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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß ØÈÐÈÍÛ ÂÛÑÒÓÏÀ 
Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÅÃÎ ÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈß Â ÐÝÌ

Введение

В работе [1] установëено, ÷то на у÷астке, рас-
поëоженноì за ãраниöей у÷астка сканирования,
возникает заìетное искажение РЭМ-изображе-
ния, вызываеìое заряжениеì поверхности вы-
ступа сканируþщиì пу÷коì. При этоì скани-
рованный у÷асток выступа отображается в РЭМ
без заìетных искажений (поäобно изображе-
нияì выступов за ãраниöей у÷астка заряжения
поверхности). Это äает возìожностü изìерятü
разìеры сканированных выступов, поëüзуясü
существуþщиì ìетоäоì изìерений ëинейных
разìеров äëя РЭМ [2]. Оäнако возникает соì-
нение в отсутствии искажения в изображении
сканированной поверхности, поскоëüку она ãра-
ни÷ит с у÷асткоì с сиëüныì искажениеì.
Обнаружение заряжения поверхности по äан-

ныì изìенения разìеров осëожняется теì, ÷то
они изìеняþтся также всëеäствие осажäения
контаìинаöионной пëенки. Пëенка способна

осажäатüся на все у÷астки поверхности высту-
па, но неравноìерно, и поэтоìу изìеняет фор-
ìу профиëя. Необхоäиìо отäеëитü искажения
в РЭМ-изображении, вызываеìые неравноìер-
ныì заряжениеì поверхности, от искажений,
вызванных неравноìерныì осажäениеì конта-
ìинаöионной пëенки.

Цеëü работы — выявитü вëияние заряженной
поверхности выступа на искажение еãо РЭМ-
изображения и на зна÷ения еãо ëинейных раз-
ìеров.

Условия измерений

Ожиäаеìые искажения ìоãëи бытü о÷енü сëа-
быìи. Дëя их обнаружения и оöенки вëияния на
ãеоìетри÷еские разìеры необхоäиìо быëо сäе-
ëатü их боëее заìетныìи. Дëя навеäения заìет-
ных искажений испоëüзоваëся РЭМ JSM-6460 с
äиффузионныì насосоì. Сканирование образöа

Поступила в редакцию 17.01.2020

Выступ тест-объекта меры МШПС-2К длительно сканировали в РЭМ с осаждением на нем контамина-
ционной пленки. Сопоставлены значения его ширины, полученные по профилю выступа в атомно-силовом мик-
роскопе (АСМ) и по его видеосигналу в растровом электронном микроскопе (РЭМ). Разница в РЭМ- и АСМ-зна-
чениях ширины объяснена искажением изображения вследствие зарядов, наведенных пучком РЭМ в слое кон-
таминации на выступе. Размеры выступов меры могут утратить свои исходные значения в ходе РЭМ-контроля
при действительном сохранении этих значений.

Ключевые слова: РЭМ, АСМ, мера МШПС-2К, сличение размеров, контаминация, наведенные заряды, ис-
кажение РЭМ-изображения

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

NANOTECHNOLOGY
AND SCANNING PROBE MICROSCOPY



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 5, 2020244

в неì проäоëжаëосü в те÷ение ÷аса при относи-
теëüно боëüøоì токе эëектронноãо зонäа. Все
это äоëжно быëо привести к ощутиìоìу росту
контаìинаöионной пëенки на поверхности об-
разöа, а также к навеäениþ заряäа в еãо äиэëек-
три÷еских сëоях. Навеäенные искажения изобра-
жения фиксироваëисü на äруãоì РЭМ (S-4800)
с поëевой эìиссией эëектронов, а поэтоìу с вы-
сокиì пространственныì разреøениеì и при
высокоì вакууìе. Маëый ток пу÷ка и оãрани-
÷енное сканирование выступа позвоëиëи избе-
жатü äопоëнитеëüноãо искажения изображения
(к уже навеäенноìу в JSM-6460) всëеäствие кон-
таìинаöии и навеäения заряäа.
На РЭМ S-4800 в поëе оäноãо каäра созäава-

ëосü изображение ранее сканированноãо высту-
па (рис. 1, выступ 3 в беëой раìке), изображения
выступов с сиëüныìи искаженияìи (выступы 1,
2, 4, 5 и 6) вокруã у÷астка сканирования, а также
выступа 7 по÷ти без искажения (ноìера высту-
пов указаны на рис. 1).
Вëияние искажения на разìеры сканирован-

ноãо выступа оöениваëи по изìенениþ форìы
кривой виäеосиãнаëа (ВС) (рис. 2). Кривая ВС —
зависиìостü аìпëитуäы ВС от коорäинаты раз-
вертки пу÷ка вäоëü ëинии сканирования. Она
форìируется усреäнениеì аìпëитуä в оäинако-
вых то÷ках ëиний сканирования во всех строках
развертки изображения. В соответствии с рабо-

той [2] ãеоìетри÷еские разìеры выступа и äиа-
ìетр эëектронноãо пу÷ка изìеряëи по расстоя-
нияì ìежäу опорныìи то÷каìи на кривой ВС с
у÷етоì увеëи÷ения РЭМ. Расстановка опорных
то÷ек на кривой осуществëяется в соответствии
с аëãоритìоì работы [3] с поìощüþ спеöиаëü-
ной проãраììы на коìпüþтере.
Дëя отäеëения искажения, вызываеìоãо за-

ряжениеì поверхности выступа, от реаëüноãо
изìенения еãо ãеоìетри÷ескоãо профиëя всëеä-
ствие осажäения контаìинаöионной пëенки бы-
ëо испоëüзовано äопоëнитеëüное среäство кон-
троëя — АСМ. С еãо поìощüþ реãистрироваëи
профиëü выступа на у÷астке сканирования и на
сосеäних выступах, не поäверãнутых сканирова-
ниþ. В работе [1] быëо выявëено, ÷то искаже-
ние РЭМ-изображения на выступах, сосеäних со
сканируеìыì, не связано с осажäениеì на них
контаìинаöионной пëенки и вызывается заря-
жениеì поверхности эëектронныì пу÷коì. Раз-
ëи÷ие в АСМ-профиëях сканированноãо и со-
сеäних с ниì выступов ìы сопоставиëи с изìе-
нениеì форìы кривых ВС на сканированноì
у÷астке и на выступе без заìетных искажений.

Эксперименты

На рис. 2 показаны АСМ-профиëи выступов
сканированноãо (3), сосеäнеãо (4) вìесте с кри-

Рис. 1. Изображение участка поверхности с семью параллельными выступами, полученное в РЭМ S4800. 
У÷асток сканирования выступа 3 в JSM 6460 выäеëен беëыì кваäратоì. Наибоëüøее искажение изображения заìетно вок-
руã у÷астка сканирования на выступах 1, 2, 4, 5 и 6 (ноìера указаны на рисунке)
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выìи ВС также от сканиро-
ванноãо выступа (2) и выступа
с неискаженныì изображени-
еì (1). Все кривые распоëоже-
ны вäоëü оси Х так, ÷тобы вер-
тикаëüные ëинии, прохоäящие
÷ерез сереäины ВО на кажäой
кривой, совпаëи. Масøтаб рас-
стояния вäоëü оси Х äëя каж-
äой кривой каëиброваëи по пе-
риоäу распоëожения выступов,
ноìинаëüно равноìу 2 ìкì.
Оäнако периоä в распоëожении
выступов вбëизи у÷астка скани-
рования на РЭМ-изображении
искажен всëеäствие заряжения
поверхности вбëизи у÷астка
сканирования (сì. рис. 1). По-
этоìу каëибровку расстояния
вäоëü оси Х äëя кривых ВС
провоäиëи по периоäу ìежäу
неискаженныìи у÷асткаìи вы-
ступов 6 и 7. Каëибровку рас-
стояния вäоëü оси Х äëя АСМ-
профиëей провоäиëи по рас-
стояниþ ìежäу сереäинаìи
выступов 3 и 4, которое прини-
ìаëи равныì то÷но 2,000 ìкì.
Каëибровка расстояния с ис-
поëüзованиеì изображений раз-
ëи÷ных периоäов в разных ìетоäах изìерений
ìоãëа привести к неопреäеëенности разìеров
оäинаковых у÷астков на разных кривых, кото-
рая, по наøей оöенке, ìожет бытü 1...3 нì.
Масøтаб вäоëü оси Y äëя РЭМ-кривых и

АСМ-профиëей разный. Дëя АСМ-профиëей
указана высота в наноìетрах. Дëя кривых ВС
ìасøтаб указан в усëовных еäиниöах и выбран
такиì, ÷тобы у÷астки, соответствуþщие боковыì
стенкаì выступов, быëи параëëеëüны у÷асткаì,
соответствуþщиì боковыì стенкаì на АСМ-
профиëях.
Опреäеëение разìеров у÷астков реаëüноãо

профиëя с наноìетровыìи разìераìи явëяется
сëожной ìетоäи÷еской заäа÷ей. Сëожностü со-
стоит в тоì, ÷то äëя реаëüноãо профиëя с закруã-
ëенияìи на уãëах невозìожно указатü поëоже-
ние то÷ек, соответствуþщих то÷каì ìоäеëüноãо
профиëя, в виäе правиëüной трапеöии. Раäиус
закруãëений на уãëах трапеöии, сфорìированной
анизотропныì травëениеì креìния, составëяет
нескоëüко наноìетров [4]. Контаìинаöионная

пëенка тоëщиной в нескоëüко äесятков нано-
ìетров способна увеëи÷итü раäиус на поряäок.
Исхоäная неопреäеëенностü ëинейных разìеров,
связанная с закруãëенияìи на уãëах выступа,
увеëи÷ивается всëеäствие ìетоäи÷еских поãреø-
ностей в кажäоì из ìетоäов изìерений по-раз-
ноìу. Исто÷ник äопоëнитеëüной неопреäеëен-
ности — разìер зонäа, сканируþщий профиëü
выступа. Дëя АСМ — это раäиус иãëы кантиëе-
вера, äëя РЭМ — это раäиус эëектронноãо пу÷-
ка. Отëи÷ие реаëüных параìетров зонäов от ìо-
äеëüных привоäит к увеëи÷ениþ неопреäеëен-
ности в разниöе разìеров у÷астков профиëя,
поëу÷енных на разных устройствах.
Неопреäеëенностü изìерений ìожно уìенü-

øитü, есëи зна÷ение øирины не привязыватü к
уãëовыì то÷каì наноìетровоãо выступа, а опре-
äеëятü ее на уровне поëувысоты этоãо выступа.
Допоëнитеëüное уìенüøение неопреäеëенности
ìожет бытü äостиãнуто, есëи сопоставëятü не
зна÷ения øирины, поëу÷енные в кажäоì из ìе-
тоäов, а изìенение øирины, возникаþщее в

Рис. 2. Кривые ВС от сканированного выступа (кривая 3), от выступа без иска-
жения (кривая 4) и наложенные на них кривые АСМ-профилей от участка ска-
нирования (2) и от выступа без контаминации (1). 
Веëи÷ины WU, WB — øирины выступа по верхнеìу и нижнеìу основанияì äëя
кривой 3; WUP, WBP — соответственно äëя кривой 4. Веëи÷ины S и SP — øи-
рина проекöии боковой стенки выступа äëя кривых 3 и 4. Отрезки пряìых, ап-
проксиìируþщие квазиëинейные у÷астки кривой ВС 4, обозна÷ены пункти-
роì. Опорные то÷ки (то÷ки пересе÷ения этих отрезков пряìых) обозна÷ены
знакоì * и ëатинскиìи букваìи A, ..., H. Сиìвоëы + и – указываþт на распо-
ëожение заряäов по поверхности выступа
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резуëüтате сканирования выступа в РЭМ, т. е.
еãо уøирение. В этоì сëу÷ае аääитивные ÷асти
в ìетоäи÷еских поãреøностях, существуþщие в
кажäоì из ìетоäов изìерений, искëþ÷аþтся из
разниöы разìеров. Поэтоìу, есëи РЭМ-уøире-
ние окажется боëüøе АСМ-уøирения, то это бу-
äет озна÷атü, ÷то заряжение сканированной в
РЭМ поверхности существует и вызывает увеëи-
÷ение разìеров выступа.

Результаты и их анализ

1. Оценка уширения выступа по АСМ-профилю
выступа. Уøирение по уровнþ поëувысоты ìож-
но относитеëüно просто опреäеëитü по АСМ-
кривыì, отображаþщиì профиëü выступа. Дëя
уìенüøения неопреäеëенностей, связанных с из-
ìенениеì состояния АСМ и еãо иãëы при äвук-
ратноì сканировании образöа (äо сканирования
выступа в РЭМ и посëе), уøирение опреäеëяëи
ëиøü по оäноìу АСМ-изображениþ, поëу÷ен-
ноìу посëе сканирования выступа в РЭМ. В та-
коì поäхоäе уøирение опреäеëяëи по разниöе
øирины сканированноãо и несканированноãо
выступов, попавøих в поëе АСМ-изображения
у÷астка тест-объекта. Оäнако в этоì сëу÷ае также

возникает неопреäеëенностü в оöенке уøирения
в виäе разброса в исхоäной øирине разных вы-
ступов. Дëя оöенки этой неопреäеëенности ìы
фиксироваëи АСМ-профиëи сканированноãо 3
и äвух несканированных — 1 и 4 выступов. Раз-
ниöа в øирине посëеäних выступов äает оöенку
неопреäеëенности, которая ìожет возникнутü
при изìерении уøирения, возникаþщеãо в ре-
зуëüтате сканирования. На рис. 3 преäставëены
кривые, соответствуþщие этиì треì профи-
ëяì. Профиëи выступов поëу÷ены при скани-
ровании их вäоëü оäной ëинии, прохоäящей ÷е-
рез сереäину у÷астка РЭМ-сканирования.
Виäно, ÷то профиëи выступов 1 и 4 практи-

÷ески совпаäаþт в верхней их ÷асти и сëеãка
расхоäятся в нижней. Это озна÷ает, ÷то раäиус
острия кантиëевера не изìениëся посëе скани-
рования контаìинированноãо выступа 3. Кри-
вая 3 сиììетри÷но охватывает кривые 1 и 4
сверху. Боëüøинство то÷ек äëя нижних у÷астков
кривых 1 и 4 распоëожены поä кривой 1. Отëи-
÷ия в форìе кривой 3 относитеëüно кривых 1 и 4
возникаþт всëеäствие осажäения контаìинаöи-
онной пëенки. Отìетиì, ÷то правые ÷асти всех
кривых неìноãо øире ëевых. Этот виä искаже-
ния ìожно объяснитü теì, ÷то иãëа кантиëеве-

ра распоëаãаëасü неортоãонаëü-
но поверхности пëастины.
Изìерение øирины высту-

пов на уровне их поëувысоты в
300 нì провоäиëи по кривыì с
поìощüþ проãраììы Origin-6,
позвоëяþщей воспроизвоäитü
коорäинаты то÷ек на кривой ВС
с неопреäеëенностüþ поряäка
0,1 нì. Каëибровку изìерений
øирины провоäиëи с испоëüзо-
ваниеì зна÷ения периоäа в рас-
поëожении выступов 3 и 4 также
на уровне поëувысоты 300 нì.
Зна÷ение периоäа приниìаëи
равныì 2000 нì. На этой высоте
уøирение Δ сканированноãо вы-
ступа относитеëüно выступа 1
(Δ31) составиëо ∼21 нì, относи-
теëüно выступа 4 (Δ34) ∼45 нì.
Среäнее зна÷ение уøирения Δ
äëя Δ31 и Δ34 составиëо 33 нì.

2. Оценка уширения выступа по
кривым ВС от выступа. Форìа
кривой ВС на сканированноì
у÷астке выступа отëи÷ается от

Рис. 3. АСМ-профили выступов. Номера кривых соответствуют номерам вы-
ступов:
3 — поëужирная кривая, 1 — тонкая кривая, 4 — øтрих-пунктирная кривая.
Кривые совìещены по осевыì ëинияì выступов. Ширину изìеряëи по среä-
ней ëинии выступов на высоте 300 нì
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соответствуþщей форìы на выступе без иска-
жений на рис. 2 (кривые 4 и 3) заìетнее, ÷еì
кривые АСМ-профиëей äëя сканированноãо и
несканированноãо у÷астков (кривые 1 и 2). Пре-
жäе всеãо заìетно зна÷итеëüное сìещение пи-
ков кривой 4 от осевой ëинии, ÷то привеëо к
увеëи÷ениþ расстояния ìежäу ниìи на ∼160 нì.
Сìещенные пики оставëяþт на у÷астках перво-
на÷аëüноãо их распоëожения искажения фор-
ìы в виäе уступов иëи поëо÷ек (на рис. 2 —
поä сиìвоëаìи +). Такие изìенения форìы
сëожно аппроксиìироватü отрезкаìи пряìых,
которые нужны äëя изìерения øирины верх-
неãо основания (ВО) в соответствии с аëãорит-
ìоì ее рас÷етов в работе [1].
Увеëи÷ение высоты пиков на кривой 4 по

отноøениþ к пикаì кривой 3 привоäит к соот-
ветствуþщеìу сìещениþ поëожения опорных
то÷ек вäоëü оси Y. Это озна÷ает, ÷то расстоя-
ние ìежäу опорныìи то÷каìи, распоëоженныìи
вäоëü ãоризонтаëüной ëинии äëя кривой 3, неëüзя
испоëüзоватü äëя оöенки øирины ВО по кри-
вой 4 (в отëи÷ие от расстояния ìежäу кривы-
ìи 1 и 2, отображаþщиìи АСМ-профиëи вы-
ступа).
И наконеö, ìожно заìетитü, ÷то изìениëся

накëон кривых на у÷астках AB, CD, EF и GH. Еãо
зна÷ение вëияет на зна÷ение äиаìетра эëект-
ронноãо пу÷ка, опреäеëяеìоãо по кривыì ВС [2].
Изìенения в накëонах озна÷аþт, ÷то параìетры
эëектронноãо пу÷ка, выхоäящеãо из поверхнос-
ти при сканировании исхоäноãо выступа и вы-
ступа с контаìинаöией, разëи÷ны (в отëи÷ие от
зонäа АСМ). Отìе÷енные выøе отëи÷ия в фор-
ìе кривых 3 и 4 сëожно объяснитü тоëüко кон-
таìинаöионныì уøирениеì, ибо тоãäа они бы-
ëи бы похожи на отëи÷ия АСМ-профиëей на
кривых 1 и 2.
Зна÷ения øирины по кривыì 3 и 4 изìеряëи

в соответствии с ìетоäоì в работе [2]. Дëя кри-
вой 3 ëатинскиìи букваìи обозна÷ены ãрани-
öы у÷астков кривых, по øирине проекöий ко-
торых опреäеëяþт разìеры выступа (с у÷етоì
увеëи÷ения РЭМ). Такое же обозна÷ение ãраниö
у÷астков ìы буäеì испоëüзоватü и äëя кривой 4.
Сереäины у÷астков AB, CD, EF, GH соответству-
þт поëожениþ верхних и нижних уãëовых то÷ек
ìоäеëüной равнобеäренной трапеöии, которая
испоëüзуется äëя рас÷етов разìеров изìеряеìо-
ãо выступа по еãо РЭМ-изображениþ. Это соот-
ветствие äостиãается в сëу÷ае, коãäа ìаксиìуìы
пëотности паäаþщеãо пу÷ка эëектронов совпа-

äаþт с уãëовыìи то÷каìи трапеöии. По этой
при÷ине веëи÷ины WU и WUP (расстояния ìежäу
сереäинаìи отрезков CD и EF на рис. 2) соот-
ветствуþт øирине верхнеãо основания äëя ис-
хоäноãо и сканированноãо выступов соответст-
венно. Веëи÷ины WB и WBP — расстояния ìежäу
сереäинаìи отрезков AB и GH на рис. 2 соответ-
ствуþт поäобныì образоì øирине нижнеãо ос-
нования äëя исхоäноãо и сканированноãо вы-
ступов.
В наøей заäа÷е øирина выступа W0,5 изìе-

ряется по еãо поëувысоте. Ее ìожно опреäеëитü
как среäнее зна÷ение øирины по верхнеìу и
нижнеìу основанияì иëи

W0,5 = (WU + WB)/2. (1)

Оäнако äëя контаìинированноãо выступа
возникает неопреäеëенностü в зна÷ении øири-
ны WUP, изìеренной по верхнеìу основаниþ.
Она появëяется всëеäствие ступен÷атой форìы
у÷астка кривой ìежäу ее пикаìи (сì. рис. 2, по-
ëожение ступенек обозна÷ено знакаìи +). Ис-
каженная форìа кривой не позвоëяет оäнозна÷-
но указатü на ней то÷ки, соответствуþщие ãра-
ниöаì верхнеãо основания. (Дëя кривой 3 с
ìонотонныì спаäоì сиãнаëа от пиков к сереäине
кривой такие то÷ки распоëаãаþтся на сереäине
этих спаäов, опреäеëяя веëи÷ину WU .) В наøей
ìоäеëи приìеì, ÷то ãраниöы верхнеãо основа-
ния контаìинированноãо выступа соответству-
þт то÷каì кривой 4, которые распоëожены то÷-
но на сереäине ступенек, обозна÷енных сиìво-
ëаìи + (сì. рис. 2).
Можно преäëожитü способ опреäеëения øи-

рины выступа по поëувысоте W0,5 без изìере-
ния øирины верхнеãо основания, в котороì из-
ìеряется øирина проекöии скëонов и øирина
нижнеãо основания (с искëþ÷ениеì неопреäе-
ëенности в поëожении ãраниöы верхнеãо осно-
вания). Ширина W0.5 этиì способоì опреäе-
ëится как

W0.5 = WB – (SL + SR)/2, (2)

ãäе (SL + SR)/2 — усреäненное зна÷ение øири-
ны проекöий скëонов на уровне поëувысоты.
Оäнако в этоì способе изìерения верхние ãра-
ниöы скëонов совпаäаþт с ãраниöаìи верхнеãо
основания выступа и поэтоìу также не ìоãут
бытü то÷но указаны äëя контаìинированноãо
выступа.
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Преäëоженный способ изìерения W0,5 сëе-
äует ìоäифиöироватü, искëþ÷ив из неãо необ-
хоäиìостü выбора то÷ек на кривой, соответству-
þщих ãраниöаì верхнеãо основания. Дëя этоãо
наäо изìенитü аëãоритì изìерения äиаìетра
пу÷ка. В соãëасии с ìоäеëüþ [2] то÷ка А на кри-
вой ВС (сì. рис. 2) соответствует ìоìенту каса-
ния правой ãраниöей сканируþщеãо пу÷ка ниж-
ней уãëовой то÷ки трапеöии (при сканировании
сëева направо). То÷ка С соответствует ìоìенту
касания той же правой ãраниöей пу÷ка, но верх-
ней уãëовой то÷ки трапеöии. Поэтоìу расстоя-
ние ìежäу то÷каìи А и С также äоëжно равнятü-
ся øирине проекöии скëона. В этоì способе
изìерения нет необхоäиìости опреäеëятü поëо-
жение ãраниö верхнеãо основания, и поэтоìу
неопреäеëенностü, связанная с их нето÷ныì по-
ëожениеì, отсутствует.
В наøей работе веëи÷ина W0,5 быëа изìерена

