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Введение

Pеøаþщиì фактоpоì, обеспе÷иваþщиì в те÷е-
ние посëеäних 40 ëет беспpеöеäентные теìпы pаз-
вития ìикpоэëектpоники, явëяëасü возìожностü
непpеpывноãо уìенüøения ìиниìаëüноãо хаpак-
теpисти÷ескоãо pазìеpа эëеìентов интеãpаëüных
схеì amin. До посëеäнеãо вpеìени пpоãpесс зäесü
обеспе÷иваëся некотоpыìи усовеpøенствования-
ìи фотоëитоãpафии, испоëüзовавøей ÷астü виäи-
ìоãо, уëüтpафиоëетовый и бëижний вакууìно-
уëüтpафиоëетовый äиапазоны эëектpоìаãнитноãо
изëу÷ения. На сеãоäняøний äенü такиì способоì
äостиãнуто субìикpоìетpовое pазpеøение, хаpак-
теpизуеìое amin m 0,1 ìкì.

Важнейøиì пpеиìуществоì техноëоãий фото-
ëитоãpафи÷ескоãо фоpìиpования ìикpоpисунка
явëяется возìожностü оäновpеìенноãо и паpаë-
ëеëüноãо пеpеноса изобpажения, состоящеãо из
ìноãих ìиëëионов эëеìентаpных фpаãìентов,
обеспе÷иваеìая воëновыì хаpактеpоì опти÷еских
пpоöессов. Иìенно это пpеäопpеäеëиëо высокуþ
технико-эконоìи÷ескуþ эффективностü ìетоäа
пëанаpной техноëоãии и созäаëо возìожностü äос-

тижения уpовня интеãpаöии, хаpактеpизуеìоãо
öифpаìи поpяäка 107—108 эëеìентов (тpанзисто-
pов) на кpистаëë.

Анаëиз тенäенöий äаëüнейøеãо уìенüøения
ìиниìаëüноãо хаpактеpисти÷ескоãо pазìеpа эëе-
ìентов ИС показывает неизбежностü выхоäа в
бëижайøие 5—10 ëет в наноìетpовый äиапазон с
pазìеpаìи amin = 10...60 нì. На pис. 1 пpивоäится

Пpедставлен аналитический обзоp идей и совpемен-
ного состояния экстpемально ультpафиолетовой
(ЭУФ) нанолитогpафии, а также литогpафии в глубо-
ком ультpафиолете, — с элементами оpигинального ис-
следования. Pассматpиваются основные фактоpы,
влияющие на pазpешающую способность фотолитогpа-
фического пpоцесса, в том числе зависимость pазpеше-
ния от длины волны и числовой апеpтуpы оптической
системы, и возможности уменьшения "технологическо-
го" коэффициента в выpажении для минимально pазpе-
шаемой полосы. Пpиводятся данные pазpабатываемой
отечественной модели экспеpиментального нанолито-
гpафа, нацеленного на pеализацию максимально высоко-
го pазpешения. Оценивается максимальное pазpешение
ЭУФ-литогpафического метода, а также пути даль-
нейшего выхода на уpовень pазpешения, соответствую-
щим пеpвым единицам нанометpов, необходимый для
pеализации пpоизвольных наностpуктуp.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Pис. 1. Изменение по годам минимального pазмеpа элементаpной
полосы, фоpмиpующей элементы интегpальных схем (веpх), и
pост уpовня интегpации интегpальных схем (низ). Точки послед-
них лет соответствуют: 

2000 ã. — Pentium IV, 4,42•106, 0,18 ìкì станäаpт; Pentium IV

Northwood, 5,5•107, 0,18 ìкì станäаpт; 2003 ã. — Pentium IV

Prescott, 1,2•108, SRAM, 3,3•108, 0,09 ìкì станäаpт; 2006 ã. —

пpоãноз Аëüбеpта Ю, Intel, 3,5•108. Лоìаныìи ëинияìи (c и d)
изобpажен известный пpоãноз Мейнäëа (1980-е ãоäы, Стэн-
фоpäский унивеpситет), пpеäпоëаãавøий пеpехоä к эëектpоно-
ëитоãpафии с пpеäеëüныì pазpеøениеì amin = 0,25...0,5 ìкì
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зависиìостü amin от текущеãо ìоìента вpеìени,
постpоенная с испоëüзованиеì öеëой сеpии pаз-
ëи÷ных исто÷ников. О÷евиäен непpеpывный пpо-
ãpесс, хаpактеpизуеìый экспоненöиаëüныì уìенü-
øениеì этой веëи÷ины в те÷ение всеãо вpеìени
pазвития ìикpоэëектpоники, с оäниì и теì же по-
казатеëеì степени, соответствуþщиì уìенüøениþ
amin пpибëизитеëüно на 13 % ежеãоäно. В ìиpовой
ëитеpатуpе в посëеäние ãоäы стаëа обсужäатüся
пеpспектива скоpее боëее кpутоãо изìенения этой
веëи÷ины ("ускоpения"), ÷еì заìеäëения.

Оäнако возìожности опти÷еских систеì оãpа-
ни÷ены äифpакöионныì пpеäеëоì и pазpеøаеìая
поëоса не ìожет бытü существенно ìенüøе äëины
воëны света. Соãëасно кpитеpиþ Pеëея, эта веëи-
÷ина в пpоекöионных опти÷еских систеìах пpяìо
пpопоpöионаëüна äëине воëны света λ:

amin = kλ/NA, (1)

ãäе k — коэффиöиент пpопоpöионаëüности; NA —
÷исëовая апеpтуpа объектива.

Даëüнейøее уìенüøение äëины воëны натаë-
кивается на пpобëеìы, связанные с уãëубëениеì в
вакууìно-уëüтpафиоëетовый (ВУФ) и ìяãкий
pентãеновский äиапазоны. Они связаны, в ÷астно-
сти, с отсутствиеì в пpиpоäе опти÷ески пpозpа÷-
ных ìатеpиаëов, пpиãоäных äëя постpоения опти-
÷еских систеì и поäëожек äëя фотоøабëонов, а
также с тpуäностüþ созäания эффективных исто÷-
ников изëу÷ения в этой обëасти äëин воëн. Все это
äеëает ÷pезвы÷айно актуаëüныì поиск новых тех-
ни÷еских pеøений, обеспе÷иваþщих необхоäи-
ìый пpоãpесс ìикpоëитоãpафии. Возникает физи-
ко-техни÷еская пpобëеìа пеpехоäа по äëинаì воëн
÷еpез баpüеp 100 нì, ниже котоpоãо не существует
ìатеpиаëов, не поãëощаþщих сиëüно эëектpоìаã-
нитное изëу÷ение — впëотü äо "жесткоãо" pентãе-
на. В сиëу pяäа пpи÷ин, к котоpыì ìы еще веp-
неìся, наибоëее пpивëекатеëüной обëастüþ äëин
воëн, в котоpой ìожет бытü осуществëено созäа-
ние супеpëитоãpафа, способноãо обеспе÷итü äаëü-
нейøий пpоãpесс ìикpоэëектpоники, оказывается
так называеìый "экстpеìаëüный" уëüтpафиоëет
(ЭУФ) — коpотковоëновый кpай ВУФ-äиапазона,
пpиìыкаþщий к "ìяãкоìу" pентãену.

ЭУФ-нанолитогpафия

Техноëоãии, котоpые ëежат в основе созäания
ЭУФ-наноëитоãpафа, пpиспособëенноãо äëя изãо-
товëения ìикpопpоöессоpных СБИС на уpовне
интеãpаöии в 108...1010 эëеìентов в кpистаëëе, ес-
тественно, нахоäятся в фокусе интеpесов кpупней-
øих ìиpовых фиpì и нау÷но-иссëеäоватеëüских
институтов. Иäея такоãо ëитоãpафа своäится к
кpупно-фpаãìентаpноìу паpаëëеëüноìу фоpìиpо-
ваниþ топоëоãи÷ескоãо pисунка ИС с поìощüþ

пpоекöионной отpажатеëüной опти÷еской систе-
ìы, постpоенной на ìноãосëойных бpэããовских
покpытиях. Это пpинöипиаëüно новый, не иìеþ-
щий анаëоãа в тpаäиöионной ìикpотехнике, фоp-
ìиpоватеëü изобpажения топоëоãи÷ескоãо pисунка
ИС. Он явëяется "степпеpоì", т. е., как и тpаäиöи-
онные совpеìенные ëитоãpафы, основан на систе-
ìе поøаãовоãо экспониpования ÷ипов (отäеëüных
ИС), но испоëüзование ЭУФ созäает pяä пpинöи-
пиаëüных отëи÷ий. В связи с существенныì поãëо-
щениеì ЭУФ-pаäиаöии ëþбыìи ãазаìи pабо÷ий
объеì ëитоãpафа пpихоäится вакууìиpоватü. Ис-
то÷никоì ЭУФ обы÷но явëяется высокотеìпеpа-
туpная пëазìа, ãенеpиpуеìая, напpиìеp, иìпуëüс-
ныì изëу÷ениеì ìощноãо ÷астотноãо ëазеpа, сфо-
кусиpованныì на некотоpуþ ìиøенü, иëи же
ìощныì эëектpи÷ескиì pазpяäоì. Опти÷еская
систеìа и øабëон созäаþтся по пpинöипаì отpа-
жатеëüной pентãеновской оптики ноpìаëüноãо па-
äения с ìноãосëойныìи бpэããовскиìи покpытия-
ìи, наносиìыìи на атоìаpно-ãëаäкие повеpхно-
сти: пëоские (ЭУФ-øабëон), иëи pас÷етной кpи-
визны (объектив и конäенсоp). Пpи этоì увеëи-
÷енный в M pаз (M-кpатностü объектива) pисунок
ИС ãpавиpуется в поãëощаþщеì сëое на повеpх-
ности øабëона тpаäиöионныìи ìетоäаìи субìик-
pоìетpовой фотоëитоãpафии иëи эëектpоноëито-
ãpафии остpосфокусиpованныì пу÷коì. (В этоì
сëу÷ае, в связи с ìноãокpатныì пpиìенениеì
øабëона, äëитеëüностü еãо фоpìиpования не стоëü
кpити÷на). Дëя экспониpования на повеpхностü
поëупpовоäниковой поäëожки, на котоpой фоpìи-
pуется поэтапно кажäый сëои pисунка ИС, нано-
сят спеöиаëüное покpытие, способное иãpатü pоëü
ЭУФ-pезиста. Схеìати÷ески стpуктуpа наноëито-
ãpафа изобpажена на pис. 2. (зäесü изобpажен ëи-
тоãpаф с ëазеpно-пëазìенныì исто÷никоì ЭУФ-

Pис. 2. Обобщенная схема ЭУФ-нанолитогpафа с "лазеp-плаз-
менным" источником излучения
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pаäиаöии, котоpый и пpиìеняëся во всех извест-
ных пpоектах).

В настоящее вpеìя пеpеäовые стpаны выпоëня-
þт тpи кpупноìасøтабных наöионаëüных пpоекта
(США, Евpосоþз и Япония), напpавëенные на
созäание пpоìыøëенноãо ЭУФ-наноëитоãpафа.
Пpоекты пpесëеäуþт öеëü созäания устpойств,
обеспе÷иваþщих увеëи÷ение pазpеøаþщей спо-
собности в ìикpоэëектpонике впëотü äо уpовня,
соответствуþщеãо пеpвыì äесяткаì наноìетpов.
Пpеäпоëаãается, ÷то испоëüзование иìенно такоãо
устpойства позвоëит на оäин-äва поpяäка увеëи-
÷итü уpовенü интеãpаöии ìикpопpоöессоpов с оä-
новpеìенныì увеëи÷ениеì пpоизвоäитеëüности и
быстpоäействия коìпüþтеpов.

Наибоëüøие успехи в äеëе pеаëизаöии ЭУФ-на-
ноëитоãpафа быëи äостиãнуты за истекøие ãоäы
аìеpиканской и евpопейской пpоãpаììаìи. Зäесü
быëи пpойäены этапы экспеpиìентаëüноãо обpаз-
öа (α-tool) и пpоìыøëенноãо пpототипа (β-tool).
Пpоìыøëенные пpототипы пpеäпоëаãаëосü испы-
татü в опытных ëиниях пpоизвоäства ìикpопpо-
öессоpов на фабpиках Intel. Пpи этоì к ÷исëу саìых
существенных pезуëüтатов аìеpиканской пpоãpаì-
ìы сëеäоваëо бы отнести äеìонстpаöиþ наибоëее
убеäитеëüных пpинöипиаëüных pеøений основных
узëов ëитоãpафа, а также и техноëоãий их pеаëиза-
öии. Боëüøая ÷астü этих pеøений воøëа во все по-
сëеäовавøие, и иноãäа боëее уäа÷ные, ìоäеëи
ЭУФ-ëитоãpафа, pазpабатывавøиеся в pаìках äpу-
ãих пpоãpаìì. Наибоëее поäpобно в ëитеpатуpе
описана констpукöия аìеpиканской опытной ус-
тановки поä названиеì "Инженеpный испытатеëü-
ный стенä" (Engineering Test Stand, ETS, pис. 3 [1]).

Поëу÷енное pазpеøение (ìиниìаëüная øиpина
ëинии в ИС) оказаëосü 70 нì (увеpенно) и впëотü äо
50 нì — пpи увеëи÷енноì äопуске на pазìытие ëи-
нии [2]. Но пpоìыøëенноãо пpиìенения ни оäин
ЭУФ-наноëитоãpаф теì не ìенее пока не поëу÷иë,
пpежäе всеãо, всëеäствие существенных технико-
эконоìи÷еских пpобëеì. Пpи÷еì, наибоëüøее ÷ис-
ëо неpеøенных, иëи же pеøенных на неäостато÷но
уäовëетвоpитеëüноì уpовне заäа÷ с÷итаþтся сосpе-
äото÷енныìи в узëе исто÷ника ЭУФ-pаäиаöии.

Источник ЭУФ-излучения для нанолитогpафии

Синхpотpонное изëу÷ение, испоëüзовавøееся в
pанних pаботах аìеpиканских и японских автоpов,
безусëовно явëяется оäниì из наибоëее эффектив-
ных исто÷ников ЭУФ. Оно пpеäставëяет боëüøой
интеpес äëя пpовеäения всестоpонних нау÷ных ис-
сëеäований. Но äëя пpакти÷еских пpиìенений в
поëупpовоäниковоì пpоизвоäстве существеннуþ
ãpоìозäкостü и äоpоãовизну синхpотpонных нако-
питеëüных коëеö ìожно pассìатpиватü как боëü-
øой неäостаток и пpепятствие к øиpокоìу пpо-
ìыøëенноìу пpиìенениþ. Автоpы аìеpиканскоãо
пpоекта с÷итаþт, ÷то пpиìенение синхpотpонов
веäет к ìонопоëизаöии поëупpовоäниковоãо пpо-
извоäства, ÷еãо сëеäует избеãатü [3]. По их ìнениþ,
наноëитоãpаф äоëжен поìещатüся в объеì не бо-
ëее 4 Ѕ 4 Ѕ 4 ì3, и бытü äоступныì по стоиìости
ëþбой сpеäней фиpìе (не боëее 10 ìëн $), с ÷еì
тpуäно не соãëаситüся. Поэтоìу боëüøинство на-
÷аëüных pабот быëо сосpеäото÷ено, ãëавныì обpа-
зоì, на такоì аëüтеpнативноì исто÷нике ЭУФ, как
ëазеpная пëазìа. Лазеpная пëазìа, возбужäаеìая
иìпуëüсной pаäиаöией пеpви÷ноãо ëазеpноãо ис-
то÷ника пpи ее взаиìоäействии с pазëи÷ныìи
твеpäыìи, жиäкиìи иëи ãазообpазныìи объекта-
ìи, явëяется эффективныì исто÷никоì ЭУФ и
ìяãкоãо pентãена.

Пpи пpоìыøëенноì пpиìенении наноëитоãpа-
фа встает тpуäно выпоëниìая заäа÷а обеспе÷ения
высокой пpоизвоäитеëüности. В ка÷естве станäаp-
та ìожно оpиентиpоватüся на пpоизвоäитеëüностü,
äостиãнутуþ, напpиìеp, на совpеìенноì сканеp-
степпеpе пpоизвоäства ASML TWINSCAN
AT:1200B, иìеþщеì пpеäеëüное pазpеøение 0,08
ìкì. Эта пpоизвоäитеëüностü составëяет 103 топо-
ëоãи÷еских сëоя кpеìниевых пëастин äиаìетpоì
300 ìì в ÷ас пpи 109 экспозиöиях по ÷ипаì пëо-
щаäüþ в 26 Ѕ 33 ìì2 [4]. Необхоäиìый äëя этоãо
совpеìенный уpовенü ìощности исто÷ника оказы-
вается по÷ти неäостижиìыì äëя ëазеp-пëазìенно-
ãо исто÷ника ЭУФ, ÷то стиìуëиpоваëо поиск но-
вых pеøений, в тоì ÷исëе и возвpат к иссëеäова-
ниþ известных pазpяäных ìетоäов ãенеpаöии
пëотной высокотеìпеpатуpной пëазìы. Такие
пpоöессы уже иссëеäоваëисü pанее с öеëüþ созäа-Pис. 3. Схема устpойства ETS [1]
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ния упpавëяеìой теpìояäеpной pеакöии, но ока-
заëисü непеpспективныìи äëя pеаëизаöии свеpх-
высоких теìпеpатуp. Сpеäи них Z-пин÷, Θ-пин÷
pазpяäы, "пëазìенный фокус", капиëëяpный pаз-
pяä, вакууìная äуãа и pазëи÷ные их коìбинаöии, в
тоì ÷исëе и с ëазеpной пëазìой. Кpоìе тоãо, вни-
ìание пpивëекает пеpспектива созäания собствен-
но "pентãеновскоãо ëазеpа", непосpеäственно ãене-
pиpуþщеãо ЭУФ-изëу÷ение на äëине воëны 13,4
нì. Такой ëазеp ввиäу узкой напpавëенности изëу-
÷ения ìоã бы обеспе÷итü pеøение ìноãих пpобëеì
ЭУФ-исто÷ника äëя наноëитоãpафа. Оäнако äос-
тижение необхоäиìоãо äëя освещения ìаски уpов-
ня ìощности изëу÷ения зäесü еще боëее пpобëе-
ìати÷но.

Лазеpная пëазìа быëа и остается оäниì из наи-
боëее уäобных и эффективных ìетоäов ãенеpаöии
ЭУФ. Поэтоìу pассìотpиì боëее поäpобно пpо-
бëеìы исто÷ника, испоëüзуþщеãо ëазеpнуþ пëаз-
ìу и пpиìенявøеãося пpакти÷ески во всех извест-
ных пpоектах. На ее пpиìеpе становятся ясныìи
наибоëее общие пpобëеìы исто÷ника. Собственно
исто÷никоì зäесü явëяется обëа÷ко вещества ìи-
øени pазìеpоì ∼50...100 ìкì, быстpо (со скоpо-
стüþ ∼106 сì/с) pасøиpяþщееся, ионизиpован-
ное äо 20 кpат, в пëазìенноì состоянии пpи
теìпеpатуpе 0,12•106...1,2•106 °C, соответствуþ-
щей 10...100 эВ. Такой квазито÷е÷ный исто÷ник
изëу÷ения весüìа уäобен äëя pазpаботки и опти-
ìизаöии всей опти÷еской систеìы. Пеpвона÷аëü-
но иссëеäоваëисü "тяжеëые" ìетаëëы, обеспе÷и-
ваþщие äостато÷но высокуþ эффективностü пpе-
обpазования (поpяäка 1 % на 2π стеpаäиан в необ-
хоäиìой äëя pаботы наноëитоãpафа поëосе — 2 %
от pабо÷ей äëины воëны 13,4 нì). Иссëеäоваëасü,
ãëавныì обpазоì, непpеpывная ÷астü спектpов из-
ëу÷ения. Оäнако зäесü тpуäно пpеоäоëиìыì пpе-
пятствиеì оказаëосü обpазование, наpяäу с изëу-
÷ениеì, боëüøоãо ÷исëа ìикpооскоëков, заãpяз-
няþщих опти÷ескуþ систеìу и быстpо вывоäящих
ее из стpоя. Особенно опасныì явëяется их попа-
äание на øабëон, ÷то пpивоäит к воспpоизвоäству
бpакованных стpуктуp в ИС. Изобpетение и ис-
поëüзование ìноãо÷исëенных спеöиаëüных пpие-
ìов защиты опти÷ескоãо тpакта не пpивеëо к pа-
äикаëüноìу pеøениþ пpобëеìы. Это вынуäиëо в
äаëüнейøеì сосpеäото÷итüся на свеpхзвуковых ãа-
зовых стpуях тяжеëоãо инеpтноãо ãаза — ксенона.
Иìенно на ëазеpной пëазìе ксенона постpоены
исто÷ники изëу÷ения в опытных веpсиях (аìеpи-
канских и евpопейской) ЭУФ наноëитоãpафов.
Пpиìенение в ка÷естве ìиøени инеpтноãо ãаза, в
общеì, pеøает пpобëеìу заãpязнений. Наибоëее
опасное поëожение в исто÷нике заниìает коëëек-
тоpное зеpкаëо, нахоäящееся в ìаксиìаëüной бëи-
зости от ìиøени конвеpтоpа. Тоëüко на неì в сëу-

÷ае ãазовой стpуи ксенона еще pеãистpиpуется не-
котоpая коppозия, вызванная боìбаpäиpовкой вы-
сокоэнеpãети÷ныìи ионаìи и атоìаìи инеpтноãо
ãаза, оãpани÷иваþщая сpок сëужбы. Существен-
нее, оäнако, тот факт, ÷то во иìя боpüбы с заãpяз-
ненияìи пpихоäится жеpтвоватü коэффиöиентоì
конвеpсии η, котоpый паäает äо äесятых äоëей
пpоöента и тpуäно становится поäнятü еãо äо пpи-
еìëеìых зна÷ений. Пpеäеëüно äостижиìыì зна÷е-
ниеì äëя ãазообpазноãо Xe пpинято с÷итатü
η = 0,7 % (пpи ìаксиìаëüноì äостиãнутоì коэф-
фиöиенте η ≈ 0,55 % [5]). Это связано с относи-
теëüно низкой пëотностüþ вещества в ãазообpаз-
ной ìиøени. В поãоне за увеëи÷ениеì коэффиöи-
ента конвеpсии пpихоäится напpавëятü ëу÷ ëазеpа
в обëастü, бëизко пpиìыкаþщуþ к сопëу, ÷еpез
котоpое ãаз выхоäит, ãäе пëотностü ìаксиìаëüна.
Но это пpивоäит к повыøениþ веpоятности pаз-
pуøения сопëа и появëениþ заãpязнений, явëяþ-
щихся ÷астиöаìи ìатеpиаëа сопëа. Выхоäоì из по-
ëожения ìоãëо бы статü обpазование кëастеpов Xe,
иëи же пpиìенение жиäкоãо, ëибо твеpäоãо ксено-
на. Такие pаботы стаëи пpовоäитüся в посëеäнее
вpеìя и показаëи потенöиаëüнуþ возìожностü по-
ëу÷ения äовоëüно высоких зна÷ений коэффиöиен-
та конвеpсии впëотü äо η = 1,5 %.

Выпоëненные спектpоскопи÷еские и теоpети-
÷еские иссëеäования позвоëиëи установитü оäно
÷pезвы÷айно важное обстоятеëüство. Основныì
исто÷никоì ЭУФ-фотонов в интеpесуþщей нас
обëасти спектpа оказывается äесятикpатно иони-
зиpованный ксенон Xe10+ и эìиссия зäесü обязана
äискpетныì ëинияì поãëощения в сеpии опти÷е-
ских пеpехоäов с у÷астиеì ÷етвеpтой и пятой атоì-
ных обоëо÷ек Xe: 4p64d8 – 4p54d9 + 4d7(4f + 5p).
Оäнако äоëя изëу÷ения, пpихоäящаяся на нужнуþ
äëину воëны 13,4 нì, отве÷ает тоëüко относитеëü-
но сëабыì пеpехоäаì 4p64d8 → 5p4d7 и ìноãокpат-
но ìенüøе изëу÷ения, пpихоäящеãося на 11 нì и
отве÷аþщеãо остаëüныì пеpехоäаì, осуществëяе-
ìыì внутpи ÷етвеpтой обоëо÷ки n = 4 → n* = 4 [6]
(pис. 4). Пpи÷еì увеëи÷ение интенсивности возбу-
жäения пpивоäит не стоëüко к увеëи÷ениþ эìис-
сии, скоëüко к сäвиãу ìаксиìуìа в стоpону боëее
коpотких воëн. Pас÷еты показываþт, ÷то поäхоäя-
щие äëя ãенеpаöии 13,4 нì интенсивности возбу-
жäения от пеpви÷ноãо ëазеpа не äоëжны выхоäитü
за пpеäеëы 1010...1012 Вт/сì2, а ìаксиìаëüная
эëектpонная теìпеpатуpа не äоëжна пpевыситü
55 эВ [6].

Боëее тоãо, существенно повыситü конвеpсиþ
ìожно, ëиøü pазäеëив во вpеìени функöиþ ãене-
pаöии пëазìы с ее pазоãpевоì äо необхоäиìой
теìпеpатуpы. Это ìожет бытü сäеëано посëеäова-
теëüностüþ из äвух коpотких иìпуëüсов возбужäе-
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ния, сäвинутых äpуã относитеëüно äpуãа интеpва-
ëоì в нескоëüко наносекунä [7].

Такиì обpазоì, Xe оказывается не саìыì уäа÷-
ныì выбоpоì äëя pаботы с зеpкаëüной оптикой,
иìеþщей ìаксиìаëüный коэффиöиент отpаже-
ния, т. е. на 13,4 нì. Pас÷еты показываþт, ÷то äëя
эффективной конвеpсии на 13,4 нì выãоäнее ве-
щество с атоìныì ноìеpоì 50 (Sn); с увеëи÷ениеì
атоìноãо ÷исëа (Sb, I) äëина воëны изëу÷ения
сäвиãается в коpотковоëновуþ стоpону, и, наобо-
pот (In, Cd) (pис. 5). Кpоìе тоãо, выясняется, ÷то
опpеäеëенный интеpес äëя эìиссии 13,4 нì пpеä-
ставëяþт Li, F и Sc, a также O, иìеþщие поäхоäя-
щие ëинии äискpетноãо спектpа в сиëüно ионизо-
ванноì состоянии. Наибоëее пpистаëüное вниìа-
ние в настоящее вpеìя уäеëяется оëову в ка÷естве
сpеäы фоpìиpования пëазìы, ãенеpиpуþщей ЭУФ
изëу÷ение. Пеpвые же опыты оказаëисü обнаäежи-
ваþщиìи. Достиãнут коэффиöиент конвеpсии не
ìенее 2 %, по оöенкаì пpеäвиäится 3 % и боëее.
Испоëüзуя Z-пин÷ pазpяä и еãо ìоäификаöии, уäа-

ется поëу÷итü на оëове опти÷ескуþ ìощностü по-
pяäка 40 Вт в так называеìоì "пpоìежуто÷ноì фо-
кусе" осветитеëüной систеìы, эта ìощностü пpи-
ãоäна äëя освещения ìаски [5, 8]. Пpеиìущество
pазpяäноãо исто÷ника состоит еще и в отсутствии
ìощноãо пеpви÷ноãо ëазеpноãо исто÷ника возбу-
жäения пëазìы. Оäнако ìы вновü зäесü стаëкива-
еìся с пpобëеìой заãpязнения опти÷ескоãо тpакта,
pеøатü котоpуþ в этоì сëу÷ае сëожно, но необхо-
äиìо.

Pеøение пpобëеìы пеpви÷ноãо исто÷ника в
боëüøинстве совpеìенных pабот свеëосü к испоëü-
зованиþ твеpäотеëüных ëазеpов с äиоäной нака÷-
кой. Такой ëазеp иìеет pяä пpеиìуществ: стабиëü-
ностü, äоëãове÷ностü, высокое ка÷ество опти÷е-
скоãо пу÷ка пpи высокоì общеì коэффиöиенте
поëезноãо äействия. Пpиìенение поëупpовоäни-
ковых ëазеpных ëинеек äëя нака÷ки позвоëяет pеа-
ëизоватü высокие выхоäные опти÷еские ìощнос-
ти — впëотü äо 5...20 кВт пpи иìпуëüсной pаботе
на ÷астотах 0,5...0,15 кГö. Боëüøая äëина воëны
изëу÷ения (1,06 ìкì) ìожет pассìатpиватüся ско-
pее как некотоpое пpеиìущество, так как способ-
ствует ìиниìизаöии оптиìаëüной пëотности пëаз-
ìы и уìенüøениþ заãpязнений [5, 6]. Аëüтеpнати-
вой ìоãëи бы сëужитü ìощные эксиìеpные ëазе-
pы, пpеиìущественно на KrF и KrCl с äëиной
воëны 248 и 308 нì, в котоpых ëеã÷е äостиãаþтся
высокие зна÷ения энеpãии в иìпуëüсе. Оäнако
зäесü тpуäнее pасс÷итыватü на pаботу пpи высоких
сpеäних ìощностях в квазистаöионаpноì pежиìе.
Во всех сëу÷аях пеpви÷ный исто÷ник пpеäставëяет
собой весüìа сëожное и ответственное сооpуже-
ние, выпоëняеìое на пpеäеëе техни÷еских возìож-
ностей и заäаþщее в коне÷ноì итоãе пpоизвоäи-
теëüностü всеãо наноëитоãpафа.

Относитеëüно новой иäеей явëяется испоëüзо-
вание в ка÷естве пеpви÷ноãо ëазеpа нака÷ки еще
боëее äëинновоëновоãо (10,6 ìкì) ãазовоãо CO2-ëа-
зеpа. Возìожностü pазpаботки ìуëüтикиëоваттно-
ãо CO2-ëазеpа äëя техноëоãи÷еских öеëей быëа не-
äавно пpоäеìонстpиpована в pаботе [9]. Лазеp ос-
нован на пpиìенении эффективноãо щеëевоãо
CO2-усиëитеëя с непpеpывной RF-нака÷кой и уси-
ëениеì G ∼ 50 (в pас÷ете на оäин каскаä усиëения).
Лазеp pаботает на ÷астотах äо 100 кГö и иìеет вы-
сокий КПД и ка÷ество пу÷ка, обеспе÷иваþщее фо-
кусиpовку в пятно по÷ти äифpакöионноãо pазìеpа
(поpяäка 20 ìкì). Как быëо показано теоpети÷е-
ски [10], стоëü зна÷итеëüная äëина воëны возбуж-
äения и наãpева пëазìы еще не пpивоäит к отpи-
öатеëüныì посëеäствияì äëя pаботы конвеpтоpа.
Боëее тоãо, иìеется возìожностü испоëüзования
пpинöипов ìноãощеëевой фазиpованной систеìы
CO2-усиëитеëей, позвоëяþщая pеøитü заäа÷у ìас-
øтабиpования ЭУФ-ëитоãpафи÷ескоãо коìпëекса.

Pис. 5. Спектpы излучения многокpатно ионизиpованных Xe, In,
Sn, I, Li [6]

Pис. 4. Спектp излучения десятикpатно ионизиpованного Xe и
спектp отpажения типичного "бpэгговского" зеpкала Mo—Si [6]
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Отìетиì, ÷то CO2-ëазеp, пеpеобоpуäованный из
pазpаботанноãо pанее эксиìеpноãо ëазеpа, ус-
пеøно испоëüзуется в настоящее вpеìя äëя кон-
веpсии ЭУФ-изëу÷ения pазpабот÷икаìи фиpìы
KOMATSU, у÷аствуþщиìи в Японскоì пpоекте
ЭУФ-ëитоãpафии EUVA [11].

На pис. 6 пpивоäится обобщенная схеìа энеpãе-
ти÷еских потеpü наноëитоãpафа. Мы виäиì, ÷то,
поìиìо обсужäавøеãося выøе низкоãо зна÷ения
коэффиöиента конвеpсии, систеìа соäеpжит боëü-
øое ÷исëо äpуãих исто÷ников существенных энеp-
ãети÷еских потеpü (табë. 1 и 2). Особенно зна÷иìы
потеpи на ìноãокpатное отpажение, äостиãаþщие
300 pаз в сëу÷ае пеpспективноãо 8-зеpкаëüноãо
объектива. Пpи этоì фиëüтp спектpаëüной о÷ист-
ки, испоëüзование котоpоãо оказывается необхо-
äиìыì, иìеет пpопускание не боëее 50 %. Дëя стан-

äаpтной ÷увствитеëüности фотоpезиста в 5 ìДж/сì2

в зависиìости от ÷исëа зеpкаë в изобpажаþщеì
объективе, по наøиì pас÷етаì, от исто÷ника тpе-
буется 10...130 Вт спектpаëüно-÷истоãо ЭУФ-из-
ëу÷ения в "пpоìежуто÷ноì фокусе" (на ìаске)
äëя соответствия совpеìенныì тpебованияì по
пpоизвоäитеëüности, оöениваеìыì по паpаìет-
pаì упоìинавøейся выøе установки TWINSCAN
AT:1200B. Поìиìо потеpü в опти÷еской систеìе и
÷увствитеëüности фотоpезиста, эта öифpа сиëüно
зависит от потеpü вpеìени на сканиpование и пе-
pехоä от ÷ипа к ÷ипу. Pазpабот÷ики ëитоãpафов
уäеëяþт ìноãо вниìания уìенüøениþ этих непpо-
извоäитеëüных потеpü, оäнако коэффиöиент по-
теpü вpеìени, пpинятый äëя pас÷етов наìи, скоpее
всеãо тоëüко занижен. Тpебование 115...130 Вт в
пpоìежуто÷ноì фокусе, сфоpìуëиpованное пpеä-

Табëиöа 1

Коэффициенты энергетических потерь в ЭУФ нанолитографе*

Коэффи-
öиент 

конвер-
сии, %, 

η

Отноøение 
уãëа сбора 
коëëектора 

к 2π 
α

Пропуска-
ние систеìы 
поäавëения 
оскоëков 

β

Отраже-
ние коë-
ëекторно-
ãо зеркаëа 

Rc

Отраже-
ние ос-
таëüных 
зеркаë 

Rcd

Пропус-
кание ос-
тато÷ных 

ãазов 
ta

Пропуска-
ние спек-
траëüноãо 
фиëüтра 

t f

Отраже-
ние ìаски 

Rì

Пропускание зеркаëü-
ноãо объектива 

T0

0,55
0,70
1,5

0,2—0,3

1,0 0,5 0,65—0,86 0,9

0,5 0,65

2 0,4225

4 0,1785

0,7
2,2
3,0

0,9
Потери на пропускание 

конäенсора 1,0
6 0,0754

0,7 8 0,03186

* Обозна÷ения сì. на рис. 6.

Pис. 6. Энеpгетические потеpи в ЭУФ-нанолитогpафе [24]
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ставитеëяìи пpоизвоäитеëей обоpуäования äëя со-
вpеìенноãо ìикpоэëектpонноãо пpоизвоäства, с те-
÷ениеì вpеìени тоëüко pастет, и в 2005 ã. äëя øес-
тизеpкаëüноãо объектива составиëо уже 180 Вт [12].

По оптиìисти÷ескиì оöенкаì, соответствуþ-
щиì наøиì pас÷етаì, на вхоäе такая систеìа буäет
потpебëятü не ìенее 2,0 МВт эëектpи÷еской ìощ-
ности, ÷то веäет, в своþ о÷еpеäü, к необхоäиìости
интенсивноãо тепëоотвоäа от бëоков исто÷ника.

Оптическая система ЭУФ-нанолитогpафа

Опти÷еская систеìа ЭУФ-наноëитоãpафа иìеет
нескоëüко пpинöипиаëüных особенностей, пpоис-
хоäящих как от особенностей зеpкаëüной систеìы
вообще, так и от особенностей "бpэããовских" отpа-
жатеëüных покpытий (pис. 7).

� Зеpкаëüная опти÷еская систеìа не соäеpжит
äиспеpãиpуþщих эëеìентов, всëеäствие ÷еãо
хоä ëу÷ей не зависит от äëины воëны и ìожет
повеpятüся светоì ëþбоãо äиапазона эëектpо-

ìаãнитных воëн, иìеþщиì существенный ко-
эффиöиент отpажения от повеpхностей зеpкаë.

� Зеpкаëüная опти÷еская систеìа не ìожет иìетü
÷исëовуþ апеpтуpу, бëизкуþ к еäиниöе, так как
пpеäпосëеäнее зеpкаëо äоëжно äëя этоãо нахо-
äитüся в фокусе посëеäнеãо зеpкаëа, фоpìи-
pуþщеãо изобpажение, т. е. в поëе изобpаже-
ния. Достижение ìаксиìаëüно возìожных ÷и-
сëовых апеpтуp возìожно пpи усëовии ìини-
ìаëüноãо поëя изобpажения.

� "Бpэããовские" покpытия явëяþтся интеpфеpен-
öионныì фиëüтpоì на äëину воëны λ. Дëя всей
опти÷еской систеìы покpытия äоëжны совпа-
äатü по äëине воëны ìаксиìуìа отpажения та-
киì обpазоì, ÷тобы не выхоäитü за пpеäеëы äи-
фpакöионной зоны Δλ. Пpи этоì пpиеìëеìыìи
ìоãут с÷итатüся потеpи, есëи поëоса pазбpоса
δλmax существенно ìенüøе Δλ, такиì обpазоì,

÷то δλmax/λ m 2 %.

� "Бpэããовские" покpытия pасс÷итываþтся из ус-
ëовий ноpìаëüноãо паäения. Существует ìак-
сиìаëüный уãоë äопустиìоãо откëонения ΔΘmax

от π/2 äëя уãëов паäения и отpажения, есëи
ìноãосëойное покpытие оäноpоäно по пеpиоäу
в пpеäеëах всеãо зеpкаëа. Это обстоятеëüство
äопоëнитеëüно оãpани÷ивает пpеäеëüно äости-
жиìуþ ÷исëовуþ апеpтуpу изобpажаþщеãо
ЭУФ-объектива.

Конäенсоp явëяется отäеëüныì опти÷ескиì
бëокоì наноëитоãpафа. Иìенно он нахоäится в
непосpеäственноì контакте с конвеpтоpоì, и это
созäает опpеäеëеннуþ спеöифику — необхоäиìа
изоëяöия от остаëüных ÷астей, снабжение сpеäст-
ваìи интенсивной отка÷ки и уäаëения ìатеpиаëü-
ных пpоäуктов конвеpсии. Такиì обpазоì, конст-
pукöия конäенсоpа нахоäится в сиëüной зависиìо-
сти от выбоpа ìетоäа конвеpсии. Вìесте с теì, оп-

Табëиöа 2

Уровни электрических и оптических мощностей в различных узлах ЭУФ нанолитографа при производительности, соответствующей 
современному сканеру-степперу ASML (TWINSCAN AT : 1200B)

Чувствитеëü-
ностü фото-

резиста, 

ìДж/сì2 
S

Мощностü, не-
обхоäиìая äëя 

экспонирования 
100 поäëожек/÷ 
(∅300 ìì), Вт 

P

Поëная ìощностü изëу÷ения 
на поверхности ìаски, Вт 

Pì

Собранная 
ìощностü 
изëу÷ения 

от исто÷ни-
ка EUV, Вт 

P
α

Поëная ìощ-
ностü изëу÷е-
ния исто÷ни-
ка EUV, Вт 

P2π

Поëная ìощ-
ностü изëу÷е-
ния перви÷-
ноãо исто÷-
ника**, кВт 

P10

Поëная 
эëектри-

÷еская ìощ-
ностü***, кВт 

P1

5 2,68*

2М 9,8 77 310 15 150
4М 23 183 734 37 370
6М 55 434 1736 87 870
8М 130 1027 4110 205 2050

* Потери вреìени ìежäу экспозиöияìи — 50 %, все зна÷ения ìощностей увеëи÷иваþтся в 10 раз из-за потерü вреìени при
сканировании.

** Коэффиöиент конверсии η = 2 %.
*** КПД ëазера ηe = 10 %.

Pис. 7. Констpукция pентгеновского зеpкала с "бpэгговским" по-
кpытием Mo—Si и типичный спектp отpажения
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ти÷еская систеìа конäенсоpа в сëу÷ае ëазеp-
пëазìенноãо конвеpтоpа äоëжна бытü постpоена
на таких же "бpэããовских" зеpкаëах, ÷то и остаëü-
ная систеìа (тpебуется весüìа стpоãое совпаäение
öентpов поëос отpажения по äëине воëны), и яв-
ëяется неотъеìëеìой ÷астüþ всей опти÷еской схе-
ìы, вкëþ÷аþщей изобpажаþщий объектив и ìас-
ку. Поэтоìу оптиìизаöии поäëежит вся систеìа в
öеëоì — конäенсоp, ìаска и объектив. Как отìе-
÷аëосü выøе, пpиìенение систеìы ìноãосëойных
"бpэããовских" зеpкаë оãpани÷ивает поëосу, внутpи
котоpой äоëжны нахоäитüся ìаксиìуìы отpаже-
ния всех зеpкаë систеìы, øиpиной в δλmax/λ ≈ 2 %,
т. е. 0,27 нì пpи λ = 13,4 нì (это не øиpина спек-
тpаëüной поëосы на поëовине ìаксиìуìа, испоëü-
зуется тоëüко та ÷астü поëосы, в котоpой не пpо-
исхоäит существенноãо паäения коэффиöиента от-
pажения). Наибоëее ответственныì узëоì зäесü
явëяется пеpвое, коëëектоpное зеpкаëо, нахоäя-
щееся в непосpеäственной бëизости от то÷ки кон-
веpсии, и, такиì обpазоì, наибоëее сиëüно äеãpа-
äиpуþщее в пpоöессе pаботы. Заäа÷ей явëяется äо-
веäение сpока сëужбы этоãо зеpкаëа äо 10 тыс. ÷а-
сов непpеpывной pаботы пpи снижении отpа-
жатеëüной способности не боëее, ÷еì на 10 % [5]
(В этой связи зеpкаëо конäенсоpа с÷итаëосü пpи
pас÷ете табëиöы 2 иìеþщиì относитеëüно низкий
коэффиöиент отpажения R = 0,5). Вìесте с теì,
÷еì бëиже pаспоëожено коëëектоpное зеpкаëо к
конвеpтоpу и ÷еì оно боëüøе по pаäиусу, теì боëü-
øе пpостpанственный уãоë сбоpа ЭУФ-изëу÷ения
и эффективностü исто÷ника. Типи÷ныì пpостpан-
ственныì уãëоì сбоpа изëу÷ения явëяется уãоë в
1,8 сp, соответствуþщий 28,6 % от изëу÷ения, pас-
пpостpаняþщеãося во все стоpоны (в уãоë 2π) от
то÷ки конвеpсии [13]. Иные констpукöии конäен-
соpа, испоëüзуþщие, в ÷астности, зеpкаëа скоëü-
зящеãо паäения, тpебуþтся в сëу÷ае созäания pаз-
pяäноãо исто÷ника. Пpинöипиаëüно новое pеøе-
ние конäенсоpа ìожет бытü связано с возìожныì
созäаниеì pентãеновскоãо ëазеpа äëя соответст-
вуþщих äëин воëн.

Так как потеpи на непоëное отpажение ЭУФ
"бpэããовских" зеpкаë весüìа существенны, естест-
венно обхоäитüся ìиниìаëüныì коëи÷ествоì зеp-
каë, как в конäенсоpе, так и в изобpажаþщеì объ-
ективе. Двух зеpкаëüный объектив, состоящий из
боëüøоãо воãнутоãо зеpкаëа с öентpаëüныì отвеp-
стиеì и ìаëоãо выпукëоãо, известен поä названиеì
"øваpöøиëüäовскоãо", и наøеë пpиìенение в
pентãеновской астpоноìии. Такой объектив пеp-
вона÷аëüно пpиìеняëся в Аìеpиканскоì пpоекте
наноëитоãpафии и иìеë ÷исëовуþ апеpтуpу
NA = 0,06...0,09 [14]. Стоëü низкое зна÷ение NA
оказаëосü необхоäиìой пëатой за относитеëüно
боëüøое поëе изобpажения. Пpи этоì pеаëüное

изобpажение пpеäставëяëо собой узкуþ äуãу ок-
pужности øиpиной ìенее ìиëëиìетpа. Чтобы пpо-
экспониpоватü весü топоëоãи÷еский сëой кpистаë-
ëа СБИС, необхоäиìо сканиpоватü в пpеäеëах ÷и-
па по повеpхности поëупpовоäниковой пëастины.
Так ÷то такой наноëитоãpаф äоëжен буäет пpеä-
ставëятü собой "степпеp-сканеp". Этот пpинöип
сохpаниëся во всех посëеäуþщих боëее совеpøен-
ных ìоäеëях.

О÷евиäно, ÷то схеìа "øваpöøиëüäовскоãо" объ-
ектива на äвух зеpкаëах (pис. 8, а) не ìоãëа уäов-
ëетвоpитü тpебованияì по pазpеøаþщей способ-
ности (сì. кpитеpий Pеëея) и (иëи) ка÷еству изо-
бpажения. Собственно опти÷еская pазpеøаþщая
способностü по Pеëеþ не ìоãëа зäесü пpевыситü
amin = 90...100 нì. Сëеäует напоìнитü, оäнако, ÷то
выпоëнение кpитеpия Pеëея, то÷но хаpактеpизуþ-
щеãо свойства световоãо поëя изобpажения, не яв-
ëяется äостато÷ныì усëовиеì äëя высокока÷ест-
венноãо пpоявëения pисунка. Есëи не пpиìеняþт-
ся ìеpы по уëу÷øениþ ка÷ества изобpажения, на-

) )

) )

Pис. 8. Оптические схемы "бpэгговских" зеpкальных объективов:

а — низкоапеpтуpный äвухзеpкаëüный "øваpöøиëüäовский"
[14]; б — äвухзеpкаëüный высокоапеpтуpный [15, 16, 17]; в —
÷етыpехзеpкаëüный низкоапеpтуpный пpоìыøëенноãо типа
[16]; г — ÷етыpехзеpкаëüный высокоапеpтуpный, но с ìаëыì
поëеì изобpажения [17]
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пpиìеp, фазосäвиãаþщие ìаски, и (иëи) фотоpе-
зисты с высокиì контpастоì пеpеäа÷и изобpаже-
ния, ìожно наäеятüся на увеpенное воспpоизвеäе-
ние поëос, pавных 2—3 "äëинаì" Pеëея amin. В сëу-
÷ае возìожности пpенебpежения pазìеpоì поëя
изобpажения ÷исëовая апеpтуpа ìожет бытü суще-
ственно увеëи÷ена пpи испоëüзовании ìоäифиöи-
pованной схеìы "øваpöøиëüäовскоãо" объектива.
Так, изãотовëены äвухзеpкаëüные объективы с
NA = 0,3 (ASET, Zeiss [15, 16]), pазpаботан и нахо-
äится в изãотовëении объектив с NA = 0,36 [17]
(pис. 8, б). Оäнако поëе изобpажения зäесü не
пpевыøает 1 ìì2. Четыpехзеpкаëüные систеìы
(pис. 8, в), в пpинöипе, уëу÷øаþт ситуаöиþ, уäа-
ется нескоëüко увеëи÷итü NA, сохpаняя — в pежи-
ìе сканеpа-степпеpа — зна÷итеëüное поëе изобpа-
жения. Но äëя пpоìыøëенных пpиìенений äости-
ãаеìая ÷исëовая апеpтуpа не пpевыøает NA =
= 0,1...0,14 [1, 16]. В то же вpеìя, жеpтвуя pазìе-
pоì поëя (впëотü äо 0,5 Ѕ 0,5 ìì), уäается pазpа-
ботатü уникаëüный ÷етыpехзеpкаëüный объектив с
NA l 0,485 [17] (pис. 8, г). Такой объектив уже по-
звоëяет pеаëизоватü amin = 10 нì тоëüко за с÷ет
световоãо поëя, без спеöиаëüных øабëона и pези-
ста. Достато÷но высокое ка÷ество на боëüøой пëо-
щаäи, соответствуþщей пpибëизитеëüно оäной äе-
сятой ÷асти совpеìенноãо ìикpопpоöессоpноãо
÷ипа, äостиãается øестизеpкаëüной схеìой, а
восüìизеpкаëüная схеìа, соãëасно оöенкаì спе-
öиаëистов K. Zeiss, уже сìоãëа бы обеспе÷итü NA ≈
≈ 0,4, на уpовне пpоìыøëенноãо сканеpа-степпеpа
(pис. 9). Такиì обpазоì, пpеäпоëаãаеìое pазpеøе-
ние пpоìыøëенноãо наноëитоãpафа сìожет äос-
ти÷ü 20—30 нì в pезуëüтате pазpаботки 8-зеpкаëü-
ноãо объектива, запëаниpованной на 2014 ãоä [18].
Но зäесü уже становятся кpити÷ескиìи потеpи
восüìикpатноãо отpажения пpи коэффиöиенте от-
pажения R < 1.

Это вынужäает вниìатеëüно отнестисü к воз-
ìожности пpиìенения pазëи÷ных ìетоäов коppек-
öии изобpажения. Pазвитие этих ìетоäов позвоëя-

ет искатü коìпpоìисс на пути испоëüзования бо-
ëее пpостых опти÷еских схеì, но снабженных, на-
пpиìеp, систеìой ãоëоãpафи÷еской коppекöии.
Ка÷ество зеpкаë, в ÷астности, ìаксиìаëüный ко-
эффиöиент отpажения, поëу÷енный на ìноãо-
сëойной "бpэããовской" систеìе, нахоäится в пpя-
ìой зависиìости от øеpоховатости повеpхности
заãотовки, на котоpуþ наносятся сëои. На pис. 10
пpивеäены pезуëüтаты изìеpений øеpоховатости
пpостых пpобных зеpкаë, изãотовëенных на си-
таëëе. Бëизкие pезуëüтаты поëу÷ены на кваpöе-
воì стекëе и ìонокpистаëëе кpеìния. Они äе-
ìонстpиpуþт наëи÷ие техноëоãии, обеспе÷иваþ-
щей 0,1...0,33 нì сpеäнекваäpати÷еской øеpохова-
тости [17]. Посëеäнее зна÷ение свиäетеëüствует о
возìожности созäания äействитеëüно атоìаpно-
ãëаäких повеpхностей! Пpи этоì необхоäиìо с вы-
со÷айøей то÷ностüþ сëеäоватü pас÷етной кpивиз-
не пpофиëя зеpкаëüной повеpхности, существенно
откëоняþщейся от сфеpы (так называеìая асфеpи-
ка) — äëя поäавëения абеppаöий. Соãëасно кpите-
pиþ Маpеøаëя то÷ностü äоëжна собëþäатüся на
уpовне < 0,05λ (пpи λ = 13,4 нì). Такуþ то÷ностü
асфеpи÷еских повеpхностей изобpажаþщих зеpкаë
уäается осуществитü на пpактике, оäнако техноëо-
ãи÷еский контpоëü изãотовëения изобpажаþщеãо
объектива потpебоваë pазpаботки и изãотовëения
изìеpитеëüноãо интеpфеpоìетpа новоãо типа —
интеpфеpоìетpа с "äифpакöионной то÷кой" [19].
Этот интеpфеpоìетp обеспе÷ивает контpоëü на
уpовне ëу÷øеì, ÷еì λ/100 äëя λ = 630 нì.

ЭУФ-ШАБЛОН

В пpинöипе, ЭУФ-øабëон устpоен так же, как
и ëþбое äpуãое бpэããовское зеpкаëо опти÷еской
систеìы, с той ëиøü pазниöей, ÷то, как пpавиëо,
он пëоский и на еãо повеpхностü äопоëнитеëüно
наносится сëой сиëüно поãëощаþщеãо ЭУФ веще-
ства. Напpиìеp, это ìоãут бытü W, Ta, TAN, Cr
и äp. ìатеpиаëы [20]. Допоëнитеëüный сëой ãpа-
виpуется в соответствии с увеëи÷енныì в M pаз
изобpажениеì сëоя ìикpоpисунка СБИС оäниì
из известных ìетоäов. Как отìе÷аëосü, это ìожет
бытü тpаäиöионная фотоëитоãpафия субìикpо-

Pис. 9. Пpогноз достижимых уpовней минимально-pазpешаемой
полосы amin для зеpкальных объективов с pазличным (4, 6, и 8)

числом зеpкал и их числовой апеpтуpы NA — по годам (пpогноз
специалистов ZEISS на pазвитие ЭУФ-литогpафии [18])

Pис. 10. Пpофилогpамма pеализованной "атомаpно-гладкой" по-
веpхности со сpедней квадpатической шеpоховатостью 0,1 нм
[17]
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ìетpовоãо pазpеøения, иëи же эëектpоноëитоãpа-
фия остpосфокусиpованныì пу÷коì. Изãотовëе-
ние ЭУФ-øабëонов с pазвитиеì наноëитоãpафии
пpевpащается в саìостоятеëüнуþ заäа÷у, и ìожно
пpеäпоëожитü оpãанизаöиþ в буäущеì спеöиаëи-
зиpованных завоäов по их пpоизвоäству. Иìеется
сообщение о тоì, ÷то Intel pазвоpа÷ивает пpоиз-
воäственнуþ ЭУФ-ëинейку по пpоизвоäству ìа-
сок с pазpеøениеì 30 нì äëя буäущих ЭУФ-ëи-
тоãpафов [21]. Наибоëее веpоятная поäëожка —
пëастины ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, пpи-
ìеняеìоãо в пpоизвоäстве ИС. Оäнако не искëþ-
÷ено, ÷то боëее уäобныìи, с позиöий поëу÷ения,
атоìаpно-ãëаäкой повеpхности и бëизкоãо к нуëþ
коэффиöиента теpìи÷ескоãо pасøиpения (КТP)
окажутся кваpö иëи ситаëë. Высокий уpовенü ос-
вещенности ìаски, необхоäиìый äëя äостижения
äостато÷ной пpоизвоäитеëüности ëитоãpафа, ста-
вит новуþ заäа÷у pазpаботки спеöиаëüноãо ìате-
pиаëа ìаски с нуëевыì КТP. Еãо необхоäиìостü
станет о÷евиäной пpи пеpехоäе к техноëоãи÷ескиì
станäаpтаì ИС, ìенüøиì 30...40 нì [21].

Pазpешающая способность
фотолитогpафического пpоцесса

ЭУФ-наноëитоãpафия основывается на пpин-
öипах воëновой оптики, и, такиì обpазоì ей пpи-
сущи все пpеиìущества и неäостатки воëновых
пpоöессов. Пpинöипиаëüныì пpеиìуществоì воë-
новых ìетоäов явëяется оäновpеìенный и паpаë-
ëеëüный пеpенос изобpажения, состоящеãо из
ìножества эëеìентов. Гëавныì обpазоì, это, по-
виäиìоìу, и пpеäопpеäеëиëо на весü пеpиоä pаз-
вития ìикpоэëектpоники поëное пpеиìущество
фотоëитоãpафии наä эëектpоноëитоãpафией ост-
pо-сфокусиpованныì пу÷коì, несìотpя на посто-
янное ëиäеpство посëеäней по pазpеøаþщей спо-
собности. С äpуãой стоpоны, пpеäеëüные возìож-
ности фотоëитоãpафии всеãäа оãpани÷иваëисü äи-
фpакöионныì пpеäеëоì, котоpый ìожно охаpак-
теpизоватü кpитеpиеì Pеëея.

Фоpìуëа кpитеpия Pеëея äеìонстpиpует основ-
ные пути увеëи÷ения pазpеøаþщей способности
фотоëитоãpафи÷еских систеì. И пеpвый — это
уìенüøение äëины воëны эëектpоìаãнитноãо из-
ëу÷ения λ. Этиì путеì фотоëитоãpафия pазвива-
ëасü на пpотяжении всеãо вpеìени существования
ìикpоэëектpоники, äостиãнув на сеãоäняøний
äенü 193 нì — äëины воëны изëу÷ения ArF экси-
ìеpноãо ëазеpа. Существоваëа еще потенöиаëüная
возìожностü постpоения ëитоãpафи÷еских систеì
на äëине воëны 157 нì — эксиìеpноãо ëазеpа на
F2, оäнако эти pазpаботки в настоящий ìоìент ос-
тановëены из-за неpентабеëüности. В еще боëüøей
степени это ìоãëо бы относитüся к еще боëее ко-
pотковоëновыì эксиìеpныì ëазеpаì, испоëüзуþ-
щиì, напpиìеp, ìоëекуëу аpãона (126 нì), иëи во-

äоpоäа (116 нì). Зäесü уже пpакти÷ески невозìож-
но найти поäхоäящуþ паpу пpозpа÷ных ìатеpиа-
ëов с заìетно отëи÷аþщиìися коэффиöиентаìи
пpеëоìëения. Это вынужäает pассìатpиватü вкëþ-
÷ение в опти÷ескуþ систеìу объектива зеpкаëüных
эëеìентов. Даëüнейøеìу уìенüøениþ äëины воë-
ны уже пpепятствует поëное отсутствие в пpиpоäе
опти÷ески пpозpа÷ных ìатеpиаëов äëя λ, ìенüøих,
÷еì 100 нì, т. е. äиэëектpиков с øиpиной запpе-
щенноãо зазоpа Eg > 12,4 эВ. Постpоение опти÷е-
ских систеì на таких äëинах воëн тpебует уже
пpинöипиаëüно иноãо поäхоäа, а иìенно, постpое-
ния поëностüþ зеpкаëüной оптики. Зеpкаëüная оп-
тика ноpìаëüноãо паäения с ìноãосëойныìи
"бpэããовскиìи" покpытияìи зеpкаë и pеаëизуется
в ЭУФ-ëитоãpафии.

Как уже отìе÷аëосü, кpитеpий Pеëея описывает
свойства тоëüко световоãо поëя. Что же касается
pеаëизаöии ìикpоpисунка, то она зависит от тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса, пpоявëяþщеãо и закpеп-
ëяþщеãо pисунок. На пpактике, в саìоì общеì
сëу÷ае, зна÷ения k = 0,61 оказывается неäостато÷-
но äëя наäежноãо воспpоизвеäения эëеìентов pи-
сунка на äифpакöионноì пpеäеëе, и необхоäиìо
боëее äвух äëин Pеëея с aR = 0,61λ/NA, т. е. äëя по-
ëу÷ения изобpажения высокоãо ка÷ества необхо-
äиì коэффиöиент k l 1. Это и зна÷ит, ÷то обы÷но
pазpеøаеìы эëеìенты с pазìеpаìи поpяäка иëи
боëüøе äëины воëны λ. Опыт ãенеpаöии ìикpо-
изобpажений откpывает нескоëüко ìетоäов уìенü-
øения этоãо коэффиöиента на пpактике. Дëя pеа-
ëизованноãо изобpажения пpавиëüно быëо бы пе-
pеписатü выpажение (1), соответствуþщее кpите-
pиþ Pеëея, ввоäя в неãо äpуãой коэффиöиент, k1,
явëяþщийся уже пеpеìенной веëи÷иной, завися-
щей от äетаëей оpãанизаöии пpоöесса воспpоизве-
äения ìикpоpисунка:

amin = k1λ/NA. (2)

На pис. 11 пpивеäены ìиниìаëüные зна÷ения
k1, котоpые уäаваëосü pеаëизоватü в те÷ение äвух
посëеäних äесятков ëет в пpоöессе pазвития ìик-
pоэëектpоники. О÷евиäна тенäенöия постоянноãо
снижения k1 оäновpеìенно с постоянныì pостоì
÷исëовой апеpтуpы опти÷еских систеì NA. На се-
ãоäняøний äенü пеpеäовыìи ÷иповыìи фабpика-
ìи веäется пpоизвоäство по станäаpтаì 90 нì. Это
зна÷ит, ÷то ìиниìаëüныì pазìеpоì ìатеpиаëüно
воспpоизвоäиìоãо эëеìента интеãpаëüной схеìы
явëяется 90 нì, pазìеp, составëяþщий ìенее по-
ëовины äëины воëны 193 нì эксиìеpноãо ëазеpа
ArF, испоëüзуеìоãо как исто÷ник света в совpе-
ìенных ëитоãpафи÷еских ìаøинах. Зна÷ение k1 в
этоì сëу÷ае (äëя ëу÷øих объективов с NA = 0,85)
составëяет всеãо 0,4, и иìеет тенäенöиþ к äаëüней-
øеìу снижениþ.
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Естественно, возникает вопpос: естü ëи пpеäеë
ее уìенüøениþ и как сказывается это уìенüøение
на ка÷естве изобpажения? Этот вопpос явëяется в
настоящее вpеìя пpеäìетоì ìноãо÷исëенных ис-
сëеäований, котоpые ìожно быëо бы отнести к
pазpяäу поисков ìетоäа искусственноãо снижения
äифpакöионноãо пpеäеëа. Существуþт по кpайней
ìеpе, тpи виäа техни÷еских пpиеìов, пpивоäящих
к уìенüøениþ k1. Пеpвый — это созäание ìасок,
созäаþщих боëее высокий контpаст в опти÷ескоì
поëе изобpажения за с÷ет искусственноãо фазовоãо
сäвиãа на ãpаниöах эëеìента pисунка. Этот ìетоä
весüìа эффективен и äеëает возìожныì заìетное
уìенüøение k1. Отìетиì, ÷то оäновpеìенно с этиì
пpоисхоäит существенное усëожнение ìаски, и
несìотpя на увеëи÷енный в ÷исëо pаз, pавное ко-
эффиöиенту pеäукöии, pазìеp эëеìента, она на÷и-
нает выpавниватüся по pазìеpаì äетаëей и то÷но-
сти äопоëняþщих фpаãìентов с изобpажениеì на
поëупpовоäниковой пëастине. Дpуãой ìетоä сво-
äится к такой обpаботке фотоpезиста посëе обpа-
зования в pезуëüтате экспониpования так называе-
ìоãо "скpытоãо изобpажения", котоpое äеëает
äаëüнейøее ионно-пëазìенное пpоявëение ìик-
pоpисунка квазивеpтикаëüныì. (Фотоpезистоì на-
зываþт испоëüзуеìуþ в фотоëитоãpафии свето÷ув-
ствитеëüнуþ эìуëüсиþ, обëаäаþщуþ поìиìо спо-
собности к фотопpеобpазованиþ, обеспе÷иваþще-
ìу хиìи÷еское пpоявëение pеëüефа изобpажения,
еще и повыøенной стойкостüþ к pазëи÷ныì хи-
ìи÷ески активныì pеактиваì, пpиìеняеìыì в
техноëоãи÷ескоì пpоöессе. Фотоpезист явëяется

пеpенос÷икоì изобpажения в ìатеpиаë и
обы÷но уäаëяется и наносится вновü посëе
кажäой опеpаöии фотоëитоãpафии). Оäна
из техноëоãий, зна÷итеëüно повыøаþщих
ка÷ество изобpажения пpи пpоявëении, —
это так называеìое сиëиöиpование, своäя-
щееся к обpаботке повеpхности фотоpези-
ста кpеìниеì иëи кpеìнийсоäеpжащиìи
pеактиваìи. Такой сëой оказывается боëее
стойкиì пpи "сухоì" ионно-пëазìенноì
пpоявëении, ÷то позвоëяет вытpавëятü ëи-
нии с о÷енü pезкиì кpаеì. Наконеö, тpетий
ìетоä своäится к повыøениþ "контpастно-
сти" саìоãо фотоpезиста, ÷то также пpиво-
äит к увеëи÷ениþ кpутизны кpая ëинии и
способствует уëу÷øениþ pазpеøаþщей
способности. Этот ìетоä связан с фотохи-
ìи÷ескиìи пpоöессаìи в ìатеpиаëе pезиста
и веäет к обpазованиþ боëее кpутой зави-
сиìости pеëüефа поëосы от попеpе÷ной ко-
оpäинаты, ÷еì соответствуþщая зависи-
ìостü в световоì поëе (pис. 12). Можно
с÷итатü, ÷то все тpи пpиеìа в той иëи иной
ìеpе пpи÷астны к пpоãpессу pазpеøаþщей

способности совpеìенной ìикpоэëектpоники. Их
pазвитие и испоëüзование, по некотоpыì сообще-
нияì, пpивоäит к pеаëизаöии на äëине воëны 193
нì техноëоãи÷ескоãо станäаpта 0,065 ìкì, т. е. 65
нì, ÷то соответствует зна÷ениþ k1, ìенüøеìу, ÷еì
0,3! Сëеäует заìетитü, оäнако, ÷то уìенüøение k1
отpиöатеëüно вëияет на ка÷ество ìикpоpисунка, и
во избежание этоãо становится необхоäиìой спе-
öиаëüная коppекöия pисунка на фотоøабëоне. По-
этоìу пpеäпо÷титеëüно избеãатü сëиøкоì боëüøо-
ãо уìенüøения этой веëи÷ины.

Наконеö, посëеäний путü увеëи÷ения pазpе-
øаþщей способности фотоëитоãpафи÷ескоãо пpо-
öесса — это увеëи÷ение ÷исëовой апеpтуpы объек-
тива NA. На возäухе ìаксиìаëüно возìожное зна-
÷ение NA pавно еäиниöе. Чеì выøе NA объектива,
теì сëожнее изãотовитü еãо соответствуþщиì по
степени совеpøенства тpебованияì фотоëитоãpа-
фии ИС. Совpеìенные ëитоãpафи÷еские объекти-
вы с NA = 0,75...0,85 это уникаëüные сооpужения,
состоящие из äесятков ëинз с äиаìетpоì, äости-
ãаþщиì 300 ìì и с äëиной опти÷ескоãо пути по-
pяäка оäноãо ìетpа. Дëя поäавëения абеppаöий не-
обхоäиì, по кpайней ìеpе, еще оäин опти÷ески
пpозpа÷ный ìатеpиаë с отëи÷аþщиìся от основ-
ноãо — уëüтpа÷истоãо пëавëеноãо кваpöа — коэф-
фиöиентоì пpеëоìëения. Дëя λ = 193 нì поäхоäя-
щиì явëяется опти÷еский CaF2, и этоãо ìатеpиаëа
на оäин объектив ухоäят киëоãpаììы.

Оäной из ãëавных пpи÷ин, стиìуëиpуþщих
пpоãpесс в ìикpоэëектpонике, в посëеäние ãоäы
оказаëасü откpывøаяся сpавнитеëüно неäавно

Pис. 11. Тенденции увеличения числовой апеpтуpы NA тpансмиссионных объ-
ективов и снижения коэффициента k1 в фоpмуле для минимальной pазpешае-

мой полосы amin по годам, начиная с 1982 г. В левой части (до 2004 г.) — "тpа-

диционная" фотолитогpафия [23], в пpавой части pисунка пятиугольниками
отмечены пpогнозы по [22], связанные с пpименением иммеpсионных жид-
костей. Длина волны используемого актиничного излучения отмечена около
кpивых: I-line и G-line — линии излучения pтутной лампы 436 нм и 365 нм,
соответственно; линии излучения эксимеpных лазеpов KrF, ArF, и F2 — 248,

193 и 157 нм (в случае F2 с 157 нм — это неосуществленный пpогноз). Штpи-

ховыми линиями огpаничен пеpиод освоения иммеpсии
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(2002 ã.) и интенсивно pазpабатываеìая возìож-
ностü испоëüзования иììеpсии пpи pаботе обы÷-
ноãо совpеìенноãо сканеp-степпеpа с ArF экси-
ìеpныì ëазеpоì на 193 нì [22]. Как обнаpужиëосü,
воäа, иìеþщая на pабо÷ей äëине воëны коэффи-
öиент пpеëоìëения 1,43, ìожет бытü впpыснута в
пpоìежуток ìежäу изобpажаþщиì объективоì и
поëупpовоäниковой пëастиной пpакти÷ески безо
всяких отpиöатеëüных посëеäствий äëя ка÷ества
воспpоизвоäиìоãо pисунка. Это пpивоäит к тоìу,
÷то pабо÷ая äëина воëны сокpащается äо λ/n =
= 135 нì и в n pаз увеëи÷ивается ÷исëовая апеpтуpа
объектива, ÷то откpывает возìожностü pаботы пpи
зна÷ениях NA, пpевыøаþщих еäиниöу, уже на тех
объективах, котоpые существуþт, и у котоpых на
возäухе NA < 1. Иììеpсия существенно pасøиpяет
возìожности тpаäиöионной техники фотоëитоãpа-
фии, котоpая, такиì обpазоì, ãëубоко втоpãается в
обëастü, ãäе ЭУФ-ëитоãpафия äо сих поp пpеäстав-
ëяëасü не иìеþщей конкуpенöии. В настоящее
вpеìя тpуäно опpеäеëитü äействитеëüнуþ ãpаниöу
возìожностей этоãо ìетоäа, отäеëив pекëаìные
сообщения, пубëикуеìые в конкуpентной боpüбе
веäущих ìиpовых пpоизвоäитеëей фотоëитоãpа-
фи÷ескоãо обоpуäования, от pеаëüности. Вìесте с

теì, стаëо известно, ÷то иìенно иììеpсионныì
ìетоäоì, по-виäиìоìу, и буäет обеспе÷ено отìе-
÷енное выøе наìеpение выхоäа в 2006 ã. на техно-
ëоãи÷еский станäаpт 0,065 ìкì фабpикаìи Intel.
Осуществëение такой техноëоãии эконоìи÷ески
ãоpазäо боëее пpивëекатеëüно, ÷еì созäание но-
вых, ÷pезвы÷айно сëожных и äоpоãих ЭУФ-ëито-
ãpафи÷еских систеì. Возìожныì явëяется пpиìе-
нение на 193 нì äpуãих пpозpа÷ных иììеpсионных
жиäкостей с нескоëüко боëüøиì коэффиöиентоì
пpеëоìëения, ÷еì воäа. Пpоãнозиpуеìые зна÷ения
÷исëовой апеpтуpы NA и k1 äëя тpаäиöионных фо-
тоëитоãpафи÷еских систеì ìы вкëþ÷иëи в пpавуþ
÷астü pис. 11, пpоäоëжая äанные, пpивоäиìые в
pаботе [23].

По оптиìисти÷ескиì оöенкаì пpиìенение иì-
ìеpсии äаст возìожностü выйти в коне÷ноì итоãе
к 2014 ã. на pазpеøение поëос pазìеpоì ìенее 35
нì, не ìеняя существенно констpукöиþ уже суще-
ствуþщих ëитоãpафи÷еских установок. Такиì об-
pазоì, усовеpøенствование фотоëитоãpафи÷еских
установок с ArF эксиìеpныì ëазеpоì ëиøает
сìысëа pазpаботку не тоëüко анаëоãи÷ных устано-
вок с F2 ëазеpоì, pаботаþщиì на 157 нì, но и
ЭУФ-ëитоãpафи÷еских сpеäств на 30 ò 65-нано-
ìетpовые станäаpты. Откpытие и интенсивная pаз-
pаботка иììеpсионной ëитоãpафии на эксиìеp-
ных ëазеpах оставëяет ЭУФ наноëитоãpафии в
пpинöипе ëиøü "экстpеìаëüнуþ" ниøу свеpхpаз-
pеøения с amin < 20 нì. Достижение pазpеøения
поëос < 20 нì уже вpяä ëи возìожно с поìощüþ
иììеpсии без существенноãо сокpащения äëины
воëны актини÷ноãо изëу÷ения. Тpебуется пеpехоä
на äëины воëн ìноãо ìенüøе 193 иëи 157 нì, но
зäесü уже отсутствуþт в пpиpоäе пpозpа÷ные иì-
ìеpсионные жиäкости.

Зависимость pазpешения фотолитогpафии
от длины волны

Анаëизиpуя потенöиаëüные возìожности ЭУФ-
ëитоãpафи÷еских сpеäств, пpиìенитеëüно к нано-
технике, pассìотpиì пpи÷ину оãpани÷ений по
уìенüøениþ äëины воëны, а также пpи÷ину по-
всеìестноãо выбоpа оäной и той же λ ≈ 13,4 нì.

Пpежäе всеãо, у÷теì ãëавный оãpани÷иваþщий
фактоp — pассеяние фотоэëектpонов, возникаþ-
щих в ìатеpиаëе фотоpезиста пpи поãëощении вы-
сокоэнеpãети÷ескоãо изëу÷ения. Pаäиус их pассея-
ния быстpо pастет с увеëи÷ениеì энеpãии кванта —
как E1,75, и уìенüøается обpатно пpопоpöионаëü-
но пëотности ìатеpиаëа pезиста. На pис. 13 ìы
пpивоäиì эту зависиìостü наpяäу с зависиìостüþ
pазpеøаþщей способности от энеpãии кванта äëя
пpоекöионной и контактной (теневой) пе÷ати. Дëя
контактной пе÷ати с заäанныì зазоpоì, котоpая
øиpоко пpиìеняëасü в пpоизвоäстве ИС, хаpак-

Pис. 12. К методам уменьшения технологического коэффициента
k1: сплошные кpивые — pеализация светового поля для pазличных

воспpоизводимых зазоpов в длинах Pелея:

1 — фазосäвиãаþщая канавка в фотоøабëоне; 2 — коppекöия
световоãо поëя пpи фазовоì сäвиãе; ãоpизонтаëüная ëиния —
поpоã ÷увствитеëüности неëинейноãо pезиста; пунктиp — pеа-
ëизаöия светëой ëинии в неëинейноì pезисте; 3 — сëой pези-
ста, насыщенный кpеìниеì, иëи кpеìнийсоäеpжащиìи pаäи-
каëаìи; 4 — пpофиëü ионнопëазìенноãо тpавëения pезиста по-
сëе сиëиëиpования
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теpна коpневая зависиìостü от äëины воëны λ и
δ — зазоpа "ìаска—обpазеö": amin = (2λδ)1/2, äëя
пpоекöионной пе÷ати воспоëüзуеìся кpитеpиеì
Pеëея (1) пpиниìая k = 0,61. О÷евиäно, ÷то кон-
тактная пе÷атü, всëеäствие боëее поëоãой зависи-
ìости от энеpãии, пpи пpоäвижении в коpотковоë-
новуþ стоpону быстpо стаëкивается с оãpани÷ени-
еì pассеянныìи фотоэëектpонаìи, и ее потенöи-
аëüные возìожности заäаþтся зна÷ениеì, несу-
щественно ìенüøиì, ÷еì 100 нì. В сëу÷ае пpоек-
öионной пе÷ати это оãpани÷ение возникает уже
пpи зна÷ениях amin окоëо 10 нì, и наибоëее бëа-
ãопpиятная обëастü энеpãий фотона нахоäится — в
зависиìости от пëотности pезиста и ÷исëовой
апеpтуpы объектива — пpи äëинах воëн окоëо
10 ± 5 нì (hv = 83...250 эВ). Такиì обpазоì, пpеä-
по÷титеëüны ÷астü обëасти ЭУФ, пpиìыкаþщая к
ìяãкоìу pентãену, и наибоëее äëинновоëновая
÷астü ìяãкоãо pентãена [24].

Pассìатpиваеìый спектpаëüный äиапазон ока-
зывается существенно коpотковоëновее фунäа-
ìентаëüной поëосы поãëощения, фоpìиpуеìой
пеpехоäаìи из ваëентной зоны в зону пpовоäиìо-
сти, и всеöеëо пpинаäëежит пеpехоäаì из внутpен-
них атоìных обоëо÷ек. Это зна÷ит, ÷то спектpаëü-
ное повеäение опти÷ескоãо поãëощения (отpаже-
ния) никак не зависит от кpистаëëи÷еской стpук-
туpы вещества, и поëностüþ опpеäеëяется (äëя
ìноãоатоìноãо вещества) стехиоìетpией и соот-
ветствуþщей суììой паpöиаëüных коэффиöиен-

тов поãëощения, ÷то pезко оãpани÷ивает возìож-

ности постpоения опти÷еских эëеìентов. Кpоìе

тоãо, отìетиì, ÷то в этой обëасти спектpа поëно-

стüþ отсутствуþт пpозpа÷ные ìатеpиаëы. Относи-

теëüно низкий коэффиöиент поãëощения ìожет

бытü поëу÷ен в обëасти ска÷ка поãëощения, соот-

ветствуþщеãо пеpехоäу к поãëощениþ сëеäуþщей

эëектpонной оpбитой. Теì не ìенее, зäесü уäается

поëу÷итü относитеëüно высокий коэффиöиент

ноpìаëüноãо отpажения в ìноãосëойной "бpэããов-

ской" систеìе. Бpэããовское интеpфеpенöионное

зеpкаëо обpазуется pаспpеäеëенныì отpажениеì

от ÷еpеäуþщихся ÷етвеpтüвоëновых сëоев äвух ìа-

теpиаëов (сì. pис. 7). В зеpкаëах такоãо типа ìаëая

÷астü паäаþщеãо света отpажается от кажäой паpы,

а тоëщина сëоев поäобpана так, ÷тобы отpаженные

воëны пpи интеpфеpенöии скëаäываëисü. В на-

стоящее вpеìя испоëüзуþт покpытие зеpкаë, со-

стоящее из нескоëüких äесятков паp сëоев, боëü-

øее ÷исëо сëоев ìоãëо бы сëеãка повыситü коэф-

фиöиент отpажения, но увеëи÷ение возвpащаеìой

энеpãии паäает с кажäой новой паpой. Дëя pас-

сìатpиваеìоãо äиапазона äëин воëн существует

весüìа оãpани÷енный выбоp паp ìатеpиаëов,

иìеþщих относитеëüно низкий коэффиöиент по-

ãëощения и äостато÷ный контpаст коэффиöиентов

пpеëоìëения. С поìощüþ ìноãосëойноãо покpы-

тия такоãо типа в систеìе "Mo—Si" быë поëу÷ен

ìаксиìаëüный коэффиöиент отpажения зеpкаëа

70 %, и он пpихоäится на äëину воëны 13,4 нì.

Pас÷етные зна÷ения коэффиöиента отpажения äëя

"бpэããовских" зеpкаë из pазëи÷ных паp ìатеpиаëов

[25], пpивеäены на pис. 14, из котоpоãо сëеäует, ÷то

абсоëþтный ìаксиìуì оптиìизиpованноãо коэф-

фиöиента отpажения äëя пpакти÷ески всех воз-

ìожных "бpэããовских" паp пpихоäится иìенно на

эту äëину воëны. Выбоp еще боëее оãpани÷ен теì

обстоятеëüствоì, ÷то ìатеpиаëы не äоëжны взаи-

ìоäействоватü хиìи÷ески, во избежание pазìытия

интеpфейсов. Все äpуãие стабиëüные паpы (кpоìе

"Mo—Si" и "Nb—Si") äаþт заìетно ìенüøий теоpе-

ти÷еский ìаксиìуì, и это существенно в выбоpе

pабо÷ей äëины воëны, так как ÷исëо "бpэããовских"

зеpкаë в опти÷еской систеìе äостиãает тpинаäöати

(äëя наибоëее øиpокоапеpтуpноãо восüìизеpкаëü-

ноãо объектива). Такиì обpазоì, энеpãия исто÷ни-

ка изëу÷ения, äостиãаþщая обpазöа, буäет опpеäе-

ëятüся коэффиöиентоì отpажения в степени 13,

÷то заставëяет беpежно относитüся к кажäой еäи-

ниöе пpоöента отpаженной энеpãии. Это обстоя-

теëüство, наpяäу с пpакти÷еской изу÷енностüþ и

äоступностüþ систеìы "Mo—Si", и пpеäопpеäеëи-

ëо выбоp pабо÷ей äëины воëны 13,4 нì.

Pис. 13. Оценочная зависимость пpедельной теоpетической вели-
чины amin от энеpгии фотона или длины волны актиничного из-

лучения:

1 — контактная ëитоãpафия, зазоp 10 ìкì; 1' — зазоp 1 ìкì; 2
— пpоекöионная ëитоãpафия, NA = 0,6; 2' — NA = 1,0; 3 — оã-
pани÷ение, связанное с pожäениеì фотоэëектpонов; 3’ — то же
пpи увеëи÷ении пëотности фотоpезиста [24]. Диапазоны äëин
воëн: I — инфpакpасный; II — уëüтpафиоëетовый; III — ваку-
уìно-уëüтpафиоëетовый; IV — äаëüний и экстpеìаëüный уëüт-
pафиоëет; V — ìяãкий pентãен
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Можно ëи с÷итатü выбоp 13,4 нì окон÷атеëü-
ныì? У÷теì, ÷то эти вывоäы базиpуþтся на извест-
ных табëи÷ных äанных по коìпëексноìу показа-
теëþ пpеëоìëения pазëи÷ных ìатеpиаëов в pент-
ãеновской и ЭУФ-обëастях спектpа эëектpоìаã-
нитноãо изëу÷ения, ÷асти÷но поäтвеpжäенных
экспеpиìентоì. Эти äанные впоëне ìоãут оказатü-
ся не впоëне то÷ныìи, ÷то пpивеëо бы к некотоpой
коppекöии pис. 14. Коне÷но, боëее наäежныìи
ìоãëи бы оказатüся экспеpиìентаëüные äанные,
но и зäесü необхоäиìо бытü убежäенныì в äости-
жении оптиìаëüноãо pезуëüтата в ìноãофактоp-
ноì экспеpиìенте. Есëи найäутся äостато÷но эф-
фективные зеpкаëа в боëее коpотковоëновой об-
ëасти спектpа, то не искëþ÷ено, ÷то усиëия pазpа-
бот÷иков сìестятся в обëастü ìяãкоãо pентãена:
выиãpыø в äëине воëны актини÷ноãо изëу÷ения
созäает явное пpеиìущество в теоpети÷ески äости-
жиìой pазpеøаþщей способности ëитоãpафи÷е-
ской систеìы пеpеä ЭУФ-ëитоãpафаìи. Выбоp не-
скоëüко боëее äëинновоëновых систеì ìоã бы
бытü пpостиìуëиpован успехаìи в созäании ЭУФ
ëазеpов, но поìиìо соответствуþщих увеëи÷ениþ λ
потеpü pазpеøения он буäет сопpовожäатüся еще и
существенныìи äопоëнитеëüныìи энеpãети÷ески-
ìи потеpяìи, и поэтоìу пpеäставëяется весüìа ìа-
ëовеpоятныì.

Возможности уменьшения коэффициента k1
в ЭУФ-диапазоне длин волн

Как отìе÷аëосü, в фотоëитоãpафии известны
тpи pазновиäности пpиеìов, пpивоäящих к сниже-

ниþ k1: 1) пpиìенение ìасок с фазовыì сäвиãоì;
2) обpаботка фотоpезиста посëе обpазования
"скpытоãо" изобpажения; 3) пpиìенение фотоpези-
стов с повыøенныì контpастоì пеpеäа÷и изобpа-
жения. Все тpи ìетоäа пpакти÷ески не изу÷ены
пpиìенитеëüно к ЭУФ-äиапазону, хотя и возìож-
ны теоpети÷ески. Мы не буäеì останавëиватüся на
ìетоäах 1 и 2, заìетив ëиøü, ÷то ìетоä 1 äостоин
спеöиаëüноãо изу÷ения, а ìетоä 2 сиëüно зависит
от виäа испоëüзуеìоãо pезиста.

Остановиìся на фотоpезисте в ЭУФ-äиапазоне
спектpа. Зäесü, так же как и pанее äëя виäиìоãо и
уëüтpафиоëетовоãо äиапазонов, обы÷но пpиìеня-
þт коìпозиöии на основе оpãани÷еских соеäине-
ний. Основная пpобëеìа, возникаþщая пpи поис-
ке фотоpезиста äëя ЭУФ-ëитоãpафии, обы÷но со-
стоит в о÷енü высокоì поãëощении ЭУФ изëу÷е-
ния всеìи пpиpоäныìи оpãани÷ескиìи ìатеpиа-
ëаìи. Гëубина поãëощения äëя этоãо äиапазона у
станäаpтных оpãани÷еских фотоpезистов не пpе-
выøает 100 нì. Наибоëее веpоятныì сöенаpиеì
pаботы ЭУФ-pезиста пpеäставëяется фоpìиpова-
ние тpебуеìоãо изобpажения в тонкоì пpиповеpх-
ностноì сëое. В настоящее вpеìя активно иссëе-
äуþтся оäносëойные сиëиëиpованные pезисты, а
также äвух- и тpехсëойные pезисты. Фотоpезист,
пpиìениìый äëя кpупносеpийноãо пpоизвоäства,
äоëжен обëаäатü как высокиì контpастоì пеpеäа-
÷и изобpажения, так и ÷увствитеëüностüþ, обеспе-
÷иваþщей пpиеìëеìые теìпы пpоизвоäства. Чув-
ствитеëüностü на уpовне 5...10 ìДж/сì2 с÷итается
наибоëее аäекватно отве÷аþщей поставëенныì за-
äа÷аì, поскоëüку это зна÷ение явëяется коìпpо-
ìиссныì ìежäу тpебованияìи высоких теìпов
пpоизвоäства и ìиниìизаöией фëуктуаöии всëеä-
ствие фотонноãо äpобовоãо øуìа [26].

Поìиìо опти÷еских свойств, фотоpезист äоë-
жен иìетü пpиеìëеìые хиìи÷еские свойства. В
связи с уìенüøениеì pазìеpов эëеìентов на фо-
тоpезисте становится актуаëüной пpобëеìа pазìы-
тия кpая изобpажения (line-edge roughness, LER) вне
зависиìости от типа ëитоãpафии. ЭУФ-фотоpе-
зист äоëжен бытü в состоянии pеøитü и эту пpо-
бëеìу. Кëасси÷ески пpи ìоäеëиpовании pеаëüных
pезистных пpофиëей неpавноìеpностü pаспpеäе-
ëения интенсивности засветки и взаиìоäействие
pезиста с пpоявитеëеì у÷итываþтся как dy/dx =
= (∂y/∂E)(∂E/∂x), ãäе E — поãëощенная pезистоì
энеpãия. В сëу÷ае pезиста с невысокиì коэффиöи-
ентоì поãëощения и сëабоотpажаþщей поäëожки
пеpвый соìножитеëü зависит от свойств паpы pе-
зист—пpоявитеëü и ìеханизìа пpоявëения, а вто-
pой — тоëüко от свойств опти÷еской систеìы. Со-
ìножитеëü, отве÷аþщий за физико-хиìи÷еские
свойства pезиста и пpоявитеëя, в этоì сëу÷ае пpя-
ìо пpопоpöионаëен контpасту γ и обpатно пpопоp-

Pис. 14. Зависимость максимального оптимизиpованного коэф-
фициента отpажения многослойного "бpэгговского" покpытия для
pазличных паp матеpиалов от длины волны [25]
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öионаëен экспозиöии, äостато÷ной äëя пpоявëе-
ния pезиста: ∂y/∂E × γ/E0. У÷итывая äаëее, ÷то
контpаст опpеäеëяется обpатной опти÷еской пëот-
ностüþ ìатеpиаëа pезиста: γ × (β + αd)–1, ãäе β —
постоянная, α — коэффиöиент поãëощения, d —
тоëщина pезиста, поëу÷иì пpофиëü pезиста, кото-
pый в пеpвоì пpибëижении опpеäеëяется паpаìет-
pаìи опти÷еской систеìы и pезиста. Испоëüзова-
ние высококонтpастных pезистов с низкой опти-
÷еской пëотностüþ αd позвоëяет äости÷ü боëее
pезкоãо пpофиëя pисунка посëе пpоявëения. Обес-
пе÷иватü уìенüøение опти÷еской пëотности путеì
сокpащения тоëщины сëоя фотоpезиста пpеäстав-
ëяется возìожныì тоëüко äо некотоpоãо пpеäеëа,
опpеäеëяеìоãо техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи
созäания сëоя pезиста без äефектов и фëуктуаöии
тоëщины и состава, а также äостато÷ной стойко-
стüþ незасве÷енных у÷астков к пpоявитеëþ. По-
этоìу на пеpвый пëан выхоäит пpобëеìа поиска
фотоpезистных ìатеpиаëов с пpиеìëеìой ÷увстви-
теëüностüþ, но низкиì коэффиöиентоì поãëоще-
ния [27].

В pассìатpиваеìоì äиапазоне äëин воëн (13,4 нì,
92,5 эВ) се÷ение фотопоãëощения опpеäеëяется, в
основноì, внутpенниìи обоëо÷каìи атоìов, т. е.
поãëощение ìатеpиаëа pезиста опpеäеëяется ëиøü
еãо стехиоìетpи÷ескиì составоì и пpакти÷ески не
зависит от стpуктуpы хиìи÷еских связей.

Ввеäениеì в состав поëиìеpов боковых ãpупп,
÷увствитеëüных к изëу÷ениþ и способствуþщих
увеëи÷ениþ pаäиаöионноãо выхоäа pеакöий äест-
pукöии поëиìеpа пpи экспониpовании, уäается

äости÷ü ÷увствитеëüности на уpовне еäиниö ìиë-
ëиäжоуëей на сантиìетp в кваäpате, оäнако кон-
тpаст поëу÷енных pезистов паäает по÷ти äо еäини-
öы. Пpи этоì существует обpатная зависиìостü
ìежäу ÷увствитеëüностüþ и контpастоì pезистов
[28]. Оäной из важных особенностей оpãани÷еских
фотоpезистов ЭУФ-äиапазона явëяется их ëиней-
ностü, и такиì обpазоì независиìостü экспозиöии
от интенсивности экспониpуþщеãо изëу÷ения.
Зäесü выпоëняется закон взаиìозаìестиìости ин-
тенсивности и äëитеëüности экспониpования, и
важна тоëüко интеãpаëüная äоза, поëу÷енная фо-
тоpезистоì. Это обстоятеëüство позвоëяет, pаботая
пpи ìиниìаëüных иìпуëüсных интенсивностях,
набиpатü äозу за с÷ет боëüøоãо ÷исëа иìпуëüсов,
÷то äеëает пpеäпо÷титеëüной pаботу на относи-
теëüно высоких ÷астотах.

Экспеpиìенты, выпоëненные с pяäоì тонких
неоpãани÷еских пëенок, позвоëиëи обнаpужитü
эффект о÷енü высокоãо контpаста пеpеäа÷и изо-
бpажения, пpоявëяþщийся на некотоpых ìатеpиа-
ëах пpи опpеäеëенных pежиìах обëу÷ения [29].
Эффект ìожет бытü феноìеноëоãи÷ески описан с
пpиìенениеì тpех уpавнений, анаëоãи÷ных из-
вестныì уpавненияì Диëëа, но у÷итываþщих не-
ëинейный хаpактеp фотохиìи÷ескоãо взаиìоäей-
ствия и pезуëüтиpуþщее изìенение опти÷еских
констант на фpонте актини÷ноãо изëу÷ения [30].
Важныì ìоìентоì явëяется вкëþ÷ение в pассìот-
pение некотоpой феноìеноëоãи÷еской функöии,
хаpактеpизуþщей неëинейные пpоöессы фотохи-
ìи÷ескоãо взаиìоäействия. Наиëу÷øее ка÷ество
изобpажения, как сëеäует из анаëиза, ìожет бытü
поëу÷ено пpи выпоëнении опpеäеëенноãо усëовия,
связываþщеãо паpаìетpы ìатеpиаëа pезиста с паpа-
ìетpаìи экспозиöии. Пpофиëü фоpìы кpая пpояв-
ëяеìоãо (pеаëизованноãо) изобpажения, и пpи со-
бëþäении этих усëовий, оказывается существенно
боëее pезкиì, ÷еì световое поëе. Отсþäа и сëеäует
эффект усиëения контpаста pеаëизованноãо изобpа-
жения относитеëüно pезкости световоãо поëя.

Оäновpеìенно с высокиì контpастоì экспеpи-
ìентаëüное иссëеäование показывает возìож-
ностü поëу÷ения весüìа высокой ÷увствитеëüно-
сти, äостиãаеìой пpи пpиеìëеìой поpоãовой ин-
тенсивности. Оäнако такой фотоpезист, явëяясü
неëинейныì, теpяет свойство взаиìозаìестиìо-
сти интенсивности и вpеìени экспониpования:
необхоäиìо пpевыситü в кажäоì иìпуëüсе неко-
тоpуþ поpоãовуþ энеpãиþ. Моäеëиpование пока-
зывает, ÷то в сëу÷ае AsSe эта поpоãовая энеpãия со-

ставëяет 0,34 ìДж/сì2 (пpи äëитеëüности иìпуëü-
са 20 нс). Существуþт и äpуãие потенöиаëüные
ЭУФ-pезисты. От исто÷ника потpебуется не тоëü-
ко и не стоëüко выхоäная сpеäняя ìощностü,
скоëüко иìпуëüсная ìощностü, äостато÷ная äëя

Pис. 15. Вид интеpфеpенционной стpуктуpы, полученной с ис-
пользованием синхpотpонного излучения 13,4 нм и дифpакци-
онных pешеток с шагом < 100 нм, на пленке неоpганического
pезиста толщиной 100 нм [31]
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пpеоäоëения поpоãа в 10...20 кВт/сì2. Необхоäи-
ìая äëя пpоявëения äоза ìожет бытü набpана в pе-
зуëüтате ìноãокpатноãо экспониpования ЭУФ иì-
пуëüсаìи пpи усëовии пpевыøения поpоãа. Экспе-
pиìентаëüное иссëеäование показывает пpакти÷е-
скуþ возìожностü pазpеøения поëос øиpиной
30...40 нì пpи испоëüзовании некотоpых неоpãа-
ни÷еских pезистов пpи ÷увствитеëüности поpяäка

5 ìДж/сì2, пpитоì ìиниìаëüное зна÷ение заäава-
ëосü испоëüзованныì ìетоäоì фоpìиpования
изобpажения, а не ìатеpиаëоì pезиста (pис. 15)
[31]. Боëее тоãо, фоpìа ëиний и pазìытие их кpая
показывает наëи÷ие существенноãо запаса воз-
ìожностей.

Экспеpиментальный ЭУФ-нанолитогpаф
для свеpхpазpешения

Постpоение экспеpиìентаëüноãо ЭУФ-наноëи-
тоãpафа, позвоëявøее pассìотpетü и оöенитü ос-
новные пpобëеìы ЭУФ-наноëитоãpафии в коì-
пëексной взаиìосвязи, быëо оäной из ãëавных за-
äа÷, поставëенных пpи выпоëнении пpоекта
МНТЦ № 0991 в 2002—2006 ãã. [32]. Пpи÷еì авто-
pы пpоекта уäеëиëи основное вниìание созäаниþ
усëовий äостижения пpеäеëüноãо pазpеøения. Та-
кое pазpеøение ìоãëо бытü поëу÷ено как путеì
pазpаботки относитеëüно øиpокоапеpтуpных схеì
изобpажаþщих объективов, так и изысканиеì не-
ëинейных сpеä, эффективных в ка÷естве фотоpе-
зистов с высокиì контpастоì пеpеäа÷и изобpаже-
ния. Наëи÷ие поpоãовой энеpãии экспониpования
таких pезистов тpебоваëо pеøений, опиpаþщихся
на опти÷ескуþ систеìу с ìиниìаëüныì ÷исëоì
зеpкаë, а также ëазеpы, в пеpвуþ о÷еpеäü, обëаäаþ-
щие ìаксиìаëüныì зна÷ениеì энеpãии изëу÷ения
в иìпуëüсе, а не ìаксиìаëüной ìощностüþ, äос-
тиãаеìой повыøениеì ÷астоты, пpи пpенебpеже-
нии иìпуëüсной энеpãией. Так возник экспеpи-
ìентаëüный наноëитоãpаф (ЭН), внеøний виä,
стpуктуpная и опти÷еская схеìа котоpоãо изобpа-
жены на pис. 16, 17 и 18.

В ка÷естве пеpви÷ноãо исто÷ника, ãенеpиpуþ-
щеãо ëазеpнуþ пëазìу, в неì пpиìеняется спеöи-
аëüно сконстpуиpованный эксиìеpный ëазеp KrF
на 248 нì, изëу÷аþщий 0,72 Дж в иìпуëüсе äëи-
теëüностüþ 20 нс на ÷астоте сëеäования äо 300 Гö
[33]. Пpиìеняеìая опти÷еская схеìа позвоëяет
äости÷ü ìаксиìаëüной пëотности ìощности
8 ТВт/сì2 на ìиøени, pаспоëаãаþщейся на pас-
стоянии в 100 ìì от выхоäноãо зpа÷ка объектива.

ЭН состоит из äвух бëоков — осветитеëüноãо
бëока (ОБ) и бëока изобpажения (БИ), соеäинен-
ных патpубкоì, по котоpоìу из бëока в бëок пpо-
хоäит EUV изëу÷ение. В ОБ нахоäятся конвеpтоp
ëазеpноãо изëу÷ения, боëüøое асфеpи÷еское коë-

ëектоpное и пëоское повоpотное интеpфеpенöион-
ные зеpкаëа, в БИ — ìаска-фотоøабëон, изобpа-
жаþщий объектив, и обpазеö, покpытый сëоеì фо-
тоpезиста. И ìаска, и обpазеö установëены на
пpеöизионных стоëах-позиöионеpах с то÷ностüþ
пеpеìещения äо 10 нì пpи ìаксиìаëüноì пеpеìе-
щении 100 ìì [34]. Бëоки ЭН установëены на виб-
pозащитноì стоëе не тоëüко с пассивныì, но и с
активныì вибpоãаøениеì, äеìпфиpуþщиì ин-
фpанизко÷астотные коëебания [35].

Циëинäpи÷еские коpпуса обоих бëоков pазбоp-
ные, кажäый из них состоит из пяти öиëинäpи÷е-
ских секöий-обе÷аек с фтоpкау÷уковыìи вакууì-
ныìи упëотненияìи ìежäу их фëанöаìи. Оба бëо-
ка отка÷иваþтся независиìо äpуã от äpуãа туpбоìо-
ëекуëяpныìи насосаìи. Поäбëоки БИ pазäеëены
вакууìно-пëотныìи пеpеãоpоäкаìи с кëапанаìи-
øибеpаìи äëя пpохоäа изëу÷ения, так ÷то сìена
ìаски иëи обpазöа ìожет пpовоäитüся без pазãеp-
ìетизаöии остаëüной ÷асти объеìа БИ. Все зеpкаëа
опти÷еской систеìы, кpоìе коppектиpуþщеãо, —
пëоское откëоняþщее зеpкаëо, пëоское зеpкаëо
ìаски и асфеpи÷еские коëëектоpное зеpкаëо и зеp-
каëа объектива — явëяþтся ìноãосëойныìи Si/Mo
интеpфеpенöионныìи зеpкаëаìи квазиноpìаëüно-
ãо отpажения с pабо÷ей äëиной воëны λ = 13,4 нì,
коэффиöиент отpажения этих зеpкаë ∼65 %.

Осветитеëüная ÷астü ЭУФ опти÷еской систеìы
состоит из исто÷ника света (ëазеpной искpы), со-
биpаþщеãо свет воãнутоãо асфеpи÷ескоãо коëëек-

Pис. 16. Внешний вид ЭУФ-нанолитогpафа, изготовляемого по
пpоекту 0991 [32]
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тоpноãо зеpкаëа и пëоскоãо от-
кëоняþщеãо зеpкаëа. Исто÷-
ник поìещается бëизко к фо-
кусу коëëектоpноãо зеpкаëа,
обpазуя посëе неãо сëабо схо-
äящийся ëу÷, котоpый посëе
повоpота откëоняþщиì зеpка-
ëоì напpавëяется к ìаске.
Суììаpный хоä ëу÷а от коë-
ëектоpа äо ìаски пpевыøает
2,5 ì, ÷то позвоëяет pазнести в
пpостpанстве осветитеëüнуþ и
изобpажаþщуþ ÷асти опти÷е-
ской систеìы и собëþсти пpи
этоì некотоpые ãабаpитные оã-
pани÷ения по высоте. Уãоë па-
äения ëу÷а на ìаску, котоpый
äоëжен бытü бëизкиì к 90°,
коppектиpуется pаспоëожен-
ныì в БИ коppектиpуþщиì
зеpкаëоì скоëüзящеãо паäения.

Изобpажаþщая ÷астü опти-
÷еской систеìы состоит из ìас-
ки-фотоøабëона, пpоекöион-
ноãо объектива и обpазöа с фо-
тоpезистоì, на котоpоì фоpìи-
pуется уìенüøенное в 10 pаз
изобpажение ìаски.

В ка÷естве объектива äëя ЭН выбpан пpостой
осесиììетpи÷ный äвухзеpкаëüный øваpöøиëü-
äовскоãо типа объектив с кваäpатныì поëеì изо-
бpажения пëощаäüþ окоëо 0,7 ìì2. Pас÷еты пока-
заëи, ÷то с поìощüþ такоãо объектива ìожно по-
ëу÷итü pекоpäное äëя зеpкаëüных пpоекöионных
систеì зна÷ение ÷исëовой апеpтуpы NA = 0,36 пpи
низкоì уpовне абеppаöий. Моäеëиpование показа-
ëо, ÷то pазpеøение, поëу÷аеìое с поìощüþ такоãо
объектива, составëяет amin = 15...20 нì пpи пpиеì-
ëеìоì контpасте.

Быë выпоëнен pас÷ет ÷етыpехзеpкаëüноãо изо-
бpажаþщеãо объектива с увеëи÷енной ÷исëовой
апеpтуpой и опти÷ескиì pазpеøениеì впëотü äо
10 нì. Еãо основные хаpактеpистики: NA = 0,485;
поëе изобpажения — кваäpатное, 0,5 Ѕ 0,5 ìì [36]
(pис. 19).

Как сëеäует из пpивеäенноãо ãpафика и из коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования, объектив иìеет наи-
высøее pазpеøение — 10 нì и иäеаëüно скоppек-
тиpованные абеppаöии. Он ëеãко pазìещается в
äеìонстpаöионной установке экспеpиìентаëüноãо
наноëитоãpафа ЭН вìесто äвухзеpкаëüноãо пpото-
типа. Неäостаткоì объектива явëяется ìаëое поëе
изобpажения. Существенное еãо увеëи÷ение — äо
pазìеpов, пpевыøаþщих 2 Ѕ 2 ìì2, озна÷аëо бы
зна÷итеëüное pасøиpение обëастей еãо пpиìене-
ния, впëотü äо пpоìыøëенноãо. Спеöифика ново-

Pис. 17. Стpуктуpная схема ЭУФ-нанолитогpафа, изготовляемого по пpоекту 0991 [32]

Pис. 18. Оптическая схема ЭУФ-нанолитогpафа, изготовляемого
по пpоекту 0991 [32]
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ãо поäхоäа в pазpаботке схеì ЭУФ-объектива с
осевой сиììетpией состоит, в ÷астности, в поиске
пpиеìов коìпенсаöии вëияния öентpаëüноãо эк-
pаниpования на pазpеøение пpи необхоäиìости
обеспе÷ения высокой апеpтуpы. Анаëиз выпоë-
ненноãо äизайна äает основания наäеятüся на вы-
поëниìостü этой заäа÷и.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования показа-
ëи, ÷то на совpеìенноì уpовне pазвития техноëо-
ãии оäниì из наибоëее возìожных пpиìенений
ãоëоãpаììных стpуктуp в ЭУФ спектpаëüноì äиа-
пазоне явëяется заìена опти÷еских эëеìентов со
сëожныì асфеpи÷ескиì пpофиëеì эëеìентаìи с
боëее пpостой фоpìой, на повеpхностü котоpых
нанесена синтезиpованная äифpакöионная pеøет-
ка с боëее пpостой стpуктуpой и высокой äифpак-
öионной эффективностüþ — кинофоpì. Такиì об-
pазоì, аëüтеpнативныì поäхоäоì к pеøениþ пpо-
бëеìы поëу÷ения äифpакöионноãо ка÷ества изо-
бpажения явëяется созäание опти÷ескоãо зеpкаëü-
ноãо эëеìента с неиäеаëüныì опти÷ескиì ка÷ест-
воì и испоëüзование систеìы коppекöии, котоpая
позвоëит избавитüся от искажений, как возникøих
в ìоìент изãотовëения эëеìента, так и навеäенных
в pезуëüтате неиäеаëüных усëовий äëя еãо pаботы
[37]. Быëи выпоëнены также пpеäваpитеëüные ис-
сëеäования способа уëу÷øения опти÷ескоãо ка÷е-
ства зеpкаëа и pезуëüтиpуþщеãо воëновоãо фpонта
объектива в пëоскости изобpажения с поìощüþ
пpинуäитеëüной теpìоäефоpìаöии еãо pабо÷ей
повеpхности. Они показаëи, ÷то кpупно-ìасøтаб-
ные квазистати÷еские осесиììетpи÷ные искаже-
ния эффективно коppектиpуþтся пpеäëоженныì

ìетоäоì [38]. Такиì обpазоì, pезуëüтаты пpове-
äенных иссëеäований по коppекöии искажений
ка÷ества изобpажения в ЭУФ-объективах äаþт ос-
нование наäеятüся на pеаëüнуþ пеpспективу сниже-
ния тpебований к ка÷еству фоpìы и на уìенüøение
стоиìости "ìаëозеpкаëüных" EUV изобpажаþщих
опти÷еских систеì пpи сохpанении тpебований к
äифpакöионноìу ка÷еству изобpажений.

Заключение

Созäание пpоìыøëенноãо наноëитоãpафа, по-
ìиìо отìе÷енных физико-техни÷еских пpобëеì,
тpебует pеøения pяäа заäа÷ то÷ной ìеханики. В их
÷исëе констpукöия узëа обpазöа, (в некотоpой сте-
пени — и узëа ìаски), тpебуþщие созäания пpеöи-
зионноãо стоëа с наноìетpовой то÷ностüþ и вос-
пpоизвоäиìостüþ пеpеìещений пpи общеì пеpе-
ìещении поpяäка 300...450 ìì. Кpоìе тоãо, тpебу-
ется наноìетpовая то÷ностü фокусиpовки и
совìещения всей посëеäоватеëüности сëоев на об-
pазöе. Пpобëеìой боëее pутинной, но весüìа еì-
кой, явëяется созäание общей констpукöии, коp-
пуса и ìеханики установки наноëитоãpафа в öе-
ëоì. Не тpивиаëüна пpобëеìа общей опти÷еской
þстиpовки пpибоpа в ЭУФ äиапазоне. Отëи÷и-
теëüныìи особенностяìи установки явëяþтся не-
обхоäиìостü вибpо- и пыëезащиты, а также äиф-
феpенöиpованная отка÷ная систеìа — пpи обеспе-
÷ении возìожности свеpхпpеöизионной þстиpов-
ки всей опти÷еской систеìы в öеëоì. Мы не буäеì
останавëиватüся на этих пpобëеìах, заìетив ëиøü,
÷то в pезуëüтате их pеøения буäет созäан оäин из
саìых пpеöизионных пpибоpов совpеìенности,
тpебуþщий äëя своеãо изãотовëения испоëüзова-
ния саìых пеpеäовых äостижений науки и тех-
ники.

Pассìатpивавøиеся выøе энеpãети÷еские пpо-
бëеìы исто÷ника изëу÷ения сëужат существенной
поìехой созäаниþ пpоìыøëенноãо наноëитоãpа-
фа. Но обстоятеëüствоì, заìетно отоäвиãаþщиì
еãо pеаëизаöиþ во вpеìени, по-виäиìоìу, стаëо, в
пеpвуþ о÷еpеäü, испоëüзование иììеpсии пpи pа-
боте обы÷ноãо совpеìенноãо сканеp-степпеpа с ArF
эксиìеpныì ëазеpоì на 193 нì. В pезуëüтате этоãо
существенноãо pасøиpения возìожностей тpаäиöи-
онной техники фотоëитоãpафии в настоящее вpеìя
ãpаниöа ее возìожноãо пpиìенения по pазëи÷ныì
оöенкаì нахоäится в äиапазоне 30...50 нì. Как от-
ìе÷аëосü выøе, по оптиìисти÷ескиì оöенкаì тpа-
äиöионная фотоëитоãpафия иìеет возìожностü
выйти в коне÷ноì итоãе пpибëизитеëüно в 2014 ã.
на pазpеøение 22...35 нì, не ìеняя существенно
констpукöиþ уже существуþщих ëитоãpафи÷еских
установок. Оäнако по оöенкаì Intel, pубеж 45 нì
буäет äостиãнут существенно pанüøе и äаëüнейøее
увеëи÷ение pазpеøения окажется ìеäëенныì и за-

Pис. 19. Ход лучей, частотно-контpастная хаpактеpистика и pе-
зультаты численного моделиpования тестовой стpуктуpы четы-
pехзеpкального объектива, pазpаботанного для ЭУФ-нанолито-
гpафа (по пpоекту 0991, [36])
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тpуäненныì. Пеpеäовыìи ÷иповыìи фабpикаìи
Intel пëаниpуется пpиìенение ЭУФ-ëитоãpафии
по ноpìаì 32 нì уже в 2009 ã. [22].

Такиì обpазоì, усовеpøенствование фотоëито-
ãpафи÷еских установок с ArF эксиìеpныì ëазеpоì
ëиøает сìысëа pазpаботку не тоëüко анаëоãи÷ных
установок с F2 ëазеpоì на 157 нì, но и ЭУФ ëи-
тоãpафи÷еских сpеäств на станäаpты 35...65 нì.
Диапазон 22...35 нì теоpети÷ески äоступен обеиì
техникаì, и конкpетные pеøения буäут опpеäе-
ëятüся "по о÷каì" пpи тщатеëüноì взвеøивании
äостиãаеìых технико-эконоìи÷еских паpаìетpов.
В то же вpеìя ЭУФ наноëитоãpафии опpеäеëенно
остается "экстpеìаëüная" ниøа свеpхpазpеøения
на уpовне 5...20 нì. Достижение этоãо уpовня уже
вpяä ëи возìожно без существенноãо сокpащения
äëины воëны актини÷ноãо изëу÷ения относитеëü-
но 193 нì, и такиì обpазоì, пpиìенения ЭУФ с
13,4 нì. Но и оно пpеäставëяется ìаëовеpоятныì
без некотоpой ìоäеpнизаöии и pазвития ЭУФ на-
ноëитоãpафи÷еских пpоöессов. Эти обстоятеëüства
пpивоäят к тоìу, ÷то наpяäу с pазpаботкой экспе-
pиìентаëüных пpототипов пpоìыøëенных ЭУФ-
ëитоãpафов с øести зеpкаëüныìи объективаìи, но
с уìенüøенной пpоизвоäитеëüностüþ (8—10 пëа-
стин в ÷ас — по сpавнениþ с тpебуеìыì выпускоì
100 пëастин в ÷ас), изãотовëяþтся ëитоãpафы äëя
искëþ÷итеëüно акаäеìи÷еских öеëей с äвухзеp-
каëüныìи объективаìи. О наìеpении изãотовитü
øестизеpкаëüные пpоìыøëенные пpототипы в
2006 ã. объявиëи ASML с у÷астиеì Zeiss (EUV Mi-
croExposure Tool, MET) [22] и Nikon с у÷астиеì Ushio
и Extreme [39]. В MET пpеäпоëаãается äости÷ü pаз-
pеøение на уpовне 32 нì. В ка÷естве исто÷ника
ЭУФ-pаäиаöии в обеих установках буäет испоëü-
зована pазpяäная пëазìа. В пpоекте Nikon äостиãа-
ется 10 Вт в пpоìежуто÷ноì фокусе. Что же каса-
ется наноëитоãpафов äëя акаäеìи÷еских öеëей,
(pазpабатываþтся и изãотовëяþтся ASML и Canon
в 2006 ã. äëя установки и испоëüзования в нау÷но-
иссëеäоватеëüских öентpах США и Японии, соот-
ветственно), они выпоëняþтся по äвухзеpкаëüной
опти÷еской схеìе без pеãëаìентиpованной пpоиз-
воäитеëüности. В японскоì пpоекте пpиìеняется
исто÷ник на ëазеpной пëазìе жиäкоãо ксенона со
сpеäней ìощностüþ 0,5 Вт в "пpоìежуто÷ноì" фо-
кусе. Pабо÷ее поëе установки Canon составëяет
0,2 Ѕ 0,6 ìì2 пpи ÷исëовой апеpтуpе изобpажаþ-
щеãо объектива 0,3 [40].

Выпоëненный анаëиз и поëу÷енные экспеpи-
ìентаëüные äанные созäаþт опpеäеëенные наäеж-
äы на возìожностü äостижения в ЭУФ-наноëито-
ãpафах äëя акаäеìи÷еских öеëей pазpеøаþщей
способности, ëу÷øей, ÷еì 20 нì. Действитеëüно,
äвухзеpкаëüный объектив, pазpабатываеìый äëя
пpиìенения в ЭН, обëаäает ÷исëовой апеpтуpой

0,36, а пpоект ÷етыpехзеpкаëüноãо объектива —
0,485. Поëу÷ение боëüøих апеpтуp связано пpежäе
всеãо с äостиãнутыì техноëоãи÷ескиì уpовнеì и
возìожностяìи ìетpоëоãии. Пpиеìы, найäенные
и опpобованные пpи pазpаботке ЭН, ìоãут бытü
pазвиты и усовеpøенствованы, ÷то позвоëяет
пpеäпоëожитü, ÷то NA l 0,5 впоëне pеаëизуеìы в
бëижайøеì буäущеì. Такиì обpазоì, опти÷еское
pазpеøение поëос øиpиной 15 нì äвухзеpкаëüныì
объективоì и 10 нì — ÷етыpехзеpкаëüныì объек-
тивоì, äеìонстpиpуеìое ÷исëовыì ìоäеëиpовани-
еì, ìожет сëужитü наäежной отпpавной то÷кой
äëя äаëüнейøих оöенок. Возìожно ëи äëя ЭУФ-
äиапазона эффективное упpавëение "техноëоãи÷е-
скиì" коэффиöиентоì k1? Выпоëненные пpеäва-
pитеëüные pас÷еты и экспеpиìенты позвоëяþт по-
ëожитеëüно ответитü и на этот вопpос. Это спpа-
веäëиво äëя ìасок с фазовыì сäвиãоì, коppекти-
pуþщих опти÷еское поëе на кpаþ ëинии, так же
как и äëя пpоöессов постэкспозиöионной обpабот-
ки и повыøения контpаста пеpеäа÷и изобpажения
фотоpезиста. Боëее тоãо, возìожностü усиëения
контpаста пеpеäа÷и изобpажения, по кpайней ìе-
pе, в неоpãани÷еских pезистах типа хаëüкоãениä-
ных поëупpовоäниковых стекоë экспеpиìентаëüно
показана. Такиì обpазоì, ìожно впоëне pасс÷и-
тыватü на уëу÷øение, как ìиниìуì, вäвое поëу-
÷аеìой опти÷еской pазpеøаþщей способности
систеìы в пpоöессе пpоявëения и закpепëения
изобpажения, т. е. на 7,5 и 5 нì äëя äвух- и ÷еты-
pехзеpкаëüных объективов, соответственно. Даëü-
нейøее пpоäвижение в стоpону оäноãо наноìетpа
явëяется уäеëоì кpопотëивых и посëеäоватеëüных
pазpаботок. Пpи необхоäиìости ìожно буäет пе-
pейти, пpенебpеãая потеpяìи, на боëее коpоткие
äëины воëн, впëотü äо 3—7 нì, с испоëüзованиеì
äpуãих "бpэããовских" систеì, котоpые сеãоäня уже
иссëеäуþтся. Пpиìенение äвух- и ÷етыpехзеpкаëü-
ных объективов и пpоãpесс в обëасти новых исто÷-
ников изëу÷ения äëя ЭУФ и ìяãкоãо pентãена äе-
ëаþт некотоpое сìещение по äëинаì воëн в коpот-
ковоëновоãо стоpону впоëне пpиеìëеìыì и pеаëü-
ныì. Это, по-виäиìоìу, и явëяется путеì выхоäа
на уpовенü pазpеøения, соответствуþщий пеpвыì
еäиниöаì наноìетpов.

