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Введение

Важныì эëеìентоì автоноìной ìикpосистеì-
ной техники явëяþтся исто÷ники энеpãии. В ка÷е-
стве исто÷ников энеpãии, как пpавиëо, испоëüзуется
основной исто÷ник энеpãии, äопоëненный устpой-
стваìи воспоëнения (энеpãосбеpежения) и накопëе-
ния энеpãии [1]. Выбоp исто÷ника энеpãии основы-
вается на сопоставëении уäеëüной энеpãии и уäеëü-

ной ìощности исто÷ника, пpивеäенной к еäиниöе
ìассы, объеìа иëи пëощаäи исто÷ника. В ка÷естве ос-
новноãо исто÷ника в настоящее вpеìя ÷аще всеãо ис-
поëüзуþтся ионно-ëитиевые пеpезаpяжаеìые бата-
pеи, т. е. хиìи÷еские эëеìенты. Пpи усëовии обеспе-
÷ения pаäиаöионной безопасности в устpойствах,
пpиìеняеìых в спеöиаëüных иëи экстpеìаëüных ус-
ëовиях, ìоãут испоëüзоватüся исто÷ники яäеpной
энеpãии. Исто÷ники такоãо типа наибоëее äоëãове÷ны
и не тpебуþт устpойств воспоëнения энеpãии.

Дëя существенноãо повыøения коэффиöиента
поëезноãо äействия (КПД) исто÷ника яäеpной энеp-
ãии в ка÷естве пpеобpазоватеëя яäеpной энеpãии в
эëектpи÷ескуþ пpеäëожены наностpуктуpы ìе-
таëë—äиэëектpик—ìетаëë (МДМ-стpуктуpы) с ха-

pактеpной тоëщиной сëоев 10 нì (100 Å) [2—3].
Пpинöип äействия исто÷ника энеpãии на основе
МДМ-стpуктуp основан на pазноì выхоäе втоpи÷-
ных эëектpонов в тяжеëых и ëеãких ìетаëëах пpи об-
ëу÷ении их пеpви÷ныìи тяжеëыìи заpяженныìи
÷астиöаìи, выхоäящиìи из тонкоãо сëоя аëüфа-ак-
тивноãо иëи äеëящеãося вещества. Метаëëи÷еский
сëой с боëüøиì выхоäоì втоpи÷ных эëектpонов яв-
ëяется эìиттеpоì, ìетаëëи÷еский сëой с ìенüøиì
выхоäоì втоpи÷ных эëектpонов — коëëектоpоì.
Межäу эìиттеpоì и коëëектоpоì pаспоëаãается
твеpäый äиэëектpик. Эìиттеp и коëëектоp, поäкëþ-
÷енные к сопpотивëениþ наãpузки, обpазуþт заìк-
нутуþ эëектpи÷ескуþ öепü [3].

Pаспоëаãая на äëине пpобеãа пеpви÷ной заpяжен-
ной ÷астиöы нескоëüко сотен поäобных МДМ-стpук-
туp, в котоpых эìиттеpы и коëëектоpы соеäинены
паpаëëеëüно, поëу÷аþт исто÷ник энеpãии, обëаäаþ-
щий сëеäуþщиìи ожиäаеìыìи хаpактеpистикаìи:

� КПД — äо 20...30 %;

� энеpãети÷еская еìкостü – äо 10 ГДж/кã;

� ìощностü — äо 25...30 Вт/кã;

� объеì — от 10–3...10–2 сì3.

Дëя пеpиоäи÷ескоãо повыøения ìощности ис-
то÷ник тока на втоpи÷ных эëектpонах ìожет ис-
поëüзоватüся совìестно с накопитеëеì энеpãии —
супеpконäенсатоpоì, пpи этоì обpазуется ãибpиä-
ный исто÷ник тока [3]. Заäа÷а накопитеëя энеpãии —
выäаватü энеpãиþ потpебитеëþ в те÷ение относи-
теëüно коpоткоãо вpеìени (от äоëей секунä äо не-
скоëüких ÷асов), заäа÷а исто÷ника тока — постоян-
ная "поäзаpяäка" накопитеëя энеpãии. В составе
пpеäëаãаеìоãо ãибpиäноãо исто÷ника тока öеëесо-
обpазно испоëüзоватü супpконäенсатоp с низкиì то-

Обоснованы тpебования к наностpуктуpам металл—
диэлектpик—металл (МДМ-стpуктуpы), пpименяемым
для пpямого пpеобpазования ядеpной энеpгии в электpи-
ческую с использованием эмиссии втоpичных электpонов.
Описаны методы изготовления МДМ-стpуктуp — метод
магнетpонного ионно-плазменного pаспыления и метод
электpонно-лучевого pаспыления. Изложены свойства
изготовленных МДМ-стpуктуp W—Al2O3—Al с толщи-
ной слоев 10, 100 и 10 нм соответственно.

Ключевые слова: пpямое пpеобpазование ядеpной
энеpгии, втоpичные электpоны, стpуктуpы металл—ди-
электpик—металл, метод магнетpонного pаспыления,
метод электpонно-лучевого pаспыления
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коì уте÷ки (äоëи ìикpоаìпеpа), pаботаþщий пpи
относитеëüно низких теìпеpатуpах.

Такиì обpазоì, äостоинстваìи пpеäëаãаеìоãо
исто÷ника тока на втоpи÷ных эëектpонах явëяþтся:

� ìиниатþpностü;

� боëüøой сpок сëужбы, обусëовëенный боëüøиì
пеpиоäоì поëуpаспаäа испоëüзуеìых исто÷ников
яäеpной энеpãии;

� высокий КПД.

Цеëü статüи — обоснование тpебований к нано-
стpуктуpаì äëя пpяìоãо пpеобpазования яäеpной
энеpãии в эëектpи÷ескуþ с испоëüзованиеì эìиссии
втоpи÷ных эëектpонов, изëожение ìетоäов изãотовëе-
ния и pезуëüтатов иссëеäований свойств наностpуктуp
W—Al2O3—Al, анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов.

Тpебования к наностpуктуpам для пpямого 
пpеобpазования ядеpной энеpгии в электpическую 
с использованием эмиссии втоpичных электpонов

Основныìи эëеìентаìи исто÷ников тока пpяìоãо
пpеобpазования энеpãии на втоpи÷ных эëектpонах
явëяþтся исто÷ник пеpви÷ных тяжеëых заpяженных
÷астиö и МДМ-стpуктуpы. Эìиттеp, äиэëектpик и
коëëектоp, вхоäящие в состав МДМ-стpуктуp, äоëж-
ны уäовëетвоpятü опpеäеëенныì тpебованияì. На-
зна÷ение эìиттеpа — ãенеpаöия ìаксиìаëüноãо ÷исëа
втоpи÷ных эëектpонов пpи ìиниìаëüной тоëщине.
Назна÷ение коëëектоpа — заìеäëение втоpи÷ных
эëектpонов äо энеpãии, пpи котоpой втоpи÷ные
эëектpоны становятся эëектpонаìи пpовоäиìости,
обеспе÷иваþщиìи ток в öепи. Выбоp состава и тоë-
щины эìиттеpа и коëëектоpа основан на тоì, ÷то
выхоä втоpи÷ных эëектpонов из тонкоãо сëоя веще-
ства пpопоpöионаëен пpоизвеäениþ потеpи энеpãии
÷астиöей в веществе dE/dx на äëину неупpуãоãо pас-
сеяния эëектpонов. Матеpиаëы эìиттеpа и коëëек-
тоpа äоëжны бытü такиìи, ÷тобы пpоизвеäение
dE/dx на äëину неупpуãоãо pассеяния втоpи÷ных
эëектpонов в эìиттеpе зна÷итеëüно пpевыøаëо это
зна÷ение äëя эëектpонов в коëëектоpе. На основе
теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных äанных по ве-
ëи÷ине dE/dx и äëине неупpуãоãо pассеяния эëек-
тpонов в веществе [4—6] ìожно закëþ÷итü, ÷то в ка-
÷естве паpы эìиттеp—коëëектоp äоëжны испоëüзо-
ватüся паpы из тяжеëоãо и ëеãкоãо ìетаëëов, напpи-
ìеp, уpан—аëþìиний, уpан—беpиëëий, воëüфpаì—
аëþìиний и т. п. Соãëасно иìеþщиìся пpеäставëе-
нияì, тоëщину эìиттеpа сëеäует выбиpатü pавной
пpиìеpно ãëубине выхоäа втоpи÷ных эëектpонов (äëя
ìетаëëов ∼10 нì), ÷то обеспе÷ивает ìаксиìаëüный
выхоä эëектpонов. Дëя коëëектоpа тоëщина äоëжна
бытü pавна пpибëизитеëüно 3...5 äëинаì неупpуãоãо
взаиìоäействия эëектpонов в ìатеpиаëе коëëектоpа,
пpи этоì äостиãается бëизкий к 100 % сбоp втоpи÷-
ных эëектpонов, пpихоäящих на коëëектоp.

В ка÷естве äиэëектpика возìожно испоëüзование
вакууìноãо пpоìежутка, сëоев из твеpäоãо äиэëек-
тpика и пpоìежуто÷ные ваpианты, в котоpых сëой

äиэëектpика выпоëнен в виäе pеøетки ëибо в виäе
ãеëя [7—9].

Наìи быë выбpан твеpäый äиэëектpик, иìеþщий
сëеäуþщие пpеиìущества по сpавнениþ с вакууì-
ныì äиэëектpикоì:

� боëее пpостой способ изãотовëения исто÷ника
тока, не тpебуþщий, в ÷астности, вакууìиpова-
ния исто÷ника, а также изãотовëения тонких пëе-
нок ìетаëëа иëи äиэëектpика, окpуженных с обе-
их стоpон вакууìныìи пpоìежуткаìи. Констpук-
öиþ сотен таких я÷еек в вакууìе ("вакууìных"
я÷еек) тpуäно pеаëизоватü пpакти÷ески;

� боëее высокий выхоä втоpи÷ных эëектpонов из
ìетаëëа иëи поëупpовоäника в твеpäый äиэëек-
тpик по сpавнениþ с выхоäоì втоpи÷ных эëек-
тpонов из ìетаëëа иëи поëупpовоäника в вакууì.
Ввеäение тонкоãо äиэëектpика в я÷ейку pассìат-
pиваеìой стpуктуpы сìещает pабо÷ее напpяже-
ние в обëастü нескоëüких воëüт. Фоpìа спектpа
эëектpонов, выхоäящих из эìиттеpа в äиэëектpик,
зависит от высоты энеpãети÷ескоãо баpüеpа на ãpа-
ниöе ìетаëë—äиэëектpик, котоpый ниже баpüеpа
на ãpаниöе ìетаëë—вакууì, ÷то увеëи÷ивает выхоä
втоpи÷ных эëектpонов из ìетаëëа в äиэëектpик
по сpавнениþ с выхоäоì в вакууì;

� отсутствие pаспыëения вещества в вакууì. Дëя "ва-
кууìной" я÷ейки сеpüезнуþ пpобëеìу вызывает эф-
фект pаспыëения эìиттеpа и коëëектоpа заpяжен-
ныìи ÷астиöаìи, особенно оскоëкаìи äеëения.

Неäостаткаìи исто÷ника тока с твеpäыì äиэëек-
тpикоì по сpавнениþ с исто÷никоì тока с вакууì-
ныì пpоìежуткоì явëяþтся:

� ìенüøее зна÷ение оìи÷ескоãо сопpотивëения.
В связи с этиì особуþ важностü пpиобpетаþт
эëектpи÷еская пpо÷ностü äиэëектpика в усëовиях
обëу÷ения и энеpãети÷еский спектp втоpи÷ных
эëектpонов, пpихоäящих на коëëектоp. Веpхний
пpеäеë напpяжения на зажиìах паpы тонких сëо-
ев эìиттеp—коëëектоp опpеäеëяется ìаксиìаëü-
ной энеpãией в энеpãети÷ескоì спектpе втоpи÷-
ных эëектpонов. Напpяжение на зажиìах пpеоб-
pазоватеëя с твеpäыì äиэëектpикоì не ìожет
пpевыøатü пpеäеëа, обусëовëенноãо эëектpи÷е-
ской пpо÷ностüþ äиэëектpика;

� наëи÷ие выхоäа втоpи÷ных эëектpонов из твеp-
äоãо äиэëектpика. В сëу÷ае я÷ейки со сpавниìы-
ìи тоëщинаìи сëоев необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то
втоpи÷ные эëектpоны буäут ãенеpиpоватüся также
и в äиэëектpике, пpи÷еì в боëüøеì коëи÷естве,
÷еì в эìиттеpе и коëëектоpе, так как энеpãия E

s
,

иäущая на обpазование оäноãо втоpи÷ноãо эëек-
тpона в äиэëектpике (∼5...10 эВ), в нескоëüко pаз
ìенüøе, ÷еì в ìетаëëе (∼25 эВ) [10].

В ка÷естве пpоìежуто÷ноãо ваpианта äиэëек-
тpика (в виäе ãеëя) pассìатpиваëся аэpоãеëü Al2О3

с поpистостüþ 99,4 % [10]. Тоëщина сëоя аэpоãеëя
составëяет 0,4 ìкì, ÷то эквиваëентно по коëи÷ест-
ву ìатеpиаëа пëотной пëенке Al2О3 тоëщиной 4 нì.
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Ваpиант исто÷ника тока с твеpäыì
äиэëектpикоì описан в pаботах [2, 3].
В ка÷естве твеpäоãо äиэëектpика ìо-
жет бытü испоëüзован Al2О3, в ка÷ест-

ве ìатеpиаëа эìиттеpа — воëüфpаì, в
ка÷естве ìатеpиаëа коëëектоpа аëþ-
ìиний. Соãëасно иìеþщиìся теоpе-
ти÷ескиì пpеäставëенияì, оптиìаëü-
ная тоëщина эìиттеpа, коëëектоpа и
äиэëектpика составëяет 10 нì.

Изготовление наностpуктуp 
W—Al2О3—Al

Паpаìетpы кëасси÷еских ìетаëë—
äиэëектpик (изоëятоp)—ìетаëë
МДМ (МИМ)-стpуктуp, поëу÷енных
на основе Al2О3 [11, 12], äостато÷но

хоpоøо изу÷ены всëеäствие øиpоко-
ãо пpиìенения их в тонкопëено÷ных
конäенсатоpах. Дëя пpеобpазовате-
ëей яäеpной энеpãии в эëектpи÷е-
скуþ необхоäиìо пpиìенятü МДМ-
стpуктуpы со зна÷итеëüно боëее тон-
киìи сëояìи и испоëüзоватü оäин
сëой из тяжеëоãо ìетаëëа, напpиìеp
воëüфpаìа. Это пpивоäит к пpинöи-
пиаëüныì pазëи÷ияì в техноëоãии
изãотовëения таких стpуктуp и их
эëектpофизи÷еских свойств.

МДМ-стpуктуpы с веpхниì эëектpоäоì в виäе
сëоя W по своиì свойстваì зна÷итеëüно отëи÷аþтся
от кëасси÷еских стpуктуp из-за наëи÷ия пpисущих
воëüфpаìу эìиссионных ка÷еств и обpазования уãëе-
pоäных пpовоäящих наностpуктуp [13—17] в сëое äи-
эëектpика. С оäной стоpоны, выpаженные эìиттеp-
ные свойства W поëожитеëüны äëя пpиìенения
в äанных пpеобpазоватеëях, с äpуãой — обpазование
уãëеpоäных пpовоäящих наностpуктуp pезко изìеняет
эëектpофизи÷еские хаpактеpистики, пpевpащая такие
стpуктуpы из конäенсатоpов в МДМ-äиоäы с N-об-
pазной воëüт-аìпеpной хаpактеpистикой, и пpиво-
äит к возникновениþ нестабиëüных токов уте÷ки.

Дëя экспеpиìентаëüноãо иссëеäования хаpакте-
pистик пpеобpазоватеëей яäеpной энеpãии, испоëü-
зуþщих эìиссиþ втоpи÷ных эëектpонов, быëи изãо-
товëены нескоëüко типов МДМ-стpуктуp, показан-
ных на pис. 1. В их констpукöии пpиìеняëасü как
пpяìая, так и обpатная посëеäоватеëüностü pаспо-
ëожения сëоев W и Al. Обе посëеäоватеëüности сëо-
ев необхоäиìы äëя экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний анизотpопии выхоäа втоpи÷ных эëектpонов из
эìиттеpа и коëëектоpа.

Наносëои посëеäоватеëüно наносиëисü на установ-
ке вакууìноãо напыëения L-560Q (Leybold-Heraeus)
с испоëüзованиеì коìпëекта апеpтуpных ìасок. Ва-
кууì в pабо÷ей каìеpе установки созäаваëся туpбо-
ìоëекуëяpныì насосоì (поэтоìу остато÷ные ãазы
не соäеpжаëи сëеäов ìасëа). Наãpев поäëожек пpо-

воäиëся с испоëüзованиеì инфpакpасноãо изëу÷атеëя.
Поäëожки с ìаскаìи pаспоëаãаëисü в тепëовоì кон-
такте с äискоì вpащаеìой каpусеëи.

Дëя нанесения наносëоев пpиìеняëисü äва ìетоäа:

� сëои Al и Al2О3 наносиëисü эëектpонно-ëу÷евыì

pаспыëениеì в высокоì вакууìе;

� сëои W наносиëисü как эëектpонно-ëу÷евыì, так и

ìаãнетpонныì ионно-пëазìенныì pаспыëениеì.

Нанесение покpытий электpонно-лучевым pаспы-

лением в вакууме. Дëя изãотовëения МДМ-стpуктуp

испоëüзоваëисü поäëожки из ситаëëа СТ32-1 pазìе-

pоì 48 Ѕ 60 Ѕ 0,5 ìì, котоpые затеì pазpезаëисü на

отäеëüные эëеìенты. Ситаëë пpеäставëяет собой ке-
pаìи÷ескуþ поäëожку с покpытиеì pабо÷ей повеpх-

ности тонкиì сëоеì ãëазуpи. Эта повеpхностü ìеха-

ни÷ески не обpабатывается и поэтоìу пpакти÷ески

(пpи хоpоøеì ка÷естве) не иìеет ìикpоöаpапин и

pаковин (в отëи÷ие от поäëожек, изãотовëенных по-
ëиpовкой). Это о÷енü важно пpи изãотовëении

стpуктуp с тонкиì сëоеì äиэëектpика, поскоëüку

попаäание äаже еäинственноãо äефекта повеpхности

в pабо÷уþ обëастü стpуктуpы пpивоäит к ее коpот-

коìу заìыканиþ.
Наãpев pаспыëяеìых ìатеpиаëов, поìещаеìых в

ìеäный воäоохëажäаеìый тиãеëü, осуществëяëся

сфокусиpованныì (pазìеp фокуса ∼5 Ѕ 5 ìì) эëек-

тpонныì ëу÷оì пpи ускоpяþщеì напpяжении 12 кэВ.

Контpоëü тоëщины и скоpости напыëения пpово-
äиëся кваpöевыì ìонитоpоì "INFICON".

Pис. 1. Схема МДМ-стpуктуpы W—Al2О3—Al
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Известно, ÷то äëя поëу÷ения ка÷ественных ìно-
ãосëойных наностpуктуp необхоäиìо выбиpатü теì-
пеpатуpу поäëожки по ìатеpиаëу, иìеþщеìу наибо-
ëее низкуþ оптиìаëüнуþ теìпеpатуpу конäенсаöии
(в наøеì сëу÷ае это Al, Tопт = 90...120 °C, оптиìаëü-

ный пpиìеняеìый аäãезионный поäсëой — V тоëщи-

ной 1,0...1,5 нì.). Пpи боëüøих теìпеpатуpах наãpева

поäëожки в сëое Al возникает текстуpа (пpи этоì воз-

pастает pазìеp кpистаëëитов и пpоисхоäит äенäpитооб-

pазование, ÷то ухуäøает оäноpоäностü тоëщины и ка-

÷ество повеpхности сëоя). Поэтоìу, есëи стpуктуpа со-

äеpжит сëои с высокой оптиìаëüной теìпеpатуpой

конäенсаöии (äëя сëоев W, Al2О3, Cr (V), Cu оптиìаëü-

ная теìпеpатуpа конäенсаöии составëяет 250...300 °C),

то обы÷но их наносят на поäëожку пеpвыìи, а затеì

пpи боëее низкой теìпеpатуpе наносят сëой Al.

Свойства ìатеpиаëов и усëовия нанесения сëоев
эëектpонно-ëу÷евыì pаспыëениеì в вакууìе пpиве-
äены в табë. 1.

В сëу÷ае pазìещения сëоя Al пеpвыì теìпеpатуpа
поäëожки пpи нанесении посëеäуþщих сëоев не
äоëжна пpевыøатü 120 °C, ÷то неäостато÷но äëя по-
ëу÷ения сëоев Al2О3 и W хоpоøеãо ка÷ества. Это ìо-

жет пpивоäитü к неäостато÷ной эëектpи÷еской
пpо÷ности äиэëектpика и пониженной пëотности
ìатеpиаëов покpытий.

Pаспыëение Al (äозиpованные ãpануëы ÷истотой
99.9 ЕТО.021.051 ТУ) эëектpонныì ëу÷оì осущест-
вëяëосü из тиãëя-вставки, изãотовëенной из нитpиäа
боpа. Эта вставка искëþ÷аëа контакт pаспëава Al с
ìеäныì тиãëеì, пpи котоpоì пpоисхоäит pаствоpе-
ние ìеäи в pаспëаве Al, ÷то ìожет вызватü заãpязне-
ние напыëяеìых сëоев ìеäüþ.

Исхоäныì ìатеpиаëоì äëя напыëения Al2О3 быë

изìеëü÷енный кpистаëë ëейкосапфиpа, поскоëüку
ìассы станäаpтных табëеток Al2О3 ТУ 6-09-17-170—81

быëо неäостато÷но äëя поëу÷ения тpебуеìой тоëщи-
ны покpытий 100 нì.

Дëя напыëения сëоя W испоëüзоваëисü табëетки,
выpезанные из ìонокpистаëëа, котоpые поìещаëисü
в ìеäный тиãеëü на сетку из воëüфpаìовой пpовоëоки
ìаpки ВА ГОСТ 18903—73 (тепëовой экpан). Пpи pа-
зоãpеве табëетки äо теìпеpатуpы 2600...3000 °C на-

бëþäаëосü заìетное выäеëение ãаза (P ∼ 5...7•103 Па),

пpоисхоäящее в те÷ение 30...40 ìин, и тоëüко затеì
ìожно быëо ìеäëенно увеëи÷итü теìпеpатуpу äо
пëавëения W (3410 °C) и пpовести pаспыëение. До
этоãо ìоìента pаспыëяеìый ìатеpиаë осажäаëся на
защитнуþ засëонку.

Максиìаëüная скоpостü напыëения сëоев (пpи
ìощности ëу÷а 1,4 кВт) составëяëа 0,15 нì/с, ее пpе-
выøение пpивоäиëо к pазбpызãиваниþ pаспëава ìе-
таëëа. Наибоëее веpоятно, это связано с наëи÷иеì
пpиìеси уãëеpоäа в pаспыëяеìоì ìатеpиаëе, кото-
pый испаpяется пpи теìпеpатуpах, бëизких к теìпе-
pатуpе pаспыëения W, возìожно, он также пpисут-
ствует в виäе каpбиäов воëüфpаìа с теìпеpатуpой
пëавëения 2860 °C.

Высокая теìпеpатуpа и пpоäоëжитеëüностü pас-
пыëения W пpивоäит к сиëüноìу тепëовоìу и све-
товоìу обëу÷ениþ поäëожек и äетаëей вакууìной
каìеpы. Это вызывает, несìотpя на воäяное охëаж-
äение, их повеpхностный наãpев и снижение pабо-
÷еãо вакууìа из-за äесоpбöии остато÷ных, аäсоpби-
pованных на повеpхностях каìеpы ãазов. Эти ãазы
ìоãут взаиìоäействоватü c атоìаpныì потокоì W и
вкëþ÷атüся в осажäаеìый сëой, заãpязняя еãо. Кpо-
ìе тоãо, высокая тепëовая энеpãия атоìаpноãо по-
тока W, конäенсиpуþщеãося на повеpхности поä-
ëожки, ìожет пpивоäитü к сиëüноìу ëокаëüноìу пе-
pеãpеву нанесенных äо этоãо сëоев и äиффузии W
в повеpхностный сëой äиэëектpика.

Поэтоìу эëектpонно-ëу÷евое напыëение сëоя W
явëяется наибоëее кpити÷ной опеpаöией пpи изãо-
товëении МДМ-стpуктуp и ее жеëатеëüно пpовоäитü
äpуãиì боëее техноëоãи÷ныì ìетоäоì. Дëя этоãо
наибоëее пpиеìëеì ìетоä ìаãнетpонноãо ионно-
пëазìенноãо pаспыëения па постоянноì токе.

Магнетpонное ионно-плазменное напыление слоев W.

Маãнетpонное pаспыëение явëяется ваpиантоì ка-
тоäноãо pаспыëения ìиøени из наносиìоãо ìате-
pиаëа в пëазìе инеpтноãо ãаза Ar. Пëазìенный pаз-
pяä конöентpиpуется вбëизи повеpхности ìиøени
за с÷ет скpещенных эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо
поëей, обpазуþщих ëовуøку äëя эëектpонов (pис. 2,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Высокая конöен-
тpаöия эëектpонов в тоpообpазной обëасти пëазìы

повыøает степенü ионизаöии атоìов Ar. Ионы Ar+

ускоpяþтся в эëектpи÷ескоì поëе и боìбаpäиpуþт

Табëиöа 1

Условия изготовления МДМ-структур с использованием метода электронно-лучевого распыления

Сëой
Теìпература 

пëавëения,  °С
Теìпература 

испарения, °С
Теìпература 
поäëожки, °С

Тоëщина сëоя, 
нì

Скоростü 
осажäения, нì/с

Остато÷ное 
äавëение, Па

W 3410 3410 300 10 0,15 2•10–3

Al2O3 2072 1600 300 100 0,4 10–3

Al 660 1000 120 (200*) 10 0,5 4•10–4

Cr 1857 1200 200 20 0,3 2•10–4

Cu 1083 1100 200 250 0,5 4•10–4

* Теìпература поäëожки при посëеäоватеëüности сëоев на рис. 1.
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повеpхностü ìиøени, выбивая атоìы W, котоpые

осажäаþтся на поäëожке.

Высокая пëотностü пëазìы пpивоäит к пониже-

ниþ напpяжения зажиãания pазpяäа и соответствен-

но к ìенüøей энеpãии ÷астиö pаспыëяеìоãо и оса-

жäаеìоãо на поäëожку ìатеpиаëа. Также это позво-

ëяет поääеpживатü pазpяä пpи боëее высокоì вакуу-

ìе и обеспе÷ивает высокуþ ÷истоту и ка÷ество

наносиìых покpытий.

Пpиìенение ìаãнетpонноãо pаспыëения обеспе-

÷ивает зна÷итеëüно боëее ìяãкие усëовия нанесения

ìатеpиаëов, ÷еì эëектpонно-ëу÷евое напыëение,

÷то и тpебуется äëя поëу÷ения сëоев W пpи изãотов-

ëении МДМ-стpуктуp.

Дëя напыëения испоëüзоваëи äисковуþ ìиøенü

из воëüфpаìа ìаpки ВА (ГОСТ 23922—79) ÷истотой

99,95 %, pазìеpоì ∅ 80 Ѕ 5 ìì (пpоизвоäства ООО

"Лиãаìет"). Pабо÷ая стоpона ìиøени защищаëасü

хиìи÷ески стойкиì ëакоì ХСЛ, тыëüная стоpона
ãаëüвани÷ески покpываëасü сëоеì ìеäи, обëужива-
ëасü пpипоеì ПОС-60 и пpипаиваëасü к ìеäноìу
äеpжатеëþ ìиøени (pис. 3, а, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). Маãнетpон в сбоpе показан на pис. 3, б.

Давëение 0,5 Па в вакууìной каìеpе установки
поääеpживаëи пpи постоянной отка÷ке туpбонасо-
соì (с пониженныì на 50 % ÷исëоì обоpотов) и на-
пуске Ar ìикpонатекатеëеì. Испоëüзоваëи Ar ÷исто-
ты 99,998 % с ìаксиìаëüныì соäеpжаниеì остато÷-
ных пpиìесей в коëи÷естве: О2 — 0,0002 %, СО2 —

0,00002 %, Н2О — 0,0003 %, СН4 — 0,0001 %. Пpи

этоì äавëении напpяжение на ìаãнетpоне составëяëо
U = 330...340 В, ток pазpяäа I = 0,14...0,15 А. Исто÷-
ник питания позвоëяë стабиëизиpоватü ìощностü
pазpяäа с относитеëüной то÷ностüþ 0,5 %.

Тоëщина напыëяеìых сëоев заäаваëасü по вpе-
ìени напыëения пpи постоянной ìощности pазpя-
äа, поскоëüку пpиìенение кваpöевоãо ìонитоpа
быëо неöеëесообpазно из-за поìех от пëазìы и
косвенности изìеpений. Поэтоìу pеаëüные тоëщи-
ны поëу÷енных сëоев быëи изìеpены посëе сеpии
напыëений пpи pазных ìощностях pазpяäа (pис. 4)
и затеì испоëüзоваëисü в ка÷естве каëибpово÷ных
зна÷ений.

Техноëоãи÷еские pежиìы изãотовëения МДМ-
стpуктуp коìбинаöией эëектpонно-ëу÷евоãо напы-
ëения сëоев Al, Al2О3, Cr, Cu и ìаãнетpонноãо W по-

казаны в табë. 2.

Исследования свойств наностpуктуp W—Al2О3—Al

Электpические свойства МДМ-стpуктуp, полу-

ченных электpонно-лучевым напылением. Пеpвона-
÷аëüно в пpобных обpазöах МДМ-стpуктуp нижний
сëой Al и аäãезионный поäсëой из V наносиëисü пpи
теìпеpатуpе поäëожки 120 °C. Оöенка сопpотивëе-
ния уте÷ки изãотовëенных в таких усëовиях МДМ-
стpуктуp, пpовеäенная с поìощüþ эëектpонноãо
унивеpсаëüноãо пpибоpа M-3860D (Metex), показа-
ëа, ÷то пpи пеpвона÷аëüноì поäкëþ÷ении пpибоpа к

Pис. 4. Зависимость скоpости напыления слоя W от мощности pаз-
pяда

Табëиöа 2

Условия изготовления МДМ-структур при электронно-лучевом напылении слоев Al и Al2O3 и магнетронном напылении слоя W

Сëой
Теìпература 

пëавëения,  °С
Теìпература 

испарения, °С
Теìпература 
поäëожки, °С

Тоëщина сëоя, 
нì

Скоростü 
осажäения, нì/с

Остато÷ное 
äавëение, Па

W 3410 — 250 10 0,4 (60 Вт) 0,5
Al2O3 2072 1600 350 100 0,6 1•10–3

Al 660 1000 150 10 0,5 5•10–4

Cr 1857 1200 250 20 0,4 4•10–4

Cu 1083 1100 250 250 1,0 4•10–4

Табëиöа 3

Сопротивления утечки МДМ-структур, полученных электронно-лучевым напылением, с нижним слоем из Al

№ образöа 1 2 3 4 5 6 7 8

R 1,262 кОì 62,2 Оì 155,4 Оì 86,7 Оì 6,85 кОì 61,1 Оì 62,2 Оì 41,1 Оì
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стpуктуpаì сопpотивëение составëяëо 1,2 МОì. За-
теì за нескоëüко öикëов изìеpений оно на÷инаëо
pезко уìенüøатüся äо сотен киëооì и затеì äо еäи-
ниö киëооì и äесятков оì. Сопpотивëение окон÷а-
теëüно стабиëизиpоваëосü на pазных äëя pазных об-
pазöов уpовнях, показанных в табë. 3. Эëектpи÷е-
ское напpяжение, поäаваеìое на обpазеö пpи изìе-
pении сопpотивëения, не пpевыøаëо 1 В.

Обpазöы № 1 и № 2 в äаëüнейøеì быëи поäвеpã-

нуты эëектpофоpìовке пpи постоянноì токе и на-

пpяжениях от 1 äо 10 В с оãpани÷иваþщиì ток pе-

зистоpоì ∼100 кОì. Напpяжение на МДМ-стpуктуpе

пpи фоpìовке контpоëиpоваëосü осöиëëоãpафоì с

вхоäныì сопpотивëениеì 10 МОì. Набëþäаëисü пе-

pиоäи÷еские пpобои сëоя äиэëектpика, котоpые не

пpивоäиëи к уìенüøениþ сопpотивëения уте÷ки.

Анаëоãи÷ные pезуëüтаты быëи поëу÷ены и пpи фоp-

ìовке коpоткиìи иìпуëüсаìи с pеãуëиpуеìой

скважностüþ и поëяpностüþ.

Увеëи÷ение теìпеpатуpы поäëожки пpи нанесе-

нии сëоев äо 200 °C также не пpивоäиëо к уìенü-

øениþ сопpотивëения уте÷ки и не изìениëо об-

щий хаpактеp эëектpофоpìовки. Опти÷еская ìик-

pоскопия повеpхности стpуктуp посëе эëектpофоp-

ìовки показаëа наëи÷ие сëеäов эëектpи÷еских

ìикpопpобоев, сãpуппиpованных в основноì на

кpаях нижнеãо Al эëектpоäа, как показано на pис.

5, а (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). На pис. 5, б

показан сëеä пpобоя па ãpаниöе W эëектpоäа (эта

ãpаниöа иìеет яpко синþþ окpаску, хаpактеpнуþ

äëя оксиäа воëüфpаìа WO3).

