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FnaBa 1. OcHOBbI NPON3BOACTBA PAaANO3NEKTPOHHOMN
annapaTypbl

1.1 BBegeHue

CoBpeMeHHbI Hay4YHO-TEXHUYECKUI NPOrpecc HeBO3MOXeH be3
paguoanekTpoHHon annapaTypbl (P3A), koTopasi LULMPOKO UCMOSIb3yeTcs
KaK rnpwv nnaHMpoBaHUM 1 ynpassieHUn Npon3BoACTBOM, TaK U B
aBTOMaTM3aunmn NPOM3BOACTBEHHbIX MPOLECCOB N B HAYYHbIX
nccnegoBaHnax. TexHonornm nsrotorneHns POA nNOCTOAHHO
COBEpPLUEHCTBYIOTCA. B pasButum pagnoanekTpoHHOM annapaTypbl MOXHO
BblOENNTb HECKOJTbKO 3TarnoB, XapakTepuayoLwmx TEXHONOMMU U NPUHLNNbI
narotoesneHus POA.

OTanbl pa3sntna PIA (pagno aneKTpoHHOW annapaTypsbl).

1. HaBeCHOM MOHTaX (OCHOBHbIE 3fIEMEHTbI: Pe3NCTOpbI,
KOHLEHCaTopbl, KaTYLWKN UHAYKTUBHOCTU, 3NEKTPOBaKyyMHbIE
(monynpoBOAHWKOBLIE) NPUOOPbI).

2. [MeyaTHbIN MOHTaX (0COB6EeHHOCTU: yMeHbLUeHNe rabaputos POA n
NOBbILLEHWE €€ HAOEeXHOCTH).

3. VIHTerpanbHble MUKpocxeMbl (0COBEHHOCTU: HenpepbIBHOE
BO3pacTaHue CrOXHOCTU, YMCria ANIEMEHTOB, CTEMNEHN UHTEerpaumn).

Kaxkabin HOBbIN 3Tan pa3BuTUSt TEXHONOMMM n3rotoeneHnsa POA He
oTpuvuan 1 He UCKIYan paHee pa3paboTaHHY TEXHOMOMUIO U paHee
npuMeHsiBLunecd anemeHTbl POA, a gononHan v oborawsan ee,
obecne4vnBan Ka4eCTBEHHO HOBbLIN YPOBEHb pa3paboTKu, N3rOTOBMEHNS U
aKcnnyarauuu annapatypbl. [103TOMY Npu peLleHnn Kaxg0om KOHKpeTHOM
3agaydn npu Bolbope aneMeHTHOM 6a3bl 1 COOTBETCTBYHOLLEN €N
TEXHOMNOMM N3roTOBMEHUS PagMO3NEKTPOHHOIO YCTPOMCTBaA HEODXOANMO
yunTbiBaTb JOCTOMHCTBA N HELOCTATKM KaXKaoro nokoneHus POA.

Ha nepBom aTane ocHOBHbIMM anemeHTamn POA 6bInn pe3ncTopsl,
KOHOEeHCcaTopbl, KaTyLUKN UHOYKTUBHOCTU, 3NIEKTPOBAKYYMHbIE U MO3Xe
NonynpoBOAHUKOBbIE NpUbopLl. BCe 3Tn anemMeHTbl N3rotToBNAnu B BUAE
KOHCTPYKTMBHO 3aKOHYEHHbIX AeTanemn, ykpennsemblX Ha LWaccu ¢
MOMOLLbIO OMOPHbLIX MOBEPXHOCTEN, @ UX BbIBOAbI COEANHANN
COOTBETCTBYHOLLUM 06pa3oM NPOBOAHMKAMN C MOMOLLIbIO narku. B
AarnbHeunweM 3TOT BUA MOHTaXa noslyuymn HasBaHWe HaBeCHOro MOHTaxa.
Ha BTOpOoM aTane yaanocb yMeHbLlnTb rabaputel POA 1 NoBbICUTE ee
HaLeXHOCTb. B xoae pa3BuTnA nevyaTHOro MOHTaXa: B nevaTHbIX niarax
CHa4asa 3amMeHusIM pe3ncTopbl TOKOBESYLIMMWN JOPOXKaMU N3 MaTepuana
¢ 60NblWNM yaenbHbIM 3M1EKTPUYECKUM CONPOTUBIIEHNEM, 3aTEM
KOHLEHCaTOpb! - pa3pbiBaMu B TOKOBEOYLLNX JOPOXKKAX, 3arMONHEHHBIMU
COOTBETCTBYHLLUNM OUINEKTPUKOM. Takne nnatbl NoyyYnnn Ha3saHue
MHTEerpanbHbIX MUKPOCXEM.

[MosiBneHne nHTerpanbHbIX MUKPOCXEM OTKPLINO nepes
pagMOo3rIeKTPOHNKOM NPaKTUYECKN HEOrpaHUYEHHbIe BO3MOXHOCTU. Ha
pucyHke 2.1 nokasaHbl OTpacnv NpUMeHeHUs nevYaTHbIX nnar.
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Puc. 1.1 Obnacmu npumeHeHuUsi nedammbix raam.

HALE  ANDMMAMEOL b
BXOAHEE pubopa  yCTRORCTEO)

TPAQONGCT POWTENE CHAHED LMEDOBHE KEMEDN MHEDODaH

1.2 Tunbl NONyNpoBOAHUKOBbIX CTPYKTYP

[MonynpoBOAHUKOBbLIE CTPYKTYpPbI NpeacTasnsoT cobon BecbMa
MHOFOYUCIIEHHbIN Knacc matepuanoB. B Hero BxogaT COTHM caMblX
pa3HOOOpPa3sHbIX BELLECTB — KaK 3NIEMEHTOB, Tak N XUMUYECKUX COEANHEHUN.
[MonynpoBOAHWKOBLIMKW CBOMCTBaAMU MOryT obriagaTb Kak HeopraHndeckue,
TaK U opraHu4yeckne BeLLLeCTBa, KpucTannmyeckne n aMopHble, TBepable 1
XNoKne, HeMarHUTHbIE U MarHUTHblEe. HecMoTps Ha CyLeCTBEHHbIE
pasnnyna B CTPOEHUN N XMMUYECKOM COCTaBe, MaTepuarbl 3TOro Kracca
POOHUT OOHO 3aMeYaTeNlbHoe Ka4eCTBO- CMNOCOBHOCTb CUSTbHO U3MEHATH
CBOM 3reKTpUYecKne CBOMUCTBA Mo BIIMSHUEM HEDONbLUMX BHELUHNX
3HepreTnyeckmx Bosgenctann. OgHa n3 BO3MOXHbIX CXEM Kraccuukaumnm
NosTlynpOBOAHUKOBLIX CTPYKTYp npueBeeHa Ha puc.1.2.

IToymIp OB O THHEH
HeopramrieckHe OprafiecKHe
EpHCTALUTIYIe CKHe AMOpPHBIC
HemMarHHTHBIC MarHHTHbIC
[
DIeMeHTRI XHMITIeCKHe C0eTHHeHHA TEepIbI¢ pACTEOPLI
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Tepumanna Epemuui| |[Ipoune AR 4P AR AR IIpoune

Puc.1.2 Cxema Knaccugbukayuu rosyrnpo8oOHUKO8bIX CMPYKmMyp.
NHTepec Kk opraHn4ecknm nosynpoBOAHMKAM BbI3BaH TEM, YTO B HEKOTOPbIX
N3 HUX NOJSTYNPOBOLHMKOBbBIE CBOMCTBA COMETAIOTCH C 3N1aCTUYHOCTbLIO,



KOoTopasi N03BONISIET N3rotTaBnueaTb paboyne anemMeHTbl B BUAE rMOKUX NEHT
N BONOKOH. B MexaHn3me anekTponpoBOAHOCTN aMOPdIHbIX
HEeOpraHN4YeCKNX N KPUCTanNMYeCcKknx opraHn4yeckmx nosynpoBOgHNKOBbLIX
CTPYKTYp BbISIBNIEH psag ocobeHHocTen. HeopraHnieckmne nonynpoBOgHUKN
noapasgensTcs Ha amopdHblie U Kpuctannuyeckue. B ceoto ovepeab
Kpuctannuyeckme nosynpoBOAHUKM AEeNATCS Ha MarHUTHbIE U
HEMarHuTHbIE.

MarHuTHble nonynpoBoAHUKOBbLIE CTPYKTYPbI

MarHuTHbIMM NONYNPOBOAHUKAMWN Ha3bIBAOTCH COeAUHEHUSA, KOTOpbIe
obnagatoT 0 gHOBPEMEHHO MarHUTHbIM aTOMHbIM NMOPSALKOM U
NnoslynpoBOAHUKOBLIMW CBONCTBaAMMU.

MO>XHO BblOENUTL CneayoLwme Tunbl MarHUTHBIX NOSTYNPOBOAHUKOB:

1. CoeauHeHust peako3emenbHbIX aniemeHToB Eu, Gd ¢ anemeHTamun 5-i
n 6-n rpynn Tabnuubl MeHgeneesa: nHUKTMALI (coeamHeHus ¢ N, P,
As) n xanbkoreHnabl (coegnHenmns ¢ O, S, Se, Te). BoNbLWWMHCTBO 3TUX
MaTepuanos obnagaeT WMPOKOW 30HOM nposoauMocT (» 1,5 3B,
OTHOCUTESNbHO BbICOKOW noaBuxHoOCTbIO (4o 100 cm 2 /Bx ¢) B
obnacTtn HM3KNX TemnepaTyp) U MansiM YNCnoM cBO6OAHbIX
HocuTenen sapsaga.

2. XpOMO-XanbKoreHnaHble LWNNHENW C BbICOKOW NOABUXHOCTLHO
HOoCUTEenen, Masrion UX KOHUEHTpaLumen N HeCKornbKo Bornee y3kon
30HOM NPOBOAMMOCTU. TUNUYHBIMW NPeaCcTaBUTENSAMM 3TOrO Kracca
aenatTca: CdCr2, CdCr2Se4, CuCrSe3Br.

3. OeppuUTbI-LLNUHENN U (heppuUTbI-rpaHaThbl C N30bITKOM ABYXBaN€HTHbIX
MOHOB Xenesa, obnagarLme y3kom 30HOM NPOBOANUMOCTU N HUSKUMMU
3Ha4YeHUaAMM NOABUXHOCTU HocuTenen, Hanpumep: R3Fe5012, rae R -
Y3+, Sm3+.

HemarHuTHblIE NONYNPOBOAHNKOBbLIE CTPYKTYPbI B CBOK OYepenb AeNsATCs
Ha 3NeMeHTbl, XUMNYECKNEe COeaVNHEHUS, TBEPAbIE PacTBOPbLI.

AneMeHTbI

'epmaHul. DTOT 3NEMEHT He TaK NPOYEH, Kak TUTaH unun sBonbdpam. OH He
MOXET CNY>XUTb NOYTU HencHeprnaeMblM UCTOYHUKOM SHEPIrnn, Kak ypaH nnu
NyTOHUW. He cBOMCTBEHHA €My M BbICOKasA 3S1EKTPONPOBOAHOCTD,
caoenasLwaa Mefb rfaBHbIM METasnsIoM 3NeKTPOTEXHMKN. W He repmaHui, a
YKEenes3o — rnaBHbIN 3NEMEHT HbIHELLHEW TEXHUKN B LENIOM. TeM He MmeHee,
9TOT 3NIEMEHT — OOMH U3 CaMbIX BaXXHbIX ANl TEXHUYECKOro nporpecca,
NOTOMY YTO HapsiAy C KPEMHUEM U JaXe paHblUe KPEMHUA repMaHui ctarn
Ba)XHEWLLMM NOSTyNnpOBOAHUKOBLIM MaTepuanom. dopmarnesHo,
NONynpoOBOAHUK — 3TO BELLECTBO C YAeNbHbIM COMPOTUBIEHNEM OT
TbICAYHbIX Aonen Ao munnmoHoB OMoB Ha 1 cM. PaMkm «0T» 1 «4o» OYeHb
LLUIMPOKME, HO MECTO repMaHus B 9TOM Ananas3oHe COBEPLUEHHO



onpeaeneHHoe. ConpoTnBNeHne CaHTUMETPOBOIO KyOurKa 13 YUCTOro
repmanus npm 18° C pasHo 72 Owm. NMpn 19° C conpoTuBreHne Toro xe
KyOuka ymeHbLlaeTca o 68 OmM. 310 BooOLLEe xapakTepHO Ans
NoslynpoOBOAHUKOB — 3HAYNTENBbHOE U3MEHEHWNE 3TTEKTPUYECKOrO
COMPOTUBIEHUS MPU HE3HAYUTESTbHOM U3MeHeHUN TemnepaTtypbl. C pocTomM
TemnepaTypbl conpoTuBrieHne obbI4HO nagaeTt. OHO CyLeCcTBEHHO
N3MeHSIeTCS U nof BNnaHnemM obriy4eHns, n npn MexaHn4yeckmx
nedopmaumax. Ha ceonctea repmaHus CUIbHO BIIUSKOT AaXXe HUYTOXHbIE
Konuyectsa npumecen. [lobaska anemeHTa V rpynnbl NO3BONAET NOSYyYNUTb
NOSTYNPOBOAHUK C ANEKTPOHHBIM TUNOM NpoBOoAUMOCTU. Tak rotoBaT 'OC
(repMaHuK 3NEKTPOHHbLIN, NErMpoBaHHbIA cypbMon). [1obaBuB xe anemMeHT
[l rpynnbl, Mbl CO30aANM B HEM [bIPOYHbLIN TUM NPOBOANMOCTHM (YaLle BCero
ato 'Ol — repmaHuin ObIpOYHBIN, JIETMPOBAHHBLIN ransiuem).

XuMmunyeckue coeguHeHus

BecbMma obwmpHa rpynna nonynpoBOAHUKOBbLIX HEOPraHUYeCKNX
COeNHEHUI, KOTOPble MOryT COCTOATb U3 ABYX, TpeX 1 bonbliero Yncna
anemeHToB. Kpuctannuyeckas CTpyKTypa MHOMMX COeaUHEHNN
XapakTtepuayeTcs TeTpasgpu4eckon KoopanHaumen aToMoB, Kak 3TO UMeeT
MECTO B peLLeTKn anmasa. Takue nonyrnpoBOgHUKOBbIE COEOMHEHUS
noslyunnn HasBaHue asiMa3ornodobHbIX rosyrnpo8odHUKos. Cpean HUX
HanboMNbLIMIA HAYYHbIA N NPaKTUYECKUIN MHTEPEC NPeACTaBnAaloT GUHapHbIe
coegmHeHuns tvna Alll BV , koTopble B HacTosLee Bpems SBAA0TCA
Ba)KHENLUNMN MaTepuanamMmu nonynpoBOgHUKOBOW OMTO3NEKTPOHUKN. ITH
COeUHEeHUS ABMATCA BnKanwnMm 3NeKTPOHHbIMU aHanoraMmm KpemMHuUs
n repmaHnda. OHu obpasytoT B pesyrnbTate B3aumoaenctamns anemeHTos I11-6
nogrpynnel Nepuoguyeckon Tabnuuel (bopa, antoMUHUSA, rannus, HANS) C
anemeHTamu V-6 noarpynnbl (a30ToM, OCHOPOM, MbILLBAKOM U CYPbMON).
MHoroobpasune cBOMCTB NONynpoBOoAHMKOB TUNa A, B obycnaBnueaeT nx
LUMPOKOE NpUMeHeHne B Npubopax n yCTponcTBax pasnmnyHoro
TEXHMYECKOro HasHadeHusi. OcobbI MHTEpPEC K 3TOW rpynne matepunanos
ObI1 BbI3BaH NOTPEOHOCTAMN ONTOSNEKTPOHUKN B BLICTPOAENCTBYHOLLMX
MCTOYHMKAX N NpUeMHMKax nanyyeHnd. CyLiecTBeHHbIMY NpenmMyLLecTBamMm
Takux NpnbopoB ABMAKTCA Marnble rabapuTHble pa3mepbl, NPOCToTa
KOHCTPYKLMN, BO3MOXHOCTb BHYTPEHHEN MOLYIALNN U3NYYEHUSA NyTEM
N3MEHEHUS yNpaBnsaLLEro HanpsXXeHnsi, COBMEeCTUMOCTb C 3f1IEMeHTaMu
NHTerparnbHbIX MUKPOCXEM MO paboyum napamMeTpam U TEXHONOMMYECKNM
onepaunsam.

TBepable pacTBOpbI

BonbLIMHCTBO anmMa3onogobHbIX NONyNpPOBOAHNKOB C POACTBEHHBLIMU
CBOMCTBaMK 06pasytoT Mexay coboi n3oBaneHTHble TBepable pacTBopbl. B
TBEpAbIX pacTBOpax NyTeM U3MEHEHUS COCTaBa MOXHO MNMaBHO U B



[OOCTaTOYHO LUMPOKKMX NMpeaenax ynpaensaTb BaXXKHEWLWNMM CBONCTBaAMU
NOMynpOBOAHUKOB, B YACTHOCTU, LUMPUHOW 3arnpeLleHHON 30HbI 1
MOABWXKHOCTbIO HOCUTENeN 3apsaa. ATO OTKPbIBAET AOMNONMHUTENbHbIE
BO3MOXHOCTM A5 ONTUMMU3aLMM NapameTpoB NOynpoOBOAHMKOBBIX
NprMbopoB, NO3BONSET 4OOUTLCS Ny4LLEero cornacoBaHus U3NYecKnx
XapaKkTepUCTUK Pas3nnYHbIX KOMNOHEHTOB 3NIEKTPOHHOW annapaTtypbi.

1.3 ®oTonuTtorpadusa

[Mpouecchl nerMpoBaHus, a Takke HapalwmMBaHNA CNOEB PasfiNYHbIX
MaTepuanos Npu3BaHbl COOPMUPOBaTL BEPTUKANBbHYIO (OU3NYECKYIO
ctpyktypy MMC. Heobxogumble doopma 1 pasmepbl 3IEMEHTOB U
obnacTen B KaXX4oM CIioe CTPYKTYpbl obecneymBaoTcst NpoLeccom
doTonutorpaduu.

doTonuTorpadgus - npouecc nsbmpaTenbHOro TpaBneHns NOBEPXHOCTHOIO
CNosi C UCNoJsib30BaHNEM 3aLMTHON DOTOMACKM.

Ha puc. 1.3 npuBegeHa ykpynHéHHasa CTPYKTypHas cxema npotecca
doTonutorpadun. OTaenbHbIE 3Tanbl HA CXEME BKIOYaloT B Cebs
HEeCKONbKO onepauuin. Hmxke B kadyecTse npumepa npmBeaeHo onucaHue
OCHOBHbIX onepauun npn n3dnpatenbHOM TpaBfeHUM oKCcuaa KpeEMHUS
(SiO,), KOTOpOE NCMNOSb3YeTCH MHOIOKPaTHO N UMEET LIeNbIo Co3aHne
OKOH nofg n3bupartenbHoe nerMpoBaHne, a Takke KOHTaKTHbIX OKOH.

Tabnuua 1. @opmbl MPUKOHMaKMHbIX obriacmeu nos1yrnpo8oOHUKOBbIX
pe3ucmopos U Homoepammbl Orisi orpedernieHuss KoaghgpuyueHma K.

Tononorus NMPUKOHTAKTHbIX

y Homorpammbl ansa onpenenexns
obnacTen nonynpoBOAHNKOBbIX

KoappuumeHTta k.
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Puc. 1.3 YKkpynHeHHas cxeMa ripouecca ¢homorsiumozpagbuul.

1.3.1 NMoaroToBKa NOBEPXHOCTH

CblpbeM ANsa U3roToBMEHNS NONYNPOBOAHNKOBBIX NIIACTUH CRYXNT
XUMUYECKM YUCTbIN KpeMHui. Ero nony4atoT ua kBapua, T.€. ABYOKUCHU
KPEMHMS, NyTeEM BOCCTaHOBIIEHUSA C UCMNOSb30BaHMEM yriepoaa.
MoarotoBka NOBEPXHOCTU K HAHECEHMIO (DOTOCON 3aKio4YaeTcs B e€
0bpaboTke napammn opraHN4Yeckoro pacTBOpUTENs ANst paCTBOPEHUS
XMPOBLIX NSIEHOK, KOTOPbIE NPENATCTBYOT NOCNeAyoLWeMy CUENMEHUIO
doTopesuncta ¢ NoBepxHOCTbo. OTMbIBKA CBEPXYNCTON (OEMNOHN3OBAHOWN)
BOAOW yaansieT crnedbl pacTBOPUTENS; a Takke MUKPOYaCTULbl, CMNOCOOHbIE



BnocrneacTeum obpasoBaTb "MPOKonbl" B TOHKOM (=1 MKM) crnoe
doTopesucra.

Noanoxkka P

Puc.1.4 lNony4eHue u nod02comoska KpeMHUe8oU riacmuHabl.
1.3.2 HaHeceHue c¢hoToCnonA

[Mpn HaHeceHnn POTOCNOA UCMONb3YETCA PACTBOP CBETOYYBCTBUTENLHOIO
nosiMmepa B opraHn4eckom pactesoputerne (potopesnct). [Ans nonyvyeHuns
TOHKMX CITIOEB (pOoTOpE3NCTa HAa NOBEPXHOCTU MNACTUHLI €ro BA3KOCTb A0STKHA
ObITb O4EHb Mana, YTo 4OCTUraeTCHa BbICOKMM COLEPKaHNEM pacTBOpUTENS
(80-95 % no macce). B cBoto ovepeib, C YMEHbLUEHNEM TOMLLMHBLI OTOCH0SA
NnoBbILLAeTCHa paspeluarollas cnocobHOCTb hoTonmMTorpadruyeckoro
npouecca. OgHako, npu TonwmHax meHee 0,5 MKM NNOTHOCTb Ae(EKTOB
("npokonioB") B dOTOCN0E PE3KO BO3paCTaEeT, N 3aLlMTHbIE CBONCTBA
dpOTOMAaCKN CHUXaKTCS.

HaHeceHune hboTocnosi MOXeT ObiTb BbINOIHEHO OQHMM M3 ABYX CNOCO6OB:
LEeHTPUYrMmpoBaHNEM UNKU pacnbiiieHneM aspo3ons. B cnyyae
NCNonb30BaHNA LEHTPUQYrKM A03UPOBAHHOE KONNMYecTBO boTOpe3ncTa
NnoLaeTcs B LEeHTP NNacTUHbI, MPMKaToOW BaKyyMOM K BpallatoLLencs
nnatopme (ueHTpudyre). >Knakmn qotopesncT pactekaeTcs OT LeHTpa K
nepudepuu, a LeHTPOBEXHbIE CUITbl paBHOMEPHO pacnpenenstoT ero no
NOBEPXHOCTW NIacTMHbI, cOpacbiBas U3MNLLKN B CNeunanbHbIn KOXYX.
TonwmnHa h HaHeCEHHOM NMEHKMN 3aBUCUT OT CKOPOCTU BpaLLEHUS
nnatgopmbl W, OT BA3KOCTU bOoTOpE3NCTa V U onpeaenseTcs

COOTHOLWEHNEM:
= v
h=k /(I:? W

roe k - koapdpumumneHT, yctaHaBnMBaeMbll IKCNepUMEHTarNbHO.

CkopocTb BpaweHna LeHTpudyrn okono 6000 o6/mMuH, TonwmHa goTocnos
perynupyroTca noagbopomM COOTBETCTBYOLLEN BA3KOCTU, T.€. COAEpPKaHNEM
pacTBopuTens.

[ns ueHTpngyrnpoBaHust XxapakTepHbl crieayowmne HegoCTaTKK:

1. TpyQHOCTb NONy4YEHNA OTHOCUTESNBHO TONCTbIX (B HECKOJSTLKO
MUKPOMETPOB) U paBHOMEPHbIX MNEHOK 13-3a NSIOXO0MN pacTeKaeMoCcTu
BA3KOro dotopes3ncra;

2. Hanpspk€HHOEe COCTOAHME HAHECEHHOW MIMEHKU, YTO NPMBOAUT Ha aTane
NPOSIBNEHNS K pefiakcauum y4acTkoB POTOMACKN U UBMEHEHNIO NX
pa3mMepos;

3. Hannune kpaeBoro yTornieHna Kak creCcTBMe NOBbILLEHUS BA3KOCTU B
npoLecce BblpaBHMBAHUS, YTO YXyALLIAEeT KOHTaKT boTowabnoHa ¢
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dooTocnoem;
4. TpygHOCTb OpraHmsauumn ogHoBpeMeHHON 06paboTKM HECKOSbKNX

naacTuH.
[Mpn pacnbieHnn asapo3onum poTopesncT Nogaetcs U3 PopcyHKM Ha
nfacTUHbI, Nexallune Ha cTosne, CoBepLuarLemM Bo3BpaTHO-NOCTynaTenbHoe
AsuxeHne. Heobxogmmas TonuwmHa oopmupyeTtcsa nocteneHHo. OTaenbHble
MenbYyanLimne YyacTuLbl pacTekatoTCca 1, CrMBasiCb, 00pasyoT CNOLHON CrOWN.
[Mpu cnegytowwem Npoxoge YacTuubl NPUXOOAT Ha YaCTUYHO NPOCOXLUMIA CIOMW,
HEeCKONbKO pacTtBopsis ero. [Noatomy Bpemsi 06paboTkun, KOTOpoe 3aBUCUT OT
BA3KOCTU, pacxoda u "dpakena" potopesuncTta, OT CKOPOCTU ABMKEHUSA CTONa
N paccToAHUS OT (POPCYHKM 0 NOASIOXKKM, yCTaHaBNMBaeTCcH
aKkcnepumeHTaneHo. Npu peBepcmpoBaHnm CTona KpamHue nnacTuHbI
nonyyat 6onbLuyto 403y boTope3ncTa, Yem LeHTparnbHble. Bo nsbexaHue
YTOSILLEHUNS CIOSI HA KparHMX NnacTuHax PopCcyHKe Takke coobliaeTcs
BO3BpaTHO-MOCTYyNnaTenbHOEe BepTUKanbHoe ABMKEHNEe (CUHXPOHHO C
ABwxeHnem ctona). [Npn TopMOXXeHUN CTona B KOHLE xoada dOpCyHKa
nogHMMaeTCcs BBEPX M MNSIOTHOCTb MOTOKAa YacTuy, B NIIOCKOCTU MAacTuH
CHWXaeTCs.

