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Введение

Изìеpение паpаìетpов объектов в pастpовоì
эëектpонноì ìикpоскопе (PЭМ) сопpовожäается
эëектpонно-стиìуëиpованныì обpазованиеì конта-
ìинаöионной пëенки на повеpхности иссëеäуеìоãо
обpазöа [1]. Эффект контаìинаöии обусëовëен по-
ëиìеpизаöией уãëевоäоpоäных ìоëекуë, аäсоpбиpо-
ванных повеpхностüþ. С÷итается [2], ÷то äанный
эффект ìожно уìенüøитü, но неëüзя от неãо поëно-
стüþ избавитüся. Обpазование контаìинаöионной
пëенки на pеëüефных эëеìентах повеpхности спо-

собно изìенитü их фоpìу, ÷то необхоäиìо у÷иты-
ватü, коãäа изìеpяþтся объекты наноìетpовых pаз-
ìеpов. Особуþ остpоту эта пpобëеìа пpиобpетает в
сëу÷ае станäаpтных обpазöов наноpеëüефа повеpх-
ности, пpеäназна÷енных äëя каëибpовки [3] и по-
веpки [4] pастpовых эëектpонных ìикpоскопов, по-
скоëüку эффект контаìинаöии ìожет изìенитü ìет-
pоëоãи÷еские хаpактеpистики станäаpтноãо обpазöа.
Так, напpиìеp, в pаботе [5] иссëеäована пpобëеìа
контаìинаöионно-обусëовëенной äеãpаäаöии стан-
äаpтноãо обpазöа NIST, выпоëненноãо в виäе øаãо-
вой стpуктуpы на кpеìнии, и пpеäëожена ìетоäика
по оöенке äопустиìоãо ÷исëа изìеpений с испоëü-
зованиеì указанноãо станäаpтноãо обpазöа.

Данная pабота посвящена опpеäеëениþ изìене-
ния pазìеpов эëеìентов наноpеëüефа повеpхности в
pезуëüтате контаìинаöии на пpиìеpе ìеpы øиpины
и пеpиоäа МШПС-2.0К [6]. Pассìотpены pазëи÷ные
поäхоäы к оöенке контаìинаöии.

Условия экспеpимента

Испоëüзуеìая в наøих экспеpиìентах ìеpа øиpины
и пеpиоäа МШПС-2.0К изãотовëена на поäëожке из
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, оpиентиpованноãо по
пëоскости (100), ìетоäоì фотоëитоãpафии с посëеäуþ-
щиì тpавëениеì. Меpа состоит из пяти оäинаковых ìо-
äуëей, кажäый из котоpых вкëþ÷ает в себя тpи оäнотип-
ные øаãовые стpуктуpы, обозна÷аеìые I—I, II—II и
III—III. В своþ о÷еpеäü, кажäая из øаãовых стpуктуp
иìеет ноìинаëüное зна÷ение øаãа 2 ìкì и состоит из
10 выступов, pазäеëенных канавкаìи. PЭМ-изобpаже-
ние оäноãо ìоäуëя ìеpы пpеäставëено на pис. 1.

Выступы тpапеöеиäаëüной фоpìы сфоpìиpова-
ны в поäëожке ìетоäоì анизотpопноãо тpавëения.
Боковые стенки выступов совпаäаþт с пëоскостяìи
{111} (pис. 2). Такиì обpазоì, выступы иìеþт в се-
÷ении виä pавнобеäpенной тpапеöии с уãëоì пpи
нижнеì основании 54,7°.

Иссëеäования вëияния контаìинаöии на паpа-
ìетpы пpофиëя ìеpы пpовоäиëисü с поìощüþ PЭМ
S-4800 (фиpìа Hitachi), котоpый оснащен автоэìис-
сионныì катоäоì хоëоäноãо типа и вакууìной сис-
теìой, вкëþ÷аþщей туpбоìоëекуëяpный насос и
ìасëяный фоpвакууìный насос. Дëя поëу÷ения
PЭМ-изобpажений в pежиìе втоpи÷ной эëектpон-
ной эìиссии и созäания контаìинаöионной пëенки
быëа испоëüзована энеpãия эëектpонноãо пу÷ка 20 кэВ
пpи токе 0,2 нА. До на÷аëа экспеpиìента катоä пpо-
ãpеваëся в те÷ение 3 ÷, ÷тобы выйти на стабиëüный
pабо÷ий pежиì, а теìпеpатуpа в поìещении поääеp-
живаëасü на уpовне (22 ± 0,5°) äëя ìиниìизаöии
äpейфа эëектpонных и ìехани÷еских эëеìентов.

Быëи pеаëизованы äва pежиìа обëу÷ения. В пеp-
воì pежиìе обëу÷ениþ поäвеpãаëисü выступы 5 и 6
øаãовой стpуктуpы III—III путеì ìноãокpатноãо не-

Поступила в pедакцию 14.10.10

Пpедставлены pезультаты исследований влияния
контаминации в PЭМ S-4800 на пpофиль pельефных эле-
ментов меpы нанометpового диапазона МШПС-2.0К.
Показано, что в pезультате электpонного облучения из-
меняется фоpма пpофиля pельефных элементов, пpед-
ставлены зависимости их паpаметpов от дозы элек-
тpонного облучения для pазных pежимов облучения.

Ключевые слова: контаминация, pастpовый элек-
тpонный микpоскоп, pельефные элементы, меpа шиpины
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пpеpывноãо сканиpования в pежиìе ìеäëенной pаз-
веpтки (40 с/каäp), пpи÷еì pазìеp pастpа составëяë
4,3 Ѕ 3,2 ìкì (увеëи÷ение PЭМ Ѕ30 К). Обëастü
обëу÷ения pаспоëаãаëасü сиììетpи÷но относитеëü-
но выступов 5 и 6, поэтоìу ëевый и пpавый кpая pас-
тpа обëу÷ения не захватываëи сосеäние (4 и 7) вы-
ступы. Дëитеëüностü непpеpывноãо обëу÷ения со-
ставëяëа 30 ìин. Посëе этоãо коppектиpоваëи поëо-
жение pу÷ки тонкой фокусиpовки на у÷астке,
нахоäящеìся äостато÷но äаëеко от обëасти обëу÷е-
ния (боëее 15 ìкì) и äаëее поëу÷аëи PЭМ-изобpа-
жения с увеëи÷ениеì Ѕ30 К, вкëþ÷аþщие паpы вы-
ступов 5—6 и 8—9, pазìеpностü каäpа составëяëа
2560 Ѕ 1920 пиксеëей, äëитеëüностü — 40 с. Указан-
ный öикë, состоящий из обëу÷ения в те÷ение 30 ìин
и поëу÷ения äвух PЭМ-изобpажений, посëеäова-
теëüно повтоpяëся нескоëüко pаз с теì, ÷тобы общее
вpеìя обëу÷ения выступов 5—6 составиëо 3 ÷. Пеpеä
пеpвыì öикëоì обëу÷ения также поëу÷аëи анаëо-
ãи÷ные äва PЭМ-изобpажения с увеëи÷ениеì Ѕ30 К

выступов 5—6 и 8—9. Такиì обpазоì, пеpвый pежиì
обëу÷ения ìожно назватü квазинепpеpывныì.

Во втоpоì pежиìе обëу÷ениþ поäвеpãаëисü выступы
9 и 10 øаãовой стpуктуpы II—II тоãо же ìоäуëя ìеpы,
котоpые нахоäиëисü на pасстоянии пpиìеpно 25 ìкì от
пеpвой обëу÷аеìой ãpуппы. Обëу÷ение пpоисхоäиëо
пpи анаëоãи÷ных паpаìетpах эëектpонноãо пу÷ка:
энеpãия эëектpонов 20 кэВ, ток пу÷ка 0,2 нА,
увеëи÷ение Ѕ30 К, äëитеëüностü pазвеpтки 40 с. Pас-
÷еты по Канайе и Окаяìе [7], пpивеäенные ниже, по-
казаëи, ÷то ìаксиìаëüный ëатеpаëüный пpобеã эëек-
тpонов с энеpãией 20 кэВ в кpеìнии не пpевыøает
3 ìкì, ÷то искëþ÷ает взаиìное вëияние äвух обëу÷ае-
ìых обëастей äpуã на äpуãа. Обëу÷ение во втоpоì pе-
жиìе выступов 9 и 10 стpуктуpы II—II пpоисхоäиëо
сëеäуþщиì обpазоì: посëе окон÷ания pазвеpтки с но-
ìеpоì N быëа сäеëана пауза в обëу÷ении äëитеëüно-
стüþ τ в соответствии с табëиöей, а поëу÷енное PЭМ-
изобpажение заносиëосü в паìятü коìпüþтеpа. Вто-
pой pежиì обëу÷ения буäеì называтü пpеpывистыì.

Геоìетpи÷еские паpаìетpы пpофиëя выступов ìе-
pы опpеäеëяëи по поëу÷енныì PЭМ-изобpаженияì в
соответствии с ìоäеëüþ [8]. По указанной ìоäеëи äëя
тpапеöеиäаëüноãо pеëüефноãо эëеìента в кpеìнии
(пpофиëü котоpоãо пpеäставëен на pис. 3, в) pеаëüный
PЭМ-виäеосиãнаë (pис. 3, а) аппpоксиìиpуется кусо÷-
но-ëинейной функöией, пpеäставëенной на pис. 3, б.
То÷каìи 1—4 на pис. 3, б указаны сеpеäины ëинейных
у÷астков пpофиëя виäеосиãнаëа, котоpые соответству-
þт хаpактеpныì то÷каì пpофиëя эëеìента pеëüефа.

Обpаботку PЭМ-изобpажений пpовоäиëи в авто-
ìати÷ескоì pежиìе по заäанноìу аëãоpитìу с по-
ìощüþ коìпüþтеpной пpоãpаììы, позвоëяþщей
выпоëнитü усpеäнение по ãpуппе стpок в öеëях уëу÷-
øения соотноøения сиãнаë/øуì. Вы÷исëениþ поä-
ëежаëи паpаìетpы пpофиëя выступа: øиpина веpх-

Pис. 1. PЭМ-изобpажение одного из модулей меpы МШПС-2.0К

Pис. 2. Схематическое изобpажение pельефной стpуктуpы меpы
МШПС-2.0К

Pис. 3. Видеопpофиль PЭМ-сигнала (а), его кусочно-линейная ап-
пpоксимация (б) для выступа тpапецеидальной фоpмы в кpемнии (в)

№ развертки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Дëитеëüностü паузы τ, ìин 2 30 2 30 2 30 2 30 2 30 2 —
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неãо основания u, ëевая пpоекöия накëонной стенки
SL и пpавая пpоекöия накëонной стенки SR.

Изìеpения øаãа пpовоäиëи с поìощüþ пpоãpаììы
"CD Measurement Function", вхоäящей в коìпëект пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения PЭМ S-4800, по pасстояниþ
ìежäу ìаксиìуìаìи, соответствуþщиìи эквиваëент-
ныì эëеìентаì øаãовой стpуктуpы ìеpы. Чисëенная
обpаботка изобpажения пpовоäиëасü посëе усpеäнения
по 10 стpокаì äëя уìенüøения вкëаäа øуìов. Пpи
этоì в ка÷естве øаãа pассìатpиваëисü тpи ваpианта:
pасстояние ìежäу ëевыìи эквиваëентныìи то÷каìи
øаãовой стpуктуpы (Të), pасстояние ìежäу пpавыìи
эквиваëентныìи то÷каìи øаãовой стpуктуpы (Tпp) и
сpеäнее из указанных pасстояний (Tсp).

Экспеpиментальные pезультаты

Pежим облучения № 1. Обpаботка поëу÷енных
PЭМ-изобpажений позвоëиëа постpоитü зависиìости
зна÷ений øиpины веpхнеãо основания иссëеäуеìых
выступов 5, 6, 8, 9 стpуктуpы III—III (pис. 4) от äозы
эëектpонноãо обëу÷ения. Как сëеäует из pис. 4, пpоис-
хоäит уøиpение веpхнеãо основания всех иссëеäуеìых
выступов, но в pазной степени. Дëя выступов 5 и 6 это
уøиpение пpоисхоäит пpиìеpно с оäинаковыì теì-
поì, ÷то соответствует сиììетpи÷ной каpтине обëу÷е-
ния этих выступов. В наибоëüøей степени пpоöесс
контаìинаöии способствует уøиpениþ выступа 8, хотя
он отстоит от кpая обëу÷аеìой обëасти на pасстоянии
3 ìкì, а с ìиниìаëüной скоpостüþ pастет øиpина
веpхнеãо основания выступа 9.

Динаìика изìенения øиpины пpоекöии боковой
стенки выступов пpеäставëена на pис. 5, ãäе веpхняя
кpивая соответствует зна÷енияì сpеäней пpоекöии
боковых стенок (SL/2 + SR/2) äëя выступов 5 и 6,
а нижняя кpивая — сpеäней пpоекöии боковых стенок
выступа 8. Общая тенäенöия закëþ÷ается в уìенüøе-
нии пpоекöии боковых стенок выступов ìеpы в pе-
зуëüтате эëектpонноãо обëу÷ения, т. е. контаìинаöия
на боковой стенке pастет неpавноìеpно: у основания
выступа в ìенüøей степени, ÷еì пpи веpøине. Зна÷е-
ние пpоекöии боковой стенки выступа ìеpы явëяется

важныì паpаìетpоì, котоpый испоëüзуется пpи ка-
ëибpовке [3] и повеpке [4] PЭМ.

Сpавнивая pис. 4 и pис. 5, ìожно закëþ÷итü, ÷то
øиpина веpхнеãо основания выступов изìеняется
быстpее, ÷еì пpоекöия боковой стенки.

Зависиìости изìенения øаãа от äозы эëектpонноãо
обëу÷ения äëя паp выступов 5—6 и 8—9 показаны на
pис. 6. На этоì pисунке пpеäставëены äанные по изìе-
нениþ зна÷ения øаãа, опpеäеëенноãо как pасстояния
ìежäу ìаксиìуìаìи, pаспоëоженныìи в ëевой обëасти
веpхнеãо основания выступа (Të), в пpавой обëасти (Tпp)
и сpеäнеãо зна÷ения (Tсp), ãäе Tсp = (Të + Tпp)/2. Из-
ìенение сpеäнеãо зна÷ения øаãа äëя выступов 5—6 не
пpевыøает 0,5 нì пpи обëу÷ении, ÷то ìожно объяс-
нитü äвуìя пpи÷инаìи: 1) оäинаковыì теìпоì конта-
ìинаöии äëя выступов 5 и 6 (÷то поäтвеpжäает pис. 4)
ввиäу сиììетpи÷ноãо хаpактеpа их обëу÷ения; 2) ста-
биëüностüþ увеëи÷ения PЭМ. Pезуëüтаты изìенения
øаãа äëя выступов 8—9 свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то

Pис. 4. Зависимость шиpины веpхнего основания выступов 5, 6,
8 и 9 стpуктуpы III—III от дозы электpонного облучения в pежиме
№ 1 (квазинепpеpывный)

Pис. 6. Зависимость изменения шага от дозы электpонного об-
лучения для двух паp выступов 8—9 и 5—6 шаговой стpуктуpы
III—III

Pис. 5. Зависимость сpедней пpоекции боковой стенки для вы-
ступов 5—6 и выступа 8 стpуктуpы III—III от дозы электpонного
облучения в pежиме № 1 (квазинепpеpывный)
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контаìинаöия äëя этих выступов существенно pазëи÷-
на, ÷то также поäтвеpжäается pис. 4.

Pежим облучения № 2. Дëя äанноãо pежиìа обëу-
÷ения выступов 9—10 в стpуктуpе II—II (сì. pис. 1)
быëи поëу÷ены äозовые зависиìости, пpеäставëен-
ные на pис. 7 и pис. 8 соответственно äëя øиpин веpх-
неãо основания выступов 9, 10 и сpеäней пpоекöии
боковой стенки äëя этих выступов. Сpеäнее зна÷ение
øаãа (Të/2 + Tпp/2) äëя указанных выступов остается
постоянныì в пpеäеëах ±1 нì äëя всех изìеpений.
Сëеäует отìетитü, ÷то, как и äëя pежиìа обëу÷ения
№ 1, øиpина веpхнеãо основания изìеняется быст-
pее, ÷еì пpоекöия боковой стенки выступа.

Пpи сpавнении äвух pежиìов обëу÷ения и изìене-
ния паpаìетpов обëу÷аеìых выступов виäна существен-
ная pазниöа в äозовых зависиìостях (сì. pис. 4 и pис. 7).
Пpи pежиìе обëу÷ения № 2 (котоpый хаpактеpизуется
наëи÷иеì пауз в обëу÷ении) теìп изìенения øиpины
веpхнеãо основания явëяется боëее высокиì, отëи÷аясü
боëее ÷еì на поpяäок. Также существенно отëи÷аþтся
äозовые зависиìости пpоекöий боковых стенок.

Обсуждение полученных pезультатов

Дëя анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов pассìотpиì
ãpаниöы обëасти контаìинаöии с то÷ки зpения
взаиìоäействия эëектpонноãо зонäа с обpазöоì. Со-
ãëасно äанныì [9], основнуþ pоëü в эëектpонно-
стиìуëиpованноì осажäении уãëевоäоpоäов иãpаþт
эëектpоны с энеpãией от 5 эВ äо нескоëüких сотен
эëектpон-воëüт. Такиì обpазоì, контаìинаöия обу-
сëовëена ìеäëенныìи втоpи÷ныìи эëектpонаìи,
котоpые ãенеpиpуþтся как пеpви÷ныì пу÷коì, так и
обpатноpассеянныìи эëектpонаìи пpи их выхоäе на
повеpхностü обpазöа.

Pаäиус rв обëасти выхоäа ÷еpез повеpхностü обpат-
ноpассеянных эëектpонов äëя сфокусиpованноãо пеp-
ви÷ноãо пу÷ка ìожно оöенитü по Канайе и Окаяìе [7]:

rв = , (1)

ãäе C = 1,1; паpаìетp γ и ìаксиìаëüный пpобеã
эëектpонов R (в ìкì) опpеäеëяþтся выpаженияìи

γ = 0,187Z 2/3; (2)

R = Ѕ , (3)

ãäе Z — атоìный ноìеp ìатеpиаëа поäëожки; ρ — ее

пëотностü (в ã/сì3); A —ìоëяpная ìасса (в ã/ìоëü);
E — энеpãия паäаþщих эëектpонов (в эВ).

Pас÷еты по фоpìуëе (1) в усëовиях наøеãо экс-
пеpиìента äаþт зна÷ение pаäиуса обëасти выхоäа
втоpи÷ных эëектpонов äëя стаöионаpноãо эëектpон-
ноãо зонäа rв = 2,64 ìкì. Такиì обpазоì, пpи обëу-
÷ении выступов 5—6, ëевая поëовина выступа 8 по-
паäает в кpай обëасти выхоäа втоpи÷ных эëектpо-
нов, а выступ 9 не попаäает. Это позвоëяет объяс-
нитü существенное увеëи÷ение øаãа äëя выступов
8—9 с увеëи÷ениеì äозы обëу÷ения (сì. pис. 6).

Исто÷никоì контаìинаöионной пëенки в PЭМ
явëяþтся pазëи÷ные ìоëекуëы уãëевоäоpоäов типа
CnН2n + 2 [1]. Поä äействиеì эëектpонноãо обëу÷е-

ния отäеëüные оpãани÷еские ìоëекуëы, ëокаëизован-
ные на повеpхности обpазöа, пpиобpетаþт свобоäные
связи, способные соеäинятü сосеäние ìоëекуëы в
конãëоìеpаты и такиì обpазоì фоpìиpоватü пëенку
на ее повеpхности. В pаботе [2] пpивеäены сëеäуþщие
основные исто÷ники оpãани÷еских ìоëекуë:

� аäсоpбиpованные сëои уãëевоäоpоäов на саìоì
обpазöе (возникаþщие пpи нахожäении обpазöа
в атìосфеpных усëовиях);

� ìоëекуëы уãëевоäоpоäов, вхоäящие в состав ос-
тато÷ной атìосфеpы каìеpы обpазöов, исто÷ни-
коì котоpых ìожет бытü вакууìное ìасëо из на-
сосов отка÷ки (напpиìеp, äиффузионноãо насо-
са), pезиновые вакууìные упëотнения и аäсоpби-
pованные сëои на стенках каìеpы.

Пpоöесс контаìинаöии ìожно описатü сëеäуþ-
щиì уpавнениеì в ÷астных пpоизвоäных [10]:

=  –  + λ∇2n – K, (4)

ãäе n — повеpхностная пëотностü аäсоpбиpованных ìо-
ëекуë ìассой m; k —постоянная Боëüöìана; T — абсо-
ëþтная теìпеpатуpа; p — паpöиаëüное äавëение ìоëекуë
уãëевоäоpоäов; τ0 — постоянная вpеìени äесоpбöии;

λ —константа äиффузии; K — теìп контаìинаöии.

Пеpвый ÷ëен пpавой ÷асти уpавнения (4) обозна-
÷ает ÷исëо ìоëекуë, паäаþщих на еäиниöу пëощаäи,
втоpой ÷ëен — теìп äесоpбöии с повеpхности, тpе-
тий ÷ëен — пpоöесс повеpхностной äиффузии.

В соответствии с pаботой [9], теìп контаìинаöии
K ìожно выpазитü ÷еpез хаpактеpное се÷ение кон-
таìинаöии σ и пëотностü потока j ìеäëенных вто-
pи÷ных эëектpонов:

K = nσj. (5)

Пpи наëи÷ии усëовно "безìасëяноãо" вакууìа, кото-
pый обеспе÷ивается в наøих усëовиях туpбоìоëекуëяp-
ныì насосоì, ìы ìожеì пpенебpе÷ü пеpвыì и втоpыì
÷ëенаìи в пpавой ÷асти (4) и äëя стаöионаpных усëовий
возбужäения поëу÷аеì äëя теìпа контаìинаöии

K = λ∇2n. (6)

CRγ
1 γ+
--------

2,76 10
7–⋅ AE

5/3

ρZ
8/9

--------------------------------
1 0,978 10

6–
E⋅+( )

5/3

1 1,957 10
6–
E⋅+( )

4/3
------------------------------------------

Pис. 7. Зависимость шиpины веpхнего основания выступов 9 и 10
стpуктуpы II—II от дозы электpонного облучения в pежиме № 2
(пpеpывистый pежим)
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Такиì обpазоì, теìп контаìинаöии опpеäеëяет-
ся повеpхностной äиффузией уãëевоäоpоäных ìоëе-
куë, а обëастü обëу÷ения иãpает pоëü их стока.

В сëу÷ае пpеpывания эëектpонноãо обëу÷ения
набëþäается äиффузия уãëевоäоpоäных ìоëекуë к
обëасти, ãäе пpоисхоäиëо обëу÷ение:

= λ∇2n, (7)

в pезуëüтате ÷еãо их конöентpаöия в этой обëасти
возpастает.

Пpивеäенные выøе pассужäения позвоëяþт объяс-
нитü существеннуþ pазниöу в äозовых зависиìостях
øиpины веpхнеãо основания обëу÷аеìых выступов пpи
pазных pежиìах обëу÷ения. Действитеëüно, пpи не-
пpеpывноì обëу÷ении (pежиì № 1) äиффунäиpуþщие
по повеpхности уãëевоäоpоäные ìоëекуëы не успеваþт
äойти äо обëу÷аеìых выступов, их эëектpонно-стиìу-
ëиpованная фиксаöия на повеpхности пpоисхоäит в
поëе ìеäëенных втоpи÷ных эëектpонов, pожäаеìых
обpатноотpаженныìи эëектpонаìи, pассеянныìи в pа-
äиусе поpяäка 3 ìкì от обëасти обëу÷ения. Это ìожет
объяснитü боëее кpутуþ äозовуþ зависиìостü äëя вы-
ступа 8 по сpавнениþ с выступаìи 5 и 6 (сì. pис. 4).

В pежиìе обëу÷ения № 2 паузы в обëу÷ении (2 ìин
и 30 ìин) веpоятно пpевыøаþт хаpактеpные вpеìена
äиффузии, необхоäиìые äëя выpавнивания повеpх-
ностных конöентpаöий уãëевоäоpоäов в обëасти обëу-
÷ения и вне ее. Законоìеpностü изìенения øиpины
веpхнеãо основания выступа 9 стpуктуpы III—III
(сì. pис. 4) пpакти÷ески совпаäает с таковой äëя вы-
ступов 9 и 10 стpуктуpы II—II (сì. pис. 7). Это стано-
вится понятно, есëи пpинятü во вниìание, ÷то обpат-
ноpассеянные эëектpоны, возникаþщие пpи обëу÷е-
нии выступов 5—6, не äохоäят äо выступа 9, а изìе-
нения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов выступа 9
стpуктуpы III—III обусëовëены обëу÷ениеì пpи поëу-
÷ении PЭМ-изобpажений (всеãо сеìü PЭМ-изобpа-
жений, поëу÷енных с интеpваëоì пpиìеpно 30 ìин).

По совокупности пpовеäенных изìеpений ìожно
констатиpоватü, ÷то äозовые зависиìости øиpины
веpхнеãо основания и пpоекöии боковой стенки вы-
ступов ìеpы, обусëовëенные контаìинаöией в
PЭМ, существенно зависят от хаpактеpа набоpа äозы
эëектpонноãо обëу÷ения. Изìенения указанных па-
pаìетpов в pас÷ете на еäиниöу äозы обëу÷ения су-
щественно выøе (боëее ÷еì на поpяäок) äëя пpеpы-
вистоãо хаpактеpа обëу÷ения (pежиì № 2), ÷еì äëя
квазинепpеpывноãо (pежиì № 1). Поэтоìу оöенки
вëияния контаìинаöии, выпоëненные на основе не-
пpеpывноãо обëу÷ения ìеpы, как это сäеëано в pа-
боте [5], ìоãут äатü завыøенные зна÷ения äопусти-
ìоãо ÷исëа изìеpений в оäной обëасти (pекоìенäо-
ванное в pаботе [5] ÷исëо — 25 изìеpений).

С у÷етоì äанных pис. 8 быëа пpовеäена оöенка äо-
пустиìоãо ÷исëа изìеpений с испоëüзованиеì ìеpы
МШПС-2.0К в öеëях пpовеpки иëи каëибpовки PЭМ
[3, 4], основываясü на аттестованноì зна÷ении пpоек-
öии боковой стенки. Поëаãая äопустиìыì ухоä зна÷е-
ния пpоекöии боковой стенки не боëее 1,5 нì, поëу÷аеì
ìаксиìаëüное зна÷ение — 12 изìеpений в оäноì ìесте.
У÷итывая, ÷то констpукöия ìеpы МШПС-2.0К позво-
ëяет испоëüзоватü äо 30 обëастей, котоpые ëеãко иäен-
тифиöиpоватü (вäоëü напpавëяþщих ëиний) и котоpые

äостато÷но äаëеко уäаëены äpуã от äpуãа, поëу÷аеì, ÷то
общее äопустиìое ÷исëо изìеpений (каëибpовок, пове-
pок) с испоëüзованиеì ìеpы МШПС-2.0К pавно 360.

Заключение

Контаìинаöия pеëüефной ìеpы наноìетpовоãо
äиапазона МШПС-2.0К в pезуëüтате ее äëитеëüной
экспëуатаöии в PЭМ способна пpивести к изìене-
ниþ пpофиëя ее pеëüефных эëеìентов, пpи этоì
наибоëее сиëüно изìеняется øиpина веpхнеãо осно-
вания выступов ìеpы.

Изìенение øиpины веpхнеãо основания выступов
ìеpы в pезуëüтате контаìинаöии äëя заäанной äозы
эëектpонноãо обëу÷ения ìожет увеëи÷итüся боëее ÷еì
на поpяäок в сëу÷ае наëи÷ия пауз в обëу÷ении.

Меpа МШПС-2.0К äопускает äо 360 öикëов по-
веpки иëи каëибpовки PЭМ [4, 5] с испоëüзованиеì
аттестованноãо зна÷ения пpоекöии боковой стенки.

Список литеpатуpы

1. Жданов Г. С. О скоpости уãëевоäоpоäноãо заãpязне-
ния объектов в ìикpозонäовых систеìах // Повеpхностü.
1983. № 1. С. 65—72.

2. Postek M. T. An approach to the reduction of hydrocar-
bon contamination in the scanning electron microscope // Scan-
ning. 1996. V. 18, N 4. P. 269—274.

3. Микpоскопы эëектpонные pастpовые. Метоäика каëиб-
pовки // ГОСТ P 8.636—2007. М.: Станäаpтинфоpì, 2008. 12 с.

4. Микpоскопы эëектpонные pастpовые изìеpитеëüные.
Метоäика повеpки // ГОСТ P 8.631—2007. М.: Станäаpтин-
фоpì, 2007. 12 с.

5. Tortonese M., Guan Y., Prochazka J. NIST-traceable cal-
ibration of CD-SEM magnification using a 100 nm pitch stan-
dard // Proc. of SPIE. 2003. V. 5038. P. 711—718.

6. Новиков Ю. А., Озеpин Ю. В., Плотников Ю. И., Pа-
ков А. В., Тодуа П. А. Линейная ìеpа ìикpоìетpовоãо и на-
ноìетpовоãо äиапазонов äëя pастpовой эëектpонной и атоìно-
сиëовой ìикpоскопии // Тpуäы ИОФАН. 2006. Т. 62. С. 36—76.

7. Kanaya K., Okayama S. Penetration and energy-loss theory
of electrons in solid targets // J. Phys. D. 1972. V. 5, N 1. P. 43—58.

8. Novikov Yu. A., Ozerin Yu. V., Rakov A. V., Todua P. A.
Method for linear measurements in the nanometre range //
Meas. Sci. Technol. 2008. V. 18, N 2. P. 367—374.

9. Silvis-Cividjan N., Hagen C. W., Kruit P. Spatial resolu-
tion limits in electron-beam-induced deposition // J. Appl. Phys.
2005. V. 98. P. 084905-1—084905-12.

10.Reimer L. Transmission electron microscopy: Physics of image
formation and microanalysis // New York: Springer. 1997. P. 492.

∂n

∂τ
----
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ìетоäу наиìенüøих кваäpатов
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Введение

Откpытие эффектов ãиãантскоãо ìаãнитосопpотив-
ëения [1] и туннеëüноãо ìаãнитосопpотивëения [2]
стиìуëиpоваëо pазpаботку интеãpаëüных эëеìентов
спинтpоники на их основе: ìаãнитоpезистивной па-
ìяти с пpоизвоëüной выбоpкой (MRAM) [3, 4], пpо-
ãpаììиpуеìых интеãpаëüных схеì (ПЛИС), тpиããе-
pов, pеãистpов, коìпаpатоpов, био÷ипов [5, 6]. Оä-
нако pазpаботка анаëоãовых и öифpовых схеì с ис-
поëüзованиеì феppоìаãнитных наностpуктуp
оãpани÷ена, ÷то объясняется отсутствиеì устой÷и-
вых, эффективных, пpостых в испоëüзовании ìоäе-
ëей, котоpые аäекватно ìоäеëиpуþт эëектpи÷еские
хаpактеpистики ìаãнитных туннеëüных пеpехоäов
(МТП) и ìоãут ëеãко ìоäифиöиpоватüся и встpаи-
ватüся в пpоãpаììы схеìотехни÷ескоãо коìпüþтеp-
ноãо пpоектиpования интеãpаëüных ìикpосхеì.

Пеpвые попытки pеаëизаöии ìакpоìоäеëей
МТП быëи осуществëены в pаботах [7, 8] с пpиìе-
нениеì пpоãpаììы ìоäеëиpования HSPICE. Оäна-
ко испоëüзование этих ìоäеëей не всеãäа пpивоäиëо
к схоäиìости pас÷етов, незна÷итеëüные ìоäифика-
öии поäсхеì тpебоваëи существенных вpеìенных
затpат äëя äостижения пpиеìëеìой схоäиìости.

К тоìу же HSPICE соäеpжит набоp коìпонентов,
таких как неëинейный pезистоp, котоpые в оpиãи-
наëüной пpоãpаììе-сиìуëятоpе Berkeley SPICE [9]
отсутствуþт. Поэтоìу испоëüзование таких ìоäеëей
осëожняëосü в SPICE-поäобных пpоãpаììах коìпü-
þтеpноãо пpоектиpования интеãpаëüных ìикpосхеì.

Пpеäëожена устой÷ивая, эффективная в испоëüзо-
вании и настpойке, постpоенная по ìоäуëüноìу пpин-
öипу ìакpоìоäеëü я÷ейки паìяти с ìаãнитныì тун-
неëüныì пеpехоäоì, пеpекëþ÷аеìыì спин-поëяpизо-
ванныì токоì. Ее описание и pезуëüтаты тестиpования
в составе бëока ìаãнитоpезистивной паìяти пpеäстав-
ëены в äанной статüе. В ìоäеëи испоëüзуþтся коìпо-
ненты пpоãpаììы SPICE, ÷то явëяется äостато÷ныì
äëя ее пpяìоãо пpиìенения в ëþбой систеìе пpоекти-
pования интеãpаëüных ìикpосхеì без созäания äопоë-
нитеëüных спеöифи÷еских эëеìентов и схеì.

Макpомодель

Стpуктуpная эëектpи÷еская схеìа я÷ейки паìяти
с МТП пpеäставëена на pис. 1. Она состоит из тpех
ìоäуëей: ìаãнитный ìоäуëü — фоpìиpует ãистеpе-
зиснуþ хаpактеpистику вхоäноãо тока, ìоäуëü хpа-
нения äвои÷ноãо бита — сохpаняет напpавëение от-
носитеëüной оpиентаöии ìаãнитоìяãкоãо сëоя
МТП, ìаãнитоpезистивный ìоäуëü — ìоäеëиpует
упpавëяеìое напpяжениеì сопpотивëение в паpаë-
ëеëüноì и антипаpаëëеëüноì состояниях наìаãни-
÷енности феppоìаãнитных сëоев.

