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ÒÎÊ ÑÌÅÙÅÍÈß ÌÀÊÑÂÅËËÀ È "ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ" ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ 

ÎÒÊËÈÊ Â ÍÀÍÎÈÎÍÈÊÅ

Введение

Настоящая работа на основе развития теорети-
÷еских ìетоäов наноионики [1] проäоëжает öикë
иссëеäований по коìпüþтерноìу ìоäеëированиþ
проöессов, протекаþщих при форìировании и ре-
ëаксаöии пространственноãо заряäа в наноãетеро-
структурах на основе тверäых эëектроëитов (ТЭ)
[2—7]. Ранее в работах [8—10] быëа преäставëена
кëассификаöия тверäотеëüных ионных провоä-
ников, ãäе среäи ТЭ и суперионных провоäников
(СИП) быë выäеëен кëасс переäовых суперионных
провоäников (ПСИП). Кристаëëи÷еская структура
ПСИП бëизка к оптиìаëüной äëя быстроãо ион-
ноãо транспорта (БИТ), ÷то опреäеëяет рекорäно
высокий уровенü ион-транспортных характеристик
этих ìатериаëов. В структуре кристаëëи÷еских ТЭ
ìожно выäеëитü жесткуþ поäреøетку (наприìер,
анионов), внутри которой по систеìе взаиìосвя-
занных кристаëëоãрафи÷еских позиöий ("тунне-

ëей" БИТ) перескакиваþт поäвижные катионы.
Высокая ионная провоäиìостü ПСИП опреäеëя-
ется ìаëостüþ высот потенöиаëüных барüеров
∼5kВT (kВ — постоянная Боëüöìана, T — теìпера-
тура в К) и высокой конöентраöией поäвижных
ионов (≈1022 сì–3), ÷исëо которых в нескоëüко раз
ìенüøе ÷исëа вакантных позиöий. В работах [6, 7]
на приìере структуры ПСИП α-AgI показаны тра-
ектории прыжковоãо äвижения поäвижных катио-
нов Ag+ по тетраэäри÷ескиì позиöияì жесткой
анионной поäреøетки I– во внеøнеì эëектри÷е-
скоì поëе.

В посëеäние ãоäы [2—7] наìи преäëожен и
разрабатывается структурно-äинаìи÷еский поäхоä
наноионики. На основе новоãо поäхоäа в коìпüþ-
терных экспериìентах выпоëнены иссëеäования
коëëективных явëений в систеìах с БИТ на нано-
ìасøтабе. Поäхоä объеäиняет сëоевуþ прыжковуþ
структурно-äинаìи÷ескуþ 1D-ìоäеëи нанострук-
туры, ìетоä "скрытых" переìенных и физико-ìа-

Поступила в редакцию 21.02.2014

Введение понятия тока смещения Максвелла на потенциальном барьере при использовании структурно-динами-
ческого подхода наноионики позволяет дать детальное описание коллективного явления — взаимосвязанных ион-
транспортных и диэлектрик-поляризационных процессов, определяющих формирование и релаксацию пространствен-
ного ионного заряда в неоднородном на наномасштабе потенциальном рельефе. В компьютерных экспериментах ис-
следовано распределение локальных токов смещения Максвелла в области идеально поляризуемого когерентного ге-
тероперехода передовой суперионный проводник (ПСИП)/электронный проводник, заряжаемого в гальваностатиче-
ском режиме. Другим объектом исследования являлась модельная наноструктура, которая представляет собой
прослойку твердого электролита (ТЭ) между двумя ПСИП, образующими с ТЭ когерентные границы. Для экспонен-
циального распределения высот потенциальных барьеров в этой наноструктуре обнаружен джоншеровский универсаль-
ный динамический отклик Reσ*(ω) ∝ ωn (n < 1) в поведении реальной части частотно-зависимой комплексной прово-
димости σ*(ω). Дана однозначная интерпретация природы динамического отклика.

Ключевые слова: наноионика, структурно-динамический подход, ток смещения Максвелла на потенциальном барь-
ере, универсальный динамический отклик
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теìати÷еский форìаëизì (систеìа взаиìосвязан-
ных äифференöиаëüных уравнений), который опе-
рирует скрытыìи переìенныìи.

Наприìер (рис. 1, а, сì. третüþ сторону обëож-
ки), структурная 1D-ìоäеëü коãерентноãо иäеаëü-
но поëяризуеìоãо (бëокируþщеãо) ãетероперехоäа
(эëектронный провоäник) ЭПб/ТЭ—ПСИП. (ЭПб)
преäставëяет собой посëеäоватеëüностü параë-
ëеëüных эëектроäу ЭПб кристаëëоãрафи÷еских
пëоскостей X j жесткой поäреøетки, в которых на-
хоäятся ìиниìуìы неоäнороäноãо потенöиаëüно-
ãо реëüефа ПСИП. Туннеëи БИТ пронизываþт X j

и ориентированы вäоëü внеøнеãо эëектри÷ескоãо
поëя и перпенäикуëярно поверхности эëектроäа
ЭПб. Преäëоженная ìоäеëü ãетероперехоäа äеëит
3D-пространство ТЭ вбëизи эëектроäа ЭПб на пëо-
ские сëои, распоëоженные ìежäу сосеäниìи пëос-
костяìи X j и X j + 1, поäобно сëоевой ìоäеëи ре-
øето÷ноãо ãаза в теории равновесноãо äвойноãо
эëектри÷ескоãо сëоя (ДЭС) [11—13]. В туннеëе БИТ
существует 1D-посëеäоватеëüностü потенöиаëüных
барüеров, высота η(x) которых уìенüøается с ко-
орäинатой x по ìере уäаëения от эëектроäа. Ми-
ниìуìы потенöиаëüноãо реëüефа иìеþт коорäи-
наты xj и распоëожены äруã от äруãа на расстоянии
äëины эëеìентарноãо прыжка Δ поäвижноãо иона.
Неоäнороäный потенöиаëüный реëüеф простира-
ется вäоëü оси x на нескоëüко наноìетров. Вäоëü
коорäинатных осей y и z ìаксиìуìы потенöиаëü-
ных барüеров η(xj – Δ/2, yp, zq), поäобно повеäе-
ниþ вäоëü оси коорäинат x, ìоãут бытü описаны
äискретной функöией (p и q — öеëые ÷исëа от 1
äо ∞), опреäеëяеìой периоäи÷ностüþ структуры
ПСИП. Дëя упрощения ìоäеëи ìы приниìаеì,
÷то η(xj – Δ/2, yp, zq) = η(xj – Δ/2) äëя ëþбых зна-
÷ений p и q, т. е. сëои ìежäу сосеäниìи ìиниìу-
ìаìи потенöиаëüноãо реëüефа явëяþтся ìакро-
скопи÷ескиìи вäоëü осей коорäинат y и z. Такой
выбор оправäан в сиëу оäноìерноãо характера тун-
неëей БИТ в жесткой поäреøетке ПСИП.

Моäеëü äает описание äинаìи÷еских неравно-
весных проöессов ионноãо транспорта в терìинах
конöентраöий поäвижных ионов nj на кристаëëо-
ãрафи÷еских пëоскостях X j. Физико-ìатеìати÷е-
ский форìаëизì работы базируется на принöипе
äетаëüноãо равновесия и кинети÷ескоì уравне-
нии в форìе закона сохранения ÷астиö. Состоя-
ние неравновесной систеìы опреäеëяется набо-
роì функöий {yk(t)}. Коìпонентаìи набора явëя-
þтся зависящие от вреìени относитеëüные изìе-
нения конöентраöий ионов поäвижноãо сорта
yk(t) ≡ (nk – n0)/n0 во всех ìиниìуìах k = 1, 2, ..., M
неоäнороäноãо потенöиаëüноãо реëüефа (М — ÷ис-
ëо ìиниìуìов в наноструктуре). В äанной работе
приниìается, ÷то при отсутствии внеøнеãо эëек-
три÷ескоãо возäействия на наноструктуру во всех
ìиниìуìах потенöиаëüноãо реëüефа равновесная
конöентраöия поäвижных ионов равна n0.

Дëя описания проöессов, протекаþщих при фор-
ìировании и реëаксаöии пространственноãо заря-
äа в ТЭ при структурно-äинаìи÷ескоì поäхоäе
ввеäено новое понятие — ток сìещения Максвеëëа
на потенöиаëüноì барüере [4, 6]. В настоящей ра-
боте на основе обобщенноãо структурно-äинаìи-
÷ескоãо поäхоäа иссëеäуþтся коëëективные явëе-
ния взаиìосвязанных ион-транспортных и äиэëек-
трик-поëяризаöионных проöессов в нанострукту-
рах с неоäнороäныì потенöиаëüныì реëüефоì:
� распреäеëение ëокаëüных токов сìещения

Максвеëëа, инäуöированных внеøниì иì-
пуëüсныì эëектри÷ескиì возäействиеì на иäе-
аëüно поëяризуеìый коãерентный ãетеропере-
хоä ПСИП/ЭПб;

� äинаìи÷еский откëик наноструктуры ПСИП/
ТЭ/ПСИП на переìенно-токовое внеøнее воз-
äействие в äиапазоне ÷астот иìпеäансной спек-
троскопии.

Объекты исследования

В вы÷исëитеëüных экспериìентах иссëеäоваëи
повеäение äвух объектов.

1. Идеально поляризуемый (блокирующий) когерент-
ный гетеропереход ЭПб/ТЭ-ПСИП (сì. рис. 1, а, б,
третüя сторона обëожки). Внеøнее возäействие
на ãетероперехоä ìоäеëирует ãенератор тока, äей-
ствуþщий в ãаëüваностати÷ескоì режиìе. В этоì
сëу÷ае в неоäнороäноì потенöиаëüноì реëüефе
ìежäу эëектроäоì ЭПб и ПСИП форìируется
пространственный заряä, который при реëакса-
öии образует обëастü ДЭС. Структурная коãе-
рентностü ãетероãраниöы ЭПб/ПСИП озна÷ает,
÷то упруãие äефорìаöии не вызываþт существен-
ных изìенений в структуре жесткой поäреøетки,
которая опреäеëяет форìирование и ориентаöиþ
1D-туннеëей БИТ в ПСИП. Оäнако в сиëу резкой
зависиìости высот потенöиаëüных барüеров от
ìежатоìных расстояний [14] äефорìаöии реøе-
то÷ноãо несоответствия в обëасти ãетероãраниöы
ìоãут вызватü заìетное изìенение потенöиаëüно-
ãо реëüефа внутри туннеëей БИТ. Дëя кристаëëо-
ãрафи÷ески узкоãо коãерентноãо ãетероперехоäа
äефорìаöии реøето÷ноãо несоответствия распро-
страняþтся от ãетероãраниöы на расстояния не
боëüøе нескоëüких параìетров реøетки [14, 15].
Обëастü ìоäеëüноãо ãетероперехоäа ЭПб/ПСИП
преäставëяет собой оäноìернуþ посëеäоватеëü-
ностü из 27 потенöиаëüных барüеров, которые пре-
оäоëеваþт катионы поäвижноãо сорта. С÷итаëи,
÷то напряжения несоответствия на коãерентноì
ãетероперехоäе ЭПб/{X

j} ис÷езаþт на расстоянии,
равноì приìерно äвуì параìетраì реøетки (äëя
α-AgI ПСИП ≈ 1 нì). На этой же äëине происхоäит
основной спаä высот потенöиаëüных барüеров η
(сì. рис. 1, а, б, третüя сторона обëожки).

Изìенение веëи÷ины η на ìоäеëüноì ãетеро-
перехоäе ЭПб/ПСИП в обëасти ДЭС с÷итаëи рав-
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ныì 0,5...0,1 эВ (сì. рис. 1, б, третüя сторона об-
ëожки), ÷то соответствует экспериìентаëüныì äан-
ныì работы [9], ãäе иссëеäованы ÷астотно-еìкост-
ные характеристики ãетероперехоäов на основе
ПСИП. Оãибаþщей высот барüеров на ãетеропере-
хоäе ЭПб/{X

j} явëяется экспонента, ÷то ìиниìи-
зирует ÷исëо ìоäеëüных параìетров:

ηj, j + 1 = a + bexp(–j/c), j = 1, 2,.. 27, (1)

ãäе a = 0,1 эВ и b = 0,4 эВ. Параìетр a опреäеëяет
высоту барüеров ηj, j + 1 в объеìе ПСИП, а суììа
a + b заäает высоту саìоãо высокоãо барüера η1,2 в
посëеäоватеëüности пëоскостей {X j} ( j = 1, 2, ..., 28).
Зна÷ение c = 7 обеспе÷ивает выхоä оãибаþщей на
зна÷ения η в объеìе ПСИП (≈0,1 эВ) при j ≈ 27.
Граниöаìи ãетероперехоäа ЭПб/ТЭ—ПСИП явëя-
þтся поверхностü бëокируþщеãо эëектроäа ЭПб,
обозна÷аеìая X 0, и пëоскостü X 28 жесткой поäре-
øетки ПСИП, ãäе высота потенöиаëüноãо барüера
η27, 28 выхоäит на зна÷ения в объеìе. Грани÷ные
усëовия на краевых пëоскостях X 0 и X 28 ìоäеëüноãо
ãетероперехоäа заäает ãенератор тока. Грани÷нуþ
пëоскостü X 28 ìожно рассìатриватü также как
иäеаëüно обратиìый эëектроä, на котороì пряìые
и обратные эëектрохиìи÷еские реакöии (по катио-
наì поäвижноãо сорта) иäут при бесконе÷но ìа-
ëоì перенапряжении (эëектроäный иìпеäанс ра-
вен нуëþ).

2. Модельная наноструктура ПСИП/ТЭ/ПСИП,
представляющая собой прослойку ТЭ (несколько мо-
нослоев), расположенную между двумя ПСИП, ко-
торые образуют с ТЭ когерентные гетерограницы
(рис. 2, а, б, сì. третüþ сторону обëожки). Внеø-
нее возäействие на наноструктуру ìоäеëирует пе-
реìенно-токовый ãенератор с аìпëитуäой пëот-
ности тока I0 = const(ω). Упруãие напряжения не-
соответствия реøеток ПСИП и ТЭ на äвух оäи-
наковых коãерентных ãетероперехоäах ПСИП/ТЭ
сиììетри÷но спаäаþт внутри ТЭ, вызывая в сиëу
зависиìости "напряжение — äефорìаöия" появëе-
ние в просëойке ТЭ неоäнороäноãо потенöиаëü-
ноãо реëüефа, опреäеëяеìоãо резкой (экспонен-
öиаëüноãо типа) зависиìостüþ высоты потенöи-
аëüных барüеров от ìежатоìных расстояний [14].
Моäеëüная наноструктура ПСИП/ТЭ/ПСИП (в на-
правëении оси x протяженностü L ≈ 4 нì) соäержит
посëеäоватеëüностü из 27 потенöиаëüных барüе-
ров, краевые барüеры η1, 2 и η27, 28 иìеþт высоту
0,2 эВ и принаäëежат ПСИП (высоты барüеров в
объеìе ПСИП равны 0,1 эВ). Дëя рассìатривае-
ìых на рис. 1 и 2 наноструктур øироко испоëüзуе-
ìый при äиаãностике äинаìи÷еских свойств ìетоä
иìпеäансной спектроскопии ìожет äатü тоëüко
ãрубо усреäненные по объеìу и вреìени äанные,
отражаþщие взаиìосвязанные ион-транспортные и
äиэëектрик-поëяризаöионные параëëеëüно-посëе-
äоватеëüные проöессы. Соответствуþщие эëеìен-
тарные проöессы, составëяþщие коëëективное яв-

ëение, в настоящее вреìя ìоãут бытü äетаëüно ис-
сëеäованы тоëüко ìетоäаìи коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования.

Вы÷исëитеëüные экспериìенты выпоëнены в
среäе Wolfram Mathematica.

Данные расчетов и их обсуждение

Гальваностатическое включение блокирующего

гетероперехода ЭПб/ТЭ—ПСИП. На рис. 3 преä-
ставëены äанные рас÷етов вреìенных зависиìо-
стей еìкости, токов сìещения Максвеëëа IDj, j + 1(t)
и токов ионной провоäиìости Ij, j + 1(t), соответ-
ствуþщих заряäке бëокируþщеãо ãетероперехоäа
ЭПб/{X

j} ( j = 1, 2, ..., 28) в ãаëüваностати÷ескоì ре-
жиìе, ток ãенератора I(t) = const при t > 0 и I(t) = 0
при t m 0. Рас÷еты выпоëнены при усëовии, ÷то
накапëиваеìый на ãетероперехоäе заряä ìаë, т. е.
стери÷еские эффекты (оãрани÷ения, накëаäывае-
ìые на возìожности запоëнения ионаìи про-
странства вбëизи эëектроäа) [16—18] отсутствуþт:

I(t)dt n en0, (2)

ãäе e — абсоëþтное зна÷ение заряäа эëектрона.
Рас÷ет показывает выпоëнение усëовия äëя заìк-
нутой на ãенератор тока öепи с пëотностüþ тока
I(t) [4, 6]:

I(t) = Ij, j + 1(t) + IDj, j + 1(t). (3)

Рис. 3. Временные зависимости емкости C (Ф•м–2), нормирован-
ных токов смещения Максвелла (IDj, j + 1/I(t), сплошные линии)

и нормированных токов ионной проводимости (Ij, j + 1/I(t), пунк-

тирные линии) в области пространственного заряда на гетеропе-

реходе ЭПб/{X
j} ( j = 1, 2, ..., 28), который заряжается гальва-

ностатически и при больших t выходит на стационарный режим,
характеризуемый соотношениями yj/yj + 1 » const. Для большей

наглядности временная зависимость y1/y2 дана с множителем 0,3.

Номера кривых соответствуют индексам минимумов потенциаль-
ного рельефа с j = 1...6, метка 0D соответствует нормирован-
ному току смещения ID 0,1/I(t) на электроде ЭПб

0

t

∫
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Усëовие (3) выпоëняется äëя всех барüеров ìо-
äеëüноãо ãетероперехоäа ЭПб/{X

j}.

Резуëüтаты рас÷ета äëя øести наибоëее высо-
ких барüеров ηj, j + 1 привеäены на рис. 3. Токи

сìещения IDj, j + 1(t) äоìинируþт наä токаìи ион-

ной провоäиìости Ij, j + 1(t) при ìаëых t.  Усëо-

вие IDj, j + 1 = Ij, j + 1 äостиãается при характерноì

вреìени ( ), зависящеì от высоты барüера

ηj, j + 1. При t . t* пространственный заряä на ãе-

тероперехоäе характеризуется стаöионарныì не-
равновесныì распреäеëениеì, т. е. отноøения от-
носитеëüных изìенений конöентраöий ионов поä-
вижноãо сорта в сосеäних ìиниìуìах потенöиаëü-
ноãо реëüефа yj/yj + 1 перестаþт зависетü от t.

Еìкостü ãетероперехоäа C опреäеëяется отно-
øениеì накопëенноãо заряäа к напряжениþ на ãе-
тероперехоäе. Повеäение C(t) зависит от распреäе-
ëения высот барüеров ηj, j + 1, ÷то опреäеëяется

связüþ εj, j + 1 ∝ 1/ηj, j + 1 [9], ãäе εj, j + 1 — эффек-

тивная äиэëектри÷еская прониöаеìостü сëоя ìеж-

äу пëоскостяìи X j и X j + 1. Функöия C(t) äостиãает

в äинаìи÷ескоì режиìе ìаксиìуìа при tmax > ,

ãäе веëи÷ина tmax, как показываþт рас÷еты, зави-

сит от I(t) из-за стери÷ескоãо эффекта.

Из поëу÷енных äанных сëеäует, ÷то пониже-
ние высот потенöиаëüных барüеров ηj, j + 1 в об-
ëасти ãетероперехоäа необхоäиìо äëя созäания
ãетероструктур с высокиìи ÷астотно-еìкостны-
ìи характеристикаìи. Требуеìые характеристики
ìожно обеспе÷итü путеì выбора контактируþ-
щих ìатериаëов ЭП и ТЭ-ПСИП и созäаниеì
коãерентной (поëукоãерентной) ãетероãраниöы
[8, 9, 19, 20]. Испоëüзование коãерентных ãетеро-
перехоäов ЭПб/ТЭ—ПСИП äëя созäания супер-
конäенсаторов ìикроìетровых разìеров с высоки-
ìи ÷астотно-еìкостныìи характеристикаìи (нано-
ионные суперконäенсаторы) впервые быëо преä-
ëожено в 2003 ã. [19]. Моäеëируеìые в настоящей
работе проöессы, в которых токи сìещения IDj, j + 1
и ионной провоäиìости Ij, j + 1 взаиìосвязаны,
опреäеëяþтся взаиìосоãëасованныì повеäениеì
"скрытых" переìенных — конöентраöий катионов
поäвижноãо сорта nj в ìиниìуìах потенöиаëüноãо
реëüефа xj на ЭПб/{X

j}.

Стати÷еские стери÷еские эффекты [16—18] (как
и äинаìи÷еские) ìожно ìоäеëироватü с поìощüþ
структурно-äинаìи÷ескоãо поäхоäа. Стери÷еские
эффекты становятся заìетны, коãäа бëижайøуþ
к ЭПб пëоскостü X j (ìиниìуìы потенöиаëüноãо
реëüефа с j = 1) покиäает äостато÷но боëüøая
÷астü катионов. Тоãäа при заряжении ãетеропере-
хоäа происхоäит также отток катионов и из ìини-
ìуìов на пëоскости с j = 2. Стери÷еские эффекты
от÷етëиво проявëяþтся, наприìер, в прохожäении

еìкости C пространственноãо заряäа ÷ерез ìакси-
ìуì при работе ãенератора тока I(t), коãäа

I(t)dt ∼ en0. (4)

Оäнако в сëу÷ае сиëüно неравновесных äина-
ìи÷еских усëовий äëя преäставëения корректных
äанных по стери÷ескиì эффектаì äоëжны бытü
опреäеëены поãреøности, связанные с оãрани÷е-
нияìи приìенения принöипа äетаëüноãо равнове-
сия. В äанной работе при ìоäеëировании äинаìи-
÷еских проöессов выпоëняется усëовие(2), ÷то по-
звоëяет корректно приìенятü принöип äетаëüноãо
равновесия.

Динамический отклик наноструктуры на пере-

менно-токовое воздействие. Ввеäение в наноиони-
ку ëокаëüных токов сìещения Максвеëëа позвоëя-
ет по-новоìу и боëее ãëубоко взãëянутü на äина-
ìи÷еские явëения и эффекты, прироäа и ìеханиз-
ìы которых остаþтся пëохо понятыìи в ионике
тверäоãо теëа. Оäной из нереøенных пробëеì ос-
тается "универсаëüный" äинаìи÷еский откëик.

Со вреìени появëения обзорной статüи [21]
(A. K. Jonsher), ÷астотная зависиìостü ëинейноãо
эëектри÷ескоãо откëика разëи÷ных по прироäе ве-
ществ привëекает вниìание и äо сих пор обсуж-
äается как фунäаìентаëüная [22—32]. В обëасти
ионики тверäоãо теëа возникëо новое направëение
нау÷ных иссëеäований, преäìетоì котороãо явëя-
ется äинаìика прыжковоãо ионноãо транспорта в
ТЭ и СИП. Обнаруженная в разëи÷ных по струк-
туре веществах, в тоì ÷исëе ìонокристаëëах и стек-
ëах, степенная зависиìостü äействитеëüной ÷асти
коìпëексной провоäиìости Reσ* от ÷астоты ω, т. е.

Reσ*(ω) ∝ ωn, (5)

ãäе n < 1, в настоящее вреìя вхоäит в станäартный
набор преäставëений, испоëüзуеìых в ìатериаëо-
веäении и в ионике тверäоãо теëа [33—43], хотя
пониìание äинаìики ионноãо транспорта в разу-
поряäо÷енных ìатериаëах остается нереøенной
пробëеìой [22—24]. Такое поëожение ìожно объ-
яснитü теì, ÷то иìеþщиеся в ëитературе экспери-
ìентаëüные äанные äопускаþт ìножество интер-
претаöий. Наприìер, øироко испоëüзуеìый, наи-
боëее инфорìативный ìетоä иìпеäансной спектро-
скопии преäставëяет экспериìентаëüные äанные,
отражаþщие ãрубо усреäненные по объеìу образ-
öа и по вреìени взаиìосвязанные (коорäиниро-
ванные äаëüноäействуþщиì эëектри÷ескиì по-
ëеì) эëеìентарные ëокаëüные проöессы ионноãо
транспорта и äиэëектри÷еской поëяризаöии. Ин-
терпретаöия универсаëüноãо äинаìи÷ескоãо от-
кëика в раìках посëеäоватеëüно-параëëеëüных эк-
виваëентных RC-эëектри÷еских схеì выпоëнена в
работах [44, 45].

tj j 1+,
*

t1, 2
*

0

t

∫
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На рис. 4 преäставëены äанные, поëу÷енные в
настоящей работе при коìпüþтерноì ìоäеëирова-
нии вëияния переìенно-токовоãо ãенератора тока
(аìпëитуäа пëотности тока I0 = const) на проöессы
форìирования и реëаксаöии пространственноãо за-
ряäа в обëасти неоäнороäноãо потенöиаëüноãо реëü-
ефа ìоäеëüной наноструктуры ПСИП/ТЭ/ПСИП.
На рисунке виäно, ÷то веëи÷ина Reσ*(ω) äëя нано-
структуры øириной L изìеняется с öикëи÷еской
÷астотой ω приìерно по степенноìу закону

Reσ*(ω) ≡ (L/V0)I0cosϕ ∝ ωn, (6)

ãäе n < 1, т. е. äеìонстрирует универсаëüный äина-
ìи÷еский откëик в øирокоì ÷астотноì äиапазоне.
На рис. 4 показано изìенение с ÷астотой ω ряäа ве-
ëи÷ин: LogReσ*, LogV0, еìкости пространственноãо
заряäа C (в Ф•ì–2), и уãëа сäвиãа фаз cosϕ ìежäу
токоì и напряжениеì на краях нанострутуры
ПСИП/ТЭ/ПСИП.

Анаëиз иссëеäуеìоãо явëения в терìинах скры-
тых переìенных, неравновесных конöентраöий
ионов поäвижноãо сорта на кристаëëоãрафи÷еских

пëоскостях в обëасти неоäнороäноãо потенöиаëü-
ноãо реëüефа (nj), показывает сëеäуþщее:

1. При переìенно-токовоì внеøнеì возäейст-
вии с I0 = const(ω) пëотностü заряäа на пëоскостях
X j, т. е. Δqj = e(nj – n0), изìеняется в соответствии
с выражениеì

Δqj ∝ I0 sin(ωt)dt, (7)

÷то при взятии интеãраëа привоäит к появëениþ
ìножитеëя ∝1/ω.

2. Заряäы Δqj опреäеëяþт напряжения ìежäу

пëоскостяìи X j и X j + 1 и, как сëеäствие, аìпëи-
туäа V0 суììарноãо переìенно-токовоãо ãенера-

тора напряжения на ìоäеëüной наноструктуре
ПСИП/ТЭ/ПСИП также изìеняется, приìерно

как ∝ω–1. Соãëасно (6) аìпëитуäа V0(ω) ìожет ока-

зыватü äоìинируþщее вëияние на Reσ*(ω), есëи
cosϕ ≈ const ≠ 0.

3. Фазовый сäвиã ϕ ìежäу токоì ãенератора
I(t) = I0e

iωt и напряжениеì V(t) = V0e
i(ωt + ϕ) äëя

наноструктуры ПСИП/ТЭ/ПСИП опреäеëяется
усреäнениеì ìножества ëокаëüных параëëеëüно-
посëеäоватеëüных проöессов ионноãо транспорта
и äиэëектри÷еской поëяризаöии, т. е. взаиìосвя-
зüþ ëокаëüных токов провоäиìости и токов сìе-
щения Максвеëëа.

4. На рис. 5 показано распреäеëение токов сìе-
щения Максвеëëа (отноøение аìпëитуä токов сìе-
щения Максвеëëа IDj, j + 1 на потенöиаëüных барü-
ерах к аìпëитуäе I0 тока внеøнеãо ãенератора тока)
на фоне неоäнороäноãо потенöиаëüноãо реëüефа
(сì. рис. 2, б на третüей стороне обëожки) äëя трех
сиëüно разëи÷аþщихся зна÷ений ÷астоты внеøнеãо
возäействия на наноструктуру ПСИП/ТЭ/ПСИП.

