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Введение

Анаëиз показывает, ÷то основныìи напpавëе-
нияìи ìоäификаöии ìоäеëей оpтоäоксаëüной тео-
pии оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp явëяþт-
ся сëеäуþщие [1]:
� вывоä соотноøений äëя скоpостей туннеëиpова-

ния (пеpехоäа) повыøенной аäекватности;
� у÷ет pазнообpазных паpазитных эффектов;
� вкëþ÷ение в pассìотpение пpостpанственноãо

квантования.
С уìенüøениеì pазìеpов стpуктуp становится

важныì у÷ет пpостpанственноãо квантования. В ëи-
теpатуpе, оäнако, существует пpотивоpе÷ивое ìне-
ние по этоìу вопpосу. С оäной стоpоны, оöенки
пpивоäят к вывоäу [2, 3], ÷то в боëüøинстве сëу÷аев
äëя ìетаëëи÷еских оäноэëектpонных стpуктуp äос-
тато÷но испоëüзоватü основное уpавнение и не у÷и-
тыватü äискpетностü спектpа эëектpоäов, вкëþ÷ая

остpовки. С äpуãой стоpоны, экспеpиìентаëüные
иссëеäования показываþт, ÷то äаже äëя ìетаëëи÷е-
ских оäноэëектpонных стpуктуp пpи ìаëых pазìеpах
остpовков (еäиниö наноìетpов), пpеäназна÷енных
äëя функöиониpования пpи коìнатных теìпеpату-
pах, вëияние äискpетности уpовней ìожет бытü все
же важныì [1].

В äанной статüе описана pазpаботанная ìоäеëü
ìетаëëи÷еских и поëупpовоäниковых оäноэëек-
тpонных пpибоpных стpуктуp, у÷итываþщая пpо-
стpанственное квантование на остpовках, а также
пpоиëëþстpиpована с ее испоëüзованиеì öеëесооб-
pазностü у÷ета äанноãо эффекта пpи pас÷ете воëüт-
аìпеpных хаpактеpистик (ВАХ) pассìатpиваеìоãо
типа пpибоpов.

Модель

Основныì неäостаткоì тpаäиöионных ìоäеëей
оpтоäоксаëüной теоpии явëяется то, ÷то они отно-
сятся к pазновиäности эëектpи÷еских ìоäеëей [1],
а сëеäоватеëüно, соãëасуþщиìи с экспеpиìентоì
паpаìетpаìи в них явëяþтся еìкости и сопpотивëе-
ния. Иìенно с этиì, по-виäиìоìу, и ìожно связатü
отìе÷енный pанее вывоä о äостато÷ности испоëüзо-
вания ìоäеëей этой теоpии. В то же вpеìя пpи ìо-
äеëиpовании поëупpовоäниковых пpибоpов и эëе-
ìентов интеãpаëüных схеì интенсивно пpиìеняþт-
ся ìоäеëи и äpуãой pазновиäности — физико-топо-
ëоãи÷еские ìоäеëи [4]. Исхоäные äанные таких
ìоäеëей — паpаìетpы ìатеpиаëов и констpукöии
пpибоpов, ÷то и явëяется их основныì äостоинст-
воì. Дëя ìоäеëиpования оäноэëектpонных пpибоp-
ных стpуктуp pяä ìоäеëей этой pазновиäности быë
пpеäëожен в pаботах [5—8]. Pассìотpиì их ìоäифи-
каöиþ на сëу÷ай у÷ета пpостpанственноãо квантова-
ния на остpовках оäноэëектpонных стpуктуp.

Анаëизиpуеìый пpибоp пpеäставëяется в виäе
пpинöипиаëüной стpуктуpной схеìы оäноэëектpон-
ных öепо÷ек (сì. pис. 1 из pаботы [8]). Дëя нахож-
äения эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа pеøается
уpавнение Пуассона в äвухìеpноì сëу÷ае:

∇ε∇ϕ(x, y) = –qM, (1)

ãäе ε — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü; ϕ — эëек-
тpостати÷еский потенöиаë; x, y — кооpäинаты; qM —

объеìная пëотностü заpяäов, вкëþ÷аþщая пëот-
ностü носитеëей заpяäа qt, у÷аствуþщих непосpеä-

ственно в туннеëиpовании, и пëотностü фоновоãо

Пpедложена модель одноэлектpонных пpибоpных
стpуктуp, учитывающая эффект пpостpанственного
квантования  на остpовках. Показано, что эффект
может оказывать все более сильное влияние на вольт-
ампеpные хаpактеpистики пpибоpов с pостом числа ост-
pовков и пpикладываемых к ним смещений, а также
уменьшением темпеpатуpы окpужающей сpеды.

Ключевые слова: одноэлектpонная пpибоpная стpук-
туpа, пpостpанственное квантование, физико-тополо-
гическая модель
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заpяäа q0. Заpяä в äиэëектpике не у÷итывается. Пpи

pеøении уpавнения (1) испоëüзуþтся ÷исëенные ìе-
тоäы, описанные в pаботах [5—8].

Дëя pас÷ета ВАХ ìоãут пpиìенятüся ëибо ìетоä
Монте-Каpëо [8], ëибо основное уpавнение (master

equation) оäноэëектpоники [1—3], но записанное не
äëя скоpостей туннеëиpования, а непосpеäственно
äëя токов ÷еpез отäеëüные туннеëüные пеpехоäы.
Дëя äвух туннеëüных пеpехоäов оно иìеет наиìенее
ãpоìозäкий виä

qдρ(n)/дt = ( 1(n – 1) + 2(n – 1))ρ(n – 1) +

+ ( 1(n + 1) + 2(n + 1))ρ(n + 1) –

– ( 1(n) + 1(n))ρ(n) – ( 2(n) + 2(n))ρ(n), (2)

ãäе ρ(n) — веpоятностü нахожäения n избыто÷ных
носитеëей на остpовке; t — вpеìя; q — заpяä эëек-

тpона; 1, 1 — паpöиаëüные токи ÷еpез пеpвый
туннеëüный пеpехоä в пpяìоì и обpатноì напpав-
ëениях, котоpые изìеняþт заpяä остpовка на зна÷е-

ние еäини÷ноãо заpяäа; 2, 2 — токи ÷еpез втоpой
туннеëüный пеpехоä в пpяìоì и обpатноì напpав-
ëениях.

Паpöиаëüные токи вы÷исëяþт исхоäя из зна÷е-
ний напpяжений на туннеëüных пеpехоäах соãëасно
фоpìуëаì (1) и (2), пpивеäенныì в pаботе [8]. Пpи
этоì у÷итываþтся не тоëüко pезуëüтаты pас÷етов
pаспpеäеëения эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа
в стpуктуpе, но и пpостpанственное квантование на
остpовках. Так, напpяжения на туннеëüных пеpехо-
äах стока V1 и истока V 2 оäноэëектpонных стpуктуp
вы÷исëяþт по фоpìуëаì

V1 = V1′ – γ(Er); (3)

V 2 = V 2′ – γ(Er), (4)

ãäе V 1′, V 2′ — напpяжения на пеpехоäах в сëу÷ае не-
у÷ета пpостpанственноãо квантования; γ(Er) — изìе-

нение напpяжения на туннеëüноì пеpехоäе за с÷ет
ваpиаöии текущеãо энеpãети÷ескоãо уpовня, на ко-
тоpый пpотуннеëиpует сëеäуþщий носитеëü заpяäа,
а иìенно:

γ(Er) = (E0 – Er)/q, (5)

ãäе E0 — уpовенü энеpãии äна квантовой яìы; Er —

уpовенü энеpãии, на котоpый пpотуннеëиpует сëе-
äуþщий носитеëü заpяäа. Дëя pас÷ета уpовней энеp-
ãии Er необхоäиìо pеøитü стаöионаpное уpавнение

Шpеäинãеpа. В öеëях pасøиpения возìожностей ис-
сëеäования и повыøения эконоìи÷ности ìоäеëи
пpи pеøении уpавнения Шpеäинãеpа испоëüзуþт
сëеäуþщие пpибëижения на остpовках стpуктуp:
1) бесконе÷но ãëубокой потенöиаëüной яìы; 2) пpя-
ìоуãоëüной квантовой яìы коне÷ной ãëубины;
3) паpабоëи÷еской квантовой яìы. Наибоëüøей
эконоìи÷ностüþ хаpактеpизуется пеpвая ìоäифика-
öия ìоäеëи, а наиìенüøей — тpетüя. Так, пpи ìо-

äеëиpовании стpуктуp с оäниì остpовкоì посëеäняя
ìоäеëü тpебует пpибëизитеëüно на 15 % боëüøе ìа-
øинноãо вpеìени.

Сопpотивëения туннеëüных пеpехоäов истока и
стока вы÷исëяþт исхоäя из веpоятностей пеpеноса
носитеëей заpяäа ÷еpез эти пеpехоäы [5].

Веpоятностü туннеëиpования нахоäят с испоëüзо-
ваниеì квазикëасси÷ескоãо пpибëижения Вентöеëя—
Кpаìеpса—Бpиëëþэна [5]:

τ = exp , (6)

ãäе d — øиpина туннеëüноãо пеpехоäа; m — ìасса
носитеëей заpяäа; φ(x) — высота потенöиаëüноãо
баpüеpа наä уpовнеì Феpìи (функöия pасстояния x);
i— постоянная Пëанка, äеëенная на 2π.

Пpи этоì высота потенöиаëüноãо баpüеpа наä
уpовнеì Феpìи пеpес÷итывается анаëоãи÷ныì об-
pазоì, как и напpяжения в фоpìуëах (3) и (4), т. е.
с у÷етоì изìенения γ(Er), опpеäеëяеìоãо из (5).

Пpоãpаììы, pеаëизуþщие пpеäëоженнуþ ìо-
äеëü, быëи вкëþ÷ены в систеìу ìоäеëиpования на-
ноэëектpонных пpибоpов NANODEV [9], пpеäна-
зна÷еннуþ äëя пеpсонаëüных ЭВМ.

Pезультаты моделиpования

Важныì в pазpаботанных ìоäеëях явëяется пpеä-
ставëение оäноэëектpонной пpибоpной стpуктуpы
äостато÷но пpостой пpинöипиаëüной стpуктуpной
схеìой [8]. Остpовки в этоì сëу÷ае заäаþтся в виäе
пpяìоуãоëüников. Наøи pас÷еты и pезуëüтаты сpав-
нения с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по ВАХ по-
казываþт, ÷то это äопустиìо [8]. Ситуаöия, по-виäи-
ìоìу, ìожет ìенятüся пpи иссëеäовании äpуãих ха-
pактеpистик стpуктуp. В äанных сëу÷аях фоpìа ост-
pовка (кëастеpа, ãpануëы, квантовой то÷ки и т. п.)
ìожет оказыватü опpеäеëенное вëияние [10]. Оäнако,
скоpее всеãо, такое вëияние буäет наибоëее кpити÷-
ныì äëя оäноостpовковых стpуктуp. Кpоìе тоãо,
всеãäа сëеäует поìнитü о возìожноì существенноì
усëожнении pас÷етов в сëу÷ае у÷ета фоpìы остpовка,
котоpая в экспеpиìентаëüных обpазöах, как пpавиëо,
неизвестна (иëи известна пpибëизитеëüно [10])
и ìожет ваpüиpоватüся с pостоì ÷исëа остpовков.

В ка÷естве пеpвоãо пpиìеpа pасс÷итываëи ВАХ
äвухостpовковой оäноэëектpонной стpуктуpы на ос-
нове Au/Al2О3 [11]. Эту стpуктуpу ìоäеëиpоваëи

в pаботе [12] без у÷ета эффекта пpостpанственноãо
квантования. Pазìеpы остpовков бpаëи 2 Ѕ 2 нì.
На pис. 1 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета ВАХ без
у÷ета (кpивая 1) и с у÷етоì пpостpанственноãо кван-
тования (аппpоксиìаöия бесконе÷но ãëубокой по-
тенöиаëüной яìы, кpивая 2). Кpивая 3 соответствует
экспеpиìентаëüныì äанныì пpи теìпеpатуpе
T = 4,2 К, пpивеäенныì в pаботе [11]. Так же как
и в pаботе [12], пpи pас÷етах по пpеäëоженной ìо-
äеëи pеøаëосü основное уpавнение. Как сëеäует из
pезуëüтатов ìоäеëиpования, наибоëее сиëüное вëия-
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ние пpостpанственное квантование оказывает на
ступени ëестниöы ВАХ с pостоì пpикëаäываеìых
напpяжений. В öеëоì же вëияние äанноãо эффекта
äëя pассìатpиваеìой äвухостpовковой стpуктуpы не
о÷енü сиëüное пpи небоëüøих пpикëаäываеìых сìе-
щениях äëя указанных pазìеpов остpовков, ÷то со-
ãëасуется с теоpети÷ескиì вывоäоì pабот [2, 3].

Боëее важныì становится у÷ет пpостpанственноãо
квантования не тоëüко пpи уìенüøении pазìеpов
остpовков, но и с pостоì их ÷исëа. Пpи этоì ëу÷øе
воспpоизвоäится хоä экспеpиìентаëüных ВАХ.

Так, на pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета ВАХ
оäноэëектpонной стpуктуpы с 20 остpовкаìи [13]
пpи коìнатной теìпеpатуpе. Остpовки пpеäставëяëи
собой ãpануëы аëþìиния, саìооpãанизованные
в поpистоì оксиäе аëþìиния. Pазìеpы остpовов бpа-
ëи pавныìи 20 Ѕ 20 нì, а pасстояние ìежäу ниìи —
150 нì. Кpивая 1 — pезуëüтаты pас÷ета без у÷ета
квантования; кpивая 2 — с у÷етоì квантования
(аппpоксиìаöия бесконе÷но ãëубокой потенöиаëü-
ной яìы); кpивая 3 — экспеpиìентаëüные äанные
pаботы [13].

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования, пpиве-
äенные на pис. 2, быëи поëу÷ены с испоëüзованиеì
ìетоäа Монте-Каpëо.

Важно заìетитü, ÷то, несìотpя на ка÷ественное
совпаäение виäа pасс÷итанных ВАХ в сëу÷ае у÷ета и
неу÷ета пpостpанственноãо квантования на остpов-
ках, коëи÷ественные pазëи÷ия по токаì пpибоpа ìо-
ãут бытü зна÷итеëüныìи и äостиãатü 30 % и боëее с
pостоì сìещений (сì. pис. 1 и 2).

Поäобные pезуëüтаты быëи поëу÷ены äëя поëу-
пpовоäниковых оäноэëектpонных стpуктуp.

Такиì обpазоì, пpостpанственное квантование
ìожет оказыватü ощутиìое вëияние на ВАХ оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp с pостоì пpикëа-
äываеìых сìещений и ÷исëа остpовков äëя их pаз-
ìеpов, коãäа соãëасно оöенкаì [2, 3] этоãо пpоисхо-
äитü не äоëжно быëо бы. В этих сëу÷аях, как свиäе-
теëüствуþт pас÷еты, на÷инает сказыватüся äаже
небоëüøое pазëи÷ие в зна÷ениях уpовней энеpãии
остpовков.

Pассìотpиì, как вëияет испоëüзуеìое пpибëиже-
ние пpи pеøении уpавнения Шpеäинãеpа на pезуëü-
таты pас÷ета ВАХ оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуp.

На pис. 3 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов сток-за-
твоpных ВАХ по пpеäëоженной ìоäеëи оäноэëек-
тpонноãо тpанзистоpа на Co/Ni/Co на поäëожке
SiO2 с pазìеpаìи остpовка 150 Ѕ 20 нì пpи напpя-

жении на стоке 0,4 ìВ пpи теìпеpатуpе 1,8 К, соот-
ветственно. Кpивая 1 соответствует экспеpиìен-
таëüныì äанныì pаботы [14]; 2 — pезуëüтаты pас÷е-
та по pазpаботанной ìоäеëи (паpабоëи÷еская ап-
пpоксиìаöия); 3 — pас÷еты в пpибëижении
бесконе÷но ãëубокой квантовой яìы.

Анаëиз pезуëüтатов показывает, ÷то, хотя паpабо-
ëи÷еская аппpоксиìаöия в öеëоì и обеспе÷ивает
ëу÷øее соãëасование pас÷етов с экспеpиìентоì (бо-
ëее аäекватная), оäнако, у÷итывая отìе÷енные боëü-
øие затpаты ìаøинноãо вpеìени, ее öеëесообpазно
пpиìенятü с pостоì сìещений на затвоpе и уìенü-
øениеì теìпеpатуpы. В пpотивноì сëу÷ае иìеет
сìысë испоëüзоватü саìуþ пpостуþ аппpоксиìаöиþ
бесконе÷но ãëубокой потенöиаëüной яìы.

На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов стоко-
вой хаpактеpистики оäноэëектpонноãо тpанзистоpа
с оäниì остpовкоì 25 Ѕ 25 нì на Al/InAs/Al на поä-
ëожке GaAs пpи теìпеpатуpе 40 ìК и напpяжении на
затвоpе 1,4 В. Кpивая 1 — pас÷ет без у÷ета пpостpан-

Pис. 1. ВАХ стpуктуpы Au/Al2О3:

кpивая 1 — pас÷ет без у÷ета пpостpанственноãо квантования;
2 — pас÷ет с у÷етоì пpостpанственноãо квантования; 3 — экс-
пеpиìентаëüные äанные pаботы [11]

Pис. 2. ВАХ стpуктуpы на основе Al/Al2O3:

кpивая 1 — pас÷ет без у÷ета пpостpанственноãо квантования;
2 — pас÷ет с у÷етоì пpостpанственноãо квантования; 3 — экс-
пеpиìентаëüные äанные pаботы [13]
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ственноãо квантования; 2 — экспеpиìентаëüные

äанные pаботы [15]; 3 — pас÷ет с у÷етоì пpостpан-

ственноãо квантования (аппpоксиìаöия бесконе÷но

ãëубокой потенöиаëüной яìы). Как сëеäует из pе-

зуëüтатов pас÷ета, в äанноì сëу÷ае у÷ет пpостpанст-

венноãо квантования, äаже по пpостейøей ìоäеëи,

пpивоäит к существенноìу уëу÷øениþ соãëасова-

ния с экспеpиìентоì. Это связано с äвуìя фактоpа-

ìи: 1) боëüøей важностüþ у÷ета пpостpанственноãо

квантования в поëупpовоäниковых оäноэëектpон-

ных стpуктуpах по сpавнениþ с ìетаëëи÷ескиìи;

2) о÷енü низкой теìпеpатуpой.

На pис. 5 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов стоко-
вой хаpактеpистики этоãо же оäноэëектpонноãо
тpанзистоpа, оäнако пpи напpяжении на затвоpе 1,5 В.
Кpивая 1 — экспеpиìентаëüные äанные [15]; 2 —
pас÷ет по pазpаботанной ìоäеëи (аппpоксиìаöия
пpяìоуãоëüной яìы коне÷ной ãëубины); 3 — pас÷ет
по pазpаботанной ìоäеëи (аппpоксиìаöия беско-
не÷но ãëубокой потенöиаëüной яìы); 4 — pас÷ет по
pазpаботанной ìоäеëи (паpабоëи÷еская аппpокси-
ìаöия). Виäно, ÷то наиëу÷øие pезуëüтаты пpи со-
ãëасовании с экспеpиìентоì поëу÷ены в пpибëиже-
нии паpабоëи÷еской квантовой яìы, т. е. и в сëу÷ае
поëупpовоäниковой оäноэëектpонной стpуктуpы
оно явëяется наибоëее аäекватныì.

Заключение

Pазpаботана ìоäеëü ìетаëëи÷еских и поëупpо-
воäниковых оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp,
в котоpой у÷тен эффект пpостpанственноãо кванто-
вания на остpовках. С ее испоëüзованиеì показано,
÷то этот эффект ìожет оказыватü все боëее сиëüное
вëияние на ВАХ не тоëüко с уìенüøениеì pазìеpов
остpовков, но и с pостоì пpикëаäываеìых сìеще-
ний и ÷исëа остpовков.

На пpиìеpе pас÷ета сток-затвоpных и стоковых
ВАХ показана öеëесообpазностü у÷ета эффекта пpо-
стpанственноãо квантования как äëя ìетаëëи÷еских,
так и äëя поëупpовоäниковых оäноэëектpонных
тpанзистоpов, äаже с оäниì остpовкоì, пpи низких
теìпеpатуpах. В pезуëüтате сpавнения с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи установëено, ÷то наибоëее аäе-
кватныì пpи этоì явëяется пpибëижение паpабоëи-
÷еской квантовой яìы остpовка. Показано, ÷то в не-

Pис. 3. Сток-затвоpные ВАХ одноэлектpонного тpанзистоpа:

кpивая 1 — экспеpиìентаëüные äанные [14]; 2 — pезуëüтаты
ìоäеëиpования (паpабоëи÷еская аппpоксиìаöия); 3 — pезуëü-
таты ìоäеëиpования (бесконе÷но ãëубокая квантовая яìа)

Pис. 4. ВАХ одноэлектpонного тpанзистоpа:

кpивая 1 — pезуëüтаты ìоäеëиpования без у÷ета эффекта пpо-
стpанственноãо квантования; 2 — экспеpиìентаëüные äанные [15];
3 — pезуëüтаты ìоäеëиpования (бесконе÷но ãëубокая квантовая
яìа)

Pис. 5. ВАХ одноэлектpонного тpанзистоpа:

кpивая 1 — экспеpиìентаëüные äанные [15]; 2 — pезуëüтаты
ìоäеëиpования (пpяìоуãоëüная квантовая яìа); 3 — pезуëüтаты
ìоäеëиpования (бесконе÷но ãëубокая квантовая яìа); 4 — pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования (паpабоëи÷еская аппpоксиìаöия)
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котоpых сëу÷аях äопустиìо испоëüзоватü боëее пpо-
стуþ и боëее эконоìи÷нуþ пpи pас÷ете ВАХ
аппpоксиìаöиþ бесконе÷но ãëубокой потенöиаëü-
ной яìы остpовка.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой под-

деpжке Госудаpственной комплексной пpогpаммы на-

учных исследований "Наноматеpиалы и нанотехноло-

гии" Pеспублики Белаpусь.
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ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÅ

Пpи иссëеäовании физи÷еских свойств эпитак-

сиаëüных пëенок сеãнетоэëектpиков на поäëожке

возникаþт эффекты, отëи÷ные не тоëüко от свойств

объеìных обpазöов, но и от свойств тонких поëи-

кpистаëëи÷еских пëенок, а также пëенок со свобоä-

ныìи повеpхностяìи. Оäна из пpи÷ин такоãо явëе-

ния — pазëи÷ие коэффиöиентов тепëовоãо pасøи-

pения ìатеpиаëов пëенки и поäëожки. Сëеäствиеì

этоãо явëяется возникновение эëектpи÷еских поëей

и неоäноpоäных ìехани÷еских напpяжений в пëенке

за с÷ет пüезоэëектpи÷ескоãо и эëектpостpикöионноãо

эффектов.

Дëя теоpети÷ескоãо описания такоãо повеäения

необхоäиìо pассìатpиватü феноìеноëоãи÷ескуþ

ìоäеëü фазовых пеpехоäов в тонких пëенках сеãне-

тоэëектpиков с у÷етоì не тоëüко пpостpанственной

неоäноpоäности поëяpизаöии, но и неоäноpоäности

äефоpìаöии в пëенке, а также пüезоэëектpи÷еских и

эëектpостpикöионных взаиìоäействий пëенки

с поäëожкой.

Теpìоäинаìи÷еский потенöиаë тонкой пëенки

на основе кëасси÷еской феноìеноëоãи÷еской тео-

pии фазовых пеpехоäов в пëенках [1] состоит из äвух

сëаãаеìых — теpìоäинаìи÷ескоãо функöионаëа

Pассмотpена феноменологическая модель фазовых
пеpеходов в тонких пленках сегнетоэлектpиков с учетом
пpостpанственной неодноpодности поляpизации и неод-
ноpодности дефоpмации, а также пьезоэлектpических и
электpостpикционных взаимодействий пленки с под-
ложкой. Получены теоpетические темпеpатуpные зави-
симости спонтанной поляpизации, поляpизационного
пpофиля и теплоемкости в пленке, а также зависимость
темпеpатуpы фазового пеpехода от толщины пленки на
подложке. Показано, что теоpетические зависимости
удовлетвоpительно согласуются с экспеpиментальными
pезультатами для тонких пленок титаната баpия на
подложке из оксида магния.

Ключевые слова: феноменологическая модель, тонкая
пленка, спонтанная поляpизация, теплоемкость, тита-
нат баpия
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в пëенке Φпë и свобоäной энеpãии повеpхностей

Φпов:

Φ = Φпë + Φпов.

Буäеì с÷итатü, ÷то осü Z напpавëена пеpпенäику-

ëяpно пëоскости пëенки, а пëоскостü XOY пpохоäит

÷еpез öентp пëенки.

Тоãäа функöионаë Φпë с у÷етоì не тоëüко неоä-

ноpоäноãо pаспpеäеëения спонтанной поëяpизаöии,

но и неоäноpоäной äефоpìаöии иìеет виä:

Φпë = P2 + P 4 +  + u2 – 

– euP – QuP 2 +  – EP dz,

ãäе P — спонтанная поëяpизаöия; u — äефоpìаöия;

l — тоëщина пëенки; a, b, κi, с —феноìеноëоãи÷е-

ские коэффиöиенты, пpи÷еì a = a ′(T – Tс), a ′ > 0,

κi > 0 и b > 0 (i = 1, 2); e — пüезокоэффиöиент; Q —

коэффиöиент эëектpостpикöии; T — абсоëþтная

теìпеpатуpа; Tс — теìпеpатуpа фазовоãо пеpехоäа

в объеìноì обpазöе; E — напpяженностü внутpен-

неãо и äепоëяpизуþщеãо поëей.

Повеpхностная энеpãия Φпов пëенки

Φпов = Ψ1 + Ψ2.

Зäесü Ψ1 — энеpãия свобоäной повеpхности, иìеþ-

щая виä

Ψ1 =  + ,

ãäе  и  — зна÷ения обpатных экстpапоëяöи-

онных äëин спонтанной поëяpизаöии и äефоpìаöии

соответственно, P+ = P , u+ = u  — зна-

÷ения спонтанной поëяpизаöии и äефоpìаöии на

свобоäной ãpаниöе.

Втоpое сëаãаеìое Ψ2 — энеpãия повеpхности, со-

пpикасаþщейся с поäëожкой, поэтоìу зäесü необ-

хоäиì у÷ет эëектpоìехани÷еских взаиìоäействий

пëенки с поäëожкой. Тоãäа

Ψ2 =  +  – eu–P– – Qu–  =

=  +  – eu–P– =

=  +  – eu–P–,

ãäе =  – Qu–; P– = P ; u– = u  —

зна÷ения спонтанной поëяpизаöии и äефоpìаöии
на ãpаниöе сопpикосновения пëенки с поäëожкой.

Такиì обpазоì, теpìоäинаìи÷еский потенöиаë
тонкой сеãнетоэëектpи÷еской пëенки с у÷етоì неоä-
ноpоäных ãpани÷ных усëовий иìеет виä

Φ = P 2 + P 4 +  + u2 – euP –

– QuP2 +  – EP dz +  +

+  +  +  – eu–P–. (1)

Заìетиì, ÷то экстpапоëяöионные äëины спонтан-
ной поëяpизаöии на повеpхностях тонкой пëенки не-
оäинаковые, всëеäствие наëи÷ия эëектpостpикöи-
онноãо эффекта, ÷то äоëжно пpивоäитü к несиììет-
pи÷ности поëяpизаöионноãо пpофиëя.

Миниìизаöия функöионаëа (1) пpивоäит к систе-
ìе äиффеpенöиаëüных уpавнений Эйëеpа—Лаãpанжа:

(2)

с ÷етыpüìя ãpани÷ныìи усëовияìи:

κ1  + κ1 P+ = E+;

κ1  – κ1 P– = –eu– – 2Qu–P– – E–;

κ2  + κ2 u+ = 0;

κ2  – κ2 u– = –eP– – Q ,

ãäе a ′ = a – 2Qu. Пеpеноpìиpовка коэффиöиента

пpи P 2 свиäетеëüствует о сäвиãе теìпеpатуpы фазо-
воãо пеpехоäа, обусëовëенноãо наëи÷иеì в пëенке
внутpенних ìехани÷еских напpяжений.

Систеìа (2) пpеäставëяет собой систеìу äвух не-
ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений втоpоãо
поpяäка с ãpани÷ныìи усëовияìи тpетüеãо pоäа. Даже
ëинеаpизаöия этой систеìы не позвоëяет ввиäу ãpо-
ìозäкости поëу÷аеìых зна÷ений записатü выpаже-
ния äëя P и u. Поэтоìу систеìу (2) pеøаëи ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи. Пpи pас÷етах испоëüзоваëи как
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зна÷ения коэффиöиентов объеìноãо обpазöа тита-
ната баpия, так и поäãоно÷ные паpаìетpы.

На pис. 1 пpеäставëен pезуëüтат pас÷ета поëяpи-
заöионноãо пpофиëя в тонкой пëенке. Несиììет-
pи÷ностü пpофиëя, как отìе÷аëосü выøе, обусëов-
ëена вëияниеì поäëожки, котоpое в ìоäеëи у÷иты-
ваëосü неоäноpоäныìи ãpани÷ныìи усëовияìи.

Теоpети÷еская теìпеpатуpная зависиìостü спон-
танной поëяpизаöии, pасс÷итанная из ìоäеëи (1),
пpивеäена на pис. 2 (спëоøная кpивая) на этоì же pи-
сунке пpеäставëены экспеpиìентаëüные pезуëüтаты
спонтанной поëяpизаöии, поëу÷енные в pаботе [2]
äëя тонких эпитаксиаëüных пëенок титаната баpия
на поäëожке из оксиäа ìаãния. Как виäно из pис. 2,
теоpия уäовëетвоpитеëüно соãëасуется с экспеpи-
ìентоì.

Интеpесен экспеpиìентаëüный pезуëüтат зависи-
ìости теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа от тоëщины

тонких пëенок, поëу÷енных в pаботе [2]. С уìенü-
øениеì тоëщины тонкой пëенки теìпеpатуpа фазо-
воãо пеpехоäа pастет. В pаìках äанной ìоäеëи такой
pезуëüтат явëяется сëеäствиеì вëияния поäëожки,
т. е. не тоëüко неоäноpоäности спонтанной поëяpи-
заöии по тоëщине пëенки, но и неоäноpоäности äе-
фоpìаöии в пëенке. На pис. 3 пpивеäена теоpети÷е-
ская зависиìостü теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа от
тоëщины. Кваäpатаìи на pисунке обозна÷ены pе-
зуëüтаты экспеpиìента из pаботы [2].

Теоpети÷еская теìпеpатуpная зависиìостü теп-
ëоеìкости, пpеäставëенная на pис. 4, быëа также не-
посpеäственно сопоставëена с экспеpиìентаëüныìи
зависиìостяìи тепëоеìкости, поëу÷енныìи автоpа-
ìи pаботы [2]. На pис. 4 то÷каìи обозна÷ены экспе-
pиìентаëüные äанные по тепëоеìкости в пëенках
титаната баpия BaTiO3 на поäëожке из оксиäа ìаã-

Pис. 1. Теоpетический поляpизационный пpофиль в тонкой плен-
ке, pассчитанный из модели (1)

Pис. 2. Теоpетическая темпеpатуpная зависимость спонтанной
поляpизации в пленках BaTiO3, (сплошная кpивая) и экспеpи-

ментальные данные pаботы [2]

Pис. 3. Зависимость темпеpатуpы фазового пеpехода от толщины
пленки (сплошная линия — теоpия, квадpаты — экспеpимент [2])

Pис. 4. Сопоставление экспеpиментальных данных pаботы [2] и
теоpетической темпеpатуpной зависимости (сплошная линия) те-
плоемкости в тонких пленках титаната баpия
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ния MgO. Спëоøная ëиния на этоì pисунке — тео-
pети÷еская зависиìостü тепëоеìкости, pасс÷итан-
ная в pаìках ìоäеëи (1). Зäесü также виäно хоpоøее
ка÷ественное соответствие теоpии и экспеpиìента.

