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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (µ¯´), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØÑÓÑÛËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ØÑÎÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ ÔÑÓÃÇÐÕ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë
ÉËÆÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Õ.Ò. [1 ë 4]. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä 500 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ 1.

¯Ñ àÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ËÎË "ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏ" ÑÃÓÂÊÙÂÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÊ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÐÇ

ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
µ¯´, àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆÎâ µ¯´ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÎÑÜÂÆÑÍ Ë ÆÑÓÑÉÇÍ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÎÑÇ Ë ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË (ÖÓÑÄÐâÏË), ÇÔÎË µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÌ ÄÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ àÎÇÍÕÓÑÆÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ë
ÏÇÕÂÎÎ.

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÄÑËÎÂ ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ 1 ÏÍÏ-ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÒÓÑÚËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔØÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÖÒËÓÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ä ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ
ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ. ±ÓËÚËÐ ÕÑÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÑÓÇÐß: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË. ´ÑÍË ÖÕÇÚÍË
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ ÒÓË "ÄÞÍÎá-
ÚÈÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ 2.

®ÂÓÕ 2009 Å. ´ÑÏ 179, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

ª© ´¦¬µ»¦« ª´¦²¡´µ²½

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

¡.ª. £ÑÓÑÃßÇÄÂ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¡ÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ.

PACS numbers: 73.63.Fg, 85.35.Kt, 85.40. ± e DOI: 10.3367/UFNr.0179.200903b.0243

¡.ª. £ÑÓÑÃßÇÄÂ. ¢ÇÎÑÓÖÔÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÍË Ë ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (¢¤µª²),
ÖÎ. ±. ¢ÓÑÄÍË 6, 220013 ®ËÐÔÍ, ²ÇÔÒÖÃÎËÍÂ ¢ÇÎÂÓÖÔß
E-mail: nil-4-2@bsuir.unibel.by

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 11 ËáÎâ 2008 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 17 ÔÇÐÕâÃÓâ 2008 Å.

# ¡.ª. £ÑÓÑÃßÇÄÂ 2009

1 ³Ï. ¹ÇÓÇÒÑÄÔÍËÌ ¬, http://www.3dnews.ru/cpu/semiconductor/.

2 ³Ï. ±ÂØÑÏÑÄ ³ ¬ÑÏÒßáÕÇÓ ±ÓÇÔÔ (1) (2003).

2*

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



±Ñ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ×ËÓÏÞ IBM ì ÍÑÏÒÂ-
ÐËË, ÔÑÄÇÓÛËÄÛÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË ÐÇ
ÑÆÐÖ ÓÇÄÑÎáÙËá, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑâÄâÕÔâ ÐÇ
ÓÂÐÇÇ 2010 Å., ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÆÈÕ Í ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÖÕÇÏÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ
(ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÔÄÇÓØÖ-ÄÐËÊ"), Â ÒÖÕÈÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÇØÐÑÎÑÅËË
"ÔÐËÊÖ-ÄÄÇÓØ") [5].

¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÊÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ËÐÆÖ-
ÔÕÓËË, ÐÑ ÐÇ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ.

µÔËÎËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑ- (ÅÂÊÑÄÑÌ) ×ÂÊÞ (CVD), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 500 ë 1000 �C [6 ë 9]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ µ¯´ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÓÏÑ- Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÏË.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË: ÒÑÓÑÛÍË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÔÔÖáÕ Ë ÑÕÉËÅÂáÕ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÃÇÊÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË (Ti ëC ë
Cr ëNi, Ti ëC ëNi ëAl, Ti ëC ëAl) [10].

