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Введение

Пëенки öирконата-титаната свинöа (ЦТС) бëа-
ãоäаря их сеãнетоэëектри÷ескиì и пüезоэëектри÷е-
скиì свойстваì приìеняþт во ìноãих совреìен-
ных устройствах ìикроэëектроники и ìикроìеха-
ники, в тоì ÷исëе в паìяти, актþаторах, сенсорах,
пüезоãенераторах энерãии и äр. [1].

В пüезоэëектри÷еских ìикроэëектроìехани÷е-
ских систеìах (МЭМС) испоëüзуþт сеãнетоэëек-
три÷еские пëенки тоëщиной 1 ìкì и боëее. Боëü-
øинство ìетоäов осажäения сеãнетоэëектри÷еских
пëенок (хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы,
зоëü-ãеëü-ìетоä, распыëение в вакууìе) оптиìи-
зированы äëя форìирования тонких пëенок ìенее
1 ìкì. Форìированиþ пëенок боëüøой тоëщины
препятствует их растрескивание всëеäствие высо-
ких ìехани÷еских напряжений, возникаþщих в
öикëах наãрева и охëажäения в проöессах нанесе-
ния и кристаëëизаöии [2—4].

Среäи ìетоäов изãотовëения зоëü-ãеëü-проöесс
обëаäает ряäоì преиìуществ, таких как низкая
теìпература форìирования оксиäных фаз, высо-
кая степенü о÷истки исхоäных соеäинений, воз-
ìожностü управëения хиìи÷ескиì составоì и
ìикроструктурой форìируеìых сëоев, совìести-
ìостü с техноëоãи÷ескиì öикëоì изãотовëения ин-
теãраëüных схеì. Пëенки ЦТС тоëщиной äо ìик-
роìетра обы÷но поëу÷аþт путеì ìноãократноãо
посëойноãо осажäения раствора с низкой вязко-
стüþ и терìообработки кажäоãо сëоя [5—6]. Уве-
ëи÷ение тоëщины пëенок, как правиëо, привоäит
к их растрескиваниþ всëеäствие появëения ìеха-
ни÷еских напряжений в пëоскости пëенки [7].

Добавëение в исхоäные растворы ìетаëëорãа-
ни÷еских соеäинений орãани÷еских поëиìеров с
аìиäныìи ãруппаìи, таких как поëивиниëпиро-
ëиäон (PVP), позвоëяет уìенüøитü ìехани÷еские
напряжения в пëенках и существенно повыситü их
стойкостü к растрескиваниþ. Добавëенный поëи-

Поступила в редакцию 24.03.2014

Исследованы свойства сегнетоэлектрического гистерезиса и вольт-амперные характеристики (ВАХ) пористых пле-
нок цирконата-титаната свинца (ЦТС), полученных золь-гель методом с использованием поливинилпиролидона (PVP)
в качестве порогена. Дан анализ механизмов транспорта носителей заряда в экспериментальных образцах.

Показано, что существенный вклад в результаты измерения тока утечки сегнетоэлектрических структур вносит
компонента, обусловленная восстановлением поляризации. Максимальное значение данная составляющая тока утечки
имеет при напряжении, близком к коэрцитивному, затем она уменьшается, что приводит к возникновению участка с
отрицательной дифференциальной проводимостью. Доля этой компоненты в измеряемом токе уменьшается как при
уменьшении скорости изменения испытательного напряжения, так и при большой собственной проводимости сегнето-
электрической пленки.

Предложена модель, описывающая явление отрицательной дифференциальной проводимости с учетом релаксации
сегнетоэлектрической поляризации. Разработана методика определения статической активной проводимости в сегне-
тоэлектрических пленках. Показано, что статическая омическая проводимость в пористых сегнетоэлектрических
пленках на один-два порядка больше по сравнению с непористыми пленками.
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теристики, отрицательная проводимость
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ìер поäверãается терìоäеструкöии при терìообра-
ботке, в резуëüтате ÷еãо в пëенке образуется порис-
тая структура, ÷то обеспе÷ивает реëаксаöиþ ìеха-
ни÷еских напряжений в пëенке [8—11].

Такиì образоì, становится возìожныì форìи-
роватü пëенки тоëщиной боëее 1 ìкì за оäно иëи
нескоëüко нанесений. Оäнако зеренная структура
сфорìированной пëенки претерпевает существен-
ные изìенения. В связи с этиì важныì вопросоì
явëяется изу÷ение вëияния пористой структуры
пëенок ЦТС на их физи÷еские свойства.

Цеëüþ настоящей работы явëяется иссëеäова-
ние вëияния äобавки орãани÷ескоãо поëиìера в
пористых пëенках ЦТС на проöессы транспорта
носитеëей заряäа, форìируþщие токи уте÷ки.

Методики формирования
и основные характеристики пленок

Пëенки ЦТС Pb(Zr0,48Ti0,52)O3 осажäаëи из
пëенкообразуþщих растворов, синтез которых про-
воäиëи по ìетоäике [5]. Дëя поëу÷ения пористых
пëенок в исхоäный раствор äобавëяëи 10 ìас. %
поëивиниëпироëиäона (PVP) с ìоëекуëярныì ве-
соì 29 000 [12].

Дëя нанесения пëенок испоëüзоваëи креìние-
вые поäëожки со структурой Pt (150 нì) — TiO2
(10 нì) — SiO2 (300 нì) — Si. Пëенкообразуþщий
раствор наносиëи посëойно ìетоäоì öентрифуãи-
рования с уãëовой скоростüþ 2700 об/ìин. Каж-
äый сëой поäверãаëи суøке в ИК пе÷и (≈150 °C),
затеì изотерìи÷еской суøке (пироëизу) при теì-
пературе 400 °C в те÷ение 10 ìин. Посëе этоãо на-

носиëи сëеäуþщий сëой и повторяëи öикë терìо-
обработки.

Посëе нанесения необхоäиìоãо ÷исëа сëоев
провоäиëи заверøаþщий отжиã-кристаëëизаöиþ,
при Ткр = 650 °C в те÷ение 15 ìин. В резуëüтате
быëи сфорìированы пëенки из растворов с PVP
тоëщиной 200 нì (3 сëоя) и 300 нì (5 сëоев) и без
PVP — тоëщиной 197 нì (5 сëоев). Быëи поëу÷ены
и боëее тоëстые пëенки тоëщиной äо 2200 нì [12],
оäнако в äанной работе их иссëеäование не прово-
äиëи из-за необхоäиìости высоких управëяþщих
напряжений.

Тоëщину d и показатеëü преëоìëения n пëенок
изìеряëи ìетоäоì эëëипсоìетрии (SE 850 Sentech).
Изìерение петеëü сеãнетоэëектри÷ескоãо ãистере-
зиса осуществëяëи на установке TF Analyzer 2000E
коìпании AixACCT.

В табë. 1 привеäены основные параìетры äи-
эëектри÷ескоãо ãистерезиса иссëеäуеìых структур:
Рr — остато÷ная поëяризаöия, Prrel — остато÷ная
поëяризаöия посëе реëаксаöии в те÷ение 1 с, Есr —
среäнее зна÷ение коэрöитивноãо поëя. Из приве-
äенных резуëüтатов виäно, ÷то реëаксаöия поëя-
ризаöии (Рrеl = Pr – Prrel) составëяет 15...40 % и у
пëенок с PVP в проöентноì отноøении она суще-
ственно выøе. В то же вреìя абсоëþтные зна÷ения
реëаксаöии поëяризаöии во всех образöах разëи-
÷аþтся несущественно.

Исследование токов утечки

Изìерение воëüт-аìперных характеристик (ВАХ)
осуществëяëосü пикоаìперìетроì Agilent 4140B
со встроенныì проãраììируеìыì исто÷никоì

Табëиöа 1

Характеристики МСМ-структур в области коэрцитивного поля

PVP, 
ìас. %

d, нì n

Pr, 

 

Prrel, Ecr,

tnd, c tms, c

Emin, Emax, Erec, 
Prec, σtd, σst, 

0 197 2,5 29 24 74

0,5
0,1

42 157 63 2,1 23

2,7
1 44 168 64 1,9 13

2
0,7

48 151 70 1,8 3,5

5 30 149 62 1,8 2,8

10

300 2,14 23 18,6 73

0,1 0,02 47 113 77 2,1 330

31

0,5

0,1

56 114 62 2,0 130

1 37 168 — — 110

2 35 168 72

5 37 168 53

200 2,03 13 9,0 66

0,5

0,02

71 154 81 1,8 460

250
1 67 135 71 2,2 350

2 67 179 280

5 0,1 77 154 270
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постоянноãо напряжения. Дëя ìиниìизаöии тока
поëяризаöии переä на÷аëоì изìерений провоäи-
ëасü преäваритеëüная поëяризаöия пëенок напря-
жениеì той же поëярности, ÷то и испытатеëüное
напряжение [13—15]. Изìенение напряжения при
изìерении ВАХ произвоäиëосü ступен÷ато с раз-
ëи÷ныìи ноìинаëüныìи зна÷енияìи вреìени за-
äержки tnd. Посëе о÷ереäноãо приращения напря-
жения ΔU = 0,07 В ÷ерез вреìя заäержки провоäи-
ëи изìерение тока.

На рис. 1 преäставëены ВАХ экспериìентаëü-
ных образöов, изìеренные с ноìинаëüныì зна-
÷ениеì вреìени заäержки tnd = 0,5 с. На рисунке
виäно, ÷то ток уте÷ки пëенок ЦТС, сфорìиро-
ванных из растворов с PVP, на 1...1,5 поряäка
боëüøе по сравнениþ с токаìи уте÷ки в пëенке
ЦТС без PVP.

На экспериìентаëüных ВАХ ìожно выäеëитü
нескоëüко обëастей, äëя которых характерны раз-
ëи÷ные ìеханизìы провоäиìости.

В обëасти низких поëей (äо ∼45 кВ/сì) ток
уте÷ки хороøо ìоäеëируется суììой оìи÷ескоãо
тока и тока ëинейной поëяризаöии (сìещения)
[13, 14]. При этоì äоëя тока сìещения быстро
уìенüøается по сравнениþ с ëинейно возрастаþ-
щиì оìи÷ескиì токоì при ëинейноì ступен÷атоì
изìенении напряжения [14].

В обëасти от 50 äо 200...250 кВ/сì ВАХ пëенок
ЦТС без PVP иìеþт у÷астки (4 и 5, сì. рис. 1) с
ярко выраженной отриöатеëüной äифференöи-
аëüной провоäиìостüþ. Необхоäиìо отìетитü,
÷то при боëüøих зна÷ениях вреìени заäержки
иëи боëüøоì оìи÷ескоì токе уте÷ки эти у÷астки
вырожäаþтся в пëато иëи иìеþт то÷ку переãиба,
÷то виäно на ВАХ пëенок ЦТС, ìоäифиöирован-
ных PVP. Феноìен отриöатеëüной провоäиìости
÷асто набëþäается в поëикристаëëи÷еских пëен-

ках титаната бария, а также эпизоäи÷ески в пëен-
ках ЦТС и обсужäается в ëитературе ìноãиìи ав-
тораìи [16—18]. Преäëаãаþтся разëи÷ные ìоäеëи,
описываþщие ìеханизì переноса в обëасти отри-
öатеëüной провоäиìости, наприìер, ìоäеëü ìеж-
зонноãо туннеëирования [17] иëи äиффузионная
ìоäеëü Добера—Скотта [18].

Рассìотриì явëение отриöатеëüной провоäи-
ìости с у÷етоì реëаксаöии сеãнетоэëектри÷еской
поëяризаöии (Pr – Prrel, сì. табë. 1), ÷то ранее во
вниìание не приниìаëосü (не у÷итываëосü).

Как известно, посëе поëяризаöии сеãнетоэëек-
три÷еских пëенок происхоäит проöесс их ÷асти÷-
ной äепоëяризаöии, при этоì уìенüøение заряäа
спонтанной поëяризаöии ìожет составëятü от 20
äо 60 % [19]. Объяснитü это ìожно сëеäуþщиì об-
разоì. Кажäый сеãнетоэëектри÷еский конäенсатор
соäержит ìножество äоìенов. Локаëüное окруже-
ние кажäоãо äоìена (наприìер, кристаëëи÷еские
äефекты, ìехани÷еские напряжения, объеìный
заряä, ãраниöы с сосеäниìи äоìенаìи и пр.) вëия-
ет на их повеäение так, ÷то в зна÷ениях коэрöи-
тивноãо поëя äоìенов набëþäается боëüøая äис-
персия [19]. Преäпоëожиì, ÷то к преäваритеëüно
поëяризованной структуре ìетаëë — сеãнетоэëек-
трик — ìетаëë (МСМ) в öеëях перекëþ÷ения по-
ëяризаöии приëожено внеøнее нарастаþщее поëе.
О÷евиäно, есëи еãо направëение совпаäает с на-
правëениеì внутреннеãо ëокаëüноãо поëя кон-
кретноãо äоìена, тоãäа этот äоìен перекëþ÷ится
при зна÷ении внеøнеãо поëя, ìенüøеì среäнеãо
коэрöитивноãо зна÷ения äëя всей структуры. В то
же вреìя, есëи äëя äруãоãо äоìена поëярностü ëо-
каëüноãо поëя противопоëожна поëярности внеø-
неãо перекëþ÷аþщеãо поëя, äëя еãо перекëþ÷ения
потребуется соответственно поëе, боëüøее среä-
неãо коэрöитивноãо, и он перекëþ÷ится по вре-
ìени позже первоãо. При сìене поëярности пе-
рекëþ÷аþщеãо поëя поряäок перекëþ÷ения этих
äоìенов буäет зеркаëüныì. О÷евиäно, äоìены,
äëя перекëþ÷ения которых требуется внеøнее по-
ëе боëüøе среäнеãо коэрöитивноãо, оказываþтся
наиìенее устой÷ивыìи посëе прекращения äейст-
вия этоãо поëя. Такие "неустой÷ивые" äоìены в со-
стоянии хранения поëяризаöии, т. е. при отсутст-
вии внеøнеãо поëя, ìоãут перекëþ÷атüся в проти-
вопоëожное состояние поä äействиеì внутренних
äепоëяризуþщих поëей [19].

Оäниì из исто÷ников таких äепоëяризуþщих
поëей явëяется возникаþщий на поверхности
эëектроäов сëой заряäа, коìпенсируþщий поëя-
ризаöиþ сеãнетоэëектрика в закоро÷енной МСМ-
структуре [20—21]. Этот заряженный сëой созäает
обратное (äепоëяризуþщее) поëе Edep:

Edep = – , (1)

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики, измеренные с номи-
нальным временем задержки tnd = 0,5 с:

1 — 10 ìас. % PVP, d = 200 нì; 2 — 10 % PVP, d = 300 нì; 3 —
без PVP, d = 197 нì; 4 и 5 — обëасти с отриöатеëüной äиффе-
ренöиаëüной провоäиìостüþ

P
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ãäе Р — спонтанная поëяризаöия; εF — стати÷е-
ская äиэëектри÷еская прониöаеìостü сеãнето-
эëектрика; εе — äиэëектри÷еская постоянная эëек-
троäа (εе = 1); ls — äëина экранирования, характе-
ризуþщая тоëщину сëоя пространственноãо заряäа
в эëектроäе, l — тоëщина сеãнетоэëектрика.

Как виäно из уравнения (1), äепоëяризуþщее
поëе существенно зависит от тоëщины пëенки l и
характерной äëины экранирования в ìетаëëе ls.
В преäеëе при l → ∞ иëи ls → 0 поëе äепоëяри-
заöии ис÷езает. Поэтоìу äëя объеìноãо ìатериа-
ëа, т. е. ìатериаëа с ÷резвы÷айно ìаëыì отноøе-
ниеì ls/l, зна÷ение поëя äепоëяризаöии ìаëо, то-
ãäа как с уìенüøениеì тоëщины сеãнетоэëектрика
и увеëи÷ениеì äëины экранирования поëе äепо-
ëяризаöии в пëенках зна÷итеëüно возрастает. Дру-
ãиì ìеханизìоì возникновения äепоëяризуþще-
ãо поëя явëяется образование несеãнетоэëектри-
÷ескоãо сëоя на ãраниöе разäеëа с ìетаëëи÷ескиì
эëектроäоì.

Такиì образоì, сëеäует ожиäатü, ÷то при изìе-
рении ВАХ, несìотря на преäваритеëüнуþ поëяри-
заöиþ МСМ-структуры, свой вкëаä äоëжен вно-
ситü ток, обусëовëенный восстановëениеì поëя-
ризаöии реëаксировавøих äоìенов.

В то же вреìя, как виäно из рис. 1, на ВАХ об-
разöов с PVP у÷астки с явно выраженной отриöа-
теëüной провоäиìостüþ ВАХ отсутствуþт. Оäнако
в обëасти напряженности 50...60 кВ/сì, бëизкой к
коэрöитивноìу поëþ, заìетен переãиб. Это также
свиäетеëüствует о наëи÷ии составëяþщей тока,
обусëовëенной восстановëениеì поëяризаöии, ко-
торая ìаскируется в äанноì сëу÷ае зна÷итеëüныì
токоì уте÷ки (на оäин-поëтора поряäка боëüøе,
÷еì у образöов без PVP).

Такиì образоì, ìоäеëü ВАХ äоëжна у÷итыватü
составëяþщуþ, обусëовëеннуþ восстановëениеì
поëяризаöии ÷асти÷но äепоëяризованноãо образöа.

Ввиäу тоãо, ÷то äисперсия коэрöитивноãо поëя
äоìенов веëика [19], äëя описания их перекëþ-
÷ения öеëесообразно испоëüзоватü оäну из ста-
тисти÷еских функöий распреäеëения. По наøеìу
ìнениþ, äëя этоãо öеëесообразно испоëüзоватü
универсаëüнуþ функöиþ пëотности распреäеëе-
ния вероятности Вейбуëëа [21]

f(x) = , (2)

ãäе х — переìенная; k0 и λ — параìетры форìы и
ìасøтаба соответственно. Интеãраëüная (куìу-
ëятивная) функöия распреäеëения Вейбуëëа иìе-
ет виä

F(x, k, λ) = 1 – . (3)

С у÷етоì выøесказанноãо äëя ìоäеëирования
у÷астков ВАХ МСМ-структур в окрестности ко-
эрöитивноãо поëя äëя пëотности тока J ÷ерез
МСМ-структуру ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее
уравнение:

J(u) = Johm(u) + Jrec(u), (4)

ãäе u — испытатеëüное напряжение.
В уравнении (4) первыì ÷ëеноì ìоäеëируется

оìи÷еский ток уте÷ки

Johm(u) = bu = σdu, (5)

ãäе b = σd; σ — провоäиìостü пëенки; d — тоë-
щина пëенки. Второй ÷ëен в ìоäеëируþщеì урав-
нении (4) у÷итывает ток восстановëения поëяри-
заöии:

Jrec(u) = k2, (6)

в который по сравнениþ с уравнениеì (2) и с у÷е-
тоì безразìерности интеãраëüной функöии (3)
ввеäен äопоëнитеëüный параìетр k2 с разìерно-

стüþ , пропорöионаëüный пëотности поë-

ноãо заряäа восстановëенной поëяризаöии.
С у÷етоì (5) и (6), уравнение (4) приниìает виä

J(u) = k2 + bu, (7)

параìетры котороãо λ, k0, k2, b опреäеëяþтся пу-
теì аппроксиìаöии ìетоäоì неëинейной реãрес-
сии у÷астков экспериìентаëüных ВАХ в окрест-
ности коэрöитивноãо напряжения, ãäе вкëаä тока
восстановëения поëяризаöии оказывается суще-
ственныì.

Дëя поëу÷ения успеøных резуëüтатов при ис-
поëüзовании уравнения (7) äëя ìоäеëирования
важно правиëüно опреäеëитü äиапазон аппрокси-
ìаöии. Мы руковоäствоваëисü сëеäуþщиìи сооб-
раженияìи. Во-первых, снизу äиапазон аппрокси-
ìаöии оãрани÷ивается зна÷енияìи напряженно-
сти поëя l40...45 кВ/сì, ÷то позвоëяет пренебре÷ü
составëяþщей, обусëовëенной токоì ëинейной
поëяризаöии (сìещения) [13—15]. Во-вторых, оãра-
ни÷ение äиапазона сверху зна÷енияìи ∼200 кВ/сì
опреäеëяется теì, ÷то в этоì сëу÷ае ìожно пре-
небре÷ü äействиеì таких вероятных ìеханизìов
транспорта носитеëей, как эìиссии Шоттки и Пу-
ëа—Френкеëя, туннеëирование Фауëера—Норä-
ãейìа, ток, оãрани÷енный пространственныì за-
ряäоì (ТОПЗ), и äр. [13]. Критериеì корректно-
сти выбранноãо äиапазона аппроксиìаöии явëяет-
ся äостижение ìаксиìаëüно возìожных зна÷ений
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коэффиöиента корреëяöии и совпаäение резуëüта-
тов при небоëüøих вариаöиях ãраниö äиапазона
аппроксиìаöии. На рис. 2 и 3 преäставëены экс-
периìентаëüные ВАХ образöов пëенок ЦТС без
PVP и с 10 % PVP соответственно äëя зна÷ений
вреìени заäержки 0,5; 1 и 2 с. На этих же рисунках
спëоøныìи ëинияìи показаны аппроксиìируþ-
щие кривые, соответствуþщие уравнениþ (7).

Дифференöирование уравнения (6) позвоëяет
поëу÷итü уравнение ∂Jrec/∂u = 0 äëя вы÷исëения
зна÷ения напряженности эëектри÷ескоãо поëя
Еrес, при котороì ток восстановëения поëяриза-
öии äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения:

Erec = . (8)

Можно показатü, ÷то äëя вы÷исëения восста-
новëенной поëяризаöии äостато÷но разäеëитü па-
раìетр k2 на скоростü изìенения испытатеëüноãо
напряжения, т. е.

Prec = k2 , (9)

ãäе td — факти÷еское вреìя заäержки. Действи-
теëüно, на скоростü изìенения испытатеëüноãо на-
пряжения вëияет не тоëüко ноìинаëüное вреìя за-
äержки, но и вреìя изìерения tms, которое äëя пи-
коаìперìетра Agilent 4140B при зна÷ениях тока
>10–9 А составëяет 0,02 с, а с понижениеì тока на

кажäый поряäок ступен÷ато возрастает, и при
зна÷ениях тока ìенüøе 10–9 и 10–10 А составëяет
0,1 с и 0,7 с соответственно [23]. Сëеäоватеëüно,
факти÷еское вреìя заäержки: td = tnd + tms.

Увеëи÷ение вреìени изìерения при уìенüøе-
нии изìеряеìоãо тока обусëовëено низкой то÷но-
стüþ еäини÷ных изìерений. То÷ностü повыøает-
ся за с÷ет усреäнения резуëüтатов повторяþщихся
еäини÷ных изìерений, ÷исëо которых ска÷кооб-
разно возрастает по ìере уìенüøения изìеряеìоãо
зна÷ения и äостижения пороãовоãо зна÷ения [23].

В табë. 1 привеäены параìетры ВАХ: σtd — про-
воäиìостü при соответствуþщеì вреìени заäерж-
ки; σst — стати÷еская провоäиìостü; Emin, Еmах —
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения напря-
женности поëя соответственно, опреäеëяþщие
äиапазон аппроксиìаöии; Рrес — интеãраëüное
зна÷ение восстанавëиваеìой поëяризаöии; Еrес —
напряженностü поëя, соответствуþщая ìаксиìуìу
тока восстановëения поëяризаöии.

Зна÷ения напряженности поëя Еrес, бëизки как
äруã к äруãу, так и к зна÷енияì напряженности ко-
эрöитивноãо поëя Есr, поëу÷енныì äëя петеëü ãис-
терезиса (сì. табë. 1).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя образöов с PVP
уäаëосü осуществитü аппроксиìаöиþ экспериìен-
таëüных ВАХ с поìощüþ уравнения (7) тоëüко äëя
ìаëых зна÷ений вреìени заäержки, ÷то обусëовëе-
но уìенüøениеì äоëи тока восстановëения в об-
щеì токе всëеäствие уìенüøения скорости изìе-
нения напряжения и еãо ìаскирования боëее вы-

Рис. 2. ВАХ образца ЦТС без PVP, измеренные с временами за-
держки tnd:

0,5 с — 1; 1 с — 2; 2 с — 3 при отриöатеëüной поëярности ис-
пытатеëüноãо напряжения. Спëоøные ëинии — аппроксиìа-
öия экспериìентаëüных äанных ìоäеëируþщей функöией (7).
Штриховые ëинии — ВАХ посëе искëþ÷ения составëяþщей
тока, обусëовëенной восстановëениеì поëяризаöии: 0,5 с — 4,
1 с — 5, 2 с — 6

Рис. 3. ВАХ образца ЦТС с 10 мас. % PVP толщиной 300 нм, из-
меренные с временами задержки tnd:

0,5 с — 1; 1 с — 2; 2 c — 3 при отриöатеëüной поëярности ис-
пытатеëüноãо напряжения. Спëоøные ëинии — аппроксиìа-
öия экспериìентаëüных äанных ìоäеëируþщей функöией (7).
Штриховые ëинии — ВАХ посëе искëþ÷ения составëяþщей
тока, обусëовëенной восстановëениеì поëяризаöии: 0,5 с — 4;
1 с — 5; 2 с — 6

λ
d
--

k0 1–

k0

-----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/k0

td
ΔU
------
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сокиì токоì уте÷ки. Оäнако буäеì исхоäитü из
тоãо, ÷то поëу÷енные (таì, ãäе это оказаëосü воз-
ìожныì) по резуëüтатаì аппроксиìаöии ìоäеëи-
руþщей функöией (7) зна÷ения Рrес бëизки äруã к
äруãу (сì. табë. 1) и не иìеþт законоìерной зави-
сиìости от вреìени заäержки. Это позвоëяет зна-
÷ение Рrес приниìатü оäинаковыì äëя ëþбых зна-
÷ений вреìени заäержки, а ток восстановëения по-
ëяризаöии обратно пропорöионаëüныì вреìени
заäержки.

В тех сëу÷аях, коãäа аппроксиìаöия с поìощüþ
уравнения (7) оказывается невозìожной, äанное
обстоятеëüство позвоëяет из экспериìентаëüных
зна÷ений ВАХ искëþ÷итü ток, обусëовëенный
восстановëениеì поëяризаöии, и поëу÷итü набор
äанных, отражаþщих экспериìентаëüнуþ зави-
сиìостü оìи÷ескоãо тока уте÷ки с поìощüþ сëе-
äуþщеãо соотноøения:

Johm2(ui) = Jtd2(ui) – Jrec1(ui) . (10)

Линейная аппроксиìаöия зна÷ений Johm2(ui),
поëу÷енных из уравнения (10), позвоëяет найти
зна÷ения оìи÷еской провоäиìости äëя ëþбоãо
вреìени заäержки (сì. табë. 1). В форìуëе (10) ин-
äексы 1 и 2 относятся соответственно к ВАХ, äëя
которых аппроксиìаöия с поìощüþ ìоäеëируþ-
щей функöии (7) в оäноì сëу÷ае оказаëасü возìож-
ной, а в äруãоì нет. На рис. 2 и рис. 3 øтриховыìи
ëиняìи преäставëены ВАХ посëе искëþ÷ения со-
ставëяþщей, обусëовëенной восстановëениеì по-
ëяризаöии, äëя образöов ЦТС пëенок без PVP и с
10 % PVP соответственно. Как виäно из рисунков,

поëу÷енные зависиìости хороøо сопряãаþтся с
экспериìентаëüныìи при äостато÷но боëüøих
зна÷ениях напряженности таì, ãäе ток восстанов-
ëения поëяризаöии практи÷ески отсутствует. Это
соãëасуется с преäпоëожениеì о протекании оìи-
÷ескоãо тока в иссëеäуеìой обëасти и поäтвержäа-
ет корректностü испоëüзуеìой ìоäеëи.