TexHn4yeckme xapakTepmUCTUKM YCTAHOBKM HAaHECEHUS hOTope3uncTa
ueHTpudyrmposaHnem tmna A®O-2 cnepyowme:

HaMeTp obpabaTEIEAE MEIX MIACTHH, MM H
Ilar pacmonoEEeHHA INACTHH Ha TaTPOHE, MM 9.5
[IporsEoIHTENEHOCTE, INACTHHEY 5010
HacToTa EpalleHHA NeHTPpHEYIH, ob/MEH:

E pEEHME pACTEKAHHA QoTopEsHOTA f 00—

E peEHMEe DopMHpOBAHNA IIEHKHR GO0—E000
Bpema uentpudyrupoBaln, o

E pEEHME pacTEKaHHA foTopesHCcTa 1—110

E peEHMEe DopMHpOEAHNA IINEHKH 10—6&10
Temneparypa B TepMoKaMmepe, “C (Rl—180d5
Bpema narpeea, MHH a3l
Haenenue pabodero rasa B TepMokamepe, [la (4+63.103
Heeneune B dopBaKyyMEOH MarucTpans, La =104
Facxom cxaToro BOsTVEa, Mo/ <1
Paczonm sone, niy <100
IMarcHManEHad DoTpeblAeMad MOIIHOCTE, KBT 5
Pasmeptrr, mu 28002 100022500
Macca, kr

a00

TexHu4eckne xapakTepuCcTUKN NofnyaBToMaTa HaHeceHust oTopesncTa
pacnbineHnem cnegyoLme:
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llpoHaBofHTENEHOCTE, INACTHHY o Dl
Tucno oOHOEREMEHHS obpabaTHEAEME TNACTHE CEOROCTE oo 15
NEpEMEIEHRA, MM

T opoyHER 100—120

CTona 10—25
Hanpaxenne nutanua, B 380 050 I'm)
IloTpebnaeman MoIHOCTE, KBT 2
Pasmeprr, mm 100031800301 200
Macca, xr 430

PacnbineHne aapo3onun NuweHo HeQOCTaTKOB LEHTPUQYrMpoBaHms,
AonyckaeT rpynnoByto 06paboTKy NNacTuH, HO NpeabaBnseT boree XecTkue
TpeboBaHWNA K YUCTOTe (OTCYTCTBUE MbINN) OKpYXatoLen atmocdepsl.
HaHeceHune coTopesncTa n nocneayroLiasa cywka goTocrnosa ABsTCS
BeCbMa OTBETCTBEHHbLIMU onepaumusamMm, B 3HAYNTENLHON CTENEHN
onpenenarwmMMmy NPoLUeHT BbiXxoda roAHbIX MUKPOCXEM.

[MbineBUAHbIE YacTULbl U3 OKPYXKaKOLLLEro BO34yxa MOryT NPOHMKaTb B
HaHOCUMbIN CIION N co3gaBaTb MUKpoaedekTbl. HaHeceHne doTocnos
AOKHO BbIMOMHATLCA B YCIIOBUSAX BbICOKOW 06ecnblNeHHOCTM B paboymx
obbémax (bokcax, ckacangpax) 1 knacca c cobnogeHnem crnegyrouiemn
HOpMbI: B 1 NUTpe BO3ayXa AOMMKHO coaepXaTbCs He Bornee YeThIpEx YacTul,
pa3mepom He 6onee 0,5 MKM.

[Mpu CcyLLIKe HAHECEHHOIO Cros B CrI0€ MOTyT COXPaHUTLCA NY3blPbKU
pacTBOpUTENS, a NPK BbIXO4E HA NOBEPXHOCTb CrOsS OHM MOryT obpasoBaTtb
MUKPOTPpeLMHbIl. [103TOMY CyLKa BbINOMHAETCA C MOMOLLbIO NCTOYHUKOB
MHJOPAKPACHOro U3nyyeHus, ona KOToporo hoToOpe3nCT ABMNSETCA
npo3payHbiM, a, criefoBaTesibHO, NOrfOLWeHVe N3Ny4YeHus ¢ BblaeneHnem
Tensa NPoUCXo4uT Ha rpaHuue " nnacTtuHa - gotopesnct ". CnegoBaTesibHO,
CyLLUKa NpoTeKaeT OT HMXKHUX CITIOEB (poTOope3ncTa K BepxXHUM, obecneymBas
cBoboaHOe ncnapeHne pacteoputens. Bo nsbexaHune npexgeBpeMeHHOM
nonMmepusaumm (3agybnenuns) potopesmncra u NnoTepu MM YyBCTBUTENBHOCTH
TemnepaTypa CyLKM AosmkHa 6biTb ymepeHHon (=100+120°C).
[MepeuncneHHble BUAbl AedeKkToB (hoTocnos (NbineBngHble YacTumupbl,
MUKPOMY3bIPbKM Y MUKPOTPELLMHBI) COXpaHSATCS B hoToMacke u
HacneayTCAa OKCMOHOW MacKoW, co3faBasi B Hen MukpooTtesepcTus. [pu
NCMNONb30BaHMMN OKCUOHOW Macku ansi usbnpartenbHoro nermpoBaHus
npumMmechb ByaeT NpoHMKaTb Yepes HMX, 0bpasysa nermpoBaHHbIE
MUKpoOBacTn 1, Kak cneacTene, TOKM yTeYKM U npobon B p-n-nepexoaax.
Ecnu okcnagHas macka npeacrtaBnsieT cobom Crion KOHTaKTHbIX OKOH, TO
MeTans, NPoHMKas B MUKPOOTBEPCTUS, MOXET NPUBECTU K NapasnUTHbIM
CBA3sM Mexay 0b6nacTaMu 1 KOPOTKUM 3aMblKaHUSIM. XapakTepUCTUKN
HEeKOTOPbIX MapOK (POTOPE3NCTOB NPMBEAEHLI B Tabnuue 2.

Tabnuya 2. lNapamempbl HEKOMOPbIX MUMO8 (hoMopPe3UCMOs.
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Ilapwra Paspemaroman lger

poTo- Tun cnocobHOCTE, THE MM, OpH

PESHCTA TONIHHE CIoA 1 MEM

$II-383 HosnTHEHLH 400 CpaiEeBLH
$II-61711 IosnTHEHLH 500 TeMHo-KopHIHEBL A
DH-106 Heraruenui 200 Hentui
$H-108 Heratuenii 00 OpalEeEEH

1.3.3 CoBMeLLUeHMe n 3KCNOHNpoOBaHMe

[Moa coBMeLLeHneM nepep 3KCNOHMPOBaHMEM NOHMMAaETCs TOYHas
opueHTaunsa oTowabnoHa OTHOCUTENBHO NSIACTUHBI, NPU KOTOPOMU
9N1EMEHTbI 04epegHOro TononorM4eckoro crnosi (Ha gotoabnoHe)
3aHMMaloT NOSIoXKEeHNe OTHOCUTESIbHO 3NIEMEHTOB NpeabliayLero cros (B
nnacTuHe), NnpegnucaHHoe paspaboTtymkom Tonosnornn. Hanpumep,
doTowabrioH, HECYLMN PUCYHOK AMUTTEPHbIX obrnacTten AoMmKeH ObITb
TOYHO OPUEHTUPOBAH OTHOCUTENBHO NSIACTUHBI, B KOTOPOU YXe
chopmmpoBaHbl 6a3oBble obnacTu.

A
EII-I:Ci]'l'[
el
B /
—
£ / Dyl2 A
\ 2" |0 TNy
\ T PN
V7 ] () =

ST
7] 7 L
e 5/ s/ :
51
Puc.1.5 CosmeweHue homowabrioHa ¢ rnnacmuHou: a - obwasi cxema
cosemeuwjeHusi: 1 - epyrnosou ¢chomowabrioH; 2 - Modyrnu 0ns epybo2o
cosmeuwieHusi; 3 - ba3o8blil cpe3 Ha nnacmuHe 0ris npedsapumesibHoU
opueHmauuu; 4 - epynrosas nnacmuHa; 5 - 3HaKk coeMmeweHusi 8 Moodyrie
nnacmuHbl; 6 - 3Hak coemeuw,eHusi 8 Modyne wabrioHa; 6 - cxema 0rns
pacyema HOMUHa IbHO20 3a3opa Mex0y 3HaKkaMu COBMEU,eHUSI.
[Mpouecc coBmeLlleHNa BKNOYaeT Tpu atana (puc. 2.5,a):

1. NpeaBapuTenbHasa opmeHTaumnsa no 6asoBomy cpeay,
obecneymBaloLLyo Ha rpaHuLax Moaynen rpynnoBom NNacTUHLI
HanBbLIFOAHENLLYIO KpUCTannorpaguyeckyto NnocKOCTb C TOYKN
3peHnsa KadecTBa pasgesieHns NnacTUHbl Ha OTAeNbHbIE KpUcTanmbl,

2. MNMpepBaputenbHoe rpyboe coBMeLLeHME NO rpaHNLaM KpamHnx
Moaynen, UMetoLee Lenblo UCKNI0YNTL PasBoOpOT MAACTUHbI U
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doTowabrioHa OTHOCUTENBHO BEPTUKASIbHOM OCU Z;
3. ToyHOe coBMeLLEHME, UCKITOYalOLLEee CMELLLEHNE PUCYHKOB

doTowabioHa 1 nnacTuHbl Mo ocsam X n'Y.
[ns TOYHOro CoBMELLEHMSI UCNOSb3YIOT CreumanbHble 3HaKn COBMELLLEHUS
C KOHTPONUPYEMbIM 3a30POM, KOTOPbIE BXOAAT B COCTAB TONONIOrMYECKNX
PUCYHKOB COOTBETCTBYOLLMX CNnoeB. CoBMELLEHNE CHMTAETCS
BbIMNOJSTHEHHbIM, €CNW NMPY BBEAEHUN OOHOIO 3HaKa BHYTPb OpYroro rno
BCEMY KOHTYpY npocmaTpmBaeTca 3a3op.
HomuHarbHbIM 3a30pOM Ha3blBaeTCS paBHOMEPHbLIN MO BCEMY KOHTYpPY
3a30p, KOTOpbIN 0B6pasyeTcs Npyu HOMUHaMbHbIX (NPOEKTUPYEMbIX)
pas3mepax 3HaKoB N UX TOYHOM COBMeLLEHNS (LeHTpupoBaHun). M3 puc.
2.5,6 cnepyer, 4To

S St B, + Bt ) @

HAM

roe d min =200/l - npegenbHoOe paspeLleHne cuctemol "rnas - Mmkpockon"
(200 MKM - NMHENHoe pa3spelleHne HopMarbHOro rnasa; [ - KpaTHOCTb
yBenuyeHnsa mukpockona); D n - abcontoTHas npegenbHas NorpeLHocTb
dukcaumm n3odbpaxxeHns Ha yCTaHOBKE COBMELLEHUS U 3KCNOoHMpoBaHus; D
w v D n - abcontoTHaga npegenbHasi NOrpeLllHOCTb pa3mMepa 3Haka
COOTBETCTBEHHO Ha wabnoHe n nnactuHe (D w <D n);

Takum obpasom, B 3aBUCUMOCTU OT DaKTUYECKUX 3HAYEHUN CryYanHbIX
NOrpeLLHOCTEN, peanbHbI 3a30p MOXET konebaTbcsa B npefenax ot d max
0o d min , a abconTHas npegenbHas NorpelwHocTb coBmelleHmns D ¢ ans
KOHTPONMPYEMOro Moay st rpynnoBon NfacTUHbI:

A, =8 G = At AL A, (3)
,U,J'IFI COBOKYINHOCTU MO,EI,yJ'IeI7I B NapTumn rpynnoBbiX MfaCTuH:
ﬂc =ﬂﬁ +ﬂm +fi'1u +ﬂf+ﬂid05 (4)

roe D t - abcontoTHaa npegensHasi NOrpeLHOCTL Wara pacrnosioXeHns
MoAaynewn Ha rpynnosom dpoTtowabnoHe; D oob - gononHuTeneHoe
paclumpeHue 3asopa, KOTopoe MOXET npeaycmaTpmBaTbCa ANS CHUXEHUSA
3pUTESIbHOrO HanNpsHKeHust onepaTopa.

[NoepewHocmb coemeweHUsI yYNUTbIBAETCS Npu pacyeTe pasmepoB
obnacten kaxagoro cnosi. Obbl4HO boTOWABNIOH O4eEPEHOro Cros
coBMeLLaeTcs ¢ npeabliaywmm (no xogy TEXHOMNOMMYECKoro npotecca)
cnoem, y>xe chopMMpPOBaAHHOM Ha nnacTuHe. B 4acTHOCTH, cnow
KOHTaKTHbIX OKOH COBMELLIAETCA C AMUTTEPHbBIM CITOEM, a CIoW
MeTanm3aumm - co CroeM KOHTaKTHbIX OKOH. [MOCKOMNbKY KOHTAKTHbIE OKHa
N MeTannuyeckne KoOHTakTbl opMUPYOTCA OOAHOBPEMEHHO AS1s1 BCEX
obnacTen CTPyKTypbl, NOrPELLIHOCTb COBMELLEHUS HAaKannnMBaeTcs 1 Ans
9MUTTEpPHbIX obnacTen BxoguT B pasmep BenunymHon 4 D ¢, ansa 6a30BbixX
obnacten - 6 D ¢, ansg konnektopHbix - 8 D ¢ . NoaTomy
coBepLUeHCTBOBaHMe npoueccos nutorpadun (ymeHswenme Dwn D n ) u
npuMmeHsiemoro obopyaosaHus ( D n n D t )aBnaeTca BaxxHON u
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NOCTOAHHOM 3aja4en KOHCTPYKTOPOB N TEXHOMOros. BnuaHue
MOrpeLLUHOCTM COBMELLLEHNS Ha pa3Mepbl obnacten pacCMOTPEHO HUXE Ha
npumMepe pacyéTta pasmepoB SMUTTEPHOM 0briacTn TpaH3ucTopa.

[Mocne BbINOMHEHUS COBMELLLEHUS] MUKPOCKOMN OTBOAUTCS, @ Ha ero MecTto
NnoLBOAUTCA OCBETUTENb, XKECTKO CBA3AHHbLIM C MUKPOCKOMNOM Ha KapeTke
(vnn noBopoTHOM Typenu). OnepaTop BKNKOYaeT OCBETUTENb
OLHOBPEMEHHO C perie BpeMEHU, KOTOPOEe KOHTPOSMpYyeT BpeMs
SKCMOHUPOBaHMUSI.

1.3.4 lposiBneHune

[MposiBrieHne CKpbITOro n3obpaxkeHust A5 HeraTUBHbIX POTOPE3NCTOB
3akntovaeTcsa B 06paboTke hpoTocnosi opraHn4ecknum pacteoputenem. Npu
9TOM Y4acCTKW, He noaseprumecs obnyyeHuto, pacTBoOpSAOTCA, a
0OnyYE€HHbIe y4acTKu, rae npuv nornoweHnn ynstpadunoneToBoro
N3y4eHNs NPONUCXOOUT PaspbiB MEXaTOMHbIX CBA3EWN N NepecTponka
CTPYKTYpbI (poTOononmMmepusaums), COXpaHsaTCS.

B no3nTuBHbLIX (bOoTOpE3NCTax Ha yvacTKax, NnoaBeprumxcs obryvyeHuto,
NPOUCXOOMUT paspyLleHne CTPYKTYpbI (AeCTpyKumns) ¢ obpasoBaHnem
Kncnotol. [1ns nepesoga e€ B pacTBOPMMbIE CNOU NPUMEHSAIOT pacTBOp
HeopraHNM4eckoro coeguHeHust co wenoyHbimu ceoncteammn (KOH, NaOH un
Ap.).

[Tocrne OoTMbIBKM OT Crie4oB MPOSABUTESS N CYLLKU NOMYyYeHHY poToMacky
nogsepratot Tennosomy 3agybnveanuio (120+180°C B 3aBUCMMOCTH OT
Mapkn poTopesncTa), B pesysibTate Yero okoH4yaTenbHO (POPMUPYHOTCS eé
3allUTHblE CBOMNCTBA.

DMoropesncr
Oxena

 TITLITIT
-

LIT I TLIEN]
-----

Puc.1.6 Y0aneHue 3acee4eHH020 chomopesucma u Haxoosiueaocs rnoo
HUM OKCUOHO20 CI10S.

1.3.5 TpaBneHue

[Mpw TpaBneHun B XUOKNX TpaBUTENAX UCMONb3YTCH BOAHbLIE PACTBOPbI
HeopraHn4Yecknx coeanHeHum (ObbIYHO KMUCIOT). XMMNYECKMIA COCTaB U
KOHUEHTpauus TpaBUTENS B pacTBOpe noabupaeTtcs Tak, 4Tobbl
NOBEPXHOCTHLIN CTION PacTBOPSASCA akKTUBHO, a HUXKeneXalluum He
pactBopsrncs. C TpaBneHnem B XUAOKNX TpaBUTENHAX CBA3AHO HE TOSbKO
siBfieHMe noaTpasnMBaHus nog oToMacky, HO 1 pa3bpoc BESNTMYUHDI
noaTpaBNMBaHNA B COBOKYMNHOCTU 35IEMEHTOB OL4HOro cnos. K MOMeHTy
OKOHYaHMA pacTBOPEHMSA cnos B "okHE" poTomackm 6GokoBoe TpaBneHue
OKa3blBaeTCs NPUMEPHO paBHbIM TonwmHe cnos (puc. 1.7), ogHako
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MOMEHT OKOHYaHUS TpaBJieHNA 3aBMCUT OT pa3MepoB BbiTpaBMBaemMoro
anemeHTa (OKHa B Macke).

e

/S
1/ 2/ 3f 4}

Puc. 1.7 bokosoe nodmpasnusaHue rnod gpomomacky: 1 - nnacmuHa; 2 -
OpOHM mpassrieHus npu HopmMarsibHOM pexume; 3 - hpoHM mpasrieHus
npu «rnepempasnusaHuu»; 4 — cpomomacka.

B npouecce TpaBneHna UMeT MeCcTo OTBO/, NPOAYKTOB XMMUYECKON
peakuum oT NOBEPXHOCTU B pacTBOP U NOABOA U3 pacTBOpPa CBEXENO
TpaButena. Oba npouecca npoTekatoT 6rarogapsa Bzanmoanddysmu,
CKOPOCTb, KOTOPOM 1 OnpeaesnisieT CKOpOoCTb TpaBneHus. B menkmnx
anemeHTax MaccoobMeH 3aTpyaHEH M CKOPOCTb TPaBfieHUsI HUXKE, YEM B
KpYrnHbIX a5iemeHTax. [MocKonbKy TEXHONOrMYeckoe BpeMs TpaBieHNUs
yCTaHaBnMBalT N0 CaMOMYy MEJSIKOMY 3fieMeHTY, bonee KpynHble

aneMeHTbl nony4atoT "nepeTtpas”, T.e. boOnbLUME NOrPELLHOCTM pa3mepa.
| |

=sNgn

> BE
S

v

Puc. 1.8 Cxema ycmaHO8KU mpasrieHusi, ommbI8KU U CywKu.: 1 — rosiHeIl
pomop; 2 — OHUWe Kamepbl ¢ omeepcmueM; 3 — hopcyHKa Cywku, 4 —
OpPCYyHKU mpaerieHusi U ommMbI8KU, 5 — rnriamagbopma ¢ rnracmuHamu, 6 —
CbEeMHas KpbIWKa.

[1ns1 NOBbILLIEHNA TOYHOCTU TPaBNeEHUS, T.€. YMEHbLLUEHUS pa3bpoca
pa3MepoB 3NIEMEHTOB U3-3a pacTpaBa, Heob6xoaUMO ANHaAMUYECKOe
BO34encTBMe TpaBuTens Ha obpabaTbiBaemyto noBepxHoCcTb. Ha puc. 1.8
npuBegeHa cXxema yCTaHOBKM Ha OCHOBE LEHTPUAYrK, CHAbXEHHOM TpeMs
dopcyHkamu onga nocnegoBaTenibHOro TpaBneHns, OTMbIBKK
(AenoHn3npoBaHHOW BOAOW) U CyLLKK (MoAorpeTbiM Bo3ayxoMm). PopcyHka
Ans TpaBuTena obecneymBaeT YCKOPEHHYO Nogavy CBEXero TpaBuTens K
NOBEPXHOCTU, BbITECHAS NPOAYKTbI peakumm, a LEHTPOOEXHbIE CUTbI
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yCKOpsOT 0TBOA oTpaboTaHHOro TpaButens. B Tabnuue 3 npuBeneHsbl
NPUMEHAEMbIX NPU NPOM3BOACTBE UHTErPanbHbIX MUKPOCXEM TUMbI
TpasuTenen.

Tabnuua 3. Tpasumernu 0risi HEKOMOPbLIX Mamepuarios.

A o— T . Haollg, HEC)S e !uapclcaﬂ BO,D;I{B.!

A — pe menoun, r HiPOy or— HINO-+HE

bu— “mapcrkaasogra (x HOLHNOs=3:1) Hi0-—ps HE

Cr—HC1, HaZ30y, r. HiOs Sislla—r HsPg, & HFE

n— ok Ho2 0y, HB DS Ta— HE

[ilo— rx HaSO4, r HBHOs, “oapcxas Ti— mencun, HE, ps. gucnotw

B OIKe W— HF, HNOs, "napckas eBogra, LE
fli— p2. Kucnotw HoZi0y

pd— HMNOs rx HonOy "napcraapogra  W-—"mapcrassogra’, HINO-AHFE

[MprMeYaHue: K- KOHLEHTPUPOBaHHas; p3- pa3baBrneHHas; r- ropsiyasi.

CyLuecTBeHHOE MOBbILLEHNE TOYHOCTU TPaBEeHNA JOCTUraeTcs npu
NCMNOSb30BaHNN BaKyyM-Mfna3MeHHbIX ("cyxmx") MeTogoB TpaBfieHUd, npu
KOTOPbIX paspyLleHne Crnosi NPOUCXoanT MEXaHNYECKM 3a CYET
BombapaMpOBKM NOTOKOM 3apsiXKEeHHbIX YacTul, (MOHOB MHEPTHOro rasa). C
39TOM Lenbio B BaKyyMHOM Kamepe npu gasneHuu rasa 1+10 MNa 3axuraetcs
pa3psig, u obpabaTbiBaeMas nnacTnHa B Ka4ecTBe KaToda noaBepraeTcs
0bpaboTke noHamu ¢ aHeprmen 0o 1 kaB. CTpykTypa NofMMepHOM
dOTOMAaCKN U €€ TOMNWMHA COXPaHAIOT €€ 3alUUTHbIE CBOUCTBA a0
OKOH4YaHUs 06paboTkn cnog. MNMocKkosbKy ABMXKEHUE MOHOB MHEPTHOIO rasa
(06bI4HO aproHa) NPONCXOaUT MO HOPMarnu K MOBEPXHOCTU NAaCTUHbI,
BbITPaBJIEHHbIE Y4aCTKM TOYHO COOTBETCTBYIOT pa3Mepam OKOH
doTomacku, T.e. 3pPeKT NoATpaBIMBAHNA OTCYTCTBYET.

1.4 MaTepManbl AnAd n3rotoBrieHNA TOHKOMMEeHOYHbIX U
TOJNICTONNEeHOYHbIX CXeM

B 3aBucumocTn ot cnocoba hopmMmnpoBaHms NNIEHOYHbBIX 3SIEMEHTOB
rmbpungHble C nogpasnensatTcs Ha TOHKOMNSIEHOYHbIE U
TONCTONSIEHOYHbIE. PasnuyHble TUNoBblE TEXHOMOMMYeCcKne npoLecchl
TOHKOMMEHOYHOWN TEXHOMOMMKU (Maco4HbIn, dhoToNUTOorpadnyeckni,
KOMOGUHMpPOBAHHLIN 1 apyrne) obecneymsaoT OPMUPOBAHNE MIEHOYHbIX
9/IEMEHTOB B LUMPOKOM [manasoHe 3Ha4YeHUn nx napameTpoB C
OOCTaTOYHO BbICOKOW TOYHOCTBIO M BOCMPOM3BOANMOCTbIO.

TexHonorna (TOHKoONMeHOYHas Unu ToNCcTonIeHoYHasa) npegonpeaenset
He TOMbKO BO3MOXXHOCTb peanusauum NNeHOYHbIX 35IEMEHTOB C
TpebyeMbIMU HOMUHASTbHBIMU 3HAYEHUSIMU UX NapaMeTpPoOB, HO U
BOCMPON3BOANMOCTb 3TUX napameTpoB. CTeneHb MHTerpaumm rmdpuaHbIX
NC, narotaBnmeaembiX N0 TOHKOMSIEHOYHOWN TEXHOSOMMMK, BhiLLE MO
CPaBHEHMIO C TOSICTONNEHOYHBLIMU. B TO e BpeMsi CTOMMOCTb rMOpuaHbIX
NC, narotoBnsiemMblx rno TOSICTOMSIEHOYHOM TEXHOSTOMMN, HU3KaA.
ToncTonneHo4YHy TEXHOMNOIMIO LenecoobpasHo NPUMEHSATb Npu
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paspaboTke NC, paboTa KOTOpbIX CONPOBOXAaeTCcsa BONbLLUNM
BblOeneHnem TennoTbl. [1ns opraHmMsauum nx npon3BoacTea TpedytoTca
MeHbLUMEe KanuTanbHble 3aTpaTbl (NpoLe obopynoBaHne, MeHee XeCTKne
TpeboBaHMs K NPON3BOACTBEHHbBIM MOMELLEHNAM). ToncToneHo4YHas
TEXHOSIOMMS Takke No3BonseT PopMmMpoBaThb ANIEMEHTbLI C Pa3fIUYHbIM
3Ha4yeHneM napameTpoB. OgHaKo TOYHOCTb U BOCNPOMU3BOAMMOCTb
3Ha4YeHNn NapamMeTpoB HM3KMEe. Bua TexHonorum onpegenseTr matepuan u
pa3mep nnaTtbl. Kpome Toro, toncronneHoyHble IC obnagatoT 6onbLuen
MeXaHM4YeCKON MPOYHOCTBIO, UMEIOT NYYLLYIO KOPPO3UOHHYIO U
TENNOYCTONYNBOCTb, MOBbILLEHHYIO NEPErpy304Hy0 CNOCOBHOCTL
anemeHToB. ToHKonneHo4vHble MC oTnnyaroTcsa Tem, 4To 6€3 NOAroHKK
MOXXHO nony4atb 6onee y3kne onyckn Ha HOMUHas bl AfIEMEHTOB
(pe3ncTopoB 1 KOHOEHCATOPOB), AocTUraeTcs 6onee BbicOKast MNOTHOCTb
pasmMelleHnsa aneMeHToB Ha nognoxke. OHn obnagatoT MeHbLUNMN
BbICOKOYACTOTHbLIMU MOTEPSAMU N UMELIOT Boree BbICOKYHO paanauOHHY0
CTOWKOCTb (3a CYET UCNOSb30BaHUS MeHbLUEN HOMEHKNATYPbl XMUMUYECKUX
3NeMeHTOoB C bonbLuenn aTOMHOM Maccowu).

B aHanoroBbIx cuctemax noBbILLEHHOW CNOXHOCTWY, rae TpebyeTcs
BbICOKasi CTabusibHOCTb Pe3nCTOPOB, NpPeanoYTUTENbHEE UCNOMb30BaTh
TOHKOMNSeHo4YHble rMbpungHble VIC, koTopoe TpebyeT 3HauYnTeNbHOro
Npou3BOACTBA, TaKKe onpeaenstoT Bbibop Tuna nneHok. Ecnun TpebyeTcs
HebonblLLOEe KONMYECTBO U3aennn, To HeuenecoobpasHo co3aaBaTth
NPoOn3BOACTBO TOHKOMMEHOUYHbIX VIC, KoTopoe TpebyeT 3HaunTenbHO
BbonbluMx 3aTpaT, 1 NpeanovTeHne crnenyeT oTaaTb TONCTONNIEHOYHOMN
TEXHOMNOrNMU.

