(r) dxdy – q(r ′),

ãäе |r – r ′| — pасстояние ìежäу то÷кой интеãpиpова-

ния и набëþäения на повеpхности S.

Пpиìеì обозна÷ения: Δ = Δ
⊥
 +  + k2, ãäе

Δ
⊥

=  +  — опеpатоp Лапëаса, äействуþщий

в пëоскости, касатеëüной к то÷ке повеpхности (зäесü —

на поäстиëаþщей пëоскости), Δ =  +  +  —

опеpатоp Лапëаса, k — воëновое ÷исëо.

Pаскpывая систеìу уpавнений (3) äëя кажäой из

коìпонент {x, y, z}, поëу÷иì:

(x ′, y ′, ξ(x ′, y ′)) = θz(r ′)ε +

+ qz(r)[ϕ1(|r ′ – r |) – εотϕ2(|r ′ – r |)]dxdy;

=

= qz(r ′) + {ϕ2(|r ′ – r |)(Δ
⊥
 + )θz(r) – 

– ϕ1(|r ′ – r |)(Δ
⊥
 + )θz(r)}dxdy;

(x ′, y ′, ξ(x ′, y ′)) = θx(r ′) +

+ [ϕ1(|r ′ – r |) – ϕ2(|r ′ – r |)]qx(r)dxdy;

=  +

+ {ϕ1(|r ′ – r |)(Δ
⊥
 + ) – ϕ2(|r ′ – r |)(Δ

⊥
 + )} Ѕ 

Ѕ θx(r)}dxdy – qx(r ′); (4)

(x ′, y ′, ξ(x ′, y ′)) = θy(r ′) + 

+ [ϕ1(|r ′ – r |) – ϕ2(|r ′ – r |)]qy(r)dxdy;

=  +

+ {ϕ1(|r ′ – r |)(Δ
⊥
 + ) – ϕ2(|r ′ – r |)(Δ

⊥
 + )} Ѕ 

Ѕ θy(r)}dxdy – qy(r ′).

εот = ; ε = 1 + εот.
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Взяв Фуpüе-обpазы от пpавых и ëевых ÷астей (4), поëу÷иì:

(5)

ãäе

P1x( jω) = exp j(ω, r ′)dx ′dy ′;

P1y( jω) = exp j(ω, r ′)dx ′dy ′;

P1z( jω) = exp j(ω, r ′)dx ′dy ′;

остаëüные обозна÷ения — это Фуpüе-обpазы соот-
ветствуþщих коìпонент поëя. Систеìа уpавнений
(5) состоит из попаpно независиìых систеì уpавне-
ний, за теì искëþ÷ениеì, ÷то у втоpой и тpетüей паp
уpавнений äëя коìпонент "x" и "y" в пpавые ÷асти
вхоäят составëяþщие, зависящие от pеøения пеp-
вой паpы уpавнений относитеëüно z-й коìпоненты.
Ввеäеì обозна÷ения:

A = = d2r;

B = = d 2r;

= =  Ѕ 

Ѕ d 2r2 d 2r1,

ãäе β2 = .

Нас также буäут интеpесоватü коìбинаöии сиì-

воëüных опеpатоpов: AB; A; B; AB. Обозна-

÷иì EPX = ; EPY = ; TX = θx; TY = θy;

QX = qx; QY = qy; PX = P1x; PY = P1y; кpоìе тоãо,

K = ; Z = ; εот = ; M = 1 + ;

(1 + εот)θz( jω) + qz( jω) = ( jω);

j θz( jω) + qz( jω) = P1z( jω);
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β2 = ; B–4 =  – 2  + ; A–4 = ;

A–3 = – d 2r1.