Поëу÷енные такиì образоì зна÷ения оìи÷е-
ской провоäиìости äëя разëи÷ных зна÷ений td
(скорости изìенения испытатеëüноãо напряже-
ния) (сì. табë. 1) хороøо аппроксиìируþтся ин-
теãраëüной функöией Вейбуëëа в виäе

σ(t) = k0 – k1 . (11)

Резуëüтаты аппроксиìаöии показаны на рис. 4.
Экстрапоëяöия этих зависиìостей к t → ∞ позво-
ëяет поëу÷итü зна÷ения стати÷еской провоäиìости
σst (σst = k0 – k1), привеäенные в табë. 1.

Такиì образоì, резуëüтаты выпоëненных ис-
сëеäований показываþт, ÷то стати÷еская провоäи-
ìостü в пëенках с 10 % PVP увеëи÷ивается на оäин-
äва поряäка по сравнениþ с ЦТС без PVP.

В табë. 2 привеäены зна÷ения оìи÷ескоãо тока
уте÷ки Joh и составëяþщей тока Jrec, обусëовëен-
ной восстановëениеì поëяризаöии, a также зна÷е-
ния отноøения оìи÷ескоãо тока к поëноìу току
при коэрöитивной напряженности поëя Еrес. Из
привеäенных äанных сëеäует, ÷то äоëя оìи÷ескоãо
тока в 5...6 раз ìенüøе в пëенке ЦТС без PVP, она
несущественно возрастает с уìенüøениеì скоро-
сти изìенения испытатеëüноãо напряжения, ÷то

td1

td2

-----

Рис. 4. Зависимости омической проводимости ЦТС-конденсато-
ров от времени задержки td, для образцов:

1 — 10 ìас. % PVP, d = 200 нì; 2 — 10 ìас. % PVP, d = 300 нì;
3 — без PVP, d = 197 нì

e
k2t

k
3

–

Табëиöа 2

Составляющие плотности тока утечки и их соотношение 
при коэрцитивном поле в зависимости от времени задержки

PVP, 
ìас. %

d, нì tnd, с
Jrec, 

А/ì2

Joh, 

А/ì2

0 197

0,5 9,63•10–4 1,46•10–4 0,13

1 5,08•10–4 0,84•10–4 0,14

2 1,74•10–4 0,25•10–4 0,12

5 0,82•10–4 0,18•10–4 0,18

10

300

0,1 21,8•10–4 35,9•10–4 0,62

0,5 3,92•10–4 10,7•10–4 0,73

1 3,38•10–4 6,4•10–4 0,65

2 1,77•10–4 4,3•10–4 0,71

5 0,73•10–4 3,1•10–4 0,81

200

0,5 12,9•10–4 37,8•10–4 0,75

1 8,9•10–4 25,1•10–4 0,74

2 3,9•10–4 22,2•10–4 0,85

5 1,6•10–4 17,2•10–4 0,92

J
oh

J
oh

J
rec

+
-----------------
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связано с соответствуþщиì уìенüøениеì оìи÷е-
ской провоäиìости (рис. 4).

Необхоäиìо поä÷еркнутü, ÷то äëя всех образöов
интеãраëüные зна÷ения восстанавëиваеìой поëя-
ризаöии, поëу÷енные путеì аппроксиìаöии ВАХ,
оказаëисü в 2 раза ìенüøе зна÷ений реëаксаöии
поëяризаöии, поëу÷енных по резуëüтатаì изìе-
рения петеëü ãистерезиса (сì. табë. 1). Объясне-
ние этоãо факта требует äопоëнитеëüных иссëе-
äований.

Область высоких полей

В обëасти высоких напряженностей поëя (выøе
160...200 кВ/сì) на÷инаþт активно äействоватü но-
вые ìеханизìы транспорта носитеëей заряäа, ÷то
поäтвержäается раäикаëüныì изìенениеì харак-
тера экспериìентаëüных ВАХ (сì. рис. 1, обëастü
поëожитеëüных напряженностей поëя). У÷итывая,
÷то при äëитеëüноì возäействии высоких напря-
женностей эëектри÷ескоãо поëя происхоäит äеãра-
äаöия сеãнетоэëектрика [24—26], изìерение ВАХ
при высоких поëях провоäиëи с ìаëыìи зна÷ения-
ìи вреìени заäержки: 0,1; 0,5, 1 и 2 с.

Дëя обëасти высоких поëей характерны такие
ìеханизìы переноса носитеëей заряäа, как эìис-
сии Шоттки иëи Пуëа—Френкеëя, туннеëирова-
ние Фауëера—Норäãейìа, прыжковая провоäи-
ìостü иëи ТОПЗ [13—15, 25, 27]. Необхоäиìо поä-
÷еркнутü, ÷то ТОПЗ не явëяется аëüтернативой
эìиссияì Шоттки иëи Пуëа—Френкеëя, иëи тун-
неëированиþ Фауëера—Норäãейìа. Можно преä-
поëожитü, ÷то ТОПЗ явëяется резуëüтатоì оäноãо
из этих проöессов иëи их коìбинаöии в усëовиях,
коãäа пëотностü инжектируеìоãо тока в пëенке
äостиãает опреäеëенноãо пороãовоãо зна÷ения,
т. е. коãäа ток уже не оãрани÷ивается особенно-
стяìи (прироäой) ãраниöы разäеëа [28, 29]. Есëи
этот пороã ниже пороãа тепëовоãо пробоя, ТОПЗ
äоëжен протекатü независиìо от тоãо, явëяется ëи
контакт сеãнетоэëектрик — эëектроä оìи÷ескиì
иëи запираþщиì и явëяется ëи перенос ÷ерез по-
верхностü разäеëа резуëüтатоì ска÷кообразной те-
пëовой эìиссии иëи квантово-ìехани÷ескоãо тун-
неëирования.

В öеëях иäентификаöии ìеханизìов транспор-
та носитеëей экспериìентаëüные äанные обы÷но

преäставëяþт в соответствуþщих коорäинатах:
Шоттки ln(I ) – Е1/2; Пуëа-Френкеëя ln(I/E ) – E1/2;
TOПЗ ln(I ) – ln(E ). Линейные у÷астки преäстав-
ëенных такиì образоì зависиìостей аппрокси-
ìируþтся пряìыìи ëинияìи. По уãëу накëона K
поëу÷енных пряìых в первых äвух преäставëени-
ях расс÷итываþтся зна÷ения опти÷еской äиэëек-
три÷еской прониöаеìости сеãнетоэëектри÷еской
пëенки по форìуëе:

εi = , (12)

ãäе kB — постоянная Боëüöìана; Т — теìпература;
q — заряä эëектрона; ε0 — эëектри÷еская постоян-
ная; m — коэффиöиент, зна÷ение котороãо прини-
ìается равныì 4 иëи 1 äëя преäставëений Шоттки
иëи Пуëа—Френкеëя соответственно. Есëи оäин
из поëу÷енных резуëüтатов оказывается бëизкиì
к ожиäаеìоìу зна÷ениþ опти÷еской äиэëектри-
÷еской прониöаеìости (äëя ЦТС εi ≈ 4,8...7,8), то
это указывает на наибоëее вероятный из рассìат-
риваеìых äвух ìеханизìов транспорта носитеëей
заряäа.

Уãоë накëона KSCLC в коорäинатах ТОПЗ яв-
ëяется показатеëеì степени при äействуþщей на-
пряженности поëя, который в кëасси÷ескоì сëу-
÷ае äоëжен бытü равен 2 [27]. В äействитеëüности
из-за неëинейности сеãнетоэëектри÷еских ìате-
риаëов при протекании ТОПЗ показатеëü степени
ìожет сиëüно отëи÷атüся от 2 [16, 18].

В табë. 3 привеäены зна÷ения äиэëектри÷еской
прониöаеìости εSh и εP—F, расс÷итанные по фор-
ìуëе (12) в соответствии с преäставëенияìи Шот-
тки и Пуëа—Френкеëя, указаны также зна÷ения
напряженности поëя Emin и Еmах, опреäеëяþщие
äиапазон ëинейной аппроксиìаöии. Дëя сопос-
тавëения привеäены зна÷ения опти÷еской äиэëек-
три÷еской прониöаеìости εn, поëу÷енные по ре-
зуëüтатаì изìерения коэффиöиента преëоìëе-
ния n. Из анаëиза äанных сëеäует, ÷то поëу÷енные
зна÷ения äиэëектри÷еской прониöаеìости в öе-
ëоì äаëеки от ожиäаеìых, особенно äëя эìиссии
Шоттки. Поэтоìу в äанных образöах ни эìиссия
Шоттки, ни эìиссия Пуëа—Френкеëя не ìоãут

1

kВT( )
2

-------------- q
3

mπε0

---------- 1

K
2

-----

Табëиöа 3

Результаты анализа ВАХ в области высоких полей

PVP, ìас. %/d, нì 0/197 10/300 10/200

td, с 0,1 0,5 2 0,1 0,5 1 0,1 0,5 1
Emin, кВ/сì 180 180 160 230 185 185 217 192 192
Emax, кВ/сì 210 210 185 265 240 240 241 238 238
εn = n2 6,2 4,5 4,1
εSh 0,29 0,28 0,26 2,4 1,4 9,8 0,4 0,4 0,4
εP—F 1,6 1,7 1,5 28 14 11 2,5 2,1 2,8
nSCLC 6,5 6,3 6,3 2,4 2,9 3,1 5,3 5,6 5,1
Corr. Coeff. 0,995 0,995 0,998 0,999 0,999 0,985 0,997 0,998 0,986
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рассìатриватüся в ка÷естве основных ìеханизìов
транспорта носитеëей. В то же вреìя зна÷ения ко-
эффиöиента nSCLC (показатеëя степени) в преä-
ставëении ТОПЗ несущественно зависят от вре-
ìени заäержки, и их зна÷ения соãëасуþтся с ëи-
тературныìи äанныìи. Такиì образоì, ìожно
поëаãатü, ÷то в обëасти боëüøих напряженностей
эëектри÷ескоãо поëя (>∼170...180 кВ/сì) основ-
ныì ìеханизìоì явëяется ТОПЗ.

ВАХ всех образöов соäержат перехоäный у÷асток
в äиапазоне напряженностей поëя от 150...160 кВ/сì
äо 180...200 кВ/сì, ãäе äействует совокупностü рас-
сìотренных ìеханизìов транспорта носитеëей.
Моäеëирование этоãо у÷астка в äанной работе не
провоäиëосü.

Заключение

Провеäено иссëеäование ìеханизìов транспор-
та носитеëей заряäа в пëенках ЦТС, поëу÷енных
зоëü-ãеëü-ìетоäоì из растворов аëкоãоëятов ìе-
таëëов с испоëüзованиеì поëивиниëпироëиäона
(PVP).

Образование пористой структуры в пëенках
ЦТС с соäержаниеì 10 ìас. % PVP привоäит к
уìенüøениþ остато÷ной поëяризаöии и увеëи÷е-
ниþ реëаксаöии заряäа спонтанной поëяризаöии
по сравнениþ с неìоäифиöированныìи пëенка-
ìи ЦТС.

Установëено, ÷то при изìерении тока уте÷ки
ìетоäоì развертки испытатеëüноãо напряжения су-
щественный вкëаä в резуëüтат изìерения в обëасти
коэрöитивноãо поëя (от 0,5...0,6 Еcr äо 2...2,5 Есr)
вносит составëяþщая тока, обусëовëенная восста-
новëениеì заряäа спонтанной поëяризаöии. При
зна÷ении испытатеëüноãо напряжения, равноì ко-
эрöитивноìу, ток восстановëения поëяризаöии в
5...6 раз превосхоäит оìи÷еский ток уте÷ки.

При ìаëых токах уте÷ки ток восстановëения
поëяризаöии привоäит к появëениþ у÷астков ВАХ
с кажущейся отриöатеëüной äифференöиаëüной
провоäиìостüþ. При боëüøоì токе уте÷ки иëи
уìенüøении скорости изìенения напряжения эти
у÷астки вырожäаþтся в пëато иëи у÷астки с пере-
ãибоì ВАХ.

Зна÷ение восстанавëиваеìой поëяризаöии при
изìерении ВАХ не зависит от скорости изìенения
испытатеëüноãо напряжения и типа образöа (с PVP
иëи без) и составëяет ∼2 ìкКë/сì2, в то вреìя как
реëаксаöия поëяризаöии в те÷ение 1 с составëяет
4...5 ìкКë/сì2.

В обëасти сиëüных поëей (боëее ∼180...200 кВ/сì)
наибоëее вероятныì ìеханизìоì уте÷ки явëяется
ток, оãрани÷енный пространственныì заряäоì.

Стати÷еская оìи÷еская провоäиìостü в сеã-
нетоэëектри÷еских пëенках, ìоäифиöированных
PVP, на оäин-äва поряäка боëüøе по сравнениþ с
неìоäифиöированныìи пëенкаìи.

Преäëаãаеìый ìетоä у÷ета в ВАХ составëяþ-
щей тока, обусëовëенной восстановëениеì спон-
танной поëяризаöии, позвоëяет поëу÷итü äосто-
верное зна÷ение оìи÷еской провоäиìости в äиа-
пазоне коэрöитивных поëей.
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Current-Voltage Dependencies of Porous PZT Films

Dielectric hysteresis and current-voltage characteristics of the porous sol-gel PZT films prepared by polyvinylpyrolidone assisted
process are studied. Charge carrier transport mechanisms in the films are discussed.

A significant effect of polarization recovery on the leakage current in ferroelectric structures is found. This leakage current
component demonstrates its maximum value at a voltage close to the coercive, after that it decreases, that gives negative differential
conduction. This leakage current component decreases with a decrease in both the test voltage change rate and in the case of high
intrinsic conductivity of ferroelectric film.

The negative differential conductivity phenomenon is described by the model taking into account the ferroelectric polarization
relaxation. The static conductance determination technique in ferroelectric films is proposed. The static ohmic conductivity of porous
ferroelectric films is one to two orders of magnitude greater than in non-porous ones.
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ÌÎÍÎËÈÒÍÀß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ ÓÑÈËÈÒÅËß ÑÎ ÂÑÒÐÎÅÍÍÎÉ 
ÀÍÒÅÍÍÎÉ ÄËß ÏßÒÈÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

Диапазон пятиìиëëиìетровых äëин воëн по-
звоëяет созäаватü внутрикоìнатные систеìы связи
с высокой поìехоустой÷ивостüþ и высокой скоро-
стüþ переäа÷и äанных. Поìехоустой÷ивостü обу-
сëовëивается высокой степенüþ поãëощения воëн
в атìосфере в äиапазоне ÷астот 57...64 ГГö [1, 2].
Преиìуществоì также явëяþтся и ìаëые ãабарит-
ные разìеры антенн, ÷то позвоëяет интеãрироватü
их на оäин кристаëë с активной ÷астüþ ìоноëит-
ной интеãраëüной схеìы (МИС), наприìер, с уси-
ëитеëеì [3]. Интеãраöия МИС на оäин кристаëë, в
своþ о÷ереäü, позвоëяет уìенüøитü потери в трак-
те и увеëи÷итü переäаваеìуþ ìощностü.

В ИСВЧПЭ РАН веäутся работы по созäаниþ
приеìопереäаþщеãо ìоäуëя äëя äиапазона ÷астот

57...64 ГГö на НЕМТ-ãетероструктурах AlGaN/GaN,
составной ÷астüþ котороãо явëяется усиëитеëü с
интеãрированной антенной.

Разработанный усиëитеëü состоит из ÷етырех
каскаäов, построенных по схеìе с общиì исто-
коì, на äвухзатворных НЕМТ-транзисторах с об-
щей øириной затвора 100 ìкì. Топоëоãи÷еский
проект усиëитеëя преäставëен на рис. 1 (сì. тре-
тüþ сторону обëожки). Еãо разìеры составëяþт
2,26 Ѕ 1,15 ìì. Рас÷еты провоäиëи в САПР ADS в
äва этапа: на первоì этапе расс÷итываëасü прин-
öипиаëüная схеìа, на основании которой быë соз-
äан топоëоãи÷еский проект усиëитеëя. На второì
этапе провоäиëосü эëектроäинаìи÷еское ìоäеëи-
рование топоëоãии усиëитеëя с поìощüþ ìетоäа

Поступила в редакцию 11.04.2014

В статье описана разработанная монолитная интегральная схема (МИС) усилителя со встроенной антенной для ис-
пользования в системах передачи данных для диапазона 57...64 ГГц. Размеры кристалла 3,4 Ѕ 1,15 мм, коэффициент уси-
ления более 16 дБ, расчетный коэффициент шума ∼6,4 дБ, выходная мощность более 100 мВт. МИС рассчитывалась на
НЕМТ-гетероструктурах AlGaN/GaN на подложке сапфира. Измерение параметров МИС с антенной проводилось не-
посредственно на пластине с помощью стенда, включающего векторный анализатор и лабораторную (рупорную) антен-
ну, вращаемую по дуге над исследуемой антенной. Проектирование, изготовление и исследование характеристик МИС
выполнялось коллективом авторов в ИСВЧПЭ РАН.

Ключевые слова: МИС, интегрированная антенна, V-диапазон, НЕМТ-гетероструктуры
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ìоìентов. Эëектроäинаìи÷еское ìоäеëирование
позвоëяет боëее то÷но оöенитü соãëасование öепей
усиëитеëя, у÷итывая их взаиìное вëияние äруã на
äруãа, ÷то невозìожно сäеëатü при рас÷ете прин-
öипиаëüной схеìы. Поëу÷енный рас÷етный ко-
эффиöиент усиëения в äиапазоне 57...64 ГГö со-
ставëяет 16...21 äБ, КСВН (коэффиöиент стоя÷ей
воëны по напряжениþ) по вхоäу и выхоäу ìенее 2
(рис. 2). Рас÷етный коэффиöиент øуìа ∼6,4 äБ,
выхоäная ìощностü — боëее 100 ìВт. Поëу÷енные
параìетры позвоëяþт испоëüзоватü äанный уси-
ëитеëü и как усиëитеëü ìощности (УМ), и как ìа-
ëоøуìящий усиëитеëü (МШУ). Рас÷етный ток
потребëения усиëитеëя составëяет 70...100 ìА äëя
МШУ при напряжении питания 5...10 В и 150 ìА
äëя УМ при напряжении питания 15 В.

За основу антенноãо эëеìента взят ìонопоëü
сëожной форìы (рис. 3). Диаìетр антенноãо эëе-
ìента ∼0,72 ìì. По рас÷етаì, поëоса пропуска-
ния антенны 56...69 ГГö по уровнþ потерü отра-
жения –10 äБ на поäëожке сапфира тоëщиной
340 ìкì. Диаãраììа направëенности карäиоиä-
ная, при этоì ìаксиìуì изëу÷ения перпенäику-
ëярен поверхности антенноãо эëеìента. Взаиì-
ное соãëасование вхоäа (выхоäа) усиëитеëя и ан-
тенноãо эëеìента провоäиëосü на наãрузку 50 Оì.
При этоì в сëу÷ае испоëüзования
антенны в приеìноì тракте она
соеäиняется со вхоäоì МШУ, в
то вреìя как в переäаþщеì трак-
те антенна соеäиняется с выхо-
äоì УМ.

На äанноì этапе работы äëя
преäваритеëüноãо иссëеäования
характеристик антенн быëи созäа-
ны ìакеты пассивной ÷асти МИС
со встроенныìи антенныìи эëе-
ìентаìи на поäëожке арсениäа
ãаëëия тоëщиной 385 ìкì. Фото-
ãрафия такоãо антенноãо эëеìента,
наãруженноãо на выхоä усиëитеëя,

преäставëена на рис. 4. Разìеры МИС со встроен-
ной антенной и усиëитеëеì 3,4 Ѕ 1,15 ìì.

Так как äиаãраììа направëенности не привяза-
на к изëу÷аеìой ìощности, äанная характеристика
явëяется относитеëüной, поскоëüку äостато÷но из-
ìерятü уровенü изëу÷аеìой ìощности в äаëüней
зоне в относитеëüных еäиниöах. Диаãраììа на-
правëенности изìеряется с поìощüþ ëаборатор-
ной антенны, распоëоженной на расстоянии R от
иссëеäуеìой антенны. Лабораторная антенна äоëж-
на переìещатüся по äуãе окружности, в öентре ко-
торой распоëожена иссëеäуеìая антенна такиì об-
разоì, ÷тобы расстояние R ìежäу антеннаìи оста-
ваëосü неизìенныì. При этоì äиаãраììа направ-
ëенности не зависит от коэффиöиента усиëения
встроенноãо усиëитеëя. Схеìати÷еское изображе-
ние стенäа äëя изìерения äиаãраììы направëен-
ности преäставëено на рис. 5 [4].

Фотоãрафия созäанноãо стенäа äëя изìерения
äиаãраììы направëенности антенны непосреäст-
венно на пëастине преäставëена на рис. 6 (сì.
третüþ сторону обëожки). В состав стенäа вхоäят:
� векторный анаëизатор Agilent E8361A äиапазо-

на 10 МГö...67 ГГö;
� ëабораторная рупорная антенна äиапазона

50...75 ГГö;

Рис. 2. Расчетные характеристики усилителя:

а — зависиìостü коэффиöиента усиëения от ÷астоты; б — зависиìостü КСВН по
вхоäу (спëоøная ëиния) и по выхоäу (øтриховая ëиния) от ÷астоты

Рис. 3. Антенный элемент для диапазона час-
тот 57...64 ГГц

Рис. 4. Фотография антенного элемента, нагруженного на выход усилителя
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� СВЧ зонä и зонäовый стоë Cascade Microtech
ЕР8-150.
Рупорная антенна закрепëена на спеöиаëüноì

поворотноì ìеханизìе такиì образоì, ÷тобы
обеспе÷итü ее äвижение по äуãе с øаãоì 5°. Рас-
стояние R äо иссëеäуеìой антенны 22,5 сì, ÷то
ìноãократно превыøает äëину воëны в ìиëëиìет-
ровоì äиапазоне.

На рис. 7 преäставëены изìеренная и рас÷етная
зависиìости потерü отражения антенны (S11) от
÷астоты. Виäно, ÷то по уровнþ –10 äБ ни рас÷ет-
ные, ни изìеренные характеристики не äотяãива-
þт äо 69 ГГö. Это произоøëо потоìу, ÷то äëя из-
ãотовëения опытных образöов МИС быëа испоëü-
зована поäëожка боëüøей тоëщины и боëüøей
äиэëектри÷еской прониöаеìости, в резуëüтате ÷е-
ãо ухуäøиëосü соãëасование эëеìентов и ìакси-
ìуì изëу÷ения сìестиëся по ÷астоте на нескоëüко
ãиãаãерö в ìенüøуþ сторону. Оäнако это не явëя-
ется серüезныì препятствиеì äëя иссëеäования
äиаãраììы направëенности антенны.

Изìерения äиаãраììы направëенности прово-
äиëисü в äвух пëоскостях: ZX (вäоëü оси сиììет-
рии антенны) и ZY (перпенäикуëярно оси сиììет-
рии) (сì. рис. 5). При этоì в пëоскости ZY äиа-
пазон вращения рупорной антенны составиë 180°,
в то вреìя как в пëоскости ZX тоëüко на 130°. Уãоë

поворота рупорной антенны оãрани÷иваëся ãаба-
ритаìи зонäовоãо стоëа и распоëожениеì зонäо-
äержатеëя.

На рис. 8 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëены изìерения äиаãраììы направëенности
антенны, наãруженной на усиëитеëü, в ìиниìуìе
потерü отражения, на ÷астоте 58 ГГö. В пëоско-
сти ZY изìерения быëи провеäены в äвух пëоско-
стях поëяризаöии.

Как виäно на рис. 8, антенный эëеìент сëабо
поëяризован, äиаãраììа направëенности бëизка
к карäиоиäной. Необхоäиìо отìетитü, ÷то изìере-
ние опытных образöов провоäиëисü непосреäст-
венно на пëастине. Образöы МИС, распоëожен-
ные в сосеäних я÷ейках, вëияëи на изëу÷ение, ÷еì
ìожно объяснитü некоторуþ неровностü поëу÷ен-
ных характеристик. Несìотря на это, поëу÷енные
резуëüтаты äостато÷но хороøо соответствуþт рас-
÷етныì äанныì. В настоящее вреìя в ИСВЧПЭ
РАН веäется изãотовëение äанных МИС на ãете-
роструктурах нитриäа ãаëëия.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

№ 12-07-12031-офи-м.
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5 mm-Wave Amplifier Monolithic Integrated Circuit with Integrated Antenna

Designed 57—64 GHz amplifier MMIC with integrated antenna for data transmission systems are described in the article. Chip
dimensions: 3,4 mm Ѕ 1,15 mm, amplifier gain: more than 16 dB, calculated noise factor: ∼6,4 dB, output power: more than
100 mW. MMIC was calculated on HEMT heterostructure on a sapphire substrate. On-wafer measurements of a passive part of
the MMIC with integrated antenna were produced using the special stand which includes a microwave network analyzer and a
laboratory horn antenna. During the measurement horn antenna was being moved along an arc over a measured antenna in
5 degree increments. The radiation patterns shape is close to cardioid. Radiation area is located above the plane of the antenna,
the radiation is weakly dependent on the polarization plane. Experimental prototype of the MMIC was designed, manufactured and
measured in the IUHFSE RAS.

Keywords: MMIC, integrated antenna, V-band, HEMT heterostructure
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ÏÅÐÊÎËßÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÑÅÍÑÎÐÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÎÊÑÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
Ñ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÏÎÐ

Хеìорезистивные сенсоры ãазов состоят из на-
нокристаëëи÷еских зерен оксиäных поëупровоä-
ников (÷аще äиоксиäа оëова SnО2) с разìероì
кристаëëитов в äиапазоне 2...200 нì. Изìенение

эëектропровоäности ãазо÷увствитеëüных сëоев
связано с хеìосорбöией ãазов-окисëитеëей и вос-
становитеëей и посëеäуþщиì изìенениеì кон-
öентраöии свобоäных носитеëей заряäа в зернах.

Поступила в редакцию 29.01.2014

Предложена перколяционная модель газовых сенсоров и проанализировано влияние пористости материала на порог об-
наружения газов. Выяснено, что самое большое влияние на характеристики сенсоров оказывают микропоры, которые
максимально возможно увеличивают порог перколяции p

c
 и снижают порог чувствительности сенсоров. Анализ полу-

ченных данных указывает, что, в целом, с ростом пористости порог перколяции будет увеличиваться. Однако сильное
влияние оказывает вид распределения пор по размерам. Во всех случаях наблюдается максимум значения р

с
 при заданной

пористости, если вклад в нее вносят поры низших рангов. При повышении вклада пор высоких рангов значение порога пер-
коляции уменьшается. Первый случай представляет особый интерес для анализа газочувствительных наноматериалов,
полученных методом золь-гель-технологии. Экспериментально установлено, что при наличии пор различного ранга ре-
зультирующее значение порога перколяции будет получено через сумму соответствующих порогов, полученных для ре-
шеток с порами только одного ранга, умноженных на объемную долю пор этого же ранга.

