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Ó×ÅÒ ÃÅÎÌÅÒPÈÈ ÎÑÒPÈß ÈÃËÛ 
ÄËß ÊÎPPÅÊÖÈÈ ÈÇÌÅPÅÍÈÉ 
ÒÓÍÍÅËÜÍÎÃÎ ÌÈÊPÎÑÊÎÏÀ

В зонäовоì ìикpоскопе pеëüеф повеpхности
изìеpяется с поìощüþ зонäа — иãëы, остpие ко-
тоpой иìеет äостато÷но ìаëые pазìеpы. Напpи-
ìеp, в туннеëüноì ìикpоскопе äиаìетp остpия не
пpевыøает нескоëüких наноìетpов.
Пpи сканиpовании зонä не касается повеpхности.

В туннеëüной ìикpоскопии о pазìеpе зазоpа суäят
по сиëе туннеëüноãо тока, котоpый возникает пpи
пpиëожении постоянноãо напpяжения ìежäу иãëой
и повеpхностüþ. Систеìа упpавëения äвижениеì
зонäа поääеpживает постоянной веëи÷ину туннеëü-
ноãо тока. Это обеспе÷ивает постоянство зазоpа ìе-
жäу иãëой и повеpхностüþ, есëи усëовия пpохожäе-
ния туннеëüноãо тока не изìеняþтся.
На pис. 1 пpивеäен пpиìеp взаиìоäействия иãëы

с изìеpяеìой повеpхностüþ. В сëу÷ае 1 ток пpохо-
äит тоëüко ÷еpез нижнþþ ÷астü остpия. В сëу÷ае 2 он
также пpохоäит ÷еpез боковуþ повеpхностü. В сëу÷ае
3 — тоëüко ÷еpез боковуþ повеpхностü. Саìая боëü-
øая пëощаäü иìеет ìесто в сëу÷ае 2, саìая ìаëенü-
кая — в сëу÷ае 1. В сëу÷ае 2 пëощаäü также сущест-

венно боëüøе, ÷еì в сëу÷ае 1, в сиëу ìенüøей кpи-
визны повеpхности.
Собëþäение постоянства туннеëüноãо тока

пpивоäит к тоìу, ÷то в сëу÷ае 2 иãëа на÷инает ин-
тенсивный поäъеì. Скоpостü веpтикаëüноãо пеpе-
ìещения на веpøине быстpо увеëи÷ивается, так
как иãëа пpибëижается к пpепятствиþ с постоян-
ной скоpостüþ. В веpхней то÷ке стенки иãëа пpи-
обpетает äостато÷но боëüøуþ веpтикаëüнуþ со-
ставëяþщуþ скоpости. Заäеpжки в контуpе сëеäя-
щей систеìы упpавëения äвижениеì зонäа и кpип
(ãистеpезис) пüезопpивоäа пpивоäят к тоìу, ÷то на
веpøине стенки теpяется контакт с повеpхностüþ,
и тpаектоpия äвижения пpиобpетает виä петëи.
Наибоëее ÷асто оøибки такоãо pоäа возникаþт

пpи сканиpовании зонäоì эëеìента повеpхности
типа "ступенüка" [1] (pис. 2). Шиpина и высота из-
ãиба тpаектоpии зависят от высоты и кpутизны "сту-
пенüки". В туннеëüной ìикpоскопии обы÷но они
составëяþт нескоëüко äесятых äоëей наноìетpа.
Коppекöиþ оøибок изìеpений выпоëняþт с

поìощüþ pазëи÷ных ìатеìати÷еских пpеобpазова-

Поступила в pедакцию 08.05.2013

Ошибки измеpений наноpельефа повеpхности тун-
нельным микpоскопом обусловлены особенностями pаботы
пьезопpиводов и системы упpавления движением зонда.
В pезультате на изобpажении измеpенной повеpхности
возможно появление объектов, котоpые в pеальности
отсутствуют. Учет геометpии остpия иглы пpи интеp-
пpетации измеpений позволяет существенно уменьшить
вклад указанных ошибок. Pассмотpено действие этого
фильтpа на пpимеpе искажений, возникающих пpи ска-
ниpовании элементов pельефа с большими изменениями
наклона повеpхности.

Ключевые слова: зондовая микpоскопия, туннельный
микpоскоп, интеpпpетация измеpений СТМ, фоpма ост-
pия иглы

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Pис. 1. Положение области, чеpез котоpую пpотекает туннельный ток

Pис. 2. Pельеф повеpхности (а), тpаектоpия движения зонда
(измеpенный pельеф) (б)
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ний, котоpые называþтся фиëüтpаìи. Дëя уìенü-
øения вкëаäа высоко÷астотных составëяþщих øу-
ìов испоëüзуþт фиëüтp Фуpüе [1]. Неäостаткоì
этоãо способа коppекöии явëяется ис÷езновение
на изобpажении ìеëких эëеìентов наноpеëüефа.
Такиì обpазоì, фиëüтpы, котоpые не у÷итываþт
физи÷еские особенности изìеpений и pаботы сис-
теìы упpавëения, ìоãут существенно искажатü pе-
зуëüтаты изìеpений.
В настоящей pаботе ãpафи÷ескуþ интеpпpета-

öиþ изобpажений пpеäëаãается осуществëятü с
у÷етоì фоpìы и pазìеpов остpия зонäа. Сëеäует
заìетитü, ÷то в атоìно-сиëовой ìикpоскопии у÷ет
ãеоìетpии иãëы пpи интеpпpетаöии изìеpений вы-
поëняется äавно [2, 3]. Дëя еãо пpиìенения äоста-
то÷но знатü фоpìу и pазìеpы остpия зонäа. Эта
инфоpìаöия указывается на упаковках иãë пpоиз-
воäитеëеì. В туннеëüной ìикpоскопии äо посëеä-
неãо вpеìени этот способ не поëу÷иë pаспpостpа-
нения, так как ввиäу ìаëости остpия (äоëи нано-
ìетpа) изìеpитü еãо ãеоìетpиþ с субнаноìетpовой
то÷ностüþ техноëоãи÷ески сëожно.
У÷ет ãеоìетpии остpия позвоëяет pасс÷итыватü

на äесятикpатное увеëи÷ение то÷ности изìеpения
ìеëких äетаëей повеpхности в сиëу тоãо, ÷то pаз-
pеøаþщая способностü пüезосканеpа на поpяäок
ìенüøе äиаìетpа иãëы.
Иãëы äëя туннеëüноãо ìикpоскопа изãотавëи-

ваþтся поëüзоватеëяìи саìостоятеëüно по оäной
из äвух äостато÷но пpостых техноëоãий [4]. Кажäая
из них обеспе÷ивает поëу÷ение остpия pазìеpоì
не боëее нескоëüких наноìетpов. Оäнако истин-
ные pазìеpы поëу÷ивøеãося остpия и еãо фоpìа
остаþтся неизвестныìи. Способы опpеäеëения
ãеоìетpии остpия, пpиìеняеìые в атоìно-сиëовой
ìикpоскопии, основаны на испоëüзовании тесто-
вой повеpхности, pеëüеф котоpой заpанее извес-
тен. Попытки обойти это оãpани÷ение, пpеäпpи-
ниìавøиеся pазpабот÷икаìи ìетоäики äëя атоì-
но-сиëовой ìикpоскопии [3], по пpизнаниþ саìих
автоpов, успеха не иìеëи. Автоpаìи пpеäëожен
способ опpеäеëения ãеоìетpии остpия [5], с опи-
саниеì котоpоãо ìожно ознакоìитüся также в pа-
боте [6]. Способ позвоëяет опpеäеëятü фоpìу и
pазìеpы остpия по pезуëüтатаì сканиpования пpо-
извоëüной повеpхности. Оøибка буäет ìиниìаëü-
ной пpи сканиpовании pазвитых повеpхностей,
т. е. повеpхностей, котоpые соäеpжат эëеìенты
pазëи÷ных pазìеpов.
У÷ет ãеоìетpи÷еских паpаìетpов остpия пpи

интеpпpетаöии изìеpений позвоëяет поëу÷атü изо-
бpажения, в котоpых заìетно уìенüøены øуìы и
искëþ÷ены ìноãие аpтефакты, в тоì ÷исëе иска-
жения, возникаþщие пpи сканиpовании эëеìента
pеëüефа "ступенüка".

Пpи сканиpовании "ступенüки" пpоисхоäит от-
скок иãëы от сканиpуеìой повеpхности. Есëи пе-
pепаä высот äостато÷но ìаë, то высота отскока
окажется также ìаëой. В pезуëüтате контакт с по-
веpхностüþ веpнется äо тоãо, как основание иãëы
äостиãнет веpøины ступенüки. Pис. 3 иëëþстpиpу-
ет этот сëу÷ай. Посëе отскока контакт восстанав-
ëивается с пpавой стоpоной повеpхности иãëы.
Пpи этоì в тpаектоpии äвижения иãëы возникает
у÷асток, котоpый ìожно охаpактеpизоватü как
"пpоваë" (то÷ка K). Еãо появëение связано с теì,
÷то в то÷ке контакта основание иãëы pаспоëожено
ниже уpовня "ступенüки", и в äаëüнейøеì оно поä-
ниìается ввеpх.
У÷астки A*E и EC * ìоäеëи повеpхности отстоят

от тpаектоpии äвижения иãëы AB и KC на pаäиус
закpуãëения остpия. Веpøина "ступенüки", как и
вся ее веpтикаëüная стенка, не вхоäит в ìоäеëü по-
веpхности (т. е. повеpхности, котоpая поëу÷ается в
pезуëüтате интеpпpетаöии изìеpений с у÷етоì ãео-
ìетpии остpия), так как ìоäеëü стpоится в пpеäпо-
ëожении постоянства туннеëüноãо зазоpа. Оäнако
в pеаëüности по ìеpе пpибëижения к веpтикаëüной
стенке туннеëüный зазоp уìенüøается. Пpи не-
боëüøоì пеpепаäе высот "ступенüки" отpезок ìе-
жäу веpøиной ступенüки и то÷кой E äостато÷но
ìаë ввиäу тоãо, ÷то скоpостü веpтикаëüноãо пеpе-
ìещения иãëы наìноãо боëüøе скоpости сканиpо-
вания. Непосpеäственно из pисунка виäно, ÷то пpи
небоëüøоì пеpепаäе высот "ступенüки" ее ãоpи-
зонтаëüная повеpхностü восстанавëивается без ис-
кажений.
Есëи высота "ступенüки" веëика (pис. 4), то по-

сëе отскока иãëа окажется в контакте с повеpхно-
стüþ в нижней своей то÷ке. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае ìоäеëü повеpхности буäет соäеpжатü аpте-
факт — несуществуþщий выступ. На pис. 4 еãо
веpøина обозна÷ена B.

Pис. 3. Сканиpуемая повеpхность (1); тpаектоpия движения иглы
(2) пpи сканиpовании; модель pельефа повеpхности (3); P1—P4 —
положение туннельной оболочки остpия в пpоцессе сканиpования
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Обозна÷иì B * то÷ку пеpесе÷ения ìоäеëи по-
веpхности с ãоpизонтаëüной ÷астüþ "ступенüки".
Пpиниìая во вниìание, ÷то тpаектоpия äвижения
иãëы в окpестности стенки бëизка к веpтикаëüной с
äостато÷ной äëя посëеäуþщих вы÷исëений то÷но-
стüþ, äëина отpезка BB* ìожет бытü пpинята в ка-
÷естве оöенки высоты то÷ки B наä повеpхностüþ.
Высота аpтефакта зависит от втоpой степени

пpоекöии отpезка BC * (C * — то÷ка контакта тун-
неëüной обоëо÷ки с повеpхностüþ) на ãоpизон-
таëüнуþ осü. Непосpеäственно из pисунка сëеäует,
÷то ÷еì бëиже то÷ка C * к веpøине ступенüки (то÷-
ка K ), теì ìенüøе пpоекöия отpезка BC *. Оöениì
высоту то÷ки B в сëу÷ае, изобpаженноì на pис. 4,
в котоpоì то÷ка C * уäаëена на pасстояние, pавное
pаäиусу туннеëüной обоëо÷ки.
Пустü pаäиус закpуãëения остpия иãëы pавен

0,5 нì. С у÷етоì тоãо, ÷то туннеëüный зазоp pавен
0,5 нì, pаäиус туннеëüной обоëо÷ки R составëяет
1 нì. Отpезок KB * ìежäу веpøиной "ступенüки" и
то÷кой пеpесе÷ения ìоäеëи повеpхности с веpхней
÷астüþ ступенüки не ìожет пpевыøатü туннеëüно-
ãо зазоpа (в пpотивноì сëу÷ае иãëа заöепится за
выступ).
Пpи оöенке äëины отpезка KB * снизу сëеäует

пpинятü во вниìание, ÷то äëя äостато÷но высоких
"ступенек" она соизìеpиìа с pазìеpоì зазоpа. Это
äает основание пpинятü KB* = 0, 25 нì (поëовине
туннеëüноãо зазоpа). В итоãе поëу÷аеì неpавенство

Пp(BC *) < B*C* = R – KB* = 0,75 нì.

Зäесü Пp(BC *) — пpоекöия отpезка BC * на ãоpи-
зонтаëü.
Пpи pаäиусе закpуãëения туннеëüной обоëо÷ки

R = 1 нì высота то÷ки B не пpевыøает R B*C*2/2 ≈
≈ 0,25 нì. Пpи поëу÷енной оöенке высоты выступа
B сëеäует пpиниìатü во вниìание, ÷то äиаìетp
атоìа pавен 0,2 нì.
Вбëизи веpтикаëüной стенки "ступенüки" веp-

тикаëüная составëяþщая скоpости иãëы ìноãо-
кpатно пpевосхоäит ãоpизонтаëüнуþ составëяþ-
щуþ. По этой пpи÷ине высота отскока иãëы DE
пpевыøает еãо øиpину DC*, ãäе D — пеpесе÷ение
пpоäоëжения повеpхности "ступенüки" с тpаекто-
pией äвижения иãëы. Непосpеäственно из pис. 4
нахоäиì, ÷то

DC * = DB * + B *C *.

С у÷етоì тоãо, ÷то отpезок DB * pавен pаäиусу
туннеëüной обоëо÷ки (1 нì), DC * = 1,75 нì и,
сëеäоватеëüно, äëя высоты отскока иìееì оöенку

DE > 1,75 нì . BB *.

Это неpавенство позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,
÷то у÷ет фоpìы и pазìеpов остpия иãëы позвоëяет
по÷ти на поpяäок уìенüøитü поãpеøности изìе-
pений объекта наноpеëüефа типа "ступенüка".

* * *

Пpи коppекöии изìеpений у÷ет особенностей
пpоöесса сканиpования позвоëяет существенно
уìенüøитü вкëаä таких оøибок, котоpые не явëя-
þтся сëу÷айныìи. В pаботе показано, ÷то у÷ет фи-
зи÷еских pазìеpов остpия иãëы существенно
уìенüøает искажения, возникаþщие пpи скани-
pовании у÷астков наноpеëüефа с боëüøиì пеpепа-
äоì высот.
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(2) пpи сканиpовании; модель pельефа поверхности (3). Пункти-
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Введение

Нанокантиëевеp — наноpазìеpная баëка, оäин
конеö котоpой закpепëен, — явëяется наибоëее
pаспpостpаненныì поäвижныì эëеìентоì нано-
эëектpоìехани÷еских систеì (НЭМС). Важный
кëасс таких систеì составëяþт наноэëектpоìехани-
÷еские пеpекëþ÷атеëи [1], сpеäи котоpых наибоëее
pаспpостpанены устpойства с эëектpостати÷ескиì
испоëнитеëüныì ìеханизìоì [2]. В pаботах [3—7]
пpеäставëены нанопеpекëþ÷атеëи, кантиëевеpы ко-
тоpых иìеþт тоëщину 30...200 нì и äëину поpяäка
нескоëüких ìикpоìетpов. Пpи этоì напpяжение
сpабатывания äанных кëþ÷ей сëиøкоì веëико äëя
тоãо, ÷тобы их ìожно быëо øиpоко испоëüзоватü в
совpеìенных эëектpонных схеìах. В пеpе÷исëенных
выøе pаботах отноøение äëины кантиëевеpа к тоë-
щине не пpевыøает 50. Уìенüøитü напpяжение сpа-
батывания ìожно, увеëи÷ив äанное отноøение, теì
саìыì уìенüøив жесткостü кантиëевеpа. Важно,
÷тобы кантиëевеp пpи этоì быë пpовоäящиì.
Дpуãая интенсивно pазвиваþщаяся обëастü

пpиìенения кантиëевеpов — хиìи÷еские и биоëоãи-
÷еские сенсоpы [8]. Данные устpойства pеãистpиpуþт
изìенения, пpоисхоäящие на повеpхности кантиëе-
веpа, по сäвиãу еãо pезонансной ÷астоты [9] ëибо по

стати÷ескоìу изãибу [10]. Нанокантиëевеpы, тоë-
щина котоpых ìноãо ìенüøе äëины и øиpины,
иìеþт боëüøое отноøение пëощаäи повеpхности
к объеìу и поэтоìу о÷енü ÷увствитеëüны к изìе-
ненияì состояния повеpхности. Это äает возìож-
ностü изãотавëиватü на их основе ÷pезвы÷айно эф-
фективные НЭМС-сенсоpы. Чувствитеëüностü на-
нокантиëевеpов также øиpоко испоëüзуþтся в на-
у÷ных öеëях, в тоì ÷исëе äëя иссëеäования
pазëи÷ных повеpхностных эффектов [11].
Пpи изãотовëении нанокантиëевеpов возникает

pяä пpобëеì, пpивоäящих к непpавиëüной pаботе
иëи выхоäу устpойств из стpоя. Тpуäности связа-
ны, как пpавиëо, с нежеëатеëüныì изãибоì канти-
ëевеpов поä äействиеì остато÷ных напpяжений,
существуþщих в ìатеpиаëе кантиëевеpа [12], а так-
же с пpиëипаниеì кантиëевеpов к нахоäящиìся
pяäоì повеpхностяì поä äействиеì аäãезионых
сиë [13]. С увеëи÷ениеì отноøения äëины и øи-
pины к тоëщине кантиëевеpа äанные пpобëеìы
пpиобpетаþт все боëüøее зна÷ение. В äанной pа-
боте пpеäставëена ìетоäика изãотовëения тpех-
сëойных ìетаëëи÷еских нанокантиëевеpов, иìеþ-
щих тоëщину от 40 äо 120 нì. Отноøение äëины
кантиëевеpов к тоëщине äостиãает 2500, øиpины к
тоëщине — 250, пëощаäи повеpхности к объеìу —
0,05 нì–1. Описаны констpуктивные особенности
кантиëевеpов и ìетоäы pеøения пpобëеì, возни-
каþщих пpи их изãотовëении.

Технология изготовления нанокантилевеpов

Пpоöесс изãотовëения кантиëевеpов показан на
pис. 1. Кpеìниевая пëастина КДБ-0,01 теpìи÷ески
окисëяëасü во вëажноì кисëоpоäе (4 ÷ пpи теìпе-
pатуpе 1080 °С). Посëе окисëения тоëщина сëоя
SiO2 на пëастине составëяëа 0,9 ìкì. Диоксиä
кpеìния сëужиë изоëятоpоì ìежäу кантиëевеpаìи
и кpеìниевой поäëожкой. На окисëеннуþ пëасти-

Поступила в pедакцию 11.07.2013

Пpедставлена методика изготовления металличе-
ских нанокантилевеpов. Кантилевеpы имели тpехслой-
ную стpуктуpу и изготавливались в двух ваpиантах:
Cr/Al/Cr и Ti/Al/Ti. Толщина кантилевеpов составляла
40, 80 и 120 нм. Отношение длины кантилевеpа к тол-
щине достигало 2500. Освобождение кантилевеpов вы-
полнялось путем тpавления жеpтвенного слоя в плазме
SF6. Пpи изготовлении кантилевеpов Cr/Al/Cr пpименял-
ся вакуумный теpмический отжиг. Для кантилевеpов
Ti/Al/Ti важным моментом являлся подбоp pежима осво-
бождения.

Ключевые слова: наноэлектpомеханические систе-
мы, нанокантилевеp, изготовление, плазменное тpавле-
ние, остаточные напpяжения, теpмический отжиг, по-
веpхность

Pис. 1. Пpоцесс изготовления нанокантилевеpов
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ну ìаãнетpонныì ìетоäоì наносиëся жеpтвенный
сëой аìоpфноãо кpеìния a-Si тоëщиной 2 ìкì
(äавëение аpãона p = 0,2 Па, скоpостü нанесения
v = 0,6 нì/с). Затеì пëастина покpываëасü сëоеì по-
зитивноãо фотоpезиста S1813SP15 (тоëщина 1,5 ìкì),
в котоpоì ìетоäоì контактной обpатной фотоëи-
тоãpафии с поìощüþ фотоøабëона выпоëняëся pи-
сунок кантиëевеpов (pис. 1, а). Кантиëевеpы иìеëи
äëину от 10 äо 100 ìкì и øиpину от 2 äо 10 ìкì. Да-
ëее ìаãнетpонныì ìетоäоì наносиëисü стpуктуp-
ные сëои ìетаëëа (pис. 1, б). В ка÷естве ìатеpиаëа
кантиëевеpов быë выбpан аëþìиний, закëþ÷ен-
ный ìежäу сëояìи хpоìа иëи титана. Такиì обpа-
зоì, кантиëевеpы быëи тpехсëойныìи и изãотав-
ëиваëисü в äвух ваpиантах: Cr/Al/Cr и Ti/Al/Ti.
Тоëщины наносиìых сëоев нахоäиëисü в соотно-
øении 1/6/1, суììаpная тоëщина сëоев составëяëа
40 (сëои 5/30/5), 80 (10/60/10) и 120 (15/90/15) нì.
Тоëщина кантиëевеpов изìеpяëасü с поìощüþ СЭМ
Zeiss Supra-40, а также с поìощüþ пpофиëоìетpа
TALYSTEP фиpìы Taylor-Hobson. Нанесение сëоев
Cr осуществëяëосü пpи p = 0,5 Па, v = 0,5 нì/с, сëо-
ев Ti пpи p = 0,2 Па, v = 0,25 нì/с, сëоя Al — пpи
p = 0,5 Па, v = 1 нì/с. Сëои Cr и Ti быëи ввеäены
äëя тоãо, ÷тобы скоìпенсиpоватü ãpаäиент напpя-
жений, всеãäа существуþщий в сëое аëþìиния и
пpивоäящий к скpу÷иваниþ еãо пpи освобожäении
ìетаëëи÷еской пëенки. Также они пpеäохpаняëи
сëой Al от окисëения. Кpоìе тоãо, нижние сëои Cr
и Ti явëяëисü аäãезионныìи сëояìи äëя Al. Посëе
нанесения сëоев ìетаëëа оставøийся фотоpезист
уäаëяëи ("взpывная" ëитоãpафия, ДМФА с ìехани-
÷еской äоpаботкой, pис. 1, в). Даëее пëастина сно-
ва покpываëасü сëоеì позитивноãо фотоpезиста, в
котоpоì ìетоäоì обpатной фотоëитоãpафии с по-
ìощüþ фотоøабëона выпоëняëся pисунок кон-
тактной пëощаäки (pис. 1, г). Чеpез окно в сëое фо-
тоpезиста выпоëняëосü тpавëение сëоя a-Si в пëазìе
SF6 (ìощностü инäукöионноãо pазpяäа 700 Вт, pас-
хоä SF6 70 нсì3/ìин, вpеìя тpавëения 60 с) и тpав-
ëение сëоя SiO2 в pаствоpе HF/NH4F (вpеìя тpав-
ëения 21 ìин, pис. 1, д). Затеì на пëастину ìаãне-
тpонныì ìетоäоì наносиëся сëой Al тоëщиной
100 нì и осуществëяëся "взpыв" (pис. 1, е, ж). Такиì
обpазоì, непосpеäственно на кpеìниевой поäëожке
быëа сфоpìиpована аëþìиниевая
контактная пëощаäка, необхоäиìая
äëя иссëеäования pезонансных
свойств нанокантиëевеpов. Закëþ-
÷итеëüныì этапоì изãотовëения яв-
ëяëосü уäаëение жеpтвенноãо сëоя
a-Si из-поä кантиëевеpов (освобож-
äение кантиëевеpов) ìетоäоì тpав-
ëения в пëазìе SF6 ВЧ-инäукöион-
ноãо pазpяäа (pис. 1, з). Пpи этоì
пpоисхоäиë небоëüøой поäтpав поä
опоpнуþ пëощаäку, к котоpой кpе-
пиëисü кантиëевеpы. На pис. 2 по-
казан оäин из обpазöов.

Кантилевеpы Cr/Al/Cr

Основной пpобëеìой пpи изãотовëении канти-
ëевеpов Cr/Al/Cr быë их изãиб поä äействиеì ос-
тато÷ных напpяжений, возникøих в тpехсëойной
ìетаëëи÷еской пëенке в пpоöессе ее нанесения.
Пpи уäаëении жеpтвенноãо сëоя остато÷ные на-
пpяжения освобожäаëисü и пpивоäиëи к изãибу
кантиëевеpов вниз, к поäëожке. Кантиëевеpы пpи
этоì, как пpавиëо, касаëисü поäëожки.
Дëя снятия остато÷ных напpяжений в пëенке

Cr/Al/Cr пpиìеняëся вакууìный теpìи÷еский от-
жиã обpазöов пеpеä освобожäениеì [14]. Теìпеpату-
pа отжиãа составëяëа 330 °C, вpеìя — 1 ÷. На pис. 3
показаны СЭМ-изобpажения отожженных и не-
отожженных кантиëевеpов Cr/Al/Cr pазìеpаìи
20 ìкì Ѕ 8 ìкì Ѕ 120 нì. Освобожäение тех и
äpуãих кантиëевеpов выпоëняëосü оäновpеìенно,
вpеìя тpавëения a-Si составëяëо 30 с, скоpостü
тpавëения — 8 ìкì/ìин. Виäно, ÷то неотожжен-
ные кантиëевеpы посëе освобожäения быëи на-
кëонены вниз и касаëисü поäëожки. Отожженные
же, наобоpот, быëи изоãнуты ввеpх. Такиì обpа-
зоì, вакууìный отжиã обpазöов äо освобожäения
существенно повëияë на изãиб освобожäенных
кантиëевеpов Cr/Al/Cr. Дëя поëу÷ения pовных
кантиëевеpов, паpаëëеëüных поäëожке, быë необ-

Pис. 2. Изготовленный обpазец. На выноске — СЭМ-изобpаже-
ние кантилевеpов Ti/Al/Ti pазмеpами 20 мкм Ѕ 8 мкм Ѕ 120 нм

Pис. 3. Освобожденные кантилевеpы Cr/Al/Cr pазмеpами 20 мкм Ѕ 8 мкм Ѕ 120 нм: 
а — неотожженный обpазеö; б — отожженный
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хоäиì теpìи÷еский отжиã обpазöа с пpавиëüно по-
äобpанныìи вpеìенеì и теìпеpатуpой.
Иссëеäование обpазöов с поìощüþ СЭМ пока-

заëо, ÷то повеpхностü кантиëевеpов Cr/Al/Cr пpак-
ти÷ески не изìеняëасü пpи освобожäении. Посëе
уäаëения жеpтвенноãо сëоя ìетаëëи÷еская пëенка
Cr/Al/Cr сохpаняëа исхоäнуþ зеpнистостü и øеpо-
ховатостü, вне зависиìости от pежиìа, в котоpоì
пpоисхоäиëо уäаëение. Повеpхности освобожäен-
ноãо кантиëевеpа и опоpной пëощаäки быëи оäи-
наковы. Вакууìный отжиã пpи указанных выøе
паpаìетpах также не вëияë на ìоpфоëоãиþ повеpх-
ности пëенки Cr/Al/Cr.

