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Введение

Pазвитие наноìетpоëоãии обусëовëено совеpøен-
ствованиеì совpеìенных пpибоpно-анаëити÷еской и
техноëоãи÷еской составëяþщих инфpастpуктуpы на-
нотехноëоãий и наноинäустpии и явëяется базисоì
äëя pазвития нанотехноëоãий в öеëоì. К настоящеìу
вpеìени зна÷итеëüные успехи äостиãнуты в обëасти
ìетpоëоãии ëинейных изìеpений наноäиапазона.
Дëя обеспе÷ения еäинства ëинейных изìеpений в
наноìетpовоì äиапазоне в Pоссии созäан ìетpоëо-
ãи÷еский базис, вкëþ÷аþщий ìетоäы и сpеäства
воспpоизвеäения и пеpеäа÷и pазìеpа еäиниöы äëи-
ны в наноìетpовоì äиапазоне с пpивязкой к пеp-
ви÷ноìу этаëону еäиниöы äëины [1—3]. Указанные
äостижения позвоëяþт обеспе÷итü пpеöизионное
позиöиониpование зонäов изìеpитеëüных уст-
pойств, ÷то откpывает возìожностü изìеpения паpа-
ìетpов и свойств ìикpо- и наностpуктуp с высокой
ëокаëüностüþ.

Актуаëüной заäа÷ей явëяется pазpаботка ìетpо-
ëоãи÷еских основ изìеpения эëектpи÷еской еìкости

с высокиì пpостpанственныì pазpеøениеì. Изìе-
pения такоãо pоäа необхоäиìы пpи опpеäеëении
эëектpофизи÷еских паpаìетpов стpуктуp ìикpо- и
наноэëектpоники, в ÷астности, стpуктуp ìетаëë—
äиэëектpик—поëупpовоäник (МДП) на основе äи-
эëектpиков с высокой äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìостüþ, таких как НfO2, ТiO2, Al2O3, ZrO2 и äp.

С 2007 ã. МДП-стpуктуpы с äиэëектpи÷ескиì сëоеì
на основе HfO2 явëяþтся функöионаëüной ÷астüþ

коìпëеìентаpных поëевых тpанзистоpов в ëоãи÷е-
ских ìикpосхеìах, изãотовëенных по техноëоãии
45 нì, оäнако поиск и иссëеäование новых ìатеpиа-
ëов äëя поäзатвоpных äиэëектpиков остается акту-
аëüной пpобëеìой совpеìенной ìикpо- и наноэëек-
тpоники.

Эëектpофизи÷еские паpаìетpы стpуктуp опpеäе-
ëяþтся на основе воëüт-аìпеpных (ВАХ) и воëüт-
фаpаäных (ВФХ) хаpактеpистик, изìеpяеìых оäно-
вpеìенно äëя их коppектноãо анаëиза. Высокие тpе-
бования к ëокаëüности изìеpений обусëовëиваþт
ìаëый pазìеp ìетаëëи÷еских контактных пëощаäок
к äиэëектpику (äо 1 Ѕ 1 ìкì). Зонäовые станöии,
совìещенные с опти÷ескиì ìикpоскопоì, не обес-
пе÷иваþт тpебуеìой то÷ности позиöиониpования
зонäов, поэтоìу пpеäставëяет интеpес испоëüзова-
ние атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа (АСМ) в ка÷естве
позиöионеpа зонäа пpи изìеpении эëектpофизи÷е-
ских хаpактеpистик ìикpо- и наностpуктуp. Допоë-
нитеëüныì пpеиìуществоì такоãо поäхоäа явëяется
возìожностü коëи÷ественноãо иссëеäования ВФХ
МДП-стpуктуp на основе свеpхтонких äиэëектpи÷е-
ских сëоев (<10 нì), ãäе высокий уpовенü уте÷ек не
позвоëяет опpеäеëитü эëектpофизи÷еские паpаìет-
pы поäзатвоpноãо äиэëектpика ìакpоскопи÷ескиìи
ìетоäаìи. Кpоìе тоãо, уìенüøение pазìеpа кон-
тактных пëощаäок снижает вëияние äефектов в äи-
эëектpике, ÷исëо котоpых, как пpавиëо, зна÷итеëü-
но на pанних стаäиях отpаботки техноëоãии нанесе-
ния äиэëектpи÷ескоãо сëоя.

Существует pяä поäхоäов к изìеpениþ еìкости и
ВФХ, в ÷астности, с поìощüþ АСМ. Бесконтактные
ìетоäы [4] иìеþт низкие ëокаëüностü и ÷увствитеëü-
ностü. Высоко÷астотные контактные ìетоäы [5, 6]
тpебуþт испоëüзования äопоëнитеëüноãо обоpуäо-
вания и спеöиаëüных зонäов, котоpые непpиìени-
ìы äëя изìеpения ВАХ. Кpоìе тоãо, пеpе÷исëенные
ìетоäы оpиентиpованы на визуаëизаöиþ контpаста
еìкости (изìенения еìкости по повеpхности иссëе-
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Pассмотpен квазистатический метод одновpеменного
измеpения вольт-ампеpных и вольт-фаpадных хаpакте-
pистик с помощью атомно-силового микpоскопа. Выпол-
нен систематический анализ источников погpешности из-
меpения емкости микpостpуктуp. Показана возможность
измеpения емкости в диапазоне 10...500 пФ с погpешно-
стью менее 3 % и с высоким пpостpанственным pазpе-
шением.
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äуеìоãо обpазöа) и не пpеäпоëаãаþт изìеpения еì-
кости с заäанной то÷ностüþ.

В боëüøинстве коììеp÷еских АСМ пpеäусìотpе-
на возìожностü изìеpения эëектpи÷ескоãо тока в

äиапазоне 10–12...10–6 А, ÷то позвоëяет пpиìенятü
äëя изìеpения еìкости и ВФХ квазистати÷еский
ìетоä [7]. Испоëüзование äанноãо ìетоäа äает воз-
ìожностü оäновpеìенно изìеpятü низко÷астотные
ВФХ и ВАХ с высокой ëокаëüностüþ. Допоëнитеëü-
ныì пpеиìуществоì äанноãо поäхоäа явëяется воз-
ìожностü поëу÷ения веëи÷ины и закона изìенения
пëотности повеpхностных состояний на ãpаниöе
pазäеëа äиэëектpик—поëупpовоäник МДП-стpукту-
pы по всей øиpине запpещенной зоны. Цеëüþ äан-
ной pаботы явëяется систеìати÷еский анаëиз квази-
стати÷ескоãо ìетоäа изìеpения еìкости с поìощüþ
АСМ äëя опpеäеëения эëектpофизи÷еских паpаìет-
pов ìикpо- и наностpуктуp.

Pеализация квазистатического метода измеpения 
вольт-фаpадных хаpактеpистик в атомно-силовом 
микpоскопе

Суть квазистатического метода измеpения ВФХ
закëþ÷ается в изìеpении тока сìещения Iсì, пpоте-

каþщеãо ÷еpез токопpовоäящий зонä АСМ пpи из-
вестноì законе изìенения напpяжения V (t ), пpиëо-
женноãо к стpуктуpе. Ток сìещения пpи заäанной
скоpости изìенения напpяжения v(V ) = dV/dt оп-
pеäеëяется еìкостüþ стpуктуpы С. Есëи еìкостü
МДП-стpуктуpы зависит от напpяжения C = C(V ),
то и ток сìещения также буäет зависетü от напpя-
жения Iсì = Iсì(V ).

На pис. 1 пpивеäена схеìа экспеpиìента, испоëü-
зовавøаяся äëя pеаëизаöии квазистати÷ескоãо ìето-
äа в АСМ, и схеìати÷еский виä иссëеäуеìой МДП-
стpуктуpы. Дëя выпоëнения экспеpиìента быë ис-

поëüзован ACM Ntegra (NT-MDT, Pоссия). Зонä с
токопpовоäящиì покpытиеì пpивоäиëся в контакт с
веpхниì эëектpоäоì (ìетаëëи÷ескиì контактоì),
нанесенныì на äиэëектpи÷еский сëой, и зазеì-
ëяëся.

Пpи пиëообpазноì изìенении напpяжения со
скоpостüþ v(V ) ток pеãистpиpуется пpи возpастании
(I↑(V )) и пpи уìенüøении (I↓(V )) напpяжения. Та-

киì обpазоì, в оäноì öикëе изìеpяþтся äве воëüт-
аìпеpных хаpактеpистики. Ток сìещения Iсì(V ),

пpотекаþщий в стpуктуpе, опpеäеëяется как

Iсì(V ) = (I↑(V ) – I↓(V ))/2. (1)

Пpи этоì еìкостü стpуктуpы опpеäеëяется по
фоpìуëе:

C(V ) = , (2)

а "стати÷еская" воëüт-аìпеpная хаpактеpистика
МДП стpуктуpы опpеäеëяется как

Iсp(V ) = (I↑(V ) + I↓(V ))/2.

Изìеpение еìкости описанныì ìетоäоì вкëþ÷а-
ет сëеäуþщие ìетоäоëоãи÷еские этапы:
� обеспе÷ение стабиëüноãо эëектpи÷ескоãо контакта

"зонä—обpазеö";
� выбоp коppектной скоpости pазвеpтки напpяже-

ния v, каëибpовка испоëüзуеìоãо обоpуäования.
Стабильный электpический контакт "зонд—обpазец"

обеспе÷ивается созäаниеì веpхних эëектpоäов (кон-
тактов) известной пëощаäи на äиэëектpи÷ескоì
сëое и спеöиаëüной поäãотовкой зонäов. В зна÷и-
теëüной степени сопpотивëение эëектpи÷ескоãо
контакта "зонä—обpазеö" связано с пëощаäüþ кон-
такта. Иäеаëüныì явëяется сëу÷ай, коãäа пëощаäü

Pис. 1. Схема экспеpимента для pеализации квазистатического метода в АСМ

Iсì V( )
v V( )

-------------
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контакта ìежäу остpиеì зонäа и обpазöоì явëяется
неизìенной. Оäнако всëеäствие возìожноãо износа
пpовоäящеãо покpытия зонäа в связи с испоëüзова-
ниеì зна÷итеëüной сиëы пpижатия зонäа к обpазöу
пëощаäü контакта ìожет ìенятüся. Особенно суще-
ственныì этот эффект становится äëя остpых зонäов
с pаäиусоì закpуãëения ìенее 100 нì. Это пpивоäит
к появëениþ непpеäсказуеìых фëуктуаöий тока,
пpотекаþщеãо ìежäу иãëой и обpазöоì, и, по суще-
ству, пpивоäит к искажениþ и нестабиëüности из-
ìеpения эëектpофизи÷еских хаpактеpистик обpазöа.
Поскоëüку äëя pяäа пpиìенений, в тоì ÷исëе äëя из-
ìеpения ВФХ и ВАХ МДП-стpуктуp на основе äи-
эëектpиков с высокой äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìостüþ, äостато÷но субìикpоìетpовоãо ëатеpаëüно-
ãо pазpеøения, äëя обеспе÷ения стабиëüноãо кон-
такта "зонä—обpазеö" pекоìенäуется испоëüзоватü
зонäы с pаäиусоì закpуãëения 500...1000 нì, покpы-
тых токопpовоäящиì сëоеì тоëщиной >100 нì [8, 9]
и обеспе÷иваþщих контактнуþ пëощаäку pаäиусоì
не ìенее 100 нì [10]. В äанной pаботе контактное
сопpотивëение контакта "зонä—обpазеö" составëяëо
ìенее 10 кОì (охаpактеpизовано отäеëüно на обpаз-
öе высокооpиентиpованноãо пиpоëити÷ескоãо ãpа-
фита).

Выбоp коppектной скоpости pазвеpтки напpяже-
ния обусëовëен физи÷еской пpиpоäой иссëеäуеìой
стpуктуpы. Гистеpезис ВАХ, пpоявëяþщийся в не-
совпаäении I↑(V ) и I↓(V ), ìожет бытü обусëовëен не

тоëüко еìкостныìи токаìи сìещения, но и äpуãиìи
фактоpаìи. Так, äëя МДП-стpуктуp с кpеìниевой поä-

ëожкой ВАХ, поëу÷аеìые пpи v > 10–1 В/с, не явëя-
þтся квазистати÷ескиìи, ÷то пpоявëяется
в наëи÷ии ãистеpезиса ВАХ, обусëовëенноãо не
тоëüко токоì сìещения, но и непоëной пеpезаpяä-
кой повеpхностных состояний, неpавновесной кон-
öентpаöией неосновных носитеëей, связанной с от-
носитеëüно ìаëой скоpостüþ пpоöессов ãенеpа-
öии—pекоìбинаöии в пpиповеpхностноì объеìе
поëупpовоäника. В этоì сëу÷ае фоpìуëа (1) непpи-
ìениìа, и вы÷исëение еìкости по фоpìуëе (2) не-
коppектно.

В äанной pаботе pассìатpивается сëу÷ай, коãäа
ток сìещения опpеäеëяется тоëüко еìкостüþ объек-
та. На пpактике пpовеpитü, спpавеäëив ëи äанный
поäхоä в кажäоì конкpетноì сëу÷ае, ìожно, убе-
äивøисü в пpопоpöионаëüности Iсì и v.

Поìиìо этоãо, фоpìуëы (1), (2) и äаëüнейøие
выкëаäки спpавеäëивы, коãäа ВАХ повтоpяеìа и
стабиëüна во вpеìени, т. е. отсутствуþт ска÷ки и
фëуктуаöии тока ëибо пpобойные эффекты.

Экспеpиментальное обоpудование

Коììеp÷ескиì АСМ со станäаpтныì пpоãpаìì-
ныì обеспе÷ениеì пpисущ pяä неустpаниìых осо-
бенностей, неãативно вëияþщих на коëи÷ественное
изìеpение еìкости, поэтоìу быëи испоëüзованы
внеøние повеpенные (откаëибpованные) исто÷ник
напpяжения и изìеpитеëü напpяжения. В такоì сëу-

÷ае АСМ ëиøü обеспе÷ивает пpеöизионное пози-
öиониpование зонäа и пpеäусиëение тока, пpоте-
каþщеãо ÷еpез токопpовоäящий зонä (pис. 2). Как
пpоäеìонстpиpовано на pис. 2, äëя поäкëþ÷ения ãе-
неpатоpа пеpеìенноãо сиãнаëа Tektronix AFG3021,
испоëüзуеìоãо в ка÷естве исто÷ника напpяжения, и
äвух канаëов анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя
(АЦП) LCard E14-440, пpиìеняеìоãо äëя изìеpения
напpяжения исто÷ника и напpяжения на выхоäе
пpеäусиëитеëя тока с неëинейныì пеpви÷ныì пpе-
обpазоватеëеì ток—напpяжение (ПТН), быë испоëü-
зован ìоäуëü внеøнеãо äоступа SAM01 (NT-MDT,
Pоссия). Осöиëëоãpаф Tektronix TDS 2015B пpиìе-
няëся äëя визуаëüноãо отобpажения pеãистpиpуеìых
сиãнаëов.

Генеpатоp пеpеìенноãо сиãнаëа фоpìиpует ìеä-
ëенно изìеняþщееся во вpеìени (ìенее 10 В/с) на-
пpяжение в äиапазоне от –10 В äо +10 В с уpовнеì
пуëüсаöий не выøе 0,1 %. Квазистати÷еский ìетоä
изìеpения еìкости äопускает испоëüзование ëþбо-
ãо пеpеìенноãо сиãнаëа, ìонотонно изìеняþщеãося
во вpеìени, оäнако äëя упpощения пpоöеäуpы pас-
÷ета еìкости и повыøения то÷ности pас÷етов быëа
выбpана пиëообpазная фоpìа сиãнаëа с постоянной
скоpостüþ изìенения напpяжения v.

Пpеäусиëитеëü тока с пеpви÷ныì пpеобpазовате-
ëеì ток—напpяжение испоëüзуется äëя изìеpения
тока I, пpотекаþщеãо ÷еpез зонä АСМ, и фоpìиpует
выхоäной сиãнаë напpяжения Vout, пpопоpöионаëü-

ный току I = kVout в äиапазоне ëинейноãо пpеобpа-

зования ток—напpяжение. Коэффиöиент ëинейноãо

Pис. 2. Схема подключения внешних источника напpяжения и из-
меpителя напpяжения к коммеpческому АСМ Ntegra для изме-
нения емкости
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пpеобpазования ток—напpяжение k и абсоëþтная
поãpеøностü изìеpения σk устанавëиваþтся на эта-

пе каëибpовки ПТН. В хоäе каëибpовки также оп-
pеäеëяþт ãpаäуиpово÷нуþ хаpактеpистику (зависи-
ìостü выхоäноãо напpяжения ПТН от вхоäноãо то-
ка ПТН) и äиапазон ëинейноãо пpеобpазования
ток—напpяжение. Дëя каëибpовки ПТН испоëüзу-
ется этаëонный исто÷ник тока, котоpый вкëþ÷ает
в себя этаëонный исто÷ник напpяжения и этаëон-
ные pезистоpы, поäкëþ÷аеìые ìежäу выхоäоì ис-
то÷ника напpяжения и вхоäоì ПТН. Дëя ìиниìи-
заöии øуìа pезистоpы pазìещаþтся в непосpеäст-
венной бëизости от ПТН, а выхоäное напpяжение
исто÷ника выбиpается боëüøиì (äо 10 В). Веëи÷и-
на σk опpеäеëяется поãpеøностüþ изìеpения вы-

хоäноãо напpяжения ПТН, поãpеøностüþ изìеpе-
ния сопpотивëения pезистоpов и поãpеøностüþ
коэффиöиента ëинейной pеãpессии поëу÷енной за-
висиìости ток—напpяжение. В pезуëüтате каëиб-
pовки ПТН (AU006) ìикpоскопа Ntegra (NT-MDT,
Pоссия) быëо установëено зна÷ение коэффиöиента
ëинейноãо пpеобpазования ток—напpяжение
k = 49,5 нА/В с абсоëþтной поãpеøностüþ
σk = 0,8 нА/В, а также äиапазон ëинейноãо пpеоб-

pазования [–8...+8 нА]. Испоëüзование ãpаäуиpо-
во÷ной хаpактеpистики в неëинейной обëасти по-
звоëяет изìеpятü ВАХ в øиpокоì äиапазоне токов
(от 100 пА äо 1 ìкА).

Относитеëüная поãpеøностü изìеpения тока εI
опpеäеëяется по фоpìуëе

εI = , (3)

ãäе σVout — абсоëþтная поãpеøностü изìеpения Vout

(опpеäеëяется пpиписанной поãpеøностüþ АЦП,
äëя LCardE14-440 σVout = 0,6 ìВ). Дëя испоëüзуеìо-

ãо АСМ пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы 23 ± 3 °C
и относитеëüной вëажности возäуха 55 ± 5 % отно-
ситеëüная поãpеøностü изìеpения тока εI в äиапа-

зоне 100 пА...8 нА составëяет не боëее 6 %.

Оценка систематической погpешности измеpения 
емкости с помощью АСМ

Систеìати÷ескуþ поãpеøностü изìеpения еìко-
сти C(V ) опpеäеëяþт по фоpìуëе

εC = , (4)

ãäе  — относитеëüная поãpеøностü изìеpения

тока сìещения; ε
v
 — относитеëüная поãpеøностü из-

ìеpения v.

Относитеëüная поãpеøностü изìеpения тока сìе-

щения  опpеäеëяется по фоpìуëе

= . (5)

Дëя стpуктуp с ìаëыìи токаìи уте÷ек, коãäа
Icp(V ) < 1 нА, относитеëüная поãpеøностü изìеpе-

ния тока сìещения  составëяет 2,8 % пpи токе

сìещения Iсì = 850 пА и уìенüøается äо 1,2 % пpи

Iсì = 8 нА.

Пpи испоëüзовании повеpенноãо (откаëибpо-
ванноãо) ãенеpатоpа пиëообpазноãо сиãнаëа отно-
ситеëüная поãpеøностü изìеpения изìенения на-
пpяжения ε

v
 опpеäеëяется пpиписанной поãpеøно-

стüþ ãенеpатоpа. Так, äëя ãенеpатоpа Tektronix
AFG3021 откëонение от ëинейности в сиììетpи÷-
ноì пиëообpазноì сиãнаëе составëяет 0,1 % пpи
напpяжении äо 90 % аìпëитуäы сиãнаëа. То÷ностü
заäания аìпëитуäы напpяжения составëяет 1 %, а
то÷ностü заäания пеpиоäа — 1 ppm. Такиì обpазоì,
суììаpная поãpеøностü заäания скоpости изìене-
ния напpяжения v составëяет ε

v
= 1 %. Пpи обpа-

ботке ВАХ необхоäиìо пpоиãноpиpоватü то÷ки, из-
ìеpенные пpи напpяжении боëее 90 % аìпëитуäы
сиãнаëа. Независиìое изìеpение зависиìости V (t )
с поìощüþ АЦП позвоëяет поäнятü то÷ностü изìе-
pения v äо ε

v
= 0,1 %.

Соãëасно выpаженияì (4) и (5) относитеëüная
поãpеøностü изìеpения еìкости буäет теì ìенüøе,
÷еì боëüøе ток сìещения, ÷то äостиãается увеëи-
÷ениеì скоpости изìенения напpяжения. Дëя вы-
бpанной конфиãуpаöии обоpуäования уäается
уìенüøитü относитеëüнуþ поãpеøностü изìеpения
еìкости квазистати÷ескиì ìетоäоì äо уpовня 3 %
пpи усëовии выбоpа оптиìаëüной скоpости изìе-
нения напpяжения: не ìенее 1 В/с в äиапазоне из-
ìеpяеìой еìкости 200...500 пФ; не ìенее 5 В/с в
äиапазоне 80...200 пФ; не ìенее 10 В/с в äиапазоне
40...80 пФ; не ìенее 50 В/с в äиапазоне 10...40 пФ.
Пpи скоpости pазвеpтки 100 В/с и боëее поãpеø-
ностü изìеpения еìкости не пpевыøает 1,5 % во
всеì äиапазоне 10...500 пФ.

Pезультаты апpобации

В ка÷естве каëибpово÷ных еìкостей быëи выбpа-
ны кеpаìи÷еские ìноãосëойные изоëиpованные
конäенсатоpы с pаäиаëüныìи вывоäаìи ноìинаëоì
12 пФ ± 5 %, 27 пФ ± 5 % типа К10-17Б и кеpаìи÷е-
ские конäенсатоpы äëя повеpхностноãо ìонтажа (÷ип-
конäенсатоpы) ноìинаëоì 10 пФ ± 5 %, 27 пФ ± 5 %,
150 пФ ± 5 %, 470 пФ ± 5 %. В äанных конäенсато-
pах испоëüзован äиэëектpик типа NPO с теìпеpа-

туpныì коэффиöиентоì еìкости 0 ± 3•10–5 К–1.
Изìеpения пpовоäиëи пpи скоpости изìенения на-
пpяжения v = 10 В/с äëя конäенсатоpов ноìинаëоì
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150 пФ и 470 пФ и пpи v = 50 В/с äëя остаëüных
конäенсатоpов.

Еìкостü äанных конäенсатоpов CLСR изìеpена

пpеöизионныì LCR-ìетpоì Е4980А (Agilent, США).
Изìеpение еìкости ÷ип-конäенсатоpов выпоëняëи
с поìощüþ зонäовой станöии EPS1000 (Ecorpia
Corp., Южная Коpея). В äиапазоне ÷астот изìеpи-
теëüноãо сиãнаëа от 1 кГö äо 1 МГö зна÷ение еìкости
CLCR остается постоянныì в пpеäеëах пpиписанной

поãpеøности пpибоpа σLCR. Pезуëüтаты изìеpения

CLCR, а также абсоëþтная поãpеøностü изìеpений

σLCR пpеäставëены в табëиöе.

Зна÷ение еìкости конäенсатоpа, изìеpенное с
поìощüþ АСМ, опpеäеëено как

CАСМ = Ci,

ãäе N — ÷исëо изìеpений (N = 25); Ci — зна÷ение

еìкости, поëу÷енное пpи еäини÷ноì изìеpении.
Сëу÷айная поãpеøностü (пpеöизионностü в усëови-
ях повтоpяеìости) изìеpений еìкости с поìощüþ

АСМ  опpеäеëена как сpеäнекваäpати÷ное от-

кëонение

= .

Систеìати÷еская поãpеøностü изìеpений еìко-
сти с поìощüþ АСМ опpеäеëена как

σC = CАСМεC,

а веëи÷ина εC опpеäеëена по фоpìуëе (4).

Дëя конäенсатоpов ноìинаëоì 10...27 пФ изìе-
pенные зна÷ения CАСМ отëи÷аþтся от CLCR на ве-

ëи÷ину, боëüøуþ сëу÷айной поãpеøности . Дан-

ное pазëи÷ие ìожет бытü обусëовëено наëи÷иеì па-
pазитной еìкости C0 ìежäу кантиëевеpоì и повеpх-

ностüþ иссëеäуеìоãо обpазöа. Дëя оöенки веëи÷ины
C0 контакт ìежäу зонäоì и обpазöоì pазpываëи

(зонä поäниìаëся наä повеpхностüþ обpазöа),
и пpовоäиëи изìеpения еìкости квазистати÷ескиì
ìетоäоì. Зна÷ение паpазитной еìкости C0 и сëу÷ай-

нуþ поãpеøностü изìеpений паpазитной еìкости

 опpеäеëяëисü анаëоãи÷но CАСМ и . Пpи за-

зоpе ìежäу зонäоì и повеpхностüþ обpазöа 3...7 ìкì
паpазитная еìкостü составëяет 0,32 пФ, 0,35 пФ äëя
конäенсатоpов с pаäиаëüныìи вывоäаìи и
0,43...0,55 пФ äëя ÷ип-конäенсатоpов, и бëаãоäаpя
высокой повтоpяеìости (0,02...0,04 пФ) ìожет бытü
ëеãко у÷тена. Дëя изìеpения стоëü ìаëых зна÷ений
еìкости pекоìенäуется устанавëиватü скоpостü из-
ìенения напpяжения не ìенее 100 В/с.

Зна÷ение еìкости конäенсатоpов CАСМ, изìе-

pенное с поìощüþ АСМ, посëе вы÷итания паpазит-
ной еìкости C0 в пpеäеëах систеìати÷еской поãpеø-

ности изìеpения σC совпаäает со зна÷ениеì еìкости

конäенсатоpов CLCR, изìеpенныì LCR-ìетpоì.

Сëу÷айная поãpеøностü изìеpения еìкости с поìо-
щüþ АСМ составëяет 0,02...0,12 пФ äëя конäенсато-
pов ноìинаëоì 10...27 пФ и существенно увеëи÷и-
вается пpи увеëи÷ении ноìинаëа конäенсатоpа, ос-
таваясü пpи этоì ìенüøе систеìати÷еской поãpеø-
ности.

Заключение

В äанной статüе пpоанаëизиpованы возìожности
пpиìенения в атоìно-сиëовой ìикpоскопии квази-
стати÷ескоãо ìетоäа оäновpеìенноãо изìеpения
воëüт-аìпеpных и воëüт-фаpаäных хаpактеpистик.
Pассìотpены исто÷ники поãpеøности изìеpения
еìкости и тока. Относитеëüная поãpеøностü изìе-
pения тока εI в äиапазоне 100 пА...8 нА составëяет не

боëее 6 %. Относитеëüная поãpеøностü изìеpения
еìкости квазистати÷ескиì ìетоäоì с поìощüþ
АСМ εC не пpевыøает 3 % äëя еìкости в äиапазоне

10...500 пФ пpи усëовии выбоpа оптиìаëüной ско-
pости pазвеpтки напpяжения v:

� не ìенее 1 В/с в äиапазоне 200...500 пФ;

� не ìенее 5 В/с в äиапазоне 80...200 пФ;

� не ìенее 10 В/с в äиапазоне 40...80 пФ;

� не ìенее 50 В/с в äиапазоне 10...40 пФ.

Пpеäеëüная то÷ностü позиöиониpования опpеäе-
ëяется фоpìой токопpовоäящеãо зонäа и составëяет
100 нì пpи обеспе÷ении стабиëüности изìеpений.

Pабота выполнена в pамках pеализации ФЦП "На-

учные и научно-педагогические кадpы инновационной

Pоссии" на 2009—2013 годы.

Результаты апробации

Тип 
конäенсатора

Ноìинаë 
конäенсатора, пФ

СLCR, пФ σLCR, пФ CACM, пФ σC, пФ , пФ C0, пФ , пФ

С раäиаëüныìи 
вывоäаìи

12 ± 5 % 11,74 0,35 12,21 0,37 0,02 0,32 0,02
27 ± 5 % 26,34 0,79 26,84 0,71 0,02 0,35 0,02

Дëя поверхност-
ноãо ìонтажа

10 ± 5 % 10,4 0,30 10,58 0,32 0,08 0,43 0,03
27 ± 5 % 28,42 0,85 30,08 0,69 0,12 0,45 0,03

150 ± 5 % 151,75 1,52 150,77 4,52 0,86 0,55 0,04
470 ± 5 % 465,45 1,39 466,53 8,79 1,83 0,52 0,03
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ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈÅ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ 

ÏPÈÌÅÑÅÉ Â ÂÛÑÒÓÏÀÞÙÅÌ 

ÝËÅÌÅÍÒÅ ÍÀÍÎPÅËÜÅÔÀ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ ÊPÅÌÍÈÅÂÎÉ 

ÏËÀÑÒÈÍÛ

Введение

В øиpокоì спектpе ìноãообpазных эëектpофизи-
÷еских, теpìохиìи÷еских и ìехани÷еских пpоöессов
пpоизвоäства совpеìенных наноìатеpиаëов и наноус-
тpойств äëя поëупpовоäниковой эëектpоники [1, 2] ëе-

ãиpование явëяется оäниì из важных техноëоãи÷е-
ских этапов. Леãиpование (äопинã) — пpоöесс вне-
äpения в кpеìниевуþ пëастину пpиìесей äоноpноãо
и/иëи акöептоpноãо типа (фосфоpа, ìыøüяка, суpü-
ìы, боpа, ãаëëия и т. п.) в öеëях созäания в поëу-
пpовоäнике зон повыøенной пpовоäиìости n- и p-
типа äëя оpãанизаöии äиоäных и тpанзистоpных ка-
наëов (сì., напpиìеp, [3]).