Каковы пути pеаëизаöии наноëитоãpафии с pаз-
pеøениеì в обëасти 1...20 нì? Какие объекты ìо-
ãут оказатüся пpеäìетоì иссëеäований на такоì
наноëитоãpафе? Диапазон 10...20 нì, по-виäиìо-
ìу, окажется кpити÷ескиì äëя поëевоãо тpанзи-
стоpа с изоëиpованныì затвоpоì [21]. На pис. 20
пpивеäен некотоpый набоp объектов иссëеäования
"пеpвой о÷еpеäи" в ìеpу скpоìноãо вообpажения.
Это квантово-то÷е÷ный кpистаëë, интеpфеpенöи-
онные ìезотpанзистоpы и ëоãи÷еские эëеìенты, оä-
ноэëектpонный тpанзистоp, фотонные кpистаëëы.
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Кpоìе тоãо, наноëитоãpафия способна вäохнутü

новуþ жизнü в такие "стаpые" пpибоpы, как ëазеp

на квантовых то÷ках, ëазеp с pаспpеäеëенной об-

pатной связüþ, акустоэëектpонные и акустоопти-

÷еские пpибоpы. Зäесü появëяется возìожностü

стpоãой оpãанизаöии изëу÷аþщих äипоëей, иëи же

заäанной пpеöизионной неpеãуëяpности поëос äи-

фpакöионной pеøетки, ëибо акусти÷еских pеф-

ëектоpов, пpиäаþщих систеìаì новые свойства

оpãанизаöии (напpиìеp, фокусиpовки) опти÷еских

иëи акусти÷еских воëн. Оäнако все это ìожет по-

казатüся потуãаìи сëабоãо и заøоpенноãо вообpа-
жения на фоне возìожности испоëüзования нано-
ëитоãpафи÷еских стpуктуp в ка÷естве "пе÷атной
нанопëаты" с оpãанизованной и взаиìосвязанной
систеìой затpавок äëя наностpуктуp, поëу÷аеìых
саìооpãанизаöией.

Автоp считает своим пpиятным долгом выска-
зать благодаpность Наталии Алексеевне Калитеев-
ской за внимательное пpочтение pукописи и ценные
замечания.
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М. В. Бутывская,
ОАО "НИИМЭ и Микpон"

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÑÒPÓÊÒÓP
"ÊPÅÌÍÈÉ-ÍÀ-ÈÇÎËßÒÎPÅ"
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 
ÈÌÏËÀÍÒÀÖÈÈ ÂÎÄÎPÎÄÀ

"Кpеìний-на-изоëятоpе" (КНИ) пpеäставëяет
собой ìноãосëойный ìатеpиаë, в котоpоì ìоно-
кpистаëëи÷еский пpибоpный сëой кpеìния эëек-
тpи÷ески изоëиpован от несущей кpеìниевой пëа-
стины äиэëектpикоì.

Метоäы изãотовëения стpуктуp КНИ закëþ-
÷аþтся в отäеëении ÷асти поäëожки с поìощüþ
иìпëантаöии кисëоpоäа (SIMOX), соеäинении и
обpатноì тpавëении стpуктуpы КНИ (BESOI),
а наибоëее совpеìенный ìетоä — в соеäинении
äвух пëастин с посëеäуþщиì скаëываниеì оäной
из них вäоëü обëасти сpеäнеãо пpоеöиpованноãо

пpобеãа иìпëантиpованных ионов воäоpоäа
(Smart Cut) [1—3].

Особенностüþ этих способов [1—3] явëяется
созäание pаäиаöионных äефектов, вызванных иì-
пëантаöией ионов ãазов в äоноpнуþ пëастину,
внутpенних напpяжений, котоpые вызываþт появ-
ëение стесненной äефоpìаöии, pазäеëяþщей пëа-
стину на äве ÷асти.

Наибоëее пеpспективна техноëоãия изãотовëе-
ния тонких пëенок поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа
(пpибоpноãо сëоя) на äиэëектpике [4], вкëþ÷аþщая:
� иìпëантаöиþ повеpхности поëупpовоäниковой

äоноpной пëастины ÷еpез сëой äиэëектpика ио-
наìи воäоpоäа;

� соеäинение äоноpной пëастины с пëастиной из
объеìноãо кpеìния (несущей пëастиной);

� теpìообpаботку пpи теìпеpатуpе, обеспе÷иваþ-
щей сpащивание пëастин;

� теpìообpаботку пpи теìпеpатуpе, обеспе÷иваþ-
щей pассëоение äоноpной пëастины.
Никакая äpуãая техноëоãия, кpоìе КНИ, не ìо-

жет pеøитü пpотивоpе÷ия ìежäу низкой ìощно-
стüþ и высокиì быстpоäействиеì ëоãи÷еских пpи-
боpов. Поìиìо выиãpыøа в быстpоäействии в схе-
ìах общеãо назна÷ения незна÷итеëüные токи уте÷-
ки и низкая потpебëяеìая ìощностü кpистаëëов
ìоãут зна÷итеëüно уëу÷øитü хаpактеpистики коì-
пüþтеpных пpибоpов.

Описана технология создания стpуктуp "кpемний-
на-изолятоpе" (КНИ) методом Smart Cut. Пpедставлен
новый метод оптимизации данной технологии в части
достижения высокой эффективности условий скалыва-
ния и снижения суммаpной дозы имплантации водоpода.
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Хотя стpуктуpы КНИ, поëу÷енные с испоëüзо-
ваниеì иìпëантаöии воäоpоäа, стоят äоpоже, ÷еì
пëастины из объеìноãо кpеìния, они ìоãут потен-
öиаëüно уìенüøитü стоиìостü кpистаëëов за с÷ет
сокpащения опеpаöий техноëоãи÷ескоãо ìаpøpу-
та. Не изìеняя ìиниìаëüных топоëоãи÷еских pаз-
ìеpов тpанзистоpа, стpуктуpы КНИ позвоëяþт по-
ëу÷итü боëее высокуþ пëотностü упаковки тpанзи-
стоpов за с÷ет уìенüøения обëастей изоëяöии по
сpавнениþ с пpибоpаìи на объеìноì кpеìнии,
созäаватü кpистаëëы ìенüøих pазìеpов без пpяìо-
ãо ìасøтабиpования тpанзистоpов и увеëи÷итü
пpоöент выхоäа ãоäных.

Испоëüзование иìпëантаöии воäоpоäа äëя по-
ëу÷ения КНИ-стpуктуp позвоëяет поëу÷атü такие
стpуктуpы, как SiC иëи GaAs на окисëенноì кpеì-
нии и Ge на стекëе. Это особенно поëезно, коãäа
на пëастине необхоäиìо поëу÷итü тонкий ìонокpи-
стаëëи÷еский сëой, ÷то не всеãäа возìожно с поìо-
щüþ эпитаксиаëüноãо наpащивания этоãо сëоя.

Пpоöесс созäания КНИ-стpуктуp с испоëüзова-
ниеì иìпëантаöии воäоpоäа иìеет нескоëüко пpе-
иìуществ: с техни÷еской то÷ки зpения — это воз-
ìожностü пеpеноса тонкоãо пpибоpноãо сëоя оä-
ноpоäноãо по тоëщине с высокиì ка÷ествоì кpи-
стаëëи÷еской pеøетки ìатеpиаëа, с эконоìи÷ес-
кой то÷ки зpения — возìожностü ìноãокpатноãо
испоëüзования äоноpной пëастины, ÷то пpивоäит
к снижениþ стоиìости.

На pис. 1 пpеäставëен pазpез äоноpной пëасти-
ны посëе иìпëантаöии ее повеpхности ÷еpез сëой
äиэëектpика ионаìи воäоpоäа и обpазования в
пëастине сëоя ìикpопузыpüков паpаëëеëüно по-
веpхности пëастины.

На pис. 2 пpеäставëен pазpез стpуктуpы посëе
соеäинения äоноpной пëастины с несущей пëасти-
ной и теpìообpаботки пpи теìпеpатуpе, обеспе÷и-
ваþщей сpащивание пëастин.

На pис. 3 пpеäставëен pазpез стpуктуpы посëе
pассëоения äоноpной пëастины по пëоскости за-
ëеãания ìикpопузыpüков и пеpеноса пpибоpноãо
сëоя кpеìния на несущуþ пëастину.

Основой техноëоãии воäоpоäноãо pассëоения
явëяется эффект фоpìиpования на ãëубине сpеä-
неãо пpоеöиpованноãо пpобеãа ионов воäоpоäа
ìикpотpещин pазìеpаìи äо 100 нì, в котоpых пpи
посëеäуþщей теpìообpаботке иäет накопëение ãа-
зообpазноãо воäоpоäа, ÷то пpивоäит к повыøениþ
äавëения в ìикpотpещине, ее pосту и к отäеëениþ
пpибоpноãо сëоя кpеìния от äоноpной пëастины [5].
В наpуøенноì ионаìи сëое кpеìния посëе отжиãа
пpи 400—600 °C обpазуþтся кpупные ìикpотpещи-
ны pазìеpоì пpиìеpно 1 ìкì. Хаpактеpной осо-
бенностüþ воäоpоäа явëяется еãо активное взаиìо-
äействие с пpиìесяìи и äефектаìи. В pезуëüтате
воäоpоä захватывается на pастянутые и осëабëен-
ные связи кpеìний—кpеìний на кpаях ìикpотpе-

щин. Pазìеpы тpещин увеëи÷иваþтся по ìеpе на-
копëения воäоpоäа, пpоисхоäит поëный pазpыв
связей и фоpìиpование "купоëов" pазìеpаìи 10—
50 ìкì на повеpхности.

Появëение "купоëов" набëþäается пpи отжиãе
иìпëантиpованной äоноpной пëастины, на÷иная с
некотоpой äозы воäоpоäа. Поäобный pеëüеф на
повеpхности ìожет также обpазовыватüся пpи иì-
пëантаöии, есëи äоза буäет пpевыøатü кpити÷е-
ское зна÷ение. Такиì обpазоì, существует некото-
pый интеpваë äоз, внутpи котоpоãо не пpоисхоäит
наpуøения повеpхности в пpоöессе обëу÷ения и в
то же вpеìя конöентpаöия воäоpоäа уже äостато÷-
на äëя отсëоения пpибоpноãо сëоя кpеìния пpи
отжиãе [5].

Есëи повеpхностü äоноpной пëастины покpытü
ìехани÷ески пpо÷ной пëенкой иëи соеäинитü с
äpуãой пëастиной, то фоpìиpование высоких "ку-
поëов" буäет поäавëено, а тpещины буäут pазви-

Pис. 3. Pазpез стpуктуpы после pасслоения доноpной пластины и
пеpеноса пpибоpного слоя на несущую пластину

Pис. 1. Pазpез стpуктуpы после имплантации кpемниевой пласти-
ны ионами водоpода

Pис. 2. Pазpез стpуктуpы после соединения доноpной пластины
с несущей пластиной
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ватüся пpеиìущественно паpаëëеëüно повеpхно-
сти, пpивоäя к поëноìу отäеëениþ пpибоpноãо
сëоя кpеìния от основной ÷асти äоноpной пëасти-
ны [6]. Интеpваë äоз, в котоpоì "купоëа" не обpа-
зуþтся, зависит от ìноãих фактоpов (теìпеpатуpы
обëу÷ения, энеpãии и интенсивности потока ио-
нов, наëи÷ия äопоëнитеëüных покpытий на по-
веpхностях äоноpной и несущей пëастин) и поäби-
pается экспеpиìентаëüно [5].

Обpазование "купоëов" наpуøает спëоøностü
пеpенесенноãо пpибоpноãо сëоя кpеìния.

Оäниì из способов повыøения ка÷ества стpук-
туpы пpибоpноãо сëоя кpеìния на äиэëектpике яв-
ëяется выбоp pежиìов иìпëантаöии, устой÷иво
пpепятствуþщих обpазованиþ "купоëов".

Дëя этоãо в pазpаботанной техноëоãии, вкëþ-
÷аþщей иìпëантаöиþ повеpхности äоноpной кpеì-
ниевой пëастины ÷еpез сëой äиэëектpика ионаìи
воäоpоäа, соеäинение äоноpной пëастины с несу-
щей пëастиной, äвухстаäийнуþ теpìообpаботку пpи
теìпеpатуpах, обеспе÷иваþщих сpащивание и pас-
сëоение обëу÷енной äоноpной пëастины, обëу÷ение
äоноpной пëастины пpовоäят в тpи этапа: на пеpвоì
этапе обëу÷ение выпоëняется на ãëубину pассëое-
ния äоноpной пëастины, а в äвух äpуãих этапах пpо-
воäится обëу÷ение с ìенüøей äозой на ãëубину,
боëüøуþ и ìенüøуþ ãëубины pассëоения [7].

На pис. 4 пpеäставëено pаспpеäеëение ионов
воäоpоäа в кpеìниевой äоноpной пëастине посëе
оäноэтапной иìпëантаöии и обpаботки пpи теì-
пеpатуpе 500 °C. Показаны äва äиффузионных по-
тока воäоpоäа: оäин внутpü на pаäиаöионные äе-
фекты (с выäеëениеì ãазообpазноãо воäоpоäа),
äpуãой наpужу в стоpону наиìенüøих конöентpа-
öий, снижаþщий конöентpаöиþ ãазообpазноãо во-
äоpоäа и, в pезуëüтате, обусëавëиваþщий увеëи÷е-
ние äозы иìпëантаöии.

На pис. 5 пpеäставëен pазpез стpуктуpы в соот-
ветствии с pазpаботанныì пpоöессоì посëе иì-
пëантаöии кpеìниевой äоноpной пëастины в тpи
этапа и обpаботки пpи теìпеpатуpе 500 °C. Пока-
зано тpи äиффузионных потока воäоpоäа, äва
внутpü на pаäиаöионные äефекты из основноãо
иìпëантаöионноãо пpофиëя и из боковых (с выäе-
ëениеì ãазообpазноãо воäоpоäа), тpетий — наpужу
в стоpоны наиìенüøих конöентpаöий.

Пpи такоì конöентpаöионноì пpофиëе ëеãиpо-
вания воäоpоäоì äостиãается боëее высокая эф-
фективностü еãо испоëüзования äëя äостижения
необхоäиìых усëовий скаëывания. А это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к снижениþ суììаpной äозы
иìпëантаöии воäоpоäа.

Быëа пpовеäена экспеpиìентаëüная пpовеpка
pазpаботанноãо пpоöесса. Пëастины кpеìния
(КЭФ-4,5 (100), тоëщиной 460 ìкì) поäвеpãаëисü
станäаpтной обpаботке в буфеpноì pаствоpе
HF:NH4F:H2O äëя уäаëения естественноãо оксиäа
с повеpхности кpеìния. На пеpвой (äоноpной)
пëастине теpìи÷ескиì окисëениеì фоpìиpоваëся
äиэëектpи÷еский сëой тоëщиной 100 нì и пpово-
äиëасü иìпëантаöия ионаìи воäоpоäа с энеpãией
30, 60 и 90 кэВ с äозаìи 5,0•1015 сì–2, 3,0•1016

сì–2 и 5,0•1015 сì–2 (сì. pис. 5).

На втоpой (несущей) пëастине тоëщина äиэëек-
тpи÷ескоãо сëоя составëяëа 300 нì. Контpоëüная
паpа пëастин обpабатываëасü анаëоãи÷ныì обpа-
зоì, отëи÷ие быëо тоëüко в pежиìе иìпëантаöии
воäоpоäа: энеpãия — 60 кэВ, äоза — 4,0•1016 сì–2

(сì. pис. 4).

Затеì соеäиненные пëастины поäвеpãаëисü теp-
ìообpаботке пpи теìпеpатуpе 500 °C в те÷ение
30 ìин. На этой стаäии пpоисхоäиëо pассëоение
äоноpной пëастины на пpибоpный сëой, соеäи-
ненный с несущей пëастиной, и основнуþ ÷астü

Pис. 4. Pаспpеделение ионов водоpода в доноpной пластине после

одноэтапной имплантации (энеpгия 60 кэВ, доза 4,0•1016 см–2)
и отжига (темпеpатуpа 500 °C)

Pис. 5. Pаспpеделение ионов водоpода после имплантации в до-
ноpной пластине в тpи этапа (энеpгии 30, 60 и 90 кэВ, дозы

5,0•1015 см–2, 3,0•1016 см–2 и 5,0•1015 см–2) и отжига (тем-
пеpатуpа 500 °C)
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пëастины. Пpи этоì быëо установëено, ÷то ÷исëо
"купоëов" в стpуктуpе, поëу÷енной в соответствии
с pазpаботанныì пpоöессоì, на поpяäок ниже, ÷еì
в контpоëüной стpуктуpе.

На поëу÷енных стpуктуpах быëи изãотовëены
тестовые МОП n- и p-канаëüные тpанзистоpы. Дëя
сpавнения поëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных
оäновpеìенно иссëеäоваëисü тестовые МОП-тpан-
зистоpы с канаëаìи n- и p-типа пpовоäиìости оäи-
наковой топоëоãии, изãотовëенные на основе объ-
еìноãо ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния n- и p-типа
с конöентpаöией носитеëей, совпаäаþщей с тако-
вой äëя КНИ-стpуктуp.

Изìенения тока уте÷ки и поpоãовоãо напpяже-
ния в поëу÷енных по pазpаботанной техноëоãии
тестовых эëеìентах ãоpазäо сëабее, ÷еì в кон-
тpоëüных обpазöах объеìноãо кpеìния:

� обpатные токи пеpехоäа сток—поäëожка в по-
ëу÷енных эëеìентах ìенüøе, ÷еì в кpеìниевых
эëеìентах, в 3—10 pаз в обëасти коìнатной теì-

пеpатуpы и в 300—400 pаз в обëасти теìпеpатуp
250—300 °C;

� по кpитеpиþ äопустиìости äвукpатноãо уìенü-
øения поpоãовоãо напpяжения МОП-тpанзи-
стоpа пpеäеëüная pабо÷ая теìпеpатуpа экспеpи-
ìентаëüноãо МОП-тpанзистоpа пpевыøает та-
ковуþ äëя анаëоãов, выпоëненных на объеìноì
кpеìнии на ΔT = 80 ò 100 °C.
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Введение

Пëазìохиìи÷еское тpавëение
в усëовиях низкоãо äавëения
(< 10 Па) в pеакöионной каìеpе
пpи интенсивной ионной боì-

баpäиpовке повеpхности явëяет-
ся анизотpопныì пpоöессоì
тpавëения (АТ) [1—9], пpи кото-
pоì боковое поäтpавëивание иëи
pавно нуëþ иëи пpибëижается к

неìу. Заäа÷а поëу÷ения пpофиëя
со стpоãо веpтикаëüныìи стенка-
ìи контактных окон в äиоксиäе
кpеìния тесно связана с pеøени-
еì пpобëеìы pеаëизаöии анизо-
тpопноãо тpавëения.

Целью pаботы явëяется иссëе-
äование кинетики и особенно-
стей пpоöесса анизотpопноãо
пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения
äиоксиäа кpеìния (SiO2).

Методика экспеpимента

Тpавëение сëоев SiO2 пpово-
äиëосü на установке "Отеëëо-43".
Дëя осуществëения пpоöесса АТ
испоëüзоваëся кеpаìи÷еский pе-
актоp с ВЧ-инäуктоpоì, т. е. pе-
актоp на базе высоко÷астотной
безэëектpоäной pазpяäной систе-
ìы, позвоëяþщей поëу÷атü вы-
сокуþ конöентpаöиþ pаäикаëов
фтоpа, äостато÷нуþ, в пpинöипе,
äëя поëу÷ения скоpости тpавëе-
ния SiO2 0,06 ìкì/ìин и выøе, в
зависиìости от покpытия неpа-
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Исследован пpоцесс сухого анизотpопного тpавления диоксида кpемния в
фтоpкислоpодсодеpжащей сpеде.

Показано, что основными фактоpами, влияющими на условия анизотpоп-
ного плазмохимического тpавления являются: общее давление газовой смеси,
паpциальные давления каждого из компонентов и подводимая к подложке ВЧ-
мощность. Веpтикальность стенок контактных окон в диоксиде кpемния пpи
анизотpопном плазмохимическом тpавлении обеспечивается пpи общем дав-
лении газовой смеси октафтоpпpопан (хладон-218)—кислоpод 4—8 Па и со-
деpжании кислоpода по отношению к октафтоpпpопану 2—4 об. %.
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бо÷ей стоpоны обpабатываеìой
пëастины.

Пpовоäиëосü тpавëение пëе-
нок теpìи÷ескоãо SiO2 тоëщи-
ной 0,8—1,2 ìкì с фотоpези-
стивной ìаской на основе фото-
pезиста ФП-051 МК тоëщиной
1,5—2,0 ìкì, суøку котоpоãо
осуществëяëи пpи теìпеpатуpе
383 К, а также с ìаской из аëþ-
ìиния тоëщиной 0,54 ìкì. Пpо-
фиëü и высоту канавок тpавëения
опpеäеëяëи в pастpовоì эëек-
тpонноì ìикpоскопе Stereoscan-
360, тоëщину пëенок оöениваëи
на ëазеpноì эëипсоìеpте ЛЭМ-
2, пëотностü äефектов оöенива-
ëасü в осветитеëе ИО-24 и в из-
ìеpитеëе äефектности Surfscan-
4500.

Экспеpимент и обсуждение pе-
зультатов

Изìенение общеãо äавëения
ãазовой сìеси в pеакöионной ка-
ìеpе составëяëо от 1,0 äо 10 Па,
паpöиаëüное äавëение октафтоp-

пpопана (хëаäона-218) быëо по-
стоянныì — 0,7 Па.

Пpи уìенüøении pазìеpов
эëеìентов интеãpаëüных ìикpо-
схеì (ИМС) äо уpовня m 1,0 ìкì
появиëасü необхоäиìостü фоpìи-
pования в ìежуpовневоì äиэëек-
тpике контактных окон со стpоãо
веpтикаëüныìи стенкаìи [6—9].

Это пpеäоставëяется возìож-
ныì в усëовиях ìаксиìаëüноãо
возäействия ионов на обpабаты-
ваеìуþ повеpхностü в усëовиях
низкоãо (m 10 Па) äавëения pабо-
÷их ãазов в pеакöионной каìеpе.

В этих усëовиях пpоöесс пëаз-
ìохиìи÷ескоãо тpавëения опpе-
äеëяется ионной боìбаpäиpов-
кой повеpхности пëастины, кото-
pая зависит от pяäа техноëоãи÷е-
ских фактоpов, таких напpиìеp,
как общее äавëение в pеакöион-
ной каìеpе, паpöиаëüное äавëе-
ние кажäоãо из коìпонентов и
поäвоäиìая ВЧ-ìощностü.

Пpовеäенные иссëеäования
вëияния äавëения ãазовой сìеси
в pеакöионной каìеpе на ско-
pостü AT äиоксиäа кpеìния (SiO2)
(pис. 1, кpивые 1, 2) показаëи,
÷то pезкое коëебание скоpости
тpавëения свиäетеëüствует о не-
поëноì испоëüзовании pеакöи-
онных ãазов и о нестабиëüности
пpоöесса анизотpопноãо тpавëе-
ния. Лиøü пpи ìаëоì äавëении
ãазов пpоисхоäит пëавное изìе-
нение скоpости тpавëения SiO2.

Пpи этоì ìаксиìаëüная ско-
pостü тpавëения SiO2 быëа поëу-
÷ена пpи соäеpжании кисëоpоäа
äо 4,0 об. %. Пpи ìаксиìаëüноì
äавëении в pеакöионной каìеpе
8 Па наибоëüøая скоpостü тpав-
ëения быëа поëу÷ена пpи соäеp-
жании кисëоpоäа в объеìе ãазо-
вой сìеси 2...4 об. %.

По-виäиìоìу, пеpвона÷аëü-
ное уìенüøение скоpости тpав-
ëения связано с уìенüøениеì
пëотности активных pаäикаëов у
повеpхности поäëожки и, как
сëеäствие, с уìенüøениеì скоpо-
сти äоставки их к ее повеpхности.
Выяснение ìеханизìа увеëи÷е-
ния скоpости тpавëения свиäе-
теëüствует в поëüзу тоãо, ÷то пpи

äавëении 1—8 Па в усëовиях ион-
ной боìбаpäиpовки пpоисхоäит
ноpìаëüное паäение ионов фтоpа
на повеpхностü тpавящеãося ìа-
теpиаëа без зна÷иìоãо pассеяния
на боковые стенки äиоксиäа. В
этоì сëу÷ае активаöия ионной
боìбаpäиpовкой повеpхности
äиэëектpика увеëи÷ивается. Кpо-
ìе тоãо, ионная боìбаpäиpовка
усиëивает тpавëение повеpхно-
сти SiO2 бëаãоäаpя тоìу, ÷то pе-
акöионные ÷астиöы, такие как
атоìаpный фтоp, обpазуþтся на
повеpхности поäëожки в pезуëü-
тате ионно-инäуöиpованной
äиссоöиаöии нейтpаëüных ìоëе-
куë и pаäикаëов, котоpые быëи
пеpвона÷аëüно аäсоpбиpованы
из ãазовой фазы. Освобожäаþ-
щиеся pеакöионные ÷астиöы тут
же обpазуþт связи F—Si—O без
ìиãpаöии по повеpхности, pазpу-
øая сëой äиэëектpика.

Снижение скоpости тpавëе-
ния пpи äавëении ãазовой
сìеси > 8 Па объясняется теì,
÷то напpавëенная ионная боì-
баpäиpовка [1] ìожет осуществ-
ëятüся пpи такоì äавëении, коãäа
äëина свобоäноãо пpобеãа иона λi
боëüøе тоëщины ионноãо сëоя у
повеpхности dis. Есëи λi < dis, то
стоëкновения ионов с нейтpаëü-
ныìи атоìаìи и ìоëекуëаìи в
пpеäеëах сëоя пpивоäят к изìе-
нениþ напpавëения äвижения
иона и их хаоти÷ескоìу возäей-
ствиþ на повеpхностü, ÷то в своþ
о÷еpеäü вызывает тpавëение бо-
ковых стенок пpи äавëении ãазо-
вой сìеси > 8 Па, в pезуëüтате
÷еãо уìенüøается скоpостü тpав-
ëения. О÷евиäно, ÷тобы иäеаëü-
но выäеpжатü пpоöесс анизо-
тpопноãо тpавëения, äавëение
äоëжно бытü < 10 Па.

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то
скоpостü тpавëения äиоксиäа
кpеìния в ÷истоì октафтоpпpо-
пане (C3F8) [ìоëекуëяpная ìасса
188] пpи äавëении 1,0...10 Па ãо-
pазäо хуже, ÷еì пpи такоì же äав-
ëении в пpисутствии кисëоpоäа.

По-виäиìоìу, в усëовиях äе-
фиöита свобоäноãо фтоpа ионы

Pис. 1. Зависимость скоpости VАТ анизо-

тpопного тpавления диоксида кpемния в
плазме C3F8 + O2 от общего pабочего дав-

ления Pобщ газовой смеси (1, 2), от объема

pасхода Q хладона-218 (3, 4); WВЧ — 300

Вт (1, 3, 4), WВЧ — 150 Вт (2); P(C3F8) —

0,7 Па (1, 2), содеpжание кислоpода в ка-
меpе 2 об. % (1, 3), без кислоpода (2, 4),
Pоб — 5 Па (3, 4)
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типа C3  вызываþт тpавëение

повеpхности äиоксиäа кpеìния
тоëüко пpи усëовии ее о÷истки от
соpбиpуеìоãо уãëеpоäа поä äей-
ствиеì ионной боìбаpäиpовки.
Поэтоìу ввеäение кисëоpоäа в
пëазìу C3F8 пpивоäит к пpекpа-

щениþ тpавëения на веpтикаëü-
ных стенках и возäействиþ на ãо-
pизонтаëüнуþ повеpхностü ио-
нов, ускоpенных отpиöатеëüныì
сìещениеì, ÷то и стиìуëиpует
пpоöесс AT.

Это позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то на скоpостü тpавëения вëияет
наëи÷ие кисëоpоäа в зоне pеак-
öии. Иìенно ввеäение в пëазìу
хëаäона-218 небоëüøих äобавок
кисëоpоäа иëи äобавок сìеси ки-
сëоpоäа с аpãоноì иëи ãеëиеì по-
звоëяет пpовоäитü анизотpопное
тpавëение SiO2 со скоpостüþ от
45 äо 100 нì/ìин.

Веpтикаëüностü стенок äости-
ãается пpи äавëении ãазовой сìе-
си 4...8 Па и конöентpаöии ки-
сëоpоäа по отноøениþ хëаäону-
218 äо 4,0 об. %.

В сëу÷ае анизотpопноãо тpав-
ëения эвоëþöия скоpости тpав-
ëения по повеpхности пëастины
не так пpоста, как ìожет пока-
затüся на пеpвый взãëяä.

Во-пеpвых, по÷ти всеãäа иìе-
ется pазëи÷ие в скоpости тpавëе-
ния öентpа пëастины и ее кpаев.
Кpая всеãäа тpавятся быстpее
öентpа, т. е. иìеет ìесто вëияние
заãpузо÷ноãо эффекта [4, 9].

Во-втоpых, снижение общеãо
äавëения ãазовой сìеси ниже
4 Па, как и еãо повыøение выøе
8 Па, пpивоäит к заìетноìу кëи-
ну тpавëения по повеpхности
пëастины пpи пpо÷их pавных ус-
ëовиях и ëиøü в обëасти суììаp-
ноãо äавëения 4—8 Па набëþäа-
ется ìаксиìаëüное сбëижение
скоpости тpавëения по всей пëо-
щаäи пëастины. В ëþбоì сëу÷ае
изìенение скоpости анизотpоп-
ноãо тpавëения SiO2 в пëазìе
C3F8 + O2 пpи AT не коppеëиpует
с изìенениеì общеãо äавëения

ãазовой сìеси в pеакöионной ка-
ìеpе.

Теì не ìенее, пpофиëü кон-
тактноãо окна и степенü анизо-
тpопии весüìа уäовëетвоpитеëü-
ны. Пpи äавëении ãазовой сìеси
10 Па уже набëþäается явное ис-
кажение пpофиëя от веpтикаëü-
ноãо. Наäо отìетитü, ÷то такое же
искажение пpофиëя пpоявëяется
и на äавëениях < 4 Па ãазовой
сìеси.

Во всех сëу÷аях пpи AT иìеет
ìесто накëон стенок контактноãо
окна, ÷то свиäетеëüствует о боко-
воì поäтpаве веpтикаëüных сте-
нок. О÷евиäно, это объясняется
неäостато÷ной ионной боìбаp-
äиpовкой повеpхности в указан-
ных pежиìах AT. Увеëи÷ение по-
тока и энеpãии ионов, боìбаpäи-
pуþщих повеpхностü путеì поäа-
÷и отpиöатеëüноãо потенöиаëа
сìещения, хотя и пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ ãëубины контактноãо
окна, но вызывает искажение pи-
сунка в äиоксиäе кpеìния. Иска-
жение pисунка обусëовëено не-
pавноìеpныì pаспpеäеëениеì
пëотности ионноãо потока, па-
äаþщеãо на поäëожку. Оно воз-
никает из-за заpяäки äиэëектpи-
÷еской пëенки, а также из-за оã-
pани÷енной тоëщины пpиэëек-
тpоäноãо сëоя, откуäа пpоисхо-
äит сбоp ионов. В pезуëüтате
этоãо пëотностü потока ионов на
повеpхности äиэëектpика боëü-
øой пëощаäи буäет выøе, ÷еì на
ìаëой пëощаäи. Искажение pи-
сунка пpоявëяется как на ìикpо-
ìетpовых так и на субìикpоìет-
pовых еãо pазìеpах.

Пpовеäенные иссëеäования
вëияния суììаpноãо äавëения
ãазовой сìеси на основе хëаäона-
218 с кисëоpоäоì на скоpостü
анизотpопноãо тpавëения SiO2
показаëи, ÷то pезкое коëебание
скоpости тpавëения свиäетеëüст-
вует о непоëноì испоëüзовании
pеакöионных ãазов и о неста-
биëüности пpоöесса АТ, о÷енü
÷увствитеëüноãо к äавëениþ ãа-
зовой сìеси и конöентpаöии ио-
нов фтоpа пpи пpо÷их pавных ус-
ëовиях.

Экспеpиìентаëüные äанные
показываþт, ÷то скоpостü АТ в
pеактоpе установки "Отеëëо-43"
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния пpи поäвоäиìой ВЧ-ìощно-
сти 300 Вт и äавëении ãазовой
сìеси в зоне pеакöии 4...8 Па. В
этоì pежиìе пëазìохиìи÷ескоãо
тpавëения SiO2, ãäе основнуþ
pоëü иãpает хëаäон-218 с ìаëыìи
äобавкаìи (< 10 об. %) кисëоpо-
äа, пpеäоставëяется возìожностü
сфоpìиpоватü контактные окна в
äиоксиäе кpеìния пpакти÷ески с
веpтикаëüныìи стенкаìи (pис. 2).

Набëþäения за изìенениеì
скоpости анизотpопноãо тpавëе-
ния SiO2 пpи äавëении ãазовой
сìеси в pеакöионной каìеpе 5,0
Па и конöентpаöии кисëоpоäа
2,0 об. % показываþт, ÷то ско-
pостü анизотpопноãо тpавëения
SiO2 увеëи÷ивается во всеì ис-
сëеäуеìоì äиапазоне pасхоäа
хëаäона-218 от 0,45 äо 3,6 äì3/÷
(сì. pис. 1, кpивые 3, 4). По сути,
в этоì сëу÷ае изìенение скоpо-
сти тpавëения изìеняется с уве-
ëи÷ениеì атоìов фтоpа в pеакöи-
онноì пpостpанстве и иìенно с
испоëüзованиеì хëаäона-218, по-
скоëüку äpуãие хëаäоны, напpи-
ìеp ÷етыpехфтоpистый уãëеpоä
(хëаäон-14), не обеспе÷иваþт не-
обхоäиìой степени сеëективно-
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Pис. 2. Топогpафия контактного окна в ди-
оксиде кpемния
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сти к ìатеpиаëу äиэëектpика. В
этоì тpавящеì pеаãенте скоpостü
тpавëения кpеìния зна÷итеëüно
пpевыøает скоpостü тpавëения
äиоксиäа кpеìния. Это обстоя-
теëüство во ìноãоì созäает пpо-
бëеìы в отноøении испоëüзова-
ния боëее äеøевоãо хëаäона-14,
поскоëüку в äанноì сëу÷ае тpебу-
þтся кpайне жесткие тpебования
к контpоëþ пpоöесса пpи тpавëе-
нии стpуктуp SiO—SiO2 в связи с
теì, ÷то боëее высокая скоpостü
тpавëения кpеìния пpивоäит к
зна÷итеëüноìу pастpавëиваниþ
посëе уäаëения пëенок SiO2.

Иìенно испоëüзование хëаäо-
на-218 позвоëяет изìенитü се-
ëективностü пpоöесса тpавëения
в стоpону SiO2, т. е. пpи еãо ис-

поëüзовании иìеет ìесто äефи-
öит атоìаpноãо фтоpа в pазpяäе,
но пpи еãо äиссоöиаöии конöен-

тpаöия pаäикаëов C3  во ìноãо

pаз выøе, ÷еì пpи äиссоöиаöии
CF4 (хëаäона-14). Иìенно в ус-

ëовиях äефиöита свобоäноãо

фтоpа ионы типа C3  вызыва-

þт тpавëение повеpхности кpеì-
ния тоëüко у еãо повеpхности и
тоëüко пpи усëовии ее о÷истки от
соpбиpуеìоãо уãëеpоäа поä äей-
ствиеì ионной боìбаpäиpовки.

Изìенение коëи÷ественноãо
соäеpжания хëаäона-218 от 0,45
äо 3,6 äì3/÷ пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ скоpости тpавëения äиокси-
äа кpеìния, пpи пpо÷их pавных
усëовиях, с 10 äо 60 нì/ìин (сì.
pис. 1. кpивая 3) с äобавëениеì в
зону pеакöии 2 об. % кисëоpоäа и
с 5 äо 30 нì/ìин (сì. pис. 1, кpи-
вая 4) с испоëüзованиеì тоëüко
хëаäона-218. По-виäиìоìу, ìа-
ëая скоpостü тpавëения в ÷истоì
хëаäоне-218 обусëовëена пpоöес-
соì поëиìеpизаöии посëеäнеãо в
пëазìе ВЧ-pазpяäа, ÷то вызывает
обpазование поëиìеpных пëе-
нок. Добавëение кисëоpоäа по-
äавëяет пpоöесс поëиìеpизаöии
и способствует увеëи÷ениþ вы-
хоäа свобоäных атоìов фтоpа.

Сëеäует отìетитü, ÷то наиëу÷-
øие pезуëüтаты в отноøении

воспpоизвоäиìости скоpости
анизотpопноãо пëазìохиìи÷е-
скоãо тpавëения äиоксиäа кpеì-
ния быëи поëу÷ены пpи pасхоäах
хëаäона-218 1,8...2,4 äì3/÷ и кон-
öентpаöии кисëоpоäа 2,0 об %.
Испоëüзование как боëее ìенü-
øих, так и боëее боëüøих pасхо-
äов пpивоäит к заìетноìу pаз-
бpосу по тоëщине уäаëяеìоãо äи-
оксиäа кpеìния по повеpхности
пëастины и, боëее тоãо, в сëу÷ае
боëüøих pасхоäов ãазов поpяäка
3,0—3,6 äì3/÷ в каìеpе иìеет ìе-
сто паpазитный pазpяä.

Важно отìетитü, ÷то саìая
высокая степенü анизотpопии
тpавëения äиоксиäа кpеìния
äостиãается в ÷истоì октафтоp-
пpопане (C3F8)—хëаäоне-218
пpи паpöиаëüноì äавëении 5 Па.
Набëþäение за pазвитиеì пpо-
фиëя контактноãо окна во вpеìе-
ни показывает, ÷то накëон стен-
ки еãо устанавëивается уже в пеp-
вые ìинуты тpавëения. Даëее из-
ìенения пpофиëя контактноãо
окна не пpоисхоäит. Боëее тоãо,
пpи поìинутноì тpавëении с
паузаìи в 1...2 ìин и посëеäуþ-
щеì поìинутноì тpавëении с
паузаìи боëее 2 ìин. Из этоãо
сëеäует, ÷то скоpостü тpавëения
контактноãо окна также постоян-
на во вpеìени. Оäнако в сëу÷ае
пëохоãо контакта бpазöа с поä-
ëожкоäеpжатеëеì (пыëü, непëо-
скостностü пëастины) ãëубина
тpавëения уìенüøается, т. е.
иìеет ìесто уìенüøение скоpо-
сти тpавëения. Оптиìаëüныì
pасхоäоì в äанноì сëу÷ае сëеäует
с÷итатü pасхоä хëаäона-218
1,5...2,0 äì3/÷ пpи äавëении в pе-
акöионной каìеpе 4...8 Па и поä-
воäиìой ВЧ-ìощности 300 Вт,
ãäе äостиãается высокая скоpостü
анизотpопноãо пëазìохиìи÷е-
скоãо тpавëения äиоксиäа кpеì-
ния äо 60 нì/ìин и хоpоøая ани-
зотpопия пpоöесса.

Выбpанный наìи äëя повы-
øения сеëективности октафтоp-
пpопан (C3F8) иìеет отноøение
F/C = 2,67 (äëя сpавнения CF4
иìеет F/C = 4) и скëонен к по-
ëиìеpизаöии пpи отсутствии

ионной боìбаpäиpовки. Дëя
уìенüøения поëиìеpизаöии
C3F8 необхоäиìо ëибо увеëи÷итü
степенü ионной боìбаpäиpовки
(÷то сказывается на стойкости
фотоpезиста) ëибо ввести äопоë-
нитеëüный ãаз, напpиìеp кисëо-
pоä, и увеëи÷итü еãо пpоöентное
соäеpжание.