5. Сравнение рисунков 5, а—в с äанныìи рис. 4
показывает, ÷то функöия cosϕ сëабо зависит от ω в
усëовиях, коãäа в обëасти неоäнороäноãо потенöи-
аëüноãо реëüефа иìеþтся потенöиаëüные барüеры,
у которых ëокаëüные токи сìещения Максвеëëа и
токи ионной провоäиìости явëяþтся веëи÷инаìи
оäноãо и тоãо же поряäка. Универсаëüный сте-
пенной закон Джонøера выпоëняется в øирокоì

Рис. 4. Частотное поведение: 1 — LogRes* (Ом–1•м–1); 2 —
LogV0 (В); 3 — емкость ионного пространственного заряда C

(Ф•м–2); 4 — cosj (j — сдвиг фаз между током генератора тока
I(t) и напряжением на краях наноструктуры ПСИП/ТЭ/ПСИП)

∫

Рис. 5. Отношение амплитуд токов смещения Максвелла IDj, j + 1 на потенциальных барьерах к амплитуде I0 тока внешнего генератора

тока для модельной наноструктуры ПСИП( j = 1)/ТЭ( j = 2...26)/ПСИП( j = 27) с неоднородным потенциальным рельефом: а — ге-
нератор тока с частотой w/2p = 0,01 Гц, cosj = 0,383; б — w/2p = 10 Гц, cosj = 0,156; в — w/2p = 50 кГц, cosj = 0,129
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÷астотноì äиапазоне в сëу÷ае, коãäа перепаä вы-
сот барüеров в потенöиаëüноì реëüефе äостато÷-
но боëüøой, а распреäеëение барüеров по высоте
(не пространственное разупоряäо÷ение) явëяется
äостато÷но ãëаäкиì. Сëеäует отìетитü, ÷то вëия-
ние пространственноãо разупоряäо÷ения на пове-
äение Reσ*(ω) относитеëüно невеëико.

Заключение

Совреìенные коìпüþтерные экспериìенты по-
звоëяþт иссëеäоватü проöессы на такоì уровне
äетаëüности, который неäоступен экспериìен-
таëüной технике. Преäëожен простой теорети÷е-
ский поäхоä к ìоäеëированиþ äинаìики проöес-
сов ионноãо транспорта в неоäнороäноì потенöи-
аëüноì реëüефе на наноìасøтабе. Поäхоä обоб-
щен путеì вкëþ÷ения в проöессы ëокаëüных токов
сìещения Максвеëëа на потенöиаëüных барüерах.
Простота поäхоäа озна÷ает, ÷то он, базируясü на
ясных физи÷еских прибëижениях, позвоëяет ìоäе-
ëироватü øирокий äиапазон äинаìи÷еских и ста-
ти÷еских ион-транспортных свойств и коëëектив-
ных явëений.

Показано, ÷то у÷ет взаиìосвязи токов ионной
провоäиìости Ij, j + 1 и токов сìещения Максвеëëа
IDj, j + 1 äает äетаëüное описание проöессов фор-
ìирования и реëаксаöии пространственноãо заря-
äа на иäеаëüно поëяризуеìоì коãерентноì ãетеро-
перехоäе ЭП/ПСИП.

Дëя ìоäеëüной наноструктуры ПСИП/ТЭ/
ПСИП с экспоненöиаëüныì распреäеëениеì вы-
сот потенöиаëüных барüеров в ТЭ обнаружен
äжонøеровский универсаëüный äинаìи÷еский от-
кëик Reσ*(ω) ∝ ωn (n < 1) в повеäении реаëüной
÷асти ÷астотно-зависиìой коìпëексной провоäи-
ìости σ*(ω). Приìенение структурно-äинаìи÷е-
скоãо поäхоäа (с у÷етоì токов сìещения Максвеë-
ëа) к взаиìосвязанныì ион-транспорныì и äиэëек-
трик-поëяризаöионныì проöессаì (коëëективные
явëения) в обëасти неоäнороäноãо потенöиаëüно-
ãо реëüефа раскрывает прироäу универсаëüноãо
äинаìи÷ескоãо откëика Джонøера, который в
ëитературе с÷итается оäной из фунäаìентаëüных
пробëеì ионики тверäоãо теëа.

Показано, ÷то при переìенно-токовоì внеø-
неì возäействии (ãенератор тока с I0 = const) аì-
пëитуäы неравновесных конöентраöий поäвижных
ионов (и напряжений) в обëасти пространствен-
ноãо заряäа ТЭ наноструктуры ПСИП/ТЭ/ПСИП
изìеняþтся прибëизитеëüно как ∝ω–1, ÷то äает
ãëавный ëинейный вкëаä в Reσ*(ω). Откëонение
от ëинейности обусëовëено зна÷ениеì косинуса
сäвиãа фаз ϕ ìежäу токоì и напряжениеì на краях
наноструктуры. Веëи÷ина cosϕ сëабо зависит от ω
в усëовиях, коãäа существует ряä барüеров, на ко-
торых токи сìещения Максвеëëа и токи ионной
провоäиìости явëяþтся веëи÷инаìи оäинаковоãо
поряäка. Степенной закон Reσ*(ω) ∝ ωn (n < 1) вы-
поëняется в øирокоì ÷астотноì äиапазоне, есëи

разëи÷ие высот потенöиаëüных барüеров в нано-
структуре äостато÷но веëико, а распреäеëение вы-
сот барüеров явëяется äостато÷но ãëаäкиì.

Резуëüтаты рас÷етов нахоäятся в хороøеì поëу-
коëи÷ественноì соответствии (без боëüøоãо ÷исëа
поäãоно÷ных параìетров) с известныìи в ëитера-
туре экспериìентаëüныìи äанныìи.
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Введение

Возìожные приìенения уãëероäных нанотру-

бок (УНТ) буäут разнообразныìи всëеäствие их

уникаëüных эëектри÷еских, опти÷еских, тепëовых

и ìехани÷еских свойств. Описаниþ теорети÷еских

и экспериìентаëüных иссëеäований разëи÷ных

свойств УНТ в настоящее вреìя посвящены äесят-

ки ìоноãрафий и обзоров (сì., наприìер, [1—4]).

Среäи обзоров по испоëüзованиþ наноìатериаëов

äëя раäиофизики приìенитеëüно к систеìаì ра-

äиоëокаöии и раäиосвязи отìетиì работу [5]. Сëе-

äует поä÷еркнутü, ÷то особое вниìание в ней уäе-

ëено иìенно УНТ. Суäя по всеìу, ка÷ественно но-

выì направëениеì в раäиосвязи буäет разработка

раäиоприеìников на основе УНТ [5—9]. В то же

вреìя уже проäеìонстрированы разëи÷ные эëек-

тронные и фотонные приборы на основе УНТ [1—4],

в ÷астности, поëевые транзисторы, äиоäы, бипо-

ëярные транзисторы, бистабиëüные перекëþ÷аþ-

щие эëеìенты, ëоãи÷еские интеãраëüные схеìы,

äеøифраторы, ëазеры, светоäиоäы, сенсоры и äр.

Так же как и в ìикроэëектронике, весüìа перспек-

тивныì преäставëяется испоëüзование УНТ äëя

созäания функöионаëüно-интеãрированных струк-

тур в наноэëектронике [10].

Цеëüþ äанной работы явëяется ìоäеëирование

такой структуры, объеäиняþщей резонансно-тун-

неëüный äиоä (РТД) и поëевой транзистор (ПТ) на

основе еäини÷ной УНТ (в äаëüнейøеì РТД—ПТ).

Установëено, ÷то РТД—ПТ буäут обëаäатü сущест-

венно разëи÷аþщиìися N-образныìи воëüт-аì-

перныìи характеристикаìи (ВАХ) в зависиìости

от хираëüности испоëüзуеìой УНТ.

Модель

Структура иссëеäуеìоãо РТД—ПТ показана на
рис. 1 и иìеет три затвора (как в ПТ) и äва кон-
такта непосреäственно к УНТ (как в РТД). При
приëожении напряжения к затвораì в УНТ обра-
зуþтся обëасти барüеров и квантовых яì. Актив-
ной обëастüþ явëяþтся обëасти барüеров (их про-
тяженностü d1 и d2) и квантовой яìы (ее протяжен-
ностü L1). Пассивныìи обëастяìи явëяþтся обëас-
ти, распоëоженные ìежäу оìи÷ескиìи контактаìи
к УНТ и барüероì активной обëасти как со сторо-
ны эìиттера (ее протяженностü d0 + L0), так и со
стороны коëëектора (ее протяженностü L2 + d3).

При строãоì анаëизе этой функöионаëüно-ин-
теãрированной структуры необхоäиìо саìосоãëа-
сованно ÷исëенно реøатü уравнение Шреäинãера
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Предложена численная комбинированная модель, предназначенная для моделирования гибридных функционально-ин-
тегрированных структур, представляющих собой совмещение резонансно-туннельного диода и полевого транзистора
(РТД-ПТ). С ее помощью проведено моделирование РТД—ПТ на основе УНТ с различными индексами хиральности.
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Рис. 1. Вид функционально-интегрированной структуры на ос-
нове УНТ и энергетическая диаграмма зоны проводимости:

1 — контакты затворов; 2 — äиэëектрик; 3 — УНТ; 4 — кон-
такты к УНТ; 5 — высота барüеров; L1 — øирина яìы (øирина

среäнеãо затвора); d1, d2 — øирина барüеров (расстояние ìеж-

äу затвораìи); d0 + L0, L2 + d3 — протяженностü пассивных

обëастей, распоëоженных ìежäу оìи÷ескиìи контактаìи со
стороны эìиттера и коëëектора
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äëя УНТ и уравнение Пуассона äëя поäзатворных
äиэëектриков и УНТ. Заäа÷а явëяется äвуìерной и
о÷енü сëожной.

В связи с этиì наìи быëа разработана боëее
простая квазиäвуìерная коìбинированная ÷ис-
ëенная ìоäеëü РТД—ПТ. Опиøеì ее.

Моäеëü РТД—ПТ на УНТ основывается на ра-
нее преäëоженной коìбинированной оäнозонной
ìоäеëи РТД на поëупровоäниковых ìатериаëüных
систеìах [11].

С у÷етоì тоãо, ÷то тоëщины äиэëектрика и УНТ
в изìерении y о÷енü ìаëы, с÷итается, ÷то потен-
öиаëы барüеров с поìощüþ затворов в УНТ фор-
ìируþтся независящиìи от второãо изìерения,
т. е. x, как показано на рис. 1 (äëя простоты при-
веäен сëу÷ай, коãäа приëоженное напряжение
Vпр = 0 В). В резуëüтате уравнение Пуассона и
уравнение Шреäинãера ìожно реøатü тоëüко в из-
ìерении x, ÷то существенно упрощает заäа÷у.

Форìирование на÷аëüноãо распреäеëения по-
тенöиаëа происхоäит сëеäуþщиì образоì. Сна÷а-
ëа заäается квазиуровенü Ферìи, постоянный в об-
ëастях эìиттера и коëëектора и равный соответ-
ственно нуëевоìу зна÷ениþ и зна÷ениþ приëо-
женноãо напряжения. В активной обëасти прибора
квазиуровенü Ферìи изìеняется ëинейно. Это
преäпоëожение о квазиуровнях Ферìи испоëüзу-
ется в проöессе äаëüнейøих рас÷етов. Такиì обра-
зоì, на÷аëüное прибëижение äëя потенöиаëа заäа-
ется исхоäя из преäпоëожений эëектронейтраëü-
ности и справеäëивости äëя поäвижных носитеëей
заряäа боëüöìановской аппроксиìаöии статисти-
ки Ферìи — Дирака äëя всеãо прибора [11]. Дëя
описания приконтактных обëастей испоëüзоваëасü
статистика Боëüöìана, ÷то привоäит к упрощениþ
ìоäеëи и корректно описывает кëасси÷еские об-
ëасти. Вëияние контактов у÷итывается с поìощüþ
контактной разности потенöиаëов [12].

Преäëоженная ìоäеëü реаëизуется в äва этапа.
На первоì этапе транспортная заäа÷а в изìере-
нии x ìоäеëируется с поìощüþ саìосоãëасованно-
ãо реøения оäноìерных уравнений Шреäинãера и
Пуассона. При÷еì уравнение Пуассона реøается
в протяженной обëасти прибора ìежäу контакта-
ìи, а уравнение Шреäинãера — в заäанной обëас-
ти, вкëþ÷аþщей активнуþ обëастü. В резуëüтате
вы÷исëений нахоäится саìосоãëасованный потен-
öиаë и заряä в приборе.

На второì этапе реøается оäноìерное уравне-
ние Шреäинãера в заäанной обëасти. Необхоäи-
ìостü еãо реøения äëя всей обëасти прибора ìеж-
äу контактаìи, а не тоëüко в обëасти барüеров и
распоëоженной ìежäу ниìи квантовой яìы, пока-
зана äаëее. Реøение нахоäится с испоëüзованиеì
коне÷но-разностноãо ìетоäа. При изìенении ãра-
ниö обëасти реøения уравнения Шреäинãера (по-
ëожения ãраниö разäеëа "сøивки") ìеняется про-
фиëü потенöиаëа, ÷то ìожет ощутиìо вëиятü на

расс÷итываеìуþ ВАХ прибора [13]. В резуëüтате
реøения опреäеëяþтся воëновые функöии, на ос-
нове которых расс÷итывается коэффиöиент прохо-
жäения. А äаëее по форìуëе Тсу — Есаки с у÷етоì
заäанноãо уровня Ферìи нахоäится пëотностü то-
ка. Моäеëü ìожет у÷итыватü вëияние приконтакт-
ных обëастей и испоëüзоватüся äëя РТД—ПТ на ос-
нове УНТ при опреäеëенноì заäании исхоäных äан-
ных. Моäеëü явëяется квазиäвуìерной, так как у÷и-
тывает вëияние потенöиаëа во второì изìерении.

Результаты моделирования

Быëа иссëеäована структура РТД—ПТ, основан-
ная на еäини÷ной УНТ. Дëя рас÷етов испоëüзованы
сëеäуþщие параìетры: высота барüеров соответст-
вует потенöиаëüной энерãии U1 = U2 = U3 = 0,8 эВ,
поëу÷енной приëожениеì напряжения в обëастях
контактов затворов; øирина барüеров — 1 нì; øи-
рина квантовой яìы — 2 нì; протяженностü при-
контактных обëастей — 10 нì. Друãие параìетры:
инäексы хираëüности (n, m), эффективная ìасса
m* (m0 — ìасса покоя эëектрона), äиаìетр d, øи-
рина запрещенной зоны Eg, собственная конöен-
траöия носитеëей заряäа ncnt, i УНТ привеäены в
табëиöе [14]. Все рас÷еты провеäены при Ef = 0,4 эВ.

Заìетиì, ÷то в работе [15] быëа рассìотрена
äвухбарüерная резонансно-туннеëüная структура с
эффективной ìассой, характерной äëя УНТ. При
ìоäеëировании реøаëосü тоëüко уравнение Шре-
äинãера с существенныìи упрощенияìи.

Иссëеäование вëияния на расс÷итываеìые
ВАХ* поëожения ãраниö разäеëа "сøивки" [16]
структур на основе øести разëи÷ных УНТ с ис-
поëüзованиеì преäëоженной ìоäеëи показаëо, ÷то
обëастü отриöатеëüной äифференöиаëüной прово-
äиìости отсутствует при рас÷етах тоëüко активной
обëасти прибора (кривая 1, рис. 2). На рис. 2 на
приìере иссëеäования прибора на основе УНТ с
инäексаìи хираëüности (5,1) проиëëþстрировано
вëияние на ВАХ поëожения ãраниöы "сøивки" в
обëастях эìиттера и коëëектора структуры при теì-
пературе T = 300 К: 1 — Z = 0,2 нì, 2 — Z = 5,0 нì,

 * Дëя уäобства сравнения привеäена пëотностü тока.

Эффективная масса электронов, диаметр, ширина запрещенной 
зоны, собственная концентрация носителей заряда УНТ [14]

Но-
ìер 
УНТ

(n, m) m* d, нì Eg, эВ ncnt,i, сì
–3

1 (9,2) 0,099m0 0,800 0,897 4,911•1013

2 (11,3) 0,108m0 1,007 0,713 6,034•1014

3 (5,1) 0,159m0 0,439 1,635 2,677•108

4 (3,2) 0,222m0 0,344 2,089 7,042•104

5 (6,1) 0,255m0 0,517 1,389 1,656•109

6 (4,2) 0,271m0 0,417 1,721 6,303•106



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2014 13

3 — Z = 9,8 нì (Z — расстояние от барüеров äо ãра-
ниö "сøивки" в эìиттере и коëëекторе). Такиì об-
разоì, у÷ет вëияния приконтактных обëастей иìе-
ет принöипиаëüное зна÷ение. Поэтоìу в äаëüней-
øеì Z выбираëосü равныì 9,8 нì.

Быëо провеäено ìоäеëирование ВАХ РТД—ПТ
на основе УНТ с разëи÷ныìи инäексаìи хираëü-
ности (рис. 3). Известно [3], ÷то в зависиìости от
конкретной схеìы свора÷ивания ãрафитовой пëос-
кости нанотрубки ìоãут бытü провоäникаìи, по-
ëуìетаëëаìи, поëупровоäникаìи. При этоì ин-
äексы хираëüности (n, m) оäнозна÷ныì образоì

опреäеëяþт ее структуру [3]. В äанных рас÷етах
рассìатриваþтся УНТ, которые веäут себя как по-
ëупровоäники с øириной запрещенной зоны Eg в
преäеëах от 0,713 äо 2,089 эВ (сì. табëиöу). Эф-
фективные ìассы m* и эффективные конöентра-
öии ncnt, i УНТ, расс÷итанные автороì работы [14],
также привеäены в табëиöе. Заìетиì, ÷то эффек-
тивная конöентраöия ÷асто испоëüзуется äëя опи-
сания квантовых приборов (сì., наприìер, [17]).

На рис. 3 кривые 1—6 соответствуþт поряäко-
воìу ноìеру УНТ в табëиöе. Рисунок показывает,
÷то с увеëи÷ениеì эффективной ìассы носитеëей
заряäа, т. е. с изìенениеì хираëüности УНТ, пи-
ковые токи уìенüøаþтся, а пиковые напряжения
сìещаþтся в обëастü боëее низких зна÷ений. Виä-
но, ÷то ВАХ отëи÷аþтся не тоëüко существенно
коëи÷ественно, но и ìоãут сиëüно трансфорìи-
роватüся.

Заключение

В работе преäëожена квазиäвуìерная коìбини-
рованная ìоäеëü функöионаëüно-интеãрирован-
ной структуры, преäставëяþщей собой совìеще-
ние РТД и ПТ на основе еäини÷ной УНТ. С ис-
поëüзованиеì ìоäеëи показано, ÷то, варüируя хи-
раëüностü УНТ, а сëеäоватеëüно, техноëоãиþ их
изãотовëения, ìожно созäаватü функöионаëüно-
интеãрированные РТД—ПТ с существенно разëи-
÷аþщиìися эëектри÷ескиìи характеристикаìи.
Приìенение таких и иì поäобных структур буäет
перспективно при созäании отäеëüных коìпонен-
тов нанораäио второãо типа [6]. Преäëоженная ìо-
äеëü быëа вкëþ÷ена в систеìу ìоäеëирования на-
ноэëектронных приборов NANODEV [18, 19], раз-
работаннуþ äëя персонаëüных ЭВМ.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке государственной программы научных ис-
следований "Конвергенция" Республики Беларусь и
гранта Белорусского республиканского фонда фунда-
ментальных исследований № Ф12-021.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß pHEMT-ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ GaAs Ñ ÏÐÎÔÈËÅÌ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß
Â ÂÈÄÅ ÍÀÍÎÍÈÒÅÉ ÈÇ ÀÒÎÌÎÂ ÎËÎÂÀ

Введение

Структуры с пониженной разìерностüþ эëек-
тронноãо ãаза в канаëе преäставëяþт опреäеëен-
ный интерес как с то÷ки зрения изу÷ения фунäа-
ìентаëüных свойств низкоразìерных объектов,
так и с то÷ки зрения повыøения быстроäействия
приборов, изãотовëенных на базе таких структур
бëаãоäаря эффективноìу уìенüøениþ теìперату-
ры эëектронноãо ãаза и увеëи÷ениþ äрейфовой
скорости носитеëей [1]. Несìотря на отработан-
нуþ техноëоãиþ поëу÷ения кëасси÷еских псевäо-
ìорфных структур с высокой поäвижностüþ эëек-
тронов (pHEMT) на GaAs, поëу÷ение таких струк-
тур с профиëеì ëеãирования в виäе нанонитей из
атоìов оëова сопровожäается труäностяìи, свя-
занныìи с выраженныìи свойстваìи атоìов оëо-
ва, а иìенно сеãреãаöией, реиспарениеì и рас-
сëаиваниеì, препятствуþщиìи распоëожениþ ëе-
ãируþщей приìеси в требуеìой форìе. Такиì об-
разоì, реøение заäа÷, связанных с изãотовëениеì
поäобных структур, явëяется необхоäиìыì усëо-
виеì на пути поëу÷ения ка÷ественной эëеìентной
базы и объектов нау÷ноãо иссëеäования в физике и
наноэëектронике.

Наìи уже быëи поëу÷ены структуры, соäержа-
щие нанонити оëова, встроенные в кристаëë арсе-
ниäа ãаëëия [2], и разработка техноëоãии, позво-
ëяþщей изãотовитü ìоäуëированно-ëеãированнуþ

pHEMT-структуру с квантовой яìой, иìеþщей
квазиоäноìерные канаëы провоäиìости, явëяется
äаëüнейøиì øаãоì по усоверøенствованиþ при-
борных структур с нанонитяìи из атоìов оëова на
поäëожках GaAs.

Конструкция структуры

В работе испоëüзоваëи поäëожки GaAs с разо-
риентаöией 0,3°...0,4° от исхоäной пëоскости типа
(100) в направëении пëоскости типа (111), как обес-
пе÷иваþщие наиëу÷øие усëовия äëя изãотовëения
нанонитей из атоìов оëова [2]. Дëя поëу÷ения
pHEMT-структур с äеëüта-ëеãированиеì оëовоì
требуется выпоëнение нескоëüких важных техно-
ëоãи÷еских усëовий:

� созäатü ìаксиìаëüно ãëаäкуþ поверхностü пе-
реä высаживаниеì атоìов оëова, ÷тобы уìенü-
øитü (иëи в преäеëüноì сëу÷ае — убратü поë-
ностüþ) ÷исëо островков на террасах, ÷тобы
атоìы оëова преиìущественно заниìаëи ìеста
на краях террас;

� поäобратü усëовия во вреìя äеëüта-ëеãирования
атоìаìи оëова, необхоäиìые äëя поверхност-
ной сеãреãаöии оëова;

� зараститü поëу÷енные при äеëüта-ëеãировании
атоìы оëова без äиффузии и сеãреãаöии.

Эти заäа÷и возникаëи и при поëу÷ении äеëüта-
ëеãированных оëовоì ãоìоэпитаксиаëüных струк-
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тур GaAs, но реаëизаöия техноëоãи÷еских реøе-
ний, поëу÷енных äëя них, усëожняется из-за отëи-
÷ий в конструкöии pHEMT-структуры. В первуþ
о÷ереäü эти отëи÷ия связаны с ввеäениеì äопоë-
нитеëüной просëойки GaAs в обëастü äеëüта-ëеãи-
рования, ÷то позвоëит воспроизвести уже изу÷ен-
ные в ãоìоэпитаксиаëüных систеìах усëовия äëя
ëеãирования оëовоì, а также повысит ãëаäкостü
поверхности и эффективностü ëеãирования. Такиì
образоì, разработанные техноëоãи÷еские реøения
вкëþ÷аþт в себя:
� ввеäение äопоëнитеëüной просëойки GaAs пе-

реä äеëüта-ëеãированиеì и посëеäуþщее пре-
рывание роста (соответственно сëои 8 и 9 на
рис. 1) при оптиìаëüной теìпературе;

� увеëи÷ение теìпературы поäëожки во вреìя
äеëüта-ëеãирования оëовоì, а также во вреìя
прерывания роста посëе ëеãирования (соответ-
ственно сëои 10 и 11 на рис. 1);

� ввеäение äопоëнитеëüной просëойки GaAs äëя
заращивания атоìов оëова и уìенüøение теì-
пературы поäëожки во вреìя роста этой про-
сëойки (сëой 12 на рис. 1).

Отработка технологии изготовления
и результаты измерений

Образöы изãотавëиваëи ìетоäоì ìоëекуëярно-
пу÷ковой эпитаксии на установке Riber 32P. Все
структуры иìеþт оäинаковуþ ãеоìетриþ, преä-
ставëеннуþ на рис. 1, кроìе образöа B, в котороì
во вреìя äеëüта-ëеãирования (сëой 10) испоëüзу-
ется креìний вìесто оëова (референсный образеö
äëя сравнения). Зна÷ение BEP (äавëение, эквива-
ëентное потоку) äëя ìыøüяка быëо постоянно и
составëяëо 5•10–6 Торр.

Пробный образеö A, äëя котороãо испоëüзоваëи
станäартные äëя pHEMT теìпературы барüерноãо
и контактноãо сëоев (Ts = 580 °C) со степенüþ ëе-
ãирования 1,48•1013 сì–2 показаë сëоевуþ кон-
öентраöиþ эëектронов при коìнатной теìперату-
ре <7•1010 сì–2 (табë. 1), ÷то явно свиäетеëüствует
о неоптиìаëüности станäартных усëовий äëя ëе-
ãирования оëовоì. Референсный образеö B, ëеãи-
рованный креìниеì, при анаëоãи÷ных усëовиях
иìеет конöентраöиþ ∼2•1012 сì–2.

Дëя оптиìизаöии усëовий роста быëи проана-
ëизированы усëовия по заращиваниþ высаженных
атоìов оëова: äëя уìенüøения реиспарения и сеã-
реãаöии атоìов оëова теìпература заращивания
äеëüта-ëеãированноãо сëоя быëа снижена äо 500 °C
вìесто 580 °C äëя станäартноãо pHEMT, ÷то äоëж-
но повыситü конöентраöиþ носитеëей в квантовой
яìе. Гëаäкостü поверхности переä высаживаниеì
контроëироваëасü с поìощüþ äифракöии быстрых
эëектронов на отражение (RHEED), оптиìаëüные
усëовия äëя этоãо уже быëи опреäеëены при раз-
работке техноëоãии ãоìоэпитаксиаëüных структур
GaAs с нанонитяìи из атоìов оëова. Выбранные
зна÷ения параìетров техноëоãи÷еских сëоев преä-
ставëены в табë. 2.

На базе преäëоженной конструкöии с испоëü-
зованиеì оптиìизированных параìетров быë
изãотовëен образеö C pHEMT-наноãетерострук-
туры со сëоевой конöентраöией атоìов оëова
1,48•1013 сì–2. Изìерения эëектрофизи÷еских
параìетров ìетоäоì эффекта Хоëëа показаëи зна-
÷ения n ≈ 7,5•1011 сì–2 и μ ≈ 5500 сì2/В•с. При
тоì же уровне ëеãирования заìетно увеëи÷ение

Рис. 1. Разработанная конструкция pHEMT-структуры для по-
лучения профиля легирования в виде нанонитей из атомов олова

Табëиöа 1

Условия изготовления и измеренные параметры 
наногетероструктур

Образеö Усëовия

Конöентраöия 
ëеãирования 

δ-Sn, сì–2

Изìеренные 
параìетры эффекта 

Хоëëа при 300 К

μ, сì2/В•с n, сì–2

A Станäарт 1,48•1013 4900 6,5•1010

B Станäарт 1,48•1013* 5880 2,1•1012

C Оптиìиз. 1,48•1013 5600 7,8•1011

D Оптиìиз. 2,96•1013 5530 2•1012

* Конöентраöия ëеãирования δ-Si

Табëиöа 2 

Итоговые значения параметров технологических слоев

Ноìер сëоя
Теìпература 
поäëожки, °С

Вреìя, с

12...14 500 —
11 620 45
10 610 —
9 620 30
8 620 —
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конöентраöии носитеëей по÷ти на поряäок, ÷то ãо-
ворит о правиëüности поäхоäа к оптиìизаöии рос-
товых режиìов, но она все еще неäостато÷на äëя
испоëüзования в приборных структурах.