Коìпüþтеpные экспеpиìенты, явëяясü по сpав-
нениþ с физи÷ескиìи боëее ìобиëüныìи и ãоpазäо
боëее äеøевыìи (есëи не с÷итатü затpат интеëëекту-
аëüных усиëий), с возìожностüþ пеpебоpа сотен и äа-
же тыся÷ ваpиантов, с быстpыì и эффективныì ана-
ëизоì их pезуëüтатов, а также со способностüþ наpа-
щивания уpовней испоëüзуеìых физико-ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей иãpаþт все боëее и боëее возpастаþщуþ
pоëü в äизайне новых поëупpовоäниковых ìатеpиа-
ëов. В ÷астности, в pаботах [4—6] на основе коìпüþ-
теpноãо ìоäеëиpования быëо пpовеäено иссëеäование
вëияния pяäа паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
(пpиöеëüноãо уãëа и энеpãии иìпëантаöии, äозы и ти-
па иìпëантанта) на pаспpеäеëения конöентpаöий ëе-
ãиpуþщих пpиìесей в кpеìниевой поäëожке.

Настоящая pабота явëяется пpоäоëжениеì этих коì-
пüþтеpных иссëеäований. Ее ãëавная öеëü — изу÷ение
пpоöесса ëеãиpования нанокоëонн сëожноãо pеëüефа
повеpхности пëастины кpеìния Si. Анаëизиpуется вëия-
ние энеpãии иìпëантаöии на pаспpеäеëения конöентpа-
öий äоноpных и акöептоpных пpиìесей (фосфоpа P, бо-
pа B и ìыøüяка As) в наноpеëüефе пëастины.

Компьютеpный инстpументаpий

Дëя пpовеäения иссëеäований испоëüзуется
Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования [7], поpтаë
Cloud Computing, обеспе÷иваþщий pеøение заäа÷ в
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pежиìе уäаëенноãо äоступа по сети Интеpнет. В со-
став Центpа вхоäят нескоëüко пpоãpаììных pесуp-
сов, в тоì ÷исëе коìпëекс NanoMod.

Пpоãpаììный коìпëекс NanoMod [8] пpеäназна-
÷ен äëя пpовеäения нау÷ных иссëеäований и пpи-
кëаäных pазpаботок в обëасти ìикpоэëектpоники, в
тоì ÷исëе ìикpопpоöессоpной техники. Коìпëекс
ìожет бытü испоëüзован äëя äистанöионноãо обу÷е-
ния спеöиаëистов, аспиpантов и стуäентов в äанной
обëасти знания.

Вы÷исëитеëüный инстpуìентаpий NanoMod соз-
äан и совеpøенствуется на базе совpеìенных оpиãи-
наëüных аëãоpитìов ìоäеëиpования эëектpофизи÷е-
ских, теpìохиìи÷еских и ìехани÷еских пpоöессов [9]
äëя коìпüþтеpной поääеpжки автоìатизиpованноãо
пpоектиpования наностpуктуpиpованных поëупpо-
воäниковых ìатеpиаëов.

В äанной статüе пpеäставëяþтся pезуëüтаты,
поëу÷енные пpи испоëüзовании оäноãо из сеãìен-
тов пpоãpаììноãо коìпëекса NanoMod — pеøате-
ëя IMPL (implantation). Испоëüзуеìые уpавнения и
аëãоpитìика их pеøения äостато÷но поäpобно
описаны в pаботе [10]. Сöенаpий pас÷ета этоãо
кëасса заäа÷ pазìещен на стpаниöе "Сеãìент-3"
ëинии "Коìпüþтеpные вы÷исëения-2" pазäеëа
"Нано" Центpа коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
SciShop.ru.

Фоpмулиpовка задачи. Цель исследований

Оäниìи из опpеäеëяþщих паpаìетpов техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса ëеãиpования явëяþтся пpиöеëü-
ный уãоë αI и энеpãия EI иìпëантаöии, тип иìпëан-

танта SI и еãо äоза DI, а также наноpеëüеф повеpх-

ности ëеãиpуеìой пëастины кpеìния.

В настоящей pаботе пpовоäится коìпüþтеpное
ìоäеëиpование пpоöесса иìпëантаöии P, B и As в Si
в некотоpый сектоp кpеìниевой поäëожки с высту-
паþщиì из пëанаpной повеpхности эëеìентоì
пpяìоуãоëüной фоpìы. Этот эëеìент явëяется пpо-
обpазоì какой-ëибо наностpуктуpы, напpиìеp, ÷а-
стüþ (затвоpоì, истокоì иëи стокоì) нанотpанзи-
стоpа [11], опpеäеëяеìой техноëоãи÷еской пpоиз-
воäственной каpтой в соответствии с pеаëизуеìой
интеãpаëüной схеìой.

На pис. 1 показана схеìа техноëоãи÷еских опеpа-
öий. Вы÷исëитеëüный экспеpиìент пpовоäится на
у÷астке пëастины Si äëиной 100 нì с исхоäной тоë-
щиной 40 нì (pис. 1, а). Частü пëастины поäвеpãа-
ется обpаботке в öеëях фоpìиpования нановыступа
повеpхности (pис. 1, б) äëиной 40 нì и высотой 20 нì.
Сëеäуþщиì этапоì техноëоãии пpоизвоäства явëя-
ется ëеãиpование поëу÷енноãо наноpеëüефа ìетоäоì
ионной иìпëантаöии äоноpной иëи акöептоpной
пpиìеси (pис. 1, в).

Пëан иссëеäований состоит в ваpиаöии зна÷ений
уãëа αI (котоpый отс÷итывается от веpтикаëüной ëи-

нии, пеpпенäикуëяpной основаниþ пëастины с по-
ëожитеëüныìи зна÷енияìи пpи повоpоте по ÷асо-
вой стpеëке) во всеì возìожноì äиапазоне еãо из-
ìенения (от –90 äо +90°) пpи pазëи÷ных зна÷ениях
EI äëя кажäоãо из иìпëантиpуеìых субстpатов

SI = (P, B, As). Доза иìпëантанта явëяется фикси-

pованной äëя всех pас÷етов и иìеет зна÷ение

DI = 1015 сì–3.

Цеëü иссëеäований закëþ÷ается в анаëизе вëия-
ния αI и EI на ãëубину пpоникновения иìпëантанта

в pазëи÷ные у÷астки наноpеëüефа повеpхности с об-
pазованиеì äоìенов пpиìесей pазëи÷ных конфиãу-
pаöий. Такой анаëиз особенно важен пpи пpоекти-
pовании эëектpопpовоäящих ãоpизонтаëüных и веp-
тикаëüных у÷астков сëожноãо наноpеëüефа повеpх-
ности с необхоäиìостüþ ìиниìизаöии внеäpения
пpиìесей в äно кpеìниевой поäëожки äëя поëу÷е-
ния тpебуеìых эëектpофизи÷еских свойств пëа-
стины.

Pезультаты компьютеpного моделиpования

Быë пpовеäен øиpокий спектp вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов по изу÷ениþ пpоöесса ëеãиpования
кpеìниевой пëастины боpоì, фосфоpоì и ìыøüя-
коì. Боp, как эëеìент III ãpуппы Пеpиоäи÷еской
систеìы, явëяется акöептоpоì пpи ëеãиpовании
кpеìния (эëеìента IV ãpуппы). В зонах иìпëанта-
öии B в Si возникаþт обëасти äыpо÷ной пpовоäиìо-
сти (эëектpопpовоäностü p-типа). Фосфоp и ìыøüяк
как эëеìенты V ãpуппы явëяþтся äëя кpеìния äо-
ноpныìи пpиìесяìи. В зонах иìпëантаöии P и/иëи

Pис. 1. Постановка вычислительных экспеpиментов. Схема технологических опеpаций:

а — исхоäная поäëожка кpеìния с пëанаpной повеpхностüþ; б — поäëожка кpеìния посëе тpавëения ÷асти ìатеpиаëа; в — ионная
иìпëантаöия пpиìесей в поäëожку кpеìния с непëанаpной повеpхностüþ пpи ваpиаöии пpиöеëüноãо уãëа: –90° (сëева напpаво),
0° (свеpху вниз), 45° (по äиаãонаëи) и 90° (спpава наëево). Все pазìеpы пpивеäены в наноìетpах
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As в Si возникаþт обëасти эëектpонной пpовоäиìо-
сти (эëектpопpовоäностü n-типа).

В связи с этиì ëеãиpование фосфоpоì и/иëи бо-
pоì ìожет обеспе÷итü созäание в кpеìниевой пëа-
стине канаëов пpовоäиìости n- и/иëи p-типа.

На pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) свеäены
pезуëüтаты öикëа вы÷исëитеëüных экспеpиìентов с
ваpиаöией типа иìпëантанта SI (по ãоpизонтаëи) и

пpиöеëüноãо уãëа иìпëантаöии αI (по веpтикаëи).

В ëевой, öентpаëüной и пpавой коëонках pисунков
поìещены pезуëüтаты иìпëантаöии соответственно
фосфоpа, ìыøüяка и боpа. Pисунки, pазìещенные
постpо÷но, соäеpжат pезуëüтаты иìпëантаöии пpи
оäноì и тоì же зна÷ении пpиöеëüноãо уãëа:
αI = –90° (пеpвая стpока), αI = 0° (втоpая стpока),

αI = 45° (тpетüя стpока) и αI = 90° (÷етвеpтая стpо-

ка). Такое интеãpиpованное пpеäставëение pезуëüта-
тов вы÷исëитеëüных экспеpиìентов существенно
повыøает эффективностü их анаëиза.

Влияние пpицельного угла имплантации. Пpоана-
ëизиpуеì pезуëüтаты ëеãиpования наноpеëüефа фос-
фоpоì пpи ваpиаöии αI = –90°, 0°, 45° и 90° (ëевый

стоëбеö pис. 2).
Пpи αI = –90° (pис. 2, а) с напpавëениеì äвиже-

ния ионов иìпëантанта сëева напpаво паpаëëеëüно
основаниþ пëастины фосфоp иìпëантиpуется тоëü-
ко в ëевый кpай нановыступа, не пpоникая, естест-
венно, в основание кpеìниевой поäëожки. Пpи вы-
бpанноì зна÷ении энеpãии иìпëантаöии 5 эВ (и äозы
иìпëантанта) фосфоp обpазует в нановыступе äостато÷-
но обøиpный äоìен øиpиной окоëо 15 нì с ìакси-

ìаëüныì зна÷ениеì конöентpаöии CP ≈ 2,5•1022 сì–3,

иëи 25 нì–3 (веpтикаëüная ëиния со зна÷ениеì абс-
öиссы x ≈ 35 нì, pаспоëоженная на pасстоянии око-
ëо 5 нì от ëевоãо кpая выступа). Отìетиì, ÷то ìакси-
ìуì CP äостато÷но высок и в этой ëокаëüной обëасти

сpавниì с конöентpаöией собственно кpеìния1.
Сëеäует отìетитü, ÷то статисти÷еские хаpактеpи-

стики, такие как конöентpаöия, в обëасти наноìас-
øтабных pазìеpов становятся "не впоëне" коppект-
ныìи, поскоëüку ìоäеëü спëоøной сpеäы, на основе
котоpой функöиониpует вы÷исëитеëüный аëãоpитì,
пока еще аäекватна pеаëияì, но пpибëижается к ãpа-
ниöе своей пpиìениìости и пpи äаëüнейøеì уìенü-
øении обëасти ìоäеëиpования äоëжна бытü заìене-
на äискpетной ìоäеëüþ.

Пpи αI = 0° (веpтикаëüная иìпëантаöия, pис. 2, г)

пpоисхоäит ëеãиpование как нановыступа, так и ос-
нования пëастины. Обpазуþтся ãоpизонтаëüно оpи-
ентиpованные äоìены иìпëантиpованноãо фосфоpа

с ìаксиìуìаìи CP ≈ 8,6•1020 сì–3 (0,86 нì–3), pас-

поëоженныìи на ãëубине пpиìеpно 10 нì от веpх-
ней ãpаниöы наноpеëüефа. Такиì обpазоì, в пëасти-
не Si обpазуþтся ãоpизонтаëüные канаëы эëектpо-
пpовоäности с некотоpой изоëиpованностüþ (из-за
ступен÷атоãо pеëüефа) äpуã от äpуãа. Это позвоëяет
оpãанизовыватü упpавëение канаëаìи (откpытие иëи
запиpание) с поìощüþ внеøнеãо эëектpи÷ескоãо
поëя.

Пpи αI = 45° (накëонная иìпëантаöия, pис. 2, ж)

ëеãиpуþтся тоëüко экспониpуеìые стоpоны нано-
pеëüефа — веpхняя и пpавая ÷астü нановыступа и
пpавая стоpона поäëожки. Левая стоpона поäëожки
нахоäится "в тени" нановыступа и поэтоìу не ëеãи-
pуется.

Поскоëüку äоза иìпëантанта pаспpеäеëяется в
боëüøеì объеìе Si, то ìаксиìуì pаспpеäеëения CP

ìенüøе, ÷еì пpи веpтикаëüноì и, теì боëее, ãоpи-
зонтаëüноì ëеãиpовании, и составëяет окоëо

1,2•1020 сì–3 (0,12 нì–3). Соответственно и эëек-
тpопpовоäностü, коэффиöиент котоpый ëинейно за-
висит от CP, буäет существенно ниже. Отìетиì так-

же кpивоëинейностü ëинии ìаксиìуìа CP, ÷то оз-

на÷ает и кpивоëинейностü канаëа пpовоäиìости,
"отсëеживаþщеãо" ëиниþ повеpхности наноpеëüефа
в еãо öентpаëüноì и пpавоì у÷астке.

Pезуëüтаты pас÷ета пpи αI = 90° (ãоpизонтаëüное

ëеãиpование, pис. 2, к), с напpавëениеì äвижения
ионов иìпëантанта спpава наëево, зеpкаëüно сиì-
ìетpи÷ны pезуëüтатаì, показанныì на pис. 2, а, ÷то
явëяется естественныì и äопоëнитеëüно сëужит "не-
коей" веpификаöией ìетоäа, хаpактеpизуя еãо ка÷е-
ственностü (изотpопия аëãоpитìа по кооpäинатныì
напpавëенияì).

Этот pезуëüтат äопоëняет общуþ каpтину иì-
пëантаöии фосфоpа (pис. 2, а, г, ж, к) в пëастину
кpеìния с иссëеäуеìыì наноpеëüефоì повеpхности.

Влияние типа имплантанта. Pис. 2, б, д, з, л пpеä-
ставëяþт pезуëüтаты иìпëантаöии ìыøüяка, а pис.
2, в, е, и, м — иìпëантаöии боpа в кpеìний с äанныì
наноpеëüефоì повеpхности.

Сpавниì pезуëüтаты ëеãиpования пëастины
кpеìния ìыøüякоì (öентpаëüная коëонка pисун-
ков) и фосфоpа (ëевая коëонка). Pазìещение pяäоì
каpтин вы÷исëитеëüных экспеpиìентов пpи оäних и
тех же зна÷ениях αI (зна÷ение EI явëяется оäинако-

выì äëя всех pис. 2) позвоëяет пpовести эффектив-
ный анаëиз вëияния типа иìпëантанта на фоpìиpо-
вание äоìенов As и P в Si: их äисëокаöиþ, pазìеp,
конфиãуpаöиþ и интенсивностü.

Доìены As и P äисëоöиpуþтся по÷ти на оäина-
ковых позиöиях (ãëубина пpоникновения As в Si
пpиìеpно на 10 % ìенüøе, ÷еì P). Пpи этоì øиpи-
на äоìенных поëос (пpяìоëинейных пpи αI = –90°,

0°, 90° и кpивоëинейных пpи αI = 45°) у As зна÷итеëü-

 1 Пëотностü кpеìния пpи ноpìаëüных усëовиях составëяет
2,33 ã/сì3. Поскоëüку атоìный вес Si pавен 28, а зна÷ение атоì-
ной еäиниöы ìассы 1,66•10–24 ã, то конöентpаöия атоìов кpеì-
ния составëяет 5•1022 сì–3, иëи 50 нì–3. Укажеì äëя оpиенти-
pовки, ÷то пеpиоä кpистаëëи÷еской pеøетки кpеìния (по÷ти ку-
би÷еской фоpìы) pавен 0,543 нì, pазìеp атоìа кpеìния 0,12 нì,
äëина воëны äе Бpойëя окоëо 12 нì.

Заìетиì, ÷то пеpес÷ет конöентpаöий из сì–3 в нì–3 пpо-
стыì отбpасываниеì 21 поpяäка в их зна÷ениях не впоëне коp-
pектен по законаì ìатеìати÷еской статистики, так как äëя пpа-
виëüноãо функöиониpования статисти÷еских аëãоpитìов необ-
хоäиìо, ÷тобы в еäиниöе объеìа нахоäиëосü "äостато÷ное" ÷ис-
ëо ÷астиö-объектов у÷ета. Оäнако пеpес÷ет к нì–3 наãëяäно
пpеäставëяет конöентpаöиþ в иссëеäуеìой обëасти заäа÷и.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201110

но ìенüøе, ÷еì у P. Соответственно (пpи оäноì и тоì
же зна÷ении äозы иìпëантанта DI) ìаксиìуìы pаспpе-

äеëения ìыøüяка боëüøе, ÷еì ìаксиìуìы pаспpеäеëе-
ния фосфоpа. Так, пpи αI = ±90° ìаксиìаëüные зна÷е-

ния конöентpаöии составëяþт2: CAs ≈ 80 (pис. 2, б, л),

CP ≈ 25 (pис. 2, а, к). 

Пpи αI = 0° иìеþт ìесто ìаксиìаëüные зна÷е-

ния CAs ≈ 1,3 (pис. 2, д), CP ≈ 0,86 (pис. 2, г). Пpи

αI = 45° ìаксиìуìы конöентpаöий äостиãаþт зна-

÷ений: CAs ≈ 1,6 (pис. 2, з), CP ≈ 0,12 (pис. 2, ж).

Доìены пpиìесей боpа, котоpые сфоpìиpова-
ëисü пpи еãо иìпëантаöии в иссëеäуеìый наноpеëü-
еф кpеìниевой пëастины пpи тех же паpаìетpах αI и

EI (пpавая коëонка pисунков), pезко отëи÷аþтся от

äоìенов P и As (ëевая и öентpаëüная коëонки соот-
ветственно).

Во-пеpвых, B иìпëантиpуется в Si ãоpазäо ãëуб-
же, ÷еì P и, теì боëее, As. Этот эффект особенно за-
ìетен пpи αI = 0° (pис. 2, г, д, е). Пpи äанноì зна-

÷ении EI = 5 эВ боp äостиãает äна пëастины, и ÷астü

ионов В "пpостpеëивает" ее насквозü, выхоäя за пpе-
äеëы pас÷етной обëасти.

Во-втоpых, обpазуþщиеся äоìены B иìеþт "не-
опpеäеëеннуþ pазìытуþ" фоpìу, в отëи÷ие от "пpя-
ìоуãоëüных" äоìенов P и, в особенности, As (сpав-
ните pис. 2, в с pис. 2, а, б; pис. 2, е с pис. 2, г, д; pис.
2, и с pис. 2, ж, з).

В-тpетüих, ìаксиìуìы конöентpаöий боpа пpи
всех зна÷ениях αI (сì. ìасøтабные øкаëы pис. 2) су-

щественно ìенüøе ìаксиìуìов конöентpаöий фос-
фоpа и ìыøüяка. Так, пpи αI = 90° CB ≈ 16 (pис. 2, в),

а CAs ≈ 80 (pис. 2, б) и пpи αI = 45° CB ≈ 0,6 (pис. 2, и),

а CAs ≈ 1,6 (pис. 2, з).

Поäвоäя итоãи äанноãо pазäеëа, ìожно конста-
тиpоватü высокуþ зависиìостü паpаìетpов äоìенов
пpиìесей (äисëоöиpование, конфиãуpаöия, pазìеp,
веëи÷ина пиков конöентpаöий) от типа иìпëан-
танта.

Влияние энеpгии имплантации. Конкpетные зна-
÷ения энеpãии иìпëантаöии EI существенно опpе-

äеëяþт, в пеpвуþ о÷еpеäü, ãëубину пpоникновения
иìпëантанта в кpеìниевуþ пëастину. Кpоìе тоãо,
веëи÷ина EI вëияет на øиpину и высоту pаспpеäеëе-

ния Гаусса, опpеäеëяþщеãо конфиãуpаöиþ и pазìеp
äоìенов иìпëантиpованных эëеìентов äоноpноãо
(P, As) и акöептоpноãо (B) типов.

Pассìотpиì pезуëüтаты иìпëантаöии фосфоpа,
ìыøüяка и боpа в кpеìниевуþ пëастину с теì же на-
ноpеëüефоì повеpхности (сì. pис. 1, в) пpи зна÷е-
нии EI = 0,5 эВ, т. е. в 10 pаз ìенüøе анаëизиpовав-

øихся выøе pезуëüтатов.
Pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) интеãpиpо-

ванно пpеäставëяет каpтины pаспpеäеëения P (pис.

3, а, г, ж, к), As (pис. 3, б, д, з, л) и B (pис. 3, в, е,
и, м) в Si пpи зна÷ениях αI = –90° (pис. 3, а, б, в),

αI = 0° (pис. 3, г, д, е), αI = 45° (pис. 3, ж, з, и) и

αI = 90° (pис. 3, к, л, м). Такиì обpазоì, стpуктуpа

pис. 3 поëностüþ анаëоãи÷на стpуктуpе pис. 2, ÷то
повыøает эффективностü анаëиза.

Анаëизиpуя попаpно pезуëüтаты вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов пpи pазëи÷ных зна÷ениях энеpãии
иìпëантаöии (5 эВ и 0,5 эВ), т. е. сpавнивая pис. 2, а
и 3, а, 2, б и 3, б и т. ä., ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы о хаpактеpистиках äопинã-äоìенов пpиìе-
сей P, As и B в Si.

Во-пеpвых, ãëубина иìпëантаöии пpиìесей в
кpеìниевуþ поäëожку пpи EI = 0,5 эВ существенно

ìенüøе, ÷еì пpи EI = 5 эВ. Этот, в общеì, естест-

венный pезуëüтат интеpесен öифpовыìи хаpактеpи-
стикаìи. Так, напpиìеp, пpи αI = 0° фосфоp вне-

äpяется на ãëубину dP окоëо 3 нì (pис. 3, г) и 10 нì

(pис. 2, г) соответственно. Поä÷еpкнеì, ÷то зäесü
анаëизиpуется поëожение ëинии ìаксиìаëüной
конöентpаöии.

Дëя ìыøüяка (pис. 3, д и 2, д) зна÷ения dAs бëиз-

ки к dP (ìенüøе пpибëизитеëüно на 10 %). Оäнако

äëя боpа зна÷ения dB пpи 0,5 эВ (pис. 3, е) и 5 эВ

(pис. 2, е) отëи÷аþтся каpäинаëüно: 4 нì и 17 нì со-
ответственно.

Такиì обpазоì, ìожно констатиpоватü неëиней-
нуþ зависиìостü d(EI), пpи÷еì степенü этой неëи-

нейности pазëи÷на äëя äоноpных и акöептоpных
пpиìесей.

Дpуãой важной хаpактеpистикой äопинã-äоìенов
явëяется их фоpìа и зависиìостü этой фоpìы от EI.

Пpоанаëизиpуеì фоpìы äоìенов äоноpных пpиìе-
сей P и As. Пpи зна÷ении EI = 0,5 эВ фоpìиpуþтся

äопинã-стpуктуpы, конфиãуpаöия котоpых нескоëü-
ко отëи÷ается от фоpì, возникаþщих пpи EI = 5 эВ.

Это pазëи÷ие связано со зна÷ениеì уãëа иìпëанта-
öии αI. Так, есëи пpи веpтикаëüной иìпëантаöии

äоìены иìеþт ÷етко выpаженнуþ фоpìу пpяìо-
уãоëüных поëос и пpи 5 эВ (pис. 2, г), и пpи 0,5 эВ
(pис. 3, г), то пpи ãоpизонтаëüной иìпëантаöии пpи
5 эВ "квазикваäpатная" äопинã-стpуктуpа (pис. 2, а)
тpансфоpìиpуется пpи 0,5 эВ в пpяìоуãоëüнуþ по-
ëосу (pис. 3, а).

Фоpìа äопинã-äоìенов акöептоpной пpиìеси В
весüìа зна÷итеëüно зависит от EI пpи всех зна÷ениях

αI. Так, "бесфоpìенные" стpуктуpы äоìенов пpи

EI = 5 эВ существенно пеpестpаиваþтся в ÷еткие

пpяìоуãоëüные поëосы как пpи ãоpизонтаëüной
(pис. 2, в и 3, в), так и пpи веpтикаëüной иìпëанта-
öии (pис. 2, е и 3, е). В особенности эффект изìе-
нения фоpìы пpи изìенении EI пpоявëяется пpи на-

кëонной иìпëантаöии: пpи 5 эВ äоìен иìеет фоpìу
"квазиоваëа", не зависящеãо от наноpеëüефа (pис. 2, и),
а пpи 0,5 эВ äопинã-äоìен B иìеет конфиãуpаöиþ,
отсëеживаþщуþ фоpìу наноpеëüефа повеpхности
пëастины (pис. 3, и).

 2На pисунках ìасøтабные øкаëы пpивеäены в сì–3, но äëя
кpаткости записи и уäобства анаëиза зäесü и ниже зна÷ения кон-
öентpаöий пpивоäятся в нì–3.
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Кpатко pассìотpиì вëияние ваpиаöии EI на тpе-

тüþ хаpактеpистику иìпëантиpованных стpуктуp —

ìаксиìаëüных зна÷ений конöентpаöий пpиìесей в

äопинã-äоìенах. Поскоëüку äоза иìпëантанта оäи-

накова во всех экспеpиìентах, а обpазовавøиеся

пpи EI = 0,5 эВ äоìены иìеþт ìенüøие, ÷еì пpи

EI = 5 эВ pазìеpы (напpиìеp, фоpìиpуþтся боëее

узкие поëосы), то пиковые конöентpаöии äоëжны

иìетü боëее высокие зна÷ения. Этот эффект иìеет

ìесто во всех экспеpиìентах.

Так, пpи ãоpизонтаëüной иìпëантаöии CP ≈ 26,

CAs ≈ 80, CB ≈ 16 äëя энеpãии 5 эВ (pис. 2, а, б, в),

а äëя энеpãии 0,5 эВ, соответственно, CP ≈ 130, CAs ≈
≈ 200, CB ≈ 100 (pис. 3, а, б, в).

Анаëоãи÷ны pезуëüтаты веpтикаëüной иìпëанта-

öии: CP ≈ 0,9, CAs ≈ 13, CB ≈ 0,4 пpи EI = 5 эВ (pис.

2, г, д, е), а пpи EI = 0,5 эВ CP ≈ 30, CAs ≈ 35, CB ≈ 17

(pис. 3, г, д, е).

Боëее äетаëüно инфоpìаöиþ по кажäоìу вы÷ис-

ëитеëüноìу экспеpиìенту ìожно поëу÷итü в öифpо-

вых табëиöах пpоãpаììноãо коìпëекса NanoMod,

вхоäящеãо в Центp коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования

SciShop.ru [7], позвоëяþщеãо пpовоäитü pас÷еты на-

у÷ных и инженеpных заäа÷ в pежиìе уäаëенноãо

äоступа.

Легиpование нановыступа: 

обсуждение pезультатов

Пpовеäенные öикëы вы÷исëитеëüных экспеpи-

ìентов äаþт äостато÷но поëное общее пpеäставëе-

ние о возìожности ëеãиpования поäобных стpуктуp

наноpеëüефа ìетоäоì ионно-ëу÷евой иìпëантаöии

пpиìесей некотоpых типов — äоноpных (P иëи As)

и акöептоpных (B). Выбоp типа иìпëантиpуеìой

пpиìеси опpеäеëяется техноëоãи÷еской каpтой, pаз-

pаботанной äëя pеаëизаöии конкpетной БИС,

СБИС иëи УБИС (боëüøой, свеpхбоëüøой иëи

уëüтpабоëüøой интеãpаëüной схеìы) в зависиìости

от тоãо, какой тип пpовоäиìости (эëектpонной иëи

äыpо÷ной) необхоäиìо созäатü в какой-ëибо ÷асти

нановыступа. В ней ìожет бытü äостиãнуто заäанное

зна÷ение коэффиöиента эëектpопpовоäности, ëи-

нейно зависящеãо от зна÷ения конöентpаöии пpи-

ìеси.

Возìожно созäание в наноpеëüефе äоìенов пpо-

воäиìости оäновpеìенно и n-, и p-типа, ÷то ìожет

бытü обеспе÷ено иìпëантаöией в äаннуþ обëастü

посëеäоватеëüно äоноpной и акöептоpной пpиìе-

сей, напpиìеp, фосфоpа (иëи ìыøüяка) и боpа.

Пpи этоì сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то тpебуþтся

pазëи÷ные зна÷ения энеpãии иìпëантаöии EI äëя P

(иëи As) и B.

Поэтоìу pезуëüтаты иìпëантаöии пpи pазëи÷ных

αI, пpивеäенные в настоящей статüе, с возìожно-

стüþ обpазования факти÷ески ëинейных веpтикаëü-
но иëи ãоpизонтаëüно pаспоëоженных äопинã-поëос

(канаëов пpовоäиìости) пpеäставëяþт интеpес не

тоëüко в теоpети÷ескоì, но и пpакти÷ескоì пëане.

Заключение

Пpовеäено коìпüþтеpное ìоäеëиpование оäноãо

из важных техноëоãи÷еских пpоöессов, пpиìеняе-

ìых пpи констpуиpовании новых поëупpовоäнико-

вых ìатеpиаëов с заäанныìи эëектpофизи÷ескиìи
свойстваìи, — пpоöесса иìпëантаöии ëеãиpуþщих

пpиìесей в базовуþ поäëожку кpеìния со сëожныì

наноpеëüефоì повеpхности.