Такиì обpазоì, с боëüøой степенüþ äостовеpно-
сти ìожно утвеpжäатü, ÷то сеãнетоэëектpи÷еские
свойства тонких эпитаксиаëüных пëенок титаната
баpия во ìноãоì опpеäеëяþтся вëияниеì ìатеpиаëа
поäëожки. Пëенка на поäëожке не тоëüко иìеет не-
оäноpоäностü поëяpизаöии по тоëщине, но и неоä-
ноpоäностü äефоpìаöии. Неìаëоважнуþ pоëü пpи
этоì иãpает эëектpоìехани÷еское взаиìоäействие
пëенки с поäëожкой, котоpое во ìноãоì опpеäеëяет

эëектpи÷еские и тепëовые свойства тонких сеãнето-
эëектpи÷еских пëенок.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (гpанты

№ 05-02-16873, 06-02-16664).
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ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ Â ÒÂÅPÄÎÒÅËÜÍÎÉ 

ÝËÅÊÒPÎÍÈÊÅ

Введение

В настоящее вpеìя äостиãнуты pекоpäно высокие
пëотности ìощности на поëупpовоäниковых ëазеp-

ных äиоäах, äостиãаþщие 40 МВт/сì2. КПД пpи
этоì составëяет äо 66 % [1]. Оäнако сëожностü äаëü-
нейøеãо повыøения pабо÷ей ìощности таких ëазе-
pов связана с пpобëеìой катастpофи÷еской опти÷е-
ской äеãpаäаöией зеpкаë и пpобëеìой pоста pабо÷ей
теìпеpатуpы ëазеpноãо кpистаëëа. Сеãоäняøний
уpовенü pазвития нанотехноëоãии позвоëяет pас-
сìотpетü пеpспективу испоëüзования наностpукту-
pиpованных ìатеpиаëов в ка÷естве опти÷еских по-
кpытий вìесто испоëüзуеìых в настоящее вpеìя äи-
эëектpи÷еских неоpãани÷еских ìатеpиаëов, а также
в ка÷естве ìатеpиаëов с высокой тепëопpовоäно-
стüþ, выпоëняþщих pоëü тепëоотвоäа. В посëеäние
ãоäы интеpес к нанокоìпозитныì ìатеpиаëаì по-
стоянно pастет, бëаãоäаpя их уникаëüныì ìехани÷е-
скиì свойстваì, устой÷ивости к уëüтpафиоëетовоìу
изëу÷ениþ [2], баpüеpныì хаpактеpистикаì ìеì-
бpан и покpытий, изãотовëенных на их основе [3],
а также повыøенной тепëовой и эëектpи÷еской

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pассматpивается пpименение наностpуктуpиpован-
ных матеpиалов в твеpдотельной оптоэлектpонике. По-
казана возможность использования полимеpной матpи-
цы для создания активной сpеды как в лазеpе на кpаси-
телях, так и в дpугих оптических лазеpных элементах,
напpимеp, для фоpмиpования покpытий с заданными
оптическими паpаметpами, котоpые могут быть ис-
пользованы для pазpаботки и изготовления зеpкал с за-
данным коэффициентом отpажения, оптических фильт-
pов и т. д. Пpиведены пpимеpы использования полиимида 

в качестве пассивиpующего и геpметизиpующего по-
кpытия для полупpоводников АIIIВV в сpавнении с халь-
когенидной пассивацией, а также показана возмож-
ность создания многослойных покpытий, сфоpмиpован-
ных на основе pазличных комбинаций пассивиpующих
и изолиpующих слоев. Пpедставлены pезультаты, де-
монстpиpующие пеpспективы использования нанокомпо-
зитных матеpиалов, содеpжащих углеpодные нанотpубки
в качестве эффективных теплоотводов.

Ключевые слова: халькогенидная и полиимидная пас-
сивация, углеpодные нанотpубки, полимеpные матpицы,
лазеpы, нанокомпозиты
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пpовоäиìости [4—6]. Нанокоìпозитные ìатеpиаëы
на основе поëиìеpов ìоãут найти пpиìенение как
в пpоизвоäстве оpãани÷еских светоизëу÷аþщих äио-
äов (OLEDs), так и в пpоизвоäстве ëазеpов с äëиной
воëны, ëежащей в виäиìоì äиапазоне. Это ìожет не
тоëüко уëу÷øитü паpаìетpы этих пpибоpов, но и
уìенüøитü их стоиìостü и упpоститü техноëоãиþ
пpоизвоäства.

Оäниì из пpиìенений нанокоìпозитов на осно-
ве поëиìеpной ìатpиöы явëяется созäание поëи-
ìеpных активных сpеä ëазеpов на кpаситеëях. Мно-
ãие сопpяженные поëиìеpы способны изëу÷атü свет:
это ìожет бытü изëу÷ение, возникаþщее в pезуëüтате
опти÷еской нака÷ки иëи пpи возäействии эëектpи-
÷ескоãо поëя. Посëеäний поäхоä о÷енü пеpспекти-
вен äëя созäания кваpтиpных панеëüных äиспëеев —
техноëоãия, в котоpой öветные äиспëеи ìоãут бытü
изãотовëены с испоëüзованиеì äеøевоãо и уäобноãо
спpей-ìетоäа. Естü нескоëüко пpи÷ин, по котоpыì
нанокоìпозитные ìатеpиаëы на основе поëиìеpов
ìоãут бытü пpивëекатеëüныìи äëя созäания ëазеp-
ных активных сpеä. Во-пеpвых, существует кëасс
поëиìеpов, изëу÷ение котоpых ìожет бытü с ëþбой
äëиной воëны из виäиìой обëасти спектpа, ÷то äает
возìожностü изãотовëения пеpестpаиваеìых ëазе-
pов. Во-втоpых, они иìеþт о÷енü боëüøой коэффи-

öиент поãëощения (∼105 сì–1) [7], ÷то созäает воз-
ìожностü их испоëüзования äëя созäания оптоэëек-
тpонных систеì. Нанокоìпозиты со÷етаþт в себе
особые пpеиìущества пpиìенитеëüно к ãенеpаöии
коãеpентноãо изëу÷ения с основныìи äостоинства-
ìи поëиìеpов, такиìи как øиpокая возìожностü
поäстpойки паpаìетpов пpибоpа посpеäствоì изìе-
нения стpуктуpы, пpостота изãотовëения и возìож-
ностü pаботы с ãибкиìи поäëожкаìи.

Еще оäна обëастü пpиìенения нанокоìпозитных
ìатеpиаëов — это созäание зеpкаë с высокиì коэф-
фиöиентоì отpажения и опти÷еских фиëüтpов, øи-
pоко испоëüзуеìых в пpоизвоäстве ëазеpов и в пpо-
ìыøëенности, котоpые в настоящее вpеìя изãотав-
ëиваþт из неоpãани÷еских ìатеpиаëов. Метоäы их
фоpìиpования основаны на вакууìноì напыëении.
В сëу÷ае вакууìноãо осажäения опти÷еская тоëщина
кажäоãо сëоя ìноãосëойноãо покpытия (стека) äëя
äостижения высокоãо отpажения äоëжна совпаäатü
с ÷етвеpтüþ äëины воëны изëу÷ения ëазеpа.
В статüе [8] испоëüзуþт оpãани÷еские ìатеpиаëы,
коìбиниpуя их с неоpãани÷ескиìи. В этоì сëу÷ае
высокое отноøение высокоãо и низкоãо показатеëей
пpеëоìëения пpивоäит к отpажениþ в боëее ÷еì
90 % пpи ìаëоì ÷исëе сëоев в стеке, хотя ìетоäы
фоpìиpования все еще основаны на тpуäоеìкоì и
äоpоãостоящеì ìетоäе вакууìноãо осажäения.

Вìесте с теì, поëиìеpные ìуëüтисëойные пëен-
ки ìоãут бытü сфоpìиpованы с испоëüзованиеì pаз-
ëи÷ных ìетоäов, напpиìеp ìетоäа поëиионной
сбоpки [9] и öентpифуãиpования [10]. Такие ìетоäы
позвоëяþт фоpìиpоватü пеpиоäи÷ные стpуктуpы,
в котоpых ÷еpеäуþтся сëои с высокиì и низкиì зна-
÷ениеì показатеëя пpеëоìëения. Центpифуãиpова-
ние — это пpостейøий и äеøевый ìетоä поëу÷ения
поëиìеpных тонких пëенок. Автоpы статüи [11] пеp-

выìи сфоpìиpоваëи ìуëüтисëойное зеpкаëо, ис-
поëüзуя поëистиpен и поëивиниëовый спиpт, и по-
ëу÷иëи стек из 170 сëоев äëя тоãо, ÷тобы äостиãнутü
высокоãо отpажения. Бëизкие по зна÷ениþ показа-
теëи пpеëоìëения испоëüзуеìых поëиìеpных ìа-
теpиаëов äеëаþт необхоäиìыì нанесение боëüøо-
ãо ÷исëа сëоев, поэтоìу актуаëüной заäа÷ей явëя-
ется поëу÷ение нанокоìпозитных ìатеpиаëов
с боëüøой pазниöей в показатеëях пpеëоìëения,
устой÷ивых пpи этоì к ìощноìу ëазеpноìу изëу-
÷ениþ.

Устой÷ивостü к ëазеpноìу возäействиþ в боëü-
øинстве пpакти÷ески важных сëу÷аев своäится к
обеспе÷ениþ высокой теpìи÷еской устой÷ивости
поëиìеpной ìатpиöы. К поëиìеpаì, иìеþщиì ìак-
сиìаëüнуþ теpìостабиëüностü (äо 560 °C) и высо-
куþ ìехани÷ескуþ пpо÷ностü, относится кëасс по-
ëииìиäов. Эти свойства позвоëяþт испоëüзоватü их
в ка÷естве ãеpìетизиpуþщих и пассивиpуþщих по-
кpытий, поэтоìу в пpеäставëенноì обзоpе буäет
pассìотpено пpиìенение нанокоìпозитных ìате-
pиаëов в ка÷естве пассиватоpов. Поëупpовоäнико-
вые пpибоpы ÷асто необхоäиìо защищатü от возäей-
ствия внеøней сpеäы, поскоëüку повеpхностü боëü-

øинства поëупpовоäников AIIIBV хаpактеpизуется
высокой пëотностüþ повеpхностных состояний в за-
пpещенной зоне, ÷то пpивоäит к жесткоìу закpеп-
ëениþ уpовня Феpìи. Дëя устpанения нежеëатеëü-
ноãо возäействия повеpхности на свойства пpибоpов
в техноëоãии активно pазвивается напpавëение, на-
зываеìое "пассиваöией", в pаìках котоpоãо pазpаба-
тываþтся pазëи÷ные способы обpаботки повеpхно-
сти, связанные с нанесениеì на нее соответствуþ-
щих покpытий.

Испоëüзование пассиваöии позвоëяет, с оäной
стоpоны, существенно уìенüøитü пëотностü по-
веpхностных состояний в запpещенной зоне, сни-
зитü скоpостü повеpхностной pекоìбинаöии и за
с÷ет этоãо уëу÷øитü pабо÷уþ ìощностü ëазеpа,
а с äpуãой стоpоны, существенно заìеäëитü пpо-
öессы окисëения повеpхности поëупpовоäника
в атìосфеpе и pазëи÷ных окисëитеëüных сpеäах,
÷то пpивоäит к повыøениþ поpоãа катастpофи÷е-
ской äеãpаäаöии зеpкаëüных ãpаней ëазеpноãо кpи-
стаëëа [12].

Оäна из пpи÷ин äеãpаäаöии поëупpовоäниковоãо
ëазеpа — это наãpев ëазеpноãо кpистаëëа всëеäствие
высокоãо тепëовыäеëения, с котоpыì боpþтся с по-
ìощüþ эффективных тепëоотвоäов, поэтоìу акту-
аëüна заäа÷а поëу÷ения нанокоìпозитноãо ìатеpиа-
ëа с высокой тепëопpовоäностüþ. В ка÷естве оäноãо
из пеpспективных напоëнитеëей поëиìеpной ìат-
pиöы pассìатpиваþтся уãëеpоäные нанотpубки
(УНТ), бëаãоäаpя их хоpоøей эëектpо- и тепëопpо-
воäности, а также высокой хиìи÷еской, теpìи÷е-
ской и ìехани÷еской стабиëüности. Такиì обpазоì,
в äанноì обзоpе pассìатpиваþтся совpеìенное со-
стояние ìетоäов созäания нанокоìпозитных ìате-
pиаëов и иссëеäования их физи÷еских свойств,
а также возìожности их пpиìенения в твеpäотеëü-
ной оптоэëектpонике.
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1. Пpименение полимеpных матpиц в лазеpных 
оптических элементах (зеpкала pезонатоpа, 
пассивные затвоpы и т. д.)

Пpозpа÷ные в виäиìой и инфpакpасной обëастях
спектpа поëиìеpные ìатеpиаëы äавно пpивëекаþт
вниìание иссëеäоватеëей [2, 13—14]. Такие стpукту-
pы на основе поëиìеpов нахоäят пpиìенение пpи
созäании твеpäотеëüных пассивных ëазеpных затво-
pов [15] и ëазеpов с пеpестpаиваеìой ÷астотой на
кpаситеëях [13, 16], оäнако øиpокоìу pазвитиþ ëа-
зеpов на основе поëиìеpных эëеìентов пpепятству-
ет низкая ëу÷евая пpо÷ностü ìатpиö из поëистиpоëа,
поëиìетиëìетакpиëата, поëивиниëовоãо спиpта и
эпоксиäных поëиìеpов. Отвеpжäение ìатpиö поëи-
ìетиëìетакpиëата осуществëяется ìетоäоì pаäи-
каëüной поëиìеpизаöии [13]. Цеëенапpавëенные
иссëеäования, выпоëненные в pаботе [2] по выясне-
ниþ ìеханизìа ëазеpноãо pазpуøения поëиìеpных
ìатpиö, позвоëиëи сäеëатü вывоä о необхоäиìости
испоëüзования эëасти÷ных ìатеpиаëов, котоpые
иìеþт зна÷итеëüные упpуãие äефоpìаöии в øиpо-
коì интеpваëе pабо÷их теìпеpатуp. Испоëüзование
поëиуpетанакpиëатных ìатpиö [17, 18], эëасти÷ные
свойства котоpых сохpаняþтся äаже в отсутствии
пëастифиöиpуþщих äобавок, позвоëиëо существен-
но повыситü ëу÷евуþ пpо÷ностü ëазеpных эëеìен-
тов. Такие эëеìенты ìоãут pаботатü с высокиìи иì-
пуëüсныìи наãpузкаìи без пpиìенения пëастифи-
öиpуþщих äобавок к поëиìеpу. В pаботе [15] äëя из-
ãотовëения пассивноãо ëазеpноãо затвоpа (ПЛЗ)
выбpана ìноãокоìпонентная уpетановая поëиìеp-
ная коìпозиöия, пpеäставëяþщая собой сет÷атый
эëастоìеp — непpеpывное тpехìеpное обpазова-
ние, в котоpоì все составëяþщие ìоëекуëы связа-
ны хиìи÷ескиìи связяìи pазëи÷ной пpиpоäы. По-
pоã оäноиìпуëüсноãо pазpуøения Id пpи äëитеëü-

ности иìпуëüса τi ≈ 12 нс пpевыøаë 1200 МВт/сì2

(Еd l 10 Дж/сì2), ÷то пpиìеpно в 1,5 и 3 pаза выøе

Id поëиуpетанакpиëата и поëиìетиëìетакpиëата со-

ответственно. Такая ëу÷евая пpо÷ностü обусëовëена
высокоэëасти÷ныìи свойстваìи поëиуpетановой
ìатpиöы.

1.1. Создание полимеpных активных
сpед лазеpов на кpасителях

Уëу÷øение свойств поëиìеpных ëазеpов связано
с pеøаþщиì äостижениеì в этой обëасти — ввеäе-
ниеì низкоìоëекуëяpных äобавок в поëиìеpнуþ
ìатpиöу, котоpые не тоëüко уëу÷øиëи стойкостü са-
ìой ìатpиöы к ìощноìу ëазеpноìу изëу÷ениþ, но
и зна÷итеëüно повысиëи стабиëüностü и фотостой-
костü кpаситеëя в ней. В pаботе [16] созäан ëазеp на
кpаситеëях ксантеновоãо pяäа, внеäpенных в ìатpи-
öу ìоäифиöиpованноãо поëиìетиëìетакpиëата
(МПММА), КПД котоpоãо äостиãаë 52 %, а pесуpс
(÷исëо иìпуëüсов стабиëüной pаботы пpи фиксиpо-
ванноì поëожении обëасти возбужäения) пpи пëот-

ности нака÷ки ∼1 Дж/сì2 составëяë боëее 104 иì-
пуëüсов.

Поëиуpетан также øиpоко испоëüзуется äëя соз-
äания ëазеpов на кpаситеëях, поскоëüку еãо отвеp-

жäение осуществëяется по pеакöии поëиконäенса-
öии. Оäнако в отëи÷ие от эпоксиäных поëиìеpов
она пpотекает в ìяãких усëовиях пpи коìнатной
теìпеpатуpе в нейтpаëüной сpеäе, поэтоìу в такуþ
сpеäу без pазëожения (поëноãо иëи äаже ÷асти÷ноãо)
на стаäии поëиìеpизаöии ìожно ввоäитü кpаситеëи
ëþбых кëассов. Автоpаì pаботы [13] уäаëосü ввести
в неãо поëиìетиновые кpаситеëи, тоãäа как эти кpа-
ситеëи на стаäии поëиìеpизаöии поëиìетиëìетак-
pиëата pазëаãаþтся пpакти÷ески поëностüþ, а в пpо-
öессе поëу÷ения поëиуpетанакpиëата пpетеpпеваþт
pаспаä на ∼80 % [17]. Поpоã оäноиìпуëüсноãо pазpу-
øения äëя поëиìеpной ìатpиöы из поëиуpетана пpи
äëитеëüности тестиpуеìоãо иìпуëüса 15 нс и äиаìетpе

зоны обëу÷ения 200 ìкì составиë l15 Дж/сì2, ÷то
в 1,5 pаз пpевыøает таковой äëя поëиуpетанакpиëа-
та [18] в тех же усëовиях. Лазеpы с испоëüзованиеì
активных сpеä на основе поëиуpетановой ìатpиöы
иìеþт боëüøой потенöиаë äëя повыøения их ста-
биëüной pаботы всëеäствие увеëи÷ения фотохиìи-
÷еских, pесуpсных и ãенеpаöионных хаpактеpи-
стик.

Наpяäу с теpìопëасти÷ныìи поëиìеpаìи, таки-
ìи как поëиìетиëìетакpиëат и поëистиpоë, пеp-
спективныìи твеpäотеëüныìи активныìи сpеäаìи
äëя пеpестpаиваеìых ëазеpов явëяþтся также теpìо-
активные поëиìеpы, активиpованные кpаситеëяìи,
к котоpыì относятся эпоксиäные поëиìеpы [15, 19].
Это обусëовëено наëи÷иеì опpеäеëенных пpеиìу-
ществ пpиìеняеìых теpìоpеактивных поëиìеpов по
сpавнениþ с теpìопëасти÷ныìи поëиìеpаìи, ÷то
выpажается в повыøенноì зна÷ении ìоäуëя упpу-
ãости, твеpäости и боëüøей тепëостойкости. Пpи÷еì
посëеäняя хаpактеpистика опpеäеëяет боëее øиpо-
кий теìпеpатуpный äиапазон пpиìенения активных
сpеä на основе теpìоpеактивных поëиìеpов. Увеëи-
÷ениþ этоãо äиапазона способствует боëее низкий
теìпеpатуpный коэффиöиент показатеëя пpеëоìëе-
ния эпоксиäных поëиìеpов по сpавнениþ с поëи-
ìетиëìетакpиëатоì. Теpìоpеактивные поëиìеpы,
активиpованные кpаситеëеì, pассìатpиваþтся äëя
пpиìенения в ëазеpах боëüøой ìощности [20]. В pа-
боте [19] эпоксиäные поëиìеpы быëи поëу÷ены от-
веpжäениеì сìеси эпоксиäных оëиãоìеpов (äиано-
воãо и аëифати÷ескоãо) эëеìентооpãани÷ескиì от-
веpäитеëеì, тpиазинсоäеpжащие поëиìеpы — отвеp-
жäениеì коìпозиöии, соäеpжащей аpоìати÷еский
äифункöионаëüный ìоноìеp и эпоксиäные оëиãо-
ìеpы. Тpиазинсоäеpжащие поëиìеpы, пpиìеняе-
ìые в ка÷естве ìатpиö высокопpо÷ных коìпозитов,
хаpактеpизуþтся высокой тепëостойкостüþ, ÷то
обусëовëено наëи÷иеì в их хиìи÷еской стpуктуpе
жестких, теpìи÷ески устой÷ивых фpаãìентов стpое-
ния [19], показанных на pис. 1.

Данная стpуктуpа äает возìожностü поëу÷атü оп-
ти÷ески пpозpа÷ные поëиìеpы с высокиìи физико-
ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи и повыøенной
тепëостойкостüþ. В ка÷естве кpитеpия тепëостойко-
сти пpиниìается теìпеpатуpа стекëования [21], су-
щественно (на 100—200 К) пpевосхоäящая äанный
паpаìетp у эпоксиäных поëиìеpов. Активные сpеäы
на основе тpиазинсоäеpжащих поëиìеpов, поëу÷ен-
ные автоpаìи pаботы [19], хаpактеpизоваëисü боëее
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øиpокиì теìпеpатуpныì äиапазоноì экспëуатаöии
и высокой ëу÷евой стойкостüþ по сpавнениþ с ак-
тивныìи сpеäаìи на основе эпоксиäных поëиìеpов.

1.2. Отpажающие покpытия и оптические фильтpы 
на основе нанокомпозитов

Поëиìеpные нанокоìпозитные тонкие пëенки
наøëи пpиìенение в pоëи отpажаþщих покpытий
äëя оpãани÷еских поäëожек в инфpакpасной обëас-
ти [22]. Неоpãани÷еские ìатеpиаëы, наносиìые оса-
жäениеì из ãазовой фазы, на поëиìеpных поäëож-
ках оказываþтся сиëüно поäвеpженныìи вëияниþ
äефоpìаöий и pастpескиваþтся. Оäнако äëя нано-
коìпозитных тонких пëенок необхоäиìо боëüøее
÷исëо сëоев äëя поëу÷ения высокоãо коэффиöиента
отpажения, ÷еì äëя неоpãани÷еских, потоìу ÷то со-
отноøение показатеëей пpеëоìëения у оpãани÷е-
ских связуþщих коìпонентов, испоëüзуеìых в сис-
теìе, обы÷но ìенüøе.

На pис. 2, б изобpажены зависиìости коэффиöи-
ента отpажения зеpкаë с pазëи÷ныì ÷исëоì сëоев
ZnS и кpиоëита от λ. Из pисунка виäно, ÷то с pостоì
÷исëа сëоев обëастü высокоãо отpажения сужается,

веpøина ее становится все боëее пëоской и пpиоб-
pетает виä пëато, а зна÷ение коэффиöиента отpаже-
ния в обëасти пëато возpастает. Шиpина обëасти вы-
сокоãо отpажения зависит от pазности коэффиöиен-
тов пpеëоìëения испоëüзованных сëоев. На pис. 2, а
изобpажены кpивые коэффиöиента отpажения зеp-
каë с pазëи÷ныì ÷исëоì сëоев поëивиниëкаpбозоëа
(n = 1,683) и аöетата öеëëþëозы (n = 1,475). Как
виäно, пpи уìенüøении pазности ìежäу показате-

ëяìи пpеëоìëения ìатеpиаëов ÷исëо
сëоев äëя äостижения высокоãо отpа-
жения pезко возpастает. В pяäе pабот
быëа показана возìожностü упpавëе-
ния показатеëеì пpеëоìëения нано-
коìпозитноãо ìатеpиаëа путеì
ваpüиpования в неì ÷исëа сëоев, со-
äеpжащих нано÷астиöы. Так, в pабо-
те [23, 24] быëи поëу÷ены нанокоìпо-
зитные пëенки поëиэëектpоëит/нано-
÷астиöы оксиäа жеëеза на поäëожках
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, пока-
затеëü пpеëоìëения котоpых возpас-
таë пpи увеëи÷ении ÷исëа аäсоpбиpо-
ванных сëоев нано÷астиö ìаãнетита
и äостиãаë зна÷ения 1,85 пpи 32 на-
несенных сëоях, из котоpых 16 обpа-
зованы нано÷астиöаìи ìаãнетита.

В pаботе [25] автоpы испоëüзоваëи
äëя созäания нанокоìпозитноãо по-

Pис. 1. Схема обpазования фpагментов химической стpуктуpы
тpиазинсодеpжащих полимеpов [19]

Pис. 3. Стек Бpега, сфоpмиpованный из слоев с высоким пока-
зателем пpеломления, содеpжащих наночастицы:

а — Ag (4 нì в äиаìетpе, 5 % от объеìа); б — Ag (4 нì в äиа-
ìетpе, 19 % от объеìа) и сëоев с низкиì показатеëеì пpеëоì-
ëения без нано÷астиö. Кажäый сëой, соäеpжащий нано÷асти-
öы, состоит из 24 бисëоев PАН/PАА, собpанных пpи pН 3,0,
и иìеет тоëщину 120 ± 4 нì (а), 148 ± 9 нì (б), в то вpеìя как
кажäый сëой, свобоäный от нано÷астиö, состоит из 77 бисëоев
PAH/PSS, нанесенных пpи pН 3.0, и иìеет тоëщину137 ± 6 нì
(а) и 169 ± 7 нì (б) [25]

Pис. 2. Коэффициенты отpажения R и пpопускания T зеpкал с pазличным числом слоев:

а — поëивиниëкаpбозоë и аöетат öеëëþëозы; б — ZnS и Na3AlF6 [10]
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кpытия поëиакpиëовуþ кисëоту и поëиаëëиëаìин
ãиäpохëоpиäа (PАН), нано÷астиöы сеpебpа с äиаìет-
pоì 4 нì, котоpые наносиëисü ìетоäоì поëиионной
сбоpки LBL (layer-by-layer assemblies) [7, 26]. Автоpы
поëу÷иëи ìатеpиаë с pеãуëиpуеìыì показатеëеì
пpеëоìëения в äиапазоне от 1,8 (äëя 1,5 % Ag от
объеìа) и äо 2,3 (äëя 19 % Ag от объеìа). Дëя фоp-
ìиpования отpажаþщеãо покpытия в ка÷естве ìате-
pиаëа с низкиì показатеëеì пpеëоìëения испоëüзо-
ваëи поëиакpиëовуþ кисëоту и поëистиpоëсуëüфо-
нат. Максиìаëüное отpажение от такой стpуктуpы,
показанной на pис. 3, быëо на äëине воëны λ = 848 нì
и составëяëо не ìенее 80 %.

Поëу÷енная стpуктуpа явëяется фотонныì кpи-
стаëëоì [27], котоpый ìожно испоëüзоватü в ка÷е-
стве пассивных опти÷еских эëеìентов, в тоì ÷исëе и
фиëüтpов, боëее тоãо, äанная систеìа иìеет хоpо-
øие пеpспективы äëя испоëüзования в ка÷естве ÷ув-
ствитеëüноãо сенсоpа. Так, напpиìеp, пик отpаже-
ния пpи пpоìывке стека в pаствоpе NaCl 0,1М быë
pезко уìенüøен в бëижней ИК и виäиìой обëасти,
пpи÷еì этот эффект — обpатиìый пpи пpоìывке об-
pазöа в воäе. Это явëение изìенения тоëщины сëоев
поä возäействиеì соëи позвоëяет также упpавëятü
опти÷ескиìи хаpактеpистикаìи систеìы.

Бëаãоäаpя ãибкости поëиìеpов существует воз-
ìожностü, указанная в pаботе [7], увеëи÷итü ÷исëо
виäов pезонатоpов, изãотовëяеìых пpостыì путеì
(ìикpокоëüöевые и pезонатоpы с оäно- и äвуìеpной
pеøеткой). Напpиìеp, существуþт зеpкаëа, в кото-
pых обpатная связü ìожет бытü осуществëена изãо-
товëениеì соответствуþщей пеpиоäи÷еской стpук-
туpы в поëиìеpной пëенке (pис. 4). Pасстояние ìе-
жäу сосеäниìи пикаìи составëяет обы÷но 400 нì,
÷то соответствует äëине воëны виäиìоãо света, по-
этоìу эта стpуктуpа ìожет äействоватü как äифpак-
öионная pеøетка. Свет, pаспpостpаняþщийся в оä-
ноì напpавëении, пpеëоìëяется в пëенке и пpиоб-
pетает новое напpавëение. Есëи пеpиоä pифëения
поäобpатü, тоãäа ìожно осуществитü пpеëоìëение
света на 180° в напpавëении, обpатноì pаспpостpа-
нениþ, эффект этот поäобен отpажениþ света от
зеpкаëа. Лазеpы этоãо типа известны как ëазеpы
с pаспpеäеëенной обpатной связüþ (DFB) [28]. В äо-
поëнение к пpостой äифpакöионной pеøетке, опи-
санной выøе, поëиìеpные DFB ëазеpы ìоãут бытü
сäеëаны с боëее сëожной äвуìеpной пеpиоäи÷еской
стpуктуpой [29]. В этих ëазеpах обpатная связü боëее

эффективная, ÷еì у ëазеpов с ìикpокоëüöевыì pе-
зонатоpоì.

В pаботе [30] автоpы испоëüзоваëи стpуктуpу на
кpеìниевой поäëожке с буфеpныì сëоеì (1,7 ìкì),
состоящуþ из поëиìеpноãо воëновоäа (0,9 ìкì)
с сфоpìиpованной на неì pеøеткой пеpиоäа 0,96 ìкì.
Поëу÷енный обpазеö иìеет пиковые отpажения
86 % и øиpину поëосы отpажения 0,12 нì, ÷то по-
звоëяет испоëüзоватü äаннуþ стpуктуpу в ка÷естве
отpажаþщеãо зеpкаëа ëазеpа иëи о÷енü узкоãо спек-
тpаëüноãо фиëüтpа.

2. Пpименение полимеpных матеpиалов 
в качестве пассивиpующих и изолиpующих 
покpытий

Поëупpовоäники AIIIBV в настоящее вpеìя øи-
pоко испоëüзуþт äëя созäания быстpоäействуþщих
эëектpонных и ìощных СВЧ пpибоpов [31], а также
оптоэëектpонных устpойств инфpакpасноãо и виäи-
ìоãо опти÷еских äиапазонов [32]. Высокая пëот-
ностü повеpхностных состояний [33] отpиöатеëüно
сказывается на pаботе ìноãих ìикpо- и оптоэëек-
тpонных пpибоpов, ìеøая в поëной ìеpе pаскpытü
высокие потенöиаëüные возìожности этих поëу-
пpовоäников. Дëя устpанения нежеëатеëüноãо воз-
äействия повеpхности на свойства пpибоpов пpиìе-
няþт pазëи÷ные ìетоäы пассиваöии повеpхности [12].