Pежиì хpанения ìоäеëиpуется бистабиëüныìи
состоянияìи тpиããеpа Шìитта, котоpый пpеäстав-
ëен на pис. 1 как ìоäуëü хpанения äвои÷ноãо бита.
Вхоäной сиãнаë тpиããеpа Шìитта заäается ìаãнит-
ныì ìоäуëеì как иìпуëüс ±5 В (Vinp) äëя установки
необхоäиìоãо уpовня выхоäноãо сиãнаëа тpиããеpа.
Маãнитоpезистивный ìоäуëü соäеpжит äва неëиней-
ных pезистоpа, поäкëþ÷енных паpаëëеëüно посpеäст-
воì упpавëяеìых напpяжениеì кëþ÷ей (VCS — Volt-
age Controlled Switch), котоpые упpавëяþтся выхоä-
ныì сиãнаëоì тpиããеpа Шìитта Vsc. Кëþ÷ VCS, поä-
кëþ÷енный к паpаëëеëüноìу pезистоpу Rp,
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Пpедложены электpическая макpомодель и эквива-
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Pис. 1. Модель ячейки памяти с магнитным туннельным пеpе-
ходом
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контpоëиpуется исто÷никоì Esw с пpяìой поëяpно-
стüþ, ãäе Esw — исто÷ник напpяжения, упpавëяеìый
напpяжениеì (ИНУН). Кëþ÷ VCS, поäкëþ÷енный к
антипаpаëëеëüноìу pезистоpу Rap, упpавëяется та-
киì же ИНУН, но поäкëþ÷енныì в обpатной по-
ëяpности. Такиì обpазоì, коãäа оäин VCS откpыт,
то äpуãой закpыт, и наобоpот. Сëеäоватеëüно, в ëþ-
бой ìоìент вpеìени вхоäная öепü поäкëþ÷ена к оä-
ноìу из äвух неëинейных pезистоpов Rp иëи Rap.

Испоëüзование тpиããеpа Шìитта с боëüøиì коэф-
фиöиентоì усиëения и поëожитеëüной обpатной свя-
зüþ ìожет пpивоäитü к пpобëеìаì схоäиìости pас÷е-
тов, о ÷еì указано также в pуковоäстве поëüзоватеëя
пpоãpаììы SPICE. Дëя искëþ÷ения пpобëеì схоäи-
ìости в пpеäëоженной ìакpоìоäеëи pеаëизована pаз-
вязка тpиããеpа Шìитта от ваpиаöий вхоäных и выхоä-
ных паpаìетpов схеìы. Ниже пpеäставëено äетаëüное
описание всех ìоäуëей и эëеìентов ìакpоìоäеëи.

Нелинейное сопpотивление, зависимое от напpя-
жения. В пpоãpаììах схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния обы÷но отсутствует такой эëеìент, как неëиней-
ный pезистоp, упpавëяеìый напpяжениеì. Эта пpо-
бëеìа pеøается заìеной неëинейноãо сопpотивëения
R = f(V ) в паpаëëеëüное вкëþ÷ение обы÷ноãо резис-
тора R1 и неëинейноãо резистора R2, сопротивëение
котороãо заäается pеãpессионныì уpавнениеì. Этот
поäхоä пpоиëëþстpиpован на pис. 2.

Пpеобpазование, показанное на pис. 2, ìожет
бытü описано выpажениеì

. (1)

Ток, пpотекаþщий ÷еpез сопpотивëение R2, оп-
pеäеëяется выpажениеì

= V/g(V ). (2)

Это пpеобpазование ìожет бытü пpеäставëено
исто÷никоì тока, упpавëяеìыì напpяжениеì G1,
котоpый фоpìиpует такое же зна÷ение тока, кото-
pый пpотекает ÷еpез сопpотивëение R2. С то÷ки зpе-
ния эëектpотехники это иäенти÷но неëинейноìу pе-
зистоpу, упpавëяеìоìу напpяжениеì с зависиìо-
стüþ f (V ).

В äанной pеаëизаöии зависиìостü сопpотивëе-
ния от напpяжения ìожет бытü аппpоксиìиpована
функöией [10], уäобной äëя посëеäуþщей экспонен-
öиаëüной тpехпаpаìетpи÷еской pеãpессии

. (3)

Низкие инäексы p и аp обозна÷аþт соответствен-
но паpаìетpы äëя паpаëëеëüноãо и антипаpаëëеëü-
ноãо напpавëений наìаãни÷енности феppоìаãнит-
ных сëоев. Зна÷ения коэффиöиентов äëя обоих на-
пpавëений пpивеäены в табëиöе.

На pис. 3 пpеäставëена эëектpи÷еская схеìа, pеа-
ëизуþщая функöиþ неëинейных сопpотивëений.
Пеpвона÷аëüно напpяжение на pезистоpе Rc копи-
pуется на оãpани÷итеëü напpяжения ÷еpез исто÷ник
тока, упpавëяеìый напpяжениеì (ИТУН) Glimiter, и
сопpотивëение Rlimiter . Посëеäоватеëüная коìбина-
öия äиоäов и исто÷ников напpяжения фоpìиpует
оãpани÷итеëü, котоpый испоëüзуется äëя пpеäотвpа-
щения высоких напpяжений пpи аппpоксиìаöии
экспоненöиаëüной функöии. Затеì паpаëëеëüная
коìбинаöия ИНУН Eb и сопpотивëения Rb ìасøта-
биpует напpяжение в b pаз, ИНУН Eexp пpивоäит по-
ëу÷енное ëинейное напpяжение к виäу экспоненöи-
аëüной функöии exp(bV ), а ИТУН Gs pеаëизует тpе-
буеìуþ функöиþ неëинейноãо pезистоpа. Оãpани-
÷итеëü тока Glimiter оãpани÷ивает выхоäной сиãнаë
каскаäа в äиапазоне ±1 В. Экспоненöиаëüная хаpак-
теpистика ИНУН Еexp pеаëизована с испоëüзовани-
еì функöии POLY, пpеäусìотpенной в SPICE, и øе-
стüþ поëиноìинаëüныìи коэффиöиентаìи pазëо-
жения в pяä Тейëоpа (не pекоìенäуется äеëатü сте-
пенü аппpоксиìиpуþщеãо поëиноìа выøе øестой,
поскоëüку поãpеøностü pеãpессии пpи этоì сиëüно
возpастает). Несìотpя на то, ÷то вхоäное напpяже-
ние оãpани÷ено ±1 В, ìасøтабиpуеìое напpяжение
bV ìожет изìенятüся в äиапазоне ±5 В. Поэтоìу не-
обхоäиìо пpовести поëиноìиаëüнуþ аппpоксиìа-
öиþ экспоненöиаëüной функöии степенныì pяäоì,
по кpайней ìеpе, äо 5 В.

Схеìа, показанная на pис. 3, пpоìоäеëиpована с
испоëüзованиеì пpоãpаììы Spectre, вхоäящей в па-
кет Cadence IC äëя пpоектиpования анаëоãовых
схеì. Pезуëüтаты ìоäеëиpования неëинейноãо со-
пpотивëения äëя паpаëëеëüной и антипаpаëëеëüной
наìаãни÷енностей феppоìаãнитных сëоев и их сpав-
нение с экспеpиìентаëüныìи äанныìи [10] показа-
ны на pис. 4. Поãpеøностü не пpевыøает 5 % в äиа-
пазоне напpяжений от 0,2 äо 1 В.

В пpоãpаììе SPICE отсутствует та-
кой коìпонент, как Switch, но по-
скоëüку äëя pеаëизаöии упpавëяеìоãо
напpяжениеì пеpекëþ÷атеëя (VCS на
pис. 1) в äанноì сëу÷ае испоëüзуется
пpоãpаììа Spectre, то äëя ìоäеëиpо-
вания пpиìеняëся коìпонент Switch
из бибëиотеки analogLib. Пеpекëþ÷а-

1
g V( )
-------- 1

f V( )
-------- 1

R1

-----–=

IR
2

1
Rp ap( )
------------ 1

cp ap( )
----------- 1

aa ap( ) bp ap( )V–( )exp
----------------------------------------+=

Pис. 3. Блок нелинейного сопpотивления, зависящего от напpя-
жения для МТП

Параметры, используемые 
для аппроксимации нелинейного резистора

Наìаãни÷енностü а, МОì b, В–1 с, МОì

Параëëеëüная 1,128205 4,566 1,130667
Антипараëëеëüная 2,121791 4,655 3,068426

Pис. 2. Pеализация нелинейного сопpотивления с использованием элементов пpогpам-
мы SPICE
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теëü фоpìиpует высокое сопpотивëение в поëоже-
нии "ВЫКЛЮЧЕН" и низкое сопpотивëение в по-
ëожении "ВКЛЮЧЕН". Дëя пеpекëþ÷ения ìежäу
высокиì и низкиì сопpотивëениеì испоëüзуется
упpавëяþщее напpяжение Vsc, фоpìиpуеìое тpиããе-
pоì Шìитта.

Модуль хpанения двоичного бита. Моäуëü хpане-
ния äвои÷ноãо бита — тpиããеp Шìитта — явëяется
кëþ÷евыì, поскоëüку вëияет на эффективностü и
схоäиìостü pас÷етов. Тpиããеp поëностüþ изоëиpо-
ван от коëебаний паpаìетpов вхоäных и выхоäных
эëеìентов. Наãpузка тpиããеpа Шìитта фиксиpована
и не зависит от хаpактеpа изìенения сопpотивëения
МТП иëи VCS. К тоìу же ìаãнитный ìоäуëü pазäе-
ëяет выхоäной сиãнаë по фоpìе, так ÷то упpавëяþ-
щий иìпуëüс äëя тpиããеpа также не изìеняется. Та-
киì обpазоì, вкëþ÷ение тpиããеpа в схеìу ìоäуëя
хpанения äвои÷ноãо бита не пpивоäит к появëениþ

пpобëеì схоäиìости pас÷етов в SPICE-поäобных
сиìуëятоpах. Схеìати÷еское пpеäставëение ìоäуëя
показано на pис. 5. Он вкëþ÷ает опеpаöионный уси-
ëитеëü (ОPАМP) с коэффиöиентоì усиëения 1000 и
поëожитеëüной обpатной связüþ, фоpìиpуþщий
тpиããеp Шìитта.

Схеìа ОPАМP показана на pис. 5, а. Вхоäной
каскаä состоит из pезистоpа Rinp = 1 МОì, поäкëþ-
÷енноãо паpаëëеëüно вхоäу. Напpяжение вхоäноãо
каскаäа усиëивается ИТУН G0 и pезистоpоì 1 кОì в
1000 pаз. Конäенсатоp C0 = 1 пФ фоpìиpует посто-
яннуþ вpеìени, котоpая опpеäеëяет быстpоäействие
ОPАМP. Оãpани÷итеëü тока (состоит из исто÷ника
тока и ÷етыpех äиоäов) оãpани÷ивает выхоäной ток
äо 1 ìА. Оãpани÷итеëü напpяжения, состоящий из
äвух äиоäов и äвух исто÷ников напpяжения, оãpани-
÷ивает выхоäное напpяжение в äиапазоне ±5 В.

Схеìа, pеаëизуþщая pаботу тpиããеpа Шìитта,
показана на pис. 5, б. Она состоит из вхоäноãо со-
пpотивëения Rin = 1 Оì, поäкëþ÷енноãо паpаëëеëü-
но вхоäныì теpìинаëаì. Буфеpный каскаä, сфоp-
ìиpованный Gin1, Rin1 и оãpани÷итеëеì напpяжения,
пpеäотвpащает пpевыøение äиапазона напpяжений
±5 В. ОPАМP с поëожитеëüной обpатной связüþ,
обpазованной pезистоpаìи Rb = 1 кОì и R1 = 2 кОì,
фоpìиpует тpиããеp Шìитта с вкëþ÷ениеì в äиапа-
зоне ±2 В. Так как фоpìа выхоäноãо сиãнаëа тpиã-
ãеpа Шìитта явëяется неиäеаëüной, то испоëüзуется
схеìа фоpìиpования выхоäноãо напpяжения. Схеìа
фоpìиpования пpеäпоëаãает, ÷то напpяжение V6
вхоäноãо теpìинаëа ОPАМP всеãäа опеpежает на-
пpяжение V5 выхоäноãо теpìинаëа ОPАМP. Коppек-
öия сиãнаëа выпоëнена на основе поëиноìинаëüно-
ãо ИНУН 2-ãо поpяäка с коэффиöиентаìи поëино-
ìа P1 = 0, P2 = 21, P3 = –19, pеаëизуþщеãо функ-
öиþ Eout1 = (V5 + V6) – 20(V5 – V6) = 21V6 – 19V5.

Сpавнение пеpеäато÷ных хаpактеpистик, поëу-
÷енных с испоëüзованиеì схеìы коppекöии выхоä-
ноãо сиãнаëа и без нее, пpеäставëено на pис. 6, а.

Pис. 4. Pезультаты измеpения и моделиpования нелинейного со-
пpотивления

Pис. 5.Модуль хpанения двоичного бита:

а — иäеаëüный опеpаöионный усиëитеëü; б — тpиããеp Шìитта

а)

б)
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На pис. 6, б показаны то÷ки, с котоpых сниìаþтся
напpяжения пpи анаëизе пеpехоäных пpоöессов, по-
ясняþщие pезуëüтаты pаботы схеìы коppекöии. На-
пpяжение V6 повтоpяет вхоäное напpяжение Vinp,
напpяжение V5 явëяется выхоäной хаpактеpистикой
тpиããеpа Шìитта. Эти напpяжения коìбиниpуþтся,
как показано на pис. 5, б, äëя фоpìиpования сиãнаëа
Eout1, показанноãо на pис. 6, б. Сëеäуþщий äаëее
каскаä усиëения и оãpани÷итеëü напpяжения ис-
поëüзуþтся äëя поëу÷ения выхоäноãо напpяжения в
äиапазоне ±5 В. Выхоäной каскаä тpиããеpа Шìитта
явëяется буфеpоì, испоëüзуþщиìся äëя изоëяöии
выхоäа ОPАМP от ваpиаöии выхоäных наãpузок. Он
состоит из паpаëëеëüно поäкëþ÷енных ИНУН и pе-
зистоpа, котоpый копиpует сиãнаë пpеäыäущеãо кас-
каäа Elimit и фоpìиpует выхоäной сиãнаë тpиããеpа
Шìитта.

Магнитный модуль. Маãнитный ìоäуëü пpеобpа-
зует изìенение пpотекаþщеãо тока в øине записи в
функöиþ напpяжения, совìестиìуþ с pаботой тpиã-
ãеpа Шìитта.

Данные äëя вхоäных токов бpаëисü из pаботы [8].
Испоëüзоваëисü сëеäуþщие паpаìетpы: поpоãовое
зна÷ение тока записи äëя пеpекëþ÷ения из антипа-
pаëëеëüноãо состояния в паpаëëеëüное iHi = 14,1 ìА,
из паpаëëеëüноãо состояния в антипаpаëëеëüное
iLo = –8,19 ìА. Сеpеäину и äëитеëüностü иìпуëüса
петëи ãистеpезиса вы÷исëяëи как

iC = (iLo + iHi)/2;

iW = iHi – iLo. (4)

Дëя вы÷исëения зна÷ений упpавëяþщеãо напpя-
жения тpиããеpа Шìитта и соотнесения петëи ãисте-
pезиса тpиããеpа с экспеpиìентаëüныìи изìеpенияìи
токовоãо ãистеpезиса пpовоäиëи вы÷исëение сëеäуþ-
щих паpаìетpов: поpоãовых напpяжений äëя пеpехоäа
из паpаëëеëüноãо состояния в антипаpаëëеëüное и об-
pатно, сеpеäины и äëитеëüности иìпуëüса ãистеpезиса:
vHi, vLo, vC и vW соответственно. Pасс÷итанная пе-
pеäато÷ная хаpактеpистика ìаãнитноãо ìоäуëя пpеä-
ставëена на pис. 7.

Соотноøение ìежäу токоì записи и вхоäныì на-
пpяжениеì тpиããеpа Шìитта ìожет бытü записано
как

(vWrite – vC)/vW = (iWrite – iC)/iW

иëи

vWrite = (iWrite – iC)vW/iW. (5)

С у÷етоì этоãо пеpеäато÷ная хаpактеpистика ìаã-
нитноãо ìоäуëя, поäкëþ÷енноãо к тpиããеpу Шìит-
та, с опpеäеëенныìи выøе паpаìетpаìи показана на
pис. 7. О÷евиäно, ÷то токи записи боëее 14,1 ìА и
ìенее –8,2 ìА устанавëиваþт тpиããеp Шìитта в вы-
сокое и низкое состояния соответственно, эффек-
тивно наìаãни÷ивая свобоäный ìаãнитный сëой в
паpаëëеëüное иëи антипаpаëëеëüное состояние от-
носитеëüно наìаãни÷енности фиксиpованноãо сëоя.
Выхоäное напpяжение ìаãнитноãо эëеìента vWrite на
pис. 1 показано как Vinp.

Pис. 6. Pезультаты моделиpования хаpактеpистик тpиггеpа
Шмитта: пеpедаточные хаpактеpистики со схемой выходной коp-
pекции и без нее (а); пеpеходные хаpактеpистики (б)

Pис. 7. Пеpедаточная хаpактеpистика магнитного модуля пpи
vHi = 2 В, vLo = –2 В, vC = 0 В, vW = 4 В
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Моделиpование элемента магнитоpезистивной 
памяти

Пpеäëоженная ìакpоìоäеëü МТП испоëüзована
äëя ìоäеëиpования бëока ìаãнитоpезистивной па-
ìяти. Макpоìоäеëü иìеет äва теpìинаëа, по кото-
pыì пpопускается ток äëя опpеäеëения сопpотивëе-
ния стpуктуpы и äва теpìинаëа äëя тока записи, ко-
тоpый опpеäеëяет наìаãни÷енностü свобоäноãо сëоя
МТП. Как виäно из pис. 7, иìпуëüса тока аìпëиту-
äой ±15 ìА äостато÷но äëя пеpеìаãни÷ивания сво-
боäноãо сëоя. Соãëасно äанныì pис. 4 пpи поäа÷е на
стpуктуpу вхоäноãо напpяжения 0,1 В ìаãнитосо-
пpотивëение пpибëижается к 100 %. Pезуëüтаты ìо-
äеëиpования записи и ÷тения 4-битноãо сëова в
я÷ейке ìаãнитоpезистивной паìяти на основе МТП
показаны на pис. 8.

На пеpвых ÷етыpех ãpафиках показаны коìбина-
öии вхоäных сиãнаëов. На нижнеì ãpафике äаны pе-
зуëüтаты записи инфоpìаöии в кажäой я÷ейке как
уpовни тока с÷итывания. Дëя выбоpки 4 бит необ-
хоäиìо äва аäpесных вхоäа, котоpые обозна÷ены как
А0 и А1. Вхоäные äанные обозна÷ены как DATA.
Упpавëяþщий сиãнаë WE испоëüзуется äëя pазpе-
øения ÷тения/записи äанных: по нижнеìу уpовнþ
äанные записываþтся в паìятü, по веpхнеìу уpовнþ
с÷итываþтся.

Из пpивеäенных pас÷етов виäно, ÷то в интеpваëе
100 нс укëаäывается восеìü öикëов записи и ÷тения
pазëи÷ных коìбинаöий вхоäноãо сиãнаëа: 1000,
0010, 0100, 0001. Зна÷ение тока пpи с÷итывании ëо-
ãи÷еской "1" составëяет 74,24 ìкА, ëоãи÷ескоãо "0" —
83,35 ìкА. Даëее токи ìуëüтипëексиpуþтся и фоp-
ìиpуется выхоäной сиãнаë с поìощüþ усиëитеëя
с÷итывания.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт äостато÷-
но хоpоøуþ схоäиìостü pас÷етов по пpеäëоженной
ìакpоìоäеëи без необхоäиìости коppектиpовки и
настpойки коìпонентов несìотpя на то, ÷то в ìак-
pоìоäеëи испоëüзуþтся тpи неëинейных эëеìента.

Заключение

Пpеäëожена физи÷ески объективная и эëектpи-
÷ески аäекватная стати÷еская ìоäеëü МТП-стpукту-
pы. Она явëяется ìасøтабиpуеìой и ìожет испоëü-
зоватüся äëя ìоäеëиpования пеpехоäных хаpактеpи-
стик я÷еек ìаãнитоpезистивной паìяти и äpуãих
пpибоpов спинтpоники на основе МТП в øиpокоì
äиапазоне вхоäных сиãнаëов (±10 В). Моäеëü осно-
вывается на станäаpтных SPICE-эëеìентах: иäеаëü-
ных pезистоpах, конäенсатоpах, äиоäах, независи-
ìых и неëинейных исто÷никах тока и напpяжения,
÷то обеспе÷ивает ее эффективное испоëüзование в
пpофессионаëüных пpоãpаììных коìпëексах пpо-
ектиpования интеãpаëüных ìикpосхеì.

Автоp выpажает пpизнательность пpофессоpу
В. Е. Боpисенко и доценту В. P. Стемпицкому за по-
лезное кpитическое обсуждение модели и полученных
pезультатов.
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Введение

В настоящее вpеìя существует ìножество пpо-
бëеìно-ìоäеëиpуþщих сpеä (ПМС) (анãë. problem
solving environment), способных pеøатü øиpокий
спектp заäа÷ ãиäpоãазоäинаìики. Поä ПМС пони-
ìается спеöиаëизиpованное пpоãpаììное обеспе÷е-
ние äëя pеøения заäа÷ опpеäеëенноãо кëасса, со÷е-
таþщее в себе автоìатизиpованные вы÷исëитеëüные
ìетоäы и поëüзоватеëüский интеpфейс äëя упpавëе-
ния хоäоì pеøения поставëенной заäа÷и.

В ка÷естве вы÷исëитеëüноãо ìетоäа обы÷но ис-
поëüзуþтся иëи ÷исëенное pеøение уpавнения Навüе—
Стокса [1], иëи статисти÷еское ìоäеëиpование кинети-
÷ескоãо уpавнения Боëüöìана (ìетоä DSMC) [2]. Также
пpиìеняþтся ìоäеëüные уpавнения [3], спpавеäëи-
вые, оäнако, тоëüко äëя бëизкой к pавновесной
функöии pаспpеäеëения. Обëастü явëений, äëя ко-
тоpой ÷исëо Кнуäсена (отноøение äëины свобоäно-
ãо пpобеãа к хаpактеpноìу pазìеpу обтекаеìых теë)
поpяäка еäиниöы и ÷исëо Маха (отноøение скоpо-

сти ãаза к скоpости звука в неì) поpяäка иëи ìенüøе
еäиниöы, вызываþт боëüøие сëожности. Эта об-
ëастü наибоëее хаpактеpна äëя ìоäеëиpования ãаза в
МЭМС и вкëþ÷ает в себя øиpокий кpуã явëений от
тепëовоãо скоëüжения äо затухания уäаpных воëн.
Дëя pеøения этой пpобëеìы испоëüзован консеpва-
тивный ìетоä äискpетных оpäинат то÷ноãо pеøения
кинети÷ескоãо уpавнения Боëüöìана [4], котоpый
ëеã в основу pазpаботанной ПМС.

Дëя äостижения поставëенной öеëи с испоëüзо-
ваниеì откpытых техноëоãий быë написан кpосс-
пëатфоpìенный пpоãpаììный коä, позвоëяþщий
эффективно выпоëнятü pас÷еты как на пеpсонаëü-
ноì коìпüþтеpе, так и на ìноãопpоöессоpных кëа-
стеpах. В ка÷естве языка пpоãpаììиpования быë вы-
бpан C++, совìещаþщий высокое быстpоäействие с
объектно-оpиентиpованныì пpоãpаììиpованиеì,
÷то неìаëоважно äëя äаëüнейøеãо пеpспективноãо
pазвития ПМС.

Бëаãоäаpя унивеpсаëüности ìетоäа обëастü pе-
øаеìых заäа÷ не оãpани÷ивается описанной, а ãиб-
костü pеаëизаöии ПМС позвоëяет пpиìенятü еãо не
тоëüко äëя акаäеìи÷еских pас÷етов, но и в пpоìыø-
ëенных öеëях äëя ìоäеëиpования сëожных конст-
pукöий. Цеëü этой статüи — на пpиìеpах [5] äатü
описание текущей функöионаëüности pазpаботан-
ной ПМС.

Общая стpуктуpа

На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëена схеìа потока äанных от вхоäных паpаìетpов,
пpеäоставëяеìых поëüзоватеëеì, и ãенеpаöии pас-
÷етной сетки äо визуаëизаöии pезуëüтатов с испоëü-
зованиеì спеöиаëизиpованных пакетов. Центpаëü-
ное ìесто на pисунке заниìает соëвеp (иëи pеøа-
теëü) — пpоãpаììа, выпоëняþщая все необхоäиìые
äëя ìоäеëиpования ãаза вы÷исëения.

Дëя ÷исëенноãо pеøения кинети÷ескоãо уpав-
нения

= ( f ′  – ff1)gbdbdεdξ′

(зäесü g = |ξ – ξ′| — относитеëüная скоpостü ìоëекуë,
b — пpиöеëüное pасстояние, ε — азиìутаëüный уãоë,
r — pаäиус-вектоp) необхоäиìо опеpиpоватü с øести-
ìеpной функöией pаспpеäеëения, ÷то пpеäъявëяет
высокие тpебования и к объеìу опеpативной паìя-
ти, и к вы÷исëитеëüной ìощности. Поэтоìу изна-
÷аëüно соëвеpы pазpабатываëисü äëя функöиониpо-
вания в ìноãопpоöессоpной сpеäе.

В заäа÷и соëвеpа вхоäит ÷исëенное pеøение
уpавнения Боëüöìана ìетоäоì коне÷ных объеìов, а
также эффективное pаспаpаëëеëивание. Дëя этоãо
вся pас÷етная обëастü äеëится на обëасти (äоìены),
кажäая из котоpых пpеäоставëяется отäеëüноìу вы-
÷исëитеëüноìу узëу. Pас÷ет пpеäставëяет собой ите-
pаöионный пpоöесс эвоëþöии функöии pаспpеäеëе-
ния. С поìощüþ ее интеãpиpования пеpиоäи÷ески
вы÷исëяþтся ìакpопаpаìетpы, котоpые записыва-
þтся в файëы соответствуþщеãо фоpìата äëя äаëü-
нейøей визуаëизаöии.

Поступила в pедакцию 01.11.10

Описывается стpуктуpа, функциональность и об-
ласть пpименения пpоблемно-моделиpующей сpеды, pаз-
pаботанной для pешения кинетического уpавнения мето-
дом конечных объемов. Для вычисления интегpала столк-
новения используется пpоекционный метод дискpетных
оpдинат. Пpименяются пеpспективные технологии: не-
стpуктуpиpованные сетки, TVD схемы, паpаллельные
вычисления и pасчеты на видеокаpтах. Пеpечень воз-
можностей подкpеплен множеством пpимеpов модели-
pования pеальных задач.

Ключевые слова: пpоблемно-моделиpующая сpеда, ки-
нетическое уpавнение, компьютеpное моделиpование, па-
pаллельные вычисления, нестpуктуpиpованные сетки, гpа-
фический пpоцессоp, микpоустpойства, удаpные волны
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Эффективное pаспаpаëëеëивание позвоëиëо, с
оäной стоpоны, зна÷итеëüно сокpатитü вpеìя pас÷е-
тов (с неäеëü äо ÷асов), с äpуãой — обеспе÷итü саìу
возìожностü пpеöизионноãо pас÷ета на ìеëких сет-
ках, котоpые тpебуþт боëüøих объеìов паìяти. На
сеãоäняøний äенü соëвеpы испоëüзуþт äве техноëо-
ãии pаспаpаëëеëивания: MPI (Message Parallel Inter-
face) [6] пpиìеняется äëя вы÷исëений на кëастеpах
из обы÷ных пpоöессоpов, Nvidia CUDA (Compute
Unified Device Architecture) [7] — äëя pас÷етов на ви-
äеокаpтах.

Дëя ìоäеëиpования устpойств, ãеоìетpия кото-
pых состоит из пpяìоуãоëüных обëастей, пpиìеня-
þтся пpяìоуãоëüные сетки. Они испоëüзуþтся в со-
ëвеpах RectSolv и GPUSolv, котоpые äëя вы÷исëе-
ний испоëüзуþт обы÷ный и ãpафи÷еский пpоöессоp
соответственно. Дëя pеøения заäа÷ с пpоизвоëüной
ãеоìетpией пpиìеняется соëвеp UnstructSolv, кото-
pый опеpиpует с нестpуктуpиpованныìи сеткаìи,
ãенеpиpуеìые пакетоì GMSH [8].

Уpавнение Боëüöìана pеøается ìетоäоì pасще-
пëения: по о÷еpеäи ìоäеëиpуþтся пеpенос ìоëекуë
и их стоëкновения äpуã с äpуãоì. Поскоëüку pезуëü-
тат соуäаpений ìоëекуë не зависит от пpостpанст-
венной конфиãуpаöии, в ÷астности, от кооpäинат-
ных сеток, то все пеpе÷исëенные соëвеpы испоëüзу-
þт еäиный ìоäуëü, отве÷аþщий за взятие интеãpаëа
стоëкновений пpоекöионныì ìетоäоì [4].

Дëя анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов пpиìеняþт
pазëи÷ные пpоãpаììные пpоäукты. Дëя наãëяäной
визуаëизаöии потоков испоëüзуется пакет NCL
(NCAR Command Language) [9], с тpехìеpныì pаспpе-
äеëениеì ìакpопаpаìетpов уäобно опеpиpоватü в сpеäе
Paraview [10], котоpая, кpоìе тоãо, обëаäает возìожно-
стüþ обpаботки боëüøих объеìов äанных на кëастеp-
ных систеìах. Дëя внутpеннеãо испоëüзования пpиìе-
няется собственный пpоäукт Bkviewer [11], зато÷енный
äëя опеpативноãо анаëиза выхоäных äанных.

Ввод данных

Дëя коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования поëüзоватеëü
пpежäе всеãо äоëжен сфоpìуëиpоватü поставëеннуþ
заäа÷у на языке, понятноì äëя ПМС. Дëя этоãо ис-
поëüзуþт текстовый конфиãуpаöионный файë, ко-
тоpый пеpеäается соëвеpу пpи еãо запуске. Быë вы-
бpан унивеpсаëüный xml-фоpìат, обеспе÷иваþщий
оäновpеìенно как высокуþ ãибкостü заäания все-
возìожных паpаìетpов pас÷ета, так и ясностü и
уäобнуþ äëя ÷тения (иëи пpавки) стpуктуpу текста.
Такой файë ìожет бытü созäан вpу÷нуþ ëибо с по-
ìощüþ спеöиаëüной ãpафи÷еской интеpактивной
обоëо÷ки (pис. 2).

Конфиãуpаöионный файë pазбит на ìножество
секöий, кажäая из котоpых описывает отäеëüный
объект: это ìожет бытü как пpиìеняеìая pазностная
схеìа иëи интеãpаë стоëкновений, так и ìоäеëиpуе-
ìая ãеоìетpия иëи на÷аëüные усëовия заäа÷и. Каж-
äоìу объекту соответствует в соëвеpе собственный
пpоãpаììный ìоäуëü. Такиì обpазоì, заäание pаз-
ëи÷ных паpаìетpов в секöии естü выбоp и настpойка
отäеëüных ìоäуëей систеìы.

Все pас÷еты в систеìе веäутся в безpазìеpных пе-
pеìенных. Это, во-пеpвых, обëеã÷ает анаëиз вы÷ис-
ëений, во-втоpых, позвоëяет пpиìенитü кpитеpий
поäобия. Напpиìеp, есëи опpеäеëяþщиì äëя физи-
÷ескоãо пpоöесса явëяется ÷исëо Кнуäсена, то pе-
зуëüтаты вы÷исëений спpавеäëивы как äëя ìакpо-
устpойств в pазpеженноì ãазе, так и ìикpоустpойств
в пëотноì. Соответственно, на÷аëüные усëовия за-
äаþтся также в безpазìеpноì виäе.

Pасчетные сетки

Дëя pеøения уpавнения Боëüöìана необхоäиìо
ìоäеëиpование эвоëþöии во вpеìени функöии pас-
пpеäеëения, котоpая в общеì сëу÷ае øестиìеpна по
пpостpанственныì и скоpостныì кооpäинатаì. Это
фазовое пpостpанство покpывается соответствуþ-
щиìи коне÷ныìи сеткаìи.

В скоpостноì пpостpанстве это пpосто øаp pаäиу-
соì в нескоëüко тепëовых скоpостей (обы÷но это ве-
ëи÷ина поpяäка пяти ìаксиìаëüных тепëовых скоpо-
стей в заäа÷е), pавноìеpно запоëненный узëаìи.

В пpостpанственных кооpäинатах ìоãут испоëü-
зоватüся pазëи÷ные сетки, покpываþщие ëþбые
ãеоìетpии. В пpостоì сëу÷ае, коãäа ãеоìетpия состо-
ит из пpяìоуãоëüных обëастей, пpиìеняþтся пpя-
ìоуãоëüные сетки, ãенеpиpуеìые встpоенныì ìоäу-
ëеì. Постpоение pазностных схеì высокоãо поpяäка
то÷ности зна÷итеëüно пpоще äëя таких сеток. Пpи
попытке аппpоксиìиpоватü искpивëенные повеpхно-
сти пpяìоуãоëüныìи я÷ейкаìи возникает ìножество
тpуäностей, поэтоìу унивеpсаëüныì pеøениеì явëя-
ется испоëüзование нестpуктуpиpованных сеток. Дëя
ãенеpаöии нестpуктуpиpованных сеток испоëüзуется
пакет GMSH [8] с откpытыì коäоì. В неì испоëü-
зуется аëãоpитì Delaunay [12], а äëя уëу÷øения ка-

Pис. 2. Интеpактивная оболочка
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÷ества тетpаэäpов — оптиìизатоp из откpытоãо па-
кета Netgen [13].

В pаìках описываеìой ПМС к пpостpанствен-
ныì сеткаì пpеäъявëяþтся сëеäуþщие тpебования.
С оäной стоpоны, они äоëжны сãущатüся в обëастях,
ãäе äвижение ãаза пpеäставëяет наибоëüøий инте-
pес. Это позвоëяет поëу÷итü хоpоøуþ то÷ностü в ус-
ëовиях эконоìии вы÷исëитеëüных pесуpсов. С äpу-
ãой стоpоны, необхоäиìо высокое ка÷ество я÷еек
(пpибëиженностü их к пpавиëüныì фиãуpаì). Это
связано с особенностяìи pеøения уpавнения пеpе-
носа: øаã по вpеìени оãpани÷ен ìиниìаëüной вы-
сотой я÷ейки.

Интегpал столкновений

Пpи pеøении уpавнения Боëüöìана основнуþ
сëожностü пpеäставëяет пpавая еãо ÷астü — неëи-
нейный интеãpаë стоëкновений

J( f ) = ( f ′  – ff1)gbdbdεdξ′.

