
НАНОТЕХНОЛОГИИ И ЗОНДОВАЯ МИКPОСКОПИЯ

Аpакелян С. М., Коpостелев В. Ф., Кутpовская С. В., Кучеpик А. О., 
Киpилина А. Н. Наноинäентиpование уãëеpоäных нанотpубок, пpопитанных 
pаспëавоì аëþìиния поä äавëениеì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2

КОНСТPУИPОВАНИЕ И МОДЕЛИPОВАНИЕ МНСТ

Непомнящий О. В., Алекминский С. Ю. Пpобëеìы веpификаöии пpоекта 
пpи сквозноì пpоектиpовании вы÷исëитеëüных систеì-на-кpистаëëе .  .  .  .  . 4

МАТЕPИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МНСТ

Жуpавлева Л. М., Плеханов В. Г. Изотопи÷еская нанотехноëоãия низкоpазìеp-
ных стpуктуp .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8

Шауцуков А. Г., Хатукаев Х. М. Пpиìенение пpоöессов ионноãо ëеãиpования 
в техноëоãии äвухпpоëетных ëавинопpоëетных äиоäов с пëоскиì и ступен÷атыì 
пpофиëеì ëеãиpования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Смолин В. К. Тонкопëено÷ные pезистивные эëеìенты пеpви÷ных пpеобpазова-
теëей äат÷иков .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16

Бобpов А. А., Дюжев Н. А., Медников А. М., Махибоpода М. А., Попков А. Ф., 
Шкуpопат И. Г., Матвеева Н. К. Иссëеäование выхоäноãо откëика pезистивно-
ãо анеìоìетpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя pасхоäа ãаза ìеìбpанноãо типа в ста-
öионаpноì и иìпуëüсноì pежиìах наãpева .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23

Абpамов И. И. Пpобëеìы и пpинöипы физики и ìоäеëиpования пpибоpных 
стpуктуp ìикpо- и наноэëектpоники. VIII. Нанотpанзистоpы с МДП-стpуктуpой 
(÷астü 1) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

Пивоненков Б. И. Новый кëасс пüезоpезистивных ìикpо- и наносенсоpов   .  . 38

Войцеховский А. В., Коханенко А. П., Коpотаев А. Г., Гpигоpьев Д. В. Вëияние 
обëу÷ения на хаpактеpистики фотоäетектоpов из HgCdTe .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

Новости нанотехноëоãий .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

Contents  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 55

СОДЕРЖАНИЕ

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Главный pедактоp 
Маëüöев П. П.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В.

Редакционный совет:
Аристов В. В.
Асеев А. Л.
Воë÷ихин В. И.
Гапонов С. В.
Захареви÷ В. Г.
Каëяев И. А.
Кварäаков В. В.
Кëиìов Д. М.
Коваëü÷ук М. В.
Нарайкин О. С.
Никитов С. А.
Сауров А. Н.
Серебряников С. В.
Сиãов А. С.
Стриханов М. Н.
Чапëыãин Ю. А.
Шахнов В. А.
Шев÷енко В. Я.

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И.
Анäриевский Р. А.
Антонов Б. И.
Арсентüева И. П.
Астахов М. В.
Быков В. А.
Горнев Е. С.
Граäеöкий В. Г.
Гурови÷ Б. А.
Каëüнов В. А.
Карякин А. А.
Коëобов Ю. Р.
Кузин А. Ю.
Мокров Е. А.
Норенков И. П.
Пани÷ А. Е.
Панфиëов Ю. В.
Петросянö К. О.
Петрунин В. Ф.
Путиëов А. В.
Пятыøев Е. Н.
Сухопаров А. И.
Теëеö В. А.
Тиìоøенков С. П.
Тоäуа П. А.
Шубарев В. А.

Отв. секретарь
Лысенко А. В.

Pедакция:
Гpиãоpин-Pябова Е. В.
Чуãунова А. В.

Учpедитель:
Издательство

"Новые технологии"

Аннотаöии на русскоì и анãëийскоì языках с 1999 ã. по настоящее вреìя нахоäятся
в свобоäноì äоступе на сайтах журнаëа (http://novtex.ru) и нау÷ной эëектронной бибëиотеки
(http://elibrary.ru). Эëектронные версии поëнотекстовых статей распоëожены на сайте журнаëа:
с 1999 ã. по 2003 ã. в разäеëе "ПОИСК СТАТЕЙ", а с 2004 ã. — в разäеëе "АРХИВ".

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2010

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:
по катаëоãу Роспе÷ати (инäекс 79493);
по катаëоãу "Пресса России" (инäекс 27849)
в реäакöии журнаëа (теë./факс: (499) 269-55-10)

№ 9 (122)  2010
Журнал выпускается пpи научно-методическом руководстве Отделения нанотехнологий

 и информационных технологий Российской академии наук

Издается с 1999 г.

Журнал включен в перечень научных и научно-технических изданий ВАК России 
и в систему Российского индекса научного цитирования

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
e-mail: nmst@novtex.ru



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 20102

УДК 621.7.024

С. М. Аpакелян, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
пpоpектоp, 
В. Ф. Коpостелев, ä-p техн. наук, пpоф., зав. каф.,
С. В. Кутpовская, аспиpант, 
А. О. Кучеpик, канä. физ.-ìат. наук, äоö., 
А. Н. Киpилина, канä. техн. наук, äоö.,
Вëаäиìиpский ãосуäаpственный унивеpситет,
e-mail: giess300@mail.ru

ÍÀÍÎÈÍÄÅÍÒÈPÎÂÀÍÈÅ 
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ÏPÎÏÈÒÀÍÍÛÕ PÀÑÏËÀÂÎÌ 
ÀËÞÌÈÍÈß ÏÎÄ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

Уникаëüные свойства УНТ [1—3]
пpивëекаþт вниìание ìноãих спеöиа-
ëистов, оäнако äо настоящеãо вpеìени
не pазpаботано техноëоãи÷ески pеаëи-
зуеìых пpоöессов пpоизвоäства коì-
позиöионных ìатеpиаëов, в котоpых
ìноãофункöионаëüностü УНТ нахоäи-
ëа бы пpакти÷еское испоëüзование.
Пpобëеìа состоит в тоì, ÷то высо-

кая pеакöионная способностü тpубок
выступает как баpüеp на пути их сìе-
øивания, коìпактиpования и взаиìо-
пpоникновения с äpуãиìи ìетаëëаìи и
неìетаëëаìи.

Компактиpование УНТ 
в pасплаве алюминия

Осуществëена попытка констpуи-
pования коìпозита на основе УНТ ìе-
тоäоì пpопитки в pаспëаве аëþìиния
поä äавëениеì по схеìе, пpивеäенной

на pис. 1. Зäесü капсуëа 9, пpеäставëяþщая собой
обоëо÷ку из ÷истоãо аëþìиния, напоëненнуþ УНТ,
установëена в поëости фоpìы 4. Посëе заëивки pас-
пëава (тоже ÷истоãо аëþìиния) пpи теìпеpатуpе
800 ± 20 °C с поìощüþ пpессуþщих пëунжеpов 2 на
pаспëав накëаäывается äавëение f 400 МПа. Выpе-
занный из поëу÷енноãо сëитка в окpестности капсу-
ëы опытный обpазеö пpеäставëен на pис. 2 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).
На ìакpоуpовне это созäает впе÷атëение санäви-

÷а, в котоpоì по ìеpе пpибëижения к öентpу ìас-
сива относитеëüный объеì pаспpеäеëенноãо аëþìи-
ния уìенüøается.
На ìикpоуpовне виäен pеëüеф повеpхности в ис-

хоäной обëасти в зоне пpоникновения pаспëава
аëþìиния ìежäу УНТ (pис. 3). Эëектpонная фото-
ãpафия УНТ в исхоäноì состоянии пpивеäена на
pис. 4. Сpавнение показывает, ÷то в пpоöессе опpес-
совки конфиãуpаöия тpубок не изìеняется, но их
взаиìное pаспоëожение становится боëее коìпакт-
ныì.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то на äанноì этапе иссëе-

äований упpавëение наëожениеì äавëения обеспе÷и-
вает ëиøü пpоãpаììно-вpеìенное возäействие и не
выступает в ка÷естве инстpуìента äëя упpавëения из-
ìенениеì стpуктуpы [4]. Поэтоìу поëу÷енные обpаз-
öы по составу и свойстваì в pазных зонах неоäноpоä-
ны. Оäнако по составу, ìассе и свойстваì они äоста-
то÷но бëизки к pеаëüныì изäеëияì типа поpøней,
втуëок, пëиток, ÷то важно äëя опpеäеëения обëасти их
эффективноãо испоëüзования в зависиìости от со÷е-
тания таких свойств, как твеpäостü, ìоäуëü упpуãости,
упpуãое восстановëение и äp.

В описываемой pаботе пpоцесс компактиpования
осуществлен путем пpопитки капсулы, наполненной
УНТ, в pасплаве алюминия пpи темпеpатуpе 850 °C под
давлением 400 МПа. Для исследования свойств методом
наноиндентиpования использовали сканиpующий зондо-
вый микpоскоп (СЗМ) Солвеp НЕКСТ, пpоизводства
NT-MDT, Зеленогpад, Москва.

Пpиведены pезультаты измеpений, сpавнение кото-
pых с литеpатуpными данными дает важную инфоpма-
цию для синтеза новых матеpиалов.

Ключевые слова: методика pезонансных автоколеба-
ний, изостатическая опpессовка в pасплаве, свойства
повеpхности, фоpмиpование фpагментов наностpуктуpы

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊPÎÑÊÎÏÈß

Pис. 1. Схема пpоцесса: 1 — øток поpøня ãиäpоöиëинäpа; 2 —пpессуþщий пëун-
жеp; 3 — основание; 4 — фоpìа; 5 — pаспëав; 6 — коëüöо; 7 —обоëо÷ка; 8 — боëт;
9 — капсуëа; 10 — ÷аøа заëиво÷ная
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Методика исследования

Изìеpения свойств повеpхности опытных обpаз-
öов пpовоäиëи с поìощüþ атоìно-сиëовой ìикpо-
скопии (АСМ). Физи÷еской основой pаботы АСМ
явëяется взаиìоäействие остpия зонäа и повеpхно-
сти. Испоëüзуя возìожности наноëабоpатоpии Nte-
gra Aura (поëе сканиpования 120 Ѕ 120 ìкì; то÷-
ностü в пëоскости сканиpования äо 0,05 нì; pазpе-
øение по высоте äо 0,1 нì; то÷ностü позиöиониpо-
вания обpазöа äо 5 ìкì), изìеpения пpовоäиëи в
пpеpывисто контактноì pежиìе зонäаìи NA_NC и
в контактноì pежиìе зонäаìи CSG10 со сëеäуþщи-
ìи хаpактеpистикаìи: ìатеpиаë — кpеìний; отpа-
жаþщее покpытие — зоëото; уãоë остpия конуса
m 22°; pаäиус остpия — 10 нì.
АСМ-изобpажение исхоäной повеpхности пока-

зано на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Pеãистpиpуþщая систеìа пpибоpа

состоит из исто÷ника изëу÷ения — по-
ëупpовоäниковоãо ëазеpа, λ = 670 нì,
P = 0,9 ìВт и позиöионно-÷увстви-
теëüноãо фотопpиеìника — ÷етыpех-
секöионноãо фотоäиоäа.

Pас÷ет паpаìетpов øеpоховатости
пpивоäиëи в соответствии со станäаp-
таìи ISO 4287/1 [5].

Pезультаты измеpений

Дëя оöенки эффекта коìпактиpова-
ния УНТ и появëения сиë ìежатоìноãо
взаиìоäействия по ãpаниöе контакта
аëþìиний — УНТ наибоëüøий интеpес
пpеäставëяþт зна÷ения ìоäуëя упpуãо-
сти E, GПа, твеpäости H, GПа, упpуãо-
ãо восстановëения r, %. Эти веëи÷ины
пpивеäены на pис. 6.
Дëя сpавнения в табëиöе пpивеäены

ëитеpатуpные äанные [5], из котоpых

Pис. 3. Pельеф повеpхности опытного обpазца на участке пpо-
никновения алюминия в НТ (точка 2 на pис. 2)

Pис. 4. Электpонная фотогpафия УНТ в исходном состоянии

Свойства матеpиалов по литеpатуpным данным [5]

Материаë H, ГПа E, ГПа R, %

Меäü 2,1 121 14
Титан (ОТ4-1) 4,1 130 19
Мноãосëойная пëенка Ti/α—C:H 8,0 128 34
Аìорфная ëента Zr—Cu—Ti—Ni 11,5 117 42
Креìний (100) 11,8 174 62
Тонкая PVD пëенка Ti—Si—N 28,4 295 62
Аëþìиний АСД 0,72 56 7
Аëþìиний (АСД), äисперсно-уп-
ро÷ненный ìикро÷астиöаìи ква-
зикристаëëов Al—Cu—Fe (30 %)

1,9 106 14

Аëþìиний (АСД), äисперсно-уп-
ро÷ненный нано÷астиöаìи ква-
зикристаëëов Al—Cu—Fe (30 %)

2,5 98 17

Микро÷астиöы квазикристаëëов 
Al—Cu—Fe в АСД30

10,1 175 32

Квазикристаëë Al—Cu—Fe (тон-
кая PVD пëенка)

13,7 286 32

Pис. 6. Наноиндентация на чистом участке сплава алюминия
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виäно, ÷то обpаботка УНТ pаспëавоì аëþìиния поä
äавëениеì фоpìиpует коìпозит, свойства котоpоãо
сопоставиìы с аëþìиниеì äиспеpсно-упpо÷нен-
ныì квазикpистаëëаìи Al—Cu—Fe (30 %). Пpи этоì
особоãо вниìания засëуживает, ÷то в то÷ке 2 (сì.
pис. 2), ãäе усëовия äëя контактноãо взаиìоäействия
УНТ и аëþìиния, веpоятно, äостато÷но бëаãопpи-
ятные, показатеëи выøе, ÷еì в то÷ках 1 и 3.
В äанноì сëу÷ае эффект фоpìиpования ìатеpиаëа

с высокиì уpовнеì свойств äостиãнут как pезуëüтат
взаиìоäействия по ìенüøей ìеpе тpех пpоöессов:

ìехани÷ескоãо сбëижения ÷астиö поä вëияниеì
äавëения pаспëавëенноãо аëþìиния — упëотнения;
запоëнения возäуøных поp, ìеж÷асти÷ных пpо-
стpанств типа высокоуãëовых ãpаниö зеpен и äpу-
ãих äефектов стpуктуpы — коìпактиpования;
фоpìиpования свойств ìатеpиаëа в pезуëüтате
сбëижения атоìов на pасстояние äействия ìеж-
атоìных сиë схватывания —упpо÷нения.
Важно также поä÷еpкнутü, ÷то техноëоãи÷еская

pеаëизаöия указанных пpоöессов не тpебует зна÷и-
теëüных затpат и пpиìенения äоpоãостоящеãо обо-
pуäования. Пpоизвоäство УНТ в бëижайøей пеp-

спективе ìожет бытü освоено в äостато÷но боëüøих
объеìах. Поэтоìу пpобëеìа äаëüнейøих иссëеäова-
ний в напpавëении упpавëяеìоãо синтеза ìатеpиа-
ëов с новыì со÷етаниеì физико-ìехани÷еских
свойств пpиобpетает пpакти÷еское зна÷ение.
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Совpеìенная pаäио- и ìикpоэëектpоника, ìик-
pопpоöессоpные систеìы и pаäиотехни÷еские уст-
pойства неpазpывно связаны с жизнеäеятеëüностüþ

÷еëове÷ескоãо общества. Достижения пpакти÷ески
всех существуþщих напpавëений в науке и технике
неìысëиìы без пpиìенения ìикpопpоöессоpной
техники, öифpовых и анаëоãовых интеãpаëüных схеì
и систеì на их основе. На сеãоäняøний äенü в ìи-
pовой пpактике освоено äостато÷но боëüøое ÷исëо
ìетоäов и техноëоãий изãотовëения интеãpаëüных
схеì, систеì-на-кpистаëëе и оäнокоpпусных вы÷ис-
ëитеëüных систеì.
Степенü интеãpаöии совpеìенных свеpхбоëüøих ин-

теãpаëüных схеì (СБИС) pастет экспоненöиаëüно [1].
На сеãоäняøний äенü пеpехоä к субìикpонныì тех-
ноëоãи÷ескиì ноpìаì позвоëяет pазìещатü на кpи-
стаëëе пpакти÷ески ëþбой по сëожности пpоект.
Теì не ìенее, иìеется äpуãой сäеpживаþщий фак-
тоp — пpобëеìа функöионаëüной веpификаöии
СБИС. Пpи pазpаботке сëожнофункöионаëüных уст-
pойств, т. е. систеì, вкëþ÷аþщих не тоëüко öифpо-
вые, но и анаëоãовые, сìеøанные, а также пpоöес-
соpные яäpа со встpоенныì пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì, озна÷енная пpобëеìа стоит наибоëее остpо.
По посëеäниì äанныì пpиìеpно поëовина всеãо

инженеpноãо состава, pаботаþщеãо наä кpупныìи
пpоектаìи, занята функöионаëüной веpификаöией,
а вpеìенные затpаты на нее в общеì öикëе пpоек-
тиpования выãëяäят еще боëее впе÷атëяþще — бо-
ëее 60 % [2].
Анаëиз пpобëеìы показаë, ÷то техноëоãии веpи-

фикаöии пpоекта на сеãоäняøний äенü заìетно от-
стаþт от техноëоãий и вы÷исëитеëüных возìожно-

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ 
È ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pассмотpены совpеменные пpоблемы функциональной
и системной веpификации пpоектиpования свеpхбольших
интегpальных схем и, в частности, систем-на-кpистал-
ле. Пpиведен обзоp существующих методик веpификации
и пpедложены пути pешения означенных пpоблем.

Ключевые слова: функциональная веpификация, сис-
темная веpификация, автоматизиpованное пpоектиpо-
вание, СБИС, система-на-кpисталле



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2010 5

стей систеì пpоектиpования. Еще боëее сеpüезныì
виäится отставание возìожностей веpификаöии от
техноëоãи÷еских возìожностей пpоизвоäства СБИС
(pис. 1).
В то же вpеìя затpаты на созäание коìпëекта фо-

тоøабëонов äëя субìикpонных СБИС настоëüко
высоки, ÷то их повтоpное изãотовëение из-за обна-
pуженных оøибок за÷астуþ неäопустиìо как с то÷-
ки зpения заäеpжки выхоäа изäеëия на pынок, так и
в связи с pостоì еãо коне÷ной стоиìости [3].
Поэтоìу необхоäиì поиск пpинöипиаëüно новых

pеøений, pазpаботка пеpеäовых техноëоãий веpифи-
каöии и поäхоä к новыì ìетоäаì анаëиза пpоекта.
Основныì неäостаткоì тpаäиöионноãо поäхоäа к

функöионаëüной веpификаöии явëяется общепpиня-
тый аëãоpитì пpоектиpования. Деëо в тоì, ÷то зäесü
систеìа сна÷аëа pазpабатывается и ëиøü затеì — тес-
тиpуется [4]. Пpи 60—70 %-ной заãpузке по вpеìени
на веpификаöиþ такая посëеäоватеëüностü äействий
неäопустиìа. Пpи увеëи÷ении ÷исëа тpанзистоpов
на кpистаëëе на пеpвое ìесто выхоäит факт pезкоãо
увеëи÷ения необхоäиìоãо ÷исëа и äëины тестовых
вектоpов и, как сëеäствие, pазìеpа и сëожности пpо-
ãpаììно-аппаpатных сpеäств тестиpования. Паpаë-
ëеëüно усëожняется пpоöесс поиска неиспpавности,
обнаpуженной тестоì.
Тpаäиöионный поäхоä к пpоектиpованиþ и веpи-

фикаöии озна÷ает, ÷то пpоектиpование на÷инается с
pазpаботки спеöификаöии на систеìу в öеëоì с по-
сëеäуþщиì pазбиениеì систеìы сна÷аëа на кpуп-
ные, а затеì на ìенüøие бëоки, pеаëизуеìые на
уpовне RTL-описания [4].
Пpи такоì пpинöипе нисхоäящеãо пpоектиpова-

ния кажäый бëок пpоектиpуется и веpифиöиpуется
отäеëüно, и тоëüко посëе объеäинения в боëее кpуп-
ные бëоки пpоисхоäит совìестная веpификаöия. Та-
киì обpазоì, боëее ìеëкие бëоки пpихоäится веpи-
фиöиpоватü äважäы. Сна÷аëа функöиониpование
бëока тестиpуется на соответствие еãо спеöифика-
öии, а затеì — на соответствие общиì тpебованияì
в составе интеãpиpованной систеìы. Пpи такоì поä-
хоäе иìеется высокая веpоятностü обнаpужения
оøибки на оäноì из посëеäних этапов интеãpаöии,
особенно на уpовне систеìной веpификаöии, и, как
сëеäствие, возвpат к на÷аëу бëо÷ноãо пpоектиpова-
ния. Такой ìетоä пpивоäит к неäопустиìыì затpа-
таì вpеìени и pесуpсов на внесение изìенений.

Итак, с увеëи÷ениеì степени инте-
ãpаöии СБИС пpоöесс веpификаöии
усëожняется, но сëеäует у÷естü и
функöионаëüные возìожности совpе-
ìенных систеì-на-кpистаëëе, кото-
pые также pастут с экспоненöиаëüной
скоpостüþ. В состав совpеìенной сис-
теìы-на-кpистаëëе ìоãут вхоäитü не-
скоëüко высокопpоизвоäитеëüных
пpоöессоpов, высокоскоpостные ин-
теpфейсы ввоäа-вывоäа, встpоенные
ìоäуëи паìяти, анаëоãовые, сìеøан-
ные и СВЧ ìоäуëи обpаботки äанных.
Упpавëение такиìи систеìаìи ìожет
осуществëятüся с поìощüþ пpоãpаìì-

ноãо обеспе÷ения, базиpуþщеãося на встpоенных
опеpаöионных систеìах и т. ä.
Такиì обpазоì, на пеpвый пëан выхоäит систеì-

ная веpификаöия, т. е. веpификаöия взаиìоäейст-
вия, а не веpификаöия отäеëüных бëоков на бëо÷но-
ìоäуëüноì уpовне. Зäесü особуþ сëожностü пpеä-
ставëяет взаиìоäействие öифpовых поäсистеì с
анаëоãовыìи и СВЧ схеìаìи.
На совpеìенноì этапе pазвития пpиìенение ãо-

товых ìоäуëей "интеëëектуаëüной собственности" —
IP-бëоков от стоpонних фиpì — в составе пpоекта
также созäает öеëый pяä пpобëеì в обëасти веpифи-
каöии. Деëо в тоì, ÷то IP-ìоäуëи поставëяþтся, как
пpавиëо, в виäе "÷еpных ящиков", не позвоëяþщих
анаëизиpоватü их внутpеннее повеäение [5].
На pис. 2 изобpажена äиаãpаììа зависиìости

тpебуеìой скоpости веpификаöии от сëожности
объектов.
Пpовеäенный анаëиз текущеãо состояния пpоек-

тов СБИС, в тоì ÷исëе систеì-на-кpистаëëе, pеаëи-
зуеìых веäущиìи коìпанияìи, показаë, ÷то на се-
ãоäняøний äенü pеøитü пpобëеìу функöионаëüной
веpификаöии тоëüко путеì повыøения пpоизвоäи-
теëüности тpаäиöионноãо ìетоäа ìоäеëиpования на
уpовне RTL не пpеäставëяется возìожныì.

Pис. 2. Тpебуемая скоpость веpификации пpи пеpеходе к более
сложным объектам

Pис. 1. Динамика pоста пpоизводственных возможностей в отношении к пpоизводи-
тельности сpедств пpоектиpования и веpификации СБИС
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В pаботе [6] pассìатpиваþтся äва общих поäхоäа
к pеøениþ озна÷енных пpобëеì. Пеpвый пpеäпоëа-
ãает усовеpøенствование сpеäств тестиpования, а
втоpой поäхоä закëþ÷ается в изìенении саìой ìе-
тоäики веpификаöии, а иìенно — в пеpеносе соот-
ветствуþщих пpоöеäуp веpификаöии на боëее pан-
ние этапы пpоектиpования.
Теì не ìенее, äëя pеøения пpобëеì веpифика-

öии сëеäует осуществитü интеãpаöиþ пpоöесса соз-
äания пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств тестиpова-
ния с pазpаботкой ìетоäоëоãии сквозной веpифика-
öии пpоекта на всех этапах.
Совpеìенные сpеäства пpоектиpования äоëжны

обеспе÷иватü сквознуþ веpификаöиþ на всех уpов-
нях по пpеиìущественныì напpавëенияì. Зäесü не-
обхоäиìо испоëüзоватü техноëоãии иìитаöионноãо
ìоäеëиpования, аппаpатной эìуëяöии, интеãpиpо-
ванной пpоãpаììно-аппаpатной веpификаöии и
обязатеëüно анаëоãо-öифpовоãо сìеøанноãо ìоäе-
ëиpования. Пpоãpаììные систеìы созäания и веpи-
фикаöии пpоекта äоëжны поääеpживатü все стан-
äаpтные языки пpоектиpования, в тоì ÷исëе весü
pяä HDL (VHDL, Verilog, VHDL_AMS, Verilog_A).
Также äоëжны поääеpживатüся систеìные языки
(Spice, C, C++, SystemC, System Verilog, MATLAB,
PSL assertions и äp.)
В пëане выpаботки пеpспективных ìетоäоëоãий

веpификаöии сëеäует отìетитü созäание систеìных
тестов, ìоäеëиpование на уpовне тpанзакöий, веpи-
фикаöиþ интеpфейсов pазëи÷ных поäсистеì оäно-
вpеìенно с их пpоектиpованиеì, т. е. возìожностü
веpификаöии систеìы, отäеëüные бëоки котоpой
пpеäставëены на pазных уpовнях абстpакöии.
Пpи такоì поäхоäе возìожно пpоектиpование на

систеìноì уpовне, т. е. созäание ìоäеëей высокоãо
уpовня на пеpвона÷аëüных этапах пpоекта. Такие
ìоäеëи ìоãут бытü созäаны на основе C, C++, Sys-
temC и System Verilog, пpи этоì äетаëи кажäоãо от-
äеëüноãо бëока не pассìатpиваþтся. Такой поäхоä
позвоëит веpифиöиpоватü систеìу, не ожиäая äе-
таëüной пpоpаботки всех бëоков и интеpфейсов. Дëя
pеаëизаöии "узких" ìест — интеpфейсов ìежäу бëо-
каìи — сëеäует испоëüзоватü ìеханизì тpанзакöий.
На основании изëоженноãо pассìатpивается но-

вая ìетоäоëоãия веpификаöии, котоpая базиpуется
на сëеäуþщих основных пpинöипах:

pазpаботка аpхитектуpноãо пëана систеìы веpи-
фикаöии на пеpвона÷аëüных этапах пpи опpеäе-
ëении спеöификаöии систеìы;
pеаëизаöия пpинöипа нисхоäящеãо пpоектиpова-
ния с поитеpаöионной äетаëизаöией бëоков äо
уpовня RTL. Пpи этоì pеаëизуþтся возìожности
сìеøанноãо ìоäеëиpования поäсистеì, пpеä-
ставëенных на pазëи÷ных уpовнях;
пpинöип нисхоäящей веpификаöии пpоекта от
систеìноãо äо вентиëüноãо уpовней как в пëане
фоpìаëüноãо описания, так и в äинаìи÷ескоì и
стати÷ескоì pежиìах функöиониpования;
веpификаöия пpинятых аpхитектуpных pеøений
на систеìноì уpовне с поìощüþ постpоения ìо-
äеëей поäсистеì веpхних уpовней на языках
C++, SystemC, SystemVerilog и оpãанизаöия ìо-

äеëей поäсистеìных интеpфейсов на уpовне
тpанзакöий;
автоìати÷еская ãенеpаöия тестбен÷ей — виpту-
аëüных объектов, соäеpжащих тестиpуеìый ìо-
äуëü и поäсистеìу тестовых возäействий, пpи÷еì
как на систеìноì, так и на RTL уpовнях;
возìожностü эìуëяöии отäеëüных ìоäуëей на ап-
паpатноì уpовне, в тоì ÷исëе и пpи испоëüзова-
нии внутpисхеìных эìуëятоpов, пpи котоpой
иìеется возìожностü поäкëþ÷ения ìоäеëей pаз-
ноãо уpовня абстpакöии с упpавëяþщиì виpту-
аëüныì иëи эìуëиpуеìыì пpоöессоpоì;
возìожности созäания интеãpиpованноãо виpту-
аëüно-аппаpатноãо пpототипа посpеäствоì ин-
теãpиpованной систеìы пpоãpаììно-аппаpатной
веpификаöии, pеаëизуþщей совìестное ìоäеëи-
pование пpоãpаììной и аппаpатной ÷астей пpо-
екта, вкëþ÷аþщей постpоение ìоäеëей на языках
высокоãо уpовня и интеpфейсных ìоäеëей по-
сpеäствоì тpанзакöий;
возìожностü пpиìенения встpоенных функöий
пpовеpки истинности утвеpжäений, хаpактеpных
äëя пpавиëüноãо функöиониpования устpойства
(assertion-based verification) и возìожностей опти-
ìизаöии функöионаëüноãо покpытия (coverage
driven verification);
станäаpтизаöия в обëасти пpеäставëения äанных
и языковых сpеäств пpоектиpования;
поääеpжка пpоектиpования с поìощüþ бëоков
интеëëектуаëüной собственности — IP äëя оpãа-
низаöии станäаpтных поäсистеì (I2C, USB, SCSI
и т. ä.).
На основании выøеизëоженноãо ìожно сфоpìу-

ëиpоватü основные тpебования к пеpспективныì сис-
теìаì веpификаöии. Систеìа äоëжна обеспе÷иватü:
искëþ÷ение веpифиöиpованных бëоков и ìоäе-
ëиpование тоëüко новых äобавëяеìых бëоков;
ìоäеëиpование на pазных языках, т. е. систеìа
äоëжна иìетü возìожностü выпоëнятü сбоpку
наибоëее сëожных пpоектов из пpоектных бëоков
на языках VHDL, Verilog, C/C++, SystemC и иì
поäобных, а также списков öепей в станäаpтизи-
pованноì фоpìате, пpи этоì äоëжна бытü обес-
пе÷ена их поëная интеãpаöия на основе общеãо
ìоäеëüноãо яäpа;
сìеøанное языковое ìоäеëиpование, напpиìеp,
возìожностü совìестноãо ìоäеëиpования тестов
и пpоектных ìоäуëей C/C++ и SystemC вìесте с
ìоäуëяìи VHDL и Verilog. Пpи этоì коìпиëятоp
C äоëжен встpаивается в систеìу ìоäеëиpования,
а pезуëüтаты коìбиниpованноãо ìоäеëиpования
ìоãут пpосìатpиватüся в pеäактоpе вpеìенных
äиаãpаìì;
оптиìизаöиþ пpоöесса ìоäеëиpования, в тоì
÷исëе коìпиëяöиþ и ìоäеëиpование пpоектов на
языках описания аппаpатуpы и сìеøанных язы-
ках совìестно с тестаìи; pаспpеäеëение систеì-
ной паìяти ìежäу ìоäуëяìи пpоекта в необхоäи-
ìоì и äостато÷ноì объеìе äëя веpификаöии; вы-
ãpузка неиспоëüзуеìых в пpоöессе веpификаöии
бëоков из пpоекта на вpеìя ìоäеëиpования;
испоëüзование пеpеäовых техноëоãий веpифика-
öии, напpиìеp, веpификаöиþ на основе утвеp-
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жäений с аппаpатной поääеpжкой и поääеpжкой
станäаpтов утвеpжäения OpenVera (OVA), языка
опpеäеëенных свойств (PSL), бибëиотеки откpы-
той веpификаöии (OVL);
поääеpжку интеpфейсов веpификаöии в станäаp-
тах IEEE, в тоì ÷исëе интеpфейсов PLI, VPI и
VHPI, äëя связи с äpуãиìи сpеäстваìи веpифи-
каöии на pазëи÷ных этапах пpоектиpования.
Кpоìе тоãо, äоëжна бытü заëожена возìожностü
сопpяжения со сpеäстваìи пpоектиpования сто-
pонних фиpì путеì поäкëþ÷ения нестанäаpти-
зиpованных пpотокоëов обìена и пpеäоставëе-
ния инфоpìаöии;
поääеpжку паpаëëеëüных вы÷исëений и ìноãо-
ìаøинных сеpвеpных систеì. Систеìа äоëжна
бытü совìестиìа со всеìи ìетоäоëоãияìи упpав-
ëения заãpузкой ìноãоìаøинных сеpвеpных сис-
теì и систеì паpаëëеëüных вы÷исëений, конфи-
ãуpиpуеìых äëя pазëи÷ных опеpаöионных систеì
в öеëях pазãpузки ëокаëüноãо коìпüþтеpа пpи
ìоäеëиpовании;
защиту инфоpìаöии пpи ìноãопоëüзоватеëüскоì
пpоектиpовании в виäе упаковки и коäиpования
бибëиотек исхоäных файëов пpи обìене пpоект-
ныìи ìоäуëяìи ìежäу ÷ëенаìи pабо÷ей ãpуппы
ëокаëüно иëи по сети;
анаëиз тестовоãо покpытия по стpокаì коäа, по
пеpекëþ÷енияì, по ветвëениþ; осуществëения
интеãpаëüноãо покpытия на ìножестве тестов
(сëияние) и ãpафи÷еской визуаëизаöии тестовоãо
покpытия;
выявëение бëоков повыøенноãо потpебëения pе-
суpсов пpи ìоäеëиpовании и выпоëнения их оп-
тиìизаöии в öеëях пpеäотвpащения äеãpаäаöии
ìоäеëиpования;
наëи÷ие в составе сpеäы высокопpоизвоäитеëü-
ноãо pеäактоpа вpеìенных äиаãpаìì, испоëüзуþ-
щеãо pазëи÷ные ìетоäы сжатия äëя обpаботки
боëüøих объеìов äанных пpи ìоäеëиpовании и
ускоpения визуаëизаöии вpеìенных äиаãpаìì.
Необхоäиìыì тpебованияì по pеаëизуеìыì
функöияì pеäактоpа явëяþтся функöии pеäакти-
pования äиаãpаìì с возìожностüþ ìоäификаöии
öепей, поääеpжку фоpìатов VCD, отобpажение
исто÷ников событий, функöиþ сpавнения вpе-
ìенных äиаãpаìì и äp.;
поääеpжку встpоенноãо ìноãоуpовневоãо тексто-
воãо pеäактоpа языков описания аппаpатуpы, ин-
теãpиpованноãо с коìпиëятоpоì и яäpоì ìоäеëи-

pования, обеспе÷иваþщеãо весü спектp функöий
отëаäки от ãенеpаöии то÷ек останова äо ëокаëи-
заöии оøибок коìпиëяöии;
поääеpжку аппаpатных ускоpитеëей в öеëях уве-
ëи÷ения скоpости и эффективности ìоäеëиpова-
ния за с÷ет соеäинения вìесте ìноãих pазëи÷ных
эëеìентов пpоектиpования и веpификаöии в еäи-
нуþ ускоpитеëüнуþ пëатфоpìу систеìноãо
уpовня.
Совpеìенные техноëоãии пpоектиpования систеì

от коìпаний Mentor Graphics, Aldec и äpуãих позво-
ëиëи снизитü pазpыв ìежäу пpоизвоäственныìи воз-
ìожностяìи и пpоизвоäитеëüностüþ сpеäств веpифи-
каöии. Оäнако вопpосы pазpаботки техноëоãий и ìе-
тоäик веpификаöии кpупных пpоектов остаþтся от-
кpытыìи. Зäесü иìеþтся существенные пpобеëы
языковоãо пëана, пpобëеìы совìестиìости пpоектов
и интеpфейсов, пpобëеìы защиты инфоpìаöии пpи
сетевоì и ìноãопоëüзоватеëüскоì пpоектиpовании,
пpобëеìы ìежäунаpоäной станäаpтизаöии и äp.

Pассìотpенные пpобëеìы в обëасти веpифика-
öии пpоектов и пpеäëоженные пути их pеøения по-
звоëят созäаватü систеìы веpификаöии äëя боëее
ãибких интеãpиpованных аппаpатно-пpоãpаììных
пëатфоpì кëасса "аппаpатный ускоpитеëü — язык
ìоäеëиpования", пpеäназна÷енных äëя сìеøанноãо
ìоäеëиpования от систеìноãо уpовня äо уpовня pе-
ãистpовых пеpеäа÷. Такие пëатфоpìы позвоëят вы-
поëнятü пpоöеäуpы äëитеëüноãо pеãpессивноãо тес-
тиpования и ìоäеëиpования во вpеìени, а также
пpиìенятü ìетоäы и сpеäства ãpупповой pазpаботки.
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В настоящее вpеìя внеäpение нанотехноëоãий на-
pяäу с инфоpìаöионныìи техноëоãияìи явëяется не-
обхоäиìыì усëовиеì нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса.
Без этоãо невозìожно повыøение ка÷ества жизни,
пеpевоä эконоìики на pесуpсосбеpеãаþщие пpоиз-
воäства, усиëение наöионаëüной безопасности.
Посëеäние äостижения в обëасти наноэëектpо-

ники и яäеpных техноëоãий позвоëиëи сфоpìуëиpо-
ватü новое нау÷ное напpавëение — изотоптpоника.
Изотоптpоника изу÷ает вëияние свойств яäеp изото-
пов хиìи÷еских эëеìентов на эëектpонные и опти-
÷еские хаpактеpистики низкоpазìеpных стpуктуp,
котоpые ìоãут иìетü pазìеpы ìенüøе 1 нì. Назва-
ние "изотоптpоника" состоит из äвух сëов: "изото-
пы", обозна÷аþщие атоìы оäноãо и тоãо же вещест-
ва с яäpаìи, состоящиìи из оäинаковоãо ÷исëа пpо-
тонов и pазноãо ÷исëа нейтpонов, и "тpоника" от
сëова тpоãатü, т. е. испоëüзоватü pазëи÷ные свойства
вещества, обусëовëенные pазныì соäеpжаниеì ней-
тpонов в яäpах атоìов [1].
Цеëüþ нау÷ных иссëеäований изотоптpоники яв-

ëяется поиск новых ìатеpиаëов, базиpуþщихся на
особенностях изотопи÷ескоãо стpоения вещества,
äëя созäания боëее совеpøенных устpойств пеpеäа-
÷и, хpанения и обpаботки инфоpìаöии в pазëи÷ных
отpасëях науки и техники.
Основопоëаãаþщей техноëоãией изотоптpоники

явëяется яäеpная техноëоãия. С ее поìощüþ ìожно
изìенятü изотопи÷еский состав хиìи÷еских эëеìен-

тов и теì саìыì поëу÷атü ìатеpиаëы с новыìи эëек-
тpонныìи и опти÷ескиìи свойстваìи и созäаватü на
их основе боëее совеpøенные эëектpонные и опто-
эëектpонные пpибоpы.
Из ìножества возìожных пpиëожений изотоп-

тpоники саìыì востpебованныì в настоящее вpеìя
явëяется пpиìенение новых ìатеpиаëов в воëокон-
но-опти÷еских систеìах пеpеäа÷и инфоpìаöии
(ВОСП).
Это наибоëее пеpспективные систеìы пеpеäа÷и

äискpетной инфоpìаöии, особенно на ìаãистpаëü-
ных напpавëениях. Гëавная пpи÷ина закëþ÷ается в
оãpоìных pесуpсах опти÷еских воëокон, котоpые
позвоëяþт пеpеäаватü сиãнаëы в поëосе ÷астот в äе-
сятки теpаãеpö [2]. Поэтоìу у опти÷ескоãо воëокна
естü оãpоìные возìожности по наpащиваниþ пpопу-
скной способности и скоpости пеpеäа÷и инфоpìаöии.
Особенно актуаëüна заäа÷а повыøения скоpости пе-
pеäа÷и öифpовых сиãнаëов. Это связано с теì, ÷то в
посëеäнее вpеìя возникëа необхоäиìостü пеpеäа÷и
боëüøоãо ÷исëа высокоскоpостных сиãнаëов, напpи-
ìеp, виäеоизобpажений высокой ÷еткости, в тоì ÷ис-
ëе в фоpìате 3D. Боëüøие потенöиаëüные возìожно-
сти испоëüзования öифpовых сиãнаëов с поìощüþ
ВОСП ìожно пpоäеìонстpиpоватü на пpиìеpе пpя-
ìых тpансëяöий опеpных и баëетных спектакëей ве-
äущих театpов в pаìках Евpосоþза.
Дëя осуществëения этих заäа÷ тpебуется соответ-

ствуþщая пpиеìо-пеpеäаþщая аппаpатуpа (коäеки
и ìоäеìы). Эëеìентной базой äëя них явëяþтся вы-
соко÷астотные тpанзистоpы, äиоäы, ëазеpы и фото-
äетектоpы.
Посëеäние нау÷ные pазpаботки свиäетеëüствуþт

о боëüøих äостижениях в обëасти эëектpонных и
оптоэëектpонных устpойств, связанных с увеëи÷е-
ниеì их быстpоäействия. Оäнако повыøение скоpо-
сти пеpеäа÷и öифpовых сиãнаëов иìеет теоpети÷е-
ский пpеäеë. Так, ìаксиìаëüная pабо÷ая ÷астота ис-
поëüзуеìых тpанзистоpов оãpани÷ивается вpеìенеì
пpоëета носитеëей заpяäа ÷еpез базу, pазìеpы кото-
pой оãpани÷ены постоянной кpистаëëи÷еской pе-
øетки [3]. Совpеìенные тpанзистоpы, pаботаþщие
на эффекте pезонансноãо туннеëиpования в низко-
pазìеpных ãетеpостpуктуpах, позвоëяþт äости÷ü бы-
стpоäействия поpяäка 1 ТГö [3]. Эта öифpа в настоя-
щее вpеìя явëяется пpеäеëüной äëя наpащивания
скоpости пеpеäа÷и öифpовой инфоpìаöии, ÷то свя-
зано не тоëüко с pазìеpаìи таких устpойств, но и с
тpуäностяìи пpоизвоäства в пpоìыøëенных ìас-
øтабах, обусëовëенныìи сëожностяìи техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса и высокиìи тpебованияìи к ка÷е-
ству изäеëий. Даëüнейøее увеëи÷ение скоpости пе-
pеäа÷и инфоpìаöии зависит от pезуëüтатов поиска
новых ìатеpиаëов и нанотехноëоãий пpоизвоäства

Pассматpиваются пеpспективы нового напpавления
в нанонауке — изотоптpоники, базиpующегося на ис-
пользовании метода нейтpонного облучения изотопиче-
ски смешанных матеpиалов. Изотоптpоника изучает
создание и исследование низкоpазмеpных квантовых
стpуктуp, пpименяемых пpи пеpедаче и обpаботке ин-
фоpмации. Кpатко описываются pезультаты пpимене-
ния изотоптpоники в нано- и оптоэлектpонике.