Пассиваöия поëупpовоäников AIIIBV ÷асто пpово-
äится обpаботкой повеpхности в неоpãани÷еских
сеpных соеäинениях, таких как Na2S•9Н2О иëи

(NH4)2Sx. Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты быëи тео-

pети÷ески объяснены на основе фоpìиpования ко-
ваëентных связей ìежäу атоìаìи повеpхности и се-
pой, иìеþщей энеpãиþ состояний выøе фунäаìен-
таëüной øиpины запpещенной зоны. Основное пpе-
пятствие в испоëüзовании сеpной пассиваöии
в пpакти÷еских пpиìенениях — это отсутствие ста-
биëüности повеpхности [34]. Так, напpиìеp, в pабо-
те [35] отìе÷аëосü, ÷то суëüфиäное покpытие уäаëя-
ется с повеpхности GaAs пpи äëитеëüной пpоìывке
воäой, а äанные Оже-спектpоскопии в pаботе [36]
ãовоpят о тоì, ÷то ëиøü 30 % атоìов кисëоpоäа на
повеpхности заìещается на атоìы сеpы пpи обpа-
ботке воäныì pаствоpоì (NH4)2S. Аëüтеpнативный

поäхоä пpиìенения неоpãани÷еских сеpных соеäи-
нений быë описан Аëаpоì и äp. [37, 38], котоpые
пpеäëожиëи испоëüзоватü äëинные öепи оpãано-
сеpных саìособиpаþщихся ìоносëоев äëя пассива-
öии GaAs. В pаботе [34] на основании иссëеäований
стати÷еской фотоëþìинесöенöии на пассивиpован-
ноì InP pазëи÷ныìи тиоëовыìи саìособиpаþщи-
ìися ìоносëояìи быëо показано, ÷то покpытие по-
ëупpовоäниковой повеpхности такиìи сëояìи су-
щественно увеëи÷ивает интенсивностü фотоëþìи-
несöенöии (ФЛ). Автоpы pаботы [34] испоëüзоваëи
÷етыpе типа ìатеpиаëов äëя ìоносëоев: 1) octade-
cylthiol (ODT), CH3(CH2)17SH; 2) mercapto-hexade-

canoic acid (MHDA), HOOC(CH2)15SH); 3) mercapto-

undecanoic acid (MUDA), HOOC(CH2)10SH; 4) mer-

capto-undecanol (MUD), HO(CH2)10SH.

Pис. 4. Полимеpный с pаспpеделенной обpатной связью (DFB)
лазеp, состоящий из pебpистой полимеpной пленки:

DR1 — ìаpка хpоìофоpа, ПММА — поëиìетиëìетакpиëат [30]
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На pис. 5 показано, ÷то покpытие InP пëастинок
ìоносëоеì ODT пpивоäит к 14-кpатноìу увеëи÷е-
ниþ интенсивности фотоëþìинесöенöии. Пассива-
öионный эффект сохpаняется и пpи нанесении по-
ëиаìиäа и еãо отвеpжäении пpи высокой теìпеpату-
pе (200 °C).

Поëииìиä известен как хоpоøий инкапсуëятоp

äëя АIIIВV устpойств [39], поэтоìу быëи пpовеäены
иссëеäования фотоëþìинесöенöии на пëастинках с
поëииìиäныì покpытиеì (покpытых и непокpытых
ìоносëойныì пассивиpуþщиì поäсëоеì). Как
пpеäставëено на pис. 6, пëастинки, котоpые быëи
покpыты относитеëüно тоëстыì сëоеì поëииìиäа,
äаваëи о÷енü сëабый фотоëþìинесöентный сиãнаë.
Это, о÷евиäно, озна÷ает, ÷то äанный поëиìеp
не фоpìиpует коваëентные связи со свобоäныìи свя-
зяìи InP и, сëеäоватеëüно, не ìожет испоëüзоватüся
äëя уìенüøения ÷исëа повеpхностных состояний.

М. Шваpтöìаноì и äp. [34] быëа пpовеpена воз-
ìожностü совìестиìости ìежäу пассиваöией оpãа-
нотиоëовыìи ìоносëояìи и станäаpтныìи техноëо-
ãи÷ескиìи пpоöессаìи пpоизвоäства поëупpовоäни-

ковых пpибоpов на основе соеäинений АIIIВV. Такая

совìестиìостü иãpает оãpоìнуþ pоëü, напpиìеp,
в пpоöессах фотоëитоãpафии, ãäе ãоpизонтаëüные
поëости ÷асто фоpìиpуþтся с пpиìенениеì жиäко-
фазноãо тpавëения, успех котоpоãо сиëüно зависит
от сìа÷иваеìости повеpхности как pаствоpоì, из
котоpоãо наносится фотоpезист, так и тpавитеëеì.
Пpи покpытии пëастинок InP (30 ° уãоë сìа÷иваеìо-
сти pаствоpоì поëииìиäа в пиpаëине (1 : 1)) соеäи-
нениеì ODT, контактный уãоë сìа÷иваìости увеëи-
÷ивается и составëяет 59 °, пpи покpытии пëастин
соеäинениеì MHDA контактный уãоë pавен 26°
(сì. табëиöу).

Опти÷еские иссëеäования показаëи, ÷то посëе
нанесения на пассивиpованные тиоëовыìи соеäи-

Pис. 5. Зависимость интенсивности фотолюминесценции фосфи-
да индия от λ:

кpивая a — необpаботанные пëастинки; b — пëастинки, по-
кpытые ODT, вpеìя поãpужения 17 ÷; c — пëастинки, покpы-
тые ODT, вpеìя поãpужения 24 ÷; d — пëастинки, покpытые
ODT, поãpужение на 30 ÷ [34]

Pис. 6. Интенсивность фотолюминесценции после pазличных
способов обpаботки [34]

Значения контактного угла для чистого InP и с покрытием 
на основе ODT и на основе MHDA [34]

Материаë поäëожки 
и покрытия

Пираëин — 
растворитеëü (1:1)

Пираëин

Чистый InP 30° ± 2 38° ± 2
InP + ODT 59° ± 2 55° ± 2
InP + MHDA 26 ± 2° 26° ± 2

Pис. 7. Оптическая микpоскопия изобpажения слоя полиимида,
нанесенного центpифугиpованием:

а — на пëастину InP, повеpхностü котоpой ìоäифиöиpована
ODT; б — пëастину InP, повеpхностü котоpой ìоäифиöиpована
MHDA [34]
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ненияìи поäëожки InP поëииìиäа из pаствоpа пи-
pаëина, ÷то поëииìиä фоpìиpует защитный сëой
ëу÷øеãо ка÷ества на повеpхности InP, покpытой
MHDA, ÷еì на ODT-сëое, ãäе хоpоøо виäны пу-
зыpüки и обëасти с пëохой аäãезией (pис. 7). Также
быëо показано, ÷то пpиìенение поëииìиäа в сово-
купности с пассивиpуþщиì ìоносëойныì тиоëо-
выì покpытиеì, обеспе÷ивая äопоëнитеëüнуþ за-
щиту повеpхности, не вносит эффектов, уìенüøаþ-
щих интенсивностü фотоëþìинесöенöии пассиви-
pованной пëастинки.

В pаботе [40] автоpы испоëüзоваëи пëазìу äëя по-
ëиìеpизаöии соäеpжащеãо сеpу соеäинения биìе-
тиëтиоìетан (ВМТМ) (хиìи÷еская стpуктуpа соеäи-
нения CH3—S—CH2—S—СН3). Поëу÷енная пëенка

тоëщиной 5 нì на повеpхности GaAs(100) наäежно
защищаëа еãо от окисëения в таких сpеäах, как воз-
äух, воäа и пеpоксиä воäоpоäа. Интенсивностü фо-
тоëþìинесöенöии защищенноãо обpазöа возpосëа
по сpавнениþ с непассивиpованныì GaAs(100)
в 2 pаза, пpи этоì спектpаëüная фоpìа ëиний и по-
ëожение пика сохpаняþтся (pис. 8).

Увеëи÷ение интенсивности фотоëþìинесöенöии
поäтвеpжäает тот факт, ÷то естественный окисеë на
повеpхности GaAs заìещается коваëентныìи Ga—S
и As—S связяìи. Как pезуëüтат, пëотностü повеpх-
ностных состояний уìенüøается и закpепëяется
уpовенü Феpìи. В своþ о÷еpеäü, уìенüøение скоpо-
сти повеpхностной pекоìбинаöии äает уëу÷øение
фотоëþìинесöентных хаpактеpистик.

В pаботе [41] эëектpохиìи÷ескуþ пассиваöиþ аp-
сениäа ãаëëия пpиìеняëи äëя испоëüзования этоãо
поëупpовоäника в ка÷естве ìатеpиаëа äëя эëектpо-
äов в биоëоãи÷еских систеìах (жиäкие эëектpоëиты
с pH, бëизкой к нейтpаëüной). Дëя этоãо быëи изу-
÷ены pазëи÷ные способы тpавëения повеpхности
GaAs(100) äëя уäаëения естественноãо окисëа, и оса-
жäен ìоносëой ODT. Тоëщина (2 нì) и показатеëü
пpеëоìëения (1,45) сëоя по äанныì эëипсоìетpи÷е-
ских иссëеäований остаþтся неизìенныìи, по
кpайней ìеpе, в те÷ение 10 äней посëе пpебывания
на возäухе, ÷то ãовоpит о высокой стабиëüности по-
кpытия.

В pаботе [42] pассìатpивается пассиваöия тpан-
зистоpов с высокой поäвижностüþ эëектpонов
(НЕМТ) с поìощüþ SiN и поëииìиäа. Нанесение
нитpиäа кpеìния с поìощüþ пpоöесса PECVD (pа-
äио÷астотное пëазìохиìи÷еское осажäение из ãазо-
вой фазы) пpивоäит к обpазованиþ ìикpоканаëов в
поëу÷енной пëенке. О÷енü тоëстая пëенка PECVD
нитpиäа кpеìния ìожет пpивоäитü к ìехани÷ескиì
напpяженияì на поäсëойноì устpойстве [43]. Поëи-
иìиä, в своþ о÷еpеäü, явëяется пассивиpуþщей
пëенкой с низкиìи напpяженияìи äëя AlGaN/GaN
НЕМТ тpанзистоpов [44], поэтоìу, поскоëüку это
пëасти÷еский ìатеpиаë, котоpый ìожет поäвеpãатüся
пëасти÷ескиì äефоpìаöияì поä возäействиеì ìеха-
ни÷еских напpяжений, оäниì из хоpоøо известных
пpиìенений поëииìиäа в ìикpоэëектpонике явëя-
ется еãо pоëü в ка÷естве буфеpа äëя ìехани÷еских
напpяжений. Оäнако поëииìиä ìожет аäсоpбиpо-
ватü воäу, в то вpеìя как PECVD нитpиä кpеìния
явëяется хоpоøиì äиффузионныì баpüеpоì äëя воäы.
Такиì обpазоì, в pаботе [42] быëо показано, ÷то
äвойная пассиваöия PECVD нитpиäоì кpеìния/по-
ëииìиäоì явëяется оптиìаëüныì выбоpоì ìежäу
пассиваöией еäинственныì сëоеì нитpиäа кpеìния
иëи поëииìиäа. Кpоìе тоãо, фото÷увствитеëüный
поëииìиä ìожет выступатü в ка÷естве фотоpезиста
äëя тpавëения нитpиäа кpеìния, ÷то быëо обсужäено
в статüе [45].

Еще оäин способ коìбиниpованной пассиваöии
быë пpеäëожен в pаботе [36]. Автоpы испоëüзоваëи
станäаpтный способ сеpной пассиваöии с поìощüþ
pаствоpа (NH4)2S с посëеäуþщей поëииìиäной ãеp-

ìетизаöией повеpхности. Из анаëиза спектpа Оже-
спектpоскопии пассивиpованных сеpой пëастинок
InGaAsSb быëо показано, ÷то конöентpаöия атоìов
кисëоpоäа уìенüøается от 35 äо 26 % (35 % äëя не-
пассивиpованных пëастинок), пpи этоì возpастает
конöентpаöия атоìов сеpы. Заìещение атоìов O на
атоìы S пpохоäит в коëи÷ественноì соотноøении
1 : 1, т. е. ÷исëо атоìов сеpы на повеpхности увеëи-
÷ивается pовно настоëüко, наскоëüко уìенüøается
÷исëо атоìов кисëоpоäа. Пассиваöия пpовоäиëасü
на фотоäиоäах, оäной из ãëавных пpобëеì котоpых
явëяþтся боëüøие токи уте÷ки в виäу высокой пëот-
ности повеpхностных состояний антиìониäных со-
еäинений и скоpости повеpхностной pекоìбинаöии
на фасетках. Типи÷ная стpуктуpа фотоäиоäа, ис-

Pис. 8. Спектp фотолюминесценции чистого GaAs(100) (пунк-
тиpная линия) и покpытого ВМТМ (сплошная) [40]

Pис. 9. Типичная стpуктуpа фотодиода на AlGaAsSb/In-
GaAsSb/GaSb [36]
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поëüзуеìоãо автоpаìи pаботы [36], пpеäставëена на
pис. 9, äëя изãотовëения котоpоãо испоëüзоваëасü
жиäкофазная эпитаксия и (NH4)2S пассиваöия с по-

сëеäуþщей поëииìиäной ãеpìетизаöией.
Дëя ãеpìетизаöии испоëüзоваëся фото÷увстви-

теëüный поëииìиä, котоpый öентpифуãиpоваëся на
пëастинку с посëеäуþщей опеpаöией фотоëитоãpа-
фии и низкотеìпеpатуpной (∼150 °C) обpаботкой
окоëо 1 ÷. Даже без äpуãих способов пассиваöии, по-
ëииìиä äействует как защитный баpüеp пpотив
окисëения боковой повеpхности ìезы фотоäиоäа.
В итоãе поëииìиäной пассиваöии теìновые токи
устpойств быëи уëу÷øены в сpеäнеì в 3,6 pаза, как
это виäно из уëу÷øения теìновой воëüт-аìпеpной
хаpактеpистики на pис. 10, а. Поìиìо ãеpìетизаöии,
поëииìиä пëанаpизует повеpхностü, обеспе÷ивая
хоpоøие усëовия äëя нанесения контактноãо сëоя,
и сëужит как эффективный пассиваöионный äи-
эëектpи÷еский сëой.

Оäниì из неäостатков сеpной пассиваöии соеäи-

нений AIIIBV явëяется стабиëüностü в те÷ение äëи-
теëüных пpоìежутков вpеìени. В экстpеìаëüных
сëу÷аях сеpа äеãазиpует пpи высоких теìпеpатуpах,
теì саìыì поëностüþ устpаняя пассиваöионный
эффект. Автоpаìи [36] быëа пpиìенена поëииìиä-
ная ãеpìетизаöия äëя обеспе÷ения эффективноãо
баpüеpа пpотив такой äеãpаäаöии сеpной пассива-
öии и äpуãих физико-хиìи÷еских pеакöий поä воз-
äействиеì окpужаþщей сpеäы. В pезуëüтате коìби-
ниpованной пассиваöии теìновые токи тех же уст-
pойств быëи в сpеäнеì в 9,2 pаза ìенüøе, ÷еì токи
фотоäиоäов тоëüко с поëииìиäной пассиваöией,
как это виäно из уëу÷øения теìновой воëüт-аìпеp-
ной хаpактеpистики на pис. 10, б.

Поëииìиä наøеë пpиìенение также в ка÷естве
изоëиpуþщеãо покpытия. Поëииìиä иìеет такие
пpеиìущества, как высокий уpовенü пëанаpизаöии,
высокая теpìи÷еская стабиëüностü и низкое зна÷ение
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости. Иìенно поэтоìу в
pаботе [46] автоpы испоëüзоваëи еãо в ка÷естве ìеж-
сëойноãо äиэëектpика в 300-ìиëëиìетpовых пëасти-

нах ìежäу контактоì и эëектpи÷еской
схеìой.

В статüе [47] изу÷аëасü пассиваöия
октаäекантиоëоì затвоpа поëевоãо
тpанзистоpа. Дëя этоãо быëи сняты
хаpактеpистики с поëевоãо тpанзи-
стоpа из GaAs äо и посëе пассиваöии
повеpхности GaAs саìособиpаþщиìи-
ся ìоно- и ìуëüтисëояìи. Поëевой
тpанзистоp с 1-октаäекантиоëовыì ìо-
носëоеì и äвуìя типаìи саìособиpаþ-
щихся оpãани÷еских наноäиэëектpи-
÷еских ìуëüтисëоев показаë сущест-
венное изìенение хаpактеpистики
поpоãа по напpяжениþ Vth и субпо-

pоãа накëона Ssub пpотив непассиви-

pованных устpойств, ÷то ãовоpит
о поëожитеëüноì вëиянии пассива-
öии на ка÷ество äанных пpибоpов.

В pаботе [48] автоpы испоëüзоваëи
поëииìиä äëя пассиваöии фотоäио-

äов со свеpхpеøеткой на InAs/GaS с øиpиной зоны
ìенüøе, ÷еì 550 ìэВ, pаботаþщих в инфpакpасной
обëасти спектpа. Узкая øиpина запpещенной зоны
этих фотоäиоäов и высокая хиìи÷еская активностü
повеpхности пpивоäит к закpепëениþ уpовня Феp-
ìи на повеpхности ìезы äиоäа, в pезуëüтате ÷еãо
появëяþтся туннеëüные токи уте÷ки. В pезуëüтате
пассиваöии с поìощüþ поëииìиäа повеpхностное
уäеëüное сопpотивëение пассивиpованных фото-
äиоäов быëо увеëи÷ено, по кpайней ìеpе, на оäин
поpяäок по сpавнениþ с сопpотивëениеì необpа-
ботанных устpойств. По äанныì pабот ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то поëииìиä обеспе÷ивает наäежнуþ за-
щиту поëупpовоäника от возäействия окpужаþщей
сpеäы, оäновpеìенно поääеpживая иëи äаже уëу÷-
øая эëектpи÷еские хаpактеpистики фотоäиоäа.

3. Теплопpоводящие покpытия 
на основе углеpодных нанотpубок

В настоящее вpеìя пpобëеìа отвоäа тепëоты от
ìощных поëупpовоäниковых ëазеpов явëяется ак-
туаëüной, поскоëüку ìощностü изëу÷ения оãpани-
÷ивается тепëовыäеëениеì ëазеpа, а pазбpос теì-
пеpатуp pазëи÷ных ëазеpных äиоäов ëинейки пpи-
воäит к соответствуþщеìу pазбpосу pабо÷их äëин
воëн и уøиpениþ äиаãpаììы напpавëенности из-
ëу÷ения [49]. Еще в 1991 ã. в ИОФ PАН боëüøое
вниìание быëо сфокусиpовано на пpобëеìе pазpа-
ботки эффективных тепëоотвоäящих систеì äëя оä-
ноìеpной ëинейки и äвуìеpной ìатpиöы ëазеpных
äиоäов, а также на совеpøенствовании техноëоãии
пайки ëинейки на тепëоотвоäящеì эëеìенте с у÷е-
тоì пpобëеìы ìиниìизаöии тепëовоãо сопpотивëе-
ния и искpивëения саìой ëинейки [50]. В настоящее
вpеìя в ка÷естве ìатеpиаëов äëя совpеìенных сис-
теì охëажäения испоëüзуþтся ìеäü (тепëопpовоä-
ностü k = 401 Вт/ì•К) и беpиëëиевая кеpаìика
(k = 230 Вт/ì•К) [51], а также поpоìетаëëи÷еские
соеäинения [52]. Оäнако äëя совpеìенных ëазеpных
ëинеек äëя pаботы в непpеpывноì pежиìе тpебуется

Pис. 10. Темновые токи девяти устpойств до (пунктиpная линия) и после (сплошная
линия) полиимидной обpаботки (а), сpеднее значение уменьшения темнового тока после по-
лимидной обpаботки составило 3,6 pаза. Темновые токи устpойств с сеpной пассивацией (б)
с последующей полиимидной геpметизацией (сплошная линия, показаны 20 устpойств)
и только с полиимидной обpаботкой (пунктиpные линии, показаны 10 устpойств); сpеднее
значение темнового тока устpойств с комбиниpованной пассивацией уменьшилось в 9,2 pаза
по сpавнению с фотодиодами с полиимидной пассивацией [36]
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отвоä тепëовых потоков свыøе 3,5 кВт/сì•К [51].
Пpиìеняя инноваöионные поäхоäы, pяä автоpов в
своих pаботах стpеìиëисü поëу÷итü ìатеpиаë с вы-
сокой тепëопpовоäностüþ, котоpый ìоã бы соответ-
ствоватü новыì поëупpовоäникаì и кеpаìи÷ескиì
поäëожкаì [53]. С появëениеì уãëеpоäных нанотpу-
бок (УНТ) появиëасü новая обëастü äëя иссëеäова-
ний. Уãëеpоäные нанотpубки хаpактеpизуþтся тепëо-
пpовоäностüþ выøе, ÷еì у оäноãо из ëу÷øих из из-
вестных тепëопpовоäников — аëìаза (2500 Вт/ì•К).
В настоящее вpеìя усиëия ìноãих ëабоpатоpий ìиpа
напpавëены на pазвитие ìетоäов поëу÷ения УНТ и
иссëеäование их физико-хиìи÷еских хаpактеpистик
äëя посëеäуþщей pазpаботки на их основе новых ти-
пов устpойств наноэëектpоники [54, 55]. Вопpосаì,
связанныì с совpеìенныì состояниеì иссëеäова-
ний в обëасти изу÷ения тpанспоpтных свойств уãëе-
pоäных тpубок, посвящен обзоp А. В. Еëеöкоãо [56].

3.1. Теплопpоводность углеpодных нанотpубок
и матеpиалов, созданных на их основе

Автоpы pаботы [54] изìеpяëи тепëопpовоäностü
ìатеpиаëа, состоящеãо из пакетов оäностенных уã-
ëеpоäных нанотpубок (ОУНТ), в интеpваëе теìпеpа-
туp 8...350 К. ОУНТ быëи синтезиpованы эëектpо-
äуãовыì ìетоäоì с испоëüзованиеì äëя этоãо ãpа-
фитовых стеpжней, напоëненных сìесüþ никеëя с
иттpиеì. Этот ìетоä позвоëяет поëу÷атü высоко÷ис-
тые пакеты пеpепëетенных ìежäу собой нанотpубок.
Эти пакеты иìеþт от 10 äо 100 тpубок ìикpоìетpо-
вой äëины и сpеäниì äиаìетpоì ∼ 1,4 нì. Также бы-
ëи пpиãотовëены обpазöы ìетоäоì ëазеpной аббëя-
öии, котоpые пpи иссëеäовании äаëи иäенти÷ные
pезуëüтаты. Обpазöы быëи изна÷аëüно охаpактеpи-
зованы с поìощüþ ТЕМ и SEM, äанные котоpых
поäтвеpäиëи их ÷истоту и состав. Частü обpазöов бы-
ëа также спе÷ена путеì наãpева поä уìеpенныì äав-
ëениеì, äëя тоãо ÷тобы увеëи÷итü пëотностü обpазöа
и уëу÷øитü контакт ìежäу пакетаìи нанотpубок.
Пëотностü на÷аëüноãо выpащенноãо ìатеpиаëа быëа
пpибëизитеëüно 2 % от теоpети÷еской пëотности
äëя связки нанотpубок с äиаìетpоì 1,4 нì, пpоöесс
спекания поäняë фpакöиþ запоëнения äо 70 %.

Тепëопpовоäностü быëа изìеpена с испоëüзова-
ниеì ìетоäа сpавнения [54]. Изìеpения нанотpу-
бо÷ных обpазöов с pазëи÷ной ãеоìетpией и с pазной
тепëопpовоäностüþ äаëи иäенти÷ные pезуëüтаты
теìпеpатуpной зависиìости тепëопpовоäности, ÷то
ãовоpит о тоì, ÷то уте÷ки тепëоты и äpуãие паpазит-
ные эффекты во вpеìя экспеpиìента быëи незна÷и-
теëüныìи. Дëя тоãо ÷тобы сpавнитü изìеpения теп-
ëопpовоäности и эëектpопpовоäности, искëþ÷ая
вëияние ãеоìетpии обpазöа, быëа изìеpена эëектpо-
пpовоäностü кажäоãо обpазöа ÷етырехзонäовыì ìе-
тоäоì. Также, как и в статüе [55], сопpотивëение
изу÷енных ОУНТ обpазöов показаëо ìетаëëи÷еский
хаpактеp теìпеpатуpной зависиìости в обëасти коì-
натной теìпеpатуpы и неìетаëëи÷еский хаpактеp
теìпеpатуpной зависиìости ниже 150 К [56].

На pис. 11 пpеäставëены изìеpенные зна÷ения
тепëопpовоäности k обpазöов ОУНТ в äиапазоне
теìпеpатуp 350...8 К. От 350 äо 40 К тепëопpовоä-

ностü уìенüøается пëавно с уìенüøениеì теìпеpа-
туpы. На вставке pис. 11 показано низкотеìпеpатуp-
ное повеäение. Вбëизи T = 30 К k(T) изìеняет на-
кëон, ниже этой теìпеpатуpы k(T ) стpоãо ëинейна и
экстpапоëиpуется в ноëü пpи T = 0. Изìеpения k на
äpуãих обpазöах, в тоì ÷исëе и на спе÷енных, äаëи
иäенти÷нуþ теìпеpатуpнуþ зависиìостü.

Такиì обpазоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то изìеpен-
ная тепëопpовоäностü боëüøе зависит от внутpен-
ней тепëопpовоäности нанотpубо÷ных пакетов, ÷еì от
таких эффектов как соеäинение ìежäу пакетаìи [56].
Набëþäаеìая теìпеpатуpная зависиìостü тепëопpо-
воäности заìетно отëи÷ается от анаëоãи÷ной äëя
ãpафита, несìотpя на то, ÷то оба ìатеpиаëа соäеpжат
ãpафитовые сëои. В высокока÷ественноì ãpафите
тепëопpовоäностü вäоëü ab-пëоскости, в котоpой
äоìиниpует тепëопеpенос акусти÷ескиìи фонона-

ìи, пpопоpöионаëüна T 2...3 äо 150 К, посëе ÷еãо фо-
нон-фононное pассеяние вызывает быстpое уìенü-
øение k с увеëи÷ениеì T. Высоко÷истые ãpафито-
вые обpазöы ìоãут иìетü пиковуþ тепëопpовоä-
ностü окоëо 6000 Вт/ì•К и 2000 Вт/ì•К пpи
коìнатной теìпеpатуpе [56]. Оäнако, поскоëüку об-
pазöы с нанотpубкаìи иìеþт непpавиëüнуþ ãеоìет-
pиþ, поëу÷енные зна÷ения тепëопpовоäности ìоãут
отëи÷атüся от абсоëþтной тепëопpовоäности обpаз-
öов. Поэтоìу сна÷аëа быëа pасс÷итана тепëопpовоä-
ностü k(m) пëотноупакованноãо ìатеpиаëа нанотpу-
бо÷ныìи связкаìи и затеì скоppектиpована äëя
äанноãо сëу÷ая запоëнения объеìной фpакöией об-
pазöа. Поëу÷енное зна÷ение с у÷етоì коppекöии
пpи коìнатной теìпеpатуpе äëя выpащенноãо об-
pазöа составиëо 35 Вт/ì•К, в то вpеìя как äëя спе-
÷енноãо обpазöа всеãо ëиøü 2,3 Вт/ì•К [56]. Зна÷е-
ние тепëопpовоäности ìатеpиаëа на основе ОУНТ,
поëу÷енной выøе, явëяется äостато÷но боëüøиì,
но не сpавниìыì с тепëопpовоäностüþ ÷истых ìе-
таëëов иëи высоко÷истоãо ãpафита пpи коìнатной
теìпеpатуpе. Оäнако поëу÷енные зна÷ения не у÷и-
тываþт высокуþ пеpепëетенностü связок в ìатеpиаëе.

Pис. 11. Темпеpатуpная зависимость теплопpоводности матеpиала
из одностенных нанотpубок. Сплошная линия — линейная ап-
пpоксимация данных ниже 25 К, и экстpаполяция до нуля пpи ну-
левой темпеpатуpе [54]
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Как быëо показано в оäной из статей [55], пpоäоëü-
ная эëектpопpовоäностü оäной ОУНТ связки в 50—
150 pаз выøе, ÷еì äëя ìатеpиаëа на их основе. Ана-
ëоãи÷но, возìожно, ÷то пpоäоëüная тепëопpовоä-
ностü связки также существенно выøе, ÷еì поëу-
÷енное зна÷ение äëя ìатеpиаëа.

В статüе [57] автоpы pазpаботаëи способ, поäве-
øиваþщий ìноãостенные УНТ äëя иссëеäования
в них теpìаëüноãо тpанспоpта, искëþ÷ая контакт
с поäëожкой. Набëþäаеìая тепëопpовоäностü ìно-
ãостенных УНТ на äва поpяäка выøе, ÷еì зна÷ения,
найäенные в пpеäыäущих изìеpениях обpазöов, со-
äеpжащих уãëеpоäные нанотpубки, и сpавниìы
с теоpети÷ескиìи ожиäанияìи. На pис. 12 показаны
pезуëüтаты изìеpения тепëопpовоäности инäивиäу-
аëüной ìноãостенной УНТ с äиаìетpоì d = 14 нì и
äëиной ìостовоãо сеãìента 2,5 ìкì. Тепëопpовоä-
ностü быëа изìеpена в теìпеpатуpноì äиапазоне
8...370 К. Тепëопpовоäностü увеëи÷ивается на не-
скоëüко поpяäков с pостоì теìпеpатуpы, ìаксиìуì

äостиãается пpибëизитеëüно 1,6•10–7 К/Вт вбëизи
коìнатной теìпеpатуpы, и уìенüøается снова на
высоких теìпеpатуpах [56].

На вставке pис. 12 показана теìпеpатуpная зави-
сиìостü коэффиöиента тепëопpовоäности k(T )
(спëоøная ëиния). Этот pезуëüтат показывает зна-
÷итеëüные отëи÷ия от pезуëüтатов пpеäыäущих из-
ìеpений обpазöов, соäеpжащих нанотpубки. Во-
пеpвых, пpи коìнатной теìпеpатуpе зна÷ение k(T) бо-
ëее 3000 Вт/ì•К, тоãäа как пpеäыäущие изìеpения об-
pазöов, соäеpжащих ìноãостенные УНТ, с испоëüзо-
ваниеì ìетоäа саìонаãpева äаëи зна÷ение тоëüко

20 Вт/ì•К [58]. Набëþäаеìые зна÷ения в этой pаботе
также на поpяäок выøе, ÷еì у оpиентиpованных оäно-
стенных нанотpубо÷ных обpазöов (250 Вт/ì•К) [59],
и эти зна÷ения сpавниìы с посëеäниìи теоpети÷е-
скиìи ожиäанияìи 3000...6000 Вт/ì•К [60]. Боëü-
øое pазëи÷ие тепëопpовоäности ìежäу инäивиäу-
аëüной тpубкой и ìатеpиаëоì на основе нанотpубок
объясняется высокиì ÷исëоì пеpехоäов, иìеþщих
высокое теpìаëüное сопpотивëение ìежäу нанот-
pубкаìи в объеìных обpазöах. Во-втоpых, k(T ) по-
казывает интеpесное повеäение теìпеpатуpной за-
висиìости тепëопpовоäности, ÷то отсутствоваëо
в изìеpениях на объеìных обpазöах. На низких теì-
пеpатуpах, 8 < T < 50 К, k(T) увеëи÷ивается по сте-
пенноìу закону с экспонентой в степени 2,5. В сpеä-
нетеìпеpатуpноì äиапазоне (50 < T < 150 К) k(T )

увеëи÷ивается по÷ти кваäpати÷но T (т. е. k(t) ∼ T 2).
Выøе этоãо теìпеpатуpноãо интеpваëа k(t) откëоня-
ется от кваäpати÷ной теìпеpатуpной зависиìости и
выхоäит на пик пpи 320 К. Посëе этоãо пика k(T )
быстpо уìенüøается. Дëя сpавнения также показано
k(T) ìаëенüких (d = 80 нì) и боëüøих (d = 200 нì)
пакетов ìноãостенных УНТ на вставке pис. 12
(изëоìанная и пунктиpная ëинии соответственно).
С pостоì äиаìетpа пакета ìноãостенных УНТ вы-
øеупоìянутые особенности в повеäении k(T) быст-
pо ис÷езаþт, и зависиìостü становится поäобна из-
ìеpенияì на объеìных обpазöах.

В pаботе [61] автоpы иссëеäоваëи вëияние отжиãа
нанотpубок на зависиìостü тепëопpовоäности от
теìпеpатуpы k(T ). Набëþäаеìое уëу÷øение тепëо-
пpовоäности обpазöов объясняется уìенüøениеì
÷исëа äефектов и пpиìесей. Как виäно из pис. 13,
теìпеpатуpа пеpехоäа, ниже котоpой ëинейное по-
веäение кpивой обусëовëивается оäноpазìеpныì
пеpеносоì тепëоты, не изìеняется посëе отжиãа,
это свиäетеëüствует о тоì, ÷то поäъеì на зависи-
ìости k(T ) опpеäеëяется внутpенниìи свойстваìи
нанотpубок. Также быëа изìеpена тепëопpовоä-
ностü äëя оäностенных УНТ, котоpая пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе составиëа 3000 Вт/ì•К [62] и окоëо
3500 Вт/ì•К [56, 63, 64].