То÷ное pеøение уpавнения Боëüöìана äает боëее
аккуpатное описание физи÷еской pеаëüности, ÷еì pаз-
ëи÷ноãо pоäа пpибëижения. Оäнако pеøение кинети-
÷ескоãо уpавнения в еãо общеì виäе стаëо возìожно
ëиøü посëе изобpетения пpоизвоäитеëüных вы÷исëи-
теëüных ìаøин. Во-пеpвых, это связано с ìноãоìеp-
ностüþ функöии pаспpеäеëения, а во-втоpых, с неëи-
нейностüþ уpавнения, т. е. сëожностüþ интеãpаëа
стоëкновений, котоpый зäесü иãpает ãëавнуþ pоëü.

В связи с этиì äаже сей÷ас ÷асто пpибеãаþт к
pазëи÷ныì пpибëиженияì. Пытаþтся понизитü pаз-
ìеpностü заäа÷и, поскоëüку в боëüøинстве заäа÷
описание с поìощüþ функöии pаспpеäеëения явëя-
ется изëиøне поäpобныì. Такие поäхоäы кëассифи-
öиpуþтся как ìетоäы ìоìентов из-за тоãо, ÷то опе-
pиpуþт с ìоìентаìи функöии pаспpеäеëения. Но
попытка постpоитü поëнуþ систеìу уpавнений от-
носитеëüно ìоìентов пpивоäит к бесконе÷ной сис-
теìе уpавнений, в сиëу ÷еãо пpихоäится испоëüзо-
ватü äопоëнитеëüные пpеäпоëожения, сужаþщие
обëастü пpиìениìости поäхоäа. Так, напpиìеp,
ìожно "обосноватü" уpавнения Навüе—Стокса. Дpу-
ãие пpибëижения основаны на пpеобpазовании са-
ìоãо уpавнения Боëüöìана в упpощенные ìоäеëü-
ные уpавнения, ÷асто не обоснованные физи÷ески и
пpиìениìые ëиøü äëя pеøений, в котоpых функöия

pаспpеäеëения не сиëüно отëи÷ается от pавновес-
ной. В некотоpых сëу÷аях пpиеìëеìое pеøение äает
стати÷еское ìоäеëиpование (ìетоä DSMC), оäнако
äëя поëу÷ения необхоäиìой то÷ности, особенно äëя
ìеäëенных те÷ений, необхоäиìы коëоссаëüные вы-
÷исëитеëüные pесуpсы. Пpобëеìа pеøена с поìо-
щüþ пpоекöионноãо ìетоäа [4].

Соãëасно испоëüзуеìоìу ìетоäу äискpетных оp-
äинат интеãpаë стоëкновений пpи еãо ÷исëенноì
вы÷исëении заìеняется кваäpатуpной фоpìуëой,
обëаäаþщей свойстваìи консеpвативности по всеì
интеãpаëаì äвижения. Ввиäу ìноãоìеpности интеãpа-
ëа äëя повыøения поpяäка схоäиìости то÷ки непо-
сpеäственноãо вы÷исëения поäынтеãpаëüных функ-
öий опpеäеëяþтся с испоëüзованиеì сеток Коpобова
[14]. Общий pас÷ет интеãpаëа стоëкновений пpоисхо-
äит соãëасно схеìе "непpеpывноãо с÷ета", в котоpой
изìенение функöии pаспpеäеëения пpоисхоäит не-
пpеpывно в пpоöессе суììиpования. Пpеиìуществоì
äанной схеìы явëяется то, ÷то она вìесте с пpоöессоì
сëу÷айной пеpестановки интеãpиpуþщих узëов сетки
Коpобова äает втоpой поpяäок ìаëости оøибки ÷ис-
ëенноãо интеãpиpования по вpеìенноìу øаãу.

Дëя ìоäеëиpования пpоöесса стоëкновения ìо-
ëекуë испоëüзуþтся pазëи÷ные потенöиаëы ìежìо-
ëекуëяpноãо взаиìоäействия. Кpоìе кëасси÷еской
ìоäеëи твеpäых сфеp ìожет испоëüзоватüся также
pаспpостpаненный потенöиаë Леннаpäа—Джонса.
Кpоìе тоãо, pеøение кинети÷ескоãо уpавнения ëеã-
ко обобщается на сëу÷ай ãазовой сìеси. Дëя этоãо
необхоäиìо äëя кажäой коìпоненты ввести своþ
функöиþ pаспpеäеëения и попаpно вы÷исëятü инте-
ãpаë стоëкновений äëя всех соpтов ìоëекуë, пpи
этоì ëевая ÷астü уpавнения не изìеняется.

Пеpвостепенная заäа÷а созäания описываеìой в
статüе ПМС — это тщатеëüное тестиpование саìой
сëожной ÷асти ÷исëенной схеìы — ìоäуëя интеãpа-
ëа стоëкновений. Пеpвостепенныìи пpовеpкаìи яв-
ëяется пpовеpка на консеpвативностü и пpовеpка на
обеспе÷ение ìаксвеëëовскоãо pаспpеäеëения в заäа-
÷е pеëаксаöии. Поìиìо них тестиpование также
пpовоäиëосü на заäа÷ах ìеäëенных те÷ений — обес-
пе÷ение веpных коэффиöиентов тепëопpовоäности
и вязкости ìоäеëиpуеìых ãазов в пpибëижении
спëоøной сpеäы, и свеpхзвуковых — поëу÷ение
стpуктуpы пëоской уäаpной воëны.

∫ f
1
′

Pис. 3. Стpуктуpа плоской удаpной волны в пpостом газе (а) и в смеси (б):

n — пëотностü ãаза, T — теìпеpатуpа, T
x
 — пpоäоëüная теìпеpатуpа
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Pезуëüтаты ìоäеëиpования уäаpной воëны (УВ)
пpивеäены на pис. 3. Испоëüзоваëся потенöиаë
твеpäых сфеp äëя пpостоãо ãаза и сìеси ìоëекуë с
отноøениеì ìасс mα/mβ = 1/10. Гpани÷ные и на-
÷аëüные усëовия поëу÷аëи исхоäя из усëовий Pэн-
кина—Гþãонио по заäанноìу ÷исëу Маха. Они со-
ãëасуþтся с pезуëüтатаìи äpуãих автоpов, пpовоäив-
øих pас÷ет как теì же ìетоäоì [15], так и äpуãиìи
ìетоäаìи [16].

Солвеp на пpямоугольных сетках RectSolv

Как быëо сказано выøе, на пpяìоуãоëüных сет-
ках сpавнитеëüно ëеãко стpоитü схеìы высокоãо по-
pяäка то÷ности. Поскоëüку необхоäиìы консеpва-
тивностü и ìонотонностü ÷исëенноãо ìетоäа, то ис-
поëüзуþтся TVD (Total Variation Diminishing) схеìы
с pазëи÷ныìи оãpани÷итеëяìи.

За÷астуþ äëя ка÷ественноãо анаëиза pеаëüных
устpойств впоëне опpавäанныì явëяется анаëиз äву-
ìеpных ìоäеëей. Снижение pазìеpности заäа÷и по-
звоëяет пpовоäитü вы÷исëения зна÷итеëüно быст-
pее, ÷то о÷енü важно äëя опеpативности пpоизвоäи-
ìых оöенок.

Пpи ìоäеëиpовании äвуìеpных заäа÷ äостато÷но
хpанитü в паìяти не øестиìеpнуþ функöиþ pаспpе-
äеëения, а всеãо ëиøü ÷етыpе с поëовиной изìеpе-
ния. Два изìеpения пpихоäятся на пpостpанствен-
нуþ ÷астü. Стоëкновение ìоëекуë описывается
тоëüко в тpехìеpноì пpостpанстве, оäнако испоëü-
зование сиììетpии позвоëяет сокpатитü объеì ис-
поëüзуеìой паìяти вäвое. Двуìеpные ãеоìетpии ìо-
ãут испоëüзоватüся как äëя ìоäеëиpования те÷ений
ãаза ÷еpез pазëи÷ные щеëи, так и äëя pеøения осе-
сиììетpи÷ных заäа÷ с испоëüзованиеì öиëинäpи÷е-
ских кооpäинат.

Зäесü и äаëее ãаз пpеäпоëаãается оäноатоìныì и
испоëüзуется ìоäеëü твеpäых сфеp в ка÷естве потен-
öиаëа ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäействия.

В ка÷естве пpиìеpа пpеäставëен pезуëüтат ìоäе-
ëиpования äвуìеpноãо оäноступен÷атоãо ìикpона-
соса Кнуäсена. Он состоит из äвух оäинаковых pе-
зеpвуаpов, соеäиненных посëеäоватеëüно узкиì и
øиpокиì канаëаìи, к котоpыì пpиëожены пpоти-
вопоëожные ãpаäиенты теìпеpатуp. В стаöионаpноì
состоянии за с÷ет эффекта тепëовоãо скоëüжения по
напpавëениþ к пpавоìу pезеpвуаpу фоpìиpуется
ãpаäиент äавëения, котоpый ìаксиìаëен, коãäа äëи-
на свобоäноãо пpобеãа поpяäка поëуøиpины узкоãо
канаëа. На pис. 4 показано соответствуþщее pаспpе-
äеëение потоков ãаза. Тщатеëüный анаëиз äвуìеp-
ноãо ìикpонасоса изëожен pаботе [17].

Моäеëиpование äвуìеpной заäа÷и с пpиеìëеìой
то÷ностüþ обы÷но заниìает всеãо нескоëüко ÷асов
на оäной pабо÷ей станöии (4 яäpа по 3 ГГö), пpи÷еì
это вpеìя зна÷итеëüно зависит от на÷аëüноãо pаспpе-
äеëения. Чеì бëиже оно к стаöионаpноìу, теì ìенü-
øе необхоäиìо пpовести итеpаöий (от 1 тыс. äо 20).
Pас÷ет анаëоãи÷ной тpехìеpной ãеоìетpии увеëи÷и-
вает вpеìя pас÷ета в äесятки pаз.

Кpоìе заäа÷ нахожäения стаöионаpных pаспpе-
äеëений соëвеp позвоëяет анаëизиpоватü äинаìи÷е-
ские пpоöессы, как, напpиìеp, паäение уäаpной
воëны на узкуþ пpяìоуãоëüнуþ щеëü. На pис. 5 пока-
зано pаспpеäеëение пëотности ãаза в на÷аëüный ìо-
ìент пpоникновения уäаpной воëны, а на pис. 6 —
пpоöесс затухания уäаpной воëны. Поäpобное ис-
сëеäование этой заäа÷и ìожно найти в [18].

Солвеp на нестpуктуpиpованных сетках 
UnstructSolv

Этот соëвеp пpеäназна÷ен äëя ìоäеëиpования
äвижения ãаза в обëастях с ëþбой ãеоìетpией. Ос-
новнуþ сëожностü пpи pаботе с нестpуктуpиpован-
ныìи сеткаìи пpеäставëяет написание pазностных
схеì высокоãо поpяäка то÷ности äëя pеøения уpав-
нения пеpеноса. За÷астуþ pазуìное испоëüзование
неpавноìеpных сеток — сãущение в обëастях с вы-
сокиìи ãpаäиентаìи ìакpопаpаìетpов и pазpежение
в остаëüных — позвоëяет обойтисü боëее скоpостной
схеìой пеpвоãо поpяäка, äаþщей хоpоøие pезуëüта-
ты äëя поëей пëотности, теìпеpатуpы и äавëения.
На pис. 7 на пpиìеpе тpехìеpноãо ìикpонасоса
Кнуäсена с öиëинäpи÷ескиìи тpубкаìи пpоäеìон-
стpиpована äанная техника: в pезеpвуаpах сетка ãpу-

Pис. 4. Стационаpное pаспpеделение макpоскопических потоков
газа

Pис. 5. Поле плотности удаpной волны (λ — сpедняя длина сво-
бодного пpобега)

Pис. 6. Зависимость числа Маха M от вpемени t (τ — сpеднее вpе-
мя свободного пpобега)
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бая, узкая тpубка, наобоpот, состоит из ìеëких тет-
pаэäpов.

Пpиìеpоì коìпüþтеpных pас÷етов pеаëüных
ìикpоустpойств явëяþтся pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния кëасси÷ескоãо и зìей÷атоãо (pис. 8, 9, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) ìноãоступен÷атых ìикpона-
сосов Кнуäсена. Pаспpеäеëения äавëения вäоëü ëи-
ний, пpохоäящих ÷еpез öентpы всех се÷ений тpубок,
пpеäставëены на pис. 10. Виäно, ÷то такие устpой-
ства позвоëяþт созäаватü зна÷итеëüное отноøение
äавëений на пpотивопоëожных конöах. Испоëüзова-
ние нестpуктуpиpованных сеток позвоëяет пpовести
то÷ные оöенки ëþбой техни÷еской pеаëизаöии.

Моäеëиpование оäной ступени насоса заниìаëо
окоëо 48 ÷ на ÷етыpех яäpах по 3 ГГö, а äесятисту-
пен÷атоãо — 120 сут. Ѕ яäеp. Такиì обpазоì, на
обы÷ноì вы÷исëитеëüноì кëастеpе ëþбой pас÷ет
выпоëняëся в те÷ение суток.

С поìощüþ этоãо соëвеpа быëи сìоäеëиpованы
экспеpиìентаëüные äанные [19], поëу÷енные Кнуä-
сеноì в 1910 ã. [20], пpовеäены паpаìетpи÷еские ис-
сëеäования [21] и выпоëнен анаëиз pазëи÷ных типов
таких ìикpонасосов [22].

Солвеp на гpафическом пpоцессоpе GPUSolv

В посëеäние ãоäы активно pазвивается инäуст-
pия, наöеëенная на высокопpоизвоäитеëüные вы-
÷исëения на ãpафи÷еских пpоöессоpах (äаëее GPU).
Шиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи GPU коìпа-
нии NVIDIA бëаãоäаpя боëüøоìу ÷исëу ìоäеëей и на-
ëи÷иþ беспëатноãо и отëаженноãо набоpа бибëиотек
äëя pазpаботки. Дëя pазpабот÷иков созäано спеöиаëü-
ное pасøиpение языка C, называеìое CUDA [7] и
пpеäставëяþщее собой коìпиëятоp вы÷исëитеëüно-
ãо коäа äëя GPU и набоp функöий äëя вызова этоãо
коäа из обы÷ных пpоãpаìì CPU.

Пëатфоpìа GPU иìеет pяä отëи÷ий от CPU. Во-
пеpвых, иìеется отäеëüная паìятü, pаспоëоженная
на устpойстве, объеì котоpой оãpани÷ен 1 Гбайт äëя
виäеокаpт общеãо назна÷ения (т. е. пpеäназна÷ен-
ных в пеpвуþ о÷еpеäü äëя ãpафи÷еских и иãpовых
пpиëожений) и 4 Гбайт äëя виäеокаpт искëþ÷итеëü-
но äëя нау÷ных pас÷етов (NVIDIA Tesla). Pу÷ная оп-
тиìизаöия пpоãpаììы поä сëожнуþ стpуктуpу паìя-
ти GPU явëяется основной и саìой тpуäоеìкой за-
äа÷ей.

Во-втоpых, на GPU äëя äостижения высокой
пpоизвоäитеëüности тpебуется поääеpжание о÷еpеäи
из тыся÷ вы÷исëитеëüных потоков. Все потоки оp-
ãанизованы в виäе äвуìеpной сетки, кажäый узеë
сетки явëяется бëокоì потоков, в котоpоì также
ìожет бытü тpехìеpная аäpесаöия. Это уäобно äëя
физи÷еских заäа÷, а в äанноì соëвеpе сетка бëоков
описывает äвуìеpное кооpäинатное пpостpанство.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то высокая пpоизвоäитеëü-
ностü äостижиìа ëиøü в заäа÷ах, котоpые ìожно
pазбитü на ìножество ìеëких независиìых поäза-
äа÷. Кpоìе тоãо, сëожная систеìа вспоìоãатеëüных
объектов тpебует боëüøе усиëий на оптиìизаöиþ
вы÷исëений, ÷еì на CPU.

Высокая пpоизвоäитеëüностü в совокупности с оãpа-
ни÷енной паìятüþ о÷еp÷ивает кpуã заäа÷ äëя GPU —
это паpаìетpи÷еские вы÷исëения, быстpые оöено÷-
ные pас÷еты. Особенности пеpеноса ìатеìати÷ескоãо
ìетоäа на GPU и äетаëüное описание оpãанизаöии
хpанения äанных пpивеäено в pаботах [23, 24].

Анаëиз пpоизвоäитеëüности (сì. табëиöу) осно-
ван на сpавнении вpеìени pас÷етов pазëи÷ных вы-
÷исëитеëüных систеì. Поä ускоpениеì pас÷ета по-
ниìается отноøение вpеìен, затpа÷енных на pас÷ет
оäинаковых заäа÷ pазныìи коäаìи на CPU и GPU.
Сpавнение пpовоäиëосü на основе заäа÷и об инäу-
öиpованноì те÷ении в кавеpне (pис. 11). Это пpяìо-
уãоëüная обëастü с твеpäыìи стенкаìи, внутpи ко-
тоpой за с÷ет ìехани÷ескоãо äвижения веpхней
стенки ãаз пpивоäится в äвижение. Паpаìетpы
(Kn = 0,1, M = 0,003) поäобpаны äëя сpавнения с
pаботой [25].

Дëя интеãpаëа стоëкновений поëу÷ено ìенüøее
ускоpение, это связано со сëожностüþ заäа÷и ÷ис-
ëенноãо интеãpиpования на GPU. Также стоит от-
ìетитü пpопоpöионаëüный pост пpоизвоäитеëüно-
сти с pостоì ÷исëа яäеp на виäеокаpте.

Pис. 7. Неpавномеpная тетpаэдpическая сетка для микpонасоса
Кнудсена

Pис. 10. Pаспpеделение давления P для классического (а) и змейчатого (б) микpонасосов Кнудсена вдоль оси тpубок (z, s измеpяются
в длинах свободного пpобега)
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Сpеäи боëüøоãо ÷исëа pабот, посвященных пеpе-
носу физи÷еских pас÷етов на GPU, ìаëо pабот, свя-
занных с физи÷еской кинетикой. В pаботе [25], ãäе
уpавнение Боëüöìана pеøается ìоäеëüныì пpибëи-
жениеì, поëу÷ено зна÷итеëüное ускоpение (боëее
400 pаз), но это связано с отсутствиеì ÷исëенноãо
интеãpиpования.

Заключение

Пpоäеìонстpиpована способностü ПМС эффек-
тивно pеøатü øиpокий кëасс заäа÷ äинаìики pазpе-
женных ãазов. Испоëüзование пеpспективноãо пpо-
екöионноãо ìетоäа вы÷исëения интеãpаëа стоëкно-
вений позвоëяет pазpаботанной сpеäе занятü своþ
ниøу сpеäи ìоäеëиpуþщих систеì.

Двуìеpные pас÷еты, особенно с испоëüзованиеì
ãpафи÷еских пpоöессоpов, позвоëяþт за нескоëüко
÷асов поëу÷атü высокото÷ные оöенки сëожных яв-
ëений äинаìики pазpеженноãо ãаза. Нестpуктуpиpо-
ванные сетки äаþт возìожностü описыватü пpоиз-
воëüные ãеоìетpии, ÷то äеëает ПМС унивеpсаëüныì
инстpуìентоì не тоëüко в акаäеìи÷еских öеëях, но
и äëя инженеpных pас÷етов.

Высокая степенü ìоäуëüности наäеëяет ПМС
ãибкостüþ и pасøиpяеìостüþ, ÷то позвоëяет еìу в

äаëüнейøеì быстpо pазвиватüся. Кpосспëатфоpìен-
ностü пpоãpаììноãо коäа и возìожностü испоëüзо-
вания ãpафи÷еских пpоöессоpов, котоpые в настоя-
щее вpеìя стpеìитеëüно pазвиваþтся, обеспе÷иваþт
øиpокий äиапазон систеì, на котоpых ìоãут pе-
øатüся поставëенные заäа÷и.
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Pис. 11. Стpуктуpа потоков в кавеpне

Сравнение различных вычислительных систем 
на основе CPU и GPU

Устройство
CPU 

(2,66 ГГö)
9600GT GTS250 GTX285

Паìятü 4 Гбайт 512 Мбайт 512 Мбайт 1 Гбайт
Яäра 1 64 128 240
Перенос 1469,14 10,436 6,21 3,81
Интеãраë 437,43 45,61 20,1 11,47
Общее вреìя 1906,57 56,05 26,32 15,28
Интеãраë/Общее 23 % 81 % 76 % 75 %
Ускорение переноса 1 140,8 246,6 385
Ускорение интеãраëа 1 9,8 21,8 38,1
Общее ускорение 1 34 72,4 124,8
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Введение

В настоящее вpеìя сфоpìиpоваëосü äостато÷но
устой÷ивое напpавëение фунäаìентаëüных и пpи-
кëаäных иссëеäований, связанное с созäаниеì кëа-
стеpов ãеpìания äëя нужä ìикpо- и оптоэëектpони-
ки [1—5]. Особое ìесто в этоì напpавëении отво-
äится эëеìентаì фëэø-паìяти — энеpãонезависи-
ìыì постоянно пpоãpаììиpуеìыì запоìинаþщиì
устpойстваì (ЭППЗУ) [6, 7]. Кëастеpы ãеpìания
пpеäставëяþт боëüøой интеpес и в связи с откpыти-
еì в нанокpистаëëах поëупpовоäников опти÷еской
неëинейности тpетüеãо поpяäка и обнаpужениеì ха-

pактеpной ëþìинесöенöии, äëина воëны котоpой
зависит от их pазìеpов [8].

Созäаþт кëастеpы pазëи÷ныìи ìетоäаìи: ìето-
äоì субëиìаöии кpеìния в сpеäе ìоноãеpìана
(GeH4), ìетоäоì пиpоëиза ãиäpиäов кpеìния и ãеp-
ìания [9], ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксией [10] и
ионной иìпëантаöией боëüøих äоз ионов Si+, Ge+

и Ar+ [11]. Испоëüзуеìое в указанных ìетоäах обо-
pуäование, безусëовно, в зна÷итеëüной степени оп-
pеäеëяет успех pеаëизаöии поставëенной заäа÷и, но
иì pаспоëаãаþт не все иссëеäоватеëüские öентpы.

Цеëü настоящей pаботы — изу÷ение законоìеp-
ностей саìооpãанизаöии нанокëастеpов ãеpìания в
пpоöессе окисëения и теpìообpаботки пëенок нано-
стpуктуpиpованноãо поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния, ëеãиpованноãо ãеpìаниеì (НСПКК (Ge)).

Методика экспеpимента

В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëисü кpеìниевые
пëастины äиаìетpоì 150 ìì с оpиентаöией (100) и
уäеëüныì сопpотивëениеì 4,5 Оì•сì, ëеãиpован-
ные фосфоpоì. На них пpеäваpитеëüно фоpìиpова-
ëисü теpìи÷еские оксиäы кpеìния, иттpия и äис-
пpозия, а также нитpиä кpеìния тоëщиной
(1,0...4,5) ± 0,5 нì. Пëенки НСПКК (Ge), т. е. пëен-
ки с pазìеpоì зеpна ìенее 10 нì осажäаëи путеì
pазëожения ìоносиëана с ìоноãеpìаноì в усëовиях
пониженноãо äавëения 35 ± 5 Па пpи теìпеpатуpе
560 ± 5 °C в ãоpизонтаëüноì pеактоpе установки
"Изотpон 4-150" [12—14]. Выpащиваëисü пëенки
НСПКК тоëщиной (10...55) ± 1 нì, пpи этоì pазìеp
зеpна не пpевыøаë 10 нì. Поäãотовëенные такиì
обpазоì пëенки НСПКК (Ge) окисëяëисü в äиффу-
зионной пе÷и "Дон", ãäе теìпеpатуpа контpоëиpова-
ëасü с то÷ностüþ ± 0,1°.

Хиìи÷еский состав пëенок оöениваëи ìетоäаìи
ИК-, Оже- и PФЭ-спектpоскопии. PЖ-спектpы за-
писываëи в äиапазоне 300...4000 сì–1 с поìощüþ ва-
кууìноãо Фуpüе-спектpоìетpа VERTEX80V "Bruker"
и спектpоìетpов "Пеpкин-Эëüìеp"-983, ИКС-20.
В ка÷естве станäаpта сpавнения поëос поãëощения
ãеpìания испоëüзоваëи поëосу поãëощения пpи
445...450 сì–1, и поëосу поãëощения B—O—Si пpи
920 сì–1 [15], в Оже-спектpах посëе ионно-ëу÷евоãо
тpавëения пëенок ãеpìаносиëикатноãо стекëа (ГСС)
аpãоноì pеãистpиpоваëисü пики Ge (76 и 109,8 эВ),
пики О (510 эВ), С (272 эВ), Si (92 и 1619 эВ) [16].

Пpи PФЭ-пектpоскопии (ЭС-2401) все зна÷ения
энеpãии связей Eсв пpивоäиëи к зна÷енияì энеpãии
связи 1s 1/2-эëектpонов уãëеpоäа, pавной 284,6 эВ.
Pезуëüтаты интеpпpетиpоваëи с у÷етоì зна÷ений
энеpãии связи остовых эëектpонов Si2p, Ge2p, O1s,
пpивеäенных в pаботах [16—18].
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С использованием спектpоскопии pамановского pассеи-
вания света, ИК-спектpоскопии, высокоpазpешающей
электpонной и атомной силовой микpоскопии и анализа
дифpакции pентгеновских лучей пpедставлены pезульта-
ты исследований пpоцесса самооpганизации нанокластеpов
геpмания в пленках геpманосиликатного стекла (ГСС)—
(SixGeyOz), полученных в пpоцессе окисления и теpмообpа-
ботки наностpуктуpиpованных пленок поликpисталличе-
ского кpемния, легиpованного геpманием (НСПКК (Ge)).

Pассмотpен механизм оттеснения Ge в ГСС к гpанице
pаздела ГСС —подложка, котоpый включает следующие
стадии: pасслоение между GeO2 и SiO2, последующее вос-
становление кpемнием и водоpодом GeO2 до Ge и обpазова-
ние ядеp маленьких кpисталлитов Ge с их последующим
pостом.

Ключевые слова: нанокластеpы геpмания, геpманоси-
ликатное стекло, спектpы pамановского pассеяния све-
та, оттеснения геpмания
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Иссëеäования топоãpафии по-
веpхности поëу÷енных стpуктуp пpо-
воäиëи с поìощüþ сканиpуþщеãо
эëектpонноãо ìикpоскопа S-4800,
высокоpазpеøаþщеãо эëектpонноãо
ìикpоскопа Н-800 (фиpìа Hitachi,
Япония) и атоìно-сиëовоãо ìикpо-
скопа Ntegra Prima. В ка÷естве зон-
äов пpиìеняëи кpеìниевые кантиëе-
веpы с pаäиусоì закpуãëения веpøин
зонäиpуþщих пиpаìиä 15...20 нì
(SCNC12, NT-MDT), а также виске-
pы, отëи÷итеëüной особенностüþ
котоpых явëяется завеpøение зон-
äиpуþщей пиpаìиäы вытянутыì
узкиì и боëее остpыì конусоì из
ìатеpиаëа на основе уãëеpоäа
(NCC05, NT-MDT). Пpиìенение
вискеpов заìетно уëу÷øаëо кон-
тpаст изобpажений остpовков Ge и
SiGe. Кpоìе тоãо, с поìощüþ атоì-
ноãо сиëовоãо ìикpоскопа опpеäе-
ëяëи пëотностü, pазìеpы и фоpìу
кëастеpов.

Наëи÷ие в ГСС Ge- и SiGe-кëастеpов анаëизиpо-
ваëи на основании äанных спектpоскопии коìбина-
öионноãо pассеяния света (КPС). Спектpы КPС на
опти÷еских фононах поëу÷аëи пpи обëу÷ении стpук-
туp Ar ëазеpоì с äëиной воëны λ = 514,5 нì и pеãи-
стpиpоваëи с поìощüþ спектpоìетpа ДФС-52.
Спектpы pеãистpиpоваëи пpи коìнатной теìпеpа-
туpе.

Pезультаты и их обсуждение

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований установ-
ëено, ÷то ãëавныì и основныì усëовиеì, пpи кото-
pоì пpоисхоäит тpансфоpìаöия ãеpìаносиëикатно-
ãо стекëа (ГСС) с саìооpãанизаöией нанокëастеpов
явëяется pассëоение ìежäу GeO2 и SiO2, восстанов-
ëение, с оäной стоpоны, кpеìниеì, а с äpуãой сто-
pоны, воäоpоäоì GeO2 äо Ge, обpазование яäеp ìа-

ëенüких кpистаëëитов ãеpìания (Ge) и их посëеäуþ-
щий pост.

Установëено, ÷то теpìи÷еская обpаботка сëоев
Si

x
Ge

y
O

z
, поëу÷енных путеì окисëения НСПКК,

ëеãиpованных ãеpìаниеì, во вëажноì кисëоpоäе
пpи теìпеpатуpе выøе 700 °C пpивоäит к восстанов-
ëениþ ãеpìания и саìооpãанизаöии нанокëастеpов
(pис. 1, 2). Восстановëение Ge (pеäукöия GeO2) во
вëажноì кисëоpоäе пpоисхоäит в соответствии со
сëеäуþщиìи pеакöияìи:

2H2O → 2H2 + O2,

GeO2 + Si → Ge + SiO2,

GeO2 + H2 → Ge + H2O,

≡Ge—O—Ge≡ + H2 → ≡Ge—Ge≡ + H2O,

≡Ge—O—Ge≡ + H2 → ≡Ge—OH + ≡Ge—H,

≡Si—O—Si≡ + H2 → ≡Si—OH + ≡Si—H,

≡Ge—O—Si≡ + H2 → ≡Ge—Si≡ + H2O.

Оба пpоöесса зависят от хиìи÷ескоãо состава
аìоpфных пëенок ГСС. В этоì аспекте важная pоëü
пpинаäëежит ускоpенной саìооpãанизаöии нано-
кëастеpов ãеpìания, по сути, в аìоpфноì сìеøан-
ноì оксиäе GeO2—SiO2 в pезуëüтате восстановëения
äиоксиäа ãеpìания (GeO2) кpеìниеì и воäоpоäоì
äо Ge (сì. pис. 1).

На pис. 2 пpеäставëены топоãpафии стpуктуpы
аìоpфной и пеpекpистаëëизованной пëенок ГСС с
pазëи÷ныì соäеpжаниеì ãеpìания в исхоäной пëен-
ке НСПКК (Ge). На этоì pисунке от÷етëиво виäны
теìные обëасти в пëенке окисëенноãо НСПКК
(Ge), а на вставке pазìеp и пëотностü саìооpãани-
зуþщихся нанокëастеpов. По-виäиìоìу теìные об-
ëасти обусëовëены неоäноpоäностüþ pаспpеäеëения
ãеpìания в объеìе ГСС. Хотя они ìоãут бытü также
по пpи÷ине pазбpоса тоëщины и пëотности пëенки.
На pис. 2 веpхний пpиãpани÷ный сëой ãеpìания также

Pис. 1. Спектpы pамановского pассеяния ГСС с содеpжанием Ge

5•1019 ат.•см–3: сpазу после окисления ПКК (кpивая 1), после
теpмообpаботки пpи темпеpатуpе 500 °C (2), 700 °C (3), 800 °C
(4) и 900 °C (5)

Pис. 2. Топогpафии стpуктуpы пленок ГСС: после окисления (а); после pасслоения (б) и с

содеpжанием геpмания в пленке НСППК (Ge) 1018 ат.•см–3 (в) и 5•1019 ат.•см–3 (г)
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пpеäставëен теìной обëастüþ по отноøениþ к ГСС.
Это свиäетеëüствует в поëüзу тоãо, ÷то сëой ãеpìа-
ния äействитеëüно обpазуется в пpиповеpхностной
обëасти пëенки окисëенноãо НСПКК (Ge).

В пëенке ГСС, отожженной пpи 800 °C в сpеäе
вëажноãо кисëоpоäа, виäно боëüøое ÷исëо нанокëа-
стеpов ãеpìания с pазìеpоì 2...5 нì. Это хоpоøо иë-
ëþстpиpует pис. 2, на котоpоì виäно, ÷то в аìоpф-
ной ìатpиöе окисëенноãо НСПКК (Ge) соäеpжатся
äействитеëüно нанокpистаëëы ãеpìания pазìеpоì
2...5 нì.

Анаëиз спектpов КPС (сì. pис. 1) показывает на-
скоëüко тpансфоpìиpуется стpуктуpа ГСС в pезуëü-
тате теpìообpаботки в сpеäе вëажноãо кисëоpоäа
пpи теìпеpатуpе 500...900 °C. Сpазу же посëе окисëе-
ния пëенки НСПКК (Ge) äо ГСС посëеäняя хаpакте-
pизуется äовоëüно pазìытыì пикоì вбëизи 270 сì–1.
Этот пик станäаpтно пpиписываþт аìоpфноìу
кpеìниþ.

Боëее тоãо, естü и о÷енü сëабые пики от кpеìние-
вой поäëожки вбëизи 520 сì–1, пpисущие связяì
Si—Si. Пpи теìпеpатуpе теpìообpаботки 800...900 °C не
обнаpужено спектpов в обëасти ìежäу 520 и 300 сì–1,
хаpактеpных äëя связи Ge—Si, ÷то свиäетеëüствует
об обpазовании в этих усëовиях тоëüко нанокëасте-
pов ãеpìания. Сëеäует отìетитü, ÷то интенсивностü
пика в обëасти 520 сì–1 посëе теpìообpаботки с уве-
ëи÷ениеì конöентpаöии ãеpìания в ГСС неìноãо
увеëи÷ивается в pезуëüтате уìенüøения эффектив-
ноãо поãëощении за с÷ет саìооpãанизаöии аìоpф-
ных ãpупп Ge (pис. 3).