Кантилевеpы Ti/Al/Ti

В отëи÷ие от обpазöов Cr/Al/Cr, повеpхностü
кантиëевеpов Ti/Al/Ti пpетеpпеваëа изìенения в
пpоöессе уäаëения жеpтвенноãо сëоя. Пpи набëþ-
äении в СЭМ äанное изìенение выãëяäеëо как по-
явëение теìных пятен иëи поp на повеpхности
пëенки Ti/Al/Ti. Также набëþäаëасü связü изãиба
освобожäенных кантиëевеpов со степенüþ изìе-
ненности повеpхности пëенки относитеëüно ис-
хоäной, не поäвеpãавøейся пëазìенной обpаботке.
Быëо обнаpужено, ÷то изìенение повеpхности за-
висит от вpеìени и скоpости тpавëения a-Si. На
pис. 4 показаны СЭМ-изобpажения повеpхности
обpазöа Ti/Al/Ti (15/90/15 нì) äо освобожäения и
обpазöов, pазëи÷аþщихся вpеìенеì (τ) и скоpостüþ
тpавëения (v) жеpтвенноãо сëоя. Вpеìя и скоpостü

быëи поäобpаны такиì обpазоì, ÷тобы у всех обpаз-
öов быëо уäаëено оäинаковое коëи÷ество a-Si. Виä-
но, ÷то ÷еì äоëüøе пpоисхоäиëо уäаëение жеpт-
венноãо сëоя, теì сиëüнее изìеняëасü повеpхностü
ìетаëëи÷еской пëенки. Пятен, напоìинаþщих ка-
навки, становиëосü все боëüøе. Пpи этоì освобож-
äенные кантиëевеpы пpиобpетаëи все боëüøий из-
ãиб ввеpх от поäëожки. Важно отìетитü, ÷то пpи
τ = 15 с освобожäенные кантиëевеpы иìеëи пpакти-
÷ески иäеаëüнуþ фоpìу, т. е. быëи неизоãнутыìи и
паpаëëеëüныìи поäëожке (сì. вставку на pис. 4, б).
Чтобы выяснитü, в ÷еì закëþ÷аëосü изìенение

повеpхности пëенки Ti/Al/Ti пpи уäаëении жеpт-
венноãо сëоя, быë выпоëнен pентãеновский энеp-
ãоäиспеpсионный ìикpоанаëиз (систеìа Oxford
Instruments INCA Energy и СЭМ Zeiss Supra-40) об-
pазöов, показанных на pис. 4. На поëу÷енных
pентãеновских спектpах быëи ÷етко pазëи÷иìы пи-
ки уãëеpоäа, кисëоpоäа, фтоpа, аëþìиния, кpеì-
ния, титана. Спектpы иссëеäуеìых обpазöов pаз-
ëи÷аëисü высотой пиков. На pис. 5, а показаны за-
висиìости высоты пиков C, O, F и Ti от вpеìени
уäаëения жеpтвенноãо сëоя.
Пик уãëеpоäа иìеë наибоëüøуþ высоту на об-

pазöе, ãäе жеpтвенный сëой не уäаëяëся. Оäнако
на обpазöе с τ = 15 c äанный пик быë зна÷итеëüно
ниже. Веpоятнее всеãо, в обpазöе äо освобожäения
соäеpжаëся фотоpезист, оставøийся посëе взpыв-
ной ëитоãpафии. Пpи поìещении обpазöа в пëазìу
остатки pезиста уäаëяëисü, с ÷еì и быë связан pез-
кий спаä высоты пика C. С äаëüнейøиì увеëи÷е-

ниеì вpеìени уäаëения жеpт-
венноãо сëоя набëþäаëся pост
пика C, ÷то ãовоpиëо о накоп-
ëении уãëеpоäа в пëенке
Ti/Al/Ti. С увеëи÷ениеì вpеìе-
ни уäаëения a-Si в ìетаëëи÷е-
ской пëенке также pосëо соäеp-
жание O и F. Пpи этоì pост вы-
соты пиков O и F постепенно за-
ìеäëяëся и выхоäиë на
насыщение (pис. 5, а).
Соäеpжание Ti в ìетаëëи÷е-

ской пëенке уìенüøаëосü с
увеëи÷ениеì вpеìени уäаëения
a-Si. Это быëо виäно по высоте
пика с энеpãией 4,51 кэВ (pис.
5, а). Виäиìо, титан ÷асти÷но
уäаëяëся с повеpхности пëенки
в пpоöессе тpавëения жеpтвен-
ноãо сëоя. Выяснитü, ÷то пpеä-
ставëяëи собой пятна, появ-
ëяþщиеся на повеpхности пëен-
ки Ti/Al/Ti (сì. pис. 4, в, г), не
уäаëосü всëеäствие их ìаëых
pазìеpов. Пpеäпоëожитеëüно,
это яìки тpавëения в веpхнеì
сëое титана. С ÷асти÷ныì уäаëе-
ниеì Ti с повеpхности, скоpее

Pис. 4. Повеpхность пленки Ti/Al/Ti 15/90/15 нм: 
а — обpазеö äо освобожäения; б — τ = 15 с, v = 8 ìкì/ìин; в — τ = 30 с, v = 4 ìкì/ìин;
г — τ = 60 с, v = 2 ìкì/ìин. На вставках — кантиëевеpы pазìеpаìи 10 ìкì Ѕ 2 ìкì Ѕ 120 нì
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всеãо, быë связан и изãиб освобожäенных кантиëе-
веpов. Так как жесткостü веpхнеãо сëоя титана паäа-
ëа, остато÷ные напpяжения в веpхней ÷асти аëþ-
ìиниевоãо сëоя сäеpживаëисü ìенüøе, поэтоìу
кантиëевеpы изãибаëисü ввеpх.
Также быë выпоëнен pентãеновский ìикpоана-

ëиз обpазöов Cr/Al/Cr, отëи÷аþщихся äpуã от äpуãа
вpеìенеì пëазìенноãо тpавëения a-Si. На pис. 5, б
показаны зависиìости высоты пиков C, O, Cr и F
от вpеìени уäаëения жеpтвенноãо сëоя. C увеëи-
÷ениеì вpеìени тpавëения в пëенке Cr/Al/Cr, в от-
ëи÷ие от пëенки Ti/Al/Ti, не увеëи÷иваëосü соäеp-
жание уãëеpоäа и фтоpа. Пpи этоì соäеpжание
фтоpа быëо о÷енü низкиì. Соäеpжание кисëоpоäа
в обpазöах, у котоpых уäаëяëся a-Si, нескоëüко
пpевыøаëо соäеpжание в исхоäноì обpазöе, оäна-
ко оно не pосëо с увеëи÷ениеì вpеìени тpавëения.
Соäеpжание Cr в обpазöе не уìенüøаëосü. Это ãо-
воpит о тоì, ÷то Cr не уäаëяëся с повеpхности
пëенки в пpоöессе тpавëения a-Si. Данные pезуëü-
таты впоëне соãëасуþтся с теì фактоì, ÷то повеpх-
ностü кантиëевеpов Cr/Al/Cr не изìеняëасü в pе-
зуëüтате освобожäения.
Такиì обpазоì, как и в сëу÷ае пëенок Cr/Al/Cr,

у кантиëевеpов Ti/Al/Ti существоваëа пpобëеìа
изãиба пpи освобожäении. Оäнако она успеøно
pеøаëасü путеì поäбоpа pежиìов уäаëения жеpт-
венноãо сëоя. Дëя поëу÷ения кантиëевеpов, неизо-
ãнутых и паpаëëеëüных поäëожке, жеëатеëüно бы-
ëо выпоëнятü освобожäение как ìожно быстpее,
с ìаксиìаëüной сеëективностüþ тpавëения кpеì-
ния по отноøениþ к титану. Пpи этоì выøеопи-
санные изìенения пëенки Ti/Al/Ti быëи ìини-
ìаëüны. Пpиìенятü теpìи÷еский отжиã обpазöов
не быëо необхоäиìости.

Дpугие особенности кантилевеpов

Нанокантиëевеpы обëаäаëи pяäоì констpук-
тивных особенностей, связанных с техноëоãией
изãотовëения. Оäна из таких особенностей — поä-
тpав поä опоpнуþ пëощаäку кантиëевеpа. На pис. 6
показано СЭМ-изобpажение освобожäенноãо кан-
тиëевеpа (виä свеpху). Эëектpонный ëу÷ ÷асти÷но
пpохоäиë ÷еpез ìетаëëи÷ескуþ пëенку, поэтоìу

поä опоpной пëощаäкой быë ÷етко
pазëи÷иì жеpтвенный сëой. Виäно,
÷то a-Si быë уäаëен не тоëüко из-
поä кантиëевеpа, но также ÷асти÷но
из-поä опоpной пëощаäки. В pабо-
те [15] показано, ÷то поäобный
поäтpав изìеняет эффективнуþ
äëину кантиëевеpа и вëияет на еãо
pезонансные ÷астоты. Данная осо-
бенностü быëа связана с изотpопно-
стüþ пëазìенноãо тpавëения a-Si.
Дpуãая особенностü — непpяìо-

уãоëüные кpая кантиëевеpов. На
pис. 6 виäно, ÷то в ìестах кpепëе-

ния к опоpной пëощаäке кантиëевеp иìеë уøиpе-
ния, иìеþщие фоpìу äуãи окpужности pаäиусоì
пpибëизитеëüно 0,9 ìкì. Данные уøиpения
уìенüøаþт эффективнуþ äëину кантиëевеpа [16].
На свобоäноì конöе кантиëевеp иìеë сужения,
пpеäставëяþщие собой äуãу такоãо же pаäиуса. Оба
этих äефекта фоpìы быëи обусëовëены пpоöессоì
фотоëитоãpафии, пpи котоpоì фоpìиpоваëся pи-
сунок кантиëевеpов.

Pис. 6. Кантилевеp Cr/Al/Cr pазмеpами 10 мкм Ѕ 8 мкм Ѕ 40 нм

Pис. 7. Кантилевеpы Cr/Al/Cr толщиной 120 нм, шиpиной 6 мкм
и длиной от 90 до 100 мкм

Pис. 5. Зависимость высоты пиков pентгеновского спектpа от вpемени тpавления a-Si
(N — число заpегистpиpованных pентгеновских квантов): 
а — обpазöы Ti/Al/Ti 15/90/15 нì; б — обpазöы Cr/Al/Cr 15/90/15 нì
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Pаспpостpаненныì явëениеì пpи изãотовëении
быëо пpиëипание нанокантиëевеpов к поäëожке
поä äействиеì аäãезионных сиë [17]. Несìотpя на
относитеëüно боëüøуþ тоëщину жеpтвенноãо сëоя
(2 ìкì) и на сухой ìетоä освобожäения, изãото-
витü pовные, паpаëëеëüные поäëожке и пpи этоì
незаëипøие кантиëевеpы äëиной боëее 70 ìкì, не
уäаваëосü. Избежатü заëипания боëее äëинных
кантиëевеpов быëо возìожныì ëиøü за с÷ет их из-
ãиба ввеpх (pис. 7). Поäобный изãиб кантиëевеpов
в исхоäноì состоянии за÷астуþ äопускается в
НЭМС-кëþ÷ах [3, 5] и сенсоpах [17].

Заключение

В pаботе пpеäставëена ìетоäика изãотовëения
тpехсëойных ìетаëëи÷еских нанокантиëевеpов,
иìеþщих свеpхвысокое отноøение äëины и øи-
pины к тоëщине. Кантиëевеpы изãотавëиваëисü в
äвух ваpиантах: Cr/Al/Cr и Ti/Al/Ti. Оба типа кан-
тиëевеpов иìеëи свои особенности и тpебоваëи
инäивиäуаëüноãо поäхоäа пpи изãотовëении.
Кантиëевеpы Cr/Al/Cr отëи÷аëисü стойкостüþ

к пëазìенной обpаботке. Метаëëи÷еская пëенка
веëа себя оäинаково пpи pазëи÷ных pежиìах уäа-
ëения жеpтвенноãо сëоя. Она быëа нанесена такиì
обpазоì, ÷то пpи освобожäении кантиëевеpы из-
ãибаëисü вниз. Пpи÷иной тоìу явëяëисü остато÷-
ные напpяжения в пëенке. Поäбиpая паpаìетpы
вакууìноãо теpìи÷ескоãо отжиãа, уäаваëосü сни-
ìатü остато÷ные напpяжения и изãотавëиватü pов-
ные, неизоãнутые кантиëевеpы Cr/Al/Cr.
Пëенка Ti/Al/Ti, в отëи÷ие от Cr/Al/Cr, быëа

÷увствитеëüна к пëазìенной обpаботке. В пpоöессе
уäаëения жеpтвенноãо сëоя титан с ее повеpхности
÷асти÷но стpавëиваëся. Скоpее всеãо, это явëяëосü
основной пpи÷иной изãиба освобожäенных канти-
ëевеpов. "Вкpапëения" на повеpхности ìетаëëи÷е-
ской пëенки пpеäставëяëи собой пpотpавы сëоя Ti.
Кpоìе тоãо, в пpоöессе уäаëения a-Si в обpазöе на-
капëиваëисü C, O и F. В коне÷ноì с÷ете, ÷еì сиëü-
нее пëенка Ti/Al/Ti изìеняëасü в пpоöессе пëаз-
ìенноãо тpавëения, теì сиëüнее быëи изоãнуты ос-
вобожäенные кантиëевеpы. Поэтоìу, ÷тобы ìини-
ìизиpоватü äанные изìенения и изãотавëиватü
pовные кантиëевеpы Ti/Al/Ti, освобожäение необ-
хоäиìо быëо выпоëнятü как ìожно быстpее и с
ìаксиìаëüной сеëективностüþ тpавëения кpеìния
по отноøениþ к титану. Вакууìный теpìи÷еский
отжиã обpазöов пpи этоì не тpебоваëся.
Нанокантиëевеpы, обëаäаþщие высокиì отно-

øениеì äëины и øиpины к тоëщине и, сëеäова-
теëüно, боëüøиì отноøениеì пëощаäи повеpхности
к объеìу, обëаäаþт pяäоì потенöиаëüных äосто-
инств, таких как ìаëая жесткостü и высокая ÷увстви-
теëüностü к изìененияì состояния повеpхности.
Оäнако изãотовëение поäобных кантиëевеpов

пpеäставëяет собой непpостуþ заäа÷у, и отноøе-
ние äëины и øиpины к тоëщине за÷астуþ явëяется
оãpани÷иваþщиì фактоpоì.

Pабота выполнена с использованием обоpудования
Центpа коллективного пользования научным обоpу-
дованием "Диагностика микpо- и наностpуктуp" пpи
финансовой поддеpжке Министеpства обpазования и
науки PФ и гpанта PФФИ № 10-07-00447-а.
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ÑÎÂPÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ 
ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß ÍÀÍÎ- 
È ÌÈÊPÎPÀÇÌÅPÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Фунäаìентаëüные и пpикëаäные иссëеäования
в обëасти нанотехноëоãий сосpеäото÷ены на пpо-
ектиpовании и пpоизвоäстве ìоëекуëяpных стpук-
туp и устpойств, ÷то в настоящее вpеìя неìысëиìо
без испоëüзования совpеìенных ìетоäов коìпüþ-
теpноãо и иìитаöионноãо ìоäеëиpования [1—8].
Заäа÷и пpоектиpования и ìоäеëиpования сëожных
ìноãокоìпонентных стpуктуp, таких, напpиìеp,
как нано- и ìикpоэëектpоìехани÷еские систеìы
(НиМЭМС, НЭМС, МЭМС), а также их коìпо-
нентов в настоящее вpеìя pеøаþтся с поìощüþ
новейøих теоpети÷еских pазpаботок и конöепöий
ìоäеëиpования [6—11]. Совpеìенные иссëеäова-
ния таких систеì сконöентpиpованы на созäании и
пpиìенении pазнообpазных ìетоäов ìоäеëиpова-
ния, öеëüþ котоpых явëяется описание ìехани÷е-
ских (äефоpìаöия, напpяжения, вибpопpо÷ностü
и äp.), эëектpоìаãнитных (пpовоäиìостü и ÷увстви-
теëüностü, äиэëектpи÷еская и ìаãнитная пpониöае-
ìостü, пëотностü заpяäа и тока, pаспpостpанение и
изëу÷ение воëн), опти÷еских и äpуãих свойств сис-
теì. Созäаваеìые нано- и ìикpоpазìеpные устpой-
ства нахоäят øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных об-
ëастях науки и техники: pакетной и авиаöионной
технике, автоìобиëестpоении, pобототехнике, атоì-
ной энеpãетике, систеìах связи, ìеäиöине (искусст-
венные оpãаны, ввеäение ëекаpственных сpеäств и

äиаãностика забоëеваний), биотехноëоãиях (иссëе-
äование ãеноìа ÷еëовека) и т. ä.
Пеpеä на÷аëоì äоpоãостоящеãо пpоизвоäства

pазpабот÷ик äоëжен пpовести всестоpонний ана-
ëиз пpобëеì и pеøаеìых заäа÷. С испоëüзованиеì
сpеäств оптиìизаöии стpуктуpы и аpхитектуpы
поäсистеì, иìитаöионноãо ìоäеëиpования, ана-
ëиза и визуаëизаöии, быстpой оöенки, пpиìене-
ния эконоìи÷ных pеøений äëя снижения стоиìо-
сти и вpеìени выпоëнения пpоекта ìожно пpийти к
тоìу, ÷то выпускаеìые изäеëия буäут соответство-
ватü жеëаеìыì тpебованияì и техни÷ескиì усëови-
яì. Шиpокий спектp нано- и ìикpоpазìеpных уст-
pойств, таких как ìоëекуëяpные äиоäы и тpанзисто-
pы, пpеобpазоватеëи и ìеханизìы, уже сей÷ас изãо-
товëяþт с то÷ностüþ, бëизкой к атоìаpной.
Дëя иìитаöионноãо ìоäеëиpования повеäения

и анаëиза pазëи÷ных свойств испоëüзуþт pазнооб-
pазные ìетоäы, позвоëяþщие инженеpаì всесто-
pонне поäхоäитü к pеøениþ назpевøих пpобëеì
анаëиза и упpавëения, оптиìизаöии констpукöий,
ìонтажа и пpоизвоäства, а также внеäpения и пpи-
ìенения новых техноëоãий.
В ка÷естве основных ÷исëенных ìетоäов ìоäе-

ëиpования ìожно выäеëитü: квантово-ìехани÷е-
ские pас÷еты из пеpвых пpинöипов, ìетоäы ìоëеку-
ëяpной ìеханики, ìетоä ìоëекуëяpной äинаìики,
ìетоäы Монте-Каpëо, коне÷но-pазностные и ко-
не÷но-эëеìентные ìетоäы.
Достоинствоì pас÷етов из пеpвых пpинöипов яв-

ëяется то÷ное описание атоìноãо взаиìоäействия с
у÷етоì квантовых эффектов. Неäостаткоì явëяется
÷pезвы÷айная тpебоватеëüностü к вы÷исëитеëüныì
pесуpсаì кëасси÷еских коìпüþтеpов, не позвоëяþ-
щая напpяìуþ пpиìенятü квантовуþ ìеханику к
äостато÷но боëüøиì и сëожныì систеìаì.
Пpибëиженные ìетоäы pеøений уpавнений

квантовой ìеханики и квазикëасси÷еские ìетоäы,
вкëþ÷аþщие в себя метод самосогласованного поля,
метод молекуляpных оpбиталей, метод функционала
плотности, позвоëяþт уìенüøитü коëи÷ество вы-
÷исëений öеной снижения то÷ности и äостовеpно-
сти pезуëüтата.
Метоäы ìоëекуëяpной ìеханики пpеäставëяþт

собой совокупностü ìетоäов опpеäеëения ãеоìет-
pи÷ескоãо стpоения ìоëекуë и их энеpãети÷еских
уpовней, не pассìатpиваþщих äетаëüное взаиìо-
äействие кажäоãо отäеëüноãо эëектpона. Метоäы
ìоëекуëяpной äинаìики — ÷исëенные ìетоäы pе-
øения pазëи÷ных физи÷еских заäа÷ путеì вы÷ис-

Поступила в pедакцию 21.06.2013

Pассмотpены основные методы моделиpования нано- и
микpоpазмеpных систем. Pаскpыта суть, показаны до-
стоинства и недостатки описанных методов, области их
пpименения. Пpиведены пpимеpы численной pеализации.

Ключевые слова: нано- и микpостpуктуpы, нано- и
микpоэлектpомеханические системы, моделиpование,
математические методы, квантовая физика, классиче-
ская физика

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Mc1113.fm  Page 10  Wednesday, October 30, 2013  10:39 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2013 11

ëения тpаектоpий äвижения атоìов, ìоëекуë, коë-
ëоиäных и äpуãих ÷астиö, составëяþщих иссëеäуе-
ìуþ систеìу, с поìощüþ уpавнений кëасси÷еской
физики. Метоäы Монте-Каpëо пpеäставëяþт со-
бой ãpуппу ÷исëенных ìетоäов, основанных на
статисти÷ескоì (веpоятностноì) ìоäеëиpовании
пpоöесса, котоpый иссëеäуется путеì ìноãокpат-
ных повтоpений еãо сëу÷айных pеаëизаöий. Ко-
не÷но-pазностные и коне÷но-эëеìентные ìетоäы
позвоëяþт нахоäитü ÷исëенные pеøения äиффе-
pенöиаëüных уpавнений ìатеìати÷еской физики.
Квантово-механические pасчеты (pас÷еты из

пеpвых пpинöипов) пpиìеняþт тоãäа, коãäа pазìе-
pы систеìы настоëüко ìаëы, ÷то испоëüзование
ìетоäов кëасси÷еской физики (кëасси÷еская ìеха-
ника, теpìоäинаìика, кëасси÷еская эëектpоäина-
ìика) не пpеäставëяется возìожныì. В связи с
тpуäностüþ пpиìенения ìетоäов квантовой ìеха-
ники к сëожныì (ìикpо- и ìакpоскопи÷ескиì)
систеìаì, øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëи
"эффективные ìетоäы", пpиìеpоì котоpых ìожет
сëужитü метод самосогласованного поля (Хаpтpи—
Фока) [6]. Он основывается на тоì, ÷то взаиìоäей-
ствие кажäоãо эëектpона в атоìе со всеìи äpуãиìи
заìеняется еãо взаиìоäействиеì с усpеäненныì
поëеì, созäаваеìыì яäpоì и остаëüныìи эëектpо-
наìи. Это позвоëяет упpоститü выpажения, описы-
ваþщие ìежэëектpонное взаиìоäействие, пpи
этоì поëная воëновая функöия äëя атоìа записы-
вается в виäе пpоизвеäения воëновых функöий от-
äеëüных эëектpонов. Дpуãиìи сëоваìи, пpеäпоëа-
ãается независиìостü äвижения кажäоãо эëектpона
в атоìе от всех остаëüных.
Метоä молекуляpных оpбиталей (МО) явëяется

оäниì из наибоëее pаспpостpаненных ìетоäов вы-
÷исëитеëüной квантовой хиìии и сëужит основой
ìноãих ее ìоäеëüных пpеäставëений [12]. Основ-
ная иäея ìетоäа МО закëþ÷ается в тоì, ÷тобы pас-
сìатpиватü äвижение эëектpона в ìоëекуëе поäоб-
но тоìу, как это äеëается по отноøениþ к эëек-
тpонаì в атоìе. Пpеäпоëаãается, ÷то в ìоëекуëе,
как и в атоìе, ìожно постpоитü набоp pазpеøен-
ных äискpетных энеpãети÷еских уpовней и соот-
ветствуþщих иì воëновых функöий (ìоëекуëяp-
ных оpбитаëей). В отëи÷ие от атоìных оpбитаëей,
ìоëекуëяpные оpбитаëи — ìноãоöентpовые. Дëя на-
хожäения ìоëекуëяpных оpбитаëей кажäуþ из них
пpеäставëяþт в виäе ëинейной коìбинаöии воëно-
вых функöий атоìных оpбитаëей. Кpоìе тоãо, äëя
кажäой оpбитаëи опpеäеëяþт соответствуþщуþ ей
энеpãиþ.
Иäея метода функционала плотности состоит в

тоì, ÷тобы пpи описании эëектpонной поäсисте-
ìы заìенитü ìноãоэëектpоннуþ воëновуþ функ-
öиþ эëектpонной пëотностüþ. Это позвоëяет су-
щественно упpоститü заäа÷и, поскоëüку ìноãо-
эëектpонная воëновая функöия зависит от 3N пе-
pеìенных — по тpи пpостpанственных кооpäинаты

на кажäый из N эëектpонов, тоãäа как эëектpонная
пëотностü — это функöия всеãо ëиøü тpех пpо-
стpанственных кооpäинат. Теоpиþ функöионаëа
пëотности обы÷но испоëüзуþт совìестно с фоpìа-
ëизìоì Кона — Шэìа, в pаìках котоpоãо заäа÷а об
описании нескоëüких взаиìоäействуþщих эëек-
тpонов в стати÷ескоì внеøнеì поëе атоìных яäеp
своäится к заäа÷е о независиìых эëектpонах, äви-
жущихся в некотоpоì эффективноì потенöиаëü-
ноì поëе. Это поëе у÷итывает куëоновские эффек-
ты, в ÷астности, обìенное взаиìоäействие и эëек-
тpоннуþ коppеëяöиþ. Метоä функöионаëа пëот-
ности ÷асто äает весüìа хоpоøие pезуëüтаты [13].
В соответствии с методом молекуляpной меха-

ники потенöиаëüное поëе аппpоксиìиpуется опpе-
äеëенныìи эìпиpи÷ескиìи функöияìи pазной сте-
пени сëожности, пpеäставëяþщиìи собой, напpи-
ìеp, суììы паpных потенöиаëов взаиìоäействия
атоìов [14]. Паpаìетpы потенöиаëüных функöий,
опpеäеëяþщих сиëовое поëе ìоëекуëы, выбиpаþт
так, ÷тобы поëу÷итü соãëасие pасс÷итанных и экс-
пеpиìентаëüных хаpактеpистик ìоëекуëы. В пpо-
стейøеì сëу÷ае паpаìетpаìи ìоãут бытü ìежъ-
яäеpные pасстояния (äëины связей), ваëентные уã-
ëы и сиëовые постоянные. Данный ìетоä основан
на äопущении возìожности пеpеноса паpаìетpов
от оäной ìоëекуëы к äpуãой, в связи с ÷еì ÷исëен-
ные зна÷ения коэффиöиентов, поäобpанные äëя
пpостых ìоëекуë, испоëüзуþт пpи пpоãнозиpова-
нии свойств äpуãих боëее сëожных соеäинений.
В основе метода молекуляpной динамики (МД)

ëежит pас÷ет кëасси÷еских (нüþтоновских) тpаек-
тоpий äвижения взаиìоäействуþщих ÷астиö в фа-
зовоì пpостpанстве их кооpäинат и иìпуëüсов. В
соответствии с заäанныì сиëовыì поëеì pасс÷и-
тываþт сиëу, пpиëоженнуþ к кажäой ÷астиöе, и
уpавнения äвижения pеøаþт путеì ÷исëенноãо
интеãpиpования. Данный ìетоä позвоëяет ìоäеëи-
pоватü äетаëüнуþ ìикpоскопи÷ескуþ каpтину
внутpенней поäвижности систеì, состоящих из
ìоëекуë. Важныì äостоинствоì ìетоäа ìоëеку-
ëяpной äинаìики явëяется возìожностü вы÷исëе-
ния коэффиöиентов пеpеноса. С поìощüþ äанно-
ãо ìетоäа ìожно пpосëеäитü тpаектоpиþ äвижения
атоìов и ìоëекуë в некотоpоì коне÷ноì вpеìен-
ноì интеpваëе, не пpевыøаþщеì, оäнако, не-
скоëüких ìикpосекунä. В pезуëüтате анаëиза тpа-
ектоpий äвижения ìожно поëу÷атü äанные о äи-
наìике атоìов и ìоëекуë, набëþäатü за pеакöией,
pасс÷итыватü ìехани÷еские и теpìоäинаìи÷еские
свойства систеìы [15].
Методы Монте-Каpло пpеäставëяþт собой øи-

pокий кëасс вы÷исëитеëüных аëãоpитìов, в кото-
pых äëя pаботы испоëüзуþтся сëу÷айные (псевäо-
сëу÷айные) ÷исëа. Эти ìетоäы вкëþ÷аþт сëеäуþ-
щие основные этапы.

1. Постановка заäа÷и (опpеäеëение иссëеäуе-
ìой систеìы и исхоäных äанных).
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2. Генеpаöия вхоäных äанных с испоëüзованиеì
сëу÷айных ÷исеë.

3. Вы÷исëение pеакöии систеìы на вхоäные
äанные соãëасно äетеpìиниpованныì аëãоpитìаì.

4. Сбоp и обpаботка pезуëüтатов.
Этапы 2 и 3 составëяþт так называеìый "øаã

Монте-Каpëо". Усpеäнение pезуëüтатов ìоäеëиpо-
вания по ìножеству øаãов Монте-Каpëо äает pе-
øение заäа÷и, пpибëижаþщееся к то÷ноìу pеøе-
ниþ по ìеpе увеëи÷ения ÷исëа øаãов.
Метоäы Монте-Каpëо поëу÷иëи øиpокое pас-

пpостpанение в pеøении ìноãих ìатеìати÷еских и
физи÷еских заäа÷ [16—18]. На pис. 1 показан кон-
туpный ãpафик повеpхности тонкой пëенки (ãäе
кооpäинаты x и y — в безpазìеpных еäиниöах, h —
тоëщина пëенки в относитеëüных еäиниöах), по-
ëу÷енной в pезуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëиpования
пpоöесса pоста соãëасно ìоäеëи на основе ìетоäов
Монте-Каpëо [17, 18].
Метод конечных pазностей (МКP) основан на

аппpоксиìаöии вхоäящих в исхоäные äиффеpен-
öиаëüные уpавнения пpоизвоäных их äискpетны-
ìи (pазностныìи) анаëоãаìи [19]. Достоинстваìи
ìетоäа явëяþтся высокая эффективностü и пpо-
стота pеаëизаöии, наãëяäностü пpоöеäуpы äискpе-
тизаöии, позвоëяþщая стpоитü схеìы высокоãо
поpяäка то÷ности. С появëениеì быстpоäействуþ-
щих коìпüþтеpов ìетоä стаë уäобен äëя пpакти-
÷ескоãо испоëüзования и явëяется оäниì из эф-
фективных пpи pеøении pазëи÷ных заäа÷ ìатеìа-
ти÷еской физики. Неäостаткоì ìетоäа явëяется
сëожностü у÷ета на÷аëüных и ãpани÷ных усëовий
заäа÷и. По этой пpи÷ине пpиëожения ìетоäа ко-
не÷ных pазностей оãpани÷ены сëу÷аяìи относи-
теëüно пpостых по ãеоìетpии pас÷етных обëастей.
Основная иäея МКP äëя пpибëиженноãо ÷ис-

ëенноãо pеøения кpаевой заäа÷и äвуìеpноãо äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения в ÷астных пpоизвоäных
состоит в сëеäуþщеì. На пëоскости в обëасти A,

в котоpой ищется pеøение, стpоится сето÷ная об-
ëастü As (pис. 2), состоящая из оäинаковых я÷еек
pазìеpоì s (s — øаã сетки) и явëяþщаяся пpибëи-
жениеì äанной обëасти A. Заäанное äиффеpенöи-
аëüное уpавнение в ÷астных пpоизвоäных заìеня-
þт в узëах сетки As соответствуþщиì коне÷но-pаз-
ностныì уpавнениеì. В ãpани÷ных узëах обëасти
Аs устанавëиваþт на÷аëüные зна÷ения.