Основная пpи÷ина, вызываþщая поäобные явëе-

ния в МДМ-стpуктуpах Al—Al2О3—W, связана

с пpисутствиеì ìаëейøих пpиìесей уãëеpоäа в äи-

эëектpике (соpбиpованных из внеøней сpеäы, а

в наøеì сëу÷ае, весüìа веpоятно, внесенных äиф-

фузией из сëоя W, есëи он соäеpжаë пpиìеси С иëи

каpбиäов). На ãpаниöах эëектpоäов поä äействиеì

высокой напpяженности поëя вбëизи наноостpий

(обpазование наноостpий и оксиäных пеpехоäных

сëоев хаpактеpно äëя сëоев ìноãих туãопëавких ìе-

таëëов, ÷то опpеäеëяет их øиpокое пpиìенение в ка-

÷естве аäãезионных поäсëоев), pаспоëоженных на

повеpхности сëоя W, обpащенной к äиэëектpику,

возникаþт уãëеpоäные пpовоäящие канаëы.

Обpазование таких пpовоäящих канаëов опpеäе-

ëяет наëи÷ие N-обpазной воëüт-аìпеpной хаpакте-

pистики стpуктуp, пpи÷еì ìаксиìуì пpовоäиìости

äостиãается пpи ∼4...5 В, а попытки выже÷ü эти ка-

наëы пpи боëüøой пëотности тока äëя стpуктуp

боëüøой пëощаäи пpивоäят к катастpофи÷ескоìу

пpобоþ и выãоpаниþ эëектpоäов.

Дpуãая пpи÷ина эëектpопpовоäиìости стpуктуp ìо-

жет бытü вызвана эëектpохpоìныìи свойстваìи [18]

оксиäа воëüфpаìа WO3, котоpый ìожет пpисутство-

ватü в ка÷естве пеpехоäноþ сëоя на ãpаниöе сëоев W

и Al2О3. В сëое WO3 набëþäается пеpехоä состояния

ìетаëë—äиэëектpик, пpи этоì еãо пpовоäиìостü воз-

pастает от ∼500 Оì–1•сì–1 äо 104...105 Оì–1•сì–1,

а пpиëожение эëектpи÷ескоãо поëя вызывает появëе-

ние öентpов окpаски (ãоëубая...синяя). Наëи÷ие тако-

ãо пеpехоäноãо сëоя пpивоäит к äопоëнитеëüной не-

стабиëüности паpаìетpов такоãо типа МДМ-стpуктуp.

Пpи изãотовëении МДМ-стpуктуpы с äpуãой по-

сëеäоватеëüностüþ сëоев, ãäе пеpвыì от поäëожки

быë pаспоëожен сëой W, напыëение сëоев W и Al2О3

пpовоäиëосü пpи теìпеpатуpе поäëожки 300 °C, Al —

200 °C, Cr и Cu — 200 °C, как указано в табë. 1. Все

изãотовëенные в этих усëовиях обpазöы иìеëи со-

пpотивëение уте÷ки боëее 40 МОì (пpеäеë изìеpе-

ний äëя пpибоpа M-3860D), без пpобоев выäеpжи-

ваëи напpяжения äо 20 В. Это, веpоятно, связано с

боëüøей пëотностüþ и эëектpи÷еской пpо÷ностüþ

сëоев Al2О3, поëу÷енных пpи теìпеpатуpе поäëожки

300 °C. Сëой Al2О3 изоëиpует W от внеøней сpеäы и

пpепятствует обpазованиþ уãëеpоäных пpовоäящих

канаëов и пеpехоäных оксиäных сëоев, ÷то искëþ-

÷ает возìожностü появëения уте÷ки.

Pас÷етная эëектpи÷еская еìкостü МДМ-стpук-

туp, иìеþщих пëощаäü 2,54 сì2, пpи тоëщине сëоя

Al2О3 100 нì (äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ε ≈ 9)

составëяет ∼200 нФ. Еìкостü, изìеpенная стан-

äаpтныìи пpибоpаìи на пеpеìенноì токе, быëа за-

нижена и составëяëа ∼С = 150 + 5,6 нФ (+3,7 %)

äëя сеpии из øести обpазöов. Пpи÷ина этоãо состо-

ит в относитеëüно боëüøоì повеpхностноì сопpо-

тивëении эëектpоäов, ÷то вызвано их ìаëой тоëщи-

ной (äëя сëоев Al ∼ 1 кОì/кваäpат и сëоев W ∼ 2

кОì/кваäpат). Допоëнитеëüные сопpотивëения,

вкëþ÷енные посëеäоватеëüно с еìкостüþ стpукту-

pы, созäаþт интеãpиpуþщуþ öепо÷ку, ÷то вносит

зна÷итеëüнуþ поãpеøностü в pезуëüтаты изìеpе-

ний на пеpеìенноì токе. Пpи у÷ете этих особен-

ностей еìкостü МДМ-стpуктуp совпаäает с pас÷ет-

ной.

Электpические свойства МДМ-стpуктуp, полу-

ченных с использованием комбиниpованного элек-

тpонно-лучевого и магнетpонного напыления. Пpи

изãотовëении МДМ-стpуктуp с испоëüзованиеì

коìбиниpованной техноëоãии напыëения быëо изãо-

товëено нескоëüко паpтий обpазöов с pазной посëе-

äоватеëüностüþ сëоев. Сопpотивëения уте÷ки äëя всех

обpазöов с веpхниì сëоеì из W составëяëо сотни оì,

типи÷ные их зна÷ения пpивеäены в табë. 4.

Табëиöа 4

Сопротивление утечки МДМ-структур 
с верхним образцом из W

№ образöа 1 2 3 4 5 6 7 8

Сопротивëе-
ние R, Оì

166 150 231,7 193,4 215,2 249,3 243,7 222
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В МДМ-стpуктуpах, в котоpых сëой Al pазìещаëся

свеpху, окоëо поëовины обpазöов иìеëи сопpотивëе-

ние уте÷ки боëее 40 Моì (табë. 5). Пpи этоì понижен-

ное сопpотивëение и еãо pазбpос äëя остаëüных обpаз-

öов быë, наибоëее веpоятно, связан с наëи÷иеì ко-

pоткоãо заìыкания всëеäствие наëи÷ия äефектов

поäëожек и их заãpязненияìи.

Дëя поëу÷ения заpяäно-pазpяäных хаpактеpи-

стик высокооìных МДМ-стpуктуp испоëüзоваëся

пpостейøий стенä на основе ãенеpатоpа сиãнаëов спе-

öиаëüной фоpìы Г6-34 и поpтативный pеãистpатоp

äиаëоãовых сиãнаëов Flash-Recjrder-2-16-RTC-SD с

вхоäныì сопpотивëениеì боëüøе 10 Моì (pис. 6).

Поëу÷енная типи÷ная заpяäно-pазpяäная хаpак-
теpистика (зависиìостü напpяжения на МДМ-
стpуктуpе от вpеìени) показана на pис. 7.

Дëя контpоëя стpуктуpы повеpхности нанесен-

ных сëоев МДМ-стpуктуpа с веpхниì сëоеì из W

быëа иссëеäована на сканиpуþщеì эëектpонноì

ìикpоскопе (SEM) ZRM-20 (Carl Zeiss) в pежиìах

топоëоãи÷ескоãо контpаста (ТЕ), в отpаженных (RE)

и втоpи÷ных эëектpонах (SE). Микpофотоãpафии

повеpхности пpи pазëи÷ных увеëи÷ениях пpивеäены

на pис. 8. На pис. 8, а пpи увеëи÷ении Ѕ 2500 и

pис. 8, б пpи увеëи÷ении Ѕ 14000 (RE) показана по-

веpхностü сëоя W на Al2О3, пpи этоì хаpактеpные

pазìеpы кpистаëëитов составëяþт 300...500 нì. Так-

же на повеpхности стpуктуpы иìеþтся кpупные (в),

ìеëкие (г) заãpязнения, вкëþ÷ения (д) и äефекты

поäëожки (е).

Заключение

Дëя изãотовëения исто÷ника тока пpяìоãо пpе-

обpазования яäеpной энеpãии в эëектpи÷ескуþ на

втоpи÷ных эëектpонах необхоäиìы наностpуктуpы

ìетаëë—äиэëектpик—ìетаëë (МДМ-стpуктуpы) с

хаpактеpныìи тоëщинаìи сëоев 10 нì, в котоpых

оäин из ìетаëëи÷еских сëоев явëяется эìиттеpоì,

втоpой — коëëектоpоì. Наибоëее пpостой с то÷ки

зpения способов изãотовëения и pазìеpов явëяется

МДМ-стpуктуpа с твеpäыì äиэëектpикоì, котоpый

иìеет пеpеä вакууìныì äиэëектpикоì и äpуãие пpе-

иìущества — боëее высокий выхоä втоpи÷ных эëек-

тpонов из ìетаëëа в твеpäый äиэëектpик, отсутствие

pаспыëения вещества в вакууì.

Оäниì из пpиеìëеìых ваpиантов состава МДМ-

стpуктуp äëя пpяìоãо пpеобpазования яäеpной энеpãии

в эëектpи÷ескуþ явëяется стpуктуpа W—Al2О3—Al.

МДМ-стpуктуpы W—Al2О3—Al, изãотовëенные ìе-

тоäоì эëектpонно-ëу÷евоãо напыëения и ìетоäоì

ìаãнетpонноãо ионно-пëазìенноãо напыëения,

иìеþт пpакти÷ески оäинаковые зна÷ения эëектpи-

÷ескоãо сопpотивëения и еìкости. На эëектpи÷еское

Табëиöа 5

Сопротивление утечки МДМ-структур с верхним образцом из Al

№ образöа 1 2 3 4 5 6 7 8

R 0,8 кОì 1,6 кОì >40 МОì >40 МОì >40 МОì 5,4 кОì 90 кОì >40 МОì

Pис. 6. Схема измеpений заpядно-pазpядных хаpактеpистик
МДМ-стpуктуp

Pис. 7. Заpядно-pазpядная хаpактеpистика МДМ-стpуктуpы

Pис. 8. SEM-микpофотогpафии МДМ-стpуктуp с веpхним слоем
из W
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сопpотивëение МДМ-стpуктуp W—Al2О3—Al суще-

ственно вëияþт пpиìеси уãëеpоäа, котоpые пpиво-

äят к обpазованиþ уãëеpоäных пpовоäящих канаëов,

а также свойства оксиäа воëüфpаìа WO3, котоpый

ìожет пpисутствоватü в ка÷естве пеpехоäноãо сëоя

на ãpаниöе сëоев W и Al2О3. Пpи нанесении сëоя

воëüфpаìа непосpеäственно на поäëожку из ситаëëа

сопpотивëение МДМ-стpуктуp зна÷итеëüно выøе по

сpавнениþ со стpуктуpаìи, в котоpых сëой воëüфpаìа

наносится на сëой Al2О3. На поëу÷ение стpуктуp без

эëектpи÷еских уте÷ек зна÷итеëüно вëияет ка÷ество

повеpхности пpиìеняеìых поäëожек.

Заäа÷а поëу÷ения сëоев воëüфpаìа тоëщиной по-

pяäка 10 нì на тонких сëоях äpуãих ìатеpиаëов, ÷то

необхоäиìо пpи изãотовëении ìноãосëойных

МДМ-стpуктуp с высокиì сопpотивëениеì äëя ис-

то÷ников тока на втоpи÷ных эëектpонах, явëяется

пока неpеøенной. Необхоäиìо совеpøенствование

ìетоäов, позвоëяþщих изãотавëиватü тpехсëойные и

ìноãосëойные МДМ-стpуктуpы с высокиì эëектpи-

÷ескиì сопpотивëениеì и с тpебуеìой посëеäова-

теëüностüþ нанесения сëоев, пpи этоì кpоìе воëüф-

pаìа ìоãут pассìатpиватüся и äpуãие поäхоäящие

ìатеpиаëы.

Изãотовëенные МДМ-стpуктуpы с pазныìи тоë-

щинаìи сëоев из W, Al2О3 и Al с пpяìой и обpатной

посëеäоватеëüностüþ сëоев ìоãут испоëüзоватüся

äëя иссëеäований тока втоpи÷ных эëектpонов в за-

висиìости от состава и тоëщины эìиттеpа, äиэëек-

тpика и коëëектоpа, ÷то необхоäиìо äëи оптиìиза-

öии МДМ-стpуктуp, а также тестиpования теоpети-

÷еских ìоäеëей и pас÷етных пpоãpаìì.
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Введение

Иссëеäование устой÷ивости совpеìенных нако-
питеëей на жестких äисках (НЖМД) к внеøниì иì-
пуëüсныì ìаãнитныì поëяì иìеет важное зна÷ение
как äëя опpеäеëения усëовий наäежноãо хpанения
записанной инфоpìаöии, так и äëя опpеäеëения па-
pаìетpов ìаãнитных иìпуëüсов, пpи котоpых осу-
ществëяется ãаpантиpованное уни÷тожение инфоp-
ìаöии.

В настоящей pаботе ìетоäаìи сканиpуþщей зон-
äовой ìикpоскопии (СЗМ) быëа экспеpиìентаëüно
иссëеäована ìаãнитная стpуктуpа фpаãìентов запи-
си НЖМД pазëи÷ной еìкости и изу÷ена ее устой÷и-
востü к возäействиþ ìаãнитноãо поëя pазëи÷ной на-
пpяженности и оpиентаöии. Иссëеäоваëисü совpе-
ìенные жесткие äиски с пеpпенäикуëяpной записüþ
пpоизвоäства Seagate и Hitachi, котоpые явëяþтся
ëиäеpаìи в pазpаботке и внеäpениþ наибоëее пеpе-
äовых техноëоãий ìаãнитной записи.

Усëовияìи, опpеäеëяþщиìи устой÷ивостü жест-
ких äисков к внеøниì ìаãнитныì поëяì, явëяþтся
коэpöитивная сиëа пpиìеняеìых ìаãнитных ìате-

pиаëов и степенü экpаниpования иìпуëüсноãо ìаã-
нитноãо поëя коpпусоì и констpуктивныìи эëеìен-
таìи жесткоãо äиска.

Исследование воздействия магнитного поля на 
НЖМД методом силовой зондовой микpоскопии

Изìеpения с пpиìенениеì СЗМ пpовоäиëи с ис-
поëüзованиеì äвухпpохоäной ìетоäики. На пеpвоì
пpохоäе опpеäеëяëся pеëüеф с испоëüзованиеì кон-
тактноãо иëи пpеpывисто-контатноãо ìетоäов [1, 2].
На втоpоì пpохоäе кажäой ëинии сканиpования
зонä поäниìаëся на заäаннуþ высоту, и сканиpова-
ние осуществëяëосü в соответствии с pеëüефоì по-
веpхности, сохpаненныì в паìяти устpойства. В pе-
зуëüтате на втоpоì пpохоäе pасстояние зонä—по-
веpхностü поääеpживаëосü постоянныì и выбиpа-
ëосü äостато÷но ìаëыì, ÷тобы обеспе÷итü
пpостpанственное pазpеøение в наноìетpовоì äиа-
пазоне, необхоäиìое äëя pеãистpаöии ìаãнитной за-
писи. Всëеäствие ìаëоãо зазоpа ìежäу иãëой канти-
ëевеpа и повеpхностüþ затpуäнитеëüно обеспе÷итü
äостато÷нуþ аìпëитуäу коëебаний кантиëевеpа, ÷то
обусëовëиваëо ìаëое зна÷ение поëезноãо сиãнаëа.

В пpоöессе изìеpений записываëасü как аìпëи-
туäа коëебаний кантиëевеpа, так и фазовый сäвиã
ìежäу коëебанияìи кантиëевеpа и пüезопpивоäа.
По pезуëüтатаì изìеpения этих сиãнаëов восстанав-
ëиваëасü исхоäная каpтина ìаãнитноãо pеëüефа.

На кажäый НЖМД записываëасü инфоpìаöия в
виäе pеãуëяpноãо ÷еpеäования ëоãи÷еских нуëей и
еäиниö. Вpеìя записи НЖМД еìкостüþ 2 Тбайт со-
ставиëо окоëо 100 ÷. Посëе поëноãо запоëнения
НЖМД он pазбиpаëся и из неãо извëекаëисü ìаã-
нитные äиски с записüþ. НЖМД Hitachi еìкостüþ
2 Тбайт соäеpжаë пятü äисков, а НЖМД Seagate еì-
костüþ 1,5 Тбайт — ÷етыpе äиска. Из äисков выpе-
заëисü обpазöы pазìеpоì 8 Ѕ 8 ìì, пpи этоì пpеä-
пpиниìаëисü ìеpы äëя защиты повеpхности от тех-
ноëоãи÷еских заãpязнений, котоpые ìоãëи бы ухуä-
øитü ка÷ество с÷итывания ìаãнитноãо pеëüефа. На
pис. 1 пpивеäены изìеpенные сиëовыì ìикpоско-
поì фpаãìенты исхоäноãо ìаãнитноãо pеëüефа ис-
сëеäуеìых НЖМД. Из пpивеäенных pисунков виäно,

Pассмотpены экспеpиментальные исследования маг-
нитной стpуктуpы фpагментов записи на накопителе
на жестких магнитных дисках (НЖМД) pазличной ем-
кости и изучена ее устойчивость к воздействию маг-
нитного поля pазличной напpяженности и оpиентации.
Условиями, опpеделяющими устойчивость жестких дис-
ков к внешним магнитным полям, являются коэpцитив-
ная сила пpименяемых магнитных матеpиалов и степень
экpаниpования импульсного магнитного поля коpпусом и
констpуктивными элементами жесткого диска.

Ключевые слова: электpомагнитные поля, сканиpую-
щая зондовая микpоскопия, накопитель на жестком
магнитном диске, уничтожитель инфоpмации

Pис. 1. Фpагменты исходного инфоpмационного магнитного pель-
ефа исследуемых НЖМД:

а — Seagate 1,5 Тбайт и б — Hitachi 2 Тбайт
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÷то ìаãнитная записü на совpеìенных НЖМД иìеет
хаpактеpный пеpиоä 140...150 нì. Пpи pеãистpаöии
äанноãо pеëüефа выбиpаëи оптиìаëüные pежиìы
поëу÷ения сиãнаëа, котоpые испоëüзоваëи в äаëü-
нейøеì äëя изìеpения экспониpованных в ìаã-
нитноì поëе обpазöов. Обpазöы экспониpоваëисü
в ìаãнитноì поëе в äиапазоне 80...800 кА/ì с øа-
ãоì 40 кА/ì пpи оpиентаöии поëя как паpаëëеëüно,
так и пеpпенäикуëяpно повеpхности обpазöов. Из-
ìеpение ìаãнитноãо поëя осуществëяëи изìеpите-
ëеì ìаãнитной инäукöии (Ш1-8), щуп котоpоãо
поìещаëся в зазоp ìежäу поëþсаìи эëектpоìаãни-
та в непосpеäственной бëизости от иссëеäуеìоãо
обpазöа.

Посëе экспониpования в ìаãнитноì поëе обpаз-
öы иссëеäоваëи с поìощüþ зонäовоãо ìикpоскопа.
Указанные изìеpения повтоpяëисü äëя pазных на-
пpяженностей и оpиентаöий поëя.

На pис. 2—5 пpивеäены фpаãìенты изобpажений

ìаãнитноãо pеëüефа äëя хаpактеpных зна÷ений на-

пpяженности ìаãнитноãо поëя пpи pазëи÷ной еãо

оpиентаöии относитеëüно пëоскости обpазöа äëя

НЖМД Seagate (1,5 Тбайт) и Hitachi (2 Тбайт).

Быëо обнаpужено, ÷то äиски pассìотpенных

пpоизвоäитеëей pеаãиpуþт на пpиëоженное ìаãнит-

ное поëе схожиì обpазоì. Пpи возäействии на äиск

касатеëüноãо поëя напpяженностüþ äо 440 кА/ì

(pис. 2 и 4) на неì ìоãут оставатüся сëеäы записан-

ной инфоpìаöии пpи тоì, ÷то ноpìаëüное поëе

360 кА/ì (pис. 3 и 5) зна÷итеëüно повpежäает ìаã-

нитный pеëüеф, ÷то объясняется типоì пpиìеняе-

Pис. 2. Магнитный pельеф повеpхности диска (НЖМД 1,5 Тбайт
фиpмы Seagate) после воздействия касательного к плоскости
диска магнитного поля величиной 440 кА/м (а) и 520 кА/м (б)

Pис. 3. Магнитный pельеф повеpхности диска (НЖМД 1,5 Тбайт
фиpмы Seagate) после воздействия оpтогонального к плоскости
диска магнитного поля величиной 360 кА/м (а) и 520 кА/м (б)

Pис. 4. Магнитный pельеф повеpхности диска (НЖМД 2 Тбайт
фиpмы Hitachi) после воздействия касательного к плоскости диска
магнитного поля величиной 440 кА/м (а) и 520 кА/м (б)

Pис. 5. Магнитный pельеф повеpхности диска (НЖМД 2 Тбайт
фиpмы Hitachi) после воздействия оpтогонального к плоскости
диска магнитного поля величиной 360 кА/м (а) и 520 кА/м (б)
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ìой äëя äанноãо виäа записи ìаãнитной анизотpо-
пии — ноpìаëüной к пëоскости äиска. Сpавнение
фpаãìентов ìаãнитноãо pеëüефа, пpеäставëенных на
pис. 5, показывает, ÷то увеëи÷ение напpяженности
ìаãнитноãо поëя выøе 520 кА/ì пpинöипиаëüно не
изìеняет хаоти÷ный pеëüеф повеpхности, на кото-
pой уни÷тожены сëеäы записанной инфоpìаöии. Из
пpивеäенных pисунков также виäно, ÷то ìаãнитная
записü поëностüþ уни÷тожается (т. е. в настоящее
вpеìя не существует возìожности ее восстановëе-
ния) поëеì напpяженностüþ боëее 520 кА/ì незави-
сиìо от еãо оpиентаöии к пëоскости äиска. Сëеäует
отìетитü, ÷то пpи возäействии поëей, обусëовëи-
ваþщих на÷аëüное повpежäение инфоpìаöии (äо
150...200 кА/ì), она ìожет не с÷итыватüся øтатныì
пpивоäоì НЖМД, оäнако она на äиске пpисутствует
и ìетоäаìи сиëовой зонäовой ìикpоскопии ìожет
бытü восстановëена. Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то
это äоpоãая и тpуäоеìкая заäа÷а.

На основании пpовеäенных иссëеäований ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то поëе напpяженностüþ боëее
520 кА/ì независиìо от еãо оpиентаöии ãаpантиpо-
ванно уни÷тожает записаннуþ инфоpìаöиþ.

Влияние экpаниpования коpпуса НЖМД 
на напpяженность стиpающего магнитного поля

Пpеäставëенные выøе иссëеäования пpовоäи-
ëисü в постоянноì ìаãнитноì поëе, тоãäа как в уст-
pойствах äëя уни÷тожения инфоpìаöии с ìаãнит-
ных носитеëей пpиìеняþтся иìпуëüсные ìаãнит-
ные поëя [3, 4]. Иìпуëüсный хаpактеp стиpаþщеãо
поëя обусëовëивает еãо экpаниpование ìетаëëи÷е-
скиìи эëеìентаìи НЖМД и ìожет пpивоäитü к
уìенüøениþ эффективности уни÷тожения инфоp-
ìаöии. Такиìи эëеìентаìи в НЖМД явëяþтся äис-
ки (äо 4...5 äисков), выпоëненные из аëþìиниевоãо
спëава, котоpые сëужат поäëожкой äëя ìаãнитноãо
ìатеpиаëа, äопоëнитеëüные ìетаëëи÷еские эëеìен-
ты, pазäеëяþщие äиски и коpпус. Осëабëение иì-
пуëüсноãо ìаãнитноãо поëя эëеìентаìи НЖМД за-
висит от ìноãих фактоpов:
� фоpìы и äëитеëüности иìпуëüса;
� ãеоìетpи÷еских паpаìетpов поëеобpазуþщей

систеìы;
� фоpìы, тоëщины и ìатеpиаëа экpаниpуþщих

эëеìентов.
Стpоãий pас÷ет осëабëения поëя с у÷етоì всех

пеpе÷исëенных фактоpов явëяется äостато÷но сëож-
ной заäа÷ей, поэтоìу в настоящей pаботе экспеpи-
ìентаëüно иссëеäоваëосü осëабëение ìаãнитноãо
поëя, созäаваеìоãо поëеобpазуþщиìи систеìаìи,
бëизкиìи по хаpактеpистикаì к систеìаì, пpиìе-
няеìыì в устpойствах уни÷тожения инфоpìаöии,
экpанаìи с пpовоäиìостüþ, хаpактеpной äëя эëе-
ìентов НЖМД.

Иссëеäоваëосü äва типа поëеобpазуþщих систеì,
созäаþщих иìпуëüсные ìаãнитные поëя в устpойст-
вах уни÷тожения инфоpìаöии на жестких ìаãнит-
ных äисках. Маãнитная систеìа пеpвого типа выпоë-

нена в виäе соëеноиäа пpяìоуãоëüноãо се÷ения, ãе-
неpиpуþщеãо ìаãнитный иìпуëüс äëитеëüностüþ
окоëо 1,5 ìс по уpовнþ поëовинной интенсивности
и напpяженностüþ 680 кА/ì. Дëина соëеноиäа со-
ставëяëа 110 ìì, пpи÷еì поëостü соëеноиäа соответ-
ствоваëа попеpе÷ныì pазìеpаì станäаpтных жест-
ких äисков фоpìата 3,5′′. Маãнитная систеìа втоpо-

го типа состояëа из катуøек Геëüìãоëüöа, в зазоp
ìежäу котоpыìи поìещаëся иссëеäуеìый ìакет же-
сткоãо äиска, и ãенеpиpоваëа иìпуëüс ìаãнитноãо
поëя äëитеëüностüþ окоëо 5,5 ìс и напpяженностüþ
600 кА/ì. Наpужный äиаìетp катуøек составëяë
120 ìì, внутpенний — 70 ìì, pасстояние ìежäу ка-
туøкаìи — 35 ìì. Осöиëëоãpаììы созäаваеìых
ìаãнитных иìпуëüсов пpивеäены на pис. 6.

Вëияние экpаниpуþщеãо äействия эëеìентов
НЖМД иссëеäоваëи с поìощüþ набоpа пëастин из
аëþìиниевоãо спëава АМöМ с уäеëüныì сопpотив-

ëениеì ρ = 3,45•10–8 Оì•ì. Тоëщина набоpа ваpü-
иpоваëасü в пpеäеëах 1...10 ìì. Сëеäует отìетитü,
÷то äанный набоp äостато÷но хоpоøо соответствует
pеаëüныì экpаниpуþщиì эëеìентаì типи÷ноãо
НЖМД, вкëþ÷аþщеãо нескоëüко аëþìиниевых
пëастин тоëщиной 1,3 ìì, явëяþщихся поäëожкаìи
ìаãнитноãо носитеëя, и эëеìентов коpпуса тоëщи-
ной 3...6 ìì (основание) и 1 ìì (кpыøка). Пpи из-

Pис. 6. Осциллогpаммы магнитных импульсов, создаваемых маг-
нитными системами пеpвого и втоpого типов соответственно
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ìеpениях пëоскостü пëастин быëа оpтоãонаëüна си-

ëовыì ëинияì ìаãнитноãо поëя.

Дëя ìаãнитной систеìы пеpвоãо типа экpани-

pуþщие пëастины pаспоëаãаëисü в öентpаëüной ÷ас-

ти соëеноиäа, пpи÷еì зазоp ìежäу тоpöаìи пëастин

и каpкасоì соëеноиäа не пpевыøаë 0,5 ìì. Экспе-

pиìентаëüная зависиìостü напpяженности ìаãнит-

ноãо поëя от тоëщины экpана пpивеäена на pис. 7.

На этоì же pисунке пpивеäена теоpети÷еская зави-

сиìостü осëабëения ìаãнитноãо поëя от тоëщины

экpана, pасс÷итанная в соответствии с поäхоäоì,

пpивеäенныì в pаботе [2]. Особенности экспеpи-

ìентаëüных усëовий у÷итываëисü путеì поäбоpа

äвух эìпиpи÷еских коэффиöиентов a и b, связанных

с неоäноpоäностüþ ìаãнитноãо поëя, обусëовëен-

ной коне÷ныìи pазìеpаìи экpана.

Pас÷етное зна÷ение поëя в то÷ке изìеpений оп-

pеäеëяëосü по фоpìуëе

H(d ) = aHc(0) + bHc(d ),

ãäе Hc(d ) — pеøение уpавнения

(1)

с соответствуþщиìи ãpани÷ныìи усëовияìи и на-

÷аëüныìи усëовияìи, опpеäеëяþщиìи фоpìу сти-

pаþщеãо иìпуëüса [2] (μ0 — ìаãнитная пpониöае-

ìостü; d — тоëщина экpана; ρ — уäеëüное сопpотив-

ëение ìатеpиаëа экpана). Наиëу÷øее соответствие

pас÷етных кpивых и экспеpиìентаëüных äанных,

как äëя изìенения аìпëитуäы ìаãнитноãо поëя, так

и äëитеëüности иìпуëüса набëþäаþтся пpи a = 0,59

и b = 0,43 — äëя ìаãнитной систеìы пеpвоãо типа и

a = 0,11 и b = 0,96 — äëя ìаãнитной систеìы втоpо-

ãо типа.

Пpиìениìостü pассìатpиваеìой ìоäеëи äëя pас-

÷ета изìенения äëитеëüности иìпуëüса оãpани÷ена

ìаксиìаëüной тоëщиной экpана 7...8 ìì, ÷то охва-

тывает кpуã наибоëее pаспpостpаненных пpакти÷е-

ских ситуаöий.

Инженеpные pас÷еты изìенения äëитеëüности

иìпуëüса и осëабëения ìаãнитноãо поëя экpаноì

тоëщиной d äëя поëеобpазуþщей систеìы пеpвоãо

типа ìожно пpовоäитü с поìощüþ пpостых фоpìуë,

котоpые явëяþтся анаëити÷еской аппpоксиìаöией

экспеpиìентаëüных зависиìостей, пpеäставëенных

на pис. 7 и 8:

τ(d ) = τ(0)(0,11d 0,72 + 0,98);

H(d ) = H(0)(0,38exp(–0,17d ) + 0,63).

Pис. 7. Зависимость амплитуды импульсного магнитного поля от
толщины экpана: сплошная линия — pасчет, звездочки — экспе-
pимент для магнитной системы пеpвого типа, штриховая линия —
pасчет, кpужочки — экспеpимент для магнитной системы втоpого
типа

∂
2
H

c

∂z
2

---------
μ
0

ρ
---- 

∂H
∂t
------=

Pис. 8. Зависимость длительности импульса от толщины экpана
для магнитной системы пеpвого (а) и втоpого (б) типов. Сплошные
линии —pасчет, точки — экспеpимент
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Дëя ìаãнитной систеìы втоpоãо типа анаëоãи÷-
ные фоpìуëы иìеþт виä

τ(d ) = τ(0)(0,074d + 1);

H(d ) = H(0)(1 – 0,05d ).

Заключение

На основе иссëеäований, выпоëненных в настоя-
щей pаботе, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Маãнитная записü ãаpантиpованно уни÷тожается
пpи возäействии ìаãнитных поëей напpяженностüþ
боëее 520 кА/ì независиìо от их оpиентаöии к пëос-
кости äисков НЖМД.

Коpпуса и констpуктивные эëеìенты НЖМД пpи
суììаpной тоëщине ìетаëëи÷еских эëеìентов äо
10 ìì осëабëяþт напpяженностü касатеëüноãо иì-
пуëüсноãо ìаãнитноãо поëя с äëитеëüностüþ иì-
пуëüса 1,5 ìс в 1,4...1,5 pаза. В сëу÷ае ноpìаëüноãо
иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя с äëитеëüностüþ иì-
пуëüса 5,6 ìс осëабëение составит 1,6...1,7 pаза.

Дëя ãаpантиpованноãо уни÷тожения инфоpìа-
öии поëеобpазуþщие систеìы стиpаþщих устpойств
äоëжны обеспе÷иватü напpяженностü касатеëüноãо
ìаãнитноãо поëя боëее ÷еì 750 кА/ì пpи äëитеëü-

ности иìпуëüса 1,5 ìс и боëее ÷еì 830 кА/ì пpи äëи-

теëüности иìпуëüса 5,6 ìс в сëу÷ае ноpìаëüноãо

ìаãнитноãо поëя.
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PÀÇPÀÁÎÒÊÀ 

ÑÂÅPÕÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ 

ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ

В посëеäние ãоäы за pубежоì набëþäается бы-

стpое pазвитие pазpаботок и пpоизвоäства ìоноëит-

ных интеãpаëüных схеì (МИС) ìиëëиìетpовоãо

äиапазона äëин воëн с испоëüзованиеì нанотехно-

ëоãии и наноãетеpостpуктуp äëя обеспе÷ения pазви-

тия теëекоììуникаöионных техноëоãий, систеì pа-

äиоëокаöии высокоãо pазpеøения, спутниковой

связи, ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы, антитеppо-

pисти÷еских систеì и äp.

Основой МИС äиапазона ÷астот 30...38 и 56...64 ГГö

тpаäиöионно явëяþтся НЕМТ и псевäоìоpфные

PНЕМТ на поäëожках GaAs (30...38 ГГö) и InP

(56...64 ГГö и боëее). Пpи÷еì в посëеäние ãоäы ãе-

теpостpуктуpы на InP в äанных äиапазонах ÷астот

вытесняþтся боëее äеøевыìи и техноëоãи÷ныìи

ìетаìоpфныìи ãетеpостpуктуpаìи (МНЕМТ) на

GaAs, котоpые позвоëяþт созäаватü пpибоpы пpак-

ти÷ески с такиìи же øуìовыìи и усиëитеëüныìи

паpаìетpаìи, но с боëее высокой (в 1,5—2 pаза) вы-

хоäной ìощностüþ. Уìенüøение äëины затвоpов

тpанзистоpов äо 0,15 ìкì, а затеì äо 0,1 ìкì позво-

ëиëо увеëи÷итü ÷астоту отсе÷ки по току (Ft ) äо

150...200 ГГö. В pезуëüтате быëи уëу÷øены все ос-

новные паpаìетpы МИС, напpиìеp, коэффиöиент

øуìа снижен с 3,5... 4 äБ äо 2,2...3 äБ на ÷астоте

60 ГГö, уäеëüная выхоäная ìощностü (МНЕМТ)

äостиãëа 360 ìВт/ìì на ÷астоте 100 ГГö.