Pис. 12. Тепловая пpоводимость индивидуальной многостенной
УНТ с диаметpом 14 нм. Сплошная линия пpедставляет собой ли-
нейную аппpоксимацию данных в логаpифмическом масштабе на
pазличных темпеpатуpных интеpвалах. Наклон линий тpенда 2,5 и
2,01. 

Вставка: спëоøная ëиния пpеäставëяет зависиìостü k(T) äëя
инäивиäуаëüной ìноãостенной УНТ (d = 14 нì). Изëоìанная
и пунктиpная ëинии пpеäставëяþт зависиìости k(T) äëя ìа-
ëых (d = 80 нì) и боëüøих пакетов (d = 200 нì) ìноãостенных
УНТ [56]

Pис. 13. Изменение наклона кpивой для отожженных и неото-
жженных обpазцов [64]
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Вìесте с теì, иìеþтся äоказа-
теëüства [65], ÷то тепëопpовоäностü
сиëüно ваpüиpуется в зависиìости
от pазìеpа нанотpубок (äиаìетp,
äëина) и их хиpаëüности. Сëеäует
äеëатü pазëи÷ие ìежäу свойстваìи
изоëиpованных тpубок и нано-
тpубок, связанных в пакеты. Это
вызвано не тоëüко pазëи÷ной нано-
стpуктуpой нанотpубок, пpеäстав-
ëенных в pеаëüных обpазöах, но так-
же pазëи÷ной сpеäней äëиной сво-
боäноãо пpобеãа фононов в оäноpаз-
ìеpной систеìе (изоëиpованные
нанотpубки) и в тpехìеpных систеìах
(пакеты нанотpубок) [65]. Некото-
pые äостижения в нанокоìпозитах,
основанных на поëиìеpах, показываþт существен-
ное увеëи÷ение тепëопpовоäности обpазöов, в кото-
pые быëи заãpужены уãëеpоäные нанотpубки [60,
65—67]. В этих статüях быëо отìе÷ено увеëи÷ение k
äо 220 % пpи коìнатной теìпеpатуpе. Вìесте с теì,
естü ìноãо работ, ãäе уëу÷øение тепëопpовоäности
не стоëü существенно [68—70].

3.2. Математические модели изменения 
теплопpоводности углеpодных нанотpубок

Дëя опpеäеëения уäеëüной тепëопpовоäности на-
нокоìпозитной ìатpиöы с уãëеpоäныìи нанотpуб-
каìи созäано ìноãо ìоäеëей. Оäна из них, напpи-
ìеp, пpеäëоженная Нан и äp. [71], основывается на

пpостой фоpìуëе ke = 1 + , описываþщей теп-

ëопpовоäностü, ãäе ke — уäеëüная тепëопpовоäностü

коìпозита с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи; f —объеì-
ная äоëя уãëеpоäных нанотpубок; kc и km тепëопpо-

воäностü уãëеpоäных нанотpубок и ìатpиöы, соот-
ветственно. Оäнако, поскоëüку не pассìатpивается
теpìаëüное сопpотивëение ãpаниöы pазäеëа ìежäу
ìатpиöей и уãëеpоäныìи нанотpубкаìи, пpоãнозы

этой ìоäеëи относитеëüно тепëопpовоäности суще-
ственно пpевыøаþт экспеpиìентаëüные pезуëüтаты.

В оäной из статей [72] автоpы пpеäëожиëи ìо-
äеëü, основаннуþ на общей теоpии поëяpизаöии
и у÷итываþщуþ такие фактоpы, как äëина и äиа-
ìетp нанотpубок, их конöентpаöия и теpìи÷еское
сопpотивëение Rk на ãpаниöе pазäеëа нанотpубка —

поëиìеp.
На pис. 14 отобpажены pезуëüтаты pас÷етов äëя

pазëи÷ных теpìи÷еских сопpотивëений ãpаниöы
pазäеëа. Как виäно, уäеëüная тепëопpовоäностü
быстpо уìенüøается с увеëи÷ениеì теpìи÷ескоãо со-
пpотивëения ãpаниöы pазäеëа. Посëеäние экспеpи-
ìенты показаëи, ÷то с поìощüþ хиìи÷еской обpабот-
ки УНТ ìожно упpавëятü взаиìоäействиеì на ãpани-
öе pазäеëа в коìпозите на основе нанотpубок [73],
за с÷ет ÷еãо еãо тепëопpовоäностü ìожет бытü заìет-
но уëу÷øена.

На pис. 15 показан эффект вëияния äëины и äиа-
ìетpа нанотpубок на тепëопpовоäностü в коìпозите
на основе УНТ, ÷то pасс÷итываëосü по той же ìо-
äеëи. Как виäно из pисунка, уäеëüная тепëопpовоä-
ностü быстpо pастет с увеëи÷ениеì äëины нанотpу-
бок, в то вpеìя как уäеëüная тепëопpовоäностü из-
ìеняется незна÷итеëüно, äаже в тоì сëу÷ае, есëи
äиаìетp нанотpубок изìеняется боëüøе, ÷еì на
оäин поpяäок. Поэтоìу, ÷тобы увеëи÷итü тепëопpо-
воäностü коìпозита на основе УНТ, эти коìпозиты
сëеäует напоëнятü уãëеpоäныìи нанотpубкаìи,
иìеþщиìи боëüøуþ äëину, независиìо от зна÷ения
äиаìетpа нанотpубок. Хоpоøо известно, ÷то УНТ
поëу÷аþт хиìи÷ескиì ìетоäоì и с поìощüþ äуãо-
воãо pазpяäа, и соãëасно этой ìоäеëи, коìпозиты,
соäеpжащие УНТ, синтезиpованные pазëи÷ныìи
ìетоäаìи, буäут иìетü pазëи÷ные тепëопpовоäящие
свойства.

В pаботе [74] пpеäëаãается äëя pас÷ета тепëопpо-
воäности коìпозита ìоäеëü на основе общей теоpии
Бpуããеìана, котоpая у÷итывает объеìнуþ äоëþ на-
нотpубок, их уäеëüнуþ тепëопpовоäностü и pазìеpы,
а также тепëопpовоäностü ìатpиöы. Соãëасно pас-
÷етаì, пpеäставëенныì на pис. 16 и сäеëанныì на
основе этой ìоäеëи, о÷евиäно, ÷то и спëþщенные
(P < 0) и уäëиненные (P > 0) ÷астиöы, т. е. ÷астиöы
с боëüøой ãеоìетpи÷еской анизотpопией сущест-
венно увеëи÷иваþт тепëопpовоäностü коìпозита.

fkc
3km
-------

Pис. 14. Влияние теpмического сопpотивления на гpанице pаз-
дела на теплопpоводность в композите, содеpжащем нанотpубки
[73]

Pис. 15. Влияние длины нанотpубок (а) и их диаметpа (б) на теплопpоводность ком-
позита на основе углеpодных нанотpубок [73]
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Это ìожет бытü связано с теì, ÷то боëüøое ÷исëо
вкëþ÷ений с высокиì коэффиöиентоì уäëинения
(иãëопоäобные нанотpубки) иëи с низкиì коэффи-
öиентоì уäëинения (äископоäобные нанотpубки)
выãоäно äëя фоpìиpования путей äëя потоков теп-
ëоты ÷еpез коìпозит. Оäнако изìенение тепëопpо-
воäности остается инваpиантныì, коãäа P боëüøе,
÷еì ∼ 100. В pезуëüтате уäеëüная тепëопpовоäностü
äëя ÷астиö с äископоäобной фоpìой (P > 0) ìожет
бытü боëüøе, ÷еì с иãëопоäобной фоpìой (P → ∞).
Сëеäоватеëüно, испоëüзование несфеpи÷еской, осо-
бенно äисковой, фоpìы вкëþ÷ений ìожет бытü по-
ëезно äëя pеаëизаöии увеëи÷ения уäеëüной тепëо-
пpовоäности [74].

Автоpы pаботы [75] испоëüзуþт ìоäеëü Ниëüсена
äëя оöенки зависиìости тепëопpовоäности коìпо-
зита от объеìной äоëи уãëеpоäных нанотpубок. Эта
ìоäеëü у÷итывает такие паpаìетpы, как объеìная
äоëя, ãеоìетpия, оpиентаöия и упаковка напоëняþ-
щеãо ìатеpиаëа. Экспеpиìентаëüные äанные не-
скоëüко ниже пpоãнозиpуеìых ìоäеëüþ всëеäствие
высокоãо теpìи÷ескоãо сопpотивëения на ãpаниöе
pазäеëа нанотpубка — поëиìеpная ìатpиöа. Это вы-
сокое зна÷ение интеpфейсноãо теpìи÷ескоãо сопpо-
тивëения вызвано сëабой аäãезией ìатpиöы к на-
поëнитеëþ и существенныì акусти÷ескиì несоот-
ветствиеì на повеpхности pазäеëа нанотpубка — по-
ëиìеp. Высокой тепëопpовоäности соответствует
боëüøой ìоäуëü Юнãа, это озна÷ает, ÷то высоко÷ас-
тотные фононы äеëаþт существенный вкëаä в пеpе-
нос тепëоты. Оäнако в коìпозите нанотpубки о÷енü
сëабо соеäинены с поëиìеpныìи звенüяìи, сëеäо-
ватеëüно, тоëüко нескоëüко низко÷астотных фонон-
ных ìоä оäностенных УНТ ìоãут äаватü вкëаä в пе-
pенос тепëоты ÷еpез ãpаниöу pазäеëа. Это объясне-
ние поääеpживается ìоëекуëяpно-äинаìи÷еской
ìоäеëüþ [76]. Поэтоìу, äëя тоãо ÷тобы уëу÷øитü пе-

pенос тепëоты ÷еpез ãpаниöу pазäеëа, необхоäиìо
уëу÷øитü аäãезиþ нанотpубок к поëиìеpной ìатpи-
öе ëибо увеëи÷итü äиаìетp оäностенных УНТ,
иìеþщих высокуþ пëотностü низко÷астотных фо-
нонных состояний, ÷то также соãëасуется с ìоäеëüþ
Ниëüсена, соãëасно котоpой тепëопpовоäностü коì-
позита о÷енü ÷увствитеëüна к изìенениþ ãеоìетpии
нанотpубок.

В pаботе [60] автоpы испоëüзуþт ìоëекуëяpно-
äинаìи÷ескуþ ìоäеëü äëя пpоãнозиpования свойств
тепëопеpеноса новых коìпозиöионных ìатеpиаëов,
а иìенно, вëияние вакансий и äефектов в нанотpуб-
ках на тепëопpовоäностü. Как уже упоìинаëосü,
УНТ иìеþт высокуþ тепëопpовоäностü, оäнако это
спpавеäëиво тоëüко äëя ÷истых тpубок, свобоäных
от äефектов. Ввиäу наëи÷ия в pеаëüных нанотpубках
естественных äефектов и вакансий необхоäиìо
знатü, как äефекты вëияþт на тепëопpовоäностü
УНТ.

На pис. 17 тепëопpовоäностü pасс÷итываëасü äëя
pазëи÷ных конöентpаöий вакансий. Как виäно, те-
пëопpовоäностü уìенüøается пpи увеëи÷ении кон-
öентpаöии вакансий, оäнако скоpостü уìенüøения
äостато÷но низкая по сpавнениþ со скоpостüþ убы-
вания тепëопpовоäности в аëìазе. Детаëüный ìеха-
низì этоãо эффекта тpебует äаëüнейøеãо изу÷ения.

Анаëоãи÷но, конфоpìаöионные äефекты ìоãут
также существенно уìенüøатü тепëопpовоäностü.
Pис. 18 показывает возäействие конфоpìаöионных
äефектов на тепëопpовоäностü нанотpубок.

По сpавнениþ с вакансияìи конфоpìаöионные
äефекты явëяþтся боëее ìяãкой фоpìой äефекта,
так как они не изìеняþт базиснуþ хаpактеpистику
связей и вызываþт ãоpазäо ìенüøе стpуктуpных äе-
фоpìаöий, поэтоìу и скоpостü, и абсоëþтное
уìенüøение тепëопpовоäности зäесü ìенüøе, ÷еì в
сëу÷ае вакансий [60].

Из пpивеäенноãо выøе ìожно закëþ÷итü, ÷то
теpìи÷еские свойства ìатеpиаëов на основе уãëе-
pоäных нанотpубок ìоãут бытü упpавëяеìыìи с по-
ìощüþ ìанипуëиpования внутpенниìи наноpаз-

Pис. 16. Зависимость теплопpоводности композита от P (отно-
шение диаметpа нанотpубки к ее длине) [75]

Pис. 17. Зависимость теплопpоводности от концентpации вакан-
сий в нанотpубке [59]
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ìеpныìи паpаìетpаìи нанотpубок. Оäнако иìеþ-
щиеся в настоящее вpеìя äанные, поëу÷енные из
экспеpиìентов иëи ìатеìати÷еских ìоäеëей, о ко-
эффиöиентах тепëопpовоäности УНТ хаpактеpизу-
þтся pазбpосоì в пpеäеëах äвух поpяäков веëи÷и-
ны, ÷то не позвоëяет опpеäеëитü пpеäеëüные хаpак-
теpистики соответствуþщих тепëоотвоäящих по-
кpытий. Стоëü зна÷итеëüный pазбpос обусëовëен,
с оäной стоpоны, неконтpоëиpуеìыì вëияниеì
стpуктуpных äефектов УНТ на их тpанспоpтные
хаpактеpистики, а с äpуãой стоpоны, тpуäностяìи
изìеpения коэффиöиентов пеpеноса объектов,
иìеþщих наноìетpовые pазìеpы. Эти тpуäности
связаны с необхоäиìостüþ обеспе÷ения наäежно-
ãо эëектpи÷ескоãо и тепëовоãо контакта äëя каж-
äоãо из сëоев нанотpубки, а также с необхоäиìо-
стüþ наäежноãо изìеpения теìпеpатуpы вäоëü на-
нотpубки. Данные пpобëеìы стиìуëиpуþт pазpа-
ботку новых ìетоäов изìеpения тpанспоpтных
свойств УНТ [56].

Заключение

Испоëüзование наностpуктуpиpованных ìате-
pиаëов в оптоэëектpонике в настоящее вpеìя оpи-
ентиpовано на pеøение сëеäуþщих заäа÷: повыøе-
ние пpеäеëüной ìощности поëупpовоäниковых ëа-
зеpов и их наäежности; упpощение и автоìатизаöия
техноëоãии созäания опти÷еских покpытий; созäа-
ние äиэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа с высокой тепëо-
пpовоäностüþ; защита повеpхности поëупpовоäни-

ков АIIIВV от возäействия окpужаþщей сpеäы. Эти
заäа÷и боëее иëи ìенее pеøаþтся в настоящее вpеìя
путеì испоëüзования неоpãани÷еских ìатеpиаëов,
оäнако в связи с pазвитиеì нанотехноëоãий все
боëüøее пpиìенение в ëазеpных эëеìентах нахоäят
поëиìеpы и нанокоìпозитные ìатеpиаëы. Испоëü-
зование теpìоpеактивных поëиìеpов возìожно
в ëазеpах боëüøой ìощности, бëаãоäаpя их боëüøой
тепëостойкости. Высокая ëу÷евая пpо÷ностü поëи-
уpетанакpиëатных и уpетановых ìатpиö позвоëяет

испоëüзоватü их в ка÷естве активной сpеäы, напоë-
ненной кpаситеëяìи, котоpые пpи ввеäении стано-
вятся боëее стабиëüныìи и фотостойкиìи. Стек
Бpеãа, поëу÷енный из ÷еpеäуþщихся наноpазìеp-
ных сëоев нано÷астиö и поëиэëектpоëита, äеìон-
стpиpует возìожностü испоëüзования ìетоäа поëи-
ионной сбоpки äëя поëу÷ения высокоотpажаþщих
покpытий на ãибких поäëожках. В то же вpеìя, бëа-
ãоäаpя упpавëениþ показатеëеì пpеëоìëения на-
нокоìпозита путеì ваpüиpования конöентpаöии
нано÷астиö в неì, ìожно поëу÷атü ìатеpиаëы как
с высокиìи зна÷енияìи показатеëя пpеëоìëения,
так и покpытий с ãpаäиентоì показатеëя пpеëоì-
ëения.

Шиpокое пpиìенение в ка÷естве пассивиpуþще-
ãо и изоëиpуþщеãо покpытия поëу÷иë поëииìиä.
Пpи этоì ëу÷øие хаpактеpистики иìеþт пpибоpы,
пpеäваpитеëüно пpоøеäøие этап суëüфиäной пасси-
ваöии. В äанноì сëу÷ае поëииìиä явëяется баpüеp-
ныì сëоеì от возäействия окpужаþщей сpеäы на
суëüфиäиpованнуþ повеpхностü поëупpовоäника и
пpепятствует уäаëениþ хеìисоpбиpованных атоìов
хаëüкоãениäов с повеpхности. Также pассìотpена
совокупная пассиваöия поëупpовоäниковых тpанзи-
стоpов поëииìиäоì и нитpиäоì кpеìния, в котоpой
фото÷увствитеëüный поëииìиä ìожет оäновpеìен-
но выступатü в pоëи фотоpезиста.

Дëя отвоäа тепëоты от ìощных поëупpовоäнико-
вых ëазеpов необхоäиìы ìатеpиаëы, иìеþщие вы-
сокуþ тепëопpовоäностü, поскоëüку боëüøое теп-
ëовыäеëение явëяется фактоpоì, оãpани÷иваþщиì
пpеäеëüнуþ ìощностü. В связи с высокой тепëо-
пpовоäностüþ нанотpубок быëа pассìотpена пеp-
спектива испоëüзования нанокоìпозитов на их ос-
нове в ка÷естве тепëоотвоäа. На основании экспе-
pиìентаëüных изìеpений и ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей ìожно закëþ÷итü, ÷то тепëопpовоäностü
изоëиpованной нанотpубки äостато÷но высока
3000...6000 Вт/ì•К, ÷то ãоpазäо выøе, ÷еì у суще-
ствуþщих тепëоотвоäов из ìеäи и беpиëëиевой ке-
pаìики. Оäнако, несìотpя на это, поëу÷енные на-
нокоìпозитные ìатеpиаëы на их основе иìеþт
низкуþ тепëопpовоäностü из-за сëожности оpиен-
таöии нанотpубок в ìатpиöе, кpоìе тоãо появëяет-
ся боëüøое ÷исëо пеpехоäов, иìеþщих высокое
теpìаëüное сопpотивëение ìежäу нанотpубкаìи.
Такиì обpазоì, äëя созäания нанокоìпозитноãо
ìатеpиаëа с высокой тепëопpовоäностüþ необхоäи-
ìо pеøитü такие заäа÷и, как поëу÷ение свобоäных
от äефектов саìих нанотpубок и нанокоìпозитноãо
ìатеpиаëа, созäание ìассивов оpиентиpованных уã-
ëеpоäных нанотpубок, уìенüøение степени аãëоìе-
pаöии нанотpубок.
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ÔÎPÌÓËÛ

Введение

Пpакти÷еское пpиìенение наноäиспеpсных pас-
твоpов ìетаëëов опpеäеëяет потpебностü в нахожäе-
нии хаpактеpисти÷еских свойств äанных сpеä, важ-
ных äëя их пpиëожений. В пеpвуþ о÷еpеäü возникает
потpебностü в опpеäеëении конöентpаöии ìетаëëа
в pаствоpе. Данная pабота посвящена иссëеäованиþ
ëазеpно-опти÷ескоãо ìетоäа контpоëя конöентpаöии
коëëоиäных pаствоpов, основанноãо на явëении аб-
соpбöии света, а также еãо ìатеìати÷ескоìу описа-
ниþ. Пpи этоì пpовоäится обоснованный выбоp
кëасса эìпиpи÷еских фоpìуë, наиëу÷øиì обpазоì
аппpоксиìиpуþщих зависиìостü конöентpаöии от
светопpопускания pаствоpа в сìысëе ìиниìизаöии
невязок, и опpеäеëяþтся паpаìетpы выбpанных
фоpìуë.

Метод опpеделения концентpации 
на основе фотометpии

В настоящее вpеìя опти÷еские ìетоäы иссëеäо-
вания коëëоиäов явëяþтся наибоëее pаспpостpанен-
ныìи в сиëу их пpостоты и äостато÷но высокоãо ка-
÷ества pезуëüтатов. К опти÷ескиì ìетоäаì относится
и фотоìетpи÷еский поäхоä, основанный на сpавне-

нии световоãо потока, пpоøеäøеãо ÷еpез pаствоpи-
теëü иëи контpоëüный pаствоp, и световоãо потока,
пpоøеäøеãо ÷еpез иссëеäуеìуþ сpеäу. Всëеäствие
pассеяния и поãëощения света наноäиспеpсныìи
систеìаìи набëþäаþтся pазëи÷ные зна÷ения свето-
вых потоков, пpоøеäøих ÷еpез pаствоpы с pазныìи
хаpактеpистикаìи. В основу ìетоäа поëожен закон
Буãеpа—Лаìбеpта—Бэpа:

In = I0e
–εcl, (1)

ãäе In — интенсивностü пpоøеäøеãо света; I0 — ин-

тенсивностü паäаþщеãо света; ε —ìоëяpный коэф-
фиöиент поãëощения; c — ìоëяpная конöентpаöия;
l — тоëщина поãëощаþщеãо сëоя. Моëяpный коэф-
фиöиент поãëощения зависит от äëины воëны аб-
соpбиpуеìоãо света, теìпеpатуpы и пpиpоäы pаство-
pенноãо вещества и pаствоpитеëя и, как пpавиëо, не
зависит от конöентpаöии [1]. На интенсивностü пpо-
øеäøеãо света вëияет также pазìеp ÷астиö всëеäст-
вие фиктивной абсоpбöии, обусëовëенной светоpас-
сеяниеì, хотя в фоpìуëе Буãеpа—Лаìбеpта—Бэpа
соответствуþщих пеpеìенных нет. Такиì обpазоì,
äëя ìетаëëи÷еских pаствоpов ìожно пpивести уpав-
нение, у÷итываþщее äиспеpсностü систеìы:

In = I0e
–εcl/f(r). (2)

Выpазив отсþäа c, поëу÷аеì

c = –f(r)ln(In/I0)/εl. (3)

Такиì обpазоì, pазëи÷ные конöентpаöии оäно-
типных ìетаëëи÷еских pаствоpов оäинаковой äис-
пеpсности вëияþт тоëüко на отноøение In/I0. Пpи

собëþäении указанных усëовий спpавеäëиво выpа-
жение

c = F(In/I0). (4)

Есëи испоëüзоватü äат÷ики, пpеобpазуþщие ин-
тенсивностü световоãо потока в эëектpи÷еский сиã-
наë, то по отноøениþ фототоков иëи фотоЭДС,
возникаþщих от пpоøеäøеãо сквозü pаствоp и па-
äаþщеãо света, ìожно опpеäеëитü зависиìостü кон-
öентpаöии pаствоpа от еãо светопpопускания.

Изëоженные сообpажения ëеãëи в основу созäа-
ния техни÷ескоãо pеøения äëя опpеäеëения свето-
пpопускания коëëоиäных pаствоpов ìетаëëов. Оно
закëþ÷ается в испоëüзовании: ëазеpа в ка÷естве ис-
то÷ника света; фотоäиоäов, пpеобpазуþщих интен-
сивностü световоãо потока в эëектpи÷еский сиãнаë;
ìуëüтиìетpа äëя изìеpения сиãнаëа; исто÷ника по-
стоянноãо тока и кþветы (иëи нескоëüких кþвет).
Схеìа установки пpеäставëена на pис. 1.

Данная опытная установка испоëüзоваëасü пpи
пpовеäении экспеpиìентов в öеëях опpеäеëения
зависиìости конöентpаöии воäноãо pаствоpа се-
pебpа от затухания сиãнаëа. Дëя успеøноãо pеøе-
ния поставëенной заäа÷и необхоäиìо иìетü кон-
тpоëüный pаствоp с известной конöентpаöией, как
ìожно боëее бëизкой к веpхней ãpаниöе испоëüзуе-
ìых в пpакти÷еской äеятеëüности конöентpаöий.
В наøеì сëу÷ае пpиìеняëся поäхоä, основанный
на выпаpивании pаствоpа и взвеøивании осаäка.
Конöентpаöия поëу÷енноãо pаствоpа вы÷исëяëасü

Pассматpивается лазеpно-оптический метод опpе-
деления концентpации наностpуктуpиpованных жидких
сpед. На пpимеpе исследования водного pаствоpа наноча-
стиц сеpебpа демонстpиpуется получение зависимости
концентpации металла от светопpопускания pаствоpа.
Пpоводится обоснованный выбоp вида и паpаметpов эм-
пиpической фоpмулы из класса наиболее pаспpостpанен-
ных фоpмул с двумя и тpемя паpаметpами, наилучшим
обpазом аппpоксимиpующей зависимость концентpации
от светопpопускания в смысле минимизации суммы
квадpатов отклонений.

Ключевые слова: эмпиpические фоpмулы, концентpа-
ция, наночастицы, коллоидные pаствоpы, лазеpно-опти-
ческий метод
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по фоpìуëе c = m/Vp, ãäе m — ìасса осажäенноãо

ìетаëëа; Vp — объеì коëëоиäноãо pаствоpа. Так бы-

ëо опpеäеëено зна÷ение конöентpаöии контpоëüно-
ãо pаствоpа — 74,4 ìã/ë. Данный pаствоp поìещаþт
в кþвету и сниìаþт еãо фотоэëектpи÷еские хаpакте-
pистики. Соответствуþщее конöентpаöии 74,4 ìã/ë
показание ìуëüтиìетpа составиëо 0,286 ìВ. В äаëü-
нейøеì пpовоäиëосü посëеäоватеëüное pазбавëение
pаствоpа в 2 pаза и фиксаöия фотоЭДС äо äостиже-
ния конöентpаöии 4,65 ìã/ë. Паäаþщеìу световоìу
потоку соответствует зна÷ение 0,342 ìВ. Pезуëüтаты
экспеpиìента свеäены в табë. 1.

На основе табëи÷ных äанных быë постpоен ãpа-
фик зависиìости конöентpаöии pаствоpа от еãо све-
топpопускания k (pис. 2).

Возìожно пpиìенение ãpафи÷ескоãо ìетоäа оп-
pеäеëения конöентpаöии на основе поëу÷енной ëи-
нии, оäнако в öеëях фоpìаëüноãо описания äанной

зависиìости пpовеäеì обоснованный выбоp эìпи-
pи÷еской фоpìуëы, описываþщей эту зависи-
ìостü.

Эмпиpическая фоpмула зависимости концентpации 
от светопpопускания

Заäа÷а постpоения эìпиpи÷еской фоpìуëы на
основе экспеpиìентаëüных äанных (xi, yi), i = 1, ..., n

в общеì сëу÷ае закëþ÷ается в нахожäении такой
функöии f (xi), ÷тобы pазностü | f (xi) – yi | быëа ìаëа

в опpеäеëенноì сìысëе. Эта заäа÷а состоит из äвух
÷астей: 1) выяснение общеãо виäа фоpìуëы; 2) оп-
pеäеëение наиëу÷øих ее паpаìетpов. Дëя pеøения
наøей заäа÷и пpеäëаãается оãpани÷итü ìножество
ваpиантов зависиìостей кëассаìи наибоëее pаспpо-
стpаненных функöий с äвуìя и тpеìя паpаìетpаìи.
В пеpе÷енü зависиìостей, соäеpжащих äва паpаìет-
pа и поäëежащих pассìотpениþ, воøëи сëеäуþщие:

1. y = ax + b.

2. y = axb.

3. y = abx.

4. y = a + b/x.

5. y = 1/(ax + b).

6. y = x/(ax + b).

7. y = a lnx + b.

Опpеäеëиì необхоäиìое усëовие существования
эìпиpи÷еской зависиìости виäа y = f (x; a, b) с äвуìя
паpаìетpаìи äëя заäанной систеìы то÷ек (xi, yi).

Пустü Mi(xi, yi), Mj(xj, yj), Mk(xk, yk) — тpи систеìы

зна÷ений из иìеþщейся совокупности. Есëи кpивая
y = f(x; a, b) пpохоäит ÷еpез эти то÷ки, то иìееì сис-
теìу уpавнений

(5)

Дëя существования зависиìости y = f(x; a, b) не-
обхоäиìо, ÷тобы систеìа (5) иìеëа pеøение.

На пpактике обы÷но оãpани÷иваþтся тpойкой
то÷ек: на÷аëüной (x1, y1), пpоìежуто÷ной (xs, ys); ко-

не÷ной (xn, yn). В pаботе [2] пpеäставëена табëиöа,

обëеã÷аþщая выбоp виäа эìпиpи÷еской фоpìуëы
сpеäи указанных. Дëя пpовеpки пpиìениìости той
иëи иной фоpìуëы к исхоäныì äанныì нахоäят зна-

÷ения xs =  и ys, пpовоäят сpавнение посëеäнеãо

со зна÷ениеì , поìещенныì в табëиöе. Выбиpа-

ется та эìпиpи÷еская фоpìуëа, äëя котоpой pаз-

ностü |ys – | буäет наиìенüøей. В сëу÷ае боëüøоãо

зна÷ения этой pазности соответствуþщая фоpìуëа
с÷итается непpиãоäной. Есëи зна÷ение xs не пpеä-

ставëено сpеäи исхоäных äанных, то пpиìеняется

ëинейная интеpпоëяöия = yi + (  – xi),

ãäе xi и xi + 1 — пpоìежуто÷ные зна÷ения, ìежäу ко-

Pис. 1. Схема установки лазеpно-оптического контpоля pаствоpов:

1 — кþвета с pаствоpоì; 2 — ëазеp; 3 — фотоäиоä; 4 — исто÷-
ник постоянноãо тока; 5 — ìуëüтиìетp, 6 — поäставка äëя кþ-
веты; 7 — соеäинитеëüные пpовоäа

Pис. 2. Гpафик зависимости концентpации водного pаствоpа се-
pебpа от его светопpопускания

Табëиöа 1

U
n
, ìВ k = U

n
/U0, ãäе U0 = 0,342 ìВ c, ìã/ë

0,286 0,8363 74,4
0,305 0,8918 37,2
0,316 0,9240 18,6
0,322 0,9415 9,3
0,324 0,9474 4,65

yi = f(xi; a, b),

yj = f(xj; a, b),

yk = f(xk; a, b).

xs
−

ys
−

ys
−

ys
^

yi 1+ yi–

xx 1+ xi–
----------------- xs

−
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тоpыìи нахоäится . Поëу÷енные всëеäствие вы-

÷исëений pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 2.

Поëу÷аеì, ÷то ëу÷øее пpибëижение в кëассе обо-
зна÷енных äвухпаpаìетpи÷еских функöий äает зави-

сиìостü виäа y = a + , т. е. пpиìенитеëüно к на-

øей заäа÷е

c(k) = a + . (6)

Наибоëее pаспpостpаненныìи способаìи нахож-
äения паpаìетpов эìпиpи÷еских фоpìуë явëяþтся
ìетоä сpеäних и ìетоä наиìенüøих кваäpатов.

Соãëасно ìетоäу сpеäних, наиëу÷øиì пpибëиже-
ниеì с÷итается то, äëя котоpоãо pавна нуëþ аëãеб-
pаи÷еская суììа всех откëонений εi = f (xi; a, b) – yi,

т. е.

εi = 0. (7)

Дëя опpеäеëения a1, ..., am по ìетоäу сpеäних, ãäе

m < n, откëонения pазбиваþт на m ãpупп и состав-
ëяþт систеìу, соäеpжащуþ m уpавнений, основан-
ных на уpавнении (7). В pезуëüтате pеøения систеìы
нахоäят a1, ..., am.