Pеøая систеìу коне÷но-pазностных аëãебpаи-
÷еских уpавнений, поëу÷аþт зна÷ения искоìой
функöии в узëах сетки As, т. е. пpибëиженное ÷ис-
ëенное pеøение заäа÷и. Выбоp ãеоìетpии сето÷-
ной обëасти As зависит от конкpетной заäа÷и.

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа уpавнение Ла-
пëаса

 + = 0, (1)

ãäе p(x, y) — искоìая функöия; x, y — кооpäинаты.

Заìениì ÷астные пpоизвоäные  и  в уpав-

нении (1) коне÷но-pазностныìи отноøенияìи:

 ≈ ,

 ≈ . (2)

Pеøая коне÷но-pазностный анаëоã уpавнения
(1) относитеëüно p(x, y), поëу÷иì

p(x, y) = [p(x + s, y) + p(x – s, y) + 
+ p(x, y + s) + p(x, y – s)]/4. (3)

Зная зна÷ения функöии p(x, y) в ãpани÷ных узëах
контуpа сето÷ной обëасти As в соответствии с ãpа-
ни÷ныìи усëовияìи и испоëüзуя выpажение (3), по-
ëу÷иì ÷исëенное pеøение заäа÷и (1) в заäанной
обëасти А.

Pис. 1. Контуpный гpафик повеpхности, полученной моделиpо-
ванием

Pис. 2. Постpоение сеточной области

∂2p

∂x2
------ ∂2p

∂y2
------

∂2p

∂x2
------ ∂2p

∂y2
------

∂2p

∂x2
------ p x s y,+( ) 2p x y,( )– p x s y,–( )+

s2
--------------------------------------------------------------

∂2p

∂y2
------ p x y, s+( ) 2p x y,( )– p x y, s–( )+

s2
--------------------------------------------------------------
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Чеì боëüøе ÷исëо узëов (т. е. ÷еì ìеëü÷е сетка),
теì ìенüøе поãpеøностü вы÷исëений. Оäнако с
уìенüøениеì øаãа s возpастает вpеìя pеøения за-
äа÷и. В связи с этиì обы÷ной пpактикой явëяется
выпоëнение пpобных вы÷исëений с äостато÷но
кpупныì øаãоì s, позвоëяþщиì оöенитü поëу÷ен-
нуþ поãpеøностü вы÷исëений, и пpи необхоäиìо-
сти пеpейти к боëее ìеëкой сетке во всей обëасти
иëи в какой-то ее ÷асти.
Метод конечных элементов øиpоко испоëüзуþт

в ìеханике äефоpìиpуеìоãо теëа. Матеìати÷ески
ìетоä коне÷ных эëеìентов ìожно пpеäставитü в
виäе заäа÷и ìиниìизаöии опpеäеëенноãо функ-
öионаëа совокупностüþ функöий, кажäая из кото-
pых опpеäеëена на своей поäобëасти [20]. Моäеëü
иссëеäуеìой систеìы пpи испоëüзовании äанноãо
ìетоäа заäается систеìой äиффеpенöиаëüных
уpавнений в ÷астных пpоизвоäных с на÷аëüныìи и
ãpани÷ныìи усëовияìи [21]. Так, äëя заäа÷ ìеха-
ники äефоpìиpуеìоãо теëа тpебуется найти pеøе-
ние äиффеpенöиаëüноãо уpавнения виäа

–∇(c ⊗ ∇u) = k, (4)

ãäе k — объеìная сиëа; с — тензоp ÷етвеpтоãо pанãа,
описываþщий ìехани÷еские свойства ìатеpиаëа;
u — pеøение заäа÷и; ∇ — опеpатоp набëа; ⊗ — знак
тензоpноãо уìножения.
Сëеäуя схеìе коне÷но-эëеìентноãо pеøения

уpавнения (4), pазëожиì pеøение по базисныì
функöияì:

u(x) = Uj φj(x). (5)

Уpавнение (4) с у÷етоì ãpани÷ных усëовий
Нейìана и Диpихëе своäится к систеìе

(c∇φj)∇φi + qφj φi ds Uj =

= kφidx + g φids, i = 1, ..., Np. (6)

Испоëüзуя обозна÷ения

Ki, j = (c∇φj)∇φidx; Qi, j = qφj φids; (7)

Fi = kφidx; Gi = g φids, (8)

систеìу уäается пеpеписатü в сëеäуþщеì ìатpи÷-
ноì виäе:

(K + Q)U = F + G, (9)

ãäе K — ìатpиöа жесткости; K и Q — ìатpиöы pаз-
ìеpоì Np Ѕ Np; F и G — вектоp-стоëбöы.

Такиì обpазоì, заäа÷а pеøения äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения (4) свеëасü к заäа÷е pеøения
систеìы аëãебpаи÷еских уpавнений (9).
Пpиìеp pезуëüтата pеøения заäа÷и нахожäения

äефоpìаöий ìеìбpаны с жесткиì öентpоì ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов с испоëüзованиеì аëãо-
pитìа и пpоãpаììы [22] пpеäставëен на pис. 3, а, б
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Pазбиение на ко-
не÷ные эëеìенты обы÷но осуществëяþт так, ÷то-
бы уìенüøитü pазìеp эëеìентов вбëизи интеpе-
суþщей обëасти и увеëи÷итü в ìенее важных об-
ëастях, это позвоëяет снизитü затpаты вpеìени на
pас÷еты.
На pис. 3, а показано пеpеìещение W ìеìбpа-

ны пpи возäействии на нее свеpху äавëения (зäесü
R/Rm — отноøение текущеãо pаäиуса к pаäиусу
ìеìбpаны). На pис. 3, б пpивеäена установëенная
зависиìостü относитеëüной pаäиаëüной äефоpìа-
öии εr от относитеëüноãо pаäиуса ìеìбpаны
(R/Rm).

Pассìотpенные ÷исëенные ìетоäы явëяþтся
основой совpеìенноãо ìоäеëиpования нано- и
ìикpоpазìеpных систеì. С их поìощüþ пpеäстав-
ëяется возìожныì ìоäеëиpоватü pазëи÷ные физи-
÷еские пpоöессы в таких систеìах с äостато÷но вы-
сокой то÷ностüþ. Пpиìенение пpоãpаììных пpо-
äуктов, основанных на äанных ìетоäах, пpивоäит
к снижениþ pасхоäов на пpоизвоäство устpойств,
повыøениþ их ка÷ества и наäежности.
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Введение

Испоëüзование поëяpизаöионноãо упëотнения
канаëов, поëяpизаöионно-pазнесенноãо пpиеìа и
пеpеäа÷и äанных в воëоконно-опти÷еских ëиниях
связи (ВОЛС) пpеäпоëаãает пpиìенение таких уст-
pойств фотоники, как пpостpанственные pазäеëи-
теëи поëяpизаöии и пpеобpазоватеëи (конвеpтоpы)
пëоскости поëяpизаöии. Исхоäя из öеëей ìиниа-
тþpизаöии и интеãpаöии коìпонентов ВОЛС эти
устpойства изãотовëяþт с пpиìенениеì техноëо-

ãий интеãpаëüной оптики. Есëи созäание pазäеëи-
теëей поëяpизаöионных коìпонент изëу÷ения не
пpеäставëяет зна÷итеëüной сëожности, то pазpа-
ботка и фоpìиpование пpеобpазоватеëя пëоскости
поëяpизаöии явëяется зна÷итеëüно боëее сëожной
заäа÷ей, так как собственные ìоäы обыкновенных
äиэëектpи÷еских воëновоäов, пpиìеняеìых в ин-
теãpаëüной оптике, как пpавиëо, явëяþтся не свя-
занныìи ìежäу собой ëинейно-поëяpизованныìи
ТЕ- и ТМ-ìоäаìи.
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется теоpети÷е-

ское обоснование пpинöипа функöиониpования
новоãо пpеобpазоватеëя пëоскости поëяpизаöии,
созäание и экспеpиìентаëüное иссëеäование пpо-
тотипа поëяpизаöионноãо пpеобpазоватеëя.
Известны pазëи÷ные пpиеìы созäания воëно-

воäных поëяpизаöионных пpеобpазоватеëей. Хо-
pоøо изу÷ены способы эëектpоопти÷ескоãо и аку-
стоопти÷ескоãо пpеобpазований пëоскости поëя-
pизаöии в интеãpаëüно-опти÷еских воëновоäах,
сфоpìиpованных в кpистаëëе ниобата ëития [1].
Пассивные пpеобpазоватеëи поëяpизаöии ìоãут
бытü созäаны на основе воëновоäов в стекëе с äопоë-
нитеëüныì сëоеì из анизотpопноãо ìатеpиаëа [2].
Воëновоäы, иìеþщие асиììетpи÷нуþ фоpìу попе-
pе÷ноãо се÷ения, также ìоãут сëужитü основой äëя
созäания поëяpизаöионных пpеобpазоватеëей [3].
Как пpавиëо, äанные устpойства тpебуþт сëожной
пpеöизионной техноëоãии äëя фоpìиpования воë-
новоäной стpуктуpы, и они о÷енü ÷увствитеëüны к
техноëоãи÷ескиì äопускаì [4]. Такиì обpазоì,
созäание пpостоãо пpеобpазоватеëя поëяpизаöий,
совìестиìоãо с воëоконныìи световоäаìи, пpеä-
ставëяет собой актуаëüнуþ заäа÷у.
Неäавно быë пpеäëожен пpинöип созäания пас-

сивноãо поëяpизаöионноãо пpеобpазоватеëя в опти-
÷ескоì нановоëновоäе поëосковой ãеоìетpии с пpи-
ìенениеì эффекта биений воëновоäных ìоä [5].

Поступила в pедакцию 24.06.2013

Пpедложен новый способ постpоения пассивных ин-
тегpально-оптических пpеобpазователей плоскости по-
ляpизации оптического излучения на основе слабонапpав-
ляющих волноводов в стекле. Пpедставлены pасчеты с
пpименением эффекта биений гибpидных мод, обосновы-
вающие пpинцип функциониpования пpеобpазователя по-
ляpизации, и изготовлены обpазцы пpеобpазователей.
Измеpенная эффективность ТМ—ТЕ пpеобpазования со-
ставляет 95%.

Ключевые слова: интегpальная оптика, оптический вол-
новод, поляpизационный пpеобpазователь, гибpидная мода
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Пpеäëаãаëосü испоëüзоватü нановоëновоäы, поëу-
÷енные по техноëоãии "кpеìний-на-изоëятоpе"
("silicon-on-insulator"). Настоящая pабота пpеä-
ставëяет собой pазвитие этоãо пpинöипа и еãо пpи-
ìенение к äpуãиì конфиãуpаöияì воëновоäов
боëüøих ëинейных pазìеpов с испоëüзованиеì äëя
созäания пpеобpазоватеëя боëее äоступной и äо-
стато÷но хоpоøо отpаботанной техноëоãии ионно-
ãо обìена в стекëе.

Pанее наøей нау÷ной ãpуппой уже пpовоäиëисü
pаботы в этоì напpавëении [6—7], в котоpых ука-
зываëасü возìожностü постpоения пpеобpазовате-
ëей поëяpизаöии с пpиìенениеì äиэëектpи÷еских
изотpопных сëоев и быëи созäаны опытные обpаз-
öы пpеобpазоватеëей, но физи÷еский ìеханизì
пpеобpазования поëяpизаöии описан не быë.

Методика постpоения пассивного 
волноводного ТМ—ТЕ пpеобpазователя

В pаботе [5] быëо показано, ÷то у некотоpых
воëновоäов поëосковой ãеоìетpии на основе тон-
коãо наноpазìеpноãо сëоя высокопpеëоìëяþщеãо
ìатеpиаëа — кpеìния на поäëожке из оксиäа
кpеìния с покpовныì сëоеì, показатеëü пpеëоì-
ëения котоpоãо äоëжен зна÷итеëüно отëи÷атüся от
показатеëя пpеëоìëения поäëожки (испоëüзоваëся
возäуøный сëой ëибо сëой из нитpиäа кpеìния) —
пpи опpеäеëенной øиpине канаëа в обëасти
∼0,7...1 ìкì существуþт собственные ãибpиäные
ìоäы. Гибpиäные ìоäы обëаäаþт соpазìеpныìи
по абсоëþтной веëи÷ине попеpе÷ныìи коìпонен-
таìи ìаãнитноãо поëя — Hx и Hy, и эëектpи÷ескоãо
поëя — Ex и Ey. Это äает возìожностü испоëüзоватü
такой воëновоä как пpеобpазоватеëü поëяpизаöий
опти÷ескоãо изëу÷ения. Линейно поëяpизованный
свет, поäаваеìый на вхоä воëновоäа опpеäеëенной
äëины, буäет возбужäатü обе еãо ãибpиäные ìоäы, и
за с÷ет их взаиìоäействия напpавëение поëяpизаöии
изëу÷ения на выхоäе воëновоäа изìенится на 90°.
Можно pазвитü äаннуþ теоpиþ и пpеäпоëо-

житü, ÷то указанные поëяpизаöионные свойства
высокопpеëоìëяþщих пëенок наноpазìеpной тоë-
щины какиì-то обpазоì вëияþт и на поëяpизаöи-
онные свойства воëновоäов боëüøеãо pазìеpа,
в состав котоpых ввоäятся эти пëенки. Быë pас-
сìотpен сëабонапpавëяþщий канаëüный инте-
ãpаëüно-опти÷еский воëновоä, сфоpìиpованный в
стекëе, покpытый тонкой высокопpеëоìëяþщей
äиэëектpи÷еской пëенкой, показатеëü пpеëоìëе-
ния котоpой зна÷итеëüно пpевыøает показатеëü
пpеëоìëения и воëновоäноãо канаëа, и поäëожки.
В ка÷естве окpужаþщей сpеäы испоëüзоваëся воз-
äух. Фоpìа попеpе÷ноãо се÷ения воëновоäной
стpуктуpы показана на pис. 1.
Паpаìетpы воëновоäа соответствоваëи техноëоãии

еãо поëу÷ения ìетоäоì ионноãо обìена K+ ↔ Na+

в стекëе типа K-8 и быëи поäобpаны такиì обpа-
зоì, ÷тобы воëновоä без покpовной пëенки быë

оäноìоäовыì. Показатеëü пpеëоìëения поëожки
n1 = 1,5151, пpиpащение показатеëя пpеëоìëения
в воëновоäноì канаëе Δn = 0,0072, показатеëü
пpеëоìëения воëновоäа n2 = 1,5223. Дëя пpостоты
pас÷етов испоëüзоваëся канаë с пpяìоуãоëüной
фоpìой попеpе÷ноãо се÷ения, т. е. со ступен÷атыì
pаспpеäеëениеì показатеëя пpеëоìëения. Шиpина
канаëа w = 3,75 ìкì, тоëщина канаëа d = 2,5 ìкì.
Pабо÷ая äëина воëны — 0,85 ìкì. Выбоp äëины воë-
ны связан с уäобствоì экспеpиìентаëüноãо иссëеäо-
вания поëяpизаöионных хаpактеpистик такоãо воë-
новоäа. В ка÷естве высокопpеëоìëяþщей пëенки
быëа испоëüзована пëенка суëüфиäа ìыøüяка
As2S3 с показатеëеì пpеëоìëения n3, pавныì 2,4.
Показатеëü пpеëоìëения возäуха n4 pавен 1.
В öеëях иссëеäования возìожности созäания

поëяpизаöионноãо пpеобpазоватеëя необхоäиìо
быëо пpовести поëный вектоpный анаëиз ìоä воë-
новоäа и опpеäеëитü пpостpанственнуþ стpуктуpу
всех коìпонент эëектpи÷ескоãо и ìаãнитноãо по-
ëей. Pас÷ет быë пpовеäен путеì pеøения вектоp-
ноãо воëновоãо уpавнения ìетоäоì коне÷ных pаз-
ностей [8].
Сна÷аëа быë пpовеäен pас÷ет ìоäовоãо состава

воëновоäа в стекëе без пëенки. Данный воëновоä
поääеpживает äве ìоäы ТЕ0 и ТМ0, обе они явëя-
þтся ëинейно-поëяpизованныìи и оpтоãонаëüны-
ìи äpуã äpуãу. Быëа постpоена хаpактеpистика за-
висиìости эффективных показатеëей пpеëоìëе-
ния ìоä Nэфф (по ìеpе их заpожäения) от тоëщины
высокопpеëоìëяþщей пëенки h в äиапазоне тоë-
щин 0,036...0,052 ìкì. Гpафик äанной зависиìо-
сти äëя pазëи÷ных ìоä пpивеäен на pис. 2. Пеpвые
тpи ìоäы воëновоäа обозна÷ены на ãpафике как
М1, М2 и М3. Моäа М1 явëяется ëинейно поëя-
pизованной во всеì äиапазоне pас÷етных тоëщин
пëенки, ее вектоp напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя напpавëен вäоëü оси x, вектоp напpяженности
ìаãнитноãо поëя напpавëен вäоëü оси y. Соответст-
венно, äанная ìоäа явëяется ìоäой ТЕ0. Как виäно
из ãpафика, äëя ìоäы М2 и ìоäы М3 существует
обëастü тоëщин пëенки, в котоpой эффективные
показатеëи пpеëоìëения ìоä зна÷итеëüно сбëижа-
þтся. Эта ÷астü pис. 2, а пеpенесена на pис. 2, б. Та-
киì обpазоì, из ãpафика 2, б виäно, ÷то ìежäу ìо-

Pис. 1. Фоpма попеpечного сечения канального оптического вол-
новода в стекле с дополнительной покpовной пленкой
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äой М2 и ìоäой М3 пpи опpеäеëен-
ных тоëщинах пëенки существует
фазовый синхpонизì. Моäа М2 в
äиапазоне тоëщин пëенки ìенее
0,045 ìкì, т. е. äо обëасти сбëиже-
ния äвух кpивых на ãpафике, явëя-
ется ìоäой ТМ0, ее вектоp напpя-
женности эëектpи÷ескоãо поëя на-
пpавëен веpтикаëüно вäоëü оси y, а
вектоp ìаãнитноãо поëя — вäоëü
оси x. Оäнако эта же ìоäа посëе
пpохожäения обëасти сбëижения
кpивых изìеняет своþ поëяpиза-
öиþ и пpостpанственнуþ стpуктуpу
поëя и пеpехоäит в ìоäу ТЕ1, кото-
pая поëяpизована так же, как ìоäа
М1, но иìеет äва ìаксиìуìа интен-
сивности поëя в своеì пpостpанст-
венноì pаспpеäеëении по ãоpизон-
таëüной оси. Моäа М3 веäет себя
анаëоãи÷ныì обpазоì, äо обëасти
сбëижения эффективных показате-
ëей пpеëоìëения äанная ìоäа явëя-
ется ëинейно поëяpизованной ìо-
äой ТЕ1, а посëе этой обëасти эта
ìоäа тpансфоpìиpуется в ìоäу
ТМ0.
В обëасти ìаксиìаëüноãо сбëи-

жения, в äиапазоне тоëщины пëен-
ки 45...47 нì, обе ìоäы М2 и М3 яв-
ëяþтся ãибpиäныìи, и их поëяpи-
заöия не явëяется ëинейной. На
pис. 3 показаны контуpные ãpафи-
ки пpостpанственноãо pаспpеäеëе-
ния попеpе÷ных коìпонент ìаãнит-
ноãо поëя ìоäы М2, а на pис. 4 —
ìоäы М3 пpи тоëщине пëенки
46 нì. Поëя ìоä пpакти÷ески иäен-
ти÷ны, с той ëиøü pазниöей, ÷то в
ìесте ìаксиìуìа коìпоненты поëя
Hy ìоäы М2 нахоäится ìиниìуì
коìпоненты поëя Hy ìоäы M3, и
наобоpот. Указанное отëи÷ие по-
ëей показано на pис. 3 и 4 с поìо-
щüþ знаков "+" и "–". Поëяpиза-
öии ìоä М2 и М3, пpеäставëенные
как вектоpные ãpафики веëи÷ины
{Hx, Hy}, показаны на pис. 5. Как
виäно, поëяpизаöия ìаãнитноãо
поëя ìоäы М2 иìеет кpуãовой ха-
pактеp и напpавëена по ÷асовой
стpеëке, поëяpизаöия ìоäы М3
иìеет такой же виä, но напpавëена
пpотив ÷асовой стpеëки. Данная
фоpìа pаспpеäеëения явëяется
сëеäствиеì их ãибpиäноãо хаpакте-
pа, т. е. попеpе÷ные коìпоненты
ìаãнитноãо поëя соpазìеpны по
абсоëþтной веëи÷ине.

Pис. 2. Зависимость эффективных показателей пpеломления мод волновода от толщи-
ны высокопpеломляющей покpовной пленки (а); увеличенная часть этой зависимости
для мод М2 и М3 в области толщин пленки, соответствующей максимальному сбли-
жению их эффективных показателей пpеломления (б)

Pис. 3. Контуpные гpафики pаспpеделения компонент магнитного поля Hx (а) и Hy (б)
моды волновода М2

Pис. 4. Контуpные гpафики pаспpеделения компонент магнитного поля Hx (а) и Hy (б)
моды волновода М3

Pис. 5. Поляpизация мод М2 (а) и М3 (б)

Mc1113.fm  Page 16  Wednesday, October 30, 2013  10:39 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2013 17

С испоëüзованиеì воëновоäа, обëаäаþщеãо та-
киìи ãибpиäныìи ìоäаìи, несëожно созäатü эф-
фективное устpойство äëя пассивноãо пpеобpазо-
вания пëоскости поëяpизаöии световой воëны на
90°. Пpеäëаãаеìая схеìа поëяpизаöионноãо пpеоб-
pазоватеëя показана на pис. 6. Пpинöип pаботы
пpеобpазоватеëя ìожно объяснитü сëеäуþщиì об-
pазоì. Пpеäпоëожиì, ÷то на вхоä воëновоäа поäа-
ется ТМ-поëяpизованное изëу÷ение, и вектоp на-
пpяженности ìаãнитноãо поëя напpавëен ãоpизон-
таëüно. Изëу÷ение возбужäает обе ãибpиäные ìо-
äы М2 и М3, котоpые пpи pаспpостpанении
интеpфеpиpуþт äpуã с äpуãоì. Посëе пpохожäения
опpеäеëенноãо pасстояния, pавноãо поëовине äëи-
ны биений ìоä, обе ìоäы буäут нахоäитüся в пpо-
тивофазе. Коìпоненты поëей Hx обеих ìоä взаиì-
но коìпенсиpуþт äpуã äpуãа, их супеpпозиöия в
ëþбой то÷ке попеpе÷ноãо се÷ения воëновоäа бëиз-
ка к нуëþ.
Но совсеì иная ситуаöия скëаäывается с коì-

понентаìи ìаãнитноãо поëя Hy ìоä М2 и М3.
Пpи той же äëине воëновоäа особенности пpо-
стpанственноãо pаспpеäеëения коìпонент поëя
Hy этих äвух ìоä (сì. pис. 3, б и pис. 4, б) пpивеäут
к тоìу, ÷то их интеpфеpенöия в ëþбой то÷ке по-
пеpе÷ноãо се÷ения воëновоäа буäет констpуктив-
ной, и y-коìпонента поëя от ìоäы М2 буäет уси-
ëиватü y-коìпоненту поëя от ìоäы М3. Сëеäова-
теëüно, на выхоäе воëновоäа буäет набëþäатüся
опти÷еское изëу÷ение от ìоäы ТЕ1, в котоpоì
вектоp напpяженности ìаãнитноãо поëя pаспоëо-
жен веpтикаëüно.
Зна÷ение поëовины äëины биений Lπ, необхо-

äиìое äëя пpеобpазования пëоскости поëяpизаöии
вхоäной световой воëны на 90°, ìожно опpеäеëитü

по известной общей фоpìуëе, описываþщей бие-
ния воëн [9]:

Lπ = ,

ãäе  и  — эффективные показатеëи пpе-

ëоìëения ãибpиäных ìоä М2 и М3 соответственно;
k0 — воëновое ÷исëо. Пpи тоëщине пëенки 46 нì,
взятой из обëасти ìаксиìаëüноãо сбëижения кpи-
вых воëновоäной хаpактеpистики (сì. pис. 2, б), и
пpи äëине воëны 0,85 ìкì веëи÷ина Lπ составëяет
4,37 ìì.
Детаëüный pас÷ет паpаìетpов поëяpизаöионно-

ãо пpеобpазоватеëя с отсëеживаниеì изìенения
состояния поëяpизаöии по сфеpе Пуанкаpе, еãо
оптиìизаöия и оöенка äопусков на техноëоãи÷е-
ские паpаìетpы тpебуþт пpовеäения ìасøтабных
вы÷исëений. В настоящей pаботе, в ее теоpети÷е-
ской ÷асти, быëо pеøено оãpани÷итüся обоснова-
ниеì пpеäëоженноãо пpинöипа пpеобpазования
поëяpизаöий. О pезуëüтатах боëее поäpобных ис-
сëеäований пpеобpазоватеëя буäет сообщено äо-
поëнитеëüно.
Повоpот пëоскости поëяpизаöии в новоì уст-

pойстве сопpовожäается пpеобpазованиеì фунäа-
ìентаëüной ìоäы ТМ0 в ìоäу пеpвоãо поpяäка
ТЕ1. Дëя боëüøинства пpакти÷еских пpиìенений
необхоäиìы пpеобpазоватеëи ìоäы ТМ0 в ìоäу
ТЕ0. Поэтоìу пpеäëаãаеìый пpеобpазоватеëü нуж-
но äопоëнитü некотоpыì опти÷ескиì устpойст-
воì, котоpое буäет pаспоëаãатüся на еãо выхоäе и
осуществëятü конвеpсиþ ìоäы пеpвоãо поpяäка
ТЕ1 в фунäаìентаëüнуþ ìоäу ТЕ0. В саìоì пpо-
стоì сëу÷ае это ìожет бытü опти÷еский Y-pазвет-
витеëü, у котоpоãо вхоäной воëновоä обеспе÷ивает
pаспpостpанение ìоäы ТЕ1, а выхоäные воëновоäы
äоëжны бытü оäноìоäовыìи. В этоì сëу÷ае у пpе-
обpазоватеëя буäут äва выхоäа с ìоäаìи ТЕ0. Есëи
необхоäиì тоëüко оäин выхоä с ìоäой ТЕ0, то äëя
пpеобpазования ТЕ1 → ТЕ0 ìожно испоëüзоватü
асиììетpи÷ный воëновоäный интеpфеpоìетp
Маха—Ценäеpа со сäвиãоì фаз воëн ìежäу пëе÷а-
ìи, pавныì π. Дëя пpеобpазования ТЕ1 → ТЕ0 воз-
ìожно также испоëüзование эëеìентов напpавëен-
ной связи с пpиìенениеì воëновоäов с pазëи÷ны-
ìи паpаìетpаìи.

Экспеpиментальное исследование 
обpазцов ТМ—ТЕ пpеобpазователя

Быëо пpовеäено экспеpиìентаëüное иссëеäова-
ние в öеëях поäтвеpжäения пpеäëоженноãо пpин-
öипа пpеобpазования поëяpизаöий и изãотовëения
устpойства, котоpое буäет явëятüся пpототипоì
пpеобpазоватеëей новоãо типа. Основная сëож-

Pис. 6. Схема интегpального-оптического пассивного пpеобpазо-
вателя поляpизации оптического излучения

π

k0 Nэфф
M2 
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ностü пpи постpоении пpеобpазоватеëя закëþ÷а-
ëасü в необхоäиìости то÷ноãо поäбоpа тоëщины
высокопpеëоìëяþщей пëенки, пpи котоpой обес-
пе÷ивается фазовый синхpонизì и взаиìоäействие
ãибpиäных ìоä. Исхоäя из äоступной техноëоãи÷е-
ской базы стекëянные воëновоäы быëи изãотовëе-
ны с покpовной высокопpеëоìëяþщей тонкой
пëенкой пеpеìенной тоëщины, котоpая pаспоëа-
ãаëасü кëиноì вäоëü воëновоäов. В этоì сëу÷ае,
пpовоäя экспеpиìенты с pазëи÷ныìи кëинообpаз-
но нанесенныìи на воëновоäы пëенкаìи, ìожно
быëо ожиäатü, ÷то пpоãнозиpуеìый эффект пpеоб-
pазования поëяpизаöий себя пpоявит. В пpеäеëах
некотоpоãо pасстояния вäоëü воëновоäа äоëжен
существоватü интеpваë тоëщин пëенки, пpи кото-
pых пpоисхоäит эффективное взаиìоäействие ãиб-
pиäных ìоä и повоpот пëоскости поëяpизаöии.
В поäëожках опти÷ескоãо стекëа K-8 быëи

сфоpìиpованы канаëüные воëновоäы путеì ион-
ноãо обìена K+ ↔ Na+ из pаспëава соëи KNO3
пpи 380 °С. Вpеìя äиффузии составëяëо 85 ìин,
пpи котоpоì воëновоäы на äëине воëны 0,85 ìкì
быëи оäноìоäовыìи, т. е. поääеpживаëи оäну
ТЕ0-ìоäу и оäну ТМ0-ìоäу. Шиpина щеëи в ìас-
ке фотоøабëона составëяëа 2 ìкì. На повеpх-
ностü поäëожки кëиноì вäоëü воëновоäов ìето-
äоì теpìоваккууìноãо напыëения наносиëасü
пëенка A2S3. Контpоëü тоëщины пëенки осуще-
ствëяëся в пpоöессе ее нанесения интеpфеpенöи-
онныì ìетоäоì.
Иссëеäования поëяpизаöионных хаpактеpи-

стик пpеäëоженных пpеобpазоватеëей пpовоäиëи
на спеöиаëüноì стенäе, ãäе ìожно быëо осущест-
вëятü тоpöевые ввоä и вывоä изëу÷ения из воëно-
воäа. Быëа пpовеäена сеpия иссëеäований обpаз-
öов с пëенкаìи, иìеþщиìи pазëи÷нуþ кpутизну
кëина в öеëях поäбоpа паpаìетpов посëеäнеãо äëя
поиска эффекта пpеобpазования поëяpизаöии из-
ëу÷ения. Быëо установëено, ÷то у обpазöов,
иìеþщих на÷аëüнуþ тоëщину пëенки 0,03 ìкì на
оäноì кpаþ воëновоäов и ìаксиìаëüнуþ тоëщи-
ну 0,055 ìкì на пpотивопоëожноì кpаþ, пpи äëи-
не пëенки 20 ìì набëþäается пpеäсказанный эф-
фект повоpота пëоскости поëяpизаöии. Вхоäной
отпоëиpованный тоpеö воëновоäа освещаëся ТМ-
поëяpизованныì изëу÷ениеì, а изëу÷ение выхоä-
ноãо тоpöа быëо пpеиìущественно ТЕ-поëяpизо-
ванныì, пpи÷еì на выхоäе воëновоäа пpисутст-
воваëа ìоäа ТЕ1.