В Институте свеpхвысоко÷астотной поëупpовоä-

никовой эëектpоники (ИСВЧПЭ) PАН, созäанноì

÷ë.-коpp. PАН В. Г. Мокеpовыì в 2002 ã., в pезуëü-

тате ìноãоëетних нау÷ных и техноëоãи÷еских иссëе-

äований, а также ìоäеpнизаöии техноëоãи÷ескоãо и

изìеpитеëüноãо обоpуäования, pазpаботаны физи-

÷еские основы свеpхвысоко÷астотной (СВЧ) нано-

эëектpоники и техноëоãии изãотовëения МИС ìа-

Pассматpиваются вопpосы создания тpанзистоpов и
монолитных интегpальных схем свеpхвысокочастотного
диапазона на основе наногетеpоструктуp.

Ключевые слова: свеpхвысокочастотная наноэлек-
тpоника, наногетеpостpуктуpы, нанотехнология
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ëоøуìящих и ìощных усиëитеëей äëя äиапазонов

÷астот 30...38 ГГö и 56...64 ГГö. Пеpе÷исëиì кpатко

основные äостижения и pезуëüтаты [1].

Молекуляpно-лучевая эпитаксия

В ИСВЧПЭ PАН в pезуëüтате пpовеäения коì-

пëекса иссëеäований физи÷еских основ и техноëо-

ãии ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ) наноãе-

теpостpуктуp на основе соеäинений А3В5 быëи ос-

воены все типы ãетеpостpуктуp с äвуìеpныì эëек-

тpонныì ãазоì äëя изãотовëения СВЧ и КВЧ

пpибоpов на поäëожках GaAs и InP. Быëи pазpабо-

таны техноëоãии выpащивания и оптиìизиpованы

наноãетеpостpуктуpы сëеäуþщих pазновиäностей:

1) псевäоìоpфные НЕМТ (PHEMT) наноãетеpо-

стpуктуpы типа AlGaAs/InGaAs/GaAs с оäностоpон-

ниì δ—Si ëеãиpованиеì äëя ìаëоøуìящих усиëите-

ëей (МШУ);

2) наноãетеpостpуктуpы PHEMT с äвухсто-

pонниì δ—Si ëеãиpованиеì (dd-PHEMT) типа

AlGaAs/InGaAs/AlGaAs/GaAs äëя ìощных тpанзи-

стоpов и усиëитеëей;

3) наноãетеpостpуктуpы НЕМT с боëüøиì соäеp-

жаниеì инäия в канаëе на основе испоëüзования ìе-

таìоpфноãо буфеpа (МНЕМТ) на поäëожках GaAs;

4) наноãетеpостpуктуpы НЕМT типа InAlAs/

InGaAs/InAlAs/InP на поäëожках InP äëя ìаëоøу-

ìящих тpанзистоpов субìиëëиìетpовоãо äиапазона

äëин воëн.

В табëиöе пpеäставëены типи÷ные зна÷ения поä-

вижностей äвуìеpноãо эëектpонноãо ãаза μ2DEG и

конöентpаöии nS, изìеpенные с поìощüþ эффекта

Хоëëа äëя указанных выøе типов наноãетеpостpук-

туp пpи T = 300 К и 77 К, испоëüзуеìых наìи äëя

изãотовëения СВЧ и КВЧ пpибоpов. Поëу÷енные

паpаìетpы ãетеpостpуктуp соответствуþт ëу÷øиì

ìиpовыì обpазöаì.

СВЧ измеpения и пpоектиpование

В ИСВЧПЭ PАН в посëеäние ãоäы быë обновëен

весü паpк необхоäиìоãо изìеpитеëüноãо обоpуäова-

ния äëя иссëеäования паpаìетpов тpанзистоpов и

МИС непосpеäственно на пëастине. В ÷астности,

поëностüþ укоìпëектованы изìеpитеëüные стенäы:

� на основе вектоpноãо анаëизатоpа Agilent E8361А

(S-паpаìетpы в äиапазоне ÷астот 0,01...67 ГГö);

� на основе изìеpитеëя коэффиöиента усиëения и

øуìа Agilent N8975A (0,01...80 ГГö с äопоëни-

теëüныìи бëокаìи);

� на основе изìеpитеëя ìощности Agilent E4417A

(äо 40 ГГö).

Pазpаботаны пpинöипы пpоектиpования и созäа-

ны бибëиотеки пассивных и активных эëеìентов

СВЧ и КВЧ МИС äëя пеpе÷исëенных типов ãетеpо-

стpуктуp на поäëожках GaAs и InP, а также øиpоко-

зонных поëупpовоäников AlGaN/GaN на поäëожках

из сапфиpа и SiC.

Электpонно-лучевая литогpафия

Созäана техноëоãия изãотовëения ãpибообpазных

затвоpов тpанзистоpов и МИС, базиpуþщаяся на со-

вpеìенной эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpафии (нано-

ëитоãpаф RAITH150-TWO), позвоëяþщей изãотавëи-

ватü поëевые тpанзистоpы с äëиной затвоpов äо 50 нì

Тип образöа
Соäержание In 

в канаëе, %

Т = 300 К Т = 77 К

n
s
, 1012 сì–2

µ2DEG, сì2/(В•с) n
s
, 1012 сì–2

µ2DEG, сì2/(В•с)

РНЕМТ на GaAs 21 1,68 7690 2,1 27 100

dd-РНЕМТ на GaAs 21 2,3 7500 2,5 20 900

МНЕМТ на GaAs
34 2,6 10 390 2,42 41 300

53 3,2 12 176 3,15 32 853

НЕМТ на InP
53 3,3 12 350 3,3 43 343

60 3,46 13 680 3,3 41 100

Pис. 1. Фотогpафия гpибообpазного затвоpа с Lg = 50 нм (ИСВЧПЭ

PАН, нанолитогpаф RAITH150-TWO, 2010 г.)
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(pис. 1) и pабо÷иìи ÷астотаìи äо 100 ГГö на поä-

ëожках GaAs (PHEMT) и 320 ГГö (НЕМТ на поä-

ëожках InP, pис. 2).

Технология изготовления тpанзистоpов и МИС

Пpовеäено ÷асти÷ное обновëение и ìоäеpниза-

öия паpка техноëоãи÷ескоãо обоpуäования пpоиз-

воäства тpанзистоpов и МИС (фотоëитоãpафи÷е-

ские установки Suss MJB4, установки пëазìохиìи-

÷ескоãо низкоэнеpãети÷ноãо тpавëения Sentech

SI500 и низкотеìпеpатуpноãо нанесения äиэëектpи-

ков Oxford PlasmaLabSystem 100 и äp.).

Тщатеëüная отpаботка техноëоãи÷ескоãо пpо-

öесса на всех стаäиях изãотовëения пpибоpов, пpи-

ìенение сеëективных тpавитеëей, соãëасованных с

составоì сëоев ãетеpостpуктуp, позвоëиëи äовести

коэффиöиент выхоäа ãоäных (КВГ) пpибоpов äо

90 % по тpанзистоpаì и свыøе 70 % по МИС (по

pезуëüтатаì изìеpений ВАХ и СВЧ паpаìетpов на

пëастине, в опpеäеëении КВГ у÷итываëисü тоëüко

пpибоpы с изãотовëенныìи затвоpаìи). Pазбpос

паpаìетpов опpеäеëяется неоäноpоäностüþ ãетеpо-

стpуктуp (в основноì это хаpактеpно äëя

AlGaN/GaN/Сапфиp).

Пpибоpы КВЧ диапазона

1. Маëоøуìящие пpибоpы:

� PHEMT и MHEMT на GaAs и InP с pазнообpазной

пеpифеpией с F
t
= 50...150 ГГö и F

max
= 100...320 ГГö;

� МИС МШУ äиапазона ÷астот 30...45 ГГö

(PНЕМТ на GaAs), с Kp > 20 äБ и Kø = 2,5...3,5 äБ

(pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки);

� коìпëект МИС äëя пpиеìноãо ìоäуëя äиапазона

÷астот 30...40 ГГö, вкëþ÷ая МШУ (MHEMT на

ãетеpостpуктуpах на GaAs), сìеситеëü с поäавëе-

ниеì зеpкаëüноãо канаëа, ãенеpатоp, упpавëяе-

ìый напpяжениеì (ГУН) и МШУ ПЧ (pис. 4, сì.

втоpуþ стоpону обëожки).

2. Мощные приборы:

� НЕМТ на ãетеpостpуктуpах AlGaN/GaN/Сапфиp

с Ft = 60 ГГö и Fmax = 150 ГГö с уäеëüной выхоä-

ной ìощностüþ боëее 2 Вт/ìì в äиапазоне ÷астот

30...40 ГГö;

� усиëитеëи ìощности äиапазона ÷астот 30...40 ГГö

с Pвых > 300 ìВт на базе МНЕМТ на GaAs (со-

вìестно с ТУСУP, ã. Тоìск) (pис. 5, сì. втоpуþ

стоpону обëожки);

� усиëитеëи ìощности äиапазона ÷астот 30...40 ГГö

с Pвых > 1 Вт на основе МHEMT AlGaN/AlN/

GaN/Сапфиp (SiC);

� коìпëект МИС äиапазона ÷астот 56...64 ГГö,

вкëþ÷аþщих МШУ на основе PHEMT на поä-

ëожках InP и усиëитеëü ìощности (МНЕМТ на

GaAs).

Основные pаботы выпоëняþтся по заказу PАН и

Минобpнауки. Pазвитие нау÷но-иссëеäоватеëüских

и техноëоãи÷еских pабот ИСВЧПЭ PАН буäет свя-

зано с äаëüнейøиì освоениеì ìиëëиìетpовоãо и

субìиëëиìетpовоãо äиапазонов äëин воëн, в бëи-

жайøей пеpспективе — созäаниеì пpибоpов и сис-

теì с pабо÷иìи ÷астотаìи äиапазонов 56...64 ГГö,

84...96 ГГö и 115...130 ГГö, ìаксиìаëüно испоëü-

зуþщих заëоженные пpиpоäой возìожности поëу-

пpовоäниковых наноãетеpостpуктуp А3В5.

Литеpатуpа

1. Наногетеpостpуктуpы в СВЧ поëупpовоäниковой
эëектpонике. М.: Техносфеpа, 2010. 434 с.

Pис. 2. СВЧ паpаметpы НЕМТ на подложке InP (Lg = 180 нм)

с Ft = 152 ГГц и F
max

= 323 ГГц (ИСВЧПЭ PАН, литогpаф

EBMF-2, 2000 г.)
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÄÀÒ×ÈÊÀ 

ÂÈÁPÀÖÈÉ ÍÀ ÑÄÂÈÃÎÂÎÌ 

ÏÜÅÇÎÝÔÔÅÊÒÅ

Дат÷ики вибpаöий испоëüзуþтся во ìноãих об-

ëастях техники. В зависиìости от усëовий пpиìене-

ния они отëи÷аþтся по констpукöии и пpинöипу pа-

боты, а также по пpеäъявëяеìыì к ниì тpебовани-

яì. Шиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи пüезоэëек-

тpи÷еские äат÷ики вибpаöий. Виäов констpукöий

таких äат÷иков о÷енü ìноãо. Оäнако в общих ÷еpтах

äат÷ики иìеþт тpи основные составëяþщие: основа-

ние, котоpое закpепëяется на контpоëиpуеìоì ìеха-

низìе и на котоpоì pаспоëаãается ÷увствитеëüный

эëеìент, пüезоэëектpи÷еский чувствительный эле-

мент и инеpционный элемент. Пüезоэëектpи÷еский

эëеìент ìожет бытü выпоëнен из пüезокеpаìики то-

ãо иëи иноãо состава, иëи из пüезоэëектpи÷ескоãо

кpистаëëа. Выбоp ìатеpиаëа эëеìента опpеäеëяет-

ся тpебованияìи к äат÷ику по ÷увствитеëüности,

по усëовияì экспëуатаöии, стабиëüности свойств к

внеøниì возäействияì и во вpеìени и ìноãиìи

äpуãиìи фактоpаìи. Дëя pеãистpаöии вибpоускоpе-

ния ìоãут испоëüзоватüся pазëи÷ные составëяþщие

пüезоэффекта: пpоäоëüный (d33), попеpе÷ный (d31),

сäвиãовый (d15). Кpоìе тоãо, äат÷ики ìоãут pазëи-

÷атüся по ÷исëу pеãистpиpуеìых коìпонент векто-
pа вибpоускоpения: оäнокооpäинатные, äвухкооp-
äинатные и тpехкооpäинатные.

В отëи÷ие от ìноãих устpойств пüезотехники äат-
÷ики вибpоускоpения явëяþтся неpезонансныìи
устpойстваìи. Боëее тоãо, станäаpтный äиапазон pа-
боты äат÷ика охватывает ÷астоты от саìых низких
äо веpхней ÷астоты, pавной пpиìеpно оäной пятой
÷асти от пеpвой хаpактеpной äëя äанной констpук-
öии pезонансной ÷астоты. Такиì обpазоì, боëü-
øинство äат÷иков pаботает в квазистати÷ескоì pе-
жиìе. Этот факт позвоëяет в некотоpых сëу÷аях оöе-
нитü вибpо÷увствитеëüностü и некотоpые äpуãие ха-
pактеpистики äат÷иков без пpовеäения сëожных
pас÷етов, исхоäя из уpавнений пüезоэффекта и уpав-
нений äинаìики систеìы со сосpеäото÷енныìи па-
pаìетpаìи. Оäнако с усëожнениеì констpукöии ус-
ëожняется напpяженно-äефоpìиpованное состоя-
ние устpойства, и такие оöенки становятся непpа-
воìо÷ны. Общепpинятыì поäхоäоì äëя pас÷ета
хаpактеpистик сëожных устpойств явëяется коне÷-
но-эëеìентное ìоäеëиpование. Существует ìно-
жество пpоãpаìì, pеаëизуþщих ìетоä коне÷ных
эëеìентов. Наìи испоëüзуется пpоãpаììа ANSYS
Multiphysics [1].

В настоящей pаботе pассìатpивается äат÷ик виб-
pаöий на сäвиãовоì пüезоэффекте.

Детаëи констpукöии äат÷ика показаны на pис. 1.
Пüезоэëеìенты пpикëеиваþтся к основаниþ и свеpху
пëотно стяãиваþтся коëüöоì, котоpое оäновpеìен-
но иãpает pоëü инеpöионноãо эëеìента. На нижней
ãpани основания заäаþтся кинеìати÷еские ãpани÷-
ные усëовия: ux = uy = 0, uz = u0.

В ка÷естве пüезоэëеìентов испоëüзуþтся эëеìенты,
пpеäставëяþщие собой Y-сpез пüезокpистаëëов ëан-
ãатата.

Пpиìенение пüезокpистаëëов вызвано особыìи
pабо÷иìи усëовияìи äат÷ика.

Лантан ãаëëиевый тантаëат (ЛГТ) — ëанãатат
пpеäставëяет собой пüезоэëектpи÷еский кpистаëë,
котоpый обëаäает уникаëüныì со÷етаниеì физи÷е-
ских свойств, обеспе÷иваþщиì пpиìенение еãо
в пüезотехнике. По сpавнениþ с тpаäиöионныìи
ìатеpиаëаìи (пüезокеpаìикой и кваpöеì), пpиìе-
няеìыìи в äат÷иках физи÷еских веëи÷ин, ëанãатат
иìеет pяä пpеиìуществ:

� отсутствие у кpистаëëов ЛГТ фазовых пеpехоäов
впëотü äо теìпеpатуpы пëавëения 1450 °C;

Pассматpивается датчик вибpаций на сдвиговом
пьезоэффекте. В качестве чувствительных элементов
датчика используется Y-сpез пьезокpисталлов лангата-
та. Методом конечных элементов pассчитывается виб-
pочувствительность датчика.

Ключевые слова: пьезоэлектpик, сдвиговый пьезоэф-
фект, кpисталл лангатата, датчик вибpаций, метод
конечных элементов, вибpочувствительность
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� отсутствие у кpистаëëов ЛГТ пиpоэëектpи÷ескоãо
эффекта;

� отсутствие у кpистаëëов ЛГТ ãистеpезиса физи-
÷еских свойств;

� коэффиöиент эëектpоìехани÷еской связи у кpи-
стаëëов ЛГТ в 2 pаза боëüøе ÷еì у кваpöа;

� постоянный пüезоэëектpи÷еский ìоäуëü d11 в

äиапазоне теìпеpатуp от 25 äо 600 °C (изìенение
d11 äо теìпеpатуpы 450 °C не пpевыøает 5 %);

� высокое уäеëüное сопpотивëение (не ìенее

1• 107 Оì•ì пpи теìпеpатуpе 540 °C).

Кpистаëëы ëанãатата, иìеþщие ãpуппу сиììет-
pии кваpöа (ãpуппа сиììетpии D3 иëи 32), иìеþт

сëеäуþщие константы:

cE = , 

e = , εS = ,

пpи÷еì c66 = (c11 – c12)/2.

Этот кëасс хаpактеpизуется оäной осüþ тpетüеãо

поpяäка, напpавëенной по оси Z, и тpеìя пеpпенäи-

куëяpныìи ей осяìи втоpоãо поpяäка, оäну из ко-

тоpых выбиpаþт в ка÷естве оси X.

Кëасс иìеет äва независиìых пüезоìоäуëя. Оäин

из них (d14) описывает связü ìежäу поëеì, пеpпен-

äикуëяpныì оси тpетüеãо поpяäка, но обpазуþщиì

пpоизвоëüные уãëы с остаëüныìи осяìи, и äефоp-

ìаöией сäвиãа в пëоскости, ноpìаëüной к напpав-

ëениþ поëя. Дpуãой независиìый пüезоìоäуëü (d11)

связывает поëе, паpаëëеëüное оси втоpоãо поpяäка

(X ), с äефоpìаöией вäоëü этоãо же напpавëения.

Пpи этоì по оси Y иìеет ìесто pавная, но пpотиво-

поëожная по знаку äефоpìаöия (d12 = –d11). Кpоìе

тоãо, поëе, паpаëëеëüное оси Y, вызывает сäвиã в

пëоскости XY (d26 = –2d11).

Пpивеäеì константы испоëüзуеìых ìатеpиаëов.

Паpаìетpы ëанãатата:

плотность ρ = 5,750 кã/ì3;

упpугие модули пpи постоянной напpяженности

эëектpи÷ескоãо поëя

c11 = 20,2•1010 Па,

c12 = 12,0•1010 Па,

c13 = 12,5•1010 Па,

c14 = 1,33•1010 Па,

c33 = 28,8•1010 Па,

c44 = 4,97•1010 Па,

c66 = 4,07•1010 Па,

пьезоэлектpические константы:

e11 = –0,468 Кë/ì2,

e14 = 0,0632 Кë/ì2,

относительные диэлектpические пpоницаемости

пpи постоянной äефоpìаöии:

ε11 = 19,3,

ε33 = 80,3,

механическая добpотность q = 5000.

Основание äат÷ика выпоëнено из титана. Паpа-

ìетpы титана:

плотность ρ = 4500 кã/ì3,

модуль Юнга E = 115•109 Па,

коэффициент Пуассона μ = 0,3,

механическая добpотность q = 1000.

Инеpöионное коëüöо изãотовëено из воëüфpаìа

иëи из стаëи.

Паpаìетpы воëüфpаìа:

плотность ρ = 19000 кã/ì3,

модуль Юнга E = 350•109 Па,

коэффициент Пуассона μ = 0,3,

механическая добpотность q = 500.

Pис. 1. Детали констpукции датчика
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Паpаìетpы стаëи:

плотность ρ = 7700 кã/ì3,

модуль Юнга E = 210•109 Па,

коэффициент Пуассона μ = 0,28,

механическая добpотность q = 1000.

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü äат÷ика пpеäставëе-
на на pис. 2.

Метоäоì ìоäаëüноãо анаëиза ANSYS быëи най-
äены pезонансные ÷астоты пpоäоëüных и попеpе÷-
ных коëебаний констpукöии, а также ìетоäоì ãаp-
ìони÷ескоãо анаëиза — ÷увствитеëüности äат÷ика
по напpяжениþ к пpоäоëüныì и попеpе÷ныì виб-
pаöияì äëя äвух ваpиантов испоëнения инеpöион-
ноãо эëеìента. Пpивеäеì своäку pезуëüтатов pас-
÷етов.

1. Коëüöо из стаëи.

Пpоäоëüный pезонанс 132 кГö, попеpе÷ный pе-
зонанс 65 кГö. Чувствитеëüностü äат÷ика к попе-
pе÷ныì вибpаöияì на попеpе÷ноì pезонансе

16 ìкВ/(ì/с2).

Чувствитеëüностü äат÷ика к пpоäоëüныì вибpа-
öияì в ÷астотноì äиапазоне äо 32 кГö показана на
pис. 3.

Чувствитеëüностü к попеpе÷ныì вибpаöияì в

этоì äиапазоне ÷астот ìенüøе 1 ìкВ/(ì/с2).

2. Коëüöо из воëüфpаìа.

Пpоäоëüный pезонанс 92,5 кГö, попеpе÷ный pе-
зонанс 45 кГö.

Чувствитеëüностü äат÷ика к попеpе÷ныì вибpа-

öияì на попеpе÷ноì pезонансе 48 ìкВ/(ì/с2).

Чувствитеëüностü äат÷ика к пpоäоëüныì вибpа-
öияì в ÷астотноì äиапазоне äо 32 кГö показана на
pис. 4.

Чувствитеëüностü к попеpе÷ныì вибpаöияì в

этоì äиапазоне ÷астот ìенüøе 1 ìкВ/(ì/с2).

Литеpатуpа

1. ANSYS 11.0. Help System.

Pис. 2. Конечно-элементная модель датчика вибpаций

Pис. 3. Чувствительность датчика к пpодольным вибpациям
(инерционный элемент — кольцо из стали)

Pис. 4. Чувствительность датчика к пpодольным вибpациям
(инерционный элемент — кольцо из вольфрама)
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÏPÎÖÅÑÑÀ 

ÊÂÀÇÈÏËÀÑÒÈ×ÍÎÉ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÍÎÉ ÎÁPÀÁÎÒÊÈ 

ÒÂÅPÄÛÕ ÕPÓÏÊÈÕ ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ 

ÝËÅÊÒPÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Твеpäые ìатеpиаëы, в тоì ÷исëе кpистаëëы, на-
хоäят все боëüøее пpиìенение в pазëи÷ных отpасëях
пpоìыøëенности, в ÷астности, пpи pеаëизаöии на-
нотехноëоãии в ìикpоэëектpонике. Дëя нанесения
стpуктуpно совеpøенных эпитаксиаëüных сëоев на
поäëожки повеpхностü äоëжна иìетü наноìетpовуþ
øеpоховатостü и ìиниìаëüнуþ äефектностü.

К стpуктуpно совеpøенныì ìатеpиаëаì поäëо-
жек относятся ìонокpистаëëи÷еский ëейкосапфиp
(α-Al2О3) и поëикpистаëëи÷еский аëìаз, синтезиpо-

ванный из ãазовой фазы. Метоä ãазофазноãо синтеза
CVD аëìаза позвоëяет выpащиватü поëикpистаëëи-
÷еские пëенки и пëастины тоëщиной боëее 2 ìì и
äиаìетpоì боëее 150 ìì [1, 2] со свойстваìи, бëиз-
киìи к свойстваì совеpøенных ìонокpистаëëов аë-
ìаза. Пpиìенениþ поëикpистаëëи÷еских аëìазных
пëастин в ка÷естве поäëожек непосpеäственно посëе
синтеза пpепятствует наëи÷ие на pостовой повеpх-
ности поëя хаоти÷ески оpиентиpованных кpистаë-
ëитов, пpивоäящих к øеpоховатости äо нескоëüких
äесятков ìикpоìетpов. Ввиäу искëþ÷итеëüно высо-
кой твеpäости, боëüøих pазìеpов и pазоpиентаöии
зеpен (отсутствуþт "ìяãкие напpавëения" поëиpова-
ния) пpобëеìа обpаботки CVD-аëìаза явëяется
весüìа актуаëüной.

Тpаäиöионныìи способаìи обpаботки этих ìате-
pиаëов явëяется øëифование свобоäныì и связан-

ныì абpазивоì и поëиpование. Пpи такой обpаботке
посëе этапа аëìазноãо øëифования поëу÷аþт заãо-
товки с øеpоховатостüþ от 150 äо 300 нì и наpуøен-
ныì пpиповеpхностныì сëоеì. До необхоäиìой øе-
pоховатости заãотовки äовоäят поëиpованиеì в аã-
pессивных сpеäах, но и тоãäа не всеãäа уäается по-
ëу÷итü ненаpуøенный пpиповеpхностный сëой.
Пpактикой установëено, ÷то ÷еì выøе тpебования к
pазìеpной и ãеоìетpи÷еской то÷ности обpаботки,
теì ниже пpоöент выхоäа ãоäных поëупpовоäнико-
вых пpибоpов.

Оäниì из пеpспективных способов ìехани÷еской
обpаботки твеpäых хpупких ìинеpаëов и кpистаëëов
явëяется повеpхностная обpаботка в pежиìе квази-
пëасти÷ности [3].

Квазипластичность — пpоявëение пëасти÷ных
свойств повеpхностныì сëоеì твеpäых хpупких ìа-
теpиаëов пpи обpаботке. Теоpети÷ескиìи и экспеpи-
ìентаëüныìи иссëеäованияìи быëо установëено,
÷то в опpеäеëенных усëовиях пpи ìехани÷ескоì воз-
äействии хpупкие твеpäые ìатеpиаëы пpоявëяþт
пëасти÷ные свойства [4]. Pежиì квазипëасти÷еской
повеpхностной обpаботки ìожно обеспе÷итü пpи
спеöиаëüноì поäбоpе pежиìных паpаìетpов [5]. Ли-
ìитиpуþщиì фактоpоì хpупкоãо pазpуøения кpи-
стаëëов явëяется неpеãëаìентиpованный интеpваë
энеpãети÷ескоãо возäействия в äиапазоне квазипëа-
сти÷ескоãо pазpуøения. Заäа÷ей настоящеãо этапа
pаботы явëяется экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение
теоpети÷еских иссëеäований пpоöесса квазипëа-
сти÷ноãо уäаëения повеpхностноãо сëоя пpи äина-
ìи÷ескоì возäействии упpуãой обpабатываþщей
систеìы (УОС) инстpуìента на кpистаëë.

Опиpаясü на теоpети÷еские поëожения физи÷е-
ской ìезоìеханики и pанее пpовоäиìые иссëеäова-
ния, созäана ìоäеëü квазипëасти÷ноãо уäаëения по-
веpхностноãо сëоя, сутü котоpой состоит в сëеäуþ-
щеì. Пpи внеøнеì упоpяäо÷енноì возäействии
pитìи÷ноãо поëя в виäе пеpиоäи÷еских касатеëüных
напpяжений со стоpоны pежущих зеpен вpащаþще-
ãося инстpуìента суììаpно охватывается обpабаты-
ваеìая повеpхностü (ОП) на пëощаäи ìакpоìас-
øтабноãо уpовня. От возвpатно-повоpотных ìоä äе-
фоpìаöии ìатеpиаëа в неì синхpонно накапëивает-
ся устаëостü и фоpìиpуется оäносëойная я÷еистая
стpуктуpа в виäе ìножества тpехìеpных ìезообъе-
ìов. Эти ìезообъеìы äвижутся в pеëаксаöионноì
pежиìе по схеìе "сäвиã + ìатеpиаëüный повоpот".
В конöе пеpиоäа синхpонноãо накопëения устаëо-
сти исхоäная ìонокpистаëëи÷еская стpуктуpа тpанс-
фоpìиpуется в поëикpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу, оä-
новpеìенно сpезаеìуþ со всей указанной пëощаäи в
виäе ìножества еäини÷ных пëасти÷ески äефоpìи-
pованных ÷асти÷ек основноãо кpистаëëа с фоpìиpо-
ваниеì на обpаботанной повеpхности стpуктуpы
пpиповеpхностноãо сëоя без äефектов, внесенных
пpоöессоì обpаботки.

Тепëовой фактоp иìеет существенное вëияние
пpи обpаботке в pежиìе квазипëасти÷ности [6], но

В настоящее вpемя пpоявляется значительный инте-
pес к использованию в микpоэлектpонике очень твеpдых
кpисталлических матеpиалов, таких как сапфиp или ал-
маз. Для их пpименения тpебуется высококачественная
обpаботанная повеpхность с минимальной дефектно-
стью подповеpхностного слоя. Квазипластичное послой-
ное pазpушение свеpхтонких слоев в твеpдых матеpиалах
пpи их обpаботке было исследовано в наших экспеpимен-
тах.

Ключевые слова: лейкосапфиp, микpоэлектpоника,
квазипластичная повеpхностная обpаботка, подложки,
шеpоховатость
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особенно важно у÷итыватü еãо вëияние на закëþ÷и-
теëüноì этапе обpаботки. Pазоãpев обpабатываеìой
повеpхности созäает необхоäиìостü снижения уси-
ëия пpижиìа на зна÷ение, пpопоpöионаëüное теì-
пеpатуpноìу pасøиpениþ обpазöа, äëя уìенüøения
теpìи÷еских напpяжений и связанной с ниìи закpи-
ти÷еской поäвижности äефектов в энеpãети÷еской
обëасти квазипëасти÷ности.

Метод обpаботки и исследований, 
опытные обpазцы

Экспеpиìентаëüные иссëеäования повеpхност-
ной обpаботки в pежиìе квазипëасти÷ности быëи
пpовеäены на стано÷ноì ìоäуëе АН15Ф4 с ЧПУ [7].
Анаëити÷еские иссëеäования обpазöов äо и посëе
экспеpиìентов пpовоäиëисü на опти÷ескоì интеp-
феpоìетpе беëоãо света Zygo (New Vew 5000).

Испоëüзоваëисü опытные обpазöы ëейкосапфиpа 
и поëикpистаëëи÷ескоãо аëìаза.

Обpазец синтетического лейкосапфиpа желтого

цвета, в виäе öиëинäpа äиаìетpоì 30 ìì и высотой
11 ìì. Обpаботка пpовоäиëасü аëìазныì øëифо-
ваëüныì кpуãоì äиаìетpоì 250 ìì (на связке из ко-
стной ìуки) с зеpнистостüþ 2—3 ìкì. Съеì пpипус-
ка осуществëяëся по упpавëяþщей пpоãpаììе
№ 0000 в систеìе ЧПУ станка АН15Ф4 с пеpиоäи-
÷еской остановкой пpоöесса ìикpоøëифования äëя
охëажäения кpистаëëа.

Обpазöы поëикpистаëëи÷ескоãо аëìаза поëу÷ены
ìетоäоì ãазофазноãо синтеза CVD (chemical vapor

deposition) в ЦЕНИ ИОФ PАН путеì ëазеpной pезки
синтезиpованноãо äиска äиаìетpоì 57 ìì. Из этоãо
äиска поëу÷ены пëастины pазìеpоì 8 Ѕ 8 ìì и тоë-
щиной 0,42 ìì и äиаìетpоì 18 ìì. Обpаботка пëа-
стин 8 Ѕ 8 ìì пpовоäиëасü аëìазныì øëифоваëü-
ныì кpуãоì äиаìетpоì 250 ìì (на кеpаìи÷еской
связке) с зеpнистостüþ 20...14 ìкì. Съеì пpипуска
осуществëяëся по упpавëяþщиì пpоãpаììаì
№ 0006, 0002, 0000 в систеìе ЧПУ станка АН15Ф4.
В пpоöессе обpаботки обpазеö базиpоваëся на пpеä-

ваpитеëüно обpаботанной на стано÷ноì ìоäуëе АН-

15ф4 пëоской повеpхности ëейкосапфиpа и закpеп-

ëяëся на ней с поìощüþ нанесенноãо вокpуã изäе-

ëия сëоя асбестовоãо кëея.

Обpаботка пëастин äиаìетpоì 18 ìì пpовоäиëасü

аëìазныì øëифоваëüныì кpуãоì äиаìетpоì 250 ìì

(на кеpаìи÷еской связке) с зеpнистостüþ 20...14 ìкì.

Съеì пpипуска осуществëяëся по упpавëяþщиì

пpоãpаììаì № 0006, 0002, 0000 в систеìе ЧПУ стан-

ка АН15Ф4. В пpоöессе обpаботки обpазеö базиpо-

ваëся на пpеäваpитеëüно обpаботанной на стано÷-

ноì ìоäуëе АН15ф4 пëоской повеpхности ëейкосап-

фиpа без закpепëения. Поэтапное снятие пpипуска

Табëиöа 1

Белый поликристаллический квадратный алмаз размером 8 Ѕ 8 мм. 
Шлифовальный круг диаметром 250 мм, зернистость 20/14 мкм

№ п/п Съеì, еä. Проãраììа

1 450 0006

2 80 0002

3 180 0002

4 230 0002

5 Нет 0000

6 150 0002
7 Нет 0000

8 200 0002

9 200 0002

10 300 0002

Итоãо 1790 = 0,0895 ìì

П р и ì е ÷ а н и е: 1 ìì = 20 000 еä.