Даëüнейøее увеëи÷ение конöентраöии атоìов
оëова при ëеãировании äо зна÷ений ∼3•1013 сì–2

в со÷етании с оптиìизированныìи режиìаìи
эпитаксиаëüноãо роста привеëо к поëу÷ениþ об-
разöа D ãетероструктуры со сëоевой конöентра-
öией эëектронов 2•1012 сì–2 (сì. табë. 1). Дëя
äаëüнейøих изìерений воëüт-аìперной характе-
ристики (ВАХ) на неì с поìощüþ контактной фо-
тоëитоãрафии ìетоäоì "взрыва" быëа изãотовëена
серия оìи÷еских контактов Ni/Ge/Au/Ni/Au øи-
риной W = 20 ìкì и расстояниеì ìежäу ниìи
L = 6 ìкì в äвух направëениях: перпенäикуëярно
и параëëеëüно краяì террас виöинаëüной поверх-
ности поäëожки. ВАХ сниìаëи при коìнатной
теìпературе на зонäовой станöии, поäкëþ÷енной
к характериоãрафу Sony Tektronix 370A. Поëу÷ен-

ные кривые показаны на рис. 2. Пëотностü тока
насыщения äостиãает ∼350 ìА/ìì äëя параëëеëü-
ноãо направëения и ∼175 ìА/ìì äëя перпенäику-
ëярноãо, показывая бëизкие äëя типи÷ных транзи-
сторов на GaAs зна÷ения. Заìетны поëу÷енные ра-
нее на ãоìоэпитаксиаëüных структурах GaAs, в
которых сфорìироваëисü нанонити, анизотропия
провоäиìости и переãиб ВАХ [3] при выхоäе на на-
сыщение в параëëеëüноì направëении. Наëи÷ие
особенностей ВАХ, характерных äëя нанонитей в
ãоìоэпитаксиаëüных структурах GaAs позвоëяет
сäеëатü закëþ÷ение о форìировании анаëоãи÷ных
квазиоäноìерных эëектронных канаëов в ãетеро-
перехоäе.

Заключение

В работе оптиìизирована и отработана техно-
ëоãия изãотовëения pHEMT-структур с профиëеì
ëеãирования в виäе нанонитей из атоìов оëова.
Изãотовëен тестовый образеö такой структуры.
Наëи÷ие потенöиаëüноãо реëüефа в виäе квазиоä-
ноìерных канаëов (нанонитей) в образöе поäтвер-
жäается анаëизоì кривых ВАХ, на которых при-
сутствует переãиб в обëасти насыщения и анизо-
тропия при протекании тока в перпенäикуëярных
направëениях. Достиãнутая пëотностü тока насы-
щения m350 ìА/ìì позвоëяет испоëüзоватü такуþ
структуру äëя изãотовëения тестовых транзисторов
и провеäения äаëüнейøих иссëеäований.
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики образца D в направле-
ниях перпендикулярно (^) и параллельно (C) нанонитям из ато-
мов олова

In this work construction and technology of pHEMT nanoheterostructures on a vicinal GaAs substrates with doping profile in
the form of Sn nanowires was developed. Methods of improving this technology with regard to Sn doping for receiving required doping
profile was proposed. Test sample of an AlGaAs/InGaAs nanoheterostructure with quasi-one-dimensional conductivity channels in
a quantum well with current density up to 350 mA/mm which is high enough for making of test field effect transistor was produced.
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ÊÎËÜÖÅÂÎÃÎ ÌÈÊÐÎÃÈÐÎÑÊÎÏÀ

Введение

Развитие ìикроãироскопов явëяется оäниì из
перспективных направëений развития навиãаöи-
онной и ãироскопи÷еской техники. Микроìехани-
÷еские преобразоватеëи, соäержащие креìниевые
испоëнитеëüные эëеìенты, иìеþт ряä зна÷итеëü-
ных преиìуществ по сравнениþ с известныìи
прибораìи тоãо же функöионаëüноãо назна÷ения,
выпоëненныìи по траäиöионной техноëоãии, это
обеспе÷ивается испоëüзованиеì при проектиро-
вании этих устройств ìатериаëовеä÷еской и тех-
ноëоãи÷еской баз совреìенной тверäотеëüной
ìикроэëектроники. Микроìехани÷еские преоб-
разоватеëи обëаäаþт высокиì быстроäействиеì,
иìеþт зна÷итеëüно ìенüøуþ стоиìостü, ìенü-
øие ãабаритные разìеры, высокуþ уäаро- и виб-
ропро÷ностü, невысокое энерãопотребëение, ÷то
опреäеëяет боëüøий спектр приìенения äанных
устройств. Сëеäоватеëüно, работы в äанноì на-
правëении явëяþтся перпективныìи.

Конструкция чувствительного элемента 
кольцевого микрогироскопа

Чувствитеëüный эëеìент разрабатываеìоãо коëü-
öевоãо ìикроãироскопа преäставëяет собой ìи-
ниатþрнуþ сборку, соäержащуþ сëеäуþщие эëе-
ìенты (рис. 1): кристаëë коëüöевоãо резонатора с
поäвесоì и статороì 3; öиëинäри÷еский ìаãнит 2
с направëениеì наìаãни÷ивания, перпенäикуëяр-
ныì основанияì öиëинäра; верхний 1 и нижний 5
ìаãнитопровоäы; стекëяннуþ поäëожку 5; ãерìе-
ти÷ный корпус 6 (на рисунке не показана крыøка
корпуса). Кристаëë изãотавëивается по техноëоãии
ìикроìеханики из ìонокристаëëи÷ескоãо креì-
ния. В состав кристаëëа (рис. 2) вхоäят: коëüöевой
резонатор 1, эëеìенты упруãоãо поäвеса резонато-
ра 2, статор кристаëëа 3.

Принöип изìерения уãëовой скорости коëüöе-

выì ìикроãироскопоì основан на инерöионных

свойствах стоя÷ей воëны, возбужäаеìой в коëüöе-

воì резонаторе. При резонансноì возбужäении в

резонаторе второй форìы собственных коëебаний

возникает стоя÷ая воëна, которая стреìится сохра-

нитü свое поëожение в инерöиаëüноì пространст-
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Рис. 1. Чувствительный элемент кольцевого микрогироскопа
(без крышки и элементов коммутации)

Рис. 2. Кристалл кольцевого резонатора
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ве (с то÷ностüþ äо коэффиöиента пропорöионаëü-
ности). Возбужäая воëну вäоëü оäной из осей же-
сткости резонатора, уãëовуþ скоростü вокруã оси,
перпенäикуëярной пëоскости резонатора, ìожно
изìеритü по уãëу поворота оси коëебаний [1—3].

Математическая модель чувствительного 
элемента кольцевого микрогироскопа

В ка÷естве рабо÷ей форìы коëебаний коëüöе-
воãо резонатора коëüöевоãо ìикроìехани÷ескоãо
ãироскопа (КМГ) испоëüзуется вторая ìоäа [4].
Схеìа возбужäения показана на рис. 3.

Через пару провоäников пропускается переìен-
ный эëектри÷еский ток (в установивøеìся режиìе
еãо ÷астота равна собственной ÷астоте второй ìо-
äы коëебаний):

i(ϕ, t) = (1)

ãäе i(t) — ток; ϕэë — уãëовой разìер провоäника.
График функöии i(ϕ, 0) показан на рис. 4.

Провоäники изãотавëиваþт путеì напыëения
ìетаëëа (наприìер аëþìиния) на поверхностü ре-
зонатора. Изãотовëенный резонатор поìещаþт в
зазор ìаãнитной систеìы (рис. 5) так, ÷то пëос-
костü резонатора перпенäикуëярна сиëовыì ëини-
яì ìаãнитноãо поëя в зазоре.

Такиì образоì, ток, протекаþщий по провоä-
никаì систеìы возбужäения коëебаний резонато-
ра, привоäит к появëениþ сиëы Лоренöа, äейст-

вуþщей на резонатор. Сиëу Лоренöа, отнесеннуþ
к äëине провоäника, запиøеì в виäе:

p = Bi(ϕ, t), (2)

ãäе B — инäукöия ìаãнитноãо поëя в зазоре ìаã-
нитной систеìы.

Уравнение äвижения коëüöа поä äействиеì
внеøних сиë иìеет виä [5]:

 –  + 4Ω  + κ2(ωVI + 2ωIV + ω'' ) +
+ κ2ξ(ωVI + 2ωIV + ω'' ) = (  – )/(ρS).

В раìках ëинейной ìоäеëи (ìаëые äефорìа-
öии коëüöевоãо резонатора) приìеì pϑ = 0. Тоãäа
уравнение äвижения коëüöевоãо резонатора КМГ
с ìаãнитоэëектри÷еской систеìой возбужäения
коëебаний приниìает виä:

 –  + 4Ω  + κ2(ωVI + 2ωIV + ω'' ) +
+ κ2ξ(ωVI + 2ωIV + ω'' ) = /(ρS),

ãäе ω(ϕ, t) — норìаëüное переìещение то÷ки
коëüöа в произвоëüный ìоìент вреìени; Ω —
проекöия уãëовой скорости коëüöа на осü ÷увст-
витеëüности (перпенäикуëярнуþ пëоскости коëü-

öа); κ2 =  — пëотностü ìатериаëа коëüöевоãо

резонатора; E — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа коëüöа;
S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения коëüöа; R — ра-

Рис. 3. Система проводников чувствительного элемента КМГ:

1 — провоäники перви÷ноãо контура систеìы управëения ко-
ëебанияìи резонатора; 2 — провоäники втори÷ноãо контура
систеìы управëения коëебанияìи резонатора; 3 — провоäни-
ки перви÷ноãо контура систеìы съеìа сиãнаëа; 4 — провоäни-
ки втори÷ноãо контура систеìы съеìа сиãнаëа; 5 — коëüöевой
резонатор
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Рис. 4. Распределение тока по углу

Рис. 5. Магнитная система чувствительного элемента КМГ:

1 — ìаãнит; 2 — верхний ìаãнитопровоä; 3 — нижний ìаãни-
топровоä; 4 — провоäник; 5 — коëüöевой резонатор
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äиус среäней ëинии неäефорìированноãо коëüöе-
воãо резонатора; ξ — коэффиöиент, характеризуþ-
щий вреìя затухания свобоäных коëебаний резо-
натора; pω — проекöия внеøней распреäеëенной

наãрузки на норìаëü к неäефорìированноìу коëü-
öевоìу резонатору.

Поäставëяя (1) в (2), поëу÷иì

pω = Bi(t)f(ϕ),

ãäе функöия f(ϕ) =  иìеет

периоä, равный π.

Разëожиì функöиþ f(ϕ) в ряä Фурüе на отрезке
ϕ ∈ [–π, π]:

f(ϕ) = ϕэë + sin(ϕэë)cos(2ϕ) +

+ sin(2ϕэë)cos(4ϕ) + ... .

При рассìотрении работы коëüöа на второй ìо-
äе коëебаний в выражении внеøней сиëы интерес
преäставëяет тоëüко вторая ãарìоника, так как ос-
таëüные форìы не явëяþтся резонансныìи в уста-
новивøеìся режиìе работы эëектроники КМГ.

Кроìе тоãо, зафиксируеì уãëовое поëожение про-
воäников перви÷ноãо и втори÷ноãо контуров систе-

ìы управëения коëебанияìи: ϕI = ϕЭ; ϕII =  + ϕЭ.

Тоãäа выражение äëя второй ãарìоники суì-
ìарной сиëы приниìает виä

pΣω = sin(ϕэë)cos(2(ϕ – ϕЭ))i1(t) +

+ sin(ϕэë)sin(2(ϕ – ϕЭ))i2(t);

= – cos(2(ϕ – ϕЭ))i1(t) –

– sin(2(ϕ – ϕЭ))i2(t),

ãäе i1(t) и i2(t) — токи в провоäниках перви÷ноãо и
втори÷ноãо контуров систеìы управëения коëеба-
нияìи резонатора соответственно.

Тоãäа упрощенное уравнение äвижения коëüöе-
воãо резонатора с испоëüзованиеì ìаãнитоэëек-
три÷еской систеìы возбужäения коëебаний при-
ниìает виä:

 –  + 4Ω  + κ2(ωVI + 2ωIV + ω'' ) +
+ κ2ξ(ωVI + 2ωIV + ω'' ) =

= –Hcos(2(ϕ – ϕЭ))i1(t) – Hsin(2(ϕ – ϕЭ))i2(t), (3)

ãäе H = .

Реøение уравнения (3) буäеì искатü в виäе

ω(ϕ, t) = p(t)cos(2ϕ) + q(t)sin(2ϕ). (4)

Поäставëяя (4) в уравнение (3), поëу÷иì

cos(2ϕ) (t) + κ2ξ (t) + κ2p(t) – Ω (t)  +

+ sin(2ϕ) (t) + κ2ξ (t) + κ2q(t) + Ω (t)  =

= cos(2ϕ) Hcos(2ϕЭ)i1(t) – Hsin(2ϕЭ)i2(t)  +

+ sin(2ϕ) Hsin(2ϕЭ)i1(t) + Hcos(2ϕЭ)i2(t) .

Испоëüзуя ìетоä Бубнова—Гаëеркина, запиøеì
систеìу уравнений:

(5)

Уравнения (5) описываþт äвижение (вторуþ ìо-
äу) коëüöевоãо резонатора КМГ.

Допоëниì систеìу уравнений (5) уравненияìи
изìенения ЭДС, описываþщиìи работу инäукöи-
онной систеìы съеìа сиãнаëа:

E(ϕC) = B(R + ω(ϕ, t)) (ϕ, t)dϕ,

ãäе ϕC — уãëовое поëожение эëектроäа систеìы
съеìа сиãнаëа; ϕэë — уãëовой разìер эëектроäа
систеìы съеìа сиãнаëа (конструктивно совпаäает
с уãëовыì разìероì систеìы возбужäения коëе-
баний).

Дëя сëу÷ая ìаëых аìпëитуä коëебаний коëüöе-
воãо резонатора (с у÷етоì выражения (4)) поëу÷иì

E(ϕC) = BRsin(ϕэë)(cos(2ϕC) (t) + sin(2ϕC) (t)).

В общеì виäе ЭДС, навоäиìая в провоäнике
систеìы съеìа сиãнаëа, иìеет виä:

E(ϕC) = (t)(BRcos(2ϕC)sin(ϕэë) +

+ A11p(t) + A12q(t)) + (t)(BRsin(2ϕC)sin(ϕэë) +

+ A21p(t) + A22q(t));

A11 =  + Bsin(2ϕэë)cos(4ϕC);

A12 = Bsin(2ϕэë)sin(4ϕC); A21 = A12;

A22 =  – Bsin(2ϕэë)cos(4ϕC).
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Зафиксируеì уãëовое поëожение провоäников
перви÷ноãо и втори÷ноãо контуров систеìы съеìа
сиãнаëа:

=  + ϕЭ;  =  + ϕЭ;

=  + ϕЭ;  =  + ϕЭ.

Тоãäа

EI = E( ) = E( ) =

= (t)(–BRcos(2ϕЭ)sin(ϕэë) + A11p(t) + A12q(t)) +

+ (t)(–BRsin(2ϕЭ)sin(ϕэë) + A21p(t) + A22q(t));

A11 =  + Bsin(2ϕэë)sin(4ϕЭ);

A12 = Bsin(2ϕэë)sin(4ϕЭ); A21 = A12;

A22 =  – Bsin(2ϕэë)cos(4ϕЭ);

EII = E( ) = E( ) = (t)(BRsin(2ϕЭ)sin(ϕэë) +

+ A11p(t) + A12q(t)) + (t)(–BRcos(2ϕЭ)sin(ϕэë) +

+ A21p(t) + A22q(t));

A11 =  — Bsin(2ϕэë)cos(4ϕЭ);

A12 = – Bsin(2ϕэë)sin(4ϕЭ); A21 = A12;

A22 =  + Bsin(2ϕэë)cos(4ϕЭ).

В схеìе съеìа сиãнаëа соеäиниì провоäники
соответствуþщеãо контура посëеäоватеëüно, ÷то
äаст суììарные ЭДС в перви÷ноì и втори÷ноì
контурах соответственно E1 = 2EI; E2 = 2EII.

В итоãе запиøеì систеìу уравнений, описы-
ваþщуþ коëüöевой резонатор с ìаãнитоэëектри÷е-
скиì возбужäениеì и управëениеì коëебанияìи и
инäукöионной систеìой съеìа сиãнаëа:

(6)

ãäе

A =  + Bsin(2ϕэë)cos(4ϕЭ);

C =  – Bsin(2ϕэë)cos(4ϕЭ);

B = Bsin(2ϕэë)sin(4ϕЭ);

H = ; κ2 = ;

i1(t) и i2(t) — управëяþщие токи перви÷ноãо и вто-

ри÷ноãо контуров соответственно; E1 и E2 — ЭДС

на выхоäе систеìы съеìа сиãнаëа перви÷ноãо и
втори÷ноãо контуров соответственно.

При этоì рассìатривается вторая ìоäа коëеба-
ний резонатора (выражение (5)).

Дëя конкретной конструкöии резонатора КМГ
ϕЭ = 0; ϕэë = π/4.

Тоãäа систеìа (6) приìет виä:

(7)

ãäе H = , κ2 = .

Систеìа уравнений (7) описывает ЭДС, наво-
äиìые в провоäниках инäукöионной систеìы съе-
ìа сиãнаëа ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) КМГ с
ìаãнитоэëектри÷ескиì возбужäениеì коëебаний
коëüöевоãо резонатора на второй ìоäе. Возбужäе-
ние коëебаний резонатора на второй ìоäе обеспе-
÷ивается ãеоìетрией провоäников, их поäкëþ÷е-
ниеì, а также работой на резонансной ÷астоте вто-
рой форìы коëебаний.

В проãраììе Simulink (MathWorks) разработана
схеìа ìоäеëи ЧЭ КМГ (рис. 6).

Разработанная ìоäеëü ìожет бытü испоëüзова-
на äëя проектирования и анаëиза бëока эëектро-
ники КМГ, оöенки основных параìетров КМГ.

Анализ модели чувствительного элемента 
кольцевого микрогироскопа при работе
в режиме идеального датчика угловой скорости

Рассìотриì поäробнее уравнения (7) в сëу÷ае
вынужäенноãо позиöионноãо возбужäения коëеба-
ний резонатора ЧЭ КМГ на собственной ÷астоте
второй ìоäы коëебаний. В этоì сëу÷ае ìожно за-
писатü i1(t) = i10sin(ω0t); i2(t) = 0.
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Зäесü ω0 — собственная ÷астота коëебаний ре-

зонатора на второй ìоäе.

ω0 = κ. (8)

Кроìе тоãо, выразиì коэффиöиент ξ ÷ерез äоб-

ротностü коëебаний резонатора Q:

ξ = . (9)

В этоì сëу÷ае систеìа уравнений (7), с у÷етоì

обозна÷ений (8) и (9), приìет сëеäуþщий виä:

(10)

Дëя простоты анаëиза уравнений приìеì, ÷то

вëияние переìенной q(t) на переìеннуþ p(t) пре-

небрежиìо ìаëо, ÷то верно в сëу÷ае, коãäа энерãе-

тика вынужäенных коëебаний резонатора ЧЭ КМГ

зна÷итеëüно превыøает энерãетику коëебаний, вы-

званных сиëаìи Кориоëиса. Это усëовие обы÷но

выпоëняется на практике. Тоãäа реøение первоãо

уравнения систеìы (10) приìет виä (äëя зна÷ений Q,
боëüøих 1000):

p(t) = – cos(ω0t) +

+ (2Qcos(ω0t) + sin(ω0t)). (11)

В установивøеìся режиìе реøение ìожно за-
писатü в виäе:

p(t) = – cos(ω0t). (12)

При этоì вреìя выхоäа на установивøийся ре-
жиì коëебаний ìожно оöенитü как вреìя, необ-
хоäиìое äëя уìенüøения аìпëитуäы затухаþщей
составëяþщей в выражении (11) в 100 раз (äо уров-
ня –40 äБ). Это вреìя опреäеëяется коэффиöиен-

тоì – . Тоãäа вреìя выхоäа на режиì опреäе-

ëиì как tуст = .

С у÷етоì выражения (12) перепиøеì систеìу
уравнений (10):

иëи

(13)
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5
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Рис. 6. Модель ЧЭ КМГ. Модуль кольцевого резонатора
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Реøение äëя первоãо уравнения систеìы (13)
запиøеì в виäе

q(t) = Ωcos(ω0t) –

– Ω(2Qcos(ω0t) + sin(ω0t)).

Установивøийся режиì описывается выраже-
ниеì

q(t) = Ωcos(ω0t). (14)

Перепиøеì с у÷етоì (14) систеìу (13):

Рассìотриì тоëüко ãарìоники на собственной
÷астоте ω0 резонатора ЧЭ КМГ. В этоì сëу÷ае ре-

øение исхоäной систеìы (10) приìет виä:

(15)

Анаëиз выражений (15) показывает, ÷то при по-
зиöионноì возбужäении коëебаний в коëüöевоì
резонаторе ЧЭ КМГ на второй ìоäе коëебаний:

� ЭДС, навоäиìая в перви÷ноì контуре (связан-
ноì с осüþ сиëовоãо возäействия), ìеняется по
ãарìони÷ескоìу закону с ÷астотой, равной ÷ас-
тоте собственных коëебаний;

� ЭДС, навоäиìая во втори÷ноì контуре (связан-
ноì с инфорìаöионной осüþ резонатора), ìе-
няется по ãарìони÷ескоìу закону с ÷астотой,
равной ÷астоте собственных коëебаний;

� аìпëитуäа ЭДС во втори÷ноì контуре пряìо
пропорöионаëüна проекöии уãëовой скорости
вращения резонатора на осü, перпенäикуëяр-
нуþ еãо пëоскости, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü äанный ЧЭ КМГ в режиìе äат÷ика уãëовой
скорости;

� ЭДС во втори÷ноì контуре и сиëовое возäейст-
вие совпаäаþт по фазе, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü сиãнаë нака÷ки в проöессе синхронноãо
äетектирования äëя поëу÷ения инфорìаöии об
изìеряеìой уãëовой скорости и ее знаке.

Окон÷атеëüно запиøеì выхоäной сиãнаë ЧЭ
КМГ в режиìе иäеаëизированноãо äат÷ика уãëо-
вой скорости:

Uвых = Ωsin(ω0t). (16)

Масøтабный коэффиöиент такоãо äат÷ика уã-
ëовой скорости ìожно оöенитü ÷исëенно äëя сëе-
äуþщих параìетров ЧЭ КМГ:

B = 0,2 Тë = 0,2 Н/(А•ì);  R = 3 ìì;

ρ = 2328 кã/ì3;  b = 100 ìкì;  h = 120 ìкì;

E = 1,69•1011 Па;  Q = 5000;  i10 = 10–3 А;

J = = 10–17 ì4;  S = bh = 1,2•10–8 ì2;

H =  =  =

= 1,2891•104 ì/(А•с2);

κ = = 3,2794•104 с–1;

ω0 = κ = 8,7997•104 раä/с;

KM = = 11,301 ìкВ/(раä/с); 

Uвых = KM Ωsin(ω0t).

Вреìя выхоäа на режиì установивøихся коëе-
баний составëяет tуст ≈ 523 ìс.

Такиì образоì, ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ
КМГ в режиìе иäеаëизированноãо äат÷ика уãëо-
вой скорости составëяет 197 нВ/(°/с). При этоì
÷астота коëебаний резонатора составëяет приìер-
но 14 кГö [6].

Дëя выäеëения аìпëитуäы и фазы (относи-
теëüноãо тока нака÷ки) выхоäноãо сиãнаëа Uвых

ЧЭ КМГ, несущих инфорìаöиþ о зна÷ении и зна-
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ке изìеряеìой уãëовой скорости
Ω, воспоëüзуеìся синхронныì äе-
тектороì. Дëя этоãо выхоäной
сиãнаë Uвых уìножиì на норìи-

рованный сиãнаë нака÷ки i1(t)/i10,

а установивøийся резуëüтат ос-
реäниì на интерваëе вреìени, зна-
÷итеëüно превыøаþщеì периоä
коëебаний резонатора:

UСД = Uвыхi1(t) =

= KM Ωsin(ω0t)sin(ω0t) =

= KM Ω – KM Ωcos(2ω0t);

 ≈ Ω;

= KM.

Резуëüтируþщий ìасøтабный

коэффиöиент  буäет иìетü

зна÷ение 98,5 нВ/(°/с).
Резуëüтат ÷исëенноãо реøения

систеìы уравнений (10) äëя пара-
ìетров ЧЭ КМГ (16) в проãраìì-
ноì пакете Simulink показан на
рисунках 7—11.

В резуëüтате ÷исëенноãо ìоäе-
ëирования КМГ, работаþщеãо в
режиìе иäеаëизированноãо äат-
÷ика уãëовой скорости, быëи оöе-
нены сëеäуþщие параìетры тако-
ãо äат÷ика (при äиапазоне изìе-
рения ±100 °/с):

Заключение

Такиì образоì, в статüе изëо-
жены особенности конструкöии
и кратко описан принöип работы
разработанноãо ÷увствитеëüноãо
эëеìента коëüöевоãо ìикроãиро-
скопа. Разработана ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента и рассìотрены особенности
ìаãнитоэëектри÷еской систеìы
возбужäения коëебаний коëüöе-
воãо ìикроãироскопа. В про-
ãраììе Simulink (MathWorks) раз-
работана ìоäеëü ÷увствитеëüноãо
эëеìента коëüöевоãо ìикроãиро-
скопа. Провеäен анаëиз ìоäеëи

ìасøтабный коэффи-
öиент . . . . . . . . . . . . . . 96,888 нВ/(°/с)

нуëевой сиãнаë. . . . . . . –1,61•10–5 °/с

неëинейностü (относи-
теëüно äиапазона
изìерения). . . . . . . . . . 0,845 %

1
2
--

1
2
--

UСД
ср.уст

KM
СД

KM
СД 1

2
--

KM
СД

Рис. 7. График изменения ЭДС E1 при позиционном возбуждении резонатора ЧЭ КМГ

на собственной частоте

Рис. 8. Время выхода на режим установившихся колебаний резонатора ЧЭ КМГ

Рис. 9. Выход перемножителя сигналов синхронного детектора. Работа ЧЭ КМГ при
действии угловой скорости +100 °/с
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÷увствитеëüноãо эëеìента коëüöевоãо ìикроãиро-
скопа при работе в режиìе иäеаëüноãо äат÷ика уã-
ëовой скорости. В резуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëи-
рования коëüöевоãо ìикроãироскопа, работаþще-
ãо в режиìе иäеаëизированноãо äат÷ика уãëовой
скорости, быëи оöенены основные параìетры äат-
÷ика (при äиапазоне изìерения ±100 °/с).
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Рис. 10. Зависимость амплитуды установившегося сигнала E
1
 от

измеряемой угловой скорости

Рис. 11. Статическая характеристика КМГ в режиме идеализи-
рованного датчика угловой скорости
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Введение

Тенäенöия ìиниатþризаöии устройств и уäе-
øевëения проäукöии привоäит к необхоäиìости
разработки новых ìетоäов и техноëоãий на всех эта-
пах произвоäства кристаëëов. Так, на сìену кëасси-
÷еской техноëоãии провоëо÷ной разварки кри-
стаëëов с поäëожкой коìпанией IBM в 1960-х ãо-
äах быëа преäëожена техноëоãия пряìоãо ìонтажа
÷ипа на пëату (Controlled Collapse Chip Connection —
C4) [1, 4], эëектри÷еское соеäинение которых обес-
пе÷ивается посреäствоì сфорìированных на кон-
тактных пëощаäках ÷ипа провоäящих стоëбиковых
вывоäов — баìпов. Впосëеäствии äанная техноëо-
ãия поëу÷иëа øирокое распространение.