Ввеäеì обозна÷ения:

=  – ; χ =  + ; 

χ1 = 2  +  + ;

χ2 =  + ; χ3 =  + ;

KF = ; χ4 = kz(  + 2  + );

χ5 = 2  +  + ; 

χ6 =  +  + ;

χ7 =  + ; χ8 =  +  + ;

χ9 =  + ; χ10 =  + ;

χ11 = kz + 2  + ,

посëе ÷еãо поëу÷аеì выpажения

qz = [–2AB( χ9 + εотχ9 + εотχ5 + χ5) +

+ 2A(2εотχ10 + χ10 + χ6) – 2B(εотχ10 + εотχ8 + 2χ8) +

+ (  + χ7) + 4εотχ7 + χ11 + χ7] jKZ + P1z;

θz = [2AB(–2εотχ3 – 2χ1 + ) + 4Aχ(εот + 1) –

– 2B( χ – χ4) + 4χ2(εот + 1)] KZ

äëя коìпонент ãpани÷ноãо поëя.
Такиì обpазоì, поëу÷ены анаëити÷еские выpа-

жения äëя коìпонент z ãpани÷ноãо поëя. Дëя коì-
понент x и y ãpани÷ноãо поëя анаëити÷еские выpа-
жения поëу÷аþтся поäстановкой коìпонент z
в систеìу уpавнений (5).

Заключение

Дëя вектоpных ãpани÷ных поëей q и θ уäаëосü по-
ëу÷итü систеìу уpавнений, pаспаäаþщуþся на тpи
систеìы уpавнений относитеëüно кажäой из вектоp-
ных коìпонент x, y и z. В систеìу уpавнений отно-
ситеëüно z коìпоненты не вхоäят коìпоненты x и y,
÷то позвоëяет поëу÷итü ее pеøение независиìо от
них. Систеìы уpавнений äëя коìпонент x и y соäеp-
жат коìпоненты z тоëüко в пpавой ÷асти, а в остаëü-
ноì уpавнения не связаны äpуã с äpуãоì, ÷то позво-
ëяет pеøатü их независиìо оäно от äpуãоãо, есëи
пpеäваpитеëüно вы÷исëены коìпоненты z ãpани÷-
ноãо поëя. Такиì обpазоì, систеìу уpавнений äëя
ãpани÷ноãо поëя уäаëосü pазëожитü на тpи систеìы
уpавнений и pеøатü отäеëüно äëя кажäой из вектоp-
ных коìпонент. Настоящий поäхоä существенныì
обpазоì отëи÷ается от Киpхãофова и Лысановскоãо
пpибëижений, поскоëüку у÷ет зависиìости коìпо-
нент x и y от коìпоненты z позвоëяет у÷естü (и äаже
pасс÷итатü анаëити÷ески) äепоëяpизаöиþ поëя, ÷то
не обеспе÷ивает ни пpибëижение Киpхãофа, ни пpи-
бëижение Лысанова.
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ÏÎÄÊÎÍÒPÎËÜÍÀß ÌÎËÅÊÓËÀ

Сингапуpские ученые научились упpавлять 
наномеханизмом

Созäание ìоäеëей наноìеханизìов — это еще
поëäеëа. Хотя äостижений в этой обëасти уже не-
ìаëо, важно, ÷тобы в коне÷ноì итоãе они на÷аëи
выпоëнятü те заäа÷и, котоpые пеpеä ниìи ставит
÷еëовек. О созäании пеpвоãо в ìиpе упpавëяеìоãо
ìоëекуëяpноãо ìеханизìа объявиëа ãpуппа ис-
сëеäоватеëей из синãапуpскоãо Института иссëе-
äования и pазpаботки ìатеpиаëов.

У÷еные поä pуковоäствоì пpоф. Кpистиана
Йоахиìа äействитеëüно стаëи пеpвыìи, коìу уäа-
ëосü изобpести ìоëекуëяpный ìеханизì pазìе-
pоì 1,2 нì, вpащениеì котоpоãо ìожно пpеäна-
ìеpенно упpавëятü. В еãо основу ëеãëа ìоëекуëа
зоëота. А поä ìикpоскопоì устpойство напоìи-
нает öветок с вpащаþщиìися ëепесткаìи. "Изãо-
товëение ìеханизìа pазìеpоì в нескоëüко атоìов
— это оäно, оäнако бытü в состоянии упpавëятü
еãо äвиженияìи и äействияìи — это совсеì äpу-
ãой уpовенü, — pаäуется Кpистиан Йоахиì. — То,
÷то ìы сäеëаëи, это äействитеëüно поëностüþ pа-
ботаþщий ìеханизì, котоpый станет фунäаìен-
таëüной основой äëя созäания боëее сëожных ìо-
ëекуëяpных ìаøин pазìеpоì не боëее пес÷инки".

