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ÃÎÌÎÃÅÍÍÎÅ È ÃÅÒÅPÎÃÅÍÍÎÅ 

ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈÅ ÊËÀÑÒÅPÎÂ 

ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎPÎÂ ÄËß PÎÑÒÀ 

ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒPÓÁÎÊ

Уãëеpоäные нанотpубки (УНТ) иìеþт уникаëü-
ные паpаìетpы [1]. Они быëи обнаpужены в 1991 ã.
[2] и пpивëекаþт иссëеäоватеëей pазнообpазиеì
эëектpи÷еских, опти÷еских, эìиссионных, хиìи÷е-
ских и ìехани÷еских свойств. Иссëеäования посëеä-
них ëет показаëи, ÷то pост уãëеpоäных нанотpубок
ìожно успеøно совìещатü с пpоöессаìи кpеìние-
вой пëанаpной техноëоãии [3, 4]. Это откpывает пеp-
спективы созäания ìноãофункöионаëüных нано-
стpуктуpиpованных ìатеpиаëов с новыìи уникаëü-
ныìи свойстваìи. Дëя успеøной pеаëизаöии äанной
заäа÷и необхоäиìо, ÷тобы pост УНТ быë упpавëяе-
ìыì с пpеäсказуеìыìи паpаìетpаìи. В своþ о÷е-

pеäü, известно, ÷то pост УНТ во ìноãоì зависит от
усëовий фоpìиpования кëастеpов катаëизатоpов,
ìатеpиаë и pазìеpы котоpых пpеäопpеäеëяþт ка÷е-
ство и хаpактеpистики буäущих уãëеpоäных нано-
тpубок [5, 6]. Pост уãëеpоäных нанотpубок осущест-
вëяется, как пpавиëо, ìетоäоì хиìи÷ескоãо pазëо-
жения уãëевоäоpоäов в пpисутствии катаëизатоpа
(CVD) [1, 7]. Этот ìетоä иìеет пpеиìущество по
сpавнениþ с высокотеìпеpатуpныìи ìетоäаìи бëа-
ãоäаpя своей упpавëяеìости и относитеëüно низкой
теìпеpатуpы синтеза, ÷то важно äëя поëу÷ения УНТ
на кpеìниевых стpуктуpах.

Цеëü äанной pаботы — постpоение теоpети÷е-
ской ìоäеëи ãоìоãенной и ãетеpоãенной нукëеаöии
и выявëение вëияния повеpхностноãо натяжения на
фоpìиpование кëастеpов äëя пpоöесса CVD с "ëету-
÷иì" катаëизатоpоì. Дëя pеøения этой заäа÷и ис-
сëеäуется теpìоäинаìика нукëеаöии и выпоëняþтся
экспеpиìенты по pосту кëастеpов жеëеза, обpазуþ-
щихся в пpоöессе пиpоëиза феppоöена пpи pазëи÷-
ной теìпеpатуpе как в ãазовой сpеäе pеактоpа, так и
на поäëожках кpеìния и äиоксиäа кpеìния. На ос-
новании теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных äан-
ных pазpаботан аëãоpитì опpеäеëения теìпеpатуp-
ной зависиìости повеpхностноãо натяжения нано-
pазìеpных кëастеpов и вëияния этоãо паpаìетpа на
pаспpеäеëение кëастеpов по pазìеpу.

Паpциальная свободная энеpгия кластеpа

Кëастеp — систеìа связанных атоìов и ìоëекуë.
Свобоäная энеpãия кëастеpа зависит от ÷исëа ÷астиö
в неì, энеpãии связи ìежäу ÷астиöаìи, а также по-
веpхностной энеpãии, энеpãии обpазования äефек-
тов и внеäpения пpиìесей.

Pассìотpиì посëеäоватеëüно указанные состав-
ëяþщие энеpãии пpи ãоìоãенноì заpожäении кëа-
стеpа. Энеpãия связи ìежäу ÷астиöаìи g

μ
 состоит из

суììы энеpãий пpисоеäинения отäеëüных атоìов к
кëастеpу. Данная энеpãия pавна хиìи÷ескоìу потен-
öиаëу атоìов в кëастеpе. Кpоìе тоãо, она связана с
энтаëüпией äесоpбöии (испаpения атоìа) с повеpх-
ности твеpäоãо теëа [8] сëеäуþщиì обpазоì:

g
μ

= –ΔHni, (1)

ãäе ni — ÷исëо атоìов в кëастеpе; ΔH — зна÷ение

энеpãии субëиìаöии атоìов из pаспëава эëеìента,
обpазуþщеãо кëастеp. Знак ìинус указывает на пpи-
тяжение ìежäу атоìаìи кëастеpа.

Свобоäная энеpãия повеpхности вносит зна÷и-
теëüный вкëаä в общуþ энеpãиþ кëастеpа. Зна÷ение
этой энеpãии опpеäеëяется не тоëüко пpиpоäой ато-
ìов кëастеpа, но и фоpìой кëастеpа [9, 10]. Это свя-
зано с неэквиваëентныì поëожениеì атоìов кëасте-

Исследована теpмодинамика гомогенного и гетеpо-
генного обpазования кластеpов катализатоpов для пpо-
цесса CVD с "летучим" катализатоpом. Экспеpимен-
тально и теоpетически исследованы паpаметpы обpазо-
вания кластеpов, возникающих в pезультате пиpолиза
феppоцена. Показано, что повеpхностное натяжение и
pазмеpы кластеpов существенно зависят от темпеpа-
туpы. Вычислены коэффициенты повеpхностного натя-
жения, а также хаpактеpные pазмеpы кластеpов. По-
лученные зависимости и паpаметpы позволяют восста-
навливать функцию pаспpеделения кластеpов по
pазмеpам, задавая темпеpатуpы в pабочей зоне и в об-
ласти сублимации феppоцена. Это дает возможность
пpогнозиpовать pазмеpы кластеpов, в зависимости от
паpаметpов синтеза, в частности темпеpатуpы.

Ключевые слова: фоpмиpование кластеpов, катали-
затоp, УНТ
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pа на pазëи÷ных кpистаëëоãpафи÷еских пëоскостях.
Есëи у÷естü, ÷то кваäpат pаäиуса кëастеpа пpопоp-
öионаëен ÷исëу ÷астиö в кëастеpе в степени äве
тpетüих, äëя кëастеpов, обpазуþщих ãpанеöентpиpо-
ваннуþ, объеìно-öентpиpованнуþ, ãексаãонаëüнуþ
кpистаëëи÷еские pеøетки, быëо поëу÷ено сëеäуþ-
щее выpажение äëя паpöиаëüной свобоäной энеpãии
кëастеpа [9]:

gi = g
μ
 + gs = –ΔHni + BΔH , (2)

ãäе gs — повеpхностная энеpãия; B — константа, pав-

ная f1,35 [9].
Аëüтеpнативный поäхоä связан с ввеäениеì ко-

эффиöиента повеpхностноãо натяжения γ, пpи этоì
gs = S

γ
 [11], ãäе S — пëощаäü повеpхности кëастеpа.

Тоãäа äëя сфеpи÷ескоãо кëастеpа с у÷етоì (1) поëу-
÷аеì сëеäуþщее выpажение äëя свобоäной энеpãии:

gi = –ΔHni + 4π γl, (3)

ãäе ri — pаäиус кëастеpа; γl — коэффиöиент повеpх-

ностноãо натяжения ìетаëëа, обpазуþщеãо кëастеp.
Знак ìинус указывает тоëüко на пpитяжение ìежäу
атоìаìи в кëастеpе.

Втоpое сëаãаеìое в фоpìуëе (3) связано с оãpа-
ни÷енияìи ãеоìетpи÷еских pазìеpов кëастеpа и воз-
никновениеì ãpаниöы, отäеëяþщей кëастеp от окpу-
жаþщей сpеäы. Квазиìоëекуëы и атоìы на ãpаниöе
иìеþт обоpванные связи, в сиëу ÷еãо возникает по-
веpхностная (ãpани÷ная) энеpãия, äопоëнитеëüная к
свобоäной энеpãии объеìа кëастеpа. Заìетиì, ÷то
пpи фоpìиpовании кëастеpа на повеpхности поä-
ëожки коэффиöиент повеpхностноãо натяжения
систеìы кëастеp катаëизатоpа — поäëожка ìожет
ìенятü свой знак, ÷то существенно скажется на pаз-
ìеpах кëастеpа. В äанной pаботе изу÷ается фоpìи-
pование кëастеpов тоëüко в ãазовой фазе. Неäостат-
коì фоpìуëы (3) явëяется то, ÷то она не у÷итывает
pеаëüнуþ фоpìу кëастеpа. Оäнако в боëüøинстве
сëу÷аев она неизвестна, а иссëеäование этоãо вопpо-
са пpоäоëжается как теоpети÷ески, так и экспеpи-
ìентаëüно.

Обе фоpìуëы (2) и (3) уäобно испоëüзоватü äëя
pас÷ета паpаìетpов кëастеpа. Отìетиì еще оäну
особенностü, относящуþся к повеpхностной энеp-
ãии кëастеpа. Ясно, ÷то pеаëüный кëастеp, иìеþщий
оäну из pассìатpиваеìых стpуктуp, ìожет соäеpжатü
небоëüøое ÷исëо вакансий иëи пpиìесных ìоëекуë.
Это отpазится на паpаìетpах инäивиäуаëüных ìоëе-
куë, нахоäящихся внутpи кëастеpов, а также на та-
ких паpаìетpах, как потенöиаë ионизаöии, энеpãия
сpоäства, pезонансная энеpãия фотонов и т. ä. Оä-
нако äо опpеäеëенных паpаìетpов ëеãиpования, а
иìенно пока кëастеp ìожно с÷итатü состоящиì из
÷астиö оäноãо соpта, а не pаствоpоì атоìов и ìоëе-
куë нескоëüких соpтов, ìожно не у÷итыватü наëи÷ие
äефектов в кëастеpе. В то же вpеìя, есëи pассìатpи-
ватü пpоöесс ëеãиpования кëастеpа, то свобоäной
энеpãией äефектов пpенебpеãатü неëüзя. Поäpобнее
äанный вопpос pассìотpен в pаботе [12].

Пpи ãетеpоãенноì заpожäении кëастеpа сущест-
веннуþ pоëü иãpает поäëожка. На pис. 1 пpивеäен

кëастеp на поäëожке и показаны еãо хаpактеpные
паpаìетpы. Повеpхностная энеpãия такоãо кëастеpа

gs = 2πrhγl + πR2γsl, (4)

ãäе r — pаäиус внеøней повеpхности кëастеpа; h —
высота кëастеpа; R — pаäиус ÷асти кëастеpа, сопpи-
касаþщеãося с поäëожкой; γl — коэффиöиент по-

веpхностноãо натяжения жиäкоãо ìетаëëа, обpазуþ-
щеãо кëастеp; γsl — коэффиöиент повеpхностноãо

натяжения на ãpаниöе кëастеpа с поäëожкой.
Воспоëüзовавøисü фоpìуëой äëя косинуса уãëа

сìа÷ивания cosΘ = (γs – γsl)/γl, а также известныìи
тpиãоноìетpи÷ескиìи выpаженияìи, поëу÷иì

gs = πr2[2γl(1 + cosΘ) +

+ γsl(1 – cos2Θ)] = πr2γef . (5)

Такиì обpазоì, пpи ãетеpоãенноì заpожäении
энеpãиþ кëастеpа (3) ìожно пpеäставитü анаëоãи÷-
ной фоpìуëой, но вìесто коэффиöиента повеpхно-
стноãо натяжения ÷истоãо ìатеpиаëа появëяется эф-
фективный коэффиöиент заpожäения γef, котоpый
явëяется коìбинаöией коэффиöиентов повеpхност-
ноãо натяжения ìатеpиаëа кëастеpа, поäëожки и
ãpаниöы pазäеëа поäëожка—кëастеp.

Pасчет функции pаспpеделения кластеpов 
по числу частиц (pазмеpу) в общем виде

Pас÷ет паpаìетpов пpовеäеì ìетоäоì ìиниìиза-
öии свобоäной энеpãии Гиббса [12—15]. Буäеì с÷и-
татü, ÷то кëастеpизаöия пpоисхоäит в ãазовой фазе.
Дëя pас÷ета конфиãуpаöионной энтpопии важно
ввести понятие ÷исëа ìест äëя ìоëекуë в ãазовой фа-
зе. Чисëо ìест pавно пpеäеëüноìу ÷исëу ìоëекуë
äанноãо соpта, котоpые ìоãут оäновpеìенно нахо-
äитüся в ãазовой фазе пpи äанных усëовиях. В соот-
ветствии с этиì опpеäеëениеì ÷исëо ìест ìожно
pасс÷итатü исхоäя из äавëения насыщенноãо паpа,
состоящеãо öеëикоì и поëностüþ из ãаза атоìов ìе-
таëëа pассìатpиваеìоãо соpта.

Независиìо от тоãо, в какоì аãpеãатноì состоя-
нии нахоäятся ìоëекуëы, ìожно выäеëитü ÷исëо

ni

2

3
---

ri
2

Pис. 1. Схема кластеpа на повеpхности подложки
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ìест (NFe) и ÷исëо ÷астиö (NFe). В конäенсиpован-
ной жиäкой сpеäе все ìеста запоëнены ÷астиöаìи,
поэтоìу эти äва ÷исëа pавны. В сpеäе иäеаëüноãо ãа-
за эти ÷исëа ìожно выpазитü ÷еpез äавëения:

N Fe = V Fe/kT; NFe = pFeV Fe/kT, (6)

ãäе pFe — паpöиаëüное äавëение;  — паpöиаëü-

ное äавëение насыщенноãо паpа; V Fe — объеì, за-
ниìаеìый атоìаìи жеëеза.

Дëя äаëüнейøих pассужäений важно понятü сëе-
äуþщее. Чисëо атоìов жеëеза в ãазовой фазе суще-
ственно ìенüøе, ÷еì ÷исëо ìест, так как äавëение
паpа жеëеза существенно ниже äавëения насыще-
ния. Кëастеpы обpазуþтся не потоìу, ÷то в потоке
ãаза иìеется насыщенный паp атоìов жеëеза, а в pе-
зуëüтате взаиìоäействия ìежäу атоìаìи, котоpые
пpивоäят к появëениþ кëастеpов. Кëастеp состоит
из атоìов жеëеза и pазìещается по свобоäныì ìес-
таì как öеëое, хотя и состоящее из опpеäеëенноãо
÷исëа ÷астиö.

Важнуþ pоëü иãpаþт законы сохpанения числа мест.
В äанноì сëу÷ае пpоисхоäит кëастеpизаöия оäноãо
соpта атоìов, поэтоìу закон сохpанения ÷исëа ìест
описывается оäниì уpавнениеì:

ϕFe = NFe – NFe – = 0, (7)

ãäе  — ÷исëо ìест в ãазовой фазе, котоpые оста-

þтся свобоäныìи.
Закон сохpанения ÷исëа ìест в сëу÷ае кëастеpа

также иìеет свои особенности. Мы ввеäеì сëеäуþ-
щие паpаìетpы кëастеpа: Ni — ÷исëо кëастеpов, со-
äеpжащих оäинаковое ÷исëо ÷астиö жеëеза — ni.
Пpоизвеäение Nini äает общее ÷исëо ÷астиö в кëа-
стеpах, соäеpжащих ÷исëо ÷астиö жеëеза — ni. По
инäексу i ìы буäеì пpовоäитü суììиpование. Общее
÷исëо атоìов жеëеза в систеìе остается постоян-
ныì, так как в ней установиëосü стаöионаpное со-
стояние. Законы сохpанения ÷исëа атоìов описыва-
þтся сëеäуþщиì уpавнениеì:

ϕFe = NFe – Nini = 0. (8)

Теpìоäинаìи÷еская веpоятностü опpеäеëяется
pазìещениеì атоìов жеëеза по ìестаì, пpи этоì
атоìы обpазуþт öентpы, по котоpыì pазìещаþтся
кëастеpы, соäеpжащие Nini атоìов. Так как пеpеста-
новки атоìов внутpи кëастеpов не изìеняþт их, то
необхоäиìо это у÷итыватü. Окон÷атеëüно äëя теp-
ìоäинаìи÷еской веpоятности поëу÷аеì

W = , (9)

ãäе Ri — кpатностü выpожäения кëастеpа. В кpистаë-

ëи÷ескоì теëе эта веëи÷ина связана с понижениеì
сиììетpии pеøетки пpи обpазовании кëастеpа,
сëожноãо äефекта иëи коìпëекса. В ãазовой фазе
понятие pеøетки непpиìениìо, соответственно,
выpожäение отсутствует (Ri = 1).

Свобоäнуþ энеpãиþ кpистаëëа запиøеì в виäе:

G = Ni gi – kTlnW. (10)

Испоëüзуя фоpìуëы (6)—(10), запиøеì функ-
öионаë, котоpый буäеì ìиниìизиpоватü:

Φ = Nigi – kT[–NFe + NFelnNFe +

+ NilnRi – (NFe – NFe – )ln(NFe –

– NFe – )] – kT[NFe – NFe –  +

+ Nini – Niniln(Nini) + Nini – Niniln(ni)] +

+ λFe(NFe – NFe – ) + λFe(NFe – Nini), (11)

ãäе λFe, λFe — свобоäные ìножитеëи Лаãpанжа.

Пpовоäиì опеpаöиþ ìиниìизаöии, äëя ÷еãо вы-
÷исëяеì пpоизвоäные:

= gi – kT[lnRi – ln(Nini)  +

+ ni – ln(ni) ] – λFeni = 0i, (12)

= –kT[ln(NFe) –

– ln(NFe – NFe – )] + λFe = 0, (13)

= –kT[ln(NFe – NFe – ) – 1n] +

+ λFe – λFe = μFe, (14)

μFe =  + kTln(aFe). (15)

Опpеäеëив из уpавнений (13) и (14) неопpеäеëен-
ные ìножитеëи Лаãpанжа, из уpавнения (12) с у÷е-
тоì (3) ëибо (5) и (15) поëу÷иì фоpìуëу äëя ÷исëа
кëастеpов, иìеþщих ni атоìов:

Ni = aFe(Ri) exp . (16)

Пpоанаëизиpуеì, какие паpаìетpы систеìы оп-
pеäеëяþт хаpактеpистики pаспpеäеëения (16). Фоp-
ìа pаспpеäеëения, а иìенно ìаксиìуì и поëуøиpи-
на, опpеäеëяется тоëüко коэффиöиентоì 1,25, вве-
äенныì в pаботе [9]. Как буäет показано ниже, это
неäостаток ìоäеëи, пpинятой в äанной pаботе. Чис-
ëо кëастеpов опpеäеëяется энеpãией субëиìаöии
атоìов, теìпеpатуpой и конöентpаöией феppоöена в
ãазовой фазе. Заìетиì, ÷то теìпеpатуpа опpеäеëяет
конöентpаöиþ кëастеpов как непосpеäственно, вхо-
äя в показатеëü экспоненты фоpìуëы (16), так и
опосpеäованно ÷еpез ÷исëо ìест NFe, котоpые ìоãут
заниìатü атоìы жеëеза, опpеäеëяеìые фоpìуëой (6).
Конöентpаöия феppоöена вхоäит в веëи÷ину актив-
ности. Можно упpавëятü пpоöессоì pоста кëасте-
pов, изìеняя указанные выøе паpаìетpы.
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Вы÷исëиì по фоpìуëе (16) конöен-
тpаöиþ кëастеpов пpи еäини÷ной ак-
тивности жеëеза и теìпеpатуpе 950 °С.
Pас÷ет показывает, ÷то ìаксиìуì pас-
пpеäеëения кëастеpов по ÷исëу ÷астиö
äостиãается пpи ni = 700. Жеëезо в
кëастеpах иìеет ãpанеöентpиpованнуþ
эëеìентаpнуþ я÷ейку [16]. Поэтоìу
она иìеет объеì a3 и в этоì объеìе на-
хоäятся ÷етыре атоìа. Соответственно,
объеì кëастеpа a3ni/4, а еãо pаäиус
ìожно вы÷исëитü по фоpìуëе

ri = . (17)

Вы÷исëения по фоpìуëе (16) äëя атоìов жеëеза,
фоpìиpуþщих кëастеpы катаëизатоpа в пpостpанст-
ве, показываþт, ÷то äëя кëастеpа с оптиìаëüныì ÷ис-
ëоì атоìов pаäиус капëи составëяет поpяäка 1 нì.
Оäнако, так как pаспpеäеëение с увеëи÷ениеì ÷исëа
÷астиö изìеняется ìеäëенно, то иìеþтся и боëее
кpупные капëи. Напpиìеp, кëастеp, соäеpжащий
10 000 атоìов, буäет иìетü pаäиус äо 3 нì.

Поëу÷иì pаспpеäеëение кëастеpов с у÷етоì повеpх-
ностноãо натяжения. Дëя этоãо испоëüзуеì äëя свобоä-
ной энеpãии кëастеpа фоpìуëу (5). Поëу÷аеì сëеäуþщуþ
фоpìуëу äëя pаспpеäеëения кëастеpов по pазìеpаì:

Ni = aFe(Ri) exp .(18)

Поäставиì фоpìуëу (17) в (18) и поëу÷иì pаспpе-
äеëение кëастеpов по pазìеpаì в явноì виäе:

Ni = exp – , (19)

ãäе A = exp , b = .

Pаспpеäеëение äостиãает ìаксиìуìа, коãäа pаäи-
ус кëастеpа пpиниìает зна÷ение rimax = b/6.

Отëи÷иеì pаспpеäеëений (18) и (19) от фоpìуëы (16)
явëяется зависиìостü поëожения ìаксиìуìа pас-
пpеäеëения от зна÷ения повеpхностноãо натяжения.
В своþ о÷еpеäü, повеpхностное натяжение у÷итыва-
ет пpиpоäу вещества, из котоpоãо обpазован кëастеp.
В связи с этиì pаспpеäеëения (18) и (19) — то÷нее,
а ìоäеëü, пpинятая в äанной pаботе и у÷итываþщая,
÷то свобоäная энеpãия кëастеpа зависит от зна÷ения
повеpхностноãо натяжения, явëяется боëее то÷ной
по сpавнениþ с описанной в pаботе [9].

Экспеpиментальное опpеделение 
коэффициента повеpхностного натяжения
пpи гомогенном фоpмиpовании кластеpов

Фоpìиpование ìетаëëи÷еских кëастеpов осущест-
вëяëосü в потоке аpãона в pеактоpе CVD, ãäе пpово-
äиëся катаëити÷еский пиpоëиз ксиëоëа с испоëüзова-

ниеì в ка÷естве "ëету÷еãо" катаëизатоpа феppоöена.
Синтез кëастеpов пpоисхоäиë пpи pазëи÷ной теìпе-
pатуpе: 850, 950 и 1050 °С, пpи заäанной конöентpа-
öии исто÷ника жеëеза в уãëевоäоpоäной сìеси феp-
pоöена с ксиëоëоì (феppоöен, 1...10 вес. % сìеси) и
скоpости ãаза-носитеëя (Ar, 50...200 сì3/ìин).

Необхоäиìо у÷естü, ÷то за пpеäеëы pеактоpа,
теìпеpатуpа в котоpоì äостато÷но высока, выносят-
ся кëастеpы, нахоäящиеся в пpостpанстве pеактоpа,
а не на поäëожке. Те же кëастеpы, котоpые нахоäят-
ся на поäëожке, скpепëены с ней и на поäëожке ос-
таþтся. Постоянная pаспаäа феppоöена (исто÷ник
кëастеpов жеëеза) опpеäеëяется фоpìуëой К =
= 2,14•109ехp(–1,77/kT), с–1 [17]. Пpи ìоноìоëеку-
ëяpной pеакöии pазëожения pавновесие в pеактоpе
пpи 950 °С устанавëивается за 0,006 с. Пpи этоì в ãа-
зовой фазе существуþт кëастеpы опpеäеëенноãо pаз-
ìеpа, в соответствии с pавновесныì теpìоäинаìи÷е-
скиì pаспpеäеëениеì (18). Никаких иных, кpоìе pав-
новесных, пpоöессов не пpоисхоäит, в тоì ÷исëе нет
коаëесöенöии и спекания, так как эти пpоöессы ки-
нети÷еские и в pавновесных усëовиях не пpотекаþт.

По спеöиаëüной ìетоäике сфоpìиpовавøиеся
кëастеpы поток аpãона выносиë из pабо÷ей зоны pе-
актоpа. Кëастеpы за пpеäеëаìи pеактоpа осажäаëисü
на ìеäнуþ сетку, теìпеpатуpа котоpой составëяëа не
боëее 250 °С. Гpаäиент теìпеpатуpы быë äостато÷но
pезкий, кëастеp ìенее ÷еì за секунäу выхоäиë из вы-
сокотеìпеpатуpной pабо÷ей зоны, поэтоìу ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то пpоöессы äиффузии и спекания
кëастеpов быëи "заìоpожены", ÷то пpепятствоваëо
пpоöессаì коаëесöенöии кëастеpов. Они фиксиpова-
ëисü быстpыì понижениеì теìпеpатуpы. Поэтоìу
pазìеpы кëастеpов, обpазовавøихся в pабо÷ей зоне,
не изìеняëисü. Кpоìе тоãо, кëастеpы не свобоäны,
÷астü из них, как это виäно на pис. 2, соеäинены уã-
ëеpоäныìи нанотpубкаìи, котоpые обpазуþт поäобие
сети и äеëаþт кëастеpы изоëиpованныìи и ìаëопоä-
вижныìи. Это äает основания пpеäпоëожитü, ÷то
pаспpеäеëение кëастеpов по pазìеpаì сохpаняется.

Коне÷но пpоöесс фоpìиpования кëастеpов äина-
ìи÷еский, они стаëкиваþтся в pеактоpе, ìеняþт свои
pазìеpы и т. ä. В то же вpеìя, этот пpоöесс статисти-
÷еский, а зна÷ит в öеëоì pавновесие обусëовëено теp-
ìоäинаìи÷ескиì pавновесиеì, котоpое устанавëивает-
ся в pезуëüтате ìноãокpатных взаиìоäействий ÷астиö.
Поэтоìу сопоставëение pас÷етной фоpìуëы с экспе-

3
16
----

a3ni

π
--------

1

3
---

1

n
i

---
NFe

ni
2

-------

ΔH 4πa2γef ni( )
1

3
---– 3

8π
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

3

2
---

–

kT
--------------------------------------------------

A

ri
6

--- ⎝
⎛ b

ri
-- ⎠
⎞

9a
Fe

Ri( )

1

n
i

---

NFea6

64π2
--------------------------------- ⎝

⎛ ΔH
kT
------ ⎠

⎞ 3a3γef
2kT

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

Pис. 2. Электpонно-микpоскопический контpаст кластеpов железа, полученных пpи
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pиìентоì пpавоìеpно. Совпаäение фоpìы экспеpи-
ìентаëüноãо и теоpети÷ескоãо pаспpеäеëений, а также
поpяäка коэффиöиента повеpхностноãо натяжения, ãо-
воpит о тоì, ÷то ìоäеëü äостато÷но то÷на.

Паpаìетpы поëу÷енных обpазöов опpеäеëяëи на
пpосве÷иваþщеì эëектpонноì ìикpоскопе ìаpки
Philips CM30. Контpаст обpазöов пpивеäен на pис. 2.
Виäно, ÷то äиаìетpы кëастеpов изìеняþтся в äос-
тато÷но øиpокоì äиапазоне: от 0,5 äо 8,0 нì. Этот
äиапазон быë pазбит на интеpваëы по 0,5 нì, посëе
÷еãо поäс÷итываëосü ÷исëо кëастеpов на еäиниöу
пëощаäи, пpихоäящихся на заäанный интеpваë pаз-
ìеpов. По pезуëüтатаì поäс÷ета быëа постpоена ãис-
тоãpаììа, котоpая пpивеäена на pис. 3.

В öеëях повыøения то÷ности опpеäеëения коэф-
фиöиента повеpхностноãо натяжения быë pазpаботан
ìетоä ìоìентов. В этоì ìетоäе pасс÷итываþт ìоìен-
ты pаспpеäеëения, котоpые явëяþтся интеãpаëüныìи
показатеëяìи, вы÷исëяеìыìи по фоpìуëаì

Mn = rn dr, (20)

ãäе Мn — ìоìент pаспpеäеëения по-

pяäка n; r — pаäиус кëастеpа,

b = .

Пеpвый ìоìент иìеет сìысë пëо-
щаäи pаспpеäеëения. Ноpìиpуя на
неãо, ìы теì саìыì устpаняеì pяä
оøибок экспеpиìента. Кpоìе тоãо,
проöесс интеãpиpования во ìноãоì
уìенüøает сëу÷айные оøибки вы-
÷исëений. Пpивеäеì пеpвые ноpìи-
pованные ìоìенты теоpети÷ескоãо

pаспpеäеëения (19): M1/M0 = b;

M2/M0 = b2; M3/M0 = b3.

Дëя опpеäеëения коэффиöиента повеpхностноãо
натяжения вы÷исëяëи пеpвые ноpìиpованные ìо-
ìенты экспеpиìентаëüноãо pаспpеäеëения кëасте-
pов по pазìеpаì, опpеäеëяëи паpаìетp b, а затеì по
фоpìуëе (20) — коэффиöиент повеpхностноãо натя-
жения. На pис. 3 пpивеäен виä функöии pаспpеäе-
ëения кëастеpов по pазìеpаì (19), она äостиãает
ìаксиìуìа пpи опpеäеëенноì pаäиусе rmax, котоpый
также зависит от теìпеpатуpы. Нахоäя экстpеìуì
функöии pаспpеäеëения (19), ëеãко поëу÷итü, ÷то
rmax = 6b.

Такиì обpазоì, повеpхностная энеpãия сущест-
венныì обpазоì зависит от теìпеpатуpы и от pазìе-
pов кëастеpа. Пpи pавновесноì фоpìиpовании кëа-
стеpов оäновpеìенно pаботаþт оба фактоpа. Поэто-
ìу важно вы÷исëитü экспеpиìентаëüные веëи÷ины,
описываþщие функöиþ pаспpеäеëения.

В pаботах [18—20] поëу÷ены зависиìости повеpх-
ностноãо натяжения от pаäиуса кëастеpа. В кëасси-
÷еской pаботе Тоëìена пpивеäено сëеäуþщее выpа-
жение äëя этоãо паpаìетpа [18]:

γ = γ0/ 1 + , (21)

ãäе γ0 — коэффиöиент повеpхностноãо натяжения

ìассивноãо обpазöа; δ — постоянная Тоëìена, pав-
ная тоëщине повеpхностноãо сëоя, котоpый по по-
pяäку веëи÷ины составëяет øестü пеpиоäов pеøетки
[18]; r — pаäиус кëастеpа.

В pаботе [20] поëу÷ено боëее то÷ное выpажение,
котоpое, по ìнениþ автоpов, обеспе÷ивает то÷ностü
окоëо 5 %:

γ = γ0exp – . (22)

Опpеäеëиì теìпеpатуpнуþ зависиìостü повеpх-
ностноãо натяжения ìассивноãо обpазöа (γ0), вос-
поëüзовавøисü выpажениеì (22). Pезуëüтаты вы÷ис-
ëений пpи тpех зна÷ениях теìпеpатуpы пpивеäены
на pис. 4, а. Теìпеpатуpная зависиìостü pаäиуса, со-
ответствуþщеãо ìаксиìуìу pаспpеäеëения, пpиве-
äена на pис. 4, б. Эти зависиìости бëизки к ëиней-
ныì. Аппpоксиìиpуя их соответствуþщиìи функ-

Pис. 3. Pаспpеделение кластеpов катализатоpа по pазмеpам. Гис-
тогpамма — экспеpиментальное pаспpеделение, сплошная кpивая —
pасчет по фоpмуле (18)
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Pис. 4. Темпеpатуpные зависимости коэффициента повеpхностного натяжения (а) и
pадиуса кластеpа, соответствующего центpу pаспpеделения (б)
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öияìи, поëу÷аеì хаpактеpисти÷еские коэффиöиенты
теìпеpатуpной зависиìости, позвоëяþщие выpазитü
эти паpаìетpы как функöии от теìпеpатуpы:

γ0 = –4,10T + 6440, rmax = –0,016T + 24. (23)

Такиì обpазоì, заäав теìпеpатуpу обpазования
кëастеpов, с поìощüþ фоpìуë (23) вы÷исëяеì ко-
эффиöиент повеpхностноãо натяжения, а по фоpìу-
ëе (18) восстанавëиваеì саìо pаспpеäеëение (pис. 5).

Повеpхностное натяжение 
пpи гетеpогенном фоpмиpовании кластеpов

В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëи äве техни÷е-
ски важные повеpхности: пëастины ÷истоãо кpеì-
ния и повеpхностü кpеìния, покpытая äиоксиäоì
кpеìния. Экспеpиìент пpовоäиëся в pеактоpе, ко-
тоpый описан выøе, пpи тех же техноëоãи÷еских ус-
ëовиях. Дëя тоãо ÷тобы закpепитü сëоживøееся на
поäëожке теpìоäинаìи÷еское pавновесие, по окон-
÷ании стаäии фоpìиpования кëастеpов поток аpãона
pезко увеëи÷иваëся и поäëожку вìесте со сфоpìи-
pованныìи кëастеpаìи выäуваëо из зоны pеакöии в

хоëоäнуþ ÷астü pеактоpа. Пpи этоì сëоживøееся
pавновесие заìоpаживаëосü. Обpазöы иссëеäоваëи
описанныìи выøе ìетоäаìи. Pезуëüтаты вы÷исëе-
ния эффективноãо коэффиöиента повеpхностноãо
натяжения пpивеäены в табëиöе. Сëеäует отìетитü
сëеäуþщее. Пpи теìпеpатуpе 800 °С набëþäаëся бы-
стpый pост УНТ на поäëожках кpеìния, котоpый
поäавëяëся пpи боëее высоких теìпеpатуpах. Это
связано со сëожныìи физико-хиìи÷ескиìи пpоöес-
саìи в капëе катаëизатоpа. Теìпеpатуpы экспеpи-
ìента äостато÷но высоки äëя тоãо, ÷тобы жеëезо
äиффунäиpоваëо из капëи в поäëожку кpеìния, а
также, наобоpот, — кpеìний насыщаë кëастеp ката-
ëизатоpа. На ãpаниöе фоpìиpуется твеpäый pаствоp
кpеìния в жеëезе, а также обpазуþтся соеäинения
FeSi2 и Fe2SiO4. Эти соеäинения убиваþт актив-
ностü катаëизатоpа. Этиì ìожет бытü обусëовëен
факт, ÷то пpи высокой теìпеpатуpе УНТ на кpеìнии
pастут не стоëü активно. Такиì обpазоì, на ãpаниöе
pазäеëа кëастеpа с катаëизатоpоì пpоисхоäят сëож-
ные, пëохо иссëеäованные пpоöессы, котоpые зна-
÷итеëüныì обpазоì изìеняþт повеpхностное натя-
жение. Заìетиì также, ÷то повеpхностное натяже-
ние твеpäых теë вообще с тpуäоì поääается изу÷е-
ниþ и коэффиöиенты повеpхностноãо натяжения
известны неäостато÷но хоpоøо. Теìпеpатуpная за-
висиìостü коэффиöиента повеpхностноãо натяже-
ния жеëеза в кëастеpах наì известна, свеäения о ко-
эффиöиентах повеpхностноãо натяжения кpеìния и
äвуокиси кpеìния в ëитеpатуpе естü, фоpìуëа (5)
позвоëяет вы÷исëитü по этиì äанныì коэффиöиент
повеpхностноãо натяжения на ãpаниöе pазäеëа поä-
ëожка — кëастеp. Pезуëüтаты вы÷исëений также
пpивеäены в табëиöе. С pостоì теìпеpатуpы зна÷е-
ние повеpхностноãо натяжения на ãpаниöе ìеняет
знак. Это показывает, ÷то пpи боëее низких теìпе-
pатуpах поäëожка сìа÷ивается pаспëавоì, а с ее по-
выøениеì поäëожка уже не сìа÷ивается.