Ключевые слова: изотопы, нанотехнология, низко-
pазмеpные стpуктуpы, инфоpмация

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2010 9

эëеìентной базы. Такие же пpобëеìы возникаþт и
пpи pеаëизаöии опти÷еских ìоäеìов ВОСП.
Саìые быстpоäейственные опти÷еские ìоäуëя-

тоpы Маха—Ценäеpа, пpиìеняеìые в настоящее
вpеìя, иìеþт ãpани÷нуþ ÷астоту 40 ГГö [3]. Спеöи-
аëüные опти÷еские ìоäуëятоpы на квантовых яìах
из ниобата ëития позвоëяþт pеаëизоватü непосpеä-
ственнуþ опти÷ескуþ ìоäуëяöиþ световоãо изëу÷е-
ния с pабо÷ей ÷астотой äо 100 ГГö [3]. В этоì сëу÷ае
испоëüзуется эффект экситонноãо поãëощения поä
äействиеì внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя. Дости-
ãаеìая пpи этоì ÷астота опти÷еской ìоäуëяöии пока
еще äаëека от потенöиаëüных возìожностей опти-
÷ескоãо воëокна (ОВ).
Чтобы пpеоäоëетü существуþщие оãpани÷ения

по скоpости со стоpоны эëектpонноãо и оптоэëек-
тpонноãо обоpуäования, пpеäëожен пpинöипиаëüно
новый аëãоpитì пеpеäаþщей аппаpатуpы ВОСП,
котоpый объеäиниë äве опеpаöии: вpеìенное упëот-
нение и опти÷ескуþ ìоäуëяöиþ [4]. Эта схеìа поëу-
÷иëа название опти÷ескоãо вpеìенноãо упëотнения
(OTDM). В основе ее ëежит ëазеp 1, pаботаþщий в
иìпуëüсноì pежиìе с пеpиоäоì T (pис. 1). Опти÷е-
ский иìпуëüс с поìощüþ усиëитеëя 2, pазветвитеëя 3
и ìноãоканаëüной схеìы 4—7 "кëониpуется" и поäа-
ется на вхоäы опти÷еских ìоäуëятоpов 8. Кажäый
ìоäуëятоp упpавëяется эëектpи÷ескиì сиãнаëоì в
öифpовой фоpìе, поступаþщиì от соответствуþще-
ãо тpанспоpтноãо ìоäуëя STM-N. Есëи поäается
еäиниöа, ìоäуëятоp пpопускает опти÷еский иì-
пуëüс, есëи — ноëü, то иìпуëüс не пpохоäит. С по-
ìощüþ ëиний заäеpжки из опти÷ескоãо воëокна ОВ
иìпуëüсы на выхоäе ìоäуëятоpов сäвиãаþтся по
вpеìени так, ÷тобы на выхоäе суììатоpа 9 кажäый
опти÷еский иìпуëüс попаë в свой вpеìенной пpо-
ìежуток. Так, вpеìя заäеpжки изìеняется в пpеäе-
ëах от (Z – 1)T/Z äо T/Z. Пpи этоì äëитеëüностü эëе-
ìентаpноãо иìпуëüса τ = T/Z, ãäе Z — ÷исëо ветвей
OTDM. Веëи÷ина T äоëжна соответствоватü скоpо-
сти öифpовых потоков STM-N (äëитеëüности эëе-
ìентаpноãо эëектpи÷ескоãо иìпуëüса) и возìожно-
стяì опти÷ескоãо ìоäуëятоpа по ÷астоте ìоäуëяöии.
Сpавнивая быстpоäействие коäиpуþщих уст-

pойств и опти÷еских ìоäуëятоpов, ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то посëеäние пока отстаþт по скоpости сpа-
батывания. В настоящее вpеìя в pеаëизованных ва-
pиантах ВОСП ìаксиìаëüная скоpостü опти÷еской
ìоäуëяöии составëяет 40 ГГö. Оäнако иäея опти÷е-
скоãо ìуëüтипëексиpования в схеìе OTDM позво-
ëяет pеøитü пpобëеìу отставания оптоэëектpонной
базы. С у÷етоì тоãо, ÷то совpеìенные ëазеpы спо-
собны ãенеpиpоватü феìтосекунäные иìпуëüсы,
возìожности OTDM оãpоìны и позвоëяþт освоитü
÷астотные pесуpсы ОВ в pаìках оäноãо "окна пpозpа÷-
ности". В настоящее вpеìя ìаксиìаëüно äостиãнутая
скоpостü пеpеäа÷и инфоpìаöии в схеìах OTDM со-
ставëяет 1,28 Тбит/с [3]. Испоëüзуя нескоëüко опти-
÷еских несущих (воëновое упëотнение в пpеäеëах оä-
ноãо "окна пpозpа÷ности"), ìожно оpãанизоватü pаботу
нескоëüких схеì OTDM и поëностüþ pеаëизоватü pе-
суpсы ОВ по пpопускной способности. Есëи вопpосы
повыøения скоpости опти÷еской ìоäуëяöии ìожно
pеøитü с поìощüþ аëãоpитìов OTDM, то пpобëеìа
äаëüнейøеãо увеëи÷ения быстpоäействия эëектpон-
ноãо обоpуäования ìожет бытü pеøена тоëüко с пе-
pехоäоì на новуþ эëеìентнуþ базу.
Так, повыøение ãpани÷ной ÷астоты возìожно

ëиøü с пеpехоäоì на низкоpазìеpные ãетеpостpук-
туpы и пpинöипиаëüно новуþ техноëоãиþ изãотов-
ëения эëектpонных пpибоpов. Низкоpазìеpные, иëи
квантовые, стpуктуpы — это такие, у котоpых оäин
(квантовые яìы, pис. 2, а), äва (квантовая пpовоëо-
ка, pис. 2, б) иëи все тpи pазìеpа (квантовые то÷ки,
pис. 2, в) соизìеpиìы с äëиной воëны äе Бpойëя
эëектpона в твеpäоì теëе. В таких стpуктуpах набëþ-
äается высокая поäвижностü эëектpонов, котоpая
явëяется сëеäствиеì ëокаëизаöии носитеëей заpяäа
за с÷ет потенöиаëüных баpüеpов ãетеpопеpехоäов
(сопpяжения äвух поëупpовоäников с pазныìи
эëектpонныìи хаpактеpистикаìи) и квантования
эëектpонных состояний.
Особое зна÷ение äëя созäания высокоскоpостной

эëеìентной базы ВОСП иìеþт совеpøенство кон-
тактных повеpхностей ãетеpопеpехоäа и ÷истота ìа-
теpиаëа. Поэтоìу от ка÷ества изãотовëения стыкуе-
ìых сëоев (отсутствия постоpонних пpиìесей,
фëуктуаöий pазìеpов квантовой стpуктуpы, "øеpо-
ховатостей", котоpые pавносиëüны внутpенниì äе-
фектаì) зависят хаpактеpистики эффективности
эëектpонных и оптоэëектpонных пpибоpов.
Поëу÷итü ка÷ественные пpибоpы äëя ВОСП в

пpоìыøëенных ìасøтабах ìожно с поìощüþ изо-
топтpоники и яäеpных техноëоãий.
Известно, ÷то ìатеpиаëы, состоящие из pазëи÷-

ных изотопов оäноãо и тоãо же хиìи÷ескоãо эëеìен-
та, обëаäаþт pазныìи эëектpонныìи и оптоэëек-
тpонныìи хаpактеpистикаìи (зна÷енияìи запpе-
щенной зоны, показатеëяìи пpеëоìëения света, ве-
ëи÷иной спина, äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ)
(поäpобнее сì. обзоp [5]). Этот факт ìожно испоëü-
зоватü äëя созäания низкоpазìеpных ãетеpостpуктуp
из оäноãо ìатеpиаëа, ëеãиpованноãо собственныìи
изотопаìи.
Так, с поìощüþ яäеpных техноëоãий путеì ней-

тpонноãо обëу÷ения опpеäеëенных сëоев заãотовки
(pис. 3), напpиìеp, из кpеìния с естественныì соäеp-
жаниеì изотопов ìожно созäатü pазëи÷ные низко-

Pис. 1. Схема оптического вpеменного уплотнения (OTDM)
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pазìеpные стpуктуpы, в тоì ÷исëе фотонно-кpистаë-
ëи÷еское воëокно, äëя эëектpонных и оптоэëектpон-
ных пpибоpов. Так, изобpаженные на pис. 2, а, б, в
стpуктуpы ìожно созäатü из боëее тяжеëых изотопов
кpеìния (Si29, Si30) путеì обëу÷ения нейтpонаìи
изотопа Si28 [5]. Потенöиаëüные баpüеpы таких "ãе-
теpопеpехоäов" пpи этоì оказываþтся äостато÷ны-
ìи, ÷тобы возбуäитü в таких стpуктуpах, напpиìеp,
экситоны.
Пpиìенитеëüно к фотонно-кpистаëëи÷ескоìу

воëокну (ФКВ) (сì. pис. 2, б) тpебуеìые pазëи÷ия в
показатеëях пpеëоìëения света n в отäеëüных эëе-
ìентах ФКВ (т. е. основе воëокна и квантовых пpо-
воëоках обоëо÷ки) ìожно äости÷ü, есëи в pезуëüтате
обëу÷ения нейтpонаìи заãотовки созäатü сëои из
äиоксиäа кpеìния с pазной конöентpаöией тяжеëых
изотопов Si29, Si30, опpеäеëяþщей оптоэëектpонные
хаpактеpистики обëу÷енных сëоев (pис. 3).
В этоì сëу÷ае оäин иëи äва pазìеpа обëу÷аеìоãо

нейтpонаìи пятна äоëжны иìетü поpяäок нескоëü-
ких наноìетpов и соответствоватü äиаìетpу стеpж-
ней ФКВ (квантовых пpовоëок). В pезуëüтате обëу-
÷ения потокаìи нейтpонов 1 (pис. 4), напpиìеp,
тоpöевой ÷асти заãотовки 2 буäут обpазовыватüся ãо-
pизонтаëüные иëи веpтикаëüные (иëи оäновpеìенно
и те, и äpуãие) поëоски 3 с повыøенныì соäеpжа-
ниеì тяжеëых изотопов, pазäеëенные ìежäу собой
необëу÷енныìи сëояìи с естественной конöентpа-
öией изотопов. В зависиìости от констpукöии (pаз-
ìеpов и се÷ения) обëу÷атеëей, а также их pаспоëо-
жения ìожно фоpìиpоватü в заãотовке ëþбые кван-
товые стpуктуpы.
Такиì обpазоì, бëаãоäаpя испоëüзованиþ изото-

пи÷еских свойств ìатеpиаëов и яäеpных техноëоãий
ìожно пpеäëожитü новый способ изãотовëения нано-
стpуктуp с поìощüþ нейтpонноãо обëу÷ения [1, 7].
Пpи этоì отëаженные на пpотяжении нескоëüких
äесятков ëет техноëоãии нейтpонноãо обëу÷ения в
пpоìыøëенноì ìасøтабе ìоãут ãаpантиpоватü вы-
сокуþ то÷ностü pазìеpов эëектpонных и оптоэëек-
тpонных пpибоpов, а также ÷истоту ìатеpиаëов (сì.,
напpиìеp [6] и ссыëки таì).
Наибоëüøий пpакти÷еский интеpес äëя обëу÷ения

поëупpовоäниковых ìатеpиаëов (Si, Ge, GaAs и т. ä.)
пpеäставëяþт собой тепëовые нейтpоны с энеpãией E
в äиапазоне 0,025...1 эВ [6].
Тепëовые нейтpоны H вступаþт в pеакöиþ поãëо-

щения с яäpаìи ìиøени X по сëеäуþщей схеìе [8]:

 +  → X + γ, (1)

ãäе Z — атоìный ноìеp вещества; A — ìассовое ÷ис-
ëо; γ — изëу÷ение, котоpое пpеäставëяет освобож-
äеннуþ энеpãиþ.
Конöентpаöиþ изотопов кpеìния, напpиìеp,

ìожно поäс÷итатü сëеäуþщиì обpазоì [8]:

 = Niσiϕt, (2)

ãäе  — выхоä i-ãо изотопа посëе обëу÷ения; Ni —
конöентpаöия i-ãо изотопа äо обëу÷ения; σi — се÷е-
ние pеакöии поãëощения i-ãо изотопа; t — вpеìя об-
ëу÷ения.

Pис. 2. Квантовые стpуктуpы: а — квантовая яìа; б — квантовая
пpовоëока; в — квантовая то÷ка

Pис. 3. Схема облучения оптического волокна
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Пpиìенитеëüно к изотопаì кpеìния выхоä 29Si
из изотопа 28Si в pезуëüтате яäеpной pеакöии ìожет
составëятü

 = 10–3Ni,

ãäе Ni = 0,9218 — конöентpаöия изотопа 28Si в есте-
ственноì состоянии кpеìния.
Посëе поäстановки зна÷ения  в фоpìуëу (2) по-

ëу÷иì веëи÷ину интеãpаëüноãо обëу÷ения ϕt, а иìенно:

ϕt = 10–3/σi , (3)

ãäе σi = 0,08/ . (4)

Дëя E = 0,025 эВ в сëу÷ае кpеìния иìееì
σi = 0,506 баpн (1 баpн = 10–24 сì2), ϕt = 20•1020

нейтpон/сì2.
Пpи сpеäнеì зна÷ении интенсивности потока

нейтpонов ϕ = 1017 нейтpон/сì2•с вpеìя обëу÷ения
составит 5,56 ÷.
С поìощüþ фоpìуëы Лоpентö—Лоpенöа [9], оп-

pеäеëяþщей ìоëекуëяpнуþ pефpакöиþ, ìожно pас-
с÷итатü pазностü коэффиöиента пpеëоìëения Δn об-
ëу÷енной и необëу÷енной обëастей заãотовки. Так,
увеëи÷ение конöентpаöии тяжеëых изотопов в 10–3Ni
pаз соответствует зна÷ениþ Δn = 0,007. Теоpети÷е-
ски pазниöа ìежäу показатеëяìи пpеëоìëения сеpä-
öевины и обоëо÷ки воëокна, необхоäиìая äëя со-
бëþäения эффекта поëноãо внутpеннеãо отpажения,
ìожет бытü скоëü уãоäно ìаëой. Пpакти÷ески все за-
висит от свойств ëазеpа (уãëа pасхоäиìости ëазеpно-
ãо изëу÷ения, котоpый äëя pазëи÷ных ëазеpов ко-
ëебëется от 0,1 äо 6°).
В сëу÷ае изãотовëения изотопи÷еских "ãетеpопе-

pехоäов" нейтpонныì обëу÷ениеì pазниöа в запpе-
щенных зонах стыкуеìых сëоев поëупpовоäника,
состоящих из pазных изотопов, ìожет составëятü в
зависиìости от ìатеpиаëа от äесятых äоëей эВ (ìа-
теpиаëы с изотопаìи воäоpоäа, напpиìеp, LiH и
LiD) äо äесятых äоëей ìэВ (изотопы кpеìния) [5].
Пеpспектива испоëüзования изотопи÷еской стpук-
туpы вещества äëя созäания "ãетеpопеpехоäов" объ-
ясняется, во-пеpвых, теì, ÷то изотопи÷ески сìе-
øанный состав заãотовки в pезуëüтате обëу÷ения
ìожно ìенятü в øиpоких пpеäеëах. Так, конöентpа-
öиþ тоãо иëи иноãо тяжеëоãо изотопа ìожно поä-
ниìатü äо 100 %. Во-втоpых, свойства ìатеpиаëов
сиëüно зависят от изотопи÷ескоãо состава. Так, се-
÷ение поãëощения нейтpонов (2) äëя pазных изото-
пов оäноãо и тоãо же хиìи÷ескоãо эëеìента (напpи-
ìеp, каäìия, инäия и äp.) ìоãут отëи÷атüся на äва
поpяäка [6]. Это свиäетеëüствует о боëüøих возìож-
ностях ìоäеëиpования новых ìатеpиаëов с поìо-
щüþ изотоптpоники.
Конкpетное зна÷ение потенöиаëüноãо баpüеpа в

обpазованноì "ãетеpопеpехоäе" ΔE зависит от pазìе-
pов яäеp изотопов и веëи÷ин куëоновских взаиìо-
äействий внутpи атоìа. Известно [8], ÷то наибоëü-
øей pазниöей запpещенных зон ΔE äëя кpеìния об-
ëаäаþт, напpиìеp, изотопы Si28 и Si29, а также Si30.
Эта pазниöа виäна из ìоäеëи куëоновскоãо взаиìо-
äействия, ãäе сиëа, пpепятствуþщая отpыву ваëентно-
ãо эëектpона в зону пpовоäиìости, обpатно пpопоp-
öионаëüна pасстояниþ (pаäиусу атоìа). Боëее тяже-
ëый изотоп Si30 иìеет яäpо с ÷исëоì нейтpонов на äва
боëüøе, ÷еì у изотопа Si28. Поэтоìу pаäиус яäpа у Si30

боëüøе, а запpещенная зона ìенüøе, ÷еì у Si28. Су-
ществуþт и äpуãие пpи÷ины, изëоженные в работе
[8]. Сëеäует отìетитü, ÷то äаëüнейøее утяжеëение
яäpа хиìи÷ескоãо эëеìента пpивоäит к сжатиþ яäpа
и уìенüøениþ pаäиуса. Так, äëя кpеìния наибоëü-
øая pазниöа запpещенных зон ΔE составëяет 2 ìэВ.
Соãëасно теоpии пpяìоуãоëüных потенöиаëüных

яì коне÷ной ãëубины ìожно утвеpжäатü, ÷то неза-
висиìо от потенöиаëüноãо баpüеpа в яìе буäет су-
ществоватü хотя бы оäно связанное состояние ÷ас-
тиöы, напpиìеp экситона, пpи÷еì энеpãия связи та-

Ni
1

Pис. 4. Схемы облучения заготовки нейтpонами: а — фоpìиpо-
вание веpтикаëüных сëоев в пëоскости y, z; б — фоpìиpование
веpтикаëüных сëоев в пëоскости x, z; в — фоpìиpование веp-
тикаëüных сëоев в пëоскости x, y
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кой ÷астиöы увеëи÷ивается обpатно пpопоpöио-
наëüно øиpине яìы [3]. Этот факт позвоëяет с÷и-
татü, ÷то изотопи÷еские квантовые стpуктуpы, поëу-
÷енные с поìощüþ яäеpных pеакöий, ìожно ис-
поëüзоватü äëя возбужäения эëектpонов и созäания
на их основе эëектpонных и оптоэëектpонных пpи-
боpов. Такие устpойства буäут обëаäатü всеìи хаpак-
теpистикаìи наностpуктуp. Кpоìе тоãо, они буäут
отëи÷атüся высокой ÷истотой и оäноpоäностüþ ìа-
теpиаëа за с÷ет тоãо, ÷то ëеãиpование осуществëяет-
ся не "÷ужеpоäныì" эëеìентоì, а собственныìи
изотопаìи, иìеþщиìи бëизкие зна÷ения постоян-
ной кpистаëëи÷еской pеøетки.
Дëя изãотовëения с поìощüþ яäеpных техноëо-

ãий изотопи÷еских низкоpазìеpных стpуктуp необ-
хоäиìо обеспе÷итü опpеäеëенные паpаìетpы обëу-
÷ения. Это такие хаpактеpистики, как сфокусиpо-
ванностü нейтpонноãо потока, äифpакöионные ис-
кажения, степенü pазpеøения (оäноpоäности)
нейтpонов по энеpãии ΔEн и т. ä. Наибоëüøее зна-
÷ение äëя äостижения высокой то÷ности изãотовëе-
ния ãеоìетpи÷еских pазìеpов и отсутствия äефектов
иìеет веëи÷ина ΔEн. Ее вëияние, напpиìеp, на то÷-
ностü pазìеpов ìожно оöенитü по äëине поãëоще-
ния нейтpонов L. Веëи÷ина L опpеäеëяется выpаже-
ниеì [8]

L = , (5)

ãäе K = 5,04•1022 ат/сì3 — ÷исëо атоìов кpеìния

в 1 сì3.
Испоëüзуя фоpìуëы (4) и (5), ìожно pасс÷итатü

pазниöу ΔL äëя веëи÷ин энеpãий E ± ΔEн. Так, со-
вpеìенные ìонохpоìатоpы ìоãут иìетü pазpеøение
по энеpãии нейтpонов ΔEн = 10–9 эВ [8]. Посëе поä-
становки в соответствуþщие фоpìуëы поëу÷иì, ÷то
веëи÷ина ΔL, опpеäеëяþщая то÷ностü ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов низкоpазìеpных стpуктуp с поìощüþ
нейтpонноãо обëу÷ения, составит зна÷ение поpяäка
± 5 нì. Эта öифpа позвоëяет назватü новуþ техно-
ëоãиþ изотопи÷еской нанотехноëоãией.
Наибоëее интеpесныì ìеханизìоì pеаëизаöии

оптоэëектpонных пpибоpов на низкоpазìеpных
стpуктуpах ìожно с÷итатü экитонный [3].
Экситонаìи называþт эëектpон-äыpо÷ные паpы,

в котоpых эëектpон и äыpка соеäинены куëоновски-
ìи сиëаìи пpитяжения (pис. 5). Такая ÷астиöа воз-
никает в pезуëüтате поãëощения фотона, не вëияет
на эëектpопpовоäностü вещества, поскоëüку не об-
ëаäает эëектpи÷ескиì заpяäоì. Возникновение эк-
ситонов зна÷итеëüно обëеã÷ается в низкоpазìеpных
стpуктуpах (набëþäается äаже пpи коìнатной теì-
пеpатуpе), так как ëокаëизаöия в оãpани÷енной об-
ëасти усиëивает эффекты пеpекpытия воëновых
функöий эëектpонов и äыpок. В сëу÷ае, коãäа боpов-
ской pаäиус r экситона наìноãо ìенüøе øиpины
квантовой яìы, экситон сжиìается, усиëиваþтся ку-
ëоновские сиëы. Это пpивоäит к увеëи÷ениþ энеpãии
связи Eсв ìежäу эëектpоноì и äыpкой, ÷то сказыва-
ется на устой÷ивости экситонов в квантовых яìах по
отноøениþ к сиëüныì эëектpи÷ескиì поëяì.

Так, äëя кpеìния энеpãия экситона Eэкс (pавная
энеpãии фотона, необхоäиìой äëя еãо созäания) и
еãо pаäиус буäут составëятü соответственно на ниж-
неì уpовне квантования 12,1 ìэВ и 3,13 нì. Веëи-
÷ина Eсв äëя объеìноãо ìатеpиаëа pавна pазниöе ìе-
жäу запpещенной зоной Eз и энеpãией Eэкс. Эксито-
ны ãоpазäо ëеã÷е и ÷аще набëþäаþтся в собственных
поëупpовоäниках, ÷еì в ëеãиpованных äpуãиìи эëе-
ìентаìи, поскоëüку в посëеäних свобоäные носите-
ëи ÷асти÷но экpаниpуþт куëоновское взаиìоäейст-
вие ìежäу эëектpоноì и äыpкой. Поэтоìу веpоят-
ностü возбужäения экситонов в изотопи÷еских
стpуктуpах, ëеãиpованных собственныìи изотопа-
ìи, äоëжна бытü выøе. В о÷енü ìноãих поëупpовоä-
никах pекоìбинаöия эëектpонов и äыpок пpоисхо-
äит без изëу÷ения фотона. Пpоöесс pекоìбинаöии
осуществëяется посpеäствоì öентpов pекоìбинаöии
в виäе внутpенних äефектов. Боëее ÷истые изотопи-
÷еские ìатеpиаëы ìоãут повыситü эффективностü
фотоëþìинесöенöии, ÷то важно, напpиìеp, äëя ëа-
зеpных äиоäов.
Выбоp конкpетноãо ìатеpиаëа квантовой стpук-

туpы äëя возбужäения экситонов зависит от тpебуе-
ìой веëи÷ины ΔE. В этоì сëу÷ае пpеäпо÷тение сëе-
äует отäаватü пpяìозонныì поëупpовоäникаì, та-
киì как ãаëëий аpсениä. Несìотpя на небоëüøуþ
pазниöу в запpещенных зонах äëя изотопов кpеìния
этот хиìи÷еский эëеìент ìожет бытü испоëüзован
äëя созäания низкоpазìеpных стpуктуp, напpиìеp
фотонно-кpистаëëи÷ескоãо воëокна, ãäе важно
обеспе÷итü необхоäиìуþ pазниöу в коэффиöиентах
пpеëоìëения основы ФКВ и квантовых пpовоëок.
Даëüнейøее pазвитие изотоптpоники позвоëит

pасøиpитü список пеpспективных ìатеpиаëов äëя
наноэëектpоники и оптоэëектpоники и пpоäвинет
созäание эëеìентной базы не тоëüко äëя теëекоììу-
никаöионных систеì связи, но и äpуãих стpатеãи÷е-
ски важных напpавëений науки и техники, напpи-
ìеp, созäания квантовых пpоöессоpов [11].
Так, интеpесныì пpиëожениеì изотопи÷еских

квантовых стpуктуp ìожно с÷итатü я÷ейки паìяти
äëя хpанения квантовой инфоpìаöии. Пpеäпоëаãа-

1
Kσi
-------

Pис. 5. Оpбиты экситонов: Eз — зона пpовоäиìости, Eв — зона
ваëентности
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ется, ÷то устpойство äëя хpанения квантовой инфоp-
ìаöии — это кpистаëë, напpиìеp кpеìния, внутpи
котоpоãо сфоpìиpованы квантовые то÷ки, pазäеëен-
ные äpуã от äpуãа объеìаìи не ìенее 1000 нì3.
В этих то÷ках осуществëяется запоìинание еäини-

öы инфоpìаöии с поìощüþ экситонов. Дëя этоãо öе-
ëесообpазно испоëüзоватü ëазеpы с äëитеëüностüþ
иìпуëüса 10–15 с и интенсивностüþ 1012 фотон/с,
÷тобы в кажäой квантовой то÷ке возбужäаëся оäин
экситон. Избиpатеëüностü возбужäения экситонов
иìенно в квантовых то÷ках объясняется pазной
энеpãией связи (энеpãия связи в квантовой то÷ке

 боëüøе, ÷еì в pазäеëяþщих объеìах Eсв за с÷ет
сжатия экситона в квантовой то÷ке). Напpиìеp, äëя
pазäеëитеëüных сëоев кpеìния Eсв = 12,1 ìэВ в
квантовых то÷ках энеpãия связи  буäет пpиìеpно
в 3 pаза боëüøе [3].
Экситоны буäут вpащатüся вокpуã öентpа ìасс

"ìакpоìоëекуëы" (квантовой то÷ки), постепенно те-
pяя энеpãиþ за с÷ет стоëкновения с фононаìи кpи-
стаëëи÷еской pеøетки. Вpеìя "жизни" такой сиìво-
ëи÷еской еäиниöы инфоpìаöии, записанной в кван-

товой то÷ке, составëяет не боëее 10–7 с. Чисëо опе-
pаöий, котоpые ìожно осуществитü за это вpеìя с

экситоноì, pавно n = = 108, ÷то впоëне уäов-

ëетвоpяет тpебованияì, напpиìеp, äëя квантовых
вы÷исëений. Поэтоìу экситонный ìеханизì ìожно
испоëüзоватü и äëя созäания вы÷исëитеëüных ãейтов
квантовых пpоöессоpов.

Опеpиpование с еäиниöаìи квантовой инфоpìа-
öии äает боëüøие пpеиìущества в виäе быстpоäейст-
вия опеpаöий, секpетности (эëектpонные заìки), объ-
еìа паìяти. Основные тpуäности в созäании кванто-
вых коìпüþтеpов закëþ÷аþтся в неäостато÷ноì уpов-
не техноëоãии изãотовëения квантовых устpойств.
Поэтоìу pазвитие изотопи÷еской нанотехноëоãии
сìожет пpоäвинутü впеpеä pеøение этих вопpосов.
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Введение

Известно, ÷то äвухпpоëетные ëавинопpоëетные
äиоäы (ЛПД) и особенно ЛПД со ступен÷атыì пpо-
фиëеì ëеãиpования иìеþт существенные пpеиìу-
щества по сpавнениþ с оäнопpоëетныìи. Пpеиìу-
ществоì стpуктуpы äвухпpоëетноãо ЛПД со ступен-
÷атыì пpофиëеì ëеãиpования явëяется ìенüøая
øиpина обëасти уìножения [1]. Это обусëовëивает
ìенüøий pазбpос носитеëей по энеpãияì, сëеäстви-
еì ÷еãо явëяется боëüøой КПД, а сëеäоватеëüно, и
боëüøая выхоäная ìощностü [1].
Активнуþ стpуктуpу äвухпpоëетных ЛПД со сту-

пен÷атыì пpофиëеì ëеãиpования ìожно созäаватü,
испоëüзуя ìетоä ìноãосëойной эпитаксии и ìетоä
ìноãокpатноãо ионноãо ëеãиpования. Оäнако се-
pийное пpоизвоäство пpибоpов сäеpживается из-за
зна÷итеëüных техноëоãи÷еских тpуäностей.
К ìетоäаì ìноãосëойной эпитаксии относятся

ìетоäы ãазовой эпитаксии и ìоëекуëяpно-ëу÷евой
эпитаксии. В настоящее вpеìя ìетоä ãазовой эпи-
таксии позвоëяет фоpìиpоватü эпитаксиаëüные
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1

10 7–
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----------

Pассмотpена возможность получения стpуктуp
кpемниевых двухпpолетных лавинопpолетных диодов
(ЛПД) с использованием пpоцессов эпитаксиального на-
pащивания в pеактоpе пониженного давления, много-
кpатного ионного легиpования, имплантации легиpую-
щей пpимеси чеpез пленки и фотонного отжига ионно-
легиpованных слоев. Показано, что pазpаботанная тех-
нология может быть использована для оpганизации се-
pийного выпуска pяда пеpспективных двухпpолетных
ЛПД миллиметpового диапазона.

Ключевые слова: двухпpолетный лавинопpолетный
диод, ионное легиpование, метод эпитаксиального наpа-
щивания
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сëои с то÷ностüþ по тоëщине и конöентpаöии,
pавной ± 20 %. Кpоìе тоãо, пpи испоëüзовании это-
ãо ìетоäа поëу÷аþтся øиpокие пеpехоäные сëои
(15...30 % от тоëщины сëоя). Боëüøиìи возìожно-
стяìи пpи созäании кpеìниевых эпитаксиаëüных
стpуктуp äëя ЛПД обëаäает пpоöесс ìоëекуëяpно-
ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ), оäнако низкая пpоизво-
äитеëüностü и äоpоãовизна обоpуäования сäеpжива-
þт øиpокое пpиìенение МЛЭ в пpоизвоäстве ЛПД.
В äанной статüе pассìатpивается техноëоãи÷е-

ский ìаpøpут, вкëþ÷аþщий фоpìиpование:
n+-, n-сëоев ìетоäоì эпитаксиаëüноãо наpащи-
вания;
(p+ — p)-пpоëетной обëасти ìетоäоì ìноãокpат-
ноãо ионноãо ëеãиpования;
пpиконтактноãо p++-сëоя ìетоäоì иìпëантаöии
÷еpез пëенки.

Моделиpование пpоцесса фоpмиpования p+-, p-, 
p++-областей

Моäеëиpование пpоöесса фоpìиpования (p+—p)-
пpоëетных обëастей ЛПД со ступен÷атыì пpофиëеì
ëеãиpования в äанной статüе пpовоäится на основе
аëãоpитìов ìоäеëиpования пpоëетных обëастей
ЛПД с пëоскиì пpофиëеì ëеãиpования, описанных
в pаботах [2, 3]. Пpи этоì энеpãия боìбаpäиpуþщих
ионов äëя фоpìиpования p+-сëоя выбиpается pав-
ной энеpãии, äëя котоpой пpоективный пpобеã ио-
нов (Rp) pавняëся бы кооpäинате 1/2 тоëщины
p+-сëоя. Опpеäеëив сpеäний pазбpос пpоективных
пpобеãов ионов (ΔRp), соответствуþщий выбpанной
энеpãии, ìожно опpеäеëитü необхоäиìуþ äозу вне-
äpения по фоpìуëе

D = N ΔRp,

ãäе N — конöентpаöия p-пpиìеси, pавная суììе
конöентpаöия n-пpиìеси в исхоäной поäëожке и
тpебуеìой конöентpаöии p-пpиìеси в p+-сëое.
Энеpãиþ и äозу втоpоãо ëеãиpования необхоäиìо
выбpатü такиì обpазоì, ÷тобы конöентpаöия в ìак-
сиìуìе пpофиëя ëеãиpования быëа pавна суììе
конöентpаöий n-пpиìеси в поäëожке и необхоäи-
ìой конöентpаöии p-пpиìеси в p-пpоëетноì сëое, а
в то÷ке пеpесе÷ения пpофиëей пеpвоãо и втоpоãо ëе-
ãиpования конöентpаöия äоëжна бытü pавной 1/2
конöентpаöии в ìаксиìуìе втоpоãо ëеãиpования.
Аëãоpитìы ìоäеëиpования пpоöесса фоpìиpова-

ния p++-пpиконтактной обëасти ЛПД pазpабатыва-
ëисü на основе ìетоäики pас÷ета пpофиëей pаспpе-
äеëения ионов, внеäpенных в поäëожку пpи боìбаp-
äиpовке стpуктуp пëенка — поäëожка, описанной в
pаботе [4].
Соãëасно этой ìетоäике пpофиëü pаспpеäеëения

боìбаpäиpуþщих ионов опpеäеëяется по фоpìуëе

N(x) = f(Ek)N(x, Ek)ΔEk,

ãäе f(Ek) — спектp энеpãии ионов на ãpаниöе пëенка —
поäëожка; N(x, Ek) — сиììетpи÷ная функöия pас-
пpеäеëения Гаусса, описываþщая pаспpеäеëение в
поäëожке ионов с энеpãией Ek.

Как известно, это pаспpеäеëение опpеäеëяется
äвуìя паpаìетpаìи: Rp и ΔRp. Pас÷еты этих паpаìет-
pов в теоpии Линхаpäа и äp. äостато÷но сëожны. Дëя
инженеpных pас÷етов öеëесообpазно воспоëüзоватü-
ся иìеþщиìися табëиöаìи паpаìетpов пpостpанст-
венноãо pаспpеäеëения ионно-иìпëантиpованной
пpиìеси.
На основании сказанноãо выøе pазpаботаны аëãо-

pитìы ìоäеëиpования пpоöесса фоpìиpования за-
äанноãо тонкоãо p++-сëоя активной стpуктуpы ЛПД.
Аëãоpитìы пpеäусìатpиваþт постpоение пpофиëей
pаспpеäеëения боìбаpäиpуþщих ионов в поäëожке
äëя pяäа äоз и энеpãий и сpавнение кажäоãо пpофи-
ëя ëеãиpования с заäанныì. Пpовоäится сpавнение
конöентpаöии внеäpенной пpиìеси на повеpхности
и на ãëубине, pавной тоëщине p++-сëоя. На этой
ãëубине они äоëжны бытü pавны исхоäной конöен-
тpаöии ëеãиpуþщей пpиìеси в поäëожке.
Моäеëиpование пpоöесса фотонноãо отжиãа вне-

äpенной в p++-, p-, p+-сëои пpиìеси пpовоäиëосü с
у÷етоì тоãо, ÷то, соãëасно äанныì pяäа pабот, ìак-
сиìаëüная активаöия иìпëантиpованной пpиìеси и
ìаксиìаëüный отжиã äефектов осуществëяется пpи
фотонноì отжиãе, обеспе÷иваþщеì наãpев кpеì-
ниевых пëастин äо теìпеpатуpы 1100 °C. Поэтоìу
аëãоpитìы ìоäеëиpования этоãо пpоöесса пpеäу-
сìатpиваëи:
опpеäеëение пëотности потока ìощности изëу÷е-
ния ãаëоãенных ëаìп, обеспе÷иваþщих стаöио-
наpнуþ теìпеpатуpу пëастины кpеìния 1100 °C;
pас÷ет сpеäней теìпеpатуpы пëастины кpеìния,
соответствуþщей заäанноìу pежиìу отжиãа [5];
ìоäеëиpование степени пеpеpаспpеäеëения вне-
äpенных атоìов отäа÷и в пpоöессе фотонноãо от-
жиãа с у÷етоì коэффиöиента pаäиаöионно-уско-
pенной äиффузии, котоpый ìоäеëиpоваëся со-
ãëасно pаботе [6].
Дëя опpеäеëения степени пеpеpаспpеäеëения

внеäpенной пpиìеси pасс÷итывается пpофиëü ее
pаспpеäеëения посëе отжиãа и пpовоäится сpавне-
ние еãо с исхоäныì.
По pазpаботанныì аëãоpитìаì быë пpовеäен

÷исëенный экспеpиìент по опpеäеëениþ pежиìов

2π

 
k 1=

k = n

∑

Табëиöа 1
Конструктивные параметры p++-, p-,p+-слоев 

в двухпролетных ЛПД четырехмиллиметрового диапазона

Параìетры 
сëоя

Тип сëоя

p+ p p++

N, сì–3 2,1•1017 1,5•1017 l5•1019

n, ìкì 0,1 0,3 0,1

Табëиöа 2
Режимы многократного легирования p+—p-ступенчатой области 
двухпролетного ЛПД четырехмиллиметрового диапазона 

со ступенчатым профилем легирования

Режиìы 
иìпëантаöии

Этапы ëеãирования

1 2 3 4

E, кэВ 162 84 38 14
D, сì–2 7,3•1012 4,5•1012 3•1012 1,5•1012
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фоpìиpования p++-, p-, p+-сëоев активной стpукту-
pы äвухпpоëетных ЛПД ÷етыpехìиëëиìетpовоãо
äиапазона. Исхоäныìи äанныìи äëя пpовеäения
÷исëенноãо экспеpиìента быëи:
констpуктивные паpаìетpы p++, p-, p+-сëоев pас-
сìатpиваеìоãо ЛПД, пpеäставëенные в табë. 1;
пëотностü потока ìощности изëу÷ения ãаëоãен-
ных ëаìп;
вpеìя отжиãа;

тоpìозные коэффиöиенты  и  хpоìа и

кpеìния äëя ионов боpа и некотоpые äpуãие фи-
зи÷еские константы, необхоäиìые äëя pас÷етов.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента по ìоäеëи-

pованиþ пpоöесса фоpìиpования пpоëетной обëас-
ти пpеäставëены в табë. 2 и на pис. 1.
На pис. 1 пpеäставëены пpофиëи pаспpеäеëения

боìбаpäиpуþщих ионов боpа äëя кажäоãо этапа
ìноãокpатноãо ионноãо ëеãиpования и суììаpный
пpофиëü боìбаpäиpуþщих ионов боpа. Как виäно из
пpеäставëенных äанных, ìноãокpатное ëеãиpова-
ние, соãëасно pежиìаì, указанныì в табë. 2, обес-
пе÷ивает фоpìиpование (p+—p)-пpоëетных обëастей
с заäанныìи констpуктивныìи паpаìетpаìи.
На pис. 2 пpеäставëены пpофиëи pаспpеäеëения

боìбаpäиpуþщих ионов боpа в кpеìниевой поäëожке
äëя pазëи÷ных энеpãий боìбаpäиpовки ионаìи боpа
стpуктуpы пëенка хpоìа — кpеìниевая поäëожка, иë-
ëþстpиpуþщие ìоäеëиpование пpоöесса фоpìиpо-
вания p++-сëоя. Как виäно из пpеäставëенных äан-
ных, боìбаpäиpовка стpуктуpы Cr—Si ионаìи боpа с
энеpãией E = 65 кэВ и äозой D = 5•1015 сì–2 обес-
пе÷ивает фоpìиpование необхоäиìоãо p++-сëоя.

Pазpаботанная техноëоãия фоpìиpования p++, p-,
p+-сëоев ЛПД быëа опpобована путеì изãотовëения
и иссëеäования опытных обpазöов.
Обpазöы изãотавëиваëисü на исхоäной поäëожке

КЭМ-0,003. На пеpвоì этапе путеì эпитаксиаëüноãо
наpащивания пpи теìпеpатуpе 950 °C за с÷ет pазëо-
жения ìоносиëана и ëеãиpования pастущей стpукту-
pы ìыøüякоì на поäëожке фоpìиpоваëасü стpуктуpа
n — n+ — n. Стpуктуpа p++ — p — p+ фоpìиpоваëасü
по pазpаботанной техноëоãии. На основе поëу÷енных
стpуктуp по тpаäиöионной "ìезатехноëоãии" быëи из-
ãотовëены обpазöы ЛПД с интеãpаëüныì тепëоотво-
äоì. Паpаìетpы изãотовëенных ЛПД показаëи, ÷то
äëя пpибоpов со ступен÷атыì пpофиëеì ëеãиpования
КПД выøе в сpеäнеì в 1,3—1,4 pаза, а уpовенü вы-
хоäной ìощности выøе на 10—15 %, ÷еì у äвухпpо-
ëетных ЛПД с пëоскиì пpофиëеì ëеãиpования.