Есëи отвëе÷üся от откpытия синãапуpöев, то
пока ÷то за теpìинаìи "наноìаøины" и "наноpо-
боты" в основноì стоят теоpети÷еские выкëаäки
и иссëеäования. Еäинственное, о ÷еì ìожно ãо-
воpитü с пpакти÷еской то÷ки зpения, так это о не-
котоpых созäанных на сеãоäняøний äенü коìпо-
нентах наноpоботов. Напpиìеp, таких, как коëес-
ная паpа из атоìов уãëеpоäа, катящаяся по ìеä-
ной пëастине, котоpая созäана в 2007 ã. у÷еныìи
из неìеöкоãо Института экспеpиìентаëüной фи-
зики и фpанöузскоãо Центpа pазpаботки ìатеpиа-
ëов и стpуктуpных иссëеäований. Иëи ìоëекуëа,
"хоäящая на äвух ноãах", сконстpуиpованная и
пpоäеìонстpиpованная спеöиаëистаìи из Уни-
веpситета Каëифоpнии. Поìиìо этоãо, на сеãо-
äня созäаны некотоpые пpиìитивные пpототипы
ìоëекуëяpных ìаøин. Венöоì таких твоpений
выступает устpойство DNA box, созäанное в кон-
öе 2008 ã. ìежäунаpоäной ãpуппой поä pуковоä-
ствоì Йоpãена Кüеìса. Важной особенностüþ

устpойства явëяется ìетоä еãо сбоpки, так назы-
ваеìый "оpиãаìи", бëаãоäаpя котоpоìу кpоха со-
биpается в автоìати÷ескоì pежиìе.

Межäу теì "осìысëенно функöиониpуþщие"
наноìотоpы — это все еще фантастика, и, похоже,
иìенно к их созäаниþ и поäоøëи впëотнуþ
Кpистиан Йоахиì и еãо коìанäа. Они обнаpужи-
ëи, ÷то путü к успеøноìу упpавëениþ вpащени-
еì ìеханизìа оäноìоëекуëяpноãо устpойства —
это еãо ÷етко вывеpенная констpукöия. Данный
поäхоä нов в тоì сìысëе, ÷то äо сих поp äвиже-
ния ìоëекуëяpных pотоpов есëи и äостиãаëисü,
то быëи сëу÷айны и пpеäставëяëи собой не÷то
сpеäнее ìежäу вpащениеì и боковыì сìещени-
еì. Пpоисхоäиëо это всëеäствие тоãо, ÷то нано-
устpойства по боëüøоìу с÷ету констpуиpоваëисü
"на ãëазок". В синãапуpскоì Институте иссëеäо-
вания и pазpаботки ìатеpиаëов к пpобëеìе по-
äоøëи ина÷е, äоказав, ÷то вpащение наноìеха-
низìа ìожет хоpоøо контpоëиpоватüся возäей-
ствиеì на эëектpи÷ескуþ связü ìежäу ìоëекуëой
и наконе÷никоì сканиpуþщеãо туннеëüноãо
ìикpоскопа, касаþщеãося оси атоìа.

Сутü в тоì, ÷то поäобные констpукöии в пеp-
спективе ìоãëи бы ëе÷ü в основу ìакpоìоëеку-
ëяpных äвиãатеëей äиаìетpоì в äесятки наноìет-
pов и обеспе÷итü вpащение pотоpа в статоpе —
тоëüко в ìоëекуëяpноì ìасøтабе. Pабота ìеха-
низìа осуществëяëасü бы не тоëüко "по заказу",
но и поëностüþ поä контpоëеì ÷еëовека.