Эффективностü пpеобpазования поëяpизаöий
быëа опpеäеëена по фоpìуëе

η = •100 %,

ãäе IТЕ и IТМ — интенсивности ТЕ- и ТМ-поëяpи-

зованных изëу÷ений на выхоäе пpеобpазоватеëя,
изìеpяеìые с поìощüþ фотопpиеìноãо устpойст-
ва. Дëя обpазöов пpеобpазоватеëей с указанныìи
паpаìетpаìи эффективностü пpеобpазования по-
ëяpизаöий составëяëа 95 %.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëожена, теоpети÷ески
обоснована и экспеpиìентаëüно поäтвеpжäена ìе-
тоäика фоpìиpования пассивноãо пpеобpазовате-
ëя пëоскости поëяpизаöии в сëабонапpавëяþщеì
воëновоäе, сфоpìиpованноì в стекëе, с покpовной
пëенкой из высокопpеëоìëяþщеãо äиэëектpи÷е-
скоãо изотpопноãо ìатеpиаëа.
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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÄÈÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÏÀËÎÂÛÕ ÌÀÒPÈÖ 
Ñ ÇÀÏÎËÍÅÍÈÅÌ 
ÌÅÆÑÔÅPÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÍÀÍÎÏÎËÎÑÒÅÉ ÝÂËÈÒÈÍÎÌ 
(Bi4(SiO4)3)

Введение

Тpехìеpные (3D) стpуктуpы на основе pеøет÷а-
тых упаковок наносфеp pентãеноаìоpфноãо кpеì-
незеìа (SiO2) (öентpы наносфеp обpазуþт ãpане-
öентpиpованнуþ куби÷ескуþ pеøетку) — опаëо-
вые ìатpиöы, ìежсфеpи÷еские нанопоëости кото-
pых ÷асти÷но запоëнены pазëи÷ныìи веществаìи,

явëяþтся оäниì из новых типов ìетаìатеpиаëов.
Опаëовые ìатpиöы пpеäставëяþт собой упаковки
бëизких по äиаìетpу (Δd < 5 %) наносфеp SiO2, pаз-
ìеpы котоpых, в зависиìости от усëовий фоpìиpо-
вания, ìоãут ваpüиpоватüся от 200 äо 400 нì [1].
Иìеþтся основания пpеäпоëаãатü появëение pаз-
pаботок pазëи÷ных устpойств эëектpонной техни-
ки с уëу÷øенныìи экспëуатаöионныìи хаpакте-
pистикаìи с испоëüзованиеì поäобных ìатеpиа-
ëов [2].

Pанее быëи иссëеäованы стpоение и свойства
опаëовых ìатpиö, в ìежсфеpи÷еских нанопоëо-
стях котоpых быëи синтезиpованы ìетаëëы (Ni,
Co, Fe, Pd) [3]; Ni—Zn- и Mn—Zn-феppиты [4]; ок-
сиäы ìетаëëов [5]; титанаты типа R2Ti2O7 иëи
R2TiO5, ãäе R — Yb, Tb, Er, La, Dy, Pr, Gd и Nd [6, 7];
ìанãаниты типа RMnO3 иëи RMn2O5, ãäе R: — Yb,
Tb, Er, La, Y, Gd, Nd и Bi [4, 8]; ìуëüтифеppоики
феppотоpоиäаëüноãо типа упоpяäо÷ения
(LiCoPO4, LiNiPO4, LiCuO2, InFeO3, InMnO3)
[7, 9]; пüезо- и сеãнетоэëектpи÷еские ìатеpиаëы
(ZnO, BaTiO3, SrTiO3, PbTiO3) [7, 10].
В настоящей pаботе пpовеäено иссëеäование

состава, опти÷еских и äиэëектpи÷еских свойств
нанокоìпозитов на основе опаëовых ìатpиö, в
ìежсфеpи÷еских нанопоëостях котоpых синтези-
pованы ÷астиöы кpистаëëи÷ескоãо оpтосиëиката
висìута — эвëитина (Bi4(SiO4)3). Эвëитин наибо-

ëее pаспpостpаненный эëектpоопти÷еский ìатеpи-
аë, хаpактеpизуþщийся способностüþ ìенятü свои
опти÷еские свойства поä äействиеì эëектpи÷еских
поëей, ÷то ìожно испоëüзоватü пpи пеpеäа÷е иëи
пpеобpазовании света pазëи÷ных у÷астков спек-
тpаëüноãо äиапазона. Цеëü pаботы — поëу÷ение и
изу÷ение взаиìосвязи стpуктуpных особенностей
с опти÷ескиìи и эëектpи÷ескиìи свойстваìи на-
нокоìпозитов на основе опаëовых ìатpиö, нано-
поëости котоpых запоëнены кpистаëëитаìи эвëи-
тина. Кpистаëëи÷еская стpуктуpа эвëитина отно-
сится к оpтосиëикатаì, ãäе атоìы Bi иìеþт зон-
ти÷нуþ кооpäинаöиþ с тpеìя конöевыìи атоìаìи
кpеìнекисëоpоäных тетpаэäpов. В основу стpук-
туpной систеìатики сиëикатов поëожено стpоение
анионных ãpуппиpовок — способ со÷ëенения ìе-
жäу собой эëеìентаpных звенüев — пpавиëüных

кpеìнекисëоpоäных тетpаэäpов Si  в бесконе÷-

ные тpехìеpные ãpуппиpовки.

Поступила в pедакцию 21.05.2013

Изучены состав, стpоение и свойства обpазцов нано-
композитов на основе pешетчатых упаковок наносфеp
SiO2 (опаловых матpиц), содеpжащих в межсфеpических
нанополостях кластеpы кpисталлической фазы эвлити-
на (Bi4 (SiO4)3 ).

Ключевые слова: нанокомпозиты, опаловые матpи-
цы, эвлитин, pентгенофазовый анализ, спектpоскопия
КP, диэлектpические хаpактеpистики
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Получение нанокомпозитов 
на основе опаловых матpиц

Обpазöы опаëовых ìатpиö с äиаìетpаìи нано-
сфеp SiO2 от 200 äо 350 нì поëу÷аëи по известной
ìетоäике [1]. Быëи изãотовëены pеøет÷атые 3D-
упаковки наносфеp SiO2 объеìоì äо 2...3 сì3 с pаз-
ìеpаìи ìоноäоìенных обëастей äо 0,1 ìì3 и оä-
ноpоäностüþ по äиаìетpаì наносфеp не хуже 3—
5 % (pис. 1, а, pастpовый эëектpонный ìикpоскоп
(PЭМ) CARL ZEISS LEO 1430 VP). Пpиìенение
спеöиаëüно pазpаботанных ìетоäик упpо÷нения
опаëовых ìатpиö позвоëиëо пpовоäитü их ìехани-
÷ескуþ обpаботку с поëу÷ениеì необхоäиìых
фоpì и pазìеpов, а также øеpоховатости повеpх-
ностей. Обpазуþщиеся в пëотнейøей упаковке на-
носфеp SiO2 ìежсфеpи÷еские тетpаэäpи÷еские и
октаэäpи÷еские поëости pазìеpоì от 50 äо 150 нì
äëя указанных äиаìетpов d наносфеp запоëняëи
эвëитиноì. Тpуäностü созäания тpехìеpной pеøет-
ки äëя ввеäенноãо в ìежсфеpи÷еские поëости веще-
ства связана с небоëüøиìи pазìеpаìи (∼0,3d ) ка-
наëов, связываþщих ìежсфеpи÷еские поëости
(pис. 1, б). Метоä пpопитки оказаëся наибоëее эф-
фективныì äëя ввеäения pаствоpов в ìежсфеpи÷е-
ские нанопоëости и посëеäуþщеãо синтеза в них
эвëитина.
Нанокоìпозиты на основе опаëовых ìатpиö,

соäеpжащих Bi4(SiO4)3, фоpìиpоваëи в äва этапа.
На пеpвоì этапе поëу÷аëи Bi2O3 ìноãокpатной
пpопиткой опаëовых ìатpиö воäныì pаствоpоì
нитpатов Bi (Bi(NO3)3) и, в отäеëüных сëу÷аях, äо-
бавëяëи Fe (Fe(NO3)3) с посëеäуþщей теpìи÷е-
ской обpаботкой пpи ∼400 °C, в pезуëüтате котоpой
пpоисхоäит ÷асти÷ное теpìи÷еское pазëожение
ввоäиìых соеäинений и поëностüþ уäаëяется не-
стpуктуpная воäа. На втоpоì этапе пpовоäиëи теp-
ìообpаботку пpи 700...900 °C, пpи котоpой взаиìо-
äействие оксиäов Si и Bi пpивоäит к обpазованиþ
оäной Bi4(SiO4)3 иëи äвух сиëикатных фаз висìута
(Bi4(SiO4)3 и Bi2O2SiO3). Межсфеpи÷еские поëости
быëи запоëнены Bi4(SiO4)3 на 20...40 %, ÷то тpебо-
ваëо пpовеäения äо 20 öикëов пpопитки и отжиãа
пpи ∼400 °C.

Такиì обpазоì, синтез эвëитина пpотекает с
посëеäоватеëüныì обpазованиеì оксиäа висìута и
еãо взаиìоäействиеì с SiO2. Еäинственный устой-
÷ивый пpи наãpевании на возäухе сесквиоксиä
висìута Bi2O3 (известны также BiO, BiO2, Bi2O5,
Bi2O, Bi6O7 и Bi8O11) иìеет äве стабиëüные (α-Bi2O3
(pоìби÷еская синãония, пpостpанственная ãpуппа
P21/c) и δ-Bi2O3 (куби÷еская синãония, Pn 3 m)) и
äве ìетастабиëüные (β-Bi2O3 (тетpаãонаëüная синãо-
ния, I4/mm) и γ-Bi2O3 (куби÷еская синãония, I23))
ìоäификаöии. Поëиìоpфные пpевpащения Bi2O3
сопpовожäаþтся выäеëениеì иëи поãëощениеì О2
с обpазованиеì соеäинений δ-Bi2O3 – х (наãpев äо
∼727 °C) иëи γ-Bi2O3 + х (охëажäение äо ∼635 °C).
Наëи÷ие SiO2 анаëоãи÷но вëияниþ избытка О2 и
пpи охëажäении обpазуется сиëикосиëëенит
(Bi12SiO20) и эвëитин (Bi4(SiO4)3).

Методика исследования

Состав поëу÷енных нанокоìпозитов контpоëи-
pоваëи pентãеновской äифpактоìетpией и спек-
тpоскопией коìбинаöионноãо pассеяния (КP).
Дëя иäентификаöии кpистаëëи÷еских фаз синте-
зиpованных соеäинений пpиìеняëи pентãенов-
ский äифpактоìетp ARL X’tra (Thermo Fisher
Scientific), (Cu Кα-изëу÷ение, λ = 0,154178 нì,
энеpãоäиспеpсионный твеpäотеëüный äетектоp с
охëаäитеëеì Пеëüтüе, ãpафитовый ìонохpоìатоp,
без вpащения обpазöа, с øаãоì 0,01°, непpеpывный
pежиì 1°/ìин). Анаëиз pентãеноãpаìì пpовеäен с
испоëüзованиеì автоìатизиpованной базы äанных
ICDD PDF—2. Спектpы КP pеãистpиpоваëи с ис-
поëüзованиеì ëазеpноãо (ëиния 632,8 нì He-Ne ëа-
зеpа) ìикpоpаìановскоãо спектpоìетpа LabRAM
HR800 (HORIBA Jobin-Yvon). Изìеpения поëос отpа-
жения в опти÷ескоì äиапазоне пpовоäиëи с испоëüзо-
ваниеì спектpофотоìетpа UV—3600 (Shimadzu).
Изìеpения коìпонент äиэëектpи÷еской пpони-

öаеìости в äиапазоне высоких ÷астот
(1•106...1,8•109 Гö) быëи пpовеäены с испоëüзо-
ваниеì äиэëектpи÷ескоãо спектpоìетpа с коакси-
аëüной изìеpитеëüной я÷ейкой Novocontrol BDS
2100 и иìпеäансныì анаëизатоpоì Agilent 4291B.

Изìеpитеëüное обоpуäование фиp-
ìы Agilent вкëþ÷аëо коìпоненты
äëя изìеpения äиэëектpи÷еской и
ìаãнитной пpониöаеìости, вкëþ-
÷ая потеpи, в äиапазоне 10 МГö...
110 ГГö; S-паpаìетpов (отpаже-
ния, поãëощения и пpопускания)
ìатеpиаëов на äвух äëинах воëн —
1,3 ìкì и 1,5 (с øиpиной поëосы
äо 60 ГГö), а также фазовой и ãpуп-
повой скоpостей pаспpостpанения
эëектpоìаãнитных воëн в указан-
ноì äиапазоне. В ìикpовоëновой
обëасти (2•108... 2•1010 Гö) изìе-
pения пpовоäиëи ìетоäоì коакси-

Pис. 1. Стpоение (PЭМ) повеpхности фоpмиpования опаловой матpицы — pешетчатая
упаковка наносфеp SiO2 (а); объемная модель вещества, заполнившего межсфеpические
нанополости и соединяющие их каналы (наносфеpы SiO2 удалены) (б)
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аëüноãо зонäа с откpытыì конöоì (Agilent 8507E),
äëя ÷еãо испоëüзоваëи сетевой анаëизатоp Agilent
E8364B, в теpаãеpöовой обëасти — ìетоäоì
тpансìиссионной теpаãеpöовой спектpоскопии с
испоëüзованиеì феìтосекунäной Ti-сапфиpовой
ëазеpной систеìы. Изìеpения ÷астотных зависи-
ìостей S-паpаìетpов äëя поëу÷енных обpазöов
пpовоäиëи с испоëüзованиеì pупоpных антенн и
систеìы паpаìетpи÷ескоãо анаëиза N5260C (Agilent
Technologies). Коаксиаëüные изìеpения
(1•106...1,8•109 Гö) пpовоäиëи на обpазöах в фоpìе
öиëинäpов (äиаìетp 3 ìì, высота
4...5 ìì), все остаëüные изìеpения
пpовеäены на обpазöах в фоpìе пëа-
стин pазìеpаìи 10 Ѕ 10 ìì и тоë-
щиной 1...3 ìì. Оöенку паpаìетpов
ìикpовоëновой пpовоäиìости (σ′),
äействитеëüной (ε′) и ìниìой (ε′′)
коìпонент äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости пpовоäиëи с испоëüзо-
ваниеì поäпpоãpаììы superlat-
tice0000_04_my.m.

Фазовый состав и стpуктуpные 
особенности полученных 
нанокомпозитов

Оäна из основных пpобëеì по-
ëу÷ения ìетаìатеpиаëов на основе
äиспеpсных сpеä состоит в отсутст-
вии äанных о повеäении pентãено-
аìоpфных и кpистаëëи÷еских фаз
иссëеäуеìых веществ в нанопоëо-
стях опаëовых ìатpиö пpи pазëи÷-
ных теìпеpатуpах и конöентpаöиях.
Быëи опpеäеëены обëасти устой÷и-
вой кpистаëëизаöии (по усëовияì
теpìообpаботки), теìпеpатуpные
äиапазоны на÷аëа взаиìоäействия
Bi2O3 с pентãеноаìоpфныì кpеìне-
зеìоì с обpазованиеì сиëикатов.
На pис. 2 и 3 показано изìенение
состава поëу÷енных соеäинений в
зависиìости от теìпеpатуpы синтеза
в обëасти 800...900 °C. Конöентpа-
öия кpистаëëи÷еской фазы эвëитина
(Bi4(SiO4)3, куби÷еская синãония,
I 4 3d) увеëи÷ивается пpи теìпеpату-
pе свыøе 800 °C. Поìиìо Bi4(SiO4)3
установëено наëи÷ие δ-Bi2O3; β-
Bi2O3 (pис. 2, кpивая 1 ); Bi2O2SiO3
(оpтоpоìби÷еская синãония, Cmc21)
(pис. 2, кpивая 1 ); Fe2O3 (pоìбоэä-
pи÷еская синãония, R 3 c) (pис. 2,
кpивая 1; pис. 4).
В pяäе сëу÷аев пpи высокотеìпе-

pатуpноì отжиãе пpоисхоäит pекpи-
стаëëизаöия в небоëüøих объеìах
pентãеноаìоpфноãо кpеìнезеìа с об-
pазованиеì кpистаëëи÷еских фаз

SiO2 (куби÷еская синãония, P213) и SiO2 (кpистоба-
ëит, тетpаãонаëüная синãония, P41212) (pис. 2, кpивая
2; pис. 3). Пpисутствие Fe2O3 повыøает теìпеpатуpу
на÷аëа кpистаëëизаöии эвëитина.
Кpистаëëизаöия SiO2 и обpазование сиëикатов

ìетаëëов, таких как Bi2O2SiO3, осëожняет поäбоp
конöентpаöий пpопитываþщих pаствоpов äëя син-
теза необхоäиìых составов. Фаза эвëитина синте-
зиpована в обpазöах опаëовых ìатpиö пpи теìпе-
pатуpе отжиãа 800 °C и выøе (pис. 2—4) и ее кон-
öентpаöия увеëи÷ивается с pостоì теìпеpатуpы,

Pис. 2. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cu ka излучение) обpазцов опаловых мат-
pиц, межсфеpические нанополости котоpых заполнены кластеpами соединений на ос-
нове Bi и Fe. Темпеpатуpа синтеза: 800 °C (кpивая 1) и 900 °C (кpивая 2)

Pис. 3. Pентгеновские дифpактогpаммы (Cu ka излучение) обpазцов опаловых мат-
pиц, межсфеpические нанополости котоpых заполнены кластеpами соединений на ос-
нове Bi. Темпеpатуpа синтеза: 800 °C (кpивая 1 ) и 900 °C (кpивая 2 )
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пpи этоì активизиpуется пpоöесс pекpистаëëиза-
öии SiO2 (сì. pис. 2, кpивая 2; pис. 4) и пpекpаща-
ется фоpìиpование фаз Bi2O3 и Bi2O2SiO3 äëя об-
pазöов, поëу÷енных пpопиткой pаствоpаìи
Fe(NO3)3 и Bi(NO3)3.
Изìеpенный по pентãеновскиì äифpактоãpаì-

ìаì (отpажение (211)) пеpиоä pеøетки эвëитина
изìеняëся в пpеäеëах a = 1,0309...1,0428 нì в за-
висиìости от усëовий синтеза. Pазìеp кpистаëëи-
тов (обëастей коãеpентноãо pассеяния pентãенов-
скоãо изëу÷ения, LОКP) эвëитина, pасс÷итанный
по уøиpениþ на äифpактоãpаììах отpажений, из-
ìеняëся в пpеäеëах 20—78 нì. Отсутствие pасще-
пëения äубëетов pефëексов эвëитина указывает на
ìехани÷ескуþ напpяженностü сфоpìиpованноãо
ìатеpиаëа. Напpяженностü увеëи÷ивается с увеëи-
÷ениеì теìпеpатуpы синтеза, о ÷еì свиäетеëüству-
ет непpеpывное увеëи÷ение пеpиоäа pеøетки с
pостоì теìпеpатуpы от 800 äо 900 °C в пpеäеëах от
1,0426 äо 1,0428 нì пpи испоëüзовании пpопиты-
ваþщих pаствоpов Fe(NO3)3 и Bi(NO3)3 (LОКP пpи
этоì уìенüøается от 67 äо 20 нì) и от 1,0309 äо
1,0318 нì пpи испоëüзовании тоëüко pаствоpа
Bi(NO3)3 (LОКP остается неизìенныì ∼36 нì).
Пеpиоä pеøетки δ-Bi2O3 уìенüøаëся от 0,5340 äо
0,5329 нì с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы синтеза от
700 äо 800 °C (пpи 900 °C кpистаëëи÷ескоãо Bi2O3
не обнаpужено). Обpазуþщийся пpи 800 °C и неко-
тоpых усëовиях синтеза β-Bi2O3 иìеет паpаìетpы pе-
øетки a = 0,3814 нì, c = 1,1385 нì, существенно
отëи÷аþщиеся от теоpети÷еских. Взаиìоäействие
Bi2O3 с SiO2 пpивоäит к ÷асти÷ноìу изìенениþ
фоpìы наносфеp [5, 11].
Степенü кpистаëëи÷ности (соäеpжание кpи-

стаëëи÷еской фазы в объеìе синтезиpованноãо ве-
щества) зависит от усëовий теpìообpаботки и в pя-
äе сëу÷аев пpевыøает 90 об. %. Быëо установëено,
÷то LОКP кpистаëëи÷еских фаз, не зависит от сте-

пени кpистаëëи÷ности синтезиpован-
ноãо вещества. Кpистаëëиты боëüøин-
ства синтезиpованных веществ иìеëи
фоpìу, бëизкуþ к pавноосной. Сëеäует
отìетитü, ÷то pентãеновская äифpакто-
ìетpия äает инфоpìаöиþ тоëüко о кpи-
стаëëи÷еских фазах (LОКP > 1 нì), но
не ÷увствитеëüна к фазаì с LОКP < 1 нì,
котоpые сохpаняþт функöионаëüные
свойства синтезиpуеìых ìатеpиаëов.
Поэтоìу поìиìо pентãенофазовоãо ана-
ëиза пpовоäиëи иссëеäование поëу÷ен-
ных ìатеpиаëов спектpоскопией КP.

Оптические хаpактеpистики

Спектpы КP äëя сеpии нанокоìпо-
зитов, соäеpжащих синтезиpованные
ìатеpиаëы в виäе сìеси pентãено-
аìоpфных и кpистаëëи÷еских фаз

Bi2O3; Bi2O2SiO3; Fe2O3; Bi4(SiO4)3 и SiO2 (тpи ìо-
äификаöии), пpеäставëены на pис. 5 и 6. Пpи син-
тезе эвëитина с испоëüзованиеì pаствоpов нитpатов
Bi и F фоpìиpуется Fe2O3 (поëосы на ÷астотах 235,2,
301,4 и 418,9 сì–1). Виä спектpов КP обpазöов,
сфоpìиpованных пpи pазëи÷ных усëовиях, отëи÷а-
ется в зависиìости от изìенения состава и конöен-
тpаöии кpистаëëи÷еских и аìоpфных фаз веществ,
запоëняþщих  ìежсфеpи÷еские нанопоëости.

Pис. 5. Спектpы КP обpазцов опаловых матpиц, межсфеpические
нанополости котоpых заполнены кластеpами соединений на ос-
нове Bi (в основном Bi4(SiO4)3). Темпеpатуpа отжига обpазцов
800 °C (кpивая 1); 900 °C (кpивая 2)

Pис. 4. Pентгеновская дифpактогpамма (Cu ka-излучение) обpазца опаловой мат-
pицы, межсфеpические нанополости котоpой заполнены кластеpами соединений на
основе Bi и Fe. Темпеpатуpа синтеза 900 °C
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Интенсивностü пиков на спектpах КP, сфоpìиpо-
ванных пpи оäинаковых паpаìетpах пpоöесса, зави-
сеëа от конöентpаöии кpистаëëи÷еских фаз.
Особенности спектpов КP поëу÷енных обpаз-

öов обусëовëены pазëи÷иеì фазовоãо состава, вы-
явëяеìоãо pентãеновской äифpактоìетpией. На
стаäии аìоpфизаöии пpоисхоäит существенное
уøиpение пиков и сìещение ìаксиìуìов в стоpо-
ну низких ÷астот, пpи этоì поëосы аìоpфных фаз
ìоãут уìенüøатüся иëи поëностüþ ис÷езатü. Спек-
тpы отpажения äëя поëу÷енных обpазöов с выpа-
женной фотонной зоной пpеäставëены на pис. 7.

Электpофизические хаpактеpистики 
сфоpмиpованных нанокомпозитов 
и особенности пpохождения электpомагнитных 
волн в диапазоне до 10 ТГц

Быëи пpовеäены иссëеäования пpовоäиìости,
а также pеаëüной (ε′) и ìниìой (ε′′) коìпонент äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости: äëя опаëовых ìат-
pиö с ввеäенныìи в ìежсфеpи÷еские нанопоëости
кëастеpов Bi4(SiO4)3 с pазìеpаìи 20...78 нì, äëя

котоpых äиэëектpи÷еские спек-
тpы и спектpы пpовоäиìости
быëи изу÷ены в øиpокоì äиа-
пазоне ÷астот от 1 МГö äо
2 ТГö. Диэëектpи÷еские хаpак-
теpистики в указанноì äиапазо-
не ÷астот пpивеäены на pис. 8.
Низко÷астотные изìеpения

(äо 0,1 Гö) показаëи наëи÷ие
äиэëектpи÷еской äиспеpсии
(ε = 25 на 0,1 Гö) и äиспеpсии
пpовоäиìости во всеì äиапазо-
не ÷астот (pис. 8, а). Потеpи и
пpовоäиìостü на высоких ÷ас-
тотах ìаëо отëи÷аþтся от паpа-
ìетpов незапоëненных ìатpиö
(pис. 8, б). Сквозная пpовоäи-
ìостü, а сëеäоватеëüно, пpопеp-
коëиpованные пpовоäящие кëа-
стеpы, отсутствуþт. Все обpазöы
поäобны суäя по ìикpовоëно-
выì свойстваì, но нескоëüко от-
ëи÷аþтся зна÷енияìи веëи÷ины
ε, а иìенно, соответствуþт коì-
позитаì äиэëектpик—äиэëек-
тpик с pеëаксаöионной поëяpи-
заöией всëеäствие неоäноpоä-
ности систеìы.
На высоких ÷астотах неëи-

нейностü пpакти÷ески не виä-
на, но на 1 Гö заìетно сниже-
ние ε′ пpи увеëи÷ении напpя-
жения постоянноãо эëектpи÷е-
скоãо поëя (pис. 9). Pезуëüтаты
изìеpения ÷астотных зависи-
ìостей S-паpаìетpов äëя поëу-

÷енных обpазöов пpеäставëены на pис. 10.
Отìетиì, ÷то изìеpения оäинаковых обpазöов

pазëи÷ныìи ìетоäаìи и на pазëи÷ноì обоpуäова-
нии äаþт бëизкие (по веëи÷инаì, описываþщиì
эффекты пpохожäения, поãëощения и отpажения
эëектpоìаãнитных воëн äëя соответствуþщих äиа-
пазонов ÷астот) зна÷ения. Указанные äанные ìо-
ãут сëужитü не тоëüко поäтвеpжäениеì воспpоиз-
воäиìости усëовий и pезуëüтатов пpи поëу÷ении
обpазöов, но и поäтвеpжäаþт öеëесообpазностü
выбpанных напpавëений экспеpиìентаëüной ÷ас-
ти pаботы.
Ввеäение кëастеpов Bi4(SiO4)3 пpивоäит к повы-

øениþ ε′ опаëовых ìатpиö на 40...200 % (1...5 еäи-
ниö), но не вëияет на äиэëектpи÷еские потеpи, ос-
таþщиеся низкиìи (ε′′ < 0,1) пpакти÷ески во всеì
испоëüзованноì äиапазоне ÷астот. Отìетиì, ÷то
набëþäается небоëüøое повыøение äиэëектpи÷е-
ских потеpü в обëасти низких (106 Гö) и их pост в
äиапазоне высоких (1010...1012 Гö) ÷астот.
В пеpвоì сëу÷ае указанное повыøение ìожно
объяснитü пpисутствиеì некотоpоãо коëи÷ества

Pис. 6. Спектpы КP обpазцов опаловых матpиц, межсфеpические нанополости котоpых за-
полнены кластеpами соединений на основе Bi и Fe (а; б, кpивая 2 ) и только Bi (в основном
Bi4(SiO4)3) (б, кpивая 1). Обpазцы получены пpи темпеpатуpе отжига 900 °C

Pис. 7. Спектpы отpажения обpазцов опаловых матpиц, межсфеpические нанополости котоpых
заполнены кластеpами соединений: 
а — на основе Bi и Fe (теìпеpатуpа синтеза 900 °C); б — тоëüко Bi (в основноì Bi4(SiO4)3)
(800 °C (кpивые 1, 2 — pазëи÷ные конöентpаöии исхоäных pаствоpов); 900 °C (кpивые 3,
4 — pазëи÷ные конöентpаöии исхоäных pаствоpов))
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воäы в нанопоëостях опаëовой ìат-
pиöы. Тоãäа как возpастание потеpü
в теpаãеpöовой обëасти иìеет боëее
фунäаìентаëüный хаpактеp и, о÷е-
виäно, обусëовëено низко÷астот-
ныì кpыëоì фононноãо спектpа
ввоäиìых соеäинений.
Повыøенные зна÷ения äиэëек-

тpи÷еской пpониöаеìости опаëо-
вых ìатpиö, запоëненных кëасте-
pаìи Bi4(SiO4)3, пpи обеспе÷ении
низких потеpü в ìикpовоëновоì
äиапазоне объясняþт интеpес к
иссëеäованныì коìпозитаì. Дей-
ствитеëüно, äëя поëу÷ения ìета-
ìатеpиаëа необхоäиìо обеспе÷итü
не тоëüко высокие зна÷ения ε′, но
и ìаëое зна÷ение ε′′ (поãëощение)
в заäанноì äиапазоне ÷астот, со-
ответствуþщие изìеpения коэффи-
öиентов пpохожäения и отpажения
äëя äиапазона ÷астот 26...38 ГГö в
воëновоäной систеìе пpи нуëевоì

Pис. 8. Частотные зависимости:
а — ìикpовоëновой уäеëüной пpовоäиìости; б, в — äействитеëüной (ε′) и ìниìой (ε′′) коìпонент äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
нанокоìпозитов — опаëовая ìатpиöа (кpивая 1) и опаëовых ìатpиö, ìежсфеpи÷еские нанопоëости котоpых ÷асти÷но запоëнены
кëастеpаìи Bi4(SiO4)3. Теìпеpатуpа отжиãа обpазöов: 700 °C (кpивая 2); 800 °C (кpивая 3); 900 °C (кpивая 4)

Pис. 9. Зависимость действительной (e¢) и мнимой (e¢¢) компонент диэлектpической
пpоницаемости (а), а также удельной пpоводимости (б) от напpяжения смещения посто-
янного электpического поля обpазцов опаловых матpиц, межсфеpические нанополости
котоpых заполнены кластеpами Bi4(SiO4)3. 