По сравнениþ с техноëоãией провоëо÷ной раз-
варки, техноëоãия C4, иëи "фëип-÷ип" позвоëяет
зна÷итеëüно снизитü ãабаритные разìеры изäеëия,
обеспе÷ивает возìожностü свобоäноãо (ìатри÷но-
ãо) распоëожения контактных пëощаäок на ÷ипе,
обëеã÷ая теì саìыì трассировку соеäинений; äа-
ет возìожностü снизитü зна÷ение инäуктивности
(потерü), а также зна÷итеëüно уäеøевитü произ-
воäство [2]. Иìенно бëаãоäаря этиì преиìущест-
ваì техноëоãиþ "фëип-÷ип" на сеãоäняøний äенü
ìасøтабно приìеняþт äëя произвоäства проäук-
тов ìассовоãо потребëения: сìарт-карт, ìоäуëей
паìяти, äискретных äиоäов и т. ä. [3].

В настоящее вреìя существует нескоëüко ìето-
äов форìирования баìпов [4—6]: ìетоä непоëноãо
öикëа øариковой ìикросварки; ìетоä форìирова-
ния øариковых вывоäов посреäствоì опëавëения
припоя; ìетоä хиìи÷ескоãо и эëектрохиìи÷ескоãо
форìирования контактов, ìетоä трафаретной пе-
÷ати [7] и т. ä.

Форìирование контактов ìетоäоì хиìи÷еско-
ãо осажäения ìетаëëов иìеет ряä преиìуществ в

сравнении с остаëüныìи ìетоäаìи. Дëя äанноãо
проöесса не требуется обеспе÷иватü провоäящий
поäсëой, как в сëу÷ае ìетоäа эëектрохиìи÷еской
обработки; в äанноì проöессе существует возìож-
ностü ãрупповоãо форìирования вывоäов на äесят-
ках пëастинах оäновреìенно, а также не требуется
провеäения äопоëнитеëüных операöий, таких как
фотоëитоãрафия и форìирование барüерных сëоев
ìетаëëов на поверхности контактных пëощаäок
äëя преäотвращения взаиìной äиффузии иëи ис-
кëþ÷ения растворения ìетаëëа-основы контакт-
ной пëощаäки [8].

Оäниì из наибоëее øироко распространенных
ìетоäов хиìи÷ескоãо форìирования контактов
стаë ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения никеëü-фос-
форноãо спëава Ni—P [9] с äаëüнейøиì покры-
тиеì еãо сëоеì иììерсионноãо зоëота (ENIG).
Данный ìетоä испоëüзуþт как äëя форìирования
саìих баìпов, так и äëя форìирования сëоя ìе-
таëëизаöии поä баìпирование äруãиìи ìетоäаìи.
Оäнако несìотря на øирокое распространение
äанноãо ìетоäа, оте÷ественные пубëикаöии, по-
священные проöессу форìирования ìикровыво-
äов ìетоäоì хиìи÷ескоãо никеëирования, практи-
÷ески отсутствуþт. В связи с ÷еì öеëüþ äанной ра-
боты быëо провеäение иссëеäования по выявëе-
ниþ основных техноëоãи÷еских законоìерностей
при форìировании баìпов ìетоäоì автокатаëити-
÷ескоãо никеëирования.

Описание эксперимента

Дëя провеäения иссëеäований быëи испоëüзо-
ваны 200-ìиëëиìетровые пëастины с выпоëненны-
ìи поëупровоäниковыìи схеìаìи, преäоставëен-
ные коìпанией "Микрон" (Зеëеноãраä), со вскры-
тыìи поä сëоеì пассиваöии контактныìи пëо-

Поступила в редакцию 17.12.2013

Технологию "флип-чип" все более широко применяют в качестве метода соединения кристалла с подложкой. Однако
для ускорения производства существует необходимость группового метода формирования проводящих межсоединений
(бампов). Данное требование можно обеспечить благодаря применению методов химической обработки.

Рассмотрены основные технологические особенности формирования соединений методом химического никелирования
иммерсионного золочения на всех стадиях технологического процесса, а также проведено исследование влияния пара-
метров раствора на морфологию поверхности образующихся межсоединений.

Ключевые слова: бамп, химическое никелирование, "флип-чип"
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щаäкаìи на основе аëþìиния, ëеãированноãо
ìеäüþ (0,5 %). Тоëщина сëоя аëþìиния контакт-
ных пëощаäок составëяëа 800 нì. Разìеры кон-
тактных пëощаäок варüироваëи от 60 Ѕ 60 ìкì äо
90 Ѕ 90 ìкì (рис. 1).

Осажäение баìпов осуществëяëи ìетоäоì хи-
ìи÷ескоãо никеëирования с посëеäуþщиì иììер-
сионныì зоëо÷ениеì (рис. 2).

Дëя приãотовëения эëектроëитов испоëüзоваëи
хиìи÷еские реактивы кваëификаöии не ниже ЧДА
и äистиëëированнуþ воäу.

Процесс цинкатной обработки

В связи с теì, ÷то на поверхности аëþìиния
всеãäа присутствует естественная оксиäная пëенка,
которая препятствует про÷ноìу сöепëениþ аëþ-
ìиния с покрытиеì, äëя уëу÷øения аäãезии ìетаë-
ëи÷еских сëоев необхоäиìа преäваритеëüная об-
работка. Существует ìноãо способов поäãотовки
поверхности: öеìентаöия, эëектрохиìи÷еская об-
работка, фосфатирование и т. ä. [10], но наибоëее
эффективныì ìетоäоì поäãотовки аëþìиния яв-
ëяется öинкатная обработка.

Дëя отработки проöесса öинкатной обработки
быë выбран эëектроëит на основе ZnO—NaOH при

разëи÷ных конöентраöиях коìпо-
нентов в растворе (сì. табëиöу).

Проöесс осажäения в растворе
äанных веществ происхоäит сëе-
äуþщиì образоì: при поãруже-
нии пëастины в раствор öинкана-
та натрия аëþìиний растворяется,
а öинк осажäается, при этоì обра-
зуется øероховатостü на наруж-
ной поверхности, требуþщаяся äëя
обеспе÷ения про÷ности сöепëе-
ния [11]. Растворение äвух атоìов
аëþìиния привоäит к осажäениþ
трех атоìов öинка:

3Na2ZnO2 + 2Al + 2H2O →
→ 2NaAlO2 + 3Zn↓ + 4NaOH.

Так как в проöессе реакöии
происхоäит растворение аëþìи-
ния, тоëщина котороãо незна÷и-
теëüна (800 нì), во избежание ее
поëноãо стравëивания и, оäновре-
ìенно с этиì, образования равно-
ìерноãо тонкоãо сëоя öинка, не-
обхоäиìоãо äëя обеспе÷ения äос-
тато÷ной аäãезии ìежäу сëояìи
при äаëüнейøих операöиях, сëе-
äует строãо контроëироватü пара-
ìетры проöесса.

Иссëеäование топоëоãии по-
верхности обработанных контакт-
ных пëощаäок ìетоäоì эëектрон-
ной ìикроскопии показаëо, ÷то

öинк осажäается на поверхности в виäе конãëоìе-
ратов öинковых кристаëëов, образуþщих боëüøое
коëи÷ество нитей. При этоì оäнороäностü покры-
тия поверхности аëþìиниевой контактной пëо-
щаäки кристаëëаìи öинка (рис. 3) и разìер этих
кристаëëов варüируþтся в зависиìости от конöен-
траöии коìпонентов в растворе. Так, с увеëи÷ени-
еì конöентраöии ионов öинка в растворе проис-
хоäит заìетное увеëи÷ение разìеров образовав-
øихся на поверхности кристаëëов — от 100 нì äëя
первоãо раствора äо 1 ìкì äëя øестоãо раствора.
Образование кристаëëов боëüøих разìеров явëя-
ется нежеëатеëüныì, так как в проöессе посëеäуþ-
щеãо никеëирования поäобные кристаëëы не успе-
ваþт растворитüся и способствуþт образованиþ
пустот на ãраниöе контактная пëощаäка — баìп,

Концентрация компонентов в электролите, г/л

Коì-
понент

Ноìер раствора

1 2 3 4 5 6

NaOH 150 150 150 150 150 300

ZnO 5 10 15 30 50 60

Рис. 1. Снимок поверхности типовой пластины со вскрытыми в слое пассивации кон-
тактными площадками размерами 60 Ѕ 60 мкм и 90 Ѕ 90 мкм

Рис. 2. Этапы формирования бампов
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÷то соответственно ухуäøает про÷ностные харак-
теристики ìежсоеäинений.

Анаëиз оäнороäности ìорфоëоãии öинковоãо
сëоя на поверхности контактных пëощаäок пока-
заë, ÷то покрытие, поëу÷енное из раствора 3 (со-
ãëасно табëиöе), явëяется наибоëее приеìëеìыì
äëя äаëüнейøих ìанипуëяöий. Поверхностü äан-
ноãо образöа образуþт кристаëëиты с разìераìи
от 10 äо 300 нì с высокой степенüþ оäнороäности.

Дëя проãнозирования физи÷еских, ìехани÷е-
ских и тепëовых свойств изäеëий при конструиро-
вании важно знатü зна÷ения всех ãеоìетри÷еских

разìеров функöионаëüных сëоев,
в тоì ÷исëе и тоëщин ìежсоеäи-
нений. В связи с этиì быëо прове-
äено иссëеäование кинетики трав-
ëения аëþìиния в растворе öинка-
ната натрия. Опреäеëение ãëубины
поäтрава провоäиëи по разности
ãеоìетри÷еских разìеров конст-
рукöии Δh контактной пëощаäки
äо и посëе проöесса (рис. 4) ìето-
äоì атоìно-сиëовой ìикроско-
пии (рис. 5) с поìощüþ сканируþ-
щеãо зонäовоãо ìикроскопа. Дëя
провеäения изìерений öинкатный
сëой сниìаëся в 50 %-ной азот-
ной кисëоте.

Иссëеäование ãëубины поäтра-
ва сëоя аëþìиния во вреìя öин-
катной обработки показаëо, ÷то
среäняя скоростü травëения со-
ставëяет окоëо 14 нì/с (рис. 6).
С поìощüþ ìехани÷еской ìеøаë-
ки с ÷астотой вращения 300 об/ìин
проöесс травëения зна÷итеëüно ин-
тенсифиöироваëся (äо 26 нì/с), ÷то
ãоворит о тоì, ÷то ëиìитируþщей
стаäией проöесса явëяется стаäия
ìассопереноса — äоставки реаãен-
тов к поверхности и уäаëения про-
äуктов реакöии с нее.

Такиì образоì, оптиìаëüныì
режиìоì поäãотовки поверхно-
сти äëя äаëüнейøеãо никеëирова-
ния явëяется öинкатная обработка
в растворе 3 (соãëасно табëиöе —
150 ã/ë NaOH +15 ã/ë ZnO) в те-
÷ение 20...30 с.

Формирование бампа
методом химического 
никелирования

Восстановëение никеëя ãипо-
фосфитоì натрия в кисëой среäе и
поëу÷ение никеëевых покрытий
происхоäит в резуëüтате протека-
ния сëеäуþщих реакöий [10]:

Ni2+ + 2H2P  + 2H2O →

→ Ni↓ + 2H2P  + H2 + 2H+; (1)

4H2P  + 2H+ →

→ 2P↓ + 2H2P  + H2 + 2H2O; (2)

H2P  + H2O → H2P  + H2↑. (3)

Осажäенный сëой состоит из спëава никеëя и
фосфора. Как виäно из реакöий (1)—(3), проöесс

O2
–

O3
–

O2
–

O3
–

O2
–

O3
–

Рис. 3. СЭМ фотографии образцов цинкатных покрытий, полученных из растворов
а, г — раствор 1; б, д — раствор 2; в, е — раствор 3; ж, к — раствор 4; з, л —
раствор 5; и, м — раствор 6

Рис. 4. Схематичное изображение контроля подтрава
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осажäения о÷енü ÷увствитеëен к изìененияì ки-
сëотности раствора и конöентраöии коìпонентов.
Поìиìо скорости проöесса, рН существенно вëияет
на состав и свойства осаäка в связи с у÷астиеì про-
тона в реакöии (2). Поэтоìу äëя устой÷ивоãо про-
текания реакöий необхоäиìа зна÷итеëüная буфер-
ная еìкостü раствора, которая äостиãается ввеäени-
еì в эëектроëит орãани÷еских кисëот и их соëей.
Также äëя стабиëüной работы эëектроëита в рас-
творе äоëжен бытü коìпëексообразоватеëü, кото-
рый связывает ионы ìетаëëа в раствориìые коì-
пëексы, препятствуя образованиþ труäнораство-
риìоãо осаäка фосфита никеëя. Ввеäение таких
äобавок, образуþщих про÷ные коìпëексы с нике-
ëеì, привоäит к снижениþ скорости осажäения,
способствует образованиþ ìеëкокристаëëи÷еских
осаäков спëава систеìы Ni—P и повыøениþ ста-
биëüности раствора.

Дëя отработки проöесса форìирования никеëе-
вых баìпов быë выбран сернокисëый никеëевый
эëектроëит на основе аöетатноãо буфера с ãипо-
фосфитоì натрия в ка÷естве восстановитеëя. Про-
öесс провоäиëи при варüировании параìетров pH
раствора, конöентраöии ãипофосфита натрия, с
äобавëениеì коìпëексообразоватеëя и без неãо.
В ка÷естве инãибитора саìоразряäа ванны испоëü-
зоваëи тиоìо÷евину. Корректировку рН раствора
провоäиëи уксусной кисëотой иëи ãиäрооксиäоì
аììония äо äостижения необхоäиìоãо уровня ки-
сëотности раствора.

Основной заäа÷ей иссëеäования быëо выявëение
кинети÷еских особенностей форìирования контак-
тов в зависиìости от техноëоãи÷еских параìетров,
изу÷ение поверхностной топоëоãии форìируеìых
баìпов, а также их эëеìентноãо состава. Иссëеäо-
вания провоäиëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикро-

скопа CarlZeiss AxioImage M2m и
сканируþщеãо эëектронноãо ìик-
роскопа CarlZeiss CrossBeam, снаб-
женноãо приставкой энерãоäиспер-
сионной рентãеновской спектро-
скопии INCA.

Быëо выявëено, ÷то скоростü
осажäения покрытия увеëи÷ивает-
ся с увеëи÷ениеì конöентраöии
ãипофосфита натрия и pH раство-
ра (рис. 7), ÷то соãëасуется с ìеха-
низìоì реакöий (1)—(3). При этоì,
с увеëи÷ениеì конöентраöии ãи-
пофосфит-иона в растворе и сни-
жениеì pH увеëи÷ивается соäержа-
ние фосфора в форìируеìоì по-
крытии (рис. 8, б). Низкое зна÷ение
конöентраöии фосфора в покры-
тии неãативно вëияет на параìет-
ры паяеìости [12] и коррозионно-
стойкости покрытия, а иìенно спо-

собствует образованиþ ÷ерных то÷ек (black pads)
[13, 14] при посëеäуþщих ìанипуëяöиях. В связи
с пере÷исëенныì выøе, äëя поëу÷ения ка÷ествен-
ноãо покрытия при ìаксиìаëüной скорости оса-

Рис. 6. График изменения глубины подтрава h алюминия в про-
цессе цинкатной обработки:

1 — при переìещении, 2 — без переìещения

Рис. 7. Зависимости скорости осаждения покрытия из электро-
лита сернокислого никеля от концентрации гипофосфита натрия (а)
и pH (б)

Рис. 5. Измерение глубины подтрава методом АСМ по профилю поверхности
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жäения необхоäиìо осознанно поäхоäитü к поä-
бору состава эëектроëита никеëирования и выбо-
ру оптиìаëüноãо режиìа проöесса. Из поëу÷ен-
ных резуëüтатов виäно, ÷то äëя поëу÷ения баìпов
с требуеìыìи характеристикаìи необхоäиìо про-
воäитü проöесс при низких зна÷ениях pH раство-
ров (4,2...4,6) и высоких конöентраöиях ãипофос-
фита натрия.

Поìиìо вëияния конöентраöии восстановите-
ëя (коìпëексообразоватеëü) и pH раствора на ки-
нетику форìирования баìпов, также иссëеäоваëи
их вëияние на ìорфоëоãиþ поверхностноãо сëоя.
Оказаëосü, ÷то варüирование äанных параìетров
несущественно вëияет на ãеоìетри÷еские разìеры
образуþщих поверхностü сфероиäов. Зна÷иìоãо
изìенения параìетров топоëоãии уäаëосü äобитü-

ся при увеëи÷ении конöентраöии
коìпëексообразоватеëя — öитрата
натрия в растворе (рис. 9, а, б).
При увеëи÷ении еãо конöентра-
öии с 2,5 äо 7,5 ã/ë поверхностü
баìпа стаëа практи÷ески ãëаäкой,
а покрытие равноìерныì и беспо-
ристыì (рис. 9, в, г), ÷то ìожет
бытü связано как с уìенüøениеì
конöентраöии свобоäноãо никеëя
в растворе, так и с аäсорбöией ор-
ãани÷еских ìоëекуë на поверхно-
сти контактных пëощаäок. Даëü-
нейøее увеëи÷ение конöентраöии
коìпëексообразоватеëя не приво-
äиëо к заìетноìу изìенениþ струк-
туры баìпа.

Иммерсионное золочение

Проöесс иììерсионноãо зоëо-
÷ения никеëевых баìпов провоäи-
ëи в эëектроëите ЗИ-04 [10] при
теìпературе 80 °C в те÷ение 30 ìин.
Сëой иììерсионноãо зоëота иìеë
ìеëкокристаëëи÷еский и беспорис-
тый осаäок (рис. 10), поëностüþ
повторяþщий ìорфоëоãиþ нике-
ëевоãо поäсëоя.

Тестирование иссëеäованной
техноëоãии на партии из 10 образ-
öов со сфорìированныìи никеëе-
выìи контактаìи показаëо, ÷то раз-
новысотностü баìпов внутри оäно-
ãо ÷ипа составëяет ±1 ìкì, по пëа-
стине äиаìетроì 200 ìì — ±2 ìкì,
от партии к партии — ±2,5 ìкì.
При этоì усиëие на сäвиã сфорìи-
рованных контактов составëяëо не
ìенее 110 Н.

Рис. 8. Зависимость концентрации фосфора в покрытии от содержания гипофосфита
натрия (а) и от pH раствора никелирования (б)

Рис. 9. СЭМ-изображение поверхности бампов:

а, б — поверхностü контактов, поëу÷енных при изìенении конöентраöии ãипофос-
фита натрия, 7,5 и 12,5 ã/ë соответственно; в — при увеëи÷ении конöентраöии коì-
пëексообразоватеëя äо 7,5 ã/ë; г — поверхностü баìпа при увеëи÷ении в 17500х при
конöентраöии коìпëексообразоватеëя 12,5 ã/ë

Рис. 10. СЭМ-изображение позолоченных никелевых бампов
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Заключение

В работе опреäеëены режиìы проöесса форìи-

рования баìпов ìетоäоì хиìи÷ескоãо никеëиро-

вания. Провеäено иссëеäование ìорфоëоãии по-

верхности покрытия на кажäой стаäии техноëоãии,

а также выявëены основные кинети÷еские пара-

ìетры проöессов öинкатной обработки и никеëи-

рования, в резуëüтате анаëиза которых провеäен

выбор составов эëектроëитов äëя поëу÷ения вос-

произвоäиìых резуëüтатов с высокой степенüþ оä-

нороäности контактов. Выявëено, ÷то ìорфоëоãия

поверхности сëабо зависит от параìетров öинкат-

ной обработки, конöентраöии ãипофосфита на-

трия и кисëотности раствора никеëирования. Дëя

поëу÷ения баìпов с низкиìи зна÷енияìи øерохо-

ватости поверхности требуется осуществëятü поä-

бор типа и конöентраöии коìпëексообразоватеëя.

При этоì äëя форìирования коррозионно-стой-

ких, беспористых контактов необхоäиìо, ÷тобы

кисëотностü раствора никеëирования обеспе÷ива-

ëасü в преäеëах 4,2...4,6, а конöентраöия восстано-

витеëя составëяëа 12,5 ã/ë. Техноëоãия äает воз-

ìожностü поëу÷ения никеëевых позоëо÷енных

баìпов с равноìерностüþ ãеоìетри÷еских харак-

теристик внутри оäноãо ÷ипа ±1 ìкì, от партии к

партии ±2,5 ìкì, усиëие на отрыв 110 Н.
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Flip chip technology is more widely used as method of interconnection chip to a substrate. However, to speed up production,
the collective processing techniques are needed. This demand can be achieved through the use of methods of chemical treatment.

This article describes the main technological characteristics of the formation interconnections by method of electroless
nickel/immersion gold plating on all stages of the processes. The influence of parameters on the morphology of the surface of the
solution formed interconnections were also studied.

Keywords: flip chip, bump, electroless nickel
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Введение

На сеãоäняøний äенü ìассово выпускаþтся ìик-
росхеìы с топоëоãи÷ескиìи норìаìи 32 и 22 нì,
а в бëижайøие äва ãоäа пëанируется перехоä на
норìы 16—14 нì [1, 2]. При перехоäе на новые
норìы уже не äостато÷но просто уìенüøатü раз-
ìеры эëеìентов, как это быëо äо техноëоãии 180 нì
вкëþ÷итеëüно, становится необхоäиìыì испоëü-
зоватü новые ìатериаëы, обëаäаþщие опреäеëен-
ныìи свойстваìи. Такиì образоì, в ìикроэëек-
тронике происхоäит постепенная заìена ìатериа-
ëов äиэëектриков, ìетаëëов и äиффузионноãо барü-
ерноãо сëоя (ДБС).

Предпосылки для перехода на новые материалы

Доëãие ãоäы основныìи ìатериаëаìи ìикро-
эëектроники быëи креìний и еãо соеäинения (äи-
оксиä креìния SiO2 и нитриä креìния Si3N4) äëя
созäания транзисторов, изоëяöии и пассиваöион-
ных сëоев [3], аëþìиний в ка÷естве ìетаëëизаöии,
воëüфраì äëя ìежсëойноãо соеäинения провоä-
ников, титан/нитриä титана в ка÷естве äиффузи-
онных барüерных сëоев. Данноãо набора ìатериа-
ëов быëо äостато÷но äëя произвоäства ìикросхеì
впëотü äо техноëоãи÷еских норì 180 нì. У неко-
торых произвоäитеëей быëи незна÷итеëüные усо-
верøенствования в раìках общей техноëоãии про-
извоäства. Так, äëя уìенüøения RC-заäержек ìеж-
сëойный äиэëектрик äиоксиä креìния äеëаëи по-
ристыì иëи в ка÷естве ìетаëëизаöии испоëüзоваëи

не ÷истый аëþìиний, а еãо спëав с ìеäüþ (1...5 %)
[4]. Оäнако при äаëüнейøей ìиниатþризаöии воз-
ник ряä пробëеì: при уìенüøении попере÷ных
разìеров провоäников ìетаëëизаöии, соеäиняþ-
щих эëеìенты интеãраëüной ìикросхеìы (ИМС),
увеëи÷ивается сопротивëение, а их бëизкое распо-
ëожение привоäит к росту еìкости ìежсоеäинений,
÷то существенно увеëи÷ивает заäержки распростра-
нения сиãнаëа по RC-öепяì; при уìенüøении раз-
ìеров транзистора äëя сохранения напряженности
управëяþщеãо поëя необхоäиìо уìенüøатü тоëщи-
ну поäзатворноãо äиэëектрика, ÷то привоäит к уве-
ëи÷ениþ токов уте÷ки ÷ерез сëой äиоксиäа креì-
ния. Такиì образоì, эти паразитные явëения све-
ëи на нет все усиëия по увеëи÷ениþ произвоäи-
теëüности ИМС.

Дëя äаëüнейøей ìиниатþризаöии эëеìентов
необхоäиìо быëо испоëüзоватü новые ìатериаëы,
по свойстваì отëи÷ные от траäиöионных. Основ-
ныì äиэëектрикоì ìикроэëектроники äоëãое вре-
ìя явëяëся äиоксиä креìния SiO2 c относитеëüной
äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ k = 4 (k = ε/ε0,
ãäе ε0 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü вакууìа).
Еãо испоëüзоваëи и в ка÷естве ìежсëойной изоëя-
öии, и в ка÷естве поäзатворноãо äиэëектрика. Оä-
нако универсаëüностü äиоксиäа креìния превра-
тиëасü из äостоинства в неäостаток, так как раз-
ëи÷ные обëасти приìенения потребоваëи наëи÷ия
разëи÷ных äиэëектри÷еских свойств. Так, в ìик-
роэëектронике на÷аëи испоëüзоватü äиэëектрики с
низкой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ — low-k
(k < 4) äиэëектрики в ка÷естве изоëяöии ìежсëой-
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Описывается, как изменяется набор используемых материалов в производстве интегральных микросхем при переходе
от топологических норм 180 нм к топологических нормам 32 и 22 нм.

Ключевые слова: интегральная микросхема (ИМС), топологические нормы, low-k диэлектрики, high-k диэлектрики,
алюминиевые межсоединения, медные межсоединения

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ
SCIENCE OF MATERIALS

AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2014 33

ных и внутрисëойных соеäинений, с высокой äи-
эëектри÷еской прониöаеìостüþ — high-k (k > 4)
äиэëектрики в ка÷естве поäзатворных äиэëектри-
ков (рис. 1), ìеäü äëя форìирования систеìы ìеж-
соеäинений, тантаë/нитриä тантаëа в ка÷естве ДБС
[4—7]. Поìиìо испоëüзования новых ìатериаëов
приøëосü ÷асти÷но изìенятü и архитектуру эëе-
ìентов ИМС.

Внеäрение новых ìатериаëов в произвоäство
ИМС осуществëяëосü постепенно, так как это тре-
боваëо существенной ìоäернизаöии техноëоãи÷е-
ских öепо÷ек (табë. 1).

Новые материалы

Испоëüзование аëþìиния как основноãо ìате-
риаëа систеìы ìежсоеäинений в произвоäстве
ИМС обусëовëено простотой еãо обработки и фор-
ìирования из неãо провоäников ìетоäоì вакууì-
ноãо осажäения и реактивно-ионноãо травëения
[4]. Аëþìиний обëаäает хороøей аäãезией к äиок-
сиäу креìния и не образует ãëубоких рекоìбина-
öионных уровней Al в запрещенной зоне креìния.
Но äëя уëу÷øения аäãезии и преäотвращения äиф-
фузии аëþìиния в ìатериаë поä и на øины про-

воäников стаëи наноситü ДБС, со-
стоящий из äвух сëоев — титана и
нитриäа титана. Оäнако уäеëüное
эëектри÷еское сопротивëение
аëþìиния высоко (2,66 ìкОì•сì)
относитеëüно ìеäи (1,67 ìкОì•сì),
÷то привоäит к повыøениþ теп-
ëовыäеëения и RC-заäержек при
работе ИМС.

В 1997 ã. появиëисü первые об-
разöы ИМС, в которых вакууìное

осажäение аëþìиния äëя ìежсоеäинений эëеìен-
тов быëо заìенено на эëектрохиìи÷еское осажäе-
ние ìеäи. Меäü обëаäает боëее низкиì уäеëüныì
сопротивëениеì и боëее высокой токонесущей спо-
собностüþ [13, 14]. Это позвоëиëо резко сократитü
потребëяеìуþ энерãиþ и тепëовыäеëение ИМС при
тех же напряжениях питания. Внеäрение ìеäи в ка-
÷естве основноãо ìатериаëа систеìы ìежсоеäине-
ний потребоваëо изìенения äиффузионно-барü-
ерноãо сëоя на тантаë/нитриä тантаëа, так как
атоìы ìеäи ìоãëи äиффунäироватü ÷ерез сëои ти-
тана/нитриä титана.