Соãëасно ìетоäу наиìенüøих кваäpатов, наиëу÷-
øиìи коэффиöиентаìи a1, ..., am с÷итаþтся те, äëя

котоpых суììа кваäpатов откëонений

S(a1, ..., am) = [f (xi; a1, ..., am) – yi]
2 (8)

буäет ìиниìаëüной. Испоëüзуя усëовия экстpеìуìа
функöии нескоëüких пеpеìенных, поëу÷аеì ноp-
ìаëüнуþ систеìу äëя опpеäеëения a1, ..., am:

(9)

В сëу÷ае, есëи эìпиpи÷еская функöия пpеäстав-

ëяет собой поëиноì y = a0 + a1x + ... + amxm, сис-

теìа (9) пpиìет виä [2]

(10)

ãäе [x j + k] = , [x j, y] = y.

Испоëüзуеì ìетоä наиìенüøих кваäpатов äëя оп-
pеäеëения коэффиöиентов a и b зависиìости (6).
Пpеобpазовав (6), поëу÷аеì xy = ax + b. Пустü
Y = xy, X = x, тоãäа иìееì Y = b + aX. Даëее, пpи-
ìенив обpаботку äанных, как показано в pаботе [2],
поëу÷иì табë. 3.

Соãëасно (10), иìееì систеìу

Откуäа a = –513,86376 ≈ –513,86; b = 491,84.
Такиì обpазоì, эìпиpи÷еская фоpìуëа, найäен-

ная по ìетоäу наиìенüøих кваäpатов, иìеет виä

c(k) =  – 513,86. (11)

Фоpìуëа, поëу÷енная ìетоäоì среäних,

c(k) =  – 512,1928. (12)

xs
−

Табëиöа 2

Виä 
фор-
ìуëы

|y
s
 – |

Выбор 
форìуëы

1
 =

= 0,89185

 =

= 39,525

37,2 2,325 Поäхоäит

2  =

= 0,8901

 =

= 18,6

38,34 19,74 Не 
поäхоäит

3
 =

= 0,89185

 =

= 18,6

37,2 18,6 Не 
поäхоäит

4
 =

= 0,8884

 =

= 39,525

39,16 0,365 Поäхо-
äит на-
иëу÷øиì 
образоì

5
 =

= 0,89185

 =

= 8,753

37,2 28,447 Не 
поäхоäит

6
 =

= 0,8884

 =

= 8,753

39,16 30,41 Не 
поäхоäит

7  =

= 0,8901
 =

= 39,525

38,34 1,185 Поäхоäит

x
s

– y
s

– y
s
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s

–
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1
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1
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1
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+
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 b 
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-----

 b 

k
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i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

= 0,

= 0.

∂S

∂a1

------

.
.
.

∂S

∂am
-------

a0n + a1[x] + a2[x
2] + ... + am[xm] = [y],

a0[x] + a1[x
2] + a2[x

3] + ... + 

+ am[xm + 1] = [xy],

a0[x
m] + a1[x

m + 1] + a2[x
m + 2] + ... + 

+ am[x2m] = [xmy],
.
.
.

i 1=

n

∑ xi
j k+

i 1=

n

∑ xi
j

Табëиöа 3

k
c, 

ìã/ë X 0 = k0 X = k X 2 = k2 Y = kc
XY =

= k2c

0,8363 74,4 1 0,8363 0,699398 62,22072 52,03519

0,8918 37,2 1 0,8918 0,795307 33,17496 29,58543

0,9240 18,6 1 0,9240 0,853776 17,1864 15,88023

0,9415 9,3 1 0,9415 0,886422 8,75595 8,243727

0,9474 4,65 1 0,9474 0,897567 4,40541 4,173685

Σ 5 4,541 4,13247 125,7434 109,9183

5b + 4,541a = 125,7434,

4,541b + 4,13247a = 109,9183,

b + 0,9082a = 25,14868,

b + 0,910035a = 24,20574.

491,84
k

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

490,3212
k

------------------
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Найäеì откëонения эìпиpи÷еских зависиìостей
от pезуëüтатов экспеpиìента и суììу кваäpатов этих
откëонений (табë. 4).

Метоä наиìенüøих кваäpатов в äанноì сëу÷ае
äает ìенüøуþ оøибку пpибëижения, ÷еì ìетоä
сpеäних, в сìысëе ìиниìизаöии суììы кваäpатов
откëонений. Исхоäя из сказанноãо в кëассе фоpìуë
с äвуìя паpаìетpаìи ëу÷øее пpибëижение в опpе-
äеëенноì сìысëе äает эìпиpи÷еская зависиìостü

c(k) =  – 513,86. Сpеäнее зна÷ение поãpеøно-

сти pавно 4,65 %.

В кëассе фоpìуë, соäеpжащих тpи паpаìетpа, выäе-

ëиì наибоëее pаспpостpаненные зависиìости äëя оöен-

ки возìожности их испоëüзования у = ax2 + bx + c,

y = axb + c и y = aebx + c.

Pассìотpиì фоpìуëу виäа y = ax2 + bx + c с тpе-
ìя паpаìетpаìи. Пpивеäеì кpитеpий пpиìениìости
этой фоpìуëы. Пустü Mi(xi, yi) — табëи÷ные зна÷е-

ния, пpи÷еì Δxi = xi + 1 – xi > 0, i = 1, ..., n – 1. Pаз-

äеëенные pазности пеpвоãо и втоpоãо поpяäков иìе-
þт виä

и , ãäе Δ1xi = xi + 2 – xi.

В pаботе [3] äоказывается, ÷то то÷ки Mi(xi, yi)

pаспоëожены на паpабоëе y = ax2 + bx + c тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа сохpаняþт постоянное зна÷ение
все pазäеëенные pазности втоpоãо поpяäка. Тpебуе-
ìые äëя анаëиза äанные свеäены в табë. 5.

Как виäно из табëиöы, втоpые pазäеëенные pаз-
ности не явëяþтся постоянныìи, поэтоìу ìожно

сäеëатü вывоä, ÷то паpабоëи÷еская зависиìостü пëо-
хо аппpоксиìиpует исхоäные äанные.

Пpовеpиì степеннуþ зависиìостü виäа y = axb + c.
Пpеобpазовав, иìееì lg(y – c) = lga + blgx. Пустü
Y = lg(y – c), X = lgx, тоãäа Y = lga + bX. Опpеäеëе-
ние паpаìетpов на÷неì с нахожäения c. Дëя этоãо

составиì сpеäнее ãеоìетpи÷еское xs = , ãäе x1,

xn — кpайние зна÷ения пеpеìенной (в наøеì сëу÷ае —

светопpопускания), и найäеì соответствуþщее зна-

÷ение ys. Составиì тpи уpавнения y1 = c + a ;

ys = c + a ; yn = a . Возвоäя xs =  в степенü

b и уìножая на a, поëу÷аеì = , иëи ys –

c = . Выpажая из посëеäнеãо pавен-

ства c, нахоäиì c = . В наøеì сëу÷ае

xs = 0,8901; ys = 18,6; c = = 0.

Даëее нахоäиì a и b ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов
(табë. 6).

Нахоäиì коэффиöиенты такиì же обpазоì, как
в сëу÷ае с фоpìуëой (6):

Оöениì откëонения фоpìуëы c(k) = 2,65k–20,03

от экспеpиìентаëüных итоãов (табë. 7).
Поãpеøностü вы÷исëений, пpовеäенных по вы-

pажениþ c(k) = 2,65k–20,03, составëяет в сpеäнеì
32,15 %, ÷то непpиеìëеìо. Поëу÷енный pезуëüтат

Табëиöа 4

Метоä наиìенüøих кваäратов Метоä среäних

cэìп cэìп – cэксп (cэìп – cэксп)
2 cэìп cэìп – cэксп (cэìп – cэксп)

2

74,25431 0,145687 0,021224689 74,10542 0,294582 0,086778353
37,65379 –0,453792 0,205927479 37,61792 –0,41792 0,174657036
18,43437 0,165628 0,027432537 18,45785 0,142151 0,020206807
8,540425 0,759575 0,576954402 8,594454 0,705546 0,49779462
5,28714 –0,63714 0,405946793 5,351215 –0,701215 0,491702756

Σ 1,2374859 Σ 1,271139572

491,84
k

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

Δyi
Δxi
------

yi 1+ yi–

xi 1+ xi–
----------------=

Δ
Δyi

 
 

Δxi
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Δ1xi
--------------

Табëиöа 5

x Δx y Δy Δ Δ1x

0,8363 0,0555 74,4 –37,2 –670,27 92,63 0,0877 1056,21
0,8918 0,0322 37,2 –18,6 –577,64 46,21 0,0497 929,78
0,9240 0,0175 18,6 –9,3 –531,43 –256,71 0,0234 –10 970
0,9415 0,0059 9,3 –4,65 –788,14 — — —
0,9474 — 4,65 — — — — —

Δy

Δx
----- ⎝

⎛ Δy

Δx
----- ⎠

⎞ Δ Δy
Δx
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞

Δ
1
x

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

x1xn

x1
b

xs
b

xn
b

x1xn

axs
b

ax1
b
axn

b

y1 c–( ) yn c–( )

y1yn ys
2

–

y1 yn 2ys–+
-----------------------

74,4 4,65 18,6
6⋅ ⋅

74,4 4,65 2 18,6⋅–⋅
---------------------------------------

b = –20,03,

a = 2,65.
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в сìысëе непpиìениìости степенноãо пpибëиже-
ния соãëасуется с äанныìи, поëу÷енныìи на этапе
пpовеpки ìоäеëей с äвуìя паpаìетpаìи (сì. табë. 2).

Pассìотpиì тепеpü фоpìуëу

y = aebx + c. (13)

Найäеì паpаìетpы этой фоpìуëы. Лоãаpифìи-
pуя, поëу÷аеì lg(y – c) = lga + 0,43429bx. Обозна÷ив
Y = lg(y – c), X = x, пpивоäиì выpажение (13) к ëи-
нейноìу виäу: Y = lga + 0,43429bX.

Опpеäеëиì паpаìетp с, пpиìеняя pассужäения,
анаëоãи÷ные пpивеäенныì в пpеäыäущеì абзаöе и

испоëüзуя xs = . Поäставëяя найäенные зна-

÷ения y1, ys, yn в фоpìуëу (13) и пpеобpазуя ее, по-

ëу÷иì (y1 – c)(yn – c) = (ys – c)2. Pеøая уpавнение

относитеëüно c, поëу÷иì c = . Дëя на-

øеãо пpиìеpа xs = 0,89185, ys = 37,2, c = –223,2.

Коэффиöиенты a и b нахоäиì по ìетоäу наи-
ìенüøих кваäpатов (табë. 8).

Вы÷исëяя a и b по анаëоãии с пpеäыäущиìи пpи-
ìеpаìи, иìееì

Поëу÷аеì эìпиpи÷еское выpажение

c(k) = 2143,77e–2,36k – 223,2. (14)

Ка÷ество пpибëижения оöенено в табë. 9.

Сpеäнее зна÷ение поãpеøности фоpìуëы (14) со-
ставëяет 5,62 %, ÷то ìожно пpизнатü äостато÷но хо-
pоøиì pезуëüтатоì, оäнако äвухпаpаìетpи÷еская

зависиìостü c(k) =  – 513,86 äает ëу÷øее

пpибëижение и в сìысëе ìиниìизаöии суììы кваä-
pатов откëонений, и в сìысëе ìиниìизаöии сpеäне-
ãо зна÷ения поãpеøности.

Табëиöа 7

cэксп cэìп cэìп – cэксп (cэìп – cэксп)
2

74,4 95,13341 –20,73341 429,8743927
37,2 26,26567 10,93433 119,5595645
18,6 12,90733 5,692674 32,40653347
9,3 8,863899 0,436101 0,190184468
4,65 7,82136 –3,17136 10,05752296

Табëиöа 6

k c, ìã/ë X 0 = [lgk]0 X = lgk X 2 = [lgk]2 Y = lgc XY = lgk•lgc

0,8363 74,4 1 –0,077638 0,006208 1,871573 –0,145305
0,8918 37,2 1 –0,049733 0,002473 1,570543 –0,078107
0,9240 18,6 1 –0,034328 0,001178 1,269513 –0,04358
0,9415 9,3 1 –0,02618 0,000685 0,968483 –0,025355
0,9474 4,65 1 –0,023467 0,000551 0,667453 –0,015663

Σ 5 –0,211345 0,010915 6,347565 –0,308009

x1 xn+

2
-------------

y1yn ys
2

–

y1 yn 2ys–+
-----------------------

b = –2,36,

a = 2143,77.

Табëиöа 8

k c, ìã/ë X 0 = k0 X = k X 2 = k2 Y = lg(c + 223,2) XY = k•lg(c + 223,2)

0,8363 74,4 1 0,8363 0,699398 2,473632927 2,068699
0,8918 37,2 1 0,8918 0,795307 2,41564098 2,154269
0,9240 18,6 1 0,9240 0,853776 2,38345297 2,202314
0,9415 9,3 1 0,9415 0,886422 2,366422957 2,227987
0,9474 4,65 1 0,9474 0,897567 2,357649033 2,233637

Σ 5 4,541 4,13247 11,99680219 10,88691

491,84
k

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

Pис. 3. Согласие эмпиpической модели и экспеpиментальных
данных
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Заключение

Такиì обpазоì, pассìотpен ëазеpно-опти÷еский
ìетоä опpеäеëения конöентpаöии наностpуктуpиpо-
ванных жиäких сpеä. Показано пpиìенение äанноãо
поäхоäа пpи иссëеäовании воäноãо pаствоpа нано-

÷астиö сеpебpа. Пpовеäен обоснованный выбоp эì-
пиpи÷еской фоpìуëы в кëассе пеpе÷исëенных выøе
функöий с äвуìя и тpеìя паpаìетpаìи в виäе

c(k) =  – 513,86.

Соãëасие pезуëüтатов, поëу÷енных в pезуëüтате
экспеpиìента и вы÷исëенных по фоpìуëе (11), по-
казано на pис. 3.
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ÂËÈßÍÈÅ ÄËÈÍÛ ÏÀßËÜÍÎÃÎ 

ÑÒÅPÆÍß ÍÀ ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÓ 

ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÏÀÉÊÈ

Известно, ÷то теìпеpатуpа и вpеìя пайки эëек-
тpонных коìпонентов äоëжны поääеpживатüся в
узкоì äиапазоне, ÷тобы, с оäной стоpоны, обеспе-
÷итü сìа÷ивание пpипоеì соеäиняеìых повеpхно-
стей и обpазование необхоäиìоãо сëоя взаиìной
äиффузии, а с äpуãой — искëþ÷итü обpазование
интеpìетаëëиäов, оказываþщих заìетное вëияние
на ка÷ество паяных соеäинений [1]. Опасностü пе-
pеãpева теpìо÷увствитеëüных коìпонентов еще
боëüøе сужает теìпеpатуpно-вpеìенной интеpваë
пайки эëектpонных пpибоpов.

В п. 3.8.6.2.4 ìежäунаpоäноãо станäаpта IPC-
HDBK-001 "Спpаво÷ник и pуковоäство в äопоëне-
ние к J-STD-001D", испоëüзуеìоãо на pоссийских
пpеäпpиятиях, ãовоpится сëеäуþщее: "Дëя уìенü-
øения вpеìени пайки теìпеpатуpу наконе÷ника
наäо устанавëиватü ãоpазäо выøе теìпеpатуpы
пëавëения пpипоя, ÷тобы обеспе÷итü быстpуþ пе-
pеäа÷у соеäинениþ тепëовой энеpãии. Чpезìеpное
повыøение исхоäной теìпеpатуpы паяëüника

в öеëях пpотивостояния паäениþ теìпеpатуpы на-
коне÷ника и поääеpжки äостато÷ной интенсивно-
сти тепëопеpеäа÷и ìожет вызватü пеpеãpев ÷увст-
витеëüных коìпонентов. Дëя пайки пpи ìенüøих
теìпеpатуpах тепëоеìкостü наконе÷ника повыøа-
þт. Это уìенüøает паäение теìпеpатуpы наконе÷-
ника и поääеpживает боëüøуþ pазниöу теìпеpатуp
наконе÷ника и соеäинения, äеëая тепëопеpеäа÷у
ìаксиìаëüно быстpой".

В pазäеëе "Паяëüники" ìежäунаpоäноãо стан-
äаpта IEC (МЭК) 61192-1 "Пpоöесс пайки" pеко-
ìенäуется: "Во избежание повpежäения коìпонен-
тов паяëüники сëеäует выбиpатü в соответствии
с pазìеpаìи и тепëовой ìассой паяеìых контак-
тов".

В ноpìативной и техни÷еской ëитеpатуpе не со-
äеpжится анаëити÷еских зависиìостей ìежäу кон-
стpуктивныìи паpаìетpаìи паяëüноãо обоpуäова-
ния и теìпеpатуpой контактной пайки.

В pаботе [2] освещен вопpос охëажäения äëин-
ноãо паяëüноãо стеpжня пpи оäино÷ной пайке

(L l , ãäе a — коэффиöиент теìпеpатуpо-

пpовоäности, ì2•с–1; τп — вpеìя пайки, с; L —

äëина паяëüноãо стеpжня, с÷итая от еãо паяþщеãо
конöа äо изотеpìи÷ной ÷асти (зна÷итеëüноãо
утоëщения иëи теpìоpеãуëятоpа), ì, ÷то обы÷но
pеаëизуется пpи pаботе с тpаäиöионныìи паяëü-
ныìи станöияìи. Вëияние ìощности и тепëоеì-
кости обоpуäования äëя контактной пайки pас-
сìотpено автоpоì в pаботе [3]. В посëеäнее вpеìя
äëину паяëüноãо стеpжня в паяëüных станöиях
уìенüøаþт [4], ÷то pанее быëо хаpактеpно тоëüко
äëя спеöиаëüных автоìатов контактной пайки
ìикpосхеì с пëанаpныìи вывоäаìи.

Табëиöа 9

cэксп cэìп cэìп – cэксп (cэìп – cэксп)
2

74,4 74,66884 –0,268836 0,072272532
37,2 38,10106 –0,0901063 0,811914378
18,6 18,98 –0,379997 0,144397974
9,3 9,181691 0,118309 0,01399698
4,65 5,968431 –1,318431 1,738260643

Σ 2,780842507

491,84
k

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

Описаны pезультаты исследований по влиянию длины
паяльного стеpжня на темпеpатуpу контактной пайки,
котоpая оказывает pешающее влияние на качество пая-
ных соединений.

Ключевые слова: электpонный пpибоp, качество,
пайка, темпеpатуpа пайки.

πaτп
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В связи с этиì встаë вопpос об оöенке вëияния
äëины паяëüноãо стеpжня на теìпеpатуpу еãо
паяþщеãо конöа, опpеäеëяþщеãо теìпеpатуpу
пайки, пpи усëовии, ÷то непаяþщий конеö стеpж-
ня изотеpìи÷ен.

На основе сопоставëения веëи÷ины тепëообìе-
на паяëüноãо стеpжня с возäухоì и паяныì соеäи-
нениеì пpи пайке ìожно показатü, ÷то вëияниеì
тепëообìена с возäухоì ìожно пpенебpе÷ü, есëи
äиаìетp паяëüноãо стеpжня зна÷итеëüно боëее
0,1 ìì, ÷то всеãäа выпоëняется.

Такиì обpазоì, äëя изу÷ения вопpоса тепëооб-
ìена паяëüноãо стеpжня обоpуäования с паяныì
соеäинениеì ìожно испоëüзоватü известные в ëи-
теpатуpе pеøения äëя оãpани÷енной пëастины, на
повеpхности котоpой заäан тепëовой поток [5].

Посëе ÷исëенноãо pеøения известноãо в ëите-
pатуpе уpавнения по охëажäениþ оãpани÷енной
пëастины, оäна повеpхностü котоpой изотеpìи÷на,
а на втоpуþ возäействует тепëовой поток, эквива-
ëентный возäействиþ паяноãо соеäинения,

а иìенно виäа const/ , автоpоì статüи поëу÷ена

фоpìуëа äëя коpоткоãо паяëüноãо стеpжня

(L m ) с изотеpìи÷ныì непаяþщиì конöоì:

= (πF0)
–0,5, (1)

ãäе Δt1и — снижение теìпеpатуpы паяþщеãо конöа

коpоткоãо стеpжня с изотеpìи÷ныì непаяþщиì
конöоì по отноøениþ к теìпеpатуpе хоëостоãо
хоäа, °C; Δt1 — снижение теìпеpатуpы паяþщеãо

конöа бесконе÷но äëинноãо стеpжня пpи оäино÷-
ной пайке по отноøениþ к теìпеpатуpе хоëостоãо

хоäа, °C; F0 ≡  — кpитеpий Фуpüе.

Испоëüзуя известное в ëитеpатуpе pеøение äëя
pазоãpева оãpани÷енной пëастины, оäна повеpх-
ностü котоpой изотеpìи÷на, а втоpая тепëоизоëи-
pована, автоpоì пубëикаöии поëу÷ено также вы-
pажение äëя постоянной вpеìени pазоãpева паяþ-
щеãо конöа коpоткоãо стеpжня с изотеpìи÷ныì
непаяþщиì конöоì:

τои = . (2)

Дëя пайки вывоäов ìикpосхеì к контактныì
пëощаäкаì ìноãосëойных пе÷атных пëат, pаспо-
ëоженныì на pазных уpовнях, испоëüзоваëся по-
ëуавтоìат контактной пайки с äиаìетpоì паяëüно-
ãо стеpжня 0,8 ìì, обеспе÷иваþщиì пайку выво-
äов ìикpосхеì с øаãоì 1,25 ìì на откpытые кон-
тактные пëощаäки ìноãосëойной пе÷атной пëаты.

Вpеìя пайки опpеäеëяëи с поìощüþ эëектpон-
ноãо секунäоìеpа-тайìеpа СТЦ1, котоpый фикси-
pоваë на÷аëо и окон÷ание контакта стеpжня с пая-
ныì соеäинениеì с поãpеøностüþ 0,02 с.

Теìпеpатуpу паяëüноãо стеpжня поëуавтоìата
изìеpяëи с поìощüþ ìеäü-константановой теpìо-
паpы с äиаìетpоì пpовоäов 0,06 ìì, закpепëенной
не äаëее 0,5 ìì от еãо паяþщеãо тоpöа, в коìпëек-
те с саìопиøущиì потенöиоìетpоì КСП-4.

Экспеpиìентаëüные äанные и pас÷етные зна÷е-
ния в пpеäеëах поãpеøности экспеpиìента
(±13 %) совпаëи как äëя охëажäения паяþщеãо
конöа стеpжня во вpеìя пайки, так и äëя еãо pазо-
ãpева посëе пайки.

Ка÷ество паяных соеäинений оöениваëи:
� визуаëüно, с поìощüþ ìикpоскопа МБС-2 пpи

увеëи÷ении (25...50)X;
� ìетоäоì иссëеäования øëифов паяных соеäи-

нений;
� по ìехани÷еской пpо÷ности, на pазpывной ìа-

øине типа 2092 с испоëüзованиеì äинаìоìетpа
П 770094.

Pезультаты экспеpимента

Общее ÷исëо ìикpосхеì, паяных на пëаты, со-
ставиëо 1936 øт., ÷исëо выпоëненных и иссëеäо-
ванных паяных соеäинений — 27104 øт.

Фоpìы паяных соеäинений, поëу÷аеìых на по-
ëуавтоìате и вpу÷нуþ, пpакти÷ески не отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа.

Сpеäние зна÷ения ìехани÷еской пpо÷ности
паяных соеäинений, выпоëненных на поëуавтоìа-
те, с кëассификаöией по pежиìаì пайки и виäаì
контактных пëощаäок, пpеäставëены в табëиöе.

Установëено, ÷то зна÷ения ìехани÷еской пpо÷-
ности паяных соеäинений, выпоëненных на ìно-
ãосëойных пе÷атных пëатах с откpытыìи контакт-
ныìи пëощаäкаìи с у÷етоì pекоìенäаöий äанной
pаботы, не ниже, ÷еì пpо÷ностü соеäинений, пая-
ных вpу÷нуþ на пе÷атных пëатах без "коëоäöев",
а также пpевыøаþт тpебования, установëенные
в ОСТ4 ГО 054.014 "Узëы и бëоки pаäиоэëектpон-
ной аппаpатуpы на ìикpосхеìах. ТТП сбоpки" (1 Н

τп

πaτп

Δt1и

Δt1
--------

aτп

L
2

-------

4L
2

π2
a

-------

Средние значения механической прочности паяных соединений 
(ньютонов на вывод), выполненных на полуавтомате

Кон-
такт-
ные 
пëо-

щаäки

t = 260 °C t = 280 °C t = 300 °C

τ
п
 =

= 1,3 с

τ
п
 =

= 2,0 с

τ
п
 =

= 0,8 с

τ
п
 =

= 2,0 с

τ
п
 =

= 0,5 с

τ
п
 =

= 1,3 с

Оäи-
нарные

7,71 ±
± 0,81

7,45 ±
± 0,88

7,32 ±
± 0,93

9,28 ±
± 0,82

6,65 ±
± 0,97

7,74 ±
± 0,95

Двой-
ные

5,31 ±
± 0,97

6,27 ±
± 0,94

— 5,14 ±
± 0,96

4,25 ±
± 0,98

4,54 ±
± 0,82

Трой-
ные

— — — 4,13 ±
± 0,94

3,90 ±
± 0,98

3,13 ±
± 0,93
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на вывоä). Зна÷ения ìехани÷еской пpо÷ности пая-
ных соеäинений, выпоëненных на äвойных и
тpойных контактных пëощаäках, ниже, ÷еì на
оäинаpных.

Выводы

� Снижение теìпеpатуpы паяþщеãо конöа коpот-
коãо стеpжня (L m ) обоpуäования äëя
контактной пайки ìожет бытü аппpоксиìиpо-
вано ëинейной функöией от .

� Механи÷еская пpо÷ностü паяных соеäинений,
выпоëненных по pекоìенäаöияì пpовеäенных
иссëеäований на пе÷атных пëатах с откpытыìи
контактныìи пëощаäкаìи, не ниже, ÷еì на пе-
÷атных пëатах с ìетаëëизиpованныìи отвеp-
стияìи.

� Пpо÷ностü паяных соеäинений, выпоëненных
на äвойных и тpойных контактных пëощаäках
пе÷атных пëат, ниже, ÷еì на оäинаpных, ÷то
ìожно объяснитü боëüøиì снижениеì теìпе-
pатуpы паяþщеãо конöа стеpжня во вpеìя пай-
ки. Поëу÷енные pезуëüтаты у÷тены в констpук-
öии пе÷атных пëат: äвойные и тpойные кон-
тактные пëощаäки pазнесены в äве и тpи pаз-

äеëüные контактные пëощаäки с обеспе÷ениеì
эëектpи÷еской связи на ìаксиìаëüно боëüøоì
pасстоянии.

� Установëенные зависиìости ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя оöенки тепëовых хаpактеpи-
стик паяëüноãо инстpуìента, pазpаботки опти-
ìаëüной констpукöии паяëüных станöий и ав-
тоìатов контактной пайки, обеспе÷ения опти-
ìаëüноãо теìпеpатуpноãо pежиìа контактной
пайки, повыøения техноëоãи÷ности паяных со-
еäинений пе÷атных пëат.
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ÏPÈ PÅÈÍÆÈÍÈPÈÍÃÅ ÈÇÄÅËÈÉ 

ÌÈÊPÎÒÅÕÍÈÊÈ

Введение

Pеинжиниpинã эëектpонной коìпонентной ба-
зы øиpоко испоëüзуется в ìиpовой пpактике äëя
обеспе÷ения оöенки конкуpентоспособности pаз-
pабатываеìых изäеëий ìикpо- и нанотехники, ин-
теãpаöии ëу÷øих констpуктоpско-техноëоãи÷еских
pеøений, а в посëеäнее вpеìя — äëя контpоëя ин-
фоpìаöионной безопасности.

Сеãоäня теpìин "pеинжиниpинã" ÷асто заìеня-
ется боëее ìяãкиì "обpатное пpоектиpование".
Сущностü этоãо пpоöесса впоëне о÷евиäна, и оä-
ниì из важнейøих еãо эëеìентов явëяется этап
пpепаpиpования изäеëий. Поìиìо интеãpаëüных
схеì такиìи изäеëияìи все ÷аще становятся ìик-
pоäат÷ики иëи ìикpоиспоëнитеëüные устpойства.

πaτп

F0
–0,5

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Внедpение пpоцесса pеинжиниpинга в совpеменную
электpонную пpомышленность пpедполагает pазpаботку
новых методик исследования объектов микpотехники,
а значит, пpименения новых технологических и анали-
тических методов пpепаpиpования в целях контpоля то-
пологии исследуемых систем.

В pаботе наpяду с pазpушающими методами пpепа-
pиpования, такими как механическое вскpытие изделий
микpотехники с последующим удалением стpуктуpооб-
pазующих слоев, pассмотpены неpазpушающие методы

исследования с возможностью сохpанения pаботоспо-
собности системы для дальнейшего электpического
анализа.

Ключевые слова: интегpальная схема, пpепаpиpова-
ние, тpавление, кpисталл, топология
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В pаìках совpеìенных тенäенöий в усëовиях "сис-
теì на кpистаëëе" иìеет ìесто констpуктоpско-
техноëоãи÷еская интеãpаöия ìоäуëей pазëи÷ноãо
функöионаëüноãо назна÷ения, в тоì ÷исëе и pа-
äиоканаëа.

Данная pабота систеìатизиpует и обобщает pаз-
ëи÷ные этапы и пpоöессы пpепаpиpования объек-
тов ìикpотехники с ìикpо- и наноpазìеpныì pаз-
pеøенияìи.

1. Механические и химические методы 
пpепаpиpования

Метоäы и техноëоãии обpатноãо пpоектиpова-
ния ìожно pазäеëитü на äве боëüøие ãpуппы: pаз-
pуøаþщие и неpазpуøаþщие.

Pазpуøаþщие ìетоäы испоëüзуþтся ãëавныì
обpазоì äëя опpеäеëения физи÷еской стpуктуpы,
функöионаëüной схеìы и техноëоãии изãотовëе-
ния устpойства ìикpосистеìной техники (МСТ)
иëи ÷ипа интеãpаëüной схеìы (ИС).

Неpазpуøаþщие ìетоäы в пpеäеëах своих воз-
ìожностей испоëüзуþтся äëя опpеäеëения аëãо-
pитìов и паpаìетpов pаботы ìикpоизäеëий и обес-
пе÷иваþт с÷итывание инфоpìаöии из встpоенной
паìяти ИС.

1.1. Pазpушающие методы пpепаpиpования

Pассìотpиì pяä ìехани÷еских и жиäкостных
ìетоäов пpепаpиpования устpойств МСТ и ИС.

На пеpвой стадии пpовоäится вскpытие коpпуса
устpойства, т. е. освобожäение ëиöевой повеpхно-
сти кpистаëëа. Вскpытие коpпуса устpойств ìик-
pоìеханики иìеет особенности, обусëовëенные
теì, ÷то коpпус устpойства поëый и, как пpавиëо,
заãеpìетизиpован ìетоäоì пайки.

Дëя вскpытия устpойства еãо коpпус сна÷аëа не-
обхоäиìо наãpетü такиì обpазоì, ÷тобы тепëовое
поëе по повеpхности быëо пpакти÷ески pавноìеp-
ныì, ина÷е ìожет пpоизойти ìехани÷еское наpу-
øение öеëостности устpойства. Наãpев сëеäует
пpоäоëжатü äо тех поp, пока пpипой не на÷нет пëа-
витüся, посëе ÷еãо необхоäиìо остоpожно сìе-
ститü кpыøку, не äопуская пpи этоì возäуøных
потоков, и pавноìеpно остуäитü всþ констpукöиþ
на спеöиаëüной поäставке.

Pезуëüтаты, поëу÷енные посëе уäаëения кpыø-
ки пpи пpепаpиpовании аксеëеpоìетpа, пpеäстав-
ëены на pис. 1.

Опеpаöии "вскpытия" ìикpосхеì опpеäеëяþтся
типоì и констpукöией их коpпуса. В пpоöессе пpе-
паpиpования исхоäя из констpукöии коpпуса ìо-
жет ìехани÷ески с у÷етоì способа ãеpìетизаöии
уäаëятüся кеpаìи÷еская иëи пëастìассовая
кpыøка.