в соответствии с форìуëаìи (1) и (2). В табëиöе
преäставëены зна÷ения W0,5 äëя выступа 3 и 7,
поëу÷енные по форìуëе (1) и äëя сравнения —
по форìуëе (2).
Уøирение, вы÷исëенное по форìуëе (2), на

50 нì боëüøе зна÷ения, опреäеëенноãо по фор-
ìуëе (1). Зна÷ениеì, соответствуþщиì ìоäеëи в
наибоëüøей степени, явëяется 191 нì. Отìетиì,
÷то сìещение пиков кривой 4 по отноøениþ к
пикаì кривой 3 привеëо к увеëи÷ениþ рассто-
яния ìежäу ниìи на 160 нì. Максиìаëüное от-
ëи÷ие в РЭМ-зна÷ениях уøирения Δ, изìерен-
ных разныìи способаìи (т. е. неопреäеëенностü),
в 50 нì, наìноãо ìенüøе äаже ìиниìаëüной
разниöы в зна÷ении уøирения, равноãо 141 нì.
Это убежäает, ÷то зна÷ение РЭМ-уøирения объ-
ясняется в основноì заряäовыì эффектоì, а не
ìатериаëüныì (контаìинаöионныì) изìенени-
еì профиëя.
Интересны äетаëи тоãо, как изìениëисü раз-

ìеры на разных у÷астках профиëя. Увеëи÷ение
разìера верхнеãо основания на ∼210 нì (изìе-
ренное по опорныì то÷каì верхнеãо основания)
сопровожäаëосü увеëи÷ениеì øирины нижнеãо
основания на ∼70 нì и уìенüøениеì суììарной
проекöии øирины скëонов на ∼180 нì. Два пос-

ëеäних зна÷ения опреäеëены по ìоäифиöиро-
ванноìу способу изìерений и в суììе привоäят
к уøирениþ верхнеãо основания на 250 нì. Раз-
ниöа в 40 нì ìежäу уøирениеì ВО основныì и
ìоäифиöированныì способоì свиäетеëüствует
о ìетоäи÷еской поãреøности изìерения разìе-
ров искаженноãо профиëя ВО по кривой ВС 4 с
поìощüþ РЭМ. В противопоëожностü этоìу
изìерения АСМ-профиëя привеëи к уøирениþ
верхнеãо основания всеãо на ∼40 нì, при этоì
нижнее увеëи÷иëосü ëиøü на 8...10 нì. Это оз-
на÷ает, ÷то øирина проекöии кажäоãо из скëо-
нов реаëüно уìенüøиëасü тоëüко на ∼15 нì.
Мниìое уìенüøение РЭМ-зна÷ений øирины
проекöий скëонов на 90 нì (вìесто 15 нì) ìож-
но объяснитü неравноìерностüþ распоëожения
заряäов вäоëü боковых стенок.
Неожиäанной явëяется асиììетрия профи-

ëей выступов. Изìерения по АСМ-профиëяì
трех выступов выявиëи, ÷то их правые проек-
öии скëонов (∼530 нì) øире ëевых (∼300 нì) на
∼70 %. По кривыì ВС øирина äвух правых скëо-
нов оказаëасü также боëüøе ëевых, но на ∼15 %.
При÷иной асиììетрии профиëя кривых ВС и в
посëеäнеì сëу÷ае ìожет бытü нето÷ное выстав-
ëение паäаþщеãо пу÷ка относитеëüно норìаëи
к поверхности, при÷еì в РЭМ оно ìенüøе, ÷еì
в АСМ. Теорети÷ески правые и ëевые скëоны
äоëжны бытü оäинаковы, поскоëüку они созäа-
þтся с поìощüþ анизотропноãо травëения, обна-
жаþщеãо кристаëëоãрафи÷еские пëоскости [111]
кристаëëи÷ескоãо креìния в пëоскости обеих
боковых стенок. Мы преäпоëаãаеì, ÷то РЭМ-
изìерения асиììетрии скëонов боëее то÷ны.
Лþбопытно, ÷то асиììетрия скëонов выступов
с контаìинаöией и без нее по кривыì ВС по÷ти
оäинакова — 15 и 13 %. Это озна÷ает, ÷то наве-
äенные заряäы на скëонах, существенно изìе-
нивøие их изìеряеìый разìер, распреäеëены
по÷ти оäинаково на правой и ëевой ÷астях вы-
ступа.
Отìетиì, ÷то реаëüные скëоны выступов,

сфорìированных анизотропныì травëениеì
креìния по кристаëëоãрафи÷ескиì пëоскостяì
[111], ìоãут отëи÷атüся от поëностüþ сиììет-
ри÷ных и атоìарно ãëаäких в теории. Основани-
еì äëя такоãо преäпоëожения явëяþтся äанные
работы [5], ãäе изìеряëасü øероховатостü (не-
воспроизвоäиìостü øирины) выступов в ìере
SCCDRM. Боковые стенки этой ìеры также фор-
ìироваëисü анизотропныì травëениеì креìния
и теорети÷ески äоëжны бытü атоìарно-ãëаäки-

Вы÷исëение 
по форìуëе

W0,5, нì 
(выступ 3)

W0,5, нì 
(выступ 7)

Δ, нì

(1) 1091 950 141

(2) 1114 923 191
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ìи и соверøенно ровныìи. Но оказаëосü, ÷то су-
ществуþт откëонения боковых стенок от крис-
таëëоãрафи÷еских пëоскостей [111] на отäеëü-
ных у÷астках.

Анализ и обсуждение результатов

Дëитеëüное сканирование выступов в РЭМ
привоäит к заìетноìу увеëи÷ениþ зна÷ений øи-
рины выступов. Уøирение, выявëенное по кри-
выì ВС (на основе РЭМ-изображений), в ∼6 раз
боëüøе, ÷еì по äанныì контроëя АСМ-профи-
ëей тех же выступов. При÷иной этоãо явëяется
искажение РЭМ-изображения сканируеìоãо вы-
ступа, которое вызывается заряäаìи, ëокаëüно
навоäиìыìи на еãо поверхности эëектронныì
пу÷коì. Навеäенные заряäы ëокаëüно изìеня-
þт эìиссиþ ìеäëенных втори÷ных эëектронов
(МВЭ), которые форìируþт искаженное РЭМ-
изображение выступа. В такоì изображении виä
кривой ВС уже не опреäеëяется ãеоìетри÷ес-
киì профиëеì выступа. Действитеëüно, есëи при
еäини÷ноì сканировании выступа поëожение
пиков кривой 3 на рис. 2 приìерно соответству-
ет закруãëенныì уãëаì ВО на профиëе выступа,
то при äëитеëüноì сканировании оно соответ-
ствует верхней ÷асти боковой стенки (кривая 4).
На рис. 2 знакаìи + и – показано преäпоëаãае-
ìое распреäеëение заряäов вбëизи поверхности
выступа. Поëожитеëüные заряäы, уìенüøаþщие
эìиссиþ МВЭ, распоëожены вбëизи уãëов на
краях ВО трапеöии, в резуëüтате ÷еãо пики на
кривой 3 ис÷езаþт. Отриöатеëüные заряäы рас-
преäеëены вäоëü боковых стенок, ÷то привоäит
к увеëи÷ениþ эìиссии МВЭ из них (кривая 4 от-
носитеëüно 3). Распоëожение у÷астков кривых 3
и 4, соответствуþщих скëонаì выступа (BC и
FG), оказаëосü по÷ти параëëеëüныì. Такое рас-
поëожение кривых ВС озна÷ает, ÷то отриöа-
теëüные заряäы в среäней ÷асти боковых стенок
сканированной трапеöии распреäеëены равно-
ìерно. Лиøü у уãëов выступа пëотностü их раз-
ìещения отëи÷на от равноìерной. Наибоëü-
øая их пëотностü ëокаëизована в верхней ÷асти
боковых стенок вбëизи у÷астка с закруãëения-
ìи. Поэтоìу в этих ìестах возникаþт пики кри-
вой 4. Наиìенüøая пëотностü существует око-
ëо нижних уãëов трапеöии, ÷то привоäит к сбëи-
жениþ кривых 3 и 4 на у÷астках АВ и GH.
Преäпоëожение о характере распреäеëения

заряäов вäоëü поверхности выступа, поäверãну-
тоãо сканированиþ, поäтвержäается äанныìи

ìоäеëирования в работе [6]. В этой работе ìо-
äеëироваëи навеäение заряäов на поверхности
выступа, сфорìированноãо в сëое эëектронноãо
резиста на поверхности креìниевой пëастины.
Моäеëирование распреäеëения заряäов прово-
äиëи ìетоäоì Монте-Карëо. Параìетры высту-
па в работе [6] приìерно соответствуþт параìет-
раì наøих выступов: периоä в их распоëоже-
нии — 0,5 ìкì, øирина ВО — окоëо 250 нì,
высота выступа — 750 нì, профиëü выступа в ви-
äе трапеöии, но бëизок к пряìоуãоëüноìу. Хотя
параìетры испоëüзуеìоãо РЭМ в работе [6] от-
ëи÷аëисü от испоëüзуеìоãо наìи (U = 1,5 кэВ),
картина распреäеëения заряäов на поверхности
выступов оказаëасü ка÷ественно похожей. Так,
вбëизи верхних уãëов на ВО и в верхней ÷асти
боковых стенок обнаружиëисü поëожитеëüные
заряäы, при этоì на нижней ÷асти боковых
стенок — отриöатеëüные заряäы с убываþщей
пëотностüþ их распреäеëения к основаниþ вы-
ступа [6], т. е., преäпоëожитеëüно, как и на на-
øих выступах.

Заключение

Увеëи÷ение РЭМ-зна÷ения øирины выступа
при äëитеëüноì еãо сканировании эëектронныì
пу÷коì вызвано, в основноì, навеäенныìи за-
ряäаìи на поверхности этоãо выступа. Поверх-
ностü выступа в резуëüтате такоãо сканирования
в РЭМ с äиффузионныì насосоì покрывается
относитеëüно тоëстой (äо 20 нì) контаìинаöи-
онной пëенкой. В ней, вероятно, и навоäятся
эëектри÷еские заряäы.

Заряäы на поверхности выступа иìеþт раз-
ные знаки: поëожитеëüные — окоëо еãо верхних
уãëов, отриöатеëüные — вäоëü еãо боковых сте-
нок. Такое навеäение заряäов некоìфорìно ис-
кажает профиëü виäеосиãнаëа от выступа, оäна-
ко не привоäит к такоìу сиëüноìу искажениþ,
как за ãраниöей зоны сканирования. Заряäы в
пëенке и на выступе, и за ãраниöей зоны скани-
рования сохраняþтся äëитеëüное вреìя (∼ ãоä) в
неизìенноì виäе при хранении образöа в атìос-
ферных усëовиях.

Автор выражает признательность Митюх-
ляеву В. Б. за получение РЭМ-изображений вы-
ступов и Филиппову М. Н. — за измерение
рентгеновских спектров от контаминированных
участков.
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A protrusion profile with linear sizes in nanometer range fixed by AFM is matched with video signal (VS) profile ob-
tained by SEM. The protrusion is a topologic structure of the test- object of a MShPS-2K measure with the trapezoid
profile. Its scanning in a SEM during an hour leads to increase of its upper base (UB) linewidth to 40 nm (according
to AFM-data) due to the contamination deposited on the protrusion surface. However UB broadening measured by using
VS is 180 nm. Difference in linewidth values fixed by SEM and AFM is explained by VS distortion emerged due to charges
locally induced by electron beam in the contamination layer. Induced positive and negative charges are distributed uneven
along the protrusion profile. The charges increase the measured value of the UB linewidth and diminished linewidth values
of protrusion slopes. As a result a MShPS-2K measure is able to lose its metrological properties.

Keywords: SEM, AFM, MShPS-2k measure, size comparison, contamination, induced charges
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ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ ÏÎÑËÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
Â ÏËÀÇÌÅ ÀÌÌÈÀÊÀ

Оäниì из важных направëений совреìенной
ìикроэëектроники явëяется созäание транзисто-
ров с канаëоì из уãëероäных нанотрубок [1]. Дëя
поëу÷ения необхоäиìых эëектри÷еских свойств
таких канаëов уãëероäные нанотрубки (УНТ)
необхоäиìо ëеãироватü. Леãирование УНТ в на-
стоящее вреìя осуществëяется, как правиëо, в
проöессе синтеза [2, 3]. Анаëоãи÷ная ситуаöия
возникает и с хоëоäныìи эìиттераìи на основе
УНТ [4, 5], которые ëеãируþт в проöессе синтеза
äëя снижения сопротивëения хоëоäноãо катоäа
[2]. Оäнако и посëе синтеза УНТ возникает не-
обхоäиìостü их ëеãирования в öеëях повыøе-
ния эффективности эìиссии. Дëя этоãо наносят
сëои оксиäов ìеäи [6] иëи öинка [7]. Эффектив-
ныì техноëоãи÷ескиì приеìоì явëяется обра-
ботка ãотовых хоëоäных эìиттеров в пëазìе во-
äороäа, которая уìенüøает работу выхоäа УНТ с
4,8 äо 3,3 эВ [8]. В настоящей работе иссëеäуется
вëияние обработки на эìиссионные структуры
на основе УНТ в пëазìе аììиака. Показано, ÷то
происхоäит уìенüøение посëеäоватеëüноãо со-
противëения УНТ, ÷то привоäит к снижениþ ра-
зоãрева и стабиëизаöии эìиссии во вреìени.
В ка÷естве исхоäных поäëожек испоëü-

зоваëи ìонокристаëëи÷еский креìний ìарки
КЭМ ориентаöии (100) с сопротивëениеì
0,003...0,005 Оì/сì. На поäëожки напыëяëи ка-
таëити÷еский сëой — äиффузионно-барüерный

Ti тоëщиной 25 нì и собственно катаëизатор
синтеза УНТ — Ni тоëщиной 5 нì. Синтез ìас-
сивов уãëероäных нанотрубок провоäиëся ìето-
äоì пëазìостиìуëированноãо хиìи÷ескоãо паро-
фазноãо осажäения. В еäиноì öикëе провоäиëи
окисëитеëüный, восстановитеëüный отжиã, тре-
буеìые äëя форìирования нано÷астиö катаëи-
затора из тонких пëенок, и непосреäственно син-
тез. Окисëитеëüный отжиã äëитеëüностüþ 10 ìин
прохоäиë в потоке арãона (300 сì3/ìин) и кис-
ëороäа (100 сì3/ìин) при теìпературе 280 °С при
вкëþ÷ении ВЧ пëазìы ìощностüþ 100 Вт. Вос-
становитеëüный отжиã осуществëяëся в потоке
арãона (300 сì3/ìин) и аììиака (100 сì3/ìин)
также в те÷ение 10 ìин при теìпературе 680 °C
и той же ìощности пëазìы. Синтез провоäиëся
при теìпературе 680 °С в те÷ение 5 ìин при äав-
ëении в 2 Торр в потоке ãазов: H2 — 100 сì3/ìин;
Ar — 100 сì3/ìин; C2H2 — 100 сì3/ìин. В про-
öессе синтеза ìощности пëазìы составëяëи 20 Вт
äëя ВЧ составëяþщей и 30 Вт äëя НЧ. Такиì об-
разоì, азотсоäержащие ãазы в проöессе синтеза
не испоëüзоваëисü.
У поëу÷енных образöов изìеряëи эìиссион-

ные воëüт-аìперные характеристики. Посëе это-
ãо ÷астü образöов поäверãëасü обработке в пëаз-
ìе аììиака в те÷ение 10 ìин при теìпературе
T = 680 °C в высоко÷астотноì пëазìенноì раз-
ряäе аììиака ìощностüþ 100 Вт. При этоì рас-

Поступила в редакцию 18.03.2020

Углеродные нанотрубки, синтезированные по технологии, исключающей легирование азотом, подвергались
обработке в плазме аммиака. В результате концентрация азота в нанотрубках увеличивалась до 3,6 %, со-
противление нанотрубок падало в 6 раз, работа выхода уменьшалась на 10 %. После такой обработки также
наблюдалась стабилизация процесса эмиссии.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, легирование азотом, плазма аммиака, холодная эмиссия
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хоä NH3 составëяë 100 сì3/ìин при äавëении
1,5 Торр. Посëе обработки образöов в пëазìе из-
ìерения повторяëи.
На рис. 1 привеäены фотоãрафии ìассива

УНТ äо и посëе обработки в пëазìе аììиака. Из
рисунка виäно, ÷то обработка ìассива пëазìой
аììиака привеëа к изìенениþ ãеоìетрии УНТ:
трубки "вытянуëисü" и в öеëоì ìассив стаë бëи-
же к вертикаëüноìу.

Воëüт-аìперные характеристики (ВАХ) об-
разöов äо и посëе обработки в пëазìе показаны
на рис. 2. До обработки в пëазìе посëеäова-
теëüное сопротивëение составëяëо 140 ± 10 кОì,
посëе обработки в пëазìе сопротивëение стаëо
23 ± 8 кОì. Обработка в пëазìе привеëа и к не-
зна÷итеëüноìу уìенüøениþ накëона воëüт-аì-
перной характеристики, построенной в коорäи-
натах Фауëера—Норäãейìа, ÷то соответствует
некотороìу снижениþ работы выхоäа на веëи-
÷ину окоëо 10 %. Ток автоэëектронной эìис-
сии, расс÷итанный по закону Фауëера—Норä-
ãейìа, äëя кажäой кривой на рис. 2 изображен
спëоøной ëинией. На рисунке виäно, ÷то на на-
÷аëüноì у÷астке экспериìентаëüные ВАХ хоро-
øо описываþтся законоì Фауëера—Норäãейìа,
а по ìере увеëи÷ения напряжения набëþäается
откëонение от закона. Это связано с наëи÷иеì
у УНТ оìи÷ескоãо сопротивëения, на котороì
происхоäит паäение напряжения.
Снижение сопротивëения в 6 раз привеëо к

уìенüøениþ разоãрева образöа и стабиëизаöии
эìиссии. Действитеëüно, в образöах äо пëазìен-
ной обработки ток эìиссии уìенüøаëся прибëи-
зитеëüно на 20 % за первые 2 ÷ работы. Посëе
пëазìенной обработки снижения тока не проис-
хоäиëо, äаже посëе 20 ÷ работы эìиттера при тоì
же зна÷ении тока, ÷то и у образöов сразу посëе
синтеза. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü уìенüøение
теìпературы нанотрубок, которые у÷аствоваëи
в эìиссии, быëи выпоëнены рас÷еты разоãрева
УНТ по ìетоäике, которая изëожена в работе
[9]. В зависиìости от протекаþщеãо тока теìпе-
ратура эìитируþщеãо конöа УНТ образöов без

Рис. 2. Эмиссионные вольт-амперные характеристики мас-
сива УНТ:
1 — образöы сразу посëе синтеза; 2 — образöы посëе обра-
ботки в пëазìе аììиака; 3, 4 — аппроксиìаöии на÷аëüных
у÷астков законоì Фауëера—Норäãейìа

Рис. 1. РЭМ-снимки поверхности подложки с УНТ до и после обработки в плазме аммиака:
сëева — äо обработки, справа — посëе обработки
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обработки и с обработкой в пëазìе аììиака су-
щественно разëи÷ается. На рис. 3 привеäен рас-
÷ет теìпературы эìитируþщеãо конöа от зна-
÷ения протекаþщеãо тока äëя нанотрубки äëи-
ной 2,4 ìкì. Понижение теìпературы связано с
уìенüøениеì Джоуëевой тепëоты, которая вы-
äеëяется на нанотрубках.

Такиì образоì, при обработке УНТ в пëазìе
аììиака происхоäит их ëеãирование. На это
указывает уìенüøение сопротивëения, которое
связано с теì, ÷то азот в УНТ äействует как äо-
норная приìесü [2]. Снижение сопротивëения
ìассива УНТ привоäит к сокращениþ тепëовы-
äеëения, уìенüøениþ теìпературы эìитируþ-
щеãо конöа УНТ и в öеëоì к стабиëизаöии про-
öесса эìиссии.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки
России, проект № 0004-2019-0003, с использова-
нием УНУ КУТГИ ИНМЭ РАН.
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Carbon nanotubes synthesized using technology that excludes nitrogen doping were processed in ammonia plasma.
As a result, the nitrogen concentration in the nanotubes increased to 3.6 %, the resistance of the nanotubes fell by a
factor of 6, and the work function decreased by 10 %. After this treatment, stabilization of the emission process was also
observed.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÐÅÌÅÍÈ ÎÒÆÈÃÀ 
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀ 
ÍÀ ÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ È ÔÎÒÎÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Введение

Оäной из пробëеì, которая стоит переä сов-
реìенныìи у÷еныìи, явëяется разработка ìе-
тоäик поëу÷ения наноструктурированных ìате-
риаëов с заäанныìи свойстваìи äëя разëи÷ных
обëастей науки и техники. Особый интерес
преäставëяþт наноструктуры на основе øиро-
козонных ìетаëëооксиäных поëупровоäнико-
вых ìатериаëов, оäниì из которых явëяется ок-
сиä öинка ZnO. Наноструктуры на основе окси-
äа öинка обëаäаþт ряäоì уникаëüных свойств,

÷то позвоëяет их испоëüзоватü в ка÷естве ÷увст-
витеëüных эëеìентов ãазовых сенсоров [1—4] и
äат÷иков вакууìа [5]. Также на основе нано-
структур оксиäа öинка разрабатываþтся аëüтер-
нативные исто÷ники энерãии [6], ãиäрофобные
покрытия [7], биосенсоры [8] и эëеìенты опто-
эëектроники [9—11].

Наибоëее перспективныì приìенениеì нано-
структурированных пëенок оксиäа öинка явëя-
þтся фотокатаëизаторы, которые способны ре-
øитü пробëеìу о÷истки окружаþщей среäы [12].
Оксиä öинка, так же как и оксиä титана [13],

Поступила в редакцию 22.02.2020

В рамках золь-гель-технологии разработана методика модификации структуры и фотокаталитических
свойств пленок оксида цинка путем изменения времени отжига. С помощью растрового электронного микро-
скопа проведено исследование структуры пленок оксида цинка. Установлено, что при увеличении времени от-
жига с 15 мин до 1 ч происходит укрупнение ветвей наноструктуры оксида цинка, что можно объяснить про-
цессами самоорганизации и кристаллизации структур. При дальнейшем увеличении времени отжига до 90 мин
происходит частичное разрушение структуры. Исследовано влияние времени отжига на фотокаталитические
свойства пленок оксида цинка на основе анализа реакции фотодеградации метилового оранжевого. Обнаруже-
но, что при увеличении времени отжига от 15 до 60 мин наблюдается рост константы скорости реакции, а
при увеличении времени отжига в диапазоне от 60 до 90 мин происходит ослабление фотокаталитических
свойств, что можно объяснить изменениями структуры пленок.

