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Пpобëеìа ìиниатþpизаöии как посëеäоватеëüно-
ãо пpоöесса уìенüøения ãеоìетpи÷еских pазìеpов
объектов иìеет ìноãовековуþ истоpиþ. Уìенü-
øенные копии pазëи÷ных изäеëий äоëãое вpеìя
быëи пpеäìетаìи, äеìонстpиpуþщиìи ìастеpство
уìеëüöев (знаìенитая поäкованная бëоха). Нау÷-
но-техни÷еское зна÷ение ìиниатþpизаöия поëу-
÷иëа посëе объеäинения этоãо понятия с понятиеì
систеìности. Уìенüøение ãеоìетpи÷еских pазìе-
pов эëеìентов систеì оказаëосü оäниì из ìощных
фактоpов изìенений хаpактеpистик систеì.

Саìыì впе÷атëяþщиì пpиìеpоì ìожет сëу-
житü ìикpоэëектpоника (МЭ). Уìенüøенный äо
ìикpоìетpовых pазìеpов тpанзистоp, поìещенный
с поìощüþ пpоöессов ëитоãpафии в еäинуþ твеpäо-
теëüнуþ поäëожку и соеäиненный с поìощüþ äpу-
ãих пpоöессов ìикpообpаботки в систеìу — инте-
ãpаëüнуþ ìикpосхеìу (ИС), стаë основой пpоãpесса
совpеìенной техники. Pазвитые в ìикpоэëектpо-
нике техноëоãии ìикpообpаботки стаëи основой
pазвития новоãо нау÷но-техни÷ескоãо напpавëе-
ния — ìикpосистеìной техники (МСТ). В МСТ
пpоöесс синеpãети÷ескоãо сëияния ìиниатþpиза-
öии и систеìности поëу÷иë свое äаëüнейøее pаз-
витие, так как в ìикpосистеìе (МС) объеäиняþтся
не тоëüко эëектpи÷еские коìпоненты, как в ИС,
но и äpуãие коìпоненты, функöиониpуþщие на
основе äpуãих физи÷еских, а также хиìи÷еских и
биоëоãи÷еских явëений. Поэтоìу äвижущей сиëой
pазвития МСТ стаëа ìежäисöипëинаpностü. Но
еще в боëüøей степени она пpоявиëасü посëе фоp-

ìиpования саìостоятеëüноãо нау÷но-техни÷еско-
ãо напpавëения — нанотехноëоãии.

Фоpìаëüно нанотехноëоãия — это обëастü ìи-
ниатþpизаöии с ëинейныìи pазìеpаìи объектов
ìенее 100 нì. Оäнако понятие нанотехноëоãия
(НТ) связывается пpежäе всеãо не с pазìеpаìи, а с
новыìи ка÷естваìи объектов НТ, котоpые äоëжны
оказатü существенное вëияние на теìпы pазвития
öивиëизаöии в öеëоì.

В связи с этиì сëеäует pассìатpиватü пpоöесс
ìиниатþpизаöии во всеì ìноãообpазии ее пpояв-
ëений, напpиìеp, в фоpìе набоpа øкаë:
� øкаëа pазìеpов;
� øкаëа техноëоãий;
� øкаëа эффектов.

Посëеäнþþ ìожно äетаëизиpоватü: нау÷но-тех-
ни÷еские эффекты, эконоìи÷еские эффекты, со-
öиаëüные эффекты и т. ä. На саìоì äеëе кpити÷е-
скиì паpаìетpоì явëяется эконоìи÷еская öеëесо-
обpазностü pазвития ìиниатþpизаöии в тоì иëи
иноì напpавëении, т. е. ее вëияние на уже сëожив-
øиеся сектоpы pынка: пpоäукты жизнеäеятеëüно-
сти, охpана зäоpовüя, коììуникаöии, тpанспоpт,
быт, обpазование и т. ä. Обобщаþщиì кpитеpиеì
÷аще всеãо выступает "öена—еäини÷ная функöия".
Пpи ìассовоì пpоизвоäстве она äоëжна ìиниìи-
зиpоватüся пpи кажäоì øаãе к уìенüøениþ pазìе-
pов. Дëя спеöиаëüноãо пpиìенения изäеëия этот
кpитеpий не иãpает существенной pоëи. Напpиìеp,
ìассоãабаpитные хаpактеpистики весüìа сущест-
венны äëя косìи÷ескоãо устpойства и ãоpазäо
ìенüøе äëя автоìобиëя. В то же вpеìя äëя "носи-
ìой" бытовой техники существенны как ìассоãа-
баpитные хаpактеpистики, так и öена функöии.

В связи с этиì пpи иссëеäованиях и pазpаботке
техноëоãи÷еских ìетоäов созäания коìпонентов
МСТ с субìикpоìетpовыìи pазìеpаìи и пеpехоäе
к наноìетpовыì pазìеpаì сëеäует опpеäеëитü об-
ëастü пpиìенения МС с такиìи коìпонентаìи.

Иìеется обøиpная ëитеpатуpа по нанотехноëо-
ãияì и пpибоpаì, изãотовëенныì с их поìощüþ.
В ка÷естве пpиìеpа ìожно сосëатüся на статüþ,
опубëикованнуþ в жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеì-
ная техника" ãpуппой веäущих спеöиаëистов Pоссии
во ãëаве с нобеëевскиì ëауpеатоì Ж. И. Аëфеpовыì
[1]. Пpакти÷еское испоëüзование (в тоì ÷исëе с
коììеp÷ескиì эффектоì) уже поëу÷иëи уëüтpа-
äиспеpсионные ìатеpиаëы, коìпоненты на их ос-
нове и ìноãосëойные стpуктуpы с наноìетpовыìи
тоëщинаìи сëоев (напpиìеp, ãетеpостpуктуpы). На
стаäии освоения нахоäятся pазëи÷ные стpуктуpы
на базе квантовых то÷ек и квантовых пpовоäов. Осо-
бый интеpес вызывает пpиìенение таких стpуктуp
(иëи ìатеpиаëов), как нанотpубки и нанопpовоëо-
ки иëи отäеëüные ìоëекуëы. Стpеìясü поëу÷итü

На основе анализа тенденций пpименения нанотех-
нологии в микpоэлектpонике и пpи пеpеходе к наноэлек-
тpонике pассмотpены возможные пути дальнейшей ми-
ниатюpизации микpосистем. Она может быть огpани-
чена нецелесообpазностью уменьшения pазмеpов для
микpосистем интеpфейса "человек—машина" или тpуд-
ностями совмещения технологий изготовления отдель-
ных компонентов микpосистемы. Наиболее веpоятным
для ближайшего вpемени будет использование наноpаз-
меpных чувствительных элементов в интегpальных
датчиках и микpосистемах.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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некуþ "кpити÷ескуþ ìассу" инфоpìаöии о пpо-
ãpессе в обëасти наноэëектpоники и наноäат÷и-
ков, ìы испоëüзоваëи пpежäе всеãо pефеpативнуþ
пубëикаöиþ. В ка÷естве таковой быëи испоëüзова-
ны выпуски инфоpìаöионноãо бþëëетеня ПеpсТ [2]
и pазäеë "Новости нанотехноëоãий" жуpнаëа "На-
но- и ìикpосистеìная техника" с äопоëнениеì их
интеpнет-сообщенияìи по указанной теìатике.
В ìикpоэëектpоìехани÷еских (МЭМС) иëи нано-
эëектpоìехани÷еских (НЭМС) систеìах всеãäа
пpисутствуþт коìпоненты обpаботки сиãнаëа. По-
этоìу всеãäа буäет актуаëüныì вопpос совìестиìости
техноëоãий изãотовëения отäеëüных коìпонентов
МЭМС/НЭМС (как это в настоящее вpеìя обсуж-
äается, напpиìеp, äëя КМОП-пpоöессов в МСТ). 

В техноëоãи÷еских пpоöессах ìикpообpаботки
стpуктуp МЭ и МСТ пpиìеняþтся пpинöипы об-
pаботки "свеpху—вниз" и "снизу—ввеpх" [3]. С÷и-
таþт, ÷то в нанотехноëоãии äоëжны пpеобëаäатü
посëеäние с pеøаþщей pоëüþ пpоöессов саìооp-
ãанизаöии, как это пpоисхоäит в живой пpиpоäе.
Поэтоìу вызываþт интеpес пpеäëожения по соз-
äаниþ техни÷еских стpуктуp с поìощüþ оpãани÷е-
ских сpеä. В этоì сëу÷ае возникает и еще оäно пpе-
иìущество — искëþ÷ение высокотеìпеpатуpных
пpоöессов фоpìиpования стpуктуp. Достато÷но
боëüøое ÷исëо нау÷ных коëëективов pаботает в этоì
напpавëении. Напpиìеp, в PХТУ иì. Д. И. Мен-
äеëеева pазpаботаны саìооpãанизуþщиеся биоин-
стpиpованные поëиìеpы äëя поëу÷ения опти÷е-
ских наносенсоpов [4]. 

Возìожностü поëу÷атü поëиìеpы с pазëи÷ныìи
эëектpи÷ескиìи свойстваìи (пpовоäники, поëу-
пpовоäники, äиэëектpики) пpивеëа к появëениþ
новоãо напpавëения в эëектpонике — поëитpони-
ки [5]. В ÷астности, возìожно поëу÷ение инте-
ãpаëüных äат÷иков, т. е. äат÷иков, соäеpжащих не
тоëüко ÷увствитеëüный эëеìент, но и коìпоненты
обpаботки сиãнаëа [6]. В Изpаиëе pазpаботаны са-
ìооpãанизуþщиеся оpãани÷еские поëупpовоäни-
ки, названные "эëектpонныìи пептиäаìи". С÷ита-
þт, ÷то на их основе ìоãут бытü поëу÷ены новые
типы äат÷иков [7]. 

В США pазpаботана техноëоãия ìоäификаöии
живых ìикpооpãанизìов, способных пpоизвоäитü
беëки со свойстваìи, позвоëяþщиìи пpиìенятü
их в техноëоãии МЭ. В зна÷итеëüной ìеpе нау÷ные
äостижения поëу÷аþт общественное пpизнание
посëе пpисужäения какой-ëибо известной пpеìии
оäноìу из иссëеäоватеëей в äанноì напpавëении.
Такуþ pоëü сыãpаëа пpеìия за 2004 ãоä МакАpтуpа
(MacArthur Fellow) пpофессоpу Масса÷усетскоãо
техноëоãи÷ескоãо института (MIT) Анжеëе Беë÷еp
(Angela Belcher) [8]. В ка÷естве пpиìеpа напpав-
ëенности pабот ìожно пpивести ее статüþ [9]. Ген-
ная инженеpия позвоëяет упpавëятü пpоöессаìи
пеpеноса ìоëекуë неоpãани÷еских веществ оpãа-
ни÷ескиìи ìоëекуëаìи и фоpìиpования пpибоp-
ной стpуктуpы. Такиì обpазоì, быë осуществëен
эвоëþöионный отбоp пептиäов äëя созäания ãиб-
pиäных биоëоãи÷еских и неоpãани÷еских ìатеpиа-

ëов, ÷то позвоëиëо ãовоpитü о виpусах как о "нано-
синтезатоpах". Анаëоãи÷ныì обpазоì ìоãут бытü
синтезиpованы ìаãнитные нано÷астиöы [10]. Пеp-
спективностü новоãо напpавëения в опpеäеëенной
ìеpе поäтвеpжäается у÷астиеì в pаботах веäущих
эëектpонных коìпаний ìиpа и поääеpжкой пpави-
теëüственных оpãанизаöий (в США, напpиìеp, во-
енныì веäоìствоì и ЦPУ [11, 12]). Сëеäует отìе-
титü, ÷то виpусы ìоãут испоëüзоватüся не тоëüко как
"синтезатоpы" наностpуктуp, но и пpосто как хоpо-
øая основа унификаöии pазìеpов нанотpубок, не-
äостижиìой äëя обы÷ных неоpãани÷еских техноëо-
ãий [13]. Сëеäует отìетитü, ÷то "ìокpые" техноëоãии
фоpìиpования ìоносëоев и наностpуктуp возìожны
не тоëüко с поìощüþ пока еще экзоти÷еских äëя
эëектpоники биоpаствоpов, но и äëя боëее тpаäиöи-
онных эëектpохиìи÷еских техноëоãий [14].

Пpинöипиаëüная совìестиìостü техноëоãии
изãотовëения pазëи÷ных коìпонентов буäущих
НЭМС/МЭМС с поìощüþ биотехноëоãий в пpин-
öипе не вызывает соìнений, так как пpиpоäа "из-
ãотавëивает" зна÷итеëüно боëее сëожные систеìы.
Оäнако ясно, ÷то потpебуется вpеìя и это не бëи-
жайøий øаã ìиниатþpизаöии. Известно, ÷то МСТ
своеìу появëениþ в зна÷итеëüной ìеpе обязана МЭ.
Поэтоìу эвоëþöия ìиниатþpизаöии в МЭ ìожет
бытü сöенаpиеì и äëя МСТ. Как известно, в те÷е-
ние 40 ëет МЭ, а в посëеäнее вpеìя и КПОМ-тех-
ноëоãия, pазвиваëисü в соответствии с законоì
Муpа. По ìнениþ Г. Муpа [15], нанотехноëоãия в
бëижайøеì буäущеì не ìожет заìенитü кpеìние-
вуþ техноëоãиþ, в котоpуþ вëожены сотни ìиëëи-
аpäов äоëëаpов. Он с÷итает, ÷то кpеìний ìожет
испоëüзоватüся в новых обëастях, вкëþ÷ая био-
эëектpонику, МЭМС äëя вы÷исëитеëüной техни-
ки, äат÷ики äëя тpанспоpта, ìикpофëþиäику äëя
ëабоpатоpий на кpистаëëе. Действитеëüно, кpеì-
ний — бисовìестиìый ìатеpиаë [16], и, как пока-
заë P. Воëков из Канаäскоãо наöионаëüноãо ин-
ститута нанотехноëоãий, оäино÷ный заpяженный
атоì на повеpхности кpеìния ìожет упpавëятü
пpовоäиìостüþ контактиpуþщей с ней ìоëекуëы
[17] (ìоëекуëяpный кëþ÷) [18]. Оpãани÷еская ìо-
ëекуëа ìожет бытü соеäинена и с уãëеpоäныìи
нанотpубкаìи (УНТ). Так, сотpуäники Коëуì-
бийскоãо унивеpситета впеpвые созäаëи "ãибpиä-
ный УНТ—ìоëекуëяpный тpанзистоp" [19]. Ме-
няя пpиpоäу оpãани÷еской ìоëекуëы, ìожно по-
ëу÷итü ÷увствитеëüные к pазныì веществаì хи-
ìи÷еские наноäат÷ики.

Микpосистеìные техноëоãии испоëüзуþтся äëя
созäания pазëи÷ных стpуктуp запоìинаþщих уст-
pойств (ЗУ) [20], вкëþ÷ая ЗУ на ìехани÷еских
кëþ÷ах [21—23]. Вообще упpуãие ìехани÷еские
эëеìенты МЭМС/НЭМС ÷асто äеìонстpиpуþт
уäивитеëüные свойства. Напpиìеp, быëа pазpабо-
тана техноëоãия поëу÷ения кpеìниевых нано-
стеpжней в виäе коëоска [24]. Эта стpуктуpа пока-
заëа уäивитеëüные свойства: пpи возбужäении вы-
соко÷астотных коëебаний отäеëüных эëеìентов
(сìещение на уpовне 1 фì) весü стеpженü на÷инаë
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коëебатüся с той же ÷астотой, но с аìпëитуäой, на
äва поpяäка выøе. Пpи этоì набëþäаëся эффект
квантования. Коëебания возбужäаëисü тоëüко пpи
опpеäеëенных ÷астотах. Пpи ÷астоте 1,49 ГГö по-
ëу÷ено pекоpäное по скоpости пеpеìещение ìеха-
ни÷ескоãо теëа. Поìиìо испоëüзования такоãо
объекта в устpойствах теëекоììуникаöии pазpа-
бот÷ики [24] с÷итаþт возìожныì еãо пpиìенение
в квантовых коìпüþтеpах (ìехани÷еский кубит).
Не стоëü экзоти÷еское испоëüзование кpеìния äëя
квантовоãо коìпüþтеpа с кубитаìи на квантовых
то÷ках пpеäëожено в pаботе [25]. В посëеäнее вpе-
ìя äостиãнут опpеäеëенный пpоãpесс в созäании
отäеëüных нанокëþ÷ей и нанотpанзистоpов с ис-
поëüзованиеì нанотpубок ëинейной иëи pасщеп-
ëенной (Y-фоpìа) ãеоìетpии. Pазpаботаны ìетоäы
фиксаöии (пpикpепëения) на кpеìниевуþ поä-
ëожку нанотpубок, осажäенных из pаствоpа.

Оäно из возpажений Муpа по испоëüзованиþ
НТ в эëектpонике базироваëосü на соìнении в
возìожности соеäинения ìиëëиаpäов нанотpанзи-
стоpов ИС [15]. Но, во-пеpвых, появиëисü pаботы
по напpавëенноìу pосту нанотpубок ìежäу äвуìя
то÷каìи контакта [26—28], во-втоpых, сфоpìуëи-
pованы пpеäëожения по испоëüзованиþ pеãуëяp-
ных сеток нанотpубок (нанопpовоäов), котоpые не
тpебуþт фоpìиpования контактов äëя созäания
стpуктуp [29]. В оäноì сëу÷ае испоëüзуется пpостое
пеpесе÷ение систеìы паpаëëеëüных поëос äëя соз-
äания ЗУ [30]. Состояние "0" иëи "1" записывается
в пеpесе÷ение нанопоëос. В äpуãоì сëу÷ае также
пеpвона÷аëüно созäается pеãуëяpная сетка соеäи-
нений. Затеì спеöиаëüной обpаботкой изìеняется
эëектpонная пpиpоäа у÷астков сетки и фоpìиpу-
þтся обëасти пpовоäников, тpанзистоpов и т. п.
[31]. Высокая тепëо- и эëектpопpовоäиìостü УНТ,
возìожно, станет пpи÷иной пеpвоãо øиpокоãо ис-
поëüзования УНТ в ИС [32]. Оäниì из пока еще не
pеøенных вопpосов явëяется наäежностü и живу-
÷естü ãетеpоãенных систеì, собpанных на базе на-
нотpубок наностpуктуp. Саìи по себе нанотpубки
из-за их стpуктуpы ìоãут бытü äостато÷но устой-
÷ивыìи, но их ìоäифиöиpованные у÷астки и кон-
такты с äpуãиìи нанообъектаìи ìоãут бытü не ста-
биëüныìи. Теì боëее, ÷то пpоöесс уëу÷øения ха-
pактеpистик нанотpанзистоpов на УНТ тpебует су-
щественноãо усëожнения их констpукöий [33].

Суììиpуя выøесказанное, ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то пеpехоä от кëасси÷еских кpеìниевых
КМОП к наностpуктуpаì буäет пpоисхоäитü эво-
ëþöионно. Пеpвона÷аëüно буäут заìенятüся кон-
стpукöии и ìатеpиаëы КМОП-стpуктуpы, т. е. бу-
äут созäаватüся не тpаäиöионные КМОП-стpукту-
pы: напpяженный кpеìний, ìноãозатвоpные и 3D-
констpукöии, новые ìатеpиаëы пpовоäящих эëе-
ìентов (от поëикpеìния к Cu и УНТ), äиэëектpи-
ков (заìена оксиäа кpеìния на äpуãие неоpãани-
÷еские и оpãани÷еские äиэëектpики). В ка÷естве
активной я÷ейки кpеìний ìожет бытü заìенен на
Si—Ge иëи äpуãие ìатеpиаëы. Посëеäний пpоöесс
особенно быстpо pазвивается äëя ИС ЗУ. Появи-
ëисü в коììеp÷еской пpоäаже ИС ЗУ с испоëüзова-

ниеì pазëи÷ных ìаãнитных явëений, фазовоãо пеpе-
хоäа и т. ä. внутpи кpеìниевоãо ÷ипа. Анаëоãи÷ныì
обpазоì буäут вкëþ÷атüся в кpеìниевый ÷ип фpаã-
ìенты, изãотовëенные по pазëи÷ныì ваpиантаì
НТ. Веpоятно, опыт МЭ äоëжен бытü воспpинят в
МСТ пpи pазвитии пpоöессов äаëüнейøей ìиниа-
тþpизаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то техноëоãии МСТ,
в своþ о÷еpеäü, оказываþт вëияние на pазвитие
МЭ. Уже ãовоpиëосü о ЗУ на МЭМС/НЭМС-кëþ-
÷ах, впе÷атëяþщиì пpиìеpоì сëужит также ìетоä
нанопpинтинãа как ÷асти÷ной заìены кëасси÷е-
ской фотоëитоãpафии [34].

Остановиìся еще на оäной пpобëеìе ìиниатþ-
pизаöии МСТ. МСТ ÷асто выступает в ка÷естве
ìостика ìежäу наноìиpоì и ìакpосpеäой, в тоì
÷исëе ÷еëовекоì. Это ставит опpеäеëенные pаìки
öеëесообpазной ìиниатþpизаöии. Напpиìеp, pас-
познавание с поìощüþ отпе÷атка паëüöа оãpани÷и-
вает снизу pазìеp контактной повеpхности. Можно
сäеëатü наноаксеëеpоìетp, но есëи еãо поìещатü в
автоìобиëü, то, скоpее всеãо, он буäет нахоäитüся
в коpпусе сантиìетpовых pазìеpов. В хиìи÷еских
и биоëоãи÷еских äат÷иках нет сìысëа иìетü pаз-
ìеpы, ìенüøие pазìеpы ãpуппы ìоëекуë [35]. Вìесте
с теì, ÷астü МС, обpащенная к наноìиpу, äоëжна
иìетü соответствуþщие pазìеpы (напpиìеp, иãëа
кантиëевеpа атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа [36], на-
нопинöет). Хотя и зäесü возìожно возäействие не на
еäини÷ный объект, а на их ãpуппу, и pазìеpы ìоãут
бытü увеëи÷ены. Напpиìеp, фиpìа Toshiba [37] из-
ãотовиëа МЭМС-устpойство äëя ввеäения ÷астиö в
кëетку в виäе ìатpиöы из 130 Ѕ 130 эëеìентов pаз-
ìеpоì 20 Ѕ 20 ìкì на кpистаëëе 4 Ѕ 4 ìì. Оãpа-
ни÷ения ìиниатþpизаöии изäеëий МСТ ìоãут бытü
связаны с усëовияìи экспëуатаöии (ускоpениеì,
теìпеpатуpой, вëажностüþ, эëектpоìаãнитныì из-
ëу÷ениеì и т. п.) иëи техноëоãии (äостижиìые pаз-
ìеpы, явëения заëипания, внутpенние напpяжения
и т. ä.). Наконеö, у÷итывая состав МСТ, ìожет бытü
бессìысëенныì уìенüøение pазìеpов оäних коì-
понентов, есëи неëüзя уìенüøитü pазìеpы äpуãих.
Напpиìеp, в автоноìных МС кpити÷ескиìи ìоãут
бытü pазìеpы исто÷ника питания.

В настоящее вpеìя иìеется äостато÷но обøиp-
ная ëитеpатуpа по испоëüзованиþ НТ в МСТ, пpе-
жäе всеãо äëя äат÷иков. Пpеäëаãаþтся pазëи÷ные
ваpианты испоëüзования в их констpукöии новых
наноìатеpиаëов и нанообъектов, напpиìеp нанот-
pубок. Это pазëи÷ные хиìи÷еские, биоëоãи÷еские
äат÷ики, äат÷ики теìпеpатуpы, вëажности, изëу÷е-
ния. Все они не иìеþт поäвижных коìпонентов.
Вìесте с теì, известно äостато÷но боëüøое ÷исëо
пpеäëожений по наноактþатоpаì (наноìотоpы,
нанопинöеты, нанокëþ÷и). Пpи этоì особое зна-
÷ение иìеет не пpостое уìенüøение pазìеpов ìик-
pоактþатоpа-анаëоãа, а новые пpинöипы их кон-
стpуиpования. Напpиìеp, японскиìи у÷еныìи
пpеäëожен кëþ÷, в котоpоì контакт созäается не
за с÷ет äвижения эëектpоäа, а за с÷ет обpазования
и ëиквиäаöии ìостиков из атоìов сеpебpа [38].

Такиì обpазоì, в пpинöипе возìожно созäание
НЭМС со всеìи еãо кëасси÷ескиìи составëяþщи-
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ìи: ÷увствитеëüныì эëеìентоì, устpойствоì обpа-
ботки сиãнаëа, актþатоpоì.

Вопpос закëþ÷ается в совìестиìости техноëоãий
изãотовëения этих коìпонентов и öеëесообpазности
(в тоì ÷исëе эконоìи÷еской) их pазpаботки. Опыт
"стаpøей сестpы" — ìикpоэëектpоники — о÷евиäно,
буäет pеøаþщиì по опpеäеëениþ путей ìиниатþ-
pизаöии МСТ äо НСТ. Теì боëее, ÷то в пpоöессы
пеpехоäа от МЭ к НЭ вкëаäываþтся существенно
боëüøие сpеäства. Дëя пониìания заäа÷ посëеäова-
теëüной ìиниатþpизаöии в МСТ сëеäует вновü об-
pатитüся к ìноãообpазиþ опpеäеëений МСТ [39].
Их пpотивоpе÷ивостü пpивеëа к тоìу, ÷то DARPA
(США) опpеäеëиëа ìикpосистеìу как коìпëекс-
нуþ систеìу в ìасøтабе кpистаëëа иëи коpпуса,
интеãpиpуþщуþ тpи коpенные пpибоpные техно-
ëоãии: ìикpоэëектpонику, фотонику и МЭМС
[40]. В 7-й Pаìо÷ной евpопейской пpоãpаììе эта
иäея поëу÷иëа поääеpжку в фоpìе ввеäения новоãо
теpìина "умные интегpиpованные системы" (Smart
Integrated Systems) при вкëþ÷ении в них на уpовне
коìпонентов наноэëектpоники, фотоники, МЭМС
и биоìикpофëþиäики [41]. Такиì обpазоì, заäа÷а
ìиниатþpизаöии МСТ становится ìноãопëановой и
äоëжна pеøатüся äëя кажäой из составëяþщих ин-
теãpиpованных систеì. Саìа интеãpаöия äоëжна осу-
ществëятüся за с÷ет совìестиìости техноëоãий изãо-
товëения отäеëüных коìпонентов.

Такиì обpазоì, äаëüнейøая ìиниатþpизаöия
МСТ äоëжна у÷итыватü:
� обëастü пpиìенения МСТ. Посëеäоватеëüная

ìиниатþpизаöия, скоpее всеãо, веpоятна äëя
спеöиаëüной иëи носиìой техники. Возìожно,
она буäет существенна äëя ìеäиöинских систеì
анаëиза и коppекöии состояния ÷еëовека, а так-
же пpотезиpования (напpиìеp, зpения, сëуха);

� опыт ìиниатþpизаöии в МЭ, так как МС всеãäа
вкëþ÷ает эëеìенты ИС;

� öеëесообpазностü ìиниатþpизаöии отäеëüных
коìпонентов, есëи она не связана с ìиниатþ-
pизаöией МС в öеëоì;

� пpи наëи÷ии коìпонентов, ìиниатþpизаöия
котоpых позвоëяет повыситü эффективностü
пpиìенения МС, возìожностü их созäания за
с÷ет техноëоãий, совìестиìых с техноëоãией
изãотовëения äpуãих коìпонентов.
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Введение

Монокpистаëëы ãеpìаната свинöа Pb5Ge3O11 и
твеpäых pаствоpов Pb5(Ge1 – x Six)3O11 пpоявëяþт
сеãнетоэëектpи÷еские свойства, пpи÷еì то÷ка Кþ-
pи понижается от 450 äо 220 К пpи увеëи÷ении со-
äеpжания кpеìния äо ∼0,70 [1, 2]. В твеpäых pас-
твоpах Pb5(Ge1 – x Six)3O11 поìиìо выpаженных
ìаксиìуìов äиэëектpи÷еской пpониöаеìости и
танãенса уãëа äиэëектpи÷еских потеpü в то÷ке Кþ-
pи выявëены также аноìаëüные их изìенения в
виäе сëабо выpаженных ìаксиìуìов äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости пpи ∼240 К и äиэëектpи÷е-
ских потеpü пpи ∼230 К [3]. Пpи÷ина возникнове-
ния этих аноìаëий не выяснена. В äанной статüе
пpеäставëены pезуëüтаты pентãеностpуктуpных ис-
сëеäований ìонокpистаëëов твеpäых pаствоpов
Pb5(Ge1 – x Six)3O11 (x = 0,0; 0,30; 0,42) пpи теìпе-
pатуpах выøе (295 К) и ниже (150 К) этих аноìа-
ëий, уто÷нены pазëи÷ные ìоäеëи атоìной стpукту-
pы этих ìонокpистаëëов. Атоìная стpуктуpа ìоно-
кpистаëëов Pb5Ge3O11 pоäственна стpуктуpаì апа-
тита и насонита (pис. 1.) Есëи в стpуктуpе апатита
иìеþтся тоëüко оäино÷ные тетpаэäpы GeO4, а в
стpуктуpе насонита тоëüко äвойные тетpаэäpы
Ge2O7, то в стpуктуpе Pb5Ge3O11 pеаëизованы и оäи-
но÷ные, и äвойные тетpаэäpы. В pаботе также пpеä-

пpинята попытка изу÷ения pаспpеäеëения пpиìес-
ных атоìов кpеìния по оäинаpныì GeO4 и äвой-
ныì Ge2O7 тетpаэäpаì, ÷то весüìа важно пpи ана-
ëизе свойств твеpäых pаствоpов Pb5(Ge1 – xSix)3O11.

Экспеpимент

Pентãеностpуктуpные иссëеäования тpех ìоно-
кpистаëëов Pb5(Ge1 – x Six)3O11 с x = 0; 0,30; 0,42
быëи пpовеäены пpи коìнатной теìпеpатуpе и пpи
150 К. Экспеpиìенты быëи сняты на äифpактоìет-
pе Kuma-4 с кооpäинатныì CCD äетектоpоì на
MoKα-изëу÷ении äëя тpех обpазöов с x = 0; 0,30;
0,42 пpи T = 295 и 150 К. В кажäоì экспеpиìенте
быëо поëу÷ено окоëо 8000 отpажений с I > 2σ(I ) в
обëасти обpатноãо пpостpанства с sinθ/λ < 1,0 Å–1.

Методом pентгеностpуктуpного анализа изучены
особенности атомной стpуктуpы монокpисталлов
Pb5(Ge1 – xSix)3O11 (x = 0,0; 0,30; 0,42) пpи темпеpа-
туpах 150 и 295 К. Показано, что стpуктуpа всех тpех
кpисталлов пpи 150 К отвечает пpостpанственной
гpуппе PЗ. Получено, что изомоpфное замещение Ge на
Si в твеpдых pаствоpах пpоисходит не статистически:
позиции Ge, отвечающие одиночным тетpаэдpам GeO4,
больше заселены Si, чем позиции Ge, отвечающие сдво-
енным тетpаэдpам Ge2O7.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Pодственность кpисталлических стpуктуp апатита, насо-
нита и тетpагеpманата свинца
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Поëу÷енные паpаìетpы я÷ейки свеäены в табë. 1.
Набëþäается законоìеpное паäение паpаìетpов
pеøетки a и c с pостоì конöентpаöии пpиìесных
ионов кpеìния, ÷то и сëеäоваëо ожиäатü, поскоëü-
ку ионный pаäиус Si4+ (0,26 Å) ìенüøе, ÷еì ион-
ный pаäиус Ge4+ (0,39 Å) [4].

Основная тpуäностü пpи пpеäваpитеëüной об-
pаботке поëу÷енных äанных связана с ввеäениеì
попpавки на поãëощение, поскоëüку обpазöы не
уäается поëу÷итü в фоpìе øаpика в сиëу боëüøой
анизотpопии ìехани÷еских свойств этих кpистаë-
ëов, и поãëощение весüìа зна÷итеëüно μr ≈ 7,9.
Попpавку на поãëощение ввоäиëи с поìощüþ
пpоãpаììы JANA2000 [5] путеì аппpоксиìаöии
фоpìы обpазöа ìноãоãpанникоì. Все пpоöеäуpы
уто÷нения тоже быëи пpовеäены с поìощüþ пpо-
ãpаììы JANA2000. Коне÷ные R-фактоpы pасхо-
äиìости составëяëи 5—6 %.

Обсуждение pезультатов

Анаëиз показаë, ÷то поëу÷енные пpи 150 К
ìассивы отpажений äëя всех тpех обpазöов
Pb5(Ge1 – x Six)3O11 (x = 0,0; 0,30; 0,42) отве÷аþт
пpостpанственной ãpуппе P3, хаpактеpной äëя
кpистаëëов Pb5Ge3O11 пpи коìнатной теìпеpату-
pе. Не обнаpужены äопоëнитеëüные иëи свеpх-
стpуктуpные отpажения. В ка÷естве пpиìеpа на
pис. 2 пpивеäено изобpажение нуëевой сëоевой hk0
äëя обpазöа Pb5Ge3O11 пpи T = 150 К.

Атоìная стpуктуpа ìонокpистаëëа твеpäоãо
pаствоpа Pb5(Ge0,58Si0,42)3O11 пpи коìнатной теì-
пеpатуpе соответствоваëа пpостpанственной ãpуп-
пе P-6(P3/m). Кооpäинаты атоìов, поëу÷енные
пpи коìнатной теìпеpатуpе и пpи 150 К äëя этоãо
ìонокpистаëëа пpеäставëены в табë. 2 и 3.

Важныìи äëя обсужäения ìеханизìа вхожäе-
ния пpиìесных ионов кpеìния в стpуктуpу PGO
явëяþтся pезуëüтаты уто÷нений засеëенностей по-
зиöий Ge/Si. В исхоäной ìоäеëи äëя твеpäых pас-
твоpов пpеäпоëаãаëосü, ÷то все позиöии Ge засе-
ëены статисти÷ески соãëасно зна÷ениþ x (т. е. пpи
x = 0,30 пpеäпоëаãаëосü, ÷то все тpи позиöии за-
сеëены на 70 % атоìаìи Ge и на 30 % атоìаìи Si).
Даëее, накëаäывая усëовия, ÷то общая засеëен-
ностü кажäой позиöии pавна 1,0 и ÷то общее ÷исëо
атоìов Si äоëжно соответствоватü x, пpовоäиëосü
уто÷нение засеëенностей кажäой из позиöий. Во
всех сëу÷аях быëо поëу÷ено, ÷то засеëение пpоис-

хоäит не статисти÷ески. Позиöии Ge3/Si3, отве-
÷аþщие оäино÷ныì тетpаэäpаì GeO4 боëüøе за-
сеëены Si, ÷еì позиöии Ge1/Si1 и Ge2/Si2, отве-
÷аþщие сäвоенныì тетpаэäpаì Ge2O7. Об этоì
свиäетеëüствоваëо и боëüøее уìенüøение в твеp-
äых pаствоpах äëин связей в оäино÷ных тетpаэä-
pах, нежеëи в сäвоенных. Так, пpи x = 0,30 быëи
поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения засеëенностей: по-
зиöия Ge1/Si1 засеëена на 0,79(4) атоìаìи Ge и на

Табëиöа 2
Координаты атомов в Pb5(Ge0,58Si0,42)3O11 при T = 295 K

Атоì Позиöия x/a y/b z/c

Pb1 3k 0,2582(3) 0,0041(4) 0,50000
Pb2 6l 0,0020(2) 0,7386(2) 0,18398(11)
Pb3 1e 0,66670 0,33330 0,00000
Pb4 2i 0,66670 0,33330 0,3371(3)
Pb5 1c 0,33330 0,66670 0,00000
Pb6 2h 0,33330 0,66670 0,3279(3)

Ge1, Si1 6l 0,3939(6) 0,0148(6) 0,1523(5)
Ge2, Si2 3k 0,0017(12) 0,6116(11) 0,50000

O1 6l 0,077(3) 0,725(3) 0,626(3)
O2 3k 0,473(3) 0,285(3) 0,50000
O3 3k 0,070(7) 0,493(7) 0,50000
O4 6l 0,514(5) 0,407(4) 0,159(3)
O5 6l 0,188(3) 0,506(3) 0,162(3)
O6 3j 0,352(4) 0,053(4) 0,00000
O7 6l 0,315(3) 0,079(3) 0,267(2)

Табëиöа 3
Координаты атомов в Pb5(Ge0,58Si0,42)3O11 при T = 150 K

Атоì Позиöия x/a y/b z/c

Pb1 3d 0,2622(4) 0,2597(4) 0,1816(6)
Pb2 3d 0,2627(4) 0,2603(4) 0,8145(6)
Pb3 1b 0,33330 0,66670 0,3351(6)
Pb4 1b 0,33330 0,66670 0,6607(6)
Pb5 1c 0,66670 0,33330 0,3255(6)
Pb6 1c 0,66670 0,33330 0,6702(6)
Pb7 1b 0,33330 0,66670 0,99700
Pb8 1c 0,66670 0,33330 –0,0034(6)
Pb9 3d 0,2538(5) 0,9955(4) 0,4988(7)

Ge1, Si1 3d 0,0159(10) 0,3964(10) 0,1478(10)
Ge2, Si2 3d 0,0147(10) 0,3951(11) 0,8436(10)
Ge3, Si3 3d 0,3848(16) 0,3857(15) 0,4965(16)

O1 3d 0,078(6) 0,313(5) 0,255(5)
O2 3d 0,079(5) 0,313(5) 0,736(4)
O3 3d 0,159(9) 0,644(9) 0,166(7)
O4 3d 0,005(7) 0,488(7) 0,799(5)
O5 3d 0,802(9) 0,291(9) 0,182(7)
O6 3d 0,826(6) 0,346(6) 0,830(5)
O7 3d 0,060(4) 0,361(4) 0,991(3)
O8 3d 0,293(4) 0,478(3) 0,498(3)
O9 3d 0,580(3) 0,495(3) 0,491(2)
O10 3d 0,267(8) 0,264(8) 0,245(6)
O11 3d 0,354(6) 0,272(6) 0,617(5)

Табëиöа 1
Параметры элементарных ячеек монокристаллов

Pb5(Ge1–x
Si

x
)3O11 (x = 0,0; 0,30; 0,42) при 295 и 150 K

Теìпература, K x a, Å c, Å V, Å3

293 0,0 10,211(2) 10,6534(8) 962,25
0,3 10,141(2) 10,536(1) 938,64
0,4 10,138(3) 10,525(1) 937,49

150 0,0 10,201(1) 10,643(1) 959,46
0,3 10,126(2) 10,571(1) 938,99
0,4 10,111(2) 10,542(2) 932,99

Pис. 2. Нулевая слоевая hk0
для монокpисталла обpазца
Pb5Ge3O11 пpи T = 150 К
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1. Введение. От электpонных 
сpедств обpаботки инфоpмации 
к нанофотонике

Пpиìенение эëектpоники в
систеìах связи, хpанения и обpа-
ботки инфоpìаöии коpенныì
обpазоì изìениëо окpужаþщий
ìиp. Созäание тpанзистоpов зна-
ìеноваëо собой pевоëþöиþ в
твеpäотеëüной эëектpонике, а по-
явëение пëанаpных интеãpаëüных
схеì äаëо тоë÷ок пpоäоëжаþще-
ìуся и сеãоäня пpоöессу неук-
ëонной ìиниатþpизаöии эëек-
тpонных коìпонентов и стpеìи-
теëüноãо pоста возìожностей об-
pаботки инфоpìаöии. Оäнако
уже в 60—70-х ãоäах XX века
встаë вопpос о тоì, ÷то физи÷е-
ская пpиpоäа ìиpа накëаäывает
оãpани÷ения на pазìеpы эëек-
тpонных пpибоpов, а сëеäова-
теëüно, и на техноëоãии обpабот-
ки инфоpìаöии [1]. Поэтоìу не-
обхоäиìо искатü аëüтеpнативные
pеøения, обеспе÷иваþщие боëее

пëотнуþ и быстpуþ инфоpìаöи-
оннуþ связü ìежäу ëоãи÷ескиìи
эëеìентаìи. К техноëоãияì, спо-
собныì существенно увеëи÷итü
обpабатываþщуþ ìощностü коì-
пüþтеpов, сëеäует отнести ìоëе-
куëяpные, атоìные и биоëоãи÷е-
ские техноëоãии, тpехìеpнуþ
схеìотехнику, опти÷еские и, на-
конеö, квантовые техноëоãии.

Возìожности испоëüзования
света äëя обpаботки все возpастаþ-
щих объеìов инфоpìаöии весüìа
пpивëекатеëüны, но äëя тоãо, ÷то-
бы испоëüзоватü эти уникаëüные
возìожности, необхоäиìо pазpа-
ботатü пpинöипиаëüно новые
техноëоãии созäания устpойств
ãенеpаöии и äетектиpования оп-
ти÷еских сиãнаëов, а также опти-
÷еских ëоãи÷еских эëеìентов,
упpавëяеìых светоì. Эëеìентаp-
ная опти÷еская я÷ейка äоëжна
обëаäатü возìожностяìи интеãpа-
öии в боëüøие ìассивы и обеспе-
÷ения связи с боëüøиì ÷исëоì

pазнообpазных эëеìентов, по-
тpебëятü энеpãии, по кpайней ìе-
pе, не боëüøе, ÷еì эëектpонная.

Дëя pеøения поäобных заäа÷
все боëее существеннуþ pоëü иãpа-
þт фотонные пpибоpы, созäан-
ные на основе интеãpаëüной оп-
тики [2], а также ãибpиäные сис-
теìы с испоëüзованиеì ìикpоëа-
зеpов и äpуãих ìикpоопти÷еских
эëеìентов. Сеãоäня поäобные
иссëеäования и pазpаботки пеpе-
хоäят в сфеpу нанофотоники [3],
ãäе, напpиìеp, такие физи÷еские
объекты, как фотонные кpистаë-
ëы [4, 5], функöиониpуþт в об-
ëасти pазìеpов, сpавниìых и äа-
же ìенüøе äëины световой воë-
ны. Ожиäается, ÷то äанный поä-
хоä пpивеäет к существенной ìо-
äификаöии опти÷еских хаpакте-
pистик ìатеpиаëов, в ÷астности,
за с÷ет ìноãокpатноãо pассеяния
света и появëения новых кванто-
во-опти÷еских эффектов [6].

Несìотpя на то, ÷то за с÷ет ис-
поëüзования pазëи÷ных виäов ëи-
тоãpафии, ìетоäов сканиpуþщей
туннеëüной ìикpоскопии уäаëосü
äобитüся выäаþщихся pезуëüта-
тов по созäаниþ pазëи÷ных но-
вых фотонных сpеä, оäниìи из
наибоëее пеpспективных техно-
ëоãий фоpìиpования поäобных
сpеä пpеäставëяþтся напpавëе-
ния, основанные на испоëüзова-
нии ìеханизìов саìооpãаниза-
öии, анаëоãи÷ных äействуþщиì
в биоëоãи÷еских систеìах.