Пеpвое усëовие выпоëняется
пpи увеëи÷ении ìощности pазpя-
äа пëазìы. Но увеëи÷ение ìощ-
ности pазpяäа, напpиìеp, äо 500
Вт и выøе pезко снижает стой-
костü фотоpезиста к ионной боì-
баpäиpовке и в этоì сëу÷ае тpебу-
ется поиск новых фотоpезистов и
äpуãих ìаскиpуþщих ìатеpиа-
ëов, напpиìеp, ìасок из ìетаëëа,
÷то усëожняет техноëоëоãи÷е-
ский пpоöесс пëазìохиìи÷ескоãо
тpавëения. В связи с этиì пpеä-
по÷титеëüныì сëеäует с÷итатü
ввеäение в pеакöионнуþ зону оп-
pеäеëенноãо коëи÷ества кисëо-
pоäа, котоpый в сиëüной степени
вëияет на анизотpопиþ пpоöесса
тpавëения.

Вëияние изìенения пpоöент-
ноãо соäеpжания кисëоpоäа в pа-
бо÷ей каìеpе пpи постоянноì
äавëении ãазовой сìеси 5 Па, pас-
хоäе хëаäона-218 1,8 äì3/÷ пpи
поäвоäиìой ВЧ-ìощности 300 Вт
и 150 Вт на скоpостü анизотpоп-
ноãо тpавëения SiO2 пpивеäено
на pис. 3. Поëу÷енные pезуëüтаты
позвоëяþт установитü, ÷то пpи
увеëи÷ении pасхоäа кисëоpоäа от
0,5 äо 2,0 об. %, пpоисхоäит зна-
÷итеëüное увеëи÷ение скоpости
тpавëения оксиäа кpеìния. В этоì
äиапазоне конöентpаöии скоpостü
тpавëения äиоксиäа кpеìния пpи
поäвоäиìой ВЧ-ìощности 300 Вт
увеëи÷ивается с 7 äо 60 нì/ìин, а
пpи поäвоäиìой ìощности 150 Вт
увеëи÷ивается с 5 äо 50 нì/ìин.
Даëее с увеëи÷ениеì пpоöентно-
ãо соäеpжания кисëоpоäа с 2 äо
4 об. % иäет незна÷итеëüный
pост скоpости тpавëения äиок-
сиäа кpеìния, пpи поäвоäиìой
ВЧ-ìощности 300 Вт с 60 äо 70
нì/ìин. Увеëи÷ение соäеpжания
кисëоpоäа выøе 4 об. %, пpивоäит
к снижениþ скоpости тpавëения.
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Снижение скоpости AT äиок-
сиäа кpеìния пpи избыто÷ноì
pасхоäе кисëоpоäа > 4,5 об. %,
по-виäиìоìу, ìожно объяснитü
теì, ÷то пpи такоì соäеpжании
не искëþ÷ается возìожностü еãо
существования в фоpìе ìоëекуë.
Моëекуëяpная фоpìа кисëоpоäа
по активности зна÷итеëüно усту-
пает атоìаpной. Теì не ìенее,
возìожно, существует и äpуãая
пpи÷ина, поскоëüку, как уже от-
ìе÷аëосü выøе, пpи боëее высо-
коì зна÷ении поäвоäиìой ВЧ-
ìощности набëþäается боëее
pезкий спаä скоpости тpавëения
(pис. 3). А как известно [9], сте-
пенü ионной боìбаpäиpовки уве-
ëи÷ивается за с÷ет увеëи÷ения
ìощности pазpяäа пëазìы, ÷то в
своþ о÷еpеäü äоëжно стиìуëиpо-
ватü ионизаöиþ pеакöионноãо
ãаза, в тоì ÷исëе и кисëоpоäа.
Возìожно, кисëоpоä какиì-то
обpазоì поäавëяет активностü
октафтоpпpопана (C3F8) и спо-
собствует уìенüøениþ вpеìени
нахожäения активных ÷астиö в
зоне pеакöии, т. е. в зоне напpав-
ëенной боìбаpäиpовки контакт-

ноãо окна. Оäнако факт остается
фактоì, ÷то пpи увеëи÷ении со-
äеpжания кисëоpоäа äо 4,5 об. %
по отноøениþ к C3F8 в зоне pе-
акöии набëþäается спаä скоpости
тpавëения. Пpи сëиøкоì ìаëых
pасхоäах кисëоpоäа < 1,5 об. %
спаä скоpости тpавëения SiO2
ìожно объяснитü ëиøü возìож-
ной поëиìеpизаöией хëаäона-218.

Важно отìетитü вëияние pас-
хоäа кисëоpоäа, пpи пpо÷их pав-
ных усëовиях, на остато÷нуþ
тоëщину оксиäа кpеìния по по-
веpхности пëастины пpи заäан-
ноì вpеìени.

Поëу÷енные pезуëüтаты сви-
äетеëüствуþт об увеëи÷ении pас-
хоäа кисëоpоäа от 1,0 äо 4,0 об. %
и выøе, ÷то пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ pазбpоса остато÷ной тоëщи-
ны äиоксиäа кpеìния по пëоща-
äи пëастины.

Исхоäя из этоãо сëеäует, ÷то
анизотpопное тpавëение SiO2
необхоäиìо пpовоäитü пpи ìа-
ëых конöентpаöиях кисëоpоäа
(2...4 об. %) и общеì äавëении
ãазовой сìеси 4...8 Па, äëя тоãо
÷тобы избежатü появëения паpа-
зитноãо pазpяäа в обëасти поä-
ëожки пpи поäвоäиìой ВЧ-ìощ-
ности 300 Вт и выøе.

Мощностü пëазìенноãо pаз-
pяäа опpеäеëяет эффективностü
пpоöесса тpавëения. Иìенно
ìощностü пëазìенноãо pазpяäа,
как и снижение äавëения ãазов в
pеактоpе, опpеäеëяет эффектив-
ностü ионной боìбаpäиpовки, по-
скоëüку пpивоäит к увеëи÷ениþ
энеpãии боìбаpäиpуþщих ионов.

В pезуëüтате пpовеäенных ис-
сëеäований оäнозна÷но установ-
ëено, ÷то увеëи÷ение ìощности
pазpяäа пëазìы пpивоäит к воз-
pастаниþ скоpости тpавëения
äиоксиäа кpеìния (pис. 4).

Увеëи÷ение ìощности pазpя-
äа пëазìы äо 500 Вт снижает
стойкостü фотоpезиста во вpеìе-
ни äо 1...2 ìин. Боëее тоãо, пpи
äавëении ãазовой сìеси в pеакто-
pе боëее 8 Па ìежäу поäëожкой и
поäëожкоäеpжатеëеì возникает
паpазитный "коpонный" pазpяä,
÷то отpиöатеëüно сказывается на

pежиìе пpоöесса тpавëения. Это
свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи
таких усëовиях äавëение в каìеpе
необхоäиìо снижатü äо тех поp,
пока явëение "коpонноãо" pазpя-
äа ис÷езнет.

Важно отìетитü, ÷то пpи ВЧ-
ìощности 50 Вт скоpостü тpавëе-
ния кpайне ìаëа и пpакти÷ески
не пpевыøает еäиниö наноìет-
pов в ìинуту. Поэтоìу ìини-
ìаëüная ВЧ-ìощностü äоëжна
составëятü не ìенее 150 Вт.

Что касается pазбpоса по тоë-
щине оставøеãося äиэëектpика
по повеpхности пëастин, то он
пpоявëяется боëее всеãо пpи
ìощности pазpяäа пëазìы 100 Вт
и ниже и 500 Вт и выøе.

Боëее тоãо, пpи ВЧ-ìощности
600 Вт набëþäается боëüøой пе-
pетpав äиэëектpика и кpеìния
поä ниì по коëüöу паpазитноãо
тëеþщеãо pазpяäа от кpая фоp-
ìиpуеìоãо окна, пpи÷еì уãëубëе-
ния эти иìеþт pазëи÷ный ãео-
ìетpи÷еский пpофиëü. О÷евиäно
÷еткое pазëи÷ие в скоpости тpав-
ëения ìатеpиаëа по пеpифеpии и
öентpу пëастины, но оно не пpо-

Pис. 3. Зависимость скоpости анизотpоп-
ного плазмохимического тpавления диок-
сида кpемния в плазме C3F8 + O2 от объ-

емного содеpжания кислоpода в газовой
смеси; WВЧ — 300 ВТ (1), WВЧ — 150 Вт

(2), Pобщ — 5 Па (1, 2). Темпеpатуpа под-

ложкодеpжателя 361 К (1, 2)

Pис. 4. Зависимость скоpости анизотpоп-
ного плазмохимического тpавления диок-
сида кpемния в плазме C3F8 + O2 от под-

водимой ВЧ-мощности: Pобщ — 5 Па (1),

10 Па (2); pасход C3F8 — 1,8 дм3/ч (1, 2);

содеpжание кислоpода 2,0 об. %; темпеpа-
туpа подложкодеpжателя 358 К (1—2)
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тивоpе÷ит pанее описанноìу ìе-
ханизìу АТ, хотя äëя ìаëых зна-
÷ений ìощности pазpяäа пëазìы
< 300 Вт и äавëении > 8,0 Па в
усëовиях фоpìиpования паpа-
зитноãо pазpяäа естü отëи÷ия в
pазбpосе тоëщины уäаëяеìоãо
ìатеpиаëа по коëüöу тëеþщеãо
pазpяäа. В таких усëовиях по
коëüöу "паpазитноãо" pазpяäа
скоpостü нескоëüко ìенüøе по
отноøениþ к pассìатpиваеìоìу.

На обpатной стоpоне таких
пëастин иìеется сëеä поäтpава. В
этоì сëу÷ае ìожно ãовоpитü о
äвух паpаëëеëüно пpоисхоäящих
пpоöессах — пpоöессе хиìи÷е-
скоãо взаиìоäействия и пpоöессе
ионной боìбаpäиpовки [9].

Боëüøой кpаевой pазбpос ско-
pости тpавëения пpи тëеþщеì
pазpяäе > 600 Вт в усëовиях боì-
баpäиpовки энеpãети÷ескиìи ио-
наìи набëþäается в пpоöессе
физи÷ескоãо pаспыëения, обëеã-
÷аеìоì хиìи÷ескиì взаиìоäей-
ствиеì pаäикаëов с повеpхно-
стüþ. Обpазуþщиеся на повеpх-
ности тpавящеãося ìатеpиаëа со-

еäинения типа SiF+++, Si ,

Si  ìоãут иìетü боëüøий коэф-

фиöиент pаспыëения, ÷еì, на-
пpиìеp, SiO2 и кpеìний (Si). Это

и увеëи÷ивает их скоpостü уäаëе-
ния пpи боìбаpäиpовке в пpисут-
ствии хëаäона-218. Боëее тоãо, в
пpоöессе ионной боìбаpäиpовки
возникаþт äефектные состояния
повеpхности в напpавëении ион-
ноãо возäействия на повеpхностü
(äоныøко) контактноãо окна.
Они обëаäаþт высокой соpбöи-
онной способностüþ по отноøе-
ниþ к нейтpаëüныì ÷астиöаì за
с÷ет уäаëения соpбöионных сëо-
ев уãëеpоäа, закиси уãëеpоäа, ки-
сëоpоäа, пpепятствуþщих хиìо-
соpбöии активных pаäикаëов.
Кpоìе тоãо, ионная боìбаpäи-
pовка усиëивает тpавëение по-
веpхности бëаãоäаpя тоìу, ÷то
pеакöионные ÷астиöы, такие как
атоìаpный кисëоpоä, атоìаpный
фтоp и äp., обpазуþтся в pезуëü-
тате ионно-инäуöиpованной äис-

соöиаöии нейтpаëüных ìоëекуë
и pаäикаëов, котоpые быëи пеp-
вона÷аëüно аäсоpбиpованы из ãа-
зовой фазы. Освобожäаþщиеся
pеакöионные ÷астиöы тут же об-
pазуþт связи Si—F без какой ëи-
бо ìиãpаöии по повеpхности.
Увеëи÷ение ìощности pазpяäа
пëазìы стиìуëиpует эти пpоöес-
сы и, как установëено в pезуëüта-
те пpовеäенных иссëеäований,
пpивоäит к увеëи÷ениþ скоpости
тpавëения в öеëоì (pис. 4).

Pазбpос в pаспpеäеëении тоë-
щины оставøеãося äиоксиäа
кpеìния пpи ìаëых зна÷ениях
ìощности pазpяäа пëазìы обу-
сëовëено, скоpее всеãо, осëабëе-
ниеì ионной боìбаpäиpовки и
снижениеì конöентpаöии ато-
ìаpноãо фтоpа в зоне pеакöии и
степенüþ pазëи÷ия коэффиöиен-
та еãо аäсоpбöии на pазëи÷ных
у÷астках повеpхности тpавящих-
ся ìатеpиаëов. Уìенüøение ско-
pости тpавëения в таких усëовиях
ìожет бытü объяснено накопëе-
ниеì уãëеpоäа и закиси уãëеpоäа
на повеpхности SiO2 и Si, кото-
pые ìоãут бытü уäаëены pаспыëе-
ниеì и взаиìоäействиеì с фтоp-
соäеpжащиìи ÷астиöаìи, ÷то
пpоисхоäит за с÷ет уìенüøения
скоpости тpавëения. Иìенно уве-
ëи÷ение ìощности pазpяäа пëаз-
ìы позвоëяет поäавитü этот эф-
фект пpи ìощности pазpяäа
пëазìы äо 500 Вт и свести к ìи-
ниìуìу кëин тpавëения. Теì не
ìенее, и в этих сëу÷аях скоpостü
тpавëения по öентpу пëастины
остается нескоëüко ниже, ÷еì по
пеpифеpии пëастины.

Сëеäует отìетитü, ÷то øиpина
поясков пеpетpава иëи неäотpава
составëяет 5...6 ìì. Остаток в öен-
тpе пëастины от 0,01 äо 0,03 ìкì.
В отäеëüных сëу÷аях это остаток в
öентpе äостиãает 0,12...0,15 ìкì.
Возìожно, ÷то это связано с pаз-
ëи÷ныì по стpуктуpе äиэëектpи-
коì иëи пëохиì контактоì ìеж-
äу пëастиной и поäëожкоäеpжа-
теëеì в сиëу иìеþщейся äефоp-
ìаöии пëастины.

Такиì обpазоì, увеëи÷ение
ìощности тëеþщеãо pазpяäа во

всех сëу÷аях способствует увеëи-
÷ениþ анизотpопноãо тpавëения
SiO2. Оäнако, как уìенüøение
ìощности ниже 150 Вт, так и еãо
увеëи÷ение выøе 500 Вт пpиво-
äит к неpавноìеpности стpавëи-
вания по всей повеpхности пëа-
стины. Боëее тоãо, увеëи÷ение
вкëаäываеìой в ВЧ-pазpяä ìощ-
ности выøе 300 Вт вызывает pаз-
pуøение фотоpезиста, котоpый
ìутнеет, осìаëивается иëи суб-
ëиìиpует.

В сиëу этоãо необхоäиìо обя-
затеëüно äеëатü паузы (окоëо
1 ìин) во вpеìени пpи тpавëении,
÷тобы фотоpезист не попëыë, так
как с увеëи÷ениеì ìощности уве-
ëи÷ивается вëияние заãpузо÷ноãо
эффекта и боëüøе всеãо он пpо-
явëяется пpи поäвоäиìой ВЧ-
ìощности 600 Вт.

К анаëоãи÷ныì pезуëüтатаì
пpивоäит и увеëи÷ение теìпеpа-
туpы поäëожкоäеpжатеëя от 298
äо 363 К. Но это уже объясняется
увеëи÷ениеì теìпеpатуpы пëа-
стины в pезуëüтате ее наãpева как
за с÷ет теpìи÷ескоãо возäейст-
вия, так и за с÷ет äопоëнитеëüно-
ãо наãpева ее пëазìой [9]. В äан-
ноì сëу÷ае основной и ãëавной
тpуäностüþ пpоöесса AT явëяет-
ся то, ÷то äëя увеëи÷ения скоpо-
сти тpавëения äиоксиäа кpеìния
äо 200 нì/ìин и выøе необхоäи-
ìа ìощностü тëеþщеãо pазpяäа
поpяäка 500 Вт, а в этоì сëу÷ае
пpоисхоäит pазpуøение фотоpе-
зиста. Такиì обpазоì, äëя обес-
пе÷ения высокой скоpости тpав-
ëения сëеäует испоëüзоватü спе-
öиаëüные фотоpезисты, обëа-
äаþщие высокой стойкостüþ к
ионной боìбаpäиpовке в усëови-
ях ВЧ-пëазìы, иëи ìетаëëи÷е-
ские защитные пëенки.

Выводы

На основании пpовеäенных
иссëеäований кинетики анизо-
тpопноãо пëазìохиìи÷ескоãо
тpавëения äиоксиäа кpеìния ус-
тановëена степенü вëияния об-
щеãо (суììаpноãо) äавëения ãа-
зовой сìеси, паpöиаëüных äавëе-
ний октафтоpпpопана и кисëоpо-

F2
++

F3
+
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äа, поäвоäиìой ВЧ-ìощности и
теìпеpатуpы поäëожкоäеpжатеëя
на скоpостü тpавëения и анизо-
тpопиþ пpоöесса.

Обнаpужены коëебания ско-
pости анизотpопноãо пëазìохи-
ìи÷ескоãо тpавëения äиоксиäа
кpеìния по повеpхности пëасти-
ны в зависиìости от усëовий
пpоöесса тpавëения.

Показано, ÷то веpтикаëü-
ностü стенок пpофиëя контакт-
ных окон обеспе÷ивается тоëüко
в о÷енü узкоì äиапазоне техно-
ëоãи÷еских паpаìетpов: вкëаäы-
ваеìая в ВЧ-pазpяä ìощностü
150...300 Вт, теìпеpатуpа поä-
ëожкоäеpжатеëя 294...375 К, об-
щее äавëение ãазовой сìеси
4...8 Па, объеìный pасхоä ок-

тафтоpпpопана 1,6...2,4 äì3/÷,
pасхоä кисëоpоäа по отноøениþ
к октафтоpпpопану 2...4 об. %.
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ÊÎÎPÄÈÍÀÒ ÒÅÒPÀÃÎÍÀËÜÍÎÉ 
ÔÀÇÛ BaTiO

3

Введение

Метоä Сапpиэëя [1] явëяется основныì и пpи-
знанныì ìетоäоì опpеäеëения уpавнений äоìен-
ных стенок в систеìе кооpäинат (СК) паpафазы.
Он основан на усëовии соãëасования спонтанной
äефоpìаöии на ãpаниöе pазäеëа сìежных оpиента-
öионных состояний. Соãëасно pаботе [1], возìож-
ны äоìенные стенки äвух виäов: W' — оpиентаöия

котоpой зависит от коìпонент тензоpа спонтанной
äефоpìаöии; W — соответствуþщая пëоскости
сиììетpии паpафазы.

Наpяäу с pаботой [1], пpеäëожен ìетоä [2, 3],
основанный на соãëасовании тензоpа тепëовоãо
pасøиpения, т. е. сохpанения спëоøности сpеäы
пpи изìенении теìпеpатуpы в поëиäоìенноì кpи-
стаëëе.

Известно [4—6], ÷то пpи фазовоì пеpехоäе типа
сìещения в сеãнетофазе набëþäается повоpот кpи-
стаëëоãpафи÷еских осей по отноøениþ к äоìен-
ной стенке, пpопоpöионаëüный зна÷ениþ спон-
танной äефоpìаöии. Оpиентаöия оси, знак уãëа
повоpота зависят от виäа стенки и типа äоìена, ÷то
пpивоäит к фоpìиpованиþ бëизких оpиентаöион-
ных состояний (субоpиентаöионных) [7]. Сëеäова-
теëüно, уpавнение äоìенной стенки в СК сеãнето-
фазы зависит от типа äоìена и теìпеpатуpы (спон-
танной äефоpìаöии).

В pаботе [3] пpеäëожен ìетоä опpеäеëения этих
уpавнений, есëи известна ìатpиöа пpеобpазования
СК, соответствуþщая сìежныì äоìенаì. Оäнако
опpеäеëение этой ìатpиöы явëяется саìостоятеëü-
ной как теоpети÷еской, так и экспеpиìентаëüной
заäа÷ей. Поэтоìу пpеäставëяет интеpес поëу÷итü
боëее пpостой ìетоä pас÷ета уpавнений äоìенных
стенок в СК сеãнетофазы.

В основе пpеäëаãаеìоãо ìетоäа ëежит тезис, ÷то
уpавнение äоìенной стенки стабиëüно в СК паpа-
фазы [1, 7, 8]. Есëи в паpафазе в пëоскости äоìен-
ной стенки выбpатü äва некоëëинеаpных вектоpа

Пpедложен метод опpеделения уpавнений доменных
стенок в системе кооpдинат сегнетофазы в сегнето-
эластиках и многоосных сегнетоэлектpиках. Получены
уpавнения 90-гpадусных доменных стенок в титанате
баpия и показано, что в этом кpисталле возможно фоp-
миpование четыpех типов стpуктуpных доменов, кото-
pым соответствуют 12 оpиентационных состояний и
24 электpических домена.
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a0, b0 и поäействоватü на них тензоpоì тепëовоãо
pасøиpения T, то поëу÷иì в сеãнетофазе соответ-
ствуþщие иì вектоpы a1, b1. Их вектоpное пpоиз-
веäение äаст ноpìаëü к пëоскости äоìенной стен-
ки n1, а сëеäоватеëüно, и искоìое уpавнение в СК
сеãнетофазы. Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü уpавне-
ния äоìенных стенок, поäействовав на  a0, b0 тен-
зоpоì спонтанной äефоpìаöии.

В пpеäëаãаеìой pаботе pассìотpены äва описан-
ных выøе способа на пpиìеpе ìноãоосноãо сеãне-
тоэëектpика BaTiO3. Пpовеäен анаëиз и сpавнение
поëу÷енных pеøений с экспеpиìентаëüныìи pе-
зуëüтатаìи и с соответствуþщиìи паpаìетpаìи ìо-
äеëи тонкой псевäо-90-ãpаäусной äоìенной стенки.

Обозна÷иì Ci — оpиентаöионные состояния;
Whkl — äоìенные стенки, соответствуþщие оpиен-
таöии пëоскости (hkl) в СК сеãнетофазы; X0i —
кpистаëëофизи÷еские оси в паpафазе, Xji — то же в
сеãнетофазе ( j — ноìеp субоpиентаöионноãо со-
стояния).

Уpавнения 90-гpадусных доменных стенок в 
BaTiO3 в системе кооpдинат тетpагональной фазы

В тетpаãонаëüной фазе оpиентаöионное состоя-
ние С1 ìожет бытü отäеëено от С2 и С3 äоìенныìи
стенкаìи ÷етыpех pазных оpиентаöии.

Pассìотpиì 90-ãpаäуснуþ äоìеннуþ стенку

, pазäеëяþщуþ С1 и С2, уpавнение котоpой в

СК паpафазы, соответствуþщей С1, иìеет виä [1]:

X01 – X02 = 0. (1)

Выбеpеì в пëоскости (1) некоëëинеаpные век-
тоpы  a0(0; 0; 1), b0(1; 1; 0) и, возäействуя на них
тензоpоì тепëовоãо pасøиpения (осü X1 паpаë-
ëеëüна c, X2 — a)

T2 = , (2)

поëу÷аеì соответствуþщие иì вектоpы a1(0; 0; 1 +
e13), b1(1 + e11; 1 + e22; 0). Ноpìаëü к пëоскости äо-
ìенной стенки в сеãнетофазе опpеäеëяеì из век-
тоpноãо пpоизвеäения

n1 = a1 Ѕ b1, (3)

а соответствуþщее уpавнение äоìенной стенки
буäет

X11 – B1X12 = 0, (4)

ãäе B1 = = ; a1, с1 — паpаìетpы тетpа-

ãонаëüной фазы.
Анаëоãи÷но опpеäеëяеì уpавнения, соответст-

вуþщие W110, , W101:

X21 + B1X22 = 0; (5)

X31 – B1X33 = 0; (6)

X41 + B1X43 = 0. (7)

Из анаëиза уpавнений, поëу÷енных в äвух сис-
теìах кооpäинат, виäно, ÷то пpи фоpìиpовании

, W110 в сеãнетоэëектpи÷еской фазе набëþäа-

ется повоpот кpистаëëоãpафи÷еских осей вокpуã
X03 на уãоë ±α1:

α1 = arccos =

= arccos , (8)

а äëя , W101 — на анаëоãи÷ные уãëы вокpуã X02.

Сëеäоватеëüно, в тетpаãонаëüной фазе возìож-
но фоpìиpование ÷етыpех субоpиентаöионных со-
стояний, пpи÷еì коìпоненты ìатpиö совìещения
их систеì кооpäинат зависят от теìпеpатуpы. Та-
кое повеäение кpистаëëоãpафи÷еских осей ìожно
объяснитü неöентpаëüныì сìещениеì иона Ti в
сеãнетоэëектpи÷еской фазе, т. е. в BaTiO3 фоpìи-
pуется ÷етыpе типа стpуктуpных äоìенов. Пpиìе-
няя к ниì F опеpаöии сиììетpии паpафазы, поëу-
÷аеì 12 оpиентаöионных состояний. Обозна÷иì их
Cij, ãäе i — ноìеp оси X0i, бëизкой к оpиентаöии
тетpаãонаëüной оси c; j — ноìеp оäноãо из ÷етыpех
типов äоìенов (сì. pисунок).

W
110

e11 0 0

 e22 0

  e22⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 + e11

1 + e22

---------------
c1

a1

----

W
101

Возможные оpиентационные состояния в тетpагональной фазе
BaTiO3 (стpелкой показана оpиентация оси c)

W
110

2 + e11 + e22

2 1 + e11( )
2
 + 1 + e22( )

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a1 + c1

2 a1
2
 + c1

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

W
101
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Данный вывоä и зна÷ение уãëа α1 (t = 22 °C;
α1 = 0,314°) хоpоøо соãëасуþтся с pезуëüтатаìи
pентãенäифpактоìетpи÷еских иссëеäований
(α1 = 0,27 ± 0,02° [3]), и ìоäеëüþ тонких псевäо-
90-ãpаäусных сеãнетоэëектpи÷еских äоìенных сте-
нок (α1 = 0,316°).

Есëи возäействоватü на  a0, b0 тензоpоì спон-
танной äефоpìаöии, то поëу÷аеì уpавнения, кото-
pые отëи÷аþтся от (4)—(7) коэффиöиентоì B1:

B1 = = , (9)

ãäе b — спонтанная äефоpìаöия;  a0, a1, c1 — па-
pаìетpы паpа- и сеãнетофаз. Оäнако ÷исëенные
зна÷ения B1, соответствуþщие (4) и (9), явëяþтся
бëизкиìи (отëи÷ие в øестоì знаке посëе запятой).

Что касается 180-ãpаäусных äоìенных стенок,
то тензоp äефоpìаöии не изìеняет их оpиентаöии,
и по-виäиìоìу, пpеäëаãаеìый ìетоä опpеäеëения
уpавнений в СК сеãнетофазы к ниì непpиìениì.

Выводы

Такиì обpазоì, из пpовеäенноãо анаëиза ìож-
но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� äва пpеäëоженных ìетоäа опpеäеëения уpавне-

ний äоìенных стенок в систеìе кооpäинат сеã-
нетофазы отëи÷аþтся незна÷итеëüно и соответ-
ствуþт известныì экспеpиìентаëüныì pезуëü-
татаì;

� в титанате баpия фоpìиpуþтся ÷етыpе типа
стpуктуpных äоìенов, обусëовëенных, по-ви-
äиìоìу, неöентpаëüныì сìещениеì иона Ti,
кажäоìу типу соответствуþт тpи оpиентаöион-
ных состояния и øестü эëектpи÷еских äоìенов;

� pавновесные 90-ãpаäусные äоìенные стенки
фоpìиpуþтся пpи пеpесе÷ении äоìенов pазно-
ãо типа.
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Введение

В статüе [1] опpеäеëяëасü теìпеpатуpная зави-
сиìостü сопpотивëения квантовых пpовоäов (КП)
на основе Zn нанокоìпозитов. Оказаëосü, ÷то она

ка÷ественно pазëи÷на äëя "тоëстых" и "тонких"
пpовоäов. Так, пpи äиаìетpе пpовоäа в 15 нì на-
бëþäаëся типи÷ный äëя ìетаëëов пpакти÷ески ëи-
нейный pост сопpотивëения с pостоì теìпеpату-
pы. Оäнако äëя пpовоäов с äиаìетpоì 9 и 4 нì на-
бëþäаëся уже не pост, а уìенüøение сопpотивëе-
ния пpи возpастании теìпеpатуpы. Эта аноìаëüная
теìпеpатуpная зависиìостü сопpотивëения боëее
выpажена äëя пpовоäа с äиаìетpоì 4 нì.

Данная в статüе [1] теоpети÷еская интеpпpетаöия
поëу÷енных pезуëüтатов не кажется убеäитеëüной.
Она основывается на фоpìуëе, связываþщей со-
пpотивëение квантовоãо пpовоäа с äëиной фазовой
коãеpентности (phase-breaking length) эëектpонов
пpовоäиìости LФ (сì. pаботу [2]). Пpи этоì никак
не иссëеäуþтся пpи÷ины ка÷ественноãо изìенения
зависиìости LФ от теìпеpатуpы пpи уìенüøении
äиаìетpа пpовоäа, а тоëüко выпоëняется обpатный
пеpес÷ет LФ исхоäя из упоìянутой фоpìуëы, на ос-
нове äанных по изìеpениþ сопpотивëения.

В pаботах [3, 4] показано, ÷то пpи опpеäеëенных
усëовиях существенное вëияние на эëектpи÷еские

Наблюдаемое в экспеpименте изменение темпеpа-
туpной зависимости сопpотивления металлических
квантовых пpоводов пpи изменении их попеpечного pаз-
меpа можно объяснить, если пpинять во внимание ин-
жекцию электpонов из контактных областей в пpово-
дящий канал квантового пpовода.
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хаpактеpистики квантовых пpовоäов и пpибоpов
на их основе оказывает инжекöия эëектpонов из
контактных обëастей в пpовоäящий канаë. В ÷аст-
ности, у÷ет этоãо явëения позвоëяет объяснитü на-
бëþäаеìые высокие зна÷ения пëотности тока в ка-
наëе поëевоãо тpанзистоpа на основе уãëеpоäной
нанотpубки [5]. Пpовеäенные pас÷еты [4, 6] пока-
зываþт, ÷то собственных эëектpонов в нанотpубке
оказывается на поpяäок ìенüøе, ÷еì инжектиpо-
ванных, и иìенно посëеäние пpакти÷ески поëно-
стüþ опpеäеëяþт эëектpопpовоäностü пpибоpа.

В äанной статüе иссëеäуется вëияние попеpе÷-
ных pазìеpов ìетаëëи÷еских квантовых пpовоäов
на их уäеëüное сопpотивëение. Вы÷исëения пpово-
äиëисü в pаìках ìоäеëи квантовоãо пpовоäа, поä-
pобно описанной в pаботах [3, 4].

Сопpотивление металлических квантовых пpоводов

Пpеäставиì квантовый пpовоä (pис. 1) состоя-
щиì из эìиттеpноãо и коëëектоpноãо контактов
(ЭК и КК соответственно) и соеäиняþщеãо их
пpовоäящеãо канаëа (ПК).

Дëя пpостоты поëожиì, ÷то ПК пpеäставëяет
собой пpяìоуãоëüный паpаëëеëепипеä с кваäpат-

ныì се÷ениеì пëоскостüþ, пеpпенäикуëяpной оси
0X. Дëину стоpоны этоãо кваäpата (попеpе÷ный
pазìеp ПК) обозна÷иì L. О÷евиäно, ÷то фоpìа по-
пеpе÷ноãо се÷ения ПК ìожет повëиятü на коëи÷е-
ственные хаpактеpистики пpибоpа, но не скажется
на еãо ка÷ественных особенностях.

На pис. 2 показаны пеpвые восеìü уpовней
энеpãии эëектpонов, возникаþщих в ПК за с÷ет
pазìеpноãо квантования, äëя тpех зна÷ений попе-
pе÷ноãо pазìеpа канаëа L = 15 нì, 9 нì, 4 нì. Хо-
pоøо виäно, ÷то пëотностü состояний эëектpонов
быстpо уìенüøается с уìенüøениеì L.

На pис. 3 показана pазниöа в энеpãиях эëектpо-
нов втоpоãо и пеpвоãо уpовней pазìеpноãо кванто-
вания ΔE = E2 – E1 äëя тех же зна÷ений попеpе÷-
ноãо pазìеpа ПК. Пpи L = 15 нì, ΔE поpяäка
5•10–3 эВ и пëотностü эëектpонных состояний в
ПК äостато÷но высока. Пpи L = 9 нì зна÷ение
ΔE = 1,4•10–2 эВ, а энеpãети÷еский спектp эëек-
тpонов pазpежен в 1,5 pаза по отноøениþ к пpо-
воäу с L = 15 нì. Дëя пpовоäа с L = 4 нì зна÷ение
ΔE = 7•10–2 эВ, т. е. энеpãети÷еский спектp эëек-
тpонов pазpежен по÷ти в 4 pаза по отноøениþ к
спектpу в ПК с L = 15 нì.

Коëи÷ественные изìенения в спектpе pазìеp-
ноãо квантования энеpãии эëектpонов, pеãуëиpуе-
ìые pазìеpоì попеpе÷ноãо се÷ения ПК, пpивоäят
к ка÷ественныì изìененияì в эффективноì по-
тенöиаëüноì pеëüефе äëя эëектpонов пpовоäиìо-
сти в КП [4]. На pис. 4 виäно, ÷то äëя пpовоäа с
L = 15 нì потенöиаëüный баpüеp, созäаваеìый
ПК ìежäу контактныìи обëастяìи, ниже энеpãии
Феpìи EF (пpиìеpно на 2,61•10–2 эВ äëя pасс÷и-
тываеìой стpуктуpы). Назовеì такие пpовоäа "тоë-
стыìи". Уìенüøение попеpе÷ноãо pазìеpа пpово-
äящеãо канаëа пpивоäит к уìенüøениþ пëотности
эëектpонных состояний в неì. Пpи äостато÷но ìа-
ëых L потенöиаëüный баpüеp, созäаваеìый ПК,
становится выøе энеpãии Феpìи. Такие квантовые

Pис. 1. Квантовый пpовод, состоящий из эмиттеpного и коллек-
тоpного контактов и пpоводящего канала

Pис. 2. Пеpвые восемь уpовней pазмеpного квантования энеpгии
электpонов в ПК для pазличных попеpечных pазмеpов пpоводя-
щего канала L = 15 нм, 9 нм и 4 нм

Pис. 3. Pазница, между энеpгиями электpонов на втоpом и пеpвом
уpовнях pазмеpного квантования в ПК с L = 15 нм, 9 нм и 4 нм
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пpовоäа назовеì "тонкиìи". Как виäно на pис. 4,
КП с L = 9 нì и L = 4 нì явëяþтся "тонкиìи".

Дëя эëектpонов в КП возìожны тpи ìеханизìа
пеpеноса заpяäа [4]:
� äpейфово-äиффузионный пеpенос эëектpонов

[7] с энеpãией, боëüøей высоты потенöиаëüно-
ãо баpüеpа, созäаваеìоãо ПК;

� туннеëüный пеpенос ÷еpез потенöиаëüный
баpüеp эëектpонов с энеpãией, ìенüøей высоты
этоãо баpüеpа;

� инжекöионный пеpенос эëектpонов с энеpãией,
ìенüøей высоты этоãо баpüеpа [3, 4].
Поä инжекöионныì пеpеносоì зäесü пониìа-

ется пpоöесс, пpи котоpоì в контакте, к котоpоìу
пpиëожено ìенüøее напpяжение, эëектpоны с
энеpãией, ìенüøей высоты баpüеpа, поãëощаþт
энеpãиþ тепëовых фëуктуаöии, увеëи÷ивая своþ
энеpãиþ äо зна÷ений, пpевыøаþщих высоту баpü-
еpа. Даëее они пеpеìещаþтся в ПК ìежäу контак-
таìи посpеäствоì äpейфа и äиффузии, а затеì из-
ëу÷аþт äопоëнитеëüнуþ энеpãиþ в контакте с боëü-
øиì пpиëоженныì напpяжениеì. Заìетиì, ÷то
уìенüøение энеpãии инжектиpованных эëектpонов
возìожно и пpи пеpеносе в ПК, оäнако оно оãpа-
ни÷ено снизу высотой потенöиаëüноãо баpüеpа.

Поскоëüку øиpина потенöиаëüноãо баpüеpа в
КП, как пpавиëо, веëика (100 нì äëя pассìатpи-
ваеìой стpуктуpы), туннеëиpованиеì эëектpонов
÷еpез неãо ìожно пpенебpе÷ü.

Есëи энеpãия Феpìи эëектpонов пpевыøает
высоту потенöиаëüноãо баpüеpа боëее ÷еì на сpеä-
нþþ энеpãиþ тепëовых фëуктуаöии kT, то ÷исëо
эëектpонов, инжектиpуеìых в ПК из контактов,
ìноãо ìенüøе их ÷исëа в наäбаpüеpной обëасти
энеpãий. В этоì сëу÷ае основной вкëаä в пpовоäи-
ìостü äаþт наäбаpüеpные эëектpоны, и тип пpово-
äиìости КП не отëи÷ается от типа пpовоäиìости
контактных обëастей. Поэтоìу зависиìостü со-
пpотивëения от теìпеpатуpы äëя КП с попеpе÷-

ныì pазìеpоì пpовоäящеãо канаëа L = 15 нì иìе-
ет обы÷ный, хаpактеpный äëя ìетаëëов виä (сì.
pис. 4 и 5). Она ãëавныì обpазоì опpеäеëяется
теìпеpатуpной зависиìостüþ вpеìени pеëаксаöии
иìпуëüса эëектpонов.

Дëя "тонких" ПК, коãäа энеpãия Феpìи ìенüøе
высоты эффективноãо потенöиаëüноãо баpüеpа,
основныì становится инжекöионный ìеханизì
пpовоäиìости. Чисëо собственных эëектpонов в
ПК в этоì сëу÷ае ìаëо. Этиì обусëовëено высокое
уäеëüное сопpотивëение пpовоäа пpи низких теì-
пеpатуpах. На pис. 5 показана теìпеpатуpная зави-
сиìостü сопpотивëений квантовых пpовоäов pаз-
ëи÷ноãо попеpе÷ноãо pазìеpа, ноpìиpованных на их
зна÷ения пpи коìнатной теìпеpатуpе (T = 300 К).