Некоторые произвоäитеëи, такие как AMD, на-
÷инаþт испоëüзоватü ìеäü в ка÷естве провоäников
при произвоäстве ИМС с топоëоãи÷ескиìи норìа-
ìи 180 нì (рис. 2), оäнако боëüøинство остаëüных
произвоäитеëей стаëи испоëüзоватü ìеäü при пе-
рехоäе к топоëоãи÷ескиì норìаì 130 нì. Меäü, на
сеãоäняøний äенü, испоëüзуется как основной ìа-
териаë äëя форìирования провоäников, оäнако
верхние сëои ìетаëëизаöии ìоãут выпоëнятüся из
аëþìиния, так как на этоì уровне не крити÷ны
разìеры провоäников и их ìожно äеëатü бо ´ëüøеãо
разìера. Приìероì ìожет сëужитü проãраììируе-

Табëиöа 1

Эволюция технологии производства ИМС [1, 4, 6, 8—11]

Характеристики
Топоëоãи÷еские норìы

180 нì 130 нì 90 нì 65 нì 45 нì 32 нì 22 нì

Первые образöы, ãоä 
выпуска

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Дëина канаëа, нì 130 70 50 35 25 17 12

Материаë затвора Поëикреì-
ний, SiO2

Поëикреì-
ний, SiO2

Поëикреì-
ний, SiO2

Поëикреì-
ний, SiO

x
N

y

Метаëë, 
high-k

Метаëë, 
high-k

Метаëë, 
high-k

Чисëо атоìных сëоев 
поäзатворноãо 
äиэëектрика

10 8 5 5 5...10 5...10 5...10

Пëощаäü я÷ейки 
паìяти, ìкì2

4,5 2,4 1,3 0,6 0,3 0,15 0,08

Межсëойный äиэëектрик SiO2, low-k SiO2, low-k low-k low-k low-k low-k low-k

Систеìа ìежсоеäинений Al/Cu
(1...5 %), Cu

Cu Cu Cu Cu Cu Cu

Приìеры проäукöии Intel Pentium 
III, Celeron 

(Coppermine)

Intel Pentium 
III (Tualatin), 
AMD Athlon 

XP

Intel Pentium 
IV (Prescott), 
AMD Athlon 

64 

Intel Core, 
Core 2, AMD 
Phenom series

Intel Core i 
series, 
AMD 

Phenom 
II series

Intel Core i 
(Sandy 
Bridge), 

AMD FX 
series

Intel Xeon, 
Core i5, 
Core  i7 

(Ivy Bridge)

Рис. 1. Схема применения high-k и low-k диэлектриков в ИМС [6]
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ìая ëоãи÷еская интеãраëüная схеìа (ПЛИС) Virtex-4
коìпании Xilinx, у которой 10 сëоев иìеþт ìеäнуþ
систеìу ìежсоеäинений, а оäин верхний выпоë-
нен из аëþìиния [15].

Даëüнейøее уìенüøение техноëоãи÷еских норì
(впëотü äо 130 нì), внеäрение ìеäных провоäни-
ков и увеëи÷ение произвоäитеëüности транзистор-
ных структур не привеëи к существенноìу увеëи-
÷ениþ быстроäействия ИМС в öеëоì. Это связано
с увеëи÷ениеì вреìени прохожäения сиãнаëа по
RC-öепяì. Дëя снижения взаиìных еìкостей
эëектри÷еских провоäников внутри ИМС стаëи
испоëüзоватü low-k äиэëектрики. Их внеäрение в
техноëоãиþ произвоäства ИМС позвоëиëо за с÷ет
уìенüøения постоянной вреìени резистивно-еì-
костных öепей увеëи÷итü быстроäействие и уìенü-
øитü энерãопотребëение, ÷то явëяется крити÷ныì
параìетроì äëя портативных устройств [6].

В ка÷естве low-k äиэëектриков в настоящее вре-
ìя испоëüзуþт:

� пористый äиоксиä креìния (пористостü
60...80 %);

� SiO2, ëеãированный фтороì, бороì, фосфороì
и уãëероäоì;

� оксикарбиäы креìния SiOCH, преäставëяþщие
собой ìатриöу äиоксиäа креìния, в которой
÷астü атоìов кисëороäа заìещена CH3-ãруп-
паìи;

� орãани÷еские поëиìеры (поëиаëëиëен PAr, по-
ëииìиä и äр.).

Невысокий показатеëü äиэëектри÷еской про-
ниöаеìости поëиìерных äиэëектриков обусëовëен
низкой поëяризуеìостüþ хиìи÷еских связей, в сëу-
÷ае же оксикарбиäа креìния и ëеãированноãо SiO2
äиэëектри÷еская прониöаеìостü снижается из-за
ìаëой поëяризаöионной способности CH3-ãрупп
и ëеãированных приìесей. Дëя äаëüнейøеãо уìенü-
øения äиэëектри÷еской прониöаеìости äанные
ìатериаëы äеëаþт пористыìи, так как äиэëектри-
÷еская прониöаеìостü возäуха практи÷ески равна
еäиниöе. Стоит отìетитü, ÷то äëя low-k äиэëек-
триков важныì явëяется свойство ãиäрофобно-
сти, особенно äëя пористых структур, так как от-
носитеëüная äиэëектри÷еская прониöаеìостü воäы
равна восüìиäесяти [4—7, 12, 16]. Показатеëи от-
носитеëüной äиэëектри÷еской прониöаеìости не-
которых low-k äиэëектриков привеäены в табë. 2.

Массовый перехоä на испоëüзование low-k äи-
эëектриков в ка÷естве ìежуровневой (Inter-Level
Dielectric — ILD) и внутриуровневой (Intra-Level
Dielectric — IaLD) изоëяöии произоøëо при пере-
хоäе к 90 нì топоëоãи÷ескиì норìаì произвоäства
ИМС, хотя некоторые произвоäитеëи на÷аëи ис-
поëüзоватü пористый äиоксиä креìния и äруãие
low-k äиэëектрики еще при норìах произвоäства
250...180 нì.

При произвоäстве ИМС при форìировании то-
поëоãи÷еских сëоев ìоãут испоëüзоватüся разные
low-k äиэëектрики. Так, äëя верхних топоëоãи÷е-
ских сëоев, ãäе разìеры провоäников и тоëщины
äиэëектриков явëяþтся не крити÷ныìи, впоëне
возìожно приìенение äиоксиäа креìния, в то
вреìя как на нижних уровнях испоëüзуþт поëи-
ìерные и SiOCH low-k äиэëектрики. Приìер при-
ìенения разëи÷ных low-k äиэëектриков показан
на схеìе вертикаëüноãо се÷ения кристаëëа ИМС,
выпоëненной с топоëоãи÷ескиìи норìаìи 45 нì
(рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки).

Из преäставëенной схеìы виäно, ÷то в ка÷естве
IaLD и ILD äиэëектрика верхнеãо сëоя (Global)
испоëüзуется äиоксиä креìния, а нитриä креìния
(Si3N4) выпоëняет роëü ДБС и вспоìоãатеëüноãо
антиотражаþщеãо сëоя. В äвух сëеäуþщих сëоях

Рис. 2. РЭМ-изображение вертикального сечения процессора
компании AMD, выполненного по нормам 180 нм [9]

Табëиöа 2

Относительная диэлектрическая проницаемость low-k диэлектриков [4—7, 12, 16]

Материаë SiO2 SiO2:F SiO2:C SiO2:B:C Аìорфный 
уãëероä (С)

Аìорфный 
С:F

Черный 
аëìаз

Поëиìеры

k 3,9...4,2 3...3,5 2,6...2,75 1,5...2 2,7...3,2 2,3...2,8 2,3...2,7 1,8...2,7
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(Semi-Global — 1,2) испоëüзуется äиоксиä креì-
ния, ëеãированный уãëероäоì SiO2:C, а SiCN яв-
ëяется äиэëектри÷ескиì äиффузионно-барüерныì
сëоеì. В среäних сëоях (Intermediate) в ка÷естве
ìежуровнеãо (ILD) и внутриуровнеãо (IaLD) äи-
эëектрика испоëüзуется low-k äиэëектрик SiO2:C с
разëи÷ныì показатеëеì äиэëектри÷еской прони-
öаеìости, а в ка÷естве ДБС испоëüзуется карбиä
креìния SiC и орãани÷еский äиэëектрик поëиаë-
ëиëен (PAr). В первоì сëое систеìы ìежсоеäине-
ний (Local) приìеняется поëиаëëиëен. Стоит от-
ìетитü, ÷то äанная схеìа äеìонстрирует ÷астный
сëу÷ай, так как у разных произвоäитеëей ìоãут
разëи÷атüся структура и набор испоëüзуеìых äи-
эëектриков.

Увеëи÷ение степени интеãраöии ИМС прежäе
всеãо связано с уìенüøениеì разìеров транзисто-
ра. Уìенüøение äëины канаëа креìниевых поëе-
вых транзисторов требует сокращения эффектив-
ной тоëщины поäзатворноãо äиэëектрика äиокси-
äа креìния äо зна÷ения ìенüøе 1 нì при топоëо-
ãи÷еских норìах произвоäства ниже 65 нì. При
этоì сиëüно возрастаþт токи уте÷ки за с÷ет пря-
ìой туннеëüной инжекöии носитеëей заряäа ÷ерез
тонкий сëой поäзатворноãо äиэëектрика [7]. Дан-
ная пробëеìа реøается ìетоäоì заìены станäарт-
ноãо äиоксиäа креìния на äиэëектрики с высокой
äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ (рис. 4). Их при-
ìенение позвоëиëо увеëи÷итü тоëщину поäзатвор-
ноãо äиэëектрика в нескоëüко раз, ÷то существен-
но уìенüøиëо токи уте÷ки [4, 6—8].

Основные требования к поäзатворныì high-k
äиэëектрикаì состоят в сëеäуþщеì:
� высокое зна÷ение стати÷еской äиэëектри÷е-

ской прониöаеìости (äëя увеëи÷ения тоëщины
сëоя äиэëектрика при сохранении зна÷ения еì-
кости ìежäу затвороì и канаëоì);

� боëüøая øирина запрещенной зоны (Eg > 3 эВ);
� боëüøие зна÷ения эëектронноãо и äыро÷ноãо

барüеров на ãраниöе креìний/äиэëектрик (äëя
обеспе÷ения ìаëых токов уте÷ки);

� низкая конöентраöия ëовуøек äëя носитеëей
заряäа (äëя обеспе÷ения стабиëüности пороãо-
воãо напряжения и ìаëых токов уте÷ки);

� хиìи÷еская стабиëüностü (не образует хиìи÷е-
ских связей с креìниеì, оксиäоì креìния и ìа-
териаëоì затвора);

� совìестиìостü с приìеняеìой техноëоãией
произвоäства ИМС [7].
В ка÷естве high-k äиэëектриков ìожно испоëü-

зоватü оксиäы ìетаëëов (HfO2, ZrO2, Ta2O5, TiO2,
Al2O3, Sc2O3, Dy2O3), их сëожные соеäинения

(BaTiO3, SrTiO3, BaSrTiO3) и сиëикаты ìетаëëов
(HfSiO4, ZrSiO4). Относитеëüные показатеëи äи-
эëектри÷еской прониöаеìости наибоëее распро-
страненных и перспективных high-k äиэëектриков
привеäены в табë. 3.

Впервые high-k äиэëектрик в ка÷естве поäза-
творноãо быë приìенен в техноëоãии 65 нì, вìесто
SiO2 быë испоëüзован аìорфный оксинитриä креì-
ния SiOxNy. Испоëüзование SiOxNy в ëоãи÷еских
МДП-приборах позвоëиëо зна÷итеëüно повыситü
наäежностü и срок сëужбы устройств бëаãоäаря по-
äавëениþ äиффузии приìесей, снижениþ захвата
заряäа в äиэëектрике, увеëи÷ениþ напряжения
пробоя, ìноãократноìу уìенüøениþ токов уте÷-
ки, повыøениþ раäиаöионной стойкости [14]. Оä-
нако в быстроäействуþщих схеìах с боëüøой рас-
сеиваеìой ìощностüþ, наприìер, в совреìенных
ìикропроöессорах, испоëüзование SiOxNy не ре-
øает пробëеìы ìасøтабирования. Так, в 2009 ã.
коìпания Intel проäеìонстрироваëа рабо÷уþ вер-
сиþ ìикропроöессора, созäанноãо по техноëоãи-
÷ескиì норìаì 32 нì на основе транзисторов но-
воãо покоëения с поäзатворныì äиэëектрикоì на
основе äиоксиäа ãафния HfO2 [1]. На сеãоäняøний
äенü основныì поäзатворныì äиэëектрикоì в ìик-
роэëектронике явëяется äиоксиä ãафния, оäнако
äиоксиä титана TiO2 преäставëяет боëüøой инте-
рес в ка÷естве поäзатворноãо äиэëектрика äëя
приборов сëеäуþщеãо покоëения, выпоëненных с
проектныìи норìаìи ниже 32 нì, а äëя испоëüзо-
вания в фëэø-паìяти наибоëее перспективныì
ìатериаëоì явëяется оксиä аëþìиния Al2O3.

Изменение архитектуры

Миниатþризаöия эëеìентов ИМС потребоваëа
не тоëüко внеäрения в произвоäство новых техно-
ëоãи÷еских ìатериаëов, но и ÷асти÷ноãо изìене-
ния архитектуры этих эëеìентов.

Уìенüøение разìеров транзисторов потребова-
ëо и уìенüøения разìеров øин систеìы ìежсо-

Табëиöа 3

Относительная диэлектрическая проницаемость high-k диэлектриков [4, 6, 7, 13]

Материаë HfO2 ZrO2 Al2O3 Ta2O5 BaSrTiO3 SiO
x
N

y
HfSiO4 ZrSiO4

k 20...40 25 9 26 300 ∼7 15 15

Рис. 4. Пример применение high-k диэлектрика в технологии 65 нм
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еäинений, особенно на нижних уровня. При этоì
разìер провоäников ìожет увеëи÷иватüся от сëоя к
сëоþ в зависиìости от норì произвоäства (рис. 5, 6).

Из преäставëенных вертикаëüных се÷ений (сì.
рис. 6) виäно, ÷то в сëу÷ае ИМС, выпоëненной с
норìаìи 45 нì, разìеры провоäников от сëоя к
сëоþ изìеняþтся Y-образно, в то вреìя как в
ИМС, выпоëненной с норìаìи 32 нì — V-образ-
но, а в ИМС, выпоëненной по норìаì 180 нì, раз-
ìеры провоäников практи÷ески не изìеняþтся.

До неäавнеãо вреìени реøения по увеëи÷ениþ
произвоäитеëüности носиëи эвоëþöионный харак-
тер, т. е. уìенüøаëисü разìеры эëеìентов (транзи-
сторов, провоäников) при увеëи÷ении степени ин-
теãраöии. Оäнако в 2011 ã. коìпания Intel преä-
ставиëа ревоëþöионное реøение, закëþ÷аþщееся
в испоëüзовании новой архитектуры транзистора.
Быëо объявëено, ÷то при перехоäе к произвоäству
ИМС с топоëоãи÷ескиìи норìаìи 22 нì вìесто
траäиöионной пëанарной архитектуры транзи-
стора буäет испоëüзоватüся трехìерная (Tri-Gate)
(рис. 7, 8). Микропроöессораì, произвеäенныì по
äанной техноëоãии, äаëи коäовое иìя "IvyBridge"
[1, 19—22].

Микропроöессор Intel Xeon E3-130V2, верти-
каëüное се÷ение котороãо преäставëено на рис. 8
сëева, выпоëнен с топоëоãи÷ескиìи норìаìи 22 нì
с испоëüзованиеì трехìерной архитектуры тран-
зистора.

Приìенение новой архитектуры за с÷ет испоëüзо-
вания трехìерноãо канаëа и затвора позвоëиëо уве-

ëи÷итü степенü интеãраöии, на 10...20 %
увеëи÷итü произвоäитеëüностü, уìенü-
øитü потребëяеìуþ ìощностü и тепëо-
выäеëение ИМС [1, 21].

Заключение

При уìенüøении топоëоãи÷еских
норì произвоäства ИМС изìеняется на-
бор приìеняеìых ìатериаëов. Внеäря-
þтся low-k (ìежсëойная и внутрисëой-
ная изоëяöия) и high-k äиэëектрики
(поäзатворный äиэëектрик), в ка÷естве
основноãо ìатериаëа систеìы ìежсо-
еäинений вìесто аëþìиния приìеняþт
ìеäü. При развитии произвоäства ИМС,
поìиìо испоëüзования новых ìатериа-
ëов, ÷асти÷но изìениëасü архитектура
эëеìентов ìикросхеì. Так, в произвоä-
ство ИМС с техноëоãи÷ескиìи норìаìи
22 нì внеäряþтся транзисторы с трех-
ìерныì затвороì, характеристики ко-
торых на 10...20 % превосхоäят характе-
ристики пëанарных транзисторов. По
проãнозаì спеöиаëистов äанные ново-
ввеäения позвоëят выпускатü еще äва
покоëения ìикросхеì без существенных
изìенений техноëоãи÷еских проöессов
произвоäства [1, 20, 23].

Рис. 7. Схема архитектуры планарного (а) и трехмерного (б) транзистора [19]

Рис. 8. РЭМ-изображение вертикального сечения микропроцессора Intel Xeon
E3-130V2 (слева) и трехмерных транзисторов (справа) [19, 23]

Рис. 5. Изменение размеров проводников от норм производства
ИМС [18]

Рис. 6. РЭМ-изображения вертикальных сечений интегральных
микросхем компании Intel, выполненных по топологическим нор-
мам 45 нм (а) и 32 нм (б) [1, 19]
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Введение

Совреìенные интеãраëüные схеìы (ИС) преä-
ставëяþт собой сëожные структуры, произвоäство
которых состоит из ìножества (боëее сотни) раз-
нообразных техноëоãи÷еских проöессов. На по-
сëеäнеì этапе изãотовëения ИС осуществëяется
корпусирование (анãë. packaging) кристаëëа (кри-
стаëëов), посëе ÷еãо ИС ãотова к ìонтажу в раз-
ëи÷ные эëектронные систеìы [1].

Обы÷но посëе корпусирования провоäят закëþ-
÷итеëüное тестирование (анãë. final testing), которое
выявëяет разëи÷ные типы неисправностей ИС [2].
При анаëизе отказов таких неисправностей (обна-
руженных в резуëüтате закëþ÷итеëüноãо тестиро-
вания) ìожет возникнутü необхоäиìостü иссëеäо-
вания кристаëëа в рабо÷еì иëи тестовоì режиìах
(анаëоãи÷но тесту кристаëëов на пëастине — анãë.
wafer test [3]).

Дëя пëастиковых корпусов ИС äоступ к кри-
стаëëу (äекапсуëяöия) обы÷но осуществëяþт вы-
вариваниеì ИС в äыìной азотной кисëоте [4].
Посëе äекапсуëяöии и уäаëения зоëотой прово-
ëоки, соеäиняþщей контактные пëощаäки кри-
стаëëа с внеøниìи вывоäаìи ИС, кристаëë иссëе-
äуþт разëи÷ныìи ìетоäаìи опти÷еской и эëек-
тронной ìикроскопии, инфракрасной ìикроско-
пии и äр. [5].

Реаëизаöия некоторых типов иссëеäований (на-
приìер, ИК ìикроскопия) требует поäа÷у эëек-
три÷еских сиãнаëов на контактные пëощаäки кри-
стаëëа (сиãнаëы управëения, тестовые посëеäова-
теëüности и äр.). Реøение äанной заäа÷и возìож-
но с приìенениеì контактных зонäов (анаëоãи÷но
"wafer test"), оäнако с у÷етоì сëожности, связанной
с äоëãовреìенныì уäерживаниеì зонäа в обëасти
контактной пëощаäки, и затруäнений, возникаþ-
щих при переìещении образöа, наибоëее преä-
по÷титеëüныì явëяется установка кристаëëа на
ìонтажнуþ пëату с повторныì восстановëениеì
коììутаöионной схеìы контактных пëощаäок и
внеøних вывоäов (повторная разварка).

Поскоëüку возìожны поврежäения контактных
пëощаäок, их повторная разварка ìожет бытü за-
труäнена. Такиì образоì, реøение заäа÷и их вос-
становëения явëяется необхоäиìыì усëовиеì про-
веäения анаëиза отказов, обнаруженных посëе фи-
наëüноãо тестирования ИС.

Типы повреждений контактных площадок

Поврежäение контактной пëощаäки (КП) ìо-
жет бытü вызвано разëи÷ныìи при÷инаìи. Напри-
ìер, посëе äекапсуëяöии ИС при уäаëении зоëо-
той провоëоки КП ìожет бытü поврежäена в об-
ëасти контакта с провоëокой (рис. 1).
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Обы÷но провоëока отрывается у основания зо-
ëотоãо øарика (рис. 2), к котороìу при восстанов-
ëении коììутаöионной схеìы "КП — внеøний
вывоä" ìетоäоì повторной разварки поäсоеäиня-
ется зоëотая провоëока (рис. 3). Описываеìый тип
поврежäений проявëяется äостато÷но реäко и ÷ис-
ëо поврежäенных такиì образоì пëощаäок реäко
превыøает 10 % от общеãо ÷исëа.

Еще оäин тип поврежäений, привоäящий к по-
врежäениþ 100 % КП, проявëяется, есëи при соз-
äании коììутаöионной схеìы "КП — внеøний вы-
воä" вìесто зоëотой испоëüзуется ìеäная провоëока
(рис. 4, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). В äанноì
сëу÷ае, у÷итывая, ÷то азотная кисëота растворяет
ìеäü, äекапсуëяöия ИС привоäит к уäаëениþ КП в
обëасти ее соеäинения с ìеäныì øарикоì (рис. 5).

Подходы к восстановлению
контактных площадок

Поиск исто÷ников, описываþщих поäхоäы к
восстановëениþ поврежäенных КП кристаëëа ИС,
показаë, ÷то в настоящее вреìя эта теìа ìаëо изу-
÷ена. Оäнако, у÷итывая необхоäиìостü развития
ìетоäов восстановëения КП äëя анаëиза отказов
ИС, в раìках äанной работы быëи иссëеäованы
эëектрохиìи÷еские поäхоäы к их восстановëениþ.

Быëи иссëеäованы ìетоäы эëектрохиìи÷ескоãо
осажäения серебра и ìеäи. Данный выбор обусëов-
ëен теì, ÷то эти ìетаëëы относятся к тяжеëыì, по
ìассе бëизки к зоëоту и образуþт с ниì разнооб-
разные спëавы. Экспериìентаëüные иссëеäования
провоäиëи с испоëüзованиеì воäных растворов
нитрата серебра и суëüфата ìеäи (II). Быëо иссëе-
äовано вëияние конöентраöии раствора и сиëы
эëектри÷ескоãо тока на пëотностü и оäнороäностü
форìируеìой пëенки ìетаëëа.

Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäова-
ния по восстановëениþ КП эëектрохиìи÷ескиì
осажäениеì серебра показаëи, ÷то при ìаëых кон-
öентраöиях раствора и ìаëых токах вокруã КП об-

Рис. 1. Поврежденная при удалении золотой проволоки КП: а — РЭМ-изображение;
б — ОМ-изображение

Рис. 2. РЭМ-изображение золотого шарика,
соединенного с КП, после удаления проволоки

Рис. 8. Кристалл ИС, закрепленный на монтажную печатную
плату

Рис. 5. Контактная площадка, поврежденная при декапсуляции
ИС с медной коммутационной системой "КП — внешний вывод":
а — РЭМ изображение; б — ОМ изображение

Рис. 3. РЭМ-изображение КП после повторной разварки — со-
единение золотой проволоки с золотым шариком
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разуется ìеëкоäисперсное серебро, а при боëüøих
конöентраöиях на КП образуþтся крупнокристаë-
ëи÷еские äенäритные структуры (рис. 6, а, сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки). Также, преäпоëожитеëü-
но из-за наëи÷ия ìикротрещин в пассивируþщеì
покрытии, иìеет ìесто осажäение серебра на не-
которых провоäниках ИС (рис. 6, б, сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки).

Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования
по восстановëениþ КП эëектрохиìи÷ескиì осажäе-
ниеì ìеäи показаëи, ÷то при конöентраöии раство-
ра суëüфата ìеäи 5 % и ìаëых (3...5 ìА) токах ìожно
поëу÷итü пëотнуþ ìеäнуþ пëенку тоëщиной окоëо
1...2 ìкì. Анаëиз резуëüтатов провеäенных иссëеäо-
ваний показаë, ÷то осажäение ìеäи произоøëо
тоëüко на поврежäенной обëасти КП (рис. 7, сì.
÷етвертуþ сторону обëожки). Преäпоëожитеëüно,
такая особенностü ìожет бытü вызвана теì, ÷то аä-
ãезия ìеäи к нитриäу титана (обëастü поврежäения)
выøе, ÷еì к аëþìиниþ (неповрежäенная обëастü
КП), иëи теì, ÷то сëой оксиäа аëþìиния препятст-
вует протеканиþ эëектри÷ескоãо тока и, как сëеä-
ствие, осажäениþ ìеäи.

Восстановление коммутационной схемы
"КП — внешний вывод"

Дëя поëноãо восстановëения коììутаöионной
схеìы "КП — внеøний вывоä" поëу÷енные КП не-

обхоäиìо повторно разваритü на
ìонтажнуþ пе÷атнуþ пëату (МПП).
Посëе крепëения кристаëëа на
МПП (рис. 8) ìетоäоì "øарик—
кëин" КП быëи повторно разваре-
ны зоëотой провоëокой (рис. 9).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя фор-
ìирования про÷ноãо соеäинения
"КП — зоëотая провоëока" потре-
боваëосü увеëи÷итü теìпературу
кристаëëа и ìощностü уëüтразвука.

Работоспособностü поëу÷енно-
ãо образöа быëа проверена поäа-
÷ей тестовой посëеäоватеëüности
на внеøние контакты МПП.

Заключение

В работе рассìотрены поäхоäы
к восстановëениþ поврежäенных контактных пëо-
щаäок кристаëëов ИС на основе эëектрохиìи÷е-
скоãо осажäения серебра и ìеäи. Провеäенные
экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
испоëüзование ìетоäа эëектрохиìи÷ескоãо осаж-
äения серебра затруäнитеëüно из-за еãо осажäения
на некоторых провоäниках верхнеãо сëоя (преäпо-
ëожитеëüно из-за наëи÷ия ìикротрещин в пасси-
вируþщеì покрытии кристаëëа), а также из-за
крупнокристаëëи÷еских äенäритных структур, ко-
торые образуþтся на контактных пëощаäках. Ме-
тоä эëектрохиìи÷ескоãо осажäения ìеäи позвоëиë
поëу÷итü оäнороäнуþ ìеäнуþ пëенку на повреж-
äенных обëастях КП. Провеäенная повторная
разварка восстановëенных КП позвоëиëа поëу-
÷итü работоспособный образеö äëя посëеäуþщеãо
провеäения проöеäур анаëиза отказов.
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ELECTROCHEMICAL RECOVERY OF DAMAGED BONDING AREA DURING FAILURE 

ANALYSYS OF THE MODERN INTEGRATED CIRCUITS

During failure analysys of modern integrated circuits we may wish to do some investigation, which consist of simultaneous
inspection die’s surface and signal injection to IC’s pad. However, while IC decapsulating, bonding area can be damaged. In present
work we consider different types of bonding area damages and approaches to their electrochemical recovery using silver and copper.
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Рис. 9. Изображения области "повторной разварки" — соединения восстановленной КП
ИС с золотой проволокой:

а — РЭМ-изображение общеãо виäа; б — РЭМ-изображение вертикаëüноãо се÷ения
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Введение

В настоящее вреìя неохëажäаеìые ìикробоëо-
ìетри÷еские ìатриöы нахоäят все боëее øирокое
приìенение при созäании как российских, так и
зарубежных тепëовизионных систеì. При этоì ин-
терес преäставëяет приìенение как крупнофор-
ìатных ìатриö (640 Ѕ 480, 1024 Ѕ 768 эëеìентов
и боëее), так и ìаëофорìатных ìатриö и ëинеек.
Систеìы на основе таких ìатриö по теìператур-
ной ÷увствитеëüности бëизки к совреìенныì фо-
тоэëектри÷ескиì ИК приеìникаì с криоãенныì
охëажäениеì и иìеþт при этоì по сравнениþ с
ниìи ряä преиìуществ, таких как относитеëüно
низкая стоиìостü, ìаëые энерãопотребëение и
ìассоãабаритные характеристики.

Указанные выøе преиìущества обусëовëены
приìенениеì ìикроìостиковых структур в ка÷е-
стве ÷увствитеëüных эëеìентов, обеспе÷иваþщих
преобразование паäаþщеãо ИК изëу÷ения в изìе-
нение эëектри÷еской веëи÷ины. Они выпоëнены,
как правиëо, в виäе трехсëойной конструкöии на
основе оксиäа ванаäия в ка÷естве терìорезистора,
нитриäа креìния в ка÷естве конструкöионноãо
эëеìента, а также баëо÷ных нихроìовых вывоäов.