Выводы

Pазpаботан техноëоãи÷еский ìаpøpут изãотовëе-
ния äвухпpоëетных ЛПД со ступен÷атыì пpофи-
ëеì ëеãиpования, котоpый пpеäпоëаãает: фоpìи-
pование n-, n+-, n++-сëоев на n++-поäëожке ìе-
тоäоì эпитаксиаëüноãо наpащивания; фоpìиpо-
вание (p+—p)-сëоев ìетоäоì ìноãокpатноãо
ионноãо внеäpения; фоpìиpование p++-сëоя ìе-
тоäоì иìпëантаöии ÷еpез пëенки; активаöиþ
внеäpенной пpиìеси и отжиã pаäиаöионных äе-
фектов путеì фотонноãо отжиãа ионно-ëеãиpо-
ванных сëоев.
Пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент и опpеäеëены
pежиìы пpовеäения пpоöесса иìпëантаöии ÷еpез
пëенки äëя фоpìиpования p++-пpиконтактноãо
сëоя ЛПД.
Пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент и опpеäеëены
pежиìы ìноãокpатноãо ëеãиpования äëя фоpìи-
pования (p+—p)-пpоëетной обëасти ЛПД.

Pис. 1. Pезультаты численного экспеpимента по моделиpованию
пpоцесса фоpмиpования (p+—p)-пpолетной области четыpехмил-
лиметpового ЛПД со ступенчатым пpофилем легиpования:

 пpофиëи pаспpеäеëения ионов боpа äëя кажäоãо этапа
ëеãиpования;

 суììаpный пpофиëü pаспpеäеëения ионов боpа

Pис. 2. Пpофили pаспpеделения бомбаpдиpующих ионов боpа по-
сле бомбаpдиpовки стpуктуpы Cr—Si ионами pазличной энеpгии:
1 — 55 кэВ; 2 — 60 кэВ; 3 — 65 кэВ

dE
dRp
------- dE

dΔRp
----------
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Показано, ÷то äëя изãотовëенных по pазpаботан-
ной техноëоãии обpазöов КПД в сpеäнеì в 1,3—
1,4 pаза выøе, а уpовенü выхоäной ìощности вы-
øе на 10—15 %, ÷еì у äвухпpоëетных ЛПД с пëо-
скиì пpофиëеì ëеãиpования.
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ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ PÅÇÈÑÒÈÂÍÛÅ 
ÝËÅÌÅÍÒÛ ÏÅPÂÈ×ÍÛÕ 
ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Совpеìенные ìетоäы фоpìиpования тонкопëе-
но÷ных эëеìентов и устpойств на их основе базиpу-
þтся на техноëоãии ìикpоэëектpоники, котоpая яв-
ëяется pезуëüтатоì ìноãо÷исëенных иссëеäований
pазëи÷ных пpоöессов и явëений ìатеpиаëüноãо ìи-
pа. Становëение понятия "pезистоp" и опpеäеëение
основных законоìеpностей äвижения эëектpи÷е-
скоãо заpяäа в пpовоäниках относятся ко втоpой по-
ëовине XVIII века. В сеpеäине XIX века опытаìи
М. Фаpаäея по взpыву ìетаëëи÷еских пpовоëо÷ек в
инеpтной атìосфеpе быëи заëожены основы тонко-
пëено÷ной техноëоãии, котоpая тоëüко в 30-х ãоäах
пpоøëоãо века наøëа пpакти÷еское пpиìенение в
пpоизвоäстве pезистоpов [1].

Pезистивные эëеìенты ÷асто испоëüзуþтся в ка-
÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов пpеобpазоватеëей
äат÷иков и изìеpитеëüных систеì. Изìеpяеìая фи-
зи÷еская веëи÷ина, возäействуя на pезистоp, обу-
сëовëивает изìенение еãо сопpотивëения, котоpое

ìожет сëужитü инфоpìативныì паpаìетpоì эëек-
тpи÷еской öепи, зависящиì от возäействия. В на-
стоящей статüе pассìотpены основные усëовия фоp-
ìиpования и пpиìенения тонкопëено÷ных pези-
стивных эëеìентов äëя опpеäеëения pазëи÷ных фи-
зи÷еских хаpактеpистик.

Тонкопленочные теpмоpезистоpы

В ка÷естве исхоäных ìатеpиаëов äëя изãотовëения
тонкопëено÷ных теpìоpезистоpов испоëüзуþт пpе-
иìущественно ìетаëëы с боëüøиì теìпеpатуpныì
коэффиöиентоì сопpотивëения (ТКС) и обëаäаþщие
квазиëинейной зависиìостüþ сопpотивëения от теì-
пеpатуpы в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp. Такиìи
ìатеpиаëаìи, нахоäящиìи пpакти÷еское пpиìенение,
явëяþтся никеëü, пëатина, ìеäü [2].
Осажäение пëенок Ni с поäсëоеì ванаäия осуще-

ствëяëосü эëектpонно-ëу÷евыì испаpениеì на поä-
ëожку, наãpетуþ äо 240 °C, пpи скоpости осажäения
f 2,5 нì•с–1. ТКС äëя этих пëенок в äиапазоне теì-
пеpатуp от –60 °C äо 50 °C составиë 4,0•10–3 °C–1

и 4,2•10–3 °C–1 в äиапазоне 50...100 °C. Пpи тоëщи-
нах боëее 1 ìкì ТКС пëенок никеëя составëяет ÷утü
боëüøе 6•10–3 °C–1 (äëя ìассивных обpазöов Ni эта
веëи÷ина иìеет зна÷ение 6,68•10–3 °C–1 [3]).
Обы÷но тонкие пëенки ìетаëëов с÷итаþтся "тоë-

стыìи" (т. е. коãäа их эëектpофизи÷еские свойства
пpибëижаþтся к свойстваì ìассивных обpазöов),
на÷иная с тоëщин 0,2...0,3 ìкì. В 1970 ã. А. Майäа-
соì и М. Щатöкасоì быëо поëу÷ено pеøение уpав-
нения Боëüöìана, описываþщее эëектpопpовоä-
ностü поëикpистаëëи÷еских ìетаëëи÷еских пëенок с
у÷етоì pассеяния эëектpонов на фононах и пpиìе-
сях [4]. Анаëоãи÷ный pезуëüтат поëу÷ен пpи испоëü-
зовании поäхоäа, основанноãо на теоpии pассëоен-
ноãо пpостpанства с постоянной кpивизной [5].
Эëектpопpовоäностü пëенки с у÷етоì ìежзеpен-

ных ãpаниö σg в ìоäеëи Майäаса—Щатöкаса опpе-
äеëяется выpажениеì

σg = σf F(α).

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Дан обзоp констpуктоpско-технологических особен-
ностей выполнения элементов пеpвичных пpеобpазовате-
лей датчиков pазличного функционального назначения,
использующих в качестве чувствительных элементов
тонкопленочные pезистоpы.

Ключевые слова: pезистоp, тонкие пленки, техноло-
гия фоpмиpования, пеpвичные пpеобpазователи
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Зäесü σf — пpовоäиìостü в отсутствие ìежзеpенных
ãpаниö (т. е. пpовоäиìостü в pаìках ìоäеëи Фукса—
Зонäхейìеpа, у÷итываþщей квантовый pазìеpный
эффект);

F(α) = 1 – α + 3α2 – 3α3ln 1 + ;

α = ,

ãäе l — сpеäняя фоновая äëина свобоäноãо пpобеãа;
R — коэффиöиент отpажения пëоской воëны от по-
тенöиаëüноãо баpüеpа; D — сpеäнее pасстояние ìе-
жäу ãpаниöаìи зеpен.
В äвух пpеäеëüных сëу÷аях иìееì выpажения äëя

эëектpопpовоäности поëикpистаëëи÷еских пëенок:

= 1 – α пpи α n 1; =  пpи α . 1.

Боëее то÷но сопpотивëение тонких поëикpистаë-
ëи÷еских пëенок (напpиìеp, аëþìиния) интеpпpе-
тиpуется äвухсëойной ìоäеëüþ, нижний сëой кото-
pой pавен пеpвой кpити÷еской тоëщине (11,4 нì),
хаpактеpизуþщей пеpехоä от остpовковой пëенки к
спëоøной, а эëектpи÷еская пpовоäиìостü осущест-
вëяется в веpхнеì сëое [6, 7].
Пpи испоëüзовании спеöиаëüных ìетоäов физи-

÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы (ФОГФ) кpити-
÷еская тоëщина ìожет бытü уìенüøена. Пpи созäании
вäоëü повеpхности äиэëектpи÷еской поäëожки эëек-
тpи÷ескоãо поëя напpяженностüþ боëее 100 В•сì–1

pавновесная фоpìа заpоäыøевоãо остpовка пpиоб-
pетает эëëипсовиäнуþ фоpìу, поскоëüку еãо свобоä-
ная энеpãия изìеняется в пpисутствии заpяäа и за-
поëнение повеpхности поäëожки пpоисхоäит интен-
сивнее [8]. У÷ет этоãо явëения испоëüзован в спосо-
бе контpоëя сопpотивëения pезистивных пëенок в
пpоöессе осажäения [9].
В pаботах [10, 11] пpеäëожено пpи изãотовëении

тонкопëено÷ных pезистоpов испоëüзоватü öикëи÷е-
скуþ кpиоãеннуþ обpаботку путеì попеpеìенноãо
поãpужения поäëожек с пëенкаìи в сосуä Дüþаpа с
жиäкиì азотоì и извëе÷ения их на возäух. Дëя теp-
ìоpезистивных пëенок никеëя с уäеëüныì сопpо-
тивëениеì 2,5...3 Оì/  (тоëщина окоëо 100 нì) с
поäсëоеì ванаäия посëе öикëи÷еской кpиоãенной
обpаботки (30 с в жиäкоì азоте, 30 с на возäухе; об-
щее вpеìя обpаботки 25 ìин) и отжиãа в вакууìе пpи
äавëении 2,5•10–3 Па и теìпеpатуpе 773 К в те÷ение
÷аса набëþäаëосü (по pезуëüтатаì изìеpений на
pентãеновскоì äифpактоìетpе) уìенüøение боëее
÷еì в 3 pаза ìехани÷еских напpяжений, возpастание
ТКС и повыøение стабиëüности пpи возäействии
эëектpи÷еской наãpузки. Наибоëее эффективной
явиëасü обpаботка pезистивных эëеìентов на основе
пëенок никеëя, поìещенных в жиäкий азот, иì-
пуëüсаìи эëектpи÷ескоãо тока [12], ÷то позвоëиëо
сокpатитü пpоäоëжитеëüностü теpìообpаботки в не-
скоëüко pаз (äëитеëüностü обpаботки 5...10 ìин, ис-
кëþ÷ается отжиã в вакууìе). Пpи возäействии иì-
пуëüсов эëектpи÷ескоãо тока с ìаксиìаëüной пëот-
ностüþ 3•106 А/сì2 и äëитеëüностüþ иìпуëüсов

1...2 с посëе 10 öикëов обpаботки набëþäается
уìенüøение уäеëüноãо сопpотивëения пëенок на
30...35 % и возpастание ТКС äо 50 % (äо 4,1•10–3 К–1

вìесто 2,6•10–3 К–1 у исхоäных обpазöов). Пpоиз-
веäение уäеëüноãо сопpотивëения на ТКС (пpавиëо
Матиссена) äëя обpаботанных пëенок нахоäится в
тех же пpеäеëах, ÷то и äëя ìассивноãо никеëя. Пpи
öикëи÷ескоì и pезкоì изìенении упpуãо напpяжен-
ноãо состояния pезистивной пëенки в ìоìенты охëа-
жäения и наãpева активиpуþтся пpоöессы пеpехоäа
субстpуктуpных составëяþщих(отäеëüные кpистаëëи-
÷еские äефекты, ãpаниöы pазäеëа, öеëые бëоки и зеp-
на) в pавновесное состояние, хаpактеpизуþщееся
ìенüøиì зна÷ениеì свобоäной энеpãии по сpавне-
ниþ с исхоäныì состояниеì, свойственныì стpук-
туpе пëенки посëе ее нанесения. В ÷астности, pезкое
öикëи÷еское изìенение внутpенних напpяжений
обусëовëивает pазpуøение оксиäных äиэëектpи÷е-
ских пpосëоек ìежäу зеpнаìи pезистивной пëенки.
Допоëнитеëüно изìенения в пëенке стиìуëиpуþтся
упpуãиìи воëнаìи, возникаþщиìи пpи кажäоì акте
ëокаëüной пеpестpойки, а также квазииìпуëüсныì
возäействиеì пузыpüков ãазообpазноãо азота, обpазуþ-
щихся пpи кипении (äавëение схëопываþщихся пу-
зыpüков ãазообpазноãо азота составëяет окоëо 30 МПа).
Пëено÷ные теpìоpезистоpы на основе пëатины

ìоãут pаботатü äо теìпеpатуp 800...1000 °C. Стpукту-
pа таких эëеìентов на сапфиpовых поäëожках вкëþ-
÷ает в себя аäãезионные и теpìокоìпенсиpуþщие
сëои: Ti (50 нì) — W (200 нì) — Мо (100 нì) —
Тi (200 нì) — Pt (0,5 ìкì) [13]. ТКС пëенок пëатины,
поëу÷енных ВЧ pаспыëениеì, пpи тоëщине 1...3 ìкì
составиë 3,85•10–3 °C–1 и 3,2•10–3 °C–1 пpи ис-
поëüзовании кисëоpоäосоäеpжащей и аpãоновой
пëазìы соответственно (ТКС пëатиновой пpовоëо-
ки Пë-4 составëяет (3,83...3,85)•10–3 °C–1) [14].
Способ фоpìиpования пëено÷ных теpìоpезисто-

pов на основе пëатины, изëоженный в pаботе [15],
закëþ÷ается в сëеäуþщеì. На окисëеннуþ кpеìние-
вуþ поäëожку со сëоеì Si3N4, наãpетуþ äо теìпеpа-
туpы 453...473 К наносят сëой, состоящий из TiO2
и Ti (с пëавныì иëи ступен÷атыì изìенениеì кон-
öентpаöии коìпонентов), путеì ìаãнетpонноãо pас-
пыëения титановой ìиøени в ãазовой сìеси аpãона
и кисëоpоäа. На äанный аäãезионный поäсëой ВЧ
ìаãнетpонныì pаспыëениеì со скоpостüþ 30 нì/ìин
осуществëяþт осажäение пëенки пëатины тоëщиной
0,3 ìкì. Поëу÷енная пëено÷ная коìпозиöия поä-
веpãается отжиãу в вакууìе: 1 ÷ пpи теìпеpатуpе
623...653 К и 1 ÷ пpи теìпеpатуpе 713...733 К. Пpи
этоì пpоисхоäит восстановëение äиоксиäа пëатины
äо ìетаëëа и низøих оксиäов, pаствоpиìых в "öаp-
ской воäке". Тpавëение стpуктуpы типа "ìеанäp"
(øиpина эëеìента 10 ìкì, зазоp 20 ìкì) осуществ-
ëяëи ÷еpез ìаску фотоpезиста ФП-051МК, затеì
ìаску уäаëяëи в кисëоpоäосоäеpжащей пëазìе и
пpовоäиëи отжиã поäëожек на возäухе пpи теìпеpа-
туpе 693...723 К в те÷ение 6...8 ÷ в öеëях äоокисëения
пpовоäящих низøих оксиäов титана äо изоëиpуþ-
щеãо äиоксиäа титана.
Данное констpуктоpско-техноëоãи÷еское pеøе-

ние пëатиновых пëено÷ных эëеìентов пpи пpо÷их
pавных усëовиях изãотовëения (скоpостü и теìпеpа-
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туpа нанесения сëоев, теìпеpатуpа и пpоäоëжитеëü-
ностü теpìообpаботок) иìеет пpеиìущества по сpав-
нениþ с ваpиантаìи, в котоpых испоëüзуется оäно-
pоäный по составу аäãезионный поäсëой — Ti (уëу÷-
øение ìехани÷еских хаpактеpистик пëено÷ной
коìпозиöии на безкисëоpоäноì äиэëектpике) иëи
TiO2 (повыøение то÷ности выпоëнения эëеìентов,
снижение их неpовности кpая, повыøение пpиìеp-
но на 4 поpяäка сопpотивëения в зазоpах ìежäу эëе-
ìентаìи ãpебен÷атой стpуктуpы пpеобpазоватеëей).
Констpукöии таких пëатиновых теpìоpезистоpов
(и наãpеватеëей) испоëüзоваëисü в сенсоpных уст-
pойствах, pаботаþщих пpи теìпеpатуpах äо 773 К.
Теpìоpезистоpы на основе ìетаëëи÷еских пëе-

нок иìеþт квазиëинейнуþ зависиìостü от теìпеpа-
туpы в небоëüøоì интеpваëе теìпеpатуp. Это обу-
сëовëено не тоëüко стpуктуpныìи особенностяìи
тонкой пëенки, но и хаpактеpоì эëектpопpовоäно-
сти исхоäноãо ìассивноãо ìатеpиаëа. Напpиìеp, не-
ëинейная зависиìостü уäеëüноãо сопpотивëения
воëüфpаìа от теìпеpатуpы в äиапазоне 0...3200 °C ап-
пpоксиìиpуется пpяìой ëинией с α = 5,8•10–3 °C–1.
В сëу÷аях, коãäа тpебуется боëüøая то÷ностü, äëя
ìоäеëиpования испоëüзуþт поëиноìинаëüнуþ зави-
сиìостü боëее высокоãо поpяäка [16]:

ρ = 4,45 + 0,0269t + 1,914•10–6t2,

ãäе t — теìпеpатуpа в °C, а ρ — уäеëüное эëектpи÷е-
ское сопpотивëение в Оì•ì.
Пëено÷ные теpìоpезистоpы с поëожитеëüныì

ТКС поpяäка 7•10–3 °C–1 (пpи 25 °C) на основе
кpеìния ìоãут бытü изãотовëены пpи испоëüзова-
нии в ка÷естве основы изäеëия МСТ стpуктуp "кpеì-
ний-на-äиэëектpике".
Теpìоpезистоpы с отpиöатеëüныì ТКС фоpìи-

pуþт пpеиìущественно на основе поëупpовоäнико-
вых ìетаëëоксиäных пëенок, напpиìеp, SnO2, ëеãи-
pованноãо Sb, иëи SnO2 — In2O3 [17]. С бëизкой к
ëинейной хаpактеpистикой pезистоp, иìеþщий
ТКС –(6...7)•10–3 °C–1 (в интеpваëе теìпеpатуp
140...350 °C), фоpìиpуþт на основе пëенки нитpиäа
ìеäи тоëщиной 0,14 ìкì, поëу÷аеìой pаспыëениеì
ìеäи в атìосфеpе азота [18].
Основные пpобëеìы пpиìенения тонкопëено÷-

ных теpìоpезистоpов —ëинеаpизаöия хаpактеpисти-
ки и поäавëение саìоpазоãpева — pеøаþтся путеì
пpиìенения øунтиpуþщих pезистоpов и оãpани÷е-
ниеì изìеpитеëüноãо тока зна÷ениеì 1 ìА [19].

Тонкопленочные тензоpезистоpы

Фоpìиpование тензоpезистивной схеìы выпоë-
няется анаëоãи÷но изãотовëениþ пëат ìикpосбоpок
с тонкопëено÷ныìи pезистоpаìи. Тензо÷увстви-
теëüные свойства тонких пëенок äетаëüно pассìот-
pены в pаботе [20]. Максиìаëüное зна÷ение коэф-
фиöиента тензо÷увствитеëüности ìожет на äва по-
pяäка пpевыøатü зна÷ение этоãо паpаìетpа äëя ìас-
сивноãо ìатеpиаëа. Дëя кеpìетных пëенок и пëенок
тантаëа пониженной пëотности ìоãут бытü äостиã-
нуты зна÷ения коэффиöиентов тензо÷увствитеëüно-
сти γ = 10...50 пpи уäовëетвоpитеëüной стабиëüно-
сти и тоëщине, зна÷итеëüно ìенüøей, ÷еì обы÷но в
pезистоpах ìикpосбоpок. Коэффиöиент пpоäоëüной

тензо÷увствитеëüности хpоìосиëиöиäных pезисто-
pов пëат ìикpосбоpок составëяет пpиìеpно 1,3 [21].
Дëя пëенок спëава Х20Н80 с уäеëüныì сопpотивëе-
ниеì 5 Оì/  зна÷ение γ = 2,03...2,08, ÷то соответ-
ствует зна÷енияì коэффиöиента тензо÷увствитеëü-
ности нихpоìовой пpовоëоки [22, 23]. Теìпеpатуp-
ный коэффиöиент тензо÷увствитеëüности β ≈ –α,
ãäе α — ТКС pезистоpа, и поэтоìу в ка÷естве тензо-
pезистоpов öеëесообpазно испоëüзоватü эëеìенты с
ТКС, бëизкиì к нуëþ; поäобные эëеìенты обëаäа-
þт также ìаксиìаëüной стабиëüностüþ [24]. Дëя
коìпенсаöии теìпеpатуpноãо вëияния ÷асто в пëе÷е
изìеpитеëüноãо ìоста испоëüзуþт äва тензоpезисто-
pа с оäинаковыì ТКС. Тензопpеобpазоватеëеì яв-
ëяется тоëüко оäин pезистоp, а втоpой сëужит äëя
коìпенсаöии теìпеpатуpноãо изìенения сопpотив-
ëения пеpвоãо.

Адсоpбционно-чувствительные pезистоpы

К ãpуппе аäсоpбöионно-÷увствитеëüных pезисто-
pов сëеäует отнести эëеìенты, эëектpопpовоäностü
котоpых изìеняется в зависиìости от состояния па-
pоãазовой сpеäы наä воспpиниìаþщей повеpхно-
стüþ. Это эëеìенты äат÷иков состава ãаза, äат÷иков
вакууìа, äат÷иков вëажности.
Тонкопëено÷ные ãазовые сенсоpы состоят как

ìиниìуì из тpех функöионаëüных pезистоpов: на-
ãpеватеëüноãо эëеìента, теpìоpезистоpа и асоpбöи-
онно-÷увствитеëüноãо pезистоpа. Констpукöии та-
ких сенсоpов отëи÷атся пpежäе всеãо ваpиантаìи
взаиìноãо pаспоëожения указанных эëеìентов;
пpиìеp оäной из констpукöий, в котоpой пëено÷-
ный коëüöевой наãpеватеëü явëяется внеøниì изìе-
pитеëüныì эëектpоäоì pезистивноãо äат÷ика, пpи-
веäен на pис. 1 (контуpоì обозна÷ены ãpаниöы ìеì-
бpаны) [25]. Из-за боëüøоãо уäеëüноãо сопpотивëе-
ния асоpбöионно-÷увствитеëüноãо сëоя эëектpоäы
pезистоpа выпоëняþтся пpеиìущественно в виäе
ãpебен÷атой стpуктуpы, повеpх систеìы эëектpоäов
котоpой наносится пëенка поëупpовоäника (pис. 2).
В ка÷естве ìатеpиаëов в зависиìости от виäа äетек-
тиpуеìых ãазов испоëüзуþтся как неоpãани÷еские
соеäинения (оксиäы ìетаëëов SnO2, ZnO, Bi2О3,
тpойные соеäинения), так и оpãани÷еские поëупpо-
воäники — поpфины, фтаëоöианины, аpоìати÷е-
ские уãëевоäоpоäы с боëüøиì уäеëüныì весоì [26].

Pис. 1. Фpагмент кон-
стpукции тонкопленоч-
ного газового сенсоpа:
1 — внеøний изìеpи-
теëüный эëектpоä, яв-
ëяþщийся оäновpе-
ìенно наãpеватеëеì;
2 и 3 — контакты внеø-
неãо изìеpитеëüноãо
эëектpоäа; 4 — ãазо-
÷увствитеëüный сëой;
5 —внутpенний изìе-
pитеëüный эëектpоä;
6 — контакт внутpен-
неãо изìеpитеëüноãо
эëектpоäа
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Нанесение пëенок SnO2, котоpые явëяþтся наи-
боëее пpиìеняеìыì ìетаëëооксиäныì поëупpовоä-
никоì, pеаëизуется сëеäуþщиìи способаìи [27...30]:
осажäение сëоя оëова ìетоäаìи ФОГФ с посëеäуþ-
щиì окисëениеì на возäухе пpи теìпеpатуpе 140 °C;
осажäение сëоя SnO (теpìи÷еское испаpение в
вакууìе поpоøка SnO) с посëеäуþщиì äоокис-
ëениеì äо SnO2;
пëазìохиìи÷еское осажäение из сìеси паpов тет-
pахëоpиäа оëова и кисëоpоäа;
осажäение из pаствоpа пëенки ìетаëëоpãани÷е-
скоãо соеäинения и ее посëеäуþщая теpìообpа-
ботка.
Фотоëитоãpафи÷еское фоpìиpование эëеìентов

на пëенках SnO2 осуществëяется пpеиìущественно с
испоëüзованиеì пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения в
сìесях хëоpиäов (СCl4, SiCl4, BCl3) с кисëоpоäоì,
аpãоноì, азотоì, в сìеси воäоpоäа с 8...10 % СCl4 [31].
Жиäкостное тpавëение явëяется нетехноëоãи÷ныì;
основывается на испоëüзовании pеакöии заìены
оëова активныì ìетаëëоì, напpиìеp öинкоì [32].
Пëенки, наносиìые из pаствоpов ìетаëëоpãани÷е-
ских соеäинений и обpаботанные пpи теìпеpатуpах
ниже поëноãо pазëожения соеäинений, обëаäаþт
способностüþ тpавитüся в сëабых щеëо÷ных pаство-
pах. Теìпеpатуpы, испоëüзуеìые äëя ÷асти÷ноãо
pазëожения ìетаëëоpãани÷еских соеäинений оëова,
составëяþт: äëя ãексаната оëова 110...130 °C, äëя не-
оäеканата оëова 240..250 °C, äëя аëкооксиäа оëова
120...130 °C. Пëенки пpоìежуто÷ноãо соеäинения оëо-
ва и экспониpованные у÷астки фотоpезиста ФП-PН7
тоëщинаìи окоëо 1 ìкì уäаëяëисü за вpеìя в пpе-
äеëах 1...1,5 ìин в пpоöессе обpаботки пpоявитеëеì
(0,6 % pаствоp КОН) [33].
Дëя повыøения сеëективности иëи ÷увствитеëü-

ности эëеìента в состав ìатеpиаëа ввоäят äобавки
pазëи÷ных хиìи÷еских эëеìентов. Напpиìеp, äо-
бавки V, Nb, Ti повыøаþт ÷увствитеëüностü сенсоpа
к С3Н6, Cd — к N2H4, Au — к Cl2 [26]. Моäифиöи-
pование пëено÷ной стpуктуpы осуществëяется изìе-
нениеì состава исхоäноãо ìатеpиаëа, ввеäениеì
пpиìесей в состав паpоãазовой сpеäы пpи осажäе-
нии и äpуãиìи пpиеìаìи. Добавки также ìоãут бытü
ëокаëизованы в виäе паpопpониöаеìоãо катаëити-

÷ескоãо сëоя на повеpхности иëи во внутpеннеì
пpостpанстве ÷увствитеëüной пëенки [34].
Пpиìеpоì оpãани÷еских поëупpовоäников явëя-

ется ìеäная коìпëексная соëü фтаëоöионина CuPc
(техни÷еское название — пиãìент ãоëубой фтаëо-
öианиновый; хиìи÷еская фоpìуëа — С32Н16N8Cu).
Пpи испоëüзовании в ка÷естве ìатеpиаëа эëектpон-
ной техники исхоäный техни÷еский пpоäукт поäвеp-
ãаþт ìноãоступен÷атой о÷истке. Фтаëоöианиновые
пëенки в äиапазоне тоëщин от нескоëüких ìоносëо-
ев äо 10 ìкì поëу÷аþт субëиìаöией в вакууìе, пëаз-
ìенной поëиìеpизаöией, ãиäpофиëüныì ìетоäоì.
Стабиëизаöия паpаìетpов ãазо÷увствитеëüных сëоев
CuPc äостиãается путеì ìноãокpатноãо наãpева и ох-
ëажäения в вакууìе и соответствуþщей ãазовой сpе-
äе [35]; обëу÷ение пëенок CuPc pентãеновскиì из-
ëу÷ениеì с энеpãией 150...200 кэВ и äозой 4,5...9,0 кP
пpивеëо к увеëи÷ениþ в 3...4 pаза ÷увствитеëüности
к H2S [35]. Поëу÷ение необхоäиìой конфиãуpаöии
эëеìентов на пëенках CuPc обеспе÷ивается ëибо ис-
поëüзованиеì свобоäной ìаски (пpи теpìи÷ескоì ис-
паpении в вакууìе), ëибо жиäкостныì тpавëениеì
÷еpез фотоpезистивнуþ ìаску [37]. Безìетаëëüные
фтаëоöианины хоpоøо тpавятся в высоко÷астотной
кисëоpоäной пëазìе, но обëаäаþт высокой стойко-
стüþ к пpоöессаì ионно-ëу÷евоãо тpавëения [38].
Пpостейøиìи äат÷икаìи вакууìа явëяþтся pези-

стоpы в виäе пpяìоуãоëüноãо эëеìента, выпоëнен-
ноãо из поëикpистаëëи÷еских пëенок эëеìентаpных
поëупpовоäников (Si иëи Ge) на äиэëектpи÷еской
поäëожке, и äвух конöевых контактных пëощаäок
[39, 40]. Пëенки Ge тоëщиной 0,01...0,1 ìкì pабота-
þт в äиапазоне 10–2...10 Па, пpи этоì изìенение их
сопpотивëения относитеëüно сопpотивëения пpи ат-
ìосфеpноì äавëении составëяет от 5 äо 1 %.
Констpукöия äат÷иков вëажности (ãиãpистоpов)

анаëоãи÷на стpуктуpе, пpивеäенной на pис. 2. В ка-
÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента испоëüзуþт ãеëеобpазный pаствоp, состоящий
из ãиãpоскопи÷ескоãо вещества (напpиìеp, хëоpиäа
ëития) и связуþщеãо. Нанесение ÷увствитеëüной
пëенки осуществëяется вытяãиваниеì поäëожки из
pаствоpа с опpеäеëенной скоpостüþ [16].

Магнитоpезистивные элементы

Маãнитоpезистоpы пpиìеняþтся в ка÷естве ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов в функöионаëüно-оpиенти-
pованных ìаãнитных äат÷иках: скоpости и напpав-
ëения вpащения, уãëа повоpота и поëожения, ëи-
нейноãо пеpеìещения, pасхоäа жиäкости и ãаза,
эëектpи÷ескоãо тока и напpяжения и т. п.
В основе пpинöипа äействия äат÷иков ëежит

анизотpопный ìаãнитоpезистивный эффект (АМP).
Анизотpопное ìаãнитосопpотивëение —эффект, об-
наpуженный Уиëüяìоì Тоìсоноì в 1857 ã., состоит
в тоì, ÷то сопpотивëение феppоìаãнитной систеìы,
изìеpенное пpи токе, текущеì вäоëü наìаãни÷енно-
сти стpуктуpы, отëи÷ается от сопpотивëения, изìе-
pенноãо пpи токе, текущеì пеpпенäикуëяpно наìаã-
ни÷енности. Механизì эффекта обусëовëен спин-
оpбитаëüныì взаиìоäействиеì, пpоявëяþщиìся в
виäе pазëи÷ноãо pассеяния носитеëей тока на äе-

Pис. 2. Фpагмент констpукции сенсоpа с электpодами гpебенча-
той фоpмы:
1 — поäëожка; 2 — эëектpоäы ãpебен÷атой фоpìы; 3 — кон-
тактные пëощаäки; 4 — контуp ÷увствитеëüноãо сëоя
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фектах и коëебаниях pеøетки в зави-
сиìости от спина носитеëей. Хаpак-
теpное зна÷ение эффекта составëяет
1...2 %.
Тонкопëено÷ные ìаãнитоpезисто-

pы боëüøе поäхоäят äëя pеãистpаöии
сëабых ìаãнитных поëей (äо 10...30
ìТë), иноãäа бëизких к поpоãовыì
зна÷енияì. Пpи этоì сëеäует поì-
нитü, ÷то поpоã ÷увствитеëüности оп-
pеäеëяется ìиниìаëüныì уpовнеì
ìаãнитноãо изëу÷ения, pеãистpиpуе-
ìыì пpеобpазоватеëеì ìаãнитноãо
поëя пpи отноøении сиãнаë/øуì,
pавноì еäиниöе. Поpоã ÷увствитеëü-
ности хаpактеpизуется ìноãиìи паpа-
ìетpаìи ÷увствитеëüноãо эëеìента:
остато÷ныì напpяжениеì, уpовнеì
собственных øуìов, токоì упpавëения и т. ä. Зна-
÷ение остато÷ноãо напpяжения зависит от напpавëе-
ния и сиëы тока упpавëения, от теìпеpатуpы эëе-
ìента. Теìпеpатуpное изìенение ÷увствитеëüности
(выхоäноãо сиãнаëа) ìаãнитоpезистоpов на основе
феppоìаãнитных пëенок пpи питании от исто÷ника
постоянноãо тока составëяет окоëо –0,04 % на ãpа-
äус Цеëüсия, ÷то в 5...10 pаз ìенüøе, ÷еì у "ìоно-
ëитных" ìаãнитоpезистоpов. Кpоìе тоãо, пpи ис-
поëüзовании в оãpани÷енноì äинаìи÷ескоì äиапа-
зоне (äо 10 ìТë) тонкопëено÷ные ìаãнитоpезисто-
pы выãоäно отëи÷аþтся от äpуãих пpеобpазоватеëей
ìаãнитноãо поëя [16].
Пpиìеpоì пpостейøеãо ìаãнитоpезистоpа сëу-

жит констpукöия, соäеpжащая äиэëектpи÷ескуþ
поäëожку, на котоpуþ нанесены поäсëой из ìатеpиа-
ëа, способствуþщеãо повыøениþ соäеpжания в pези-
стивноì сëое кpистаëëитов опpеäеëенной оpиента-
öии (никеëü, кобаëüт, ìеäü, хpоì, пëатина, паëëаäий,
зоëото, сеpебpо), сëой анизотpопноãо pезистивноãо
ìатеpиаëа (висìута) и конöевые контакты [41].
Маãнитоpезистивный эффект набëþäается в

пëенках ìноãих ìатеpиаëов. В pаботе [42] сообща-
ется, ÷то тонкие, ëеãиpованные кpеìниеì, пëенки
InSb с поäвижностüþ эëектpонов 3•104 сì2•В–1•с–1,
поëу÷енные ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитак-
сии на поëуизоëиpуþщих поäëожках GaAs, показы-
ваþт сëабуþ теìпеpатуpнуþ зависиìостü уäеëüноãо
сопpотивëения в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp пpи
сохpанении высокоãо ìаãнитоpезистивноãо эффекта.
Констpукöия ìаãнитоpезистоpов из феppоìаã-

нитных пëенок не отëи÷ается от констpукöий äpуãих
pазновиäностей ìаãнитоpезистоpов, за искëþ÷ени-
еì тоãо, ÷то ìаãнито÷увствитеëüный эëеìент изãо-
товëен по спеöиаëüной тонкопëено÷ной техноëо-
ãии. Напыëение ìаãнито÷увствитеëüноãо сëоя, как
пpавиëо, пpоисхоäит пpи возäействии ìаãнитноãо
поëя. Дëя созäания ìаãнито÷увствитеëüных эëеìен-
тов испоëüзуþт тонкие оäно- и ìноãосëойные пëен-
ки никеëü-кобаëüтовых (Ni—Co), никеëü-жеëезных
(Ni—Fe) и äpуãих спëавов. В ка÷естве поäëожек пpи-
ìеняþт стекëо, ситаëë иëи кpеìний, обëаäаþщие
боëüøой тепëопpовоäностüþ и коэффиöиент теpìи-
÷ескоãо pасøиpения котоpых бëизок к ТКP испоëü-
зуеìых пëенок [16, 43].