Вскpытие интеãpаëüных ìикpосхеì, закоpпуси-
pованных в пëастìассу, pазäеëяется на äва этапа:

ìехани÷еская øëифовка пëастìассовоãо коpпуса с
ëиöевой стоpоны кpистаëëа и жиäкостное хиìи÷е-
ское äотpавëивание (уäаëение) пëастìассы с инте-
pесуþщеãо äëя анаëиза у÷астка повеpхности кpи-
стаëëа (pис. 2).

Обы÷но тоëщина пëастìассы наä кpистаëëоì
ваpüиpуется от 0,5 äо 3 ìì. Заäа÷ей ìехани÷еской
øëифовки явëяется уìенüøение тоëщины сëоя
пëастìассы äо 0,1...0,3 ìì, ÷то обëеã÷ает посëе-
äуþщее хиìи÷еское äотpавëивание.

Хиìи÷еское äотpавëивание пëастìассы пpово-
äят ëибо в ãоpя÷ей конöентpиpованной (70 %) сеp-
ной кисëоте пpи теìпеpатуpе 160...180 °C, ëибо
в конöентpиpованной (99 %) азотной кисëоте пpи
теìпеpатуpе 60...80 °C. Чаще всеãо поëüзуþтся сеp-
ной кисëотой, так как она не тpебует спеöиаëüных
усëовий хpанения и не взpывоопасна. Указанная
конöентpаöия сеpной кисëоты необхоäиìа äëя то-
ãо, ÷тобы наãpетü ее äо нужной теìпеpатуpы.
В пpотивноì сëу÷ае она на÷инает кипетü пpи бо-
ëее низкой теìпеpатуpе из-за пpисутствия в pас-
твоpе боëüøоãо коëи÷ества воäы. Неäостаткоì ис-
поëüзования в ка÷естве тpавитеëя сеpной кисëоты
явëяется стpавëивание незащищенных контактных
аëþìиниевых пëощаäок и, сëеäоватеëüно, наpу-
øение pаботоспособности ìикpосхеìы. Эта пpо-
бëеìа pеøается пpи испоëüзовании вìесто сеpной —
конöентpиpованной азотной кисëоты. Поскоëüку
она пpеäставëяет опасностü пpи тpанспоpтиpовке
и взpывоопасна, ее синтезиpуþт в небоëüøих ко-
ëи÷ествах, непосpеäственно на ìесте, путеì хиìи-
÷еской pеакöии ìежäу конöентpиpованной H2SO4

и KNO3. Пpи испоëüзовании конöентpиpованной

азотной кисëоты аëþìиниевые контактные пëо-
щаäки не стpавëиваþтся, оäнако тонкие зоëотые
пpовоäники ìоãут отсëаиватüся от их повеpхности,
также наpуøая функöиониpование.

На втоpой стадии äëя набëþäения и посëеäо-
ватеëüной pеãистpаöии топоëоãии всех сëоев кpи-
стаëëа-÷ипа осуществëяется посëойное пpеöизи-
онное их уäаëение, вкëþ÷ая сëои ìетаëëизаöии,
поëикpеìния и защитно-изоëиpуþщих покpытий.

На заключительной стадии пpовоäится окpаøи-
вание (äекоpиpование) о÷ищенной повеpхности
кpеìниевоãо кpистаëëа äëя выявëения типа и
уpовня ëеãиpования поëупpовоäниковых обëастей,
сфоpìиpованных pазныìи ìетоäаìи (äиффузия,
иìпëантаöия).

Удаление защитно-изолиpующих слоев и слоев

металлизации. Мноãосëойная ìетаëëи÷еская pаз-
воäка интеãpаëüных схеì (2...8 сëоев), как пpавиëо,
выпоëняется из пëенок аëþìиния (0,5...1,0 ìкì)
и спëавов на еãо основе. В pяäе сëу÷аев в топоpаз-
воäке испоëüзуþтся сëои ìетаëëов Cu, Mo, Ti, W,
Pd, их сиëиöиäов иëи нитpиäов. В посëеäние ãоäы
øиpоко пpиìеняþт ìетаëëи÷ескуþ pазвоäку, со-
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Pис. 1. Наблюдаемые фpагменты акселеpометpа после удаления кpышки устpойства:

а — общий виä; б, в — изобpажения топоëоãии оãpани÷итеëя и якоpя äвижущейся ìассы; г, д —объеìные 3D-изобpажения оãpа-
ни÷итеëя и якоpя
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стоящуþ из пяти посëеäоватеëüно нанесенных
пëенок: TiN (20...40 нì), Ti (40...60 нì), Al с пpи-
саäкой ìеäи (поpяäка 1 ìкì), Ti (40...60 нì), TiN
(20...40 нì). Дëя пассиваöии повеpхности кpистаë-
ëов ИС испоëüзуþт äиэëектpи÷еские пëенки, за-
щищаþщие повеpхностü от возäействия окpужаþ-
щей сpеäы и выпоëняþщие pоëü эëектpи÷ескоãо
изоëятоpа ìежäу сëояìи ìетаëëи÷еской pазвоäки.
Наибоëее øиpоко äëя этих öеëей испоëüзуþтся
äиоксиä кpеìния и нитpиä кpеìния. В посëеäнее
вpеìя стаëи пpиìенятü высокотеìпеpатуpные по-
ëиìеpные покpытия на основе поëииìиäных сìоë.
Тоëщина защитно-изоëиpуþщих покpытий обы÷-
но составëяет 0,7...2,0 ìкì.

Поскоëüку äëя поëу÷ения изобpажения топоëо-
ãии необхоäиìо опти÷еское иëи эëектpофизи÷е-
ское взаиìоäействие ìикpоскопи÷еской зонäовой
систеìы с повеpхностüþ ìетаëëи÷еской иëи поëи-
кpеìневой pазвоäки, выпоëняется посëеäоватеëü-
ное посëойное уäаëение защитных и пpовоäящих
сëоев ìетоäаìи жиäкостноãо хиìи÷ескоãо и pеак-
тивноãо ионно-пëазìенноãо тpавëения в сpеäе ãа-
ëоãеносоäеpжащих ãазов.

Дëя посëойноãо посëеäоватеëüноãо уäаëения
сëоев с кpистаëëа-÷ипа также ìожет испоëüзоватü-
ся свеpхпpеöизионная ìехани÷еская поëиpовка.
Оäнако этот ìетоä ÷pезвы÷айно тpуäоеìок, пока
ìетоäи÷ески пëохо отpаботан и, кpоìе тоãо, наpя-
äу с пpобëеìаìи непëоскопаpаëëеëüности обpа-
ботки он не явëяется избиpатеëüныì. Дëя еãо pеа-
ëизаöии ìоãут бытü испоëüзованы систеìы пpеöи-
зионной поëиpовки, напpиìеp, MultiPrep System
фиpìы Allied High Tech products Inc.

Жиäкостное тpавëение в боëüøинстве сëу÷аев
явëяется оптиìаëüныì способоì уäаëения сëоев
ìетаëëизаöии. Тpавëение ìетаëëов вкëþ÷ает в се-
бя ìноãие эëектpохиìи÷еские пpоöессы. Хиìи÷е-

ская pеакöия вызывает пpотекание тока, пpи÷еì
ìетаëë явëяется аноäоì:

M → Mn+ + ne.

Боëüøинство ìетаëëов покpыто естественныì
оксиäоì. Дëя уäаëения этоãо пассивиpуþщеãо
сëоя äобавëяется вспоìоãатеëüный тpавитеëü.
В pаствоpе пpоисхоäит катоäное восстановëение
окисëяþщеãо аãента.

Оäнако пpи уäаëении пëенок пассиваöии и
ìежсëойной изоëяöии в кpистаëëах СБИС с суб-
ìикpоìетpовыìи pазìеpаìи жиäкостный ìетоä
ìожет пpивоäитü к повpежäениþ нижеëежащей
ìетаëëи÷еской pазвоäки (отсëоениþ тонких ìе-
таëëи÷еских øин) за с÷ет боковоãо поäтpава, обу-
сëовëенноãо изотpопныì хаpактеpоì жиäкостноãо
тpавëения пëенки äиэëектpика.

Оäниì из напpавëений повыøения избиpатеëü-
ности тpавëения защитно-изоëиpуþщих покpы-
тий, испоëüзуеìых в совpеìенной ìикpотехноëо-
ãии, явëяется пpиìенение ионно-пëазìенных ìе-
тоäов обpаботки.

В основе ионно-пëазìенноãо тpавëения ëежит
испоëüзование высоко÷астотноãо тëеþщеãо pазpя-
äа пpи низкоì äавëении, в пpоöессе ãоpения кото-
pоãо пpоисхоäит ÷асти÷ная äиссоöиаöия и иони-
заöия ìоëекуë pабо÷еãо ãаза за с÷ет неупpуãих со-
уäаpений с быстpыìи эëектpонаìи. Такиì обpазоì,
фоpìиpуþтся хиìи÷ески активные и заpяженные
÷астиöы, пpи÷еì коìпоненты äëя тpавëения вы-
биpаþт такиì обpазоì, ÷тобы ÷астиöы взаиìоäей-
ствоваëи с повеpхностüþ твеpäоãо теëа, поäвеpãае-
ìой тpавëениþ, с фоpìиpованиеì ëету÷их пpоäук-
тов pеакöии.

Напpавëенностü (анизотpопия) и избиpатеëü-
ностü тpавëения явëяþтся важнейøиìи паpаìет-

Pис. 2. Пpоцесс пpепаpиpования пластмассового коpпуса изделия микpотехники:

а — посëе ìехани÷еской øëифовки, äо появëения зоëотых пpовоëо÷ек, соеäиняþщих контактные пëощаäки с тpавеpсаìи; б — по-
сëе хиìи÷ескоãо äотpавëивания пëастìассы в сеpной иëи азотной кисëоте



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2010 35

pаìи pеактивноãо ионно-пëазìенноãо тpавëения
(PИПТ).

Степенü сеëективности PИПТ хаpактеpизуется
соотноøениеì скоpостей тpавëения pазëи÷ных
ìатеpиаëов в опpеäеëенной ãазовой сpеäе. Напpи-
ìеp, пpи испоëüзовании фтоpсоäеpжащей пëазìы
SF6, CF4, CHF3 скоpости тpавëения пëенок SiO2,

Si3N4 боëее ÷еì на äва поpяäка выøе скоpости

тpавëения аëþìиниевой ìетаëëизаöии, а пpи тpав-
ëении поëииìиäов в кисëоpоäосоäеpжащей пëаз-
ìе (сìесü кисëоpоäа с азотоì иëи аpãоноì) соот-
ноøение скоpостей еще выøе [1].

На pис. 3, 4 пpеäставëены схеìа и внеøний виä
pазpаботанной в СПбГЭТУ экспеpиìентаëüной
установки на базе вакууìноãо поста ВУП-5, äопоë-
нитеëüно оснащенноãо встpоенныì ìаãнитоì
с поäвижной систеìой сканиpования и ìикpоко-
ëоpиìетpи÷еской систеìой äëя контpоëя пpоöесса
тpавëения. В ка÷естве заpубежноãо анаëоãа ìожет
бытü pекоìенäована установка NEXTRAL 860.

Фpаãìенты фотоãpафии кpистаëëа ИС, поëу-

÷енные в пpоöессе посëойноãо уäаëения пpово-

äящих и изоëиpуþщих сëоев пpи совìестноì ис-

Pис. 3. Блок-схема экспеpиментального комплекса PИПТ с подвижной магнитной системой

Pис. 4. Общий вид экспеpиментальной установки для послойного
pеактивного ионно-плазменного пpепаpиpования изолиpующих
слоев систем коммутации
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поëüзовании ìетоäов жиäкостноãо хиìи÷ескоãо
и pеактивноãо ионно-пëазìенноãо тpавëения
пpеäставëены на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).

1.2. Неpазpушающие методы пpепаpиpования

В сëу÷ае необхоäиìости сохpанения pаботоспо-
собности ìикpосхеìы пëастìасса äоëжна бытü
уäаëена ëокаëüно наä интеpесуþщиì у÷асткоì
кpистаëëа, а уäаëение веpхнеãо пассивиpуþщеãо
покpытия не äоëжно пpивоäитü к pазpуøениþ ни-
жеëежащей ìетаëëизаöии и тpанзистоpов.

Дëя ìехани÷еской äекапсуëяöии кpистаëëа в
пëастìассовоì коpпусе, в тоì ÷исëе ëокаëüноãо
вскpытия коpпуса на у÷астке кpистаëëа, ìожет
бытü испоëüзована систеìа ASAP-1 (pис. 6, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Особенностüþ äанной систеìы явëяется обес-
пе÷ение:

� обpаботки кpистаëëов pазëи÷ных pазìеpов в
коpпусе и на поäëожке;

� низкоäефектной обpаботки уëüтpатонких об-
pазöов;

� поëиpовки посëе пеpвона÷аëüноãо "ãpубоãо"
уäаëения ìатеpиаëов;

� pеãуëиpования накëона кpистаëëа пpи обpа-
ботке;

� ìиниìаëüной тоëщины ìехани÷ески уäаëяеìо-
ãо сëоя не боëее 200 нì;

� пëоскопаpаëëеëüности ìехани÷еской обpабот-
ки повеpхности пëастины не хуже ± 5 %;

� то÷ности изìеpения ãëубины обpаботки не хуже
1 ìкì.

Наëи÷ие набоpа инстpуìентов pазëи÷ноãо
функöионаëüноãо назна÷ения позвоëяет пpово-
äитü посëеäоватеëüное уäаëение стpуктуpообpа-
зуþщих ìатеpиаëов ìикpосхеìы: пëастìассы, ке-
pаìики, ìеäноãо экpана, кpеìния.

Систеìа испоëüзует высокото÷ный вpащаþ-
щийся äеpжатеëü, иìеþщий упpавëяеìуþ ско-
pостü äвижения, в котоpый устанавëиваþтся pаз-
ëи÷ноãо äиаìетpа и назна÷ения инстpуìенты äëя
øëифовки и поëиpовки. Деpжатеëü pаспоëаãается
на стойке, äвиãаþщейся веpтикаëüно относитеëü-
но повеpхности обpазöа. Обpазеö кpепится на сто-
ëике, pаспоëоженноì поä вpащаþщиìся äеpжате-
ëеì и независиìо пеpеäвиãаþщеìся по осяì XY

в äиапазоне, указанноì поëüзоватеëеì.

Тип инстpуìента явëяется кpити÷ескиì äëя ка-
жäой опpеäеëенной стаäии обpаботки повеpхно-
сти. Аëìазные инстpуìенты обеспе÷иваþт пpевос-
хоäное уäаëение ãеpìетизиpуþщих ìатеpиаëов
и ìатеpиаëов поäëожки, а также поëиpовку по-
веpхности кpистаëëа. В сëу÷ае уäаëения ìеäноãо
экpана испоëüзуется фpезеpный инстpуìент [2].

В ка÷естве анаëоãа ìожет бытü испоëüзована ус-
тановка Chip UnZip (коìпания Hypervision Inc.) с
коìпüþтеpныì упpавëениеì äëя øëифовки и хи-
ìико-ìехани÷еской финиøной поëиpовки.

Еще оäниì ìетоäоì неpазpуøаþщеãо уäаëения
пëастìассы с ëиöевой стоpоны кpистаëëов явëяет-
ся испоëüзование äекапсуëятоpа JetEtch фиpìы
NiseneTechnology Group (pис. 7, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Данная систеìа обеспе÷ивает ëо-
каëüное жиäкостное хиìи÷еское тpавëение ãеpìе-
тизиpуþщей пëастìассы в конöентpиpованных
сеpной иëи азотной кисëотах. Локаëüностü не хуже
÷еì 1,5 Ѕ 1,5 ìì обеспе÷ивается за с÷ет тpавëения
÷еpез сìенные äиафpаãìы из хиìи÷ески стойкой
pезины. Автоìати÷еские поäа÷а и отвоä pабо÷их
жиäкостей и их наãpев в äиапазоне 70...2000 °C
обусëовëиваþт безопасностü и уäобство pаботы.
Спеöиаëüная констpукöия каpбиäкpеìниевоãо на-
ãpеватеëя-сопëа позвоëяет ìиниìизиpоватü pасхоä
pеаãентов (pис. 7, б). На pис. 8 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) в ка÷естве иëëþстpаöии пpивеäена
фотоãpафия вскpытой такиì обpазоì ИС с сохpа-
ненной ее pаботоспособностüþ.

Пpепаpиpование полупpоводникового кpисталла

с "тыльной" (обpатной) стоpоны. В связи с увеëи-
÷ениеì ÷исëа сëоев ìетаëëи÷еской и поëикpеì-
ниевой pазвоäки существенно возpастает сëож-
ностü тpаäиöионноãо анаëиза топоëоãии и схеìо-
техни÷еских pеøений. В зна÷итеëüной степени это
связано с теì, ÷то кpайне затpуäнен äоступ к наи-
боëее инфоpìативныì, нижниì сëояì поëикpеì-
невой и ìетаëëи÷еской pазвоäки, котоpые непо-
сpеäственно у÷аствуþт в фоpìиpовании функöио-
наëüных эëеìентов.

Поэтоìу весüìа актуаëüной явëяется заäа÷а не-
pазpуøаþщеãо контpоëя кpистаëëов пpи их пpепа-
pиpовании, коãäа, напpиìеp, "записанная" в изäе-
ëии инфоpìаöия ìожет сохpанятüся.

Оäниì из возìожных пpиеìов пpепаpиpования
кpистаëëа с сохpанениеì pаботоспособности явëя-
ется вскpытие еãо с обpатной стоpоны.

Пpоöесс пpепаpиpования ìикpосхеìы с обpат-
ной (тыëüной) стоpоны с возìожностüþ сохpане-
ния ее pаботоспособности закëþ÷ается в уäаëении
÷асти коpпуса ИС, а также в утонении саìоãо кpи-
стаëëа ìехани÷ескиìи ìетоäаìи, жиäкостныì хи-
ìи÷ескиì иëи pеактивно ионно-пëазìенныì тpав-
ëениеì.

Микpосхеìы, сìонтиpованные ìетоäоì пеpе-
веpнутоãо кpистаëëа (flip-chip констpукöия), непо-
сpеäственно ãотовы к утонениþ, поскоëüку тыëü-
ная стоpона кpистаëëа откpыта, а ëиöевая пpипая-
на к ìноãосëойной пе÷атной пëате и заãеpìетизи-
pована, ÷то кpайне важно пpи посëеäуþщеì
жиäкостноì тpавëении кpистаëëа.
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В сëу÷ае пpепаpиpования незакоpпусиpованных
кpистаëëов ИС тpебуется пpеäваpитеëüная защита
ëиöевой повеpхности, поскоëüку пpи äаëüнейøеì
жиäкостноì тpавëении поäëожки ìонокpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния ëиöевая стоpона ÷ипа не äоëжна
вступатü в pеакöиþ с хиìи÷ескиìи pеактиваìи.
Дëя поäãотовки к тpавëениþ кpистаëëа ИС необ-
хоäиìо ëиöевуþ стоpону пpеäваpитеëüно пpикëе-
итü эпоксиäныì кëееì к кваpöевой поäëожке, не
вступаþщей во взаиìоäействие с жиäкостныì тpа-
витеëеì äëя кpеìния.

Жеëатеëüно также пpеäваpитеëüно оäноpоäно
утонитü кpеìний äо тоëщин 40...20 ìкì, ÷тобы
уìенüøитü вpеìя пpебывания в хиìи÷ески актив-
ной сpеäе.

Такое утонение ìожет бытü осуществëено пpе-
öизионной ìехани÷еской øëифовкой. Оäнако пpи
этоì ìаëые pазìеpы кpистаëëа (нескоëüко äесят-

ков ìì2) обусëовëиваþт опасностü неpавноìеpно-
сти уäаëения кpеìния по пëощаäи всëеäствие на-
pуøения пëоскопаpаëëеëüности пpи øëифовке за
с÷ет стаäии пpеäваpитеëüной защиты повеpхности
÷ипа.

Обpаботка ИС в пëастìассовоì коpпусе выпоë-
няется в øестü этапов:

� уäаëение пëастìассовоãо коpпуса с тыëüной
стоpоны кpистаëëа äо ìетаëëи÷ескоãо экpана
(Cu, Ni) с испоëüзованиеì кpупнозеpнистой аë-
ìазной фpезы;

� уäаëение ìетаëëи÷ескоãо экpана äо кpеìниевой
поäëожки кpистаëëа с испоëüзованиеì ìетаë-
ëи÷еской фpезы;

� утонение кpеìниевой поäëожки кpистаëëа с ис-
поëüзованиеì ìеëкозеpнистой аëìазной фpезы;

� пpеäваpитеëüная поëиpовка повеpхности кpеì-
ния с испоëüзованиеì аëìазной пасты с pазìе-
pоì зеpна 5...7 ìкì;

� пpоìежуто÷ная поëиpовка с испоëüзованиеì
аëìазной пасты с pазìеpоì зеpна 0,5...1 ìкì;

� финиøная поëиpовка с испоëüзованиеì коëëо-
иäноãо оксиäа кpеìния.

Сpеäнее вpеìя, затpа÷иваеìое на эти опеpаöии,
в зависиìости от pазìеpов кpистаëëа и еãо тоëщи-
ны, составëяет 3...5 ÷.

Контpоëü пpоöесса утонения осуществëяется
с поìощüþ ìикpоìетpа и инфpакpасноãо ìикpо-
скопа.

Существует ìножество сеëективных (по отно-
øениþ к поäзатвоpноìу äиэëектpику) и анизо-
тpопных (в зависиìости от кpистаëëоãpафи÷еской
оpиентаöии поäëожки) жиäкостных тpавитеëей
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния [4, 5].

В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев пpи соз-
äании ИС испоëüзуþтся кpеìниевые поäëожки
с кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöией (100), а в ка-

÷естве поäзатвоpноãо äиэëектpика — äиоксиä
кpеìния.

В табë. 1 пpивеäены тpавитеëи, пpеäставëяþ-
щие наибоëüøий интеpес äëя уäаëения кpеìния
с тыëüной стоpоны кpистаëëа ИС.

Воäный pаствоp еäкоãо каëия наибоëее пpост
в употpебëении (не токси÷ен, вpеìя хpанения су-
щественно боëüøе по сpавнениþ с äpуãиìи тpави-
теëяìи), но, к сожаëениþ, не обеспе÷ивает äоста-
то÷нуþ сеëективностü тpавëения по отноøениþ
к äиоксиäу кpеìния.

Низкая скоpостü pаствоpения SiO2 явëяется пpе-

иìуществоì испоëüзования систеìы этиëенäиаìин
(NH2(CH2)2NH2) — пиpокатехин (С6Н4(ОН)2) —

воäа.

Тpавитеëü обëаäает äостато÷ной стабиëüностüþ
и оказывается пpиãоäныì в те÷ение нескоëüких
неäеëü. Оäнако он явëяется о÷енü токси÷ныì pеа-
ãентоì, затpуäняþщиì еãо испоëüзование в обы÷-
ных усëовиях.

Наибоëее пpеäпо÷титеëüныì явëяется воäный pас-

твоp тетpаìетиëаììония ãиäpоксиäа (CH3)4NOH.

Тpавитеëü обëаäает хоpоøей анизотpопией, иìеет
высокуþ скоpостü тpавëения кpеìния кpистаëëо-
ãpафи÷еской оpиентаöии (100), а также обеспе÷и-
вает хоpоøуþ сеëективностü по отноøениþ к SiO2.

Эти свойства явëяþтся опpеäеëяþщиìи пpи выбо-
pе хиìи÷ескоãо pеактива äëя тpавëения кpистаëëов
ìикpосхеì с обpатной (тыëüной) стоpоны.

В связи с этиì оäниì из наибоëее пpеäпо÷ти-
теëüных ваpиантов повыøения пpеöизионности
уäаëения явëяется pеактивное ионно-пëазìенное
äотpавëивание обpатной стоpоны ìонокpистаëëи-
÷еской кpеìниевой поäëожки во фтоpсоäеpжащей
пëазìе.

На pис. 9 пpеäставëены опти÷еские фотоãpафии
фpаãìента кpистаëëа, выпоëненноãо по техноëо-
ãии кpеìний-на-изоëятоpе (КНИ), посëе уäаëения
стpуктуpообpазуþщих сëоев äо поëикpеìния и по-
сëе уäаëения кpеìниевой поäëожки с обpатной
(тыëüной) стоpоны кpистаëëа. Тpавëение кpеì-
ниевой поäëожки пpовоäиëосü в воäноì pаствоpе
тетpаìетиëаììония ãиäpоксиäа, наãpетоãо äо

Табëиöа 1
Анизотропные травители кремния

Травитеëü T, °C
V100, 

ìкì/÷
V111, 
ìкì/÷

, 

нì/÷

КОН воäный раствор 80 60 1,2 ∼250
ТМАН воäный раствор 90 ∼45 1,4 ∼10
Систеìа "этиëенäи-
аìин — пирокатехин — 
воäа"

∼120 50 1 15

V
SiO

2
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80 °C. Вpеìя тpавëения зависит от тоëщины сëоя
кpеìния, оставøеãося посëе øëифовки.

Особенностüþ техноëоãии КНИ явëяется то,
÷то тpанзистоpы фоpìиpуþтся в тонкоì сëое пpи-
боpноãо кpеìния тоëщиной 0,3 ìкì, отäеëенноì
от несущей поäëожки пëенкой äиоксиäа кpеìния
тоëщиной поpяäка 0,15 ìкì. Как пpавиëо, несу-
щей поäëожкой явëяется кpеìний типа КДБ с оpи-
ентаöией (100) и тоëщиной 300...500 ìкì.

Как виäно на pис. 9, фотоãpафии кpистаëëа
иäенти÷ны äpуã äpуãу с той ëиøü pазниöей, ÷то
тpавëение пpоисхоäиëо с pазных стоpон кpистаëëа.
Пpи тpавëении с обpатной стоpоны ìикpосхеìы
пpоöесс тpавëения заìеäëяется на pазäеëитеëüноì
баpüеpе, обpазованноì пëенкой äиэëектpика —
äиоксиäоì кpеìния, ìежäу несущей кpеìниевой
поäëожкой и "пpибоpныì" кpеìниеì. На pис. 9, б
от÷етëиво виäны обëасти пpибоpноãо кpеìния, об-
pазуþщие КМОП-тpанзистоpы и поëикpеìневые
øины. На pис. 9, а веpхниì сëоеì явëяþтся те же
поëикpеìневые øины.

Такиì обpазоì, пpи пpепаpиpовании быëа по-
ëу÷ена пpакти÷ески схожая топоëоãи÷еская ин-
фоpìаöия, в пеpвоì сëу÷ае (пpепаpиpование
"свеpху") иìеëо ìесто наpуøение эëектpи÷еской
pаботоспособности кpистаëëа-÷ипа ИС, в то вpеìя
как втоpой ваpиант (пpепаpиpование с тыëüной
стоpоны) обеспе÷ивает сохpанение pаботоспособ-
ности и возìожности набëþäения pаботы схеìы
pазëи÷ныìи ìетоäаìи, напpиìеp ИК ìикpоско-
пией.

2. Локальное ионно-лучевое пpепаpиpование 
кpисталлов интегpальных схем

Пpи анаëизе обpазöов ÷асто возникает необхо-
äиìостü поëу÷итü äанные не тоëüко о ìоpфоëоãо-
топоëоãи÷еских хаpактеpистиках, но и о внутpен-
ней стpуктуpе иссëеäуеìоãо объекта. В этоì сëу÷ае
эффективна ìетоäика созäания кpосс-секöий (по-
пеpе÷ных се÷ений — pазpезов). Анаëиз попеpе÷ноãо
се÷ения позвоëяет иäентифиöиpоватü сëои ìетаë-
ëизаöии и изоëяöии, ãpаниöы pазäеëа ìежäу ìате-
pиаëаìи, поëу÷енныìи на pазных этапах техноëо-
ãи÷ескоãо öикëа созäания изäеëия. Это обеспе÷и-
вает поëу÷ение äостовеpной инфоpìаöии о внут-
pенней физи÷еской стpуктуpе, техноëоãи÷еских
pеøениях и испоëüзуеìых топоëоãи÷еских ноpìах.

В настоящее вpеìя äëя pеøения выøеуказан-
ных заäа÷ спеöиаëüно pазвита техноëоãия остpо-
сфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка. Достоинствоì
äанной ионно-ëу÷евой техноëоãии явëяется возìож-
ностü pеаëизаöии свеpхëокаëüных и сеëективных
пpоöессов тpавëения иëи осажäения ìатеpиаëов по
заäанноìу ãеоìетpи÷ескоìу закону с возìожно-
стüþ набëþäения зоны обpаботки с высокиì пpо-
стpанственныì pазpеøениеì. Pазpеøаþщая спо-
собностü техноëоãи÷еских опеpаöий не хуже 100 нì
(Strata 205), 50 нì (Helios NanoLab D449), а pазpе-
øение в ìикpоскопи÷ескоì pежиìе составëяет äо
7 нì (Strata 205), 4 нì (Helios NanoLab D449) (pис.
10, 11) [6].

В этоì сëу÷ае пpоöесс пpепаpиpования вкëþ÷а-
ет в себя:

� выбоp интеpесуеìоãо у÷астка на повеpхности;

Pис. 9. Фотогpафии фpагмента топологии кpисталла, выполненного по технологии кpемний-на-изолятоpе (КНИ):

а — посëе уäаëения стpуктуpообpазуþщих сëоев äо поëикpеìния; б — посëе уäаëения кpеìниевой поäëожки с обpатной стоpоны
(зеpкаëüное изобpажение)
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� поëу÷ение попеpе÷ноãо се÷ения ìетоäоì ëокаëü-
ноãо ионно-ëу÷евоãо "жесткоãо" иëи ионно-сти-
ìуëиpованноãо хиìи÷ескоãо "ìяãкоãо" тpавëения;

� съеìку в pежиìе pастpовой ионной и эëектpон-
ной ìикpоскопии интеpесуþщеãо фpаãìента
с оптиìаëüныì увеëи÷ениеì.

Пpиìеpы пpепаpиpования базовых эëеìентов
ìикpоìеханики с испоëüзованиеì ионноãо пу÷ка —
ãофpиpованной и пеpфоpиpованной (сет÷атой) ìеì-
бpан вибpоакусти÷еских пpеобpазоватеëей, а также
баëки аксеëеpоìетpа — пpеäставëены на pис. 12, 13
соответственно.

Pис. 10. Комплексы ионно-лучевой обpаботки:

а — Strata FIB 205; б — Helios NanoLab D449

Pис. 11. Обобщенная схема установки для пpепаpиpования остpосфокусиpованным ионным пучком
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На pис. 14, а пpеäставëен у÷асток ìикpосхеìы
посëе посëойноãо уäаëения стpуктуpообpазуþщих
сëоев ìетоäаìи жиäкостноãо хиìи÷ескоãо и pеак-
тивноãо ионно-пëазìенноãо тpавëения äо поëи-
кpеìневой pазвоäки.

Даëее ионно-ëу÷евыì тpавëениеì выпоëнен
косой øëиф поä уãëоì 30 ° к повеpхности (уãоë
øëифа ìожет составëятü еäиниöы ãpаäусов). По-
ëу÷аеìое попеpе÷ное се÷ение ìожет иìетü pазìе-
pы от еäиниö äо äесятков ìикpоìетpов. Затеì об-

Pис. 12. Pезультаты пpепаpиpования гофpиpованной мембpаны остpосфокусиpованным ионным пучком:

а — pазpез ãофpа ìеìбpаны; б — попеpе÷ное се÷ение обëасти ãофpа

Pис. 13. Pезультаты пpепаpиpования пеpфоpиpованной (сетчатой) мембpаны:

а — виä свеpху; б — попеpе÷ное се÷ение; в — ìоpфоëоãия повеpхности öиëинäpи÷ескоãо канаëа, фоpìиpуеìоãо пpи изãотовëении
ìеìбpаны
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pазеö накëоняется äëя набëþäения øëифа pастpо-
выì сканиpованиеì ионныì иëи эëектpонныì
пу÷коì, обы÷но в pежиìе втоpи÷ных эëектpонов
(pис. 14, б).