Ключевые слова: газовый сенсор, перколяционная модель сенсоров, иерархическая система пор
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Экспериìентаëüные иссëеäования [1, 2] показыва-
þт, ÷то ÷аще всеãо с уìенüøениеì разìеров зерна
÷увствитеëüностü к ãазаì возрастает. Также уста-
новëено [3], ÷то с уìенüøениеì среäнеãо разìера
поëупровоäниковых зерен увеëи÷ивается крити-
÷еская конöентраöия ãазов-восстановитеëей, ни-
же которой сенсор не распознает анаëизируеìые
пробы. Поэтоìу öеëüþ работы явëяется изу÷ение
проöессов, протекаþщих на поверхности сенсоров
при ìаëых конöентраöиях ãазов-анаëизаторов с
поìощüþ теории перкоëяöии.

Рассìотриì ÷увствитеëüный эëеìент ãазовоãо
сенсора, сеëективно распознаþщий какой-ëибо
ãаз-восстановитеëü. Кисëороä, который всеãäа на-
хоäится в окружаþщей среäе в высокой конöен-
траöии (>20 %), вìесте с ãазоì-анаëизатороì хе-
ìосорбируется на поверхности поëупровоäнико-
вой пëенки, заряжаясü отриöатеëüно. Поëу÷енный
ион ìожет явëятüся у÷астникоì реакöий, проте-
каþщих на поверхности ãазо÷увствитеëüной пëен-
ки. Газ-восстановитеëü, напротив, нахоäясü на по-
верхности пëенки, заряжается поëожитеëüно, пе-
реäавая эëектрон в зону провоäиìости поëупро-
воäника. Тоãäа ÷исëо свобоäных эëектронов neff ,
принаäëежащих зерну, ìожно записатü в сëеäуþ-
щеì виäе:

neff = πr3n0 – (4πr2 – k)(NO – Nred), (1)

ãäе r — раäиус зерна; n0 — собственная конöентра-
öия носитеëей заряäа в поëупровоäнике; NO — по-
верхностная пëотностü хеìосорбированноãо ки-
сëороäа, сì–2; Nred — поверхностная пëотностü хе-
ìосорбированноãо ãаза-восстановитеëя, сì–2; k —
коэффиöиент, характеризуþщий снижение эффек-
тивной пëощаäи зерна за с÷ет бëижайøих сосеäей,
заãрязнений и т. п., проявëяþщийся в уìенüøе-
нии эффективной пëощаäи взаиìоäействия ìате-
риаëа с окружаþщей среäой, сì2.

Анаëиз уравнения (1) указывает на три возìож-
ных сëу÷ая:
� nеff > 1. В этоì сëу÷ае все зерна веäут себя как

провоäящие обëасти, а сопротивëение пëенки
ìеняется пропорöионаëüно конöентраöии ãаза-
восстановитеëя;

� neff m 0. В этоì сëу÷ае в зерне нет свобоäных
эëектронов, и весü ÷увствитеëüный эëеìент ве-
äет себя как äиэëектрик. Соответственно, воз-
никает конöентраöионный пороã ÷увствитеëü-
ности ãаза-восстановитеëя, ниже котороãо не
возникает хеìорезистивный эффект;

� 0 < neff < 1. В äанноì сëу÷ает зна÷ение neff сëе-

äует рассìатриватü как вероятностü тоãо, ÷то в
зерне иìеется свобоäный эëектрон. На первый
взãëяä, кажется абсурäныì тот факт, ÷то есëи
nеff = 1, то зерно явëяется провоäящиì. Оäнако

в этоì сëу÷ае еще при разìере зерна r = 20 нì

конöентраöия носитеëей заряäа буäет состав-

ëятü n = = = 1,25•1017 сì–3, ÷то ãо-

ворит об аäекватности преäëоженноãо äопу-
щения.

В посëеäнеì сëу÷ае вся структура ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента буäет явëятüся провоäящей тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи äоëя провоäящих зерен р буäет
боëüøе ëибо равна пороãу перкоëяöии рс äанной
реøетки, т. е. р l рс — усëовие провоäиìости всей
структуры. Уже при ка÷ественноì анаëизе усëовия
0 < nеff < 1 виäно, ÷то поверхностная пëотностü
хеìосорбированноãо ãаза-восстановитеëя при ìа-
ëых разìерах зерна ìожет ìенятüся на поряäок
при росте neff от 0 äо 1. Сëеäоватеëüно, пороã об-
наружения также останется неопреäеëенныì в
о÷енü øироких преäеëах. Иìенно поэтоìу опреäе-
ëение пороãа перкоëяöии явëяется актуаëüной за-
äа÷ей и иìенно перкоëяöионная ìоäеëü сìожет
объяснитü особенности ãазо÷увствитеëüности сен-
соров при низких конöентраöиях ãазов-реаãентов.

На сеãоäняøний äенü пороãи перкоëяöии с
боëüøой то÷ностüþ опреäеëены äëя всех типов ре-
øеток. Так, äëя пëоской кваäратной реøетки еãо
зна÷ение составëяет рс = 0,57. Оäнако простые ре-
øетки не у÷итываþт важнейøуþ особенностü ãа-
зо÷увствитеëüных ìатериаëов — иерархи÷ескуþ
систеìу пор. Поэтоìу основная заäа÷а работы —
опреäеëение пороãов перкоëяöии в реøетках с
иерархи÷еской систеìой пор с разëи÷ныì распре-
äеëениеì по разìераì.

При разработке ìатеìати÷еских ìоäеëей ис-
поëüзуеì сëеäуþщие äопущения:

� иссëеäуеìая реøетка пëоская;

� туннеëирование носитеëей заряäа ÷ерез барüе-
ры не происхоäит;

� отсутствует наäбарüерная эìиссия.

Разработанная автораìи ориãинаëüная про-
ãраììа позвоëяет нахоäитü пороãи перкоëяöии на
кваäратной реøетке произвоëüноãо разìера с на-
ëи÷иеì пор. Все поры усëовно разäеëены на ранãи.
Поры первоãо ранãа — это просто отсутствие зерна
в соответствуþщеì узëе. Поры второãо, третüеãо
и т. ä. ранãов преäставëяþт собой пустоты из 9, 25
и т. ä. узëов.

На рис. 1, а показана кваäратная реøетка без
пор разìероì 100 Ѕ 75, сìоäеëированная в раз-
работанной проãраììе. Теìно-серыì öветоì по-
казан перкоëяöионный стяãиваþщий кëастер,
светëо-серыì — провоäящие, но не попавøие на
провоäящий остов зерна. Светëые окружности —
äиэëектри÷еские зерна. Пороã перкоëяöии, рас-
с÷итанный äëя äанноãо сëу÷ая, составëяет 0,574.

На всех остаëüных рис. 1, б—г преäставëены ре-
øетки с разëи÷ныì набороì пор и разëи÷ной по-
ристостüþ. Виäно, ÷то во всех сëу÷аях перкоëяöи-
онный пороã повыøается.

4
3
--

neff

V
------ 1

4/3πr
3

--------------
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Проанаëизируеì вëияние пористости, возни-
каþщей тоëüко за с÷ет пор опреäеëенноãо ранãа,
на пороã перкоëяöии иссëеäуеìой реøетки. На
рис. 2 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования
пороãа перкоëяöии на реøетке 100 Ѕ 75 с пораìи
тоëüко I, II, III и IV ранãов. Зна÷ение пороãов ус-
реäнено по 20 экспериìентаì.

На рисунке виäно, ÷то во всех иссëеäуеìых сëу-
÷аях пороã перкоëяöии явëяется ëинейной функ-
öией пористости, при÷еì ÷еì выøе ранã пор, теì
ìенüøе зна÷ение пороãа при тех же зна÷ениях по-
ристости. Метоäоì наиìенüøих кваäратов расс÷и-
таны преäставëенные зависиìости:
� поры I ранãа: рс1 = 0,67С + 0,566;

� поры II ранãа: рс2 = 0,35С + 0,570;

� поры III ранãа: рс3 = 0,26С + 0,570;

� поры IV ранãа: рc4 = 0,20С + 0,569,

ãäе С — пористостü, об. äоëи.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то при наëи-

÷ии пор разëи÷ноãо ранãа резуëüтируþщее зна÷е-
ние пороãа перкоëяöии буäет поëу÷ено ÷ерез суì-
ìу соответствуþщих пороãов, поëу÷енных äëя ре-
øеток с пораìи тоëüко оäноãо ранãа, уìноженных
на объеìнуþ äоëþ пор этоãо же ранãа, т. е.:

pc = ωipci(ω), (2)

ãäе ω — суììарная пористостü ìа-
териаëа; ωi — объеìная порис-
тостü i-ão ранãа. То÷ностü опреäе-
ëения пороãов перкоëяöии äëя
всех иссëеäованных реøеток в
äиапазоне пористости 0...30 % со-
ставëяëа не хуже ±0,005.

Анаëиз зависиìости пороãа
протекания äëя реøеток с разëи÷-
ныì распреäеëениеì пор по раз-
ìераì свеäен в табëиöу. В ней äëя
äвух зна÷ений суììарной порис-
тости преäставëено зна÷ение рс
äëя ÷етырех типов распреäеëений
пор по разìераì.

Анаëиз поëу÷енных äанных
указывает, ÷то в öеëоì с ростоì
пористости пороã перкоëяöии бу-
äет увеëи÷иватüся. Оäнако сиëü-
ное вëияние оказывает виä рас-
преäеëения пор по разìераì. Во
всех сëу÷аях набëþäается ìакси-
ìуì зна÷ения рс при заäанной по-
ристости, есëи вкëаä в нее вносят
поры низøих ранãов. При повы-
øении вкëаäа пор высоких ранãов
зна÷ение пороãа перкоëяöии
уìенüøается. Первый сëу÷ай
преäставëяет особый интерес äëя

анаëиза ãазо÷увствитеëüных наноìатериаëов, по-
ëу÷енных ìетоäоì зоëü-ãеëü техноëоãии. Известно
[4—7], ÷то в этих ìатериаëах конöентраöия ìикро-
и ìезопор на нескоëüко поряäков превыøает
конöентраöиþ ìакропор. В этоì сëу÷ае вëияние
пористости на пороã перкоëяöии особенно веëико
и пороã обнаружения ìожет бытü ìаксиìаëüныì.

Рассìотриì вëияние иерархи÷еской структуры
пор на пороã срабатывания сенсорных структур
[8—13]. Объеäиняя форìуëы (1) и (2), найäеì за-
висиìостü поверхностной конöентраöии хеìосор-

i
∑

Рис. 2. Влияние пористости на порог перколяции

Рис. 1. Квадратные решетки различной пористости:

а — реøетка без пор; б — реøетка с 750 пораìи первоãо ранãа; в — реøетка с иерар-
хи÷еской структурой пор при пористости 10 %; г — реøетка с иерархи÷еской струк-
турой пор при пористости 28 %
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бированных ìоëекуë ãаза-äонора
от пористости структуры. На рис. 3
преäставëена äанная зависиìостü
äëя äиаìетра зерна 2 и 20 нì при
наëи÷ии оäноãо типа пор разëи÷-
ных ранãов.

На рисунке виäно, ÷то при ìа-
ëых разìерах зерна пористостü
оказывает боëüøое вëияние на
пороã ÷увствитеëüности. При раз-
ìере зерна 2 нì и преобëаäании
пор первоãо ранãа в äиапазоне по-
ристости 0...35 % пороã ÷увстви-
теëüности увеëи÷ивается (при рос-
те пороãа протекания) по÷ти на 40 %. При увеëи-
÷ении разìеров зерна äо äесятков наноìетров äан-
ный эффект сказывается о÷енü сëабо, и разëи÷ие

пороãов ÷увствитеëüности составëяет не боëее äе-
сятых äоëей проöентов. Вìесте с теì, существует
пороãовое зна÷ение разìера зерна, ниже котороãо
сенсор принöипиаëüно не буäет ÷увствоватü ãаз-
анаëизатор.

Такиì образоì, преäëожена перкоëяöионная
ìоäеëü ãазовых сенсоров и проанаëизировано
вëияние пористости ìатериаëа на пороã обнаруже-
ния ãазов. Выяснено, ÷то саìое боëüøое вëияние
на характеристики сенсоров оказываþт ìикропо-
ры, которые ìаксиìаëüно возìожно увеëи÷иваþт
пороã перкоëяöии и снижаþт пороã ÷увствитеëü-
ности сенсоров.

Работа выполнена при финансовой поддержке со

стороны Минобрнауки России в рамках базовой час-

ти государственного задания № 2014/151 (код про-

екта 117), а также при частичной поддержке Мин-

обрнауки РФ в рамках базовой части госзадания

НовГУ им. Ярослава Мудрого, проект № 1755.
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The paper presents a percolation model of gas sensors and analyzed the influence of the porosity of the material on the threshold
of detection of gases. Found that the greatest influence on the characteristics of the sensors have micropores, which may increase
the maximum percolation threshold and lower threshold sensors. Analysis of the data indicates that, in general, increasing porosity
will increase the percolation threshold. Howeyer, strongly influenced by the form of pore size distribution. In all cases there is a
maximum value for a given porosity pc if it contributed to make the pores of lower rank.

With increasing contribution of higher rank then the percolation threshold value decreases. The first case is of particular interest
for the analysis of gas-sensitive nanomaterials obtained by sol-gel technology. Experimentally established that the presence of pores
of different rank, the resulting value of the percolation threshold is obtained through the sum of the corresponding thresholds
obtained for lattices with pores only one rank, multiplied by the pore volume fraction of the same rank.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐ Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈ Ge/Si 
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÅÉ

Введение

В посëеäние ãоäы на основе квантовых то÷ек
Ge/Si веäутся разработки ряäа перспективных
приборов ìикро- и оптоэëектроники: нанотран-
зисторов, светоизëу÷аþщих äиоäов и фотопри-
еìников [1—6]. В настоящеì обзоре рассìотрены
особенности техноëоãии созäания структур с кван-
товыìи то÷каìи в систеìе Ge/Si с поìощüþ ìоëе-
куëярно-ëу÷евой эпитаксии в режиìах Странско-
ãо—Крастанова и Фоëüìера—Вебера.

Создание структур с квантовыми точками Ge/Si
с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии
в режиме Странского—Крастанова

Саìыì распространенныì способоì созäания
структур с квантовыìи то÷каìи Ge/Si явëяется ис-
поëüзование ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии в ре-
жиìе Странскоãо—Крастанова. В работе [7] на ос-
нове пубëикаöий посëеäних ëет äëя систеìы Ge/Si
обсужäаþтся устоявøиеся преäставëения о ìеха-
низìах образования ãерìаниевых островков на-
ноìетровых разìеров при ìоëекуëярно-ëу÷евой
эпитаксии. Отìе÷ается, ÷то упруãие äефорìаöии в
эпитаксиаëüных пëенках и трехìерных островках
Ge на Si явëяþтся кëþ÷евыì фактороì, обусëов-

ëиваþщиì не тоëüко ìорфоëоãи÷еский перехоä
(пëанарная пëенка — островковая пëенка, ìеха-
низì Странскоãо—Крастанова), но и вëияþт на
посëеäуþщие этапы эвоëþöии островков, вкëþ÷ая
их форìу, разìер и пространственное распреäе-
ëение. Во ìноãих сëу÷аях этот фактор существен-
но ìоäифиöирует кëасси÷еские ìеханизìы фазо-
образования и их посëеäоватеëüностü впëотü äо
квазиравновесноãо сосуществования трехìерных
наноостровков Ge на поверхности поäëожки Si.
В работе также указывается, ÷то управëятü ìор-
фоëоãией квантовых то÷ек, ìожно тоëüко изìеняя
усëовия синтеза: теìпературу поäëожки, скоростü
осажäения, коëи÷ество нанесенноãо ìатериаëа.
Кроìе тоãо, заìетно отëи÷аþтся по своиì харак-
теристикаì ìассивы ãерìаниевых кëастеров, вы-
ращенных на поверхностях с разëи÷ной кристаë-
ëоãрафи÷еской ориентаöией, на преäваритеëüно
окисëенной поверхности креìния и т. ä.

Осажäение SiGe на Si ìожет бытü в первоì при-
бëижении описано как кëасси÷еский проöесс рос-
та по Странскоìу—Крастанову, в котороì форìи-
рование квантовых то÷ек опреäеëяется конкури-
руþщиìи кинети÷ескиìи и терìоäинаìи÷ескиìи
проöессаìи. Саìоорãанизаöия квантовых то÷ек
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происхоäит ÷ерез кëасси÷еские этапы нукëеаöии и
посëеäуþщеãо роста островка. Оäнако рост пëенок
SiGe вкëþ÷ает в äействитеëüности ìножество ãо-
разäо боëее сëожных ìеханизìов, которые не при-
ниìаþтся в рас÷ет упрощенной схеìой роста по
Странскоìу—Крастанову и требуþт своеãо äетаëü-
ноãо изу÷ения как непосреäственно вëияþщие на
структуру образуеìых ìассивов квантовых то÷ек.

На на÷аëüной стаäии роста реаëизуется посëой-
ный рост Ge на Si. При äостижении сìа÷иваþщиì
сëоеì опреäеëенной крити÷еской тоëщины бëаãо-
äаря ìассопереносу за с÷ет поверхностной äиф-
фузии на поверхности сìа÷иваþщеãо сëоя на÷ина-
ется зарожäение трехìерных островков. Они об-
разуþтся при äостато÷но боëüøих напряжениях в
резуëüтате нукëеаöии из трехìерноãо яäра ëибо
безнукëеаöионно, из ìорфоëоãи÷еской нестабиëü-
ности, форìируя так называеìые квазипериоäи-
÷еские ìассивы островков. С увеëи÷ениеì коëи-
÷ества осажäенноãо ìатериаëа появëяется öеëый
ряä ìетастабиëüных ìорфоëоãи÷еских образова-
ний, таких как пираìиäы с кваäратныì иëи пря-
ìоуãоëüныì основаниеì (hut-кëастеры).

В настоящее вреìя выäеëяþт äва типа саìоор-
ãанизуþщихся кëастеров Ge, образуþщихся на по-
верхности Si(100), — так называеìые hut-кëастеры
(от анãë. hut — хижина) и dome-кëастеры (от анãë.
dome — купоë). Первые ìеëü÷е и оãранены пëос-
костяìи {105}, в то вреìя как вторые крупнее и
иìеþт боëее сëожнуþ оãранку. Массивы hut-кëа-
стеров, в своþ о÷ереäü, всеãäа состоят из набора
ìорфоëоãи÷ески разëи÷ных кëастеров, важнейøи-
ìи из которых явëяþтся так называеìые пираìи-
äаëüные и кëиновиäные островки [8, 9].

Сëеäуþщей стаäией форìирования коãерент-
ных островков явëяется их независиìый рост,
обы÷но происхоäящий без изìенения форìы.
В систеìе Ge/Si при увеëи÷ении разìера остров-
ков набëþäается перехоä от hut-кëастеров к dome-
кëастераì с характерныì ëатераëüныì разìероì
50...100 нì. При äëитеëüной экспозиöии структуры
ìожет происхоäитü сëеäуþщая стаäия эвоëþöии
ансаìбëя островков, на которой становится суще-
ственныì их взаиìоäействие äруã с äруãоì. В ре-
зуëüтате форìируþтся äисëоöированные остров-
ки с разìераìи окоëо 1 ìкì. В этой схеìе роста
äо сих пор остаþтся неясныìи проöессы, проис-
хоäящие на на÷аëüных стаäиях. Требует своеãо ре-
øения вопрос, сëеäствиеì каких сиë явëяþтся эти
проöессы.

Друãиì ÷резвы÷айно важныì фактороì, не вхо-
äящиì в простейøуþ ìоäеëü Странскоãо—Кра-
станова, явëяется анизотропия поверхности. Экс-
периìенты по выращиваниþ квантовых то÷ек на
поäëожках с разëи÷ной ориентаöией äеìонстриру-
þт реаëизаöиþ соверøенно разных режиìов рос-
та и поверхностной ìорфоëоãии äëя структур на
Si(100) и Si(111). В ÷астности, при опреäеëенных

ориентаöиях поäëожки ìоãут поëностüþ отсутст-
воватü ìетастабиëüные напряженные ìорфоëоãии.

Кроìе тоãо, ãетероэпитаксия, вкëþ÷аþщая на-
пыëение разëи÷ных ìатериаëов иëи ëеãирование,
ìожет статü оäниì из способов реëаксаöии напря-
жений. Леãирование увеëи÷ивает конöентраöиþ
неоäнороäностей в островках, ÷то, в своþ о÷ереäü,
ìеняет режиì роста и вëияет на свойства кванто-
вых то÷ек.

Преäìетоì нау÷ных äискуссий äо сих пор сëу-
жат ìеханизìы перехоäа от hut- к dome-кëастераì,
а также рост квантовых то÷ек в систеìах с напря-
женныìи поäсëояìи [10, 11].

Рассìотриì поäробнее особенности техноëоãии
созäания структур с квантовыìи то÷каìи в разëи÷-
ных нау÷ных ãруппах.

Walter Schottky Institute, Technische Universitat 
Munchen, Мюнхен, Германия [12—16] 

В работах [13, 14] äëя созäания структур с кван-
товыìи яìаìи осуществëяëасü ìоëекуëярно-ëу÷е-
вая эпитаксия (установка типа Riber Siva 32) на
поäëожке n–-Si(001) с уäеëüныì сопротивëениеì
ρ = 1500 Оì•сì. Активная обëастü структуры со-
стояëа из 10 периоäов квантовых то÷ек, разäеëен-
ных барüераìи из неëеãированноãо креìния тоë-
щиной 50 нì. Квантовые то÷ки выращиваëисü в
режиìе Странскоãо—Крастанова при теìпературе
550 °C путеì осажäения восüìи ìоносëоев (ML)
Ge. Дëя обеспе÷ения äостато÷ноãо ÷исëа носите-
ëей при внутризонноì поãëощении при осажäении
Ge оäновреìенно провоäиëосü ëеãирование с по-
ìощüþ исто÷ника бора. Конöентраöии в разных
образöах составëяëи 9•1017, 2,5•1018, 5•1018 сì–3.
Дëя опреäеëения ìетоäоì атоìно-сиëовой ìикро-
скопии пëотности квантовых то÷ек, которая со-
ставëяëа äëя этих образöов окоëо 4,5•109 сì–2,
выращиваëисü при анаëоãи÷ных усëовиях образöы
без покрываþщеãо сëоя креìния. Ноìинаëüное
÷исëо атоìов приìеси на оäну квантовуþ то÷ку со-
ставëяëо 23, 65 и 123 соответственно. Активная об-
ëастü закëþ÷аëасü ìежäу äвуìя контактныìи вы-
сокоëеãированныìи сëояìи креìния (конöентра-
öия приìеси бора составëяëа окоëо 4,2•1018 сì–3).
Тоëщина верхнеãо и нижнеãо контактных сëоев
составëяëа 100 и 300 нì соответственно. Дëя ис-
сëеäования фототока изãотавëиваëи ìезаструкту-
ры разìероì 550 Ѕ 550 ìкì с поìощüþ техноëо-
ãи÷еских приеìов станäартной фотоëитоãрафии и
вëажноãо хиìи÷ескоãо травëения. Дëя нижнеãо
контакта испоëüзоваëи станäартнуþ AlAu ìетаëëи-
заöиþ, а äëя верхнеãо контакта — ìетаëëизаöиþ
TiAu äëя искëþ÷ения прокоëов активной обëасти
иãëаìи Аl. Дëя прохожäения изëу÷ения при еãо
норìаëüноì паäении в верхнеì сëое созäаваëосü
окно разìераìи 250 Ѕ 250 ìкì. Дëя испоëüзова-
ния воëновоäной ãеоìетрии боковуþ ãранü среза-
ëи поä уãëоì 38° и затеì поäверãаëи поëировке.
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Дëя характеристики структурных свойств испоëü-
зоваëи ìетоäы атоìно-сиëовой ìикроскопии и
высокоразреøаþщей пропускаþщей эëектронной
ìикроскопии. Типи÷ный äиаìетр то÷ек, опреäе-
ëенный с поìощüþ атоìно-сиëовой ìикроскопии,
составëяë 75 нì, а высота квантовых то÷ек 7,5 нì.

В работе [12] описано созäание структур с кван-
товыìи то÷каìи SiGe/Si, которые форìироваëисü
при осажäении Si1–xGex (x = 0,5...0,85) на поëу-
изоëируþщуþ поäëожку Si(001). Теìпературу вы-
ращивания варüироваëи от 575 äо 825 °C, скоростü
выращивания от 0,0075 äо 0,2 нì/с, тоëщина сëоя
SiGe 4...12 ML. Тоëщина проìежуто÷ных креì-
ниевых сëоев составëяëа 35 нì. В øирокоì äиапа-
зоне варüироваëи разëи÷ные техноëоãи÷еские па-
раìетры (теìпература и скоростü выращивания,
состав то÷ек, тоëщина нанесенных сëоев) äëя изу-
÷ения вëияния этих факторов на разìеры и пëот-
ностü то÷ек. Образöы иссëеäоваëи с поìощüþ
атоìно-сиëовой ìикроскопии, ÷то позвоëиëо оп-
реäеëитü пëотностü, высоту и äиаìетры квантовых
то÷ек. Детаëüная статистика вëияния ростовых па-
раìетров на распреäеëение квантовых то÷ек по
разìераì позвоëяет найти оптиìаëüные техноëо-
ãи÷еские режиìы äëя созäания ансаìбëей оäно-
роäных квантовых то÷ек.

Авторы работы [12] отìе÷аþт, ÷то при испоëü-
зовании соответствуþщих техноëоãи÷еских режи-
ìов возìожна реаëизаöия ìеханизìа Странскоãо—
Крастанова, который обеспе÷ивает выращивание
то÷ек с высотаìи, превыøаþщиìи крити÷еские
тоëщины напряженных сëоев (тоëщины Matthews —
Blakeslee), без возникновения äисëокаöий. При
этоì появëяется возìожностü созäания тоëстых
обоãащенных ãеëиевых кëастеров в креìниевой
ìатриöе, которые обеспе÷иваþт боëüøой эффек-
тивный разрыв ваëентных зон. Друãиì важныì
аспектоì явëяется возìожностü созäания нуëü-
ìерных структур, перспективных äëя приìенения
в высокотеìпературных приборах ìикро- и опто-
эëектроники. Отìе÷ается, ÷то важнейøиì пара-
ìетроì явëяется высота квантовых то÷ек, по-
скоëüку она опреäеëяет энерãети÷еское поëоже-
ние квантованных состояний.