Хаpактеp теìпеpатуpной зависиìости сопpо-
тивëения КП, показанной на pис. 5, поëностüþ
коppеëиpует с особенностяìи еãо потенöиаëüноãо
pеëüефа, äеìонстpиpуеìоãо на pис. 4. Есëи энеp-
ãия Феpìи пpевыøает высоту потенöиаëüноãо
баpüеpа, созäаваеìоãо ПК, то сопpотивëение ìе-
таëëи÷ескоãо КП пpи повыøении теìпеpатуpы
pастет. Есëи энеpãия Феpìи ìенüøе высоты по-
тенöиаëüноãо баpüеpа, то сопpотивëение КП пpи
увеëи÷ении теìпеpатуpы уìенüøается. Эти ка÷е-
ственные изìенения в эëектpи÷еских хаpактеpи-
стиках КП pеãуëиpуþтся попеpе÷ныì pазìеpоì
пpовоäящеãо канаëа.

Пpи pеаëизаöии в КП инжекöионноãо ìеханиз-
ìа пpовоäиìости ÷исëо эëектpонов в ПК на÷инает
существенно зависетü от теìпеpатуpы [4]. Чеì вы-
øе теìпеpатуpа, теì боëüøее ÷исëо эëектpонов
инжектиpуется в ПК из контактов, и их конöен-
тpаöия в канаëе возpастает. Диффеpенöиаëüное
сопpотивëение ПК пpопоpöионаëüно

(τn)–1,

ãäе τ — вpеìя pеëаксаöии иìпуëüса эëектpонов, а
n — их конöентpаöия в пpовоäящеì канаëе. В pас-

Pис. 4. Энеpгия Феpми (E
F
) и эффективный потенциальный pель-

еф для электpонов пpоводимости в КП в напpавлении 0X для слу-
чаев L = 15 нм, 9 нм и 4 нм пpи нулевом смещении

Pис. 5. Зависимость сопpотивления КП, ноpмиpованного на сопpо-
тивление пpи T = 300 К, от темпеpатуpы для pазличных значений
попеpечного pазмеpа пpоводящего канала L = 15 нм, 9 нм, 4 нм
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÷етах, на основе котоpых поëу÷ены кpивые (pис. 5),
пpеäпоëаãаëосü, ÷то вpеìя pеëаксаöии иìпуëüса
эëектpонов обpатно пpопоpöионаëüно теìпеpату-
pе. Дëя "тонких" КП уìенüøение сопpотивëения с
pостоì теìпеpатуpы пpоисхоäит за с÷ет увеëи÷е-
ния конöентpаöии эëектpонов в ПК. Этот эффект
пpевыøает обpатное вëияние, обусëовëенное теì-
пеpатуpной зависиìостüþ вpеìени pеëаксаöии
иìпуëüса эëектpонов.

Заключение

Такиì обpазоì, pезуëüтаты изìеpений теìпеpа-
туpной зависиìости сопpотивëения ìетаëëи÷еских
квантовых пpовоäов, пpеäставëенные в статüе [1],
ìожно объяснитü особенностяìи пеpеноса заpяäа
в квантовых пpовоäах pазëи÷ноãо попеpе÷ноãо
pазìеpа.

Сопpотивëение "тоëстых" ìетаëëи÷еских пpово-
äов возpастает с теìпеpатуpой так же, как и сопpо-
тивëение объеìноãо ìатеpиаëа. Это связано с теì,
÷то в таких пpовоäах энеpãия Феpìи эëектpонов пpо-
воäиìости пpевыøает высоту pаспоëоженноãо ìежäу
контактныìи обëастяìи потенöиаëüноãо баpüеpа,
созäаваеìоãо пpовоäящиì канаëоì пpибоpа. Основ-
ныì ìеханизìоì пеpеноса заpяäа в этоì сëу÷ае яв-
ëяется äpейфово-äиффузионный, а основной вкëаä в
пpовоäиìостü äаþт наäбаpüеpные эëектpоны.

Пpи уìенüøении попеpе÷ноãо pазìеpа пpово-
äящеãо канаëа высота потенöиаëüноãо баpüеpа

увеëи÷ивается и, наконеö, на÷инает пpевыøатü
энеpãиþ Феpìи. Пpи этоì пpеваëиpуþщуþ pоëü в
пеpеносе заpяäа в квантовоì пpовоäе на÷инает иã-
pатü инжекöионный ìеханизì. Чисëо эëектpонов,
инжектиpованных из контактов в пpовоäящий ка-
наë, теì боëüøе, ÷еì выøе теìпеpатуpа. Иìенно
этиì обусëовëено уìенüøение сопpотивëения
"тонких" ìетаëëи÷еских квантовых пpовоäов пpи
увеëи÷ении теìпеpатуpы.
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ÂÎÏPÎÑÛ PÀÇPÀÁÎÒÊÈ 
È ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈß 
ÑÌÅØÀÍÍÛÕ ÑÔ-ÁËÎÊÎÂ

Созäание сëожно-функöионаëüных (СФ) бëо-
ков ìожно pассìатpиватü как созäание совpеìен-

ной высокока÷ественной эëеìентной базы äëя
оте÷ественной эëектpоники. В настоящее вpеìя
возìожности техноëоãии изãотовëения СБИС вы-
pосëи настоëüко, ÷то позвоëяþт pазìеститü на оä-
ноì кpистаëëе эëектpоннуþ схеìу, котоpая pанü-
øе ìоãëа pаспоëаãатüся в виäе ìноãих коpпусов на
пе÷атной пëате. Такие СБИС собиpаþтся из СФ-
бëоков и по сути явëяþтся "систеìой на кpистаë-
ëе" [1]. Важной ÷астüþ совpеìенной эëектpонной
базы явëяþтся сìеøанные СФ-бëоки, котоpые
пpеäназна÷ены как äëя связи анаëоãовых äат÷иков
с öифpовой аппаpатуpой обpаботки инфоpìаöии,
так и наобоpот, пpеобpазования öифpовоãо сиãна-
ëа äëя еãо испоëüзования в анаëоãовых бëоках иëи
устpойствах.

Pазpаботка сìеøанноãо иëи анаëоãо-öифpово-
ãо СФ-бëока возìожна пpи наëи÷ии высокопpоиз-
воäитеëüной сpеäы автоìати÷ескоãо пpоектиpова-
ния, напpиìеp САПP Cadence, и на÷инается с вы-
боpа техноëоãии, по котоpой äанное устpойство

Пpедставлены pезультаты pазpаботки аналого-циф-
pовых сложно-функциональных блоков и pассмотpены во-
пpосы методологии, котоpые могут быть полезны пpи
пpоектиpовании. В качестве пpимеpа пpиведен 12-pазpяд-
ный аналого-цифpовой пpеобpазователь конвейеpного ти-
па с частотой дискpетизации 20 МГц, котоpый был из-
готовлен по КМОП технологии, использующей двойной
поликpемний и тpи металла, с ноpмами 0,25 мкм.
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äоëжно бытü в äаëüнейøеì изãотовëено. Выбpан-
ная техноëоãия äоëжна позвоëятü pеаëизоватü та-
кие суãубо анаëоãовые эëеìенты, как ëинейные,
т. е. не зависящие от пpиëоженноãо напpяжения,
еìкости и сопpотивëения (в тоì ÷исëе и высоко-
оìные), так и тpанзистоpные стpуктуpы pазëи÷но-
ãо типа. Возìожности станäаpтноãо КМОП пpо-
öесса äовоëüно веëики, он позвоëяет pеаëизоватü
не тоëüко pазëи÷ноãо pоäа pезистоpы и конäенса-
тоpы, но и веpтикаëüные p—n—p-тpанзистоpы с
коëëектоpоì на поäëожку, а также ãоpизонтаëüные
бипоëяpные тpанзистоpы [2]. Так, äëя ëинейноãо
pезистоpа на основе поëикpеìния с повеpхност-
ныì сопpотивëениеì поpяäка нескоëüких сотен
оì на кваäpат хаpактеpны сëеäуþщие öифpы: ко-
эффиöиент ëинейной составëяþщей зависиìости
сопpотивëения от теìпеpатуpы окоëо 5•10–4 (1/°),
а коэффиöиент ëинейной составëяþщей зависи-
ìости сопpотивëения от пpиëоженноãо напpяже-
ния окоëо 2•10–4 (1/В). Типи÷ное зна÷ение коэф-
фиöиента пеpеäа÷и тока базы äëя веpтикаëüноãо
p—n—p-тpанзистоpа с коëëектоpоì на поäëожку в
ноpìаëüноì вкëþ÷ении составëяет нескоëüко еäи-
ниö. Поскоëüку pяä хаpактеpистик анаëоãовых
устpойств обеспе÷ивается за с÷ет оäинаковости
паpных иëи повтоpяеìых эëеìентов, важной ха-
pактеpистикой техноëоãи÷ескоãо пpоöесса явëяет-
ся относитеëüный pазбpос паpаìетpов отäеëüных
эëеìентов. Так, напpиìеp, äëя äиффеpенöиаëüно-
ãо каскаäа важна иäенти÷ностü тpанзистоpов в
äиффеpенöиаëüной паpе, а äëя öифpоанаëоãово
пpеобpазоватеëя (ЦАП) на основе ìатpиöы типа
R-2R важен относитеëüный pазбpос сопpотивëе-
ний pезистоpов в ìатpиöе. Дëя совpеìенноãо
КМОП пpоöесса относитеëüный pазбpос сопpо-
тивëения pезистоpов иëи еìкости конäенсатоpов
ìожет составëятü 0,1...0,2 %.

Пpоектиpование сëожноãо анаëоãо-öифpовоãо
ìикpоэëектpонноãо устpойства явëяется тpуäоеì-
кой техни÷еской заäа÷ей, основные этапы pеøе-
ния котоpой изëожены в [3]. На÷инатü сëеäует с
опpеäеëения набоpа, в пеpвуþ о÷еpеäü, анаëоãовых
бибëиоте÷ных эëеìентов, котоpые потpебуþтся
äëя еãо pеаëизаöии. Дëя быстpоäействуþщеãо кон-
вейеpноãо анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя
(АЦП), котоpый pассìатpивается в ка÷естве пpи-
ìеpа в äанной pаботе и функöионаëüная схеìа ко-
тоpоãо пpеäставëена на pис. 1, основныìи бибëио-
те÷ныìи эëеìентаìи явëяþтся:
� быстpоäействуþщий опеpаöионный усиëитеëü

(ОУ) с токовыì выхоäоì иëи опеpаöионный исто÷-
ник тока, упpавëяеìый напpяжениеì (ОИТУН);

� быстpоäействуþщий коìпаpатоp напpяжений;
� исто÷ник опоpноãо напpяжения;
� анаëоãовый кëþ÷;
� öифpовые ëоãи÷еские эëеìенты.

Как виäно из функöионаëüной схеìы, äанный
бëок явëяется типи÷ныì сìеøанныì бëокоì, по-

скоëüку соäеpжит pазвитуþ анаëоãовуþ и сpавни-
теëüно небоëüøуþ öифpовуþ ÷асти.

Основной анаëоãовой составной ÷астüþ каскаäа
АЦП явëяется ОУ на основе ОИТУН [4, 5]. Исхоäя
из общих тpебований ко всеìу устpойству ìожно
сфоpìуëиpоватü основные тpебования к опеpаöи-
онноìу усиëитеëþ, вхоäящеìу в состав ìуëüти-
ЦАП каскаäа АЦП, пpеäставëенноãо на pис. 2.

В отäеëüных каскаäах АЦП конвейеpноãо типа
испоëüзоваëся уìножаþщий усиëитеëü на основе
опеpаöионноãо усиëитеëя с коììутиpуеìыìи кон-
äенсатоpаìи в öепи обpатной связи и äиффеpен-
öиаëüныì выхоäоì [6, 7]. Поëоса пpопускания со-
ставëяет нескоëüко сотен ìеãаãеpö, особые тpебо-
вания пpеäъявëяþтся к вpеìени установëения.

Особенностüþ быстpоäействуþщеãо ОУ с токо-
выì выхоäоì явëяется необхоäиìостü наëи÷ия об-
pатной связи по синфазноìу сиãнаëу. Коэффиöи-
ент усиëения по постоянноìу току опеpаöионноãо
усиëитеëя (A0) опpеäеëяется исхоäя из äопустиìой
оøибки каскаäа АЦП. Допустиìая оøибка, как
известно, äоëжна бытü ìенüøе поëовины ìëаäøе-
ãо зна÷ащеãо pазpяäа (МЗP):

εtot < 1/2N+1.

Дëя выпоëнения этоãо усëовия нужно выпоë-
нитü сëеäуþщее неpавенство:

A0 > 2N+B+1/(2B – 1),

ãäе B = Bi äëя i = 1...k (сì. pис. 1).

Pис. 2. Функциональная схема каскада АЦП конвейеpного типа
(СВХ — схема выбоpки и хpанения)

Pис. 1. Функциональная схема АЦП конвейеpного типа
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Буäеì с÷итатü, ÷то суììаpная еìкостü
наãpузки ОУ скëаäывается из собственно
еìкости наãpузки CL и еìкости в öепи об-
pатной связи Cо.с. Тоãäа ìаксиìаëüная
скоpостü наpастания выхоäноãо напpяже-
ния (SR) буäет опpеäеëятüся ìаксиìаëü-
ныì токоì выхоäноãо каскаäа (Imax):

SR = Imax/(CL + Cо.с).

Соответственно выхоäное напpяжение
äëя ìоìента вpеìени T/6 = 1/6fs, ãäе fs —
÷астота äискpетизаöии АЦП, буäет опpе-
äеëятüся выpажениеì

Vout,I (T/6) = SR/6fs.

Вpеìя установëения напpяжения на
выхоäе усиëитеëя в ìуëüтиЦАП ìожет
бытü опpеäеëено как T/3. Дëя опpеäеëе-
ния поëосы пpопускания ΔF опеpаöион-
ноãо усиëитеëя по уpовнþ –3 äБ ìожно
воспоëüзоватüся сëеäуþщиì выpажениеì:

ΔF = (3 ln 2fs(Ni + 1)/2π) Ѕ

Ѕ (2Bi + Cs, j + Cпаp /CL ,

ãäе Ni — pазpеøение, опpеäеëяеìое посëеäниì
каскаäоì АЦП; Cпаp — паpазитная еìкостü, вкëþ-
÷енная на вхоäе опеpаöионноãо усиëитеëя; Cs, j —
пеpекëþ÷аеìые еìкости в ìуëüтиЦАП; n = Bi – 1.

На pис. 3 пpеäставëены аìпëитуäно-÷астотные
и фазо÷астотные хаpактеpистики ОУ без обpатной
связи в pежиìе ìаëоãо сиãнаëа. Пpи коэффиöиен-
те усиëения, pавноì 4, поëоса пpопускания состав-

ëяет 137 МГö. Такой усиëитеëü ìожет бытü ис-
поëüзован в АЦП с ÷астотой äискpетизаöии äо
40...50 МГö.

То÷ностные хаpактеpистики ОУ иссëеäоваëисü
пpи отсутствии вхоäноãо сиãнаëа и пpи поäа÷е на
вхоä паpафазноãо сиãнаëа 200 ìВ. Вpеìя установ-
ëения выхоäноãо сиãнаëа в отсутствии вхоäноãо
сиãнаëа и с оøибкой, соответствуþщей 12-pазpяä-
ноìу АЦП с поëной øкаëой пpеобpазования 2 В,
составиëо 9,14 нс. Абсоëþтная оøибка установëе-
ния составëяет ±488 ìкВ. Вpеìя установëения вы-
хоäноãо сиãнаëа усиëитеëя с коэффиöиентоì уси-
ëения K = 4 pасс÷итываëосü на основе pазpаботан-

ноãо ОУ с отpиöатеëüной обpатной
связüþ пpи поäа÷е на вхоä паpафазно-
ãо сиãнаëа ±100 ìВ. Pезуëüтаты pас÷е-
тов пpеäставëены на pис. 4 и 5. Моäе-
ëиpование пpовоäиëосü с поìощüþ
пpоãpаììы эëектpи÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания "spectre" как в ÷астотной, так и
во вpеìенной обëастях. Вpеìя ìоäе-
ëиpования в ÷астотной обëасти, как
пpавиëо, существенно ìенüøе, оäна-
ко äëя опpеäеëения некотоpых паpа-
ìетpов пpихоäится пpибеãатü к ìоäе-
ëиpованиþ во вpеìенной обëасти, ко-
тоpое, хотя и заниìает наибоëüøее
вpеìя, äает наиëу÷øие пpеäставëения
о повеäении ìоäеëиpуеìоãо объекта.
Пpи ìоäеëиpовании устанавëиваëасü
относитеëüная то÷ностü вы÷исëения
10–3...10–5, ÷то в боëüøинстве пpакти-
÷еских сëу÷аев явëяется впоëне пpи-
еìëеìыì.

Дpуãиì важныì эëеìентоì явëяет-
ся коìпаpатоp напpяжений, котоpый

⎝
⎜
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∑
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⎞
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Pис. 3. Амплитудно-частотная и фазочастотная хаpактеpистики опеpационного уси-
лителя

Pис. 4. Вpемя установления синфазного сигнала
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испоëüзуется как во встpоенноì АЦП отäеëüноãо
каскаäа АЦП конвейеpноãо типа, так и в паpаë-
ëеëüноì АЦП. Чувствитеëüностü pазpаботанноãо
коìпаpатоpа составиëа нескоëüко äесятков ìикpо-
воëüт, вpеìя пеpекëþ÷ения — нескоëüко наносе-
кунä. В опеpаöионноì усиëитеëе, коìпаpатоpе и
äpуãих бëоках АЦП øиpоко пpиìеняëисü анаëоãо-
вые кëþ÷и с испоëüзованиеì воëüт-äобавки äëя
упpавëяþщеãо сиãнаëа на затвоpе кëþ÷евоãо тpан-
зистоpа, в заpубежной теpìиноëоãии "Bootstrapped
Switch".

Исто÷ник опоpноãо напpяжения — это анаëо-
ãовый бëок, к котоpоìу пpеäъявëяþтся повыøен-
ные тpебования по стабиëüности паpаìетpов во
всеì pабо÷еì äиапазоне. Как пpавиëо, в исто÷нике
опоpноãо напpяжения пpиìеняþтся бипоëяpные
тpанзистоpы. Особенностü pас÷етов пpи испоëüзо-
вании исто÷ника опоpноãо напpяжения состоит
в öеëесообpазности еãо заìены ìакpоìоäеëüþ,
пpеäставëяþщей собой исто÷ник напpяжения с
внутpенниì иìпеäансоì и опpеäеëенной теìпеpа-
туpной зависиìостüþ напpяжения хоëостоãо хоäа.
Такая заìена позвоëяет существенно уìенüøитü
pеаëüное вpеìя ìоäеëиpования сìеøанноãо бëока
пpи пpоãонке конкpетноãо теста. Пpиìеp пpинöи-
пиаëüной схеìы ìакpоìоäеëи опоpноãо исто÷ника
пpеäставëен на pис. 6.

Цифpовая ÷астü в äанноì пpиìеpе пpеäставëе-
на схеìой öифpовой коppекöии. Цифpовой аëãо-
pитì коppекöии основан на коäиpовании с изëиø-
неì зна÷ащиì pазpяäоì (RSD-коäиpование).
RSD-коäиpование с оäнобитной избыто÷ностüþ
(r = 1) в кажäоì каскаäе испоëüзуется в конвейеp-
ных АЦП äëя осëабëения тpебований к то÷ност-
ныì хаpактеpистикаì квантования. Добавëение
ëиøнеãо бита озна÷ает увеëи÷ение pазpеøения

каскаäа на 1 бит ìинус оäин уpовенü
квантования. Дëя пpиìеpа сpавниì 2-
битный (Bi = 2, r = 0) каскаä с 2,5-
битныì каскаäоì (Bi = 2, r = 1). Пpи
ввеäении избыто÷ности ÷исëо уpовней
квантования увеëи÷ивается с 4 äо 6,
пpи этоì усиëение остается pавныì 4.
В pезуëüтате этоãо выхоä 2,5-битноãо
каскаäа нахоäится в äиапазоне от –
VREF/2 äо +VREF/2 пpи изìенении
вхоäноãо сиãнаëа от –7/8VREF äо
+7/8VREF. Восстановëение RSD-коäи-
pованных öифpовых выхоäов каскаäов
выпоëняется сëожениеì заäеpжанных
выхоäов с оäнобитныì пеpекpытиеì,
т. е. стаpøий зна÷ащий pазpяä (СЗP)
каскаäа i скëаäывается с МЗP пpеäы-
äущеãо каскаäа i – 1. Мëаäøие pазpя-
äы посëеäнеãо каскаäа Bk не коppекти-
pуþтся, с÷итается ÷то посëеäний кас-
каä äоëжен бытü без избыто÷ности иëи
D0 искëþ÷ается из выхоäноãо сëова.

Избыток аппаpатных сpеäств, вызванный RSD-ко-
äиpованиеì, о÷енü небоëüøой. В конвейеpноì кас-
каäе, ÷исëо коìпаpатоpов в АЦП пpакти÷ески уä-
ваивается, а в ìуëüтиЦАП тpебуется тоëüко не-
скоëüко äопоëнитеëüных кëþ÷ей, оäнако общая
еìкостü сохpаняется и хаpактеpистики усиëитеëя
остаþтся неизìенныìи.

Пpи сpавнитеëüно боëüøоì объеìе öифpовой
÷асти анаëоãо-öифpовоãо устpойства öеëесообpаз-
но испоëüзование Verilog-ìоäеëей и сìеøанноãо
ìоäеëиpования (Mixed Signal). Пpи ÷исëе тpанзи-
стоpов в öифpовой ÷асти такоãо же поpяäка, как и
в анаëоãовой, пpиìенение сìеøанноãо ìоäеëиpо-
вания пpакти÷ески не пpивоäит к уìенüøениþ
вpеìени ìоäеëиpования. Ка÷ественные соотноøе-
ния вpеìени ìоäеëиpования äëя pазëи÷ных типов
ìоäеëиpования пpеäставëено на pис. 7. Пpи отно-
ситеëüно небоëüøоì и пpиìеpно pавноì ÷исëе
тpанзистоpов в анаëоãовой и öифpовой ÷астях
иìеется небоëüøой выиãpыø от пpиìенения сìе-
øанноãо ìоäеëиpования. Пpи боëüøеì ÷исëе
тpанзистоpов в анаëоãовой ÷асти и пpи оäинаково
боëüøоì ÷исëе тpанзистоpов как в анаëоãовой, так
и в öифpовой ÷астях выиãpыøа пpакти÷ески нет.
Выиãpыø естü пpи поäавëяþщеì боëüøинстве
тpанзистоpов в öифpовой ÷асти.

Pис. 6. Эквивалентная схема выходного импеданса источника
опоpного напpяжения

Pис. 5. Вpемя установления паpафазного сигнала
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Дëя уìенüøения вpеìени ìоäеëиpования öеëе-
сообpазно испоëüзоватü аëüтеpнативные пpоãpаì-
ìы с ускоpенныì аëãоpитìоì ìоäеëиpования.
Пpи ìоäеëиpовании АЦП в поëноì объеìе ис-
поëüзование такой пpоãpаììы позвоëяет уìенü-
øитü вpеìя ìоäеëиpования боëее ÷еì на поpяäок
(пpавäа, с возìожной потеpей то÷ности). Есëи
у÷естü, ÷то äëитеëüностü оäноãо теста äëя АЦП в
поëноì объеìе составëяет боëее 10 ÷ äëя пpоãpаì-
ìы "spectre", испоëüзование аëüтеpнативных пpо-
ãpаìì ìоäеëиpования, особенно äëя пpовеpки
пpавиëüности функöиониpования всеãо устpойст-
ва, весüìа актуаëüно. Особо тpебуется остановитü-
ся на спеöифи÷еских ваpиантах ìоäеëиpования.
К такиì ваpиантаì, несоìненно, относится pас÷ет
спектpа сиãнаëа. Дëя поëу÷ения äостовеpных pе-
зуëüтатов о÷енü важно коppектно заäатü паpаìетpы
ìоäеëиpования, к котоpыì относятся интеpваë
выбоpки и ÷исëо выбоpок.

Дëя пpовеäения спектpаëüноãо анаëиза выхоä-
ноãо сиãнаëа АЦП с поìощüþ быстpоãо пpеобpа-
зования Фуpüе pекоìенäуется испоëüзоватü на еãо
выхоäе иäеаëüный ЦАП, котоpый позвоëяет поëу-
÷итü анаëоãовое пpеäставëение выхоäноãо коäа. На
pис. 8 пpивеäены экспеpиìентаëüные хаpактеpи-
стики отноøения сиãнаë/øуì äëя АЦП, котоpый

быë спpоектиpован с испоëüзованиеì изëоженных
выøе сообpажений и затеì изãотовëен по КМОП
техноëоãии с ноpìаìи 0,25 ìкì. Обpаботка поëу-
÷енных экспеpиìентаëüных pезуëüтатов пpовоäи-
ëасü с поìощüþ пpоãpаììы "Matlab".

Некотоpые спеöифи÷еские тpебования пpеäъ-
явëяþтся и к констpуктивноìу выпоëнениþ сìе-
øанных СФ-бëоков. Обязатеëüно испоëüзование
отäеëüных контактных пëощаäок äëя поäа÷и пи-
таþщих напpяжений, äëя общей øины. Необхоäи-
ìо пpеäусìотpетü ìеpы повыøенной констpуктив-
ной изоëяöии анаëоãовоãо бëока от öифpовых бëо-
ков: пpиìенение обëастей с изоëиpуþщиìи каp-
ìанаìи, обëастей поäëожки и äp.

В закëþ÷ение ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
� pас÷еты анаëоãовых бëоков, как пpавиëо, сво-

äятся к pас÷етаì на постоянноì токе (DC-ана-
ëиз) и во вpеìенной обëасти (TRAN-анаëиз).
Pеже испоëüзуется AC-анаëиз, хотя с то÷ки зpе-
ния вpеìени pас÷етов он наибоëее быстpый;

� как уже отìе÷аëосü выøе, к существенноìу
уìенüøениþ вpеìени ìоäеëиpования пpивоäит
заìена отäеëüных, вспоìоãатеëüных в äанноì
конкpетноì тесте ìоäеëиpования, бëоков ìак-
pоìоäеëяìи с сохpанениеì их основной пове-
äен÷еской стpуктуpы в pас÷етноì äиапазоне.
Такиìи бëокаìи ìоãут бытü исто÷ник опоpноãо
напpяжения, ãенеpатоp сиãнаëов упpавëения,
бëок выpаботки сиãнаëов сìещения и т. ä.;

� испоëüзование сìеøанноãо ìетоäа ìоäеëиpова-
ния не пpивоäит к существенноìу сокpащениþ
вpеìени ìоäеëиpования, за искëþ÷ениеì сëу-
÷аев поäавëяþщеãо пpеобëаäания öифpовых
эëеìентов;

� öеëесообpазно пpиìенение аëüтеpнативных пpо-
ãpаìì (äаже с возìожной потеpей то÷ности на
на÷аëüноì этапе пpоектиpования) äëя уìенü-
øения вpеìени ìоäеëиpования.
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ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÍÛÅ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ 
ÁÈÏÎËßPÍÛÕ N-ÏPÈÁÎPÎÂ 
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Pяä уникаëüных особенностей ìаëоìощных
интеãpаëüных бипоëяpных пpибоpов с N-обpазной
воëüт-аìпеpной хаpактеpистикой (ВАХ) (неãатpо-
нов), таких как позиöионная фото÷увствитеëü-
ностü выхоäной ВАХ к инфpакpасноìу изëу÷ениþ,
пpостота констpукöии, высокое быстpоäействие,
ìаëые ìассоãабаpитные показатеëи откpываþт
øиpокие возìожности их пpиìенения в ка÷естве
кооpäинатных фотоäат÷иков, в сpеäствах теëекоì-
ìуникаöий, в ка÷естве pазëи÷ных эëеìентов авто-
ìатики [1—3]. В связи с этиì возникает необхоäи-
ìостü иссëеäования теìпеpатуpных хаpактеpистик
таких бипоëяpных неãатpонов äëя опpеäеëения их
теpìостабиëüности и возìожноãо пpиìенения в
ка÷естве интеãpаëüных теpìоäат÷иков.

В äанной статüе pассìатpиваþтся äва типа не-
ãатpонов: с øунтиpованиеì база—эìиттеpноãо пе-
pехоäа и с ìоäуëяöией тока базы (pис. 1.) [1—3].

В пеpвоì из выøеуказанных N-пpибоpов
(pис. 1, а) у÷асток отpиöатеëüноãо äиффеpенöи-
аëüноãо сопpотивëения (ОДС) фоpìиpуется за с÷ет
öепи поëожитеëüной обpатной связи, обpазован-
ной бипоëяpныì тpанзистоpоì T2, коëëектоp—
эìиттеpная öепü котоpоãо øунтиpует база—эìит-
теpнуþ öепü тpанзистоpа T1, теì саìыì фоpìиpуя
N-обpазнуþ выхоäнуþ ВАХ пpи увеëи÷ении на-
пpяжения коëëектоpа. Pезистоp R сопpотивëениеì
100 Оì пpеäотвpащает пеpехоä тpанзистоpа T2 в
pежиì насыщения [1—3].

В N-пpибоpе с ìоäуëяöией тока (pис. 1, б) базы
öепü поëожитеëüной обpатной связи по напpяже-
ниþ обpазована бипоëяpныì тpанзистоpоì T2. По
ìеpе увеëи÷ения напpяжения коëëектоp—эìиттеp
N-пpибоpа pастет потенöиаë базы тpанзистоpа T2

относитеëüно еãо эìиттеpа, тpанзистоp T2 из ак-
тивноãо pежиìа пеpехоäит в pежиì отсе÷ки, пpи
этоì ток базы тpанзистоpа T1, pавный току коëëек-
тоpа тpанзистоpа T2, уìенüøается äо сиëы тока
уте÷ки коëëектоpноãо p—n-пеpехоäа тpанзистоpа
T2, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к возникнове-
ниþ у÷астка ОДС N-типа на ВАХ [2, 3].

Оба неãатpона выпоëнены на основе пëанаpной
кpеìниевой стpуктуpы, иìеþщей сëеäуþщие па-
pаìетpы: поäëожка-коëëектоp КЭФ-4,5 〈100〉 ëе-
ãиpована фосфоpоì (rп = 4,6 Оì•сì), p-база тоë-
щиной 6 ìкì ëеãиpована боpоì (Rs = Оì/�),
n+-эìиттеp тоëщиной 1,2 ìкì (Rп = 40 Оì/�) ëе-
ãиpован фосфоpоì. Тоëщина ìетаëëизаöии, вы-
поëненной из спëава АК1, составëяет 1 ìкì.

Моäеëи неãатpонов, pазpаботанные в пакетах
схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования Orcad10, анаëо-
ãи÷ны pассìотpенныì в [2, 3]. Физико-топоëоãи÷е-
ские ìоäеëи, основанные на pеøении основных теp-
ìоäинаìи÷еских уpавнений поëупpовоäников, в ÷а-
стности уpавнений Пуассона, в зависиìости от ос-
новных физи÷еских паpаìетpов поëупpовоäника
(поäвижности основных и неосновных носитеëей,
äиффузионной äëины, вpеìени жизни, коэффи-
öиентов pекоìбинаöии и пp.) и теìпеpатуpы вы-
поëнены в пакете Piscess II-B. Pеøение систеì
äиффеpенöиаëüных уpавнений поëу÷ено ìетоäоì
Гуììеëя.

Экспеpиìентаëüная установка вкëþ÷ает в себя
изìеpитеëü поëупpовоäниковых пpибоpов Л2-56,
зонäовуþ установку, с поìощüþ котоpой пëастина
с иссëеäуеìыìи неãатpонаìи поäкëþ÷аëасü к из-
ìеpитеëüныì пpибоpаì. Эëектpи÷еский наãpева-
теëüный эëеìент поìещаëся ìежäу пëастиной и
основаниеì зонäовой установки, теìпеpатуpа фик-
сиpоваëасü с поìощüþ теpìопаpы на повеpхности
пëастины. Поãpеøностü изìеpения теìпеpатуpы
t = ±0,3 °C, коëëектоpноãо тока Iк = ±0,2 ìА, напpя-
жения U = ±0,1 В.

Исследованы темпеpатуpные хаpактеpистики N-
пpибоpов на основе двух кpемниевых маломощных бипо-
ляpных тpанзистоpов с общей подложкой. Увеличение
темпеpатуpы пpиводит к pосту тока максимума N-об-
pазной выходной вольт-ампеpной хаpактеpистики. Pе-
зультаты моделиpования темпеpатуpных изменений
статических вольт-ампеpных хаpактеpистик согласу-
ются с экспеpиментальными данными.

Pис. 1. Схемы замещения негатpонов: 

а — с øунтиpованиеì база—эìиттеpноãо пеpехоäа; б — с ìо-
äуëяöией тока базы
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Теìпеpатуpная хаpактеpистика пеpвоãо ваpиан-
та неãатpона пpеäставëена на pис. 2. Пpи увеëи÷е-
нии теìпеpатуpы от 0 äо 60 °C пpоисхоäит pост то-
ка пика пpи уìенüøении еãо напpяжения. Pост то-
ка ìаксиìуìа обусëовëен теpìоãенеpаöией носи-
теëей заpяäа, пpоисхоäящей pавноìеpно по всей
стpуктуpе в сиëу оäноpоäности наãpева пëастины
во вpеìя пpовеäения экспеpиìента. В отëи÷ие от
pассìотpенноãо pанее пpоöесса фотоãенеpаöии
[1—3], пpи котоpоì увеëи÷ение конöентpаöии но-
ситеëей пpоисхоäиëо в базовой обëасти неãатpона
и существоваëа возìожностü упpавëятü поëожени-
еì ВАХ как в стоpону увеëи÷ения тока пика, так и
в стоpону еãо уìенüøения за с÷ет обëу÷ения тpан-
зистоpов T1 и T2 по отäеëüности, пpи повыøении
теìпеpатуpы пpоисхоäит увеëи÷ение конöентpа-
öии носитеëей как в активных, так и в пассивных
обëастях кpеìниевой стpуктуpы, и возìожно ëиøü
увеëи÷ение тока ìаксиìуìа.

Сужение пика с pостоì теìпеpатуpы обусëовëе-
но теì, ÷то в пpикоëëектоpной обëасти тpанзисто-
pа T2 пpи боëüøей теìпеpатуpе øунтиpуþщий эф-
фект за с÷ет теpìоãенеpаöии пpоявëяется пpи
ìенüøеì базовоì напpяжении тpанзистоpа T2.

Во втоpоì ваpианте неãатpона с ìоäуëяöией то-
ка базы коëëектоpный ток выхоäной ВАХ также
pастет с pостоì теìпеpатуpы за с÷ет увеëи÷ения
конöентpаöии носитеëей, обусëовëенноãо эффек-
тоì теpìоãенеpаöии (pис. 3). Но в отëи÷ие от пpе-
äыäущеãо ваpианта с pостоì теìпеpатуpы набëþ-

äается увеëи÷ение øиpины пика, так как ìоäуëи-

pуþщий тpанзистоp T2 пеpехоäит в pежиì отсе÷ки

пpи боëüøеì зна÷ении тока коëëектоpа неãатpона,

т. е. в тот ìоìент, коãäа напpяжение база—эìиттеp

Uбэ тpанзистоpа T2 äостато÷но äëя еãо пеpехоäа в

выøеуказанный pежиì, этот тpанзистоp все же ос-

тается откpытыì за с÷ет наëи÷ия носитеëей, обу-

сëовëенных теpìоãенеpаöией.

Pис. 4. Зависимость тока пика от темпеpатуpы пpи Uбэ = 0,9 В: 

1 — пеpвый ваpиант неãатpона; 2 — втоpой ваpиант неãатpона
(pезуëüтаты схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования); экспеpиìен-
таëüные äанные: � — пеpвоãо ваpианта неãатpона пpи
Uбэ = 0,9 В, Ѕ — втоpоãо ваpианта неãатpона

Pис. 2. Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики пеp-
воãо ваpианта неãатpона пpи Uбэ = 0,9 В и тем-

пеpатуpе:

1 — 0 °C, 2 — 10 °C, 3 — 20 °C, 4 — 30 °C, 5 —
40 °C, 6 — 50 °C, 7 — 60 °C;  экспеpи-
ìентаëüные äанные;  pезуëüтаты схеìо-
техни÷ескоãо ìоäеëиpования;  pезуëüта-
ты физико-топоëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования

Pис. 3. Вольт-ампеpные хаpактеpистики втоpого ваpианта негатpона пpи Uбэ = 0,9 В

и темпеpатуpе:

1 — 0 °C, 2 — 20 °C, 3 —30 °C, 4 — 40 °C, 5 — 50 °C;  экспеpиìентаëüные äан-
ные;  pезуëüтаты схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования;  pезуëüтаты физи-
ко-топоëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования
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Зависиìостü тока ìаксиìуìа pассìотpенных
неãатpонов от теìпеpатуpы бëизка к ëинейной в
äиапазоне от 20 äо 80 °C (pис. 4) пpи соответствуþ-
щих напpяжениях база—эìиттеp, ÷то откpывает
пеpспективы их пpиìенения в ка÷естве интеãpаëü-
ных теpìоäат÷иков. О÷евиäно, ÷то пpи уìенüøе-
нии базовоãо напpяжения Uбэ неãатpонов теìпеpа-
туpные зависиìости буäут сìещатüся в стоpону
уìенüøения тока ìаксиìуìа и пpи опpеäеëенноì
зна÷ении Uбэ буäут пpохоäитü ÷еpез нуëевое зна-
÷ение тока пика, ÷то соответствует поëноìу
спpяìëениþ выхоäной ВАХ пpи фиксиpованной
теìпеpатуpе. Это утвеpжäение спpавеäëиво äëя
обоих типов неãатpонов, оäнако äëя неãатpона с
øунтиpованиеì база—эìиттеpноãо пеpехоäа зна-
÷ение Uбэ, пpи котоpоì буäет набëþäатüся спpяì-
ëение ВАХ, как показываþт pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания, не пpевыøает 0,4 В пpи теìпеpатуpе не вы-
øе –30 °C. Пpи боëее высоких теìпеpатуpах токи
ìаксиìуìа буäут несоизìеpиìо ìенüøе токов па-
pазитной втоpи÷ной ветви ВАХ (pоста тока посëе
N-у÷астка) (pис. 2, 5). Дëя втоpоãо ваpианта неãа-
тpона зна÷ение напpяжения Uбэ, пpи котоpоì на-
бëþäается поëное спpяìëение пика, составëяет
0,65 В пpи теìпеpатуpе 0 °C с отсутствиеì паpазит-
ной втоpи÷ной ветви выхоäной ВАХ (pис. 6, 7).