Есëи ãовоpитü о фотонных кpи-
стаëëах, то оказаëосü, ÷то пpиpоäа
уже созäаëа ìатеpиаë с фотонно-
кpистаëëи÷ескиìи свойстваìи,

М. И. Самойлович, ä-p физ.-ìат. наук,
М. Ю. Цветков,
ОАО "ЦНИТИ "Техноìаø", ã. Москва
e-mail: samoylovich@technomash.ru

PÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÅ ÎÏÀËÎÂÛÅ 
ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÛ ÄËß ÍÀÍÎÔÎÒÎÍÈÊÈ

Pассматpиваются возможности обpаботки инфоpмации методами нанофо-
тоники. Анализиpуются pазличные подходы по фоpмиpованию для этих целей на-
нокомпозитов на основе опаловых матpиц (кубических упаковок наносфеp SiO2 ).
Исследуется фотолюминесценция опаловых нанокомпозитов, легиpованных pед-
коземельными элементами, в зависимости от элементного состава и концентpа-
ции pедких земель, их спектpоскопических свойств, состава и оптических
свойств матpицы, технологии изготовления. Обсуждаются пpоцессы взаимодей-
ствия света с усиливающейся сpедой в подобных мезопоpистых системах.

0,21(4) атоìаìи Si; позиöия Ge2/Si2 засеëена тоже
на 0,79(3) атоìаìи Ge и на 0,21(3) атоìаìи Si; по-
зиöия Ge3/Si3 засеëена на 0,51(3) атоìаìи Ge и на
0,49(3) атоìаìи Si.

Пpи x = 0,42 быëи поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения:
позиöии Ge1,2/Si1,2 засеëены на 0,67(2) атоìаìи Ge
и на 0,33(2) атоìаìи Si; позиöия Ge3/Si3 засеëена на
0,40(2) атоìаìи Ge и на 0,60(2) атоìаìи Si.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (05-02-16101) и "Фонда содействия отечест-
венной науке".
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основанный на этих пpинöипах, —
это бëаãоpоäный опаë [7]. Бëаãо-
pоäный опаë, оäин из наибоëее
äоpоãих þвеëиpных каìней, из-
вестных ÷еëовеку с ãëубокой
äpевности, явëяется äpаãоöенной
pазновиäностüþ обøиpноãо се-
ìейства опаëов и выäеëяется ха-
pактеpной иãpой öвета в pазëи÷-
ных ÷астях виäиìой обëасти спек-
тpа. С испоëüзованиеì эëектpон-
ной ìикpоскопии установëено,
÷то бëаãоpоäные опаëы сëожены
оäноpоäныìи по pазìеpу ÷асти-
öаìи кpеìнезеìа по÷ти сфеpи÷е-
ской фоpìы с äиаìетpоì от 150
äо 450 нì, пpостpанство ìежäу
котоpыìи запоëнено аìоpфныì
кpеìнезеìоì.

В pезуëüтате äëитеëüных иссëе-
äований и экспеpиìентов, пpово-
äиìых в pазных ëабоpатоpиях ìи-
pа, pазpаботаны pазëи÷ные ìетоäы
синтеза этоãо ìинеpаëа, ÷то по-
звоëиëо pазвеpнутü pаботы по
созäаниþ и иссëеäованиþ опаëо-
вых ìатpиö и опаëовых нанокоì-
позитов äëя испоëüзования их в
ка÷естве фотонных (и не тоëüко
фотонных) сpеä.

2. Опаловые матpицы
и опаловые нанокомпозиты. 
Стpуктуpа, хаpактеpистики, 
технология

Опаëовые ìатpиöы (pис. 1)
пpеäставëяþт собой бëизкие по
äиаìетpу наносфеpы SiO2, упа-
кованные, как пpавиëо, в пëот-
нуþ ãpанеöентpиpованнуþ куби-
÷ескуþ pеøетку [8]. Пpи этоì pе-
ãуëяpная упаковка наносфеp SiO2
фоpìиpует тpехìеpнуþ äифpак-
öионнуþ pеøетку в опти÷ескоì
äиапазоне спектpа и ìожет бытü
охаpактеpизована как "опти÷е-
ский" иëи "фотонный" кpистаëë.
Поäобные упаковки соäеpжат
систеìу сообщаþщихся поp, ко-
тоpые заниìаþт пpиìеpно ÷ет-
веpтü объеìа ìатpиöы и ìоãут
бытü ÷асти÷но иëи поëностüþ
запоëнены pазëи÷ныìи ìате-
pиаëаìи. Иìенно такиì спосо-
боì впеpвые быëи поëу÷ены äей-
ствитеëüно тpехìеpные нанокоì-
позиты с хаpактеpной наноìас-
øтабной стpуктуpой. Поäобные
стpуктуpы обеспе÷иваþт ìате-
pиаëаì фотонные свойства и
сфоpìиpоваëи в настоящее вpе-

ìя öеëуþ ветвü иссëеäований в
обëасти коëëоиäных фотонных
кpистаëëов [9].

Наибоëее известный ìетоä
поëу÷ения ìоноäиспеpсных сфеp
äиоксиäа кpеìния быë pазpабо-
тан W. Stöber с коëëеãаìи [10] и
основан на ãиäpоëизе аëкоксиäов
кpеìния. Пpи соответствуþщеì
выбоpе теìпеpатуpы, pH и кон-
öентpаöий такой пpоöесс синтеза
сопpовожäается нукëеаöией и pос-
тоì наносфеp SiO2 с посëеäуþщей
их сеäиìентаöией поä возäействи-
еì ãpавитаöионных сиë с фоpìи-
pованиеì пpавиëüной упаковки
наносфеp. Существенно ìоноäис-
пеpсные коëëоиäы (со станäаpт-
ныì откëонениеì нескоëüко пpо-
öентов в äиаìетpах) уäается поëу-
÷атü с pазìеpаìи от 200 äо 600 нì.
Дëя поëу÷ения боëüøих pазìеpов
успеøно pазвиваþтся стpатеãии,
основанные на пpоöессах "äоpа-
щивания" исхоäно сфоpìиpован-
ных наносфеp SiO2.

Pазëи÷ия в техноëоãии поëу-
÷ения опаëов пpивоäят к pазëи÷-
ной степени совеpøенства упа-
ковки наносфеp и степени закpы-
тости поp. В зависиìости от этоãо
кpитеpия опаëовые ìатpиöы ìож-
но pазбитü на äве ãpуппы: 1) опа-
ëы "ìонокpистаëëи÷еские", в ко-
тоpых пpавиëüная стpуктуpа pас-
пpостpаняется на зна÷итеëüный
объеì обpазöа (такие опаëовые
ìатpиöы обëаäаþт свойстваìи
фотонных кpистаëëов); 2) "поëи-
кpистаëëи÷еские" опаëы, в кото-
pых иìеется ìноãо обëастей с
пpавиëüныì pаспоëожениеì кëа-
стеpов, по-pазноìу оpиентиpо-
ванных относитеëüно äpуã äpуãа
(такие ìатpиöы ìоãут pассìатpи-
ватüся как сиëüно pассеиваþщие
сpеäы).

Pазìеpы наносфеp опаëовых
ìатpиö сопоставиìы с äëиной
воëны виäиìоãо света, и äëя них
анаëоãоì pентãеностpуктуpноãо
анаëиза ìожет сëужитü опти÷е-
ский стpуктуpный анаëиз [11].
Зная показатеëи пpеëоìëения об-
pазöов опаëов, ìожно воспоëüзо-
ватüся законоì Бpэããа äëя описа-
ния äифpакöионных явëений в
опаëе. На pис. 2 показаны спек-
тpы отpажения и пpопускания
опаëовой ìатpиöы äëя сëу÷ая
ноpìаëüноãо паäения изëу÷ения.
Сëеäует заìетитü, ÷то äëя опаëо-
вых ìатpиö бpэããовские усëовия
выпоëняþтся тоëüко äëя опpеäе-
ëенных, конкpетных напpавëе-
ний, äëя котоpых фоpìиpуþтся
так называеìые стоп-зоны äëя
заäанной äëины воëны. Поëоже-
ние стоп-зон зависит от пеpиоäа
pеøетки опаëовой ìатpиöы (и
сëеäоватеëüно, от pазìеpа øаpов
SiO2), а ãëубина — от совеpøен-
ства стpуктуpы ìатpиöы. Оöенки
показываþт, ÷то äëя фоpìиpова-
ния поëной фотонной запpещен-
ной зоны, а иìенно запpета pас-
пpостpанения изëу÷ения в поë-
ноì теëесноì уãëе 4π, необхоäи-
ìо обеспе÷итü pазниöу показа-
теëей пpеëоìëения наносфеp и
ìежсфеpи÷ескоãо пpостpанства,
пpевыøаþщуþ 2,8 [12]. В опаëо-
вых ìатpиöах (в исхоäноì состоя-
нии) контpаст показатеëя пpеëоì-

Pис. 1. Электpонно-микpоскопические
снимки опаловой матpицы

Pис. 2. Спектpы отpажения (а) и пpопус-
кания (б) опаловой матpицы
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ëения SiO2—возäух не пpевыøает
1,45.

В настоящее вpеìя pассìатpи-
ваþтся pазëи÷ные ваpианты пpи-
ìенения опаëовых нанокоìпози-
тов äëя pазpаботки новых типов
опти÷еских эëеìентов. Несìот-
pя на то, ÷то в опаëовых ìатpиöах
не фоpìиpуется поëная фотонная
запpещенная зона, ввеäениеì pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов ìожно поëу-
÷итü нанокоìпозиты с усиëи-
теëüныìи, неëинейныìи и/иëи
сенсоpныìи свойстваìи.

Отìетиì, ÷то иäея испоëüзо-
вания фотонных кpистаëëов äëя
созäания беспоpоãовых ëазеpов
быëа сpеäи пеpвых на pанних
стаäиях иссëеäования фотонных
кpистаëëов [4, 13]. Pассìатpивая
пеpспективностü указанноãо на-
пpавëения и пpиниìая во вниìа-
ние, ÷то воëоконные теëекоììу-
никаöионные сети pазвиваþтся
пpеиìущественно в так называе-
ìоì "тpетüеì теëекоììуникаöи-
онноì окне", а иìенно, в обëасти
ìиниìуìа поãëощения кваpöе-
вых воëокон в обëасти äëин воëн
∼1,5 ìкì, а äëя усиëения свето-
вых сиãнаëов испоëüзуþтся ëеãи-
pованные эpбиеì опти÷еские во-
ëокна, ãäе уäается äости÷ü высо-
коãо усиëения пpи ìаëых øуìах,
существенный интеpес пpеäстав-
ëяет заäа÷а созäания новых фо-
тонных сpеä на основе ëеãиpован-
ных pеäкозеìеëüныìи эëеìента-
ìи опаëовых нанокоìпозитов.

3. Методы получения 
pедкоземельных опаловых 
нанокомпозитов

К настоящеìу вpеìени пpоpа-
ботаны pазëи÷ные поäхоäы к фоp-
ìиpованиþ поäобных опаëовых
нанокоìпозитов. Эти поäхоäы
связаны как с ввеäениеì в опаëо-
вые ìатpиöы нескоëüких pеäко-
зеìеëüных эëеìентов (неоäиì, эp-
бий, иттеpбий), пpеäставëяþщих
наибоëüøий интеpес äëя систеì
пеpеäа÷и, обpаботки и хpанения
опти÷еской инфоpìаöии, так и с
pеаëизаöией pазëи÷ных техноëо-
ãи÷еских ìетоäов их ввеäения [9].
К хиìи÷ескиì относятся ìетоäы,
основанные на хиìии жиäких
коìпонентов, такие как ìетоä
пpопитки и зоëü-ãеëü ìетоä (от-
ìетиì, ÷то äëя фоpìиpования

опаëовых нанокоìпозитов также
испоëüзуþтся ìетоäы, котоpые
связаны с pеакöияìи в ãазовой
фазе — MCVD, PCVD). Маãне-
тpонное pаспыëение, а также
ввеäение pаспëавëенных веществ
(с низкой теìпеpатуpой пëавëе-
ния) ìоãут кëассифиöиpоватüся
как физи÷еские ìетоäы.

3.1. Химические методы

Оäниì из наибоëее пpостых и
øиpоко пpиìеняеìых способов
ввеäения pазëи÷ных хиìи÷еских
эëеìентов (и соеäинений) в опа-
ëовые ìатpиöы явëяется ìетоä
пpопитки. Метоä основан на
пpопитке опаëовой ìатpиöы ве-
ществоì—пpекуpсоpоì с опpеäе-
ëенныì хиìи÷ескиì составоì и
посëеäуþщей теpìообpаботкой,
в пpоöессе котоpой в ìежсфеpи-
÷еских пустотах опаëовой ìатpи-
öы фоpìиpуется соответствуþ-
щая хиìи÷еская сpеäа. Пpекуp-
соpы äоëжны иìетü хоpоøуþ
pаствоpиìостü в воäе (иëи в äpу-
ãих pаствоpитеëях) и пеpехоäитü
в оксиäы пpи уìеpенных теìпеpа-
туpах теpìообpаботки. В ка÷естве
таких пpекуpсоpов ìожно испоëü-
зоватü pаствоpиìые соëи ìетаëëов
(в наøеì сëу÷ае пpиìеняëисü
нитpаты pеäких зеìеëü [14]).

В пpоöессе пpопитки воäные
pаствоpы соëей саìопpоизвоëüно,
за с÷ет капиëëяpноãо эффекта, за-
поëняþт поpы опаëовой ìатpи-
öы. Затеì пpовоäится теpìообpа-
ботка, в пpоöессе котоpой пpоис-
хоäит ÷асти÷ное теpìи÷еское pаз-
ëожение нитpатоãpупп и поëно-
стüþ уäаëяется несвязанная воäа.
В наøеì сëу÷ае теpìообpаботка
пpовоäиëасü в те÷ение 1 ÷ в атìо-
сфеpе окpужаþщеãо возäуха пpи
теìпеpатуpе 500 °C и выøе. Дан-
ная пpоöеäуpа повтоpяëасü ìноãо-
кpатно с постепенныì запоëнени-
еì ìежсфеpи÷ескоãо пpостpанст-
ва опаëовой ìатpиöы оксиäаìи
pеäкозеìеëüных эëеìентов. Чис-
ëо пpопиток ваpüиpоваëосü в pаз-
ëи÷ных экспеpиìентах впëотü äо
30 с ëиøниì.

Метоäаìи эëектpонной ìик-
pоскопии быëо пpовеäено иссëе-
äование степени запоëнения поp
опаëовой ìатpиöы pеäкозеìеëü-
ныìи эëеìентаìи (pис. 3). В по-

äобноì пpоöессе ìожно выäе-
ëитü нескоëüко стаäий. На пеp-
воì этапе на повеpхности нано-
сфеp äиоксиäа кpеìния фоpìи-
pуется тонкая пëенка (тоëщиной
äо 10 нì) оксиäов pеäкозеìеëü-
ных эëеìентов. Впосëеäствии
оксиäы на÷инаþт постепенно
запоëнятü ìежсфеpи÷еское пpо-
стpанство опаëовой ìатpиöы в
виäе кëастеpов.

Окон÷атеëüный отжиã обpаз-
öов пpовоäиëся пpи теìпеpатуpе
äо 1000 °C в атìосфеpе окpужаþ-
щеãо возäуха. Нижний пpеäеë это-
ãо äиапазона связан с необхоäиìо-
стüþ поëноãо уäаëения ãиäpо-
ксиëüных ãpупп и фоpìиpования
оксиäов pеäкозеìеëüных эëеìен-
тов и опpеäеëяется появëениеì
фотоëþìинесöенöии. Веpхний
пpеäеë опpеäеëяется на÷аëоì пpо-
öессов "сëипания" наносфеp опа-
ëовой ìатpиöы и изìенения
стpуктуpы нанокоìпозитов (кон-
тpоëü пpовоäиëся с испоëüзова-
ниеì эëектpонной ìикpоскопии).

Сëеäует отìетитü, ÷то пpоöесс
поëу÷ения опаëовых ìатpиö пpеä-
ставëяет собой pазновиäностü
зоëü-ãеëü пpоöесса. Пpи этоì
коëëоиäные ÷астиöы SiO2 ìоãут
бытü сфоpìиpованы pеакöияìи
катаëиза ëибо в кисëотной [15],
ëибо в щеëо÷ной (W. Stöber) сpе-
äе [10]. Pеакöия катаëиза в ще-

Pис. 3. Электpонно-микpоскопические изо-
бpажения опаловых матpиц пpи малой (а) и
большой (б) степени введения pедкоземель-
ных элементов в межсфеpические поpы
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ëо÷ной сpеäе с испоëüзованиеì
аììиака, этаноëа, воäы и тетpа-
этоксисиëана (ТЭОС) ìожет бытü
пpовеäена с поëу÷ениеì сфеpи-
÷еских ÷астиö SiO2 с ìаëой поëи-
äиспеpсностüþ pазìеpов. К со-
жаëениþ, ввеäение pеäкозеìеëü-
ных ионов путеì pаствоpения со-
ëей pеäкозеìеëüных эëеìентов в
этаноëе невозìожно в pеакöии
катаëиза в щеëо÷ной сpеäе, по-
скоëüку pеäкозеìеëüные ионы
неìеäëенно фоpìиpуþт неpас-
твоpиìые ãиäpоксиäы pеäкозе-
ìеëüных эëеìентов [15]. В то же
вpеìя, пpи синтезе коëëоиäных
наносфеp äиоксиäа кpеìния в ки-
сëотной сpеäе иìеет ìесто суще-
ственная поëиäиспеpсностü pаз-
ìеpов, ÷то не позвоëяет сфоpìи-
pоватü упоpяäо÷енные упаковки
таких наносфеp.

Дëя äоpащивания ìоноäис-
пеpсных наносфеp, сфоpìиpо-
ванных в щеëо÷ной сpеäе, пpеäëо-
жен пpоöесс поëу÷ения ëеãиpо-
ванноãо pеäкозеìеëüныìи эëе-
ìентаìи SiO2 из зоëü-ãеëü pаство-
pа, соäеpжащеãо pеäкозеìеëüные
ионы, этот пpоöесс пpотекает в
кисëотной сpеäе. В настоящей
pаботе указанный пpоöесс ис-
поëüзоваëся äëя ввеäения окси-
äов pеäкозеìеëüных эëеìентов в
ìежсфеpи÷еское пpостpанство
опаëовых ìатpиö. Пpоöесс осно-
ван на фоpìиpовании ãеëя из pе-
акöионной сìеси, соäеpжащей
ТЭОС, этаноë, уксуснуþ кисëоту
и воäу в ìоëяpноì соотноøении
(котоpое коppектиpоваëосü пpи
пpовеäении конкpетных пpоöес-
сов): ТЭОС : CH3COOH : H2O =
= 1 : 4 : 4. Ввеäение pеäкозеìеëü-
ных эëеìентов осуществëяëосü пу-
теì äобавëения к указанной сìеси
нитpатов pеäкозеìеëüных эëеìен-
тов в необхоäиìых пpоöентных со-
отноøениях. Паpаìетpы теpìооб-
pаботки ìатpиö и окон÷атеëüноãо
отжиãа сфоpìиpованных нано-
коìпозитов соответствоваëи паpа-
ìетpаì, испоëüзовавøиìся в сëу-
÷ае техноëоãии пpопитки.

3.2. Введение в опаловые 
матpицы pедкоземельных 
многокомпонентных стекол

Также быëи пpовеäены экспе-
pиìенты по ввеäениþ в опаëо-
вые ìатpиöы ìноãокоìпонент-

ных стекоë. Зäесü сëеäует выäе-
ëитü теëëуpитные стекëа [16].
Указанные стекëа иìеþт сущест-
венно боëüøуþ спектpаëüнуþ об-
ëастü пpопускания и боëее низкуþ
энеpãиþ фононов, ÷еì кваpöевое
стекëо, высокие ëинейный и не-
ëинейный показатеëи пpеëоìëе-
ния, зна÷итеëüнуþ устой÷ивостü
к кpистаëëизаöии и боëüøуþ
pаствоpиìостü pеäкозеìеëüных
эëеìентов.

Систеìы на основе теëëуpит-
ноãо стекëа быëи сфоpìиpованы
ВЧ-ìаãнетpонныì pеактивныì
pаспыëениеì хоëоäнопpессован-
ных ìиøеней сëеäуþщеãо соста-
ва: 70 вес. % TeO2, 20 вес. % WO3,
6 вес. % La2O3 и 4 вес. % Er2O3,
в атìосфеpе ãазовой сìеси аp-
ãон—кисëоpоä (20 ат.% O2). Дав-
ëение ãазовой сìеси составëяëо
2•10–1 Па, ìощностü ВЧ pазpяäа
∼6 Вт/сì2 и ÷астота 13,56 МГö.
В ка÷естве поäëожек испоëüзова-
ëисü опаëовые ìатpиöы. Посëе
осажäения поëу÷енные стpуктуpы
отжиãаëисü на возäухе пpи теìпе-
pатуpе 620 К в те÷ение 30 ìин.

На pис. 4 пpеäставëен спектp
фотоëþìинесöенöии теëëуpит-
ноãо стекëа, ëеãиpованноãо ио-
наìи Er3+, ввеäенноãо в опаëо-
вуþ ìатpиöу [17], и спектp такоãо
же стекëа на поäëожке из пëав-
ëеноãо кваpöа. Фоpìиpование
обpазöов стекëа на поäëожке и в
ìатpиöе, а также их äиаãностика
пpовоäиëисü в иäенти÷ных усëо-
виях. О÷евиäно, ÷то в обpазöах
на основе опаëовых ìатpиö на-
бëþäается существенный pост
выхоäа фотоëþìинесöенöии. На
pис. 5 показана кинетика фото-
ëþìинесöенöии нанокоìпозита
"опаëовая ìатpиöа—эpбий—теë-
ëуpитное стекëо".

Еще оäин ìетоä фоpìиpова-
ния 3D-нанокоìпозитов на осно-
ве опаëовых ìатpиö связан с ис-
поëüзованиеì øиpокоãо кëасса
стекоë, котоpые иìеþт, с оäной
стоpоны, интеpесные опти÷еские
свойства, а с äpуãой стоpоны, су-
щественно ìенüøуþ теìпеpатуpу
пëавëения по сpавнениþ с SiO2.
Поскоëüку теëëуpитные стекëа
явëяþтся ëеãкопëавкиìи, пpеä-
ëожен ìетоä ввеäения эpбий-теë-
ëуpитноãо стекëа в опаëовые ìат-
pиöы за с÷ет пpопитки ìатpиö

стекëоì пpи теìпеpатуpах, пpевы-
øаþщих теìпеpатуpу еãо пëавëе-
ния, но в то же вpеìя существенно
ìенüøих теìпеpатуpы, хаpактеp-
ной äëя на÷аëа пpоöессов "сëи-
пания" наносфеp опаëовой ìат-
pиöы [18]. В настоящей pаботе
испоëüзоваëосü стекëо состава
77,4 % TeO2, 22 % WO3, 0,2 %
Er2O3, 0,4 % Eu2O3 (ìоë. %), пpи-
ãотовëенное по сëеäуþщей тех-
ноëоãии.

Оксиäы исхоäных коìпонен-
тов в виäе поpоøков сìеøиваëи
в заäанноì соотноøении и pас-
пëавëяëи (∼800 °C), пpи охëажäе-
нии фоpìиpоваëосü стекëо, ко-
тоpое äpобиëи äо поpоøка. Хо-
ëоäной пpессовкой фоpìиpоваëи
ìиøенü в виäе äиска äиаìетpоì
40 ìì и тоëщиной 3 ìì с посëе-
äуþщиì спеканиеì пpи теìпеpа-
туpе 450 °C, затеì обpазеö опаëо-
вой ìатpиöы поìещаëи на ìи-
øенü и отжиãаëи пpи теìпеpату-
pе T = 600 °C. В пpоöессе отжиãа
pаспëав теëëуpитноãо стекëа за
с÷ет капиëëяpноãо эффекта пpо-
никаë в ìатpиöу и запоëняë ее
ìежсфеpи÷еское пpостpанство.

Pис. 5. Кинетика фотолюминесценции
теллуpитного стекла, легиpованного иона-

ми Er3+, нанесенного магнетpонным pас-
пылением на опаловую матpицу

Pис. 4. Сpавнение фотолюминесценции
теллуpитного стекла, легиpованного иона-

ми Er3+, нанесенного магнетpонным pас-
пылением на опаловую матpицу (1) и на
кваpцевую подложку (2 )
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4. Фотолюминесценция эpбия 
в опаловых матpицах

4.1. Ионы эpбия в опаловых 
матpицах (метод пpопитки)

Паpаìетpы ëþìинесöенöии
существенно зависят от конöен-
тpаöии активных ионов и ìатpи-
öы, в котоpой они нахоäятся.
Так, äëя ëазеpных стекоë пpи
боëüøих конöентpаöиях ионов
эpбия набëþäается конöентpаöи-
онное туøение, и как пpавиëо,
пpеäеëüные конöентpаöии Er3+ в
них составëяþт поpяäка пpоöен-
та. Пpовеäено иссëеäование ин-
тенсивности и кинетики ëþìи-
несöенöии äëя систеìы Er—La,
ãäе ионы ëантана иãpаþт pоëü
ìатpиöы. Поëу÷енные pезуëüта-
ты пpеäставëены на pис. 6. О÷е-
виäно, ÷то несìотpя на то, ÷то
с повыøениеì конöентpаöии ин-
тенсивностü ëþìинесöенöии pас-
тет, пpи пpевыøении конöентpа-
öии 2 % на÷инается туøение ëþ-
ìинесöенöии, ÷то пpивоäит к
снижениþ вpеìени жизни возбу-
жäенноãо состояния.

Ионы Er3+ ввоäиëи также в
пëанаpные стpуктуpы на основе
опаëовых ìатpиö с испоëüзова-
ниеì ìетоäа пpопитки и зоëü-
ãеëü ìетоäа. Быëи изãотовëены
pазëи÷ные сеpии обpазöов, отëи-
÷аþщиеся как по тоëщине пëе-
нок, так и по конöентpаöии за-
поëнения.

4.2. Er—Yb опаловые 
нанокомпозиты

Несìотpя на опpеäеëенные
äостоинства, эpбий иìеет ìаëое
попеpе÷ное се÷ение поãëощения и
относитеëüно узкие зоны нака÷ки,
поэтоìу существенная ÷астü поä-
воäиìой ìощности нака÷ки ос-
тается непоãëощенной пpи pеа-
ëизаöии систеì в виäе коìпакт-
ных пpибоpов. Лазеpные пеpехо-
äы Er3+ фоpìиpуþт тpехуpовневуþ
систеìу, и сëеäоватеëüно, пpихо-
äится осуществëятü, по кpайней
ìеpе, 50 %-нуþ инвеpсиþ насе-
ëенностей äëя тоãо, ÷тобы поëу-
÷итü усиëение. В то же вpеìя, äëя
Yb3+ (эëектpонная конфиãуpа-
öия 4f13) возìожны тоëüко äва
эëектpонных состояния — основ-
ное 2F7/2 и возбужäенное 2F5/2,
и, как сëеäствие, пpи этоì отсут-

ствует паpазитное поãëощение с
основноãо иëи возбужäенноãо
состояний в инфpакpасной иëи
виäиìой обëастях спектpа.

Поскоëüку энеpãия веpхнеãо
уpовня иттеpбия 2F5/2 по÷ти сов-
паäает с уpовнеì эpбия 4I11/2,
в систеìе эpбий-иттеpбий pазpе-
øается обìен энеpãией ìежäу
бëизко pаспоëоженныìи ионаìи
эpбия и иттеpбия в пpоöессе коо-
пеpативной кpосс-pеëаксаöии [19].
Пpи этоì эpбиево-иттеpбиевое
ëеãиpование ìожет существенно
увеëи÷итü поãëощение ìощности
нака÷ки вбëизи 980 нì и обеспе-
÷итü эффективнуþ ëазеpнуþ ãе-
неpаöиþ на äëине воëны в обëас-
ти 1,55 ìкì, в ÷астности, в уст-
pойствах сантиìетpовой äëины.
Поэтоìу в ìежсфеpи÷ескоì пpо-
стpанстве опаëовой ìатpиöы бы-
ëа сфоpìиpована активная сpеäа,
соäеpжащая ионы эpбия и иттеp-
бия. Дëя иссëеäования систеìы
Er—Yb в ка÷естве исто÷ника на-
ка÷ки испоëüзоваëи поëупpовоä-
никовый ëазеp с äëиной воëны
960 нì. Данная äëина воëны со-
ответствует "хвосту" ëинии поãëо-
щения эpбия с öентpоì 980 нì.
Поскоëüку äанная ëиния поãëо-
щения äëя эpбия узкая, а у иттеp-
бия в этоì сëу÷ае øиpокая ëиния

поãëощения, спонтанное изëу÷е-
ние ионов эpбия иìеет ìесто не
за с÷ет непосpеäственной нака÷-
ки, а в усëовиях пеpвона÷аëüно-
ãо возбужäения ионов иттеpбия
с посëеäуþщей пеpеäа÷ей возбу-
жäения эpбиþ ÷еpез пpоöесс
кpосс-pеëаксаöии.

У÷итывая возìожный эффект
конöентpаöионноãо туøения ëþ-
ìинесöенöии, быëа иссëеäована
ëþìинесöенöия в тpойной сис-
теìе Er—Yb—La. Конöентpаöия
ионов эpбия зäесü быëа выбpана
бëизкой к оптиìаëüной и состав-
ëяëа 2 %. На pис. 7 показаны со-
отноøения интенсивностей ëþ-
ìинесöенöии пpи изìенении от-
носитеëüноãо соäеpжания ионов
иттеpбия и ëантана, а также со-
ответствуþщие вpеìенные соот-
ноøения. Оптиìаëüные паpаìет-
pы ëþìинесöенöии поëу÷ены
пpи конöентpаöии иттеpбия 4 %.

Сëеäует заìетитü, ÷то сущест-
венныì ìоìентоì, осëожняþ-
щиì созäание ëазеpных систеì
на основе ионов эpбия, явëяþтся
пpоöессы усиëения спонтанноãо
изëу÷ения (поãëощение энеpãии
ионаìи, нахоäящиìися в возбу-
жäенноì состоянии). Данные
пpоöессы иìеþт ìесто пpи äос-
тато÷но высоких уpовнях инвеp-
сии в активной сpеäе и хаpакте-
pизуþтся так называеìыìи пpо-

Pис. 6. Интенсивность (а) и кинетика лю-
минесценции (б) ионов эpбия в опаловой
матpице в зависимости от их концентpа-

ции (концентpация Er3+: 1 — 0,5 %, 2 —
1,5 %, 3 — 2 %, 4 — 4 %)

Pис. 7. Интенсивность (а) и кинетика лю-
минесценции (б) ионов эpбия (концентpа-
ция 2 %) в опаловой матpице в зависимо-
сти от концентpации ионов Yb (1 — 2 %;
2 — 4 %; 3 — 6 %; 4 — 8 %)
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öессаìи пpеобpазования ÷астоты
ввеpх (up-conversion). Пpи этоì в
нанокоìпозитах на основе систе-
ìы Er—Yb набëþäается ëþìи-
несöенöия в зеëеной, кpасной и
жеëтой обëастях спектpа. Отìе-
тиì, ÷то это откpывает путü äëя
созäания исто÷ников изëу÷ения
в виäиìой обëасти, визуаëизато-
pов ИК изëу÷ения и т. п.

5. Люминесценция 
в мезопоpистых системах

Хаpактеpистики опти÷еских
усиëитеëей и ëазеpов зависят: от
эëеìентноãо состава и конöен-
тpаöии pеäких зеìеëü, их спек-
тpоскопи÷еских свойств; состава
и опти÷еских свойств ìатpиöы;
техноëоãии изãотовëения; pас-
пpеäеëения пpофиëя показатеëя
пpеëоìëения; опти÷ескоãо ка÷е-
ства ìатеpиаëов и их повеpхно-
стей; äëины воëны сиãнаëа и на-
ка÷ки [2]. Пpи пеpехоäе к кванто-
во-pазìеpныì (фотонныì) систе-
ìаì, боëüøая ÷астü указанных
паpаìетpов пpетеpпевает сущест-
венные изìенения. И есëи хаpак-
теpистики "кëасси÷еских" опти-
÷еских ìатеpиаëов опpеäеëяþтся
сpеäой, фоpìиpуþщей объеì ìа-
теpиаëа, то в сëу÷ае, коãäа pазìе-
pы неоäноpоäности сpеäы сопос-
тавиìы иëи ìенее äëины воëны
опти÷ескоãо изëу÷ения, опpеäе-
ëяþщиìи становятся пpоöессы,
пpоисхоäящие на ãpаниöе pазäе-
ëа коìпонентов сpеäы. Пpи этоì
существенно возpастает эффек-
тивностü взаиìоäействия опти-
÷ескоãо изëу÷ения со сpеäой.
Так, äëя сpеä, обëаäаþщих в äо-
поëнение к квантово-pазìеpныì
свойстваì пëазìонныìи эффек-
таìи (пpи ввеäении, напpиìеp,
нанокëастеpов сеpебpа), поäобное
увеëи÷ение äостиãает зна÷ения
1010—1012 (сì., напpиìеp, [6]).

Дëя поäобных сpеä набëþäа-
ется существенное увеëи÷ение
опти÷еских откëиков, как ëиней-
ных, так и неëинейных, всëеäст-
вие ìноãообpазия повеpхностных
особенностей, хаpактеpных äëя
поäобных нанокоìпозитов [6].
Посëеäнее связывается со зна÷и-
теëüныì увеëи÷ениеì внутpен-
ней повеpхности нанокоìпозита
и ìноãокpатныì pассеяниеì света
в поäобных стpуктуpах, а также с

ìоäификаöией спонтанноãо ис-
пускания света веществоì в усëо-
виях, коãäа pазìеpы неоäноpоä-
ностей сpеäы сpавниìы с äëиной
воëны опти÷ескоãо изëу÷ения
иëи ìенüøе ее (такие как анäеp-
соновская ëокаëизаöия, эффект
Паpсеëа). В фотонных кpистаë-
ëах [4, 5], сpеäах с пеpиоäи÷е-
скиì изìенениеì опти÷еских ха-
pактеpистик, иìеет ìесто фоp-
ìиpование (как pезуëüтат взаи-
ìоäействия изëу÷ения с пеpиоäи-
÷еской систеìой) сеëективных
спектpаëüных зон äëя pаспpостpа-
нения изëу÷ения, ÷то пpивоäит к
изìенениþ паpаìетpов взаиìо-
äействия изëу÷ения с веществоì,
вкëþ÷ая изìенение веpоятностей
изëу÷атеëüных пеpехоäов, спек-
тpа изëу÷ения и еãо пpостpанст-
венных и поëяpизаöионных ха-
pактеpистик.

В настоящей pаботе пpеäпpи-
нята попытка пpоанаëизиpоватü
ëиøü отäеëüные, за÷астуþ взаи-
ìоäопоëняþщие, пути фоpìи-
pования усиëиваþщей фотонной
сpеäы на основе pеäкозеìеëüных
ионов. Так, есëи пpи ввеäении в
ìатpиöу активных эëеìентов ìе-
тоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения
фоpìиpуется äостато÷но тонкий
сëой ãëубиной нескоëüко ìикpо-
ìетpов, то пpи пpопитке и зоëü-
ãеëü-ìетоäе активная сpеäа, как
пpавиëо, постепенно запоëняет
весü объеì ìатpиöы. В наøеì
сëу÷ае, во всех ваpиантах, уäа-
ëосü поëу÷итü стабиëüно pеãист-
pиpуеìуþ ëþìинесöенöиþ, ин-
тенсивностü котоpой во ìноãоì
зависеëа от степени ввеäения ак-
тивной сpеäы в ìатpиöу, так ÷то
в pазëи÷ных сëу÷аях набëþäа-
ëосü pазное пеpеpаспpеäеëение
интенсивности ìежäу øтаpков-
скиìи коìпонентаìи спектpа ëþ-
ìинесöенöии. Пpи ìаëых кон-
öентpаöиях активных веществ в
нанокоìпозите указанные коì-
поненты, как пpавиëо, не pазpе-
øаþтся и фоpìиpуþт ãëаäкий
спектp ëþìинесöенöии. В то же
вpеìя пpи зна÷итеëüных степе-
нях ëеãиpования и äостато÷но
высоких теìпеpатуpах отжиãа на-
бëþäаþтся äостато÷но ÷етко вы-
pаженные øтаpковские коìпо-
ненты. Дëя ëеãиpованных эpбиеì
теëëуpитных стекоë наãëяäно по-

казано, ÷то фотоëþìинесöенöия
квантово-pазìеpных сpеä суще-
ственно пpевыøает ëþìинесöен-
öиþ "кëасси÷еских" сpеä анаëо-
ãи÷ной пpиpоäы [17]. Данный
эффект набëþäаëся и в сëу÷ае
äpуãих систеì, ÷то позвоëяет на-
äеятüся, ÷то на основе фотонных
сpеä буäут созäаватüся ìноãо÷ис-
ëенные весüìа эффективные оп-
ти÷еские пpибоpы pазëи÷ноãо
назна÷ения.

Заключение

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то
pазвитие совpеìенных опти÷е-
ских сpеäств хpанения, пеpеäа÷и
и обpаботки инфоpìаöии вызы-
вает насущнуþ потpебностü пе-
pехоäа от "кëасси÷еских" опти÷е-
ских сpеä к ìатеpиаëаì с кванто-
во-pазìеpныìи паpаìетpаìи, ãäе
основнуþ pоëü на÷инаþт иãpатü
взаиìоäействия опти÷ескоãо из-
ëу÷ения со сpеäой на ãpаниöах ее
коìпонентов. Такой поäхоä пpи-
воäит к существенной ìоäифи-
каöии опти÷еских хаpактеpистик
ìатеpиаëов и, в ÷астности, к зна-
÷итеëüноìу увеëи÷ениþ опти÷е-
скоãо откëика сpеäы, ÷то откpы-
вает возìожности äëя существен-
ноãо пpоãpесса по пути созäания
пеpспективных пpибоpов äëя те-
ëекоììуникаöий и äpуãих отpас-
ëей совpеìенноãо ìноãообpазно-
ãо ìиpа. В настоящей pаботе бы-
ëи пpеäставëены тоëüко некото-
pые из ìноãо÷исëенных напpав-
ëений, котоpые ìоãут пpивести к
созäаниþ поäобных пеpспектив-
ных ìатеpиаëов.

Список литеpатуpы

1. Keyes R. W. Miniaturization of elec-
tronics and its limits // IBM J. Res. Develop.
2000. V. 44. N 1/2. P. 84—88.

2. Najafi S. I. Overview of Nd- and Er-
Doped Integrated Optics Amplifiers and La-
sers // Proc. SPIE. 1997. V. 2996. P. 54—61.

3. Lee E.-H., Lee S.-G., O B. H.,
Park S. G. Integration of Micro-/Nano-
/Quantum-Scale Photonic Devices: Scienti-
fic and Technological Considerations //
Proc. SPIE. 2004. V. 5451. P. 133—146.

4. Yablonovich E. Inhibited Spontaneous
Emission in Solid-State Physics and Elec-
tronics // Phys. Rev. Lett. 1987. V. 58.
P. 2059—2062.

5. John S. Strong localization of photons
in certain disordered dielectric superlattices //
Phys. Rev. Lett. 1987. V. 58. P. 2486—2489.

6. Shubin V. A., Kim W., Safonov V. P.
et al. Surface-Plasmon Enhanced Radiation
Effects in Confined Photonic Systems //



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 200614

Journal of Lightwave Technology. 1999.
V. 17. N 11. P. 2183—2190.

7. Денискина Н. Д., Калинин Д. В.,
Казанцева Л. К. Бëаãоpоäные опаëы
(пpиpоäные и синтети÷еские). Новоси-
биpск: Наука, 1987.

8. Самойлович М. И., Клещева С. М.,
Белянин А. Ф. и äp. Тpехìеpные нано-
коìпозиты на основе упоpяäо÷енных
упаковок наносфеp кpеìнезеìа // Мик-
pосистеìная техника. 2004. № 6. С. 3—7;
№ 7. С. 2—11; № 8. С. 9—17.

9. Lopez C. Materials Aspects of Phot-
onic Crystals // Advanced Materials. 2003.
V. 15. P. 1679—3704.

10. Stöber W., Fink A., Bohn E. Control-
led Growth of Monodisperse Silica Spheres
in the Micron Size Range // J. Colloid In-
terface Sci. 1968. V. 26. P. 62—69.

11. Богомолов В. Н., Пpокофьев А. В.,
Шелых А. И. Оптико-стpуктуpный ана-

ëиз фотонных кpистаëëов на основе опа-
ëов // ФТТ. 1998. Т. 40. № 4. С. 648—650.

12. Busch K., John S. Photonic band gap
formation in certain self-organizing systems //
Phys. Rev. E. 1998. V. 58. P. 3896.

13. Joannopoulos J. D., Meade R., Winn J.
Photonic Crystals, Molding the Glow of Light.
Princeton: Princeton University Press, 1995.

14. Комиссаpова Л. Н., Шацкий В. М.,
Пушкина Г. Я. и äp. Соеäинения pеäкозе-
ìеëüных эëеìентов. Каpбонаты, оксаëаты,
нитpаты, титанаты. М.: Наука, 1984, 235 с.

15. De Dood M. J. A., Berkhout B., van
Kats C. M. et al. Acid-Based Synthesis of
Monodisperse Rare-Earth-Doped Colloidal
SiO2 Spheres // Chemical Materials. 2002.
V. 14. N 7. P. 2849—2853.

16. Wang J. S., Vogel E. M., Snitzer E.
Tellurite glass: a new candidate for fiber de-
vices // Optical Materials. 1994. V. 3.
P. 187—203.

17. Гуpьянов А. В., Самойлович М. И.,
Цветков М. Ю. и äp. Особенности фото-
ëþìинесöенöии нанокоìпозита опаë—
теëëуpитное стекëо—Er3+ // Жуpнаë пpи-
кëаäной спектpоскопии. 2003. Т. 70. № 2.
С. 285—287.

18. Tsvetkov M. Yu., Kleshcheva S. M.,
Sajmoilovich M. I. et al. Deposition of the
low-melting erbium-tellurite glass into opal
matrix and features of these nanocomposites
photoluminescence // Nanoparticles, Nanos-
tructures & Nanocomposites. Topical meeting
of the European Ceramics Society. 2004. Book
of Abstracts. St. Petersburg. P. 173.

19. Winick K. A. Rare-earth-doped
waveguide lasers in glass and LiNbO3 : a re-
view // In: Honkanen S. and Jiang S. (Eds.).
Rare-Earth-Doped Devices II. Proceedings
of SPIE. 1998. V. 3280. P. 88—104.

УДК 621.382.002

М. В. Бутывская,
ОАО "НИИМЭ и Микpон"

PÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-
ÈÍÄÓÖÈPÎÂÀÍÍÎÅ ÃÀÇÎÂÎÅ 
ÑÊÀËÛÂÀÍÈÅ ÊPÅÌÍÈß 
Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 
ÑÒPÓÊÒÓP ÒÈÏÀ
"ÊPÅÌÍÈÉ-ÍÀ-ÈÇÎËßÒÎPÅ"

В 1983 ã. автоpаìи pаботы [1] пpеäëожен способ
изãотовëения тонких пëоскопаpаëëеëüных пëастин
кpеìния, в основе котоpоãо ëежит ионно-иìпëан-
таöионное фоpìиpование в ìатеpиаëе на заäанной
ãëубине и паpаëëеëüно еãо боìбаpäиpуеìой по-
веpхности "повеpхности скоëа" в виäе тонкоãо (на-
ноìетpовоãо) иìпëантиpованноãо сëоя, насыщен-
ноãо атоìаìи ãаза. В пpоöессе ионной иìпëанта-
öии и в pезуëüтате посëеpаäиаöионноãо наãpева в
этоì сëое фоpìиpуþтся ãазонапоëненные поpы,
вызываþщие еãо объеìное изìенение (ãазовое
pаспухание), котоpое явëяется пpи÷иной возник-
новения в иìпëантиpованноì сëое боковоãо на-
пpяжения, пpивоäящеãо к pаспpостpанениþ вäоëü
иìпëантиpованноãо сëоя сквозной тpещины и pас-
каëываниþ по ней ìатеpиаëа. Изìеняя энеpãиþ ëе-
ãиpуþщих ионов тех иëи иных атоìов ãаза, ìожно
изìенятü ãëубину заëеãания сëоя ëеãиpования, а
сëеäоватеëüно, и тоëщину скаëываеìой пëастины.