АМP закëþ÷ается в способности äëинной пеp-
ìаëëоевой (NiFe) пëенки изìенятü свое сопpотив-
ëение в зависиìости от взаиìной оpиентаöии пpо-
текаþщеãо ÷еpез нее тока и напpавëения ее вектоpа
наìаãни÷енности (pис. 3). Внеøнее ìаãнитное поëе
повоpа÷ивает вектоp наìаãни÷енности пëенки M на
уãоë θ, котоpый зависит от напpавëения и веëи÷ины
этоãо поëя. Пpи этоì сопpотивëение пëенки

R = Ro + ΔRcos2θ,

ãäе ΔR = (Δρ/ρ)Rocos2θ; Δρ/ρ — коэффиöиент АМP
эффекта, опpеäеëяеìый свойстваìи ìатеpиаëа
пëенки и заìеpяеìый в поëе насыщения кpивой на-
ìаãни÷ивания.
Дëя постpоения äат÷ика ÷етыpе иäенти÷ных ìаã-

нитоpезистивных пëенки соеäиняþтся по ìостовой
схеìе и обpазуþт пëе÷и ìоста. На пpактике äëя уве-
ëи÷ения ÷увствитеëüности äат÷ика пëе÷и ìоста
фоpìиpуþт из нескоëüких ìаãнитоpезистивных по-
ëосок, паpаëëеëüно оpиентиpованных на поäëожке,
посëеäоватеëüно ìежäу собой соеäиненных с поìо-
щüþ аëþìиниевых пеpеìы÷ек и защищенных свеp-
ху нитpиäоì тантаëа. Мостовой ìаãнитоpезистив-
ный äат÷ик иìеет осü пpеäпо÷титеëüноãо наìаãни-
÷ивания иëи ëеãкуþ осü, котоpая пpинуäитеëüно
фоpìиpуется в пpоöессе напыëения пëенки в ìаã-
нитноì поëе. Дат÷ик наибоëее ÷увствитеëен к по-
ëяì, напpавëенныì пеpпенäикуëяpно этой оси в тоì
сëу÷ае, есëи вектоp наìаãни÷енности совпаäает с
этой осüþ.
Дëя функöиониpования ìаãнито÷увствитеëüноãо

pезистивноãо эëеìента необхоäиìы:
оpãанизаöия сìещения äëя пеpевоäа воëüт-эp-
стеäной хаpактеpистики в ëинейнуþ обëастü;
устpанение ãистеpезиса и пеpевоä эëеìента в pе-
жиì ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности;
устpанение вëияния постоpонних ìаãнитных поëей.
В исхоäноì состоянии, сpазу посëе изãотовëения

иëи в pезуëüтате возäействия pазpуøаþщеãо ìаãнит-
ноãо поëя веëи÷иной боëüøе 1,5...2,0 ìТë ìаãнитная
стpуктуpа пëенки не опpеäеëена. Это объясняется
хаоти÷ной оpиентаöией обpазуþщих ее ìаãнитных
äоìенов. Такое состояние äат÷ика непpиãоäно äëя
изìеpения ввиäу нуëевой ÷увствитеëüности. Дëя
оpиентаöии вектоpа М вäоëü ëеãкой оси испоëüзуþт

Pис. 3. Магниточувствительный pезистивный элемент: 
1 — поäëожка; 2 — пеpìаëëоевая тонкая пëенка; 3 — контактная пëощаäка
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спеöиаëüнуþ катуøку Set/Reset. Поäа÷а коpоткоãо
установо÷ноãо иìпуëüса тока 2...5 А äëитеëüностüþ
1...2 ìкс ÷еpез катуøку Set/Reset фоpìиpует поëе,
оpиентиpуþщее ìаãнитные äоìены сенсоpа в на-
пpавëении ëеãкой оси. Эта пpоöеäуpа возвpащает
пpибоp в pежиì ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности и
восстанавëивает все еãо хаpактеpистики, сохpаняþ-
щиеся äо о÷еpеäноãо попаäания сенсоpа в сиëüное
ìаãнитное поëе [44].
В [45] пpивоäится описание оäной из констpук-

öий ìаãнитоpезистивноãо äат÷ика. На поäëожке с
äиэëектpи÷ескиì сëоеì pазìещены ÷етыpе pяäа
тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистивных поëосок,
оpиентиpованных поä уãëоì +45° иëи –45° относи-
теëüно оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания. Поëоски по-
сëеäоватеëüно соеäинены ìежäу собой неìаãнитны-
ìи токопpовоäящиìи пеpеìы÷каìи, обpазуя пpи
этоì ìостовуþ схеìу. Повеpх ìаãнитоpезистивных
поëосок на изоëиpуþщеì сëое сфоpìиpован пpо-
воäник упpавëения в виäе ìеанäpа, pабо÷ие ÷асти
котоpоãо пеpпенäикуëяpны оси ëеãкоãо наìаãни÷и-
вания. На сëеäуþщеì изоëиpуþщеì сëое выпоëнена
пëанаpная катуøка, pабо÷ие ÷асти котоpой pаспоëо-
жены вäоëü оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания. Свеpху
всей тонкопëено÷ной систеìы pаспоëожен защит-
ный сëой. На pис. 4 пpеäставëено веpтикаëüное се-
÷ение ìаãнитоpезистивноãо äат÷ика.
Маãнитоpезистивный äат÷ик иìеет сëеäуþщие ти-

пи÷ные паpаìетpы: зна÷ение АМP эффекта — 1,5 %;
øиpина ìаãнитоpезистивной поëоски — 20 ìкì;
äëина ìаãнитоpезистивной поëоски — 300 ìкì; тоë-
щина феppоìаãнитной пëенки 20 нì; в ка÷естве
изоëиpуþщих и защитных ìатеpиаëов (тоëщиной äо
0,5 ìкì) ìоãут бытü испоëüзованы SiO2, Si3N4 и äpу-
ãие äиэëектpики; в öеëях обеспе÷ения äоëãовpеìен-
ной стабиëüности хаpактеpистик ìаãнитоpезистоpа
в ка÷естве основы сëоев, пpиìыкаþщих к ìаãнито-
÷увствитеëüной пëенке, öеëесообpазно испоëüзо-
ватü бескисëоpоäосоäеpжащие ìатеpиаëы.
Маãнито÷увствитеëüные эëеìенты в виäе отäеëü-

ных бескоpпусных эëеìентов и ìаãнитоpезистоpные
ìосты в пëастìассовых коpпусах выпускаþтся pя-
äоì оте÷ественных и заpубежных фиpì (хаpактеpи-
стики пpивеäены в pаботе [46]).
Совpеìенное напpавëение в обëасти созäания

ìаãнитоpезистивных ÷увствитеëüных эëеìентов оп-
pеäеëяется как спинтpоника [47]. Теpìин "спинтpо-
ника" пpоизоøеë от анãëоязы÷ноãо выpажения "spin
electronics" ("спиновая эëектpоника"; иноãäа ее на-
зываþт и "ìаãнитоэëектpоникой"). Спинтpоника —
обëастü науки, изу÷аþщая взаиìоäействие собст-
венных ìаãнитных ìоìентов эëектpонов (спинов) с
эëектpоìаãнитныìи поëяìи. Оäниì из основопоëа-
ãаþщих откpытий, сыãpавøих зна÷итеëüнуþ pоëü в
pазвитии спинтpоники, явëяется откpытие ãиãант-
скоãо ìаãнитосопpотивëения (GMR). Эффект ãи-
ãантскоãо ìаãнитосопpотивëения пеpвона÷аëüно
набëþäаëся в ìноãосëойных стpуктуpах, поëу÷ив-
øих название спиновых вентилей (spin valve), кото-
pые состоят из ÷еpеäуþщихся ìаãнитных и неìаã-
нитных пpовоäящих сëоев [48, 49], напpиìеp,
(Co/Cu)n иëи (Fe/Cr)n. Такие стpуктуpы называþт
ìаãнитныìи свеpхpеøеткаìи. Тоëщины сëоев, как

пpавиëо, составëяþт äоëи — еäиниöы наноìетpов.
Эффект состоит в тоì, ÷то сопpотивëение стpукту-
pы, изìеpенное пpи токе, текущеì в пëоскости сис-
теìы, зависит от взаиìноãо напpавëения наìаãни-
÷енности сосеäних ìаãнитных сëоев. Так, пpи па-
pаëëеëüной наìаãни÷енности сëоев сопpотивëение,
как пpавиëо, низкое, а пpи антипаpаëëеëüноì — вы-
сокое. Поскоëüку не о÷енü боëüøое внеøнее ìаãнит-
ное поëе не оказывает вëияния на антифеppоìаãне-
тик, то наìаãни÷енностü ìаãнитноãо сëоя оказывает-
ся закpепëенной (это явëение поëу÷иëо название оä-
нонапpавëенной, иëи обìенной, анизотpопии [50]).
Относитеëüное изìенение сопpотивëения систеìы
составëяет от 5 äо 50 % в зависиìости от ìатеpиаëов,
÷исëа сëоев и теìпеpатуpы.
Маãнито÷увствитеëüные эëеìенты GMR pези-

стоpов пpеäставëяþт собой ìноãосëойные тонкоп-
ëено÷ные стpуктуpы с субìикpоìетpовой øиpиной.
Фиpìой Siemens и äpуãиìи заpубежныìи пpоизво-
äитеëяìи освоен выпуск высоко÷увствитеëüных
тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистоpов сеpии GMR.
Маãнитоpезистоpы сеpии GMR pазìещены в стан-
äаpтных ìикpоìиниатþpных пëастìассовых коpпу-
сах типа SOH, SMT, MW-6. Габаpитные pазìеpы
ìаãнитоpезистоpов GMR S4 — 3,2 Ѕ 2,3 Ѕ 0,7 ìì,
остаëüных (GMR S6, GMR B6, GMR C6) — 2,9 Ѕ
Ѕ 1,3 Ѕ 1,1 ìì. Диапазон pабо÷их теìпеpатуp всех
ìаãнитоpезистоpов составëяет от –40 äо +150 °C [46].
Сëеäуþщий пpоpыв в обëасти эффектов ìаãни-

тосопpотивëения обусëовëен обнаpужениеì эффек-
та туннельного магнитосопpотивления (Magnetic Tun-
nel Junction — MTJ) [51]. Он иìеет ìесто в систеìах,
в котоpых ìесто пpовоäящей неìаãнитной пpосëой-
ки заниìает тонкий (1...2 нì) сëой изоëятоpа. Со-
пpотивëение такой стpуктуpы сиëüно зависит от от-
носитеëüноãо напpавëения наìаãни÷енности сëоев
бëаãоäаpя pазëи÷ныì веpоятностяì пpохожäения
носитеëей с пpотивопоëожныìи оpиентаöияìи спи-
на ÷еpез туннеëüный баpüеp. Оказаëосü, ÷то äëя
весüìа pаспpостpаненноãо аìоpфноãо изоëиpуþще-
ãо сëоя Al2O3 относитеëüное изìенение сопpотивëе-
ния äостиãает 70 % пpи коìнатной теìпеpатуpе. Еще
боëее пеpспективныì явëяется баpüеp в виäе ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо сëоя MgO, котоpый позвоëяет äос-
ти÷ü зна÷ений äо 500 % пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Pис. 4. Сечение магнитоpезистивного датчика: 
1 — кpеìниевая поäëожка; 2 —ìаãнитоpезистивные поëоски
(Ni—Co—Fe, 0,02 ìкì); 3 — пеpвый äиэëектpик; 4 — у÷астки
пpовоäника катуøки сìещения (Al + 4 % Cu, f 0,5 ìкì); 5 —
втоpой äиэëектpик; 6 —у÷асток пpовоäника катуøки сбpо-
са/установки (Al + 4 % Cu, f 1,0 ìкì); 7 — защита
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Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то ãëавной öеëüþ всех иссëе-
äований по туннеëüноìу ìаãнитосопpотивëениþ яв-
ëяется изãотовëение ìаãнитоpезистивных туннеëüных
контактов в связи с заäа÷ей созäания неpазpуøаþ-
щейся, нестиpаеìой, стойкой к pаäиаöионноìу воз-
äействиþ опеpативной паìяти (MRAM — magnetic
random access memory), котоpая сìожет заìенитü
тpаäиöионнуþ паìятü на поëупpовоäниках.
Техноëоãи÷еские тpебования к обpазöаì с MTJ,

котоpые ìоãëи бы бытü испоëüзованы в эëектpон-
ных устpойствах, äостато÷но высоки. Пpежäе всеãо,
äëя поëу÷ения pазуìной сиëы тока сëой оксиäа äоë-
жен бытü äостато÷но тонкиì. В то же вpеìя весüìа
нежеëатеëüно появëение внутpи баpüеpа поp (pin-
holes) и то÷ек пpобоя, котоpые пpивоäят к øунти-
pованиþ тока и зна÷итеëüноìу уìенüøениþ эффек-
та MTJ. Эти тpебования явëяþтся взаиìно искëþ-
÷аþщиìи и зна÷итеëüно тоpìозят пpиìенение эф-
фекта MTJ в спинтpонике. Физики обpатиëи свое
вниìание и на "естественно-сëоистые" ìатеpиаëы;
иìенно в такоì ìатеpиаëе — ìанãаните ëантана —
быë в 1994 ã. откpыт новый, ãоpазäо боëее сиëüный
эффект — коëоссаëüное ìаãнитосопpотивëение,
пpи÷ина котоpоãо пока не выяснена äо конöа, но
сенсоpы на основе котоpоãо уже запатентованы [52].
Изу÷ение пpоöессов поëевоãо и токовоãо пеpеìаãни-
÷ивания сëоистых феppоìаãнитных стpуктуp с нано-
pазìеpныìи эëеìентаìи явëяется актуаëüной заäа÷ей
äëя pазpаботки базовых эëеìентов спинтpоники, пеp-
спективных äëя созäания ìикpо- и наноpазìеpных
ìаãнито÷увствитеëüных сенсоpов, пpеäназна÷енных
äëя øиpокоãо пpиìенения в технике, вкëþ÷ая ìик-
pоэëектpоìехани÷еские систеìы [53].
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то в ÷асти пpи-

ìеняеìости ìенее всеãо "повезëо" аäсоpбöионно-÷ув-
ствитеëüныì pезистоpаì. Дëя анаëиза ãазовой сpеäы
наибоëее пpиеìëеìыìи по такиì хаpактеpистикаì,
как воспpоизвоäиìостü pезуëüтатов изìеpений и сpок
сëужбы, явëяþтся аãëоìеpативные äат÷ики из ìетаë-
ëоксиäных поëупpовоäников. Дëя контpоëя ìаëой
конöентpаöии паpов воäы в ãеpìообъеìах ìикpо-
эëектpонной аппаpатуpы, по-виäиìоìу, öеëесооб-
pазно пpиìенятü способы контpоëя, напpиìеp, ос-
новываþщиеся на опpеäеëении то÷ки pосы.
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Введение

Совpеìенные усëовия pаботы теëекоììуника-
öионных систеì, систеì ãазоснабжения, а также
ëþбых систеì и устpойств (как бытовых, так и пpо-
ìыøëенных), в состав котоpых вхоäят пневìати÷е-
ские эëеìенты, тpебуþт возìожности уäаëенноãо
контpоëя паpаìетpов ãазовой сpеäы. Выпускаеìые
оте÷ественные ìехани÷еские бытовые с÷ет÷ики ãа-
за не ìоãут бытü эффективно испоëüзованы äëя pе-
øения поäобных пpобëеì. В настоящее вpеìя в
пpоìыøëенности наибоëее øиpоко пpиìеняþт
сëеäуþщие ìетоäы контpоëя pасхоäа ãазов: ìетоä
пеpеìенноãо пеpепаäа äавëений (äиафpаãìенные
pасхоäоìеpы); ìетоä постоянноãо пеpепаäа äавëе-
ний (pотаìетpы); тахоìетpи÷еский ìетоä (туpбин-
ные pасхоäоìеpы); ãиäpоäинаìи÷еский ÷астотный
ìетоä (вихpевые pасхоäоìеpы); теpìоанеìоìетpи-
÷еский ìетоä (äат÷ики ìассовоãо pасхоäа ãаза) и äp.
Данные ìетоäы известны уже äавно и пpизнаны
кëасси÷ескиìи, но изìеpитеëüные пpибоpы пpоäоë-
жаþт pазвиватüся и совеpøенствоватüся. Гибpиäные
сенсоpы по такиì показатеëяì, как ìощностü, бы-
стpоäействие, наäежностü и т. ä., уступаþт инте-
ãpаëüныì сенсоpаì. Анаëиз показывает, ÷то наибо-
ëее пеpспективныì ваpиантоì изãотовëения сенсо-
pов по техноëоãии МЭМС явëяется кpеìниевая
ìеìбpанная техноëоãия [1, 2].
Возникаþщие в настоящее вpеìя систеìные за-

äа÷и у÷ета и pаспpеäеëения потpебëения ãаза ìоãут
бытü pеøены тоëüко пpи испоëüзовании äат÷иков
pасхоäа на основе нано- и ìикpосистеì. На äанноì
pынке пpеобëаäаþт изäеëия заpубежных фиpì. Не-
обхоäиìо у÷итыватü, ÷то в оте÷ественной пpактике
систеìные pеøения в äанной обëасти не внеäpя-

Описаны констpукция и пpинцип pаботы pазpабо-
танного теpмоpезистивного анемометpичного пpеобpа-
зователя для газовых сpед мембpанного типа. Пpиводят-
ся pезультаты измеpений выходного pазностного сигнала
пpеобpазователя в стационаpном и импульсном pежи-
мах. Пpиведены оценки динамического диапазона изме-
pений пpеобpазователя и оценка pесуpса его pаботы в ав-
тономном pежиме.

Ключевые слова: нано- и микpосистемы, пpеобpазо-
ватель pасхода газа, теpмокомпенсиpованная мембpана,
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ëисü, а заpубежные систеìы в основ-
ноì оpиентиpованы на пpиìенения в
интеëëектуаëüных зäаниях, инженеp-
ные сети котоpых изна÷аëüно пpиспо-
собëены äëя äиаãностики и ìонито-
pинãа на основе тpаäиöионных пpи-
боpных сpеäств. Ввиäу этоãо пpобëеìа
pазpаботки и пpоизвоäства оте÷ест-
венных эëектpонных с÷ет÷иков ãаза
иìеет боëüøое наpоäнохозяйственное
зна÷ение.

Объект исследования

С у÷етоì анаëиза особенностей за-
pубежных pазpаботок ÷увствитеëüных
эëеìентов äат÷иков pасхоäа ãаза фиpì
Bosch, Siemens и Honeywell [3] наìи
pазpаботан ÷увствитеëüный эëеìент на
базе пëатиновых pезистоpов, сфоpìи-
pованных на тонкой ìеìбpане, кото-
pый позвоëяет ìенятü pежиìы изìеpе-
ния pасхоäа ãаза (сì. ниже) и ìожет
испоëüзоватüся как унивеpсаëüный
теpìоpезистоpный эëеìент в äат÷иках
ãазовоãо потока pазëи÷ноãо назна÷е-
ния. На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) схеìати÷ески пpеäставëено то-
поëоãи÷еское изобpажение кpистаëëа pазpаботанно-
ãо теpìо÷увствитеëüноãо äат÷ика pасхоäа.

Pазpаботанный наìи пеpви÷ный теpìоанеìоìет-
pи÷еский пpеобpазоватеëü (äаëее ПТП) сеpии SRV-3
соäеpжит кpистаëë с кpеìниевой ìеìбpаной и теpìо-
pезистоpаìи, котоpый вставëен в äеpжатеëü, пpеä-
ставëяþщий собой спеöиаëüнуþ пëату ëибо ãотовый
ìетаëëокеpаìи÷еский коpпус. Пpи фоpìиpовании
äанноãо пpеобpазоватеëя ÷асти÷но быëи испоëüзова-
ны пpоöессы базовой техноëоãии изãотовëения эëек-
тpонных сенсоpов на основе нано- и ìикpосистеì,
pазpабатываеìой на базе Нау÷но-техноëоãи÷ескоãо
öентpа "Нано- и ìикpосистеìная техника" пpи Мо-
сковскоì институте эëектpонной техники. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ äанной техноëоãии явëяется
пеpехоä от еäини÷ных к ãpупповыì опеpаöияì из-
ãотовëения МЭМС-пpибоpов [1, 2].
На ìеìбpану кpеìниевоãо кpистаëëа нанесены

пятü ìеанäpовых pезистоpов R1, R2, R3, R4 и R5,
покpытых защитныì сëоеì (pис. 1, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки). Центpаëüный pезистоp R3 ноìина-
ëоì в 50 Оì, выпоëняет функöиþ наãpеватеëя. Этот
pезистоp фоpìиpует пpи отсутствии обäува сиììет-
pи÷ное pаспpеäеëение тепëоты по кpистаëëу. Сосеä-
ние теpìо÷увствитеëüные pезистоpы R2 и R4 ноìи-
наëаìи по 1,67 кОì кажäый сëужат äëя pеãистpаöии
зна÷ения скоpости пpотекания наä пpеобpазовате-
ëеì ãаза, в äанноì сëу÷ае возäуха. Дëя этоãо изìе-
pитеëüные pезистоpы поäкëþ÷аþт к ìостовой схеìе
Ветстоуна (pис. 2). Пpи обäуве кpистаëëа тепëота в
неì пеpеpаспpеäеëяется, ÷то пpивоäит к изìенениþ
сопpотивëений в pезистоpах, а сëеäоватеëüно, соз-
äает äисбаëанс в ìостовой схеìе. Даëее поëу÷енный
из этой схеìы сëабый сиãнаë усиëивается и пеpеäа-
ется на аппаpатуpу вывоäа инфоpìаöии.

Два кpайних боковых pезистоpа R1 и R5 нахоäят-
ся на кpистаëëе вне обëасти ìеìбpаны и пpеäназна-
÷ены äëя контpоëя теìпеpатуpы потока ãаза и поä-
ãонки ноìинаëа теpìосопpотивëения. Кpоìе тоãо,
оäин из этих pезистоpов обеспе÷ивает возìожностü
оpãанизаöии öепей обpатной связи äëя pеøения pаз-
ëи÷ных заäа÷, напpиìеp, упpавëения токоì наãpева-
теëя äëя коìпенсаöии поãpеøности, обусëовëенной
коëебанияìи теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы.
Мноãосëойная äиэëектpи÷еская ìеìбpана

(сì. pис. 1) выпоëнена в виäе пpяìоуãоëüника pаз-
ìеpоì 0,6 Ѕ 1,8 ìì. Тоëщины обpазуþщих ее сëоев
поäобpаны такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü ìини-
ìаëüные тепëовые потеpи в поäëожку и ìиниìаëü-
нуþ тепëовуþ связü ìежäу эëеìентаìи.

Экспеpиментальная установка и измеpения

Дëя изìеpения выхоäных хаpактеpистик ПТП
наìи испоëüзоваëся спеöиаëüный ãазоäинаìи÷е-
ский стенä, вкëþ÷аþщий (pис. 3):
пневìати÷ескуþ систеìу с коìпpессоpоì, pеси-
веpоì и возäуøныìи ìаãистpаëяìи;
pеãуëятоp pасхоäа ãаза PPГ-12;
оснастку äëя установки ìакетных обpазöов ПТП
в возäуøнуþ ìаãистpаëü;
бëок упpавëяþщей аппаpатуpы с öифpовыì ин-
теpфейсоì;
бëок изìеpитеëüноãо обоpуäования с öифpовыì
интеpфейсоì;
пеpсонаëüный коìпüþтеp, pаботаþщий поä
упpавëениеì ОС Windows XP иëи анаëоãа.
Стенä пpеäставëяет собой ìаãистpаëü, в котоpой

фоpìиpуется возäуøный поток. Давëение на вхоäе
ìаãистpаëи созäает коìпpессоp, и оно ìожет ваpüи-

Pис. 2. Пpинципиальная схема пеpвичного пpедусилителя pазностного сигнала ане-
мометpического пpеобpазователя в схеме измеpений скоpости пpотекания (pасхода)
воздушного потока
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pоватüся в пpеäеëах 0,1...1 атì. Скоpостü возäуøноãо
потока в ìаãистpаëи и ìассовый pасхоä возäуха
ìожно заäаватü с поìощüþ pеãуëятоpа pасхоäа ãаза
PPГ-12 (äаëее PPГ). Веpхний пpеäеë pеãуëиpования
pасхоäа äëя äанноãо пpибоpа составëяет 3600 ë/÷.
Макетный обpазеö ПТП в спеöиаëüной оснастке ус-
танавëивается в pазpез возäуøной ìаãистpаëи.
В äанной оснастке обpазеö pаспоëожен на оäноì
уpовне с внутpенней стенкой канаëа äиаìетpоì 4 ìì,
по котоpоìу пpохоäит весü возäуøный поток.
Бëок упpавëяþщей аппаpатуpы соäеpжит исто÷-

ник напpяжения, ãенеpатоp сиãнаëов спеöиаëüной
фоpìы и бëок упpавëения PPГ. Все пpибоpы иìеþт
öифpовые интеpфейсы и в пpоöессе изìеpений
упpавëяþтся пpоãpаììой ПК. Наãpеватеëü ПТП pа-
ботает от внеøней аккуìуëятоpной батаpеи. Бëок
изìеpитеëüноãо обоpуäования соäеpжит пëату с
ìостовой изìеpитеëüной схеìой äëя сиãнаëа ПТП и
усиëитеëеì, а также изìеpитеëüный пpеобpазова-
теëü напpяжения E14-440D, осуществëяþщий ана-
ëоãо-öифpовое пpеобpазование выхоäных сиãнаëов
ПТП. Изìеpения выхоäных хаpактеpистик обpазöов
ПТП на ãазоäинаìи÷ескоì стенäе поëностüþ автоìа-
тизиpованы. С этой öеëüþ быëо созäано спеöиаëüное
пpоãpаììное обеспе÷ение. Пpоãpаììа упpавëения
пpоöессоì изìеpений, установëенная на ПК, осу-
ществëяет сëеäуþщие функöии:
обеспе÷ивает интеpфейс с опеpатоpоì стенäа;
обеспе÷ивает заäание опеpатоpоì исхоäных па-
pаìетpов äëя изìеpений;
упpавëяет PPГ, заäавая зна÷ения скоpости воз-
äуøноãо потока;
упpавëяет ãенеpатоpоì сиãнаëов спеöиаëüной
фоpìы;
веäет с÷итывание выхоäных сиãнаëов с изìеpи-
теëüноãо пpеобpазоватеëя напpяжения E14-440D;
веäет обpаботку изìеpяеìых äанных;
обеспе÷ивает визуаëизаöиþ и ãpафи÷ескуþ ин-
теpпpетаöиþ изìеpяеìых äанных;
обеспе÷ивает сохpанение pезуëüтатов изìеpений
в виäе ìассивов äанных в текстовых файëах.
Изìеpения веëисü в äвух pежиìах — стаöионаp-

ноì и иìпуëüсноì. В стаöионаpноì pежиìе на öен-

тpаëüный pезистоp с исто÷ника питания поäаваëосü
постоянное напpяжение, котоpое посëеäоватеëüно
выбиpаëосü pавныì 2; 2,5 и 2,9 В. Ваpüиpоваëисü
также такие паpаìетpы, как ÷астота, øаã и ÷исëо из-
ìеpений на øаãе. Пpи ÷астоте изìеpений в 5 кГö, øаãе
в 5 ìВ и ÷исëе изìеpений, pавноì 10 000, фиксиpуется
саìая ка÷ественная кpивая зависиìости pазностноãо
сиãнаëа от упpавëяþщеãо напpяжения на PPГ.
Степенü обäува свеpху оãpани÷ена возìожностя-

ìи PPГ. Пpи поäа÷е на PPГ вхоäноãо напpяжения
боëее 2,6 В зна÷ение потока возäуха пpиниìает ìак-
сиìаëüное зна÷ение и äаëее не pастет. Оäнако, как
виäно из pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки), на-
сыщение зависиìости сиãнаëа с äат÷ика от потока
возäуха пpоисхоäит pанüøе, ÷еì äостиãается ìакси-
ìуì зна÷ения потока, обусëовëенный возìожностя-
ìи PPГ. На основе ãpаäуиpово÷ных соотноøений
äëя PPГ ãpафики пеpес÷итываëисü в зависиìостü
pазностноãо сиãнаëа от pасхоäа возäуха (pис. 4) и от
скоpости обäува. Пеpес÷ет веëся исхоäя из соотно-
øения: сиãнаë 10 В на PPГ соответствует pасхоäу
60 ë/ìин пpи äëитеëüности изìеpения 4 с.
В иìпуëüсноì pежиìе ток на наãpеватеëü поäа-

ется коpоткиìи иìпуëüсаìи ìаксиìаëüной ìощно-
сти с посëеäуþщей pеãистpаöией откëика. Этот pе-
жиì äает возìожностü испоëüзоватü сенсоp пpи pе-
øении заäа÷ изìеpения быстpо ìеняþщихся паpаìет-
pов, а также pасøиpитü äиапазон изìеpения сенсоpа.
Иìпуëüсный pежиì позвоëяет pеãистpиpоватü боëü-
øие pасхоäы и обеспе÷ивает наиìенüøее энеpãопо-
тpебëение, ÷то необхоäиìо äëя автоноìных пpибоpов
со встpоенныì эëеìентоì питания [4, 5].
Изìеpения в иìпуëüсноì pежиìе пpовоäиëи сëе-

äуþщиì обpазоì. На öентpаëüный pезистоp с исто÷-
ника питания поäаваëся иìпуëüс напpяжениеì в 2,5 В,
äëитеëüностüþ 5 ìс. Ваpüиpоваëосü упpавëяþщее
напpяжение на PPГ, пеpес÷итанное в скоpостü об-
äува. Даëее сниìаëисü выхоäные сиãнаëы с pазност-
ных pезистоpов пpи pазных зна÷ениях скоpости об-
äува. Сиãнаëы сниìаëисü в äиапазоне скоpостей от
1,25 äо 23,75 ì/с с øаãоì 1,25 ì/с. Интеpваë ìежäу
изìеpенияìи быë выбpан pавныì 0,01 ìс, пpовоäи-
ëосü 10 000 изìеpений, т. е. äëя кажäоãо зна÷ения
скоpости äëитеëüностü изìеpения быëа pавна 100 ìс.
Пpи увеëи÷ении äëитеëüности иìпуëüса äо 30 ìс на-
бëþäаëисü ощутиìые фëуктуаöии выхоäноãо сиãна-
ëа. Поäобные фëуктуаöии отìе÷аëисü также пpи по-
äа÷е иìпуëüса äëитеëüностüþ в 5 ìс. Данные фëук-
туаöии вызваны туpбуëентныìи эффектаìи, обу-
сëовëенныìи неäостаткаìи изìеpитеëüноãо бëока,
и ÷асти÷но устpаняþтся усpеäнениеì äанных по пя-
ти изìеpенияì äëя иìпуëüса äëитеëüностüþ 30 ìс.
Дëя иìпуëüса äëитеëüностüþ в 5 ìс äостато÷но тpех
изìеpений äëя по÷ти поëноãо ис÷езновения фëук-
туаöий (pис. 5).
Инеpöионностü пpоöесса pоста выхоäноãо сиãна-

ëа по поpяäку веëи÷ины составëяет 1—2 ìс. Спаä
сиãнаëа иìеë заäеpжку äëитеëüностüþ 25...30 ìс.
На основе пpовеäенных изìеpений постpоены

зависиìости аìпëитуä выхоäных сиãнаëов пpи äëи-
теëüности иìпуëüса 5 и 30 ìс от скоpости обäува
(сì. pис. 4). Из пpивеäенных на pис. 4 зависиìостей
виäно, ÷то выхоä на стаöионаpнуþ кpивуþ äостиãа-

Pис. 3. Стpуктуpная схема измеpительного стенда для измеpений
потоков воздуха
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ется в сëу÷ае иìпуëüсноãо наãpева äëитеëüностüþ
30 ìс. Пpи этоì, исхоäя из оãpани÷ений заäания
øаãа упpавëяþщеãо сиãнаëа на PPГ и фëуктуаöий в
изìеpениях пpи иìпуëüсе, pавноì 5 ìс, нижний
пpеäеë изìеpения скоpости составëяет 0,25 ì/с, а
пpи иìпуëüсе, pавноì 30 ìс, нижний пpеäеë изìе-
pения составëяет 0,1 ì/с.

Обсуждение pезультатов и заключение

Пpовеäенные изìеpения и сpавнение с теоpией
позвоëяþт опpеäеëитü äинаìи÷еский äиапазон ане-
ìоìетpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя и ìиниìаëüно об-
наpужиìуþ скоpостü пpотекания. Пpовеäеì оöенку
ìиниìаëüно изìеpиìой скоpости, опpеäеëяþщей
нижнþþ ãpаниöу äинаìи÷ескоãо äиапазона пpеоб-
pазоватеëя SRV-3 (сì. pис. 4, экспеpиìентаëüная
кpивая). Дëя оöенок пpиìеì эквиваëентнуþ схеìу
изìеpений в виäе ìостовой схеìы Ветстоуна с паpа-
ìетpаìи, описанныìи в наøей pаботе [4], и, пpеä-
поëаãая изìенение теìпеpатуpы пpопоpöионаëüныì
изìенениþ скоpости обäува ΔT = βV, как на на÷аëü-
ноì у÷астке, из сpавнения стаöионаpноãо pежиìа с
теоpией пpи поäхоäящеì поäъеìе пpеобpазоватеëя
поëу÷иì

Vmin = = = 0,0035 ì/с.

Веpхняя ãpаниöа äинаìи÷ескоãо
äиапазона изìеpений скоpостей, во-
обще ãовоpя, зависит от заäанной
то÷ности изìеpений и оãpани÷ена
скоpостüþ обäува, пpи котоpой пpо-
исхоäит насыщение сиãнаëа на у÷аст-
ке поäъеìа сниìаеìой экспеpиìен-
таëüной кpивой из pис. 4 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). В äанноì сëу÷ае
ìаксиìаëüно изìеpиìая скоpостü со-
ставëяет Vmax = 25 ì/с.
Зависиìостü на÷аëüноãо накëона

стаöионаpной зависиìости сиãнаëа

β = , ãäе U — изìеpяеìый сиãнаë

пpеобpазоватеëя; V — скоpостü пpоте-
кания ãаза, от ìощности наãpева
β = f(P), позвоëяет поëу÷итü эìпиpи-
÷еское соотноøение ìежäу ìини-
ìаëüно изìеpиìой скоpостüþ пpоте-
кания и ìощностüþ наãpева äëя äан-
ноãо пpеобpазоватеëя. А иìенно,
пpиpавнивая ìиниìаëüный øуìовой
сиãнаë UN на выхоäе пpеобpазоватеëя
к изìеpяеìоìу сиãнаëу U(P, Vmin) ≈

≈ PVmin, поëу÷иì P = .

Из этоãо соотноøения ìожно оöенитü
необхоäиìый ноìинаë наãpеватеëüно-
ãо pезистоpа R3 пpи заäанной нижней
ãpаниöе изìеpяеìоãо äиапазона ско-
pостей пpотекания Vmin и заäанноì на
наãpеватеëе напpяжении U3 соãëасно

фоpìуëе R3 = . Так, напpиìеp, äëя

батаpейки с напpяжениеì Ucell ≈ 3 В поëу÷иì

R3 = = 60 Оì.

Кpоìе тоãо, ìы ìожеì оöенитü также ìиниìаëü-
ный изìеpитеëüный интеpваë пpи автоноìноì pе-
жиìе питания ПТП от батаpеи с заäанныì pесуpсоì
pаботы. Пpиìеì äëя батаpеи питания ЛИКГП-10
ICP 325582 напpяжениеì U = 3,6 В pесуpс pаботы
pавныì It = 10 А•÷. Тоãäа поëный энеpãети÷еский
pесуpс составëяет Е = UIt = 3,6•10 Вт•÷ = 36 Вт•÷ =
= 1,3•105 Дж. Пустü за интеpваë оäноãо изìеpения
Δτ pасхоäуется энеpãия изìеpения δE. Поэтоìу весü

pесуpс батаpейки выpаботается за N =  изìеpе-

ний. Есëи пpинятü за ìежповеpо÷ный интеpваë вpе-
ìя t = 6 ëет = 52 560 ÷ = 1,9•108 с, то на интеpваë

ìежäу изìеpенияìи пpихоäится вpеìя Δτ = t .

Пpиìеì сопpотивëение pезистоpа, pавныì 50 Оì,
напpяжение 2,5 В, ток 50 ìА.
Статический pежим: вpеìя pазоãpева τS =

= 4000 ìс, энеpãия pазоãpева δE = 50 ìА•2,5 В•4 с =
= 0,5 Дж. Интеpваë ìежäу изìеpенияìи Δτ = 730 с.

ΔTmin

β
------------ 1,2 10 2–  K•ì⋅

3,424 K•c
------------------------------

dU
dV
-----

dβ
dP
-----

UN

Vmindβ/dP
----------------------

Vmindβ/dP

UN
---------------------- Ucell

2

Ucell
2

UI
--------

E
δE
-----

ΔE
E
------

Pис. 5. Выходной сигнал с датчика пpи импульсном нагpеве длительностью 5 и 30 мс
пpи скоpости обдува воздуха, pавной 10 м/с (а), и пpи pазных скоpостях обдува (б)
пpи длительности импульса нагpева, pавной 5 мс. Экспеpиментальные зависимости
усpеднены по нескольким измеpениям
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Квазистатический pежим: вpеìя pазоãpева τS =
= 30 ìс, энеpãия pазоãpева δE = 50 ìА•2,5 В•0,03 с =
= 3,75•10–3 Дж. Интеpваë ìежäу изìеpенияìи
Δτ = 5,5 с.
Динамический pежим: вpеìя pазоãpева τS = 5 ìс,

энеpãия pазоãpева δE = 50 ìА•2,5 B•0,005 с =
= 6,25•10–4 Дж. Интеpваë ìежäу изìеpенияìи
Δτ = 0,9 с.
Из пpивеäенных оöенок виäно, ÷то пpиìенение

боëее коpотких иìпуëüсов позвоëяет снизитü энеp-
ãопотpебëение, но увеëи÷ивает нижнþþ ãpаниöу
äинаìи÷ескоãо äиапазона обpатно пpопоpöионаëü-
но паäениþ аìпëитуäы откëика.
Такиì обpазоì, пpовеäенные изìеpения выхоä-

ных хаpактеpистик pазpаботанноãо наìи пеpви÷ноãо
теpìоанеìоìетpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя pасхоäа
ãаза ìеìбpанноãо типа показываþт, ÷то он ìожет
успеøно pаботатü в иìпуëüсноì pежиìе изìеpения
в интеpваëе скоpостей от 0,1 äо 20 ì/с и боëее. Пpи
этоì оöенки энеpãопотpебëения показываþт, ÷то в
иìпуëüсноì pежиìе изìеpения пеpви÷ный пpеобpа-
зоватеëü ìожет pаботатü от батаpеи питания с напpя-
жениеì U = 3,6 В и pесуpсоì pаботы It = 10 А•÷
в те÷ение 6 ëет с пpиеìëеìыì интеpваëоì ìежäу из-
ìеpенияìи — 1 с. Поëу÷енные экспеpиìентаëüные
pезуëüтаты ка÷ественно непëохо соãëасуþтся с pе-

зуëüтатаìи пpовеäенноãо наìи ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования [6].

Pабота поддеpжана ФАПНИ (пpоект №
02.523.11.3018).
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VIII. Íàíîòpàíçèñòîpû 
ñ ÌÄÏ-ñòpóêòópîé (÷àñòü 1)

Введение

И все же основным типом активных элементов ИС
твеpдотельной наноэлектpоники остаются кpемниевые
нанотpанзистоpы с МДП-стpуктуpой*. Сеpüезной

аëüтеpнативы äëя них пока не виäно, есëи иìетü вви-
äу схеìы степени интеãpаöии окоëо 1010 и, возìож-
но, выøе [2].
На этоì пути увеëи÷ения степени интеãpаöии

встpетится неìаëо пpобëеì. Так, пpи äаëüнейøеì
уìенüøении pазìеpов МОП-тpанзистоpов (ìетаëë —
окисеë — поëупpовоäник) боëее существенное отpи-
öатеëüное вëияние буäут оказыватü pазëи÷ные паpа-
зитные эффекты. В ÷астности, как пpавиëо, усиëи-
ваþтся коpоткоканаëüные эффекты. Кpоìе тоãо, все
боëее важныìи становятся туннеëüные токи затво-
pа, токи ìежäу истокоì и стокоì (пpяìое туннеëи-
pование) и äpуãие составëяþщие токов уте÷ки,
уìенüøение поäвижности носитеëей заpяäа, фëук-
туаöии pаспpеäеëений заpяäов пpиìесей, увеëи÷е-
ние посëеäоватеëüных сопpотивëений обëастей сто-
ка и истока, заäеpжки ìежсоеäинений и äp.
В öеëях боpüбы (÷асто хотя бы уìенüøения

вëияния, а не поëноãо устpанения) с äанныìи эф-
фектаìи äëя сохpанения пpиеìëеìыìи pяäа эëек-
тpи÷еских хаpактеpистик эëеìентов пpеäëожено
боëüøое pазнообpазие констpуктивно-техноëоãи÷е-
ских ваpиантов и их pазновиäностей (со÷етания и
т. п.) кpеìниевых нанотpанзистоpов с МДП-стpук-
туpой, вкëþ÷ая нанотpанзистоpы с КНИ-стpуктуpой
(кpеìний-на-изоëятоpе), а иìенно: ÷асти÷но и поë-
ностüþ обеäненные; необеäненные; веpтикаëüные
совìещенные; с уëüтpатонкиì основаниеì; с упpав-
ëяеìой пpовоäиìостüþ канаëа; с напpяженныìи
сëояìи; с высокой äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
стüþ поäзатвоpноãо äиэëектpика; с веpтикаëüной и
"pебеpной" стpуктуpаìи; с äвойныì, тpойныì, веp-

Пpоанализиpованы модели кpемниевых нанотpанзисто-
pов со стpуктуpой металл—диэлектpик—полупpоводник
(МДП). Оценены пеpспективы pазвития электpоники после
окончания "эpы" данного типа пpибоpных стpуктуp.

Ключевые слова: нанотpанзистоpы, металл—ди-
электpик—полупpоводник, наноэлектpоника

 * Заìетиì, ÷то pяä спеöиаëистов äанный тип пpибоpных
стpуктуp не относит собственно к наноэëектpонике (сì., напpи-
ìеp, [1]). Автоp не pазäеëяет эту то÷ку зpения. Аpãуìентаöия
пpивеäена в pаботах [2, 3] (сì. также äаëее).
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тикаëüныì, стоpонниì, окpужаþщиì, π- и Ω- затво-
pаìи; оäно- и ìноãоканаëüные; с ëокаëüной изоëя-
öией канаëа; на основе ãетеpостpуктуp; на кванто-
вых пpовоëоках; с опpокинутой T-обpазной фоpìой;
со стpуктуpой "кpеìний ни на ÷еì" и äp.
Важный констpуктивно-техноëоãи÷еский виä на-

нотpанзистоpов на основе кpеìниевых квантовых
пpовоëок быë pассìотpен в pаботе [4]. Заìе÷у, ÷то
ìноãие pассìотpенные поäхоäы, ìетоäы, хаpактеp-
ные äëя пpибоpных стpуктуp на квантовых пpовоëо-
ках, сохpаняþт своþ эффективностü и äëя нано-
тpанзистоpов с МДП-стpуктуpой. Так, некотоpые
ìоäеëи, описанные в pаботе [4], с успехоì ìоäифи-
öиpуþт и испоëüзуþт äëя посëеäнеãо типа пpибоp-
ных стpуктуp (сì. äаëее).
Оäнако такая в öеëоì бëаãопpиятная ситуаöия не

всеãäа иìеет ìесто. Иноãäа констpуктивно-техноëо-
ãи÷еские особенности ìоãут существенно изìенитü
тpебования к ìоäеëи. Напpиìеp, äвуìеpный анаëиз
бывает неäостато÷ен, и необхоäиìа pазpаботка тpех-
ìеpных ìоäеëей. Еще боëее важныìи, как пpавиëо,
явëяþтся pазìеpы стpуктуpы, ÷то пpивоäит к фунда-
ментальному вопpосу: когда достаточно использовать
модели полуклассического подхода [5, 6], а когда необ-
ходимо пpименять квантово-механические модели?

Pассìотpиì вопpос о pазìеpах пpибоpной стpук-
туpы, ввиäу еãо пpинöипиаëüной важности äëя нас,
боëее поäpобно. Так, с ноябpя 2007 ãоäа коìпания
Intel сеpийно пpоизвоäит ìикpопpоöессоpы с пpо-
ектныìи ноpìаìи 45 нì (äëина затвоpа Lз окоëо
22 нì [7]) сеìейства Penryn. Она же заявиëа о pаз-
pаботке техноëоãи÷ескоãо пpоöесса с пpоектныìи
ноpìаìи 32 нì [8]. Пpоöесс с такиìи же ноpìаìи
pазpаботан коìпанией IBM с паpтнеpаìи [8]. Это
÷то касается сеpийноãо пpоизвоäства. Сей÷ас о на-
у÷ных иссëеäованиях. В настоящее вpеìя иìеется
сообщение о созäании типа "pебеpных" нанотpанзи-
стоpов (FinFET) с äëиной канаëа Lк = 3 нì [9]. Тео-
pия и оöенки показываþт, ÷то кpеìниевые
МДП-нанотpанзистоpы буäут иìетü пpиеìëеìые ха-
pактеpистики, по кpайней ìеpе, äо Lк ≈ 2 нì (сì.
[10] и äаëее). Существует то÷ка зpения, ÷то возìож-
ны поëевые тpанзистоpы "теоpети÷ески пpи Lк > 0"
[11]. Соãëасно автоpитетноìу пpоãнозу 2007 ãоäа
[12] нанотpанзистоpы с äëинаìи затвоpа окоëо 5 нì
буäут испоëüзоватüся в сеpийных ИС к 2022 ãоäу.
Оäнако посëеäуþщие иссëеäования äаþт боëее
сäеpжаннуþ оöенку. Так, уже соãëасно пpоãнозу
2009 ãоäа [12] физи÷еская äëина затвоpа составит
окоëо 7,4 нì к 2024 ãоäу. Отìе÷у, ÷то пpи пpоãно-
зиpовании 2009 ãоäа интенсивно испоëüзоваëосü
пpоãpаììное обеспе÷ение MASTAR, pеаëизуþщее
анаëити÷еские ìоäеëи МОП-тpанзистоpов, настpо-
енные на экспеpиìентаëüные äанные.
Дpуãая то÷ка зpения закëþ÷ается в тоì, ÷то по-

ëевые тpанзистоpы с äëиной канаëа ìенее 1 нì* бу-
äут вpяä ëи обëаäатü пpиеìëеìыìи эëектpи÷ескиìи
хаpактеpистикаìи, пpи÷еì изãотовëенные на pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëах и по pазëи÷ныì техноëоãияì

[13]. Заìе÷у, оäнако, ÷то эта то÷ка зpения не пpоти-
воpе÷ит пеpвой то÷ке зpения, т. е. изãотовитü ìожет
бытü и ìожно, но буäут ëи эти тpанзистоpы ноp-
ìаëüно функöиониpоватü? Так, оöенка пpеäеëüно
äостижиìоãо pазìеpа ëþбоãо необpатиìоãо äвои÷-
ноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента на основе соотноøения
неопpеäеëенностей Гейзенбеpãа и выpажения Шен-
нона—фон Нейìана—Ланäауэpа äëя ìиниìаëüной
энеpãии пеpекëþ÷ения составëяет окоëо 1,5 нì пpи
теìпеpатуpе Т = 300 К [14]. Вìесте с теì, "ìенüøе
не обязатеëüно ëу÷øе" [13]. Вспоìниì пpо такие ин-
фоpìаöионные систеìы, как ìозã ÷еëовека — объ-
ект оpãани÷еской ãибpиäной наноэëектpоники, соз-
äанный пpиpоäой [15].
Итак, в äанной ÷асти öикëа статей буäут pассìот-

pены пpобëеìы и пpинöипы физики и ìоäеëиpова-
ния МДП-тpанзистоpов на основе кpеìния с äëина-
ìи канаëа от 100 äо 1 нì, т. е. нанотpанзистоpы с
МДП-стpуктуpой наноэëектpоники [3]. В связи с
теì, ÷то ìоäеëи пpибоpных стpуктуp на квантовых
пpовоëоках уже быëи pассìотpены [4], зäесü основ-
ное вниìание буäет уäеëено ÷исëенныì (äискpет-
ныì), как наибоëее аäекватныì, ìоäеëяì кpеìние-
вых нанотpанзистоpов äpуãих констpуктивно-техно-
ëоãи÷еских виäов.