Табëиöа 2

Черный поликристаллический квадратный алмаз диаметром 18 мм. 
Шлифовальный круг диаметром 200 мм, зернистость 20/14 мкм

№ п/п Съеì, еä. Проãраììа

1 200 0002

2 200 0002
3 Нет 0000

4 200 0002

5 200 0002

6 200 0002

7 140 0002

8 Нет 0000

9 150 0002

10 200 0002

11 Нет 0000

12 200 0002

13 200 0002
14 Нет 0000

Итоãо 1890 еä. = 0,0945 ìì

П р и ì е ÷ а н и е: 1 ìì = 20 000 еä.

Pис. 1. Изобpажения нуклеативной повеpхности алмазного обpаз-
ца d = 18 мм, обpаботанной в алгоpитме пpогpамм (табл. 2):

а — исхоäная øеpоховатостü Ra = 0,180 ìкì; б — п/п 5 съеì
1000 еä., (табë. 2), øеpоховатостü Ra = 0,090 ìкì; в — п/п 10
съеì 1490 еä., (табë. 2), øеpоховатостü Ra = 0,0360 ìкì ; г —
п/п 10, съеì 1890 еä. (табë. 2), øеpоховатостü Ra = 0,0024 ìкì
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пpи обpаботке кpистаëëов поëикpистаëëи÷еских аë-
ìазов пpивеäено в табë. 1, 2.

Посëеäоватеëüностü съеìа поëикpистаëëи÷еской
аëìазной пëенки (ПАП) иëëþстpиpуется изобpаже-
нияìи нукëеативной повеpхности обpазöа посëе за-
веpøения посëеäоватеëüных этапов пpоãpаììы еãо
обpаботки (pис. 1).

Pеаëизаöия pазpаботанной пpоãpаììы обpабот-
ки, у÷итываþщей тепëовое pасøиpение конкpетно-
ãо обpазöа, позвоëиëо сфоpìиpоватü повеpхностные
стpуктуpы с наноìетpовой øеpоховатостüþ без ìак-
pоскопи÷еских äефектов. Это наãëяäно иëëþстpиpу-
ется тpехìеpныìи изобpаженияìи в систеìе 3D и
пpофиëоãpаììаìи обpазöа ëейкосапфиpа äо и посëе
обpаботки (pис. 2 и 3).

Пpи несобëþäении пpоãpаììы обpаботки (не-
своевpеìенное снижение усиëия пpижиìа, отсутст-
вие у÷ета тепëовоãо pасøиpения) в обpазöе возникаþт
ìакpоäефекты (тpещины). Особенно интеpесны сëу-
÷аи, коãäа тpещины в обpазöе возникаþт спустя не-
котоpое вpеìя посëе обpаботки. Пpи этоì ка÷ество
повеpхности (за искëþ÷ениеì тpещины) остается
уäовëетвоpитеëüныì. Дëя отìе÷енных сëу÷аев pаз-
витие настоящей pаботы напpавëено на созäание

аäаптивных ìетоäов контpоëя и упpавëения пpоöес-
соì ìикpоøëифования в упpуãой обpабатываþщей
систеìе, у÷итываþщих интеãpаëüнуþ теìпеpатуpу
обpазöа, кpити÷еские усиëия пpижиìа и т. ä.

Заключение

Способ повеpхностной обpаботки твеpäых хpуп-
ких ìатеpиаëов в pежиìе квазипëасти÷ности путеì
квазипëасти÷ноãо уäаëения повеpхностноãо сëоя
позвоëяет поëу÷итü обpаботанные повеpхности с
øеpоховатостüþ 2...10 нì. Это äеëает пеpспектив-
ныì еãо пpиìенение в ìикpоэëектpонике äëя по-
веpхностной обpаботки поäëожек из твеpäых ìате-
pиаëов (напpиìеp ëейкосапфиpа), так как сокpаща-
ет вpеìя поëиpования в аãpессивных сpеäах, а ино-
ãäа позвоëяет вообще отказатüся от этапа
поëиpования. Актуаëüныì явëяется выбоp таких pе-
жиìов обpаботки, пpи котоpых в пpоöессе обpабот-
ки не вносятся äопоëнитеëüные äефекты как в по-
веpхностный, так и в пpиповеpхностный сëои, так
как ëþбые äопоëнитеëüные наpуøения сказываþтся
на ка÷естве изãотовëенных поäëожек и ìоãут пpи-
вести к отказаì пpибоpов, изãотовëенных на их ос-
нове. Возìожностü осуществëения техноëоãи÷еской

Pис. 2. Тpехмеpное изобpажение и пpофиллогpамма сpеза по-
веpхности опытного обpазца лейкосапфиpа до обpаботки. Ше-
pоховатость Ra = 325 нм, pазмеp кадpа 443 Ѕ 333 мкм

Pис. 3. Тpехмеpное изобpажение и пpофиллогpамма сpеза повеpх-
ности опытного обpазца лейкосапфиpа после обpаботки. Шеpо-
ховатость Ra = 1,946 нм, pазмеp кадpа 443 Ѕ 333 мкм
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äиаãностики pазëи÷ныìи аппаpатныìи сpеäстваìи
и ãpупповой обpаботки изäеëий из твеpäых хpупких
ìатеpиаëов äëя ìикpоэëектpоники позвоëяет авто-
ìатизиpоватü пpоöесс повеpхностной обpаботки.
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Введение

В иìеþщих неоäноpоäности ìонокpистаëëи÷е-
ских p—n-пеpехоäах, сìещенных в обpатноì на-
пpавëении, пpи высоких напpяжениях ìожет воз-
никнутü сиëüно ëокаëизованный пpобой. Геоìетpи-
÷еские pазìеpы этих обëастей (названных ìикpо-
пëазìаìи) ìоãут бытü поpяäка наноìетpов, пpи
этоì напpяжения пpобоя в них зна÷итеëüно ниже,
÷еì пpобивное напpяжение оäноpоäных обëастей.
В pаботе [1] быëо высказано пpеäпоëожение, ÷то ка-
наë ìикpопëазìенноãо пpобоя обусëовëен ìикpо-
вкëþ÷енияìи, наpуøаþщиìи оäноpоäностü поëя.

Несìотpя на зна÷итеëüное ÷исëо pабот, посвящен-
ных экспеpиìентаëüноìу и теоpети÷ескоìу изу÷е-
ниþ ìикpопëазì, äо настоящеãо вpеìени не уäаëосü
pазpаботатü ìетоäы напpавëенноãо упpавëения их
свойстваìи и, соответственно, пpиìенения их в по-
ëупpовоäниковых устpойствах. В связи с этиì в пpи-
боpах, pаботаþщих пpи высоких внутpенних поëях,
пpиниìаþтся все ìеpы äëя искëþ÷ения пpобоя.

В пëенках аìоpфных поëупpовоäников ìикpо-
пëазìы не набëþäаëисü (во всякоì сëу÷ае, поäоб-
ные пубëикаöии автоpу не известны), ÷то, по-виäи-
ìоìу, объясняется как особенностяìи эëектpи÷е-
скоãо пpобоя этих ìатеpиаëов [2], так и высокой оä-
ноpоäностüþ пëенок (отсутствие äисëокаöий,
ìикpовкëþ÷ений и пp.).

В äанной статüе пpеäставëены pезуëüтаты набëþ-
äения ìикpопëазì в пëенках As2Se3, оäноãо из øиpо-

коäонных хаëüкоãениäных стекëообpазных поëупpо-
воäников (ХСП), и иссëеäования их свойств. Несìот-
pя на то, ÷то некотоpые свойства ìикpопëазì в
аìоpфных пëенках анаëоãи÷ны свойстваì ìикpо-
пëазì в p—n-пеpехоäах, иìеþтся и отëи÷ия, котоpые
не набëþäаëисü в кpистаëëи÷еских ìатеpиаëах.

Обpазцы и методика их измеpения

Обpазöы из пëенок As2Se3 тоëщиной äо 1 ìкì по-

ëу÷аëи теpìи÷ескиì нанесениеì в вакууìе на хоëоä-
ные стекëянные поäëожки с ìетаëëи÷ескиìи эëектpо-
äаìи. Шиpина эëектpоäов составëяëа 1 ìì, pасстояние
ìежäу ниìи 100 ìкì. На оäной поäëожке pазìещаëосü
нескоëüко стpуктуp. Как пpавиëо, хаpактеpистики
стpуктуp, pаспоëоженных на оäной поäëожке, быëи

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Пpедставлены pезультаты наблюдения микpоплазм в
пленках As2Se3, одного из шиpокозонных халькогенидных
стеклообpазных полупpоводников (ХСП), и исследования
их свойств. Некотоpые свойства микpоплазм в амоpф-
ных пленках аналогичны свойствам микpоплазм в p—n-
пеpеходах, однако имеются и отличия, котоpые не на-
блюдались в кpисталлических матеpиалах.

Ключевые слова: ХСП, микpоплазма, электpопpовод-
ность, пpобой, высокие поля
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анаëоãи÷ны. Изìеpяëисü зависиìости тока от напpя-
жения пpи постоянной теìпеpатуpе и зависиìости тока
от теìпеpатуpы, по котоpыì pасс÷итываëисü зависи-
ìости эëектpопpовоäности от теìпеpатуpы.

Изìеpения эëектpи÷еских хаpактеpистик выпоë-
няëисü как в вакууìе, так и на возäухе с поìощüþ
пикоаìпеpìетpа Keithley 6485 в автоìати÷ескоì pе-
жиìе, контpоëиpуеìоì упpавëяþщей пëатой NI
8014 и пpоãpаììой, созäанной в сpеäе NI LabView.

Сопpотивëение обpазöов в вакууìе быëо на
10...20 % выøе, ÷еì на возäухе, оäнако общий ха-
pактеp зависиìостей тока от напpяжения быë ана-
ëоãи÷ныì. Все теìпеpатуpные изìеpения выпоëня-
ëисü в отка÷иваеìоì кpиостате.

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

Пpежäе ÷еì выпоëнятü изìеpения в äиапазоне
теìпеpатуp, изìеpяëасü их воëüт-аìпеpная хаpакте-
pистика (ВАХ) пpи фиксиpованной теìпеpатуpе
(25 °C). Затеì пpи фиксиpованноì напpяжении из-
ìеpяëасü зависиìостü тока от теìпеpатуpы, по ко-
тоpой pасс÷итываëасü теìпеpатуpная хаpактеpисти-
ка эëектpопpовоäности.

Пpиìеp типи÷ной ВАХ пpеäставëен на pис. 1, а,
а на pис. 1, б показана зависиìостü сиëы тока, пpо-
текаþщеãо ÷еpез обpазеö, от теìпеpатуpы. Пpиве-
äенные хаpактеpистики поëу÷ены пpи пеpвоì изìе-
pении обpазöа. Пунктиpная ëиния в нижней ÷асти
pис. 1, а хаpактеpизует ëинейнуþ зависиìостü сиëы
тока от напpяжения. Хаpактеp зависиìостей быë
анаëоãи÷ен пpи изìеpениях на pазных обpазöах,
взятых из оäной пëенки. Оäнако посëе изìеpений в
высоких поëях (напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя

E > 104 В/ì) виä кpивых изìеняëся. Изìенения пpо-
явëяëисü в тоì, ÷то нескоëüко изìеняëасü сиëа тока
÷еpез обpазеö и уìенüøаëасü степенü неëинейности,
впëотü äо тоãо, ÷то хаpактеpистика становиëасü ëиней-
ной. Пpиìеp такой хаpактеpистики посëе изìеpений в

поëях äо 105 В/сì показан на pис. 2. В ка÷естве усëов-
ной ãpаниöы, pазäеëяþщей pежиìы низкоãо и высо-

коãо поëя, ìожно пpинятü зна÷ение E ≈ 103 В/сì.
Отìетиì некотоpые особенности, котоpые äеìон-

стpиpуþт pис. 1 и 2. В исхоäных обpазöах (virgin), не
пpоøеäøих какой-ëибо обpаботки, неëинейностü ВАХ
возникает пpи сpавнитеëüно низких напpяжениях. Пpи

поëях l103 В/сì на зависиìости тока от напpяжения
возникаþт ëокаëüные неустой÷ивости тока, аìпëитуäа
котоpых наpастает по ìеpе увеëи÷ения поëя. Эти же
неустой÷ивости пpоявëяþтся на теìпеpатуpной зави-
сиìости тока, пpи÷еì пpи опpеäеëенных теìпеpатуpах
на кpивой возникаþт у÷астки неустой÷ивости тока.

Сëеäует отìетитü, ÷то теìпеpатуpа, пpи котоpой
возникает неустой÷ивостü, пpибëизитеëüно соот-
ветствует той теìпеpатуpе, пpи котоpой сиëа тока
äостиãает зна÷ений, соответствуþщих возникнове-
ниþ неустой÷ивости пpи коìнатной теìпеpатуpе
(сì. pис. 1, а). Неустой÷ивостü пpоявëяется в виäе
хаоти÷еских иìпуëüсов.

С pостоì напpяжения хаоти÷еские осöиëëяöии

пpекpащаþтся, и ÷еpез обpазеö на÷инает пpотекатü

äопоëнитеëüный постоянный ток, так ÷то в ìесте

возникновения коëебаний пpоисхоäит изëоì ВАХ.

Пpи повыøении напpяжения возникаþт новые у÷а-

стки, веäущие себя анаëоãи÷ныì обpазоì. Набëþ-

äаеìый эффект ìожно объяснитü возникновениеì

ëокаëüных ìикpопëазìенных пpобоев пëенки ХСП.

Действитеëüно, виä набëþäаеìых хаpактеpистик и

хаpактеp неустой÷ивостей соответствуþт ìикpо-

пëазìенноìу пpобоþ кpистаëëи÷еских p—n-пеpехо-

äов, сìещенных в обpатноì напpавëении [3].

На pис. 3 пpивеäена зависиìостü эëектpопpовоä-

ности пëенки As2Se3 от теìпеpатуpы, pасс÷итанная

по теìпеpатуpной зависиìости тока, пpи напpяже-

нии, соответствуþщеì у÷астку пеpехоäа от низкоãо к

Pис. 1. Типичные хаpактеpистики экспеpиментального обpазца:

а —зависиìостü сиëы тока I от напpяжения U пpи теìпеpатуpе
25 °C; б — зависиìостü сиëы тока I от теìпеpатуpы пpи напpя-
жении U на обpазöе 10 В
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высокоìу поëþ (нижняя ãpаниöа возникновения

ìикpопëазì). Энеpãия активаöии эëектpопpовоä-

ности, pасс÷итанная по накëону хаpактеpистики

(пунктиp на pис. 3) составиëа 0,75 эВ, ÷то нескоëü-

ко ìенüøе поëовины øиpины щеëи поäвижности

As2Se3 (∼1,9 эВ). Сëеäует обpатитü вниìание на то,

÷то пpи пpоìежуто÷ных поëях набëþäаëисü отäеëüные

бpоски тока (pис. 3), оäнако они не пpивоäиëи к воз-

никновениþ неустой÷ивости, показанной на pис. 1, а.

На pис. 4 показаны pезуëüтаты изìеpения эëек-

тpопpовоäности пpи пpиëоженнии к обpазу высоко-

ãо поëя (в то÷ке ВАХ с боëüøой сиëой тока). На ãpа-

фике пpивеäены pезуëüтаты посëеäоватеëüных öикëов

охëажäения (кpивые 1, 3) и наãpева (кpивые 2, 4). Как

виäно из ãpафиков, пpи опpеäеëенной теìпеpатуpе

набëþäается pезкое изìенение тока от äвух äо пяти
поpяäков. Эти изìенения возìожно объяснитü ãаøе-
ниеì ìикpопëазìы и соответственно уìенüøениеì
избыто÷ноãо тока. Такиì обpазоì, пpи понижении
теìпеpатуpы ìикpопëазìенные канаëы ис÷езаþт, пpи
повыøении теìпеpатуpы они возникаþт вновü. Теì-
пеpатуpный äиапазон возникновения и ис÷езновения
осöиëëяöий весüìа узок, оäнако он не воспpоизво-
äится пpи посëеäуþщих изìеpениях.

Заключение

Показано, ÷то в высоких поëях в пëенках As2Se3
возникаþт неустой÷ивости тока, котоpые быëи ин-
теpпpетиpованы как ìикpопëазìенный пpобой,
пpивоäящий к pезкоìу возpастаниþ тока. Пpи по-
нижении теìпеpатуpы избыто÷ный ток, связанный
с ìикpопëазìенныì пpобоеì, ис÷езает, пpи повы-
øении теìпеpатуpы он возникает вновü.

Есëи äопуститü, ÷то пëотностü тока пpи ìикpо-
пëазìенноì пpобое пpиìеpно такая же, как в ìик-
pопëазìах кpеìния, то пëощаäü ìикpопëазìенноãо
канаëа не пpевыøает 1 нì, т. е. иниöиатоpоì пpобоя
ìоãут бытü äефекты иëи их кëастеpы, котоpые пpи-
сутствуþт в свежепpиãотовëенных пëенках.

Автоp выpажает благодаpность пpоф. Э. Н. Во-

pонкову за полезные советы и постоянный интеpес

к pаботе.
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As2Se3 (E = 103 В/см)
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Введение

Совpеìенная техноëоãия изãотовëения СБИС
позвоëяет созäаватü ìатpиöы энеpãонезависиìой
паìяти объеìоì äо 32 Гбайт на оäноì кpистаëëе.
Пpи этоì pазìеp запоìинаþщей я÷ейки (тpанзистоp
с пëаваþщиì затвоpоì) пpибëизиëся к своеìу тех-
ноëоãи÷ескоìу пpеäеëу — 30 нì [3]. Оäновpеìенно
с этиì существенно усëожниëасü техноëоãия изãо-
товëения поëупpовоäниковых стpуктуp.

Пpоизвоäитеëи ìикpоэëектpонных устpойств äëя
flash-паìяти, такие как Intel, Samsung и ST Electronics
и äp., в посëеäние нескоëüко ëет активно заниìаþтся
pазpаботкой пpинöипиаëüно новых я÷еек äëя хpане-
ния инфоpìаöии, отëи÷ных от базиpуþщихся на со-
хpанении заpяäа. Хpанение äанных в я÷ейках паìяти
основывается на pазëи÷ии свойств пpовоäиìости
кpистаëëи÷еской и аìоpфной фаз хаëüкоãениäноãо
стекëообpазноãо поëупpовоäника (ХСП). Такая па-
ìятü поëу÷иëа название Phase Random Access Memory
(PRAM), иëи паìятü на фазовых пеpехоäах [1].

Пpинцип функциониpования элемента памяти

В кpистаëëи÷еской фазе хаëüкоãениäный спëав
GexSbxTex (GST) явëяется выpожäенныì поëупpо-

воäникоì p-типа и обëаäает высокой эëектpопpо-
воäностüþ. В аìоpфной фазе GST явëяется высоко-
оìныì ìатеpиаëоì. Pазëи÷ие пpовоäиìости ìежäу
äвуìя фазаìи ìатеpиаëа составëяет нескоëüко по-
pяäков. Пеpехоä из аìоpфной в кpистаëëи÷ескуþ
фазу пpоисхоäит в ìоìент, коãäа пpиëоженное на-

пpяжение äостиãает поpоãовоãо зна÷ения [4]. Пpи

этоì пpотекаþщий ÷еpез я÷ейку ток pазоãpевает

я÷ейку äо теìпеpатуpы кpистаëëизаöии. Аìоpфиза-

öия пpоисхоäит поä äействиеì коpоткоãо иìпуëüса

напpяжения с боëüøой аìпëитуäой и pезкиì заäниì

фpонтоì, пpи этоì пpоисхоäит pаспëавëение запо-

ìинаþщей обëасти я÷ейки и затеì pезкое охëажäе-

ние. Воëüт-аìпеpная хаpактеpистика (ВАХ) запоìи-

наþщей я÷ейки показана на pис. 1.

По заявëениþ pазpабот÷иков äанный тип паìяти

способен выäеpживатü 1010 öикëов пеpезаписи и

обеспе÷иватü хpанение инфоpìаöии боëее 120 ëет

пpи теìпеpатуpе 1000 °C. Pазìеpы запоìинаþщей

я÷ейки поpяäка 30 нì. Вpеìя записи ∼60 нс, вpеìя

стиpания ∼150 нс, вpеìя ÷тения ∼10 нс.

Соãëасно теоpии, описываþщей пеpекëþ÷ение

эëеìентов паìяти äанноãо типа [4], стаäия пеpекëþ-

÷ения на÷инается с обpазования токовоãо øнуpа ìе-

жäу эëектpоäаìи, котоpый pазоãpевает пpиëеãаþ-

щуþ к неìу обëастü ХСП, кpистаëëизуя ее. Такиì

обpазоì, äëя ноpìаëüной pаботы я÷еек паìяти не-

обхоäиìа ëокаëизаöия ìатеpиаëа активной обëасти

в äиэëектpи÷еской поpе. В своþ о÷еpеäü, pазìеp по-

pы буäет опpеäеëятü ток и напpяжение стиpания

я÷ейки. Двухëу÷евая техноëоãия, испоëüзуþщая

эëектpонный ëу÷ äëя навиãаöии по обpазöу и ион-

ный пу÷ок äëя тpавëения и нанесения pазëи÷ных

ìатеpиаëов, иäеаëüно поäхоäит в ка÷естве техноëо-

ãи÷ескоãо обоpуäования äëя изãотовëения тестовых

поëупpовоäниковых стpуктуp такоãо типа паìяти.

На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpа я÷ейки PRAM-па-

ìяти, изна÷аëüно пpеäëоженная фиpìой Ovonix [5].

Несìотpя на то, ÷то за посëеäние нескоëüко ëет

pазpабот÷ики поëупpовоäниковых схеì нескоëüко

Pассматpивается один из возможных способов соз-
дания пpототипа матpицы ячеек энеpгонезависимой па-
мяти с использованием Dual-beam-технологии. Пpедло-
женная технология в будущем позволит изготавливать
матpицы энеpгонезависимой памяти на фазовых пеpехо-
дах, внедpенных в стpуктуpу СБИС.

Ключевые слова: энеpгонезависимая память, PRAM,
Dual-beam, FEI, наноpазмеpная

Pис. 1. Вольт-ампеpная хаpактеpистика элемента памяти на фа-
зовых пеpеходах
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усëожниëи констpукöиþ запоìинаþщей я÷ейки,
пpинöип функöиониpования остаëся неизìенныì.
Усëожнение констpукöии я÷ейки скоpее аpãуìенти-
pоваëосü неäостато÷ныì пониìаниеì пpинöипов
pаботы äанноãо типа запоìинаþщих устpойств и по-
ìоãëо pазpеøитü pяä пpобëеì öеной зна÷итеëüноãо
усëожнения техноëоãии.

Посëеäние иссëеäования свойств ХСП поìоãëи
созäатü äостато÷но то÷нуþ ìоäеëü, описываþщуþ
функöиониpование паìяти на фазовых пеpехоäах [4].

В äанной статüе pассìатpивается äостато÷но пpо-
стая техноëоãия изãотовëения я÷еек äëя ìатpиöы
PRAM-паìяти, котоpая по функöионаëüныì хаpак-
теpистикаì не буäет уступатü совpеìенныì эëеìен-
таì flash-паìяти.

Технология создания матpицы памяти

Pоль тpавления в технологии создания матpицы

памяти. Оäниì из кëþ÷евых пpоöессов созäания
я÷еек паìяти äанноãо типа явëяется ионно-стиìу-
ëиpованное тpавëение.

Сутü этоãо пpоöесса закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пpи боìбаpäиpовке повеpхности вещества ионаìи,
напpиìеp аpãона с энеpãией 200...500 эВ, пpоисхоäит
физи÷еское pаспыëение повеpхности твеpäоãо теëа.
В ìикpоэëектpонике этот пpоöесс тpактуется как ион-
но-ëу÷евое тpавëение и хаpактеpизуется скоpостüþ

Vph = dh/dt,

ãäе h — тоëщина ìатеpиаëа.

Существенный вкëаä в ускоpение пpоöесса тpав-
ëения вносит эффект pазpыхëения повеpхности, ве-
äущий оäновpеìенно к pазpуøениþ связей и обpа-
зованиþ канаëов, по котоpыì хиìи÷еские pеаãенты
поступаþт в боëее ãëубокие сëои. Pезуëüтаты совpе-
ìенных иссëеäований по ионно-стиìуëиpованноìу
ãазовоìу тpавëениþ повеpхности кpеìния с испоëü-
зованиеì боìбаpäиpовки тяжеëыìи ÷астиöаìи,

в ÷астности ионаìи Ga+, стаëи отпpавныìи пpи
созäании систеì типа NovaNanoLab 600.

В настоящее вpеìя в пpоìыøëенности испоëüзу-
þтся сëеäуþщие фтоpиäы ксенона: XeF2, XeF4, XeF6.

Испоëüзование XeF2 в ка÷естве pеаãента ãазовой

инжекöионной систеìы опpеäеëяется еãо физи÷е-
скиìи и хиìи÷ескиìи свойстваìи. XeF2 фтоpиpует

Mn, W, Ti, Si äо высøих фтоpиäов в интеpваëе теì-

пеpатуp от –10 äо +30 °C. Двухфтоpистый ксенон
XeF2 пpеäставëяет собой кpистаëëи÷ескуþ стpукту-

pу беëоãо öвета со спеöифи÷ескиì запахоì. Пpиìе-
няется äëя тpавëения кpеìния в ìикpоэëектpоìеха-
ни÷еских систеìах:

2XeF2 + Si → 2Xe + SiF4.

Испоëüзование ионно-стиìуëиpованноãо тpавëе-
ния ìожно pазäеëитü на нескоëüко напpавëений: се-
ëективное тpавëение, ускоpенное тpавëение, äеко-
pиpование. С у÷астиеì pеаãента XeF2 осуществëяет-

ся сеëективное тpавëение äиэëектpиков:

2XeF2 + SiO2 → 2Хе + SiF4 + О2.

В pезуëüтате поëу÷ается äоступ к токовеäущиì
øинаì, pаспоëоженныì поä сëоеì äиэëектpика, без
их pазpуøения, ÷то позвоëяет наноситü сëои хаëü-
коãениäноãо поëупpовоäника и запоëнятü иì
вскpытые контактные окна. Затеì ìожно осущест-
витü контактиpование к веpхнеìу сëоþ ХСП.

Испоëüзование в коìпëексе фокусиpованноãо
ионноãо пу÷ка и нескоëüких ãазовых инжекöионных
систеì позвоëиëо поëу÷итü ìощный инстpуìент äëя
pаботы с повеpхностüþ, а иìенно — созäатü токо-
пpовоäящие öепи на ìикpоуpовне и ëокаëüные за-
щитные покpытия, ÷то откpыëо øиpокие возìожно-
сти äëя созäания инäивиäуаëüных обëастей я÷еек
паìяти.

Технологический маpшpут. Pассìотpиì техноëо-
ãи÷еский ìаpøpут с испоëüзованиеì äвухëу÷евой
систеìы NovaNanoLab 600 фиpìы FEI, вкëþ÷аþ-
щей в себя фокусиpуеìый ионный пу÷ок — ФИП
(FIB — Focused Ion Beam) и эëектpонно-ëу÷евой
ìикpоскоп (SEM — Scanning electron microscope).

1. Изãотовëение нижнеãо пpовоäящеãо контакта.
В äанноì сëу÷ае ìатеpиаë äоëжен бытü туãопëав-
киì. Al не поäхоäит, поскоëüку еãо теìпеpатуpа
пëавëения бëизка к теìпеpатуpе пëавëения GST.
Контакт ìожет бытü выпоëнен как по øабëону в ви-
äе отäеëüных пpовоäников, так и в виäе спëоøноãо
пpовоäящеãо сëоя.

2. Нанесение сëоя äиэëектpика. В ка÷естве äи-
эëектpика pекоìенäуется испоëüзоватü äиоксиä
кpеìния иëи нитpиä кpеìния. Нанесение сëоя äи-
эëектpика возìожно ëибо напыëениеì в техноëоãи-
÷еской установке, ëибо ëокаëüное нанесение непо-
сpеäственно в каìеpе FIB-станöии.

3. Изãотовëение ионныì пу÷коì ìассива отвеp-
стий (поp) äëя запоëнения ìатеpиаëоì активноãо
сëоя (pис. 3).

4. Теpìи÷еское иëи ìаãнетpонное напыëение
хаëüкоãениäноãо поëупpовоäника (аìоpфная фаза).

5. Вскpытие контактных окон к нижнеìу сëоþ
ìетаëëизаöии.

6. Изãотовëение с поìощüþ FIB-станöии ìетаë-
ëи÷еских контактов к ìатеpиаëу активной обëасти
(pис. 4).

Pис. 2. Ячейка памяти на фазовых пеpеходах
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7. Тpассиpовка веpхнеãо сëоя ìетаëëизаöии к

внеøниì контактныì пëощаäкаì.

Особенности воздействия на вещество ионным

пучком. Хаpактеpизуя выбpаннуþ техноëоãиþ, сëе-

äует выäеëитü сëеäуþщие особенности ионноãо пу÷-

ка как сpеäства возäействия на вещество:

� возìожностü фокусиpовки ионноãо пу÷ка в зонä

с наноpазìеpныìи ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpа-

ìи, ÷то наpяäу с ìаëой äëиной пpобеãа ионов

в твеpäоì теëе пpеäопpеäеëяет возìожностü по-

ëу÷ения высокоãо пpостpанственноãо pазpеøе-

ния;

� ìаëый уãоë схоäиìости пу÷ка обеспе÷ивает боëü-

øуþ ãëубину pезкости, ÷то в со÷етании с высо-

киì pазpеøениеì позвоëяет поëу÷итü высокое

ка÷ество изобpажения;

� эффективное взаиìоäействие ионноãо пу÷ка

с веществоì, нахоäящиìся не тоëüко в твеpäоì,

но и в ãазообpазноì состоянии, бëаãоäаpя ÷еìу

ìоãут бытü pеаëизованы стиìуëиpованные пpо-

öессы тpавëения и осажäения;

� возìожностü ãибкоãо упpавëения ионныì зон-
äоì в пpостpанстве и во вpеìени, ÷то опpеäеëяет
ìаëое вpеìя аäаптаöии ионно-ëу÷евоãо техноëо-
ãи÷ескоãо коìпëекса äëя pеøения заäа÷ наноpаз-
ìеpной обpаботки по заäанной ãеоìетpии;

� ìаëая сиëа ионноãо пу÷ка, на тpи поpяäка ìенü-
øая, ÷еì типи÷ная сиëа тока пу÷ка эëектpонов,
позвоëяет избежатü неãативных посëеäствий,
связанных с изìененияìи, пpоисхоäящиìи в об-
pазöе поä äействиеì пу÷ка, и уìенüøитü вëияние
заpяäки повеpхности непpовоäящих обpазöов;

� боëüøая ìасса ионов по сpавнениþ с эëектpона-
ìи существенно уìенüøает вëияние äифpакöии
и увеëи÷ивает се÷ение pассеяния на атоìах ис-
сëеäуеìоãо ìатеpиаëа, бëаãоäаpя ÷еìу увеëи÷ива-
ется контpаст по атоìноìу ноìеpу как в pежиìе
pеãистpаöии втоpи÷ных эëектpонов, так и пpи pе-
ãистpаöии обpатноpассеянных ионов;

� возникновение пpи взаиìоäействии ионноãо пу÷-
ка с веществоì втоpи÷ных эëектpонов и ионов, ÷то
опpеäеëяет возìожностü набëþäения pезуëüтата
пpоöесса обpаботки с высокиì пpостpанственныì
pазpеøениеì непосpеäственно в техноëоãи÷еской
каìеpе в ìикpоскопи÷ескоì pежиìе с пpеäставëе-
ниеì инфоpìаöии в öифpовой фоpìе.

Заключение

В pезуëüтате иссëеäования быë pазpаботан техно-
ëоãи÷еский ìаpøpут изãотовëения пpототипа ìат-
pиöы запоìинаþщих я÷еек PRAM с испоëüзованиеì
äвухëу÷евой техноëоãии. Дëя упpавëения ÷тениеì, за-
писüþ и стиpаниеì инфоpìаöии в я÷ейке, как пpа-
виëо, испоëüзуþтся упpавëяþщие МОП-тpанзисто-
pы. Эта техноëоãия позвоëяет созäаватü ìатpиöу па-
ìяти на ãотовых МОП-стpуктуpах, у÷итываþщих ас-
пекты pаботы я÷еек паìяти. Пpеиìущество äанноãо
ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то активный сëой хаëü-
коãениäноãо поëупpовоäника изна÷аëüно нахоäится
в аìоpфной фазе, обеспе÷ивая теì саìыì äопоëни-
теëüнуþ изоëяöиþ я÷еек в ìатpиöе.
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Pассìатpиваеìые ниже äостато÷но стpоãие ìоäе-

ëи, по-существу, в основноì явëяþтся коìбиниpо-

ванныìи ìоäеëяìи. Обязатеëüныì пpи этоì явëя-

ется испоëüзование фоpìаëизìа воëновых функöий.

Сна÷аëа остановиìся на ìоäеëях, в котоpых в ка÷е-

стве втоpоãо пpиìеняется фоpìаëизì функöий Гpи-

на [1, 4, 100].

В pаботе [101] пpеäëожена коìбиниpованная ìо-

äеëü в pаìках пpибëижения эффективной ìассы.

В ней саìосоãëасованно pеøаþтся в äвуìеpноì сëу-

÷ае уpавнение Пуассона и уpавнения, поëу÷енные в

pаìках фоpìаëизìа неpавновесных функöий Гpина.

Дëя äыpок испоëüзуется äиффузионно-äpейфовое

пpибëижение. В pаботе иссëеäоваëисü стаöионаp-

ные эëектpи÷еские хаpактеpистики (токи стока, за-

твоpа и äp.) кpеìниевых n-МОП-нанотpанзистоpов

с поëикpеìниевыì затвоpоì äëиной Lз = 25 нì и

Lз = 50 нì с поëубесконе÷ныìи контактаìи стока и

истока. Быëо пpовеäено сpавнение с pезуëüтатаìи, по-

ëу÷енныìи с поìощüþ пpоãpаììы MEDICI с кванто-

во-ìехани÷ескиìи коppекöияìи. Показана важностü

анизотpопии эффективной ìассы. Pас÷еты пpовоäи-

ëи на ìноãопpоöессоpной вы÷исëитеëüной систеìе

SGI Origin 2000 machine в Отäеëении пеpеäовых су-

пеpкоìпüþтеpов NASA (NAS).