Ключевые слова: пленки, оксид цинка, золь-гель-технология, время отжига, растровая электронная мик-
роскопия, фотокатализ
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способен эффективно разëаãатü орãани÷еские
заãрязнитеëи поä äействиеì уëüтрафиоëетовоãо
(УФ) изëу÷ения, ÷то происхоäит бëаãоäаря ãене-
раöии эëектронов и äырок в ìетаëëооксиäноì
поëупровоäнике при поãëощении квантов из-
ëу÷ения. Боëее тоãо, наноструктуры на пëенках
оксиäа öинка позвоëяþт увеëи÷итü пëощаäü со-
прикосновения катаëизатора и о÷ищаеìой сре-
äы, ÷то способствует росту скорости разëожения
заãрязнитеëей [14—17].
Основныìи заäа÷аìи синтеза фотокатаëиза-

торов на основе оксиäа öинка явëяþтся рас-
øирение äиапазона ÷астот поãëощаеìоãо эëект-
роìаãнитноãо изëу÷ения и уëу÷øение фотока-
таëити÷еской активности пëенок. Преäëаãаþт
разëи÷ные ìетоäы уëу÷øения свойств пëенок
ZnO, наприìер, в работах [14—16] äëя созäания
фотокатаëити÷еских пëенок испоëüзуþт разные
ìетоäы синтеза: терìи÷еское напыëение [14],
эëектроосажäение [15] и зоëü-ãеëü-техноëоãиþ
[16]. Среäи пере÷исëенных ìетоäов наибоëее
äеøевыì и эффективныì явëяется синтез пëе-
нок на основе зоëü-ãеëü-техноëоãии, позвоëяþ-
щей управëятü структурой и свойстваìи путеì
изìенения усëовий синтеза. Так, в работе [16] ис-
сëеäоваëи вëияние ÷исëа сëоев, из которых со-
стоит пëенка ZnO, на эффективностü разëоже-
ния орãани÷еских заãрязнитеëей поä äействиеì
УФ изëу÷ения, а в работах [17, 18] анаëоãи÷ные
иссëеäования быëи провеäены äëя пëенок окси-
äа öинка, отожженных при разных теìпературах.
Преäëаãаþтся разëи÷ные ìетоäы ìоäификаöии
свойств пëенок, синтезируеìых с поìощüþ зоëü-
ãеëü-техноëоãии. Так, в работе [19] рассìатри-
вается возìожностü уëу÷øения фотокатаëити-
÷еской активности пëенок ZnO за с÷ет созäа-
ния пористой структуры. В работах [20—23] авто-
ры иссëеäоваëи изìенение фотокатаëити÷еских
свойств оксиäа öинка при äобавëении в них
приìесей жеëеза [20], ìеäи, ìарãанöа [21], суëü-
фиäа висìута [22] и аëþìиния [23]. В работе
[24] авторы сìоãëи существенно уëу÷øитü фо-
токатаëити÷еские свойства пëенок оксиäа öин-
ка за с÷ет ввеäения приìесей серебра и хëо-
риäа серебра, ÷то ìожно объяснитü изìенени-
еì øирины запрещенной зоны и пëазìонныì
эффектоì.
Такиì образоì, существует ìножество ìоäи-

фикаöий ìетоäики синтеза пëенок ZnO äëя по-
выøения их фотокатаëити÷еской активности.
Теì не ìенее возìожности управëения свойст-
ваìи пëенок оксиäа öинка путеì изìенения ус-

ëовий синтеза в раìках зоëü-ãеëü-техноëоãии
еще не ис÷ерпаны. Так, остается ìаëо иссëеäо-
ванныì вëияние вреìени отжиãа пëенок оксиäа
öинка на их фотокатаëити÷еские свойства. Ре-
ãуëирование этоãо усëовия синтеза позвоëит по-
выситü эффективностü фотокатаëизаторов. По-
этоìу öеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется
ìоäификаöия ìетоäики синтеза наноструктури-
рованных пëенок оксиäа öинка за с÷ет изìене-
ния вреìени отжиãа и иссëеäование вëияния
вреìени отжиãа пëенок на структуру пëенок и
их фотокатаëити÷еские свойства.

1. Эксперимент

1.1. Синтез наноструктурированных 
оксидных пленок цинка

Синтез наноструктурированных пëенок окси-
äа öинка осуществëяëи в раìках зоëü-ãеëü-тех-
ноëоãии. Дëя синтеза наноструктурированных
пëенок быëи испоëüзованы сëеäуþщие реактивы:
аöетат öинка äвувоäный (CH3COO)2Zn•2H2O;
2-ìетоксиэтаноë CH3OCH2CH2OH и этаноëаìин
HOCH2CH2NH2 (произвоäство Sigma-Aldrich,
США; степенü ÷истоты — ЧДА).
Дëя поëу÷ения наноструктурированных пëе-

нок быë приãотовëен зоëü [2, 12] путеì сìеøе-
ния 10 ã аöетата öинка äвувоäноãо, 20 ìë 2-ìе-
токсиэтаноëа и 3,2 ìë этаноëаìина. Поëу÷ивøу-
þся сìесü переìеøиваëи в те÷ение 15 ìин при
коìнатной теìпературе äо поëу÷ения оäнороä-
ноãо раствора. Посëе этоãо зоëü переìеøиваëи в
те÷ение 60 ìин при теìпературе 60 °С с испоëü-
зованиеì ìаãнитной ìеøаëки ПЭ 6110 (фирìа
"Экохиì", Россия). Поëу÷енный зоëü созреваë
24 ÷.
Пëенки оксиäа öинка поëу÷аëи на ëабора-

торной öентрифуãе 80-2 с ÷астотой вращения
3000 об/ìин на пряìоуãоëüные поäëожки из аëþ-
ìиниевой фоëüãи разìероì 26 Ѕ 76 ìì и тоë-
щиной 11 ìкì. Сфорìированные пëенки отжи-
ãаëи в ìуфеëüной пе÷и ПМ-10 при теìпературе
500 °С. При этоì быëо изãотовëено øестü серий
пëенок оксиäа öинка с вреìенаìи отжиãа 15, 30,
45, 60, 75, 90 ìин.

1.2. Фотокатализ

Фотокатаëити÷еские свойства поëу÷енных
пëенок оксиäа öинка иссëеäоваëи на приìере
реакöии фотоäеãраäаöии ìоäеëüноãо орãани÷ес-
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коãо заãрязнитеëя, в роëи котороãо выступаë ìе-
тиëовый оранжевый C14H14N3O3SNa. Реакöия
провоäиëасü в воäной среäе поä äействиеì уëüт-
рафиоëетовоãо изëу÷ения.
Моäеëüный раствор орãани÷ескоãо заãрязни-

теëя поëу÷аëи путеì переìеøивания 3,3 ìã ìе-
тиëовоãо оранжевоãо в 1 ë äистиëëированной во-
äы. Конöентраöия заãрязнитеëя в поëу÷ивøеì-
ся растворе равна ∼10 ppm.
Дëя иссëеäования фотокатаëити÷еских свойств

наноструктурированных пëенок оксиäа öинка
аëþìиниевуþ фоëüãу с пëенкой поãружаëи в
÷аøку Петри, в которой соäержаëосü 40 ìë
раствора ìетиëовоãо оранжевоãо. Чаøку Петри
с пëенкой и заãрязнитеëеì поìещаëи на 1,5 ÷ поä
уëüтрафиоëетовуþ ëаìпу HERAEUS NNI 290/154
XL с ìаксиìуìоì изëу÷ения на äëине воëны
λ = 290 нì. Дëя иссëеäования
скорости разëожения орãани-
÷ескоãо заãрязнитеëя кажäые
15 ìин из ÷аøки Петри извëе-
каëи пробы раствора объеìоì
4 ìë äëя изìерения опти÷еской
пëотности с поìощüþ спектро-
фотоìетра СФ-56. При этоì во
вреìя изìерения уëüтрафиоëе-
товуþ ëаìпу выкëþ÷аëи. Посëе
изìерения пробу раствора выëи-
ваëи обратно в ÷аøку Петри.
Дëя рас÷ета конöентраöии

раствора на основе коэффиöи-
ента пропускания раствора ис-
поëüзоваëи закон Буãера — Лаì-
берта — Бера äëя растворов:

С = •ln , (1)

ãäе Т — коэффиöиент пропус-
кания раствора, %; α — коэф-
фиöиент поãëощения, ì2/ìоëü;
l = 10–2 ì — øирина кþветы
спектрофотоìетра.
Зна÷ение коэффиöиента р =

= , необхоäиìоãо äëя рас÷е-

та конöентраöии заãрязнитеëя,
опреäеëяëи экспериìентаëüно
с испоëüзованиеì ìоäеëüноãо
раствора. Данный коэффиöиент

равен р = 15,3•10–3 ìоëü/ì3.

2. Результаты

2.1. Анализ влияния времени отжига 
на структуру наноструктурированных пленок

С испоëüзованиеì растровоãо эëектронноãо
ìикроскопа (РЭМ) VEGA3 провеäен сравни-
теëüный анаëиз структуры пëенок оксиäа öин-
ка, поëу÷енных при разных вреìенах отжиãа. На
рис. 1 привеäены РЭМ-изображения пëенок
оксиäа öинка, поëу÷енных при разных усëовиях
отжиãа.
Анаëиз изображений пëенок оксиäа öинка,

поëу÷енных с поìощüþ растровоãо эëектронно-
ãо ìикроскопа, показывает, ÷то все пëенки иìе-
þт разветвëеннуþ иерархи÷ескуþ нанострукту-
ру. Пëенки состоят из воëнообразных ветвей
оксиäа öинка, которые образуþт стяãиваþщие

1
αl
---- 100

T
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
αl
----

Рис. 1. Изображения наноструктурированных пленок ZnO, полученных при вре-
мени отжига:
a — 15 ìин; b — 30 ìин; c — 45 ìин; d — 60 ìин; e — 75 ìин; f — 90 ìин
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перкоëяöионные кëастеры, ÷то ìожно объяс-
нитü проöессаìи кëастер-кëастерной аãреãаöии
в зоëе [2].
Важно отìетитü, ÷то пëенка оксиäа öинка,

которуþ отжиãаëи в те÷ение 15 ìин, состоит из
ветвей тоëщиной окоëо 1,5 ìкì и боëее тонких
ветвей тоëщиной 0,5...1 ìкì. С увеëи÷ениеì
вреìени отжиãа впëотü äо 60 ìин происхоäит
зна÷итеëüное утоëщение ветвей. Так, äëя пëе-
нок, отожженных в те÷ение 30 ìин, преäеëüная
тоëщина ветвей составëяет 2,5 ìкì. При вреìе-
ни отжиãа 45 ìин появëяþтся ветви тоëщиной
3...3,5 ìкì, а при увеëи÷ении вреìени отжиãа
äо 60 ìин растет ÷исëо утоëщенных ветвей и
уìенüøается ÷исëо тонких ветвей.
Данные явëения ìожно объяснитü проöесса-

ìи саìоорãанизаöии в пëенках из ãеëя. В на÷а-
ëе проöесса отжиãа происхоäит форìирование
тонких ветвей оксиäа öинка бëаãоäаря проöес-
саì кëастер-кëастерной аãреãаöии. Посëе этоãо
сфорìированные тонкие ветви ZnO выступаþт
öентраìи форìирования тоëстых ветвей. С уве-
ëи÷ениеì вреìени отжиãа происхоäит утоëще-
ние форìируеìых ветвей впëотü äо преäеëüной
тоëщины 3,5...4 ìкì. Поэтоìу пëенки со вреìе-
наìи отжиãа 75 и 90 ìин иìеþт практи÷ески та-
куþ же иерархи÷ескуþ структуру, ÷то и пëенки,
которые отжиãаëи в те÷ение 60 ìин. Это ãоворит
о тоì, ÷то при вреìени отжиãа 60 ìин иерархи-
÷ескуþ структуру пëенок ZnO ìожно с÷итатü
поëностüþ сфорìированной.
Важно отìетитü, ÷то при вреìенах отжиãа,

боëüøих 60 ìин, на÷инается ÷асти÷ное разруøе-
ние структуры пëенки оксиäа öинка. На рис. 2
преäставëены у÷астки разруøенной пëенки ок-
сиäа öинка, которуþ отжиãаëи в те÷ение 90 ìин.

Разруøенная структура пëенки состоит из рас-
павøихся ветвей, которые вкëþ÷аþт отäеëüные
÷астиöы äиаìетроì окоëо 0,5...1 ìкì. Разруøе-
ние пëенки связано с появëениеì ìехани÷еских
напряжений, вызываþщих растрескивание
пëенки всëеäствие боëüøой äëитеëüности высо-
котеìпературноãо отжиãа.
Анаëиз структуры пëенок оксиäа öинка, по-

ëу÷енных при разных вреìенах отжиãа, позвоëяет
спроãнозироватü фотокатаëити÷еские свойства
пëенок. Так, пëенки, иìеþщие наибоëüøуþ
тоëщину ветвей, буäут иìетü саìое боëüøое зна-
÷ение уäеëüной пëощаäи поверхности, ÷то спо-
собствует ëу÷øеìу взаиìоäействиþ катаëизато-
ра и заãрязнитеëя в хоäе реакöии фотоäеãраäа-
öии. Поэтоìу пëенки оксиäа öинка, которые
отжиãаëи в те÷ение 60 ìин, буäут иìетü наиëу÷-
øие катаëити÷еские свойства, а с уìенüøениеì
вреìени отжиãа катаëити÷еская активностü бу-
äет убыватü. Оäнако при боëüøих вреìенах от-
жиãа буäет набëþäатüся уìенüøение катаëи-
ти÷еской активности с ростоì вреìени отжиãа
всëеäствие разруøения структуры пëенки, ко-
торое привоäит к уìенüøениþ уäеëüной пëоща-
äи поверхности и резкоìу возрастаниþ ÷исëа
собственных äефектов, препятствуþщих взаи-
ìоäействиþ оксиäа öинка с ìоëекуëаìи заãряз-
нитеëя.

2.2. Исследование влияния времени отжига 
на фотокаталитические свойства пленок ZnO

Фотокатаëити÷еские свойства пëенок иссëе-
äоваëи на приìере реакöии разëожения ìетиëо-
воãо оранжевоãо поä äействиеì уëüтрафиоëето-
воãо (УФ) света.

Рис. 2. Участки разрушенной наноструктурированной пленки оксида цинка, полученной при времени отжига 90 мин:
a — проìежуто÷ная стаäия разруøения; b — коне÷ная стаäия
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В хоäе провеäения экспериìента обнаруже-
но, ÷то все пëенки оксиäа öинка, поëу÷енные
при разных вреìенах отжиãа, обëаäаþт фотока-
таëити÷ескиìи свойстваìи, которые обусëовëе-
ны проöессаìи фотоãенераöии носитеëей заря-
äа в оксиäе öинка поä äействиеì УФ изëу÷ения.
На рис. 3 преäставëена поäробная схеìа катаëи-
ти÷еской фотоäеãраäаöии ìетиëоранжа. Поверх-
ностü пëенки поãëощает фотоны УФ изëу÷ения,
обëаäаþщие энерãией 3,5...5 эВ (это соответст-
вует изëу÷ениþ с äëинаìи воëн 250...350 нì).
Энерãии кванта УФ изëу÷ения äостато÷но, äëя
тоãо ÷тобы в поëупровоäнике произоøëа ãене-
раöия пары носитеëей заряäа — эëектрона e– и
äырки h+. Эëектроны зоны провоäиìости и äыр-
ки ваëентной зоны обëаäаþт äостато÷ной энер-
ãией, äëя тоãо ÷тобы вступитü в реакöиþ с ìоëе-
куëаìи воäы и растворенноãо кисëороäа. В хоäе
äанных реакöий образовывается ìножество ак-
тивных короткоживущих раäикаëов ОН , кото-
рые реаãируþт с ìетиëоранжеì и восстанавëи-
ваþтся äо ãиäроксиä-ионов ОН–, образуя безо-
пасные проäукты разëожения (воäа, карбонат-
ионы, ионы натрия, нитрат-ионы, суëüфат-ионы
и äр.) [12].

Реакöия разëожения ìетиëоранжа с у÷астиеì
фотокатаëизатора явëяется реакöией псевäопер-
воãо поряäка, так как при установивøеìся све-
товоì потоке скоростü ãенераöии свобоäных но-
ситеëей заряäа остается постоянной.

В хоäе иссëеäования реакöии разëожения ìе-
тиëовоãо оранжевоãо с испоëüзованиеì пëенок
оксиäа öинка с разныìи вреìенаìи отжиãа бы-
ëи поëу÷ены зависиìости конöентраöии заãряз-

нитеëя С от вреìени t, поä÷иняþщиеся уравне-
ниþ реакöии первоãо поряäка:

С (t) = С0eхр(–kSt), (2)

ãäе С0 — на÷аëüная конöентраöия заãрязнитеëя;
k — константа скорости реакöии, зависящая от
катаëити÷еских свойств пëенки оксиäа öинка;
S — пëощаäü пëенки.
В хоäе иссëеäования обнаружено, ÷то с уве-

ëи÷ениеì вреìени отжиãа происхоäят зна÷и-
теëüные изìенения катаëити÷еских свойств пëе-
нок оксиäа öинка. Так, на рис. 4 преäставëены

Рис. 3. Схема разложения метилового оранжевого под действием УФ излучения

Рис. 4. Временнaя зависимость относительной концентрации
метилоранжа при использовании пленки оксида цинка со вре-
менем отжига:
1 — 15 ìин; 2 — 30 ìин; 3 — 45 ìин; 4 — 60 ìин
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кинети÷еские кривые разëожения ìетиëовоãо
оранжевоãо при испоëüзовании пëенок со вре-
ìенаìи отжиãа 15...60 ìин, расс÷итанные на ос-
нове экспериìентаëüных äанных ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов. Из анаëиза этих зависиìос-
тей сëеäует, ÷то с увеëи÷ениеì вреìени отжиãа
от 15 äо 60 ìин происхоäит усиëение фотоката-
ëити÷еских свойств пëенок. Это объясняется
теì, ÷то при увеëи÷ении вреìени отжиãа в äан-
ноì äиапазоне происхоäит разрастание ветвей
пëенок оксиäа öинка и увеëи÷ение степени крис-
таëëи÷ности оксиäа öинка. Это привоäит к уве-
ëи÷ениþ ÷исëа активных öентров на поверхнос-
ти пëенки и уäеëüной пëощаäи пëенки.

Анаëиз расс÷итанных кинети÷еских кривых
разëожения ìетиëоранжа äëя пëенок со вреìе-
неì отжиãа 60—90 ìин (рис. 5) показывает, ÷то
при увеëи÷ении вреìени отжиãа в äанноì äиа-
пазоне происхоäит осëабëение катаëити÷еских
свойств пëенок, ÷то ìожно объяснитü проöесса-
ìи разруøения иерархи÷еской структуры пëенок
оксиäа öинка.
На основе кинети÷еских кривых фотоäеãра-

äаöии ìетиëовоãо оранжевоãо (сì. рис. 4 и 5)
расс÷итываëисü константы скорости реакöии
разëожения заãрязнитеëя, которые привеäены в
табëиöе. Рас÷еты провоäиëи на основе уравне-
ния реакöии первоãо поряäка (уравнение (2)) с
испоëüзованиеì ÷исëенных ìетоäов аппрокси-
ìаöии экспериìентаëüных äанных. Из анаëиза
äанных табëиöы ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя
произвоäства фотокатаëизаторов на основе на-
ноструктурированных пëенок оксиäа öинка не-
обхоäиìо испоëüзоватü вреìя отжиãа, равное
60 ìин (константа скорости реакöии равна
k = 1,31•10–4 с–1). При увеëи÷ении и уìенüøе-
нии вреìени отжиãа относитеëüно t = 60 ìин
происхоäит осëабëение фотокатаëити÷еских
свойств.

Заключение

Разработана ìетоäика ìоäификаöии структу-
ры и фотокатаëити÷еских свойств нанострукту-
рированных пëенок оксиäа öинка, поëу÷аеìых в
раìках зоëü-ãеëü-техноëоãии, путеì изìенения
вреìени отжиãа пëенок.
Резуëüтаты иссëеäования структуры пëенок

оксиäа öинка посреäствоì растровоãо эëектрон-
ноãо ìикроскопа показаëи, ÷то при увеëи÷ении
вреìени отжиãа пëенок оксиäа öинка в äиапа-
зоне от 15 äо 60 ìин происхоäит утоëщение
ветвей наноструктуры, ÷то ìожно объяснитü
проöессаìи саìоорãанизаöии и кристаëëизаöии.
Бëаãоäаря этоìу происхоäит увеëи÷ение уäеëü-
ной пëощаäи пëенки и степени кристаëëи÷-
ности, ÷то привоäит к усиëениþ фотокатаëити-
÷еских свойств. При увеëи÷ении вреìени отжиãа
от 60 äо 90 ìин происхоäит разруøение струк-
туры пëенок ZnO, уìенüøение уäеëüной пëо-
щаäи и увеëи÷ение ÷исëа собственных äефек-
тов, всëеäствие ÷еãо происхоäит осëабëение
фотокатаëити÷еских свойств пëенок. Такиì об-
разоì, оптиìаëüное вреìя отжиãа пëенок окси-
äа öинка äëя изãотовëения фотокатаëизатора
равно 60 ìин.

Константы скорости реакции разложения метилоранжа 
при использовании наноструктурированных пленок 
оксида цинка с различными временами отжига

Вреìя 
отжиãа, 

ìин

Константа скорости 
реакöии на еäиниöу 
пëощаäи пëенки, 

с–1•ì–2

Константа скорости 
реакöии при пëощаäи 

пëенки 

S = 1976 ìì2, с–1

15 0,0501 0,99•10–4

30 0,0547 1,08•10–4

45 0,0586 1,16•10–4

60 0,0664 1,31•10–4

75 0,0595 1,18•10–4

90 0,0506 1,00•10–4

Рис. 5. Временнáя зависимость относительной концентрации
метилоранжа при использовании пленки оксида цинка со вре-
менем отжига:
1 — 60 ìин; 2 — 75 ìин; 3 — 90 ìин
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A technique for modifying of structure and photocatalytic properties of zinc oxide films by changing the annealing time
was developed within the framework of the sol-gel technology. The structure of zinc oxide films was studied with the use
of scanning electron microscopy. It was discovered that, increase of the branches of zinc oxide nanostructure occurs with
increasing annealing time in the range 15—60 minutes, which could be due to processes of self-assembling and crystal-
lization. Partial structure destruction occurs with increasing annealing time to 90 minutes. The influence of annealing time
on photocatalytic properties of zinc oxide films was researched by analyzing methyl orange photodegradation. It was dis-
covered that, growth of reaction rate constant occurs with increasing annealing time in the range 15—60 minutes, but dim-
inution of reaction rate constant occurs with increasing annealing time in the range 60—90 minutes, which could be due
to changes in the film structure.