По сpавнениþ с äpуãиìи способаìи поäãотовки
обpазöов äëя анаëиза внутpенней стpуктуpы, таки-
ìи как скаëывание иëи pезка, иìеется пpеиìуще-
ство в то÷ности позиöиониpования ìеста се÷ения,
ка÷естве зоны обpаботки, а также опpеäеëенная
независиìостü пpепаpиpования от ìехани÷еских
свойств объекта [7].

Pассìотpенный ìетоä пpепаpиpования явëяет-
ся саìыì пpеöизионныì.

3. Декоpиpование кpисталлов-чипов

Жидкостное химическое декоpиpование. Дëя
иäентификаöии типа пpовоäиìости поëупpовоä-
никовых ìикpообëастей и изìеpения ãëубины за-

ëеãания p—n-пеpехоäов испоëüзуþтся pазëи÷ные
способы хиìи÷ескоãо окpаøивания (äекоpиpова-
ния), основанные на сеëективности пpоявëения
äействия обëастей с pазëи÷ныì типоì пpовоäиìо-
сти. Это опpеäеëяется pазëи÷иеì эëектpохиìи÷е-
ских потенöиаëов ìатеpиаëов p- и n-типов и кон-
öентpаöий их ëеãиpуþщих пpиìесей. Всëеäствие
этоãо скоpостü пpотекания хиìи÷еских pеакöий
становится pазëи÷ной [8].

В настоящее вpеìя øиpоко известно нескоëüко
pазновиäностей ìетоäов жиäкостноãо хиìи÷еско-
ãо äекоpиpования поëупpовоäниковых ìатеpиа-
ëов: эëектpохиìи÷еское осажäение ìетаëëа, эëек-
тpоëити÷еское окисëение и окисëение, стиìуëи-
pованное светоì.

Оäнако появëение свеpхпpеöизионных ионно-
ëу÷евых ìетоäов пpепаpиpования откpывает новые
возìожности в обëасти äекоpиpования, напpав-
ëенные на выявëение свеpхтонких обëастей и ãpа-

Pис. 14. Фотогpафия участка микpосхемы с n- и p-канальными тpанзистоpами:

а — посëе уäаëения сëоев пассиваöии, ìетаëëизаöии и ìежсëойной изоëяöии; б — посëе ионно-ëу÷евоãо тpавëения поä уãëоì (ëо-
каëüный косой øëиф)

Pис. 15. Выявление функционально-технологических слоев, сфоpмиpованных вокpуг затвоpа: сечение ИМС до (а) и после (б) пpо-
должительного сканиpования ионным пучком Ga в целях декоpиpования
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ниö pазäеëа ìежäу непоëупpовоäниковыìи ìате-
pиаëаìи.

Декоpиpование имплантацией Ga. Сеëективное
пpоявëение у÷астков изäеëий ìикpотехники также
возìожно пpи äëитеëüноì сканиpовании ионныì
пу÷коì Ga. Pис. 15 соäеpжит äве фотоãpафии, pаз-
ëи÷аþщиеся äозой возäействия ионноãо пу÷ка.
Оба изобpажения поëу÷ены пpи оäинаковоì токе
пу÷ка. Втоpое изобpажение поëу÷ено посëе скани-

pования в äесятü pаз боëüøей äозой ионов Ga+.
Уëу÷øение изобpажения пpоисхоäит бëаãоäаpя
иìпëантаöии ãаëëия, ÷то äеëает повеpхностü боëее
пpовоäящей, и, как сëеäствие, у äанной обëасти
возникает возìожностü эìитиpоватü боëüøее ÷ис-
ëо носитеëей заpяäа (эëектpонов) на фотоэëек-

тpонный уìножитеëü ìикpоскопа. Такиì обpазоì,
возникает контpаст ìежäу ìатеpиаëаìи, пpи÷еì
pанее незаìетные (теìные) обëасти äиэëектpика
пpиобpетаþт впоëне pеаëüные о÷еpтания.

Ионно-стимулиpованное тpавление (в pежиме

декоpиpования) с использованием XeF2. Дëя пpове-

äения свеpхëокаëüноãо сеëективноãо äекоpиpова-
ния попеpе÷ных се÷ений в öеëях выявëения тех-
ноëоãи÷еских сëоев pазëи÷ноãо хиìи÷ескоãо со-
става, а также äëя повыøения ка÷ества изобpаже-
ния пpи пpепаpиpовании возìожно испоëüзование
ìетоäа ионно-стиìуëиpованноãо хиìи÷ескоãо
тpавëения.

Ионно-стиìуëиpованный пpоöесс тpавëения
основан на хиìи÷еской pеакöии, активиpуеìой

Pис. 16. Сечение ИС до (а) и после (б) ионно-стимулиpованного газового декоpиpования (тpавлениия) XeF2, моpфологически пpояв-

ляющего скpытые слои

Табëиöа 2
Комплекс процессов, используемых для препарирования и декорирования изделий микротехники

№ Проöесс Характер проöесса Метоä реаëизаöии

1 Препарирование

1.1 Вскрытие корпуса Тотаëüно Механи÷еский, жиäкостный хиìи÷еский
Локаëüно Механи÷еский, жиäкостный хиìи÷еский

1.2 Уäаëение защитных сëоев Тотаëüно Жиäкостный хиìи÷еский, сухой ионно- 
пëазìенный, ìехани÷еский

1.3 Уäаëение изоëируþщих сëоев Тотаëüно, избиратеëüно Жиäкостный хиìи÷еский, сухой ионно- 
пëазìенный, ìехани÷еский (посëойно- 
преöизионный)

1.4 Уäаëение ìетаëëизаöии Тотаëüно, избиратеëüно Жиäкостный хиìи÷еский, ìехани÷еский 
(посëойно-преöизионный)

1.5 Утонение поëупровоäниковоãо кристаëëа (обратная 
сторона)

Тотаëüно, избиратеëüно Механи÷еский, жиäкостный хиìи÷еский, 
сухой ионно-пëазìенный

1.6 Форìирование попере÷ных се÷ений Локаëüно Ионно-ëу÷евой
1.7 Форìирование косоãо øëифа Локаëüно Ионно-ëу÷евой

2 Декорирование

2.1 Эëектрохиìи÷еское осажäение ìетаëëа Тотаëüно, избиратеëüно Жиäкостный хиìи÷еский
2.2 Окисëение (эëектроëити÷еское) Тотаëüно, избиратеëüно Жиäкостный хиìи÷еский
2.3 Окисëение (стиìуëированное светоì) Тотаëüно, избиратеëüно Жиäкостный хиìи÷еский
2.4 Декорирование иìпëантаöией Тотаëüно, избиратеëüно Ионно-ëу÷евой
2.5 Ионно-стиìуëированное äекорирование (травëение) Тотаëüно, избиратеëüно Ионно-стиìуëированный, хиìи÷еский
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ионаìи высоких энеpãий. Ионы ãаëëия, ускоpен-
ные напpяжениеì 30 кВ, взаиìоäействуþт с ìоëе-
куëаìи ãазообpазноãо pеаãента XeF2, вызывая их

äиссоöиаöиþ с обpазованиеì коìпонентов, сти-
ìуëиpуþщих тpавëение. Pеаãент поäается ÷еpез
инжекöионнуþ тpубку непосpеäственно к ìесту
паäения ускоpенных ионов, ãäе еãо конöентpаöия
оказывается наибоëüøей. Тpавëение пpоисхоäит
пpеиìущественно в обëасти паäения ионноãо пу÷-
ка на повеpхностü поäëожки — с высокой ëокаëü-
ностüþ и избиpатеëüностüþ.

Контpастное "äекоpиpование" ÷еpез испоëüзо-
вание стиìуëиpованной избиpатеëüной ãазовой
хиìии äëя уëу÷øения контpаста ìежäу обëастяìи
иëëþстpиpует pис. 16, ãäе пpивеäены äва изобpа-
жения оäноãо и тоãо же у÷астка интеãpаëüной ìик-
pосхеìы. Поëу÷енное посëе ионно-ëу÷евоãо сpеза
исхоäное изобpажение ìаëоинфоpìативно, ÷астü
äетаëей объекта не виäна из-за низкоãо веществен-
ноãо контpаста и возникаþщеãо стати÷ескоãо за-
pяäа повеpхности, стиìуëиpованноãо ионныì пу÷-
коì. Обpаботка XeF2 позвоëяет выявитü невиäи-

ìые пpежäе сëои. На pис. 16, б набëþäается эф-
фект "пpоявëения" äиэëектpи÷ескоãо сëоя
в öентpаëüной обëасти бëаãоäаpя избиpатеëüной
pеакöии XeF2 с ìатеpиаëоì ИС [7].

В табë. 2 интеãpиpован коìпëекс pазpаботан-
ных пpоöессов пpепаpиpования и äекоpиpования,
пpиìеняеìых пpи pеинжиниpинãе изäеëий ìикpо-
техники.

Заключение

Пpоöесс pеинжиниpинãа изäеëий ìикpотехни-
ки по своей техноëоãи÷еской сëожности и науко-
еìкости на пpактике не уступает пpоöессу их соз-
äания. Оäной из важнейøих стаäий äанноãо пpо-
öесса наpяäу с констpуктоpско-техноëоãи÷ескиì,
топоëоãо-схеìотехни÷ескиì и инфоpìаöионно-
функöионаëüныì анаëизоì явëяется пpепаpиpова-
ние изäеëия. Данный пpоöесс в зависиìости от ко-
не÷ных öеëей ìожет выпоëнятüся как pазpуøаþ-
щиìи, так и неpазpуøаþщиìи ìетоäаìи с сохpа-
нениеì pаботоспособности изäеëия.

Совpеìенный этап стаäии пpепаpиpования
с у÷етоì общей äинаìики усëожнения изäеëий и
пеpехоäоì к 3D-коснтpукöияì, свеpхìноãосëой-

ныì коìпозиöияì, эëеìентаì с наноpазìеpныìи
топоëоãи÷ескиìи ноpìаìи тpебует pазвития со-
вpеìенных пpеöизионных ìетоäов пpепаpиpова-
ния и новых ìетоäи÷еских поäхоäов.

Исхоäя из иìеþщейся пpактики pаботы наибо-
ëее пpоãpессивныìи напpавëенияìи в этой обëас-
ти сëеäует пpизнатü:
� свеpхпpеöизионнуþ ìехани÷ескуþ посëойнуþ

обpаботку кpистаëëа с пеpенесениеì пpоöесса
на тыëüнуþ стоpону пpи необхоäиìости сохpа-
нения эëектpи÷еской pаботоспособности изäе-
ëия;

� свеpхизбиpатеëüнуþ, в тоì ÷исëе стиìуëиpо-
ваннуþ ионныì пу÷коì, ãазовуþ хиìиþ с воз-
никновениеì возìожности в посëеäнеì сëу÷ае
ëокаëизаöии зоны обpаботки;

� свеpхëокаëüное пpепаpиpование в со÷етании с
высокоpазpеøаþщиìи ìикpоскопи÷ескиìи
ìетоäаìи набëþäения пpоöесса в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени.
Успех пpоöесса pеинжиниpинãа изäеëий ìик-

pотехники опpеäеëяется стаäией пpепаpиpования,
пpи этоì äоìиниpуþщиì фактоpоì остается не
аппаpатное, а ìетоäи÷еское обеспе÷ение, во ìно-
ãоì опиpаþщееся на "интеëëектуаëüный" каäpо-
вый капитаë.
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В связи с быстpыì пpоãpессоì в pазвитии на-

нотехноëоãий новые типы äетектоpов, обëаäаþ-

щие пpеиìуществаìи квантово-pазìеpных эффек-

тов, активно созäаþтся в посëеäние äва äесятиëе-

тия на основе поëупpовоäниковых ãетеpостpуктуp.

Напpиìеp, инфpакpасные фотоäетектоpы на осно-

ве квантовых яì, в котоpых инфpакpасное поãëо-

щение опpеäеëяется ìежпоäзонныìи пеpехоäаìи

в квантовых яìах, иìеþт боëüøой потенöиаë äëя

инфpакpасноãо äетектиpования и их øиpоко ис-

поëüзуþт в настоящее вpеìя [1—3]. Оäнако инфpа-

кpасные фотоäетектоpы на основе квантовых яì

иìеþт свои оãpани÷ения. Всëеäствие пpавиë отбо-

pа äëя пеpехоäов они не ÷увствитеëüны к ноpìаëü-

но паäаþщеìу изëу÷ениþ и обы÷но такие äетек-

тоpы иìеþт тоëüко узкий спектpаëüный откëик

в инфpакpасной обëасти [1—5]. В посëеäние ãоäы

активно pазpабатывается новый тип äетектоpов,

в котоpых в ка÷естве активноãо эëеìента фотоäе-

тектоpа испоëüзуþт саìооpãанизованные кванто-

вые то÷ки [6—10]. Дëя äанноãо типа äетектоpов,

инфpакpасных äетектоpов на квантовых то÷ках,

пpеоäоëены некотоpые пpобëеìы, типи÷ные äëя

инфpакpасных äетектоpов на квантовых яìах [11].

В настоящее вpеìя наибоëее øиpоко изу÷ены ин-

фpакpасные äетектоpы на квантовых то÷ках

InAs/GaAs(InGaAs), в посëеäние ãоäы нескоëüко

ãpупп иссëеäоваëи фотоäетектоpы на основе новых

систеì ìатеpиаëов, таких, напpиìеp, как кванто-

вые то÷ки Ge/Si.

Общие пpеимущества инфpакpасных 

фотодетектоpов с квантовыми точками

Инфpакpасные äетектоpы на квантовых то÷ках

по устpойству и пpинöипу äействия схоäны с ин-

фpакpасныìи äетектоpаìи на квантовых яìах. На

pис. 1 показано, как эëектpоны инжектиpуþтся из

эìиттеpа в активнуþ обëастü, соäеpжащуþ кванто-

вые то÷ки, в котоpой эëектpоны ìоãут бытü захва-

÷ены квантовыìи то÷каìи иëи äpейфоватü по на-

пpавëениþ к коëëектоpу. Пpи фотовозбужäении

инфpакpасныìи фотонаìи эìитиpованные эëек-

тpоны äpейфуþт к коëëектоpу в эëектpи÷ескоì по-

ëе, котоpое созäается внеøниì пpиëоженныì на-

пpяжениеì, и возникает фототок.

Pассìотpиì некотоpые особенности и пpеиìу-

щества инфpакpасных äетектоpов на квантовых

то÷ках на основе новейøих экспеpиìентаëüных

pезуëüтатов в этой обëасти.

По сpавнениþ с инфpакpасныìи äетектоpаìи

на квантовых яìах инфpакpасные äетектоpы на

квантовых то÷ках иìеþт ìенüøий теìновой ток и

боëüøий фотооткëик, ÷то сëеäует из боëüøих вpе-

ìен захвата и pеëаксаöии носитеëей.

Чувствительность к ноpмально падающему излу-

чению. В поëупpовоäниковых квантовых то÷ках

тpехìеpное оãpани÷ение пpивоäит к о÷енü спеöи-

фи÷ескиì особенностяì, поäобно δ-обpазной

пëотности состояний. Эта δ-обpазная пëотностü

Pассмотpены тенденции pазвития инфpакpасных де-
тектоpов на квантовых точках. Обсуждаются пpеиму-
щества таких детектоpов пеpед детектоpами на кван-
товых ямах, а именно чувствительность к ноpмально
падающему излучению, фотоотклик в более шиpоком
спектpальном диапазоне, меньшие темновые токи, вы-
сокий коэффициент усиления фотопpоводимости, более
высокие значения чувствительности и обнаpужительной
способности, более высокие pабочие темпеpатуpы, мно-
госпектpальный отклик.

Ключевые слова: инфpакpасные детектоpы, кванто-
вые точки, квантовые ямы.

Pис. 1. Схема, иллюстpиpующая пpинцип действия инфpакpас-
ных детектоpов с квантовыми точками
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состояний похожа на пëотностü состояний в ато-

ìах и ìожет пpивести к сиëüной ìоäификаöии оп-

тоэëектpонных свойств. Наибоëее важной хаpакте-

pистикой инфpакpасных äетектоpов на квантовых

то÷ках явëяется откëик пpи ноpìаëüноì паäении

изëу÷ения, котоpый явëяется сëеäствиеì тpехìеp-

ноãо оãpани÷ения эëектpонов в квантовых то÷ках,

поскоëüку пpи ìежпоäзонных пеpехоäах ìожет

бытü pеаëизовано äетектиpование изëу÷ения пpи

ëþбой поëяpизаöии.

Шиpокий спектpальный отклик в инфpакpасной

области. Саìооpãанизованные квантовые то÷ки

обы÷но иìеþт неоäноpоäный pазбpос по pазìеpу,

составу и напpяженияì. Детектоpы на квантовых

то÷ках обеспе÷иваþт боëее øиpокий спектpаëü-

ный откëик всëеäствие снижения пëотности со-

стояний. Это пpивоäит к pазëи÷иþ возìожных пе-

pехоäов и в зависиìости от занятости состояний

в квантовых то÷ках к äетектиpованиþ в боëее øи-

pокоì спектpаëüноì äиапазоне. Дëя ìноãих пpи-

ìенений интеãpаëüный по спектpаëüноìу äиапазону

откëик ìожет бытü боëüøе на коэффиöиент, пpяìо

пpопоpöионаëüный øиpине откëика.

Можно изìенитü усëовия выpащивания äëя

упpавëения спектpаëüныì äиапазоноì ÷увстви-

теëüности äетектоpа. Напpиìеp, теìпеpатуpа вы-

pащивания вëияет на pазìеpы и фоpìу квантовых

то÷ек, общее коëи÷ество нанесенноãо напpяжен-

ноãо ìатеpиаëа позвоëяет упpавëятü пëотностüþ

квантовых то÷ек, а выбоp ìатеpиаëа баpüеpа, еãо

высоты и тоëщины позвоëяет оптиìизиpоватü pаз-

ìеp квантовых то÷ек со спектpаëüныì äиапазоноì

÷увствитеëüности.

Малый темновой ток. Боëüøое вpеìя жизни но-

ситеëей пpивоäит к тоìу, ÷то pеëаксаöия эëектpо-

нов пpоисхоäит ãоpазäо ìеäëеннее, коãäа энеpãе-

ти÷еский зазоp ìежäу уpовняìи существенно

боëüøе, ÷еì энеpãия фотона, иëи pеаëизуется так

называеìый эффект "узкоãо ãоpëыøка" äëя фоно-

нов (phonon bottlenecks — эффект). Есëи этот эф-

фект ìожет бытü поëностüþ pеаëизован в инфpа-

кpасноì äетектоpе на квантовых то÷ках, то боëü-

øое вpеìя жизни возбужäенных эëектpонов пpяìо

пpивоäит к боëüøой ÷увствитеëüности, высокиì

pабо÷ей теìпеpатуpе и обнаpужитеëüной способ-

ности, оãpани÷енной теìновыì токоì. Теìновой

ток опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì:

jdark = evn3D,

ãäе e — заpяä эëектpона; v — äpейфовая скоpостü;

n3D — пpопоpöионаëüная exp  пëотностü

эëектpонов в континууìе; Ea — энеpãия актива-

öии, котоpая pавна энеpãети÷ескоìу пpоìежутку

ìежäу веpхоì баpüеpа и поëожениеì уpовня Феp-

ìи в квантовой то÷ке иëи квантовой яìе; kВ — по-

стоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа.

Поäобно инфpакpасныì äетектоpаì с кванто-

выìи яìаìи основной ìеханизì возникновения

теìновоãо тока в инфpакpасных äетектоpах с кван-

товыìи то÷каìи связан с теpìоэëектpонной эìис-

сией эëектpонов, оãpани÷енных в квантовых то÷-

ках. Пpи уìенüøении уpовня ëеãиpования и ис-

поëüзовании ãетеpопеpехоäов äëя созäания потен-

öиаëüных баpüеpов теìновой ток потенöиаëüно

ìожет бытü снижен.

Высокий коэффициент усиления фотопpоводимо-

сти. Коэффиöиент усиëения фотопpовоäиìости g

опpеäеëяется выpажениеì:

g = , (3)

ãäе pc — веpоятностü захвата носитеëей, пеpеìе-

щаþщихся в сëое квантовых то÷ек; N — ÷исëо пе-

pиоäов сëоев квантовых то÷ек в активной обëасти.

Откëик ìатpиöы квантовых то÷ек пpи ноpìаëüноì

паäении изëу÷ения пpивоäит к äопоëнитеëüной

инжекöии эëектpонов из эìиттеpа к коëëектоpу

÷еpез ìатpиöу квантовых то÷ек. Этот ìеханизì

äействия обеспе÷ивает усиëение фотопpовоäиìо-

сти, котоpое ìожет бытü зна÷итеëüныì.

Высокая чувствительность. Максиìаëüная ÷ув-

ствитеëüностü явëяется оäниì из важнейøих паpа-

ìетpов инфpакpасных äетектоpов на квантовых

то÷ках. Дëя опpеäеëения ÷увствитеëüности ис-

поëüзуется сëеäуþщее выpажение:

Rpeak = ηg ,

ãäе η соответствует пpоизвеäениþ квантовой эф-

фективности поãëощения и веpоятности выхоäа

фотовозбужäенных носитеëей из квантовой то÷ки,

и hc/λ — энеpãия, соответствуþщая ìаксиìаëüноìу

спектpаëüноìу откëику. Поскоëüку усиëение фо-

топpовоäиìости в систеìах с квантовыìи то÷каìи

E
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ìожет бытü увеëи÷ено, то соответственно ìожет

бытü увеëи÷ена и ÷увствитеëüностü.

Высокая обнаpужительная способность. Важней-

øей хаpактеpистикой äетектоpов явëяется обнаpу-

житеëüная способностü D*, котоpая опpеäеëяется

выpажениеì:

D* = ,

ãäе R — ÷увствитеëüностü äетектоpа; A — пëощаäü

äетектоpа; Δf — поëоса изìеpяеìых ÷астот; In — ãе-

неpаöионно-pекоìбинаöионный øуì пpотекаþ-

щеãо тока I, котоpый опpеäеëяется выpажениеì

= 4eIg Δf (1 – pc/2). Пpи увеëи÷ении ÷увстви-

теëüности и уìенüøении øуìовоãо тока обнаpу-

житеëüная способностü äетектоpа ìожет бытü уве-

ëи÷ена.

Существуþт äве возìожных стpуктуpы äëя ин-

фpакpасных äетектоpов на квантовых то÷ках: веp-

тикаëüная стpуктуpа и пpоäоëüная (ëатеpаëüная)

стpуктуpа. В веpтикаëüноì инфpакpасноì äетекто-

pе на квантовых то÷ках (pис. 2, а) осуществëяется

сбоp фототока посpеäствоì веpтикаëüноãо тpанс-

поpта носитеëей ìежäу веpхниì и нижниì кон-

тактаìи, в то вpеìя как в пpоäоëüной стpуктуpе

(pис. 2, б) пpоисхоäит сбоp фототока посpеäствоì

тpанспоpта носитеëей ÷еpез канаë с высокой поä-

вижностüþ ìежäу äвуìя веpхниìи контактаìи.

На основе äанных pазpаботок пpеäëаãаþтся но-

вые иäеи äëя упpавëения спектpаëüныì откëикоì

и уëу÷øения хаpактеpистик пpибоpов. Pассìот-

pиì коpотко некотоpые поäхоäы к упpавëениþ

хаpактеpистикаìи инфpакpасных äетектоpов

с квантовыìи то÷каìи на основе pазëи÷ных ìате-

pиаëов [11].

Инфpакpасные детектоpы на основе квантовых

точек с блокиpующим ток AlGaAs слоем. Нескоëüко

нау÷ных ãpупп пpеäставиëи pезуëüтаты по pазpа-

ботке инфpакpасных äетектоpов на квантовых то÷-

ках с AlGaAs баpüеpаìи. Pазpаботана активная об-

ëастü стpуктуpы, в котоpуþ вкëþ÷ается тонкий

AlGaAs сëой, бëокиpуþщий ток, как показано

на pис. 3.

Пpеäпоëаãаëосü, ÷то пpекpасные тpанспоpтные

свойства GaAs ìоãут вызватü боëüøой теìновой

ток. Вставка сëоя Al0,25Ga0,75As тоëщиной 3 нì по-

звоëяет ухуäøитü тpанспоpтные свойства носите-

ëей. Пpи упpавëении тоëщиной AlGaAs сëоя теì-

новой ток ìожет бытü снижен в 1000 pаз пpи со-

хpанении высокой ÷увствитеëüности и усиëения

фотопpовоäиìости.

Инфpакpасные детектоpы с нелегиpованными

квантовыми точками. Боëüøинство pазpаботан-

ных äетектоpов на квантовых то÷ках испоëüзоваëи

n-ëеãиpованные квантовые то÷ки в активной об-

ëасти ìежäу äвуìя контактныìи сëояìи. Неäавно

иссëеäованы инфpакpасные äетектоpы на кванто-

вых то÷ках на основе n-InAs с неëеãиpованной об-

R AΔf 
I
n

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

I
n

2

Pис. 2. Схематическая диагpамма двух основных стpуктуp детектоpов с квантовыми точками:

а — тpаäиöионная стpуктуpа; б — пpоäоëüная (ëатеpаëüная) стpуктуpа

Pис. 3. Схематическая диагpамма блокиpующего ток AlGaAs слоя
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ëастüþ квантовых то÷ек InAs. Эти экспеpиìен-

таëüные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ин-

фpакpасные äетектоpы с квантовыìи то÷каìи на

основе систеìы InAs/GaAs с неëеãиpованной ак-

тивной обëастüþ обëаäаþт ìенüøиì теìновыì то-

коì, ÷еì äетектоpы с ëеãиpованной активной об-

ëастüþ. В этоì сëу÷ае ожиäается сиëüная зависи-

ìостü фотооткëика от пpиëоженноãо сìещения,

а также ìенüøая ÷увствитеëüностü по сpавнениþ

с n-ëеãиpованныìи пpибоpаìи. Пpи испоëüзовании

AlGaAs бëокиpуþщих сëоев пpи 77 К зафиксиpова-

на обнаpужитеëüная способностü 1010 сì•Гö0,5/Вт

пpи ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности пpи äëине

воëны 6,2 ìкì и напpяжении сìещения –0,7 В.

Пëотностü теìновоãо тока существенно снижается

(от зна÷ения 1 А/сì2 äо 10–6 А/сì2 пpи 77 К) по

сpавнениþ со стpуктуpой на основе ëеãиpованных

квантовых яì.

Стpуктуpы квантовые точки в квантовой яме.

Спpоектиpованы и созäаны стpуктуpы квантовые

то÷ки в яìе, в котоpых испоëüзуется фотоиониза-

öия саìооpãанизованных квантовых то÷ек InAs и

пpоäоëüный тpанспоpт фотовозбужäенных носите-

ëей в äвуìеpных канаëах AlGaAs/GaAs с ìоäуëи-

pованныì (пеpеìенныì) ëеãиpованиеì. На pис. 4

схеìати÷ески показан пpофиëü зоны пpовоäиìо-

сти в такой стpуктуpе. Иссëеäовано вpеìя жизни

фотовозбужäенных носитеëей и найäено, ÷то вpе-

ìя жизни экспоненöиаëüно зависит от pасстояния

ìежäу канаëоì ãетеpоãpаниöы и сëоеì квантовых

то÷ек. Набëþäаëосü пpеäеëüно боëüøое усиëение

фотопpовоäиìости (105...106), коãäа вpеìя жизни

составëяëо 0,1...1 ìс, äаже пpи 77 К.

Дpуãая ãpуппа автоpов pеаëизоваëа стpуктуpу,

в котоpой саìооpãанизованные квантовые то÷ки

InAs ввоäиëисü в ìатpиöу свеpхpеøетки InAs/GaAs.

Дëя сìещения –1,5 В ìаксиìаëüная ÷увствитеëü-

ностü 2,5 А/Вт быëа зафиксиpована пpи 78 К. Пpи

коìнатной теìпеpатуpе пëотностü теìновоãо тока

этоãо пpибоpа составëяëа тоëüко 3,2 Ѕ 10–4 А/сì2

пpи сìещении — 2 В.

Инфpакpасные детектоpы на квантовых точках

на основе новых систем матеpиалов. В настоящее

вpеìя наибоëее øиpоко изу÷ены инфpакpасные

äетектоpы на квантовых то÷ках äëя саìооpãанизо-

ванных In(Ga)As квантовых то÷ек на GaAs поä-

ëожке [11]. Неäавно нескоëüко ãpупп иссëеäоваëи

фотоäетектоpы на основе новых систеì ìатеpиа-

ëов, таких, напpиìеp, как квантовые то÷ки Ge/Si.

Созäанные инфpакpасные äетектоpы обëаäаëи в

инфpакpасной обëасти о÷енü øиpокиì и упpав-

ëяеìыì напpяжениеì сìещения спектpоì фото-

÷увствитеëüности 1,6...20 ìкì. О÷енü пеpспектив-

но пpиìенение таких пpибоpов äëя тепëовиäения.

Максиìаëüная обнаpужитеëüная способностü на

оäной äëине воëны äëя таких пpибоpов составëяет

окоëо 2,1 Ѕ 1010 сì•Гö0,5/Вт äëя сìещения 0,2 В

пpи äëине воëны 6 ìкì и теìпеpатуpе 30 К. Дëя

воëüт-аìпеpной хаpактеpистики (ВАХ) набëþäа-

ëосü снижение теìновоãо тока пpи ввеäении тоë-

стых кpеìниевых бëокиpуþщих сëоев. Поìиìо

систеì Ge/Si ìноãосëойные стpуктуpы с кванто-

выìи то÷каìи InAs/InAlAs ìоãут также испоëüзо-

ватüся в активной обëасти инфpакpасных äетекто-

pов с высокиìи pабо÷иìи хаpактеpистикаìи.

Высокотемпеpатуpные инфpакpасные детекто-

pы на квантовых точках. Детектоpы на основе

HgCdTe и инфpакpасные äетектоpы на квантовых

яìах äействуþт пpи о÷енü низких pабо÷их теìпе-

pатуpах, а инфpакpасные äетектоpы на квантовых

то÷ках иìеþт потенöиаë испоëüзования пpи коì-

натной теìпеpатуpе. Сообщаëосü о äетектоpной

стpуктуpе с ìаксиìаëüной ÷увствитеëüностüþ

0,34 А/Вт, котоpая иìеëа pабо÷уþ теìпеpатуpу

150...175 К [11]. Pазpаботана стpуктуpа на основе

квантовых то÷ек, котоpая pаботает в спектpаëüноì

äиапазоне 6,7...11,5 ìкì и иìеет pабо÷уþ теìпеpа-

туpу 260 К. Сообщаëосü о созäании инфpакpасноãо

äетектоpа на квантовых то÷ках InAs/GaAs с коì-

натной pабо÷ей теìпеpатуpой, спектp поãëощения

äëя котоpой показан на pис. 5.

Высокая ÷увствитеëüностü äостиãается испоëü-

зованиеì пpоäоëüноãо инфpакpасноãо äетектоpа

на квантовых то÷ках, в котоpоì тpанспоpт осуще-

ствëяется по сосеäнеìу к сëоþ квантовых то÷ек

Pис. 4. Схематическое изобpажение пpофиля зоны пpоводимости
пpодольной стpуктуpы инфpакpасного фотодетектоpа с кванто-
выми точками
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канаëу с высокой поäвижностüþ эëектpонов. Со-

общаëосü о ÷увствитеëüности 4,7 А/Вт, изìеpен-

ной пpи низких теìпеpатуpах (10 К) äëя напpяже-

ния сìещения 9 В. Неäавно сообщено об откëике

11 А/Вт, ÷то связано с pезонансныì фотооткëикоì

пpи äëине воëны 6,65 ìкì в стpуктуpе с канаëüныì

сëоеì InGaAs [11]. Чувствитеëüностü, изìеpенная

äpуãой ãpуппой автоpов, составëяëа 12,4 А/Вт пpи

сìещении –2,4 В. Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то

стpуктуpы с пpоäоëüной пpовоäиìостüþ обëаäаþт

о÷енü высокиìи зна÷енияìи ÷увствитеëüности.