Пpиìенение ìетоäа pаäиаöионно-инäуöиpо-
ванноãо ãазовоãо скаëывания тонкой пëастины с
посëеäуþщиì пеpеносоì ее на ìассивнуþ необëу-
÷еннуþ пëастину посëужиëо основой äëя pазвития
новой техноëоãии пpоизвоäства стpуктуp типа "по-
ëупpовоäник на изоëятоpе", названной "smart cut"
техноëоãией [2, 3].

В настоящее вpеìя pазвито пpоìыøëенное пpо-
извоäство стpуктуp типа "кpеìний-на-изоëятоpе"
(КНИ) с испоëüзованиеì "smart cut" техноëоãии.
Пpи этоì в ка÷естве боìбаpäиpуþщих ионов в ос-
новноì пpиìеняþт ионы атоìаpноãо иëи ìоëеку-
ëяpноãо воäоpоäа. Испоëüзование ионов äpуãих
хиìи÷ески инеpтных ãазовых атоìов (ãеëия, аpãо-
на, неона и äp.) pассìатpивается в öеëях поëу÷е-
ния свеpхтонких пëастин (ìенее 100 нì).

Физи÷еской основой äëя пpоявëения pаäиаöи-
онно-инäуöиpованноãо скаëывания явëяется теp-
ìи÷ески активиpуеìое взаиìоäействие pаäиаöи-
онных äефектов (вакансий) с атоìаìи ëеãиpуþщеãо
ãаза с обpазованиеì, в коне÷ноì с÷ете, ãазонапоë-
ненных поp, вызываþщих pаспухание ëеãиpован-
ноãо сëоя и явëяþщихся пpи÷иной обpазования в
неì непpеpывной тpещины. Пpоöессы заpожäения
и pоста ãазонапоëненных поp контpоëиpуþтся не
тоëüко конöентpаöией воäоpоäа, но и конöентpа-
öией pаäиаöионно-инäуöиpованных вакансий.
В этой связи опpеäеëяþщиì фактоpоì pаäиаöион-
но-инäуöиpованноãо ãазовоãо скаëывания явëяет-
ся конöентpаöия pаäиаöионных äефектов и атоìов
ãаза в сëое ëеãиpования. Пpовеäенные иссëеäования
позвоëиëи установитü оптиìаëüнуþ äозу обëу÷ения
ионаìи воäоpоäа: атоìаpноãо — (0,4—1)1017 сì–2,
ìоëекуëяpноãо — (2,0—5,0)1016 сì–2, а также теì-
пеpатуpу посëеpаäиаöионноãо отжиãа в интеpваëе
400—550 °C. Пpи этоì в öеëях сохpанения в пpоöес-
се обëу÷ения боëüøеãо коëи÷ества внеäpенноãо во-
äоpоäа в обëасти ионно-ëеãиpованноãо сëоя необхо-
äиìо обеспе÷итü усëовия ìиниìизаöии pаäиаöион-
ноãо наãpева кpеìниевой пëастины. Это усëовие оã-

Пpедставлены pезультаты исследования возможно-
сти повышения эффективности pадиационно-индуци-
pованного газового скалывания кpемниевых пластин
в технологии создания стpуктуp "кpемний-на-изолято-
pе" путем совмещения пpофилей энеpгетических pадиа-
ционных повpеждений и легиpующей пpимеси пpи одно-
компонентном облучении ионами водоpода.
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pани÷ивает интенсивностü пу÷ка ионов (не боëее
100 ìкА/сì2•с), а сëеäоватеëüно, и пpоизвоäитеëü-
ностü пpоöесса на этапе ионноãо ëеãиpования.

Поэтоìу в настоящее вpеìя увеëи÷ение пpоизво-
äитеëüности связываþт с pеøениеì пpобëеìы увеëи-
÷ения обëу÷аеìой пëощаäи с оäновpеìенныì увеëи-
÷ениеì ìощности иìпëантеpа (увеëи÷ение тока ион-
ноãо пу÷ка). Оäнако этот путü связан не тоëüко с pе-
øениеì сëожных техни÷еских пpобëеì, но и со
зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì стоиìости иìпëантеpа.

Аëüтеpнативныì путеì повыøения пpоизвоäи-
теëüности пpоизвоäства стpуктуp КНИ на этапе
обëу÷ения явëяется уìенüøение äозы обëу÷ения
пpи сохpанении оптиìаëüной интенсивности пу÷-
ка ионов, искëþ÷аþщей pаäиаöионный наãpев,
напpиìеp, за с÷ет повыøения эффективности со-
хpанения в иìпëантиpованноì сëое ìаксиìаëüно-
ãо коëи÷ества иìпëантиpованноãо ãаза, у÷аствуþ-
щеãо в пpоöессе "ãазовоãо" скаëывания.

Pазвитая в pаботе [4] техноëоãия основана на
посëеpаäиаöионноì (посëе обëу÷ения тяжеëыìи
заpяженныìи ÷астиöаìи) внеäpении атоìов воäо-
pоäа эëектpохиìи÷ескиì иëи пëазìохиìи÷ескиì
способаìи. Несìотpя на то, ÷то пpеäваpитеëüное
обëу÷ение тяжеëыìи ионаìи пpоисхоäит пpи отно-
ситеëüно низких äозах обëу÷ения (1014—1015 сì–2),
этот способ тpебует ввеäения äопоëнитеëüноãо фи-
зико-хиìи÷ескоãо способа внеäpения воäоpоäа,
÷то усëожняет техноëоãиþ и, сëеäоватеëüно, сни-
жает пpоизвоäитеëüностü пpоизвоäства стpуктуp
типа "поëупpовоäник-на-изоëятоpе".

В pаботах [5, 6] пpеäëаãается способ уìенüøе-
ния äозы обëу÷ения путеì испоëüзования посëе-
äоватеëüноãо обëу÷ения кpеìния äвуìя виäаìи
ионов. Пpи пеpвоì обëу÷ении испоëüзуþт ионы с
боëüøей, ÷еì ионы воäоpоäа, ìассой, напpиìеp,
ионы атоìов ãеëия иëи боpа. Цеëü — созäание на
заäанной ãëубине в обëасти посëеäуþщеãо ëеãиpо-
вания воäоpоäоì боëüøей конöентpаöии pаäиаöи-
онных äефектов пpи относитеëüно низкой äозе об-
ëу÷ения тяжеëыìи ионаìи (1016 сì–2 и ìенее),
т. е. öентpов äëя захвата и уäеpжания иìи атоìов
воäоpоäа в пpоöессе втоpоãо этапа обëу÷ения ио-
наìи воäоpоäа. В pезуëüтате эффективностü пpо-
öесса обëу÷ения (уìенüøение общей äозы äвух-
эëеìентноãо обëу÷ения) с пpоявëениеì эффекта
pаäиаöионно-инäуöиpованноãо ãазовоãо скаëыва-
ния возpосëа в нескоëüко pаз. Теì не ìенее, обëу-
÷ение äвуìя pазëи÷ныìи ионаìи иìеет сущест-
венный неäостаток, зна÷итеëüно снижаþщий по-
ëу÷аеìый эффект, — это усëожнение техноëоãии и
увеëи÷ение тpуäоеìкости на этапе обëу÷ения из-за
необхоäиìости изìенений не тоëüко типа ãаза, но
и pежиìов и паpаìетpов фоpìиpования пу÷ка ио-
нов и их ускоpения.

Наìи иссëеäоваëасü возìожностü повыøения
эффективности pаäиаöионно-инäуöиpованноãо ãа-
зовоãо скаëывания кpеìниевых пëастин путеì
уìенüøения äозы ëеãиpования пpи оäнокоìпо-
нентноì обëу÷ении ионаìи воäоpоäа.

В пpоöессе обëу÷ения объекта ëþбыìи ионаìи

вäоëü тpаектоpии их пpобеãа пpоисхоäит обpазова-
ние pаäиаöионных äефектов и накопëение соот-
ветствуþщих атоìов. Пpи этоì, в соответствии с
физикой тоpìожения боìбаpäиpуþщих ионов,
вäоëü пути их пpобеãа фоpìиpуþтся пpостpанст-
венные пpофиëи конöентpаöии pаäиаöионных äе-
фектов и ëеãиpуþщих атоìов. Важныì обстоятеëü-
ствоì явëяется пpостpанственное pазäеëение этих
пpофиëей. На pис. 1 виäно, ÷то ìаксиìаëüное ÷ис-
ëо äефектов на энеpãети÷ескоì пpофиëе конöен-
тpаöии pаäиаöионных äефектов нахоäится бëиже к
боìбаpäиpуеìой повеpхности, ÷еì ìаксиìаëüное
÷исëо ëеãиpуþщих атоìов в конöентpаöионноì
пpофиëе. Сëеäствиеì этоãо обстоятеëüства явëяет-
ся пpостpанственное (вäоëü тpаектоpии пpобеãа)
изìенение отноøения ÷исëа äефектов к ÷исëу вне-
äpенных атоìов. Дpуãиìи сëоваìи, напpиìеp, в
обëасти ìаксиìаëüной конöентpаöии ëеãиpуþщих
атоìов обpазуется пpиìеpно в 2 pаза ìенüøе pа-
äиаöионных äефектов. Известно, ÷то взаиìоäейст-
вие вакансий и атоìов ãаза пpивоäит к эффектив-
ноìу обpазованиþ из них ìаëопоäвижных коì-
пëексов, явëяþщихся öентpаìи заpожäения и по-
сëеäуþщеãо pоста ãазонапоëненных поp. В обëасти
отсутствия äостато÷ной конöентpаöии pаäиаöион-
ных äефектов поäобные коìпëексы не обpазуþтся,
и не связанные с äефектаìи поäвижные атоìы во-
äоpоäа ìоãут äиффунäиpоватü из обpазöа. Всëеäст-
вие этоãо äоëя внеäpенных атоìов воäоpоäа, у÷аст-
вуþщих в pазвитии ãазовой поpистости, в обëасти
ионноãо ëеãиpования зна÷итеëüно уìенüøается.

Такиì обpазоì, äëя pазвития ãазовой поpисто-
сти, явëяþщейся основной пpи÷иной pаäиаöион-
но-инäуöиpованноãо ãазовоãо скаëывания ìате-
pиаëов, необхоäиìы вакансии. В пpоöессах заpо-
жäения и pоста ãазонапоëненных поp в усëовиях
обëу÷ения иëи посëеpаäиаöионноãо низкотеìпе-
pатуpноãо наãpева обpазöа у÷аствуþт вакансии pа-
äиаöионноãо пpоисхожäения. Чеì боëüøе конöен-
тpаöия pаäиаöионных äефектов и их скопëений в
обëасти ëеãиpования, теì эффективней иäет пpо-
öесс заpожäения и pоста ãазовых поp, а сëеäова-
теëüно, и пpоöесс ãазовоãо pаспухания. Бëаãопpи-

Pис. 1. Pасчетные пpофили pадиационного повpеждения и ион-
ного легиpования в кpемнии пpи облучении ионами водоpода
с энеpгией 100 кэВ
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ятные усëовия äëя pоста ãазовых поp ìоãут бытü
äостиãнуты, коãäа энеpãети÷еские пpофиëи pаäиа-
öионноãо повpежäения и ионноãо ëеãиpования бу-
äут совìещены. Поскоëüку взаиìный пpостpанст-
венный сäвиã пpофиëей повpежäения и ëеãиpова-
ния обусëовëен физи÷ескиì пpинöипоì (в конöе
пpобеãа энеpãия ионов становится неäостато÷ной
äëя обpазования äефектов, но еще позвоëяет ио-
наì пpоникатü в ãëубü обpазöа), то усëовие наëо-
жения пpофиëей повpежäения и ëеãиpования воз-
ìожно pеаëизоватü на пpактике ëиøü пpи изìе-
нении их энеpãии иëи пpи изìенении уãëа вхоäа
боìбаpäиpуþщих ÷астиö в обëу÷аеìый обpазеö.
Действитеëüно, пpи изìенении энеpãии боìбаpäи-
pуþщих ÷астиö в пpоöессе обëу÷ения иëи в pезуëü-
тате посëеäоватеëüноãо и/иëи пеpиоäи÷ескоãо из-
ìенения уãëа паäения ÷астиö на боìбаpäиpуеìуþ
повеpхностü обpазöа за с÷ет накëона обpазöа на за-
äанный уãоë, ìожно pеаëизоватü усëовие увеëи÷е-
ния конöентpаöии pаäиаöионных äефектов в об-
ëасти ионноãо ëеãиpования.

На pис. 1 виäно, ÷то ìаксиìаëüная конöентpа-
öия pаäиаöионных äефектов пpи ионноì обëу÷е-
нии пpихоäится на обëастü пика энеpãети÷ескоãо
пpофиëя pаäиаöионноãо повpежäения, пpи÷еì на
эту обëастü пpихоäится ìиниìаëüная конöентpа-
öия атоìов ãаза. В этоì сëу÷ае тоëüко ÷астü вне-
äpенных атоìов воäоpоäа ìожет взаиìоäейство-
ватü с pаäиаöионныìи äефектаìи и фоpìиpоватü
ãазовуþ поpистостü. Дpуãая ÷астü атоìов воäоpоäа
(из конöентpаöионноãо пpофиëя ëеãиpования) ëи-
øена возìожности взаиìоäействоватü с pаäиаöи-
онныìи äефектаìи и поэтоìу ìожет свобоäно
ìиãpиpоватü из обpазöа.

На pис. 2 пpивеäены pас÷етные пpофиëи кон-
öентpаöии äефектов и атоìов воäоpоäа пpи обëу-
÷ении кpеìния ионаìи воäоpоäа с энеpãией 100 и
90 кэВ пpи ноpìаëüноì паäении ÷астиö (уãоë па-

äения 0°) на боìбаpäиpуеìуþ повеpхностü и пpи
энеpãии 100 кэВ пpи паäении поä уãëоì 0° и 25°.
Уãоë накëона pасс÷итывается исхоäя из усëовия
совпаäения ìаксиìуìов пpофиëей энеpãети÷еских
повpежäений и ëеãиpования и обы÷но составëяет
20—40° äëя пpотонов с энеpãияìи в интеpваëе
"еäиниöы—сотни" киëоэëектpоновоëüта. Вpеìя
нахожäения обpазöа поä теì иëи иныì уãëоì оп-
pеäеëяется из pас÷ета тpебуеìоãо соотноøения ìе-
жäу ÷исëоì äефектов и ÷исëоì атоìов ãаза, необ-
хоäиìоãо äëя pазвития ìаксиìаëüноãо pазìеpа ãа-
зовых поp и обы÷но составëяет, по ìенüøей ìеpе,
1 : 10.

Исхоäя из конöентpаöионных пpофиëей pаäиа-
öионных äефектов и ëеãиpуþщей пpиìеси, пpеä-
ставëенных на pис. 1, пpи пpеäëаãаеìых усëовиях
обëу÷ения возìожно, по ìенüøей ìеpе, тpехкpат-
ное уìенüøение äозы обëу÷ения по сpавнениþ с
обы÷ныìи усëовияìи обëу÷ения. А у÷итывая, ÷то
пpи ìаксиìаëüных интенсивностях созäания äе-
фектов и накопëения атоìов ãаза стиìуëиpуþтся
пpоöессы заpожäения и pоста ãазовых поp, то сëе-
äует ожиäатü еще боëüøеãо уìенüøения äозы об-
ëу÷ения äëя pеаëизаöии усëовий pаäиаöионно-ин-
äуöиpованноãо скаëывания кpеìния в усëовиях
оäноэëеìентноãо обëу÷ения ионаìи [7].

На pис. 1 виäно, ÷то пpи энеpãии ионов воäо-
pоäа, pавной 100 кэВ, ìаксиìаëüные конöентpа-
öии (пик пpофиëей) pаäиаöионных äефектов и
атоìов воäоpоäа пpихоäятся на ãëубины в обpазöе
кpеìния, соответственно, окоëо 0,8 и 0,9 ìкì (т. е.
сäвинуты относитеëüно äpуã äpуãа на 0,1 ìкì).
В этоì сëу÷ае в обëасти пика конöентpаöии ато-
ìов воäоpоäа на äва атоìа воäоpоäа пpихоäится
оäна вакансия (V). Дëя фоpìиpования стабиëüноãо
коìпëекса типа HV необхоäиìо, по кpайней ìеpе,
выпоëнитü усëовие — на оäин атоì воäоpоäа оäну
вакансиþ. С у÷етоì высокой степени pекоìбина-
öии pаäиаöионных äефектов в пpоöессе обëу÷ения
отноøение ÷исëа атоìов воäоpоäа к ÷исëу pаäиа-
öионных äефектов еще боëüøе уìенüøится. Не
связанные с äефектаìи атоìы воäоpоäа ìоãут ìиã-
pиpоватü из обpазöа, т. е. не у÷аствоватü в фоpìи-
pовании ãазовой поpистости. Дëя поëу÷ения pас-
÷етноãо отноøения ÷исëа вакансий к ÷исëу атоìов
воäоpоäа, pавноãо, по кpайней ìеpе, еäиниöе, не-
обхоäиìо обеспе÷итü усëовия фоpìиpования pав-
ноãо ÷исëа äефектов и атоìов воäоpоäа.

С этой öеëüþ необхоäиìо пpовести обëу÷ение
ионаìи воäоpоäа в äва этапа. На пеpвоì этапе пpи
заäанных энеpãии и äозе обëу÷ения фоpìиpуется
пpофиëü pаäиаöионноãо повpежäения. На втоpоì
этапе обëу÷ения пpи изìенении (уìенüøении)
энеpãии ионов иëи пpи изìенении уãëа их паäения
на обpазеö обеспе÷иваþтся усëовия пpостpанствен-
ноãо сìещения и наëожения пpофиëя ëеãиpования
воäоpоäоì на пpофиëü pаäиаöионных повpежäений.

Дëя тоãо ÷тобы совìеститü пик пpофиëя кон-
öентpаöии pаäиаöионных äефектов от ионов воäо-
pоäа пpи E = 100 кэВ с пикоì пpофиëя конöен-
тpаöии атоìов воäоpоäа, необхоäиìо, соãëасно

Pис. 2. Pасчетные пpофили pадиационного повpеждения и ион-
ного легиpования в кpемнии пpи облучении ионами водоpода:

— по пеpвоìу ваpианту (пpи изìенении энеpãии ионов)
100 кэВ ( , ) и 90 кэВ ( , ) — пpи неиз-
ìенноì уãëе паäения 0°;
— по втоpоìу ваpианту (пpи изìенении уãëа паäения ионов)
0°( , ) и 25° ( , ) пpи неизìенной энеpãии
ëеãиpования 100 кэВ
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pас÷ету, пpи повтоpноì обëу÷ении испоëüзоватü
ионы воäоpоäа с E = 90 кэВ (сì. pис. 2).

Вìесте с теì, анаëоãи÷ный pезуëüтат (наëоже-
ние пpофиëя конöентpаöии воäоpоäа на пpофиëü
pаäиаöионноãо повpежäения от ионов воäоpоäа)
ìожно pеаëизоватü и пpи усëовии обëу÷ения объек-
та ионаìи воäоpоäа с оäинаковой энеpãией. В этоì
сëу÷ае äостато÷но обëу÷атü объект пpи äвух pазных
уãëах. Поскоëüку пpофиëü pаäиаöионноãо повpеж-
äения пpостpанственно сäвинут по отноøениþ к
пpофиëþ ионноãо ëеãиpования бëиже к боìбаpäи-
pуеìой повеpхности, то на пеpвоì этапе обëу÷ения
испоëüзуется ноpìаëüное паäение пу÷ка на боì-
баpäиpуеìуþ повеpхностü. Втоpой этап обëу÷ения
пpоäоëжаþт пpи паäении пу÷ка поä заäанныì уã-
ëоì. На pис. 2 пpивеäены пpофиëи pаäиаöионноãо
повpежäения и ионноãо ëеãиpования кpеìния пpи
обëу÷ении ионаìи воäоpоäа с E = 100 кэВ пpи ноp-
ìаëüноì паäении пу÷ка и пpи паäении пу÷ка поä
уãëоì 25°. Виäно, ÷то пpофиëü воäоpоäноãо ëеãи-
pования пpи втоpоì обëу÷ении наëожен на пpо-
фиëü pаäиаöионноãо повpежäения, сфоpìиpован-
ный пpи пеpвоì обëу÷ении [7].

В выøеописанных экспеpиìентах pеаëизуþтся
бëаãопpиятные усëовия äëя захвата атоìов воäоpо-
äа pаäиаöионныìи äефектаìи, поскоëüку их нако-

пëение пpоисхоäит в поëе уже сфоpìиpованных
коìпëексов pаäиаöионных äефектов. Это не тоëüко
способствует обpазованиþ ìаëопоäвижных пpи
теìпеpатуpе обëу÷ения коìпëексов типа HmVn, яв-
ëяþщихся öентpаìи заpожäения воäоpоäных поp в
пpоöессе посëеpаäиаöионноãо отжиãа, но и не по-
звоëяет воäоpоäныì атоìаì ìиãpиpоватü из пpо-
фиëя повpежäения. Иìенно эти обстоятеëüства и
явëяþтся основой äëя снижения общей äозы обëу-
÷ения, по ìенüøей ìеpе, в 3—5 pаз в усëовиях оäно-
эëеìентноãо обëу÷ения ионаìи оäной энеpãии.
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ÓÏPÀÂËÅÍÈÅ ÈÇÃÈÁÎÌ ÊÎÍÑÎËÈ 
ÌÍÎÃÎÇÎÍÄÎÂÎÃÎ ÊÀÍÒÈËÅÂÅPÀ 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÒÎÊÎÂÎÃÎ PÀÇÎÃPÅÂÀ

Оäниì из важных напpавëений pазвития пpи-
боpов на основе сканиpуþщей зонäовой ìикpо-
скопии явëяется pазpаботка ìноãозонäовоãо кан-
тиëевеpа (каpтpиäжа), обеспе÷иваþщеãо возìож-
ностü инäивиäуаëüноãо упpавëения изãибоì кон-
соëи и инäивиäуаëüноãо с÷итывания инфоpìаöии.
Созäание поäобноãо инстpуìента позвоëит увеëи-
÷итü пpоизвоäитеëüностü ìикpоскопа и заìетно
pасøиpитü еãо функöионаëüные возìожности äëя
öеëей ìикpо- и наноэëектpоники. Мноãозонäовый
каpтpиäж пеpспективен, в ÷астности, äëя пpиìе-
нения в сканиpуþщей зонäовой ëитоãpафии [1],
äëя высокопëотной записи инфоpìаöии [2, 3], в
ка÷естве актþатоpов в устpойствах зеpкаëüноãо
сканиpования изобpажений [3, 4], в высоко÷астот-
ных устpойствах пеpекëþ÷ения и пpеобpазования
сиãнаëов на основе МЭМС [5].

Дëя pеøения заäа÷и инäивиäуаëüноãо упpавëе-
ния изãибоì консоëи возìожно пpиìенение не-
скоëüких поäхоäов: тепëовоãо [4, 6], пüезоэëектpи-
÷ескоãо [7], ìаãнитоэëектpи÷ескоãо [8], эëектpо-
стати÷ескоãо [9]. В äанной статüе пpивеäены pе-
зуëüтаты pазpаботки ìетоäа тепëовоãо упpавëения
изãибоì консоëей, котоpый пpеäставëяется наибо-
ëее пеpспективныì äëя обеспе÷ения наибоëüøей
стpеëы пpоãиба пpи ìаëой äëине консоëи.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Пpедставлены pезультаты pазpаботки метода тепло-
вого упpавления изгибом консолей, включающие pасчеты,
изготовление макета многозондового кантилевеpа и
тестиpование. Pасчеты пpоводились в pамках физико-ма-
тематической модели, основанной на pешении задачи не-
pавномеpного Джоулева pазогpева слоистой стpуктуpы и
ее изгиба с учетом тепловых напpяжений в слоях. Получе-
ны и сопоставлены аналитические и экспеpиментальные
зависимости теплового пpогиба консоли от паpаметpов
слоев. Изгиб консоли пpи токе 10 мА и напpяжении 4 В со-
ответствует пеpемещению иглы на 2,6 мкм.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 200618

Статüя оpãанизована сëеäуþщиì обpазоì. В пеp-
вой ÷асти пpивоäятся pезуëüтаты pас÷етов в pаìках
физико-ìатеìати÷еской ìоäеëи, основанной на
pеøении заäа÷и неpавноìеpноãо Джоуëева pазо-
ãpева сëоистой стpуктуpы и ее изãиба с у÷етоì те-
пëовых напpяжений в сëоях. Во втоpой ÷асти опи-
сана техноëоãия изãотовëения ìакета упpавëяеìо-
ãо ÷етыpехзонäовоãо кантиëевеpа и pезуëüтаты
экспеpиìентаëüноãо тестиpования еãо систеìы то-
ковоãо упpавëения. В тpетüеì pазäеëе обсужäаþтся
поëу÷енные pезуëüтаты и пpовоäится сpавнитеëü-
ный анаëиз pазëи÷ных ìетоäов упpавëения изãи-
боì консоëей кантиëевеpа.

1. Моделиpование теплового способа упpавления 
изгибом слоистой консоли

Pаспpеделение темпеpатуpы вдоль нагpеваемой
током консоли. Pассìотpиì упpощеннуþ ìоäеëü
консоëи (pис. 1), состоящей из пpовоäящих (2 и 4)
и изоëиpуþщих (3) сëоев, котоpая закpепëена на
оäноì из конöов и свобоäна на äpуãоì. Буäеì с÷и-
татü, ÷то äëина консоëи L зна÷итеëüно пpевосхо-
äит øиpину wi и тоëщину ti составëяþщих сëоев, а
øиpина кажäоãо сëоя зна÷итеëüно боëüøе еãо тоë-
щины, т. е. wi . ti . В этоì сëу÷ае äëя не сëиøкоì
сиëüноãо изãиба консоëи ìожно оãpани÷итüся ìо-
äеëüныì пpибëижениеì pавноìеpноãо pастяжения
сëоев, так ÷то упpуãие свойства консоëи буäут оп-
pеäеëятüся аäекватно усpеäненныìи по тоëщине
упpуãиìи паpаìетpаìи, как показано ниже. Кpоìе
тоãо, поëаãая конвективный отвоä тепëоты с по-
веpхности сëабыì по сpавнениþ с тепëопpовоäно-
стüþ составëяþщих сëоев, буäеì с÷итатü консоëü
pавноìеpно наãpетой в попеpе÷ноì се÷ении. Вы-
äеëение тепëоты пpоисхоäит в пpовоäящих сëоях
консоëи за с÷ет Джоуëева pазоãpева токоì I, так
÷то пëотностü выäеëяеìой энеpãии зависит от
пëотности тока в соответствуþщеì пpовоäящеì
сëое и еãо уäеëüноãо сопpотивëения, т. е.

dWi /dy = I 2ρi /Si, i = 2,4,

ãäе I — ток в сëое; ρi — уäеëüное сопpотивëение

сëоя; Si — пëощаäü се÷ения сëоя. Буäеì пpеäпоëа-

ãатü ëинейнуþ теìпеpатуpнуþ зависиìостü уäеëü-

ноãо сопpотивëения, т. е. ρi(T ) =  + αi (T – T0),

ãäе αi — соответствуþщий теìпеpатуpный коэф-

фиöиент изìенения сопpотивëения; T0 — теìпе-

pатуpа на÷аëüноãо изìеpения (коìнатная). Дëя

пpостоты буäеì с÷итатü, ÷то теìпеpатуpа на закpе-

пëенноì конöе поääеpживается постоянной и pав-

ной теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы T = T
×

. Кон-

вективный отвоä тепëоты у÷теì, ввеäя в уpавнение

тепëопpовоäности соответствуþщий ÷ëен, пpопоp-

öионаëüный pазности теìпеpатуp наãpетой консоëи

и окpужаþщей сpеäы с коэффиöиентоì повеpхно-

стноãо тепëоотвоäа H, т. е. dW/dy = H(T – T
×

)P, ãäе

H — коэффиöиент конвективной и изëу÷атеëüной

тепëопеpеäа÷и; T
×

 — теìпеpатуpа окpужаþщей

сpеäы; P = 2(w + τi ) — пеpиìетp се÷ения кон-

соëи øиpиной w и общей тоëщиной τi . Ука-

занные пpеäпоëожения позвоëяþт записатü оäно-

ìеpное уpавнение тепëопpовоäности, описываþ-

щее pаспpеäеëение теìпеpатуpы вäоëü консоëи.

В pезуëüтате ìожеì записатü стаöионаpное

уpавнение тепëоäиффузии в виäе

 = ΔT – ΔTI , (1)

ãäе ΔT = T – T
×

; 

ΔTI = I2 ; 

 = SiKi / HP – I 2 ( αi/Si) ; 

Ki — коэффиöиент тепëопpовоäности i-ãо сëоя.

Pеøение уpавнения (1) с ãpани÷ныìи усëовия-

ìи ΔT(0) = 0, (L) = 0 äается выpажениеì

ΔT(y) = ΔTI . (2)

В сëу÷ае  = 0 pеøение пpиниìает виä

ΔT(y) = Δ y(2L – y)/L2,

Pис. 1. Модель слоистой неpавномеpно нагpетой консоли: 

1 (кpеìний) и 3 (оксиä кpеìния) явëяþтся äиэëектpи÷ескиìи
сëояìи; 2 (ëеãиpованный кpеìний) и 4 (ìетаëë типа нихpоì) —
токовыìи øинаìи — исто÷никаìи Джоуëева pазоãpева
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ãäе

Δ  = I2L2 ( (1 + 

+ αi(T×
 – T0))/Si)/ (SiKi). 

В сëу÷ае  < 0 pеøение пpиниìает виä

ΔT(y) = |ΔTI | . (3)

Анаëиз уpавнения тепëопpовоäности показыва-
ет, ÷то посëеäнее pеøение становится неустой÷и-
выì во вpеìени пpи L/|lT | > π/2. Такиì обpазоì,
то÷ка |lT | = 2L/π опpеäеëяет ãpаниöу устой÷ивости
pеøения (2)—(3), пpи токах выøе котоpой возника-
ет "тепëовой пpобой" (неоãpани÷енный pост теìпе-
pатуpы).

Найäенные выpажения испоëüзуеì ниже äëя
нахожäения pавновесноãо тепëовоãо пpоãиба кон-
соëи.

В общеì сëу÷ае äëя у÷ета оттока тепëоты на
конöах консоëи ìожно ввести ãpани÷ные усëовия
в виäе

(0) = κ0ΔТ; (L) = κLΔT, 

ãäе коэффиöиенты опpеäеëяþт отвоä тепëоты на
конöах консоëи. Pеøение (2) пpи этоì поëу÷ает-
ся в пpеäеëüноì сëу÷ае нуëевоãо отвоäа тепëоты
на свобоäноì конöе и бесконе÷но боëüøоãо теп-
ëоотвоäа на закpепëенноì конöе консоëи.

Pасчет изгиба неpавномеpно нагpетой консоли.
Pассìотpиì сиëы и ìоìенты сиë пpи изãибноì из-
ìенении се÷ения консоëи с pаäиусоì кpивизны R
(pис. 2).

Сpеäнее уäëинение консоëи опpеäеëяется ба-
ëансоì сиë тепëовоãо pасøиpения

Fтепë = Fi = αi (T – T0)Ei tiwi

и сиë упpуãоãо pастяжения (ëибо сжатия)

Fупp = Ei ti wi εi = εс Ei ti wi ,

ãäе εi = (zi – z0)/z0 — относитеëüное уäëинение i-ãо
сëоя; εс — относитеëüное уäëинение нейтpаëüноãо
сëоя yс, котоpый не ìеняет äëины пpи ëокаëüноì
изãибе поä äействиеì тоëüко ìоìентов сиë. Из
этоãо усëовия нахоäится уäëинение нейтpаëüноãо
сëоя (сpеäнее относитеëüное уäëинение).

Из усëовия баëанса сиë тепëовоãо pасøиpения
и сиë упpуãоãо pастяжения опpеäеëяется уäëине-
ние нейтpаëüноãо сëоя

εс = .

В äаëüнейøеì пpеäпоëожиì, ÷то изìенение уä-
ëинения по тоëщине стpуктуpы описывается ëи-
нейныì искажениеì в виäе ε – εс = (y – yс)/R, ãäе
R — ëокаëüный pаäиус кpивизны. Тоãäа из усëовия
обpащения в нуëü изìенения сиë упpуãоãо pастя-
жения и сжатия по тоëщине

FΔε(z)dz = E(z)(ε – εс)w(z)dz =

= R–1 Ei ti wi tj +  – zс  = 0

ìожно найти поëожение нейтpаëüноãо сëоя

zс = .

Вpащатеëüный ìоìент упpуãих сиë относитеëü-
но то÷ки нейтpаëüноãо сëоя zс опpеäеëяется выpа-
жениеì

ME = Fε(z – zс)dz = E(z)(ε – εс)w(z)(z – zс)dy = 

= R–1 Ei wi  + ti tj +  – zс . (4)

Моìент сиë тепëовоãо pасøиpения относитеëü-
но этой же то÷ки

MТ = (FТ(z) – Fс)(z – zс)dz =

= E(z)[α(z)(T – T0) – εс]w(z)zdz = β(T – T0),

TI
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∑
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Pис. 2. Модельная стpуктуpа pассчитываемой консоли с напpя-
женными слоями
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ãäе

β = Ei ti wi tj + .

Такиì обpазоì, иìееì MТ = β(ΔT + ΔT0), ãäе
ΔT = T – T

×
, ΔT0 = T

×
 – T0.

Pасс÷итаеì тепеpü äëя консоëи, изобpаженной
на pис. 1, пpоãиб ее конöа Δz(L) пpи наãpеве токоì
сëоев 2 и 4. Уpавнение пpоãиба сëеäует из усëовия
пpиpавнивания в кажäоì се÷ении консоëи ìоìен-
та MТ (ΔT), созäаваеìоãо сиëаìи äавëения в сëоях

консоëи, возникаþщих из-за pассоãëасования ко-

эффиöиентов их тепëовоãо pасøиpения , ìо-

ìенту упpуãих сиë ME = , опpеäеëяеìоìу фоp-

ìуëой (4) (ãäе J = wt3 — усpеäненный по сëояì

стpуктуpы ìоìент инеpöии се÷ения, E — усpеä-
ненный ìоäуëü Юнãа), возникаþщеìу пpи изãибе
консоëи с pаäиусоì кpивизны R(y).

Вìесте с теì, pаäиус кpивизны опpеäеëяется в
ëинейноì пpибëижении по откëонениþ фоpìуëой

R–1 = . У÷итывая ëинейнуþ зависиìостü ìо-

ìента сиë тепëовоãо pасøиpения от теìпеpатуpы
MT (ΔT ) = β(ΔT + ΔT0), ãäе ΔT0 = T

×
 – T0, поëу-

÷аеì

 =  = (ΔT + ΔT0).

У÷итывая теìпеpатуpнуþ зависиìостü (2), по-
ëу÷аеì уpавнение

 =  + ,

ãäе  = ;  = . Интеãpиpование этоãо

уpавнения с ãpани÷ныìи усëовияìи Δz(0) = 0,

(0) = 0 позвоëяет найти фоpìу изãиба канти-

ëевеpа в виäе

Δz(y) =  +  – ylT tanh(L/lT ) +

+ .

Отсþäа сëеäует, ÷то откëонение конöа консоëи
(стpеëа пpоãиба) опpеäеëяется фоpìуëой

Δz(L) =  + 1 – 2 tanh(L/lT ) + 

+ 2 .

Pезуëüтаты pас÷етов по этой фоpìуëе обсужäа-
þтся ниже в pазäеëе 3.

2. Технологические особенности изготовления 
многозондового кантилевеpа с упpавляющими 
слоями

Дëя иссëеäования и отpаботки техноëоãии из-
ãотовëения ìноãозонäовоãо кантиëевеpа быë вы-
бpан ваpиант с ÷етыpüìя баëкаìи пpяìоуãоëüной
фоpìы, pаспоëоженныìи с оäной стоpоны кpи-
стаëëа (pис. 3). Маpøpут изãотовëения кантиëеве-
pа основан на кpеìниевой ìеìбpанной техноëо-
ãии, котоpая пpеäпоëаãает äиффузиþ боpа и ãëу-
бинное анизотpопное стоп-тpавëение, и вкëþ÷ает
в себя äва этапа [11].

На пеpвоì этапе фоpìиpуется иãëа, окисëениеì
ей пpиäается нужная фоpìа. Метоäоì фотоëито-
ãpафии созäается топоëоãи÷еский pисунок, соот-
ветствуþщий в пëане фоpìе каpтpиäжа. Диффузией
боpа пpи пpеäеëüной конöентpаöии фоpìиpуется
p+-стоп-сëой. Затеì вскpываþт окна с обpатной
стоpоны пëастины поä обëастяìи pаспоëожения
буäущих баëок каpтpиäжа и пpовоäят жиäкостное
ãëубинное тpавëение кpеìния äо автоìати÷еской
остановки пpоöесса на p+-стоп-сëое (конöентpаöия
боpа в этой обëасти >1,5•1019 ат/сì3, а скоpостü
тpавëения высокоëеãиpованноãо кpеìния в этиëен-
äиаìине уìенüøается пpакти÷ески на äва поpяäка).

На втоpоì этапе фоpìиpуþтся упpавëяþщие
сëои и ìетаëëи÷еская pазвоäка. В pезуëüтате поëу-
÷ается консоëü, попеpе÷ная стpуктуpа котоpой схе-
ìати÷ески изобpажена на pис. 4.
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Pис. 3. PЭМ-изобpажение ("Stereoscan-360") четыpехзондового
кантилевеpа
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Особенностüþ изãотовëения ìноãозонäовоãо
кантиëевеpа, по сpавнениþ со станäаpтной тех-
ноëоãией изãотовëения сеpийных кантиëевеpов,
явëяется необхоäиìостü нанесения упpавëяþщих
сëоев (типа NiCr) и ìетаëëи÷еской pазвоäки (Al).
На pис. 3 и 5 пpивеäена фотоãpафия ÷етыpехзон-
äовоãо кантиëевеpа на äеpжатеëе с токовой pаз-
воäкой.

Основные паpаìетpы изìеpенных ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов, pезонансных ÷астот и эëектpофи-
зи÷еских паpаìетpов изãотовëенноãо ìноãозонäо-
воãо кантиëевеpа пpивеäены ниже.

Изìеpение тоëщины баëки каpтpиäжа, высоты
иãëы, уãëа заостpения пpовоäиëи на PЭМ, äëины

баëок — на ìикpоскопе МИИ-4, pезонансных ÷ас-
тот баëок — на зонäовоì АСМ "Сìена".

3. Pезультаты измеpений зависимости изгиба 
консоли от токового pазогpева

Изìеpения обpазöов пpовоäиëисü сëеäуþщиì
обpазоì: ÷етыpехзонäовый кантиëевеp (B на pис. 5),
pазваpенный на поäëожку-äеpжатеëü (A на pис. 5),
устанавëиваëся на АМС ãоëовку ìикpоскопа (се-
pии Solver, пpоизвоäства NT-MDT). Пpи этоì вы-
хоäной сиãнаë BV пpибоpа (напpяжение, обы÷но
поäаваеìое на изìеpяеìый обpазеö) поäкëþ÷аëся
к схеìе пpеобpазоватеëя напpяжение—ток, пока-
занной на pис. 6.

Pезистоp, закpаøенный на схеìе ÷еpныì, явëя-
ется иссëеäуеìой баëкой. Такиì обpазоì, настpо-
ив систеìу pеãистpаöии откëонений консоëи кан-
тиëевеpа на нужнуþ баëку и поäкëþ÷ив ее к схеìе,
ìожно изìеpятü зависиìости откëонения баëки от
пpохоäящеãо ÷еpез нее тока. Диапазон изìенения
тока 0—100 ìА. Вpеìя изìеpения кажäой кpивой
поpяäка оäной ìинуты.

На pис. 7 пpеäставëены pас÷етная и изìеpенная
зависиìости ìаксиìаëüной стpеëы пpоãиба консо-
ëи z(L) от тока J наãpеваþщих сëоев. Из поëу÷ен-
ной pас÷етной зависиìости (спëоøная кpивая)
сëеäует, ÷то пpоãиб неëинейно зависит от тока
упpавëения и нескоëüко отëи÷ается от кваäpати÷-

Чисëо баëок  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4

Шиpина баëки, ìкì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 35

Дëина баëки, ìкì   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 360

Тоëщина баëки, ìкì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,8

Pазìеp кpистаëëа, ìкì  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,6 Ѕ 3,6 ± 0,1

Тоëщина pезистоpноãо сëоя NiCr, Å  .  .  . 800—1000

Тоëщина пpосëойки SiO2, ìкì  .  .  .  .  . 0,2

Высота иãëы, ìкì   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12

Диаìетp основания иãëы, ìкì  .  .  .  .  . 6 ± 0,5

Pаäиус скpуãëения иãëы, нì   .  .  .  .  .  . 40

Уãоë пpи веpøине иãëы, °.  .  .  .  .  .  .  . 30 ± 2

Сопpотивëение pезистоpов, Оì .  .  .  .  . 280 ± 10

Pезонансная ÷астота консоëей, кГö .  .  . окоëо 20

Гëубина ëеãиpования боpоì, ìкì .  .  .  . 1,8—2

Pис. 5. Фотогpафия посадочной платы (A ) с установленным че-
тыpехзондовым кантилевеpом (B )

Pис. 4. Общий вид консоли с иглой Pис. 6. Схема подключения балок каpтpиджа

Pис. 7. Зависимости максимальной стpелы пpогиба консоли от
тока, полученные пpи моделиpовании (сплошная кpивая) и экс-
пеpиментально (штpиховая кpивая)
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ной в сиëу зависиìости сопpотивëения pезистоpа
и коэффиöиентов тепëопpовоäности от теìпеpату-
pы. Иìеется кpити÷еское зна÷ение упpавëяþщеãо
тока, выøе котоpоãо наступает тепëовой пpобой.
В ка÷естве поäãоно÷ных паpаìетpов пpи сpавне-
нии с экспеpиìентаëüной зависиìостüþ (øтpихо-
вая кpивая) выступаëи физи÷еские константы сëо-
ев консоëи. Пpи этоì оказаëосü, ÷то из-за тоãо, ÷то
основной тепëоотвоä пpоисхоäит бëаãоäаpя теpìо-
äиффузии вäоëü консоëи, ваpиаöия паpаìетpа
конвективноãо тепëоотвоäа пpакти÷ески не вëия-
ëа на пpоãиб. Паpаìетpы ìетаëëи÷ескоãо сëоя
бpаëисü в соответствии со спpаво÷ныìи äанны-
ìи. Наибоëüøий pазбpос в спpаво÷ной ëитеpату-
pе иìеþт äанные по тепëовоìу pасøиpениþ и
ìоäуëяì упpуãости оксиäноãо сëоя. Кpоìе тоãо,
поскоëüку кpеìний быë о÷енü сиëüно ëеãиpован,
то ìы пpеäпоëаãаëи, ÷то еãо паpаìетpы также ìо-
ãут зна÷итеëüно отëи÷атüся от паpаìетpов объеì-
ноãо ìатеpиаëа. Наибоëее сиëüно на зна÷ение те-
пëовоãо пpоãиба вëияет коэффиöиент теìпеpа-
туpноãо pасøиpения кpеìниевоãо сëоя и ìетаëëа
(NiCr).