Keywords: films, zinc oxide, sol-gel technology, annealing time, scanning electron microscopy, photocatalysis
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Согласно разработанным в последнее время теоретическим моделям, в одномерной двухфазной жидкости су-
ществуют звуковые волны, которые появляются как гибриды волн плотности и волн энтропии. В данной работе
сообщается о результатах применения подобных моделей к полученным авторами экспериментальным резуль-
татам исследования генерации и распада акустического солитона в тонких пленках халькогенидных стекло-
образных полупроводников. Подтверждены основные предсказания модели. При этом экспериментально проде-
монстрирована возможность передачи энтропийной волной информации о возможном термодинамическом со-
стоянии образца. Выполнены оценки возможной плотности перенесенной информации и скорости ее передачи.

Ключевые слова: энтропийные волны, передача термодинамической информации, энтропийная информати-
ка, халькогенидные полупроводники, фазовые переходы
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Введение

Совреìенная öивиëизаöия все ÷аще рассìат-
ривается как техноëоãи÷еская. Цикëи÷еское воз-
никновение новоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа об-
щества не тоëüко привоäит к карäинаëüныì из-
ìененияì в бëаãосостоянии ëþäей, их образе
жизни, привы÷ках, ìыøëении, но и созäает ба-
зу äëя техноëоãи÷еских äостижений, основанных
на новых фунäаìентаëüных открытиях [1—5].
Так, постепенный перехоä техноëоãий к нано-
разìераì в обëасти физики и к теории инфор-
ìаöии в обëасти ìоäеëирования заëожиë ос-
нову äëя квантово-энтропийных преäставëений
при созäании новой техноëоãи÷еской параäиã-
ìы [6—10]. Практи÷еское вопëощение этой па-
раäиãìы ìожет явитüся оäниì из äрайверов о÷е-
реäноãо техноëоãи÷ескоãо öикëа. Новый поäхоä
позвоëит по-новоìу интерпретироватü некото-
рые из обнаруженных ранее эффектов, а также
выпоëнитü ранее неìысëиìые иссëеäования,
созäаþщие базу совреìенных техноëоãий.

В äанной работе ре÷ü иäет о приìенении раз-
работанной сравнитеëüно неäавно ìоäеëи энтро-
пийной воëны в квантовых жиäкостях [9, 10] к
иссëеäованияì ãенераöии и распаäа акусти÷ес-
ких возбужäений в тонких пëенках хаëüкоãе-
ниäных стекëообразных поëупровоäников (ХСП)
[11—13]. ХСП ìожно рассìатриватü как твер-
äотеëüный анаëоã вязкой жиäкости, нахоäящей-
ся в переохëажäенноì состоянии. Особенностüþ
хаëüкоãениäных поëупровоäников явëяется то,
÷то они сравнитеëüно ëеãко перехоäят из стек-
ëообразноãо состояния в кристаëëи÷еское. Этот
фазовый перехоä, обусëовëенный корреëирован-
ныìи коëëективныìи взаиìоäействияìи в твер-
äоì теëе, по своей прироäе явëяется квантовыì.

Существуþщая в прироäе инфорìаöия созäа-
ется и реãистрируется при направëенноì энер-
ãети÷ескоì возäействии на тот иëи иной ìате-
риаëüный объект. При этоì ëþбые изìенения
терìоäинаìи÷ескоãо состояния объекта приво-
äят к изìенениþ еãо энтропии. Так, наприìер,
при записи и обработке инфорìаöии проöессо-
роì в поëупровоäниковоì кристаëëе поä äейст-
виеì внеøних эëектри÷еских сиãнаëов происхо-
äит изìенение распреäеëения заряäов ëокаëüных
обëастей и, соответственно, свобоäной энерãии
и энтропии рабо÷еãо объеìа. В то же вреìя в эëе-
ìентах фазопереìенной паìяти PCM (от анãë.
Phase Chang Memory) при записи инфорìаöии
изìеняется энтаëüпия и, соответственно, энтро-

пия эëеìента паìяти. То естü протекание ëþбых
физи÷еских проöессов в рабо÷ей среäе функöи-
онаëüноãо эëеìента сопровожäается изìенени-
еì еãо энтропии. Энтропия изìеряет вероят-
ностü нахожäения систеìы в оäноì из возìож-
ных ее состояний. В отëи÷ие от поëной энерãии
энтропия изìеняется äаже в изоëированной сис-
теìе, характеризуя ее эвоëþöиþ. При этоì энт-
ропия ëокаëüных обëастей ìожет как возрастатü,
так и уìенüøатüся, в то вреìя как изìенение
поëной энтропии систеìы всеãäа ìожет бытü
тоëüко поëожитеëüныì. В сëу÷ае равной вероят-
ности всех возìожных состояний систеìы урав-
нение äëя энтропии иìеет виä [5]:

S = klogW, (1)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; W — вероят-
ностü возìожноãо состояния систеìы. В работе
[4] с÷итается, ÷то энтропия систеìы характери-
зует инфорìаöиþ, которой не äостает äо поëно-
ãо описания систеìы.
Такиì образоì, взаиìоäействие объектов ìо-

жет рассìатриватüся как проöесс изìенения не
тоëüко энерãети÷ескоãо, но и инфорìаöионноãо
состояния объекта. Иссëеäования связи ìежäу
энерãети÷ескиìи и инфорìаöионныìи взаиìо-
äействияìи в активных среäах открываþт опре-
äеëенные перспективы в созäании новых типов
инфорìаöионных устройств и новых техноëо-
ãий. Это направëение, осуществëяþщее изìе-
нение свойств физи÷еских объектов с поìощüþ
инфорìаöионных возäействий и реãистрируþ-
щее энтропийнуþ инфорìаöиþ о происхоäя-
щих в систеìе проöессах, иноãäа называþт фи-
зи÷еской иëи энтропийной инфорìатикой [4].
В теорети÷еской работе [9] быëо показано,

÷то в оäноìерной äвухфазной квантовой жиä-
кости возникаþт коìбинированные звуковые
воëны, состоящие из коëебаний, вызванных ëо-
каëüныìи изìененияìи пëотности среäы и из-
ìененияìи энтропии. При этоì энтропийные
воëны способны переäаватü инфорìаöиþ о про-
öессах в ìестах их форìирования.
В äанной работе авторы, на основе поëу÷ен-

ных ранее резуëüтатов, проäеìонстрироваëи
существование поäобноãо эффекта в ХСП. При
этоì наø поäхоä к рассìотрениþ проöессов в
ХСП äопускает, ÷то свойства этой тверäотеëüной
среäы анаëоãи÷ны свойстваì вязких жиäкостей.
Преäпоëаãается, ÷то среäа оäнороäна во всех на-
правëениях. Звуковые воëны вызваны фëуктуа-
öияìи пëотности, и их распространение в ХСП
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поä÷иняется теì же законаì, ÷то и в жиäкостях.
Скоростü звука опреäеëяется аäиабати÷еской
сжиìаеìостüþ, и äëя нее ìожно записатü:

v1 = , (2)

ãäе P, ρ и σ — соответственно äавëение, пëот-
ностü и энтропия еäиниöы ìассы жиäкости.
В работе [9] быëо высказано преäпоëожение,

÷то есëи в жиäкости типа 4He эëеìентарные
возбужäения ìоãут переìещатüся относитеëüно
öентра ìасс, то среäа поääерживает äва типа зву-
ковых воëн. Первый звук — это преиìуществен-
но коëебания пëотности жиäкости ρ. Он похож
на звук в обы÷ных жиäкостях; еãо скоростü оп-
реäеëяется форìуëой (2). Второй звук преäстав-
ëяет собой воëну энтропии, которая по боëüøей
÷асти отäеëяется от коëебаний пëотности. Дëя
скорости второãо звука ìожно записатü:

v2 = , (3)

ãäе ρn и ρs = ρ – ρn — пëотности норìаëüной и
второй коìпонентов жиäкости соответственно.
Поëаãаëосü, ÷то в ХСП ìожет существоватü

второй тип воëны, поскоëüку в распëавах этоãо
ìатериаëа возìожно существование коìпонен-
та, эëеìенты котороãо ìоãут сìещатüся относи-
теëüно öентра ìасс äаже при терìоäинаìи÷ес-
коì равновесии. Вторая воëна ìожет бытü связа-
на с существованиеì ìикро- и нанокристаëëов
иëи их прокуроров, образовавøихся в переох-
ëажäенной жиäкости. Соответственно, второй
звук преäставëяет собой энтропийнуþ воëну,
несущуþ инфорìаöиþ о возìожности сущест-
вования в äанной среäе некоторой упоряäо÷ен-
ной поäсистеìы. Энтропийная воëна в основ-
ноì отäеëена от фëуктуаöий пëотности [9]. Дëя
скорости воëн справеäëиво:

 = d, (4)

ãäе d озна÷ает разìерностü. Оäноìерные кван-
товые жиäкости не поäверãаþтся сверхтеку÷еìу
перехоäу. Теì не ìенее ìноãие их свойства от-
ражаþт свойства сверхтеку÷еãо 4Не. В ÷астнос-
ти, их низкоэнерãети÷еские возбужäения, обы÷-
но описываеìые в раìках теории жиäкости То-
ìонаãа—Латтинжера [10], преäставëяþт собой

бозоны, которые анаëоãи÷ны фононаì в 4He [9].
В этоì режиìе оäноìерная систеìа веäет себя
как сверхтеку÷ая жиäкостü и поääерживает как
первый, так и второй звуки. Соответственно,
быëо сäеëано преäпоëожение, ÷то в оäноìер-
ноì канаëе распëава ХСП также ìожет сущест-
воватü энтропийная воëна, несìотря на то ÷то
ХСП не явëяется сверхтеку÷ей жиäкостüþ.

Выпоëненные экспериìенты показаëи, ÷то
распëав ХСП в искусственно созäанноì оäно-
ìерноì пространстве веäет себя как сверхтеку-
÷ая жиäкостü и поääерживает как первый, так и
второй звуки. При этоì, обëаäая оäинаковыìи
скоростяìи и разныìи теìператураìи, обе воë-
ны образуþт коìбинированное акусти÷еское воз-
бужäение, как и преäсказываëосü в работе [9].
Воëна с пониженной теìпературой быëа энтро-
пийной и несëа инфорìаöиþ о возìожности
форìирования поëикристаëëи÷еской структуры,
÷то и произоøëо при остановке воëны в резуëü-
тате ее заìерзания, в то вреìя как ìатериаë пер-
вой воëны остаëся в стекëообразноì состоянии.

Такиì образоì, äанная работа экспериìен-
таëüно поäтвержäает возìожностü существова-
ния коìбинированных звуковых воëн в сëожных
жиäкостях и их анаëоãах. Возìожный способ
возбужäения этих воëн и переäа÷и с их поìо-
щüþ энтропийной инфорìаöии проäеìонстри-
рован в стекëообразных поëупровоäниковых
пëенках. Выпоëнена оöенка возìожной пëот-
ности энтропийной инфорìаöии и скорости ее
переäа÷и в пëенках стекëообразных поëупро-
воäников.

1. Эксперимент

Экспериìентаëüная установка схеìати÷ески
показана на рис. 1, а и 1, б. Образеö состояë из
поäëожки с пëенкой ХСП (CGS — Chalcogenide
Glassy Semiconductor) и ìетаëëи÷ескиìи эëект-
роäаìи (1, 2, 3). Метаëëи÷еские эëектроäы свя-
заны с ãенератороì G. Верхний эëектроä поä-
кëþ÷ен к верхнеìу поëожитеëüноìу вывоäу ãе-
нератора. Нижняя кëеììа эëектроäов и нижняя
кëеììа ãенератора зазеìëены, ÷тобы избежатü
какоãо-ëибо эëектростати÷ескоãо взаиìоäейст-
вия ìежäу ниìи. Генерируеìое иìпуëüсное на-
пряжение поäаваëосü на образеö ÷ерез токооã-
рани÷иваþщий резистор R. Образеö поìещаëи в
ìаãнитное поëе Н, вектор котороãо перпенäику-
ëярен пëоскости поäëожки.

P∂
ρ∂

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

σ

ρsσ
2

ρn σ/ T∂∂( )ρ
-----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Стекëообразная пëенка иìеëа состав As2SeTe3,
и ìетаëëи÷еские эëектроäы быëи изãотовëены
из аëþìиния. Зазор ìежäу эëектроäаìи варüи-
роваëся в преäеëах 1...2 ìì. Тоëщина пëенки
As2SeTe3 составëяëа 1...4 ìкì. Теìпература пëав-
ëения пëенки As2SeTe3 быëа ∼380 °С. Кристаë-
ëизаöия происхоäиëа при теìпературе не выøе
220 °С. Скоростü кристаëëизаöии пëенок ХСП
контроëироваëасü скоростüþ нукëеаöии и теì-
пературой образöа.
Все экспериìенты провоäиëи при коìнатной

теìпературе Т ≅ 300 К. Аìпëитуäа пряìоуãоëü-
ных иìпуëüсов, приëоженных к образöу, варüи-
роваëасü в интерваëе: 100...1000 В, äëитеëüности
иìпуëüсов — в интерваëе 1...3 ìс, с переäниì
фронтоì 0,1...1 ìкс. Максиìаëüная инäукöия
ìаãнитноãо поëя быëа 2 Тë. Основные экспери-
ìенты провоäиëи с оäино÷ныìи иìпуëüсаìи.
Посëеäоватеëüностü иìпуëüсов быëа испоëüзо-
вана äëя проверки повторяеìости резуëüтатов.
Во вреìя иìпуëüсноãо эëектри÷ескоãо про-

боя внутри токовоãо канаëа возникаë акусти÷ес-
кий соëитон. Соëитон äвиãаëся от аноäа 1 к ка-
тоäу 2 [11]. Маãнитное поëе сìещаëо токовый
канаë ìежäу эëектроäаìи, так ÷то посëеäуþщие
проöессы не ìоãëи разруøитü сëеäы преäыäу-
щих проöессов. Такиì образоì, ìаãнитное поëе
поìоãëо набëþäатü эвоëþöиþ соëитона с ìоìен-
та еãо появëения и äо еãо ис÷езновения. Посëе
эëектри÷ескоãо пробоя поëупровоäниковой пëен-
ки сëеäы, оставëенные соëитоноì на поверхнос-
ти образöа, быëи сфотоãрафированы. Заìкнутые
пунктирные ëинии на рис. 1, a и 1, б обозна÷аþт
обëасти, фотоãрафии которых преäставëены в
äанной работе (обëастü A). Сëожная конфиãура-
öия эëектроäов на рис. 1, б вызваëа изìенение
направëения эëектри÷ескоãо поëя в опреäеëен-
ной то÷ке пути соëитона. Это наруøиëо стабиëü-

ностü коìбинированноãо соëи-
тона и стиìуëироваëо еãо распаä
на коìпоненты.
Трек пробоя без ìаãнитноãо

поëя быë пряìой, направëен-
ный норìаëüно к эëектроäаì.
Пробой иìеë стриìернуþ при-
роäу, и образование соëитона не
набëþäаëосü [13]. В наøеì сëу-
÷ае иссëеäуеìый проöесс раз-
виваëся в канаëе эëектри÷еско-
ãо пробоя. Канаë преäставëяë
собой оäноìерное пространст-
во, похожее на о÷енü тонкий ка-
пиëëяр.

В ìаãнитноì поëе токовый øнур оставаëся
пряìоëинейныì и веë себя как провоäник с то-
коì, переìещаеìый сиëой Аìпера. Во всех сëу-
÷аях зарожäение соëитона внутри канаëа иìеëо
ìесто у аноäа. При переìещении соëитон остав-
ëяë трек, который реãистрироваëся визуаëüно.
По форìе трека быëо возìожно реãистрироватü
скоростü переìещения соëитона вäоëü канаëа
поä äействиеì эëектри÷ескоãо поëя внутри неãо
и вäоëü эëектроäов поä äействиеì ìаãнитноãо
поëя. Скоростü äвижения токовоãо øнура вäоëü
эëектроäов расс÷итываëи по сëеäуþщей фор-
ìуëе:

v = vm , (5)

ãäе B — инäукöия ìаãнитноãо поëя; I — эëект-
ри÷еский ток; m — ìасса øнура; R — сопротив-
ëение øнура; vm — ìаксиìаëüная скоростü øну-
ра; r — коэффиöиент торìожения øнура. Торìо-
зящее äействие среäы и ìаксиìаëüнуþ скоростü
øнура расс÷итываëи сëеäуþщиì образоì:

r = Cη и vm = , (6)

ãäе С — константа; η — вязкостü; l — äëина
øнура.
Резуëüтаты рас÷ета уäовëетворитеëüно сов-

паäаëи с резуëüтатаìи экспериìента. Рас÷ет-
ные зависиìости скорости øнура äëя параìет-
ров, бëизких к экспериìентаëüныì, от вреìени
и ìаãнитной инäукöии показаны на рис. 2. На
рис. 2, а показано изìенение скорости øнура с
соëитоноì в направëении, параëëеëüноì эëект-
роäаì (осü х) при B = 0,5 Тë (кривая 1) и B = 1 Тë
(кривая 2). На рис. 2, б показана зависиìостü

1 B2I2

mR
--------- r

m
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ t–exp–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

IBl

B2I2

R
--------- r+
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 
а — траäиöионная схеìа; б — ìоäифиöированная схеìа
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ìаксиìаëüной скорости соëитона от инäукöии
ìаãнитноãо поëя B при разëи÷ных зна÷ениях
коэффиöиента торìожения r : 1 — 10–7 Н•c/ì;
2 — 2•10–7 Н•c/ì; 3 — 4•10–7 Н•c/ì; 4 —
8•10–7 Н•c/ì.

Результаты

На рис. 3 показана фотоãрафия обëасти А,
обозна÷енной пунктирной ëинией на рис. 1, а.
Ноìера 2 и 3 соответствуþт обозна÷енияì эëек-
троäов на рис. 1, а. Буквы CGS обозна÷аþт об-
ëастü ХСП (от анãë. Chalcogenide Glassy Semi-
conductor). Направëения X и Y соответствуþт
осяì X и Y на рис. 1, a.
Диаãраììа äвижения соëитона (рис. 3) пока-

зывает, ÷то в обëасти ìежäу эëектроäаìи 2 и 3
соëитон, встроенный в оäноìерный канаë, äрей-
фоваë от аноäа к катоäу. При этоì провоäящий
канаë переìещаëся в CGS вäоëü зазора ìежäу
эëектроäаìи). Посëе вхоäа в эëектроä 2 виä пути
соëитона изìениëся, он стаë пряìыì. Это про-
изоøëо потоìу, ÷то ìаãнитное поëе перестаëо
вëиятü на äвижение соëитона. Это указывает на
то, ÷то соëитон в ìетаëëе потеряë своþ оäно-
ìернуþ провоäящуþ обоëо÷ку. Без оäноìерной
обоëо÷ки äвижение акусти÷еской воëны проис-
хоäиëо в äвуìерноì пространстве. 

Дорожка на эëектроäе 2 (рис. 3) возникëа в
резуëüтате выãорания Al и CGS при прохожäе-
нии ãоря÷еãо соëитона. Сëеä соëитона, потеряв-
øеãо ÷астü энерãии, на закëþ÷итеëüноì этапе
образован поëикристаëëи÷еской нитüþ. Движе-

Рис. 2. Зависимость скорости солитона вдоль электродов от времени (а) и зависимость максимальной скорости солитона вдоль
электродов (пояснения в тексте) от индукции магнитного поля (б)

Рис. 3. Фотография окончания пути солитона внутри зазем-
ленного электрода (область А, на рис. 1, а)
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ние акусти÷ескоãо соëитона в вязкой среäе при-
веëо к еãо постепенноìу затуханиþ на финаëü-
ноì отрезке пути.
На рис. 4 показана фотоãрафия обëасти А,

обозна÷енная пунктирной ëинией на рис. 1, б.
Ноìер 2 соответствует обозна÷ениþ эëектроäа
на рис. 1, б. Направëения осей X и Y показы-
ваþт направëения осей X и Y на рис. 1, б.
Поëупровоäниковая обëастü (CGS), ÷ерез ко-
торуþ проøëа акусти÷еская воëна, обозна÷ена
буквой А. Обëастü, которая не быëа äостиãнута
воëной, обозна÷ена буквой B. На вставке в
верхнеì уãëу показан резуëüтат ìоäеëирования
обы÷ноãо распаäа соëитона в оäнороäной сре-
äе [14].
Обе оäино÷ные воëны не тоëüко появиëисü,

но и остановиëисü в оäин ìоìент, уткнувøисü
в ìетаëëи÷еский эëектроä 2. С ìоìента возник-
новения и äо ìоìента остановки воëны про-
øëи оäно и то же расстояние. Отсþäа сëеäует,
÷то v1 = v2. Это соответствует форìуëе (3). Пра-
роäитеëяìи обеих воëн быëи коìпоненты ãиб-
риäной воëны, образовавøей соëитон в ìоìент
еãо рожäения. Такиì образоì, события в экспе-
риìенте развиваëисü в соответствии со сöенари-
еì, описанныì в работах [9, 10]. Посëе распаäа
соëитона еãо коìпоненты превратиëисü в оäи-
но÷ные воëны, распространяþщиеся в стекëо-
виäной среäе. В ìоìент их остановки обе воë-
ны быëи заìорожены, оäна в виäе стекëовиäных

капеëü (обëастü LD) окоëо пус-
тоãо канаëа (L), äруãая — в виäе
поëикристаëëи÷еской нити (C).
Картина распаäа соëитона поä-
твержäает, ÷то он иìеë структу-
ру, состоящуþ из äвух воëн:
обы÷ной и энтропийной. При
остывании энтропийной воëны
возникëа поëикристаëëи÷еская
структура, иниöиированная со-
äержащейся в воëне инфорìа-
öией.
Преäставëяет интерес выпоë-

нитü ориентирово÷нуþ оöенку
пëотности записи энтропийной
инфорìаöии и иìевøуþ ìесто
скоростü ее переäа÷и. При вы-
поëненных оöенках äопускаëосü,
÷то расстояние ìежäу эëектро-
äаìи составëяëо 1 ìì, äиаìетр
канаëа, в котороì переìещаëся
соëитон, быë поряäка еãо тоëщи-
ны, скоростü звука ∼105 сì/c,

äëитеëüностü эëектри÷ескоãо иìпуëüса (сìе-
щавøеãо соëитон) ∼1 ìс, расстояние, пройäен-
ное соëитоноì в направëении x с ìоìента еãо
появëения äо ìоìента распаäа, быëо равно 1 сì,
äвижение быëо равноìерныì, пëощаäü, с кото-
рой с÷итываëасü инфорìаöия, приìерно соот-
ветствует пëощаäи, на которой она записыва-
ëасü ≈10–5 сì2. Объеì этой обëасти составëяë
V ≈ 10–9 cì2. Коëи÷ество инфорìаöии, записан-
ной на этой пëощаäи (при такоì же объеìе) в
совреìенной ìатри÷ной энерãонезависиìой па-
ìяти Flash иëи PCM, не превыøает äëя поверх-
ностной записи Is ≈ 1011 бит и äëя объеìной
Iv ≈ 1015 бит. Пока ре÷ü ìожет иäти тоëüко об
оöено÷ных параìетрах с то÷ностüþ äо поряäка.
Оöениì скоростü с÷итывания, äопустив, ÷то

äëя совреìенных оäноканаëüных устройств ско-
ростü побитовой переäа÷и составëяет 1010 бит/c
и в экспериìенте вреìя переäа÷и энтропийной
инфорìаöии быëо равно äëитеëüности эëектри-
÷ескоãо иìпуëüса 1 ìс. При этоì, есëи с÷итатü,
÷то построение поëикристаëëи÷еской структуры
в резуëüтате прихоäа воëны явëяется расøиф-
ровкой сообщения, то в это же вреìя вхоäит и
вреìя расøифровки сообщения. Тоãäа отноøе-
ние вреìени переäа÷и совреìенныìи ìетоäаìи
к тоìу же коëи÷еству записанной, переäанной и
расøифрованной в экспериìенте энтропийной
воëной составиëо бы ∼105. Это озна÷ает, ÷то со-
общение, которое энтропийная воëна переäаëа

Рис. 4. Фотография участка пленки со следами распада солитона (возбуждение
распространяется слева направо) и результаты моделирования распада солитона
(вставка)
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за 1 ìс траäиöионныì ìетоäоì öифровой связи,
переäаваëосü бы нескоëüко ÷асов. При всей ãру-
бости оöенок, это впе÷атëяет и заставëяет заäу-
ìатüся.