Нескоëüко сëоев из ÷истоãо Ge, а также сëоев с
разëи÷ныì составоì Si1–xGex (х изìеняëся от 0,5
äо 0,85) быëи выращены на поäëожке из Si(001) с
поìощüþ установки Riber Siva-32 МВЕ при ис-
поëüзовании эëектронноãо пу÷ка äëя испарения
Ge и Si. Дëя набëþäения эффектов вертикаëüноãо
и ëатераëüноãо упоряäо÷ения созäаваëи ìноãо-
сëойные структуры со сëояìи квантовых то÷ек и
проìежуто÷ных креìниевых сëоев. Изображения
с поìощüþ ìетоäа атоìно-сиëовой ìикроскопии
поëу÷аëи в обы÷ной атìосфере в контактноì ре-
жиìе при испоëüзовании Topometrix АFМ. Обра-
ботка äанных (опреäеëение разìеров äëя кажäой
то÷ки) провоäиëасü автоìати÷ески при испоëüзо-
вании ЭВМ. Также ìетоäоì пропускаþщей эëек-
тронной ìикроскопии быëи поëу÷ены изображе-
ния попере÷ных се÷ений образöов, утон÷енных с
поìощüþ ионноãо травëения, при испоëüзовании
ìикроскопа Jeol JEM-4000EX и энерãии эëектро-
нов 400 кэВ. Изãотовëенные ìноãосëойные струк-
туры иссëеäоваëи ìетоäоì äифракöии Х-ëу÷ей при
испоëüзовании äифрактоìетра Philips MRD.

Форìирование саìоорãанизованных квантовых
то÷ек в режиìе выращивания Странскоãо—Кра-
станова зависит от напряжений, обусëовëенных
рассоãëасованиеì постоянных реøетки ìежäу
поäëожкой и эпитаксиаëüныì сëоеì. Есëи эти на-
пряжения ниже крити÷ескоãо зна÷ения, то реаëи-
зуется режиì äвуìерноãо роста. Реëаксаöия на-
пряжения ìожет привести иëи к ãенераöии äис-
ëокаöий иëи к появëениþ саìоорãанизованных
островков. Крити÷еские форìирования квантовых
то÷ек по äанныì ряäа ãрупп иссëеäований состав-
ëяþт от 3 äо 6 ML, ÷то сопоставиìо иëи äаже пре-
выøает крити÷ескуþ тоëщину напряженных сëоев
(тоëщины Matthews—Blakeslee äëя этой систеìы
составëяþт 4 ML). Дëя анаëиза вëияния напряже-
ний на разìеры то÷ек в работе [12] иссëеäована се-
рия образöов с разëи÷ныìи составаìи и тоëщина-
ìи. На рис. 1 показаны зависиìости среäних вы-
сот квантовых то÷ек при тоëщине 12 ML от состава
Si1–xGex, который изìеняëся от 0,5 äо 1, при теì-
пературе поäëожки 740 °C и скорости выращива-
ния 0,02 нì/с.

Из рис. 1 сëеäует, ÷то при уве-
ëи÷ении состава Si1–xGex кван-
товые то÷ки становятся выøе
(8...33 нì), а их äиаìетр и пëот-
ностü зна÷итеëüно не изìеняþт-
ся. При уìенüøении соäержания
ãерìания снижаþтся напряже-
ния, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ
крити÷еской тоëщины форìиро-
вания то÷ек. Сìа÷иваþщий сëой
при этоì становится тоëще, об-
щее коëи÷ество ìатериаëа, при-
ãоäноãо äëя форìирования то÷ек,
уìенüøается, ÷то проявëяется в

Рис. 1. Зависимости средних высот квантовых точек при толщине 12 ML от состава
Si1–x

Ge
x
 (0,5 < х < 1) (а) и зависимости высот (треугольники) и плотности (квадраты)

точек от толщины слоя для х = 0,85 (б) [12]
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уìенüøении разìеров то÷ек. На рис. 1, б показаны
зависиìости высот и пëотности то÷ек от тоëщины
сëоя äëя Si0,15Ge0,85. При увеëи÷ении тоëщины
сëоя свыøе 7 ML набëþäается увеëи÷ение высоты
то÷ек при оäновреìенноì насыщении их пëотно-
сти. Это связано с теì, ÷то при увеëи÷ении тоëщи-
ны сëоя набëþäается увеëи÷ение ÷исëа то÷ек äо
опреäеëенноãо зна÷ения, а посëе насыщения пëот-
ности увеëи÷ение тоëщины сëоя не привоäит к
увеëи÷ениþ их ÷исëа, зато набëþäается увеëи÷е-
ние разìеров то÷ек.

Авторы работы [12] отìе÷аþт, ÷то поверхност-
ная äиффузионная äëина аäатоìов явëяется важ-
ныì параìетроì, характеризуþщиì их способ-
ностü форìироватü квантовые то÷ки. Поверхно-
стная äиффузионная äëина возрастает при увеëи-
÷ении теìпературы поäëожки, ÷то веäет к боëее
быстрой äиффузии и проявëяется так же как
уìенüøение скорости роста, которое привоäит к
увеëи÷ениþ вреìени äиффузии. На рис. 2 показа-
ны зависиìости äиаìетра и пëотности, опреäеëен-
ные с поìощüþ атоìно-сиëовой ìикроскопии, от
теìпературы выращивания (рис. 2, а) и скорости
выращивания (рис. 2, б). Тоëщина сëоя Ge состав-
ëяëа 6 ML. Набëþäаëосü увеëи÷ение äиаìетра то-
÷ек и уìенüøение их пëотности при увеëи÷ении
теìпературы выращивания. Дëя сëу÷ая увеëи÷ения
скорости выращивания типи÷ны обратные зависи-
ìости. Также провеäено сравнение оäнороäности

разìеров квантовых то÷ек äëя
разëи÷ных теìператур и скоро-
стей выращивания (рис. 3 и 4).
Как сëеäует из рис. 3, среäняя вы-
сота то÷ек возрастает при увеëи-
÷ении теìпературы выращива-
ния, анаëоãи÷но изìененияì äиа-
ìетра. Разброс высот то÷ек при
возрастании теìпературы выра-
щивания увеëи÷ивается. На рис. 4
привеäены распреäеëения по вы-
сотаì квантовых то÷ек при теìпе-
ратуре 740 °C и разëи÷ных скоро-

стях выращивания. Ширина распреäеëения иìеет
ìиниìуì при скорости выращивания 0,0075 нì/с.
Есëи зависиìости среäнеãо разìера от ростовых
параìетров хороøо объясняþтся в раìках ìоäеëи
äиффузии аäатоìов, то резкие изìенения оäно-
роäности по разìераì пока не поëу÷иëи поëноãо
объяснения.

Институт физики полупроводников (ИФП)
СО РАН, Новосибирск, Россия [1, 7, 17—44]

Нау÷ная ãруппа ИФП СО РАН (ã. Новосибирск)
также испоëüзует ìоëекуëярно-ëу÷евуþ эпитаксиþ
в режиìе Странскоãо—Крастанова äëя поëу÷ения
структур с саìоорãанизованныìи квантовыìи то÷-
каìи Ge/Si и разработки приборов на их основе.
Иìенно этой нау÷ной ãруппой в 1992 ã. впервые
быëи обнаружены эффекты разìерноãо квантова-
ния носитеëей в ìассиве безäисëокаöионных ост-
ровков Ge на креìниевой поäëожке [17].

В работе [29] описана техноëоãия созäания
структур с квантовыìи то÷каìи Ge/Si(001) и при-
веäены резуëüтаты иссëеäования ìетоäоì еìкост-
ной спектроскопии. Сëои ãерìания и креìния
форìироваëисü путеì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпи-
таксии (установка типа "Катунü-С") при скорости
осажäения 0,035 и 0,1 нì/с соответственно. При
выращивании осуществëяëся контроëü с поìощüþ
RHEED-ìетоäа (20 кВ). В ка÷естве поäëожки ис-
поëüзоваëи Si(001) с конöентраöией бора 1019 сì–3.

Рис. 3. Распределение точек по высотам при различных темпе-
ратурах выращивания для толщины слоя Ge 6 ML [12]

Рис. 4. Распределение точек по высотам при различных скоро-
стях выращивания для толщины слоя Ge 6 ML [12]

Рис. 2. Зависимости диаметра (кружки) и плотности точек (квадраты) от температуры
выращивания (а) и скорости выращивания (б) [12]
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Посëе преäваритеëüной хиìи÷еской обработки
поäëожки разìещаëи в ростовой каìере, в которой
провоäиëасü их о÷истка путеì поäа÷и сëабоãо по-
тока ÷истоãо креìния при теìпературе 800 °C в те-
÷ение 15 ìин. Затеì выращиваëся буферный сëой
SiGe (х = 0,2) тоëщиной 10 нì при теìпературе
500 °C. Дëя иссëеäования воëüт-фараäных харак-
теристик (ВФХ) созäаваëи разëи÷ные типы струк-
тур. Дëя оäной из структур быëа созäана сëеäуþ-
щая посëеäоватеëüностü сëоев от буферноãо сëоя:
сëой креìния тоëщиной 7 нì, который сëужиë в
ка÷естве барüера äëя äырок, туннеëируþщих из
обратноãо контакта в то÷ки; сëой Ge, который соз-
äаваëся путеì осажäения 0—20 ìоносëоев при
теìпературе 300 °C; бëокируþщий сëой креìния
тоëщиной 50 нì. Дëя созäания барüера Шоттки
быë созäан сëой аëþìиния тоëщиной 50 нì. Креì-
ниевые сëои ëеãироваëи бороì äо конöентраöии
7•1016 сì–3. В äруãой структуре быëа увеëи÷ена
тоëщина сëоя креìния äо 12 нì, а в третüей струк-
туре испоëüзоваëосü äва сëоя Ge: первый быë рас-
поëожен, как в первой структуре, а второй внеäрен
в бëокируþщий сëой на ãëубине 5 нì от первоãо
сëоя. Первые äве структуры соäержат ìатриöу "ис-
кусственных атоìов", в то вреìя как третüя — ìат-
риöу "искусственных" ìоëекуë. Пëотностü остров-
ков äостиãаëа 3•1011 сì–2, высота то÷ек составëя-
ëа окоëо 2 нì, а äиаìетр основания — 13...15 нì.

Типи÷ные усëовия форìирования структур
Ge/Si вкëþ÷аþт ãоìоэпитаксиþ Si на Si(100) при
800 °C со скоростüþ 1—2 ML/с, ãетероэпитаксиþ
Ge эффективной тоëщиной 0...20 ML при 300 °C со
скоростüþ 0,2 ML/c, эпитаксиþ Si поверх остров-
ков Ge при 500 °C [20]. Миниìаëüные разìеры
островков ãерìания, поëу÷аеìые при росте на ÷ис-
той поверхности креìния, составëяþт 15 нì. Дëя
их уìенüøения и увеëи÷ения пëотности ìожно
провоäитü рост ãерìания на атоìарно-÷истой ок-
сиäированной поверхности, которая поäãотавëи-
вается непосреäственно в установке МЛЭ. Воз-
ìожностü созäания оксиäноãо сëоя на поверхно-
сти креìния в усëовиях сверхвысокоãо вакууìа из-
вестна äостато÷но äавно. В зависиìости от
äавëения кисëороäа и теìпературы ìожно поäоб-
ратü режиìы травëения и роста оксиäной пëенки.
Даëüнейøее развитие эта ìетоäика поëу÷иëа со-
всеì неäавно, коãäа форìирование сверхтонкоãо
оксиäа быëо сопряжено с äаëüнейøиì ростоì
эпитаксиаëüноãо сëоя креìния. Рост островков
ãерìания на преäваритеëüно оксиäированной по-
верхности креìния позвоëяет существенно уìенü-
øитü разìеры и увеëи÷итü пëотностü островков.
В сëу÷ае роста островков на оксиäированной по-
верхности Si(111) их ëатераëüные разìеры — ìенее
10 нì, а пëотностü — выøе 1012 сì–2. Возìожно
при этоì происхоäит ëокаëüное раскисëение окси-
äа креìния ãерìания (реакöия äиспропорöиони-
рования), сопровожäаþщееся äесорбöией ìоноок-

сиäа ãерìания. В этих ìестах зарожäаþтся наноо
A. S. Sigov A. S. Sigovстровки ãерìания, коãерентно
сопряженные с креìниеì. Оäнако äанных о äе-
форìаöии островков и ее реëаксаöии в ãетероси-
стеìе ãерìаний—оксиä креìния практи÷ески нет.

Оксиäирование в работе [1] осуществëяëи в ус-
тановке МЛЭ при напуске кисëороäа äо 10–4 Па и
теìпературе поäëожки 400...500 °C. Посëе отка÷ки
кисëороäа провоäиëи напыëение ãерìания. Про-
öесс роста пëенки Ge контроëироваëи по картине
ДБЭ путеì реãистраöии как ка÷ественных изìене-
ний структуры, так и коëи÷ественной инфорìаöии
об упруãой äефорìаöии эëеìентарной поверхност-
ной я÷ейки. Дëя анаëиза на÷аëüной стаäии роста
пëенки ãерìания на оксиäированной поверхно-
сти креìния провоäиëасü реãистраöия изìенения
интенсивности зеркаëüноãо рефëекса и рефëекса
трехìерной äифракöии (3D-рефëекс). Эти веëи÷и-
ны о÷енü ÷увствитеëüны к структуре поверхности,
а возникновение 3D-рефëекса указывает на наëи-
÷ие трехìерных объектов на иссëеäуеìой поверх-
ности. Наëи÷ие осöиëëяöий интенсивности зер-
каëüноãо рефëекса в сëу÷ае роста на ÷истой по-
верхности, еãо поãасание и появëение 3D-рефëек-
са при тоëщинах пëенки ãерìания боëее ÷етырех
ìоносëоев указывает на посëойный рост сìа÷и-
ваþщеãо сëоя с посëеäуþщиì образованиеì трех-
ìерных островков. В сëу÷ае же роста пëенки Ge на
оксиäированной поверхности интенсивностü этих
рефëексов изìеняется уже посëе напыëения оäно-
ãо ìоносëоя, и осöиëëяöий интенсивности зер-
каëüноãо рефëекса не набëþäается. Это свиäетеëü-
ствует об отсутствии такой стаäии роста, как обра-
зование сìа÷иваþщеãо сëоя. Во вреìя напыëения
первоãо ìоносëоя на поверхности SiO2 образует-
ся аäсорбöионный сëой ãерìания, который со
второãо ìоносëоя трансфорìируется в трехìерные
островки. Такиì образоì, в отëи÷ие от ìеханизìа
роста Странскоãо—Крастанова, который реаëизу-
ется на ÷истой поверхности креìния, на поверх-
ности оксиäированноãо креìния рост пëенки ãер-
ìания протекает по ìеханизìу Фоëüìера—Вебера.

Дëя анаëиза äефорìаöий реøетки ãерìания
изìеряëосü изìенение параìетра эëеìентарной
поверхностной äвуìерной я÷ейки а | |. Дëя этоãо
реãистрироваëосü изìенение расстояния ìежäу
рефëексаìи äифракöионной картины, которое
соответствует параìетру а | |. Рост сопровожäается
существенныì изìенениеì поверхностной я÷ейки
Ge относитеëüно этоãо параìетра äëя Si, остаþще-
ãося постоянныì. Это изìенение äостиãает 7 %,
как это набëþäаëосü и в сëу÷ае роста на ÷истой по-
верхности Si(100). Вна÷аëе происхоäит рост уп-
руãо-напряженных островков, затеì зна÷ение а | |
уìенüøается äо зна÷ения этоãо параìетра в oбъeìе
ãерìания, ÷то свиäетеëüствует о поëной пëасти÷е-
ской реëаксаöии островков. Характер изìенения
параìетра а | | анаëоãи÷ен тоìу, ÷то набëþäается в
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проöессе ãетероэпитаксии ãерìания на ÷истой по-
верхности Si(100), но обëастü существования на-
пряженных островков Ge зна÷итеëüно ìенüøе, и
появивøиеся трехìерные островки уже посëе на-
пыëения оäноãо ìоносëоя ãерìания иìеþт ìакси-
ìаëüное зна÷ение параìетра äвуìерной поверхно-
стной я÷ейки. Это свиäетеëüствует о наëи÷ии ìак-
сиìаëüной упруãой äефорìаöии уже у зароäыøей
трехìерных островков.

В зависиìости от тоëщины напыëенноãо ãер-
ìания, островки иìеþт разëи÷ные разìеры и
пëотностü. При тоëщине пëенки äо 5 ML разìеры
островков в основании ìенее 10 нì с пëотностüþ
боëее 2•1012 сì–2. Увеëи÷ение эффективной тоë-
щины осажäенноãо ãерìания привоäит к образо-
ваниþ наряäу с островкаìи ìаëоãо разìера ост-
ровков с разìераìи на поряäок боëüøе и сущест-
венно ìенüøей пëотностüþ. Такиì образоì, на
оксиäированной поверхности Si(100) при тоëщи-
не пëенки ãерìания боëее 1 нì набëþäается биìо-
äаëüное распреäеëение островков по их разìераì и
пëотности. Это поäтвержäается также и эëектрон-
но-ìикроскопи÷ескиìи иссëеäованияìи.

В работе [38] привеäены экспериìентаëüные
äанные о проöессе форìирования саìоорãанизо-
ванных островков ãерìания на атоìарно-÷истой
оксиäированной поверхности креìния Si(100).
Набëþäается ìеханизì роста Фоëüìера—Вебера.
Проöесс роста сопровожäается существенныì из-
ìенениеì разìера поверхностной я÷ейки реøет-
ки ãерìания относитеëüно этоãо параìетра äëя
креìния, äостиãаþщеãо 7 %. Поëу÷аеìые нано-
островки при тоëщине пëенки Ge äо 5 ML иìеþт
разìеры в основании ìенее 10 нì с пëотностüþ
боëее 2•1012 сì–2.

Такиì образоì, оксиäирование поверхности
креìния переä осажäениеì ãерìания иëи креìния
карäинаëüно изìеняет ìеханизì роста и привоäит
к созäаниþ островков с преäеëüно высокой пëот-
ностüþ 1012...1013 сì–2 и разìераìи ìенее 10 нì.

В работе [40] экспериìентаëüно иссëеäоваëи
вëияние иìпуëüсноãо обëу÷ения пу÷коì низко-
энерãети÷еских ионов на зарожäение и рост трех-
ìерных островков в проöессе ãетероэпитаксии
структур Ge/Si(100) из ìоëекуëярноãо пу÷ка. Об-
наружено, ÷то при опреäеëенных зна÷ениях ин-
теãраëüноãо потока ионов иìпуëüсное ионное
возäействие привоäит к увеëи÷ениþ пëотности
островков, уìенüøениþ их среäнеãо разìера и
äисперсии по разìераì по сравнениþ с ãетероэпи-
таксией без ионноãо обëу÷ения. Сäеëано преäпо-
ëожение, ÷то вакансии и ìежäоузеëüные атоìы
созäаþт äопоëнитеëüнуþ äефорìаöиþ поверхно-
сти, которая изìеняет энерãиþ связи аäатоìа. По-
казано, ÷то при опреäеëенных усëовиях это при-
воäит к форìированиþ ìест преиìущественноãо
зарожäения трехìерных островков в ìестах стоëк-
новения ионов с поверхностüþ.

В работе [42] провоäиëи экспериìентаëüные и
теорети÷еские иссëеäования проöессов роста Ge
наноостровков на структурированной поверхности
креìния. Структуризаöиþ поäëожки осуществëя-
ëи среäстваìи эëектронной наноëитоãрафии и ре-
активноãо ионноãо травëения. Теìпература поä-
ëожки ìеняëасü в äиапазоне 400...650 °C, скорости
роста Ge и Si составëяëи 0,015 и 0,06 нì/с. Экспе-
риìенты провоäиëи как с ростоì буферноãо сëоя
Si при теìпературе 300...350 °C, так и без неãо. Ис-
сëеäования ìорфоëоãии поверхности Ge/Si-струк-
тур провоäиëи ìетоäаìи атоìно-сиëовой и ска-
нируþщей туннеëüной ìикроскопии. Посëе оса-
жäения 10 ML ãерìания при теìпературе 400 °C
на структурированнуþ поäëожку Si(111) набëþ-
äаëи упоряäо÷енный ìассив трехìерных остров-
ков. В äанноì сëу÷ае островки росëи в яìках и
иìеëи сëеäуþщие параìетры: среäний ëатераëü-
ный разìер 50 нì (÷то соответствует äиаìетру яì-
ки), разброс по разìераì ±3 нì. При эпитаксии
Ge на пëоскуþ поверхностü Si упоряäо÷енноãо
ìассива островков не набëþäаëи, среäний разìер
и распреäеëение островков по разìераì составëя-
ëи 43 ± 12 нì. При выращивании 6 ML Ge при
теìпературе 450...650 °C на структурированнуþ
поäëожку Si(100) с выращенныì буферныì сëоеì
(∼30 нì) быëо обнаружено, ÷то зарожäение трех-
ìерных островков иäет как в яìках, так и ìежäу
яìкаìи. В указанных усëовиях набëþäаëся рост
островков Ge, неупоряäо÷енных по поëожениþ
так же, как при обы÷ной ãетероэпитаксии на пëа-
нарной поверхности.

В работе [44] äëя разëи÷ных теìператур роста
изìеряëи крити÷ескуþ тоëщину перехоäа от äву-
ìерноãо к трехìерноìу росту в сëоях GexSi1–x как
функöиþ состава. Выявëено, ÷то наëи÷ие напря-
женной тонкой пëенки GexSi1–x не тоëüко вызы-
вает изìенение в крити÷еской тоëщине перехоäа,
но и оказывает вëияние на свойства и ìорфоëоãиþ
ìассива ãерìаниевых островков на поверхности.
На основе äанных äифракöии быстрых эëектронов
обнаружена новая разновиäностü hut-кëастеров,
проìежуто÷ная ìежäу hut- и dome-форìаìи и ра-
нее не набëþäавøаяся в экспериìенте. Также при-
веäены äанные по выращиваниþ ãетероструктур
Ge/GexSi1–x/Ge с упоряäо÷енныì ìассивоì ост-
ровков в проìежуто÷ноì сëое.

Такиì образоì, в зависиìости от öеëей созäа-
ния структур с квантовыìи то÷каìи ìожно варüи-
роватü ãеоìетри÷еские, эëектри÷еские и техноëо-
ãи÷еские параìетры сëоев в øироких преäеëах.

Device Research Laboratory, Department
of Electrical Engineering, University of California, 
Лос-Анджелес, США [4, 45—52]

В работе [48] кратко описана техноëоãия созäа-
ния структур с квантовыìи то÷каìи, испоëüзован-
ная äанной нау÷ной ãруппой при изãотовëении об-
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разöов äëя FTIR-иссëеäований. Быëи испоëüзова-
ны систеìы äëя ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии с
тверäофазныìи исто÷никаìи. В ка÷естве поäëож-
ки приìеняëи пëастины Si(100) с уäеëüной про-
воäиìостüþ ρ = 18...25 Оì•сì, которые о÷ищаëи
станäартныì ìетоäоì о÷истки Шираки и поäвер-
ãаëи терìи÷ескоìу отжиãу при теìпературе 900 °C
в те÷ение 15 ìин. Теìпература поäëожки при эпи-
таксиаëüноì выращивании составëяëа 600 °C, а
скорости роста быëи 0,1 и 0,02 нì/с äëя Si и Ge
соответственно. Леãирование бороì провоäиëи
путеì субëиìаöии бора из кнуäсеновской я÷ейки.
Образöы состояëи из неëеãированноãо буферноãо
сëоя Si тоëщиной 200 нì; 30 периоäов квантовых
то÷ек Ge, кажäый из которых разìещаëи ìежäу
креìниевыìи сëояìи ëеãированноãо креìния тоë-
щиной 6 нì; покрываþщеãо сëоя из неëеãирован-
ноãо креìния тоëщиной 50 нì. Конöентраöия при-
ìеси в креìниевых сëоях составëяëа 5•1018 сì–3.

В работе [49] при теìпературе 600 °C, скорости
осажäения ãерìания, равной 0,02 нì/с, и эффек-
тивной тоëщине осажäенноãо ãерìания в 1,5 нì
быëа äостиãнута высокая оäнороäностü в распре-
äеëении островков по разìераì. Поëу÷енные кван-
товые то÷ки преäставëяëи собой dome-кëастеры
со среäниì разìероì основания 70 нì и высотой
15 нì. Поверхностная пëотностü квантовых то÷ек
составëяëа 3•109 сì–2, а разброс островков по раз-
ìераì — не боëее 3 %.

Институт физики микроструктур
Российской академии наук, Нижний Новгород,
Россия [10, 11, 53—55]

В работе [53] иссëеäован рост Ge/Si саìофор-
ìируþщихся островков на напряженноì Si1–xGex
сëое (0 < х < 20 %). Иссëеäуеìые структуры выра-
щены на поäëожках Si(001) ìетоäоì ìоëекуëярно-
ëу÷евой эпитаксии из тверäотеëüных исто÷ников
при теìпературе роста 700 °C. Структуры с саìо-
орãанизованныìи наноостровкаìи состояëи из бу-
ферноãо сëоя Si тоëщиной 100 нì и сëоя SiGe тоë-
щиной 10 нì (0 < х < 20 %), на который осажäаëся
сëой Ge с эквиваëентной тоëщиной 3,8...12 ML.
Структуры äëя фотоëþìинесöентных изìерений
иìеëи покрываþщий сëой Si, который выращи-
ваëся при 700 °C. Обнаружено, ÷то разìеры и по-
верхностная пëотностü островков увеëи÷иваþтся
с ростоì соäержания Ge в Si1–xGex сëое. Разìеры
островков составëяëи 120...150 нì, а пëотностü
1,6•109...3,1•109 сì–2. Рост поверхностной пëот-
ности островков связывается с увеëи÷ениеì øеро-
ховатости поверхности посëе осажäения сëоя SiGe.
Рост разìеров островков объясняется уìенüøе-
ниеì тоëщины сìа÷иваþщеãо сëоя, которое вы-
звано äопоëнитеëüной упруãой энерãией, накоп-
ëенной в сëое SiGe, и увеëи÷ениеì äиффузии Si
из сëоя Si1–xGex в островки. Увеëи÷ение äоëи по-
верхности, занятой островкаìи, привоäит к боëü-

øеìу упоряäо÷ениþ взаиìноãо распоëожения
островков.

В работе [10] преäставëены резуëüтаты иссëеäо-
ваний особенностей перехоäа пëенки Ge от äву-
ìерноãо к трехìерноìу росту в разëи÷ных типах
ãетероструктур SiGe/Si(001) с захороненныìи на-
пряженныìи сëояìи. Иссëеäуеìые структуры бы-
ëи выращены на поäëожках Si(001) ìетоäоì ìоëе-
куëярно-пу÷ковой эпитаксии из тверäых исто÷ни-
ков на высоковакууìной установке Riber SIVA-21.
Скорости роста Ge и Si составëяëи 0,1 и 0,4...1 ML/c
соответственно. Морфоëоãиþ поверхности струк-
тур иссëеäоваëи с поìощüþ атоìно-сиëовой ìик-
роскопии (АСМ) на ìикроскопе "Solver PRO"
НТ-МДТ в поëуконтактноì режиìе. Крити÷еская
тоëщина перехоäа по Странскоìу—Крастанову оп-
реäеëяëасü in situ ìетоäоì äифракöии быстрых
эëектронов (ДБЭ) по изìенениþ картины ДБЭ с
"поëосковой", соответствуþщей пëанарноìу росту,
на "то÷е÷нуþ", характернуþ äëя трехìерноãо роста.