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÃÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆ ëµ¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÆÑÓÑÉÇÍ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑ-
ÜÂÆÑÍ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÂÏÞØ ÎÖÚÛËØ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Cu, Ag, Au).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÏ ÎÖÚÛËÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ µ¯´
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÎÎÂÆËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ µ¯´ ËÏÇáÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ²d. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ (ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ µ¯´ Ô
ÕÂÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ (MOSFET ì
metal-oxide-semiconductor éeld-effect transistor), Ë ÍÂÍ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ ºÑÕÕÍË. ´Ñ ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ

µ¯´, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ µ¯´ Ô ²d-
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ µ¯´ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÂÏËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐËÍÂ ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G � N�e 2=h�T, ÅÆÇ T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [12]. £ µ¯´ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏÖ Ë ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ (N � 4�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÑÌ µ¯´, ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË
ÐÂÎËÚËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (T � 1), ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ 4e 2=h � 155 ÏÍ³Ï, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 6,45 Í°Ï. ¿ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ µ¯´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÑÎßÍÑ Ä
1996 Å. ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÆÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (r) ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [13]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ r
ÕÓÖÃÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 5� 10ÿ6 ÆÑ
0,8 °Ï ÔÏ; ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ r ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÖÃÍË (Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ, Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÖÃÑÍ.

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ µ¯´ (®³¯´) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 12,9 Í°Ï (G0 � 2e 2=h) [14].
´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ, Ë Ä
2001 Å. ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÕÓÖÃÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8,6 ÐÏ [15], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ r � 5� 10ÿ6 °Ï ÔÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÑÅÓÑÏÐÖáÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,� 1;8�1010 ¡ÔÏÿ2.
±ÓË T � 250 �C ÕÂÍÑÌ ÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÆÇÎß (334 Ú) ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÕÓÖÃÍË ÊÂ ÔÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÐË ÑÕ ÇÇ ÆÎËÐÞ, ÐË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ (ÆËÂÏÇÕÓÂ) Ë ÓÂÄÐÂ
ÍÄÂÐÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ (ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÇ) µ¯´ ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÑÍ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÑÌ ®³¯´ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÔÕÇÐÑÍ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÔÑ ÔÎÑâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Õ.Ç.
ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ®³¯´ ì ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ [12].
£ ÔÎÖÚÂÇ µ¯´-ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÓÂÄÐÂâ 9l, ÅÆÇ l ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ
ÐÑÓÏ Ë ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÍÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÔÑÕÂ µ¯´-ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´. £ÍÎÂÆ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÂáÕ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÏÇÉÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ).
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÐËÉÇ 1 Í°Ï ÐÂ ÑÆËÐ ÍÑÐÕÂÍÕ [12].
±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÕÓÈØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (µ¯´), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ®³¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [16, 17]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (1000 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 700 ÐÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ®³¯´), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,2 Í°Ï ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¯´ 2;7� 1010 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá 176 Í°Ï ÐÂ ÑÆÐÖ ®³¯´
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ. ¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÄÇÓØÐËÌ ì ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏ
ÒÑÆÔÎÑÇÏ ËÊ ÕËÕÂÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÕÂÍÑÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ÒÑÍÂ
(ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË.
°ÃÞÚÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Í ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ µ¯´. £ ÔÎÖÚÂÇ ®³¯´ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÔÎÑá. ±ÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÍÑ ÄÔÇÏ ÔÎÑâÏ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [18, 19] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
(ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÏÇÐßÛÇ 10 ÐÏ. ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ
ÊÑÐÆ ëµ¯´ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß µ¯´)
ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÕÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ØÑÓÑÛËÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ´ÂÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ti, TiN, Au, W, Pt, Pd, ÔÒÎÂÄ Ti/Ag. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÈÐÍË Cr, Nb ËÎË Ta. £
ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Ni) ÐÂÐÑ-
ÔËÕß Ä ÇÆËÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂ ÒÎÈÐÍÖ ÐËÉÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ti). ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÐËÊËÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ®³¯´ë àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÈÐÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐËÍÇÎâ). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TiC) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÍÂÎÂ (HFCVD ì hot-élament chemical vapor deposi-
tion). ¬ÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÕÄÈÓÆÑÇ
Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÇ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 3250 �C)
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
(ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ØÖÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (®³¯´)
ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÐÑÍ Ä
®³¯´, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÓÖÃÍË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®³¯´ ÄÔÇ

ÔÕÇÐÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË (y � 0), Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ y. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÍË Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®³¯´ [21].

®ÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂ ÏÂÔÔË-
ÄÂØ µ¯´ (®³¯´) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕßá Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá µ¯´ Ä ÏÂÔÔËÄÇ. ¹ËÔÎÑ µ¯´ Ä ÏÂÔÔËÄÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑ µ¯´
ÐÇ ÄÞØÑÆËÎÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÕÓÖÃÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ [21].

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Fe, Co, Ni, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÔÂÉÆÇÐÞ ÐÂ ÕÑÓÙÞ ®³¯´ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÆÑÓÑÉÍÂÏË [22]. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÂÏËØ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÍÂÍ I ËÎË Br ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÔÎÑË [23].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË µ¯´ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Tc � 0;4 ¬ ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÔÄâÊÍÂØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´ [24]; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÔÂÏÞØ
ÕÑÐÍËØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,4 ÐÏ [25]. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ (ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 9-ÔÕÇÐÐÞØ) µ¯´ ÒÓË Tc � 10 ¬ [26]. ®ÂÔ-
ÔËÄÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Au ëÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÂâ µ¯´ëAl ÃÞÎË Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ (ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ) ÍÑÐÕÂÍÕÞ Auë®³¯´ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 1): (a) ÄÔÇ ÔÕÇÐÍË
ÍÂÉÆÑÌ ®³¯´ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô Au-àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, (Ã) Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÉÆÑÌ
®³¯´, (Ä) ÍÑÐÕÂÍÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÏÇáÕ ÎËÛß ÄÐÇÛÐËÇ
ÔÕÇÐÍË ®³¯´ (ÕÂÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ®³¯´ ÐÇ ÒÎÂÐÂÓË-
ÊÑÄÂÐÞ). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
®³¯´ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÕËÒÂ (a). £ ®³¯´ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÕËÒÂ (Ä) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·), ÐË ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(R), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ®³¯´ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÕËÒÂ (Ã) ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ R ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë
ÆÂÉÇ ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÒÓË T < 3;5 ¬. ¡ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ £¡· ÒÓË T < 4 ¬ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË I � 0
ÒÑâÄÎâÎÔâ ÏËÐËÏÖÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÔÕÇÐÍË ®³¯´ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ ÐËÊÍËØ
Tc Ä ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´. ¡ÄÕÑÓÞ [26] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÔÕÇÐÑÍ N Ä ®³¯´ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÉËÆÍÑÔÕß ´ÑÏÑÐÂÅË ëÂÕ-
ÕËÐÉÇÓÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ Tc ÑÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÖÕÈÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ µ¯´, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÑÓÑÏ ËÎË ÍÂÎßÙËÇÏ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(Ô ÆÄÖÏâ ÊÑÎÑÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË) ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
0 ÆÑ 140 Í±Â.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (NEMS ì nano electromechanical system). ªØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ì Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜËØÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ [28] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Â) Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÆÔÎÑÇÏ
SiO2 ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂáÕ ÒÂÊ ÅÎÖÃËÐÑÌ � 20 ÐÏ, ÛËÓËÐÑÌ
100 ë 300 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÔÒÎÂÄÑÏ Ti/Au, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ 1 ë 10 ÐÏ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË (Ã)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÕÓÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÇ ÕÓÇÍË ÛËÓËÐÑÌ 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ

ÎÑÉÇÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÕÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ë ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏÞØ Ä
ÒÂÊÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ (Å), ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ (Æ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì 600 °Ï, Â ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 30 Ë 100 Í°Ï.

°ÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (Å) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22 ÐÏ ÐÂÄËÔÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÔÑÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
4 ÐÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ 115 ÐÏ ÐÂÆ ÖÕÑÒÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÇÐÇÇ 3 £ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÑÍ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÃÑÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ
� 0;5 £. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Í ÐËÉÐÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË, Â ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ì Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ µ¯´.

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
(EBID ì electron-beam induced deposition) ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ®ÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÞÏ ì ÒÓâÏÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ ËÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ë ÒÓËÅÑÆÇÐ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË NEMS. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÂÃÔÑÓÃÙËá µ¯´ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (Ô ÓËÔÖÐÍÑÏ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËá µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®) ÐÂ ÓËÔÖÐÑÍ ÏÇÉÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í µ¯´ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ EBID. EBID-ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ¡²®-ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÜËÍÂ (¡²® ì
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÏÇÔÕÑ, CAD [design] work-
station), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ. ±ÓË ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 °Ï cÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ µ¯´ Ô EBID-ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË
âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
NEMS. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊÅÑÕÑÄËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÓËÔÕÞÌ

10 ÐÏ

Ä

±ÑÓÞ

Au Â

Å

®³¯´

Ã

²ËÔ. 1. (a ë Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ Au;
(Å) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÑÕÆÇÎßÐÂâ ®³¯´).

ÃÄ

Æ Å

Â

²ËÔ. 2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÐÂ µ¯´.
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ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
EBID-ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÓØÐáá
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá µ¯´ (ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í µ¯´) ÐÂ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NEMS, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ (®³¯´), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ [30 ë 33].

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 ë 1050 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ H2 Ë N2. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÐÂ 30%) ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÐËÕâÏË Ë ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(< 520 �C) ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD (ÒÓÑÙÇÔÔ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ), ËÏÇáÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
®³¯´ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË [31].

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ µ¯´ë
àÎÇÍÕÓÑÆ (ÏÇÕÂÎÎ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÉËÅ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 500 ÆÑ 800 �C. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
µ¯´. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß dI=dV ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß ÑÕ 30 Ï³Ï ÒÓË 500 �C ÆÑ 50 Ï³Ï ÒÓË 800 �C.

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ µ¯´ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ µ¯´, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËÇ Ô Ti ëAu àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÑÕÉËÅÂÎËÔßÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 600 ë 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 50 Í°Ï ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´. ¬ÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ti ëµ¯´, ÒÓËÅÑÆÐÖá ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (0,5 ë 5 Í°Ï) ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÎË ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (5 ë 50 Í°Ï) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ Si ë
®³¯´ëSi, Ä ÍÑÕÑÓÞØ µ¯´ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÄÇÔÐÞÏË ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ 5 ë
10 ÏÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 0,2 ë 1 £ ÏÍÏÿ1.
¯ÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ µ¯´ ì ÄÇÓÛËÐÐÞÇ Ë ÍÑÓÐÇÄÞÇ ì
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si ë®³¯´ëSi ÒÑÍÂÊÂÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ
£¡·, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô
ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Ti/Ag,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,8 ÏÍÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ±ÇÍËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ØËÏËË ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 40 ÏÍÏ Ë Ô ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ � 30 ÐÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ (200 ë 300 ÐÏ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓËÕ ³60.

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÏÂÐË-
ÒÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
´ÇÏÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÍË
1 ÏÍÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 2� 10ÿ9 °Ïÿ1 Ïÿ1, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60 (10ÿ6 ë 10ÿ4 °Ïÿ1 Ïÿ1). ³ÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;9� 10ÿ5 °Ïÿ1 Ïÿ1.

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÇÕÑÆËÍË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 50 ÆÑ 100 ÐÏ,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÕÂÍÖá ÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (AO¡). ³ÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ®³¯´ Ë Ge-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑËÊÏÇÓË-
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ÏÞÏË. °ÒÞÕÞ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÂÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ÒÑÎËÓÑÄÂÎË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÂÔÕÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂá-
ÜËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®. ©ÂÕÇÏ Ô ÍÑÐÚËÍÑÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ
ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ ÔÐËÏÂÎË ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂÐÑÔËÎË Au-ÍÑÐÕÂÍÕÞ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß "ÒÑÆÍÎáÚËÕßÔâ" Í
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¡³®, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (C-AFM ì conductance measuring atomic force
microscope).