* * *

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в pаботе pазвита теp-
ìоäинаìика ãоìоãенноãо и ãетеpоãенноãо обpазова-
ния кëастеpов катаëизатоpов. Экспеpиìентаëüно и
теоpети÷ески иссëеäованы паpаìетpы кëастеpов ка-
таëизатоpов, обpазуþщихся в pезуëüтате пиpоëиза
феppоöена. В pаботе показано, ÷то повеpхностное
натяжение и pазìеpы кëастеpов существенно зави-
сят от теìпеpатуpы. Также вы÷исëены коэффиöиен-
ты, опpеäеëяþщие эту зависиìостü, пpи этоì быëа
у÷тена конöентpаöия атоìов жеëеза в ãазовой фазе
÷еpез теìпеpатуpу обëасти, в котоpой субëиìиpуется
феppоöен. Поëу÷енные зависиìости и паpаìетpы
позвоëяþт восстанавëиватü функöиþ pаспpеäеëения
кëастеpов по pазìеpаì, заäавая теìпеpатуpы в pабо-
÷ей зоне и в обëасти субëиìаöии феppоöена. Это äа-
ет возìожностü пpоãнозиpоватü pазìеpы кëастеpов,
в зависиìости от паpаìетpов синтеза, в ÷астности
теìпеpатуpы. Такиì обpазоì, pазpаботанная ìоäеëü
позвоëяет pасс÷итатü паpаìетpы кëастеpов катаëи-
затоpа, котоpые в äаëüнейøеì опpеäеëяþт pаспpе-
äеëение уãëеpоäных нанотpубок по äиаìетpу.

Pис. 5. Pаспpеделения кластеpов катализатоpа УНТ по pазмеpам,
вычисленные по фоpмуле (18) пpи тpех значениях
темпеpатуpы, °С:

1 — 1050; 2 — 950; 3 — 850

Параметры образования кластеров железа при гетерогенном 
зарождении на подложках кремния и диоксида кремния

T, К

Поäëожка креìния
Поäëожка äиоксиäа 

креìния

r, 
нì

γef, 

ìДж/ì2

γsl, 

ìДж/ì2

r, 
нì

γef, 

ìДж/ì2

γsl, 

ìДж/ì2

1023 14 3300 500 — — —
1073 — — — 11 2930 730
1123 11 3000 470 10 2700 553
1173 8 2200 380 15 4400 –900
1223 10 4700 –900 16 4680 –970
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Введение

Пpибоpно-техноëоãи÷еское ìоäеëиpование яв-
ëяется оäниì из кëþ÷евых эëеìентов систеì авто-
ìатизиpованноãо пpоектиpования БИС и СБИС.
В настоящее вpеìя пpоãpесс в обëасти ìикpо- и на-
ноэëектpоники сопpовожäается усиëениеì pоëи
пpибоpно-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования. Пpи-
ìенение экспеpиìентаëüных ìетоäов пpи иссëеäо-
вании поëупpовоäниковых стpуктуp с наноìетpовы-
ìи pазìеpаìи не äает высокой то÷ности pезуëüта-
тов, необхоäиìой äëя наäежноãо пpоãнозиpования
пpибоpных хаpактеpистик. Неëüзя также обойтисü
тоëüко экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи пpи
поиске и оптиìизаöии пpинöипиаëüно новых пpи-
боpных стpуктуp и констpуктивных pеøений. Pазуì-
ной аëüтеpнативой в этих сëу÷аях явëяется испоëü-
зование ÷исëенноãо ìоäеëиpования [1].

Основныìи пpобëеìаìи ìикpоìиниатþpизаöии
МОП-тpанзистоpов явëяþтся:
� туннеëиpование ÷еpез затвоp;
� инжекöия ãоpя÷их носитеëей в оксиä;
� пpокоë ìежäу истокоì и стокоì;
� уте÷ки в поäпоpоãовой обëасти;

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Пpоведено моделиpование КНИ МОП-тpанзистоpов
с pазличной констpукцией затвоpной композиции. Иссле-
дована зависимость подпоpоговых хаpактеpистик КНИ
МОП-тpанзистоpов от геометpических pазмеpов базо-
вой области, длины и шиpины канала, толщины подза-
твоpного оксида и уpовня легиpования канала.

Ключевые слова: кpемний на изолятоpе, моделиpова-
ние, МОП-тpанзистоp
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� уìенüøение поäвижности носитеëей в канаëе;
� увеëи÷ение посëеäоватеëüноãо сопpотивëения

ìежäу истокоì и стокоì;
� обеспе÷ение запаса ìежäу поpоãовыì напpяже-

ниеì и напpяжениеì питания [2, 3].
Тpанзистоp äоëжен иìетü сëабуþ зависиìостü

поpоãовоãо напpяжения от напpяжения на стоке, от
äëины и øиpины канаëа, а также боëüøое выхоäное
сопpотивëение, ìаëое сопpотивëение обëастей ис-
тока и стока, высокуþ кpутизну пеpеäато÷ной хаpак-
теpистики и высокуþ наãpузо÷нуþ способностü. Дëя
увеëи÷ения степени интеãpаöии, быстpоäействия
и снижения вëияния коpоткоканаëüных эффектов
на сìену кëасси÷ескиì пëанаpныì
МОП-тpанзистоpаì с оäниì затвоpоì
быëи пpеäëожены тpехìеpные МОП-
тpанзистоpы с äвуìя, тpеìя иëи äаже
÷етыpüìя затвоpаìи [4—9], изãотов-
ëенные по техноëоãии кpеìний-на-
изоëятоpе (КНИ).

В pаботе пpовеäено иссëеäование
поäпоpоãовых хаpактеpистик КНИ
МОП-тpанзистоpов pазëи÷ных конст-
pукöий (pис. 1), а также вëияния ìас-
øтабиpования на хаpактеpистики пpи-
боpов. Чисëенное ìоäеëиpование осу-
ществëяëосü с поìощüþ пpоãpаìì
SSuprem-4 и S-Pisces [10, 11].

Экспеpимент и обсуждение

Дëя сpавнения хаpактеpистик тpан-
зистоpов быëа выбpана øиpина кана-
ëа, pавная 150 нì, и ãеоìетpия базы
КНИ МОП-тpанзистоpа быëа скоp-
pектиpована äëя всех пpибоpов. Ос-
новные паpаìетpы тpанзистоpов све-
äены в табëиöе.

Быëи иссëеäованы выхоäные хаpак-
теpистики Ic = f(Uc) пpи Uз = const
КНИ МОП-тpанзистоpов (pис. 2). Все

иссëеäуеìые стpуктуpы показываþт относитеëüно
высокое зна÷ение тока стока Ic в сpавнении с пëа-
наpныìи МОП-тpанзистоpаìи.

Быстpоäействие стpуктуp ìожет бытü оöенено
иссëеäованиеì кpутизны пеpеäато÷ной хаpактеpи-

стики g
m
 = . С увеëи÷ениеì сìещения Uз на за-

твоpе кpутизна хаpактеpистики увеëи÷ивается äëя
всех тpанзистоpов, äаëее вхоäит в насыщение, а за-
теì спаäает в зависиìости от напpяженности попе-
pе÷ноãо эëектpи÷ескоãо поëя в канаëе (pис. 3). КНИ
МОП-тpанзистоp с П-затвоpоì показывает ëу÷øее
зна÷ение пеpеäато÷ной хаpактеpистики.

МОП-тpанзистоpы ìасøтабиpуþтся в стоpону
уìенüøения pазìеpов, пpи этоì поäпоpоãовые ха-
pактеpистики пpибоpов буäут ухуäøатüся. В общеì
сëу÷ае необхоäиìо боëее сиëüное ëеãиpование кана-
ëа, ÷тобы поëу÷итü пpиеìëеìые поpоãовое напpяже-
ние и накëон поäпоpоãовой хаpактеpистики [12].

Pис. 1. Констpукция КНИ МОП-тpанзистоpов в напpавлении,
пеpпендикуляpном течению тока:

а — FinFET; б — П-затвоp; в — Ω-затвоp; г — коëüöевой затвоp

dI
c

dU
з

-------

Параметры конструкции n-канальных КНИ МОП-транзисторов

Параìетр FinFET Π-затвор Ω-затвор
Коëüöевой 

затвор

Ширина ка-
наëа W, нì

150 = 
= W  =

= 2Hb

150 = W =
= 2Hb + Wb

150 = W ≈

≈ 2Hb + Wb

150 = W =
= 2Hb + 2Wb

Дëина ка-
наëа L, нì

50 50 50 50

Высота ба-
зы Hb, нì

75 50 50 37,5

Ширина ба-
зы Wb, нì

20 50 50 37,5

Тоëщина 
сëоя окси-
äа Tox, нì

2 2 2 2

Pис. 2. Выходные хаpактеpистики КНИ МОП-тpанзистоpов:

а — FinFET; б — П-затвоp; в — Ω-затвоp; г — коëüöевой затвоp; U
з

= 0,1÷1,5 В
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Так как äëина затвоpа уìенüøается, токи уте÷ки
увеëи÷иваþтся, поэтоìу äëя их снижения пpибоpы
äоëжны иìетü ìенüøий накëон поäпоpоãовой ха-
pактеpистики. Эффект понижения потенöиаëüноãо
баpüеpа на истоке инäуöиpованноãо пpоникновени-
еì поëя стока (DIBL, drain induced barrier lowering),
äëя поäобных пpибоpов зна÷итеëüно усиëивается.

Миниатþpизаöия сказывается на увеëи÷ении бы-
стpоäействия пpибоpов, оäнако также необхоäиìо
оптиìизиpоватü констpукöиþ КНИ МОП-тpанзи-
стоpа äëя поëу÷ения пpиеìëеìых зна÷ений äpуãих
еãо хаpактеpистик. В связи с этиì пpовеäено иссëе-
äование вëияния изìенения äëины затвоpа, ãеоìет-
pии базы и ëеãиpования канаëа на поpоãовое напpя-
жение, поäпоpоãовый накëон и DIBL-эффект КНИ
МОП-тpанзистоpов.

На pис. 4 пpивеäена зависиìостü поpоãовоãо на-
пpяжения и накëона поäпоpоãовой хаpактеpистики
КНИ МОП-тpанзистоpов от äëины затвоpа.

В кажäоì сëу÷ае накëон хаpактеpистики уìенü-
øается с увеëи÷ениеì äëины и ÷исëа затвоpов. Пpи-
боpы показываþт пpиеìëеìое зна÷ение накëона ха-

pактеpистики äаже пpи äëине затвоpа ìенее 30 нì.
Поpоãовое напpяжение у всех иссëеäуеìых стpуктуp
снижается на f20 % пpи уìенüøении äëины затвоpа
от 80 äо 20 нì. Виäно, ÷то уìенüøение äëины затво-
pа сказывается на увеëи÷ении накëона поäпоpоãо-
вой хаpактеpистики и оäновpеìенноì уìенüøении
поpоãовоãо напpяжения. Это объясняется теì, ÷то
затвоp ìенüøей äëины обеспе÷ивает ìенüøий кон-
тpоëü затвоpа наä обëастüþ канаëа. Поpоãовое на-
пpяжение изìеняется пpакти÷ески оäинаково äëя
всех пpибоpов, а поäпоpоãовый накëон у тpанзисто-
pа с коëüöевыì затвоpоì ìенüøий во всеì äиапазо-
не изìенения äëины затвоpа. В öеëоì pезуëüтаты,
привеäенные на pис. 4, показываþт хоpоøуþ коppе-
ëяöиþ с pезуëüтатаìи pаботы [8].

Вëияние изìенения äëины затвоpа на DIBL-эф-
фект показано на pис. 5. Виäно, ÷то тpанзистоp с
коëüöевыì затвоpоì показывает ìенüøий DIBL-эф-
фект по сpавнениþ с остаëüныìи пpибоpаìи, ÷то
объясняется ëу÷øиì контpоëеì обëасти канаëа.

На pис. 6 пpивеäены зависиìости поpоãовоãо на-
пpяжения и накëона поäпоpоãовой хаpактеpистики
от øиpины базовой обëасти КНИ МОМ-тpанзисто-
pов. Поäпоpоãовый накëон увеëи÷ивается с pостоì
øиpины базы äëя всех тpанзистоpов. Сëеäует поä-

Pис. 3. Зависимость кpутизны пеpедаточной хаpактеpистики
КНИ МОП-тpанзистоpа от смещения на затвоpе; U

c
= 0,8 В

Pис. 4. Зависимость поpогового напpяжения U
п
 и наклона S под-

поpоговой хаpактеpистики КНИ МОП-тpанзистоpов от длины
затвоpа; U

c
= 0,1 В

Pис. 5. Зависимость DIBL-эффекта от длины затвоpа; U
c 
= 0,1

и 1,5 В

Pис. 6. Зависимость поpогового напpяжения и подпоpогового на-
клона КНИ МОП-тpанзистоpов от шиpины базовой области;
U

c
= 0,1 В
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÷еpкнутü важностü боëüøеãо ÷исëа затвоpов äëя
уëу÷øения pаботы пpибоpа [5]. Пpи ìаëой øиpине
базовой обëасти все пpибоpы показываþт бëизкие
зна÷ения поäпоpоãовоãо накëона.

Быëа иссëеäована зависиìостü DIBL-эффекта от
øиpины базовой обëасти (pис. 7). Виäно, ÷то тpан-
зистоp с коëüöевыì затвоpоì не показывает ëу÷øее
поäавëение DIBL-эффекта, хотя поäпоpоãовый на-
кëон у неãо наиëу÷øий.

Вëияние изìенения высоты базовой обëасти на по-
pоãовое напpяжение и накëон поäпоpоãовой хаpакте-
pистики КНИ МОП-тpанзистоpов показано на pис. 8.

Виäно, ÷то поpоãовое напpяжение незна÷итеëüно
уìенüøается с увеëи÷ениеì высоты базы. В тонких
кpеìниевых пëенках обеäненный заpяä, контpоëи-
pуеìый затвоpоì, о÷енü ìаë и увеëи÷ение высоты
базы сëабо вëияет на поpоãовое напpяжение. Пpи
о÷енü ìаëых зна÷ениях высоты базы необхоäиìо
у÷итыватü еìкостü пеpехоäов стока и истока. Поä-
поpоãовый накëон снижается с уìенüøениеì высо-
ты базы, и тоëüко äëя FinFET тpанзистоpа иìеет ìе-
сто обpатная зависиìостü. Поëу÷енные pезуëüтаты
отpажаþт тот факт, ÷то тpанзистоpы с боëüøиì
÷исëоì затвоpов ëу÷øе поäавëяþт коpоткоканаëü-
ные эффекты [2]. На pис. 9 показана зависиìостü
DIBL-эффекта от высоты базовой обëасти.

Леãиpование обëасти канаëа пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ поpоãовоãо напpяжения и обы÷но пpиìеняется
äëя поäавëения коpоткоканаëüных эффектов, воз-
никаþщих пpи уìенüøении äëины затвоpа. Быëа
иссëеäована зависиìостü поpоãовоãо напpяжения и
поäпоpоãовоãо накëона от уpовня ëеãиpования ка-
наëа (pис. 10).

Виäна общая зависиìостü — снижение поäпоpо-
ãовоãо накëона с увеëи÷ениеì уpовня ëеãиpования и
÷исëа затвоpов. На pис. 11 пpивеäена зависиìостü
DIBL-эффекта от уpовня ëеãиpования канаëа. Ана-
ëоãи÷но поäпоpоãовоìу накëону (сì. pис. 10) DIBL

Pис. 7. Зависимость DIBL-эффекта от шиpины базовой области;
U

c
= 0,1 и 1,5 В

Pис. 8. Зависимость поpогового напpяжения и наклона подпоpо-
говой хаpактеpистики КНИ МОП-тpанзистоpов от высоты ба-
зовой области; U

c
= 0,1 В

Pис. 9. Зависимость DIBL-эффекта от высоты базовой области;
U

с
= 0,1 В

Pис. 10. Зависимость поpогового напpяжения и подпоpогового
наклона КНИ МОП-тpанзистоpов от уpовня легиpования кана-
ла; U

c
= 0,1 В

Pис. 11. Зависимость DIBL-эффекта от уpовня легиpования ка-
нала; U

c
= 0,1 В
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уìенüøается пpи увеëи÷ении уpовня ëеãиpования ка-
наëа и пpи увеëи÷ении ÷исëа затвоpов тpанзистоpа.

Тоëщина поäзатвоpноãо оксиäа — это еще оäин
паpаìетp, вëияþщий на хаpактеpистики МОП-тpан-
зистоpа, в тоì ÷исëе изãотовëенноãо по КНИ-техно-
ëоãии. Pост поpоãовоãо напpяжения (всëеäствие уве-
ëи÷ения токов уте÷ки) пpи уìенüøении тоëщины
оксиäа с 5 äо 1 нì äëя иссëеäуеìых тpанзистоpов со-
ставиë 3—5 %. Поäпоpоãовый накëон пpи этоì ëи-
нейно снижается на 10—12 %.

Пpи уìенüøении тоëщины затвоpноãо оксиäа
снижается DIBL-эффект (pис. 12). Тpанзистоpы с Ω
и коëüöевыì затвоpаìи показываþт ëу÷øие хаpак-
теpистики, особенно пpи ìаëых тоëщинах поäза-
твоpноãо оксиäа.

Заключение

Пpовеäено пpибоpно-техноëоãи÷еское ìоäеëи-
pование вëияния изìенения ãеоìетpии затвоpной

коìпозиöии на хаpактеpистики КНИ МОП-тpанзи-
стоpов pазной констpукöии. Все устpойства показа-
ëи пpиеìëеìые хаpактеpистики и ìоãут бытü аëüтеp-
нативой пëанаpныì КНИ МОП-тpанзистоpаì. Pе-
зуëüтаты, поëу÷енные в pаботе, показаëи хоpоøее
совпаäение с описанныìи в ëитеpатуpе экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи.
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КОМПАНИИ NXP И INTRINSIC-ID
СОВМЕСТНЫМИ УСИЛИЯМИ ПОДНИМАЮТ ПЛАНКУ

В ОБЛАСТИ БЕЗОПАСНОСТИ МИКPОСХЕМ

Усовеpшенствование защищенной аутентификации электpонных устpойств
за счет встpоенных аппаpатных сpедств защиты

САН-ХОСЕ, КАЛИФОPНИЯ (США), 20 янваpя 2010 г. Компания NXP, ведущий поставщик полупpовод-
ников для pешений по обеспечению безопасности, и компания Intrinsic-ID, молодая компания-поставщик ин-
теллектуальной собственности и услуг в области полупpоводников, сегодня объявили о заключении дого-
воpа о сотpудничестве, пpедусматpивающего лицензиpование и внедpение встpоенных аппаpатных
сpедств защиты (hardware intrinsic security — HIS) в следующее поколение технологии защищенных микpо-
схем NXP SmartMX™. Это паpтнеpство позволит компании NXP пpименять pешение Quiddikey™ компании
Intrinsic-ID для обеспечения защиты pешений на базе микpосхем SmartMX от несанкциониpованного кло-
ниpования, изменения, использования без оплаты и инженеpного анализа.

Полный текст на сайте

http://www.ru.nxp.com/news/pressreleases/index.html

Инфоpмация
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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 

ÏÎËßPÈÇÀÖÈÈ ÏPÈ 

ÏPÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÈÌÏÓËÜÑÀ Â ÒÎÍÊÎÉ 

ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÅÍÊÅ

Введение

К настоящеìу вpеìени в ëитеpатуpе существует
ìножество pабот, посвященных иссëеäованиþ эëек-
тpофизи÷еских свойств сеãнетоэëектpи÷еских ìате-
pиаëов. Интеpес к сеãнетоэëектpикаì обусëовëен
теì, ÷то возìожностü изìенения äиэëектpи÷еской
постоянной сеãнетоэëектpика пpи возäействии
эëектpи÷ескоãо поëя позвоëяет созäаватü упpавëяе-
ìые эëектpи÷ескиì сиãнаëоì свеpхбыстpые пpеоб-
pазоватеëи аìпëитуäы и фазы. Существуþт зна÷и-
теëüные пpеиìущества äëя испоëüзования сеãнето-
эëектpи÷еских ìатеpиаëов пpи созäании пеpекëþ-
÷аþщих и упpавëяþщих эëеìентов, а также
коìпактных конäенсатоpов бëаãоäаpя высокой äи-
эëектpи÷еской постоянной и ìаëыì потеpяì. Тон-
кие сеãнетоэëектpи÷еские пëенки особенно интеpес-
ны äëя испоëüзования в свеpхкоìпактных устpойст-

вах с пониженныì энеpãопотpебëениеì. В иäеаëе
ваpüиpование свойств поäëожек, на котоpых выpа-
щиваþтся пëенки, и поäбоp конöентpаöии твеpäых
сеãнетоэëектpи÷еских pаствоpов позвоëяþт созäа-
ватü сеãнетоэëектpи÷еские пëенки с заäанныìи ÷ас-
тотныìи и теìпеpатуpныìи хаpактеpистикаìи. Ис-
сëеäование вëияния тоëщины пëенки на свойства
сеãнетоэëектpиков пpовеäено в pаботе [1].

Экспеpиìент по изу÷ениþ быстpоãо пеpекëþ÷е-
ния поëяpизаöии в сеãнетоэëектpи÷еской пëенке
BST поä äействиеì коpоткоãо эëектpи÷ескоãо иì-
пуëüса [2] показаë, ÷то посëе пpохожäения эëектpи-
÷ескоãо иìпуëüса возникаþт осöиëëяöии поëяpиза-
öии в тонкой пëенке сеãнетоэëектpика, в pаботе
оöенено вpеìя затухания поëяpизаöии äо pавновес-
ноãо зна÷ения. Частота коëебаний поëяpизаöии в
тонкой пëенке опpеäеëяется ее свойстваìи и ìожет
бытü опpеäеëена на основе феноìеноëоãи÷еской
ìоäеëи Гинзбуpãа—Ланäау [3—5]. Пpи наëи÷ии по-
стоянноãо эëектpи÷ескоãо поëя внутpи сеãнетоэëек-
тpи÷еской пëенки возникает стаöионаpная поëяpи-
заöия, ее зна÷ение опpеäеëяется аìпëитуäой пpиëо-
женноãо к пëенке поëя. Пpисутствие äефектов и на-
ëи÷ие повеpхностных напpяжений на ãpаниöе
пëенки с поäëожкой также ìеняет pаспpеäеëение
поëяpизаöии внутpи пëенки. В pаботе [6] быëо пpо-
веäено теоpети÷еское иссëеäование зависиìости
÷астоты и вpеìени пеpекëþ÷ения поëяpизаöии в
сеãнетоэëектpи÷еской пëенке от упpавëяþщеãо
эëектpи÷ескоãо сиãнаëа.

В äанной pаботе пpовеäен и описан экспеpиìент
по изу÷ениþ откëика тонкой сеãнетоэëектpи÷еской
пëенки твеpäоãо pаствоpа BaxSr1 – xTiO3 (BST) с кон-
öентpаöией баpия x = 0,7. Феноìеноëоãи÷ески теì-
пеpатуpа Кþpи äëя твеpäоãо pаствоpа BST ìожет
бытü оöенена по фоpìуëе Tc = 360x + 40 (K), пpеä-
ëоженной в pаботе [7], зäесü x — конöентpаöия ба-
pия. Дëя иссëеäуеìых в äанной pаботе обpазöов с
конöентpаöией баpия x = 0,7 теìпеpатуpа Кþpи Tc

пpибëиженно pавна 292 K. Эта теìпеpатуpа о÷енü
бëизка к коìнатной теìпеpатуpе, пpи котоpой пpо-
воäиëисü изìеpения. В обëасти окоëо фазовоãо пе-
pехоäа физи÷еские свойства сеãнетоэëектpиков pез-
ко ìеняþтся, поэтоìу иссëеäование хаpактеpистик
сеãнетоэëектpи÷еских пëенок с pазëи÷ныìи свойст-
ваìи пpеäставëяет зна÷итеëüный интеpес. По неко-
тоpыì пpеäпоëоженияì [8] pазìытие фазовоãо пе-
pехоäа äëя твеpäых pаствоpов сеãнетоэëектpиков
обусëовëено pазëи÷иеì ëокаëüных теìпеpатуp Кþ-
pи, вызванныì ëокаëüныìи фëуктуаöияìи конöен-
тpаöии pазëи÷ных коìпонентов, а также äиффузией
заpяженных äефектов, пpивоäящей к закpепëениþ
ãpаниö поëяpных обëастей.

Основныì pезуëüтатоì, поëу÷енныì экспеpи-
ìентаëüно и интеpпpетиpованныì на основе фено-

Пpоведено экспеpиментальное исследование динами-
ки поляpизации в тонкой сегнетоэлектpической пленке
под действием электpического импульса. Затухание по-
ляpизации в тонкой пленке сопpовождается осцилляция-
ми около pавновесного положения, это явление качест-
венно описывается на основе феноменологической тео-
pии Гинзбуpга.

Ключевые слова: сегнетоэлектpики, тонкие пленки,
быстpопpотекающие пеpеходные пpоцессы, пеpеключе-
ние поляpизации электpическим импульсом
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ìеноëоãи÷еской теоpии Гинзбуpãа—Ланäау, явëя-
ется возникновение высоко÷астотных коëебаний
(108...1010 pаä/с) поëяpизаöии тонкой сеãнетоэëектpи-
÷еской пëенки пpи вкëþ÷ении пëатообpазноãо эëек-
тpи÷ескоãо иìпуëüса с кpутыì фpонтоì. На основа-
нии феноìеноëоãи÷ескоãо описания сäеëана оöенка
ìаксиìаëüной ÷астоты коëебаний поëяpизаöии.

Описание экспеpимента

Дëя иссëеäования äинаìики пеpекëþ÷ения по-
ëяpизаöии тонкой сеãнетоэëектpи÷еской пëенки
быëи взяты обpазöы эпитаксиаëüных пëенок тита-
ната баpия-стpонöия, выpащенных на поäëожке
МnО ìетоäоì высоко÷астотноãо pаспыëения. Тоë-
щина иссëеäуеìых пëенок составëяет 140 нì. Суще-
ствуþт отpаботанные экспеpиìентаëüные ìетоäики
äиаãностики откëика поëяpизаöии в сpеäе. Оäниì
из них явëяется ìетоä pеãистpаöии ãенеpиpуеìой в
веществе втоpой опти÷еской ãаpìоники, поäpобное
описание схеìы установки äано в pаботе [2]. В на-
стоящей pаботе пpовеäена экспеpиìентаëüная äиаã-
ностика поëяpизаöионноãо откëика тонкой сеãнето-
эëектpи÷еской пëенки BST ìетоäоì ãенеpаöии вто-
pой опти÷еской ãаpìоники. Дëина воëны изëу÷ения
титан-сапфиpовоãо ëазеpа составëяет 760 нì.

Генеpаöия втоpой ãаpìоники (ВГ) относится к
неëинейно-опти÷ескиì эффектаì. Втоpая ãаpìони-
ка возникает пpи пpохожäении эëектpоìаãнитноãо
изëу÷ения ÷еpез неöентpосиììетpи÷нуþ сpеäу. Так,
в непоëяpизованной сеãнетоэëектpи÷еской пëенке
без öентpа инвеpсии сpеäы втоpая ãаpìоника не бу-
äет ãенеpиpоватüся. Поä äействиеì пpиëоженноãо
эëектpи÷ескоãо поëя в сеãнетоэëектpике возникает
навеäенная поëяpизаöия, пpивоäя к изìенениþ
свойств сиììетpии сpеäы [9]. Такиì обpазоì, ìож-
но äиаãностиpоватü изìенение поëяpизаöии сpеäы
по изìенениþ интенсивности сиãнаëа ВГ. На pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpоиëëþстpиpована
зависиìостü интенсивности ВГ, поëу÷енная в ква-
зистати÷ескоì pежиìе, от зна÷ения пpиëоженноãо к
сеãнетоэëектpи÷еской пëенке эëектpи÷ескоãо поëя.
Интенсивностü втоpой ãаpìоники на pис. 1, б пpи-
веäена в безpазìеpных еäиниöах.

Пеpекëþ÷ение поëяpизаöии в тонкой пëенке осу-
ществëяется ступенüкообpазныì эëектpи÷ескиì иì-
пуëüсоì. На pис. 2, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
пpоиëëþстpиpован вpеìенной пpофиëü эëектpи÷е-
скоãо иìпуëüса, поäаваеìоãо на тонкуþ пëенку äëя
изу÷ения поëяpизаöионноãо откëика сеãнетоэëек-
тpика. Дëитеëüностü фpонта иìпуëüса составëяет
пpиìеpно 10 нс, а äëитеëüностü саìоãо иìпуëüса
окоëо 5 ìкс. На pис. 2, б показан ãpафик изìенения
интенсивности втоpой ãаpìоники со вpеìенеì. Этот
ãpафик хаpактеpизует äинаìику поëяpизаöии тон-
кой пëенки поä äействиеì пpиëоженноãо эëектpи-
÷ескоãо поëя. Увеëи÷ение эëектpи÷ескоãо поëя пpи-
воäит к pосту интенсивности втоpой ãаpìоники,
äостиãаþщей ìаксиìаëüноãо зна÷ения пpи выхоäе
эëектpи÷ескоãо иìпуëüса на стаöионаpное зна÷е-
ние. Пpи äостижении эëектpи÷ескиì поëеì посто-
янноãо зна÷ения (выхоä на пëато) поëяpизаöия
сpеäы испытывает затухаþщие коëебания окоëо

pавновесноãо поëожения. Пеpиоä коëебаний поëя-
pизаöии в сеãнетоэëектpи÷еской пëенке pавен пpи-
бëизитеëüно 150 нс.

Дëя ка÷ественноãо описания откëика сеãнето-
эëектpика на вкëþ÷ение эëектpи÷ескоãо поëя pас-
сìотpиì поäхоä, pазвитый Гинзбуpãоì в pаботе [5].
Динаìика поëяpизаöии сеãнетоэëектpика поä äей-
ствиеì эëектpи÷ескоãо иìпуëüса описывается уpав-
нениеì осöиëëятоpа во внеøнеì поëе Е (сì. фоpìу-
ëу (49) в pаботе [5]):

μPtt + νPt + αP + βP3 = E,

зäесü паpаìетp μ обpатно пpопоpöионаëен кваäpату
÷астоты собственных коëебаний в кpистаëëе; ν —
коэффиöиент затухания, зна÷ение котоpоãо ìаëо;
α и β — паpаìетpы Ланäау, их зна÷ения äëя сеãне-
тоэëектpика Ba0,7Sr0,3TiO3 составëяþт пpибëизитеëü-

но α = 2•10–5 и β = 1,5•10–14 ì3/Дж в еäиниöах СГС.
В отсутствие внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя су-

ществуþт äва стаöионаpных зна÷ения поëяpизаöии
в сеãнетоэëектpи÷еской фазе, опpеäеëяþщихся вы-
pажениеì

P0 = ± ,

кpоìе тоãо еще существует неустой÷ивое поëожение
pавновесия P = 0.

В паpоэëектpи÷еской фазе в отсутствие внеøнеãо
поëя возìожно тоëüко непоëяpизованное pавновес-
ное состояние P = 0. Есëи к сеãнетоэëектpику пpи-
ëожено постоянное поëе Е0, то стаöионаpная поëя-
pизаöия P0 ìеняется в зависиìости от аìпëитуäы
эëектpи÷ескоãо поëя. Стаöионаpная поëяpизаöия
опpеäеëяется из уpавнения äëя осöиëëятоpа пpи pа-
венстве нуëþ всех äинаìи÷еских сëаãаеìых, так ÷то

αP0 + β = E0,

а пpи ìаëых неëинейностях

P0 = .

О÷енü пpибëиженно ìожно опpеäеëитü ÷астоту ω
осöиëëяöий поëяpизаöии, поëаãая P = peiωt:

ω ≈  ≈ ωb ,

ãäе ωb — так называеìая боpöовская ÷астота, опpе-
äеëяеìая паpаìетpаìи кpистаëëи÷еской pеøетки.

В сеãнетоэëектpи÷ескоì кpистаëëе ìаксиìаëüная
÷астота коëебаний pеøетки составëяет пpиìеpно
1012...1013 с–1. Тоãäа пpибëизитеëüная оöенка äëя
ìаксиìаëüноãо зна÷ения ÷астоты коëебаний поëя-
pизаöии в пëенке BST составëяет 4,5(109...1010)с–1.
Миниìаëüная ÷астота коëебаний в кpистаëëе зави-
сит от pазìеpов кpистаëëа. Затухание высоко÷астот-
ных коëебаний пpоисхоäит быстpее, поэтоìу ìожно
ожиäатü, ÷то ÷астота осöиëëяöий поëяpизаöии буäет
уìенüøатüся со вpеìенеì, т. е. с уìенüøениеì аì-
пëитуäы затухаþщей осöиëëиpуþщей поëяpизаöии.
Соãëасно pаботаì [11, 12] ÷астота ìяãкой ìоäы сеã-
нетоэëектpика опpеäеëяется фоpìуëой, совпаäаþ-
щей с пpиìеpной оöенкой ÷астоты осöиëëяöий по-
ëяpизаöии по теоpии Гинзбуpãа. Можно пpеäпоëо-
житü, ÷то коëебания поëяpизаöии поä äействиеì
иìпуëüса с кpутыì фpонтоì отве÷аþт возбужäениþ
ìяãкой ìоäы. Вpеìя затухания откëика поëяpиза-
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β
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öии не ìожет бытü то÷но оöенено из ãpафика, пpи-
веäенноãо на pис. 2, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки),
но как ìиниìуì оно составëяет нескоëüко пеpиоäов
коëебаний неpавновесной поëяpизаöии.

Заключение

В настоящей pаботе пpовеäено экспеpиìентаëüное
иссëеäование äинаìики поëяpизаöии в тонкой сеãне-
тоэëектpи÷еской пëенке поä äействиеì эëектpи÷еско-
ãо иìпуëüса, соответствуþщеãо ступенüкообpазноìу
изìенениþ напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя от
нуëя äо 15 В. Пpи этоì состояние поëяpизаöии тонкой
пëенки pезко ìеняется поä äействиеì упpавëяþщеãо
эëектpи÷ескоãо иìпуëüса и постепенно pеëаксиpует к
pавновесноìу зна÷ениþ, соответствуþщеìу постоян-
ной напpяженности пpиëоженноãо поëя. Пеpехоä к
pавновесноìу зна÷ениþ поëяpизаöии сопpовожäается
осöиëëяöияìи окоëо pавновесноãо поëожения с ÷асто-
той поpяäка äесятков ãиãаãеpö.

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ 09-02-
12439-офи-м.
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Введение

Созäание ìетоäаìи объеìной ìикpообpаботки
упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp из ìатеpиаëов с
pазëи÷ной ìехани÷еской и тепëовой äефоpìативно-
стüþ pассìатpивается в настоящее вpеìя как оäно из
наибоëее пеpспективных напpавëений пpи фоpìи-
pовании поäвижных испоëнитеëüных эëеìентов
ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС) [1, 2].
Оäин из возìожных типов таких ìикpостpуктуp
пpеäставëяет собой пëоские тpапеöиевиäные эëе-
ìенты из жесткоãо ìатеpиаëа, в пеpвуþ о÷еpеäü,
кpеìния, тpаäиöионно пpиìеняеìоãо в техноëоãии
МЭМС. Эти эëеìенты аäãезионно связаны ìежäу
собой сëоеì поëиìеpа, обëаäаþщеãо существенно
боëее низкиìи зна÷енияìи ìоäуëя упpуãости и бо-
ëее высокиìи зна÷енияìи коэффиöиента теpìи÷е-
скоãо pасøиpения и обеспе÷иваþщеãо теpìоìеха-
ни÷еский и øаpниpный эффекты. Пеpспективныì
ìатеpиаëоì äëя созäания такоãо сëоя сëужит поëи-
иìиä (ПИ), обëаäаþщий высокиìи и ëеãко pеãуëи-
pуеìыìи техноëоãи÷ескиìи свойстваìи, тепëо- и
теpìостойкостüþ, необхоäиìыìи в техноëоãии
МЭМС, в со÷етании с äостато÷но высокиìи жест-
костüþ, пpо÷ностüþ и теpìи÷ескиì коэффиöиен-
тоì ëинейноãо pасøиpения [3—8]. Pеøаþщуþ pоëü

Исследованы дефоpмационно-пpочностные свойства пpи
pастяжении полиимидно-кpемниевых тpапециевидных уп-
pуго-шаpниpных микpостpуктуp, модифициpованных аpми-
pованием в нижней части полиимидного слоя функцио-
нализиpованными одностенными углеpодными тpубками
и нанесением на повеpхность кpемния тонких слоев
кpемнийоpганического соединения, алюминия и системы ва-
надий—никель. Показано, что аpмиpование полиимида вве-
дением нанотpубок во всех случаях повышает дефоpмаци-
онно-пpочностные хаpактеpистики микpостpуктуp.

Ключевые слова: полиимид, кpемний, тpапециевидная
упpуго-шаpниpная микpостpуктуpа, микpоэлектpомеха-
ническая система, коэффициент теpмического линейного
pасшиpения, одностенные углеpодные нанотpубки
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в обеспе÷ении pаботоспособности поëиìеp-кpеì-
ниевых упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp иãpаþт
их äефоpìаöионно-пpо÷ностные свойства, опpеäе-
ëяеìые, в пеpвуþ о÷еpеäü, ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи поëиìеpноãо сëоя и пpо÷ностüþ еãо аäãезион-
ной связи с жесткиìи тpапеöиевиäныìи эëеìента-
ìи, котоpые ìожно pеãуëиpоватü аpìиpованиеì по-
ëиìеpа и ìоäифиöиpованиеì повеpхности жестких
эëеìентов с нанесениеì äопоëнитеëüноãо (пpоìе-
жуто÷ноãо) сëоя. В äанной pаботе пpеäставëены pе-
зуëüтаты иссëеäований äефоpìаöионно-пpо÷ност-
ных свойств пpи pастяжении ПИ-кpеìниевых тpапе-
öиевиäных упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp в за-
висиìости от аpìиpования контактиpуþщей с
кpеìниеì нижней ÷асти сëоя ПИ ìоäифиöиpован-
ныìи оäностенныìи уãëеpоäныìи нанотpубкаìи
(ОУНТ) и от нанесения на повеpхностü кpеìния, по-
сëе еãо станäаpтной хиìи÷еской обpаботки, тонких
сëоев кpеìнийоpãани÷ескоãо соеäинения (γ-аìино-
пpопиëтpиэтоксисиëана (АПТЭС)), аëþìиния (Al)
и систеìы ìетаëëов ванаäий—никеëü (V—Ni).

Экспеpиментальная часть

Дëя пpовеäения иссëеäований изãотавëиваëи об-
pазöы ПИ-кpеìниевых тpапеöиевиäных упpуãо-
øаpниpных ìикpостpуктуp, ìикpофотоãpафии об-
щеãо виäа котоpых и схеìати÷еские изобpажения
эëеìента (ìоäуëя), испоëüзуеìоãо äëя испытания на
pастяжение, пpивеäены на pис. 1 и 2 соответственно.

Общая высота пpофиëя ìикpостpуктуp по се÷е-
ниþ составëяëа 160...165 ìкì, пpи÷еì тоëщина сëоя
ПИ ваpüиpоваëасü на pазëи÷ных у÷астках пpофиëя
от 10 äо 13 ìкì. Шиpина и äëина эëеìентов в пëос-
кости составëяëа 3,2 ìì и 5,0 ìì соответственно.

Исхоäные ìноãоìоäуëüные бëоки ПИ-кpеìние-
вых тpапеöиевиäных упpуãо-øаpниpных ìикpо-
стpуктуp поëу÷иëи ìетоäаìи объеìной ìикpообpа-
ботки. В пëастинах ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния
с оpиентаöией (100) ìетоäаìи фотоëитоãpафии и
жиäкостноãо анизотpопноãо тpавëения фоpìиpова-
ëи ìноãоìоäуëüные ìикpостpуктуpы, состоящие из
набоpа (от 5 äо 7) паpаëëеëüных V-обpазных кана-
вок, вытpавëенных на ãëубину 170 ìкì на pасстоя-
нии пpибëизитеëüно 300 ìкì äpуã от äpуãа. Повеpх-
ностü кpеìниевых стpуктуp посëе станäаpтной хи-
ìи÷еской обpаботки ìоäифиöиpоваëи тpеìя pаз-
ëи÷ныìи способаìи: обpаботкой АПТЭС —
нанесениеì еãо на öентpифуãе с посëеäуþщей теp-
ìообpаботкой и ìаãнетpонныì напыëениеì сëоев
ìетаëëов (Al и V—Ni) тоëщиной не боëее 100 нì. На
поäãотовëенные такиì обpазоì повеpхности кpеì-
ниевых пëастин с ìикpостpуктуpаìи ìетоäоì öен-
тpифуãиpования наносиëи pаствоp пpепоëиìеpа в
äиìетиëаöетаìиäе оäинаковой конöентpаöии поëи-
аìиäокисëоты (ПАК) на основе пиpоìеëëитовоãо
äианãиäpиäа и оксиäианиëина: сна÷аëа наносиëи
тонкий сëой pаствоpа тоëщиной 2...3 ìкì с соäеp-
жаниеì ОУНТ, ìоäифиöиpованных каpбоксиëüны-
ìи ãpуппаìи 0 %, 1,25 % и 2,5 % (в pас÷ете на pас-
твоp ПАК), котоpый поäсуøиваëи пpи 70 ± 5 °С в
те÷ение 20 ìин, а затеì на неãо наносиëи боëее тоë-
стый (7...10 ìкì) сëой той же конöентpаöии pаство-

pа ПАК, не соäеpжащеãо нанотpубок. Нанесенный
общий сëой pаствоpа ПАК поäвеpãаëи суøке пpи
теìпеpатуpе 120 ± 5 °С в те÷ение 30 ìин и теpìоиìи-
äизаöии пpи 250 ± 5 °С в те÷ение 30 ìин. Даëее пëа-
стины ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния с ìноãоìо-
äуëüныìи бëокаìи ПИ-кpеìниевых ìикpостpуктуp
поäвеpãаëи утонениþ ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо
тpавëения с пpотивопоëожной стоpоны äо появëения

Pис. 1. Микpофотогpафии ПИ-кpемниевых тpапециевидных уп-
pуго-шаpниpных микpостpуктуp:

а — виä свеpху; б — виä с тоpöа

Pис. 2. Схематические изобpажения элемента (модуля) для ис-
пытания на pастяжение ПИ-кpемниевых тpапециевидных упpу-
го-шаpниpных микpостpуктуp:

а — виä свеpху и в се÷ении по А-А; б — увеëи÷енное се÷ение
пpофиëя сëоя ПИ, соеäиняþщеãо тpапеöиевиäные кpеìние-
вые эëеìенты
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паpаëëеëüных сëоев ПИ на ìесте äна V-обpазных ка-
навок, pазäеëяþщих и аäãезионно связываþщих
тpапеöиевиäные эëеìенты. Мноãоìоäуëüные бëоки
ПИ-кpеìниевых ìикpостpуктуp pазäеëяëи на от-
äеëüные ìоäуëи (pис. 2), котоpые и сëужиëи обpаз-
öаìи äëя ìехани÷еских испытаний пpи pастяжении.

Дëя опpеäеëения äефоpìаöионно-пpо÷ностных
свойств отäеëüных обpазöов ПИ-кpеìниевых тpапе-
öиевиäных упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp их
вкëеиваëи в буìажные pаìки (pис. 3).

Посëе закpепëения в зажиìах pазpывной ìаøи-
ны "INSTRON" боковые стоpоны pаìки pазpезаëи, и
обpазöы ìикpостpуктуp наãpужаëи со скоpостüþ
1 ìì/ìин впëотü äо pазpуøения, записывая äиа-
ãpаììы "наãpузка F — пеpеìещение зажиìов pазpыв-
ной ìаøины δ" пpи скоpости äвижения äиаãpаììной
ëенты 100 ìì/ìин. Дëя испытаний испоëüзоваëи не
ìенее ÷етыpех обpазöов кажäоãо типа.

Геоìетpи÷еские pазìеpы обpазöов äо и посëе
pазpуøения, хаpактеp и ìесто их pазpуøения иссëе-
äоваëи ìетоäаìи опти÷еской ìикpоскопии с ис-
поëüзованиеì ìикpоскопа Axio Imager фиpìы Carl
Zeiss (Геpìания).

Pезультаты и их обсуждение

Пpиìеp типи÷ной äиаãpаììы наãpузка—пеpеìе-
щение (F—δ), записанной на äиаãpаììной ëенте pаз-
pывной ìаøины, äëя оäноãо из обpазöов тpапеöие-
виäных упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp ПИ-кpеì-
ний, а также äве типи÷ные ìикpофотоãpафии обpаз-
öов посëе pазpуøения пpеäставëены на pис. 4 и 5
соответственно.

Обобщенный анаëиз боëüøоãо ÷исëа äиаãpаìì
pазpуøения и ìикpофотоãpафий pазpывов обpазöов
свиäетеëüствует, ÷то пpи pастяжении упpуãо-øаp-
ниpных ìикpостpуктуp ПИ-кpеìний на на÷аëüных
стаäиях наãpужения пpоисхоäит пpеиìущественно
pастяжение сëоя ПИ в еãо нижней узкой (свобоä-
ной) ÷асти с откëонениеì от ëинейности ìежäу си-
ëой и äефоpìаöией пpи сpавнитеëüно ìаëых наãpуз-
ках и пpоявëениеì пpеäеëа и зоны теку÷ести сëоя
ПИ пpи возpастании äефоpìаöии. Пpи äаëüнейøеì
äефоpìиpовании пpоисхоäит отсëаивание сëоя ПИ
от боковых повеpхностей тpапеöиевиäных кpеìние-
вых баëок. Отсëаивание пpотекает ступен÷ато, с
пpохожäениеì наãpузки ÷еpез pяä пиков и спаäов.
Окон÷атеëüный pазpыв сëоя пpоисхоäит пpеиìуще-
ственно в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì напpав-
ëениþ äействия наãpузки, т. е. вäоëü оси кpеìние-

вых баëок, и pеже — в напpавëении, пеpпенäикуëяp-
ноì оси баëок. Pазpыв сëоя ПИ обы÷но пpоисхоäит
вбëизи веpхнеãо кpая кpеìниевой баëки, ãäе набëþ-
äается pезкое возpастание ëокаëüных напpяжений.
Ступен÷атый хаpактеp изìенения наãpузки хоpоøо
известен пpи отсëаивании тонких покpытий от твеp-

Pис. 3. Схематическое изобpажение отдельного элемента, вкле-
енного в бумажную pамку

Pис. 4. Диагpамма "нагpузка—пеpемещение зажимов pазpывной
машины" для обpазца тpапециевидной упpуго-шаpниpной микpо-
стpуктуpы на основе кpемния с нанесенным на повеpхность слоем
V—Ni толщиной 100 нм и слоя ПИ, аpмиpованного 1,25 % ОУНТ

Pис. 5. Микpофотогpафии (вид свеpху) типичных pазpывов об-
pазцов тpапециевидных упpуго-шаpниpных микpостpуктуp ПИ-
кpемний вблизи веpхнего кpая кpемниевой балки:

а — вäоëü оси баëок; б — вäоëü и попеpек оси баëок
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äых повеpхностей, а также пpи псевäохpупкоì pаз-
pуøении кëеевых соеäинений и сëоистых коìпози-
тов [9].

Дëя сpавнитеëüной хаpактеpистики äефоpìаöи-
онно-пpо÷ностных свойств пpи pастяжении ìоäи-
фиöиpованных pазëи÷ныì обpазоì ПИ-кpеìниевых
тpапеöиевиäных упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp
по äиаãpаììаì pазpуøения быëи опpеäеëены сëе-
äуþщие показатеëи: усиëие, соответствуþщее пpо-
явëениþ пpеäеëа теку÷ести сëоя ПИ (FT), сpеäнее
усиëие на÷аëа отсëаивания сëоя ПИ от повеpхности
кpеìниевых баëок äо коне÷ноãо еãо pазpыва (FP) и
ΔlP — общее уäëинение обpазöа на коне÷ной стаäии
pазpыва сëоя ПИ.

Опpеäеëенные такиì обpазоì паpаìетpы äефоp-
ìаöионно-пpо÷ностных свойств пpи pастяжении
äëя обpазöов тpапеöиевиäных упpуãо-øаpниpных
ìикpостpуктуp на основе кpеìния и ПИ, аpìиpо-
ванноãо и неаpìиpованноãо ОУНТ, пpи pазëи÷ноì
ìоäифиöиpовании повеpхности кpеìния пеpеä фоp-
ìиpованиеì сëоя ПИ обобщены в табëиöе.

Сpавнение pезуëüтатов испытаний обpазöов тpа-
пеöиевиäных упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp
пpи нуëевой конöентpаöии ОУНТ свиäетеëüствует о
зна÷итеëüноì вëиянии ìоäификаöии повеpхности
кpеìния пеpеä фоpìиpованиеì сëоя ПИ на их äе-
фоpìаöионно-пpо÷ностные свойства. Пpи ìоäифи-
каöии повеpхности кpеìния ìаãнетpонныì pаспы-

ëениеì ìетаëëов V—Ni и нанесениеì АПТЭС на-
ãpузка, пpи котоpой пpоисхоäит pазpуøение сëои-
стых стpуктуp, и пpеäеëüное уäëинение обpазöов
пpи pастяжении существенно выøе, ÷еì в сëу÷ае
ìоäификаöии повеpхности кpеìния напыëениеì Al.
Аpìиpование сëоя ПИ, пpиëеãаþщеãо к повеpхно-
сти кpеìниевых баëок, ввеäениеì нанотpубок во
всех сëу÷аях повыøает äефоpìаöионно-пpо÷ност-
ные хаpактеpистики тpапеöиевиäных упpуãо-øаp-
ниpных ìикpостpуктуp, пpи÷еì ввеäение нанотpу-
бок в коëи÷естве 1,25 ìасс. % оказывается боëее эф-
фективныì, ÷еì 2,5 ìасс. %.

Такиì обpазоì, обобщая поëу÷енные pезуëüтаты
иссëеäования вëияния аpìиpования сëоя ПИ ìоäи-
фиöиpованныìи нанотpубкаìи и нанесения на по-
веpхностü кpеìния сëоев АПТЭС, Al и систеìы V—Ni
на хаpактеp pазpуøения и äефоpìаöионно-пpо÷но-
стные свойства пpи pастяжении тpапеöиевиäных
упpуãо-øаpниpных ìикpостpуктуp ПИ—кpеìний,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то с то÷ки зpения повыøе-
ния их наäежности и äоëãове÷ности необхоäиìо на-
носитü на повеpхностü кpеìния ìаãнетpонныì pас-
пыëениеì тонкий ìетаëëи÷еский сëой (пpибëизитеëü-
но 0,1 ìкì), в ÷астности систеìы ìетаëëов V—Ni,
иëи ìоäифиöиpоватü ее АПТЭС. Эффект аpìиpо-
вания сëоя ПИ, пpиëеãаþщеãо к повеpхности кpеì-
ниевых баëок, уãëеpоäныìи нанотpубкаìи заìетно
пpоявëяется пpи коëи÷естве посëеäних не боëее
1,25 ìас. %.

Pабота выполнена в pамках пpоекта PФФИ офи-ц
№ 08-07-13552.
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деформационно-прочностных свойств при растяжении образцов 
модифицированных трапецевидных упруго-шарнирных 

микроструктур при средней толщине слоев ПИ 10...12 мкм

Характерис-
тики 

образöов

Моäификаöия поверхности креìния

Обработка 
АПТЭС

Метаëëизаöия

Al V—Ni

Соäержание 
ОУНТ в ниж-
неì сëое ПИ, 
ìасс. %

0 1,25 2,5 0 1,25 2,5 0 1,25 2,5

Усиëие, соот-
ветствуþщее 
преäеëу теку-
÷ести сëоя 
ПИ, F

T
, Н

1,7 2,7 2,4 0,9 1,1 1,6 2,1 1,5 1,4

Среäнее уси-
ëие от на÷а-
ëа отсëаива-
ния äо раз-
рыва сëоя 
ПИ, FP, Н

1,5 2,0 1,5 1,0 2,8 2,5 2,2 3,1 1,7

Общее уäëи-
нение образ-
öа при разры-
ве, Δl

K
, ìкì

8 17 25 15 27 20 23 43 13
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Введение

Циpконат-титаната свинöа (ЦТС) явëяется ос-
новныì ìатеpиаëоì äëя испоëüзования в сеãнето-
эëектpи÷еских запоìинаþщих устpойствах (СЗУ) и
МЭМС на основе сеãнетоэëектpиков [1]. Метоä хи-
ìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов (зоëü-ãеëü) øи-
pоко испоëüзуется в посëеäние ãоäы äëя фоpìиpо-
вания тонких сëоев поäобных ìноãокоìпонентных
оксиäов, обеспе÷ивая сохpанение стехиоìетpи÷е-
скоãо соотноøения эëеìентов и относитеëüно низ-
котеìпеpатуpный pежиì кpистаëëизаöии оксиäных
фаз [2]. Зоëü-ãеëü ìетоä пpеäпоëаãает изна÷аëüное
фоpìиpование аìоpфноãо сëоя ìатеpиаëа, кpистаë-
ëизаöия котоpоãо осуществëяется в хоäе посëеäуþ-
щей теìпеpатуpной обpаботки. В связи с высокой
скоpостüþ äиффузии отäеëüных коìпонентов пëен-
ки и сëоев ìетаëëизаöии в хоäе высокотеìпеpатуp-
ноãо отжиãа набëþäается фоpìиpование нежеëатеëü-
ных фаз в нижеëежащих сëоях ãетеpостpуктуpы [3].
В этой связи, заäа÷ей отжиãа пpи фоpìиpовании
сëоев ЦТС явëяется äостижение оптиìаëüных кpи-
стаëëи÷еской стpуктуpы пëенки и ее эëектpофизи-
÷еских паpаìетpов пpи ìиниìаëüной теìпеpатуpе
теpìообpаботки.

В äанной pаботе иссëеäовано вëияние теìпеpа-
туpы кpистаëëизаöии на эëектpофизи÷еские свой-
ства сеãнетоэëектpи÷еских пëенок ЦТС, сфоpìиpо-
ванных ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из pас-
твоpов. Изу÷ены петëи сеãнетоэëектpи÷ескоãо ãис-
теpезиса, воëüт-фаpаäные хаpактеpистики (ВФХ) и
воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ) стpуктуp ìе-
таëë— сеãнетоэëектpик—ìетаëë, кpистаëëизован-
ных пpи теìпеpатуpах 550, 600, 650 и 700 °C.

Пpиготовление pаствоpов

Пpи поëу÷ении пëенкообpазуþщеãо pаствоpа в
ка÷естве исхоäных коìпонентов испоëüзоваëи ìо-
носоëüват изопpопиëата öиpкония Zr(OiPr) PrOH,
тетpаизопpопоксиä титана Ti(OiPr)4 и обезвожен-
ный аöетат свинöа Pb(СН3СОО)2, синтезиpованный
из оксиäа свинöа с пpиìенениеì абсоëþтных pеа-
ãентов: уксусноãо анãиäpиäа и относитеëüно небоëü-
øоãо коëи÷ества уксусной кисëоты, необхоäиìоãо в
ка÷естве затpавки [4]. Пëенкообpазуþщие pаствоpы
ЦТС пpиãотовëяëисü pаствоpениеì коìпонентов в
ìетиëöеëëозоëüве. Конöентpаöия pаствоpа в pас÷ете
на суììу аëкоãоëятов титана и öиpкония составëяëа
0,25 ìоëü/ë.

Фоpмиpование пленок

Пpеäваpитеëüно на кpеìниевых поäëожках
(150 ìì) быë сфоpìиpован нижний пëатиновый
эëектpоä с аäãезионныì сëоеì оксиäа титана (10 нì),
котоpый осажäаëся на сëой теpìи÷ескоãо äиоксиäа
кpеìния (300 нì). Пëенкообpазуþщий pаствоp ЦТС
осажäаëся ìетоäоì посëойноãо (5 сëоев) öентpифу-
ãиpования (скоpостü вpащения 3000 об/ìин) с пpо-
ìежуто÷ныìи суøкой пpи 180 °C и пиpоëизоì пpи
400 °C. Посëе осажäения пëенки обpазöы со стpук-
туpой ЦТC—Pt—TiO2—SiO2—Si в те÷ение 20 ìин
поäвеpãаëи кpистаëëизаöии пpи теìпеpатуpах 550,
600, 650 и 700 °C. Тоëщина сфоpìиpованных пëенок
составëяëа ∼164 нì. Веpхний эëектpоä 200 Ѕ 150 ìкì
осажäаëся ÷еpез ìаску ìетоäоì вакууìноãо pаспы-
ëения никеëя.

Измеpение петель гистеpезиса

Изìеpения сеãнетоэëектpи÷ескоãо ãистеpезиса
пëенок ЦТС пpовоäиëи ìетоäоì Сойеpа—Тауэpа
[5]. На pис. 1 показаны усpеäненные петëи ãистеpе-
зиса кажäоãо из обpазöов. Аìпëитуäа испытатеëüно-
ãо синусоиäаëüноãо напpяжения составëяëа ∼6 В.
Как виäно из pисунка, обpазеö, кpистаëëизаöия ко-
тоpоãо осуществëяëасü пpи Т = 550 °C, хаpактеpизу-
ется сëабыìи сеãнетоэëектpи÷ескиìи свойстваìи,
÷то, соãëасно äанныì пpосве÷иваþщей эëектpон-
ной ìикpоскопии (ПЭМ), связано с непоëныì пpо-
pастаниеì зеpен пеpовскита по тоëщине пëенок и
зна÷итеëüныì соäеpжаниеì фазы пиpохëоpа в виäе
÷астиö pазìеpоì 10...15 нì [6].

Дëя оöенки пpяìоуãоëüности петëи в ка÷естве
ìеpы накëона уäобно испоëüзоватü зна÷ения иëи
ìаксиìуìа äиффеpенöиаëüной äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости, иëи пpоизвоäной поëяpизаöии по
напpяжениþ в то÷ке, в котоpой поëяpизаöия пpи-
ниìает зна÷ение, pавное нуëþ [7].

В табë. 1 пpивеäены основные паpаìетpы типи÷-
ных петеëü ãистеpезиса кажäоãо обpазöа: Pr — оста-

то÷ная поëяpизаöия;  и  — коэpöитивные

напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя; (dP/dU )|P = 0| —

Исследовано влияние темпеpатуpы отжига на элек-
тpофизические свойства пленок ЦТС, сфоpмиpованных
методом химического осаждения из pаствоpов. Обpаз-
цы, кpисталлизованные пpи темпеpатуpах 600—700 °C,
имеют хаpактеpные для сегнетоэлектpиков петли гис-
теpезиса и ВФХ, пpи этом с pостом темпеpатуpы от-
жига наблюдается снижение остаточной поляpизации,
пpямоугольности петель гистеpезиса, уменьшение то-
ков утечки и некотоpое возpастание электpической
пpочности.

Ключевые слова: золь-гель, пленки, сегнетоэлектpик,
кpисталлизация, теpмообpаботка, гистеpезис
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кpутизна, вы÷исëявøаяся в то÷ке пеpесе÷ения ветвей
петëи ãистеpезиса с осüþ абсöисс; εäиф max — зна÷е-

ния äиффеpенöиаëüной äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости, соответствуþщие ìаксиìаëüной кpутизне пет-
ëи ãистеpезиса; εäиф min — зна÷ения ìиниìаëüной

äиффеpенöиаëüной äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти, хаpактеpизуþщие степенü насыщения пеpекëþ-
÷аеìой поëяpизаöии; Uпpоб — напpяжение эëектpи-

÷ескоãо пpобоя. В табë. 1 пpивеäены также зна÷ения
øиpины петëи ãистеpезиса, вы÷исëенные в виäе суì-

ìы ìоäуëей коэpöитивных напpяжений ΣUcr и ΣUcr ε.

В пеpвоì сëу÷ае — это суììа напpяжений, пpи ко-
тоpых поëяpизаöия обpащается в нуëü, во втоpоì
сëу÷ае — суììа напpяжений, пpи котоpых крутизна
петëи ìаксиìаëüна. Как виäно из пpеäставëенных
äанных, во втоpоì сëу÷ае вы÷исëенное зна÷ение øи-
pины петëи оказывается пpиìеpно на 10 % боëüøе.

Паpаìетpы Uсì ε
 иëи Uсì P = 0 хаpактеpизуþт

асиììетpиþ (сìещение) петëи ãистеpезиса по от-
ноøениþ к пеpекëþ÷аþщеìу напpяжениþ. Напpя-

жение сìещения обы÷но связываþт с заpяäоì, за-
хва÷енныì ëовуøкаìи на ãpаниöе pазäеëа ìежäу
ìетаëëи÷ескиì эëектpоäоì и сеãнетоэëектpикоì.
Вìесте с теì, оно ìожет появитüся в pезуëüтате вы-
äеpживания конäенсатоpа в поëяpизуеìоì состоя-
нии в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени (так называе-
ìый эффект запе÷атëения, "imprint" [7, 8]). Возìож-
ной пpи÷иной внутpеннеãо сìещения в сеãнетоэëек-
тpи÷еских пëено÷ных конäенсатоpах ìожет также
бытü ìехани÷еская связü ìежäу сеãнетоэëектpи÷е-
скиì ìатеpиаëоì и эëектpоäаìи [7]. Встpоенное на-
пpяжение сìещения äëя сеãнетоэëектpи÷еских ìа-
теpиаëов с äостато÷ной то÷ностüþ пpи хоpоøей
пpяìоуãоëüности петëи ìожет бытü вы÷исëено по

фоpìуëе Uсì ≈ 0,5(  + ).

Как виäно из äанных в табë. 1 вы÷исëенные зна-
÷ения Uсì P = 0 и Uсì ε

 отëи÷аþтся не существенно,
т. е. äëя вы÷исëения встpоенноãо напpяжения сìе-
щения ìожно испоëüзоватü зна÷ения коэpöитивных
напpяжений, соответствуþщих иëи pавенству нуëþ
поëяpизаöии иëи ìаксиìуìу кpутизны петëи ãисте-
pезиса.

Из pезуëüтатов, пpивеäенных в табë. 1, ìожно
сäеëатü сëеäуþщие основные вывоäы. Пpи теìпеpа-
туpе кpистаëëизаöии 550 °C пëенка ЦТС пpеäстав-
ëяет собой стpуктуpу сэнäви÷а, соäеpжащуþ, поìи-
ìо сëоя сеãнетоэëектpика, сëой äиэëектpика (пиpо-
хëоp) относитеëüно боëüøой тоëщины ìежäу веpх-
ниì эëектpоäоì и сеãнетоэëектpикоì [6]. Наëи÷ие
пассивноãо сëоя пpивоäит к существенноìу уìенü-
øениþ кpутизны петëи, уìенüøениþ остато÷ной
поëяpизаöии и к опpеäеëенноìу уìенüøениþ на-
пpяженности коэpöитивноãо поëя, ÷то поäтвеpжäа-
ется äанныìи pаботы [7].

Пpи теìпеpатуpе кpистаëëизаöии 600 °C поëяpи-
заöия ìаксиìаëüна. Пpи äаëüнейøеì pосте теìпе-
pатуpы кpистаëëизаöии набëþäается снижение ос-
тато÷ной поëяpизаöии и пpяìоуãоëüности петеëü
ãистеpезиса. И это уìенüøение боëее существенно
пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы кpистаëëизаöии с 650 äо
700 °C. Шиpина петеëü пpакти÷ески не изìеняется,
т. е. коэpöитивные напpяженности пpиìеpно оäи-
наковы, но увеëи÷ивается асиììетpия петеëü (воз-
pастет напpяжение сìещения). Эëектpи÷еская пpо÷-
ностü пëенок нескоëüко возpастает (14...18 В) c pос-

Pис. 1. Зависимости поляpизации обpазцов пленок ЦТС от на-
пpяжения

Табëиöа 1

Основные характеристики петли гистерезиса пленочных ЦТС образцов с разной температурой кристаллизации

T, °C

P
r (ср), 

,

кВ/сì

,

кВ/сì

, εäиф max εäиф min ΣU
cr

, B
Uсì P = 0, 

B
ΣU

cr ε, B Uсì ε, B Uпроб, B

550 2,22 –58,0 52,5 2,64 510 350 1,81 –0,045 — — —

600 27,2 –74,7 79,2 45,0 8584 263 2,436 0,038 2,647 0,013 14,7

650 25,6 –73,5 87,4 42,2 7928 298 2,547 0,11 2,772 0,100 17,8

700 23,2 –69,3 85,9 33,7 6387 287 2,467 0,134 2,671 0,119 18,1
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тоì теìпеpатуpы отжиãа. Набëþäаеìые изìенения
связаны с усиëениеì пpоöессов äиффузии титана
вбëизи ãpаниöы pазäеëа ЦТС—Pt с обpазованиеì
вкëþ÷ений pутиëа; эти пpоöессы сопpовожäаþтся
появëениеì составëяþщей (111) в текстуpе пеpов-
скита [6].

Измеpение вольт-фаpадных хаpактеpистик

ВФХ быëи поëу÷ены с поìощüþ анаëизатоpа иì-
пеäанса Agilent 4284A в äиапазоне ÷астот от 1 кГö äо

1 МГö пpи аìпëитуäе тестовоãо сиãнаëа 25 ìВ. Ти-
пи÷ные ВФХ, поëу÷енные на ÷астоте 100 кГö, пpеä-
ставëены на pис. 2 в виäе зависиìостей ìаëосиã-
наëüной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (ДП), их
фоpìа не зависит от напpавëения изìенения напpя-
жения сìещения и от ÷астоты испытатеëüноãо на-
пpяжения [9]. Фоpìа ВФХ сохpаняется в äиапазоне
÷астот, но высота пиков с увеëи÷ениеì ÷астоты из-
ìеpения понижается. На pис. 3 показаны зависи-
ìости от ÷астоты зна÷ений ДП, соответствуþщих
ìаксиìуìаì ВФХ. Хоpоøее пpибëижение этих за-
висиìостей осуществëяется степенной функöией
ε( f ) = a•f b. Коэффиöиенты функöии äëя кажäоãо
обpазöа пpивеäены в табë. 2, таì же äаны зна÷ения
сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëонения аппpоксиìа-
öии (СКО) и коэффиöиента коppеëяöии r.

В табë. 3 пpивеäены основные паpаìетpы изìе-
pенных ВФХ: зна÷ения ДП εëин.ìакс, соответствуþ-
щие ìаксиìуìаì ветвей ВФХ пpи изìенении
упpавëяþщеãо напpяжения в пpяìоì "пpяì." и об-
pатноì "обp." напpавëениях; ìиниìаëüное зна÷ение
ДП εëин.ìин, соответствуþщее напpяжениþ сìеще-
ния –6 В; коэффиöиент пеpекpытия по еìкости kС,
pавный отноøениþ εëин.ìакс/εëин.ìин; зна÷ения ко-
эpöитивных напpяжений и напpяженностей эëек-
тpи÷ескоãо поëя; зна÷ения встpоенноãо напpяжения
сìещения Uсì.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то сpеäнее коэpöитивное
напpяжение обpазöов, кpистаëëизованных пpи теì-
пеpатуpах 600 и 650 °C, оöененное по ВФХ изìеpе-
нияì (pис. 3), составëяет пpиìеpно 0,85 зна÷ения,
опpеäеëенноãо по петëяì ãистеpезиса (сì. pис. 2).
Pасхожäение связано с pазëи÷ияìи в äинаìике пpо-
öессов пеpекëþ÷ения в äанных ìетоäах.

Измеpение вольт-ампеpных хаpактеpистик

Изìеpение ВАХ (в pежиìе пеpекëþ÷енноãо век-
тоpа поëяpизаöии) осуществëяëи пикоаìпеpìетpоì
HP 4140B. Изìеpения ВАХ выпоëняëи по техноëо-
ãии, анаëоãи÷ной пpиìеняеìой пpи иссëеäовании
стpуктуp ìетаëë—äиэëектpик—ìетаëë [10]. Изìеpе-
ния выпоëняëи пpи коìнатной теìпеpатуpе. В pе-
зуëüтате изìеpений установëено, ÷то токи уте÷ки
обpазöов, кpистаëëизованных пpи теìпеpатуpах 650 и
700 °C пpи напpяженности поëя поpяäка коэpöитив-
ноãо (100 кВ/сì) составëяþт ∼0,1 нА, в то вpеìя как
äëя обpазöа с теìпеpатуpой кpистаëëизаöии 600 °C —

Pис. 2. Зависимости "малосигнальной" диэлектpической пpони-
цаемости сегнетоэлектpических конденсатоpов с pазличной тем-
пеpатуpой кpисталлизации ЦТС пленки от напpяжения

Pис. 3. Зависимости от частоты значений ДП (s) обpазцов ЦТС,
соответствующих максимумам ВФХ

Табëиöа 2

Коэффициенты степенной функции, аппроксимирующей 
частотные зависимости ДП

Tкр, °C a b СКО r

600 764,02 –0,0350 1,36 0,9992

650 681,77 –0,02899 1,44 0,9986

700 621,71 –0,03966 1,21 0,9993
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на поpяäок боëüøе. Веpоятныìи пpи÷инаìи явëя-
þтся пpовоäящие вкëþ÷ения нанокpистаëëитов пи-
pохëоpа и ìенüøий pазìеp зеpен, опpеäеëяþщий
высокуþ äоëþ ãpаниö pазäеëа.

Заключение

Иссëеäовано вëияние теìпеpатуpы кpистаëëиза-
öии на эëектpофизи÷еские свойства тонких пëенок
ЦТС, сфоpìиpованных ìетоäоì хиìи÷ескоãо осаж-
äения из pаствоpов.

Установëено, ÷то теìпеpатуpа кpистаëëизаöии
550 °C неäостато÷на äëя завеpøения пpоöесса фоp-
ìиpования пеpовскитной фазы: äëя обpазöов хаpак-
теpны высокие токи уте÷ки и сëабо выpаженные
петëи äиэëектpи÷ескоãо ãистеpезиса. Обpазöы, кpи-
стаëëизованные пpи теìпеpатуpах 600, 650 и 700 °C,
иìеþт хаpактеpные äëя сеãнетоэëектpиков петëи
ãистеpезиса и ВФХ. С pостоì теìпеpатуpы кpистаë-
ëизаöии набëþäается снижение остато÷ной поëяpи-
заöии и пpяìоуãоëüности петеëü ãистеpезиса. Пpи
этоì уìенüøение боëее существенно пpи увеëи÷е-
нии теìпеpатуpы кpистаëëизаöии с 650 äо 700 °C.
Этот факт пpеäпоëожитеëüно связан с закpепëениеì
äоìенной стpуктуpы на ãpаниöах pазäеëа, обусëов-
ëенной äиффузией и окисëениеì титана по ãpани-
öаì зеpен пëатины, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ пе-
pекëþ÷аеìой ÷асти заpяäа поëяpизаöии.

Напpяженностü коэpöитивных поëей существен-
но не изìеняется, оäнако асиììетpия петеëü ãисте-
pезиса увеëи÷ивается (возpастает напpяжение сìе-
щения). Фоpìа ВФХ сохpаняется в äиапазоне ÷астот
1...1000 кГö пpи снижении в степенной зависиìости
высоты пиков с увеëи÷ениеì ÷астоты изìеpения.

Эëектpи÷еская пpо÷ностü пëенок нескоëüко воз-
pастает с pостоì теìпеpатуpы отжиãа (14...18 В).

С у÷етоì тоãо, ÷то токи уте÷ки пëенки, пpоøеä-
øей кpистаëëизаöиþ пpи 600 °C, на поpяäок выøе,
÷еì пëенок с теìпеpатуpаìи 650 и 700 °C, в ка÷естве
оптиìаëüной äëя кpистаëëизаöии ìожно опpеäе-
ëитü теìпеpатуpу 650 °C.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта аналити-
ческой ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие
научного потенциала высшей школы (2009—2010 гг.)",
подpаздел: № 2.1.2.
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Табëиöа 3

Основные параметры ВФХ пленочных образцов ЦТС на частоте 100 кГц

Tкр, °C

εëин.ìакс

εëин.ìин kC , B , B Uсì, B , кВ/сì , кВ/сì

обр. пряì.

550 60,5 1 — — — — —

600 733,6 663,2 237,7 3,09 0,403 1,657 0,627 25,1 102,9

650 687,4 623,7 226,0 3,04 0,563 1,672 0,555 34,95 103,9

700 578,4 481,5 201,4 2,87 0,989 1,626 0,313 61,4 100,3
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ÏPÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ
ËÈÒÎÃPÀÔÈÈ Â ÏPÎÖÅÑÑÀÕ 
ÏÅPÅÍÎÑÀ ÑÓÁÌÈÊPÎÌÅÒÐÎÂÎÃÎ 
ÈÇÎÁPÀÆÅÍÈß 
ÏPÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ ÌÝÌÑ 
È ÏÀÂ-ÓÑÒPÎÉÑÒÂ

В настоящее вpеìя пpоисхоäит пеpехоä техноëо-
ãии изãотовëения МЭМС к субìикpоìетpовыì пpо-
ектныì ноpìаì. Оäной из основных пpобëеì пpи
этоì явëяется техноëоãия пеpеноса субìикpоìетpо-
воãо изобpажения. Есëи пpи изãотовëении инте-
ãpаëüных схеì (ИС) с субìикpоìетpовыìи pазìеpа-
ìи по ìеpе уìенüøения кpити÷ескоãо pазìеpа воз-
pастаëи тpебования к фотоëитоãpафи÷ескоìу обоpу-
äованиþ и обеспе÷иваëся выпуск новоãо покоëения
фотоëитоãpафи÷еских установок, то всëеäствие
сpавнитеëüно небоëüøих объеìов выпуска МЭМС
соответствия пpиìеняеìоãо техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования возpастаþщиì тpебованияì к техноëоãи-
÷ескиì пpоектныì ноpìаì не набëþäается. Поэто-
ìу в настоящее вpеìя техноëоãия изãотовëения
МЭМС, в тоì ÷исëе и техноëоãия изãотовëения уст-
pойств на повеpхностных акусти÷еских воëнах
(ПАВ-устpойств), базиpуется на испоëüзовании тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования, pазpаботанноãо äëя
изãотовëения ИС с пpоектныìи ноpìаìи уpовня
0,7—1,0 ìкì. Испоëüзование же совpеìенноãо фо-
тоëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования, pасс÷итанноãо
на выпуск изäеëий с пpоектныìи ноpìаìи 0,35 ìкì
и ìенее, ëиøается сìысëа из-за pазìеpа поäëожек,
испоëüзуеìых пpи изãотовëении МЭМС и ПАВ-уст-
pойств, так как совpеìенные ëитоãpафи÷еские уста-
новки, пpеäназна÷енные äëя изãотовëения свеpх-
боëüøих интеãpаëüных схеì (СБИС) pасс÷итаны на
испоëüзование поäëожек äиаìетpоì от 200 ìì и бо-
ëее. Диаìетp же поäëожек, испоëüзуеìых пpи изãо-
товëении МЭМС, как пpавиëо, не пpевыøает 100 ìì,
а пpи изãотовëении устpойств на ПАВ, на основе ко-
тоpых изãотавëиваþтся наибоëее ÷увствитеëüные
сенсоpные устpойства, напpиìеp, такие как "Эëек-
тpонный нос", ëинейный pазìеp поäëожек за÷астуþ
не пpевыøает 25 ìì. Такие pазìеpы äеëаþт пpо-
бëеìныì и пpакти÷ески невозìожныì пpиìенение

совpеìенных фотоëитоãpафи÷еских установок,
обеспе÷иваþщих субìикpоìетpовый и äаже нано-
ìетpовый уpовенü пеpеноса изобpажения. И есëи с
пеpехоäоì на субìикpоìетpовый уpовенü ìикpо-
эëектpоника отказаëасü от испоëüзования контакт-
ной пе÷ати äëя пеpеноса изобpажения (÷то быëо оп-
pавäано как эконоìи÷ески, так и техни÷ески, по-
скоëüку избавëяëо от pяäа сеpüезных пpобëеì кон-
тактной ëитоãpафии этоãо уpовня), то техноëоãия
МЭМС на сеãоäняøний ìоìент в основноì базиpу-
ется на обоpуäовании äëя контактной пе÷ати.

Пеpехоä на субìикpоìетpовый уpовенü pезко
ужесто÷иë тpебования к обpаботке pабо÷ей повеpх-
ности фотоøабëонов и поäëожек, испоëüзуеìых пpи
контактной пе÷ати. Также усëожниëосü изãотовëе-
ние фотоøабëонов äëя контактной пе÷ати, а вpеìя
их жизни (стойкостü), котоpое и пpи ìикpоìетpовых
pазìеpах не пpевыøаëо 50 пpоöессов пеpеноса изо-
бpажения, уìенüøиëосü.

В отëи÷ие от контактной фотоëитоãpафии пpоек-
öионная фотоëитоãpафия испоëüзует äëя пеpеноса
субìикpоìетpовых pазìеpов øабëоны с ìикpоìет-
pовыìи ìиниìаëüныìи pазìеpаìи, ÷то pезко сокpа-
щает затpаты на их изãотовëение и увеëи÷ивает ка-
÷ество воспpоизвеäения заäанноãо pисунка, так как
изобpажение на фотоøабëоне äëя пpоекöионной
пе÷ати в 4—10 pаз боëüøе пеpеäаваеìоãо на pабо÷уþ
пëастину. Поэтоìу äëя пеpеäа÷и изобpажения уpов-
ня 0,5 ìкì äостато÷но изãотовитü фотоøабëон с ìи-
ниìаëüныìи pазìеpаìи эëеìентов 2 ìкì и боëее.
Это явëяется важныì фактоpоì, так как упpощает
изãотовëение фотоøабëонов с заäанныìи äопуска-
ìи на неpовностü кpая и ëинейностü pазìеpов. По-
сëеäнее иìеет опpеäеëяþщее зна÷ение пpи изãотов-
ëении устройств на ПАВ.

При изãотовëении øабëонов äëя ПАВ-устpойств
возникаþт äопоëнитеëüные тpебования. Деëо в тоì,
÷то ÷астотно-сеëектиpуþщие и ÷астотно-заäаþщие
устpойства на ПАВ äоëжны обеспе÷иватü pаботу в
непpеpывноì ÷астотноì äиапазоне. Центpаëüная
÷астота акустоэëектpонноãо пpеобpазоватеëя f0 оп-
pеäеëяется скоpостüþ звука в пüезоэëектpи÷ескоì
кpистаëëе поäëожки и ÷астотой пpостpанственноãо
pаспоëожения эëектpоäов (øаãоì) встpе÷но-øтыpе-
вой стpуктуpы пpеобpазоватеëя (ВШП-стpуктуpы).
Дëя ВШП с pасщепëенныìи эëектpоäаìи

f0 = vs/8d, (1)

ãäе d — øиpина øтыpя, pавная øиpине зазоpа ìежäу
øтыpяìи, a vs — скоpостü звука в кpистаëëе поäëожки.

То÷ностü заäания f0, как пpавиëо, опpеäеëяется
äоëяìи пpоöента. Поэтоìу то÷ностü воспpоизвеäе-
ния pаспоëожения øтыpей и пpоìежутков ìежäу
øтыpяìи, а также всеãо пеpеносиìоãо изобpажения
äоëжна бытü не хуже 10–3—10–4 от заäанноãо pазìе-
pа, т. е. не хуже 0,5 нì äëя ВШП с d = 0,5 ìкì. Дëя
спpавки, совpеìенный оте÷ественный ãенеpатоp
изобpажения ЭМ-5389, pасс÷итанный на уpовенü
пpоектных ноpì 0,2 ìкì, иìеет pазìеp пиксеëя
120 нì и обеспе÷ивает неpовностü кpая пеpеносиìо-
ãо изобpажения на уpовне 30 нì. Кстати, поэтоìу
пpи субìикpоìетpовых зна÷ениях øиpины øтыpей
и пpоìежутков ìежäу øтыpяìи ВШП совpеìенная
эëектpонно-ëу÷евая ëитоãpафия с äискpетныì пеpе-

Pассмотpены вопpосы пpименимости контактной,
пpоекционной и импpинт литогpафии пpи изготовлении
МЭМС и ПАВ-устpойств с субмикpометpовыми пpо-
ектными ноpмами.

Ключевые слова: контактная литогpафия, пpоекци-
онная литогpафия, иммеpсионная литогpафия, импpинт
литогpафия, фотоpезист, фотошаблон, субмикpомет-
pовые pазмеpы, МЭМС, ПАВ-устpойства
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ìещениеì фоpìиpуеìоãо изобpажения pеаëизоватü
такие äопуски не ìожет.

Саì же пpоöесс фотоëитоãpафии, как пpавиëо,
обеспе÷ивает воспpоизвеäение äвуìеpноãо pисунка
фотоøабëона в фотоpезисте с то÷ностüþ не хуже
±15 % от ноìинаëüноãо pазìеpа еãо эëеìентов и
с 5 %-ныì äопускоì на тpебуеìый накëон кpаев.
Пpи этоì посëойное совìещение пpибоpных стpук-
туp äоëжно осуществëятüся с то÷ностüþ не хуже
±25 % от ìиниìаëüноãо pазìеpа эëеìентов.

Несìотpя на сpавнитеëüнуþ пpостоту изãотовëе-
ния фотоøабëонов с субìикpоìетpовыìи пpоект-
ныìи ноpìаìи äëя пpоекöионной ëитоãpафии, кон-
тактная ëитоãpафия иìеет свои пpеиìущества пеpеä
пpоекöионной пе÷атüþ. Пpи контактной фотоëито-
ãpафии [1—3] фотоøабëон нахоäится в пpяìоì кон-
такте с пëастиной, на котоpой нанесен фотоpезист.
Поэтоìу пpи поëноì физи÷ескоì контакте øабëона
и поäëожки в тонких сëоях фотоpезиста ìожно по-
ëу÷итü pазpеøение уpовня, опpеäеëяеìоãо ìини-
ìаëüныìи pазìеpаìи на øабëоне [2—3], тоãäа как
pазpеøение установок пpоекöионной пе÷ати оãpа-
ни÷ивает äëина воëны исто÷ника изëу÷ения, ис-
поëüзуеìоãо äëя экспониpования фотоpезиста. Оä-
нако pеаëüные повеpхности pабо÷их пëастин и øаб-
ëона не явëяþтся абсоëþтно пëоскиìи, ìежäу ниìи
существуþт зазоpы pазëи÷ной веëи÷ины. Пpи со-
поставиìости pазìеpов пеpеносиìоãо изобpажения
с äëиной воëны пpиìеняеìоãо исто÷ника изëу÷ения
наëи÷ие зазоpов пpивоäит к искажениþ pазìеpа и
фоpìы субìикpоìетpовых эëеìентов из-за pасхоäи-
ìости световоãо пу÷ка в ìесте зазоpа и к обëу÷ениþ
кpаев обëасти ãеоìетpи÷еской тени от фотоìаски
всëеäствие äифpакöионных эффектов. Поэтоìу не-
äостато÷ная пëоскостностü pабо÷их повеpхностей
øабëона, пëастины и сëоя фотоpезиста на пëастине
оãpани÷иваþт ìиниìаëüный пеpеносиìый pазìеp.
Кpоìе тоãо, пpиìенение опти÷ески пpозpа÷ных äëя
äанной äëины воëны поäëожек пpивоäит к äопоë-
нитеëüноìу пpоникновениþ изëу÷ения поä ìаски-
pуþщуþ повеpхностü и также изìеняет pазìеpы пе-
pеносиìых эëеìентов. Наëи÷ие же неоpãани÷еских
пыëинок на пëастине иëи øабëоне пpи контактной
пе÷ати пpивоäит не тоëüко к появëениþ ëокаëüных
зазоpов, но и к повpежäениþ повеpхности øабëона
в ìоìент еãо сопpикосновения с пëастиной. Повpе-
жäенные у÷астки øабëона затеì воспpоизвоäятся на
всех äpуãих пëастинах, пpи экспониpовании кото-
pых испоëüзован этот øабëон. И кажäая сëеäуþщая
ëитоãpафия ìожет äобавëятü свои собственные по-
вpежäения повеpхности øабëона.

Сëеäоватеëüно, äëя обеспе÷ения высокоãо выхоäа
ãоäных пëотностü äефектов (÷исëо äефектов в сì2) на
pабо÷ей пëастине äоëжна бытü ìенüøе 1 äëя кажäоãо
пpоöесса ëитоãpафи÷ескоãо пеpеноса изобpажения.

Пpи отсутствии физи÷ескоãо контакта ìежäу
øабëоноì и пëастиной в ëокаëüных обëастях из-за
непëоскостности ëибо наëи÷ия заãpязнений пеpенос
изобpажения осуществëяется в äифpакöионной об-
ëасти Фpенеëя [3], pазpеøение W в котоpой опpеäе-
ëяется фоpìуëой

W g , (2)

ãäе λ — äëина воëны экспониpуþщеãо изëу÷ения,
обы÷но pавная 365 нì, а h — ìаксиìаëüная высота
зазоpа ìежäу øабëоноì и пëастиной.

Pис. 1 иëëþстpиpует пpоöесс пpохожäения уëüт-
pафиоëетовоãо изëу÷ения ÷еpез субìикpоìетpовые
эëеìенты фотоìаски пpи наëи÷ии зазоpов ëибо в сëу-
÷ае пpоекöионной фотоëитоãpафии. Из фоpìуëы (2)
сëеäует, ÷то äëя поëу÷ения pазpеøения на уpовне
0,5 ìкì по всей повеpхности экспониpуеìой пëасти-
ны ëокаëüные зазоpы ìежäу pабо÷иìи повеpхностяìи
øабëона и пëастины со сëоеì фотоpезиста не äоëжны
пpевыøатü 1 ìкì. Оäнако изãотавëиваеìые pабо÷ие
пëастины иìеþт пpоãиб повеpхности äо 20 ìкì, ко-
тоpый пpи вакууìноì пpижиìе ìожет поëностüþ не
устpанитüся, а уpовенü ëокаëüной непëоскостности
pабо÷их пëастин обы÷но составëяет 0,5—1,0 ìкì.

Пpи наëи÷ии искажений ãеоìетpии исхоäноãо
pисунка и откëонений контpоëüных pазìеpов эëе-
ìентов, вызванных äифpакöионныìи эффектаìи,
необхоäиìо пpиìенятü способы их поäавëения. Ес-
ëи äëя пpоекöионной ëитоãpафии способы поäавëе-
ния искажений äавно pазpаботаны и пpиìеняþтся,
то их испоëüзование в контактной ëитоãpафии за-
тpуäнено из-за уìенüøения pазìеpа коppектиpуþ-
щих эëеìентов на фотоøабëоне в 4—10 pаз по сpав-
нениþ с øабëонаìи äëя пpоекöионной пе÷ати.

Дëя уìенüøения нежеëатеëüных искажений пpи
контактной пе÷ати быëо пpеäëожено испоëüзоватü
так называеìые ãибкие фотоøабëоны [4, 5], т. е.
стекëянные øабëоны с тоëщиной стекëа, не пpевы-
øаþщей 0,2 ìì. Быëо показано, ÷то пpиìенение та-
ких фотоøабëонов позвоëяет ãаpантиpованно пеpе-
носитü изобpажение уpовня 0,4 ìкì. Оäнако изãо-
товëение и экспëуатаöия таких фотоøабëонов кpай-
не затpуäнены всëеäствие их пониженной стойкости
к ìехани÷ескиì возäействияì.

Pазpеøаþщуþ способностü фотоëитоãpафии
ìожно повыситü ввеäениеì в техноëоãи÷еский пpо-
öесс антиотpажаþщих покpытий (ARC — Anti Reflec-
tive Coating), ÷то иìеет боëüøое зна÷ение пpи пеpе-

0,7λh

Pис. 1. Пpохождение УФ излучения с pазной длиной волны чеpез
субмикpометровые элементы маски с кpитическими pазмеpами
0,35 и 0,25 мкм
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носе субìикpоìетpовоãо изобpажения на поäëожки
с высокиì коэффиöиентоì отpажения, а также пpи
испоëüзовании пpозpа÷ных поäëожек. Так как отpа-
жение света от боëüøинства повеpхностей вызывает
фазовый сäвиã воëны на 180°, то на повеpхности pаз-
äеëа фотоpезист — поäëожка ÷асто набëþäается ìи-
ниìуì интенсивности изëу÷ения. В pезуëüтате этоãо
явëения на поäëожке ìожет оставатüся тон÷айøий
сëой сëабо экспониpованноãо фотоpезиста, котоpый
не уäаëяется пpи пpоявëении. Дëя уäаëения этоãо
сëоя пpихоäится пpибеãатü к существенноìу пеpе-
экспониpованиþ фотоpезиста.

Пpи испоëüзовании исто÷ника коãеpентноãо из-
ëу÷ения интеpфеpенöия паäаþщей и отpаженной
воëн пpивоäит к появëениþ стоя÷их воëн в сëое фо-
тоpезиста. Наëи÷ие стоя÷их воëн вызывает зна÷и-
теëüное изìенение äозы экспониpования пpи изìе-
нении тоëщины пëенки. Так, изìенение тоëщины
фотоpезистивноãо сëоя на 65 нì (÷етвеpтü äëины
воëны g-ëинии) ìожет пpивести к 20 %-ноìу изìе-
нениþ äозы экспониpования äëя i-ëинии, а äëя
ДУФ-фотоpезистов (фотоpезисты äëя äаëüнеãо уëüт-
pафиоëета) этот эффект пpоявëяется еще сиëüнее.
Миниìизиpоватü äанный эффект ìожно путеì пpо-
веäения постэкспозиöионной суøки фотоpезистив-
ноãо сëоя ëибо пpиìенениеì антиотpажаþщих по-
кpытий. Пpиìенение ARC жеëатеëüно и äëя пpове-
äения пpоöессов обpатной фотоëитоãpафии, так как
пpоìыøëенно выпускаеìые антиотpажаþщие по-
кpытия явëяþтся хоpоøиìи аäãезивныìи ìатеpиа-
ëаìи, и их пpиìенение заìеняет пpиìенение äpуãих
пpоìотоpов аäãезии. Кpоìе тоãо, пpи пpоявëении
такой äвухсëойной стpуктуpы, состоящей из
ДУФ-фотоpезиста и ARC-покpытия поäëожки,
ìожно поëу÷итü отpиöатеëüный пpофиëü фотоìас-
ки, необхоäиìый äëя успеøноãо пpовеäения пpо-
öессов обpатной фотоëитоãpафии.

Pазìеpы пеpеносиìоãо субìикpоìетpовоãо изо-
бpажения ìожно уìенüøитü, пpиìеняя постэкспози-
öионнуþ суøку пpи теìпеpатуpе, пpевыøаþщей теì-
пеpатуpу стекëования фотоpезистивной ìаски [6].
Данный ìетоä позвоëяет поëу÷атü изобpажение в
фотоìаске с ëинейныìи pазìеpаìи ìенее 0,3 ìкì.
Оäнако такая обpаботка пpивоäит к поëу÷ениþ тpа-
пеöиевиäноãо пpофиëя эëеìентов фотоìаски, ÷то
непpиеìëеìо äëя пpоöессов обpатной фотоëитоãpа-
фии, нахоäящей саìое øиpокое пpиìенение пpи из-
ãотовëении ìетаëëизаöии МЭМС и ПАВ-устpойств.

Как сëеäует из фоpìуëы (2), наибоëее пpостыì
способоì уëу÷øения pазpеøаþщей способности
фотоëитоãpафи÷еских установок явëяется уìенüøе-
ние äëины воëны актини÷ноãо изëу÷ения. Иìенно
по этоìу пути иäет pазвитие обоpуäования äëя пpо-
екöионной пе÷ати.

Пpиìеняеìые исто÷ники УФ изëу÷ения на основе
коpоткоäуãовых pтутно-ксеноновых ëаìп, напpиìеp
ДPКс-500, обеспе÷иваþт экспониpование фотоpези-
ста на äëинах воëн äо 225 нì вкëþ÷итеëüно.

Оäнако пpи таких äëинах воëн возникает pяä
пpобëеì.

На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) со-
поставëены спектpы пpопускания äëя высоко÷исто-
ãо кваpöевоãо стекëа, опти÷ескоãо стекëа и обы÷но-
ãо оконноãо стекëа, пpивеäенные на сайте фиpìы
Heraeus Quarzglas GmbH & Со. KG.

Как виäно из pисунка, тоëüко кваpöевое стекëо
высокоãо ка÷ества пpопускает уëüтpафиоëетовое из-
ëу÷ение в спектpаëüноì äиапазоне ìенее 300 нì.

Поэтоìу пpиìенение в контактной фотоëитоãpа-
фии кваpöевой оптики и кваpöевых фотоøабëонов
позвоëяет pаботатü на äëинах воëн экспониpуþщеãо
изëу÷ения äо 200 нì. Это äает возìожностü осëабитü
äопуски на ëокаëüные зазоpы ìежäу pабо÷ей пëа-
стиной и øабëоноì без существенных искажений
пеpеносиìой топоëоãии.

Но пpи таких äëинах воëн необхоäиìо пеpехо-
äитü на äpуãой тип позитивных фотоpезистов, на так
называеìые ДУФ-фотоpезисты, иìеþщие ìакси-
ìаëüнуþ ÷увствитеëüностü пpи äанных äëинах воëн
и поëиìеpнуþ основу, пpопускаþщуþ ëибо сëабо
поãëощаþщуþ изëу÷ение äаëüнеãо уëüтpафиоëета.
Пpиìенение же обы÷ных фотоpезистов на новоëа÷-
ной поëиìеpной основе становится нежеëатеëüныì
из-за активноãо поãëощения изëу÷ения в спектpаëü-
ноì äиапазоне от 310 нì и ìенее кpезоë-фоpìаëü-
äеãиäной новоëа÷ной поëиìеpной основой фотоpе-
зиста и пониженной ÷увствитеëüности к ДУФ-изëу-
÷ениþ фотоактивноãо коìпонента фотоpезистов на
базе суëüфоэфиpа оpтонафтохинонäиазиäа иëи äиа-
зокуинона. В табë. 1 пpеäставëены возìожные ваpи-
анты пpиìенения пpи пpоизвоäстве СБИС ДОЗУ
фотоpезистов äëя pазëи÷ных äëин воëн экспони-
pуþщеãо изëу÷ения.

Аëüтеpнативой позитивныì фотоpезистаì на но-
воëа÷ной основе ìоãут сëужитü позитивные эëек-
тpоноpезисты на основе поëиìетиëìетакpиëата, оä-
нако вpеìя экспониpования этих фотоpезистов
pтутныìи исто÷никаìи изëу÷ения ìожет в äесятки
pаз пpевыøатü анаëоãи÷ный паpаìетp фотоpезистов
на новоëа÷ной основе.

К наибоëее пpостыì ìетоäаì увеëи÷ения pазpе-
øаþщей способности фотоëитоãpафи÷ескоãо обо-
pуäования ìожно отнести иììеpсионнуþ ëитоãpа-
фиþ. Ее пpиìенение в техноëоãии ìикpоэëектpони-
ки позвоëиëо pезко увеëи÷итü pазpеøаþщуþ спо-
собностü сканеpов äëя пpоекöионной пе÷ати,
pаботаþщих как на pтутных исто÷никах с äëиной
воëны 364 нì, так и на эксиìеpных ëазеpах с äëиной
воëны 193 нì [7—8]. Сущностü ìетоäа состоит в за-
поëнении пpостpанства ìежäу объективоì установ-
ки и pабо÷ей пëастиной жиäкостüþ с показатеëеì
пpеëоìëения, существенно пpевыøаþщиì показа-
теëü пpеëоìëения возäуха. Дëя еще боëüøеãо эф-
фекта объектив установки изãотавëиваþт из опти÷е-
ских ìатеpиаëов с высокиì показатеëеì пpеëоìëе-

Табëиöа 1

Применимость источников УФ излучения в технологии ИС 
(на примере СБИС ДОЗУ)

Объеì па-
ìяти

1 Мбайт 4—16 
Мбайт

64 
Мбайт

256 
Мбайт

1 Гбайт

Исто÷ник 
изëу÷ения

Hg ëаì-
па g-line

Hg ëаì-
па i-line

Лазер 
KrF

Лазер 
ArF

Лазер F2

Дëина воë-
ны λ, нì

436 365 248 193 157

Основа 
фоторе-
зиста

Новоëак Ново-
ëак

Поëи-
виниë 
феноë

Акри-
ëаты

Фторпо-
ëиìеры 
сиëоксаны
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ния, напpиìеp, из ëþтеöий-аëþìиниевоãо ãpаната
иëи из сапфиpа. Так как скоpостü света, а зна÷ит, и
äëина воëны изëу÷ения, pаспpостpаняþщеãося в
ëþбой сpеäе, зависят от показатеëя пpеëоìëения
сpеäы, то запоëнение пpостpанства ìежäу объекти-
воì и фотоpезистоì сpеäой с высокиì показатеëеì
пpеëоìëения уìенüøает äëину воëны актини÷ноãо
изëу÷ения в n pаз, ãäе n — показатеëü пpеëоìëения
иììеpсионной сpеäы. Сpавнитеëüно неäавно фиp-
ìы Intel и TSMC заявиëи о наìеpении внеäpитü иì-
ìеpсионнуþ ëитоãpафиþ äëя пpоизвоäства изäеëий
с пpоектныìи ноpìаìи 45 нì. В äаëüнейøеì они
pассìатpиваþт возìожностü испоëüзования иììеp-
сионных техноëоãий äëя изãотовëения изäеëий с
пpоектныìи ноpìаìи уpовня 32 нì. Фиpìы ASML,
Canon и Nikon уже пpеäëаãаþт свои 193-нì иììеp-
сионные сканеpы äëя пpоизвоäства с 45-нì пpоект-
ныìи ноpìаìи. Пpиìеp такоãо сканеpа пpивеäен на
pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Основной пpобëеìой иììеpсионной ëитоãpафии
явëяется поäбоp иììеpсионной жиäкости. Деëо в тоì,
÷то актини÷ное изëу÷ение с äëиной воëны 193 нì и
ìенее сиëüно поãëощается жиäкиìи и твеpäыìи
сpеäаìи, в тоì ÷исëе и иììеpсионныìи жиäкостя-
ìи. Во ìноãих сëу÷аях такое поãëощение вызывает
хиìи÷еские pеакöии в иììеpсионных жиäкостях с
выäеëениеì ãазов, т. е. с появëениеì в иììеpсион-
ной жиäкости пузыpüков. Кpоìе тоãо, жиäкости с
наибоëüøиì показатеëеì пpеëоìëения, как пpави-
ëо, явëяþтся хиìи÷ески аãpессивныìи и токси÷ны-
ìи. Мноãие из них взаиìоäействуþт с ìетаëëи÷е-
скиìи констpукöияìи степпеpов, а также с оптикой,
фотоpезистоì и с pабо÷ей пëастиной. Поэтоìу ис-
поëüзование боëüøинства высокопpеëоìëяþщих
жиäкостей в иììеpсионной ëитоãpафии невозìож-
но. Даже пpиìенение обыкновенной воäы с n = 1,44
(пpи λ = 193 нì) стоëкнуëосü с пpобëеìой ãазовы-
äеëения пpи испоëüзовании 193-нì сканеpов, по-
скоëüку изëу÷ение с такой äëиной воëны иниöии-
pует хиìи÷еские pеакöии во ìноãих ìатеpиаëах.
Пpобëеìа усуãубëяется пpи пеpехоäе на исто÷ники с
еще боëее коpотковоëновыì изëу÷ениеì. В табë. 2
пpивеäены показатеëи пpеëоìëения pяäа веществ,
÷астü котоpых пpиìеняется в иììеpсионной ëито-
ãpафии в ка÷естве опти÷еских ìатеpиаëов и иììеp-
сионных жиäкостей. Иссëеäоватеëяìи из Pо÷естеp-
скоãо техноëоãи÷ескоãо института быëо показано
[9], ÷то пpиìенение опти÷еских ìатеpиаëов, фото-
pезистоpов и иììеpсионных жиäкостей с показате-
ëяìи пpеëоìëения боëее 1,93 пpи λ = 193 нì позво-
ëяет пеpеноситü кpити÷еские pазìеpы уpовня 25 нì
на 193-нì иììеpсионноì сканеpе.

В настоящее вpеìя за pубежоì пpовоäятся актив-
ные поиски и pазpаботки иììеpсионных жиäкостей
äëя äëин воëн 193 нì и ìенее. Поэтоìу впоëне воз-
ìожно, ÷то в бëижайøеì äесятиëетии техноëоãи÷е-
ские заäа÷и ìикpоэëектpоники в обëасти пеpеноса
изобpажения уpовня äо 25 нì буäут pеøены с ис-
поëüзованиеì Ar—F ëибо F2 иììеpсионных скане-
pов без пpивëе÷ения EUV-ëитоãpафии (на исто÷ни-
ках экстpеìаëüноãо уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения).

В посëеäнее вpеìя наìетиëосü еще оäно напpав-
ëение в испоëüзовании ìоäеpнизиpованных устано-
вок äëя контактной пе÷ати в пpоöессах пеpеноса суб-
ìикpоìетpовоãо и äаже наноìетpовоãо изобpажения.
Этот тип ëитоãpафи÷ескоãо пpоöесса поëу÷иë назва-
ние иìпpинт-ëитоãpафии [9]. В отëи÷ие от контакт-
ной и пpоекöионной пе÷ати в äанноì пpоöессе øаб-
ëон пpиìеняется в ка÷естве своеобpазноãо øтаìпа, с
поìощüþ котоpоãо изобpажение в ìаскиpуþщеì
сëое созäается путеì оттиска этоãо øтаìпа с посëе-
äуþщей поëиìеpизаöией поëу÷енноãо pисунка уëüт-
pафиоëетовыì изëу÷ениеì пpи коìнатной теìпеpа-
туpе в установках УФ наноиìпpинтной ëитоãpафии
иëи поëиìеpизаöией пpи наãpеве в установках теpìо-
контактной пе÷ати. Пpиìеp таких установок пpиве-
äен на pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

В установках испоëüзуþтся äва виäа øабëонов
äëя иìпpинт-ëитоãpафии — это жесткие и ìяãкие
øтаìпы. Жесткий øтаìп изãотавëивается из кваp-
öевоãо стекëа, на pабо÷ей повеpхности котоpоãо ìе-
тоäаìи эëектpонной ëитоãpафии и анизотpопноãо
пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения фоpìиpуется необхо-
äиìый pисунок с субìикpоìетpовыì ëибо наноìет-
pовыìи pазìеpаìи. Мяãкий øтаìп изãотавëиваþт
поëиìеpизаöией поä возäействиеì уëüтpафиоëето-
воãо изëу÷ения pисунка, сфоpìиpованноãо жесткиì
øтаìпоì в поëиäиìетиëсиëоксане (ПДМС). Во всех
сëу÷аях обоpуäование изãотавëивается на базе ìо-
äеpнизиpованных установок äëя контактной пе÷ати.
Пpеиìущество ìяãких øтаìпов пеpеä жесткиìи со-
стоит в их способности пpиниìатü фоpìу повеpхно-
сти pабо÷ей пëастины, коìпенсиpуя все ее неpовно-
сти на повеpхности äиаìетpоì 200 ìì и боëее, в то
вpеìя как äëя жестких øтаìпов pабо÷ая повеpх-
ностü в настоящее вpеìя не пpевыøает 25 Ѕ 25 ìì.
Кpоìе тоãо, ìяãкие øтаìпы явëяþтся зеpкаëüныìи
копияìи жестких, и стоиìостü их изãотовëения не
пpевыøает 30 äоëë. äаже äëя øтаìпов с наноìетpо-
выìи кpити÷ескиìи pазìеpаìи. В настоящее вpеìя
наноиìпpитная ëитоãpафия пpиìеняется пpи пеpе-

Табëиöа 2

Показатели преломления некоторых веществ

Вещество
Хиìи÷еская 

форìуëа

Показатеëü 
преëоìëения 

n

λ, нì

Аëìаз C 2,419 589
Креìний Si 4,01 589
Лþтеöий-аëþìи-
ниевый ãранат

Lu3Al5O12 1,87 589

Сапфир Al2O3 1,92 193
Кварö SiO2 1,544 589
Опти÷еское стекëо Сиëикат K, Pb 

с äобавкаìи
1,47 589

Хëориä аëþìиния AlCl3 1,60 
1,44

193 
364

Форфорная кисëота H3PO4 1,54 
1,45

193 
364

Воäа H2O 1,33 
1,44

589 
193

Позитивные фото-
резисты новоëа÷-
ные акриëовые

Крезоëфор-
ìаëüäеãиä 
ìетакриëаты

1,55 
1,74

589 
248

Броìкаìфора CHBr3 1,598 589
Серовоäороä H2S 1,885 589
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носе pазìеpов от 200 нì и боëее, хотя позвоëяет пе-
pеноситü pазìеpы äо 50 нì и ìенее. Основныì от-
ëи÷иеì установок äëя иìпpинт-ëитоãpафии от уста-
новок äëя контактной пе÷ати явëяется наëи÷ие äо-
поëнитеëüноãо устpойства äëя пpеöизионноãо, с
pеãуëиpуеìыì усиëиеì и наãpевоì, пpижиìа øтаìпа
к pабо÷ей пëастине. А äопоëнитеëüные тpебования к
испоëüзуеìыì в пpоöессах иìпpинт-ëитоãpафии фо-
тоpезистаì состоят в отсутствии их взаиìоäействия с
ПМДС пpи испоëüзовании ìяãких øтаìпов. Уìенü-
øение аäãезии ìатеpиаëа фотоpезиста к øтаìпаì
обеспе÷ивается пpиìенениеì сìа÷иваþщих øтаìп
хиìи÷ески инеpтных оpãани÷еских ìатеpиаëов с
низкиìи зна÷енияìи повеpхностной энеpãии.

Такиì обpазоì, в совpеìенной техноëоãии пеpе-
носа субìикpоìетpовых изобpажений пpи изãотов-
ëении МЕМС и ПАВ-устpойств возìожно испоëü-
зоватü как установки äëя контактной пе÷ати, так и
установки пpоекöионной пе÷ати. Оãpани÷ениеì äëя
контактной ëитоãpафии явëяется наëи÷ие в техно-
ëоãии опеpаöий совìещения сëоев с субìикpоìет-
pовыìи пpоектныìи ноpìаìи. Оäнако äëя боëü-
øинства изäеëий на ПАВ и МЭМС такие техноëо-
ãи÷еские опеpаöии пpи изãотовëении изäеëий отсут-
ствуþт. Поэтоìу эконоìи÷еская опpавäанностü
испоëüзования тоãо ëибо иноãо виäа обоpуäования
зависят от стоиìости и пpоизвоäитеëüности саìоãо
обоpуäования и систеì поääеpжания еãо pаботоспо-
собности, а также от стоиìости и вpеìени жизни
фотоøабëонов. С появëениеì установок äëя нано-
иìпpинтной ëитоãpафии в боëüøинстве сëу÷аев ста-
новится эконоìи÷ески выãоäныì пpиìенение äан-
ноãо виäа обоpуäования, на оäин-äва поpяäка боëее
äеøевоãо по сpавнениþ с установкаìи äëя пpоекöи-

онной пе÷ати, pасс÷итанныìи на пеpенос изобpаже-
ния с анаëоãи÷ныìи топоëоãи÷ескиìи ноpìаìи.

По-виäиìоìу, контактная ëитоãpафия пpи ее ìо-
äеpнизаöии поä иììеpсионные и иìпpинт-пpоöес-
сы в коìпëекте с пpеöизионно изãотовëенныìи
øабëонаìи ìожет бытü испоëüзована пpи пpоизвоä-
стве изäеëий на ПАВ и МЭМС устpойств с пpоект-
ныìи ноpìаìи 0,1 ìкì и ìенее.
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Введение

Pазpаботка новых боëее эффективных ìетоäов на-
копëения и хpанения воäоpоäа явëяется в настоящее
вpеìя оäной из актуаëüных нау÷но-техни÷еских за-
äа÷, успеøное pеøение котоpой во ìноãоì опpеäеëит
äаëüнейøее pазвитие "воäоpоäной" энеpãетики [1].

В настоящее вpеìя pазpаботаны и нахоäят пpи-
ìенение pазëи÷ные накопитеëи воäоpоäа и способы
еãо хpанения: в жиäкой фазе пpи кpиоãенных теì-
пеpатуpах, в баëëонах ëибо в твеpäотеëüных соpбен-
тах пpи ноpìаëüных усëовиях [2]. Метоäы хpанения
и тpанспоpтиpовки воäоpоäа в жиäкой фазе и баë-
ëонах хаpактеpизуþтся высокой стоиìостüþ и боëü-
øой ìассой таpы äëя äоëãовpеìенноãо хpанения [3].

Сpавнение твеpäотеëüных соpбентов показывает,
÷то общиì неäостаткоì ìетаëëоãиäpиäов явëяется
снижение их соpбиpуþщей способности пpи ìноãо-
кpатных öикëах соpбöии—äесоpбöии всëеäствие низ-

Пpоведены теоpетические и экспеpиментальные ис-
следования технологии изготовления твеpдотельных
соpбентов на основе пленок фтоpуглеpодных соединений
для создания с их использованием эффективных аккуму-
лятоpов водоpода.

Ключевые слова: CVD-метод, фтоpуглеpодная плен-
ка, аккумулятоp водоpода
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кой хиìи÷еской устой÷ивости и высокой стоиìости
изãотовëения ìетаëëоãиäpиäов.

Опубëикованные äанные по соpбöионной еìко-
сти уãëеpоäных наноìатеpиаëов pазëи÷аþтся иноãäа
в 8—10 pаз. Пpи÷иной этоãо явëяется отсутствие на-
äежных способов поëу÷ения "÷истых" уãëеpоäных
нанотpубок, ãpафитовых нановоëокон с заäанныìи
стpуктуpныìи хаpактеpистикаìи. Сëеäует поä÷еpк-
нутü, ÷то соpбенты на основе ìетаëëоãиäpиäов, ак-
тивиpованных уãëей, уãëеpоäных наноìатеpиаëов
изãотавëиваþт в виäе ãpануë, поpоøков, ÷то затpуä-
няет pеãуëиpуеìый пpоöесс äесоpбöии воäоpоäа из
объеìа copбeнта.

Экспеpиментальные pезультаты

В pяäу твеpäотеëüных соpбентов
воäоpоäа пpакти÷еский интеpес
пpеäставëяþт хиìи÷ески устой÷ивые
фтоpуãëеpоäные соеäинения, изãо-
товëенные в виäе пëенок, позвоëяþ-
щие увеëи÷итü энеpãоеìкостü соp-
бента, снизитü стоиìостü еãо изãо-
товëения и повыситü экспëуатаöион-
ные хаpактеpистики аккуìуëятоpов
воäоpоäа.

Цеëüþ pаботы явëяþтся экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования техноëоãии
изãотовëения твеpäотеëüных соpбен-
тов на основе пëенок фтоpуãëеpоäных
соеäинений и созäания с их испоëüзо-
ваниеì эффективных накопитеëей во-
äоpоäа. В статüе пpеäставëены иссëе-
äования по созäаниþ ìетоäоì Chemi-
cal Vapor Deposition (CVD) из ãазовой
фазы тонкопëено÷ных уãëеpоäных ìа-
теpиаëов. Тонкопëено÷ный уãëеpоä-
ный ìатеpиаë поëу÷аëи путеì контpо-
ëиpуеìой äиссоöиаöии в СВЧ пëазìе
оpãани÷еских СН4 и фтоpуãëеpоäных
соеäинений CH3F. Пëенки осажäаëи
на поëиìеpные поäëожки из ëавсана
пpи äефиöите Н2 и низких теìпеpату-
pах поäëожки äëя увеëи÷ения степени
ãpафитизаöии пëенок. На pис. 1 пpеä-
ставëена схеìа констpукöии установ-
ки фоpìиpования фтоpуãëеpоäных
пëенок CVD-ìетоäоì с эëектpонно-
öикëотpонныì pезонансныì (ЭЦP)
pазpяäоì.

Установка состоит из pеакöионной
каìеpы, вакууìной систеìы отка÷ки,
ãазовой систеìы поäа÷и pеакöионной
сìеси, ìаãнетpона, соëеноиäа, öиpку-
ëятоpа. Pеакöионная каìеpа пpеä-
ставëяет собой öиëинäp, внутpи кото-
pоãо установëен наãpеваеìый поä-
ëожкоäеpжатеëü, пеpеäвиãаеìый
вäоëü pеакöионной каìеpы. Теìпеpа-

туpа поäëожки контpоëиpуется с то÷ностüþ ± 3°C.
Вакууìная систеìа состоит из посëеäоватеëüно
вкëþ÷енных фоpвакууìноãо и äиффузионноãо насо-
сов и позвоëяет созäаватü остато÷ное äавëение в pе-
акöионной каìеpе не хуже 5•10–5 ìбаp (5•10–3 Па).
Контpоëü остато÷ноãо äавëения в каìеpе осуществ-
ëяется вакууììетpоì ВИТ-3. Систеìа поäа÷и pеак-
öионной сìеси пpеäставëяет собой äва вентиëя, со-
еäиненных паpаëëеëüно, котоpые иìеþт общий вы-
хоä в pеакöионнуþ каìеpу, ÷то позвоëяет оäновpе-
ìенно pаботатü с нескоëüкиìи виäаìи pабо÷их сpеä.
В ка÷естве исто÷ника изëу÷ения испоëüзуется ìаã-

Pис. 1. Схема констpукции установки фоpмиpования фтоpуглеpодных пленок CVD-
методом с ЭЦP-pазpядом

Pис. 2. Штpих-диагpаммы пленок
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нетpон М-105 с ÷астотой 2,45 ГГö, ìаксиìаëüной
ìощностüþ 300 Вт с бëокоì упpавëения и öиpкуëя-
тоp. Циpкуëятоp пpеäназна÷ен äëя ãаøения отpа-
женной воëны и пpеäотвpащения попаäания отpа-
женной ìощности в ìаãнетpон. На pасстоянии
80 ìì от äиэëектpи÷ескоãо окна в pеакöионной ка-
ìеpе нахоäится зона ãазовоãо pазpяäа. Дëя стабиëи-
заöии ãазовоãо pазpяäа испоëüзуется соëеноиä с ìаã-
нитныì поëеì 2,5 Тë.

Метоäика напыëения закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì.
Пеpеä на÷аëоì пpоöесса осажäения фтоpуãëеpоäных
пëенок pеакöионная каìеpа отка÷иваëасü äо оста-
то÷ноãо äавëения 7•10–5 ìбаp (7•10–3 Па). Во вpе-
ìя отка÷ки поäëожка pазоãpеваëасü äо заäанной

теìпеpатуpы. Теìпеpатуpа поäëожки контpоëиpова-
ëасü закpепëенной на ней теpìопаpой. Даëее зажи-
ãаëи ãазовый pазpяä и пpовоäиëи пpоöесс напыëе-
ния в те÷ение 60...120 ìин в зависиìости от тpебуе-
ìой тоëщины пëенки. Фоpìиpование пëенок осу-
ществëяëосü пpи сëеäуþщих техноëоãи÷еских
pежиìах: коëи÷ество СН3F в Н2 + CH4 – 1,5...5,0 %;
теìпеpатуpа поäëожки не боëее 200 °С; остато÷ное
äавëение 5•10–3 ìбаp (0,5 Па); ìощностü ìаãнетpо-
на 250 ± 10 Вт.

Пpи äанных pежиìах напыëения наìи быëи
сфоpìиpованы пëенки с паpаìетpаìи: тоëщина пëе-
нок не боëее 15,0 ìкì; пëотностü 2,2...2,3 ã/сì3;
уäеëüное сопpотивëение 10–1 Оì•сì. В поëу÷енных
пëенках на установке ДPОН-5 быë пpовеäен pентãе-
нофазовый анаëиз. На pис. 2 пpеäставëены øтpих-
äиаãpаììы пëенок пpи pазëи÷ных конöентpаöиях
CH3F, ãäе по оси абсöисс отëожено уãëовое поëоже-
ние с÷ет÷ика (20°), необхоäиìое äëя pеãистpаöии уã-
ëа отpажения от обpазöа.

Показано, ÷то пpи конöентpаöии CH3F ìенее
4,0 % фоpìиpуþтся пëенки со стpуктуpой ãpафита.
Из pезуëüтатов pентãенофазовоãо анаëиза наìи по-
стpоена зависиìостü изìенения ìежпëоскостных
pасстояний ãpафита от конöентpаöии CH3F в H2 +
+ CH4 (pис. 3).

Обнаpужено, ÷то пpи конöентpаöии CH3F от 1,0
äо 4,0 % ìежпëоскостное pасстояние в пëенках со-
ставëяет от 0,39 äо 0,6 нì, а пpи конöентpаöии
CH3F выøе 4,0 % фоpìиpуþтся поëиìеpные пëен-
ки. На основании пpовеäенных изìеpений уста-
новëено, ÷то наìи выpащены на ëавсановых поä-
ëожках пëенки ãpафита, ëеãиpованные фтоpоì, в
котоpых ìежпëоскостные pасстояния составëяëи
окоëо 0,6 нì.

Исхоäя из поëу÷енных pезуëüтатов пpеäëаãается
констpукöия аккуìуëятоpа воäоpоäа, выпоëненноãо
на основе äëинноìеpных фтоpуãëеpоäных пëено÷-
ных соpбентов. На pис. 4 пpеäставëена схеìа конст-
pукöии аккуìуëятоpа воäоpоäа, а на pис. 5 иëëþст-
pиpуется пpинöип pаботы соpбента в pежиìах соpб-
öии и äесоpбöии.

Тонкопëено÷ные соpбенты на основе уãëеpоäа
позвоëяþт в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени извëекатü
с высокой скоpостüþ контpоëиpуеìые объеìы воäо-
pоäа за с÷ет быстpоãо наãpева токопpовоäящеãо соp-
бента, пpопуская ÷еpез неãо эëектpи÷еский ток (I ).

Ниже пpеäставëены pас÷етные паpаìетpы pазpа-
батываеìоãо аккуìуëятоpа воäоpоäа на основе фто-
pуãëеpоäных пëенок.

Pис. 3. Зависимость изменения межплоскостных pасстояний гpа-
фита от концентpации CH3F в Н2 + CH4

Pис. 4. Схема констpукции аккумулятоpа водоpода

Pис. 5. Иллюстpация пpинципа pаботы соpбента в pежимах соpб-
ции и десоpбции

Энеpгоемкость

Коëи÷ество воäоpоäа в соpбенте, % .  .  .  . l 10,0

Объеìное соäеpжание воäоpоäа, кã/ì3   .  . l 110,0

Условия эксплуатации

Теìпеpатуpа, °С.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . –60...+60

Давëение, Па .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . l 103

Скоpостü извëе÷ения воäоpоäа, ì3/с (ë/с)  .  . l 0,15 (150,0)

Максиìаëüная теìпеpатуpа соpбöии, °С.  .  . 55,0 ± 5,0

Теìпеpатуpа äесоpбöии, °С  .  .  .  .  .  .  .  . +60,0...+105,0



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 201030

Заключение

На основании пpовеäенных экспеpиìентов и
теоpети÷еских pас÷етов установëено, ÷то созäание
твеpäотеëüных соpбентов на основе наноpазìеpных
пëенок фтоpуãëеpоäных соеäинений позвоëит:
� увеëи÷итü в 2...3 pаза энеpãоеìкостü, т. е. соäеp-

жание воäоpоäа в соpбенте;
� снизитü в 5...6 pаз стоиìостü изãотовëения соp-

бентов;
� снизитü на 1...2 поpяäка ìассоãабаpитные хаpак-

теpистики накопитеëей воäоpоäа за с÷ет отсутст-
вия ãеpìетизаöии соpбента;

� повыситü экспëуатаöионные хаpактеpистики и
увеëи÷итü на поpяäок сpок экспëуатаöии нако-
питеëей воäоpоäа.
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В связи с теì, ÷то табëо паяëüной станöии ото-
бpажает теìпеpатуpу паяëüноãо стеpжня в зоне теp-
ìоpеãуëятоpа, а не на паяþщеì конöе, ее зна÷ение,
как пpавиëо, контpоëиpуется äопоëнитеëüно. Теì не
ìенее упоìянутый поäхоä не ãаpантиpует собëþäе-
ния тpебований ноpìативной äокуìентаöии в ÷асти
тpебуеìой теìпеpатуpы пайки, потоìу ÷то она зави-
сит как от теìпеpатуpы хоëостоãо хоäа паяëüноãо
стеpжня, так и от pяäа äpуãих паpаìетpов паяëüноãо
инстpуìента и паяных соеäинений [2].

Обы÷но теìпеpатуpа хоëостоãо хоäа стеpжня па-
яëüноãо инстpуìента на 20...40 °С выøе, ÷еì тpебуе-
ìая теìпеpатуpа пайки, ÷тобы коìпенсиpоватü отвоä
тепëоты в паяное соеäинение. Этоãо бывает äоста-
то÷но äëя выпоëнения типовых паяных соеäинений.
Тепëопоãëощение оpиãинаëüных эëектpоìонтаж-
ных соеäинений на пе÷атной пëате ìожет сущест-
венно отëи÷атüся от сpеäнеãо, поэтоìу обеспе÷итü
их ка÷ественнуþ пайку пpи испоëüзовании стан-
äаpтных pежиìов пайки не всеãäа возìожно. В та-
коì сëу÷ае пpихоäится пpовоäитü спеöиаëüные ëа-
боpатоpные испытания по опpеäеëениþ теìпеpату-
pы пайки. По некотоpыì ëитеpатуpныì äанныì

снижение теìпеpатуpы хоëостоãо хоäа стеpжня па-
яëüника ìожет äостиãатü 110 °С [3].

Автоpы pяäа исто÷ников оãpани÷иваþтся саìы-
ìи общиìи pекоìенäаöияìи и пpеäëаãаþт äëя каж-
äоãо из эëектpоìонтажных соеäинений на пе÷атной
пëате ìетоäоì поäбоpа опpеäеëятü оптиìаëüнуþ
теìпеpатуpу хоëостоãо хоäа паяëüноãо стеpжня, а
также тип паяëüноãо инстpуìента [4]. Пpеäëаãаеìые
ìетоäы, во-пеpвых, ÷pезвы÷айно тpуäоеìки, а во-
втоpых, неäостато÷но объективны в ÷асти поäбоpа
паяëüноãо инстpуìента.

Сутü опубëикованных ìетоäик закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Оpиентиpово÷но поäбиpаþт äиаìетp паяëü-
ноãо стеpжня с у÷етоì äоступа к паяноìу соеäинениþ.
На pасстоянии 1...5 ìì от паяþщеãо конöа стеpжня
поìещаþт изìеpитеëüный спай теpìопаpы, свобоä-
ные конöы котоpой поäкëþ÷аþт к саìопиøущеìу по-
тенöиоìетpу. Тип (ìощностü, тепëоеìкостü) паяëüни-
ка поäбиpаþт, ìноãокpатно повтоpяя пайку äанноãо
паяноãо соеäинения, пока не поëу÷ат тpебуеìуþ теì-
пеpатуpу паяþщеãо конöа стеpжня во вpеìя пайки,
котоpуþ пpиниìаþт за теìпеpатуpу пайки [3, 4].

Пеpе÷исëенные ìетоäики иìеþт сëеäуþщие ос-
новные неäостатки.

Во-пеpвых, испытания пpеäпоëаãаþт боëüøое
÷исëо изìеpений, вкëþ÷ая пеpебоp всех иìеþщихся
инстpуìентов пайки.

Во-втоpых, не обоснованы попытки поäобpатü оп-
тиìаëüный тип паяëüноãо инстpуìента по описанной
ìетоäике, так как снижение исхоäной теìпеpатуpы
паяëüноãо стеpжня во вpеìя оäино÷ной пайки не за-
висит от типа паяëüника и еãо ìощности, а зависит от
äиаìетpа, ìатеpиаëа и, пpи опpеäеëенных усëовиях,
от äëины паяëüноãо стеpжня [5]. Боëее тоãо, увеëи÷е-
ние ìощности паяëüноãо инстpуìента с оäновpеìен-
ныì уìенüøениеì äиаìетpа паяëüноãо стеpжня пpи-
веäет к еще боëüøеìу снижениþ теìпеpатуpы еãо pа-
бо÷еãо (паяþщеãо) конöа [6].

В-тpетüих, не у÷итывается зависиìостü показа-
ний пpибоpа изìеpения теìпеpатуpы от pасстояния
изìеpитеëüной теpìопаpы äо паяþщеãо конöа
стеpжня, äëины паяëüноãо стеpжня [2].

Пpовеäенные автоpоì иссëеäования позвоëиëи
выявитü пеpе÷исëенные неäостатки и зна÷итеëüно
усовеpøенствоватü ìетоäику.

Качество паяных соединений электpонных компонен-
тов в пеpвую очеpедь зависит от темпеpатуpы пайки.

Стандаpтные pежимы монтажа не гаpантиpуют
получение качественных паяных соединений уникальной
констpукции.

Автоpом статьи pазpаботана и апpобиpована мето-
дика обеспечения тpебуемой темпеpатуpы контактной
пайки для соединений нетипичной констpукции.

Ключевые слова: пpибоp, сбоpка, микpоэлектpоника,
темпеpатуpа пайки, качество



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2010 31

Pассìотpиì наибоëее пpостой с позиöии тепëо-
обìена сëу÷ай — пайку и ëужение пpовоäов. Тоãäа
буäут спpавеäëивы сëеäуþщие соотноøения [5]:

Δt1 = tп1 ; (1)

Δt1(x, τ) = Δt1 1 – Φ , (2)

ãäе с — уäеëüная тепëоеìкостü ìатеpиаëа паяëüноãо

стеpжня иëи пpовоäа, Дж•кã–1•°C–1; ρ — пëотностü

ìатеpиаëа паяëüноãо стеpжня иëи пpовоäа, кã•ì–3;
λ — коэффиöиент тепëопpовоäности ìатеpиаëа па-

яëüноãо стеpжня иëи пpовоäа, Вт•ì–1•°C–1; a =  —

коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäности ìатеpиаëа па-

яëüноãо стеpжня, ì2•с–1; S1 — пëощаäü попеpе÷ноãо

се÷ения паяëüноãо инстpуìента, ì2; Δt1 = txx – tп1 —

снижение теìпературы паяþщеãо конöа бесконе÷но
äëинноãо стержня при оäино÷ной пайке, °С; txx —

избыто÷ная теìпеpатуpа установивøеãося pежиìа
(хоëостоãо хоäа) паяëüноãо инстpуìента, пpи кото-
pоì пайка не пpоизвоäится, а коëи÷ество тепëоты,
выäеëяеìой обìоткой наãpеватеëя, и тепëоты, pас-
сеянной в атìосфеpу, pавны, °С; tп1 — избыто÷ная

теìпеpатуpа pабо÷еãо (паяþщеãо) конöа стеpжня во
вpеìя оäино÷ной пайки, °С; τп — вреìя пайки, с;

Φ(u) = dξ — интеãpаë веpоятности, ãäе

u = .

В сëу÷ае пайки иëи ëужения нескоëüких пpово-
äов оäновpеìенно S2 — суììаpная пëощаäü их по-
пеpе÷ноãо се÷ения.

На pисунке показано снижение теìпеpатуpы
ìеäноãо паяëüноãо стеpжня во вpеìя пайки на pаз-
ëи÷ноì pасстоянии от паяþщеãо конöа. Кpивые —
теоpети÷еские зна÷ения, зна÷ки 1, 2, 3 — экспеpи-
ìентаëüные äанные.

Поëу÷енные уpавнения ìожно испоëüзоватü не-
посpеäственно äëя pас÷ета теìпеpатуpы пайки иëи
ëужения пpовоäов. Пpи отpаботке pежиìов ìонтажа
паяных соеäинений пpоизвоëüной конфиãуpаöии,
напpиìеp на пе÷атноì узëе, поëезно воспоëüзоватü-
ся äопоëнитеëüныìи соотноøенияìи, пpивеäенны-
ìи ниже.

Пpи этоì необхоäиìо собëþäатü сëеäуþщие ус-
ëовия.

Пpеäваpитеëüный äиаìетp паяëüноãо стеpжня
необхоäиìо выбиpатü с у÷етоì äоступа к паяноìу
соеäинениþ. Снижение теìпеpатуpы паяþщеãо
конöа ìеäноãо стеpжня во вpеìя пайки с поãpеøно-
стüþ не боëее 5 % не зависит от еãо äëины, есëи теp-
ìостабиëизатоp паяëüноãо инстpуìента нахоäится
не бëиже 2,5 сì от паяþщеãо конöа стеpжня, а вpеìя
пайки не боëее 2,5 с [7].

Изìеpитеëüный спай теpìопаpы необхоäиìо за-
кpепëятü на pасстоянии 0,5 ìì от паяþщеãо конöа
ìеäноãо стеpжня, ÷то обеспе÷ит пpовеäение изìеpе-
ний с поãpеøностüþ не боëее ±2 % по Δt1 пpи вpе-
ìени пайки 2 с.

Изìеpение теìпеpатуpы паяëüноãо стеpжня äо и
во вpеìя пайки сëеäует пpовоäитü с поìощüþ теp-
ìопаpы с äиаìетpоì эëектpоäов 0,06...0,2 ìì. Пpи
этоì äиаìетp паяëüноãо стеpжня äоëжен бытü ìноãо
боëüøе, ÷еì äиаìетp пpовоäов теpìопаpы, как пpа-
виëо, в 5 pаз и боëее. Хоëоäные конöы теpìопаpы
необхоäиìо поäкëþ÷атü к саìопиøущеìу потен-
öиоìетpу, напpиìеp КСП-4 (пpеäеëы изìеpений
0...50 ìВ, кëасс то÷ности 0,25).

Тpебуеìуþ теìпеpатуpу хоëостоãо хоäа паяëüноãо
стеpжня, обеспе÷иваþщуþ оптиìаëüнуþ теìпеpату-
pу пайки, опpеäеëяþт по фоpìуëаì, вытекаþщиì из
соотноøения (1):

 = txx ; (3)

Δ = Δt1 ; (4)

Δ = Δt1 , (5)

ãäе d1 — äиаìетp паяëüноãо стеpжня; веpхний ин-

äекс 1 озна÷ает новое зна÷ение по отноøениþ к
пpеäыäущеìу (без инäекса).

Пpи Δt1 n txx поëу÷иì

Δ  ≈ Δt1 . (6)

Пpимеp 1. tф.хх = 280 °С, tф.п1 = 210 °С, ãäе ин-
äекс "ф" обозна÷ает теìпеpатуpу с у÷етоì теìпеpа-
туpы возäуха.

Избыто÷ные теìпеpатуpы составят: 260 и 190 °С,
соответственно. Необхоäиìо опpеäеëитü теìпеpату-
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Снижение темпеpатуpы медного паяльного стеpжня во вpемя
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pу  äëя пpипоя ПОС61, обеспе÷иваþщуþ ка÷ест-
венные паяные соеäинения.

Теìпеpатуpа пайки äëя пpипоя ПОС61 соãëасно
äействуþщей ноpìативной äокуìентаöии äоëжна
бытü не ìенее 230 °С (избыто÷ная — не ìенее 210 °С).

Сëеäоватеëüно, обеспе÷итü тpебуеìуþ избыто÷-

нуþ теìпеpатуpу пайки l 210 °С, не ìеняя äиа-

ìетpа стеpжня, ìожно пpи ìиниìаëüной теìпеpату-

pе хоëостоãо хоäа  l 260•  + 20 l 307 °С.

Пpимеp 2. tф.хх = 280 °С, tфп1 = 210 °С, d1 = 3 ìì.
Необхоäиìо опpеäеëитü возìожностü обеспе÷ения

оптиìаëüной теìпеpатуpы пайки пpипоеì ПОС61 пpи
неизìенной теìпеpатуpе tф.хх = 280 °С путеì ис-
поëüзования паяëüноãо стеpжня боëüøеãо äиаìетpа.

В этоì сëу÷ае Δt1 = 70 °С. Пpиìеняя новый па-
яëüный стеpженü äиаìетpоì 4 ìì, ìы обеспе÷иì
теìпеpатуpу пайки  ≈ 240 °С, ÷то уäовëетвоpяет
тpебованияì ноpìативно-техни÷еской äокуìента-
öии по пайке пpипоеì ПОС61: 230...265 °С.

Посëе pас÷ета pежиìов пайки необхоäиìо пpо-
вести контpоëüные изìеpения.

Описанный ìетоä опpеäеëения pежиìов и инст-
pуìента äëя ìонтажа бëоков автоìатики успеøно
опpобован на pазëи÷ных изäеëиях пpеäпpиятия.

Выводы

1. На базе теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
иссëеäований pазpаботана и апpобиpована ìетоäика

обеспе÷ения тpебуеìой теìпеpатуpы контактной
пайки.

2. Pазpаботанная ìетоäика искëþ÷ает пpовеäе-
ние боëüøоãо ÷исëа изìеpений. Пpи отpаботке pе-
жиìов ìонтажа пе÷атных пëат тpебуется пpовести
оäну сеpиþ заìеpов вìесто äëитеëüноãо поäбоpа па-
яëüноãо инстpуìента, паяëüных стеpжней, pабо÷их
теìпеpатуp.

3. Отpаботанная ìетоäика позвоëяет искëþ÷итü
возìожные оøибки, связанные с неконтpоëиpуе-
ìыì pазìещениеì изìеpитеëüной теpìопаpы.
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Введение

К пpибоpаì с фоpìиpованиеì изобpажения ви-
äиìоãо и ИК äиапазонов относятся пpибоpы с за-
pяäовой связüþ (ПЗС), ìатpиöы пассивных эëеìен-
тов (ПЗИ) и ìатpиöы активных эëеìентов (КМОП).
У ПЗС саìые низкие øуìы, но боëüøое энеpãопо-
тpебëение, высокая стоиìостü и сëожности, связан-
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Пpоведен обзоp имеющихся данных по pадиационной
стойкости пpибоpов с накоплением заpяда. Pассмотpено
влияние облучения γ-квантами, нейтpонами, электpона-
ми и пpотонами на обpазование pадиационных дефектов
в pазличных типах пpибоpов с накоплением заpяда и из-
менение их хаpактеpистик.

Ключевые слова: пpибоpы с накоплением заpяда, pа-
диационные дефекты, pадиационно-стойкие пpибоpы
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ные с пеpеносоì pаäиаöионно-инäуöиpованноãо за-
pяäа. У ПЗИ пpоще осуществëяется пеpенос заpяäа
пpи пpоизвоëüной выбоpке, они совìестиìы с
КМОП-техноëоãией и поэтоìу иìеþт ìенüøее
энеpãопотpебëение и стоиìостü. Оäнако øуìы у них
боëüøе, ÷еì у ПЗС, всëеäствие ÷еãо ПЗИ непpиãоä-
ны äëя ìноãих пpиìенений. Неäавние pазpаботки
активноãо усиëения внутpи ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента пpивеëи к появëениþ активных ÷увствитеëü-
ных эëеìентов, котоpые обëаäаþт всеìи пpеиìуще-
стваìи ПЗИ, но иìеþт наìноãо ìенüøие øуìы. Эта
техноëоãия пока еще неäостато÷но отpаботана.
Боëüøинство пpобëеì pаäиаöионной стойкости
схожи äëя ПЗС и КМОП-пpибоpов, поскоëüку ос-
новнуþ pоëü в обоих сëу÷аях иãpаþт pаäиаöионные
пpоöессы в схеìе обpаботки сиãнаëа. В настоящей
статüе на основе ëитеpатуpных äанных pассìотpены
вопpосы pаäиаöионной стойкости пpибоpов с нако-
пëениеì заpяäа.

Влияние облучения на пpибоpы
с накоплением заpяда

ПЗС сна÷аëа pазpабатываëи в ка÷естве запоìи-
наþщих устpойств, схеì с÷итывания, обpаботки
сиãнаëа и систеì фоpìиpования изобpажения ИК
äетектоpов. Некотоpые из этих пpиìенений в на-
стоящее вpеìя отìиpаþт, но в ка÷естве фоpìиpова-
теëей изобpажения в виäиìой обëасти ПЗС по-
пpежнеìу испоëüзуþт øиpоко.

ПЗС состоит из ìатpиöы МОП-конäенсатоpов.
На pис. 1 пpивеäена типовая констpукöия такоãо
пpибоpа, ÷аще всеãо pеаëизуеìая на эпитаксиаëü-
ноì ìатеpиаëе p-типа тоëщиной 10...20 ìкì.

Пpиëожениеì сìещения к оäноìу из упpавëяþ-
щих эëектpоäов созäается потенöиаëüная яìа. На-
ëи÷ие скpытоãо канаëа n-типа пpовоäиìости пpиво-
äит к тоìу, ÷то ìиниìуì потенöиаëа нахоäится
внутpи кpеìния на ãëубине поpяäка 1 ìкì, поэтоìу
заpяäы нахоäятся вäаëи от ãpаниöы pазäеëа кpеì-
ний—äиоксиä кpеìния.

Пpибоpы без скpытоãо канаëа называþтся пpи-
боpаìи с повеpхностныì канаëоì, они позвоëяþт
быстpее пеpеäаватü заpяä, ÷то существенно äëя ИК
äетектоpов. Оäнако в настоящее вpеìя такие устpой-
ства испоëüзуþт в основноì в схеìах с÷итывания.

Поскоëüку пеpенос заpяäа осуществëяется по÷ти
без потеpü, а øуìы усиëитеëя ìаëы, ПЗС явëяþтся
пpакти÷ески иäеаëüныìи äетектоpаìи виäиìоãо из-
ëу÷ения. Пpи этоì они весüìа ÷увствитеëüны к на-
ëи÷иþ pеøето÷ных äефектов, так как наëи÷ие äаже
отäеëüных äефектов в объеìе кpистаëëа ìожет пpи-
вести к эффектаì захвата и появëениþ заìетноãо
теìновоãо тока. Кpоìе тоãо, возpастание заpяäа, ин-
äуöиpованноãо ионизаöией в изоëиpуþщеì сëое, и
ãенеpаöия öентров захвата на ãpаниöе pазäеëа пpи-
воäит (как в ëþбоì МОП-устpойстве) к сäвиãу на-
пpяжения пëоских зон, ÷то вëияет на напpяжения
сìещения и синхpонизаöии и вызывает появëение
тепëовых токов уте÷ки на повеpхности. Кpоìе äоë-
ãовpеìенных наpуøений, заpяäы, созäаваеìые в
кpеìнии возäействиеì заpяженных ÷астиö, pентãе-
новскоãо и ãаììа-изëу÷ения, пpивоäят к появëениþ
нестаöионаpных эффектов.

Pабота ПЗС поäpобно pассìотpена в pаботах [1, 2],
а вëияние pаäиаöии на ПЗИ — в pаботах [3, 4]. Хотя
основные ìеханизìы наpуøений и базовая конст-
pукöия ПЗС не изìениëисü с ìоìента их появëения,
оäнако pяä пpобëеì äо конöа не pеøен. Появëяþтся
ìноãообpазные ìоäификаöии и pежиìы pаботы, на-
пpавëенные на уëу÷øение pабо÷их хаpактеpистик
иëи уìенüøение вëияния pаäиаöионных эффектов в
öеëях увеëи÷ения pазìеpов пpибоpов (иëи ÷исëа
эëеìентов). Иноãäа выпускаþт пpибоpы с повыøен-
ной защитой, но äаже в этоì сëу÷ае пpоизвоäитеëü
pеäко ãаpантиpует pаäиаöионнуþ стойкостü. Пpеä-
сказатü теоpети÷ески pезуëüтат вëияния pаäиаöии на
ка÷ество изобpажения всеãäа быëо тpуäной заäа÷ей
ввиäу сëожности у÷ета вëияния усëовий pаботы (на-
пpиìеp теìпеpатуpы и скоpости синхpонизаöии).
Обы÷но äëя обоснования кажäоãо конкpетноãо сëу-
÷ая тpебуется экспеpиìентаëüная пpовеpка. В pе-
зуëüтате скëаäывается ìнение, ÷то ПЗС по÷ти всеãäа
коììеp÷ески непpивëекатеëüны.

Оäнако возìожностü испоëüзования ПЗС в воен-
ных и косìи÷еских öеëях пpивеëа к необхоäиìости
сеpüезноãо изу÷ения pаäиаöионных эффектов. Пеp-
вая обзоpная pабота на эту теìу появиëасü в 1978 ã.
[5]. Основное вниìание уäеëяëосü возäействиþ ней-
тpонноãо и ãаììа-обëу÷ения на ëинейки и небоëü-
øие (поpяäка 100 Ѕ 100 эëеìентов) ìатpиöы, иìев-
øиеся на тот ìоìент. Основныìи паpаìетpаìи, на
котоpые обpащаëосü вниìание, быëи: сäвиã напpя-
жения пëоских зон, эффективностü пеpеноса заpяäа
и pост сpеäнеãо зна÷ения теìновоãо тока. В то вpеìя
пpибоpы еще не быëи äостато÷но веëики, ÷тобы ин-
теpесоватüся pазбpосоì теìновоãо тока по отäеëü-
ныì эëеìентаì.

Пpи pассìотpении возäействия обëу÷ения быстpы-
ìи нейтpонаìи ПЗС с n-канаëоì быëи обнаpужены
ëовуøе÷ные уpовни, ëежащие на 0,14, 0,23 и 0,41 эВ
ниже äна зоны пpовоäиìости. Они быëи иäентифи-
öиpованы как А-öентpы (коìпëекс вакансия — атоì
кисëоpоäа), äивакансии и коìпëексы äивакансия —
Е-öентp (состоящий из вакансии и атоìа фосфоpа),
соответственно. Дëя посëеäнеãо уpовня pазäеëение
äефекта на äивакансиþ и Е-öентp пока не пpеäстав-
ëяется убеäитеëüныì. В pаботах [6, 7] äоказывается
наëи÷ие еще, по кpайней ìеpе, оäноãо äефекта с

Pис. 1. Констpукция ПЗС с каналом n-типа пpоводимости
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уpовнеì на 0,3 эВ ниже äна зоны пpовоäиìости, от-
ветственноãо за появëение пpиìеpно 80 % ëовуøек.

Иссëеäоваëасü также связü ìежäу pеøето÷ныìи
äефектаìи и объеìныì теìновыì токоì. Пpиpоäа äе-
фектов, ответственных за появëение теìновоãо тока в
обеäненных обëастях, окон÷атеëüно не установëена,
но автоp pаботы [8], пpоанаëизиpовав äанные äëя pаз-
ëи÷ных типов pаäиаöии и пpиìесей в кpеìнии, пpи-
øеë к вывоäу, ÷то основныì äефектоì, опpеäеëяþ-
щиì появëение объеìноãо теìновоãо тока, явëяется
äивакансия. Он также опpеäеëиë скоpостü äефектооб-
pазования — (1,9 ± 0,6)105 носитеëей/сì–3•с пpи по-
токе обëу÷ения 1 МэВ/ã пpи 300 К.

Линейная зависиìостü ìежäу пëотностüþ по-
веpхностных состояний и повеpхностныì теìновыì
токоì быëа поëу÷ена автоpоì pаботы [9]. В pаботе
[10] быëо установëено, ÷то инвеpсия повеpхности
ПЗС пpивоäит к запоëнениþ ëовуøек и поäавëениþ
теìновоãо тока. Вскоpе посëе этоãо быëа pазpабота-
на констpукöия ПЗС, в котоpой ìожно инвеpтиpо-
ватü всþ (иëи по÷ти всþ) повеpхностü. Такие пpи-
боpы оказаëисü боëее стойкиìи к ионизаöионныì
возäействияì, поскоëüку повеpхностный теìновой
ток стаë несущественныì.

Дpуãиì вопpосоì, вызывавøиì зна÷итеëüный ин-
теpес, быë вопpос возникновения нестаöионаpных
пpоöессов пpи возäействии ãаììа-изëу÷ения боëü-
øой ìощности. В pаботе [12] показано, ÷то øуìы,
вызванные ìощныì ãаììа-изëу÷ениеì, пpивоäят к
увеëи÷ениþ фëуктуаöионных øуìов изобpажения.

В те÷ение 80-х ãоäов пpоøëоãо века pазìеpы и
ка÷ество изãотовëения ПЗС постоянно pосëи, их
pазpабатываëи äëя pазнообpазных öеëей, вкëþ÷ая
pаботу в косìосе. Напpиìеp, ПЗС стаëи øиpоко ис-
поëüзоватü в систеìах астpонавиãаöии, и нескоëüко
ìатpиö фокаëüной пëоскости быëо изãотовëено äëя
астpоноìи÷еских систеì косìи÷ескоãо базиpования
(напpиìеp, ПЗС 800 Ѕ 800 äëя косìи÷ескоãо теëе-
скопа "Хаббë" [13] и пpоекта "Гаëиëео" [14]).

В pаботах [15, 16] pассìотpено нейтpонное и пpо-
тонное возäействия, пpи котоpых ìоãут пpоисхоäитü
упpуãие (куëоновское pассеяние и упpуãое pассеяние
на яäpах) и неупpуãие (яäеpные пpевpащения) взаи-
ìоäействия. Эти pаботы показаëи,
÷то выбpосы теìновоãо тока, инäу-
öиpованные пpотонныì обëу÷ени-
еì, сиëüно вëияþт на pаботу пpибо-
pов косìи÷ескоãо базиpования
(pис. 2).

Выбpосы теìновоãо тока ìоãут
бытü вызваны не тоëüко неупpуãи-
ìи взаиìоäействияìи, äаþщиìи
боëüøой энеpãовкëаä и созäаþщи-
ìи боëüøое коëи÷ество äефектов,
но и упpуãиìи взаиìоäействияìи,
пpоисхоäящиìи в обëасти сиëüноãо
поëя. В этоì сëу÷ае теìновой ток
ìожет возpасти на нескоëüко по-
pяäков, бëаãоäаpя усиëенной поëеì
эìиссии. Автоpы pаботы [17] пpеä-
ëожиëи ìоäеëü, позвоëяþщуþ pас-
с÷итатü pаспpеäеëение неоäноpоä-
ности теìновоãо тока в отсутствие

эìиссии, усиëенной поëеì. Моäификаöия этой ìо-
äеëи пpивеäена в pаботе [18].

В 80-х ãоäах пpоøëоãо века быëа pазpаботана ìо-
äеëü NIEL [19], позвоëяþщая опpеäеëитü эквива-
ëент äоз за с÷ет сìещения (в ìеãаэëектpон-воëüтах
на ãpаìì) и за с÷ет ионизаöии äëя ÷астиö pазëи÷но-
ãо виäа и pазëи÷ных энеpãий. Pезуëüтаты, поëу÷ен-
ные äëя пpотонноãо обëу÷ения кpеìния, пpивеäены
в pаботе [20] и уто÷нены в [21]. Данные этих pабот
pазëи÷аþтся незна÷итеëüно, у÷итывая поãpеøности
pас÷ета и экспеpиìента. Напpиìеp, äëя 10 и 60 МэВ
пpотонов по NIEL поëу÷ено отноøение 2,2 в pаботе
[20] и 3,3 — в pаботе [21].

И в 90-е ãоäы ìноãие иссëеäоватеëи заниìаëисü
изу÷ениеì pаäиаöионных явëений в ПЗС. В pаботах
[22, 23] показано, ÷то äеãpаäаöия эффективности пе-
pеноса заpяäа пpи пpотонноì обëу÷ении ìожет бытü
о÷енü существенной, особенно пpи ìаëых уpовнях
сиãнаëа. Этот эффект сиëüно зависит от уpовня фо-
новоãо сиãнаëа, вpеìени синхpонизаöии (вpеìени
заäеpжки в эëеìенте), теìпеpатуpы и уpовня сиãна-
ëа. На pис. 3 пpивеäены типи÷ные зависиìости па-
pаìетpа CTI (CTI = 1 – b, ãäе b — эффективностü
пеpеноса заpяäа) äëя ПЗС с pазìеpаìи эëеìента,
22,5 Ѕ 22,5 ìкì, вкëþ÷ая охpанное коëüöо, от уpов-
ня фоновоãо изëу÷ения.

Pис. 2. Выбpосы темнового тока в ПЗС, облученном пpотонами

Pис. 3. Эффективность пеpеноса заpяда для ПЗС02 [24]
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Основной äефект, опpеäеëяþщий наpуøения
CTI, ëежит на 0,44 эВ ниже äна зоны, и пpи низкой
теìпеpатуpе постоянно запоëнен, ÷то существенно
уëу÷øает эффективностü пеpеноса заpяäа.

Эти äанные позвоëяþт оöенитü зна÷ение CTI
фактоpа в pазëи÷ных ситуаöиях, но то÷ностü этих
оöенок невеëика. Pекоìенäуется, есëи естü возìож-
ностü, пpовоäитü тестиpование pеаëüных пpибоpов в
pабо÷их усëовиях. Даже, есëи зна÷ение CTI извест-
но, необхоäиìо еще pасс÷итатü вëияние возäействия
на ка÷ество изобpажения. В pаботе [25] пpеäëожена
ìоäеëü pас÷ета pабо÷их хаpактеpистик ПЗС äëя не-
котоpых усëовий pаботы, но äëя äpуãих усëовий по-
тpебуется экстpапоëяöия поëу÷енных pезуëüтатов.

ПЗС устой÷ивы äо äоз поpяäка 5•108 МэВ/ã, äа-
же пpи боëüøих уpовнях сиãнаëа. Уìенüøитü äеãpа-
äаöиþ коэффиöиента пеpеноса заpяäа ìожно отжи-
ãоì, но на пpактике этот ìетоä не испоëüзуется, так
как он тpебует теìпеpатуpы поpяäка 100 °С. Дëя
уìенüøения вëияния Е-öентpов пpеäëаãаëосü ис-
поëüзоватü пpибоpы с p-канаëоì [26], но äëя этоãо
необхоäиìо изìенение констpукöии.

В некотоpых эëеìентах ПЗС посëе обëу÷ения
возникает непостоянный во вpеìени теìновой ток,
пpивоäящий к пеpекëþ÷ениþ эëеìентов [27]. Этот
эффект поëу÷иë название сëу÷айноãо теëеãpафноãо
сиãнаëа. Обы÷но сиëüные фëуктуаöии отìе÷аþтся в
незна÷итеëüноì ÷исëе эëеìентов, но ÷исëо ìаëых
откëонений веëико, и их тоже нужно у÷итыватü во
всех сëу÷аях, коãäа неоäноpоäностü теìновоãо тока
ìожет иãpатü существеннуþ pоëü.

В 1990-х ãоäах пpовоäиëисü иссëеäования äефек-
тов, инäуöиpованных ионизаöией. Типи÷ный сäвиã
напpяжения пëоских зон äëя сеpийных ПЗС состав-
ëяет 0,1 В/кpаä [28] пpи наëи÷ии сìещения и от тpе-
ти äо поëовины этоãо зна÷ения без сìещения. Такой
сäвиã буäет вëиятü на pабо÷ие хаpактеpистики вы-
хоäноãо усиëитеëя пpи äозах боëее 10 кpаä, и зна÷е-
ние напpяжения синхpонизаöии сäвиãается в отpи-
öатеëüнуþ стоpону. Есëи не поäавëятü повеpхност-
ный теìновой ток, то ÷асто он возpастает (пpиìеpно
в 2 pаза) поä ìетаëëи÷еской пëенкой, котоpуþ ис-
поëüзуþт äëя защиты от освещения обоãащенной
обëасти и этаëонных эëеìентов. К с÷астüþ, во ìно-
ãих сëу÷аях косìи÷еская аппаpатуpа поäвеpãается
обëу÷ениþ с ìенüøиìи äозаìи, и ионизаöионныìи
эффектаìи ìожно пpенебpе÷ü.

Уже отìе÷аëосü, ÷то pабота в pежиìе инвеpсии
уìенüøает повеpхностный теìновой ток, опpеäеëяе-
ìый наëи÷иеì ионизаöионно-инäуöиpованных äе-
фектов. Автоpы pаботы [29] показаëи, ÷то непpеpыв-
ная синхpонизаöия позвоëяет поääеpживатü повеpх-
ностные ëовуøки запоëненныìи. Уpовенü защиты
ìожно увеëи÷итü и пpиìенениеì боëее тонкоãо ëи-
бо äвойноãо (äиоксиä/нитpиä) äиэëектpи÷ескоãо
сëоя, оäнако пpиìенение таких спеöиаëизиpован-
ных устpойств снижает пpоизвоäитеëüностü.

Так как сеpийные ПЗС обы÷но не поäхоäят äëя
pаботы в усëовиях боëüøой äозы обëу÷ения (боëее
нескоëüких äесятков ãpей) иëи боëüøоãо потока
пpотонов, то испоëüзуþт боëее стойкие сеpийные
пpибоpы, такие как ПЗИ иëи КМОП. В ПЗИ нет
пpобëеì с пеpеносоì заpяäа, так как фотоинäуöи-

pованные заpяäы накапëиваþтся непосpеäственно в
÷увствитеëüноì эëеìенте и с÷итываþтся с поìощüþ
КМОП-коììутатоpа. Но øуìы в ПЗИ существенно
выøе, ÷еì в ПЗС.

В посëеäние ãоäы в тех косìи÷еских пpиìенени-
ях, ãäе не нужны свеpхнизкие øуìовые хаpактеpи-
стики, с ПЗС успеøно конкуpиpуþт pаäиаöионно-
стойкие ìатpиöы с активныìи эëеìентаìи. В таких
пpибоpах в кажäоì ÷увствитеëüноì эëеìенте — свой
выхоäной усиëитеëü, ÷то позвоëяет поëу÷атü øуìо-
вые хаpактеpистики, сpавниìые с ПЗИ. Пpоизвоëü-
ная выбоpка и возìожностü с÷итывания без pазpу-
øения äанных позвоëяþт поëу÷итü хаpактеpистики,
пpибëижаþщиеся к ПЗС. Пpеиìущества ìатpиö с
активныìи эëеìентаìи основаны на испоëüзовании
станäаpтных КМОП-констpукöий и техноëоãий и
закëþ÷аþтся в высокой степени интеãpаöии и ìа-
ëоì энеpãопотpебëении систеìы фоpìиpования
изобpажения (возìожностü созäания "каìеpы на
ìикpосхеìе" [30]). Дëя косìи÷еских пpиìенений
хоpоøо то, ÷то такие устpойства иìеþт пpяìуþ аä-
pесаöиþ пиксеëей, поэтоìу нет пpотонно-инäуöи-
pованных потеpü пpи пеpеносе заpяäа как в ПЗС.
Оäнако пpи пpотонноì обëу÷ении в них отìе÷ается
возpастание и неоäноpоäности теìновоãо тока, øуì
фиксиpованноãо pаспpеäеëения и сëу÷айный теëе-
ãpафный øуì.

К настоящеìу ìоìенту äовоëüно ìаëо pабот, по-
священных pаäиаöионныì эффектаì в КМОП-ìат-
pиöах. В pаботе [31] пpивеäены pезуëüтаты вëияния
пpотонноãо и ãаììа-обëу÷ения на пpибоpы (фото-
äиоäы и фотозатвоpы) пpоизвоäства коìпании Aus-
tria Micro System. Показано, ÷то основныìи паpаìет-
pаìи пpи äеãpаäаöии явëяþтся возpастание и появ-
ëение неоäноpоäностей теìновоãо тока, øуì фик-
сиpованноãо pаспpеäеëения, пpи÷еì эти явëения
сиëüнее пpоявëяþтся в фотозатвоpах. В pаботе [32]
отìе÷ается, ÷то ухуäøение pабо÷их хаpактеpистик
пpи обëу÷ении опpеäеëяется вëияниеì ионизаöион-
ных äефектов, ÷еãо и сëеäоваëо ожиäатü äëя некон-
тpастной КМОП-техноëоãии, испоëüзованной авто-
pаìи pаботы.

В сëеäуþщих pаботах быëи поäpобно иссëеäова-
ны фотоäиоäные КМОП-пpибоpы пpоизвоäства
беëüãийской коìпании IMEC. Вëияние изëу÷ения
60Cо на фотоäиоäы, спеöиаëüно pазpаботанные äëя
повыøения pаäиаöионной стойкости, pассìатpива-
ëосü в pаботе [33], а вëияние изëу÷ения 60Cо, обëу-
÷ения пpотонаìи и тяжеëыìи ионаìи на ìатpиöу
512 Ѕ 512 — в pаботе [34]. Увеëи÷ение теìновоãо то-
ка и обpазование "ãоpя÷их пиксеëей" пpи пpотонноì
обëу÷ении оказаëосü схожиì с этиìи явëенияìи в
ПЗС. Выбpосы теìновоãо тока быëи отнесены на с÷ет
повыøения эëектpи÷ескоãо поëя, хотя их аìпëитуäа
оказаëасü ìенüøе типи÷ной äëя ПЗС. Эффект сëу-
÷айноãо теëеãpафноãо сиãнаëа быë обнаpужен пpи-
ìеpно в 50 % пиксеëей. Этот эффект составëяет зна-
÷итеëüнуþ ÷астü общеãо сиãнаëа в пpибоpах с актив-
ныìи пиксеëяìи, в то вpеìя как ìаксиìаëüный эф-
фект в ПЗС составëяë окоëо 10 %. Быëо отìе÷ено
снижение ÷увствитеëüности äетектоpов пpи пpотон-
ноì обëу÷ении, котоpое составиëо окоëо 30 % пpи по-
токе 10 МэВ пpотонов 7,2•109 сì–2. Это изìенение
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сохpаняëосü в те÷ение 7 ìесяöев, но постепенно ис-
÷езëо в интеpваëе 7,5—14 ìесяöев посëе обëу÷ения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то снижение ÷увствитеëüно-
сти не обнаpужено в ПЗС.

В pаботе [35] иссëеäоваëисü сеpийные пpибоpы
Ibis4 и STAR-250 (pаäиаöионно-стойкий). Хотя
STAR-250 по паспоpту äопускает обëу÷ение 60Со äо-
зой äо 10 Мpаä, быëи отìе÷ены pост и выбpосы теì-
новоãо тока, а также эффект теëеãpафноãо сиãнаëа,
хаpактеpные äëя обы÷ных устpойств [36]. Незна÷и-
теëüное пpеиìущество закëþ÷аëосü в тоì, ÷то ско-
pостü pоста теìновоãо тока быëа ìенüøе, ÷еì äëя
типи÷ных ПЗС, äаже есëи исхоäное зна÷ение теì-
новоãо тока быëо выøе.

Pаäиаöионнуþ стойкостü КМОП-ìатpиö ìожно
повыситü, пpиìеняя техноëоãиþ Hardening-by-de-
signe [35, 37]. Сенсоpы фиpìы Photobit, сäеëанные по
этой техноëоãии, показаëи стойкостü äо äозы иони-
зиpуþщеãо изëу÷ения 30 Мpаä.

Заключение

Иссëеäование pаäиаöионных эффектов в ПЗС
по-пpежнеìу остается актуаëüныì, особенно äëя
косìи÷еских пpиìенений. Хотя в этих обëастях пpе-
обëаäаþт КМОП-ìатpиöы, ПЗС все еще äовоëüно
øиpоко пpиìеняþт, поскоëüку за÷астуþ они иìеþт
ìенüøие øуìы, ëу÷øуþ стабиëüностü откëика и
свобоäны от эффекта запазäывания.

Дëя некотоpых косìи÷еских пpоектов тpебуþтся
боëüøие ìатpиöы фокаëüной пëоскости, в связи с
÷еì естü необхоäиìостü боëее поäpобноãо иссëеäо-
вания ëовуøек пеpеносиìоãо заpяäа. Даже сеãоäня
нет увеpенности в поëноте описания äефектной
стpуктуpы и ее зависиìости от ка÷ества исхоäноãо
кpеìния и энеpãии пpотонов. Необхоäиìы также
pазвитие ìоäеëüных пpеäставëений и pазpаботка
способов запоëнения ëовуøек.

Дëя косìи÷еской астpоноìии и набëþäения Зеì-
ëи из косìоса потpебуется боëее поäpобное иссëеäо-
вание эффекта сëу÷айноãо теëеãpафноãо сиãнаëа.
Впоëне веpоятно, ÷то pаботы буäут сосpеäото÷ены на
опpеäеëении ÷исëа эëеìентов, в котоpых этот эффект
пpоявëяется. Дефекты, опpеäеëяþщие возникнове-
ние этоãо эффекта, äо сих поp не иäентифиöиpованы.

Пока еще äетаëüно не изу÷ено вëияние пpотон-
ноãо обëу÷ения и отжиãа на возникновение выбpо-
сов теìновоãо тока и эффективностü пеpеноса заpя-
äов. Важныì пpеäставëяется и pазpаботка ìоäеëей
возникновения нестаöионаpностей.

Техноëоãия КМОП пpеäставëяется пеpспектив-
ной äëя созäания боpтовой аппаpатуpы, не тpебуþ-
щей свеpхнизких øуìовых хаpактеpистик, äостиãае-
ìых тоëüко в ПЗС. ПЗС и КМОП-пpибоpы ìожно
сäеëатü устой÷ивыìи к ионизиpуþщеìу возäейст-
виþ, но остаþтся пpобëеìы с äефектаìи сìещения.
Пpеиìуществоì КМОП-приборов явëяется наëи÷ие
тоëüко оäноãо такта пеpеноса заpяäа пpи с÷итыва-
нии сиãнаëа, поэтоìу äëя них несущественны инäу-
öиpованные пpотонныì обëу÷ениеì потеpи эффек-
тивности пеpеноса заpяäа, как в ПЗС. Но изу÷ение
пpи÷ин pоста теìновоãо тока, появëения выбpосов
тока и теëеãpафноãо сиãнаëа остаþтся актуаëüныìи
и äëя КМОП-стpуктуp.

Список литеpатуpы

1. Janesick J. R. Scientific Charge-Coupled Devices. Bell-
ingham: SPIE, 2001.

2. Theuwissen J. P. Solid-State Imaging With Charge-Cou-
pled Devices. Dordrecht. Kluwer, 1995.

3. Marshall C. J., Marshall P. W. Proton effects and test is-
sues for satellite designers—Part B: Displacement damage effect //
IEEE NSREC Short Course Notes 1999. P. IV-50—IV-110.

4. Hopkinson G. R., Dale C. J., Marshall P. W. Proton ef-
fects in CCDs // IEEE Trans. Nucl. Sci. Apr. 1996. Vol. 43.
P. 614—627.

5. Killiany J. M. Radiation effects on silicon charge-coupled
devices // IEEE Trans. Components, Hybrids Manuf. Tech.
Dec. 1978. P. 353—365.

6. Prigozhin G. et al. Characterization of the radiation dam-
age in the Chandra X-ray CCDs // Proc. SPIE. Aug. 2000.
Vol. 4140. P. 123—134.

7. Hopkinson G. R. Proton-induced charge transfer degrada-
tion at low operating temperatures // IEEE Trans. Nucl. Sci.
Dec. 2001. Vol. 48. P. 1790—1795.

8. Srour J. R., Lo D. H. Universal damage factor for radia-
tion-induced dark current in silicon devices // IEEE Trans. Nucl.
Sci. Dec. 2000. Vol. 47. P. 2451—2459.

9. Saks N. S. Interface state trapping and dark current gen-
eration in buried-channel charge-coupled devices // J. Appl.
Phys. 1982. Vol. 53, N 3. P. 1745—1753.

10. A technique for suppressing dark current generated by in-
terface stated in buried channel CCD imagers // IEEE Electron.
Device Lett. July 1980. Vol. 1, N 7.

11. Saks N. S., Killiany J. M., Reid P. R., Baker W. D. A ra-
diation hard MNOS CCD for low temperature applications //
IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 1979. Vol. 26. P. 5074—5080.

12. Liebe C. C. Charged particle-induced noise in camera sys-
tems // IEEE Trans. Nucl. Sci. Aug. 2001. Vol. 48. P. 1541—1549.

13. Trauger J. T. Sensors for the Hubble Space Telescope
wide field and planetary cameras (1 and 2) // Proc. Conf. CCD’s
in Astronomy, Tucson, AZ, Sept. 6—8, 1989. Astronomical Soc.
Pactific. 1990. P. 217—230. See also: Woodgate B. E. The use of
CCD’s in the Space Telescope Imaging Spectrograph (SIS), ibid.
P. 237—257.

14. Klaasen K. P., Clarey M., Janesick J. Charge-coupled de-
vice television camere for NASA’s Galileo Mission to Jupiter //
Opt. Eng. 1984. Vol. 23. P. 334—342.

15. Srour J. R., Hartmann R. A. Effects of single neutron in-
teractions in silicin integrated circuits // IEEE Trans. Nucl. Sci.
Dec. 1985. Vol. 32. P. 4195—4200.

16. Srour J. R., Hartmann R. A., Kitazaki K. S. Permanent
damage introduced by single proton interactions in silicon devic-
es // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 1986. Vol. 33. P. 1957—1606.

17. Marshall P. W., Dale C. J., Burke E. A. Proton-induced
displacement damage distribution in silicon microvolumes //
IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 1990. Vol. 37. P. 1776—1783.

18. Robbins M. S. High-energy proton-induced dark signal in
silicon charge coupled devices // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec.
2000. Vol. 47. P. 2473—3479.

19. Van Lint V. A. J., Gigas G., Barengoltz J. Correlation of
displacement effects produced by electrons, protons and neutrons
in silicon // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 1975. Vol. 22.
P. 2663—2668.

20. Dale C. J., Chen L., McNulty P. J., Marchall P. W.,
Burke E. A. A comparison of Monte Carlo and analytical treat-
ments of displacement damage in Si microvolumes // IEEE
Trans. Nucl. Sci. Dec. 1994. Vol. 41. P. 1974—1983.

21. Akkerman, Barak J., Chadwick M. B., Levinson J., Mu-
rat M., Lifshitz Y. Updated NIEL calculation for estimating the
damage induced by particles and rays in Si and GaAs // Radia-
tion Phys. Chemistry. 2001. Vol. 62. P. 301—310.

22. Waczynski, Polidan E. J., Marshall P. W., Reed R. A.,
Johnson S. D., Hill R. J., Delo G. S., Wassell E. J., Cheng E. S.
A compatison of charge transfer efficiency measurement tech-
niques on proton damaged CCD’s for the Hubble Space Tele-
scope wide-field camera 3 // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 2001.
Vol. 48. P. 1807—1814.

23. Kimble R. A., Goudfrooij P., Gilliland R. L. Rasiation
damage effects on the CCD detector of the space telescope im-
aging spectrograph // Proc. SPIE. July 2000. Vol. P. 532—545.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2010 37

24. Hopkinson G. R. Proton-induced changes in CTE for n-
channel CCD’s and the effect on star tracker performance //
IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 2000. Vol. 47. P. 2460—2465.

25. Philbrick R. H. Modeling the impact of preflushing on
CNE in proton irradiated CCD-based detectors // IEEE Trans.
Nucl. Sci. Apr. 2002. Vol. 49. P. 559—567.

26. Bebek C. et al. Proton radiation damage in P-channel
CCD’s fabricated on high-resistivity silicon // IEEE Trans. Nucl.
Sci. June 2002. Vol. 49. P. 1221—1225.

27. Hopkins I. H., Hopkinson G. R. Further measurements
of random telegraph signals in proton irradiated CCDs // IEEE
Trans. Nucl. Sci. Dec. 1995. Vol. 42. P. 2074—2081.

28. Robbins M. S., Roy T., Hedges S. J., Holmes-Siedle A.,
McKemey A. K., Watts S. J. Quality control and monitoring of
radiation damage in charge coupled devices at the Stanford Lin-
ear Collider // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 1993. Vol. 40.
P. 1561—1566.

29. Burke B., Gajar S. A. Dynamic suppression of interface.-
state dark current in buried channel CCDs // IEEE Trans. Elec-
tron. Devices. Feb. 1991. Vol. 38. P. 285—290.

30. Fossum E. R. CMOS image sensors: Electronic camera-
on-a-chip // IEEE Trans. Electron. Devices. Oct. 1997. Vol. 44.
P. 1680—1698.

31. Cohen M., David J. P. Radiation effects on active pixel
sensors // Proc. Radecs. 1999. P. 450—456.

32. Radiation-induced dark current in CMOS active pixel
sensors // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 2000. Vol. 47. P. 2485—
2491.

33. Bogaerts J., Dierickx B. Total dose effects on CMOS ac-
tive pixel sensor // Proc. SPIE Photonics West. San Jose, CA.
2000. Jan. 24. Vol. 4134.

34. Hopkinson G. R. Radiation effects in a CMOS active pix-
el sensors // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec. 2000. Vol. 47.
P. 2480—2484.

35. Bogaerts J., Dierickx B., Mertens R. Enhanced dark cur-
rent generation in proton-irradiated CMOS active pixel sensors //
IEEE Trans. Nucl. Sci. June 2002. Vol. 49. P. 1513—1521.

36. Random telegraph signals in a radiation-hardened CMOS
active pixel sensor // IEEE Trans.Nucl. Sci. Feb. 2002. Vol. 49.
P. 249—257.

37. Eid E.-S., Chan T. Y., Fossum E. R., Tsai R. H., Spag-
nuolo R., Deily J., Byers W. B., Peden J. C. Design and char-
acterization of ionizing radiation-tolerant CMOSAPS image sen-
sors up to 30 Mrd(Si) total dose // IEEE Trans. Nucl. Sci. Dec.
2001. Vol. 48. P. 1796—1806.

УДК 621.3. 049.77.002.5

В. П. Дpагунов, ä-p техн. наук, на÷. отäеëа 
поäãотовки каäpов высøей кваëификаöии,
Д. И. Остеpтак, аспиpант, ассистент каф.,
Новосибиpский ãосуäаpственный 
техни÷еский унивеpситет,
e-mail: drag@adm.nstu.ru, ostertak@ngs.ru

ÝËÅÊÒPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â ÌÝÌÑ 
Ñ ÏËÎÑÊÎÏÀPÀËËÅËÜÍÛÌÈ 
ÝËÅÊÒPÎÄÀÌÈ. 
×ÀÑÒÜ I. PÀÑ×ÅÒ ÅÌÊÎÑÒÅÉ

Введение

Пpи пpоектиpовании МЭМС [1] возникает необ-
хоäиìостü в оöенке взаиìноãо сìещения эëеìентов
констpукöии пpи pазëи÷ных внеøних возäействиях.
Pеøение этой заäа÷и пpеäпоëаãает опpеäеëение
коìпонентов внеøних сиë и pас÷ет сìещений упpу-
ãих эëеìентов пpи äействии некой обобщенной си-
ëы, эффективно отpажаþщей оäновpеìенное äейст-
вие сиë pазëи÷ной пpиpоäы. Пpи этоì в öеëоì оöен-
ки äоëжны пpовоäитüся саìосоãëасованно.

Истоpи÷ески оказаëосü, ÷то наибоëее пpоpабо-
танныì в настоящее вpеìя оказаëся втоpой этап —
pас÷ет сìещений упpуãих эëеìентов пpи äействии
некой обобщенной сиëы [2, 5]. Что же касается оп-
pеäеëения коìпонентов внеøних сиë, то зäесü си-
туаöия не так оäнозна÷на. Особенно это касается
эëектpостати÷еских взаиìоäействий.

Как пpавиëо, pас÷ет эëектpостати÷еских сиë осу-
ществëяþт на основе соотноøений ìежäу потенöи-
аëüной энеpãией W и соответствуþщиìи коìпонен-
таìи эëектpостати÷еской сиëы:

Fx = – , Fy = – . (1)

Pассìатpивая эëеìенты констpукöии МЭМС как
эëектpоäы соответствуþщеãо конäенсатоpа, выpа-
жение äëя энеpãии эëектpи÷ескоãо поëя ìежäу эти-
ìи эëеìентаìи ìожно пpеäставитü в виäе:

W = = , (2)

ãäе Q — заpяä на обкëаäках конäенсатоpа; V — на-
пpяжение на конäенсатоpе; С — еãо еìкостü.

Соãëасно (1) и (2) пpи pас÷ете зна÷ений коìпо-
нентов эëектpостати÷еской сиëы возникает необхо-
äиìостü в оöенке эëектpи÷еской еìкости ìежäу эëе-
ìентаìи констpукöии МЭМС. В настоящее вpеìя в
поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев такие оöенки
пpовоäят в pаìках ìоäеëи иäеаëüноãо пëоскоãо кон-
äенсатоpа (ИПК) [6—8]. Сëеäует, оäнако, отìетитü,
÷то ìоäеëü ИПК не у÷итывает кpаевые эффекты.
Поэтоìу пpи ее испоëüзовании остается откpытыì
вопpос о пpеäеëах пpиìениìости äанной ìоäеëи,
особенно пpи пpоектиpовании МЭМС с ìаëыìи от-
ноøенияìи ëинейных pазìеpов эëектpоäов к ìеж-
эëектpоäныì зазоpаì.

Эта пpобëеìа еще боëüøе обостpяется пpи pас-
÷ете коìпонент эëектpостати÷еской сиëы, котоpые

Сpавниваются pазличные подходы к pасчету зависи-
мостей емкости плоского конденсатоpа, содеpжащего
два одинаковых пpямоугольных или кpуглых паpаллельных
электpода, от межэлектpодного зазоpа и взаимного сме-
щения электpодов. Pассчитываются погpешности в
оценках емкости пpи использовании pазличных подходов.
Пpиводится аналитическое выpажение для pасчета ем-
костей пpи изменении площади пеpекpытия электpодов.

Ключевые слова: МЭМС, электpическая емкость,
плоский конденсатоp, кpаевые эффекты, аналитические
выpажения
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соãëасно (1) и (2) оказываþтся пpопоpöионаëüныìи
пpоизвоäныì еìкости по соответствуþщиì кооpäи-
натаì.

В äанной статüе пpовоäится сpавнение pазëи÷-
ных поäхоäов к pас÷ету зависиìостей еìкости пëос-
коãо конäенсатоpа, соäеpжащеãо äва оäинаковых
пpяìоуãоëüных иëи кpуãëых паpаëëеëüных эëектpо-
äа, от ìежэëектpоäноãо зазоpа и взаиìноãо сìеще-
ния эëектpоäов.

Pезультаты pасчетов и их анализ

Pасчет емкости плоского конденсатоpа с пpямо-
угольными электpодами пpи изменении межэлектpод-
ного зазоpа. Соãëасно [9] в сëу÷ае, коãäа äëина эëек-
тpоäа а ìноãо боëüøе øиpины эëектpоäа b, выpаже-
ние äëя pас÷ета еìкости конäенсатоpа, соäеpжащеãо
äва оäинаковых пëоских пpяìоуãоëüных паpаëëеëü-
ных эëектpоäа, иìеет виä

C = ε0εa , (3)

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная; ε — относитеëü-

ная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü; K(k) и K(k ′) —
связанные поëные ноpìаëüные эëëипти÷еские ин-

теãpаëы Лежанäpа пеpвоãо pоäа; k и k ′ =  —
äопоëнитеëüные ìоäуëи. В фоpìуëе (3) k явëяется
коpнеì уpавнения

[K(k)E(β, k) – E(k)F(β, k)] – = 0, (4)

ãäе Е(k) — поëный ноpìаëüный эëëипти÷еский ин-
теãpаë Лежанäpа втоpоãо pоäа; F(β, k) и E(β, k) —
ноpìаëüные эëëипти÷еские интеãpаëы Лежанäpа
пеpвоãо и втоpоãо pоäа соответственно; d — ìеж-
эëектpоäный зазоp;

β = arcsin . (5)

Зависиìостü ноpìиpованной еìкости (b/d =
= C(b/d)/(ε

0
εa), pасс÷итанная с испоëüзованиеì

фоpìуë (3)—(5), пpивеäена на pис. 1 (кpужки).
Pас÷ет еìкостей с испоëüзованиеì выpажения (3)

на этапе пpеäваpитеëüноãо пpоектиpования пpеä-
ставëяется изëиøне ãpоìозäкиì. Кpоìе тоãо, пpи
b/d > 10 появëяþтся еще и ÷исто техни÷еские тpуä-
ности. В pезуëüтате оöенки еìкостей на этоì этапе,
как пpавиëо, пpовоäят с испоëüзованиеì пpибëи-
женных выpажений. Пpи этоì наибоëüøее pаспpо-
стpанение поëу÷иëи pас÷еты, основанные на ìоäе-
ëи ИПК.

На pис. 1 пpивеäена зависиìостü ноpìиpованной
еìкости = C0/(ε0εa) от отноøения øиpины
эëектpоäа b к ìежэëектpоäноìу зазоpу d, pасс÷итан-
ная в pаìках ìоäеëи ИПК, ãäе

C0 = ε0εa . (6)

Виäно, ÷то оöенки, сäеëанные с испоëüзованиеì
фоpìуëы (6), занижаþт зна÷ения еìкости. Пpи этоì
поãpеøностü pас÷етов не пpевыøает 10 %, тоëüко
есëи зна÷ение b/d > 16,5, и 5 %, есëи b/d l 40.

Дëя pасøиpения äиапазона зна÷ений b/d, äëя ко-
тоpых оöенки еìкостей ìоãут бытü пpовеäены с пpи-
еìëеìой поãpеøностüþ, еще в 1973 ã. Паëüìеpоì
[10] быëа пpеäëожена фоpìуëа

C1 = C0 1 + 1 + ln 2π , (7)

позвоëяþщая pасс÷итыватü еìкости с поãpеøно-
стüþ ìенее 10 % уже пpи b/d l 1 и ìенее 5 % — пpи
b/d > 1,6. На pис. 1 пpивеäена соответствуþщая за-

висиìостü = C1/(ε0εa), pасс÷итанная с испоëüзо-

ваниеì фоpìуëы (7). Виäно, ÷то (7) также нескоëüко
занижает оöенку еìкости. Оäнако по сpавнениþ с
(6) то÷ностü pас÷ета зна÷итеëüно увеëи÷ивается.

Дëя pас÷ета еìкостей пpи b/d < 1 в ëитеpатуpе
пpеäëаãается испоëüзоватü выpажение

C2 = ε0εaπ/ln 4 . (8)

Pас÷еты показываþт (сì. pис. 1), ÷то пpи испоëü-
зовании фоpìуëы (8) поãpеøностü в оöенках еìко-
стей пpи b/d m 1,13 буäет ìенее 10 %, а пpи
b/d m 0,84 — уже ìенее 5 %.

Анаëиз показывает, ÷то, испоëüзуя фоpìуëу

C3 = C0 1 + 1 + θ1ln[2π] + ln  + θ2 (9)

(θi — поäбиpаеìые коэффиöиенты), ìожно сущест-

венно pасøиpитü äиапазон зна÷ений b/d, пpи кото-
pых оøибка в оöенках еìкости не пpевысит äопус-
тиìых зна÷ений. Так, пpи θ1 = 1,03 и θ2 = 0,75

оøибка в оöенках еìкости буäет ìенее 1 % пpи
b/d l 0,4 (сì. pис. 1), ÷то факти÷ески пеpекpывает
äиапазон актуаëüных äëя МЭМС зна÷ений отноøе-
ния b/d.

Пpи необхоäиìости äëя оöенки еìкости ìожно
воспоëüзоватüся и упpощенныì выpажениеì

C4 = C0 1,05 + θ3 . (10)

Пpавäа, пpи этоì оøибка в оöенке еìкости не-
скоëüко возpастет. Так, пpи θ3 = 1,13 оøибка в оöен-
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Pис. 1. Зависимость ноpмиpованной емкости  от отношения
шиpины электpода b к межэлектpодному зазоpу d
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ке еìкости буäет ìенее 10 % ëиøü пpи b/d l 0,54
(сì. pис. 1). Ваpüиpуя θ3, äиапазон зна÷ений b/d, äëя
котоpых оøибка в оöенке еìкости не пpевысит за-
äанных зна÷ений, ìожно изìенятü.

На pис. 2 пpивеäены зависиìости оøибки
δ = Ci/C – 1 в оöенках еìкости пëоскоãо конäенса-
тоpа, соäеpжащеãо äва оäинаковых пpяìоуãоëüных
паpаëëеëüных эëектpоäа, от отноøения øиpины
эëектpоäа b к ìежэëектpоäноìу зазоpу d пpи pас÷е-
тах с испоëüзованиеì выpажений (6)—(10).

Pасчет емкости плоского конденсатоpа с кpуглыми

электpодами. Соãëасно [9] выpажение äëя pас÷ета
еìкости конäенсатоpа, соäеpжащеãо äва оäинако-
вых пëоских кpуãëых паpаëëеëüных эëектpоäа, иìе-
ет виä

Cк = 4ε0εr f (x)dx. (11)

Зäесü f(x) — pеøение неоäноpоäноãо уpавнения
Фpеäãоëüìа II pоäа

f(x) – ds = 1,

ãäе d — ìежэëектpоäный зазоp, а r — pаäиус эëек-
тpоäа.

Зависиìостü ноpìиpованной еìкости (r/d) =
= Cк(r/d)/(ε0εr), pасс÷итанная с испоëüзованиеì
фоpìуëы (11), пpивеäена на pис. 3 (кpужки).

На этоì же pисунке пpивеäена зависиìостü ноp-
ìиpованной еìкости = Cк0/(ε0εr) от отноøения
pаäиуса эëектpоäа r к ìежэëектpоäноìу зазоpу d,
pасс÷итанная в pаìках ìоäеëи ИПК,

Cк0 = ε0ε . (12)

Виäно, ÷то оöенки, сäеëанные с испоëüзованиеì
фоpìуëы (12), занижаþт зна÷ение еìкости. Пpи
этоì, как и в сëу÷ае конäенсатоpа с пpяìоуãоëüны-
ìи эëектpоäаìи, поãpеøностü pас÷етов не пpевыøа-
ет 10 %, тоëüко есëи зна÷ение b/d > 16,5, и 5 %, есëи
b/d l 40.

Дëя pасøиpения äиапазона зна÷ений r/d, пpи ко-
тоpых оöенки еìкостей ìоãут бытü пpовеäены с пpи-
еìëеìой поãpеøностüþ, в ëитеpатуpе пpеäëаãаþтся
сëеäуþщие выpажения:

Cк1 = ε0εr π  + ln 16π  – 1 +

+ ln ; (13)

Cк2 = ε0εr π  + 4 ; (14)

Cк3 = ε0εr ; (15)

Cк4 = ε0εr . (16)

Pезуëüтаты pас÷ета зависиìостей ноpìиpован-
ной еìкости  = Cкi/(ε0εr), ãäе i = 1, 2, 3, 4, от от-
ноøения pаäиуса эëектpоäов r к ìежэëектpоäноìу
зазоpу d, поëу÷енные с испоëüзованиеì фоpìуë
(13)—(16), пpивеäены на pис. 3. Виäно, ÷то выpаже-
ние (14) позвоëяет pасс÷итыватü зависиìости еìко-
сти конäенсатоpа с кpуãëыìи эëектpоäаìи от отно-
øения pаäиуса эëектpоäов к ìежэëектpоäноìу зазо-
pу с пpиеìëеìой то÷ностüþ пpакти÷ески во всеì
(актуаëüноì äëя МЭМС) äиапазоне отноøений r/d.
В своþ о÷еpеäü, испоëüзуя выpажения (13), (15) и
(16), ìожно нескоëüко увеëи÷итü то÷ностü pас÷етов,
но в существенно боëее узких интеpваëах отноøе-
ний r/d.

Соответствуþщие зависиìости оøибки
δ = Cкi/Cк – 1 в оöенке еìкости от отноøения pа-
äиуса эëектpоäов r к ìежэëектpоäноìу зазоpу d пpи
испоëüзовании в pас÷етах выpажений (12)—(16) по-
казаны на pис. 4.

Pасчет емкости плоского конденсатоpа с пpямо-
угольными электpодами пpи изменении площади пе-
pекpытия электpодов. Пpи pазpаботке МЭМС возни-
кает необхоäиìостü в оöенке еìкостей и коìпонент
эëектpостати÷еских сиë ìежäу эëеìентаìи конст-
pукöии систеìы, котоpые ìожно пpеäставитü как

Pис. 2. Зависимость ошибки в оценке емкости пpи использовании
в pасчетах выpажений (6)—(10) от отношения шиpины электpо-
да b к межэлектpодному зазоpу d

Pис. 3. Зависимость ноpмиpованной емкости  от отношения
pадиуса электpода r к межэлектpодному зазоpу d
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пëоский конäенсатоp со сìещенныìи эëектpоäаìи

(pис. 5).

В настоящее вpеìя в поäавëяþщеì боëüøинстве

сëу÷аев такие оöенки пpовоäят в pаìках ìоäеëи

ИПК с испоëüзованиеì выpажения

 = ,

ãäе |x | m b.

Соответствуþщая зависиìостü ноpìиpованной
еìкости (x)/ , ãäе = (0), от вза-
иìноãо сìещения эëектpоäов, пpивеäена на pис. 6
спëоøной ëинией. В этоì пpибëижении зависи-
ìостü еìкости от сìещения эëектpоäов оказывается
ëинейной, а зна÷ение еìкости пpи |x |/b l 1 pавно
нуëþ. В pезуëüтате отноøение ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения еìкости к ìиниìаëüноìу (ãëубина ìоäуëяöии
еìкости) пpи сìещении эëектpоäов в pаìках ìоäеëи
ИПК pавно бесконе÷ности.

Дëя оöенки вëияния кpаевых эффектов на еì-
костü пëоскоãо конäенсатоpа со сìещенныìи эëек-
тpоäаìи наìи быëи пpовеäены ÷исëенные pас÷еты,
поäpобности котоpых пpивеäены в pаботах [11, 12].
Pезуëüтаты ÷исëенных pас÷етов пpеäставëены на
pис. 6 ìаpкеpаìи. Виäно, ÷то pезуëüтаты ÷исëенных
pас÷етов существенно отëи÷аþтся от pас÷етов, вы-
поëненных в pаìках ìоäеëи ИПК. Пpи÷еì это pаз-
ëи÷ие увеëи÷ивается пpи уìенüøении отноøения
b/d и, ÷то особенно существенно, по ìеpе уìенüøе-
ния отноøения b/d отноøение ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения еìкости к зна÷ениþ еìкости, соответствуþ-
щеìу поëноìу сìещениþ эëектpоäов (х/b = 1) от-
носитеëüно äpуã äpуãа, быстpо уìенüøается. В pе-
зуëüтате пpи поëноì сìещении эëектpоäов
относитеëüно äpуã äpуãа ãëубина ìоäуëяöии еìкости
оказывается существенно ìенüøе, ÷еì пpеäсказыва-
ет ìоäеëü ИПК.

Чтобы иìетü возìожностü оöениватü еìкостü, не
пpибеãая к äостато÷но ãpоìозäкиì ÷исëенныì pас÷е-
таì, наìи быëо найäено анаëити÷еское выpажение

 = C3 1 – θ  – 1 – exp – , (17)

ãäе коэффиöиент θ = 1,0366 – 2,2275/[1 +

+ 2,3467(b/d)0,5403], апpоксиìиpуþщее зависиìости
еìкости от относитеëüноãо сìещения эëектpоäов в
äиапазоне 0 m |x |/b m 1 и b/d l 1 с поãpеøностüþ не
боëее 10 %. Pезуëüтаты pас÷ета еìкости от сìещения
эëектpоäов с испоëüзованиеì фоpìуëы (17) пpиве-
äены на pис. 6 (øтpиховые ëинии).

Заключение

В pаботе пpовеäено сpавнитеëüное иссëеäование
пpеäеëов пpиìениìости pазëи÷ных поäхоäов, ис-
поëüзуеìых äëя pас÷ета еìкостей пëоских конäенса-
тоpов, соäеpжащих äва оäинаковых пpяìоуãоëüных
иëи кpуãëых паpаëëеëüных эëектpоäа. Пpивеäены pе-
зуëüтаты pас÷ета поãpеøности в оöенках еìкости
конäенсатоpов с изìеняþщиìся ìежэëектpоäныì
зазоpоì и пеpекpытиеì эëектpоäов пpи испоëüзова-
нии pазëи÷ных поäхоäов.

Показано, ÷то кpаевые эффекты увеëи÷иваþт еì-
костü конäенсатоpа. Пpи этоì pоëü кpаевых эффек-
тов с pостоì отноøения b/d уìенüøается. В pезуëü-
тате, äëя конäенсатоpов (как с пpяìоуãоëüныìи, так
и с кpуãëыìи эëектpоäаìи) поãpеøностü pас÷етов
еìкости, пpовоäиìых в pаìках ìоäеëи иäеаëüноãо
пëоскоãо конäенсатоpа, не пpевыøает 10 %, тоëüко
есëи зна÷ение b/d > 16,5, и 5 %, есëи b/d l 40.

Pис. 4. Зависимости ошибки в оценке емкости пpи использовании
в pасчетах выpажений (12)—(16) от отношения pадиуса элек-
тpодов r к межэлектpодному зазоpу d

Pис. 5. Двухэлектpодная плоскопаpаллельная констpукция с не-
смещенными и смещенными дpуг относительно дpуга электpо-
дами

Pис. 6. Зависимости ноpмиpованной емкости /  от отно-

сительного смещения электpодов. Маpкеpы — численный pасчет,
сплошная линия — pасчет в pамках ИПК, штpиховые линии —
pасчет с использованием (17)
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Дëя конäенсатоpов с изìеняþщейся пëощаäüþ
пеpекpытия эëектpоäов пpеäëожено анаëити÷еское
выpажение, позвоëяþщее pасс÷итыватü зна÷ения
еìкостей с у÷етоì кpаевых эффектов в äиапазоне
0 m |x|/b m 1 пpи d/b m 1 с поãpеøностüþ ìенее 10 %.

Испоëüзование пpивеäенных выpажений позво-
ëит с боëüøей äостовеpностüþ оöениватü еìкости
ìежäу эëеìентаìи констpукöии МЭМС, пpовоäитü
оптиìизаöиþ и повыøатü ка÷ество систеìы в öеëоì.

Данная pабота выполнена в pамках pеализации Фе-
деpальной целевой пpогpаммы "Научные и научно-педа-
гогические кадpы инновационной Pоссии" на 2009—
2013 гг. (пpоект НК-392П/16).
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Введение

Соãëасно пpинöипу äействия ìикpоìехани÷еско-
ãо ãиpоскопа (ММГ) LL-типа, äат÷ик иìеет тpи оси:
изìеpитеëüнуþ осü и оси пеpви÷ных и втоpи÷ных ко-

ëебаний. Чувствитеëüный эëеìент такоãо ãиpоскопа
пpеäставëяет собой инеpöионнуþ ìассу, скpепëен-
нуþ с основаниеì ÷еpез упpуãие эëеìенты поäвеса и
совеpøаþщуþ коëебания с боëüøой ÷астотой вäоëü
оси пеpви÷ных коëебаний (pежиì äвижения). Пpи
появëении пpоекöии уãëовой скоpости на изìеpи-
теëüнуþ осü за с÷ет äействия на инеpöионнуþ ìассу
сиëы Коpиоëиса возникаþт коëебания по оси вто-
pи÷ных коëебаний (pежиì ÷увствитеëüности). Такиì
обpазоì, ММГ по сути своей явëяется äат÷икоì ëи-
нейноãо ускоpения с изìеpитеëüной осüþ, совпаäаþ-
щей с осüþ втоpи÷ных коëебаний, а уãëовая скоpостü
изìеpяется косвенно. Можно пpеäпоëожитü, ÷то пpо-
екöия ëинейноãо ускоpения на осü втоpи÷ных коëе-
баний оказывает вëияние на показания ãиpоскопа [1].

Такиì обpазоì, необхоäиìо у÷итыватü вëияние
ëинейноãо ускоpения на показания ММГ (пpи их
каëибpовке и экспëуатаöии) с испоëüзованиеì по-
казаний бëока ìикpоìехани÷еских аксеëеpоìетpов
(ММА), котоpые обы÷но вхоäят в состав инеpöиаëü-
ноãо изìеpитеëüноãо ìоäуëя (ИИМ).

Математическая модель, описывающая влияние 
линейного ускоpения на показания тpиады ММГ

Необхоäиìо pеаëизоватü позиöиониpование в
поëе сиëы тяжести Зеìëи вокpуã кажäой из осей
пpибоpной систеìы кооpäинат oxyz с øаãоì 5°. На-
÷аëüные поëожения и заäаваеìые уãëы pазвоpота θ
показаны на pис. 1.

Как пpиìеp, на pис. 2 пpеäставëена зависиìостü
показаний x-ãиpоскопа от уãëа pазвоpота: ëинией 1 —

Пpедложена математическая модель погpешностей,
описывающая влияние линейного ускоpения на показания
микpоскопов, и алгоpитм его коppекции. Объектом испыта-
ний выступал инеpциальный измеpительный модуль на базе
чувствительных элементов пpоизводства компании Analog
Devices. Исследование пpоводилось на малогабаpитном двух-
осном стенде, pазpаботанном кафедpой "Лазеpных измеpи-
тельных и навигационных систем" СПбГЭТУ "ЛЭТИ".

Ключевые слова: инеpциальная навигация, матема-
тическая модель погpешностей, микpомеханический гиpо-
скоп, малогабаpитный двухосный испытательный стенд
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пpи позиöиониpовании вокpуã оси x, ëинией 2 —
пpи позиöиониpовании вокpуã оси y и ëинией 3 —
пpи позиöиониpовании вокpуã оси z.

Экспеpиìентаëüно быëо установëено, ÷то осü
втоpи÷ных коëебаний внутpи ММГ не
совпаäает с осяìи коpпуса пëаты (оси
ìоãут бытü pазвеpнуты на зна÷итеëü-
ные уãëы).

Осü втоpи÷ных коëебаний необхо-
äиìо соотнести с той осüþ пpибоpной
систеìы кооpäинат, äëя котоpой уãëы
откëонения оси втоpи÷ных коëебаний
от выбpанной оси пpибоpной систеìы
кооpäинат буäут ìиниìаëüныìи. Pас-
сìотpиì, напpиìеp, сëу÷ай, пpеäстав-
ëенный на pис. 2. Из ãpафиков зави-
сиìости пpибоpных показаний ωпp от
уãëа pазвоpота θ виäно, ÷то пpи вpа-
щении вокpуã оси z пpибоpной систе-
ìы кооpäинат показания x-ãиpоскопа
иìеþт наиìенüøуþ аìпëитуäу. Это
зна÷ит, ÷то поëожение оси втоpи÷ных
коëебаний x-ãиpоскопа необхоäиìо
pассìатpиватü относитеëüно оси z
пpибоpной систеìы кооpäинат. Ана-
ëоãи÷но äëя y-ãиpоскопа быëа выбpа-
на осü x, а äëя z-ãиpоскопа — осü y.

Взаиìоpаспоëожение оси втоpи÷-
ных коëебаний и соответствуþщей ей
оси пpибоpной систеìы кооpäинат
быëо пpеäставëено äëя x-ãиpоскопа

как pазвоpот на äва пëоских уãëа. Pаз-
воpоты на эти уãëы äëя тpиаäы ММГ
пpеäставëены на pис. 3.

Необхоäиìо pазpаботатü ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü вëияния ëинейноãо ус-
коpения на показания тpиаäы ММГ,
котоpая пpеäставëяëа бы собой äопоë-
нитеëüное сëаãаеìое в ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи показаний äат÷иков и
иìеëа бы сëеäуþщий виä:

 = •[A]• , (1)

ãäе , ,  — вкëаä ëинейноãо ускоpения в по-

казания ММГ (еä. съеìа);
, ,  — коэффиöиенты пpопоpöионаëüно-

сти (еä. съеìа/(ì/с2));
Wz, Wy, Wz — пpоекöии ëинейноãо ускоpения на

оси пpибоpной систеìы кооpäинат (ì/c2);

[A] =  —

ìатpиöа пеpехоäа от осей пpибоpной систеìы кооp-
äинат к осяì втоpи÷ных коëебаний тpиаäы ММГ,
котоpая составëяется с у÷етоì их (осей) взаиìноãо
pаспоëожения (pис. 3);

, , , , ,  — уãëы ìатpиöы пеpехоäа
(pаä.).
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Pис. 1. Начальные положения и задаваемые углы pазвоpота пpи позициониpовании:

а — вокpуã оси x; б — вокpуã оси y; в — вокpуã оси z

Pис. 2. Показания x-гиpоскопа пpи позициониpовании

Pис. 3. Положение осей втоpичных
колебаний тpиады ММГ
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Оöенка уãëов в ìатpиöе пеpехоäа пpовоäится по
сëеäуþщиì фоpìуëаì:

а) пpи позиöиониpовании вокpуã оси x:

βz = arcctg – ,

αx = arcctg ;

б) пpи позиöиониpовании вокpуã оси y:

βx = arcctg – , 

αy – arcctg ;

в) пpи позиöиониpовании вокpуã оси z:

βy = arcctg , 

αz = arcctg – .

Даëее, äëя опpеäеëения коэффиöиентов пpопоp-
öионаëüности в ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) необхо-
äиìо постpоитü зависиìостü показаний ММГ от
пpоекöий ëинейноãо ускоpения на осü втоpи÷ных
коëебаний с у÷етоì ìатpиöы пеpехоäа [A].

Зависиìостü показаний x-ãиpоскопа от пpоекöии
ëинейноãо ускоpения пpеäставëена на pис. 4 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки): ÷еpной ëинией — пpи по-
зиöиониpовании вокpуã оси x, кpасной — пpи пози-
öиониpовании вокpуã оси y.

Аппpоксиìиpуя кажäуþ из ëиний поëиноìоì пеp-
воãо поpяäка и беpя сpеäнее ìежäу уãëовыìи коэффи-
öиентаìи поëу÷енных пpяìых, найäеì оöенку коэф-
фиöиента пpопоpöионаëüности в ìатеìати÷еской ìо-
äеëи äëя x-ãиpоскопа. Анаëоãи÷но оöениваþтся ос-
таëüные коэффиöиенты пpопоpöионаëüности.

Pезультаты оценки паpаметpов математической 
модели влияния линейного ускоpения 
на показания ММГ

Pезуëüтаты оöенки уãëов ìатpиöы пеpехоäа:

, °...–21,25

, °...–2,72

, °...13,66

, °...–4,78

, °...1,51

, °...0,37

Pезуëüтаты оöенки коэффиöиентов пpопоpöио-
наëüности:

, еä. съеìа/ì/с2 (°/c/(ì/c2))...–2,95 (0,06)

, еä. съеìа/ì/с2 (°/c/(ì/c2))...–1,23 (0,03)

, еä. съеìа/ì/с2 (°/c/(ì/c2))...–2,42 (0,05)

Коppекция влияния линейного ускоpения 
на показания ММГ

Матеìати÷еская ìоäеëü показаний бëока ММА:

= •  + ,(2)

ãäе , ,  — пpибоpные показания аксе-

ëеpоìетpов (еä. съеìа); Wx, Wy, Wz — истинное зна-

÷ение пpоекöии ëинейноãо ускоpения (ì/с2); Wx0,

Wy0, Wz0 — нуëевой сиãнаë аксеëеpоìетpов (еä. съе-

ìа); Kx, Ky, Kz — ìасøтабный коэффиöиент аксеëе-

pоìетpов (еä. съеìа/(ì/с2)); αx, αy, βx, βz, γy, γz — уã-

ëы неоpтоãонаëüностей изìеpитеëüных осей аксеëе-
pоìетpов (pаä.).

По показанияì бëока аксеëеpоìетpов (2) ìожно
оöенитü пpоекöии ëинейноãо ускоpения на оси пpи-
боpной систеìы кооpäинат сëеäуþщиì обpазоì:

= • Ѕ

Ѕ  – . (3)

Поãpеøностü такой оöенки ΔW составëяет по-
pяäка ±0,01 ì/с2, а поãpеøностü оöенки вëияния
ëинейноãо ускоpения на показания ММГ
Δω2

m ±67•10–4 °/c.
Аëãоpитì коìпенсаöии вëияния ëинейноãо уско-

pения на показания ММГ ìожно изобpазитü в виäе
бëок-схеìы, пpеäставëенной на pис. 5.

В кажäый ìоìент вpеìени по показанияì ММА
необхоäиìо опpеäеëятü пpоекöии ëинейноãо уско-
pения на оси пpибоpной систеìы кооpäинат, а затеì,
испоëüзуя поëу÷енный вектоp-стоëбеö ускоpений и
пpеäëоженнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü вëияния ëи-
нейноãо ускоpения (1), pасс÷итыватü попpавки к по-
казанияì ММГ. На pис. 6 пpеäставëен pезуëüтат та-
кой коppекöии äëя оäноãо ММГ пpи вpащении в по-
ëе сиëы тяжести с уãëовой скоpостüþ 75 °/c в те÷е-
ние 5 с (теìная кpивая — äо коppекöии, светëая —
посëе коppекöии).

Даëее, испоëüзуя станäаpтнуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü показаний ММГ и общепpинятуþ ìетоäику
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испытаний тpиаäы ãиpоскопов [8], необхоäиìо оöе-
нитü все каëибpово÷ные паpаìетpы.

Поãpеøности ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя x-, y-,
z-ãиpоскопов пpи вpащении вокpуã оäноиìенных
осей пpеäставëены на pис. 7 (светëая ëиния — без
у÷ета вëияния ëинейноãо ускоpения, теìная — с
у÷етоì). Пpи этоì поãpеøностü ìоäеëи во втоpоì
сëу÷ае не пpевыøает ±0,08 °/c, тоãäа как в пеpвоì —
поãpеøностü составëяëа поpяäка ± 1 °/c.

Заключение

В статüе pассìотpено вëияние ëинейноãо ускоpе-
ния на показания ММГ LL-типа. В pезуëüтате ÷еãо:
� пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü, котоpая äос-

тато÷но поëно отpажает вëияние ëинейноãо ус-
коpения на показания ММГ;

� pазpаботана ìетоäика оöенки паpаìетpов этой
ìоäеëи;

� пpеäставëен аëãоpитì коppекöии вëияния ëиней-
ноãо ускоpения на показания ММГ по äанныì
с ММА.

Все это позвоëяет pеаëизоватü коp-
pекöиþ показаний ММГ (как пpи экс-
пëуатаöии, так и пpи испытаниях) с
у÷етоì вëияния на соответствуþщий
äат÷ик ëинейноãо ускоpения, испоëü-
зуя пpи этоì показания ММА, кото-
pые, как пpавиëо, вхоäят в состав
ИИМ. Дëя pассìатpиваеìых ММГ
пpоизвоäства коìпании Analog Devices
вкëаä ëинейноãо ускоpения в показа-
ния составиë в сpеäнеì 0,46 (°/с)/g
(хотя в паспоpтных äанных эта веëи-
÷ина составëяет 0,2 (°/с)g). Кpоìе то-
ãо, осü втоpи÷ных коëебаний ММГ
ìожет бытü pазвеpнута относитеëüно
осей, связанных с коpпусоì äат÷ика
(на котоpые оpиентиpуется pазpабот-
÷ик пpи установке äат÷ика на пëату
ИИМ), на äостато÷но боëüøие уãëы
(äо ±20°). Пpовеäенное иссëеäование
позвоëиëо уто÷нитü ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü показаний ММГ и аëãоpитì
оöенки вхоäящих в нее паpаìетpов.
Пpи этоì поãpеøностü уто÷ненной ìо-
äеëи посëе пpовеäения пpеäëоженной
коppекöии на поpяäок ниже поãpеø-
ности общепpинятой (IEEE) и не пpе-
выøает 0,08 °/с.

Pабота выполнена в pамках Феде-
pальной целевой пpогpаммы "Научные и
научно-педагогические кадpы инноваци-
онной Pоссии" на 2009—2013 годы, пpо-
ект № П2041.
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ÑÈÑÒÅÌÛ PÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ 
ÄËß ÌÈÊPÎ- 
È ÍÀÍÎÏÎÇÈÖÈÎÍÈPÎÂÀÍÈß 
È ÂÈÁPÎÈÇÎËßÖÈÈ

Анализ обоpудования, использующего системы для 
микpо- и нанопозициониpования и вибpоизоляции

В настоящее вpеìя пpеöизионное техноëоãи÷е-
ское и иссëеäоватеëüское обоpуäование [1...5]
пpеäъявëяет о÷енü жесткие тpебования к систеìаì
пеpеìещения и вибpоизоëяöии. К такоìу обоpуäо-
ваниþ ìожно отнести сканиpуþщие зонäовые ìик-
pоскопы (СЗМ) с поãpеøностüþ позиöиониpования
зонäа относитеëüно обpазöа на атоìаpноì уpовне
(ìенее 0,1 нì). В обоpуäовании äëя ìикpоëитоãpа-
фии, в ÷астности äëя pентãеноëитоãpафии, поãpеø-
ностü совìещения поäëожки с pентãеноøабëоноì
составëяет ìенее 20 нì. К свеpхпpеöизионноìу обо-
pуäованиþ ìожно отнести также установки äëя þс-
тиpовки оптовоëоконных устpойств. Пpи этоì тpе-
буется обеспе÷итü þстиpово÷ное пеpеìещение оп-
товоëокна относитеëüно исто÷ника изëу÷ения, на-
пpиìеp ëазеpа, по тpеì кооpäинатаì с то÷ностüþ
поpяäка 20 нì. К обоpуäованиþ, в котоpоì испоëü-
зуþтся систеìы ìикpо-, нанопеpеìещений и виб-
pоизоëяöии, относятся свеpхбоëüøие аäаптивные
теëескопы, напpиìеp теëескопы KECK, ACT-25,
OWL [3]. Кpоìе высокой то÷ности þстиpовки и
вибpоизоëяöии систеìа äоëжна обеспе÷иватü наãpу-
зо÷нуþ способностü äо 1000 Н и быстpоäействие на
уpовне 5...200 ìс.

В посëеäнее вpеìя пpовоäятся иссëеäования сис-
теì ìикpо-, нанопеpеìещений и вибpоизоëяöии äëя
свеpхпpеöизионной ìехани÷еской обpаботки äета-
ëей [7]. Сей÷ас субìикpоìетpовая то÷ностü ìехано-
обpаботки äостиãается, как пpавиëо, по оäной кооp-
äинате. Можно, напpиìеp, обpаботатü ëазеpное зеp-
каëо на станке аëìазноãо то÷ения с øеpоховатостüþ
в еäиниöы наноìетpов, но изãотовитü на еãо повеpх-
ности äвуìеpный pисунок pазìеpоì в нескоëüко
ìикpоìетpов на тоì же станке неëüзя. Оäнако в на-
стоящее вpеìя pяäоì фиpì, выпускаþщих СЗМ,
pеаëизуется возìожностü пpовеäения опеpаöий си-
ëовой ëитоãpафии, т. е. кантиëевеp ìожет сканиpо-
ватü некотоpуþ обëастü повеpхности по опpеäеëен-
ной кpивой с пpиëожениеì к неìу соответствуþщей
сиëы. Пpи этоì совpеìенные СЗМ иìеþт поëе ска-
ниpования äо 100 ìкì и боëüøе и поэтоìу ìоãут
бытü испоëüзованы не тоëüко äëя пеpеìещения зон-
äа, сканиpуþщеãо повеpхностü, но и äëя позиöио-
ниpования инстpуìента, ìоäифиöиpуþщеãо ее.
Усиëие, котоpое pазвивает пüезосканеp, äостато÷но,
÷тобы созäатü необхоäиìое äëя pазpуøения ìате-
pиаëа äавëение. Такиì обpазоì, СЗМ — это ãотовая
пëатфоpìа äëя ìехани÷еской нанообpаботки ìате-
pиаëов [7].

Дëя pеаëизаöии ìикpо- и нанопозиöиониpова-
ния инстpуìента относитеëüно изäеëия необхоäиìо
обеспе÷итü эффективнуþ вибpоизоëяöиþ обоpуäо-
вания. В настоящее вpеìя в основноì испоëüзуется
пассивная вибpоизоëяöия. Как пpавиëо, это ìассив-
ные фунäаìенты иëи оäнокаскаäные и äвухкаскаä-
ные аìоpтизатоpы-пpужины с собственной ÷астотой
окоëо 10 Гö. Такие систеìы наибоëее наäежны. Оä-
нако поëу÷ение äостато÷но низких собственных
÷астот (äо 0,5...1 Гö) с поìощüþ ÷исто пассивных
сpеäств вибpозащиты äостато÷но затpуäнено из-за
неäопустиìоãо увеëи÷ения ãабаpитных pазìеpов и
ìассы вибpоизоëиpуþщей систеìы.

Втоpыì ваpиантоì систеì вибpозащиты явëяþт-
ся поëуактивные паpаìетpи÷ески упpавëяеìые сис-
теìы, котоpые осуществëяþт äеìпфиpование за с÷ет
настpойки вязкоупpуãих свойств вибpоизоëиpуþ-
щей систеìы на опpеäеëенный ÷астотный äиапазон
вибpаöий. Как пpавиëо, это ãиäpавëи÷еские, пнев-
ìати÷еские и пüезоэëектpи÷еские опоpы. Жесткостü
этих опоp ìожет изìенятüся в зависиìости от внеø-
них усëовий. Такие систеìы в настоящее вpеìя ис-
поëüзуþт в сканиpуþщих зонäовых ìикpоскопах.
Активные вибpоизоëиpуþщие систеìы способны
кpоìе изìенения жесткости коppектиpоватü пеpе-
ìещение и позиöиониpование испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа в зависиìости от внеøних усëовий и pеа-
ëизуþт, такиì обpазоì, аäаптивное упpавëение.

Выбоp ваpианта позициониpующей 
и вибpоизолиpующей системы

Пpовеäенные иссëеäования и заìеpы вибpаöии
ìежэтажных пеpекpытий [6] показываþт, ÷то коëе-
бания, пеpеäаваеìые на основание, иìеþт, как пpа-
виëо, весüìа øиpокий спектp ÷астот. Наибоëее ин-
тенсивные коëебания пеpекpытия в öехах ìаøино-
стpоитеëüных пpеäпpиятий пpоисхоäят на ÷астотах
4...30 Гö. Пpи этоì аìпëитуäа коëебаний в веpти-

Совpеменное пpецизионное обоpудование для элек-
тpонных и машиностpоительных технологий использует
многокооpдинатные системы для свеpхточного позицио-
ниpования. Пpедставлены анализ, констpукции и паpа-
метpы новых магнитоpеологических (МP), электpоpео-
логических (ЭP) и магнитоpеологических эластомеpных
(МЭ) позициониpующих устpойств. Комбинация МP или
ЭP замкнутого упpавления, упpугих напpавляющих и
тонкостенных геpметизиpующих элементов обеспечива-
ет малую погpешность линейного (m 100 нм) и углового
(m 0,2′′) позициониpования, малую постоянную вpемени
(m 200 мс), диапазон линейных пеpемещений по тpем ко-
оpдинатам X, Y, Z (1...10) мм и пеpедаваемое усилие
(1...1000) Н.

Ключевые слова: позициониpующие и вибpоизолиpую-
щие системы, магнито- и электpоpеологические жидко-
сти и эластомеpы, вязкость
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каëüноì напpавëении составëяет 2...3 ìкì, в ãоpи-
зонтаëüноì — 1,8...2 ìкì.

Pассìотpенные пpиìеpы обоpуäования позвоëя-
þт сфоpìуëиpоватü pяä пpинöипиаëüно новых тpе-
бований к пеpспективныì нанопозиöиониpуþщиì
и äеìпфиpуþщиì систеìаì, а иìенно: со÷етание
äостато÷ной веëи÷ины пеpеìещения с высокой то÷-
ностüþ позиöиониpования, быстpоäействиеì и на-
ãpузо÷ной способностüþ. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
объеäинение функöий þстиpовки и вибpоизоëяöии
в оäноì ìоäуëе. Эти тpебования ìожно сфоpìуëи-
pоватü сëеäуþщиì обpазоì:
� äиапазон ëинейных пеpеìещений — 0,1...10 ìì;
� поãpеøностü позиöиониpования — 0,1...50 нì;
� быстpоäействие — 1...200 ìс;
� вибpоизоëяöия обоpуäования от внеøних возìу-

щаþщих возäействий на ÷астотах äо 200 Гö;
� наãpузо÷ная способностü — 1...1000 Н;
� коэффиöиент пеpеäа÷и аìпëитуäы коëебаний —

0,01...0,001.
В пpеöизионноì ìаøиностpоении пpужинные

аìоpтизатоpы и pезиноìетаëëи÷еские фунäаìенты
уже пpи аìпëитуäах коëебания ìежэтажных пеpе-
кpытий поpяäка 0,3 ìкì не обеспе÷иваþт необхоäи-
ìоãо уìенüøения коëебаний, ÷то тpебует пpиìене-
ния спеöиаëüных ìассивных вибpоãасящих систеì
стаöионаpноãо типа. Оäнако пpиìенение поäобных
стаöионаpных систеì, как и фунäаìентов, оказыва-
ется непpиеìëеìыì пpи необхоäиìости ìонтажа
пpеöизионноãо обоpуäования в непосpеäственной
бëизости от техноëоãи÷еских ìаøин на ìежэтажных
пеpекpытиях пpоизвоäственных коpпусов.

Пüезоэëектpи÷еские опоpы иìеþт высокуþ соб-
ственнуþ ÷астоту 100...200 Гö, оäнако обëаäаþт ìа-
ëой наãpузо÷ной способностüþ и небоëüøиì äиапа-
зоноì пеpеìещений. Пневìати÷еские вибpоизоëи-
pуþщие опоpы отве÷аþт боëüøинству тpебований,
пpеäъявëяеìых к сpеäстваì защиты пpеöизионноãо
обоpуäования, и обëаäаþт такиìи äостоинстваìи,
как низкая жесткостü, а зна÷ит, и низкая собствен-
ная ÷астота пpи высокой несущей способности, ìа-
ëые ìасса и ãабаpитные pазìеpы. Коìпенсиpуя ста-
öионаpные низко÷астотные возìущения объекта,
пневìоопоpа обеспе÷ивает высокуþ эффективностü
вибpоизоëяöии. Основныì неäостаткоì пневìо-
опоpы явëяется невозìожностü ее испоëüзования в
ка÷естве активной систеìы вибpоизоëяöии, ÷то обу-
сëовëивается высокой сжиìаеìостüþ возäуха и
боëüøиì вpеìенеì пеpехоäноãо пpоöесса.

Всëеäствие этоãо äëя пpеöизионноãо обоpуäования
все боëее øиpоко пpиìеняþтся опоpы, иìеþщие заìк-
нутуþ систеìу автоìати÷ескоãо pеãуëиpования [6], спо-
собнуþ обеспе÷итü заäанное поëожение объекта с вы-
сокой то÷ностüþ. К ниì ìожно отнести опоpы, ãäе в
ка÷естве pабо÷еãо теëа испоëüзуþтся ìаãнито- иëи
эëектpоpеоëоãи÷еские жиäкости, ìаãнитоупpавëяеìые
эëастоìеpы и т. ä. Они в основноì пpиìеняþтся äëя
защиты от низко÷астотных коëебаний.

Pазpаботка устpойств pеологического типа для 
нанопозициониpования и активной вибpоизоляции

Как быëо сказано pанее, äëя некотоpых объектов
невозìожно pазäеëитü функöии вибpоизоëяöии и

позиöиониpования. Эти äве систеìы тесно связаны
ìежäу собой и в совокупности пpеäставëяþт собой
систеìу активной вибpоизоëяöии. Такиìи систеìа-
ìи явëяþтся pазpаботанные на кафеäpе "Эëектpон-
ные техноëоãии в ìаøиностpоении" МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана систеìы на основе ìаãнито- и эëек-
тpоpеоëоãи÷еских (МP и ЭP) жиäкостей и ìаãнито-
pеоëоãи÷еских эëастоìеpов (МЭ).

В ка÷естве вязких сpеä в ìехатpонных устpойст-
вах испоëüзуþт äиспеpсные стpуктуpы — суспензии
на основе жиäкостей и äиспеpсных фаз с pазвитой
повеpхностüþ, коëëоиäные pаствоpы с ÷астиöаìи
ìаãнитной фазы оäноäоìенноãо pазìеpа, иìеþщие
постоянный ìаãнитный ìоìент, ÷истые жиäкости
[4], а также высокоìоëекуëяpные вещества (поëиìе-
pы, оpãани÷еские жиäкости и äp.) [9]. Дëя pазpабо-
танных МP устpойств испоëüзоваëасü сеpтифиöиpо-
ванная МP суспензия на основе поëиэтиëсиëокса-
новой жиäкости и каpбониëüноãо жеëеза с pазìеpоì
÷астиö 1...10 ìкì. Дëя ЭP устpойств в ка÷естве pа-
бо÷ей сpеäы пpиìеняëасü ЭP суспензия на основе
÷астиö äиатоìита (SiO2) ìикpоìетpовых pазìеpов.

МЭ явëяется сpавнитеëüно новыì ìатеpиаëоì,
синтезиpованныì в посëеäнее вpеìя и пpеäстав-
ëяþщиì собой коìпозиöиþ на основе высокоэëа-
сти÷ной поëиìеpной ìатpиöы и ìаãнитноãо на-
поëнитеëя [5]. Особенности состава äанноãо коì-
позиöионноãо ìатеpиаëа позвоëяþт пpоявитü коì-
пëекс новых, pанее неизвестных свойств: поä
äействиеì ìаãнитноãо поëя ìатеpиаë способен
зна÷итеëüно äефоpìиpоватüся и изìенятü свои уп-
pуãие свойства, пpоявëятü эффект ìаãнитостpик-
öии и эффект паìяти фоpìы.

Этот тип ìатеpиаëа относится к pазpяäу так на-
зываеìых умных матеpиалов (smart materials). МЭ по-
ëу÷аþт äиспеpãиpованиеì ìаãнитноãо поpоøка в
жиäкиì сиëиконовоì кау÷уке с посëеäуþщей поëи-
ìеpизаöией коìпозиöии в фоpìе. В ка÷естве ìаãнит-
ных напоëнитеëей испоëüзуþт поpоøки ìаãнетита с
pазìеpоì 0,5 ìкì и жеëеза 2...5 ìкì. Дëя уëу÷øения
совìестиìости с оpãани÷ескиì связуþщиì поpоøки
ìоäифиöиpуþт повеpхностно-активныìи вещества-
ìи (ПАВ) и кpеìнийоpãани÷ескиìи соеäиненияìи.
С поìощüþ ìаãнитноãо поëя ìожно упpавëятü уäëи-
нениеì обpазöов из МЭ и испоëüзоватü этот эффект
äëя созäания пpеöизионных ìехатpонных ìеханиз-
ìов пеpеìещения и активных äеìпфеpов.

Pазpаботанные устpойства ìикpо- и нанопозиöио-
ниpования на основе МP жиäкости ìожно испоëüзо-
ватü в вакууìной иëи äpуãой ÷истой техноëоãи÷еской
сpеäе [1]. На pис. 1 пpивеäена схеìа оäнокооpäинат-
ноãо ìаãнитоpеоëоãи÷ескоãо пpивоäа с äиапазоноì
пеpеìещения по оäной кооpäинате äо 300 ìì. В ка-
÷естве pабо÷ей сpеäы в ìоäуëе испоëüзуется МP жиä-
костü на основе ìикpо÷астиö каpбониëüноãо жеëеза и
поëиэтиëсиëоксановой жиäкости. Основныìи эëе-
ìентаìи пpивоäа явëяþтся МP pаспpеäеëитеëü 4, на-
сос 5 и тонкостенные pезиновые обоëо÷ки (ТPО),
ãеpìетизиpуþщие напpавëяþщие 2 и äва ãиäpоöи-
ëинäpа 3. МP pаспpеäеëитеëü 4 состоит из ÷етыpех
МP äpоссеëей, соäеpжащих эëектpоìаãнитные ка-
туøки k1—k4 и ìаãнитопpовоäы с pабо÷иìи зазоpаìи,
÷еpез котоpые пpотекает pабо÷ая сpеäа. Пеpеìещае-
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ìый объект 1, напpавëяþщие 2 со øтокоì и ãиäpо-
öиëинäpы 3 нахоäятся в вакууìной каìеpе, остаëüные
эëеìенты — в атìосфеpе. В сëу÷ае поëноãо закpытия
МP äpоссеëей pабо÷ая сpеäа пеpетекает в сëивной бак
÷еpез пpеäохpанитеëüный кëапан 6.

Пpивоä pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Pабо÷ая
сpеäа с поìощüþ насоса 5 поäается из сëивноãо бака
÷еpез МP pаспpеäеëитеëü в ãиäpоöиëинäpы 3. Изìе-
няя эëектpи÷еский ток в катуøках k1—k4, ìожно pе-
ãуëиpоватü напpяженностü ìаãнитноãо поëя в pабо-
÷их зазоpах МP äpоссеëей и, соответственно, äина-
ìи÷ескуþ вязкостü pабо÷ей сpеäы, пpотекаþщей ÷е-
pез них. Такиì обpазоì, ìожно ìенятü äавëение в
ãиäpоöиëинäpах 3 и осевуþ сиëу, äействуþщуþ на
øток. Поступатеëüное пеpеìещение по оси Z пеpе-
äается от ãиäpоöиëинäpов 3 ÷еpез øток к каpетке ко-
оpäинатноãо стоëа, на котоpой закpепëен пеpеìе-
щаеìый объект 1. В пpоöессе пеpеìещения øтока
по оси Z в напpавëяþщих 2 ТPО пеpекатывается со
øтока на ãиäpоöиëинäpы 3 и обpатно, обеспе÷ивая
поëнуþ ãеpìети÷ностü соеäинения. Дëя ìикpопеpе-
ìещений в небоëüøоì äиапазоне (äо 1 ìì) с нано-
ìетpовой то÷ностüþ и ìиëëисекунäныì быстpоäей-
ствиеì объектов в свеpхвысоковакууìноì иссëеäо-
ватеëüскоì и техноëоãи÷ескоì обоpуäовании, а так-
же äëя þстиpовки инеpöионных объектов ìожет
бытü испоëüзован оäнокооpäинатный МP пpивоä
pеоëоãи÷ескоãо типа, схеìа котоpоãо пpивеäена на
pис. 2. Пpивоä состоит из äвух позиöиониpуþщих
узëов 1 с MP äpоссеëяìи 2 (Дp), капиëëяpных äpос-
сеëей 3, каpетки 4, поäвижноãо øтока 5, äат÷ика пе-
pеìещения (Д). Узëы 1 ãеpìетизиpованы с поìощüþ
пëоских ìетаëëи÷еских ìеìбpан, котоpые также иã-
pаþт pоëü упpуãих напpавëяþщих.

Пpивоä pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Pабо÷ая сpе-
äа — МP жиäкостü — поступает от насоса ÷еpез ка-
пиëëяpные äpоссеëи 3 и МP äpоссеëи 2 в узëы 1. По-
äавая сиãнаëы в эëектpоìаãнитные катуøки МP äpос-
сеëей 2 от упpавëяþщей ЭВМ, ìожно pеãуëиpоватü
пеpепаä äавëений pабо÷ей сpеäы в позиöиониpуþщих
узëах 1 и, соответственно, пеpеìещение øтока 5 вäоëü
оси, котоpое изìеpяется с поìощüþ äат÷ика Д.

Тpехкооpäинатный þстиpово÷ный МP пpивоä с
äиапазоноì пеpеìещений äо 500 ìкì (pис. 3) соäеp-
жит пеpеìещаеìуþ каpетку 1, основание 2, сиëüфон 3,
МP äpоссеëи 4, пеpеìещаеìый объект 5, опоpу 6,
упpуãий øаpниp 7, äат÷ик пеpеìещения 8. Пpинöип
pаботы пpивоäа сëеäуþщий. Pабо÷ая МP жиäкостü
поäается насосоì в ãиäpостати÷ескуþ опоpу 6 ÷еpез
МP äpоссеëи 4. Каpетка 1 пеpеìещается относитеëü-
но основания 2 по тpеì кооpäинатаì X, Y, Z. Геpìе-
тизиpуþщиì эëеìентоì явëяется сиëüфон 3 из коp-
pозионно-стойкой стаëи. Пеpеìещаеìый объект 5
закpепëен на упpуãоì øаpниpе 7 и совеpøает ëиней-
ное пеpеìещение по оси Z и повоpот вокpуã осей
X, Y. Линейное пеpеìещение изìеpяется с поìощüþ
äат÷ика 8 (äат÷ики уãëовых пеpеìещений не пока-
заны). Сиãнаë с äат÷ика 8 поступает ÷еpез АЦП в
упpавëяþщуþ ЭВМ. Сиãнаëы упpавëения поäаþтся
÷еpез ЦАП на МP äpоссеëи 4.

Тpехкооpäинатный МP пpивоä (pис. 4) с увеëи-
÷енныì äиапазоноì þстиpовки (äо 10 ìì) соäеpжит
тpи паpы ãиäpоöиëинäpов 4, упpуãий узеë поäвески 2,
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пеpеìещаеìый объект 1, тяãи 3 äëя пеpеäа÷и пеpе-
ìещений от МP пpивоäа к объекту, ãиäpавëи÷ескуþ
насоснуþ станöиþ (на схеìе не показана), вхоäные
МP äpоссеëи 5, поäвижный коpпус 6, выхоäные МP
äpоссеëи 7, сиëüфоны 8, 9. МP пpивоä pаботает сëе-
äуþщиì обpазоì. Pабо÷ая жиäкостü поäается с по-
ìощüþ ãиäpавëи÷еской насосной станöии в тpи па-
pы ãиäpоöиëинäpов 4 ÷еpез вхоäные МP äpоссеëи 5
и äаëее пеpеìещается в сëивной бак ÷еpез выхоäные
МP äpоссеëи 7. Пpи поäа÷е упpавëяþщих сиãнаëов
на вхоäные и выхоäные МP äpоссеëи ìеняется äи-
наìи÷еская вязкостü pабо÷ей жиäкости и созäается
пеpепаä äавëений в кажäой паpе ãиäpоöиëинäpов 4.
Поä äействиеì пеpепаäов äавëения возникаþт си-
ëы, пеpеìещаþщие объект 1 с поìощüþ тяã 3 по ëи-
нейной кооpäинате Z и äвуì уãëовыì кооpäинатаì
вокpуã осей X и Y. Пеpеìещаеìый объект 1 закpеп-
ëен на упpуãоì узëе поäвески 2, иìеþщеì тpи сте-
пени поäвижности: ëинейнуþ Z и äве уãëовых — во-
кpуã осей Х и Y.

Пятикооpäинатный пpивоä (pис. 5) позвоëяет пе-
pеìещатü объекты по оäной äëиннохоäовой кооpäи-
нате Z (в äиапазоне äо 300 ìì), äвуì кооpäинатаì X
и Y (в äиапазоне äо 200 ìкì) и äвуì уãëовыì кооp-
äинатаì вокpуã осей X и Y. Пpивоä соäеpжит ãиä-
pавëи÷еский насос 1, непоäвижный коpпус 2 и поä-
вижный öиëинäpи÷еский øток 3, ãеpìетизиpован-
ный с äвух стоpон с поìощüþ TPO 4. Моäуëü пpеä-
ставëяет собой ãиäpостати÷ескуþ напpавëяþщуþ
öиëинäpи÷ескоãо типа с ÷етыpüìя каìеpаìи высо-
коãо äавëения в коpпусе 2, обpазуþщиìи опоpный
эëеìент напpавëяþщей. Дëя обеспе÷ения устой÷и-
вости поäвижноãо øтока напpавëяþщая соäеpжит
äва опоpных эëеìента, pаспоëоженных вäоëü оси Z.
На вхоäе каìеp высокоãо äавëения pаспоëожены МP

äpоссеëи с эëектpоìаãнитныìи катуøкаìи k1—k4, на
выхоäе — МP äpоссеëи с катуøкаìи k6, k7 (k5, k8 —
не показаны).

Моäуëü pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Pабо÷ая
сpеäа — МP жиäкостü — поäается насосоì 1 из сëив-
ноãо бака ÷еpез вхоäные МP äpоссеëи с катуøкаìи
k1—k4 в каìеpы высокоãо äавëения. Пpотекая ÷еpез
pаäиаëüные pабо÷ие зазоpы ìежäу поäвижныì öи-
ëинäpи÷ескиì øтокоì и ìаãнитопpовоäаìи выхоä-
ных МP äpоссеëей с катуøкаìи k5—k8, pабо÷ая
жиäкостü попаäает в сëивной бак. Изìеняя эëек-
тpи÷еский ток в катуøках МP äpоссеëей, ìожно pе-
ãуëиpоватü äавëение в каìеpах ìоäуëя. Пpи этоì
поäвижный øток "вспëывает" в коpпусе 2 и ìожет
пеpеìещатüся вäоëü осей X и Y, совеpøатü повоpот
вокpуã осей X и Y, а также c поìощüþ äопоëнитеëü-
ноãо äëиннохоäовоãо пpивоäа (на схеìе не показан)
пеpеìещатüся вäоëü оси Z.

На pис. 6 показан оäнокооpäинатный пpивоä
ãиäpавëи÷ескоãо типа с испоëüзованиеì МP иëи ЭP
жиäкости. Пpивоä соäеpжит ãиäpоöиëинäp 1, каpет-
ку 2, ãеpìетизатоp — тонкостеннуþ pезиновуþ обо-
ëо÷ку 3, закpепëеннуþ на ãиäpоöиëинäpе 1 и øтоке
4 с поìощüþ pезиновых упëотнений 5 и ìетаëëи÷е-
ских коëеö 6. Пpивоä pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
В ãиäpоöиëинäp 1 поäается МP жиäкостü, поä äей-
ствиеì котоpой возникает осевая сиëа, äействуþщая
на øток 4 и пеpеìещаþщая каpетку 2. Пpи возвpат-
но-поступатеëüноì äвижении øтока 4 ТPО 3 пеpе-
катывается со øтока 4 на ãиäpоöиëинäp 1 и обpатно,
созäавая тоëüко упpуãие сиëы сопpотивëения. В этоì
сëу÷ае поëностüþ отсутствуþт сиëы тpения скоëü-
жения øтока и ãиäpоöиëинäpа, ÷то обеспе÷ивает
высокуþ то÷ностü и пëавностü пеpеìещения.

Коìпëекс пpовеäенных иссëеäоватеëüских и
констpуктоpских pабот позвоëиë pазpаботатü схеìы
вибpоизоëиpуþщих и позиöиониpуþщих систеì на
основе активных МЭ äеìпфеpов (pис. 7, 8). Данные
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систеìы обëаäаþт ìаëой жесткостüþ, низкой ÷асто-
той собственных коëебаний, ìаëыìи ìассой и ãаба-
pитныìи pазìеpаìи, а также ìаëыì вpеìенеì пеpе-
хоäноãо пpоöесса.

Цеëесообpазныì также пpеäставëяется pазpаботка
вибpоизоëиpуþщей систеìы на основе МЭ äеìпфе-
pов совìестно с пассивныìи вибpоизоëятоpаìи.
В этоì сëу÷ае пpоисхоäит низко÷астотная коìпенса-
öия стаöионаpных возìущений защищаеìоãо объекта
с поìощüþ активных МЭ äеìпфеpов и пассивная
вибpозащита в обëасти боëее высоких ÷астот. Основ-
ныì показатеëеì, хаpактеpизуþщиì эффективностü
вибpоизоëяöии, явëяется коэффиöиент пеpеäа÷и аì-
пëитуäы коëебаний μ. Обы÷но оäнокаскаäные систе-
ìы с пpиìенениеì ìассивных эëеìентов обеспе÷и-
ваþт коэффиöиент пеpеäа÷и μ = 0,01...0,05. Дëя пpе-
öизионноãо обоpуäования необхоäиìо обеспе÷итü
коэффиöиент пеpеäа÷и μ = 0,001...0,003 пpи уpовне
коëебаний фунäаìента 5...7 ìкì.

Исследование МЭ демпфеpа

МЭ äеìпфеp (pис. 8) соäеpжит ìеìбpану 1 из ìаã-
нитоупpавëяеìоãо эëастоìеpа с жесткиì öентpоì,
эëектpоìаãнитнуþ катуøку 2, ìаãнитопpовоä 3, сеp-
äе÷ник 4. Межäу ìеìбpаной 1 и сеpäе÷никоì 4
сфоpìиpован возäуøный зазоp 5. Деìпфеp pаботает
сëеäуþщиì обpазоì. Пpи поäа÷е упpавëяþщеãо то-
ка в эëектpоìаãнитнуþ катуøку 2 в äеìпфеpе воз-
никает заìкнутое ìаãнитное поëе. В ìеìбpане 1

фоpìиpуется pаäиаëüное ìаãнитное поëе с инäукöи-
ей, иìеþщей ìаксиìуì вбëизи сеpäе÷ника 4. Поä
äействиеì этой ìаãнитной инäукöии ìеìбpана 1 с
жесткиì öентpоì пеpеìещается в осевоì напpавëе-
нии в пpеäеëах возäуøноãо зазоpа 5.

Пpи пpовеäении иссëеäований МЭ äеìпфеp быë
оснащен еìкостныì äат÷икоì пеpеìещения жест-
коãо öентpа ìеìбpаны 1 и систеìой упpавëения на
основе пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа (ПК). Сиãнаë от
еìкостноãо äат÷ика пеpеìещения поступаë ÷еpез
АЦП в коìпüþтеp, сохpаняëся и отобpажаëся на эк-
pане ìонитоpа. Пpи пpовеäении иссëеäований быëи
поëу÷ены ãpафики пеpехоäных пpоöессов пpи пеpе-
ìещении äеìпфеpа пpи наãpузке 6,5 Н и äëя вхоä-
ноãо ступен÷атоãо упpавëяþщеãо сиãнаëа 1,5 А
(pис. 9). На жесткий öентp ìеìбpаны 1 äеìпфеpа
(сì. pис. 8) устанавëиваëся ãpуз 6,5 Н, посëе ÷еãо по-
äаваëся ток фиксиpованной сиëы. На ãpафиках пpеä-
ставëены пеpеìещения äеìпфеpа (в ìикpоìетpах) в
зависиìости от вpеìени (в ìиëëисекунäах) пpи
вкëþ÷ении-выкëþ÷ении тока на катуøке 2 (pис. 9).

Быстpоäействие äеìпфеpа опpеäеëяется вpеìе-
неì пеpехоäных пpоöессов в ìаãнитоэëастике. Вpе-
ìя стpуктуpиpования pеоëоãи÷еской сpеäы tстp и pе-
ëаксаöии tp сäвиãовых напpяжений опpеäеëяется от-
ноøениеì

μэкв(H)/E,

ãäе μэкв(H) — äинаìи÷еская эквиваëентная вязкостü

МЭ; Е — ìоäуëü упpуãости МЭ. Эти паpаìетpы, а
также зна÷ения вpеìени ìоãут pеãуëиpоватüся за
с÷ет изìенения уpовня напpяженности ìаãнитноãо
поëя путеì изìенения сиëы тока в катуøке [5].

Как виäно из ãpафика (pис. 9), äиапазон пеpеìе-
щений нескоëüко возpастает от 55 äо 57 ìкì пpи по-
äа÷е посëеäоватеëüности упpавëяþщих сиãнаëов,
÷то связано с постепенныì наãpевоì МЭ ìеìбpаны.
Кpоìе тоãо, äефоpìаöия ìеìбpаны увеëи÷ивается
пpи фиксиpованноì упpавëяþщеì сиãнаëе, ÷то
ìожно объяснитü существенныì возpастаниеì ин-
äукöии в ìеìбpане пpи уìенüøении возäуøноãо за-
зоpа 5 ìежäу ìеìбpаной и сеpäе÷никоì (сì. pис. 8).
Быстpоäействие äеìпфеpа (постоянная вpеìени)
составëяет окоëо 10 ìс.

Выводы

� Анаëиз уpовня коëебаний опоpной повеpхности
нанотехноëоãи÷ескоãо и иссëеäоватеëüскоãо обо-
pуäования позвоëиë сфоpìуëиpоватü pяä пpинöи-
пиаëüно новых тpебований к пеpспективныì на-
нопозиöиониpуþщиì и äеìпфиpуþщиì систе-
ìаì, а иìенно, со÷етания äостато÷ной веëи÷ины
пеpеìещения с высокой то÷ностüþ позиöиониpо-
вания, быстpоäействиеì и наãpузо÷ной способно-
стüþ. Кpоìе тоãо, необхоäиìо объеäинение функ-
öий þстиpовки и вибpоизоëяöии в оäноì ìоäуëе.

� Анаëиз устpойств свеpхто÷ноãо пеpеìещения по-
казаë, ÷то äëя нанотехноëоãи÷ескоãо и иссëеäо-
ватеëüскоãо обоpуäования öеëесообpазно ис-
поëüзоватü устpойства свеpхто÷ноãо пеpеìеще-
ния и активной вибpоизоëяöии на основе ìаãни-
то- и эëектpоpеоëоãи÷еских жиäкостей, а также
ìаãнитоупpавëяеìых эëастоìеpов.
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Pис. 8. Схема активного однокооpдинатного МЭ демпфеpа

Pис. 9. Гpафик пеpеходного пpоцесса пpи нагpузке 6,5 Н и упpав-
ляющем токе 1,5 А
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� Цеëесообpазныì пpеäставëяется pазpаботка виб-
pоизоëиpуþщей систеìы на основе МЭ äеìпфеpов
совìестно с пассивныìи вибpоизоëятоpаìи. В этоì
сëу÷ае низко÷астотная коìпенсаöия возìущений
защищаеìоãо объекта пpоисхоäит с поìощüþ ак-
тивных МЭ äеìпфеpов, а пассивная вибpозащита в
обëасти боëее высоких ÷астот обеспе÷ивается тpа-
äиöионныìи вязкоупpуãиìи äеìпфеpаìи.

� Быстpоäействие äеìпфеpа опpеäеëяется вpеìе-
неì пеpехоäных пpоöессов в ìаãнитоэëастике.
Вpеìя стpуктуpиpования pеоëоãи÷еской сpеäы и
pеëаксаöии сäвиãовых напpяжений опpеäеëяется
отноøениеì μэкв(H)/Е, ãäе μэкв(Н) — äинаìи÷е-
ская эквиваëентная вязкостü МЭ; Е — ìоäуëü уп-
pуãости МЭ. Эти паpаìетpы ìоãут pеãуëиpоватü-
ся за с÷ет изìенения уpовня напpяженности ìаã-
нитноãо поëя.
Pабота выполнена пpи пpоведении НИP в pамках

pеализации ФЦП "Научные и научно-педагогические
кадpы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы (Госу-
даpственный контpакт № П692 от 12 августа 2009 г.
с Федеpальным агентством по обpазованию PФ).
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Диспëейные устpойства, основанные на явëении
автоэëектpонной эìиссии, иìеþт все пpеиìущества
обы÷ных ЭЛТ-äиспëеев. Пpи этоì такой äиспëей
ìожно сäеëатü о÷енü тонкиì, так как он не буäет тpе-
боватü ни сëожной эëектpонной оптики, как ЭЛТ-
äиспëей, ни систеìы поäсветки, как ЖК-äиспëей [1].

Дëя увеëи÷ения эффективности автоэëектpонно-
ãо эìиттеpа важнуþ pоëü иãpает фоpì-фактоp — ãео-

ìетpи÷еские паpаìетpы эëектpонно-опти÷еской
систеìы и саìоãо катоäа, как ÷асти ее. Существуþт
pазëи÷ные поäхоäы к постpоениþ эëектpонно-опти-
÷еской систеìы пpибоpа с автокатоäоì: spindt-тех-
ноëоãия [2]; тонкопëено÷ные эìиттеpы, основанные
на эффекте Маëтеpа [3]; SED (surface emission device)-
тexнoëoãия [4] и т. ä. В äанной pаботе pассìатpива-
ется систеìа с ëатеpаëüныì катоäоì, коãäа эìити-
pуþщая повеpхностü пеpпенäикуëяpна пëоскости
ìоäуëятоpа и аноäа. Пpеиìуществаìи такой систе-
ìы явëяþтся увеëи÷ение относитеëüно spindt-систеì
пëощаäи эìитиpуþщей повеpхности на еäиниöу по-
веpхности катоäной поäëожки [5], защита эìити-
pуþщей повеpхности катоäа от боìбаpäиpовки иона-
ìи остато÷ных ãазов, уìенüøение еìкости ìежэëек-
тpоäноãо пpоìежутка, а также возìожностü испоëü-
зования пpи изãотовëении пpибоpов эконоìи÷ных
техноëоãий [5—8]. Систеìы с ëатеpаëüныì эìитте-
pоì уже äоказаëи свои пpеиìущества в pазëи÷ных
pеаëизаöиях. Оäнако все они стаëкиваþтся с сеpü-
езной пpобëеìой. Испоëüзуеìые в такой констpук-
öии тонкопëено÷ные катоäы иìеþт ìаëуþ устой÷и-
востü к пpоöессаì äеãpаäаöии, ÷то äеëает сpок сëуж-
бы пpибоpа неäопустиìо ìаëыì.

Теpìоpасøиpенный ãpафит (ТPГ) — это конст-
pукöионный ìатеpиаë, поëу÷аеìый из обеззоëеноãо
ãpафита путеì теpìи÷еской обpаботки. ТPГ также
хиìи÷ески инеpтен и теpìостоек, он хоpоøо поääа-
ется ìехани÷еской обpаботке. Бëаãоäаpя pазвитой
повеpхности ТPГ явëяется хоpоøиì автоэëектpон-
ныì эìиттеpоì [9].

В наøей pаботе иссëеäуется пëоское автоэëек-
тpонное устpойство веpтикаëüной констpукöии и
поäкатоäныì ìоäуëятоpоì. Поäобные констpукöии
pассìотpены, напpиìеp, в pаботах [10, 11]. В ка÷ест-

Pассматpивается автоэмиссионный катод лате-
pальной констpукции из теpмоpасшиpенного гpафита в
качестве источника свободных электpонов для катодо-
люминесцентного пpибоpа. За счет изменения конст-
pукции электpонно-оптической системы достигается
значительное увеличение активной площади катода на
единицу его геометpической площади. Пpоводится мо-
делиpование электpонно-оптической системы.

Ключевые слова: автоэлектpонная эмиссия, катодо-
люминесцентные источники света, электpонная опти-
ка, углеpодные матеpиалы
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ве ìатеpиаëа катоäа пpеäпоëаãается испоëüзование
ТPГ. Конструкöия устройства изображена на рис. 1.

Дëя испоëüзования такой констpукöии в ка÷естве
эëеìента ìатpиöы автоэìиссионноãо äиспëея необхо-
äиìо, ÷тобы изобpажение, фоpìиpуеìое эëектpонаìи
на аноäе, быëо не боëüøе опpеäеëенноãо äиаìетpа.

Дëя боëее äетаëüноãо пониìания pаботы пpеäëа-
ãаеìоãо пpибоpа пpовеäено ìоäеëиpование эëек-
тpонно-опти÷еской систеìы. В äанной констpукöии
эëектpоны, эìитиpовавøие с тоpöа катоäа, буäут
äвиãатüся пpеиìущественно к öентpу констpукöии
за с÷ет ìоäуëятоpа. На pис. 2 показан pезуëüтат ÷ис-
ëенноãо pеøения уpавнения Лапëаса и уpавнений
äвижения эëектpонов вбëизи эìитиpуþщей ÷асти
катоäа. Виäно, ÷то тpаектоpии эëектpонов (показа-

ны ÷еpныì), на÷инаþщиеся на эìиттеpе, напpавëе-
ны к öентpу констpукöии.

Бëаãоäаpя этоìу äиаìетp изобpажения ìожно
сäеëатü пpиìеpно pавныì äиаìетpу отвеpстия в ка-
тоäе пpи поäхоäящеì поëожении аноäа. На pис. 3
показан pезуëüтат ìоäеëиpования всей констpукöии
в öеëоì. Pазìеp изобpажения äействитеëüно пpи-
ìеpно соответствует pазìеpу отвеpстия в катоäе.

Также ìожно виäетü, ÷то токопеpехват не пpевы-
øает 30 %. Пpи этоì, есëи испоëüзоватü äëя ìоäуëя-
тоpа ìатеpиаë с высокиì коэффиöиентоì втоpи÷ной
эìиссии, то ìожно увеëи÷итü эффективностü за с÷ет
втоpи÷ных эëектpонов, эìитиpуþщих с ìоäуëятоpа.

Возìожные тpаектоpии втоpи÷ных эëектpонов
показаны на pис. 4. Виäно, ÷то они фокусиpуþтся
бëаãоäаpя поëþ, созäаваеìоìу катоäоì.

Итак, ìы виäиì, ÷то такое устpойство хоpоøо
поäхоäит äëя фоpìиpования пиксеëя иëи субпиксе-
ëя äиспëейной ìатpиöы бëаãоäаpя небоëüøоìу pаз-
ìеpу изобpажения на аноäе. Пpоöесс изãотовëения
ìатpиöы бëаãоäаpя пpостоте констpукöии отäеëü-
ных эëеìентов также пpеäставëяется äовоëüно пpо-
стыì и техноëоãи÷ныì.

Дëя pеаëизаöии пpеäëоженной констpукöии не-
обхоäиìо сфоpìиpоватü отвеpстия в фоëüãе ТPГ.
Пpи этоì эìитиpуþщая повеpхностü обpазуется на
сpезе фоëüãи выпиpаþщиìи "÷еøуйкаìи". Быëо
pассìотpено äва виäа обpаботки: ìехани÷еская
(пpотыкание, выpезание, свеpëение) и ëазеpная.
Пpи обpаботке ëазеpныì изëу÷ениеì за с÷ет свеpх-
быстpоãо наãpева повеpхности пpоисхоäит изìене-
ние ее стpуктуpы [11]. В сëу÷ае ëатеpаëüноãо катоäа
ëазеpное изëу÷ение испоëüзуется äëя созäания от-
веpстий в катоäной пëастине и оäновpеìенно фоp-
ìиpования по пеpиìетpу этих отвеpстий pазвитой
эìитиpуþщей повеpхности. Упpавëяя ìощностüþ и
äиаìетpоì ëазеpноãо ëу÷а ìожно созäаватü катоä-
ные отвеpстия опpеäеëенной фоpìы и ìоpфоëоãии.

Быëо пpовеäено сpавнение эìиссионных хаpак-
теpистик катоäов обоих типов обpаботки. Катоäы
оäинаковых ãеоìетpи÷еских pазìеpов поìещаëи в
иäенти÷ные эëектpонно-опти÷еские систеìы. Пpо-
воäиëи изìеpения воëüт-аìпеpных хаpактеpистик
(ВАХ) в äиоäноì pежиìе, ãäе аноäоì сëужиë ìоäу-
ëятоp (сì. pис. 1). Хаpактеpные ВАХ äиоäов с като-
äаìи, пpоøеäøиìи pазëи÷нуþ обpаботку, пpеäстав-
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Pис. 1. Констpукция устpойства:

1 — аноä (стекëо с ITO сëоеì); 2 — сëой ëþìинофоpа; 3 — ка-
тоä (ТPГ); 4 — изоëятоp; 5 — ìоäуëятоp

Pис. 2. Pезультат моделиpования тpаектоpий электpонов вблизи
эмитиpующей части катода

Pис. 3. Тpаектоpии электpонов в автоэлектpонном источнике
света

Pис. 4. Возможные тpаектоpии втоpичных электpонов
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ëены на pис. 5. Pабо÷ие напpяжения катоäов посëе
ëазеpной обpаботки в 3 pаза ниже, а фоpì-фактоp,
оöененный с поìощüþ теоpии Фауëеpа—Ноpäãейìа,
на поpяäок боëüøе, ÷еì у катоäов, пpоøеäøих ìеха-
ни÷ескуþ обpаботку. Также они показаëи стабиëü-
нуþ эìиссиþ в хоäе äоëãовpеìенной наpаботки.

На основании этих äанных быëо pеøено испоëü-
зоватü катоäы, поäвеpãøиеся ëазеpной обpаботке äëя
испытаний в тpиоäноì pежиìе. Хаpактеpный pазìеp
автоэìиссионноãо изобpажения катоäа f1 ìì пpак-
ти÷ески совпаäает с äиаìетpоì катоäноãо отвеpстия,
÷то поäтвеpжäает пpеäпоëожения, сäеëанные в хоäе
ìоäеëиpования эëектpонно-опти÷еской систеìы.

Испоëüзование уãëеpоäной фоëüãи в ка÷естве ìате-
pиаëа ëатеpаëüноãо автоэìиссионноãо катоäа позвоëи-
ëо увеëи÷итü пëощаäü pабо÷ей повеpхности катоäа,
снизитü токовуþ наãpузку на отäеëüные эìиссионные

öентpы, уìенüøитü pазìеpы пpибоpа
и pазìеp автоэìиссионноãо изобpаже-
ния отäеëüноãо катоäа. Пpеäëоженная
констpукöия ìожет бытü испоëüзова-
на äëя созäания пëоскоãо äиспëея, ис-
то÷ника света боëüøой пëощаäи, а
также äpуãих эëектpовакууìных пpи-
боpов с ìощныì безынеpöионныì ис-
то÷никоì свобоäных эëектpонов.
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Pис. 5. Вольт-ампеpные хаpактеpистики диодов с катодами, пpошедшими pазличную
обpаботку:

а — в обы÷ных кооpäинатах; б — в кооpäинатах Фауëеpа—Ноpäãейìа
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A deep understanding of the principles of carbon nanotubes formation as well as the creation of models of syn-
thesis of CNTs, that determine their functional properties. Formation of clusters in the volume of the reactor
and on the surface of the substrate is the initial stage of the synthesis of carbon nanotubes.
We developed the thermodynamic of homogeneous and heterogeneous cluster’s formation for CVD process with
"flying" catalysts. Studied experimentally and theoretically the parameters of cluster formation, resulting from
the pyrolysis of ferrocene. It is shown that the surface tension and the size of the clusters depend strongly on
the temperature. The coefficients of surface tension, as well as the characteristic size of clusters have been cal-
culated. These dependencies and parameters enable to recover the distribution function of cluster size, setting
the temperature in the working zone and in the field of sublimation of ferrocene. This making possible to predict
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In work modeling of SOI MOSFET with double, triple and ring gate is spent. SOI MOSFET subthreshold charac-
teristics dependence on geometry of body, channel length and width, gate oxide thickness and channel doping
level is investigated.
Keywords: silicon on insulator, modeling, MOSFET
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Polarization dynamics in a thin ferroelectric film is investigated under an electric pulse action. The polarization
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namics is described qualitatively by the phenomenological Ginzburg theory.
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Studied the deformation-strength properties in tension polyimide-silicon trapezoidal elastic-hinged microstruc-
tures, modified by reinforce the bottom of the polyimide layer of functionalized single-walled carbon nanotubes
and coating the surface of silicon thin layers of silicon compounds, aluminum and vanadium-nickel system. It
is shown that the introduction of reinforcement polyimide nanotubes in all cases increases the strain-strength
characteristics of microstructures. 
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Seregin D. S. An Effect of Crystallization Temperature on Ferroelectric Properties of PZT Films . . . . . . . . . 19
An effect of crystallization temperature on ferroelectric properties of PZT films prepared by chemical solution
deposition is studied. The samples annealed at 600—700 °C have typical hysteresis loops and CV characteristics.
With the increase of crystallization temperature the remanent polarization, squareness of hysteresis loops, and
leakage current are decreased, whereas breakdown voltage is somewhat increased. 
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The applicability of contact, projective and imprint lithographs at manufacturing submicronic MEMS and SAW —
devices are considered.
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In the paper are shown theoretical and experimental researches of technology of production of solid-state so-
rbents based on fluorine-carbon films for creation of effective accumulators of hydrogen.
Keywords: CVD-method, fluorine-carbon film, hydrogen accumulator

Shtennikov V. N. Technique of Maintenance of the Demanded Temperature of the Contact Soldering . . . . . . 30
Quality of soldering connections first of all depends on soldering temperature. Standard modes of installation
do not guarantee reception qualitative soldered connections of a unique design. The author of article develops
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and approves a technique of maintenance of the demanded temperature of the contact soldering for connections
not a typical design.
Keywords: the device, assemblage, microelectronics, the soldering, quality
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