В работе [10] быëа экспериìентаëüно иссëеäо-
вана зависиìостü крити÷еской тоëщины перехоäа
äëя пëенки Ge от тоëщины напряженноãо поäсëоя
SiGe и äоëи Ge в неì, а также от тоëщины нена-
пряженноãо сëоя Si, разäеëяþщеãо сëои SiGe и Ge.
Показано, ÷то осажäение напряженноãо пëанар-
ноãо сëоя SiGe привоäит к существенноìу уìенü-
øениþ крити÷еской тоëщины äвуìерноãо роста
Ge. Обнаружено, ÷то вëияние сëоев SiGe на рост
пëенки Ge оказывается весüìа существенныì не
тоëüко в сëу÷ае роста непосреäственно на напря-
женноì сëое SiGe, но и при заращивании еãо не-
напряженныì сëоеì Si äо тоëщин окоëо 3,5 нì.

Институт общей физики им. A. M. Прохорова
Российской академии наук, Москва, Poccия
[8, 56—61]

Иссëеäования ìассивов пëотноупакованных
нанокëастеров Ge на поверхности Si(100) в работах
[8, 56] показаëи, ÷то состав ансаìбëя hut-кëастеров
не явëяется оäнороäныì — естü нескоëüко виäов
hut-кëастеров, отëи÷аþщихся ãеоìетри÷еской фор-
ìой и повеäениеì в проöессе образования ìасси-
ва. Изображения ìассивов кëастеров Ge на по-
верхности Si(100), поëу÷енные с поìощüþ скани-
руþщеãо туннеëüноãо ìикроскопа (СТМ) в работе
[8], äеìонстрируþт, ÷то ìассивы островков состо-
ят из набора ìорфоëоãи÷ески разëи÷ных hut-кëа-
стеров, важнейøиìи из которых явëяþтся пира-
ìиäаëüные (hut) и кëиновиäные (wedge) кëастеры,
преäставëяþщие собой пираìиäы с кваäратныì и
пряìоуãоëüныì основаниеì соответственно. Оба
типа кëастеров иìеþт оäинаковое отноøение øи-
рины основания к высоте, бëизкое к 10. Стороны
основания пираìиäаëüноãо кëастера и äëина осно-
вания кëиновиäноãо кëастера по÷ти равны, а øи-
рина основания кëиновиäноãо кëастера приìерно
в 1,6 раз ìенüøе, ÷еì сторона основания пираìи-
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äы. Так как эти äва виäа кëасте-
ров иìеþт разное атоìное строе-
ние, структурные перехоäы ìежäу
ниìи невозìожны. Быëо обнару-
жено также, ÷то кëиновиäные кëа-
стеры äоìинируþт в ìассивах, об-
разуþщихся при низких теìпера-
турах, а их äоëя растет вìесте с
ростоì тоëщины осажäенноãо ãер-
ìания [8].

В работах [58, 59] ìетоäаìи ска-
нируþщей туннеëüной ìикроско-
пии высокоãо разреøения и äи-
фракöии быстрых эëектронов опре-
äеëяëи разëи÷ия в кинетике нук-
ëеаöии квантовых то÷ек при низ-
ких (<600 °C) и высоких (>600 °C)
теìпературах. Иссëеäована äина-
ìика изìенения картин äифрак-
öии быстрых эëектронов при фор-
ìировании ìассивов Ge hut-кëа-
стеров в этих теìпературных режи-
ìах. Быëи преäëожены атоìисти-
÷еские ìоäеëи роста äвух виäов
hut-кëастеров (пираìиäаëüных и
кëиновиäных). Обсужäаëи вопро-
сы возìожности снижения теìпе-
ратуры всех ростовых проöессов и
вëияния теìпературы преäвари-
теëüной обработки поверхности на
форìирование и рост пëотных
ìассивов квантовых то÷ек. Особое
вниìание уäеëено вопросаì совìестиìости ìетоäа
ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии с существуþщей
КМОП-техноëоãией.

Другие научные группы

Интересны возìожности испоëüзования кван-
товых то÷ек äëя соверøенствования совреìенных
базовых техноëоãий. В работе [62] быëи рассìот-
рены вопросы испоëüзования структур с квантовы-
ìи то÷каìи äëя усоверøенствования станäартной
КМОП-техноëоãии. Посëе заращивания саìоорãа-
низованных островков Ge тонкиì креìниевыì по-
крываþщиì сëоеì испоëüзоваëи станäартные про-
öессы эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии и реактив-
но-ëу÷евоãо травëения äëя форìирования поверх-
ностных ìезаструктур. Затеì сеëективно уäаëяëи
öентр SiGe-островков, в резуëüтате ÷еãо остаëся
сверхтонкий свобоäностоящий креìниевый ìос-
тик (pиc. 5). Такие тонкие креìниевые ìостики яв-
ëяþтся аëüтернативныì способоì созäания сво-
боäных от SiGe структур "креìний поверх поëос-
ти" (SON) äëя совреìенной КМОП-техноëоãии.

В работах [3, 7, 8, 9, 12, 39, 58, 63] äаны обзоры
экспериìентаëüных äанных, посвященных саìо-
орãанизаöии и саìоупоряäо÷ениþ квантовых то-
÷ек в поëупровоäниковых систеìах GeSi/Si. Ос-

новное вниìание уäеëяется возìожностяì управ-
ëения пëотностüþ, разìероì и оäнороäностüþ
свойств напряженных островков как в оäносëой-
ных, так и в ìноãосëойных структурах. Обсужäа-
ется вëияние на вертикаëüное упоряäо÷ение тоë-
щины проìежуто÷ных сëоев и поëей напряжений,
инäуöированных захороненныìи островкаìи.

Заключение

В посëеäнее вреìя активно веäутся иссëеäова-
ния свойств поëупровоäниковых квантовых то÷ек,
преäставëяþщих преäеëüный сëу÷ай систеì с по-
ниженной разìерностüþ: нуëüìерных систеì, со-
стоящих из ìассива наноразìерных атоìных кëа-
стеров в поëупровоäниковой ìатриöе. Преиìуще-
ствоì квантовых то÷ек Ge/Si переä квантовыìи
то÷каìи на основе äруãих ìатериаëов явëяþтся
возìожности ìоноëитной интеãраöии структур с
квантовыìи то÷каìи Ge/Si с креìниевыìи схеìа-
ìи обработки сиãнаëов. Совìестиìостü техноëо-
ãий форìирования квантовых то÷ек с существуþ-
щей креìниевой техноëоãией изãотовëения äис-
кретных и ìноãоэëеìентных приборов снижает
потенöиаëüнуþ стоиìостü тепëовизионных прибо-
ров. Интерес к квантовыì то÷каì Ge в Si также
обусëовëен успехаìи в разработке техноëоãии по-

Рис. 5. Процесс создания тонких мостиков. Схематическое представление основных тех-
нологических операций (а), различные виды созданных кремниевых мостиков (б—г) [62]
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ëу÷ения äостато÷но оäнороäных по разìераì ìас-
сивов то÷ек Ge, ÷то важно, есëи рассìатриватü их
как искусственные атоìы äëя ëеãирования поëу-
провоäников. Разìеры квантовых то÷ек Ge в креì-
ниевой ìатриöе уäаëосü уìенüøитü äо зна÷ений,
обеспе÷иваþщих проявëение эффектов разìерно-
ãо квантования и эëектрон-эëектронноãо взаиìо-
äействия впëотü äо коìнатной теìпературы.

Рассìотрены резуëüтаты изãотовëения структур
с квантовыìи то÷каìи Ge/Si с поìощüþ ìоëеку-
ëярно-ëу÷евой эпитаксии в режиìах Странскоãо—
Крастанова и Фоëüìера—Вебера в разëи÷ных на-
у÷ных ãруппах.

В табëиöе привеäены основные параìетры, ха-
рактеризуþщие техноëоãи÷еские проöессы ìоëе-
куëярно-ëу÷евой эпитаксии в режиìе Странско-
ãо—Крастанова äëя разëи÷ных нау÷ных ãрупп, а
также ãеоìетри÷еские параìетры созäанных кван-
товых то÷ек.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ

Â ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÕ ÊÐÅÌÍÈß ÑÎ ÑÒÅÊËÎÌ

Введение

Микросистеìная техника явëяется в настоящее
вреìя оäниì из наибоëее развиваþщихся ìежäис-
öипëинарных нау÷но-техни÷еских направëений.
Стреìитеëüное развитие техноëоãий ìикросистеì-
ной техники за посëеäние ãоäы показаëо оãроì-
ный потенöиаë этой обëасти и позвоëиëо реаëизо-
ватü ìножество эëеìентов, которые невозìожно
изãотовитü с испоëüзованиеì ìакротехноëоãий.

На выхоäные характеристики приборов ìик-
росистеìной техники заìетно вëияþт напряжения,
привнесенные испоëüзованныìи ìатериаëаìи. Та-
кие напряжения ìоãут вызыватü изìенение форìы
всеãо прибора иëи еãо отäеëüных эëеìентов, а так-
же вëиятü на рабо÷ие характеристики, такие как
жесткостü иëи собственная ÷астота. Оäниìи из
наибоëее распространенных ìатериаëов ìикро-
систеìной техники явëяþтся креìний и стекëо.

Эëектростати÷еское соеäинение явëяется оäной
из основных сборо÷ных операöий ìикросистеì-
ной техники. В äанноì проöессе креìний соеäи-
няется со стекëоì посреäствоì приëожения внеø-
ней разности потенöиаëов и оäновреìенноãо на-
ãрева äо теìператур 200...450 °C [1, 2].

В резуëüтате соеäинения образуþтся коэффи-
öиентные напряжения, т. е. напряжения, возни-
каþщие всëеäствие разности зна÷ений коэффи-
öиентов тепëовоãо ëинейноãо расøирения (КТЛР)
стекëа и креìния [3].

До на÷аëа наãрева стекëянная и креìниевая äе-
таëи иìеþт оäинаковые разìеры, при наãреве äе-
таëи расøиряþтся неравноìерно и при теìперату-
ре соеäинения Тс иìеþт отëи÷аþщиеся разìеры.
Посëе соеäинения äетаëи, охëажäаясü äо рабо÷ей
теìпературы Tр, взаиìно äефорìируþтся.

Цеëüþ äанной работы явëяется опреäеëение со-
отноøения КТЛР стекëа и креìния, обеспе÷иваþ-
щеãо соеäинение с ìиниìаëüныìи коэффиöиент-
ныìи напряженияìи. Неëинейная зависиìостü

КТЛР соеäиняеìых äетаëей от теìпературы не по-
звоëяет ìиниìизироватü коэффиöиентные напря-
жения путеì поäбора ìатериаëов с бëизкиìи среä-
ниìи КТЛР.

Методика расчета

Истинныì коэффиöиентоì тепëовоãо ëиней-
ноãо расøирения называется отноøение изìене-
ния ëинейноãо разìера теëа, äеëенноãо на еãо на-
÷аëüный разìер, к ìаëоìу изìенениþ теìперату-
ры, вызвавøеìу изìенение разìера теëа [4]:

α = • ,

ãäе α — истинный коэффиöиент тепëовоãо расøи-
рения, 1/°C; l0 — на÷аëüный разìер теëа, ì; dl —
изìенение ëинейноãо разìера теëа, ì; dT — ìаëое
изìенение теìпературы, вызвавøее изìенение раз-
ìера теëа, °C.

Воспоëüзуеìся теорией сëоистых коìпозитов
[5]. Рассìотриì соеäиненные äетаëи как ìноãо-
сëойный коìпозиöионный ìатериаë. В ка÷естве
коорäинатной пëоскости ху приìеì среäиннуþ
пëоскостü пëастины, т. е. пëоскостü, ëежащуþ äо
наãружения пëастины посереäине ìежäу ее верх-
ней и нижней поверхностяìи. С÷итаеì, ÷то эта
пëоскостü не ìеняет своеãо поëожения в проöессе
наãружения. Поëожитеëüныì направëениеì оси z
буäеì с÷итатü направëение вниз. Пëастина состо-
ит из произвоëüноãо ÷исëа сëоев, соеäиненных
äруã с äруãоì. Дëя кажäоãо сëоя справеäëив закон
Гука. Преäпоëаãаеì, ÷то сëои не оказываþт сäав-
ëиваþщеãо возäействия оäин на äруãой. Тоëщину
пëастины с÷итаеì неизìенной. Испоëüзуеì äопу-
щения, ÷то наãрев пëастины равноìерен, ÷то äëи-
на и øирина пëастины зна÷итеëüно превыøаþт
ее тоëщину. Изìенение жесткости рассìатривае-
ìых ìатериаëов с÷итаеì незна÷итеëüныì. Вëия-
ние краевых эффектов и разниöы в коэффиöи-
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ентах тепëопровоäности ìатериаëов искëþ÷аеì
из рассìотрения. Также не у÷итываеì изìенение
свойств стекëа, связанное с переносоì ионов в ре-
зуëüтате провеäения проöесса эëектростати÷ескоãо
соеäинения [6]. Поëожитеëüныìи напряженияìи
с÷итаеì напряжения растяжения в ìатериаëе.

На рис. 1 преäставëена иëëþстраöия приìеняе-
ìой ìоäеëи сëоистоãо коìпозита. В этой ìоäеëи t —
тоëщина ìноãосëойной пëастины; 1, 2, ...k, ... n —
ноìер сëоя.

Упруãие свойства кажäоãо сëоя ìоãут бытü
преäставëены с поìощüþ ìатриö коэффиöиентов
жесткости

CSi = ,

Cg = ,

ãäе CSi, Cg — ìатриöы коэффиöиентов жесткости
креìния ориентаöии (100) (в ГПа) [7] и стекëа ЛК-5
(в ГПа) [8, 9].

Уравнение äëя напряжений в кажäоì сëое при
ìехани÷ескоì и тепëовоì наãружении иìеет виä

s = Q(e – eT), (1)

e
T = a(T )dT,

e = e
0 + zk,

ãäе s — вектор напряжений, Па; Q — преобразо-
ванная ìатриöа жесткости кажäоãо сëоя, Па; e —
вектор инäуöированных äефорìаöий (растяже-

ния), вызванных ìехани÷еской наãрузкой; eT —
вектор инäуöированных äефорìаöий (растяжения),
вызванных тепëовой наãрузкой; Тс — теìпература
соеäинения, °C; Tр — рабо÷ая теìпература, °C;
e
0 — относитеëüное уäëинение среäинной поверх-

ности ìноãосëойной коìпозитной пëастины (по
осяì); k — раäиус кривизны среäинной поверхно-
сти ìноãосëойной коìпозитной пëастины (по
осяì), 1/ì; z — расстояние, изìеряеìое от среäин-
ной поверхности, ì. Матриöы Q поëу÷ены из ìат-
риö жесткости в соответствии с форìуëаìи пово-
рота систеìы коорäинат [10] так, ÷тобы они отра-
жаëи упруãие свойства сëоев в принятых наìи на-
правëениях коорäинатных осей.

Поскоëüку ìы приняëи äопущение, ÷то разìе-
ры пëастины ìноãо боëüøе ее тоëщины, то äаëее
буäеì рассìатриватü напряженное состояние ìно-
ãосëойной пëастины как пëоское напряженное со-
стояние [10]. Такиì образоì, векторы и ìатриöы
в уравнениях буäут преäставëены в сокращенной
форìе за с÷ет отбрасывания незаäействованных
коìпонент (сокращения äо разìера 3Ѕ3).

У÷итывая выøесказанное, уравнение (1) ìожет
бытü записано в ìатри÷ноì преäставëении сëе-
äуþщиì образоì:

 = 

= ,

ãäе σx, σy, τxy — эëеìенты вектора напряжений,
Па; Qij — эëеìенты преобразованной ìатриöы
жесткости кажäоãо сëоя, Па; , ,  — эëеìен-
ты вектора относитеëüноãо уäëинения среäинной
поверхности ìноãосëойной коìпозитной пëасти-
ны; κx, κy, κxy — эëеìенты векторноãо преäставëе-
ния раäиуса кривизны среäинной поверхности
ìноãосëойной коìпозитной пëастины, 1/ì; ,

,  — эëеìенты вектора инäуöированных äе-
форìаöий, вызванных тепëовой наãрузкой.

Резуëüтируþщие сиëы и ìоìенты (обобщенные
сиëовые факторы), возäействуþщие на пëастину,
опреäеëяþтся посреäствоì интеãрирования урав-
нения (1) по всей тоëщине пëастины:

N = sdz,  М = szdz,

ãäе t — тоëщина ìноãосëойной пëастины, ì; N —
резуëüтируþщая наãрузка, отнесенная к еäиниöе
äëины ëиний, оãрани÷иваþщих эëеìент рассìат-
риваеìой поверхности [11], Н/ì; М — резуëüти-
руþщий ìоìент, отнесенный к еäиниöе äëины ëи-

Рис. 1. Иллюстрация модели слоистого композита
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ний, оãрани÷иваþщих эëеìент рассìатриваеìой
поверхности, Н.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае, коãäа жесткостü ка-
жäоãо сëоя Q неизìенна по тоëщине сëоя, ìожно
записатü:

Aij = (Qij)k(zk – zk–1);

Bij = (Qij)k(  – );

Dij = (Qij)k(  – ),

ãäе Aij — эëеìенты ìатриöы жесткости при растя-
жении (ìеìбранной жесткости) [5, 11], Н/ì; Bij —
эëеìенты ìатриöы жесткости изãиб-растяжение
(сìеøанной жесткости), Н; Dij — эëеìенты ìатри-
öы жесткости при изãибе (изãибной жесткости),
Н•ì; zk — расстояние äо текущеãо сëоя, изìеряе-
ìое от среäинной поверхности (сì. рис. 1).

Тоãäа взаиìосвязü наãрузок и äефорìаöий ìо-
жет бытü преäставëена в уравнениях в ìатри÷ной
форìе:

=  +

+  – ; (2)

=  +

+  – , (3)

ãäе Nij — эëеìенты вектора резуëüтируþщей на-
ãрузки, отнесенной к еäиниöе äëины ëиний, оãра-
ни÷иваþщих эëеìент рассìатриваеìой поверх-
ности, Н/ì; Mij — эëеìенты вектора резуëüтируþ-
щеãо ìоìента, отнесенноãо к еäиниöе äëины ëи-
ний, оãрани÷иваþщих эëеìент рассìатриваеìой
поверхности, Н;  — эëеìенты векторной записи
усиëия, вызванноãо тепëовыì возäействиеì, отне-
сенноãо к еäиниöе äëины ëиний, оãрани÷иваþ-
щих эëеìент рассìатриваеìой поверхности, Н/ì;

 — эëеìенты векторной записи ìоìента сиëы,
вызванноãо тепëовыì возäействиеì, отнесенноãо
к еäиниöе äëины ëиний, оãрани÷иваþщих эëеìент
рассìатриваеìой поверхности, Н. 

Сиëы и ìоìенты, вызванные тепëовыì возäей-
ствиеì, опреäеëяþтся сëеäуþщиìи уравненияìи:

NT = Qe
Tdz, (4)

МT = Qe
Tzdz, (5)

ãäе NT — усиëие, вызванное тепëовыì возäействи-
еì, отнесенное к еäиниöе äëины ëиний, оãрани-
÷иваþщих эëеìент рассìатриваеìой поверхности,
Н/ì; МT — ìоìент сиëы, вызванный тепëовыì
возäействиеì, отнесенный к еäиниöе äëины ëи-
ний, оãрани÷иваþщих эëеìент рассìатриваеìой
поверхности, Н.

В рассìатриваеìоì наìи сëу÷ае внеøнее ìеха-
ни÷еское наãружение отсутствует, поэтоìу уравне-
ния (2), (3) ìожно переписатü сëеäуþщиì образоì:

=  +

+ ;

=  +

+ .

Преобразуеì эту систеìу уравнений:

e
0 = (А–1 + (A–1B)(D – BA–1B)–1(BA–1))NT –

– (A–1B)(D – ВА–1В)–1MT, (6)

k = –(D – BA–1B)–1(BA–1)NT +

+ (D – BA–1B)–1MT, (7)

ãäе А — ìатриöа жесткости при растяжении (ìеì-
бранная жесткостü) [5, 11], Н/ì; В — ìатриöа же-
сткости изãиб-растяжение (сìеøанная жесткостü),
Н; D — ìатриöа жесткости при изãибе (изãибная
жесткостü), Н•ì.

Зависиìости äëя опреäеëения коэффиöиент-
ных напряжений в ëþбой пëоскости внутри рас-
сìатриваеìой сборки параëëеëüной среäинной
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поверхности поëу÷аþтся поäстановкой уравнений
(4)— (7) в уравнение (1). При÷еì, зная распоëоже-
ние ãëавных осей креìния, преобразуя зна÷ения
эëеìентов ìатриö жесткости в эëеìенты ìатриöы Q
в соответствии с форìуëаìи поворота систеìы ко-
орäинат [10], ìожно опреäеëятü напряжения в ëþ-
бых направëениях.

Примеры применения

Исхоäя из äанных о KTЛP приìеняеìых стекëа
и креìния на основании выøеописанной посëеäо-
ватеëüности рас÷етов ìожно опреäеëитü зна÷ения
коэффиöиентных напряжений при рабо÷ей теìпе-
ратуре Tр в äетаëях, соеäиненных при теìпературе
Тс. Провеäя преäваритеëüный рас÷ет, ìожно спëа-
нироватü проöесс соеäинения, обеспе÷иваþщий
ìиниìаëüные коэффиöиентные напряжения иëи
же выäерживаþщий их в опреäеëенных преäеëах.
Также, зная теìпературу, при которой провеëи со-
еäинение äетаëей, ìожно оöенитü характер изìе-
нения коэффиöиентных напряжений в рабо÷еì
äиапазоне теìператур поëу÷аеìоãо изäеëия. В свя-
зи со сëожностüþ описанной ìетоäики рас÷ета ре-
коìенäуется провоäитü еãо с поìощüþ ЭВМ.

Экспериìентаëüно поëу÷енная зависиìостü
КТЛР креìния привеäена в ëитературе [12]. Рас÷ет
зависиìости КТЛР äëя стекоë быë провеäен на ос-
новании äанных, указанных произвоäитеëяìи, ис-
хоäя из преäпоëожения, ÷то теìпературный хоä
зна÷ения коэффиöиента в обëасти "норìаëüноãо"
состояния стекоë, от –120 °C äо теìпературы ниж-
ней ãраниöы зоны отжиãа, практи÷ески выражается
ëинейныì уравнениеì [4]. Дëя стекëа ЛК5 [9]: ìо-
äуëü Юнãа — 68,45 ГПа, КТЛР в äиапазоне от –60
äо +20 °C составëяет 33•10–7 1/°C, КТЛР в äиапа-
зоне 20...120 °C равен 35•10–7 1/°C.

На рис. 2 преäставëены ãрафики распреäеëе-
ния коэффиöиентных напряжений в сборке при

рабо÷ей теìпературе 20 °C (теìпература соеäине-
ния 440 °C), расс÷итанные по äвухсëойной ìоäеëи
креìний—стекëо, äëя сëу÷аев разных тоëщин
стекëянноãо сëоя. Марка стекëа, испоëüзованная в
рас÷ете, — ЛК-5. За пëоскостü отс÷ета коорäинаты
по оси z взята пëоскостü соеäинения креìния со
стекëоì. Обозна÷ения ãрафиков: 1 — тоëщина пëа-
стин креìния и стекëа равны 0,42 ìì; 2 — тоëщина
пëастины креìния равна 0,42 ìì, тоëщина пëасти-
ны стекëа равна 1,29 ìì; 3 — тоëщина пëастины
креìния равна 0,42 ìì, тоëщина пëастины стекëа
равна 3 ìì. Показатеëüно, ÷то напряжения как в
креìнии, так и в стекëе ìоãут ìенятü свой знак на
протяжении тоëщины ìатериаëа. Также из äанной
иëëþстраöии ìожно сäеëатü вывоä ÷то, варüируя
тоëщину стекëа, ìожно поëу÷итü нуëевые напря-
жения на некоторой ãëубине креìния иëи же
иìетü на этой ãëубине преäсказуеìые зна÷ения на-
пряжения.

На рис. 3 преäставëен ãрафик распреäеëения
коэффиöиентных напряжений в сборке при рабо-
÷ей теìпературе 20 °C (теìпература соеäинения
450 °C), расс÷итанный по трехсëойной ìоäеëи стек-
ëо—креìний—стекëо. Марка стекëа, испоëüзован-
ная в рас÷ете, — ЛК-5. За пëоскостü отс÷ета коор-
äинаты по оси z взята среäинная пëоскостü пëа-
стины креìния. Тоëщина пëастины креìния равна
0,42 ìì, тоëщина пëастин стекëа равна 3 ìì. Сëе-
äует отìетитü, ÷то в таких сиììетри÷ных структу-
рах, как, наприìер, стекëо—креìний—стекëо, со-
ãëасно рассìатриваеìой ìоäеëи коэффиöиентные
напряжения постоянны по тоëщине сëоев. При÷и-
ной тоìу явëяþтся äопущения приìеняеìой ìо-
äеëи рас÷ета.

На рис. 4 преäставëены ãрафики напряжений на
свобоäной поверхности креìния при рабо÷ей теì-

Рис. 2. Графики распределения коэффициентных напряжений в
сборке при рабочей температуре 20 °C (температура соединения
440 °C), рассчитанные по двухслойной модели кремний — стекло,
для случаев разных толщин стеклянного слоя

Рис. 3. График распределения коэффициентных напряжений в
сборке при рабочей температуре 20 °C (температура соединения
450 °C), рассчитанный по трехслойной модели стекло — крем-
ний — стекло
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пературе 20 °C в зависиìости от отноøения H тоë-
щины стекëа к тоëщине креìния, расс÷итанные по
äвухсëойной ìоäеëи креìний—стекëо. Марка стек-
ëа, испоëüзованная в рас÷ете, — ЛК-5. За пëос-
костü отс÷ета коорäинаты по оси z взята среäинная
пëоскостü пëастины креìния. Тоëщина пëастины
креìния, взятая в рас÷етах, составëяет 0,42 ìì.
Можно сäеëатü вывоä, ÷то существует такое соот-
ноøение тоëщины стекëа и креìния, при котороì
на поверхности креìния буäут отсутствоватü коэф-
фиöиентные напряжения независиìо от теìпера-
туры, при которой быëо провеäено соеäинение.
Рас÷етныì путеì установëено, ÷то это соотноøе-
ние составëяет 3,05 äëя соеäинений стекëа ЛК-5
и креìния.

Экспериментальные результаты

Быëи провеäены экспериìенты по соеäинениþ
пëастин креìния и стекëа. Испоëüзоваëи пëасти-
ны креìния КЭС äиаìетроì 60 ìì ориентаöии
{100} с уäеëüныì сопротивëениеì 0,01 Оì•сì и
пряìоуãоëüные пëастины стекëа ЛK-5 разìераìи
30 Ѕ 50 Ѕ 4,5 ìì. Соеäинения быëи провеäены
при теìпературе 330...350 °C. Затеì быëи изìерены
напряжения в стекëе ìетоäоì поëяризаöионно-
опти÷ескоãо изìерения разности хоäа ëу÷ей, воз-
никаþщей при прохожäении ÷ерез напряженное
стекëо ëинейно поëяризованноãо света и пропор-
öионаëüной äействуþщиì напряженияì в стекëе.
Метоä основан на явëении äвуëу÷епреëоìëения
[13], которое набëþäается в напряженноì стекëе
при прохожäении ÷ерез неãо ëу÷а ëинейно поëя-
ризованноãо света, и закëþ÷ается в разëожении
ëу÷а на äва — обыкновенный и необыкновенный,
кажäый из которых распространяется со своей
скоростüþ. Всëеäствие этоãо äанные ëу÷и иìеþт
при выхоäе из напряженноãо стекëа разностü хоäа.

Изìерения веëи÷ины äвуëу÷епреëоìëения в стек-
ëе провоäиëи в соответствии с ГОСТ 3519—91 на
поëярископе-поëяриìетре ПКС-250.

В соеäинениях стекëо—креìний набëþäаëасü
сìена знака напряжений в стекëе от растяãиваþ-
щих к сжиìаþщиì по ìере уäаëения от ãраниöы
соеäинения, ÷то хороøо соотносится с рас÷етны-
ìи резуëüтатаìи, привеäенныìи на рис. 2. Посëе
соеäинения стекëо—креìний—стекëо напряжения
в стекëе по ìере уäаëения от пëоскости соеäине-
ния не изìеняëисü, ÷то ìожно с÷итатü ка÷ествен-
ной проверкой резуëüтатов ìоäеëирования, приве-
äенных на рис. 3.

Заключение

В раìках äанной работы рассìотрен способ
рас÷ета напряжений в сборках пëастин стекëа и
креìния, соеäиненных ìетоäоì эëектростати÷е-
скоãо соеäинения, провоäиìый в соответствии с
теорией сëоистых коìпозитов. Выпоëнены рас÷е-
ты äëя некоторых сëу÷аев соотноøений тоëщин и
теìператур провеäения проöесса. Показано, ÷то
äëя сиììетри÷ных структур напряжения по тоë-
щине соеäиняеìых пëастин не изìеняþтся. Также
сäеëан вывоä о существовании такоãо соотноøе-
ния тоëщин пëастин стекëа и креìния, при кото-
роì на поверхности креìния буäут отсутствоватü
коэффиöиентные напряжения, независиìо от теì-
пературы, при которой быëо провеäено соеäинение.

Список литературы

1. Wallis G., Pomerantz D. I. Field Assisted Glass-Metal
Sealing // Journal of Applied Physics. 1969. Vol. 40, N. 10.
P. 3946—3949.

2. Wei J., Xie H., Nai M. L. et al. Low temperature wafer
anodic bonding // Journal of Micromechanics and Microengi-
neering. 2003. V. 13, N. 2. P. 217—222.

3. ОСТ 11 0041—85. Стекëо эëектровакууìное. Терìины
и опреäеëения. Ввеä. 1986-01-01. 1985. 42 с.

4. Мазурин О. В., Тотеш А. С., Стрельцина М. В., Швай-
ко-Швайковская Т. П. Тепëовое расøирение стекëа. Л.:
Наука, Ленинãр. отä-ние, 1969. 216 с.

5. Кристенсен Р. Ввеäение в ìеханику коìпозитов: Пер.
с анãë. А. И. Бейëя и Н. П. Жìуäя / Поä реä. Ю. М. Тар-
нопоëüскоãо. M.: Мир, 1982. 336 с.

6. Cozma A., Puers B. Characterization of the electrostatic
bonding of silicon and Pyrex glass // Journal of Micromechanics
and Microengineering. 1995. N. 5. P. 98—102.

7. Bao M. Analysis and Design Principles of MEMS Devices.
Amsterdam: Elsevier, 2005. 327 p.

8. Феодосьев B. И. Сопротивëение ìатериаëов: у÷еб. äëя
вузов. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 1999. 592 с.

9. LK5 glass type // Лыткаринский завоä опти÷ескоãо
стекëа. Дата обновëения: 07.07.2005. Систеì. требования:
Acrobat. URL: http://lzos.ru/glass_pdf/LK5.pdf (äата обраще-
ния: 09.10.2007).
10. Алфутов Н. А., Зиновьев П. А., Попов Б. Г. Рас÷ет

ìноãосëойных пëастин и обоëо÷ек из коìпозиöионных ìа-
териаëов. M.: Маøиностроение, 1984. 264 с.
11. Васильев В. В. Механика конструкöий из коìпозиöи-

онных ìатериаëов. M.: Маøиностроение, 1988. 272 с.
12. Watanabe H., Yamada N., Okaji M. Linear Thermal Ex-

pansion Coefficient of Silicon from 293 to 1000 K // International
Journal of Thermophysics. 2004. V. 25, N. 1. P. 221—236.
13. Стекло. Справо÷ник / Поä реä. Н. М. Павëуøкина. М.:

Стройизäат, 1973. 487 с.
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НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2014 37

L. S. Sinev, Engineer, 

Federal State Unitary Enterprise "All-Russian Research Institute of Automatics",

V. T. Ryabov, Associate Professor, 

Bauman Moscow State Technical University

Coefficient of Thermal Expansion Mismatch Induced Stress Calculation
for Field Assisted Bonding of Silicon to Glass

The residual stress induced in assembly is a common concern in electronic packaging. The mismatch in coefficient of thermal
expansion between borosilicate glass and silicon, upon temperature variation, generates an internal stress state. This affects
important characteristics of microelectromechanical devices or constituent elements. Such as self frequence or stiffness. Stresses
caused by thermal expansion coefficients mismatch of anodically bonded glass and silicon samples are studied in this paper. Stress
calculation based on lamination theory is presented. Usage examples of such calculations are described. For bonded silicon and
LK-5 glass several results of calculations are presented. Stress distribution in bonded silicon and glass of several thicknesses is
evaluated. Stress distribution in bonded glass-silicon-glass structure is evaluated. Bonded silicon surface stress dependence of glass
to silicon wafer thickness ratio is evaluated. Experimental study of thermal mismatch stress in glass based on birefringence
phenomenon was conducted. It’s results are presented in this paper.
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ÒÐÅÍÄÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÅÒÎÄÎÂ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÑÀÆÄÅÍÈß

ÈÇ ÃÀÇÎÂÎÉ ÔÀÇÛ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÄËß ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Неорãани÷еские тонкие пëенки (ТП) поëикри-
стаëëи÷ескоãо креìния, нитриäа креìния, äиок-
сиäа креìния, сиëикатных стекоë, провоäящих
ìатериаëов и ìетаëëов истори÷ески первыìи на-

øëи приìенение в техноëоãиях интеãраëüных ìик-
росхеì (ИМС). Дëя созäания неорãани÷еских ТП
на поверхности тверäых теë веäущее ìесто зани-
ìаþт ìетоäы хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой
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Выполнен анализ основных трендов развития методов химического осаждения из газовой фазы (ХОГФ) применитель-
но к тонкопленочным материалам, используемым в технологии интегральных микросхем. Выделены и проанализированы
тренды развития методов ХОГФ для их использования в технологиях микросистемной техники.

Ключевые слова: прецизионные технологии, тонкие пленки, химическое осаждение из газовой фазы (ХОГФ), тренды
развития для нано- и микросистемной техники
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фазы (ХОГФ, по зарубежной терìиноëоãии —
chemical vapor deposition, CVD). Данный ìетоä ап-
паратурно относитеëüно прост и безопасен, техно-
ëоãи÷ен и способен обеспе÷иватü высокое ка÷ест-
во ТП, поëу÷аеìых в оптиìизированных проöес-
сах ХОГФ.

Отëи÷иеì проöессов ХОГФ от äруãих техноëо-
ãи÷еских проöессов произвоäства ИМС явëяется
то, ÷то ТП синтезируþтся в резуëüтате осуществ-
ëения хиìи÷еских реакöий синтеза непосреäст-
венно в хоäе техноëоãи÷еских öикëов изãотовëе-
ния ИМС. Это накëаäывает особые требования к
реøениþ совокупности вопросов поëу÷ения высо-
кока÷ественных ТП. Быстрое развитие техноëоãий
ИМС на рубеже стоëетий сопровожäаëосü интен-
сивныì развитиеì оборуäования, ìатериаëов и
проöессов ХОГФ ТП с заäанной совокупностüþ
свойств и их внеäрениеì в произвоäство ИМС.
Всесторонний обзор проöессов ХОГФ äëя техно-
ëоãии ИМС с проектно-техноëоãи÷ескиìи норìа-
ìи 0,18—0,35 ìкì выпоëнен в работах автора [1—5].

Эти же неорãани÷еские ТП явëяþтся наибоëее
востребованныìи ìатериаëаìи äëя построения
техноëоãи÷еских ìарøрутов изãотовëения изäеëий
ìикросистеìной техники, а также нанотехноëоãи-
÷еских устройств (äаëее, HMCT). Дëя заäа÷ техно-
ëоãий ИМС ìетоäы поëу÷ения и техноëоãии ТП
траäиöионно развиваþтся опережаþщиìи теìпа-
ìи. Бëаãоäаря этоìу на основе обобщений нако-
пëенноãо экспериìентаëüноãо ìатериаëа ìожно
созäатü наäежнуþ ìетоäоëоãи÷ескуþ основу äëя
пониìания основных тренäов развития и äостиже-
ний ìетоäов ХОГФ ТП и коëи÷ественной характе-
ризаöии проöессов ХОГФ. Наëи÷ие такой ìетоäо-
ëоãии позвоëит поìо÷ü в реøении заäа÷ совреìен-
ных техноëоãий НМСТ, в тоì ÷исëе путеì пра-
виëüной постановки экспериìентаëüной работы
äëя поëу÷ения нужных резуëüтатов иссëеäований
при снижении ìатериаëüных и вреìенных затрат.

Цеëü настоящеãо обзора закëþ÷ается в попытке
систеìатизаöии инфорìаöии в обëасти ХОГФ ТП
и выäеëении тренäов развития ìетоäов поëу÷ения
неорãани÷еских ТП, отäеëüных этапов развития
ìетоäов ХОГФ ТП, а также пробëеì, заäа÷ и ре-
øений на этих этапах. Обобщенная äиаãраììа ос-
новных тренäов развития ìетоäов ХОГФ, состав-
ëенная на основании обобщений [1—11] приìени-
теëüно к техноëоãияì ИМС, показана на рис. 1.
Она вкëþ÷ает всþ совокупностü основных вопро-
сов ХОГФ äëя приìенения в ИМС, рассìатривае-
ìых в ëитературе в те÷ение ìноãих ëет, и äает коëи-
÷ественные характеристики, связываþщие конкрет-
ные "приборные" требования техноëоãии ИМС с
"хиìи÷ескиìи" характеристикаìи проöессов ХОГФ
ТП. Основой äëя настоящеãо обобщения явиëисü
работы автора в обëасти ХОГФ ТП [6—12].

Диаграмма основных трендов развития
методов ХОГФ ТП

На äиаãраììе рис. 1 по нижней оси x äëитеëü-
ностüþ 50 ëет отëожено вреìя от 1970-х ãоäов
проøëоãо стоëетия, коãäа на÷аëосü интенсивное
иссëеäование возìожностей ìетоäов ХОГФ äëя
техноëоãий ИМС, äо 2020 ãоäа. Ниже оси х в таб-
ëи÷ноì виäе показаны изìенения основных тре-
бований техноëоãии ИМС äëя проöессов ХОГФ.
У÷итываëисü изìенения сëожности структур, раз-
ìеры поäëожек, основные типы и произвоäитеëü-
ностü реакторов, оäнороäностü тоëщины ТП.

По ëевой оси у в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе
отëожено изìенение характеристи÷еских разìеров
ИМС в виäе "ìакро → ìикро → нано" с приìерныì
указаниеì поряäков ÷исëенных зна÷ений разìе-
ров. Штриховая ëиния показывает приìернуþ äи-
наìику изìенения характеристи÷еских разìеров
ИМС в соответствии с известныì законоì Мура.

По верхней оси x и по правой оси у стреëкаìи
показаны тренäы изìенения основных характери-
стик проöессов ХОГФ. Вверху — изìенения основ-
ных параìетров проöессов ХОГФ (снижение теì-
пературы и äавëения проöессов ХОГФ), справа —
изìенения поäхоäов к приìеняеìыì хиìи÷ескиì
реакöияì (от испоëüзования высокоскоростных
"ãазофазных" к приìенениþ низкоскоростных "ãе-
тероãенных").

На äиаãраììе бëо÷ныìи стреëкаìи показаны
выäеëенные автороì пятü принöипиаëüных этапов
развития ìетоäов ХОГФ äëя ИМС в хоäе истори-
÷ескоãо изìенения разìеров эëеìентов ИМС. На-
÷аëо стреëок по øкаëе вреìени соответствует на-
÷аëу этапа. Внутри стреëок кратко сфорìуëирова-
ны öеëи и основные заäа÷и/направëения иссëе-
äований проöессов ХОГФ. Этапы соответствуþт
сëеäуþщиì уровняì:

— "ìакро" (характеризоваëисü собственно про-
öессы ХОГФ в öеëоì);

— "ìикро" (соверøенствование ìетоäов ХОГФ
поä изìенение заäа÷ ИМС). На этоì уровне выäе-
ëено три саìостоятеëüных этапа, соответствуþщих
возникаþщиì по хоäу развития ИМС заäа÷аì äëя
техноëоãии ИМС и вызвавøих серüезные изìене-
ния в развитии проöессов ХОГФ ТП;

— "нано" (проãнозы развития ìетоäов ХОГФ
äëя НМСТ).

Бëо÷ные стреëки кажäоãо этапа указываþт на
эëëипсы с основныìи коëи÷ественныìи резуëüта-
таìи иссëеäований. Ниже охарактеризованы все
пятü выäеëенных истори÷еских этапов.

Характеристика этапов развития
методов ХОГФ ТП для ИМС

Этап 1 (уровень "макро", объект — "подложка").
С на÷аëа этапа еãо ìожно охарактеризоватü как
нау÷ный, поисковый. В ëитературе тоãо вреìени
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Рис. 1. Диаграмма основных трендов развития процессов ХОГФ для технологий ИМС
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описано ìноãообразие типов реакторов и разìе-
ров/коëи÷ества иссëеäуеìых в них образöов, за-
÷астуþ иìеþщих разëи÷ный тип поверхности; из-
ëожены резуëüтаты иссëеäования ХОГФ ТП с у÷а-
стиеì разнообразных исхоäных хиìи÷еских коì-
понентов и усëовий синтеза; описаны попытки
иссëеäований проöессов ХОГФ с испоëüзовани-
еì разëи÷ных ìетоäов "in-situ" иссëеäований ãа-
зовой фазы, в тоì ÷исëе конöентраöий коìпонен-
тов и проäуктов реакöий в виäе ìикро÷астиö и т. ä.
В связи с ìноãообразиеì инфорìаöии автор как
оäну из ãëавных заäа÷ провеäения анаëиза ìетоäов
ХОГФ сфорìуëироваë поиск общих, по возìожно-
сти коëи÷ественных, законоìерностей проöессов
ХОГФ. По совокупности основныì направëениеì
анаëиза быëи выбраны кинети÷еские характери-
стики проöессов ХОГФ, которые ранее быëи не-
äостато÷но систеìатизированы в ëитературе.

Мноãообразие типов реакторов äëя ХОГФ ТП
оказаëосü возìожныì свести к äвуì принöипиаëü-
но важныì типаì: реактораì ãрупповоãо и инäи-
виäуаëüноãо типа (рис. 2, а, б). При этоì с то÷ки
зрения способа поäа÷и реаãентов они ìоãут бытü
ëибо реактораìи прото÷ноãо типа (РПТ) с непре-
рывной поäа÷ей реаãентов к наãретоìу образöу,
ëибо реактораìи иìпуëüсноãо типа (РИТ) с крат-
ковреìенной (иìпуëüсной) посëеäоватеëüной по-

äа÷ей исхоäных реаãентов к наãретоìу образöу.
С то÷ки зрения построения оборуäования РИТ
практи÷ески не отëи÷аþтся от РПТ, за искëþ÷е-
ниеì испоëüзования боëее наäежных быстроäейст-
вуþщих ãазовых кëапанов, выäерживаþщих сотни
тыся÷ перекëþ÷ений. Практи÷ески все кинети÷е-
ские резуëüтаты по ХОГФ ТП, накопëенные с на-
÷аëа 1970-х ãоäов проøëоãо стоëетия, поëу÷ены в
РПТ, преиìущественно äëя реакторов, показанных
на рис. 2, а, б. РИТ на÷аëи интенсивно иссëеäоватü
и испоëüзоватü в на÷аëе настоящеãо стоëетия.

Анаëиз совокупности кинети÷еских äанных по
росту разных ТП на основе креìния в РПТ при
разëи÷ных исхоäных параìетрах проöессов (теì-
пературе, äавëениþ, конöентраöияì коìпонен-
тов, скоростяì äвижения ãазовых потоков и т. ä.)
позвоëиë выявитü важнейøуþ общуþ законоìер-
ностü: скоростü осажäения ТП от так называеìоãо
вреìени пребывания τ [c] ãазовой сìеси в реакторе
(опреäеëяется путеì äеëения коорäинаты пëастин
в реакторе на скоростü ãазовоãо потока) иìеет ку-
поëообразный характер, прохоäя ÷ерез ìаксиìуì
(рис. 3). Вреìя ìаксиìуìа зависит от испоëüзуе-
ìых коìпонентов реакöии и усëовий ХОГФ ТП.
Важнейøиì вывоäоì иссëеäований кинетики ре-
акöий осажäения, выпоëненных в 1970—1980-х ãо-
äах проøëоãо стоëетия в Институте физики поëу-
провоäников СОАН СССР (сì. обзор [8]), оказаë-
ся вывоä о реаëизаöии при ХОГФ ТП в реакторах
прото÷ноãо типа усëовий так называеìоãо реактора
иäеаëüноãо вытеснения. Этот вывоä позвоëиë при-
ìенятü параìетр τ как эквиваëент параìетру "вреìя
реакöии" в так называеìых закрытых хиìи÷еских
систеìах и испоëüзоватü äëя описания ХОГФ ТП в
РПТ универсаëüный ìатеìати÷еский аппарат, раз-
витый äëя таких систеì [13]. Общий äëя всех типов
РПТ виä кинети÷еских кривых (сì. рис. 3) и пре-
иìущественная реаëизаöия проöессов ХОГФ в об-
ëасти ìаксиìуìа кинети÷еских кривых äëя повы-
øения выхоäа реакöий позвоëиë ввести основные
простейøие ÷исëенные характеристики проöессов
ХОГФ, которые ìоãут бытü экспериìентаëüно по-
ëу÷ены при иссëеäованиях в ëþбоì типе РПТ: ско-
ростü осажäения в ìаксиìуìе Wmax и вреìя ìак-
сиìуìа τmax. При этоì зна÷ения Wmax позвоëяþт
оöениватü зна÷ение ввеäенноãо автороì параìетра
"эффективная константа скорости проöесса ХОГФ"
(keff), сì. выражение (1) на рис. 1, ãäе χ — коэф-
фиöиент пропорöионаëüности. Дëя этоãо прини-
ìаþтся во вниìание äанные о первоì поряäке по
креìниевоìу коìпоненту [СSi] боëüøинства про-
öессов ХОГФ обсужäаеìых ТП и "псевäонуëевоì"
поряäке по вторыì коìпонентаì в сиëу их зна÷и-
теëüных избытков. Кривая на рис. 3 также показы-
вает зону появëения ìикро÷астиö как резуëüтата
побо÷ных реакöий в ãазовой фазе при ХОГФ. Про-
стая ìетоäоëоãия оöенок зна÷ений keff äаëа воз-

Рис. 2. Упрощенные схемы группового (а) и индивидуального (б)
реакторов для ХОГФ:

1 — реактор; 2 — поäа÷а реаãентов; 3 — уäаëение проäуктов ре-
акöии; 4 — наãреватеëü; 5 — поäëожка; 6 — äуøевая ãазорас-
преäеëитеëüная систеìа

Рис. 3. Обобщенная кинетическая кривая роста ТП при ХОГФ
с указанием основных кинетических параметров в максимуме и
области микрочастиц
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ìожностü сравнения разëи÷ных проöессов ХОГФ
ТП независиìо от типа испоëüзованноãо РПТ.
Сравнение зна÷ений τ, в своþ о÷ереäü, позвоëиëо
суäитü о быстроте протекания реакöий и скëонно-
сти некоторых проöессов ХОГФ к образованиþ
ìикро÷астиö, ÷то требует особенных поäхоäов к их
оптиìизаöии.

Отäеëüная ãруппа кинети÷еских иссëеäований
тех же ТП быëа выпоëнена äëя так называеìых
труб÷атых реакторов пониженноãо äавëения с ãо-
ря÷иìи стенкаìи (сì. рис. 2, а) с пëотной верти-
каëüно-коаксиаëüной постановкой поäëожек с ìа-
ëыì зазороì. Характеристики проöессов ХОГФ в
таких реакторах сиëüно разëи÷аëисü, бëаãоäаря ÷е-
ìу уäаëосü их кëассифиöироватü и найти усëовия
äëя обеспе÷ения оптиìаëüной произвоäитеëüно-
сти проöессов ХОГФ высокока÷ественных ТП.

Совокупностü поäхоäов к анаëизу резуëüтатов
иссëеäований кинетики роста разëи÷ных ТП с ис-
поëüзованиеì разных коìбинаöий реаãентов в
прото÷ных реакторах разëи÷ных конструкöий по-
звоëиëа преäëожитü кëассификаöиþ иссëеäован-
ных проöессов ХОГФ ТП (сì. табëиöу). Также

преäëожена простая ìноãоìарøрутная и ìноãо-
стаäийная схеìа проöессов ХОГФ, вкëþ÷аþщая
ìарøрут I — ãетероãенный рост, ìарøрут II —
äвухстаäийная посëеäоватеëüная реакöия с ãоìо-
ãенныì образованиеì и ãетероãенныì расхоäова-
ниеì проìежуто÷ных проäуктов (ПП) при ХОГФ с
разныìи ëиìитируþщиìи стаäияìи, ìарøрут III —
образование ìикро÷астиö (рис. 4). По ìарøруту II
высокая оäнороäностü осажäения ТП быëа харак-
терна äëя сëу÷ая, описанноãо ëиìитированиеì ре-
акöии ãетероãенной стаäией расхоäования ПП.

Этап II (уровень "микро", объект — "ступень-

ка"). На этоì этапе развития техноëоãии ИМС
появиëисü заäа÷и созäания конфорìных по тоë-
щине ТП на вертикаëüных поверхностях — сту-
пенüках ИМС (рис. 5, а, б). Обобщение äанных ис-
сëеäований конфорìности äëя разëи÷ных типов
реакторов, проöессов ХОГФ и типов ТП с поìощüþ
описанной выøе ìетоäоëоãии äаëо возìожностü
найти коëи÷ественные корреëяöии конфорìности
ТП (d2/d1, %) и кинети÷еских особенностей реак-
öий, выраженных ÷ерез keff (сì. уравнение (2) на
рис. 1 и ãрафи÷ескуþ зависиìостü на рис. 6) [6]. Из

Классификация изученных процессов ХОГФ тонких пленок

Параìетр
Группа

A B C D E F

Хиìи÷еская систеìа, 
испоëüзуеìая при ХОГФ

SiH4*  SiH4-PH3*** Не оптиìи-
зированный 
РАД, ПХО

ТЭОС** ТЭОС-О2-PH3 
SiH4-NH3

ТЭОС-O3 ТЭОС-O3-ТЭБ ТЭОС-O3/O2-ТЭФ
ДМДХС-O2-PCl3

SiH2Cl2-NH3 ДМДХС-O2 SiH4-N2O (↑ Т °С) Осажäение 
в ПВП без 
распыëения

SiCl4-NH3 SiH4-N2O SiH4-O2-PH3

SiH2Cl2-N2O Оптиìизирован-
ный ПХО

keff, сì/с ∼0,1...0,2 <2,7* 
0,38**

0,05...0,28 0,12...1,0 ∼0,37***
1...2,6

>2

Заãрузка РПД, 
"эффект края"1

Высокая 
Нет

Высокая 
Нет

Среäняя 
Сëабый

Низкая 
Сиëüный

Основной фактор оäно-
роäности тоëщины ТП 
в РПД при ХОГФ

Усëовия 
проöесса 

Усëовия 
проöесса 

Геоìетрия 
реактора 
и усëовия 
проöесса 

Геоìетрия 
реактора 

Микро÷астиöы – – – – –/+ (↑ Т °С) +

Марøрут2 I I II II II II, III

Лиìитируþщая 
стаäия проöесса2

HTG 1 HTG 1 HTG 2 HTG 2, НMG HMG HMG

Покрытие ступенüки, %3 ∼130 100 90...100 70...90 40...70 0...10

Запоëнение зазора 
(в öеëоì)

Хороøее Хороøее Среäнее Пëохое Пëохое

П р и ì е ÷ а н и я: Пустое ìесто — характеристика неприеìëеìа; ТЭОС — тетраэтоксисиëан; ДМДХС — äиìетиëäихëорсиëан; 
↑ Т °С — повыøение теìпературы осажäения; 1 — "Эффект края" — сиëüное утоëщение ТП по окружности поäëожки; 2 — соãëасно 
рис. 4; 3 — соãëасно рис. 6. Звезäо÷каìи *—*** обозна÷ены хиìи÷еские систеìы и соответствуþщие иì зна÷ения keff .
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этих äанных, в ÷астности, сëеäует, ÷то выскоско-
ростные проöессы ХОГФ не äаþт возìожности
поëу÷атü конфорìные ТП.

Этап III (уровень "микро", объект — "зазор").

Даëüнейøее развитие техноëоãии ИМС и увеëи÷е-
ние степени интеãраöии поставиëи в на÷аëе 1990-х
ãоäов заäа÷у не тоëüко конфорìноãо осажäения
ТП на ступенüках реëüефа, но и запоëнения "без
пустот" узких зазоров в структурах ИМС. Анаëиз
осëожняëся ìноãообразиеì преäëаãаеìых реøе-
ний новых типов оборуäования и ìетоäов ХОГФ,
разнообразиеì иссëеäованных структур ИМС и,
ãëавное, отсутствиеì ìетоäоëоãии характеризаöии
зазоров. Автор преäëожиë поìиìо траäиöионной

характеристики зазоров ÷ерез аспектное соотно-
øение, AR = H/G (сì. рис. 5, б), характеризоватü
зазоры и их запоëнение ТП коëи÷ественныì пара-
ìетроì "сëожностü структуры" (SC = AR = H/G2)
[6]. В работе [8] быëо преäëожено выражение (3)
на рис. 1, связываþщее крити÷еские зна÷ения эф-
фективности запоëнения зазоров структур с верти-
каëüныìи стенкаìи с кинети÷ескиì параìетроì
keff . Резуëüтаты показаëи существенные оãрани÷е-
ния приìениìости ряäа проöессов ХОГФ äëя ре-
øения заäа÷ на äанноì уровне объектов. Этот
тренä показан стреëкаìи на оси "у" справа.

Этап IV (уровень "микро", объект — "узкий за-
зор"). Это усëожненный вариант преäыäущеãо ти-
па объектов, хотя принöипиаëüной разниöы в пëа-
не заäа÷ äëя ХОГФ нет. Действитеëüно, переä са-
ìыì сìыканиеì растущих навстре÷у äруã äруãу ТП
в зазоре, за с÷ет уìенüøения G при сохранении Н
иìеет ìесто резкое возрастание веëи÷ин AR и SC.
Оäнако в отëи÷ие от преäыäущеãо сëу÷ая, на этоì
этапе запоëнятü конфорìныìи ТП необхоäиìо из-
на÷аëüно узкие структуры ИМС. Это оказаëосü
невозìожныì äëя ранее испоëüзуеìых проöессов
ХОГФ в РПТ, которые описаны как вкëþ÷аþщие
стаäии форìирования проìежуто÷ных проäуктов в
ãазовой фазе. Такиì образоì, выäеëение этоãо эта-
па автор связывает с принöипиаëüныì изìенени-
еì реаëизаöии проöессов ХОГФ и появëениеì
РИТ (сì. рис. 2, б). Сìысë РИТ состоит в посëе-
äоватеëüной поäа÷е исхоäных реаãентов (называе-
ìых прекурсораìи) А и Б к наãретоìу образöу с
разäеëениеì их по вреìени иìпуëüсоì инертноãо
ãаза. Орãанизаöия öикëи÷еской поäа÷и реаãентов в
виäе посëеäоватеëüности АСБСАСБС... искëþ÷ает
возìожностü взаиìоäействия реаãентов А и Б в ãа-
зовой фазе реакторов. Такой ìетоä, в ÷астности,

Рис. 5. Упрощенный внешний вид подложки со структурами (а)
и схематические пояснения для ступеньки, зазора и глубокого за-
зора (б)

Рис. 4. Многомаршрутная и многостадийная схема процессов
ХОГФ:

ìарøрут I — ãетероãенная реакöия исхоäных веществ; ìар-
øрут II — äвухстаäийная схеìа с образованиеì и расхоäовани-
еì проìежуто÷ноãо проäукта; ìарøрут III — образование ìик-
ро÷астиö в ãазовой фазе

Рис. 6. Взаимосвязь конформности осаждения ТП на ступень-
ках рельефа ИМС и keff для процессов ХОГФ, приведенных в

таблице
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называþт атоìно-сëоевое осажäение (АСО), по за-
рубежной терìиноëоãии — аtomic layer deposition

(ALD), ãëавныì преиìуществоì котороãо с÷итает-
ся реаëизаöия хиìи÷еской реакöии строãо на по-
верхности объекта со 100 %-ной конфорìностüþ.
При этоì äанные рис. 6 указываþт, ÷то с хиìи-
÷еской то÷ки зрения и в раìках преäëоженных
кëассификаöий и схеì роста ТП иìпуëüсная реа-
ëизаöия проöессов с о÷енü ìаëой скоростüþ фак-
ти÷ески соответствует ãетероãенноìу ìеханизìу
роста.

На äанноì этапе развития ìетоäов ХОГФ ав-
тор выäеëиë äве принöпиаëüно важные возникøие
пробëеìы: расøирение круãа прекурсоров äëя АСО,
как правиëо, созäаваеìых на основе сëожных ор-
ãани÷еских ãрупп, и ка÷ество нукëеаöии (зарожäе-
ния) ТП на поверхности поäëожек. Сëеäствиеì
первой пробëеìы явëяется нежеëатеëüное вне-
äрение уãëероäа в ТП, сëеäствиеì второй — неоä-
нороäностü скорости роста ТП, особенно внутри
сëожных узких структур. Дëя выявëения оãрани÷е-
ний ìетоäа АСО авторы [9] преäëожиëи реãистри-
роватü на÷аëо появëения систеìати÷ескоãо откëо-
нения веëи÷ины d2/d1 от конфорìности при росте
ТП на структурах с возрастаþщей сëожностüþ, ха-
рактеризуеìых веëи÷иной SC.

Этап V (уровень "нано", объекты — "нерегуляр-

ные" структуры). Автор äатирует этот этап разви-
тия ìетоäов ХОГФ сереäиной первоãо äесятиëетия
XXI века, коãäа в связи с быстрыì развитиеì тех-
ноëоãий НМСТ появиëисü новые заäа÷и созäания
ТП. Структуры приборов, отнесенные выøе к
уровнþ "ìикро", отëи÷аëисü реãуëярностüþ, оäно-
сторонней открытостüþ и уäобствоì äëя ХОГФ.
Это äаëо возìожностü, в ÷астности, описыватü
проöессы ХОГФ в раìках кëасси÷еских преäстав-
ëений об образовании, äиффузии и расхоäовании
проìежуто÷ных проäуктов в хоäе хиìи÷еских про-
öессов роста ТП. Новые структуры äëя изäеëий
НМСТ (наприìер, с внутренниìи поëостяìи, по-
ристые, нитеобразные, ÷еøуй÷атые, в тоì ÷исëе
ìноãокоìпонентные, и т. ä.) автор охарактеризо-
ваë терìиноì "нереãуëярные структуры". Тренäы
на рис. 1 указываþт на необхоäиìостü испоëüзова-
ния ãетероãенных реакöий äëя созäания ТП на та-
ких структурах. Оäной из ãëавных заäа÷ буäущеãо
развития техноëоãий ХОГФ ТП, по-виäиìоìу, бу-
äет поиск способов управëения нукëеаöией ТП в
"нереãуëярных структурах". Оäнако отëи÷итеëüной
особенностüþ настоящеãо ìоìента явëяется отсут-
ствие ìетоäоëоãии коëи÷ественной характериза-
öии таких структур äëя поиска взаиìосвязей с су-
ществуþщиìи и вновü разрабатываеìыìи проöес-
саìи поëу÷ения ТП путеì ХОГФ.

Заключение

В настоящей статüе систеìатизирована инфор-
ìаöия в обëасти хиìи÷ескоãо осажäения из ãазо-
вой фазы тонких пëенок и выäеëены особенности
развития ìетоäов поëу÷ения неорãани÷еских ТП,
отäеëüные этапы развития ìетоäов ХОГФ ТП, а
также рассìотрены пробëеìы, заäа÷и и реøения
на этих этапах. В ка÷естве важнейøеãо резуëüтата
ìноãоëетних иссëеäований автор преäставиë еäи-
ный взãëяä на развитие проöессов ХОГФ с испоëü-
зованиеì äиаãраììы, вкëþ÷аþщей вреìя развития
техноëоãии ИМС и этапы развития ХОГФ с опи-
санияìи заäа÷, направëений и резуëüтатов иссëе-
äований. Преäставëенный ìатериаë быë проана-
ëизирован äëя уровней "ìакро" и "ìикро" объ-
ектов, ÷то позвоëяет сфорìуëироватü проãнозы
развития ìетоäов созäания тонких пëенок äëя
сëеäуþщеãо этапа — уровня "нано" объектов.
Сфорìуëированы направëения иссëеäований про-
öессов ХОГФ приìенитеëüно к перспективныì
техноëоãияì НМСТ.

Основной заäа÷ей äаëüнейøеãо развития ìето-
äа автор виäит обеспе÷ение равноìерности нук-
ëеаöии на нереãуëярных структурах приборов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин-

обрнауки России в рамках Проекта 14.ВВВ.21.0206

"Разработка прототипа технологических решений

нанесения биологически совместимых нанострукту-

рированных покрытий с заданными свойствами на

основе металлов платиновой группы на материалы,

применяемые при создании изделий и устройств ме-

дицинского назначения".
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Trends of Thin Film Chemical Vapor Deposition Methods for Precision Technologies 
Applications

This paper is a summary of equipment, methodology and thin film growth experience obtained by the author during his 30 years
research works in the field of Integrated Circuit (IС) device technology. The paper is concerned with the analysis of different aspects
of different types of inorganic thin films grown by Chemical Vapor Deposition (CVD) methods and dedicated to the use in IС
technology and production. The author discusses the methodology issues of thin film CVD and the fundamentals of the chemical
kinetics of thin film growth. The main core of the paper is the analysis of thin film CVD kinetics features obtained using different
types of reactors, chemical compounds, process conditions. Implementation of obtained numerical equations for thin film step
coverage and gap-fill issues is presented. Anaslysis of thin film chemicial vapor deposition (CVD) trends for integrated circuit
technology applications is also performed. Some selected perspective trends of CVD development for nano- and microsystem
technologies are selected.
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Введение

Поëупровоäниковые ãазовые сенсоры поëу÷иëи
øирокое распространение среäи анаëизаторов ãа-
зовых сìесей бëаãоäаря тоìу, ÷то в зависиìости от
испоëüзуеìоãо ãазо÷увствитеëüноãо сëоя они реа-
ãируþт практи÷ески на все типы аãрессивных ãа-
зов. Принöип äействия таких сенсоров основан
на способности наãретой поверхности ìетаëëоок-
сиäных пëенок, таких как SnO2, ZnO, In2O3, WO3
и äр., изìенятü свои эëектрофизи÷еские характе-
ристики в резуëüтате ìеханизìов аäсорбöии-äе-
сорбöии, протекаþщих при взаиìоäействии с ãа-
зовой среäой [1, 2]. При наãреве ìетаëëооксиäных
сëоев äо рабо÷их теìператур (250...500 °C) в сенсо-
рах, изãотавëиваеìых по станäартной креìниевой
техноëоãии, набëþäаþтся боëüøие тепëовые поте-
ри, поэтоìу äëя снижения потребëяеìой ìощно-
сти сенсоров быëо преäëожено изãотавëиватü наãре-
ватеëи с ãазо÷увствитеëüныìи пëенкаìи на тонких
äиэëектри÷еских ìеìбранах [3]. Оäнако приìе-
няеìая креìниевая МЭМС-техноëоãия, в основе

которой ëежит ãëубокое анизотропное травëение
поäëожек äо пëенок оксиäа и нитриäа креìния,
обëаäает весüìа существенныìи неäостаткаìи.
Первый из них — высокие труäоеìкостü и стои-
ìостü, и как сëеäствие — низкая рентабеëüностü.
Второй — пëохое соãëасование терìи÷еских и ìе-
хани÷еских свойств испоëüзуеìых пëенок ìоно- и
поëикреìния, оксиäа и нитриäа креìния, а также
пëатины и оксиäа оëова, ÷то привоäит к снижениþ
выхоäа ãоäных и наäежности сенсоров. Нереøен-
ной остается пробëеìа аäãезии пëатины к оксиäу и
нитриäу креìния. Такиì образоì, на практике по-
ëу÷ается, ÷то повыøение оäних характеристик при-
воäит к ухуäøениþ äруãих, и в öеëоì заäа÷а уëу÷-
øения характеристик сенсоров, увеëи÷ения их на-
äежности и снижения стоиìости не реøается [4].

Дëя преоäоëения сëоживøейся ситуаöии преä-
ëаãается в ка÷естве поäëожек äëя сенсоров испоëü-
зоватü нанопористый аноäный оксиä аëþìиния
(АОА), обëаäаþщий не тоëüко уникаëüной я÷еи-
сто-пористой структурой, но и высокиìи эëектро-
физи÷ескиìи свойстваìи, стабиëüныìи хиìи÷е-
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скиìи и ìехани÷ескиìи параìетраìи, такиìи как
упруãостü, тверäостü, износостойкостü. Приìене-
ние нанопористоãо АОА в ка÷естве пассивной äи-
эëектри÷еской поäëожки äëя ãазовых сенсоров по-
звоëит, как преäпоëаãается, не тоëüко снизитü те-
пëовые потери на наãрев сенсора и повыситü аä-
ãезиþ пëатиновоãо наãреватеëя к поäëожке, но и
повыситü ÷увствитеëüностü ãазо÷увствитеëüноãо
сëоя за с÷ет увеëи÷ения еãо эффективной пëощаäи
в резуëüтате структурирования на поверхности по-
ристой поäëожки [5, 6].

В настоящей работе преäставëены резуëüтаты
иссëеäований терìоìехани÷еских свойств нано-
пористых поäëожек из аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния, оптиìизирована конструкöия тонкопëено÷-
ноãо хиìи÷ескоãо сенсора äëя ìиниìизаöии теп-
ëовых потерü, разработана техноëоãия изãотовëе-
ния нанопористых поäëожек из АОА с требуеìыìи
параìетраìи, а также провеäена апробаöия поëу-
провоäниковых ãазовых сенсоров на нанопори-
стых поäëожках и иссëеäованы их функöионаëü-
ные характеристики.

Оптимизация конструкции химического сенсора

на нанопористой подложке для минимизации 

тепловых потерь

Дëя разработки конструкöии тонкопëено÷ноãо
сенсора на нанопористой поäëожке быëи расс÷и-
таны основные терìоìехани÷еские параìетры АОА
и у÷тены особенности терìопровоäности в пер-
пенäикуëярноì и танãенöиаëüноì направëениях
относитеëüно поверхности. Дëя опреäеëения вëия-
ния пористости на терìоìехани÷еские параìетры
АОА испоëüзоваëи ìетоä коне÷ных эëеìентов [7],
а коэффиöиенты тепëопровоäности опреäеëяëи на
основе форìуë Кубо путеì рас÷ета автокорреëя-
öионной функöии ëокаëüноãо тепëовоãо потока в
равновесноì состоянии систеìы [8]. При÷еì оп-
реäеëение коэффиöиентов проäоëüной и попере÷-
ной тепëопровоäности пористых ìатериаëов осу-
ществëяëосü иìитаöионныì ìоäеëированиеì экс-
периìентаëüной ìетоäики, которая закëþ÷аëасü в
пропускании стаöионарноãо еäини÷ноãо тепëово-
ãо потока ÷ерез тореö образöа и снятии разниöы
теìператур с противопоëожных торöов.

При рас÷ете упруãих ìоäуëей испоëüзоваëи ãео-
ìетри÷ескуþ ìоäеëü, в которой äопускаëосü, ÷то
ãексаãонаëüная структура пористоãо АОА иìеет
иäеаëüнуþ периоäи÷ностü со сëеäуþщиìи ãеоìет-
ри÷ескиìи разìераìи: разìер оксиäной я÷ейки
(äиаìетр описанной окружности вокруã øести-
уãоëüника) составëяë 130 нì, высота я÷ейки (тоë-
щина оксиäа) — 50 ìкì, äиаìетр пор варüироваëся
от 30 äо 100 нì, а их ÷исëо быëо равно 7,5•109 сì–2,
пористостü при увеëи÷ении разìеров пор изìеня-
ëасü от 10 äо 70 %. Вы÷исëения упруãой энерãии

оксиäной я÷ейки провоäиëи исхоäя из преäпоëо-
жения, ÷то саìа я÷ейка поäверãаëасü возäействияì
поëей ìехани÷еских напряжений äо 108 Па при от-
сутствии норìаëüных напряжений на всей пëоща-
äи поверхности пор.

Дëя провеäения рас÷етов испоëüзоваëи пакет
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования COMSOL
Multiphysics 3.5а. Необхоäиìые äëя рас÷ета пара-
ìетры α-Al2O3 браëи из работы [9]. На основе по-
ëу÷енных функöий независиìых коìпонент тен-
зора упруãости от пористости АОА и с у÷етоì ко-
эффиöиентов попере÷ной и проäоëüной тепëо-
провоäности при ìиниìаëüной и ìаксиìаëüной
пористости быëи поëу÷ены рас÷етные зависиìо-
сти коэффиöиентов проäоëüной и попере÷ной те-
пëопровоäности от пористости äëя АОА. При ìо-
äеëировании ìеханизìа распреäеëения теìперату-
ры по поäëожке из АОА во вреìя работы сенсора
быëа испоëüзована конструкöия с перекрестныì
распоëожениеì питаþщих и сиãнаëüных эëектро-
äов. Схеìати÷еское изображение сенсора показано
на рис. 1, а. Конструкöия состоит из нанопористой
поäëожки, на которой распоëожен пëатиновый на-
ãреватеëü поëосковоãо типа, покрытый поëупро-
воäниковыì ãазо÷увствитеëüныì сëоеì. При рас-
÷етах äопускаëосü, ÷то испоëüзуется поäëожка АОА
тоëщиной 60 ìкì, которая иìеет форìу кваäрата
со стороной 1,3 ìì. Поëосковый наãреватеëü øи-
риной 20 ìкì из пëенки пëатины тоëщиной 0,2 ìкì
иìеет äëину 100 ìкì. Газо÷увствитеëüный сëой
тоëщиной 20 ìкì поëностüþ покрывает поëоско-
вый наãреватеëü и приìерно на 15 ìкì внутренние
конöы инфорìаöионных эëектроäов.

В резуëüтате провеäенных рас÷етов с у÷етоì
физи÷еских параìетров испоëüзуеìых ìатериаëов
быëи составëены ìоäеëüные картины распреäеëе-
ния теìпературы в конструкöии иссëеäуеìоãо сен-
сора äëя разëи÷ной пористости поäëожки, преä-
ставëенные на рис. 1, б и в. Анаëиз резуëüтатов по-
казаë, ÷то теìпературное поëе за с÷ет пористости
сëабо распреäеëяется по поäëожке и ëокаëизуется
в обëасти наãреватеëя и пëатиновых эëектроäов,
при этоì при боëее высоких зна÷ениях пористости
такое распреäеëение боëее выраженное.

Иссëеäования вëияния пористости на потреб-
ëяеìуþ ìощностü сенсора, которая тратится äëя
поääержания ãазо÷увствитеëüноãо сëоя в äиапазо-
не теìператур 773... 823 К, показаëи, ÷то увеëи÷е-
ние пористости привоäит к снижениþ необхоäи-
ìоãо эëектри÷ескоãо тока на наãрев сенсора, при
этоì наибоëее резкое снижение происхоäит при
изìенении пористости АОА от 35...45 % äо 75 %.
Соãëасно рас÷етныì äанныì при пористости око-
ëо 75 % попере÷ный коэффиöиент тепëопровоä-
ности равен нуëþ. При боëüøей пористости поä-
ëожка теряет своþ ìехани÷ескуþ про÷ностü и на-
÷инает рассыпатüся на отäеëüные ÷асти. Вìесте с
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теì, на рис. 1, б и в виäно, ÷то ìаксиìаëüный ра-
зоãрев сенсора происхоäит в обëасти ÷увствитеëü-
ноãо сëоя, и, сëеäоватеëüно, в этой обëасти äоëжно
происхоäитü изìенение ãеоìетри÷еских разìеров
всëеäствие тепëовоãо расøирения. Поэтоìу äëя
ëокаëизаöии тепëоты в обëасти наãреватеëя и
уìенüøения еãо распространения по поäëожке в
конструкöии сенсора преäусìотрены спеöиаëüные
сквозные окна, распоëоженные вäоëü эëектроäов к
пëатиновоìу наãреватеëþ по еãо внеøнеìу пери-
ìетру (сì. рис. 1, а). Такиì образоì, сëеäует при-
ниìатü во вниìание, ÷то увеëи÷ение пористости
поäëожек наряäу с поëожитеëüныì эффектоì,
связанныì с уìенüøениеì потребëяеìой ìощно-
сти сенсора, ìожет привести к разруøениþ обëас-
ти ÷увствитеëüноãо сëоя за с÷ет ÷резìерных тер-
ìи÷еских возäействий и снижения ìехани÷еской
про÷ности.

Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то оптиìаëüная пористостü поäëожек,
при которой обеспе÷ивается ìиниìаëüное потреб-
ëение тока на наãрев сенсора при сохранении ìе-
хани÷еских свойств поäëожек, необхоäиìых äëя
провеäения всех техноëоãи÷еских öикëов, состав-
ëяет 35...55 %. Вìесте с теì известно, ÷то потреб-
ëяеìая ìощностü сенсора зависит от разìера на-
ãреватеëя и снижается с уìенüøениеì еãо сопро-
тивëения и пëощаäи [10], при этоì äëя сенсора с
наãреватеëеì из пëатины оптиìаëüныì явëяется
разìер 300 Ѕ 300 ìкì. Чувствитеëüный эëеìент на
такой ìеìбране äоëжен бытü наиìенüøеãо разìе-
ра, в то вреìя как саìа ìеìбрана äëя наиëу÷øей
тепëоизоëяöии наãретоãо ÷увствитеëüноãо сëоя
äоëжна иìетü боëüøуþ пëощаäü, при этоì отно-
øение пëощаäи ìеìбраны к пëощаäи ÷увствитеëü-
ноãо сëоя äоëжно бытü боëüøе 10 [10].

Рис. 1. Конструкция химического сенсора и распределение температуры по подложке:

а — схеìати÷еское изображение конструкöии хиìи÷ескоãо сенсора; б — распреäеëение теìпературы по поäëожке с пористостüþ
30 %; в — распреäеëение теìпературы по поäëожке с пористостüþ 70 %



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 201448

В резуëüтате провеäенных рас÷етов с то÷ки
зрения ìиниìизаöии тепëовых потерü опреäеëе-
ны разìеры конструктивных эëеìентов тонко-
пëено÷ноãо хиìи÷ескоãо сенсора на поäëожке из
АОА. Кристаëë сенсора преäставëяет собой поä-
ëожку из пористоãо АОА разìероì 1,35 Ѕ 1,35 ìì.
В öентраëüной обëасти поäëожки пëощаäüþ
330 Ѕ 330 ìкì2, окруженной сквозныìи окнаìи,
разìещен поëосковый пëатиновый наãреватеëü
разìероì 70 Ѕ 20 ìкì. Ширина внеøних эëек-
троäов составëяет 50 ìкì. Инфорìаöионные эëек-
троäы к ÷увствитеëüноìу сëоþ распоëожены пер-
пенäикуëярно наãреватеëþ и иìеþт с ниì зазор в
10 ìкì. Расстояние ìежäу контактныìи пëощаä-
каìи составëяет 1,3 Ѕ 1,3 ìì, а разìер контактных
пëощаäок — 300 Ѕ 300 ìкì.

Изготовление химического сенсора на подложках 

из анодного оксида алюминия

Дëя созäания ìикроìощных хиìи÷еских сенсо-
ров быë разработан проöесс изãотовëения нано-
пористых поäëожек из АОА с требуеìой я÷еисто-
пористой структурой и заäанной пористостüþ.
Первона÷аëüно заãотовки из аëþìиниевой фоëüãи
(99,95 %) тоëщиной 100 ìкì и разìероì 60 Ѕ 48 ìì
поäверãаëи операöияì терìоìехани÷еской обра-
ботки при 350 °C поä äавëениеì окоëо 107 Па и хи-
ìи÷еской поëировке. Затеì поäãотовëенные поëи-
рованные аëþìиниевые заãотовки аноäироваëи в
0,5 М воäноì эëектроëите щавеëевой кисëоты при
14...16 °C на ãëубину 5 ìкì при постоянноì напря-
жении 50 В с преäваритеëüной разверткой 10 В/с.
При äанных усëовиях скоростü аноäирования со-
ставëяëа 0,272 ìкì/ìин. Сфорìированный пер-
ви÷ный сëой АОА сеëективно уäаëяëи в воäноì
растворе на основе ортофосфорной кисëоты и хро-
ìовоãо анãиäриäа, в резуëüтате на поверхности
аëþìиния остаëся упоряäо÷енный ìикрореëüеф
отпе÷атков оксиäных я÷еек перви÷ноãо сëоя АОА.

Затеì оäну из сторон поëу÷енной заãотовки ìас-
кироваëи сëоеì хиìи÷ески стойкоãо ëака (ХСЛ).
Повторное оäностороннее аноäирование аëþìи-
ниевой заãотовки со структурированной отпе÷атка-
ìи оксиäных я÷еек поверхностüþ провоäиëи в тех
же эëектрохиìи÷еских усëовиях, ÷то и первое ано-
äирование в те÷ение 220 ìин. За это вреìя на струк-
турированной поверхности аëþìиния сфорìиро-
ваëся сëой аноäноãо оксиäа тоëщиной 60 ± 1 ìкì.
Реãистраöиþ и ìониторинã in situ эëектри÷еских
параìетров проöесса, заäаваеìых стабиëизирован-
ныì исто÷никоì питания и контроëируеìых вы-
сокото÷ныìи воëüтìетраìи, провоäиëи с поìощüþ
general purpose interface bus (GPIB, IEEE 488), соеäи-
ненноãо с персонаëüныì коìпüþтероì с установ-
ëенныì проãраììныì обеспе÷ениеì HP Vee 6.01.

Затеì с поäëожки посëеäоватеëüно уäаëяëи
сëой ХСЛ, сеëективно растворяëи оставøийся по-
сëе аноäирования сëой аëþìиния в воäноì рас-
творе хëориäа ìеäи и соëяной кисëоты при теìпе-
ратуре 18...22 °C. В закëþ÷ение поëу÷енные поä-
ëожки из АОА поãружаëи в 2 М раствор серной ки-
сëоты (50 °C) на 15 ìин, в резуëüтате ÷еãо разìер
пор увеëи÷иëся äо ∼50 нì. Морфоëоãиþ поверх-
ности наноструктурированных поäëожек из АОА
изу÷аëи в сканируþщеì эëектронноì ìикроско-
пе (СЭМ) Supra 55 WDS при ускоряþщеì напря-
жении 3 кВ. Попере÷ные скоëы с аноäированны-
ìи структураìи набëþäаëи в СЭМ Hitachi S-806
при ускоряþщеì напряжении 20 кВ. На рис. 2 при-
веäены фотоãрафии поверхности (рис. 2, а), попе-
ре÷ноãо се÷ения (рис. 2, б) и обратной стороны
(рис. 2, в) нанопористой поäëожки из АОА, сфор-
ìированной по описанноìу техноëоãи÷ескоìу
ìарøруту.

Кристаëë хиìи÷ескоãо сенсора на поäëожке из
АОА изãотавëиваëи сëеäуþщиì образоì (рис. 3).
На поäëожку из АОА тоëщиной 60 ìкì с äвух сто-
рон ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëения осажäаëи

Рис. 2. Фотографии наноструктурированной подложки, полученные с помощью сканирующей электронной микроскопии:

а — поверхностü; б — скоë; в — обратная сторона
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сëой пëатины тоëщиной 0,65 ìкì (рис. 3, а). Затеì
выпоëняëи сëеäуþщие операöии: äвухстороннþþ
фотоëитоãрафиþ и ионно-ëу÷евое травëение пëа-
тины äëя форìирования на поäëожке с обратной
стороны топоëоãии сквозных окон, а на ее пëа-
нарной стороне — äëя форìирования наãреватеëя
с эëектроäаìи и эëектроäов к ÷увствитеëüноìу
сëоþ (рис. 3, б), а также сквозных окон в поäëожке
(рис. 3, в). Из-за высокой øероховатости пористой
поверхности, а также за с÷ет ÷асти÷ноãо проник-
новения пëенки пëатины в открытые верхние ÷ас-
ти пор пëенка пëатины приобреëа структурирован-
нуþ поверхностü и иìеëа высокуþ аäãезиþ в поä-
ëожке, которая сохраняëасü при ìноãократных
теìпературных перепаäах. Эëектронно-ìикроско-
пи÷еское изображение поверхности наãреватеëя на
нанопористой поверхности поäëожки из АОА по-
казано на рис. 4, б.

Активный (ãазо÷увствитеëüный) сëой сëожноãо
состава на основе SnO2/Pd наносиëи капеëüныì

ìетоäоì из раствора с поìощüþ ìикроäозатора на
соответствуþщуþ обëастü наãреватеëя такиì обра-
зоì, ÷тобы пëенка заìыкаëа собой конöы сиãнаëü-
ных эëектроäов (сì. рис. 3, г). Тоëщина активноãо
сëоя посëе высыхания составëяëа на поверхности
наãреватеëя не боëее 15...20 ìкì.

Эëектронно-ìикроскопи÷еские сниìки, преä-
ставëенные на рис. 4, иëëþстрируþт отäеëüные
конструктивные эëеìенты на кристаëëе изãотов-
ëенноãо хиìи÷ескоãо сенсора.