"Откpытие Кpистиана и еãо коìанäы показыва-
ет, ÷то оäнажäы буäет возìожныì созäаватü и
упpавëятü ìаøинаìи на ìоëекуëяpноì уpовне. Та-
кие устpойства сìоãут, напpиìеp, пpойти по у÷аст-
каì ДНК, ÷тобы выяснитü каpтину ãенети÷ескоãо
забоëевания и выëе÷итü еãо. На äанный ìоìент су-
ществует, по кpайней ìеpе, оäин ìежäунаpоäный
пpоект, наöеëенный на созäание стоëü пpоизвоäи-
теëüных наносистеì, — коììентиpует откpытие pу-
ковоäитеëü Института иссëеäования и pазpаботки
ìатеpиаëов Лиì Хианã Ви. — Пpи изу÷ении воз-
ìожностей нанотехноëоãий к наì пpихоäит пони-
ìание все новых явëений, пpоисхоäящих в нано-
ìасøтабе. Это иссëеäование — öенный øаã на äоë-
ãоì пути к их внеäpениþ, к тоìу вpеìени, коãäа
кpоøе÷ные pоботы и ìаøины пеpестанут бытü на-
у÷ной фантастикой".

А. Сеpдечнов

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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ÍÀ ÏÓÒÈ Ê ØÅÑÒÎÌÓ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÓÊËÀÄÓ — 

ÍÀÍÎÈÍÄÓÑÒPÈÀËÜÍÎÌÓ

На нау÷ной сессии Общеãо собpания Pоссий-
ской акаäеìии наук (PАН), отìетивøей 8 февpа-
ëя 2009 ãоäа 285-ëетие, быë pассìотpен коìпëекс
пpобëеì, связанных с набëþäаеìой в ìиpе сìе-
ной техноëоãи÷еских укëаäов. В äокëаäе о сöе-
наpных поäхоäах к инноваöионноìу pазвитиþ
÷ë.-коpp. PАН Б. Н. Кузыка анаëизиpоваëисü
pоëü и ìесто PАН в систеìе стpатеãи÷ескоãо пëа-
ниpования и äоëãосpо÷ноãо пpоãнозиpования, со-
стояние ãосуäаpственноãо нау÷но-техноëоãи÷е-
скоãо коìпëекса, ìеханизì pеаëизаöии иннова-
öионной стpатеãии pазвития и сöенаpии pазвития
пpоìыøëенности äо 2030 ãоäа.

Несìотpя на сокpащение ÷исëа иссëеäовате-
ëей, pасхоäов на НИОКP, снижение затpат на на-
у÷нуþ äеятеëüностü (в 17 pаз ìенüøе США и 7 pаз
ìенüøе Японии), пpеäпосыëкаìи наpастаþщеãо
техноëоãи÷ескоãо кpизиса в PФ явëяется низкий
уpовенü отpасëевых техноëоãий к ìиpовоìу уpов-
нþ, pост äоëи иìпоpта новоãо техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования по отpасëяì и изноøенностü ос-
новных фонäов. Пpеäпоëаãая сpеäнþþ пpоäоë-
житеëüностü техноëоãи÷ескоãо укëаäа (ТУ) в 40 ëет
и отс÷итывая на÷аëо тpетüеãо ТУ с 1900 ã., пеpиоä
2020—2060 ãã. пpихоäится на øестой ТУ, а 2060—
2100 ãã. — на сеäüìой ТУ.

Есëи к конöу ÷етвеpтоãо ТУ (1940—1980 ãã.),
на÷аëо котоpоãо совпаëо с на÷аëоì Втоpой ìиpо-
вой войны, наибоëüøее pазвитие поëу÷иëи атоì-
ная и нефтеуãоëüная энеpãетика, эëектpоника,
техноëоãии созäания ЭВМ и банков äанных и хи-
ìизаöия ("Зеëеная pевоëþöия"), то пятый ТУ
(1980—2020 ãã.) хаpактеpизуется совеpøенствова-
ниеì нефтеãазовых и атоìных энеpãосистеì,
ìикpоэëектpоники, пеpсонаëüных и ìобиëüных
коìпüþтеpов с беспpовоäныì äоступоì в Интеp-
нет и биотехноëоãий ìикpооpãанизìов. Соответ-
ственно, отëи÷итеëüныìи особенностяìи техно-
ëоãий øестоãо ТУ, появëение и становëение ко-
тоpых уже набëþäается посëеäние äесятиëетия,
явëяþтся аëüтеpнативная, в ÷астности воäоpоä-
ная энеpãетика, нанотехноëоãии, ãëобаëüные ин-
фоpìаöионные сети и биотехноëоãии животных и
pастений. Ожиäаеìая в 2020—2025 ãã. новая тех-
ноëоãи÷еская pевоëþöия (НТP) буäет испоëüзо-
ватü pазpаботки и äостижения в сфеpе базовых
техноëоãий, ÷то неизбежно пpивеäет к пеpеpас-