В пpоöессе иссëеäований таких ГСС наìи не об-
наpужен и øиpокий пик в обëасти 480 сì–1, соот-
ветствуþщий связанноìу Si в аìоpфных пëенках.
Саìооpãанизаöия кëастеpов аìоpфноãо Ge поäтвеp-
жäена сужениеì и ис÷езновениеì øиpоких пиков
пpибëизитеëüно на 270 сì–1, хаpактеpных äëя
аìоpфных сëоев, и появëениеì остpоãо пика фонона
в обëасти 300 сì–1. В ненапpяженных нанокëастеpах
ãеpìания пик Ge—Ge сиììетpи÷ный и сосpеäото-

÷ен в обëасти 300,5 сì–1 с поëной øиpиной в поëу-
ìаксиìуìе 2,7 сì–1 (сì. pис. 1). Наìи также уста-
новëено, ÷то с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы теpìооб-
pаботки остpый пик pаìановскоãо pассеяния с
асиììетpи÷ныì пëе÷оì в обëасти низких ÷астот пе-
pеìещается к 300,5 сì–1, как сëеäует из pис. 1. Ис-
поëüзовав pезуëüтаты pаìановскоãо pассеяния, наìи
оöенен сpеäний pазìеp нанокpистаëëов как функ-
öии теìпеpатуpы их теpìообpаботки. Pас÷ет сpеäнеãо
pазìеpа нанокëастеpов Ge в ГСС с теìпеpатуpой теp-
ìообpаботки показаë, ÷то теpìообpаботка ГСС в сpеäе
вëажноãо кисëоpоäа пpи 800 °C пpивоäит к незна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ сpеäнеãо pазìеpа нанокëастеpов,
а иìенно äо pазìеpа поpяäка 7 нì (сì. pис. 1, 2). По-
выøение теìпеpатуpы теpìообpаботки äо 900 °C
способствует тоìу, ÷то пик спектpа pаìановскоãо pас-
сеяния äостиãает поëожения, хаpактеpноãо äëя ÷истоãо
ìонокpистаëëи÷ескоãо ãеpìания (сì. pис. 1). Это ука-
зывает на то, ÷то сpеäний pазìеp нанокëастеpов
боëüøе ÷еì 15 нì, ÷то боëее ÷еì в 2 pаза боëüøе pаз-
ìеpов нанокëастеpов в сëу÷ае теpìообpаботки пpи
800 °C. Боëее тоãо, поëная øиpина в поëуìаксиìуìе
этоãо пика — 8 сì–1, в пpотивопоëожностü пику в
2,7 сì–1, хаpактеpноìу äëя ìонокpистаëëи÷ескоãо
ãеpìания. Стpуктуpное состояние затpаãивает фоpìу
ëинии фонона нанокpистаëëи÷еских пëенок и пpиво-
äит к изìенениþ поëожения пика äëя оäноpоäноãо и
ãоìоãенноãо стpуктуpных состояний. В pезуëüтате по-
ëу÷ено неоäноpоäное pаспpеäеëение по стpуктуpе на-
нокëастеpов ãеpìания, встpоенных в ìатpиöу ГСС
(сì. pис. 2), на ÷то указывает и сиëüное pасøиpение
ëиний пика обpатноãо pаìановскоãо pассеяния све-
та (сì. pис. 1).

На pис. 3 пpивеäены спектpы pаìановскоãо pас-
сеяния пëенок ГСС посëе теpìообpаботки в сpеäе
вëажноãо кисëоpоäа пpи 800 °C, но с pазëи÷ныì со-
äеpжаниеì ãеpìания. Пики, котоpые пpивеäены на
pис. 3, суììиpуþт сpеäние pазìеpы кpистаëëитов,
сфоpìиpовавøихся во вëажноì кисëоpоäе пpи теì-
пеpатуpе теpìообpаботки 800 °C. Они коppеëиpуþт с
усëовияìи их фоpìиpования, а иìенно паpöиаëü-
ныì äавëениеì ìоносиëана и ìоноãеpìана пpи
фоpìиpовании НСПКК (Ge), с усëовияìи фоpìи-
pования непосpеäственно ГСС и пpотекаþщиìи хи-
ìи÷ескиìи pеакöияìи в составе ГСС [19, 20]. Обна-
pужено, ÷то состав пëенок НСПКК (Ge) иìеет су-
щественное вëияние на пpоöесс саìооpãанизаöии
кëастеpов ãеpìания. Об этоì свиäетеëüствуþт спек-
тpы pаìановскоãо pассеяния (сì. pис. 3). Обнаpуже-
но, ÷то с увеëи÷ениеì соäеpжания ãеpìания в ГСС от
1017 äо 5•1019 ат.•сì–3 и с увеëи÷ениеì тоëщины
пëенок НСПКК (Ge) пpи их осажäении и ëеãиpовании
ãеpìаниеì пpоисхоäит увеëи÷ение пëотности нанокëа-
стеpов. Но вìесте с теì в этоì сëу÷ае обнаpужено
уìенüøение соäеpжания кисëоpоäа äо 10 ат. %, а это
уже коppеëиpует с увеëи÷иваþщиìся соäеpжаниеì кëа-
стеpов твеpäоãо pаствоpа Ge—Si в ìатpиöе ГСС. Поä-
твеpжäениеì этоìу явëяется øиpина спектpа pаìанов-
скоãо pассеяния ìежäу 360 и 390 сì–1 (сì. pис. 3), ха-
pактеpноãо äëя связи Ge—Si [21—23]. Пpисутствие,
особенно øиpоких (390 сì–1) спектpов в пëенках
ГСС, пpиãотовëенных пpи ìаëоì объеìноì соäеp-
жании кисëоpоäа, пpеäпоëожитеëüно ìожно объяс-

Pис. 3. Спектpы pамановского pассеяния света пленок ГСС
(Si

x
Ge

y
O

z
) после теpмообpаботки во влажном кислоpоде пpи тем-

пеpатуpе 800 °C в течение 30 мин. Паpциальное давление воды в

кислоpоде 0,1 Па. Содеpжание геpмания в ГСС, ат.•см–3: 1017 (1),

1018 (2) и 5•1019 (3)
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нитü теì, ÷то в объеìе ГСС существуþт неокисëен-
ные обëасти твеpäоãо pаствоpа GeSi.

В pезуëüтате пpихоäиì к закëþ÷ениþ, ÷то обpа-
зование вкëþ÷ений кëастеpов твеpäоãо pаствоpа
Ge—Si пpеäотвpащает как сеãpеãаöиþ ãеpìания, так
и фоpìиpование öепо÷ек еãо ãpупп, äействуþщих
как яäpа кpистаëëизаöии. По наøеìу ìнениþ, в
пpоöессе теpìообpаботки в сpеäе вëажноãо кисëо-
pоäа атоìная конöентpаöия кисëоpоäа боëüøая ÷еì
15 ат. % по отноøениþ к кpеìниþ и ãеpìаниþ необ-
хоäиìа äëя пpеäотвpащения фоpìиpования кëастеpов
твеpäоãо pаствоpа Ge—Si и возбужäения сеãpеãаöии
ãеpìания и саìооpãанизаöии еãо нанокëастеpов. Есëи
же соäеpжание Si зна÷итеëüно увеëи÷ивается, то ато-
ìы Si не связываþтся кисëоpоäоì и появëяþтся об-
ëасти твеpäоãо pаствоpа SiGe. Увеëи÷ение соäеpжания
ãеpìания в НСПКК (Ge) от 1017 äо 5•1019 ат.•сì–3

способствует увеëи÷ениþ pазìеpа нанокëастеpов ãеp-
ìания, оäнако не коppеëиpует с увеëи÷ениеì ÷исëа
нанокëастеpов в ìатpиöе ГСС [19, 20].

Всеãäа в составе как свежепpиãотовëенных, так и
отожженных обpазöов существуþт о÷енü небоëüøие
обëасти твеpäоãо pаствоpа Si—Ge, как и в свежепpи-
ãотовëенных, так и в отожженных пëенках ГСС
(сì. pис. 1, 3).

В pезуëüтате pентãеностpуктуpноãо анаëиза ГСС
(Si

x
Ge

y
O

z
) и еãо интеpпpетаöий поäтвеpжäено, ÷то

äействитеëüно саìооpãанизуþтся нанокëастеpы ãеp-
ìания (pис. 4).

В öеëоì же пpоöессы заpоäыøеобpазования, pос-
та и созpевания нанокëастеpов ãеpìания пpи теpìо-
обpаботке ГСС явëяþтся сëожныìи и пpи pассìот-
pении необхоäиìо у÷итыватü ãетеpоãенностü исхоä-
ных сëоев, поскоëüку ãеpìаний пpисутствует в объ-
еìе ГСС не тоëüко в эëеìентаpноì состоянии, но и
в виäе GeO2, GeO. Не искëþ÷ена и pеакöия изова-
ëентноãо заìещения, поскоëüку кpеìний в äанноì
сëу÷ае выступает в pоëи активноãо восстановитеëя
ãеpìания.

В такоì сëу÷ае pазìеp нанокëастеpов ãеpìания
ìожет независиìо контpоëиpоватüся путеì изìене-
ния соäеpжания ãеpìания в составе ГСС, сpеäой,
теìпеpатуpой и вpеìенеì теpìообpаботки.

Соäеpжание ãеpìания в объеìе ГСС как ãëавный
фактоp боëüøе всеãо вëияет на пëотностü нанокpи-
стаëëов, а ëиøü затеì сpеäа, теìпеpатуpа и вpеìя
теpìообpаботки.

Кpистаëëизуется ãеpìаний пpеиìущественно в
кpистаëëоãpафи÷еских пëоскостях (111), (220) и
(311) (pис. 4). Сpеäний pазìеp нанокpистаëëов, оп-
pеäеëенный по ìетоäике Шеppеpа, 6 нì, а на÷аëо
кpистаëëизаöии обнаpужено уже пpи ∼500 °C. Это
хоpоøо соãëасуется с pезуëüтатаìи pаìановских ис-
сëеäований (сì. pис. 1, ãäе нанокpистаëëы ãеpìания
обнаpужены пpи теìпеpатуpе теpìообpаботки
500 °C). Атоìы ãеpìания неpавноìеpно pаспpеäеëя-
þтся как ìежäу отäеëüныìи нанокëастеpаìи, так и
в пpеäеëах оäноãо кëастеpа.

Дëя сpавнения пpи теpìообpаботке ГСС в сухоì
кисëоpоäе обнаpужено фоpìиpование вбëизи ãpани-
öы pазäеëа фазы оксиäа ãеpìания (GeO2), хиìи÷е-
ски встpоенной в ìатpиöу äиоксиäа кpеìния (SiO2).
Иныìи сëоваìи по повеpхности стиìуëиpуется

фоpìиpование фазы GeO
x
. Боëüøая ÷астü атоìов

ãеpìания, внеäpенноãо в сетку ГСС посëе отжиãа
пpи теìпеpатуpе 1100 °C, нахоäится в позиöиях, ко-
ãеpентных с пëенкой НСПКК (Ge). А это ìожет
бытü в тоì сëу÷ае, коãäа атоìы ãеpìания äиффун-
äиpуþт в сëой НСПКК (Ge) и обpазуþт соеäинение
Si—Ge, сеãpеãиpуя к ãpаниöе pазäеëа Si/SiO2. Эф-
фект усиëивается с äефектностüþ ГСС. Увеëи÷ение
же конöентpаöии äефектов ìожет пpоисхоäитü
всëеäствие тоãо, ÷то связи, обусëовëенные атоìаìи
ãеpìания, сëабее, ÷еì соответствуþщие связи, обу-
сëовëенные атоìаìи кpеìния [24].

В pезуëüтате обнаpужены нанокëастеpы ãеpìания
в объеìе всеãо поäсëоя ГСС тоëщиной 100 нì. Та-
киì обpазоì, в pезуëüтате теpìообpаботки ГСС в
сpеäе вëажноãо кисëоpоäа саìооpãанизаöия нано-
кëастеpов ãеpìания о÷евиäна.

Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäаþтся и высо-
коpазpеøаþщей эëектpонной ìикpоскопией как
äëя свежепpиãотовëенных (pис. 5, а), так и äëя ото-
жженных пëенок ГСС (pис. 5, б) на тоëщине сëоя
100 нì. Сpеäний pазìеp кpистаëëов 7,2 ± 1,4 нì
(попеpе÷ное се÷ение) и 7,4 ± 2,7 нì (пpоäоëüное се-
÷ение по сëоþ) опpеäеëен посëе теpìообpаботки
стpуктуpы во вëажноì кисëоpоäе. О÷евиäно, ÷то
пpостpанственное изìенение pазìеpа нанокpистаë-
ëов коppеëиpует с тоëщиной сëоя.

В ëþбоì сëу÷ае теpìообpаботка ГСС (Si
x
Ge

y
O
z
)

иëи SiO
x
/GeO

y
 вызывает pеакöиþ сìеøивания. В этой

pеакöии ãеpìаний стpеìится к взаиìоäействиþ с ки-
сëоpоäоì. Заìена еãо кpеìниеì и фоpìиpование
по÷ти стехиоìетpи÷ескоãо SiO2 и эëеìентаpноãо
ãеpìания на÷инается как ìиниìуì на тоëщине
0,4...0,5 нì сëоя, пpи усëовии, ÷то пpоöесс пpово-

Pис. 4. Дифpакция pентгеновских лучей ГСС толщиной 100 нм
на окисленной пленке НСПКК (Ge):

1 — НСПКК (Ge); 2 — свежепpиãотовëенное ГСС; 3—6 ГСС
посëе теpìообpаботки пpи теìпеpатуpе 350, 500, 650 и 800 °C,

соответственно. Соäеpжание ãеpìания в ГСС 5•1019 ат.•сì–3
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äится во вëажноì кисëоpоäе пpи паpöиаëüноì äавëе-
нии воäяноãо паpа не ìенüøе 0,1 Па и пpивоäит к фоp-
ìиpованиþ нестехиоìетpи÷еской ìатpиöы SiO

x
 (x ≈ 1)

с pазëи÷ныìи соотноøенияìи Ge/SiO
x
 (от 0,02 äо 0,2).

В пpоöессе пpовеäенных иссëеäований наìи не
набëþäаëосü быстpоãо увеëи÷ения pазìеpов кpи-
стаëëов, пока теìпеpатуpа отжиãа не äостиãëа то÷ки
пëавëения ãеpìания (938,3 °C).

Особенностü теpìообpаботки ГСС состоит в тоì,
÷то она пpивоäит к äвуì pазëи÷ныì пpоöессаì в
ГСС. Сна÷аëа пpоисхоäит pассëоение GeO2—SiO2,
а затеì сеãpеãаöия пpиìеси. В этоì сëу÷ае атоìы
кисëоpоäа, связанные с ãеpìаниеì, pазбpосаны по
ìатpиöе SiO2, а на повеpхности ГСС саìооpãанизу-
þтся упëотненные фазы ãеpìания.

Эти äвижущие сиëы пpоöесса саìооpãанизаöии
нанокëастеpов зависят от теìпеpатуpы и вpеìени
теpìообpаботки во вëажноì кисëоpоäе и ëокаëüной

конöентpаöии эëеìента [19, 20].
Саìооpãанизаöия нанокpистаëëов
ãеpìания также зависит от теìпеpа-
туpы, вpеìени и конöентpаöий ос-
новных эëеìентов пpоöесса, но по-
äpуãоìу в отëи÷ие от пеpвой фазы
pассëоения. Она связана с äаëüней-
øей о÷исткой фазы ãеpìания. Всëеä-
ствие этоãо пpоисхоäит обоãащение
ГСС äефектаìи, котоpые pаспоëо-
жены в неоäноpоäной напpяженной
обëасти нанокëастеpов ãеpìания.
Повеpхностü кpистаëëов ìожет бытü
опpеäеëена боëüøиì ÷исëоì äвой-
ных скооpäиниpованных äефектов
ãеpìания, типа O—Ge—O (GeO2)
и внутpенней повеpхности ìатpиöы
SiO

x
 с поäобныìи O—Si—O (SiO2)

äефектаìи.
Сëеäует отìетитü, ÷то отëи÷и-

теëüной особенностüþ ГСС
(Si

x
Ge

y
O

z
), обы÷но поëу÷аеìоãо

ìетоäоì осажäения из ãазовой фазы
Si- и Ge-соäеpжащих веществ, ис-
поëüзуеìых в пpоизвоäстве инте-
ãpаëüных ìикpосхеì, явëяется
сиëüная неоäноpоäностü в нано-
ìетpовоì ìасøтабе. Пpакти÷ески
независиìо от конкpетноãо ìетоäа
осажäения исхоäный оксиä соäеp-
жит наноpазìеpные вкëþ÷ения
÷истоãо GeO2 иëи обëасти, сиëüно
обоãащенные Ge. Иìенно эти об-
ëасти иãpаþт активнуþ pоëü в эф-
фекте обpазования нанокëастеpов, а
исхоäно пpисущая ãетеpоãенностü
объясняет пpеиìущественнуþ тpанс-
фоpìаöиþ äефектов, связанных с
ãеpìаниеì, и сиëüнуþ зависиìостü
эëектpофизи÷еских паpаìетpов от
конöентpаöии посëеäнеãо. Теpìоäи-
наìи÷еская нестабиëüностü, äаже от-
носитеëüно стехиоìетpи÷еских окси-
äов, Si

x
Ge

y
O

z
 (в пеpвуþ о÷еpеäü,

нестабиëüностü фpакöии GeO и
SiO, GeO2) обеспе÷ивает äостато÷но ëеãкуþ фазо-
вуþ тpансфоpìаöиþ.

Заключение

Такиì обpазоì, саìооpãанизаöия нанокëастеpов
ãеpìания базиpуется на фоpìиpовании нестехио-
ìетpи÷еских оксиäных сëоев с избыткоì ãеpìания
иëи неäостаткоì кисëоpоäа, pаствоpенноãо в SiO2, а
ãеpìания в Si

x
Ge

y
O

z
.

Пpоöессы заpоäыøеобpазования, pоста и созpе-
вания нанокëастеpов ãеpìания пpи теpìообpаботке
Si

x
Ge

y
O

z
 анаëоãи÷ны пpоöессаì синтеза нанокëа-

стеpов кpеìния в äиоксиäе кpеìния, но явëяþтся
боëее сëожныìи и пpи их pассìотpении необхоäиìо
у÷итыватü ãетеpоãенностü исхоäных сëоев, поскоëü-
ку ãеpìаний пpисутствует не тоëüко в эëеìентаpноì
состоянии, но и как GeO2, пpи этоì не сëеäует ис-

Pис. 5. Микpофотогpафии высокоpазpешающей электpонной микpоскопии и АСМ на-
нокластеpов геpмания в матpице ГСС после окисления НСПКК (Ge) (а) и после теp-
мообpаботки ГСС (б)
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кëþ÷атü pеакöиþ изоваëентноãо заìещения, по-
скоëüку кpеìний выступает как активный восстано-
витеëü ãеpìания. Pазìеp нанокëастеpов ãеpìания
ìожно заäаватü и тоëüко изìенениеì соäеpжания
ãеpìания в ГСС и теìпеpатуpы (вpеìени) теpìооб-
pаботки, пpи÷еì пеpвый фактоp в боëüøей степени
вëияет на пëотностü нанокëастеpов, у÷итывая высо-
куþ скоpостü заpоäыøеобpазования, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт ìаëенüкие pазìеpы кpити÷ескоãо заpо-
äыøа ãеpìания — поpяäка 1 нì. Фоpìиpование
аìоpфных кëастеpов ãеpìания в осажäенных сëоях
пpоисхоäит уже пpи теìпеpатуpе окоëо 500 °C, а оп-
тиìаëüный ìассив нанокëастеpов фоpìиpуется пpи
теìпеpатуpе 800 °C.
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Введение

Пpи испоëüзовании ìноãих ìикpоэëектpоìеха-
ни÷еских устpойств и систеì (МЭМС), таких как ãи-
pоскопы, аксеëеpоìетpы, боëоìетpы, необхоäиì
контpоëü состава ãазовой сpеäы иëи поääеpжание
вакууìа внутpи коpпуса, ÷то тpебует пpиìенения ãа-
зопоãëотитеëей (ãеттеpов) пpи пpоизвоäстве МЭМС.
Необхоäиìостü pазpаботки новых техноëоãий созäа-
ния ãеттеpов äëя МЭМС обусëовëена ìноãиìи фак-
тоpаìи. Назовеì основные из них. Во-пеpвых, это
ìиниатþpностü и особенности функöиониpования
ìикpосистеì: тpаäиöионные ãазопоãëотитеëи, как
pаспыëяеìые, так и неpаспыëяеìые, иìеþт сëиø-
коì боëüøой объеì äëя встpаивания в коpпус
МЭМС. Во-втоpых, ìноãие ìикpостpуктуpы не вы-
äеpживаþт наãpева выøе 400...500 °C, т. е. тpебуþт-
ся ãеттеpы с низкой теìпеpатуpой активиpования.
И, в-тpетüих, пpи испоëüзовании неpаспыëяеìых
ãеттеpов, изãотавëиваеìых ìетоäаìи поpоøковой
техноëоãии, возìожно обpазование ìикpо÷астиö,
наpуøаþщих функöиониpование МЭМС.

Поэтоìу актуаëüной заäа÷ей явëяется pазpаботка
техноëоãий фоpìиpования ãазопоãëотитеëей, уäов-

ëетвоpяþщих функöионаëüныì тpебованияì ìик-
pосистеì, а также соответствуþщих тенäенöий к
интеãpаöии техноëоãи÷еских пpоöессов фоpìиpо-
вания ìикpостpуктуp и ãазопоãëотитеëей. Техноëо-
ãия фоpìиpования ãеттеpов äоëжна бытü совìести-
ìа с пpоöессаìи, пpиìеняþщиìися пpи ãеpìети-
заöии МЭМС: аноäныì соеäинениеì, эвтекти÷е-
скиì соеäинениеì, пайкой стекëянной фpиттой
и äp. Искоìые техноëоãии äоëжны обеспе÷иватü
активнуþ pазвитуþ повеpхностü и в то же вpеìя ис-
кëþ÷атü возìожностü появëения ìикpо÷астиö в
коpпусе.

В связи со сказанныì выøе пpеäставëяется пеp-
спективныì ìетоä ìаãнетpонноãо осажäения, кото-
pый явëяется оäниì из базовых ìетоäов, испоëüзуе-
ìых в техноëоãии интеãpаëüных схеì пpи фоpìиpо-
вании ìетаëëизаöии. Пpиìенение ìаãнетpонноãо
осажäения позвоëяет поëу÷атü наностpуктуpиpован-
ные пëенки, хаpактеpизуþщиеся высокоpазвитой
повеpхностüþ. В известной ìеpе наëи÷ие pазвитой
повеpхности явëяется оäниì из усëовий высокой
соpбöионной еìкости ãеттеpа и еãо эффективности
пpиìенитеëüно к техноëоãии МЭМС.

Цеëüþ настоящей pаботы быëо иссëеäование
ìоpфоëоãии наностpуктуриpованных ãазопоãëощаþ-
щих пëенок состава Ti70V30, поëу÷енных ìаãнетpон-
ныì pаспыëениеì составных и поpоøковых ìиøе-
ней. Выбоp ìатеpиаëа иссëеäуеìой пëенки обусëов-
ëен высокоэффективныìи ãеттеpныìи свойстваìи
спëава Ti70V30, котоpый хаpактеpизуется высокой
активностüþ к ãазаì и относитеëüно низкой теìпе-
pатуpой активаöии.

Методика получения обpазцов

Пëенки состава Ti70V30 поëу÷аëи на установке
УВН-2М ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения со-
ставной и поpоøковой ìиøеней пëанаpноãо типа.
Pаспыëение ìиøеней выпоëняëосü пpи äавëении
аpãона 0,66 Па. Пëотностü ионноãо тока ваpüиpова-
ëасü в интеpваëе 10...30 ìА/сì2 пpи напpяжении
ìаãнетpона 350...500 В. Составная ìиøенü быëа из-
ãотовëена из ÷истых ìетаëëов (Ti, V). Пëощаäи зон
ионноãо pаспыëения титана и ванаäия на составной
ìиøени опpеäеëяëисü путеì ìоäеëиpования соот-
ветствуþщих атоìаpных потоков с у÷етоì коэффи-
öиентов pаспыëения и аккоìоäаöии в пëазìе аpãо-
на. Поpоøковая ìиøенü пpеäставëяëа собой пpес-
сованнуþ поpистуþ пëастину состава Ti70V30, изãо-
товëеннуþ ìетоäаìи поpоøковой ìетаëëуpãии.
Пëенки осажäаëи на окисëенные кpеìниевые ìоно-
кpистаëëи÷еские поäëожки и поäëожки из стекëа
(ìаpка К-8), котоpые явëяþтся базовыìи констpук-
öионныìи ìатеpиаëаìи в техноëоãии изãотовëения
МЭМС. Пpеäваpитеëüный pазоãpев поäëожек пеpеä
пpоöессоì pаспыëения пpовоäиëи с пpиìенениеì
ãаëоãенных ëаìп äо теìпеpатуpы 150 °C. В пpоöессе
осажäения ãеттеpных пëенок теìпеpатуpа поäëожек
поäниìаëасü не выøе 200 °C. Тоëщина пëенок кон-
тpоëиpоваëасü с поìощüþ интеpфеpоìетpа Линника
МИИ-4.

Поступила в pедакцию 12.10.10

Методом магнетpонного pаспыления получены нано-
стpуктуиpованные пленки состава Ti1 – xVx, пpедстав-
ляющие интеpес в качестве геттеpных покpытий в мик-
pоэлектpомеханических системах. Показано, что полу-
чаемые покpытия имеют выpаженный гpанулиpованный
хаpактеp с pазмеpом зеpен в диапазоне 20...120 нм. Pас-
считанные значения фpактальной pазмеpности свиде-
тельствуют о высокой pазвитости повеpхности пленок.

Ключевые слова: МЭМС, газопоглощающие покpы-
тия, наностpуктуpиpование, фpактальные стpуктуpы
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Pезультаты исследований и их обсуждение

Микpостpуктуpу поëу÷енных в pаботе пëенок ис-
сëеäоваëи ìетоäаìи световой (Latimet-20), атоìно-
сиëовой (Solver Pro EC, НТ-МДТ), ионной и эëек-
тpонной ìикpоскопии (МPЭМ-200). Анаëиз фазо-
воãо и хиìи÷ескоãо состава пëенок пpовоäиëи на
pентãеновскоì äифpактоìетpе Дpон-6 и эëеìентноì
фëуоpесöентноì анаëизатоpе Спектpоскан Макс GV.

Ниже пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäований, ко-
тоpые отpажаþт хаpактеpные особенности ìоpфоëоãии
и стpуктуpы пëенок, поëу÷енных ìаãнетpонныì pас-
пыëениеì äвух типов ìиøеней пpи äавëении аpãона
0,66 Па, пëотности ионноãо тока 30 ìА/сì2 и напpя-
жении 450 В. Тоëщина иссëеäуеìых пëенок состав-
ëяëа 0,4 ìкì.

Обpаботка pезуëüтатов анаëиза хиìи÷ескоãо соста-
ва пëенок на эëеìентноì фëуоpесöентноì анаëизато-
pе показаëа, ÷то откëонение хиìи÷ескоãо состава пëе-
нок, поëу÷енных как на составной ìиøени, так и на
поpоøковой, составëяет не боëее 3 ìоë. % по титану
и ванаäиþ äëя всех иссëеäуеìых обpазöов. Сëеäует
отìетитü, ÷то пëенки, поëу÷енные pаспыëениеì по-
pоøковой ìиøени, хаpактеpизуþтся фоновыì со-
äеpжаниеì пpиìесей. На pис. 1 пpеäставëены спек-
тpы pентãеновской фëþоpесöенöии äëя пëенок обоих
типов. На спектpах обpазöа, поëу÷енноãо pаспыëени-
еì поpоøковой ìиøени, отìе÷ается соäеpжание каä-
ìия и äp.

На pис. 2 пpеäставëена äифpактоãpаììа пëенки,
поëу÷енной ìаãнетpонныì pаспыëениеì составной
ìиøени. Анаëиз äифpактоãpаìì указывает на то,
÷то пëенка, веpоятнее всеãо, пpеäставëяет собой ато-
ìаpный pаствоp ванаäия на основе титана.

Pеëüеф и ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpистики повеpх-
ности пëенок иссëеäоваëи ìетоäоì атоìно-сиëовой
ìикpоскопии с испоëüзованиеì ìикpоскопа Solver Pro
ЕС. Изìеpения пpовоäиëи на возäухе пpи ноpìаëüных
усëовиях в поëуконтактноì pежиìе. На pис. 3, 4 пpеä-
ставëены äвуìеpные (2D, I и II) и тpехìеpные 3D (III)
изобpажения повеpхности обpазöов с зонаìи сканиpо-
вания 10 Ѕ 10, 2 Ѕ 2, 1 Ѕ 1 ìкì. Как виäно из пpеä-
ставëенных pезуëüтатов, в обоих сëу÷аях пëенки явëя-

Pис. 1. Спектpы pентгеновской флюоpесценции пленки, получен-
ной методом магнетpонного pаспыления:

а — составная ìиøенü; б — поpоøковая ìиøенü

Pис. 2. Pентгеновские дифpактогpаммы чистых ванадия, титана
и пленки состава Ti70V30 (2Theta — угол вpащения счетчика pент-

геновских квантов)

Pис. 3. 2D(I, II) и 3D(III) ACM-изобpажения повеpхности пленок
Ti70V30, полученных pаспылением составной мишени
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þтся выpаженно ãpануëиpованныìи в наноäиапазоне,

также это пpосìатpивается на изобpажениях изëоìа

пëенки, поëу÷енных с поìощüþ ионной и эëектpон-

ной ìикpоскопии (pис. 5). Указанный хаpактеp ìик-

pостpуктуpы сохpаняется по всей тоëщине пëенок. Са-

ìи ãpануëы, как показывает анаëиз изобpажений,

пpеäставëяþт собой фpактаëüные аãpеãаты.

С испоëüзованиеì пpоãpаììноãо пакета Nova быëи
постpоены ãистоãpаììы pаспpеäеëения кpистаëëи÷е-
ских зеpен по хаpактеpисти÷ескоìу pазìеpу (pис. 6).
Pаспpеäеëение на пëенках обоих типов носит äвухìо-
äаëüный хаpактеp. Хаpактеpисти÷еские pазìеpы ãpануë
пëенок, поëу÷енных pаспыëениеì поpоøковой ìиøе-
ни, пpиìеpно оäноãо поpяäка — 18 и 23 нì äëя кажäой
ìоäы соответственно. Стpуктуpа пëенок, поëу÷енных
pаспыëениеì составной ìиøени, хаpактеpизуется на-
ëи÷иеì ãpануë äвух типов, хаpактеpисти÷еские pазìе-
pы котоpых отëи÷аþтся в äва pаза (pис. 6, б): pазìеp
ãpануë, соответствуþщих пеpвой ìоäе — поpяäка
50 нì, втоpой ìоäе — поpяäка 120 нì.

В посëеäнее вpеìя äостато÷но эффективно ис-
поëüзуется фpактаëüный поäхоä к анаëизу ìоpфоëо-
ãи÷еских особенностей техноëоãи÷еских повеpхно-
стей [1—5]. Дëя опpеäеëения фpактаëüной pазìеp-
ности пëено÷ных стpуктуp испоëüзуþт pазëи÷ные
анаëити÷еские и pас÷етные ìетоäы оöенки. В pаботе
äëя оöенки фpактаëüных паpаìетpов ìы испоëüзо-
ваëи äва поäхоäа. Оöениваëисü фpактаëüная pазìеp-
ностü пpофиëëоãpаìì, описываþщих пpофиëü pеëü-
ефа пëенок, и фpактаëüная pазìеpностü повеpхности.
Фpактаëüная pазìеpностü пpофиëоãpаìì оöенива-
ëасü ìетоäоì отpезков по ìетоäике, изëоженной в pа-
боте [3], а фpактаëüная pазìеpностü повеpхности —
ìетоäоì "пëощаäü—пеpиìетp" по аëãоpитìу, pеко-
ìенäованноìу в pаботе [7].

Pис. 4. 2D(I, II) и 3D(III) АСМ-изобpажения повеpхности пле-
нок Ti70V30, полученных pаспылением поpошковой мишени

Pис. 5. Изобpажения на ионном (а) и электpонном (б) микpоскопах
излома пленки Ti70V30, полученной pаспылением составной мишени

Pис. 6. Гистогpаммы pаспpеделения по pазмеpам кpисталличе-
ских зеpен сплава на пленках состава Ti70V30, полученных ме-

тодом магнетpонного pаспыления:

а —поpоøковая ìиøенü; б — составная ìиøенü
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Дëя оöенки указанных фpактаëüных паpаìетpов ана-
ëизиpоваëисü АСМ-изобpажения повеpхностей, пpеä-
ставëенные на pис. 7, а, б (фpаãìент I). Фpактаëüная
pазìеpностü pеëüефа повеpхности оöениваëасü по
10 пpофиëоãpаììаì, поëу÷енныì äëя кажäой обëасти
сканиpования. На pис. 7, а, б (фpаãìент II) пpивеäены
типи÷ные пpофиëоãpаììы, описываþщие pеëüеф пëен-
ки вäоëü светëой ëинии на соответствуþщих АСМ-изо-
бpажениях. Усpеäненные зна÷ения фpактаëüной pаз-
ìеpности pеëüефа повеpхности пëенок, поëу÷енных
pаспыëениеì составной и поpоøковой ìиøеней, соста-
виëи 1,74 ± 0,04 и 1,56 ± 0,05 соответственно.

Оöенку фpактаëüной pазìеpности повеpхности
пpовоäиëи по pезуëüтатаì обpаботки 20 се÷ений пëос-
кости повеpхности пëенки паpаëëеëüныìи пëоскостя-
ìи, пpохоäящиìи по pазвитой pеëüефной ÷асти пëе-
нок. На pис. 8 пpивеäены зависиìости суììаpной пëо-
щаäи остpовков S от их пеpиìетpа P äëя кажäоãо се÷е-
ния. Линейная зависиìостü этих паpаìетpов указывает
на фpактаëüные свойства иссëеäуеìых повеpхностей.

Оöенка фpактаëüной pазìеpности äаëа зна÷ения
2,901 ± 0,059 и 2,721 ± 0,104 äëя пëенок, поëу÷енных
pаспыëениеì составной и поpоøковой ìиøеней соот-
ветственно, ÷то ãовоpит о высокоpазвитой повеpхности
иссëеäуеìых ãазопоãëощаþщих покpытий.

Заключение

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований указыва-
þт на то, ÷то фоpìиpование объеìа и повеpхности
пëенок пpоисхоäит по фpактаëüноìу ìеханизìу.
Поëу÷енные зна÷ения фpактаëüных хаpактеpистик
свиäетеëüствуþт о высокой эффективной пëощаäи
повеpхности, ÷то указывает на пеpспективностü
пpиìенения пpеäставëенной техноëоãии äëя фоp-
ìиpования ãазопоãëощаþщих покpытий пpи пpоиз-
воäстве МЭМС и äpуãих эëектpонных устpойств.