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ (ÏÂÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ) ÆÂÎË
ÃÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 0,58 Ë 0,61 à£ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Ge, ÓÂÄÐÑÌ 0,66 à£. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ Ge (0,47 °Ï Ï), ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [36] ÑÃÝâÔÐâáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ®³¯´ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕËÒÂ
ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÌ ÅÑÎÑÄÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË
ÊÑÐÆÂÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÛËÃÍÖ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÕ �1;5 ÆÑ 12 Í°Ï, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÆÇÔâÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÕ �0;1 ÆÑ 1 Í°Ï). ±ÑÍÂ-

ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
15 ë 50 Í°Ï, Õ.Ç. ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ 39 ®³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4,7 Í°Ï.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÖÚÍÑÄ µ¯´ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ µ¯´ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ £¡· ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 300 Ï¬. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÖÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ
ºÑÕÕÍË. °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÒÖÚÍÂÏË µ¯´ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 110 ¤¤Ù Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 100 ÏÍ£
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÆÑ 0,4 Ï£ ¬ÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
µ¯´ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏËØ µ¯´.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ëÏÇÕÂÎÎ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ: ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ,
ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËâ (ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ×Â) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô
ÍÑÐÚËÍÑÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÎË µ¯´ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ
ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÎË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¡³® (ÊÑÐÆ ëµ¯´), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÎÇÊÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÔÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÙÇÎÑÏ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÑÓÑÛËØ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Í µ¯´ (®³¯´) Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÓËÃÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆÑÓÑÉÇÍ ÏÇÉ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÆË Ë
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ.
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ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ (ª³) [39 ë
42]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ µ¯´, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏ ª³ ËÊ ÍÑÏÒÂÐËË Inéneon Technologies
(Å. ®áÐØÇÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) 3 ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂ 6-ÆáÌÏÑÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ª³. ¬ÑÏÒÂÐËâ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÌ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ª³ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ µ¯´ ÆÇÎÂáÕ ËØ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËËì ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÕÂÍÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ª³ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß µ¯´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ì ÆÑ 1010 A ÔÏÿ2. ±ÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚËÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ (Au, Ag,
Cu) ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÖÉÇ 106 A ÔÏÿ2 ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Â ÏÇÆß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 107 A ÔÏÿ2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
10 ÎÇÕ ÏÑÐÕÂÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ª³ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 3;3� 106 A ÔÏÿ2,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÕÇÒÎÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚËÒÑÄ. ´ÑÍ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇÐËâ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ´ÇÒÎÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ µ¯´ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß µ¯T ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÂÎÏÂÊÂ (3000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) 4.

³ÑÕÓÖÆÐËÍË Georgia Institute of Technology (Cº¡)
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ
(ÅËÅÂÃËÕÐÞØ) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ [39]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ
ÏÇÆË ÄÞÊÄÂÐÂ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÏÇÆÐÞØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÆÑÓÑÉÇÍ. ±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [39 ë 41]
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÔÕÖÒâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÇÉÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÕÐÞÏË ÐÑÓ-
ÏÂÏË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 22 ÐÏ). ¯ÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÕÑÌ àÓÞ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ Í 2016 Å. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
µ¯T, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Ë ÆÖÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÇÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÒâÕß
ÉÇ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ µ¯´ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ.