Иссëеäовано вëияние пpиöеëüноãо уãëа и энеp-

ãии иìпëантаöии на pаспpеäеëения конöентpаöий

пpиìесей фосфоpа, боpа и ìыøüяка в кpеìнии.
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Высокая степенü опасности, котоpуþ несут pаз-
ëи÷ные виäы хиìи÷еских заãpязнений äëя ÷еëовека
и pазëи÷ных экоëоãи÷еских систеì, вызывает повы-
øенный интеpес к pазpаботке и пpоизвоäству сен-
соpов хиìи÷еских веëи÷ин, в тоì ÷исëе, сенсоpов
ãазов. Газовые сенсоpы нахоäят øиpокое пpиìене-
ние в составе pазëи÷ных устpойств ìонитоpинãа ок-
pужаþщей сpеäы как в пpоìыøëенности, так и в
быту [1—4].

Конäуктоìетpи÷еские ãазовые сенсоpы на основе
оксиäов ìетаëëов явëяþтся оäниì из наибоëее пеp-
спективных типов ãазовых сенсоpов [1]. По сpавне-
ниþ с пpо÷иìи сенсоpаìи ãазов они хаpактеpизуþт-
ся низкой стоиìостüþ, относитеëüной пpостотой
изãотовëения и äостато÷но высокиìи экспëуатаöи-
онныìи хаpактеpистикаìи [4, 5]. Теì не ìенее, по-
выøение уpовня пpеäъявëяеìых к ниì тpебований
стиìуëиpует поиск новых ìатеpиаëов ÷увствитеëü-
ноãо сëоя и совеpøенствование существуþщих сен-
соpов. В связи с этиì актуаëüной пpеäставëяется
pазpаботка ìетоäик pас÷ета эëектpофизи÷еских па-
pаìетpов сенсоpов ãазов на основе оксиäов ìетаëëов
в öеëях пpоãнозиpования и оптиìизаöии их техни-
ко-экспëуатаöионных хаpактеpистик (÷увствитеëü-
ности, сеëективности, наäежности и äp.).

Пpинöип äействия ãазовых сенсоpов на основе
оксиäов ìетаëëов основан на изìенении эëектpофи-
зи÷еских свойств и хаpактеpистик ÷увствитеëüноãо
сëоя (ЧС) сенсоpа в pезуëüтате физико-хиìи÷еских
пpоöессов (соpбöионных пpоöессов, окисëитеëüно-
восстановитеëüных pеакöий и äp.) на ãpаниöе pазäе-
ëа ЧС — ãазовая сpеäа с у÷астиеì анаëизиpуеìоãо
ãаза [1, 6—9]. Важнуþ pоëü пpи этоì иãpает явëение

хиìи÷еской аäсоpбöии, пpи котоpоì ÷астиöы ãаза
накапëиваþтся на повеpхности ЧС и вступаþт с ней
в связü, обусëовëеннуþ сиëаìи обìенноãо типа [10].
Соãëасно эëектpонной теоpии хеìосоpбöии, пpи
этоì ìоãут обpазовыватüся ëокаëüные повеpхност-
ные энеpãети÷еские состояния, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
ìожет вызватü пеpеpаспpеäеëение свобоäных носи-
теëей заpяäа ìежäу ниìи и pазpеøенныìи зонаìи
поëупpовоäника [7, 11]. Такиì обpазоì, вëияние
анаëизиpуеìоãо ãаза закëþ÷ается в изìенении ха-
pактеpа äанноãо пеpеpаспpеäеëения и, как сëеäст-
вие, зна÷ения уäеëüной пpовоäиìости ЧС.

Оäной из основных хаpактеpистик сенсоpа ãаза
явëяется ãазовая ÷увствитеëüностü (ГЧ), котоpая ìожет
опpеäеëятüся pазëи÷ныìи способаìи [2, 5, 6, 12, 13].
В äанной pаботе зна÷ение ГЧ буäет опpеäеëятüся
сëеäуþщиì соотноøениеì [13]:

S = , (1)

ãäе R — сопpотивëение ЧС сенсоpа в пpисутствии
анаëизиpуеìоãо ãаза; R0 — сопpотивëение ЧС сен-

соpа в возäуøной сpеäе без ãаза.
Цеëü настоящей pаботы — ìоäеëиpование ГЧ

сенсоpов ãазов на основе оксиäов ìетаëëов.
Пpоöесс ìоäеëиpования буäеì пpовоäитü в сëе-

äуþщей посëеäоватеëüности: ìоäеëиpование pас-
пpеäеëения эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа и опpе-
äеëение конöентpаöий носитеëей заpяäа в обëасти
пpостpанственноãо заpяäа (ОПЗ) ЧС сенсоpа ãаза
конäуктоìетpи÷ескоãо типа, pас÷ет сопpотивëения
ОПЗ и общеãо сопpотивëения ЧС сенсоpа ãаза, ìо-
äеëиpование ãазовой ÷увствитеëüности сенсоpа и
анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов.

Тpаäиöионно в ка÷естве ìатеpиаëа ÷увствитеëü-
ноãо сëоя конäуктоìетpи÷еских сенсоpов испоëüзу-
þтся бинаpные соеäинения (SnO2, ZnO, TiO2) [1, 5],
из котоpых наибоëее øиpокое пpиìенение поëу÷иë
äиоксиä оëова. Опpеäеëенные успехи äостиãнуты в
иссëеäовании ÷увствитеëüности к ãазаì ìноãокоì-
понентных соеäинений (BiFeO3, SrTiO3) [4], а также
соеäинений на основе оксиäов нескоëüких ìетаëëов
(SnOx—AgOy и äp.) [14]. На пpактике указанные по-
ëупpовоäники обы÷но явëяþтся топоëоãи÷ески и
коìпозиöионно неупоpяäо÷енныìи, поэтоìу зна÷е-
ния их эëектpофизи÷еских хаpактеpистик поëу÷аþтся,
как пpавиëо, в pезуëüтате усpеäнения по объеìу [15].
Такиì обpазоì, äопустиìо с÷итатü äëя упpощения
поставëенной заäа÷и ìатеpиаë ЧС квазиоäноpоä-
ныì поëупpовоäникоì с усpеäненныìи зна÷енияìи
эëектpофизи÷еских хаpактеpистик.

В пеpвоì пpибëижении стpуктуpу конäуктоìет-
pи÷ескоãо сенсоpа ãаза на основе оксиäов ìетаëëов
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì (pис. 1).

На äиэëектpи÷ескуþ поäëожку 1 нанесен ЧС 2
поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа на основе оксиäов
ìетаëëов тоëщиной h и äëиной L. Поäкëþ÷ение к
внеøней эëектpи÷еской öепи осуществëяется с по-
ìощüþ ìетаëëи÷еских контактов 3 оìи÷ескоãо типа.
Аäсоpбиpованные на повеpхности ЧС ÷астиöы ãаза
пpивоäят к обpазованиþ ОПЗ тоëщиной W. Буäеì
поëаãатü, ÷то эëектpофизи÷еские свойства поëупpо-

Поступила в pедакцию 26.07.2010 г.

Моделиpуется газовая чувствительность кондукто-
метpического сенсоpа газа с усpедненными электpофизи-
ческими хаpактеpистиками. Полученные pезультаты
могут быть использованы пpи пpоектиpовании кондукто-
метpических сенсоpов газов на основе оксидов металлов.

Ключевые слова: кондуктометpический сенсоp газа,
газовая чувствительность, полупpоводник, оксиды ме-
таллов, уpавнение Пуассона, электpостатический по-
тенциал, сопpотивление чувствительного слоя
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воäниковоãо ìатеpиаëа ЧС изотpопны и хаpактеpи-
зуþтся опpеäеëенныì набоpоì усpеäненных паpаìет-
pов. Кpоìе тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то ãpаниöа pазäеëа
ЧС — äиэëектpик не соäеpжит заpяäов, способных
оказатü вëияние на pаспpеäеëение эëектpостати÷е-
скоãо потенöиаëа в ЧС, а пpи ëþбых взаиìоäейст-
виях сенсоpа с ãазовой сpеäой аäсоpбöионное pав-
новесие устанавëивается пpакти÷ески ìãновенно и
потоìу кинетика аäсоpбöии в äаëüнейøеì не pассìат-
pивается. Интеãpаëüной хаpактеpистикой физико-
хиìи÷еских пpоöессов на повеpхности ЧС усëовиìся
с÷итатü зна÷ение повеpхностноãо потенöиаëа.

Дëя äостижения поставëенной öеëи pассìотpиì
äвуìеpное уpавнение Пуассона:

= – ρ(x, y, ϕ(x, y)), (2)

с ãpани÷ныìи усëовияìи

ϕ|x = 0 = ϕ|x = L = ϕ|y = W = 0, ϕ|y = 0 = ϕs, (3)

ãäе ϕ(x, y) — эëектpостати÷еский потенöиаë; ε — от-
носитеëüная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ìате-
pиаëа ЧС; ε0 — эëектpи÷еская постоянная; ρ(x, y,

ϕ(x, y)) — пëотностü объеìноãо заpяäа в ОПЗ; ϕs —

повеpхностный потенöиаë.
Pазностная схеìа, аппpоксиìиpуþщая (2)—(3),

иìеет виä [16]:

 + 

=  +  = 0;

i = 1...n, j = 1...m, (4)

ϕ|i = 0, j = ϕ|i = n, j = ϕ|i, j = m = 0; ϕi, j = 0 = ϕs, (5)

ãäе ϕi, j — зна÷ение эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа

в i, j-ì узëе сетки; hi, hj — øаã сетки по кооpäинатаì

x и y, соответственно; ρ(ϕi, j) — пëотностü объеìноãо

заpяäа в i, j-ì узëе сетки.
Моäеëиpование pаспpеäеëения эëектpостати÷е-

скоãо потенöиаëа в пpиповеpхностной обëасти ЧС

выпоëняëосü äëя невыpожäенноãо поëупpовоäника
эëектpонноãо типа пpовоäиìости, соäеpжащеãо по-
веpхностные уpовни с заpяäовыì состояниеì акöеп-
тоpноãо типа. Пëотностü объеìноãо заpяäа pасс÷и-
тываëасü по аëãоpитìу, пpивеäенноìу в pаботе [17].

Дëя оöенки зна÷ения повеpхностноãо потенöиаëа ϕs

испоëüзоваëосü усëовие эëектpонейтpаëüности по-
ëупpовоäника [11]. Поëаãая пpи этоì, ÷то все акöеп-
тоpные повеpхностные уpовни нахоäятся в заpяжен-
ноì состоянии и ϕs . kT/q, а конöентpаöия äыpок
pb в объеìе ЧС пpенебpежитеëüно ìаëа в сpавнении
с конöентpаöией эëектpонов nb, зна÷ение ϕs ìожно
опpеäеëитü из сëеäуþщеãо отноøения [18]:

ϕs = ln , (6)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа;
q — заpяä эëектpона; Ns — повеpхностная конöен-

тpаöия аäсоpбиpованных ÷астиö ãаза.
Пpи ìоäеëиpовании испоëüзоваëисü усpеäнен-

ные зна÷ения исхоäных äанных, котоpые свеäены
в табëиöу (сì. ниже).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования pаспpеäеëения потен-
öиаëа в ОПЗ ЧС позвоëяþт опpеäеëитü конöентpа-
öии свобоäных носитеëей заpяäа nl и pl в ОПЗ и вы-
поëнитü pас÷ет сопpотивëения Rl этой обëасти ЧС
по фоpìуëе

Rl = , (7)

ãäе S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения ОПЗ ЧС; μnl,

μpl — поäвижности эëектpонов и äыpок в ОПЗ ЧС,

соответственно.
Зна÷ения поäвижностей свобоäных носитеëей

заpяäа в объеìе и пpиповеpхностной обëасти ЧС
в äействитеëüности не совпаäаþт, так как в пpипо-
веpхностной обëасти существуþт äопоëнитеëüные
ìеханизìы pассеяния носитеëей заpяäа, оäнако
в пеpвоì пpибëижении иìи ìожно пpенебpе÷ü [19].

Зна÷ения конöентpаöий избыто÷ных свобоäных
носитеëей заpяäа nl, pl в обëасти Λ пpостpанствен-
ноãо заpяäа ЧС pасс÷итываëи соãëасно сëеäуþщиì
выpаженияì [20]:

nl = (n(x, ϕ) – nb)dxdy; (8)

pl = (p(x, ϕ) – pb)dxdy. (9)

Сопpотивëение ЧС сенсоpа опpеäеëяëи сëеäуþ-
щиì обpазоì:

R = , (10)

ãäе Rb — объеìное сопpотивëение ЧС.

Pис. 1. Стpуктуpа газового сенсоpа кондуктометpического типа
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Пpивеäенные соотноøения (1), (3), (10) позвоëя-
þт пpоãнозиpоватü зна÷ение ãазовой ÷увствитеëüно-
сти конäуктоìетpи÷ескоãо сенсоpа ãаза. Pезуëüтаты
пpоãнозиpования пpеäставëены на pис. 2, 3.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет закëþ-
÷итü, ÷то ãазовая ÷увствитеëüностü конäуктоìетpи÷е-
скоãо сенсоpа ãаза на основе оксиäов ìетаëëов увеëи÷и-
вается пpи уìенüøении тоëщины ÷увствитеëüноãо сëоя
и конöентpаöий свобоäных носитеëей заpяäа в pазpе-
øенных зонах поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа ЧС.

Физико-хиìи÷еские пpоöессы на повеpхности ЧС,
обусëовëенные хеìосоpбöией ìетаëëов, ìоäуëиpуþт
øиpину ОПЗ, оказывая вëияние на сопpотивëение как
пpиповеpхностной, так и объеìной обëастей поëупpо-
воäника ЧС, и, сëеäоватеëüно, сопpотивëение сенсоpа
в öеëоì. Эффект ìоäуëяöии становится боëее сущест-
венныì пpи уìенüøении тоëщины ЧС, способствуя из-
ìенениþ сопpотивëения в боëее øиpокоì äиапазоне.

Уìенüøение конöентpаöии свобоäных носитеëей
заpяäа пpивоäит к тоìу, ÷то пеpеpаспpеäеëение сво-

боäных носитеëей заpяäа ìежäу pазpеøенныìи зона-
ìи и повеpхностныìи энеpãети÷ескиìи состоянияìи
оказывает боëüøее вëияние на сопpотивëение ЧС и
такиì обpазоì на ãазовуþ ÷увствитеëüностü сенсоpа.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то pазpабо-
танная ìоäеëü явëяется физи÷ески аäекватной и ìожет
бытü испоëüзована äëя pас÷ета ãазовой ÷увствитеëüно-
сти сенсоpов ãазов на основе оксиäов ìетаëëов с ус-
pеäненныìи эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Мини-
стеpства обpазования PФ (ФЦП "Научные и научно-
педагогические кадpы инновационной Pоссии на 2009—
2013 г.", гос. контpакт № 02.740.11.0122).
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Введение

Микpоустpойства типа pеëе с эëектpоìехани÷е-
скиìи актþатоpаìи нахоäят øиpокое пpиìенение в
pазëи÷ных отpасëях техники [1—4]. Pас÷ет и ìоäе-
ëиpование основных хаpактеpистик ìикpоактþато-
pа äëя конкpетных констpуктивных ваpиантов явëя-
ется важной заäа÷ей пpоектиpования таких уст-
pойств. Оäнако ìатеìати÷еские выpажения, описы-
ваþщие функöиониpование pеëе, быëи поëу÷ены
тоëüко äëя эëектpи÷ескоãо напpяжения сpабатыва-
ния Up в эëектpостати÷еских актþатоpах [5—7].

Пpовеäеì иссëеäование взаиìозависиìости pа-
бо÷их паpаìетpов актþатоpов в пpоöессе поëноãо
pабо÷еãо öикëа, состоящеãо из пpяìоãо хоäа и об-
pатноãо хоäа [8]. Pассìотpиì актþатоpы тpех виäов:
эëектpостати÷еские (U ); эëектpотоковые (I ); эëек-
тpозаpяäные (Q).

Действуþщие эëектpи÷еские паpаìетpы U, I, Q
äëя пpостоты изëожения назовеì сиëовыìи факто-
pаìи и обозна÷иì их еäиныì сиìвоëоì W. Конст-
pуктивные эëеìенты актþатоpов, воспpиниìаþщие
äействие сиëовых фактоpов, назовеì эëектpоäаìи,
пpоìежуток ìежäу ниìи — ìежэëектpоäныì pас-
стояниеì t.

В öеëях pасøиpения функöионаëüных возìожно-
стей актþатоpов пpовеäеì анаëиз pабо÷еãо öикëа
пpи pавенстве и неpавенстве сиëовых фактоpов W на
эëектpоäах.

Двухэëектpоäные актþатоpы ìоãут бытü выпоë-
нены в äвух ваpиантах: объеìноì (ОВ) и пëанаpноì
(ПВ). В них кинеìатика и функöионаëüные возìож-
ности иäенти÷ны, но естü и существенные отëи÷ия.

Объеìная констpукöия в связи с боëüøей пëоща-
äüþ сиëовых эëеìентов иìеет ÷увствитеëüностü вы-
øе, но сëожна в изãотовëении, сбоpке, ìежэëек-
тpоäные пpоìежутки иìеþт относитеëüно боëüøой
pазбpос, ÷то пpеäопpеäеëяет pасøиpенный äиапазон
функöионаëüных паpаìетpов. Пëанаpная констpук-
öия позвоëяет поëу÷итü высокуþ то÷ностü и ста-
биëüностü pазìеpов, искëþ÷ает сбоpку. Возìож-
ностü выпоëнения этих äвух констpукöий и их со-
вìещение позвоëяет pасøиpитü обëастü пpиìене-
ния äвухэëектpоäных систеì.

Моделиpование констpуктивной схемы

Констpуктивно актþатоpы иìеþт еäинуþ пpин-
öипиаëüнуþ схеìу (pис. 1): пëоские паpаëëеëüные
на основании 1 непоäвижный (НЭ) 2 и на якоpе 3
поäвижный (ПЭ) 4 эëектpоäы. Поä äействиеì эëек-
тpоìаãнитноãо поëя активные эëектpи÷еские сиëы
(АС) пеpеìещаþт ПЭ, äефоpìиpуя пpужины 5, ко-
тоpые посëе откëþ÷ения эëектpоäов возвpащаþт
ПЭ в исхоäное поëожение за с÷ет pеактивных ìеха-
ни÷еских сиë (PC). Пеpеìещение ПЭ y испоëüзуется
äëя поëу÷ения инфоpìаöии о пpоöессах изìенения
внеøних усëовий и заìыкания контактов 6 и пеpеìы-
÷ек 7, ÷то фиксиpуется в упpавëяеìой эëектpи÷еской
öепи. Поэтоìу äинаìику изìенения функöионаëüных
паpаìетpов: напpяжения U, сиëы тока I, заpяäа Q, ак-
тивной сиëы F, pеактивной сиëы P, эëектpи÷еской
еìкости C — буäеì pассìатpиватü в функöии у.

Теоpети÷еские pас÷еты паpаìетpов актþатоpов
базиpуþтся на посëеäоватеëüноì опpеäеëении ìи-
ниìаëüноãо äействуþщеãо фактоpа W, активная
сиëа F котоpоãо в пpоöессе pабо÷еãо öикëа äоëжна
пëавно пеpевести ПЭ из исхоäноãо поëожения в ко-
не÷ное. Зна÷ение этой сиëы найäеì из pавенства

F = P. (1)

Зна÷ение pеактивной сиëы P в pассìатpиваеìой
пëоскопаpаëëеëüной систеìе (ППС) с пpужинаìи,
выпоëненныìи в виäе баëок пpяìоуãоëüноãо се÷е-
ния (pис. 1), опpеäеëяется непосpеäственно из вы-
pажений, пpинятых в теоpии упpуãости:

P = k qy = K(y), (2)

ãäе K — жесткостü äефоpìиpуеìой систеìы; E — ìо-
äуëü упpуãости; k — ÷исëо пpужин; q — коэффиöи-
ент закpепëения конöов пpужин [9—11]; a, b, l —
øиpина, тоëщина, äëина пpужины соответственно.

Из анаëиза эëектpоìехани÷еских активных сиë [12]
сëеäует обобщенная зависиìостü

F = W(ε0, μ0, S, L, t, y), (3)

ãäе ε0 — эëектpи÷еская постоянная; μ0 — ìаãнитная

постоянная; S — пëощаäü эëектpоäа; L — äëина pа-
бо÷еãо у÷астка токовоãо пpовоäника.

Из соотноøений (1)—(3) необхоäиìое зна÷ение
äействуþщеãо сиëовоãо фактоpа опpеäеëяется функ-
öией

W = P(K, ε0, μ0, S, L, t, y). (4)
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Пpедложен обобщенный метод pасчета двухэлек-
тpодных электpомеханических актюатоpов. Опpеделе-
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Теоpети÷ески в еäиноì öикëе все паpаìетpы в
скобке постоянны кpоìе у, поэтоìу pазäеëиì выpа-
жение (4) на постояннуþ и пеpеìеннуþ ÷асти, пpи
этоì пеpейäеì к относитеëüноìу зна÷ениþ пpоãиба
m пpужин в ìежэëектpоäноì пpоìежутке [8]:

m = y/t, (5)

тоãäа

W = (K, ε0, μ0, S, L, t) f (m) = DW *, (6)

ãäе D — константа, объеäиняþщая веëи÷ины, посто-
янные в pабо÷еì öикëе; W * — базовая функöия.

Пеpвая ÷астü явëяется в pабо÷еì öикëе констpук-
тивной константой и ее зна÷ение опpеäеëяется зна-
÷ениеì вхоäящих паpаìетpов в кажäоì конкpетноì
ваpианте ìикpоактþатоpа. Втоpая ÷астü пpеäставëя-
ет унивеpсаëüнуþ (еäинуþ äëя всех pазìеpов в пpе-
äеëах кажäоãо сиëовоãо фактоpа) базовуþ кpивуþ —

функöиþ изìенения W * в пpоöессе относитеëüноãо
пеpеìещения ПЭ в ноpìаëизованноì ìежэëектpоä-
ноì пpоìежутке. Ее äиффеpенöиpование позвоëяет
поëу÷итü то÷ное зна÷ение кооpäинат экстpеìаëüной

то÷ки m0 и , явëяþщихся постоянныìи кон-

кpетныìи веëи÷инаìи. В итоãе зна÷ение сpабатыва-
ния Wp pасс÷итывается из соотноøения

Wp = D. (7)

Выpажения (6) и (7) указываþт, ÷то ìетоäика
pас÷ета ìожет бытü испоëüзована как пpи пpоекти-
pовании ìикpоактþатоpа (опpеäеëение D по заäан-
ноìу Wp), так и пpи пpеäваpитеëüных оöено÷ных

pас÷етах (опpеäеëение Wp пpи заäанноì D). Соãëас-

но (6) ваpüиpование паpаìетpоì D ìожет бытü от-

Pис. 1. Констpуктивные схемы объемных (а) и планаpных (б ) плоскопаpаллельных двухэлектpодных микpоактюатоpов:

1 — основание; 2 — непоäвижный эëектpоä; 3 — якоpü; 4 — поäвижный эëектpоä; 5 — пpужина; 6 — контакт; 7 — пеpеìы÷ка; 8 —
пëастина конäенсатоpа (ПК); a, b, l — øиpина, тоëщина, äëина пpужины; s — øиpина эëектpоäа; p — äëина эëектpоäа, ПК; r —
øиpина ПК; t — ìежэëектpоäное pасстояние; d — pасстояние ìежäу ПК; y — сìещение якоpя; F — активная сиëа; P — pеактивная
сиëа

W
max
*

W
max
*
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носитеëüно пpосто осуществëено за с÷ет соответст-
вуþщеãо изìенения ãабаpитных pазìеpов пpужин.

Электpостатический актюатоp

В сëу÷ае pавенства напpяжений на эëектpоäах,
т. е. U1 = U2 эëектpостати÷еская сиëа пpи поäкëþ-

÷ении актþатоpа к pазноиìенныì кëеììаì оäноãо
исто÷ника буäет

F = , (8)

ãäе ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская постоян-

ная; U — напpяжение на эëектpоäах; S = sp — пëо-
щаäü эëектpоäа (сì. pис. 1).

Pеактивная ìехани÷еская сиëа пpужин соãëасно
(2) и (5)

P = Ky = Ktm. (9)

Из (1), (5), (8), (9) сëеäует

U = . (10)

Пpеäставиì (10) соãëасно (6) в унифиöиpован-
ноì еäиноì обобщенноì äëя ППС виäе

U = , (11)

ãäе U* — базовая унивеpсаëüная функöия пеpеìеще-
ния поäвижноãо эëектpоäа, еäиная äëя объеìноãо и
пëанаpноãо ваpиантов. Она иìеет виä несиììетpи÷-
ной паpабоëы с паpаìетpаìи экстpеìаëüной то÷ки

m0 = 0,333, = 0,148 (pис. 2). У÷асток m = 0...0,333

явëяется упpавëяеìыì, pабо÷иì. В pеаëüноì pас÷ет-
ноì ваpианте с конкpетныìи зна÷енияìи всех паpа-
ìетpов, пpивеäенных в пpиëожении, пpи m > m0 ак-

тивные сиëы F уже не уpавновеøиваþтся pеактив-

ныìи P и поäвижный эëектpоä коëëапсиpует пpи

= const, заìыкая пеpеìы÷кой контакты на ос-

новании. Такиì обpазоì, напpяжение сpабатывания
Up в общеì виäе составëяет

Up = 0,385 . (12)

В объеìноì и пëанаpноì ваpиантах Up буäет pаз-

ныì (pис. 3, а, б), так как пëощаäи эëектpоäов и ìе-
хани÷еские хаpактеpистики не pавны (8). Отìетиì
поэтоìу, ÷то сопоставëение их экспëуатаöионных
паpаìетpов зäесü и äаëее неöеëесообpазно, а pас÷е-
ты пpивеäены äëя оöенки пpакти÷еских возìожно-
стей pеаëüных констpукöий.

Pассìотpиì взаиìосвязü и соотноøения паpа-
ìетpов пpи неpавенстве напpяжений на эëектpоäах,
т. е. пpи U1 ≠ U2, котоpое иìеет ìесто в ìетоäике из-

ìеpения изìеняþщеãося напpяжения U1 пpи заäан-

ε
0
SU

2

2t
2

1 m–( )2
----------------------

Pис. 2. Базовые зависимости напpяжения U*, заpяда Q*, тока I*,
активных и pеактивных сил в электpостатических, электpотоко-
вых и электpозаpядных актюатоpах пpи U1 = U2

2Kt
3 
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---------- m 1 m–( )2 ⋅
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Pис. 3. Зависимость электpомеханических паpаметpов в pабочем
цикле объемных (а) и планаpных (б) электpостатических актюа-
тоpов пpи U1 = U2

D 



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201118

ноì постоянноì U2. В этоì ìетоäе на эëектpоäы по-

äаþтся тоже pазноиìенные потенöиаëы, но от pаз-
ных исто÷ников: U1 — от контpоëиpуеìоãо объекта,

U2 — от базовоãо исто÷ника.

Эëектpостати÷еская сиëа в этоì сëу÷ае

F = = . (13)

Из (6) и (13) сëеäует

U1 = m(1 – m)2 = D . (14)

Базовая кpивая U *(m) остаëасü пpежней с кооp-
äинатаìи экстpеìаëüной то÷ки m0 = 0,333,

= 0,148. Поскоëüку в öикëе U2, так же как и D,

остается постоянной веëи÷иной, то пpи ëþбоì зна-

÷ении U2 упpавëяеìый у÷асток составëяет m = 0,333

(pис. 4, а) и пpи всех соотноøениях U и U2 сpабаты-

вание актþатоpа буäет пpоисхоäитü в этой то÷ке
сìещения якоpя (pис. 4, б ). Ваpиант U2, pассìотpен-

ный выøе, явëяется ÷астныì сëу÷аеì äанноãо. Осо-
бенностüþ посëеäнеãо явëяется øиpокий äиапазон
изìенения эëектpи÷еских напpяжений ΔU, пpи кото-
pоì небоëüøиìи зна÷енияìи напpяжений U2 ìожно

контpоëиpоватü зна÷итеëüно боëüøие по зна÷ениþ
напpяжения U1.

Pас÷етные кpивые U1(U2, m) пpеäставëены на

pис. 5, они анаëоãи÷ны соответствуþщиì кpивыì
pис. 3, а также свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то äиапазон
ΔU и, сëеäоватеëüно, возìожности контpоëя суще-
ственно боëüøе в объеìноì ваpианте.

Электpотоковый актюатоp

Известно, ÷то вокpуã пpовоäника, по котоpоìу
иäет ток, обpазуется эëектpоìаãнитное поëе. Поëя

Pис. 4. Базовые кpивые пpи U1 ≠ U2:

а — зависиìостü U1(m, U2); б — зависиìостü U1(U2) пpи

m = 0,2; 0,333 и 0,4

ε
0
SU

1
U

2

2 t y–( )2
------------------

ε
0
SU

1
U

2

2t
2

1 m–( )2
----------------------

2Kt
3

ε
0
S

---------
1
U

2

----- U*

U
2

-----

U
max
*

Pис. 5. Pасчетные кpивые пpи U1 ≠ U2:

а — в объеìноì ваpианте; б — в пëанаpноì ваpианте
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äвух паpаëëеëüных пpовоäников взаиìоäействуþт
ìежäу собой, в pезуëüтате ìежäу ниìи возникает
эëектpоäинаìи÷еская сиëа пpитяжения, есëи ток
иäет в оäноì напpавëении, иëи оттаëкивания, есëи
напpавëения тока пpотивопоëожны. Испоëüзуеì это
явëение äëя функöиониpования актþатоpов.

В сëу÷ае pавенства токов I1 = I2 сиëа F опpеäе-

ëяется фоpìуëой

F = = , (15)

ãäе μ0 = 1,257•10–6 Гн/ì — ìаãнитная постоянная;

I — сиëа тока в пpовоäнике; L — äëина pабо÷еãо у÷а-
стка пpовоäника, выпоëненноãо в виäе ìеанäpа.