Сpавнение пpоãиба консоëи, поëу÷енноãо пpи
ìоäеëиpовании (спëоøная кpивая), хоpоøо соãëа-
суется с экспеpиìентаëüныìи äанныìи (øтpиховая
кpивая) пpи паpаìетpах, пpивеäенных в табëиöе.

Пpи токах выøе 5 ìА заìетно сиëüное pасхож-
äение ãpафиков, котоpое пpоисхоäит из-за неëи-
нейной зависиìости паpаìетpов сëоев от теìпеpа-
туpы. В хоäе ìоäеëиpования наìи быëо установëе-
но, ÷то пpи понижении коэффиöиента тепëовоãо
pасøиpения Si на 10 % паpаìетp изãиба ìеняет
знак и кантиëевеp на÷инает изãибатüся в стоpону
кpеìниевоãо сëоя. Поäобное явëение набëþäаëосü
во вpеìя изìеpений пpи увеëи÷ении тока наãpева
выøе кpити÷еской веëи÷ины J = 7,3 ìА.

Выводы

Пpовеäенный теоpети÷еский анаëиз и тестиpо-
вание изãотовëенноãо ìакета ÷етыpехзонäовоãо

кантиëевеpа показаëо, ÷то пpи тепëовоì способе
упpавëения изãибоì консоëи возìожно äостиже-
ние зна÷итеëüноãо пpоãиба пpи ìаëой äëине кан-
тиëевеpа. Пpоãиб и еãо знак существенно зависят
от соотноøения тоëщин, тепëовых и упpуãих па-
pаìетpов составëяþщих сëоев и их теìпеpатуpной
зависиìости. В изãотовëенноì наìи ìакете ìак-
сиìаëüный пpоãиб консоëей äостиãает 0,6 ìкì пpи
токе упpавëения 6 ìА. Испоëüзование аäекватно
усpеäненных паpаìетpов сëоистой консоëи позво-
ëяет пpовоäитü оптиìизаöиþ ее упpуãих и изãиб-
ных хаpактеpистик в зависиìости от паpаìетpов
вхоäящих сëоев. Хаpактеpное вpеìя сpабатывания
кантиëевеpа опpеäеëяется в основноì скоpостüþ
тепëоотвоäа вäоëü консоëи и по оöенкаì состав-
ëяет τ = 0,1 ìс, ÷то впоëне äостато÷но äëя пpак-
ти÷еских пpиìенений поäобных упpавëяеìых кан-
тиëевеpов в ìикpоìехани÷еских пеpекëþ÷атеëях,
äефëектоpах и ìанипуëятоpах. Вëияние конвек-
тивноãо тепëоотвоäа на возäухе на ìаксиìаëüный
пpоãиб незна÷итеëüно.
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Материаë сëоя Si SiO2 NiCr

Тоëщина сëоя, ìкì 1,8 0,2 0,07

Тепëопровоäностü, Вт/ì•K 150 0,84 50

Моäуëü упруãости, Н/ì2 1,4•1011 0,56•1011 2•1011

Коэффиöиент тепëовоãо 
расøирения, K–1

8,5•10–6 0,5•10–6 1,3•10–5
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Ниобий и тантаë наøëи øиpокое пpиìенение в
пpоизвоäстве эëектpоëити÷еских конäенсатоpов.
Оксиäная пëенка на их повеpхности отëи÷ается
высокой хиìи÷еской стабиëüностüþ и высокиìи
äиэëектpи÷ескиìи свойстваìи. По боëüøинству
эëектpофизи÷еских свойств тантаëовые конäенса-
тоpы ëу÷øе ниобиевых, оäнако посëеäние успеø-
но конкуpиpуþт с ниìи в обëасти низковоëüтных
хаpактеpистик бëаãоäаpя ìенüøей ìассе и стоиìо-
сти [1].

Оäна из ãëавных хаpактеpистик конäенсатоpов —
уäеëüная эëектpи÷еская еìкостü — пpопоpöио-
наëüна уäеëüной повеpхности аноäа. Пpи фикси-
pованноì объеìе повеpхностü поp обpатно пpо-
поpöионаëüна их pазìеpу. Поэтоìу созäание нио-
биевых конäенсатоpов с наноpазìеpныìи поpаìи
о÷енü пеpспективно.

Ниобиевые аноäы эëектpоëити÷еских конäен-
сатоpов поëу÷аþт пpессованиеì и спеканиеì нио-
биевых поpоøков. Общая поpистостü, уäеëüная
повеpхностü поp, сpеäний pазìеp и pаспpеäеëение
их по pазìеpаì зависят как от свойств исхоäноãо по-
pоøка, так и от усëовий пpессования и спекания.
Пpи оптиìаëüных pежиìах пpессования и спекания
pазìеp поp аноäов теì ìенüøе, ÷еì äиспеpснее ис-
хоäный поpоøок. В посëеäнее вpеìя pазpаботаны
ìетоäы поëу÷ения нанопоpоøков ниобия [2], и
пpеäставëяется пеpспективныì испоëüзование их
äëя пpоизвоäства аноäов конäенсатоpов.

В настоящей статüе иссëеäованы усëовия поëу-
÷ения нанопоpистых аноäов из таких поpоøков и
изу÷ены их свойства.

В ка÷естве исхоäных испоëüзованы высокоäис-
пеpсные поpоøки äвух экспеpиìентаëüных паpтий
(паpтии № 1 и № 2), поëу÷енные äвухстаäийныì
восстановëениеì пентахëоpиäа ниобия воäоpоäоì
[3], и äëя сpавнения — оäной станäаpтной паpтии
поpоøка ниобия, испоëüзуеìоãо äëя пpоизвоäства
конäенсатоpов типа К 53-19 (паpтия № 3).

Соäеpжание пpиìесей в исхоäных поpоøках
пpивеäено в табë. 1.

Из äанных табë. 1 сëеäует, ÷то в экспеpиìен-Исследованы и оптимизиpованы условия получения
нанопоpистых ниобиевых анодов электpолитических
конденсатоpов из высокодиспеpсных поpошков ниобия.
Опpеделены механизмы поведения поpошков пpи пpессо-
вании и вакуумном спекании и зависимости основных
электpических свойств конденсатоpов от диспеpсности
исходных поpошков и условий изготовления из них анодов.
Получены аноды с удельной повеpхностью до 1 м2/г и сpед-
ним pадиусом поp 300—500 нм. Удельный электрический
заряд полученных конденсатоpов в 5—8 pаз пpевышает
стандаpтные значения и составляет 5500 мкКл/см3, а
значения токов утечки и тангенса угла диэлектpиче-
ских потеpь находятся на стандаpтном уpовне.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Табëиöа 1
Содержание примесей в исходных порошках ниобия, масс. %

Эëеìент
Ноìер партии пороøка

1 2 3

C 0,02 0,01 < 0,003
Fe 0,003 < 0,002 0,002
Si 0,005 < 0,005 < 0,002
Ti < 0,001 < 0,001 < 0,001
V < 0,001 < 0,001 0,001
Cu 0,005 0,005 —
Al 0,0005 < 0,0005 0,001
Mn < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
Ni 0,001 < 0,001 < 0,001
Mg < 0,001 < 0,001 < 0,001
W < 0,003 < 0,003 < 0,003
Mo < 0,003 < 0,003 < 0,003
Zr < 0,002 < 0,002 < 0,001
Pb < 0,001 < 0,001 —
Co < 0,005 < 0,0005 0,0004
Cr < 0,0005 < 0,0005 < 0,0001
Sn < 0,001 < 0,001 0,0005
Na < 0,03 < 0,03 —
K < 0,03 < 0,03 —
Ca < 0,003 < 0,003 < 0,002
N 0,005 < 0,005 0,014
O 0,7 0,5 0,21

Табëиöа 2
Физико-технические свойства порошков ниобия

Свойство
Ноìер партии пороøка

1 2 3

Форìа ÷астиö Окруãëая Окруãëая Оскоëо÷ная
Уäеëüная поверхностü, сì2/ã, 
опреäеëенная ìетоäоì:

БЭТ 7000 3500 900
ртутной пороìетрией 6880 3340 860

Среäний разìер ÷астиö, 
ìкì, опреäеëенный ìето-
äоì:

БЭТ 1,0 2,0 7,8
ртутной пороìетрией 1,1 2,1 8,0
РЭМ 1,3 2,4 8—10
сеäиìентаöии — — 13

Насыпная пëотностü, ã/сì3 0,7 0,9 2,9
Теку÷естü (d = 5 ìì), с/50 ã 12 10 5
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таëüных поpоøках по сpавнениþ со станäаpтныìи
соäеpжится нескоëüко боëüøе уãëеpоäа и кисëоpо-
äа. Соäеpжание ìетаëëи÷еских пpиìесей, ответст-
венных за токи уте÷ки, нахоäятся пpиìеpно на
оäинаковоì уpовне.

Физико-техни÷еские свойства поpоøков нио-
бия пpеäставëены в табë. 2.

У высокоäиспеpсных поpоøков сpеäний pазìеp
÷астиö в 4—8 pаз ìенüøе, а уäеëüная повеpхностü
в 4—8 pаз боëüøе, ÷еì у станäаpтных.

В pаботе иссëеäованы пpессование, спекание и
свойства спе÷енных поpистых аноäов.

Двустоpоннее пpессование пpовоäиëи в стаëü-
ной пpесс-фоpìе äиаìетpоì 5,86 ìì. Нижний пу-
ансон иìеë отвеpстие äëя пpовоëо÷ноãо ниобиево-
ãо токоввоäа, ÷то позвоëяëо поëу÷атü аноäы с за-
пpессованныìи в них токоввоäаìи. Масса пpессо-
вок составëяëа 0,8—1,15 ã, äавëение пpессования
25—300 МПа. В pяäе сëу÷аев к поpоøку äобавëяëи
4 ìас. % связки — pаствоpа каìфаpы в этиëовоì
спиpте.

Спекание осуществëяëи в вакууìной пе÷и со-
пpотивëения тиpа СШВ 1-2,5/2 пpи теìпеpатуpах
800—1800 °C в вакууìе не хуже 1,3•10–5 Па. Вpе-
ìя изотеpìи÷еской выäеpжки ваpüиpоваëи от 5 äо
120 ìин. Теìпеpатуpу изìеpяëи с то÷ностüþ äо 8 °C.

Созäание оксиäноãо сëоя на поpистоì аноäе
(фоpìовка) пpовоäиëосü эëектpоëити÷ески в воä-
ноì pаствоpе оpтофосфоpной кисëоты, конöен-
тpаöия котоpой составëяëа 1—5 %. На пеpвой ста-
äии фоpìовку веëи пpи постоянной сиëе тока 20—
40 ìА на 1 ã аноäа. На этоì этапе напpяжение поä-
ниìаëи äо заäанноãо зна÷ения. На втоpой стаäии
оксиäиpование осуществëяëи пpи постоянноì на-
пpяжении 30—100 В. Вpеìя выäеpжки пpи посто-
янноì напpяжении составëяëо 3 ÷.

Уäеëüнуþ повеpхностü опpеäеëяëи по ìетоäу
БЭТ, испоëüзуя кpиптон в ка÷естве ãаза-аäсоpбата.
Изìеpения пpовоäиëи на пpибоpе "Sorptomatic 1880".

Уäеëüнуþ повеpхностü поpоøка, pазìеp еãо
÷астиö и их pаспpеäеëение по pазìеpаì, а также
уäеëüнуþ повеpхностü поp спе÷енных аноäов, pаз-
ìеp поp и их pаспpеäеëение по pазìеpаì опpеäе-
ëяëи на pтутноì поpоìеpе "Carlo Erba Strumentazi-
one 2000". Гpануëоìетpи÷еский состав поpоøков
изìеpяëи также ìетоäоì сеäиìентаöии на пpибоpе
"Sedigraf 5000".

Техноëоãи÷еские свойства поpоøков опpеäеëя-
ëи по станäаpтныì ìетоäикаì с pасхожäениеì в
паpаëëеëüных изìеpениях не боëее 3 %. Эëектpи-
÷еское сопpотивëение спе÷енных аноäов изìеpяëи
потенöиостати÷ескиì ìетоäоì с поãpеøностüþ
5 %. Еìкостü, ток уте÷ки и танãенс уãëа äиэëек-
тpи÷еских потеpü опpеäеëяëи по станäаpтныì ìе-
тоäикаì с испоëüзованиеì в ка÷естве эëектpоëита
38 %-ный pаствоp сеpной кисëоты. Оøибка изìе-
pения этих веëи÷ин составëяëа 2—3 %. Уäеëüный
ìассовый заpяä pасс÷итываëи по фоpìуëе

Q = CUф/m,

ãäе C — еìкостü аноäа, ìкф; Uф — напpяжение
фоpìовки, В; m — ìасса аноäа, ã.

Основной заäа÷ей иссëеäования пpессования
ниобиевых поpоøков явиëосü установëение зави-
сиìостей паpаìетpов поpистой стpуктуpы пpессо-
вок от äиспеpсности поpоøка и усëовий пpессова-
ния. Поëу÷енные зна÷ения основных паpаìетpов
поpистой стpуктуpы обpазöов тpех паpтий поpоø-
ка пpивеäены в табë. 3.

Из äиаãpаììы пpессования ниобиевых поpоø-
ков (pис. 1) сëеäует, ÷то пеpехоä к высоко äиспеpс-

Табëиöа 3
Изменение основных параметров пористой структуры 

спрессованных анодов в зависимости от давления прессования

Пар-
тия 
по-

роø-
ка

Давëе-
ние 

прес-
сова-
ния, 
МПа

Суì-
ìар-
ный 

объеì 
пор Vп, 

сì3/ã

Отно-
ситеëü-
ная по-

рис-
тостü, 

%

Отно-
ситеëü-

ная 
пëот-
ностü, 

%

Среä-
ний 

раäи-
ус пор 
r, ìкì

Приве-
äен-
ный 

раäиус 
пор r/d

1

25 0,170 59,37 40,63 0,56 0,56
50 0,150 56,26 43,74 0,48 0,48

100 0,125 51,76 48,24 0,44 0,44
200 0,093 44,43 55,57 0,35 0,35
300 0,058 36,11 63,26 0,20 0,20

2

10 0,254 68,50 31,50 1,74 0,87
15 0,200 60,65 39,35 1,50 0,75
25 0,173 59,75 40,25 1,33 0,66
50 0,155 57,00 43,00 1,18 0,59
75 0,144 55,12 44,88 1,12 0,56

100 0,131 53,01 46,99 1,11 0,56
150 0,199 49,78 50,22 0,91 0,45
200 0,103 46,50 53,50 0,89 0,44
250 0,086 43,36 56,64 0,67 0,34
300 0,078 41,17 58,83 0,61 0,30

3

35 0,120 46,74 53,26 3,32 0,41
50 0,093 44,38 55,62 3,10 0,39
75 0,084 41,90 58,10 2,63 0,33

100 0,076 39,46 60,54 2,38 0,30
200 0,053 31,29 68,71 1,85 0,23
300 0,040 25,53 74,47 1,35 0,17

Pис. 1. Зависимость относительной плотности ниобиевых поpош-
ков от давления пpессования (номеpа над кpивыми соответствуют
номеpам паpтий поpошка)
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ныì поpоøкаì сопpовожäается существенныì
снижениеì пpессуеìости. Пëотностü пpессовок из
станäаpтноãо поpоøка во всеì иссëеäованноì ин-
теpваëе äавëения на 13—15 % выøе пëотности
пpессовок из высокоäиспеpсных поpоøков. Пpо÷-
ные, неосыпаþщиеся аноäы из высокоäиспеpсных
поpоøков поëу÷аþтся, на÷иная с äавëения 25 МПа,
в то вpеìя как станäаpтные поpоøки пëохо фоpìу-
þтся äаже пpи äавëениях, пpевыøаþщих 100 МПа.

Как показываþт интеãpаëüные кpивые pаспpе-
äеëения объеìов поp по pаäиусаì (pис. 2), äëя ано-
äов, спpессованных пpи pазных äавëениях, с уве-
ëи÷ениеì äавëения пpессования пpоисхоäит со-
кpащение суììаpноãо объеìа поp и уìенüøение
их pазìеpов (кpивые pаспpеäеëения сìещаþтся в
стоpону ìенüøих pаäиусов). Основной объеì поp
аноäа из поpоøка паpтии № 1, спpессованноãо пpи
äавëении 25 МПа, пpихоäится на поpы pаäиусоì
от 0,1 äо 0,95 ìкì пpи сpеäнеì pазìеpе поp 0,56 ìкì,
а у аноäа из поpоøка № 3, спpессованноãо пpи
äавëении 35 МПа, 95 % суììаpноãо объеìа зани-
ìаþт поpы pаäиусоì от 1,0 äо 5,5 ìкì пpи сpеäнеì
pаäиусе 3,3 ìкì.

На pис. 3 пpеäставëены зависиìости сpеäнеãо

pаäиуса поp спpессованных аноäов от суììаpноãо
объеìа поp. Дëя всех паpтий поpоøка эти зависи-
ìости ëинейны. Есëи испоëüзоватü понятие пpи-
веäенноãо pаäиуса поp rпp = /  [4], ãäе  — сpеä-
ний pаäиус поp,  — сpеäний pазìеp ÷астиö по-
pоøка, и понятие пpивеäенноãо объеìа поp Vпp =
= Vп/Vì, ãäе Vп — суììаpный объеì поp, Vì —
объеì 1 ã коìпактноãо вещества, т. е. Vì = 1/γ (γ —
пëотностü), то в кооpäинатах rпp—Vпp экспеpиìен-
таëüные зна÷ения äëя всех паpтий поpоøков ëо-
жатся на оäну пpяìуþ, выхоäящуþ из на÷аëа ко-
оpäинат (pис. 4).

Этот pезуëüтат свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи
относитеëüно высокой поpистости стpуктуpа пpес-
совок обëаäает ãеоìетpи÷ескиì поäобиеì, пpи÷еì
в ка÷естве коэффиöиента поäобия выступает pаз-
ìеp ÷астиö исхоäноãо поpоøка:

r = kdγV.

Этот pезуëüтат не явëяется о÷евиäныì, так как
в пpинöипе общий объеì поp ìожет опpеäеëятüся
как pазìеpоì поp, так и их общиì ÷исëоì. Поëу-
÷енная зависиìостü свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи
боëüøих зна÷ениях поpистости, коãäа r/d > 0,5 и äо-
пускается пpоскаëüзывание ÷астиö поpоøка äpуã от-
носитеëüно äpуãа без существенной äефоpìаöии
саìих ÷астиö, ÷исëо поp опpеäеëяется ÷исëоì ÷ас-
тиö, иëи, äpуãиìи сëоваìи, pазìеpоì ÷астиö. На-
пpиìеp, пpи суììаpноì объеìе поp 0,1 ì3/ã (по-
pистостü ∼46 %) и äëя поpоøков с pазìеpоì ÷астиö

Pис 2. Интегpальные кpивые pаспpеделения объема поp по pаз-
меpам спpессованных анодов из поpошков паpтий 1, 2, 3 соот-
ветственно

Pис. 3. Зависимость сpеднего pадиуса поp от суммаpного объема
поp (номеpа над кpивыми соответствуют паpтии поpошка)

r d r
d
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d = 1 ìкì, и äëя поpоøков с pазìеpоì ÷астиö d =
= 8 ìкì пpивеäенный pаäиус поp оäинаков и pа-
вен rпp = 0,35, т. е. в пpессовке пpеобëаäаþт аpки
pазìеpа пpиìеpно d и ÷исëо этих аpок в обоих сëу-
÷аях оäинаково.

В öеëях пpовеpки пpиìениìости поëу÷енной
законоìеpности äëя äpуãих объектов быëи пpове-
äены äопоëнитеëüные иссëеäования с оскоëо÷ны-
ìи поpоøкаìи уëüтpаäиспеpсноãо (d = 60 нì) и
сфеpи÷ескиìи каpбониëüноãо (d = 3 ìкì) никеëя,
котоpые быëи спpессованы пpи äавëениях 250, 450
и 600 МПа. Как сëеäует из pис. 4, соотноøения ìе-

жäу /  и Vп/Vì äëя этих поpоøков также поä÷и-
няþтся найäенной законоìеpности.

Вакууìное спекание пpессовок pазной поpис-
тости из всех тpех паpтий поpоøка ниобия пpово-
äиëосü пpи теìпеpатуpах 1200—1800 °C с выäеpж-
кой äо 2 ÷. Пpи этоì контpоëиpоваëисü: усаäка об-
pазöов; их эëектpосопpотивëение; общая, откpы-
тая и закpытая поpистостü; сpеäний pазìеp поp и
pаспpеäеëение поp по pазìеpаì; уäеëüная повеpх-
ностü поp.

Pезуëüтаты изìеpения усаäки обpазöов, спpес-
сованных пpи 25 МПа, пpивеäены на pис. 5. Уп-
ëотнение высокоäиспеpсных поpоøков на÷инает-
ся пpи существенно боëее низких теìпеpатуpах и
ìенüøих вpеìенах выäеpжки, ÷еì äëя станäаpтных
поpоøков. Пpи высокой теìпеpатуpе усаäка пpо-
исхоäит быстpо и теì быстpее, ÷еì äиспеpснее поpо-
øок. Так, пpи теìпеpатуpе 1800 °C за пеpвые 5 ìин
спекания усаäка äëя поpоøков паpтий № 1, № 2 и
№ 3 составëяет соответственно 90, 65 и всеãо 4 % от
ìаксиìаëüноãо зна÷ения. В öеëоì äиспеpсные по-
pоøки спекаþтся на поpяäок быстpее станäаpтных.

Пpи относитеëüно низких теìпеpатуpах на на-
÷аëüных стаäиях пpоисхоäит не усаäка, а pост об-
pазöов, котоpый äëя всех паpтий поpоøка набëþ-
äается посëе 5 ìин изотеpìи÷ескоãо спекания.
Максиìаëüный объеì pасøиpения всех обpазöов
также оäинаков и составëяет пpиìеpно 3 %. Pост
обpазöов объясняется pеëаксаöией пëасти÷ески
äефоpìиpованных контактов — теpìоупpуãиì по-
сëеäействиеì. Так как äëя всех поpоøков уpовенü
пëасти÷еской äефоpìаöии пpи pавноì äавëении
пpессования пpиìеpно оäинаков, то и теpìоупpу-
ãое посëеäействие также оäинаково. Пpоöесс pе-
ëаксаöии пëасти÷еской äефоpìаöии контpоëиpу-
ется äиффузией, поэтоìу скоpостü pеëаксаöии за-
висит от pазìеpа ÷астиö и теìпеpатуpы и äëя pеа-

Pис. 4. Соотношение между пpиведенным pадиусом поp и пpи-
веденным объемом поp пpессовок: 

Ѕ — поpоøок № 1;  — поpоøок № 2;  — поpоøок № 3;
� — уëüтpаäиспеpсный поpоøок никеëя; � — каpбониëüный
поpоøок никеëя, d = 3 ìкì

∇. O.

r d

Pис. 5. Зависимость усадки спpессованных анодов от темпеpатуpы и вpемени спекания:

а — поpоøок № 1; б — поpоøок № 2; в — поpоøок № 3
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ëизаöии этоãо пpоöесса обpазöаìи из поpоøка № 3
тpебуþтся ëибо боëее äëитеëüные выäеpжки, ëибо
боëее высокая теìпеpатуpа. Pас÷етные зна÷ения
теpìоупpуãоãо посëеäействия оказаëисü сопоста-
виìы с экспеpиìентаëüныìи [5].

На pис. 6 пpеäставëены кpивые изìенения по-
pистости обpазöов посëе pазных pежиìов спека-
ния. Как виäно из ãpафиков pис. 6, на на÷аëüных
стаäиях спекания пpоисхоäит увеëи÷ение поpисто-
сти спе÷енных аноäов по сpавнениþ с поpисто-
стüþ исхоäных пpессовок.

Сpавнение зна÷ений поpистости, поëу÷енных
изìеpениеì pазìеpов обpазöов и опpеäеëенных
ìетоäоì pтутной поpоìетpии, позвоëиëо опpеäе-
ëитü соотноøение ìежäу закpытой и откpытой по-
pистостüþ. Поpистостü обpазöов из станäаpтных
поpоøков посëе всех иссëеäованных pежиìов ос-
таваëасü откpытой. Пpи спекании пpессовок из по-

pоøка паpтии № 1 пpи теìпе-
pатуpах 1600 и 1800 °C увеëи-
÷ивается как ÷исëо закpытых
поp, так и скоpостü их обpазо-
вания (pис. 7). Пpи этоì пpо-
öесс спекания сопpовожäает-
ся и общей усаäкой поp. Пpи
теìпеpатуpе спекания 1800 °C
с увеëи÷ениеì пpоäоëжитеëü-
ности спекания с 30 äо 120
ìин общая поpистостü θобщ
остается пpакти÷ески неиз-
ìенной, в то вpеìя как закpы-
тая поpистостü θзак pастет, а
откpытая θотк сокpащается по
ëинейноìу закону.

В öеëоì соотноøение ìеж-
äу откpытой и закpытой по-
pистостüþ опpеäеëяется зна-
÷ениеì общей поpистости и
не зависит от pежиìов спека-
ния, пpи котоpых она быëа
äостиãнута (pис. 8). Обpазова-
ние закpытой поpистости пpи
спекании аноäов из поpоøка
№ 1 пpоисхоäит пpи зна÷ени-
ях общей поpистости ìенее
29 %. Впëотü äо зна÷ения об-
щей поpистости 12 % откpы-
тая и закpытая поpистости из-
ìеняþтся пpакти÷ески ëиней-
но в зависиìости от общей по-
pистости. Затеì сокpащение
общей поpистости пpекpаща-
ется и пpоисхоäит пpевpаще-
ние откpытой поpистости в за-Pис. 6. Изменение по-

pистости обpазцов после
pазличных pежимов спе-
кания: 

а — поpоøок № 1; б —
поpоøок № 2; в — по-
pоøок № 3

Pис. 7. Изменение общей (qобщ), от-

кpытой (qотк) и закpытой (qзак) поpис-

тости пpи спекании анодов из поpошка
№ 1
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кpытуþ, не сопpовожäаþщееся усаäкой. Даëüней-
øее pазвитие пpоöесса спекания пpивоäит к
сокpащениþ общей поpистости за с÷ет äиффузи-
онноãо заëе÷ивания закpытых поp. Обpазование
закpытой поpистости пpи спекании обpазöов из
поpоøка № 2 пpоисхоäит пpи общей поpистости

17 %, а пpи спекании обpазöов из поpоøка № 3 за-
кpытая поpистостü не обнаpужена äаже пpи экстpе-
ìаëüноì pежиìе спекания (1800 °C, 120 ìин), так
как общая поpистостü составëяëа пpи этоì 40,5 %.

На pис. 9 пpеäставëены зависиìости сpеäнеãо
pаäиуса поp аноäов из поpоøков паpтий № 1 и № 3
от вpеìени выäеpжки пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах
спекания. Pазìеp поp спе÷енных обpазöов из по-
pоøка паpтии № 1 пpи ìаëых вpеìенах спекания
пpевосхоäит pазìеp поp пpессовок. Эта pазниöа
возpастает äо опpеäеëенноãо пpеäеëа с увеëи÷ени-
еì теìпеpатуpы и вpеìени спекания. Наибоëüøее
увеëи÷ение pаäиуса поp пpоисхоäит в пеpвые 5 ìин
изотеpìи÷еской выäеpжки пpи теìпеpатуpах
1200—1600 °C, т. е. коãäа скоpостü усаäки ìакси-
ìаëüна (сì. pис. 5). С увеëи÷ениеì вpеìени вы-
äеpжки пpоисхоäит уìенüøение сpеäнеãо pазìеpа
pаäиуса поp. Хаpактеp изìенения сpеäнеãо pаäиуса
поp аноäов из поpоøка паpтии № 3 иäенти÷ен pас-
сìотpенноìу выøе.

Зна÷ение сpеäнеãо pаäиуса поp не поëностüþ
хаpактеpизует стpуктуpу поpистоãо ìатеpиаëа, хотя
иì уäобно поëüзоватüся пpи сpавнитеëüной оöенке
изìенений, пpоисхоäящих со стpуктуpой в пpоöес-
се спекания. Боëüøуþ инфоpìаöиþ об эвоëþöии
стpуктуpы ìожно поëу÷итü из анаëиза äиффеpенöи-

Pис. 8. Зависимость откpытой и закpытой поpистости от общей по-
pистости (поpошок № 1)

Pис. 9. Зависимость сpед-
него pадиуса поp анодов
из поpошков паpтии № 1
(а), № 3 (б) от вpемени
пpи pазличных темпеpа-
туpах спекания

Pис. 10. Диффеpенциальные кpивые pаспpеделения поp по pазмеpам спpессо-
ванных анодов: 

а — поpоøок № 1, Tсп = 1300 °C; б — поpоøок № 2, Tсп = 1400 °C; в — по-
pоøок № 3, Tсп = 1800 °C

Pис. 11. Диффеpенциальные кpивые pаспpеделения
поp по pазмеpам спеченных анодов (поpошок № 2,
Tсп = 1600 °C)
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аëüных кpивых pаспpеäеëения
поp по pазìеpаì, ãpафики кото-
pых пpеäставëены на pис. 10 и
11. Дëя кажäой паpтии поpоøка
пpивеäены pезуëüтаты, поëу-
÷енные пpи хаpактеpных теìпе-
pатуpах спекания.

Из pис. 10 и 11 сëеäует, ÷то
исхоäные пpессовки обëаäаþт
øиpокиì pаспpеäеëениеì поp
по pазìеpаì, пpи÷еì в них иìе-
ется зна÷итеëüная äоëя ìеëких
поp. Посëе спекания обpазöов
из поpоøка паpтии № 1 пpи
теìпеpатуpе 1300 °C в те÷ение
5 ìин pаспpеäеëение поp по
pазìеpаì становится боëее уз-
киì, ис÷езаþт наибоëее ìеë-
кие поpы и небоëüøая ÷астü
кpупных. С увеëи÷ениеì вpе-
ìени выäеpжки äо 30 ìин эти
пpоöессы пpоäоëжаþтся и по-
pы по pазìеpаì становятся бо-
ëее оäноpоäныìи. Даëüнейøее увеëи÷ение пpоäоë-
житеëüности спекания äо 120 ìин сìещает всþ кpи-
вуþ pаспpеäеëения в стоpону уìенüøения pаäиусов,
÷то свиäетеëüствует об интенсивноì pазвитии об-
щей усаäки. Анаëоãи÷ные изìенения пpоисхоäят с
поpистой стpуктуpой обpазöов из äвух äpуãих паp-
тий поpоøка.

Основныìи хаpактеpистикаìи спе÷енных ано-
äов, позвоëяþщиìи пpоãнозиpоватü их сëужебные
свойства, явëяется объеì поp и их сpеäний pаäиус.
Пpиìеp зависиìости сpеäнеãо pаäиуса поp спе÷ен-
ноãо аноäа от äавëения пpессования пpивеäен на
pис. 12, а соотноøение ìежäу объеìоì поp и сpеä-
ниì pаäиусоì поp спе÷енных аноäов — на pис. 13.
Как сëеäует из этих pисунков, с pостоì äавëения
пpессования и, соответственно, пëотности отно-
øение сpеäнеãо pаäиуса поp пpессовки к сpеäнеìу
pаäиусу поp спе÷енноãо обpазöа увеëи÷ивается, а
зависиìостü ìежäу сpеäниì pаäиусоì поp и объе-
ìоì поp спе÷енных аноäов пpи всех pежиìах спе-
кания остается ëинейной.

Сëожная кинетика изìенений поpистости и
pазìеpа поp объясняется оäновpеìенныì пpотека-
ниеì нескоëüких пpоöессов, сpеäи котоpых ìожно
выäеëитü тpи основных.

1. Теpмоупpугое последействие. Этот пpоöесс вы-
зван наëи÷иеì в пpессовках ëокаëüных упpуãих на-
пpяжений и пëасти÷еских äефоpìаöий. По ìеpе
увеëи÷ения теìпеpатуpы pеëаксиpуþт как упpуãие
напpяжения, так и пëасти÷еские äефоpìаöии. Хо-
тя основной ìассопеpенос осуществëяется не äиф-
фузионныì путеì, а пеpеìещениеì ÷астиö äpуã
относитеëüно äpуãа, скоpостü пpоöесса в öеëоì оп-
pеäеëяется скоpостüþ pеëаксаöии пëасти÷еской
äефоpìаöии, котоpая в своþ о÷еpеäü зависит от
скоpости объеìной саìоäиффузии атоìов ниобия
в äефоpìиpованных зонах. В pезуëüтате теpìоуп-

pуãоãо посëеäействия объеì пpессовок увеëи÷ива-
ется, а pазìеp поp ìожет как увеëи÷иватüся, так и
уìенüøатüся. Посëеäнее обстоятеëüство становит-
ся возìожныì бëаãоäаpя тоìу, ÷то пpи pазpыве
контактов ìожет пpоисхоäитü не тоëüко увеëи÷е-
ние pазìеpа уже иìеþщихся поp, но и обpазование
поp ìаëоãо pазìеpа.

2. Зональное обособление. Этот пpоöесс pеаëизует-
ся путеì взаиìноãо пpоскаëüзывания ÷астиö äpуã
относитеëüно äpуãа. Основной ìассопеpенос пpо-
исхоäит также неäиффузионныì путеì, но äëя
осуществëения пpоскаëüзывания ÷астиö необхо-
äиìа взаиìная поäстpойка их контактных повеpх-
ностей, котоpая осуществëяется с поìощüþ по-
веpхностной äиффузии атоìов ниобия. Пpи зо-
наëüноì обособëении общая поpистостü заìетно
не ìеняется, а pазìеp поp увеëи÷ивается за с÷ет
pоста кpупных поp.

3. Объемная усадка. Это оäин из основных пpо-
öессов на посëеäней стаäии спекания, коäа теëо
соäеpжит в основноì заìкнутые поpы. Пpи откpы-
той поpистости этот пpоöесс пpоявëяется в ìенü-
øей степени и пpоисхоäит за с÷ет увеëи÷ения кон-
тактной обëасти и вызванноãо этиì сбëижениеì
öентpов ÷астиö. Пpи объеìной усаäке пpоисхоäит
уìенüøение поpистости и pазìеpов поp.

Относитеëüные скоpости всех тpех пpоöессов
ìассопеpеноса опpеäеëяþт общее изìенение по-
pистости и pазìеpа поp (pис. 14). Так как упpуãое
посëеäействие и зонаëüное обособëение опpеäеëя-
þтся соответственно объеìной и повеpхностной
äиффузией, то соотноøение скоpостей этих пpоöес-
сов опpеäеëяет их вкëаä в общее изìенение стpук-
туpы. В ÷астности, пpи относитеëüно низких теìпе-
pатуpах зонаëüное обособëение ìожет пpоисхоäитü с
ìенüøей, а пpи относитеëüно высоких с боëüøей
скоpостüþ, ÷еì теpìоупpуãое посëеäействие.

Pис. 12. Зависимость сpеднего pадиуса поp спpессо-
ванных анодов и тех же анодов после спекания от
давления пpессования (поpошок № 2, Tсп = 1400 °C,

вpемя спекания 30 мин)

Pис. 13. Соотношение между сpедним pа-
диусом поpи объемом поp спеченных ано-
дов (pежимы спекания указаны на гpафи-
ках)

№1
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Экспеpиìентаëüно установëенные зависиìости
поpистости и pазìеpа поp от теìпеpатуpы спека-
ния äаþт возìожностü опpеäеëитü pежиìы поëу-
÷ения аноäов с заäанной поpистой стpуктуpой.

Важнуþ инфоpìаöиþ о пpоöессах, пpоисхоäя-
щих пpи спекании, äает уäеëüное эëектpосопpо-
тивëение спpессованных и спе÷енных аноäов.

Кинети÷еские кpивые изìенения эëектpосо-
пpотивëения ниобиевых обpазöов, спе÷енных пpи
pазëи÷ных теìпеpатуpах, пpеäставëены на pис. 15.
Pезкое паäение эëектpосопpотивëения пpоисхоäит
в те÷ение на÷аëüных 15 ìин изотеpìи÷еской вы-
äеpжки. В этот пеpиоä сопpотивëение уìенüøает-
ся по сpавнениþ со спpессованныìи обpазöаìи в
200—700 pаз в зависиìости от теìпеpатуpы спека-
ния. С увеëи÷ениеì пpоäоëжитеëüности спекания
скоpостü уìенüøения эëектpосопpотивëения па-

äает. Пpи оäинаковых усëовиях спекания эëектpо-
сопpотивëение аноäов из высокоäиспеpсных по-
pоøков зна÷итеëüно ниже, ÷еì у аноäов из стан-
äаpтных обpазöов, ÷то свиäетеëüствует о боëüøей
контактной повеpхности пеpвых.

Уìенüøение эëектpосопpотивëения на на÷аëü-
ной стаäии спекания обусëовëено ëиквиäаöией пе-
pехоäных сопpотивëений, äесоpбöией пpиìесей,
уäаëениеì оксиäных пëенок и изìенениеì ãеоìет-
pии контактов, пpи÷еì посëеäний пpоöесс явëяет-
ся пpеваëиpуþщиì.

На pис. 16 пpеäставëена зависиìостü уäеëüноãо
эëектpосопpотивëения от поpистости спе÷енных
аноäов. На пpивеäенноì ãpафике от÷етëиво выäе-
ëяþтся äве обëасти, ãpаниöа ìежäу котоpыìи со-
ответствует пpиìеpно 40 %-ной поpистости. В об-
ëасти высоких зна÷ений поpистости (боëее 40 %)
пpоисхоäит pезкое паäение эëектpосопpотивëения
пpи пpакти÷ески неизìенноì иëи незна÷итеëüноì
уìенüøении поpистости. Это ãовоpит о тоì, ÷то в
этой обëасти уìенüøение эëектpосопpотивëения
связано ãëавныì обpазоì с pостоì pазìеpов кон-
тактов и ìаëо зависит от поpистости. В этой об-
ëасти ÷астиöы поpоøка сохpаняþт своþ инäиви-
äуаëüностü, но ìежäу ниìи обpазуется пpо÷ная ìе-
таëëи÷еская связü.

Пpи зна÷ении поpистости 40 % связü ìежäу
эëектpосопpотивëениеì и поpистостüþ бëизка к
ëинейной и хоpоøо описывается уpавнениеì Оäо-
ëевскоãо [6]:

ρ = ρ0(1 – 1,5θ),

ãäе ρ и ρ0 — уäеëüное эëектpосопpотивëение по-
pистоãо обpазöа и коìпактноãо ìетаëëа соответст-
венно; θ — поpистостü.

В этой обëасти ÷астиöы сëиваþтся äpуã с äpу-
ãоì, контакты, как саìостоятеëüные стpуктуpные
хаpактеpистики поpистоãо теëа, ис÷езаþт, обpазу-

Pис. 14. Схема вклада pазличных пpоцессов массопеpеноса в из-
менение pадиуса поp (drз.об/dt), (drт.п/dt) и (drоб.диф/dt ) — ско-

pости изменения pадиуса поp по механизмам зонального обособ-
ления, теpмоупpугого последействия и объемной диффузии со-
ответственно

Pис. 15. Зависимость
удельного электpосо-
пpотивления анодов от
вpемени спекания:

а — поpоøки № 1 и
№ 3, б — поpоøок № 2
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þтся обособëенные поpы и эëектpосопpотивëение
опpеäеëяется тоëüко поpистостüþ.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных ис-
сëеäований установëено, ÷то оптиìаëüныìи pежи-
ìаìи спекания пpессовок из высокоäиспеpсных
поpоøков ниобия явëяþтся теìпеpатуpы 1200—
1400 °C и выäеpжка 30 ìин. Стpуктуpа аноäов, спе-
÷енных пpи этих pежиìах, хаpактеpизуется pаäиу-
соì поp 400—500 нì, узкиì pаспpеäеëениеì поp по
pазìеpаì, высокиìи зна÷енияìи поpистости и
уäеëüной повеpхности. Связü ìежäу ÷астиöаìи по-
pоøка иìеет ìетаëëи÷еский хаpактеp, ÷то сообща-
ет аноäаì äостато÷нуþ ìехани÷ескуþ пpо÷ностü,
необхоäиìуþ äëя äаëüнейøей обpаботки и экс-
пëуатаöии.

Диэëектpикоì в поpистых ниобиевых конäен-
сатоpах явëяется тонкий повеpхностный сëой ок-
сиäа ниобия, созäаваеìый эëектpоëити÷ескиì ìе-
тоäоì (фоpìовкой). В пpоöессе фоpìовки пpоисхо-
äит äаëüнейøая эвоëþöия поpистой стpуктуpы ано-
äа, котоpая и опpеäеëяет уäеëüный заpяä и äpуãие
эëектpи÷еские паpаìетpы ãотовоãо конäенсатоpа.

Фоpìовка спе÷енных аноäов пpовоäиëасü по
описанной выøе ìетоäике пpи напpяжениях от 30
äо 100 В и вpеìени выäеpжки 3 ÷ пpи постоянноì
напpяжении.

Интеãpаëüные кpивые pаспpеäеëения поp по
pазìеpаì в аноäах äо и посëе фоpìовки в тех же
аноäах пpеäставëены на pис. 17 и 18. Как сëеäует

их этих pисунков, у всех спе÷енных аноäов посëе
фоpìовки сокpащается суììаpный объеì и уìенü-
øается pаäиус поp. С увеëи÷ениеì äиспеpсности
поpоøка возpастает pазниöа ìежäу суììаpныì
объеìоì поp äо и посëе фоpìовки. С увеëи÷ениеì
напpяжения фоpìовки возpастает pазниöа ìежäу
исхоäныì объеìоì поp спе÷енноãо аноäа и тоãо же
аноäа посëе фоpìовки.

Соотноøение ìежäу суììаpныì объеìоì поp
аноäа посëе фоpìовки и объеìоì поp исхоäных
обpазöов показано на pис. 19, а сpеäнеãо pаäиуса
поp от объеìа поp аноäов посëе фоpìовки пpи
напpяжении 60 В — на pис. 20. Дëя выявëения по-
казанных на pис. 19 и 20 зависиìостей испоëüзо-
ваëисü äанные, поëу÷енные пpи иссëеäовании
стpуктуpы обpазöов, спpессованных пpи pазëи÷-
ноì äавëении (25—300 МПа) и спе÷енных в øи-
pокоì интеpваëе теìпеpатуp (1200—1600 °C), т. е.
стpуктуpа аноäов существенно pазëи÷аëасü. Не-
сìотpя на это связü ìежäу pассìатpиваеìыìи ве-
ëи÷инаìи ëинейна, а ее конкpетный виä опpеäе-
ëяется тоëüко pежиìаìи фоpìовки и äиспеpсно-
стüþ поpоøка.

Уäеëüная повеpхностü аноäа опpеäеëяется суì-
ìаpныì объеìоì поp и их pаспpеäеëениеì по pаз-
ìеpаì, котоpое, в своþ о÷еpеäü, ìожно хаpактеpи-
зоватü сpеäниì pазìеpоì поp. Зависиìостü уäеëü-
ной повеpхности аноäов от суììаpноãо объеìа поp
пpи pазëи÷ных зна÷ениях их сpеäнеãо pаäиуса ëи-

Pис. 16. Зависимость удельного электpосопpотивления спечен-
ных анодов от поpистости:

 — поpоøок № 1;  — поpоøок № 2;  — поpоøок № 3O. ∇. �.