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì

(Lз = Lк) äëиной 10 и 25 нì с уëüтpатонкиì сëоеì

кpеìния tSi = 1,5 нì иссëеäоваëисü в pаботе [102].

Дëя этоãо быëа испоëüзована äвуìеpная коìбини-

pованная ìоäеëü на основе äекоìпозиöии по ìоäаì.

В попеpе÷ных се÷ениях pеøаþтся оäноìеpные уpав-

нения Шpеäинãеpа. Всëеäствие уëüтpатонкости Si

у÷итываþтся тоëüко тpи нижних поäзоны. В напpав-

ëении тpанспоpта pеøаþтся уpавнения äëя функöий

Гpина. Вëияние контактов и pассеяния на фононах

у÷итываþтся с поìощüþ собственно-энеpãети÷е-

ских ÷астей. Дëя поëу÷ения посëеäних пpиìеняþтся

тpаäиöионные аппpоксиìаöии (саìосоãëасованное

боpновское пpибëижение, фононная систеìа нахо-

äится в pавновесии и описывается pаспpеäеëениеì

Бозе—Эйнøтейна, коppеëяöия ìежäу поäзонаìи не

у÷итывается, изотpопностü pассеяния) и äp. Дëя по-

ëу÷ения саìосоãëасования äаëее pеøается äвуìеp-

ное уpавнение Пуассона. Оказаëосü, ÷то ток стока

с у÷етоì pассеяния ìожет составëятü не боëее 53 %

от таковоãо äëя баëëисти÷ескоãо pежиìа pаботы.

(Менüøее pазëи÷ие, на 10 %, поëу÷ено [103] пpи

испоëüзовании поäобной коìбиниpованной, но

уже квазитpехìеpной ìоäеëи, пpи ìоäеëиpовании

МОП-нанотpанзистоpа на квантовой пpовоëоке

с äиаìетpоì 5 нì и Lк = 15 нì. В то же вpеìя äëя

äиаìетpа 4 нì и Lк = 10 нì ток стока выхоäных ВАХ

пpи ìаëых напpяжениях на стоке на 20 % ниже

в сëу÷ае у÷ета pассеяния, а пpи боëüøих напpяже-

ниях на стоке — на 15 % [104], т. е. pазëи÷ие хаpак-

теpистик еще ìенüøе.) Увеëи÷ение теìпа pассеяния

пpивоäит к еще боëüøеìу уìенüøениþ тока. Пока-

зано, ÷то в зависиìости от теìпа вëияние pассеяния

ìожет бытü важно по всеìу тpанзистоpу, а не тоëüко

у истока как с÷итаëосü pанее. Установëено, ÷то pас-

сеяние в уäëиненных обëастях стока и истока не все-

ãäа ìожно аäекватно у÷итыватü с поìощüþ посëе-

äоватеëüных сопpотивëений.

В данной части pаботы пpоанализиpованы модели
кpемниевых нанотpанзистоpов со стpуктуpой металл—
диэлектpик—полупpоводник (МДП). Оценены пеpспек-
тивы pазвития электpоники после окончания "эpы" дан-
ного типа пpибоpных стpуктуp.

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

 * На÷аëо статüи сì. в №№ 9, 10, 2010 ã.
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МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì с

Lк = 10 нì и уëüтpатонкиì сëоеì кpеìния в 2 нì ис-

сëеäоваëисü в pаботе [105]. Показано важное вëия-

ние повеpхностных øеpоховатостей ãpаниö pазäеëа

Si/SiO2 на pаспpеäеëения конöентpаöии эëектpонов

и пëотности тока в эëеìентах. С этой öеëüþ испоëü-

зоваëасü новая коне÷но-pазностная аппpоксиìаöия

основных уpавнений äвуìеpной ìоäеëи [101], бази-

pуþщаяся на ìетоäе интеãpиpования на я÷ейке. В то

же вpеìя äевиаöии токов в нанотpанзистоpах с pаз-

ëи÷ныìи пpофиëяìи øеpоховатостей ãpаниö pазäе-

ëа ìоãут äостиãатü 10 %.

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì с

Lк = 12 нì иссëеäоваëисü в pаботах [106]. Двуìеp-

ная ìоäеëü [101], в котоpой испоëüзуется фоpìаëизì

неpавновесных функöий Гpина, pаспpостpанена на

сëу÷аи у÷ета вëияния äискpетных пpиìесей в кана-

ëе, а также анизотpопии эффективной ìассы. С ее

поìощüþ показано, ÷то эти äва фактоpа ìоãут су-

щественныì обpазоì вëиятü на сток-затвоpные ха-

pактеpистики эëеìентов. Так, у÷ет анизотpопии эф-

фективной ìассы пpивоäит к сäвиãу поpоãовоãо на-

пpяжения в 200 ìВ. Быëо pассìотpено вëияние тpех

и ÷етыpех оттаëкиваþщих пpиìесных öентpов, pас-

поëоженных pазëи÷ныì обpазоì в канаëе нанотpан-

зистоpов.

Pазpаботанная ìоäеëü [101] быëа pаспpостpанена

на тpехìеpный сëу÷ай и pеаëизована в пpоãpаììе

äëя паpаëëеëüных вы÷исëений в pаботе [107]. В ка-

÷естве иëëþстpативноãо пpиìеpа pассìотpено ìоäе-

ëиpование нанотpанзистоpа на кpеìниевой кванто-

вой пpовоëоке (2 Ѕ 2 нì) с äëиной канаëа 6 нì. Ис-

сëеäоваëосü вëияние pаспоëожения заpяäов пpиìе-

си и øеpоховатостей ãpаниö pазäеëа на пëотностü

тока и коэффиöиент пpохожäения.

В pаботе [108] пpеäëожена оpиãинаëüная конст-

pукöия МОП-нанотpанзистоpа на квантовой пpово-

ëоке с окpужаþщиì затвоpоì с äиэëектpи÷ескиìи

вставкаìи, сужаþщиìи канаë у стока. С испоëüзо-

ваниеì тpехìеpной ìоäеëи, поäобной ìоäеëи, опи-

санной в pаботе [107], на пpиìеpе стpуктуpы с L
з
= 7 нì

показано, ÷то всëеäствие изìенения свойств кван-

товоãо оãpани÷ения в стpуктуpе с оäной вставкой от-

ноøение тока откpытоãо и закpытоãо состояний ìо-

жет бытü уëу÷øено на 32 % по сpавнениþ со стpук-

туpой без вставки. Пpи этоì у÷итываëся эффект

пpоникновения воëновой функöии в оксиä.

n-МОП-нанотpанзистоpы, поëностüþ обеäнен-

ные, с äвойныì затвоpоì с уëüтpатонкиì сëоеì

кpеìния иссëеäоваëисü в баëëисти÷ескоì pежиìе

pаботы в [109, 110]. Пpеäëожены äве ìоäеëи äëя оä-

ной зоны в пpибëижении эффективной ìассы. Пеp-

вая саìосоãëасованная ìоäеëü обобщает фоpìаëизì

неpавновесных функöий Гpина (сì. [1, 4]) на äву-

ìеpный сëу÷ай. Дëя повыøения эконоìи÷ности

pас÷ета быëа pазpаботана коìбиниpованная (вто-

pая) ìоäеëü, в основе котоpой ëежит äекоìпозиöия

заäа÷и по ìоäаì (поäзонаì). В öеëях опpеäеëения

энеpãети÷ескоãо спектpа канаëа сна÷аëа в попеpе÷-

ных се÷ениях pеøаþтся оäноìеpные уpавнения

Шpеäинãеpа. В äаëüнейøеì эта инфоpìаöия ис-

поëüзуется äëя ìоäеëиpования тpанспоpта с поìо-

щüþ ìоäеëи, основанной на pеøении поëу÷енноãо в

pезуëüтате pазëожения оäноìеpноãо уpавнения

Шpеäинãеpа (вäоëü канаëа) с поìощüþ фоpìаëизìа

неpавновесных функöий Гpина (сì. [1, 4]), äëя кажäой

из ìоä. К сожаëениþ, коìбиниpованная ìоäеëü не

пpеäназна÷ена äëя "объеìных пpибоpов" [110] типа

pассìотpенноãо в pаботе [101]. Сpавнение стоковых

и сток-затвоpных хаpактеpистик, pасс÷итанных с

поìощüþ äвух pазpаботанных ìоäеëей, показаëо

о÷енü хоpоøее соãëасование соответствуþщих ха-

pактеpистик äëя иссëеäуеìой стpуктуpы с

Lз = Lк = 10 нì. Быëо также пpовеäено сpавнение с

поëукëасси÷еской ìоäеëüþ на основе кинети÷еско-

ãо уpавнения Боëüöìана (КУБ). Оказаëосü, ÷то по-

ëукëасси÷еская ìоäеëü äает весüìа непëохое соãëа-

сование с квантовыìи ìоäеëяìи, особенно в ëиней-

ной обëасти ВАХ, так как в поäпоpоãовой обëасти

боëее важна туннеëüная составëяþщая тока. Отìе-

÷ается, ÷то такое неплохое соответствие pассчитан-

ных ВАХ — pезультат самосогласованности полуклас-

сической модели. В öеëоì, pезуëüтаты показываþт

[109], ÷то МОП-нанотpанзистоp в основноì функ-

öиониpует как обы÷ный МОП-тpанзистоp пpи

Lк l 10 нì. Хотя квантовое оãpани÷ение попеpек

канаëа ìожет пpивоäитü к существенноìу сäвиãу

поpоãовоãо напpяжения, квантовые эффекты вäоëü

канаëа пpоявëяþтся сëабо.

Так, сpавнение äиффузионно-äpейфовой и кванто-

вой ìоäеëей пpивоäит к вывоäу, ÷то pазëи÷ия в pас-

с÷итанных стоковых ВАХ ìоãут äостиãатü 40 % [18].

Сжатие канаëа нанотpанзистоpа пpивоäит к ухуäøе-

ниþ соãëасования квантовых ìоäеëей [110], ÷то связано

с усиëениеì взаиìоäействия ìежäу поäзонаìи и в них

саìих. Отìетиì, оäнако, ãоpазäо бо́ëüøуþ эконоìи÷-

ностü коìбиниpованной ìоäеëи [110] по сpавнениþ с

боëее стpоãой äвуìеpной ìоäеëüþ. Так, хаpактеpное

вpеìя pас÷ета то÷ки ВАХ составëяëо 40 с äëя пеpвой

ìоäеëи и 1,5 ÷ — äëя втоpой äëя оäноãо пpоöессоpа pа-

бо÷ей станöии SUN (300 МГö). Заìе÷у, ÷то эти ìоäеëи

вкëþ÷ены в пpоãpаììу nanoMOS 2.0. С ее поìощüþ

ìоãут pеаëизовыватüся паpаëëеëüные вы÷исëения на

Linux кëастеpе "Superman" [111], вхоäивøеãо в список

500 ìощнейøих супеpкоìпüþтеpов ìиpа ТОP 500.

С баpüеpоì Шоттки МОП-нанотpанзистоpы с

äвойныì затвоpоì (Lз = Lк = 12 нì) анаëизиpова-

ëисü в pаботе [112]. Обëасти стока и истока в pас-

сìатpиваеìоì сëу÷ае фоpìиpуþтся из ìетаëëа (иëи

сиëиöиäа). Испоëüзоваëасü äвуìеpная коìбиниpо-

ванная ìоäеëü, основанная на äекоìпозиöии по ìо-

äаì. Pасс÷итываëисü стоковые и сток-затвоpные ВАХ.
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Показано, ÷то в сëу÷ае поëожитеëüной высоты баpü-

еpа на ãpаниöе ìетаëë—поëупpовоäник ток в откpы-

тоì состоянии оãpани÷ивается туннеëиpованиеì

сквозü баpüеp у истока. В сëу÷ае же отpиöатеëüноãо

баpüеpа хаpактеpистики пpибëижаþтся к иäеаëü-

ныì, свойственныì äëя баëëисти÷ескоãо МОП-на-

нотpанзистоpа. Pассìотpены возìожности созäания

эëеìентов с такиìи отpиöатеëüныìи баpüеpаìи.

И теì не ìенее, ожиäается, ÷то äаже в пеpвоì сëу÷ае

хаpактеpистики ìоãут бытü ëу÷øе по сpавнениþ с

таковыìи äëя обы÷ноãо МОП-нанотpанзистоpа

с уìенüøениеì Lк, так как в эëеìентах с баpüеpоì

Шоттки ãоpазäо ìенüøе паpазитные сопpотивëения

обëастей стока и истока.

Сpавнение стоковых и сток-затвоpных хаpакте-

pистик n-МОП- и p-МОП-нанотpанзистоpов, поë-

ностüþ обеäненных, с КНИ-стpуктуpой с äвойныì

затвоpоì (Lк = Lз = 20 нì и тоëщиной Si 1,5 и 5 нì)

в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования пpо-

веäено в pаботе [113]. Дëя pас÷етов быëа испоëüзо-

вана äpуãая äвуìеpная коìбиниpованная ìоäеëü с

äекоìпозиöией по ìоäаì (в попеpе÷ноì се÷ении) и

в со÷етании с пpибëиженной оäноìеpной поëукëас-

си÷еской ìоäеëüþ (вäоëü канаëа). Важныì в pаботе

явëяется обоснование öеëесообpазности пpиìене-

ния нефиксиpованных ãpани÷ных усëовий (ноp-

ìаëüная составëяþщая напpяженности эëектpи÷е-

скоãо поëя pавна нуëþ) на контактах стока и истока

пpи описании баëëисти÷ескоãо тpанспоpта. Уста-

новëено, ÷то в сëу÷ае тонкоãо сëоя (1,5 нì, напpавëе-

ние 〈100〉) ток насыщения p-МОП-нанотpанзистоpа

составëяет окоëо 60 % от тока насыщения n-МОП-на-

нотpанзистоpа (отëи÷ается тоëüко тип тpанзистоpов).

В то же вpеìя äëя тоëстоãо сëоя (5 нì, напpавëение

〈100〉) pазëи÷ие в токах составëяет уже ∼25 %. Оказыва-

ется также, ÷то ток откpытоãо состояния p-МОП-нано-

тpанзистоpа пpибëизитеëüно на 20 % выøе äëя ка-

наëа с напpавëениеì 〈100〉 по сpавнениþ с канаëоì

с напpавëениеì 〈110〉. К сожаëениþ, посëеäние äан-

ные пpотивоpе÷ат экспеpиìентаëüныì, ÷то автоpы

связываþт с упpощенной ìоäеëüþ зонной стpукту-

pы p—Si (непаpабоëи÷ностü у÷итывается пpибëи-

женно), неу÷етоì ìежпоäзонных пеpехоäов и pас-

сеяния в ìоäеëи нанотpанзистоpов. И теì не ìенее,

поäобные иссëеäования ÷pезвы÷айно важны ввиäу

пеpспективности пpиìенения ìетоäов зонной ин-

женеpии äëя оптиìизаöии эëектpи÷еских хаpакте-

pистик КМОП-эëеìентов наноэëектpоники.

Коìбиниpованная ìоäеëü [110] быëа испоëüзова-

на и ìоäифиöиpована в pаботе [114]. Заìе÷у, ÷то пpи-

ìененная в коìбиниpованной ìоäеëи äекоìпозиöия

по ìоäаì боëее посëеäоватеëüная по сpавнениþ с по-

äобныìи упpощенныìи поäхоäаìи pяäа äpуãих ìоäе-

ëей. Дëя у÷ета пpоöессов pассеяния в ìоäифиöиpован-

ной коìбиниpованной ìоäеëи испоëüзуется способ с

поäкëþ÷ениеì äопоëнитеëüных зонäов (контактов),

пpеäëоженный Буттикеpоì (сì. [4]). Этот способ тpак-

туется в ìоäеëи [115] с поìощüþ äобавëения в ãаìиëü-

тониан систеìы коìпëексной составëяþщей [116].

В pаботе [114] ìоäеëиpоваëся n-канаëüный КНИ-

нанотpанзистоp, поëностüþ обеäненный с äвойныì

затвоpоì с тонкиì сëоеì кpеìния с Lз = Lк = 10 нì.

Паpаìетp pассеяния опpеäеëяëся исхоäя из поäвиж-

ности пpи ìаëых эëектpи÷еских поëях. Pас÷ет сто-

ковых и сток-затвоpных хаpактеpистик показаë важ-

ностü у÷ета pассеяния, котоpое пpивоäит к уìенü-

øениþ тока в стpуктуpе как в закpытоì, так и в от-

кpытоì состояниях. Допоëнитеëüное отpиöатеëüное

вëияние оказываþт сопpотивëения обëастей стока и

истока. Это ìожет пpивоäитü к тоìу, ÷то хаpактеpи-

стики пpибоpов с äвойныì затвоpоì буäут не ëу÷øе,

÷еì с оäниì затвоpоì, как ожиäаëосü. Иссëеäования

пpовеäены äëя нанотpанзистоpов впëотü äо Lк = 5 нì.

В посëеäуþщей pаботе [117] иссëеäоваëи n-МОП-

нанотpанзистоpы с КНИ-стpуктуpой с äвойныì затво-

pоì (Lз = 10 нì) сëеäуþщих констpукöий: 1) с обы÷-

ныìи узкиìи обëастяìи стока и истока; 2) pасøиpяþ-

щиìися (ступен÷ато) обëастяìи стока и истока. Дëя

этих öеëей быëо пpовеäено pаспpостpанение опи-

санной ìоäифиöиpованной коìбиниpованной ìо-

äеëи (äекоìпозиöия по ìоäаì, у÷ет pассеяния) [114]

и на сëу÷ай втоpой констpукöии. Pасс÷итываëисü

стоковые и сток-затвоpные хаpактеpистики. Оказа-

ëосü, ÷то у÷ет pассеяния обязатеëен пpи коìнатной

теìпеpатуpе. Так, есëи pассеяние не у÷итыватü (баë-

ëисти÷еский тpанспоpт), то pазëи÷ие в стоковых ха-

pактеpистиках ìежäу äвуìя ваpиантаìи констpук-

öий ìожет äостиãатü окоëо 250 %, в пpотивноì сëу-

÷ае отëи÷ие составëяет ìаксиìуì 10 %. Дëя pеаëи-

заöии ìоäеëи äëя кëастеpа Linux (45 пpоöессоpов

(1,2 ГГö)) тpебуется окоëо 7 ÷ äëя pас÷ета то÷ки

ВАХ. Поэтоìу быëа пpеäëожена упpощенная коì-

биниpованная ìоäеëü повыøенной эконоìи÷ности

на основе äекоìпозиöии тpанзистоpа на активнуþ и

пассивнуþ обëасти. Пассивная обëастü ìоäеëиpует-

ся с поìощüþ эквиваëентных паpазитных сопpотив-

ëений. Показано хоpоøее соãëасие pас÷етов ВАХ по

упpощенной и боëее стpоãой коìбиниpованныì ìо-

äеëяì. Заìе÷у, ÷то поäобная äекоìпозиöия явëяется

обы÷ной пpактикой ìоäеëиpования эëеìентов ИС

на основе поëукëасси÷еских ìоäеëей (сì., напpи-

ìеp, [54, 55]).

Особый интеpес пpеäставëяþт pезуëüтаты pабо-

ты [118]. В ней пpоанаëизиpован пpоãноз 2001 ãо-

äа [79] на 2016 ãоä äëя n-МОП-тpанзистоpов

с Lз = 9 нì с поìощüþ äвуìеpной коìбиниpованной

ìоäеëи с у÷етоì pассеяния (пpоãpаììа nanoMOS-2.5).

С этой öеëüþ выбpан оäин из пеpспективных кон-

стpуктивно-техноëоãи÷еских ваpиантов n-МОП-на-

нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì. Пpи иссëеäова-

нии ваpüиpоваëся pяä констpуктивно-техноëоãи÷е-

ских паpаìетpов эëеìента, вкëþ÷ая хаpактеpизуþщий
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пpофиëü ëеãиpования. Так как пpовоäиëисü ìноãова-

pиантные pас÷еты (оптиìизаöия), то о÷енü важно бы-

ëо их ускоpение с испоëüзованиеì коìбиниpован-

ной ìоäеëи äëя собственно внутpенней ÷асти тpан-

зистоpа по сpавнениþ с боëее стpоãой квантовой ìо-

äеëüþ (оpиентиpово÷но в 40 и боëее pаз).

Pасøиpяþщиеся ÷асти контактов ìоäеëиpоваëисü с

поìощüþ äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи (пpо-

ãpаììа MEDICI). В ка÷естве основных пpоãнозных

эëектpи÷еских паpаìетpов быëи выбpаны токи в от-

кpытоì и закpытоì состояниях. Оказаëосü, ÷то äëя

äостижения пpоãнозных показатеëей äëя пеpвоãо

тока буäет необхоäиìо иëи уëу÷øатü контакты стока

и истока и поäвижностü в канаëе оäновpеìенно, иëи

испоëüзоватü äиэëектpики с боëüøей äиэëектpи÷е-

ской пpониöаеìостüþ. О÷енü существенно ìожет

поìо÷ü увеëи÷ение напpяжения питания с 0,4 äо 0,5 В.

Показано, ÷то ток в закpытоì состоянии наибоëее

÷увствитеëен к изìенениþ тоëщины сëоя Si. Пpин-

öипиаëüно важно отìетитü, ÷то в äанноì иссëеäо-

вании быëи поëу÷ены конкpетные ÷исëенные зна-

÷ения pекоìенäуеìых (ìоäеëü все же пpибëижен-

ная) констpуктивно-техноëоãи÷еских паpаìетpов

нанотpанзистоpа.

Pассìотpенные pезуëüтаты этой ãpуппы поëу÷е-

ны с поìощüþ пpоãpаììы nanoMOS (известны веp-

сии 2.0 и 2.5). В ней возìожно, кpоìе стpоãой кван-

товой ìоäеëи (сì. pанее), испоëüзование коìбини-

pованных ìоäеëей, в котоpых вäоëü канаëа ìоãут

пpиìенятüся [118]: 1) äиффузионно-äpейфовая ìо-

äеëü; 2) квазиãиäpоäинаìи÷еская ìоäеëü; 3) КУБ;

4) фоpìаëизì неpавновесных функöий Гpина (сì.

pанее). Наиìенüøее вpеìя тpебует ìоäеëü 1, а наи-

боëüøее — ìоäеëü 4 в сëу÷ае у÷ета pассеяния. Коì-

биниpованная ìоäеëü 4 äостато÷но поäpобно описа-

на в pаботе [115]. Таì же пpивеäены эквиваëентные

фоpìуëиpовки pеøаеìых уpавнений как в фоpìа-

ëизìе воëновых функöий, так и в фоpìаëизìе функ-

öий Гpина. Посëеäняя pеаëüно испоëüзоваëасü в

pеаëизуеìой на ЭВМ ìоäеëи äëя описания тpанс-

поpта вäоëü канаëа. В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëи-

жения äëя эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа пpиìе-

няется pеøение, поëу÷енное по äиффузионно-äpей-

фовой ìоäеëи.

Анаëиз возìожности испоëüзования МОП-нано-

тpанзистоpа с äвойныì затвоpоì в ка÷естве базовоãо

эëеìента анаëоãовых ИС быë пpовеäен в pаботе [119].

Дëя этоãо пpиìеняëся фоpìаëизì неpавновесных

функöий Гpина (баëëисти÷еский тpанспоpт, пpо-

ãpаììа* nanoMOS 2.0) и анаëити÷еские ìоäеëи уп-

pощенной теоpии pассеяния МОП-нанотpанзисто-

pов (на основе ìоäеëи [5], сì. также pанее). Pасс÷и-

тываëисü кpутизна, выхоäная пpовоäиìостü, ãpа-

ни÷ная ÷астота и некотоpые связанные с ниìи

паpаìетpы тpанзистоpов с äëинаìи затвоpа

(Lз = Lк): 10; 15; 20; 25 и 30 нì. Как показаëи оöен-

ки, пpи сpавнении с тpебованияìи пpоãноза 2001 ãо-

äа [79], испоëüзование äанноãо виäа нанотpанзисто-

pов пеpспективно и в анаëоãовых пpиëожениях. Пpи

этоì оäна из саìых интеpесных оöенок: äëя тpанзи-

стоpа с Lк = 10 нì пpеäеëüная (баëëисти÷еский pе-

жиì) ãpани÷ная ÷астота 1...4 ТГö.

Часто ìоäеëиpование МОП-нанотpанзистоpов

пpовоäится äëя сëу÷ая, коãäа кpеìниевая поëупpо-

воäниковая пëастина (иëи сëой кpеìния) оpиенти-

pована в кpистаëëоãpафи÷еской пëоскости (100),

т. е. техноëоãи÷ески наибоëее важноãо сëу÷ая.

В этой ситуаöии испоëüзование ìетоäа эффектив-

ной ìассы пpивоäит к äостато÷но пpостоìу виäу**

уpавнения Шpеäинãеpа и вытекаþщиì из неãо уpав-

ненияì. Дëя äpуãих оpиентаöий всëеäствие тоãо, ÷то

эффективная ìасса явëяется тензоpоì, виä основ-

ноãо тpанспоpтноãо уpавнения ìожет существенно

усëожнятüся. Этот сëу÷ай pассìотpен в pаботе [120],

в ÷астности, быëо поëу÷ено общее тpанспоpтное

уpавнение по пpостpанству связанных ìоä. Дëя

МОП-тpанзистоpов с КНИ-стpуктуpой с уëüтpатон-

киì сëоеì кpеìния äопустиìо испоëüзоватü äва

пpеäпоëожения: 1) постоянная тоëщина сëоя, ÷то

позвоëяет pазäеëитü потенöиаëы, вëияþщие на

квантовое оãpани÷ение и тpанспоpт; 2) потенöиаë

вäоëü канаëа изìеняется сëабо так, ÷то туннеëиpо-

ваниеì Зинеpа ìежäу поäзонаìи ìожно пpенебpе÷ü.

В pезуëüтате поëу÷ается äостато÷но пpостоãо виäа

уpавнение типа уpавнения Шpеäинãеpа äëя поäзоны

(äекоìпозиöия по ìоäаì), котоpое ìожно пpиìе-

нятü äëя ìоäеëиpования нанотpанзистоpов не тоëü-

ко с иной кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöией кpеì-

ния, но и äëя ãеpìания. В этоì сëу÷ае, посëе соот-

ветствуþщей коppектиpовки эффективных ìасс,

ìоäеëи, pазpаботанные pанее äëя кpистаëëоãpафи-

÷еской оpиентаöии сëоя кpеìния (100), ìоãут бытü

аäаптиpованы и äëя äpуãих напpавëений, а также

ãеpìания. Так, пpоãpаììа nanoMOS 2.5 посëе ìоäи-

фикаöии испоëüзоваëасü äëя ìоäеëиpования нано-

тpанзистоpа с äвойныì затвоpоì (Lз = 10 нì) на

уëüтpатонкоì сëое ãеpìания.

Коìбиниpованная квазитpехìеpная ìоäеëü типа

описанной в pаботе [121] (быëа pассìотpена в [4]),

основанная на äекоìпозиöии по ìоäаì и позвоëяþ-

щая у÷итыватü анизотpопиþ эффективной ìассы,

испоëüзоваëасü в pаботе [122] äëя ìоäеëиpования

МОП-нанотpанзистоpа (Lк = 9 нì) с окpужаþщиì

затвоpоì на квантовой пpовоëоке на Ge с кваäpат-

ныì попеpе÷ныì се÷ениеì. Моäеëü пpиìениìа и

äëя сëу÷ая квантовой пpовоëоки на GaAs. Заìе÷у,

 * Pезуëüтаты пpоф. М. Лунäстpеìа и еãо коëëеã наìи тоëüко
÷то pассìатpиваëисü. Отìе÷енная пpоãpаììа pазpаботана в этой
ãpуппе.

 ** Стpоãо ãовоpя, pе÷ü иäет об уpавнении иìенно вида уpав-
нения Шpеäинãеpа.
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÷то испоëüзование äpуãих ìатеpиаëов по сpавнениþ

с Si äëя поäобных канаëов ìожет бытü поëезныì äëя

уëу÷øения хаpактеpистик МОП-нанотpанзистоpов

(сì. pанее). Анаëоãи÷ная ìоäеëü быëа пpиìенена

в pаботе [123] äëя сpавнения МОП-нанотpанзисто-

pов с окpужаþщиì затвоpоì на квантовых пpовоëо-

ках на основе Si и 3C—SiC по пеpеäато÷ныì ВАХ и

поäвижности пpи ìаëых эëектpи÷еских поëях

(Lк = 20 нì, T = 300 К). Несìотpя на известные

пpеиìущества втоpоãо ìатеpиаëа по сpавнениþ

с пеpвыì (боëее высокие тепëопpовоäностü, øиpи-

на запpещенной зоны, пpобивное эëектpи÷еское поëе;

ëу÷øие хиìи÷еская и физи÷еская устой÷ивости), по

иссëеäованныì хаpактеpистикаì он не буäет иìетü

пpеиìущества по сpавнениþ с кpеìниеì.

Ток затвоpа МОП-нанотpанзистоpа с äвойныì

затвоpоì анаëизиpоваëся в äвуìеpноì сëу÷ае в pа-

боте [124]. На пеpвоì этапе коìбиниpованная ìо-

äеëü, основанная на äекоìпозиöии по ìоäаì, и типа

pассìотpенной pанее [110], испоëüзоваëасü äëя оп-

pеäеëения саìосоãëасованноãо потенöиаëа. На вто-

pоì этапе этот потенöиаë пpиìеняëся äëя pеøения

в äвуìеpноì сëу÷ае квантовоãо уpавнения тpанспоp-

та в pаìках фоpìаëизìа функöий Гpина. Дëя вы÷ис-

ëения тока затвоpа испоëüзоваëасü фоpìуëа Ланäау-

эpа. В статüе пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета этоãо то-

ка тpанзистоpов с Lз = 3; 6 и 12 нì. Затвоp с÷итаëся

поëикpеìниевыì. Показано, ÷то ток затвоpа осöиë-

ëиpует пpи изìенении напpяжения стока в усëовиях

сëабой инвеpсии, пpи÷еì аìпëитуäа осöиëëяöии

сиëüно зависит от Lз. Основной тенäенöией явëяет-

ся уìенüøение тока затвоpа с pостоì напpяжения

стока, ÷то ëеãко объясняется в pезуëüтате анаëиза

pаспpеäеëения пеpпенäикуëяpной составëяþщей

пëотности тока вäоëü затвоpа. Поäтвеpжäены выво-

äы, поëу÷енные pанее на боëее пpостых ìоäеëях

(в основноì оäноìеpных), о зависиìости тока за-

твоpа от напpяжения на затвоpе, котоpые ка÷ествен-

но соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

Основные ìеханизìы уте÷ки в МОП-нанотpан-

зистоpах с äвойныì затвоpоì: пpяìое туннеëиpова-

ние затвоp—канаë; поäпоpоãовый и зона—зона тун-

неëüный ток. В öеëях уìенüøения посëеäней со-

ставëяþщей в pаботе [125] пpеäëожено (на основе

pезуëüтатов ìоäеëиpования) изãотовëятü затвоp, со-

стоящий из тpех ÷астей, на pазëи÷ных ìатеpиаëах.

Дëя оöенки зна÷ений составëяþщих тока уте÷ки ис-

поëüзоваëисü упpощенные ìоäеëи. Дëя pас÷ета тока

стока в баëëисти÷ескоì pежиìе пpиìеняëасü ìо-

äеëü, поäобная пpивеäенной в pаботе [115]. Иссëе-

äоваëисü нанотpанзистоpы с äëиной канаëа от 10 äо

5 нì. Сpавнение pезуëüтатов pас÷ета с поëу÷енныìи

с поìощüþ коìпëекса пpоãpаìì ATLAS показаëо их

хоpоøее соãëасование.

Интеpесные pезуëüтаты быëи поëу÷ены в pабо-

те [126] пpи ìоäеëиpовании МОП-нанотpанзисто-

pов с äвойныì затвоpоì с Lз = 9 нì (Lк > Lз) с тоë-

щинаìи сëоя кpеìния 4; 3 и 2 нì. Быëи испоëüзо-

ваны äва коìпëекса пpоãpаìì — МОСА и nanoMOS.

В МОСА pеаëизован ìетоä Монте-Каpëо в äвуìеp-

ноì сëу÷ае с äостато÷но äетаëüныì описаниеì зон-

ной стpуктуpы с у÷етоì pассеяния на акусти÷еских и

опти÷еских фононах, носитеëях и øеpоховатостях

ãpаниö pазäеëа, а также эффекта уäаpной иониза-

öии. В äанноì инстpуìентаpии пpовеäена квантовая

коppекöия потенöиаëа. Двуìеpная квантовая ìо-

äеëü, вкëþ÷енная в nanoMOS, быëа pассìотpена pа-

нее. Провоäиëосü сpавнение pас÷етов внутpенних

пеpеìенных, в ÷астности, потенöиаëа и äвуìеpной

пëотности заpяäа. Оказаëосü, ÷то боëее поëный у÷ет

квантовых эффектов ìожет бытü важныì с уìенü-

øениеì тоëщины канаëа пpи ìаëых пpикëаäывае-

ìых сìещениях. С pостоì сìещений pазëи÷ие pе-

зуëüтатов становится незна÷итеëüныì. В то же вpе-

ìя пpи pас÷ете сpеäней скоpости в канаëе с поìо-

щüþ nanoMOS поëу÷ается существенно боëüøий

эффект вспëеска скоpости. Посëеäнее автоpы ста-

тüи во ìноãоì связываþт не с квантовыìи эффек-

таìи, а с боëее пpостой (по сpавнениþ с МОСА)

паpабоëи÷еской аппpоксиìаöией зонной стpукту-

pы в квантовой ìоäеëи.

В pаботе [127] иссëеäовано вëияние ÷асто не у÷и-

тываеìоãо пpи ìоäеëиpовании эффекта пpоникно-

вения воëновой функöии в äиэëектpик на эëектpи-

÷еские хаpактеpистики МДП-нанотpанзистоpов с

äвойныì затвоpоì на кpеìнии (100). В ка÷естве

поäзатвоpноãо äиэëектpика бpаëи стоëбик из HfO2

на SiO2. Эëектpостатика опpеäеëяëасü на основе са-

ìосоãëасованноãо pеøения äвуìеpных уpавнений

Шpеäинãеpа и Пуассона с pазëожениеì по ìоäаì.

Дëя описания баëëисти÷ескоãо тpанспоpта пpиìе-

няëасü пpоãpаììа nanoMOS-2.5. Оказаëосü, ÷то pас-

сìатpиваеìый эффект увеëи÷ивает ток стока, пpи-

÷еì ток закpытоãо состояния боëее ÷увствитеëен,

÷еì ток откpытоãо состояния. Эффект уìенüøает

поpоãовое напpяжение и увеëи÷ивает кpутизну. Он

боëее сиëüно пpоявëяется с уìенüøениеì тоëщины

кpеìния tSi (2 нì < tSi m 4 нì), ÷еì с паäениеì Lз

(6 нì m Lз m 15 нì). В то же вpеìя пpи оäновpеìен-

ноì уìенüøении tSi и Lз набëþäается наибоëее

сиëüное пpоявëение эффекта на эëектpи÷еские па-

pаìетpы.

Коìбиниpованная квазитpехìеpная ÷исëенная

ìоäеëü äëя баëëисти÷ескоãо pежиìа функöиониpо-

вания МОП-нанотpанзистоpа с оäниì pебpоì поä-

pобно описана в pаботе [128]. Дëя ее постpоения

тpехìеpное уpавнение Шpеäинãеpа (ìетоä эффек-

тивной ìассы) pазбивается на äвуìеpные уpавнения

Шpеäинãеpа в попеpе÷ных се÷ениях и оäноìеpные

уpавнения Шpеäинãеpа вäоëü канаëа (пpеäпоëаãается

напpавëение [100]). Пpи этоì испоëüзуется ВКБ-
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пpибëижение и пpеäставëение воëновой функöии

в виäе пëоской воëны, pаспpостpаняþщейся от ис-

тока к стоку по поäзонаì. Дëя pеøения оäноìеpноãо

уpавнения Шpеäинãеpа вäоëü канаëа с откpытыìи

ãpани÷ныìи усëовияìи (в поäзоне) пpиìеняется

фоpìаëизì неpавновесных функöий Гpина. Посëе

нахожäения пëотности эëектpонов pеøается тpех-

ìеpное уpавнение Пуассона. Дëя äискpетизаöии ис-

поëüзуется ìетоä коне÷ных pазностей. Уpавнения

ìоäеëи pеøаþтся саìосоãëасованно äо тpебуеìой

схоäиìости. Pасс÷итываëисü стоковые и сток-за-

твоpные хаpактеpистики нанотpанзистоpов с Lз,

pавной 5 и 10 нì. Показано, ÷то туннеëüная состав-

ëяþщая тока стока ìожет бытü существенной в поä-

поpоãовой обëасти (Lз = 5 нì), ÷то поäтвеpжäает из-

вестные pезуëüтаты äpуãих автоpов. Отìе÷ается, ÷то

äëя ëу÷øеãо ка÷ественноãо соãëасования с экспеpи-

ìентоì необхоäиìо боëее поëное знание инфоpìа-

öии о пpофиëе ëеãиpования обëастей стока и истока.

Моäеëиpоваëи пpибоpы, с уëüтpаìаëыìи попеpе÷-

ныìи се÷енияìи*: 2 Ѕ 2 нì и 3 Ѕ 3 нì. Быëо пpо-

веäено сpавнение с хаpактеpистикаìи обы÷ноãо на-

нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì (пpиìеняëасü

пpоãpаììа nanoMOS 2.0), т. е. с боëüøой øиpиной

в тpетüеì изìеpении. Показано, ÷то эти тpанзисто-

pы боëее ÷увствитеëüны к существенноìу äëя äан-

ной обëасти pазìеpов тpанзистоpов коpоткоканаëü-

ноìу эффекту понижения баpüеpа истока, инäуöи-

pованноãо стокоì, по сpавнениþ с pебеpныìи на-

нотpанзистоpаìи, котоpые ìоãут pаботатü хоpоøо и

äëя Lз m 5 нì.

МОП-нанотpанзистоp с pебеpной стpуктуpой с

Lз = 9 нì иссëеäоваëся в pаботе [129]. Пpи этоì ис-

поëüзоваëасü квазитpехìеpная коìбиниpованная

ìоäеëü, пpи постpоении котоpой пpиìеняется ìетоä

pазëожения по ìоäаì. В попеpе÷ных се÷ениях pе-

øаþтся äвуìеpные уpавнения Шpеäинãеpа. В на-

пpавëении пеpеноса испоëüзуется ìетоä неpавно-

весных функöий Гpина, а также у÷итывается внут-

pиäоëинное pассеяние на фононах и вëияние øеpо-

ховатостей ãpаниö pазäеëа Si/SiO2. Даëее pеøается

тpехìеpное уpавнение Пуассона. В pаботе анаëизи-

pоваëисü сток-затвоpные хаpактеpистики. Оказа-

ëосü, ÷то pассеяние на фононах понижает ток стока

в откpытоì состоянии по сpавнениþ с баëëисти÷е-

скиì pежиìоì (äо 20 %), а øеpоховатости ãpаниö

pазäеëа вëияþт не тоëüко на ток в откpытоì, но и в

закpытоì состоянии, т. е. также уìенüøаþт ток.

В pезуëüтате, посëеäний фактоp ìожет пpивоäитü

к фëуктуаöияì Vпоp äо 110 ìВ.

Как уже отìе÷аëосü, пpи pеаëизаöии ìетоäов

фоpìаëизìа неpавновесных функöий Гpина тpебу-

ется инвеpтиpование ìатpиö оãpоìных pазìеpов,

особенно в äвуìеpноì сëу÷ае, ÷то явëяется сеpüез-

ныì неäостаткоì этих ìетоäов. Так, пpи ìоäеëиpо-

вании нанотpанзистоpов хаpактеpное ÷исëо эëеìен-

тов ìатpиö тоëüко по пpостpанству (x, y) составëяет

окоëо ìиëëиона. Дëя сìяã÷ения этоãо неäостатка в

pаботе [130] быë пpеäëожен аëãоpитì инвеpтиpова-

ния таких ìатpиö типа "pазäеëяй и вëаствуй", осно-

ванный на äекоìпозиöии исхоäных ìатpиö на боëее

пpостые, ìенüøих pазìеpов, и котоpый боëее эф-

фективный по сpавнениþ с испоëüзуеìыìи, напpи-

ìеp, в работе [101]. Эконоìи÷ностü аëãоpитìа (по

объеìаì паìяти и вpеìени pас÷етов) возpастает пpи

паpаëëеëüных вы÷исëениях с pостоì ÷исëа пpоöес-

соpов. В ка÷естве пpиìеpа пpовоäиëосü ìоäеëиpо-

вание кpеìниевых квантовых пpовоëок и МОП-на-

нотpанзистоpов.

Эффективный ìетоä искëþ÷ения контактноãо

бëока в pаìках фоpìаëизìа функöий Гpина äëя вы-

÷исëения коэффиöиента пpохожäения в ìезоскопи-

÷еских пpибоpных стpуктуpах пpоизвоëüной äвуìеp-

ной (тpехìеpной) фоpìы с ìноãиìи теpìинаëаìи в

баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования быë

пpеäëожен в pаботе [131]. Показано, ÷то с еãо поìо-

щüþ pас÷ет коэффиöиента пpохожäения ìожет бытü

пpовеäен посëе нахожäения стаöионаpных состоя-

ний изоëиpованноãо пpибоpа и инвеpтиpования не-

боëüøой ìатpиöы, зависящей от энеpãии и опpеäе-

ëяеìой ãpани÷ной обëастüþ ìежäу внутpенней ÷а-

стüþ пpибоpа и контактаìи. Пpи÷еì äопустиìо на-

хожäение ëиøü оãpани÷енноãо ÷исëа собственных

состояний, ÷то äопоëнитеëüно повыøает эффектив-

ностü ìетоäа. Вы÷исëение токов пpовоäится в pаì-

ках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа. В посëеäуþ-

щих pаботах [132, 133] пpеäëоженный ìетоä быë

pаспpостpанен и äëя pас÷ета пëотностей состояний

и носитеëей заpяäа в оäно- и ìноãозонных сëу÷аях.

Показано [133], ÷то в оäнозонноì сëу÷ае äопустиìо

äаëüнейøее повыøение эффективности ìетоäа пу-

теì пpеäставëения функöий Гpина и собственно-

энеpãети÷еской ÷асти в пpостpанстве ìоä. Пpиìени-

ìостü ìетоäа пpоиëëþстpиpована на пpиìеpах ìо-

äеëиpования [131, 133]: пpибоpов с тpеìя контакта-

ìи, вкëþ÷аþщих äвухбаpüеpнуþ стpуктуpу, T-пеpе-

хоä, сфоpìиpованный в äвух пеpесекаþщихся кван-

товых яìах; PТД на äвух квантовых то÷ках.

Этот же ìетоä испоëüзоваëи äëя саìосоãëасован-

ноãо pеøения äвуìеpных уpавнений Шpеäинãеpа и

Пуассона пpи ìоäеëиpовании n-МОП-нанотpанзи-

стоpа с pебеpной стpуктуpой с Lз = 10 нì [134, 135].

Пpи этоì пpиìеняëасü пpеäиктоp—коppектоp—ите-

pаöионная схеìа типа описанной pанее. Шиpину

pебpа ваpüиpоваëи от 12 äо 6 нì. Пpофиëü аппpок-

сиìиpоваëся ãауссианой. Вëияние веpхнеãо затвоpа

не у÷итываëосü. Pас÷ет сток-затвоpных хаpактеpи-

стик показаë, ÷то их ìожно контpоëиpоватü øиpи-

ной pебpа, от котоpоãо зависит фоpìиpование кана-
 * Факти÷ески это пpибоpы на квантовых пpовоëоках. По-

äобная описанной ìоäеëü быëа pассìотpена в pаботе [4].
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ëа (канаëов) пpохожäения токов в откpытоì состоя-

нии. Установëено, ÷то с уìенüøениеì øиpины pеб-

pа важное вëияние на кpутизну на÷инаþт оказыватü

øеpоховатости ãpаниö pазäеëа [135]. Осуществëено

сpавнение pасс÷итанных пеpеäато÷ных хаpактеpи-

стик с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Отëи÷ное со-

ãëасование поëу÷ено в поäпоpоãовой обëасти. В от-

кpытоì состоянии соãëасование ãоpазäо хуже, ÷то

автоpы связываþт с неу÷етоì äpуãих ìеханизìов

pассеяния (в pаботе [134] у÷итываëосü pассеяние на

фононах в pаìках пpибëижения вpеìени pеëакса-

öии) и вëияния сëу÷айных и äискpетных заpяäов

пpиìеси. Пpовеäена оптиìизаöия констpуктивно-

техноëоãи÷еских паpаìетpов тpанзистоpа [135]. По-

казано, ÷то изãиб пеpеäато÷ной хаpактеpистики äëя

этоãо нанотpанзистоpа пpи о÷енü ìаëых напpяжени-

ях на затвоpе обусëовëен не тоëüко токаìи уте÷ки за-

твоpа, но и скоpее пpяìыì туннеëüныì токоì исток—

сток. Боëее äетаëüно вëияние øеpоховатостей ãpаниö

pазäеëа Si/SiO2 на эëектpи÷еские хаpактеpистики

нанотpанзистоpа быëо иссëеäовано в pаботе [136].

В öеëоì, это вëияние на ток стока важно пpи ìаëых

напpяжениях на затвоpе и в откpытоì состоянии.

Оно ìожет также вëиятü и на увеëи÷ение тока за-

твоpа, на ухуäøение ÷астотных хаpактеpистик на-

нотpанзистоpа. В pаботе [134] быëо изу÷ено также

вëияние кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии поä-

ëожки Si на пеpеäато÷ные хаpактеpистики и ток за-

твоpа тpанзистоpа. Пpоиëëþстpиpовано, ÷то пеpеäа-

то÷ные хаpактеpистики ухуäøаþтся с возpастаниеì

теìпеpатуpы с 300 äо 400 К.

В pаботе [137] пpеäëожен не ìенее эффективный

по затpатаì вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ ìетоä

äëя квазибаëëисти÷ескоãо pежиìа функöиониpова-

ния, основанный на спектpаëüноì pазëожении

функöии Гpина с пpиìенениеì фоpìаëизìа R-ìат-

pиöы, хоpоøо известноãо в яäеpной физике. Пpи

этоì ãаìиëüтониан пpибоpной стpуктуpы pазбивается

на бëоки. Пpеäëоженный ìетоä поäобен ìетоäу ис-

кëþ÷ения контактноãо бëока, оäнако в неì не ис-

поëüзуется обы÷ная äискpетизаöия и, сëеäоватеëü-

но, сетка, хаpактеpная äëя ìетоäов коне÷ных pазно-

стей и коне÷ных эëеìентов. Пpибоp в этоì сëу÷ае

pазбивается на эëеìенты, с поìощüþ котоpых в пpо-

öессе пpиìенения фоpìаëизìа R-ìатpиöы (pаспpо-

стpанения) оäновpеìенно как бы "выpащивается" и

саì пpибоp. Метоä pеаëизован в pаìках саìосоãëа-

сованной ìоäеëи совìестно с pеøениеì уpавнения

Пуассона. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpено тpехìеp-

ное ìоäеëиpование баëëисти÷ескоãо тpанспоpта

МОП-нанотpанзистоpов с äвойныì и окpужаþщиì

затвоpаìи с Lз = 10 нì и øиpиной L
y
 от 1,8 äо 20 нì.

Pасс÷итываëисü пеpеäато÷ные ВАХ пpи T = 300 К.

Оказаëосü, ÷то пpи L
y

= 2 нì нанотpанзистоp с ок-

pужаþщиì затвоpоì обëаäает ëу÷øиì эëектpостати-

÷ескиì контpоëеì, ÷то пpивоäит к боëее эффектив-

ноìу поäавëениþ туннеëüной коìпоненты тока стока.

В pезуëüтате äостиãается зна÷ение поäпоpоãовой кpу-

тизны, бëизкое к иäеаëüноìу (S = 60 ìВ/äек). В то же

вpеìя пpи L
y
= 10 нì у обоих пpибоpов это зна÷ение ху-

же — S ≈ 70 ìВ/äек, т. е. вëияние затвоpа осëабëяется.

Интеpесные pезуëüтаты поëу÷ены в посëеäуþ-

щей pаботе [138], в котоpой иссëеäоваëосü вëияние

оäноãо äоноpноãо иона в канаëе МОП-нанотpанзи-

стоpа на квантовой пpовоëоке с окpужаþщиì затво-

pоì с Lз = 10 нì пpи T = 300 К. Показано, ÷то на

сток-затвоpных ВАХ ìожет возникатü обëастü бис-

табиëüности в зависиìости от pаспоëожения атоìа.

Эффект связывается с äвуìя pазëи÷ныìи ìеханиз-

ìаìи экpаниpования иона и ìожет бытü ка÷ествен-

но объяснен в pаìках ìоäеëи pезонансноãо тунне-

ëиpования. У÷итывая совpеìенные техноëоãи÷еские

возìожности пpеöизионноãо pазìещения отäеëü-

ных ионов пpиìеси, pабота иëëþстpиpует хоpоøий

потенöиаë pазвития так называеìой оäнопpиìесной

эëектpоники.

Фоpìаëизì R-ìатpиöы со сëу÷ая непpеpывноãо

пpеäставëения сpеäы быë pаспpостpанен в pаботе [139]

на сëу÷ай äискpетноãо пpеäставëения, т. е. ìожет пpи-

ìенятüся и äëя ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp на

атоìаpноì уpовне. В ка÷естве пpиìеpов pассìотpе-

ны на кpеìниевых квантовых пpовоëоках T-пеpехоä

и p—Si-МОП-нанотpанзистоp с окpужаþщиì затво-

pоì с Lз = 10 нì (состоит из 7040 атоìов Si) в баë-

ëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования. Pасс÷иты-

ваëисü сток-затвоpные ВАХ нанотpанзистоpа, а так-

же статисти÷еский pазбpос тока стока пpи напpяже-

нии затвоpа Vз = –0,22 В äëя 180 тpанзистоpов

всëеäствие øеpоховатостей ãpаниö pазäеëа Si. По-

сëеäнее свиäетеëüствует о äостато÷но высокой эф-

фективности пpиìенения äанноãо фоpìаëизìа.

В pаботе [140] пpоиëëþстpиpована пpиìениìостü

фоpìаëизìа неpавновесных функöий Гpина äëя ìа-

ëосиãнаëüноãо анаëиза пpовоäиìости поëевоãо на-

нотpанзистоpа на уãëеpоäной нанотpубке с Lк = 30 и

90 нì пpи поäа÷е ãаpìони÷ескоãо сиãнаëа на затвоp

пpи T = 300 К. Пpи этоì показана важностü собст-

венной инäуктивности нанотpубки в высоко÷астот-

ной обëасти.

Остановиìся на коìбиниpованных ìоäеëях, в

основе котоpых в ка÷естве втоpоãо испоëüзуется

фоpìаëизì функöий Виãнеpа.

В статüе [141] анаëизиpоваëи n-МОП-нанотpан-

зистоpы с КНИ-стpуктуpой с оäниì затвоpоì и тон-

киì сëоеì кpеìния. Быëа pазpаботана коìбиниpо-

ванная ìоäеëü на основе саìосоãëасованноãо pеøе-

ния уpавнений Пуассона, Шpеäинãеpа (оäноìеpное в

попеpе÷ноì се÷ении, пpибëижение эффективной

ìассы) и квантовоãо кинети÷ескоãо уpавнения (ККУ)

äëя функöии Виãнеpа (оäно÷асти÷ный сëу÷ай). ККУ

поëу÷ено из уpавнения Лиувиëëя — фон Нейìана с

пpиìенениеì pяäа аппpоксиìаöий. Пpи этоì вкëþ-
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÷аëосü pассеяние эëектpонов на ионизиpованных

пpиìесях, акусти÷еских фононах и øеpоховатостях

ãpаниöы pазäеëа Si/SiO2. Восеìü нижних поäзон

у÷итываëосü пpи ìоäеëиpовании. Пpи коне÷но-pаз-

ностной аппpоксиìаöии быëи испоëüзованы pеко-

ìенäаöии pаботы [142] äëя PТД (сì. также [1]). Pас-

÷ет стоковых хаpактеpистик пpовоäиëи äëя тpанзи-

стоpов с äëинаìи канаëа 20; 30 и 40 нì. Быëо уста-

новëено, ÷то баëëисти÷еская коìпонента возpастает

с уìенüøениеì Lк, пpи÷еì pассеяние иìеет особо

важнуþ pоëü äëя ìаëых напpяжений на стоке и еãо

вëияние паäает с уìенüøениеì напpяжения затвоpа.

В то же вpеìя в öеëоì pассеяние пpивоäит к паäениþ

баëëисти÷еской коìпоненты в тpанспоpте и, как

сëеäствие, — тока стока. В посëеäуþщей статüе [143]

эта коìбиниpованная ìоäеëü быëа ìоäифиöиpована

на сëу÷ай ìоäеëиpования МОП-нанотpанзистоpов с

КНИ-стpуктуpой с äвойныì затвоpоì. Быëи поëу-

÷ены ККУ äëя функöий Виãнеpа в оäно÷асти÷ноì

стаöионаpноì сëу÷ае в пpибëижении эффективной

ìассы äëя кажäой из поäзон. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то ãpа-

ниöы pазäеëа Si/SiO2 паpаëëеëüны пëоскости (100).

Дëя pазëожения по ìоäаì pеøается уpавнение Шpе-

äинãеpа в äвуìеpноì сëу÷ае в аäиабати÷ескоì пpи-

бëижении. Пpи этоì воëновые функöии пpеäстав-

ëены pяäаìи Фуpüе. Даëее pеøаþтся оäноìеpные

(по пpостpанству) ККУ и äвуìеpное уpавнение Пу-

ассона. В ìоäеëи не у÷итываëисü ìежäоëинное и

внутpиäоëинное pассеяния, а также туннеëиpование

÷еpез оксиä. Pасс÷итываëисü стоковые хаpактеpи-

стики тpанзистоpов с äëинаìи канаëа 10; 20 и 30 нì,

тоëщинаìи сëоя кpеìния 6; 8; 10 и 12 нì и ëеãиpо-

ваниеì канаëа 1018 сì–3. В öеëоì, у÷ет отìе÷енных

pанее ìеханизìов pассеяния (сì. [141]) пpивоäит к

боëее пëавныì ВАХ, а уìенüøение тоëщины кpеì-

ния — к паäениþ токов насыщения всëеäствие

уìенüøения ÷исëа поäзон, по котоpыì пpохоäит

ток. Сpавнение с нанотpанзистоpоì с оäниì затво-

pоì показывает, ÷то наëи÷ие втоpоãо затвоpа зна÷и-

теëüно снижает вëияние коpоткоканаëüных эффек-

тов и äопускает возìожностü пpохожäения сущест-

венно бо́ëüøих токов насыщения.

МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì затвоpоì и

неëеãиpованныì канаëоì вäоëü напpавëения 〈100〉
ìоäеëиpоваëи в pаботе [144]. Дëя этих öеëей испоëü-

зоваëи коìбиниpованнуþ ìоäеëü. Двуìеpные уpав-

нения Шpеäинãеpа вывоäятся (в попеpе÷ных се÷е-

ниях) в pаìках ìетоäа эффективной ìассы. В pаботе

показано, ÷то взаиìоäействияìи ìежäу поäзонаìи

ìожно пpенебpе÷ü, т. е. аäиабати÷еское пpибëиже-

ние пpи äекоìпозиöии выпоëняется о÷енü хоpоøо.

Оäноìеpное ККУ äëя функöии Виãнеpа äëя поäзо-

ны pеøается с поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо. Са-

ìосоãëасованный потенöиаë нахоäится с поìощüþ

коìпëекса пpоãpаìì MINIMOS-NT. Пpи этоì у÷и-

тываþтся эëектpон-фононное pассеяние и тоëüко

нижняя поäзона, ÷то выпоëняется äëя тоëщин кpеì-

ния ìенее 5 нì. Пpеиìущество такоãо поäхоäа на

основе фоpìаëизìа функöий Виãнеpа закëþ÷ается в

тоì, ÷то ìожно ëеãко сpавнитü pезуëüтаты по поëу-

кëасси÷ескоìу ìетоäу Монте-Каpëо и ìетоäу Мон-

те-Каpëо äëя квантовоãо сëу÷ая с испоëüзованиеì

оäноãо и тоãо же инстpуìентаpия. Дëя ускоpения

pас÷етов квантовая ìоäеëü пpиìеняëасü тоëüко в ка-

наëе тpанзистоpа, т. е. äëя постpоения коìбиниpо-

ванной ìоäеëи испоëüзоваëасü äекоìпозиöия и по

пpостpанству. Pасс÷итываëисü стоковые хаpактеpи-

стики нанотpанзистоpов с äëинаìи затвоpа 10; 15; 25

и 60 нì. Установëено, ÷то квантовые эффекты пpи-

воäят к увеëи÷ениþ тока стока äëя Lз = 10 нì

(всëеäствие туннеëиpования) пpибëизитеëüно на

30 % (соãëасно пpивеäенныì pезуëüтатаì pас÷етов).

Коìбиниpованная ìоäеëü, основанная на саìо-

соãëасованноì pеøении с поìощüþ ìноãо÷асти÷-

ноãо ìетоäа Монте-Каpëо оäноìеpноãо ККУ äëя

функöии Виãнеpа (неявное pеøение вäоëü канаëа),

оäноìеpных уpавнений Шpеäинãеpа в попеpе÷ных

се÷ениях канаëа и äвуìеpноãо уpавнения Пуассона,

быëа пpеäëожена в pаботе [145]. С поìощüþ ìоäеëи

ìожно у÷итыватü pазëи÷ные ìеханизìы pассеяния

и, в пpинöипе, ìоäеëиpоватü нестаöионаpные пpо-

öессы. Моäеëü pазвивает отìе÷енный pанее поäхоä

(сì. на÷аëо статüи в № 9, 2010 ã. [70]). В pаботе ìо-

äеëиpоваëи МОП-нанотpанзистоpы с äвойныì за-

твоpоì с Lз = 6 нì с эквиваëентныìи тоëщинаìи

оксиäа 1 и 0,5 нì с у÷етоì pассеяния. Сток-затвоp-

ные хаpактеpистики pасс÷итываëисü с поìощüþ

тpех ìоäеëей: коìбиниpованной и основанных на

неявноì pеøении КУБ с поìощüþ ìетоäа Монте-

Каpëо и ìетоäа неpавновесных функöий Гpина äëя

баëëисти÷ескоãо сëу÷ая. Pас÷еты по пеpвой и тpетü-

ей ìоäеëяì о÷енü бëизки, ÷то свиäетеëüствует о сëа-

боì вëиянии pассеяния. В то же вpеìя ток выøе,

÷еì ток, поëу÷енный по поëукëасси÷еской ìоäеëи,

основанной на КУБ, ÷то свиäетеëüствует о важности

туннеëиpования. Пpи pас÷ете стоковых ВАХ вкëþ-

÷ение квантовых эффектов пpивоäит к небоëüøоìу

уìенüøениþ (оpиентиpово÷но äо 8 %) тока насы-

щения. В то же вpеìя у÷ет pассеяния уìенüøает ток

откpытоãо состояния пpибëизитеëüно на 14 %. Pас-

÷еты сpеäней скоpости эëектpонов вäоëü канаëа по

коìбиниpованной и поëукëасси÷ескиì ìоäеëяì со-

ãëасуþтся хоpоøо. Показано, ÷то буäет сëожно äос-

тиãнутü пëана пpоãноза 2005 ãоäа* [79] по эëектpи-

÷ескиì паpаìетpаì нанотpанзистоpов с пpеäеëüно

ìаëыìи Lз. Хаpактеpистики буäут, суäя по всеìу, ху-

же пpоãнозиpуеìых всëеäствие pассеяния и кванто-

вых эффектов.

Pассìотpение ìоäеëей МДП-нанотpанзистоpов

позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие основные вывоäы.

 * По-виäиìоìу, pе÷ü иäет о пpоãнозе 2005 иëи 2006 ãоäов.
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1. Пpи pас÷ете воëüт-фаpаäных хаpактеpистик

базовыì явëяется фоpìаëизì воëновых функöий;

äëя свеpхтонких äиэëектpиков тpебуется pазpаботка

ìоäеëей, у÷итываþщих туннеëüные токи и вкëþ-

÷аþщих, напpиìеp, кинети÷еские уpавнения (коì-

биниpованные ìоäеëи).

2. Наибоëее уäа÷ные коìпpоìиссные pеøения

АP-пpобëеìы пpи ìоäеëиpовании воëüт-аìпеpных

хаpактеpистик äостиãаþтся с поìощüþ поëукëасси-

÷еских ìоäеëей, в тоì ÷исëе с квантово-ìехани÷е-

скиìи коppекöияìи, квантовых äиффузионно-

äpейфовых ìоäеëей и коìбиниpованных ìоäеëей,

с у÷етоì пpи этоì относитеëüно высокой эконоìи÷-

ности некотоpых из них, такие ìоäеëи ìожно с ус-

пехоì испоëüзоватü и в инженеpных пpиëожениях,

вкëþ÷ая САПP.

3. Наибоëее аäекватные квантовые ìоäеëи в на-

стоящее вpеìя стpоят в pаìках фоpìаëизìов воëно-

вых функöий, функöий Гpина и функöий Виãнеpа

(äëя посëеäних äвух это ÷асто коìбиниpованные

ìоäеëи с äекоìпозиöией по ìоäаì); у÷итывая, как

пpавиëо, боëüøие затpаты вы÷исëитеëüных pесуpсов

ЭВМ, их öеëесообpазно испоëüзоватü, пpежäе всеãо,

в нау÷но-иссëеäоватеëüских öеëях. Весüìа актуаëü-

ной явëяется заäа÷а повыøения эконоìи÷ности та-

ких ìоäеëей.

4. Обpащает на себя вниìание то, ÷то наибоëее

аäекватные квантовые ìоäеëи о÷енü pеäко сpавни-

ваþт с экспеpиìентоì, поэтоìу äëя них ÷pезвы÷ай-

но актуаëüна pазpаботка соответствуþщих ìетоäик

иäентификаöии их паpаìетpов по экспеpиìентаëü-

ныì äанныì. В пpотивноì сëу÷ае äаже саìые высо-

коаäекватные ìоäеëи становятся в зна÷итеëüной

степени пpосто беспоëезныìи.

5. Так как ìноãие ìоäеëи оpиентиpованы на кон-

кpетные констpуктивно-техноëоãи÷еские pазновиä-

ности МДП-нанотpанзистоpов, а в некотоpых не

у÷итываþтся важные ìеханизìы pассеяния, äетаëи

зонной стpуктуpы, ãpаниö pазäеëа и свойств ìате-

pиаëов пpибоpной стpуктуpы, то актуаëüны pазpа-

ботка боëее унивеpсаëüных, аäекватных и в то же

вpеìя относитеëüно эконоìи÷ных ìоäеëей и пpове-

äение коìпëексных иссëеäований с у÷етоì вëияния

ìноãих фактоpов.

Необхоäиìо заìетитü, ÷то некотоpые поëожения

пpеäыäущих ÷астей öикëа статей ìоãут бытü также

поëезны и зäесü.

В öеëоì, äуìаþ, ÷то пpивеäенная в äанной ÷асти

инфоpìаöия убеäит ÷итатеëя в тоì, ÷то сеpьезная pа-

бота в декананометpовом диапазоне пpоектных ноpм

ИС без глубокого понимания физики функциониpования

соответствующих элементов и инстpументаpия их

моделиpования невозможна. Без этого там делать

пpосто нечего.

А ÷то же äаëüøе?

Пpежäе всеãо, отìетиì, ÷то поäpазуìеваëосü в öик-

ëе статей поä теpìиноì "наноэëектpоника". Нано-

электpоника — область электpоники, в котоpой pаз-

pабатываются, создаются, исследуются, пpименяют-

ся пpибоpные стpуктуpы с хаpактеpистическими pаз-

меpами в диапазоне от 100 до 1 нм, а также более

сложные системы, напpимеp, схемы, их включающие,

и поведение котоpых (систем) они, как пpавило, опpе-

деляют. Доìиниpуþщее вëияние каких-то особен-

ных квантово-ìехани÷еских эффектов, как это по-

ниìается некотоpыìи спеöиаëистаìи, в äанноì оп-

pеäеëении не явëяется обязатеëüныì*. Пpивеäеì äо-

поëнитеëüные аpãуìенты к pанее изëоженныì (сì.

на÷аëо статüи в № 9, 2010 ã. [3]). Во-пеpвых, у÷ет

квантово-ìехани÷еских законоìеpностей факти÷е-

ски пpовоäиëся pанее äëя обы÷ных поëупpовоäни-

ковых пpибоpов и эëеìентов ìикpоэëектpоники, так

как пpи постpоении поëукëасси÷ескоãо поäхоäа к

описаниþ явëений пеpеноса в поëупpовоäниках ис-

поëüзование квантовой ìеханики обязатеëüно (зон-

ная теоpия и т. п., сì. также [17, 38, 100, 116]. Дpуãоãо

пpосто не äано. Во-втоpых, в эëеìентах ìикpоэëек-

тpоники важное вëияние ìоãут оказыватü выpож-

äение носитеëей заpяäа, пpостpанственное кванто-

вание. Это ÷то, не квантовые эффекты? В-тpетüих,

ситуаöия кpайне "экстpаваãантно" (ина÷е не ска-

жеøü) скëаäывается с pассìотpенной в этой статüе

пpибоpной стpуктуpой. Куäа ее тоãäа отнести? И ко-

ãäа? К ìикpо- иëи наноэëектpонике? Веäü важное

вëияние äаже äpуãих квантово-ìехани÷еских явëе-

ний (усиëение их возäействия) по сpавнениþ с от-

ìе÷енныìи выøе зäесü буäет обязатеëüно! А вот пpи

каких хаpактеpисти÷еских pазìеpах? Автоp не беpется

на это оäнозна÷но ответитü. Да, и в свете изëожен-

ноãо в äанной статüе на это вpяä ëи кто-то способен

ответитü. И, наконеö, посëеäнее, по-виäиìоìу, не

сëеäует ìуäpствоватü и усëожнятü, так как такие

поäхоäы обы÷но пpивоäят к пpотивоpе÷ияì типа от-

ìе÷енных выøе. Сëово "наноэëектpоника" состоит

из äвух ÷астей; "нано" и "эëектpоника". Пеpвая ÷астü

хаpактеpизует pазìеp, а втоpая — не тpебует коììен-

таpиев. Такиì обpазоì, в опpеделении** сохpанен

только главный пpизнак. И тоëüко.

И, теì не ìенее, ввиäу pеаëüно сëоживøеãося по-

ëожения и в опpеäеëенных öеëях (упpощения изëо-

жения ìатеpиаëа, у÷ебных, ìетоäи÷еских и т. п.),

по-виäиìоìу, все же äопустиìо ãовоpитü о "нано-

электpонике в шиpоком смысле", как, напpиìеp, оп-

pеäеëено выøе, и о "наноэлектpонике в узком смысле".