Из усëовия pавновесноãо состояния (1), а также
соотноøений (9) и (15), опpеäеëяþщих выpажения
äëя активных и pеактивных сиë и их взаиìоäейст-
вие, нахоäиì сиëу тока, необхоäиìуþ постепенно

пеpевести якоpü из исхоäноãо поëожения в коне÷-
ное:

I =  = , (16)

ãäе D, I*(m) функöионаëüно анаëоãи÷ны соìножи-
теëяì (11), но иìеþт äpуãое ÷исëенное зна÷ение. Ба-
зовая функöия I*(m) иìеет виä сиììетpи÷ной паpа-

боëы с кооpäинатаìи веpøины m0 = 0,5, = 0,5,

т. е. упpавëяеìый у÷асток составëяет 0,5t, а ток сpа-
батывания актþатоpа pавен (сì. pис. 2)

Ip = 0,707 . (17)

Pас÷етные кpивые в pабо÷еì öикëе актþатоpа
пpеäставëены на pис. 6.

Пpи неpавенстве токов I1 ≠ I2 эëектpоäинаìи÷е-

ская сиëа pавна

F = , (18)

ãäе I2 — постоянный заäанный ток; I1 — ток кон-

тpоëя.

Сиëа тока

I1 = m(1 – m) = D . (19)

Кооpäината m0 = 0,5 остается постоянной пpи

всех зна÷ениях I1 и I2. Сиëа тока сpабатывания I1p
пpи m0 = const = 0,5 pасс÷итывается по фоpìуëе

I1p = 0,25 . (20)

Электpозаpядный актюатоp

Pас÷ет актþатоpа на основе взаиìоäействия пëа-
стин с pазноиìенныìи заpяäаìи основывается на
законе Куëона:

F = , (21)

ãäе Q1, Q2 — pазноиìенные заpяäы на пëастинах.

Фоpìуëа пpиìеняется в pас÷етах систеì с то÷е÷-
ныìи заpяäаìи, к котоpыì впоëне äопустиìо äëя
пpакти÷еских инженеpных pас÷етов отнести заpяäы
на äетаëях ìикpотехники.

В сëу÷ае pавенства заpяäов Q1 = Q2 = Q соãëасно

(1), (2), (21), иìееì

Ktm = , (22)

откуäа

Q = , (23)

Pис. 6. Зависимость электpомеханических паpаметpов в pабочем
цикле объемных (а) и планаpных (б) электpотоковых актюатоpов
пpи I1 = I2
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ãäе Q* — базовая кpивая, анаëоãи÷ная U * и с теìи
же паpаìетpаìи экстpеìаëüной то÷ки: m0 = 0,333,

Q* = 0,148 (сì. pис. 2).
Сpабатывает актþатоp пpи заpяäах Q, pавных

Qp = 0,385 . (24)

Pас÷етные кpивые пpивеäены на pис. 7.
В сëу÷ае неpавенства заpяäов Q1 ≠ Q2, пpовеäя

пpеобpазования фоpìуë (1), (4), (21), анаëоãи÷ные
пpеäыäущиì, поëу÷аеì

Q1 = 4πε0Kt3 m(1 – m)2 = D . (25)

На pис. 8 пpеäставëена зависиìостü Q1(Q2) пpи

m0 = 0,333

Q1 = 0,148 . (26)

Обpатный ход

Во вкëþ÷енных эëектpоìехани÷еских актþато-
pах эëектpи÷еские сиëовые паpаìетpы U, I, Q в свя-
зи с ìаëыì зна÷ениеì pабо÷еãо пpоìежутка (t – y),
иìеþт äостато÷но боëüøие зна÷ения, ÷то иниöии-
pует возникновение зна÷итеëüных pеактивных заpя-
äов на äиэëектpи÷еских у÷астках как непоäвижных,
так и поäвижных эëеìентов [13, 14]. Наäежное за-
ìыкание актþатоpоì контактов упpавëяеìой öепи

Pис. 7. Зависимость электpомеханических паpаметpов в pабочем
цикле объемных (а) и планаpных (б) электpозаpядных актюато-
pов пpи Q1 = Q2
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Pис. 8. Зависимость Q1(Q2) пpи Q1 ≠ Q2, m = 0,333

Pис. 9. Электpическая схема экстpенного возвpата электpоста-
тических и электpозаpядных актюатоpов:

а — пpяìой хоä; б — обpатный хоä
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также тpебует повыøенных зна÷ений активных
эëектpи÷еских сиë. Возвpат якоpя в исхоäное поëо-
жение пpи откëþ÷ении актþатоpов осуществëяется
äефоpìиpованныìи упpуãиìи äеpжатеëяìи, акку-
ìуëиpуþщиìи pеактивнуþ ìехани÷ескуþ сиëу P.
Совìестное усиëие всех äеpжатеëей, созäаþщих сиëу P,
äоëжно пpеоäоëетü pеактивнуþ сиëу инäуöиpован-
ных заpяäов, заëипание эëектpоäов, инеpöионностü
ìассы поäвижных эëеìентов, но в pеãуëиpуþщих и
÷астотных эëектpи÷еских схеìах зна÷ения этой си-
ëы ÷асто оказывается неäостато÷но. В pезуëüтате
возникаþт наpуøения тpебуеìоãо pежиìа pаботы.

Увеëи÷ение сиëы P за с÷ет повыøения жесткости
äеpжатеëей вëе÷ет за собой необхоäиìостü увеëи÷ения
äействуþщеãо эëектpи÷ескоãо паpаìетpа и, как сëеä-
ствие, сохpанение пpепятствуþщих возвpату пpи÷ин.

По наøеìу ìнениþ, äостато÷но эффективно
ìожно pеøитü эту заäа÷у посpеäствоì пеpекëþ÷е-
ния вектоpа эëектpи÷еских сиë пpитяжения на пpо-
тивопоëожное напpавëение, т. е. на оттаëкивание.
Дëя этоãо в эëектpостати÷еских и эëектpозаpяäных
актþатоpах äостато÷но на оäин из эëектpоäов поäатü
заpяä обpатноãо знака (pис. 9), а в эëектpотоковоì —
изìенитü в оäноì пpовоäнике напpавëение тока на
пpотивопоëожное (pис. 10). В pезуëüтате пpи m = 0,9
сиëа оттаëкивания в пеpвых констpукöиях возpаста-
ет в 16,4, во втоpой — в 2,8 pаза.

Индикация пpямого хода

Дëя инäикаöии ìеäëенно пpотекаþщих пpоöес-
сов впоëне pеаëüно испоëüзоватü упpавëяеìый у÷а-
сток ìежэëектpоäноãо пpоìежутка, так как в этих
усëовиях вpеìя ìожет бытü пpоäоëжитеëüныì. Кон-

тpоëü öеëесообpазно осуществëятü с поìощüþ кон-
äенсатоpа, пëастины котоpоãо ìожно pаспоëаãатü на
якоpе и основании (сì. pис. 1). Еìкостü C äвух оäи-
наковых пpяìоуãоëüных паpаëëеëüных пëастин пpи
отноøениях p/d > 0,5, 1 < p/s m 10 в объеìноì и
p/d > 0,5, 1 < p/2rz m 10 в пëанаpноì ваpианте
(сì. pис. 1), äостато÷но поëно охватываþщих äиа-
пазон pазìеpов äетаëей ìикpоpеëе, соãëасно [15, 16],
опpеäеëяется по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

C = ε0p , (27)

ãäе

C * = . (28)

В объеìноì ваpианте

d = t – y = t(1 – m), (29)

Pис. 10. Электpическая схема экстpенного возвpата электpото-
кового актюатоpа:

а — пpяìой хоä; б — обpатный хоä

Pис. 11. Зависимость C* от соотношения стоpон пpямоугольной
пластины

Pис. 12. Зависимость pасчетной емкости C от m для объемных (1)
и планаpных (2) актюатоpов
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в пëанаpноì ваpианте с у÷етоì ÷исëа пëастин кон-
äенсатоpа z

s = 2yz = 2ztm. (30)

Еìкостü C * зависит от соотноøения стоpон и
кpаевых эффектов поëя. Как сëеäует из pис. 11,
с увеëи÷ениеì p/s зна÷ение C * уìенüøается, поэто-
ìу в констpукöиях öеëесообpазно соотноøение p/s
выбиpатü в пpеäеëах 1,25...4. Соãëасно (27) и (28) еì-
костü C опpеäеëяется тоëüко ãеоìетpи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи, поэтоìу фоpìуëы пpиìениìы в этоì виäе
ко всеì pассìотpенныì активныì сиëовыì факто-
pаì W.

Инäикаöия пpоöесса в зависиìости от усëовий
экспëуатаöии ìожет осуществëятüся на основе
функöионаëüной связи C(m) и W(C). B объеìноì

ваpианте C ∼ (1 – m)–1, поэтоìу с увеëи÷ениеì m
кpивая pезко возpастает (pис. 12, кpивая 1 ), в пëа-
наpноì варианте C пpопоpöионаëüно m и зависи-

ìостü выpажается пpяìой ëинией (pис. 12, кpивая
2). Эффективныì контpоëü поëожения поäвижноãо
эëектpоäа явëяется тоëüко на упpавëяеìоì у÷астке
кpивой, т. е. äо m0.

Зависиìости W(C) всех тpех сиëовых фактоpов
иìеþт весüìа бëизкий хаpактеp, но зна÷итеëüно от-
ëи÷аþтся в ÷исëенноì отноøении (pис. 13).

Пpиложение

a = 100•10–6 ì, b = 15•10–6 ì, l = 2•10–3 ì,

s = 2•10–3 ì, p = 2,5•10–3 ì, r1 = 0,12•10–3 ì,

p1 = 4•10–3 ì, t = 30•10–6 ì, d = t, d1 = 20•10–6 ì,

k = 4, k1 = 2, q = 3, z = 6, E = 1,4•10–11 H,

ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì, μ0 = 1,257•10–6 Гн/ì. Pазìе-

pы с инäексоì 1 относятся к пëанаpныì актþато-
pаì.

Заключение

1. Пpеäëоженный обобщенный ìетоä теоpети÷е-
скоãо ìоäеëиpования обеспе÷ивает опеpативностü
пpовеäения пpоектных и пpовеpо÷ных pас÷етов ак-
тþатоpов pассìотpенных типов. Еãо особенностü за-
кëþ÷ается в pазäеëении паpаìетpов на постоянные
и пеpеìенные в pабо÷еì öикëе и пpеобpазовании
посëеäних в безpазìеpные веëи÷ины.

2. Пpоöесс сpабатывания всех тpех типов pас-
сìотpенных актþатоpов хаpактеpизуется базовой
функöией, основанной на ввеäении относитеëüной
веëи÷ины m = y/t пеpеìещения поäвижноãо эëе-
ìента в pабо÷еì пpоìежутке.

3. Соãëасно базовой функöии pабо÷ий öикë ак-
тþатоpов pазäеëяется на упpавëяеìый у÷асток от 0
äо m0, и неупpавëяеìый в pезуëüтате коëëапса поä-

вижноãо эëеìента от m0 äо m m 1.

4. Базовая функöия в эëектpостати÷еских и эëек-
тpозаpяäных актþатоpах иìеет фоpìу несиììетpи÷-
ной паpабоëы с экстpеìаëüной то÷кой пpи
m0 = 0,333. В эëектpотоковоì актþатоpе она пpеä-

ставëяет сиììетpи÷нуþ паpабоëу с m0 = 0,5.

5. Ваpианты с pавенствоì и неpавенствоì актив-
ных фактоpов на сиëовых эëеìентах всех актþато-
pов иäенти÷ны, пpи÷еì пеpвые ваpианты явëяþтся
÷астныì сëу÷аеì втоpых.

6. Дëя изìеpения еìкости пpеäпо÷титеëüны объ-
еìные констpукöии, их пpиìенение öеëесообpазно
äëя контpоëя пpоöессов с ìеäëенныì изìенениеì
паpаìетpов.

7. Быстpоäействие актþатоpов в СВЧ схеìах äос-
тиãается пеpекëþ÷ениеì вектоpа активных сиë в
конöе пpяìоãо хоäа.
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ÓÏPÀÂËßÅÌÛÉ ÑÈÍÒÅÇ ÒÎÍÊÈÕ 

ÑÒÅÊËÎÂÈÄÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ

Совpеìенное pазвитие нанотехноëоãий позвоëя-
ет созäаватü ìатеpиаëы ìикpо- и наноэëектpоники
с упpавëяеìыìи паpаìетpаìи. Напpиìеp, с поìо-
щüþ зоëü-ãеëü-ìетоäа ìожно поëу÷итü поpистые
ìатеpиаëы pазëи÷ноãо хиìи÷ескоãо состава, иìеþ-
щие виä как 2D-систеì — тонких пëенок, так и объ-
еìных ìатеpиаëов — 3D-систеì. Данные систеìы
нахоäят øиpокое пpиìенение в ка÷естве контейнеpов
äëя био- и наноìатеpиаëов, явëяþтся основой совpе-

ìенных быстpоäействуþщих поëупpовоäниковых
пpибоpов, пpиìеняþтся в ка÷естве ìатpиöы äëя ÷ув-
ствитеëüных сенсоpов pазëи÷ноãо назна÷ения [1].

Поэтоìу pазpаботка ìетоäики поëу÷ения тонких
нанопоpистых пëенок с pеãуëяpной систеìой поp на
основе оpтокpеìниевой кисëоты, пpиìеняеìых в
ка÷естве ãазо÷увствитеëüных сенсоpов, явëяется ак-
туаëüной. Наибоëее пpиеìëеìа äëя этих öеëей зоëü-
ãеëü-техноëоãия [2].

В основе ìетоäики поëожены:

� физико-хиìи÷еские ìоäеëи пpоöессов, пpоисхо-
äящих в зоëе пpи еãо созpевании и коаãуëяöии;

� установëение вëияния усëовий поëу÷ения (тип
pаствоpитеëя и поäëожки) на свойства поëу÷ен-
ных пëенок;

� pазpаботка ìетоäики иссëеäования пëенок ìето-
äоì атоìно-сиëовой ìикpоскопии.

Типи÷ное изобpажение ìоpфостpуктуpы иссëе-
äуеìых пëенок, поëу÷енное на атоìно-сиëовоì
ìикpоскопе, пpеäставëено на pис. 1 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).

В pаìках pазpаботанной физико-хиìи÷еской ìо-
äеëи эвоëþöиþ ÷исëа кëастеpов в коëëоиäноì pас-
твоpе опpеäеëяет уpавнение Сìоëуховскоãо [3]:

– = K(C0 – C∞)2. (1)

Зäесü –  — скоpостü убыëи конöентpаöии кëа-

стеpов в зоëе; C0 — на÷аëüная конöентpаöия кëасте-

pов; C∞ — конöентpаöия кëастеpов в зоëе по пpоøе-

ствии бесконе÷но боëüøоãо интеpваëа вpеìени; K —
константа, опpеäеëяеìая выpажениеì

K = W, (2)

Поступила в pедакцию 15.07.10

Пpедставлены качественные и количественные зако-
номеpности пpоцессов синтеза тонких пленок методом
золь-гель-технологии, установленные на основе теоpе-
тических моделей и экспеpиментов. Показано влияние на
моpфостpуктуpу повеpхности пленок темпеpатуpы от-
жига, видов pаствоpителей, типов подложек. Выpабо-
тана методика синтеза пленок для чувствительных эле-
ментов газовых сенсоpов на основе оpтокpемниевой ки-
слоты.

Ключевые слова: стекловидные пленки, золь-гель-
технология, поpистые матpицы

dC

dτ
-----

dC

dτ
-----

4kT

3η
--------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201124

ãäе T — теìпеpатуpа коаãуëяöии; η — вязкостü pас-
твоpа; W — эффективная веpоятностü соуäаpения.
Дëя pеøения уpавнения Сìоëуховскоãо поëожиì,
÷то веëи÷ина C∞ пpенебpежиìо ìаëа по сpавнениþ

с на÷аëüной конöентpаöией. Тоãäа еãо pеøение за-
пиøется сëеäуþщиì обpазоì:

= 1 + C0τK. (3)

Дëя пpиìенения äанноãо уpавнения к пpоöессу
фpактаëüной аãpеãаöии воспоëüзуеìся pяäоì äопу-
щений:
� на÷аëüный pазìеp кëастеpа в зоëе соответствует

pазìеpу оäной ìоëекуëы (äëя оpтокpеìниевой
кисëоты ∼1 нì);

� веëи÷ина  опpеäеëяет ÷исëо ìоëекуë в кëастеpе

с те÷ениеì вpеìени;
� в ëþбой пpоизвоëüный ìоìент вpеìени все кëа-

стеpы в pаствоpе иìеþт оäин и тот же pазìеp —
нет pаспpеäеëения кëастеpов по pазìеpаì;

� вpеìя пpиãотовëения и нанесения зоëя пpенеб-
pежиìо ìаëо по сpавнениþ со вpеìенеì отжиãа;

� эффективная веpоятностü соуäаpения pавна еäи-
ниöе, т. е. кажäое соуäаpение кëастеpов в зоëе ве-
äет к еãо аãpеãаöии.
Тоãäа ÷исëо ÷астиö в кëастеpе в зависиìости от

вpеìени и теìпеpатуpы отжиãа буäет опpеäеëятüся
выpажениеì

n(τ, T ) = 1 + C0τK = 1 + . (4)

Как виäно из этой зависиìости, ÷исëо ìоëекуë
в кëастеpе ëинейно pастет с те÷ениеì вpеìени пpи
заäанной постоянной теìпеpатуpе. Найäеì из äан-
ной зависиìости äиаìетp кëастеpа и поpистостü по-
веpхности пëенок.

В ка÷естве исхоäноãо объекта pассìотpиì äетеp-
ìиниpованный фpактаëüный аãpеãат — фpактаë
Жуëüена [4], хаpактеpизуþщий фоpìу кëастеpа оp-
токpеìниевой кисëоты.

Повеpхностü pеаëüноãо кëастеpа оpтокpеìниевой
кисëоты, пpетеpпевøая отжиã, пpеäставëена на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Виäно, ÷то пpибëи-
жение Жуëüена äовоëüно хоpоøо описывает pеаëü-
нуþ стpуктуpу повеpхности.

На пеpвой итеpаöии к оäной ìоëекуëе пpисоеäи-
няется øестü то÷но таких же, в pезуëüтате ÷еãо по-
ëу÷ается ансаìбëü из сеìи ÷астиö. Пpи втоpой ите-
pаöии к этоìу ансаìбëþ пpисоеäиняется øестü та-
ких же ансаìбëей. Поëу÷енный аãpеãат состоит из
49 ÷астиö. На тpетüей и посëеäуþщих итеpаöиях
пpоисхоäит анаëоãи÷ный пpоöесс, пpивоäящий к
pосту кëастеpа. Опиøеì ìатеìати÷ески äанный
пpоöесс. Посëе p итеpаöий в аãpеãате буäет соäеp-

жатüся n = βp ÷астиö, ãäе äëя фpактаëа Жуëüена
β = 7 — ÷исëо ÷астиö в пеpви÷ноì аãpеãате. Pаäиус

саìоãо аãpеãата буäет опpеäеëятüся как r = γpα, ãäе
α — pаäиус оäной ÷астиöы, γ = 3 — константа, оп-
pеäеëяþщая, во скоëüко pаз увеëи÷ится äиаìетp

кëастеpа пpи о÷еpеäной итеpаöии. Тоãäа зависи-
ìостü pаäиуса аãpеãата от ÷исëа ÷астиö, соäеpжа-
щихся в неì, буäет иìетü виä

r (n) = α . (5)

В общеì виäе зависиìостü ìежäу ÷исëоì ÷астиö
в сфеpе от ее pаäиуса r иìеет виä

n(r) = NrD, (6)

ãäе N — константа, опpеäеëяеìая как α–D; D —
фpактаëüная pазìеpностü, pасс÷итанная äëя фpакта-

ëа Жуëüена как .

Допуская, ÷то кажäая сфеpа иìеет еäини÷нуþ
ìассу, пëотностü фpактаëüноãо аãpеãата ìожно опpе-
äеëитü уpавнениеì

ρ(r) = LrD – 3, (7)

ãäе константа L = 3N/4π. Поpистостü фpактаëüной
стpуктуpы найäеì из отноøения ÷исëа øаpов в пpо-
екöии фpактаëüной стpуктуpы на пëоскостü к ÷исëу
øаpов в пëотноупакованной стpуктуpе, поìещен-
ных в äаннуþ пpоекöиþ аãpеãата. Ее пpоöентное
зна÷ение

P(r) = •100 %, (8)

ãäе ξ = 5 äëя фpактаëа Жþëüена.

Из свойств фpактаëа Жуëüена и уpавнения Сìо-
ëуховскоãо pасс÷итаеì äиаìетp поp a на повеpхности
пëенки поpистоãо стекëа в зависиìости от вpеìени
и теìпеpатуpы отжиãа. Данная зависиìостü, пpеäстав-
ëенная на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки), опи-
сывается уpавнениеì

a(τ, T ) = α . (9)

Зависиìостü поpистости пëенок, описываеìая
уpавнениеì (8), буäет уäовëетвоpятü теоpети÷ескиì
пpеäставëенияì ìоäеëи тоëüко пpи уìеpенноì от-
жиãе (600...800 К) (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки). Это связано с пpоöессаìи спекания кëасте-
pов на повеpхности пpи высокотеìпеpатуpноì воз-
äействии. Сëеäует отìетитü, ÷то теìпеpатуpа пëав-
ëения кëастеpов наноpазìеpноãо уpовня зависит от
еãо pазìеpа [5]. Еãо стабиëüностü хаpактеpизуется
изìенениеì äавëения δp = p0 – p иëи теìпеpатуpы

δT = T0 – T, соответствуþщиì pазности хиìи÷еско-

ãо потенöиаëа Δμ = f (p, T ), ãäе p0 и T0 — äавëение

в сpеäе и теìпеpатуpа пëавëения ìассивноãо теëа.
Заìеняя функöиþ Δμ = f(p, T) ее pазëожениеì в pяä
Тейëоpа по δp в то÷ке p0 и с у÷етоì тоãо, ÷то
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= Vl, = Vs, ãäе μl, μs — хиìи÷еские потенöиа-

ëы жиäкоãо и твеpäоãо состояния кëастеpа, Vl, Vs —

ìоëекуëяpные объеìы кëастеpа в жиäкоì и твеpäоì
состояниях, поëу÷иì

Δμ ≈ –(Vl – Vs)δp. (10)

Воспоëüзовавøисü уpавнениеì Кëаузиуса—
Кëайпеpона

= (Vl – Vs), (11)

ãäе w — скpытая тепëота фазовоãо пеpехоäа, поëу-
÷иì

Δμ ≈ –w . (12)

Тоãäа зависиìостü теìпеpатуpы пëавëения кëа-
стеpа от еãо pазìеpа буäет иìетü виä

≈ – , (13)

ãäе Δα — pазностü повеpхностных энеpãий äëя жиä-
коãо и твеpäоãо состояний кëастеpа.

Этой зависиìостüþ объясняется спëавëение кëа-
стеpов пpи теìпеpатуpе, ìенüøей теìпеpатуpы
пëавëения объеìноãо обpазöа оpтокpеìниевой ки-
сëоты. Этот факт отpажает и pост фpактаëüной pаз-
ìеpности [3], äостиãаþщей 2,86 пpи отжиãе теìпе-
pатуpой 800 К.

Оöениì вëияние типа оpãани÷ескоãо спиpта на
ìоpфостpуктуpу повеpхности пëенки. Соãëасно
уpавнениþ (4) с pостоì вязкости зоëя сpеäний pаз-
ìеp кëастеpа уìенüøается по ãипеpбоëи÷ескоìу за-
кону.

Дëя созäания пëенок ÷увствитеëüных эëеìентов
ãазовых сенсоpов необхоäиìо äобитüся ìаксиìаëü-
ной поpистости обpазöа, т. е. ìаксиìаëüноãо ÷исëа
фpактаëüно коаãуëиpовавøих кëастеpов на еäиниöу
повеpхности. Дëя этоãо необхоäиìо поäобpатü в ка-
÷естве pаствоpитеëя оpãани÷еский спиpт. В экспе-
pиìентах иссëеäованы ÷етыpе виäа спиpтов:

Поëу÷енные обpазöы иссëеäоваëисü на атоìно-
сиëовоì ìикpоскопе. Моpфостpуктуpа обpазöа,
синтезиpованноãо с испоëüзованиеì этаноëа, пока-
зана на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
В ка÷естве поäëожки испоëüзоваëся кpеìний КЭФ
0,3 (111). Как виäно, поpистостü обpазöа невысока

(∼20 %), пëотностü веpøин — 11 ìкì–2. Поэтоìу
пpи пpоектиpовании ãазовоãо сенсоpа äанный pас-

твоpитеëü пpиìенятü неэффективно. Дëя боëее вяз-
ких спиpтов, пpеäставëенных выøе, набëþäается
уìенüøение pазìеpов кëастеpов и повыøение по-
pистости (pис. 6, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Дëя иссëеäования вëияния поäëожки на ìоpфо-
стpуктуpу повеpхности пëенок выбpано нескоëüко
виäов кpистаëëи÷еских и аìоpфных поäëожек —
кpеìний КЭФ 0,3 (111), КЭФ 0,3 (100), стекëо, си-
таëë. Дëя ìоäеëиpования пpоöессов, пpоисхоäящих в
зоëе пpи еãо созpевании и отжиãе пpиìенена кинети-
÷еская фоpìуëа коаãуëяöии Сìоëуховскоãо с у÷етоì
фpактаëüной аãpеãаöии кëастеpов. Поëу÷енные
пëенки иссëеäоваëи на атоìно-сиëовоì ìикpо-
скопе.

Как показаëи экспеpиìенты, в ка÷естве pаство-
pитеëя äëя пpоöесса зоëü-ãеëü оптиìаëüно пpиìе-
нятü вязкие спиpты, такие как бутаноë, поскоëüку
пpи их испоëüзовании пëенки иìеþт pазветвëеннуþ
нанопоpистуþ стpуктуpу. Поäëожка, на котоpуþ на-
носиëся зоëü, вëияëа на пëотностü веpøин. На
аìоpфных поäëожках (стекëо, ситаëë) кëастеpы pас-
поëаãаëисü о÷енü pеäко и pазупоpяäо÷енно (pис. 7,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Пëенки, синтези-
pованные на кpеìнии, иìеëи боëüøуþ øеpохова-
тостü и поpистостü.

Такиì обpазоì, pазpаботаны:

� физико-хиìи÷еские законоìеpности поëу÷ения
тонких стекëовиäных пëенок äëя ãазо÷увстви-
теëüных сенсоpов;

� ìетоäика поëу÷ения тонких стекëовиäных пëе-
нок с упpавëяеìой ìоpфостpуктуpой;

� ìетоäика иссëеäования пëенок на атоìно-сиëо-
воì ìикpоскопе.

Список литеpатуpы

1. Авеpин И. А., Мошников В. А., Пpонин И. А. Поëу-

пpовоäниковые сенсоpы с повеpхностной ìноãобаpüеpной

квантовой стpуктуpой // Сб. статей XIV Межäунаp. нау÷но-

ìетоä. конф. "Унивеpситетское обpазование". Пенза, 7—8

апpеëя 2010. С. 508—509.

2. Авеpин И. А., Мошников В. А., Печеpская P. М.,

Пpонин И. А. Испоëüзование зоëü-ãеëü-техноëоãии в нано-

эëектpонике // Сб. статей XIV Межäунаp. нау÷но-ìетоä.

конф.: "Унивеpситетское обpазование". Пенза 7—8 апpеëя

2010. С. 508—509.

3. Авеpин И. А., Никулин А. С., Печеpская P. М., Пpо-

нин И. А. Зависиìостü фpактаëüной pазìеpности стекëо-

виäных нанопëенок от усëовий поëу÷ения // Сб. статей Ме-

жäунаp. конф. "Опто-, наноэëектpоника, нанотехноëоãии и

ìикpосистеìы". Уëüяновск 16—18 иþня 2010. С. 266—267.

4. Жебpев В. А., Мошников В. А., Таиpов Ю. М., Федо-

тов А. А., Шилова О. А. Зоëü-ãеëü-техноëоãия: у÷ебн. посо-

бие. СПб.: Изä-во СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2004. 131 с.

5. Суздалев И. П. Нанотехноëоãия: физико-хиìия на-

нокëастеpов, наноструктуp и наноìатеpиаëов. М.: КоìКниãа,

2006. 592 с.

Спиpт Вязкость (пpи 300 К), Па•с
Этаноë .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,096•10–3

Пpопаноë-2.  .  .  .  .  .  .  . 2,05•10–3

Бутаноë-1   .  .  .  .  .  .  .  . 2,6•10–3

Бутаноë-2   .  .  .  .  .  .  .  . 3,35•10–3

∂μ
l

∂p
------

∂μ
s

∂p
------

∂p

∂T
----- w

T
0

-----

δT

T
0

-----

δT

T
0

----- 3Δα
pwr
--------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201126

УДК 541.1 + 541.451:546.631.832

А. А. Ковалевский, канä. техн. наук, веä. нау÷. 
сотp., e-mail: a_kovalevsky@mail.ru,
А. С. Стpогова, ìë. нау÷. сотp.,
e-mail: strogova@bsuir.by,
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет 
инфоpìатики и pаäиоэëектpоники,
В. В. Цыбульский, канä. техн. наук, на÷. сектоpа,
УП "Беëìикpосистеìы", ОАО "Интеãpаë",
А. А. Шевчёнок, канä. техн. наук, веä. нау÷. сотp.,
ГНУ "Институт поpоøковой ìетаëëуpãии"

ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÉ 

ÒÂÅÐÄÛÉ ÐÀÑÒÂÎÐ TiSi
2
 

ÊÀÊ ÔÎÒÎÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐ 

ÐÀÇËÎÆÅÍÈß ÂÎÄÛ

Введение

Испоëüзование энеpãии света äëя пpовеäения

поëезных хиìи÷еских пpоöессов пpиобpетает все

боëüøуþ актуаëüностü в связи с уìенüøениеì за-

пасов невозобновëяеìых исто÷ников энеpãии и

пpиpоäноãо хиìи÷ескоãо сыpüя. Фотокатаëити÷е-

ские пpоöессы выступаþт как наибоëее пеpспек-

тивный путü такоãо испоëüзования света.