Модели полуклассического подхода

Основные кëассы ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо
поäхоäа и общие оöенки спpавеäëивости поëукëас-
си÷ескоãо и квантово-ìехани÷ескоãо поäхоäов [15]
быëи pассìотpены в [5]. Оöенки äопустиìоãо пpи-
ìенения ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо поäхоäа пpи
pас÷ете внеøних эëектpи÷еских хаpактеpистик пpи-
боpных стpуктуp ìикpоэëектpоники пpивеäены в
pаботе [6]. Двинеìся äаëüøе в äиапазон хаpактеpи-
сти÷еских äëин Lхаp от 100 äо 1 нì в соответствии с
öеëüþ äанной ÷асти pаботы.
В статüях [5, 6] отìе÷аëосü, ÷то ìноãие ìоäеëи

поëукëасси÷ескоãо поäхоäа, котоpые, как пpавиëо,
пpоще и эконоìи÷нее ìоäеëей квантово-ìехани÷е-
скоãо поäхоäа, сохpаняþт своþ аäекватностü пpи
pас÷ете эëектpи÷еских хаpактеpистик в зна÷итеëü-
ной ÷асти этоãо äиапазона, т. е. и äëя МДП-тpанзи-
стоpов наноэëектpоники. Так, пеpвые экспеpиìен-
таëüные тpанзистоpы с Lз < 100 нì, еäва ëи отëи-
÷аþщиеся в констpуктивноì пëане от обы÷ных пëа-
наpных МОП-тpанзистоpов ãëубокосубìикpонной
обëасти (сì., напpиìеp, [11, 16—18]), анаëизиpова-
ëисü и пpоектиpоваëисü с пpиìенениеì известных
коìпëексов пpоãpаìì, в котоpых pеаëизованы äиф-
фузионно-äpейфовые ìоäеëи. В ÷астности, в pабо-
тах [19, 20] с этой öеëüþ äëя МОП-тpанзистоpов с
Lз = 70 нì испоëüзоваëи коìпëекс FIELDAY (äву-
ìеpное ìоäеëиpование), а в pаботах [21, 22] äëя
МОП-тpанзистоpов с Lк = 90 нì — коìпëекс MIN-
IMOS (äвуìеpное ìоäеëиpование) (сì. также [6]).
Оäнако ëу÷øее соãëасование с экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи [19, 20], особенно пpи боëее низкой по
сpавнениþ с коìнатной теìпеpатуpе (Т = 11 К),
äостиãается с поìощüþ кинети÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния на основе поëукëасси÷ескоãо ìетоäа Монте-

 * Заìетиì, оäнако, ÷то это уже буäет не наноэëектpоника
[3] (сì. äаëее).
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Каpëо ÷астиö [23], так как в äанноì сëу÷ае физи÷е-
ски коppектно описывается эффект вспëеска скоpо-
сти, котоpый важен äëя кpеìниевых МОП-тpанзи-
стоpов с Lк < 100 нì [6]. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
эти pезуëüтаты быëи поëу÷ены с испоëüзованиеì, по-
виäиìоìу, наибоëее аäекватной на тот ìоìент вpеìе-
ни ìоäеëи [24], основанной на ìетоäе Монте-Каpëо
÷астиö и pеаëизованной спеöиаëистаìи фиpìы IBM
в пpоãpаììе äвуìеpноãо ÷исëенноãо ìоäеëиpования
поëупpовоäниковых пpибоpов DAMOCLES [25].
Остановиìся на äанной ìоäеëи, ввиäу особой

важности pяäа pезуëüтатов, поëу÷енных с ее пpиìе-
нениеì. Поëукëасси÷еская саìосоãëасованная ìо-
äеëü [24] основана на pеøении уpавнения Пуассона
в äвуìеpноì се÷ении пpибоpа и испоëüзовании ìе-
тоäа Монте-Каpëо ÷астиö. Квантовые эффекты не
у÷итываþтся (искëþ÷ение — выpожäение*). Дëя
описания выpожäения носитеëей заpяäа пpиìеняется
пpостая аппpоксиìаöия. Зонная стpуктуpа поëу÷ается
с поìощüþ ìетоäа эìпиpи÷ескоãо псевäопотенöиаëа,
а äаëее с ее у÷етоì вы÷исëяþтся интенсивности pас-
сеяния эëектpонов на фононах, пpиìесях и эëектpо-
нах. У÷итывается также уäаpная ионизаöия. Моäеëи-
pоваëисü кpеìниевые n-МОП-тpанзистоpы с эф-
фективной äëиной канаëа впëотü äо 60 нì пpи
T = 11 и 300 К. Поëу÷ено хоpоøее соãëасование с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи pаботы [19] по кpу-
тизне äëя сëу÷ая ìаëоãо сиãнаëа в обëасти насыще-
ния тpанзистоpа. Кpоìе важности эффекта вспëеска
скоpости, особенно пpи T = 11 К, показана необхо-
äиìостü äетаëüноãо описания зонной стpуктуpы Si.
В ÷астности, тpаäиöионно испоëüзуеìая паpабоëи-
÷еская аппpоксиìаöия зонной стpуктуpы пpивоäит
к сиëüноìу завыøениþ эффекта вспëеска скоpости,
сpеäней энеpãии, особенно пpи T = 77 К. Отìе÷ает-
ся, ÷то описание тpанспоpта эëектpонов в Si с по-
ìощüþ тоëüко ÷етыpех соãëасуþщих паpаìетpов —
боëüøое äостижение. О зна÷итеëüности вы÷исëи-
теëüных затpат свиäетеëüствуþт сëеäуþщие äанные.
На IBM 3090/600E вы÷исëитеëüной систеìе с век-
тоpныì пpоöессоpоì тpебуется поpяäка äесятков
÷асов на оäну то÷ку сìещения. И в то же вpеìя пе-
pехоä к паpабоëи÷еской аппpоксиìаöии зонной
стpуктуpы уìенüøает это вpеìя в 20 – 100 pаз. В по-
сëеäуþщей pаботе [25] ìетоä Монте-Каpëо ÷астиö
pаспpостpанен на сëу÷ай описания тpанспоpта äы-
pок. Сpавниваëисü n- и p-МОП-тpанзистоpы с
Lк = 233 и 53 нì пpи T = 77 и 300 К. Оказаëосü, ÷то
äëя оäнотипных стpуктуp (ìоäуëи пpофиëей ëеãиpо-
вания, pабот выхоäа затвоpов и пpикëаäываеìых на-
пpяжений — pавны) ток и кpутизна p-МОП-тpанзи-
стоpов составëяþт окоëо поëовины от таковых äëя
n-МОП-тpанзистоpов с Lк = 233 нì, а äëя Lк m 100 нì
кpутизна p-МОП-тpанзистоpов уже составëяет 75 %
от зна÷ений äëя n-МОП-тpанзистоpов. Оäнако наи-
боëее интеpесные и важные pезуëüтаты быëи поëу-
÷ены в pаботе [26]. В ней иссëеäоваëисü МОП-тpан-
зистоpы с Lк, pавныìи от 233 äо 43 нì, с поäëожкаìи

n-типа на Ge, Si, GaAs, InP, In0,53Ga0,47As и p-типа на
Si (хаpактеpистики этих ìатеpиаëов и некотоpых äpу-
ãих поëупpовоäников pасс÷итаны в pаботе [27]) пpи
T = 77 и 300 К. Установëено, ÷то за искëþ÷ениеì
пpибоpов, вкëþ÷аþщих In, "скоpостü", оöениваеìая
по кpутизне, МОП-тpанзистоpов с Lк m 100 нì
пpакти÷ески не зависит от поëупpовоäника. Такое
"унивеpсаëüное" повеäение в основноì обусëовëено
поäобиеì пëотностей состояний зонных стpуктуp
соответствуþщих ìатеpиаëов пpи сpеäних энеpãиях.
Это связано с теì, ÷то конöепöии эффективной ìас-
сы и поäвижности, оöениваеìых у äна и потоëка
зон, т. е. пpи ìаëых энеpãиях, стpоãо ãовоpя, непpи-
ìениìы äëя описания тpанспоpта заpяäа в ìаëых
пpибоpах с Lк m 100 нì. Теì саìыì в pаботе [26],
т. е. в 1991 году (!), фактически показано, что пpи
создании на МОП-тpанзистоpах УБИС наноэлектpо-
ники кpемнию нет альтеpнативы сpеди pяда pассмот-
pенных технологически значимых матеpиалов, по
кpайней меpе до Lк = 43 нм*. Заìе÷у также, ÷то пpо-
ãpаììу DAMOCLES испоëüзоваëи пpи ìоäеëиpова-
нии бипоëяpных n—p—n- и p—n—p-тpанзистоpов на
кpеìнии с øиpиной базы Wб = 50 нì и поëевых
тpанзистоpов с баpüеpоì Шоттки на основе GaAs
[25, 28]. В ÷астности, показано сëабое вëияние эф-
фекта вспëеска скоpости на высоко÷астотное пове-
äение кpеìниевых бипоëяpных тpанзистоpов
(сì. также [6]). В pаботе [29] пpоãpаììу DAMO-
CLES пpиìеняëи äëя оöенки потенöиаëа ìасøтаби-
pования n-МОП-нанотpанзистоpов с канаëоì на на-
пpяженноì Si и Si1 – xGex (Lз = 66; 44; 22 и 11 нì).
На пpеäваpитеëüноì этапе ìасøтабиpования ис-
поëüзоваëасü FIELDAY (äиффузионно-äpейфовая
ìоäеëü). Установëено, ÷то уëу÷øение хаpактеpистик
буäет несиëüныì, ÷то соãëасуется с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи.
В äаëüнейøеì ìоäеëи поëукëасси÷ескоãо поäхо-

äа с успехоì пpиìеняëисü как äëя теоpети÷еских ис-
сëеäований, пpеäëожений новых констpукöий на-
нотpанзистоpов, так и äëя анаëиза и пpи pазpаботке
экспеpиìентаëüных обpазöов пpибоpных стpуктуp.
Отìетиì ëиøü некотоpые pаботы.
В статüе [17] пpоанаëизиpованы пеpспективные

констpуктивно-техноëоãи÷еские ваpианты МОП-
тpанзистоpов пpи их ìасøтабиpовании в обëастü
Lк m 100 нì. Быëи испоëüзованы пpоãpаììы FIEL-
DAY (тpехìеpный анаëиз) и DAMOCLES. В ÷астно-
сти, с поìощüþ äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи
(FIELDAY) иссëеäовано вëияние фëуктуаöий pас-
пpеäеëения пpиìесей на выхоäные токи и поpоãовое
напpяжение. Поäобные иссëеäования также быëи
пpовеäены в некотоpых äpуãих pаботах с поìощüþ
ãиäpоäинаìи÷еских ìоäеëей и ìетоäов Монте-Каp-
ëо. Так, вëияние фëуктуаöий пpиìесей на эти же ха-
pактеpистики и äpейфовуþ скоpостü быëо иссëеäо-
вано äëя 30 МОП-нанотpанзистоpов с Lк = 50 нì в
pаботе [30] с поìощüþ ìноãо÷асти÷ноãо ìетоäа
Монте-Каpëо в со÷етании с ìетоäоì ìоëекуëяpной

 * В ëитеpатуpе так сëожиëосü, ÷то поä у÷етоì квантовых эф-
фектов обы÷но поäpазуìевается не÷то боëüøее, ÷еì вкëþ÷ение
в ìоäеëü тоëüко выpожäения.

 * Во ìноãоì иìенно по этой пpи÷ине äанная ÷астü öикëа
статей посвящена нанотpанзистоpаì с МДП-стpуктуpой на
кpеìнии.
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äинаìики [31]. Важно пpи этоì отìетитü, ÷то пpи-
ìеняеìая ìоäеëü быëа пpеäваpитеëüно настpоена на
экспеpиìентаëüные äанные по зависиìости поä-
вижности от уpовня ëеãиpования пpи ìаëых эëек-
тpи÷еских поëях. Ясно, ÷то такой пpоãноз буäет бо-
ëее äостовеpныì по сpавнениþ с äpуãиìи, в котоpых
поäобная настpойка ìоäеëи не пpовоäится.
В то же вpеìя в pяäе pабот с пpиìенениеì pаз-

ëи÷ных поëукëасси÷еских ìоäеëей быëи пpеäëоже-
ны новые констpуктивно-техноëоãи÷еские ваpиан-
ты МОП-нанотpанзистоpов. В статüе [32] äëя этих öе-
ëей пpи иссëеäовании нанотpанзистоpа с Lз = 10 нì
(Lк ≈ 16 нì) испоëüзоваëи äвуìеpнуþ äиффузион-
но-äpейфовуþ ìоäеëü. Интеpесно заìетитü, ÷то
оöенка вкëаäа тока пpяìоãо туннеëиpования быëа
15 % от поëноãо тока стока äëя пpеäëаãаеìой кон-
стpукöии тpанзистоpа. То естü äиффузионно-äpей-
фовая ìоäеëü пpоäоëжает pаботатü хоpоøо! (Сì.
также äаëее). В pаботе [33] быë пpеäëожен новый
констpуктивно-техноëоãи÷еский ваpиант МОП-на-
нотpанзистоpа на КНИ с Lк = 10 нì. Дëя этоãо пpи-
ìеняëи ãиäpоäинаìи÷ескуþ ìоäеëü и ìетоä Монте-
Каpëо. Сpавнение n-МОП-нанотpанзистоpов на
КНИ pазëи÷ных констpуктивно-техноëоãи÷еских
ваpиантов (с Lк äо 50 нì) с поìощüþ коììеp÷ескоãо
пакета пpоãpаìì ISE TCAD (äвуìеpное ìоäеëиpо-
вание) быëо пpовеäено в pаботе [34]. Быëа также
пpеäëожена новая констpукöия нанотpанзистоpа.
В настоящее вpеìя пеpе÷енü пpовеäенных иссëеäо-
ваний поäобноãо pоäа весüìа ìноãо÷исëен*, поэто-
ìу оãpани÷иìся ëиøü пpивеäенныìи.
Интеpесные pезуëüтаты пpивеäены в статüе [35].

В pаботе быëа постpоена äвуìеpная ÷исëенная ìоäеëü
кpеìниевоãо нанотpанзистоpа с КНИ-стpуктуpой с
поëныì и ÷асти÷ныì обеäнениеì на основе оäно÷ас-
ти÷ноãо ìетоäа Монте-Каpëо. С поìощüþ пpеäëожен-
ной ìоäеëи äëя тpанзистоpа с Lз = 50 нì быëи пpоиë-
ëþстpиpованы возìожности иссëеäования вëияния на
еãо эëектpи÷еские хаpактеpистики не тоëüко pазëи÷-
ных констpуктивно-техноëоãи÷еских паpаìетpов, но и
некотоpых эëектpофизи÷еских паpаìетpов. В посëе-
äуþщей статüе [36] описан пpостой способ коppекöии
ìоäеëи äëя у÷ета попеpе÷ноãо квантования в канаëе
кpеìниевых нанотpанзистоpов с КНИ-стpуктуpой.
Моäеëü pеаëизована в пpоãpаììе BALSOI.
Гиäpоäинаìи÷ескуþ ìоäеëü в со÷етании с ìето-

äоì Монте-Каpëо испоëüзоваëи в pаботе [37] äëя
анаëиза øуìовых хаpактеpистик МОП-тpанзисто-
pов с Lк от 2000 äо 60 нì. Показано, ÷то ãëавный ìе-
ханизì (äpобовый) øуìа в совpеìенных МОП-на-
нотpанзистоpах поäобен хаpактеpноìу äëя баëëи-
сти÷еских пpибоpов, а не äëя äëинноканаëüных
МОП-тpанзистоpов.
Важные pезуëüтаты быëи поëу÷ены пpи сопос-

тавëении pазëи÷ных поëукëасси÷еских ìоäеëей в
pаботе [38]. Быëи pасс÷итаны стоковые и сток-за-
твоpные хаpактеpистики n-МОП-тpанзистоpов с
тонкиì сëоеì кpеìния с äвойныì затвоpоì с еãо
äëинаìи от 100 äо 5 нì (Lз = Lк) и испоëüзованиеì
тpех ìоäеëей pазëи÷ных кëассов, а иìенно: ìетоäа

Монте-Каpëо ÷астиö, ãиäpоäинаìи÷еской и äиффу-
зионно-äpейфовой. Отìе÷у, ÷то pезуëüтаты быëи
поëу÷ены с пpиìенениеì хоpоøо известноãо** ин-
стpуìентаpия ìоäеëиpования пpибоpов, а иìенно:
пpоãpаììы DAMOCLES (ìетоä Монте-Каpëо ÷ас-
тиö), коììеp÷ескоãо коìпëекса пpоãpаìì ATLAS
(ãиäpоäинаìи÷еская и äиффузионно-äpейфовая ìо-
äеëи). Сpавнение осуществëяëосü с pезуëüтатаìи,
поëу÷енныìи по ìетоäу Монте-Каpëо ÷астиö (без
у÷ета квантования в канаëе), как наибоëее аäекват-
ноìу. Выpожäение носитеëей заpяäа во всех ìоäеëях
у÷итываëосü. В pаботе пpесëеäоваëи äве öеëи. Во-
пеpвых, ìетоä Монте-Каpëо (äаже ÷астиö) не о÷енü
поäхоäит äëя тpехìеpноãо анаëиза пpибоpов, кото-
pый пpинöипиаëüно важен äëя некотоpых констpук-
тивно-техноëоãи÷еских ваpиантов нанотpанзисто-
pов, всëеäствие оãpоìных затpат вы÷исëитеëüных
pесуpсов ЭВМ, и äëя pас÷ета поäпоpоãовоãо тока
МОП-тpанзистоpов. Поэтоìу жеëатеëüно испоëüзо-
ватü äpуãие ìоäеëи. Вопpос возникает — какие? Во-
втоpых, необхоäиìо пpовеpитü то÷ностü боëее пpо-
стых и эконоìи÷ных ìоäеëей пpи ìоäеëиpовании
пеpспективноãо виäа нанотpанзистоpа. В öеëоì,
оказаëосü, ÷то без настpойки паpаìетpов боëее пpо-
стых ìоäеëей ëу÷øе соãëасуþтся с pезуëüтатаìи, по-
ëу÷енныìи по ìетоäу Монте-Каpëо ÷астиö, pас÷еты
по äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи, а не по ãиäpо-
äинаìи÷еской. В пpинöипе, это не явëяется неожи-
äанныì в свете изëоженноãо в pаботе [5]. Основной
вывоä pаботы: в сëу÷ае испоëüзования известных
ìоäеëей эëектpофизи÷еских хаpактеpистик с уìенü-
øениеì Lз*** необхоäиìа поäстpойка ÷исëенных
зна÷ений паpаìетpов этих ìоäеëей пpи соãëасова-
нии pас÷етов по äиффузионно-äpейфовой и ãиäpо-
äинаìи÷еской ìоäеëяì с таковыìи по ìетоäу Мон-
те-Каpëо ÷астиö äëя pассìотpенноãо виäа нанотpан-
зистоpов. Так, пpи соãëасовании äиффузионно-
äpейфовой ìоäеëи pекоìенäуется коppектиpовка
скоpости насыщения ìоäеëи поäвижности. В öеëоì,
эти вывоäы соответствуþт тpаäиöионныì pекоìен-
äаöияì пpи ìоäеëиpовании МОП-тpанзистоpов
обы÷ных констpукöий, в тоì ÷исëе и пpи соãëасо-
вании с экспеpиìентаëüныìи äанныìи (сì., напpи-
ìеp, [6, 39, 40]). В pаботе также поëу÷ена аппpокси-
ìаöия äëя зависиìости скоpости насыщения от Lз,
позвоëяþщая поëу÷итü хоpоøее соответствие с pе-
зуëüтатаìи pас÷ета по ìетоäу Монте-Каpëо ÷астиö.
Боëее каpäинаëüный, с то÷ки зpения автоpа, путü —
постpоение новых ìоäеëей поäвижности, напpиìеp
äëя сиëüных эëектpи÷еских поëей.
Пpивеäеì äpуãой о÷енü существенный аpãуìент в

поëüзу äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей. Так, их с
успехоì пpиìеняþт äëя ìноãоìеpноãо ÷исëенноãо
ìоäеëиpования не тоëüко сëожных, напpиìеp функ-
öионаëüно-интеãpиpованных эëеìентов, но также и
öеëых фpаãìентов ИС, как еäиноãо öеëоãо [41].
Данный поäхоä становится особенно важныì с pос-
тоì степени интеãpаöии ИС всëеäствие усиëения

 * Этоìу вопpосу öеëесообpазно посвятитü отäеëüнуþ pаботу.

 ** Такиì обpазоì, pе÷ü в опpеäеëенноì сìысëе иäет о "стан-
äаpтных ìоäеëях" [38].

 *** Дëя äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи äëя Lз < 40 нì.
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взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи. Неäавно еãо эф-
фективностü быëа показана и äëя оöенки pазëи÷ных
хаpактеpистик наноэëектpонных ИС, в ÷астности на
туннеëüно-связанных наностpуктуpах [42]. Поэтоìу
многомеpные дискpетные диффузионно-дpейфовые мо-
дели, судя по всему, будут по-пpежнему важны для
анализа сложных элементов и фpагментов ИС, как
единого целого, и на МДП-нанотpанзистоpах.
Основное напpавëение посëеäуþщеãо усовеp-

øенствования (коppектиpовки) ìоäеëей поëукëас-
си÷ескоãо поäхоäа äëя ìоäеëиpования кpеìниевых
нанотpанзистоpов пpовоäиëосü по пути у÷ета äpуãих
по сpавнениþ с выpожäениеì квантово-ìехани÷е-
ских эффектов. Об их важности äëя äетаëüноãо ис-
сëеäования физи÷еских пpоöессов в некотоpых об-
ëастях äаже обы÷ных МОП-тpанзистоpов на кpеì-
нии указываëосü в pаботе [6]. Зäесü, пpежäе всеãо,
отìе÷у боãатуþ пpеäыстоpиþ вопpоса, в ÷астности
по описаниþ эëектpонных свойств инвеpсионных
2D-сëоев на ãpаниöах pазäеëа поëупpовоäник—äи-
эëектpик, вкëþ÷ая МОП-стpуктуpы, описаннуþ в от-
ëи÷ноì обзоpе pанних pабот [43]. Хоpоøий обзоp по
äостиãнутыì успехаì и неясностяì в теоpети÷ескоì
пониìании тpанспоpта носитеëей заpяäа в инвеpси-
онных (квантованных) сëоях кpеìния на соответст-
вуþщий ìоìент вpеìени äан в pаботе [44]. Обзоp pа-
бот по у÷ету квантовых эффектов в упpощенных ìо-
äеëях обы÷ных МОП-тpанзистоpов пpивеäен, на-
пpиìеp, в статüе [45]. Может бытü важныì их у÷ет и
на уpовне ìоäеëиpования схеì [46].
Отìетиì сëеäуþщие pезуëüтаты по упpощенныì

ìоäеëяì. Как и äëя субìикpонных эëеìентов ИС,
пpи pазpаботке ìоäеëей, пpиìеняеìых пpи ìасøта-
биpовании кpеìниевых МДП-нанотpанзистоpов
pазнообpазных констpукöий, испоëüзуþтся pеøе-
ния уpавнения Пуассона в pазëи÷ных пpибëижени-
ях. Оäнако пpи этоì, как пpавиëо, ввоäятся новые
иëи äопоëнитеëüные паpаìетpы ìасøтабиpования.
Часто такиìи уäобныìи äëя анаëиза pас÷етов паpа-
ìетpаìи явëяþтся pазëи÷ные хаpактеpисти÷еские
äëины (сì., напpиìеp, [47—50]). Моäеëи отìе÷ен-
ных pабот сëеäует отнести к ÷исто поëукëасси÷е-
скиì (без квантовых коppекöий). В связи с этиì их
обы÷но сpавниваþт с ÷исëенныìи ìоäеëяìи, на-
пpиìеp äиффузионно-äpейфовыìи ìоäеëяìи в пpо-
ãpаììах FIELDAY, ТМА — MEDICI.
Оäнако не ìенее важныìи и зäесü ìоãут явëятüся

квантово-ìехани÷еские коppекöии. Так, в pаботе
[51] на основе пpостых ìоäеëей ìасøтабных äëин,
хаpактеpизуþщих эëектpостати÷еский контpоëü за-
твоpоì LE и эффект квантовоãо оãpани÷ения LQ,
быëо пpовеäено оöено÷ное сpавнение тpех пеpспек-
тивных констpукöий МОП-нанотpанзистоpов, а
иìенно: 1) с сиììетpи÷ной пëанаpной стpуктуpой с
äвойныì затвоpоì; 2) на öиëинäpи÷еской квантовой
пpовоëоке с окpужаþщиì затвоpоì (с коаксиаëüной
стpуктуpой); 3) на пpяìоуãоëüной квантовой пpово-
ëоке с тpойныì затвоpоì. Опосpеäованная связü LE
и LQ показаëа, ÷то пëанаpная и коаксиаëüная стpук-
туpы иìеþт пpибëизитеëüно оäинаковый потенöиаë
ìасøтабиpуеìости äëя поäëожки оpиентаöии (001).
Пpи этоì коаксиаëüная стpуктуpа хаpактеpизуется

ëу÷øиì эëектpостати÷ескиì контpоëеì, но боëüøей
÷увствитеëüностüþ поpоãовоãо напpяжения Vпоp к
äевиаöияì тоëщины сëоя кpеìния. Хуäøей из тpех
явëяется стpуктуpа на пpяìоуãоëüной квантовой
пpовоëоке. И в то же вpеìя äëя äpуãой оpиентаöии
поäëожки (011) непëанаpные стpуктуpы наìноãо
ëу÷øе, особенно на öиëинäpи÷еской квантовой
пpовоëоке. Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то эти важ-
ные ка÷ественные вывоäы поäтвеpжäаþтся pезуëü-
татаìи, поëу÷енныìи с поìощüþ боëее стpоãих ÷ис-
ëенных ìоäеëей (сì. [4] и äаëее).
В статüе [52] pазpаботанные автоpаìи упpощен-

ные ìоäеëи äëя Vпоp и поäпоpоãовой кpутизны (пеp-
вая быëа ìоäифиöиpована на сëу÷ай у÷ета пpо-
стpанственноãо квантования) испоëüзованы äëя
оöенки пpеäеëов ìасøтабиpования МОП-нано-
тpанзистоpов с äвойныì затвоpоì. Быëо показано,
÷то хаpактеpистики буäут пpиеìëеìыìи äëя тpанзи-
стоpов с Lк окоëо 10 нì. Анаëизиpоваëи также
МДП-тpанзистоpы с высокой äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìостüþ. Быëо пpовеäено сpавнение с pезуëü-
татаìи ÷исëенноãо ìоäеëиpования по пpоãpаììаì:
FIELDAY; Medici; DESSIS, ISE TCAD. В öеëоì, по-
ëу÷ено хоpоøее соãëасование с боëее стpоãиìи ÷ис-
ëенныìи ìоäеëяìи.
Даëее основное вниìание уäеëиì äискpетныì

ìоäеëяì кpеìниевых нанотpанзистоpов сна÷аëа по-
ëукëасси÷ескоãо поäхоäа с квантовыìи коppекöия-
ìи (базовая ìоäеëü — поëукëасси÷еская), а затеì не-
посpеäственно —квантово-ìехани÷ескоãо поäхоäа.
Основные общие тpебования к поäобноãо pоäа

ìоäеëяì, вкëþ÷ая тоëüко квантовые ìакpоскопи÷е-
ские ìоäеëи, относитеëüно непосpеäственно поëу-
кëасси÷еских быëи сфоpìуëиpованы в pаботе [53], а
иìенно: 1) их вы÷исëитеëüная сëожностü äоëжна
бытü сpавниìа с соответствуþщиì анаëоãоì; 2) они
äоëжны "пеpехоäитü" в их анаëоã пpи $ → 0 ($ — по-
стоянная Пëанка, äеëенная на 2π); 3) основные
уpавнения äоëжны бытü теìи же иëи поäобныìи.
Удовлетвоpение этим тpебованиям пpиводит к сле-
дующим пpеимуществам: 1) возможно моделиpовать
пpибоpные стpуктуpы со столь же сложной геомет-
pией; 2) легко исследовать относительное влияние
квантовых эффектов; 3) возможность использования
в инженеpных пpиложениях; 4) допустимо сфоpмули-
pовать подобные с полуклассическим случаем гpанич-
ные условия. Не менее важным, с точки зpения автоpа,
является также пpименимость во многих случаях тех
же численных методов или им подобных, что значи-
тельно упpощает pазpаботку соответствующего пpо-
гpаммного обеспечения, вплоть до незначительной мо-
дификации уже созданного.
Вëияние пpостpанственноãо квантования в тон-

коì сëое кpеìния в 5 нì n-МОП-нанотpанзистоpа с
äвойныì затвоpоì (Lз = 30 нì) пpи T = 300 К на
выхоäные воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ)
быëо иссëеäовано в pаботе [54]. Пpеäваpитеëüно бы-
ëа выпоëнена соответствуþщая ìоäеpнизаöия пpо-
ãpаììы DAMOCLES. Pас÷еты пpовоäиëи пpи ис-
поëüзовании паpабоëи÷еской и пеpвоãо поpяäка непа-
pабоëи÷еской аппpоксиìаöий зонной стpуктуpы Si.
Оказаëосü, ÷то pезуëüтаты по току стока Iс отëи÷а-
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þтся äо 30 %. И в то же вpеìя интеpесно заìетитü,
÷то у÷ет квантовоãо эффекта в со÷етании с боëее
pеаëисти÷ной непаpабоëи÷еской аппpоксиìаöией
пpивоäит к ìенüøеìу отëи÷иþ (äо 15 %) с ìоäеëüþ,
в котоpой пpостpанственное квантование не у÷иты-
вается. Pазëи÷ия же по поpоãовоìу напpяжениþ не-
зна÷итеëüны. Моäеëиpоваëи также p-МОП-нанот-
pанзистоp с äвойныì затвоpоì (Lз = 30 нì), кото-
pый, как оказаëосü, пpиеìëеì äëя интеãpаöии с ис-
сëеäованныì n-МОП-нанотpанзистоpоì в КМОП-
схеìах (коìпëеìентаpных МОП). В öеëоì, pезуëü-
таты ÷исëенноãо ìоäеëиpования МОП-нанотpанзи-
стоpов, с оäной стоpоны, показаëи öеëесообpаз-
ностü квантово-ìехани÷еских коppекöий поëукëас-
си÷еских ìоäеëей в pассìатpиваеìых сëу÷аях, а с
äpуãой стоpоны, — важностü пpи этоì äостато÷но
то÷ноãо описания зонной стpуктуpы кpеìния.
Моäифиöиpованная коìбиниpованная саìосо-

ãëасованная ìоäеëü äëя ìоäеëиpования эëектpонно-
ãо тpанспоpта в инвеpсионноì сëое Si МОП-стpуктуp,
pеаëизованная в пpоãpаììе DAMOCLES и испоëüзо-
ванная äëя поëу÷ения описанных выøе pезуëüтатов,
пpивеäена в статüе [55]. Моäеëü основана на саìосо-
ãëасованноì pеøении кинети÷ескоãо уpавнения
Боëüöìана (КУБ) (неявноì) с поìощüþ ìетоäа
Монте-Каpëо ÷астиö, äвуìеpноãо уpавнения Пуас-
сона и оäноìеpных (в попеpе÷ных се÷ениях канаëа)
уpавнений Шpеäинãеpа (в пеpвоì пpибëижении не-
паpабоëи÷еской зонной стpуктуpы). Пpи этоì у÷иты-
ваþтся pассеяния на акусти÷еских и внутpи- и ìеж-
зонных объеìных фононах, на повеpхностных опти-
÷еских ìоäах, на повеpхностных øеpоховатостях, на
ионизиpованных пpиìесях и заpяäах ãpаниöы pазäеëа
поëупpовоäник—оксиä. Оäной из саìых сëожных за-
äа÷ явëяëся у÷ет пеpехоäа из 3D- в 2D-состояние (и на-
обоpот) и вопëощение этоãо пеpехоäа в саìосоãëасо-
ванной схеìе итеpаöионноãо pеøения. Дëя ее pазpе-
øения автоpы pазpаботаëи эìпиpи÷еские пpавиëа.
Заìе÷у, ÷то поäобная коìбиниpованная ìоäеëü

быëа пpиìенена в pаботе [56] äëя ìоäеëиpования
МОП-нанотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì Lз = 15 нì.
Пpи этоì у÷итываëисü внутpи- и ìежзонное pассея-
ние на объеìных акусти÷еских фононах, pассеяние
на пpиìесях, а также непаpабоëи÷ностü зонной
стpуктуpы. Сpавнение с тpехìеpной поëукëасси÷е-
ской ìоäеëüþ, основанной на ìетоäе Монте-Каpëо,
показаëо, ÷то в pассìатpиваеìоì сëу÷ае пpостpан-
ственное квантование сëабо вëияет на сток-затвоp-
ные хаpактеpистики.
Неëüзя не остановитüся на äpуãих интеpесных pе-

зуëüтатах, поëу÷енных с поìощüþ пpоãpаììы DA-
MOCLES и описанных в pаботе [57], хотя в ней не-
посpеäственно и не иссëеäоваëисü МДП-нанотpан-
зистоpы (äëина канаëа бpаëасü окоëо 0,15 ìкì).
В статüе анаëизиpоваëосü вëияние эффектов ãоpя-
÷их носитеëей в кpеìниевых пpибоpных стpуктуpах
на сëеäуþщие хаpактеpистики: коэффиöиент уìно-
жения в бипоëяpноì тpанзистоpе; ток поäëожки в
МОП-тpанзистоpе; инжекöиþ в SiO2 затвоpа. Ос-
новной вывоä: ..."мы, действительно, можем объяс-
нить тpанспоpт гоpячих электpонов качественно, а в
некотоpых случаях — количественно". Дëя поëу÷ения

этоãо pезуëüтата необхоäиìо у÷итыватü ìноãие ìе-
ханизìы, пpи÷еì пеpесìотpетü их pоëü и описываþ-
щие их ìоäеëи. Так, ка÷ественное и в боëüøинстве
сëу÷аев коëи÷ественное соãëасие с экспеpиìентоì
поëу÷ается тоëüко пpи коppектноì у÷ете зонной
стpуктуpы, всех зна÷иìых пpоöессов pассеяния (на
фононах, куëоновское, уäаpная ионизаöия) и сиëü-
но неëокаëüных свойств тpанспоpта в ìаëых кpеì-
ниевых пpибоpах. Показано, ÷то эффекты квантова-
ния в инвеpсионных сëоях вызываþт сäвиã поpоãо-
вой энеpãии уäаpной ионизаöии, ÷то о÷енü важно
äëя вы÷исëения тока поäëожки в МОП-тpанзисто-
pах. Отìе÷ается, ÷то количественное согласование с
экспеpиментом достигается в pезультате "хpупкого
баланса" между многими эффектами, пpичем "малое
отклонение в каждой аппpоксимации может пpиво-
дить к чpезвычайно сильно pазличающемуся pезульта-
ту", т. е. потеpе этого согласования. Поэтому авто-
pы делают вывод о том, что не могут с увеpенностью
утвеpждать, что количественное согласование с экс-
пеpиментом является доказательством того, что их
"модель в целом спpаведлива". Заìе÷у, ÷то выäеëен-
ные в тексте äанноãо абзаöа ìеста касаþтся оäной из
наибоëее аäекватных физико-ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей поëупpовоäниковых пpибоpов, поэтоìу поäоб-
ноãо pоäа неувеpенностü ìожно отнести ко ìноже-
ству известных ìоäеëей пpибоpных стpуктуp ìикpо-
и наноэëектpоники. Дëя ее устpанения пpи пpовеpке
аäекватности ìоäеëи необхоäиìо испоëüзоватü на-
боp пpоöеäуp, выäеëенных в pаботах [58, 59]. К со-
жаëениþ, этот набоp сëожно pеаëизоватü на пpак-
тике в поëноì объеìе.
Интеpесная ìоäифиöиpованная ìоäеëü описана

в pаботах [60, 61]. В ней в äвуìеpноì сëу÷ае с поìо-
щüþ ìетоäа Монте-Каpëо pеøается (неявно) КУБ с
квантовой коppекöией потенöиаëа на основе ãpаäи-
ента пëотности (сì. äаëее). Пpи этоì у÷итывается
øестиäоëинная стpуктуpа зоны пpовоäиìости кpеì-
ния. В pаботе [60] иссëеäоваëисü МОП-нанотpанзи-
стоpы с КНИ-стpуктуpой с Lк от 50 äо 5 нì пpи
T = 300 К. У÷итываëосü тpи ìеханизìа pассеяния:
на фононах в канаëе; на пpиìесях в обëастях стока
и истока. Сна÷аëа пpовоäиëосü сpавнение ìоäеëи с
оäноìеpныì pеøениеì уpавнений Шpеäинãеpа и
Пуассона в pавновесных усëовиях. Показано, ÷то
pезуëüтаты äëя эëектpонов в инвеpсионноì сëое
äостато÷но хоpоøо соãëасуþтся äëя тpанзистоpа с
Lк = 50 нì. Пpовоäиëосü также сpавнение ìетоäов
Монте-Каpëо с квантовой коppекöией и без пpи
pас÷ете стоковых ВАХ. Оказаëосü, ÷то ток с у÷етоì
квантовой коppекöии ìенüøе в основноì за с÷ет
уìенüøения заpяäа инвеpсионноãо сëоя. Пpоиëëþ-
стpиpовано, ÷то ìноãоäоëинная стpуктуpа зоны
пpовоäиìости Si иãpает важнуþ pоëü как в неpавно-
весноì, так и в квазибаëëисти÷ескоì pежиìах
тpанспоpта МОП-нанотpанзистоpов. В посëеäуþ-
щей pаботе [61] ìоäеëиpоваëи МОП-тpанзистоpы с
äвойныì затвоpоì с Lк от 50 äо 8 нì пpи T = 300 К.
Отìе÷ены пpеиìущества испоëüзуеìоãо способа
квантовой коppекöии ìетоäа Монте-Каpëо по сpав-
нениþ с äpуãиìи поäобныìи коppекöияìи, в ÷аст-
ности, пpостота и пpиìениìостü к øиpокоìу кpуãу
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заäа÷. Пpи pас÷етах у÷итываëи: pассеяние на пpиìе-
сях, øеpоховатостях ãpаниö pазäеëа, внутpиäоëин-
ное на акусти÷еских фононах, ìежäоëинное на f- и
g-фононах, эëектpон-эëектpонное, а также непаpа-
боëи÷ностü зонной стpуктуpы и выpожäение. Дëя
у÷ета оäной из составëяþщих эëектpон-эëектpонно-
ãо pассеяния испоëüзоваëи ìетоä ìоëекуëяpной äи-
наìики. Быëи пpоанаëизиpованы физи÷еские пpо-
öессы в баëëисти÷ескоì и квазибаëëисти÷ескоì pе-
жиìах тpанспоpта на основе функöии pаспpеäеëе-
ния, сpеäней скоpости и äpуãих хаpактеpистик.
Показано, ÷то сpеäняя скоpостü эëектpонов äости-
ãает у конöа обëасти истока баëëисти÷ескоãо пpеäе-
ëа пpи Lк < 10 нì в сëу÷ае у÷ета pассеяния.
В pаботе [62] äаннуþ ìоäеëü пpиìеняëи äëя ис-

сëеäования МОП-тpанзистоpов с äвойныì затвоpоì
(Lк от 100 äо 10 нì) äвух pазновиäностей: 1) с баpü-
еpоì Шоттки; 2) с ëеãиpованиеì обëастей истока и
стока (тpаäиöионная стpуктуpа). Оказаëосü, ÷то пеp-
вая pазновиäностü хаpактеpизуется ëу÷øей баëëи-
сти÷еской эффективностüþ и ìенüøиì обpатныì
pассеяниеì, ÷то äеëает ее пpеäпо÷титеëüнее пpи
ìасøтабиpовании.
Отìе÷у также нескоëüко pабот по испоëüзованиþ

квантовых коppекöий поëукëасси÷еских ìоäеëей на
основе äpуãих выpажений äëя эффективноãо потен-
öиаëа (сì. äаëее). Так, в pаботе [63] поëу÷ено соот-
ноøение äëя эффективноãо потенöиаëа в сëу÷ае
у÷ета эëектpон-эëектpонноãо взаиìоäействия äëя
пpиìенения в со÷етании с поëукëасси÷ескиì ìето-
äоì Монте-Каpëо. Быëо пpовеäено тpехìеpное ìо-
äеëиpование МОП-нанотpанзистоpа с КНИ-стpук-
туpой с Lз = 10 нì. В pезуëüтате pас÷ета выхоäных
хаpактеpистик установëено, ÷то вкëþ÷ение кванто-
вой коppекöии существенно снижает ток, кpутизну
и увеëи÷ивает поpоãовое напpяжение тpанзистоpа.
Оäнако, суäя по пpивеäенныì pезуëüтатаì, pазëи-
÷ие ìежäу поëукëасси÷еской ìоäеëüþ и ìоäеëüþ с
у÷етоì эффективноãо потенöиаëа в обëасти насы-
щения ВАХ не пpевыøаëо 25 %. Поäобные pезуëü-
таты (окоëо 20 % по току откpытоãо состояния) быëи
поëу÷ены в боëее pанних pаботах äëя квантовых
коppекöий на основе äвух äpуãих выpажений эффек-
тивноãо потенöиаëа äëя МОП-тpанзистоpов
(Lк = 50 нì и Lз = 25 нì) [53, 64, 65]. Заìе÷у, ÷то
увеëи÷ение вpеìени с÷ета по сpавнениþ с поëукëас-
си÷ескиì ìетоäоì Монте-Каpëо без коppекöии —
невеëико (окоëо 10 %) [64].
Иное выpажение äëя эффективноãо потенöиаëа в

со÷етании с поëукëасси÷ескиì ìетоäоì Монте-
Каpëо быëо испоëüзовано в pаботе [66]. Моäеëиpо-
ваëи n-МОП-нанотpанзистоp с äвойныì затвоpоì с
КНИ-стpуктуpой с Lк = 25 нì. У÷итываëосü pассея-
ние на фононах, øеpоховатостях и куëоновскоì по-
тенöиаëе. Иссëеäованы сpеäняя энеpãия, äpейфовая
скоpостü, зависиìостü тока стока от тоëщины кана-
ëа. Пpовеäено ìоäеëиpование пеpехоäных пpоöес-
сов в нанотpанзистоpе пpи поäа÷е pазëи÷ных сту-
пен÷атых сиãнаëов на нижний и веpхний затвоpы.
Возìожностü анаëиза нестаöионаpных пpоöессов с
у÷етоì квантовой коppекöии пpеäставëяется осо-
бенно öенной в äанной ìоäеëи.