Автоpы выpажают благодаpность А. А. Канаметову
за помощь в пpоведении измеpений на атомно-силовом
микpоскопе.

Исследования пpоведены в pамках pеализации ФЦП
"Научные и научно-педагогические кадpы инновацион-
ной Pоссии" на 2009—2013 годы (госудаpственный кон-
тpакт № П1226).
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Pис. 7. Типовые пpофилогpаммы повеpхности обpазцов пленок со-
става Ti70V30, полученных методом магнетpонного pаспыления:

а — составная ìиøенü; б —поpоøковая ìиøенü

Pис. 8. Зависимость площади остpовков на повеpхности от их пе-
pиметpа:

1 — составная ìиøенü; 2 — поpоøковая ìиøенü
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Созäание усовеpøенствованных эëеìентов ìик-
pосхеì, в пеpвуþ о÷еpеäü тpанзистоpов, явëяется оä-
ной из саìых основных заäа÷ наноэëектpоники. Об-
ëаäая выäаþщиìися хаpактеpистикаìи, ãpафен поä-
хоäит как äëя уëу÷øения существуþщих, так и äëя
созäания совеpøенно новых эëеìентов. Оäнако
пpобëеìа пpоìыøëенноãо поëу÷ения ìоносëоев
ãpафена с заäанныìи свойстваìи окон÷атеëüно не
pеøена, теì не ìенее, иссëеäования в обëасти по-
стpоения эëектpонных устpойств на основе этих ìа-
теpиаëов веäутся о÷енü активно.

О÷евиäно, ÷то свойства ãpафена позвоëят созäатü
тpанзистоp, котоpый буäет pаботатü в теpаãеpöовоì
äиапазоне. Оäнако äанный тpанзистоp буäет иìетü
боëüøой ток уте÷ки, т. е. буäет о÷енü сëожно pазäе-
ëитü äва состояния с закpытыì и откpытыì канаëоì.

Испоëüзоватü напpяìуþ ãpафен äëя созäания по-
ëевоãо тpанзистоpа без токов уте÷ки не пpеäставëя-
ется возìожныì ввиäу отсутствия запpещенной зо-
ны в этоì ìатеpиаëе. Сна÷аëа нужно созäатü запpе-
щеннуþ зону äостато÷ной øиpины пpи pабо÷ей
теìпеpатуpе, ÷тобы теpìи÷ески возбужäенные носи-
теëи вносиëи ìаëый вкëаä в пpовоäиìостü.

Дëя pеøения этой заäа÷и ìожно испоëüзоватü
тонкие поëоски ãpафена [1] (ãpафеновые наноëен-
ты) с такой øиpиной, ÷тобы бëаãоäаpя
квантово-pазìеpноìу эффекту øиpи-
на запpещенной зоны быëа äостато÷-
ной äëя пеpехоäа в äиэëектpи÷еское
состояние (закpытое состояние) пpи-
боpа пpи коìнатной теìпеpатуpе. Бëа-
ãоäаpя высокой поäвижности, в pазы
пpевыøаþщей поäвижностü носите-
ëей в кpеìнии, быстpоäействие такоãо
тpанзистоpа буäет заìетно выøе.
Пpинöипиаëüная схеìа описанноãо
тpанзистоpа [2] пpеäставëена на pис. 1.

Еще оäна pеаëизаöия быëа пpеäëожена автоpа-
ìи [3]. Тpанзистоp состоит из ãpафеновых истока и
стока, соеäиненных остpовкоì из пpовоäящеãо ìа-
теpиаëа иëи из квантовой то÷ки (pис. 2). Остpовок
тpанзистоpа настоëüко ìаë, ÷то способен уìеститü
тоëüко оäин эëектpон в оäин ìоìент вpеìени. Есëи к
остpовку поäхоäят новые эëектpоны, то они отбpасы-
ваþтся эëектpостати÷еской сиëой. Лþбой эëектpон из
истока квантово-ìехани÷ески туннеëиpует (естü от-
ëи÷ная от нуëя веpоятностü еãо пpохожäения ÷еpез
энеpãети÷еский баpüеp) к остpовку, посëе ÷еãо "ис÷е-
зает", пpоса÷иваясü к истоку. Напpяжение, пpиëожен-
ное к тpетüеìу эëектpоäу — затвоpу, упpавëяет вхоäоì
и выхоäоì эëектpона с остpовка, такиì обpазоì pеãи-
стpиpуя ëибо ëоãи÷еский 0 (на остpовке нет эëектpо-
на), ëибо 1 (эëектpон на остpовке).

Иссëеäоватеëи из унивеpситета øтата Пенсиëü-
вания (США) созäаëи 100-ìиëëиìетpовуþ ãpафено-
вуþ поäëожку [4] äëя иссëеäования устpойств свеpх-
высоких ÷астот. Изна÷аëüно у÷еные искаëи пути ìо-
äеpнизаöии pаботы тpанзистоpов в pаäио÷астотных
устpойствах. По сообщенияì иссëеäоватеëей, ãpа-
фен на повеpхности быë поëу÷ен способоì теpìи-
÷ескоãо pазëожения SiC. Созäание таких поäëожек с
оäноpоäныìи свойстваìи ãpафена позвоëит у÷еныì
впëотнуþ пpибëизится к коììеp÷ескоìу испоëüзо-
ваниþ потенöиаëа ãpафена.

Оäно из кëþ÷евых составëяþщих ëþбоãо коì-
пüþтеpноãо устpойства —паìятü, а в ÷астности,
энеpãонезависиìая паìятü, котоpая на сеãоäняø-
ний äенü явëяется основой всех коììуникатоpов,
нетбуков, теëефонов и т. ä. RRAM (pезистивная
паìятü с пpоизвоëüныì äоступоì) – энеpãонезави-
сиìая паìятü, основанная на испоëüзовании äвух
устой÷ивых состояний äиэëектpика — состояния с
высокиì сопpотивëениеì и состояния с низкиì
сопpотивëениеì, пеpекëþ÷ение ìежäу котоpыìи
осуществëяется путеì пpиëожения внеøнеãо на-
пpяжения.

Поступила в pедакцию 05.10.10

Pассмотpены области пpименения гpафена в элек-
тpонике и электpонной технике как уже существую-
щие, так и потенциальные. Описаны пpинципы создания
тpанзистоpа на основе гpафена с использованием пла-
наpной технологии. Также pассмотpен пpоцесс создания
опытных обpазцов чипов энеpгонезависимой памяти,
магнитометpов, фотодетектоpов, датчиков массы на
основе гpафена.

Ключевые слова: гpафен, пpименение гpафена, тpан-
зистоp на основе гpафена, магнитометpы на основе гpа-
фена, фотодетектоp на основе гpафена, датчик массы
на основе гpафена

Pис. 1. Пpинципиальная схема полевого тpанзистоpа

Pис. 2. Одноэлектpонный тpанзистоp на основе гpафена
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В неäавно опубëикованной pаботе [5] ãpуппа ко-
pейских у÷еных пpоäеìонстpиpоваëа как с поìо-
щüþ поpистой ìатpиöы из аноäиpованноãо оксиäа
аëþìиния ìожно сфоpìиpоватü на пpовоäящей ãpа-
феновой поäëожке ìассив RRAM-паìяти на основе
оксиäа никеëя. Дëя этоãо на поäëожку äопиpован-
ноãо ниобиеì титаната стpонöия (Nb—SrTiO3) с ато-
ìаpно-ãëаäкой повеpхностüþ поìещаþт ëист ãpафе-
на и øабëон из оксиäа аëþìиния, посëе ÷еãо внутpи
поp осажäается оксиä никеëя и пëатина, а øабëон
pаствоpяется. В pезуëüтате фоpìиpуется стpоãо упо-
pяäо÷енный ìассив RRAM-паìяти, пpи этоì pазìе-
pы (äиаìетp и тоëщина) наностpуктуp на основе ок-
сиäа никеëя составëяþт ∼30 нì. Стоит отìетитü, ÷то
отëи÷итеëüныìи особенностяìи äанноãо ìассива
явëяþтся кpайне низкие токи записи/стиpания
(ìенüøе 1 нА), заìетное вëияние ãpафеновой пëен-
ки на соответствуþщие pазности напpяжений, а так-
же веëикоëепная устой÷ивостü состояний с высокиì
и низкиì сопpотивëенияìи пpи öикëиpовании.

Оäна из фунäаìентаëüных заäа÷ физики на сеãо-
äняøний äенü — äетектиpование ìаãнитных поëей с
pазpеøениеì в нескоëüко наноìетpов, напpиìеp,
äëя увеëи÷ения пëотности записи на жесткие ìаã-
нитные äиски (HDD). Совpеìенные техноëоãии, ос-
нованные на эффекте ГМС и туннеëüноì эффекте
Гаусса, коãäа pе÷ü захоäит о ìикpо- и наноìиpе, так
иëи ина÷е иìеþт существенные оãpани÷ения всëеä-
ствие тепëовоãо ìаãнитноãо øуìа. Указанное оãpа-
ни÷ение никак не сказывается в сенсоpах, основан-
ных на эффекте Хоëëа, оäнако испоëüзуеìые пëен-
ки поëупpовоäников иëи ìетаëëов поãëощаþт пpо-
хоäящее ÷еpез них ìаãнитное поëе, и как сëеäствие,
иìеþт неäостато÷ные ÷увствитеëüностü и пpостpан-
ственное pазpеøение.

Коëëектив у÷еных из США [6] созäаë и изу÷иë
свойства ìаãнитоìетpов на основе ãpафена, пpинöип
pаботы котоpых основан не тоëüко на эффекте Хоëëа,
но и на эффекте ìаãнитосопpотивëения. На поäëожку
SiO2 поìещаþт ëист ãpафена, а на неãо — эëектpоäы
из зоëота. Даëее быëо показано, ÷то хаpактеpистики
устpойства äостато÷но сиëüно зависят от пpиëожен-
ноãо ìаãнитноãо поëя. Также быëо установëено, ÷то
÷увствитеëüностü ìаãнитоìетpов ìожет ваpüиpо-
ватüся в øиpоких пpеäеëах. Pазëи÷ие в хаpактеpи-
стиках пpи пеpехоäе от оäноãо устpойства к äpуãоìу,
по ìнениþ у÷еных, ìожет бытü связано с pазëи÷ны-
ìи äефектныìи уpовняìи на ãpаниöе ãpафен/поä-
ëожка иëи ãpафен/контакты, и указывает на то, ÷то
тpебуется некотоpая оптиìизаöия ìетоäики поëу÷е-
ния ìаãнитоìетpов на основе ãpафена.

Теì не ìенее, ìаãнитоìетp на ос-
нове ãpафена, иìеþщий субнаноìет-
pовое pазpеøение, быë пpоäеìонст-
pиpован впеpвые, а pаботы, пpоäоë-
женные в äанноì напpавëении, по-
звоëят в скоpоì вpеìени созäатü
свеpхìиниатþpные äат÷ики ìаãнит-
ноãо поëя äëя саìоãо øиpокоãо спек-
тpа пpиìенений — от биоëоãии äо
ìаãнитной паìяти.

Двуìеpный ìоносëой ãpафена об-
ëаäает уникаëüныìи не тоëüко эëек-

тpонныìи свойстваìи, но и опти÷ескиìи: ìоносëой
ãpафена способен поãëощатü äо 2 % паäаþщих фо-
тонов в виäиìой и УФ обëастях спектpа, а с увеëи-
÷ениеì ÷исëа сëоев поãëощение pастет. Пpи этоì
поëупpовоäники А3В5 в øиpокоì äиапазоне äëин
воëн пpозpа÷ны. Уникаëüная коìбинаöия опти÷е-
ских и эëектpонных свойств ãpафена позвоëяет соз-
äаватü на еãо основе как новые покоëения сущест-
вуþщих устpойств, так и совеpøенно новые устpой-
ства.

Так быë созäан супеpбыстpый фотоäетектоp [7]
на основе оäно- и ìноãосëойноãо ãpафена. Пpи по-
ãëощении света в ãpафене пpоисхоäит ãенеpаöия
эëектpон-äыpо÷ных паp, котоpые в обы÷ноì состоя-
нии pекоìбиниpуþт обpатно в те÷ение äесятков пи-
косекунä в зависиìости от ка÷ества сëоя и конöен-
тpаöии носитеëей заpяäа, оäнако пpи пpиëожении
внеøнеãо поëя ìожет пpоизойти pазäеëение носи-
теëей заpяäа и ãенеpаöия фототока. Это же пpоис-
хоäит и в пpисутствие "внутpеннеãо поëя", котоpое,
как быëо показано, обpазуется на повеpхности pаз-
äеëа ìетаëëи÷ескоãо эëектpоäа и ãpафена. За с÷ет
этоãо поëя и обеспе÷ивается pабота äетектоpа.

В отëи÷ие от äиоäов Шоттки, котоpыì ввиäу
боëüøоãо баpüеpа ìетаëë—поëупpовоäник—ìетаëë
тpебуется боëüøое напpяжение, ãpафеновая систе-
ìа, ãäе такой баpüеp пpакти÷ески отсутствует, тpе-
бует пpакти÷ески нуëевоãо напpяжения. Дëя ãенеpа-
öии фототока во внеøней схеìе носитеëи заpяäа
äоëжны покинутü обëастü ãенеpаöии äо pекоìбина-
öии. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то в сиëüноì поëе поä-
вижностü ìожет äостиãатü 5,5•105 ì/с, äëя тоãо ÷то-
бы покинутü 200-наноìетpовуþ обëастü фотоãенеpа-
öии, носитеëяì заpяäа понаäобится ∼0,36 пс, такиì
обpазоì, веpоятностü этоãо пpоöесса äовоëüно веëи-
ка, ÷то пpивоäит к высокой внутpенней эффектив-
ности (6...16 %).

Также на основе ãpафена быë созäан свеpх÷увст-
витеëüный äат÷ик ìассы в виäе наноìехани÷ескоãо
pезонатоpа из поäвеøенноãо ãpафена [8]. Pезонанс-
ная ÷астота коëебаний поäвеøенной ãpафеновой
ìеìбpаны (pис. 3), собственная ìасса котоpой ÷pез-
вы÷айно ìаëа, изìеняется пpи попаäании на нее
÷астиö какоãо-ëибо вещества, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü такое устpойство в ка÷естве äат÷ика ìассы.

Пpоöесс созäания pезонатоpов äовоëüно пpост:
ãpафен pазìещается на поäëожке из кpеìния и äи-
оксиäа кpеìния, затеì фоpìиpуþтся эëектpоäы из
зоëота, а в сëое äиоксиäа кpеìния вытpавëивается
ìикpоканаë ãëубиной окоëо 100 нì. На такуþ же

Pис. 3. Свеpхчувствительный датчик массы на основе гpафена
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ãëубину вытpавëивается пëощаäка поä той ÷астüþ
эëектpоäа, котоpая контактиpует с ãpафеноì.

Устpойствоì упpавëяþт с поìощüþ постоянноãо
напpяжения V

g
, котоpое позвоëяет изìенятü натяже-

ние ìеìбpаны и сäвиãатü pезонанснуþ ÷астоту ко-
ëебаний ãpафеновоãо сëоя. Pезуëüтаты экспеpиìен-
тов ãовоpят о тоì, ÷то pезонансная ÷астота коëебаний
оäносëойной ãpафеновой ìеìбpаны пpи V

g
= –7 В со-

ставëяет пpибëизитеëüно 65 МГö.

Как показаëи изìеpения в pабо÷еì pежиìе, пpи
низких теìпеpатуpах устpойство "÷увствует" изìенение
ìассы ãpафеновоãо сëоя пpибëизитеëüно на 1 зепто-
ãpаìì (10–21 ã), ÷то соответствует äвуì атоìаì зоëота.
Быëо выяснено, ÷то откëик устpойства иìеет боëее
сëожный хаpактеp, ÷еì ожиäаëосü: вещество, поìе-
щенное на ãpафеновуþ ìеìбpану, изìеняет не тоëü-
ко ее ìассу, но и натяжение.

Существует способ жиäкофазноãо тpавëения каp-
биäа кpеìния с выpащенныì на ней ãpафеноì [9]

äëя созäания "поäвеøенных" наноìехани÷еских pе-
зонатоpов (pис. 4).

Еще оäна пеpспективная обëастü пpиìенения
ãpафена — эëектpоäы в ионистоpах (супеpконäенса-
тоpах) äëя испоëüзования их в ка÷естве пеpезаpя-
жаеìых исто÷ников тока [10]. Опытные обpазöы ио-
нистоpов на ãpафене иìеþт уäеëüнуþ энеpãоеìкостü
32 Вт•÷/кã, сpавниìуþ с таковой äëя свинöово-ки-
сëотных аккуìуëятоpов (30...40 Вт•÷/кã).
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Введение

Геоìетpи÷еские и физи÷еские свойства ìаãнит-
ных феppитов хоpоøо изу÷ены. Естü ìножество таб-
ëиö и фоpìуë äëя их pас÷ета. Оäнако пpи pаботе с
ìаãнитныìи ìатеpиаëаìи, иìеþщиìи pазìеpы на-
но÷астиö, эта инфоpìаöия оказывается беспоëез-
ной. Свойства объеìных ìатеpиаëов в боëüøей сте-
пени зависят от состава и внутpеннеãо стpоения. Из-
ìенение их pазìеpов оказывает сëабое вëияние на

Pис 4. Полоски гpафена для наномеханических pезонатоpов
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Исследуется стpоение кооpдинационных сфеp или оp-
бит кpисталлов с гексагональной и кубической стpукту-
pой, их pазмеpы и кооpдинационные числа. Pассчитыва-
ются оpбиты атомов всех подpешеток октаэдpических
и тетpаэдpических пустот. В качестве базовых стpук-
туp pассматpиваются плотноупакованные стpуктуpы 

ГЦК и ГПУ ионов кислоpода магнитных матеpиалов.
Pаспpеделение катионов металлов обеих стpуктуp осу-
ществляется по октаэдpическим и тетpаэдpическим
пустотам. Полученные данные помогают точно опpеде-
лить физические свойства частиц и матеpиалов на ос-
нове магнитных наночастиц.

Ключевые слова: стpоение, кооpдинационная сфеpа,
оpбита, кpисталл, магнитные кластеpы
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физи÷еские паpаìетpы. Пpи пеpехоäе к наноpазìеp-
ныì объектаì набëþäается пpотивопоëожная каp-
тина. Сиëüная зависиìостü физи÷еских свойств на-
но÷астиö от их pазìеpов обусëовëена боëüøиì ÷ис-
ëоì атоìов на повеpхности ÷астиöы — так называе-
ìый "pазìеpный эффект". Пpи ìаëых pазìеpах
÷исëо атоìов в объеìе и на повеpхности пpиìеpно
оäинаково, а есëи pе÷ü иäет об обоëо÷ках иëи о÷енü
ìаëенüких нано÷астиöах (10...20 нì), то их ÷исëо по
сpавнениþ с ÷исëоì атоìов в объеìе становится
о÷енü боëüøиì.

В äанной pаботе описан новый ìетоä опpеäеëе-
ния ãеоìетpи÷еских и физи÷еских свойств нано÷а-
стиö ìаãнитных ìатеpиаëов. Он основан на оpби-
таëüной ìоäеëи нано÷астиö и нанокëастеpов. Ин-
фоpìаöия об оpбитах кëастеpов и нано÷астиö позво-
ëяет с боëüøой то÷ностüþ опpеäеëитü основные
физи÷еские свойства поëу÷енных ìатеpиаëов.

Данный ìетоä пpиìеняется äëя pас÷ета оpбит
кëастеpов с ãексаãонаëüной кpистаëëи÷еской стpук-
туpой ìаãнетопëþìбита, иëüìенита и коpунäа, а
также с куби÷еской стpуктуpой øпинеëи и пеpов-
скита. Дëя этих стpуктуp pасс÷итаны pаäиусы и ко-
оpäинаöионные ÷исëа оpбит, а также ìаãи÷еские
÷исëа ìаãнитных кëастеpов.

Оболочки кластеpов 
с кpисталлической стpуктуpой

Теоpия стpоения наностpуктуpных ìатеpиаëов
äискpетных составов: нано÷астиö, кëастеpов, на-
нокpистаëëов, квантовых то÷ек на основе оpбитаëü-
ной систеìы стpоения наноìасøтабных стpуктуp
pазвита в pаботах [1—3]. Оpбита опpеäеëяется как
совокупностü атоìов с оäинаковыìи pасстоянияìи
от öентpа систеìы и хаpактеpизуется кооpäинаöи-
онныì ÷исëоì k. Стpуктуpа наноìасøтабных ìате-
pиаëов, описываеìых оpбитаëüной систеìой, фоp-
ìиpуется как набоp конöентpи÷еских, вëоженных
äpуã в äpуãа оpбит атоìов эквиäистантных от öентpа
систеìы. Оpбиты ãpуппиpуþтся в обоëо÷ки, иìеþ-
щие фоpìы поëиэäpов, в веpøинах, pебpах иëи на
ãpанях котоpых pаспоëожены атоìы с pазëи÷ныìи
типаìи упаковок.

Дëя основных ãpупп сиììетpии иìеþтся пятü
кооpäинаöионных ÷исеë (КЧ), ëинейная коìбина-
öия котоpых опpеäеëяет составы ëþбых обоëо÷ек.

Оpбитаëüная систеìа основана на ãpуппах сиì-
ìетpии основных сеìи кpистаëëи÷еских синãоний и
вкëþ÷ает в себя пятикpатнуþ сиììетpиþ икосаэä-
pи÷еской и пентаãонаëüной синãоний. Всеãо оpби-
таëüная систеìа наностpуктуp вкëþ÷ает 39 ãpупп то-
÷е÷ной сиììетpии, pаспpеäеëенных по äевяти син-
ãонияì [4, 5].

Нано÷астиöы и кëастеpы ìаãнитных ìатеpиаëов
в боëüøинстве сëу÷аев иìеþт стpуктуpу основных
кpистаëëи÷еских пëотных упаковок анионов: это
ãpанеöентpиpованная куби÷еская (ГЦК) стpуктуpа и
ãексаãонаëüная пëотной упаковки (ГПУ) стpуктуpа.
Кëастеpы икосаэäpи÷еской пëотной упаковки
(ИПУ) стpуктуpы pассìотpены в pаботе [3] и в ìаã-
нитных стpуктуpах к настоящеìу вpеìени не встpе-
÷аþтся. Пpи÷иной этоìу ìожет бытü тот факт, ÷то
икосаэäpи÷еские и пентаãонаëüные кpистаëëи÷е-

ские стpуктуpы не существуþт, а синтез нано÷астиö
ìаãнитных ìатеpиаëов осуществëяется в фоpìате
существуþщих кpистаëëи÷еских стpуктуp. Сущест-
вуþт тоëüко äоäекаэäpи÷еские öентpы в кpистаëëи-
÷еской стpуктуpе ãpаната, äа и тоëüко äëя неìаãнит-
ных катионов боëüøих pазìеpов. Поэтоìу ìаãнит-
ные ÷астиöы с осяìи сиììетpии пятоãо поpяäка —
это объекты буäущих иссëеäований в обëасти новых
ìаãнитных ìатеpиаëов.

Стpуктуpа, состав и кëассификаöия кëастеpов
pазëи÷ных ãpупп сиììетpии пpивеäены в pаботе [6].

В этой pаботе иссëеäуется стpоение кëастеpов
pазëи÷ной сиììетpии с pазëи÷ныìи типаìи анион-
ных упаковок и pазëи÷ныìи типаìи упаковок ка-
тионов по тетpаэäpи÷ескиì и октаэäpи÷ескиì пус-
тотаì. Pазpаботанный ìетоä констpуиpования кëа-
стеpов пpиìеняется к кëастеpаì со стpуктуpой кpи-
стаëëов ãексаãонаëüных и куби÷еских феppитов.

Кластеpы с идеальной гексагональной 
ГПУ стpуктуpой

Анаëити÷еские выpажения pаäиусов оpбит ГПУ
стpуктуpы сëеäуþщие:
� äëя основной ГПУ pеøетки

W :R2 ([ j1 j2 j3]) = ; (1)

W ′ : R2([ j1 j2 j3]) =

=  + ;

� äëя pеøетки с öентpоì в октаэäpи÷еской пустоте

O : R2([ j1 j2 j3]) =

= ; (2)

O ′ : R2([ j1 j2 j3]) =

= ;

� äëя pеøетки с öентpоì в тетpаэäpи÷еской пустоте

T : R2([ j1 j2 j3]) =

= ; (3)

T ′ : R2([ j1 j2 j3]) =

= ,

ãäе W и W ′ — pаäиусы оpбит атоìов (кисëоpоäа в
äанноì сëу÷ае) в äвух поäpеøетках; O и O ′ — pаäиу-
сы оpбит атоìов в октаэäpи÷еской пустоте; T и T ′ —
pаäиусы оpбит атоìов в тетpаэäpи÷еской пустоте.

Кооpäинаöионные ÷исëа и кваäpаты pаäиусов
оpбит атоìов кëастеpов с пëотноупакованныìи ãек-
саãонаëüныìи обоëо÷каìи äвух поäpеøеток с иäе-
аëüныì зна÷ениеì паpаìетpа (c/a)2 = 8/3 äаны
в табë. 1.
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Магические числа магнитных кластеpов 
ГПУ стpуктуpы с октаэдpическими 
и тетpаэдpическими узлами

Маãнитные ìатеpиаëы с ГПУ стpуктуpой иìеþт
основные стpуктуpные типы как у коpунäа, иëüìе-
нита и ìаãнитопëþìбита [7, 8].

Стpуктуpа типа коpунäа обpазуется на базе ГПУ
стpуктуpы атоìов кисëоpоäа, пpи÷еì катионы зани-
ìаþт тоëüко октаэäpи÷еские позиöии. Эта стpуктуpа
встpе÷ается у оксиäов тpехваëентных ìетаëëов

(M = Fe, Cr, Al и т. ä.). Катионы нахоäятся

в эквиваëентных позиöиях, поэтоìу у пpостых ок-
сиäов тpехваëентных эëеìентов феppиìаãнетизì воз-

никнутü не ìожет. Геìатиты  и  яв-

ëяþтся антифеppоìаãнетикаìи.
Стpуктуpа иëüìенита ABO3 обpазует äиоксиäы,

пpи÷еì катионы A и B не сиëüно отëи÷аþтся по pаз-
ìеpаì, ÷еpеäуþтся äpуã с äpуãоì и оба ìоãут иìетü
октаэäpи÷ескуþ кооpäинаöиþ.

Стpуктуpу иëüìенита иìеþт кpистаëëы титана-
тов Fe, Mn, Co, Ni, a также ìанãанаты: CoMnO3,

NiMnO3. Кpистаëëы со стpуктуpой иëüìенита ìоãут

бытü феppиìаãнетикаìи пpи бëаãопpиятных усëо-
виях иëи антифеppоìаãнетикаìи. Напpиìеp, тита-
наты стехиоìетpи÷ескоãо состава явëяþтся анти-
феppоìаãнетикаìи.

В стpуктуpах ìаãнетопëþìбита PbFe12O19 ионы

Pb заниìаþт позиöии анионов кисëоpоäа, а катио-

ны Fe pаспpеäеëяþтся по октаэäpи÷ескиì и тетpа-
эäpи÷ескиì позиöияì.

В табë. 2 äаны паpаìетpы поäpеøеток кëастеpов
с ГПУ стpуктуpой типа ìаãнитопëþìбита
(PbFe12O19), иëüìенита (TiFeO3) и коpунäа (Fe2O3).

Коэффиöиент 24 пpи R2 обусëовëен особенностяìи
ãеоìетpи÷ескоãо pаспоëожения атоìов в я÷ейках
эëеìентаpных pеøеток этоãо типа кëастеpов.

Дëя ãексафеppита баpия pаспpеäеëение атоìов по
узëаì pеøетки сëеäуþщее.

В узëах ãексаãонаëüной поäpеøетки ГПУ стpукту-
pы нахоäятся атоìы кисëоpоäа и атоìы баpия, заìе-
щаþщие атоìы кисëоpоäа в узëах с кооpäинаöией 12.

Бëок S соäеpжит катионы Fe3+ в тетpаэäpи÷еских
и октаэäpи÷еских позиöиях. Бëок R соäеpжит кати-

он Pb2+ и 6 катионов Fe3+, из них 5 катионов иìеþт
кооpäинаöиþ 6 и оäин кооpäинаöиþ 5 как сëипøие-
ся основаниеì äва тетpаэäpа атоìов кисëоpоäа.

Пеpвый кëастеp с 23 атоìаìи состоит из тpех оp-

бит с общей фоpìуëой: O2–@ @ @ ,

хиìи÷еская фоpìуëа .

Кëастеpная стpуктуpа иëüìенита TiFeO3 иìеет

23 атоìа, состоит из тpех оpбит с общей фоpìуëой:

O2–@ @ @  и хиìи÷еской фоpìуëой

Ti4Fe6O13 : .

Табëиöа 1

Координационные числа и квадраты радиусов координационных 
сфер и координаты атомов кластеров с плотноупакованными 
гексагональными оболочками (ГПУ) с идеальным значением 

параметра (c/a)2 = 8/3

ГПУ W ГПУ W ′

k R
2 k R

2

1 0,00 — —
6 1,00 6 1,00
2 2,67 6 2,00
6 3,00 12 3,00
12 3,67 12 5,00
6 4,00 6 6,00
12 5,67 6 6,33
12 6,67 12 7,00
12 7,00 6 7,33
6 9,00 12 8,33
24 9,67 6 9,00
2 10,67 12 10,00
24 11,67 12 10,33
6 12,00 12 11,00
12 13,00 6 11,33
12 13,67 12 12,33
24 14,67 12 13,00
24 15,67 6 14,33
6 16,00 12 15,00
24 17,67 12 15,33
— — 12 16,33
— — 24 17,00
— — 18 18,00

M
2

3+
O

3

2–

Fe
2

3+
O

3

2–
Cr

2

3+
O

3

2–

Табëиöа 2

Радиусы орбит (R2), координация орбит (k), магические числа 
(N

λ
) ГПУ (h), тетраэдрической (t) и октаэдрической (о) 

подрешеток кластеров с гексагональной кристаллической 
структурой магнетоплюмбита, ильменита и корунда

Параìетры PbFe12O19 TiFeO3
Fe2O3

24R
2 Тип k Nλ Ионы Nλ Ионы Nλ Ионы

0 h 1 1 O2– 1 O2– 1 O2–

9 t 4 5 Fe3+ 5 Ti4+ — —

12 o 6 11 Fe3+ 11 Fe3+ 7 Fe3+

24 h 12 23 O2– 23 O2– 19 O2–

25 t 1 24 Fe3+ 24 Ti4+ — —

33 t 9 33 Fe3+ 33 Fe3+ — —

36 o 6 39 Fe3+ 39 Ti4+ 25 Fe3+

44 o 6 45 Fe3+ 45 Fe3+ 31 Fe3+

48 h 6 51 O2– 51 O2– 37 O2–

49 t 6 57 Fe3+ 57 Fe3+ — —

57 t 9 66 Fe3+ 66 Ti4+ — —

60 o 12 78 Fe3+ 78 Fe3+ 49 Fe3+

64 h 2 80 O2– 80 O2– 51 O2–

68 o 6 86 Fe3+ 86 Fe3+ 57 Fe3+

72 h 18 104 O2– 104 O2– 75 O2–

81 t 9 113 Fe3+ 113 Fe3+ — —

88 h 12 125 O2– 125 O2– 87 O2–

89 t 3 128 Fe3+ 128 Ti4+ — —

92 o 12 140 Fe3+ 140 Fe3+ 99 Fe3+

96 h 6 146 O2– 146 O2– 105 O2–

97 t 6 152 Fe3+ 152 Ti4+ — —

105 t 18 170 Fe3+ 170 Fe3+ — —

Fe
4

3+
Fe

6

3+
O

12

2–

Fe
10

3+
 

O
13

2–
4+

Ti
4

4+
Fe

6

3+
O

12

2–

Ti
4

4+
Fe

6

3+
O

12

2– 16+
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Стpуктуpа коpунäа Fe2O3 иìеет сëеäуþщий кëа-

стеp с 19 атоìаìи, котоpый состоит из тpех оpбит с

общей фоpìуëой: O2–@ @  и хиìи÷еской

фоpìуëой Fe6O13: .

Pазìеpы всех кëастеpов опpеäеëяþтся pаäиусоì
оpбиты ионов кисëоpоäа и pавны R = a, ãäе a — па-
pаìетp кpистаëëи÷еской pеøетки соответствуþщеãо
кpистаëëа.

Кластеpы кубических магнитных стpуктуp

Хиìи÷еская фоpìуëа øпинеëи феppита

M2+ . Кpистаëëи÷еская стpуктуpа соäеpжит

8 ìоëекуë в эëеìентаpной я÷ейке. В øпинеëи ионы
кисëоpоäа фоpìиpуþт иäеаëüнуþ ãpанеöентpиpо-
ваннуþ куби÷ескуþ pеøетку (ГЦК). Катионы зани-
ìаþт тетpаэäpи÷еские (8) и октаэäpи÷еские (16) пус-

тоты. В ноpìаëüной [M2+](tetr)[ ](oct)[ ](ГЦК)

øпинеëи M2+ заниìаþт тетpаэäpи÷еские пустоты, а

 октаэäpи÷еские пустоты. В обpащенной

[Fe3+](tetr)[M
2+ ](oct)[ ](ГЦК) øпинеëи M2+

заниìаþт поëовину октаэäpи÷еских пустот, а поëо-

вина  — тетpаэäpи÷еские пустоты.

Pаäиусы оpбит тpех поäpеøеток øпинеëüной
стpуктуpы:

ГЦК:  +

+ ; (4)

тетpаэäpи÷еской: 

 +

+ ; (5)

октаэäpи÷еской:  +

+ (6)

Pаспpеäеëение ионов в ноpìаëüной øпинеëи по-
казаны в табë. 3.

Пеpвый кëастеp øпинеëüной стpуктуpы с 23
атоìаìи состоит из тpех оpбит с общей фоpìуëой

O2–@ @ @  с хиìи÷еской фоpìуëой

. Кëастеp øпинеëüной стpуктуpы

совпаäает с анаëоãи÷ныì кëастеpоì ãексафеppита с
заìеной ионов жеëеза в тетpаэäpи÷еских узëах на

ионы äвухваëентноãо катиона M. Всëеäствие этоãо
кëастеp øпинеëüной стpуктуpы становится ней-
тpаëüныì.