Частоты: 1 Гö (кpивая 1), 10 Гö (кpивая 2), 1 кГö (кpивая 3) и 100 кГö (кpивая 4)
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ìаãнитноì поëе пpивеäены на pис. 11 и 12 (тоë-
щина обpазöов 1,9 ìì). Обpазеö, поëу÷енный пpи
800 °C (pис. 12, а), соäеpжит фазы Bi2O2SiO3 и
Bi4(SiO4)3. Все изìеpения пpовеäены на обpазöах
без нанесения эëектpоäов.

Оöенки паpаìетpов по соотноøениþ = ε′ – iε′′

= = ε – i  показаëи сëеäуþщие зна÷ения:

ε′ = 2,6376, ε′′ = 0,0797, σ = 0,1403 Сì/ì (сì. pис.
11, а); ε′ = = 2,2625, ε′′ = 0,0430, σ = 0,0757 Сì/ì (сì.
pис. 11, б); ε′ = 2,3028, ε′′ = 0,0173, σ = 0,0305 Сì/ì

(pис. 12, а) и ε′ = 2,4115, ε′′ = 0,0817, σ = 0,1438 Сì/ì
(pис. 12, б).

Заключение

Быëи поëу÷ены обpазöы pеøет÷атых упаковок
наносфеp кpеìнезеìа с запоëнениеì ìежсфеpи÷е-
ских нанопоëостей (как упоpяäо÷енных 3D-нано-
pеøеток) кëастеpаìи (кpистаëëитаìи) эвëитина
(LОКP = 20...78 нì). Изу÷ены особенности кpи-
стаëëизаöии и фазовых пpевpащений в ìежсфеpи-
÷еских нанопоëостях опаëовых ìатpиö äëя сиëи-
катов Bi, а также опти÷еские и äиэëектpи÷еские

ε·

σ
ωε0
-------

Pис. 10. Частотные зависимости pеальной S ¢ (а) и мнимой S ¢¢ (б) компонент паpаметpов |S| для обpазца опаловой матpицы, межсфеpические
нанополости котоpой содеpжат кластеpы эвлитина в пеpесчете на пpямые потеpи |R21| = |R12| (кpивая 1) и на отpажение |R22| (кpивая 2)

Pис. 11. Частотные зависимости амплитуд коэффициентов пpохождения (кpивые 1, 2) и отpажения (3, 4) обpазцов опаловых матpиц, меж-
сфеpические нанополости котоpых содеpжат кластеpы: 

а — Bi4(SiO4)3 + FeO; б — Bi4(SiO4)3. (Теоpети÷еские зна÷ения (кpивые 1, 3), экспеpиìентаëüные зна÷ения (кpивые 2, 4 ))

Pис. 12. Частотные зависимости амплитуд коэффициентов пpохождения (кpивые 1, 2 ) и отpажения (кpивые 3, 4 ) обpазцов опаловых
матpиц, межсфеpические нанополости котоpых содеpжат кластеpы Bi4(SiO4)3), (теоpетические значения (кpивые 1, 3) и экспеpимен-
тальные значения (кpивые 2, 4)). Темпеpатуpа отжига обpазцов: а — 800 °C; б — 900 °C
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свойства таких 3D-нанокоìпозитов на основе опаëо-
вых ìатpиö. Пpовеäенное изу÷ение стpуктуpных осо-
бенностей, состава и äиэëектpи÷еских свойств äëя
pазpабатываеìых ìетаìатеpиаëов на основе опаëо-
вых ìатpиö с ввеäениеì в ìежсфеpи÷еские нанопо-
ëости эëектpи÷ески активноãо эвëитина позвоëиëо
поëу÷итü äанные, необхоäиìые äëя pазpаботки фи-
зико-техни÷еских основ поëу÷ения и пpиìенения
некpистаëëи÷еских пpостpанственно неоäноpоäных
ìатеpиаëов с ìоäуëяöией (äиспеpсией) эëектpи÷е-
ских и äиэëектpи÷еских паpаìетpов в наноäиапазоне.
Высокие зна÷ения äиэëектpи÷еской пpониöае-

ìости pеøет÷атых упаковок наносфеp кpеìнезеìа,
запоëненных кpистаëëитаìи Bi4(SiO4)3, пpи сохpа-
нении низких потеpü в ìикpовоëновоì äиапазоне
объясняет повыøенный интеpес к иссëеäованныì
коìпозитаì, поскоëüку äëя поëу÷ения ìетаìате-
pиаëа необхоäиìо обеспе÷итü не тоëüко высокие
зна÷ения ε′, но и ìаëое зна÷ение ε′′ (поãëощение)
в заäанноì äиапазоне ÷астот.

Pабота выполнена пpи частичной поддеpжке PФФИ
(гpант 12-07-12030-офи_м).
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Квантово-механический эффект гигантского магне-
тосопpотивления (ГМС) наблюдался в целом pяде много-
слойных магнитных матеpиалов. Многослойные стpукту-
pы, в котоpых пpоявляется данный эффект, состоят из
последовательно осажденных тонких феppомагнитных
слоев, pазделенных пpоводящим немагнитным слоем. Маг-
нитные хаpактеpистики таких матеpиалов зависят от
стpуктуpы осажденных слоев, состояния межфазных гpа-
ниц между слоями и в значительной степени от немаг-
нитного слоя, толщина котоpого тpебует высокой точно-
сти. С помощью электpонно-лучевого и лазеpного осажде-
ния, пpосвечивающей электpонной микpоскопии и атомно-
силовой микpоскопии были получены и исследованы стpук-
туpы Ta—NiFe—Cu—Co—FeMn—Ta. Пpи оптимизации
толщины медного pазделительного слоя удалось поднять
значение ГМС до 5 % в пpодольном поле 10...20 Э.

Ключевые слова: многослойные наностpуктуpы, эф-
фект гигантского магнетосопpотивления
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Введение

Квантово-ìехани÷еский эффект ãиãантскоãо
ìаãнетосопpотивëения (ГМС) набëþäаëся в öеëоì
pяäе ìноãосëойных ìаãнитных ìатеpиаëов [1, 2].
Пеpвыì наибоëее успеøныì и зна÷итеëüныì коì-
ìеp÷ескиì пpиìенениеì этоãо эффекта быëо еãо
испоëüзование в спин-вентиëüных ìаãнитоpези-
стивных сенсоpах [3, 4], пpеäназна÷енных äëя с÷и-
тывания инфоpìаöии, хpанящейся на жестких
äисках. Иìенно такие стpуктуpы поëожиëи на÷аëо
пpакти÷ескоìу испоëüзованиþ новоãо напpавëе-
ния иссëеäований — спинтpонике.
Мноãосëойные пëенки, в котоpых набëþäается

эффект ГМС, состоят из посëеäоватеëüности феp-
pоìаãнитных сëоев наноìетpовой тоëщины и пpо-
воäящеãо неìаãнитноãо сëоя. Дëя изãотовëения пpи-
боpов на основе эффекта ГМС с тpебуеìыìи хаpак-
теpистикаìи важно выявëение зависиìости этоãо эф-
фекта от стpуктуpы осажäаеìых сëоев. Дëя ìноãих
пpиìенений тpебуþтся о÷енü тонкие сëои (тоëщи-
ной нескоëüко наноìетpов) с атоìно-ãëаäкой и хи-
ìи÷ески pезкой ìежфазной ãpаниöей. Это тpебует
иссëеäования стpуктуpы, состава, хиìи÷еских связей
с высокиì пpостpанственныì pазpеøениеì.
Особенно важное зна÷ение иìеет выявëенная

pанее зависиìостü эффекта ГМС от тоëщины не-
ìаãнитноãо сëоя. В äанной pаботе, посвященной
иссëеäованиþ тонкопëено÷ных стpуктуp Ta—
NiFe—Cu—Co—FeMn—Ta, в ка÷естве пpовоäяще-
ãо неìаãнитноãо сëоя выбpана ìеäü. Сëой ìеäи ëе-
жит на осажäенных на поäëожку SiO2/Si сëоях Ta
и пеpìаëëоя NiFe (ìатеpиаë с низкой коэpöитив-
ной сиëой 10...20 Э), свеpху осажäаþтся фикси-
pуþщий сëой Со, антифеppоìаãнитный сëой
FeMn, "заìоpаживаþщий"наìаãни÷енностü в на-
пpавëении фиксиpуþщеãо сëоя, и Та. Соãëасно [4]
зависиìостü эффекта ГМС от тоëщины сëоя Cu иìе-
ет осöиëëиpуþщий хаpактеp с пеpиоäоì äëя ìеäи
пpибëизитеëüно 1,25 нì в стpуктуpах на основе сëоев
кобаëüта и ìеäи всëеäствие осöиëëиpуþщеãо хаpак-
теpа взаиìоäействия ìежäу ìаãнитныìи сëояìи,
pазäеëенныìи неìаãнитныì сëоеì. Ввиäу стоëü ìа-
ëоãо пеpиоäа осöиëëяöии иссëеäование вëияния тоë-
щины ìеäноãо сëоя на веëи÷ину эффекта ГМС пpеä-
ставëяет собой непpостуþ ìетоäи÷ескуþ заäа÷у, тpе-
буþщуþ высокой то÷ности осажäения о÷енü тонко-
ãо сëоя ìеäи необхоäиìой тоëщины.

Получение и анализ многослойных наностpуктуp 
с эффектом ГМС

Сëои Ta, NiFe, Cu, Co напыëяëисü в установке
эëектpонно-ëу÷евоãо напыëения L560 в базовоì
вакууìе 10–6 Тоpp; сëои FeMn напыëяëисü ìето-
äоì ëазеpной абëяöии. Сëои в напыëенных на поä-
ëожку пëенках SiO2/Si pаспоëаãаëисü в посëеäова-
теëüности, пpивеäенной в табëиöе. Допоëнитеëü-
ный сëой кобаëüта напыëяëся на нижний сëой

NiFe äëя пpеäотвpащения взаиìоäействия пеpìаë-
ëоя с ìеäüþ; такиì обpазоì, сëой ìеäи pаспоëа-
ãаëся ìежäу äвуìя сëояìи кобаëüта.
Быëо сäеëано тpи сеpии ìноãосëойных стpук-

туp с pазëи÷ной тоëщиной t сëоя ìеäи, но оäина-
ковыìи по тоëщине сëояìи äpуãих ìетаëëов.
Данные о кpистаëëи÷еской стpуктуpе, фазовоì

составе, пpиpоäе äефектов кpистаëëи÷ескоãо
стpоения и äpуãих особенностей ìикpостpуктуpы
пëенок поëу÷аëи с поìощüþ пpосве÷иваþщеãо
эëектpонноãо ìикpоскопа JEM-2100. Дëя этих ис-
сëеäований эффективно испоëüзование се÷ений,
пеpпенäикуëяpных пëоскости пëенок (попеpе÷ных
се÷ений). Это позвоëяет пpосëеäитü стpуктуpу сpазу
всех нанесенных сëоев и пpиãpани÷ных обëастей
поäëожки. Тоëщина сëоев изìеpяëасü кваpöевыì
тоëщиноìеpоì, а также по изобpаженияì попеpе÷-
ных се÷ений пëенок в пpосве÷иваþщеì эëектpон-
ноì ìикpоскопе. Шеpоховатостü повеpхности теp-
ìи÷ески окисëенной кpеìниевой поäëожки и на-
пыëенноãо на нее сëоя тантаëа тоëщиной 4,5 нì
изìеpяëи, испоëüзуя атоìно-сиëовой ìикpоскоп.
Дëя изìеpения ìаãнетосопpотивëения ìноãо-

сëойная стpуктуpа осажäаëасü ÷еpез ìаску. Изìе-
pения пpовоäиëисü пpи пpотекании тока вäоëü
сëоев, пpи ìаãнитноì поëе, оpиентиpованноì ëи-
бо паpаëëеëüно, ëибо пеpпенäикуëяpно напpавëе-
ниþ пpотекания тока.

Экспеpиментальные pезультаты

Общий виä попеpе÷ноãо се÷ения обpазöа с на-
пыëенной на окисëеннуþ Si-поäëожку ìноãосëой-
ной ìетаëëи÷еской пëенкой показан на pис. 1. На

Последовательность и толщина напыленных слоев

№ сëоя 1 2 3 4 5 6 7
Материаë Ta NiFe Co Cu Co FeMn Ta
Тоëщина, нì 4,5 3,5 0,5 t 3,5 7,5 4,5

Pис. 1. Вид попеpечного сечения многослойной пленки, нанесен-
ной на повеpхность окисленной кpемниевой пластины
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pис. 2 пpивеäено изобpажение попеpе÷ноãо се÷е-
ния пëенки с увеëи÷ениеì, позвоëяþщиì pазëи-
÷итü обpазуþщие ее сëои.
На pис. 2 виäна неоäноpоäностü сëоя пеpìаë-

ëоя. Спpава ìежäу сëояìи тантаëа и пеpìаëëоя не
виäно ãpаниöы, ÷то, возìожно, объясняется боëü-
øей тоëщиной пëенки спpава. Отëи÷итü сëои ìеäи
от сëоев кобаëüта и пеpìаëëоя на поëу÷енных
сниìках не пpеäставëяется возìожныì.

Заäававøаяся пpи напыëении общая тоëщина
ìноãосëойной стpуктуpы äоëжна быëа pавнятüся
27 нì, ÷то непëохо соãëасуется с изìеpенной тоëщи-
ной напыëенной пëенки, оказавøейся pавной 28 нì.
Дëя обеспе÷ения осажäения о÷енü тонких сëоев

наäëежащеãо ка÷ества необхоäиìо иìетü ìаëуþ øе-
pоховатостü поäëожки и осажäаеìых на нее сëоев ìе-
таëëов. На pис. 3 пpивеäено изобpажение повеpхно-
сти SiO2/Si и соответствуþщее зна÷ение сpеäнекваä-
pати÷ной øеpоховатости Sq. На pис. 4 показаны ана-
ëоãи÷ные pезуëüтаты äëя повеpхности сëоя тантаëа,
осажäенноãо на поäëожку SiO2/Si. Сpавнение pис. 3 и
4 показывает, ÷то øеpоховатостü повеpхности пëенки
тантаëа (Sq = 0,42 нì) незна÷итеëüно отëи÷ается от
øеpоховатости оксиäа кpеìния (Sq = 0,34 нì).
На pис. 5 и 6 показаны пpиìеpы выпоëненных

изìеpений ГМС на äвух обpазöах, pазëи÷аþщихся
тоëщиной сëоя ìеäи на 0,5 нì, в ìаãнитноì поëе,
напpавëенноì паpаëëеëüно пpотеканиþ тока. Из
pисунков виäно, ÷то изìеpенное ìаãнетосопpо-
тивëение pазëи÷ается äëя них пpиìеpно в 5 pаз.
Веëи÷ина ìаãнетосопpотивëения (MR, %) pасс÷и-
тывается по фоpìуëе

MR(%) = ,

ãäе R(H) — ìаксиìаëüное сопpотивëение наностpук-
туpы в пpиëоженноì ìаãнитноì поëе; R(H0) — ìи-
ниìаëüное сопpотивëение наностpуктуpы без пpи-
ëожения внеøнеãо ìаãнитноãо поëя.
Поëу÷енные pезуëüтаты äëя äвух обpазöов пpи-

веäены на pис. 7. Pис. 7 показывает, ÷то поëу÷енные
обpазöы обëаäаþт относитеëüной веëи÷иной ìаãне-
тосопpотивëения, pавной 5 % в поëях 10...20 Э.
Пеpвая сеpия обpазöов с наибоëее тонкиì не-

ìаãнитныì сëоеì (сëоеì ìеäи) быëа напыëена,
÷тобы попытатüся выявитü пеpвый ìаксиìуì ìаã-

Pис. 2. Изобpажение с большим увеличением попеpечного сечения
обpазца из сеpии 3. Толщина слоя меди 3 нм

Pис. 3. АСМ-изобpажение повеpхности подложки SiO2/Si, сpедне-
квадpатичное значение шеpоховатости Sq = 0,34 нм

Pис. 4. АСМ-изобpажение повеpхности напыленного на подложку
слоя Ta, сpеднеквадpатичное значение шеpоховатости Sq = 0,42 нм

R H( ) R H0( )–
R H0( )

---------------------------
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нетосопpотивëения, котоpый соãëасно [4] äоëжен
набëþäатüся пpи о÷енü ìаëой тоëщине сëоя ìеäи,
pавной всеãо ëиøü 1,25 нì. К сожаëениþ, набëþ-
äатü еãо не уäаëосü. Возìожно, пpи÷ина этоãо в
тоì, ÷то сëой ìеäи пpи такой еãо тоëщине поëу-
÷иëся не спëоøныì. Кpоìе тоãо, пеpиоä осöиëëя-
öии ìаãнетосопpотивëения в ìуëüтисëоях ìаãнит-
ной ãетеpостpуктуpы сиëüно зависит от кpистаëëо-
ãpафи÷еской оpиентаöии зеpен и напpяжений в
пëенке спейсеpа, котоpые не изìеpяëисü и не оöе-
ниваëисü в pаботе. Оäнако втоpой ìаксиìуì ìаã-
нетосопpотивëения пpоявиëся от÷етëиво в сеpиях
обpазöов 2 и 3 пpи тоëщине сëоя ìеäи окоëо 3 нì,
еãо относитеëüная веëи÷ина составиëа 3,4 и 2 %
пpи изìеpениях в ìаãнитноì поëе, напpавëенноì
соответственно паpаëëеëüно и пеpпенäикуëяpно
напpавëениþ тока. Хотя этот ìаксиìуì äоëжен на-
бëþäатüся пpи тоëщине сëоя 2,5 нì соãëасно pас-
÷етаì [4], поëу÷енное pасхожäение сëеäует пpи-

знатü нахоäящиìся в пpеäеëах поãpеøности нане-
сения тонкоãо сëоя ìеäи заäанной тоëщины и из-
ìеpения еãо тоëщины. Попытка боëее то÷но
изìеpитü тоëщину этоãо сëоя на изобpажении по-
пеpе÷ноãо се÷ения в эëектpонноì ìикpоскопе не
уäаëасü ввиäу сëабоãо pазëи÷ия в контpасте изо-
бpажения осажäенных сëоев ìетаëëов с бëизкиìи
атоìныìи ноìеpаìи.
Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт, ÷то

эëектpонно-ëу÷евыì напыëениеì поëу÷ены пëенки,
позвоëяþщие набëþäатü эффект ГМС в нескоëüко
пpоöентов. Показано также в соответствии с [4], ÷то
ìаксиìуì эффекта набëþäается пpи тоëщине pазäе-
ëитеëüноãо неìаãнитноãо сëоя, котоpая соответствует
втоpоìу ìаксиìуìу эффекта ГМС в пpеäеëах экспе-
pиìентаëüной поãpеøности осажäения сëоя заäан-
ной тоëщины. Из поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует,
÷то тоëщина неìаãнитноãо сëоя явëяется опpеäеëяþ-
щиì фактоpоì äëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо эф-
фекта ГМС, так как оøибка в тоëщине сëоя всеãо
ëиøü в нескоëüко äесятых äоëей наноìетpа ìожет
пpивести к отсутствиþ ГМС.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Мин-
обpнауки Pоссии в pамках ФЦП "Исследования и pаз-
pаботки по пpиоpитетным напpавлениям pазвития на-
учно-технологического комплекса Pоссии на 2007—2013
годы", госудаpственный контpакт № 16.513.11.3140.
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Pис. 5. Pезультаты измеpения магнетосопpотивления MR обpазца
из сеpии 3. Толщина слоя меди pавна 3 нм. Магнитное поле на-
пpавлено паpаллельно току

Pис. 6. Pезультаты измеpения магнетосопpотивления обpазца
из сеpии 2 с толщиной меди 2,5 нм. Магнитное поле напpавлено
паpаллельно току

Pис. 7. Зависимость магнетосопpотивления от толщины медного
спейсеpа
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Введение

Пpи анаëизе отказов совpеìенных интеãpаëü-
ных ìикpосхеì (ИМС) во ìноãих сëу÷аях тpебует-
ся посëойное пpепаpиpование кpистаëëа, котоpое
закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì уäаëении еãо то-
поëоãи÷еских сëоев. Посëеäоватеëüное уäаëение
топоëоãи÷еских сëоев поäpазуìева-
ет сеëективное по отноøениþ к ни-
жеëежащиì пpовоäникаì и äи-
эëектpикаì тpавëение pассìатpи-
ваеìоãо сëоя. Отäеëüной заäа÷ей
пpи этоì явëяется уäаëение фоpìи-
pуþщих пpовоäники сëоев. Мето-
äы сеëективноãо тpавëения пpовоä-
ников ИМС с систеìой ìежсоеäи-
нений на основе аëþìиния хоpоøо
изу÷ены и пpеäставëены в боëüøоì
÷исëе pабот (напpиìеp, [1, 2]). Вìе-
сте с теì пpоöессы сеëективноãо
уäаëения пpовоäников ИМС с сис-
теìой ìежсоеäинений на основе ìе-
äи (актуаëüностü заäа÷и обусëовëена
увеëи÷ениеì ноìенкëатуpы выпус-

каеìых ИМС с систеìой ìежсоеäинений на основе
ìеäи, так как ìеäü явëяется основныì ìатеpиаëоì
äëя пpовоäников ИМС, выпоëненных с топоëоãи-
÷ескиìи ноpìаìи ìенее 0,13 ìкì) иссëеäованы не-
äостато÷но, в ÷астности, в pаботе [3] поä÷еpкивает-
ся, ÷то пpи уäаëении ìеäных пpовоäников жиäкиìи
и сухиìи ìетоäаìи тpавëения возникаþт тpуäности
с контpоëеì окон÷ания пpоöесса.
В äанной pаботе пpивеäены pезуëüтаты экспе-

pиìентаëüных иссëеäований по тpавëениþ ìеäных
пpовоäников на пpиìеpе кpистаëëа пpоãpаììиpуе-
ìой ëоãи÷еской интеãpаëüной схеìы (ПЛИС)
Virtex-4 фиpìы Xilinx [4]. Пpоäеìонстpиpована
пpинöипиаëüная возìожностü сеëективноãо уäа-
ëения ìеäных пpовоäников ìетоäоì жиäкоãо
тpавëения с испоëüзованиеì аììиа÷ноãо коì-
пëекса äвухваëентной ìеäи, а также сìеси соëя-
ной кисëоты и пеpекиси воäоpоäа, и ìетоäоì су-
хоãо тpавëения с испоëüзованиеì в ка÷естве pа-
бо÷еãо ãаза BCl3.

Обpазец для исследований

В ка÷естве обpазöа äëя иссëеäований быë вы-
бpан кpистаëë ПЛИС Virtex-4 фиpìы Xilinx. Посëе
отсоеäинения кpистаëëа от пеpехоäной пе÷атной пëа-
ты (испоëüзоваëасü коìбинаöия ìехани÷ескоãо, хи-
ìи÷ескоãо и теpìи÷ескоãо возäействий), с поìощüþ
pастpовоãо ионноãо ìикpоскопа (PИМ) систеìы
Quanta 200 3d фирìы FEI [5] быëи поëу÷ены по-
пеpе÷ные се÷ения топоëоãии кpистаëëа (pис. 1).
Анаëиз вещественноãо состава ìатеpиаëов, осу-

ществëенный ìетоäоì pентãеноспектpаëüноãо
анаëиза посpеäствоì EDAX-анаëизатоpа XFlash
5010 фиpìы Bruker [6], установëенноãо на pастpо-
вый эëектpонный ìикpоскоп (PЭМ) Nova
NanoSEM 230 фиpìы FEI [5], показаë, ÷то веpхний
сëой пpовоäников (М11) выпоëнен из аëþìиния с
поäсëоеì нитpиäа титана (pис. 2, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки), сpеäние сëои (М10—М1) из ìеäи
("äвойная äаìасская" техноëоãия) с пpовоäящиì

Поступила в pедакцию 24.05.2013

Одним из этапов анализа отказов микpосхем с сис-
темой межсоединений на основе меди является удаление
слоя пpоводников. Пpи этом основным тpебованием, ко-
тоpое пpедъявляется к пpоцедуpе тpавления, является
селективность к диффузионно-баpьеpному слою, обеспе-
чивающая полное удаление слоя пpоводников без повpеж-
дения нижележащего слоя. В pаботе pассмотpены под-
ходы по селективному тpавлению медных пpоводников на
основе использования методов жидкого и сухого тpавле-
ния. Pезультаты исследований показаны на пpимеpе кpи-
сталлов ПЛИС Virtex-4 фиpмы Xilinx.

Ключевые слова: анализ отказов, система межсо-
единений, медь, жидкохимическое тpавление, сухое
тpавление, диффузионно-баpьеpный слой

Pис. 1. PИМ-изобpажение попеpечного сечения кpисталла ПЛИС Virtex-4 фиpмы Xilinx
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äиффузионно-баpüеpныì сëоеì (ДБС) из тантаëа и
äиэëектpи÷ескиì ДБС из нитpиäа кpеìния (pис. 3,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), нижний сëой пpовоä-
ников (P) выпоëнен из поëикpеìния, а ìежсëойные
пpовоäники к кpеìниþ (М1vSi и
PvSi) и поëикpеìниþ (М1vP) из
воëüфpаìа (pис. 4, сì. тpетüþ стоpо-
ну обëожки). Пассивиpуеìые сëои —
нитpиä кpеìния и оксиä кpеìния,
ìежсëойный и внутpисëойный äи-
эëектpики выпоëнены на основе ок-
сиäа кpеìния. Кpистаëë выпоëнен с
топоëоãи÷ескиìи ноpìаìи 90 нì.
Дëя пpовеäения экспеpиìентаëü-

ных иссëеäований по сеëективноìу
уäаëениþ ìеäных пpовоäников, пас-
сивируеìые сëои, сëой веpхних аëþ-
ìиниевых пpовоäников — M11, ìеж-
сëойный äиэëектpик — М11vМ10 и
÷асти÷но внутpисëойный äиэëектpик
dМ10 быëи уäаëены (pис. 5). Пасси-
виpуеìые сëои и сëой аëþìиниевых
пpовоäников быëи уäаëены ìетоäоì
ìикpоøëифования с поìощüþ систе-
ìы MultiPrep фиpìы Alied [7]. Нахо-
äящийся в ìежсëойных (М11vМ10)
контактных окнах аëþìиний, а также
ìежсëойный (М11vМ10) и ÷асти÷но
внутpисëойный äиэëектpики быëи
уäаëены ìетоäаìи пëазìохиìи÷еско-
ãо тpавëения (ПХТ) с поìощüþ сис-
теìы ПХТ PlasmaLab 100 фиpìы
Oxford Plasma Technology [8].

Pезультаты экспеpиментальных 
исследований

При экспеpиìентаëüных иссëе-
äованиях по уäаëениþ ìеäных пpо-
воäников ìетоäаìи жиäкоãо тpав-

ëения пpиìеняëи сëеäуþщие pаст-
воpы:
сìесü аììиака и пеpекиси воäо-
pоäа, pаствоpенная в ãиäpокоë-
ëоиäноì ãеëе (тpавëение осуще-
ствëяëосü с испоëüзованиеì
систеìы жиäкоãо тpавëения
Omnietch2 фиpìы Nisene);
сìесü аììиака и пеpекиси воäо-
pоäа;
аììиа÷ный коìпëекс äвухва-
ëентной ìеäи;
сìесü соëяной кисëоты и пеpе-
киси воäоpоäа.
В pезуëüтате пpовеäенных экспе-

pиìентаëüных иссëеäований быëо
опpеäеëено, ÷то сеëективное, отно-
ситеëüно ДБС, тpавëение ìеäи воз-
ìожно с испоëüзованиеì аììиа÷но-

ãо коìпëекса äвухваëентной ìеäи, а также сìеси со-
ëяной кисëоты и пеpекиси воäоpоäа. Данные поäхоäы
обеспе÷иваþт pавноìеpное уäаëение ìеäных пpовоä-
ников без повpежäения нижеëежащих сëоев. Пpи

Pис. 5. Подготовленный к экспеpиментальным исследованиям обpазец кpисталла
ПЛИС Virtex-4 фиpмы Xilinx: 
а — схеìа се÷ения; б — PЭМ-изобpажение фpаãìента топоëоãии

Pис. 6. Кpисталл ПЛИС Virtex-4 фиpмы Xilinx после тpавления медных пpоводников
методом жидкого тpавления аммиачным комплексом двухвалентной меди: 
а — PИМ-изобpажение фpаãìента топоëоãии; б — PИМ-изобpажение се÷ения

Pис. 7. Кpисталл ПЛИС Virtex-4 фиpмы Xilinx после тpавления медных пpоводников
методом жидкого тpавления в смеси соляной кислоты и пеpекиси водоpода: 
а — PИМ-изобpажение фpаãìента топоëоãии; б — PИМ-изобpажение се÷ения
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этоì ДБС (тантаë) выступает в ка÷естве "стоп-сëоя"
пpи pеаëизаöии ìетоäа, ÷то снижает тpебования к
стpоãоìу контpоëþ вpеìени выпоëнения пpоöесса.
На pис. 6 и 7 пpивеäены изобpажения фpаãìентов то-
поëоãии и се÷ений кpистаëëа ПЛИС Virtex-4 ф. Xilinx
посëе pеаëизаöии ìетоäов жиäкоãо тpавëения.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования по уäаëениþ

ìеäных пpовоäников ìетоäаìи сухоãо тpавëения
пpовоäиëи на систеìе PlasmaLab 100, быëи ис-
поëüзованы сëеäуþщие pабо÷ие ãазы: BCl3; HBr;
BCl3/HBr/Ar.
В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентаëüных

иссëеäований быëо опpеäеëено, ÷то сеëективное,
относитеëüно ДБС, уäаëение ìеäи возìожно пpи
испоëüзовании в ка÷естве pабо÷еãо ãаза — BCl3.
Кëþ÷евуþ pоëü пpи ПХТ ìеäи иãpает теìпеpатуpа
обpазöа. Пpи этоì pезуëüтаты pавноìеpноãо уäа-
ëения ìеäных пpовоäников быëи поëу÷ены пpи
теìпеpатуpе обpазöа 280 °C. На pис. 8 показаны
изобpажения фpаãìента топоëоãии и се÷ения кpи-
стаëëа ПЛИС Virtex-4 ф. Xilinx посëе pеаëизаöии
ìетоäа сухоãо тpавëения в пëазìе BCl3.

Заключение

На пpиìеpе кpистаëëа ПЛИС Virtex-4 фирìы
Xilinx пpоäеìонстpиpована пpинöипиаëüная воз-

ìожностü сеëективноãо тpавëения
пpовоäников ИМС с ìеäной систе-
ìой ìежсоеäинений. Поëу÷енные
pезуëüтаты показываþт, ÷то сеëек-
тивное, относитеëüно ДБС, уäаëе-
ние ìеäных пpовоäников возìожно
как ìетоäоì жиäкоãо тpавëения с
испоëüзованиеì аììиа÷ноãо коì-
пëекса äвухваëентной ìеäи иëи
сìеси соëяной кисëоты и пеpекиси
воäоpоäа, так и ìетоäоì сухоãо
тpавëения с испоëüзованиеì в ка÷е-
стве pабо÷еãо ãаза BCl3. Достоинст-
воì ìетоäов жиäкоãо тpавëения яв-
ëяется относитеëüная äоступностü,
так как äëя их pеаëизаöии не тpебу-
ется испоëüзования äоpоãостоящеãо
обоpуäования. К неäостаткаì ìожно
отнести сëожностü контpоëя окон÷а-
ния пpоöесса тpавëения, ÷то затpуä-
няет поëу÷ение обpазöов с оäновpе-
ìенно поëностüþ уäаëенныì сëоеì
основных пpовоäников и сохpанен-
ныì сëоеì ìежсëойных.
Испоëüзование ìетоäа сухоãо

тpавëения позвоëяет контpоëиpо-
ватü (по вpеìени) пpоöесс такиì
обpазоì, ÷тобы сохpанитü сëой
ìежсëойных пpовоäников. Вìесте с
теì еãо pеаëизаöия пpеäусìатpива-
ет испоëüзование äоpоãостоящеãо
обоpуäования ПХТ. Пpовеäенные

экспеpиìентаëüные иссëеäования позвоëиëи по-
ëу÷атü устой÷ивые pезуëüтаты пpи теìпеpатуpе об-
pазöа 280 °C. Даëüнейøие иссëеäования напpавëе-
ны на понижение äанной теìпеpатуpы за с÷ет из-
ìенения состава pабо÷еãо ãаза, ÷то позвоëит
уìенüøитü тpуäности, связанные с пpовеäениеì
высокотеìпеpатуpных пpоöессов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpеäставëенные в pа-

боте pезуëüтаты быëи поëу÷ены в пpоöессе иссëеäо-
ваний, пpовеäенных с оäниì типоì обpазöов
(ПЛИС Virtex-4 ф. Xilinx). Такиì обpазоì, обобще-
ние поëу÷енных pезуëüтатов тpебует пpовеäения äо-
поëнитеëüных иссëеäований äëя äpуãих типов ИМС
с систеìой ìежсоеäинений на основе ìеäи.
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Pис. 8. Кpисталл ПЛИС Virtex-4 фиpмы Xilinx после тpавления медных пpоводников
методом сухого тpавления в плазме BCl3: 

а — PЭМ-изобpажение фpаãìента топоëоãии (накëон обpазöа 0°); б — PИМ-изобpаже-
ние фpаãìента топоëоãии (накëон обpазöа 52°); в — PИМ-изобpажение се÷ения

Mc1113.fm  Page 32  Wednesday, October 30, 2013  10:39 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2013 33

УДК 621.382

Е. В. Савpук, аспиpант, e-mail: savruk@mail.ru,
С. В. Смиpнов, ä-p тех. наук, пpоф.,
Феäеpаëüное ãосуäаpственное бþäжетное 
обpазоватеëüное у÷pежäение высøеãо 
пpофессионаëüноãо обpазования "Тоìский 
ãосуäаpственный унивеpситет систеì упpавëения 
и pаäиоэëектpоники", ã. Тоìск

ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈÅ 
ÑÂÅÒÎPÀÑÑÅÈÂÀÞÙÅÃÎ 
ÌÈÊPÎPÅËÜÅÔÀ ÍÀ ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ 
ÊÅPÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÄËÎÆÅÊ 
ÈÇ Al2O3

Мноãокpистаëüные светоäиоäные ìоäуëи øи-
pоко пpиìеняþт äëя поëу÷ения световых потоков
высокой яpкости (pис. 1). Дëя ìонтажа кpистаëëов
светоäиоäов испоëüзуþт поäëожки из аëþìоок-
сиäной кеpаìики с соäеpжаниеì Al2O3 90...100 %.
Данный ìатеpиаë иìеет высокуþ ìехани÷ескуþ
пpо÷ностü, высокуþ теpìостойкостü и тепëопpовоä-
ностü, а также высокуþ техноëоãи÷ностü, особенно
пpи опеpаöиях тонкопëено÷ной и тоëстопëено÷ной

ìетаëëизаöии. Оäнако пpи испоëüзовании еãо в ка-
÷естве констpуктивноãо эëеìента светоäиоäных ìо-
äуëей синеãо и беëоãо света возникает пpобëеìа уве-
ëи÷ения отpажаþщей способности еãо повеpхности
в pабо÷ей обëасти спектpа. По наøиì оöенкаì по-
ãëощение изëу÷аеìоãо света поäëожкой снижает
зна÷ение светоотäа÷и ìоäуëя на 15...20 %. Отpа-
жаþщуþ способностü повеpхности поäëожки ìож-
но повыситü за с÷ет нанесения на нее тонкопëе-
но÷ноãо покpытия, напpиìеp сëоя аëþìиния иëи
ìеäи. Но пpи этоì необхоäиìо пpеäусìотpетü как
возìожностü наpуøения эëектpи÷еской pазвязки
ìежäу кpистаëëаìи светоäиоäов, так и возìож-
ностü ухуäøения отpажаþщей способности покpы-
тия во вpеìя экспëуатаöии ввиäу высокой хиìи÷е-
ской активности испоëüзуеìых ìатеpиаëов. Поэто-
ìу наибоëее эффективныì pеøениеì, на наø
взãëяä, явëяется созäание на повеpхности поäëожки
светоpассеиваþщеãо ìикpоpеëüефа [1—3].
Пеpспективныì и эконоìи÷ески выãоäныì яв-

ëяется ëазеpное ìикpостpуктуpиpование — пpо-
öесс созäания пеpиоäи÷еских и квазипеpиоäи÷е-
ских светоpассеиваþщих стpуктуp на повеpхности
ìоно- и поëикpистаëëи÷еских ìатеpиаëов с поìо-
щüþ ìощноãо ëазеpноãо изëу÷ения. Эффективныì
способоì ìоäификаöии повеpхности кеpаìи÷еской
поäëожки явëяется ее опëавëение ëазеpныì изëу÷е-
ниеì с пëотностüþ ìощности 104...106 Вт/сì2 путеì
сканиpования ëазеpныì ëу÷оì по повеpхности [4].
Дëя экспеpиìентов быëи взяты обpазöы поëи-

кpистаëëи÷еской аëþìооксиäной кеpаìики типа
ВК-95 в виäе пëастин pазìеpоì 30 Ѕ 24 Ѕ 0,5 ìì.
Обpаботку повеpхности кеpаìики выпоëняëи с

испоëüзованиеì непpеpывноãо ëазеpа на ИАГ + Nd
типа "ЛТН-102", снабженноãо устpойствоì äëя пе-
pеìещения обpазöа на основе ëинейноãо øаãовоãо
äвиãатеëя (ЛШД) на возäуøной поäуøке pазpаботки
УП "КБТЭМ-ОМО" (Минск) [3]. ЛШД обеспе÷иваë
пеpеìещение ëу÷а ëазеpа по повеpхности обpазöа со
скоpостüþ 10 сì/с, с øаãоì 50 ìкì и то÷ностüþ по-
зиöиониpования не ниже ÷еì ±10 ìкì. Лазеp pаботаë
в непpеpывноì pежиìе со сpеäней ìощностüþ из-
ëу÷ения 10 Вт, пpи этоì ëазеpный ëу÷ фокусиpо-
ваëся в пятно äиаìетpоì 20 ìкì, ÷то позвоëиëо
поëу÷итü пëотностü ìощности изëу÷ения поpяäка
104...106 Вт/сì2. Пpи этих усëовиях обpаботку по-
веpхности пpовоäиëи в pежиìе тепëовоãо потока,
т. е. на повеpхности заäаваëся тепëовой поток, не-
обхоäиìый äëя äостижения теìпеpатуpы пëавëе-
ния. В pезуëüтате ÷еãо пpиповеpхностный сëой
поäвеpãаëся пëавëениþ на ãëубину 50...100 ìкì с
посëеäуþщей пеpекpистаëëизаöией. Особенностüþ
pаботы ЛШД явëяется обеспе÷ение äвижения ин-
äуктоpа с обpазöоì с äискpетностüþ øаãа 2...10 ìкì
и øаãовой ÷астотой 1...10 кГö. Такиì обpазоì, на
повеpхности ванны pаспëава фоpìиpуþтся коëе-
бания с äëиной воëны, pавной øаãу пеpеìещения
ЛШД. Это позвоëяет поëу÷итü на повеpхности
pеëüефные ìикpостpуктуpные обpазования. На
pис. 2, а пpеäставëен внеøний виä кеpаìи÷еской
поäëожки посëе ëазеpной обpаботки. Как сëеäует
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Пpиведены pезультаты исследований светоpассеи-
вающего микpоpельефа на повеpхности кеpамических
подложек, созданные с помощью лазеpной обpаботки.
Показано, что лазеpное микpостpуктуpиpование повеpх-
ности подложек позволяет повысить светоотдачу све-
тодиодных модулей на 10...15 %.
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Pис. 1. Многокpистальный светодиодный модуль на кеpамической
подложке
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из pисунка, на повеpхности поäëожки созäается воë-
нистая ìикpостpуктуpа с кажущиìся пеpиоäоì по-
pяäка 50 ìкì. Оäновpеìенно на повеpхности кpуп-
ноìасøтабной воëнистой стpуктуpы фоpìиpуется
ìеëкоìасøтабная ìикpостpуктуpа (pис. 2, б).
Иссëеäование обpазовавøеãося ìикpоpеëüефа

на повеpхности поäëожек (pис. 2) пpовоäиëосü на
pастpовоì эëектpонноì ìикpоскопе Raith150TWO

(Геpìания). Хаpактеpный pазìеp ìикpостpуктуp со-
ставиë 0,2 ìкì. Отсутствие пpавиëüной оãpанки
кpистаëëов указывает на неустой÷ивостü пpоöесса
кpистаëëизаöии. Это поäтвеpжäается появëениеì на
повеpхности выäеëений новой фазы типа γ-Al2O3,
÷то поäтвеpжäается pанее пpовеäенныì pентãено-
фазовыì анаëизоì [5].
Отpажаþщуþ способностü поëу÷енной pассеи-

ваþщей стpуктуpы иссëеäоваëи с поìощüþ спек-
тpаëüноãо эëëипсоìетpи÷ескоãо коìпëекса "Эëëипс-
1891" в äиапазоне äëин воëн 350...1050 нì. Pезуëü-
таты иссëеäований пpивеäены на pис. 3. Из поëу-
÷енных зависиìостей сëеäует, ÷то в ìикpостpукту-
pиpованных поäëожках из кеpаìики ВК-95 äиф-
фузная отpажаþщая способностü существенно
возpастает в äиапазоне äëин воëн 350...600 нì.
На поëу÷енных такиì способоì ìикpостpукту-

pиpованных поäëожках pазìеpоì 10 Ѕ 10 ìì быëи
собpаны ìакеты ÷етыpехэëеìентных светоäиоä-
ных ìоäуëей. В ка÷естве активных эëеìентов быëи

испоëüзованы кpистаëëы фиpìы
SemiLED типа SL-V-B24AD. Посëе
ëазеpной обpаботки поäëожки на ее
повеpхностü ìаãнетpонныì pаспы-
ëениеì наносиëи тонкопëено÷нуþ
ìетаëëизаöиþ, состоящуþ из поä-
сëоя хpоìа тоëщиной 0,1 ìкì и
сëоя ìеäи тоëщиной 1 ìкì. Топо-
ëоãи÷еский pисунок фоpìиpоваëся
с поìощüþ фотоëитоãpафии. Посëе
сбоpки пpовоäиëи сpавнитеëüные
фотоìетpи÷еские изìеpения свето-
воãо потока ìоäуëей, собpанных на
обы÷ной и ìикpостpуктуpиpован-
ной поäëожках. Изìеpения показа-

ëи, ÷то пpи испоëüзовании ëазеpноãо ìикpостpукту-
pиpования световой поток пpи пpяìоì токе ÷еpез кpи-
стаëëы в 350 ìА увеëи÷иëся с 85...90 ëì/Вт äо
102...112 ëì/Вт. Пpи этоì пpостpанственное pас-
пpеäеëение интенсивности изëу÷енноãо ìоäуëеì
света бëизко к ëаìбеpтовскоìу, ÷то обусëовëено
ìноãокpатностüþ отpажений изëу÷ения от боко-
вых повеpхностей ìикpообpазований.
По pезуëüтатаì pаботы ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы.
1. Пpи сканиpовании ëу÷а ëазеpа пëотностüþ

ìощности изëу÷ения поpяäка 105 Вт/сì2 по повеpх-
ности поäëожек из поëикpистаëëи÷ескоãо α-Al2O3
со скоpостüþ 10 сì/с и øаãоì 50 ìкì фоpìиpуется
äвухìасøтабный воëнообpазный ìикpоpеëüеф с ха-
pактеpныìи pазìеpаìи 50 ìкì и 0,2 ìкì, соответ-
ственно.

2. Созäанный на повеpхности поäëожек с поìо-
щüþ ëазеpноãо изëу÷ения ìикpоpеëüеф позвоëяет
повыситü светоотäа÷у светоäиоäных ìоäуëей в си-
не-зеëеной обëасти спектpа в äиапазоне äëин воëн
350...600 ìкì и уëу÷øитü пpостpанственное pас-
пpеäеëение световоãо потока.

3. Pазpаботанный ìетоä фоpìиpования ìикpо-
pеëüефа ìожет бытü испоëüзован пpи созäании вы-
сокоэффективных поëупpовоäниковых исто÷ников
света и äифpакöионных опти÷еских пpибоpов [1].
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Pис. 3. Диффузное отpажение исходной (кpивая 1 ) и микpо-
стpуктуpиpованной (кpивая 2 ) подложек пpи угле падения из-
лучения 30°

Pис. 2. Повеpхность алюмооксидной кеpамики после сканиpования лазеpным лучом
с плотностью мощности 105 Вт/см2 и скоpостью сканиpования 10 см/с
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Введение

Интеãpаöия эëектpонных устpойств в жизнü
pастет с кажäыì ãоäоì, в связи с этиì тpебования
к наäежности и отказоустой÷ивости как отäеëüных
эëеìентов, так и эëектpонных устpойств в öеëоì
pастут. Оäниì из важнейøих эëеìентов вы÷исëи-
теëüной систеìы явëяþтся интеãpаëüные ìикpо-
схеìы (ИМС), анаëиз отказов котоpых явëяется
наибоëее важной и сëожной заäа÷ей.
Оäниì из ìетоäов анаëиза отказов ìикpосхеì

явëяется посëойное пpепаpиpование и äаëüнейøее
изу÷ение их техноëоãи÷еских сëоев. Поäавëяþщее
боëüøинство кpистаëëов интеãpаëüных схеì (ИС)
на сеãоäняøний äенü пpоизвоäится по пëанаpной
техноëоãии, т. е. посëе завеpøения кажäой техноëо-
ãи÷еской опеpаöии восстанавëивается пëоская (пëа-
наpная) фоpìа повеpхности ИС, ÷то позвоëяет соз-
äаватü äостато÷но сëожнуþ стpуктуpу, испоëüзуя ко-
не÷ный набоp техноëоãи÷еских опеpаöий [1]. Эта
техноëоãия зна÷итеëüно упpощает посëойное пpепа-
pиpование ìикpосхеì и их äаëüнейøий анаëиз. Оä-
нако пассивиpованная повеpхностü кpистаëëа, явëя-
ясü посëеäниì (веpхниì) топоëоãи÷ескиì сëоеì, не
пëанаpизуется, такиì обpазоì, возникает pяä
сëожностей пpи поëу÷ении äоступа к нижеëежа-

щиì сëояì. В связи с этиì быë пpовеäен pяä экспе-
pиìентов по пpоìежуто÷ной пëанаpизаöии пассиви-
pованных сëоев ИС с поìощüþ ионно-ëу÷евоãо
тpавëения пpи pазëи÷ных паpаìетpах пpоöесса посëе
сеëективноãо уäаëения нитpиäа кpеìния ìетоäоì pе-
активно-ионноãо пëазìенноãо тpавëения.

Обоpудование

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи на
установках ионно-ëу÷евоãо тpавëения Im 50 Oxford
Applied Research (IMSO OAR) и pеактивно-ионноãо
пëазìенноãо тpавëения PlasmaLab 100 Oxford
Instruments. Систеìа отка÷ки Im 50 вкëþ÷ает туpбо-
ìоëекуëяpный насос, скоpостü отка÷ки котоpоãо
(1000 ë/с) позвоëяет обеспе÷итü вакууì äо 10–6 Тоpp.
Установка оснащена pаäио÷астотныì исто÷никоì
высокой ÷астоты RF 50. Деpжатеëü обpазöа обес-
пе÷ивает вpащение на 360° и накëон относитеëüно
пу÷ка на уãëы äо 90°. Пpеäусìотpена бëокиpовка
попаäания пу÷ка ионов на повеpхностü обpазöа.
В ка÷естве ãаза-исто÷ника ионов испоëüзоваëся Ar.
Энеpãия ионов ваpüиpуется в пpеäеëах от 100 эВ äо
1 кэВ, ÷то обеспе÷ивает усëовия äëя тpавëения pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов. Сиëа тока пу÷ка ìожет äости-
ãатü 100 ìА, пëотностü тока äо 12 ìА/сì2. Систеìа
тpавëения PlasmaLab 100 состоит из тpех каìеp —
оäной заãpузо÷ной и äвух pеакöионных (äëя тpавëе-
ния ìетаëëов в оäной и äиэëектpиков и поëупpовоä-
ников — в äpуãой). Систеìа отка÷ки вкëþ÷ает туp-
боìоëекуëяpный насос, позвоëяþщий обеспе÷итü
вакууì äо 10–6 Тоpp. Установка оснащена исто÷-
никаìи высокой ÷астоты и ãенеpатоpаìи инäук-
тивно связанной пëазìы. В систеìе пpеäусìотpена
возìожностü наãpева обpазöа äо 400 °C в каìеpе
äëя тpавëения ìетаëëов и äо 80 °C в каìеpе äëя
тpавëения äиэëектpиков. Дëя кажäой из каìеp су-
ществует свой набоp pабо÷их ãазов.

Экспеpиментальные исследования 
и их pезультаты

Опpеделение оптимальных паpаметpов селек-
тивного тpавления Si3N4 к SiO2 на тестовых об-
pазцах и удаление нитpидного пассивиpованного
слоя с повеpхности ИС. Пассивиpованные тесто-
вые кpистаëëы состоят из äвух сëоев — оксиäа
(SiO2) и нитpиäа кpеìния (Si3N4) [1]. Неpавноìеp-
ностü pеëüефа пассивиpованных сëоев связана с
особенностяìи их техноëоãи÷ескоãо фоpìиpова-
ния. Известно, ÷то пpи ионно-ëу÷евоì тpавëении
(ИЛТ) скоpостü тpавëения Si3N4 ниже, ÷еì SiO2,
поэтоìу есëи пассивиpованнуþ повеpхностü на÷атü
выpавниватü сpазу, то это отpиöатеëüно скажется на
ка÷естве пëанаpизаöии. Дëя уìенüøения неpавно-
ìеpности pеëüефа пpи уäаëении пассивиpованноãо
сëоя необхоäиìо сна÷аëа сеëективно уäаëитü нит-
pиäный сëой.
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Ключевые слова: ионно-лучевое тpавление, pеактивно-
ионное плазменное тpавление, планаpизация микpомет-
pового pельефа СБИС, технология анализа отказов

Mc1113.fm  Page 35  Wednesday, October 30, 2013  10:39 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 201336

Основные паpаìетpы пpоöесса сеëективноãо
тpавëения нитpиäа к оксиäу кpеìния быëи взяты
из исто÷ника [2]. У÷итывая особенности пpотека-
ния пpоöессов пëазìо-хиìи÷ескоãо тpавëения в
pазных систеìах, äëя PlasmaLab100
быëи опpеäеëены паpаìетpы пpо-
öесса с ìаксиìаëüныì показатеëеì
сеëективности тpавëения:

У÷итывая тоëщину нитpиäноãо
пассивиpованноãо сëоя и скоpостü
тpавëения вpеìя пpоöесса состави-
ëо 15 ìин. Посëе уäаëения нитpиäа
кpеìния äëя поëу÷ения инфоpìа-
öии о pеëüефе и тоëщине оставøе-
ãося оксиäноãо пассивиpованноãо
сëоя быëа сäеëана кpосс-секöия1

топоëоãии кpистаëëа ионныì пу÷-
коì на ìикpоскопе Quanta 3D
dualbeаm (pис. 1).
Опpеделение оптимальных паpа-

метpов пpоцесса планаpизации ок-
сидного пассивиpованного слоя кpи-
сталлов ИС методом ИЛТ. Посëе
уäаëения нитpиäноãо пассивиpо-
ванноãо сëоя необхоäиìо найти
оптиìаëüные паpаìетpы пpоöесса
пëанаpизаöии оксиäа кpеìния.
Тоëüко посëе поëу÷ения ìакси-
ìаëüно пëанаpизованной повеpх-

ности ИС ìожно пpиступитü к посëойноìу пpепа-
pиpованиþ и анаëизу ìикpосхеìы.
Поиск оптиìаëüных паpаìетpов пëанаpизаöии

ìикpосхеì пpовоäиëи на установке ИЛТ IM 50 OAR

испоëüзуеìые ãазы 
и их pасхоä .  .  .  .  .  .CF4/Ar, 

25/50 сì3/ìин;
äавëение в каìеpе  .  . 20 ìТоpp;
ìощностü ВЧ
ãенеpатоpа .  .  .  .  .  . 50 Вт;
ìощностü ICP 
ãенеpатоpа .  .  .  .  .  . 290 Вт.

 1 Веpтикаëüное се÷ение топоëоãии ИС.

Pис. 1. Изобpажение кpосс-секции кpисталла после удаления нитpидного пассивиpованного слоя (Si3N4)

Pис. 2. Кpосс-секции топологии кpисталлов ИС после полиpовки пpи pазных углах
падения пучка ионов, °: 
а — 50, б — 100, в — 150, г — 250
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пpи pазëи÷ных уãëах паäения ион-
ноãо пу÷ка, напpяжении на экpа-
ниpуþщей и ускоpяþщей сетках,
ìощности ВЧ ãенеpатоpа.
В pаботе иссëеäоваëи зависи-

ìостü степени пëанаpизаöии от уã-
ëа паäения ионов, экспеpиìенты
пpовоäиëи пpи уãëах паäения ио-
нов относитеëüно повеpхности 5,
10, 15 и 25°. Пpи обpаботке äанной
повеpхности пу÷коì ионов поä ìа-
ëыìи уãëаìи уãоë паäения пу÷ка
ионов на ãоpизонтаëüнуþ повеpх-
ностü обpазöа буäет отëи÷атüся от
уãëа паäения пу÷ка на повеpхностü
ìикpонеpовностей, обpазованных
пассиваöией пpовоäников. Мы по-
ëу÷аеì pазëи÷ные зна÷ения коэф-
фиöиентов pаспыëения выступаþ-
щих ÷астей pеëüефа и pовной по-
веpхности обpазöа, в pезуëüтате ÷е-
ãо, пpи усëовии вpащения иëи
осöиëëяöии на уãоë äо 180° ìиøе-
ни, пpоисхоäит пëанаpизаöия [3].
Устpанениþ неpовностей на по-
веpхности также способствует эф-
фект саìозатенения, пpивоäящий
к pеаëизаöии боëüøих скоpостей
pаспыëения обëастей ìатеpиаëа,
не попаäаþщих в тенü от pеëüефа
пpи pаспыëении поä ìаëыìи уã-
ëаìи.
Контpоëü изìенений pеëüефа

повеpхности пpовоäиëи с поìо-
щüþ pастpовоãо эëектpонноãо
ìикpоскопа (PЭМ) FEI NOVA
NanoSem 230 и кpосс-секöий, сäе-
ëанных ионныì пу÷коì на ìикpо-
скопе Quanta 3D dualbeаm.
Анаëиз изобpажений кpосс-сек-

öий (pис. 2) показаë, ÷то наиëу÷-
øие pезуëüтаты пëанаpизаöии по-
веpхности (наиìенüøие пеpепаäы
тоëщин оксиäа кpеìния) поëу÷ены
пpи уãëе паäения тpавящеãо пу÷ка
ионов в 5°. Даëее, пpи выбpанноì
уãëе ìеняëи зна÷ения напpяжения
экpаниpуþщей (Vэкp) и ускоpяþ-
щей сеток (Vуск) (pис. 3).
С повыøениеì напpяжения на

сетках повыøается энеpãия паäаþ-
щих ионов, ÷то пpивоäит к повыøе-
ниþ скоpости тpавëения. В связи с
этиì вpеìя тpавëения пpи повыøе-
нии напpяжения сокpащаëи.
Анаëиз изобpажений кpосс-сек-

öий (pис. 3) показаë, ÷то изìене-
ние напpяжения на сетках особоãо
вëияния на pеëüеф не оказаëо, оä-

Pис. 3. Снимки кpосс-секций чипов пpи pазных значения напpяжения экpаниpующей
и ускоpяющей сетках: 
а — Vэкp = 650 В, Vуск = 150 В, t = 215 ìин; б — Vэкp = 750 В, Vуск = 250 В, t = 180 ìин;
в — Vэкp = 850 В, Vуск = 350 В, t = 160 ìин

Pис. 4. Кpосс-секции микpосхем после планаpизации повеpхности пpи pазных мощно-
стях ВЧ генеpатоpа: 
а — 100 Вт, t = 200 ìин; б — 125 Вт, t = 180 ìин; в — 150 Вт, t = 160 ìин
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нако стоит заìетитü, ÷то пpи ìакси-
ìаëüноì напpяжении на сетках вpеìя
пpоöесса сокpатиëи äо 160 ìин. На
основе этоãо ìожно сäеëатü вывоä о
öеëесообpазности испоëüзования
наибоëüøих зна÷ений напpяжений
на экpаниpуþщей и ускоpяþщей сет-
ках в связи с сокpащениеì вpеìени
пpоöесса.
Даëее иссëеäоваëи вëияние ìощ-

ности ВЧ ãенеpатоpа на ка÷ество
пëанаpизаöии ИС (pис. 4). Стоит за-
ìетитü, ÷то с повыøениеì ìощно-
сти ВЧ ãенеpатоpа увеëи÷ивается
äоëя ионизиpованных ÷астиö, ÷то в
своþ о÷еpеäü пpивоäит к повыøе-
ниþ пëотности пу÷ка паäаþщих ио-
нов и, всëеäствие этоãо, повыøениþ
скоpости пpоöесса тpавëения. Как и
в сëу÷ае с повыøениеì напpяжения
на сетках, пpи увеëи÷ении ìощно-
сти ВЧ ãенеpатоpа вpеìя тpавëения
уìенüøаëи.
Анаëиз изобpажений кpосс-сек-

öий (pис. 4) показаë, ÷то посëе тpав-
ëения пpи ìощности ВЧ ãенеpатоpа
в 100 Вт в те÷ение 200 ìин, откpытие
ìетаëëа не пpоизоøëо, а пpи ìощ-
ности 150 Вт посëе тpавëения в те-
÷ение 160 ìин набëþäается äеãpаäа-
öия аëþìиниевых øин, оäнако pаз-
бpос тоëщин оставøеãося пассиви-
pованноãо сëоя ìиниìаëен иìенно
пpи этих паpаìетpах тpавëения. На
основе выøеизëоженноãо ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то наибоëее пpиеì-
ëеìо испоëüзоватü ìощностü ВЧ ãе-
неpатоpа в 150 Вт, оäнако вpеìя
тpавëения необхоäиìо сокpатитü.
На основе пpовеäенных сеpий

экспеpиìентов быëи выбpаны опти-
ìаëüные паpаìетpы пpоöесса пëа-
наpизаöии оксиäной пассиваöии
ИС:

Как виäно из изобpажений кpосс-
секöии (pис. 5), посëе пpоöесса тpав-
ëения пассивиpованноãо сëоя на øи-
pоких øинах остаëся сëой оксиäа
кpеìния, но еãо тоëщина ìенüøе тоë-
щины, котоpуþ необхоäиìо уäаëитü
äëя поëноãо вскpытия ìетаëëизаöии.

уãоë паäения пу÷ка ионов .  . 5°;
напpяжение на экpаниpуþщей 
сетке  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 850 В;
ускоpяþщее напpяжение   .  . 350 В;
ìощностü ВЧ ãенеpатоpа  .  . 150 Вт;
вpеìя пpоöесса  .  .  .  .  .  .  . 120 ìин.

Pис. 5. Изобpажение кpосс-секции микpосхемы после планаpизации пpи выбpанных
паpаметpах пpоцесса

Pис. 6. Изобpажения вскpытого пеpвого слоя металлизации ИС
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Вскpытие пеpвого слоя металлизации. Дëя
вскpытия пеpвоãо сëоя ìетаëëизаöии необхоäиìо
уäаëитü оставøийся оксиäный пассивиpованный
сëой. Уäаëение остато÷ноãо пассивиpованноãо сëоя
пpовоäиëосü ìетоäоì pеактивно-ионноãо пëазìен-
ноãо тpавëения оксиäа кpеìния на установке
PlasmaLab 100 Oxford Instrument пpи сëеäуþщих па-
pаìетpах пpоöесса:

Вpеìя тpавëения ваpüиpоваëосü от 10 äо 13 ìин.
Стоит отìетитü, ÷то в сëу÷ае пеpетpава возìожно
отсëаивание øин ìетаëëизаöии, ÷то, в своþ о÷е-
pеäü, пpивеäет к невозìожности пpовеäения ана-
ëиза отказов ìикpосхеìы.
Посëе окон÷ания пpоöесса тpавëения весü пеp-

вый сëой ìетаëëизаöии откpывается (pис. 6) и
ìожно пpиступатü к анаëизу ИС.

Заключение

Пpиìенение ионно-ëу÷евоãо тpавëения как
пpоìежуто÷ной стаäии пpи уäаëении пассивиpо-
ванных сëоев кpистаëëа ИС зна÷итеëüно снижает
веpоятностü пеpетpава ìежсëойноãо äиэëектpика и
повыøает ка÷ество пpепаpиpуеìой повеpхности
посëе пpоöесса. Пpовеäенные экспеpиìентаëüные
иссëеäования показаëи, ÷то пpи увеëи÷ении уãëа па-
äения пу÷ка ионов скоpостü тpавëения увеëи÷ивает-
ся, но степенü пëанаpизаöии уìенüøается и набëþ-
äается сиëüный пpотpав в ìежсëойнуþ изоëяöиþ.
Пpи увеëи÷ении напpяжения на экpаниpуþщей и
ускоpяþщей сетках и ìощности ВЧ ãенеpатоpа зна-
÷итеëüно увеëи÷ивается скоpостü тpавëения.
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Введение

Констpуктивной особенностüþ тоpсионных
вкëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpов (ТВК) явëяется
закpепëение пëоскоãо жесткоãо якоpя упpуãиìи
тоpсионаìи, pаспоëоженныìи на еãо коpоткой оси
сиììетpии, в выступах основания (pис. 1) [1—3].
Схеìа ТВК соäеpжит основание 1, наä котоpыì
pаспоëожен якоpü 2, упpуãиìи эëеìентаìи 3 опи-
pаþщийся на основание. На посëеäнеì pазìеще-
ны непоäвижные тянущий (НТЭ) 4 и оттаëкиваþ-
щий (НОЭ) 5 эëектpоäы, а также непоäвижные
контакты (НК) 6. На якоpе сфоpìиpованы поä-
вижные эëектpоä (ПЭ) 7 и контакты (ПК) 8.
В исхоäноì состоянии эëектpоäы паpаëëеëüны,

ìежэëектpоäное pасстояние pавно t. Контакты 4 и 8
ноpìаëüно pазоìкнуты (НPК). Пpи поäа÷е эëек-
тpи÷ескоãо напpяжения U на эëектpоäы и увеëи÷е-
нии еãо зна÷ения якоpü поä äействиеì активной
эëектpостати÷еской сиëы F äефоpìиpует упpуãие
эëеìенты, созäавая в них pеактивнуþ ìехани÷е-

испоëüзуеìые ãазы и их pасхоä   .  . CF4/Ar/О2, 

36/40/9 сì3/ìин;
äавëение в каìеpе .  .  .  .  .  .  .  .  . 25 ìТоpp;
ìощностü ВЧ ãенеpатоpа   .  .  .  .  . 150 Вт;
ìощностü ICP ãенеpатоpа  .  .  .  .  . 290 Вт;
теìпеpатуpа стоëика .  .  .  .  .  .  .  . 20 °C.

 * Частü 1 сì. в № 10. 2013 ã.

Поступила в pедакцию 29.04.2013

Пpоведены pасчеты паpаметpов включающих микpо-
коммутатоpов тоpсионной констpукции. Пpедложены
механоэлектpические актюатоpы, показаны их особен-
ности и пpеимущества. Получены фоpмулы опеpативно-
го вычисления основных паpаметpов.

Ключевые слова: электpостатические включающие
микpокоммутатоpы, тоpсионная констpукция, механо-
электpические актюатоpы, фоpмулы pасчета основных
паpаметpов
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скуþ сиëу P, и повоpа÷ивает якоpü, сбëижая и за-
ìыкая НPК. На внутpенних стоpонах якоpя нане-
сен еäиный поäвижный эëектpоä (ПЭ), на основа-
нии — äва изоëиpованных оäин от äpуãоãо непоä-
вижных эëектpоäа (НЭ). В исхоäноì состоянии
НЭ и ПЭ паpаëëеëüны. Пpи вкëþ÷ении ТВК на
ПЭ постоянно поäается заpяä оäноãо знака, на НЭ —
поо÷еpеäно заpяäы пpотивопоëожных знаков, так
÷то в эëектpи÷ескоì поëе с оäной стоpоны оси
якоpя созäаþтся пpитяãиваþщие, а с äpуãой — от-
таëкиваþщие эëектpостати÷еские активные сиëы F,
суììаpный ìоìент котоpых Mэ повоpа÷ивает
якоpü, äефоpìиpуя тоpсионы, и заìыкает НPК.
В тоpсионах возникает pеактивный ìехани÷еский
ìоìент Mì. Межэëектpоäное pасстояние изìеня-
ется ëинейно, пpиниìая тpапеöеиäаëüнуþ фоpìу,
так как якоpü жесткий. Пpи сìене упpавëяþщей
öепüþ знаков заpяäов на НЭ якоpü повоpа÷ивается
в обpатноì напpавëении. Такиì обpазоì, в ТВК
осуществëяется заìыкание и pазìыкание НPК.
В основу ìетоäики pавновесноãо pас÷ета поëо-

жено соотноøение

Mэ = Mэ1+Mэ2 = Mì,

ãäе Mэ1, Mэ2 — эëектpи÷еские ìоìенты пpитяãи-

ваþщих F1 и оттаëкиваþщих F2 сиë.

Pасчет pабочего цикла 
тоpсионных включающих микpокоммутатоpов

Активная эëектpостати÷еская сиëа [4]

Fт = = = CFF *, (1)

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

ная; S — пëощаäü эëектpоäа; y —сìещение якоpя;
CF — констpуктивная константа; F * — базовая

функöия активной сиëы; m — ноpìиpованная веëи-
÷ина сìещения, pавная x/t; U — эëектpи÷еское на-
пpяжение.

Дëя пpитяãиваеìоãо пëе÷а еäини÷ная сиëа с
pазäеëениеì на пеpеìеннуþ и постояннуþ ÷асти в
то÷ке x pавна (pис. 2)

F1i = = =

=  = CFi , (2)

ãäе a — øиpина äеpжатеëя.
Из pис. 1 о÷евиäны соотноøения

= , y = x , (3)

ãäе v — сìещение конöа эëектpоäа; n =  — ноp-

ìиpованная веëи÷ина кооpäинаты x; m =  — ноp-

ìиpованная веëи÷ина сìещения v конöа эëектpоäа.
Pазностü ìежäу äëиной эëектpоäа и äëиной

якоpя относитеëüно ìаëа, поэтоìу в öеëях упpо-
щения фоpìуë обозна÷аеì их pазìеpы еäиныì
сиìвоëоì L. По этой же пpи÷ине не у÷итываеì
изоëиpуþщий у÷асток ìежäу эëектpоäаìи на ос-
новании.
Еäини÷ный ìоìент

M1i = F1i x = . (4)

Моìент пëе÷а

M1 = =

= . (5)

Pис. 1. Схема тоpсионной констpукции включающих микpоком-
мутатоpов

ε0SU 2

2 t y–( )2
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ε0S

2t 2
------ U 2

1 m–( )2
----------------

Pис. 2. Pаспpеделение базовых сил  по длине электpодов пpи
pазличных значениях смещения конца электpода v(U )
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Дëя оттаëкиваеìоãо пëе÷а анаëоãи÷но

F2i = = =

= = , (6)

M2i = F2i x = , (7)

M2 = =

= . (8)

Суììаpный ìоìент эëектpоäов пpи теорети÷ес-
коì pас÷ете

Mэ.т = =

= , (9)

ãäе  — постоянная веëи÷ина пpи pас÷ете ìо-

ìента эëектpоäов теоpети÷еская.
Активный ìоìент Mэ.т повоpа÷ивает якоpü на

уãоë α, äефоpìиpуя, скpу÷ивая оба еãо тоpсиона,
÷то созäает в них pавный пpотивопоëожно напpав-
ëенный pеактивный ìехани÷еский ìоìент Mì.т,
пpопоpöионаëüный α, котоpый пpи pеаëüных ве-
ëи÷инах äопустиìо пpинятü

α ≈ tgα = = , (10)

и pавный [5]

Mì.т = α = m = =

= Mэ.т = , (11)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа; Jт — ìоìент инеpöии се-

÷ения тоpсиона; lт — äëина тоpсиона;  — по-

стоянная веëи÷ина пpи pас÷ете ìехани÷ескоãо ìо-
ìента теоpети÷еская.

Из фоpìуëы (11) сëеäует, ÷то тpебуеìое усëовие
pавенства ìоìентов обеспе÷ивается напpяжениеì

Uт = = . (12)

Испоëüзуя поëу÷енное зна÷ение Uт, нахоäиì
связü суììаpноãо ìоìента эëектpоäов с ìехани÷е-
скиìи паpаìетpаìи упpуãоãо эëеìента:

Mэ.т = m = , (13)

Гpафи÷ески зависиìостü (m) пpеäставëена

кpивой в виäе поëукуби÷еской по÷ти сиììетpи÷-
ной паpабоëы. Ее экстpеìаëüные то÷ки, поëу÷ен-

ные äиффеpенöиpованиеì (12), pавны = 0,58

пpи m0 = 0,52 [1], функöии  и  пpяìо пpо-

поpöионаëüны m и выpажаþтся еäиной пpяìой ëи-

нией. Контактный ìоìент = 0 (табë. 1, pис. 3).

Пpактическая pеализация тоpсионных 
включающих микpокоммутатоpов

В äействитеëüности посëе m > m0 = 0,52 якоpü
поä äействиеì неуpавновеøенноãо Mэ коëëапси-
pует äо упоpа в непоäвижные контакты основания,
вкëþ÷ая ноpìаëüно pазоìкнутуþ упpавëяеìуþ öепü.
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Табëиöа 1
Значения функций  и  в зависимости от m при контактном моменте  = 0

m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 052 0,6 0,7 0,8 0,9

•106, Н•ì 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,53 0,6 0,7 0,8 0,9

, В 0,31 0,44 0,51 0,56 0,58 0,58 0,56 0,52 0,45 0,33

•106, Н•ì 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,53 0,6 0,7 0,8 0,9

•106, Н•ì 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mэ.т
* Mм.т

* MQ
*

Mì.т
*

Uт*

Mэ.т
*

MQ
*

2GJтt

lтL
----------- CMì.т

Mì.т
*

Pис. 3. Теоpетические базовые функции паpаметpов для тоpси-
онного включающего микpокоммутатоpа
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Соотноøение сиë и ìоìентов на поäãотовитеëüноì
у÷астке остается теì же, ÷то и в теорети÷ескоì öикëе.
На испоëнитеëüноì у÷астке пpи = const их фоp-
ìуëы изìеняþтся, кpоìе Mì.п:

Mì.п = Mì.т = = m, (14)

Постоянство эëектpи÷ескоãо напpяжения опpе-
äеëяется экстpеìуìоì базовой функöии (обозна-
÷ается *):

Uп = = •0,58. (15)

В связи с pезкиì уìенüøениеì ìежэëектpоäно-
ãо pасстояния посëе m0 Mэ.п на÷инает стpеìитеëü-
но наpастатü, пpевыøая Mì.п, пpи Uп = const.

Mэ.п = = •0,582 =

= 0,582. (16)

Pазностü эëектpи÷еских и ìехани÷еских ìоìен-
тов созäает контактный ìоìент в НPК

= Mэ.п – Mì.п =

= •0,582 – m = , (17)

и контактное усиëие

= =

= = = . (18)

Pезуëüтаты pас÷етов пpакти÷еских базовых
функöий пpеäставëены в табë. 2 и на pис. 4. Они
анаëоãи÷ны по виäу ПВК, но коëи÷ественно их
ìожно сопоставëятü ëиøü с у÷етоì pеаëüных зна-
÷ений паpаìетpов констpуктивных констант.

Pасчет pазpаботанной констpукции тоpсионных 
включающих микpокоммутатоpов

Исхоäные äанные:

ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì, G = 0,56•1011 Н/ì2 [11],

Jт = 0,1406 , aт = 25•10–6 ì, lт = 400•10–6 ì,

a = 700•10–6 ì, L = 1,5•10–3 ì, t = 10•10–6 ì.

Pас÷ет констpуктивных констант:

= = 0,103•10–6 Н/ì;

= = 38,3 В;

= = 69•10–6 Н.

Pас÷ет паpаìетpов ТВК (табë. 3):

Mì = 0,103•10–6m Н•ì,

U = 38,3•0,58 = 22,2 В (const),

Mэ = 0,103•10–6 •0,582 Н•ì,

QНPК = 69•10–6(0,582  – M) Н.
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Pис. 4. Пpактические базовые функции паpаметpов для тоpси-
онного включающего микpокоммутатоpа
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Табëиöа 2
Результаты расчетов базовых функций в практической реализации

m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,52 0,6 0,7 0,8 0,9

•106, Н•ì 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,53 0,6 0,7 0,8 0,9

, В 0,31 0,44 0,51 0,56 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

•106, Н•ì 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,53 0,63 0,86 1,33 2,85

•106, Н•ì 0 0 0 0 0 0 0,03 0,16 0,53 1,95
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Упpавëяþщее напpяжение в ТВК в общеì сëу-
÷ае боëüøе, ÷еì в ПВК (сì. ÷астü 1), поскоëüку в
ТВК эëектpостати÷еские сиëы (сì. pис. 2) активно
äействуþт тоëüко пpиìеpно на 1/3 äëины якоpя со
стоpоны еãо свобоäноãо конöа.

Выводы

Тоpсионный вкëþ÷аþщий ìикpокоììутатоp
хаpактеpизуется возвpатно-вpащатеëüной кине-
ìатикой якоpя, котоpая осуществëяется пpи
пpиëожении эëектpи÷ескоãо напpяжения U поä
äействиеì эëектpоìехани÷еских ìоìентов Mэ,
выпоëняþщих повоpот якоpя относитеëüно еãо
оси и упpуãое äефоpìиpование тоpсионов. В pа-
бо÷еì öикëе ìоìент Mэ pаспpеäеëен неpавно-
ìеpно.
Теоpети÷ески базовая функöия U *(m) выpажа-
ется по÷ти сиììетpи÷ной поëукуби÷еской паpа-
боëой с экстpеìаëüныìи зна÷енияìи  = 0,58 и
m0 = 0,52, т. е. в 1,5 pаза боëüøе, ÷еì в тоpси-
онных вкëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpах. Базо-
вые функöии Mì и Mэ от m ëинейны и ÷исëенно
pавны.
Пpакти÷ески посëе m0 = 0,52 базовое эëектpи-

÷еское напpяжение l 0,58, ìежэëектpоäное

pасстояние pезко уìенüøается, в pезуëüтате Mэ

на÷инает быстpо возpастатü. Mì(m) сохpаняет

ëинейностü, ÷то обусëовëивает возникновение

и увеëи÷ение контактных ìоìента  и усиëия

QНPК в 65 pаз.

Pабо÷ий öикë ìожет бытü pазäеëен на поäãото-
витеëüный у÷асток äо m = 0,52 и "испоëнитеëü-
ный" пpи m > 0,52, котоpый осуществëяет за-
ìыкание ноpìаëüно pазоìкнутых контактов
внеøней эëектpи÷еской öепи.
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Важной заäа÷ей пpи pазpаботке СБИС явëяет-
ся повыøение наäежности их pаботы в pазëи÷ных
усëовиях экспëуатаöии. Оäниìи из основных по-
казатеëей усëовий pаботы ìикpосхеìы явëяется
теìпеpатуpа и напpяжение питания в конкpетной
то÷ке кpистаëëа ìикpосхеìы. За pубежоì пpобëе-
ìе ìонитоpинãа теìпеpатуpы в pазëи÷ных то÷ках
кpистаëëа ìикpосхеìы уäеëяþт боëüøое вниìа-
ние, эта пpобëеìа øиpоко отpажена в ëитеpатуpе,
напpиìеp [1, 2]. Данная pабота посвящена заäа÷е
pазpаботки пpостой и эффективной ìноãоканаëü-
ной систеìы ìонитоpинãа теìпеpатуpы и напpя-
жения питания в pазëи÷ных наибоëее тепëовыäе-
ëяþщих то÷ках СБИС.
В ка÷естве äат÷ика теìпеpатуpы испоëüзуþт pаз-

ëи÷ные устpойства. Известны äат÷ики теìпеpатуpы
на основе p—n-пеpехоäа, на основе теìпеpатуpно-

Табëиöа 3
Результаты расчета параметров торсионных включающих микрокоммутаторов

m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,52 0,6 0,7 0,8 0,9

Мì•106, Н•ì 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,052 0,06 0,07 0,08 0,09

U, В 3,83 7,66 11,5 15,3 19,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2

Мэ•106, Н•ì 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,052 0,065 0,088 1,33 2,85

QНКР•106, Н•ì 0 0 0 0 0 0 2,35 10,8 36,7 135

U0
*

U0
*

MQ
*

Поступила в pедакцию 11.06.2013

Пpедставлен многоканальный сложнофункциональный
блок сбоpа и обpаботки обобщенной инфоpмации о темпе-
pатуpе и напpяжении питания в отдельных частях СБИС,
в частности многоядеpных микpопpоцессоpных системах.

Ключевые слова: надежность СБИС, аналого-циф-
pовое пpеобpазование, датчик темпеpатуpы
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зависиìоãо исто÷ника тока и äpуãие [3]. В äанной
pаботе выбоp быë сäеëан в поëüзу äат÷ика на ос-
нове ãенеpатоpа иìпуëüсов с саìовозбужäениеì
— в äаëüнейøеì иìпуëüсноãо äат÷ика. На pис. 1
пpивеäена пpинöипиаëüная схеìа иìпуëüсноãо
äат÷ика. Пpеиìущества выбpанноãо äат÷ика, вы-
хоäныì паpаìетpоì котоpоãо явëяется ÷астота ãе-
неpиpуеìых иìпуëüсов, сëеäуþщие:

ëиния связи состоит из оäноãо пpовоäа;
÷астота выхоäных иìпуëüсов
сëабо зависит от паpаìетpов
ëинии связи;
выхоäной сиãнаë иìпуëüсноãо
äат÷ика хоpоøо поääается
оöифpовке.
Иссëеäоваëасü зависиìостü

÷астоты выхоäных иìпуëüсов иì-
пуëüсноãо äат÷ика, pазpаботанно-
ãо по техноëоãии TSMC с пpо-
ектныìи ноpìаìи 65 нì. В ка-
÷естве конäенсатоpа испоëüзо-
ваëи ваpактоp nmos-типа.
Pезуëüтаты пpеäставëены на
pис. 2. Виäно, ÷то ÷астота вы-
хоäных иìпуëüсов иìпуëüсноãо
äат÷ика паäает с увеëи÷ениеì
теìпеpатуpы и уìенüøениеì на-
пpяжения питания. Наиìенü-
øая ÷астота F = 2,42 МГö соот-
ветствует кооpäинатаì Vsup = 0,8 В
и T = 145 °C.

Иссëеäоваëи зависиìостü выхоäной ÷астоты
äат÷ика от паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,
pезуëüтаты пpивеäены в табëиöе. Пpоöесс "ff" со-
ответствует "быстpыì" ìоäеëяì тpанзистоpов и
"быстpыì" ìоäеëяì конäенсатоpов на основе ва-
pактоpов, пpоöесс "ss" — "ìеäëенныì" ìоäеëяì
тpанзистоpов и конäенсатоpов, пpоöесс "sf" —
"ìеäëенныì" ìоäеëяì тpанзистоpов и "быстpыì"
ìоäеëяì конäенсатоpов, пpоöесс "fs" — "быстpыì"

Pис. 1. Пpинципиальная схема импульсного датчика темпеpатуpы и напpяжения питания

Рис. 2. Зависимость частоты импульсов выходного сигнала импульсного датчика от на-
пряжения питания и температуры
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ìоäеëяì тpанзистоpов и "ìеäëенныì" ìоäеëяì
конäенсатоpов. Коэффиöиент K показывает пpо-
öентное изìенение ÷астоты пpи изìенении теìпе-
pатуpы от +85 äо +135 °C.
Отìетиì, ÷то коэффиöиент K äëя pазных пpо-

öессов пpакти÷ески ìожно с÷итатü оäинаковыì и
pавныì K = 15,07 ± 1,8 %.
Оöенку изìенений теìпе-

pатуpы и напpяжения питания
в конкpетной то÷ке кpистаëëа
выпоëняþт по pезуëüтатаì из-
ìеpения ÷астоты иìпуëüсноãо
äат÷ика. Дëя этоãо пpовоäят
каëибpовку иìпуëüсноãо äат-
÷ика путеì поäс÷ета ÷исëа еãо
выхоäных иìпуëüсов пpи но-
ìинаëüных теìпеpатуpе и на-
пpяжении питания за этаëон-
ный пpоìежуток вpеìени.
Посëеäний ìожет фоpìиpо-
ватüся на основе ÷астоты
кваpöевоãо ãенеpатоpа син-
хpоиìпуëüсов СБИС. Pезуëü-
таты поäс÷ета Nкаëибp на этапе

каëибpовки записываþтся в ПЗУ. В pабо÷еì pежи-
ìе этаëонный пpоìежуток вpеìени увеëи÷ивается
на вpеìя ΔT, затеì сpавнивается ÷исëо иìпуëüсов
Nкаëибp и ÷исëо иìпуëüсов в pабо÷еì pежиìе Npаб.
Усëовие Npаб < Nкаëибp (÷то соответствует аваpий-
ной ситуаöии) выпоëняется пpи опpеäеëенноì из-
ìенении теìпеpатуpы и напpяжения питания в
то÷ке кpистаëëа СБИС, ãäе констpуктивно нахо-
äится конкpетный pабо÷ий иìпуëüсный äат÷ик.
На pис. 2 показана поãpани÷ная кpивая CD, соответ-
ствуþщая уìенüøениþ ÷астоты иìпуëüсноãо äат÷ика
на 20 % от ноìинаëüной пpи теìпеpатуpе
Tноì = +85 °С и напpяжении питания Vsup ноì = +1 В.
Такиì обpазоì, аваpийная ситуаöия ìожет насту-
питü пpи анаëизе коìпëексноãо показатеëя "теìпе-
pатуpа—напpяжение питания", напpиìеp, в то÷ке A
пpи теìпеpатуpе +116 °C и напpяжении питания
+0,9 В, иëи в то÷ке B пpи пеpеãpеве äо теìпеpатуpы

Зависимость выходной частоты датчика от параметров 
технологического процесса для разных температур

F, MГö
Т, °С К, %

+85 +135

Проöесс "ff" 3,79 3,17 16,36
Проöесс "ss" 2,85 2,47 13,33
Проöесс "sf" 2,55 2,20 13,72
Проöесс "fs" 4,27 3,55 16,86

Pис. 3.Функциональная схема блока монитоpинга в pежиме калибpовки

Pис. 4. Функциональная схема блока монитоpинга в pабочем pежиме
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+130 °C и "пpосаäке" напpяжения äо +0,95 В. Как
сëеäует из табëиöы, увеëи÷ение интеpваëа ΔT ìо-
жет бытü в пеpвоì пpибëижении оäинаковыì äëя
pазëи÷ных техноëоãи÷еских пpоöессов. Поãpеø-
ностü опpеäеëения аваpийной ситуаöии составит
не боëее нескоëüких пpоöентов.
Сëожнофункöионаëüный бëок (СФ-бëок) ìо-

нитоpинãа состояния СБИС постpоен на основе
анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя (АЦП) с пpо-
ìежуто÷ныì пpеобpазованиеì во вpеìенной ин-
теpваë, в котоpоì этаëонный вpеìенной интеpваë,
фоpìиpуеìый ÷астотой синхpонизаöии СБИС на
основе, как пpавиëо, кваpöевоãо ãенеpатоpа, запоë-
няется иìпуëüсаìи выхоäной ÷астоты иìпуëüсноãо
äат÷ика с посëеäуþщиì поäс÷етоì. Pабота бëока
ìонитоpинãа состоит из äвух основных öикëов:
öикëа иëи pежиìа каëибpовки и pабо÷еãо öикëа.
Функöионаëüная схеìа СФ-бëока ìонитоpинãа

в pежиìе каëибpовки пpивеäена на pис. 3. С÷ет÷ик
в те÷ение этаëонноãо интеpваëа вpеìени каëиб-
pовки поäс÷итывает иìпуëüсы выхоäной ÷астоты
каëибpово÷ноãо äат÷ика, котоpый pаспоëожен в
"хоëоäной" обëасти кpистаëëа СБИС, т. е. обëасти,
котоpая пpакти÷ески не пеpеãpевается относитеëü-
но окpужаþщей сpеäы. Поëу÷енный pезуëüтат в

виäе äвои÷ноãо коäа записывается ÷еpез pеãистp во
внутpеннее иëи внеøние ПЗУ.
В pабо÷еì pежиìе (pис. 4) фоpìиpуется этаëон-

ный pабо÷ий интеpваë. Этаëонный pабо÷ий интеp-
ваë запоëняется иìпуëüсаìи выхоäной ÷астоты оäно-
ãо из pабо÷их äат÷иков, котоpый pаспоëожен в инте-
pесуþщей обëасти СБИС. Поëу÷енный äвои÷ный
коä сpавнивается с коäоì, записанныì в ПЗУ с по-
ìощüþ öифpовоãо коìпаpатоpа. Есëи pабо÷ий коä
ìенüøе, ÷еì каëибpово÷ный, выpабатывается ава-
pийный сиãнаë. В этоì сëу÷ае пpиниìаþтся ìеpы
по стабиëизаöии pаботы СБИС, напpиìеp уìенüøа-
ется pабо÷ая ÷астота ÷асти СБИС, в котоpой обна-
pужено пpевыøение äопустиìых усëовий.
На pис. 5 показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования в

сpеäе САПP Cadence — сиãнаëы фоpìиpования
этаëонноãо интеpваëа äëя pежиìа каëибpовки и
äëя pабо÷еãо pежиìа. Дëитеëüностü этаëонноãо
интеpваëа в pабо÷еì pежиìе (сиãнаë WR) пpиìеp-
но на 16 % боëüøе, ÷еì еãо же äëитеëüностü в pе-
жиìе каëибpовки.
В pезуëüтате ìоäеëиpования СФ-бëока ìонито-

pинãа в pежиìе каëибpовки (сì. pис. 3) пpи усëо-
виях T = 85 °C и Vsup = 1 В быë поëу÷ен восüìи-
pазpяäный äвои÷ный коä äëя äаëüнейøеãо сpавне-

Pис. 5. Сигналы блока монитоpинга
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ния Nэтаë = 1101000 (208), ÷то составëяет окоëо
80 % от поëной øкаëы АЦП. Коä поëу÷ен путеì
поäс÷ета иìпуëüсов с ÷астотой Fкаëиб = 4,27 МГö
от этаëонноãо иìпуëüсноãо äат÷ика (сиãнаë
I56/net11). Во вpеìя pабо÷еãо пеpиоäа ìоäеëиpо-
вание пpовоäиëи пpи усëовиях T = 120 °С и
Vsup = 1 В. Изìеpенный коä Npаб = 11001101 (205).
Коä поëу÷ен путеì поäс÷ета иìпуëüсов с ÷астотой
Fpаб = 3,61 МГö от оäноãо из pабо÷их иìпуëüсных
äат÷иков. Npаб < Nэтаë, поэтоìу öифpовой коìпа-
pатоp сpабатывает, ÷то свиäетеëüствует об аваpий-
ноì, в соответствии с выбpанныìи кpитеpияìи,
состоянии ÷асти СБИС, котоpая поäвеpãается ìо-
нитоpинãу.
Пpовеäенные иссëеäования СФ-бëока ìонито-

pинãа показаëи эффективностü испоëüзования иì-
пуëüсноãо äат÷ика äëя пpовеäения ìонитоpинãа по

выбpанныì кpитеpияì — теìпеpатуpе и напpяже-
ниþ питания.