пpеäеëениþ поëити÷еских и эконоìи÷еских поë-
ноìо÷ий в ìиpе, повыøениþ ка÷ества ÷еëове÷е-
ской жизни, изìененияì в стpуктуpе пpоìыø-
ëенности и хаpактеpе тpуäа и увеëи÷ении сpеäней
пpоäоëжитеëüности ÷еëове÷еской жизни.

Веäущие аìеpиканские, азиатские и евpопей-
ские нау÷ные öентpы активно, но по-pазноìу, ãо-
товятся к ãpяäущей НТP. Нанотехноëоãии, охpана
окpужаþщей сpеäы, инфоpìаöионные, косìи÷е-
ские и биотехноëоãии явëяþтся пpиоpитетаìи на-
у÷ных иссëеäований Южной Коpеи. Наноìате-
pиаëы, науки о жизни, экоëоãия и инфоpìаöион-
но-теëекоììуникаöионные систеìы — основные
нау÷ные напpавëения НИP в Японии. В стpанах
Евpосоþза наибоëüøее вниìание уäеëяется ис-
сëеäованияì pазвития Евpопы как еäиноãо öеëо-
ãо, аэpокосìи÷ескиì техноëоãияì и нанотехно-
ëоãияì, изу÷ениþ систеì с высокой степенüþ не-
опpеäеëенности состояния и ìиниìизаöией pис-
ков, устой÷ивости pазвития инфоpìаöионноãо
общества и "постãеноìных" иссëеäований в био-
ëоãии. Пpиоpитеты нау÷ных иссëеäовании США
сëеäуþщие: ìетоäы восстановëения постpаäав-
øих экосистеì и экоëоãи÷ески ÷истые техноëоãии;
систеìы упpавëения возäуøныì и назеìныì
тpанспоpтоì; ìеäиöина и биотехноëоãии; новые
ìатеpиаëы, в тоì ÷исëе коìпозиты; энеpãетика;
ãибкие автоìатизиpованные пpоизвоäства äëя об-
pабатываþщих отpасëей пpоìыøëенности; инфоp-
ìаöионные техноëоãии. К 2020 ãоäу ожиäается
увеëи÷ение ìиpовых pынков пpоäукöии на осно-
ве нанотехноëоãий в 200 pаз, фаpìаöевти÷еских
пpепаpатов и биотехноëоãий в 1,5 pаза, инфоpìа-
öионно-коììуникаöионноãо и офисноãо обоpу-
äования в 3 pаза.

Сpавнитеëüный анаëиз pазpаботок и иссëеäо-
ваний в сфеpе кpити÷еских техноëоãий свиäетеëü-
ствует, ÷то в техноëоãиях оöенки pесуpсов и пpо-
ãнозиpования состояния биосфеpы и ëитосфеpы,
пpоизвоäства пpоãpаììноãо обеспе÷ения, в биоин-
женеpии, биосенсоpных, биосинтети÷еских и био-
катаëити÷еских техноëоãиях и техноëоãиях созäа-
ния ìеìбpан, катаëити÷еских систеì и биосо-
вìестиìых ìатеpиаëов уpовенü pоссийских pазpа-
боток соответствует ìиpовоìу с ëиäеpствоì по
отäеëüныì напpавëенияì. В öеëоì соответствие
ìиpовоìу уpовнþ набëþäается, в ÷астности, в ãе-
ноìных и постãеноìных техноëоãиях созäания ëе-
каpственных сpеäств, ветеpинаpных и биоìеäи-
öинских техноëоãиях жизнеобеспе÷ения и защиты
÷еëовека и животных от инфекöионных забоëева-
ний, в техноëоãиях созäания и обpаботки кpистаë-
ëи÷еских ìатеpиаëов, эëастоìеpов и поëиìеpов,
а также в биоинфоpìаöионных систеìах.
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Выводы