Основные рабо÷ие параìетры ìикробоëоìет-
ри÷еских ìатриö опреäеëяþтся интенсивностüþ
поãëощения ИК изëу÷ения ìикроìостиковыìи
структураìи, тепëофизи÷ескиìи характеристика-
ìи (тепëопровоäностüþ и тепëоеìкостüþ), а также
свойстваìи терìорезистивноãо сëоя (эëектри÷е-
ское сопротивëение, теìпературный коэффиöиент
сопротивëения). При этоì в ëитературе практи÷е-
ски отсутствуþт äанные, посвященные коìпëекс-
ныì иссëеäованияì оäино÷ной ìикроìостиковой

структуры в öеëях оптиìизаöии указанных выøе
характеристик.

Цеëü настоящей работы — иссëеäование вëия-
ния конструктивных особенностей и техноëоãи÷е-
ских режиìов изãотовëения ìикроìостиковых
структур на интенсивностü поãëощения иìи ИК
изëу÷ения, тепëопровоäностü, тепëоеìкостü, а так-
же на теìпературный коэффиöиент сопротивëе-
ния терìорезистивноãо сëоя.

1. Объекты и методы исследования

Дëя иссëеäования поãëощения ИК-изëу÷ения,
а также тепëофизи÷еских характеристик испоëü-
зоваëи ìикроìостиковые структуры äвух типов,
сфорìированные на поверхности креìниевых пëа-
стин со сëоеì äиоксиäа креìния. В обоих сëу÷аях
они преäставëяëи собой пëоские эëеìенты пряìо-
уãоëüной форìы, закрепëенные наä поверхностüþ
креìниевой пëастины со сëоеì аëþìиния. В струк-
турах первоãо типа (äëя иссëеäования поãëощения
ИК изëу÷ения) эëеìент быë выпоëнен на основе
тонкой пëенки нитриäа креìния тоëщиной 400 нì.
В структурах второãо типа (äëя иссëеäования тепëо-
физи÷еских характеристик) эëеìент преäставëяë со-
бой сëой оксиäа ванаäия, закëþ÷енный ìежäу сëоя-
ìи нитриäа креìния тоëщиной 200 нì кажäый.
Эëектри÷еский контакт оксиäа ванаäия и ìетаëëи-
заöии на поверхности поäëожки осуществëяëся с
поìощüþ нихроìовых баëо÷ных вывоäов. Техно-
ëоãи÷еские схеìы изãотовëения ìикроìостиковых
структур преäставëены на рис. 1. Схеìати÷еские
изображения образöов преäставëены на рис. 2.

Дëя сравнения иссëеäоваëи сëои нитриäа креì-
ния тоëщиной 400 нì на поверхности аëþìиния,
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Представлены результаты комплексных исследований основных характеристик микромостиковых структур, а так-
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пазоне 11,9...12,6 мс.
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сфорìированноãо на поверхности
креìниевых пëастин.

Дëя опреäеëения теìпературно-
ãо коэффиöиента сопротивëения
терìорезистивных сëоев испоëüзо-
ваëи тонкие покрытия оксиäа вана-
äия с сопротивëениеì, ëежащиì в
äиапазоне 155...995 кОì, напыëен-
ные на поверхностü поëикоровых
пëастин с преäваритеëüно сфор-
ìированныìи ìеäныìи контакта-
ìи. Схеìати÷еское изображение и
фотоãрафия образöа преäставëены
на рис. 3.

В ка÷естве креìниевых поäëо-
жек испоëüзоваëи пëастины ìоно-
кристаëëи÷ескоãо креìния ìарки
КДБ-4,5 äиаìетроì 100 ìì. От-
ìывку поäëожек переä нанесени-
еì функöионаëüных сëоев прово-
äиëи посреäствоì их посëеäова-
теëüноãо кипя÷ения в перекисно-
аììиа÷ноì растворе в те÷ение
15 ìин и äеионизованной воäе в
те÷ение 15 ìин.

Сëои аëþìиния, нихроìа и
нитриäа креìния форìироваëи
ìетоäаìи ìаãнетронноãо распыëе-
ния на установке ВАТТ-БИН-2М.
Осажäение нитриäа креìния про-

воäиëи в режиìе постоянноãо тока распыëениеì
креìниевой ìиøени в ãазовой сìеси азота и арãона.
Зна÷ение тока ìаãнетрона выбираëи в äиапазоне
1...5 А. Объеìный расхоä азота варüироваëи в äиа-
пазоне 1,08...1,44 ë/÷. При этоì расхоä арãона поä-
äерживаëи постоянныì на уровне 0,36 ë/÷.

Зазор ìежäу ìикроìостиковыìи эëеìентаìи и
поверхностüþ поäëожки в äиапазоне 1,9...3,2 ìкì
поëу÷аëи с приìенениеì техноëоãии "жертвенных"
сëоев разëи÷ной тоëщины. Их форìироваëи на ос-
нове позитивноãо фоторезиста ìарки ФП 9120 на
поверхности креìниевых поäëожек ìетоäоì öен-
трифуãирования. Тоëщину форìируеìоãо сëоя реãу-
ëироваëи, варüируя ÷астоту вращения ротора öен-
трифуãи в äиапазоне 1500...3500 об/ìин. Сëой фо-
торезиста поäверãаëи суøке при теìпературе 363 К,
посëе ÷еãо в неì форìироваëи отверстия ìетоäоì
контактной фотоëитоãрафии и провоäиëи вторуþ
стаäиþ терìообработки при теìпературе 433 К.

Топоëоãи÷еский рисунок в функöионаëüных
сëоях форìироваëи ìетоäоì контактной ëитоãра-
фии с приìенениеì установки совìещения и экс-
понирования SUSS MA6/BA6.

Уäаëение "жертвенноãо" сëоя провоäиëи посреä-
ствоì еãо обработки в высоко÷астотной пëазìе тëеþ-
щеãо разряäа при ÷астоте 13,56 МГö в реакторах ус-
тановок объеìноãо типа "Пëазìа — 600 Т" с приìе-
нениеì возäуха в ка÷естве пëазìообразуþщеãо ãаза.

Рис. 1. Технологические схемы изготовления микромостиковых
структур

Рис. 2. Схематическое изображение микромостиковых структур для исследования по-
глощения ИК излучения (а) и теплофизических характеристик (б):

1 — конструкöионный сëой на основе нитриäа креìния; 2 — опти÷еская резонанс-
ная поëостü; 3 — креìниевая поäëожка; 4 — терìорезистивный сëой на основе оксиäа
ванаäия; 5 — контакты на основе нихроìа; 6 — ИК зеркаëо на основе аëþìиния

Рис. 3. Схематическое изображение (а) и фотография (б) образца для измерения тем-
пературного коэффициента сопротивления тонких слоев оксида ванадия
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Поãëощение инфракрасноãо изëу÷ения поëу-
÷енных ìикроìостиковых структур иссëеäоваëи
ìетоäоì ИК спектроскопии с приìенениеì ИК
ìикроскопа Nicolet iN10 в äиапазоне воëновых ÷и-

сеë 400...2500 сì–1. Фотоãрафия ИК ìикроскопа
преäставëена на рис. 4. Оöенку разëи÷ий интен-
сивности поãëощения ИК изëу÷ения сëояìи нит-
риäа креìния провоäиëи поëукоëи÷ественныì спо-
собоì с приìенениеì ìетоäа базовой ëинии по
расс÷итанной опти÷еской пëотности поëос в соот-

ветствии с соотноøениеì A = lg , ãäе I — интен-

сивностü пропускания в ìаксиìуìе поëосы поãëо-
щения; I0 — интенсивностü фона [1].

Зазор ìежäу ìикроìостиковой структурой и
поверхностüþ поäëожки, а также зна÷ение äе-
форìаöии ìикроìостиковой структуры оöенива-
ëи с поìощüþ растровоãо эëектронноãо ìикро-
скопа Karl Zeiss CrossBeam Neon 60.

Дëя опреäеëения теìпературноãо коэффиöиента
сопротивëения тонких пëенок оксиäа ванаäия про-
воäиëи изìерения их сопротивëения при разëи÷ных
теìпературах в äиапазоне 25...60 °C с øаãоì 5 °C с
поìощüþ спеöиаëüно созäанноãо стенäа, состояще-
ãо из терìоøкафа, исто÷ника питания постоянно-
ãо тока, ìиëëивоëüтìетра и потенöиоìетра. Эëек-
три÷еская схеìа стенäа преäставëена на рис. 5.

На основании поëу÷енных äанных расс÷иты-
ваëи зна÷ения терìи÷ескоãо коэффиöиента со-

противëения по соотноøениþ

α = •100 %, ãäе ΔT =

= (T2 – T1), T2 > T1, — разниöа

теìператур; ΔR = (R(T2) – R(T1)) —

разниöа сопротивëений образöа.
При изìерении сопротивëения
напряжение исто÷ника питания и
зна÷ение сопротивëения переìен-
ноãо резистора выбираëи такиì
образоì, ÷тобы зна÷ение проте-
каþщеãо тока составëяëо 10 ìкА,
÷то ãарантирует незна÷итеëüный
разоãрев образöа при протекании
эëектри÷ескоãо тока.

Дëя опреäеëения тепëопровоäности и тепëоеì-
кости ìикроìостиковых структур быë испоëüзован
ìетоä опреäеëения тепëофизи÷еских характери-
стик, преäëоженный в работе [2].

Метоä основан на испоëüзовании режиìа, при
котороì ÷ерез ìикробоëоìетр пропускается иì-
пуëüс эëектри÷ескоãо тока постоянноãо зна÷ения
и у÷итывается изìенение выäеëяеìой всëеäствие
протекания тока ìощности.

2. Результаты и их обсуждение

В работе [3] установëено, ÷то интенсивностü
поãëощения инфракрасноãо изëу÷ения ìикроìос-
тиковыìи структураìи, во ìноãоì опреäеëяется
режиìаìи форìирования сëоев нитриäа креìния
и разìероì зазора ìежäу эëеìентоì и поверхно-
стüþ поäëожки, на которой она сфорìирована. Дëя
обеспе÷ения ìаксиìуìа поãëощения в äиапазоне
äëин воëн 8...14 ìкì необхоäиìо собëþäение сëе-
äуþщих усëовий при изãотовëении ìикроìостико-
вых структур.

1. Обеспе÷ение низкоãо уровня остато÷ных на-
пряжений в сëое нитриäа креìния, вызываþщих
äефорìаöиþ ìикроìостиковых структур посëе их
освобожäения (травëения "жертвенноãо" сëоя). Де-
форìаöии привоäят к существенноìу снижениþ
интенсивности поãëощения ИК-изëу÷ения в ре-
зуëüтате изìенения разìеров резонансной поëос-
ти. Увеëи÷ение степени äефорìаöии ìикроìости-
ковых структур привоäит к наруøениþ их тепëо-
вой изоëяöии в резуëüтате соприкосновения ìеì-
браны и поверхности поäëожки.

2. Форìирование сëоев нитриäа креìния заäан-
ноãо хиìи÷ескоãо состава, обеспе÷иваþщеãо ìак-
сиìуì поãëощения ИК-изëу÷ения в заäанноì äиа-
пазоне äëин воëн.

Такиì образоì, переä провеäениеì иссëеäова-
ний ìикроìостиковой структуры необхоäиìо бы-
ëо оптиìизироватü техноëоãи÷еские режиìы оса-
жäения нитриäа креìния äëя обеспе÷ения ìакси-
ìаëüноãо уровня поãëощения сëоеì нитриäа креì-
ния ИК изëу÷ения в обëасти äëин воëн 8...14 ìкì,

I0

I
---

Рис. 5. Электрическая схема стенда для измерения сопротивле-
ния терморезистивного слоя на основе оксида ванадия

ΔR

R T1( )ΔT
------------------

Рис. 4. Фотография ИК микроскопа Nicolet iN10:

а — общий виä прибора; б — ìоторизованный стоëик äëя разìещения образöов
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÷то соответствует спектраëüноìу äиапазону функ-
öионирования ìикробоëоìетри÷еской ìатриöы.

Режиìы осажäения выбираëи исхоäя из устой-
÷ивости ãорения разряäа на поверхности ìиøени.
Устой÷ивостü разряäа оöениваëи по ÷исëу ìикро-
äуã на поверхности ìиøени. Кроìе тоãо, анаëизи-
роваëи зависиìости напряжения разряäа от расхо-
äа азота при постоянноì расхоäе арãона и тока раз-
ряäа, преäставëенные на рис. 6, 7. На основании
преäставëенных äанных виäно, ÷то при увеëи÷е-
нии расхоäа азота при постоянноì токе разряäа
происхоäит снижение напряжения разряäа с еãо
посëеäуþщей стабиëизаöией, ÷то соответствует
форìированиþ на поверхности ìиøени спëоøно-
ãо сëоя нитриäа креìния. При увеëи÷ении тока
разряäа тоëщина сëоя нитриäа креìния на поверх-
ности уìенüøается, ÷то привоäит к повыøениþ
разряäноãо напряжения. При расхоäе азота ìенее
0,72 ë/÷ форìироваëосü ìатовое непрозра÷ное по-
крытие. В äиапазоне расхоäов 1,08...1,44 ë/÷ разряä
ãореë неустой÷иво с боëüøиì ÷исëоì ìикроäуã на

ìиøени. Поэтоìу нанесение покрытия провоäиëи
при расхоäе азота 1,8...2,16 ë/÷. Расхоä арãона поä-
äерживаëи постоянныì. Увеëи÷ение расхоäа азота
выøе 2,16 ë/÷ привоäит к снижениþ скорости оса-
жäения покрытия всëеäствие форìирования спëоø-
ноãо сëоя нитриäа креìния на поверхности ìиøе-
ни, ÷то привоäит к появëениþ переãиба воëüт-аì-
перной характеристики.

В резуëüтате äëя форìирования сëоев нитриäа
креìния на тестовых образöах быëи выбраны äва
режиìа. Оба режиìа характеризуþтся токоì раз-
ряäа 4,5 А и ìощностüþ 2,4 кВт. Дëя режиìа 1 объ-
еìное соотноøение азота и арãона составëяëо 6,0
(расхоä азота 2,0 ë/÷), а äëя режиìа 2 — 5,0 (расхоä
азота 1,38 ë/÷) при постоянноì расхоäе арãона, со-
ставëявøеì 0,36 ë/÷.

На рис. 8 преäставëены ИК-спектры отраже-
ния сëоев нитриäа креìния, осажäенные в режи-
ìах 1 и 2.

Во всех спектрах присутствуþт поëосы, ха-
рактерные äëя нитриäа креìния, а иìенно: поëо-
сы 800...830 сì–1, характерные äëя ваëентных
коëебаний связей Si—N, поëосы с äиапазонаìи
2160...2202 и 627...656 сì–1, характерные äëя ва-
ëентных и äефорìаöионных коëебаний связей
Si—H соответственно. Присутствие пика с воëновыì
÷исëоì 1066 сì–1 связываþт с коëебанияìи связей
Si—O—Si, ÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии кисëоро-
äа в составе осажäаеìых сëоев. Некоторое уøире-
ние пëе÷а пика Si—N в обëасти 1175 сì–1 относят
к ваëентныì коëебанияì связей N—H. Сравни-
теëüный анаëиз ИК-спектров сëоев нитриäа креì-
ния, сфорìированных при разëи÷ных соотноøени-
ях азота и арãона в реакöионной сìеси (сì. рис. 7)
показаë, ÷то снижение соотноøения азота и арãо-
на в ãазовой сìеси привоäит к снижениþ опти÷е-
ской пëотности поëосы Si—N с 0,22 äо 0,113, а
также ее сìещениþ в обëастü ìенüøих зна÷ений
воëновых ÷исеë. Это ìожет бытü обусëовëено об-
разованиеì связей Si—Si и соответственно повы-
øениеì соäержания креìния в осажäаеìоì сëое.

Рис. 6. Зависимость напряжения разряда от расхода азота при по-
стоянном расходе аргона при различном значении тока разряда:

1 — 1 А; 2 — 1,5 А; 3 — 3 А; 4 — 4 А; 5 — 5 А

Рис. 7. Зависимость напряжения разряда от его тока при раз-
личном расходе азота:

1 — 0; 2 — 0,36 ë/÷; 3 — 0,72 ë/÷; 4 — 1,08 ë/÷; 5 — 1,44 ë/÷; 6 —
1,8 ë/÷; 7 — 2,16 ë/÷; 8 — 2,52 ë/÷; 9 — 2,88 ë/÷; 10 — 3,24 ë/÷

Рис. 8. ИК спектры отражения слоя нитрида кремния, сформи-
рованного в различных режимах на поверхности кремниевой под-
ложки со слоем алюминия:

1 — режиì 1; 2 — режиì 2
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Кроìе тоãо, сëеäует отìетитü наëи÷ие воäороäсо-
äержащих связей в составе форìируеìых сëоев
нитриäа креìния. При этоì äëя сëоя, сфорìиро-
ванноãо при ìенüøеì соäержании азота в ãазовой
сìеси, опти÷еская пëотностü поëосы поãëощения
связи Si—H снижается с 0,042 äо 0,012 с оäновре-
ìенныì боëее ÷еткиì проявëениеì в спектре по-
ëосы поãëощения связи N—H. Вероятно появëе-
ние воäороäсоäержащих связей в составе сëоя
связано с äиссоöиаöией ìоëекуë воäы в разряäе с
посëеäуþщиì образованиеì хиìи÷еских связей
воäороäа с креìниеì и азотоì.

Уìенüøение соäержания азота в составе ãазо-
вой сìеси привоäит также к сìещениþ поëосы по-
ãëощения связей Si—H в сторону боëüøих зна÷е-
ний воëновых ÷исеë — от 2160 äо 2202 сì–1. Это
ìожно объяснитü повыøениеì эëектроотриöатеëü-
ности атоìов, присоеäиненных к креìниþ, т. е.
заìещениеì связей Si—Si на Si—N.

Присутствие øуìовых коëебаний в обëасти
1400...1800 сì–1 на обоих ИК спектрах ìожно от-

нести к присутствиþ в осажäенных сëоях ìоëекуë
воäы, сорбированных из окружаþщей среäы.

Такиì образоì, äëя изãотовëения ìикроìости-
ковых структур быë выбран режиì осажäения нит-
риäа креìния при боëüøеì объеìноì расхоäе азо-
та (режиì 1), поскоëüку он обеспе÷ивает форìи-
рование сëоев с боëüøей опти÷еской пëотностüþ
поëосы поãëощения в обëасти 8...14 ìкì по срав-
нениþ с режиìоì 2.

На рис. 9 преäставëены спектраëüные зависи-
ìости эффективности отражения äëя ìикроìости-
ковых структур при разëи÷ноì зазоре ìежäу эëе-
ìентоì и поäëожкой. Показано, ÷то äëя всех по-
ëу÷енных структур основной пик поãëощения рас-
поëожен в обëасти 600...1200 сì–1. При зазоре,
составëяþщеì 1,9 ìкì, ìаксиìуì поãëощения со-
ответствует 762 сì–1. Кроìе тоãо, на спектре ìож-
но выäеëитü пики, соответствуþщие коëебанияìи
связей Si—O—Si, а также коëебанияì связей N—H.
Увеëи÷ение зазора ìежäу эëеìентоì и поäëожкой
привоäит к сëияниþ пиков, обусëовëенных поãëо-
щениеì хиìи÷еских связей сëоя нитриäа креìния,
а также к сìещениþ ìиниìуìа отражения (ìак-
сиìуìа поãëощения) пика в сторону боëüøих
зна÷ений воëновых ÷исеë. Так, при зна÷ениях за-
зора 2,2 и 2,7 ìкì ìаксиìуì поãëощения соответ-
ствует 860 и 880 сì–1. Максиìаëüное сìещение
пика äостиãается при зазоре, составëяþщеì 3,2 ìкì.
При этоì ìаксиìуì поãëощения соответствует
приìерно 910 сì–1.

Опти÷еская пëотностü поëос в ìаксиìуìе по-
ãëощения äëя всех иссëеäованных образöов при-
бëизитеëüно оäинакова. Оäнако äëя обеспе÷ения
ìаксиìаëüной эффективности поãëощения струк-
турой ИК изëу÷ения в рабо÷ей обëасти äëин воëн
ìаксиìуì поãëощения äоëжен соответствоватü
1000 сì–1. На рис. 10 преäставëена зависиìостü оп-
ти÷еской пëотности поëосы поãëощения 1000 сì–1

от зазора ìежäу эëеìентоì и поäëожкой. Показа-
но, ÷то ìаксиìаëüная опти÷еская пëотностü поëо-
сы поãëощения äостиãается при зазоре 3,2 ìкì и
составëяет приìерно 0,5.

Рис. 9. Спектральная зависимость эффективности отражения
электромагнитного излучения для тестовых микромостиковых
структур на основе нитрида кремния толщиной 400 нм при высоте
зазора:

1 — 1,9 ìкì; 2 — 2,2 ìкì; 3 — 2,7 ìкì; 4 — 3,2 ìкì

Рис. 10. Зависимость оптической плотности
полосы поглощения тестовой микромостико-
вой структуры в области длины волны элек-
тромагнитного излучения 10 мкм от зазора

Рис. 11. Электронные микрофотографии деформированных краев микромостиковых
элементов
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Известно, ÷то ìаксиìаëüная эффективностü
поãëощения ИК изëу÷ения обеспе÷ивается при
расстоянии ìежäу поãëощаþщиì и отражаþщиì
сëояìи, равноì 1/4 äëины паäаþщеãо изëу÷ения λр

в соответствии с соотноøениеì nt = , ãäе

n — показатеëü преëоìëения среäы; t — расстояние
ìежäу сëояìи; k — поряäок резонансной ìоäы.

Так, при n = 1 (вакууì), k = 0 и λр = 10 ìкì,
÷то соответствует станäартной äëине воëны ИК
изëу÷ения при проектировании ìикробоëоìетров
äëя обëасти спектра 8...12 ìкì, t = 2,5 ìкì.

Некоторое отëи÷ие поëу÷енных экспериìентаëü-
ных äанных от расс÷итанных зна÷ений ìожет бытü
вызвано äефорìаöией ìикроìостиковой структу-
ры, обусëовëенной присутствиеì в них некотороãо
уровня остато÷ных напряжений. Так, край струк-
туры (обëастü изìерения зазора) распоëожен выøе
ее öентраëüной ÷асти. Эëектронные ìикрофото-
ãрафии äефорìированных ìикроìостиковых эëе-
ìентов преäставëены на рис. 11.

На рис. 12 преäставëена зависиìостü сопротив-
ëения сëоя оксиäа ванаäия на поверхности поëико-
ровой поäëожки от теìпературы при провеäении
изìерения. Сопротивëение сëоя при теìпературе
25 °C составëяëо 155 Оì. Показано, ÷то зависи-
ìостü носит ярко выраженный экспоненöиаëüный
характер. Зна÷ение теìпературноãо коэффиöиента
сопротивëения (ТКС) при этоì составëяет при-
ìерно 1,7 %/°C. Зна÷ение ТКС образöов с боëее
высокиì сопротивëениеì (804 и 995 кОì) соот-

ветствует зна÷ениþ äëя образöа с сопротивëени-
еì 155 кОì и также составëяет приìерно 1,7 %.
Бëизкие зна÷ения ТКС äëя трех образöов по-ви-
äиìоìу свиäетеëüствует о стабиëüноì хиìи÷ескоì
составе форìируеìых сëоев. Несìотря на то, ÷то
существуþт ëитературные äанные, в соответствии
с которыìи зна÷ение ТКС сëоев оксиäа ванаäия
ìожет äостиãатü 3 %/°C (при высокоì зна÷ении
уäеëüноãо сопротивëения оксиäа ванаäия), такие
зна÷ения не ìоãут с÷итатüся оптиìаëüныìи [4].
Это обусëовëено боëüøой невоспроизвоäиìостüþ
äанных и повыøенныì выäеëениеì Джоуëевой те-
пëоты при высокоì уäеëüноì сопротивëении ÷ув-
ствитеëüноãо сëоя. Такиì образоì, иссëеäуеìые
сëои приãоäны äëя изãотовëения ÷увствитеëüных
сëоев ìикробоëоìетри÷еских ìатриö.

На рис. 13 преäставëены эëектронные ìикро-
фотоãрафии ìикроìостиковых эëеìентов, приìе-
няеìых äëя изìерения тепëофизи÷еских характе-
ристик. Резуëüтаты изìерений трех образöов преä-
ставëены в табëиöе. Показано, ÷то тепëовая посто-
янная вреìени äëя всех иссëеäованных образöов
прибëизитеëüно оäинакова и соответствует анаëо-
ãи÷ноìу показатеëþ äëя станäартных ìикробоëо-
ìетров с øаãоì пиксеëя 51 ìкì. При этоì тепëо-
вая постоянная вреìени ìожет варüироватüся су-
щественныì образоì посреäствоì реãуëирования
äëины баëо÷ных вывоäов.

Заключение

Провеäены коìпëексные иссëеäования вëия-
ния конструктивных особенностей и техноëоãи÷е-
ских режиìов изãотовëения ìикробоëоìетри÷е-
ских ìатриö на их основные характеристики. По-
казано, ÷то ìаксиìаëüная опти÷еская пëотностü
поëосы поãëощения ИК изëу÷ения 1000 сì–1 ìик-
роìостиковой структурой äостиãается при зазоре
ìежäу эëеìентоì и поäëожкой 3,2 ìкì и состав-
ëяет приìерно 0,5. Опти÷еская пëотностü в ìакси-
ìуìе поãëощения сëоеì нитриäа креìния, на ос-
нове котороãо выпоëнена ìикроìостиковая струк-

2k 1+( )λp

4
--------------------

Рис. 12. Зависимость сопротивления слоя ок-
сида ванадия на поверхности поликоровой
пластины от температуры

Рис. 13. Электронные микрофотографии тестовых микромостиковых элементов:

а — общий виä эëеìентров; б — ãруппа из ÷етырех тестовых ìикроìостиковых эëе-
ìентов

Результаты измерения теплофизических характеристик 
микромостиковых элементов

№ 
пп

R (25 °C), Оì G, Вт/К C, Вт/К τ, ìс

1 180 723,0 5,68•10–07 6,75•10–09 11,9

2 154 091,0 6,17•10–07 7,77•10–09 12,6

3 144 045,0 6,29•10–07 7,61•10–09 12,1
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тура, составëяет 0,22. Разработана также воспроиз-
воäиìая техноëоãия форìирования тонких сëоев
оксиäа ванаäия. Зна÷ение ТКС сëоев практи÷ески
не зависит от их тоëщины и составëяет 1,7 %/°C.
С приìенениеì разработанных техноëоãи÷еских
операöий изãотовëены тестовые ìикроìостиковые
эëеìенты и изìерены их тепëофизи÷еские харак-
теристики. Зна÷ение тепëовой постоянной вреìе-
ни ëежит в äиапазоне 11,9...12, 6 ìс.

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëят обоснованно
поäхоäитü к вопросаì разработки техноëоãии не-
охëажäаеìых ìикробоëоìетри÷еских ìатриö.
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ÏÐÈ ÑÎÇÄÀÍÈÈ ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ

Введение

При произвоäстве интеãраëüных схеì (ИС) и
äискретных поëупровоäниковых приборов øиро-
ко испоëüзуþт пëазìенные ìетоäы. Это проöессы
форìирования активных и пассивных сëоев, про-

öессы форìирования топоëоãии кажäоãо из сëоев

изãотовëяеìоãо прибора иëи схеìы.

Истори÷ески сëожиëосü так, ÷то первыì типоì

разряäа äëя проöесса "сухоãо травëения" быë раз-

ряä постоянноãо тока. Оäнако øирокоãо приìене-

Complex research of main microbridge structure charachteristics was carried out. Also their dependence on technological parameters
and construction features were investigated. Manufactured microbridge structures provide optical density of reflective line 1000 cm–1

near 0,5, temperature coefficient of resisitance of thermosensitive layer near 1,7 %, time constant between 11,9 ms and 12,6 ms.

Keywords: uncooled microbolometric array, microbridge structure, silicon nitride, vanadium oxide, temperature coefficient of
resistance, infrared resistance absorption, time constant
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Представлена информация обзорного характера о применении плазмы ВЧ и СВЧ разряда в технологических процессах
производства изделий электронной техники. Указаны области технического применения СВЧ разрядов и основные ха-
рактеристики структур, формируемых под их воздействием.
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ния в проìыøëенности он не наøеë ввиäу оäноãо
своеãо существенноãо неäостатка — распыëения
эëектроäов.

Перехоä к высоко÷астотноìу (ВЧ) разряäу (еì-
костноìу и инäуктивноìу) зна÷итеëüно обëеã÷иë
пробëеìы созäания "сухих" ìетоäов форìирова-
ния сëоев и топоëоãии активных и пассивных
эëеìентов ИС. В конöе 70-х ãоäов проøëоãо века
появиëисü первые пубëикаöии о созäании техно-
ëоãи÷еских установок, испоëüзуþщих сверхвысо-
ко÷астотный (СВЧ) разряä низкоãо äавëения. Это
позвоëиëо зна÷итеëüно повыситü степенü инте-
ãраöии тверäотеëüных схеì [5].

К настоящеìу вреìени на базе СВЧ техники
разработано зна÷итеëüное ÷исëо устройств, позво-
ëяþщих реаëизоватü боëüøинство техноëоãи÷е-
ских проöессов произвоäства интеãраëüных схеì, а
иìенно: пëазìеннуþ о÷истку и активирование по-
верхности поäëожек; эпитаксиþ; окисëение; ëи-
тоãрафи÷еские проöессы, вкëþ÷аþщие суøку, за-
äубëивание, и уäаëение фоторезистивных сëоев;
все виäы вакууìно-пëазìенноãо травëения; осаж-
äение тонких пëенок, вкëþ÷аþщее пëазìохиìи÷е-
ское осажäение и катоäное распыëение; ëеãирова-
ние (ионнуþ иìпëантаöиþ); терìи÷еский отжиã
поëупровоäниковых пëастин; ìоäификаöиþ по-
верхности. В настоящей работе ìы остановиìся
на анаëизе приìенения в проìыøëенности тоëü-
ко äвух типов разряäов — ВЧ и СВЧ äëя реаëиза-
öии проöессов травëения [1].

Физические характеристики
ВЧ и СВЧ разрядов

Дëя ВЧ разряäов существуþт разëи÷ные спосо-
бы их возбужäения, которые разëи÷аþт по призна-
ку тоãо, заìыкаþтся ëи сиëовые ëинии эëектри÷е-
скоãо поëя в пëазìе иëи нет. К первой ãруппе от-
носятся инäукöионные разряäы (рис. 1, б), коãäа
разряä возбужäается поäа÷ей переìенноãо тока в
соëеноиä, внутри котороãо распоëожен реактор из
äиэëектри÷ескоãо ìатериаëа. Сиëовые ëинии эëек-
три÷ескоãо поëя преäставëяþт собой окружности,
конöентри÷ные с виткаìи соëеноиäа, а ìаãнит-

ное поëе направëено вäоëü оси соëеноиäа. Такой
разряä называþт разряäоì Н-типа. Ко второй
ãруппе относятся разряäы, в которых переìенное
напряжение поäается на эëектроäы, которые ìо-
ãут нахоäитüся в непосреäственноì контакте с
пëазìой (рис. 1, в) ëибо бытü изоëированныìи от
нее (рис. 1, а). Такая систеìа возбужäения по от-
ноøениþ к переìенноìу напряжениþ анаëоãи÷на
конäенсатору. Поэтоìу такие типы разряäов назы-
ваþтся еìкостныìи иëи разряäаìи Е-типа.

Коëебëþщиеся в ВЧ поëе эëектроны приобре-
таþт энерãиþ, äостато÷нуþ äëя ионизаöии и поä-
äержания разряäа. Катоäная обëастü как исто÷ник
эëектронов факти÷ески "отсутствует". Напряжения
пробоя снижаþтся, а разряä ìожет ãоретü и с эëек-
три÷ески изоëированныìи от пëазìы эëектроäа-
ìи. Эти соображения обусëовëиваþт тот факт, ÷то
при про÷их равных усëовиях ВЧ разряä устой÷иво
ãорит при боëее низких äавëениях, ÷еì разряä по-
стоянноãо тока.

Рассìотриì теперü важнуþ особенностü ВЧ
разряäов с внутренниìи эëектроäаìи, которая свя-
зана с распреäеëениеì эëектри÷еских поëей окоëо
эëектроäов.

Поскоëüку эëектроäы всеãäа нахоäятся поä от-
риöатеëüныì, относитеëüно пëазìы, потенöиаëоì,
то в приэëектроäных сëоях поëожитеëüные ионы
äвиãаþтся в ускоряþщеì поëе, а эëектроны — в
торìозящеì поëе. Изìенение соотноøения пëо-
щаäей эëектроäов привоäит к тоìу, ÷то боëüøая
÷астü питаþщеãо напряжения на÷инает паäатü на
эëектроäе с ìенüøиì разìероì. При этоì потен-
öиаë боëüøеãо эëектроäа ìеняется сëабо и прак-
ти÷ески равен пëаваþщеìу. Физи÷ески это связа-
но с теì, ÷то äëя поääержания тока в öепи, посту-
паþщеãо на эëектроä ìаëой пëощаäи, äостато÷но
ìаëых изìенений потенöиаëа боëüøоãо эëектроäа.
Маëый эëектроä в поëожитеëüный поëупериоä
питаþщеãо напряжения нахоäится поä ãоразäо
боëее отриöатеëüныì потенöиаëоì относитеëüно
пëазìы, ÷еì боëüøой, т. е. поäверãается интен-
сивной боìбарäировке поëожитеëüныìи ионаìи,
энерãия которых зависит как от приëоженноãо

напряжения, так и от соотноøе-
ния пëощаäей эëектроäов. Это
явëение принято называтü саìо-
сìещениеì [3].

Существование нескоëüких спо-
собов возбужäения ВЧ разряäа
обусëовëивает существование не-
скоëüких типов конструкöий пëаз-
ìохиìи÷еских ВЧ реакторов, наи-
боëее ÷асто приìеняеìых äëя
пëазìенных проöессов травëения
разëи÷ных ìатериаëов (рис. 2).

Первыìи быëи созäаны и ис-
поëüзоваëисü реакторы äиоäноãо

Рис. 1. Способы возбуждения ВЧ разряда:

а — еìкостное возбужäение с внеøниìи эëектроäаìи; б — инäукöионное возбуж-
äение с внеøниìи эëектроäаìи; в — еìкостное возбужäение с внутренниìи эëек-
троäаìи; 1 — корпус реактора; 2 — эëектроäы; 3 — пëазìа
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типа с пëоскиìи параëëеëüныìи эëектроäаìи, рас-
поëоженныìи внутри рабо÷ей каìеры. В конст-
рукöии, показанной на рис. 2, а, обрабатываеìый
ìатериаë распоëаãается на зазеìëенноì эëектроäе и
нахоäится поä пëаваþщиì потенöиаëоì относитеëü-
но пëазìы. Соответственно, энерãия ионов, боìбар-
äируþщих образеö, зäесü невеëика (10...30 эВ), и
проöессаìи физи÷ескоãо распыëения ìатериаëа
ìожно пренебре÷ü. Такой реактор поëу÷иë сëеäуþ-
щие названия: реактор объеìноãо травëения (bulk
etching reactor); реактор пëазìенноãо травëения
(plasma etching (PE) reactor)иëи реактор с аноäной
связüþ.

При распоëожении пëастины на эëектроäе
(рис. 2, б), поäсоеäиненноì к ВЧ ãенератору, зна-
÷ение отриöатеëüноãо саìосìещения на эëектроäе
äостиãает нескоëüких сотен воëüт, так ÷то травëе-
ние ìатериаëа обеспе÷ивается оäновреìенно хи-
ìи÷ескиì и физи÷ескиì ìеханизìаìи. Такая ìо-
äификаöия носит название реактора реактивноãо
ионноãо травëения (reactive ion etching (RIE) reactor)
иëи реактора с катоäной связüþ. Основныìи неäос-
таткаìи äиоäных реакторов явëяþтся заãрязнение
рабо÷ей каìеры проäуктаìи распыëения и/иëи
взаиìоäействия пëазìы с эëектроäаìи, а также не-
возìожностü независиìой реãуëировки пëотности
потока и энерãии ионов, боìбарäируþщих обраба-
тываеìый ìатериаë. Посëеäнее явëяется особенно
важныì, так как äëя ìиниìизаöии раäиаöионных
поврежäений поверхности и в то же вреìя äëя поä-
äержания высокой скорости проöесса ионноãо иëи
реактивно-ионноãо травëения öеëесообразно про-
воäитü проöесс при высокой пëотности потока ио-
нов, но при ìиниìаëüно äопустиìоì зна÷ении от-
риöатеëüноãо сìещения на поäëожке. В то же вре-

ìя в RIE реакторе увеëи÷ение вкëаäываеìой ìощ-
ности привоäит к оäновреìенноìу усиëениþ
обоих факторов за с÷ет роста скорости ионизаöии,
конöентраöии эëектронов и ионов в объеìе пëаз-
ìы и зна÷ения отриöатеëüноãо саìосìещения на
эëектроäе, поäсоеäиненноì к ВЧ ãенератору.

Указанные выøе неäостатки ÷асти÷но коì-
пенсируþтся в äиоäных реакторах с наëожениеì
постоянноãо ìаãнитноãо поëя напряженностüþ
50...200 Гс параëëеëüно эëектроäу, на котороì рас-
поëаãается обрабатываеìый ìатериаë. В анãëоязы÷-
ной ëитературе такие систеìы поëу÷иëи название
MERIE (magnetically enhanced reactive ion etching).
Маãнитное поëе вызывает "закру÷ивание" в спи-
раëü траектории äвижения эëектрона и теì саìыì
увеëи÷ивает ÷астоту ионизируþщеãо стоëкновения
и снижает среäнþþ энерãиþ эëектронов. Кроìе
тоãо, äиффузия ионов в направëении, перпенäику-
ëярноì ìаãнитноìу поëþ, перехоäит из аìбипо-
ëярноãо режиìа в свобоäный, при этоì снижается
ìощностü, рассеиваеìая на стенках разряäной ка-
ìеры. В резуëüтате, при äанноì зна÷ении вкëаäы-
ваеìой ìощности и äавëении ãаза систеìы MERIE
обеспе÷иваþт боëее высокие конöентраöии и пëот-
ности потоков заряженных ÷астиö на обрабатывае-
ìуþ поверхностü, но боëее низкие зна÷ения отри-
öатеëüноãо саìосìещения на незазеìëенноì эëек-
троäе, ãäе распоëаãается обрабатываеìый ìатериаë.

Основныì неäостаткоì систеì MERIE явëяет-
ся существенная äефорìаöия пространственных
распреäеëений конöентраöий ÷астиö в реакторе, в
резуëüтате ÷еãо возникает пробëеìа равноìерно-
сти обработки образöов боëüøой пëощаäи.

От указанных выøе неäостатков практи÷ески сво-
боäны безэëектроäные исто÷ники "пëотной" пëазìы
(high density plasma sources), позвоëяþщие работатü
в боëее низкоì äиапазоне äавëений 0,1...10 Па
(∼10–2 Торр) и обеспе÷иваþщие конöентраöии
заряженных ÷астиö на уровне 1011...1012 сì–3. Ти-
пи÷ныìи преäставитеëяìи зäесü явëяþтся без-
эëектроäные ВЧ реакторы с инäукöионныì воз-
бужäениеì разряäа ICP (inductively coupled plasma

reactor) и реакторы, работаþщие на основе явëения
эëектронноãо öикëотронноãо резонанса (ЭЦР).

На рис. 3, в преäставëен реактор ICP с пëоскиì
спираëевиäныì инäуктороì, в настоящее вреìя
äанный тип реактора явëяется оäниì из наибоëее
распространенных в техноëоãии пëазìенноãо трав-
ëения. Инäуктор соеäинен с ВЧ ãенератороì, но
отäеëен от зоны разряäа сëоеì äиэëектри÷ескоãо
ìатериаëа, который иìеет высокуþ äиэëектри÷е-
скуþ прониöаеìостü (äëя обеспе÷ения эффектив-
ной, с ìиниìаëüныìи потеряìи, переäа÷и энер-
ãии ВЧ поëя от инäуктора в рабо÷уþ зону) и терìо-
стойкостü. Этиì требованияì хороøо уäовëетво-
ряет кварöевое стекëо. Обрабатываеìый ìатериаë
нахоäится на провоäящеì поäëожкоäержатеëе в

Рис. 2. Некоторые типы плазмохимических реакторов с исполь-
зованием плазмы ВЧ:

а и б — äиоäные реакторы с внутренниìи эëектроäаìи и еì-
костныì возбужäениеì разряäа; в — безэëектроäный реактор с
инäукöионныì возбужäениеì разряäа
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нижней ÷асти реактора, на поäëожкоäержатеëü по-
äается отриöатеëüное сìещение от исто÷ника по-
стоянноãо напряжения иëи от äруãоãо ВЧ ãенера-
тора. В отсутствии сìещения на поäëожкоäержа-
теëе энерãия ионов, боìбарäируþщих поäëожку,
опреäеëяется их ускорениеì в äвойноì эëектри÷е-
скоì сëое на ãраниöе пëазìа — поверхностü. Такая
систеìа äопускает возìожностü независиìой ре-
ãуëировки пëотности потока ионов (при варüиро-
вании ìощности питаþщеãо ãенератора) и их
энерãии при взаиìоäействии с поверхностüþ (при
варüировании зна÷ения отриöатеëüноãо сìещения
на поäëожкоäержатеëе) [6].

В СВЧ äиапазоне, у÷итывая спеöифику распро-
странения эëектроìаãнитных воëн, äëя возбужäе-
ния разряäов испоëüзуþт те иëи иные виäы коëе-
батеëüных контуров, которые называþт резонато-
раìи. Резонатороì ìожет бытü отрезок пряìо-
уãоëüноãо воëновоäа, перпенäикуëярно øирокиì
стенкаì котороãо вставëен реактор из ìатериаëа,
иìеþщеãо низкие äиэëектри÷еские потери на ÷ас-
тоте возбужäения (рис. 3, а), бываþт также резо-
наторы öиëинäри÷еской форìы (рис. 3, б). По-су-
ществу, öиëинäри÷ескиì резонатороì ìожет бытü
и саì реактор, как это изображено на рис. 3, в.

Зäесü энерãия в реактор поступает из пряìоуãоëü-
ноãо воëновоäа, отäеëенноãо от реактора вакууì-
нопëотныì окноì из спеöиаëüноãо äиэëектрика.
Дëя поääержания разряäа при низких äавëениях
резонатор поìещаþт в ìаãнитное поëе, созäавае-
ìое соëеноиäоì [2].

Электронный циклотронный резонанс
и устройства на его основе

При уìенüøении äавëения пëазìообразуþщеãо
ãаза эффективностü отбора энерãии от поëя на÷и-
нает паäатü, так как уìенüøается ÷астота стоëкно-
вений эëектронов с "тяжеëыìи" ÷астиöаìи. Поэто-
ìу äëя поääержания пëазìы в обëасти низких
äавëений необхоäиìо увеëи÷иватü аìпëитуäу на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя, ÷то созäает äо-
поëнитеëüные сëожности. В то же вреìя в техно-
ëоãии пëазìохиìи÷ескоãо травëения в ìикроэëек-
тронике испоëüзование низких äавëений явëяется
преäпо÷титеëüныì äëя ÷истоты проöесса и äости-
жения ряäа техноëоãи÷еских показатеëей (сеëек-
тивности, анизотропии, равноìерности травëения),
обеспе÷иваþщих созäание приборов высокой сте-
пени интеãраöии.

Как уже отìе÷аëосü, при äвижении эëектрона в
переìенноì поëе при отсутствии стоëкновений
эëектрон не отбирает энерãиþ от поëя. Работа, со-
верøаеìая поëеì в поëожитеëüный поëупериоä, в
то÷ности равна работе в отриöатеëüный поëупери-
оä, при этоì ìаксиìаëüное сìещение (путü) эëек-
трона в первый поëупериоä равно сìещениþ во
второì поëупериоäе, но в обратноì направëении.
Есëи же созäатü усëовия, коãäа в оäин из поëупе-
риоäов эëектрон буäет прохоäитü путü боëüøий,
÷еì в äруãой, то от периоäа к периоäу энерãия
эëектрона буäет возрастатü. Дëя этоãо накëаäыва-
ется ìаãнитное поëе, перпенäикуëярное эëектри-
÷ескоìу. В этоì сëу÷ае на эëектрон буäет äейство-
ватü сиëа Лоренöа, направëение которой перпен-
äикуëярно вектору скорости эëектрона и инäукöии
ìаãнитноãо поëя. Эëектрон на÷нет äвиãатüся не
тоëüко в направëении, заäаваеìоì эëектри÷ескиì
поëеì, но и в перпенäикуëярноì еìу. Траектория
äвижения эëектрона в таких усëовиях зависит от
соотноøения ìежäу ÷астотой эëектри÷ескоãо по-
ëя и öикëотронной (ëарìоровской) ÷астотой, ко-
торая опреäеëяется как ω = eB/me, ãäе e — заряä
эëектрона; B — инäукöия ìаãнитноãо поëя; me —
ìасса эëектрона. По ìере прибëижения ÷астоты
поëя к öикëотронной ÷астоте (к так называеìоìу
эëектронноìу öикëотронноìу резонансу) путü,
прохоäиìый эëектроноì в эëектри÷ескоì поëе
(вäоëü оси X ), все боëее возрастает, раäиус еãо тра-
ектории увеëи÷ивается во вреìени, и, в среäнеì,
от периоäа к периоäу растет энерãия эëектрона. Дëя
ìаãнитноãо поëя 875 Гс зна÷ение ωс = 2,45 ГГö,

Рис. 3. Способы возбуждения СВЧ разряда:

а — резонатор — отрезок пряìоуãоëüноãо воëновоäа; 1 — кор-
пус реактора; 2 — воëновоä; 3 — пëазìа; б — резонатор öиëин-
äри÷еской форìы; 1 — корпус реактора; 2 — резонатор; 3 —
ввоä СВЧ энерãии (антенна); в — öиëинäри÷еский резонатор-
реактор; 1 — корпус реактора; 2 — воëновоä; 3 — пëазìа; 4 —
соëеноиä
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при этоì, есëи äëя возбужäения пëазìы испоëüзу-
ется эëектри÷еское поëе анаëоãи÷ной ÷астоты, т. е.
ω = ωс = 2,45 ГГö, иìеет ìесто явëение эëектрон-
ноãо öикëотронноãо резонанса (ЭЦР).

На рис. 4 преäставëена схеìа возбужäения пëаз-
ìы в скрещенных E и H поëях.

Свойства пëазìы ЭЦР-разряäа позвоëяþт ис-
поëüзоватü ее в äиапазоне äавëений 1,00...0,01 Па
(10–3...10–5 Торр), äостиãая при этоì высоких сте-
пеней ионизаöии (äо 10 %) и äиссоöиаöии (äо 100 %)
пëазìообразуþщеãо ãаза. Высокая эффективностü
поãëощения энерãии эëектронаìи от эëектри÷еско-
ãо поëя привоäит к тоìу, ÷то типи÷ные зна÷ения
эëектронной теìпературы в ЭЦР-пëазìе (∼5 эВ),
÷то выøе по сравнениþ с обы÷ныì ВЧ разряäоì.
В то же вреìя энерãия ионов, боì-
барäируþщих обрабатываеìый ìа-
териаë, при безэëектроäноì спо-
собе возбужäения разряäа состав-
ëяет 10...30 эВ и ее ìожно реãуëи-
роватü относитеëüно независиìо
при поäа÷е отриöатеëüноãо сìе-
щения на поäëожкоäержатеëü. Это
äеëает ЭЦР-пëазìу привëекатеëü-
ныì инструìентоì äëя нанораз-
ìерноãо анизотропноãо травëения
ìатериаëов [4].

Существует нескоëüко разно-
виäностей систеì возбужäения
ЭЦР-пëазìы, которые наøëи от-
ражение в конструктивных осо-
бенностях совреìенных пëазìо-
хиìи÷еских реакторов. Наибоëее
распространенные из этих систеì
преäставëены на рис. 5. Вариант,
показанный на рис. 5, а, преäстав-
ëяет собой реактор с уäаëенной зо-
ной резонанса, которая нахоäится
вне рабо÷ей каìеры реактора, ãäе
распоëаãается обрабатываеìый ìа-
териаë. Расстояние от зоны резо-
нанса äо поäëожкоäержатеëя ìожет
äостиãатü 50 сì. По направëениþ
от зоны резонанса к поäëожко-
äержатеëþ происхоäит снижение

пëотности потока ионов и увеëи÷ение их энерãии.
В тех сëу÷аях, коãäа такое изìенение параìетров
пëазìы явëяется нежеëатеëüныì, испоëüзуþтся ре-
акторы систеìы, показанной на рис. 5, б, в кото-
рых зона резонанса нахоäится в преäеëах рабо÷ей
каìеры, на расстоянии 10...20 сì от поверхности
обрабатываеìоãо ìатериаëа [3].

Конструкöии ЭЦР-реакторов, привеäенные на
рис. 5, а и б, явëяþтся базовыìи, а варианты на
рис. 5, в и г преäставëяþт собой их ìоäификаöии,
выпоëненные в öеëях оптиìизаöии резуëüтата об-
работки. Так, наприìер, при обработке ìатериаëов
боëüøой пëощаäи (наприìер креìниевых пëастин
äиаìетроì 200 ìì и боëее) возникает пробëеìа
равноìерности проöесса травëения по пëощаäи.
Оäниì из путей реøения пробëеìы явëяется соз-
äание усëовий, при которых раäиаëüные (в пëос-
кости, параëëеëüной обрабатываеìоìу ìатериаëу)
распреäеëения заряженных ÷астиö явëяþтся как
ìожно боëее пëоскиìи, ÷то обеспе÷ивает равные
потоки ÷астиö на поверхностü у öентра и края об-
рабатываеìоãо ìатериаëа. В варианте на рис. 5, в
это äостиãается приìенениеì систеìы из 6—12 ëи-
нейных постоянных ìаãнитов, которые распоëа-
ãаþтся вокруã рабо÷ей каìеры реактора с ÷ереäо-
ваниеì поëярности. В реакторе, показанноì на
рис. 5, г, зона резонанса ìаксиìаëüно прибëижена

Рис. 4. Схема возбуждения разряда в условиях ЭЦР

Рис. 5. Некоторые варианты систем возбуждения ЭЦР-плазмы
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к поäëожкоäержатеëþ (close-coupled system), поэто-
ìу равноìерностü обработки опреäеëяется раäи-
аëüной оäнороäностüþ саìой зоны резонанса. По-
сëеäнее äостиãается опреäеëенныì конфиãури-
рованиеì основной систеìы ìаãнитов, которые
испоëüзуþтся äëя созäания усëовий ЭЦР. И, на-
конеö, варианты, преäставëенные на рис. 5, д и е,
преäставëяþт реакторы с попере÷ныì ввоäоì ìик-
ровоëновой энерãии, ãäе созäается нескоëüко зон
резонанса, которые распоëаãаþтся вокруã обраба-
тываеìоãо ìатериаëа. Такие систеìы поëу÷иëи
название распреäеëенных ЭЦР-систеì (distributed

ECR — DECR). В закëþ÷ение отìетиì, ÷то все рас-
сìотренные типы ЭЦР-реакторов сохраняþт пре-
иìущества безэëектроäных ВЧ реакторов, т. е. äо-
пускаþт возìожностü относитеëüно независиìой
реãуëировки пëотности потока и энерãии ионов,
боìбарäируþщих обрабатываеìуþ поверхностü, но
обеспе÷иваþт ãенераöиþ разряäа при низких ра-
бо÷их äавëениях, впëотü äо 10–5 Па [3].

Заключение

Провеäенный краткий анаëиз основных типов
разряäов, испоëüзуеìых äëя форìирования топо-
ëоãий тверäотеëüных эëектронных приборов, по-
казывает, ÷то с увеëи÷ениеì степени интеãраöии
приборов преäпо÷титеëüныì явëяþтся разряäы,
существуþщие в реакöионных каìерах при пони-
женных (∼10–2 Па) и низких (∼10–4 Па) рабо÷их
äавëениях.

Дëя провеäения ëþбоãо пëазìенноãо техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса (независиìо от типа разряäа)
необхоäиìы воспроизвоäиìостü пëазìенных пара-
ìетров и возìожностü управëения иìи, а äëя этоãо
необхоäиìы обратные связи от пëазìы к устрой-
стваì, изìеняþщиì внеøние параìетры техно-

ëоãи÷ескоãо проöесса (äавëение, расхоäы ãазовых
коìпонентов, выхоäнуþ ìощностü ãенератора,
пëотностü потоков активных коìпонентов пëаз-
ìы, теìпературу поäëожки и т. ä.). Поэтоìу äëя
äиаãностики пëазìы øироко испоëüзуþт как кон-
тактные (зонäы Лэнãìþра), так и бесконтактные
(опти÷еская эìиссионная спектроскопия) ìетоäы.
При разработке техноëоãи÷еских проöессов øиро-
кое распространение поëу÷иëа и ìасс-спектроìет-
рия пëазìы, позвоëяþщая äëя травëения конкрет-
ноãо ìатериаëа правиëüно выбратü основные па-
раìетры пëазìы, откорректироватü скоростü и се-
ëективностü проöесса травëения.

Поскоëüку СВЧ разряäы низкоãо äавëения пе-
рекрываþт все äиапазоны усëовий существования
и характеристики всех типов разряäов, то их ис-
поëüзование в проìыøëенности и нау÷ных иссëе-
äованиях преäпо÷титеëüнее [1].
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ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Докëаä ÷ëена-корреспонäента РАН Е. А. Гуäиëина
(Факуëüтет наук о ìатериаëах, Хиìи÷еский факуëüтет,
НОЦ по нанотехноëоãияì МГУ иì. М. В. Лоìоносова)
быë посвящен нанотехноëоãи÷ескиì иссëеäованияì в
сфере наук о ìатериаëах. Рассìатриваëисü нано- и ìик-
роструктурированные функöионаëüные ìатериаëы, в ÷аст-
ности, наноìатериаëы, функöионаëüные свойства которых
опреäеëяþтся наноуровнеì их структуры 1...100 нì. Про-
явëениеì фунäаìентаëüной особенности наноìатериаëов
явëяется наноструктурирование — наëи÷ие развитой по-
верхности с особыìи свойстваìи. Среäи преäставëенных
объектов изу÷ения — супраìоëекуëярные ìатериаëы, на-
ноäисперсные (0D) ìатериаëы (квантовые то÷ки, нано-
кристаëëы, нанопороøки), наноструктурированные пëа-
нарные 2D-ìатериаëы (саìособираþщиеся ìоносëои, на-
нопе÷атная ëитоãрафия, нанопокрытия и нанопëенки), на-
нокоìпозиты (нано÷астиöы в поëиìерной, ìетаëëи÷еской
и кераìи÷еской ìатриöе, наноструктурированные ìатри-
öы), наноструктурированные (1D) ìатериаëы (нанопро-
воëоки, нанотрубки, наноаãреãаты и нановоëокна) и объ-
еìные (3D) наноструктурированные ìатериаëы (наноке-
раìика, ìетаëëы и спëавы с уëüтразернистой структурой).

Набëþäаеìый в ìире рост интереса к фунäаìентаëü-
ныì и прикëаäныì разработкаì в сфере нано- и ìикро-
систеìной техники во ìноãоì обусëовëен возìожностяìи
ìиниатþризаöии техни÷еских устройств со зна÷итеëüной
эконоìией финансово-эконоìи÷еских ресурсов и появ-
ëениеì принöипиаëüно новых ìетоäов äиаãностики на-
норазìерных объектов, в тоì ÷исëе туннеëüной и атоìно-
сиëовой ìикроскопии и совреìенной эëектронной ìик-
роскопии. Также развитиþ ìировой наноинäустрии во
ìноãоì соäействует наëи÷ие спеöифи÷еских опти÷еских,
эëектри÷еских, ìаãнитных и про÷их свойств наноìате-
риаëов, вкëþ÷ая спеöифи÷еское взаиìоäействие с жи-

выìи систеìаìи (биоìиìетика), высокуþ реакöионнуþ
способностü, саìоорãанизаöиþ и сëабые äаëüноäейст-
вуþщие связи и квантовые и туннеëüные эффекты.