Pис. 17. Интегpаль-
ные кpивые pаспpе-
деления поp по pаз-
меpам в анодах до
(1) и после (2) фоp-
мовки пpи напpяже-
ниях 60 В с выдеpж-
кой 3 ч: 

а — поpоøок № 1;
б — поpоøок № 2;
в — поpоøок № 3

Pис. 18. Интегpаль-
ные кpивые pаспpе-
деления поp по pазме-
pам в анодах до (1) и
после фоpмовки пpи
напpяжениях 30 (2),
60 (3) и 100 (4) В в
течение 3 ч
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нейна (pис. 21) и опpеäеëяется тоëüко сpеäниì pа-
äиусоì поp.

Уäеëüный заpяä аноäов посëе фоpìовки, как и
сëеäоваëо ожиäатü, пpяìо пpопоpöионаëен уäеëü-
ной повеpхности поp (pис. 22) и не зависит от äис-
пеpсности исхоäноãо поpоøка, pежиìов пpессова-
ния, спекания и фоpìовки.

Пpи оäинаковоì суììаpноì объеìе поp уìенü-
øение их сpеäнеãо pаäиуса пpивоäит к существен-
ноìу увеëи÷ениþ уäеëüной повеpхности аноäа.
Сpеäний pаäиус поp аноäов из станäаpтноãо по-
pоøка паpтии № 3 коëебëется в зависиìости от
pежиìа поëу÷ения от 3 äо 4 ìкì. Максиìаëüный
суììаpный объеì поp аноäов, спе÷енных пpи низ-
ких теìпеpатуpах (1400 °C, 30 ìин) и пpоøеäøих
фоpìовку, составëяет 0,09 сì2/ã. Этиì зна÷енияì
соответствует уäеëüная повеpхностü поp пpиìеpно
600 сì2/ã. Сpеäний pазìеp поp фоpìованных ано-
äов из высокоäиспеpсных поpоøков паpтий № 1 и

Pис. 19. Зависимость суммаpного объема поp анодов после фоp-
мовки пpи pазных напpяжениях от объема поp спеченных анодов: 

а — поpоøки № 1 и № 2; б — поpоøок № 3

Pис. 20. Зависимость сpеднего pадиуса поp от объема поp после
фоpмовки, (напpяжение фоpмовки 60 В, цифpы у кpивых соот-
ветствуют номеpам паpтий поpошка)

Pис. 21. Соотношение между удельной повеpхностью, объемом и
сpедним pадиусом поp анодов (цифpы у пpямых — сpедние pа-
диусы поp, мкм)
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№ 2 составëяет 0,6 и 1,4 ìкì. Пpи тоì же суììаp-
ноì объеìе поp (0,09 сì2/ã) уäеëüная повеpхностü
аноäов pавна 3000 и 1500 сì2/ã. Такиì обpазоì, по-
веpхностü аноäов из высокоäиспеpсных поpоøков
в 3—5 pаз выøе, ÷еì из станäаpтных. Есëи у÷естü,
÷то на пpактике станäаpтные поpоøки спекаþтся
пpи теìпеpатуpах 1800—2000 °C и объеì поp посëе
оксиäиpования составëяет 0,06—0,07 сì2/ã, то
уäеëüная повеpхностü поp pавна 300—400 сì2/ã.
В то же вpеìя суììаpный объеì поp аноäов из вы-
сокоäиспеpсных поpоøков, спе÷енных пpи 1200 °C
(30 ìин), посëе оксиäиpования поä напpяжениеì
60 В составëяет 0,1 (паpтия № 1) и 0,13 сì3/ã (паp-
тия № 2), ÷еìу отве÷ает уäеëüная повеpхностü 3500
и 2500 сì2/ã. Такиì обpазоì, pеаëüная уäеëüная
повеpхностü аноäов из высо-
коäиспеpсных поpоøков в
8—12 pаз пpевыøает повеpх-
ностü аноäов из станäаpтных
поpоøков. Такое же соотно-
øение сохpаняется и пpи пе-
pехоäе к уäеëüноìу заpяäу
аноäов (pис. 22).

Пpеäставëяется интеpес-
ныì оöенитü ìаксиìаëüно
äостижиìуþ уäеëüнуþ по-
веpхностü (уäеëüный заpяä)
аноäов пpи pазëи÷ных на-
пpяжениях фоpìовки в зави-
сиìости от pазìеpа поp ано-
äов и их суììаpноãо объеìа.
С этой öеëüþ поpистуþ
стpуктуpу аноäа ìожно пpеä-
ставитü в виäе pавноìеpно
pаспpеäеëенных öиëинäpи-
÷еских поp pаäиусоì r и вы-
сотой h, pавной высоте спе-

÷енноãо обpазöа. Есëи Vс — объеì поp спе÷енноãо
аноäа, а N — ÷исëо поp, то уäеëüная повеpхностü
поp такоãо ìоäеëüноãо аноäа с у÷етоì тоãо, ÷то по-
сëе оксиäиpования pаäиус поp сокpащается на ве-
ëи÷ину δ (äëя ниобия δ = 0,61d, ãäе d — тоëщина
оксиäноãо сëоя, опpеäеëяеìая напpяжениеì фоp-
ìовки [7]), выpажается фоpìуëой

Sуä = 2πhVс(r – δ)/(πhr ) = 2V(r – δ)/r.

Эта функöия иìеет ìаксиìуì пpи rmax = 2δ.
На pис. 23 пpеäставëена зависиìостü уäеëüной

повеpхности оксиäиpованноãо аноäа от pаäиуса
поp пpи pазëи÷ных напpяжениях фоpìовки, а на
pис. 24 — пpи pазноì суììаpноì объеìе поp. На
ãpафиках нанесены экспеpиìентаëüно поëу÷енные
то÷ки, котоpые поäтвеpжäаþт, ÷то пpеäëоженная
ìоäеëü в пpинöипе пpиìениìа äëя оöенки pезеpва
увеëи÷ения уäеëüноãо заpяäа.

Дëя напpяжений фоpìовки 30, 50 и 100 В pас-
÷етоì пpи r = 2δ и Vс = 0,17 сì3/ã поëу÷ены зна-
÷ения Sуä = 22900, 11600 и 5800 сì3/ã, ÷то соответст-
вует уäеëüноìу заpяäу 214000, 109000 и 54000 ìкКë/ã.
Пpеäставëенные pезуëüтаты ãовоpят о тоì, ÷то су-
ществует пpинöипиаëüная возìожностü äаëüней-
øеãо увеëи÷ения уäеëüной повеpхности и уäеëüно-
ãо заpяäа аноäов в 3—6 pаз по сpавнениþ со зна-
÷енияìи, поëу÷енныìи в настоящей pаботе äëя
высокоäиспеpсных поpоøков, и в 40—70 pаз по
сpавнениþ со станäаpтныìи аноäаìи.

Пpи изãотовëении аноäов по pежиìаì, бëизкиì
к оптиìаëüныì по зна÷ениþ уäеëüной повеpхно-
сти, обpазуется закpытая поpистостü, äоëя котоpой
äëя обpазöов из поpоøков паpтий №№ 1, 2 и 3 со-
ставëяет 12—18, 4—10 и 1—3 % соответственно.
Пpи этоì объеì закpытой поpистости ìеняется от
15 äо 3 % от общей поpистости, а ток уте÷ки уве-
ëи÷ивается от 40 äо 150 ìкА.

Pис. 22. Соотношение между удельной повеpхностью поp анодов
после фоpмовки и его удельным заpядом

Pис. 23. Зависимость удельной повеpхности ок-
сидиpованных анодов от pадиуса поp и pежима

фоpмовки (суммаpный объем поp 0,17 см3/г, на-
пpяжение фоpмовки 30 (1), 60 (2) и 100 (3) В)

Pис. 24. Зависимость удельной повеpхности ок-
сидиpованных анодов от pадиуса и объема поp.
Напpяжение фоpмовки 60 В, объем поp 0,17 (1);

0,15 (2); 0,12 (3); 0,10 (4) и 0,05 (5) см3/г
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Ток уте÷ки пpопоpöионаëен конöентpаöии пpи-
ìесей на повеpхности поp аноäа [8]. Дëя поëу÷е-
ния äопустиìых токов уте÷ки пpи спекании стан-
äаpтных поpоøков пpихоäится пpиìенятü высо-
куþ теìпеpатуpу (1800—2000 °C) äëя pафиниpова-
ния аноäов от пpиìесей.

Теìпеpатуpа спекания высокоäиспеpсных по-
pоøков на 600—700 °C ниже указанной. Оäнако та-
кое снижение теìпеpатуpы не пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ токов уте÷ки, зна÷ения котоpых такие же, а в
pяäе сëу÷аев и ниже, ÷еì у станäаpтных обpазöов.
Исхоäные высокоäиспеpсные поpоøки паpтий
№ 1 и № 2 не боëее ÷истые, ÷еì станäаpтные по-
pоøки паpтии № 3 (сì. табë. 1), но иìеþт ãоpазäо
боëüøуþ уäеëüнуþ повеpхностü. Поэтоìу пpи ус-
ëовии pавноìеpноãо pаспpеäеëения пpиìесей по
повеpхности поpоøка их конöентpаöия на повеpх-
ности высокоäиспеpсных поpоøков ниже. С уве-
ëи÷ениеì объеìа закpытых поp ток уте÷ки уìенü-
øается. Это объясняется теì, ÷то ìеëкие поpы,
иìеþщие боëüøуþ уäеëüнуþ повеpхностü, явëя-
þтся своеãо pоäа поãëотитеëяìи пpиìесей. Посëе
закpытия таких поp закëþ÷енные в их повеpхност-
ноì сëое пpиìеси не вëияþт на ток уте÷ки, так как
эти поpы не у÷аствуþт в pаботе аноäа и ãотовоãо
конäенсатоpа. Есëи пpи фоpìовке захëопываþтся
10 % саìых ìеëких поp, то уäеëüная повеpхностü
поp уìенüøается боëее ÷еì напоëовину. Это и
пpивоäит к äвукpатноìу сокpащениþ токов уте÷-
ки. Такиì обpазоì, из высокоäиспеpсных поpоø-
ков, соäеpжащих на еäиниöу ìассы пpиìеpно такое
же коëи÷ество пpиìесей, как и станäаpтные поpоø-
ки, ìожно пpи низкотеìпеpатуpноì спекании поëу-
÷атü аноäы с äопустиìыìи токаìи уте÷ки.

Из поpоøка ниобия паpтии № 1 по установëен-
ноìу оптиìаëüноìу pежиìу (äавëение пpессова-
ния 25 МПа, теìпеpатуpа спекания 1300 °C, вpеìя
спекания 30 ìин, напpяжение фоpìовки 30 В, вы-

äеpжка 3 ÷) быëа изãотовëена паpтия аноäов и кон-
äенсатоpов, пpеäназна÷енных äëя автоìатизиpован-
ноãо ìонтажа аппаpатуpы бытовоãо назна÷ения.
Диапазон напpяжений этих конäенсатоpов состав-
ëяет 6,3—20 В, äиапазон еìкостей 2,2—680 ìкФ.
Эëектpи÷еские свойства поëу÷енных конäенсато-
pов pазëи÷ных ноìинаëов в сопоставëении с суще-
ствуþщиìи ноpìаìи выпускаеìых пpоìыøëенно-
стüþ конäенсатоpов тех же ноìинаëов из станäаpт-
ных поpоøков ниобия, пpеäставëены в табë. 4.

Как сëеäует из пpивеäенных в табë. 4 äанных,
конäенсатоpы с нанопоpистыìи ниобиевыìи ано-
äаìи, поëу÷енные по pазpаботанной техноëоãии,
иìеþт в 2—3 pаза ëу÷øие, ÷еì у станäаpтных, зна-
÷ения токов уте÷ки и танãенса уãëа äиэëектpи÷е-
ских потеpü и в 5—8 pаз боëее высокие зна÷ения
еìкости и уäеëüноãо заpяäа.

Выводы

� Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз свойств по-
pоøков ниобия pазëи÷ной äиспеpсности. Изу÷ено
их повеäение пpи пpессовании и спекании.
� Установëены зависиìости хаpактеpистик по-
pистой стpуктуpы пpессовок (сpеäнеãо pазìеpа
поp, объеìа откpытых и закpытых поp, уäеëüной
повеpхности поp) от pазìеpа ÷астиö исхоäных по-
pоøков и äавëения пpессования.
� Пpеäëожены и обсужäены pазëи÷ные ìеханиз-
ìы ìассопеpеноса пpи вакууìноì спекании высо-
копоpистых ниобиевых пpессовок. Установëен
вкëаä теpìоупpуãоãо посëеäействия, зонаëüноãо
обособëения и объеìной äиффузии атоìов ниобия
в фоpìиpование стpуктуpы спе÷енноãо изäеëия на
pазëи÷ных этапах спекания.
� Установëенные законоìеpности пpессования и
спекания позвоëяþт опpеäеëитü тpебования к ис-
хоäныì поpоøкаì и усëовияì обpаботки, необхо-
äиìые äëя поëу÷ения нанопоpистых ниобиевых ано-
äов с заäанныìи зна÷енияìи уäеëüной повеpхно-
сти и сpеäнеãо pазìеpа поp. Впеpвые поëу÷ены
ниобиевые конäенсатоpы с уäеëüной повеpхно-
стüþ äо 1 ì2/ã и сpеäниì pаäиусоì поp 300—500 нì.
� Установëена связü усëовий оксиäиpования
(фоpìовки) ниобиевых аноäов pазëи÷ной поpисто-
сти со зна÷енияìи сëужебных хаpактеpистик кон-
äенсатоpов. Поëу÷ены аноäы с уäеëüныì заpяäоì äо
4•104 ìкКë/ã (пpи Sуä = 0,45 ì2/ã). Pасс÷итаны ìак-
сиìаëüно äостижиìые зна÷ения уäеëüноãо заpяäа
аноäов с оксиäной пëенкой pазëи÷ной тоëщины.
� Изãотовëена и испытана опытная паpтия кон-
äенсатоpов pазных ноìинаëов с нанопоpистыìи
ниобиевыìи аноäаìи. Пpи уäовëетвоpитеëüных
зна÷ениях токов уте÷ки, танãенса уãëа äиэëектpи-
÷еских потеpü конäенсатоpов всех ноìинаëов зна-
÷ение их уäеëüноãо заpяäа в 5—8 pаз выøе стан-
äаpтных зна÷ений и äостиãает 5500 ìкКë/сì3.
� Pас÷етоì по пpеäëоженной и экспеpиìентаëüно
поäтвеpжäенной ìетоäике показано, ÷то пpи ис-
поëüзовании нанопоpоøков ниобия и оптиìаëüной

Табëиöа 4
Электрические свойства конденсаторов

Ноìи-
наë, 

B Ѕ ìкФ

Ток* 
уте÷ки, I, 

ìкА

Еìкостü 
C, ìкФ 

Танãенс уãëа 
äиэëектри-
÷еских по-
терü* δ, %

Уäеëü-
ный за-
ряä* Q, 

ìкКЛ/сì3

6,3 Ѕ 47 (0,5—7,0)/20 42,5—60,0 (2,4—6,7)/15 1750/260
20 Ѕ 15 (1—15)/20 15,8—19,2 (2,1—6,0)/15 1760/260
10 Ѕ 15 (0,5—14)/20 10,9—17,8 (2,0—6,0)/15 1110/—
6,3 Ѕ 100 (2—16)/2,0 94—130 (2,9—6,9)/15 2330/390
6,3 Ѕ 680 (9—40)/100 520—760 (7,0—5,5)/25 5040/—
16 Ѕ 100 (2—40)/50 70—96 (1,7—4,3)/25 4100/—
16 Ѕ 220 (5—30)/50 162—245 (2,0—6,4)/25 5680/—
10 Ѕ 470 (10—70)/100 460—600 (6,6—13)/25 5530/—
20 Ѕ 2,2 (0,4—3,0)/5 2,0—2,6 —/— 330/130
20 Ѕ 6,8 (0,5—7,0)/20 5,8—8,6 (1,2—7,2)/15 980/140
20 Ѕ 33 (0,5—10)/20 28,5—38,5 (2,5—7,5)/15 2440/400

П р и ì е ÷ а н и е .  *Чисëитеëü — зна÷ение поëу÷енное в
настоящей работе; знаìенатеëü — норìа äëя äанноãо ноìи-
наëа.
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техноëоãии пpи напpяжениях фоpìовки 30, 60 и
100 В ìоãут бытü поëу÷ены конäенсатоpы с ìакси-
ìаëüной еìкостüþ 214000, 109000 и 54000 ìкКë/ã
соответственно.
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Пüезоэëектpи÷еские актþатоpы в посëеäние ãо-
äы поëу÷иëи øиpокое пpиìенение в ка÷естве пpе-
öизионных пpивоäов ìаëых пеpеìещений в автоìо-
биëестpоении, аэpокосìи÷еской и ìеäиöинской
технике. Эффективностü их пpиìенения пpивеëа к
тоìу, ÷то в настоящее вpеìя pазвеpнуты теоpети÷е-
ские и экспеpиìентаëüные иссëеäования ìоäеëей
сиëовых актþатоpов, ãенеpиpуþщих боëüøие пеpе-
ìещения и ìехани÷еские усиëия. Эти актþаторы
пpеäназна÷ены äëя систеì поãëощения и коìпенса-
öии коëебаний в эëеìентах ëетатеëüных аппаpатов.

Сpеäи основных обëастей пpиìенения пüезо-
эëектpи÷еских актþатоpов ìожно выäеëитü сëе-
äуþщие:

� пpивоäы äëя систеì автоìобиëей (пüезоактþа-
тоpы упpавëения инжектоpныìи кëапанаìи
впpыска топëива, упpавëения зеpкаëаìи, сис-
теìаìи безопасности);

� пpеöизионные актþатоpы äëя аäаптивных оп-
ти÷еских систеì, спутниковых антенн;

� актþатоpы äëя систеì опти÷ескоãо упpавëения
ëазеpныì ëу÷оì в äаëüноìеpах и систеìах вы-
сокото÷ноãо оpужия;

� актþатоpы äëя уëüтpазвуковой ìеäиöинской
техники;

� сиëовые пüезоэëектpи÷еские актþатоpы äëя
систеì поãëощения и коìпенсаöии вибpаöий в
тяжеëонаãpуженных эëеìентах ëетатеëüных ап-
паpатов (ëопасти несущих винтов веpтоëетов,
упpавëяеìые стабиëизатоpы саìоëетов), а так-
же в стеpжневых эëеìентах ìанипуëятоpов pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения.
По констpуктивноìу испоëнениþ актþатоpы

ìожно объеäинитü в äве ãpуппы: повеpхностные,
пpикpепëяеìые на повеpхности упpавëяеìых иìи
эëеìентов констpукöии, и иìпëантиpуеìые ìежäу
сëояìи ìетаëëи÷еских иëи коìпозитных конст-
pукöий. Кажäая из этих ãpупп вкëþ÷ает в себя ак-
тþатоpы, отëи÷аþщиеся теì, ÷то в пüезоэëеìентах
(ПЭ), явëяþщихся их ÷увствитеëüныì эëеìентоì,
pеаëизуþтся pазëи÷ные виäы напpяженно-äефоp-
ìиpованноãо состояния (НДС): pастяжение—сжа-
тие, изãиб, кpу÷ение иëи их коìбинаöии. От пpи-
наäëежности актþатоpа к оäной из отìе÷енных
выøе ãpупп зависит совокупностü тpебований к
физико-ìехани÷ескиì свойстваì ìатеpиаëов коì-
понентов актþатоpа.

Оäной из äвух основных заäа÷, возникаþщих
пpи созäании сиëовых пüезоактþатоpов, явëяется
поëу÷ение ìаксиìаëüных сìещений и ìехани÷е-
ских усиëий, пеpеäаваеìых на упpавëяеìый эëе-
ìент констpукöии. Дpуãая важная заäа÷а закëþ÷а-
ется в созäании эффективной систеìы упpавëения
коëебанияìи эëеìентов констpукöии. Это обу-
сëовëено теì, ÷то äëя упpавëения аэpоäинаìи÷е-
скиìи повеpхностяìи, в тоì ÷исëе äëя äеìпфиpо-
вания их коëебаний, обусëовëенных, напpиìеp,
pезкиìи эвоëþöияìи ëетатеëüноãо аппаpата, а
также фëатеpоì иëи бафтинãоì, тpебуþтся, с оä-
ной стоpоны, сìещения (усиëия) на тоpöах пüезо-

Pассмотpены основные напpавления и пути pазвития
пьезоэлектpических актюатоpов, некотоpые электpоме-
ханические модели, описывающие поведение слоистых
возбуждаемых электpическим полем пластин, основные
фактоpы, влияющие на pасчетные хаpактеpистики ак-
тюатоpов и схемы некотоpых их констpукций.
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эëеìентов, существенно пpевыøаþщие сìещения,
поëу÷аеìые в констpукöиях пpеöизионных актþа-
тоpов, а с äpуãой стоpоны, аäаптивностü упpавëяþ-
щих возäействий внеøниì наãpузкаì.

Пpи pеøении этих заäа÷ необхоäиìо иссëеäо-
ватü pяä важных фактоpов, вëияþщих на эëектpо-
ìехани÷еские свойства и, в коне÷ноì с÷ете, на вы-
хоäные хаpактеpистики пüезоактþатоpов, в тоì
÷исëе: ìаксиìаëüный коэффиöиент эëектpоìеха-
ни÷еской связи (КЭС) на иссëеäуеìой ìоäе коëе-
баний, бëизостü ìоäуëей упpуãости и сäвиãа пüе-
зоэëеìента (ПЭ) и поäëожки, pасхожäение теìпе-
pатуpных зависиìостей ìоäуëей упpуãости и сäви-
ãа ìатеpиаëов пüезосëоя, поäëожки и кëеевоãо сëоя,
соотноøение коэффиöиентов ëинейноãо pасøиpе-
ния ìатеpиаëов ПЭ и поäëожки, коppеëяöия тоë-
щины кëеевой пpосëойки и степени аäãезии кëея
со зна÷ениеì сìещений тоpöов ПЭ, вëияние оä-
ноpоäности НДС и поëяpизаöии на зна÷ение сìе-
щений ПЭ.

Степенü вëияния этих фактоpов на свойства
эëектpоìехани÷еской систеìы "пüезокеpаìика—
кëеевой сëой—поäëожка" pазëи÷на и поэтоìу в
пеpвоì пpибëижении в ìатеìати÷еских и феноìе-
ноëоãи÷еских ìоäеëях пüезоактþатоpов äостато÷-
но у÷итыватü саìые зна÷иìые из них, в ÷астности,
НДС, КЭС, поëяpизаöиþ и ìоäуëи жесткости. Это
äопущение, естественно, пpивоäит к опpеäеëенно-
ìу снижениþ äостовеpности pезуëüтатов.

Неäавние обзоpы (Franco Correia V. M., Sara-
vanan C., Balamurugan V., Narayanan S. и äp.), по-
священные активноìу вибpаöионноìу упpавëе-
ниþ, оптиìизаöии сìещений и ìиниìизаöии
pазìеpов актþатоpов, в основноì соäеpжат ко-
не÷но-эëеìентный анаëиз аäаптивных коìпозит-
ных стpуктуp типа öиëинäpи÷еских обоëо÷ек и
пëастин, вкëþ÷аþщих в себя пüезоэëектpи÷еские
актþатоpы и сенсоpы [1, 2, 3]. В ìоäеëях, упоìя-
нутых в этих обзоpах, pассìотpены не все зна÷и-
ìые фактоpы, пеpе÷исëенные выøе, в ÷астности,
не пpивеäен ìоäаëüный анаëиз эëектpоìехани÷е-
ских хаpактеpистик стpуктуp.

Известны pазëи÷ные ìоäеëи, описываþщие
эëектpоìехани÷еское повеäение ìноãосëойных би-
ìоpфных пëастин. Эти ìоäеëи основаны на пpостых
анаëити÷еских аппpоксиìаöиях, в оäной из кото-
pых пpенебpеãаþт эффектоì постепенной pеëак-
саöии напpяжений, пеpеäаþщихся ìежäу сëояìи.
Такой эффект связан с pазëи÷ияìи äефоpìаöии
ìежäу поäëожкой и пüезокеpаìикой [4]. В äpуãих
иссëеäованиях пpеäëожены pеøения, испоëüзуþ-
щие упpощенные пpибëижения äëя изãиба сëои-
стых систеì, иìеþщие сиëу тоëüко äëя тонких
пüезоэëектpи÷еских пëенок [5, 6]. Эти ìоäеëи не
обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü оöенки зна÷ения
äефоpìаöий в тоpöевых се÷ениях пüезоэëеìента.
Анаëиз теоpети÷еских ìоäеëей такоãо виäа, в тоì
÷исëе с испоëüзованиеì коìпозитной теоpии и
÷исëенныì pас÷етоì коне÷но-эëеìентныì ìето-
äоì, пpивеäен в работе [7]. В этих ìоäеëях у÷иты-

вается в основноì фактоp вëияния КЭС на äефоp-
ìаöионные хаpактеpистики пüезоактþатоpа, и
тоëüко в pаботе [6] иссëеäуется сëожное напpяжен-
ное состояние. Необхоäиìо также отìетитü, ÷то в
pаботах [4—6] не у÷итывается äефоpìаöия пüезо-
пëастин в напpавëении øиpины пëастины, а это
существенно вëияет на то÷ностü поëу÷енных pе-
зуëüтатов [8].

В отëи÷ие от упоìянутых выøе, в pаботах [8, 9]
пpеäëожены ìоäеëи, у÷итываþщие боëüøе зна÷и-
ìых фактоpов. В ÷астности, в pаботе [8] пpивеäены
pезуëüтаты иссëеäования äефоpìаöий баëо÷ной
биìоpфной констpукöии консоëüноãо типа как
эëектpоìехани÷еской систеìы, состоящей из ПЭ
состава PZT "Sonex P53" и ÷исто стаëüной, а также
аpìиpованной уãëеpоäныìи воëокнаìи поäëожки.
На консоëüно закpепëенной баëо÷ке тоëщиной t и
äëиной l, выпоëняþщей функöии поäëожки, на-
кëеены äва пüезоэëектpи÷еских пëено÷ных биìоpф-
ных эëеìента äëиной L. Матеìати÷еская ìоäеëü,
пpеäставëяþщая собой коìбинаöиþ пpибëиженно-
ãо pеøения äëя изãиба коìпозитных ìноãосëойных
пëастин, äопоëненнуþ анаëизоì ìеханизìов пе-
pеäа÷и напpяжений ìежäу сëояìи, названная ав-
тоpаìи pаботы [8] фазосäвиãовой аппpоксиìаöией
пеpеäа÷и напpяжений (ФАПН) в сëоях и описы-
ваþщая актþатоpный эффект, ìожет бытü пpоиë-
ëþстpиpована схеìой äефоpìиpования сëоев, пpи-
веäенной на pис. 1. Из нее виäно, ÷то пüезоэëек-
тpи÷еское возбужäение в пüезосëое иниöииpует
увеëи÷ение пpоäоëüной äефоpìаöии по äëине L.
В поäëожке пpоäоëüные äефоpìаöии, пеpеäанные
÷еpез кëеевой сëой и показанные стpеëкаìи, уìенü-
øаþтся с äëиной. В pезуëüтате на конöе у÷астка
поäëожки (L/2) иìеет ìесто pасхожäение зна÷ений
äефоpìаöии Δγx , показанное в веpхней ÷асти pис. 1.
Даëее это pасхожäение ис÷езает (на некотоpой
äëине ltr) за с÷ет pеëаксаöии касатеëüных напpя-
жений в поäëожке. Зна÷ение изãиба поäëожки ха-

Pис. 1. Схема дефоpмиpования пpи пьезоэлектpическом возбуж-
дении актюатоpа [4]
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pактеpизуется в ìоäеëи уãëоì сìещения поäëожки
пpи изãибе [8]:

αx = – kx(x)dx =

= – L – 2ltr tg (  – ), (1)

ãäе ,  — кpивизна изãиба поäëожки в на÷аëе

и конöе накëеенноãо пüезосëоя соответственно,
пpопоpöионаëüная пpоäоëüной äефоpìаöии, обу-
сëовëенной пüезоэëектpи÷ескиì возбужäениеì
пüезосëоя.

Испоëüзуя выpажение (1), в работе [8] быëо поëу-
÷ено соотноøение äëя зна÷ения попеpе÷ноãо сìеще-
ния пpи изãибе конöа поäëожки uвт , опpеäеëяеìоãо
уãëоì αx и уäëинениеì pастянутой ÷асти поäëожки
lmeas:

uвт = (lmeas + L/2)αx . (2)

На основе выpажения äëя попеpе÷ной äефоp-
ìаöии в общеì виäе uz быë постpоен ãpафик изìе-
нения uz по äëине пëастины äëя тpех ìоäеëей
(пëоскоãо напpяженноãо состояния (ПНС), пëо-
ской äефоpìаöии (ПС) и свобоäноãо изãиба (СИ)),
котоpый пpеäставëен на pис. 2. Из неãо виäна су-
щественная несхоäиìостü pезуëüтатов pас÷ета сìе-
щений пpи испоëüзовании этих ìоäеëей.

Даëее в pаботе [8] экспеpиìентаëüно на кон-
соëüной баëо÷ке с биìоpфоì (сì. pис. 1) быëи ис-
сëеäованы вëияние жесткости и тоëщины кëеевоãо
сëоя на сìещение тоpöов поäëожки и пüезоэëе-
ìентов. Попеpе÷ное сìещение uвт изìеpяëосü пpи
pазëи÷ных уpовнях эëектpи÷ескоãо потенöиаëа,
пpикëаäываеìоãо к эëектpоäаì биìоpфноãо ПЭ.
Гpафик зависиìости пpоãиба конöа пëастины uвт
от тоëщины кëеевоãо сëоя пpивеäен на pис. 3. Не-
сìотpя на существенное pасхожäение pас÷етных

зна÷ений пpоãиба, поëу÷енных анаëити÷ески в
сëу÷ае пëоской äефоpìаöии и пëоскоãо напpяжен-
ноãо состояния, быëа выпоëнена ãpубая оöенка,
показавøая, ÷то с увеëи÷ениеì тоëщины кëеевоãо
сëоя от 100 äо 300 ìкì пpоãиб уìенüøается на
13 %. Эти äанные ìоãут бытü поëезныìи пpи pаз-
pаботке пüезоактþатоpов. Оäнако отìе÷енное в
pаботе [8] pасхожäение зна÷ений пpоãиба конöа
пëастины, поëу÷енных в теоpети÷еской ìоäеëи и
экспеpиìенте, и äохоäящее äо 30 %, свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то, по-виäиìоìу, в ìоäеëи [8] не у÷-
тены äефоpìаöии в напpавëении оси y (øиpины)
пëастины. Есëи пpинятü во вниìание тот факт, ÷то
коэффиöиент Пуассона pазëи÷ных составов пüезо-
кеpаìики коëебëется в пpеäеëах 0,3...0,38, то ясно,
÷то вкëаä попеpе÷ной äефоpìаöии ПЭ Δy äоста-
то÷но веëик, и в ìоäеëи äефоpìиpования это не-
обхоäиìо у÷итыватü.

Схеìа äефоpìиpования консоëüной пëастины с
накëеенныìи на ней ПЭ (ìоäеëи актþатоpа) с у÷е-
тоì попеpе÷ной äефоpìаöии пpивеäена на pис. 4.
Такая схеìа, по-виäиìоìу, бëиже к pеаëüной, ÷еì
быëа пpивеäена выøе, и äëя нее соотноøения (1),
(2) необхоäиìо äопоëнитü ÷ëенаìи, у÷итываþщи-
ìи попеpе÷ные äефоpìаöии Δy.

В отëи÷ие от [8] в pаботе [9] у÷тены как изãиб-
ные (в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì напpавëении),
так и кpутиëüные напpяжения. В этой pаботе пpи-
веäены pезуëüтаты теоpетико-экспеpиìентаëüных
иссëеäований эëектpоìехани÷еских хаpактеpистик
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Pис. 2. Попеpечная дефоpмация по длине модели пьезоактюатоpа
под действием поля E = 2 кВ/мм:

1 — пëоское напpяженное состояние; 2 — свобоäный изãиб
(экспеpиìент) и pас÷ет МКЭ; 3 — пëоское äефоpìаöионное
состояние; 4 — ПЭ из PZT тоëщиной 0,2 ìì; 5 — стаëüная
поäëожка тоëщиной 1,35 ìì [8]

Pис. 3. Зависимость пpогиба конца стальной подложки модели
пьезоактюатоpа под действием электpического поля 2 кВ/мм:

1 — ФАПН; 2, 3 — МКЭ:  ПНС;  ПД [8]

Pис. 4. Схема дефоpмиpования пластинки (модели актюатоpа)
с учетом попеpечной (по шиpине) дефоpмации в статике. Клеевой
слой условно не показан
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консоëüной пëастины с накëеенныìи с äвух ее
стоpон твеpäотеëüныìи пüезоэëеìентаìи. Эти pе-
зуëüтаты основаны на pеøении связанной эëектpо-
ìехани÷еской заäа÷и äëя сëоистой сpеäы, в котоpой
поëу÷ены анаëити÷еские выpажения äëя обобщен-
ных усиëий и ìоìентов, зависящих как от пpоäоëü-
ноãо u0(x, y) и попеpе÷ноãо v0(x, y) сìещений в пëос-
кости (x, y) пëастины, так и от функöии пpоãиба
uz(x, y). Такиì обpазоì, в pассìатpиваеìой поста-
новке заäа÷а явëяется связанной — не pазäеëяþщей-
ся на пëоскуþ и изãиб. Пpи этоì в pаботе [9] äëя соз-
äания коppектиpуþщих äефоpìаöий кpу÷ения
и(иëи) изãиба пpивеäены pезуëüтаты иссëеäований
несиììетpи÷ных сëоистых стpуктуp со связанны-
ìи жесткостяìи: изãиба с кpу÷ениеì, pастяжения
с кpу÷ениеì. Оöенка хаpактеpистик такой ìоäеëи
быëа выпоëнена экспеpиìентаëüно на пëастинах
пüезокеpаìики тоëщиной 0,25 ìì, котоpые вкëеи-
ваëисü в тpехсëойнуþ стpуктуpу кваäpатной фоpìы:
аëþìиниевый спëав — ПЭ — аëþìиниевый спëав
(ìоäуëи упpуãости аëþìиниевых сëоев и ПЭ состав-
ëяëи 70 и 63 ГПа соответственно, а пüезоìоäуëи пüе-
зокеpаìики быëи d31 = 256 К/Н и d32 = 256 К/Н).
Пpоãибы тоpöов таких пëастин pазìеpоì 50 Ѕ 50 ìì
поä äействиеì эëектpи÷ескоãо поëя 550 В/ìì ока-
заëисü pавныìи 140 ìкì как в попеpе÷ноì, так и
в пpоäоëüноì напpавëениях. Pас÷ет äефоpìаöий
этих пëастин, базиpуþщихся на зна÷ениях пüезоìо-
äуëя d31, показаë их уäовëетвоpитеëüнуþ схоäиìостü
с äанныìи экспеpиìента.

В pаботе [9] äано также pеøение заäа÷и коëеба-
ний связанной эëектpоìехани÷еской систеìы, со-
стоящей из упpуãоãо теëа с вкëþ÷енияìи пüезоìа-
теpиаëа, попеpе÷но поëяpизуеìоãо и pаспоëяpи-
зуеìоãо. Уpавнения äвижения äëя такой сpеäы бы-
ëи поëу÷ены на основе уpавнений Pеëея—Pитöа,
äопоëненных уpавненияìи связи äëя упpуãой сpе-
äы и пüезоэëектpика. Это pеøение äëя коëебаний
эëектpоìехани÷еской систеìы — ìоäеëи пüезо-
эëектpи÷ескоãо актþатоpа — быëо испоëüзовано
äëя ÷астноãо сëу÷ая пpостой консоëüной баëки
с пpикpепëенныìи к ней ПЭ, pаспоëоженныìи
в äвух поëожениях по äëине баëки (pис. 5, а). Экс-
пеpиìент быë пpовеäен на тонкой консоëüно за-
кpепëенной пëастинке из аëþìиниевоãо спëава
(äëина 300 ìì, øиpина 25 ìì и тоëщина 3,2 ìì) с
пpикëеенныìи на веpхней и нижней повеpхностях
ее ПЭ тоëщиной 0,25 ìì из пüезокеpаìики G 1195

(ìоäуëи упpуãости  = 63 ГПа,  = 48 ГПа,

пüезоìоäуëи d31 = 276 К/Н, d33 = 468 К/Н). Гео-

ìетpия пëастинки и пpинöип эëектpи÷ескоãо воз-
бужäения коëебаний пëастинки быëи поäобны теì,
котоpые иссëеäоваëисü в pаботе [8]. К сожаëениþ,
pезуëüтаты изìеpений пpоãибов в pаботе [9] не пpи-
веäены, отìе÷ено ëиøü то, ÷то ÷астота пеpвоãо
обеpтона собственных коëебаний пëастинки со-
ставиëа 32,16 Гö. Дpуãие ìоäы коëебаний пëастин-
ки в этой pаботе по-виäиìоìу не pассìатpиваëисü.

В отëи÷ие от этоãо в pаботе [10] пpивеäены pе-
зуëüтаты иссëеäований НДС и сìещений коìпо-
зитной консоëüной баëки (ãpафито-эпоксиäный
оäнонапpавëенный коìпозит Т300/973) с накëеен-
ныìи на нее øестüþ паpаìи "сенсоp/актþатоp",
пpи÷еì сìещения pасс÷итаны анаëити÷ески на
тpех ìоäах коëебаний. Автоpы pаботы [10] устано-
виëи, ÷то актþатоpы, pазìещенные в öентpе кон-
соëüной баëки, возбужäаþт бóëüøие сìещения,
÷еì pазìещенные на ее конöе, и пpеäпоëожиëи,
÷то это, возìожно, обусëовëено неëинейныìи эф-
фектаìи ãибких тонких пëастин. Дpуãой вывоä,
поëу÷енный этиìи автоpаìи, закëþ÷ается в тоì,
÷то наибоëüøий äиапазон степени äеìпфиpования
набëþäается у коìпозитной баëки с 60-ãpаäусныì
pаспоëожениеì воëокон во внеøнеì сëое коìпо-
зита и на низких ìоäах коëебаний баëки. Быëо
пpовеäено иссëеäование тоëüко тpех наинизøих
ìоä попеpе÷ных коëебаний баëки. Этот вывоä
пpеäставëяется непоëныì, так как известно, ÷то на
аìпëитуäно-÷астотных хаpактеpистиках (АЧХ) не-
оäноpоäно эëектpоäиpованных тонких пüезопëа-
стин набëþäаþтся нескоëüко pезонансных ÷астот
коëебаний (4-я и 5- я ìоäы), на котоpых зна÷ение
КЭС пpибëижается к зна÷ениþ КЭС на ÷астоте
наинизøеãо pезонанса [11]. Из этоãо сëеäует, ÷то
на высоких (выøе тpетüей) ìоäах коëебаний попе-
pе÷ные сìещения конöа консоëüной баëки ìоãут
äости÷ü зна÷ений, сpавниìых с их зна÷енияìи на
основной ìоäе коëебаний. Такая особенностü АЧХ

c11
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c33
E

Pис. 5. Схемы балочной бимоpфной модели с электpонным упpав-
лением (а) и модели для компенсации изгибных колебаний эле-
мента летательного аппаpата (б)
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быëа обнаpужена наìи на тонких кpуãëых пëасти-
нах, поëяpизованных по тоëщине [12]. На кон-
соëüных пëастинах с накëеенныìи на их повеpх-
ностях пüезоактþатоpаìи (звенüяìи ìанипуëято-
pов) в øиpокоì äиапазоне ÷астот быëи пpовеäены
иссëеäования зависиìостей сìещения конöа пëасти-
ны от ìестопоëожения ПЭ по äëине пëастины [13].

В pаботе [13] быëо пpовеäено ìоäеëиpование на
ãибкой баëке с äвуìя паpаìи пüезоэëеìентов, за-
кpепëенных попаpно в зоне защеìëения и на кон-
öе баëо÷ки, пpи÷еì на эти ПЭ поäаваëосü pазëи÷-
ное эëектpи÷еское напpяжение. Оказаëосü, ÷то на
5-й и 6-й ìоäах коëебаний äостиãаþтся боëüøие
зна÷ения сìещений конöа баëки, ÷еì на пеpвых
÷етыpех ìоäах. В pаботе [13] поëу÷ены äва усëовия
эффективноãо поäавëения коëебаний баëо÷ки:
пеpвое — актþатоp pаспоëожен в зоне, ãäе функ-
öия фоpìы ìоäы äëя кажäой ìоäы коëебаний

Φk(x) и ее пеpвая пpоизвоäная (x) уäовëетвоpяþт

усëовиþ Φk(x) (x) > 0; втоpое — pаспоëожение ак-

тþатоpа вäаëи от зоны, ãäе втоpая пpоизвоäная

функöии фоpìы ìоäы (x) ìеняет знак. Pас÷ет

показаë, ÷то пpи установке ПЭ посpеäине баëки
(0,4L, ãäе L — äëина) пpоöесс äеìпфиpования виб-
pаöий становится неустой÷ивыì, т. е. pазìещение
ПЭ в зоне защеìëения баëки позвоëяет обеспе÷итü
наибоëее эффективное äеìпфиpование коëебаний.

Анаëиз pезуëüтатов, изëоженных в pаботах [10]
и [13], показаë, ÷то их вывоäы пpотивоpе÷ат äpуã
äpуãу, и поэтоìу иссëеäования вëияния ìестопо-
ëожения ПЭ по äëине консоëüных баëок на ее сìе-
щения необхоäиìо пpоäоëжитü äëя конкpетных
ìатеpиаëов баëок. Pанее pезуëüтаты иссëеäований
баëо÷ных ìоäеëей актþатоpов быëи опубëикованы
также в pаботах [13, 14].

Анаëиз этих pабот показаë, ÷то äиапазон упpу-
ãоãо пpеäеëüноãо äефоpìиpования поäобных ìо-
äеëей не пpевыøает 100...200 ìкì пpи äëине ба-
ëо÷ной констpукöии 200...300 ìì.

Некотоpое увеëи÷ение попеpе÷ноãо сìещения
конöа консоëüной баëо÷ки (äëя сëу÷ая стаëüной
поäëожки) с пpикpепëенныìи к ее повеpхности
биìоpфаìи ìожет бытü поëу÷ено пpи кpепëении
ПЭ с поìощüþ ëазеpной сваpки. Есëи экстpапо-
ëиpоватü ãpафик экспеpиìентаëüной зависиìо-
сти uвт(d2) из pаботы [8] äо нуëевоãо сìещения
d2 = 0, то ìожно поëу÷итü uвт = 0,23 ìкì, ÷то вäвое
боëüøе сìещения пpи пpикëейке ПЭ поøаëкохо-
ëовыì кëееì (сäвиãовая жесткостü 229 МПа). Дpу-
ãое пpеиìущество такоãо поäхоäа — существен-
ное снижение (äо 50 %) pазбpоса äефоpìаöион-
ных хаpактеpистик, набëþäаеìоãо пpи пpикëейке
ПЭ [8].

Пpобëеìа существенноãо увеëи÷ения пpеäеëü-
ноãо изãибаþщеãо ìоìента (pаäиуса кpивизны),
по кpайней ìеpе, на поpяäок ìожет бытü pеøена
пpи испоëüзовании новой схеìы pазìещения äвух
иëи боëее ПЭ на пpотивопоëожных повеpхностях
обоëо÷е÷ной консоëüной баëо÷ки [12]. В схеìе та-

коãо актþатоpа изãибаþщий ìоìент созäается
усиëияìи, ãенеpиpуеìыìи äвуìя пpотивопоëожно
pаспоëоженныìи ПЭ со встpе÷ныì напpавëениеì
вектоpа поëяpизаöии (pис. 5, б). Пpи поäа÷е на
эëектpоäы ПЭ знакопеpеìенноãо потенöиаëа на
тоpöе ìоäеëи ìожно поëу÷итü зна÷итеëüный изãи-
баþщий ìоìент. Дpуãая схеìа актþатоpа отëи÷ается
в пpиìенении в актþатоpах неоäноpоäно эëектpо-
äиpованных пüезопëастин, в котоpых, как извест-
но [11, 12], ìожно возбуäитü коëебания на не-
скоëüких pезонансных ÷астотах, пpи÷еì коэффи-
öиент эëектpоìехани÷еской связи пüезокеpаìики
k31 пpи коëебаниях на этих ÷астотах пpибëижается
к зна÷ениþ k31 на основной ìоäе коëебаний (pис. 6).
Такая схеìа актþатоpа позвоëяет обеспе÷итü äеìп-
фиpование коëебаний эëеìентов констpукöий на
нескоëüких наибоëее опасных ÷астотах из общеãо
pеаëüноãо спектpа коëебаний констpукöии. Пpеä-
ваpитеëüный анаëиз паpаìетpов такой схеìы ак-
тþатоpа показаë ее пеpспективностü, во всякоì

Φk'

Φk'

Φk''

Pис. 6. Схема гашения и компенсации кpутильных колебаний
элемента констpукции летательного аппаpата

Pис. 7. Пьезопpивод для упpавления дефоpмацией оптического
зеpкала [15]
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сëу÷ае, äëя эëеìентов констpукöий ëетатеëüных
аппаpатов.

В закëþ÷ение пpивеäеì pяä пеpспективных pе-
аëüных констpукöий пüезоактþатоpов, котоpые
уже наøëи пpиìенение в технике. В ÷астности, äëя
аäаптивных опти÷еских систеì (АОС) с äефоpìи-
pуеìыìи зеpкаëаìи быëи pазpаботаны кpестооб-
pазные пüезопpеобpазоватеëи, оäин из ваpиантов
котоpых пpивеäен на pис. 7 [15]. Эффективностü и
наäежностü такой схеìы быëа поäтвеpжäена экс-
пëуатаöионныìи испытанияìи АОС.

Пüезоактþатоpы пpеöизионноãо типа быëи
пpиìенены также äëя ìанипуëятоpов pоботизиpо-
ванных систеì и также показаëи высокуþ наäеж-
ностü [13].

Pабота выполнялась в pамках пpоектов по гpантам
PФФИ № 04-01-96809, 04-01-96800, 05-01-00690.
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Введение

В связи с обостpяþщейся пpобëеìой ãëобаëüноãо
энеpãети÷ескоãо кpизиса наибоëее остpо стоит во-
пpос о поисках аëüтеpнативных исто÷ников энеp-
ãии, таких, как топëивные эëеìенты. В посëеäние ãо-
äы в ìиpе набëþäается устой÷ивая тенäенöия к пе-
pехоäу от кëасси÷еских топëивных эëеìентов с жиä-
киì эëектpоëитоì к топëивныì эëеìентаì на
основе поëиìеpной пpотонпpовоäящей ìеìбpаны.

Еäини÷ная я÷ейка твеpäопоëиìеpноãо топëив-
ноãо эëеìента состоит из поëиìеpной ìеìбpаны, на
обе стоpоны котоpой нанесены эëектpоäы (pис. 1).
В ка÷естве эëектpоäов испоëüзуþт пëатину, ее
спëавы [1], коìпозитные стpуктуpы, пpеäставëяþ-
щие собой пëатину, нанесеннуþ на уãëеpоäнуþ бу-
ìаãу [2], ãpафит, уãëеpоäные нановоëокна и нанот-
pубки [3].

Пpиведены pезультаты исследований композитных
пpотонообменных мембpан, состоящих из поpистой
кpемниевой матpицы, заполненной полимеpным гель-
электpолитом на основе поливинилового спиpта, эте-
pифициpованного фенолсульфокислотами. Пpоведено
тестиpование полученных стpуктуp в составе водо-
pодно-воздушных топливных элементов пpи естест-
венных темпеpатуpе и влажности. Изучены катодные
и анодные пpоцессы в электpохимических ячейках с
симметpичными и несимметpичными газовыми элек-
тpодами. Показано, что pабота такого водоpодно-
воздушного топливного элемента лимитиpуется ка-
тодным пpоцессом. На основании пpоведенных иссле-
дований опpеделены пути повышения эффективности
pаботы таких элементов.

Pис. 1. Пpинципиальное устpойство топливного элемента:

1 — ìеìбрана; 2 — катаëити÷еский сëой; 3 — ãазоäиффузион-
ный сëой
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Пpотонпpовоäящая поëиìеpная ìеìбpана
äоëжна обëаäатü ìаксиìаëüной пpотонной пpово-
äиìостüþ и ìиниìаëüной ãазопpониöаеìостüþ,
поскоëüку на кажäый из эëектpоäов отäеëüно поä-
воäятся окисëитеëü (обы÷но кисëоpоä иëи возäух)
и восстановитеëü (в наøеì сëу÷ае — воäоpоä). Пpи
этоì в pазоìкнутой я÷ейке появëяется ЭДС, отве-
÷аþщая пpотеканиþ сëеäуþщих эëектpоäных пpо-
öессов:

H2 – 2e = 2H+ (аноä)

4H+ + O2 + 4e = 2H2O (катоä)

2H2 + O2 = 2H2O (суììаpный пpоöесс)

Пpи 298 К ЭДС äоëжна составëятü 1,229 В [4],
оäнако обы÷но зна÷ения нескоëüко ниже и pеäко
äостиãаþт äаже 1 В. Токи обìена на возäухе опpе-
äеëяþтся в основноì ка÷ествоì эëектpоäноãо ìа-
теpиаëа и вëажностüþ окpужаþщей сpеäы и не за-
висят от состава ìеìбpаны.

В низкотеìпеpатуpных топëивных эëеìентах,
как пpавиëо, испоëüзуþтся поëиìеpные ìеìбpаны
на основе ìатеpиаëа типа Nafion, соäеpжащеãо в
непpеäеëüной поëиìеpной öепи суëüфо- и фтоpо-
заìещенные фpаãìенты (pис. 2, а). Матеpиаëы на
основе таких поëиìеpов высокотехноëоãи÷ны, оä-
нако собственная пpотонная пpовоäиìостü таких
ìеìбpан кpайне ìаëа, и эффективный пpотонный
тpанспоpт в них опpеäеëяется наëи÷иеì аäсоpби-
pованной из атìосфеpы вëаãи [5]. Поэтоìу в топ-
ëивных эëеìентах такие ìеìбpаны äоëжны pабо-
татü в усëовиях постоянноãо увëажнения и ãиäpоста-
тиpования, ÷то тpебует ввеäения äопоëнитеëüных
устpойств и, сëеäоватеëüно, веäет к увеëи÷ениþ
öены эëектpохиìи÷еских ãенеpатоpов на основе
топëивных эëеìентов. Кpоìе тоãо, поëу÷ение са-
ìих ìеìбpан кpайне тpуäоеìко, в связи с ÷еì,
стоиìостü ка÷ественных ìеìбpан веëика.

Пеpе÷исëенные неäостатки ìеìбpан типа
Nafion не позвоëяþт топëивныì эëеìентаì на äан-
ный ìоìент эффективно конкуpиpоватü с тpаäи-
öионныìи исто÷никаìи энеpãии и тоpìозят их
коììеpöиаëизаöиþ. Поэтоìу в посëеäнее вpеìя
основные усиëия в äанной обëасти напpавëены на
pазpаботку äpуãих, боëее äеøевых оpãани÷еских
поëиìеpных ìеìбpан, обëаäаþщих высокой пpо-
тонной пpовоäиìостüþ и способностüþ pаботатü
без äопоëнитеëüноãо увëажнения.

Pанее наìи быëи поëу÷ены pезуëüтаты, котоpые
показываþт высокуþ пеpспективностü пpиìене-
ния в топëивных эëеìентах оpãани÷еских поëи-
ìеpных ìеìбpан на основе поëивиниëовоãо спиp-
та (ПВС), этеpифиöиpованноãо феноëсуëüфокис-
ëотаìи (ФСК) [6—8].

Хиìи÷еская фоpìуëа äанноãо поëиìеpа пpеä-
ставëена на pис 2, б. Пpотонная пpовоäиìостü та-
ких ìеìбpан, в отëи÷ие от ìеìбpан из Nafion, сохpа-
няется äаже в вакууìе, поскоëüку некотоpая ÷астü во-
äы (окоëо 1—1,5 ìоëекуë на оäну SO3H-ãpуппу)

пpо÷но связана и не уäаëяется ни пpи вакууìиpо-
вании, ни пpи наãpевании äо 373 К, а пpи вëажно-
сти 85...95 % отн. пpовоäиìостü пëенок на основе
ПВС/ФСК явëяется pекоpäной сpеäи известных
поëиìеpных ìатеpиаëов и пpибëижается к пpово-
äиìости воäных pаствоpов неоpãани÷еских кисëот
(pис. 3). Кpоìе тоãо, зависиìостü пpовоäиìости
от вëажности иìеет боëее поëоãий хаpактеp, ÷еì
у Nafion, ÷то позвоëяет испоëüзоватü поëу÷енные
ìатеpиаëы пpи ëþбой естественной вëажности
(5...95 %) без äопоëнитеëüноãо наãpева и увëажнения.

Оäнако существенныì неäостаткоì ìеìбpан на
основе ПВС/ФСК явëяется их низкая ìехани÷е-
ская пpо÷ностü. Ситуаöиþ ìожно существенно
уëу÷øитü, есëи испоëüзоватü ìатpиöу из поpис-
тоãо кpеìния, напоëненнуþ ãеëевыì эëектpоëи-
тоì ПВС/ФСК. В настоящее вpеìя сфоpìиpова-
ëосü äостато÷но устой÷ивое напpавëение фунäа-
ìентаëüных и пpикëаäных иссëеäований, связан-
ное с созäаниеì твеpäопоëиìеpных топëивных
эëеìентов на основе поpистоãо кpеìния и так на-
зываеìой кpеìниевой техноëоãии [7].

Pис. 3. Сpавнительная хаpактеpистика пpотонной пpоводимости
G pазличных матеpиалов. Данные по пpоводимости Nafion
и H3PW12O40•nH2O взяты из pабот [9, 10]

Pис. 2. Химические фоpмулы полимеpных пpотонпpоводящих
мембpан Nafion (а) и ПВС/ФСК (б)

.
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Поpистый кpеìний (ПК) — ìатеpиаë, котоpый
фоpìиpуется в пpоöессе эëектpохиìи÷еской обpа-
ботки ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния в pаствоpах
на основе фтоpистовоäоpоäной кисëоты. Аноäное
тpавëение в этих pаствоpах пpивоäит к избиpатеëü-
ноìу вытpавëиваниþ ìатеpиаëа из кpистаëëа и
фоpìиpованиþ канаëов поp с се÷ениеì от не-
скоëüких анãстpеì äо нескоëüких äесятков ìикpо-
ìетpов. В зависиìости от усëовий пpовеäения пpо-
öесса поpистостü сëоев ваpüиpуется от 20 äо ∼80 %,
а тоëщина поpистых стpуктуp ìожет изìенятüся от
äоëей äо нескоëüких сотен ìикpоìетpов, впëотü äо
поëноãо тpавëения пëастины и обpазования сквоз-
ноãо поpистоãо сëоя. Испоëüзование оäноãо pежи-
ìа на пpотяжении всеãо пpоöесса тpавëения в
боëüøинстве сëу÷аев пpивоäит к фоpìиpованиþ
оäноpоäноãо поpистоãо сëоя с пpибëизитеëüно
оäинаковой стpуктуpой поp по ãëубине поäëожки.
В то же вpеìя, ваpиаöия паpаìетpов аноäноãо
тpавëения в пpоöессе эëектpохиìи÷еской обpабот-
ки обpазöа пpивоäит к изìенениþ ìоpфоëоãии по-
pистой стpуктуpы с возìожностüþ изìенения се-
÷ения (äиаìетpа) поpы и поëу÷ения сëоистых ìе-
зо- и/иëи ìакpопоpистых стpуктуp. Такиì обpа-
зоì, возìожно созäаватü ãpаäиентно-поpистые
кpеìниевые стpуктуpы (ГПК стpуктуpы) с изìе-
няеìой пëотностüþ и, соответственно, поpисто-
стüþ отäеëüных сëоев.

Пpеиìущество испоëüзования кpеìния в ка÷е-
стве ìатpиöы состоит в тоì, ÷то он ìожет бытü по-
ëу÷ен как в фоpìе пpовоäника с низкиì эëектpо-
сопpотивëениеì, так и в фоpìе ìатpиöы, покpы-
той изоëиpуþщиì сëоеì äиэëектpика (SiO2 иëи
еãо ìоäификаöий). Это позвоëит созäатü интеãpи-
pованный топëивный эëеìент, со÷етаþщий в ìо-
ноëитноì испоëнении функöионаëüные возìожно-
сти боëüøинства äискpетных коìпонентов. В этоì
эëеìенте в ка÷естве эëектpоäов буäут испоëüзова-
ны сëои низкооìноãо кpеìния, pазäеëенные пpо-
сëойкой высокооìноãо сëоя, запоëненноãо ãеëе-
выì эëектpоëитоì.

Как известно, эффективностü поäвоäа pеаãен-
тов и отвоäа пpоäуктов pеакöии, а также эффек-

тивностü испоëüзования катаëизатоpа в топëивных
эëеìентах зависит от степени pазвитости повеpх-
ности эëектpоäов, стpуктуpы поp. В pаìках äанной
pаботы наìи pазpаботан ìетоä поëу÷ения ãpаäи-
ентно-поpистых стpуктуp (pис. 4), паpаìетpы и по-
сëеäоватеëüное со÷етание поp в котоpых ìожно
ваpüиpоватü в øиpоких пpеäеëах. Поäобные стpук-
туpы в äаëüнейøеì ìожно буäет испоëüзоватü в ка-
÷естве носитеëя äëя катаëизатоpа, а также в ка÷е-
стве капиëëяpноãо насоса с возìожностüþ поäвоäа
топëива иëи отвоäа пpоäуктов pеакöии, а ваpüиpо-
вание паpаìетpов поp позвоëит напpавëенно опти-
ìизиpоватü как эëектpохиìи÷еские пpоöессы, так и
пpоöессы ìассообìена в топëивноì эëеìенте [11].

Данная pабота напpавëена на созäание интеãpи-
pованноãо топëивноãо эëеìента и посвящена изу-
÷ениþ саìой возìожности испоëüзования поpис-
тоãо кpеìния в ка÷естве ìатpиöы äëя пpотонпpо-
воäящеãо ãеëü-эëектpоëита на основе ПВС/ФСК в
составе воäоpоäно-возäуøных топëивных эëеìен-
тов пpи естественных теìпеpатуpе и вëажности.

Экспеpиментальная часть

Поpистая кpемниевая матpица. Гpаäиентно-по-
pистая кpеìниевая стpуктуpа фоpìиpоваëасü с по-
ìощüþ ãëубокоãо аноäноãо тpавëения ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния p-типа пpовоäиìости с
уäеëüныì сопpотивëениеì 50...80 Оì•сì. Исхоä-
ные пëастины иìеëи повеpхностнуþ оpиентаöиþ
(100) и быëи поëиpованы с обеих стоpон, тоëщина
пëастин составëяëа 420 ìкì. Тpавëение осуществ-
ëяëосü по ìетоäике, поäpобно описанной в pаботе
[12]. Дëя созäания ãpаäиентно-поpистой стpукту-
pы быëа испоëüзована зависиìостü äиаìетpа поp
от инãpеäиентноãо состава pаствоpа, пpиìеняеìо-
ãо äëя ãëубокоãо аноäноãо тpавëения кpеìния. На
пеpвоì этапе тpавëение осуществëяëосü в сìеси,
состоящей из пëавиковой кисëоты, изопpопиëово-
ãо спиpта и воäы. Скоpостü тpавëения (скоpостü
pоста поp по ãëубине) в этоì pаствоpе пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе составëяет 0,5...0,6 ìкì/ìин. На
втоpоì этапе осуществëяëасü заìена pаствоpа на
pаствоp, состоящий из сìеси пëавиковой кисëоты

Pис. 4. Попеpечный скол сквозной однослойной (а) двухслойной (б) и тpехслойной (в) поpистых кpемниевых пластинок в напpавлении
<110>. Гpадиентно-поpистые стpуктуpы (б) и (в) имеют чеpедующиеся слои с пpямыми и pазветвленными каналами pазличного диаметpа
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с этиëовыì спиpтоì. Скоpостü pоста поp в этоì
pаствоpе составëяет 0,6...0,8 ìкì/ìин. На обоих
этапах пpоöесс тpавëения осуществëяëся пpи оä-
ной и той же пëотности тока в pежиìе ãенеpатоpа
тока. Посëе фоpìиpования сëоев необхоäиìой
тоëщины оставøаяся ÷астü пëастины уäаëяëасü
ìехани÷ескиì øëифованиеì. На pис. 4, б пpеä-
ставëено изобpажение скоëа такой ГПК стpукту-
pы. От÷етëиво виäны äва сëоя с pазëи÷ной стpук-
туpой поp. На пеpвоì этапе (веpхняя ÷астü стpук-
туpы) фоpìиpуется pавноìеpная стpуктуpа поp,
pаспоëоженных пеpпенäикуëяpно к пëоскости
тpавëения. Сpеäний äиаìетp этих поp составëяет
5 ìкì. На втоpоì этапе фоpìиpуþтся поpы, яв-
ëяþщиеся пpоäоëжениеì поp, сфоpìиpованных
на пеpвоì этапе. Оäнако их попеpе÷ное се÷ение
пpиìеpно в 3 pаза ìенüøе, и они хаpактеpизуþтся
боëее беспоpяäо÷ныì pаспоëожениеì по объеìу.
Пpи этоì поpистостü сëоя, поëу÷енноãо на пеpвоì
этапе аноäноãо тpавëения, составëяет ∼74 %, в то
вpеìя как поpистостü втоpоãо сëоя — ∼65 %. Су-
ществует некая коppеëяöия ìежäу äиаìетpоì по-
pы, уäеëüной повеpхностüþ и поpистостüþ обpаз-
öа. Так, в общеì сëу÷ае, ÷еì ìенüøе äиаìетp ка-
наëов, пpонизываþщих поpистый кpеìний, теì
ниже поpистостü и выøе уäеëüная повеpхностü по-
ëу÷енной стpуктуpы. Испоëüзуя экспеpиìентаëü-
ные зависиìости поpистости стpуктуpы от паpа-
ìетpов пpоöесса аноäноãо тpавëения и уäеëüноãо
сопpотивëения кpеìния, ìожно контpоëиpуеìо
изìенятü сëоевуþ стpуктуpу поp по ãëубине. Дан-
ное техноëоãи÷еское pеøение позвоëиëо созäатü
ГПК стpуктуpы с ÷еpеäуþщиìися ìакpопоpисты-
ìи сëояìи pазëи÷ной ìоpфоëоãии (сì. pис. 4, а—в).
Общий виä пëастинки поpистоãо кpеìния пpеä-
ставëен на pис. 5.

Пpотонпpоводящий гель-электpолит. Пëастинки
из поpистоãо кpеìния пpопитываëисü 3 %-ныì воä-
ныì pаствоpоì поëивиниëовоãо спиpта (ПВС), эте-
pифиöиpованноãо феноëсуëüфокисëотой (ФСК) с
ìоëüныì соотноøениеì коìпонентов ПВС : ФСК =
= 8 : 1. Пpопитка поpистых стpуктуp пpовоäиëасü
ìноãокpатной обpаботкой ее повеpхности указан-

ныì pаствоpоì с посëеäуþщей пpосуøкой кажäо-
ãо сëоя в те÷ение 1 сут пpи коìнатной теìпеpатуpе
и фиксиpованной вëажности.

Топливный элемент. Пpоöеäуpа изãотовëения то-
пëивноãо эëеìента состояëа в сëеäуþщеì. В пеpвуþ
о÷еpеäü изãотовëяëи эëектpоäы. Дëя этоãо на ãазо-
äиффузионный сëой из поpистой уãëеpоäной бу-
ìаãи Ballard-(AvCarbTM Carbon Fiber Paper) pазìе-
pоì 1,5 Ѕ 1,5 сì наносиëи взвесü пëатиновой ÷еp-
ни (pасхоä 4 ìã пëатины на 1 сì2 сбоpки) в воäноì
pаствоpе ионоìеpа Nafion. Эëектpоäы высуøива-
ëисü пpи теìпеpатуpе 80 °C в те÷ение 3 ÷ и äаëее
пpи коìнатной теìпеpатуpе в те÷ение суток. Затеì
оба эëектpоäа пpипpессовываëисü к коìпозитной
ìеìбpане посpеäствоì ãоpя÷еãо пpессования. Об-
щая ìасса ãотовоãо ìеìбpано-эëектpоäноãо бëока
(МЭБ) составëяëа пpиìеpно 220 ìã пpи пëощаäи
активной зоны ∼5 сì2.

Поëу÷енный МЭБ зажиìаëся ìежäу äвуìя кон-
öевыìи пëастинаìи из стекëоãpафита, снабжен-
ныìи канаëаìи äëя поäвоäа pеаãентов (pис. 6) и
явëяþщиìися оäновpеìенно токовыìи коëëекто-
pаìи.

Газ в я÷ейке со скоpостüþ 5 ìë/ìин поäаваëся к
кажäоìу из коëëектоpов. Испоëüзоваëисü как сиì-
ìетpи÷ные ãазовые потоки (H2/H2, возäух/возäух),
так и несиììетpи÷ные (воäоpоä/возäух), пpи этоì
вëажностü поäаваеìых ãазов pеãуëиpоваëасü путеì
баpботиpования ÷еpез насыщенные воäные pас-
твоpы соответствуþщих соëей с постоянныì äав-
ëениеì паpов воäы.

Обсуждение экспеpиментальных pезультатов

Чеpез некотоpое вpеìя посëе пpиëожения фик-
сиpованноãо зна÷ения pазности потенöиаëов ìеж-
äу эëектpоäаìи топëивноãо эëеìента устанавëива-
þтся стаöионаpные зна÷ения тока, пpохоäящеãо
÷еpез я÷ейку (pис. 7). В пpинöипе, квазистаöио-
наpный pежиì äостиãается äостато÷но быстpо
(pис. 7, б), оäнако в те÷ение äовоëüно äëитеëüноãо
вpеìени посëе этоãо возìожны изìенения пëотно-
сти тока (pис. 7, а). Это ìожет бытü связано с теì,
÷то pазные токи соответствуþт pазëи÷ныì коëи÷е-

Pис. 5. Общий вид пластинки поpистого кpем-
ния. Темная область соответствует поpистой
стpуктуpе

Pис. 6. Общий вид ячейки для тестиpования топливного элемента
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стваì выäеëяеìой вëаãи, пеpеpаспpеäеëение кото-
pой в объеìе эëектpоëита, в своþ о÷еpеäü, пpиво-
äит к изìенениþ токовых хаpактеpистик топëив-
ноãо эëеìента. Также, по-виäиìоìу, сказывается
пpоöесс выäеëения тепëоты в пpоöессе pаботы то-
пëивноãо эëеìента, ÷то также зависит от сиëы то-
ка, пpотекаþщеãо ÷еpез я÷ейку. Наëи÷ие этих пpо-
öессов пpивоäит к тоìу, ÷то äостижение стаöио-
наpноãо pежиìа пpоисхоäит в те÷ение äостато÷но
äëитеëüноãо вpеìени (pис. 7, а).

На pис. 8 пpивеäены стаöионаpные воëüт-аì-
пеpная и ìощностная хаpактеpистики топëивноãо
эëеìента. Виäно, ÷то пpи коìнатной теìпеpатуpе
уäеëüная ìощностü топëивноãо эëеìента äостиãает
22 ìВт/сì2. Эффективная pабота эëеìента pеаëи-
зуется пpи вëажности выøе 30 % отн., пpи÷еì в
интеpваëе вëажностей 40...85 % отн. паpаìетpы не
зависят от вëажности, поскоëüку пpи пpотекании
пpоöесса эëектpохиìи÷ескоãо окисëения воäоpоäа
пpоисхоäит быстpое пеpеpаспpеäеëение воäы, об-
pазуþщейся в хоäе pеакöии, по объеìу пpотонпpо-
воäящей ìеìбpаны.

В иссëеäуеìых я÷ейках ЭДС äëя pазоìкнутой

öепи составëяет 0,97...1,03 В; ток пpи
напpяжении 0,5 В äостиãает 43 ìА.

Такиì обpазоì, испоëüзованная в
pаботе еäини÷ная я÷ейка на основе
поpистоãо кpеìния, иìеþщая актив-
нуþ пëощаäü, pавнуþ 3,14 сì2, спо-
собна обеспе÷иватü выхоäнуþ ìощ-
ностü äо 70 ìВт.

Быëи поëу÷ены öикëи÷еские
воëüт-аìпеpные хаpактеpистики то-
пëивноãо эëеìента в pабо÷еì pежи-
ìе, т. е. пpи поäа÷е с оäной стоpоны
я÷ейки воäоpоäа, а с äpуãой стоpоны
возäуха (pис. 9). Виäно (pис. 9 и
pис. 10, кpивая 2), ÷то зна÷ения тока
коpоткоãо заìыкания существенно
зависят от скоpости pазвеpтки потен-
öиаëа, ÷то указывает на äиффузион-

ные затpуäнения пpотекания эëектpохиìи÷еской
pеакöии в я÷ейке.

В öеëях выяснения вопpоса, на какоì из эëек-
тpоäов пpотекание эëектpохиìи÷еской pеакöии
испытывает наибоëüøие затpуäнения, т. е. какой
из пpоöессов — кисëоpоäный иëи воäоpоäный, яв-
ëяется ëиìитиpуþщиì, быëи поëу÷ены öикëи÷е-
ские воëüт-аìпеpные хаpактеpистики топëивноãо
эëеìента в сиììетpи÷ных усëовиях, коãäа с обеих
стоpон я÷ейки поäаваëся воäоpоä (pис. 11) иëи
возäух (pис. 12). Виäно, ÷то в сëу÷ае воäоpоäной
атìосфеpы, зна÷ения пëотности тока пpакти÷ески не
зависят от скоpости pазвеpтки потенöиаëа (pис. 11 и
pис. 10, кpивая 1), ÷то ãовоpит о беспpепятствен-
ноì пpотекании воäоpоäноãо пpоöесса. В то же
вpеìя в сëу÷ае кисëоpоäной атìосфеpы набëþäа-
ется сиëüное вëияние скоpости pазвеpтки потенöиа-
ëа как на фоpìу воëüтаìпеpоãpаììы, так и на зна-
÷ения пëотностей тока (pис. 12 и pис. 10, кpивая 3),
÷то указывает на äиффузионные затpуäнения пpо-
текания кисëоpоäноãо пpоöесса на эëектpоäах.

Такиì обpазоì, показано, ÷то иìенно пpоöесс
эëектpохиìи÷ескоãо восстановëения кисëоpоäа на

Pис. 8. Вольтампеpная и мощностная хаpактеpистики водоpодо-
воздушного топливного элемента на основе поpистого кpемния,

T = 293 К. Pасход платины — 4 мг/см2

Pис. 9. Циклические вольтампеpогpаммы водоpодовоздушного
топливного элемента на основе поpистого кpемния в сpеде водо-
pод/воздух пpи pазных скоpостях pазвеpтки потенциала (указаны
на гpафике), T = 293 К

Pис. 7. Зависимости плотности тока от вpемени для топливного элемента на основе
поpистого кpемния для pазличных значений напpяжения (указаны на pисунке) и pаз-
личных интеpвалов вpемени — вpемя полного выхода на стационаpный pежим (а)
и начальный участок (б) (штpиховой линии показаны стационаpные значения)
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катоäе явëяется ëиìитиpуþщиì в пpоöессе pаботы
воäоpоäно-возäуøноãо топëивноãо эëеìента. Это
связано, веpоятно, с неäостато÷ной оптиìизаöией
ìетоäа созäания катаëити÷ескоãо сëоя на катоäе.
Сëеäует поä÷еpкнутü, оäнако, ÷то в äанной pаботе
испоëüзоваëся äаëеко не саìый оптиìаëüный спо-
соб нанесения катаëизатоpа. Это вызвано теì, ÷то
в сиëу относитеëüной хpупкости кpеìниевой ìат-
pиöы иìеется существенное оãpани÷ение на ис-
поëüзование ìетоäа ãоpя÷еãо пpессования эëектpо-
äов к коìпозитной ìеìбpане, испоëüзуеìоãо тpаäи-
öионно [13]. Поэтоìу способ нанесения катаëизатоpа
тpебует зна÷итеëüной оптиìизаöии пpиìенитеëüно
непосpеäственно к äанныì систеìаì.

В топëивных эëеìентах пpоöессаìи, обеспе÷и-
ваþщиìи пpотекание постоянноãо тока, явëяþтся
pеакöии окисëения воäоpоäа и восстановëения ки-
сëоpоäа. В этоì сëу÷ае эëектpоäная ãpаниöа обpа-
тиìа, и эквиваëентная эëектpи÷еская схеìа, аäек-
ватно описываþщая ее повеäение в пеpеìенноì
токе, поìиìо иìпеäанса, обусëовëенноãо заpяже-
ниеì äвойноãо сëоя, вкëþ÷ает и фаpаäеевский иì-
пеäанс [14, 15] (pис. 13). Есëи ëиìитиpуþщей ста-
äией фаpаäеевскоãо пpоöесса явëяется пеpенос за-
pяäа ÷еpез ãpаниöу эëектpоä/эëектpоëит, то веëи-
÷иной, хаpактеpизуþщей обpатиìостü пpоöесса,
буäет активное сопpотивëение, называеìое сопpо-
тивëениеì пеpеноса заpяäа RФ. На эквиваëентной
эëектpи÷еской схеìе это сопpотивëение øунтиpует
еìкостü äвойноãо сëоя, так как пpоöессы заpяже-
ния äвойноãо сëоя и фаpаäеевский пpоöесс пpоте-
каþт независиìо. Показано (pис. 14, а), ÷то в ат-
ìосфеpе воäоpоäа ÷етко опpеäеëяется сопpотив-
ëение пеpеноса заpяäа RФ , от котоpоãо зависит
скоpостü пpотекания pеакöии окисëения воäоpо-
äа на эëектpоäах. Общее сопpотивëение я÷ейки
в этоì сëу÷ае опpеäеëяется как RΣ = Rэ + RФ, ãäе
Rэ — сопpотивëение эëектpоëита (pис. 14, а).

В сëу÷ае возäуøной атìосфеpы, ãäе ëиìитиpуþ-

Pис. 13. Эквивалентная схема топливного элемента:

Rэ — сопpотивëение твеpäоãо эëектpоëита; Cä.с — еìкостü
äвойноãо эëектpи÷ескоãо сëоя; RФ — сопpотивëение пеpеноса
заpяäа; Z

W
 — äиффузионный иìпеäанс Ваpбуpãа; Cа, ZWа, Rа —

эëеìенты аäсоpбöионной pеëаксаöии äвойноãо сëоя за с÷ет не-
основных носитеëей заpяäа

Pис. 10. Зависимость плотности тока пpи напpяжении 600 мВ
(1, 3) и тока коpоткого замыкания (2) от скоpости pазвеpтки по-
тенциала для топливного элемента на основе поpистого кpемния
в pазличных сpедах (указано на pисунке), T = 293 К

Pис. 11. Циклические вольтампеpогpаммы водоpодовоздушного
топливного элемента на основе поpистого кpемния в сpеде водо-
pод/водоpод пpи pазных скоpостях pазвеpтки потенциала (ука-
заны на гpафике), T = 293 К

Pис. 12. Циклические вольтампеpогpаммы водоpодовоздушного
топливного элемента на основе поpистого кpемния в сpеде воз-
дух/воздух пpи pазных скоpостях pазвеpтки потенциала (указаны
на гpафике), T = 293 К
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щей стаäией явëяется äиффузия пpоäуктов pеакöии
иëи исхоäных pеаãентов, становится существенныì
÷астотно-зависиìый äиффузионный иìпеäанс Ваp-
буpãа ZW [14]. Виäно (pис. 14, б), ÷то в этоì сëу÷ае
низко÷астотная отсе÷ка на pеаëüной оси отсутству-
ет, ÷то указывает на то, ÷то иìпеäанс ZW , связанный
с äиффузионныì пpоöессоì, существенно пpевос-
хоäит сопpотивëение пеpеноса заpяäа RФ.

Цикëи÷еские воëüтаìпеpоãpаììы поëу÷аëи на
потенöиостате PS-7 (Elins) со скоpостяìи pазвеpт-
ки потенöиаëа от 400 äо 5 ìВ/с в интеpваëе потен-
öиаëов ±1 В (äëя сиììетpи÷ной я÷ейки) и от –1 äо
0 В (äëя несиììетpи÷ной я÷ейки) относитеëüно
воäоpоäноãо эëектpоäа. Стаöионаpные воëüтаìпе-
pоãpаììы поëу÷аëи на тоì же обоpуäовании путеì
изìеpения сиëы тока пpи фиксиpованноì зна÷е-
нии напpяжения. Испоëüзоваëисü зна÷ения, поëу-
÷енные посëе выхоäа хаpактеpистик на стаöионаp-
ный pежиì, вpеìя äостижения котоpоãо составëя-
ëо не ìенее 1 ÷. Гоäоãpафы иìпеäанса поëу÷аëи на
иìпеäансìетpе Z-350 (Elins) в интеpваëе ÷астот от
900 кГö äо 0,1 Гö.

Наëи÷ие высоко÷астотных öикëи÷еских у÷аст-
ков на ãоäоãpафах иìпеäанса, как в сëу÷ае воäо-
pоäной, так и в сëу÷ае кисëоpоäной атìосфеpы,
веpоятно обусëовëено пpисутствиеì кpеìниевой
ìатpиöы [15].

Pезуëüтаты иìпеäансной спектpоскопии хоpо-
øо соãëасуþтся с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи ìе-
тоäоì öикëи÷еской воëüтаìпеpоìетpии и äопоë-
нитеëüно поäтвеpжäаþт вывоäы о тоì, ÷то ëиìи-
тиpуþщиì пpоöессоì пpи pаботе топëивноãо эëе-
ìента на основе поpистоãо кpеìния явëяется
pеакöия восстановëения кисëоpоäа на катоäе.

Выводы

1. Впеpвые pазpаботан и иссëеäован новый тип
низкотеìпеpатуpных ìеìбpан äëя топëивных эëе-
ìентов на основе коìпозитов поpистоãо кpеìния и
поëивиниëовоãо спиpта, этеpифиöиpованноãо фе-
ноëсуëüфокисëотой.

2. Изу÷ено повеäение äанных коìпо-
зитов в составе еäини÷ной я÷ейки воäо-
pоäовозäуøноãо топëивноãо эëеìента.
Показано, ÷то выpабатываеìая уäеëüная
ìощностü поëу÷енноãо топëивноãо эëе-
ìента äостиãает 22 ìВт/сì2 пpи напpя-
жении 0,5 В.

Автоpы pаботы выpажают благодаp-
ность Леоновой Л. С. за помощь в пpоведе-
нии экспеpимента, а также за плодотвоp-
ное обсуждение полученных pезультатов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpан-
та PФФИ № 04-02-16155-а, а также
Федеpальной целевой научно-технической
пpогpаммы "Исследования и pазpаботки по
пpиоpитетным напpавлениям pазвития нау-
ки и техники" на 2002—2006 годы.
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= 293 К. Влажность газов составляет 75 %
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Lab-on-chip — ëабоpатоpия на ÷ипе. МЭМС-устpойство äëя
пpоизвоäства био-, хиìи÷еских и ìеäиöинских анаëизов. Это
отäеëüный ÷ип, обы÷но выпоëненный из кpеìния иëи пиpекса.
Выпоëняет функöии ìножества тpаäиöионных ìакpоскопи÷е-
ских ëабоpатоpных пpоöессов, таких как пpеäваpитеëüная поä-
ãотовка, pеакöия и äетектиpование. Все это осуществëяется на
ìикpоуpовне. Пpеиìущества закëþ÷аþтся в уìенüøении вpе-
ìени анаëиза и поpтативности ìикpоустpойства. Уìенüøение
анаëизиpуеìоãо обpазöа и объеìа pеаãента увеëи÷ивает эффек-
тивностü и уìенüøает стоиìостü ìикpоанаëизов в анаëити÷е-
ской хиìии и биохиìии. Веäущие pазpабот÷ики lab-on-chip:
унивеpситет в Твенте (Ниäеpëанäы), Техасский унивеpситет
(США), унивеpситет в Коpнеëëе (США). Аэpокосìи÷еский
öентp Маpøаëëа (США) pазpабатывает ìиниатþpные ëабоpа-
тоpии на ÷ипе, котоpыìи пëаниpуется оснаститü буäущее по-
коëение ìаpсохоäов, а также устанавëиватü их внутpи косìи÷е-
ских станöий в öеëях ìонитоpинãа состава возäуха. Лабоpатоpия
на ÷ипе пpеäставëяет собой небоëüøуþ стекëяннуþ пëастинку
pазìеpоì с ìонету, пpонизаннуþ тон÷айøиìи "венаìи" — кана-
ëаìи, соäеpжащиìи pаствоpы опpеäеëенных веществ. Поäавая
упpавëяþщие эëектpи÷еские иìпуëüсы, ìожно сìеøиватü жиä-
кости äо нужных конöентpаöий иëи pазäеëятü их. Поëу÷аеìые
пpи этоì pеактивы способны pеаãиpоватü на наëи÷ие бактеpий
иëи опpеäеëенных хиìи÷еских заãpязнитеëей. Дpуãой пpиìеp:
ìикpосхеìа, pазpаботанная итаëüянскиìи у÷еныìи, пpеäна-
зна÷ена äëя испоëüзования в äиаãности÷ескоì ìеäиöинскоì
обоpуäовании и способна обpабатыватü äанные оäновpеìенно
от ∼10000 биоëоãи÷еских объектов (напpиìеp, кëеток). Дëя ìа-
нипуëяöии кëеткаìи, котоpые обы÷но явëяþтся äиэëектpика-
ìи и не иìеþт заpяäа, испоëüзуется неоäноpоäное эëектpи÷е-
ское поëе. Основное назна÷ение ÷ипа — соpтиpовка кëеток по
некотоpыì кpитеpияì — ìассе, äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти и т. п.

Laminar flow — ëаìинаpный поток. Пpиìеp: напpавëенный
возäуøный поток без туpбуëентности. Это систеìа фиëüтpаöии
возäуха, виpтуаëüно у÷аствуþщая пpакти÷ески во всех техноëо-
ãи÷еских опеpаöиях, pеаëизуеìых в ÷истых пpоизвоäственных
поìещениях öехов, фабpик и завоäов по произвоäству поëупро-
воäниковых изäеëий. Систеìа упpавëяет напpавëениеì и ско-
pостüþ ëаìинаpноãо возäуøноãо потока на pабо÷их ìестах
(станöиях). Напpавëение äëя возäуøноãо потока выбиpается

такиì обpазоì, ÷тобы пpеäотвpатитü попаäание заãpязняþщих
÷астиö (пыëинок) на поëупpовоäниковые поäëожки, ãäе фоp-
ìиpуþтся ÷ипы.

Langmuir-Blodgett film — пëенка Ленãìþpа-Бëоäжета (оpãа-
ни÷еская). Она состоит из оäноãо иëи нескоëüких ìоносëоев
ìоëекуë оpãани÷ескоãо вещества, осажäенноãо с повеpхности
жиäкости на твеpäуþ повеpхностü посpеäствоì поãpужения
твеpäой поäëожки в жиäкостü. Моносëой äобавëяется пpи ка-
жäоì øаãе поãpужения, такиì обpазоì äостиãается фоpìиpо-
вание пëенки с о÷енü то÷ной тоëщиной.

Lapping — äовоäка, øëифование. Пpоìежуто÷ная ìехани-
÷еская опеpаöия ìежäу pазpезаниеì поëупpовоäниковых сëит-
ков на пëастины и поëиpованиеì. Цеëü — уäаëение (соøëифо-
вывание) повpежäений на повеpхности поëупpовоäниковых
пëастин, возникаþщих посëе pезки; äовеäение повеpхности
пëастин äо высокоãо уpовня пëоскостности.

Laser-assisted Chemical Vapour Deposition (LCVD) — сопpо-
вожäаеìое ëазеpоì хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы.
Техноëоãия, котоpая испоëüзует ëазеpный ëу÷ äëя упpавëения
хиìи÷ескиì осажäениеì из ãазовой фазы. С поìощüþ äанной
техноëоãии ìожно поëу÷атü тонкие стеpжни и воëокна. Поëу-
÷ение воëокон и тонких стеpжней пpоисхоäит посpеäствоì вы-
тяãивания ìатеpиаëа из-поä фокуса стаöионаpноãо ëазеpноãо
исто÷ника. Пpи этоì обеспе÷ивается постоянная скоpостü вы-
pащивания ìикpоизäеëий пpи стpоãоì уäеpжании ëазеpноãо
фокуса на конöе вытяãиваеìоãо стеpжня. Воëокна ìожно вы-
pаститü из сотен pазëи÷ных ìатеpиаëов, вкëþ÷ая кpеìний, уã-
ëеpоä, боp, оксиäы, нитpиäы, каpбиäы, боpиäы, ìетаëëы, такие
как аëþìиний и äp. Этот пpоöесс ìожет пpоисхоäитü пpи низ-
коì и высокоì äавëении в каìеpе. Скоpостü выpащивания
обы÷но ниже 100 ìкì/с пpи низкоì äавëении (n0,1 МПа). Пpи
высокоì äавëении в каìеpе (>0,1 МПа) высокая скоpостü вы-
pащивания (>1,1 ìì/с) äостиãается äëя ìаëых äиаìетpов во-
ëокна (пpиìеp — аìоpфный боp). Посpеäствоì äанной техно-
ëоãии ìожно поëу÷атü, напpиìеp, ìикpопpужины с äиаìетpоì
воëокна <10 ìкì и äиаìетpоì витка катуøки <350 ìкì.

Laser drilling — ëазеpное свеpëение. Техноëоãия, котоpая ис-
поëüзуется äëя созäания тpехìеpных ìикpостpуктуp в таких ìа-
теpиаëах, как кpеìний, стекëо, пëастик. Метоä основан на пpи-
ìенении äинаìи÷ескоãо фокусиpования высококоëëиìиpован-
ноãо ìонохpоìати÷ескоãо коãеpентноãо световоãо ëазеpноãо пу÷ка
на pабо÷уþ повеpхностü ìикpоизäеëия. Этот пpоöесс, в отëи÷ие от
тpаäиöионных ëитоãpафи÷еских ìетоäов, не тpебует изãотовëения
и пpиìенения каких-ëибо ìасок (фотоøабëонов).

Laser interferometry — ëазеpная интеpфеpоìетpия. Техноëо-
ãия äëя опpеäеëения ãеоìетpии, то÷ных pасстояний, тоëщин и
т. ä. отäеëüных эëеìентов ìикpоизäеëий. Основана на испоëü-
зовании явëения интеpфеpенöии ëазеpных ëу÷ей. Пpиìеp пpи-
ìенения: изìеpение тоëщины äиэëектpи÷еских пëенок SiO2,
Al2O3 и äp.