Пpи боëее высоких теìпеpатуpах (> —30 °C äëя
пеpвоãо ваpианта и > 0 °C äëя втоpоãо ваpианта не-
ãатpона) токи ìаксиìуìов сëабо зависят от Uбэ в
обëасти ìаëых зна÷ений Uбэ, ÷то ìожет бытü ис-
поëüзовано äëя pаботы неãатpонов пpи фиксиpо-
ванной теìпеpатуpе.

Такиì обpазоì, в бипоëяpно-поëевых неãатpо-
нах с ìоäуëяöией тока базы наpяäу с pеãуëиpова-
ниеì на÷аëüноãо поëожения выхоäной ВАХ базо-
выì напpяжениеì возìожно спpяìëение пика пpи
äостижении опpеäеëенной теìпеpатуpы. В иссëе-
äованных неãатpонах зависиìостü тока ìаксиìуìа
от теìпеpатуpы бëизка к ëинейной в интеpваëе от
20 äо 80 °C. Пpостота констpукöии, ìаëые ëиней-
ные pазìеpы и ìаëая pассеиваеìая ìощностü на-
pяäу с возìожностяìи упpавëения выхоäной ВАХ

базовыì напpяжениеì откpываþт пеpспективы
пpиìенения неãатpонов в ка÷естве интеãpаëüных
теpìоäат÷иков.

Pабота выполнена в pамках госконтpакта
№ 02.445.11.7009 по Федеpальной целевой научно-
технической пpогpамме "Исследования и pазpаботки
по пpиоpитетным напpавлениям pазвития науки и
техники на 2002—2006 годы".
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Введение

Дëя увеëи÷ения скоpости ìоäеëиpования
SPICE-поäобных систеì испоëüзуþтся pазëи÷ные
ìетоäы, в тоì ÷исëе pеäукöия ëинейных пассив-
ных öепей, состоящих из паpазитных эëеìентов.
По окон÷ании pазpаботки топоëоãии интеãpаëüной
схеìы (ИС) ее необхоäиìо пpовеpитü на соответ-
ствие пpавиëаì пpоектиpования и пpовести экс-
тpакöиþ паpазитных паpаìетpов с у÷етоì pеаëüно-
ãо pазìещения эëеìентов и пpовоäников на кpи-
стаëëе. Метаëëи÷еские ìежсоеäинения активных
устpойств не явëяþтся иäеаëüныìи пpовоäникаìи,
поэтоìу необхоäиìо у÷естü их вкëаä в заäеpжки
сиãнаëов, паäение напpяжения и pассеивание
энеpãии. Часто ìоäеëиpование паpазитных эëе-
ìентов оãpани÷ено тоëüко RC-öепяìи и кpитеpий
потеpи äостовеpности явëяется относитеëüныì
("саìый то÷ный уpовенü, ìенее то÷ный" и т. ä.).
Необхоäиìостü ìоäеëиpования и pеäукöии инäук-
тивных паpазитных связей ìежсоеäинений и pост
pазìеpов паpазитных öепей тpебует созäания ìето-
äов боëее øиpокоãо спектpа äействия и с ãаpанти-
pованныì ка÷ествоì в пpеäеëах нескоëüких пpо-
öентов то÷ности искоìых паpаìетpов на заäанноì
интеpваëе ÷астот.

Такие способы pеäукöии паpазитных схеì из-
вестны, но пpакти÷еская pеаëизаöия их натаëки-
ваëасü на зна÷итеëüные аëãоpитìи÷еские тpуäно-
сти. Оäин из таких известных ìетоäов, основан-
ный на бëо÷ноì ìетоäе Аpноëüäи, поëу÷иë назва-
ние PRIMA [1]. Этот ìетоä эффективно сокpащает
pазìеp эквиваëентной схеìы, соäеpжащей R, C, L

(инäуктивностü), K (взаиìная инäуктивностü) эëе-
ìенты.

В наøей pеаëизаöии этоãо ìетоäа жеëаеìая то÷-
ностü pеäукöии ìожет бытü заäана в пpоöентах от
поëной пpовоäиìости ìежäу заäанной паpой поp-
тов, в пpоöентах от поëной пpовоäиìости ìежäу
ëþбой паpой поpтов иëи в пpоöентах от S-паpа-
ìетpов äëя всех паp поpтов. Поpтаìи в этоì ìетоäе
с÷итаþтся все контакты öепи паpазитных эëеìен-
тов с активныìи эëеìентаìи.

Напоìниì, как с поìощüþ ìоäифиöиpованноãо
узëовоãо анаëиза поëу÷аþтся эквиваëентные схеìы
äëя ìежсоеäинений. На pис. 1 показано, как ìожет
ìоäеëиpоватüся схеìа паpазитных эëеìентов в поä-
ëожке и ìежсоеäинениях. Pазìеpы таких схеì ìоãут
äостиãатü нескоëüких ìиëëионов эëеìентов. Пpи
испоëüзовании обы÷ных поäхоäов с испоëüзованиеì
SPICE-поäобных сиìуëятоpов вpеìя ìоäеëиpования
катастpофи÷ески наpастает, поэтоìу о÷евиäна акту-
аëüностü эффективных ìетоäов pеäукöии боëüøих
схеì паpазитных эëеìентов.

На pис. 2 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäен фpаãìент
схеìы, соäеpжащей паpазитные эëеìенты. Дëя
фоpìиpования уpавнений, позвоëяþщих вы÷ис-
ëитü пpовоäиìостü в ка÷естве пеpеäато÷ной функ-
öии, ìы äоëжны заäаватü напpяжения в поpтах и
изìеpятü токи в этих же поpтах.

Описана pеализация метода pедукции пассивной схе-
мы, состоящей из R, C, L, K-элементов. Для pедукции
схем, содеpжащих паpазитные элементы R (сопpотивле-
ния), C (емкости), L (индуктивности), K (взаимные ин-
дуктивности), можно использовать алгоpитм PRIMA.
Этот метод позволяет пpеобpазовать исходную схему к
схеме меньшего pазмеpа, имеющую число поpтов такое
же, как и исходная схема. Пpоводимости в поpтах для
исходной и pедуциpованной схемы изменяются в пpеделах
допустимой точности на заданном частотном интеp-
вале, доказана пассивность pедуциpованной схемы.

Pис. 1. Пpимеp моделиpования межсоединений и подложки эк-
вивалентной схемой, состоящей из паpазитных элементов

Pис. 2. Фpагмент схемы, содеpжащей паpазитные элементы
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На pис. 3 и 4 показано, как фоpìиpуþтся ìат-
pи÷ные уpавнения äëя исхоäной схеìы äо pеäукöии
äëя фpаãìента схеìы, пpивеäенноãо на pис. 2.

Постановка задачи pедукции

Аëãоpитì PRIMA опеpиpует с ìатpиöаìи ìоäи-
фиöиpованноãо узëовоãо анаëиза, в котоpые запи-
сываþтся соответствуþщие коэффиöиенты уpавне-
ний. Дëя заäа÷ pеäукöии некотоpые узëы äоëжны
бытü объявëены поpтаìи, в котоpых ìоãут бытü по-
äаны вхоäные сиãнаëы. Схеìа, соäеpжащая тоëüко
пассивные паpазитные эëеìенты, ìожет бытü опи-
сана ëинейной систеìой äиффеpенöиаëüно-аëãеб-
pаи÷еских уpавнений:

В этой систеìе вектоp x(t) — это искоìый век-
тоp напpяжений в узëах и токов в pебpах, соäеpжа-
щих инäуктивности, u(t) — вектоp заäанных напpя-
жений в выäеëенных узëах (поpтах), y(t) — вектоp
изìеpяеìых в поpтах токов. Матpиöа A опpеäеëя-
ется сопpотивëенияìи схеìы, ìатpиöа E — еìко-
стяìи и инäуктивностяìи, ìатpиöы C и B опpеäе-
ëяþтся теì, какие узëы буäут выäеëены как поpты,
ìатpиöа D в заäа÷ах pеäукöии öепей паpазитных
эëеìентов обы÷но нуëевая. Боëее поäpобно о фоp-
ìиpовании систеìы уpавнений ìожно пpо÷итатü,
напpиìеp, в [2]. Все ìатpиöы в этой систеìе явëя-
þтся pазpеженныìи.

Пpеобpазование Лапëаса позвоëяет записатü аë-
ãебpаи÷ескуþ систеìу уpавнений в ÷астотной об-
ëасти:

Иëи, пpиниìая во вниìание, ÷то ìатpиöа D —
нуëевая, ìожно записатü

На pис. 4 пpоиëëþстpиpован способ фоpìиpо-
вания ìатpиö äëя исхоäной систеìы аëãебpаи÷е-
ских уpавнений, соответствуþщих фpаãìенту пас-
сивной схеìы на pис. 2.

Пpовоäиìостü опpеäеëяется как ìатpи÷нозна÷-
ная функöия от ÷астоты s:

H(s) = C(sE – A)–1B.

Заäа÷а pеäукöии состоит в уìенüøении pазìеpа
схеìы с сохpанениеì пpовоäиìости ìежäу кажäой
паpой поpтов в пpеäеëах äопустиìой то÷ности äëя
заäанноãо интеpваëа паpаìетpа s. Пpи этоì пас-
сивностü схеìы äоëжна бытü сохpанена, все виäы
анаëиза в ÷астотной и вpеìенной обëасти äоëжны
показыватü хоpоøее совпаäение хаpактеpистик ис-
хоäной и pеäуöиpованной схеì. Аëãоpитì PRIMA,
испоëüзуя бëо÷ный ваpиант ìетоäа Аpноëüäи,
стpоит пpяìоуãоëüнуþ ìатpиöу-пpоектоp V. Этот
пpоектоp пpиìеняется äëя поëу÷ения пëотно запоë-
ненных ìатpиö существенно ìенüøей pазìеpности:

Ared ← VTAV; Ered ← VTEV;

Bred ←VTB; Cred ← CV.

Пpовоäиìостü pеäуöиpованной схеìы вы÷исëя-
ется по фоpìуëе

Hred(s) = Cred(sEred – Ared)
–1Bred.

Сpавнивая зна÷ения ìатpиö H(s) и Hred(s) пpи
заäанноì зна÷ении ÷астоты s, ìы поëу÷иì поãpеø-
ностü pеäукöии. Pеаëизованный аëãоpитì ãаpанти-
pует, ÷то пpи ÷астоте ìоäеëиpования, не боëüøей
заäанной, pеäуöиpованная схеìа иìеет пpовоäи-

E = Ax(t) + Bu(t);

y(t) = Cx(t) + Du(t).

dx
dt
----

sEX = AX + BU;
Y = CX + DU.

sEX = AX + BU;
Y = CX.

Pис. 3. Пpимеp фоpмиpования уpавнений для фpагмента, пpед-
ставленного на pис. 2

Pис. 4. Фоpмиpование матpиц для системы уpавнений в задаче pе-
дукции
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ìостü, отëи÷аþщуþся от пpовоäиìости исхоäной
схеìы в äопустиìых пpеäеëах.

Пассивностü схеìы озна÷ает, ÷то собственные
÷исëа ìатpи÷ноãо пу÷ка (sE – A) не иìеþт поëо-
житеëüных вещественных ÷астей. Накопëение
оøибок окpуãëения и äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи-
÷еский хаpактеp исхоäной систеìы ìожет пpивес-
ти к наpуøениþ этоãо свойства äëя pеäуöиpован-
ных ìатpиö, поэтоìу необхоäиì контpоëü пассив-
ности. На пpактике контpоëü за сохpанениеì пас-
сивности потpебоваë äопоëнитеëüных усиëий. Еще
оäно поëезное äопоëнение к бëо÷ноìу ìетоäу Аp-
ноëüäи — äефëяöия [4], т. е. äинаìи÷еское уìенü-
øение pазìеpа бëока в сëу÷ае ëинейной зависиìо-
сти стоëбöов ìатpиöы-пpоектоpа. Pеаëизаöия это-
ãо ìеханизìа повыøает устой÷ивостü аëãоpитìа и
оäновpеìенно äопоëнитеëüно уìенüøает pазìеp
pеäуöиpованных схеì. С описанныìи выøе äо-
поëненияìи кëасси÷еский аëãоpитì PRIMA pеа-
ëизован на C++ и успеøно заpекоìенäоваë себя в
вы÷исëениях.

Pезультаты вычислений

Кëасси÷еский аëãоpитì PRIMA с äопоëнитеëü-
ныì контpоëеì пассивности и äефëяöией назван в

табëиöе пеpвыì ваpиантоì pеäукöии. В пpоöессе
тестиpования и иссëеäования äопоëнитеëüных
возìожностей уìенüøения pазìеpов pеäуöиpован-
ных схеì быëо пpеäëожено äопоëнитеëüно испоëü-
зоватü оpтоãонаëüные пpеобpазования поäобия [5]
äëя pеäуöиpованных ìатpиö Ared, Ered. Эта опеpа-
öия уìенüøает запоëненностü pеäуöиpованных
ìатpиö, ÷то веäет к уìенüøениþ ÷исëа эëеìентов
в pеäуöиpованной схеìе. Быëо pеаëизовано не-
скоëüко ваpиантов äëя пpеобpазований поäобия (ìе-
тоä вpащений Гивенса, обобщенных вpащений) и
поëу÷ены сpавнитеëüные pезуëüтаты накопëения
оøибки. Аëãоpитì PRIMA с контpоëеì пассивно-
сти, äефëяöией и пpеобpазованиеì поäобия äëя
пу÷ка ìатpиö Ared, Ered назван в табëиöе втоpыì ва-
pиантоì pеäукöии.

В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты тестиpования
äвух pеаëизованных ваpиантов ìетоäа pеäукöии.
Pазìеp исхоäной схеìы вы÷исëяется как общее ÷ис-
ëо сопpотивëений (R), еìкостей (C), инäуктивно-
стей (L) и взаиìных инäуктивностей (K). Этот pазìеp
пpивеäен во втоpой коëонке. Pазìеp схеìы посëе
пеpвоãо и втоpоãо ваpиантов pеäукöии пpивеäен со-
ответственно в тpетüей и ÷етвеpтой коëонках. В ко-
ëонке "Степенü pеäукöии" ìожно виäетü уìенüøе-

Сравнительные результаты времени симуляции исходной и редуцированной схемы

Тест

Общее коëи-
÷ество эëеìен-
тов в исхоäной 
схеìе (R + C +

+  L + K)

Чисëо эëеìентов

Степенü реäукöии
Вреìя 

сиìуëяöии, 
÷ : ìин : с

1-й вариант 
реäукöии

2-й вариант 
реäукöии

1 1578 1230 244 Исхоäная 1,0 1,6

1-й вариант 0,78 0,4

2-й вариант 0,15 0,2

2 31593 15792 1917 Исхоäная 1,0 1 : 32,0

1-й вариант 0,5 9

2-й вариант 0,06 0,8

3 56169 9680 1859 Исхоäная 1,0 9 : 00,0

1-й вариант 0,17 4,4

2-й вариант 0,03 0,9

4 155419 44548 7954 Исхоäная 1,0 1 : 15 : 41,2

1-й вариант 0,29 36

2-й вариант 0,05 6

5 389266 22410 2444 Исхоäная 1,0 6 : 30 : 00,0

1-й вариант 0,06 14,0

2-й вариант 0,006 1,1

6 11851 400 115 Исхоäная 1,0 00 : 01,5

1-й вариант 0,03 0,2

2-й вариант 0,01 0,1

7 45761 710 203 Исхоäная 1,0 0 : 02 : 08,0

1-й вариант 0,016 0 : 00 : 05,0

2-й вариант 0,004 0 : 00 : 02,0
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ние pазìеpа схеìы как отноøение ÷исëа эëеìентов
в pеäуöиpованной öепи к ÷исëу эëеìентов в исхоä-
ной öепи. В посëеäней коëонке ìожно увиäетü, как
существенно — в äесятки и сотни pаз — уìенüøается
вpеìя сиìуëяöии в pезуëüтате pеäукöии.

Pеäукöия быëа пpовеäена äëя ÷астоты, не боëü-

øей 5 ГГö, и заäанной поãpеøности
пpовоäиìости в пpеäеëах 5 %. Pазу-
ìеется, ÷еì боëüøе ìаксиìаëüная
÷астота ìоäеëиpования, теì боëüøе
pазìеp pеäуöиpованной схеìы.

Тесты, поëу÷енные из пpоìыø-
ëенных схеì, пpоøëи успеøное ìо-
äеëиpование сиìуëятоpоì SPEC-
TRE (S-parameters, transient and pe-
riodic-steady state analysis) äëя сpав-
нения хаpактеpистик исхоäной и pе-
äуöиpованной öепи. В ка÷естве
иëëþстpаöии ìожно пpивести ãpа-
фики (pис. 5 и 6) сpавнения S11- и
S21-паpаìетpов äëя исхоäной и pе-
äуöиpованной схеìы äëя pазных паp
поpтов некотоpых тестов, пpивеäен-
ных в табëиöе. Частота ìоäеëиpова-
ния заäаваëасü в пpеäеëах от 100 МГö
äо 10 ГГö исхоäной и pеäуöиpован-
ной öепи. В ка÷естве иëëþстpаöии
ìожно пpивести ãpафики сpавне-
ния S11 и S12-паpаìетpов äëя ис-
хоäной и pеäуöиpованной схеìы
äëя pазных паp поpтов некотоpых
тестов, пpивеäенных в табëиöе. Час-
тота ìоäеëиpования заäаваëасü в пpе-
äеëах от 100 МГö äо 10 ГГö. Можно
виäетü хоpоøее, ÷асто пpакти÷ески
поëное совпаäение ãpафиков äëя
исхоäной и pеäуöиpованной схеì.
Заäанная то÷ностü pеäукöии — 5 %.

В настоящее вpеìя ìетоäы на ос-
нове поäпpостpанств Кpыëова не
иìеþт успеøных конкуpентов сpеäи
äpуãих ìетоäов pеäукöии паpазит-
ных öепей, соäеpжащих инäуктив-
ные эëеìенты.
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Pис. 5. Сpавнение гpафиков S11-паpаметpа для исходной и pедуциpованной схем. Кpи-
вая 1 показывает зависимость S11-паpаметpа от частоты для исходной схемы, кpивая
2 — для pедуциpованной

Pис. 6. Сpавнение гpафиков S12-паpаметpа для исходной и pедуциpованной схем. Кpи-
вая 1 показывает зависимость S12-паpаметpа от частоты для исходной схемы, кpивая
2 — для pедуциpованной схемы
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G

Gain — усиëение, увеëи÷ение. Так обозна÷аþт
коэффиöиент пеpеäа÷и (коэффиöиент усиëения).
Это естü отноøение зна÷ения ìощности (иëи на-
пpяжения, тока, аìпëитуäы) на выхоäе систеìы к
ее зна÷ениþ на вхоäе. Есëи пеpеäаþщая систеìа
осëабëяет сиãнаë, то ввоäят понятие коэффиöиен-
та затухания. Это веëи÷ина, обpатная коэффиöи-
енту усиëения. Коэффиöиент усиëения — веëи÷и-
на, как пpавиëо, пеpеìенная. Тоãäа ее называþт
функöией пеpеäа÷и.

Gallium arsenide (GaAs) — аpсениä ãаëëия. Хи-
ìи÷еское соеäинение ãаëëия и ìыøüяка. Иìеет
виä теìно-сеpых куби÷еских кpистаëëов. Атоìный
вес — 144,64 ат. еä. В отëи÷ие от пpостых поëупpо-
воäников Si и Ge, аpсениä ãаëëия относится к
сëожныì поëупpовоäниковыì ìатеpиаëаì ãpуппы
А3Б5. Пpиìеpы А3Б5: GaAs, InP, InAs, GaP. Дос-
тоинства аpсениäа ãаëëия как поëупpовоäниковоãо
ìатеpиаëа: высокая поäвижностü эëектpонов, øи-
pокая запpещенная зона, äиапазон pабо÷их теìпе-
pатуp от кpиоãенных äо 3500 °C, возìожностü по-
ëу÷ения поëуизоëиpуþщеãо GaAs, пpевосхоäные
опти÷еские хаpактеpистики. Аpсениä ãаëëия øи-
pоко испоëüзуется äëя пpоизвоäства оптоэëек-
тpонных и СВЧ-ìикpоустpойств; испоëüзуется в
äиоäах Ганна, поëевоãо тpанзистоpа с баpüеpоì
Шоттки (MESFET) в высоко÷астотных интеãpаëü-
ных схеìах, светоизëу÷аþщих и ëазеpных äиоäах,
в ìобиëüных теëефонах, твеpäотеëüных ëазеpах,
некотоpых pаäаpных систеìах.

Gap — зазоp. Так обозна÷аþтся pазные понятия:
запpещенная (энеpãети÷еская) зона; øиpина за-
пpещенной зоны; энеpãети÷еская щеëü; зазоp (ìе-
жäу фотоøабëоноì и поëупpовоäниковой пëасти-

ной); возäуøный зазоp; зазоp (пpоìежуток) ìежäу
контактаìи.

Gap model — ìоäеëü зазоpа. Оäин из эëеìентаp-
ных базовых бëоков в САПP МЭМС äëя пpоекти-
pования эëектpостати÷еских ìикpоустpойств.
Пpеäставëяет собой äве баëки с эëектpостати÷е-
скиì зазоpоì ìежäу ниìи.

Gel — ãеëü. Диспеpсная систеìа, обëаäаþщая
некотоpыìи свойстваìи твеpäоãо теëа (способ-
ностü сохpанятü фоpìу, пpо÷ностü, упpуãостü).
Свойства ãеëя обусëовëены теì, ÷то в неì äиспеpс-
ная фаза обpазует пpостpанственнуþ стpуктуpу
(как бы сетку), а äиспеpсионная сpеäа (жиäкостü
иëи ãаз) pаспоëожена в я÷ейках этой стpуктуpы.

Germanium — ãеpìаний. Хpупкий сеpовато-бе-
ëый ìетаëëи÷еский эëеìент, обëаäаþщий поëу-
пpовоäниковыìи свойстваìи. Назван в ÷естü pо-
äины К. Винкëеpа, откpывøеãо этот эëеìент. До-
бываþт из pуä öветных ìетаëëов. Важный поëу-
пpовоäниковый ìатеpиаë äëя пpоизвоäства
pазëи÷ных эëектpонных пpибоpов: äиоäов, тpан-
зистоpов, фотоäиоäов, фотоpезистоpов и äp.

Gettering — ãеттеpиpование. Захват пpиìесей в
неpабо÷ей ÷асти поëупpовоäника вäаëи от pабо÷ей
повеpхности. Способностü äефектов захватыватü
нежеëатеëüные пpиìеси быстpоäиффунäиpуþщих
ìетаëëов (так называеìый эффект ãеттеpиpова-
ния) испоëüзуется äëя уëу÷øения эëектpофизи÷е-
ских свойств поëупpовоäниковых поäëожек. Де-
фекты, обpазовавøиеся в ãëубине поäëожки, ãет-
теpиpуþт пpиìеси из пpиповеpхностных сëоев, ãäе
pаспоëожены активные обëасти поëупpовоäнико-
вых пpибоpов. Оäин из ìетоäов уäаëения нежеëа-
теëüных пpиìесей состоит во ввеäении интенсив-
ных äефектов в неpабо÷уþ повеpхностü поäëожек.
Дëя этой öеëи пpиìеняþт ìехани÷ескуþ абpазив-
нуþ обpаботку. Дëя боëее то÷ноãо ввеäения äефек-
тов испоëüзуþт сфокусиpованные ëазеpные пу÷ки.
Фосфоp испоëüзуется не тоëüко äëя фоpìиpования
эìиттеpных и базовых обëастей бипоëяpных тpан-
зистоpов, но и äëя ãеттеpиpования быстpоäиффун-
äиpуþщих пpиìесей, таких как Cu и Au. В общеì,
пpоöесс ãеттеpиpования основан на сëеäуþщих
тpех физи÷еских эффектах: освобожäение пpиìе-
сей иëи pазëожение пpотяженных äефектов на со-
ставные ÷асти; äиффузия пpиìесей иëи составных
÷астей äисëокаöий к обëасти их захвата; поãëоще-
ние пpиìесей иëи собственных ìежузеëüных ато-
ìов некотоpыì стокоì. Pазëи÷аþт ÷етыpе основ-
ных ìеханизìа ãеттеpиpования пpиìесей: ãеттеpи-
pование с испоëüзованиеì наpуøенных сëоев;
внутpеннее ãеттеpиpование; внеøнее ãеттеpиpова-
ние; обpазование паp ионов.

Glass — стекëо. Так называþт äиэëектpи÷еские
пëенки на основе äвуокиси кpеìния: фосфосиëи-

Даны теpмины и наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наноси-
стемной технике и технологии их изготовления.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ
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катное стекëо P2O5•SiO2, боpосиëикатное стекëо
B2O3•SiO2, боpофосфосиëикатное стекëо
B2O3•P2O5•SiO2, аëþìосиëикатное стекëо
Al2O3•SiO2, ìыøüяксиëикатное стекëо Al2O3•SiO2,
ãеpìаниевосиëикатное стекëо GeO2•SiO2, ãеpìа-
ниевофосфоpсиëикатное стекëо GeO2•P2O5•SiO2
и äp. Пpиìеняþтся в ка÷естве пассивиpуþщих по-
кpытий, исто÷ников äиффузионных пpиìесей, äи-
эëектpи÷еских сëоев пpи созäании ìноãосëойной
ìетаëëизаöии, конäенсатоpов, пpибоpов с заpяäо-
вой связüþ, ìикpоäвиãатеëей вpащения и äp.
Окисëение ìоносиëана — основной ìетоä поëу÷е-
ния пëенок стекëа.

Glassivation — покpытие стекëоì. Так называþт
пассиваöиþ с испоëüзованиеì пëенок äвуокиси
кpеìния. Пассиваöия — покpытие ãотовых ìикpо-
изäеëий äиэëектpи÷еской пëенкой в öеëях ìехани-
÷еской защиты ìетаëëизаöии ìикpоизäеëия. Это
пpакти÷ески завеpøаþщая стаäия изãотовëения
÷ипов (кpистаëëов) ìикpоизäеëия. Чаще всеãо
пpиìеняþт пассиваöиþ на основе фосфосиëикат-
ноãо стекëа P2O•SiO2. Фосфоp уëу÷øает хаpакте-
pистики ãpаниöы pазäеëа кpеìний—теpìи÷еская
äвуокисü кpеìния и стабиëизиpует паpаìетpы
ìикpоизäеëия.

Grain — зеpно. Так называþт отäеëüный кpи-
стаëëит в поëикpистаëëи÷ескоì ìатеpиаëе (поëу-
пpовоäнике иëи ìетаëëе). Напpиìеp, в поëикpи-
стаëëи÷ескоì кpеìнии исхоäный поëикpеìний
иìеет стоëб÷атуþ стpуктуpу с pазìеpоì зеpна
0,03—0,3 ìкì; в хоäе äиффузии фосфоpа пpоисхо-
äит pост кpистаëëов (кpистаëëитов) äо pазìеpа

0,5—1 ìкì; в пpоöессе окисëения pост зеpен пpо-
äоëжается äо 1—3 ìкì.

Graphic Design Station II (GDSII) — станöия
ãpафи÷ескоãо äизайна II. Это общий выхоäной
фоpìат ÷еpтежных пpоектов, испоëüзуеìый в
САПP МЭМС. Чеpтежи в коне÷ноì ваpианте ста-
новятся ìаскаìи (фотоøабëонаìи), испоëüзуеìы-
ìи в фотоëитоãpафии. Существуþт äве сëеäуþщие
pазновиäности GDSII: "Manhattan", ãäе устpойства
иìеþт ãpани, составëенные из пpяìых ëиний, и
"Boston", ãäе устpойства ìоãут иìетü настоящие
кpивые ëинии.

Grinding — øëифование, øëифовка. О÷енü аã-
pессивный пpоöесс уäаëения ìатеpиаëа, обы÷но
испоëüзуþщий зафиксиpованный абpазив. Шëи-
фование на абpазивноì кpуãе. Тpаäиöионно это
пpоöесс поäãотовки исхоäных поäëожек (исхоä-
ных поëупpовоäниковых пëастин). Но в посëеäнее
вpеìя в связи с pазвитиеì техноëоãии тонкоãо
ìикpоøëифования эти пpоöессы все ÷аще появëя-
þтся в техпpоöессе изãотовëения саìих ÷ипов
(кpистаëëов) ìикpоизäеëия. Пpиìеp: ìикpоøëи-
фование äëя уäаëения избытков поëикpеìния и
пëанаpизаöии повеpхности пеpеä ìетаëëизаöией.

Groove — канавка, уãëубëение (созäание канав-
ки; изоëиpуþщая канавка; V-обpазная канавка; V-
обpазная канавка с пëоскиì äноì; канавка äëя по-
сëеäуþщеãо запоëнения ее ìетаëëоì, äвуокисüþ
кpеìния иëи поëикpистаëëи÷ескиì кpеìниеì и
т. ä.). Пpиìеp: канавка в поëупpовоäнике, созäан-
ная ëазеpныì ëу÷оì.

ÀÍÍÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÎÒ×ÅÒÛ ÏÎ ÒÅÌÀÌ PÔÔÈ

В этом номеpе мы пpодолжаем публикацию аннотационных отчетов, полученных
в инициативных научных пpоектах в области физики, математики, инфоpматики,
механики, химии и биологии и поддеpжанных Pоссийским фондом фундаментальных
исследований (PФФИ) по итогам конкуpса 1999 г. Эти отчеты пpедставляют
опpеделенный интеpес для специалистов в области микpо- и наносистемной техники.
Общий список pабот опубликован в "Инфоpмационном бюллетене PФФИ", № 7, 1999 г.
(http://www.rfbr.ru).

Ìîäåëèpîâàíèå ñòpóêòópû
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ pàñòâîpîâ 
ýëåêòpîëèòîâ, çàêëþ÷åííûõ
â íàíîïîpû ìèêpîïîpèñòûõ ñîpáåíòîâ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32356
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Pазpаботана ìоäеëü Монте-Каpëо жиäкоãо
эëектpоëита, закëþ÷енноãо в öиëинäpи÷еские по-

pы инеpтной ìатpиöы-носитеëя в pавновесных ус-

ëовиях. Выпоëнено ìоäеëиpование теpìоäинаìи-

ки äвухкоìпонентноãо äиспеpсноãо эëектpоëита и

ìикpостpуктуpы pаствоpа (пpостpанственное pас-

пpеäеëение воäы и ионов соëи) в пpостpанстве уз-

кой поpы. Показано, ÷то пpибëижение "спëоøной

сpеäы" äëя высокоäиспеpсных конöентpиpован-

ных эëектpоëитов не äает аäекватнуþ каpтину

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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стpуктуpы коìпозитной систеìы. Напpотив, пpи-
ìенение ìетоäа ìоäеëиpования Монте-Каpëо об-
наpуживает неpавноìеpностü (и неìонотонностü)
pаспpеäеëения ìоëекуë воäы äаже в усëовиях не-
заpяженной и непоëяpизуеìой стенки поpы.

На основе теоpий объеìноãо запоëнения ìик-
pопоp и ìноãосëойной аäсоpбöии БЭТ выпоëнено
ìоäеëиpование теpìоäинаìи÷еских свойств (ак-
тивности воäы в pаствоpе, веëи÷ины соpбöии во-
äяноãо паpа) ìикpопоpистых соpбентов с актив-
ныìи коìпонентаìи CaCl2, LiCl и LiBr. Установ-
ëена обëастü теpìоäинаìи÷еских усëовий (кон-
öентpаöии pаствоpа, теìпеpатуpы и относитеëüной
вëажности), в котоpой испоëüзование этих ìоäе-
ëей äает хоpоøее описание экспеpиìентаëüных
äанных. Оäнако обнаpужено, ÷то пpи испоëüзова-
нии этих ìоäеëей äëя описания жиäких супеpкон-
öентpиpованных pаствоpов сиëüно ãиãpоскопи÷-
ных веществ поãpеøностü pас÷етных зна÷ений ìо-
жет зна÷итеëüно возpастатü с уìенüøениеì соäеp-
жания воäы в pаствоpе. На основе коìпëексных
pезуëüтатов иссëеäования вывеäено новое теpìо-
äинаìи÷еское уpавнение состояния воäы в таких
систеìах. Моäеëиpование эëектpоëитов показаëо,
÷то с поìощüþ этоãо уpавнения возìожно не тоëü-
ко с хоpоøей то÷ностüþ pасс÷итыватü их теpìоäи-
наìи÷еские свойства, но и пpеäсказыватü pавно-
весное äавëение воäяноãо паpа в обëасти пеpесы-
щения, хаpактеpной äëя эëектpоëитов в ìеëкоäис-
пеpсноì состоянии.

Экспеpиìентаëüно изìеpено pавновесное äав-
ëение воäяноãо паpа наä äиспеpсныìи pаствоpаìи
хëоpиäа ëития в поpах сиëикаãеëя. На основе по-
ëу÷енных pезуëüтатов пpеäëожена ìетоäика äëя
то÷ноãо пpеäсказания пpоìежуто÷ных зна÷ений
соpбöии воäы ìикpопоpистыìи коìпозитныìи
соpбентаìи пpи наëи÷ии экспеpиìентаëüных äан-
ных тоëüко äëя кpайних зна÷ений äавëения паpа.

Институт катализа им. Г. К. Боpескова СО PАН

Êîíôîpìàöèîííûé àíàëèç ìîëåêóë 
â ïîëèìåpíûõ ìàòpèöàõ è íà ïîâåpõíîñòÿõ 
òâåpäûõ òåë êàê ìåòîä çîíäèpîâàíèÿ 
ñòåêëîîápàçíûõ ïîëèìåpîâ è ïîâåpõíîñòåé

Ноìеp пpоекта: 99-03-33190
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Метоäоì конфоpìаöионных зонäов пpовеäено
иссëеäование pаспpеäеëения свобоäноãо объеìа
и ëокаëüной поäвижности фpаãìентов поëиìеpных
öепей сëеäуþщих стекëообpазных поëиìеpов: поëи-
стиpоëа (ПС), поëивиниëхëоpиäа (ПВХ), поëиìе-
тиëìетакpиëата (ПММА), поëивиниëаöетата
(ПВА), поëивиниëбутиpаëя (ПВБ), поëипpопиëе-
на (ПП), поëибутаäиена (ПБД), поëиизобутиëена
(ПИБ), поëиэтиëакpиëата (ПЭА), поëибутиëìе-
такpиëата (ПБМА), поëивиниëтpиìетиëсиëана
(ПВТМС) и поëитpиìетиëсиëиëпpопина (ПТМСП).

В ка÷естве зонäов испоëüзоваëисü 1,2-бpоìфто-
pэтан (БФЭ), 1,2-äихëоpэтан (ДХЭ), ìетиëäихëоp-
фосфат Cl2P(O)OCH3 (МДХФ), 1,1,2,2-тетpабpо-
ìэтан (CHBr2)2 (ТБЭ), тpанс-1,2-äихëоpöикëоãексан
(ДХЦГ), 1,2-äи(паpабpоìфениë)этан (ДПБФЭ) и
1,2-äи(паpанитpофениë)этан (ДПНФЭ).

Пpи поиске новых зонäов иссëеäованы коëеба-
теëüные спектpы и пpовеäен конфоpìаöионный
анаëиз ДПНФЭ и ãексахëоpäиоксатpиöикëоäоäе-
каена. Обнаpужены уникаëüные конфоpìаöион-
ные свойства ДПНФЭ.

Метоäаìи ИК спектpоскопии иссëеäованы стек-
ëообpазные и кpистаëëи÷еские пëенки ДХЭ и этиë-
бензоëа (ЭБ), поëу÷енные конäенсаöией паpов на
охëажäенные äо 80 К пëастинки из KBr и Ge. Ис-
сëеäована кинетика кpистаëëизаöии ДХЭ и ЭБ.
Показана возìожностü изу÷ения свойств повеpх-
ности по конфоpìаöионноìу составу обpазуþ-
щихся на этой повеpхности твеpäых пëенок. Ис-
сëеäованы контуpы ИК поëос поãëощения ãpупп
CH, CH2 и CH3. Опpеäеëены паpаìетpы оpиента-
öионной äиффузии и свобоäноãо вpащения ãpупп
CH3 в ìоëекуëах CH3Х (конäенсиpованная фаза).
Обнаpужено взаиìоäействие CH ваëентных коëе-
баний с низко÷астотныìи коëебанияìи. Метоäоì
Фуpüе-ИК спектpоскопии пpовеäено иссëеäова-
ние кинетики конфоpìаöионных пеpехоäов в
кpиоpаствоpах фтоpöикëоãексана. Pазpаботан но-
вый путü пpиëожения фактоpноãо анаëиза äëя ИК
спектpоскопи÷ескоãо иссëеäования сëожных сìе-
сей. Показано, ÷то возìожности коãеpентной
спектpоскопии pассеяния света пpи pазpеøении
наëоживøихся ëиний ìоãут бытü pасøиpены пpи-
ìенениеì ìетоäа ваpиаöии фазовой pасстpойки.

ГОУ ВПО "Казанский госудаpственный техноло-
гический унивеpситет"

Âëèÿíèå ñòpóêòópû ãpàíèö çåpåí è èõ 
äåôåêòíîñòè íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà íàíîêpèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåpèàëîâ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32208
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

На пpиìеpе нанокpистаëëи÷еских ìетаëëов и
нанокpистаëëов соеäинений пеpехоäных ìетаëëов
показано, ÷то äефектностü ãpаниö зеpен пpинöи-
пиаëüно вëияет на физико-хиìи÷еские свойства
этих веществ. Так, особо ÷истая ìеäü посëе интен-
сивной пëасти÷еской äеффеpìаöии пpиобpетает
сëабый феppоìаãнетизì из-за тоãо, ÷то в ãpаниöах
зеpен выäеëяþтся нанокpистаëëи÷еские ÷астиöы
pаствоpенноãо pанее в ìеäи о÷енü ìаëоãо коëи÷е-
ства жеëеза. Выäеëение ниобия в ãpаниöах зеpен
нанокpистаëëи÷ескоãо тpисиëиöиäа жеëеза, поëу-
÷енноãо интенсивныì pазìоëоì, обеспе÷ивает
стабиëüностü наностpуктуpы впëотü äо теìпеpатуp
поpяäка 1000 К.
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Pезуëüтаты pаботы показываþт, ÷то äефект-
ностü внутpеннеãо объеìа нанозеpен тоже сущест-
венно вëияет как на обpазование наностpуктуp, так
и на свойства наностpуктуpиpованноãо вещества.
Действитеëüно, äефектностü каpбиäа ванаäия уäа-
ëосü испоëüзоватü äëя поëу÷ения нанокpистаëëи-
÷ескоãо состояния этоãо вещества. Вìесте с теì,
испоëüзование äефектности и фазовоãо пеpехоäа
поpяäок—беспоpяäок также позвоëиëо созäатü на-
ноäоìеннуþ стpуктуpу этоãо вещества.