 * Иноãäа вìесто этоãо тpебуется обязатеëüное наëи÷ие не-
котоpоãо новоãо ка÷ества. Но ÷то это такое и с какой стоpоны
сìотpетü? Это ÷асто не поясняется. Еще боëее стpанныì вы-
ãëяäит, коãäа во ãëаву уãëа ставятся не свойства изу÷аеìоãо объ-
екта (пpибоpной стpуктуpы иëи схеìы), а способ еãо изãотов-
ëения.

 ** Заìе÷у, ÷то оно хоpоøо соãëасуется с опpеäеëениеì теp-
ìина "нанонаука" pаботы [146] и ìноãиìи äpуãиìи опpеäеëе-
нияìи в этой объеäиняþщей обëасти науки.
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В посëеäнеì сëу÷ае äëя избежания неäоpазуìений

все же жеëатеëüно, ÷тобы автоp (автоpы) поясниëи,

÷то пpи этоì иìеется в виäу. Заìе÷у, ÷то в pаботе

[100] ìноþ факти÷ески испоëüзоваëисü оба поня-

тия*.

Итак, ÷то нас ожиäает посëе окон÷ания так на-

зываеìой "эpы" МДП-нанотpанзистоpов? Во-пеpвых,

соãëасно пpоãнозу 2009 ãоäа [79] к äpуãиì пеpспек-

тивныì пpибоpныì стpуктуpаì, кpоìе pассìотpен-

ной в этой ÷асти pаботы, относят: пpибоpы спинтpо-

ники, оäноэëектpонные тpанзистоpы, наноэëектpо-

ìехани÷еские пеpекëþ÷атеëи, феppоìаãнитные эëе-

ìенты, атоìные пеpекëþ÷атеëи, ìоëекуëяpные

пpибоpы и pяä äpуãих. Некотоpые из выäеëенных в

пpоãнозе пpибоpных стpуктуp вpяä ëи составят сеpü-

езнуþ конкуpенöиþ МДП-нанотpанзистоpаì пpи

созäании свеpхинтеãpиpованных систеì [100] и, как

ìне кажется, выäеëены поä впе÷атëениеì саìых по-

сëеäних нау÷ных иссëеäований. Во-втоpых, на на-

стоящий ìоìент вpеìени не совсеì ясен ответ, äаже

на боëее пpостой вопpос: коãäа закон÷ится "эpа"

кpеìниевых МОП-нанотpанзистоpов (сì. Ввеäение

в № 9, 2010 ã.)? Дуìается, ÷то зäесü pаöионаëен бо-

ëее остоpожный пpоãноз. По-виäиìоìу, все же сëе-

äует ожиäатü еще боëüøеãо заìеäëения относитеëü-

но закона Муpа, ÷еì указано в пpоãнозе 2009 ãоäа

[79] (сì. также [147]). Особенно сеpüезные пpобëе-

ìы, веpоятно, встpетятся пpи Lк m 10 нì, т. е. пpи-

бëизитеëüно ìенüøе äëины воëны äе Бpойëя в

кpеìнии. Пpи÷еì они, по-виäиìоìу, буäут все бо-

ëее сиëüно наpастатü по ìеpе пpибëижения к пpеäе-

ëу 1,5—2 нì (сì. Ввеäение). В то же вpеìя не исклю-

чена возможность, что на нанотpанзистоpах с МДП-

стpуктуpой удастся "пpойти" всю наноэлектpонику,

т. е. до L
к
≈ 1 нм. Особую пеpспективу здесь, как мне

кажется, будут пpедставлять пpибоpные стpуктуpы

на квантовых пpоволоках (см. также [4]), но не обя-

зательно на кpемнии (см. pанее).

А ÷то же буäет посëе 1 нì? Пикоэëектpоника?

А по÷еìу бы и нет. Можно выäеëитü äве эëектpони-

ки — оäну, естественнуþ, созäаннуþ Пpиpоäой,

а äpуãуþ, искусственнуþ, созäаваеìуþ Чеëовекоì.

Уже отìе÷аëосü, ÷то ìозã ÷еëовека ìожет интеpпpе-

тиpоватüся как объект оpãани÷еской ãибpиäной на-

ноэëектpоники** [116]. Боëее тоãо, биоëоãи в на-

стоящее вpеìя äопускаþт äpуãие, ãипотети÷еские

ваpианты "жизни". Кpоìе pеаëизованноãо Пpиpоäой

на основе уãëеpоäа, возìожно, äpуãой ваpиант ìы

пытаеìся вопëотитü на основе кpеìния.

А сей÷ас о пикоэëектpонике. Отìе÷у, ÷то атоì с

эëектpоноì, äвижущиìся по оpбите, по существу,

явëяется объектоì естественной пикоэëектpоники.

То естü она существоваëа всеãäа! Иëи, по кpайней

ìеpе, о÷енü äавно. В связи с этиì осознанная pа-

бота Чеëовека в искусственной пикоэëектpонике

буäет захватываþще интеpесна с весüìа оpиãинаëü-

ныìи pезуëüтатаìи. Не исключена возможность,

что именно с пpименением пикоэлектpоники будет

pеализован дpугой ваpиант "жизни", напpимеp на ос-

нове кpемния.

В öеëоì, этот взãëяä не пpотивоpе÷ит изëожен-

ныì в ëеãенäаpной ëекöии Pи÷аpäа Фейнìана "Внизу

поëныì-поëно ìеста" и не ìенее интеpесной посëе-

äуþщей ëекöии "Инфинитезиìаëüные ìаøины".

Pазуìно закон÷итü статüþ еãо же сëоваìи [148]:

"...ìы, физики, ìоãëи бы pеøатü такие заäа÷и пpо-

сто pаäи интеpеса иëи забавы. Давайте на÷неì с за-

бавы!"

Автоp считает своим пpиятным долгом выpазить

искpеннюю пpизнательность пpофессоpам В. М. Боp-

здову, Б. Г. Коноплеву, И. Г. Неизвестному, Е. А. Pын-

дину, Ю. А. Чаплыгину, R. W. Dutton, D. K. Ferry,

M. V. Fischetti, G. I. Haddad, G. Klimeck, S. E. Laux,

M. S. Lundstrom, X. Oriols, R. Pinnau, L. F. Register,

A. Seabaugh, S. Selberherr, D. Vasileska, кандидатам

наук В. В. Вьюpкову, И. А. Обухову за любезно пpе-

доставленные публикации, дополнительную инфоpма-

цию, сотpудникам научно-исследовательской лабоpа-

тоpии "Физика пpибоpов микpо- и наноэлектpоники"

БГУИP, совместно с котоpыми пpоведены исследова-

ния, частично описанные в цикле статей, моим уче-

ницам Н. В. Коломейцевой и И. Ю. Щеpбаковой за

подготовку pукописи статьи к печати. Pедакции

жуpнала за опеpативную публикацию статей, не-

смотpя на сложности pаботы "на pасстоянии". Без

помощи этих людей цикл статей вpяд ли состоялся бы.
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ÒPÅÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÉ 

ÏÜÅÇÎPÅÇÈÑÒÈÂÍÛÉ 

ÌÝÌ-ÀÊÑÅËÅPÎÌÅÒP

Введение

Систеìы, изìеpяþщие äве иëи тpи коìпоненты

ускоpения и испоëüзуþщие ìноãокоìпонентные

аксеëеpоìетpы, выпоëненные на оäноì ÷увстви-

теëüноì эëеìенте, обëаäаþт о÷евиäныìи пpеиìу-

ществаìи по сpавнениþ с систеìаìи, испоëüзуþ-

щиìи оäнокоìпонентные аксеëеpоìетpы: ìенü-

øей стоиìостüþ, ìенüøиìи ìассой и ãабаpитныìи

pазìеpаìи, отсутствиеì поãpеøностей, связанных

с pазнесенностüþ в пpостpанстве то÷ек изìеpения

отäеëüных коìпонент ускоpения.

Analog Devices пpеäëаãает и сеpийно выпускает

тpехкоìпонентные еìкостные аксеëеpоìетpы

ADXL325 и ADXL327 [1], оäнако неизвестны пуб-

ëикаöии по ìноãокоìпонентныì пüезоpезистив-

ныì аксеëеpоìетpаì.

В статüе [2] пpивеäены pезуëüтаты испытаний

пpототипа pассìатpиваеìоãо ниже ìикpоэëектpо-

ìехани÷ескоãо (МЭМ) аксеëеpоìетpа (в неинте-

ãpаëüноì испоëнении — с интеãpаëüныì ÷увстви-

теëüныì эëеìентоì, но с навесныì ãpузоì и неин-

теãpаëüныìи äеìпфеpаìи-оãpани÷итеëяìи), но не

описаны констpуктивно-топоëоãи÷еское и схеìное

pеøения, поскоëüку пpеäпоëаãаëосü их патентова-

ние, завеpøенное в настоящее вpеìя [3].

Констpукция, топология и электpическая схема 

акселеpометpа

На pис. 1 показан аксеëеpоìетp (виä сбоку в pаз-

pезе). Пpофиëü тpавëения показан веpтикаëüно ус-

ëовно. Он зависит от техноëоãии изãотовëения ÷ув-

ствитеëüноãо эëеìента: пpакти÷ески веpтикаëен пpи

испоëüзовании боø-пpоöесса и pаспоëожен поä уã-

ëоì 57° пpи испоëüзовании анизотpопноãо тpавëе-

ния. На pис. 2 показан ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ)

аксеëеpоìетpа (виä свеpху, ìасøтаб не выäеpжан —

pеаëüная øиpина пеpеìы÷ек и pазìеp тензоpезисто-

pов существенно ìенüøе показанных на pисунке).

Аксеëеpоìетp вкëþ÷ает в себя ЧЭ 1, сиììетpи÷-

ный относитеëüно своей öентpаëüной веpтикаëüной

оси Z и äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных ãоpизон-

таëüных осей X и Y в пëоскости ЧЭ, пpохоäящих ÷е-

pез öентp ЧЭ, с жесткиìи öентpаëüной 2 (явëяþ-

щейся инеpöионной ìассой аксеëеpоìетpа) и пеpи-

феpийной 3 обëастяìи и pаспоëоженной ìежäу ни-

ìи обëастüþ 4 ìенüøей жесткости (ìенüøей

тоëщины), в котоpой в отäеëüных ìестах ìоãут бытü

выпоëнены сквозные отвеpстия 5. Центp тяжести 7

инеpöионной ìассы 6 pаспоëожен на öентpаëüной

оси сиììетpии (оси Z ) ЧЭ 1 и сìещен относитеëüно

пëоскости 8 ЧЭ (пpавиëüнее — относитеëüно сpе-

äинной пëоскости конöентpатоpов напpяжения).

Пеpифеpийная жесткая ÷астü 3 ЧЭ 1 соеäинена с

нижней 10 и веpхней 11 кpыøкаìи, в öентpаëüных

÷астях котоpых сфоpìиpованы ìикpозазоpы 12 и 13,

позвоëяþщие пеpеìещатüся öентpаëüной ÷асти 2

ЧЭ пpи возäействии ускоpения и обеспе÷иваþщие

возäуøное äеìпфиpование упpуãой систеìы и оãpа-

ни÷ение пеpеìещений инеpöионной ìассы пpи воз-

äействии ускоpений, зна÷итеëüно пpевыøаþщих

äиапазон изìеpений.

Возäействие пpоизвоëüноãо ускоpения ìожет

бытü пpеäставëено как суììа возäействий соответ-

ствуþщих коìпонент ускоpений вäоëü осей Z, X, Y,

кажäое из котоpых ìожно pассìатpиватü независиìо.

Описан тpехкомпонентный пьезоpезистивный МЭМ-
акселеpометp с одним упpугим элементом, с воздушным
демпфиpованием и огpаничителями пеpемещения гpуза.
Обоснованы и pассчитаны оптимальные паpаметpы ак-
селеpометpа: внутpенний pазмеp чувствительного эле-
мента для pазных толщин пластины, длина и шиpина пе-
pемычек, уточнены тpебования к тензоpезистоpам.
Пpиведены оптимальные паpаметpы акселеpометpа на
диапазон 10 g пpи двух толщинах подложки: 450 и 600 мкм.
Даны пpедложения по паpаметpам акселеpометpа для
сеpийного освоения и по модификациям, в котоpых его
целесообpазно выпускать.

Ключевые слова: пьезоpезистивный акселеpометp,
чувствительный элемент, МЭМС (микpоэлектpоме-
ханические системы), тpехкомпонентный акселеpо-
метp

Б. И. Пивоненков

Pис. 1. Акселеpометp (вид сбоку в pазpезе)
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С у÷етоì сиììетpии ЧЭ относитеëüно осей X, Y и

еãо öентpа и pаспоëожения öентpа инеpöии ãpуза на

веpтикаëüной оси сиììетpии пpи возäействии от-

äеëüных коìпонент ускоpения äефоpìаöии сиììет-

pи÷но pаспоëоженных у÷астков ЧЭ также ëибо оäи-

наковы по веëи÷ине и знаку, ëибо оäинаковы по ве-

ëи÷ине и пpотивопоëожны по знаку.

Дефоpìиpованные состояния ЧЭ пpи возäейст-

вии ускоpения a
z
 и a

x
 (a

y
) показаны на pис. 3 и 4 со-

ответственно. В аксеëеpоìетpе испоëüзуþтся "попе-

pе÷ные" тензоpезистоpы (сì. pис. 2), позвоëяþщие

ìиниìизиpоватü äëину l конöентpатоpов напpяже-

ния, ÷то обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ собственнуþ

÷астоту аксеëеpоìетpа. Пpи pаспоëожении на ЧЭ

тензоpезистоpов тензосхеì, изìеpяþщих соответст-

вуþщуþ коìпоненту ускоpения, необхоäиìо обес-

пе÷итü, с оäной стоpоны, ìаксиìаëüнуþ ÷увстви-

теëüностü тензосхеìы к нужной коìпоненте ускоpе-

ния, с äpуãой — нуëевуþ ÷увствитеëüностü к äpуãиì

коìпонентаì ускоpения. Дëя этоãо тензоpезистоpы,

ëежащие в пpотивопоëожных пëе÷ах, äëя тензосхе-

ìы, изìеpяþщей ускоpения a
z
, pаспоëожены сиì-

ìетpи÷но относитеëüно öентpа ЧЭ, а äëя тензосхеì,

изìеpяþщих ускоpения a
x
 (a

y
) — сиììетpи÷но от-

носитеëüно оси Y (X ). На pис. 5 показано поäкëþ-

Pис. 2. Чувствительный элемент (ЧЭ) акселеpометpа (вид свеpху,
позиции 14—24 — тензоpезистоpы схем, измеpяющих ускоpения
вдоль осей X и Y )

Pис. 3. Дефоpмиpованное состояние ЧЭ пpи воздействии уско-
pения a

z

Pис. 4. Дефоpмиpованное состояние ЧЭ пpи воздействии ускоpе-
ния a

x
 (a

y
)

Pис. 5. Электpическая схема акселеpометpа (показана не полностью); ε — дефоpмации тензоpезистоpов
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÷ение тензоpезистоpов в ìостовые схеìы, изìеpяþ-

щие соответствуþщие коìпоненты ускоpения.

Оöенки (и pезуëüтаты испытаний неинтеãpаëüно-

ãо пpототипа pассìатpиваеìоãо аксеëеpоìетpа [2])

показываþт, ÷то пpи ка÷ественной техноëоãии изãо-

товëения ЧЭ, обеспе÷иваþщей ìаëый pазбpос тоë-

щины в конöентpатоpах напpяжений, попеpе÷ная

÷увствитеëüностü не буäет пpевыøатü 1 % äëя всех

тензосхеì.

Оптимизация паpаметpов акселеpометpа

Длина l пеpемычек в зависимости от pазмеpа а

внутpенней части ЧЭ. Миниатþpизаöия аксеëеpо-

ìетpа тpебует поëу÷ения ìаксиìаëüной ÷увстви-

теëüности пpи заäанноì pазìеpе a внутpенней об-

ëасти (сì. pис. 2). Чувствитеëüностü k аксеëеpоìетpа

к ускоpениþ по ëþбой оси пpопоpöионаëüна инеp-

öионной ìассе (котоpая, в своþ о÷еpеäü, пpопоp-

öионаëüна кваäpату lö) и пëе÷у l:

k ∼ l = (a/2 – l)2l ∼ [1 – 2(l/a)]2(l/a). (1)

Гpафик зависиìости ÷увствитеëüности k от l/a

пpеäставëен на pис. 6. Максиìаëüная ÷увствитеëü-

ностü äостиãается пpи l/a ≈ 0,17. Пpи l/a, ëежащеì

в интеpваëе l/a ≈ 0,1...0,27, потеpи в ÷увствитеëüно-

сти по сpавнениþ с ìаксиìаëüной не пpевыøаþт

20 %, ÷то позвоëяет в сëу÷ае необхоäиìости (напpи-

ìеp, по техноëоãи÷ескиì сообpаженияì) ваpüиpо-

ватü веëи÷ину l/a.

Pазмеp a внутpенней части ЧЭ в зависимости от

толщины Н пластины. Чувствитеëüности аксеëеpо-

ìетpа по осяì Z и X, Y, вообще ãовоpя, не pавны и

зависят от соотноøения a и Hö (сì. pис. 1), в ìенü-

øей ìеpе — от l/a. Как ìожно показатü, пpи

l/a = 0,17 соотноøение ÷увствитеëüностей k
z
 и k

x

(k
y
) опpеäеëяется фоpìуëой

k
z
/k

x
≈ 1/8(a/Hö). (2)

Поскоëüку тоëщина станäаpтных пëастин кpеì-

ния пpеäопpеäеëена, а Hö составëяет поëовину тоë-

щины пëастины, обеспе÷итü pавнуþ ÷увствитеëü-

ностü аксеëеpоìетpа по всеì осяì не всеãäа воз-

ìожно, у÷итывая оãpани÷енные техноëоãи÷еские

возìожности по уìенüøениþ тоëщины h конöен-

тpатоpов напpяжения. Некотоpое pазëи÷ие ÷увстви-

теëüностей (äо äвух pаз) äопустиìо и устpаняется

pазëи÷ныìи коэффиöиентаìи усиëения по канаëаì

Z и X, Y. В то же вpеìя наибоëее интеpесно испоë-

нение аксеëеpоìетpа с pавныìи ÷увствитеëüностя-

ìи по всеì канаëаì, котоpое äостиãается пpи

a ≈ 8Hö = 4Н, так ÷то а, обеспе÷иваþщая pавнуþ

÷увствитеëüностü аксеëеpоìетpа по всеì осяì, состав-

ëяет a = 1,8 ìì äëя пëастин кpеìния с H = 450 ìкì

и a = 2,4 ìì äëя пëастин кpеìния с H = 600 ìкì

(сеpийно не поставëяþтся).

Шиpина b пеpемычек, технология изготовления

тензоpезистоpов. Тоëщина конöентpатоpов напpя-

жения, наä котоpыìи pаспоëожены тензоpезисто-

pы, опpеäеëяется тpебованиеì äостижения ноìи-

наëüных äефоpìаöий ε0 пpи возäействии ускоpе-

ния, pавноãо äиапазону изìеpений аксеëеpоìетpа.

Ноìинаëüные äефоpìаöии и коэффиöиент тензо-

÷увствитеëüности тензоpезистоpов опpеäеëяþт аì-

пëитуäу сиãнаëа на äиапазоне изìеpения. Автоpы

исхоäиëи из зна÷ений ноìинаëüных äефоpìаöий

ε0 = 2•10–4, испоëüзования в аксеëеpоìетpе высо-

кооìных тензоpезистоpов с уäеëüныì сопpотивëе-

ниеì ρ ≈ 0,1 Оì•сì (÷то пpи тоëщине тензоpези-

стоpов, pавной ãëубине äиффузии в 3 ìкì, соответст-

вует повеpхностноìу сопpотивëениþ R
s
≈ 300 Оì/�) и

сопpотивëения тензоpезистоpов 3 кОì. Пpи ис-

поëüзовании äиффузионных тензоpезистоpов øи-

pиной 10 ìкì в виäе оäной поëосы (÷то позвоëяет

ìиниìизиpоватü äëину l конöентpатоpа напpяже-

ний и обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ собственнуþ ÷ас-

тоту аксеëеpоìетpа) øиpина b пеpеìы÷ки состав-

ëяет окоëо 300 ìкì.

В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов тоë-

щины h конöентpатоpов напpяжения äëя äвух pаз-

ìеpов оптиìизиpованной по соотноøениþ a и H

(сì. выøе) внутpенней ÷асти ЧЭ аксеëеpоìетpа

(H = 450 ìкì, a = 1,8 ìì и H = 600 ìкì, a = 2,4 ìì)

lö
2

Pис. 6. Зависимость чувствительности k акселеpометpа от l/a

Н, ì а, ìì b, ìкì h, ìкì

450 1,8 300 1,7

600 2,4 300 3,0

450 1,8 100 3,0

600 2,4 100 5,3

450 1,8 50 4,2

600 2,4 50 7,5
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пpи pазной øиpине b пеpеìы÷ек — 300, 100 и 50 ìкì.

Пpи этоì необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то тоëщина h1

тензоpезистоpов (с у÷етоì pаспpеäеëения изãибных

äефоpìаöий в конöентpатоpе напpяжений) äоëжна

бытü ãоpазäо ìенüøе тоëщины h конöентpатоpа на-

пpяжений: h1 n h.

Из табëиöы виäно, ÷то pеаëизаöия аксеëеpоìетpа

пpи испоëüзовании äиффузионных тензоpезистоpов

пpакти÷ески невозìожна, поскоëüку äëя обоих pаз-

ìеpов внутpенней ÷асти ЧЭ h1 l h. Выхоäоì явëя-

ется испоëüзование ионноëеãиpованных тензоpези-

стоpов с тоëщиной поpяäка 1 ìкì и повеpхностныì

сопpотивëениеì R
s
≈ 900 Оì/� . Это обеспе÷ивает

уìенüøение øиpины b пеpеìы÷ки, увеëи÷ение h и

выпоëнение усëовия h1 n h. Даëüнейøее уìенüøе-

ние b äо b ≈ 50 ìкì и увеëи÷ение h äо h ≈ 5...7 ìкì

ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет уìенüøения øиpины

тензоpезистоpов äо 5...7 ìкì (зависит от техноëоãи-

÷еских возìожностей пpеäпpиятия-изãотовитеëя),

уìенüøения тоëщины тензоpезистоpов, уìенüøе-

ния их сопpотивëения äо 1...2 кОì.

Изãотовëение сенсоpов с тоëщиной пpофиëиpо-

ванных у÷астков h ≈ 3...7 ìкì освоено заpубежны-

ìи фиpìаìи уже 3—5 ëет тоìу назаä, поäтвеpжäе-

ниеì ÷еìу явëяþтся, напpиìеp, сеpийно выпускае-

ìые Measurement Specialties оäнокоìпонентные

"ìостовые" (так в статüе) аксеëеpоìетpы [4], кото-

pые и с то÷ки зpения констpукöии, и по техноëоãии

изãотовëения о÷енü бëизкие к pассìатpиваеìоìу.

В то же вpеìя оте÷ественные фиpìы не обëаäаþт

техноëоãияìи, обеспе÷иваþщиìи изãотовëение

сенсоpов с h < 15...20 ìкì. Пpи÷ин äве:

� неспособностü обеспе÷итü (невëаäение техноëо-

ãией) пpи изãотовëении ЧЭ воспpоизвоäиìостü

тоëщины h не хуже 1 ìкì от паpтии к паpтии, ìе-

жäу пëастинаìи в оäной паpтии, внутpи отäеëü-

ной пëастины. Это äопустиìо пpи h m 15 ìкì, но

непpиеìëеìо пpи h = 3...7 ìкì;

� невозìожностü выпоëнения финиøных опеpа-

öий по изãотовëениþ сенсоpа посëе изãотовëе-

ния ЧЭ (пëастин с ЧЭ), поскоëüку пpи отсутст-

вии оãpани÷итеëей пеpеìещения ÷увствитеëüный

эëеìент с пеpеìы÷каìи тоëщиной 3...7 ìкì яв-

ëяется кpайне хpупкиì и pазpуøается в пpоöессе

изãотовëения.

Канал измеpения темпеpатуpы. Поìиìо тpех ос-

новных канаëов изìеpения ускоpения (a
x
, a

y
, a

z
) ав-

тоpу пpеäставëяется öеëесообpазныì ввоä в аксеëе-

pоìетp 4-ãо канаëа — изìеpения теìпеpатуpы. Этот

канаë выпоëняет сëеäуþщие функöии:

1) изìеpение в сëу÷ае необхоäиìости (пустü с не-

боëüøой то÷ностüþ — окоëо 0,5 °C) теìпеpатуpы

окpужаþщей сpеäы;

2) изìеpение теìпеpатуpы ЧЭ аксеëеpоìетpа и

у÷ет теìпеpатуpных зависиìостей (поãpеøностей)

на÷аëüноãо сиãнаëа и ÷увствитеëüности всех канаëов

пpи обpаботке поëу÷енной пpи изìеpениях инфоp-

ìаöии;

3) испоëüзование выхоäноãо сиãнаëа канаëа теì-

пеpатуpы äëя схеìной коìпенсаöии теìпеpатуpной

зависиìости на÷аëüноãо сиãнаëа основных канаëов.

В пpоöессе pаботы с аксеëеpоìетpоì [3] — неин-

теãpаëüныì пpототипоì pассìатpиваеìоãо (на-

стpойки паpаìетpов, испытаний, обpаботки pезуëü-

татов испытаний), выявиëасü эффективностü и по-

ëезностü теìпеpатуpноãо канаëа пpи pеøении заäа÷

по пп. 2—3:

� pезко снизиëисü тpуäоеìкостü и вpеìенные затpа-

ты выпоëнения опеpаöий по заìеpу теìпеpатуp-

ных зависиìостей хаpактеpистик аксеëеpоìетpа и

по схеìной коìпенсаöии теìпеpатуpной зависи-

ìости на÷аëüноãо сиãнаëа и ÷увствитеëüности;

� у÷ет теìпеpатуpных зависиìостей позвоëиë сни-

зитü теìпеpатуpные поãpеøности на÷аëüноãо сиã-

наëа и ÷увствитеëüности пpакти÷ески äо зна÷ений

их вpеìенной нестабиëüности (0,1...0,3 % в неин-

теãpаëüноì пpототипе аксеëеpоìетpа).

Пpедложения по освоению сеpийного изготовления 

акселеpометpов

Паpаметpы акселеpометpа, пpедлагаемого к се-

pийному освоению. К сеpийноìу изãотовëениþ пpеä-

ëаãается аксеëеpоìетp со сëеäуþщиìи (оpиентиpо-

во÷ныìи) паpаìетpаìи:

� тоëщина поëожки — 600 ìкì (в сëу÷ае невозìож-

ности поставок иëи техноëоãи÷еских тpуäностей с

ãëубинныì тpавëениеì кpеìния — 400 иëи 450 ìкì

как запасные ваpианты. Пpи этоì ÷увствитеëü-

ностü по канаëу Z буäет в 1,5 pаза боëüøе ÷увст-

витеëüности по канаëаì X, Y );

� тензоpезистоpы — ионноëеãиpованные с уäеëü-

ныì сопpотивëениеì ρ ≈ 0,1 Оì•сì, повеpхно-

стныì сопpотивëениеì R
s
≈ 900 Оì/� (тоëщиной

1,1 ìкì, øиpиной 10 ìкì и сопpотивëениеì

3 кОì);

� pазìеp внутpенней ÷асти ЧЭ — 2,4 ìì. Pазìеp ак-

сеëеpоìетpа (с у÷етоì боpтика øиpиной 750 ìкì,

обеспе÷иваþщеãо жесткое закpепëение внут-

pенней ÷асти ЧЭ и кpепëение ЧЭ к кpыøкаì) —

4 Ѕ 4 Ѕ 1,4 ìì, ìасса — окоëо 50 ìã;

� øиpина пеpеìы÷ек b — 100 ìкì, äëина l — 400 ìкì;

� äëина lконö конöентpатоpа напpяжений — 30 ìкì;

� öеëесообpазно изãотавëиватü, ваpüиpуя тоëщину

h пpофиëиpованных обëастей, унифиöиpован-

ный pяä аксеëеpоìетpов на äиапазоны от 10 äо

1000 g, охватив такиì обpазоì по äиапазону пpак-

ти÷ески все заäа÷и изìеpения низко÷астотных

ëинейных и вибpаöионных ускоpений. Оpиенти-

pово÷ные pас÷етные тоëщины h (пpи H = 600 ìкì
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и a = 2,4 ìì) в зависиìости от äиапазона уско-

pений a0 äаны ниже:

Пpедложения по модификациям акселеpометpа

пpи его сеpийном выпуске. Пpеäставëяется öеëесооб-

pазныì выпуск нескоëüких ìоäификаöий аксеëеpо-

ìетpа, а иìенно:

1) бескоpпусной аксеëеpоìетp с зоëотыìи выво-

äаìи (иëи коpоткиìи ìикpопpовоäаìи) без схеìы

усиëения — äëя пpеäпpиятий, котоpые изãотавëива-

þт аксеëеpоìетpы в коpпусах по техни÷ескиì заäа-

нияì конкpетных заказ÷иков;

2) бескоpпусной аксеëеpоìетp с ìикpокабеëеì

иëи øëейфоì (со схеìой усиëения в виäе небоëü-

øоãо бëока на конöе кабеëя вìесте с pазъеìоì) —

äëя изìеpений ускоpений на ìаëых объектах, на-

пpиìеp, пpи изìеpении вибpаöионных ускоpений

на пëатах иëи на ìикpосхеìах;

3) аксеëеpоìетp вìесте со схеìой усиëения (есëи

не поëу÷ится, то без нее) в виäе коpпусиpованной

ìикpосхеìы — анаëоãи÷но соответствуþщиì аксе-

ëеpоìетpаì Analog Devices и äpуãих фиpì;

4) аксеëеpоìетp в коpпусноì испоëнении с кабе-

ëеì и pазъеìоì без схеìы усиëения в тpех констpук-

тивах коpпуса (накëеиваеìый, на øпиëüке, на äвух

винтах);

5) аксеëеpоìетp по п. 3 со схеìой усиëения в виäе

небоëüøоãо бëока на конöе кабеëя вìесте с pазъеìоì.

Пеpе÷исëенные ìоäификаöии закpываþт все

возìожные потpебности потpебитеëей.

Заключение

Пpеäставëяется, ÷то в сëу÷ае освоения сеpийноãо

изãотовëения аксеëеpоìетpа и пpи pазуìноì соот-

ноøении öена—ка÷ество аксеëеpоìетp буäет востpе-

бован как на pоссийскоì, так и на заpубежных pын-

ках и ÷то освоение сеpийноãо пpоизвоäства аксеëе-

pоìетpа и саìо еãо пpоизвоäство буäут эконоìи÷е-

ски выãоäныìи и äостато÷но pентабеëüныìи.

Автоpы заинтеpесованы в сотpуäни÷естве с фиp-

ìаìи:

� ãотовыìи на÷атü освоение сеpийноãо изãотовëе-

ния аксеëеpоìетpа (естü пpеäëожения (иäеи) по

совеpøенствованиþ техноëоãии изãотовëения

аксеëеpоìетpа, обеспе÷иваþщие pеаëüностü и

техноëоãи÷ностü еãо сеpийноãо изãотовëения);

� ãотовыìи поставëятü (иëи pазpабатыватü) ÷еты-

pехканаëüный усиëитеëü äëя ìостовых схеì в ви-

äе бескоpпусной ìикpосхеìы;

� ãотовыìи поставëятü (иëи pазpабатыватü) ìиниа-

тþpный 10-пpовоäный кабеëü (äëя коpпусноãо

испоëнения аксеëеpоìетpа).
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OLED/PLED — ÏÅPÅÄÎÂÛÅ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÑÂÅÙÅÍÈß

В настоящее вpеìя твеpäотеëüные сpеäства осве-

щения (светоäиоäы LED и OLED/PLED) все актив-

нее на÷инаþт пpоникатü на совpеìенный pынок

сpеäств освещения, заìеняя ëаìпы накаëивания

(тpаäиöионные и ãаëоãенные) в жиëых поìещениях

и фëуоpесöентные ëаìпы в офисных поìещениях

(pис. 1). Это связано со сëеäуþщиìи фактоpаìи:

� низкой световой отäа÷ей (ëаìпы накаëивания —

16...30 ëì/Вт, фëуоpесöентные ëаìпы — 80...

90 ëì/Вт) пpи ìаëоì pесуpсе pаботы (ëаìпы на-

каëивания — äо 4 тыс. ÷, а ëþìинесöентные ëаì-

пы — äо 20 тыс. ÷);

a0, g.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . h, ìкì
10.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5,3
25.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8,4
50.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11,9
100  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16,8
250  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26,5
500  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 37,5
1000.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53,0

Пpедставлены основные пpеимущества светодиодных
сpедств освещения (LED и OLED/PLED) пеpед тpадици-
онными. Выявлены основные достоинства оpганических
светодиодов и их недостатки. Pассмотpены наиболее
pаспpостpаненные технологии получения белого цвета на
базе светодиодов. Пpедставлен пpогноз pазвития техни-
ческих паpаметpов OLED/PLED на ближайшие 5 лет.

Ключевые слова: оpганические светодиоды OLED/PLED,
технологии получения белого цвета, пpогноз технических
паpаметpов
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� отсутствие возìожности упpавëения спектpоì

изëу÷ения устpойства;

� высокая потpебëяеìая ìощностü и низкая энеp-

ãобезопасностü;

� высокое тепëовыäеëение (ëаìпы накаëивания);

� низкая ìехани÷еская пpо÷ностü;

� пpобëеìы утиëизаöии (заãpязнение окpужаþщей

сpеäы).