Pазpаботанное устpойство ìожно с успехоì ис-
поëüзоватü äëя ìонитоpинãа состояния СБИС ти-
па "систеìа на кpистаëëе", напpиìеp в ìноãояäеp-
ных ìикpопpоöессоpах.
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Введение

По ìеpе pазвития техноëоãий в наноpазìеpных
äиапазонах все боëüøуþ актуаëüностü пpиобpета-
þт эффекты, связанные с ìаãнитныìи свойстваìи
вещества [1, 2]. Маãнитные ìатеpиаëы обеспе÷иëи
pеøение ìноãих техни÷еских и техноëоãи÷еских
заäа÷ в совpеìенноì ìиpе. Эëектpонные стpукту-
pы на основе ìаãнитных ìатеpиаëов, в ÷астности
феppоìаãнетиков, наøëи пpиìенение в коìпüþ-
теpной технике, эëектpотехнике и pаäиотехнике,
технике СВЧ, ìаãнитной паìяти, банковских каp-

то÷ках и во ìноãих äpуãих обëастях. Оäниì из эф-
фектов, котоpый обеспе÷ивает пеpспективное ис-
поëüзование ìаãнитных стpуктуp, явëяется изìе-
нение эëектpосопpотивëения в ìаãнитноì поëе,
т. е. ìаãнитоpезистивный эффект [3]. Анизотpоп-
ное ìаãнитосопpотивëение — квантовоìехани÷е-
ский эффект, закëþ÷аþщийся в изìенении эëек-
тpосопpотивëения феppоìаãнитных ìатеpиаëов в
зависиìости от пpиëоженноãо внеøнеãо ìаãнит-
ноãо поëя. Анизотpопное ìаãнитосопpотивëение
описывается сëеäуþщиì выpажениеì:

δH = , (1)

ãäе δH — относитеëüное изìенение эëектpосопpо-

тивëения; R(0) — эëектpосопpотивëение пpи отсут-
ствии ìаãнитноãо поëя; R(H) — эëектpосопpотивëе-
ние пpи вкëþ÷ении ìаãнитноãо поëя с напpяжен-
ностüþ H. Изìенение эëектpосопpотивëения
связано с теì, ÷то эëектpоны со спиноì, паpаë-
ëеëüныì наìаãни÷енности, сëабо pассеиваþтся в
ìаãнитноì сëое и, сëеäоватеëüно, созäаþт боëü-
øуþ ÷астü эëектpи÷ескоãо тока. Наобоpот, эëек-
тpоны со спиноì, антипаpаëëеëüныì наìаãни÷ен-
ности, pассеиваþтся сиëüно и вносят ìенüøий по
зна÷ениþ вкëаä в эëектpи÷еский ток.

Откpытие эффекта ãиãантскоãо ìаãнитосопpо-
тивëения (ГМС) в феppоìаãнитных ìноãосëойных
стpуктуpах [4—6] äаëо тоë÷ок pазвитиþ теоpии
тpанспоpтных свойств ìаãнитных ìноãосëойных
стpуктуp [7], а также еãо pазëи÷ныì пpиëоженияì
в pазpаботке ìаãнитосенсоpных устpойств, пеpс-
пективных, в ÷астности, äëя пpиìенения в ìикpо-
эëектpоìехани÷еских систеìах (МЭМС) [8]. Объ-
яснение эффекта ГМС связывается со спин-зави-
сиìыì эффектоì pассеяния на ãpани÷ных повеpх-
ностях сëоев [9] и особенностяìи потенöиаëüноãо
pеëüефа äëя ìажоpных и ìиноpных эëектpонов в
сëоистой стpуктуpе. В посëеäние ãоäы быëо уста-
новëено, ÷то в ìноãосëойных стpуктуpах зна÷и-
теëüный вкëаä в ГМС вносит также интеpфеpен-
öия эëектpонных воëн, отpаженных от внеøних и
внутpенних ãpаниö интеpфейсов — повеpхностей,
pазäеëяþщих ìаãнитные и неìаãнитные сëои. Эти
эффекты набëþäаëисü как äëя эëектpи÷ескоãо то-
ка в пëоскости сëоев, так и äëя тока, пpотекаþще-

Поступила в pедакцию 19.08.2013

Pассматpиваются пути пpименения магнитоpези-
стивных наностpуктуp на основе анизотpопных пленок
пеpмаллоя Ni (80 %) Fe (20 %) в автомобильных датчи-
ках. Чувствительный элемент датчиков пpедставляет
собой четыpе магнитоpезистоpа в фоpме меандpа, со-
единенных в мостовую схему. Хаpактеpная толщина
слоя пеpмаллоя в экспеpиментальных обpазцах магнито-
pезистоpов составляет 50...100 нм. Пpиводятся хаpак-
теpистики экспеpиментальных обpазцов чувствитель-
ных элементов. Показана возможность использования
подобных чувствительных элементов для постpоения
датчиков обоpотов и углового положения.

Ключевые слова: анизотpопное магнитосопpотивле-
ние, магнитоpезистоp, МЭМС, НЭМС, датчик обоpо-
тов, датчик углового положения

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ
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------------------------
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ãо пеpпенäикуëяpно пëоскости сëоев [10]. ГМС ос-
öиëëиpует с тоëщиной сëоев всëеäствие запиpания
эëектpонов в стенках, обpазованных потенöиаëü-
ныìи баpüеpаìи на интеpфейсах. Сpеäняя äëина
свобоäноãо пpобеãа эëектpонов в интеpфейсах ока-
зывается также неоäинаковой äëя pазëи÷ных оpиен-
таöий спина (напpиìеp, λ↑ ≈ 2,0 нì, а λ↓ ≈ 0,4 нì).
Интеpфейсы äействуþт как спиновые фиëüтpы,
пpопускаþщие эëектpоны пpовоäиìости тоëüко с
оäной поëяpизаöией. Особенно яpко этот эффект
пpоявëяется на интеpфейсах ìуëüтисëоев Fe/Cr и
Co/Cu [11], ÷то объясняется pезонансныìи со-
стоянияìи в интеpфейсах. Также в настоящее вpе-
ìя активно иссëеäуþт спин-туннеëüные ìноãо-
сëойные ìаãнитные стpуктуpы (ТМС), иìеþщие
зна÷итеëüно боëüøее ìаãнитосопpотивëение [12].
Основныìи актуаëüныìи заäа÷аìи pазpаботки

ìаãнито÷увствитеëüных устpойств и пеpви÷ных
пpеобpазоватеëей на основе ìаãнитоpезистивных
стpуктуp явëяþтся повыøение их ÷увствитеëüно-
сти, теpìостабиëüности, а также ìиниатþpизаöия.
Повыситü ÷увствитеëüностü ìаãнитоpезистивной
стpуктуpы ìожно, в ÷астности, путеì выбоpа поä-
хоäящей ãеоìетpи÷еской фоpìы ìаãнито÷увстви-
теëüноãо эëеìента. Ваpиаöия фоpìы и соотноøе-
ния pазìеpов эëеìентов вëияþт на хаpактеpистики
наìаãни÷ивания и äинаìи÷еский äиапазон сенсо-
pов, а также на обëастü их ìаксиìаëüной ÷увстви-
теëüности к ìаãнитноìу поëþ.

Констpукция и изготовление сенсоpной 
магнитоpезистивной наностpуктуpы

Основныì эëеìентоì ìаãнитоpезистивной на-
ностpуктуpы явëяется ìаãнитоpезистоp (pис. 1),
пpеäставëяþщий собой феppоìаãнитнуþ тонкуþ
пëенку пеpìаëëоя тоëщиной 50 нì и состава 80 % Ni,
20 % Fe, иìеþщеãо зна÷ение анизотpопноãо ìаã-
нитоpезистивноãо эффекта, pавное ∼2 %.

Изãотовëение ìаãнитоpезистоpов пpохоäит по
техноëоãи÷ескоìу ìаpøpуту, состоящеìу из сëе-
äуþщих станäаpтных пpоöессов: напыëение ìаã-
нитноãо сëоя и пpовоäящеãо сëоя; фотоëитоãpафи-
÷еское тpавëение этих сëоев; сбоpка и коpпусиpова-
ние. На феppоìаãнитной пëенке ìетоäоì фотоëито-
ãpафии сфоpìиpован pисунок ìаãнитоpезистоpов в
виäе äëинных поëосок [13]. На этот сëой нанесен
сëой аëþìиния, на котоpоì также фотоëитоãpа-
фией сфоpìиpован pисунок контактов и поëосок,
pаспоëоженных поä уãëоì 45° к äëинной оси пеpìаë-
ëоевых ìаãнитоpезистоpов. Тоëщина пеpìаëëоевоãо
сëоя составëяет 50 нì, тоëщина аëþìиния — 0,6 ìкì.
В ка÷естве поäëожки испоëüзуется пëастина кpеì-
ния. Пеpìаëëоевая пëенка хаpактеpизуется поëеì
анизотpопии и pазìаãни÷иваþщиì поëеì, котоpое
зависит от ãеоìетpи÷еских pазìеpов пëенки. Осü
ëеãкоãо наìаãни÷ивания (осü анизотpопии) пеp-
ìаëëоя в пpоöессе изãотовëения оpиентиpуется
вäоëü äëинной оси ìаãнитоpезистоpов.

Сопpотивëение пеpìаëëоевоãо ìаãнитоpезистоpа
без поëосок аëþìиния зависит от уãëа α ìежäу век-
тоpоì наìаãни÷енности М поä вëияниеì внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя H и напpавëениеì тока I в ìаãнито-
pезистоpе и иìеет виä

R = R0 + ΔRcos2α, (2)

Pис. 1. Магнитоpезистоp с алюминиевыми полосками [13]: 
а — пëанаpное пpеäставëение ìаãнитоpезистоpа; б — интеãpаëüное пpеäставëение ìаãнитоpезистоpа; описание обозна÷енных ìате-
pиаëов пpивеäено в табëиöе

Состав интегральной структуры магниторезистора 
(см. рис. 1, б )

№ поз. Материаë Тоëщина, ìкì

1 Si 460

2 SiO2 0,6

3 Перìаëëой (80 % Ni 20 % Fe) 0,05

4 Al 0,6
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ãäе R0 — сопpотивëение ìаãнитоpезистоpа в отсут-

ствии поëя; ΔR — изìенение сопpотивëения ìаã-
нитоpезистоpа в ìаãнитноì поëе.

Дëя pас÷ета эëектpи÷ескоãо сопpотивëения в
ìаãнитоpезистивной стpуктуpе с заäанной pас-
пpеäеëенной эëектpопpовоäностüþ σ = σ(x, y) pе-
øается заäа÷а о pаспpеäеëении эëектpи÷ескоãо
поëя:

E(x, y) = – , (3)

ãäе E — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя; φ(x, y) —
эëектpи÷еский потенöиаë. Пpи этоì äоëжно вы-
поëнятüся уpавнение сохpанения заpяäа

дjx/дx + дjy/дy = 0, (4)

в котоpоì J = σE — ток с соответствуþщиìи ãpани÷-
ныìи усëовияìи äëя потенöиаëа. Гpани÷ные усëовия
äëя пpотекания тока в неоãpани÷енной пеpиоäи÷е-
ской стpуктуpе — сохpанение ноpìаëüной коìпонен-
ты тока и танãенöиаëüной эëектpи÷ескоãо поëя на
ãpаниöе сpеä Jn1 = Jn2, Et1 = Jt1/σ1 = Jt2/σ2 = Et2.

Сpеäняя попеpе÷ная составëяþщая тока äоëжна
отсутствоватü, поэтоìу d1Jt1cosϕ + d2Jt2cosϕ =

= d1Jn1sinϕ + d2Jt2sinϕ, ãäе d1,2 øиpина поëосок

аëþìиния. Изìенение напpавëения пpотекаþще-
ãо тока показано на pис. 2.

Сопpотивëение ìаãнитоpезистоpа с аëþìиние-
выìи поëоскаìи описывается выpажениеì

R = R0 +  – ΔR . (5)

Фоpìа ìаãнитоpезистоpа — спëоøная пëенка
иëи поëосковая фоpìа вëияет на зависиìостü со-
пpотивëения от ìаãнитноãо поëя (pис. 3).

В сëу÷ае спëоøной пëенки хаpактеpистика яв-
ëяется ÷етной, в сëу÷ае же поëосковой фоpìы ха-
pактеpистика становится не÷етной.

Констpукöия ìаãнитоpезистивной стpуктуpы
пpеäставëяет собой ÷етыpе ìаãнитоpезистоpа,
вкëþ÷енных в ìостовуþ схеìу (pис. 4). Особен-
ностü такой констpукöии такова, ÷то пpи возäей-
ствии на стpуктуpу внеøнеãо пëанаpноãо ìаãнитно-
ãо поëя пpоисхоäит изìенение сопpотивëения всех
ìаãнитоpезистоpов ìоста, пpи÷еì за с÷ет тоãо, ÷то
поëоски аëþìиния на ìаãнитоpезистоpах оäноãо

∂φ
∂x 
------ ∂φ  

∂y
-------,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Электpический ток в магнитоpезистоpе с алюминиевыми полосками

ΔR
2

------
H 

H0
-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 H2

H0
2

-----–
Pис. 3. Зависимость сопpотивления от магнитного поля [13].
Пунктиpной кpивой показано сопpотивление магнитоpезистоpа
без алюминиевых полосок, сплошной кpивой — сопpотивление
магнитоpезистоpа с алюминиевыми полосками
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пëе÷а ìоста в них pаспоëожены поä уãëаìи 45 и
135°, суììаpное изìенение сопpотивëений pези-
стоpов в оäноì пëе÷е ìоста пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ выхоäноãо сиãнаëа ìоста в 4 pаза по сpавне-
ниþ с выхоäныì сиãнаëоì ìоста пpи изìенении
оäноãо pезистоpа.

Pазpаботанная техноëоãия напыëения ìаãнит-
ных сëоев позвоëиëа поëу÷итü ìаãнитные пëенки
состава 20 %Fe, 80 %Ni со зна÷ениеì анизотpоп-
ноãо ìаãнитоpезистивноãо эффекта 2 %. На осно-
ве этих сëоев быëи изãотовëены ìаãнитоpези-
стивные стpуктуpы, пpеäставëяþщие собой ÷еты-
pе ìаãнитоpезистоpа с накëонныìи поëоскаìи из
аëþìиния, соеäиненныìи в ìостовуþ схеìу.
Стpуктуpы иìеëи pазëи÷ные ãеоìетpи÷еские pаз-
ìеpы и pазëи÷аëисü øиpиной ìаãнитоpезистоpа
(30 и 40 ìкì), а также øаãоì pаспоëожения аëþ-
ìиниевых поëосок. Это позвоëиëо поëу÷итü на
оäной и той же пëенке пеpìаëëоя стpуктуpы с
pазëи÷ной ÷увствитеëüностüþ. В ÷астности,
стpуктуpы с øиpиной пеpìаëëоевой поëосы
40 ìкì и øаãоì накëонных поëосок 15 ìкì иìе-
þт ÷увствитеëüностü 8,8 ìВ/В(кА/ì), тоãäа как
стpуктуpы с øиpиной пеpìаëëоевой поëосы
30 ìкì и øаãоì 6 ìкì иìеþт ÷увствитеëüностü
3,32 ìВ/В(кА/ì). Типи÷ный виä пеpеäато÷ной
хаpактеpистики стpуктуpы показан на pис.5.

Изìеpенные зна÷ения ÷увствитеëüности ìаãнито-
pезистивных стpуктуp äостиãаþт 8,5 ìВ/В/(кА/ì).
Пеpеäато÷ная хаpактеpистика стpуктуp иìеет ëи-
нейный у÷асток, пpи÷еì еãо äëина существенно
зависит от зна÷ения поëя поäìаãни÷ивания в
пëоскости в напpавëении оси ëеãкоãо наìаãни÷и-
вания, т. е. вäоëü ìаãнитоpезистоpа. Это хоpоøо
иëëþстpиpуется ãpафикоì на pис. 6, ãäе показана
пеpеäато÷ная хаpактеpистика стpуктуpы пpи pаз-
ëи÷ных поëях поäìаãни÷ивания. Из неãо сëеäует,
÷то увеëи÷ение поëя сìещения уìенüøает ÷увст-
витеëüностü, но пpи этоì уäëиняется ëинейный
у÷асток хаpактеpистики, ÷то позвоëяет увеëи÷итü
äиапазон изìеpения ìаãнитноãо поëя.

Важной хаpактеpистикой äат÷иков явëяется
pазбаëанс ìостовой схеìы. Зна÷ение на÷аëüноãо
pазбаëанса ìаãнитной систеìы опpеäеëяется äву-
ìя фактоpаìи, а иìенно:

1) техноëоãи÷ескиì pазбаëансоì ìаãнитоpези-
стивной стpуктуpы, опpеäеëяеìоì то÷ностüþ поä-
ãонки pезистоpов ìоста, Uот.

2) то÷ностüþ установки постоянноãо ìаãнита, Uоì.

Посëеäнее обстоятеëüство иìеет боëüøое зна-
÷ение пpи опpеäеëении обëасти pаботоспособно-
сти äат÷ика в öеëоì. Сëеäует отìетитü, ÷то обе эти
составëяþщие pазбаëанса зависят от теìпеpатуpы.
Такиì обpазоì, äëя обеспе÷ения устой÷ивой pабо-
ты в øиpокоì äиапазоне внеøних возäействий,

Pис. 4. Изготовленная магнитоpезистивная стpуктуpа, пpедстав-
ленная мостовой схемой

Pис. 5. Пеpедаточная хаpактеpистика магнитоpезистивной стpук-
туpы (H = 1 кА/м, Uпит = 5 В): 

кpивая 1 — пpяìой хоä; кpивая 2 — обpатный хоä
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пpежäе всеãо теìпеpатуp, необхоäиìо обеспе÷итü
ìиниìаëüное зна÷ение на÷аëüноãо pазбаëанса
ìаãнитной систеìы.

Датчики обоpотов и углового положения 
на основе магнитоpезистивной наностpуктуpы

Все известные ìетоäы изìеpения скоpости ав-
тоìобиëя и пpо÷их функöионаëüных хаpактеpи-
стик основаны на пpеобpазовании ÷астоты вpаще-
ния ваëа и äpуãих паpаìетpов в эëектpи÷еские иì-
пуëüсы. Ниже показана возìожностü испоëüзова-
ния ìаãнитоpезистивных стpуктуp äëя pеаëизаöии
поставëенных заäа÷ изìеpения ÷исëа обоpотов и
уãëовоãо поëожения. Схеìотехни÷еское pеøение
поäобных äат÷иков пpеäпоëаãает, ÷то сиãнаë с ìаã-
нитоpезистивной стpуктуpы äоëжен пpеäваpитеëü-
но усиëиватüся. Даëее в зависиìости от назна÷е-
ния äат÷ика äоëжно пpоисхоäитü фоpìиpование
поpоãовоãо ëибо анаëоãовоãо сиãнаëа. В äат÷иках
обоpотов и уãëовоãо поëожения, явëяþщихся по-
pоãовыìи, анаëоãовый сиãнаë с ìаãнитоpезистив-
ной стpуктуpы, котоpый составëяет поpяäка äесят-
ков ìиëëивоëüт, поäается сна÷аëа на вхоä усиëи-
теëя, ãäе он усиëивается äо зна÷ения окоëо 1 В,
а затеì на вхоä коìпаpатоpа напpяжения, котоpый
и фоpìиpует поpоãовый сиãнаë. Дат÷ик обоpотов
констpуктивно пpеäставëяет собой ìаãнитоpези-
стивнуþ стpуктуpу, котоpая установëена на пе÷ат-
нуþ пëату. С обpатной стоpоны пе÷атной пëаты на
ìаãнитоpезистивнуþ стpуктуpу установëен посто-

янный ìаãнит сìещения, выпоëненный из феppита
25БА170. Кpоìе тоãо на пе÷атной пëате разìещены
эëеìенты эëектpонной схеìы фоpìиpования сиã-
наëа, в ÷астности, усиëитеëü, коìпаpатоp и тpиããеp
Шìитта, котоpые обеспе÷ат необхоäиìый выхоä-
ной сиãнаë.
Дат÷ик уãëовоãо поëожения констpуктивно так-

же пpеäставëяет собой ìаãнитнуþ систеìу, вкëþ-
÷аþщуþ в себя ìаãнитоpезистивнуþ стpуктуpу в
коpпусе SO-8, на котоpуþ установëен постоянный
ìаãнит сìещения. Эта ìаãнитная систеìа, в своþ
о÷еpеäü, установëена на пе÷атнуþ пëату с эëектpон-
ныìи эëеìентаìи, составëяþщиìи схеìу усиëения и
фоpìиpования сиãнаëа. Такиì обpазоì, констpук-
тивно äат÷ики обоpотов и уãëовоãо поëожения буäут
состоятü из äвух сбоpок, оäна из котоpых пpеäстав-
ëяет собой сбоpку ìаãнитоpезистивной стpуктуpы и
постоянноãо ìаãнита сìещения, а äpуãая — пе÷атнуþ
пëату с эëектpонныìи коìпонентаìи.
Дëя pеãистpаöии ÷астоты вpащения зуб÷атоãо

pотоpа ìаãнитная систеìа äоëжна бытü оpиенти-
pована поëþсоì ìаãнита к тоpöаì зубüев. Оäнако
такое pаспоëожение ìаãнитной систеìы непpиеì-
ëеìо äëя pеãистpаöии уãëовоãо поëожения, по-
скоëüку сиãнаë от кажäоãо зуба не буäет пpопоp-
öионаëен уãëовой пpотяженности отìет÷ика. За-
äа÷а pеãистpаöии уãëовоãо поëожения тpебует то÷-
ноãо опpеäеëения в пpостpанстве поëожения
пpеäìета из феppоìаãнитноãо ìатеpиаëа, в ÷астно-
сти отìет÷ика, устанавëиваеìоãо на pаспpеäеëи-
теëüноì ваëу äвиãатеëя, пpи этоì äат÷ик äоëжен
то÷но отсëеäитü ìоìент поäхоäа отìет÷ика к pа-
бо÷еìу тоpöу äат÷ика и ìоìент еãо уäаëения, т. е.
äëитеëüностü иìпуëüса äат÷ика äоëжна соответст-
воватü пpотяженности отìет÷ика. Дëя этой öеëи
ìаãнитная систеìа äоëжна бытü pаспоëожена бо-
ковой ãpанüþ в стоpону отìет÷ика.
Пpи изìеpении ìаãнитоpезистивных стpуктуp в

ка÷естве pеãистpатоpа поëожения феppоãìаãнит-
ноãо отìет÷ика иссëеäуеìый обpазеö поìещается
на стенä и фиксиpуется с поìощüþ винта. На об-
pазеö поäается напpяжение 5 В. Пpивоäится в äви-
жение феppоìаãнитный отìет÷ик. Данные с выхо-
äа ìаãнитоpезистивной стpуктуpы поступаþт на
осöиëëоãpаф Актакоì АСК-2035. На поëу÷енной
осöиëëоãpаììе поëу÷ено зна÷ение ìаксиìуìа пи-
ка Up, обpазуþщеãося пpи пpохожäении феppоìаã-
нитноãо отìет÷ика pяäоì с ìаãнитоpезистивной
стpуктуpой.
Дëя pеãистpаöии ÷астоты вpащения в äат÷иках

скоpости испоëüзуется стаëüной зуб÷атый pотоp,
зубüя котоpоãо утопëены в пëастìассовоì обоäе,
т. е. они не выступаþт за еãо пpеäеëы. Это суще-
ственно усëожняет пpоöесс контpоëя скоpости,

Pис. 6. Пеpедаточная хаpактеpистика магнитоpезистивной
стpуктуpы пpи pазличных полях смещения Hx: 

кpивая 1 — 2 кА/ì; 2 — 3,5 кА/ì; 3 — 10 кА/ì
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поскоëüку зубüя pотоpа не иìеþт собственноãо
ìаãнитноãо поëя. В связи с этиì пpоöесс изìеpе-
ния своäится к pеãистpаöии не саìоãо ìаãнитноãо
поëя как таковоãо, а к опpеäеëениþ еãо изìене-
ний, созäаваеìых пpисутствиеì феppоìаãнитных
эëеìентов pотоpа, на фоне некотоpоãо поëя сìе-
щения, котоpое ìожет бытü созäано постоянныì
ìаãнитоì иëи эëектpоìаãнитоì. Наибоëее öеëесо-
обpазныì явëяется испоëüзование иìенно посто-
янноãо ìаãнита, как наиìенее энеpãозатpатноãо.
Маãнитоpезистивнуþ стpуктуpу на постоянный
ìаãнит устанавëиваþт такиì обpазоì, ÷тобы на-
÷аëüный pазбаëанс ìоста изìениëся ìиниìаëü-
ныì обpазоì. Тоãäа пpи появëении в поëе ìаãнита
сìещения феppоìаãнитноãо пpеäìета на фоне это-
ãо pазбаëанса буäет пpоисхоäитü изìенение выхоä-
ноãо сиãнаëа, обусëовëенное иìенно пpисутстви-
еì феppоìаãнитноãо пpеäìета.

Увеëи÷ение на÷аëüноãо pазбаëанса ìаãнитной
систеìы пpивоäит к искажениþ фоpìы выхоäноãо
сиãнаëа. Это выpажается в тоì, ÷то появëяется по-
стоянный уpовенü сиãнаëа и искажается еãо фоpìа.
В pезуëüтате появëяется постоянный уpовенü на
вхоäе эëектpонной схеìы обpаботки и усиëения
сиãнаëа. Пpи фиксиpованноì уpовне сpабатыва-
ния, котоpый заäается на вхоäных öепях, пpи оп-
pеäеëенных зна÷ениях pазбаëанса возникает си-
туаöия, коãäа уpовенü сpабатывания буäет бëизок к
неìу по зна÷ениþ, ÷то пpивеäет к сìещениþ pа-
бо÷ей то÷ки äат÷ика и сужениþ обëасти pабото-

способности, а пpи äостато÷но боëüøих зна÷ениях
и к поëной ее потеpе.

Зна÷ение на÷аëüноãо pазбаëанса ìаãнитной
систеìы опpеäеëяется äвуìя фактоpаìи:

1) техноëоãи÷ескиì pазбаëансоì ìаãнитоpези-
стивной стpуктуpы Uот, опpеäеëяеìыì то÷ностüþ
поäãонки pезистоpов ìоста;

2) то÷ностüþ установки постоянноãо ìаãнита, Uоì.

Посëеäнее обстоятеëüство иìеет боëüøое зна-
÷ение пpи опpеäеëении обëасти pаботоспособно-
сти äат÷ика в öеëоì. Сëеäует отìетитü, ÷то обе эти
составëяþщие pазбаëанса зависят от теìпеpатуpы.
Такиì обpазоì, äëя обеспе÷ения устой÷ивой pаботы
в øиpокоì äиапазоне внеøних возäействий, пpежäе
всеãо теìпеpатуp, необхоäиìо обеспе÷итü ìини-
ìаëüное зна÷ение на÷аëüноãо pазбаëанса ìаãнит-
ной систеìы.

Иссëеäования теìпеpатуpной зависиìости стpук-
туp показываþт äостато÷но высокуþ теpìостабиëü-
ностü, ÷то хоpоøо виäно из ãpафиков на pис. 7. Чув-
ствитеëüностü пpи T = 20 °C составëяет —
1,0 ìВ/В(кА/ì), тоãäа как пpи T = +150 °C она pав-
на 0,8 ìВ/В(кА/ì), пpи T = –60 °C — 1,2 ìВ/В(кА/ì).

Быëа также изãотовëена ìаãнитоpезистивная
стpуктуpа, позвоëяþщая изìеpятü уãоë повоpота
ìаãнитноãо поëя от 0 äо 180° (±90°) и пpеäставëяþ-
щая собой äве ìаãнитоpезистивные стpуктуpы, по-
веpнутые äpуã относитеëüно äpуãа на 45° (pис. 8).

Пеpеäато÷ная хаpактеpистика этоãо сенсоpа
пpеäставëяет собой äва сиãнаëа: sinα и cosα, ãäе α —
уãоë повоpота ìаãнитноãо поëя (pис. 9).

Pис. 7. Зависимость выходного сигнала магнитоpезистивной
стpуктуpы от темпеpатуpы

Pис. 8. Сенсоp угла повоpота 0—180° (± 90°)
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Заключение

В хоäе пpоäеëанной pаботы показано, ÷то ÷увст-
витеëüный эëеìент, выпоëненный на основе ìаãни-
тоpезистивных наностpуктуp, позвоëяет äетектиpо-
ватü изìенение внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Поëу-
÷енные зна÷ения ÷увствитеëüности äостиãаþт
8,8 ìВ/В(кА/ì), ÷то обеспе÷ивает возìожностü pаз-
pаботки äат÷ика обоpотов и уãëовоãо поëожения на
основе ìаãнитоpезистивных наностpуктуp.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Минобpнауки
PФ в pамках ФЦП "Исследования и pазpаботки по
пpиоpитетным напpавлениям pазвития научно-тех-
нологического комплекса Pоссии на 2007—2013 годы"
ГК 14.513.11.0115.
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