Заключение

Основной резуëüтат рассìотренноãо экспе-
риìента в тоì, ÷то быëо показано существова-
ние äвух типов звуковых воëн с разной теìпе-
ратурой и оäной скоростüþ в тверäотеëüных
анаëоãах вязких жиäкостей — стекëообразных
поëупровоäниках. Акусти÷еские возбужäения,
обнаруженные в пëенках хаëüкоãениäных стек-
ëообразных поëупровоäников во внеøних
эëектри÷ескоì и ìаãнитноì поëях, ìоãут бытü
объяснены на основе ìоäеëи Тоìонаãа—Латин-
жера, разработанной äëя оäноìерной жиäкости
[9]. При этоì экспериìентаëüно проäеìонстри-
рована возìожностü существования энтропий-
ных воëн и переäа÷и с их поìощüþ инфорìа-
öии. Обнаружение эффекта стаëо возìожныì
бëаãоäаря теорети÷ески преäсказанныì усëовияì
[9]: оäноìерное пространство, наëи÷ие ÷астиö с
разной ìассой и структурой, наëи÷ие внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя. В то же вреìя быëи сущест-
венные отëи÷ия экспериìента и теорети÷еской
ìоäеëи: систеìа иìеëа внеøнþþ нака÷ку энер-
ãии, исхоäная теìпература среäы быëа 300 К,
возникновение акусти÷ескоãо возбужäения и еãо
переìещение в оäноìерноì канаëе осуществëя-
ëосü при боëее высоких теìпературах.
Проöессы форìирования акусти÷ескоãо соëи-

тона, еãо распространения и распаäа в фазово-
переìенной среäе явëяþтся преäìетоì отäеëü-
ноãо иссëеäования, которое выхоäит за раìки
настоящей статüи. В äанной работе переäа÷а эн-
тропии быëа выпоëнена с поìощüþ коìбиниро-
ванноãо звуковоãо возбужäения в стекëообраз-
ной среäе. Оäнако явëение, по-виäиìоìу, носит
общий характер, о ÷еì свиäетеëüствуþт резуëü-
таты иссëеäования коìбинированноãо опти÷ес-
коãо соëитона äëитеëüностüþ в нескоëüко пико-
секунä и еãо распаäа [15], который происхоäиë
анаëоãи÷но распаäу коìбинированноãо акусти-
÷ескоãо соëитона в äанной работе.
Способ коäирования в энтропийных систе-

ìах зависит как от среäы, так и от происхоäящих
в ней проöессов [16]. Оäниì из существенных
резуëüтатов äанной работы явëяется то, ÷то рас-
сìатриваеìые проöессы, иìеþщие квантовуþ
прироäу, ранее иссëеäоваëи тоëüко при низких

теìпературах, а привеäенные в работе резуëüта-
ты быëи поëу÷ены при коìнатной и боëее вы-
соких теìпературах.
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According to the recently developed theoretical models, one-dimensional quantum liquids do not undergo a superfluid
transition. However, many of their properties reflect those of a superfluid. So in a two-phase fluid there are sound waves that
appear as hybrids of density waves and entropy waves. In this paper, we report the results of applying similar models to the
experimental results obtained by the authors in studying the generation and decay of an acoustic soliton in thin films of chal-
cogenide glassy semiconductors. The basic predictions of the model are confirmed. At the same time, the possibility of trans-
mitting information on the possible thermodynamic state of a sample by an entropic wave was experimentally demonstrated.
In the region of the entropy wave finish, the structure of one of the possible states of the semiconductor film was created.

The estimations of the possible information density and the rate of entropy information transfer in phase change films
of chalcogenide semiconductors are made.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ 
ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÌÅÆÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 
Â ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÐÈÁÎÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Введение

Важнуþ роëü в интеãраëüной эëектронике иã-
раþт систеìы ìежсоеäинений, ìетаëëизаöии и
изоëяöии, которые вëияþт на ка÷ественные ха-
рактеристики эëеìентов. Основныìи виäаìи ìе-
таëëизаöии в эëеìентах интеãраëüной эëектро-
ники явëяþтся: с пряìыì контактоì, со сëоеì
сиëиöиäа, аëþìиния; со сëоеì барüерноãо ìе-
таëëа; со сëоеì поëикреìния; с прокоëоì пере-
хоäа; ìноãосëойные систеìы [1, 2]. Дëя ìетаë-
ëизаöии в основноì испоëüзуþт аëþìиний и
зоëото. В сëожных и боëüøих интеãраëüных эëе-
ìентах испоëüзуþт ìноãосëойнуþ ìетаëëиза-
öиþ на основе барüерных ìетаëëов — никеëя и
титана.
Достижения совреìенной эëектроники по со-

зäаниþ ìноãофункöионаëüных устройств и сис-

теì на основе интеãраëüных эëеìентов — боëü-
øих и сверхбоëüøих интеãраëüных схеì и уве-
ëи÷ение степени их интеãраöии обусëовëены
успехаìи развития техноëоãии в систеìе ìежсо-
еäинений [3—11]. Соверøенствование техноëо-
ãии и высокая степенü интеãраöии вызваëи не-
обхоäиìостü приìенения новых ìатериаëов и
ìетоäов их поëу÷ения [12—14]. Систеìа ìеж-
соеäинений обеспе÷ивает оптиìизаöиþ пëоща-
äи кристаëëа и снижение сëу÷айных äефектов
в проöессе созäания эëеìентов интеãраëüной
эëектроники (ЭИЭ).
В то же вреìя систеìа ìежсоеäинений обус-

ëовëивает отказы, связанные с заìыканиеì ìеж-
äу уровняìи ìетаëëизаöии, обрываìи ìетаëëиза-
öии, с взаиìоäействиеì ìежäу оксиäоì и ìетаë-
ëизаöией при повыøенных теìпературах и т. ä.

Поступила в редакцию 16.03.2020

Рассмотрено формирование системы межсоединений в микроэлектронных приборных структурах, опреде-
лены влияющие факторы и пути снижения внутренних напряжений и обеспечения адгезии к подложке. Пока-
зано, что система межсоединений обеспечивает создание надежных и стабильных элементов и воспроизводи-
мость процесса получения многослойных систем. Формирование межсоединений на основе материаловедческо-
технологического подхода с учетом технологических, электрических и надежностных показателей позволяет
улучшить параметры приборных структур и обеспечивает их воспроизводимость.

Ключевые слова: межсоединение, металлизация, изоляция, диэлектрик, технология, материал, адгезия, на-
дежность, структура, подложка
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Ка÷ественное форìирование ìетаëëи÷ескоãо и
оксиäноãо покрытия со ступен÷атыì реëüефоì в
систеìах ìежсоеäинений обеспе÷ивается выбо-
роì ìатериаëов и ìетоäов их поëу÷ения.

Формирование системы межсоединений
в элементах интегральной электроники 

На наäежностü ìежсоеäинений ЭИЭ вëияþт
ìехани÷еские напряжения ìетаëëи÷еских и ок-
сиäных сëоев. Анаëиз ЭИЭ показаë, ÷то первый
уровенü ìетаëëизаöии поä сëоеì äиэëектрика
нахоäится поä äействиеì зна÷итеëüных растяãи-
ваþщих напряжений, которые ìоãут привоäитü
к растрескиваниþ äиэëектрика, разрыву ìетаë-
ëизаöии, наруøениþ аäãезии оксиäных и ìетаë-
ëи÷еских пëенок, заìыканиþ ìежäу уровняìи
ìетаëëизаöии и т. ä., ÷то созäает опреäеëенные
труäности обеспе÷ения наäежности контактов
ìежäу сосеäниìи уровняìи. Поëу÷ение ка÷ест-
венной ìетаëëизаöии ЭИЭ явëяется труäно вы-
поëниìой заäа÷ей техноëоãи÷ескоãо характера.
Оäниì из требований к ìетаëëизаöии ìеж-

соеäинений ЭИЭ явëяется обеспе÷ение хоро-
øей аäãезии провоäящих ìетаëëи÷еских пëенок
к поäëожке, а также ее сохранение при посëе-
äуþщих обработках и экспëуатаöии приборов,
особенно при высоких теìпературах. Повыøен-
ные требования к аäãезии ìетаëëизаöии ìноãо-
уровневых ìежсоеäинений связаны с боëüøиì
разнообразиеì испоëüзуеìых ìатериаëов, труä-
ностüþ соãëасования их свойств, зна÷итеëüныì
увеëи÷ениеì внутренних напряжений в ìноãо-
сëойной систеìе ìетаëë—äиэëектрик—ìетаëë.
Аäãезия ìатериаëов опреäеëяется не тоëüко их
свойстваìи, но и степенüþ взаиìоäействия этих
ìатериаëов на ãраниöе разäеëа [15—17], связü
осуществëяется ëибо за с÷ет хиìи÷еской реак-
öии на ãраниöе разäеëа фаз, ëибо поä äействиеì
сиë Ван-äер-Вааëüса. В кажäоì сëу÷ае энерãии
связи и свойства поëу÷аеìых соеäинений буäут
разëи÷ны.
Выбор ìатериаëов осуществëяþт с у÷етоì

свойств ìетаëëи÷еских пëенок, опреäеëяþщих
ка÷ество их аäãезии к оксиäной поäëожке — теп-
ëоте образования оксиäов. Хороøуþ аäãезиþ к
оксиäной поäëожке иìеþт ìетаëëы с высокой
отриöатеëüной тепëотой образования оксиäов, в
этоì сëу÷ае на ãраниöе разäеëа пëенка—поäëож-
ка происхоäит интенсивное взаиìоäействие с
образованиеì поãрани÷ноãо сëоя. Аäãезия туãо-
пëавких ìетаëëов выøе, ÷еì ëеãкопëавких с оäи-
наковой тепëотой образования оксиäов. Веро-

ятно, это связано со зна÷итеëüно боëüøей ки-
нети÷еской энерãией ÷астиö при конäенсаöии
пëенок туãопëавких ìетаëëов.
Дëя ëу÷øей аäãезии ìетаëëи÷еских пëенок

ìежсоеäинений, в ÷астности ìноãоуровневых,
форìируется поãрани÷ный сëой опреäеëенной
тоëщины, обеспе÷иваþщий наäежное сöепëе-
ние пëенки и поäëожки. Поëу÷ение требуеìых
свойств на ãраниöе разäеëа возìожно путеì тща-
теëüноãо выбора контактируþщих ìатериаëов и
усëовий их поëу÷ения. Ка÷ество обработки по-
верхности поäëожки переä ìетаëëизаöией äоëж-
но ãарантироватü отсутствие барüерных сëоев на
ãраниöе разäеëа фаз. Испоëüзование ìетаëëов с
бëизкиì к поäëожке коэффиöиентоì терìи÷ес-
коãо расøирения уìенüøает собственные внут-
ренние напряжения, ÷то также уëу÷øает аäãезиþ.
Испоëüзование кисëороäно-реактивных ìате-

риаëов на оксиäных поäëожках эффективно äëя
поëу÷ения ка÷ественных проìежуто÷ных сëоев, в
÷астности ìетаëëов с боëüøой тепëотой образо-
вания оксиäов (титан, воëüфраì, ìоëибäен, тан-
таë, хроì и äр.). Оптиìаëüный режиì поëу÷ения
ìетаëëи÷еских пëенок äëя ìежсоеäинений и сов-
ìестиìостü контактируþщих ìатериаëов обес-
пе÷иваþт наäежнуþ аäãезиþ ìетаëëизаöии.
Зна÷ение внутренних напряжений в тонких

ìетаëëи÷еских пëенках зависит от техноëоãи÷ес-
ких параìетров проöесса их осажäения и пос-
ëеäуþщих обработок [18]. Дëя ìноãоуровневых
ìежсоеäинений изìенение внутренних напряже-
ний в ìетаëëи÷еских провоäящих пëенках иìеет
существенное зна÷ение, так как äаже в äвухуров-
невой систеìе ìежсоеäинений нижний сëой ìе-
таëëизаöии поäверãается трехкратныì терìооб-
работкаì äëя осажäения посëеäуþщих äиэëект-
ри÷еских и ìетаëëи÷еских сëоев. В систеìах с
боëüøиì ÷исëоì уровней ÷исëо таких сëоев и
необхоäиìых äëя их осажäения терìообработок
увеëи÷ивается, ÷то повыøает вероятностü отка-
зов всëеäствие отриöатеëüноãо äействия высо-
ких внутренних напряжений. Это опреäеëяет
äостато÷но высокие требования к ìатериаëаì
äëя ìетаëëизаöии, особенно нижнеãо уровня,
которые нахоäятся в боëее небëаãоприятных с
этой то÷ки зрения усëовиях. При÷иной ухуäøе-
ния аäãезии ìетаëëизаöии при посëеäуþщих
терìообработках ìожно с÷итатü äействие вы-
соких внутренних напряжений в ìетаëëи÷еских
пëенках.
Цеëесообразно испоëüзоватü разнотипные ìа-

териаëы äëя ìетаëëизаöии разëи÷ных уровней
ìежсоеäинений. Так, äëя нижнеãо уровня ìож-
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но рекоìенäоватü жесткие ìатериаëы с высокиì
ìоäуëеì упруãости и высокой отриöатеëüной
тепëотой образования оксиäов (воëüфраì, ìо-
ëибäен, тантаë и äр.). Со÷етание этих свойств
позвоëяет поëу÷атü ìежсоеäинения с ìиниìаëü-
ныìи зна÷енияìи внутренних напряжений и хо-
роøей аäãезией к поäëожке. Дëя ìетаëëизаöии
верхнеãо сëоя ìежсоеäинений ìожно испоëüзо-
ватü аëþìиний. Мноãо÷исëенные äостоинства
äеëаþт еãо наибоëее преäпо÷титеëüныì, а зна-
÷ение внутренних напряжений, которое опреäе-
ëяет низкий ìоäуëü упруãости, ìожно снизитü с
поìощüþ техноëоãи÷еских приеìов.
Наäежностü ìежсоеäинений обеспе÷ивается

приìенениеì высокока÷ественных äиэëектри-
ков, которые, поìиìо высокой äиэëектри÷еской
про÷ности, низких ìехани÷еских напряжений,
хороøей аäãезии, äоëжны бытü хороøо совìес-
тиìы с ìатериаëаìи приìыкаþщих к ниì сëоев
ìноãоуровневых ìежсоеäинений, не оказывая
на них какоãо-ëибо вреäноãо возäействия, бытü
техноëоãи÷ныìи при нанесении и посëеäуþщей
обработке. Сохранение поверхностной оäнороä-
ности ìетаëëизаöии туãопëавкиìи ìетаëëаìи
ãарантирует высокуþ наäежностü ìноãоуровне-
вых ìежсоеäинений всëеäствие отсутствия тре-
щин в ìежсëойноì äиэëектрике и, такиì обра-
зоì, заìыканий ìежäу уровняìи.
Дëя обеспе÷ения ка÷ества и наäежности äи-

эëектри÷еских покрытий необхоäиìо оптиìаëü-
ное со÷етание ìатериаëов ìетаëëизаöии и äи-
эëектрика, усëовий их поëу÷ения и терìообра-
боток. Поëу÷ение ка÷ественных ìноãоуровневых
ìежсоеäинений обеспе÷ивается низкой пëот-
ностüþ ìикропор в ìежсëойноì äиэëектрике
äëя искëþ÷ения возìожности заìыканий ìеж-
äу уровняìи ìетаëëизаöии. Терìообработка äи-
эëектри÷еских пëенок посëе осажäения вëияет на
их характеристики, всëеäствие изìенения внут-
ренних напряжений, обусëовëенных терìи÷ес-
киìи и структурныìи фактораìи.
Терìи÷еские напряжения возникаþт во вреìя

осажäения пëенки и распреäеëены неравноìер-
но по всей тоëщине систеìы пëенка—поäëожка.
Их зна÷ение ìаксиìаëüно на ãраниöе разäеëа
пëенка—поäëожка, ìиниìаëüно на внеøней по-
верхности пëенки и опреäеëяется разëи÷иеì теì-
пературных коэффиöиентов расøирения пëенки
и поäëожки. Дëя ìноãих äиэëектри÷еских пëе-
нок зна÷ение терìи÷еских напряжений пряìо
пропорöионаëüно тоëщине пëенки. Соотноøе-
ние теìпературных коэффиöиентов расøирения

пëенки и поäëожки вëияет не тоëüко на зна÷е-
ние, но и на знак терìи÷еских напряжений.
В ìноãосëойных структурах с ÷ереäуþщиìи-

ся сëояìи ìетаëëа и äиэëектрика свойства äи-
эëектри÷еских пëенок существенныì образоì
зависят не тоëüко от усëовий их поëу÷ения и
свойств нижнеãо сëоя ìежсоеäинений, но опре-
äеëяþтся также ìатериаëоì и режиìаìи поëу-
÷ения верхнеãо сëоя ìежсоеäинений. Приìе-
нение техноëоãи÷еских приеìов, наприìер ìеä-
ëенное охëажäение, посëе проöесса осажäения
верхнеãо сëоя ìежсоеäинений привоäит к зна-
÷итеëüноìу снижениþ внутренних напряжений,
вызванных разниöей коэффиöиентов терìи÷ес-
коãо расøирения ìетаëëи÷еской и äиэëектри-
÷еской пëенок. Меäëенное охëажäение прово-
äят посëе ëþбых терìообработок аëþìиниевой
ìетаëëизаöии. В этих усëовиях обеспе÷ивается
низкая скоростü рекристаëëизаöии и, сëеäова-
теëüно, ìиниìаëüное наруøение оäнороäности
поверхности ìетаëëизаöии, снижение внутрен-
них напряжений в äиэëектри÷еской пëенке.
Зна÷итеëüные требования к ка÷еству и на-

äежности ìетаëëизаöии [19, 20] ìежсоеäинений
опреäеëиëи созäание оäно- и ìноãосëойных
систеì. В оäносëойных систеìах ìетаëëизаöии
приìеняþт туãопëавкие ìетаëëы — ìоëибäен,
воëüфраì, а в ìноãосëойных — хроì—зоëото,
ìоëибäен—зоëото, воëüфраì—зоëото, титан—
пëатина—зоëото и äр. Мноãосëойные систеìы
соäержат провоäящий сëой и сëой, обëаäаþщий
хороøей аäãезией к поäëожке. Дëя искëþ÷ения
взаиìной äиффузии ìежäу сëояìи ввоäится äо-
поëнитеëüный барüерный сëой. Систеìа ìеж-
соеäинений, состоящая из ÷ереäуþщихся про-
воäящих и äиэëектри÷еских сëоев, вызывает не-
обхоäиìостü поäбора ìатериаëов кажäоãо сëоя и
техноëоãии их поëу÷ения.
Дëя поëу÷ения ìиниìаëüных потерü прово-

äиìости ìежсоеäинений необхоäиìо испоëüзо-
ватü хороøо провоäящие ìетаëëы, которые иìе-
þт низкое оìи÷еское сопротивëение с креìни-
еì. Поäсëой из сиëиöиäа пëатины зна÷итеëüно
снижает контактное сопротивëение при среäних
зна÷ениях сопротивëения креìния, привоäит к
поëу÷ениþ оäинаковоãо сопротивëения контак-
та независиìо от виäа испоëüзуеìоãо ìетаëëа.
Это указывает на то, ÷то потенöиаëüныì барüе-
роì при созäании контакта явëяется ãраниöа
разäеëа сиëиöиä пëатины—креìний.
Наäежностü ЭИЭ существенно зависит от ка-

÷ества систеìы ìетаëëизаöии, техноëоãи÷еских
возìожностей ìатериаëа, ìиниìаëüных разìе-
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ров токовеäущих äорожек. Всëеäствие этоãо при-
ìенение новых ìатериаëов äëя ìежсоеäинений
позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество и их характерис-
тики.
Испоëüзование низкотеìпературных систеì

ìетаëëизаöии зна÷итеëüно оãрани÷ивает теìпе-
ратурный äиапазон проöесса поëу÷ения äиэëект-
ри÷еских сëоев. С повыøениеì теìпературы
осажäения ка÷ество ìежсëойноãо äиэëектрика
повыøается. Прибëизитüся по основныì пара-
ìетраì к терìи÷ескоìу оксиäу возìожно, ис-
поëüзуя ìежсоеäинения из туãопëавких ìетаëëов.
Достоинствоì ìетаëëизаöии туãопëавкиìи

ìетаëëаìи явëяется возìожностü поëу÷итü на-
äежнуþ ìноãоуровневуþ систеìу ìежсоеäине-
ний. Это обусëовëено высокой теìпературой
пëавëения ìетаëëов, ÷то ãарантирует отсутствие
äопоëнитеëüных äефорìаöий, возникаþщих при
посëеäуþщих терìообработках ìежсоеäинений,
впëотü äо теìператур в äиапазоне 800...1100 °С.

Формирование межсоединений, металлизации
и изоляции в микроэлектронных приборных 
структурах 

С увеëи÷ениеì интеãраöии и с уìенüøениеì
разìеров эëеìентов при выпоëнении ìежсоеäи-
нений се÷ение провоäников уìенüøается, со-
противëение токовеäущей äорожки возрастает,
их суììарная äëина растет. При ìасøтабиро-
вании возìожны возрастание воëновоãо сопро-
тивëения, эëектроìиãраöия, ухуäøение характе-
ристик ìежсоеäинений и т. ä. При этоì ìоãут
возникатü труäности по прохожäениþ сиãнаëа
по ëинии ìежсоеäинения.
В эëеìентах боëüøой степени сëожности ре-

аëизуþтся нескоëüко уровней ìетаëëизирован-
ной развоäки. Основной при÷иной отказов эëе-
ìентов интеãраëüной эëектроники явëяется на-
руøение ìетаëëизаöии.
При разработке, проектировании, изãотовëе-

нии ìетаëëизаöии необхоäиìо у÷итыватü опре-
äеëенные требования: техноëоãи÷еские, эëект-
ри÷еские и наäежностные. К техноëоãи÷ескиì
требованияì ìожно отнести оãрани÷енный вы-
бор ìатериаëа äëя ìежсоеäинений — в основ-
ноì испоëüзуþтся аëþìиний и спëавы на еãо
основе. Межсоеäинения нижнеãо уровня, обес-
пе÷иваþщие поäсоеäинение активных и пассив-
ных эëеìентов, выпоëняþтся на основе сиëиöи-
äа пëатины. Испоëüзование ìетаëëов, образуþ-
щих сиëиöиäы, обеспе÷ивает низкое контактное
сопротивëение. В ка÷естве ìежуровневых äи-

эëектриков испоëüзуþт äиоксиä и нитриä креì-
ния, ÷то позвоëяет сократитü пëощаäü перехоäа.
К эëектри÷ескиì требованияì ìожно отнес-

ти ìиниìаëüное вëияние сопротивëения кон-
тактов к поëупровоäниковыì обëастяì и еì-
кости ìетаëëизированных соеäинений на пара-
ìетры приборов и на быстроäействие боëüøих
интеãраëüных схеì соответственно.
К требованияì наäежности ìожно отнести

снижение реëüефа структуры, устой÷ивостü ìе-
таëëи÷еских соеäинений к эëектроìиãраöии, ìи-
ниìизаöии пëощаäи развоäки. Снижение вëия-
ния реëüефа обеспе÷ивается приìенениеì по-
ëикреìния и сиëиöиäа пëатины.
В устройствах на основе интеãраëüной эëект-

роники äëя изоëяöии äорожек токовеäущей ìе-
таëëизаöии äруã от äруãа в ìноãосëойных сис-
теìах и от поëупровоäниковых сëоев в функ-
öионаëüных эëеìентах поëупровоäниковоãо
устройства испоëüзуþт сëои äиэëектрика. При
созäании систеì изоëяöии возникаþт опреäе-
ëенные труäности техноëоãи÷ескоãо характера,
связанные с обеспе÷ениеì разных зна÷ений äи-
эëектри÷еских постоянных äëя поäзатворноãо и
ìежсëойноãо изоëируþщеãо äиэëектриков. Ма-
териаëы с боëüøой äиэëектри÷еской прониöае-
ìостüþ позвоëяþт повыситü тоëщину сëоя äи-
эëектрика и äиэëектри÷ескуþ прониöаеìостü,
уìенüøитü токи уте÷ки.
Приìенение ìатериаëов с боëüøиìи зна÷е-

нияìи äиэëектри÷еской прониöаеìости позво-
ëяет уìенüøитü разìеры эëектронноãо устройст-
ва при заäанной ÷астоте, устройства работаþт
на ìенüøих äëинах воëн с ìенüøиìи фазовыìи
скоростяìи. При этоì пëотностü энерãии эëект-
ри÷ескоãо поëя увеëи÷ивается. Материаëы с
боëüøиìи зна÷енияìи äиэëектри÷еской прони-
öаеìости обеспе÷иваþт ìаëые разìеры, ëу÷øее
ка÷ество соеäинений, ìенüøие потери на изëу-
÷ение.

Заключение 

Дëя ìежсоеäинений в интеãраëüной эëектро-
нике приìеняþт ìетаëëы, образуþщие сиëиöи-
äы. В ка÷естве ìежуровневых äиэëектриков ис-
поëüзуþт äиоксиä креìния и нитриä креìния,
их приìенение позвоëяет сократитü пëощаäü
перехоäа. Снижение вëияния реëüефа провоä-
ников при развоäке в структуре обеспе÷ивается
приìенениеì поëикреìния и сиëиöиäа пëати-
ны. Ка÷ество ìетаëëизаöии туãопëавкиìи ìе-
таëëаìи позвоëяет сохранитü оäнороäностü ее
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поверхности в проöессе осажäения ìежсëойно-
ãо äиэëектрика и посëеäуþщих сëоев ìетаëëи-
заöии. Это свойство пëенок из туãопëавких ìе-
таëëов сäеëаëо возìожныì их испоëüзование
äëя ìетаëëизаöии нижнеãо и верхнеãо уровней
ìноãоуровневых ìежсоеäинений. Систеìы ìеж-
соеäинений, выпоëненные на основе туãопëав-
ких ìетаëëов, свобоäны от неäостатков, прису-
щих боëее ëеãкопëавкиì систеìаì, обеспе÷и-
ваþт воспроизвоäиìостü параìетров, высокие
техни÷еские характеристики и наäежностü сис-
теìы ìежсоеäинений эëеìентов интеãраëüной
эëектроники. Форìирование систеìы ìежсоеäи-
нений в эëеìентах интеãраëüной эëектроники
обеспе÷ивает хороøуþ аäãезиþ к поäëожке, со-
зäание наäежных и стабиëüных эëеìентов и вос-
произвоäиìостü проöесса.
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technological, electrical and reliability indicators, allows to improve the parameters of instrument structures, and en-
sures their reproducibility. The reliability of interconnects of microelectronic device structures is affected by mechanical
stresses of metal and oxide layers, which leads to cracking of the dielectric, rupture of metallization, violation of ad-
hesion of oxide and metal films, short circuit between metallization levels under the action of tensile stresses, and makes
it difficult to ensure reliable contacts between adjacent levels. When metallizing interconnects in microelectronic device
structures, ensuring good adhesion of conductive metal films to the substrate, as well as its preservation during subse-
quent processing and operation of devices, at high temperatures, can significantly increase the reliability of devices. In-
creased requirements for metallization adhesion of multilevel interconnects are associated with a wide variety of ma-
terials used, the difficulty of matching their properties, a significant increase in internal stresses in a multilayer metal-
dielectric-metal system. Reliability of the interconnects is ensured by the use of high-quality dielectrics, which, in ad-
dition to high dielectric strength, low mechanical stresses, good adhesion, are well compatible with the materials of ad-
jacent layers of multi-level interconnects, without any harmful effects on them, to be technologically advanced during
application and subsequent processing. Preservation of surface uniformity of metallization by refractory metals guar-
antees high reliability of multilevel interconnects due to the absence of cracks in the interlayer dielectric and short cir-
cuits between levels.

Keywords: interconnect, metallization, insulation, dielectric, technology, material, adhesion, reliability, structure,
substrate
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
È ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÎÂÌÅÙÅÍÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÎÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ 
ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ
ÝÍÅÐÃÈÈ È ÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Введение

В зависиìости от принöипа осуществëения
(реаëизаöии) взаиìноãо преобразования эëект-
роìаãнитной и ìехани÷еской энерãии техни-
÷еские эëектроìехани÷еские преобразоватеëи
(ЭМП) энерãии и их систеìы во всеì äиапазоне
энерãети÷ескоãо спектра (от то÷ки ìиниìуìа
Pmin ≈ 0,6•10–8 Вт — ìощностü саìоãо ìаëо-
ìощноãо наноäвиãатеëя, äо то÷ки ìаксиìуìа
Pmax ≈ 160 МВт — ìощностü саìоãо ìощноãо
турбоãенератора, созäанноãо ÷еëовекоì) поäраз-
äеëяþтся на три боëüøих кëасса:

эëектроинäукöионные (инäуктивные) ЭМП
энерãии, в которых рабо÷иì поëеì явëяется
ìаãнитное поëе;
ìаãнитоинäукöионные (еìкостные) ЭМП
энерãии, в которых рабо÷иì поëеì явëяется
эëектри÷еское поëе;
эëектроìаãнитоинäукöионные (инäуктивно-
еìкостные) ЭМП энерãии, в которых эëект-
роìехани÷еское преобразование осуществëя-
ется и ìаãнитныì, и эëектри÷ескиìи поëяìи
[1, 2].
Принöипиаëüные схеìы кëассификаöии

ЭМП энерãии по принöипу äействия привеäены
на рис. 1.

Поступила в редакцию 09.02.2020

На основе базовых положений бинарно-сопряженной электрофизики осуществлена обобщенная Лагранжевая
формулировка процессов энергопреобразования в микроэлектромеханических системах с электромагнитоиндук-
ционными (индуктивно-емкостными) структурными элементами возбуждения. Рассматриваются некоторые
узловые вопросы определения динамических и энергетических характеристик микроэлектромеханических пре-
образователей энергии и их систем (МЭМС), если в структурах их функциональных элементов возбуждения
имеются активные наноструктурированные материалы дуального назначения, в которых при отсутствии вне-
шних электромагнитных полей наблюдаются и намагниченность, и электрическая поляризация, так называе-
мые сегнетоэлектромагнетики.

Ключевые слова: бинарно-сопряженная электрофизика, диэлектрик, сегнетомагнетик, электромагнитоин-
дукционные микроэлектромеханические преобразователи, наноструктурированное материаловедение
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Научно-технические основы применения 
наноструктурного материаловедения в системах 
совмещенных электромагнитоиндукционных 
микроэлектромеханических преобразователей 
энергии

В работах [3, 4] на базе сравнитеëüноãо ана-
ëиза äинаìи÷еских, энерãети÷еских и структур-
ных характеристик инäуктивных и еìкостных
ЭМП энерãии быëо установëено сëеäуþщее важ-
ное обстоятеëüство.
Совìестное приìенение инäуктивных и еì-

костных ЭМП энерãии в общеì объеìе оäноãо
аãреãата в ìакросистеìной эëектроìеханике не-
эффективно, так как инäуктивные ЭМП энер-
ãии явëяþтся исто÷никаìи ЭДС, а еìкостные
ЭМП — исто÷никаìи тока. Такая совìещенная
систеìа преäставëяëа бы ãибриä исто÷ников низ-
коãо и сверхвысокоãо напряжения и иìеëа бы
низкий КПД.
В ìакросистеìной эëектроìеханике опреäе-

ëенный интерес преäставëяþт совìещенные сис-
теìы, состоящие из посëеäоватеëüноãо и параë-
ëеëüноãо соеäинения инäуктивных и еìкостных
ЭМП энерãии. При возникновении резонанс-
ных режиìов в таких систеìах их энерãети÷ес-

кие характеристики наиëу÷øие, так как про-
исхоäит обìен реактивной ìощностüþ ìежäу
инäуктивной и еìкостной поäсистеìаìи, и äëя
созäания ìаãнитноãо и эëектри÷ескоãо поëей
совìещенный ЭМП энерãии перестает потреб-
ëятü реактивнуþ ìощностü от внеøних исто÷-
ников энерãии.
Соверøенно иная ситуаöия в совреìенной

ìикросистеìной эëектроìеханике. В настоящее
вреìя в переäовых нау÷ных öентрах развитых
стран (США, Япония, страны ЕС, Россия, Ки-
тай и äр.) веäутся интенсивные иссëеäования по
созäаниþ новых ìатериаëов эëектротехни÷ес-
коãо назна÷ения с äостато÷но высокиìи пока-
затеëяìи как ферроìаãнитной, так и сеãнето-
эëектри÷еской составëяþщей — ìатериаëов, в
которых при отсутствии внеøних эëектроìаã-
нитных поëей набëþäаþтся и остато÷ная наìаã-
ни÷енностü, и эëектри÷еская поëяризаöия.
Сеãоäняøние ìоäификаöии этих ìатериа-

ëов, которые изна÷аëüно называëи ìаãнитныìи
сеãнетоэëектрикаìи (сеãнетоìаãнетикаìи), ìо-
ãут бытü с успехоì приìенены в разработке и
созäании новых схеì и коìпонентов ìикросис-
теìноãо эëектрооборуäования, ãäе базовыìи эëе-

Рис. 1. Классификация электродинамических преобразователей энергии по принципу действия: 
L — эëектроинäукöионные (инäуктивные) ЭМП энерãии; С — ìаãнитоинäукöионные (еìкостные) ЭМП энерãии; LC —
эëектроìаãнитоинäукöионные (инäуктивно-еìкостные) ЭМП энерãии
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ìентаìи явëяþтся совìещенные инäуктивно-
еìкостные ìикроìиниатþрные и наноэëектро-
ìехани÷еские преобразоватеëи энерãии и их сис-
теìы (МЭМС и НЭМС). При этоì на практи-
÷еское вопëощение иäеи инäуктивно-еìкост-
ной ìикросистеìной эëектроìеханики сиëüное
возäействие ìожет оказыватü развитие ìаãист-
раëüноãо направëения совреìенной нанонауки—
наноструктурированноãо ìатериаëовеäения (на-
нокристаëи÷ескоãо, нанокоìпозитноãо, наново-
ëокнистоãо и т. ä.) [5].
Хороøиì приìероì явëяется созäание сов-

ìещенных наноструктур на основе проявëения
эффекта саìоорãанизаöии при оäновреìенноì
осажäении на поäëожку äвух веществ: ìаãнито-
стрикöионноãо (наприìер, øпинеëи — C0Fe2O4)
и пüезоэëектри÷ескоãо (наприìер, титанита ба-
рия — BaTiO3 иëи феррита висìута — BiFeO3),
так как, изìеняя кристаëëоãрафи÷ескуþ ориен-
таöиþ поäëожки, ìожно выращиватü как ìаãни-
тострикöионные стоëбики в пüезоэëектри÷еской
ìатриöе, так и пüезоэëектри÷еские стоëбики в
ìаãнитострикöионной ìатриöе. В резуëüтате уäа-
ется осуществитü атоìнуþ инженериþ (атоì-
нуþ сборку) и поëу÷итü искусственный ìаãни-
тоэëектри÷еский ìатериаë как совìещеннуþ
систеìу неëинейно взаиìоäействуþщих эëект-
ри÷еских и ìаãнитных поäсистеì.
Систеìный анаëиз выпоëненных в этой об-

ëасти фунäаìентаëüных иссëеäований на рубе-
же XX и XXI стоëетий привеäен в ìноãо÷исëен-
ных зарубежных и российских пубëикаöиях, на-
приìер в работах [6—10].
Практи÷еские резуëüтаты этих иссëеäований

устанавëиваþт øирокий спектр перспективноãо
приìенения совìещенных наноструктурирован-
ных ìаãнитоэëектри÷еских ìатериаëов не тоëü-
ко в обëасти ìикросистеìной эëектроìеханики
(наприìер, в обëасти прироäопоäобной робото-
техники), но и в обëасти ìикроэëектроìехани-
ки, заниìаþщей саìый низкий уровенü øкаëы
ìощностей ìакросистеìной эëектроìеханики
(не выøе 1 кВт) и явëяþщейся основной техни-
÷еской базой автоìатизаöии ìножества совре-
ìенных техноëоãи÷еских проöессов [11]. 

Некоторые вопросы физико-математического 
моделирования совмещенных 
электромагнитоиндукционных 
микроЭМП энергии

Дëя развития эëектроìаãнитоинäукöионной
(инäуктивно-еìкостной) эëектроìеханики (осо-

бенно на ìикросистеìноì уровне) преäставëя-
ется особенно важныì соверøенствование су-
ществуþщих теорети÷еских ìоäеëей, позвоëяþ-
щих у÷итыватü боëüøое ÷исëо взаиìосвязанных
факторов, опреäеëяþщих основные äинаìи÷ес-
кие и энерãети÷еские характеристики функöио-
наëüных эëеìентов ЭМП энерãии. 
В настоящей работе преäëаãается новый поä-

хоä к реøениþ некоторых узëовых вопросов
обобщенноãо физико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
рования и рас÷ета энерãети÷еских характерис-
тик на базе простой эквиваëентной схеìы ин-
äуктивно-еìкостной ЭМП энерãии, соäержащей
ìиниìаëüное ÷исëо эëеìентов: еìкостей, ин-
äуктивностей и сопротивëений (рис. 2).
Боëее корректное реøение этих вопросов

ìожно осуществитü на основе базовых принöи-
пов бинарно-сопряженной эëектрофизики, ис-
хоäя из Лаãранжа—Максвеëëовской трактовки
теорети÷еских основ совреìенной эëектроìеха-
ники, некоторые узëовые поëожения которой
рассìотрены в работах [3, 12].
Есëи в структурных эëеìентах систеìы воз-

бужäения совìещенной ЭМП энерãии иìеþтся
активные ìатериаëы äуаëüноãо назна÷ения, то в
эквиваëентной эëектри÷еской схеìе их ìожно
преäставитü как своеобразнуþ систеìу äинаìи-
÷еской инäуктивности Lf (как эквиваëент ìаã-
нитострикöионной ÷асти ìатериаëа) и äинаìи-
÷еской еìкости Cf (как эквиваëент пüезоэëект-
ри÷еской ÷асти ìатериаëа), связанных ìежäу
собой ìехани÷ески жесткиìи и эëектрофизи-
÷ески неëинейныìи связяìи.
Иссëеäование äинаìи÷еских режиìов и рас-

÷ет энерãети÷еских характеристик совìещенных
ЭМП энерãии и их систеì ìожно осуществитü
на основе обобщенных Лаãранжевых уравнений
в сëеäуþщей векторно-ìатри÷ной форìе:

 –  = F, (1)

ãäе α = α(qf, qs, , , xf) — совìещенный век-

тор ìехани÷еских и эëектрофизи÷еских обоб-

щенных коорäинат; F = F (e = – , J * = – ,

Fm =  — обобщенный вектор ìехани÷еских

и эëектрофизи÷еских сиë; D — обобщенная äис-
сипативная функöия Реëея (функöия потерü иëи
рассеивания).

d
dt
--- λ∂

α·∂
----- λ∂

α∂
----- D∂

α·∂
-----+

ψf
* ψs

*

⎝
⎛ dψ

dt
----- dQ*

dt
--------

dP
dt
----- ⎠

⎞
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При этоì функöиþ Лаãранжа ìожно преäста-
витü в сëеäуþщей неаääитивной форìе:

λ = λL + λC + ΔλLC, (2)

ãäе ΔλLC — ÷ëен ëаãранжиана, у÷итываþщий
неëинейное эëектрофизи÷еское взаиìоäействие
ìежäу äвуìя поäсистеìаìи.
Необхоäиìый ëаãранжиан ìожет бытü пост-

роен с поìощüþ ввеäения ìатриöы взаиìоäейс-
твия (взаиìноãо вëияния) ìежäу инäуктивной и
еìкостной поäсистеìаìи в форìе:

(q, ψ*) = , (3)

ãäе KLC(S) — выражает взаиìное вëияние ìеж-
äу эëеìентаìи общеãо приеìника энерãии;

KLC( f ) — опреäеëяет энерãети-
÷еское состояние совìещенной
систеìы возбужäения. В общеì
сëу÷ае KLC( f ) явëяется непре-
рывныì функöионаëоì от эëек-
троìаãнитных тепëофизи÷еских
и ìехани÷еских характеристик
активноãо ìатериаëа:

KLC( f ) = KLC(β(if),

ε( ), V0, T ), (4)

ãäе β(if), ε( ) — ìаãнитная и
эëектри÷еская прониöаеìости;
V0 — объеì; T — теìпература ак-
тивноãо ìатериаëа.
При посëеäоватеëüной связи

эквиваëентной инäуктивности
и эквиваëентной еìкости в öе-
пи приеìника энерãии инäук-
тивнуþ поäсистеìу (как исто÷-
ник напряжения) ìожно рас-
сìатриватü как несущуþ с ак-
тивно-еìкостной наãрузкой, а
при параëëеëüной связи, наобо-
рот, несущей поäсистеìой ìож-
но с÷итатü еìкостнуþ поäсис-
теìу как исто÷ник тока с актив-
но-инäуктивной наãрузкой.
Иссëеäование äинаìи÷еских

и энерãети÷еских характерис-
тик совìещенных ЭМП энер-
ãии ìожно осуществитü, испоëü-
зуя в уравнениях (1)—(4) сëеäу-
þщие выражения:

äëя посëеäоватеëüноãо соеäинения CS и LS

; (5)

äëя параëëеëüноãо соеäинения CS и LS

, (6)

ãäе TLC и TCL — эффективные эëектрокине-
ти÷еские энерãии; ΠC и ΠL — эëектрофизи÷ес-

K^
KLC S( ) 0

0 KLC f( )

vf
*

vf
*

λLC TLC ΠC–=

TLC
1
2
--i

τLi iK q ψ*,( )V *τ+=

ΠC
1
2
--V *τCV *= ⎭

⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

^ ^

^

λCL TCL ΠL–=

TCL
1
2
--V *τCV * V *K q ψ*,( )iτ+=

ΠL
1
2
--i

τLi= ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

^ ^

^

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема элементарного индуктивно-емкост-
ного ЭМП энергии с активными магнитоэлектрическими материалами в функци-
ональных элементах возбуждения: 
а — при посëеäоватеëüноì соеäинении эëеìентов инäуктивности и еìкости в
öепи приеìника энерãии; б — при параëëеëüноì соеäинении эëеìентов инäук-
тивности и еìкости
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кие потенöиаëüные энерãии; i (q, ψ*)V *τ и
V * (q, ψ*)iτ — обìененные энерãии ìежäу äву-
ìя поäсистеìаìи; τ — транспонированная ìат-
риöа; i(if, is) — вектор токов; V *( , ) — век-
тор напряжений;  и  — ìатриöы инäуктив-
ностей и еìкостей,

 = ,

 = . (7)

На базе уравнений (1)—(7) ìожно поëу÷итü
сëеäуþщие уравнения эëектроäинаìики и ìеха-
ни÷ескоãо äвижения:

äëя посëеäоватеëüноãо соеäинения Cs и Ls

, (8)

ãäе VS — напряжение на внеøней наãрузке; Fm —
иx обобщенные ìехани÷еские сиëы и обобщен-
ные ìехани÷еские коорäинаты;

äëя параëëеëüноãо соеäинения и CS и LS

, (9)

ãäе is — ток во внеøней наãрузке.