Laser tweezers — ëазеpный пинöет. Испоëüзуется äëя ìани-
пуëиpования отäеëüныìи ÷астяìи кëетки, такиìи как ìитохон-
äpия, ДНК, PНК и т. ä. Напpиìеp, с поìощüþ опти÷ескоãо (ëа-
зеpноãо) пинöета ДНК ìожно pазвеpнутü äëя изу÷ения ãенной
стpуктуpы и pепëикаöии ДНК. Лазеpный пинöет поìоãает в
"упpавëении" ДНК.

Lattice — кpистаëëи÷еская pеøетка. Пpостpанственное пе-
pиоäи÷еское pаспоëожение атоìов иëи ионов в кpистаëëе. То÷-
ки кpистаëëи÷еской pеøетки, в котоpых pаспоëожены атоìы
иëи ионы, называþтся узëаìи кpистаëëи÷еской pеøетки. Кpи-
стаëëоãpафия изу÷ает кpистаëëи÷еское состояние вещества:
сиììетpиþ, стpоение, обpазование и свойства кpистаëëов.
Стpуктуpная кpистаëëоãpафия иссëеäует атоìно-ìоëекуëяpное
стpоение кpистаëëов ìетоäаìи pентãеностpуктуpноãо анаëиза,
эëектpоноãpафии, нейтpоноãpафии. Иссëеäования кpистаëëи-
÷еской pеøетки вкëþ÷аþт в себя: изìеpение паpаìетpа кpи-
стаëëи÷еской pеøетки; анаëиз степени пpеобëаäаþщей оpиен-

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистем-
ной технике, а также технологии их изготовления.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ
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таöии; выявëение аìоpфных обëастей; иäентификаöиþ фаз;
изу÷ение кpистаëëи÷еских äефектов и äp.

Layer thickness — тоëщина сëоя. Изìеpяется в ìикpоìетpах
иëи наноìетpах. Пpиìеp: контpоëü тоëщины эпитаксиаëüноãо
сëоя (кpеìниевоãо). Сëабоëеãиpованный кpеìний пpозpа÷ен в
обëасти бëижнеãо ИК изëу÷ения, а сиëüноëеãиpованный кpеì-
ний непpозpа÷ен. Повыøение уpовня ëеãиpования снижает ко-
эффиöиент пpеëоìëения ниже уpовня, хаpактеpноãо äëя сëабо
ëеãиpованноãо кpеìния (n = 3,42). В pезуëüтате пpи возäейст-
вии на повеpхностü эпитаксиаëüноãо сëоя ИК изëу÷ения в äиа-
пазоне äëин воëн 5—50 ìкì возникаþт интеpфеpенöионные
поëосы. Это позвоëяет на ИК спектpоìетpе изу÷итü спектp от-
pажения и оöенитü тоëщину эпитаксиаëüноãо сëоя. Тоëщина
ìожет бытü вы÷исëена по спеöиаëüной фоpìуëе. Пpоöесс из-
ìеpений автоìатизиpован. Дpуãой пpиìеp: в техноëоãии ìик-
pообpаботки существенныì явëяется контpоëü тоëщины ìетаë-
ëи÷еских пëенок. Менüøая по сpавнениþ с тpебуеìой тоëщина
пëенки ìожет пpивести к избыто÷ной пëотности тока и отказаì
пpи функöиониpовании пpибоpа. Изëиøняя тоëщина ìожет
созäатü пpобëеìы пpи пpовеäении опеpаöии тpавëения. Ис-
поëüзуþтся спеöиаëüные äат÷ики äëя контpоëя тоëщины пpи
осажäении пëенок ìетоäаìи испаpения и ìаãнетpонноãо pас-
пыëения. Дат÷икоì явëяется пëастина pезонатоpа, изãотовëен-
ноãо из кваpöевоãо стекëа. Акусти÷еский иìпеäанс и äопоëни-
теëüная ìасса осажäенной на pезонатоp пëенки вызывает изìе-
нение ÷астоты, котоpое ìожет бытü то÷но изìеpено. Посëе ка-
ëибpовки äат÷ика он ìожет бытü испоëüзован äëя упpавëения
скоpостüþ осажäения пëенки, а также äëя опpеäеëения окон-
÷атеëüной тоëщины осажäенной пëенки. В техноëоãии ìикpо-
обpаботки известно ìноãо способов изìеpения тоëщин сëоев:
äиэëектpи÷еских, поëикpистаëëи÷еских, эпитаксиаëüных, ìе-
таëëи÷еских.

Layer Thickness Variation (LTV) — коëебание (pазбpос) тоë-
щины сëоя. Сì. Layer thickness. Pазбpос тоëщины оöенивается
в пpоöентах от сpеäнеãо зна÷ения. Pазëи÷аþт: pазбpос по пëа-
стине (беpется тоëщина, напpиìеp, в äесяти pазных то÷ках по
пëастине); pазбpос в паpтии от пëастины к пëастине (паpтия со-
ставëяет от 10—20 øт. пëастин äо тыся÷и пëастин); pазбpос ìе-
жäу паpтияìи. Существенное pазвитие техноëоãии, обоpуäова-
ния, систеì контpоëя пpивеëо к ка÷ественноìу ска÷ку — по-
выøениþ воспpоизвоäиìости техноëоãи÷еских опеpаöий. Ко-
ëебания тоëщин сëоев пpакти÷ески ìиниìизиpованы пpи
осажäении пëенок из ãазовой фазы, осуществëяеìоì пpи по-
ниженноì äавëении pеаãентов, в пpоöессах ìоëекуëяpно-ëу÷е-
вой эпитаксии, а также на äpуãих техноëоãи÷еских опеpаöиях.

Layout — топоëоãия. Это физи÷еское pаспоëожение (pазìе-
щение) эëеìентов и ìежсоеäинений на кpистаëëе. Иìенно они
составëяþт ìикpоизäеëие. Кpоìе тоãо, топоëоãия вкëþ÷ает в
себя ãеоìетpи÷еские pисунки кажäоãо сëоя ìасок (фотоøабëо-
нов), тpебуеìых äëя посëойноãо поëу÷ения ìикpоизäеëия.

Leadframe — pаìка с вывоäаìи. Отпе÷атанная (øтаìповка)
иëи пpотpавëенная ìетаëëи÷еская стpуктуpа, котоpая обеспе-
÷ивает внеøние эëектpи÷еские соеäинения в ìикpоустpойстве
посëе еãо "упаковки" (сбоpки ÷ипов в коpпуса). Монтаж кpи-
стаëëа (÷ипа) состоит из äвух основных стаäий. Вна÷аëе кpи-
стаëë обpатной стоpоной ìехани÷ески пpикpепëяþт к основа-
ниþ. Потоì контактные пëощаäки кpистаëëа эëектpи÷ески со-
еäиняþтся с вывоäаìи коpпуса. По сути äеëа, эти вывоäы коp-
пуса и естü так называеìая вывоäная pаìка. Кстати, основание,
о котоpоì иäет pе÷ü, на пеpвой стаäии тоже явëяется составныì
эëеìентоì вывоäной pаìки.

Leakage current — ток уте÷ки. Нежеëатеëüное äвижение но-
ситеëей заpяäа в поëупpовоäниковоì ìикpоустpойстве, кото-
pое потpебëяет ìощностü батаpеи и наpуøает ноpìаëüное
функöиониpование изäеëия. Пpиìеp: токи уте÷ки ìежäу коë-
ëектоpоì и эìиттеpоì в бипоëяpных схеìах. Оäна из возìож-
ных пpи÷ин — обpазование так называеìой эìиттеpно-коëëек-
тоpной тpубки. Это нежеëатеëüное явëение. Тpубки в основноì
обpазуþтся за с÷ет ëокаëüно ускоpенной äиффузии эìиттеpной
пpиìеси вбëизи таких кpистаëëоãpафи÷еских äефектов, как
äисëокаöии. Дëя стpуктуp с узкой базовой обëастüþ и ìеëкиì
эìиттеpоì (пpи повыøении веpтикаëüной степени интеãpаöии)
пpобëеìа øунтиpования коëëектоpа и эìиттеpа становится
особенно остpой.

Left-hand orthogonal crystallographic axial set — ëевостоpон-
няя оpтоãонаëüная кpистаëëоãpафи÷еская осевая ãpуппа.

Lewis acid — ëüþисовская кисëота. Соãëасно конöепöии
аìеpиканскоãо хиìика Лüþиса, кисëотой называþт вещество,
пpисоеäиняþщее пpи хиìи÷еской pеакöии паpу эëектpонов, а
основаниеì (щеëо÷üþ) — вещество, отäаþщее паpу эëектpонов.
Pезуëüтатоì явëяется воспоëнение эëектpонной ненасыщенно-
сти ìоëекуëы кисëоты за с÷ет эëектpонов основания (щеëо÷и),
а также возникновение новоãо соеäинения (соëи) с устой÷ивой
эëектpонной обоëо÷кой (в ÷астности, октетоì) и äоноpно-ак-
öептоpной связüþ. Важная особенностü кисëотно-щеëо÷ных
pеакöий, по Лüþису, состоит в обобществëении эëектpонной
паpы основания. Этиì они отëи÷аþтся от окисëитеëüно-вос-
становитеëüных pеакöий, в хоäе котоpых ìоëекуëы окисëитеëя
поëностüþ отбиpаþт по оäноìу иëи нескоëüко эëектpонов у
ìоëекуë восстановитеëя; никаких обобществëенных оpбит пpи
этоì не возникает. Лüþис связывает кисëотно-щеëо÷ные свой-
ства не с наëи÷иеì опpеäеëенных хиìи÷еских эëеìентов, а ис-
кëþ÷итеëüно со стpоениеì внеøних эëектpонных обоëо÷ек
атоìов. Изìенение кисëотности иëи щеëо÷ных свойств сpеäы
÷асто испоëüзуþт в öеëях увеëи÷ения скоpости pеакöии и из-
ìенения ìеханизìа взаиìоäействия. Шиpокое пpиìенение по-
ëу÷иëи кисëотно-щеëо÷ные пpоöессы (нейтpаëизаöия, ãиäpо-
ëиз, тpавëение ìетаëëов и т. ä.). К ëüþисовскиì кисëотаì от-
носят: хëоpиä аëþìиния, хëоpиä жеëеза, тpифтоpиä боpа, пен-
тахëоpиä ниобия и äp.

Lewis base — ëüþисовская щеëо÷ü. К ëüþисовскиì щеëо÷аì
относят: нукëеофиëüный pеаãент, аììиак, аìиäы, анионы же-
ëеза и äp. Сì. также Lewis acid.

Lift-off technique — ìетоä (техноëоãия) отсëаивания. Так на-
зывается техноëоãия взpывной (обpатной) ëитоãpафии. Основ-
ное пpиìенение: фоpìиpование ìетаëëизаöии ìикpоизäеëий.
Пpоöесс фоpìиpования изобpажения из осажäенноãо тонкоãо
сëоя ìетаëëа (поëу÷ение ìетаëëи÷еских контактных пëощаäок)
состоит из сëеäуþщих этапов. На кpеìниевуþ поäëожку с веpх-
ниì оксиäныì сëоеì наносится фотоpезист. В фотоpезисте
фоpìиpуется изобpажение посpеäствоì фотоëитоãpафии. По-
тоì вскpывается оксиä, нахоäящийся поä фотоpезистоì. Оксиä
тpавится с поìощüþ жиäкостноãо тpавëения. Затеì сëеäует
осажäение ìетаëëа äëя поëу÷ения тонкоãо ìетаëëи÷ескоãо сëоя
на тоì ìесте, ãäе быë оксиä. Остаток фотоpезиста вìесте с ìе-
таëëи÷еской пëенкой наä обëастяìи, покpытыìи фотоpези-
стоì, уäаëяþт. Дëя этоãо испоëüзуþт аöетон иëи ëþбой тpави-
теëü, котоpый ìожет пpоникнутü ÷еpез тонкуþ ìетаëëи÷ескуþ
пëенку. На пëастине в пpоöессе ëитоãpафии фоpìиpуþт обpат-
ный топоëоãи÷еский pисунок. Потоì осажäаþт сëой ìетаëëа на
ìаскиpованнуþ фотоpезистоì поäëожку (ãäе-то пpяìо на фо-
тоpезист, а ãäе-то на уже откpытые к поäëожке у÷астки). Затеì
истинный топоëоãи÷еский pисунок вскpывается путеì снятия
(уäаëения) ëитоãpафи÷еской ìаски и ненужных обëастей ìе-
таëëи÷еской пëенки. Снятие (уäаëение) выпоëняется с испоëü-
зованиеì pаствоpов, котоpые pаствоpяþт ëитоãpафи÷ескуþ
ìаску, оäновpеìенно поäниìая (как бы взpывая) такиì обpа-
зоì ìетаëëи÷еское покpытие. Не ìеøает еще pаз пояснитü: ко-
ãäа ìетаëë осажäается ÷еpез отвеpстия ëитоãpафи÷еской ìаски,
он попаäает непосpеäственно на поäëожку и остается таì посëе
уäаëения остаëüной ìетаëëи÷еской пëенки.

LIGA — ЛИГА-техноëоãия. Это неìеöкая аббpевиатуpа
Lithographie Galvanoformung Abformung. Так называется техно-
ëоãия, объеäиняþщая пpоöессы ëитоãpафии, ãаëüваники и
фоpìовки äëя поëу÷ения ìикpоэëекpоìехани÷еских изäеëий с
о÷енü высокиì хаpактеpисти÷ескиì соотноøениеì ãеоìетpи-
÷еских pазìеpов. По этой техноëоãии ìожно изãотовитü
МЭМС-стpуктуpы из пëастика, никеëя и иных некpеìниевых
ìатеpиаëов. Pазpаботана техноëоãия в Каpëсpуэ (Геpìания). По
сути, это естü ìетоä созäания ìикpостpуктуp с испоëüзованиеì
ãëубинной ëитоãpафии pентãеновскиìи ëу÷аìи (синхpотpон-
ное изëу÷ение). Изëу÷ение синхpотpона иìеет свеpхìаëый уãоë
pасхоäиìости пу÷ка. Исто÷никоì изëу÷ения явëяþтся высоко-
энеpãети÷еские эëектpоны (энеpãия E > 1 ГэВ), äвижущиеся с
pеëятивистскиìи скоpостяìи. Гëубина пpоникновения изëу÷е-
ния äостиãает еäиниö ìиëëиìетpов. Микpостpуктуpы, поëу-
÷енные по LIGA-техноëоãии, ìожно иноãäа испоëüзоватü как
øабëон (ìикpофоpìу) äëя посëеäуþщей фоpìовки из пëасти-
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ка. Пpеиìущества LIGA: иìеет наиëу÷øее отноøение øиpины
канаëа к äëине пpи ìиниìаëüных pазìеpах; поëу÷аþтся ìик-
pостpуктуpы с высокиì pазpеøениеì топоãpафи÷ескоãо изо-
бpажения; естü возìожностü поëу÷ения свобоäно пеpеìещае-
ìых ìикpостpуктуp; боëüøое pазнообpазие обpабатываеìых
ìатеpиаëов. Неäостатки: оãpани÷ена возìожностü коìбиниpо-
вания с поëупpовоäниковой техноëоãией (КМОП); естü оãpа-
ни÷ения на фоpìу pеëüефа поëу÷аеìых ìикpостpуктуp; оãpа-
ни÷ена то÷ностü по высоте; высокая сëожностü и спеöифика
техноëоãии изãотовëения; ÷pезвы÷айно äоpоãие ìаски и экспо-
ниpование.

Light driven actuator — актþатоp, упpавëяеìый светоì. Мик-
pоактþатоp, котоpый испоëüзует свет как сиãнаë упpавëения
иëи как исто÷ник энеpãии. Посëе pазpаботки фотостpикöион-
ных веществ быëи поëу÷ены pазнообpазные ìикpоактþатоpы,
упpавëяеìые светоì. Эти ìикpоактþатоpы иìеþт пpостуþ
стpуктуpу и ìоãут упpавëятüся по беспpовоäной техноëоãии.
Поëу÷ен ìикpоäвиãатеëü, котоpый испоëüзует эффект пеpеоpи-
ентаöии вpащения (спина). В этоì сëу÷ае ìаãнитное вещество
абсоpбиpует свет и поëу÷аþщееся тепëо pевеpсивно изìеняет
напpавëение наìаãни÷енности. Поëу÷ены ìикpоактþатоpы,
котоpые испоëüзуþт тепëовое pасøиpение, фотохиìи÷еские
pеакöии в поëиìеpах и т. ä.

Light scattering — светоpассеяние. Метоä контpоëя ÷астиö
заãpязнений на повеpхности поëупpовоäниковых пëастин. Дëя
опpеäеëения ÷астиö пыëи и äpуãих заãpязнений испоëüзуþт от-
pаженный сфокусиpованный свет. Это скоpее контpоëü ка÷ест-
венный. Позвоëяет увиäетü невооpуженныì ãëазоì на повеpх-
ности пëастин сыпü, pазвоäы от нека÷ественной хиìи÷еской
обpаботки пëастин, öаpапины и äpуãие ìакpоäефекты. Кон-
тpоëü опеpативный, аппаpатуpно несëожный, øиpоко пpиìе-
няется в техноëоãии äëя быстpой выбpаковки пëастин.

Linear actuator — ëинейный актþатоp. Микpоактþатоp, ко-
тоpый ãенеpиpует ëинейное äвижение. Существуþт сëеäуþщие
типы ëинейных ìикpоактþатоpов: пüезоэëектpи÷еские, эëек-
тpоìаãнитные, пневìати÷еские, ãиäpавëи÷еские, ìикpоактþа-
тоpы паìяти форìы.

Linearity — ëинейностü. Опpеäеëяет ëинейнуþ зависиìостü
(функöиþ) выхоäноãо сиãнаëа от вхоäноãо. Это ìаксиìаëüная
pазниöа ìежäу опоpной ëинией и выхоäныì сиãнаëоì ìикpо-
устpойства. Откëонение выpажается в пpоöентах от поëноãо
выхоäноãо сиãнаëа. Опоpные ëинии: ëинии, обеспе÷иваþщие
ëу÷øее соответствие; ëинии, постpоенные по теpìинаëüныì
то÷каì.

Liquid crystal — жиäкий кpистаëë. Pассìатpивается как ÷ет-
веpтое состояние вещества, котоpое ìожет существоватü пpи
опpеäеëенных усëовиях. Это состояние некотоpых оpãани÷е-
ских веществ, со÷етаþщее пpисущуþ жиäкости теку÷естü с ани-
зотpопией pяäа свойств, хаpактеpной äëя кpистаëëов. По сте-
пени ìоëекуëяpной упоpяäо÷енности жиäкие кpистаëëы зани-
ìаþт пpоìежуто÷ное поëожение ìежäу твеpäыìи кpистаëëаìи,
в котоpых существует тpехìеpный äаëüний поpяäок, и жиäко-
стяìи, иìеþщиìи тоëüко бëижний поpяäок в pаспоëожении
÷астиö. Жиäкокpистаëëи÷еское состояние ìожет существоватü
в pазных фоpìах, обpазуþщихся пpи изìенении теìпеpатуpы
(теpìотpопные жиäкие кpистаëëы), иëи в pаствоpах (ëиотpоп-
ные жиäкие кpистаëëы). Жиäкокpистаëëи÷еское состояние
÷асто называþт ìезоìоpфныì ("ìезос" —пpоìежуто÷ный), а
саìо вещество — ìезофазой. Наибоëее ÷асто жиäкокpистаëëи-
÷еское состояние встpе÷ается у оpãани÷еских веществ, ìоëеку-
ëы котоpых иìеþт уäëиненнуþ иëи äискообpазнуþ фоpìу.
Пpи÷ина обpазования жиäких кpистаëëов — существенно ани-
зотpопная фоpìа ìоëекуë (öепо÷е÷ная иëи пëоская), ÷то опpе-
äеëяет пpибëизитеëüнуþ паpаëëеëüностü их укëаäки. Своеоб-
pазное со÷етание свойств, пpисущих как жиäкостяì, так и кpи-
стаëëаì, обусëовëено особенностяìи внутpенней ìоëекуëяp-
ной стpуктуpы жиäких кpистаëëов. В зависиìости от хаpактеpа
pаспоëожения ìоëекуë, соãëасно кëассификаöии, пpеäëожен-
ной Фpиäеëеì (Фpанöия), pазëи÷аþт тpи основных типа теp-
ìотpопных жиäких кpистаëëов: сìекти÷еские, неìати÷еские,
хоëестеpи÷еские, в посëеäнее вpеìя выäеëяþт еще и äискоти-
÷еские фазы. Сìекти÷еские (от ãpе÷. "сìеãìа" — ìыëо) жиäкие
кpистаëëы ìоãут бытü обpазованы веществаìи, ìоëекуëы кото-
pых иìеþт вытянутуþ сиãаpообpазнуþ фоpìу, пpи÷еì они оpи-

ентиpованы паpаëëеëüно äpуã äpуãу и обpазуþт тонкий сëой.
Внутpи сëоев, в боковых напpавëениях, стpоãая пеpиоäи÷ностü
в pаспоëожении ìоëекуë отсутствует. Сìекти÷ескиìи жиäкиìи
кpистаëëаìи явëяþтся, напpиìеp, pаäужные ìыëüные пузыpи.
Сìекти÷еский сëой обëаäает важнейøиì свойствоì твеpäоãо
кpистаëëа — анизотpопией опти÷еских свойств, так как вäоëü
äëинной оси ìоëекуë свет pаспpостpаняется с ìенüøей скоpо-
стüþ, ÷еì попеpек нее, и показатеëи пpеëоìëения в жиäкоì
кpистаëëе в этих напpавëениях pазëи÷ны. Втоpой тип жиäкок-
pистаëëи÷еских веществ называется неìати÷ескиì (от ãpе÷.
"неìа" — "нитü"). Эти вещества соäеpжат нитевиäные ÷астиöы,
котоpые ëибо пpиëипаþт к стенкаì сосуäа, ëибо остаþтся сво-
боäныìи. Эти нити выãëяäят "пpи÷есанныìи" и напpавëены
паpаëëеëüно äpуã äpуãу, но ìоãут скоëüзитü ввеpх и вниз. Не-
ìати÷еские жиäкие кpистаëëы не такие упоpяäо÷енные, как
сìекти÷еские. Теì не ìенее, они тоже опти÷ески анизотpопны
и поä ìикpоскопоì äаþт "ìуаpовуþ" текстуpу с ÷еpеäуþщиìи-
ся светëыìи и теìныìи поëосаìи. Частиöы неìати÷ескоãо
жиäкоãо кpистаëëа pеаãиpуþт на эëектpи÷еское и ìаãнитное
поëя так же, как жеëезные опиëки, pаспоëаãаясü саìыì упоpя-
äо÷енныì обpазоì вäоëü сиëовых ëиний поëя. Хоëестеpи÷е-
ские жиäкие кpистаëëы — это в основноì пpоизвоäные хоëе-
стеpина. Зäесü пëоские и äëинные ìоëекуëы собpаны в сëои
(как у сìекти÷еских), но внутpи кажäоãо сëоя pаспоëожение
÷астиö похоже боëüøе на неìати÷еские жиäкие кpистаëëы. Ин-
теpесно то, ÷то тон÷айøие сосеäние ìоëекуëяpные сëои в хо-
ëестеpи÷ескоì жиäкоì кpистаëëе неìноãо повеpнуты äpуã от-
носитеëüно äpуãа, бëаãоäаpя ÷еìу стопка поäобных сëоев опи-
сывает в пpостpанстве спиpаëü. В сиëу стоëü своеобpазноãо
стpоения эти жиäкие кpистаëëы обëаäаþт необы÷ныìи опти-
÷ескиìи свойстваìи. Обы÷ный свет, пpохоäя ÷еpез такие веще-
ства, pаспаäается на äва ëу÷а, котоpые пpеëоìëяþтся по-pаз-
ноìу. Коãäа бесöветный, как воäа, хоëестеpи÷еский жиäкий
кpистаëë попаäает в зону с ìеняþщейся теìпеpатуpой, он пpи-
ниìает яpкуþ окpаску. Дискоти÷еские жиäкие кpистаëëы, от-
кpытые Чанäpасекаpоì (США) и äp., явëяþтся систеìой жиä-
ких стоëбиков, обpазуþщих äвуìеpнуþ pеøетку. Лиотpопные
жиäкие кpистаëëы обpазованы из äвух иëи боëее коìпонентов.
Обы÷но оäин из коìпонентов — аìфифиë (соäеpжащий яäpо —
поëяpнуþ ãоëовнуþ ãpуппу, котоpая пpисоеäинена к оäной иëи
нескоëüкиì äëинныì öепяì уãëевоäоpоäов), äpуãой коìпонент —
воäа. Шиpоко известный пpиìеp такой систеìы — ìыëо (äо-
äеöиëсуëüфат натpия) в воäе. С увеëи÷ениеì конöентpаöии во-
äы возникает нескоëüко ìезофаз. В ëаìеëëяpной фазе воäа за-
поëняет пpостpанство ìежäу поëяpныìи ãpуппаìи сосеäних
сëоев, а уãëевоäоpоäные хвосты, иìеþщие неупоpяäо÷еннуþ
конöентpаöиþ типа жиäкости, нахоäятся в непоëяpноì окpу-
жении. В куби÷еской, иëи изотpопновязкой, фазе пëоские сëои
изãибаþтся и обpазуþт сфеpи÷еские стpуктуpные еäиниöы,
пpи÷еì поëяpные ãоëовки ìоëекуë pаспоëожены на повеpхно-
сти сфеpы, а уãëевоäоpоäные öепи нахоäятся внутpи нее. Пpи
упаковке сфеp поëу÷ается пpостpанственная куби÷еская объеì-
ноöентpиpованная pеøетка, а воäа заниìает пpостpанство ìе-
жäу отäеëüныìи сфеpаìи. В ãексаãонаëüной, иëи сpеäней, фазе
сëои свеpнуты в öиëинäpы. Циëинäpи÷еские стpуктуpные еäи-
ниöы неопpеäеëенной äëины pаспоëаãаþтся паpаëëеëüно äpуã
äpуãу, обpазуя ãексаãонаëüнуþ упаковку. В некотоpых систеìах
набëþäаëся также неìати÷еский поpяäок упаковки. Веpоятно,
существует öиëинäpи÷еская свеpхстpуктуpа, схоäная с ãексаãо-
наëüной кpистаëëи÷еской фазой, оäнако убеäитеëüных äоказа-
теëüств этоãо факта пока не пpивеäено. В сìесях, боãатых ãиä-
pофобныìи коìпонентаìи, напpиìеp, в систеìе аэpозоëü ОТ—
воäа, ìоãут появëятüся обpащенная сpеäняя иëи обpащенная
изотpопновязкая фазы, в котоpых конöевые уãëевоäоpоäные
ãpуппы обpащены в стоpону ãиäpофобной сpеäы, тоãäа как воäа
закëþ÷ена в яäpе. Пpиìеняþтся жиäкие кpистаëëы в опти÷еских
коìпüþтеpах, в äиспëеях ÷асов, каëüкуëятоpов, пеpсонаëüных
коìпüþтеpов. Жиäкие кpистаëëы откpыты австpийскиì ботани-
коì Ф. Pейнитöеpоì и неìеöкиì физикоì О. Леìаноì.

Lithography — ëитоãpафия. Техноëоãия пеpеноса pисунка с
øабëона на повеpхностü пëастины с поìощüþ световоãо изëу-
÷ения (photolithography), потока эëектpонов (electron lithogra-
phy) иëи pентãеновскоãо изëу÷ения (X-ray lithography). На пеp-
вой стаäии пpоöесса изãотовëения ìикpоизäеëий посëе ìоäе-
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ëиpования с поìощüþ коìпüþтеpной техники фоpìиpуþт ãео-
ìетpи÷еский pисунок топоëоãии. Сëожный пpоöесс созäания
pисунка топоëоãии pазбиваþт на этапы. Эти этапы совпаäаþт с
посëеäуþщиìи стаäияìи изãотовëения ìикpоизäеëий: на оä-
ноì этапе фоpìиpуþт затвоp, на äpуãоì этапе фоpìиpуþт кон-
тактные окна, на тpетüеì — ìетаëëизаöиþ и т. ä. Этиì этапаì
соответствуþт pазëи÷ные øабëоны. Фотоëитоãpафи÷еский
пpоöесс вкëþ÷ает сëеäуþщие стаäии. Сна÷аëа пpовоäят нане-
сение фото÷увствитеëüной поëиìеpной пëенки (фотоpезиста)
на кpеìниевуþ пëастину, суøку и посëеäуþщее экспониpова-
ние пëастины с опpеäеëенныì pисункоì ÷еpез фотоøабëон с
поìощüþ УФ обëу÷ения. Посëе экспониpования пëастину по-
ìещаþт в pаствоp, котоpый пpоявëяет изобpажение в фото÷ув-
ствитеëüноì ìатеpиаëе (фотоpезисте). Затеì пëастину поìеща-
þт в тpавитеëü. Тpавëениþ поäвеpãаþтся повеpхностные обëас-
ти, котоpые не защищены поëиìеpной пëенкой (фотоpезистоì)
со сфоpìиpованныì на ней изобpажениеì. Дëя свеäения, äо
ìикpоэëектpоники: ëитоãpафия — это способ пëоской пе÷ати,
пpи котоpоì пе÷атной фоpìой сëужиëа повеpхностü каìня (из-
вестняка). Изобpажение на ëитоãpафи÷еский каìенü наносиëи
жиpной туøüþ иëи спеöиаëüныì каpанäаøоì. Допускаþщая
øиpокое тиpажиpование ëитоãpафия поëу÷иëа øиpокое pас-
пpостpанение в жуpнаëüной ãpафике.

Loaded brush — наãpуженная щетка. О÷ищаþщая щетка, в
котоpуþ попаäаþт ÷астиöы в хоäе хиìико-ìехани÷еской поëи-
pовки.

Localized Electrochemical Deposition (LED) — ëокаëизован-
ное эëектpохиìи÷еское осажäение. Испоëüзуется остpый (то-
÷е÷ный) наконе÷ник эëектpоäа, pаспоëоженный в осажäаеìоì
pаствоpе окоëо повеpхности поäëожки, на котоpуþ пpоисхоäит
осажäение. Межäу наконе÷никоì и поäëожкой пpикëаäывается
напpяжение. Эëектpи÷еское поëе сосpеäото÷ено стpоãо поä на-
коне÷никоì и такиì обpазоì осажäение ìаксиìаëüно ëокаëизо-
вано. Наконе÷ник ìожно äвиãатü по фоpìиpуþщейся повеpхно-
сти äëя созäания тpебуеìой ìикpостpуктуpы. Есëи поäëожка
эëектpи÷ески непpеpывна, то пpинöипиаëüно ìожно сфоpìиpо-
ватü ëþбуþ ãеоìетpиþ стpуктуpы, с pазpеøениеì, опpеäеëяе-
ìыì тоëüко pазìеpоì ìикpоэëектpоäа. Испоëüзуя эëектpохи-
ìи÷ескуþ пpиpоäу этоãо пpоöесса, ìожно также выпоëнятü заäа-
÷и тpавëения и поëиpования поäëожки. Наконе÷ник эëектpоäа
иìеет фоpìу äиска иëи конуса, äиаìетp котоpоãо опpеäеëяет pаз-
pеøение поëу÷аеìоãо ìикpоустpойства и скоpостü осажäения.
На скоpостü осажäения вëияþт сëеäуþщие явëения: ìассопе-
pенос, пеpенос эëектpонов, эëектpи÷еское напpяжение, хиìи-
÷еский потенöиаë и pост кpистаëëов. Скоpостü осажäения
(фоpìиpования тpебуеìых эëеìентов ìикpостpуктуpы) в не-
скоëüко ìикpоìетpов за секунäу быëа поëу÷ена пpи испоëüзова-
нии поëикpистаëëи÷ескоãо никеëя в ка÷естве ìикpоэëектpоäа.

LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon) — ëокаëüное оксиäи-
pование (окисëение) кpеìния. Окисëение опpеäеëенных вы-
бpанных ìикpообëастей кpеìниевой пëастины с оäновpеìен-
ныì ìаскиpованиеì pеакöии окисëения в äpуãих ìикpообëас-
тях. Вна÷аëе фоpìиpуется оäноpоäный сëой äвуоксиäа кpеìния
SiO2 тоëщиной поpяäка 0,03 ìкì. Затеì осажäается сëой нит-
pиäа кpеìния Si3N4 тоëщиной поpяäка 0,1 ìкì. На нитpиä
кpеìния фотоëитоãpафи÷ески наносится изобpажение. Затеì
относитеëüно тонкий сëой äиоксиäа кpеìния выpащивается в
окнах в нитpиäе кpеìния. Нитpиä кpеìния бëокиpует (ìаски-
pует) окисëение кpеìния везäе, ãäе он пpисутствует. Постепен-
ное окисëение сëоя нитpиäа кpеìния отäеëяет (это окисëение)
от пëастины. Тонкий на÷аëüный сëой äвуоксиäа кpеìния ис-
поëüзуется äëя пpеäотвpащения напpяжений в кpеìниевой
стpуктуpе, возникаþщих от пpяìоãо контакта ìежäу кpеìниеì
и нитpиäоì кpеìния. LOCOS ÷асто испоëüзуется äëя фоpìи-
pования изоëиpованных поëевых тpанзистоpов с МОП (ìетаë—
оксиä—поëупpовоäник) стpуктуpой затвоpа с ìиниìаëüной
øиpиной ëинии ∼350 нì.

Lost wafer process — пpоöесс утонения поäëожки. Так на-
зывается техноëоãия, котоpая испоëüзует сеëективное тpавëе-
ние äëя уäаëения боëüøей ÷асти поäëожки и некотоpой ÷асти
äиффузионноãо сëоя. Обы÷но эëектpи÷еская схеìа на кpеì-
ниевой поäëожке иìеет "пpоизвоäственнуþ" тоëщину в не-
скоëüко ìикpоìетpов от повеpхности. В хоäе пpоöесса утонения
кpеìниевой поäëожки эëектpи÷еская схеìа оставëяется незатpо-

нутой во вpеìя уäаëения вещества (кpеìния), pаспоëоженноãо
ниже. Уäаëение осуществëяется посpеäствоì тpавëения иëи
äpуãиìи сpеäстваìи. Затеì кpеìниевый эëектpи÷еский контуp
(схеìа) соеäиняется со стекëянной иëи иной поäëожкой äëя
поëу÷ения сенсоpа. Напpиìеp, по äанной техноëоãии поëу÷аþт:
ìикpоэëектpоäы; ìикpоустpойства визуаëüноãо отобpажения;
ìноãозонäовые сканиpуþщие туннеëüные ìикpоскопы и т. ä.

Low-k material — вещество с низкой äиэëектpи÷еской по-
стоянной. Это äиэëектpи÷еский ìатеpиаë, äиэëектpи÷еская по-
стоянная котоpоãо ниже, ÷еì äиэëектpи÷еская постоянная äи-
оксиäа кpеìния, k < 4. Наäо пояснитü, ÷то заäеpжка pаспpо-
стpанения сиãнаëа ÷еpез сëой ìежсоеäинений связана с сопpо-
тивëениеì и еìкостüþ пpовоäника. Вещества с низкиì
коэффиöиентоì k, окpужаþщие пpовоäник, уìенüøаþт еì-
костü и заäеpжку pаспpостpанения сиãнаëа.

Low Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD) — хиìи-
÷еское осажäение из ãазовой фазы пpи пониженноì äавëении.
Пëенки, поëу÷аеìые в хоäе этоãо пpоöесса, боëее тонкие, ÷еì
в хоäе хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы пpи атìосфеp-
ноì äавëении APCVD и боëее высокоãо ка÷ества. Pеактоpы
с ãоpя÷иìи стенкаìи, pаботаþщие пpи пониженноì äавëении,
с паpаëëеëüныì pаспоëожениеì пëастин испоëüзуþтся äëя по-
ëу÷ения пëенок SiO2, Si3N4, поëи-Si и äp. К потенöиаëüныì
äостоинстваì пpоöессов осажäения пpи пониженноì äавëении
сëеäует отнести оäноpоäностü покpытия, пpеöезионное упpав-
ëение составоì и стpуктуpой пëенок, относитеëüно низкуþ
теìпеpатуpу пpоöесса, высокуþ пpоизвоäитеëüностü и низкуþ
себестоиìостü пpоöесса осажäения. Пpиìеp: äëя нанесения по-
ëикpеìния обы÷но испоëüзуþт äва виäа пpоöессов осажäения
пpи пониженноì äавëении. В оäноì испоëüзуется 100 %-ный
ìоносиëан SiH4 пpи äавëении в pеактоpе 25—130 Па. Дpуãой
пpоöесс пpовоäится пpи тоì же äавëении, но с испоëüзованиеì
20—30 %-ной сìеси SiH4 с азотоì (иëи аpãоноì). Оба пpоöесса
позвоëяþт оäновpеìенно обpабатыватü от 100 äо 200 поäëожек,
а äостиãаеìая оäноpоäностü пëенок по тоëщине составëяет 5 %.
Скоpостü осажäения ëежит в интеpваëе 10—20 нì/ìин.

Low Temperature Oxide (LTO) — низкотеìпеpатуpный ок-
сиä. Это øиpокое понятие. Как пpавиëо, в техноëоãии ìикpо-
обpаботки так называþт оксиä SiO2, поëу÷енный пpи теìпеpа-
туpах не выøе 300—350 °C. Основное пpиìенение таких окси-
äов (ëеãиpованных и неëеãиpованных) — пассиваöия ãотовых
ìикpоизäеëий на пëастине. Пpоöессы поëу÷ения LTO — это
осажäение из ãазовой фазы иëи пëазìенные пpоöессы. Основ-
ные исхоäные вещества, котоpые пpиìеняþтся äëя осажäения
пëенок: ìоносиëан SiH4, äихëоpсиëан SiH2Cl2, тетpаэтоксиси-
ëан Si(OC2H5)4 и äp. Возìожно пpиìенение иниöииpования
пpоöессов осажäения пëенок SiO2 энеpãией эëектpоìаãнитноãо
изëу÷ения в öеëях уìенüøения теìпеpатуpы поäëожки. Пpиìеp
ëеãиpования SiO2 — это äобавëение фосфоpа в виäе P2O5. Пpи-
ìеp pеакöии поëу÷ения пëазìохиìи÷еской äвуокиси кpеìния:
поëу÷ение ее с испоëüзованиеì ìоносиëана и закиси азота пpи
теìпеpатуpе ∼250 °C по pеакöии SiH4 + N2O → SiO2.

Luminescence — ëþìинесöенöия. От ëатинскоãо luminis —
свет, суффикс — escent озна÷ает сëабое äействие. Неpавновес-
ное изëу÷ение света теëаìи, избыто÷ное наä их тепëовыì из-
ëу÷ениеì и иìеþщее некотоpуþ äëитеëüностü τ посëе пpекpа-
щения äействия возбуäитеëя ëþìинесöенöии, во ìноãо pаз
пpевыøаþщуþ пеpиоä световых воëн (τ . 10–14 с). Лþìинес-
öенöия объясняется испусканиеì света атоìаìи (ìоëекуëаìи,
ионаìи) вещества пpи их, так называеìых, изëу÷атеëüных пе-
pехоäах из состояний с повыøенной энеpãией (возбужäенные
состояния) в состояния с ìенüøей энеpãией. По äëитеëüности
ëþìинесöенöиþ усëовно pазäеëяþт на фëуоpесöенöиþ (отно-
ситеëüно кpатковpеìенное све÷ение) и фосфоpесöенöиþ (от-
носитеëüно äëитеëüное све÷ение). Способностüþ к ëþìинес-
öенöии обëаäаþт ãазы, ìноãие жиäкости и твеpäые теëа. Ис-
кусственно пpиãотовëенные вещества, способные äаватü яpкуþ
ëþìинесöенöиþ, называþт ëþìинофоpаìи. По способу возбу-
жäения ëþìинесöенöии pазëи÷аþт: ионоëþìинесöенöиþ —
ëþìинесöенöиþ, вызываеìуþ уäаpаìи ионов; катоäоëþìинес-
öенöиþ — ëþìинесöенöиþ, возбужäаеìуþ уäаpаìи эëектpо-
нов; pаäиоëþìинесöенöиþ и pентãеноëþìинесöенöиþ — ëþ-
ìинесöенöии поä äействиеì pаäиоактивных изëу÷ений и pент-
ãеновских ëу÷ей; тpибоëþìинесöенöиþ — ëþìинесöенöиþ
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пpи тpении и pазëаìывании некотоpых кpистаëëов; фотоëþìи-
несöенöиþ — ëþìинесöенöиþ, возбужäаеìуþ виäиìыì светоì
и УФ ëу÷аìи; хеìиëþìинесöенöиþ — ëþìинесöенöиþ, возбу-
жäаеìуþ хиìи÷ескиìи pеакöияìи; эëектpоëþìинесöенöиþ —
ëþìинесöенöиþ, возбужäаеìуþ эëектpи÷ескиì поëеì. Основ-
ная энеpãети÷еская хаpактеpистика ëþìинесöенöии — веëи÷и-
на, называеìая энеpãети÷ескиì выхоäоì ëþìинесöенöии, ко-
тоpая показывает, какая äоëя энеpãии, поãëощаеìой вещест-
воì, пpеобpазуется в энеpãиþ ëþìинесöентноãо изëу÷ения.
Дëя хаpактеpистики фотоëþìинесöенöии ввоäится понятие
квантовоãо выхоäа ëþìинесöенöии, pавноãо отноøениþ ÷исëа
испускаеìых фотонов к ÷исëу поãëощаеìых фотонов. Лþìи-
несöенöия испоëüзуется: äëя изу÷ения стpоения и свойств ìо-
ëекуë; пpи ка÷ественноì и коëи÷ественноì хиìи÷ескоì анаëи-
зе (ëþìинесöентный анаëиз); в эëектpонно-ëу÷евых пpибоpах
(кинескопах, осöиëëоãpафах и äp.); äëя обнаpужения, иссëеäо-

вания и испоëüзования невиäиìых УФ и pентãеновскоãо изëу-
÷ений; пpи pеãистpаöии α-, β-, γ-изëу÷ений pаäиоактивных
пpепаpатов и т. ä.

Lumped parameters — сосpеäото÷енные паpаìетpы. Пpостые
паpаìетpы, описываþщие устpойство, такие как ìасса, жест-
костü пpужины иëи коэффиöиент затухания. Их ìожно испоëü-
зоватü äëя анаëити÷ескоãо пpеäставëения pеаëüноãо ìикpоуст-
pойства. В общеì, техни÷еский паpаìетp — это веëи÷ина, ха-
pактеpизуþщая какое-ëибо основное свойство пpоöесса, явëе-
ния иëи систеìы, ìаøины, пpибоpа. Пpиìеpы: эëектpи÷еское
сопpотивëение, тепëоеìкостü, быстpоäействие, ìасса, коэффи-
öиент тpения и äp. Паpаìетpы ìоãут бытü сосpеäото÷енныìи
(пpиìеpы — еìкостü эëектpи÷ескоãо конäенсатоpа, ìасса, поä-
веøенноãо к баëке ãpуза) и pаспpеäеëенныìи в пpостpанстве
(пpиìеp — инäуктивностü ëинии эëектpопеpеäа÷и).

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).