[neHoYHble MaTepuanbl ANs 3NeKTPOHHON TEXHUKN MOXHO
KnaccmuumpoBaTb C pasnnyHbIX TOYEK 3peHuns. Hanpumep, MoryT ObiTb,
ncxoast N3 UX TOSWMHBLL: TOHKME (80 1 MKM), TOSNCTbIE NIEHKU NI
nokpblTvs (10 Mkm 1 Bonee), a Takke obpasoBaHUA NPOMEXYTOYHbIE UMK
cpeaHen TonwuHbl. TOHKME NMeHKU B Npeaene npnbnmxarTcs K
OBYXMEpPHbIM 06BbEKTaM M X CBOMCTBA BO MHOIMOM onpeaensatTca
CBOMCTBaMU MOBEPXHOCTU N ABMIEHNAMM, HA HEN NPOUCXOOALLMMMU.
ToncTonneHoYHble NOKPbITUSA B 3HAYUTESTbHON METE XapaKTepu3yoTCs
06bEMHBIMUM MpoLEeccamMm N CXOAHbI, NO3TOMY C KepaMUYeCKUMU UIn
MOHOKpUcTannuyeckmmm matepunanamm. C TOUYKN 3peHns
NPOCTPaHCTBEHHOM KpUcTtannorpaunyeckon opueHTaumm B TEXHUKE
MCNONb3YITCHA Kak HEOPUEHTUPOBaHHbIE nNrieHkn (PucyHok 1.9, a.), B
YaCTHOCTU, HA KEPaAMUYECKUX NN CTEKNOOBPa3HbIX NOASNOXKAX, TaK K
NnokpbITUS, obnagatowme opneHtaumnen (PncyHok 1.9, 6.), npaktnyecku
COOTBETCTBYHOLLEN KpMUcTannorpaduyeckon ocn Hocutens, T.e. 6brmskne no
CBOWCTBaM K MOHOKpucTannam. NpomMexyToyHoe nonoXxeHne 3aHnmaroT
TEKCTYPUPOBAHHbIE NJIEHKN, UMEKLLME NPENMYLLIECTBEHHYIO OPUEHTALMIO
Kpuctannutos (PucyHok 1.9, B.), YTO CXOL4HO CO CTPOEHUEM
TEKCTYPUPOBAHHbIX KEpaMUYECKNUX MaTepunarnos.
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PucyHok 1.9 lNpumepbl opueHmMauyuu Kpucmarnsiumos 8 rjeHkax: a) -
HeopueHmMupo8aHHble Kpucmarsnnumel; 6) - opueHmMuUpoB8aHHbIe
Kpucmarsnnumel 8 nieHKe Ha MOHOKpuUcmarsiu4eckou rnoosrioxKe; 8) -

meKcecmypupog8aHHasd rreHKa CrioxKHoeo oKcuda Ha MOHOK,OUCITIal'IJ'IU‘-IeCKOlj

MoOJ1I0XKKe.

[neHkn moryT ObITb, KPOME TOro, KOMNAaKTHLIMU BbICOKOMSTOTHBIMM
(PucyHok 1.10, a.), 4TO MeeT 3HayYeHne ONA Takux U3genivm, Kak
nyeHo4YHble BOSTHOBOAHbIE yCcTponcTBa A CBY TexHuku, katogHble
MaTtepuanbl ra3oBbix fia3epos v np. [ pyron BapnaHT NIeHOYHbIX
MaTepuanos — 3TO MSIEHKN C BbICOKOPA3BUTOM NOBEPXHOCTbIO (PUCYHOK
1.10, 6.), MenkognucnepCcHbIMN KpUcTanantamm nnm amopunsnpoBaHHble,
X NPUMEHEHME CBA3AHO C XOPOLLUMMM KaTannTU4eCKumMmn, CopoLMOHHbIMM
XapakTepucTukamm, Hanpumep onsa pereHepawumm ra3oBbiX cpes,
pa3psaHbIX NPUOOPOB TUMa ra3oBbIX Na3epoB, NoaaepXaHus
onpeaeneHHbIX 4OMYCTUMbIX KOHLEHTpPaUUn NeTy4mx BELLECTB BO
BHYTPEHHUX OOBEMAX U MOMNOCTAX pasfiMyHbIX NPMOGOPOB 1 YCTPOUCTB
3IEKTPOHHON TEXHUKM.

Puc. 1.10 lNpumepesl: a) - KomrnakmHasi rieHKa crioX)Ho20 okcuda; 6) -
rreHKa CII0)kHO20 oKcuda ¢ pa3eumoul Mno8epxHOCMbio.
B 3aBUCMMOCTM OT Ha3HaAYEHUNA NNIEHOK UX 3afaHHble PYHKUNOHAamMbHbIE
napamMmeTpbl MOryT BbITb pa3NMUYHbIMK, OQHAKO, eCTb Psa 06X

XapaKTePUCTUK N Tpe6OBaHMIZ, npucywmnx scem rnineHoYHbiM Mmatepunanam.

K TakoBbIM OTHOCATCS:
1. PaBHOTOMLWMHHOCTb;
2. Agre3noHHas n KoreamoHHasi MPOYHOCTL (XopoLlee cuenneHme ¢
NOLMOXKOWN N YCTONMYMBOCTbL K paspyLLEHUIO MO rpaHuuam
Kpuctannuyeckmx 6nokos);
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3. 3aaHHbIN XMMUYECKU N pa30BbIN COCTaB (BCMOMHUM, YTO 3TO
pasHble BeLLn);

4. Pa3smep 3epeH unm 6nokoB, COCTOSIHUE UX FPaHunL;

5. OpueHTauus KpuctTannmTos.

MeToAabl NonyyYeHus NieHoK nogpasaensaTcda Ha T.H. uaundeckne (PVD —

Physical Vapour Deposition), xumudeckne (CVD), roe peannsaums
npoLecca HanbINeHnsa cBA3aHa C NepeBOAOM BeLLeCcTBa 1 ero
BblAEMNEeHEM Ha NOoASIOXKe B XOA4e Xummyeckon peakuun. Cpeau
XUMUYECKNX METOAOB MOMy4YeHUs NIIEHOK nocrneaHee BpeMsa A0BOSbHO
LUMPOKO pasBMBaETCS T.H. MeTO, CNPen-NMponun3a asaposornen,
BKITOYAKOLNX TEPMUYECKM pasnaratoLmecs conm COOTBETCTBYOLLNX
KOMMOHEHTOB CIOXHbIX UM MPOCTbIX OKCUOB.

1.4.1 HanbineHue yacTuuamm
HanbineHune HenTpanbHbLIMU YacTULAMU

(BbibMBaemMbIMKU U3 pacnblNAeMon MULLEHN YCKOPEHHbBIM MOTOKOM
3apsKeHHbIX MOHOB, Hanpumep, Ar+; oMoaHbIE N TPUOAHbIE (C
AONOMHUTENBHBIM YCKOPSAIOLWMM M YNPaBiaioLWwmMm 351IEKTPOLOM) CUCTEMBI;
MarHeTpoHbl (YCTPOMCTBA, rAe Ha CKPELLEHHbIE 3MEKTPUYECKOE U
MarHMTHOE NoJie HaknaablBalTCs CBepPXBblCOKOYACTOTHbIe (CBY)
kKonebaHus, YTo NPUBOANT K 0Opa3oBaHMIO CNOXHbBIX CNUpaneBUaHbIX
TpaeKkToOpuKn 3apsikKeHHbIX YacTuL, KOTOpPble UMEKT BO3MOXXHOCTb
pas3orHaTbCs 40 BbICOKUX SHEPTUIN); NOHHO-NyYeBOE pachblfieHne.
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Puc.1.11 Cxembl "kamodHo20" u "mpuodHo20" HarbkIneHUs rnieHoK
HelUmparbHbIMU Yacmuyamu. a) - "0uoOHoe" pacnbineHue. 1 - kamoo-
MUWEHb, 2 - No0roxka, 3 - noonoxkodepxxamesib, 4 — aHoO; 8) -
"mpuodHoe” pacnbineHue, 1 - KamMoo-MuUWeHb, 2 - 8crioMo2amersibHbIl
aHoo0, 3 - noornoxka, 4 - aHo0-rnoonoxkodepxamersb, 5 -
gcriomMo2ameribHbIU KamooO (mepmMoamumep 371eKMPOHOS).

HanbineHue 3apAXeHHbIMU 4YyactTulamum

KoTopble pa3pskatoTcs Ha NoASioxXKax B Npouecce HaHeCeHus:
1. Tnewowmn paspsg;
2. MarHeTpOHHbIN pa3psasg;
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3. OdyroBow pa3psg.
TepMuyeckoe HanblifieHUe

1. CobCTBEHHO TEPMMYECKOE pacrhbifieHne MaTepuarnos;

2. nameHHoe;

3. BapbiBHOE;

4. CeToBas ayra;

5. [Nna3ameHHoe.
K nognoxkam aris nonyyeHus nieHoK npeabasnaoTcs TpeboBaHuns,
KOTOpble MOXHO KnaccuduumpoBaTtb Kak TpeboBaHNA No MexaHU4YeCcKou
LLIEPOXOBATOCTW; (PasnuUYHble BUObl MEXaHUYECKOM NPOYHOCTU; TBEPLAOCTD;
KO3 PULMEHT TEPMUYECKOTO pacLLUMPEHNa 1 Ap.), No npoleccam mx
YNCTKN Nepes HaHeCeHWeM MNeHoK; NHAUMPMOEPEHTHOCTb NO OTHOLLEHMIO K
MaTepuany nineHKn B Xo4e eé HaHeCEeHUs 1 AKcnyaTauum nnnm HaodopoT
CNoCoBHOCTb K Heo6XoANMOMY 4SS NOMyYeHUs 3a4aHHbIX CBOMCTB
KOMMNO3MLMN XMMUYECKOMY B3aUMOLENCTBUIO C MNEHKON, T.e. 06pas3oBaHuio
TBEPAbIX pacTBOPOB, MOBEPXHOCTHLIX dha3 1 np.), N0 CBONCTBaM
(TemnepaTypa nnaBneHus, pekpucTannmaaunm, KOTopble He JOMMKHbI Kak
NpaBuno NPOMCXoanTb B Xxoae TepMoobpaboTKu NAEHOK), NoyyYeHus
Ka4yeCTBEHHbIX OPUEHTUPOBAHHBLIX MOKPbLITUN Yalle Bcero Heobxoaumo
AocTaTtovyHO 6nm3koe coBnageHue napameTpoB KPpUCTanIMyeckom peLueTkm
NOAJTOXKN N NITEHKN).
[MoanoXKky Npn HaHeCeHUN NITIEHOK OKa3blBaKOT HE TOMbLKO
Kpuctannorpagunieckoe opueHTupyroLlee AeucTene, Ho u
TOnonorn4yeckoe, CBA3aHHOE C KPUBU3HOM MOBEPXHOCTHBIX HEPOBHOCTEWN
nognoxek. T.K. Hag BbIMNYKIIOM MOBEPXHOCTbIO MUKPOBBLICTYMNOB AaBfieHne
napoB BbiLLE, @ KpUCTaNnTbl HOBOW dhasbl MOryT UMETb OCb BbICTPOro
pocTa, TO NpW KOHOeHCcauumn BeLwecTBa KpUCTannnTbl MOryT ObiTb
OPMEHTUPOBAaHbLI O4HOW U3 CBOUX KpucTannorpagpuyeckmx oceu no
HOpManu K 9TUM floKanbHbIM BbICTyrnam penseda (PucyHok 1.12, a.)
KPUCTanNSIMTOB Mpu HanM4mm xnakon dgassl. [laHHoe aBfieHne Ncnosib3yroT
NpaKkTUYeCKn ONA CUHTE3a TEKCTYPUPOBAHHbLIX N Aaxe 6rnsknx K
anuTakcuanbHbIM NEHOK. [lonyyeHne Kpuctannorpaguieckon
OpUEeHTaUNN Ha UCKYCCTBEHHO CO3aHHbIX MUKPOLLEPOXOBaTOCTAX
3alaHHOro Npoduns Ha NoAsI0XKax NoMy4Ynno HassaHue rpagoanMTakcum
(PucyHok 1.12, 6.)

Puc.1.12 lNpumepbl opueHmMauuu Kpucmariumoes U 2paghoarnumaxkcuu
CJTOXXKHOOKCUOHOU MIIeHKU: a) - Kpucmariumbl opueHmuposaHsl,; 6) -
npumep epaghoarnumakcuu.

21



1.4.2 PN3NKOXUMUA NOSYyYEHUSA NITEHOYHbIX MOKPbITUN

Mony4yeHne NNeHOYHbIX MOKPLITUI CONPOBOXAAETCS PSOOM
cneunduyecknx SBreHnin, 3 HUX cnegyeT BblAenuTb
nocnegoBaTenbHOCTb NPOLECCOB (POPMUPOBAHNS MITEHOK.

[Mpouecc nonyvyeHns NNeHoK HaYnMHaeTCcs ¢ ocaxaeHus (agcopounn)
T.H. agatomMoB. B ycnosusax paBHoBecus ¢ ra3oBon cpenom
KONn4ecTBo copbupyemMbix B eOuHULY BPEMEHN aTOMOB, MOSEKYIT
MM MOHOB PaBHO KonuyecTBy aecopbupyembix. Mectamu Ha
NOBEPXHOCTWN NOANOXKN, rae B NepByko odepedb NpoucxoauT
copbuus, ABNAKTCA y4aCTKM NoKanbHbIX 9HEPreTUYecKmx
MaKCUMYMOB, HanpuMep, y3rbl KpUCTanNIM4eCcKon peLLeTkn, 4To
NpnBOAUT K Hanbonee CyLeCTBEHHOMY BbIUIPbILLY YMEHbLUEHMS
cB0BOHOM 3Heprum noBepxHocTu. Cnunamu, yaep>KmBaroLmmm
YacTuubl, MOryT BbITb B 3aBMCUMOCTUM OT UX NPUPOAbLI N XapakTepa
NOBEPXHOCTUN ANCNEPCUOHHbIE B3anmoaencTema Ban-gep-Baanbca,
XUMNYECKME — KOBANEHTHbIE UMW MOHHbIE. AJAaTOMbl MOTYT ObITb Kak
JOMKCUPOBAHHBIMM (MPU BBICOKUX SHEPTUSAX CBA3U C NOLSOXKON), TaK
N NOABWKHbLIMU, T.€. NepemMeLLaTbCsa OT OQHOrO JIOKarlbHOro
SHepreTn4eckoro MakcuMmyma K Apyromy 3a cyeT rpagueHTa,
Hanpumep, XMMnyeckoro noteHuyuana. [locrnegHee aAsneHve
obner4yaeTt npoTekaHne nocneayroLWwmnx ctTagnin obpasoBaHUs MIEHKN.
[lanee BO3HMKAaIOT 3a CYET accouuaunm HECKONbKMUX adaTOMOB
OBYXMepHble OCTPOBKOBbIE HECTPYKTYPHbIE 0Opa3oBaHns, KOTOpble
Takke B NpuMHUMne MoryT obnagatb NOABUMXHOCTLIO. B ycnoBmuax
paBHOBECUSA MOTYT UMETLCH AOKPUTUYECKUE N CBEPXKPUTUYECKNE
OCTPOBKMU, MepBble U3 KOTOPbIX PACTBOPAOTCA N NEPEXOAAT B
oTAenbHble agaToMbl UNK gecopbupytoTcs, BTOpble CNOCOBHbI K
AarnbHeunwemy pocTy.

[MponcxoauT koanecLeHLUnsa OCTPOBKOB C 0bpasoBaHMEM
CTPYKTYPHbIX 3apoabllen, Hanpumep, 4x4, 5x5 n 1.4. y3nos
KpucTannmyeckomn peweTkn HoBon gpasbl. 10 pasnnyHbIm
TeopeTUYeCcKUM NpeLCTaBreHneM pasmep CTPYKTYPHbIX 3aponblillen
[O0BOJSIbHO 3HAYUTENBHO pasnuyaeTcs.

O6pa3sytoTca KaHanbl CBOOOLHON NOBEPXHOCTU MOASIOXKKN 3a CYET
CMbIKaHMS MexXay cobomn CTPYKTYPHbIX 3apoAblllien ¢ JanbHENLM
dopMMpOBaHNEM KPUCTaANNUYECKON CTPYKTYpPbI NOKPbITUA (PUCYHOK
2.13).

BosHukaloT oTAesNbHblE NOBEPXHOCTHbIE NOPbI 6e3 NoKPbITUS,
KOTOpble NepeKkpbIBaOTCA B NOCNeHI0n ovepeib ¢ obpasoBaHMeEM
CMOLUHOW NNEHKMW.

[MponcxoanT KoHAEHcaums nocnenyroLwmx CrioeB NeHKU, Kotopas B
KOHEYHOM UTOre npu NPoaorHKEHNN nNpoLiecca nepexoauT B
TpexmepHoe obpasoBaHue. Ha aTom aTane nocrneayrowime criou
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ocaxgarTcH, B npuHUMne Nnog4YnHAACb TeM Xe 3aKOHOMEPHOCTAM,
4YTO N NEPBUYHDbIE.

Puc.1.13 Cmaduu 3arnonHeHusi nosepxHocmu rnoorioXKU oKkcuoom medu
rpu nuponu3e pacmeopa Humpam mMeou - NosU8UHUIO8bIU criupm.

[1neHoYHbIe TEXHOSOrMK NexaT B OCHOBE CO3[jaHus 311eEMEHTOB
WMHTEerpasibHoM ONTUKKU, YCTPOUCTB B KOTOPbIX B ONTUYECKUX Cpedax
CO30al0TCs 30HbI U Y4aCTKUX, BbIMNOSTHAKOLWNE pasfinyHble PyHKUNK, YTO
No3BONSET CyLEeCTBEHHO MUHNATIOPU3NPOBaTb N3roTOBNSEMbIe NPUdopsbI
(PucyHok 2.14). NIHTerparnbHble CXeMbI, LLUMPOKO UCMNOSIb3yeMble B
9NEKTPOHHOMN TEXHUKE, TaKkke 6asnpytoTcs Ha NIEHOYHOW TEXHOMOMK
(PucyHok 2.15) ¢ ncnonb3oBaHMeEM A1 HAHECEHWUS Ha MNOOI0XKKN CXEM
3agaHHOM KOHgourypaummn ootopesncToB. Hanpumep, Ha KpeMHUEBYHO
MOHOKPUCTAaNNYECKYIO NOAM0XKKY C P-TUMOM NMPOBOAMMOCTU HAHOCAT
COCTaB Ha OCHOBe NonnMMepoB ¢ Jo6aBKkaMn CBETOYYBCTBUTESbHbIX
BellecTB. [log aencrTemem fokanbHOro o6ry4eHnsa ¢ UCnosib3oBaHNeEM
MacOK WU TOHKOIO fla3epHOoro nyyka ooTopesuncT TepaeT pacTBOPMMOCTb,
Heobny4yeHHas ero YacTtb yganseTcd. 3ateM 3a CHET creumnanbHOn
0b6paboTKn, Hanpumep, NOHHOW BOMBapPAMPOBKN, OTKPbLITbIE YYaCTKN
NOBEPXHOCTWN NpuobpeTartoT N-TUM NPOBOAMMOCTU U HA UX rpaHuLe C
OCHOBHbIM OO BEMOM MOASIOXKKM CO34aeTCs P-N Nepexon, Cnyalunn
OCHOBOM (PYHKUNOHANbHOW €ANHULbI, HAanpumMep MUKpoamoaa. AneMeHThbl
MMKPOCXEMbl COEOUHSATCA MexXay cobor HanbIsieMbIMn
MeTannmyeckumm nposogHnkamm. MmkpopeauncTophbl, KOHOeHCaTOPbl MOTyT
ObITb CPOPMUPOBAHbI, HAaNpUMep, NyTeM HamnblNIEHNS CrOEB
COOTBETCTBYHLLUNX MaTepmnanoB 3agaHHON KoHpurypaumm. Bo3amMoxxHo
nosiydeHne pyHKUNOHANbHbIX 31IEMEHTOB B HECKOSTbKMX YPOBHSAX MO
rnybuHe. Taknum obpasom cosgatotcs mukpocxemsl, (FBUAC - rurabonblume
MHTEerpasibHble MUKPOCXEMbI), CoAepKaLline Munnuapabl e AUHUYHbIX
doyHKUMOHAsbHbIX 3f1IeEMEHTOB Ha 1 cM2 NOBEPXHOCTN HOCUTENSA, TOraa Kak
nepsble U3 co3gaHHbIx Masble mukpocxembl (MAC) cooepxanu nuwb
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nopsagka 102/cm2 anemeHToB. Kpome TOro, NpUMEHsNNCb U rmépugHble
mukpocxemsbl (TNC) n cbopkun, BKNoHatoLmne HaBeCHble pagnuo3siEMEHTHI.

Puc.1.14 lNpumepbl uHMe2paribHO-0NMuU4YecKUx 35ieMeHmos:

a) - Cxema uHmeezpasbHO-0rnmMu4YecKo20 afieMeHma cesi3u Ha OCHoge
OughbpaKkUUOHHbIX pewemok: 1 - duanekmpu4veckas unu
nosnynpoeodHuKosas rnodrnoxka (U3 LINbO3, GaAlAs u dp.), 2 - nnaHapHbIU
UHMezparsibHo-ornmu4yeckul 80/1H0800, 3 - gha3oebie OUPpPaKUyUOHHbIE
pewemku co30aHHbIe Ha rnogepxHocmu 80sIHoeo0a memodamu ¢homo- u
3/1eKMpPOHHO-1y4e8oU niumoepadghuu, 4 - ceemosbie nomoku, n1 u n2 -
rnokasamersu rpesioMaeHUs noodioxKKU U ceemogedyu,ego Crios,
€00mMeemcmeeHHO.

6) - Cxema uHmeezpasribHO-0rMmMuU4YecKo20 80J/IH0800a C CyXKU8aroUUMCS
Kpaem: 1 - Quaniekmpu4veckas usu riosiyrpo8ooHUKo8as noosioxka (U3
LiINbO3), 2 - uHmeeparnbHO-onmu4yeckul 80/1H0800, 3 - CyXugarouulics
Kpal ceemosgedywie20 crios, 4 - ceemosbie romoku.

8) - CxeMa uHmMezparnbHO-0rmMu4ecKo20 3rieMeHma cesi3u ¢
ucrosnb308aHUeM PyriopHbIX repexodos: 1 - Nodnoxka, 2 - UHmeapasibHo-
ornimuyecKul 80/1HOB00 C r1/71a8HO MEHSIWEUCS WUpUHOU rnornepeyHo20
ce4dyeHus (pyrnopHbIU 8051HOB00), 3 - pyriopHbie rnepexoodkl, 4 - ceemosbie
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rMoMmMokKu.

e) - Cxemamuyeckoe usobpaxxeHue 2eode3udeckol fTuH3bl: 1 - NoO1oXKa,
2 - nnaHapHbIl UHMeaparbHO-0Nmu4YecKul 80/1H0800, 3 - yanybrieHue Ha
rnosepxHocmu 80s51H0800a, 4 - ceemoabie MoMmokKu.
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Puc.1.15 NocnedosameribHbie cmaduu Uu320moesieHUs MOHOMTUMHOU
UHMeezparibHolU cxeMbl: a) - UCXOOHas! rosyrnpo8odHUKo8as rniacmuHa ¢
rnposodumocmaeto p-murna, rnokpbimas crosmu SiO2, u gpomopesucma; 6) -
o0bnydyeHue chomopesucma Yyepe3 homowabrioH; 8) - rnosyrpPo8ooHUKO8as
nnacmuHa ¢ "okHom" e crioe SiO2 , obpa3osaswemMcs 8 pesyribmame
0bnydeHUs u nocrnedyrowe2o mpasrieHus; 2) - duggy3usi OOHOPHbIX
rnpumeceu u co3daHue obriacmu ¢ rnposodumocmeto n-muna. (1 - crou
¢gomopesucma, 2 - criotl SiO2 3 - nonynpoeodHUKo8as rnnacmuHa, 4 -
gomowabrnoH, 5 - 3aceeyeHHbIlU y4acmok ¢homopesucma, 6 - OOHOPHbIE
amomsl.)

1.5 OcaxaeHue TOHKUX NIEHOK B BaKyyme

[MpoBOLHMKN Ha NOBEPXHOCTU KpucTanna nonynposogHukoson MMC, a
Takke NaccuBHblE ANEMEHTbI TMBPUAHO-NITEHOYHBIX MUKPOCXEM CO34al0TCA
Ha OCHOBE TOHKUX NNEHOK TonwuHon 0,1+2 MKM. Bblicokasa TOYHOCTb MO
TONWWHE N XUMUYECKas YNCTOTa ANt TOHKUX NSIEHOK MOryT ObITb
OOCTUIHYTbI TOSNIbKO MPW BblpallMBaHUKN CIIOst U3 aTOMapHOro
(MonekynsapHoro) notoka. Takne ycrnosust MOXXHO co3faTth B Bakyyme nnbo
npwu Harpese, UCNaApeHNN U KOHOEeHCcauMn maTtepuana, nmdo npwu
bombapampoBke TBEpAOro obpasua matepuana (MULLEHN) NOHAMMU
WHEPTHOrO rasa, pacnblfieHNsa ero B aTOMapHbIn (MONEKYNSPHbLIN) NOTOK U
KOHAEeHCaunn Ha NOBEPXHOCTU U3LENNA.
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[Mpouecchl nepBoro poga nonyyuny HaseaHue "TepMmnyeckoe BakyymHoe
HanbineHne" (TBH), BToporo poaa - "pacnbineHme NoHHOM
bombapanposkon” (PUB).
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Puc.1.16 YnpoweHHbIe cxeMbl pabo4yux Kamep ycmaHOBOK: a) -
mepMUYEeCKO20 8aKyyMHO20 HarblrieHusl, 6) - KamoOHO20 pacribIfIeHUs.

1.5.1 Tepmnyeckoe BaKkyymMmHoe HanbineHne
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Puc.1.17 YnpoweHHas cxema paboyel kamepbl ycmaHO8KU
mepMu4YeCcKo20 8aKyyMHO20 HarlbIlIeHUS.

OCHOBHbIMU 3fIEMEHTAMN YCTAHOBKM BaKyyMHOIO HanbIfEeHUS,
ynpoLleHHaa cxema KOTOpoWn npeacrasfieHa Ha puc. 2.17, asnawTca: 1 -
BaKyyMHbIV KOJIMaK N3 HepXaBerLLen ctanu; 2 - 3acrnoHka; 3 -
TpybonpoBoa 45151 BOASHOrO Harpesa unm oxnaxaeHus konnaka; 4 -
nronbYaTbi HaTekaTenb ANng nogavym atTMocgepHOro Bosayxa B kamepy; 5
- HarpeBaTesib NOASIOXKKK; 6 - NoANOXKKoAepXKaTe b C NOANOXKON, Ha
KOTOpPOM MOXeT ObITb pa3mMelleH TpadapeT; 7 - repMeTusmpytoLas

O
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npokragka u3 BakyyMHOW pe3uHbl; 8 - ucnaputens C pasMeLLEHHbIM B HEM
BeLLeCTBOM U HarpeBaTteriemM (Pe3nCTUBHbBIM UNU 3NEKTPOHHO-IYyYEBbIM).
[Mpouecc npoBeaeHUs onepawmm BakyyMHOro HanblNeHUs BKNOYaeT B ceb4
BbIMNOJSTHEHWE CrieyLmnx 4encTBM. B BepxHeM nonoxeHnn konnaka c
nognoxkogepxartensa cHUMatoT 06paboTaHHbIE NOANOXKKMN U
yCTaHaBnMBaloT HoBble. Konnak onyckatoT 1 BKIKOYaT CUCTEMY
BaKyyMHbIX HACOCOB (BHa4arne ans npeaBapuTenbHOro paspexeHus,
3aTeM BbICOKOBaKyyMHbIN). [1na yckopeHna gecopbumm Bosgyxa c
BHYTPEHHMX NOBEPXHOCTEN U COKPALLLEHUS] BPEMEHN OTKAYKW B
TpybonpoBoa NogatoT ropsiyyto NpoToYvHyo Boay. o gocTmkeHnn
AasrieHnsa BHYTpKU kamepsl nopsaka 10 -4 NMa (KOHTpofb N0 MaHOMETPY)
BKMNIOYAIOT HarpesaTenu ncnaputens n nognoxek. o goctmxkeHmm
pabounx TemnepaTyp (KOHTPOSb C NOMOLLbIO TEPMOMap) 3acfoOHKy OTBOAAT
B CTOPOHY M Napbl BeLleCTBa AOCTUrAKOT NOLMOXKMW, rae NPONUCXoanT Ux
KOHOEeHcaunsa 1 pocT nnéHkM. Cnctema aBToMaTnMYeCcKoro KOHTpPons 3a
POCTOM MNNEHKM (pUKcMpyeT NMOO TOMLLMHY NIEHKM (OS5 ANANeKTpUKa
NIEHOYHbIX KOHAEeHCAaTOPOB), NMMOO NOBEPXHOCTHOE CONPOTMBIEHME (A5
pe3ncTopoB), MMbo BpeMs HanblNeHUs (MPOBOAHUKN U KOHTaKTbI,
3aLlnTHbIE NOKPbITUA). BeipabaTbiBaeMbln Npy 3TOM curHan ob oKoH4YaHuu
HanbITEHNS NOCIe YCUIEeHNs BO3A4ENCTBYET Ha CONEHOMS, 3aCrOHKM,
nepekpbiBasi €10 NOTOK Napa. [lanee oTkM4YaloT HarpeBaTenn ncnapuTens
1 NOAMOXeK, BbIKNIOYAOT CUCTEMY OTKadKu, a B Tpybonposo nogatot
XONOoAHYH NPOTOYHYIO BoAy. [locrne ocTbiBaHUSA NOAKOSMNAYHbIX YCTPOUCTB
Yyepes HaTekaTenb NfaBHO BNyCKaloT aTMOCdepPHbI BO34YX.
BblpaBHMBaHWEe gaBfeHNn BHYTPU M BHE Kosinaka 4aéT BO3MOXKHOCTb
NOOHATb €ro U HavyaTb creayrLwmn LMk oopaboTku.

[Mpouecc TepMnYeCcKOro BakyyMHOro HarblfleHUs XapakTepusyeTcd
TemnepaTypon Ha ucnapurtene t° uc, gasneHmem Bosgyxa B paboyen
kamepe P 0, TemnepaTtypon HarpeBa nognoxek t° n. Temnepartypa
Harpesa BellecTBa B ucnaputene (t° nc) gomkHa obecneynsaTtb
[0CTaTOYHO BbICOKYH MHTEHCUMBHOCTb UCNapeHnd, YToObl BpeMs
HanbIIEHNA NIIEHKN He npeBbIwano 1-2 MMHYT. B TO XXe BpeMa Ype3MepHO
BbICOKasi MHTEHCUBHOCTb NPUBOAUT K 0Opa3oBaHMI0 MESNTKO3EPHUCTON
HEeYyCTOMYMBOWN CTPYKTYpPbl B NSIEHKE, O YEM ByOeT CcKasdaHO HUXE.
NHTEHCMBHOCTb McnapeHus yagobHO XxapakTepusoBaTh YNpPYrocTblo Napa
(oaBneHnemM napa B COCTOSIHMM HacbllweHus) P S . YnpyrocTb napa ans
OAaHHOro BeLlecTBa 3aBMCUT TONbKO OT TemMnepaTypbl:

e B =a 2 )
roe A u B - koadmumeHTbl, XapaktepusyroLwme pog matepuana (tadn. 4);
T - abcontoTHaa TemnepaTypa BeLlecTsa, K.
Tabnuua 4. Temnepamypbi rnasaeHUs U ucrnapeHuUsi HeKomophbIxX
3/1eMeHMmos.
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[DHEMERT I C | Ipmre | [LOSDPHOHEHTE] | DEROMEHNYEMEIE MATEPHANE] HCITEpHT eI |
A B [TpoEomokH, TEHTE] Turna
bg 961 1047 (1140 (148507 Nlo, Ta Mo, C
1078 14080
Al B0 1150 11,11 15630 W 2, BN, TiBo—EBN
Ln 1063 1465 1077 18250 WL Mo Wlo, C
Cr 1800 1205 (1200 (175600 % Ta =
Z 1083 1273 10,84 16380 WL Mo, Ta Llo, C, Al
Llp** 2622 2533 (1092 (E0310 2 — =
I 1455 1510 (1240 (218400 W (CEHCIIE
11,67 20600
EBd 1555 1566 10,58 19230 W AlaOs
Pt 1774 2020 1175 27500 W Tha, ZrOa
Ta** 2996 3070 12,12 40210 e =
Ty 1725 1546 (10,37 (186400 W, Ta 2, ThO,
11,10 20110
TR 3352 3308 (11361 (402600)

* 3HaueHus B ckobkax ansi TBepAoro COCTOSHUS.
** PekomeHayeTcsa ncnapeHme aneKTpoHHO-Ny4YeBbIM HarpeBoOM Mnm
pacnbineHne NoHHon GombapanpoBKON.

OnTnmanbHOM NHTEHCUBHOCTBLIO MCNAPEHNSA NPUHATO cYMTaTb
WHTEHCUBHOCTb, MPU KOTOPOW YNPYrocTb napa coctasnset ~1,3 Na.
CooTBeTCTBYIOLAA 9TOM YNPYrocTn TemnepaTypa ncnapeHus HasblBaeTcd
YCINOBHOM N MOXET BbITb BbldMcneHa u3 oopmynsl (5). Tak, 4nga antoMmHUN
oHa paBHa 1150°C, ansa xpoma - 1205°C, ana meau - 1273°C, anga 3onota
- 1465°C n T.4.

Hwuskoe pnasneHne Bosgyxa P 0 B paboyen kamepe Heobxoammo Ans:

1. ObecneyeHuns cesoboaHom anddy3nn aTOMOB BELLLECTBA MCNApUTENs
B 00bEM pabouei kamepbl;

2. [psAMONUHENHOro ABMKEHNA aTOMOB BellecTBa 6e3 CTONIKHOBEHUS C
MOSeKynaMmm octaToMHOro Bo3gyxa n 6ecnonesHoro paccemBaHus
mMatepuana B 06bEMe Kamepsl;

3. NcknioyeHnsa XxmmMm4yeckoro B3anMogencTBmns HanblNsiemMoro
BeLlecTBa C MOJfiekynaMmmn Bo3gyxa.

10 -4 Ma.<lNepeymncrieHHble ycnosus obecnevmBatoTca Npu OCTaTO4HOM
nasneHun P 0 Takom BakyyM CpaBHUTESTBHO JIerko JOCTUraeTCs C
NOMOLLIbIO POPBaKyYMHOI0 MEXaHNUYECKOrO N BbICOKOBAKYYMHOIO
AN GY3MOHHOIO HACOCOB, BKITKOYEHHbIX MOCef0BaTESbHO.

TemnepaTypa noanoXKM B npouecce ocaxaeHnsa okasbiBaeT
CYLLECTBEHHOE BIIUSIHNE Ha CTPYKTYpPY NAEHKK, a, crieqoBaTesibHO, N Ha
CTabUNbHOCTb €€ ANEKTPOPU3INYECKNX CBOMCTB B NpOLIECCe AKcnnyaTaumu.
ATOMbI BeLecTBa NOCTyNatT Ha NOAM0XKY € aHeprnen KT (k =8,63x10 -5
aB/K - noctosaHHasa bonbumaHa; T - abcontoTHaa Temnepatypa) 1
ckopocTamm nopsigka 1000 m/c. HacTb aHeprnmn npm 3ToM nepenaeTcs
NOBEPXHOCTHBLIM aTOMaM MNOASIOXKKM, a OCTaTOYHasi 3HEPruUsi NO3BONSET UM
HEeKOTOpOe BpPeEMSI MUIPUPOBaTb B MNOBEPXHOCTHOM MNOTEHLUMANbLHOM MOSIE.
[lons ocTaTtouHOW 3HEPrNN TEM BbILLE, YEM BbIlLEe TeMnepaTypa NOLMNOXKM.
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B npouecce murpaumm atom MoxeT NMbo NOKMHYTb NOASTOXKKY (Ha
noTeHunansHOM Byrpe nonsi), IMbo YacTUYHO NOracuTb AHEPIUIO, BCTYNUB
BO B3aMMOAEWNCTBME C OPYTUM MUTPUPYIOLLMM aTOMOM. [ONHOCTLI0
NnoTePSTb CNOCOBHOCTL MUTPUPOBATL N 3aKPENUTLCA Ha HarpeTomn
noanoXxke (KOHOEeHCUPOBAaTbLCA) MOXET NULWb MHOroaTOMHas rpynna,
KOTOopas CTaHOBUTCHA OQHMM U3 LIEeHTPOB KpucTannuaauuu. [Npn HeBbICOKON
NNOTHOCTWN NOTOKa aTOMOB, T.€. YyMEPEHHOW TeMnepaType Ha ucnapurtene,
4YMCNO LUEHTPOB KpUcTannmnsauum Ha eguHuly nrowaan HeBenuko n K
MOMEHTY 06pa3oBaHNSA COLWHOW NMEHKU BOKPYT HUX YCNeBatloT BbipacTu
KpYnHble Kpuctansbl.

CHwxeHue TemnepaTtypbl NOAMOXKKA U NOBbLILWEHWE NSIOTHOCTU NOTOKA
npuBOaUT K bonee paHHeMy 06pa3oBaHUIO LLEHTPOB KpUCTannnaawumu,
YBEJIMYEHNIO UX YNCNa Ha eanHULY nrowaam n opMMpoOBaHUIO
MenKoKpucTaninyeckon CTpykTypbl. B npouecce akcnnyartauum
9JIeKTPOHHOM annapaTypsbl, Koraa oHa nogsepraeTcd nepuoanyecknm
UMKNaM Harpesa 1 Me4JSIEHHOro OXNaXKaeHUs MenKkoKpucTannnmyeckas
CTPYKTYpa MOCTENEHHO PEKPUCTanIM3yeTcs B KPYNHOKPUCTaNIMYECKyHo.
OneKkTpodunsnyeckme CBOMCTBa Npu 3TOM HEOOPATUMO U3MEHSAIOTCS,
npoucxoauTt "ctapeHne" NNEHKN. B pe3ncTUBHbLIX NNEHKaX, Hanpumep,
HabngaeTca co BpeMeHeM yMeHbLUeHWe yOenbHOro ConpoTUBIIEHNUS.
NTtak, ona gopMmnpoBaHnsa TOHKUX MAEHOK, CTabuibHbIX B Npolecce
aKcnnyaTaumm, HeobxoanMMo NOASIOXKKY HarpeBaTb U He (bopcupoBaTh
Npouecc HanbIIEHUS 3a CHET NOBbLILLEHNSA TeMNepPaTypbl HA ucnapuTerne.
B npounsBoacTBe TOHKOMNNMEHOYHbIX CTPYKTYpP, Kak 1 B Criydae
NoNyNPOBOAHUKOBBIX, MCMOMNb3YOTCA rPynnoBble NOAMNOXKU. ['pynnoBble
NOLMNOXKM UMEIOT NPSAMOYroSibHYH0 oopMy € pasmepamm 60x48 mm nnm
120x96 MM, U3roToBIIEHbI N3 U30NUPYIOLLIEro MaTepuana (cutann,
NOJSIKOpP, CTEKII0) U paccyYnTaHbl Ha OOAHOBPEMEHHOE N3roTOBIEHNE 0
HECKOJNbKNX OEeCATKOB UAEHTUYHbLIX Mogynen. Takum obpasom, CBoMUCTBaA
HanbITEHHOW NAEHKM AO0MKHbI ObITb OOMHAKOBbLI HA BCEW nriowagm
rPynnoBOW MOAJSIOXKMN.

B nepsom npmnbnmxeHnn noTok aToMOB OT UCnapuTens K noaroxke
npegcraBnseT cobon pacxoAsaLMNCs Ny4YoK U NO3TOMY NITOTHOCTb NOTOKa
B MSIOCKOCTU NOANOXKN HE paBHOMEPHA: B LIEHTPE NOAMOXKN OHa
MakcumMmarbHa 1 yobiBaeT OT LieHTpa K nepudepun. 3To 03HAYaEeT, YTo npu
HanbINEeHUM MNEHKN Ha HENOLBMXHYHO MOASIOXKKY B LeHTpanbHon obracTtu
noanoxkn obpasyetcs 6onee Toncras NNéHka, HeXenu Ha Kpasax
noanoxkn. Hanpumep, pesnctopbl, CHOOPMUPOBAHHbIE B LEHTParnbHbIX
MoAynsx, 0yayT UMeTb 3aHMXKEHHbIE COMPOTUBIIEHUS NO CPABHEHUIO C
aHanornyHbIMN pesnctopammn nepuepurHbix Mogyren.

C y4€TOM M3MIOXKEHHOIro NPOM3BOACTBEHHbIE YCTAHOBKN TEPMOBaKYYMHOIO
HanbITeHNA CHabXeHbl BpaLlalLwMMUCa YCTPOMCTBaMU (AUCKaMU,
bapabaHamu), HECYyLLMMWN HECKOSBLKO NOoASIOXeK (6, 8 nnun 12). MNognoxku
nocnegoBaTenlbHO U MHOTOKPATHO NPOXOAAT HaZ HENOABWMKHbLIM
ncnaputenem (puc. 1.18), nocteneHHo Habnpas Heob6XOaMMYIO TOMLLNHY
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MAEHKMN.

Puc.1.18 Cxema ycmaHO8KU mepMo8aKyyMHO20 HarlbIfIeHUSs
KapycesnibHo20 muna: 1 — ucnapumerib; 2 — Koppekmupyrouwas
duagppazma; 3 — rodrnoxxkooepkamersiu ¢ rnoodrioxkou, 4 — OUCK Kapycersu;
5 — Hagpesamerib roOI0XKuU.

B pesynbTaTte ueHTpanbHbIn "XxonM", KOTopbii Mor 66l 0bpa3oBaTbCs, Ha
HenoABWXHOW NOANOXKE, pa3MblBaeTcs B "XpebeT", BbITAHYThIN B
HanpasneHUn OBWXEHUS NoANOXKKN. [1ns BbipaBHUBAHUS TOSLLMHbBI NIIEHKN
B NnornepeYyHoOM HanpasSfieHUU NPUMEHSAIOT KOPPEKTUPYIOLLYIO Anadoparmy,
yCTaHaBNMBaeEMy0 MeXay ucnaputenem n nogrnoxkon B
HenocpeacTBeHHOM 6nn3ocTn oT Hee. Npodunb agnadparmbi
paccYNTbIBAETCHA Ha OCHOBaHMN UCCeoBaHUs peribedoB MNIIEHKN,
nonyyYyaemMblX NPU HanbIIEHUN HA HENOABWXHYIO N OBWXKYLLYIOCS MOAMOXKN.
B pesynbtate pasnuyums BpeMeHn obnyyYeHus LeHTpanbHOM n
nepudepunHON 30H NOASIOXKKN PABHOMEPHOCTb TOJILLMHBLI NITEHKN Ha BCEW
nfowanm rpyrnnoBon NOANOXKN NOBbLILIAETCA U HaXOAUTCA B npeaerniax
+2% (ana nognoxek 60x48 mm).

TexHunyeckne xapakTepucTukn yctaHosku Tuna YBH-71l1-3 cnegyrowme:

TIPEJENEHEE Eakyy M B PAGOHEE KaMEpE, |18
Pazneper paboded kameprl, M. JuaMmerp
Bricota
MarcHMamEHad TEMIIERATYPa Harpeea pabodel KaMepel~C
KomriecTED pesHCTHEREEE HETARHTEIeH, IIT
[luTamie HCcoapHTeNed, MOMHOCTE, KBT
MAKCHMATEHETT TOR, &

CHOpOCTE SETOMATHYECKOrD BpAeHIA KapyCemns 06/ MuH
KommiecTeo nognoxer, 0bpabaleBae MEDE 33 OGHH LHETL IIT
Tenmeparypa Harpeka mogmoxRes, °C
Pacxom ponel e HoJomHoH

Fopaaei
Pacxop caaToro Bosgyxa, ',
MaxcHMAMEHAA T0TPeOIARMAT MOIEOCTE, KBT
[abapuTHEIE paaMepsl VETAHOBKH, MM
CQ6111aa Macca, kT
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1.5.2 PacnbineHne noHHon 6omGapanpoBKomn




TepmMunyeckoe BakyyMHOE HanblfIEHWE UMEET psi HEAOCTAaTKOB U
OrpaHMYeHUI, rmaBHbIE N3 KOTOPLIX criegyoLme:

1. HanbineHne nnéHok u3 tyronnaskux matepunanos (W, Mo, SiO 2, Al
2 O 3 n gp.) TpebyeT BbICOKMX TemnepaTyp Ha ucnapurtene, npu
KOTOpPbIX HEM3BEXKHO "3arpsi3HeHME" NOToKa MaTepuarnom
ncnapuTens;

2. [Npwn HanbIfeHUN CNIaBoB pasnnymne B CKOPOCTU UcnapeHns
OTAESbHbIX KOMMOHEHTOB NPUBOAUT K U3BMEHEHMIO CcOCTaBa NIIEHKN
MO CPaBHEHUIO C UCXOL4HBIM COCTAaBOM MaTtepuana, NoOMeLWweEHHOro B
ncnapuTens;

3. NHepuunoHHOCTL Npouecca, Tpebytowwasn BBeaeHns B pabouyto
Kamepy 3aCrOHKN C 3NeKTPOMarHUTHbIM NMPUBOLOM;

4. HepaBHOMEpPHOCTb TONWMHBI NNEHKU, BbIHYX4atoLwas NpUMEHATb
YCTPOMCTBA NepeMELLEHNSA MOAMOXEK U KOPPEKTUPYIOLLME
anadpparmbi.

[MepBble Tpu HegocTaTka 0b6ycrnoBieHbl HEOOXOANMOCTbLIO
BbICOKOTEMMepaTypHOro Harpesa BeLLecTBa, a NOCNeaHUN - BbICOKUM
BakyyMoM B pabouen kamepe.

Mpouecc pacnblfieHnst NoHHOWM 6ombapanpoBKON BASETCS "XonoaHbIM"
npoLeccoM, T.K. aTOMapHbIN NOTOK BELLECTBA Ha NOASOXKY Cco3daeTcA
nyTém 6ombapanpoBKM NOBEPXHOCTM TBEPLAOro obpasua (MULeHn) noHaMmm
WHEPTHOrO rasa n Bo30yxaeHnst TOBEPXHOCTN aTOMOB [0 SHEPIUMU,
NpeBbILIAloLLEN SHEPTUIO CBA3M C cCOCeaHMMM aToMamMu. Heobxoanmblin
AOJ151 3TOro NOTOK MOHOB CO34aETCS B ANIEKTPUYECKOM ra3oBOM paspsiae,
OS5 Yero gasreHue rasa B paboden kamepe gormKHO 6bITb B Npeaenax
0,1%10 lMa, T.e. Ha HECKONBLKO NOPsSIAKOB Bonee BbICOKOE, YEM B KaMepe
YCTaAHOBKM TEPMOBAKYYMHOIO HanblSIEHUSI.

MocneaHee 06CTOATENBCTBO NPUBOAUT K paccemBaHuO NOTOKA aTOMOB C
MULLEHMU N MOBbILLEHMIO PABHOMEPHOCTU TOSILLMHBLI OCaXXAaeMblX NIEHKU
0o £1% , npu4ém 6e3 NpuMeHeHNss AONOSNTHUTENbHbIX YCTPOWCTB.

KaTtogHoe pacnbifieHune

KamodHoe pacribineHue - ogHa n3 pa3HoBMOHOCTEN pacnblfiEHUsS1 MOHHOW
bombapanpoBKOM NOCTENEHHO BbITECHAETCS 6onee CoBepLUEHHbIMU
npoueccamMm BbICOKOHACTOTHOINO M MarHETPOHHOrO pacnbineHna. OgHako,
Oyay4n OTHOCUTESNBHO MPOCTLIM U B TO XXE BPEMSI COAEPKALLNM BCE
OCHOBHbIE YEpPTbI 3TOW rPynnbl NPOLIECCOB, OHO NpeacTasndeT cobon
Hanbonee yoobHyto oopMy Anst U3y4YeHust NpoLEeCccoB 3TOro Buaa
pacnbinieHns Boobue. Ha puc. 2.18 npeacrtasneHa cxema paboyen
KaMepbl YCTAaHOBKWM KaTO4HOro pacnbiiieHnsi. OCHOBHbIMW 3fiEMEHTaMM
Kamepbl ABNAOTCA: 1 - aHO4 C pa3MeLLEeHHbIMM Ha HEM NOAJSIOXKKA- MU; 2 -
nronbyaTbl HaTekaTenb, obecrneymBaoLWmn HENPEPBIBHYIO Nogavy
aproHa; 3 - Katoj - MULLEHb U3 MaTepuana, nognexawero pacrbineHuno u
ocaxaeHuto; 4 - BaKkyyMHbIN KONMaK N3 HepXxaBerLLen ctanu; 5 - aKkpaH,

31



OXBaTbIBaKOLLMI KaTo C HEBONMbLUIMM 3a30pOM 1 NPeaoTBpaLLatoLLMIA
napasuTHble pa3psiabl HA CTEHKM KaMepbl; 6 - MOCTOSAHHbIN 3NEKTPOMarHuT,
yOEepX1BaIoLLNA NEKTPOHbI B Npegenax paspsgHoro ctonba; 7 -
repmeTusMpytoaa npoknagka. M3 puc. 2.18 takke BUgHO, YTO NUTaHue
OCYLLECTBNAETCS MNOCTOAHHbIM HarnpsiKeHNEM, N YTO HVKHUI 3NIEKTPOA C
noanoXxkamu 3aseMnéH n HaxoauTcs nog bonee BbICOKUM MOTEHUMANOM,
YyeM KaToAMULIEHb. [epeMeHHada Harpyska CnyXuT Anga perynupoBaHus
TOKa paspsga.

3 4
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:______________f? 6

Puc.1.19 Cxema paboyel kamepbl ycmaHOBKU KamoOHO20 pacriblfieHUs.
Ha puc. 1.20 npeacrasneHa ynpoweHHas CTpyKTypa paspsana v
pacnpegeneHne noteHunana Boofb paspsaaa, a Takke TUMbl YacTul,

y4acCTBYHLLMX B rpoLecce.
E—3

a) B)

Q - - MOREKVAA APIAHA; @— MO APIaHA;

@ L SEQKmpOH,'Q = QA POACRBLIRE AMDED

EILACIE .

Puc.1.20 PacnipedeneHue nomeHyuarna a) U 3apsi>XeHHble Yacmuubl 6) e
MEX31EKMPOOHOM MpocmpaHcmee.

Pa3psg pasgenéH Ha aBe 30Hbl: TEMHOE KaToAHOE NPOCTPAHCTBO U
ceBeTdlwasnca obnacte. Ha TEMHOE KaTogHOE NPOCTPAHCTBO NPUXOAUTCS
OCHOBHOE NageHnsa HanpsbkeHus. 3a4ecb 3apsKeHHbIe YacTuubl
Pa3roHSTCA 40 SHEPrUKn, 4OCTATOYHOM, YTOObLI MOHBLI, BomMBapanpy4
KaToa-MULEeHb, 0CBODOXaan NOBEPXHOCTHbIE aTOMbI U 3NEKTPOHbI (€CNK
MULLEHb N3 NPOBOASLLEro MaTtepuana), a 3NeKTPOHbI - Ha rpaHuLe
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TEMHOro KaTo4HOro NPOCTPaHCTBa MOHU3MPOBAM MONeKynNbl aproxHa. MNpu
NMOHU3aLMM 0bpasyeTcsl MOH aproHa, KOTOPbIN, YCKOPSAACH, CTPEMUTCSA K
MULLEHW, U 3NIEKTPOH, KOTOPbIN, KaK 1 "0TpaboTaHHbIN" MOHN3NPYHOLLNIA
9NIEeKTPOH, ApendyyeT K aHoay B cnabom none ceeTswenca obnacru.
OcBOOOXAEHHLIN C NOBEPXHOCTU MULLEHM aTOM BeLLecTBa, Npeoaoresas
CTOJIKHOBEHUA C MOneKynaMmn u uoHaMmun aproHa, 4octuraeT NOBEPXHOCTU
noanoXkn. Mpun aToM HenpepbIBHLIN NOTOK MOHOB BoMbapAnpyeT MULLEHD,

7 HeﬂpeprBHbIVI NMOTOK aTOMOB BeLLeCTBa OBMXETCA K MNMOAJIOXKKE.

PeXumbl KatogHoOro pacnbineHuns

Ha puc. 2.21, a npuBeaeHa BosbT-aMnepHasi XapakTepucTuka paspsaa.
[Mpn nogavye NOCTOSAHHOIO HaMPSAXXeHUsS! B HECKOJSTbKO KUITOBOSbT
npoucxoauT Npobon MeXanekTpoaHOro NpoMeXxyTka, ObICTpOe HapacTaHue
TOKa N NageHne HanpskeHna B paspsge (obnactb 3axuraHus paspsaga l).
Mpn yBeNMYeHnn Toka paspsga 3a CHET YMEHbLUEHNSA CONPOTUBIEHUS RH
nrowanb Katoga-MULEHN, MOKpbITast pa3pagoM, Bo3pacTaeT, NNTIOTHOCTb
pa3psagHOro Toka U HanpshkeHne Ha paspsiie OCTatTCA NOCTOSAHHLIMU U
HEBbICOKMMMU, a CKOPOCTb pacnbifieHnst mana (obnactb HopMarnbHO
Tnetwuwero paspsaga ll). B obnactu Il Bca nnowanbe MyuLeHn NokpbITa
paspsaoM, 1 yBenuyeHne paspsagHoro Toka npMBoauT K MOBbILLEHWUIO
NSIOTHOCTU Pa3pssaHOro Toka, HanpshKeHUs Ha paspsae U CKopocTu
pacnbineHns. ObnacTtb LU, HasbiBaeMmasa obnacTbio aHOMarnbHO TreLwero
paspsiga, ucnornb3yeTca B KadecTBe paboyen obnactu B npoLeccax
KaToO4HOro pacnbifieHns.
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Puc.1.21 Bornbm-amnepHbie xapakmepucmuKku caMocmosimesibHo20
mirerouwiezo 3apsioa: a) — obnacmu BAX ripu pasnuyHbix pexumax; 6) —
pabouas obnacmb (obnacme Ill) npu pasnu4Hbix asreHUsIX apeoHa.
[na npegoTBpalleHns nepexona B obnactb AyroBoro paspsiga (oénactb
I\V) npeaycMOTpEeHbl MIHTEHCMBHOE BOAAHOE OXITaXOEHNEe MULLEHU U
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OrpaHNU4YeHne NCTOYHMKA NMUTAHNA MO MOLLHOCTH.

Ha puc. 2.21, 6 BblgeneHa paboyas obnactb Il BAX. KpyTnsHa
XapaKTepPUCTUKM B 3TOM 0BnacTu 3aBUCUT OT JaBrieHus pabo4yero rasa, B
HaweM cnyyae aproHa. Pabo4vasa Touka, xapaktepusytoLas pexumMebl
0b6paboTku - gaBneHune rasa P, Tok J p n HanpskeHne U p paspsga, NexuT
Ha Harpy3o4HOM XapaKTePUCTUKE UCTOYHMKA NUTAHUS:

UP=UH—.JTP-RH (6)

rae U n - HanpsbkeHne nutaHuA.
C opyromn CTOpOHbI, CKOPOCTb pacnblineHnsa muweHn W[r/cm 2 xc]

[Up —U JJ r

W
a7

(7)

roe C - koadrUMEHT, XapaKkTepum3yoLnMin poa pacnbifiseMoro Mmatepuana
n pog paboyero rasa; U HK - HOpManbHOE KaTogHOE NageHne Hanps>keHns
(o6nactb Il BAX); j p - nnoTHOCTL paspsigHoro Toka; d Tl - wupuHa
TEMHOro KaTto4HOro NPoCTpPaHCTBA.

N3 (7) cnegyeT, YTO MakcMmarnbHasi CKOPOCTb pacnblfieHns 4OCTUraeTca
NPy MakcMmarnbHOM MOLLHOCTH, Bblaensemon B paspsige. CornacHo
Harpy3o4HOW XapakTepuctuke (6):

P=UpJp=Unip-J%pRy ()

Makcmym aTon PyHKUUKM onpenenseT onTuMarsibHble 3Ha4YeHns Toka J p0
N HaNpsXXeHus:

7 50 =2 U
P 73R, * 0=

[Mpn 3TOM OQHO3HAYHO onpeaenseTca onTuMarnbHOe 3Ha4YeHne OaBfieHUs
pabouero rasa. Boibop 3HaveHnn U n u R H gormkeH, Kak 6b1510 ckasaHo,
NpefoTBpawaTth nepexoq B obnacTtb AyroBoro paspsiga, npyu KOTOpom
HabntogaeTcsa BbI6GPOC C MULLEHN KPYMHbBIX YaCcTUL, N OCaXKAEHNE TOHKON,
OAHOPOAHOW MO TOSILLMHE NAEHKN CTAHOBUTCS HEBO3MOXXHbIM.

Opyrve Buabl pacnbifieHUs

K orpaHnyeHuam n HegocTaTkam rnpouecca KatogHOro pacnbifieHus
OTHOCATCS:

1. BO3MOXHOCTb pachblfieHNsa TOSbKO NPOBOASALLMX MaTepmnarsos,
CMOCOBHbLIX AMUTTUPOBATbL B pa3pss 3NEKTPOHbI, MOHU3UPYIOLLNE
MOMEKYSbl aproHa 1 nogaepXxusarLme ropeHne paspsana;

2. Manas ckopoCTb pocTa MnNeHKn (eanHuLbl HM/c) ns-3a
3HaYMTESNIbHOrO paccemBaHNA pacnbligeMblX aTOMOB MaTepuana B
0b6béme paboyel kamepsbl.

[MepBbI HEQOCTATOK, UMEIOLLMIN XapaKTep orpaHn4eHuns, npeogonesaeTcs
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B NpoLeccax 8bICOKOYacmomHo20 pacribisieHus. [1pyn 3aMmeHe NOCTOAHHOro
HanNpsH>XeHUs Ha NnepeMeHHoe OM3rneKTpuyeckasd MULLEHb CTaHOBUTCA
KOHOEeHcaTopoM 1 noasepraeTcad bombapanpoBke MOHAMK B
oTpuuaTenbHbIN NONynepuos nuTaroLero HanpsxxeHnd. ViInaye rosops4,
pacnblfieHne MULLEHU MPOUCXOANT HE HENPEPbLIBHO, Kak Npu KaTogHOM
pacnblfieHnN, a ANCKPETHO C YacTOTOW NUTatoLero HanpsbkeHns (0Obl4HO
13,56 Mru).

[Mpn BbICOKOW YacToTe M COornacoBaHHbIM C HAM PAaCCTOSIHUEM OT MULLIEHN
A0 NMoAJSIOXKEK ANTEKTPOHbI, HAaXo4daLWMeca B CpegMHHON YacTu
BbICOKOYACTOTHOIO pa3psiga, He ycneBaloT JOCTUraTh 3N1IEKTPOLOB 3a
BpeMs nosiynepuoaa, OHM OCTaloTCs B paspsige, coBepLuas
konebaTenbHble OBMXEHUS U UHTEHCUBHO MOHU3NPYS paboyunii ras. 3To
00CTOATENLCTBO NO3BONSAET CHU3UTL AaBneHne padoyero rasa 6e3
CHWKEHNA pa3psgHOro Toka, T.K. CTeneHb MOHN3aunmn 3amMeTHO
noBbILLIaeTcHa (BTOPON HEQOCTATOK KATOLHOIO pacnblfieHUst). XapakTepHble
peXnMbl BbICOKOYacTOTHOro pacnbinenus: P =0,5...5Ma; Jp=1...2A;Up
=1...2 kB.

B ycTtaHoBKax MacHempoHHO20 pacribirieHus (B YacTHocTu BY-
MarHeTPOHHOI0) NPUHATLI Mepbl A5 AanbHENLEro, CyLLEeCTBEHHOIo
CHWKEHNA faBrneHust paboyero rasa v NOBbILWEHUS 3@ CYET 3TOr0 CKOPOCTU
ocaxaeHust NNEHkN. C aTon Lenbto Ha pas3psaHbln cTonb HaknagbiBaeTcs
NOCTOSIHHOE MarHMUTHOE MnoJsie, BEKTOP KOTOPOro nepneHanKynspeH BeKTopy
anekTpuyeckoro nons. B pesynbTate ABMKEHNE 3NEKTPOHOB MPOUCXOaNT
MO CNOXHbIM (BNU3KKUM K LMKNouaam) TpaekTopmsaM, CTeNeHb MOHU3aLNK
paboyero rasa CyLEeCTBEHHO MOBLILLAETCS N 3TO AAET BO3MOXXHOCTb
CHU3UTb JaBneHue rasa, He CHMWxas (1 gaxe nosbias) paspagHbii TOK.
[(MaBHbIA NTOr 3TUX MEp - NOBbILLIEHNE CKOPOCTU pocTa NNEHKU 00
HECKOSNbKNX HM/C, 4TO CPaBHMMO CO CKOPOCTAMM B npoLeccax
TEPMUYECKOro BakyyMHOr0O HarblNneHns. XapakrepHbole pexumbl BY-
MarHeTpoHHoro pacnbiienus: P =0,1...0,5Ma; Jd p=2...4 A; U p =0,7...1
KB.

1.6 CoBpemeHHOe obopyaoBaHue Ansa nsrorosneHuns PIOA

B kayecTtBe npumepa paccmoTpum BakyyMHbIM YHUBEpCarbHbin [1ocT
(BYI1-4). byayt paccMoTpeHbl OCHOBHbIE €ro y3ribl, HA3Ha4YeHne 1 NPUHLMN
NencTBuUS.

BakyyMHbIn yHUBepcanbHbi noct BYT1-4 npegHasHaveH ons
OCYyLLECTBNEHUs onepaumin aneKTpOHHO-MUKPOCKOMUYECKOro
npenapupoBaHusl, CBA3aHHbIX C pacnbifieHMeM B Bakyyme. [Npubop moxeT
ObITb CMONB30BaH A4S MeTannMsauum maTepuarnoB B BakyyMe, Harpesa U
oxnaxgeHnsa uccrnegyemblx 06pasyos, 0O4UCTKM 06pasLoB U pachblneHus
MaTepuanos C NOMOLLbIO NOHHOM 6omMBapanpoBKKU. YcTaHOBKa 3a OOVH
npuemM No3BondeT HanblNATb HECKOSTbKO CITIOEB pasfnYHbIX MeTansos (40
NATN) pa3NNYHON TONWMHBI KaXObIN.
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BHelwHUN BUA yCTaHOBKMU

_-__'______,_'.—-—!-'_"
Puc.1.22 BHewHul 8ud ycmaHO8KU.

BYTI1-4 coctonTt n3 npasow BakyymHou (1) 1 5ieBOK arekTpuyeckomn (2)

CTOek. B BakyyMHOM CTOMKe B BEpPXHEW YaCTU YCTaHOBIIEH CTONUK 5 Ais

BaKyyMHOro npenapuposaHud. Cnpasa 1 cnesa OT CTONMKa PacnorioXeHbl

HaKITOHHbIe 6,4 1 ropu3oHTarnbHble 7,3 NynbThl yNpaBneHus.

B

Puc.1.23 OcHosaHue.

Bce onepauuu no npurotoBneHmto odpasuoB Npon3BoaaTcs B paboyem
obbeme, 06pazyemMom OCHOBaHMEM U KOSIMaKOM.

Ha pucyHke 1.23 nokazaHO OCHOBaHWe C YCTAHOBSIEHHLIMU Ha Hee
obpasuamu, Ha KOTopble He0OX0ANMO HaMbINUTb HUKEMb. [1Ba KpOHLUTENHA
(aHOL 1 KaToA) yaepKMBatoT BONbPaMOBYH MPOBOSIOKY, HA KOTOPYHO
HamMmaTblBalOT HeobXoaAnMMOe KonmyecTBo MeTanna. Npu nponyckaHum Toka
BOSibppam HarpeBaeTCsl, U HUKESb No4 4ENCTBMEM BHYTPEHHEro AaBrieHNs
paBHOMEPHO pacnblnseTcs.
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MasTHUKOBOE YyCTPOMCTBO

MasTHMKOBOE yCTpOMCTBO (puc. 1.24) NnpegHasHayYyeHo A51s NOSlyYeHUs BO
BpeMS HarnblfIeHN paBHOMEPHOrO MO TOSIWMHE CIos Mo BCen nyiowaan
obbekTa. C 3TON Lenbio CTONUK C 00 bekTamMmmn coBepLuaeT O4HOBPEMEHHO
paBHOMepHOE BpaLllaTesibHoe 1 NocTynaTesfibHoe ABUXEHME.

YcTponUCTBO ANt MOHHOTO TPaBJieHUA

el

i
o

< R

-~

Puc.1.25 Yempoticmeo 05t UOHHO20 mpassieHUsl.

YCTpONCTBO AN MOHHOro TpaeneHus (puc.1.25) yctaHaBnueaeTcs B
rHe3fo. YCTpPONCTBO nNpeacTtasnseT cobon paspsaHyo Kamepy, COCTOSILLYHO
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N3 OCHOBaHMA 5, CTEKNSAHHOIo uunuHapa 4, ¢ aHogom 2 v wtyuepa 6.
Ctonuk 3, ABNSALWKMNCA KaTOOOM, OXNaXaaeTcsi C MOMOLLbIO KNOKOro
asoTta. TemnepaTypa OxXJfiax4eHUs MOXeT perynmpoBaTbCs NyTeM Harpesa
cnupanu 7 u namepsietca tTepmonapomn 8. Tepmonapa BbINOMHEHA U3 Napbl
MeOb - KOHCTaHTaH.

Hanyck rasa B paspsHyto Kamepy npon3BoanTCcs Yepes CUCTEMY Hamnycka
no Tpybke 12.

Conpsiraemble getanu paspsagHon Kamepbl NpUTepThl Mexay cobon 1 npu
paboTe gaBneHve B Her ByaeT nogaepkmBaTbca bonee BbICOKOE, YEM B
paboyem ob6beme. [1oaTOMy ra3oBbIn paspsag NPOUCXOANUT TOMNbKO B
paspsagHoOn kamepe.

[na oTkaykm rasa u3 paspsigHon Kamepbl nepen MOHHbIM TpaBreHneEM
NpeaycMOTPEH KnanaH 9, ¢ NOMOLLIbIO KOTOPOro Npon3BoaMUTCS TOHKada
perynmpoBka JaBneHns B paspsigHoOn Kamepe.

AHO coeMHEH C BbICOKOBOJIbTHLIM BBOAOM MpoBOAOM 1.

[daTyuk TONLWMUHBLI

Puc.1.26 [Jamyuk monuwuHsbl
HaTtyuk (puc.1.26) yctaHaBnmBaeTcs B paboyem obbeme 1 ABnseTcs
WHONKaATOPOM TOJSLWMHbI HaMNbISISIEMOro Cros.
[laTynk cocTonT 13 Kopnyca 6, B KOTOPOM pacrornoXeHbl UICTOYHUK cBeTa 1,
cBeTornpoHnUaemMas nnactmHa n gotopesmncrop 5.
HOvadparmbl 4 n nonoctn 3 o6pas3ytoT CBETOBYIO NOBYLLKY, KOTOpas
ynaBriuBaeT OTPaXXeHHbIe Ny4n OT ucnaputensa n Takum obpasom
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YHUYTOXaeT BrMsHME 3aCBETKN.
BakyymHasi 6nokupoBka

BakyymHas 6nokuposka (puc. 1.27) npegHasHayeHa ans aBToMaTU4eCcKoro
OTKIMOYEHUS HaNPS>XKEHNSA BbICOKOBOSTbTHOIO BbINPAMUTENS NPU Hanycke
rasa B pabouunn o6beM 4O JaBMNeHUs, paBHOro atTMOCqEepPHOMY.

LUTyuep 1 6110kMpoBKM BCTaBnseTcs B rpubkoBoe coeiHEHME CTONMKA.
Mpn atmochepHOM gaBneHun B paboyem obbeme cunbdoH 3 HaxoamTcs B
HOpMarnbHOM (pa3)XaTOM) COCTOSIHUN U Pa3MbIKaeT KOHTaKTbI
MUKponepekntovatens 6. lNpu oTkavyke paboyero obbema cunbdoH 3
CXKMMaeTCHa U KOHTaKTbl MUKponepekntovaTensa 6 3aMblKaroTCsl.

BakyymHasi cuctema

Puc. 1.27 BakyymHas 6r10kuposka.
BakyymHas cuctema (puc.1.28) npegHasHayeHa onga cosgaHusg
HeobxoaumMoro Bakyyma B paboyem obbeme. CosgaHue Bakyyma
npoucxoauT B ABa 3Tana. BHavyane co3gaeTtcsa npeasBapuTesibHbIA BakyyM
npu OTKPbITOM BeHTUe 3 1 3aKpbiTOM BeHTUse 6. ocne cosgaHus
npegBapuUTenbHOro Bakyyma 3akpbiBaeTCs BEHTUMb 3 N OTKpbIBaeTCs
BeHTUNb 6. B pe3ynbTaTe paboTbl BbICOKOBAKYYMHOIO NapoOMacisHOro
Hacoca JocTuraeTcsa Heobxoaumoe gaBreHne nog Kornakom.
1-paboumni 06beM; 2-MaHOMETPUYECKN TepMONapHbI NpeobpasoBaTens;
3-BeHTUNb OTKa4vkn pabovero obbema Ha npensapuTenbHbii Bakyym MB2;
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4-otcekaowmnmn seHTunb MB1;
12 J
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Puc.1.28 BakyymHasi cucmema.
5-BaKkyyMHbI MEXaHNYECKMIA HAcoC; 6-BeHTUNb OoTkayvkn 6annoHa MB3; 7-
6annoH; 8-BbICOKOBaKYyYMHbIN NapoOMachsHbIn HAacoC; 9-MaHOMETPUYECKUI
MOHU3aLMOHHbIN NpeobpasoBaTenb; 10-BbICOKOBaKYyMHbIV KnanaH; 11-
BMHT Hanycka Bo3ayxa B paboyni obbem.

MynbTbl ynpaBneHus
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6)

Puc.1.29 lNynbmei yrnipasneHus.

YnpasneHne n KOHTporib 3a paboTon npubdopa Npon3BoguTCA C NyNbTOB
ynpaesneHus 3, 4, 6 n 7 (punc.1.22).

B npaBom nynbTe pasmelleHa cxema 6rioka usmMepeHnsi Bakyyma u cxema

6roka ynpaBrieHnss BaKyyMHOW CUCTEMOW.
Briok namepeHus Bakyyma rnpegHasHadeH ans usmepeHns octaToyHoro
AaBneHus B paboyem o6beme npmnbopa.
[Mpn namepeHnn octatoyHoro gasnenus soiwe 0,133 Ma (1*10-3 mm pT.
CT.) UCMNONb3yeTCAa MaHOMETPUYECKUIA TepMOnapHbIi NnpeobpasoBaTenb
MMT-4M, Ha oCHOBE KOTOPOro CTPOUTCHA TepMornapHbI MaHOMETP.
[asneHne Hmxe 0,133 Na namepsieTca ¢ NOMOLLb NOHU3ALNOHHOIO
MaHoOMeTpa, NOCTPOEHHOro Ha ocHoBe npeobpasoBaTens NMA-2.
B nesom nynbTe ynpaBneHus pasmelleHa cxema 6roka ynpasneHus
yCTponcTBa 4N4 NOBOpOTa U HakroHa 06bekToB. CKOPOCTb 1 Nnepuoa
BpaLleHWs yCTPOMCTBA YCTaHaBIMBAKOTCA C MOMOLLbIO Pe3NCTOPOB.
[aHHasa ycTaHoBKa obnagaeTt A0CTaTOYHO OBLMPHBIMU BO3MOXHOCTSIMU,
OAHaKO He NuLEeHa N MUHYCOB, HaNPUMep, TaknX Kak:
1. HeBO3MOXXHOCTb HanbIfieHNa MeTanIoB Ha He TEPMOYCTONYMBLIE
mMartepuarnsl;
2. HeBO3MOXXHOCTb HarblfIeHUs MeTasnsIoB Ha NOPUCTbIE MaTepuarbl
(13-3a BLICOKOro Bakyyma).

1.7 dnekTpnyeckun MoHTax Kpuctannos MMC Ha KOMMyTaUMOHHbIX
nnarax.

AnekTpoMoHTax BeckopnycHbIx kpuctannos MIMC 3akntovaeTtcs B
3NEKTPUYECKOM COEANHEHUMN KOHTAKTHbLIX MOHTa)XHbIX MOLWAA0K Ha
NMOBEPXHOCTU KpUCTanna ¢ KOHTaKTHbIMU MOHTa)XHbIMW MIoLWaaKamMm Ha
NOBEPXHOCTN KOMMYyTauUMOHHON nnatbl. OBbIYHO KpUcTanmn
npeaBapuTenbHO UKCUMpyeTCcsa Ha nnaTe C NOMOLLBIO Knest unm Npunos.
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Bo BTOpom criydae rpynnosasi nnactuHa 4o pasfeneHus ee Ha oTaesibHble
KpucTannbl JOrmKHa ObITb MeTannmnanpoBaHa Co CTOPOHbI,
NPOTMBOMOJIOXHOW CTPYKTYpaM, MeTasnioM, KOTOpbIN XOPOLLIO
cMmadmaeTcs npunoem. O6nyKeHHbIMU JOMKHbI BbITb Takke Niowaakm Ha
nrare, Ha KOTOpble YCTaHaBNUBAKOTCH KpUCTasnsibl.

B nponsBoacTBe Hawmn npuMmeHeHne Tpu cnocoba anekTpoMoHTaxa: ¢
NMOMOLLIbIO TMOKMX MPOBOSIOYHbIX NEPEMbIYEK KPYrioro cevyeHnsd
(MPOBOMOYHBIA MOHTaX), C MOMOLLbIO TMOKMX NEHTOYHbIX NepeMblYeK
NPAMOYTOfIbHOIrO CeYeHUs (NIEHTOYHbIM MOHTaX) U C NOMOLLLIO XXECTKUX
00BbeMHbIX BbIBOAOB, NpeABapuTeSibHO BbipalleHHbIX Ha KpucTanne.

1.7.1 NpOBOSIOYHbLIN MOHTaX

[Mpy NpOBONOYHOM MOHTaXe nepemMbldka opMUpyeTCs B NpoLiecce
mMoHTaxa (puc. 1.30): nocne coBMeLLLEHMS CBOOOAHOrO KOHLA NPOBOJSIOKM C
nroLwagkon Ha KpucTanne npon3BoanTCs CBapka, ganee usgenve
(kommyTauuoHHas nnarta) nepemeLtaeTcs Tak, YTobbl Nog CBapOYHbIN
WHCTPYMEHT NpuLlia COOTBETCTBYOLLAA NnoLwagka KoOMMyTaLnoHHOM
nnaTtbl; NOCNe COBMELLEHUS MHCTPYMEHTa C NioLaakon NpomM3BoguTCs
cBapka u obpeska npososiokn. [lanee doopmmpyeTcs nepemMblyka ans
cnegytoLwen napbl KOHTaAKTOB.

1.30 lpoeosioYHbIU MOHMaXX Kpucmarisia Ha KOMMymauyuoHHYIO rriamy.
[Mpn nepemeLLeHnn nnaTbl C NPUBaAPEHHbLIM KOHLOM NPOBOSIOKU MOCIeaHSAS
CMaTbIBAETCS C KaTYyLUKN HENOABWXXHOW CBAPOYHOW rONOBKU TakK, YTOObI
obpasoBancs HebonbLLon N30bITOK NO AnvHe. B pesynbtaTe ynpyroctu
NPOBOSIOKN NepemMblyKka NonyyaeT nnaBHbIA N3rnd BBEpX, KOTOPLIN Mpu
TemnepaTypHbIX UBMEHEHUAX ASIMHbI NepeMbIYKM npegoTepallaeT
3aMblkaHVe ee Ha KpucTtann.

B coBpeMeHHbIX ycTaHOBKax M5 MUKPOCBapK/ pabounin LMK cBapKu
(KOHTpONUpyemble SaBreHne MHCTPYMEHTA, Harpes, BPeEMS BblAEPXKKN)
aBTOMaTM3NpoBaH. YTo kacaeTcs BCrnoMoraTesnbHbIX MPUeMOB
(nepemelleHuns, COBMELLEHWS), TO CYLLLECTBYHOT YCTAHOBKU C PYYHbIM
nepemMeLleHnemM nsaenus u BusyaribHbiM COBMeELLEHNEM C MOMOLLbIO
MMUKPOCKOra, a Takke YCTaHOBKM C aBTOMaTUYECKUMW NporpaMmmMupyemMbiMm
nepemMeLleHnaMmn B COMETAHUM C CUCTEMON "MaLLUMHHOIO 3peHns”,
ocBoboxaatoLlen onepatopa OT 3pUTENbHOIO HaNpPsHKeHUS.
[1O0CTOMHCTBOM NPOBOSIOYHOrO MOHTaXa SIBNAETCA BO3MOXXHOCTb
pasMeLLeHNsa NnepemMblvek NpU NPOU3BOSIbHOM pPacnonoXeHun ndoro
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KONMMYEeCTBa MOHTaXHbIX NMOLLIAA0K Ha KOMMYTaLWOHHONM nnaTe, T.€.
rMOKOCTb B NpoOLIecce ee KOHCTPYynpoBaHus. HegoctaTok 3aknodaeTcs B
BbICOKOW TPYOEMKOCTN MOHTaXa, T.K. CBapHble COeAUHEHMSI MOXHO
nony4aTtb TOfbKO NocreanoBaTenbHO, UHAMBUAYATBHO.

1.7.2 JIeHTOUYHbIN MOHTaX

1.31 JleHMOYHbIU MOHMaX Kpucmarsinia Ha KOMMymauyuoOHHYH rifiamy.
OTKa3s oT NPOBOSIOKM N Nepexos K NSIOCKUM JIEHTOYHbIM NepeMblykam
NO3BOMSAET U3rOTOBUTbL X 3apaHee U OOQHOBPEMEHHO BHE KpucTanna
MeTOoA0M M3bupartensHoro TpasneHuns (potonutorpadun) NeHTbl, OAHAKO
B3aMMHOE pacnosioXXeHne nepemblvek A0SMKHO BbITb KeCTKo
npegonpenesieHo pacnosioKeHMEM MOHTaXHbIX NSIOLLAL0K Ha KpucTarnne u
nnare. JIeHToYHble NepembIYkn TonWwmnHOoM 70MKM OCTatoTCs rmbkumn,
No3TOMY AN COXpPaHEHUS UX B3aMMHOW OPUEHTaLNN OHU YOEPXNBAKOTCA B
3aJaHHOM MOSIOXXEHUN U30STMPYIOLLMMU NepeMbldKamMm U3 nonuumMmunaa (puc.
1.31). Taknm obpasom, ncxogHaa fieHTa A8 U3roToBNeHNA CUCTEMBI
nepemMblyek JOMMKHa ObITb ABYXCNOWHOW: antoMuHun (70MKm) n nonumumng,
(40MKkm). INa ncknioyeHns 3aMblkaHUSA NepeMblyek Ha Kpuctann nx
crneynanbHO OOPMYIOT Nepes MOHTaXoM.

Mcnonb3oBaHMe OpUeHTUPOBAHHBIX TIEHTOYHbLIX NepeMbIYEK NO3BONAET
CYLLEeCTBEHHO CHU3NTb TPYO0EMKOCTb MOHTaxa. Bo-nepsbix, ans
COBMeELLEHNSA BCEN CUCTEMbI NEPEMbIYEK C KpUCTanNsioM OCTaTONMHO
COBMECTUTb ABE Napbl "nepemMblyka-noLwiagka”, pacnofnoXeHHbIX no
AnaroHanu. lNocne npmBapkn BCeX NepemMblyeK Ha Kpuctanne nocrnegHum c
CUCTEMOM NepeMbIHeK NepeHOCUTCA Ha NNaTy U aHanorm4yHoO NpPouM3BOaUTCSA
coBMeLLeHne cBo6OogHbIX KOHLOB C nroLwagkaMmu nnatbl U UX npusapka.
Bo-BTOpbIX, NOSIBNAETCS BO3MOXHOCTb OAHOBPEMEHHOMN (FPYNNoOBON)
NnpuBapKn BCeEX NepeMbldek, pacnorioXeHHbIX B OAHOM paay. U3
pacCMOTPEHHbIX HXKe CNocoboB CBapKKM 415 rPynnoBOM CBapKN MOTyT
ObITb MCNOMB30BaHblI TEPMOKOMMNPECCUOHHbLIN U YNbTPa3BYKOBOW CMNOCOObLI.
K HegocTaTKy crnefyeT OTHECTU OrpaHUYeHnsl, HaknaablBaemMble Ha
KOHCTPYKLMIO KOMMYTaLMOHHOM NfiaTbl U caMOro Kpucrarsna no Yucny u
XapakTepy pacnosioXXeHNa MOHTaXHbIX nnowaaok. [na cMsaryeHmnsa aToro
HefoCTaTKka NpuxoguTcsa paspabartbiBaTb M U3roTaBnNMBaTh CTaHAAPTHbIN
PS4 CUCTEM NepeMblYeK, OTNINYALWMXCA YUCITOM W LLaroM pacnosioXeHus.
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1.7.3 MOHTaX C NOMOLLbLIO XXECTKNX 00 bEeMHbIX BbIBOAOB

1.32 MoHmax Kpucmarina Ha KoMMymauuoHHOU rrame ¢ rnomMouwbio
06BbeMHbIX 8b180008.

XecTkne o6beMHble BbIBOALI (POPMUPYIOTCA Ha KpUcTannax sapaHee U
O4HOBPEMEHHO [0 pasfeneHus rpynnoBon nractuHbl. B nepsom
NPUONMXEHUN OHN NPeACcTaBNAT COO0N BLICTYIbI NONycdepnyeckomn
dopmbl BbicOTOW nopsaaka 60MKM 1 NoKpbITel npunoemM. O65y>XeHHbIMU
AOIMKHbI ObITb N OTBETHbIE MOHTaXHbIE NSIOLLaKM Ha KOMMYTaLMOHHOM
nnate. B oTnuyne ot NPpOBOMOYHOrO N NNIEHTOYHOIO MOHTaXa 06 beEMHbIE
BbIBOAbl COEANHAIOT C NroLwaakamum nnatbl Nankown, a Kpuctansn npu 3Tom
oKasblBaeTCs B NepeBepHYTOM MONOXEHUU, T.e. CTPYKTypaMn BHU3 (pucC.
1.32).
[MocnepoBaTtenbHOCTL MOHTaXa cneaytowasn. Kpucrann, Haxoasawmnnea B
KacceTe B OPpUEHTUPOBAHHOM MOJSIOXKEHUN, 3abnpaeTcs BaKyyMHbIM
npucocom ("nnuHUeToM") N NePEHOCUTCS B NO3MLINIO MOHTa)a C
ornpegeneHHbIM 3a30poM. B 3a30p BBOANTCSA Nonynpo3payvyHoe 3epkarno,
no3BonsoLee onepaTopy Yyepes MMKpockon Habnogate OAHOBPEMEHHO
nrowagku Ha nnarte u BbiBoAbl Ha KpucTanne. ocne coBmeLlleHns
3epKano BbIBOAUTCA U3 3a30pa, a MpPUCOC OnycKkaeT KpuUcTann Ha nnaty u
npwxnmaet ero. [lanee U3 MMHMATIOPHOIO comnsia NogaeTcs ropavni
WHEPTHbIN ras, BbIMOMHAKLLNN OAHOBPEMEHHO (PYHKLNKM HarpeBaTeslbHOW U
3aLlUNTHOM cpeabl, 3aTeM XOnoAHbI NHEPTHBIN ra3, Yem U 3akaH4ynBaeTCcH
LMK MOHTaxa.
K LOCTOMHCTBaM MOHTa)a C NOMOLLbIO XXeCTKUX 06beMHbIX BbIBOAOB
OTHOCMUTCS: COKpaLleHne Yynucna coeanHeHnin BoBoe, YTO NoBbILWaeT
HaOEeXHOCTb U3adeniMs Npu SKCnnyarayum; CokpallleHne TpyaoeMKoCTH 3a
cyeT O4HOBPEMEHHOro NPUCOEMHEHNSA BCEX BbIBOAOB; YMEHbLUEHWNE
MOHTa)XXHOW nriowaan oo nnowaaun, 3aHnMaemMon KpucTaniom; oTCyTCTBUe
HeobXoaMMOCTU NpeaBapUTENIbHOr0 MeXaHNYEeCKOro KpensieHus
Kpucranna.
OrpaHuyeHnem ans ncrnonb3oBaHUs aHHOro MeToda ABMSeTCs
HeobXoANMOCTb MPUMEHEHUS KOMMYTaALMNOHHBIX MiaT Ha OCHOBE TOHKUX
NSIEHOK C UCNOSb30BaHMEM POTONMTOrpadoum, T.€e. BbICOKOro paspeLleHus,
T.K. pa3Mepbl NIOLLALOK U LWar Ux pacrnosioXeHUs Ha nnaTe u Kpuctanne
OOJKHbI coBnagartb.
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1.7.4 MukpocBapka

K Mmukpoceapke npnberatoT npu NpoBOSIOYHOM N IEHTOYHOM MOHTaXe.
Beuay manbix TONWWH CoeanHAEMbIX areMeHToB (nopsaka 1,5mMkm ans
NnaoLwagky N HECKONbKO OECATKOB MKM A1 NepeMbIYKN) CBapKa OOMMKHa
BbINOMHATLCA 0€3 pacnnaBneHnsa CoeaANHSEMbIX 31EMEHTOB. Takum
obpasom, BCce pasHOBMOHOCTM MUKPOCBAPKM NpeacTaBnaloT cobon cBapky
aasrieHneM. B aTom cnyvyae npoyYHOCTb coegmHeHus obecnevnBaeTcd
9MEKTPOHHbLIM B3aMOAENCTBUEM COEAUHAEMBbIX NOBEPXHOCTEN U
B3aumoaundpysnen matepmanos B TBepaon doase, YTO, B CBOK ovepenb,
TpebyeT NpUMEHEHNA NNAacTUYHbLIX MaTepuanoB U obecneveHuns nNIoTHOro
KOHTaKTa Ha 4OCTaToO4YHO 6onbLuon nrowanun. Tak kKak Heobxoanmyro
nrowaab KoHTakTa MOXHO NOMYyYMTb JIMLLb 3a CHET NNacTUYeCKomn
aedopmMaumn nepemblykuy, K Matepmany nocnegHen npeabsaBnaoTCs
TpeboBaHMs NnacTUYHOCTU. [Ans obneryeHns NnacTM4ecKoro Te4eHus
Marepuana, a TaKkke onsa yckopeHnsa ssanmoanddysmm, Bo BCex BMaax
MUKPOCBapKM nNpegycMaTpuBaeTCcs HarpeB 30Hbl COeANHEHUS 00
TemnepaTypbl H/Xe 9BTEKTUYECKOM (BO U3bexaHue pacnsasneHuns).
Takum obpasom, Bce BUObl MUKPOCBapPKM XapakTepuayTca TeMmnepaTypou
B 30He coeanHeHnda 300,800°C v yoenbHbIM JaBrieHUEM MHCTPYMEHTA
100,200 H/MM2. KOHKpETHbIE 3HAYEHNST PEXMMOB ONpPeaensoTca
MaTepmanomMm nepemMblykn U BUOOM MUKPOCBaPKN.

B nponsBoacTBe HaLNM NPpMMEHEHNE crieayowmne pasHOBUOHOCTH
MUKPOCBapKK: TepMokoMnpeccruoHHas ceapka (TKC); cBapka KOCBEHHbIM
nmMmnynbCHbIM HarpeBomM (CKH); anekTpokoHTakTHas O4HOCTOPOHHSIS
cBapka (OKOC); ynbTpassykoBas capka (Y3C) (puc. 1.33).

OcHoBHasi TeHOeHUUs pa3BUTUA METO40B MUKPOCBAPKKM - floKanmsaums
Tensna B 30He COeANHEHUS N YMEHbLLEHME TENNOBOro BO34ENCTBUS HA
n3genve B LUeriomM, 4To Nno3BondeT NoBbICUTL TeMMNepaTypy CBapKu
NPUMEHATL AN NepeMbl4ek MeHee NiacTUYHbIe MaTepuansl (Hanpumep,
Meab). Cnocob HarpesBa 30HbI COeAUHEHNSA HAaXO4UT CBOE OTpaXXeHue B
KOHCTPYKLMN CBAPOYHOIro MHCTPYMEHTA, CXeMaTU4eckn npeacTaBrieHHoro
Ha puc. 1.33. He3aBucuMMO OT BMAA MUKPOCBAPKM B Criyvyae npoBOSIOYHOro
MOHTa)a MHCTPYMEHT AoSmKeH bbITb cHabxeH "kanunnapom" ans
HanpasneHusi MPOBOJSIOKM Nof paboyyto YacTb MHCTPYMeHTa (Ha puc. 1.33
nokasaH Tonebko ansa TKC).

K pocToMHCcTBaM MOHTaXa C MOMOLLbIO XKECTKMX 0O BbEMHbIX BbIBOJOB
OTHOCUTCS: COKpalLleHne Yynucna coeanHeHn BABoe, YTO NOBbILLAET
HaOEXHOCTb U3aenust Npu akcniyaTtaumm; cokpalleHne TpyaoeMKOCTH 3a
cYeT OQHOBPEMEHHOIO NPUCOeANHEHNS BCEX BbIBOAOB; YMEHbLUEHNE
MOHTa)XHOW nfowaaun 4o nrowaan, 3aHMMaemMon KpUcTasniom; oTCyTCTBue
Heob6XxoaANMOCTH NpeaBapUTESIbHOINO MeXaHNYECKOro KpensieHus
KpucTanna.

OrpaHunyeHnemM ons UCrnosib30BaHUS JaHHOro MeToAa sIBNSETCS
HeobXoANMOCTb MPUMEHEHUS KOMMYTALMOHHBIX MiaT Ha OCHOBE TOHKUX
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MNEeHoK ¢ Ucnornb3oBaHnem otTonuTorpacdumn, T.e. BbICOKOro paspeLLeHus,
T.K. pa3mepbl NNOLLAA0K W LAr X pacrnofioXXeHUs Ha nnaTe u KpucTtanne
[OMKHbI coBnaaaThb.

P

1.33 BuObI Mmukpoceapku. PazHoguOHocmu ceapo4yHo20 UHCMpyMeHma a)
— TKC; 6) — CKUH; 8) — 3KOC; 2) — Y3C.

Mpn TKC (puc. 1.33,a) HarpeBy noaBepraroT BCe n3genue Unn MHCTPYMeEHT
(vnn To n gpyroe), obecneyvnBas Temnepatypy nopsaka 400°C .
B cnyyae CKNH (puc. 1.33,0) pa3orpeB 30Hbl COEgMHEHUS
OCYLLECTBNAETCS TONbKO B MOMEHT CBapku. 3To gocTturaetca V-obpasHon
KOHCTPYKLMEN MHCTPYMEHTA, Yepe3 KOTOPbIN NpornycKkaeTcs amninTygHoO-
MOZYJIMPOBaHHbLIM MMMNYSbLC TOKa C Hecyllen yactoton 0,5,1,5kMy. B
pesynbTate TemnepaTypy B 30HE CBapKNU MOXHO NoBbICUTb 40 650°C .
NHCTpYMEHT ABnSeTCA YacTbio anekTpudeckon Lenu n brnarogaps manomy
ceyeHuto paboyero KoHUa MHCTPYMEHTa Bblaendemoe Tenso
KOHLEHTpUpyeTCca MMEHHO B 3TOM YacTMu.
NHcTpymeHT anga SKOC (puc. 1.33,B) 4acTo HasbIBalOT pacLuensieHHbIM: OH
COCTOUT U3 ABYX YacTewn, pasgeneHHbIX N3onmpyowen TepMOoOCTONKON
NPOKIIaKoW, KOTOPbIE ABMATCA COCTAaBHOM YACTb 3NIEKTPUYECKON Lienn.
[MocnenHss 3aMblkaeTCs NULLL NPU KOHTAKTe C NepeMbldYKon. Takum
o6pa3om, MMMynbC TOKa NPOXOANT Yepes CBapMBaEMbIN Y4aCTOK
nepeMbIdKn, NpUYEM TeNmo BbiLENSETCA B 30He KOHTakTa. B ycTaHOBKax
ana OKOC npefycMoOTpeHo aBToOMaTnU4eckoe M3MepeHne KOHTaKkTHOro
COMPOTUBIMEHUS, perynmpoBaHme No CONPOTUBIIEHUIO YCUINS U
dhopmMmnpoBaHue napameTpoB UMMyIibca TOKa, YTO MOBbILIAET
BOCNPOU3BOANMOCTb XapakTepUCTUK coenHeHus. TemnepaTtypa B 30He
cBapku MoxeT ObITb nosbiweHa Jo 800°C , 4To faeT BO3MOXHOCTb
NPUMEHSTb MeJHbIE NEPEMbIYKU.
YnbTpasByKkoBasi cBapka MOXeT BbIMNONHATLCA 6e3 cneumansHO
OpraHM3oBaHHOIO Harpesa, T.K. Tenso, HeobxoanmMoe 4515l NOBbILEHUS
NacTUYHOCTHU, BblAENSeTCcs B pe3ynbraTe TPEeHUA Nepemblykn o
nrowanky. CBapoYHbIM MHCTPYMEHT XEeCTKO 3aKkpennaeTcd B
KOHLeHTpaToOpe MarHUTOCTPUKLMOHHOM rosnioBku (puc. 2.30,r) u BmecTe C
HUM coBepLlaeT NPoAOoSbHble KonebaTenbHble ABWKEHUS, "BTUpas”
nepemMblyKy B nrowagky. HactoTta ynbTpa3ByKkoBbIX konebaHum
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BblbupaeTtcs B npegenax 20,60k, a amnnuTtyaa - 0,5,2MKM.
B Tabn. 5 npuBeaeHbl cBeaeHMS MO CBapUBaAaEMOCTU MaTepumanos npu
pasnuUYHbIX MeTogax MUKPOCBapPKN.

Tabnuua 5. CeapusaemMocmb Mamepuarios rpu pasnuyHbIx Memoodax

MUKpPOC8apPKuU.
Matepuan MMeTon MuKpoCEapKH, MATERHAT TEpEMEIYEL
MOHTAXHOH TEC CKHH SR Sl
IICLan KH TOERRRE LT BHERGER L0 BRI C00 BRUEER L0 dmdamee Lo Smabs (00
An ++ e it i g e ++ = Giimraltt oo Pipemid +
iZn maH M o S B o ah PR + =+ o+ +
Al ++ + - ) e - e = + = ++ =
IIpumeganne: ++ - CBapHBAIOTCA Xopollo, + - CEAPHBAIOTCA FOOBIETEOPHTEILHG, -
HE CEAPHEAIOTCA

1.7.5 N3roTtoBneHue cucteMmbl 00 bEeMHbIX BbIBOAOB

Ans dopmupoBaHns 06 beMHbIX BbIBOLOB CTaH4APTHbIN MPOLECcC, KOTOPbIN
3aKaHuYMBaeTCs ocaxaeHnem 3almnTHon nreHkn SiO2 n obpasoBaHeEM B
HeWn OKOH HaZl MOHTaXHbIMW NriowagkamMu, AOMNOSTHAETCA pAgoM onepaLmn,
BbIMNOJSTHAEMbIX B rPYMNNOBOW NnacTuHe, T.e. 4O pasfeneHns ee Ha
OTAEeNbHbIE KpUCTannbl.

Ana yoywmnx KpyrnbiX BbIBOAOB OKHA B 3aLLMTHOM OKUCIE BbINOSTHAKOT
Takke KpyrnsiMn guametpom 70mMkM. MeTogom ocaxaeHus B Bakyyme Ha
BCIO MOBEPXHOCTb MMaCTUHbLI HAHOCAT Cron BaHaaus (4nA BOCCTaHOBNEHUS
antoMNHUSA U3 MOBEPXHOCTHOIO OKMUCIA U YMEHbLUEHNA KOHTaKTHOro
COMPOTUBNEHUS) N Mean (A5 3aMblKaHUSA BCEX BbIBOAOB Y BO3MOXHOCTU
nocneayrLLero ranbBaHNYeCcKOro HapalumBaHus). TomnWwmnHa Kaxagoro n3
CNoOEB - HECKOJTbKO AecATbIX gonen Mkm (puc. 1.34,a). NMocne
dopMmnpoBaHna PoToMacKK, OTKPbIBAKOLLEN NNLLb Y4aCcTKn ByayLumx
BbIBOZOB, ranbBaHN4eCKMM METOZAOM BbipalluBaloT CrioM Meau TOMWUHON
nopsaka 50-60mkmM. Mcnonb3ysa Ty e poTomMacky, rasibBaHN4eCKN HAHOCAT
cnon cepebpa ToONWNHON B HECKONBbKO MKM. Cepebpo crnyxuT ans 3awmThbl
Me[un OT OKUCNEHUS, a BNOCNeACTBUM - B KA4YeCTBE Macku A4
CTpaBnMBaHNA TOHKOW Mean U BaHaaus.

s o
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Puc.1.34 Cmpykmypa xecmkux 06beMHbIX 86180008 Ha Kpucmarine IMC:
1 - anomMuHul; 2 — 08YOKUCh KpeMHuUsi; 3 — eaHadul; 4 — moHkasi Meldb; 5 —
¢pomomacka,; 6 — eanbeaHu4Yeckasi Meob, 7 — cepebpo, 8 — npurod.
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Hanee (puc. 1.34,6) boTomacka ygansietcs, n nocnegoBaTenbHO
CTpaBnMBaloTCA Crion Meau n BaHaaus (BbIBOAbl 3N1IEKTPUYECKN
pasoblatoTtcs). HakoHel, ropsiunm nyxeHnem (KOHTaKT niacTUHbI C
pacnnasfeHHbIM NPUNOeM) Nosny4yatoT Ha BbIBOAAX cron npunos. Bo
n3bexaHme pacTBopeHus cepebpa onioBom npunosa B coctas npunos NOC-
61 BBOAUTCA 3a c4eT onoBa 3% cepebpa (npunon NMNCpOC-3-58).

1.8 Tunbl NnevyaTHbIX NnaT

[MosaBneHne nevaTHbIx nnat (M) B UX coBpeMeHHOM BUAe coBnagaeT C
Ha4anom MCnonb30BaHUs NONYNPOBOAHNKOBLIX MPUOOPOB B KaYecTBe
9NeMeHTHON 6asbl ANeKTPOHMKKN. [Nepexoa Ha NnevyaTHbI MOHTaX gaxe Ha
YPOBHE OAHO- 1 ABYXCTOPOHHWE NNaT cTasl B CBOE BPEMS BaXXHENLLMNM
9TanoMm B pas3BUTUN KOHCTPYUPOBAHUA N TEXHOMOMKN 3NTIEKTPOHHOM
annaparypebl.

Pa3paboTka ouepeaHbIX NOKONEHNI 3fieMeHTHOM 6a3sbl (MHTerpanbHas,
3aTteM (PyHKLMOHaNbHaa MUKPOJNEKTPOHMKA), yXKecToueHne TpeboBaHmin K
9NIEKTPOHHbLIM YCTPOMCTBaM, NoTpeboBanun pasBnTUS TEXHUKM Ne4YaTHOro
MOHTa)a 1 NpuUBENN K CO34aHNI0 MHOIOCHOMHbIX nevaTHbIX nnat (MIMT),
NosIBMEHMIO TMBKUX, perbedHbIX NeYyaTHbIX nnart.

MHoroobpasune chep NpUMMEHEHNSA INEKTPOHUKN 0BYCrOBMNO COBMECTHOE
CyLeCTBOBaHME pasfiMyHbIX TUNOB NeYaTHbIX nNnar:

1. OIIT - oOHOCTOPOHHSAS NeYaTHasa nnaTta. ANeMeHTbl pacnonaratTcsa
C OQHOW CTOPOHbI NMnaTbl. XapakTepnsyeTcs BbICOKOW TOYHOCTbLIO
BbINOSIHAEMOr0 PUCYHKa;

2. OIM - oBYXCTOPOHHAA NneyaTHas nnarta. PUCyHOK pacnonaraeTcs
ABYX CTOPOH, 3rieMeHTbl ¢ ogHon cTopoHbl. [Nl Ha meTannnyeckom
OCHOBaHMN UCMNOSIb3YIOTCA B MOLLHbIX YCTPOMUCTBAX;

3. MIIT - mHorocnonHas ne4aTtHaa nnarta. [lnarta coctouT u3
YyepeayoLnxcs N30MSLUMOHHBIX CNOEB C NPOBOASALLMM PUCYHKOM.
Mexay cnosamm MoryT ObITb UM OTCYTCTBOBaTb MEXCIOMHbIE
coeauHeHus;

4. TTIMN - rmbkaa neyatHaa nnaTta. imeeT rubkoe ocHoBaHUE;

5. Pl - penbeHas neyatHasa nnaTta.

1.8.1 OgHOCTOPOHHME NeYaTHbIe NnaTbl

OAHOCTOPOHHME NNaThl NO-NPEXHEMY COCTaBMAKT 3HAYUTENBHYIO OO0
BblMyCKaeMbIX B MUpe nevaTHbIX nnat. B npegbiaywem gecatmnetum B
CLUA oHu coctaBnanu okorno 70% obbema Bbinycka nnat B
KONMMYECTBEHHOM UCYUCIIEHUU, OOHAKO, NnLb okosio 10 % B CTOUMOCTHOM.
B BenukobputaHumn Takme nnatbl COCTaBNAT OKOMO YeTBEPTN OT obbema
BCEro Npov3BOACTBA.

MapLupyT N3roToBneHns O4HOCTOPOHHMX NnaT TPaguLMOHHO BKNoYaeT
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cBeprieHne, gotonurorpaduio, TpasneHne meaHoun posbry, 3awuTy
NOBEPXHOCTWN U NOAFOTOBKY K Navike, pasgeneHune 3arotoBok. CTOMMOCTb
ofgHocTopoHHMX nnat coctasnseT 0,1 - 0,2 OT CTOMMOCTU ABYXCTOPOHHUX
nnaT, 3T0 AenaeT UX BrosfiHe KOHKYpPEeHTHbIMKN, 0cOBeHHO B cdepe
ObITOBON 3NEKTPOHUKM.
OTmeTuM, ogHaKo, YTO ANA COBPEMEHHbIX 3JTIEKTPOHHBIX YCTPOUCTB, Aaxe
ObITOBOro Ha3HayeHusi, OAHOCTOPOHHME NriaThl YacTo TpebytoT
KOHTYpPHOro ope3epoBaHns, HAHECEHNSA 3aLLUUTHBLIX MAaCKUPYHOLLMX
NMOKPbITUI, nX cbopka BedeTCs C NocafKkon KpUCTasnnoB HeENOCPeACTBEHHO
Ha nnaTy UM NOBEPXHOCTHLIM MOHTaXOM.
[Mprmep Takon nnaTel B cOope, Ncnonb3yemMon B LMpoBoOM cnngomeTpe -
anbTUMETPE ropHOro Benocuneana, nokasaH Ha puc.1.35,6.
Tunosble napameTpbl NNaT:

e Makc. pa3mepsbl 3arotoBku - 400 mm x 330 MM ;
MuHuManeHbln gnameTp oTBepcTus - 0,6 Mm;
MuHnmManeHasa wupuHa nposogHuka - 0,15 mm;
MuHnmaneHbIn 3a30p - 0,15 Mm;
TonwuHa dosnbru - 36 MKM;

e TonwwHa nnatbl - 0,4 - 1,6 MMm.
AnbTepHaTUBON POTOXMMUYECKOMY CMOCOBY N3roTOBNEHUS
OOHOCTOPOHHUX MnaT sABnaeTcs (ppesepoBaHme NPOBOLSALLENO CNos B
MeHoM hosibre Ha ABYXKOOPAMHATHBIX (bpedepHbIx cTaHkax ¢ YUlY. 9tot
MeTo[ Hanbonee adpdPeKTUBEH NPU N3rOTOBMEHUM MPOTOTUMNOB NNaT, OH
no3sonsieT pa3paboTumKy Nony4mTb OnbITHLIM 0Bpasey 3a 1,5 - 2 yaca B
YCITOBUSIX KOHCTPYKTOPCKOro 6opo.

P3os

a) 0}
Puc. 1.35 lNpumepbl 0OHOCMOPOHHUX rriam.
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1.8.2 [IByXCTOpPOHHME NneYyaTHble nnaTtbl

[1ByXCTOpPOHHME NNaTbl COCTaBMAKT B HACTOsILLEE BPEMSA 3HAYUTENbHYHO
aonto obbema Bbinycka nnat, Hanpumep, B Benukobputanmm oo 47 %. He
npeTeHaysa Ha O4HO3HAYHOCTb OLEHOK, a, ONMpPasiCb NULb Ha COBCTBEHHYIO
CTaTUCTUKY NOCReaHNX TPEX NET, MOXHO OLLEHUTb AOSH0 OBYXCTOPOHHNX
nnart B pOCCUMCKOM Npoun3BoacTBe B 65 - 75%.
CTonb 3Ha4YnTENBHOE BHMMaHME pa3paboTymMKkoB K 3TOMY BMay nnat
obbacHseTCca cBoeobpasHbIM KOMIPOMUCCOM MEXAY UX OTHOCUTESTbHO
Marnown CTOMMOCTbIO N JOCTAaTOYHO BbICOKMMU BO3MOXHOCTAMM.
TexHOonorn4eckmimm NpoLeCc N3roToBneHNs ABYXCTOPOHHUX NNaT, Takke Kak
OOHOCTOPOHHUX, ABNSIeTCA YacTblo 6onee obLuero npouecca N3roToBeHUs
MHorocrnorHblx M. OgHako Anst AByXCTOPOHHMX nriaTt He TpebyeTtcs
NPUMEHSITb NPECCOBAaHMUS COEB, 3HAYUTENBHO MPOLLE BbIMNOMNHAETCS
O4YUCTKa OTBEPCTUN NOCNEe CBEPNEHUS.
BmecTe ¢ Tem, ansa 6onblUIMHCTBA ABYXCTOPOHHMUX NMnaT 3a pybexxom
NPoeKTHble HOpMbI "NpoBoaHUK / 3a3op” coctaBnaT 0,25/ 0,25 mm (40%
oT o6bema Bbinycka), 0,2 /0,2 mm (18%) n 0,15/ 0,15 mm (18%). 310
No3BOMSAET UCMNOSb30BaTh Takne nnaTtbl ANA U3roTOBNEHMS LUMPOKOro Kpyra
COBPEMEHHbIX U3L4ENUIA, OHU BMOSHE NPUroLHbl Kak A9 MOHTa)a B
OTBEpPCTUS, TaK U 4S5 NOBEPXHOCTHOrO MOHTaxa. Hepeako Ha NpOBOAHMKM
ABYXCTOPOHHUX MnaT HAHOCUTCS 3010TO€E NokpbITHE puc.1.36,a, a ona

1.36

Puc.1.36 lNpumep AlIl1.

TunoBble NapaMeTpbl ABYXCTOPOHHUX Nnart:

o MakcumanbHble pasmMmepbl 3arotoBku - 300x250...500x500 mm;
MuHnmaneHbin gnameTp oteepcTus - 0.4...0,6 Mm;
MuvHnmManeHasa wupuHa nposogHuka - 0,15 mm;
MuHnmaneHbIn 3a3o0p - 0,15 Mm;

TonwwuHa donbrn - 18..36 MKM;
TonwwmHa nnatbl - 0,4 - 2,0 MmMm.
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Onunpasicb Ha cO6CTBEHHbBIN ONbIT U3rOTOBNEHMS MPOTOTUMNOB OTEYECTBEHHbIX
ABYXCTOPOHHMX NSiaT, MOXXHO KOHCTaTMPOBaTb, YTO 3anpoChbl OTEYECTBEHHbIX
pa3paboTynKoB yAOBETBOPAIOTCA NOKa AMana3oHOM NPOEKTHbIX Hopm 0,2 /
0,2-0,3/0,3 mm, Hopma 0,15/ 0,15 mm BcTpeyaeTcsa He 6onee yem B 10%
cnyyaeB. OTMETUM, YTO OTEYECTBEHHbLIE Pa3pabOoTUMKM, TOYHO TaKXKe Kak nX
3apybexHble Konneru, 3aknagbiBatoT B TEXHUYECKNE 3adaHNs Ha
N3roToBNeHne ABYXCTOPOHHUX NMiaT HaHeceHne NasiNbHOM MacKMu,
MapKMPOBKY, BECbMa 4acTo - pe3epoBaHMe NnaT rno CroXXHOMY KOHTYpy. Kak
npasuno, cbopka TakMx nnat npegycmaTtpmBaeT NOBEPXHOCTHLIN MOHTaX
KOMIMOHEHTOB.

1.8.3 MHorocnomuHble nevyaTtHble NnaThbl

MHorocrnonHble neyatHble nnatel (M) cocTaBnsaoT ABe TPETU MUPOBOIO
NPOW3BOACTBA NeYvYaTHbIX NnaT B LLEHOBOM UCYUCNEHUU, XOTH B
KONMYECTBEHHOM BblpaXXeHuUW yCTynatT OAHO- U ABYXCTOPOHHUM MnraTam.

” z Cnoi Y
M eTan N1sK poEaHHDE [my=om | CEPBITEIM

CKEO3ZHOE OTESRCTHE | |mMuEponepexon | | Mdkponepexon
Cnol 5
)g Cnoi 3

=l __, la

ok
¥, [ CnoK 2
...I_,.-M _,'jr_l":'_._l ’.ﬂ :!\\x“‘ ':.I'II:ILI"1 4
/ \ \ Cnoi G
KoHTakTHaa nnowaaka | | SERBITEIE MEKCNOMHEIE Cnoi &

OTEEPCTIMA

Mo cBoen cTpyktype MII 3HauUMTENBbHO CroXKHEE OBYXCTOPOHHUX Mnar.
OHu BKNIOYAOT AOMOSTHUTESbHbIE 3KPAHHbLIE CNOU (3eMSISI N NUTAHKE), a
TakXKe HEeCKOJSTbKO CUrHasbHbIX CIOEB.

[na obecneveHna kommyTtaumm mexgy criosmu MM npumeHsoTcs
MeXcnourHble nepexonbl (vias) n Mukponepexoabl (microvias).
MexcronHble nepexoabl MOryT BbIMOSTHATECA B BUAE CKBO3HbIX OTBEPCTUN,
COEMHAIOLWMX BHELLHME CNou Mexay coboun 1 ¢ BHYTPEHHUMUN CIOSIMN,
NPUMEHSIOTCA TakKe rmyxme 1 CKpbITble nepexobl.

[yxon nepexog - 9T0 CoOeANHUTENBbHbIN MeTanNM3npoBaHHbIA KaHan,
BUOMMbIN TOSTIbKO C BEPXHEN UMW HMXKHEN CTOPOHBLI NnaTtbl. CKpbIThIE Xe
nepexonbl NCMONb3YTCA AN COeANHEHNA MeXay COBOM BHYTPEHHUX
cnoes nnaTtbl. IX npumeHeHne no3BonsieT 3Ha4YnTeNbHO YNpoCTUTb
pas3BoaKy nnat, Hanpumep, 12-cnonHyro KOHCTpyKumio MIT MoXxHO cBecTu
K 3KBUBarieHTHOM 8-CrONHON. KOMMYTauuMu.
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KoHTaKTHEA Mep el
NNowanKEs CHMHANEHEI CNOK

__

BrTopoi
CHTHANEHEIR CnoH

MHKFIDI'IEFIE}{D,D,I:I B KOHTEKTHERIX NNOWa0Ka X

CneumarnbHO A5 NOBEPXHOCTHOIO MOHTaXa paspaboTaHbl
MUKponepexonbl, COeaMHSOLLME MeXay COO0M KOHTAKTHbIE MoLaaKku 1
CUrHanbHbIE CNOMW.

Ana narotosnenusa MIIT nponssoanTca coeanHeHne HEeCKOSTbKUX
NaMUHUPOBAHHbIX (POSbron OU3NEKTPUKOB MeXAy Cobon, aAns Yero
NCNOSMb3YITCA CKNenBaroLme Npoknagku - npenperun. Noatomy TonwuHa
M pacTeT HENPONOPLUMNOHANbHO ObICTPO C POCTOM YUCSIa CUTHANbHbIX
CNnoes.

B cBs3K ¢ 3TMM HEO6XO4MMO Y4nThLIBaTb O0MbLIOE COOTHOLIEHNE TOSLLMHbI
nnaTtbl K gMameTpy CKBO3HbIX oTBepcTun. Hanpumep, ana MIM ¢
Anametpom otBepctuin 0,4 MM 1 TONWMHON 4 MM 3TO COOTHOLLEHME paBHO
10:1, 4TO ABNAETCA BECbMA XECTKMM NapamMeTpoM A4S npouecca CKBO3HOM

MeTannusaumm oTBEpPCTUN.
S-crnorHan NedatHaAa Nnarta 3 25 +/~- 0,03

MATEPHAN TOMUWUHA
fenHaa gonera T 0017
Mpenper 2113727} 10,19+ 0,02
fesHaa ponbra 1 ) 0,035

CTeKNOTEKCTONMT FR-4 | 051 +- 0,05
fegHaa donera | I 0,035
MNpenper 7E23(2 ) ) 056 +- 0,03
hegHan doners 1 1 0,035

CTexnoTekcTonuT FR-4 | | 051 +-0,05
flenHaa ponera 1 ) 0,035
Mpenper 762823 10,36 +i- 0,03
fesHaa Gonera 1 1 0,035

CTeknoTekcTONMT FR-4 ] | 051 +-0,05
fesHaa Gonera | ) 0,035
Mpenper 21130291 10,19 +-0,02
hegHan doners ¥ 0,y

TeM He MeHee, Jaxe yunTbiBasi TPYQHOCTU C MeTannmsaumen y3kmnx
CKBO3HbIX oTBepcTumn, narotosutenn MMM npegnoymtaloT gocturaTtb
BbICOKOW NMOTHOCTU MOHTaXa 3a cyeT 60MnbLIero Yncrna oTHOCUTENbHO
JelleBbIX CNOEB, HEXENMN MEHbLUMM YNCITIOM BbICOKOMSOTHbLIX HO,
COOTBETCTBEHHO, Horiee 4OpPOrnx Crioes.

B coBpemMeHHbIx MII WwWnpoko npuMeHseTcs NOBEPXHOCTHLIM MOHTaX BCEX
BWOOB COBPEMEHHbIX MHTErpanbHbIX CXEM, BKITOHAs, KakK 3TO NOKa3aHOo Ha
pucyHke, 6e3KopnycHbIX CXEM, 3arMBaeMbIX KOMMAayHOOM NOCie pa3Bapku
BbIBOAOB.
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TexHonorusa nsroroeneHusa MMM

NCXOAOHbLIA MATEPUAT

OTO 3aroToBKa [BYCTOPOHHEN NeYyaTHOMW nnarbl,
Bblpe3aHHOW 13 cTekna osfibrmMpoBaHHOIoO
ananekTpuka. [Juanekrpuyeckoe OCHOBaHMe
CTEKINO3AMNOKCUOHAasA KOMMO3ULNA: CTEKNOTKaHb,
nponuTaHHasa anokcugHon cmonon. MegHasa ornbra
MOXeT UMETb ToNWwMHy oT 5Tn Ao 100MKm.

CBEPJTIEHME CKBO3HbIX OTBEPCTUW

B nnate BbICBEPITIMBAKOTCA OTBEPCTUA HA
cneunanmn3npoBaHHbIX CTaHKax C 4ny.

OYNCTKA OTBEPCTUM OT HAHOCA CMOJbl (DESMEAR) (gnsa gnn
aTan HeobsA3aTeNbHbIN, HeXenaTernbHbIN)

OTBEpCTMSA NNaThl OYMLLIAKOTCS OT HAHOCA CMOJbl Ha
Me[Hble Topubl cnoes. BapmaHTbl cnoco60B 04NCTKM:
TpaBreHne B CEPHON KUCMNOTE, B pacTBope
nepmaHraHarta, nnasmoxmmMmyeckas OvnCTKa,
rmgpoobpasunsHasn obpaboTka.

XUMNYECKOE 1 NMPEOBAPUTEJIBHOE M AJIbBAHUYECKOE
OCAXOEHWME TOHKOIO CJ10A MEQW (anbTepHaTuBa - npamas
MeTannuaaums)

OTOT aTan Hy>XeH Ans NpuaaHna NpoBOANMOCTH
CTEHKaM OTBEpPCTUN, Heobxoaumowm ans
nocneayoLen ranbBaHN4Yeckon MeTannmsauuu.
PbIXnbIi CIOM XMMNYECKN OcaxaeHHoW meam 6bicTpo
paspyLuaeTcs, N0O3TOMY ero yCunusatT TOHKUM
cnoem ranbBaHu4eckon meaun. [Ins XxmuMmmn4yeckomn
MeTannuaaummn nosisMnach anbTepHaTnea npsimas
MeTannuaaumsa, Npu KOTOPou CTEHKU OTBEPCTUN
NOKPbLIBAKOTCS OYEHb TOHKMM crioeM nannaaua. Torga
XUMmYeckasi n npegsapuTenbHas ranbBaHMYeckas
MeTannmaaums He TpebyroTcs.

HAHECEHWE ®OTOPE3NCTA

HaHeceHue poTovyBCTBUTENBHOIO MaTepuana
(cboTopesucta) Ha 3aroToBky. Kak npaBsuno, ato
NIEHOYHbIN POTOPE3UCT, HacnansaemMbl Ha
3aroToBKY crneunanbHbIM BarikoBbIM YCTPOMUCTBOM
namuHaTopoMm. NMoBepPXHOCTb 3aroTOBKM OYMLLI@ETCS
ana obecneveHus agresnm gotopesuncTa. AToT atan
NpoOXoauT B YACTOM KOMHATE C HEaKTUHUYHbLIM
(>xenTbiM) ocBeLLeHneM, boTope3ncT
CBETOYYBCTBUTENEH K YNbTPadnoneToBOMYy CNEKTPY.
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COBMELLEHN

E ®OTOWABJIOHA NMO3NTUBA

C 3aroToBkown coBMeLLaeTca goTtowabnoH. Kpyr,
4YacTb KOTOPOro n3obpaxeHa, KOHTaKTHas nnowagka.
N3o6paxeHne Ha poToabnoHe no3nTMBHOE MO
OTHOLLIEHMIO K ByayLLlen cxeme.

IAKCMNMOHNPOBAHNE ®OTOPE3NCTA

Y4acTkn NOBEpPXHOCTU, Npo3payHbie Ha
doToLwwabnoHe, 3acBe4YnBatoTCs. 3aCBEYEHHbIE
y4acTku OTOMONMMMEPUIYIOTCH U TEPSIIOT
CnocoBHOCTb K pacTBOpPEHMto, hoToLlabnoH
CHMMaeTcs.

NMPOABJIEHVE ®OTOPE3NCTA

N3obpaxxeHne Ha boTopesncTe NposiBNsSeTCs:
He3acBeYeHHble y4aCTKN pacTBOPSIHOTCS,
3acBeyveHHble POTONONMMEPUIYHOTCS M OCTaKOTCA Ha
nnaTe, NOTepsiB CNOCOBHOCTL K pacTBOpeHuto. B
pesynbTaTte boTope3ncT octaeTca B Tex obnacTsx,
roe NPoBOAHMKOB Ha nnate He OyaeT. Takum
o6pasom, Ha nnaTe ocTaeTcsi HeraTMBHOE
n3obpakeHne Tononornm cxembl. HasHavyeHue
doTopesuncTta obecneunTb n3dmnpaTenbHoe
ranbBaHMYECKOe ocaXaeHue Meaw.

AJIbBAHUYECKOE (3J1E

KTPOXUMWHYECKOE) OCAXOEHWE MEOU

Meab HaHOCUTCA Ha NOBEPXHOCTb CTEHOK OTBEPCTUM
00 TONWMHbI 25 MKM. [1pn Takon TonwmHe
MeTannuaaumsa obecrneynsaeT HeOOXooMMYHO
NPOYHOCTb NPU TEPMOANHAMUYECKNX HArpy3kax,
CBOWCTBEHHbIX Nocneayowmum namkam. MNpu
MeTannuaaumm oTBEPCTUI HEN3BEXKHO
MEeTanM3npyrTcs NOBEPXHOCTU NMPOBOAHUKOB.

YOATI

EHVE ®OTOPE3NCTA

doTopes3ncT yganseTcs, ocTaBnsas MeTannopesuncT
Ha NPOBOAHMKaX U B OTBEPCTUSX, N OBHaXaeT medb B
npobenbHbIX MecTax (3a3opax). Meab, NoKpbITas
MeTannope3McToM, OCTaHETCHA He BbITPaBIIEHHON U
hbopmMMpyeT TOMOSIOrMI0 COEB NnaThl.

T

PABJIEHVE MEOU

Ha aTom atane meTtannopesuct 3awmaeT meab ot
TpaBneHus. HesawwmueHHaa meab pacTBOPSIETCA B
TpaBsiLLeM pacTBOpe, OCTaBISAA Ha Nnate pUcyHoK
OyayLwen cxemsol.

YOATNTEHWE METAJTTTIOPE3NCTA OJ1IOBO-CBUHEL,

MeTannopesncT yaanseTcsa ¢ NOBEPXHOCTN Meaun B
crneuvanbHOM pacTBope. OTO Hayano npouecca,
Ha3biBaemoro SMOBC (solder mask over bare copper
- Macka nosepx HeobpaboTaHHOW Meawn). B gpyrux
npoueccax, Hanpumep, ecriv HaHeceHue 3alnTHOM
MacCKN He OCYLLLEeCTBMSIETCS, ONIOBAHHO-CBMHLIOBAs
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CMecCb onnaensieTcs AN AanbHenwero
NCNonb30BaHus (NyxeHune).

HAHECEHWE MAANBbHOWM MACKU

[nsa 3awmTbl NOBEPXHOCTU NnaTbl HAHOCUTCA
nasinbHasi Macka - 3N1eKTPOUN30NALNOHHOE
HarpeBoCTOMKoe NokpbiTHe. CylecTByeT HECKONbKO
TUMNOB MAacoK ¥ METOAOB €€ HAaHECEHNS,
POTOUYBCTBUTENbHbIE KOMMO3MLMM MOTYT ObITb
XUOKUMMU 1 NNEHOYHBIMU. Torga Macka HaHOCUTCS U
obpabaTbiBaeTca metogamum ootonuTorpadcum, T.e.
TeMu e cnocobamu, 4To U PoTopesncCT. ATOT
npouecc obecneynBaeT BbICOKYO TOYHOCTb
coBMeLLeHuns. Cnocob TpacbapeTHON nevyaTn He
obrnagaeT Takowm TOYHOCTbLIO, HO 3TOT Npouecc 6onee
NPOM3BOANTENEH B MAcCCOBOM MPOU3BOACTBE.

OBNY>XKMBAHME MOHTAXHbIX MOBEPXHOCTEW HAL-MPOLIECC (hot
air leveling - BblpaBHMBaHWE ropsiynM BO34YXOM)

OTKpbITbIE MAacKOW y4acTku Meau (MOHTaXHble
OTBEPCTUSA, KOHTaKTHbIE nrioLwankmn) obnyxmnsarTca
ropss4MM NpunoemM MeToaoM Norpy>keHus. Ytobbl He
OCTaBnATb Ha nnarte HaTeKoB NpUNosa n oceoboanTb
OTBEpPCTUA OT NPUMNO4, nNnaTta Npu U3bATUM U3 BaHHbI
obnyxusaHns 06ayBaeTcsa ropsunmMm BO34yLUHbIMN
HOoXXamun. Kpome cayBaHus U3NULIKOB BO34YLUHbIE
HOXW BbIPaBHMBAIOT MPUMNON HA NOBEPXHOCTSX
KOHTaKTHbIX NSOWAaA0K N MOHTaXHbIX OTBEPCTUN.
Tenepb NnaTta rotosa ANs 3aKkYUTENbHbIX 3Tarnos:
HaHeceHna Hagnucen (TpadpapeTHada nevyatb Unn
doTonuTorpadus), obpeskn No KOHTYpY,
TECTUPOBAHUIO U YNAKOBKMU.

Mpumepsl MMM ¢ noBepXHOCTHLIM MOHTAaXXOM

Puc. 1.37 MTII co crnosmu mensoomeodos (mepmocriou medu 200 MKm).
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Puc. 1.38 LLlecmucnotuHas ne4amHas rniama — Myfbmurisiama (mpu
rnnamel Ha 00OHOU 3a20MO8Ke) CO CITOXHbIMU 8HYMPEHHUMU 8bipe3amu,
rnokpbimasi Ni/Au.

1.8.4 TMOKMe nNnevyaTHbIe NNaThbl

Mcnonb3oBaHue rbKux ManekTpuyecknx matepunanoB Ansg U3rotoBneHms
nevaTHbIX NfaT AaeT Kak pa3paboTyunky, Tak U NONb3oBaTento
9NEKTPOHHbIX YCTPOMCTB PS4 YHUKAIbHbLIX BO3MOXHOCTEN. DTO, Npexae
BCEro - YMEHbLUEHNE pa3MepoB N BeECa KOHCTPYKLUUMN, NOBbILLEHWE
9P EKTMBHOCTM COOPKN, NOBLILLEHNE INEKTPUYECKUX XapaKTEPUCTUK,
TENS00TAAuN N B LLENTOM HAOEXHOCTW.
Ecnn yyecTb OCHOBHOE CBOMCTBO Takux nnaTt - AUHAMUYECKYo TMBKOCTb -
CTaHOBUTCHA NOHATHBLIM BCE BO3pacTaloLmnmi 00 beM NPUMEHEHUS TaKUX
nnaT B aBToMobunsix, 6bIToBON TEXHUKE, MeauunHe, B 0OOPOHHOM n
a3pPOKOCMMYECKON TEXHUKE, KOMMbOTEPAX, B CUCTEMAX NPOMbILLIEHHOIO
KOHTpONSA U 60pTOBLIX CUCTEMAX.
'Mbkne nevatHble nnatobl ([T1M) n3rotaBnMBaTCA Ha NOANNMUAHON U
naBCcaHOBOW MNEHKe M NO3TOMY MOTYT JIerko AedoopMmnpoBaTbCH gaxe
nocrie popmMmMpoBaHNSA NPOBOAALLEro pUCyHKa. bonblas YyacTtb
KOHCTpYKUMin rnbknx M aHanornyHa KOHCTPYKUUSM nedaTHbIX nraTt Ha
XKEeCTKOM OCHOBE.

OdHocmopoHHue TN Hanbonee pacnpocTpaHeHbl B

3TOM Kracce nnar, NOCKOSbKY NMPOSIBSIOT HAUMYULLIYHO

=B [1IHaMI4ECKYI0 rMOKoCTb. KOHTaKTHbIE MMNOLLAAKU Takux

nnaTt pacnono)XeHbl C OHON CTOPOHbI, B KAYeCcTBe
MaTepuana nposoasiien honbru Yyallie BCero
ncnonb3yeTcs Medb.
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OdHocmopoHHue I'TIIM ¢ d8yxcmopoHHUM Gocmyriom
MMEKT OA4MH NPOBOAALLMI CNOWN, KOHTAKTHbIE MAOWAAKN K
KOTOPOMY BbINOSIHEHbLI C 06ENX CTOPOH NnaThbl.

HeyxcmoponHue ITIIT imetoT ABa NPOBOASLLMX CMOS,
KOTOpble MOryT BblTb COeMHEHbI CKBO3HbLIMM
MeTannmM3MpoBaHHbIMW Nepexogamu (Ha pucyHke
NPOBOAHMKN HUXKHEro Criosi MayT neprneHamKynsipHo
NpoBOAHUKaM BepxHero cnos). MNnatel 9TOro Tmna
obecneynBaroT BbICOKYH NITIOTHOCTb MOHTaXa, 4acTo
NPUMEHSIIOTCA B 3NEKTPOHHbLIX YCTPONUCTBAXx C
KOHTPOMMpPYEMbIM NOJSTHLIM COMPOTUBNEHNEM
(vmnepgaHcom) nnar.

MHozocnouHbie TN conepXaT He MeHee Tpex
NPOBOASALLNX CNOEB, COEQUHEHbIX METannM3vpoBaHHbIMN
OTBEPCTUAMMU, KOTOPbIE 06EeCneYnBaoT MEXCNoNHoe
coeavHeHue. B Takux nnaTtax npowe peann3osbiBaTb
BbICOKYIO MMAOTHOCTb MOHTaXa, NOCKOSbKy He TpebyeTcs
obecneunBatb 60nbLUME 3HAYEHNSA COOTHOLUEHUN
"BbicOTa/anameTp otBepcTusa”. MNporHo3npyetcsa
npumeHeHne Takmnx MM gnsa cbopkn Ha HUX
MHOIOKpUCTarbHbIX MHTErpanbHbIX CXEM.

Xecmko-2u6bkue [1I1 aBnstoTCs rMOpUAHLIMK
KOHCTPYKUMAMM U cofepKaT Kak XecTkue, Tak U rubkme
OCHOBaHWS, CKpenneHHble mexay cobor B eAnHyHo
CcOOPKY M ANEKTPUYECKN COEOUNHEHHbIE
MeTannmM3nMpoBaHHbIMN OTBEPCTMSIMU. Hanbonee
pacnpocTpaHeHbl B N34enusix 000POHHOM TEXHUKN,
OAHAKO paclumpsieTcst X NPUMEHEHNE U B
NPOMBILLNIEHHOWN 3NTIEKTPOHUKE.

I'TII ¢ MecmHbIM y)Xecmo4eHueM (ykpensieHuem). B
Takux nratax BO3MOXHO pa3meLleHne BHYTpU rmbkon
OCHOBBbI XeCTKMX MeTannuyeckux getanen. lNMonyyarorca
MHOro9TanHbIM NpoLeccomMm otonuTorpadpumn m
TpaBneHus.

1.8.5 PenbedHble neyaTtHblie nnatol (P1M)

KOHCprKLl,I/IFI N TeXHOJT0Ir’MA N3rotoBrieHnA

Ovanektpuyeckoe [Mpunoi MeaHble Pl cywecTtBeHHO oTnn4arTcsa oT
CCHOBaHWe \ {\ \"PWOAHHHH TPaANUMOHHBIX ABYXCTOPOHHMX (AMIT) n
3 MHorocrnomnHbix (MIIM) nnat. 3ameTum, 4To

aBTOpamMu BOMbLUMHCTBA KOHCTPYKLMI U
TexHonorun Prl B Hawwen cTtpaHe
asnatotca A.B. boraaHos n HO.A.

\
BboraaHos.
il PN npeactaenseT co6oi
T — [IN3NEKTPUYECKOe OCHOBaHWe, B KOTOpOe
THDOBARHBIE yrry6reHsl MeaHble NPOBOAHMKM,
CTEEPCTWA BbIMNOJIHEHHbIE B BUAE
METamnn1aMpoBaHHbIX KaHaBOK, U
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CKBO3Hble MeTanNMM3npoBaHHbIE
OTBEPCTUSA, UMeEtoLLME hopmMy OBYX
CXOOSALLMXCSA KOHYCOB. Takue KaHaBKu U
OTBEPCTUSA 3aMNOSNTHAKTCA NPUMNOEM.
O6bI14HO PIIIT nmetoT aBa NpoBOASALLMX U
OVH MN3OINALMOHHBIN CI0MN.

Kak BugHO Ha pucC. anNeMeHTbI
NPOBOAALLErO PUCYHKA MOTYT BbITb
cnenyoLwmnx BUOOB:

e MEepnpsIMOSIMHENHbIE NMPOBOAHNKN

NEPENOIHEIe OTEEPCTUA MOHTERHOE  Mlamenn  Tmawe Ha NepBOM U BTOPOM CI1051X;

B Ware TPaccApoEkN 1'\. mmeptma}, ?’ A0 HT aRHER e ne

\ OTEEPCTHA pexogHble MeTanmM3npoBaHHbIE

OTBEPCTUA (OS5 ANEKTPUYECKOro

COeQMHEHMNS ANIEMEHTOB pUCYHKa

® Ha NPOBOASALLMNX CIOSIX);

CKBO3Hbl€ MOHTaXHble

MEeTannmM3mpoBaHHbIE OTBEPCTUSA

(ANA MOHTaXa LWTbipeBbIX BbIBOAOB

3NEKTPOHHbIX KOMMOHEHTOB;

e MeTannuanpoBaHHble namenu (ong
MOHTa)ka NnaHapHbIX BbIBOAOB
3NEKTPOHHbIX KOMMOHEHTOB;

e [NyXve MOHTaXHble

R MEeTannmM3nMpoBaHHbIE OTBEPCTUSA
ek S e e (ONs MOHTaXa nnaHapHbIX BbLIBOOOB
- BTOROR NPOBCK AL CN i ONEeKTPOHHbIX KOMMNOHEHTOB,
@ - nEpE0AHLIE METANAWIMPOEAHHEE OTEERCTHA dopMOBaHHbIX 4N NanKn BCTLIK).

[MpoBOAHWMKN NPAMOSIMHENHBI Y
napannenbHbl 0OcsiM X 1 Y, YTO CBSI3aHO C
0COBEHHOCTbI TEXHOMOMMYECKOro
obopyaoBaHMs N3roTOBMEHUSA KaHABOK.

XapaktepucTuku penbedHbIX nnar

GT 1 )

h g i1

d

OvnameTp nepexoaHbIX MeTannm3MpoBaHHbIX OTBEPCTUIN HA MOBEPXHOCTU
ON3NEKTPUYECKOrO OCHOBAHMS He NMpeBbIlLaeT WNPUHBI NpoBoaHuKa. Mpu
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9TOM KOHTaKTHbl€ NNOLLaaKn BOKPYr NePexoaHbIX OTBEPCTUN OTCYTCTBYIOT.
OT0 obecnevmBaeT BO3MOXHOCTb YCTAHOBKM NEPEXOAOB B LUare
TpaccupoBKU (B COCEOHUX ONCKpeTax TpacCupoBku) 6e3 BCAKUX
orpaHnyeHuin. ObbivHO Tpaccuposka Pl npoBoanTca B CTpoOro
OPTOroHarnibHOM CcUCTEME, YTO O3HaYaeT NpPoBeeHNe roOpPU3OHTaSTbHbIX
NPOBOAHUKOB Ha OQHOM NPOBOASLLEM CIlOe, a BepTUKarbHbIX MPOBOLHNKOB
- Ha gpyrom. 310 obecneymBaeT BorbLUME TPACCMPOBOYHbIE BO3MOXHOCTN,
4YyeM Npu Opyrmx cuctemax, Ho nNpu 3aTom nosenseTcs 6osbLoe Yicno
nepexonosB. OgHako ansa PIl1, B oTnnume oT ntobbIx Apyrmx, nepexobl
MOBbILLAIOT, @ HE NMOHWXKAKT HAAEXHOCTb NnaTbl.

23 0.8 f:23.0.

L 1

2,

Puc.1.39 BapuaHmbi ucrosib3yeMbix MoCMOsIHHbIX U NMNepeMeHHbIX uaz208
mpaccuposku ons Pl ¢ mukpocxemamu.