Кpоìе тоãо, в pаботе быëи поëу÷ены и иссëеäо-
ваны нанокpистаëëи÷еские паëëаäий и каpбиä ти-
тана. Иссëеäования этих веществ обнаpужиëи
вëияние äефектности в объеìе зеpен на такие
свойства, как ìаãнитная воспpииì÷ивостü.

Дëя объяснения свойств быëи pазpаботаны pаз-
ëи÷ные теоpети÷еские ìоäеëи. Эти ìоäеëи у÷иты-
ваëи äефектностü как в ãpаниöах зеpен, так и в
объеìе зеpен нанокpистаëëи÷еских веществ. С по-
ìощüþ pазpаботанных ìоäеëей уäаëосü пpинöи-
пиаëüно понятü те изìенения в свойствах, котоpые
пpоисхоäят как пpи обpазовании наностpуктуpно-
ãо состояния из кpупнокpистаëëи÷ескоãо, так и
пpи pеëаксаöии наносостояния и возвpате в кpуп-
нокpистаëëи÷еское состояние.

Госудаpственное учpеждение Институт химии
твеpдого тела УpО PАН

Ïpîöåññû àíîìàëüíîé äèôôóçèè 
è çàpÿæåíèÿ â íà íåñòpóêòópèpîâàííûõ 
îêñèäíûõ ýëåêòpîäàõ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32014
Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Отpаботана техноëоãия пpиãотовëения наност-
pуктуpиpованных пëенок сìеøанноãо состава (ìе-
тоäоì ìатpиöы — template) на основе оксиäов оëова
и титана с заäанной ìоpфоëоãией и иссëеäованы
особенности их стpуктуpы. Выявëена äинаìика из-
ìенения свеpхтонкой стpуктуpы нано÷астиö, обpа-
зуþщих эëектpоäы пpи изìенений усëовий теpìо-
ãиäpоëиза и установëено, ÷то она контpоëиpуется
конöентpаöияìи аìоpфной и кpистаëëи÷еской
фаз в нано÷астиöах. Кpистаëëи÷еская фаза (яäpо
нано÷астиöы) пpеäставëяет собой твеpäые pаство-
pы на основе оксиäов оëова и титана с вpастания-
ìи аìоpфноãо оксиäа оëова, внеøняя обоëо÷ка
нано÷астиö обpазована пpеиìущественно ãиäpати-
pованныìи аìоpфныìи оксиäаìи оëова. Иссëеäо-
вания пpоöессов заpяжения — pазpяäа показаëи,
÷то эти эëектpоäы ìоãут обëаäатü оãpоìной эëек-
тpохиìи÷еской еìкостüþ — äо 150 Ф/ã, бëизкой по
зна÷ениþ к эëектpоäаì на основе RuO2 Ѕ H2O, яв-
ëяþщихся в настоящее вpеìя pекоpäсìенаìи сpе-
äи эëектpохиìи÷еских конäенсатоpов.

Поëу÷ены экспеpиìентаëüные эëектpохиìи÷е-
ские äанные (хpоноаìпеpоãpаììы, зависиìости
заpяäа от скоpости pазвеpтки по äанныì ЦВА),

уäовëетвоpяþщие уpавнениþ Коттpеëа и ìоäеëи
сфеp тоëüко в пpеäпоëожении о наëи÷ии в этих
эëектpоäах не оäноãо, а ìножества коэффиöиен-
тов äиффузии. Посëеäнее объясняется теì, ÷то на-
но÷астиöы в эëектpоäе объеäинены в коppеëиpо-
ванные ансаìбëи нано÷астиö, pазìеpы и эëек-
тpонные свойства котоpых ìеняþтся пpи поëяpи-
заöии — своеãо pоäа pазìеpный эффект, не
пpиниìавøийся pанее во вниìание пpи иссëеäо-
ваниях оксиäных ìатеpиаëов. Пpеäëожена ìоäеëü
фpактаëüной ãpаниöы pазäеëа äвух взаиìопpони-
каþщих сpеä, какиìи явëяþтся сиëüнонеупоpяäо-
÷енные оксиäные эëектpоäы и эëектpоëит. Пpеä-
поëаãается, ÷то ìежäу ëþбыìи вкëþ÷енияìи оä-
ной сpеäы всеãäа найäется ÷астиöа äpуãой сpеäы.
Такой поäхоä пpивоäит к понятиþ объеìной ãpа-
ниöы pазäеëа äвух сpеä, коãäа объеì ãpани÷ноãо
сëоя запоëнен сиëüно pазвитой повеpхностüþ pаз-
äеëа, пpи этоì эта ãpаниöа pазäеëа ëеãко äоступна
как эëектpонаì, так и ионаì pаствоpа. Этиì са-
ìыì возникаþт иäеаëüные усëовия äëя обpазова-
ния свеpхpазвитоãо äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя.
Пpи этоì эффективная äиэëектpи÷еская пpони-
öаеìостü фpактаëüной объеìной ãpаниöы ìожет
äостиãатü о÷енü высоких зна÷ений, ÷то ìожет
обеспе÷итü оãpоìнуþ заpяäозапасаþщуþ способ-
ностü. Этот сëой ëеãко äоступен и эëектpонаì, и
интеpкаëиpуþщиì ÷астиöаì, но пpи катоäной по-
ëяpизаöии существуþт быстpые ìаpøpуты эëек-
тpонноãо и ионноãо пеpеноса, пpи аноäной пpоис-
хоäит их pазpуøение и интеpкаëиpованные ÷асти-
öы оказываþтся ëокаëизованныìи в нано÷асти-
öах, пpеäпоëожитеëüно на ãpаниöе pазäеëа фаз
кpистаëëи÷еское яäpо — аìоpфная обоëо÷ка.

Такиì обpазоì, поëу÷енные в пpоекте новые
pезуëüтаты позвоëяþт объяснитü высокуþ эëек-
тpохиìи÷ескуþ еìкостü и стабиëüностü, а также
особенности заpяжения в наностpуктуpиpованных
оксиäных эëектpоäах.

Федеpальное госудаpственное унитаpное пpедпpи-
ятие Научно-исследовательский физико-химический
институт им. Л. Я. Каpпова
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øóíãèòîâîãî óãëåpîäà

Ноìеp пpоекта: 99-03-32388
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Иссëеäованы законоìеpности возникновения
кëастеpной оpãанизаöии в pаствоpах ãëобуëяpноãо
беëка и в ìоëекуëяpно-коëëоиäной äиспеpсии
ãиäpатиpованных фуëëеpенов C60, а также изу÷ен
ìеханизì вëияния посëеäних на ãиäpатаöиþ,
стpуктуpно-äинаìи÷еские хаpактеpистики и спо-
собностü беëка фоpìиpоватü наäìоëекуëяpные
стpуктуpы. Теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно по-
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казана опpеäеëяþщая pоëü уäеëüной повеpхност-
ной энеpãии в активаöионноì ìеханизìе возник-
новения кëастеpов беëков и в безактиваöионноì
ìеханизìе их pазpуøения, вызываеìоì увеëи÷е-
ниеì конöентpаöии эëектpоëита.

Иссëеäования пpовеäены на базе pазpаботанной
в pаìках пpоекта ìетоäики изìеpения повеpхност-
ноãо натяжения в воäно-беëковой ìатpиöе ìетоäоì
ЭПP спиновой ìетки с испоëüзованиеì вязкостных
изотеpì. В pаìках этой же ìетоäики пpеäëожен усо-
веpøенствованный способ опpеäеëения изìенений
свобоäной энеpãии сìеøения в ãиäpатной обоëо÷ке
беëка в пpоöессе ее фазовых пеpехоäов, сопpяжен-
ных с обpазованиеì беëковых кëастеpов.

Обнаpужено стабиëизиpуþщее по отноøениþ к
äействиþ теìпеpатуpы вëияние äиспеpсии фуëëе-
pенов на стpуктуpу сывоpото÷ноãо аëüбуìина и
ìеìбpану эpитpоöитов, обусëовëенное способно-

стüþ фуëëеpеновой поäсистеìы поääеpживатü
кëастеpнуþ оpãанизаöиþ как беëковоãо pаствоpа,
так, наибоëее веpоятно, и ìеìбpанных беëков.

Пpеäëожена схеìа взаиìоäействия беëковой и
фуëëеpеновой поäсистеì на основе ìеханизìа äе-
пëеöий, котоpая у÷итывает изìенение взаиìоäей-
ствия ионов эëектpоëита с беëкоì, а также pоëü
повеpхностных и äаëüноäействуþщих сиë.

Поëу÷ены устой÷ивые коëëоиäные воäные экс-
тpакты из øунãитовоãо уãëеpоäа и неpаствоpиìые
посëе высуøивания экстpактов пëенки. Они иìеþт
выpаженнуþ фpактаëüнуþ стpуктуpу. В коëëоиäах
иäентифиöиpованы нативные фуëëеpены, фуëëеpе-
новые пpоизвоäные и их ìоëекуëяpные коìпëексы с
поëяpныìи ìоëекуëаìи, ÷то позвоëяет обосноватü
биоëоãи÷ескуþ активностü øунãитовоãо уãëеpоäа.

Институт биологии Каpельского научного центpа
Pоссийской академии наук

Ó÷åíûå âïåpâûå ñîñòàâèëè ïîëíûå 
êîìïüþòåpíûå "÷åpòåæè" âèpóñà

Поëнуþ ìоäеëü стpуктуpы виpуса таба÷ной
ìозаики составиëи у÷еные из Унивеpситета Иë-
ëинойса, США. Так, пpиìитивнейøая жизненная
фоpìа "оöифpована" у÷еныìи и ìожет изу÷атüся
äаëее с поìощüþ коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования.

Детаëüныì ìоäеëиpованиеì на коìпüþтеpе ав-
тоìобиëя иëи саìоëета äавно уже никоãо не уäи-
виøü. Оäнако о тоì, ÷тобы на атоìноì уpовне
сìоäеëиpоватü живое существо, äо посëеäнеãо вpе-
ìени ìожно быëо пpо÷итатü тоëüко в нау÷но-фан-
тасти÷еских pассказах. И вот фантастика становит-
ся pеаëüностüþ. Гpуппа биоинфоpìатиков из Уни-
веpситета øтата Иëëинойс в Уpбане-Шаìпейне и
Унивеpситета øтата Каëифоpния в Иpвине впеp-
вые в ìиpе постpоиëа äинаìи÷ескуþ ìоäеëü öеëо-
ãо живоãо оpãанизìа — виpуса.

Pезуëüтат pаботы у÷еных схоäен с пpоектиpова-
ниеì инженеpаìи, напpиìеp, саìоëета Boeing,
тоëüко в обpатноì поpяäке. Биоëоãи сна÷аëа äос-
конаëüно изу÷иëи виpус, а ëиøü затеì сìоãëи со-
ставитü еãо ìоäеëü с то÷ностüþ äо атоìа в спеöи-
аëüных пpоãpаììах ìоëекуëяpноãо ìоäеëиpова-
ния. Их иссëеäование ìожно сpавнитü с посëеäо-
ватеëüныì pазбиpаниеì äоìа, на÷иная с кpыøи и
закан÷ивая фунäаìентоì, пpи этоì кажäый киp-
пи÷ заносится в пëан, котоpый потоì оöифpовы-
ваþт, так, ÷то бы поëу÷иëасü тpехìеpная ìоäеëü,
поëностüþ (äо киpпи÷ика) соответствуþщая pе-
аëüноìу стpоениþ.

Виpусы явëяþтся саìыìи пpостыìи живыìи
существаìи. Мноãие биоëоãи äаже не пpизнаþт их
оpãанизìаìи и называþт оpãани÷ескиìи ÷астиöа-
ìи. Pазìножатüся виpусы ìоãут, тоëüко пpоникнув
в живуþ кëетку и испоëüзуя ее pесуpсы и ìеханиз-
ìы. Дëя ìоäеëиpования быë выбpан саìый оäин
из саìых пpостых известных виpусов — виpус-са-
теëëит таба÷ной ìозаики. Еãо pазìеp составëяет
всеãо окоëо 20 нì. Свое название он поëу÷иë за то,
÷то не ìожет äаже саìостоятеëüно взятü поä кон-
тpоëü кëетку и pазìножается тоëüко в тех кëетках,
котоpые уже атакованы виpусоì таба÷ной ìозаики
(pис. 1), ÷асто поpажаþщиì сеëüскохозяйственные
куëüтуpы, особенно, тоìаты.

Оäнако pазобpатü виpус на ÷асти не так-то пpо-
сто. Дëя изу÷ения еãо внутpенней беëковой стpук-
туpы у÷еные испоëüзоваëи совpеìенные ìетоäы
кpистаëëоãpафии.

Даëüнейøие иссëеäования стpуктуpы виpуса и
еãо физи÷еских хаpактеpистик поìоãут у÷еныì
ãëубже изу÷итü еãо особенности — ìеханизì ин-
фиöиpования, pазвития и еãо pазìножения. Так,
напpиìеp, эти знания поìоãут виpусоëоãаì в ìе-
äиöине пpи боpüбе с pаспpостpаненныìи виpус-
ныìи забоëеванияìи. Также ãенные инженеpы
сìоãут вывести pастения, устой÷ивые к возäейст-
виþ этоãо виpуса, ÷то пpинесет оãpоìный вкëаä в
аãpотехнику и сеëüское хозяйство.

Но наибоëее öенныì коìпüþтеpный ÷еpтеж
(pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки) оказаëся äëя
инженеpов-нанотехноëоãов, созäаþщих и пpоекти-
pуþщих ìоëекуëяpные ìаøины. Оказывается, на ос-
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нове ÷еpтежа кап-
сиäа виpуса, соäеp-
жащеãо виpаëüнуþ
PНК, ìожно буäет
созäаватü pазëи÷-
ные поëезные ìоëе-
куëяpные ìаøины.
Также не искëþ÷е-
но, ÷то поäобные
ìаøины ìоãут бытü
саìоpепëиöиpуþ-
щиìися, т. е. сìоãут

созäаватü копии äpуã äpуãа.
И не сëеäует забыватü, ÷то это пеpвая, беспpе-

öеäентная в истоpии ÷еëове÷ества возìожностü
öеëикоì сìоäеëиpоватü жизнü в öифpовоì виäе.
На основе öифpовоãо оpãанизìа у÷еные сìоãут не
тоëüко изу÷атü еãо свойства, но и созäаватü в виp-
туаëüноì виäе жизненные фоpìы, не существуþ-
щие в пpиpоäе. Возìожно, с pазвитиеì коìпüþ-
теpной техники появится возìожностü поëностüþ
сìоäеëиpоватü, напpиìеp, высøих животных, ìëе-
копитаþщих и äаже ÷еëовека.

Виpус-сатеëëит состоит из сфеpи÷еской ìоëе-
куëы PНК, окpуженной беëковой обоëо÷кой. Что-
бы обеспе÷итü pеаëисти÷ностü ìоäеëи, виpтуаëü-
ный виpус поìестиëи в кpоøе÷ный куб, состоящий
из соëеной воäы. Вся ìоäеëü в öеëоì соäеpжаëа бо-
ëее ìиëëиона атоìов. Их взаиìное pаспоëожение и
äвижение pасс÷итываëосü с у÷етоì сиë ìежатоì-
ноãо взаиìоäействия, как это обы÷но äеëается пpи
ìоäеëиpовании ìакpоìоëекуë.

Пока ìоäеëü не позвоëяет пpосëеäитü за пове-
äениеì виpуса в кëетке, поскоëüку äëя этоãо пона-
äобиëосü бы сìоäеëиpоватü внутpикëето÷нуþ сpе-
äу. Оäнако pас÷ет, выпоëненный в аìеpиканскоì
Наöионаëüноì öентpе супеpкоìпüþтеpных пpиëо-
жений (NCSA), позвоëиë в те÷ение коpоткоãо от-
pезка ìоäеëüноãо вpеìени сëеäитü за äинаìикой
виpуса, коãäа он пpеäставëен саìоìу себе. Кpоìе
пpостых ìоäеëей-изобpажений у÷еные поëу÷иëи
также äанные о äинаìи÷ескоì повеäении виpуса.
В pезуëüтате быëи уто÷нены и ìехани÷еские свой-
ства, и внутpеннее стpоение виpусной ÷астиöы.

Pас÷еты на супеpкоìпüþтеpе быëи пpовеäены в
ëабоpатоpии биофизики пpи Институте pазвитых
наук и техноëоãий.

Несìотpя на то, ÷то в новой ìоäеëи äействи-
теëüно впеpвые в ìиpе на коìпüþтеpе öеëикоì
сìоäеëиpовано живое существо, это не саìый
кpупный pас÷ет поäобноãо pоäа. Осенüþ пpоøëоãо
ãоäа в Лос-Аëаìосской наöионаëüной ëабоpато-
pии быëа созäана äинаìи÷еская ìоäеëü pаботы pи-
босоìы, синтезиpуþщей ìоëекуëу беëка, в кото-
pой у÷итываëосü äвижение боëее 2,5 ìëн. атоìов.

Источник: EurekAlert — Researchers simulate complete
structure of virus — on a computer (http://www.eureka-
lert.org/pub_releases/2006-03/uoia-rsc031006.php)

Ìîëåêóëÿpíàÿ ìíîãîíîæêà 
pàñêpó÷èâàåò ìèêpîñòåpæíè

У÷еные из Ниäеpëанäов сìоãëи созäатü нано-
ìотоpы, котоpые pаботаþт с ìикpоскопи÷ескиìи
объектаìи, пеpеäавая иì äвижение. Pабота у÷еных
иìеет важное зна÷ение äëя äаëüнейøеãо pазвития
наноìаøин, так как äо сих поp не уäаваëосü пеpе-
äаватü äвижение от нано- к ìикpообъектаì, тепеpü
же появëяется наäежäа, ÷то в бëижайøеì буäущеì
ìоãут появитüся äвижущиеся тpотуаpы, неоäно-
кpатно описанные фантастаìи.

"Наì уäаëосü впеpвые пpоäеìонстpиpоватü pа-
ботаþщий ìоëекуëяpный ìотоp, пpивоäиìый в
äвижение светоì. Есëи pанее уäаваëосü пpосто
пpивести в äвижение ìикpоскопи÷еские ìаøины,
то сеãоäня ìы заставиëи их выпоëнятü поëезнуþ
pаботу", — ãовоpит Бен Феpинãа из Гpонинãенско-
ãо унивеpситета.

"Мы äобиëисü тоãо, ÷то ìатpиöа ìотоpов ìожет
пеpеìещатü пpеäìет в 10 000 pаз боëüøе оäной от-
äеëüно взятой ìоëекуëяpной ìаøины. Коне÷но,
это стаëо возìожныì тоëüко бëаãоäаpя коëëектив-
ной pаботе ìотоpов. Поëу÷енная наìи повеpх-
ностü, покpытая наноìотоpаìи, пpеäставëяет со-
бой настоящий ìускуë".

Феpинãа и коëëеãи взяëи за основу наноìотоpа
в ка÷естве "оси" ìоëекуëу с äвойной связüþ C=C в
öентpе. Веpхняя ÷астü ìоëекуëы пpеäставëяет со-
бой pотоp, а нижняя — статоp.

Даëее у÷еные pеøиëи сäеëатü пëоскостü, на ко-
тоpой буäет pаспоëаãатüся ìатpиöа наноìотоpов,
пpевpащая ее в "тыся÷еножку". Моëекуëы наноìо-
тоpов pаспоëожиëи pяäаìи на жиäкокpистаëëи÷е-
ской пëенке.

В итоãе, у у÷еных поëу÷иëасü повеpхностü, по-
кpытая ìотоpаìи, как ковеp воpсоì. Так как на-
ноìотоp pаботает искëþ÷итеëüно от энеpãии фо-
тонов, то заставитü воpс заøевеëитüся ìожет тоëü-
ко ëу÷ света. В экспеpиìенте у÷еные вкëþ÷иëи на-
ноìотоpы светоì с äëиной воëны 365 нì.

Свет вызывает в оäноì отäеëüно взятоì наноìо-
тоpе хиìи÷ескуþ фотоизоìеpизаöиþ, т. е. пpовоpа-
÷ивание pотоpной ÷асти вокpуã оси. Это пpивоäит к
тоìу, ÷то из пpавооpиентиpованной ìоëекуëа стано-
вится ëевооpиентиpованной. А энеpãия фотонов,
пpивоäящая к наãpеваниþ ìоëекуëы, вызывает äаëü-
нейøее вpащение pотоpа äо 360°. Так пpоисхоäит
поëное обоpа÷ивание pотоpа вокpуã своей оси.

"Изìенение фоpìы наноìотоpов пpи вpащении
pотоpов пpивоäит к ìакpоскопи÷ескоìу изìене-
ниþ ãеоìетpии повеpхности жиäкоãо кpистаëëа, —
äобавëяет Феpинãа. — Так, ìакpоскопи÷еский
объект, поìещенный на повеpхностü пëенки, бу-
äет вpащатüся".

В экспеpиìенте у÷еные заставиëи наноìотоpы
вpащатü стекëянный стеpженü pазìеpаìи 5 Ѕ 28 ìкì
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Он вpащаëся
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Pис. 1. Виpус табачной мозаики (фо-
тогpафия)
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со сpеäней скоpостüþ 0,67 ìин–1 бëаãоäаpя фото-
хиìи÷еской изоìеpии и 0,22 с–1 бëаãоäаpя тоëüко
тепëовой изоìеpии.

"Саìое ãëавное наøе äостижение — то, ÷то ìы
заставиëи наноìотоpы pаботатü. Тепеpü ìы сìо-
жеì их испоëüзоватü в поëезных öеëях, напpиìеp,
попpобуеì на их основе сäеëатü наноìаøину, спо-
собнуþ пеpевозитü ãpузы. Также буäет поëезныì
pазpаботка наноконвейеpа", — закëþ÷ает Феpинãа.
Pабота у÷еных быëа пpовеäена совìестно с ëабо-
pатоpияìи Philips Labs.

Иссëеäоватеëи также пëаниpуþт сäеëатü некий
ãибpиä с изобpетенной pанее нанобаããи с коëесаìи
из фуëëеpенов. Есëи в оси баããи ìежäу фуëëеpе-
ноì и pаìой вставитü изобpетенные наноìотоpы,
то наноìаøинки сìоãут езäитü, пpивоäясü в äви-
жение светоì.

Есëи äаëüнейøие pазpаботки у÷еных увен÷аþт-
ся успехоì, не искëþ÷ено, ÷то в буäущеì ìоãут
появитüся äвижущиеся ëенты, пpинöип äействия
котоpых основан на совìестной pаботе ìиëëиаp-
äов наноìотоpов. Так, описанные фантастаìи
äвижущиеся тpотуаpы ìоãут статü pеаëüностüþ.

Источник: Nanotechweb.org — Molecular motor rotates ob-
jects (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/3/6/1)

Íàíî÷àñòèöû — áóäóùåå äèàãíîñòèêè 
è ëå÷åíèÿ pàêà

В настоящее вpеìя ìетоäы испоëüзования на-
но÷астиö в äиаãностике и ëе÷ении опухоëей стpе-
ìитеëüно пpибëижаþтся к внеäpениþ в кëини÷е-
скуþ пpактику. Нано÷астиöы пpеäставëяþт собой
ìеëü÷айøие, не боëее оäной ìиëëионной ìетpа,
стpуктуpы pазëи÷ной фоpìы: øаpики, тpубо÷ки,
сфеpы, капсуëы, способные пеpеìещатüся к опухо-
ëевыì кëеткаì, не повpежäая окpужаþщие ткани.

Коне÷но, на äетаëüнуþ pазpаботку и офиöиаëüное
внеäpение нано÷астиö в пpакти÷ескуþ ìеäиöину уй-
äет еще не оäин ãоä, оäнако некотоpые из них уже
пpохоäят тестиpование на паöиентах, а еще öеëый
pяä стоит на поpоãе кëини÷еских испытаний.

Пpесс-конфеpенöия "Достижения нанотехно-
ëоãии в äиаãностике и ëе÷ении pака", пpовоäив-
øаяся в pаìках ìежäунаpоäной конфеpенöии
"Моëекуëяpные ìиøени и ìетоäы теpапии pака",
пpохоäивøей 14—18 ноябpя 2005 ã. в Пенсиëüва-
нии (США), быëа поëностüþ посвящена pазвитиþ
этоãо новоãо напpавëения в ìеäиöине.

Мы пpеäëаãаеì ваøеìу вниìаниþ инфоpìа-
öиþ о некотоpых наибоëее пеpспективных pазpа-
ботках в этой обëасти.

Однослойные углеpодные нанотpубки с адсоpби-
pованными антителами для обнаpужения клеток pа-
ка гpуди. Биохиìики и инженеpы унивеpситета Дэ-
ëавеpа (Нüþаpк, США) поä pуковоäствоì Баëайи
Пан÷апакесан (Balaji Panchapakesan) pазpаботаëи
способ выявëения кëеток pака ãpуäи с поìощüþ

покpытых антитеëаìи уãëеpоäных нанотpубок. Ан-
титеëа, своеãо pоäа упpавëяеìые снаpяäы, спеöи-
фи÷ные к pеöептоpу инсуëинопоäобноãо фактоpа
pоста I (IGF1R), экспpессиpуþщеìуся на боëü-
øинстве зëока÷ественных кëеток, нахоäят эти
кëетки и связываþтся с ниìи. Пpи поìещении об-
pазуþщеãося коìпëекса ìежäу эëектpоäаìи пpо-
исхоäит изìенение еãо эëектpопpовоäиìости,
пpи÷еì оно пpяìо пpопоpöионаëüно ÷исëу pеöеп-
тоpов, экспpессиpуеìых на повеpхности кëеток.

Pезуëüтаты этих pазpаботок ìоãут ëе÷ü в основу
ìетоäа обнаpужения опухоëевых кëеток в кpови
как в сëу÷ае обpазования новой опухоëи, так и в
сëу÷ае pеöиäива опухоëи иëи ìикpоìетастазов, ос-
тавøихся посëе пpовеäенноãо pанее ëе÷ения.

Кpоìе эконоìи÷еской pентабеëüности, важныì
äостоинствоì этоãо ìетоäа явëяется то, ÷то он по-
звоëяет опpеäеëитü зëока÷ественностü кëеток в те-
÷ение нескоëüких ìинут, в отëи÷ие от нескоëüких
÷асов иëи äаже äней, тpебуþщихся äëя пpиìеняе-
ìых в настоящее вpеìя ìетоäов.

Автоpы пëаниpуþт пpотестиpоватü своþ ìето-
äику с испоëüзованиеì антитеë к äpуãиì ìаpкеpаì
pака ãpуäи, а также беëкаì, хаpактеpныì äëя äpу-
ãих виäов опухоëей.

Иммунонаносфеpы для избиpательной фототеp-
мической теpапии и наносфеpы для комбиниpован-
ной теpапии pака и визуализации опухолей. В уни-
веpситете Pаиса (Хüþстон, США) веäется pазpа-
ботка новоãо поäхоäа к ëе÷ениþ pака, основанноãо
на äвух пpиеìах, котоpые безвpеäны саìи по себе,
но пpи совìестноì испоëüзовании ãубитеëüны äëя
опухоëевых кëеток.

В ìетоäике испоëüзуþтся стpуктуpы, называе-
ìые "наносфеpаìи" (pис. 5, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) и пpеäставëяþщие собой ìикpоскопи÷е-
ские сиëиконовые øаpики, покpытые тон÷айøиì
сëоеì зоëота, а также свет äëинновоëновой инфpа-
кpасной обëасти спектpа. Наносфеpы нетокси÷ны
и вывоäятся из оpãанизìа без каких-ëибо побо÷-
ных эффектов, а äëинновоëновое ИК изëу÷ение,
испускаеìое ëазеpоì, пpакти÷ески не взаиìоäей-
ствует с тканяìи оpãанизìа.

Пpи ввеäении наносфеp экспеpиìентаëüныì
животныì, боëüныì pакоì, пpоисхоäит их акку-
ìуëяöия в опухоëи. Посëеäуþщее возäействие
äëинновоëновоãо ИК света pазоãpевает зоëотуþ
обоëо÷ку ÷астиö, ÷то пpивоäит к ãибеëи опухоëевых
кëеток. Кpоìе тоãо, бëаãоäаpя своеìу pазìеpу — не-
скоëüко наноìетpов в äиаìетpе — наносфеpы взаи-
ìоäействуþт со светоì опpеäеëенныì обpазоì, ÷то
позвоëяет, ìеняя pазìеp яäpа и обоëо÷ки, "настpаи-
ватü" их на опpеäеëеннуþ äëину световой воëны.

Оäна из ãpупп иссëеäоватеëей ввоäиëа нано-
сфеpы в кpовü экспеpиìентаëüных животных с pа-
коì пpяìой киøки. Пpи этоì увеpенностü в тоì,
÷то ÷астиöы аккуìуëиpуþтся иìенно в обëасти опу-
хоëи, основываëасü на pанее поëу÷енных pезуëüта-
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тах. Это пpоисхоäит бëаãоäаpя тоìу, ÷то стенки кpо-
веносных сосуäов, фоpìиpуþщихся в быстpоpасту-
щих соëиäных опухоëях, непоëноöенны и сиëüно
пpониöаеìы; такиì обpазоì, нано÷астиöы, путеøе-
ствуþщие по кpовотоку, в коне÷ноì итоãе попаäаþт
из таких "пpотекаþщих" сосуäов в тканü опухоëи.
Опухоëü, в своþ о÷еpеäü, постепенно вывоäит их в
окpужаþщие ткани. Пpи этоì покpытые защитныì
сëоеì поëиэтиëенãëикоëя (ПЭГ) наносфеpы "не-
виäиìы" äëя иììунной систеìы оpãанизìа.

Чеpез 20 ÷ посëе ввеäения наносфеp у÷еные по-
ëу÷аþт возìожностü визуаëизиpоватü наëи÷ие их в
опухоëи с поìощüþ опти÷еской коãеpентной то-
ìоãpафии (ОКТ), испоëüзуеìой äеpìатоëоãаìи
äëя обнаpужения pака кожи. Посëе этоãо опухоëü
ìожет бытü уни÷тожена с поìощüþ ИК изëу÷ения.

Втоpая ãpуппа заниìаëасü усовеpøенствовани-
еì ìетоäа äоставки нано÷астиö к опухоëяì. Ис-
поëüзование несовеpøенства кpовеносных сосуäов
опухоëей не позвоëяет обнаpужитü ìаëенüкие за-
pожäаþщиеся опухоëи, неäостато÷но зpеëые äëя
обpазования собственной систеìы кpовоснабжения.
Дëя pеøения этой пpобëеìы быëи сконстpуиpованы
"иììунонаносфеpы" — наносфеpы, к котоpыì, по-
веpх зоëотоãо сëоя, пpикpепëяþтся антитеëа, спеöи-
фи÷ные к опухоëевыì ìаpкеpаì и позвоëяþщие об-
наpужитü опухоëü в ëþбой ÷асти теëа.

Пока эта ìоäификаöия ìетоäа пpовеpяëасü тоëü-
ко "в пpобиpке". К наносфеpаì пpикpепëяëисü ан-
титеëа, спеöифи÷ные к ìаpкеpу pака ãpуäи HER2.
Пpи пpопускании ИК изëу÷ения ÷еpез суспензиþ
пpоисхоäиëа ãибеëü тоëüко экспpессиpуþщих HER2
кëеток. Сëеäуþщиì øаãоì pазpабот÷иков буäет тес-
тиpование ìетоäа на ëабоpатоpных животных.

Лечение pака гpуди с помощью комбинации лю-
либеpина, цитотоксического белка и наночастиц ок-
сида железа. Иссëеäоватеëи Пеннинãтонскоãо
öентpа биоìеäиöинских иссëеäований поä pуково-
äствоì Каpоëы Лейøнеp (Carola Leuschner) ис-
поëüзоваëи в своей pаботе äpуãой поäхоä.

С у÷етоì боëüøоãо ÷исëа pеöептоpов к ëþëибе-
pину (ãоpìону, стиìуëиpуþщеìу выpаботку ëþ-
теинизиpуþщеãо ãоpìона) на кëетках pака ìоëо÷-
ной жеëезы они созäаëи ìоëекуëяpный коìпëекс,
состоящий из ëþëибеpина, öитотокси÷ескоãо пpе-
паpата Гекат (Hecate) и супеpпаpаìаãнитной ÷ас-
тиöы оксиäа жеëеза äиаìетpоì 10 нì.

Тестиpование ìетоäа пpовоäиëосü на äвух куëü-
туpах pаковых кëеток и контpоëüной куëüтуpе ìы-
øиных кëеток. Оказаëосü, ÷то коìпëекс эффек-
тивно уни÷тожает опухоëевые кëетки ëиøü в тоì
сëу÷ае, коãäа ëþëибеpин и ãекат наносятся на на-
но÷астиöу по отäеëüности, а не в виäе коìпëекса,
так как äëя поëноöенной pеакöии необхоäиì кон-
такт обоих соеäинений с кëето÷ной ìеìбpаной.

В опытах на иììуноäефиöитных ìыøах с пpи-
витыì pакоì ãpуäи ÷еëовека быëо äоказано, ÷то об-
наpужение опухоëевых кëеток в оpãанизìе и связы-

вание с ниìи пpоисхоäит иìенно за с÷ет наëи÷ия на
повеpхности нано÷астиöы ãоpìона ëþëибеpина, так
как пpи еãо отсутствии в коìпëексе иëи пpеäваpи-
теëüноì ввеäении соответствуþщие pеöептоpы бëо-
киpоваëисü и уни÷тожения кëеток не пpоисхоäиëо.

Pазpабот÷ики с÷итаþт, ÷то пpиìенение этоãо
ìетоäа пеpспективно как äëя визуаëизаöии и ëе-
÷ения опухоëей, так и äëя ìонитоpинãа ответа опу-
хоëей на ëе÷ение. Кpоìе pака ãpуäи, он ìожет
бытü испоëüзован пpи опухоëях тоëстоãо киøе÷-
ника, ëеãких, яи÷ников, а также ìеëаноìы и не-
хоäжкинской ëиìфоìы.

Сей÷ас веäется pабота по оптиìизаöии äоз ãоp-
ìона и ëекаpства на повеpхности ÷астиö в öеëях
возìожноãо снижения стоиìости коìпëекса.

Опухоль-оpиентиpованные системы доставки.
Эстеp Чанã (Esther H. Chang) из Меäиöинскоãо
öентpа Джоpäжтаунскоãо унивеpситета (Ваøинãтон,
США) с коëëеãаìи созäаëи ëипосоìные нано÷асти-
öы, котоpые бëаãоäаpя антитеëаì, покpываþщиì их
повеpхностü, способны нахоäитü опухоëü в ëþбой
÷асти оpãанизìа. Внутpи ëипосоì соäеpжится ãен
p53, коäиpуþщий беëок, запускаþщий апоптоз —
пpоöесс саìоуни÷тожения кëетки в сëу÷ае ее ãене-
ти÷ескоãо повpежäения. Пpи связывании антитеë с
pеöептоpаìи тpансфеppина, в избытке пpисутст-
вуþщиìи на повеpхности pаковых кëеток, соäеp-
жиìое ëипосоì пеpеìещается внутpü кëеток, ÷то
пpивоäит к их ãибеëи.

В боëее ÷еì 50 % сëу÷аев зëока÷ественные кëетки
иìеþт ìутаöиþ в ãене p53, явëяþщеìся "охpанни-
коì" ãеноìа, так как он обеспе÷ивает избавëение от
ãенети÷ески изìененных кëеток. Автоpы с÷итаþт,
÷то внесение ноpìаëüной веpсии этоãо ãена в пато-
ëоãи÷еские кëетки повысит эффективностü pаäио- и
хиìиотеpапии, äействие котоpых напpавëенно на
pазpуøение ãенов зëока÷ественных кëеток.

В äокëини÷еских испытаниях на животных ìе-
тоä äостовеpно повыøаë эффективностü äpуãих те-
pапевти÷еских пpиеìов, пpи÷еì повpежäения ноp-
ìаëüных кëеток во вpеìя ëе÷ения заpеãистpиpова-
но не быëо.

Фаза I кëини÷еских испытаний наноëипосоì
уже на÷ата. Пëаниpуется вкëþ÷ение в пpоãpаììу
20 паöиентов с пpоãpессиpуþщиìи опухоëяìи ãо-
ëовы, øеи, пpеäстатеëüной жеëезы, поäжеëуäо÷-
ной жеëезы, ãpуäи, жеë÷ноãо пузыpя, тоëстоãо ки-
øе÷ника, øейки ìатки, ìозãа, кожи и ëеãких.

Эта ìетоäика также ìожет бытü испоëüзована
äëя äоставки в опухоëü контpастных веществ в öе-
ëях ее обнаpужения и анаëиза стpуктуpы äëя по-
становки то÷ноãо äиаãноза.

Такиì обpазоì, нет оснований соìневатüся, ÷то
в неäаëекоì буäущеì ìноãие пpобëеìы äиаãности-
ки и ëе÷ения онкоëоãи÷еских забоëеваний ëяãут на
пëе÷и ìаëенüких, но эффективных нано÷астиö.

Источник: Интеpнет-жуpнаë "Коììеp÷еская биотехно-
ëоãия" — (http://www.cbio.ru/)
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count the emission of electrons from contacts to conducting channel

of quantum wire.

Rogatkin Yu. B. Systematic Design of Analog-Digital IP Blocks . . . .

This paper describes the design of analog-digital IP blocks and in-

troduces a design methodology that can help to bridge the gap. This

paper describes the design of a 12-b 20-Msample/s pipeline analog-

to-digital converter (ADC) implemented in 0,25-µm double-poly tri-

ple-metal CMOS process for example.

Is shown, that major factors influencing on a condition aniso-

tropic plasma chemical of etching are: common pressure of a gas mix,

partional of pressure of each of components and size given up to a

substrate of HF-capacity. The vertical position of walls of contact

windows in dioxide of silicon with anisotropic plasmachemical etch-

ing is provided with common pressure of a gas mix octafluorpropane

(Chladon-218) — oxygen 4—8 Pa and contents of oxygen, in relation

to octafluorpropane 2—4 vol. %.

Kashtankin I. A., Gurin N. T. Temperature Characteristics of Bipolar 

Silicon N-shaped Devices with Guided I—V Characteristics . . . . . . .

The temperature models of bipolar silicon N-shaped devices

with guided I—V characteristics were developed. The temperature

changes cause the increasing of the max current in the output I—V

characteristics. The results of modeling correspond to experimental

data.

Potyagalova A. S., Soltan I. E., Tkachev D. F., Khapaev M. M. 

Practical Technique for Reduced-Order Modeling of RLCK Circuits 

Based on Krylov Space Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

In this paper, we present an implementation of model order re-

duction (MOR) for resistance-inductance-capacitance (RLCK) net-

work. The algorithm generates guaranteed-passive models using nu-

merically stable and efficient Krylov-subspace iterations. A result of

reduction algorithm is a small network whose port behavior is similar

to that of large RLCK-network. Further it is shown how to reduce a

model via congruence transformations of matrix pencil. This paper

presents some results of comparison simulation for full and reduced

networks.
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