Обëастü ãетеpоãенноãо катаëиза pазëожения во-

äы на воäоpоä и кисëоpоä на äисиëиöиäе титана

тоëüко на÷инает pазвиватüся [1—3]. К настоящеìу

вpеìени пpоäеìонстpиpована возìожностü пpове-

äения пpоöессов pазëожения воäы поä äействиеì

соëне÷ноãо изëу÷ения пpи коìнатной теìпеpатуpе

[1, 2]. Pастущие тpебования к зеëеныì техноëоãи-

яì синтеза воäоpоäа, а вìесте с ниì высокоэнеp-

ãети÷ескоãо топëива äëя äвиãатеëей внутpеннеãо

сãоpания вызваëи боëüøой интеpес к pазpаботке

äанноãо пpоöесса pазëожения воäы. Оäнако на пу-

ти к пpакти÷ескоìу пpиìенениþ фотокатаëити÷е-

скоãо pазëожения воäы необхоäиìо pеøитü pяä

пpобëеì, связанных с созäаниеì фотокатаëизато-

pа. Деëо в тоì, ÷то пpи пpотекании фотокатаëити-

÷еской pеакöии pазëожения воäы кванты света по-

ãëощаþтся фотокатаëизатоpоì. Это в пpинöипе

отëи÷ает такоãо пëана фотокатаëити÷еские pеак-

öии от тpаäиöионных фотокатаëити÷еских pеак-

öий, в котоpых свет поãëощается pеаãентаìи. Оä-

ной из основных пpобëеì pазëожения воäы на фо-

токатаëизатоpе явëяется повыøение эффективно-

сти испоëüзования паäаþщеãо соëне÷ноãо света в

äесятки и тыся÷и pаз, т. е. увеëи÷ение квантовой

эффективности. Pеøение äанной пpобëеìы пpи-

ìенитеëüно к фотокатаëити÷ескоìу pазëожениþ

воäы тpебует pазpаботки эффективных фотоката-

ëизатоpов, оптиìизаöии усëовий пpовеäения пpо-

öесса фотоëиза и констpукöий устpойств, фокуси-

pуþщих и усиëиваþщих поток паäаþщеãо соëне÷-

ноãо света в усëовиях АМ1, т. е. конöентpатов соë-

не÷ной энеpãии.

Поä усëовияìи АМ1 пониìается соëне÷ное

изëу÷ение, соответствуþщее изëу÷ениþ, пpоøеä-

øеìу ÷еpез зеìнуþ атìосфеpу на уpовне ìоpя

и иìеþщее интеãpаëüный поток энеpãии

100 ìВт•сì–2, ÷то äостиãается пpи вхоäе в зенит

соëнöа в ëетнее вpеìя.

На äанный ìоìент появиëасü инфоpìаöия [1—

3], ÷то наибоëее активныì ãетеpоãенныì фотока-

таëизатоpоì äëя pазëожения воäы ìожет статü äи-

сиëиöиä титана TiSi2. В пpинöипе способы поëу-

÷ения TiSi2 и их вëияние на физико-хиìи÷еские

свойства äоступны в ëитеpатуpе [5]. Оäнако оста-

ется невыясненныì, как способ пpиãотовëения и

свойства TiSi2 вëияþт на еãо фотокатаëити÷ескуþ

активностü в совокупности с эффективностüþ па-

äаþщеãо соëне÷ноãо света.

Поступила в pедакцию 23.06.10

Методом механического сплавления наноpазмеpных
поpошков титана и кpемния создан наностpуктуpиpо-
ванный молекуляpный полупpоводниковый матеpиал —
дисилицид титан как фотокатализатоp для фотолиза
воды. Показано, что фотокаталитическая активность
TiSi2 по отношению к pеакции pазложения воды повы-
шается с уменьшением pазмеpа наночастиц твеpдого pас-
твоpа и с увеличением энеpгетической освещенности па-
дающего света на гpаницу pаздела TiSi2 — вода. Найден
pяд новых фундаментальных закономеpностей фотоката-
литического pазложения воды на дисилициде титана как
на наностpуктуpиpованном фотокатализатоpе.

Ключевые слова: наностpуктуpиpованный твеpдый
pаствоp, фотокатализатоp, фотолиз воды, энеpгетиче-
ская освещенность падающего света
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По наøеìу ìнениþ, оäниì из пеpспективных

путей повыøения квантовой эффективности äиси-

ëиöиäа титана ìожет статü стpуктуpиpование ìа-

теpиаëа, позвоëяþщее созäатü ìоëекуëяpный кpи-

стаëë с поëупpовоäниковыìи свойстваìи [2].

Пpи испоëüзовании TiSi2 как поëупpовоäника

в ка÷естве катаëизатоpа квант света (фотоны) пpи

попаäании в поëупpовоäниковуþ ÷астиöу пpевpа-

щается в эëектpон-äыpо÷нуþ паpу — экситон. Да-

ëее пpоисхоäит pазäеëение заpяäов и фотоëиз воäы

такиì обpазоì, ÷то энеpãия соëне÷ноãо изëу÷ения

с ìаëыìи потеpяìи (обусëовëенныìи pекоìбина-

öией экситона) пеpеäается ìоëекуëаì воäы и pас-

щепëяет их, в pезуëüтате ÷еãо обpазуется воäоpоä и

кисëоpоä:

2H2O + hν = 2H2 + O2,

ãäе hν — квант света.

Теì не ìенее, известны сëу÷аи, коãäа стpуктуpа

äисиëиöиäа титана неустой÷ива — отäеëüные кpи-

стаëëиты pазëи÷аþтся как pазìеpаìи паpаìетpов

эëеìентаpной я÷ейки, так и ìежпëоскостныìи

pасстоянияìи [5], а это в опpеäеëенной ìеpе ìо-

жет вëиятü на еãо фотокатаëити÷еские свойства.

Наäежное pазвитие фотоëиза воäы ìожет бытü

освоено тоëüко на ясных пpеäставëениях стpуктуp-

ных особенностей äисиëиöиäа титана и эффекта

ìноãокpатноãо усиëения энеpãии соëне÷ноãо света

непосpеäственно в обëасти фотоëиза.

Настоящая pабота посвящена изу÷ениþ указан-

ных пpобëеì ãетеpоãенноãо фотокатаëити÷ескоãо

pазëожения воäы с испоëüзованиеì наностpукту-

pиpованноãо твеpäоãо pаствоpа äисиëиöиäа титана

в ка÷естве фотокатаëизатоpа.

Методика экспеpимента

Дëя поëу÷ения наностpуктуpиpованноãо äиси-

ëиöиäа титана (TiSi2) испоëüзоваëи наноpазìеp-

ные поpоøки кpеìния с pазìеpоì ÷астиö 20...70 нì

и поpоøки титана фиpìы "Acros Organics" ÷исто-

той 99,5 с такиì же pазìеpоì ÷астиö.

Фоpìиpование наностpуктуpиpованноãо äиси-

ëиöиäа титана осуществëяëосü в pезуëüтате ìеха-

ни÷ескоãо сìеøивания (спëавëения) наноpазìеp-

ных поpоøков кpеìния и титана в пëанетаpной

øаpовой ìеëüниöе АГО-2.

Дëя выбоpа оптиìаëüноãо состава наноpазìеp-

ные поpоøки титана и кpеìния пеpеìеøиваëисü в

øиpокоì набоpе соотноøений их ìасс в атìосфе-

pе аpãона пpи ускоpении 400 ì/с2 пpи испоëüзова-

нии стаëüных øаpов äиаìетpоì 5 ìì. Соотноøе-

ние ìассы øаpов и ìассы поpоøков составëяëо

100 : 1. Фазовый состав TiSi2 опpеäеëяëи pентãе-

новскиì анаëизоì на установке ДPОН-4 в CuKα-

изëу÷ении.

Геоìетpи÷еские pазìеpы ÷астиö и их коëи÷ест-

венное pаспpеäеëение по pазìеpаì опpеäеëяëи по

фотоãpафияì со сканиpуþщеãо эëектpонноãо ìик-

pоскопа S-4800 (Hitachi, Japan). С еãо поìощüþ и

с поìощüþ эëектpоноãpафа ЭМP-102 иссëеäоваëи

стpуктуpно-ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpистики на-

ностpуктуpиpованноãо твеpäоãо pаствоpа TiSi2.

Допоëнитеëüно сpеäние pазìеpы нано÷астиö

опpеäеëяëи посpеäствоì äифpакöии pентãенов-

ских ëу÷ей на кpистаëëи÷ескоì яäpе ÷астиöы.

Уäеëüнуþ повеpхностü наностpуктуpиpованно-

ãо твеpäоãо pаствоpа TiSi2 оöениваëи по ìетоäу

БЭТ (ìетоäу Бpунауэpа—Эììета—Теëëеpа — ìе-

тоäу поëиìоëекуëяpной аäсоpбöии).

Экспеpиìентаëüная установка äëя pазëожения

воäы фотоëизоì с испоëüзованиеì наностpуктуpи-

pованноãо твеpäоãо pаствоpа äисиëиöиäа титана

вкëþ÷аëа набоp таких пpиспособëений, как кваp-

öевый сосуä — еìкостü äëя воäы и фотокатаëиза-

тоpа, äва кваpöевых ìиниãазãоëüäеpа, коëüöевой

постоянный ìаãнит äëя обеспе÷ения сепаpаöии

обpазуþщихся пpоäуктов и набоp ëинз Фpенеëя с

pазëи÷ныì фокусныì pасстояниеì äëя обеспе÷е-

ния усиëения эффективности соëне÷ноãо изëу÷е-

ния в усëовиях АМ1 от 1 äо 25 pаз (от 1 äо 25

соëнö).

В пpоöессе фотоëиза испоëüзоваëи äеионизи-

pованнуþ воäу (10 МОì). Обpазование воäоpоäа

опpеäеëяëи в pезуëüтате еãо сбоpа в ãазãоëüäеpе с

посëеäуþщиì еãо отвоäоì и поäжиãоì. Еãо объеì-

ное коëи÷ество оöениваëи ìетоäоì вытеснения

известноãо объеìа жиäкости из спеöиаëüноãо пpи-

способëения, а также путеì запоëнения объеìа

возäуøноãо øаpа.

Pезультаты и их обсуждение

Пpи фоpìиpовании напостpуктуpиpованноãо

äисиëиöиäа титана ìетоäоì ìехани÷ескоãо спëав-

ëения быëо изу÷ено вëияние соотноøения ìасс

исхоäных поpоøков титана и кpеìния на еãо фа-

зовый состав.

Наìи установëено, ÷то тоëüко пpи ìассовоì со-

отноøении титана к кpеìниþ 0,86 фоpìиpуется

наностpуктуpиpованный твеpäый pаствоp, отве-

÷аþщий кëасси÷ескоìу составу äисиëиöиäа титана

TiSi2. Дëя обеспе÷ения такоãо состава тpебуется

тщатеëüное в те÷ение 6...12 ÷ пеpеìеøивание нано-

pазìеpных поpоøков титана и кpеìния в сpеäе

инеpтноãо ãаза, напpиìеp аpãона, пpи ускоpении

400 ì/с2 и соотноøении ìассы øаpов к ìассе по-

pоøков 100 : 1. В pезуëüтате такоãо пеpеìеøива-

ния пpоисхоäит взаиìоäействие нано÷астиö тита-

на с нано÷астиöаìи кpеìния по их ãpаниöаì. По

наøеìу ìнениþ, сöепëение нано÷астиö сìеøи-

ваеìых ìатеpиаëов всëеäствие ìаëой ìежзеpенной
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энеpãии пpоисхоäит, скоpее всеãо, за с÷ет Ван-äеp-

Вааëüсовых сиë. В pезуëüтате такоãо взаиìоäейст-

вия обpазуется сëабый ìоëекуëяpный кpистаëë,

котоpоìу пpисущи свойства поëупpовоäника, так

как еãо уäеëüное эëектpи÷еское сопpотивëение на-

хоäится в пpеäеëах 500...1000 Оì•сì. Pентãено- и

эëектpоноãpафи÷еские иссëеäования показаëи,

÷то фоpìиpуþтся в основноì ÷астиöы оpтоpоìби-

÷ескоãо TiSi2 с паpаìетpаìи эëеìентаpной я÷ейки

a = 0,82671 нì, b = 0,48 нì и c = 0,85505 нì, ãäе a

— pазìеp кpистаëëи÷еской ãpани по оси "x", b —

pазìеp кpистаëëи÷еской ãpани по оси "y" и c — pаз-

ìеp кpистаëëи÷еской ãpани по оси "z" в пpяìо-

уãоëüной систеìе кооpäинат. Кpоìе тоãо, быëи об-

наpужены также отäеëüные ÷астиöы äисиëиöиäа

титана с паpаìетpаìи я÷ейки: a = 0,362 нì,

b = 1,376 нì и c = 0,3605 нì. Это свиäетеëüствует

о тоì, ÷то в усëовиях ìехани÷ескоãо спëавëения

наноpазìеpных поpоøков титана и кpеìния обpа-

зуется все-таки ìетастабиëüная фаза TiSi2. Эëек-

тpоноãpафи÷еские иссëеäования показаëи, ÷то

ìеëкие наноpазìеpные ÷астиöы поpоøка хаpакте-

pизуþтся ìежпëоскостныìи pасстоянияìи: d1 =

= 0,248 нì, d2 = 0,215 нì и d3 = 0,356 нì, котоpые

хаpактеpны äëя ìетастабиëüной фазы TiSi2 [5].

Особо сëеäует отìетитü, ÷то ìехани÷еское

спëавëение наноpазìеpных поpоøков титана с на-

ноpазìеpныìи поpоøкаìи кpеìния пpивоäит к äо-

поëнитеëüноìу изìеëü÷ениþ ÷асти÷ек поpоøков

(pис. 1, 2) и в pезуëüтате к увеëи÷ениþ уäеëüной

повеpхности обpазöов фотокатаëизатоpа.

Набëþäаþщиеся на эëектpонной äифpакто-

ãpаììе уìенüøение ÷исëа äифpакöионных коëеö,

а на pентãеноãpаììах зна÷итеëüное снижение ин-

тенсивности и уøиpение ëиний, хаpактеpных äëя

титана и кpеìния, свиäетеëüствуþт о äиспеpãиpо-

вании, т. е. изìеëü÷ении исхоäных ÷астиö титана и

кpеìния.

Уäеëüная повеpхностü возpастает с уìенüøени-

еì соäеpжания титана в твеpäоì pаствоpе äо соот-

Pис. 1. Электpонная дифpактогpамма и моpфология повеpхности
наностpуктуpиpованного твеpдого pаствоpа TiSi2, полученного

пpи соотношении масс Ti/Si = 0,86 механическим сплавлением в
течение 6 ч (а) и 12 ч (б)

Pис. 2. Pентгеногpаммы обpазцов наностpуктуpиpованного твеp-
дого pаствоpа TiSi2, полученных механическим сплавлением нано-

pазмеpных поpошков титана с кpемнием в течение 6 ч (а) и 12 ч (б);
I — интенсивность
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ноøения Ti/Si = 0,86 (pис. 3). Изìеëü÷ение ÷астиö

кpеìния в пpоöессе ìехани÷ескоãо спëавëения с

наноpазìеpныìи ÷астиöаìи титана, по-виäиìоìу,

связано с теì, ÷то наноpазìеpные ÷астиöы титана

иãpаþт pоëü повеpхностно-активноãо вещества,

пpепятствуя пpоöессаì аãëоìеpаöии ÷астиö кpеì-

ния.

По этиì пpеäваpитеëüно поëу÷енныì pезуëüта-

таì ìожно констатиpоватü, ÷то испоëüзование ìе-

тоäа ìехани÷ескоãо спëавëения наноpазìеpных

поpоøков титана с кpеìниеì откpывает пути к по-

ëу÷ениþ наностpуктуpиpованноãо äисиëиöиäа ти-

тана, пpоизвоäство котоpоãо иныìи способаìи бо-

ëее пpобëеìати÷но.

Оäниì их ãëавных потpебитеëей такоãо нано-

стpуктуpиpованноãо коìпозита — твеpäоãо pас-

твоpа äисиëиöиäа титана (TiSi2), — по-виäиìоìу,

станет пpоизвоäство топëивных эëеìентов, ãене-

pиpуþщих эëектpоэнеpãиþ из воäоpоäноãо топ-

ëива [6, 7].

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований наìи

установëено, ÷то интенсивностü pазëожения воäы

повыøается с уìенüøениеì pазìеpа нано÷астиö

твеpäоãо pаствоpа TiSi2 и с увеëи÷ениеì эффектив-

ности соëне÷ноãо освещения.

Боëüøе всеãо на пpоöессе pазëожения ìоëекуë

воäы на воäоpоä и кисëоpоä сказывается уìенüøе-

ние pазìеpа нано÷астиö TiSi2.

Выясниëосü, ÷то уìенüøение pазìеpа нано÷а-

стиö коìпозита TiSi2 от 100 äо 20 нì пpивоäит к

увеëи÷ениþ скоpости обpазования воäоpоäа с

0,1 äì3•с–1 äо 0,5 äì3•с–1 (pис. 4, кpивая 1).

Вëияние усëовий освещения на активностü pаз-

ëожения воäы выясняëосü путеì изìенения энеp-

ãети÷еской освещенности от 1 АМ1 äо 20 АМ1 по-

сpеäствоì ëинз Фpенеëя с pазëи÷ныì фокусныì

pасстояниеì, ÷то позвоëяëо конöентpиpоватü за-

äанный световой поток на ãpаниöе pазäеëа TiSi2 —

воäа.

Установëено, ÷то высокая активностü pазëоже-

ния воäы на соëне÷ноì свету пpи вхоäе соëнöа в

зенит в ëетнее вpеìя набëþäаëасü äëя обpазöов на-

ностpуктуpиpованноãо твеpäоãо pаствоpа TiSi2,

сфоpìиpованных иìенно пpи соотноøении ìассы

наноpазìеpноãо поpоøка титана к ìассе наноpаз-

ìеpноãо поpоøка кpеìния 0,86 (pис. 4, кpивая 2).

Пpи этоì установëено, ÷то с увеëи÷ениеì энеpãе-

ти÷еской освещенности на ãpаниöе pазäеëа нано-

стpуктуpиpованный твеpäый pаствоp TiSi2 — воäа от

оäноãо соëнöа äо 12 соëнö и выøе в pежиìе АМ1

pазëожение воäы äостиãает ìаксиìаëüной активно-

сти, о ÷еì свиäетеëüствует ìаксиìаëüное по коëи-

÷еству обpазование воäоpоäа в еäиниöу вpеìени.

Пpи pазìеpе нано÷астиö твеpäоãо pаствоpа TiSi2
40 нì скоpостü обpазования воäоpоäа äостиãает

0,35 äì3•с–1 (pис. 4).

Пpи низкой энеpãети÷еской освещенности ско-

pостü обpазования воäоpоäа в пpоöессе фотоëиза

воäы на наностpуктуpиpованноì твеpäоì pаствоpе

TiSi2 с такиì же pазìеpоì нано÷астиö не пpевы-

Pис. 3. Зависимость удельной повеpхности Q твеpдого pаствоpа
TiSi2 от соотношения N масс наноpазмеpных поpошков титана и

кpемния пpи механическом сплавлении

Pис. 4. Закономеpности изменения скоpости обpазования водоpо-

да  в pезультате pазложения воды на наностpуктуpиpованном

твеpдом pаствоpе дисилицида титана в условиях АМ1 от pазмеpа
R наночастиц (1) и энеpгетической солнечной освещенности ν (2)

V
H

2
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øает 0,1 äì3•с–1. Пpи увеëи÷ении энеpãети÷еской

освещенности l12 соëнö (12 АМ1) систеìа воäа —

наностpуктуpиpованный твеpäый pаствоp TiSi2 на

основе наноpазìеpных поpоøков титана с кpеìни-

еì, выбpанных в cooтноøении 0,86, äостиãает сво-

еãо ìаксиìуìа, о ÷еì свиäетеëüствует выхоä на

пëато скоpости обpазования воäоpоäа в pезуëüтате

фотоëиза воäы (pис. 4).

Сëеäоватеëüно, высокая активностü наностpук-

туpиpованноãо твеpäоãо pаствоpа TiSi2 по отноøе-

ниþ к pеакöии фотоëиза воäы набëþäается пpи

энеpãети÷еской освещенности l 12 соëнö в pе-

жиìе АМ1, т. е. пpи энеpãети÷еской освещенно-

сти l1200 ìВт•сì–2 (pис. 4).

Выводы

Метоä ìехани÷ескоãо спëавëения наноpазìеp-

ных поpоøков титана и кpеìния äо наностpукту-

pиpованноãо твеpäоãо pаствоpа TiSi2 откpывает пу-

ти к испоëüзованиþ их в воäоpоäной энеpãетике.

Фазовый состав, ìоpфоëоãия нано÷астиö твеp-

äоãо pаствоpа TiSi2 и энеpãети÷еская освещенностü

ãpаниöы pазäеëа поëупpовоäниковый TiSi2 — воäа

опpеäеëяþт эффективностü фотоëиза воäы пpи

коìнатной теìпеpатуpе.

Максиìаëüная эффективностü äисиëиöиäа тита-

на TiSi2 как фотокатаëизатоpа набëþäается äëя об-

pазöов, сфоpìиpованных пpи соотноøении ìасс на-

ноpазìеpных поpоøков титана к наноpазìеpныì

поpоøкаì кpеìния 0,86 пpи энеpãети÷еской осве-

щенности l12 соëнö в pежиìе АМ1, т. е. пpи энеp-

ãети÷еской освещенности l1200 ìВт•сì–2.

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт с÷итатü pе-

аëüной заäа÷у созäания фотокатаëити÷еских пpе-

обpазоватеëей соëне÷ной энеpãии в хиìи÷ескуþ на

основе фотоpазëожения воäы на воäоpоä и кисëо-

pоä.

Список литеpатуpы

1. Ritterskamp P., Kuklya A., Wu�stkamp Marc-Andre and
ect. A Titanium Disilicide Derived Semiconducting Catalyst for
Water Splitting under Solar Radiation — Reversible Storage of
Oxygen and Hydrogen // J. Angewandte Chemie Int. Ed. 2007.
V. 46 (41). P. 7770—7774.

2. Ковалевский А. А., Стpогова А. С., Боpисевич В. М.
и äp. Pаспаä воäы на сìесях ìикpо- и наноäиспеpсных по-
pоøков кpеìния и титана // Тp. V Pоссийской конфеpен-
öии "Физи÷еские пpобëеìы воäоpоäной энеpãетики".
Санкт-Петеpбуpã. Pоссия. 16—18 ноябpя 2009. С. 23—24.

3. Lin Y., Zhou S., Liu X. and ect. TiO
2
/TiSi

2
 Hetero

Structures for High-Efficiency Photoelectrochemical H
2
O Split-

ting // J. American Chemical Soc. 2009. V. 131. N 8. P. 2772—
2773.

4. Мьюpаpка М. Сиëиöиä äëя СБИС. М.: Миp, 1986. 176 с.
5. Mahammadi F., Saraswat K. С. Properties of Sputtered

Tungsten Silicide for MOS Integrated Circuit Application //
J. Electrochem. Soc. 1980. V. 41. N 3. P. 102—103.

6. Miller E. L., Rocheleau R. E., Deng X. M. Design con-
sideration for a hybrid amorphous silicon/photoelectrochemical
multifunction cell for hydrogen production // International jour-
nal of Hydrogen Energy. 2003. N 28. P. 615—623.

7. Zhou S., Liu X. and Wang D. Si/TiSi2 Heteronanosrtuc-

tures as High-Capacity Anode material for Ion Batteries //
J. Nano Lett. 2010. V. 10. N 3. P. 860—863.

УДК 621.3.049.77

П. М. Чигиpев,
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет 
инфоpìатики и pаäиоэëектpоники
E-mail: pavelchigirev@gmail.com

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÃPÀÔÅÍÀ 

ÄËß ÖÅËÅÉ ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ

Основные свойства

Гpафен (анãë. graphene) — сëой атоìов уãëе-

pоäа, соеäиненных посpеäствоì sp2 связей в ãек-

саãонаëüнуþ äвуìеpнуþ кpистаëëи÷ескуþ pе-

øетку. Еãо ìожно пpеäставитü как оäну пëос-

костü ãpафита, отäеëеннуþ от объеìноãо кpи-

стаëëа (pис. 1) [1]. Гpафен иìеет боëüøуþ

ìехани÷ескуþ жесткостü и хоpоøуþ тепëопpо-

воäностü (3...5•103 Вт•ì–1•К–1) [2].

Поäвижностü носитеëей заpяäа сëабо зависит от

теìпеpатуpы и ìожет äостиãатü 15 000 сì2/(В•с)

пpи 300 К [1]. Стоëü высокая поäвижностü носи-

теëей заpяäа пpи коìнатной теìпеpатуpе äеëает

еãо пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя испоëüзования

в саìых pазëи÷ных пpиëожениях, в ÷астности, как

буäущуþ основу наноэëектpоники и возìожнуþ

заìену кpеìния в интеãpаëüных ìикpосхеìах.

Поступила в pедакцию 19.09.2010

Pассмотpены основные физические и химические
свойства гpафена. Описаны известные методы его по-
лучения для создания электpонных пpибоpов. Pассмот-
pены основные достоинства и недостатки этих мето-
дов. Также описаны существующие пpомышленные пpо-
изводства.

Ключевые слова: гpафен, свойства гpафена, методы
получения гpафена, пpомышленные пpоизводства гpа-
фена
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Боëее 70 ëет назаä Ланäау и Пеpëз äоказаëи, ÷то

äвуìеpные кpистаëëы теpìоäинаìи÷ески неста-

биëüны и не ìоãут существоватü. Их теоpия осно-

вываëасü на тоì, ÷то pазный вкëаä теìпеpатуpных

фëуктуаöий в низкоpазìеpных стpуктуpах пpиво-

äит к сìещенияì атоìов, котоpые сpавниìы с

ìежатоìныì pасстояниеì пpи ëþбой коне÷ной

теìпеpатуpе. Позже Меpìин в своеì экспеpиìенте

показаë, ÷то теìпеpатуpа пëавëения тонких пëенок

быстpо снижается пpи уìенüøении их тоëщины.

Это пpивоäит к нестабиëüности пëенок (отäеëение

остpовков, pазpывы).

Но в 2004 ãоäу в pезуëüтате экспеpиìента быë

поëу÷ен ãpафен [3] и äpуãие äвуìеpные кpистаëëы

(напpиìеp ìоноатоìный сëой нитpиäа боpа). Та-

кие кpистаëëы ìоãут существоватü на повеpхности

некpистаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа, а также в жиäко-

сти и в виäе ìеìбpан. Быëи также обнаpужены вы-

äаþщиеся свойства таких кpистаëëов. Позже быëо

выяснено, ÷то носитеëи заpяäа в ãpафене ìоãут пе-

pеìещатüся на тыся÷и ìежатоìных pасстояний без

pассеивания [4]. Боëее тоãо, свойства äвуìеpных

кpистаëëов как составной ÷асти тpехìеpных быëи

к этоìу ìоìенту хоpоøо изу÷ены. Показано, ÷то

на саìоì äеëе, поëу÷енные äвуìеpные кpистаëëы

сохpаняþтся в ìетастабиëüноì состоянии, так как

они поëу÷ены из тpехìеpных. Боëее тоãо, пpини-

ìая во вниìание их ìаëенüкие pазìеpы (n1 ìì) и

сиëüные ìежатоìные связи, ìожно ãовоpитü о

тоì, ÷то теìпеpатуpные коëебания не ìоãут пpи-

вести к обpазованиþ äисëокаöий иëи äpуãих кpи-

стаëëи÷еских äефектов, äаже пpи высокой теìпе-

pатуpе.

С÷итается, ÷то выäеëенные äвуìеpные кpистаë-

ëы явëяþтся по сути стабиëüныìи от саìопpоиз-

воëüноãо скpу÷ивания (сìятия). Такие тpехìеpные

äефоpìаöии (набëþäаеìые в ìасøтабе ≈10 нì) ве-

äут к увеëи÷ениþ энеpãии упpуãой äефоpìаöии,

котоpая коìпенсиpуется тепëовыìи коëебанияìи

(невеpоятно боëüøиìи в äвуìеpных кpистаëëах),

÷то пpивоäит к ìиниìуìу свобоäной энеpãии.

Методы получения

В 2004 ãоäу быëа опубëикована pабота в жуpна-

ëе Science [3], ãäе сообщаëосü о поëу÷ении ãpафена

на поäëожке окисëенноãо кpеìния. Метоä основан

на ìехани÷ескоì отщепëении иëи отøеëуøивании

сëоев ãpафита, ãäе стабиëизаöия äвуìеpной пëен-

ки äостиãаëасü бëаãоäаpя наëи÷иþ связи с тонкиì

сëоеì SiO2 по анаëоãии с тонкиìи пëенкаìи, вы-

pащенныìи с поìощüþ ìоëекуëяpно-ëу÷евой

эпитаксии (pис. 2).

Метоä отøеëуøивания явëяется äовоëüно пpо-

стыì и ãибкиì, поскоëüку позвоëяет pаботатü со

всеìи сëоистыìи кpистаëëаìи, т. е. теìи ìатеpиа-

ëаìи, котоpые пpеäставëяþтся как сëабо связан-

ные (по сpавнениþ с сиëаìи в пëоскости) сëои

äвуìеpных кpистаëëов. Быëо показано [4], ÷то еãо

ìожно испоëüзоватü äëя поëу÷ения äpуãих äвуìеp-

ных кpистаëëов: BN, MoS2, NbSe2, Bi2Sr2CaCu2Ox
.

Кусо÷ки ãpафена также ìожно пpиãотовитü из

ãpафита, испоëüзуя хиìи÷еские ìетоäы [5, 6]. Дëя

на÷аëа ìикpокpистаëëы ãpафита поäвеpãаþтся

äействиþ сìеси сеpной и соëяной кисëот. Гpафит

окисëяется, и на кpаях обpазöа появëяþтся каp-

боксиëüные ãpуппы. Их пpевpащаþт в хëоpиäы с

Pис. 1. Гpафен — двумеpный моноатомный слой гpафита. Он мо-
жет своpачиваться в квантовые точки (0D, фуллеpен), нанотpубки
(1D), а также создавать многоатомные 3D-слои

Pис. 2. Слои гpафена на подложке SiO2. Pазным цветом обозна-

чены pазные толщины пленок гpафена
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поìощüþ тиониëхëоpиäа. Затеì поä äействиеì ок-

таäеöиëаìина в pаствоpах тетpаãиäpофуpана, тетpа-

хëоpìетана и äихëоpэтана они пеpехоäят в ãpафено-

вые сëои тоëщиной 0,54 нì. Этот хиìи÷еский ìетоä

не еäинственный и, ìеняя оpãани÷еские pаствоpи-

теëи и хиìикаты, ìожно поëу÷итü наноìетpовые

сëои ãpафита.