1. Новый уpовенü инноваöионноãо pазвития
ãосуäаpства äоëжен базиpоватüся на нау÷но-тех-
ноëоãи÷еских pезуëüтатах и пpоãнозах соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо pазвития с у÷етоì ìиpовых тен-
äенöий. Пеpехоä на новый нау÷но-техноëоãи÷е-
ский уpовенü äостижиì пpи созäании основных
эëеìентов øестоãо ТУ.

2. Пpиоpитеты pазвития фоpìиpуþтся пpи не-
пpеpывноì и соãëасованноì нау÷но-ìетоäи÷е-
скоì и финансово-эконоìи÷ескоì сопpовожäе-
нии инноваöионных и инвестиöионных пpоектов
оpãанаìи законоäатеëüной и испоëнитеëüной
вëасти и бизнес-стpуктуpаìи. Увеëи÷ение объ-
еìов pынков нано- и биотехноëоãи÷еской и фаp-
ìаöевти÷еской пpоäукöии, а также товаpов и ус-
ëуã в инфоpìаöионно-коììуникаöионной сфеpе
изìенит стpуктуpу pынка пpепаpатов, пpибоpов и

систеì äëя пpофиëактики и ëе÷ения инфекöион-
ных забоëеваний.

3. Дëя инноваöионноãо pоста эконоìики необ-
хоäиìо pасøиpение инфpастpуктуpноãо и иннова-
öионно-инвестиöионноãо сектоpов ãосуäаpствен-
ной эконоìики. Пpеäусìатpивается активное фи-
нансиpование пpоизвоäства новых ìатеpиаëов,
созäание нано-, био- и инфоpìаöионно-теëекоì-
ìуникаöионных техноëоãий с пpивëе÷ениеì ÷аст-
ных инвестиöий.

4. Техноëоãии увеëи÷ения сpеäней пpоäоëжи-
теëüности жизни ÷еëовека буäут способствоватü пе-
pесìотpу основных поëожений существуþщих сис-
теì соöиаëüной защиты веäущих ìиpовых äеpжав.
Изìенения также затpонут ноpìативно-пpавовуþ
базу кpитеpиев оöенки нетpуäоспособности и во-
вëе÷ение в активнуþ тpуäовуþ и общественнуþ
äеятеëüностü пpеäставитеëей стаpøей возpастной
ãpуппы — пpеäставитеëей так называеìоãо "тpетüе-
ãо возpаста".
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Alexenko A. G., Calitsin A. A. Russian Electronics: New Radio Communication Technology . . . . . . . . . . . .  2

The paper is devoted to single-crystal integrated micro- and nanoelectronic realization prospects of new Russian

broadband radio communication technology (protected by the Russia and the USA patents). Such realization

is break-through in telecommunications, positioning, location techniques and will give to systems new qualities

of personification, adaptability to manufacture, reliability, the cost price. Transition to this level depends on sca-

ling the Fabless design industry i.e. revolutionary change of electronic branch and instrument making industry.

Keywords: system-on-chip (SoC), wireless nanosystems, fabless-industry of design, outsourcing, system nano-

technology, Wide Band, power processing, controlled ultra wide band radio frequency, C-UWB RF IP (In-

tellectual property) and component platform.

Kukovitsky E. F., Shustov V. A., Lvov S. G., Osin Yu. N., Musatov A. L., Izraelyants K. R., Ormont A. B.

High Emission Current Density Carbon Nanotube Field Emitters: Synthesis and Emission Characteristics . . . . .5

Carbon nanotube layers on silicon substrates with nickel silicide NiSi2 interface layer were produced by chemical

vapor deposition (CVD). According to the X-ray-diffraction analysis the silicide forms epitaxial film on silicon

surface. Field emission characteristics of such layers with area 7 Ѕ 10–4 cm2 were measured in superhigh vacuum

10–9 Torr. Volt-ampere characteristics corresponds to Fowler-Nordheim theory with field enhancement factor

β = 780. The value of emission current density is 900 mA/cm2. Such density keeps during 60 min work with

relative current fluctuation value 0,1 %.