Измерения электрофизических параметров сенсора 

на нанопористой подложке

Иссëеäование откëика сенсора на Н2 провоäи-
ëи на экспериìентаëüноì стенäе, состоящеì из
изìеритеëüной я÷ейки, систеìы созäания и поä-
äержания заäанной ãазовой среäы в я÷ейке и при-
боров изìерения эëектри÷еских сиãнаëов. Дëя раз-
бавëения поверо÷ной ãазовой сìеси испоëüзоваëи
ãазоãенератор. В ка÷естве поверо÷ной ãазовой сìе-

Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки нанопористой подложки из АОА с платиновым нагревателем:

а — поäëожка из АОА; б — структура сëоя наãреватеëя из Pt; в — разваренная провоëока из Pt

Рис. 3. Схематический процесс изготовления сенсорной структуры:

а — наноструктурированная поäëожка из АОА с напыëенныì сëоеì Pt; б — фотоëитоãрафия и ионно-ëу÷евое травëение äëя фор-
ìирования Pt контактов и Pt наãреватеëя; в — форìирование äопоëнитеëüных сквозных отверстий вäоëü эëектроäов к пëатиновоìу
наãреватеëþ; г — нанесение ÷увствитеëüноãо сëоя (SnO2/Pd)
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си испоëüзоваëи ãазовуþ сìесü с соäержаниеì Н2
1 об. %. Газоì-разбавитеëеì сëужиë о÷ищенный
возäух (2O2 + N2). Зна÷ение вëажности в изìери-
теëüной я÷ейке в äиапазоне от 0 äо 50 % заäаваëасü
ãенератороì вëажности. Контроëü наä хоäоì экс-
периìента осуществëяëи с поìощüþ инфорìаöии,
фиксируеìой изìеритеëüныìи прибораìи, ìик-
роконтроëëераìи потока ãаза ãазоãенератора, пе-
реäаваеìой на персонаëüный коìпüþтер. Откëик
сенсорной структуры к Н2 сниìаëи при потребëяе-
ìой ìощности ∼43 ìВт. Цикë изìерений на÷инаëи
с вкëþ÷ения кëапанов ãазоãенератора в со÷етании,
обеспе÷иваþщеì ìиниìаëüное соäержание исхоä-
ноãо ãаза в ãазовой сìеси, посëе ÷еãо ãазовая сìесü
посëе преäваритеëüной прока÷ки поäаваëасü в из-
ìеритеëüнуþ я÷ейку. В проöессе изìерений по-
этапно повыøаëи конöентраöиþ ãазовой сìеси.
Сенсорный откëик опреäеëяëи как разностü ìежäу
сопротивëениеì сенсора при возäействии актив-
ноãо ãаза (Rgas) и сопротивëениеì сенсора в возäу-
хе (Rair). Чувствитеëüностü сенсора расс÷итываëи
как проöентное отноøение Rgas и Rair:

S = (Rgas/Rair)•100 %.

Ha рис. 5 привеäен изотерìи÷еский откëик сен-
сора на конöентраöии воäороäа 10, 20, 50, 100 и
200 ppm в атìосфере, соäержащей разный уровенü
вëажности (сухой, 25 и 50 % вëажности).

Резуëüтаты воëüт-аìперных иссëеäований изãо-
товëенных сенсоров на поäëожках с разной порис-
тостüþ, поëу÷енной за с÷ет увеëи÷ения разìера
пор путеì хиìи÷ескоãо растворения стенок оксиä-
ных я÷еек, а также потребëяеìой при этоì ìощ-
ности, исхоäя из расс÷итанных тепëовых потерü
показаëи пëавное снижение затрат энерãии на на-

ãрев с увеëи÷ениеì пористости АОА в äиапазоне
10...35 % и зна÷итеëüное снижение ìощности при
пористости поäëожек свыøе 35 %, при этоì по-
ристостü поäëожек, при которой обеспе÷ивается
ìиниìаëüное потребëение тока на наãрев сенсора
при сохранении ìехани÷еских свойств поäëожек,
необхоäиìых äëя провеäения всех техноëоãи÷е-
ских öикëов, составëяет 50...55 %.

Провеäенные изìерения поäтверäиëи преäпо-
ëожение, ÷то уìенüøение потребëяеìой ìощно-
сти сенсора происхоäит за с÷ет ëокаëизаöии разо-
ãрева в активной зоне поäëожки, при этоì наи-
боëüøее "вспу÷ивание" ãазо÷увствитеëüноãо сëоя
при рабо÷ей теìпературе сенсора окоëо 823 К на-
бëþäается у поäëожек с боëüøей пористостüþ и
составëяет приìерно 400 нì. Вìесте с теì, при теì-
пературных перепаäах сохраняется высокая аäãе-
зия пëатины к поäëожке и высокая эëектропровоä-
ностü. Такиì образоì, испоëüзование в ка÷естве
поäëожки поëупровоäниковых ãазовых сенсоров
нанопористоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния позво-
ëяет существенно снизитü их потребëяеìуþ ìощ-
ностü и повыситü ÷увствитеëüностü к воäороäу.

Заключение

На основании теорети÷ески расс÷итанных за-
висиìостей коэффиöиентов проäоëüной и попе-
ре÷ной тепëопровоäности пористоãо аноäноãо ок-
сиäа аëþìиния составëены ìоäеëüные картины
распреäеëения теìпературы в конструкöии стан-
äартноãо хиìи÷ескоãо сенсора äëя разëи÷ной по-
ристости поäëожки. Показано, ÷то увеëи÷ение
пористости привоäит к снижениþ необхоäиìоãо
эëектри÷ескоãо тока на наãрев сенсора, при этоì
наибоëее существенное снижение происхоäит при
изìенении пористости АОА от 35...45 % äо 75 %.
При боëüøей пористости аëþìооксиäной поäëож-
ки теìпературное поëе ëокаëизуется в обëасти на-
ãреватеëя, тоãäа как при пористости äо 30 % оно
равноìерно распреäеëено вокруã неãо. В резуëüта-
те анаëиза поëу÷енных äанных в öеëях ìиниìиза-
öии тепëовых потерü при поääержании теìперату-
ры ãазо÷увствитеëüноãо сëоя в äиапазоне 773...823 К
оптиìизирована конструкöия тонкопëено÷ноãо
хиìи÷ескоãо сенсора на нанопористой поäëожке
из АОА. Разработан техноëоãи÷еский ìарøрут и
изãотовëены напористые поäëожки с требуеìыìи
структурныìи параìетраìи, на которых изãотов-
ëены тонкопëено÷ные хиìи÷еские сенсоры опти-
ìизированной конструкöии. Провеäенные иссëе-
äования ãазовых сенсоров показаëи хороøие изо-
терìи÷еские откëики на конöентраöии воäороäа
10, 20, 50, 100 и 200 ррm в атìосфере, соäержащей
разный уровенü вëажности (сухой, 25 и 50 % вëаж-
ности). При этоì испоëüзование наноструктуриро-
ванноãо АОА в ка÷естве поäëожки позвоëиëо су-
щественно снизитü их потребëяеìуþ ìощностü и

Рис. 5. Отклики сенсора, сформированного на нанопористой под-
ложке, на различные концентрации водорода в сухой атмосфере
и в атмосфере, содержащей 25 и 50 % влажности



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2014 51

повыситü ÷увствитеëüностü, в ÷астности к воäоро-
äу. Резуëüтаты иссëеäований поäтверäиëи теорети-
÷еские рас÷еты и показаëи, ÷то приìенение нано-
пористых поäëожек из АОА с объеìной пористо-
стüþ 35...55 % позвоëиëо существенно понизитü
тепëовые потери от 10 äо 18 % на наãрев сенсора
при сохранении ìехани÷еских свойств поäëожек,
необхоäиìых äëя провеäения всех техноëоãи÷е-
ских öикëов. При этоì обеспе÷ивается высокая аä-
ãезия пëатины к поäëожке и ее эëектропровоä-
ностü, а также хороøее соãëасование терìоìеха-
ни÷еских свойств пары пëатиновый наãреватеëü —
ìатериаë ÷увствитеëüноãо сëоя.
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Chemical Gas Sensors on the Nanoporous Anodic Alumina Substrate

The construction of the thin film chemical sensor on the nanoporous substrate was optimized according to the theoretically
calculated of the thermophysical characteristics of anodic alumina. Images of the temperature distribution in a chemical sensor
structure with various porosities of the substrate and given the physical parameters of used materials were composed. The substrate
fabrication process with the required parameters of the cellular-porous structure was developed and AOA substrates were made. The
gas sensor was produced on the nanoporous anodic alumina substrate with the required structure and its gas sensing properties and
power consumption were investigated. The results showed that the application of the nanoporous anodic alumina substrate allows
essentially reduce the possibility of power consumption on the sensor heating, but also enhance their sensitivity.
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Введение

В посëеäнее äесятиëетие на ìежäунароäноì
рынке зна÷итеëüно повысиëся интерес к среäстваì
изìерения ìорскоãо воëнения и особенно к воë-
ноìерныì буяì. Рост спроса на эти приборы объ-
ясняется развитиеì новых техноëоãий, связанных
с ìореì. Выросëи требования к то÷ности изìере-
ния параìетров воëнения и со стороны суäохоä-
ных коìпаний. Разработка поëезных ископаеìых
на øеëüфах ìорей и океанов также требует посто-
янноãо контроëя параìетров воëнения. Эта ин-
форìаöия необхоäиìа при позиöионировании су-
äов ãеоëоãоразвеäки во вреìя бурения и сбора
конкреöий со äна океана. Кроìе тоãо, в резуëü-
тате превыøения высоты воëны относитеëüно äо-
пустиìоãо зна÷ения ìожет бытü разруøен буровой
став на ìорских буровых пëатфорìах. Сëеäует осо-
бо отìетитü важностü проектирования воëноãра-
фов äëя повыøения обороноспособности страны,
так как инфорìаöия о воëнении сëужит основой
äëя принятия реøений не тоëüко при оöенке ìо-
рехоäных ка÷еств и акусти÷еских характеристик
новых корабëей и поäвоäных ëоäок, но и при про-
веäении такти÷еских операöий на ìоре.

Перспективы совреìенноãо ìаøиностроения
связаны с созäаниеì ìикросистеì, обëаäаþщих
ìаëыìи ìассой, ãабаритныìи разìераìи, энерãо-
потребëениеì и себестоиìостüþ при безусëовноì
выпоëнении öеëевой функöии с заäанной то÷но-
стüþ. Разработка ìоäуëя систеìы ориентаöии на
основе ìикроìехани÷еских аксеëероìетров в со-
ставе воëноìерноãо буя новоãо кëасса äëя опреäе-
ëения уãëов воëновоãо скëона позвоëяет вывести
изìеритеëüнуþ систеìу на ка÷ественно боëее вы-
сокий уровенü.

Система ориентации на основе трехосного блока 

линейных микромеханических акселерометров

Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи систе-
ìы ориентаöии на основе трехосноãо бëока ëиней-
ных аксеëероìетров ввеäеì систеìы коорäинат
Oξηζ, Oxyz (рис. 1). Oξηζ — систеìа коорäинат, оси
которой параëëеëüны осяì систеìы коорäинат
O0ΞHZ, cвязанной с Зеìëей (систеìа O0ΞHZ — это
систеìа, оси которой непоäвижны относитеëüно
Зеìëи, при÷еì осü О0Ξ ãоризонтаëüна и направëе-
на по ëинии заäанноãо курса, осü O0Z направëена
вертикаëüно вниз, осü О0Н — ãоризонтаëüна, на-
÷аëо O0 совпаäает в исхоäный ìоìент с öентроì
ка÷ания буя); Оξ — ãоризонтаëüная осü, направ-
ëенная по ëинии заäанноãо курса; Оζ — осü, на-
правëенная вертикаëüно вниз, осü Оη вìесте с ося-
ìи Оξ, Оζ образует правуþ систеìу коорäинат. Ко-
орäинаты η, ξ, ζ характеризуþт поëожение öентра

Поступила в редакцию 09.04.2014

Рассмотрена система ориентации для определения параметров морского волнения, являющаяся частью аппаратуры
волномерного буя. Система ориентации предназначена для определения углов крена, дифферента, вертикального пере-
мещения волномерного буя. Рассмотрена структура построения системы ориентации на основе трех акселерометров.
Конструктивные особенности волномерного буя позволяют разместить систему ориентации вблизи центра качания.
В случае использования микромеханических акселерометров удается точнее расположить акселерометры в центре ка-
чания буя по сравнению с использованием акселерометров традиционного исполнения, а следовательно, уменьшить ме-
тодическую погрешность определения углов ориентации и вертикального перемещения. Приведены соотношения для оп-
ределения углов крена, дифферента и вертикального перемещения, а также рассчитаны погрешности определения этих
параметров, обусловленные отклонением места расположения акселерометров от центра качания.

Ключевые слова: система ориентации, микромеханический акселерометр, крен, дифферент

Pис. 1. Системы координат
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ка÷ания буя относитеëüно систеìы коорäинат,
связанной с Зеìëей; Oxyz — систеìа коорäинат,
связанная с буеì, при÷еì осü Ох совпаäает с про-
äоëüной осüþ буя, осü Оу совпаäает с попере÷ной
осüþ буя, осü Oz äопоëняет правуþ систеìу коор-
äинат. Поëожение осей Oxyz относитеëüно осей
Оξηζ опреäеëяется уãëаìи рыскания ϕ, äифферен-
та ψ и крена θ.

Форìуëы первоãо прибëижения äëя составëяþ-
щих вектора ëинейноãо ускорения ка÷ки в осях
Оξηζ характеризуþтся выраженияìи [1]

Wη =  + x  – z ;

Wξ =  – y  + z ;

Wς =  + x  – y ,

ãäе

 — ëинейное ускорение орбитаëüноãо äвиже-
ния öентра ка÷ания буя;

х  — ускорение, обусëовëенное рысканиеì буя
(х — коорäината ìеста установки прибора относи-
теëüно öентра ка÷ания буя,  — уãëовое ускорение
рыскания буя);

— z  — ускорение, обусëовëенное креноì буя
(z — коорäината ìеста установки прибора относи-
теëüно öентра ка÷ания буя,  — уãëовое ускорение
бортовой ка÷ки буя);

 — ëинейное ускорение орбитаëüноãо äвиже-
ния öентра ка÷ания буя;

— у  — ускорение, обусëовëенное рысканиеì
буя (у — коорäината ìеста установки прибора от-
носитеëüно öентра ка÷ания буя,  — уãëовое ус-
корение рыскания буя);

z  — ускорение, обусëовëенное ка÷кой буя по
äифференту (z — коорäината ìеста установки при-
бора относитеëüно öентра ка÷ания буя,  — уãëо-
вое ускорение буя по äифференту).

Выпоëнив преобразование систеìы коорäинат
Oξηζ к Oxyz запиøеì ускорения в виäе

Wx = (Wξcosϕ + Wηsinϕ)cosψ – (Wζ + g)sinψ;

Wy = (Wηcosϕ – Wξsinϕ)cosθ + [(Wξcosϕ +

+ Wηsinϕ)sinψ + (Wζ + g)cosψ]sinθ;

Wz = [(Wζ + g)cosψ + (Wξcosϕ +

+ Wηsinϕ)sinψ]cosθ – [Wηсоsϕ – Wξsinϕ]sinθ.

Эти ускорения изìеряþтся аксеëероìетраìи,
жестко связанныìи с осяìи систеìы коорäинат
Oxyz:

Ux = kx{(Wξcosϕ + Wηsinϕ)cosψ – (Wζ + g)sinψ};

Uy = ky{(Wηcosϕ – Wξsinϕ)cosθ + [(Wξcosϕ +

+ Wηsinϕ)sinψ + (Wζ + g)cosψ]sinθ};

Uz = kz([(Wζ + g)cosψ + (Wξcosϕ +

+ Wηsinϕ)sinψ]cosθ – [Wηcosϕ – Wξsinϕ]sinθ),

ãäе kx, ky, kz — коэффиöиенты переäа÷и соответ-
ствуþщих аксеëероìетров.

Уãоë äифферента буя ìожет бытü опреäеëен по
показанияì аксеëероìетров в соответствии с вы-
ражениеì

ψ = arcsin(Ux/ ). (1)

Действитеëüно, пренебреãая ìаëыìи зна÷ения-
ìи ãоризонтаëüных составëяþщих ëинейноãо ус-
корения при kx = ky = kz, поëу÷аеì

Ux/ =

= g sinψ/  =

= sinψ/ = sinψ.

Уãоë ψ ìожно вы÷исëитü и по форìуëе

Ux/Uz = g sinψ/g cosψcosθ = tgψcosθ,

отсþäа ψ = arctg(Ux/Uzcosθ).

В этоì сëу÷ае äëя опреäеëения уãëа ψ необхо-
äиìа инфорìаöия об уãëе θ.

Уãоë крена преäëаãается вы÷исëятü в соответст-
вии с выражениеì

θ = arctg(Uy/Uz). (2)

Действитеëüно, пренебреãая ìаëыìи зна÷ения-
ìи ãоризонтаëüных составëяþщих ëинейноãо ус-
корения при kx = ky = kz, поëу÷аеì

Uy/Uz = g cosψsinθ/g cosψcosθ = tgθ.

Дëя оöенки поãреøностей опреäеëения крена и
äифферента при их боëüøих ноìинаëüных зна÷е-
ниях воспоëüзуеìся выраженияìи проекöий век-
тора ëинейноãо ускорения на оси Oxyz [2]:

Wx = –(g + )sinψ + z  – у  +

+ ωx(ωxx + ωyy + ωzz) – xω2;

Wy = –(g + )cosψsinθ + x  – z  +

+ ωy(ωxx + ωyy + ωzz) – yω2;

Wz = (g + )cosψcosθ + у  – x  +

+ ωz(ωxx + ωyy + ωzz) – zω2.
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Зäесü ωx, ωy, ωz — проекöии ìãновенной уãëовой
скорости ω буя на оси Oxyz; , ,  — проекöии
уãëовоãо ускорения буя на оси Oxyz, опреäеëяеìые
соотноøенияìи

ωх =  – sinψ;

ωy = cosψsinθ + cosθ;

ωz = cosψcosθ + sinθ;

=  – sinψ – cosψ;

= cosψsinθ + cosθ +

+ ( cosθcosψ – sinψsinθ) – sinθ;

= cosψcosθ – sinθ –

– ( sinψcosθ + cosψsinθ) – cosθ.

Выхоäные сиãнаëы аксеëероìетров иìеþт виä

Uх = kx(–(g + )sinψ + z  – у  +

+ ωx(ωxx + ωyy + ωzz) – хω2);

Uу = ky((g + )cosψsinθ + х  – z  +

+ ωy(ωxx + ωyy + ωzz) – уω2);

Uz = kz((g + )cosψcosθ + у  – x  +

+ ωz(ωxx + ωyy + ωzz) – zω2).

Уãëы крена и äифферента опреäеëяþтся в соот-
ветствии с выраженияìи (1), (2). Конструктивные
особенности воëноìерноãо буя позвоëяþт разìес-
титü систеìу ориентаöии вбëизи öентра ка÷ания.
В сëу÷ае испоëüзования ìикроìехани÷еских аксе-
ëероìетров [3] уäается существенно уìенüøитü
веëи÷ины x, y, z по сравнениþ с испоëüзованиеì
аксеëероìетров траäиöионноãо испоëнения [4], а
сëеäоватеëüно, и ìетоäи÷ескуþ поãреøностü опре-
äеëения уãëов ориентаöии.

Пустü уãëы крена и äифферента äостиãаþт зна-
÷ений ±50°, а вертикаëüное ускорение — зна÷е-
ния 6 ì/с2, и пустü ϕ = 0,09sint, ψ = 0,87sint, θ =
= 0,87sint,  = 0,09cost,  = 0,87cost,  = 0,87cost,

 = –0,09sint,  = –0,87sint,  = –0,87sint,
= –6sint, ξ = 6sint. Рассìотриì сëу÷ай при-

ìенения ìикроìехани÷еских аксеëероìетров
(x = y = z = 0,002 ì).

На рис. 2 привеäен ãрафик поãреøности опре-
äеëения уãëа ψ в соответствии с зависиìостüþ

Δψ = ψ – arcsin(Ux/ ) в преä-

поëожении, ÷то kx = ky = kz.

На рис. 3 привеäен ãрафик поãреøности оп-
реäеëения уãëа θ в соответствии с зависиìостüþ
Δθ = θ – arctg(Uy/Uz) в преäпоëожении, ÷то ky = kz.

На рис. 4 привеäен ãрафик поãреøности опре-
äеëения вертикаëüноãо ускорения в соответствии с
зависиìостüþ

Δ =  + g – .

Поãреøностü опреäеëения äифферента äëя рас-
сìотренных выøе параìетров ка÷ки не превыøает
0,8', поãреøностü опреäеëения крена не превыøает
3', поãреøностü опреäеëения вертикаëüноãо ускоре-
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Рис. 2. Погрешность определения дифферента

Рис. 3. Погрешность определения крена

Рис. 4. Погрешность определения вертикального ускорения
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ния Δ  не превыøает 0,0032 ì/с2. Поãреøностü
опреäеëения вертикаëüноãо переìещения 0,032 ì.

В сëу÷ае приìенения аксеëероìетров траäиöи-
онноãо испоëнения их ãабаритные разìеры не по-
звоëяþт обеспе÷итü стоëü ìаëые веëи÷ины х, у, z,
как в первоì сëу÷ае. При х = у = z = 0,02 ì по-
ãреøностü опреäеëения äифферента äëя рассìот-
ренных выøе параìетров ка÷ки увеëи÷ивается
äо 8', поãреøностü опреäеëения крена увеëи÷ива-
ется äо 30', а поãреøностü опреäеëения вертикаëü-
ноãо ускорения Δ  увеëи÷ивается äо 0,032 ì/с2.

Дëя вы÷исëения вертикаëüноãо переìещения
ìожет бытü испоëüзовано öифровое интеãрируþ-
щее устройство, структурная схеìа котороãо при-
веäена на рис. 5.

Отëи÷итеëüной особенностüþ усëовий функ-
öионирования äанноãо устройства явëяется то, ÷то
в еãо вхоäноì сиãнаëе, поступаþщеì с аксеëеро-
ìетра, ориентированноãо вертикаëüно, всеãäа иìе-
ется постоянная составëяþщая. Дëя ее коìпенса-
öии устройство охва÷ено интеãрируþщей обрат-
ной связüþ, ÷то позвоëяет обеспе÷итü еãо работу
äëитеëüное вреìя без насыщения.

В резуëüтате перехоäа от äискретной переäато÷-
ной функöии к разностныì уравненияì аëãоритì
öифровоãо интеãрируþщеãо устройства ìожет бытü
записан в виäе

(3)

D1 = ; C1 = – ; D2 = ; C2 = – ;

A0 = ;  A1 = ,

ãäе

X(n) — зна÷ение оöифрованноãо сиãнаëа, про-
порöионаëüное поëноìу вектору ускорения;

Х1(n), Х1(n – 1) — зна÷ения сиãнаëа на выхоäе
первоãо äискретноãо апериоäи÷ескоãо звена на те-
кущеì и преäыäущеì øаãе интеãрирования;

Х3(n), Х3(n – 1) — зна÷ения сиãнаëа на выхоäе
второãо äискретноãо апериоäи÷ескоãо звена на те-
кущеì и преäыäущеì øаãе интеãрирования;

Х4(n), Х4(n – 1) — зна÷ения сиãнаëа на выхоäе
äискретноãо изоäроìноãо звена обратной связи на
текущеì и преäыäущеì øаãе интеãрирования;

T0 — периоä äискретизаöии сиãнаëа;

K1, K2 — коэффиöиенты переäа÷и первоãо и
второãо äискретных апериоäи÷еских звенüев;

Т1, Т2 — постоянные вреìени первоãо и второãо
äискретных апериоäи÷еских звенüев;

T3, Т4 — постоянные вреìени äискретноãо изо-
äроìноãо звена.

Способностü äанноãо аëãоритìа коìпенсиро-
ватü постояннуþ составëяþщуþ во вхоäноì сиãна-
ëе показана на рис. 6, который преäставëяет собой
реакöиþ öифровоãо интеãрируþщеãо устройства
на еäини÷ное ступен÷атое возäействие. На рис. 6
X(t) преäставëяет собой еäини÷ное ступен÷атое
возäействие на вхоäе интеãрируþщеãо устройства,
а Х3(t) — виä сиãнаëа на выхоäе интеãрируþщеãо
устройства. Из рис. 6 виäно, ÷то выхоäной сиãнаë
X3(t) по окон÷ании перехоäноãо проöесса не со-
äержит постоянной составëяþщей.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
äанный аëãоритì ìожет выпоëнятü интеãрирова-
ние вертикаëüноãо ускорения в те÷ение äëитеëüно-
ãо вреìени без насыщения интеãратора.

Заключение

В работе рассìотрена систеìа ориентаöии воëно-
ìерноãо буя на основе трех аксеëероìетров. Пока-
зано, ÷то уìенüøение ìетоäи÷еской поãреøности
опреäеëения уãëов ориентаöии äостиãается за с÷ет
приìенения ìикроìехани÷еских аксеëероìетров.

ξ··

ξ··

Рис. 5. Структурная схема цифрового интегрирующего устрой-
ства
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Рис. 6. Реакция цифрового интегрирующего устройства на еди-
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System of Orientation on Micromechanical Accelerometers

The navigation system, which is the part of the equipment of the waverider buoy, and which is used for the determination of
the parameters of the unquiet sea, is considered in the work. The navigation system is intended for the determination of the angle
of heel, the trim angle and the vertical movements of the buoy. The structure of the design of the navigation system on the base
of the three accelerometers is considered. The constructive features of the waverider buoy allow to place the navigation system near
the center of oscillation. In case of usage of the micromechanical accelerometers, one can place the accelerometers more precisely
in the center of buoy oscillation, in comparison with the usage of the standard accelerometers, and therefore one can reduce the
truncation error of the determination of the navigation angles and vertical movements. The correlation for the determination of the
angle of heel, the trim angle and the vertical movements are given in the work, and also the errors of the determination of these
parameters, caused by the declination of the place of the accelerometers arrangement from the center of the oscillation are
calculated.

Keywords: system of orientation, micromechanical accelerometer, a roll, a trim

References

1. Rivkin S. S., Beresa A. D. Giroscopicheskaja stabiliza-

tsiya morskix gravimetrov. M.: Nauka. Glavnaja redactsija fiz-

ico-matematichescoi literatury, 1985. 176 p.

2. Rivkin S. S. Stabilizatsija izmeritelnyx ustroistv na

kachayushchemsja osnovanii. M.: Nauka. Glavnaja redaczija

fizico-matematihescoi literaturi, 1978. 320 p.

3. Raspopov V. Ya., Ivanov Yu. V., Malyutin D. M. Iner-

tsialnye chuvstvitelnye elementy. Chast II. Akselerometry

(analitichesciy obzor). Mir avioniki. Gurnal rossiskogo aviapri-

borostroitelnogo aljansa, 2008. N. 3. P. 32—45.

4. Kuturov A. N., Malyutin D. M., Ligin V. A., Miroch-

nichenko I. V. Proektirovanie kanalov chuvstvitelnyx elemen-

tov indikatornogo girostabilizatora geofizicheskoi apparatury.

Oboronnaja texnika. 1996. N. 10—11. P. 41—45.

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (499) 269-5510. E-mail: nmst@novtex.ru
Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.

Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Дизайнеp Т. Н. Погоpелова. Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая. Коppектоp Е. В. Комиссарова

Сäано в набоp 17.07.2014. Поäписано в пе÷атü 16.08.2014. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Заказ МС914. Цена äоãоворная
Ориãинаë-ìакет ООО «Аäвансеä соëþøнз». Отпе÷атано в ООО «Аäвансеä соëþøнз». 119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1.