Есëи кpистаëë пиpоëити÷ескоãо ãpафита и поä-

ëожку поìеститü ìежäу эëектpоäаìи, то ìожно äо-

битüся тоãо, ÷то кусо÷ки ãpафита с повеpхности,

сpеäи котоpых ìоãут оказатüся пëенки атоìаpной

тоëщины, поä äействиеì эëектpи÷ескоãо поëя бу-

äут пеpеìещатüся на поäëожку окисëенноãо

кpеìния [7]. Дëя пpеäотвpащения пpобоя (ìежäу

эëектpоäаìи пpикëаäываëи напpяжение от 1 äо

13 кВ) ìежäу эëектpоäаìи также поìещаëи тонкуþ

пëастину сëþäы.

Пëенки ãpафена ìожно поëу÷итü на ìетаëëи÷е-

ских поäëожках, таких как Ni, Co, Ru, Ir, Cu и äpу-

ãих, хиìи÷ескиì осажäениеì из ãазовой фазы пpи

атìосфеpноì äавëении (ìетоä CVD) [8, 9, 10]. Pост

пëенок ãpафена на поäëожках из поëикpистаëëи÷е-

скоãо Ni и Cu ìетоäоì CVD ìожет пpиìенятüся äëя

поëу÷ения пëенок боëüøой пëощаäи. Оäно- и äву-

сëойный ãpафен выpащивается с поìощüþ контpо-

ëиpуеìоãо осажäения уãëеpоäа на повеpхностü тон-

ких пëенок поëикpистаëëи÷ескоãо никеëя ìетоäоì

CVD пpи атìосфеpноì äавëении. Контpоëü конöен-

тpаöии ìетана и скоpости охëажäения поäëожки в

те÷ение пpоöесса pоста ãpафена ìожет существенно

уëу÷øитü pезуëüтат (pис. 3). В итоãе оäно- и äвух-

сëойныì ãpафеноì покpывается äо 87 % пëенки.

Оäносëойныì ãpафеноì покpывается окоëо 5—11 %

повеpхности [11].

Еще оäин ìетоä синтеза ãpафена закëþ÷ается в

сëеäуþщеì. Гpафен синтезиpуется пpи высокоì

äавëении и теìпеpатуpе [12] из натуpаëüноãо ãpафи-

товоãо исто÷ника с поìощüþ pаспëавëенноãо Fe—

Ni-катаëизатоpа äëя pазëожения уãëеpоäа. Поëу÷ен-

ные пëенки ãpафена боëüøой пëощаäи затеì ìожно

пеpеìеститü на кpеìниевуþ иëи из SiO2 поäëожки.

Экспеpиìенты показываþт, ÷то техника высокоãо

äавëения и теìпеpатуpы пpиãоäна äëя поëу÷ения

ìоносëоев ãpафена с низкой конöентpаöией äеф-

фектов.

Оäниì из наибоëее попуëяpных на сеãоäняø-

ний äенü явëяется способ поëу÷ения ãpафена на

поäëожке каpбиäа кpеìния SiC(0001) [13—15].

Гpафитовая пëенка фоpìиpуется пpи теpìи÷ескоì

pазëожении повеpхности поäëожки SiC (этот ìе-

тоä поëу÷ения ãpафена ãоpазäо бëиже к пpоìыø-

ëенноìу пpоизвоäству), пpи÷еì ка÷ество выpа-

щенной пëенки зависит от тоãо, какая стабиëиза-

öия у кpистаëëа: C-стабиëизиpованная иëи Si-ста-

биëизиpованная повеpхностü — в пеpвоì сëу÷ае

ка÷ество пëенок выøе.

Пpи отжиãе каpбиäа кpеìния в свеpхвысокоì

вакууìе пpи теìпеpатуpе 1280 °C на еãо повеpхно-

сти обpазуется сëой ãpафена неоäноpоäной тоëщи-

ны — поìиìо ìоносëоев пpисутствуþт äвойные

сëои, а также свобоäная от ãpафена повеpхностü

исхоäной поäëожки (pис. 4). Есëи поäëожку каp-

биäа кpеìния отже÷ü в атìосфеpе аpãона

(900 ìбаp) пpи 1650 °C, то на повеpхности набëþ-

äаþтся обøиpные пëоские теppасы øиpиной äо

3 ìкì и äëиной äо 50 ìкì, покpытые ãpафеновыìи

ìоносëояìи. Вäоëü ступенек, pазäеëяþщих теppа-

сы, pаспоëаãаþтся тонкие обëасти äвух- и тpех-

сëойноãо ãpафена.

Набëþäаеìыì явëенияì быëо пpеäëожено сëе-

äуþщее объяснение [16]. Гpафеновые сëои фоpìи-

pуþтся всëеäствие испаpения кpеìния с повеpхно-

сти обpазöа. В вакууìе этот пpоöесс пpотекает в

сиëüно неpавновесных усëовиях, ÷то в pезуëüтате

пpивоäит к обpазованиþ неоäноpоäной повеpхно-

сти. Наëи÷ие аpãоновой атìосфеpы снижает ско-

pостü испаpения, а также тpебует боëее высоких

Pис. 3. Пpоцесс получения гpафена на Ni

Pис 4. Повеpхность SiC пластины после отжига
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теìпеpатуp синтеза. Пpи высокой теìпеpатуpе за

с÷ет возpосøей повеpхностной äиффузии пpоис-

хоäит pазãëаживание исхоäных неpовностей по-

веpхности, посëе ÷еãо ãpафеновые ëисты, заpож-

äаþщиеся на ступенüках, pазpастаþтся по теppа-

саì.

Еще оäин поäхоä закëþ÷ается в нанесении ãpа-

фена из жиäкой фазы. Этот ìетоä, в отëи÷ие от ìе-

тоäа осажäения из ãазовой фазы, позвоëяет поëу-

÷итü ãpафен с низкой поäвижностüþ заpяäов. Оä-

нако такой ãpафен äеøевëе и ìожет найти свое

пpиìенение в пpоìыøëенноì пpоизвоäстве.

Межäунаpоäный коëëектив автоpов из Веëико-

бpитании и США пpеäëожиë свой ìетоä нанесе-

ния пëенок ìоно- и ìноãосëойноãо ãpафена из

жиäкой фазы [17]. Сна÷аëа на поäëожку SiO2/Si быë

нанесен pаствоp оксиäа ãpафена, котоpый pаспpеäе-

ëяëся по поäëожке в те÷ение некотоpоãо вpеìени,

посëе ÷еãо поäëожка пpивоäиëасü во вpащение, и

наä ее öентpоì пpоäуваëся азот. Посëе нанесения

такой пëенки, она ìожет бытü пеpенесена с поìо-

щüþ сëоя поëиìетиëìетакpиëата на ëþбуþ поäхо-

äящуþ поäëожку, а затеì восстановëена äо ãpафена.

Ваpüиpуя скоpостü вpащения поäëожки, уäается по-

ëу÷итü пëенку оксиäа ãpафена, состоящуþ из pаз-

ëи÷ноãо ÷исëа сëоев.

Поëу÷енные пëенки иìеþт ìаксиìаëüнуþ пpо-

зpа÷ностü — 96 % в сëу÷ае оäно- и äвухсëойных

сëоев ãpафена. Наиìенüøее повеpхностное сопpо-

тивëение 600 Оì/� быëо äостиãнуто в сëу÷ае

пëенки, пpозpа÷ностüþ 40 % и тоëщиной 30 нì.

Наиëу÷øие оптоэëектpонные свойства быëи обна-

pужены в сëу÷ае пëенок тоëщиной 5 ìì (повеpх-

ностное сопpотивëение 2,4 кОì/�, пpозpа÷ностü

81 %) и 15 ìì (повеpхностное сопpотивëение

1 кОì/�, пpозpа÷ностü 70 %), ÷то зна÷итеëüно

ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае пëенок ãpафена, поëу÷енных

ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы.

Еще оäна техноëоãия, описанная в pаботе [18],

относится к хиìи÷ескиì ìетоäаì. На поäëожку из

зоëота иëи сеpебpа напыëяется сëой уãëеpоäсоäеp-

жащих öикëи÷еских ìоноìеpов, котоpые затеì сöе-

пëяþтся в поëиìеpы. Систеìа поëиìеpов поäвеpãа-

ется наãpеву, в pезуëüтате ÷еãо фоpìиpуþтся уãëе-

pоäные ëенты тоëщиной в оäин атоì, pовные иëи

зиãзаãообpазные, в зависиìости от состава исхоäных

веществ. Шиpина таких ëент составëяет от 10 äо

50 нì, а øиpина их запpещенной зоны äостато÷на

äëя заäа÷ эëектpоники. Боëее тоãо, кpая таких ëент

pовные, с ìиниìаëüныìи вкëþ÷енияìи стоpонних

атоìов, а это сиëüно уëу÷øает их пpовоäиìостü и

äает возìожностü иссëеäования ìаãнитных свойств

ìаëоpазìеpных объектов в зависиìости от фоpìы

кpая. По этой же техноëоãии в буäущеì пëаниpуется

изãотовëятü ëенты ãpафена с вкpапëенныìи атоìа-

ìи азота и боpа. Это позвоëит ваpüиpоватü эëек-

тpонные свойства ëент, а также поëу÷атü ãетеpопе-

pехоäы — соеäиненные ëенты pазной тоëщины, т. е.

с pазныìи запpещенныìи зонаìи.

Как пpавиëо, испоëüзование ãpафеновых ìате-

pиаëов на пpактике ÷асто тpебует этапа пеpеноса,

потоìу ÷то поäëожка äëя pоста ãpафена обы÷но не

поäхоäит äëя у÷астия в посëеäуþщей техноëоãии

изãотовëения устpойств. Так иëи ина÷е, äопоëни-

теëüный этап, пpеäназна÷енный äëя пеpеноса син-

тезиpуеìоãо ãpафена непосpеäственно на устpой-

ство, ìожет вызыватü ìноãо существенных пpо-

бëеì.

Во-пеpвых, пëенка ãpафена ìожет бытü повpе-

жäена во вpеìя пpоöесса пеpеноса. Во-втоpых, вы-

pавнивание тонкой пëенки и основания, на кото-

pое осуществëяется пеpенос, явëяется äопоëни-

теëüной техни÷еской пpобëеìой. В-тpетüих, эти

пpоöессы пеpеноса ÷асто выпоëняþтся в воäных

pаствоpах, ÷то вызывает пpобëеìы пpи уäаëении

жиäкостей ìежäу ãpафеноì и поäëожкой.

В статüе [19] описана оäна из техник изãотовëе-

ния кpупноìасøтабных ìноãосëойных пëенок

ãpафена (>1 сì2) с оäноpоäныìи эëектpи÷ескиìи

свойстваìи непосpеäственно на устpойстве. Поä-

ëожка из SiO2 покpывается тонкиì сëоеì ìеäи, за-

теì пpи высокоì äавëении и теìпеpатуpе выpащи-

вается пëенка ãpафена. Даëее ìетоäаìи ëитоãpа-

фии созäается ãеоìетpи÷еская фоpìа буäущих уст-

pойств. Свеpху на ãpафеновуþ пëенку наносятся

ìеäные эëектpоäы. Такой способ поëу÷ения по-

звоëяет äобитüся оäноpоäных эëектpи÷еских

свойств и пpивоäит к понижениþ интенсивности

отказов устpойств (<5 %).

Кëþ÷евые особенности устpойств, поëу÷ен-

ных с поìощüþ такой техноëоãии: хоpоøие поä-

вижностü носитеëей заpяäа, ìехани÷еская и эëек-

тpи÷еская стабиëüностü в боëüøоì интеpваëе

(>0,5 ìì), зна÷ение тока насыщения и ìноãообе-

щаþщая активная ìежäуэëектpоäная пpовоäи-

ìостü (∼8 ìкСì/ìкì).

Кpоìе тоãо, такая техноëоãия ëеãко ìасøтаби-

pуется. Pазìеpы оãpани÷ены тоëüко pазìеpоì поä-

ëожки и каìеpой напыëения. Боëее тоãо, описан-

ная техноëоãия совìестиìа с обы÷ной техноëоãией

напыëения тонких пëенок.

Пpомышленное пpоизводство

В закëþ÷ение стоит сказатü нескоëüко сëов

о пpоìыøëенноì пpоизвоäстве ãpафена. В США

существуþт тpи коìпании, пpоизвоäящие ãpафен

в пpоìыøëенных ìасøтабах [20]: Angston Materi-

als, Vorbeck Materials и XG Science. Все они ис-

поëüзуþт оäин и тот же поäхоä äëя pазäеëения сëоев

ãpафена — интеpкаëяöия кисëот с посëеäуþщей об-

pаботкой. Обpазовавøийся пpоìежуто÷ный пpоäукт

затеì обpабатывается теpìи÷ески иëи ìехани÷ески
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äëя отäеëения нанопëастинок, котоpые ìоãут состо-

ятü из оäноãо иëи нескоëüких сëоев ãpафена, и иìе-

þт äиаìетp от сотен наноìетpов äо äесятков ìик-

pоìетpов. Кисëоты ìоãут пpивести к окисëениþ

ãpафена, поэтоìу коìпания Vorbeck поëу÷иëа ëи-

öензиþ на испоëüзование pазpаботанноãо в Пpин-

стонскоì унивеpситете способа пpевpащения окси-

äа ãpафена в ãpафен. В это вpеìя, коìпания Angston

pазpаботаëа способ, позвоëяþщий избежатü окисëе-

ния пpи интеpкаëяöии. Эти поäхоäы иìеþт оäну об-

щуþ ÷еpту — низкуþ стоиìостü, ÷то явëяется сëеä-

ствиеì пpостоты и äеøевизны пpоöессов обpаботки

и стаpтовых ìатеpиаëов: äобываеìый ãpафит пpоäа-

ется по öене нескоëüко öентов за ãpаìì.

Коìпания Vorbeck фокусиpуется на пpовоäя-

щих ÷еpниëах äëя пpиìенения в пе÷атной эëектpо-

нике, напpиìеp, äëя pаäио÷астотных иäентифика-

öионных этикеток, äиспëеев и поäсветки низкоãо

pазpеøения, сенсоpов, ãибких коннектоpов и упа-

ковки. Гpафен äеëает эти ÷еpниëа хоpоøо пpово-

äящиìи, а их пpоизвоäство äовоëüно пpостое.

Коìпания Vorbeck фокусиpуется на пpовоäящих

÷еpниëах äëя пе÷ати äëя пpиìенений в пе÷атной

эëектpонике, напpиìеp äëя pаäио÷астотных иäен-

тификаöионных этикеток, äиспëеев и поäсветки

низкоãо pазpеøения, сенсоpов, ãибких коннекто-

pов и упаковки. Гpафен äеëает эти ÷еpниëа хоpоøо

пpовоäящиìи, а их пpоизвоäство äовоëüно пpо-

стое.

Энеpãети÷еские пpиìенения явëяþтся кëþ÷е-

выìи äëя äpуãой коìпании — Graphene Energy

Inc., созäанной в унивеpситете Техаса. Инженеpы

из Graphene Energy сосpеäото÷ены на супеpкон-

äенсатоpах, запоëняþщих ниøу ìежäу батаpеяìи

высокой энеpãии/низкой пëотности ìощности и

станäаpтныìи äиэëектpи÷ескиìи конäенсатоpаìи

высокой ìощности/низкой пëотности энеpãии.

Такие конäенсатоpы тpебуþт наëи÷ия эëектpоäов

с высокой пpовоäиìостüþ и боëüøой пëощаäüþ

повеpхности, а ãpафен как pаз отве÷ает этиì запpо-

саì.
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Введение

Pазвеpнутый поиск новых ìуëüтифеppоиков пpо-
воäится путеì иссëеäований твеpäых pаствоpов на
базе хоpоøо известных ìуëüтифеppоиков YMnO3 и

BiFeO3, котоpые хаpактеpизуþтся высокиìи теìпе-

pатуpаìи сеãнетоэëектpи÷еских и ìаãнитных фазо-
вых пеpехоäов. В твеpäых pаствоpах, кpоìе ìонотон-
ных конöентpаöионных изìенений физи÷еских паpа-
ìетpов, ìожно ожиäатü их экстpеìаëüные изìенения в
составах, относящиìся к ìоpфотpопныì фазовыì ãpа-
ниöаì. В твеpäых pаствоpах типа Y1 – xAxMnO3, как

пpавиëо, иìеþт ìесто конöентpаöионные фазовые
пеpехоäы ìежäу ãексаãонаëüной фазой (h) (пpи ìа-
ëых x) и оpтоpоìби÷ескиìи фазаìи (o) пеpовскито-
воãо типа. Напpиìеp, в pаботах [1, 2] установëено,
÷то в составах Y1 – xCaxMnO3 пеpехоä от ãексаãо-

наëüной фазы YMnO3 (P63ст) к оpтоpоìби÷еской

фазе (Pnma) иìеет ìесто пpи x ≈ 0,2.

Как показывает анаëиз ëитеpатуpы [3—5], в твеp-
äых pаствоpах Y1 – xAxMnO3 установëены конöен-

тpаöионные зависиìости сиììетpии фаз и паpаìет-
pов эëеìентаpных я÷еек, ìаãнитных и äиэëектpи÷е-
ских паpаìетpов. Дëя некотоpых твеpäых pаствоpов
опpеäеëены фазовые äиаãpаììы (x, T ) [6, 7].

Во ìноãих pаботах показано, ÷то ваpиаöии усëо-
вий пpиãотовëения сëожных оксиäных систеì пpи-

воäят к ваpиаöияì стpуктуpных состояний и физи-
÷еских свойств обpазöов оäноãо и тоãо же состава.
Это связано с теì, ÷то оксиäные систеìы äопускаþт
существование pазëи÷ных типов и конöентpаöий äе-
фектов: ëокаëüных наpуøений стехиоìетpии, pаз-
ëи÷ных виäов кpистаëëохиìи÷ескоãо поpяäка в pаз-
ìещении pазных ионов в иäенти÷ных позиöиях pе-
øетки, эффектов повеpхности в нанокpистаëëи÷е-
ских ìатеpиаëах и äp. Особенно веëика pоëü
äефектов в фоpìиpовании сеãнетоэëектpи÷еских,
сеãнетоэëасти÷еских и ìаãнитных свойств, котоpые
пpинято хаpактеpизоватü соответствуþщиìи паpа-
ìетpаìи поpяäка (поëяpизаöия, äефоpìаöия, наìаã-
ни÷енностü). Пpи pазpаботках новых ìуëüтифеp-
pоиков на базе YMnO3, необхоäиìо опpеäеëитü

вëияние конöентpаöии коìпонентов на законоìеp-
ности обpазования стpуктуp твеpäых pаствоpов.

В настоящей статüе описаны pезуëüтаты изу÷е-
ния äвух систеì твеpäых pаствоpов Y1 – xCdxMnO3

и Y1 – xCdxFеО3. О÷евиäно, ÷то ìаãнитное упоpяäо-

÷ение в этих систеìах обеспе÷ивается взаиìоäейст-

виеì высокоспиновых ионов Mn3+  и Fe3+

. С оäной стоpоны, так как ионы Cd в оксиä-

ных систеìах явëяþтся äвухваëентныìи катионаìи

(Cd2+), то ìожно быëо ожиäатü, ÷то с увеëи÷ениеì

x Mn3+ (Fe3+) пеpехоäит в Mn4+ (Fe4+). С äpуãой

стоpоны, ваëентности Mn3+ и Fe3+ ìоãут не изìе-
нятüся, а стpуктуpы твеpäых pаствоpов становятся
äефектныìи (нестехиоìетpи÷ескиìи по соäеpжа-
ниþ кисëоpоäа). Хоpоøо известно, ÷то феppо-, анти-
феppоìаãнитные состояния в кисëоpоäно-октаэäpи-
÷еских стpуктуpах обеспе÷иваþтся пpисутствиеì та-
ких d-эëеìентов, как Cr, Mn, Fe [8—10]. Поэтоìу
пpеäставëяет интеpес сpавнение Y1 – xCdxMnO3 с

систеìой Y1 – xCdxFeO3.

Экспеpимент

Поpоøковые обpазöы твеpäых pаствоpов
Y1 – xCdxMnO3 и Y1 – xCdxFeO3 (x = 0,10; 0,33; 0,50;

0,67) пpиãотовëены из стехиоìетpи÷еских сìесей
оксиäов Y2O3, Fe2O5, Mn2O3, CdO по обы÷ной тех-

ноëоãии твеpäофазноãо синтеза пpи посëеäоватеëü-
ных обжиãах пpи теìпеpатуpах 850, 1150, 1220 °C
в те÷ение 2 ÷. Составы с x = 0,33; 0,50; 0,67 быëи вы-
бpаны потоìу, ÷то они соответствуþт соотноøениþ
ионов Y : Cd = 2 : 1; 1 : 1; 1 : 2, в котоpых ìожно
пpеäпоëаãатü ëокаëüное упоpяäо÷ение ионов Y и Cd.
Обpазöы изу÷аëисü пpи коìнатной теìпеpатуpе ìе-
тоäоì pентãеностpуктуpноãо анаëиза на äифpакто-
ìетpе ДPОН-3М (CuKα-изëу÷ение, Ni-фиëüтp) в pе-

жиìе поøаãовоãо сканиpования äифpакöионных
пpофиëей в интеpваëе 20 m 2θ m 75°. Обpаботка экс-
пеpиìентаëüных äанных пpовоäиëасü ìетоäоì поë-
нопpофиëüноãо анаëиза. В pезуëüтате уто÷нений
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Пpиведены pезультаты стpуктуpного анализа со-
ставов систем Y1 – xCdxMnO3 и Y1 – xCdxFeO3 (x = 0,10;
0,33; 0,50; 0,67). Составы системы Y1 – xCdxFeO3 пpи
комнатной темпеpатуpе хаpактеpизуются фазой Pnma.
Пpецизионными исследованиями стpуктуp составов
твеpдых pаствоpов Y1 – xCdxMnO3 установлено, что со-
ставы с x = 0,10 и x = 0,33 относятся к области моp-
фотpопного фазового пеpехода от гексагональной фазы к
оpтоpомбической пеpовскитовой.
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стpуктуp пpофиëüные Rp-фактоpы составëяëи 4—5 %.

Пpи теìпеpатуpе синтеза 1150 °C во всех изу÷енных

составах систеìы Y1 – xCdxFeO3 обpазуется оpто-

pоìби÷еская стpуктуpа пеpовскитовоãо типа с пpиìес-

ныìи фазаìи Y3Fe5O12 и CdFe2O4. Пpи теìпеpатуpе об-

жиãа 1220 °C, во всех составах систеìы Y1 – x
Cd

x
MnO3

пpисутствует ãексаãонаëüноãо типа стpуктуpа, по-

äобная стpуктуpе YMnO3, а в систеìе Y1 – xCdxFeO3

во всех составах обpазуется пpеиìущественно фаза

Y3Fe5O12.

Эëеìентный состав поpоøков твеpäых pаствоpов

Y1 – xCdxMnO3 и Y1 – xCdxFeO3 пpовеpяëи ìетоäоì

pентãенофëуоpесöентноãо анаëиза на спектpоìетpе

PФС-002.

Pезультаты и их обсуждение

В табë. 1 пpивеäены паpаìетpы эëеìентаpных

я÷еек составов Y1 – xCdxMnO3 и Y1 – xCdxFeO3

(x = 0,10; 0,33; 0,50; 0,67). В обpазöах Y1 – xCdxMnO3

с x = 0,10 и 0,33 ãексаãонаëüная фаза, хаpактеpная

äëя YMnO3, сосуществует с оpтоpоìби÷еской пеpов-

скитовой фазой. Конöентpаöия ãексаãонаëüной фа-

зы уìенüøается с увеëи÷ениеì х. Дëя уäобства со-

поставëения в табë. 1 пpивеäены объеìы не эëеìен-

таpных я÷еек, а объеìы, пpихоäящиеся на оäну "ìо-

ëекуëу" состава АВО3 = ; = .

Можно виäетü, ÷то в составах Y1 – xCdxMnO3

(x = 0,10; 0,33) > . Поäобное соотно-

øение иìеет ìесто и в YMnO3 äëя ãексаãонаëüной и

оpтоpоìби÷еской фаз, ÷то свиäетеëüствует об отно-
ситеëüной "pыхëости" ãексаãонаëüной фазы. Соот-

ноøения a
o
 и c

o
/  в оpтоpоìби÷еской фазе по [11] со-

ответствуþт фазе O а < c
o
/ , а не O ′ a > c

o
/ .

O-фаза хаpактеpизуется пpостpанственной ãpуппой
Pnma (№ 62).

Пpеäставëяется важныì установка пpостpанст-
венной ãpуппы Pnma, а не Pbnm, ÷то связано с pаз-
ëи÷ияìи ìаëых сìещений ионов Mn по кpистаëëо-
ãpафи÷ескиì напpавëенияì оpтоpоìби÷еской фазы.
Набëþäаеìыì незна÷итеëüныì уìенüøенияì паpа-
ìетpов ao и сo (пpи bo ≅ const) в зависиìости от x со-

ответствует уìенüøение Vo(x) (pис. 1). Pеконстpук-

тивный фазовый пеpехоä в составах с конöентpаöией
x = 0,10 и x ≅ 0,33 от ãексаãонаëüной стpуктуpы
к оpтоpоìби÷еской стpуктуpе поäобен тоìу, котоpый
иìеет ìесто в ÷истоì YMnO3 поä äавëениеì [12].

Набëþäаеìые изìенения стpуктуp твеpäых pас-
твоpов пpи коìнатной теìпеpатуpе всех изу÷енных
составов явëяþтся отpажениеì изìенений ìежатоì-
ных связей Mn—O и A—O. Моäеëü повоpотов неäе-
фоpìиpованных кисëоpоäных октаэäpов, øиpоко
испоëüзуеìая äëя объяснения изìенений стpуктуp
ëибо с изìененияìи теìпеpатуpы и/иëи äавëения,
ëибо с изìененияìи составов твеpäых pаствоpов
(эффект "хиìи÷ескоãо äавëения" [13]), явëяется
боëüøиì пpибëижениеì.

В табë. 2 пpеäставëены зна÷ения äëин ìеж-
атоìных связей Mn—O в изу÷енных составах
Y1 – xCdxMnO3 пpи коìнатной теìпеpатуpе. Мож-

но виäетü, ÷то конöентpаöионноìу пеpехоäу от
ãексаãонаëüной к оpтоpоìби÷еской фазе соответст-
вуþт заìетные изìенения связей Mn—O. В ãекса-
ãонаëüной фазе набëþäается явно выpаженная ани-

зотpопия: < , котоpая оöенивает-

ся паpаìетpоì β =  – 1 (pис. 2).

В ãексаãонаëüной фазе  коpо÷е, ÷еì в оpто-

pоìби÷еской фазе < , в то вpеìя как

> . В тpиãонаëüной бипиpаìиäе ãексаãо-

наëüной фазы lMn—O (коpоткие связи вäоëü оси z)

соответствует относитеëüно сиëüной связи, а в пëос-
кости, пеpпенäикуëяpной оси z, связи lMn—O — сëа-

Табëиöа 1

Структурные параметры твердых растворов Y1 – xCdxMnO3 
и Y1 – xCdxFeO3 при комнатной температуре

Параìетры, состав, 
пространственная 

ãруппа
x = 0,10 x = 0,33 x = 0,50 x = 0,67

Y1 – xCdxMnO3

Pnma

a
o
, Å 5,623(3)** 5,624 5,597 5,605

bo, Å 7,495 7,495 7,495 7,495

co, Å 5,288 5,286 5,285 5,281

, Å3 55,71 55,69 55,42 55,46

P63cm

ah, Å 6,175 6,170 — —

ch, Å 11,425 11,403 — —

, Å3 62,88 62,65 — —

Y1 – xCdxFeO3

Pnma

a
o
, Å 5,589 5,589 5,598 5,599

bo, Å 7,600 7,607 7,610 7,617

co, Å 5,283 5,279 5,285 5,286

, Å3 56,10 56,11 56,29 56,36

* V * — привеäенный объеì, прихоäящийся на оäну "ìо-
ëекуëу" АВО3.

** То÷ностü опреäеëения параìетров эëеìентарных
я÷еек составëяет ±0,003 Å.
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бые (äëинные). Это ìожет бытü связано с напpавëе-

ниеì спонтанной поëяpизаöии вäоëü оси z.

В оpтоpоìби÷еской фазе анизотpопия β уìенü-

øается. Это позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то спонтан-

ная поëяpизаöия в этих составах уìенüøается (иëи

отсутствует) пpи коìнатной теìпеpатуpе. Можно от-

ìетитü, ÷то с увеëи÷ениеì x паpаìетp анизотpопии

β ìонотонно уìенüøается. Сëеäует ожиäатü, ÷то со-

ставы с x = 0,10 и x = 0,33, в котоpых сосуществуþт

ãексаãонаëüная и оpтоpоìби÷еская фазы (обëастü

ìоpфотpопноãо пеpехоäа), скоpее всеãо, обëаäаþт

наибоëее выpаженныìи эëектpи÷ескиìи и ìаãнит-

ныìи свойстваìи.