Заключение

Совìестное реøение уравнений (4)—(9) поë-
ностüþ опреäеëяет äинаìи÷еское повеäение
обобщенной ìоäеëи совìещенных ЭМП энер-
ãии в ëþбых режиìах взаиìоäействия их функ-
öионаëüных эëеìентов. При этоì äëя иссëеäо-
вания совìещенных ЭМП энерãии конкретной
конструкöии в äанных уравнениях нужно у÷естü
все конструкöионные особенности их функöио-
наëüных эëеìентов.
Детаëüный анаëиз перспективноãо практи-

÷ескоãо приìенения совìещенных ЭМП энер-

ãии в разных обëастях совреìенной ìикросис-
теìной техники (наприìер, äëя конструирова-
ния сëожнейøих испоëнитеëüных ìеханизìов в
прироäопоäобной робототехнике, äëя созäания
эффективных ìикроэëектроäинаìи÷еских уско-
ритеëей ìасс и т. ä.) буäет привеäен в отäеëü-
ной работе.
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On the basic principles of binary conjugated electrophysics, a generalized Lagrange interpretation of energy conversion
processes in microelectromechanical systems with electro-magneto-induction (inductive-capacitive) structural excitation
elements is carried out. Some key questions of determining the dynamic and energy characteristics of microelectrome-
chanical energy converters and their systems (MEMS) are considered, if their structural functional elements of excitation
contain active nanostructured dual-purpose materials in which both magnetization and electric polarization are observed
in the absence of external electromagnetic fields.
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ÀÊÒÞÀÒÎÐÛ ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÅ 
ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÍÀÍÎÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Совреìенные систеìы нанопозиöионирова-
ния созäаны на основе приìенения пüезоэëект-
ри÷еских ìноãосëойных актþаторов, обеспе÷и-
ваþщих переìещение äо 100 ìкì с то÷ностüþ
нанопозиöионирования äо 0,1 нì, ëинейностüþ
не ìенее 0,1 % и быстроäействиеì от ìиëëисе-
кунä äо ìикросекунä [1—5].

Мноãосëойные пüезоэëектри÷еские актþато-
ры (äаëее — актþаторы) преобразуþт эëектри-
÷еские сиãнаëы, такие как напряжение иëи за-
ряäы, в ìехани÷еские переìещения и/иëи уси-
ëия.

Диапазон рабо÷их ÷астот актþаторов — от
постоянноãо напряжения äо ÷астоты, прибëи-
зитеëüно равной поëовине резонансной ÷астоты
ìехани÷еской систеìы.

Существует практи÷ески ëинейная зависи-
ìостü ìежäу вхоäныì эëектри÷ескиì напряже-
ниеì и переìещениеì актþатора.

Быстроäействие актþаторов составëяет ìик-
росекунäы, они обеспе÷иваþт высокий уровенü
ускорений äо 10 000 g.

Актþаторы созäаþт äвижение в субнаноìет-
ровоì äиапазоне. Отсутствие äвижущихся äета-
ëей при контакте äруã с äруãоì обеспе÷ивает вы-
сокие ÷увствитеëüностü и позиöионирование,
зна÷ения которых опреäеëяþтся возìожностüþ
эëектронноãо устройства, а не параìетраìи ак-
тþатора.

Актþаторы не созäаþт ìаãнитных поëей, и
при их работе не требуется эëектроìаãнитная за-
щита.

Поступила в редакцию 22.03.2020

Приведены результаты исследований и разработки пьезоэлектрических многослойных актюаторов для систем
нанопозиционирования на основе инновационных технологий литья тонкопленочных пьезоэлементов. По своим
техническим характеристикам отечественные пьезоактюаторы соответствуют лучшим зарубежным анало-
гам, по эксплуатационным параметрам превосходят лучшие зарубежные аналоги.
Сформулированы основные требования к системам обратной связи, обеспечивающим контроль и управление

параметрами пьезоактюаторов с нанометрическим разрешением.

Ключевые слова: системы нанопозиционирования, актюаторы с обратной связью, пьезоэлектрические ак-
тюаторы, многослойные пьезоэлектрические актюаторы
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В стати÷ескоì режиìе работы, äаже уäержи-
вая тяжеëый ãруз в те÷ение äëитеëüноãо периоäа
вреìени, актþатор не потребëяет энерãиþ при
постоянноì напряжении. Актþатор веäет себя
как эëектри÷еский конäенсатор, в состоянии
покоя тепëота не выäеëяется.
Тверäотеëüная конструкöия актþаторов обес-

пе÷ивает их наäежнуþ работу в сверхвысокоì
вакууìе и при криоãенных теìпературах.
Актþатор не иìеет äвижущихся äетаëей и об-

ëаäает повыøенной наäежностüþ на износ. Срок
сëужбы актþаторов в ноìинаëüноì режиìе ра-
боты составëяет нескоëüко ìиëëиарäов öикëов.
Мноãосëойные пüезоэëектри÷еские актþато-

ры преäставëяþт собой ìноãосëойнуþ конструк-
öиþ, состоящуþ из ÷ереäуþщихся сëоев (тоë-
щиной от 30 äо 120 ìкì) из пüезокераìи÷ескоãо
ìатериаëа и внутренних эëектроäов (тоëщиной
äо 3...4 ìкì), ãäе в ка÷естве ìатериаëа испоëü-
зуется спëав серебро—паëëаäий с незна÷итеëü-
ныìи äобавкаìи пüезокераìи÷ескоãо ìатериа-
ëа, обеспе÷иваþщеãо повыøеннуþ аäãезиþ —
сиëу сöепëения ìетаëëи÷ескоãо спëава с кера-
ìикой.

Габаритные разìеры: се÷ение и высота актþ-
атора опреäеëяþтся техноëоãи÷ескиìи возìож-
ностяìи оборуäования и, как правиëо, их се÷ение
варüируется в преäеëах от 2 Ѕ 2 ìì äо 20 Ѕ 20 ìì,
а ìаксиìаëüная высота äëя ìонобëо÷ной конст-
рукöии составëяет окоëо 100 ìì.
Базовая конструкöия ìноãосëойноãо пüезо-

эëектри÷ескоãо актþатора привеäена на рис. 1.
На боковые ãрани актþатора нанесены внеø-

ние эëектроäы — воженное серебро (тоëщина
сëоя äо 4...6 ìкì), к котороìу с поìощüþ пай-
ки провоäа осуществëяется эëектропоäвоä на-
пряжения.

Основные электрофизические параметры
и методики измерения

Не существует ìежäунароäных станäартов по
изìерениþ и норìированиþ основных параìет-
ров ìноãосëойных пüезоэëектри÷еских актþато-
ров. У разных произвоäитеëей эти зна÷ения ìо-
ãут отëи÷атüся в зависиìости от ìетоäов опре-
äеëения, усëовий изìерений.
Общепринято норìируþтся сëеäуþщие ос-

новные параìетры ìноãосëойных пüезоэëект-
ри÷еских актþаторов:

ΔZ, ìкì, — ноìинаëüное переìещение — аì-
пëитуäа переìещения при ноìинаëüноì зна÷е-
нии напряжения по постоянноìу току;

F, Н, — развиваеìое усиëие (при ìаксиìаëü-
ноì зна÷ении напряжения постоянноãо тока) —
ìаксиìаëüная сиëа, ãенерируеìая пüезоактþа-
тороì, забëокированныì путеì жесткоãо непо-
äатëивоãо уäержания (нуëевое переìещение).
Зна÷ения развиваеìоãо усиëия разные произ-

воäитеëи изìеряþт разëи÷ныìи ìетоäаìи —
пряìые изìерения иëи рас÷етные соотноøения:

F = U [Н],

d33 — пüезоìоäуëü пüезокераìики, ì/В;
S — пëощаäü се÷ения пüезоактþатора, ì2;

 — упруãая поäатëивостü пüезокераìики,
ì2/Н;

Δ — тоëщина сëоя пüезоэëеìента, ì;
U — ìаксиìаëüное напряжение постоянноãо

тока, В;
C0 — эëектри÷еская еìкостü [Ф] опреäеëяет

äинаìи÷еский режиì работы и требования к
ìощности исто÷ника питания. По отноøениþ
к исто÷нику питания пüезоактþатор ìожно

Рис. 1. Базовая конструкция многослойного пьезоэлектри-
ческого актюатора:
1 — непоëяризованный пассивный защитный пüезокера-
ìи÷еский сëой; 2 — пъезокераìи÷еские поëяризованные
сëои; 3 — внутренние эëектроäы; 4 — внеøние эëектроäы
äëя токопоäвоäа

d33S

S33
E Δ

---------

S33
E
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рассìатриватü как эëектри÷ес-
куþ реактивнуþ еìкостнуþ на-
ãрузку;

fp, Гö, — резонансная ÷асто-
та — обы÷но привоäят зна÷ения
÷астоты ненаãруженноãо пüезо-
актþатора, жестко закрепëенно-
ãо оäниì конöоì.
Контроëü эëектрофизи÷еских

параìетров пüезоэëектри÷еских
актþаторов провоäиëи на рабо-
÷еì ìесте äëя выпоëнения изìе-
рений. Структурная схеìа рабо-
÷еãо ìеста провеäения изìере-
ний äана на рис. 2.
Поãреøностü изìерений при

проверке аìпëитуäы переìеще-
ний — не боëее ±1 ìкì.
Максиìаëüнуþ аìпëитуäу

переìещения Zm опреäеëяþт
при ìаксиìаëüноì напряжении
+120 В.
Поãреøностü исто÷ника на-

пряжения — в преäеëах ±5 В.
Контроëü стати÷еской еìкос-

ти осуществëяþт с поìощüþ из-
ìеритеëя иììитанса Е7-20. Поä-
кëþ÷аþт кëеììы изìеритеëя к изìеритеëüныì
вывоäаì пüезоактþатора и с÷итываþт зна÷ение
еìкости с табëо изìеритеëя.
Максиìаëüное развиваеìое усиëие пüезоак-

тþаторов опреäеëяþт с поìощüþ приспособëе-
ния ПР.9625, при поäкëþ÷ении по структурной
схеìе изìерения, привеäенной на рис. 2.
Изìерения провоäят в сëеäуþщей посëеäова-

теëüности.
Пüезоактþатор устанавëиваþт в приспособ-

ëение ПР.9625 и реãуëирово÷ныì винтоì осу-
ществëяþт поäжатие пüезоактþатора с усиëиеì
50 Н.
Зна÷ения усиëия опреäеëяþт äинаìоìетроì

эëектронныì АЦДС-2И-1.
Эëектри÷еские вывоäы пüезоактþатора поä-

кëþ÷аþт к исто÷нику напряжения GPR-30H10D.
На вкëþ÷енноì исто÷нике напряжения уста-

навëиваþт напряжение 120 В.
Провоäят изìерение усиëия в то÷ках: 200,

600, 1000 Н.
Опреäеëяþт ìаксиìаëüное развиваеìое уси-

ëие по показанияì äинаìоìетра эëектронноãо
АЦДС-2И-1.
Поãреøностü изìерений ±1 %.

Резонанснуþ ÷астоту пüезоактþатора опреäе-
ëяþт в соответствии с руковоäствоì по экспëу-
атаöии анаëизатора öепей Agilent E5061B при
вкëþ÷ении пüезоактþатора в соответствии со
схеìой соеäинения приборов при изìерении
эëектри÷еских параìетров в норìаëüных усëо-
виях (рис. 2).
Основная при÷ина нестабиëüности параìет-

ров пüезоэëектри÷еских пüезоактþаторов свя-
зана тоëüко с оäниì параìетроì — управëениеì
напряжениеì и, соответственно, с то÷ностüþ
еãо установки и поääержания, которые обеспе-
÷иваþт стабиëüностü и воспроизвоäиìостü па-
раìетров.
При÷ина нестабиëüности пüезоактþаторов

связана с повеäениеì пüезоìатериаëа в эëектри-
÷ескоì поëе.
При поäа÷е на поëяризованный пüезоэëе-

ìент эëектри÷ескоãо поëя происхоäит изìене-
ние еãо разìеров за с÷ет пüезоэффекта. Эти из-
ìенения носят ìакроскопи÷еский характер, хо-
тя и ìаëы по своиì разìераì. На ìикроуровне
этоìу явëениþ соответствует изìенение пара-
ìетров реøетки кажäоãо отäеëüноãо кристаëëа,
т. е. растяжениþ и сжатиþ кажäоãо эëеìентар-

Рис. 2. Схема рабочего места для проведения измерений электрических парамет-
ров актюатора:
1 — исто÷ник питания GPR-30H10D; 2 — пуëüт äëя изìерения пüезоактþато-
ров ТНА.9624; 3 — инäуктивная изìеритеëüная систеìа М-200-00 (äержатеëü
ПР.9629, инäикатор БИН-24 № 1603, изìеритеëü М021 № 1611, стойка С-1
ГОСТ 10197); 4 — актþатор; 5 — изìеритеëü иììитанса Е7-20; 6 — приспособ-
ëение äëя изìерения развиваеìоãо усиëия ПР.9625; 7 — эëектронный äинаìо-
ìетр АЦДС-2И-1; 8 — анаëизатор öепей Agilent E5061B
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ноãо объеìа, на÷иная с я÷ейки, за с÷ет соответст-
вуþщеãо сìещения атоìов. На боëее высокоì
уровне кристаëëы объеäинены в зоны (объеìы),
в которых поëяризаöия иìеет оäно направëе-
ние — äоìены. В зерне кераìики оäновреìенно
присутствуþт äоìены разной ориентаöии, разäе-
ëенные ìежäу собой ãраниöаìи — 90- и 180-ãра-
äусныìи, т. е. направëения поëяризаöии сìеж-
ных äоìенов направëены поä 90° иëи 180° äруã к
äруãу. Саìо зерно при этоì иìеет поëяризаöиþ
в тоì направëении, в котороì поëяризовано
боëüøее по объеìу ÷исëо äоìенов, т. е. это уже
интеãраëüная характеристика. Всëеäствие наëи-
÷ия äоìенов разной ориентаöии те äоìены, на-
правëение поëяризаöии которых совпаäает с
направëениеì поëя, на÷инаþт расти, а те, у ко-
торых не совпаäает, уìенüøатüся в разìерах,
÷то реаëизуется путеì äвижения ãраниö разäеëа
ìежäу äоìенаìи. Интеãраëüно это привоäит к
изìенениþ поëяризаöии кажäоãо зерна. Такиì
образоì, есëи ìы на÷инаеì прикëаäыватü на-
пряжение к образöу в направëении поëяриза-
öии, буäет увеëи÷иватüся не тоëüко разìер об-
разöа в этоì направëении, но и саìа поëяриза-
öия и в итоãе ìы буäеì набëþäатü, ÷то рост
разìера иäет быстрее, ÷еì по ëинейноìу зако-
ну, т. е. появëяется неëинейный эффект второ-
ãо поряäка. Анаëоãи÷но, при снижении напря-
жения от ранее установëенноãо зна÷ения уìенü-
øение разìеров буäет иäти ìеäëеннее, ÷еì в
ëинейноì сëу÷ае. В резуëüтате äефорìаöия по-
ëяризованноãо пüезоэëеìента буäет описыватü-
ся петëей ãистерезиса, которая опреäеëяет пре-
äеëüные зна÷ения ìиниìаëüноãо разреøения.
В проöессе испытаний ìноãосëойных актþа-

торов на наработку на отказ быëо выявëено, ÷то
изìенение эëектрофизи÷еских параìетров со-
ставëяет ±10 %, а основной при÷иной отказа
явëяется разруøение. Набëþäаþтся äва виäа
отказа:

— отказ на этапе изãотовëения;
— отказ иëи износ при äëитеëüной экспëуа-

таöии.
Основные при÷ины выхоäа из строя актþато-

ров на этапе изãотовëения сëеäуþщие:
отсëоение внутренних эëектроäов от кера-
ìики;
образование и рост трещин в проöессе поëя-
ризаöии;
возникновение трещин на краях внутренних
эëектроäов;

ìехани÷еские напряжения, возникаþщие на
ãраниöе запоëяризованноãо и незапоëяризо-
ванноãо ìатериаëов.
В проöессе экспëуатаöии, поìиìо пере÷ис-

ëенных выøе при÷ин, возникаþт внутренние
ìехани÷еские напряжения и неоäнороäные
эëектри÷еские поëя, при этоì зна÷ение напря-
жения растяжения вокруã краев эëектроäов ìо-
жет äостиãнутü 0,1 ГПа, ÷то бëизко к про÷ности
кераìики на разрыв.
Иссëеäование наäежности от конструктивно-

техноëоãи÷еских реøений показаëи, ÷то ка÷ест-
во изäеëий в первуþ о÷ереäü зависит от ка÷ества
изãотовëения пüезокераìи÷ескоãо ìатериаëа:

— разìера зерна — оптиìаëüное зна÷ение
1...2 ìкì;

— пористости и пëотности ìатериаëа (пëот-
ностü не ìенее 7,5 ã/сì3);

— теìпературы спекания — оптиìаëüное зна-
÷ение 950...1050 °С;

— оптиìизаöии режиìа поëяризаöии —
2 кВ/ìì в те÷ение 60 ìин, жеëатеëüно в ванне с
сиëиконовыì ìасëоì.
Наäежностü актþаторов зависит от конст-

рукöии внутренних эëектроäов. Конфиãураöия
äоëжна обеспе÷иватü равноìерное распреäеëе-
ние напряженности поëя, и теì саìыì искëþ-
÷ается переìенный разìер. Дëя ìноãосëойных
актþаторов выбрана встре÷но-øтырüевая кон-
фиãураöия, которая обеспе÷ивает требуеìуþ на-
äежностü и высокуþ техноëоãи÷ностü изãотов-
ëения. Эëектроä äоëжен иìетü ìиниìаëüнуþ
тоëщину и без зазора приëеãатü к кераìике. За-
зор иëи возäуøная просëойка (с низкой äиэëек-
три÷еской прониöаеìостüþ) ìежäу эëектроäоì
и кераìикой (высокой äиэëектри÷еской про-
ниöаеìостüþ) привоäит к перераспреäеëениþ
и изìенениþ приëаãаеìоãо напряжения, ÷то
ìожет вызватü ëокаëüный внутренний пробой.
Достиãнутая ìиниìаëüная тоëщина эëектро-

äа — спëав Ag/Pd (70/30) — 3 ìкì.
Максиìаëüное зна÷ение напряженности

эëектри÷ескоãо поëя äëя пüезокераìи÷ескоãо ìа-
териаëа, обеспе÷иваþщеãо еãо наäежнуþ работу,
составëяет Епр = 2 кВ/ìì (ìежäунароäные стан-
äарты на пüезокераìику — EM 503М, IEC 60302,
IEC 122-1 (2002)). Дëя тоëщины сëоя 50 ìкì
зна÷ение ноìинаëüноãо напряжения +100 В
(Е = 2 кВ/ìì).
Установëено, ÷то ìиниìаëüная тоëщина сëоя

ìноãосëойноãо актþатора составëяет не ìенее
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50 ìкì, при этоì зна÷ение ìиãраöии серебра в
тоëщу кераìики не оказывает существенноãо
вëияния на срок сëужбы.

Режиì на÷аëüных отказов явëяется резуëüта-
тоì äефектов произвоäственноãо проöесса. В äан-
ноì сëу÷ае наработка на отказ опреäеëяется за-
коноì распреäеëения Вейсбуëа (отказ невосста-
навëиваеìых приборов). Закон распреäеëения
описывается в äвухпараìетри÷еской форìе:

F(t) – 1 – exp(t/α)β.

Оöенке поäëежат äва параìетра:

α — параìетр ìасøтаба; β — параìетр форìы.

При äвойноì интеãрировании поëу÷аеì ëи-
нейнуþ зависиìостü виäа:

βlnt – βlnα.

Графи÷еская ëинеаризаöия функöии распре-
äеëения Вейсбуëа путеì ввеäения ëоãарифìи-
÷еской øкаëы арãуìента и äвойной ëоãарифìи-
÷еской øкаëы функöии позвоëяет оöенитü на-
äежностü пüезоактþатора.

Провеäенные в АО "НИИ "Эëпа" в те÷ение
3 ëет испытания пüезоактþаторов АПМ-2-12
на äоëãове÷ностü при теìпературе окружаþщей
среäы +85 °С и напряжении постоянноãо тока
+100 В с ÷астотой 50 Гö показаëи, ÷то в те÷ение
20 000 ÷ эëектрофизи÷еские параìетры переìе-
щения, стати÷еская еìкостü, сопротивëение изо-
ëяöии изìеняþт свои зна÷ения на 3...5 %. В пüе-
зоактþаторах АПМ-2-12 испоëüзоваëисü пüезо-
эëеìенты из ìатериаëа ЦТС-46 с разìераìи
6 Ѕ 6 Ѕ 2,7 ìì (тоëщина сëоя 50 ìкì).

Сравнительный анализ разрабатываемых 
изделий с аналогами

За рубежоì в настоящее вреìя разработкой и
произвоäствоì ìноãосëойных пüезоэëектри-
÷еских актþаторов и пüезоэëектри÷еских пëат-
форì ëинейноãо переìещения с наноìетри÷ес-
кой воспроизвоäиìостüþ заниìаþтся фирìы
Physik Instrymente (Герìания), Piezosystem Jena
(Герìания), New Port (США), Electronic Ceramic
Device (Китай), Piezomechnik GmbH (Герìания),
Cedrat Technologies (Франöия).

В систеìах нанопозиöионирования испоëü-
зуþт, как правиëо, ìноãосëойные пüезоэëектри-
÷еские актþаторы се÷ениеì 5 Ѕ 5 ìì (тоëщина
сëоя 50...100 ìкì).

В табë. 1 привеäены основные параìетры ìно-
ãосëойных пüезоэëектри÷еских актþаторов се-
÷ениеì 5 Ѕ 5 ìì веäущих зарубежных фирì.
В отëи÷ие от техноëоãии сборки пüезоэëект-

ри÷еских актþаторов в АО "НИИ "Эëпа" зару-
бежные изäеëия спекаþт в пüезокераìи÷еские
бëоки äëиной 9...20 ìì.
Основное отëи÷ие конструкöии зарубежных

пüезоактþаторов от конструкöии АО "НИИ
"Эëпа" состоит в тоì, ÷то при сборке с поìощüþ
кëеевоãо соеäинения пüезокераìи÷еских эëе-
ìентов испоëüзуется разëи÷ная базовая конст-
рукöия пüезоэëеìента: в зарубежных пüезоактþ-
аторах испоëüзуþт пüезоэëеìенты с разìераìи
5 Ѕ 5 Ѕ (9...18) ìì, в АО "НИИ "Эëпа" — пüезо-
эëеìенты с разìераìи 5 Ѕ 5 Ѕ 2,6 ìì.
В настоящее вреìя АО "НИИ "Эëпа" осущест-

вëяет серийный выпуск типоряäа пüезоактþа-
торов на основе пüезоэëеìента 6 Ѕ 6 Ѕ 2,6 ìì,
который обеспе÷ивает параìетры, соответст-
вуþщие параìетраì ëу÷øих зарубежных ана-
ëоãов.
В табë. 2 привеäены основные экспëуатаöи-

онные параìетры разработанных и выпускае-
ìых АО "НИИ "Эëпа" пüезоэëектри÷еских ак-
тþаторов äëя систеì нанопозиöионирования,
которые соответствуþт ëу÷øиì зарубежныì
анаëоãаì.
Оäнако наäежностü пüезоактþаторов, собран-

ных из пüезокераìи÷еских эëеìентов 5 Ѕ 5 Ѕ
Ѕ 2,6 ìì, выøе, так как с увеëи÷ениеì тоëщины
растет вероятностü отказа за с÷ет растрескива-
ния. Кроìе тоãо, преäваритеëüная эëектро- и
терìотренировка пüезокераìи÷еских эëеìентов
позвоëяет опреäеëитü äефектностü äо сборки
пüезоактþатора.