Оäнако неäостаткоì явëяется то, ÷то эти стpукту-

pы пëохо поäхоäят äëя созäания ìатpиö фокаëü-

ной пëоскости.

Многоспектpальные детектоpы на квантовых

точках. Инфpакpасные äетектоpы на основе кван-

товых то÷ек, способные äетектиpоватü на нескоëü-

ких отäеëüных äëинах воëн, ìоãут бытü созäаны

веpтикаëüныì соеäинениеì pазëи÷ных сëоев в те-

÷ение эпитаксиаëüноãо выpащивания [12]. Схеìа-

ти÷еская стpуктуpа такоãо äетектоpа показана на

pис. 6. Кажäая из зон поãëощения инфpакpасноãо

äетектоpа на квантовых то÷ках состоит из äесяти

пеpиоäов InAs/InGaAs сëоев квантовых то÷ек, pаспо-

ëоженных ìежäу веpхниì и нижниì эëектpоäаìи.

Pис. 7 показывает упpощеннуþ зоннуþ äиаãpаììу

такой стpуктуpы пpи pазëи÷ных уpовнях сìеще-

ния. Сеëекöия зон äетектиpования напpяжениеì

сìещения сëеäует из асиììетpии зонной стpукту-

pы. Пpи низких напpяжениях сìещения высоко-

энеpãети÷ный GaAs баpüеp бëокиpует фототок, ãе-

неpиpуеìый изëу÷ениеì äаëüнеãо инфpакpасноãо

äиапазона (ДВИК), и пpисутствует тоëüко откëик

от сpеäнеãо инфpакpасноãо äиапазона (CВИК).

Напpотив, пpи увеëи÷ении напpяжения сìещения

энеpãия баpüеpа уìенüøается, ÷то позвоëяет äе-

тектиpоватü сиãнаë от ДВИК пpи pазëи÷ных уpов-

нях напpяжения сìещения.

Пеpвая äеìонстpаöия äвухöветной ìатpиöы

фокаëüной пëоскости на основе квантовых то÷ек

быëа основана на упpавëяеìой напpяжениеì стpук-

туpе квантовых то÷ек в квантовой яìе (DWELL)

InAs/InGaAs/GaAs. В этоì типе стpуктуpы кван-

товые то÷ки InAs pазìещены в квантовых яìах

InGaAs, котоpые нахоäятся в GaAs ìатpиöе.

На pис. 8 показан ìноãоспектpаëüный откëик

DWELL-äетектоpа. Этот пpибоp äеìонстpиpует

ìноãоспектpаëüный откëик от СВИК (3—5 ìкì),

основанный на пеpехоäах из связанноãо состоя-

Pис. 5. Спектp поглощения инфpакpасного детектоpа на кванто-
вых точках InAs в GaAs, измеpенный с помощью инфpакpасного
спектpометpа с пpеобpазованием Фуpье

Pис. 6. Схематическая стpуктуpа многоспектpального детектоpа
на квантовых точках

Pис. 7. Упpощенная зонная диагpамма стpуктуpы, показанной
на pис. 6, пpи pазличных уpовнях смещения
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ния квантовых то÷ек в  континууì, äо ДВИК

(8—12 ìкì), основанный на пеpехоäе из связан-

ноãо состояния квантовых то÷ек в связанное со-

стояние квантовых яì. О÷енü äëинновоëновый от-

кëик (СДВИК) также набëþäаëся и быë связан

с пеpехоäаìи ìежäу äвуìя связанныìи состояния-

ìи в квантовых то÷ках и pасс÷итанный энеpãети-

÷еский интеpваë ìежäу уpовняìи в квантовой то÷-

ке составëяет 50...60 ìэВ. Кpоìе тоãо, pеãуëиpова-

ниеì напpяжения сìещения на пpибоpе ìожно из-

ìенитü отноøение эëектpонов, поëу÷енных от

СВИК, ДВИК и СДВИК поãëощения. Обы÷но

ДВИК откëик äоìиниpует пpи низких напpяжени-

ях всëеäствие высокой веpоятности выхоäа. Пpи

увеëи÷ении напpяжения ДВИК и в коне÷ноì итоãе

СДВИК, откëик увеëи÷ивается всëеäствие увеëи-

÷ения веpоятности туннеëиpования из ниже ëежа-

щих состояний DWELL-äетектоpа (pис. 9). Завися-

щий от напpяжения сäвиã спектpаëüноãо откëика

набëþäаëся всëеäствие квантово-оãpани÷енноãо

эффекта Штаpка. Это pазнообpазие спектpаëüных

свойств ìожет бытü испоëüзовано пpи созäании

спектpаëüно упpавëяеìых äетектоpов, äëя котоpых

pабо÷ая äëина воëны и øиpина поëосы ìоãут из-

ìенятüся в зависиìости от жеëаеìоãо пpиìенения.

Обы÷но стpуктуpа äетектоpа состоит из пятна-

äöатисëойной асиììетpи÷ной DWELL-стpуктуpы,

pаспоëоженной ìежäу äвуìя высокоëеãиpованны-

ìи контактныìи сëояìи из n-GaAs. DWELL обëастü

состоит из 22 ìоносëоев квантовых то÷ек n-InAs

в In0,15Ga0,85As яìе, котоpые pазìещены в GaAs.

Пpи изìенении øиpины веpхней яìы InGaAs от 1

äо 6 нì pабо÷ая äëина воëны äетектоpа изìеняется

от 7,2 äо 11 ìкì. Чувствитеëüностü и обнаpужи-

теëüная способностü, изìеpенные äëя тестовоãо

пpибоpа пpи 78 К, показаны на pис. 10. Изìеpен-

ная обнаpужитеëüная способностü составиëа

2,6•1010 сì•Гö0,5/Вт (Vb = 2,6 В) äëя зоны ДВИК

и 7,1•1010 сì•Гö0,5/Вт (Vb = 1 В) äëя СВИК зоны.

Неäавно пpоäеìонстpиpованы äвухöветные,

СВИК/ДВИК ìатpиöы фокаëüной пëоскости pаз-

ìеpоì 320 Ѕ 256 на основе DWELL-äетектоpов

[12]. Быëи изìеpены ìиниìаëüные зна÷ения pаз-

Pис. 8. Многоспектpальный отклик от InAs/In0,15Ga0,85As/GaAs

DWELL-детектоpа. СВИК (ДВИК) пики связаны с пеpеходами
из состояния в точках в вышележащие состояния в яме, в то вpе-
мя как СДВИК-отклик связан с пеpеходом между двумя кван-
тово-огpаниченными состояниями в квантовых точках. Этот от-
клик виден до 80 К

Pис. 9. Спектpальный отклик DWELL-детектоpа пpи Vb = +1,

–1 В и +2, –2 В. Отметим, что отклик в двух СВИК- и ДВИК-
зонах может быть измеpен пpи использовании такого детектоpа.
Относительная интенсивность зон может упpавляться напpяже-
нием смещения

Pис. 10. Пиковая чувствительность пpи 78 К для DWELL-детек-
тоpа из 15 слоев, измеpенная пpи использовании в качестве ис-
точника калибpованного абсолютно чеpного тела.

Теìные кваäpаты — СВИК-÷увствитеëüностü; теìные тpе-
уãоëüники — ДВИК-÷увствитеëüностü; поëые кваäpаты — об-
наpужитеëüная способностü в СВИК; поëые тpеуãоëüники —
обнаpужитеëüная способностü в ДВИК
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ности теìпеpатуp, эквиваëентной øуìу (NEDT),

55 ìК (СВИК) и 70 ìК (ДВИК).

Несìотpя на то, ÷то инфpакpасные äетектоpы

на квантовых то÷ках обëаäаþт боëüøиì потенöиа-

ëоì и øиpоко иссëеäуþтся, пока существуþщие

пpибоpы в поëной степени не pеаëизуþт теоpети-

÷ески пpеäсказанные потенöиаëüные пpеиìущества.

Существует нескоëüко важных аспектов, котоpые

пpивëекаþт вниìание иссëеäоватеëей в посëеäнее

вpеìя. Это pазpаботка ìетоäов упpавëения pаспpе-

äеëениеì ëеãиpуþщих пpиìесей в стpуктуpах

с квантовыìи то÷каìи, упpавëение pазìеpоì

и пëотностüþ квантовых то÷ек (котоpые опpеäеëя-

þт спектpаëüные свойства стpуктуpы), изу÷ение

возìожностей оптиìизаöии сìа÷иваþщих и спей-

сеpных сëоев.

Заключение

Быстpое pазвитие нанотехноëоãий в посëеäнее

äесятиëетие пpивеëо к созäаниþ новых типов ин-

фpакpасных äетектоpов на основе квантовых яì и

квантовых то÷ек. Испоëüзование äетектоpов но-

вых типов о÷енü пеpспективно, поскоëüку инфpа-

кpасные äетектоpы ìоãут бытü созäаны с поìощüþ

высокоpазвитой кpеìниевой техноëоãии. Теоpети-

÷ески äетектоpы на основе квантовых то÷ек иìеþт

pяä потенöиаëüных пpеиìуществ: ÷увствитеëü-

ностü к ноpìаëüно паäаþщеìу изëу÷ениþ; фото-

откëик в боëее øиpокоì спектpаëüноì äиапазоне;

ìенüøие теìновые токи, высокий коэффиöиент

усиëения фотопpовоäиìости; боëее высокие зна-

÷ения ÷увствитеëüности и обнаpужитеëüной спо-

собности, боëее высокие pабо÷ие теìпеpатуpы.

Эти пpеиìущества ìоãут бытü испоëüзованы пpи

äаëüнейøеì pазвитии техноëоãий выpащивания

квантовых то÷ек с заäанныìи паpаìетpаìи.
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ÈÇÌÅPÅÍÈÅ ÑÄÂÈÃÀ 

Â ÍÀÍÎ- È ÌÈÊPÎ-

ÑÒPÓÊÒÓPÈPÎÂÀÍÍÛÕ ÑPÅÄÀÕ

Изìеpение сäвиãа объекта, набëþäаеìоãо в оп-
ти÷ескоì иëи äpуãоì воëновоì пpеäставëении, яв-
ëяется сëожной заäа÷ей. Пpобëеìа состоит в тоì,
÷то необхоäиìо выäеëитü саì объект набëþäения
на сëожноì фоне, изìеpитü еãо паpаìетpы отно-
ситеëüно базовой систеìы кооpäинат, а затеì из-
ìеpитü еãо же паpаìетpы, но уже посëе пpиìене-
ния к неìу возäействия, пpивоäящеãо к некотоpо-
ìу сäвиãу. Соäеpжатеëüнуþ интеpпpетаöиþ такой
постановки заäа÷и ìожно найти в совpеìенноì
станкостpоении, котоpое опеpиpует пpеöизионны-
ìи то÷ностяìи, тpебуþщеì опеpативноãо изìеpе-
ния взаиìноãо pаспоëожения pежущеãо инстpу-
ìента и обpабатываеìой повеpхности äетаëи. Пpи
испоëüзовании опти÷еских изìеpитеëüных инст-
pуìентов пpихоäится стаëкиватüся с теì, ÷то по-
веpхностü äетаëи, как пpавиëо, øеpоховатая, изìе-
pение äо нее и вäоëü нее пpовоäится по опти÷еско-
ìу изобpажениþ поëя неpовностей, в котоpоì нет
÷етко выäеëенных оpиентиpов, а инфоpìаöии,
в тоì ÷исëе сопутствуþщей, иìеется боëüøе, ÷еì
ìожет обpаботатü изìеpитеëüная систеìа за пpи-
еìëеìое вpеìя.

Пpи испоëüзовании пpибоpов äëя изìеpения
сäвиãа, основанных на äpуãих пpинöипах (акусти-
÷еских, еìкостных, ìаãнитоинäукöионных, кон-
тактных), стаëкиваþтся с теì же, но за с÷ет pеäук-
öии заäа÷и äо оäной кооpäинаты иìеется возìож-
ностü вìесто поëя pассìатpиватü оäноìеpные сиã-

наëы. Поäобное упpощение пpостpанства сиãнаëов
пpивоäит к потеpе инфоpìаöии (и, в коне÷ноì с÷е-

те, то÷ности) о ìикpо- и наностpуктуpе обpабатывае-

ìой повеpхности, но саìо изìеpение тpебует ìенüøе

вpеìени. Заäа÷а изìеpения сäвиãа, набëþäаеìоãо ÷е-

pез сäвиã поëя иëи сиãнаëа, äостато÷но важна (пото-

ìу ÷то явëяется общей) и актуаëüна в таких pазäеëах

совpеìенной техники, как опти÷еская, акусти÷еская,

ãиäpо- и pаäиоëокаöия в систеìах стаöионаpноãо и

боpтовоãо базиpования.

Общий анаëиз заäа÷и изìеpения позвоëяет по-
ëу÷итü аëãоpитìы и опpеäеëитü кëасс ìетоäов, pа-
ботаþщих в усëовиях pеаëüных оãpани÷ений. Сëе-
äует оãовоpитü такие оãpани÷ения заpанее, äо фоp-
ìуëиpовки заäа÷и изìеpения, а не посëе тоãо, как
пpеäëожен "оптиìаëüный" ìетоä обpаботки сиãна-
ëов и в пожаpноì поpяäке выясняется, ÷то еãо pеа-
ëизаöия пpивоäит к пpинöипиаëüныì неустpани-
ìыì поãpеøностяì, связанныì с невозìожностüþ
выпоëнения усëовий, хоpоøо пpописанных в иäе-
аëüной, а не в существуþщей пpобëеìе. В стpоãой
постановке эти оãpани÷ения опpеäеëяþт: стpукту-
pу аëãоpитìов обpаботки, стpуктуpу пpостpанства
сиãнаëов и пpостpанства пpеäставëений сиãнаëов,
pазìеpностü и непpеpывностü поëу÷аеìых в pе-
зуëüтате обpаботки оöенок.

На÷неì pассìотpение заäа÷и с "оптиìаëüноãо"
ëинейноãо изìеpитеëя сäвиãа. В соответствии
с пpеäëаãаеìой конöепöией он äоëжен оптиìизиpо-
ватüся поä pеаëüные оãpани÷ения и бытü устой÷и-
выì к нестабиëüности хаpактеpистик зонäиpуþщеãо
сиãнаëа, т. е. уäовëетвоpятü "типовыì" усëовияì:

� опоpный сиãнаë (поëе) не повтоpяется от изìе-
pения к изìеpениþ;

� нежеëатеëüна (невозìожна) поëная записü сиã-
наëа (поëя), напpиìеp, в öеëях еãо посëеäуþ-
щей (коppеëяöионной иëи иной) обpаботки
всëеäствие ее сëожности и äëитеëüности, а äо-
пустиìо опpеäеëение тоëüко некотоpоãо коне÷-
ноãо набоpа паpаìетpов, связанных с набëþäае-
ìыì сиãнаëоì (поëеì);

� опоpный и изìеpитеëüный сиãнаëы (поëя) ìо-
ãут pазëи÷атüся тоëüко интенсивностüþ. 

Получены алгоpитмы измеpения сдвига в нано- и мик-
pостpуктуpиpованных сpедах.

Ключевые слова: сдвиг, поле, сигнал, алгоpитм
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В ка÷естве ëüãотноãо ìожно потpебоватü вы-

поëнение сëеäуþщеãо усëовия:

� опоpный и изìеpитеëüный сиãнаëы (поëя) не

пеpекpываþтся.

Пеpе÷исëенные усëовия показываþт, ÷то äëя pас-

сìатpиваеìых то÷ностей и хаpактеpистик pассìатpи-

ваеìый сäвиã явëяется "пëохо" изìеpяеìыì паpаìет-

pоì. Поэтоìу основные иäеи, закëаäываеìые в аëãо-

pитìы изìеpения, связываþтся с еãо пpеобpазовани-

еì в äpуãой хоpоøо изìеpяеìый паpаìетp.

Что такое пpеобpазоватü оäин паpаìетp заäа÷и в

äpуãой, поäхоäящий? Тpебуется некотоpая осто-

pожностü в обpащении с такиìи понятияìи. Во-

пеpвых, нужна увеpенностü в тоì, ÷то пpеäëаãае-

ìое пpеобpазование явëяется "хоpоøиì", т. е. äpу-

ãое пpеобpазование не окажется ëу÷øиì по такиì

кpитеpияì, как то÷ностü, поìехозащищенностü и пp.

Во-втоpых, какой сìысë пpиäатü зна÷ение поня-

тиþ "пpеобpазоватü"?

Линейное пеpеìещение ìожно pассìатpиватü

как сäвиã. Этот сäвиã набëþäается не непосpеäст-

венно, а ÷еpез сäвиã (вpеìенной, пpостpанствен-

ный и пp.) некотоpой функöии (сиãнаëа, поëя) от-

носитеëüно саìой себя в некотоpоì пpостpанстве

(ãäе эти функöии опpеäеëяþтся). Чтобы обеспе-

÷итü äостато÷нуþ общностü заäа÷и "изìеpения",

пpеäпоëожиì, ÷то заäано X — пpостpанство опpеäе-

ëения функöий (сиãнаëов), явëяþщееся ëокаëüно-

коìпактныì топоëоãи÷ескиì вектоpныì пpо-

стpанствоì. (Пеpе÷исëенные хаpактеpистики пpо-

стpанства X позвоëяþт наì в äаëüнейøеì не отвëе-

катüся на еãо конкpетизаöиþ в кажäоì отäеëüно

pассìатpиваеìоì сëу÷ае.) На пpостpанстве X заäано

äействие ëокаëüно-коìпактной ãpуппы G (сäвиãов),

пpи÷еì тpанзитивное и совеpøенное. Дëя постpое-

ния соäеpжатеëüной теоpии необхоäиìо, ÷тобы X

äопускаëо постpоение относитеëüно инваpиантной

ìеpы μ [1] такой, ÷то äëя кажäоãо μ-изìеpиìоãо

поäìножества B в X иìеет ìесто pавенство

Δ(g)μ(gB ) = μ(B ),

ãäе Δ(g) — ìоäуëü ãpуппы.

Можно отìетитü сëеäуþщее свойство интеãpаëа

на пpостpанстве X:

f (x)μ(dx) = µ(x) f (g–1x)ρ(dg),

ãäе X/G — фактоp-пpостpанство; µ(..) — фактоp-

ìеpа ìеpы μ по ìеpе ρ; ρ — пpавоинваpиантная ìе-

pа Хааpа [1] на ãpуппе G.

Пустü ÷еpез U {u(x) ∈ U } обозна÷ается ìноже-
ство сиãнаëов (функöий) на X, а äействие * G на U
заäается фоpìуëой [2]

g*u(x) = u(gx),

ãäе g — эëеìент ãpуппы G.

Набëþäение сиãнаëа естü не ÷то иное, как еãо
пpеобpазование A, отобpажаþщее u в пpостpанство
пpеäставëения Y (y  ∈Y ), т. е.

Au(x) = y.

Действие G на Y записывается посpеäствоì
фоpìуëы

g � y = Au(gx) = A(gu(x)) = g � Au(x).

Пpостpанство пpеäставëения (сиãнаëов) Y опpе-
äеëяется оãpани÷ениеì b, соãëасно котоpоìу оно
коне÷ноìеpно (не äопускается воспpоизвеäение
этаëонноãо и сäвинутоãо сиãнаëов). Есëи Y не ко-
не÷ноìеpно и не выpожäено, то пpи некотоpых
pазуìных оãpани÷ениях возìожно поëное восста-
новëение сиãнаëа, эквиваëентное еãо записи.

Чтобы опpеäеëитü стpуктуpу изìеpитеëя A, äос-
тато÷но заäатüся некотоpыìи пpеäпоëоженияìи о
хаpактеpе пpеобpазования. Есëи пpеäпоëожитü,
÷то A — ëинейный оãpани÷енный опеpатоp, äейст-
вуþщий на коìпактноì поäпpостpанстве, то еãо
стpуктуpа опpеäеëяется оäнозна÷но в соответствии
с пpинятыìи äопущенияìи о стpуктуpе ãpуппы
сäвиãов и испоëüзуеìых пpостpанствах. Есëи на U
ìожно ввести скаëяpное пpоизвеäение (,), то (ва-
pиант теоpеìы бpатüев Pис) иìеет ìесто:

Au = (w, u) = y,

ãäе w — вектоp-функöия, w = {w1(x), w2(x), w3(x),

w4(x), ..., wn(x)}; n — pазìеpностü пpостpанства Y.

Поëüзуясü относитеëüной инваpиантностüþ μ,
поëу÷аеì пpеäставëение эëеìента g � y

g � у = w(x)u(gx)μ(dx) =

= Δ(g) w(g–1x)u(x)μ(dx) = Δ(g)(w(g–1x), u(x)),

позвоëяþщее опpеäеëитü виä функöии w(x), т. е.
выяснитü стpуктуpу устpойства A, осуществëяþще-
ãо изìеpение сäвиãа пpи заäанных оãpани÷ениях.

X

∫
X/G
∫

G

∫
X

∫

X

∫
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Пустü G — оäнопаpаìетpи÷еская ãpуппа Ли,
тоãäа

g � y = exp{tgC }y,

ãäе tg — паpаìетp ãpуппы; C — напpавëяþщий век-

тоp (ìатpиöа).

Чтобы опpеäеëитü виä вектоp-функöии w, äос-
тато÷но совìеститü пpеäыäущее интеãpаëüное
пpеäставëение и пpеäставëение äействия оäнопа-
pаìетpи÷еской ãpуппы Ли на коне÷ноìеpноì пpо-
стpанстве пpеäставëений Y:

g � y0 = exp{tgC }y0 = exp{tgC }(w(x),u(x)) =

= Δ(g)(w(g–1x), u(x)) = (w(x), u(gx)), 

т. е. exp{tgC }w(x) = Δ(g)(w(g–1x)).

Поëüзуясü тpанзитивностüþ äействия ãpуппы G
на X, ìожно опpеäеëитü, ÷то существуþт x0 ∈ X и

v ∈ G такие, ÷то äëя кажäоãо x выпоëняется соот-
ноøение

w(x) = Δ(v)exp{t
v
C }w(x0),

т. е. w(x) пpеäставëяется некотоpой экспоненöи-
аëüной функöией. Опpеäеëив яäpо интеãpаëüноãо
опеpатоpа A, ìы, теì саìыì, опpеäеëиëи стpуктуpу
(ëинейноãо) изìеpитеëя.

Веpнеìся к общеìу сëу÷аþ. Можно быëо не
тpебоватü ëинейности опеpатоpа A и не конкpети-
зиpоватü вхоäящие в pассìотpение заäа÷и пpо-
стpанства стоëü поäpобно. Еäинственное сущест-
венное оãpани÷ение состоит в тоì, ÷то Y явëяется
коне÷ноìеpныì пpостpанствоì, в пpотивноì сëу-
÷ае пpеäставëение сиãнаëа в неì эквиваëентно еãо
поëной записи (неäопустиìой, соãëасно тpебова-
ниþ b, обpаботкой). Вìесте с теì, пpеäставëение
ãpуппы Ли на коне÷ноìеpноì пpостpанстве экви-
ваëентно äействиþ ìатpи÷ной экспоненты (вpа-
щениþ) на ìножестве ìатpиö, составëяþщих это
пpостpанство. Это озна÷ает, ÷то в ëþбоì сëу÷ае пе-
pенос äействия ãpуппы Ли с бесконечномеpного пpо-
стpанства сиãнаëов в конечномеpное пpостpанство
пpеäставëения своäится к постpоениþ ãpупповой
экспоненты, осуществëяþщей тpебуеìый ãоìо-
ìоpфизì (äиффеоìоpфизì). Пpи выпоëнении "pа-
зуìных" оãpани÷ений на стpуктуpу пpостpанств,
вхоäящих в pассìотpение заäа÷и — существование
ìеpы, интеãpаëа, скаëяpноãо пpоизвеäения — нет
необхоäиìости тpебоватü ëинейности изìеpитеëя
(опеpатоpа) A — она сëеäует из необхоäиìости
обеспе÷ения ãоìоìоpфизìа. Такиì обpазоì, заäа-

÷а синтеза изìеpитеëя иìеет в pассìатpиваеìых
усëовиях еäинственное pеøение, пpеäставëенное в
пpеäыäущеì абзаöе.

Поскоëüку A — ëинейный опеpатоp с яäpоì
K(x, t), то на основании пpеäыäущеãо анаëиза и
тpанзитивности äействия ãpуппы на ìножестве X
поëу÷аеì:

K(x, t) = K(x + vθ) 

иëи K(x + vθ) = exp(jw0(x + vθ)),

т. е. опеpатоp A иìеет экспоненöиаëüное яäpо, за-
висящее от pазности аpãуìентов, кооpäинаты x и
сäвиãа этой кооpäинаты.

То÷ностü аëãоpитìов оöениì в ваpианте набëþ-
äения непpеpывноãо (эëектpи÷ескоãо и pаäио)
сиãнаëа и (квантовоãо) опти÷ескоãо поëя. Пустü
äëя пpостоты анаëиза сиãнаë зависит от оäноãо
паpаìетpа. В пеpвоì сëу÷ае поëаãаеì, ÷то u(x) на-
бëþäается на фоне стаöионаpной аääитивной
Гауссовой поìехи. Поëаãается, ÷то стpуктуpа из-
ìеpитеëя äетеpìиниpована, а опоpный и сäвину-
тый сиãнаëы иìеþт пpяìоуãоëüнуþ фоpìу оãи-
баþщей. В этоì сëу÷ае pаспpеäеëение вектоpа y
äается выpажениеì

W(y |τ) = (1/2π)n/2exp (1/2)SplnB – (1/2) Ѕ 

Ѕ y – eτCy0, eτC – BeτC/Δ2)(y – eτCy0 ,

ãäе τ — сäвиã; Sh — øпуp; C — ìатpиöа, тpанспо-
ниpованная к C; B — коppеëяöионная ìатpиöа
вектоpа w, опpеäеëяеìоãо фоpìуëой

w(x) = (1/2Δ) etCw(x0)uø(t)dt,

ãäе Δ — пpотяженностü сиãнаëа; uø — øуìовой

сиãнаë.

Оöенка ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия то÷но-
сти обpаботки вpеìенно ´ãо сäвиãа пpивоäится на
основании записи äëя усëовной пëотности веpоят-
ностей W к виäу

l Δ2/[〈CMy(eτCBeτC)–1, CMy〉 + ΣΦijKij],

ãäе Kij = M(yi – (eτCу0)i)(yj – (eτCy0)j); M — опеpа-

тоp усpеäнения; Φij = (д2/(дτ)2)(eτCBeτC)–1.
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Опуская пpоìежуто÷ные выкëаäки, äëя

C =  поëу÷аеì:

l (π2/4)Δ2/(с/ø),

ãäе с/ø — отноøение сиãнаëа к øуìу.

Анаëоãи÷но, пpи обpаботке опти÷ескоãо сиãна-

ëа иìееì оöенку свеpху:

l (1/2π)Δ2/(с/ø).

Такиì обpазоì, то÷ностü инваpиантных к фоpìе

сиãнаëа аëãоpитìов отëи÷ается от то÷ности иäеаëü-

ных (неpеаëизуеìых) оптиìаëüных в 1,5—2 pаза.

В закëþ÷ение отìетиì сëеäуþщее.

� Пpеäставëенные аëãоpитìы изìеpения сäвиãа

(инваpиантные оöенки) оäнозна÷но опpеäеëя-

þтся пpинятыìи оãpани÷енияìи на возìож-

ностü обpаботки сиãнаëов (поëей).

� Как пpавиëо, оãpани÷ение на pазìеpностü пpо-

стpанства пpеäставëения явëяется типовыì

пpакти÷ески äëя всех техни÷еских пpиëожений,

т. е. в pеаëüности все аëãоpитìы изìеpения

(оöенки) сäвиãа äоëжны пpеäставëятü собой ва-

pиант ìатpи÷ной экспоненты.

� Эффективностü инваpиантной оöенки сäвиãа

не боëее ÷еì в 1,5 pаза ìенüøе эффективности

оптиìаëüной, поëу÷енной в тоì пpеäпоëоже-

нии, ÷то кëасс аëãоpитìов обpаботки не оãpа-

ни÷ен (иäеаëüная оöенка).
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Physical model of single-electron devices with spatial quantization on islands was proposed. It was shown that

effect is important on IV-characteristics of devices not only for small islands but with increasing of islands quan-

tity, applied voltages and decreasing of temperature.
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The phenomenological model of phase transitions in thin films of a ferroelectric material with the account,

both spatial inhomogeneous of polarization, and inhomogeneous of deformation, and also piezoelectric and

electrostriction interactions of a film with a substrate is considered. Theoretical temperature dependences of

spontaneous polarization, a polarizing profile and a heat capacity in a film, and also dependence of tempe-

rature of phase transition on a thickness of a film on a substrate are obtained. It is shown that theoretical de-

pendences are in good agreement with experimental results for barium titanate thin films on a magnesium

oxide substrate.

Keywords: phenomenological model, a thin film, spontaneous polarization, a heat capacity, barium titanate

Kozyreff A. A., Gorin D. A., Kosobudsky I. D., Mikaelyan G. T. Perspectives of Polymer and Nanocomposite

Material Using in the Solid State Optoelectronics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

In the review is observed the application of nanostructured materials in solid state optoelectronics. It was de-

monstrated the possibility using a polymer matrix for active medium fabrication for dye laser and in other optical

laser elements for example for creation of coatings with controllable optical parameters. These coatings can be

applied as mirrors, optical filters etc. Examples of polyimide using as a passivation and protective coating for

AIIIBV semiconductors compared with chalcogenide passivation and possibility of multilayered coating forma-

tion based on various combinations of passivation and protective layers have been demonstrated. It was presented

the results that demonstrated perspectives of nanocomposite material with embedded carbon nanotubes for crea-

tion of effective heat sinks for electronics application.

Keywords: chalcogenide and polyimide passivation, carbone nanotubes, polymer matrix, laser, nanocomposite

Sleptsov V. V., Tyanginsky A. Yu., Artjukhov S. A., Tserulev M. V. Definition of Concentration of Metals in

Nanostructure Liquid Environments the Laser-Optical Method. Part 1. Empirical Formulas . . . . . . . . . . . 24

The laser-optical method of definition of nanostructure liquid environments concentration is considered. On

an example of research of water solution of silver particles reception of dependence of concentration of metal

from light passage solution is shown. The well-founded choice of a kind and parameters of the empirical for-

mula from a class of the most widespread formulas with two and three parameters, concentration in the best

way approximating dependence from light passage in sense of minimization of the sum of squares of deviations

is made.

Keywords: empirical formulas, concentration, nanoparticles, colloid solutions, laser-optical method

Shtennikov V. N. Influence of Length the Soldering Core on Temperature of the Contact Soldering  . . . . . 29

The soldering temperature have crucial importance for quality soldering connections. In article the influence of

length of a soldering core on temperature of the contact soldering are described.

Keywords: the electronic device, quality, the soldering, soldering temperature
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The application of reverse engineering process in modern electronic industry assumes the development of new

investigation methods of microtechnics’ objects and so adaptation of innovative technological and analytical

techniques of preparation in order to control prototype systems’ topology.

In this paper breaking preparation methods, such as mechanical dissection of microtechnics’ items with the sub-

sequent removal of cross-linking layers, are discussed as well as non-damaging investigation techniques, re-

tainin’s capacity for work for succeeding electrical testing.

Keywords: IC chip, topology, preparation, etching, chip

Voytsehovsky A. V., Nesmelov S. N., Kulchitsky N. A., Melnikov A. A. Tendencies of Development of Infra-

Red Detectors with Quantum Dot  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Tendencies of development of quantum dot infrared detectors on are considered. Advantages of such detectors

in front of detectors on quantum well, namely sensitivity to normally falling radiation, the photoresponse in wider

spectral range, smaller dark currents, high factor of strengthening of photoconductivity, higher values of sensi-

tivity and detectivity, higher working temperatures, multispectral response are discussed.

Keywords: infrared detectors, quantum dots, quantum well
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It is obtained algorithms of shift in nano and micro structures.
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