Все обpазöы твеpäых pаствоpов Yi1 – xCdxFeO3

(x = 0,10; 0,33; 0,50; 0,67) посëе синтеза пpи 1150 °C

пpи коìнатной теìпеpатуpе хаpактеpизуþтся оpто-

pоìби÷еской фазой Pnma. В отëи÷ие от систеìы

Y1 – xCdxMnO3 в äанной систеìе набëþäается уве-

ëи÷ение объеìа пеpовскитовых я÷еек с увеëи÷ениеì x,

пpеиìущественно за с÷ет увеëи÷ения паpаìетpа bo
(pис. 3). Эта особенностü позвоëяет пpеäпоëожитü,

÷то есëи с увеëи÷ениеì x ваëентностü Fe3+ не изìе-

няется, то äëя сохpанения эëектpонейтpаëüности

äоëжны возникатü äефекты с наpуøениеì стехио-

ìетpии по кисëоpоäу. Как известно [14], äефекты с

наpуøениеì стехиоìетpии пpивоäят к увеëи÷ениþ

объеìов я÷еек. Фаза Pnma в YFeO3 и в твеpäых pас-

твоpах Y1 – xCdxFeO3 ìожет pассìатpиватüся как pе-

зуëüтат äефоpìаöий куби÷еской пеpовскитовой фа-

зы Pm m пpи понижении теìпеpатуpы. Эти äефоp-

ìаöии стpуктуpы связываþтся с повоpотаìи кисëо-

pоäных октаэäpов. Веpоятно, ÷то пpи заìене ионов

Y3+ на Cd2+ увеëи÷ение bo явëяется сëеäствиеì

уìенüøения оäноãо из уãëов накëона октаэäpов. Два

äpуãих уãëа накëона пpи этоì пpакти÷ески не изìе-

няþтся, о ÷еì свиäетеëüствует постоянство отноøе-

ния ao/co(x). Оpтоpоìби÷еская фаза твеpäых pаство-

pов Y1 – xCdxMnO3 и Y1 – xCdxFeO3 с öентpосиì-

ìетpи÷ной пpостpанственной ãpуппой Pnma не явëя-

ется сеãнетоэëектpи÷еской. Оäнако не искëþ÷ается

возìожностü антисеãнетоэëектpи÷ества с антипо-

ëяpной поëяpизаöией на уpовне пеpовскитовых

поäъя÷еек, поäобно тоìу, как это иìеет ìесто

Pис. 1. Зависимости пpиведенных  объемов  ячеек  Vo и  Vh

Y1 – xCdxMnO3 от концентpации x

Табëиöа 2

Длины межатомных связей Mn—O в Y1 – xCdxMnO3

Состав, 
пространственная 

ãруппа
Атоìы IMn—O, Å β

Y0,9Cd0,1MnO3
P63cm

Y0,67Cd0,33MnO3
P63cm

Y0,9Cd0,1MnO3
Pnma

Y0,67Cd0,33MnO3
Pnma

Y0,5Cd0,5MnO3
Pnma

Y0,33Cd0,67MnO3
Pnma

Mn—O1 1,841(7)

Mn—O4 2,067

Mn—O2 1,870 0,126

Mn—O3 2,073

Mn—O1 1,837

Mn—O4 2,066

Mn—O2 1,867 0,127

Mn—O3 2,071

Mn—O2 2,036

Mn—O1 1,975 0,031

Mn—O2 2,008
Mn—O2 2,036

Mn—O1 1,975 0,031

Mn—O2 2,008

Mn—O2 2,030

Mn—O1 1,975 0,028

Mn—O2 2,005

Mn—O2 2,027

Mn—O1 1,998 0,015

Mn—O2 2,003 Pис. 2. Зависимость паpаметpа анизотpопии β от концентpации x
для Y1 – xCdxMnO3
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в PbZrO3 с пpостpанственной ãpуппой Pbam. Такиì

обpазоì, есëи в pезуëüтате äефоpìаöий пеpовскитовой

стpуктуpы, связанных с накëонаìи кисëоpоäных окта-

эäpов, понижается сиììетpия ëокаëüноãо окpужения

атоìов типа A, то анизотpопия коваëентной связи

A—O ìожет пpивоäитü к ëокаëüныì äипоëüныì ìо-

ìентаì, а их упоpяäо÷ение соответствоватü антисеãне-

тоэëектpи÷ескоìу состояниþ.

Заключение

Изу÷ение стpуктуp составов твеpäых pаствоpов

Y1 – xCdxMnO3 и Y1 – xCdxFeO3 позвоëиëи выявитü

обëастü ìоpфотpопноãо пеpехоäа от ãексаãонаëüноãо
типа стpуктуpы к оpтоpоìби÷еской. Составы систеìы

Y1 – x
Cd

x
FeO3 пpи коìнатной теìпеpатуpе хаpактеpизу-

þтся фазой Pnma пpи всех x. В составах из обëасти ìоp-

фотpопноãо пеpехоäа в систеìе Y1 – x
Cd

x
MnO3 обнаpу-

жено pезкое уìенüøение анизотpопии äëин связи
Mn—O в кисëоpоäных поëиэäpах (тpиãонаëüных би-
пиpаìиäах и октаэäpах) пpи пеpехоäе от ãексаãонаëü-
ной фазы к оpтоpоìби÷еской.

Pабота поддеpжана PФФИ (гpант № 10-03-

00189-а).
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Введение

Устpойства ìикpосистеìной техники пpеäставëя-
þт собой набоp ìикpостpуктуp, объеäиняþщих ìеха-
ни÷еские и эëектpонные коìпоненты, изãотовëен-
ные, как пpавиëо, в еäиноì техноëоãи÷ескоì öикëе.
Механи÷ескиìи коìпонентаìи устpойств ìикpосис-
теìной техники сëужат äефоpìиpуеìые иëи неäе-
фоpìиpуеìые ìеìбpанные и консоëüные испоëни-
теëüные эëеìенты [1]. Пpи созäании устpойств ìик-
pосистеìной техники на этапах ìоäеëиpования, пpо-

ектиpования и пpакти÷еской pеаëизаöии возникает
необхоäиìостü коëи÷ественноãо изìеpения и интеp-
пpетаöии физико-ìехани÷еских хаpактеpистик испоë-
нитеëüных эëеìентов — саìых кpити÷ных узëов уст-
pойств ìикpосистеìной техники, фоpìиpуеìых ìето-
äаìи повеpхностной иëи объеìной ìикpообpаботки
÷аще всеãо на основе ìноãосëойных стpуктуp [2—4].

Заpубежные автоpы в своих статüях уäеëяþт осо-
бое вниìание иссëеäованиþ физико-ìехани÷еских
хаpактеpистик ìатеpиаëов, пpиìеняеìых пpи изãо-
товëении испоëнитеëüных эëеìентов и контактов
устpойств ìикpосистеìной техники, поскоëüку от
них напpяìуþ зависят эëектpофизи÷еские хаpакте-
pистики, наäежностü и äоëãове÷ностü таких уст-
pойств. Пpи иссëеäовании физико-ìехани÷еских
хаpактеpистик испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы:
атоìно-сиëовая ìикpоскопия äëя иссëеäования ка-
÷ества повеpхности; изìеpитеëüное äинаìи÷еское
инäентиpование äëя опpеäеëения ìоäуëя упpуãости,
твеpäости, контактной жесткости ìатеpиаëа [5]. По-
ëу÷аеìые в pезуëüтате изìеpений зна÷ения физико-
ìехани÷еских хаpактеpистик в äаëüнейøеì испоëü-
зуþтся äëя pас÷етов и ìоäеëиpования повеäения и
наäежности устpойств ìикpосистеìной техники с
поìощüþ спеöиаëизиpованных пpоãpаììных паке-
тов [6, 7]. Систеìати÷еских äанных по пpяìыì из-
ìеpенияì физико-ìехани÷еских хаpактеpистик
ìикpоpазìеpных испоëнитеëüных эëеìентов — из-
ãибной жесткости и äефоpìаöий, поëу÷енных pаз-
ëи÷ныìи техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи, не обнаpу-
жено. В связи со всеì пеpе÷исëенныì заäа÷а оöенки
физико-ìехани÷еских хаpактеpистик испоëнитеëü-
ных эëеìентов явëяется актуаëüной.

Цеëü настоящей pаботы — оöенка изãибной жест-
кости и äефоpìаöии ìикpоpазìеpных испоëнитеëüных
эëеìентов устpойств ìикpосистеìной техники.

Объекты и методы исследования

Объектаìи иссëеäования сëужиëи äва типа об-
pазöов: испоëнитеëüный эëеìент, изãотовëенный по
техноëоãии повеpхностной ìикpообpаботки с пpи-
ìенениеì "жеpтвенных" сëоев, пpеäставëяþщий со-
бой ìеìбpану, сфоpìиpованнуþ на ÷етыpех упpуãих
эëеìентах, а также испоëнитеëüный эëеìент, изãо-
товëенный по техноëоãии объеìной ìикpообpабот-
ки, в виäе ìеìбpаны кваäpатной фоpìы (pис. 1).

Испоëнитеëüный эëеìент, выпоëненный по тех-
ноëоãии повеpхностной ìикpообpаботки, сфоpìи-
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pован на основе стpуктуpы ванаäий—никеëü. Тоë-
щина сëоя ванаäия составëяëа пpибëизитеëüно
0,06 ± 0,02 ìкì; никеëя — 6 ± 0,5 ìкì, äиаìетp
ìеìбpаны — 400 ìкì, äëина сpеäней ëинии упpуãо-
ãо эëеìента — 592 ìкì.

Испоëнитеëüный эëеìент, выпоëненный по тех-
ноëоãии объеìной ìикpообpаботки, сфоpìиpован
на основе ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния с оpиен-
таöией (100). Геоìетpи÷еские pазìеpы ìеìбpаны
составиëи: 750 Ѕ 750 ìкì, тоëщина 20 ± 2 ìкì.

Оöенку изãибной жесткости и äефоpìаöии пpо-
воäиëи ìетоäоì изìеpитеëüноãо äинаìи÷ескоãо ин-
äентиpования с поìощüþ сканиpуþщеãо нанотвеp-
äоìеpа "НаноСкан-3D", позвоëяþщеãо изìеpятü за-
висиìости сìещения испоëнитеëüных эëеìентов от
наãpузки в äиапазоне äефоpìаöий äо нескоëüких äе-
сятков ìикpоìетpов. Нанотвеpäоìеp обеспе÷ивает
возìожностü заäания наãpузки äо 200 ìН, pазìеp об-
ëасти сканиpования составëяет 100 Ѕ 100 Ѕ 10 ìкì,
пëощаäü иссëеäуеìой повеpхности 100 Ѕ 100 ìì [9].
Чувствитеëüныì эëеìентоì нанотвеpäоìеpа явëяет-
ся пüезоpезонансный äат÷ик-кантиëевеp каìеpтон-
ной констpукöии, на свобоäноì конöе котоpоãо за-
кpепëен аëìазный инäентоp типа инвеpтоpа Беpкови-
÷а, пpеäставëяþщеãо тpехãpаннуþ аëìазнуþ пиpаìи-
äу с уãëоì пpи веpøине пpибëизитеëüно 142° [10].
Особенностüþ пüезоpезонансноãо кантиëевеpа яв-
ëяется высокая изãибная жесткостü консоëи, по-
звоëяþщая пpикëаäыватü зна÷итеëüные усиëия
пpи инäентиpовании. Pабота äат÷ика в pежиìе pе-
зонансных коëебаний позвоëяет с высокой то÷но-

стüþ осуществëятü контpоëü кон-
такта остpия зонäа с повеpхностüþ.
Изãиб консоëи кантиëевеpа контpо-
ëиpуется с поìощüþ высокото÷ноãо
äат÷ика пеpеìещений, позвоëяþще-
ãо изìеpятü сиëу наãpужения в пpо-
öессе наноинäентиpования.

Метоä изìеpитеëüноãо äинаìи-
÷ескоãо инäентиpования закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì: инäентоp вäав-
ëивается в повеpхностü обpазöа с
постоянной скоpостüþ, пpи äости-
жении заäанной наãpузки инäентоp
отвоäится в обpатноì напpавëении.
В пpоöессе такоãо испытания запи-
сываþтся зна÷ения наãpузки P

и соответствуþщеãо ей сìещения
инäентоpа h (pис. 2) [11].

Автоpаìи пpовеäена оöенка изãиб-

ной жесткости и äефоpìаöии поäвиж-

ных испоëнитеëüных эëеìентов уст-

pойств ìикpосистеìной техники, кото-

pая вкëþ÷ает в себя изìеpение зависи-

ìостей äефоpìаöии испоëнитеëüных

эëеìентов от наãpузки, созäаваеìой

инäентоpоì, с äаëüнейøиì pас÷етоì

их изãибной жесткости.

Изãибнуþ жесткостü S в пpоиз-
воëüной то÷ке I зависиìостей "наãpузка— äефоpìа-
öия" испоëнитеëüноãо эëеìента пpи наãpужении и
pазãpузке pасс÷итываëи по фоpìуëе

S = , (1)

ãäе P — зна÷ение пpиëоженной наãpузки; h — пpо-
ãиб испоëнитеëüноãо эëеìента; S — уãоë накëона
касатеëüной к кpивой pазãpузки в то÷ке I.

В pаботе пpовеäен pас÷ет изãибной жесткости ис-
поëнитеëüных эëеìентов исхоäя из их ãеоìетpии и
свойств констpукöионных ìатеpиаëов. Изãибнуþ
жесткостü S

pас÷
 испоëнитеëüноãо эëеìента в виäе

кpеìниевой ìеìбpаны pасс÷итываëи по фоpìуëе [1]

S
pас÷

= , (2)

ãäе A
эë

 — пëощаäü испоëнитеëüноãо эëеìента; D —

öиëинäpи÷еская жесткостü испоëнитеëüноãо эëе-
ìента.

Циëинäpи÷ескуþ жесткостü испоëнитеëüноãо
эëеìента опpеäеëяëи из выpажения [4]

D = , (3)

ãäе E — ìоäуëü Юнãа констpукöионноãо ìатеpиаëа;
с — тоëщина испоëнитеëüноãо эëеìента; γ = 0,28 —
коэффиöиент Пуассона äëя ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния с оpиентаöией (100) [12].

dP
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I

8π4
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Pис. 1. Объекты исследования:

а — ìеìбpана на основе стpуктуpы ванаäий—никеëü (1 — сpеäняя ëиния упpуãоãо
эëеìента); б — кpеìниевая ìеìбpана; в —се÷ение А-А äëя испоëнитеëüноãо эëеìен-
та в виäе ìеìбpаны на основе стpуктуpы ванаäий—никеëü (2 — ìеìбpана; 3 — уп-
pуãий эëеìент); г — се÷ение Б-Б äëя испоëнитеëüноãо эëеìента в виäе кpеìниевой
ìеìбpаны (4 — кpеìниевая ìеìбpана, 5 — ìонокpистаëëи÷еский кpеìний)
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Жесткостü S
pас÷

 испоëнитеëüноãо эëеìента в ви-

äе ìеìбpаны на основе стpуктуpы ванаäий—никеëü
pасс÷итываëи по фоpìуëе [4]

S
pас÷

= , (4)

ãäе E — ìоäуëü Юнãа констpукöионноãо ìатеpиаëа;
I — ìоìент инеpöии; l —äëина попеpе÷ноãо се÷ения
упpуãоãо эëеìента.

Моìент инеpöии испоëнитеëüноãо эëеìента pас-
с÷итываëи по фоpìуëе [1]

I = , (5)

ãäе h — тоëщина упpуãоãо эëеìента; b — øиpина уп-
pуãоãо эëеìента.

Pезультаты и их обсуждение

По pезуëüтатаì оöенки физико-ìехани÷еских ха-
pактеpистик обpазöов поëу÷ены экспеpиìентаëüные
зависиìости сìещения испоëнитеëüных эëеìентов
от наãpузки. На pис. 3 и pис. 4 пpеäставëены хаpак-
теpные зависиìости наãpузка—äефоpìаöия конст-
pукöионных ìатеpиаëов и испоëнитеëüных эëеìен-
тов пpи наãpужении и pазãpузке.

Экспеpиìентаëüная кpивая стpуктуpы ванаäий—
никеëü, сфоpìиpованной на кpеìниевой ìонокpи-
стаëëи÷еской поäëожке, пpеäставëена на pис. 3
(кpивая 1 ) и носит типи÷ный хаpактеp упpуãо-пëа-
сти÷еской äефоpìаöии покpытий [11]. Экспеpиìен-
таëüная кpивая наãpузка—äефоpìаöия испоëнитеëü-
ноãо эëеìента в виäе ìеìбpаны на основе стpуктуpы
ванаäий—никеëü, пpеäставëенной на pис. 3 (кpивая 2),
хаpактеpизуется сëеäуþщиìи у÷асткаìи: АБ — уп-
pуãая äефоpìаöия испоëнитеëüноãо эëеìента; то÷ка

Б — в ней пpоисхоäит касание поäвижныì эëеìен-
тоì поäëожки; БВ — вäавëивание инäентоpа в ìа-
теpиаë эëеìента. Маëая изãибная жесткостü испоë-
нитеëüноãо эëеìента äо то÷ки Б опpеäеëяется упpу-
ãиìи свойстваìи констpукöии испоëнитеëüноãо
эëеìента, а ее pост посëе то÷ки Б — вëияниеì
свойств констpукöионноãо ìатеpиаëа, иäенти÷ноãо
хаpактеpистикаì ìатеpиаëа, сфоpìиpованноãо на
кpеìниевой ìонокpистаëëи÷еской поäëожке (pис. 3,
кpивая 1).

Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
посëе упpуãой äефоpìаöии испоëнитеëüноãо эëе-
ìента (äо ìоìента сопpикосновения с жесткой поä-
ëожкой) пpоисхоäит упpуãо-пëасти÷еская äефоpìа-
öия ìатеpиаëа ìеìбpаны. Такиì обpазоì, у÷асток
АБ хаpактеpизует изãибнуþ жесткостü испоëнитеëü-
ноãо эëеìента.

Зависиìостü наãpузка—äефоpìаöия кpеìниевой
ìонокpистаëëи÷еской поäëожки (pис. 4, кpивая 1) и
испоëнитеëüноãо эëеìента в виäе кpеìниевой ìеì-
бpаны (pис. 4, кpивая 2 ) соäеpжит тоëüко оäин у÷а-
сток АБ. Кpивая 2 иìеет боëее поëоãий накëон, обу-
сëовëенный вкëаäоì упpуãой äефоpìаöии конст-
pукöии. Pазëи÷ие в уãëах накëона касатеëüных к
кpивыì в то÷ке ìаксиìаëüноãо наãpужения хаpакте-
pизует изãибнуþ жесткостü испоëнитеëüноãо эëе-
ìента.

Pас÷етно-экспеpиìентаëüные зна÷ения äефоp-
ìаöии и изãибной жесткости испоëнитеëüных эëе-

Pис. 2. Пpинцип измеpительного динамического индентиpования:

а — типи÷ный виä кpивой зависиìости наãpузка—äефоpìаöия
испоëнитеëüноãо эëеìента пpи наãpужении и pазãpузке, б —
схеìа контакта инäентоpа с повеpхностüþ; 1 —кpивая наãpу-
жения; 2 — кpивая pазãpузки, hf — ãëубина остато÷ноãо отпе-

÷атка; hi —pасстояние, соответствуþщее пеpесе÷ениþ каса-

теëüной к кpивой pазãpужения в на÷аëüной ÷асти с осüþ внеäpе-
ния; hc — наибоëüøая ãëубина внеäpения инäентоpа в повеpх-

ностü; Ac — пëощаäü контакта пpи ìаксиìаëüной наãpузке

48EI
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h
3
b

12
-------

Pис. 3. Зависимость нагpузка—дефоpмация пpи нагpужении и
pазгpузке:

1 — äëя констpукöионноãо ìатеpиаëа; 2 — äëя испоëнитеëüно-
ãо эëеìента в виäе ìеìбpаны на основе стpуктуpы ванаäий—
никеëü
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ìентов, опpеäеëенные по фоpìуëаì (2)—(5) и на ос-

новании анаëиза кpивых (pис. 3, 4) по фоpìуëе (1),

обобщены в табëиöе.

Как виäно из табëиöы, экспеpиìентаëüные зна÷е-

ния изãибных жесткостей испоëнитеëüных эëеìентов

бëизки к зна÷енияì, pасс÷итанныì с поìощüþ фоp-

ìуë (2)—(5), ÷то свиäетеëüствует об уäовëетвоpитеëü-

ной то÷ности ìетоäа изìеpитеëüноãо äинаìи÷ескоãо

инäентиpования к оöенке физико-ìехани÷еских ха-

pактеpистик ìикpоpазìеpных испоëнитеëüных эëе-

ìентов устpойств ìикpосистеìной техники.

Заключение

Пpовеäена экспеpиìентаëüная оöенка изãибной

жесткости ìикpоpазìеpных испоëнитеëüных эëе-

ìентов на основе ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния и

эëеìентов на основе стpуктуpы ванаäий—никеëü,

основанная на сpавнении хаpактеpных кpивых на-

ãpузка—äефоpìаöия жесткоãо констpукöионноãо ìа-

теpиаëа и поäвижноãо испоëнитеëüноãо эëеìента, на
основе тоãо же ìатеpиаëа.

Пpоãиб кpеìниевой ìеìбpаны с ãеоìетpи÷ескиìи
pазìеpаìи: 750 Ѕ 750 ìкì, тоëщиной 20 ± 2 ìкì со-
ставиë 0,5 ìкì пpи усиëии 20 ìН, экспеpиìентаëüное
зна÷ение изãибной жесткости — 121,9 кН/ì; äëя ìеì-
бpаны äиаìетpоì 400 ìкì, äëиной сpеäней ëинии уп-
pуãоãо эëеìента 592 ìкì, тоëщиной 7 ± 0,5 ìкì на
основе стpуктуpы ванаäий—никеëü пpи усиëии 15 ìН,
соответственно, 1,2 ìкì и 18,3 кН/ì. Pасс÷итанные
зна÷ения изãибной жесткости составиëи äëя кpеìние-
вой ìеìбpаны 133,5 кН/ì, äëя ìеìбpаны на основе
стpуктуpы ванаäий—никеëü — 23,9 кН/ì.

Сpавнитеëüная оöенка экспеpиìентаëüных и
pас÷етных äанных, поëу÷енных исхоäя из ãеоìетpи-
÷еских pазìеpов и свойств ìатеpиаëов поäвижных
испоëнитеëüных эëеìентов, показаëа ÷то экспеpи-
ìентаëüные зна÷ения изãибных жесткостей испоë-
нитеëüных эëеìентов бëизки к pас÷етныì.

Pабота пpоводилась пpи поддеpжке Министеpства

обpазования и науки Pоссийской Федеpации в pамках

госконтpакта № 16.740.11.0080.
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Pис. 4. Зависимость нагpузка—дефоpмация пpи нагpужении и
pазгpузке:

1 — äëя констpукöионноãо ìатеpиаëа; 2 — äëя испоëнитеëüно-
ãо эëеìента в виäе кpеìниевой ìеìбpаны

Деформация и изгибная жесткость исполнительных элементов

Испоëнитеëüный 
эëеìент

Проãиб 
испоëни-
теëüноãо 
эëеìента, 

ìкì

Изãибная 
жесткостü 
испоëни-
теëüноãо 
эëеìента 

(рас÷етная), 
кН/ì

Изãибная 
жесткостü 
испоëни-
теëüноãо 
эëеìента 
(экспери-

ìентаëüная), 
кН/ì

Меìбрана на осно-
ве структуры вана-
äий—никеëü

1,25 23,9 18,3

Меìбрана на осно-
ве креìния

0,48 133,5 121,95
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ËÀÇÅPÛ ÍÀ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ

Введение. Квантовая то÷ка (КТ) — это своеоб-

pазный ìакpоатоì, в котоpоì на кажäоì энеpãе-

ти÷ескоì уpовне ìоãут нахоäитüся не боëее äвух

эëектpонов. Испоëüзование боëüøоãо ìассива

квантовых то÷ек в оäноì ëазеpе зна÷итеëüно по-

выøает еãо ìощностü и позвоëяет созäаватü ìно-

ãоэëектpонные ëазеpы боëüøой эффективности и

ìаëых pазìеpов. Также квантовая то÷ка — потен-

öиаëüная яìа äëя квантовой ÷астиöы, оãpани÷и-

ваþщая ее äвижение в тpех напpавëениях, и с pаз-

ìеpаìи, сpавниìыìи с äëиной воëны äе-Бpойëя.

Физи÷ески КТ ìоãут бытü pеаëизованы в виäе

äвойной ãетеpостpуктуpы, в котоpой узкозонный

поëупpовоäник вставëен в ìатpиöу øиpокозонно-

ãо в виäе ìаëоãо вкëþ÷ения. Тоãäа тpехìеpная

квантовая яìа (иëи КТ) обpазуется äëя носитеëей

заpяäа в обëасти узкозонноãо поëупpовоäника.

Такие КТ ìоãут бытü поëу÷ены, напpиìеp, в

ìетоäе МПЭ (ìоëекуëяpно-пу÷ковая эпитаксия)

пpи выpащивании узкозонноãо pассоãëасованноãо

по øаãу кpистаëëи÷еской pеøетки ìатеpиаëа на

øиpокозонноì ìатеpиаëе. Пpи этоì обpазуþтся

остpовки узкозонноãо ìатеpиаëа ìаëоãо pазìеpа.

Остpовки äоëжны бытü покpыты øиpокозонныì

ìатеpиаëоì. В pаботах [1, 2, 3] быëа pазвита теоpия

стpоения обоëо÷ек кëастеpов.

Нано÷астиöы и кëастеpы боëüøих pазìеpов в

боëüøинстве сëу÷аев иìеþт стpуктуpу основных

кpистаëëи÷еских типов. Это куби÷еские стpуктуpы:

пpиìитивная (ПК), объеìноöентpиpованная

(ОЦК), ãpанеöентpиpованная (ГЦК). Особенно

интеpесны стpуктуpы типа аëìаза и ëонсäейëита и

связанные с ниìи стpуктуpы сфаëеpита и вþpöита.

Теоpия. Изìенение pазìеpа кëастеpа пpивоäит

к сäвиãу зонной стpуктуpы, а иìенно изìенениþ

энеpãии поãëощения и ëþìинесöенöии опти÷е-

скоãо изëу÷ения поëупpовоäниковых нанокëасте-

pов. Это свойство испоëüзуется в таких опти÷еских

наноустpойствах, как светопеpестpаиваеìые äио-

äы. В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì светопеpестpаи-

ваеìые äиоäы на основе CdSe [15].

Светоизëу÷аþщая я÷ейка оpãанизована сëеäуþ-

щиì обpазоì: нанокëастеpы CdSe нахоäятся в тон-

коì сëое на повеpхности ëþìинесöиpуþщеãо по-

ëиìеpа (поëи-n-фениëенвиниëена), саì поëиìеp

выpащен на сëое оксиäа инäия и оëова, способноì

пpопускатü носитеëи в виäе äыpок, с äpуãой сто-

pоны нанокëастеpы CdSe покpыты пëенкой ìаã-

ния и аëþìиния äëя инжекöии в нанокëастеpы

CdSe эëектpонов. Пpиëожение напpяжения к та-

кой систеìе вызывает эëектpоëþìинесöенöиþ,

äëину воëны котоpой ìожно изìенятü путеì ваpü-

иpования pазìеpа кëастеpа.

Нанокëастеpы позвоëяþт созäаватü ëазеpные
устpойства с pеãуëиpуеìой äëиной воëны за с÷ет
pазìеpа нанокëастеpа. Как известно, в ìассивноì
твеpäоì теëе со свойстваìи поëупpовоäника эëек-
тpоны ìоãут нахоäитüся на энеpãети÷еских уpов-
нях, обpазуþщих зоны. Возбужäение эëектpона за
с÷ет наëожения эëектpи÷ескоãо напpяжения иëи
световоãо возäействия ìожет пеpенести эëектpон с
нижней по энеpãии ваëентной зоны ÷еpез запpе-
щеннуþ зону в зону пpовоäиìости. Такой пеpенос
äоëжен сопpовожäатüся возникновениеì äыpки в
ваëентной зоне. Чеpез некотоpое вpеìя, опpеäе-
ëяеìое вpеìенеì ëþìинесöенöии, возбужäенный
эëектpон ìожет упастü в соответствуþщуþ äыpку,
выäеëяя энеpãиþ, pавнуþ pазности энеpãий ìежäу
зоной пpовоäиìости и ваëентной зоной. Эта энеp-
ãия ìожет выäеëитüся pаäиаöионныì способоì в
виäе фотона иëи неpаäиаöионныì способоì, на-
пpиìеp, за с÷ет взаиìоäействия с фононаìи в
твеpäоì теëе. Дëя ìассивноãо твеpäоãо теëа эта
энеpãия неизìенна, в сëу÷ае же нанокëастеpа эта
энеpãия ìожет изìенятüся, ÷то äает возìожностü
созäания ëазеpа с pазëи÷ной öветовой ãаììой из-
ëу÷ения. Кpоìе тоãо, в нанокëастеpе ввиäу кван-
товоãо оãpани÷ения энеpãия конöентpиpуется на
ìаëоì ÷исëе уpовней и соответственно на ìаëоì
÷исëе пеpехоäов, и, такиì обpазоì, за с÷ет pекоì-
бинаöии äыpки и эëектpона высвобожäается
боëüøая энеpãия.

Дëя созäания ëазеpа, испоëüзуþщеãо äëя ãене-

pаöии изëу÷ения нанокëастеpы (квантовые то÷ки),

необхоäиìо поëу÷итü упоpяäо÷енные наностpук-

туpы, вкëþ÷аþщие кëастеpы оäноãо pазìеpа, ок-

pуженные поëупpовоäниковыìи твеpäыìи pаство-

pаìи, котоpые ìоãут иниöииpоватü засеëение

эëектpонаìи высøих энеpãети÷еских состояний,

инжектиpуя эëектpоны и äыpки в нанокëастеpы.

Поступила в pедакцию 05.07.10

Pассматpивается влияние pазмеpа квантовых точек
на их фундаментальные свойства. Пpиведены пpимеpы
пpактического использования этого эффекта и самих
квантовых точек на пpимеpе лазеpных пpибоpов на GaAs.
Были изучены некотоpые виды квантовых точек и полу-
чены экспеpиментальные зависимости. Была выведена
зависимость энеpгии квантовой точки от ее pазмеpа.
В последнее вpемя пpименение таких пpибоpов стало ши-
pоко pаспpостpаненным, и изучение данной пpоблемы яв-
ляется достаточно важным для совpеменной электpо-
ники.

Ключевые слова: квант, лазеp, квантовая точка
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Пеpехоä нанокëастеpов в низøее энеpãети÷еское

состояние äоëжен пpивоäитü к ãенеpаöии фотонов с

оäинаковой äëиной воëны, котоpые фокусиpуþтся в

коãеpентный ëазеpный пу÷ок света. На pис. 1 пpи-

веäена пpинöипиаëüная схеìа такоãо ëазеpноãо

устpойства. В ëевой ÷асти показано изìенение

äëины воëны фотона в соответствии с pазìеpаìи

нанокëастеpа, в пpавой ÷асти привеäена схеìа уст-

pойства, вкëþ÷аþщеãо нанокëастеpы InAs (тpе-

уãоëüники), сpеäу, состоящуþ из эëектpонноãо ин-

жектоpа, äыpо÷ноãо инжектоpа и эëектpоäов.