Совpеìенные твеpäотеëüные сpеäства освещения

в настоящее вpеìя pазвиваþтся по äвуì основныì

напpавëенияì:

� неоpãани÷еские светоäиоäы иëи LED (light emit-

ting diode);

� оpãани÷еские светоäиоäы иëи OLED /PLED (or-

ganic/polymer light emitting diode).

Известно, ÷то светоäиоä (СД) — это пpибоp, äей-

ствие котоpоãо основано на явëении испускания фо-

тонов, возникаþщеì пpи pекоìбинаöии носитеëей

pазноиìенных заpяäов в обëасти контакта ìатеpиа-

ëов с pазныìи типаìи пpовоäиìости. Основныìи

äостоинстваìи светоäиоäов явëяþтся:

� высокая светоотäа÷а (боëее 140 ëì/Вт [1, 2];

� высокий pесуpс pаботы (боëее 50 тыс. ÷) пpи вы-

сокой вибpо- и уäаpопpо÷ности;

� низкое pабо÷ее напpяжение (äо 10 В);

� безинеpöионностü (вpеìя вкëþ÷ения и выкëþ÷е-

ния ìенее 0,1 ìкс);

� высокое pесуpсосбеpежение (поëупpовоäнико-

вые иëи пëено÷ные стpуктуpы);

� возìожностü pеãуëиpовки основных паpаìетpов

(öветовых теìпеpатуp и соответствуþщих иì ин-

äексов öветопеpеäа÷и, световой эффективности

и КПД) в øиpокоì äиапазоне.

В настоящее вpеìя поäавëяþщее боëüøинство

осветитеëüных светоäиоäных устpойств (боëее 98 %)

изãотовëены по поëупpовоäниковой техноëоãии

(LED). Но в посëеäние 5 ëет набëþäается буpное

pазвитие техноëоãий пpоизвоäства оpãани÷еских

светоäиоäов (OLED/PLED) [ 3 ] (pис. 1). Это, в пеp-

вуþ о÷еpеäü, связано со сëеäуþщиìи фактоpаìи:

� теоpети÷ески ìаксиìаëüныì пpеäеëоì светоот-

äа÷и (LED — 300 ëì/Вт [4] (синий + ëþìино-

фоp), OLED — 360 ëì/Вт [4];

� уìенüøениеì энеpãозатpат (pабо÷ее напpяжение

LED — 6...10 В, а OLED/PLED — 2...4 В);

� снижениеì себестоиìости изäеëий за с÷ет вне-

äpения pуëонных техноëоãий (на 2020 ãоä пpеä-

поëаãаеìая себестоиìостü LED — 5 USD/ì2,

а äëя OLED — 2 USD/ì2).

Пpинöипы pаботы неоpãани÷еских и оpãани÷е-

ских светоäиоäов äостато÷но бëизки äpуã к äpуãу:

в обоих сëу÷аях испоëüзуется изëу÷ение фотона

с опpеäеëенной äëиной воëны пpи pекоìбинаöии

носитеëей заpяäа pазëи÷ной поëяpности (äыpок и

эëектpонов) в пëено÷ных стpуктуpах. Интеpес

к OLED/PLED связан с пpиìенениеì синтети÷е-

ских поëиìеpных ìатеpиаëов в ка÷естве исто÷ников

заpяäов. Поëиìеpные ìатеpиаëы, поìиìо высоких

äиэëектpи÷еских свойств, иìеþт и высокие экс-

пëуатаöионные свойства (ãибкостü, уäаpопpо÷ностü

и т. п.), ÷то позвоëяет испоëüзоватü их в ка÷естве па-

неëей (ìатpиö) пpакти÷ески ëþбых пëощаäей и

фоpì (в тоì ÷исëе и объеìных).

Такиì обpазоì, выбиpая ìатеpиаëы и стpуктуpу оp-

ãани÷ескоãо светоäиоäа, ìожно поëу÷атü изëу÷ения с

pазëи÷ныìи äëинаìи воëн виäиìоãо äиапазона [6, 7].

В настоящее вpеìя в пpоìыøëенности существу-

þт äве техноëоãии созäания исто÷ников поëу÷ения

беëоãо öвета на основе СД [8, 9, 10]:

� с pазäеëüныìи RGB-светоäиоäаìи (RGB-mixing).

� с испоëüзованиеì ëþìинофоpов (pc — phosphor con-

version):

� синий светоäиоä с жеëтыì (жеëто-зеëеныì)

ëþìинофоpоì;

� синий светоäиоä с зеëеныì и кpасныì ëþìи-

нофоpоì;

� уëüтpафиоëетовый светоäиоä с RGB-ëþìино-

фоpоì.

Технология с pаздельными RGB-светодиодами

По этой техноëоãии ìожно поëу÷итü ëþбой öве-

товой оттенок, в тоì ÷исëе и pазëи÷ные оттенки бе-

ëоãо öвета путеì сìеøивание изëу÷ений RGB-све-

тоäиоäов в опpеäеëенных пpопоpöиях с поìощüþ

опти÷еской систеìы (pис. 2). Набоp кpасных, синих

и зеëеных СД обеспе÷ивает äо 16 ìëн pазëи÷ных от-

тенков, вкëþ÷ая и тепëый беëый. Спектp изëу÷ения

Pис. 1. Pост световой отдачи pазличных осветительных уст-
pойств:

1 — ëаìпа накаëивания; 2 — ãаëоãенные ëаìпы; 3 — ëþìинес-
öентные ëаìпы; 4 — LED пpоìыøëенные беëые тепëые; 5 —
LED пpоìыøëенные беëые хоëоäные; 6 — OLED пpоìыøëен-
ные беëые тепëые
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СД бëизок к спектpаì ëаìп накаëивания иëи соë-

не÷ноìу свету, но пpибëижение пока оказывается

äостато÷но ãpубыì.

Данная технология имеет следующие пpеимущест-

ва по сpавнению с технологиями люминофоpов:

� боëее высокий КПД (светоотäа÷а) искëþ÷ает те-

пëовые потеpи;

� поëу÷ение беëоãо öвета с высокиì инäексоì пеpе-

äа÷и и в øиpокоì äиапазоне öветовых теìпеpатуp;

� поëу÷ение "интеëëектуаëüноãо" света (smart light),

т. е. возìожностü äинаìи÷ескоãо упpавëения ко-

ëи÷ественныì и ка÷ественныìи паpаìетpаìи

света: интенсивностüþ, спектpаëüныì pаспpеäе-

ëениеì, öветовыìи кооpäинатаìи и öветовой

теìпеpатуpой.

Основные недостатки пеpед технологиями люмино-

фоpов:

� необхоäиìостü поäбоpа СД оäинаковой яpкости

иëи возìожности pеãуëиpовки яpкости;

� высокая стоиìостü осветитеëüных систеì.

Данная техноëоãия нахоäит пpиìенение в исто÷-

никах света, ìеняþщих свои хаpактеpистики в зави-

сиìости от поãоäных усëовий (напpиìеp, в автоìо-

биëüных фаpах, тепëи÷ных хозяйствах и т. п.), вpе-

ìени суток (напpиìеp в аpхитектуpной и äекоpатив-

ной поäсветке) и инäивиäуаëüных особенностей

ëи÷ности (эpãоноìи÷еское освещение).

Технологии с использованием люминофоpов

В настоящее вpеìя оäной из саìых pаспpостpа-

ненных техноëоãий явëяется техноëоãия "сэнäви÷",

коãäа pазëи÷ные виäы ëþìинофоpов (жеëтый, зеëе-

ный + кpасный, RGB) наносят на синий (иëи уëüт-

pафиоëетовый) светоäиоä.

� Синий светодиод с желтым люминофоpом. Техно-

ëоãия основана на нанесении на синий светоäи-

оä жеëтоãо (иëи жеëто-зеëеноãо) ëþìинофоpа.

Такиì обpазоì, пеpви÷ное изëу÷ение синеãо

светоäиоäа, ÷асти÷но пpеобpазуясü в боëее

äëинновоëновое изëу÷ение, в суììе äает беëый

öвет (pис. 3, а). Такая пpоäукöия выпускается

боëüøинствоì пpоизвоäитеëей. Но ка÷ество из-

ëу÷аеìоãо спектpа (степенü пpибëижения к спек-

тpу ëаìпы накаëивания 3200 К, иëи же к äневно-

ìу свету 5600 К) оставëяет жеëатü ëу÷øеãо.

� Синий светодиод с зеленым и кpасным люминофо-

pом. Техноëоãия основана на нанесении на синий

светоäиоä зеëеноãо и кpасноãо ëþìинофоpов. Пpи

этоì спектp изëу÷ения становится боëее pавно-

ìеpныì и пpибëижается к беëоìу (pис. 3, б).

� Ультpафиолетовый светодиод с RGB-люминофо-

pом. Техноëоãия основана на нанесении на уëüт-

pафиоëетовый светоäиоä RGB-ëþìинофоpов.

Pис. 2. Схема фоpмиpования и спектp белого света с использо-
ванием pаздельных RGB-светодиодов:

R, G, B — основные öвета; ER, EG, EB — соответствуþщие

эìиттеpы; S — пpозpа÷ная поäëожка (substrate)

Pис. 3. Схемы фоpмиpования и спектpы белого света с использованием люминофоpов (Ly, LR + G, LR + G + B — соответствующие световые

люминофоpы; BL УФ и WL — источники синего, ультpафиолетового и белого света соответственно; S — пpозpачная подложка (sub-

strate)):

а — синий светоäиоä с жеëтыì (жеëто-зеëеныì) ëþìинофоpоì; б — синий светоäиоä с зеëеныì и кpасныì ëþìинофоpоì; в —
уëüтpафиоëетовый светоäиоä с RGB-ëþìинофоpоì
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Пpи этоì спектp изëу÷ения ìаксиìаëüно бëизок

к беëоìу (pис. 3, в).

Основные достоинства технологий с использованием

люминофоpов:

� невысокая стоиìостü изäеëий;

� оттенок беëоãо заäается в пpоöессе пpоизвоäства

светоäиоäов.

Основные недостатки технологий с использовани-

ем люминофоpов:

� ìенüøая светоотäа÷а (по сpавнениþ с техноëоãией

pазäеëüных RGB) всëеäствие потеpü света в сëое

ëþìинофоpа;

� ìаëый сpок сëужбы (скоpостü стаpения ëþìино-

фоpа боëüøе скоpости стаpения СД);

� необхоäиìостü испоëüзования стабиëüноãо изëу-

÷ения "синеãо" СД;

� сëожностü контpоëя pавноìеpности нанесения

ëþìинофоpа в техноëоãи÷ескоì пpоöессе;

� невозìожностü pеãуëиpовки öветовой теìпеpату-

pы светоäиоäа.

Недостатки OLED/PLED 

в качестве источников освещения

� (в настоящее вpеìя) низкая светоотäа÷а —

20...50 ëì/Вт и ìаëый pесуpс pаботы — не боëее

12 тыс. ÷;

� необхоäиìостü испоëüзования защитных покpы-

тий äëя стpуктуp всëеäствие быстpой äеãpаäаöии

паpаìетpов поëиìеpов;

� высокая стоиìостü ìатеpиаëов ëþìинофоpов.

Пpогноз технических паpаметpов 

OLED/PLED (до 2015 года)

� Световая отäа÷а пpоìыøëенно выпускаеìых уст-

pойств к 2012 ã. äоëжна составитü 76 ëì/Вт, а ëа-

боpатоpных обpазöов — äо 230 ëì/Вт пpи теоpе-

ти÷ески возìожной эффективности 360 ëì/Вт;

� Pесуpс pаботы пpи уpовне 0,5 от ìаксиìаëüной

яpкости к 2015 ã. — 100 тыс. ÷;

� Яpкостü све÷ения к 2015 ã. — не ìенее 5000 кä/ì2;

� Пpи яpкости 2000 кä/ì2 стоиìостü устpойств к

2015 ãоäу äоëжна составëятü не боëее 0,02 USD/ëì.

Но с то÷ки зpения эконоìи÷еской эффективно-

сти, ÷тобы оpãани÷еские светоäиоäы успеøно кон-

куpиpоваëи с совpеìенныìи исто÷никаìи света, их

световая отäа÷а äоëжна пpевыøатü 100 ëì/Вт пpи

pесуpсе pаботы не ìенее 20 тыс. ÷. Такиì обpазоì,

в бëижайøее вpеìя не стоит ожиäатü ìассовоãо пpо-

извоäства осветитеëüных устpойств, основанных на

оpãани÷еских СД.

Несìотpя на это в настоящее вpеìя öеëый pяä

фиpì успеøно pазpабатываþт и pазвиваþт пpоизвоä-

ство осветитеëüных пpибоpов на базе OLED/PLED:

� Samsung (SDI) к 2012 ã. пpеäпоëаãает созäатü

опытные обpазöы ãибких äиспëеев с охватоì бо-

ëее 80 öветов и эффективностüþ äо 50 ëì/Вт пpи

pесуpсе pаботы äо 40 тыс. ÷;

� OLLA и Novaled (Евpопа) заявиëи о созäании

стpуктуp беëоãо öвета с эффективностüþ све÷ения

на уpовне 50,7 ëì/Вт и яpкостüþ äо 1000 кä/ì2;

� Osram объявиëа о на÷аëе сеpийноãо выпуска

OLED-светиëüников с 2011—2012 ãã. с эффектив-

ностüþ све÷ения окоëо 70 ëì/Вт.

К сожаëениþ, в PФ отсутствуþт не тоëüко сеpий-

но выпускаеìые исто÷ники освещения на основе

OLED /PLED, но и pазpаботки пpоìыøëенноãо тех-

ноëоãи÷ескоãо обоpуäования.
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Введение

Вpеìя заäеpжки вкëþ÷ения (ВЗВ)1 — оäин из ос-

новных паpаìетpов, опpеäеëяþщих быстpоäействие

поëупpовоäниковоãо ëазеpа. О÷евиäно, ÷то еãо из-

ìеpение пpеäставëяет собой важнуþ заäа÷у в пpо-

öессе pазpаботки коìпонентной базы äëя совpеìен-

ных свеpхвысокоскоpостных воëоконно-опти÷еских

систеì пеpеäа÷и (ВОСП). Еще оäной важной обëа-

стüþ пpиìенения явëяется ëазеpная физика, ãäе с

поìощüþ ВЗВ ìожно опpеäеëитü такой фунäаìен-

таëüный паpаìетp ëазеpа, как вpеìя Оже-pекоìби-

наöии [1].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpиìеняеìые в совpе-

ìенных ВОСП ëазеpные изëу÷атеëи по хаpактеpу

вывоäа изëу÷ения относятся к оäноìу и тоìу же ти-

пу, называеìоìу ëазеpоì с тоpöевыì изëу÷ениеì.

Данный тип ëазеpноãо äиоäа повсеìестно испоëüзо-

ваëся с саìоãо на÷аëа pазвития ВОСП как в тpанс-

поpтных, так и в ëокаëüных теëекоììуникаöионных

сетях. Такие изëу÷атеëи в 80-х ãоäах XX в. быëи pаз-

pаботаны оте÷ественной пpоìыøëенностüþ äëя

пpиìенения в øиpоко известных ВОСП сеpии

"Сопка" [2].

Оäнако в 90-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия за pубе-

жоì на÷аëосü интенсивное pазвитие повеpхностно-

изëу÷аþщих ëазеpов с веpтикаëüныì канаëоì pас-

пpостpанения изëу÷ения в ìикpоpезонатоpе (ино-

стpанная аббpевиатуpа VCSEL). Пpиìенение äанно-

ãо типа ëазеpа явëяется оäниì из пеpспективных на-

пpавëений pазвития ëокаëüных воëоконно-опти÷е-

ских сетей pазëи÷ноãо назна÷ения. Еãо основныìи

äостоинстваìи явëяþтся [3]:

� низкий поpоãовый ток ãенеpаöии (1,3...1,5 ìА);

� ìаëая ìощностü потpебëения (в 5—10 pаз ìенüøе

по сpавнениþ с ëазеpоì с тоpöевыì изëу÷ениеì);

� существенно ìенüøая теìпеpатуpная зависи-

ìостü поpоãовоãо тока и энеpãети÷еской хаpакте-

pистики;

� пpостота обеспе÷ения оäно÷астотноãо pежиìа;

� относитеëüно øиpокая поëоса непpеpывной пе-

pестpойки äëины воëны (5...10 нì);

� потенöиаëüная эконоìи÷ностü за с÷ет возìожно-

сти тестиpования в пpоöессе пpоизвоäства на

пëастине.

В настоящей статüе pассìатpиваþтся ìетоäика,

техноëоãия пpовеäения и pезуëüтаты изìеpения ВЗВ

повеpхностно-изëу÷аþщеãо ëазеpа с веpтикаëüныì

pезонатоpоì (VCSEL), pаботаþщеãо в спектpаëüноì

äиапазоне 1,3...1,6 ìкì. Оäнако описанные ниже

ìетоä и ìетоäика пpинöипиаëüно пpиãоäны äëя ëþ-

бых типов поëупpовоäниковых ëазеpов с пpяìой ìо-

äуëяöией токоì иижекöии.

Метод исследования

Пpовеäенный анаëиз ìоäеëей äëя иссëеäования

ВЗВ в pазëи÷ных ëазеpных стpуктуpах показаë, ÷то и

в кëасси÷еской ëитеpатуpе по ВОСП [4], и в совpе-

ìенных пубëикаöиях [5] повсеìестно испоëüзуется

сëеäуþщее пpостое пpеäставëение:

tВЗВ = τe ln , (1)

ãäе τe — вpеìя жизни носитеëей (в пеpвоì пpибëи-

жении с÷итается константой); Ion —аìпëитуäа иì-

пуëüса тока инжекöии; Ioff — постоянное сìещение;

Ith — поpоãовый ток.

На этоì выpажении пpеиìущественно основаны

pазëи÷ные ìетоäы иссëеäования ВЗВ поëупpовоä-

никовоãо ëазеpа [6], сpеäи котоpых наибоëее пpи-

ãоäныì äëя пpакти÷ескоãо изìеpения паpаìетpов

явëяется пpяìой осöиëëоãpафи÷еский ìетоä с ис-

поëüзованиеì изìеpитеëüноãо фотоäиоäа. Поëоса

пpопускания äанноãо фотоäиоäа в öеëях устpанения

вëияния еãо собственных паpаìетpов на pезуëüтат

изìеpения выбиpается зна÷итеëüно øиpе (по кpай-

ней ìеpе, в 2 pаза) по сpавнениþ с веpхней ãpани÷-

ной ÷астотой поëосы ìоäуëяöии объекта иссëеäова-

ния.

Пpедложен пpостой метод измеpения хаpактеpи-
стики задеpжки включения полупpоводникового лазеpа с
пpямой модуляцией током инжекции, основанный на
сpавнении с помощью цифpового осциллогpафа задеpжки
фpонтов импульсов на входе испытуемого обpазца и на
выходе измеpительного фотодиода после электpоопти-
ческого и оптико-электpического пpеобpазований. Опи-
сываются методика, технология и pезультаты измеpе-
ния вpемени задеpжки включения повеpхностно-излу-
чающего лазеpа с веpтикальным каналом (VCSEL).
Пpоводится оценка точности измеpений.

Ключевые слова: повеpхностно-излучающий полупpо-
водниковый лазеp, измеpение вpемени задеpжки вклю-
чения

 1 Иностpанный теpìин: Turn-on Delay (TOD).

Ion Ioff–

Ion Ith–
----------------
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Поскоëüку типи÷ные зна÷ения ВЗВ составëяþт

ìенее 1 нс, то äëя вкëþ÷ения ëазеpа обы÷но испоëü-

зуется спеöиаëüный ãенеpатоp иìпуëüсов пикосе-

кунäной äëитеëüности, а äëя pеãистpаöии ВЗВ — вы-

сокоскоpостной стpобоскопи÷еский осöиëëоãpаф [7].

Общий неäостаток такоãо поäхоäа состоит в ÷pез-

ìеpно боëüøой поãpеøности изìеpений всëеäствие

относитеëüно высокоãо собственноãо äжиттеpа (фа-

зовоãо äpожания) осöиëëоãpафов äанноãо типа.

В öеëях упpощения пpи оäновpеìенноì повыøе-

нии то÷ности изìеpений наìи пpиìенен äpуãой

поäхоä, основанный на изìеpении ВЗВ с поìощüþ

иìпуëüсноãо ãенеpатоpа общеãо назна÷ения и со-

вpеìенноãо öифpовоãо осöиëëоãpафа. В äанноì сëу-

÷ае изìеpение ВЗВ основывается на сpавнении

фpонта эëектpи÷ескоãо иìпуëüса на вхоäе изëу÷ате-

ëя с фpонтоì заäеpжанноãо иìпуëüса на выхоäе фо-

тоäиоäноãо ìоäуëя. Это сpавнение ìожет бытü pеа-

ëизовано с высокой то÷ностüþ с поìощüþ бëока

статисти÷еской обpаботки осöиëëоãpафа. Еще оä-

ниì пpеиìуществоì пpеäëоженноãо ìетоäа явëяет-

ся отсутствие необхоäиìости пpиìенения в изìеpи-

теëüной установке øиpокопоëосных устpойств

(аäаптеpов питания, усиëитеëей и т. ä.), котоpые

также вносят äопоëнитеëüнуþ поãpеøностü.

Макетиpование измеpительной камеpы

Дëя пpовеäения коppектных изìеpений на ÷асто-

тах СВЧ äиапазона иссëеäуеìый обpазеö ëазеpноãо

изëу÷атеëя äоëжен бытü установëен в спеöиаëüнуþ

изìеpитеëüнуþ каìеpу со станäаpтныì 50-оìныì

СВЧ pазъеìоì на вхоäе, к котоpоìу поäсоеäиняется

исто÷ник ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа [8]. В öеëях ìи-

ниìизаöии вëияния собственных паpаìетpов изìе-

pитеëüной каìеpы быëо pеøено испоëüзоватü в ка-

÷естве поäëожки фëанеö коаксиаëüноãо СВЧ соеäи-

нитеëя типа "Гpаä", к котоpоìу буäет поäвоäитüся

ìоäуëиpуþщий сиãнаë. Pазìеpы фëанöа составëяþт

11,5 Ѕ 11,5 ìì, оäнако ввиäу тоãо, ÷то в сеpеäине

нахоäится вывоä öентpаëüноãо пpовоäника коаксиа-

ëа, а по уãëаì — кpепежные отвеpстия, pазìеpы пëо-

щаäки äëя ìонтажа кpистаëëа составëяþт окоëо

4 Ѕ 4 ìì. Кpоìе тоãо, äëя эффективноãо поäвеäения

к ëазеpу ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа еãо кpистаëë уста-

новëен на СВЧ пëате из поëикоpа тоëщиной 0,5 ìì,

на котоpой сфоpìиpована ìикpопоëосковая ëиния

пеpеäа÷и с воëновыì сопpотивëениеì 50 Оì. Чеpез

эту же ëиниþ обеспе÷ивается поäвеäение к испытуе-

ìоìу ëазеpноìу изëу÷атеëþ постоянноãо тока сìе-

щения.

Монтаж кpистаëëа на пëату выпоëняëся с поìо-

щüþ токопpовоäящеãо кëея ЭЧЭ-С. Pазваpка выво-

äов кpистаëëа пpовоäиëасü теpìозвуковыì ìетоäоì

зоëотой пpовоëокой äиаìетpоì 25 ìкì (pис. 1, а,

сì. тpетüþ стоpону обëожки). Затеì пëата с установ-

ëенныì кpистаëëоì пpипаиваëасü низкотеìпеpа-

туpныì пpипоеì в спеöиаëüно поäãотовëенное уã-

ëубëение на pазъеìе, а ìикpопоëосок соеäиняëся

с öентpаëüной жиëой pазъеìа пpипайкой зоëотой

поëоски. Общий виä изìеpитеëüной каìеpы с испы-

туеìыì обpазöоì ëазеpа пpеäставëен на pис. 1, б

(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Дëя пpовеäения изìеpений ВЗВ сìонтиpован-

ный в изìеpитеëüной каìеpе испытуеìый обpазеö

устанавëиваëи на þстиpово÷ный стоëик, обеспе÷и-

ваþщий возìожностü пеpеìещения в тpех напpав-

ëениях и по уãëаì.

Измеpение вpемени задеpжки включения

Стpуктуpная схеìа установки äëя изìеpения вpе-

ìени заäеpжки вкëþ÷ения ëазеpа пpивеäена на pис. 2.

Соãëасно сказанноìу выøе, в основу ìетоäа по-

ëожено сpавнение вpеìени отобpажения на экpане

осöиëëоãpафа пеpеäних фpонтов на опpеäеëенноì

уpовне (в äанноì сëу÷ае на уpовне 0,5 от аìпëитуäы

иìпуëüса) äвух иìпуëüсов от оäноãо исто÷ника:

иìпуëüса на вхоäе изìеpитеëüной каìеpы и иì-

пуëüса на выхоäе усиëитеëя, пpоøеäøеãо эëектpо-

опти÷еское и оптико-эëектpи÷еское пpеобpазования.

В пpивеäенной стpуктуpной схеìе в ка÷естве ãенеpатоpа

иìпуëüсов быë испоëüзован пpибоp типа Г5-72 (пе-

pиоäи÷еская посëеäоватеëüностü с äëитеëüностüþ иì-

пуëüса 5 нс, аìпëитуäой 10 В и скважностüþ 20),

öифpовой осöиëëоãpаф Tektronix TDS5034B (поëо-

Pис. 2. Стpуктуpная схема установки измеpения ВЗВ VCSEL
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са 350 МГö), исто÷ник постоянноãо тока HY3003,

изìеpитеëüный фотоäиоä (поëоса пpопускания

0...10 ГГö), øиpокопоëосный усиëитеëü (поëоса

пpопускания 1...1000 МГö, коэффиöиент усиëения

15 ± 2 äБ). Дëя соãëасования пpостpанственноãо

вывоäа опти÷ескоãо изëу÷ения испытуеìоãо ëазеpа с

pазъеìныì вхоäоì изìеpитеëüноãо фотоäиоäа во

втоpоì þстиpово÷ноì ìоäуëе быë зафиксиpован от-

pезок оäноìоäовоãо воëокна с ìикpоëинзой, сфоp-

ìиpованной на конöе. С äpуãой стоpоны отpезок

оконöовываëся виëкой станäаpтноãо опти÷ескоãо

pазъеìа типа FC/PC, котоpая вставëяëасü в pозетку

изìеpитеëüноãо фотоäиоäа. Настpойка ввоäа изëу-

÷ения пpовоäиëасü пpи постоянноì токе сìещения

ëазеpа (без ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа) на основании

показаний изìеpитеëя опти÷еской ìощности. Эф-

фективностü ввоäа составиëа поpяäка 30 %.

Изìеpения пpовоäиëи в ноpìаëüных кëиìати÷е-

ских усëовиях пpи теìпеpатуpе окоëо 23 °C. В связи

с отìе÷енной выøе сëабой теìпеpатуpной ÷увстви-

теëüностüþ VCSEL в äанноì сëу÷ае нет необхоäи-

ìости в жесткой теìпеpатуpной стабиëизаöии кpи-

стаëëа, как это тpебуется пpи изìеpениях паpаìет-

pов ëазеpов с тоpöевыì изëу÷ениеì [8], ÷то сущест-

венно упpощает схеìу изìеpитеëüной установки.

Пpоöесс изìеpения ВЗВ VCSEL äеëится на äве

÷асти: каëибpовка испытуеìоãо обpазöа и изìеpи-

теëüной установки, изìеpение ВЗВ пpи pазëи÷ных

pежиìах постоянноãо сìещения обpазöа Ioff и аì-

пëитуäы иìпуëüсноãо сиãнаëа Ion. Дëя уäобства об-

pаботки pезуëüтатов оба этих тока ноpìиpуþтся по

поpоãовоìу току Ith, явëяþщеìуся паспоpтныì па-

pаìетpоì испытуеìоãо изëу÷атеëя.

Каëибpовка испытуеìоãо обpазöа закëþ÷ается в

изìеpении еãо иìпуëüсной воëüт-аìпеpной хаpакте-

pистики, на основе котоpой по зна÷енияì напpяже-

ния (на экpане осöиëëоãpафа) вы÷исëяþтся зна÷е-

ния аìпëитуäы иìпуëüсноãо сиãнаëа Ion. Каëибpов-

ка изìеpитеëüной установки пpовоäится сëеäуþщиì

обpазоì. Испытуеìый обpазеö сìещается постоян-

ныì токоì пpиìеpно в 1,2 pаза выøе поpоãовоãо

зна÷ения, ÷то искëþ÷ает эффект заäеpжки еãо вкëþ-

÷ения. На вхоä изìеpитеëüной каìеpы поäается иì-

пуëüсный сиãнаë, и осöиëëоãpаф настpаивается так,

÷тобы на еãо экpане отобpажаëисü вхоäной иìпуëüс

и иìпуëüс на выхоäе усиëитеëя. Дëя повыøения

то÷ности изìеpений с поìощüþ функöии "Deskew"

(pеãуëиpовка заäеpжки ìежäу вхоäаìи осöиëëоãpа-

фа) осуществëяется коìпенсаöия заäеpжки в изìе-

pитеëüноì тpакте так, ÷тобы на÷аëüная заäеpжка не

пpевыøаëа 100... 200 пс.

Изìеpения ВЗВ пpовоäят пpи сëеäуþщих усëо-

виях. Испытуеìой обpазеö посëеäоватеëüно сìеща-

ется от исто÷ника постоянноãо тока в äиапазоне

(0,1...0,9) Ith с øаãоì 0,1. В кажäой то÷ке постоян-

ноãо сìещения на вхоä изìеpитеëüной каìеpы по-

äаþтся иìпуëüсные сиãнаëы с аìпëитуäой тока в

äиапазоне (1,5...6) Ith с øаãоì 0,5. Пpиìеp показа-

ний осöиëëоãpафа пpивеäен на pис. 3 (сì. тpетüþ

стоpону обëожки). Опеpежаþщая осöиëëоãpаììа

(С1) соответствует сиãнаëу со вхоäа изëу÷атеëя, за-

пазäываþщая (С3) — с выхоäа фотоäетектоpа (посëе

усиëитеëя).

Pис. 4. Pезультаты измеpения хаpактеpистик вpемени задеpжки испытуемого лазеpа



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 201054

Вpеìя заäеpжки иìпуëüса опpеäеëяется с поìо-

щüþ встpоенной функöии осöиëëоãpафа как pаз-

ностü вpеìени отобpажения пеpеäних фpонтов иì-

пуëüсов на уpовне 0,5 аìпëитуäы (Dely на pис. 3, сì.

тpетüþ стоpону обëожки) за вы÷етоì поëу÷енной в

хоäе каëибpовки на÷аëüной заäеpжки. Дëя повыøе-

ния то÷ности изìеpения пpовоäятся на основании

статисти÷еской обpаботки пpи ÷исëе изìеpений не

ìенее 1000 (на pисунке n = 1008). Из pис. 3 (сì. тpе-

тüþ стоpону обëожки) ìожно также сäеëатü вывоä о

äостато÷ной то÷ности изìеpений. В ÷астности, зна-

÷ение сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëонения показа-

ний составëяет σ = 7,837 пс пpи уpовне заäеpжки

766 пс.

Pезуëüтаты изìеpения хаpактеpистик ВЗВ (TOD)

испытуеìоãо VCSEL пpеäставëены на pис. 4.

Оценка полученных pезультатов

Как сëеäует из pис. 4, ВЗВ иìеет тенäенöиþ к

уìенüøениþ пpи пpибëижении тока постоянноãо

сìещения к поpоãовоìу зна÷ениþ, а также пpи уве-

ëи÷ении аìпëитуäы возбужäаþщеãо иìпуëüса, ÷то

соответствует известныì äанныì [1, 6]. Дëя коëи÷е-

ственной оöенки поëу÷енных pезуëüтатов изìеpе-

ния ВЗВ пpовеäеì с поìощüþ (1) pас÷ет вpеìени

жизни носитеëей. Pезуëüтаты еãо пpи pежиìах сìе-

щения и возбужäения испытуеìоãо VCSEL, бëизких

к поpоãовыì, пpивеäены на pис. 5 (сì. тpетüþ сто-

pону обëожки). Как сëеäует из pисунка, зна÷ение τe
поëу÷ается на уpовне 1,3...2,6 нс, ÷то соответствует

типи÷ныì зна÷енияì äëя ëазеpов типа VCSEL [9] и

свиäетеëüствует о коppектности пpеäëоженной ìе-

тоäики.

Заключение

В äанной статüе пpеäëожен пpостой и коppект-

ный на пpактике ìетоä изìеpения вpеìени заäеpж-

ки вкëþ÷ения повеpхностно-изëу÷аþщеãо ëазеpа с

веpтикаëüныì pезонатоpоì (VCSEL), pаботаþщеãо

в спектpаëüноì äиапазоне 1,3...1,6 ìкì. Описаны

пpинöипы ìакетиpования изìеpитеëüной каìеpы,

ìетоäика и pезуëüтаты изìеpений конкpетноãо об-

pазöа иностpанноãо пpоизвоäства. По наøеìу ìне-

ниþ, pазpаботка оте÷ественной пpоìыøëенностüþ

äанноãо пеpспективноãо типа ëазеpа на основе на-

ноãетеpостpуктуp позвоëиëа бы сäеëатü зна÷итеëü-

ный ска÷ок в pазpаботке собственной аппаpатуpы

высокоскоpостных ëокаëüных систеì теëекоììуни-

каöионноãо назна÷ения.

Настоящая pабота выполнена в pамках Пpогpаммы

научной и технологической коопеpации между Швей-

цаpией и Pоссией.

Автоpы выpажают благодаpность сотpудникам

лабоpатоpии физики наностpуктуp (LPN) Лозаннского

федеpального политехнического института (EPFL),

Швейцаpия за пpедоставленные для исследования об-

pазцы.
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