Эксплуатационные параметры пьезоактюаторов

Стойкость к внешним воздействующим фак-
торам. Пüезоактþаторы стойки к возäействиþ
ìехани÷еских и кëиìати÷еских факторов в со-
ответствии с äанныìи, привеäенныìи в табë. 3.
Наäежностü:
— ãаììа-проöентная наработка äо отказа Тγ

при γ = 95 % в типовоì режиìе экспëуатаöии
при теìпературе окружаþщей среäы 85 °С не ìе-
нее 10 000 ÷ в преäеëах срока сëужбы Тсë 15 ëет;

— ãаììа-проöентный срок ТСγ при γ = 95 %
при хранении в упаковке изãотовитеëя в усëови-
ях отапëиваеìых храниëищ не ìенее 15 ëет.
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Указания по эксплуатации. При испоëüзова-
нии, ìонтаже и экспëуатаöии пüезоактþаторов
сëеäует строãо собëþäатü поряäок вкëþ÷ения.
Дëя обеспе÷ения норìаëüной работы пüезо-

актþатор äоëжен бытü наäежно соеäинен с твер-
äой поверхностüþ. Основныì ìетоäоì креп-
ëения явëяется прикëеивание. Прикëеивание
рекоìенäуется провоäитü эпоксиäныìи иëи ак-
риëатныìи кëеяìи. Рекоìенäуется испоëüзоватü
эпоксиäный кëей ЭД-20 ЖКГД.25101.00018.
Посëе ìонтажа поверхностü пüезоактþатора

äоëжна бытü покрыта äвуìя сëояìи ëака УР-231
(ТУ-6-21-14—90).
Правиëüная установка пüезоактþаторов в

ìехани÷еской систеìе äоëжна обеспе÷итü пере-
äа÷у тоëüко осевой составëяþщей сиëы и ис-
кëþ÷итü изãибаþщие, накëоняþщие иëи сäви-

ãаþщие сиëы. Пüезоактþатор äоëжен бытü ус-
тановëен тоëüко на свои конöевые стороны;
фиксирование по периìетру ìожет повреäитü
пüезокераìи÷еские эëеìенты иëи эëектроäы.
При установке пüезоактþатора в конструктивное
ãнезäо ìежäу боковыìи поверхностяìи пüезоак-
тþатора и конструктивныìи стенкаìи рекоìен-
äуется прокëаäыватü просëойку из фторопëасто-
вой ëенты (типа фторопëаст-4 ГОСТ 24222).
При сëу÷айной поäа÷е на поëожитеëüный

эëектроä отриöатеëüноãо напряжения боëее 25 В
пüезоактþатор выхоäит из строя. Вывоäы пüезо-
актþатора рекоìенäуется øунтироватü äиоäоì,
вкëþ÷енныì во встре÷ноì направëении.
Резонансная ÷астота пüезоактþатора приве-

äена при крепëении еãо конöа к жесткоìу осно-
ваниþ.

Табëиöа 1
Основные параметры многослойных пьезоэлектрических актюаторов для систем нанопозиционирования

№ п/п
Тип, 

наиìенование 
актþатора

Разìер 
пüезобëока, 
ìì Ѕ ìì

Ноìинаëüное 
переìещение, 

ìкì

Максиìаëüное 
переìещение, 

ìкì

Усиëие 
(при ìаксиìаëüноì 
напряжении), Н +10%

Еìкостü, 
ìкФ 10%

Резонансная 
÷астота, Гö 

+20%

Physik Instrymente (Герìания)

U = +100 В U = +120 В U = +120 В
1 P885.11 5 Ѕ 5 Ѕ 9 6,5 ± 20% 68 ± 20% 800 0,6 135
2 P885.31 5 Ѕ 5 Ѕ 13,5 11 ± 20% 13 ± 20% 870 1,1 90
3 P885.51 5 Ѕ 5 Ѕ 18 15 ± 10% 18 ± 10% 900 1,5 70
4 P885.91 5 Ѕ 5 Ѕ 36 32 ± 10% 38 ± 10% 950 3,1 40

Piezosystem Jena (Герìания)

U = +100 В — U = +120 В
1 P201-40 5 Ѕ 5 Ѕ 9 9 ± 10% — 850 0,8 —
2 P202-40 5 Ѕ 5 Ѕ 20 20 ± 10% — 850 1,8 —
3 P203-40 5 Ѕ 5 Ѕ 30 30 ± 10% — 850 2,4 —
4 P205-40 5 Ѕ 5 Ѕ 41 40 ± 10% — 850 3,6 —
5 P206-40 5 Ѕ 5 Ѕ 61 60 ± 10% — 850 5,4 —

Electronic Ceramic Device (Китай)

U = +200 В U = +200 В
1 WTYD505010 5 Ѕ 5 Ѕ 10 — 10 ± 20% 640 0,45 —
2 WTYD505020 5 Ѕ 5 Ѕ 20 — 20 ± 10% 640 0,9 —
3 WTYD505030 5 Ѕ 5 Ѕ 30 — 30 ± 10% 640 1,35 —
4 WTYD505040 5 Ѕ 5 Ѕ 40 — 40 ± 10% 640 1,8 —

NEC TOKIN (Япония)

U = +100 В U = +150 В U = +150 В
1 AE0505D08 5 Ѕ 5 Ѕ 10 9 ± 1,5 11 ± 2 850 0,75 138
2 AE0505D16 5 Ѕ 5 Ѕ 20 17 ± 2,0 28 ± 4 850 1,4 69
3 AE0505D44 5 Ѕ 5 Ѕ 40 42 ± 6,6 60 ± 8 850 3,4 34

Piezomechnik GmbH (Герìания)

U = +100 В U = +120 В U = +140 В
1 PSt150(5Ѕ5)7 5 Ѕ 5 Ѕ 9 9 ± 10% 13 ± 20% 1600 0,8 100
2 PSt150(5Ѕ5)20 5 Ѕ 5 Ѕ 18 18 ± 10% 26 ± 10% 1600 1,1 50

New Port (США)

U = +130 В U = +150 В
1 NPA25D ∅12 Ѕ 44 25 ± 10% — 1000 2,5 12 000
2 NPA50D ∅12 Ѕ 71 50 ± 10% — 1000 5,4 8000
3 NPA100D ∅12 Ѕ 108 100 ± 10% — 1000 9,0 3000
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Переìещение торöа пüезоактþатора при из-
ìенении напряжения характеризуется петëей
ãистерезиса, составëяþщей ±15 % от ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения переìещения.
Пüезоактþаторы иìеþт низкое зна÷ение

про÷ности на растяжение, которое ìожет при-
вести к еãо рассëоениþ и выхоäу из строя. Пüе-
зоактþаторы рекоìенäуется испоëüзоватü в ус-
ëовиях преäваритеëüноãо поäжатия сиëой не ìе-
нее 350 Н.
Пüезоактþаторы в эëектри÷еской схеìе преä-

ставëяþт еìкостнуþ наãрузку и иìеþт ток уте÷-
ки не боëее 5 ìкА, и, сëеäоватеëüно, в квази-
стати÷ескоì режиìе еãо тепëовые потери незна-
÷итеëüны.

При изìенении напряжения от 20 äо 120 В
набëþäается практи÷ески ëинейная зависиìостü
аìпëитуäы переìещения пüезоактþаторов от на-
пряжения. Изìенение переìещения во вреìени
воспроизвоäит изìенение напряжения с запаз-
äываниеì не боëее 100 ìкс.

В проöессе ëþбой операöии рекоìенäуется
закора÷иватü пüезоактþаторы, так как ëþбые ìе-
хани÷еские наãрузки привоäят к образованиþ на
их эëектроäах зна÷итеëüноãо заряäа.

Испоëüзование пüезоактþаторов в äинаìи-
÷ескоì режиìе со скоростüþ нарастания (спаäа)
фронтов боëее 2•104 В/с привоäит к снижениþ
их наäежности. 

Табëиöа 2
Основные параметры актюаторов пьезоэлектрических многослойных для систем нанопозиционирования

Параìетр Еä. изì.
Зна÷ение

АПМ-1-3 АПМ-1-7 АПМ-1-12 АПМ-1-3М АПМ-1-7М АПМ-1-12М АПМ-2-15 АПМ-2-25

Габаритные 
разìеры

ìì Ѕ ìì 5 Ѕ 5 Ѕ 9 5 Ѕ 5 Ѕ 18 5 Ѕ 5 Ѕ 37 5 Ѕ 5 Ѕ 9 5 Ѕ 5 Ѕ 18 5 Ѕ 5 Ѕ 37 6 Ѕ 6 Ѕ 40 6 Ѕ 6 Ѕ 75

Максиìаëüное 
переìещение 
(при напряже-
нии постоянно-
ãо тока +120 В), 
± 15%

ìкì 8 20 38 11 26 50 40 70

Развиваеìое 
усиëие (при 
напряжении 
постоянноãо 
тока +120 В), 
не ìенее

ìкì 1000 1000 1000 1100 1100 1100 1200 1200

Эëектри÷еская 
еìкостü (+20 %)

ìкФ 1,0 1,6 3,6 1,6 3,6 7,5 7,0 15,0

Резонансная 
÷астота, (± 20 %)

кГö 130 70 40 130 70 40 40 20

Диапазон управ-
ëяþщих напря-
жений постоян-
ноãо тока

В –20ј+120

Табëиöа 3
Факторы стойкости пьезоактюаторов

Внеøний возäействуþщий фактор Характеристики фактора, еäиниöа изìерения
Зна÷ение характе-
ристики возäейст-
вуþщеãо фактора

Механические факторы

Механи÷еский уäар оäино÷ноãо 
äействия

— пиковое ускорение ì/с2 (g);
— äëитеëüностü äействия уäарноãо ускорения, ìс

150 (15)

Механи÷еский уäар ìноãократноãо 
äействия

— пиковое ускорение ì/с2 (g);
— äëитеëüностü äействия уäарноãо ускорения, ìс

100 (10)

Климатические факторы

Повыøенная теìпература среäы — ìаксиìаëüное зна÷ение при экспëуатаöии, °С; 
— ìаксиìаëüное зна÷ение при транспортировании и хранении, °С

85

Пониженная теìпература среäы — ìиниìаëüное зна÷ение при экспëуатаöии, °С; 
— ìиниìаëüное зна÷ение при транспортировании и хранении, °С

ìинус 40
ìинус 60

Изìенение теìпературы среäы Скоростü изìенения теìпературы не ìенее 1 °С/ìин от 85 äо ìинус 60
Повыøенная относитеëüная вëажностü При теìпературе 25 °С, % 98,0
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Пüезоактþаторы обëаäаþт стойкостüþ к
раäиаöионноìу возäействиþ äо уровня
60 МэВ•сì2/ìã.
Основной неäостаток ìноãосëойных пüезо-

эëектри÷еских актþаторов связан с параìетраìи
пüезокераìики: высокая неëинейностü и ãисте-
резис, крип. Оäнако эти неäостатки ìожно коì-
пенсироватü при их вкëþ÷ении в систеìы пи-
тания и управëения, обеспе÷иваþщие актив-
нуþ стабиëизаöиþ с поìощüþ обратной связи.
Обратная связü — управëение с поìощüþ про-
ãраììируеìоãо сервоконтроëëера с коìпенсаöи-
ей внеøних возäействуþщих факторов, неëиней-
ности и ãистерезиса. Аппаратурное разреøение
систеì обратной связи актþаторов осуществëя-
ется пропорöионаëüно-интеãро-äифференöиаëü-
ныì (ПИД) управëениеì с проöессоì öифро-
вой обработки сиãнаëа с корректировкой управ-
ëяþщеãо сиãнаëа в зависиìости от откëонения
реаëüноãо переìещения от заäанноãо.
ПИД-реãуëятор осуществëяет реãуëировку ко-

ëебаний вокруã заäанноãо зна÷ения с разреøени-
еì, опреäеëенныì øаãоì квантования, и еãо ìи-
ниìаëüное зна÷ение оãрани÷ено øуìаìи эëект-
ронной аппаратуры.
Дëя опреäеëения позиöии актþатора с заäан-

ной то÷ностüþ испоëüзуется опреäеëенная ìет-
роëоãия, в которой приìеняþтся бесконтактные
äат÷ики. Наивысøее разреøение äостиãается с
еìкостныìи äат÷икаìи (∼0,1 нì).

Схемы управления 
пьезоактюаторами 

Схеìы управëения пüезоак-
тþатораìи äеëятся на схеìы с
разоìкнутой öепüþ обратной
связи (рис. 3) и схеìы с заìк-
нутой öепüþ обратной связи
(рис. 4).
В схеìах с разоìкнутой об-

ратной связüþ приìеняется вы-
÷исëитеëüный ìетоä коìпенса-
öии ãистерезиса пüезоактþато-
ра, основанный на разëи÷ных
ìатеìати÷еских ìоäеëях: Прей-
саха (Preisach), Пранäтëа—Иëü-
øинскоãо [6, 7], Максвеëëа [8]
и схеìы контроëя еãо заряäа.
Неäостаткоì вы÷исëитеëüных
ìетоäов явëяется сëожностü
проãнозирования переìещения
пüезоактþатора при возäейст-

вии внеøних факторов, повеäения петëи ãис-
терезиса во вреìени, сëожностü техни÷еской
реаëизаöии схеìы управëения по заряäу всëеäс-
твие вëияния поìех.
В настоящее вреìя, как правиëо, äëя пüезо-

эëектри÷еских актþаторов и систеì на их осно-
ве с наноìетри÷еской то÷ностüþ испоëüзуþтся
схеìы управëения с заìкнутой öепüþ обратной
связи с соответствуþщиì проãраììныì обеспе-
÷ениеì.
В пüезоактþаторах с обратной связüþ äат÷ик

распоëожен на поверхности пüезоэëектри÷еско-
ãо бëока, общая схеìа систеìы управëения при-
веäена на рис. 5.
Систеìа управëения преäназна÷ена äëя обес-

пе÷ения соãëасованноãо функöионирования ак-
тþаторов по аëãоритìу, опреäеëяеìоìу спеöи-
фикой реøаеìой заäа÷и.
Архитектура эëектронноãо бëока (сервоконт-

роëëера) позвоëяет наращиватü ÷исëо управëяе-
ìых актþаторов путеì поäкëþ÷ения к управëя-
þщеìу коìпüþтеру äопоëнитеëüноãо ÷исëа сер-
воконтроëëеров.
Аäаптаöия систеìы управëения äëя новоãо

типа заäа÷ своäится к заìене проãраììноãо
обеспе÷ения и не требует аппаратной ìоäерни-
заöии систеìы.
Бëок эëектронноãо управëения выпоëнен в

виäе я÷ейки, устанавëиваеìой в станäартный
крейт ëибо в собственный корпус.

Рис. 3. Схема управления с разомкнутой цепью обратной связи

Рис. 4. Схема управления с замкнутой цепью обратной связи
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Бëок эëектронноãо управëения состоит из ана-
ëоãовой и öифровой ÷астей. Анаëоãовая ÷астü
состоит из ìоäуëей анаëоãо-öифровоãо и öиф-
роанаëоãовоãо преобразования, которые, поìиìо
непосреäственно преобразования, осуществëя-
þт фиëüтраöиþ и усиëение сиãнаëов. Цифровая
÷астü преäставëяет собой ìоäуëü öифровой об-
работки и управëения, построенный на основе
ПЛИС.

Особенностüþ пüезокераìи÷ескоãо привоäа
явëяется то, ÷то при боëüøоì изìенении напря-
жения, приëоженноãо к пüезоактþатору, факти-
÷еское зна÷ение äвижения ìожет отëи÷атüся от
ожиäаеìоãо всëеäствие боëüøоãо ÷исëа внеø-
них параìетров, возäействуþщих на актþатор.

Оøибка установки поëожения пüезопривоäа
ìожет составитü от 10 äо 15 % еãо рабо÷еãо äиа-
пазона. Данная пробëеìа реøается путеì объ-
еäинения пüезопривоäа с äат÷икоì поëожения,
обëаäаþщиì высокой то÷ностüþ и ëинейностüþ.

Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности и разре-
øения в контроëëере приìеняется 24-битный
АЦП.

Заäа÷ей бëока эëектронноãо управëения яв-
ëяется постоянное сравнение факти÷ескоãо по-
ëожения актþатора с заäанныì, опреäеëяеìыì
зна÷ениеì управëяþщеãо сиãнаëа. В сëу÷ае раз-
ëи÷ия заäанноãо и факти÷ескоãо поëожений
контроëëер неìеäëенно еãо коìпенсирует поä-
стройкой управëяþщеãо сиãнаëа. Такиì обра-
зоì äостиãается то÷ностü установки пüезоактþ-
атора, равная ∼0,1 % рабо÷еãо äиапазона.

Проãраììное обеспе÷ение функöионирует на
управëяþщеì коìпüþтере и обеспе÷ивает функ-
öионаë систеìы в öеëоì.
Управëяþщее проãраììное обеспе÷ение со-

стоит из сëеäуþщих основных ìоäуëей:
— высокото÷ная ìоäеëü äвижения пüезоуп-

равëяеìой пëатфорìы;
— ìоäуëü преобразования коорäинат;
— ìоäуëü выработки управëяþщих коìанä;
— ìоäуëü управëения контроëëероì (äрайвер);
— ãрафи÷еский интерфейс;
— функöионаëüный контроëü сервоконтроë-

ëера.

Заключение

На базе ìноãосëойных пüезоактþаторов раз-
рабатываþт и выпускаþт за рубежоì пüезопëат-
форìы ëинейных и уãëовых переìещений.
Пüезопëатфорìы обеспе÷иваþт высокие ëи-

нейностü нанопозиöионирования и разреøение,
обëаäаþт ìаëыì вреìенеì откëика (от ìиëëи-
секунä äо ìикросекунä).

Список литературы

1. Шанин О. И. Аäаптивные опти÷еские систеìы
корреëяöии накëонов. Резонансная аäаптивная оптика.
Техносфера, Москва, 2013. 296 с.

2. PI-MOTION | POSITIONING. URL: https://
www.physikinstrumente.com

3. Piezo Systems for Actuating. URL: https://
www.piezosystem.com/

4. Electromagnetic, Electric, and Thermal Analysis URL:
https://www.cedrat.com

Рис. 5. Общая схема системы управления актюатора с обратной связью



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 5, 2020292

5. Newport — Photonics Solutions. URL: https://
www.newport.com/

6. Бардин В. А., Васильев В. А. Актþаторы нано- и
ìиропереìещений äëя систеì управëения, контроëя и
безопасности // Совреìенная техника и техноëоãии.
2014. № 2. URL: http://technology.snauka.ru/2014/02/3057 

7. Бобцов А. А., Бойков В. И., Быстров С. В., Гри-
горьев В. В. Испоëнитеëüные устройства и систеìы äëя
ìикропереìещений. СПБ ГУ ИТМО, 2011. 131 с.

8. Mayergoyz I. D. Mathematical model of hysteresis.
N.Y. Springer.  Vetlab New York Inc., 1991.

A. V. Dayneko, Ph. D., Deputy CEO of Science and Innovation, ddd@elpapiezo.ru,
V. G. Nikiphorov, Ph. D., Leading Researcher, nikiforov@elpapiezo.ru;
A. M. Khramtsov, Ph. D., Director NPK-3 npk_3@elpapiezo.ru;
D. Yu. Shakhvorostov, Ph. D., Chief Designer, shakhvorostov@inbox.ru;
T. V. Shogoleva, Ph. D., Technical Director, shogolevatv@mail.ru;
O. Sh. Mamin, Quality Director dk@elpapiezo.ru
Elpa Research Institute and Pilot Line, JSC, Moscow, Zelenograd, Russian Federation

Corresponding author: 
Dayneko Andrey V., Ph. D., Deputy CEO of Science and Innovation, Elpa Research Institute and Pilot Line, JSC, 
Moscow, Zelenograd, 124460, Russian Federation, E-mail: ddd@elpapiezo.ru 

Piezoelectric Multilayer Actuators for Nanopositioning Systems

For citation: 
Dayneko A. V., Nikiphorov V. G., Khramtsov A. M., Shakhvorostov D. Yu., Shogoleva T. V., Mamin O. Sh. 
Piezoelectric Multilayer Actuators for Nanopositioning Systems, Nano- i mikrosistemnaya tekhnika, 2020, vol. 22, no. 5, 
pp. 283—292.

DOI: 10.17587/nmst.22.283-292

References

1. Shanin O. Adaptivnie opticheskie systemi korrelyacii na-
klonov. Rezonansnaya adaptivnaya optika. Moscow, Tehno-
sphera, 2013, 296 p. (in Russian).

2. PI-MOTION | POSITIONING, available at: https://
www.physikinstrumente.com

3. Piezo Systems for Actuating, available at: https://
www.piezosystem.com/

4. Electromagnetic, Electric, and Thermal Analysis,
available at: https://www.cedrat.com

5. Newport — Photonics Solutions, available at: https://
www.newport.com/

6. Bardin V. A., Vasil'ev V. A. Aktyuatory nano- i mirop-
eremeshchenij dlya sistem upravleniya, kontrolya i bezopasnos-
ti, Sovremennaya tekhnika i tekhnologii, 2014, no. 2, available
at: http://technology.snauka.ru/2014/02/3057 (in Russian).

7. Bobcov A. A., Bojkov V. I., Bystrov S. V., Gri-
gor'ev V. V. Ispolnitel'nye ustrojstva i sistemy dlya mikroper-
emeshchenij. SPB GU ITMO, 2011, 131 p. (in Russian).

8. Mayergoyz I. D. Mathematical model of hysteresis.
N.Y. Springer.  Vetlab New York Inc., 1991.

Received on March 22, 2020
Accepted on March 25, 2020

The article presents the results of research and development of piezoelectric multilayer actuators for nanoposition sys-
tems based on innovative technologies for casting thin-film piezoelectric elements. According to their technical charac-
teristics, domestic piezoelectric actuators correspond to the best foreign analogues, surpass the best foreign analogues in
operational parameters.

The basic requirements for feedback systems are formulated that provide monitoring and control of the parameters of
piezoelectric actuators with nanometric resolution.

Keywords: nanoposition systems, feedback actuators, piezoelectric actuators, multilayer piezoelectric actuators
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