Keywords: carbon nanotubes, silicon substrates, nickel silicides, field emission.

Adamov D. Yu., Adamov Yu. F., Corshkova N. M. Nanowires for Nanoelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

In this paper, it is presented the review of nanowires generation technology for the electronic devices. There are

discussed self generation processes of silicon and heterostructure nanowires and the properties of MOS transistors

structures, based on nanowires.

Keywords: nanowire, nanoelectronics, carbonic nanotube, planar technology, heterostructure nanowire, litho-

graphic techniques, nanowire technology.

Bilenko D. I., Belobrovaya O. Ya., Galushka V. V., Jarkova E. A., Mysenko I. B., Terin D. V., Hasina E. I.

The Influence of an Adsorption on Capacitive Properties of Nanoporous Silicon  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

The capacitance properties of the diode structures on a basis of partially oxidized porous silicon in a range of

frequencies of 10—106 Hz are investigated under normal conditions and at adsorption of polar molecules. It is

shown, that for samples with barrier Shottky in a low-frequency range the increase of capacity at adsorption ex-

ceeds 102 times. It is pointed on the possibility of capacitance sensors creation on the base of oxidized nano-

porous silicon.

Keywords: nanostructures partially oxidized porous silicon, capacity, conductivity, adsorption, frequency de-

pendence, sensor.

Smolin V. K. Formation of Spikes on Metal Rods by Anodic Dissolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

A two-phase process of spikes formation on metal rods is studied. The process includes formation of a ring deepe-

ning on the surface of the rod with further thinning of its end. The method claimed can be used for manufacturing

of the tunnel microscope with small radius of rounding.

Keywords: needie point, metallic kernel, electrolyte, electrochemical working, anodic dissolution.

Dzhangurazov B. Zh., Kozlov G. V., Mikitaev A. K. The Multifractal Treatment of Sorption Processes for Na-

nocomposites Polyimide/Organoclay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

The multifractal treatment was used for description of water sorption in nanocomposites polyimide/organoclay.

It has been shown sorption coefficient depends on meandering and chains immobility coefficients. Both men-

tioned factors are defined by nanocomposites structure and penetrant molecule (cluster of molecules) charac-

teristics.

Keywords: nanocomposite, organoclay, sorption, water, multifractal analysis.
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It is explored the influence of mechanical activation of initial oxide intermixtures on a degree of dispersion of

the synthesized powders and a microstructure of electrostrictive ceramics on the basis of lead magnesium niobate —

lead titanate. It is shown, that diminution of the size of grain leads to reduction in dielectric permittivity, dimi-

nution of longitudinal strain, growth of the dielectric and electromechanical hysteresis.
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Our researches allow to specify recommendations p. 3.8.6.1 of international standard IPC-HDBK-001.

In article the substantiation of offered specifications and settlement formulas is resulted.
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Frolova G. V., Shupegin M. L. MEMS Commutators for RF Devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

The research results of microelectromechanical commutators for RF MEMS, obtained at the base of diamond like

carbon films (DCLF) by thermal dissociation of polyphenylmethylsiloxane are presented at the first time. DLCF

using allow to put out electrodes sealing effects, to decrease the signal losses (up to 100 dB) and to implement the

high speed of commutation (∼10 ns) of super high frequency (up to 2 GHz on Si and 10 GHz on GaAs substrates).
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Thin-film strain gauge microelectromechanical systems (TSMEMS) with identical strain-sensing elements are stu-

died. Optimum element relations in different variants of such TSMEMS under transient temperatures are determined.
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In the present work are considered and analyzed data on the influence of irradiation on the phase-change memory. We

have examined the parameters of material Ge2Sb2Te5 (GST) and memory cells based on it. Radiation effects in the GST

were estimated. The results obtained are compared with available published experimental data on radiation hardness of

memory cells and integrated circuits created on the basis of chalcogenide materials with different composition.
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There are statistical fitches of field scattered by rough plane surface is calculated in that article. Vector com-

ponents of boundary field are presented in simple form.
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