£ ÓâÆÇ ÒÂÕÇÐÕÑÄ [43, 44] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ

ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (®³®) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¯´. £ ÒÂÕÇÐÕÇ [43], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ËÊ Al, Mo, Cr, Ti,
Ta, Pt, Ir ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 ÐÏ4 h1 4 2 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Si Ô ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ SiOx, SiyNz ËÎË
ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ë 500 ÐÏ
Ë ÃÑÎÇÇ. ¥ÂÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ni, Fe ËÎË Co ÕÑÎÜËÐÑÌ 14 h2 4 30 ÐÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ µ¯´. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
×ËÅÖÓÂÏË ÓÑÔÕÂ (ÕÑÚÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë Õ.Æ.)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÐÏ4 d4 10 ÏÍÏ. µ¯´ ÄÞÔÑÕÑÌ 0,1 ë
20 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 104D4 200 ÐÏ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4004T4 1000 �C.
¥ÂÎÇÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ µ¯´
Ë ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËâ) Ë ÆÎâ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÍÑÐÙÑÄ µ¯´. £ÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ®³¯´ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 300 Í°Ï, ÔÄâÊÍË (ÒÖÚÍÂ
µ¯´) ì ÏÇÐÇÇ 2 Í°Ï. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 106 A cÏÿ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ [44] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ µ¯´-ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÐÂÄÍÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ.
¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ³ÏÂÚË-
ÄÂÇÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
(ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß) ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

±ÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÉÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯´. ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÕÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô 1976 ÒÑ
2004 ÅÅ. ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 88546, ËÊ ÐËØ 64% ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ³º¡
[45].

£ ÒÂÕÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÇÉËÏÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÑÕÑÄÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÝÈÏ ÒÓËÕâÊÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÆÇÕÂÎâÏË
("ÐÑÖ-ØÂÖ" ì ÔÇÍÓÇÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÇÕÇ-
ÐËâ. ©ÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ ËÎË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÕÓÖÃÍÖ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ µ¯´-ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
"ÔÐËÊÖ-ÄÄÇÓØ", Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ËÔØÑÆ-

3 ³Ï. http://www.online-ic.com/news_rus.asp.
4 ³Ï. ±ÇÕÓÑÄ ¡, http://nanocarb.jino-net.ru/index., http://subscribe.ru/
archive/science.news.nauka/.
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ÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÐÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (ÕÇØÐÑÎÑÅËâ "ÔÄÇÓØÖ-ÄÐËÊ").

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØµ¯´-ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ (100) Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
500 ÐÏ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÒÎÈÐÍË Cr ËÎË Ta (200 ÐÏ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ÐÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÇÍ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÎË ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÎÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ PCVD
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ®³¯´ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ SiO2 ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ³ ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ (ÒÎÂÐÂÓËÊÖáÕ) ÓÇÎßÇ×
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÍÑÐÙÞ ÕÓÖÃÑÍ. ©ÂÕÇÏ ÑÔÂÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÇÓØÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÔÎÑâÏ ®³¯´. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä,
®³¯´ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÂÆ SiO2 ÐÂ 30 ë 50 ÐÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÎÖÚÛÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ®³¯´ ÒÓË
ÒÑÎËÓÑÄÍÇ. ÁÓÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ SiO2 ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ
µ¯´ ÆÂÉÇ ÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ.

³ÅÎÂÉÇÐÐÞÇ (ÒÎÂÐÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ) SiO2 ë®³¯´ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÇÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ £¡· ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÕÑÍÂ (ÕÑÍÑÄÑÇ
ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ
ËÊ Si3N4, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÒÎÈÐÍÑÌ Pt. ´ÈÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 6Â ë Ä), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (²¿®), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏ ®³¯´, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ®³¯´
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÇÏ SiO2, Ë
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä SiO2 ÏÂÕÓËÙÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÂâ £¡· ÑÆÐÑÌ ®³¯´ Ë
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ®³¯´ (250� 500 ÐÏ). £ÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ®³¯´ ÎËÐÇÌÐÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ �10 Ð¡. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ®³¯´ ÒÑÓâÆÍÂ 300 Í°Ï, Â ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ®³¯´
ÏÇÐßÛÇ 2 Í°Ï. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ SiO2 ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ, ÍÂÍ ÒÓâÏÂâ
ÎËÐËâ, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÛÖÏÑÏ 1 Ò¡. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÅÑÎÑÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
®³¯´ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �5;0 £. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÔÕÂÄÍË Í
ÓËÔ. 6Å, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ 5,2 Í°Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 60-ÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ®³¯´, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏ Ô ÊÑÐÆÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ, Ë àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
®³¯´ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ

ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ 1� 106 ¡ ÔÏÿ2 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÏÇÉ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
1� 1010 ¡ ÔÏÿ2, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ (ÐÇÒÎÑÕ-
ÐÞÇ) ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®³¯´,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖ SiO2, ÃÖÆÖÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ITRS (International Technology Roadmap for
Semiconductors) ì ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÑÕÓÂÔÎÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÆÎâ ÑÕÓÂÔÎË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏ 5.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÏÇÆË ÒÑÓâÆÍÂ 40 ÐÏ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ), ÄÞÊÞÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÔÍËÐ-ÔÎÑÌ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÏÇÆÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20% ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÓÑÉÍË ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ
(Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ") ÐÑÓÏÂØ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÓÑÉ-
ÍÂÏË ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏ (ÏÇÐÇÇ 90 ÐÏ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ

·ËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎËÓÑÄÍÂ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ SiO2

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ µ¯´-ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
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²ËÔ. 6. (Â ë Ä) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÒÎÂ-
ÐÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiO2 ëµ¯´ ÃÇÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ) [21];
(Å) ÕËÒËÚÐÂâ £¡· ÑÆÐÑÌ ®³¯´ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ®³¯´
(250� 500 ÐÏ).

5 Semiconductor Industry Assoc., 2003, http://public.itrs.net/.
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ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖâÊÄËÏÞÏË Í àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÂÊÂÏ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÕÇÐÇÐËâ.
£ÔÇ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË ÐÂØÑÆâÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ)
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÚÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÍÖ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÇÎÂáÕ
ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÑÓÑÅËÏË ÒÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏÂØ
ÐËÉÇ 45 ÐÏ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß/ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÇÆÐÞÏË Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Cuì 40 ÐÏ, Wì
34 ÐÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊ ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÆË ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÏ 90 ÐÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
(1,9 ÏÍ°Ï ÔÏ).

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÎÑÜÂÆÑÍ Ë ÔÍÄÑÊÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÓÑÉÇÍ ÏÇÉ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏÂØ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÆÑÓÑÉÇÍ Ä ÔÎÑÇ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÍÑÕÑÓÑÇ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÍÄÑÊÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÓÑÉÇÍ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ª³ Ô ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÖÇÏÑÅÑ ITRS. ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓ-
ÏÂØ 22 ÐÏ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑ ITRS ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ µ¯´ Ë ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÍÖ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ µ¯´ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ µ¯´, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [12, 14, 47 ë 50].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ
µ¯´ (Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË) Ë ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏ: 45, 30 Ë
22 ÐÏ. ®ÂÔÔËÄ µ¯´, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´
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²ËÔ. 7.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÆÑÓÑÉÍÂØÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (1ìÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ITRS) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÛËÓËÐÇ ÆÑÓÑÉÇÍ (2),
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏ.
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²ËÔ. 8. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ Ë ÏÇÆÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [46]

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¦ÆËÐËÚÐÂâ
µ¯´

®ÇÆÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 22 ÐÏ

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, °Ï 6;5� 103 4

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ, ¡ ÔÏÿ2

� 1� 109 � 1� 107

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, �Cÿ1

ÿ1;5� 10ÿ3 �4� 10ÿ3

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, £Õ Ï¬ÿ1 6600 400
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ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÆÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ®ÂÔÔËÄÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ "ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍË" ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÏÇÆÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞØ (ÓÇÂÎßÐÞØ) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 Í°Ï ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ µ¯´-ÍÑÐÕÂÍÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 9 Ë 10, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË µ¯´ Ä
ÏÂÔÔËÄÇ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÏÇÆÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË, ÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÍÖ, ÖÔÕÓÂÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ µ¯´-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ì ËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[51], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [52]
ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-

ÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÍÖ ®³¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâÎË ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
109 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 250 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [53], ÚÕÑ®³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50
Ë 100 ÐÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÓÑÉÇÍ Ë
ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÐÂ 50 Ë 100%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÔÂÏËÏ µ¯´. £
ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÕÓÈØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (µ¯´), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. CÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ
(Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏËØ µ¯´. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ëÏÇÕÂÎÎ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ,
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË °Ï.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´.

²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËá (ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) µ¯´ Ä ÏÂÔÔËÄÇ Ë ÔÐË-
ÏÂÕß ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÍÑÐÚËÍÑÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÎË µ¯´
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(ÊÑÐÆ ëµ¯´), ÍÑÕÑÓÑÇÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÑÎÇÊÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ëµ¯´ëÏÇÕÂÎÎ Ä
ÙÇÎÑÏ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÑÓÑÛËØ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í µ¯´
(®³¯´) Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
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²ËÔ. 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÔÔËÄÂ µ¯´ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ (3 ì
µ¯´, 4ì®³¯´), Ë ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (1ì ÐÇÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ, 2 ì ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÆÎâ ÕÓÈØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÐÑÓÏ: 45, 30 Ë 22 ÐÏ.
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²ËÔ. 10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (1) Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË (2) Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË (3) ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÑÓÏÂØ.
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£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ µ¯´ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ª³ ì ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ ÐÑÓÏÂØ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÂÍÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ª³.
®ÐÑÅËÇ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÖÉÇ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÐÑÓÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä
90 ÐÏ. ¬ 2010 Å. ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÐÑÓÏÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔØÇÏ
ÖÉÇÔÕÑÚÂÕÔâ ÆÑ 45 ÐÏ, Â Í 2013 Å. ì ÆÑ 32 ÐÏ. ´ÂÍÑÄÞ
ÒÓÑÅÐÑÊÞ International Technology Roadmap for Semicon-
ductors, ÑÕÓÂÔÎÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ "Semiconductor Industry
Assoc.", ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ë ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÆÎâ ÑÕÓÂÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß µ¯´-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÕÑÍÖ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ì ÆÑ 1010 A ÔÏÿ2) Ë ÆÇÎÂáÕ µ¯´-ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÕ-
ÐÞÏË ÐÑÓÏÂÏË (ÆÑ 22 ÐÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ª³ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍË ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ì ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂâÔß.
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Carbon nanotube electrode systems and methods of their fabrication
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Techniques for fabricating electrode systems for carbon nanotubes used as nanoelectronic device elements are reviewed. Ways of

decreasing the specific resistance of electrodes and contact resistance in metal-nanotube structures are examined. Advances in and

prospects for using nanotubes as contacts in future ULSI interconnects are discussed.

PACS numbers: 73.63.Fg, 85.35.Kt, 85.40. ± e DOI: 10.3367/UFNr.0179.200903b.0243

Bibliography Ð 53 references Received 11 July 2008, revised 17 September 2008

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (3) 243 ± 253 (2009) Physics ±Uspekhi 52 (3) (2009)

´. 179, å 3] ¿¦¬´²°¥¯½¦ ³ª³´¦®½ ¬ µ¤¦²°¥¯½® ¯¡¯°´²µ¢¬¡® ª ®¦´°¥½ ª· ª©¤°´°£¦¯ªÁ 253

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р


	1.  Ââåäåíèå
	2.  Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì (ìåæñîåäèíåíèé) â óñòðîéñòâàõ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð
	3.  Èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â êà÷åñòâå ìåæóðîâíåâûõ êîíòàêòíûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìàõ...
	4.  Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû