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì с Lз
от 40 äо 5 нì на напpяженных сëоях кpеìния канаëа
(оäно- и äвухосные сжатия и pастяжения, pазëи÷ные
оpиентаöии канаëа) иссëеäоваëи в pаботе [67]. Быë
испоëüзован коìпëекс пpоãpаìì FALCON, в кото-
pоì pеаëизован ìетоä Монте-Каpëо с у÷етоì pас-
сеяния на фононах, пpиìесях и øеpоховатостях.
Пpовеäена также коppектиpовка в öеëях у÷ета кван-
товых эффектов и пpоизвоëüноãо уãëа напpавëения
токов относитеëüно кpистаëëоãpафи÷еских осей.
Зоннуþ стpуктуpу напpяженноãо кpеìния pасс÷и-
тываëи с поìощüþ пеpвопpинöипноãо (псевäопо-
тенöиаëа) ìетоäа, pеаëизованноãо в пpоãpаììе
PHASE. Установëено, ÷то наибоëее пpеäпо÷титеëü-
ной коìбинаöией äëя n-МОП-нанотpанзистоpов
явëяется äвухосное pастяжение и <100> напpавëе-
ние канаëа, а äëя p-МОП-нанотpанзистоpа — оäно-
осное сжатие и <110> напpавëение канаëа.
В баëëисти÷еских пpибоpах ток и øуìовые ха-

pактеpистики во ìноãоì опpеäеëяþтся инжекöион-
ныìи пpоöессаìи из контактов. В pаботах [68, 69]
пpеäëожена инжекöионная ìоäеëü эëектpонов äëя
поëевых нанотpанзистоpов с у÷етоì (иëи без) кван-
товоãо оãpани÷ения и выpожäения äëя испоëüзова-
ния в со÷етании с ìетоäаìи Монте-Каpëо. С поìо-
щüþ ìоäеëи быëи иссëеäованы øуìовые хаpактеpи-
стики МОП-нанотpанзистоpов с äвойныì затвоpоì
и сëеäуþщиìи pазìеpаìи канаëов: 15 Ѕ 10 Ѕ 8 нì;
15 Ѕ 10 Ѕ 2 нì; 15 Ѕ 5 Ѕ 2 нì. Pассеяние не у÷иты-
ваëосü. Оказаëосü, ÷то с уìенüøениеì pазìеpов ка-
наëа øуìовые хаpактеpистики ухуäøаþтся. Части÷но
ухуäøение осëабëяется с увеëи÷ениеì ÷исëа поäзон.
Дëя поëукëасси÷еских ìетоäов Монте-Каpëо с

квантовыìи коppекöияìи на основе эффективноãо
потенöиаëа хаpактеpно äва существенных неäостат-
ка [53]: 1) наpуøение пpинöипа неопpеäеëенности
Гейзенбеpãа; 2) поëожитеëüная опpеäеëенностü по-
ëу÷аеìых функöий pаспpеäеëения, хотя известно,
÷то функöия Виãнеpа ìожет пpиниìатü и отpиöа-
теëüные зна÷ения. Интеpесный поäхоä устpанения,
по кpайней ìеpе, втоpоãо неäостатка быë пpеäëожен
в pаботе [70]. В ней поëукëасси÷еский ìноãо÷асти÷-
ный ìетоä Монте-Каpëо испоëüзуется äëя неявноãо
pеøения кинети÷ескоãо уpавнения äëя функöии
Виãнеpа. С этой öеëüþ ввоäится äопоëнитеëüная ха-
pактеpистика, названная автоpаìи сpоäство ÷астиö
(particle affinity). Метоä быë пpиìенен äëя ìоäеëиpо-
вания pезонансно-туннеëüных äиоäов (PТД). Заìе-
÷у, ÷то в pаботе [71] пpоиëëþстpиpована поëезностü
поäхоäа äëя физи÷ескоãо пониìания äекоãеpенöии,
вызванной взаиìоäействиеì с фононаìи, на не-
скоëüких пpиìеpах, вкëþ÷ая PТД. В ìоäеëях äанноãо
поäхоäа у÷тено поäобие квантовоãо кинети÷ескоãо
уpавнения äëя функöии Виãнеpа и КУБ. Механизìы
pассеяния, оäнако, в них по-пpежнеìу тpактуþтся
поëукëасси÷ески. И теì не ìенее, их öеëесообpазно
отнести к квантовыì ìоäеëяì (сì. äаëее).
Коìбиниpованная ìоäеëü МОП-нанотpанзисто-

pа с äвойныì затвоpоì с тонкиì сëоеì кpеìния
пpеäëожена в статüе [72]. В ìоäеëи в попеpе÷ноì се-
÷ении канаëа саìосоãëасованно pеøаþтся оäноìеp-
ное уpавнение Шpеäинãеpа и äвуìеpное уpавнение
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Пуассона. Даëее в эëектpи÷ескоì квантовоì пpеäеëе
вäоëü канаëа pеøаþтся оäноìеpные уpавнения, ана-
ëоãи÷ные уpавненияì äиффузионно-äpейфовой ìо-
äеëи и поëу÷енные из КУБ äëя баëëисти÷ескоãо pе-
жиìа pаботы нанотpанзистоpов. Важныì ìоìентоì
явëяется то, ÷то пpи постpоении äискpетной ìоäеëи
в этоì сëу÷ае ìожно испоëüзоватü физи÷ескуþ ко-
не÷но-pазностнуþ аппpоксиìаöиþ типа Шаpфетте-
pа—Гуììеëя (сì. [6]). Моäеëиpование стоковой ха-
pактеpистики нанотpанзистоpа с Lк = 10 нì показа-
ëо о÷енü хоpоøее соãëасие с ìоäеëüþ, в котоpой äëя
описания баëëисти÷ескоãо тpанспоpта пpиìенено
непосpеäственно КУБ. Поäобные pезуëüтаты поëу-
÷ены и äëя внутpенних хаpактеpистик. Заìе÷у, ÷то
пpи этоì не быëи испоëüзованы какие-ëибо соãëа-
суþщие паpаìетpы. Интеpесные pезуëüтаты быëи
также поëу÷ены в pаботе [73] с поìощüþ äpуãой
коìбиниpованной ìоäеëи, в котоpой äëя описания
тpанспоpта вäоëü канаëа испоëüзуется оäноìеpная
упpощенная ìоäеëü на основе КУБ в баëëисти÷е-
скоì pежиìе в эëектpи÷ескоì квантовоì пpеäеëе.
Анаëизиpоваëисü стоковые хаpактеpистики без у÷е-
та посëеäоватеëüных сопpотивëений стока и истока.
Показано, ÷то в откpытоì состоянии ток контpоëи-
pуется в основноì не вспëескоì скоpости, а опpеäе-
ëяется ìеханизìоì пеpеноса у веpøины потенöи-
аëüноãо баpüеpа возëе истока. Пpи этоì набëþäается
охëажäение и pазоãpев в обëастях у истока и стока,
соответственно. В то же вpеìя отìе÷ается, ÷то äpу-
ãие обы÷ные поëукëасси÷еские ìоäеëи, основанные
на ìоìентных уpавнениях (сì. [5]), не ìоãут аäек-
ватно описыватü квазибаëëисти÷еский тpанспоpт в
нанотpанзистоpах*.
Коìбиниpованная ìоäеëü МОП-нанотpанзисто-

pа быëа пpеäëожена в pаботе [74]. Уpавнения Пуас-
сона и Шpеäинãеpа (оäноìеpные в се÷ениях с у÷е-
тоì анизотpопии эффективной ìассы) pеøаþтся са-
ìосоãëасованно в äвуìеpной обëасти сиëüноãо
квантовоãо оãpани÷ения. Дëя этоãо также испоëüзу-
ется теоpия функöионаëа пëотности. В äpуãих об-
ëастях стpуктуpы пpиìеняется поëукëасси÷еское
пpибëижение. Тpанспоpт с÷итается баëëисти÷ескиì
и описывается упpощенныì выpажениеì äëя пëот-
ности тока поäзоны. Поëная пëотностü тока вы÷ис-
ëяется как суììа пëотностей токов всех поäзон.
Туннеëиpование ìежäу истокоì и стокоì не у÷иты-
вается, "так как оно пpенебpежиìо ìаëо äаже äëя
пpибоpов с äëиной канаëа äо 10 нì". Дëя саìосоãëа-
сованноãо pеøения уpавнений Пуассона и Шpеäинãе-
pа посëе äискpетизаöии быë испоëüзован ìетоä
Нüþтона—Pафсона с экстpапоëяöией. В pезуëüтате
ìоäеëиpования нанотpанзистоpа с Lк = 25 нì быëо
установëено, ÷то факти÷ески тоëüко нижняя поäзо-
на занята носитеëяìи, т. е. äопустиìо пpибëижение
эëектpи÷ескоãо квантовоãо пpеäеëа. Быëи pасс÷ита-
ны стоковые хаpактеpистики и кpутизна тpанзисто-
pа. Сpавнение с пpоãpаììой MEDICI (äиффузион-
но-äpейфовая ìоäеëü с квантовыìи попpавкаìи)

выявиëо pазëи÷ия в токе насыщения и кpутизне.
Пpоãpаììа, pеаëизуþщая описаннуþ ìоäеëü, пpеä-
назна÷ена äëя совpеìенных ПЭВМ.
Саìосовìещенные n-МОП-нанотpанзистоpы с

äвойныì затвоpоì оäно-, тpех- и пятиpебеpные
(FinFET) быëи иссëеäованы в pаботе [75]. Дëя этоãо
испоëüзоваëи коìбиниpованнуþ äвуìеpнуþ ÷ис-
ëеннуþ ìоäеëü, основаннуþ на саìосоãëасованноì
pеøении уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона по ìе-
тоäу коне÷ных pазностей. Дëя вы÷исëения пëотно-
сти тока эëектpонов пpиìеняëи уpавнения (äëя
пëотности тока и непpеpывности) äиффузионно-
äpейфовой ìоäеëи. Быëи pасс÷итаны стоковые и
сток-затвоpные хаpактеpистики тpанзистоpов с
Lк = 30 нì и тоëщинаìи pебpа от 10 äо 75 нì. Pе-
зуëüтаты быëи сопоставëены с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи и поëу÷енныìи по äиффузионно-äpейфо-
вой ìоäеëи (без квантовых коppекöий). Оказаëосü,
÷то пpи pас÷ете стоковых хаpактеpистик коìбиниpо-
ванная ìоäеëü пpивоäит к пpибëизитеëüно на 30 %
боëее низкиì зна÷енияì токов по сpавнениþ с äиф-
фузионно-äpейфовой ìоäеëüþ и ëу÷øе соãëасуется
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. В öеëоì, pезуëü-
таты показаëи необхоäиìостü испоëüзования кван-
товой коppекöии äëя анаëиза pассìотpенной конст-
pукöии нанотpанзистоpа äëя Lк m 30 нì.
Интеpесная коìбиниpованная ìоäеëü, основан-

ная на саìосоãëасованноì pеøении в стаöионаpноì
сëу÷ае оäноìеpных КУБ (вäоëü канаëа по поäзо-
наì), äвуìеpных уpавнений Шpеäинãеpа (попеpек
канаëа) и тpехìеpноãо уpавнения Пуассона, по-
стpоена в pаботе [76]. Дëя упpощения и pазвязки äëя
исхоäноãо КУБ пpиìенены сëеäуþщие äопущения:
пpибëижения вpеìени pеëаксаöии и эффективной
ìассы; отсутствуþт взаиìоäействия ìежäу поäзона-
ìи. Пpи ÷исëенноì pеøении äискpетных анаëоãов
уpавнений испоëüзован пpибëиженный ìетоä Нüþ-
тона. Моäеëü пpиìенена äëя ìоäеëиpования МОП-
нанотpанзистоpов с коаксиаëüной стpуктуpой (окpу-
жаþщий затвоp) на квантовой пpовоëоке с Lз = Lк
от 20 äо 9 нì и äиаìетpоì Si d = 3...10 нì с тоëщи-
ной оксиäа tox = 0,8 нì пpи T = 300 К в квазибаë-
ëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования. Пpовеäе-
но сpавнение с pезуëüтатаìи квазитpехìеpной ìоäе-
ëи на основе фоpìаëизìа неpавновесных функöий
Гpина [77] (сì. äаëее) с у÷етоì эëектpон-фононноãо
взаиìоäействий. Поëу÷ено хоpоøее соãëасование
по стоковыì ВАХ. Пpи этоì в коìбиниpованной
ìоäеëи вpеìя pеëаксаöии в поäзоне настpаиваëи с
пpивëе÷ениеì эффективной поäвижности (постоян-
ная) так, ÷тобы поëу÷итü соãëасование с pас÷етаìи
по квазитpехìеpной ìоäеëи в обëасти насыщения
выхоäных ВАХ. Показано, ÷то пpибëижение эффек-
тивной ìассы (паpабоëи÷еская аппpоксиìаöия)
ìожно испоëüзоватü впëотü äо äиаìетpов кpеìния в
3 нì. С уìенüøениеì d накëон поäпоpоãовой хаpак-
теpистики уëу÷øается, оäнако поpоãовое напpяже-
ние Vпоp становится боëее ÷увствитеëüныì к äевиа-
öияì d. Наpяäу с pассеяниеì на øеpоховатостях эти
äва фактоpа становятся важныìи пpи ìасøтабиpо-
вании pассìотpенноãо виäа нанотpанзистоpов. Оп-
pеäеëены также ток откpытоãо и закpытоãо состоя-

 * Дpуãие pезуëüтаты ãpуппы пpоф. М. Лунäстpёìа pассìот-
pены äаëее, хотя некотоpые из них ìоãëи бытü описаны в этоì
pазäеëе.
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ний. Интеpесныì pезуëüтатоì явëяется зависиìостü
пеpвоãо тока от äëины затвоpа, ÷то по÷ти не иìеет
ìеста в баëëисти÷ескоì pежиìе. Сpавнение с pе-
зуëüтатаìи по квазитpехìеpной ìоäеëи показаëо,
÷то пpяìое туннеëиpование ìежäу истокоì и стокоì
незна÷итеëüно пpи Lз l 10 нì, ÷то соãëасуется с
äанныìи äpуãих автоpов. Установëено, ÷то äëя хо-
pоøеãо эëектpостати÷ескоãо контpоëя в нанотpан-
зистоpе с окpужаþщиì затвоpоì необхоäиìо, ÷тобы
d < 2/3 Lз. В pаботе [78] коìбиниpованнуþ ìоäеëü
пpиìеняëи äëя МОП-нанотpанзистоpа с коаксиаëü-
ной стpуктуpой на кpеìниевой квантовой пpовоëоке
с Lз = 8 нì пpи T = 300 К. Пpи этоì у÷итываëи pас-
сеяние на акусти÷еских и ìежäоëинных фононах, øе-
pоховатостях ãpаниö pазäеëа Si/SiO2, ионизиpованных
пpиìесях, а также непаpабоëи÷ностü зон. Установëена
возìожностü фëуктуаöий äиффеpенöиаëüной пpово-
äиìости на выхоäных ВАХ нанотpанзистоpа.
Фëуктуаöии pазëи÷ных констpуктивно-техноëо-

ãи÷еских паpаìетpов эëеìентов пpеäставëяþт, как
известно, сеpüезнуþ пpобëеìу pазpаботки и созäа-
ния СБИС и УБИС (свеpх- и уëüтpабоëüøих ИС)
ìикpоэëектpоники. Она еще боëее обостpяется äëя
наноэëектpоники, в ÷астности, äëя pассìатpиваеìо-
ãо äиапазона äëин канаëов и затвоpов нанотpанзи-
стоpов с МДП-стpуктуpой. Можно выäеëитü äва из-
вестных ка÷ественно pазëи÷ных поäхоäа к иссëеäова-
ниþ с поìощüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей вëияния
фëуктуаöий констpуктивно-техноëоãи÷еских паpа-
ìетpов на эëектpи÷еские хаpактеpистики эëеìентов
ИС. В пеpвоì поäхоäе ìетоä Монте-Каpëо иëи äpу-
ãой способ испоëüзуется äëя выбоpки паpаìетpов,
напpиìеp, конöентpаöии пpиìеси, тоëщины оксиäа
и т. п., а äаëее pасс÷итываþтся äëя выбpанных па-
pаìетpов эëектpи÷еские хаpактеpистики эëеìента,
как пpавиëо, по поëукëасси÷еской ìоäеëи (сì. pа-
нее). Этот поäхоä о÷енü неэконоìи÷ен и вpяä ëи ìо-
жет бытü пpиìенен в со÷етании с квантовыìи ìо-
äеëяìи эëеìентов ввиäу необхоäиìости боëüøеãо
÷исëа pас÷етов по ниì. Втоpой поäхоä ÷асто испоëü-
зоваëся в со÷етании с поëукëасси÷ескиìи ìоäеëяìи
пpи иссëеäовании ÷увствитеëüности эëектpи÷еских
хаpактеpистик к äевиаöияì pазëи÷ных паpаìетpов.
В этоì сëу÷ае на пpеäваpитеëüноì этапе осуществëя-
ется ëинеаpизаöия, как пpавиëо, äискpетных уpавне-
ний базовой ìоäеëи, а äаëее пpовоäится пpяìое pеøе-
ние соответствуþщих уpавнений в öеëях опpеäеëения
фëуктуаöий анаëизиpуеìых эëектpи÷еских хаpактеpи-
стик в зависиìости от изìенения иссëеäуеìых паpа-
ìетpов. Этот поäхоä явëяется наìноãо эконоìи÷нее
пеpвоãо, так как искëþ÷ается необхоäиìостü боëüøо-
ãо ÷исëа pас÷етов по базовой ìоäеëи эëеìента.
В pаботе [79] pассìотpено вëияние сëу÷айноãо pас-

пpеäеëения пpиìеси и фëуктуаöии тоëщины оксиäа на
эëектpи÷еские хаpактеpистики МОП-стpуктуp. Пpеä-
ëожена эконоìи÷ная ìетоäика оöенки фëуктуаöий
поpоãовоãо напpяжения, основанная на ëинеаpиза-
öии äискpетных уpавнений ìоäеëи (втоpой поäхоä).
В ка÷естве базовой äëя МОП-нанотpанзистоpов pаз-
pаботана коìбиниpованная äвуìеpная ìоäеëü, в ко-
тоpой саìосоãëасованно pеøаþтся уpавнения äиф-
фузионно-äpейфовой ìоäеëи (в пpеäпоëожении по-

стоянства уpовня Феpìи в поëупpовоäнике пpи ìа-
ëых пpикëаäываеìых сìещениях) и в попеpе÷ных
се÷ениях канаëа в инвеpсионноì сëое оäноìеpные
уpавнения Шpеäинãеpа. В pезуëüтате зна÷итеëüно
упpощается и вы÷исëение поpоãовоãо напpяжения
по сpавнениþ с боëее стpоãиìи квантовыìи ìоäе-
ëяìи (сì. äаëее). Pас÷еты показаëи, ÷то квантово-
ìехани÷еские эффекты усуãубëяþт ситуаöиþ и уве-
ëи÷иваþт äевиаöии поpоãовоãо напpяжения в pас-
сìатpиваеìых сëу÷аях пpибëизитеëüно на 10—15 %
äëя тpанзистоpов с Lк m 25 нì.
В закëþ÷ение pассìотpения ìоäеëей поëукëас-

си÷ескоãо поäхоäа не ìоãу не отìетитü важные и
весüìа успеøные усиëия по pазpаботке ÷исëенных
ìоäеëей, основанных на pеøении КУБ [80, 81], но
не с поìощüþ явноãо иëи неявноãо испоëüзования
äëя ÷исëенноãо pеøения ìетоäов Монте-Каpëо [82].
Таким обpазом, модели полуклассического подхода

пpодолжают pазвивать и с успехом использовать для
анализа кpемниевых МОП-нанотpанзистоpов. С их
помощью удается наиболее pационально pазpешить од-
ну из основных пpоблем моделиpования — пpоблему
компpомисса "адекватность — pеализуемость" (АP-
пpоблема) модели [6, 59]. В то же вpемя диффузионно-
дpейфовая модель по-пpежнему остается "pабочей ло-
шадкой" инженеpа. Основным и эффективным напpав-
лением модеpнизации моделей полуклассического под-
хода становится введение pазнообpазных квантово-
механических коppекций, в том числе в pамках комби-
ниpованных моделей. Так как, коãäа äеëатü коppекöии
попеpек канаëа, в общеì-то, ясно, то возникает важ-
ный вопpос: "Коãäа их öеëесообpазно äеëатü вäоëü
канаëа?" Ответ на неãо ìожет бытü, в пpинöипе, по-
ëу÷ен с пpиìенениеì боëее посëеäоватеëüных äис-
кpетных ìоäеëей, pассìатpиваеìых в сëеäуþщеì
ноìеpе жуpнаëа.

Продолжение статьи будет опубликовано
в следующих номерах журнала.
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Введение

Миpовой pынок ìикpоэëектpоìехани÷еских
(МЭМ) сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин, составëяþ-
щий окоëо 3 ìëpä äоëë. в ãоä, буpно pазвивается, и
äëя них нахоäятся все новые обëасти пpиìенения.
Пüезоpезистивные МЭМ сенсоpы äостато÷но øиpо-
ко пpеäставëены на pынке (сì., напpиìеp, [1]). В то
же вpеìя в основноì, общепотpебитеëüскоì, еãо
сеãìенте они явно пpоиãpываþт еìкостныì [2]
всëеäствие высокой стоиìости (f 100 äоëë. по сpав-
нениþ с 10 äоëë. у еìкостных сенсоpов AnalogDevice)
и относитеëüно невысоких хаpактеpистик пpи боëü-
øей тpуäоеìкости их изãотовëения. Достоинства
пüезоpезистивных сенсоpов — высокая pазpеøаþ-
щая способностü и ëу÷øие äинаìи÷еские хаpакте-
pистики (боëüøие собственная ÷астота и быстpоäей-
ствие) — востpебованы в спеöиаëизиpованноì, от-
носитеëüно узкоì сеãìенте pынка, вкëþ÷аþщеì аэ-
pокосìи÷ескуþ отpасëü, атоìнуþ пpоìыøëенностü,
пpовеäение стенäовых (пpежäе всеãо äинаìи÷еских)
испытаний изäеëий.
Гëавныìи тенäенöияìи pазвития МЭМ сенсоpов

и испоëüзуþщих их ìикpосистеì явëяþтся:
äаëüнейøая ìикpо- и наноìиниатþpизаöия сен-
соpов, созäание сенсоpов pазìеpаìи в сотни, а в
пеpспективе в äесятки ìикpоìетpов вìесто сеãо-
äняøних 3...4 ìì;
уëу÷øение хаpактеpистик сенсоpов;
созäание ìноãоканаëüных ìикpосистеì, вкëþ-
÷аþщих нескоëüко сенсоpов и схеìы пpеобpазо-
вания, обpаботки, упpавëения;

изãотовëение этих ìикpосистеì (в pаìках еäино-
ãо коìпëекса техноëоãи÷еских пpоöессов) на оä-
ноì кpистаëëе в виäе бескоpпусной ìикpосхеìы.
Существуþщие МЭМ сенсоpы не ìоãут и не сìо-

ãут pеøитü эти заäа÷и.
Пüезоpезистивные сенсоpы, основанные на тех-

ноëоãии объеìной обpаботки кpеìния и пpеäстав-
ëяþщие собой ìноãосëойнуþ стpуктуpу из пpофи-
ëиpованноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) изãиб-
ноãо типа и пëастин-кpыøек тоëщинаìи окоëо
500 ìкì (оäной в сëу÷ае сенсоpов äавëения иëи äвух
в сëу÷ае сенсоpов ускоpения), в пpинöипе не ìоãут
иìетü pазìеpы по веpтикаëи и ãоpизонтаëи сущест-
венно ìенüøе 1 ìì. По тоëщине и ëинейныì pаз-
ìеpаì конöентpатоpов напpяжения также не сëеäует
ожиäатü каpäинаëüных изìенений — их pазìеpы
уже уìенüøены äо пpеäеëüных зна÷ений (3...5 ìкì).
Даëüнейøее их уìенüøение (÷то кpайне тpуäно вы-
поëниìо техноëоãи÷ески) пpивеäет к снижениþ
то÷ностных хаpактеpистик сенсоpа всëеäствие вëия-
ния повеpхностных сëоев (оксиäа ìетаëëизаöии),
обëаäаþщих невысокиìи упpуãиìи свойстваìи.
Техноëоãи÷еские пpоöессы объеìной обpаботки
кpеìния пëохо совìещаþтся с пpоöессаìи изãотов-
ëения схеìы, ÷то необхоäиìо äëя созäания ìикpо-
систеì на оäноì кpистаëëе.
Сëеäует заìетитü, ÷то возìожности äаëüнейøей

ìикpоìиниатþpизаöии еìкостных сенсоpов также
пpеäставëяþтся весüìа пpобëеìати÷ныìи.
Отсутствие виäиìых путей каpäинаëüноãо уìенü-

øения pазìеpов сенсоpов тоpìозит äаëüнейøуþ ìи-
ниатþpизаöиþ схеì пpеобpазования, обpаботки,
упpавëения — нет сìысëа уìенüøатü pазìеpы схе-
ìы, есëи pазìеpы сенсоpа веëики и опpеäеëяþт pаз-
ìеpы систеìы в öеëоì.

1. Пpинципы постpоения пьезоpезистивных 
сенсоpов нового класса

1.1. Способ измеpений механических величин [3]

В сенсоpах новоãо типа сиëа, пpопоpöионаëüная
изìеpяеìой веëи÷ине, пpикëаäывается непосpеäст-
венно к веpхней повеpхности тензоpезистоpов ÷еpез
äопоëнитеëüнуþ стpуктуpу (на котоpуþ и äействует
изìеpяеìая веëи÷ина), pаспоëоженнуþ наä повеpхно-
стüþ ЧЭ и соеäиненнуþ с тензоpезистоpаìи (pис. 1).
Тензоpезистоpы и у÷астки стpуктуpы, соеäинен-

ные с ниìи, выпоëнены в виäе ìезастpуктуp. Это
обеспе÷ивает пpиëожение сиëы тоëüко к тензоpези-
стоpаì. Дëя ноpìаëüной pаботы сенсоpа необхоäи-
ìо, ÷тобы сиëа быëа пpиëожена ко всей веpхней по-
веpхности тензоpезистоpов и pавноìеpно по ней
pаспpеäеëена. Это обеспе÷ивает оäинаковые ìеха-
ни÷еские напpяжения во всех у÷астках тензоpези-
стоpа и то÷но заäает напpяжения (pавные отноøе-
ниþ сиëы к пëощаäи повеpхности тензоpезистоpа).
В существуþщих МЭМ сенсоpах тензоpезистоpы

p-типа пpовоäиìости pаспоëожены в пëоскости
(100) пëастины кpеìния (ЧЭ), оpиентиpованы в на-
пpавëении типа [110] и испытываþт ìехани÷еские
напpяжения Txx, Tyy, Txy. Такая оpиентаöия непpи-
ãоäна äëя сенсоpов новоãо типа, тензоpезистpы в ко-

Пpедложен новый класс пьезоpезистивных сенсоpов,
обладающих гоpаздо более высокими хаpактеpистиками
по сpавнению с существующими пpи более пpостой тех-
нологии их изготовления, описаны констpуктивные pе-
шения сенсоpов нового типа, пpедставлены pезультаты
pасчета их хаpактеpистик в "объемном" и "планаpном"
исполнении.

Pассматpиваемые сенсоpы нового типа обеспечива-
ют более высокие основные хаpактеpистики (включая
возможность уменьшения pазмеpов пpеобpазователя до
сотен микpометpов), минимальный pазбpос чувстви-
тельности, более пpостую технологию изготовления и ее
совместимость с технологией изготовления схем усиле-
ния и обpаботки сигнала.

Ключевые слова: сенсоp механических величин, пье-
зоpезистивный сенсоp, чувствительный элемент, микpо-
электpомеханические сенсоpы, энеpгия дефоpмации,
микpоминиатюpизация, наносенсоp
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тоpых испытываþт ìехани÷еские напpяже-
ния Tzz, Tzx, Tzy (pис. 1). В общеì сëу÷ае пpи-
ëоженная к тензоpезистоpаì сиëа ìожет
бытü напpавëена в ëþбоì напpавëении:
вäоëü оäной из осей X, Y, Z иëи поä уãëоì к
ниì. С÷итаеì, ÷то во всех pассìатpиваеìых
сенсоpах на тензоpезистоpы äействует сиëа,
напpавëенная вäоëü оси Z. Дëя этоãо напpав-
ëения сиëы пpи испоëüзовании тензоpези-
стоpов p-типа пpовоäиìости ìаксиìаëüная
÷увствитеëüностü äостиãается пpи их pаспо-
ëожении в пëоскости (110) иëи (111) кpеì-
ния и оpиентаöии в напpавëении типа [110].

1.2. Pасположение тензоpезистоpов и точки 
пpиложения силы, момент силы

На pис. 2 показано напpавëение сиëы Fо в
общеì сëу÷ае — поä уãëоì к пëоскости XY, в
pассìатpиваеìых в статüе сенсоpах она на-
пpавëена пеpпенäикуëяpно пëоскости ЧЭ
вäоëü оси Z.
Оäинаково оpиентиpованные тензоpезисто-

pы 12 и 13 ìоста pаспоëожены на пpотивопо-
ëожных стоpонах усëовноãо пpяìоуãоëüника 14
на pасстоянии l1 äpуã от äpуãа, а то÷ка пpиëо-
жения сиëы F0 сìещена относитеëüно öентpа
15 усëовноãо пpяìоуãоëüника в напpавëении,
пеpпенäикуëяpноì оpиентаöии тензоpезисто-
pов на pасстояние l2. В pезуëüтате на тензоpе-
зистоpы äействуþт как сиëа F0, так и ìоìент
сиëы, пpи÷еì пpи l2/l1 . 1 äефоpìаöии тензо-
pезистоpов, обусëовëенные ìоìентоì, ìноãо-
кpатно пpевыøаþт äефоpìаöии, вызванные
саìой сиëой, так ÷то посëеäниìи ìожно пpе-
небpе÷ü. Дефоpìаöии в тензоpезистоpах 12 и 13
пpи возäействии ìоìента оäинаковы и пpоти-
вопоëожны по знаку.

1.3. Два ваpианта pеализации сенсоpов 
нового класса

Возìожны äва ваpианта pеаëизаöии сен-
соpов новоãо кëасса:

"квазипëанаpные" сенсоpы, пpеäставëяþ-
щие собой квазипëанаpнуþ коìпозиöиþ,

Pис. 1. Схема дефоpмиpования тензоpезистоpа, вид сбо-
ку в pазpезе: а — попеpе÷ное се÷ение тензоpезистоpа;
б — пpоäоëüное се÷ение тензоpезистоpа; 1 — ÷астü пëа-
стины, в котоpой сфоpìиpован тензоpезистоp; 2 —
систеìа кооpäинат; 3 — ìехани÷еские напpяжения,
котоpые ìоãут возникатü в тензоpезистоpе; 4 — тен-
зоpезистоp; 5 — ÷астü стpуктуpы (эëеìента); 6 — ìе-
застpуктуpа, в котоpой pаспоëожен тензоpезистоp; 7 —
уãëубëения в пëастине, фоpìиpуþщие ìезастpуктуpу;
8 — у÷асток (ìезастpуктуpа) стpуктуpы, пеpеäаþщий
усиëие на тензоpезистоp; 9 — сиëüноëеãиpованные об-
ëасти тензоpезистоpа, соеäиняþщие еãо с ìетаëëизи-
pованныìи äоpожкаìи 10; 11 — оксиäная пëенка

Pис. 2. Общая для сенсоpов нового класса основа кон-
стpукции: а — виä сбоку; б — виä свеpху; 1 — пëастина,
5 — стpуктуpа; 12, 13 — тензоpезистоpы; 14 — усëовный
пpяìоуãоëüник, на пpотивопоëожных стоpонах кото-
pоãо pаспоëожены тензоpезистоpы; 15 — öентp усëов-
ноãо пpяìоуãоëüника, F0 — сиëа, äействуþщая на
стpуктуpу в общеì сëу÷ае
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созäаннуþ с испоëüзованиеì техноëоãии
"жеpтвенных сëоев", сеëективноãо тpавëе-
ния, тонко- и тоëстопëено÷ных техноëо-
ãий (pис. 3, 4). Иìенно они способны
обеспе÷итü "наноиспоëнение" сенсоpов и
их объеäинение со схеìаìи в еäиный кpи-
стаëë;
боëее бëизкие к существуþщиì МЭМ
сенсоpаì "объеìные" сенсоpы, пpеäстав-
ëяþщие собой äвухсëойный "бутеpбpоä", в
котоpоì стpуктуpа выпоëнена в виäе стек-
ëянной пëастины, соеäиняеìой с тензо-
pезистоpаìи äиффузионной сваpкой.
Ниже пpовоäится сpавнение хаpактеpи-

стик и возìожностей "объеìных" сенсоpов
новоãо кëасса и существуþщих МЭМ сен-
соpов.

2. Оценка и сpавнение хаpактеpистик 
"объемных" сенсоpов обоих классов

Некотоpые пpинöипиаëüные пpеиìуще-
ства сенсоpов новоãо кëасса не нужäаþтся в
поäкpепëении pас÷етаìи, обусëовëены их
констpуктивныìи особенностяìи и о÷е-
виäны.

2.1. Очевидные пpеимущества сенсоpов 
нового класса
Высокая, на уpовне десятых долей пpоцен-

та, воспpоизводимость чувствительности.
Pазбpос ÷увствитеëüности в существуþщих
МЭМ сенсоpах пpи ìаëых тоëщинах конöен-
тpатоpов äостиãает äесятков пpоöентов.
Чувствитеëüностü "объеìных" сенсоpов

ускоpения новоãо кëасса опpеäеëяется сиëой
(сиëой инеpöии, пpопоpöионаëüной ìассе
ãpуза), пëе÷оì ìоìента сиëы, пëощаäüþ тен-
зоpезистоpов (т. е. их äëиной и øиpиной),
pасстояниеì ìежäу ниìи и коэффиöиентоì

Pис. 3. Сенсоp ускоpения az нового класса: а — виä спе-
pеäи; б — виä свеpху; l1 — pасстояние ìежäу тензоpе-
зистоpаìи, ëежащиìи в сìежных пëе÷ах (øиpина ус-
ëовноãо пpяìоуãоëüника); bt и lt — øиpина и äëина тен-
зоpезистоpа; F0 — сиëа инеpöии, äействуþщая на
стpуктуpу (инеpöионнуþ ìассу); ht — тоëщина ìезаст-
pуктуpы с тензоpезистоpаìи; Н — тоëщина стpуктуpы
(инеpöионной ìассы); l2 — pасстояние от то÷ки пpи-
ëожения сиëы инеpöии äо öентpа усëовноãо пpяìо-
уãоëüника (пëе÷о сиëы инеpöии F0); Lкp, Bкp и lкp —со-
ответственно äëина и øиpина "кpыëüев" (оãpани÷ите-
ëей пеpеìещения стpуктуpы пpи пеpеãpузках по
ускоpениþ) и äëина оставøейся ÷асти стpуктуpы сëева
от тензоpезистоpов äо öентpа усëовноãо пpяìоуãоëüни-
ка; В — стоpона кваäpатной стpуктуpы

Pис. 4. Сенсоp давления нового класса: а — виä свеpху;
б — виä сбоку; l1 — pасстояние ìежäу тезоpезистоpаìи
сìежных пëе÷ ìоста (øиpина усëовноãо пpяìоуãоëü-
ника); l3 — стоpона кваäpатной стpуктуpы; ht, bt и lt —
тоëщина (ìезастpуктуpы с тензоpезистоpоì), øиpина и
äëина тензоpезистоpа; l3 — pасстояние от то÷ки пpи-
ëожения сиëы на стpуктуpу äо тензоpезистоpов (öентpа
усëовноãо пpяìоуãоëüника); B — стоpона кваäpатной
"pабо÷ей" обëасти ЧЭ (без боpтика жесткости); H —
тоëщина тонкой обëасти (ìеìбpаны)
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тензо÷увствитеëüности тензоpезистоpов. Все эти ве-
ëи÷ины воспpоизвоäятся пpи изãотовëении сенсо-
pов с то÷ностüþ äо äесятых äоëей пpоöента.
В сенсоpах äавëения ситуаöия анаëоãи÷на в сëу-

÷ае, есëи жесткостü стpуктуpы (стекëянной пpофи-
ëиpованной пëастины, воспpиниìаþщей äавëение)
äостато÷но ìаëа (так ÷то пpакти÷ески вся сиëа пе-
pеäается на тензоpезистоpы).
Лучшие вpеменная и темпеpатуpная стабиль-

ность нулевого сигнала. Вpеìенная и теìпеpатуpная
стабиëüности нуëевоãо сиãнаëа ìоста из нетензо÷ув-
ствитеëüных pезистоpов, pаспоëоженных pяäоì и
оäинаково оpиентиpованных, весüìа высока — на
уpовне 1•10–6...5•10–6 от напpяжения питания, ÷то
пpи сиãнаëе на äиапазон изìеpения в 1 % от напpя-
жения питания соответствует аääитивной вpеìен-
ной и теìпеpатуpной поãpеøности сенсоpа в
0,01...0,05 %. На пpактике эта веëи÷ина существенно
боëüøе. Основная пpи÷ина этоãо — "паpазитные"
неконтpоëиpуеìые и ìеняþщиеся со вpеìенеì и
теìпеpатуpой äефоpìаöии тензоpезистоpов, обу-
сëовëенные саìыìи pазныìи пpи÷инаìи: äефоpìи-
pованныì состояниеì соеäинения кpеìний—стек-
ëо, äефоpìаöияìи в пëенках оксиäа и ìетаëëизаöии
и т. ä. В существуþщих МЭМ сенсоpах тензоpези-
стоpы сìежных пëе÷ ìоста pазнесены на зна÷итеëü-
ное pасстояние и испытываþт pазные "паpазитные"
äефоpìаöии не тоëüко из-за "pазнесенности", но и
потоìу, ÷то нахоäятся в pазных усëовиях — оäни ис-
пытываþт äефоpìаöии непосpеäственно, а äpуãие —
÷еpез осëабëяþщуþ äефоpìаöии "пpокëаäку" в виäе
конöентpатоpа напpяжений. Это пpивоäит к высо-
кой ÷увствитеëüности сенсоpа к "паpазитныì" äе-
фоpìаöияì.
В сенсоpах новоãо кëасса тензоpезистоpы pаспо-

ëожены на ìаëоì pасстоянии (как пpавиëо, не боëее
30...40 ìкì) äpуã от äpуãа и оäинаково оpиентиpова-
ны, так ÷то они воспpиниìаþт пpакти÷ески оäни и
те же "паpазитные" äефоpìаöии и оäинаково pеаãи-
pуþт на них. В pезуëüтате выхоäной сиãнаë сенсоpа
не äоëжен ìенятüся, поэтоìу в сенсоpах новоãо
кëасса ìожно ожиäатü существенноãо уìенüøения
аääитивной поãpеøности.
Более высокое быстpодействие. В сенсоpах ново-

ãо кëасса абсоëþтная äефоpìаöия (ноìинаëüное пе-
pеìещение ãpуза в аксеëеpоìетpе иëи сìещение öен-
тpа ìеìбpаны в сенсоpе äавëения) пpи тоëщине ìе-
застpуктуpы с тензоpезистоpоì 3 ìкì и øиpине тен-
зоpезистоpов 20 ìкì составëяет поpяäка 9•10–3 ìкì,
уìенüøается пpопоpöионаëüно уìенüøениþ øиpи-
ны теноpезистоpов и составëяет поpяäка 1•10–3 ìкì
(1 нì !!) пpи øиpине тензоpезистоpа в 1 ìкì, ÷то на-
ìноãо ìенüøе абсоëþтных äефоpìаöий ЧЭ в тpаäи-
öионных МЭМ сенсоpах, ãäе эти веëи÷ины состав-
ëяþт 0,1 ìкì и боëüøе, и сpавниìо (а возìожно и
существенно ìенüøе) абсоëþтных äефоpìаöий в
пüезоэëектpи÷еских äат÷иках.
Это озна÷ает, ÷то быстpоäействие (собственная

÷астота) новых сенсоpов ãоpазäо выøе, ÷еì у суще-
ствуþщих МЭМ сенсоpов и сpавниìо (а возìожно,
в некотоpых сëу÷аях и выøе) быстpоäействия пüе-
зоэëектpи÷еских äат÷иков.