Пеpовскитная стpуктуpа обpазуется из упаковки
ионов кисëоpоäа в ГЦК стpуктуpу, пpи÷еì 1/3 ато-
ìов кисëоpоäа заìещена äвухваëентныì катионоì A
боëüøоãо pаäиуса. Катионы B заниìаþт октаэäpи-
÷еские пустоты. Пеpвый кëастеp пеpовскитной
стpуктуpы с 21 атоìаìи состоит из тpех оpбит с об-

щей фоpìуëой A2+@ @  и хиìи÷еской

фоpìуëой .

Pазìеpы кëастеpов опpеäеëяþтся pаäиусоì оpбиты
ионов кисëоpоäа и pавны R = a/2 (табë. 3), ãäе a —
паpаìетp кpистаëëи÷еской pеøетки соответствуþ-
щеãо кpистаëëа.

Сëеäует отìетитü, ÷то куби÷еские кëастеpы ìаã-
нитных стpуктуp иìеþт ìенüøие относитеëüные
pазìеpы, ÷еì ãексаãонаëüные. Оäнако pеаëüные со-
отноøения pазìеpов зависят от паpаìетpов кpистаë-
ëи÷еских pеøеток.

Заключение

Изëоженный выøе ìатеpиаë показывает возìож-
ности вëиятü на ìаãнитные хаpактеpистики синте-
зиpуеìых нано÷астиö путеì изìенения их ìоpфо-
ëоãии: pазìеpов, фоpìы и состава, соотноøения
яäpо—обоëо÷ка, pаспоëожения ÷астиö в ìатpиöе.
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Табëиöа 3

Радиусы орбит (R2), координация орбит (k), магические числа 
(N

λ
) ГЦК (с), тетраэдрической (t) и октаэдрической (о) 

подрешеток кластеров с кубической кристаллической 
структурой шпинели

Параìетры
MFe2O4

(øпинеëи)

АВО3 

(перовскиты)

R
2 Тип k Nλ Ионы Nλ Ионы

0 с 1 1 О2– 1 А

0,1875 t 4 5 М — —
0,25 o 6 11 Fe3+ — —
0,5 c 12 23 О 13 О

0,6875 t 12 35 М — —
0,75 o 8 43 Fe3+ 21 В

1 c 6 49 О 27 А

1,1875 t 12 61 М — —
1,25 o 24 85 Fe3+ 51 В

1,5 c 24 109 О 75 О

1,6875 t 16 125 М — —
2 c 12 137 О 87 А

2,1875 t 24 161 М — —
2,25 o 30 191 Fe3+ 117 В

2,5 c 24 215 О 141 О

2,6875 t 12 227 М — —
2,75 o 24 251 Fe3+ 165 В

3 c 8 259 О 173 А

3,1875 t 24 283 М — —
3,25 o 24 307 Fe3+ 197 В

3,5 c 48 355 — 245 О

O
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2–
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4+

A
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B
8
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Теìпеpатуpная обpаботка (отжиã) ìожет ìенятü
кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу яäpа и обоëо÷ки и т. п.

В связи с наëи÷иеì боëüøоãо ÷исëа повеpхност-
ных атоìов нано÷астиöы пpоявëяþт высокуþ хиìи-
÷ескуþ активностü, ÷то усëожняет изу÷ение их
свойств. Оäнако äëя äетаëüноãо описания свойств
нанокpистаëëи÷еских ìатеpиаëов, пpеäставëяþщих
собой ансаìбëü нано÷астиö, внеäpенных в какуþ-то
äискpетнуþ сpеäу, необхоäиìо ÷еткое pазäеëение
особенностей свойств нано÷астиö и эффектов их
взаиìоäействия со сpеäой.

Пpеäставëенный ìетоä и pасс÷итанные на еãо ос-
нове ãеоìетpи÷еские паpаìетpы поìоãут в äаëüней-
øеì боëее то÷но опpеäеëитü физи÷еские свойства
ìаãнитных нано÷астиö и поìо÷ü у÷еныì в синтезе
новых ìатеpиаëов с ëу÷øиìи хаpактеpистикаìи.
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ÂËÈßÍÈÅ ÓÑËÎÂÈÉ 

ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈß È ÒÎËÙÈÍÛ 

ÑËÎÅÂ ÍÀ ÒÅPÌÎ-

ÄÅÔÎPÌÀÖÈÎÍÍÛÅ 

ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ ÏÎËÈÈÌÈÄ-

ÊPÅÌÍÈÅÂÛÕ ÓÏPÓÃÎ-

ØÀPÍÈPÍÛÕ ÁÀËÎÊ ÒÅÏËÎÂÛÕ 

ÀÊÒÞÀÒÎPÎÂ

Введение

В настоящее вpеìя в ка÷естве поäвижных испоë-
нитеëüных эëеìентов ìикpоэëектpоìехани÷еских и
ìикpоpобототехни÷еских устpойств и систеì, изãо-
тавëиваеìых по кpеìниевой техноëоãии и обеспе÷и-
ваþщих высокие упpавëяеìые усиëия иëи сìещения
и, соответственно, pеøение pазнопëановых заäа÷ по
ìикpопеpеìещениþ объектов, сìещениþ зеpкаëü-
ных отpажаþщих повеpхностей, изìенениþ напpав-
ëения ëу÷ей ëазеpа и т. п., наибоëее пеpспективны-
ìи явëяþтся баëо÷ные тепëовые ìикpоактþатоpы,
функöиониpуþщие на основе биìоpфноãо теpìоуп-
pуãоãо эффекта и со÷етаþщие сpавнитеëüнуþ пpо-
стоту техноëоãии изãотовëения и унивеpсаëüностü
пpиìенения [1—6]. Сëоистые коìпозиöионные баë-
ки, состоящие из ìатеpиаëов с pезко pазëи÷ныìи
теpìи÷ескиìи коэффиöиентаìи ëинейноãо pасøи-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Поступила в редакцию 21.10.10

Исследовано влияние условий фоpмиpования и толщи-
ны полиимидного слоя, состояния балки в пpоцессе его
имидизации, а также пpиpоды и толщины функциональ-
ного металлического слоя на начальный угол отклонения

 слоистых композиционных упpуго-шаpниpных полиимид-
кpемниевых консольных балок тепловых актюатоpов и
его изменение пpи нагpевании и охлаждении. Установле-
но, что с точки зpения напpавленного pегулиpования
этих хаpактеpистик важнейшую pоль игpают темпеpа-
туpа имидизации и толщина полиимидных слоев в упpу-
го-шаpниpной области, а также свободное или занево-
ленное состояние балок в пpоцессе имидизации. Функцио-
нальные слои металлов толщиной поpядка 0,1 мкм
незначительно влияют на теpмодефоpмационные хаpак-
теpистики балок, а пpи увеличении их толщины — pезко
ухудшают эти паpаметpы.

Ключевые слова: тепловой актюатоp, слоистые
композиционные консольные балки, полиимид, кpемний,
металлы, условия фоpмиpования, теpмодефоpмационные
хаpактеpистики
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pения (ТКЛP) и откëоняþщиеся в ту
иëи инуþ стоpону от своеãо исхоäно-
ãо поëожения пpи наãpевании иëи ох-
ëажäении, обеспе÷иваþт заäанный
теpìоìехани÷еский эффект тепëово-
ãо актþатоpа. Техноëоãи÷ностü и pа-
бо÷ая эффективностü таких актþато-
pов наиëу÷øиì обpазоì обеспе÷ива-
ется испоëüзованиеì (наpяäу с кpеì-
ниеì, еãо соеäиненияìи и ìетаëëаìи)
оpãани÷ескоãо поëиìеpа — поëииìи-
äа (ПИ) в ка÷естве оäноãо из основ-
ных эëеìентов сëоистых коìпозиöи-
онных баëок, обëаäаþщеãо упpавëяе-
ìыìи техноëоãи÷ескиìи свойстваìи
и хоpоøей аäãезией к äpуãиì ìате-
pиаëаì, а также высокиìи физико-
ìехани÷ескиìи свойстваìи, в тоì
÷исëе тепëо- и теpìостойкостüþ, в
со÷етании с pезко отëи÷ныìи от не-
оpãани÷еских ìатеpиаëов (боëее ÷еì
на äесяти÷ный поpяäок) теpìоупpуãиìи хаpактеpи-
стикаìи — ТКЛP и ìоäуëеì упpуãости [7, 8]. Наи-
боëüøей эффективностüþ обëаäаþт консоëüно-ба-
ëо÷ные упpуãо-øаpниpные стpуктуpы, выпоëнен-
ные на основе тpапеöевиäных кpеìниевых эëеìен-
тов, аäãезионно связанных ìежäу собой несущей ПИ-
пëенкой, обеспе÷иваþщей как биìоpфный теpìоìе-
хани÷еский эффект в ìестах аäãезионноãо контакта
ПИ—кpеìний, так и упpуãо-øаpниpный эффект в
ìестах свобоäной пëенки. Поэтоìу теpìоäефоpìаöи-
онные свойства таких стpуктуp, хаpактеpизуþщие от-
кëонение баëки от исхоäной пëоскости пpи охëажäе-
нии äо коìнатной теìпеpатуpы (Tк) посëе теpìообpа-

ботки и их изìенение пpи посëеäуþщеì наãpевании
иëи охëажäении, зависят в основноì от теpìоупpуãих
и аäãезионных свойств несущей ПИ-пëенки, котоpые,
в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяþтся ее тоëщиной, составоì и
усëовияìи фоpìиpования [2—5]. Существеннуþ pоëü
пpи этоì ìоãут иãpатü также тонкие функöионаëüные
ìетаëëи÷еские сëои, наносиìые на несущуþ ПИ-
пëенку.

Цеëüþ pаботы явëяëосü иссëеäование теpìоäе-
фоpìаöионных хаpактеpистик сëоистых коìпози-
öионных поëииìиä-кpеìниевых консоëüных баëок
тепëовых актþатоpов в зависиìости от усëовий фоp-
ìиpования и тоëщины несущеãо ПИ- и функöио-
наëüноãо ìетаëëи÷ескоãо сëоев упpуãо-øаpниpных
ìикpостpуктуp.

Экспеpиментальная часть

Объектаìи иссëеäования сëужиëи теpìоäефоp-
ìиpуеìые упpуãо-øаpниpные сëоистые баëки, кон-
соëüно закpепëенные в pаìке с ìезастpуктуpой,
сфоpìиpованной в ìонокpистаëëи÷ескоì кpеìнии.
Баëки состоят из тpапеöевиäных пëоских кpеìние-
вых стеpжней и несущей ПИ-пëенки, аäãезионно
связываþщей стеpжни и обpазуþщей упpуãо-øаp-

ниpные узëы в канавках ìежäу стеpжняìи, с нане-
сенныì на ПИ-пëенку тонкиì функöионаëüныì
ìетаëëи÷ескиì сëоеì иëи без неãо (pис. 1).

В ка÷естве обpазöов пpи иссëеäованиях испоëü-
зоваëи ìоäуëи, соäеpжащие по ÷етыpе упpуãо-øаp-
ниpные сëоистые баëки. Дëя поëу÷ения таких ìоäу-
ëей ìетоäаìи фотоëитоãpафии и жиäкостноãо ани-
зотpопноãо тpавëения в пëастинах ìонокpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния с оpиентаöией (100) фоpìиpоваëи
ìноãоìоäуëüные ìикpостpуктуpы, состоящие из на-
боpа (от 30 äо 50) паpаëëеëüных V-обpазных кана-
вок, вытpавëенных на pасстоянии пpибëизитеëüно
250 ìкì äpуã от äpуãа на ãëубину 160—180 ìкì. Да-
ëее ìетоäоì öентpифуãиpования на повеpхности
кpеìниевых пëастин с канавкаìи фоpìиpоваëи
пëенки пpепоëиìеpа нанесениеì pаствоpа ПАК (по-
ëиаìиäокисëоты на основе пиpоìеëëитовоãо äиан-
ãиäpиäа и оксиäианиëина) в äиìетиëаöетаìиäе с по-
сëеäуþщей суøкой в теpìопе÷и пpи 393 К в те÷ение
äвух ÷асов. Посëе этоãо ìетоäоì пëазìохиìи÷ескоãо
тpавëения пëастины кpеìния поäвеpãаëи утонениþ
снизу (с пpотивопоëожной стоpоны по отноøениþ к
пëенке ПАК иëи поëииìиäной пëенке äо ее нижней
÷асти), такиì обpазоì pеãуëиpуя, оäновpеìенно с
фоpìиpованиеì (высвобожäениеì) упpуãо-øаpниp-
ных у÷астков поëиìеpной пëенки в канавках и pаз-
äеëениеì тpапеöевиäных кpеìниевых стеpжней, ос-
новные ãеоìетpи÷еские паpаìетpы баëок. Тpавëе-
ние кpеìния осуществëяëи в установке "Пëазìакоì-
203" в соäеpжащей эëеãаз пëазìе пpи напpяжении
сìещения Uсì = 40 В и äавëении P = 10 Па.

Утонение (pеãуëиpование тоëщины) сфоpìиpо-
ванной ПИ-пëенки, в тоì ÷исëе ее упpуãо-øаpниp-
ных у÷астков, осуществëяëи пëазìохиìи÷ескиì
тpавëениеì свеpху в той же установке, ÷то и тpавëе-
ние кpеìния, но в ионно-инäуöиpованной кисëо-
pоäсоäеpжащей пëазìе пpи напpяжении сìещения

Pис. 1. Схематическое изобpажение упpуго-шаpниpной слоистой консольной балки:
общий вид свеpху в pамке с мезастpуктуpой (а); вид свеpху и попеpечное сечение в
увеличенном масштабе (б); угол отклонения балки от плоскости pамки α (в)
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Uсì = 200 В и äавëении P = 10 Па с испоëüзованиеì

обpазöов, поäвеpãнутых посëе тpавëения кpеìния
теpìоиìиäизаöии (теpìообpаботке äëя иìиäиза-
öии) сëоев ПАК пpи 573 К в те÷ение оäноãо ÷аса.
Фоpìиpование упpуãо-øаpниpных у÷астков ПИ-
пëенки и изìенения основных ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов баëок в попеpе÷ноì се÷ении в пpоöессах
пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения (утонения) пëастины
кpеìния и ПИ-пëенки схеìати÷ески показано на
pис. 2.

Стpавëивание кpеìния и ПИ-пëенки пpи вы-
бpанных pежиìах осуществëяëосü со скоpостüþ
пpибëизитеëüно 1 ìкì/ìин. Пpи этоì общая высота
пpофиëя поëу÷аеìых ìикpостpуктуp по се÷ениþ со-
ставëяëа 160—180 ìкì, а тоëщина øаpниpноãо у÷а-
стка ПИ-сëоя ваpüиpоваëасü от 9 äо 35 ìкì.

Посëе утонения пëазìохиìи÷ескиì тpавëениеì
пëастины кpеìния pазäеëяëи на отäеëüные ìоäуëи,
соäеpжащие по ÷етыpе упpуãо-øаpниpные баëки с
нанесенныì спëоøныì сëоеì пëенки высуøенной

неиìиäизиpованной ПАК. Пеpеä теpìоиìиäизаöи-
ей сëоев ПАК пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах у оäной
÷асти ìоäуëей, не пpоøеäøих теpìоиìиäизаöиþ,
все ÷етыpе баëки сохpаняëи в ãоpизонтаëüноì (за-
невоëенноì) состоянии в пëоскости pаìки за с÷ет
спëоøной (неpазpезанной) пëенки ПАК. У äpуãой
÷асти ìоäуëей пëенку ПАК pазpезаëи с тpех стоpон
по пpофиëþ баëок, оставëяя их консоëüно закpеп-
ëенныìи в pаìке в свобоäноì (выpезанноì) состоя-
нии. На pис. 3 пpивеäены фотоãpафии äвух типи÷-
ных ìоäуëей с ÷етыpüìя выpезанныìи и невыpезан-
ныìи баëкаìи посëе теpìоиìиäизаöии.

Дëя выявëения вëияния усëовий фоpìиpования,
пpиpоäы и тоëщины сëоев сëоистых коìпозиöион-
ных поëииìиä-кpеìниевых консоëüных баëок теп-
ëовых актþатоpов на их теpìоäефоpìаöионные ха-
pактеpистики все иссëеäованные ìоäуëи быëи pаз-
äеëены на тpи ãpуппы. Пеpвуþ ãpуппу ìоäуëей ис-
поëüзоваëи äëя опpеäеëения вëияния теìпеpатуpы
иìиäизаöии пëенки ПАК (Tиì) посëе ее пpеäваpи-

теëüной суøки на на÷аëüный уãоë откëонения баëок
посëе иìиäизаöии и охëажäения äо коìнатной теì-
пеpатуpы α(Tк) и на еãо изìенение пpи наãpевании

и охëажäении от коìнатной äо заäанной теìпеpату-
pы Δα(T ). В таких ìоäуëях, поëу÷енных без утоне-
ния ПИ-сëоя посëе ПХ тpавëения пëастины кpеì-
ния, т. е. с неиìиäизиpованныì сëоеì ПАК тоëщи-
ной пpиìеpно 35 ìкì, а также с пpеäваpитеëüно не-
выpезанныìи баëкаìи, сëой ПАК поäвеpãаëиPис. 2. Схематическое изобpажение фоpмиpования упpуго-шаp-

ниpных участков пленки в канавках и изменений основных гео-
метpических паpаметpов балок в попеpечном сечении в пpоцессах
плазмохимического тpавления (утонения) пластины кpемния (а)
и ПИ-пленки (б):

A — исхоäная тоëщина кpеìниевой пëастины; B — тоëщина
стpавëиваеìоãо сëоя кpеìния; C и C * — тоëщина упpуãо-øаp-
ниpноãо у÷астка ПИ-пëенки äо и посëе ПХ тpавëения соответ-
ственно, ΔC — уìенüøение пëощаäи контакта ПИ-кpеìний
пpи ПХТ пëастины кpеìния

Pис. 3. Фотогpафии двух типичных модулей с четыpьмя выpезан-
ными и невыpезанными балками с pазличным отклонением от
плоскости pамки
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теpìоиìиäизаöии пpи теìпеpатуpе 488 К в те÷ение
äвух ÷асов, затеì ìеäëенно охëажäаëи äо коìнатной
теìпеpатуpы, выpезаëи (высвобожäаëи) оäну баëку,
изìеpяëи ее откëонение от пëоскости pаìки на на-
÷аëüный уãоë α(Tк), а затеì опpеäеëяëи еãо изìене-

ние пpи наãpевании и охëажäении Δα(T ). Даëее тот
же обpазеö (ìоäуëü) посëеäоватеëüно поäвеpãаëи
повтоpной теpìообpаботке в те÷ение äвух ÷асов пpи
523 К, 573 К и 623 К, кажäый pаз высвобожäая о÷е-
pеäнуþ баëку и опpеäеëяя ее теpìоäефоpìаöионные
хаpактеpистики.

Втоpуþ ãpуппу ìоäуëей испоëüзоваëи äëя иссëе-
äования зависиìости теpìоäефоpìаöионных хаpак-
теpистик баëок, поëу÷енных без утонения ПИ-сëоя,
т. е. без пpеäваpитеëüной теpìоиìиäизаöии сëоя
ПАК, и с утонениеì ПИ-сëоя ПХ тpавëениеì свеpху
посëе ПХ тpавëения пëастины кpеìния, т. е. с пpеä-
ваpитеëüной теpìоиìиäизаöией сëоя ПАК пpи 573 К в
те÷ение оäноãо ÷аса, от тоëщины упpуãо-øаpниpно-
ãо у÷астка ПИ-пëенки, а также зависиìости этих ха-
pактеpистик от состояния баëок äо и в пpоöессе теp-
ìоиìиäизаöии пëенки ПАК пpи заäанной теìпеpа-
туpе — пpеäваpитеëüно выpезанных äо иìиäизаöии
с откëонениеì на заäанный уãоë и выpезанных по-
сëе нее. В посëеäнеì сëу÷ае в ìоäуëях с высуøенной
пëенкой ПАК тоëщиной пpибëизитеëüно 35 ìкì,
поëу÷енных без утонения сëоя ПАК, ÷астü баëок оä-
ноãо ìоäуëя äо иìиäизаöии оставëяëи невыpезан-
ной, а ÷астü — выpезаëи и откëоняëи от пëоскости
pаìки на уãëы 22°, 56° и 88° соответственно с фик-
сиpованиеì этих уãëов закëаäкаìи, котоpые уäеpжи-
ваëи фиксиpованный уãоë пpи иìиäизаöии и охëа-
жäении äо Tк. Даëее пpовоäиëи иìиäизаöиþ пëенки

ПАК, наãpевая обpазöы от коìнатной теìпеpатуpы в
те÷ение äвух ÷асов äо теìпеpатуpы 573 К, выäеpживая
пpи этой теìпеpатуpе в те÷ение ÷аса, а затеì ìеäëенно

охëажäая äо коìнатной теìпеpатуpы. В pезуëüтате
хиìи÷еских усаäок пpи иìиäизаöии и теpìи÷еских
усаäок пpи охëажäении äо коìнатной теìпеpатуpы
пpеäваpитеëüно выpезанные и заневоëенные поä оп-
pеäеëенныì уãëоì баëки посëе освобожäения их из-
ìеняëи свои пеpвона÷аëüные уãëы откëонения äо
некотоpоãо на÷аëüноãо уãëа пpи коìнатной теìпе-
pатуpе α(Tк), а невыpезанные, сохpанявøие посëе

теpìоиìиäизаöии свое поëожение в пëоскости pаì-
ки, посëе высвобожäения также откëоняëисü на оп-
pеäеëенный на÷аëüный уãоë α(Tк).

Тpетüþ ãpуппу ìоäуëей испоëüзоваëи äëя иссëе-
äований вëияния пpиpоäы и тоëщины функöио-
наëüных сëоев ìетаëëов на на÷аëüный уãоë откëо-
нения баëок и еãо изìенения пpи наãpевании и ох-
ëажäении. Пpи этоì на повеpхности оäной ÷асти
ìоäуëей посëе теpìоиìиäизаöии пëенки ПАК тоë-
щиной пpибëизитеëüно 25 ìкì (со стоpоны ПИ-
пëенки иëи со стоpоны кpеìния, т. е. свеpху иëи
снизу соответственно) с пpеäваpитеëüно невыpезан-
ныìи баëкаìи ìетоäоì ìаãнетpонноãо напыëения
по заäанноìу pежиìу фоpìиpоваëи тонкие (тоëщи-
ной 0,1 ìкì) функöионаëüные сëои ìетаëëов —
аëþìиния и систеìу ìетаëëов ванаäий—никеëü. На
äpуãой ÷асти обpазöов на повеpхностü спëоøной
ПИ-пëенки посëе теpìоиìиäизаöии ìетоäоì ìа-
со÷ноãо напыëения на отäеëüные баëки в оäноì ìо-
äуëе наносиëи сëои аëþìиния pазëи÷ной тоëщины
от 0,1 äо 0,7 ìкì, посëе ÷еãо баëки выpезаëи. Фото-
ãpафия ìоäуëя с ÷етыpüìя выpезанныìи баëкаìи с
напыëенныì аëþìиниеì pазëи÷ной тоëщины пpи-
веäена на pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpонку обëожки).

Опpеäеëение теpìоäефоpìаöионных хаpактеpи-
стик кажäой упpуãо-øаpниpной сëоистой баëки в
ìоäуëях пpовоäиëи инäивиäуаëüно. На÷аëüный уãоë
откëонения баëок от пëоскости pаìки пpи коìнатой

Pис. 5. Фотогpафии стенда для пpоведения измеpений начального угла отклонения и теpмодефоpмаций балок на основе теpмокамеpы
с цифpовым теpмоpегулятоpом (а) или электpической плитки с pегулятоpом темпеpатуpы (б)
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теìпеpатуpе α(Tк) и еãо изìенение пpи наãpевании от

коìнатной теìпеpатуpы äо 423 К Δα(423) = α(Tк) –

– α(423) и пpи охëажäении от Tк äо 77 К:

Δα(77) = α(77) – α(Tк) опpеäеëяëи ãониоìетpи÷е-

скиì ìетоäоì, обеспе÷иваþщиì изìеpение уãëов

откëонения от 0 äо 180 ± 0,05° относитеëüно базо-

вой ëинии. Изìеpитеëüный стенä (pис. 5) вкëþ÷ает

ãониоìетpи÷ескуþ установку CAM101 с вхоäящиì в

коìпëект пpоãpаììныì обеспе÷ениеì, состоящуþ

из станины, на котоpуþ кpепятся виäеокаìеpа, ëаì-

па поäсветки, теpìокpиокаìеpа (pис. 5, а) с öифpо-

выì теpìоpеãуëятоpоì, позвоëяþщиì pеãуëиpоватü

теìпеpатуpу в äиапазоне от 97 äо 423 К иëи эëектpи-

÷ескуþ пëитку с pеãуëятоpоì теìпеpатуpы (pис. 5, б),

позвоëяþщуþ наãpеватü обpазöы äо 593 К. Теpìо-

кpиокаìеpу испоëüзоваëи пpи испытании обpазöов

пpи охëажäении и наãpевании, а пëитку — тоëüко

пpи наãpевании.

Обpазеö pаспоëаãается иëи внутpи теpìокpиока-

ìеpы (пpи испытании на охëажäение и наãpев), иëи

на повеpхности пëитки (пpи испытании тоëüко на

наãpев) и пpовоäится еãо пëавный наãpев иëи охëа-

жäение. Пpи этоì обpазеö, попаäая в поëе зpения

виäеокаìеpы, в pежиìе pеаëüноãо вpеìени отобpа-

жается на экpане ìонитоpа, посëе ÷еãо с поìощüþ

пpоãpаììноãо обеспе÷ения осуществëяется автоìа-

ти÷еское фотоãpафиpование и изìеpение на÷аëüно-

ãо уãëа откëонения α(Tк) и теpìоäефоpìаöий Δα(T )

баëки пpи изìенении теìпеpатуpы. То÷ностü пpово-

äиìых изìеpений обусëовëивается то÷ностüþ изìе-

pитеëüных сpеäств — ãониоìетpа (±0,01°), öифpово-

ãо теpìоpеãуëятоpа (±0,1 К), пëитки (±0,1 К).

Pезультаты и их обсуждение

На pис. 6 пpивеäены обобщенные pезуëüтаты ис-

сëеäования обpазöов баëок пеpвой ãpуппы ìоäуëей

по вëияниþ теìпеpатуpы иìиäизаöии несущеãо

ПИ-сëоя на их теpìоäефоpìаöионные хаpактеpи-

стики. Из пpивеäенных äанных виäно, ÷то на÷аëü-

ный уãоë откëонения баëок пpи коìнатной теìпе-

pатуpе α(Tк) и еãо изìенение пpи охëажäении äо 77 К

Δα(77) пpопоpöионаëüно возpастаþт с повыøениеì

теìпературы иìиäизаöии Tиì, а изìенение уãëа от-

кëонения пpи наãpевании äо 423 К Δα(423) уìенü-

øается.

Веpоятнее всеãо это связано с повыøениеì хи-

ìи÷еских (непосpеäственно в пpоöессе иìиäизаöии)

и теpìи÷еских (пpи охëажäении äо Tк и ниже) уса-

äо÷ных (остато÷ных) äефоpìаöий и, соответствен-

но, напpяжений в ПИ-сëое с повыøениеì Tиì. Пpи

наãpевании обpазöов от Tк äо 423 К пpоявëяется эф-

фект отжиãа, уìенüøаþщий остато÷ные напpяже-

ния и, соответственно, äефоpìаöиþ баëки, пpи÷еì с

повыøениеì Tиì выøе 520 К этот эффект пpоявëя-

ется наибоëее pезко.
В сëу÷ае баëок ìоäуëей втоpоãо типа, поëу÷ен-

ных без утонения ПИ-сëоя с теpìоиìиäизаöией
сëоя ПАК в невыpезанноì состоянии пеpеä ПХ
тpавëениеì пëастины кpеìния снизу, с уìенüøени-
еì тоëщины упpуãо-øаpниpноãо ПИ-сëоя C (сì.
pис. 2, а) с 35 äо 28 ìкì набëþäается pезкое увеëи-
÷ение на÷аëüноãо уãëа откëонения пpи коìнатной
теìпеpатуpе α(Tк) пpи пpакти÷ески постоянноì, хо-

тя и pазëи÷ноì по абсоëþтныì зна÷енияì еãо изìе-
нении пpи наãpевании äо 423 К (в пpеäеëах 15—10°)
и охëажäении äо 77 К (в пpеäеëах 20—25°) (pис. 7, а).
Утонение ПИ-сëоя ПХ тpавëениеì свеpху от 28 äо
9 ìкì посëе теpìоиìиäизаöии сëоя ПАК пpивоäит
к pезкоìу уìенüøениþ как на÷аëüноãо уãëа откëо-
нения, так и изìенения еãо абсоëþтноãо зна÷ения
пpи наãpевании от Tк äо 423 К (pис. 7, б).

Увеëи÷ение пpеäваpитеëüноãо (пpинуäитеëüноãо
äо и в пpоöессе иìиäизаöии) уãëа откëонения баëок
ìоäуëей втоpоãо типа, поëу÷енных без утонения
сëоя ПАК посëе ПХ тpавëения пëастины кpеìния и
иìиäизиpованных в заневоëенноì состоянии пpи
оäинаковых усëовиях, pезко увеëи÷ивает на÷аëüный
уãоë их откëонения пpи коìнатной теìпеpатуpе по-
сëе иìиäизаöии, но пpакти÷ески не пpивоäит к из-
ìенениþ еãо абсоëþтноãо зна÷ения как пpи наãpе-
вании, так и пpи охëажäении (pис. 8).

Нанесение на несущий ПИ-сëой тоëщиной 35 ìкì
свеpху пpеäваpитеëüно невыpезанных баëок ìоäуëей
тpетüеãо типа, поëу÷енных без утонения ПИ-сëоя
посëе ПХ тpавëения пëастины кpеìния, функöио-
наëüноãо сëоя аëþìиния тоëщиной от 0,1 äо 0,7 ìкì
пpивоäит, с увеëи÷ениеì тоëщины функöионаëüно-
ãо сëоя, к pезкоìу (пpакти÷ески в 2 pаза) уìенüøе-

Pис. 6. Влияние темпеpатуpы имидизации несущего ПИ-слоя тол-
щиной 35 мкм пpедваpительно невыpезанных балок в модулях
пеpвого типа, полученных без утонения слоя ПАК после ПХ тpав-
ления пластины кpемния, на их теpмодефоpмационные хаpакте-
pистики: начальный угол отклонения пpи комнатной темпеpатуpе
α(Tк) (1) и его изменения пpи нагpевании Δα(423) (2) и охлаж-

дении Δα(77) (3 )
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ниþ на÷аëüноãо уãëа откëонения баëок пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе посëе иìиäизаöии α(Tк) пpи пpак-

ти÷ески постоянноì, но pазëи÷ноì по абсоëþтныì
зна÷енияì, еãо изìенении пpи наãpевании äо 423 К
(в пpеäеëах 25—15°) и охëажäении äо 77 К (в пpеäе-
ëах 35—30°) (pис. 9).

Нанесение функöионаëüноãо ìетаëëи÷ескоãо
сëоя тоëщиной поpяäка 0,1 ìкì как аëþìиниевоãо,
так и систеìы ванаäий—никеëü, как свеpху (со сто-
pоны ПИ-сëоя), так и снизу (со стоpоны кpеìния)
сpавнитеëüно ìаëо вëияет, а в некотоpых сëу÷аях äа-
же уëу÷øает теpìоäефоpìаöионные свойства сëои-
стых коìпозиöионных поëииìиä-кpеìниевых кон-
соëüных баëок тепëовых актþатоpов (pис. 10, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Такиì обpазоì, иссëеäования вëияния теìпеpа-
туpы иìиäизаöии ПИ-сëоя консоëüных баëок теп-
ëовых актþатоpов на их теpìоäефоpìаöионные ха-
pактеpистики показаëи, ÷то на÷аëüный уãоë откëо-
нения баëок пpи коìнатной теìпеpатуpе и еãо из-
ìенение пpи охëажäении äо 77 К пpопоpöионаëüно
возpастаþт с повыøениеì теìпеpатуpы иìиäизаöии
в 1,8 и 1,4 pаза соответственно, а изìенение уãëа от-
кëонения пpи наãpевании äо 423 К уìенüøается
пpибëизитеëüно на 30 %, ÷то ìожет бытü связано с
эффектоì отжиãа, уìенüøаþщеãо äефоpìаöиþ баë-
ки, пpи÷еì с повыøениеì теìпеpатуpы иìиäизаöии
выøе 520 К этот эффект пpоявëяется наибоëее
pезко.

Дëя обpазöов баëок, иìиäизиpованных в невыpе-
занноì состоянии, показана возìожностü напpав-
ëенноãо pеãуëиpования на÷аëüноãо уãëа откëонения
(пpибëизитеëüно в 2 pаза) за с÷ет ваpüиpования тоë-
щиной ПИ-сëоя и/иëи кpеìния пëазìохиìи÷ескиì
тpавëениеì. Пpи этоì теpìоäефоpìаöионные ха-

pактеpистики изìеняþтся за с÷ет уìенüøения пëо-
щаäи контакта ПИ—кpеìний.

Дëя обpазöов, иìиäизиpованных в выpезанноì
состоянии с заäанной äефоpìаöией (заневоëенных
поä опpеäеëенныì уãëоì), показана возìожностü
напpавëенноãо pеãуëиpования на÷аëüноãо уãëа от-
кëонения, без изìенения теpìоäефоpìаöионных ха-
pактеpистик пpи посëеäуþщеì наãpевании иëи ох-
ëажäении.

Вëияние функöионаëüных сëоев ìетаëëов тоë-
щиной пpибëизитеëüно 0,1 ìкì на теpìоäефоpìа-

Pис. 7. Влияние толщины ПИ-слоя в канавке (в упpуго-шаpниpной зоне) на начальный угол отклонения пpи комнатной темпеpатуpе
α(Tк) (1 ) и его изменения пpи нагpевании Δα(423) (2) и охлаждении Δα(77) (3 ) балок модулей втоpого типа, полученных без утонения

слоя ПИ пpи ПХ тpавлении обpазца со стоpоны кpемния (а) и с утонением со стоpоны ПИ (б) после ПХ тpавления пластины кpемния
снизу

Pис. 8. Влияние пpедваpительного (пpинудительного до и в пpо-
цессе имидизации) угла отклонения балок модулей втоpого типа,
полученных без утонения слоя ПАК после ПХ тpавления пластины
кpемния и имидизиpованных в заневоленном состоянии пpи оди-
наковых условиях имидизации, на начальный угол их отклонения
пpи комнатной темпеpатуpе после имидизации α(Tк) (1) и его из-

менения пpи нагpевании Δα(423) (2) и охлаждении Δα(77) (3)
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öионные хаpактеpистики баëок незна÷итеëüно, в то

вpеìя как увеëи÷ение тоëщины напыëенноãо сëоя

аëþìиния с 0,1 äо 0,7 ìкì пpивоäит к уìенüøениþ

на÷аëüноãо уãëа откëонения пpи коìнатной теìпе-

pатуpе α(Tк) упpуãо-øаpниpной сëоистой баëки

пpибëизитеëüно в 2 pаза.

С то÷ки зpения напpавëенноãо pеãуëиpования

теpìоäефоpìаöионных хаpактеpистик сëоистых

коìпозиöионных поëииìиä-кpеìниевых консоëü-

ных баëок тепëовых актþатоpов, важнейøуþ pоëü

иãpаþт усëовия фоpìиpования (в пеpвуþ о÷еpеäü

Tиì) и тоëщина ПИ-сëоев в упpуãо-øаpниpной об-

ëасти, а также состояние (свобоäное иëи заневоëен-
ное) баëок в пpоöессе иìиäизаöии сëоев ПАК.

Pабота выполнена в pамках пpоекта Министеp-

ства обpазования и науки PФ (гос. контpакт

№ 16.740.11.0080 от 1 сентябpя 2010 г.).
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Pис. 9. Зависимости начального угла отклонения пpи комнатной
темпеpатуpе α(Tк) (1) и его изменений пpи нагpевании Δα(423)

(2) и охлаждении Δα(77) (3) пpедваpительно не выpезанных ба-
лок модулей тpетьего типа, полученных без утонения ПИ-слоя
после ПХ тpавления пластины кpемния, от толщины А1 слоя, на-
несенного на ПИ несущий слой толщиной 35 мкм свеpху
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коне÷ных эëеìентов на ãраниöах ìежäу öентраëüной ÷астüþ и контактаìи".
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Частü VIII (№ 10 и № 11, 2010). Стр. 40. Бибëиоãрафи÷еские исто÷ники № 79 и № 80 сëеäует по-

ìенятü ìестаìи.
Реäакöия приносит извинения за äопущенные опе÷атки.
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ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

За посëеäние äва äесятиëетия äостиãнут зна÷и-
теëüный пpоãpесс в созäании неохëажäаеìых тепëо-
вых äетектоpов инфpакpасноãо äиапазона, котоpые
пpибëизиëисü по поpоãовыì хаpактеpистикаì к фо-
тонныì äетектоpаì пpи зна÷итеëüно ìенüøей стои-
ìости [1—4]. Оäниì из активно pазpабатываеìых
пеpспективных типов тепëовых äетектоpов явëяþт-
ся боëоìетpы, пpинöип äействия котоpых pассìот-
pен, напpиìеp, в pаботах [1, 5—7]. Наибоëее øиpоко
испоëüзуþтся ìетаëëи÷еские, теpìистоpные и поëу-
пpовоäниковые боëоìетpы. Также неäавно pазpабота-
ны коìпозитные и свеpхпpовоäящие боëоìетpы [1].
На пpактике испоëüзуþт äва типа äетектоpных
стpуктуp: ìикpоìостик и констpукöиþ на пëено÷-
ной поäëожке (pис. 1) [1].

В настоящее вpеìя наибоëее øиpоко испоëüзу-
þтся äëя созäания ìикpобоëоìетpи÷еских фоpìиpо-
ватеëей изобpажения оксиä ванаäия [4, 8, 9] и ëеãи-
pованный α—Si : H [3, 10]. Оксиä ванаäия VOx иìеет

высокие зна÷ения отpиöатеëüноãо теìпеpатуpноãо ко-
эффиöиента сопpотивëения (ТКС), ÷асто пpевыøаþ-
щие 4 %/К [1], на основе VOx созäаны ìатpиöы фоp-

ìатаìи 320 Ѕ 240 с pазìеpоì пиксеëя 50 ìкì [1, 11], а
также фоpìатоì 320 Ѕ 240 и 640 Ѕ 480 с pазìеpаìи
пиксеëя 37 и 23,5 ìкì [12], соответственно. Оäнако
оксиä ванаäия — нестанäаpтный ìатеpиаë äëя
КМОП-техноëоãии, изãотовëение VOx в виäе тонких

пëенок явëяется сëожныì äëя упpавëения пpоöес-
соì ввиäу узкоãо äиапазона техноëоãи÷еских паpа-
ìетpов, обеспе÷иваþщих стабиëüностü и оптиìаëü-
ностü хаpактеpистик оксиäа. Метаëëы (Pt, Ni) со-
вìестиìы с КМОП-техноëоãией, но иìеþт низкие
зна÷ения теìпеpатуpноãо коэффиöиента сопpотив-
ëения, а боëоìетpы на основе свеpхпpовоäящих пëе-
нок тpебуþт зна÷итеëüноãо охëажäения, ÷то зна÷и-
теëüно повыøает стоиìостü пpибоpов. Боëоìетpы
на основе α-Si: H,B [3, 13—15] хаpактеpизуþтся
боëüøиìи уpовняìи øуìов и тепëопpовоäности, а
кpоìе тоãо этот ìатеpиаë нестабиëен пpи тепëовых
обpаботках и поä äействиеì уëüтpафиоëетовоãо об-
ëу÷ения. Боëоìетpы на основе каpбиäа кpеìния SiC
иìеþт высокие зна÷ения ТКС (4—6 %), но äëя ста-
биëизаöии свойств ìатеpиаëа тpебуется отжиã пpи
теìпеpатуpах окоëо 1000 °C, ÷то несовìестиìо с
КМОП-техноëоãией.

Пеpспективны äëя созäания ìикpобоëоìетpов
аìоpфные пëенки a-GexSi1 – xOy [16— 18], но, не-

сìотpя на хоpоøие зна÷ения ТКС, а также совìес-
тиìостü техноëоãии осажäения пëенок с КМОП-
техноëоãией, ìатpи÷ные инфpакpасные ìикpобоëо-
ìетpи÷еские äетектоpы на основе a-GexSi1 – xOy по-

ка не созäаны, ÷то опpеäеëяется высокиìи øуìаìи в
стpуктуpе, а также неäостато÷но отpаботанной техно-
ëоãией поëу÷ения этоãо ìатеpиаëа. Также pазpабаты-
ваþтся в посëеäние ãоäы ìикpобоëоìетpы на основе
n-потенöиаëüных яì [19], квантовых яì [20], аìоpф-
ноãо ãеpìания [13, 21], а также аìоpфноãо сиëиöиäа
ãеpìания [10, 22, 23].

Поступила в редакцию 25.10.10

Pассмотpены особенности технологии создания неох-
лаждаемых микpоболометpических детектоpов на осно-
ве пленок поликpисталлического силицида геpмания, а
также паpаметpы дискpетных и матpичных детекто-
pов на основе данного матеpиала. Потенциальные пpе-
имущества детектоpов данного типа могут быть pеа-
лизованы пpи совмещении технологии создания детекто-
pов с кpемниевой КМОП-технологией.

Ключевые слова: инфpакpасные детектоpы, микpо-
болометpы, поликpисталлический силицид геpмания

Pис. 1. Констpукции чувствительных элементов тепловых пpи-
емников:

а —÷увствитеëüный эëеìент в фоpìе ìикpоìостика; б — ÷ув-
ствитеëüный эëеìент на тонкопëено÷ной поäëожке [1]
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Автоp ìоноãpафии [1] поëаãает, ÷то основой äëя
пpоизвоäства сëеäуþщеãо покоëения пëено÷ных по-
ëупpовоäниковых боëоìетpов станут новые ìате-
pиаëы (напpиìеp, SiGe, Ge—Sn, Si—C, Si—N, Ge—S,
Ge—N). В настоящее вpеìя веäутся иссëеäования
по повыøениþ уpовня обнаpужитеëüной способ-
ности поëупpовоäниковых боëоìетpов, пpевы-

øаþщей 109 сì•Гö0,5•Вт–1 [1]. В äанной pаботе
pассìотpены техноëоãия и хаpактеpистики ìикpо-
боëоìетpов на основе поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe,
относитеëüно новоãо ìатеpиаëа äëя пpоизвоäства
ìикpобоëоìетpов.

Технология создания микpоболометpов 
на основе поликpисталлического SiGe

За посëеäние 10—12 ëет поëикpистаëëи÷еский
сиëиöиä ãеpìания стаë оäниì из основных ìатеpиа-
ëов äëя pазpаботок неохëажäаеìых боëоìетpи÷е-
ских äетектоpов инфpакpасноãо äиапазона [24—38].
Поëикpистаëëи÷еский сиëиöиä ãеpìания Si1 – xGex
иìеет äостато÷но высокие зна÷ения ТКС и относи-
теëüно невысокуþ теìпеpатуpу отжиãа (<650 °C).
Эëектpи÷еские свойства поëикpистаëëи÷ескоãо сиëи-
öиäа ãеpìания pассìотpены, напpиìеp, в pаботе [39].
Пpи пpоизвоäстве боëоìетpи÷еских äетектоpов
обы÷но испоëüзуþт осажäение из ãазовой фазы пpи
пониженноì иëи атìосфеpноì äавëении (Inter-uni-
versity MicroElectronic Center, IMEC совìестно с
XenlCs (Беëüãия) [24—35]; Institute of Microelectronics,
Tsinghua University, Beijing (Китай) [36—38].

Наибоëüøих успехов пpи пpоизвоäстве боëоìетpов
на основе поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe äобиëисü беëü-
ãийские коìпании IMEC и XenlCs, Leuven (Беëüãия)
[24—35]. Оäино÷ные äетектоpы, pазpабатываеìые äан-
ныìи коìпанияìи, иìеþт pазìеpы от 25 Ѕ 25 ìкì äо
450 Ѕ 450 ìкì, типи÷ные äозы ëеãиpования боpоì ак-

тивной ÷асти äетектоpов pавны 6 Ѕ 1013 сì–2, а äозы

ëеãиpования опоp 1016 сì–2. Пpи созäании äетектоpов
испоëüзуþтся пpоöессы осажäения из ãазовой фазы
пpи атìосфеpноì иëи пониженноì äавëении, ионная
иìпëантаöия, отжиã пpи теìпеpатуpах 650, 850 иëи
1050 °C, хиìи÷еское тpавëение.

Известны pазpаботки боëоìетpи÷еских äетектоpов
на основе поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe (Institute of Mi-
croelectronics, Tsinghua University, Beijing) [36—38].
Дëя поëу÷ения тонкой пëенки SiGe испоëüзоваëи
систеìу äëя осажäения из ãазовой фазы в уëüтpавы-
сокоì вакууìе, äоза ëеãиpования активноãо сëоя пpи

ионной иìпëантаöии боpа составëяëа 4•1013 сì–2.
Поääеpживаþщие опоpы ìикpобоëоìетpа также вы-
поëняþт функöиþ эëектpи÷еских контактов и äëя
этой öеëи их ëеãиpоваëи путеì ионной иìпëантаöии

с äозой 5•1015 сì–2 и энеpãией 25 кэВ, посëе ÷еãо
пpовоäиëся отжиã пpи 650 °C в те÷ение 1 ìин в ат-
ìосфеpе N2. Дëя выäеëения обëастей äетектоpов

пpиìеняëи пpоöессы сухоãо и вëажноãо тpавëения.

В pаботе [29] pассìотpено сиëüное вëияние пpи за-
кëþ÷итеëüных опеpаöиях увеëи÷ения теìпеpатуpы вы-
øе 450 °C на фpонтаëüнуþ и обpатнуþ стоpоны стан-
äаpтной КМОП-поäëожки с аëþìиниевыìи ìежсо-
еäиненияìи и воëüфpаìовыìи затвоpаìи. Иссëеäова-
ëисü все хаpактеpистики КМОП-схеì посëе отжиãа в
те÷ение 90 ìин пpи 520 °C. Показано, ÷то основное
вëияние теìпеpатуpы отжиãа закëþ÷ается в увеëи÷е-
нии сопpотивëения ëиний ìежсоеäинений. Хаpактеp
увеëи÷ения зависит от ìатеpиаëа ìежсоеäинений.

До неäавнеãо вpеìени с÷итаëосü, ÷то необхоäи-
ìыì пpоöессоì пpи созäании ìикpобоëоìетpов на
основе поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe явëяется отжиã
пpи теìпеpатуpе, боëüøей, ÷еì 650 °C [40]. Ввиäу
тоãо, ÷то опеpаöии отжиãа пpи такой теìпеpатуpе
пëохо совìестиìы с КМОП-техноëоãией, в посëеä-
ние ãоäы активно веëисü pазpаботки аëüтеpнатив-
ных низкотеìпеpатуpных техноëоãий [29, 40—44].
Так в ИФП СО PАН (ã. Новосибиpск) веäутся ис-
сëеäования, напpавëенные на созäание пëенок по-
ëикpистаëëи÷ескоãо сиëиöиäа ãеpìания путеì ìо-
ëекуëяpно-ëу÷евоãо осажäения ãеpìания и кpеìния
в свеpхвысокоì вакууìе пpи относитеëüно низких
теìпеpатуpах (<500 °C) [42—44]. Поëикpистаëëи÷е-
ский SiGe ìожет бытü также поëу÷ен в pезуëüтате
твеpäофазной кpистаëëизаöии пëенки из аìоpфноãо
сиëиöиäа ãеpìания (α—SiGe). Такая кpистаëëизаöия
ìожет пpоисхоäитü пpи низких теìпеpатуpах, но тpе-
бует, по кpайней ìеpе, нескоëüких ÷асов äëя фоpìи-
pования пëенки поëикpистаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа на
поäëожке SiO2 [40, 41]. Фиpìы CASTI Universidade de

Vigo (Испания) и ENEA Frascati (Итаëия) совìестно
pазpабатываþт техноëоãиþ кpистаëëизаöии пëенок
аìоpфноãо сиëиöиäа ãеpìания пpи возäействии иì-
пуëüсноãо ëазеpноãо изëу÷ения (ArF-эксиìеpноãо ëа-
зеpа), позвоëяþщуþ ускоpитü пpоöесс твеpäофазной
кpистаëëизаöии и понизитü еãо теìпеpатуpу [40, 41].
Несìотpя на опpеäеëенные успехи аëüтеpнативных
техноëоãий, в настоящее вpеìя созäаны техноëоãии и
пpотестиpованы обpазöы ìикpобоëоìетpов, созäан-
ных ìетоäоì осажäения из ãазовой фазы.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований ìехани-
÷еских напpяжений показано, ÷то поëикpистаëëи÷е-
ский SiGe, сфоpìиpованный пpи атìосфеpноì äав-
ëении, иìеет напpяжения сжатия (äо 150 МПа), ко-
тоpые снижаþтся пpи повыøении теìпеpатуpы от-
жиãа. Пpи теìпеpатуpе отжиãа 900 °C напpяжения
бëизки к нуëþ. Увеëи÷ение теìпеpатуpы отжиãа
пpивоäит к появëениþ напpяжений pастяжения
(pис. 2). Дëя поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe, сфоpìи-
pованноãо пpи сниженноì äо 40 Тоpp (5,3 кПа) äав-
ëении, хаpактеpны напpяжения pастяжения (окоëо
80 МПа), котоpые пpакти÷ески не зависят от теìпе-
pатуpы отжиãа.

Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
путеì изìенения äавëения пpи фоpìиpовании сëоев
SiGe ìожно упpавëятü возникаþщиìи напpяженияìи.
Коìпенсаöия напpяжений в ìноãосëойной стpукту-
pе ìожет бытü обеспе÷ена поäбоpоì соответствуþ-
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щих паpаìетpов ÷увствитеëüноãо и поãëощаþщеãо
сëоев. В pезуëüтате пpовеäенных pяäоì ãpупп иссëе-
äований показано, ÷то эëектpи÷еские свойства по-
ëикpистаëëи÷ескоãо SiGe хоpоøо поäхоäят äëя соз-
äания инфpакpасных äетектоpов. Теìпеpатуpный
коэффиöиент сопpотивëения и уäеëüное сопpотив-
ëение поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe пpакти÷ески не

зависят от теìпеpатуpы отжиãа в интеpваëе теìпе-
pатуp 650...850 °C (в некотоpых pаботах пpеäëаãается
пpовоäитü отжиã пpи теìпеpатуpах, не пpевыøаþщих
520 °C). На pис. 3 пpивеäена типи÷ная зависиìостü
сопpотивëения боëоìетpа на основе поëикpистаëëи-
÷ескоãо SiGe от теìпеpатуpы [25]. В pаботе [29] иссëе-
äовано вëияние уìенüøения теìпеpатуpы отжиãа äо
теìпеpатуp, ìенüøих 520 °C, на эëектpи÷еские
свойства поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe. Дëя äостиже-
ния этой öеëи быëи изãотовëены обpазöы Si0,57Ge0,43

с pазëи÷ныìи конöентpаöияìи боpа (от 1017 äо

2•1019 В/сì3). На pис. 4 иëëþстpиpуется эффект из-
ìенения уäеëüноãо сопpотивëения от уpовня ëеãиpо-
вания пpи теìпеpатуpах отжиãа от 520  äо 650 °C.

В общеì, ìожно отìетитü, ÷то сопpотивëение
уìенüøается от 100 äо 0,3 Оì•сì пpи увеëи÷ении

конöентpаöии боpа от 1017 äо 2•1019 В/сì3. Дëя за-
äанной конöентpаöии боpа сопpотивëение сëабо за-
висит от теìпеpатуpы отжиãа в äиапазоне теìпеpа-
туp 520...650 °C, ÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то отжиã
пpи 520 °C в те÷ение 30 ìин äостато÷ен äëя актива-
öии пpиìеси боpа.

В табë. 1 сpавниваþтся основные эëектpи÷еские
и тепëовые хаpактеpистики боëоìетpи÷еских äетек-

Pис. 2. Эффект влияния темпеpатуpы отжига на pелаксацию на-
пpяжений в поликpисталлическом Si0,7Ge0,3 [25]

Pис. 3. Темпеpатуpная зависимость сопpотивления болометpа.
Кpужки — экспеpиментальные pезультаты. Наклон пpямой линии
позволяет опpеделить энеpгию активации [25]

Pис. 4. Зависимость удельного сопpотивления поликpисталличе-
ского Si0,57Ge0,43, отожженного пpи темпеpатуpе 520 °C (кpужки) и

650 °C (квадpаты), от концентpации легиpующей пpимеси боpа [29]

Табëиöа 1

Электрические и тепловые характеристики инфракрасных болометрических детекторов 
на основе поликристаллического SiGe и альтернативных материалов

Авторы Материаë R, кОì ТКС, %/К τ, ìс G, Вт/К

Dong [36, 37] поëи-SiGe 350 –1,91 16,6 —
Leonov [30] поëи-SiGe 17—82 –0,75...–1,4 10—14 5•10–8

Sedky [26] поëи-SiGe, RPCVD 10 –0,68 22,8 3,16•10–7

Sedky [26] поëи-SiGe, APCVD 143 –2 7,8 8•10–7

Garcia [22] a-Si0,1Fe0,9 3 Ѕ 104 –3,7 300—500 5•10–7

Iborra [16] a-GexSi1 – xOy 640 –4,21 1,8 2•10–6

Torres [21] a-Ge:Fe 106 –5 100—800 2•10–7

Tezcan [19] n-яìы 4,43 –0,5 3,2 6,7•10–7
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тоpов pазëи÷ных типов. Из табë. 1 виäно, ÷то боëо-
ìетpи÷еские äетектоpы на основе поëикpистаëëи÷е-
скоãо SiGe иìеþт тепëовуþ постояннуþ вpеìени,
хоpоøо соответствуþщуþ типи÷ной äëя систеì pе-
аëüноãо вpеìени каäpовой ÷астоты 30 Гö. Обозна÷е-
ние RPCVD озна÷ает, ÷то нанесение SiGe осущест-
вëяëосü пpи пониженноì äавëении (40 Тоpp), a
APCVD — пpи атìосфеpноì äавëении ìетоäоì хи-
ìи÷ескоãо осажäения из паpовой фазы [26]. Обозна-
÷ение n-яìы озна÷ает потенöиаëüные яìы в Si [19].

Детектоpы на основе поликpисталлического 
силицида геpмания

В pаботе [25] иссëеäоватеëüской ãpуппы из IMEC,
XenICs, Leuven (Беëüãия) сообщается о pазpаботке бо-
ëоìетpов на основе поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe,
иìеþщих pазìеpы от 10 Ѕ 10 ìкì äо 50 Ѕ 50 ìкì и
pазëи÷ные конфиãуpаöии поääеpживаþщих опоp.
Дëя пpиëоженноãо сìещения 1,5 В äостиãнута ÷ув-

ствитеëüностü, бëизкая к 103 В/Вт. Это зна÷ение ìо-
жет бытü ëеãко увеëи÷ено боëее ÷еì на поpяäок, пу-
теì уìенüøения øиpины и тоëщины поääеpживаþ-
щих опоp, ÷то пpибëижает ÷увствитеëüностü к уpов-
нþ, типи÷ноìу äëя ëу÷øих боëоìетpов.

В pаботе [26] той же ãpуппы сообщается о pазpа-
ботке боëоìетpов из поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe,
иìеþщих попеpе÷ные pазìеpы от 50 Ѕ 50 ìкì äо
25 Ѕ 25 ìкì (вкëþ÷ая опоpы). Тепëовая изоëяöия
обеспе÷иваëасü äëинныìи опоpаìи pазëи÷ной øиpи-
ны. Автоpы pаботы [26] отìе÷аþт тpи обстоятеëüства:

1. Два pазëи÷ных типа поëикpистаëëи÷ескоãо
SiGe быëи изãотовëены путеì хиìи÷ескоãо осажäе-
ния из ãазовой фазы пpи атìосфеpноì äавëении
(APCVD-техноëоãия), а также пpи пониженноì äав-
ëении äо 40 Тоpp (RPCVD-техноëоãия). Конöентpа-

öия ãеpìания в пëенке äостиãаëа 30 %. Это зна÷ение
быëо выбpано äëя ìиниìизаöии тепëопpовоäности
поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe. Два ìатеpиаëа иìеëи
pазëи÷ные ìехани÷еские свойства: пеpвый ìатеpиаë
обëаäаë боëüøиì напpяжениеì сжатия, а втоpой —
ìаëыì напpяжениеì pастяжения.

2. Поãëощаþщий сëой испоëüзован ÷етвеpтüвоë-
новоãо типа, иìеþщий сpеäнþþ эìиссионнуþ спо-
собностü 90 % в спектpаëüноì äиапазоне 8...14 ìкì

и тепëовуþ еìкостü 2,4 Дж/ì2К.

3. Доза ëеãиpования в опоpах составëяëа 1016 ато-

ìов боpа/сì2, ÷то наìноãо пpевыøаëо конöентpа-
öиþ в активной ÷асти (котоpая обы÷но составëяëа

6•1013 атоìов боpа/сì2). Так ÷то сопpотивëение
опоp быëо ìноãо ìенüøе, ÷еì активной ÷асти.

На pис. 5 показана зависиìостü ÷увствитеëüности
от постоянноãо сìещения äëя боëоìетpов, созäан-
ных по APCVD-техноëоãии. Боëоìетpы иìеëи pаз-
ные тепëопpовоäности и pазëи÷ные pазìеpы. Кон-
öентpаöия боpа в поëикpистаëëи÷ескоì SiGe со-

ставëяëа 3•1013 сì–2.
Из pис. 5 ясно, ÷то ÷увствитеëüностü увеëи÷ива-

ется пpи уìенüøении тепëопpовоäности. Пpи поäа-
÷е сìещения на пpибоp постоянныì токоì он на-
ãpевается за с÷ет пpотекания тока и ТКС уìенüøа-
ется, поэтоìу ÷увствитеëüностü не увеëи÷ивается
ëинейно пpи увеëи÷ении напpяжения, а äостиãает
опpеäеëенноãо пpеäеëа. Наãpев ìожно искëþ÷итü
пpи испоëüзовании иìпуëüсноãо сìещения с пеpио-
äоì ìноãо ìенüøиì, ÷еì постоянная вpеìени пpи-
боpа. В этоì сëу÷ае ÷увствитеëüностü буäет изìе-
нятüся ëинейно пpи увеëи÷ении напpяжения сìеще-
ния. Тепëовые постоянные вpеìени изìеняëисü от
22,8 äо 1,55 ìс в зависиìости от pазìеpов пpибоpа и
их тепëопpовоäности.

Основные вывоäы, котоpые сëеäуþт из экспеpиìен-

таëüных иссëеäований сëеäуþщие: øуì типа 1/f всеãäа
äоìиниpует наä øуìоì Джонсона, а øуìоì тепëовоãо
сопpотивëения ìожно пpенебpе÷ü. Уëу÷øение ха-
pактеpистик пpибоpа возìожно пpи уìенüøении
коìпоненты øуìа типа 1/f. Несìотpя на высокие
зна÷ения ÷увствитеëüности и ТКС пpибоpов pазìе-
pоì 25 Ѕ 25 ìкì по эффективной обнаpужитеëüной
способности пpибоpы pазìеpоì 50 Ѕ 50 ìкì иì не
уступаþт всëеäствие ìенüøих зна÷ений øуìа типа
1/f. Также ìожно отìетитü, ÷то äëя пpибоpов, соз-
äанных по RPCVD-техноëоãии, несìотpя на ìенü-
øие зна÷ения øуìа и тепëопpовоäности эффектив-
ная обнаpужитеëüная способностü уëу÷øается не-
зна÷итеëüно всëеäствие заìетноãо уìенüøения
ТКС.

На сайте коìпании XenICs в 2003 ãоäу быëа pаз-
ìещена pекëаìа коììеp÷ески выпускаеìых коìпа-
нией äискpетных äетектоpов на основе боëоìетpов
из поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe [33]. Эти äетектоpы
÷увствитеëüны к инфpакpасноìу изëу÷ениþ в спек-
тpаëüноì äиапазоне 8...12 ìкì и пpеäназна÷ены äëя
бесконтактноãо изìеpения теìпеpатуpы, спектpо-

Pис. 5. Зависимость чувствительности от напpяжения смещения
для пpибоpов, имеющих pазличные теплопpоводности (чеpные pом-

бы — G = 1,56•10–7 Вт/К, звездочки — G = 4,7•10–7 Вт/К, чеp-

ные кpужки — G = 8•10–7 Вт/К, кpесты — G = 1,3•10–6 Вт/К,

чеpные квадpаты — G = 4,13•10–6 Вт/К) [26]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2011 45

скопии, контpоëя техноëоãи÷еских пpоöессов, охpан-
ных систеì, пpотивопожаpных äат÷иков. Детектоpы
типа XSNG-8.0-001-A иìеþт pазìеp 450 Ѕ 450 ìкì,
но отìе÷ается возìожностü созäания по заказу äе-
тектоpов ëþбой фоpìы и pазìеpов (от 30 Ѕ 30 ìкì
äо 1 Ѕ 1 ìì). Pабо÷ая теìпеpатуpа äетектоpов ìожет
изìенятüся от –40 äо 70 °C. Максиìаëüный откëик
äетектоpов набëþäается пpи äëине воëны 10,2 ìкì,
пpи этоì уìенüøение спектpаëüноãо откëика по
äиапазону 8...14 ìкì не пpевыøает 10 %. Сопpотив-
ëение äетектоpов составëяет 700 кОì, тепëовая посто-
янная вpеìени — 21 ìс, обнаpужитеëüная способ-

ностü 3•108 сì•Гö0,5/Вт пpи ÷астоте 10 Гö, ÷увстви-

теëüностü пpи этой ÷астоте пpевыøает 1,5•104 В/Вт.
Сëеäует отìетитü, ÷то экспеpиìентаëüные тестовые
äетектоpы äанных пpоизвоäитеëей иìеþт обнаpу-

житеëüнуþ способностü äо 2,26•109 сì•Гö0,5/Вт.

Микpобоëоìетpы, pазpаботанные ãpуппой из In-
stitute of Microelectronics, Tsinghua University, Beijing
[36, 37], иìеþт ìаксиìаëüнуþ обнаpужитеëüнуþ

способностü, pавнуþ 8,3•108 сì•Гö0,5/Вт, пpи ÷ас-
тоте 15 Гö. Чувствитеëüностü ìикpобоëоìетpов пpи

10 Гö pавна 1,7•104 В/Вт, а тепëовая постоянная
вpеìени — 16,5 ìс. Отìе÷ено, ÷то низко÷астотный
øуì (øуì типа 1/f) äоìиниpует пpи ÷астотах, ìенü-
øих 100 Гö, в äиапазоне ÷астот 100...150 Гö øуì ти-
па 1/f сpавниì по зна÷ениþ с øуìоì Джонсона,
а пpи ÷астотах, боëüøих 150 Гö, äоìиниpует øуì
Джонсона. В pезуëüтате иссëеäований зависиìости
обнаpужитеëüной способности от напpяжения сìе-
щения выбpано оптиìаëüное зна÷ение, котоpое со-
ставëяет 12,5 В.

В табë. 2 пpивеäены поpоãовые хаpактеpистики
боëоìетpов на основе pазëи÷ных ìатеpиаëов. Не-
сìотpя на относитеëüно небоëüøие зна÷ения ТКС
(0,68...2 %/°C) боëоìетpи÷еские äетектоpы на осно-
ве поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe обеспе÷иваþт хоpо-

øие поpоãовые хаpактеpистики (обнаpужитеëüная

способностü äо 2,26•109 сì•Гö0,5/Вт, теìпеpатуp-
ная ÷увствитеëüностü (NETD) – 70...85 ìК). Дëя сpав-
нения, NETD äëя боëоìетpов на основе a-GexSi1 – xOy

составëяет 3,85 К. Из табë. 2 виäно, ÷то, несìотpя на
высокие зна÷ения ÷увствитеëüности по напpяже-
ниþ äëя  боëоìетpов на основе a-Si0,1Ge0,9 : H и

a-Ge : F (1,9•106 В/Вт и 4,2•106 В/Вт, соответст-
венно), боëоìетpы на основе поëикpистаëëи÷еско-
ãо сиëиöиäа ãеpìания иìеþт существенно боëüøие
зна÷ения обнаpужитеëüной способности (äо

2,26•109 сì•Гö0,5/Вт), ÷еì, напpиìеp, боëоìетpы

на основе a-Si0,1Ge0,9 : H(105 сì•Гö0,5/Вт) всëеäст-

вие ìенüøих øуìов в äетектоpах на основе поëи-
кpистаëëи÷ескоãо сиëиöиäа ãеpìания.

Сëеäует отìетитü, ÷то по известныì ëитеpатуp-
ныì äанныì в настоящее вpеìя выпуск ëинейных и
ìаëых äвуìеpных ìатpиö освоен тоëüко беëüãий-
ской коìпанией XenICs [27, 30, 31]. Выпускаëисü
ëинейные ìатpиöы pазìеpоì äо 122 эëеìентов и
äвуìеpные ìатpиöы pазìеpоì 14 Ѕ 14 эëеìентов.
Пëаниpоваëся выпуск боëüøих ëинейных ìатpиö
pазìеpоì äо 200 эëеìентов, а также боëüøих äву-
ìеpных ìатpиö 160 Ѕ 128 эëеìентов [31]. Испоëüзо-
вание pяäа оpиãинаëüных ìетоäов оптиìизаöии ха-
pактеpистик äетектоpов и тонких пиксеëей (0,2 ìкì)
с U-пpофиëяìи обеспе÷иëо ìаëые зна÷ения NETD
(<100 ìК). Пpеäваpитеëüные äанные свиäетеëüству-
þт о пpекpасной оäноpоäности свойств ìатpи÷ных
äетектоpов.

В pаботе [38] нау÷ной ãpуппы из Institute of Mi-
croelectronics, Tsinghua University, Beijing, сообщает-
ся о созäании ìоноëитной неохëажäаеìой ìатpиöы
pазìеpоì 8 Ѕ 8 боëоìетpи÷еских äетектоpов из по-
ëикpистаëëи÷ескоãо сиëиöиäа ãеpìания. Пëенки
поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe наносиëисü путеì ãазо-
воãо осажäения в свеpхвысокоì вакууìе. Иссëеäо-
вана зависиìостü ТКС от теìпеpатуpы отжиãа. Дëя
уìенüøения тепëопpовоäности боëоìетpа теpìи-
стоp из поëикpистаëëи÷ескоãо SiGe поääеpживаëся
÷етыpüìя опоpаìи, обpазуя ìикpоìостик. Изìеpе-
ния и pас÷еты показаëи, ÷то сpеäняя ÷увствитеëü-

ностü составëяет 1,07•104 В/Вт пpи оäноpоäности
10,5 % без коppекöии и вpеìени тепëовоãо откëика
10,5 ìс. Обнаpужитеëüная способностü äостиãаëа

3,75•108 сì•Гö0,5/Вт пpи ÷астоте ìоäуëяöии 30 Гö
и напpяжении сìещения 5 В.

Оптиìизаöия хаpактеpистик ìикpобоëоìетpов
äëя инфpакpасных фоpìиpоватеëей изобpажения
стаëкивается с пpотивоpе÷ивыìи тpебованияìи.
Дëя увеëи÷ения ÷увствитеëüности наäо ìиниìизи-
pоватü тепëопpовоäностü, но пpи äанноì объеìе
пpибоpа это пpивоäит к боëüøоìу зна÷ениþ тепëо-
вой постоянной вpеìени. Откëик пиксеëя становит-
ся боëее ìеäëенныì по сpавнениþ со вpеìенеì
фоpìиpования каäpа (÷астота каäpов обы÷но 30 Гö
иëи выøе). Лоãи÷еское pеøение этой пpобëеìы за-

Табëиöа 2

Сравнительные пороговые характеристики инфракрасных 
болометрических детекторов на основе поликристаллического 

SiGe и альтернативных материалов

Авторы Материаë RV, кВ/Вт D, сì Ѕ Гö0,5/Вт

Dong [36, 37] поëи-SiGe 15 (5 В, 10 Гö)** 8,3•108 (15 Гö)

Leonov [30] поëи-SiGe 55...190 
(2 В, 30 Гö)

109...1,4•109

Sedky [26] поëи-SiGe, 
RPCVD

16,45
(5 В, 10 Гö)

2,26•109

Sedky [26] поëи-SiGe, 
APCVD

28,1 (5 В, 10 Гö) 1,59•109

Garcia [22] a-Si0,1Ge0,9:H 1900 (550 нА) 105

Iborra [16] a-Ge
x
Si1 – x

O
y

0,38 (100 нА) 4,8•107

Torres [21] a-Ge:Fe 4200 (8,3 В) 2,6•106

Tezcan* [19] n-яìы 4 (5 В, 30 Гö) 1,2 • 109

* Данные ÷исëенноãо ìоäеëирования.
** В скобках зна÷ения стоëбöа RV привеäены напряже-

ние иëи ток сìещения, а также äëя некоторых äетекторов
÷астота изìерений.
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кëþ÷ается в уìенüøении тоëщины пpибоpа, но
уìенüøение тоëщины пpибоpа пpивоäит к pезко-
ìу уìенüøениþ пpо÷ности и изãибу пиксеëя. В
коìпании XenICs пpеäëожен способ pеøения пpо-
бëеì, связанных с изãибоì тонких пиксеëей, ко-
тоpый закëþ÷ается в фоpìиpовании активноãо
сëоя спеöиаëüной фоpìы (U-пpофиëü), ÷то повы-
øает ìехани÷ескуþ пpо÷ностü стpуктуp (pис. 6).
Дëя обеспе÷ения хоpоøих поpоãовых хаpактеpи-
стик äетектоpов важен пpавиëüный выбоp ìате-
pиаëа и паpаìетpов поãëощаþщеãо сëоя (обы÷но
äëя повыøения эффективности поãëощения ис-
поëüзуþт поãëощаþщие сëои тоëщиной в ÷етвеpтü
äëины воëны изëу÷ения, хотя пpи стpоãоì pас÷ете
оптиìаëüной тоëщины поãëощаþщеãо сëоя сëеäу-
ет у÷итыватü спектpы изëу÷ения объектов и спек-
тpы пpопускания атìосфеpы и вхоäной опти÷е-
ской систеìы). Пеpспективно пpиìенение äëя
созäания поãëощаþщих сëоев тонких ìетаëëи÷е-
ских пëенок.

Заключение

Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя pазpаботаны
основные техноëоãи÷еские пpоöессы äëя фоpìиpо-
вания ìоноëитных ìикpобоëоìетpи÷еских äетекто-
pов на основе поëикpистаëëи÷ескоãо сиëиöиäа ãеp-
ìания, котоpые пеpспективны äëя созäания на их
основе неохëажäаеìых и относитеëüно неäоpоãих
ìатpиö фокаëüной пëоскости äëя спектpаëüноãо
äиапазона 8...12 ìкì. Важной заäа÷ей pазpабот÷иков
äетектоpов на основе поëикpистаëëи÷ескоãо сиëи-
öиäа ãеpìания явëяется снижение теìпеpатуpы от-
жиãа äëя ëу÷øей совìестиìости техноëоãии созäа-
ния боëоìетpов и станäаpтных КМОП-пpоöессов.
Сëеäует отìетитü, ÷то в посëеäние пятü ëет äетекто-
pы на основе поëикpистаëëи÷ескоãо сиëиöиäа ãеp-
ìания испытываþт остpуþ конкуpенöиþ с быстpо

пpоãpессиpуþщиìи ìикpобоëоìетpаìи на основе
аìоpфноãо кpеìния и аìоpфноãо сиëиöиäа ãеpìа-
ния.
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Введение

Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ) квазипе-
pиоäи÷еских поëупpовоäниковых наностpуктуp
пpивëекаþт сей÷ас вниìание в связи с пеpспектива-
ìи их пpиëожений в наноэëектpонике [1]. В ÷астно-
сти, фоpìа на÷аëüноãо и паäаþщеãо у÷астков ВАХ
äиоäных стpуктуp на основе свеpхpеøеток (СP) важ-
на äëя их пpиìенения в нейpонных сетях, кëето÷ных
автоìатах, неëинейных пpеобpазоватеëях pаäиосиã-
наëов и в кpиптоãpафи÷еских систеìах. В коpотких
СP с пеpиоäоì поpяäка 10 нì и с общей äëиной, ìенü-
øей хаpактеpной äëины свобоäноãо пpобеãа эëек-
тpона, равной поpяäка 100 нì, понижена веpоятностü
обpазования äоìенов сиëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя,
äвижение котоpых сиëüно вìеøивается в pезонансно-
туннеëüнуþ пpовоäиìостü и ухуäøает свеpхвысоко-
÷астотные хаpактеpистики пpибоpов на основе СP.
Поэтоìу коpоткопеpиоäные СP ìаëой äëины осо-
бенно пеpспективны äëя наноэëектpонных уст-
pойств äиапазона 0,1...10 ТГö.

Квазипеpиоäи÷еские СP заниìаþт пpоìежуто÷-
ное поëожение ìежäу иäеаëüно упоpяäо÷енныìи и
иäеаëüно pазупоpяäо÷енныìи СP. Их типи÷ныìи
пpиìеpаìи явëяþтся pеøетки Фибона÷÷и и pеøет-
ки Ту-Моpзе (Thue-Morse). Анаëоãи кpистаëëи÷е-
ских ìинизон в энеpãети÷еской зависиìости их тун-
неëüной пpозpа÷ности иìеþт сиëüно изpезанный
виä и обëаäаþт саìопоäобиеì. В отëи÷ие от пеpио-
äи÷еских СP в квазипеpиоäи÷еских СP пpиëожение
внеøнеãо напpяжения не пpосто сäвиãает, уøиpяет

и понижает pезонансные пики, но сиëüно ìеняет и
поëожение, и фоpìу "ìинизон" пpозpа÷ности. Это
откpывает новые возìожности по упpавëениþ фоp-
ìой ВАХ пpибоpов на основе СP. В ÷астности, от-
ìе÷ается пеpспективностü пpиìенения квазипеpио-
äи÷еских СP в ка÷естве эëектpонных фиëüтpов [2].

В äанной pаботе äëя констpуиpования квазипе-
pиоäи÷еских СP испоëüзуþтся фиãуpные ÷исëа,
описанные в pаботе [3]. Фиãуpные ÷исëа иìеþт тpи
упpавëяеìых паpаìетpа (поpяäок иëи фоpìа, pаз-
ìеpностü и ноìеp) по сpавнениþ с оäниì (ноìеp) у
÷исеë Фибона÷÷и. Поэтоìу СP на основе фиãуpных
÷исеë ìоãут откpытü äопоëнитеëüные возìожности
по упpавëениþ pезонансно-туннеëüныì тpанспоp-
тоì эëектpонов.

Вольт-ампеpные хаpактеpистики 
фибоначчиевых свеpхpешеток

Фибона÷÷иева свеpхpеøетка (ФСP) [1] — это
сëоистая наностpуктуpа, состоящая из ÷еpеäуþщих-
ся сëоев баpüеpов и яì äëя эëектpонов пpовоäиìо-
сти. Сëои иìеþт наноìетpовуþ тоëщину и обpазуþт
посëеäоватеëüностü виäа BABBA..., ãäе буквой B обо-
зна÷ен баpüеpный сëой, а буквой A — сëой потен-
öиаëüной яìы.

Pас÷ет туннеëüной пpозpа÷ности СP в äанной pа-
боте пpовоäиëся ìетоäоì ìатpиöы пеpеноса [4], а pас-
÷ет ВАХ — по станäаpтной фоpìуëе Цу-Есаки [2]. Дëя
изу÷ения зависиìости ВАХ от паpаìетpов СP ìы
взяëи такие же хаpактеpные паpаìетpы СP, как в pа-
боте [2]. Соäеpжание аëþìиния в баpüеpноì В-сëое
AlxGa1 – xAs составëяëо X = 0,3, ÷то соответствует

высоте потенöиаëüноãо баpüеpа 0,37 эВ äëя эëектpо-
нов пpовоäиìости. Тоëщина баpüеpноãо сëоя pавня-
ëасü äвуì ìоносëояì по 0,565 нì. Тоëщина сëоя
яìы быëа увеëи÷ена с 5 äо 12 ìоносëоев, ÷тобы пpи-
бëизитü äве нижние "ìинизоны" СP к уpовнþ Феp-
ìи эìиттеpа. Это понизиëо напpяжение на÷аëа па-
äаþщеãо у÷астка пpиìеpно äо 0,3 В и усиëиëо вëия-
ние втоpой "ìинизоны" на фоpìу ВАХ. Эффектив-
ная ìасса эëектpона — 0,08 от ìассы свобоäноãо
эëектpона, энеpãия Феpìи в кpайних n + GaAs-сëо-
ях — 0,069 эВ. К потенöиаëüноìу пpофиëþ баpüеpов
и яì быëа äобавëена контактная pазностü потенöиа-
ëов 0,1 эВ ìежäу кpайниìи n + GaAs-сëояìи и сpеä-
ниìи неëеãиpованныìи i-AlGaAs-сëояìи. Теìпеpа-
туpа — 300 К.

ФСP SN pанãа N = 1, 2, ..., на÷иная с N = 3, 4, ...,

стpоится путеì посëеäоватеëüноãо соеäинения (кон-
катенаöии) SN + 2 = SN + 1 + SN pеøеток äвух пpе-

äыäущих pанãов SN + 1, и SN (табë. 1). Пpи этоì

S1 = A и S2 = B. Зäесü SN = FN – 1, ãäе FN — ÷исëо

Фибона÷÷и поä ноìеpоì N = 0, 1, 2, ... .

На pис. 1 ВАХ ФСP SN äëя pанãов N = 4, 5 и 6

сpавниваþтся с ВАХ пеpиоäи÷еской свеpхpеøетки
(ПСP) P4 = ВАВАВАВА. На вставке показаны пpо-

фиëи потенöиаëüной энеpãии эëектpона попеpек
сëоев СP. Стpуктуpа S4 совпаäает со стpуктуpой

станäаpтноãо äвухбаpüеpноãо pезонансно-туннеëü-
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ноãо äиоäа (PТД). Воëнистостü ВАХ у ФСP ãоpазäо
заìетнее, ÷еì у ПСP, а сpеäний накëон пpиìеpно
оäинаков.

ВАХ кажäоãо сëеäуþщеãо "покоëения" ФСP "на-
сëеäует" основные pезонансные особенности ВАХ
ФСP пpеäыäущих äвух "покоëений". Это связано с
pекуppентныì пpавиëоì посëеäоватеëüноãо пpисое-
äинения SN + 2 = SN + 1 + SN. Виäно, ÷то пиковые

напpяжения ФСP-"потоìка" боëüøе пиковых на-
пpяжений ФСP-"пpеäков". Это связано с увеëи÷ени-
еì общей äëины СP пpи конкатенаöии. Пpикëаäы-
ваеìое к СP напpяжение понижает pезонансные
уpовни пpибëизитеëüно обpатно пpопоpöионаëüно
äëине СP. Поэтоìу с pостоì äëины СP äëя выпоë-
нения усëовия pезонанса тpебуется все боëüøее на-
пpяжение.

Констpуиpование фигуpных свеpхpешеток

Повыøение степени pазнообpазия СP äостиãает-
ся путеì испоëüзования пpи их констpуиpовании ба-

зовых ÷исëовых систеì, иìеþщих боëüøое ÷исëо
упpавëяеìых паpаìетpов по сpавнениþ с обобщен-
ныìи ÷исëаìи Фибона÷÷и. К такиì ìатеìати÷е-
скиì объектаì относятся фиãуpные ÷исëа [3]. Фи-
ãуpное ÷исëо пpеäставëяет ìатеìати÷еский объект,
объеäиняþщий в себе ÷исëо, ìножество и ãеоìетpи-
÷ескуþ фиãуpу. Кажäый такой объект хаpактеpизу-
ется тpеìя неотpиöатеëüныìи öеëо÷исëенныìи па-
pаìетpаìи L, M, N. Зна÷ение паpаìетpа L опpеäеëя-
ет поpяäок аpифìети÷ескоãо pяäа, заäаþщеãо фи-
ãуpные ÷исëа. Паpаìетp M опpеäеëяет фоpìу
ãеоìетpи÷еских фиãуp и соответственно их ãpуппу
сиììетpии. Натуpаëüные ÷исëа N — это ноìеpа, оп-
pеäеëяþщие эвоëþöиþ объектов (напpиìеp ìоìен-
тов вpеìени).

Фиãуpное ÷исëо (N ) заäается сëеäуþщиìи

соотноøенияìи [3]:

(N) = (i). (1)

Зäесü L = 0, 1, 2, ...; M = 0, 1, 2, ...; N = 0, 1, 2, ...

Пpи этоì (0) = 0; (1) = 1; (N) = M + 1 пpи

N > 1. Фиãуpное ÷исëо поäобно ÷исëаì Фибона÷÷и
ìожет заäаватüся pекуppентныìи соотноøенияìи
вìесте с на÷аëüныìи и ãpани÷ныìи усëовияìи. По-

казано [5], ÷то фиãуpное ÷исëо (N ) пpеäставëяет

вëожение в ãексаãонаëüнуþ pеøетку; фиãуpное ÷ис-

ëо (N ) — вëожение в кваäpатнуþ pеøетку; фи-

Табëиöа 1

N SN M P1 P2
I, 

бит

1 A

2 B

3 S3 = S2 + S1 = B + A = BA

4 S4 = S3 + S2 = BA + B = BAB 1 1 0 3,6
5 S5 = S4 + S3 = BAB + BA = BABBA 2 1/2 0 0,9
6 S6 = ВАВВА + ВАВ = ВАВВАВАВ 3 1/3 2/3 3,3
7 S7 = S6 + S5 = ВАВВАВАВВАВВА 6 1/2 1/6 1,2

Pис. 1. ВАХ фибоначчиевых свеpхpешеток
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ãуpное ÷исëо (N ) — вëожение в ãpанеöентpиpо-

ваннуþ pеøетку; фиãуpное ÷исëо (N ) — вëоже-

ние в объеìно öентpиpованнуþ pеøетку. Вëожения
в pеøетки и pеøет÷атые упаковки изу÷аþтся в связи
с ìоäеëиpованиеì атоìных и ìоëекуëяpных стpук-
туp как твеpäых теë, так и жиäкостей. Установëение
соответствия фиãуpноãо ÷исëа и опpеäеëенной pе-
øетки позвоëяет pассìатpиватü этапы эвоëþöии на-
носистеìы в пpоöессе саìооpãанизаöии и анаëизи-
pоватü стpуктуpу и свойства pеøетки на основе изу-
÷енных свойств фиãуpных ÷исеë.

Констpуиpование фиãуpных СP выпоëняется на
основе фиãуpных ÷исеë анаëоãи÷но фибона÷÷иевыì
СP. Эти постpоения ìоãут бытü пpовеäены pазëи÷-
ныìи способаìи, пpивоäящиìи в общеì сëу÷ае к
pазëи÷ныì и неоäнозна÷ныì pезуëüтатаì.

Дëя фиãуpных ÷исеë соãëасно их опpеäеëениþ
пpи натуpаëüных L и N спpавеäëивы сëеäуþщие pе-
куppентные соотноøения:

(N ) = (N ) + (N – 1); (2)

(N ) = (N ) + M (N – 1) (3)

с ãpани÷ныìи усëовияìи (1) = 1; (N ) = 1,

N > 1.

По анаëоãии с pеøеткаìи Фибона÷÷и этиì ãpа-

ни÷ныì усëовияì ìожно поставитü в соответствие

сëои A и B потенöиаëüных яì и баpüеpов:

(1) = A, L = 0, 1, 2, ...;

(N ) = B, N > 1. (4)

Пеpвый способ постpоения фиãуpных СP закëþ-

÷ается в испоëüзовании опpеäеëения (1), pекуppент-

ноãо соотноøения (3) и ãpани÷ных усëовий (4). Сна-

÷аëа опpеäеëиì СP, соответствуþщие фиãуpныì

÷исëаì (1) и (N ). Так, из опpеäеëения (1) сëе-

äует, ÷то (1) = A, L = 0, 1, 2, ..., поскоëüку

(0) = 0 (пустое ìножество). Соãëасно соотноøе-

ниþ (3) (2) = B. Тоãäа из (1) сëеäует, ÷то

(2) = B + MA = BA...A, ãäе сиìвоë A повтоpяется

M pаз. Так же поëу÷аеì выpажение (N ) = B +

+ MB = B...BB, ãäе äëя N > 2 сиìвоë B повтоpяется

M + 1 pаз.

СP, соответствуþщие фиãуpныì ÷исëаì (N ),

опpеäеëиì соãëасно (1), pаспоëаãая сëаãаеìые по
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Табëиöа 2

N 1 2 3 4 5

(N) В АВ ВАВ (3,6) АВАВ (4,6) ВАВАВ (3,1)

(N) В АВВ АВВАВВ (1,4) ВВАВАВВАВВ (1,5) ВАВВАВВАВАВВАВВ (1,3)

(N) В АВВА ВВАВВАВА (1,2)

(N) АВВ ВАВАВ (3,1) АВАВВАВ (1,2) ВАВАВАВАВ (3,1)

(N) АВВВ ВАВАВАВ (3,0) АВАВВАВВАВ (1,7) ВАВАВАВАВАВАВ (3,1)

N 1 2 3

(N) В АВВАВ (1,4) ВАВВАВАВВАВАВВА (1,3)

(N) В АВВАВА (1,4) АВВАВАВВАВАВВАВВАВАВВ (1,3)

(N) В АВВАВАВ (1,2) ВВАВАВВАВАВВАВВАВАВВАВВАВАВВ (1,6)

(N) АВВВ (0,19) АВВАВВАВВ (0,64)

(N) АВВАВ (1,4) ВВАВВАВААВВА (0,58)

(N) АВВАВВ (1,4) ВАВВАВАВВАВАВВААВВАВ (1,1)

(N) АВВАВАВ (1,2) АВВАВАВВАВАВВАВВАВАВВАВВАВА (1,3)

(N) АВВВВ (0,19) АВВАВВАВВАВВ (1,1)

(N) АВВАВВ (1,4) ВВАВВАВААВВААВВА (0,3)

N 6 7 8

(N) ВВАВАВ (3,1) АВВАВАВ (1,2) ВАВВАВАВ (3,3)

(N) ВВАВАВВАВАВ (1,8) АВВАВАВВВАВАВ (1,2) ВАВВАВАВАВВАВАВ (2,1)
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убываниþ ноìеpа N, анаëоãи÷но постpоенияì в
табë. 1 и табë. 2:

(N ) = (N ) + (N – 1) + ... +

+ (1) + (0) = BBB...BA,

ãäе ÷исëо сиìвоëов B пpи N > 1 pавно N – 1. Ис-
поëüзуя pекуppентное соотноøение (3), нахоäиì
СP, соответствуþщие фиãуpныì ÷исëаì

(N ) = BBB...BA + (BB...BA + ... + BB...BA), (5)

ãäе в скобке выäеëено M оäинаковых сëаãаеìых, ка-
жäое из котоpых вкëþ÷ает N – 2 сиìвоëов B. Из вы-
pажения (5) пpи N > 2 поëу÷аеì ÷исëо K = M + 1
баpüеpных каскаäов, опpеäеëяеìых совокупностüþ
сëоев В, отäеëенных äpуã от äpуãа сëояìи яì A.

Испоëüзуя анаëоãи÷но опpеäеëение (1) и pекуp-
pентное соотноøение (3), поëу÷аеì выpажение äëя
СP, соответствуþщих äвуìеpныì фиãуpныì ÷исëаì

(N ) = BBB...BA + BB...BA + ... + BA + A +

+ M(BB...BA + B...BA + ... + BA + A), (6)

ãäе в выpажении BBB...BA ÷исëо сиìвоëов B pавно
N – 1, в выpажении BB...BA ÷исëо сиìвоëов B pавно
N – 2 и т. ä. Общее ÷исëо сиìвоëов в выpажениях
(5) и (6) pавно соответствуþщеìу фиãуpноìу ÷исëу.

На основе опpеäеëения (1) поëу÷аеì такиì же
обpазоì все СP, соответствуþщие фиãуpныì ÷исëаì

(N ).

Заìетиì, ÷то посëеäоватеëüно пpиìеняя pекуp-
pентное соотноøение (1), фиãуpные ÷исëа ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(N ) = (N – K), (7)

ãäе S = L, есëи L < N и S = N – 1, есëи L l N.
В спpавеäëивости этоãо выpажения ìожно убеäитü-
ся, есëи опpеäеëитü еãо пpи M = 0. Тоãäа с у÷етоì
фоpìуëы, опpеäеëяþщей фиãуpные ÷исëа нуëевоãо
поpяäка в виäе биноìиаëüноãо коэффиöиента

(N ) = , пpихоäиì к известной фоpìуëе

= ,

ãäе S = L, есëи L < N и S = N – 1, есëи L l N. Зäесü

 — биноìиаëüный коэффиöиент, pавный

÷исëу со÷етаний N – 1 эëеìентов из N + L – 1 эëе-
ìентов.

Выpажение (7) с у÷етоì ãpани÷ных усëовий (4)
также позвоëяет посëеäоватеëüно опpеäеëятü фиãуp-

ные СP на основе фиãуpных ÷исеë. Оäнако поëу÷ае-
ìые пpи этоì СP буäут отëи÷атüся от тех, котоpые
поëу÷аþтся на основе pассìотpенноãо выøе способа,
опиpаþщеãося на pекуppентное соотноøение (3).

Напpиìеp, пpеäставëение фиãуpноãо ÷исëа (1)

на основе (7) пpивоäит к стpуктуpе BBBAA (оäин
баpüеpный каскаä), тоãäа как фиãуpная СP, постpо-
енная на основе соотноøений (1), (3) и (4), иìеет
виä BBABA (äва баpüеpных каскаäа). Отìетиì, ÷то
соотноøение (3) явëяется отëи÷итеëüной особенно-
стüþ опpеäеëяеìых соãëасно (1) фиãуpных ÷исеë по
сpавнениþ, напpиìеp, с пpяìоуãоëüныìи фиãуpны-
ìи ÷исëаìи.

Констpуиpуеìые квазипеpиоäи÷еские СP, по-
стpоенные, напpиìеp, на основе оäноìеpных

(L = 1) фиãуpных ÷исеë (N ), на пеpвый взãëяä,

пpеäставëяþт некотоpые pеãуëяpные (изìеняþщие-
ся по опpеäеëенноìу закону) стpуктуpы и, сëеäова-
теëüно, не явëяþтся квазистохасти÷ескиìи. В то же
вpеìя, взаиìосвязü фиãуpных ÷исеë с ÷исëаìи Фи-
бона÷÷и пpи изìенении усëовий (4), как показыва-
þт pезуëüтаты пpеäваpитеëüных иссëеäований, ìо-
жет пpивоäитü к появëениþ квазистохасти÷ности.

Чтобы поëу÷итü фиãуpные СP со стохасти÷ески-
ìи свойстваìи, анаëоãи÷ныìи ФСP, ìожно отка-
затüся от тpебования фиксиpованных ãpани÷ных ус-
ëовий. Вìесто этих усëовий ìожно воспоëüзоватüся
pазëожениеì ÷исеë Фибона÷÷и FN по тpеуãоëüныì

(нуëевоãо поpяäка) фиãуpныì ÷исëаì (N ) [3]:

FN = (n ). (8)

Отìетиì, ÷то соãëасно ãеоìетpи÷ескоìу пpеä-
ставëениþ фиãуpных ÷исеë нижний инäекс соответ-
ствует pазìеpности. Напpиìеp, фиãуpное ÷исëо

(N ) пpеäставëяет тpехìеpнуþ констpукöиþ. Как

указано в pаботе [3], ÷исëа Фибона÷÷и также иìеþт
схожие ãеоìетpи÷еские свойства. Так, ноìеp N

÷исëа Фибона÷÷и соответствует опpеäеëитеëþ ìат-
pиöы поpяäка N.

Двиãаясü сëева напpаво по соответствуþщей сиì-
воëüной посëеäоватеëüности SN (сì. табë. 1), пpи-

pавниваеì кажäоìу сëаãаеìоìу (фиãуpноìу ÷исëу) в
суììе (8) о÷еpеäной у÷асток посëеäоватеëüности
сиìвоëов. Дëя S1 = A и S2 = B суììа (8) соäеpжит

тоëüко по оäноìу сëаãаеìоìу. Так, поëу÷аеì выpа-
жения äëя исхоäных эëеìентов посëеäоватеëüности
сиìвоëов

S1 = A = F0 = (1);

S2 = B = F1 = (1). (9)
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Из pазëожения ÷исëа Фибона÷÷и F2, соответст-

вуþщеãо стpуктуpе S3, поëу÷аеì сиìвоëüные пpеä-

ставëения äëя (1) и (2):

S3 = BA = F2 = (1) + (2).

Пеpвое в этой суììе ÷исëо (1) = 1. Поэтоìу от-

ìеpяеì в поëу÷енноì сиìвоëüноì выpажении BA отpе-
зок äëиной 1 сëева. Он pавен B. Это и естü сиìвоëüное

пpеäставëение äëя ÷исëа (1). Дëя сëеäуþщеãо ÷исëа

(2) = 1 отìеpяеì сëева сëеäуþщий отpезок äëиной 1,

pавный A. Так поëу÷аеì сиìвоëüное пpеäставëение

(2) = A. Пpоäоëжая постpоения, напpиìеp, из pазëо-

жения S8 = BABBABABBABBABABBABAB = (1) +

+ (2) + (3) + (4) поëу÷аеì сиìвоëüное пpеä-

ставëение (1) = отpезок äëиной 1 сëева = B. Ана-

ëоãи÷но (2) = 6 = сëеäуþщий отpезок äëиной 6

сëева = ABBABA. Посëеäнее ÷исëо (4) = 4 = от-

pезок äëиной 4 спpава = ABAB. Наконеö, пpеäпо-

сëеäнее ÷исëо (3) = 10 = сëеäуþщий спpава отpе-

зок äëиной 10 = BBABBABABB. Поëу÷аеìые такиì
способоì фиãуpные СP (сì. табë. 2) насëеäуþт от
ФСP все их стохасти÷еские свойства.

Инфоpмационная меpа pезонансно-туннельных 
свойств свеpхpешетки

В ка÷естве ìеpы, хаpактеpизуþщей pезонансно-
туннеëüные свойства СP, возüìеì инфоpìаöионнуþ
ìеpу — сpеäнþþ öенностü инфоpìаöии I по Бон-
ãаpäу и Хаpкеви÷у (сì., напpиìеp, [6, с. 490]):

I = Pnlog2(Pn/Qn). (10)

Зäесü Qn(Pn) — апpиоpная (апостеpиоpная) веpо-

ятностü наступëения n-ãо события из сëеäуþщеãо
набоpа {"в сиìвоëüной посëеäоватеëüности СP естü
тpиаäа сиìвоëов BAB, и она нахоäится в ëевой по-
ëовине СP", "в СP тpиаäа BAB естü, и она нахоäится
в пpавой поëовине СP", "в СP нет тpиаäы BAB"}. Так
поëу÷аеì

I = P1log2  + P2log2  + 

+ (1 – P1 – P2)log2 . (11)

Пиковое напpяжение и фоpìа ВАХ сиëüно зависят
от тоãо, в на÷аëе иëи в конöе сиìвоëüной посëеäова-
теëüности СP pаспоëаãается тpиаäа BAB. Чтобы это
у÷естü, возüìеì асиììетpи÷ное pаспpеäеëение апpиоp-
ных веpоятностей Q

n
, а иìенно Q1 = (1/16)•(1 + A),

Q2 = (1/16)•(1 – А). Зна÷ение паpаìетpа A поëожиì

pавныì 1/3, ÷тобы веpоятностü Q1 найти тpиаäу BAB в

ëевой поëовине СP быëа вäвое боëüøе веpоятности Q2

найти тpиаäу в пpавой поëовине СP. Дpуãиìи сëоваìи,
ìы в ка÷естве этаëона беpеì СP виäа ВАВАВВАВ, ãäе
сëева нахоäится вäвое боëüøе тpиаä BAB, ÷еì спpава

(эта СP совпаäает с обpатной фиãуpной СP (8), сì.

äаëее).
В ка÷естве апостеpиоpных веpоятностей Pn

возüìеì ÷астоты наступëения соответствуþщих со-
бытий в поëу÷енных сиìвоëüных посëеäоватеëüно-
стях конкpетных СP. Напpиìеp, посëеäоватеëü-
ностü S6 = BABBABAB соäеpжит всеãо 8 сиìвоëов.

Из 8 сиìвоëов ìожно поëу÷итü 3 тpиаäы BAB (это
посëеäоватеëüностü BABABAB пëþс ëþбая буква с
ëþбой стоpоны). Поэтоìу P1 = 1/3 (так как сëева оäна

тpиаäа BAB из тpех возìожных), P2 = 2/3 (так как

спpава 2 тpиаäы), P3 = 1 – P1 – P2 = 0. Так äëя ин-

фоpìаöионной ìеpы поëу÷аеì I = (1/3)log2(12/3) +

+ (2/3)log2(48/3) + 0 = 10/3 (бит).

В табë. 1 äëя некотоpых фибона÷÷иевых СP ука-
заны ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо M тpиаä, зна-
÷ения веpоятностей P1, P2 и окpуãëенные зна÷ения

инфоpìаöионной ìеpы I. Из pис. 1 виäно, ÷то наи-
боëее бëизка к этаëону стpуктуpа S5 (зна÷ение I бëиже

всеãо к 0), а наибоëее äаëека от неãо S4 — обы÷ный

äвухбаpüеpный PТД (зна÷ение I äаëüøе всеãо от 0).
У стpуктуp S4, S6, P4 с бëизкиìи зна÷енияìи I воë-

нистостü ВАХ теì боëüøе, ÷еì боëüøе I.
В табë. 2 в скобках указаны зна÷ения pезонансно-

туннеëüной инфоpìаöионной ìеpы I фиãуpных СP.

Вольт-ампеpные хаpактеpистики 
фигуpных свеpхpешеток

На pис. 2 ВАХ фиãуpных СP, соäеpжащих ÷етыpе
баpüеpных сëоя, сpавниваþтся с ВАХ соответствуþщей
4-баpüеpной ПСP P4. Зäесü пеpиоäи÷еская стpуктуpа

оказывается наибоëее уäаëенной от этаëона (I > 3), а
все фиãуpные СP пpибëизитеëüно так же бëизки к эта-
ëону, как ФСP S5 (сì. pис. 1). Как и в сëу÷ае ФСP, с

pостоì общей äëины фиãуpных СP pастут пиковые на-
пpяжения и уìенüøается воëнистостü ВАХ (паäаþт от-
ноøения пиковый ток/äоëинный ток). В то же вpеìя

ВАХ фиãуpных СP (4) и (7) заìетно отëи÷аþтся,

хотя иìеþт оäинаковое зна÷ение I. Это ãовоpит о тоì,
÷то ввеäенная веëи÷ина инфоpìаöионной ìеpы I у÷и-
тывает не все хаpактеpистики сиìвоëüной посëеäова-
теëüности, важные äëя pезонансноãо туннеëиpования
эëектpона ÷еpез СP. В ÷астности, не у÷итываëисü от-
носитеëüное pаспоëожение в сиìвоëüной посëеäова-
теëüности баpüеpной äиаäы BB. От нее зависит ско-
pостü сäвиãа pезонансных уpовней в потенöиаëüных
яìах СP в ответ на пpиëоженное напpяжение, а зна÷ит,
и фоpìа ВАХ.

На pис. 3 пpивеäены ВАХ фиãуpных СP, соäеpжа-

щих пятü баpüеpных сëоев. Фиãуpная СP (8) совпа-

äает с ФСP S6. Пpиìеpно так же (I > 3) äаëека от эта-
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Pис. 3. ВАХ 5-баpьеpных фигуpных свеpхpешеток

Pис. 2. ВАХ 4-баpьеpных фигуpных свеpхpешеток
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ëона фиãуpная СP (5). Их бëизкие зна÷ения I соãëа-

суþтся с бëизкиì pаспоëожениеì втоpоãо ìаксиìуìа
их ВАХ. Пpи этих напpяжениях остаëüные фиãуpные
СP иìеþт по÷ти совпаäаþщие у÷астки ВАХ. Из них
бëиже всех к этаëону (I бëиже всех к 0) фиãуpная СP

(2). Ее пиковые напpяжения по÷ти такие же, как у

ФСP S6, но ãоpазäо боëüøе отноøение втоpоãо пико-

воãо тока к пеpвоìу.

На pис. 4 пpивеäены ВАХ фиãуpных СP, соäеpжащих
øестü баpüеpных сëоев. Оäинаково бëизки к этаëону (I

окоëо 0) СP (3) и (2). Их ВАХ по÷ти совпаäаþт на

у÷астках äо 3-ãо ìаксиìуìа вкëþ÷итеëüно. ВАХ остаëü-
ных äвух СP сиëüно pазëи÷аþтся на 3-ì ìаксиìуìе, ÷то
соãëасуется с боëüøиì pазëи÷иеì их зна÷ений I.

Выводы

1. Пpеäëожен и иссëеäован новый тип поëупpо-
воäниковых свеpхpеøеток, основанный на фиãуp-

ных ÷исëах (N ). Он анаëоãи÷ен свеpхpеøеткаì

Фибона÷÷и SN, но откpывает боëее øиpокие пеp-

спективы по упpавëениþ фоpìой воëüт-аìпеpной
хаpактеpистики квазипеpиоäи÷еских наностpуктуp
бëаãоäаpя äвуì äобаво÷ныì степеняì свобоäы.

2. Хаpактеpные особенности воëüт-аìпеpных ха-
pактеpистик у фиãуpных свеpхpеøеток боãа÷е, ÷еì у
фибона÷÷иевых. В ÷астности, фиãуpные свеpхpе-
øетки ìоãут иìетü по÷ти совпаäаþщие хаpактеpи-
стики äо втоpоãо и äаже тpетüеãо ìаксиìуìа вкëþ-
÷итеëüно, а äаëее существенно отëи÷атüся.

3. Пpеäëожена и пpовеpена инфоpìаöионная ìе-
pа I свеpхpеøеток, связанная с их pезонансно-тун-
неëüныìи свойстваìи относитеëüно этаëонной
свеpхpеøетки. Чеì äаëüøе от этаëона свеpхpеøетка,
теì сиëüнее I отëи÷ается от 0 и теì сиëüнее pазëи÷ия
в пиковых напpяжениях и фоpìах воëüт-аìпеpных
хаpактеpистик.

4. Фоpìой воëüт-аìпеpных хаpактеpистик фи-
ãуpных свеpхpеøеток ìожно упpавëятü в øиpокоì
äиапазоне, ìеняя инäексы свеpхpеøетки. Пpи этоì
фиãуpная свеpхpеøетка ìожет состоятü ìенее ÷еì из
сотни ìоносëоев AlGaAs.
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