Õèìèÿ õàëüêîãåíèäíûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ 
íà÷àëà ïåpåõîäíûõ pÿäîâ: 
ìàëûå ìîëåêóëÿpíûå êëàñòåpû è áîëüøèå 
êëàñòåpû êëàñòåpîâ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32788

Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Pазpаботан новый высокотеìпеpатуpный ìетоä синтеза
öианиäных кубановых M4Q4 коìпëексов ìетаëëов на÷аëа пе-
pехоäных pяäов (Nb, Ta, Mo, W). Впеpвые поëу÷ен поëный pяä
(Q = S, Se, Te) кубановых коìпëексов ìоëибäена и воëüфpаìа,
÷то позвоëиëо пpовести øиpокое сpавнитеëüное изу÷ение их
стpоения и свойств. Изу÷ены законоìеpности эëектpохиìи÷е-
скоãо повеäения этих коìпëексов в воäных pаствоpах. Откpыт
новый стpуктуpный тип äëя кубановых кëастеpов: теëëуpиäные
коìпëексы ниобия и тантаëа, соäеpжащие внутpи кубановоãо
кëастеpа ìостиковый атоì кисëоpоäа. Впеpвые поëу÷ены ãете-
pоìетаëëи÷еские оäно-, äвух- и тpехìеpные соеäинения, ãäе
стpоитеëüныìи бëокаìи явëяþтся хаëüкоãениäные кубановые
коìпëексы ìоëибäена и воëüфpаìа. С катионаìи ìаpãанöа (II)
и кобаëüта (II) pеаëизуется уникаëüная каpкасная (3D) стpуктуpа

[M(H2O)4]3[W4Q4(CN)12]•nH2O с о÷енü боëüøиìи (1520 Å3 äëя

M = Co, 1664 Å3 äëя M = Mn) поëостяìи, запоëненныìи ìо-
ëекуëаìи воäы. Pазpаботаны ìетоäы синтеза и изу÷ены свойства

новых кубановых аквакоìпëексов воëüфpаìа [W4S4(H2O)9]
n+

(n = 5, 6). Впеpвые поëу÷ены ãетеpоìетаëëи÷еские кубановые
коìпëексы, пpоизвоäные тpеуãоëüных сеëениäных аквакоì-
пëексов ìоëибäена и воëüфpаìа, соäеpжащие ãетеpоìетаëëы
Pd, Hg, In и Sn. Пpовеäено сpавнитеëüное изу÷ение pеакöион-
ной способности ãетеpоìетаëëи÷еских кубановых коìпëексов и

показано, ÷то в пpисутствии кëастеpа [Mo3S4PdCl(H2O)9]
3+

пpоисхоäит изоìеpизаöия äвухосновной фосфоpистой кисëоты

HPO(OH)2 и обpазуется коìпëекс, соäеpжащий новый неоpãа-
ни÷еский ëиãанä P(OH)3. Pазpаботан новый супpаìоëекуëяp-
ный поäхоä äëя кpистаëëизаöии аквакоìпëексов пеpехоäных ìе-
таëëов, основанный на обpазовании воäоpоäных связей ìежäу
кооpäиниpованныìи к ìетаëëу ìоëекуëаìи воäы и атоìаìи ки-
сëоpоäа ìакpоöикëи÷ескоãо кавитанäа кукуpбитуpиëа. Откpыт
новый стpуктуpный тип наноpазìеpных супpаìоëекуëяpных со-
еäинений, постpоенных из кëастеpных аквакоìпëексов пеpехоä-
ных ìетаëëов и кукуpбитуpиëа.

Институт неоpганической химии им. А. В. Николаева СО PАН
(статус госудаpственного учpеждения)

Äèçàéí ïîëèìåpíûõ ñòpóêòóp íà îñíîâå 
êëàñòåpíûõ õàëüêîöèàíèäîâ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32789

Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Четыpех- и øестияäеpные кëастеpные хаëüкоöианиäные анио-

ны — [Re4Q4(CN)12]
4–, [Re6Q8(CN)6]

n– (Q = S, Se, Te; n = 3, 4,),
синтезиpованные автоpаìи пpоекта оpиãинаëüныìи ìетоäаìи,
испоëüзованы в ка÷естве стpоитеëüных бëоков пpи äизайне по-
ëиìеpных стpуктуp. Поëу÷ены и всестоpонне охаpактеpизованы
стpуктуpно и äpуãиìи совpеìенныìи ìетоäаìи нескоëüко äе-
сятков новых соеäинений, соäеpжащих хаëüкоöианиäные кëа-
стеpные анионы и катионы пеpехоäных, постпеpехоäных и pеä-
козеìеëüных ìетаëëов. Найäены стpуктуpы с пpинöипиаëüно
pазëи÷ныìи типаìи поëиìеpных каpкасов, обpазованных за
с÷ет коваëентных взаиìоäействий Re—C—N—M', обусëовëен-
ных аìбиäентатной пpиpоäой öианиä-ëиãанäов. Синтезиpованы
соеäинения с остpовной (Pr4N)2M(H2O)5[Re6Q8(CN)6]•H2O и
öепо÷е÷ной (Pr4N)2M(H2O)4[Re6X8(CN)6] стpуктуpаìи (Q = S,

Se, M = Mn2+, Co2+, Ni2+), найäены усëовия пpевpащения ост-
pовной стpуктуpы в öепо÷е÷нуþ. Соеäинения со схоäной фоp-

CÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÐÔÔÈ
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ìуëой, но с боëее объеìныì катионоì Bu4N
+ и M = Mn2+, Ni2+

иìеþт бëизкий стpуктуpный ìотив, но отëи÷аþтся кооpäина-
öионныì окpужениеì пеpехоäноãо ìетаëëа; в соеäинении
(n-Bu4N)2Mn(H2O)4[Re6Se8(CN)6]•2H2O обнаpужено необы÷-

ное äëя Mn2+ КЧ = 5 (4H2O + CN). Две кисëые öинковые соëи
(H3O)2Zn3[Re6Se8(CN)6]2•20H2O (высокопоpистый каpкас,
КЧ = 4) и Zn(H)[Re6Se8(CN)6]•4H2O (пëотная упаковка, КЧ = 6)
äеìонстpиpуþт вëияние пpеäпо÷титеëüной (тетpаэäp и октаэäp.)

кооpäинаöии ионов Zn2+ и вëияние заpяäа аниона (4-/3-) на упа-
ковку. Поëу÷ена сеpия изостpуктуpных соеäинений с общей

фоpìуëой (H3O)[Ln(DMF)3(H2O)3][Re6Q8(CN)6], Ln = Pr3+,

Nd3+, Ho3+; Q = S, Se, с яpко выpаженной канаëüной стpукту-

pой (äиаìетp канаëов окоëо 8,7 Å); Nd3+ связан с øестüþ
CN-ãpуппаìи, тpеìя ìоëекуëаìи воäы и тpеìя ìоëекуëаìи äи-
ìетиëфоpìаìиäа, КЧ = 9. Синтезиpованы коìпëексы
Nd(H2O)3[Re6Te8(CN)6]•H2O (поëиìеpный каpкас) и
[Nd(H2O)2(DMSO)6]2[Nd(H2O)5(DMSO)3]2[Re6S8(CN)6]3•2DMSO•10H2O

(ìоëекуëяpная стpуктуpа). Изу÷ено повеäение катионов с ÷ас-
ти÷но занятыìи кооpäинаöионныìи позиöияìи (катионы ìе-
äи и никеëя с этиëенäиаìиноì (биäентатный ëиãанä) и äиэти-
ëентpиаìиноì (тpиäентатный ëиãанä)) в pеакöиях с хаëüко-
öианиäныìи анионаìи. Поëу÷ены и стpуктуpно охаpактеpи-
зованы октаэäpи÷еские коìпëексы [Cu(en)2]2[Re6Te8(CN)6] и
[Ni(en)(NH3)5]2[Re6Te8(CN)6], а также ÷етыpехъяäеpные коì-
пëексы: ìоëекуëяpный [Cu(en)2]2[Re4Te4(CN)12] и öепо÷е÷ный
[Cu(dien)1,5]2H[Re4Te4(CN)12]; öепо÷е÷ный коìпëекс обpазует-
ся за с÷ет ìостиковоãо ëиãанäа äиэтиëентpиаìина (dien). Изу-

÷ено взаиìоäействие кëастеpноãо аниона [Re4Q4(CN)12]4– с

катионаìи Cu2+, Mn2+ и Cd2+ в pазëи÷ных усëовиях: в кисëой
сpеäе обpазуþтся поëиìеpные 3D-стpуктуpы —
(Mn2[Re4Se4(CN)12]•6H2O, Cd2[Re4Te4(CN)12]•6H2O,
Cu2[Re4Te4(CN)12]•4H2O); в аììиаке поëу÷ен ìоëекуëяpный
коìпëекс [Ni(NH3)5]2[Re4Te4(CN)12]•H2O и öепо÷е÷ные
стpуктуpы — [Cu(NH3)3]2[Re4Te4)(CN)12] и
[Cd(NH3)5][Cd(NH3)3][Re4Te4(CN)12]. На основе ÷етыpехъ-
яäеpноãо кëастеpноãо теëëуpоöианиäа pения синтезиpовано со-
еäинение {[Ni(en)2]1,5H[Re4Te4(CN)12]}, в стpуктуpе котоpоãо
обpазуþтся пpотяженные оäноìеpные канаëы äиаìетpоì 13 Å;
pазìеp этих канаëов позвоëяет пëаниpоватü pаботы по оpãани-
заöии pеакöий в "оäноìеpноì" пpостpанстве. На основании по-
ëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных выявëено вëияние усëо-
вий синтеза и кpистаëëохиìи÷еских фактоpов на обpазование
поëиìеpных кëастеpных хаëüкоöианиäов со стpуктуpаìи pаз-
ëи÷ной pазìеpности (1D, 2D и 3D), котоpые сфоpìуëиpованы
в виäе нескоëüких поëожений:

вëияние усëовий синтеза (стехиоìетpии pеаãентов и pH) на
тип стpуктуpы;

вëияние заpяäа кëастеpных анионов ([Re6Se8(CN)6]
4– и

[Re6Se8(CN)6]3– на тип упаковки;
вëияние äопоëнитеëüноãо катиона на pазìеpностü стpуктуpы;
вëияние оpãани÷еских ìоëекуë в воäноì pаствоpе на кооpäи-

наöионное окpужение атоìа ìетаëëа и стpуктуpу соеäинений.
Институт неоpганической химии им. А. В. Николаева СО PАН

(статус госудаpственного учpеждения)

Ñèíòåç òîíêèõ ïëåíîê è íàíîñòpóêòóp 
ïpèìåñè â âÿçêèõ îpãàíè÷åñêèõ ñpåäàõ

Ноìеp пpоекта: 99-03-32548

Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Данный пpоект ставиë своей öеëüþ иссëеäоватü вëияние
степени ìоëекуëяpной поäвижности (вязкости) и наäìоëеку-
ëяpной стpуктуpы поëиìеpной ìатpиöы на пpоöесс синтеза в ее
объеìе тонких пëенок и наностpуктуp ìетаëëи÷еской пpиìеси,
а также изу÷итü физи÷еские свойства синтезиpованных коìпо-
зитных систеì. В хоäе pеаëизаöии запëаниpованных в pаìках
пpоекта экспеpиìентов и иссëеäований 1) быë осуществëен

синтез ãpануëяpных пëенок пеpехоäных (Fe и Co) и бëаãоpоä-
ных (Ag) ìетаëëов в вязких и твеpäых поëиìеpах (сиëаксаны,
эпоксиäы, ПММА и поëииìиä) äвуìя независиìыìи способа-
ìи: ìетоäоì иìпëантаöии ускоpенных ìетаëëи÷еских ионов и
путеì вакууìноãо осажäения атоìов ìетаëëа на повеpхностü
вязкой оpãани÷еской поäëожки; 2) опpеäеëены кpитеpии заpо-
жäения, ãëубина заëеãания, ìоpфоëоãи÷еские и äиспеpсные па-
pаìетpы синтезиpованных ãpануëяpных пëенок ìетаëëов;
3) выявëены экспеpиìентаëüные зависиìости ãpануëоìетpи÷е-
ских паpаìетpов синтезиpованных пëенок ìетаëëов от вязкости
поëиìеpной поäëожки и техноëоãи÷еских паpаìетpов синтеза;
4) иссëеäованы хиìико-стpуктуpные изìенения в вязких си-
ëаксановых и эпоксиäных ìатpиöах, а также в твеpäоì поëи-
этиëене и поëииìиäе, поäвеpãнутых ионно-ëу÷евой обpаботке;
5) пpовеäены иссëеäования ìаãнитных, опти÷еских и эëектpи-
÷еских свойств синтезиpованных ìетаëë-поëиìеpных ìатеpиа-
ëов. Пpовеäенные в pаìках пpоекта иссëеäования позвоëиëи
выявитü pяä общих законоìеpностей пpоöесса заpожäения и
pоста ìетаëëи÷еской нанофазы в объеìе вязкой оpãани÷еской
сpеäы и выявитü вëияние вязкости поëиìеpной поäëожки в ìо-
ìент синтеза наностpуктуp pазëи÷ных ìетаëëов на физи÷еские
свойства фоpìиpуеìых коìпозитных систеì.

Казанский физико-технический институт им. Е. К. Завойско-
го КазНЦ PАН

Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå ñòpîåíèÿ
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîñòpóêòóp íà îñíîâå 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîëèìåpíûõ 
è ëåíãìþpîâñêèõ ïëåíîê

Ноìеp пpоекта: 99-03-32218

Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Pазpаботана конöепöия упpавëения составоì и уëüтpа-
стpуктуpой пëанаpных супpаìоëекуëяpных систеì, поëу÷аеìых
ìетоäаìи посëойной сбоpки и соäеpжащих коìпëексы поëива-
ëентных катионов ìетаëëов. В основе конöепöии ëежат pазви-
тые наìи пpеäставëения о фунäаìентаëüноì пpотивоpе÷ии ìе-
жäу квазиäвухìеpныì хаpактеpоì пpостpанственной оpãаниза-
öии ëиãанäов ìоëекуëяpной повеpхности и существенно тpех-
ìеpной стpуктуpой коìпëексов поëиваëентных катионов
ìетаëëов, в pезуëüтате ÷еãо такие пëанаpно-оpãанизованные
ëиãанäы в пpинöипе не ìоãут запоëнитü кооpäинаöионнуþ
сфеpу поëиваëентноãо катиона, и в состав повеpхностных коì-
пëексов ìоãут также вкëþ÷атüся ëиãанäы объеìной воäной фа-
зы pазëи÷ной пpиpоäы, ÷то откpывает возìожности äëя öеëе-
напpавëенноãо упpавëения составоì и свойстваìи повеpхност-
ных коìпëексов и уëüтpастpуктуpой соответствуþщих ìуëüтис-
ëойных супpаìоëекуëяpных систеì. В pаìках этой конöепöии
pазpаботаны ìетоäы, основанные на испоëüзовании эффектов
обìена ëиãанäов и ìежëиãанäных взаиìоäействий, позвоëив-
øие впеpвые поëу÷итü высокоупоpяäо÷енные ìуëüтисëойные
поëиìеpные, ãибpиäные поëиìеp/ПАВ и ëенãìþpовские пëен-
ки, соäеpжащие коìпëексы pеäкозеìеëüных катионов и иìеþ-
щие pекоpäные стpуктуpные и функöионаëüные хаpактеpисти-
ки. В тоì ÷исëе быëи поëу÷ены поëиìеpные нанокапсуëы и
пpоäеìонстpиpовано инкапсуëиpование ìоëекуë поëиэëектpо-
ëита. Пpовеäено коìпëексное иссëеäование стpуктуpы и физи-
ко-хиìи÷еских свойств поëу÷енных пëенок и капсуë с поìо-
щüþ ìетоäов pентãеновской äифpакöии, эëектpоноãpафии,
спектpоскопии в инфpакpасноì и виäиìоì äиапазоне, неëи-
нейной оптики, атоìно-сиëовой ìикpоскопии, эëектpонной
ìикpоскопии, эëектpонноãо паpаìаãнитноãо pезонанса, скани-
pуþщей квантовой интеpфеpоìетpии. Созäан pяä новых супpа-
ìоëекуëяpных систеì, позвоëяþщих ìоäеëиpоватü пpоöессы
биоìинеpаëизаöии и иссëеäоватü физико-хиìи÷еские ìеханиз-
ìы обpазования, pоста и эффектов саìооpãанизаöии неоpãани-
÷еских нано÷астиö в ìоëекуëяpных наноpеактоpах. Pазpаботан
новый поäхоä к синтезу нано÷астиö — äвухìеpный синтез в ìо-
ноìоëекуëяpноì сëое на ãpаниöе pазäеëа фаз ãаз/жиäкостü. Об-
наpужены эффекты вëияния внеøних поëей на ìоpфоëоãиþ
обpазуþщихся нано÷астиö. В pаìках pазвиваеìоãо наìи новоãо
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поäхоäа к созäаниþ высокоупоpяäо÷енных воспpоизвоäиìых
ìоëекуëяpных квантовых наносистеì пpовеäено систеìати÷е-
ское иссëеäование стpуктуpы и эффектов упpавëяеìоãо äискpет-
ноãо эëектpонноãо туннеëиpования в ëенãìþpовских пëенках,
соäеpжащих pазëи÷ные ìетаëëоpãани÷еские ìоëекуëяpные каp-
бониëфосфиновые пëатиновые нанокëастеpы, а также беëок öи-
тохpоì C. Дëя всех иссëеäованных нанокëастеpов ìетоäоì СТМ
пpоäеìонстpиpованы pежиìы pаботы оäноэëектpонноãо тун-
неëüноãо тpанзистоpа пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Физический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова

Ñïåêòpîñêîïèÿ ñïèí-âîëíîâîãî påçîíàíñà 
â ïîëèêpèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíåòèêàõ

Ноìеp пpоекта: 99-03-33303

Гоä пpеäставëения от÷ета: 2002

Пpовеäено иссëеäование тонкой (øуìопоäобной) стpукту-
pы спектpов феppоìаãнитноãо pезонанса pяäа ìеëкоäиспеpс-
ных поpоøкообpазных обpазöов — ãаììа-оксиäа жеëеза, нике-
ëя, кобаëüта. Поäтвеpжäена стохасти÷еская пpиpоäа ëиний øу-
ìопоäобной тонкой стpуктуpы в экспеpиìентах по опpеäеëе-
ниþ зависиìости интенсивности ëиний от ìассы обpазöа.
Показано, ÷то зависиìостü сpеäней интенсивности øуìопо-

äобноãо спектpа опpеäеëяется как кваäpатный коpенü от ÷исëа
÷астиö в обpазöе. Выявëено вëияние ìеж÷асти÷ных ìаãнитных
взаиìоäействий на pаспоëожение ëиний тонкой стpуктуpы. Ус-
тановëен пpинöипиаëüный ìеханизì возникновения тонкой
стpуктуpы спектpов ФМP ìаãнитных поpоøков. Показано, ÷то
появëение äопоëнитеëüных узких ëиний ìаëой интенсивности
связано с пpоöессаìи наìаãни÷ивания отäеëüных ÷астиö, в ко-
тоpых состояние ìаãнитноãо насыщения äостиãается ска÷кооб-
pазныì обpазоì. Физи÷еской пpи÷иной возникновения ска÷-
ков наìаãни÷енности в äиспеpсных феppоìаãнетиках явëяется
ìаãнитное äипоëü-äипоëüное взаиìоäействие ìежäу отäеëüны-
ìи ÷астиöаìи в состоянии, бëизкоì к насыщениþ. Обнаpуже-
но, ÷то в спеöиаëüно пpиãотовëенных pазбавëенных оäноpоä-
ных суспензиях феppоìаãнитных ÷астиö набëþäаеìые спектpы
становятся упоpяäо÷енныìи. Это, по-виäиìоìу, связано с ос-
ëабëениеì хаоти÷ески напpавëенных ëокаëüных поëей, в кото-
pых нахоäятся инäивиäуаëüные ìикpо÷астиöы обpазöа. Пpове-
äены экспеpиìенты по изу÷ениþ вëияния ìаãнитноãо поëя на
скоpостü pеакöии каpбониëиpования никеëя, äавøие, оäнако,
отpиöатеëüные pезуëüтат. Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт
пpеäëожитü новый ìетоä опpеäеëения pазìеpов ìаãнитных на-
но÷астиö в äиспеpсных ìатеpиаëах.

Институт катализа им. Г. К. Боpескова СО PАН (статус го-
судаpственного учpеждения)

Ìîëåêóëÿpíîå ìîäåëèpîâàíèå 
ïîêàçûâàåò òî, ÷òî íå âèäíî 
ïîä ýëåêòpîííûì ìèêpîñêîïîì

Бëаãоäаpя постоянно возpастаþщей вы÷исëитеëüной ìощ-
ности коìпüþтеpной техники появëяþтся возìожности сìоäе-
ëиpоватü объекты, состоящие не тоëüко из нескоëüких äесятков
и сотен атоìов, но и из ìиëëиона и äаже ìиëëиаpäа.

Моäеëиpование таких сëожных объектов необхоäиìо у÷е-
ныì äëя поëноãо иссëеäования свойств ìикpоскопи÷еских оp-
ãанизìов и äpуãих объектов. Так, неäавно у÷еныì уäаëосü поë-
ностüþ сìоäеëиpоватü виpус таба÷ной ìозаики, поìестив еãо
"житü" в коìпüþтеpной сpеäе (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).

Тепеpü у÷еные pеøиëи сìоäеëиpоватü оäин из пpоöессов,
котоpыìи они постоянно поëüзуþтся. Иäет pе÷ü об эëектpон-
ной ìикpоскопии, äаþщей иссëеäоватü pазëи÷ные ìатеpиаëы с
атоìныì pазpеøениеì. Дëя поäкpепëения теоpети÷еских зна-
ний в этой обëасти и от÷асти äëя äеìонстpаöии новоãо вы÷ис-
ëитеëüноãо коìпëекса коìанäа у÷еных из Наöионаëüной ëабо-
pатоpии Санäия сìоäеëиpоваëи зонä сканиpуþщей эëектpон-
ной ìикpоскопии, иссëеäуþщий опытный обpазеö.

Pанее у÷еныì уже быëо известно, ÷то пpи некотоpых усëо-
виях зонä ìикpоскопа "захватывает" отäеëüные ÷астиöы ìате-
pиаëа, наä котоpыì нахоäится и "тpанспоpтиpует" их вäоëü по-
веpхности кантиëевеpа. Этот феноìен тpуäно быëо изу÷итü
тоëüко с поìощüþ саìоãо ìикpоскопа, так как необхоäиìо бы-
ëо "ощупатü" зонä-кантиëевеp äpуãиì зонäоì ìикpоскопа, ÷то
сäеëатü äовоëüно сëожно. Поэтоìу быëо pеøено воспоëüзо-
ватüся pезуëüтатаìи ìоëекуëяpноãо ìоäеëиpования. Моäеëü
кантиëевеpа сканиpуþщеãо ìикpоскопа пpивеäена на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

"Коãäа ìы поëу÷аеì с СТМ каpтинку, то не виäиì ìноãие äе-
таëи, котоpые поä÷еpкивает коìпüþтеpное ìоäеëиpование, — ãо-
воpит Эëиот Фэнã, оäин из у÷еных-иссëеäоватеëей. — Теì бо-
ëее, ÷то совpеìенная вы÷исëитеëüная техника позвоëяет это
сäеëатü. Десятиëетие назаä супеpкоìпüþтеp Cray быë веpøи-
ной вы÷исëитеëüной ìощности. Сеãоäня же ìноãие КПК ìоãут

выпоëнитü с той же скоpостüþ ìноãие вы÷исëения, котоpые
выпоëняëисü на Cray и еìу поäобных ìаøинах".

Как показаëо коìпüþтеpное иссëеäование ìоäеëи СТМ, в
пpоöессе сканиpования на зонä пеpеìещается о÷енü ìаëенüкая
÷астü иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа, котоpая затеì пеpеìещается
ввеpх по зонäу. До текущих иссëеäований у÷еные не знаëи ìе-
ханизìа äействия этоãо феноìена, оäнако с появëение коìпü-
þтеpной ìоäеëи все встаëо на свои ìеста.

Тепеpü, сpавнив pезуëüтаты ìоäеëиpования с иссëеäованияìи,
поëу÷енныìи косвенныìи ìетоäаìи набëþäения за зонäоì, у у÷е-
ных появиëосü пониìание пpобëеìы "öаpапания" обpазöа.

Сей÷ас Фэнã и еãо коëëеãи заняты ìоäеëиpованиеì нано-
поp äëя наноìеäиöинских пpиìенений, в ÷астности, äëя быст-
pоãо секвениpования ìоëекуë ДНК.

Источник:
1. ScienseDaily: ’Prettier World’ Of Computer Modeling Provides
Key Details (http://www.sciencedaily.com/releases/2006/06/06061-
3080755.htm)

Ñâåòÿùèåñÿ äåôåêòíûå íàíîòpóáêè 
ïîçâîëÿò çàìåíèòü LED-ñâåòîäèîäû

У÷еные из ëабоpатоpий IBM, США, и из University of
Twente, Ниäеpëанäы, обнаpужиëи, ÷то уãëеpоäные нанотpубки
ìоãут изëу÷атü инфpакpасное изëу÷ение (pис. 3, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки). Это обнаpужиëосü пpи иссëеäовании стpуктуpы
äефектов нанотpубок.

"Обнаpуженная наìи эëектpоëþìинесöенöия ëокаëизована
в опpеäеëенных ìестах нанотpубок. Как ìы установиëи, эти
ìеста — обëасти äефектов в pеãуëяpной стpуктуpе наноìатеpиа-
ëа, — ãовоpит Фаэäон Авоуpис, у÷еный из IBM. — Эëектpи÷е-
ский ток возбужäает паpы эëектpон—äыpка в ìестах äефектов,
÷то и пpивоäит к изëу÷ениþ".

Как äаëее поясняет Авоуpис, пpоöесс изëу÷ения по интен-
сивности на нескоëüко поpяäков пpевыøает анаëоãи÷ные пpо-
öессы в bulk-поëупpовоäниках. У÷еные объясняþт это боëее
сиëüныì взаиìоäействиеì эëектpонов и äыpок, вызванныì
"оäноìеpныì" хаpактеpоì стpуктуpы нанотpубок.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
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В пеpвуþ о÷еpеäü унипоëяpная ëþìинесöенöия позвоëит
опpеäеëятü ìикpоäефекты наноìатеpиаëов, в тоì ÷исëе и на-
нотpубок.

Дëя боëее наãëяäноãо поäтвеpжäения эффекта фотоëþìи-
несöенöии Авоуpис и еãо коëëеãи созäаëи поëевой тpанзистоp
на основе нанотpубки. Сток и исток устpойства состоит из 20
нì сëоев паëëаäия и 0,5 нì сëоя титана. Тpанзистоp поìести-
ëи на поäëожку из поëиìетиëìетакpиëата (PММА), обеспе-
÷ив, такиì обpазоì, äиэëектpи÷ескуþ сpеäу äëя pаботы уст-
pойства.

"Механизì све÷ения нанотpубок в инфpакpасноì äиапа-
зоне схож с анаëоãи÷ныì в светоизëу÷аþщих ìакpоскопи÷е-
ских LED-светоäиоäах, — ãовоpит Авоуpис. — Тоëüко в наøеì
сëу÷ае фотоэìиссия боëее сиëüная бëаãоäаpя спеöифи÷еской
ìоpфоëоãии нанотpубок. И естü еще оäно важное отëи÷ие от
ìакpосветоäиоäов: нанотpубке не нужен äопинã äpуãиìи ìа-
теpиаëаìи äëя фоpìиpования фотосистеìы. Также нанотpуб-
ки изëу÷аþт свет вäоëü всей своей äëины, ÷то äовоëüно не-
обы÷но".

Бëаãоäаpя отëи÷ныì оптоэëектpи÷ескиì свойстваì нанот-
pубок у÷еные наäеþтся на то, ÷то их уäастся испоëüзоватü в äе-
фектоскопии, ìоëекуëяpной спектpоскопии, наноэëеткpонике,
бытовой виäеотехнике, а также в ка÷естве коìпактных и ìощ-
ных светоäиоäов.

Источник: 1. Nanotechweb.org: Nanotubes emit infrared waves
at defects (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/6/13/1)

Ìåõàíè÷åñêèå ýíçèìû-ñàìîóáèéöû 
ìîãóò â áóäóùåì èçëå÷èòü îò pàêà

У÷еные из унивеpситета Каëифоpнии (UCLA) сìоãëи заста-
витü pаботатü внутpикëето÷ный энзиì — пpотеиновуþ киназу A
(PKA-коìпëекс). Ни÷еãо уäивитеëüноãо в pезуëüтате этой pа-
боты нет, оäнако ãëавное äостижение у÷еных состоит в тоì, как
иìенно они äостиãëи pезуëüтата активаöии беëковой ìаøины.
Дëя этоãо они испоëüзоваëи беëок-кëþ÷, позвоëяþщий ìеха-
ни÷ески пpивести в äействие энзиì, явëяþщийся, по сути äеëа,
сëожной ìоëекуëяpной ìаøиной.

"Впеpвые наì уäаëосü упpавëятü ìоëекуëяpной ìеханикой
беëков. Это боëüøой øаã к упpавëениþ кëето÷ныìи ìеханиз-
ìаìи вообще, — ãовоpит Джованни Зо÷÷и, пpофессоp из
UCLA. — Есëи наì уäастся заставитü pаботатü энзиìы тоãäа,
коãäа наì нужно, то ìы пpибëизиìся еще на оäин øаã к уìной
ìеäиöине, позвоëяþщей ëе÷итü тоëüко отäеëüные забоëевøие
кëетки".

Как утвеpжäает Зо÷÷и, пpотеиновая ìеханика ìожет äатü в
pуки у÷еных и ìеäиков ìощный инстpуìент äëя упpавëения
кëеткаìи, пpи÷еì кëеткаìи с опpеäеëенныìи "ãенети÷ескиìи
ìаpкеpаìи".

Сутü экспеpиìента, пpоäеëанноãо у÷еныìи, состоит в сëе-
äуþщеì: пpотеиновый коìпëекс PKA, отве÷аþщий за ìетабо-
ëи÷еские пути кëетки и ее сиãнаëüные функöии, "запускается"
обы÷но поìощüþ öикëи÷еской ìоëекуëы-ìессенäжеpа AMP, оä-
нако Зо÷÷и и еãо коìанäе уäаëосü вкëþ÷итü энзиì с поìощüþ
нанопpужины, состоящей из öепи ДНК.

Хотя ìоëекуëяpная биоëоãия pазвивается уже 50 ëет, äо сих
поp не быëо пpеäпpинято ни оäной попытки "взëоìатü" пpо-
теины, поäобpав äpуãуþ сиãнаëüнуþ ìеханику äëя их запуска.
Обы÷но испоëüзоваëи "pоäные" кëþ÷и äëя изу÷ения свойств
пpотеиновых ìаøин. Но, как показаë Зо÷÷и и еãо коëëеãи, äаже
äëя биоëоãи÷ескоãо заìка ìожно поäобpатü отìы÷ку.

Пpеäставëение биоëоãи÷еских ìаøин наноìеханизìаìи не
ново — эта тенäенöия на÷аëасü с сеpеäины пpоøëоãо äесяти-
ëетия. Но испоëüзоватü на пpактике ìехани÷еские свойства
беëков стаëо возìожныì тоëüко сей÷ас.

Нанопpужина, сфоpìиpованная öепüþ ДНК, захоäит в спе-
öифи÷ескуþ обëастü энзиìа, освобожäая катаëити÷ескуþ субъ-
еäиниöу, котоpая и "вкëþ÷ает" в pаботу беëок. Дëя тоãо ÷тобы
ìеханика сpаботаëа как наäо, необхоäиìо пpиëожитü сиëу не-
посpеäственно к активной обëасти энзиìа, а это, в своþ о÷е-

pеäü, быëо известно у÷еныì за нескоëüко ëет äо тоãо, как энзиì
уäаëосü "откpытü".

Как с÷итаþт у÷еные, ìехани÷еский пpинöип активаöии эн-
зиìов ìожет бытü в той иëи иной фоpìе пpиìенен к ëþбыì ìо-
ëекуëяpныì ìаøинаì, äействуþщиì внутpи кëеток.

И, как пpеäпоëаãает Зо÷÷и, бëаãоäаpя "ìехани÷ескоìу" поä-
хоäу ìожно буäет отäатü пpиказ на уни÷тожение кëетки с оп-
pеäеëенной ãенети÷еской поäписüþ. Беëки-энзиìы выпоëнят
еãо, äаже есëи пpиpоäные ìеханизìы "откажутся" это äеëатü.
Это, в пеpвуþ о÷еpеäü, буäет незаìениìо äëя ëе÷ения онкоëо-
ãи÷еских забоëеваний и боëезней, связанных с ãенети÷ескиìи
откëоненияìи.

Источник: Nanotechweb.org: Physicists Report Advance toward
a Nanotechnology Approach to Protein Engineering (http://
www.nanotech-now.com/news.cgi?story_id=15810)

Êpîâåíîñíóþ ñèñòåìó áîëüíûõ 
â áóäóùåì ïîäêëþ÷àò ê êîìïüþòåpó

В неäаëекоì буäущеì äоктоpа поëу÷ат возìожностü сëеäитü
за пpотокоì кpови в аpтеpиях и венах паöиента с поìощüþ кpо-
øе÷ных иìпëантиpуеìых устpойств. Эти наносенсоpы pазpаба-
тываþтся уже äëитеëüное вpеìя в Унивеpситете Коpнеëëа
(США) и неäавно у÷еные сообщиëи о пеpвых успеøных pезуëü-
татах своей pаботы. Pуковоäит иссëеäованияìи Эäвин Кан,
пpофессоp из Коpнеëëüскоãо отäеëения иссëеäований в обëас-
ти нанотехноëоãий (Cornell NanoScale Science and Technology
Facility). У÷еныì поìоãает ÷астная коìпания Transonic Systems
из ãоpоäа Итака.

В на÷аëе иþня у÷еные поëу÷иëи ãpант из Нüþ-Йоpкскоãо äе-
паpтаìента науки и техноëоãии NYSTAR в pазìеpе $255 000, ÷то
позвоëит pезуëüтативно закон÷итü на÷атуþ у÷еныìи pаботу.

В настоящее вpеìя иìи поëу÷ен набоp сенсоpов (pис. 4),
кажäый из котоpых хаpактеpизуется pазìеpаìи 100 Ѕ 100 ìкì.
Эти сенсоpы унивеpсаëüны — они ìоãут бытü поìещены в pаз-
ëи÷ные ÷асти кpовеносной систеìы, а также в отäеëüные оp-
ãаны. Pаспpеäеëенная систеìа "с÷итывания" pезуëüтатов äан-
ных своäит их в оäну каpтину, позвоëяþщуþ вpа÷у в поëной
ìеpе составитü впе÷атëение о pаботе кpовеносной систеìы па-
öиента.

Коìпания Transonic Systems ответственна за созäание саìих
сенсоpов, позвоëяþщих поëу÷атü не тоëüко инфоpìаöиþ о
пpотоке кpови, но и изìеpятü ее теìпеpатуpу, äавëение и по-
ëу÷атü некотоpые äанные о хиìии кpови. Пpофессоp Канн и еãо
коìанäа в этоì пpоекте ответственны за составëение систеìы
с÷итывания äанных, поëу÷енных от сенсоpов. Как наäеþтся
у÷еные, пеpвый коììеp÷еский ваpиант сенсоpов ìожет поя-
витüся уже к конöу 2006 ã.

Источник: 4Engeneering: Nanotechnology in the blood
http://www.e4engineering.com/Articles/294791/ Nanotechnolo-
gy%20in%20the%20blood.htm)

Pис. 4. Наносенсоp для слежения за состоянием пpотока кpови
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Ó÷åíûå ñïîpÿò:
òîêñè÷íû ëè íàíîòpóáêè?

У÷еные во всеì ìиpе пpовоäят иссëеäования, напpавëен-
ные на изу÷ение токси÷ности pазëи÷ных наноìатеpиаëов. Те-
пеpü поä пpиöеë ìикpоскопов попаëи нанотpубки (pис. 5). Эти
öиëинäpики уãëеpоäа поëüзуþтся ÷pезвы÷айной попуëяpно-
стüþ у пpоизвоäитеëей ìикpоэëектpоники, биотехноëоãов и ìа-
теpиаëовеäов. Уже естü pяä пpоäуктов с испоëüзованиеì нанот-
pубки, напpиìеp, теннисные pакетки повыøенной ãибкости и
пpо÷ности Babolat, аpìиpованные нанотpубкаìи.

Спеpва у÷еные изу÷иëи на ìыøах и кpысах токси÷ностü на-
нотpубок пpи их непосpеäственноì вäыхании. Как быëо уста-
новëено, у боëüøинства ìыøей на÷аëисü ìноãо÷исëенные вос-
паëения. Посëе поëу÷ения pезуëüтатов этоãо экспеpиìента
опасностü нанотpубок pеøиëи пpовеpитü на куëüтуpе живых
кëеток. Цитоëоãи÷еские иссëеäования äаëи äвоякий pезуëüтат:
äëя оäних кëеток нанотpубки оказаëисü сìеpтеëüно опасныìи,
в то вpеìя как äëя äpуãих — абсоëþтно нейтpаëüныìи.

Токсикоëоãи из иссëеäоватеëüскоãо öентpа Karlsruhe Re-
search Centre, Геpìания, пpовеëи äопоëнитеëüные иссëеäования
на куëüтуpе ëеãо÷ных кëеток in vitro. Иссëеäоватеëи поставиëи се-
бе öеëü — узнатü, как нанотpубки вëияþт на ìитохонäpии, оp-
ãанеëëы кëеток, снабжаþщие их энеpãией. И опятü поëу÷иëи
äвоякие pезуëüтаты. В 50 % ìитохонäpии повpежäаëисü нанот-
pубкаìи, а в остаëüных сëу÷аях оставаëисü зäоpовыìи, сëовно
никакой опасности нанотpубки не пpеäставëяþт.

Затеì быëи пpовеäены анаëоãи÷ные иссëеäования с нескоëüко
изìененной ìетоäикой пpовеäения экспеpиìента. И pезуëüтаты
показаëи, ÷то нанотpубки не токси÷ны вовсе. Оказаëосü, ÷то
токсикоëоãи из Геpìании в экспеpиìентах испоëüзоваëи соëü-
pеаãент МТТ, котоpая, соеäиняясü с нанотpубкаìи, пpоизвоäит
токсин, убиваþщий кëетки в поëовине сëу÷аев. Дpуãие токси-
коëоãи÷еские öентpы вìесто МТТ взяëи äpуãие pеаãенты — INT
и TMRE, отобpажаþщие активностü ìитохонäpий. И поëу÷иëи
убеäитеëüные pезуëüтаты тоãо, ÷то нанотpубки не опасны äëя
живых кëеток.

По сëоваì у÷еноãо-токсикоëоãа Хаpаëüäа Кpаãа, оøибка
еãо ãеpìанских коëëеã состояëа в тоì, ÷то они не уäеëиëи вни-
ìания тестаì совìестиìости нанотpубок с кpистаëëаìи соëи
МТТ, котоpая и стаëа пpи÷иной pяäа оøибо÷ных вывоäов.
Свои тесты Хаpаëüä осветиë в текущеì жуpнаëе Nano Letters.

У÷еные из унивеpситета Севеpной Каpоëины также не на-
øëи в äействии нанотpубок на кëетки ни÷еãо поäозpитеëüноãо.
Тепеpü у÷еные настаиваþт на тоì, ÷тобы все тесты по токси-
коëоãии и биосовìестиìости наноìатеpиаëов пpохоäиëи äвой-
нуþ пpовеpку независиìыìи экспеpтаìи. Тоëüко тоãäа ìожно
÷то-ëибо утвеpжäатü навеpняка.

Пока веpäикт у÷еных сëеäуþщий: уãëеpоäные нанотpубки
не отpавëяþт отäеëüные кëетки, оäнако пpи их вäыхании жи-
выì оpãанизìоì они ìоãут забитü аëüвеоëы в ëеãких, ÷то ìожет
пpивести к воспаëениþ.

Источник: Nano World: Nanotube toxicity examined
(http://www.wpherald.com/storyview.php?StoryID-20060601-
043901-1331r)

Íàíî÷àñòèöû èñïpàâÿò äåôåêòû 
ýëåêòpîííûõ ÷èïîâ

Межäунаpоäная коìанäа иссëеäоватеëей откpыëа пpостой и
эффективный ìетоä синтеза сфеpи÷еских нанокpистаëëов öе-
pия. Как утвеpжäаþт у÷еные, с поìощüþ этих нано÷астиö ãо-
pазäо ìенüøе ìожно поëу÷итü äефектов на кpеìниевых "ваф-
ëях". Обы÷но пpи пpоизвоäстве пëоских кpеìниевых вафеëü их
повеpхностü никоãäа не бывает иäеаëüно pовной. Совpеìенная
техноëоãия поëу÷ения пëоских вафеëü ìехано-хиìи÷еской ноp-
ìаëизаöией повеpхности (chemical-mechanical planarization —
CMP) обы÷но не ìожет убpатü все äефекты с вафëи.

"Сфеpи÷еские кpистаëëы öеpия CeO2, äопиpованные тита-
ноì, уìенüøаþт äефекты СМP на 80 %, ÷то явëяется высокиì
показатеëеì äëя совpеìенной пpоìыøëенной ìикpо- и нано-
эëектpоники, — коììентиpует откpытие äоктоp Вонã из инсти-
тута Джоpäжии (США). — Оäнако без поìощи коëëеã из Пе-
кина, Соеäиненноãо Коpоëевства и äвух ÷астных коìпаний —
Ferro Corporation и Nanocerox — ìы не сìоãëи бы äостиãнутü
таких pезуëüтатов".

Внутpенняя ÷астü нано÷астиö CeO2 состоит из оäино÷ноãо
кpистаëëа без еãо pазäеëения на ãpани, так как свеpху нано÷а-
стиöы покpыты 1—2-наноìетpовыì сëоеì нано÷астиö TiO2.

В жиäкостной фазе обоëо÷ка TiO2 фоpìиpует сфеpу (pис. 6),
ìиниìизиpуя ее повеpхностнуþ энеpãиþ. Пока техноëоãия их
пpоизвоäства позвоëяет обеспе÷итü выхоä äо 300 ã öеpиевых на-
но÷астиö в ÷ас.

У÷еные увеpены, ÷то нано÷астиöы ìоãут бытü аäаптиpованы
к äpуãиì оксиäныì систеìаì. Это позвоëит pасøиpитü их пpи-
ìенение äо таких отpасëей, как нанофотоника, неоpãани÷еские
пиãìенты, катаëизатоpы и т. ä.

"Техноëоãия СМP испоëüзуется äëя изоëиpования и соеäи-
нения äpуã с äpуãоì отäеëüных тpанзистоpов на вафëе, — ãово-
pит Вонã. — СМP-ìетоä бëаãоäаpя своей унивеpсаëüности стаë
оäниì из быстpоpазвиваþщихся ìетоäов за посëеäнее äесяти-
ëетие. Окоëо 60 % всех ÷ипов изãотовëено иìенно с поìощüþ
СМP-техноëоãии. Также пpеäвиäится pасøиpение обëасти äей-
ствия СМP-техноëоãии бëаãоäаpя ввеäениþ новых ìеäных со-
еäинений ìежäу тpанзистоpаìи в ÷ипе".

Иìенно сфеpи÷еские нано÷астиöы ìоãут уëу÷øитü этот
техноëоãи÷еский пpоöесс. Поэтоìу у÷еные, совìестно с заин-
теpесованныìи в коììеpöиаëизаöии этоãо изобpетения фиpìа-
ìи, пытаþтся найти боëее äеøевый и быстpый ìетоä пpоизвоä-
ства нано÷астиö.

Источник: Nanotechweb.org: Spherical nanoparticles put a shine
on semiconductor wafers (hltp://www.nanotechweb.org/articles/
news/5/6/3/1)

Pис. 5. Углеpодная нанотpубка

Pис. 6. Наночастицы CeO2, допиpованные TiO2 — микpофото-

гpафия и стpуктуpная схема
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