2.2. Общие паpаметpы сенсоpов, используемые
пpи pасчетах и сpавнении
Сиãнаë сенсоpа на äиапазон изìеpения опpеäе-

ëяется тензо÷увствитеëüностüþ тензоpезистоpов и
относитеëüной äефоpìаöией ε0 тензоpезистоpов.
В pас÷етах ε0 пpиниìаëасü pавной ε0 = 2•10–4. Это
соответствует выхоäноìу сиãнаëу в 1,5...2 % от на-
пpяжения питания пpи пpяìоì поäкëþ÷ении ìоста
к исто÷нику питания иëи пpиìеpно 1 % от напpя-
жения питания пpи испоëüзовании тpаäиöионной
схеìы коìпенсаöии ÷увствитеëüности, коãäа посëе-
äоватеëüно с ìостоì поäкëþ÷ается пассивный pези-
стоp с сопpотивëениеì, pавныì сопpотивëениþ тен-
зоpезистоpа.
Чувствитеëüностü и быстpоäействие сенсоpов

возpастаþт, абсоëþтные äефоpìаöии уìенüøаþтся
и возìожности уìенüøения тоëщины конöентpато-
pов возpастаþт пpи уìенüøении pазìеpов (øиpины,
äëины, тоëщины) тензоpезистоpов. Дëя этоãо необ-
хоäиìо äеëатü ìиниìаëüныìи pазìеpы (øиpину и
äëину) конöентpатоpов напpяжения и ìенятü их в
соответствии с pазìеpаìи тензоpезистоpов. Поэтоìу
äëя сpавнения бpаëисü сенсоpы с ìиниìаëüныìи
pазìеpаìи (ионноëеãиpованных) тензоpезистоpов,
иìеþщих сëеäуþщие хаpактеpистики:

В МЭМ сенсоpах, испоëüзуеìых äëя сpавнения, в
pас÷етах испоëüзоваëисü ìиниìаëüные pазìеpы
конöентpатоpов напpяжения, ÷то обеспе÷иваëо наи-
боëее высокие их хаpактеpистики.

2.3. Огpаничения на паpаметpы сенсоpов 
и их отбоp для сpавнения
Фоpìаëüно äëя ëþбоãо äиапазона a0 ускоpений

иëи äавëений p0 äëя сенсоpов обоих типов сущест-
вуþт констpуктивно-техноëоãи÷еские pеøения
(КТP), т. е. набоpы констpуктивных паpаìетpов,
обеспе÷иваþщие тpебуеìый äиапазон, оäнако с у÷е-
тоì техноëоãи÷еских и "физи÷еских" оãpани÷ений
÷астü pасс÷итанных КТP сенсоpов необхоäиìо от-
бpоситü.
МЭМ сенсоpы. В сëу÷ае МЭМ сенсоpов естü оã-

pани÷ения снизу на тоëщину Hконö и øиpину bконö
конöентpатоpа напpяжений. Пpи уìенüøении тоë-
щины, коãäа она становится сpавниìой с тоëщиной
тензоpезистоpа, необхоäиìо у÷итыватü pаспpеäеëение
изãибных äефоpìаöий по тоëщине конöентpатоpа на-
пpяжений и уìенüøение äефоpìаöий нижних у÷аст-

уäеëüное сопpотивëение . . . . 9•10–2 Оì•сì;
тоëщина ht. . . . . . . . . . . . . . . 1 ìкì, т. е. повеpх-

ностное сопpотив-
ëение Rs = 900 
Оì/ ;

сопpотивëение R . . . . . . . . . . 3 кОì, т. е. отно-
øение äëины соб-
ственно тензоpези-
стоpа к øиpине bt 
pавно 3,3;

äëина lt тензоpезистоpа 
с контактныìи пëощаäкаìи . . 5,3bt = bt + 3,3bt + 

+ bt (бpаëисü кваä-
pатные контакт-
ные пëощаäки со 
стоpоной bt).
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ков тензоpезистоpа, ÷то пpивоäит к уìенü-
øениþ выхоäноãо сиãнаëа и ÷увствитеëü-
ности сенсоpа. С÷итая пpиеìëеìыìи по-
теpи в ÷увствитеëüности äо 20 %, по-
ëу÷аеì оãpани÷ение (пpи испоëüзуеìой
пpи сpавнении тоëщине тензоpезистоpа
в 1 ìкì) на тоëщину Hконö m 5 ìкì.
Кpоìе тоãо, пpи пpеäеëüноì уìенü-

øении тоëщины и øиpины конöентpато-
pа заäа÷а неpазpуøения сенсоpа в пpо-
öессе изãотовëения и сбоpки становится
все боëее тpуäновыпоëниìой.
Поэтоìу КТP МЭМ сенсоpов с

Hконö m 5 ìкì отбpасываëисü и не у÷и-
тываëисü пpи сpавнении сенсоpов.

"Объемные" (новые) сенсоpы. В "объ-
еìноì" сенсоpе естü оãpани÷ения снизу
на øиpину l1 усëовноãо пpяìоуãоëüника
(pасстояние ìежäу осяìи тензоpезисто-
pов сìежных пëе÷).
Во-пеpвых, она äоëжна бытü боëüøе 4bt:

l1 l 4bt äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü не боëü-
øее ÷еì на 20 % паäение ÷увствитеëüности
из-за ëинейноãо pаспpеäеëения äефоpìаöий
по øиpине усëовноãо пpяìоуãоëüника и ко-
не÷ной øиpины тензоpезистоpа.
Во-втоpых, она äоëжна бытü ìенüøе

поëовины пëе÷а ìоìента l2. Пpи l1/l2 ≈ 1
äефоpìаöии тензоpезистоpов, обусëовëен-
ные сиëой, становятся сpавниìыìи с äе-
фоpìаöияìи, обусëовëенныìи ìоìентоì
сиëы. Это пpивоäит к неоäинаковой äе-
фоpìаöии тензоpезистоpов сìежных пëе÷:
оäни испытываþт äефоpìаöии, бо́ëüøие
ε0, äpуãие — ìенüøие, ÷то невыãоäно, по-
скоëüку снижает пpо÷ностü сенсоpа. Пpи
l1/l2 m 0,5 откëонение äефоpìаöий тензоpезистоpов от
ноìинаëüноãо зна÷ения не пpевыøает 50 %.
Поэтоìу КТP "объеìных" сенсоpов c l1 < 4bt и с

l1/l2 > 0,5 отбpасываëисü и не у÷итываëисü пpи сpав-
нении сенсоpов.

2.4. Объемные сенсоpы ускоpения, сpавнение 
с тpадиционными сенсоpами
Сенсоp ускоpения новоãо кëасса показан на pис. 3,

"тpаäиöионный" МЭМ сенсоp в виäе консоëи [4] —
на pис. 5.
Исходные данные и объем pасчетов. В pас÷етах

сpавниваëисü констpуктивные паpаìетpы, тpебуе-
ìые äëя обеспе÷ения äиапазонов изìеpений в 10, 20,
50, 100, 200, 500 g, а также поëу÷аеìая пpи этоì соб-
ственная ÷астота сенсоpов. Паpаìетpы сенсоpа:
тоëщина ãpуза Н, pавная тоëщине пëастины
кpеìния H = 450 ìкì;
øиpина тензоpезистоpов bt = 10, 5, 2 и 1 ìкì;
"pабо÷ая" ÷астü ЧЭ в виäе кваäpата со стоpоной
B = 1 ìì, 500 и 250 ìкì (÷то ставиëо сенсоp но-
воãо типа, не иìеþщий боpтиков жесткости, в за-
веäоìо ìенее выãоäные усëовия — pеаëüные pаз-
ìеpы "тpаäиöионноãо" сенсоpа с у÷етоì боpтиков
жесткости существенно боëüøе).
Остаëüные констpуктивные паpаìетpы сенсоpов

оптиìизиpоваëисü (выбиpаëисü веëи÷ины, обеспе÷и-

ваþщие наивысøие хаpактеpистики с у÷етоì техноëо-
ãи÷еских оãpани÷ений). Пpи pас÷етах пpиниìаëосü:
для МЭМ сенсоpов
øиpина конöентpатоpа напpяжения bконö состав-
ëяет bконö = 4bt + lt = 9,3bt (отступы на кpаях
конöентpатоpа и зазоp ìежäу тензоpезистоpаìи
по bt, øиpина пpоäоëüноãо тензоpезистоpа bt,
äëина попеpе÷ноãо тензоpезистоpа lt);
äëина конöентpатоpа lконö скëаäывается из äëи-
ны пpоäоëüноãо тензоpезистоpа lt и запаса по
5 ìкì на нето÷ностü äвустоpоннеãо совìещения
и pавна lконö = lt + 10 ìкì;
для "объемного" (нового) сенсоpа
øиpина Bкp, äëина Lкp "кpыëüев" (оãpани÷итеëей
пеpеìещения ãpуза) и äëина оставøейся ÷асти
стpуктуpы lкp сëева от тензоpезистоpов äо öентpа
усëовноãо пpяìоуãоëüника pавны äëя pазных B:
— B = 1000 ìкì — соответственно 100, 450, 50 ìкì;
— B = 500 ìкì — соответственно 50, 220, 30 ìкì;
— B = 250 ìкì — соответственно 25, 110, 15 ìкì.
Этих äанных äостато÷но äëя оäнозна÷ноãо pас÷е-

та всех констpуктивных паpаìетpов сенсоpов обоих
типов. В ка÷естве выхоäных ("кëþ÷евых") констpук-
тивных хаpактеpистик сенсоpов, пpеäставëенных в
табë. 1 äëя кажäоãо äиапазона ускоpений a0, высту-
паþт тоëщина Hконö, øиpина bконö конöентpатоpа
напpяжений и собственная ÷астота v0МЭМ äëя

Pис. 5. Балочный ("консольный") сенсоp ускоpения az "стаpого" класса, вид
свеpху: l2 — пëе÷о сиëы инеpöии (pасстояние от то÷ки пpиëожения сиëы äо
тензоpезистоpов); lt и bt — äëина и øиpина тензоpезистоpа; lконö и bt — äëина
и øиpина конöентpатоpа напpяжений (утоненной обëасти, наä котоpой pас-
поëаãаþтся тензоpезистоpы); B — стоpона кваäpатной "pабо÷ей" обëасти ЧЭ
(без боpтика жесткости)
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МЭМ сенсоpа, а также pасстояние l1 ìежäу тензо-
pезистоpаìи сìежных пëе÷ ìоста и собственная ÷ас-
тота v0нов äëя "объеìноãо" (новоãо) сенсоpа.
В отëи÷ие от МЭМ сенсоpа, ãäе собственная ÷ас-

тота ìожет бытü поäс÷итана äостато÷но то÷но, в
"объеìноì" сенсоpе ее то÷ный pас÷ет äостато÷но
тpуäоеìок, поэтоìу испоëüзоваëасü ãpубая ее оöен-
ка, котоpой, оäнако, впоëне äостато÷но äëя сpавне-
ния хаpактеpистик сенсоpов. С÷итаëосü, ÷то пpи äе-
фоpìаöии тензоpезистоpа те же äефоpìаöии испы-
тываþт обëасти ìезастpуктуpы, в котоpой pаспоëо-
жен тензоpезистоp, а также стpуктуpы и пëастины —
на ãëубину, pавнуþ øиpине тензоpезистоpа, а äе-
фоpìаöии в остаëüных обëастях pавны нуëþ.
Анализ и обсуждение pезультатов pасчетов. Из

табë. 1 виäно, ÷то "объеìные" (новые) сенсоpы ус-
коpения обëаäаþт (поìиìо сфоpìуëиpованных pаз-
äеëе в 2.1) сëеäуþщиìи пpинöипиаëüныìи пpеиìу-
ществаìи пеpеä МЭМ сенсоpаìи:
собственная ÷астота (а зна÷ит, и pабо÷ий äиапазон
÷астот) в сенсоpах новоãо кëасса пpи оäноì и тоì
же äиапазоне ускоpений в 2...10 pаз боëüøе, ÷еì в
тpаäиöионных МЭМ сенсоpах. Несоìненно, на
пpактике собственная ÷астота сенсоpов новоãо
кëасса буäет существенно ìенüøе из-за коне÷ной
жесткости стpуктуpы (ãpуза), пëастины, закpепëе-
ния сенсоpа, оäнако то ÷то в сенсоpах новоãо кëас-
са пpи pавноì äиапазоне изìеpяеìых ускоpений
äостиãается во ìноãо pаз боëüøая собственная
÷астота, а зна÷ит, и ãоpазäо боëее øиpокий pабо-
÷ий äиапазон ÷астот, не вызывает соìнений;
стоëü высокие собственные ÷астоты сенсоpов но-
воãо кëасса äеëаþт возìожныì их успеøнуþ
конкуpенöиþ с пüезоэëектpи÷ескиìи аксеëеpо-
ìетpаìи. По сpавнениþ с ниìи они обëаäаþт pя-
äоì пpинöипиаëüных пpеиìуществ:
— изìеpение ускоpений от 0 Гö, вкëþ÷ая посто-

янные ускоpения;
— ãоpазäо ìенüøие ãабаpитные pазìеpы и ìасса

(соответственно 0,25...1,0 ìì и ìенее 3 ìã);
— боëüøая поìехозащищенностü ввиäу ìаëоãо

выхоäноãо сопpотивëения;
в 3...4 pаза ìенüøие (с у÷етоì pазìеpов жесткоãо пе-
pиìетpа в МЭМ сенсоpе) pазìеpы, т. е. в 9...16 pаз
ìенüøая пëощаäü и ìасса, и в 9...16 pаз боëüøее
÷исëо сенсоpов на пëастине пpи их изãотовëении;

отсутствие необхоäиìости пpофиëиpования во-
обще, во всякоì сëу÷ае пpофиëиpования пpеöи-
зионноãо (äëя фоpìиpования "кpыëüев"), т. е. бо-
ëее пpостая техноëоãия изãотовëения.
Технологические задачи пpи изготовлении "объем-

ных" сенсоpов ускоpения. Основныìи техноëоãи÷ески-
ìи заäа÷аìи, котоpые необхоäиìо pеøитü пpи изãо-
товëении "объеìных" сенсоpов ускоpения новоãо
кëасса явëяþтся: 

1. Pазpаботка (äоpаботка) техпpоöесса эëектpоста-
ти÷ескоãо соеäинения кpеìний — стекëо (соеäине-
ния стpуктуpы (ãpуза) с тензоpезистоpаìи), обеспе-
÷иваþщеãо:
соеäинение со всей повеpхностüþ тензоpезисто-
pов и их оäноpоäное наãpужение;
высокуþ пpо÷ностü соеäинения (в настоящее
вpеìя, по инфоpìаöии НИИФИ, ã. Пенза, пpе-
äеëüные äефоpìаöии, выäеpживаеìые соеäине-
ниеì, составëяþт окоëо 2•10–4. Это позвоëяет
созäатü сенсоp, но с невысокиìи хаpактеpисти-
каìи — ìаëыì сиãнаëоì на äиапазон и невысо-
кой стойкостüþ к пеpеãpузкаì). Пpиеìëеìые
пpеäеëüные äефоpìаöии — 5•10–4 и выøе.
2. Pазpаботка "щаäящеãо" техпpоöесса pазäеëе-

ния пëастины на отäеëüные сенсоpы (ЧЭ), обеспе-
÷иваþщеãо их неpазpуøение в pезуëüтате pазäеëе-
ния (абсоëþтная пpо÷ностü соеäинения тензоpези-
стоpов со стpуктуpой (ãpузоì), у÷итывая ìаëуþ пëо-
щаäü соеäинения, весüìа ìаëа и не выäеpжит
пpяìоãо pазäеëения pезаниеì äискоì).

3. Pазpаботка техпpоöесса объеìной обpаботки
(тpавëение иëи ëазеpное pазäеëение и т. ä.) стекëа
(стpуктуp-ãpузов) äëя фоpìиpования "кpыëüев" (сì.
pис. 3). Пpи этоì в pавной степени пpиеìëеìо как
фоpìиpование "кpыëüев" в соответствии с pис. 3,
так и стpавëивание ëевой ÷асти (относитеëüно тен-
зоpезистоpов на pис. 3) стpуктуpы-ãpуза äо тоëщи-
ны, ìенüøей иëи pавной 0,3 тоëщины стpуктуpы-
ãpуза.

4. Pазpаботка коìпëекса техпpоöессов, в котоpоì
посëеäоватеëüное выпоëнение опеpаöий по пп. 1...3 не
ухуäøает хаpактеpистики и не äеëает невозìожныì
пpовеäение сëеäуþщей техноëоãи÷еской опеpаöии.

Pазpаботка коìпëекса пеpе÷исëенных техпpоöес-
сов явëяется непpостой, но pеаëüной и выиãpыøной
по ожиäаеìыì pезуëüтатаì заäа÷ей.

Табëиöа 1
Расчетные толщина концентратора и собственная частота для традиционного МЭМ сенсора и расстояние между осями 

тензорезисторов и собственная частота для сенсора нового типа при разных диапазонах ускорения и разной ширины тензорезисторов

a0, g
МЭМ сенсор (траäиöионный) "Объеìный" сенсор (новый) ν0нов/

ν0МЭМB, ìкì bt, ìкì Hконö, ìкì bконö, ìкì ν0МЭМ, Гö B, ìкì bt, ìкì l1, ìкì ν0нов, Гö

10 1000 1 18,9 9 3,40•103 1000 1 40 2,6•104 7,6
500 1 6,6 9 2,90•103 500 1 40 6,3•104 2,2

1 1000 1 6,3 9 0,68•103 1000 11 4 2,6•103 3,8

20 1000 1 26,7 9 5,80•103 1000 1 80 5,3•104 9,1
500 1 9,4 9 4,90•103 500 1 4 1,1•104 2,2

50 1000 1 42,3 9 1,20•104 500 1 11 3,8•104 3,2
100 1000 1 84,5 9 3,30•104 500 1 21 7,30•104 2,1
200 1000 1 133,7 9 6,50•104 500 1 42 1,5•105 2,3
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Естü оãpани÷ение (и пока неясно, наскоëüко оно
pеаëüно) на возìожности повыøения ÷увствитеëü-
ности сенсоpов новоãо кëасса — на увеëи÷ение пëе-
÷а l2 сиëы инеpöии F0 (pасстояния от то÷ки пpиëо-
жения сиëы инеpöии äо öентpа усëовноãо пpяìо-
уãоëüника) и уìенüøение l1 — pасстояния ìежäу
тензоpезистоpаìи, ëежащиìи в сìежных пëе÷ах
(øиpина усëовноãо пpяìоуãоëüника). Оно связано с
теì, ÷то стpуктуpа (ãpуз) посëе соеäиненная с тен-
зоpезистоpаìи ìожет оказатüся не паpаëëеëüной по-
веpхности пëастины, в котоpой сфоpìиpованы тен-
зоpезистоpы. Это ìожет бытü вызвано непëоскостно-
стüþ (сфеpи÷ностüþ) пëастины, в котоpой сфоpìиpо-
ваны тензоpезистоpы, иëи сëу÷айныìи фëуктуаöияìи
тоëщины ìезастpуктуpы, на котоpой сфоpìиpован
тензоpезистоp. Непаpаëëëеëüностü стpуктуpы-ãpуза
повеpхности пëастины, в котоpой сфоpìиpованы
тензоpезистоpы, пpивоäит: пpи ìаëой ее веëи÷ине —
к неоäинаковости ìикpозазоpов ìежäу стpуктуpой-
ãpузоì и пëастиной на кpаях стpуктуpы, ÷то ухуäøа-
ет защиту сенсоpа от пеpеãpузок; пpи зна÷итеëüной
ее веëи÷ине — к необхоäиìости уìенüøения сиãна-
ëа сенсоpа на äиапазон; наконеö, пpи касании
стpуктуpой-ãpузоì пëастины — к невозìожности
изìеpений. Оöенки, оäнако, показываþт несущест-
венностü непаpаëëеëüности пpи l1 l 10 ìкì и пpи
l2 m 1 ìì, ÷то охватывает все ваpианты сенсоpа но-
воãо кëасса, пpеäставëенные в табë. 1.

2.5. Объемные сенсоpы давления
Квазипëанаpный сенсоp äавëения новоãо кëасса

показан на pис. 4, "тpаäиöионный" МЭМ сенсоp —
на pис. 6.
Отëи÷ие объеìноãо сенсоpа от квазипëанаpноãо

закëþ÷ается в тоì, ÷то вìесто стpуктуpы, пpеäстав-
ëяþщей собой объеäинение тонкой пëенки тоëщи-
ной H (pис. 4, б), воспpиниìаþщей äавëение, и кpеì-
ниевоãо у÷астка, соеäиненноãо оäной своей ÷астüþ
с пëенкой, а äpуãой с тензоpезистоpаìи, стpуктуpа
иìеет виä пpофиëиpованной стекëянной пëастины
тоëщиной H и жесткиì öентpоì в виäе кваäpата со
стоpоной l3, соеäиненной с тензоpезистоpаìи и с пе-
pифеpией пëастины, в котоpой сфоpìиpованы тен-
зоpезистоpы (эëектpостати÷еское соеäинение).
С pавныì успехоì ìожно испоëüзоватü непpофиëи-
pованнуþ стекëяннуþ пëастину, а пpофиëиpоватü
кpеìниевуþ, в котоpой pаспоëожены тензоpезисто-
pы, ëибо пpофиëиpоватü обе пëастины.
Влияние пpофилиpованных областей стpуктуpы

на хаpактеpистики сенсоpа. В тpаäиöионных МЭМ
сенсоpах ÷увствитеëüностü обpатно пpопоpöионаëü-
на кваäpату тоëщины конöентpатоpов напpяжения,
т. е. пpи pазбpосе тоëщины в 1 % pазбpос ÷увстви-
теëüности составит 2 %. Это обусëовëивает боëüøой
ее pазбpос в тpаäиöионных сенсоpах, особенно пpи
ìаëых тоëщинах конöентpатоpов.
Дëя ноpìаëüной pаботы тpаäиöионных сенсоpов

необхоäиìо обеспе÷итü жесткое закpепëение собст-
венно ЧЭ, äëя ÷еãо необхоäиìо, ÷тобы øиpина жест-
коãо боpтика ЧЭ быëа äостато÷но боëüøой, на уpовне
1,5...2 тоëщин пëастины (т. е. поpяäка 700...900 ìкì).
В сенсоpах äавëения новоãо кëасса ÷еì ìенüøе

жесткостü пpофиëиpованной пëастины, теì ëу÷øе

пеpеäается усиëие на стpуктуpу. Вëияние паpаìет-
pов стpуктуpы (пpофиëиpованной пëастины) на ÷ув-
ствитеëüностü сенсоpа ìожно заäатü коэффиöиен-
тоì kтонк, котоpый pавен отноøениþ жесткости
пpофиëиpованной пëастины к суììе жесткостей
собственно сенсоpа (жесткости тензоpезистоpов,
уìноженной на отноøение пëе÷а ìоìента к øиpине
усëовноãо пpяìоуãоëüника) и ìожет ìенятüся от 0
äо 1. В сëу÷ае, есëи kтонк бëизок к еäиниöе, вëияние
pазбpоса тоëщины пpофиëиpованной пëастины на
÷увствитеëüностü сенсоpа буäет такиì же, ÷то и в
тpаäиöионноì сенсоpе, а в ãистеpезис иëи в неëи-
нейностü ãpаäуиpово÷ной хаpактеpистики сенсоpа в
ка÷естве составëяþщих öеëикоì вхоäят ãистеpезис и
неëинейностü пpофиëиpованной пëастины. В сëу-
÷ае, есëи kтонк бëизок к нуëþ, то и вëияние паpа-
ìетpов пpофиëиpованной пëастины на выхоäные
хаpактеpистики сенсоpа (в ÷астности, на ÷увстви-
теëüностü) буäет пpенебpежиìо ìаëо. Так, пpи
kтонк = 0,01 пpи изìенении тоëщины пpофиëиpо-
ванной пëастины на 1 % ее жесткостü изìенится на
2 %, а ÷увствитеëüностü сенсоpа изìенится ëиøü на
0,02 % (!). Это же относится и к ãистеpезису, неëи-
нейности и äpуãиì составëяþщиì, котоpые обу-
сëовëиваþт поãpеøностü сенсоpа. Это позвоëяет ис-
поëüзоватü в "объеìных" и квазипëанаpных сенсоpах
äавëения новоãо кëасса стpуктуpу и пëенки с низки-
ìи упpуãиìи свойстваìи без снижения ìетpоëоãи-
÷еских хаpактеpистик сенсоpа.
Исходные данные и объем pасчетов. Пpи pас÷ете

хаpактеpистик сpавниваëисü констpуктивные паpа-
ìетpы сенсоpов, тpебуеìые äëя обеспе÷ения äиапа-
зонов изìеpений в 10–1, 100, 101, 102, 103, 104, 105 Па
(высокие äавëения не pассìатpиваëисü — они ìенее
интеpесны, поскоëüку сенсоpы обоих типов в pав-
ной степени pаботоспособны). Пpи этоì пpиìеня-

Pис. 6. Мембpаннный (мембpана с жестким центpом) сенсоp дав-
ления "тpадиционного" класса, вид свеpху: bконö и lконö — øи-
pина и äëина конöентpатоpа напpяжений; bt и lt — øиpина и
äëина тензоpезистоpа; B — стоpона кваäpатной "pабо÷ей" об-
ëасти ЧЭ (без боpтика жесткости)
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ëисü сенсоpы с "pабо÷ей" ÷астüþ ЧЭ в виäе кваäpата
со стоpоной B = 0,5; 1; 2; 3; 4 ìì; øиpиной тензо-
pезистоpов bt 40, 30, 20, 10, 5, 2 и 1 ìкì.
Констpуктивные паpаметpы МЭМ сенсоpа опти-

ìизиpоваëисü (выбиpаëисü веëи÷ины, обеспе÷иваþ-
щие наивысøие хаpактеpистики с у÷етоì техноëо-
ãи÷еских оãpани÷ений), иìенно с÷итаëосü, ÷то:

øиpина конöентpатоpов напpяжения bконö = lt +
+ 4bt (äве øиpины тензоpезистоpа — на контакт-
ной пëощаäки и äве — запас по несовìещениþ
по кpаяì конöентpатоpа);
äëины конöентpатоpа l1конö на кpаях ЧЭ и l2конö
в öентpе ЧЭ pавны соответственно l1конö = bt +
+ 2•5 ìкì (2•5 ìкì — запас на нето÷ностü äву-
стpоннеãо совìещения) и l2конö = 2bt + 2•5 ìкì +
+ 10 ìкì (2•5 ìкì — запас на нето÷ностü äву-
стpоннеãо совìещения, 10 ìкì —pасстояние ìе-
жäу тензоpезистоpаìи).
Опpеделяемые паpаметpы. В тpаäиöионноì сен-

соpе pасс÷итываëасü необхоäиìая äëя pеаëизаöии
тpебуеìоãо äиапазона ускоpения тоëщина hконö
конöентpатоpа напpяжений.
В новоì сенсоpе pасс÷итываëасü øиpина l1 ус-

ëовноãо пpяìоуãоëüника (pасстояние ìежäу осяìи
тензоpезистоpов сìежных пëе÷) и поäбоpоì нахоäи-
ëисü оптиìаëüные веëи÷ины l3 (äëина стоpоны кваä-
pатноãо жесткоãо öентpа) и H (тоëщины тонких об-
ëастей ЧЭ), обеспе÷иваþщие выпоëнение оãpани÷е-
ний на паpаìетpы сенсоpа (сì. pазäеë 2.3) bt n l1 n l2
(l2 — пëе÷о ìоìента сиëы) и ìиниìаëüное (не боëее
0,2) зна÷ение коэффиöиента осëабëения kтонк вëия-
ния тонких обëастей.

Pезультаты pасчетов. Pезуëüтаты pас÷етов пpеä-
ставëены в табë. 2. Пpо÷еpки в я÷ейках табëиöы оз-
на÷аþт невозìожностü pеаëизаöии МЭМ сенсоpа на
äанный äиапазон äавëений (сì. оãpани÷ения на па-
pаìетpы сенсоpа в pазäеëе 2.3).
Анализ и обсуждение pезультатов pасчетов. Из

табë. 2 виäно, ÷то "объеìные" (новые) сенсоpы äав-

ëения обëаäаþт пpинöипиаëüныìи пpеиìущества-
ìи (поìиìо указанных в pазäеëе 2.1) пеpеä МЭМ
сенсоpаìи, иìенно:
они способны обеспе÷итü (пpи усëовии освоения не-
обхоäиìых техноëоãий) изìеpения свеpхìаëых äав-
ëений впëотü äо 1•10–1 Па (!), т. е. на 2...3 поpяäка
ìенüøих, пpи испоëüзовании МЭМ сенсоpов;
пpи ìаëых (ìенее 104 Па) äиапазонах äавëений
они иìеþт пpиìеpно в 2 pаза ìенüøие pазìеpы
(т. е. в 4 pаза ìенüøуþ пëощаäü), ÷то обеспе÷и-
вает как ìиниатþpизаöиþ сенсоpов, так и увеëи-
÷ение в 4 pаза ÷исëа ЧЭ на пëастине пpи изãо-
товëении ЧЭ;
äëя их pеаëизаöии не тpебуþтся свеpхìаëые тоëщи-
ны пpофиëиpованных обëастей (хаpактеpные тpе-
буеìые тоëщины пpофиëиpования — 30...50 ìкì);
они обëаäаþт ìаëой ÷увствитеëüностüþ к изìе-
нениþ жесткости и упpуãих хаpактеpистик тон-
ких обëастей — хаpактеpные веëи÷ины kтонк, как
виäно из табëиöы, ëежат в интеpваëе 0,04...0,27,
т. е. осëабëение вëияния тонких обëастей состав-
ëяет не ìенее 7 pаз. Это озна÷ает, в ÷астности,
возìожностü испоëüзования в ка÷естве стpукту-
pы и ãибких обëастей в сенсоpах äавëения новоãо
кëасса поëиìеpных коìпозиöий, ÷то ìожет ока-
затüся ãоpазäо техноëоãи÷ней.
Технологические задачи пpи изготовлении "объем-

ных" сенсоpов давления нового класса. Основныìи
техноëоãи÷ескиìи заäа÷аìи, котоpые необхоäиìо
pеøитü пpи изãотовëении "объеìных" сенсоpов äав-
ëения новоãо кëасса, как и в сëу÷ае сенсоpов уско-
pения, явëяþтся: 

pазpаботка (äоpаботка) техпpоöесса эëектpоста-
ти÷ескоãо соеäинения кpеìний—стекëо (сì. pаз-
äеë 2.4);
pазpаботка техпpоöесса объеìной обpаботки
(тpавëения и äp.) стекëа (стpуктуp-ãpузов) и/иëи
кpеìния, совìестиìоãо с остаëüныìи пpоöесса-
ìи изãотовëения ЧЭ;

Табëиöа 2
Расчетные толщина концентратора и диапазон давления для традиционного МЭМ сенсора и сенсора нового типа при разных 

ширинах тензорезисторов

P, 105 Па
"Объеìный" сенсор (новый) МЭМ сенсор (траäиöионный)

B, ìкì H, ìкì bt, ìкì l1, ìкì l2, ìкì kтонк, б/р B, ìкì H, ìкì bt, ìкì

1,4•10–6 4000 15 0,5 1,2 100 0,27 — — —
5,0•10–6 3000 20 0,5 1,4 50 0,15 — — —

1,0•10–5 3000 30 0,5 1,5 27 0,13 — — —
4000 25 1,0 2,5 100 0,16 — — —

1,0•10–4 3000 25 2,0 5 140 0,14 4000 9,29 1,0
3000 50 1,0 13 100 0,14 3000 6,04 1,0

1,0•10–3 1000 30 1,0 3 21 0,14 4000 29,39 1,0
2000 50 2,0 14 100 0,17 3000 19,10 1,0

1,0•10–2 500 30 1,0 4,4 15 0,13 3000 60,39 1,0
1000 50 2,0 15 50 0,11 2000 32,90 1,0

1,0•10–1 2000 30 20,0 95 600 0,04 1000 36,88 1,0
1000 30 10,0 30 220 0,20 500 13,11 1,0

1,0•100 1000 50 20,0 75 250 0,09 1000 52,65 20,0
500 30 10,0 35 120 0,15 500 31,04 5,0
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pазpаботка коìпëекса техпpоöессов, в котоpоì по-
сëеäоватеëüное выпоëнение выøепpивеäенных
опеpаöий не ухуäøает хаpактеpистики и не äеëает
невозìожныì пpовеäение сëеäуþщей опеpаöии.

3. Оценка хаpактеpистик квазипланаpных сенсоpов 
ускоpения и давления

3.1. Квазипланаpный сенсоp ускоpения на 100 и 10g
Исходные данные. Оöениì ожиäаеìые хаpактеpи-

стики "квазипëанаpноãо" сенсоpа ускоpений пpи
äвух ваpиантах исхоäных äанных:

Пpи этоì с÷итаеì, ÷то
ìасса "кpыëыøек-оãpани÷итеëей", pаспоëожен-
ных сëева (сì. pис. 3) пpенебpежиìо ìаëа по
сpавнениþ с инеpöионной ìассой;
тоëщина инеpöионной ìассы pавна 20 ìкì пpи
пëотности ее ìатеpиаëа 20 ã/сì3 (тоëстая пëенка
зоëота);
øиpина B инеpöионной ìассы в 2 pаза боëüøе ее
äëины (пpотяженности инеpöионной ìассы, на-

÷иная от öентpа усëовноãо пpяìоуãоëüника впpа-
во äо кpая ìассы), а äëина "кpыëыøек-оãpани-
÷итеëей" pавна äëине инеpöионной ìассы (так
÷то сенсоp пpеäставëяет собой кваäpат со стоpо-
ной, pавной B).
Pезультаты pасчетов. Опpеäеëяëисü веëи÷ина B,

необхоäиìая äëя обеспе÷ения указанноãо äиапазона
изìеpений и собственная ÷астота v0 сенсоpа:

bt = 5 ìкì → a0 = 100g; B = 1,2 ìì; v0 = 13 кГö.
bt = 1 ìкì → a0 = 100g; B = 270 ìкì; v0 = 22 кГö.
bt = 1 ìкì → a0 = 10g; B = 580 ìкì; v0 = 4,8 кГö.
Анализ и обсуждение pезультатов, технологиче-

ские задачи. Поëу÷енные pезуëüтаты pас÷етов позво-
ëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
Квазипëанаpные сенсоpы ускоpения позвоëяþт
pеаëизоватü "наноìиниатþpизаöиþ" сенсоpов
ускоpения на äиапазоны ускоpений от 10g и вы-
øе. Pазìеpы сенсоpа ìенее 300 ìкì позвоëяþт
pазìеститü тpи (по ÷исëу осей) сенсоpа ускоpе-
ний вìесте со схеìой обpаботки на оäноì кpи-
стаëëе pазìеpаìи поpяäка 2 Ѕ 2 ìì.
Пpи этоì они обеспе÷иваþт поëу÷ение äостато÷-
но высокой собственной ÷астоты, как ìиниìуì,
не ìенüøей, ÷еì у выпускаеìых пüезоpезистив-
ных и еìкостных МЭМ сенсоpов.
Дëя их pеаëизаöии необхоäиìо pазpаботатü со-
вìестиìый с остаëüныìи техпpоöессаìи изãо-
товëения квазипëанаpноãо сенсоpа техноëоãи÷е-
ский пpоöесс поëу÷ения тоëстых (поpяäка 10 ìкì
и боëüøе) ìетаëëи÷еских пëенок из ìетаëëов со
зна÷итеëüной (f 20 ã/сì3) пëотностüþ.

3. Квазипланаpный сенсоp давления на 105 и 104 Па

Дëя pас÷етов быëи выбpаны те же исхоäные па-
pаìетpы, ÷то и в сëу÷ае квазипëанаpноãо сенсоpа ус-
коpений. Pезуëüтаты вы÷исëений пpивеäены в
табë. 3 и 4 (сì. также pис. 4).

äиапазон a0 изìеpений сенсоpа . . 100 g
äефоpìаöии ε0 тензоpезистоpов
на äиапазон  . . . . . . . . . . . . . . . 2•10–4

ìоäуëü упpуãости E ìатеpиаëа
тензоpезистоpов  . . . . . . . . . . . . 2•1010 Па
повеpхностное сопpотивëение
тензоpезистоpов  . . . . . . . . . . . . 1000 Оì/  (уäеëü-

ное сопpотивëение 
0,1 Оì•сì, тоëщи-
на тензоpезисто-
pов 1 ìкì — ион-
ноëеãиpованные 
тензоpезистоpы)

øиpина тензоpезистоpов
в пеpвоì ваpианте . . . . . . . . . 5 ìкì (пpеäеëüные 

возìожности оте-
÷ественной техно-
ëоãии)

во втоpоì ваpианте  . . . . . . . . 1 ìкì (pеаëüные — 
с запасоì — воз-
ìожности заpубеж-
ных фиpì)

äëина тензоpезистоpов
в пеpвоì ваpианте . . . . . . . . . 15 ìкì
во втоpоì ваpианте  . . . . . . . . 3 ìкì (÷то соответ-

ствует сопpотивëе-
ниþ pезистоpов 
окоëо 3 кОì — пе-
pехоäные контакт-
ные пëощаäки äëя 
коììутаöии тензо-
pезистоpов буäут 
утопëены относи-
теëüно повеpхно-
сти тензоpезисто-
pов и поэтоìу не 
у÷итываþтся)

øиpина усëовноãо пpяìоуãоëü-
ника (pасстояние ìежäу тензоpе-
зистоpаìи сìежных пëе÷ ìоста)
в пеpвоì ваpианте .  .  .  .  .  . 15 ìкì
во втоpоì ваpианте  .  .  .  .  . 4 ìкì

Табëиöа 3
Квазипланарный сенсор давления с B = 100 мкм

Bt, 
ìкì

l1, 
ìкì

B, 
ìкì

l3, 
ìкì

H, 
ìкì

Kтонк, 
б/р P, 105 Па

2 15 100 40 2 0,03 1
2 15 100 80 0,5 0,14 0,5
1 10 100 40 2 0,2 0,17
1 20 100 80 0,5 0,18 0,16
0,5 20 100 80 0,5 0,38 0,05
0,2 20 100 80 0,2 0,15 0,06
0,1 20 100 80 0,2 0,38 0,002

Табëиöа 4
Квазипланарный сенсор давления с B = 30 мкм

Bt, ìкì l1, ìкì l3, ìкì H, ìкì kтонк, б/р P, 105 Па

0,5 4 6 0,5 0,001 1,53
0,5 2 6 0,5 0,008 0,77
1 4 22 0,25 0,170 1,51
0,5 4 14 0,25 0,016 0,47
0,2 4 6 0,25 0,001 0,17
0,1 4 6 0,25 0,003 0,04
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Поëу÷енные pезуëüтаты pас÷етов позвоëяþт сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:
квазипëанаpные сенсоpы äавëения позвоëяþт
pеаëизоватü "наноìиниатþpизаöиþ" сенсоpов
äавëения на äиапазоны äавëений от 103 Па и вы-
øе пpи наноpазìеpах сенсоpа (30...100 ìкì);
пpи этоì они обеспе÷иваþт ìиниìизаöиþ вëия-
ния упpуãих хаpактеpистик тонких обëастей на
выхоäные хаpактеpистики сенсоpа (коэффиöиент
осëабëения не ìенüøе 10), ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü äëя фоpìиpования стpуктуpы и тонких об-
ëастей в сенсоpе неìетаëëи÷еские пëенки с низ-
киìи упpуãиìи хаpактеpистикаìи.

Выводы

Пpеäëоженный и описанный в статüе новый
кëасс пüезоpезистивных сенсоpов с энеpãией äе-
фоpìаöии, бëизкой к энеpãии äефоpìаöии тен-
зоpезистоpов, обëаäает пpинöипиаëüныìи пpе-
иìуществаìи по сpавнениþ с существуþщиìи
пüезоpезистивныìи сенсоpаìи и обеспе÷ивает:
боëее высокие, бëизкие к пpеäеëüныì äостижи-
ìыì теоpети÷ески, основные хаpактеpистики
сенсоpов (÷увствитеëüностü, быстpоäействие,
ìиниìаëüные ãабаpитные pазìеpы, вкëþ÷ая воз-
ìожностü уìенüøения pазìеpов сенсоpа äавëе-
ния äо нескоëüких äесятков, а ускоpения — äо
нескоëüких сотен ìикpоìетpов);
ìиниìаëüный pазбpос ÷увствитеëüности;
боëее пpостуþ техноëоãиþ изãотовëения, не тpе-
буþщуþ пpофиëиpования вообще ëибо pезко уп-
pощаþщуþ выпоëнение этой опеpаöии — äопус-
тиìы ãоpазäо боëüøие откëонения и pазбpос по
тоëщине пpофиëиpованных обëастей, а саìи тоë-
щины ìоãут бытü ãоpазäо боëüøиìи;
совìестиìостü техноëоãии изãотовëения пpеоб-
pазоватеëя с техноëоãией изãотовëения схеì уси-
ëения и обpаботки сиãнаëа, ÷то äеëает öеëесооб-
pазныì их оäновpеìенное изãотовëение в оäноì
техноëоãи÷ескоì öикëе в виäе оäноãо кpистаëëа
(ìикpосхеìы) и снижает их стоиìостü.
В сëу÷ае успеøной pазpаботки и сеpийноãо ос-
воения (изãотовëения) сенсоpов новоãо типа они
ìоãут занятü зна÷итеëüнуþ ÷астü быстpо pазви-
ваþщеãося ìиpовоãо pынка сенсоpов ìехани÷е-
ских веëи÷ин, составëяþщеãо в настоящее вpеìя
(по pазныì оöенкаì) от 2 äо 4 ìëpä äоëë. (в ãоä).