В äокëаäе быëи преäставëены принöипиаëüные разëи-
÷ия техноëоãий "снизу—вверх" (при созäании наноструктур
отäеëüные атоìы и ìоëекуëы выстраиваþтся в упоряäо÷ен-
нуþ структуру) и "сверху—вниз" (обработка ìакроìасøтаб-
ноãо объекта иëи структуры с постепенныì уìенüøениеì
их разìеров впëотü äо поëу÷ения изäеëий с наноìетро-
выìи параìетраìи). Рассìатриваëисü особенности реаëи-
заöии ìетоäов äисперãирования, хиìи÷еской ãоìоãениза-
öии и "ìяãкой" хиìии (криохиìи÷еская техноëоãия, пиро-
ëиз аэрозоëей, соосажäение, соëüвотерìаëüная обработка и
зоëü-ãеëü ìетоä). Иссëеäуя коëëоиäные квантовые то÷ки,
сëеäует обращатü вниìание на требования к стабиëизатору
(в т. ÷. про÷нуþ связü с поверхностüþ и объеìный "хвост")
и к нано÷астиöаì (пассиваöия оборванных связей на по-
верхности, отсутствие аãëоìераöии и узкое распреäеëение
по разìераì), у÷итывая, ÷то "зароäыø" преäставëяет со-
бой баëанс изìенения "объеìной" и "поверхностной" сво-
боäной энерãии. При хиìи÷ескоì синтезе квантовых то-
÷ек синтез нано÷астиö CdTe провоäят в режиìе пересы-
щения, а синтез ãетероструктур "яäро—обоëо÷ка" — ìетоäоì
наращивания на яäре CdTe сëоя CdSe. Зоëü-ãеëü ìетоä пре-
äусìатривает раствор соëей ìетаëëов с образованиеì хеëат-
ных коìпëексов ìетаëëов с ìноãофункöионаëüныìи орãа-
ни÷ескиìи кисëотаìи, реакöиþ поëиìеризаöии с ìноãо-
атоìныìи спиртаìи и терìи÷еское разëожение с поëу÷е-
ниеì ìатериаëов. При росте вискеров (наприìер, Si/Au)
ìеханизì "пар—жиäкостü—кристаëë" преäпоëаãает сìа-
÷ивание поäëожки капëей, при этоì растворенное веще-
ство капëи не äоëжно захватыватüся кристаëëоì в боëüøих
конöентраöиях и не äоëжно реаãироватü с ãазовой фазой,
но äоëжно растворятü коìпоненты, необхоäиìые äëя роста
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кристаëëа. Среäи физи÷еских ìетоäов осажäения особо
отìе÷ены ìетоäы ìаãнетронноãо и ëазерноãо напыëения
и ìетоä ìоëекуëярных пу÷ков, ÷то, в ÷астности, преäпо-
ëаãает оãрани÷енные возìожности ìасøтабирования тех-
ноëоãии и непрерывноãо осуществëения проöесса, äоро-
ãовизну и сëожностü оборуäования, высокие требования
по äостижениþ вакууìа, пересыщение, пëохуþ ростовуþ
ìорфоëоãиþ в ряäе сëу÷аев и изëиøний расхоä энерãии.

В äокëаäе äетаëüно рассìатриваëисü особенности реа-
ëизаöии саìосборки и саìоорãанизаöии. Отìе÷аëосü, ÷то
саìосборка — это проöесс созäания упоряäо÷енной наä-
ìоëекуëярной среäы иëи структуры с у÷астиеì в практи-
÷ески неизìенноì виäе эëеìентов (коìпонентов) базо-
вой (исхоäной) структуры, которые аääитивно собираþт
(т. е. составëяþт) сëожнуþ структуру из ÷астей. В отëи÷ие
от саìосборки, саìоорãанизаöия — это ìеханизì созäа-
ния сëожных структур, проöессов и "øабëонов" на боëее
высокоì иерархи÷ескоì уровне, ÷еì набëþäаеìый в ис-
хоäной систеìе. Это äостиãается за с÷ет ìноãовариантных
и ìноãо÷исëенных взаиìоäействий и коìпонентов на
низких уровнях с ëокаëüныìи законаìи взаиìоäействия,
отëи÷ныìи от законов повеäения саìоорãанизуþщейся
систеìы. При этоì характерно оãрани÷ение степеней сво-
боäы на ряäе уровней орãанизаöии систеìы, а также раз-
ëи÷ие по ìасøтабу (в коëи÷ественноì выражении — по
поряäку) энерãий взаиìоäействия. В ка÷естве приìера бы-
ëи проäеìонстрированы öепо÷е÷ные наноструктуры на
основе вируса таба÷ной ìозаики и ìикрофотоãрафии сфор-
ìированной вокруã вируса нанотрубки SiO2.

Мезопористые оксиäы характеризуþтся, в ÷астности,
хиìи÷еской изоëяöией нано÷астиö, созäаниеì анизотроп-
ных систеì, оäнороäностüþ распреäеëения пор по разìеру,
а также изоëированностüþ и упоряäо÷енностüþ канаëов-
пор с варüируеìыì разìероì от 1 äо 10 нì. В äокëаäе быë
преäставëен обзор разработок в сфере уãëероäных нанотру-
бок, нанотубуëенов и нановискеров, ëитий—возäуøных ак-
куìуëяторов, ìикропе÷ати, фотоники, ìеìбранных техно-
ëоãий, наноэëектроники и инфорìаöионных техноëоãий,
катаëити÷еских нанокоìпозитов, нанокатаëиза и сенсо-
рики, квантовых то÷ек, тетрапоäов, бионаноìатериаëов,
нанобиоконъþãатов и наноìеäиöины. В ÷астности, НИЦ
"Кур÷атовский институт" совìестно с МГУ иì. М. В. Ло-
ìоносова и Московскиì нау÷но-иссëеäоватеëüскиì он-
коëоãи÷ескиì институтоì иì. П. А. Герöена (ãруппа
÷ëена-кор. РАМН профессора И. В. Реøетова) разрабо-
таëи препарат, способный проникатü в кëетки без заìет-
ноãо некроза тканей в усëовиях теìноты. Установëен
факт корреëяöии активности препарата со степенüþ еãо
проникновения в кëетки и уровнеì освещенности по-
верхности, ÷то поäтвержäает протекание фотохиìи÷е-
ских реакöий внутри кëеток. В заверøение выступëения
÷ëен-кор. РАН Е. А. Гуäиëин выразиë бëаãоäарностü ав-
тораì, резуëüтаты работ которых быëи испоëüзованы в
äокëаäе: Д. А. Сеìененко, А. Е. Чекановой, Д. М. Иткис,
А. В. Лукаøину, К. С. Напоëüскоìу, А. В. Гриãорüевой,
Р. Б. Васиëüеву и А. А. Еëисееву (Факуëüтет наук о ìате-
риаëах МГУ иì. М. В. Лоìоносова, профессору Р. Тенне
(Weizmann Institute, Израиëü), А. С. Синиöкоìу (Rice
University, США) и äруãиì коëëеãаì.

Наноìатериаëы äëя накопëения и переäа÷и энерãии
рассìатриваëисü в сообщении ÷ëена-кор. РАН Е. В. Ан-
типова (Хиìи÷еский факуëüтет МГУ иì. М. В. Лоìоно-
сова). Особое вниìание уäеëяëосü ëитиевыì аккуìуëято-
раì и высокотеìпературныì сверхпровоäникаì. Основныì
открытиеì стаëа разработка 1980 ãоäа у÷еных K. Mizushima,
P. C. Jones, P. J. Wiseman и J. B. Goodenough (Inorganic
Chemistry Laboratory, South Park Road. Oxford, OX1 3QR)
[1]. Дëя ее реаëизаöии в проìыøëенное изäеëие потребо-

ваëосü 10 ëет. Коììерöиаëизаöиþ техноëоãии с 1990 ãоäа
провоäиëа корпораöия "Sony". К катоäноìу ìатериаëу быë
преäъявëен ряä äопоëнитеëüных требований, в тоì ÷исëе
наëи÷ие иона перехоäноãо ìетаëëа с высокиì Redox-по-
тенöиаëоì, интеркаëяöия/äеинтеркаëяöия боëüøоãо ко-
ëи÷ества ëития, повыøенная эëектронная провоäиìостü
с быстрой äиффузией ионов Li, обратиìостü проöессов
интеркаëяöии/äеинтеркаëяöии Li (ìиниìаëüные струк-
турные изìенения) и эëектрохиìи÷еская стабиëüностü на
всеì интерваëе öикëирования. Выбор ëития быë обусëов-
ëен боëее øирокиì "эëектроëитныì окноì" с высокой
энерãоеìкостüþ, высокой эëектропровоäностüþ эëектро-
ëита, еãо небоëüøиì разìероì и ìехани÷еской стабиëü-
ностüþ. Дëя разработки также приãоäны кристаëëохиìи-
÷еские свойства катиона ëития: ионный раäиус и коорäи-
наöионное окружение составëяþт 0,74 Å (октаэäр) — 0,59 Å
(тетраэäр). При разработке быëо уäеëено повыøенное
вниìание увеëи÷ениþ рабо÷еãо напряжения и скорости
äиффузии ионов ëития, наращиваниþ ìощности и вëия-
ниþ катионноãо разупоряäо÷ения, росту эëектропровоä-
ности и уëу÷øениþ транспортных характеристик, опти-
ìизаöии ìорфоëоãии структуры и наращиваниþ скоро-
сти äиффузии Li+. В äокëаäе рассìатриваëисü разëи÷ные
аспекты экспериìентаëüноãо обнаружения äиффузии ëи-
тия, созäания наноразìерных покрытий äëя быстроãо
транспорта Li, конструирования новоãо высоковоëüтноãо
катоäноãо ìатериаëа, изìерения öикëи÷еской воëüт-аì-
перной характеристики, äифракöионных иссëеäований
Ex-situ, изìерения параìетров я÷ейки структурных изìене-
ний при экстраäикöии Li. Поä÷еркиваëасü важная роëü на-
нокоìпозитов в созäании новоãо покоëения накопитеëей
энерãии. При анаëизе разработок в сфере высокотеìпе-
ратурных сверхпровоäников рассìатриваëисü структурные
критерии сверхпровоäиìости в сëоистых структурах, струк-
туры коãерентноãо срастания и наноразìерные структуры.

В выступëении акаäеìика РАН М. П. Кирпи÷никова
(Биоëоãи÷еский факуëüтет МГУ иì. М. В. Лоìоносова)
быëи затронуты вопросы наноинäустриаëüноãо развития
в сфере биотехноëоãий и биоэконоìики. Среäи ãëобаëüных
совреìенных пробëеì быëи особо отìе÷ены проöессы из-
ìенения кëиìата, оскуäения биоëоãи÷ескоãо разнообразия,
роста ÷исëенности ÷еëове÷ества, заãрязнения окружаþщей
среäы и истощения жизненно важных ресурсов. Также не-
обхоäиìо реøение вопросов, связанных с обеспе÷ениеì
экоëоãи÷еской и проìыøëенной безопасности и сохране-
ниеì биоразнообразия, фарìакоëоãией и ìеäиöиной, про-
äовоëüственныì обеспе÷ениеì и развитиеì энерãети÷еской
и произвоäственной инфраструктур. Нанотехноëоãии обес-
пе÷ат профиëакти÷еский и персонифиöированный харак-
тер ìеäиöинских иссëеäований. Наприìер, есëи в 2001 ãоäу
стоиìостü расøифровки ãеноìа оäноãо ÷еëовека составëя-
ëа 3 ìëрä äоëë. при сроке в 10 ëет, то созäание новоãо по-
коëения устройств и систеì на наноэëеìентной базе позво-
ëиëи сократитü ее äо 200 ìëн äоëë. (срок 1 ãоä) в 2007 ãоäу,
и äо 2 ìëн äоëë. (срок 3 ìес.) в 2008 ãоäу. В настоящее
вреìя необхоäиìо реøение заäа÷и по äостижениþ сек-
венирования ãеноìа за 1 äенü при стоиìости проöеäуры
в 1 тыс. äоëë. Достижение этой öеëи позвоëит не тоëüко
повыситü уровенü äоступности äанной операöии äëя раз-
ных соöиаëüных сëоев (возìожна разработка систеìы äо-
таöий и спеöиаëüных проãраìì), но и сфорìироватü банк
äанных о резуëüтатах расøифровки ãеноìов, проанаëизи-
роватü инäивиäуаëüные особенности ãеноìов и сфорìи-
роватü проãраììы поиска новых ìиøеней.

Всëеäствие всевозрастаþщеãо антропоãенноãо возäей-
ствия на биосферу набëþäаþтся опасные посëеäствия, уã-
рожаþщие экоëоãи÷еской безопасности и биоразнообра-
зиþ, в тоì ÷исëе, ãëобаëüные биосферные проöессы, оску-
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äение биоëоãи÷ескоãо разнообразия, рост насеëения Зеìëи,
заãрязнение окружаþщей среäы, истощение жизненно
важных ресурсов. Деìоãрафи÷еский проãноз развития ÷е-
ëове÷ества свиäетеëüствует о возрастании в обществе äо-
ëи пожиëых ëþäей и существенноì изìенении коëи÷е-
ственноãо соотноøения ìежäу ÷исëенностüþ насеëения
разëи÷ных континентов и стран. На фоне повсеìестноãо
снижения рожäаеìости и сìертности в резуëüтате äаëü-
нейøей урбанизаöии и повыøения уровня жизни насеëе-
ния ожиäается стабиëизаöия ÷исëенности нароäонасеëе-
ния в ìире на уровне 10—12 ìëрä ÷еëовек уже в те÷ение
XXI века. Проãнозируеìые изìенения преäпоëаãаþт уве-
ëи÷ение потребëения ÷еëове÷еских ресурсов и, как сëеä-
ствие, пробëеìы с обеспе÷ениеì проäовоëüствиеì, äефи-
öитоì пресной воäы и уìенüøениеì объеìов невозобнов-
ëяеìых ресурсов. Соãëасно экспертныì оöенкаì, приве-
äенныì в äокëаäе, общий объеì зеìеëüноãо фонäа в ìире
составëяет 13054,4 ìëн ãа. Структура ìировоãо зеìеëü-
ноãо фонäа такова: зеìëи сеëüскохозяйственноãо назна-
÷ения составëяþт 4846,1 ìëн ãа (37,1 %), ëеса — 4138,0
(31,7 %) и про÷ие зеìëи — 4061,3 ìëн ãа (31,2 %). Зеìëи
сеëüскохозяйственноãо назна÷ения вкëþ÷аþт паøни —
1345,3 ìëн ãа (10,3 %), зеìëи äëя ìноãоëетних куëüтур —
105,5 ìëн ãа (0,8 %) и пастбища — 3395,3 ìëн ãа (26,0 %).

Как виäно из преäставëенной структуры ìировоãо зе-
ìеëüноãо фонäа, вопрос о тоì, возìожно ëи на Зеìëе обес-
пе÷ение проäовоëüствиеì 9 ìëрä ÷еëовек ÷ерез 30 ëет, яв-
ëяется оäниì из важнейøих. Мировая эконоìика еще не
выøëа из состояния посткризисной реöессии, финансо-
вые возìожности у разных стран и реãионов разëи÷ны, но
необхоäиìо оперативное рассìотрение и реøение про-
бëеì, связанных с расøирениеì сеëüхозуãоäий. В сëу÷ае
возìожности приìенения äëя этой öеëи новоãо покоëе-
ния аãротехноëоãий необхоäиìо выяснитü, каковы по-
бо÷ные посëеäствия от их приìенения, и есëи они естü,
наскоëüко ìожно эти посëеäствия ìиниìизироватü. Со-
ответственно, переä ìировой наноинäустрией, как оäной
из инноваöионных эконоìи÷еских отрасëей, ставится за-
äа÷а коìпëексноãо развития аãротехники и сеëüскохозяй-
ственных техноëоãий, и оäна из кëþ÷евых роëей в ее ре-
øении отвоäится нанотехноëоãияì.

В äокëаäе быëа преäставëена äинаìика приìенения
ìинераëüных уäобрений и пестиöиäов в ìире с 1950 по
2000 ãã., а также äанные о ежеãоäноì произвоäстве зерна
в ìире и изìенения коëи÷ества зерна на оäноãо ÷еëовека
за указанный периоä. Сопоставëение этих äанных свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то практи÷ески кажäая аãротехноëоãия
наряäу с позитивныìи иìеет также неãативные стороны,
проявëяþщиеся при ее ÷резìерноì испоëüзовании. Рост
произвоäитеëüности сеëüскохозяйственной проäукöии на
оãрани÷енной территории также иìеет преäеë, и во ìно-
ãих странах и ìировых реãионах он уже äостиãнут. Вìесте
с теì, произвоäитеëüностü в АПК непрерывно увеëи÷и-
вается бëаãоäаря приìенениþ боëее соверøенных техно-
ëоãий — поëу÷ениþ проäуктов так называеìой "зеëеной
ревоëþöии". Эта отрасëü явëяется инвестиöионно-при-
вëекатеëüной и конкурентоспособной, но у России тра-
äиöионно о÷енü сиëüные конкуренты в этой сфере, и äëя
увеëи÷ения объеìов произвоäства высокотехноëоãи÷ной
аãропроäукöии с приìенениеì нанотехноëоãий инвести-
öионных ресурсов ОАО "Роснано" ìожет оказатüся неäос-
тато÷ныì. Привëе÷ение же капитаëовëожений со сторо-
ны преäприятий ìаëоãо и среäнеãо бизнеса преäпоëаãает
внесение изìенений в норìативно-правовуþ базу, уëу÷-
øаþщуþ ка÷ество инвестиöионноãо кëиìата в РФ. Из-
вестно, ÷то ряä правовых пробеëов и противоре÷ий в за-
коноäатеëüстве России снижаþт инвестиöионнуþ при-
вëекатеëüностü инноваöионных проектов, в ÷астности, в

нанотехноëоãи÷еской сфере, и повыøаþт уровенü рисков
äëя потенöиаëüных инвесторов.

С то÷ки зрения аãротехноëоãов, на Зеìëе уже заäейст-
вована третü суøи äëя выращивания сеëüскохозяйствен-
ной проäукöии. Даëüнейøее расøирение сеëüхозуãоäий
неöеëесообразно и труäнореаëизуеìо. В сëоживøихся ус-
ëовиях переä ìировой наноинäустрией возникает ряä во-
просов, в ÷астности, как оправäатü возëаãаеìое на отрасëü
äоверие и какиì образоì ìожно повыситü урожайностü и
сократитü изäержки при приìенении новой нанопроäук-
öии в АПК? Привеäенная в äокëаäе äинаìика трансãен-
ных посевов кукурузы, сои, хëопка и рапса в ìире также
характеризует неустой÷ивый характер отрасëевоãо и ре-
ãионаëüноãо развития в непростых финансово-эконоìи-
÷еских усëовиях. Это стиìуëирует экспертов к оöенке со-
стояния отрасëи и уто÷нениþ ряäа вопросов, в тоì ÷исëе,
на какой периоä ÷еëове÷еству хватит развеäанных ìине-
раëüных ресурсов, какова äоëя втори÷ноãо испоëüзования
ресурсов и на какой срок на Зеìëе хватит энерãоресурсов?

В äокëаäе быëо отìе÷ено, ÷то вопросы биотехноëоãии
и биоэконоìики иìеþт к нанотехноëоãияì стоëü же не-
посреäственное отноøение, как и вопросы энерãообеспе-
÷ения и развития проìыøëенной инфраструктуры. Дина-
ìика ìировоãо потребëения перви÷ной энерãии за по-
сëеäнее стоëетие, осëабевая и усиëиваясü в опреäеëенные
периоäы, в öеëоì äеìонстрирует непрерывный рост. У÷и-
тывая характер öиркуëяöии уãëекисëоãо ãаза при испоëü-
зовании разных виäов топëива (наприìер, незаìкнутый
öикë при испоëüзовании нефтяноãо топëива, и заìкну-
тый öикë при поãëощении СО2 в произвоäстве топëива из
воäоросëей), возìожно рассìотрение äвижущих сиë, ре-
ãуëируþщих проìыøëенное развитие и стиìуëируþщих
инвесторов к капитаëовëоженияì в инноваöионные на-
нотехноëоãи÷еские проекты. Дëя преäприятий ìаëоãо и
среäнеãо бизнеса о÷евиäны соöиаëüные выãоäы от у÷а-
стия в нанотехноëоãи÷еских проектах: повыøение уровня
занятости, уëу÷øение усëовий соöразвития и повыøение
ка÷ества жизни. Также виäна универсаëüностü испоëüзова-
ния капитаëовëожений в наноинäустриаëüные проекты в
разëи÷ных сферах: транспорт, энерãетика, инфорìаöион-
ные техноëоãии, проìыøëенностü. Экоëоãи÷еская состав-
ëяþщая нанотехноëоãи÷еских проектов обусëовëена высо-
киì уровнеì охраны окружаþщей среäы с выявëениеì ис-
то÷ников, оказываþщих вëияние на кëиìат, äеãраäаöиþ
зеìеëü и снижение выбросов парниковых ãазов. Энерãети-
÷еская безопасностü нанотехноëоãий преäпоëаãает поиск
новых исто÷ников в реãионах и äиверсификаöиþ сущест-
вуþщих исто÷ников энерãии. Это способствует устой÷иво-
ìу развитиþ реãионов с форìированиеì сети исто÷ников
÷истой и возобновëяеìой энерãии: наприìер, инвестиöи-
онно-привëекатеëüныì явëяется проект по орãанизаöии
эффективноãо реãионаëüноãо произвоäства биоäизеëя.

В äокëаäе поä÷еркиваëосü, ÷то биоэконоìика — это
ìироустройство, при котороì биотехноëоãии (в тоì ÷исëе,
бионанотехноëоãии) обеспе÷иваþт существеннуþ ÷астü
ìатериаëüноãо произвоäства. Базовыìи коìпонентаìи
биоэконоìики явëяþтся интеãраöия биотехноëоãи÷еских
знаний и их приëожений в разных отрасëях эконоìики,
приìенение возобновëяеìых исто÷ников биоìассы äëя
öеëей устой÷ивоãо произвоäства и экоëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения, разработка и освоение ãеноìных и постãеноì-
ных сëожных кëето÷ных техноëоãий äëя поëу÷ения новых
проöессов и проäуктов. Основанная на знаниях биоэко-
ноìика объеäиняет ряä отрасëей, вкëþ÷ая биоинжене-
риþ, биоэнерãетику, ìеäиöину и фарìакоëоãиþ, хиìи÷е-
скуþ проìыøëенностü, äиаãностику, проäукты питания,
о÷истку сто÷ных воä и биотопëиво.
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Также состояëосü обсужäение актуаëüных пробëеì на-
ноинäустриаëüноãо развития и ее приëожений в сфере во-
äороäной энерãетики. Отìе÷аëосü, ÷то при поëу÷ении на-
ноìатериаëов äëя воäороäной энерãетики приìениìы
пëазìенно-ìеìбранные и ìеìбранно-катаëити÷еские тех-
ноëоãии. В ÷астности, испоëüзование наноструктурных
ìеìбран на базе Pd обеспе÷ивает интеãраöиþ в оäноì
устройстве äвух иëи всех трех стаäий со сäвиãоì хиìи÷е-
скоãо равновесия, повыøения степени конверсии и сни-
жения энерãозатрат. При зна÷итеëüной роëи ãосуäарства
на стаäии иссëеäования и разработок в сфере ìикро- и
наносистеìной техники на сëеäуþщеì этапе набëþäается
возрастание роëи проìыøëенности в коììерöиаëизаöии
наноинäустриаëüной проäукöии. Наприìер, разработка
нанотехноëоãии преäпоëаãает изу÷ение äëя соответствия
техни÷ескиì характеристикаì и стоиìости объектов äëя
техноëоãи÷еской поäãотовки, а перви÷ное завоевание
рынка основано на стратеãи÷еских инвестиöиях в инфра-
структуру (в ÷астности, в ее ìобиëüные и стаöионарные
коìпоненты). Но развитие инфраструктуры базируется на
реаëизованных инвестиöионных и инноваöионных про-
ектах (в тоì ÷исëе, энерãотранспортных систеì), а поë-
ностüþ развитая инфраструктура рынков соответствует
высокой степени äоступности коììер÷еских систеì во
всех реãионах.

Отìе÷аëосü, ÷то оäниì из пиëотных проектов в нано-
инäустриаëüной сфере явëяется перехоä к воäороäной
эконоìике. В США он запëанирован на 2022—2045 ãã., но
этоìу преäøествуþт этапы реаëизаöии НИОКР и äеìон-
страöионных проектов в те÷ение 30 ëет (2000—2030 ãã.) и
созäание инфраструктуры äëя развития рынков с 2005 по
2038 ãоäы (на÷аëüная стаäия коììерöиаëизаöии преäпо-
ëаãается в периоä 2004—2015 ãã.). В РФ перехоä к воäо-
роäной энерãетике с созäаниеì развитой рыно÷ной ин-
фраструктуры пока не иìеет ÷етких вреìенных ãраниö,
но исхоäя из первых äвух этапов (НИОКР в 2000—2009 ãã.
и на÷аëüной стаäии коììерöиаëизаöии с 2009 по 2015 ãã.),
попавøих на äва кризисных äëя ìировой эконоìике пе-
риоäа, ìожно проãнозироватü заäержку в реаëизаöии про-
екта. И äеëо не тоëüко в неäостато÷но высокой степени
инвестиöионной привëекатеëüности и äоìинируþщей
ãосуäарственной поääержке инвестпроектов и проãраìì
äо 2015—2020 ãã. До сих пор отсутствует законоäатеëüная
ìотиваöия бизнес-структур и реãионов. Проãраììы раз-
вития реãионаëüных äеìонстраöионных проектов воäороä-

ной энерãетики в РФ нет, ÷то уже сказывается на торìоже-
нии перехоäных проöессов к воäороäной эконоìике.

Дëя реøения заäа÷, связанных с развитиеì оте÷ествен-
ной энерãети÷еской инфраструктуры, при НИЦ "Кур÷атов-
ский институт" созäан экспериìентаëüно-проìыøëенный
поëиãон инноваöионной энерãетики (øифр "ИКЕБАНА").
Не иìеþщий ìировых анаëоãов уникаëüный энерãокоì-
пëекс обеспе÷ивает реøение ряäа заäа÷ по снижениþ
выбросов оксиäов азота и уãëекисëоãо ãаза, произвоäст-
ву энерãии и топëива из возобновëяеìых исто÷ников и
созäаниþ новоãо покоëения энерãосбереãаþщих техно-
ëоãий. Поëиãон произвоäит востребованнуþ на энерãо-
рынках проäукöиþ: ãазообразные арãон, ксенон, кисëо-
роä, криптон, воäороä и "хитан"; эëектроэнерãиþ; жиä-
кие ãеëий, кисëороä и азот, а также ìоторное топëиво.

Выводы

1. Правые пробеëы и противоре÷ия в законоäатеëüстве
существенно вëияþт на сäерживание инвестиöионной ак-
тивности и увеëи÷ение объеìов капитаëовëожений в на-
нотехноëоãи÷еской сфере. Развитие энерãети÷еской ин-
фраструктуры России возìожно бëаãоäаря усиëениþ ро-
ëи аëüтернативных энерãорынков, ÷то, в ÷астности, преä-
поëаãает устранение законоäатеëüных неäоработок.

2. Необхоäиìо внесение изìенений в норìативно-
правовуþ базу äëя форìирования законоäатеëüной ìоти-
ваöии реãионов и бизнес-структур äëя реøения заäа÷ по
развитиþ воäороäной энерãетики в России. Устранение
законоäатеëüных неäоработок буäет способствоватü соз-
äаниþ проãраììы развития реãионаëüных äеìонстраöи-
онных проектов воäороäной энерãетики в РФ и повыøе-
ние ее инвестиöионной привëекатеëüности.

3. Дëя созäаваеìых проãраììно-аппаратных коìпëек-
сов хранения äанных о резуëüтатах расøифровки ãеноìов
в öеëях их защиты öеëесообразна разработка новоãо по-
коëения инфорìаöионных систеì, основанных на инно-
ваöионных принöипах обеспе÷ения безопасности. Уро-
венü защиты äанных ìожет бытü повыøен при испоëüзо-
вании стеãаноãрафи÷еских техноëоãий [2].
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