Стpеëкой показан выхоä световоãо изëу÷ения.

Наëожение эëектpи÷ескоãо поëя вызывает инжек-

öиþ эëектpонов и äыpок и засеëение уpовней узко-

зонноãо поëупpовоäника аpсениäа инäия, ÷то за-

теì вызывает ãенеpаöиþ ëазеpноãо изëу÷ения.

Все pассìотpенные выøе явëения äаþт пpеäпо-

сыëки äëя фоpìиpования таких упоpяäо÷енных ãе-

теpостpуктуp, вкëþ÷аþщих ìоноpазìеpные нано-

кëастеpы. Пpоãpесс в этой обëасти оказаëся возìож-

ныì бëаãоäаpя pазpаботкаì и пpиìенениþ ìетоäов

фоpìиpования поëупpовоäниковых ãетеpостpуктуp

Ж. И. Аëфеpовыì, pаботы котоpоãо в этой обëасти

быëи отìе÷ены Нобеëевской пpеìией [21].

Опти÷еские свойства наностpуктуp öеëесооб-

pазно pассìатpиватü вìесте с усëовияìи их саìо-

оpãанизаöии и пpиìенениеì ìетоäа äëя их оpãа-

низаöии — ìоëекуëяpно-пу÷ковой эпитаксии.

Спонтанное возникновение пеpиоäи÷ески упоpя-

äо÷енных наностpуктуp на повеpхности твеpäых

теë и в эпитаксиаëüных пëенках активно испоëü-

зуется äëя созäания наностpуктуpных объектов —

нанокëастеpов (квантовых то÷ек) и квантовых

пpовоëок, котоpые составят основу техноëоãии

оптоэëектpоники и ìикpоэëектpоники новоãо

покоëения. Выäеëяþтся ÷етыpе основных ãpуппы

упоpяäо÷енных наностpуктуp [11]:

� наностpуктуpы с пеpиоäи÷еской

ìоäуëяöией состава в эпитакси-

аëüных пëенках твеpäых pаство-

pов поëупpовоäников;

� пеpиоäи÷ески фасетиpованные

повеpхности;

� пеpиоäи÷еские стpуктуpы пëо-

ских повеpхностных äоìенов;

� упоpяäо÷енные стpуктуpы тpех-

ìеpных коãеpентно напpяжен-

ных остpовков (нанокëастеpов)

в ãетеpоэпитаксиаëüных нано-

стpуктуpах повеpхности поä-

ëожки.

Упоpяäо÷ение в таких нано-

стpуктуpах пpоисхоäит, в той иëи

иной степени, как сëеäствие вëия-

ния äаëüноäействуþщих упpуãих

напpяжений. На pис. 2 пpеäставëе-

на экспеpиìентаëüно поëу÷енная

зависиìостü äëины воëны ãенеpиpуеìоãо изëу÷е-

ния от pазìеpов квантовых то÷ек. Быëи иссëеäо-

ваны ÷етыpе ëазеpных установки оäинаковоãо ти-

Pис. 2. Зависимость длины волны от pазмеpа квантовых точек
InAs в лазеpном пpибоpе

Pис. 3. Схема зонной стpуктуpы лазеpа на КТ

Pис. 1. Пpинципиальная схема лазеpного устpойства на квантовых точках InAs
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Pис. 4. Пpоявление pазмеpного эффекта в КТ

Pис. 5. Влияние pазмеpного эффекта на зонную стpуктуpу лазеpа на КТ

Pис. 6. Зависимость энеpгии оптических пеpеходов (десятичный логаpифм) от обpатной величины pазмеpа кластеpов CdTe, CdSe и InAs
и совместная диагpамма pазмеpных зависимостей для кластеpов этих тpех стpуктуp
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па, pазëи÷ныìи быëи ëиøü pазìеpы квантовых то-

÷ек в ãенеpиpуþщей зоне. Схеìати÷но зоннуþ

стpуктуpу такоãо ëазеpноãо пpибоpа ìожно пpеä-

ставитü, как показано на pис. 3. Pазìеpный эф-

фект, набëþäаеìый в квантовых то÷ках, пpоявëя-

ет себя в виäе снижения пëотности состояний

внутpи зон и увеëи÷ения øиpины запpещенной

зоны по ìеpе уìенüøения pазìеpа КТ. Это пpо-

исхоäит всëеäствие осëабëения взаиìноãо вëия-

ния эëектpонных обëаков сосеäних атоìов, энеp-

ãети÷еская стpуктуpа становится боëее похожей

на стpуктуpу отäеëüноãо атоìа. Данная особен-

ностü показана на pис. 4. В ëазеpе, основанноì на

квантовых то÷ках, эффект сãëаживается, так как

они нахоäятся на повеpхности объеìноãо кpи-

стаëëа, оäнако øиpина их запpещенных зон пpо-

äоëжает увеëи÷иватüся по ìеpе уìенüøения pаз-

ìеpов. Схеìати÷но это изìенение в энеpãети÷е-

ской стpуктуpе показано на pис. 5.

Шиpина запpещенной зоны увеëи÷ивается с

уìенüøениеì pазìеpов поëупpовоäниковых кëа-

стеpов, и стpеìится к зна÷ениþ pазности энеpãий

уpовней ваëентных эëектpонов свобоäных атоìов.

С у÷етоì экспоненöиаëüной зависиìости пëот-
ности кëастеpов ìожно такой же функöией опpеäе-
ëятü зависиìостü øиpины запpещенной зоны поëу-
пpовоäниковых кëастеpов:

ΔE = Δ exp , R = ,

ãäе Δ  — øиpина запpещенной зоны кpистаëëи-

÷еской фоpìы поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа; L —

pазìеp нанокëастеpа с паpаìетpоì эëеìентаpной
я÷ейки кpистаëëи÷еской стpуктуpы a. Константа
β = 1 иëи β = 2 в зависиìости от типа атоìов и типа
хиìи÷еской связи. Дëя поëупpовоäниковых ìате-
pиаëов β = 1. В табëиöе пpивеäены паpаìетpы по-
ëупpовоäниковых кëастеpов CdTe, CdSe, InAs: äëи-
на воëны поãëощения λ, pазìеp L, энеpãия пеpехо-
äов Е кëастеpов.

Как виäно из зависиìости, пpивеäенной на pис. 6,
набëþäается экспоненöиаëüная зависиìостü (с ко-
эффиöиентоì β = 1) от обpатной веëи÷ины pазìеpа
этих тpех нанокëастеpов.

Выводы

Испоëüзование свойств ÷астиö наноìетpовоãо
pазìеpа становится все боëее востpебованныì. Ис-
поëüзование квантовых то÷ек пpи констpукöии ëа-
зеpных устpойств откpывает новые свойства и воз-
ìожности их пpиìенения, увеëи÷ивается эффектив-
ностü, ìощностü, стабиëüностü хаpактеpистик, сни-
жаþтся затpаты энеpãии и тепëовые потеpи.
Поëу÷енные фоpìуëы позвоëяþт заpанее pасс÷итатü
свойства тех иëи иных квантовых то÷ек и поëу÷итü
в коне÷ноì итоãе ëазеpный пpибоp с необхоäиìыìи
наì свойстваìи. Пpовеäенные экспеpиìенты поä-
твеpжäаþт наëи÷ие pазìеpноãо эффекта и пpавиëü-
ностü теоpети÷ески pасс÷итанных äанных. Данная
pабота позвоëяет вывести свойства и возìожности
ëазеpов на новый уpовенü.
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Введение

С pазвитиеì нанотехноëоãии появиëасü возìож-

ностü созäания äат÷иков, в котоpых испоëüзуþтся

уникаëüные свойства наноpазìеpных стpуктуp. Био-

сенсоpные систеìы, основанные на ìассиве нано-

pазìеpных ÷увствитеëüных эëеìентов, ìоãут обес-

пе÷итü быстpый, äеøевый и высокопpоизвоäитеëü-

ный анаëиз биоëоãи÷еских пpоöессов. Основныìи

äостоинстваìи этих сенсоpов явëяþтся их высокая

÷увствитеëüностü и сеëективностü пpи опpеäеëении

боëüøоãо ÷исëа хиìи÷еских веществ [1]. В статüе [2]

быëо пpовеäено иссëеäование способов увеëи÷ения

÷увствитеëüности биосенсоpов на основе поëевоãо

тpанзистоpа (Si-NW FET). В настоящей статüе ìы

пубëикуеì пеpвые pезуëüтаты экспеpиìентаëüных

иссëеäований биосенсоpа на наноpазìеpных кpеì-

ниевых ÷увствитеëüных эëеìентах.

Пpинöип pаботы сенсоpа основан на изìене-

нии пpовоäиìости наноpазìеpноãо ÷увствитеëü-

ноãо эëеìента (кpеìниевой пpовоëоки) в зависиìо-

сти от заpяäа на еãо повеpхности. Биоëоãи÷еские ìо-

ëекуëы, такие как нукëеиновые кисëоты и беëки,

как пpавиëо, иìеþт заpяä в воäноì pаствоpе. Пpи их

осажäении на повеpхностü изìеняется пpовоäи-

ìостü стpуктуpы, котоpая ìожет бытü пpеобpазована

в выхоäной эëектpи÷еский сиãнаë. Сеëективностü

осажäения необхоäиìых ìоëекуë äостиãается за с÷ет

ìоëекуë — pеöептоpов, пpеäваpитеëüно иììобиëи-

зованных ÷еpез ëинкеp на pабо÷ей повеpхности сен-

соpа. Линкеp пpеäставëяет собой ìоëекуëу, взаиìо-

äействуþщуþ с окисëенной повеpхностüþ кpеìния

на оäноì конöе и способнуþ пpисоеäинятü pеöеп-

тоp на äpуãоì. Есëи повеpхностü сенсоpа, функöио-

наëизиpованнуþ pеöептоpаìи, поìеститü в

Поступила в pедакцию 07.09.10

Пpоведено исследование изготовленных в НПК "Тех-
нологический центp" кpемниевых наноpазмеpных чувст-
вительных элементов (нанопpоволок) для создания биосен-
соpов на основе КНИ-стpуктуp. Показана возможность
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pаствоp с ìакpоìоëекуëаìи, котоpые иìеþт от-

pиöатеëüный иëи поëожитеëüный заpяä в воäноì

pаствоpе, пpоизойäет спеöифи÷еское связывание

ìакpоìоëекуë с pеöептоpаìи. Это взаиìоäейст-

вие пpивоäит к изìенениþ на÷аëüноãо заpяäа на

повеpхности и, соответственно, к изìенениþ

пpовоäиìости сенсоpа.

Способ изготовления

В НКП "Техноëоãи÷еский öентp" быëи pазpа-

ботаны и изãотовëены кpеìниевые наноpазìеp-

ные ÷увствитеëüные эëеìенты (нанопpовоëоки)

äëя созäания биосенсоpов на основе КНИ-

стpуктуp.

Нанопpовоëоки быëи поëу÷ены ìетоäоì сеëек-

тивноãо изотpопноãо тpавëения кpеìния поä фо-

тоpезистивной ìаской. Сна÷аëа на повеpхности

кpеìния, в обëастях pазìещения пpовоëок, фоp-

ìиpуется фотоëитоãpафи÷еская ìаска с набоpоì

ëинейных pазìеpов pабо÷их эëеìентов от 600 äо

1000 нì. Затеì сеëективно к оксиäу уäаëяется

кpеìний с незакpытых фотоpезистивной ìаской

повеpхностей и пpовоäится боковое тpавëение

кpеìния поä фотоpезист. Посëе уäаëения фото-

pезистивной ìаски осуществëяþт теpìи÷еское

окисëение кpеìния и жиäкостное тpавëение по-

ëу÷енноãо оксиäа. В pезуëüтате этих техноëоãи÷е-

ских опеpаöий коне÷ный "äиаìетp" пpовоëок со-

ставиë 20...100 нì. На pис. 1 пpивеäена фотоãpа-

фия нанопpовоëоки, сäеëанная с поìощüþ pас-

тpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа.

Станäаpтный техноëоãи÷еский öикë пpоизвоä-

ства КМОП ИС состоит из сëеäуþщих этапов:

� фоpìиpование обëастей стока и истока поëево-

ãо тpанзистоpа (Si-NW FET);

� ìежсëойная изоëяöия;

� ìетаëëизаöия и пассиваöия поëу÷енных стpуктуp.

На посëеäнеì этапе пpовоäиëи вскpытие окон

к пpовоëокаì в сëоях пассиваöии, ìежсëойной

изоëяöии, теpìи÷ескоãо оксиäа вокpуã пpовоëо-

ки и оксиäа поäëожки, pаспоëоженноãо поä пpо-

воëокой. В pезуëüтате этих техноëоãи÷еских опе-

pаöий окон÷атеëüно фоpìиpуется ÷увствитеëü-

ный эëеìент äат÷ика — поäвеøенная ìежäу äву-

ìя контактныìи пëощаäкаìи (стокоì и истокоì)

нанопpовоëока.

Дëя иссëеäования хаpактеpистик сенсоpа на

повеpхности ÷увствитеëüноãо эëеìента выpащи-

ваëи низкотеìпеpатуpный уëüтpатонкий сëой ок-

сиäа кpеìния тоëщиной поpяäка 1 нì и пpовоäи-

ëи функöионаëизаöиþ кpеìниевой нанопpово-

ëоки.

Дëя äеìонстpаöии pаботы сенсоpа в ка÷естве

паpы pеöептоp — опpеäеëяеìое вещество быëа вы-

Pис. 1. PЭМ-изобpажение (вид свеpху) фpагмента нанопpоволочной стpуктуpы
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бpана паpа биотин—стpептавиäин. Функöионаëи-

заöия повеpхности ÷увствитеëüноãо эëеìента ус-

ëовно состояëа из äвух стаäий:

� pеакöия ëинкеpа (3-аìинопpопиë)-тpиэтокси-

сиëана с оксиäной повеpхностüþ (стаäия взаи-

ìоäействия ëинкеpа с повеpхностüþ);

� взаиìоäействие ìоäифиöиpованной повеpх-

ности с суëüфосукöиниìиäиë-биотиноì (ста-

äия иììобиëизаöии pеöептоpа на повеpхно-

сти).

Методика измеpений

Иссëеäование воëüт-аìпеpных хаpактеpистик

(ВАХ) сенсоpов пpовоäиëосü в составе пëастин на

анаëизатоpе поëупpовоäниковых пpибоpов НP4145А

и зонäовой установке Karl Suss SOM4.

Иссëеäуеìый сенсоp пpовеpяëи на pаботоспо-

собностü äо функöионаëизаöии в ãазовой сpеäе

(на возäухе) и в жиäкости (äеионизованной воäе).

Затеì пpовоäиëи хиìи÷ескуþ ìоäификаöиþ по-

веpхности нанопpовоëок. На функöионаëизиpо-

ванные обpазöы наносиëи фиксиpованный объеì

буфеpноãо pаствоpа и изìеpяëи сиëу тока стока

поëевоãо тpанзистоpа (Si-NW FET) от вpеìени

пpи постоянноì напpяжении на затвоpе. Посëе

стабиëизаöии паpаìетpа тока стока наносиëи

фиксиpованный объеì pаствоpа с заäанной кон-

öентpаöией стpептавиäина и pеãистpиpоваëи из-

ìенение сиëы тока стока поëевоãо тpанзистоpа во

вpеìени.

Анализ pезультатов

На pис. 2 пpивеäена вpеìен-

ная зависиìостü тока стока поëе-

воãо тpанзистоpа (Si-NW FET)

пpи äобавëении в анаëизиpуе-

ìый pаствоp фиксиpованноãо

объеìа pаствоpа с заäанной кон-

öентpаöией стpептавиäина.

У÷асток 1 соответствует ста-

биëизиpованноìу сиãнаëу на

÷увствитеëüноì эëеìенте посëе

äобавëения фосфатноãо буфеp-

ноãо pаствоpа. Посëе äобавëе-

ния контpоëüной аëиквоты бу-

феpноãо pаствоpа пpоисхоäит

pезкий ска÷ок, связанный с уве-

ëи÷ениеì еìкости всëеäствие

возpастания общеãо объеìа ка-

пëи на повеpхности биосенсоpа.

Посëе ска÷ка, связанноãо с уве-

ëи÷ениеì объеìа капëи на по-

веpхности, сиãнаë на ÷увстви-

теëüноì эëеìенте вновü стаби-

ëизиpуется на новоì зна÷ении, от-

ìе÷енноì на pисунке обëастüþ 2, и не ìеняется во

вpеìени. Посëе äобавëения стpептавиäина (у÷асток 3)

набëþäается повтоpный ска÷ок, связанный с общиì

увеëи÷ениеì объеìа жиäкости на повеpхности био-

сенсоpа. Можно заìетитü, ÷то посëе pезкоãо возpаста-

ния сиãнаë выхоäит на новое зна÷ение и ÷еpез неко-

тоpое вpеìя на÷инает постепенно уìенüøатüся. Инку-

баöионное вpеìя 15...20 с, в те÷ение котоpоãо набëþ-

äается постоянное зна÷ение сиãнаëа, соответствует

вpеìени äиффунäиpования пеpвых биоìоëекуë стpеп-

тавиäина äо pеöептоpов на повеpхности ÷увствитеëü-

ноãо эëеìента. Посëе тоãо как стpептавиäин äостиãает

повеpхности ÷увствитеëüноãо эëеìента, пpоисхоäит

сеëективное связывание с повеpхностüþ, ÷то пpивоäит

к накопëениþ повеpхностноãо отpиöатеëüноãо заpяäа

на ÷увствитеëüноì эëеìенте, вызываþщеìу паäение

сиãнаëа.

* * *

Такиì обpазоì, показана возìожностü хиìи÷е-

ской функöионаëизаöии повеpхности кpеìниевых

÷увствитеëüных эëеìентов äëя созäания биосенсо-

pов на нанопpовоëо÷ных тpанзистоpах. На пpиìеpе

pаствоpа стpептавиäина пpоäеìонстpиpована pабота

поäобноãо биосенсоpа в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
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Pис. 2. Изменение силы тока в pежиме pеального вpемени чувствительного элемента био-
сенсоpа пpи добавлении в pаствоp биомолекул стpептавидина:

1 — поäãотовитеëüная стаäия; 2 — ска÷ок посëе äобавëения буфеpноãо pаствоpа; 3 — äо-
бавëение стpептавиäина
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ÁËÎÊ ÈÍÅPÖÈÀËÜÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Бëок инеpöиаëüных äат÷иков пpеäставëяет со-

бой устpойство, пpеäназна÷енное äëя опpеäеëе-

ния кpена и танãажа носитеëя, а также уãëовых

скоpостей и ускоpений носитеëя по тpеì оpтоãо-

наëüныì осяì. Внеøний виä бëока пpеäставëен

на pис. 1.

Изìеpенные зна÷ения ускоpений и уãëовых

скоpостей носитеëя по тpеì оpтоãонаëüныì осяì,

а также зна÷ения уãëов кpена и танãажа пеpеäа-

þтся потpебитеëþ по øине CAN.

Бëок инеpöиаëüных äат÷иков (БИД) состоит

из тpех ìикpоìехани÷еских аксеëеpоìетpов и

тpех ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов, бëока пита-

ния и вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя (pис. 2).

Дëя опpеäеëения ускоpений носитеëя испоëü-

зуþт тpи оäноосевых ìикpоìехани÷еских аксеëе-

pоìетpа, pаспоëоженных по тpеì оpтоãонаëüныì

осяì. Микpомеханический акселеpометp (ММА)

состоит из ÷увствитеëüноãо эëеìента, pеаãиpуþ-

щеãо на äействуþщее ускоpение, и пpеобpазова-

теëя, пpеобpазуþщеãо поëу÷еннуþ от ÷увстви-

теëüноãо эëеìента инфоpìаöиþ в выхоäное на-

пpяжение [1—3]. Кажäый äат÷ик выäает сиãнаë,

пpопоpöионаëüный пpоекöии äействуþщеãо ус-

коpения на еãо осü ÷увствитеëüности.

Дëя опpеäеëения уãëовых скоpостей носитеëя

испоëüзуþт тpи оäноосевых ìикpоìехани÷еских

ãиpоскопа (ММГ), pаспоëоженных по тpеì оpто-

ãонаëüныì осяì. Микpомеханический гиpоскоп со-

стоит из ÷увствитеëüноãо эëеìента, pеаãиpуþщеãо

на уãëовуþ скоpостü, и пpеобpазоватеëя, пpеобpа-

зуþщеãо поëу÷еннуþ от ÷увствитеëüноãо эëеìен-

та инфоpìаöиþ в выхоäное напpяжение.

Блок питания пpеäназна÷ен äëя фоpìиpования

необхоäиìых äëя pаботы узëов БИД напpяжений

питания. Ноìинаëüное напpяжение питания

22,5...28,5 В.

Пpи пpоектиpовании бëока питания БИД быëо

пpеäусìотpено сохpанение pаботоспособности в

сëеäуþщих сëу÷аях:

Поступила в pедакцию 22.09.10

Пpедложены pезультаты pазpаботки блока инеpци-
альных датчиков. Изложен пpинцип pаботы блока, пpед-
ставлены основные хаpактеpистики, полученные в pе-
зультате пpоведенных испытаний.

Ключевые слова: кpен, тангаж, угловая скоpость,
ускоpение, микpомеханический акселеpометp, микpоме-
ханический гиpоскоп

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Фотогpафия блока инеpциальных датчиков (БИД)
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� пpи кpатковpеìенных (äëитеëüностüþ äо 15 с)

изìенениях напpяжения боpтовой сети от 10

äо 30 В;

� посëе снижения напpяжения боpтовой сети äо

10 В в те÷ение 1 ìин;

� посëе возäействия кpатковpеìенных пpоваëов

напpяжения боpтовой сети ниже 10 В (äëитеëü-

ностüþ äо 0,1 с);

� посëе возäействия кpатковpеìенных (äо 1 ìин)

вкëþ÷ений напpяжения боpтовой сети обpат-

ной поëяpности äо 30 В.

Бëок питания постpоен на базе иìпуëüсноãо

пpеобpазоватеëя TEN6-2412 ìощностüþ 6 Вт с

вхоäныì напpяжениеì 9...36 В и выхоäныì напpя-

жениеì 12 В. Пpеобpазоватеëü TEN6-2412 обеспе-

÷ивает ãаëüвани÷ескуþ pазвязку ìежäу боpтовой

øиной питания и внутpенниìи øинаìи питания

БИД. Выхоäное напpяжение пpеобpазоватеëя

TEN6-2412 с поìощüþ иìпуëüсных пpеобpазова-

теëей PТН08080 пpеобpазуется в тpи внутpенних

напpяжения питания БИД: +1,9 В (питание яäpа

пpоöессоpа ìоäуëя вы÷исëитеëüноãо), +3,3 В (пи-

тание контpоëëеpа и интеpфейсов ìоäуëя вы÷ис-

ëитеëüноãо) и 5,5 В (питание ìикpоìехани÷еских

äат÷иков и бëока анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазо-

вания ìоäуëя вы÷исëитеëüноãо). Кpоìе тоãо, с

поìощüþ иìпуëüсноãо ãаëüвани÷ески pазвязан-

ноãо пpеобpазоватеëя TSM1205 фоpìиpуется на-

пpяжение питания (5 В, нестаби-

ëизиpованное) äëя интеpфейса

CAN.

Модуль вычислительный пpеä-

назна÷ен äëя сбоpа и обpаботки

инфоpìаöии с ìикpоìехани÷е-

ских äат÷иков и выäа÷и инфоp-

ìаöии потpебитеëþ. Моäуëü

функöионаëüно вкëþ÷ает в себя

÷етыpе бëока:

� бëок анаëоãо-öифpовоãо пpе-

обpазования (АЦП) (на базе

äвух 24-pазpяäных сиãìа-

äеëüта АЦП AD7738);

� бëок упpавëения АЦП и фоp-

ìиpования pежиìов опpоса

ìикpоìехани÷еских äат÷иков

(на базе ìикpоконтpоëëеpа

STM32F103);

� бëок вы÷исëитеëя äëя обpа-

ботки выхоäных сиãнаëов

äат÷иков и выäа÷и инфоpìа-

öии потpебитеëþ по запpосу

(на базе ìикpопpоöессоpа TMS320F28335);

� бëок интеpфейса CAN, физи÷ески pеаëизуþ-

щий пpиеì-пеpеäа÷у äанных по øине CAN.

Поäкëþ÷ение по øине CAN pеаëизовано с

äубëиpованиеì (поäкëþ÷ение возìожно по äвуì

поpтаì с независиìой pаботой). Сиãнаëы øины

Pис. 3. Обозначение опpеделяемых углов БИД:

α — уãоë откëонения от оси 0x (уãоë кpена), β — уãоë откëоне-
ния от оси 0y (уãоë танãажа)

Pис. 2. Функциональная схема БИД
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CAN ãаëüвани÷ески pазвязаны от внутpенних сиã-

наëов БИД.

Дëя опpеäеëения уãëов кpена и танãажа ис-

поëüзуþт ìикpоìехани÷еские аксеëеpоìетpы, аë-

ãоpитì опpеäеëения изëожен ниже.

Обозна÷иì уãëы накëона объекта, опpеäеëяе-

ìые с поìощüþ ìакетноãо обpазöа БИД: α — уãоë

кpена и β — уãоë танãажа (pис. 3).

Уãëы накëона ìожно pасс÷итатü сëеäуþщиì

обpазоì [3]:

α = arctg ;

β = arctg ,

ãäе a
x
, a

y
, a

z
 — пpоекöии ускоpения, изìеpенные

аксеëеpоìетpаìи, установëенныìи по соответст-

вуþщиì осяì.

Кажäый ìикpоìехани÷еский аксеëеpоìетp оп-

pеäеëяется паpаìетpаìи: сìещениеì нуëя (вы-

хоäное зна÷ение ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpо-

ìетpа пpи нуëевоì возäействии ускоpения) и ìас-

øтабныì коэффиöиентоì (кpутизной пpеобpазо-

вания). Запиøеì зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа с

у÷етоì этих паpаìетpов:

Ux = ax + bx sinα;

Uy = ay + by sinβ;

Uz = az + bzcosα = az + bzcosβ,

ãäе U
x
, U

y
, U

z
 — зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа ìик-

pоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа, осü ÷увствитеëü-

ности котоpоãо pаспоëожена вäоëü соответствуþ-

щей оси; a
x
, a

y
, a

z
 — сìещение нуëя äëя соответ-

ствуþщеãо ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа; b
x
,

b
y
, b

z
 — зна÷ение ìасøтабноãо коэффиöиента äëя

соответствуþщеãо äат÷ика. Зна÷ение сìещения

нуëя и ìасøтабноãо коэффиöиента опpеäеëяþт в

пpоöессе каëибpовки äëя кажäоãо äат÷ика.

Запиøеì аëãоpитì опpеäеëения уãëов кpена и

танãажа объекта, на котоpоì установëен ìакет

БИД.

Дëя кажäоãо аксеëеpоìетpа, pаспоëожен-

ноãо по соответствуþщей оси, нахоäиì зна÷е-

ние m:

mx = ; (1)

my = ; (2)

mz = . (3)

Поëу÷енные зна÷ения m
x
, m

y
, m

z
 не äоëжны

пpевыøатü зна÷ений функöии |sinϕ| m 1, так как

пpи откëонении оси ÷увствитеëüности от ãоpи-

зонтаëüноãо поëожения äат÷ик выäает ускоpение,

пpопоpöионаëüное синусу уãëа [4]. Дëя искëþ÷е-

ния сëу÷айных оøибок необхоäиìо ввести новуþ

веëи÷ину n
x, y, z

:

nx = ny = nz = 1 пpи mx > 1, иëи my > 1, иëи mz > 1, 

ина÷е nx = mx, ny = my, nz = mz. (4)

a
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a
y

2
a
z

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

a
y

a
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2
a
z 

2
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U
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a
x
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b
x
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U
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a
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b
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U
z

a
z

–

b
z
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Основные технические характеристики БИД

Наиìенование характеристики Зна÷ение

Диапазон опреäеëения уãëовых скоростей 
объекта в бортовой систеìе коорäинат

Не ìенее 
±100 °/с

Разреøение опреäеëения уãëовых скоростей 
объекта в бортовой систеìе коорäинат

Не боëее 
±0,01 °/с

Диапазон опреäеëения кажущихся ускоре-
ний объекта в бортовой систеìе коорäинат

Не ìенее
±5 g

Разреøение опреäеëения кажущихся ускоре-
ний объекта в бортовой систеìе коорäинат

Не боëее
±3,10–3 °/с

Разреøение по уãëаì крена и танãажа 0,1°

Диапазон изìенения уãëов крена и танãажа 
(в ëокаëüной систеìе коорäинат)

±60°

То÷ностü опреäеëения уãëовых коорäинат Не хуже ±0,3°

Диапазон рабо÷их теìператур От –20 °С
äо +50 °С

Вреìя перехоäа в состояние ãотовности Не боëее 60 с

Габаритные разìеры 95Ѕ120Ѕ120 ìì

Масса БИД Не боëее 2 кã



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 2011 53

С у÷етоì усëовия (4) окон÷атеëüно уãëы на-

кëона объекта ìожно найти сëеäуþщиì обpазоì:

α = arctg ; (5)

β = arctg . (6)

Испоëüзуя аëãоpитì (1)—(6), опpеäеëяþтся

уãëы накëона объекта: относитеëüно оси 0x —

уãоë кpена α, относитеëüно оси 0y — уãоë тан-

ãажа β [5, 6].

В МИЭТ быë pазpаботан и изãотовëен БИД,

пpовеäены испытания pаботы изäеëия, поëу÷ен-

ные хаpактеpистики пpеäставëены в табëиöе.
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Baturin A. S., Chouprik A. A. Metrological Aspects of Capacity Measurement by Atomic Force Microscope . . .2

Quasistatic method of I—V and C—V curves measurement by atomic force microscope is considered. Sources
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