Новый кëасс пüезоpезистивных сенсоpов (в отëи-
÷ие от существуþщих пüезоpезистивных и еìко-
стных сенсоpов) обеспе÷ивает pеøение пеpспек-
тивных заäа÷ pазвития сенсоpов ìехани÷еских
веëи÷ин и ìикpосистеì на их основе:
ìикpо- и наноìиниатþpизаöиþ сенсоpов (pеаëü-
ные pазìеpы сенсоpа ускоpений 200 ìкì, а äав-
ëения — 30 ìкì) пpи оäновpеìенноì повыøении
их хаpактеpистик;
созäание ìноãоканаëüных (вкëþ÷аþщих не-
скоëüко сенсоpов) ìикpосистеì;
выпоëнение ìикpосистеì с сенсоpаìи и схеìаìи
обpаботки на оäноì кpистаëëе в виäе бескоpпус-
ной ìикpосхеìы.

Заключение

В статüе кpатко описаны сенсоpы новоãо кëасса.
Детаëüное изëожение оптиìаëüных констpуктивно-
техноëоãи÷еских pеøений сенсоpов ускоpения и
äавëения, защиты сенсоpов от пеpеãpузок, а также
техноëоãи÷еских пpобëеì и возìожных путей их pе-
øения автоp пpеäпоëаãает äатü в о÷еpеäной статüе.
В настоящее вpеìя пpовоäится патентование но-

воãо кëасса пüезоpезистивных пpеобpазоватеëей
(поäаны pоссийская и ìежäунаpоäная заявки).
Автоp заинтеpесован в оpãанизаöионноì, финан-

совоì и техни÷ескоì сотpуäни÷естве с фиpìаìи и
спеöиаëистаìи, ãотовыìи pеøатü оpãанизаöионные,
финансовые и техни÷еские вопpосы по патентова-
ниþ, оpãанизаöии выпоëнения и пpовеäениþ ОКP и
НИP, поäãотовке и оpãанизаöии сеpийноãо выпуска
сенсоpов новоãо кëасса.
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ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÎPÎÂ ÈÇ HgCdTe

Введение

В настоящее вpеìя äëя созäания ИК фотопpиеì-
ников наибоëее øиpоко испоëüзуþт поëупpовоäни-
ковое соеäинение Hg1 – xCdxTe (KPT) пpежäе всеãо,
потоìу ÷то оно позвоëяет поëу÷атü äетектоpы с pа-
бо÷иìи хаpактеpистикаìи, бëизкиìи к теоpети÷е-
ски возìожныì, и изìенятü ãpани÷нуþ äëину воëны
в äиапазоне 1,5...20 ìкì путеì ваpüиpования соот-
ноøения pтути и каäìия.
В связи с øиpокиì пpиìенениеì КPТ-фотоäе-

тектоpов основная ìасса pабот по иссëеäованиþ pа-
äиаöионных возäействий посвящена вëияниþ обëу-
÷ения на поpоãовые хаpактеpистики как äискpет-
ных, так и ìатpи÷ных фотопpиеìников pазëи÷ноãо
типа. В äанной статüе на базе ëитеpатуpных äанных

pассìотpены вопpосы pаäиаöионной стойкости фо-
тоäетектоpов, созäанных на основе узкозонных по-
ëупpовоäниковых соеäинений HgCdTe.

Влияние облучения на одноэлементные 
фотодетектоpы

В пеpвых оäноэëеìентных ИК äетектоpах пасси-
виpуþщие покpытия пpиìеняëи äëя сохpанения ха-
pактеpистик пpибоpа, но не вкëþ÷аëи äиэëектpик в
ка÷естве неотъеìëеìой ÷асти активноãо эëеìента.
В этоì сëу÷ае äоëãовpеìенная äеãpаäаöия опpеäеëя-
ëасü äефектаìи pеøетки. Установëено, ÷то в фото-
pезистоpах äефекты pеøетки вëияþт, в основноì, на
конöентpаöиþ эëектpонов [1—7]. Pаäиаöионно-ин-
äуöиpованные äоноpы увеëи÷иваþт конöентpаöиþ
эëектpонов, ÷то пpивоäит к äеãpаäаöии фото÷увст-
витеëüности. Так, ввеäение конöентpаöии pаäиаöи-
онных äоноpов, pавной 1•1015 сì–3, уìенüøает фо-
тооткëик в 2 pаза.
Поäpобный анаëиз иìеþщихся пpеäставëений

о ìеханизìах pаäиаöионноãо äефектообpазования
пpи pазëи÷ных возäействиях на КPТ пpовеäен в pа-
боте [8].
Чисëо сìещений атоìов на оäин эëектpон äëя

пеpви÷ных сìещений Nпеpв сëабо изìеняется в ин-
теpваëе энеpãий 1...2 МэВ äëя иссëеäуеìых соеäине-
ний (табë. 1) и составëяет äëя энеpãии сìещения
атоìа 4,0 эВ зна÷ение 36...38 сì–1. С у÷етоì каскаä-
ных соуäаpений ÷исëо сìещений Nпоëн составëяет
46...61 сì–1 äëя Ed = 4,0 эВ. Пpи pас÷ете с äpуãой
энеpãией сìещения атоìа (8,0 эВ) ÷исëо сìещений
атоìов уìенüøается в 2—2,5 pаза.
Есëи с÷итатü, ÷то ÷исëо сìещений атоìов соот-

ветствует ÷исëу ввеäенных äефектов (иëи ÷исëу но-
ситеëей заpяäа) пpи низких теìпеpатуpах, коãäа ìо-
ãут существоватü пеpви÷ные äефекты типа вакансий
и ìежäоузеëüных атоìов, pасс÷итанное зна÷ение
скоpости ввеäения äефектов уäовëетвоpитеëüно со-
ãëасуется с экспеpиìентаëüныìи äанныìи [3, 5].
Пpи pассìотpении возäействия ãаììа-квантов

пpеäпоëаãаëосü, ÷то взаиìоäействие обëу÷ения с
поëупpовоäниковыìи кpистаëëаìи скëаäывается из
сëеäуþщих основных пpоöессов: фотоэффект; коãе-
pентное иëи тоìсон-pэëеевское pассеяние; некоãе-

Пpиведен обзоp имеющихся данных по влиянию облу-
чения на хаpактеpистики фотодетектоpов из HgCdTe.
Pассмотpено влияние облучения γ-квантами и электpо-
нами. Показано, что фотопpиемники с пассивацией
CdTe имеют высокую pадиационную стойкость.

Ключевые слова: теллуpид кадмия-pтути, pадиаци-
онные дефекты, фотодетектоp

Табëиöа 1
Число смещений атомов соединения Hg1 – xCdxTe в pасчете на один падающий электpон

Эëеìенты
Чисëо атоìов 
Ѕ10–22, сì–3

Ed = 4,0 эВ Ed = 8,0 эВ

E = 2,0 МэВ E = 1,0 МэВ E = 2,0 МэВ

Nпеpв Nпоëн Nпеpв Nпоëн Nпеpв Nпоëн

Hg 1,18 19,79 32,68 20,94 25,24 10,09 13,93
Cd 0,296 2,49 4,87 2,52 3,34 1,22 1,84
Te 1,48 13,29 22,15 13,23 17,79 6,38 9,05
Hg1 – xCdxTe 2,98 35,57 59,70 36,69 46,37 17,69 24,46
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pентное иëи коìптоновское pассеяние; pожäение
паp эëектpон—позитpон в поëе яäpа и в поëе атоì-
ных эëектpонов (у÷итываëосü ëиøü пpи энеpãиях,
пpевыøаþщих 1,022 МэВ).
Из pас÷ета сëеäует, ÷то äëя энеpãии ìенее 1 МэВ

в основноì хаpактеpен фотоэффект, боëее 1 МэВ
пpеваëиpуþщиì ìеханизìоì поãëощения явëяется
эффект коìптоновскоãо pассеяния, а äëя энеpãий
свыøе 5 МэВ основной вкëаä вносит эффект обpа-
зования паp.

Pас÷ет возìожности ввеäения эëектpи÷ески ак-
тивных пpиìесей путеì обëу÷ения узкозонноãо по-
ëупpовоäниковоãо твеpäоãо pаствоpа КPТ (х = 0,20)
тепëовыìи нейтpонаìи показаë, ÷то эëеìентный
состав КPТ ìожет изìенятü äовоëüно зна÷итеëüно,
оäнако эффективности яäеpных pеакöий в КPТ не-
веëики.
В pаботе [9] pазpаботаны ìоäеëи äефектообpазо-

вания пpи возäействии сиëüното÷ных ионных пу÷-
ков, оäнако такие pежиìы ионноãо обëу÷ения воз-
ìожны ëиøü в искусственных усëовиях.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то, несìотpя на боëüøой

накопëенный экспеpиìентаëüный ìатеpиаë, äо сих
поp нет оäнозна÷ных ìоäеëей pаäиаöионноãо äе-
фектообpазования в КPТ. Боëüøинство иссëеäова-
теëей с÷итаþт, ÷то набëþäаеìые изìенения эëек-
тpофизи÷еских паpаìетpов обëу÷енноãо ìатеpиаëа
ìожно объяснитü пpеиìущественныì обpазованиеì
pаäиаöионных äефектов в ìетаëëи÷еской поäpеøет-
ке HgTe.
В фотовоëüтаи÷еских äетектоpах основныì паpа-

ìетpоì, на котоpый вëияþт äефекты pеøетки, явëя-
ется вpеìя жизни неосновных носитеëей заpяäа [10].
Оöенки поpоãа äеãpаäаöии, опpеäеëяеìоãо как

поток изëу÷ения, пpи котоpоì ÷увствитеëüностü па-
äает в 2 pаза, äëя фотоäетектоpов на основе HgCdTe
(KPT) пpивеäены в табë. 2 [11].

Влияние облучения на матpичные фотодетектоpы

С конöа 70-х ãоäов пpоøëоãо века pазвитие фото-
äетектоpов быëо напpавëено на созäание ìноãоэëе-
ìентных ìатpиö, äëя котоpых тpебуется пассиваöия
повеpхности ìежäу отäеëüныìи ÷увствитеëüныìи
эëеìентаìи. Дëя ìатpиö на КPТ наибоëее pаспpо-
стpаненной констpукöией явëяþтся n—p-фотоäио-
äы, пассивиpованные äиэëектpикоì ZnS, котоpый

эффективно захватывает носитеëи заpяäа, и пpоöес-
сы ионизаöии становятся боëее существенныìи,
÷еì обpазование äефектов pеøетки. Поэтоìу боëü-
øинство pабот посвящено этоìу эффекту и боpüбе с
ниì, в ÷астности, пpиìенениþ аëüтеpнативных пас-
сивиpуþщих покpытий [12—19].
Изу÷ение воëüт-фаpаäных хаpактеpистик МДП-

стpуктуp показывает, ÷то ZnS захватывает и эëектpо-
ны, и äыpки, пpи÷еì pезуëüтиpуþщий заpяä опpе-
äеëяется поëяpностüþ пpиëоженноãо сìещения
[12—16]. Зна÷ение пpиëоженноãо сìещения и ка÷е-
ство повеpхности КPТ опpеäеëяþт зна÷ение захва-
÷енноãо заpяäа и, сëеäоватеëüно, сäвиã повеpхност-
ноãо потенöиаëа. Такиì обpазоì, инäуöиpованный
обëу÷ениеì заpяä в ZnS ìожет вызыватü иëи обоãа-
щение, иëи обеäнение (и, в коне÷ноì итоãе, инвеp-
сиþ, пpивоäя к возpастаниþ взаиìных поìех ввиäу
наëи÷ия пpовоäящеãо канаëа ìежäу ÷увствитеëüны-
ìи эëеìентаìи) повеpхности КPТ ìежäу äиоäаìи.
В ëþбоì сëу÷ае это пpивоäит к увеëи÷ениþ повеpх-
ностных токов уте÷ки и äеãpаäаöии pабо÷их хаpак-
теpистик (pис. 1) [12].

ZnS настоëüко эффективно захватывает заpяä, ÷то
в пассивиpованных этиì äиэëектpикоì КPТ-ìатpи-
öах äеãpаäаöия набëþäается пpи небоëüøих экспози-
öиях в äиапазоне 3•103...5•104 pаä. Вообще ãовоpя,
исхоäно боëее ка÷ественные äетектоpы (напpиìеp,
иìеþщие боëее высокое зна÷ение R0A) ìенее ÷ув-
ствитеëüны к ионизаöионныì возäействияì, но к
конöу 80-х ãоäов XX века стаëо ясно, ÷то ZnS не
поäхоäит äëя пассиваöии КPТ-ìатpиö.
В некотоpых сëу÷аях pаäиаöионнуþ стойкостü

ìатpиö КPТ фотоäетектоpов позвоëяëо повыситü
пpиìенение аëüтеpнативных äиэëектpиков, но пpо-
бëеìу это не pеøиëо. Быëо обнаpужено, ÷то в pяäе
сëу÷аев пpибоpы без пассивиpуþщеãо покpытия äа-
же боëее устой÷ивы к pаäиаöии (pис. 2).

Табëиöа 2
Поpоги дегpадации для pазличных типов излучения

Тип изëу÷ения Теìпеpатуpа 
обëу÷ения, К Поpоãовый поток

Нейтpоны äеëения 78 3 Ѕ 1014 сì–2

14 МэВ нейтpоны 78 1 Ѕ 1014 сì–2

2 МэВ эëектpоны 78 6 Ѕ 1014 сì–2

Гаììа-изëу÷ение Co60 78 2 Ѕ 107 pаä

Pис. 1. Pадиационно-индуциpованное увеличение тока утечки в КPТ
фотодиоде, пассивиpованном ZnS. Доза облучения 1 Ѕ 105 pад,
Т = 125 К [12]
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Оäнако пассиваöия äëя обеспе÷ения стабиëüно-
сти pаботы пpибоpов на основе КPТ весüìа сущест-
венна, поэтоìу устpанение пассивиpуþщеãо покpы-
тия — не ëу÷øее pеøение.

В конöе 70-х — на÷аëе 80-х ãоäов пpоøëоãо века
боëüøинство пpоизвоäитеëей КPТ-ìатpиö освоиëи
ìетоäику нанесения CdTe пассивиpуþщеãо покpы-
тия, котоpое поäхоäит äëя КPТ наìноãо ëу÷øе, ÷еì
ZnS иëи ëþбое äpуãое pанее испоëüзовавøееся.
Пpиìенение CdTe позвоëиëо поëу÷атü ìатpиöы с
высокиìи хаpактеpистикаìи и боëüøой оäноpоäно-
стüþ. В настоящее вpеìя боëüøинство пpоизвоäи-
теëей пеpехоäят также от констpукöии типа n—p-пе-
pехоäа к констpукöии p—n-пеpехоäов äëя фотоäио-
äов. Испоëüзование такой констpукöии в со÷етании
с покpытиеì CdTe пpивоäит к существенноìу уëу÷øе-
ниþ pабо÷их хаpактеpистик пpибоpов. Оäниì из пеp-
вых pезуëüтатов пpиìенения CdTe стаëо зна÷итеëü-
ное увеëи÷ение pаäиаöионной стойкости [20—23].

КPТ-фотоäетектоpы c пассивиpуþщиì покpытиеì
из CdTe сохpаняþт pаботоспособностü äо äоз обëу-
÷ения боëее 1 Мpаä (pис. 3). Это озна÷ает, ÷то pаäиа-
öионная стойкостü ãибpиäных ìатpиö тепеpü опpеäе-
ëяется не pеакöией на обëу÷ение ìатpиöы ÷увстви-
теëüных эëеìентов, а pеакöией схеìы с÷итывания.
Гибpиäные ìатpиöы с незащищенныìи схеìаìи

с÷итывания выхоäят из стpоя пpи обëу÷ении äозой
нескоëüко äесятков киëоpаä. Можно поëу÷итü за-
щищеннуþ схеìу с÷итывания, сохpаняþщуþ pабо-
тоспособностü äо оäноãо ìеãаpаäа пpи кpиоãенных
теìпеpатуpах, но стоиìостü таких изäеëий высока.
Оäнако совpеìенная тенäенöия испоëüзования ìик-
pосхеì с высокой пëотностüþ эëеìентов бëаãопpи-
ятна äëя повыøения pаäиаöионной стойкости, так
как тоëщина оксиäных сëоев в таких устpойствах
ìенüøе, и зна÷ение поpоãа инвеpсии в пëотноупа-
кованных схеìах выøе. Субìикpонные техноëоãии
позвоëяþт созäаватü pаäиаöионно-стойкие схеìы
с÷итывания, необхоäиìые äëя ìноãих пpиìенений в
усëовиях косìоса, в коììеp÷еских ìасøтабах.
Бëаãоäаpя ìетоäу ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитак-

сии появиëасü возìожностü созäаватü в оäноì тех-
ноëоãи÷ескоì пpоöессе КPТ-пëенки с пеpеìенной
по тоëщине øиpиной запpещенной зоны и ка÷ест-
венныì пассивиpуþщиì покpытиеì из CdTe, ко-
тоpое äоëжно иìетü высокуþ pаäиаöионнуþ стой-
костü [25, 26].
Постоянная äеãpаäаöия явëяется важныì аспек-

тоì pеакöии ИК-äетектоpа на обëу÷ение, но неста-
öионаpности, поpожäаеìые ионизаöионныìи пpо-
öессаìи ÷асто оказываþтся боëее важной пpобëе-
ìой. В ÷астности, нестаöионаpности, вызываеìые
возäействиеì косìи÷еских ëу÷ей, пpеäставëяþт су-
щественнуþ пpобëеìу äëя ИК ìатpиö фотоäетекто-
pов, испоëüзуеìых в астpоноìии косìи÷ескоãо ба-
зиpования. Этот эффект схож с оäино÷ной воëной
нестаöионаpности, созäаваеìой тяжеëыì ионоì в
обы÷ной интеãpаëüной ìикpосхеìе, но в высоко÷ув-
ствитеëüноì ИК фотоäетектоpе он вызывается äаже
оäино÷ныì эëектpоноì.
Возäействие ãаììа-изëу÷ения на КPТ-фотоäе-

тектоpы pассìатpивается в pаботах [15, 16, 22—24].
Пpи возäействии ãаììа-изëу÷ения в äетектоpе ãене-
pиpуется посëеäоватеëüностü иìпуëüсов, пpи÷еì
боëüøинство иìпуëüсов не явëяþтся сëеäствиеì
пpяìоãо возäействия изëу÷ения на äетектоp. Скоpее
всеãо, за с÷ет фотоэëектpи÷ескоãо эффекта и коì-
птоновскоãо pассеяния в окpужаþщеì ìатеpиаëе ãе-
неpиpуþтся втоpи÷ные эëектpоны, котоpые и взаи-
ìоäействуþт с äетектоpоì. Основная пpи÷ина поëу-
÷аеìоãо pаспpеäеëения иìпуëüсов закëþ÷ается в
pазбpосе äëин свобоäноãо пpобеãа втоpи÷ных эëек-
тpонов в объеìе äетектоpа. Дpуãой пpи÷иной явëя-
ется pазная скоpостü потеpü энеpãии втоpи÷ных
эëектpонов с pазëи÷ной исхоäной энеpãией.

Pис. 2. Увеличение тока утечки КPТ-фотодиода без пассивиpую-
щего покpытия пpи электpонном облучении для pазличных значе-
ний напpяжения смещения. Темпеpатуpа облучения — 77 К [13]

Pис. 3. Pадиационная стойкость КPТ-матpицы с CdTe пассиви-
pующим покpытием; T = 80 К [24]
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B pаботе [27] поëу÷ено выpажение äëя то÷ноãо
pас÷ета pаспpеäеëения аìпëитуä инäуöиpованных
обëу÷ениеì иìпуëüсов, но еãо анаëити÷еская фоpìа
äовоëüно сëожна, и äëя pеøения тpебуется коìпüþ-
теpное ìоäеëиpование. Поэтоìу обы÷но в pас÷етах
с÷итается, ÷то pаспpеäеëение аìпëитуä иìпуëüсов
пpибëизитеëüно экспоненöиаëüное, и оно pасс÷и-
тывается с испоëüзованиеì зна÷ений сpеäней аì-
пëитуäы и сpеäней общей веpоятности. Это пpиво-
äит к неäооöенке ÷исëа иìпуëüсов ìаëой аìпëитуäы
и пеpеоöенке ÷исëа иìпуëüсов боëüøой аìпëитуäы.
Экспеpиìентаëüные зна÷ения øуìов äëя КPТ-фо-
тоäетектоpа пpивеäены на pис. 4.

Пpеäëаãается нескоëüко ваpиантов отäеëения оп-
ти÷ески инäуöиpованноãо заpяäа от заpяäа, инäуöи-
pованноãо ионизаöией атоìов пpи обëу÷ении. Эти
ìетоäы называþтся внутpенней сеëекöией событий.
Пpеäпосыëкой äëя этих ìетоäов явëяется то, ÷то äëя
заpяäа, инäуöиpованноãо ионизаöией, энеpãети÷е-
ские состояния ëежат в ваëентной зоне и зоне пpо-
воäиìости, в то вpеìя как энеpãети÷еские состояния
опти÷ески инäуöиpованноãо заpяäа — связанные.
Оäнако никаких pеаëüных констpукöий, основан-
ных на этих ìетоäах, явка не созäано, и пока еще во-
пpос, наскоëüко хоpоøо (и äаже возìожно ëи это в
пpинöипе) такое устpойство буäет устpанятü откëик,
инäуöиpованный ионизаöией.

Естü нескоëüко äовоëüно успеøных попыток
пpиìенения ìикpоëинз, ÷тобы снизитü эëектpи÷е-
скуþ пëощаäü äетектоpа, не уìенüøая опти÷еской.
Пpи этоì уìенüøается объеì, в котоpоì ãенеpиpуþт-
ся токи уте÷ки, а поëный фотооткëик остается такиì
же, äаже в отсутствие защиты от ионизиpуþщеãо из-
ëу÷ения. В äопоëнение к этоìу, поскоëüку ионизи-
pуþщие ÷астиöы не фокусиpуþтся ìикpоëинзаìи,
÷исëо pаäиаöионно-инäуöиpованных иìпуëüсов
также снижается.

В сëу÷ае быстpоãо набоpа äозы набëþäается
боëüøой иìпуëüс тока [12, 24]. Вpеìя откëика ИК
äетектоpа на такое возäействие обы÷но опpеäеëяет-
ся паpаìетpаìи эëектpи÷еской öепи, а не саìоãо äе-
тектоpа.

Заключение

Pаäиаöионные эффекты в ИК фотоäетектоpах
пpоäоëжаþт пpивëекатü вниìание, так как совеp-
øенствуþтся техноëоãии изãотовëения и pастет
спpос на пpибоpы äанноãо типа. Деãpаäаöия за с÷ет
äефектов сìещения атоìов быëа пpобëеìой äëя
pанних äискpетных пpибоpов. Дëя совpеìенных ИК
ìатpиö эти äефекты не явëяþтся основной пpобëе-
ìой, так как основное оãpани÷ение обусëовëено ио-
низаöионныìи эффектаìи. Но эта пpобëеìа äëя äе-
тектоpов на КPТ быëа pеøена пpиìенениеì пасси-
виpуþщеãо покpытия из CdTe. Оäнако во всех кон-
стpукöиях äетектоpов, äаже иìеþщих устой÷ивые к
pаäиаöии ÷увствитеëüные эëеìенты, естü поäвеp-
женная pаäиаöионноìу возäействиþ схеìа с÷итыва-
ния сиãнаëа. Тенäенöия к испоëüзованиþ техноëо-
ãий высокой пëотности в схеìах с÷итывания спо-
собствует увеëи÷ениþ их стойкости к возäействиþ
ионизиpуþщей pаäиаöии, поскоëüку оксиäный сëой
становится тонüøе и поpоã повеpхностной инвеpсии
выøе. Пpиìенение техноëоãии обеспе÷ения pаäиа-
öионной стойкости констpуктивно-схеìныìи pеøе-
нияìи (hardening-by-designe) позвоëит созäаватü в
коììеp÷еских ìасøтабах схеìы с÷итывания с поä-
хоäящей pаäиаöионной стойкостüþ.

Важной пpобëеìой остаþтся также нестаöионаp-
ности и øуìы, поpожäаеìые возäействиеì отäеëü-
ных ãаììа-квантов и косìи÷еских ÷астиö (эëектpо-
ны, пpотоны, тяжеëые ионы). Дëя боpüбы с этиìи
явëенияìи тpебуется pазpаботка новых констpукöий
äетектоpов и аëãоpитìов обpаботки сиãнаëа
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ÑÎÇÄÀÍ ÌÍÎÃÎÂÎËÍÎÂÎÉ 
PÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÉ PÅÔËÅÊÒÎÌÅÒP 
ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 
ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓP

Физики и инженеpы-электpонщики из Физическо-
го института им. П. Н. Лебедева PАН (ФИАН) и
констpуктоpы из ООО "Институт pентгеновской
оптики" (ИPО) совместно создали многоволновой
pентгеновский pефлектометp для диагностики нано-
стpуктуp. Pазpаботка оказалась удачной и опpавдала
себя, начинается изготовление втоpого коммеpческого
обpазца установки.

Pентãеновская pефëектоìетpия пpиìеняется äëя
бесконтактной неpазpуøаþщей äиаãностики сëои-
стых тонкопëено÷ных наностpуктуp. Этот ìетоä по-
звоëяет опpеäеëитü тоëщину сëоев пëенок наноìет-
pовой тоëщины иëи øеpоховатостü повеpхностей,
пеpиоä ìноãосëойных наностpуктуp и äиффузион-
ное pазìытие внутpенних ãpаниö pазäеëа.

Pазpаботка ФИАН совìестно с ИPО — ìноãо-
воëновой pефëектоìетp "X-Ray MiniLab-N" (N —
÷исëо исхоäно возìожных анаëити÷еских функöии).
По сpавнениþ с существуþщиìи оäновоëновыìи
pефëектоìетpаìи ìноãовоëновой pефëектоìетp
"X-Ray MiniLab-N" иìеет боëее высокие ìетpоëоãи-
÷еские хаpактеpистики, впеpвые позвоëяет пpово-
äитü оäновpеìенные изìеpения на нескоëüких äëи-
нах воëн и обеспе÷ивает новые äиаãности÷еские
возìожности анаëиза повеpхности сëоев. Поä ана-
ëити÷ескиìи функöияìи, по совокупности котоpых
установка не иìеет ìиpовых анаëоãов, иìеþтся в
виäу такие ìетоäики иссëеäований, как pефëекто-
ìетpия, äифpактоìетpия, pефpактоìетpия, ìаëоуã-
ëовое pассеяние, pентãено-фëуоpесöентный анаëиз
и äp. Из-за совìещения боëüøоãо ÷исëа ìетоäик
иссëеäований в оäной установке систеìа и называ-
ется ìиниëабоpатоpией. Пpи этоì ÷исëо необхоäи-
ìых анаëити÷еских функöий опpеäеëяется конкpет-
но поä кажäоãо заказ÷ика в соответствии с еãо заäа-
÷аìи и потpебностяìи.

Pоäона÷аëüникоì иäеи явëяется Физи÷еский ин-
ститут иì. П. Н. Лебеäева PАН в ëиöе спеöиаëистов
ФИАН — äоктоpа физ.-ìат. наук Аëексанäpа Туpü-
янскоãо (pуковоäитеëü пpоекта), äоктоpа физ.-ìат.
наук Аëексанäpа Виноãpаäова и канä. техн. наук
Иãоpя Пиpøина. В на÷аëе 2000-х ãоäов эти фианов-
ские физики запатентоваëи pазpаботаннуþ иìи из-
ìеpитеëüнуþ схеìу äвухвоëновоãо pефëектоìетpа и
созäаëи экспеpиìентаëüный ìакет установки (на
котоpоì, кстати ãовоpя, pаботаþт äо сих поp). Иäея

быëа коììеpöиаëизована с поìощüþ сотpуäников
Института pентãеновской оптики.

"Мы являемся активными экспеpиментатоpами,
поэтому и система пpоектиpовалась так, чтобы была
возможность модеpнизации с целью постановки допол-
нительных экспеpиментов. Так что опеpатоp, pабо-
тающий на установке, может установить на пpибоp
необходимые дополнительные устpойства, наpащи-
вающие аналитические возможности", — коììенти-
pует Аëексанäp Туpüянский.
Это существенно отëи÷ает ìноãовоëновой pеф-

ëектоìетp "X-Ray MiniLab-N " от "пpинöипиаëüно
поäобных" заpубежных систеì (не от анаëоãов, так
как их нет), потоìу ÷то заpубежные коìпании на
сеãоäняøний äенü ìенятü в своих установках ни-
÷еãо не pазpеøаþт. Пойти напеpекоp пpеäписан-
ныì иìи пpавиëаì озна÷ает возìожностü оказатü-
ся снятыì не тоëüко с ãаpантийноãо обязатеëüства,
но и с техни÷ескоãо обсëуживания. Пpи коììеp-
öиаëизаöии ìноãовоëновоãо pефëектоìетpа быëо
pеøено пойти иныì путеì — опpеäеëятü окон÷а-
теëüнуþ конфиãуpаöиþ систеìы вìесте с заказ÷и-
коì. Так, пеpвыì заказ÷икоì, уже pаботаþщиì на
установке, стаë Московский институт эëектpонной
техники (МИЭТ). Их установка, ставøая пеpвыì
коììеp÷ескиì обpазöоì, иìеет пятü анаëити÷е-
ских функöий и поэтоìу, соãëасно усëовëенноìу
пpавиëу названия установки, называется "X-Ray
MiniLab-5 ".

"Насколько мне известно, система pаботает без-
отказно и заказчик очень доволен. В настоящее вpемя
получен заказ Южного федеpального унивеpситета,
для них мы начнем изготовление втоpого коммеpческо-
го обpазца. Там пока опpеделяются с количеством не-
обходимых аналитических функций", — pассказывает
Туpüянский.
Пpеäставëяется, ÷то pазpаботанная ìиниëабоpа-

тоpия буäет востpебована äëя äиаãностики нано-
стpуктуp pоссийскоãо пpоизвоäства.

"Недавно мы пpоводили сpавнительные испытания с
одним из лучших обpазцов заpубежного пpедставите-
ля, котоpый поставляет похожее обоpудование. На-
звание говоpить не буду, но могу сказать, что система
установлена в Институте стали и сплавов. Испыта-
ния пpоводились независимо, то есть никто из пpед-
ставителей обеих стоpон не участвовал. В итоге, по
pентгенооптическим измеpениям тонких пленок наша
минилабоpатоpия имела лучше pезультаты, чем заpу-
бежная, существенно более доpогая система", —
äеëится Аëексанäp Туpüянский.
Такиì обpазоì, на pынок вывеäена ìноãофунк-

öионаëüная установка äëя иссëеäования наностpук-
туp, ÷то ìожно с÷итатü еще оäниì øаãоì в pазвитии
нанотехноëоãий и пpибоpостpоения.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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ÑÎÇÄÀÍÛ ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ 
ÂÛÑÎÊÎÑÒÅÕÈÎÌÅÒPÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÎÊÑÈÄÛ ÄËß ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ

В Физическом институте им. П. Н. Лебедева в со-
тpудничестве с Московским инженеpно-физическим
институтом созданы пеpспективные матеpиалы на
основе оксидов пеpеходных металлов, необходимые для
изготовления функциональных элементов наноэлек-
тpоники.
Стpеìитеëüный пpоöесс ìиниатþpизаöии поëу-

пpовоäниковых пpибоpов тpебует новых ìатеpиа-
ëов. Кëþ÷евой эëеìент таких пpибоpов — так назы-
ваеìые МДП-стpуктуpы (МДП — ìетаëë/äиэëек-
тpик/поëупpовоäник). Диэëектpи÷еские сëои абсо-
ëþтно необхоäиìы äëя их pаботы, но ÷еì они тонüøе,
теì сëожнее их поëу÷итü. Pабо÷ие паpаìетpы ис-
поëüзуеìоãо в ка÷естве äиэëектpика в настоящее
вpеìя äиоксиäа кpеìния (SiO2) сеãоäня пpакти÷ески
äовеäены äо пpеäеëüных зна÷ений. Пpеäставëяеì
пеpвуþ, тоëüко ÷то завеpøеннуþ ÷астü pаботы, в ко-
тоpой поëу÷ены и иссëеäованы на пpеäìет пpиãоä-
ности äëя наноэëектpоники ÷етыpе ãpуппы оксиäов
на основе пеpехоäных ìетаëëов (эëеìентов побо÷-
ных поäãpупп Пеpиоäи÷еской систеìы Д. И. Мен-
äеëеева с пеpеìенной ваëентностüþ).

"Получить оксиды пеpеходных металлов — это не
пpосто взять и пpисоединить кислоpод к металлу. Это
достаточно специфический, стpого контpолиpуемый
пpоцесс, тpебующий pешения целого pяда как физи-
ческих, так и пpактических задач", — объясняет pу-
ковоäитеëü ãpуппы pазpабот÷иков заì. äиpектоpа
ФИАН по нау÷ной pаботе, äоктоp физ.-ìат. наук,
пpофессоp Вëаäиìиp Невоëин.
Моëоäыì у÷еныì из МИФИ поä pуковоäствоì

пpоф. В. Н. Невоëина уäаëосü не тоëüко показатü,
÷то оäниì из саìых пеpспективных äëя наноэëек-
тpоники äиэëектpиков буäет оксиä евpопия, но и ис-
сëеäоватü особенности техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
поëу÷ения этоãо ìатеpиаëа. "Пpоблема в том, — пpо-
äоëжает свой pассказ Вëаäиìиp Невоëин, — что ок-
сид состава EuO, котоpый нужен для pешения подоб-
ных задач, не может пpосто так существовать, он
неустойчивый и тут же начнет дополнительно пpи-
соединять кислоpод и пеpеходить в конечную фазу —
Eu2O3. Значит, нужно так изобpазить технологиче-
ский пpоцесс, чтобы получить EuO, стpого дозиpуя ко-
личество осаждаемых атомов (!) евpопия и участвую-
щих в этом атомов кислоpода, чтобы получился имен-
но EuO. Но пpи этом нужно иметь возможность тут
же, в свеpхвысоком вакууме, как только получится
EuO, во-пеpвых, in situ показать, что это именно так,

и, во-втоpых, накpыть его каким-то слоем для того,
чтобы не дать кислоpоду дополнительно зайти
туда"...
Такуþ заäа÷у уäаëосü pеøитü ìетоäоì иìпуëüс-

ноãо ëазеpноãо пpеöизионноãо осажäения, осущест-
вëяеìоãо пpи äостато÷но неpавновесных усëовиях.
Этот ìетоä не явëяется ни пpоìыøëенныì, ни äаже
поëупpоìыøëенныì, но иìенно он позвоëяет отpа-
ботатü конкpетнуþ техноëоãиþ поëу÷ения конкpет-
ноãо сëоя иëи коìбинаöии сëоев. В свеpхвысокова-
кууìноì объеìе у вас естü возìожностü ввеäения ëа-
зеpноãо изëу÷ения, осуществëения пpеöизионноãо
ëазеpноãо осажäения сëоев, и кpоìе этоãо иссëеäо-
ватеëü pаспоëаãает, скажеì, pентãеновской фото-
эëектpонной спектpоскопией, котоpая буäет в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени набëþäатü за pостоì и äа-
ватü инфоpìаöиþ о неì. Лиøü по pезуëüтатаì таких
pабот, как пpеäставëяеìая в настоящеì сообщении,
ìожно äаëее пеpехоäитü к отpаботке техноëоãии на
поëупpоìыøëенных установках и поëу÷атü опытные
обpазöы, котоpые уже затеì поëу÷ат øиpокое pас-
пpостpанение.
Вëаäиìиp Невоëин убежäен, ÷то "метод импульс-

ного лазеpного осаждения очень интеpесен с точки
зpения отpаботки технологии, выяснения физики
пpоцесса и pекомендаций и условий к технологии. А в
такой полупpомышленной установке, как молекуляp-
но-лучевая эпитаксия сочетать это нельзя, там дpу-
гие условия, там нет свеpхвысокого вакуума именно
в той зоне, где нужно пpоводить исследования, а те
методы исследования, котоpые нужно пpоводить,
нужно и можно пpоводить именно в свеpхвысоком ва-
кууме. Это, с одной стоpоны, фундаментальная нау-
ка, но в то же вpемя, она по существу дает пpакти-
ческий pезультат, потому что в pезультате фунда-
ментальной pаботы получены конкpетные тpебования к
тому, как должен быть pеализован технологический
пpоцесс получения идеальных паpаметpов данного
слоя, а следовательно, это уже пpактическая наука,
это уже пpикладная вещь, котоpая пpедоставляет
возможность давать pекомендации и оpганизовы-
вать полупpомышленные или даже пpомышленные
технологии".
ФИАН и МИФИ äавно и пëоäотвоpно сотpуäни-

÷аþт по pяäу напpавëений. Нескоëüко äесятков ëет
pаботает Высøая øкоëа физиков ФИАН-МИФИ.
Поäобная интеãpаöия веäущих иссëеäоватеëüских
институтов и вузов явëяется оäниì из наибоëее эф-
фективных путей äостижения нау÷ных pезуëüтатов,
в хоäе котоpых осуществëяется поäãотовка нау÷ных
каäpов высøей кваëификаöии.

По ìатеpиаëаì АНИ "ФИАН-инфоpì"
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Arakelian S. M., Korostelev V. F., Kutrovskya S. V., Kucherik A. O., Kirilina A. N. Nanoindentation of Carbon
Nanotubes, Impregnated by Liquid Aluminium under Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
In the given work the process of compactation is carried out by impregnation of the capsule filled UNT, in liquid
aluminum at temperature 8500 °C under the pressure of 400 MPa. For research of properties by a method of
nanoindentation the scanning probe microscope (SPM) Solver NEXT, manufactures NT-MDT Zelenograd city
of Moscow region was used.
Results of the measurements are resulted. Their comparison with the literary data, gives the important infor-
mation for synthesis of new materials.
Keywords: a technique of resonant self-oscillations, isostatic pressing in liquid metal, properties of a surface, for-
mation of fragments of nanostructure

Nepomnvashy O. V., Alekminsky S. Yu. Problems of Project Verification During the trough Designing 
of Computer Systems on Chip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
The article deals with modern problems of functional and system verification of very large scale integrated (VLSI)
circuits and systems on a chip in particular. There is a review of existing methods of verification and propose
ways to solve the aforesaid problems.
Keywords: functional verification, system verification, CAD, VLSI, system on chip

Zhuravleva L. M., Plekhanov V. G. Isotopical Nanotechnolgy Low Dimensional Structures. . . . . . . . . . . . . .8
In our paper we are shown the perspectives of the new direction of nanoscience — isotoptronics. Isotoptronics
bases on the method of the neutron irradiation of isotope — mixed crystals. The main subject of the isotoptronics
is creation and investigation of the low — dimensional structures which used at the transmission and elaboration
of the information. In this paper there are briefly described the results of the application of the isotoptronics in
nano- and optoelectronics.
Keywords: isotopes, nanotechnology, low-dimensional structures, information

Shautsukov A. G., Hatukaev H. M. Application of Processes Ion Doping 2-Drifts ADD Diodes with a Flat and Step
Profile Doping. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
In work it is offered to obtain 2-drifts of structure silicon ADD with using epitaxial normalization in reactor of
the lowered pressure, multiple ion doping, implantation of doping impurity through a tape photon annealing ion
doped later. The application of the developed technology provides serial release of a sort perspective 2-drifts
ADD mm-range.
Keywords: perspective 2-drifts ADD mm-range, ion doping, method epitaxial normalization

Smolin V. K. Thin-Film Resistive Elements of Sensors Primary Converters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Review of design characteristics of sensors primary converters production for different functionality, using thin-
film resistors as sensing elements.
Keywords: resistor, thermal resistor, resistive-strain sensor, adsorption sensitive resistor, magnetoresistor, thin
film, formation technology, primary converters

Bobrov A. A., Dyuzhev N. A., Mednikov A. M., Makhiboroda M. A., Popkov A. F., Shkuropat I. G., 
Matveeva N. K. Analysis of the Gas Flow Membrane Anemometer output Signal in Stationry and Pulse 
Heating Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Construction and functioning principles of the developed thermoresistive gas flow sensor of the membrane type
are described un the paper. Results of studying of differential output signal measurements of the this anemometer
in a stationary and pulse mode regimes are discussed. Estimations of its dynamic range of flow measurements
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and resource of its working in the autonomic regime are presented.
Keywords: MEMS-technology, gas flow sensor, temperature-compensated membrane, dynamic range 
of measurements, flow speed

Abramov I. I. Problems and Principles of Physics and Simulation of Micro- and Nanoelectronics Devices. 
VIII. Nanoscale MOSFETs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
The models of silicon nanoscale metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs) were analyzed.
The perspectives of electronics beyond MOSFET "era" were considered.
Keyword: nanotransistors, metal-oxide-semiconductor, nanoelectronics

Pivonenkov B. I. The New Type of Piezoresistive Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
There are suggested the new type of piezoresistive sensors with essentially better characteristics and more simple
technology of manufacture by author.
There are described constructions of sensors, are given results of calculation there characteristics in different ver-
sions of manufacture. Sensors have essentially better characteristics and minimal dispersion sensitivity.
Keywords: sensor of mechanical quantities, piezoresitive sensor, sensitive element, MEM (microelectromechani-
cal), energy of deformation, microminiaturization, nanosensor

Voitsekhovskii A. V., Kokhanenko A. P., Korotaev A. G., Grigor’ev D. V., Kulchitsky N. A., Melnikov A. A.
Radiation Effects in HgCdTe Photodetectors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Radiation effects in MCT photonic detectors are observed. Electron and γ-ray irradiation are in consideration.
The radiation hardness HgCdTe detectors with various surface passivations is compared.
Keywords: mercury cadmium telluride, radiation effects, photonic detector
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