OcHoBHbIM NapameTpoM KoHCcTpyKumn PIT, onpegensaiowmm gpyrue ee
napameTpbl, ABNSAETCA MUHUMASTbHbIM LWar TpaccmpoBkn minH. 3aech
CYLLEeCTBEHHO UCMONb30BaHME NepeMeHHOro wara TpacCUpOBKMU.
[MepBOHa4anbHO 3TO AMKTOBANOChb NPUMEHAEMbIM TEXHONMOIMYECKNM
obopynoBaHneM, obecneynBaBLLMM NepemeLleHne ¢ auckpetTHocTbo 10
MKM. B ganbHenwem obHapyXunocb, YTO 3TO MOBbILLAET TPACCUPOBOYHbIE
BO3MOXHOCTM 32 CHET CUMMETPUYHOIO NPOXOXOEHUS Tpacc Yepes
BONbLUNMHCTBO MOHTaXHbIX TOYeK. Kpome TOoro, nepemMeHHbIn war
NO3BONSET NOBbLICUTb TEXHONOMMYHOCTb NYyTEM CMELLEHUA LLEHTPOB
nepexogHblX OTBEPCTUN OT KpaeB MOHTaXHbIX TOYEK.
Ha puc.1.39 npueeneHbl BapnaHTbl UCNOSMb3yeMbIX MOCTOAHHbBIX U
nepemMeHHbIx waros Tpaccuposku ans Pl ¢ Myukpocxemamu, numeroLmmm
cneaywouwme TUMbl U Warn BHELWHUX BbIBOAOB: LWUTbIPbEBLIE - 2,5 MM,
nraHapHble - 1,25 MM 1 nnaHapHble - 1,0 MMm.
B Tabnuvue 6 npuBegeHbl TUNOBLIE 3HAYEHUSA KOHCTPYKTUBHbLIX NapaMeTpoB
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PN ang minH. X Tabnuybl BUAHO, 4TO ocobeHHocTblo PN aBnseTcsa mnx
Marnag TonwmHa rno cpasHeHuto ¢ MIN. 3To B codeTaHMN C HACbILLEHHOCTbIO
MeTasfioM OU3NeKTPUYecKoro oCHoBaHus obecneynBaeT XOpOoLLYH
TennonpoBogHOCTb. CeyeHne Mean B kKaHaBKax obecneymBaeT NOroHHoe
conpoTueneHue 3-3,5 Om/M 1 npegenbHbIn ToK Mo nposogHuKy 300-400
MA. OTU napameTpbl cnegyeT NpUHMMaTbL BO BHUMAHME Npu
NPOEKTUPOBAHMN LieNen NMTaHUs!, a Tak e CUNbHOTOYHbIX CUTHAMNbHbIX
Lenen.

Tabnuua 6. Tunosble 3Ha4YeHUs1 KOHCMPYKMUBHbLIX rnapamempos.

min H, s (L, s |G, va | D, jasa |, s | ML v
0,62 1.5 0.3 03 |015 | 0,04
0.5 1,0 | 0,25 | 0,25 | 0,15 || 0,04
0.4 0.6 | 0,25 | 0,2 | 0,12 | 0,035
0,32 06 | 015 (0,16 | 0.1 | 0,03

Manbin Wwar TpacCUpoOBKN B COMETAHUM C NepexoHbIMU OTBEPCTUAMN B
Luare TpaccMpoBKM obecrnevynBaeT BbICOKME TPACCUPOBOYHbIE
Bo3mMokHocTu PI1IM1.

1.9 MeToAabl KOHTPONSA Ne4YaTHbIX nNnaT

Aplite 3 — 9T0 aBTOMaTU3NPOBAHHAsS CUCTEMA BU3YyaribHOrO KOHTPOSIA
KayecTBa nevaTHbIX nfaTt Ha Nbon cTaanm N3roToBIIEHWS.
BaxxHenwen oco6eHHOCTLIO CUCTEMbBI ABNSIETCA TO, YTO OHA UCNOMb3yeT
CTaHOapPTHLIN NMAHLWETHbIA CKaHep AN BBoAa M300paKeHun
KOHTponupyembix obpasuoB. Hukakoro cneumnanbHOro obopyaoBaHus He
TpebyeTcs.
KoHTponupyemble nsgenus:
e [lo3MTMBHbIE U HEraTUBHbIE YepHO-6erble U LIBETHbIE
doToLabrIoOHbI, N3roTOBNEHHBIE HA CTEKIe UIN NNEHKE;
e 3aroTOBKM MeYaTHbIX NNaT nocne ceepsieHna MeTann3mpyemblx
OTBEPCTUW;
e 3aroToBKM NeYaTHbIX NNaT C HAHECEHHbBIM TOMOSTIOrNMYECKUM
PUCYHKOM Ha nobon ctagmm n3roToBneHns;
e [OTOBbIE NeYaTHbIe NnaThl 6e3 9N1eMeHTOB.
O6HapyxunBaemble nedeKThbl:
e VckaxeHnsa macwTaba (pacTskeHue nneHkn poTtowabnoHa);
e Pa3spbliBbl NPOBOAHUKOB;
e [lepemMblykn Mexay NpoBOAHUKAMMU;
e HapyweHune gonyckoB Ha MUHUMASTbHYIO LUMPUHY NeYaTHOro
NPOBOAHUKA U MUHUMAarNbHOE PacCTOSIHME MeXAYy NPOBOAHUKAMMU;
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OTcyTCcTBYIOLLINE N CMELLLEHHbIE OTBEPCTUS;
OT1BepcTnA, UMerLLMe HeEBEPHbBIN MaMeTp;
OTcyTcTBYIOWME U CMELLEHHbIE KOHTAKTHLIE NSIOLAaaKW;
KoHTakTHble nnowagku, UMerLLne HEBEPHbIN pa3Mmep Unm
NCKaXXEHHYI0 hopmy;
HapyweHuna konbua KOHTaKTHOM NSoLaaKu;
e Bce pacxoxgeHusi obpasua 1 3TanoHa, pasmepbl KOTOPbIX
NpeBbILLAaoT NOPOroBOE 3Ha4YeEHME.
OcHOBHOM MeTOA KOHTPOMS — CpaBHEHME C 3TanoHOM. B kayecTtse
aTanoHa ucnonbadyetcsa nHgopmaums ns CAlP paspaboTymkoB nevyaTHOW
nnaTbl.
Cuctema ocyLlecTBnsieT aBToMaTM4eCcKoe CoBMeELLEeHME LabrioHa v
aTanoHa. PesynbtaTbl paboThl CUCTEMbI BblAAKOTCA B HArnsgHon goopme.
YpobHble cpeacTea HaBurauum no n3odbpaxeHnam n gedekram no3BonaoT
onepartopy 6LICTPO NPUHUMATL peLleHMS.
_lalx
Dain Mpseka CoBMewlerase KOHTPOML BWA  WHCTDYMEHTHl Choit 2
FESEE 2t ) 88 <<=|h h H Y
A% % #Z[%-0"TE[8.5 %R+ N
Fl- OedetTil (5) :
= Tononoria (2)
= Fazpesel (1)
&
i MpoBoaHA (1)
= KoHTaKTHBE NRowaae (3
- OederT Konsua (3)

4 | 21
< 10,0000 MM v
TOYHOCTb KOHTPOSIS ONpeaenseTcss MakCUMarnbHbIM paspeLleHnem
ckaHepa, 06beMOM onepaTUBHOM NaMATH N ObICTPOAENCTBUEM
BbIYNCNIUTENBHOW cUCTEMbI. IMeeTcst BO3MOXKHOCTb KOHTPOSISt 3aroToBOK
Nno YacTam.

1.9.1 [leMOHCTpaLnsA OCHOBHbIX OCOOEeHHOCTEN

[laHHbIN NYHKT COAEPXUT KpaTKyto AEMOHCTPALUIO OCHOBHbIX OCOBEHHOCTEN
Aplite Ha peanbHOM nNpumepe.

Mocne ckaHnpoBaHus odepenHoro obpasua Aplite aBTomaTnyecku
npeobpasyeT ero B GBUHapHyto popmy, 3aTeM OCYLLECTBISETCS
aBTOMaTM4YeCKOe COBMELLEHME LWabnoHa 1 3TanoHa n asTomaTmyeckas
npouenypa obHapyxeHnsa geekTos, BKoYaoLWas KOHTPOSb TOMNOSIOrNN U
KOHTaKTHbIX nrowaaok. [Nocne 3aBepLueHnsi npolecca nosb3oBaTesto
BblJaeTcsa OTYeT.
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prmkzzs.std - Aplite

Dain MNpaexa  CopMellersse  Hodmpors Baa MHeTpymenTol Cocl 2
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i HemepHoro AuameTpa (16)

< 10,0000 MM &

AKTUBHbIM ABIISETCS CITION COBMELLEHNA, KOTOPbIN POPMUPYETCA U3 ABYX
N3006paXeHNN: CUHUI LBET COOTBETCTBYET 3TarNOHY, KpacHbIN — LWabroHy.
Haxxmnmas knasuwy Npoben, nonb3oBaTenb NnoovepeaHo NpocMaTpuBaeT BCe
p,eq)eKTbl, oBOHapy>XeHHbIE CUCTEMON.
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e
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Puc.1.40 [ea pa3psiea.
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[anee naet HapyLeHe WNpUHbLI NPOBOAHMKA.
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BonblUMHCTBO AehEKTOB MMEIOT YNCIIEHHYIO XapaKTEPUCTUKY, BblpaXKEHHYHO

B npoueHTax. bnarogapsi aTomy Hanbonee rpybbie U3 HUX BblgatoTCA

nepBbIMA.

Cwncrtema cnocobHa nokasbiBaTb AeeKTbl HENOCPEeACTBEHHO Ha LIBETHOM
n3obpaxeHnn obpasua:
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Cuctema MoXeT HacTpamBaTbCs Ha Mtobble LBETa KOHTPONUPYEMbIX

n3genun.
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Untitled, part. BMP - Fama M [=]

Faiin [pagka Buog 7

w0 E-"'E_|‘?+ —fm | oM PNNDE &

£ | INUM | 4

Mapa uBeToBbIX HAGOPOB BHM3Y OKHA - TUMMNYHbIE NPeACTaBUTENN LIBETOB
MOMOXKM U MeTannusauuun. PykoBoAcTBYSICb 3TOW MHpopMaLmein, cuctema
bopmMupyeT YepHo-6enoe n3obpaxeHne Ans KOHTPONS.

Untitled. part. BMP - Fama =] E3
Fain Opaeka Buo ¥

NE DESE | ™= 0 PN D &0

<000 NN NNNNEEEEN

< | INUM i

1.9.2 dneKTpnYeCKUN KOHTPOIb

ONeKTPUYECKMIA KOHTPOIb - BaXHasi YacTb NPOM3BOACTBA NeYaTHbIX nnart.
OH npegHasHayeH Ansi NPOBEPKM LIENOCTHOCTM - Pa30bLLEHNS NeYaTHbIX
nnaT, 4YTo BKNtoYaeT B cebsa npoBepKy Ha 00OpbIB Lienn, KOPOTKoe 3aMblkaHue,
NpaBUNbHOCTb TOMOMOMNN.
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I s
MOHTIR OB AHHEIE 3
NEYATHEREIE NNATRI

B ocHOBe 3neKkTpruyYecKoro KOHTPOMNS NEXUT Hannyme B cucteme "30Ha-
NPOBOAHMK NNaTbl-30HA" nnn "30HA-NPOBOAHMK NMATbl-KOMMNOHEHT-
NPOBOAHUK NNaTbl-30HA" KOHTaKTa. Hannymne npoBogMMOCTM B nNnaTax
0bycnoBneHo B3anMHbIM PAcnosioXXeHNeM Lenen n nux LenoCTHOCTbIO B
Tononornu nnar.

OIIEKTPUYECKMM KOHTPOSIEM 3aHMMaeTca uenbin pag pupm: Everett Charles
Technologies(ECT), ATG , Mania n Tak ganee. Heobxoanmbim 06beKTOM
A5 KOHTPOA ABMSEeTCA neYyaTHas nnarta BMecTe Co CBOEW TOMOSIOrnen:
KOHTaKTHbIMW MnoLwagkamMmum, 3asopamm Mexay HUMK, uensmu. [na KoHTpons
9TUX NapamMeTpPOB Ha NPaBUNIbHOCTb N TOYHOCTb CryXaT cneuuarnbHble
TECTOBbl€ CUCTEMbI (MU CUCTEMbI KOHTPOMA), B KOTOPbLIX 414
HenocpeaCcTBEHHOW NPOBEPKN UCMOSb3YIOTCA crieunarnbHble 3oHAbI. Yalue
BCEro OHWM pasmMewanTcsa Ha agantepe. C NOMOLWbIO NPOorpaMMHOro
obecneyeHns NoAroToBKM AaHHbIX obecrnevnBaeTcsl HenpepbIBHbIN U
Marno3saTpaTHbI/ N0 BPEMEHU KOHTPOIIb.

TexHonoruu ANEKTPUNYHEeCKOro KOHTponA

CyLLecTBYHOT 4BE OCHOBHbIE TEXHOMNOIMMN 3NEKTPUYECKOIO KOHTPOSIS:

1. Jloxe reBo3gen;

2. lNogBuMKHble 30HAObI.
CuntaeTtcs, YTO TEXHONOMS «NOXe rBo3gen» npegycmaTpmBaeT KOHTPOSb
nevyaTtHbIX NfaT ¢ aganTepoM, a TEXHONOMMs «NOABUXHbIE 30HAbLIY -
B©e3aganTepHbIN KOHTPOISb. Takoe nonoXxeHne gen obycrnoBneHo TOSbKO
TEM, YTO B TEXHOSOIMMMN «J10XKe rBo3gen» Noanpy>XMHEHHbIE 30HbI
pasMeLLalTcs HENOABMXHO, a B TEXHONOMMN «NOABWMKHbLIE 30HAbI» OHU
HaxoOAaTCA B ABMXKEHUM KaK CBEPXY Nnatbl, Tak U CHU3Y.
KoHTponb ¢ agantepom 6onee NpomM3BOANTESbHbIN, YEM KOHTPOSb
NnoABMXHbIMWN 30HAAMWN, OAHAKO HEQOCTATKOM "aganTepHOro" KOHTpons
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SIBMSIETCS TO, UTO ANS KaXaon nnatbl TpebyeTcsa cBon agantep. OTOT
OTpuUAaTENbHbIN acnekT NMKBUANPYETCS NYTEM CO30aHNSA YHUBEPCASIbHbIX
afanTepoB, Ha KOTOPOM PEryrnsipHO NPOCBEpPEHbl OTBEPCTUS C
onpeaenéHHbIM Larom.

Jloxe rBo3pgen

Takxe o511 KOHTPOSIS NeYaTHbIX NnaT NPUMEHAKTCS YHMBEpPCcarbHble
ceTyaTble TecTepbl. OHM CNOCOBHbI NPON3BOAUTL ANEKTPUYECKUIA KOHTPOSb
OAVHOYHOM NI OBOWNHOW MAOTHOCTU KOHTPOSIbHOW TOYKN. CeTyaTble
TecTepbl 0611a4atoT BbICOKMMWN CKOPOCTBIO U NPOU3BOAUTENBHOCTLIO BNIIOTh
Ao 1000 nnat B Yac. OHM noaxoaaT AN KOHTPons nnat 60Mblwnx cepun.
XapakTepHOW OTNIMYNTENBHOM YepTOM DOSbLUMHCTBA CeTYaTbIX TECTEPOB
ABNSAETCSH UX 3KCnnyaTauMoHHas rmbKoCTb U yHUBEPCASbHOCTb,
AocTuraemble nocpecTBOM BapbMpOBaHUS 30H KOHTPOSS 1 cBoboaom
Bblbopa agantepa. Hanbonee nHTepecHon ageTanbto, ynyyliaroLwemn nx
paboTy C BbICOKOW TOYHOCTbIO,- 9TO CBOOOAHbLIN AOCTYN K BEPXHEN N HUXKHEN
CTOPOHaM 30Hbl KOHTPOSA C BapnaHTOM NoBOpoTa paboyen (BepxHen)
CTOPOHbI 30HbI KOHTPOMA U aBTOMaTUYECKNA CAMOKOHTPOSb.

NMoaBuMXHbIE 30HADbI

TexHonornsa KOHTPorns neyaTHbIX NnaT NOABMXHbIMU 30HAaMu obrieryaet
npoBefeHne KOHTPONSA U NMKBUANPYET HEOOXOANMOCTbL B KOHTPONE C
agantepom. [ToMMMO CoXpaHeHUA BPpEMEHU N CTOMMOCTU B KOHTPOSe
nevaTHbIX NfaT, OHa nNpegycMmaTpuBaeT eaANHCTBEHHbIN MeTo NpoBeaeHNs
KOHTPOSISt TOYHOCTU reOMeTPUYECKON CxeMbl MnaTbl C KOHTAKTHLIMU
nnowagkamm B 2 M1 v Lwarom B 3 Mun.

®PurpmMbl, 3aHMMaKOLLMECH NPOBELEHNEM INEKTPUYECKOro KOHTPOISA, JOCTUIMN
3aMeTHbIX YCMNexXoB B COBEpPLUEHCTBOBaHMM 9TON TexHonoruu. ®upma ECT,
KOoTopas 3aHMMaeTcs pa3paboTkon obopygoBaHUs ASis NOABUMXKHOMO
KOHTponsa ¢ 1981 roga, BbiNycKaeT B HacTosiLee BpeMs Lenbin psag
yCTaHOBOK 30HA0BOro KOHTposis. B HacTosLee BpeMa LWNPOKO
pacnpocTpaHeHO NPOU3BOACTBO CUCTEM KOHTPONS NIMHENHBIMU 30H4AMM,
KOTOpble CNOCOBHbLI paboTaTb C NPOMbILLITEHHOW NPOU3BOAUTENBHOCTLIO.
®dupmon ECT paspaboTaHa NOMHOCTLIO aBTOMaTU4eckas yctaHoBKa
NPOBEPKN NeYvaTHbIX NiaT Ha KOpoTKoe 3amblkaHne Oz™ . OTa cucrtema
creunanbHO npeaHasHavyeHa ans novcka TpyaHO HaxoguMbIX OLUMBOK U
ONacHbIX Y4aCTKOB.

1.9.3 TecToBasa cucrema A2

[MnoTHOCTK KOHTPOJIbHbIX TOYEK Ha NeYvyaTHbIX rnnartax n apyrnx
B3aMMOCBA3aHHbIX NMOAJ1I0XKaX yBENTM4YMBAKOTCA NMOCTOAHHO N HEYMOJTIMMO,
YTO NPMBOOUT K YMEHbLUEHNIO B pa3Mepax KOHTaKTHbIX rMjiowagokK U
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3a30pOB Mexay HUMK. Takoe nosioxXeHne Bellen npuobpetaeT BCE
BonbLllee pacnpocTpaHeHne B TEXHNYECKOM Y 9KOHOMUYECKOM BOMpocax
KOHTpONA nevaTHbIx nnat. B cucteme A2, no sambicny ECT, peanusyetca
TecToBasi MeTo4onorus, cogepxawlasa B cebe nponsBoguTeSIbHOCTb,
BbICOKOTEXHONOIMMYECKY TeCTOCMNOCOOHOCTb, HALEXHOCTb U XOopoLuas
9KOHOMUYecKas Moaerb.

KoHTponb

LNk 1 AHTEHHA 2 LENK 2

AHTEHHA 1 AHTEHHA &

CHEMATHUHOE DACNONOEHHE AHTEHH W
NoJNeHa,uy LOHTRO N0 Lenei

BennynHa n cnoXHOCTb npolecca KOHTPOsS (MOUCK KOPOTKOrO 3aMblKaHUS)
AONro ckasblBanncb Ha CKOPOCTU NoaBMXHbIX 3oHAoB. Pupma ECT, ans
yBennyeHnsa CKOpOCTUK CTasia NCnosib3oBaTh 3anaTeHTOBaHHYIO Npouenypy:
meToa 30HHOro KoHTpons.

Ncnonb3ysa aaHHble CAD v uenen, HaxogsiWwmMxXcs Ha nnaTte, YMcno
NPOBEPOK Ha KOPOTKOE 3aMblKaHME MOXET PE3KO YMEHbLUUTLCS Mpu
ncnosnib3oBaHMM 3Toro Metoda. LlenocTHOCTL KOHTPONS ocTaeTcd
He3blbnemon. Llenn Ha nnaTte NCNOoNb3yTCA Kak aHTEeHHbI AS151 KOHTPOns
apyrux uenen. PesynbTat - HOMBUAYarnbHbI "oTnedaTok nanbues” ang
KaXKOoou uenu.

OavH 30H4 NOABOANT CUrHAN B LeMb, KOTOpas BbINOMHAET OYHKLUMIO
aHTeHHbl (Nepepatyuka). pyron 3o0H4 KOHTAKTUPYET C Uenbio, KOTOPYHo
Hago npoBepuTb (MPMEMHUK). OQHOBPEMEHHO ApYyrue 30HOblI NOAXOANAT K
Lensam, KoTopble eLlé He ObinNu NPOBEPEHHI.

MHOroMe pHAA OLEHKa
MEMepeHHH NPOE epeHHE
ueneH
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Kaxkgasa 3 aTux uenen nokasblBaeT XapakTepHble 3HAYEHUS, KOTopble,
€CI1 HAHOCATCSA Ha guarpaMmmy, odpasyoT MHANBUAYaNbHYK KPUBYHO - Kak
YHUKanbHbI "oTnevyaTok nansbues"”. YeTbipe Lenu (0603HayYeHHbIe Kak
aHTeHHbI 1-4 Ha PUCYHKe) NCMNOSb3YIOTCA B pOnn nepeaaTynkos.
[MporpammHoe obecneyeHne NOAroTOBKM AaHHbLIX aBTOMaTUYECKU
onpegenseT onTUMarnbHbIN BbIOOpP aHTEHH, COrnacHO TONOMOrMn nnaTbl.
[pyrne uenn, nokasaHHble Kak Lenun 1-4 Ha pucyHke, NpoBepstoTcs. 3a
OAMH X0 Kaxkaaa uenb obpasyeT xapakTePHYH KPUBYHO C YETbIPbMS
3Ha4YeHNAMMN, NO OAHOMY OS5 KaXXOOW aHTEHHbI. OTU 3HAYEHUA co3aatoT
nHAnBMAYanbHbIN "O0TNeYaTok nansbues”, gatolme BO3MOXHOCTb KOHTPOJSIS.
Kaxxgasa uenb MOXeT ObITb MU3BMEpPEHA TOMNbKO OANH pa3. ATO 3HAYUT, YTO BO
BpPEMS KOHTPOSA U30MALMN HAKOHEYHNK 30HAA Pa3MELLEH Ha TOSbKO
OHON KOHTAKTHOM nnoLyagke Ha OAHOW LEenu Unu TONMbKO OAHaXdbl B
KOHe4HoM To4ke (no Bbibopy). Bca ata onepaumst nponcxoaut
O4HOBPEMEHHO Ha 06enx cTopoHax nnatbl. Bce 3oHAbl paboTatoT
He3aBMCUMO ApYyr OT gpyra, HO napannensHo. Npon3BoanTenbHOCTb - 3TO
O4YeHb BaXKHbIM acnekT BCeX CUCTEM NOABWMXKHbIX 30HA0B. B
NPOTUBOMONOXHOCTb YHMBEpPCarnbHbIM CeTYaTbiM cucTtemMam (Kotopble
OLHOBPEMEHHO NPOBEPSIOT BCE KOHTPOSbHbIE TOYKN), CUCTEMBI
NOABWXKHbBIX 30HO0B MPOBEPAIOT CEPUMHO, ABUTadAChb MeXay KaxabiMu
KOHTPONbHbIMWU TOYKaMn. Bpems MexaHn4ecKoro ABMXeHns coctaBndeT
BonbLUYK YacTb BPEMEHM KOHTPOMA.

OnTumanbHas CKOPOCTb 30HAA HegocTaTovHa Ans 6onbLuen
npoun3soanTenbHoCcTU. MexaHn4vyeckne gBMXeHNE UMEET CTporne
dom3nyeckne orpaHNYeHnd, Takne Kak yBenmyeHne n ymeHbolleHne
rabaputoB rno ocam X, Y u Z, 4YTO MOXET paspyLUMTb KOHTAKTHYIO
nnowaaky, ecnu rabapuTtbl BbIpOBHATL. Hapsigy ¢ onTumanbHON
CKOPOCTbLIO 30HAA, 3Ta CepuUsi CUCTEM NOABMKHbBIX 30HO0B
npegycmMaTpusaeT NOSTHOCTLIO HOBYHK TEXHOSIOMMIO: MHOMO30HO0BbIE
cuctemsl. [pn ncnonb3oBaHun 6onee akTUBHONO N3MEPUTESTBHOIO
HaKOHeYHUKa 3o0HA4a 6onbluas CKOPOCTb MOXET AOCTUraTbCAa Npu
YMEHbLUEHNN MEeXaHNYECKOro ABUXEHUS.

OnTmanbHO, Koraa Kak MoXXHO Bonbluee YNCno 30HAOB 3aHMMaeTCA
KOHTpOSieEM Kaxxgon nnatbl. BoobaBok, 30Ha KOHTPONS AENUTCA Ha 30HbI C
4-mMa 3oHOaMK, NpeagHasHadYeHHble ANns Kaxaown 30Hbl. [porpammHoe
obecrneyeHne yctaHaBnMBaET ONTMMarbHOE pacnonoXeHne nnatbl U
Ha3Ha4YeHue, N ABMKeHNEe OTAENbHbIX 30HO0B C LIENb0 JOCTMXKEHUS
MaKCUManbHOW Npomn3BoanUTENBLHOCTU. BpemMsa KOHTPONA MHOIOKpaTHO
yMeHbLUaeTCs npn He3aBmncumoun pabote 8, 12 nnu 16 3oHAOB B Marnbix
30Hax C MarieHbKUM MEeXaHN4YeCKUM OBUMKEHUEM U C OONbLLOW MOJTHOMN
CKOPOCTbIO. OTOT METOA KOHTPOMA U UCMOSTb30BaHME MHOMO30HA0BbIX
CUCTEM KOHTPOJSIS YMEHbLUAOT HEOOXOAMMOCTbL B pa3MeTKe KOHTaKTHbIX
nnoLwanok 1 NnoBpexaeHme KOHTaKTHbIX NoLwaaok, 6rnarogaps KOHTPOO
ABmxkeHna no ocn Z. OH nogaepXuBaeTca ynbTpa-CBETOBOM KOHCTPYKUMEN
HaKOHEYHMKa 30H4a, KOHTPONEM CKOPOCTM NO ocu Z N AaBneHUS.
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NMporpammHoe obecneyeHne NOAroToBKU AaHHbIX

[MogrotoBka AaHHbIX, UCNOMb3Ys AaHHbIE TOMNOSIOMMN NNAaThl, - BaXXHbIN
nepBbIn War. 3a 3TOT Lar co3aarnTcs BCe AaHHble AN CUCTEMbI KOHTPOMA.
[MapameTpbl CUCTEMBI KOHTPOMA U OaHHbIE KOHTPOSIA B hopmaTe ompMbl
ECT ATF+EPC vnn IPC-D-356A aBnsatoTcs BXOOAHbIMW AaHHBbIMU AN
nporpamMmmMHoro obecnevyeHunst NOAroToBkM AaHHbIX. [TporpammHoe
obecneveHne NOArOTOBKM AAHHbIX MOXET 3anyckaTbCsl Ha CUCTEME
KOHTPONSA U BHE Hee.

TecToBble AaHHbIE B NporpaMMHOM obecnevyeHnn noaroToBKM AaHHbIX
MOTYT BM3yanuanpoBaTbCsa U pefakTnpoBaTbca. I3 9Tux gaHHbIX
onpegensaeTca cnegyroLlee:

e ABTOMAaTM4YECKOE M ONTUMAarbHOE pasMeLlleHne NnaTt Ha CUcTeMe
KOHTpons, obecnevyeHne adpdeKTUBHOIO pasMmeLleHnst 30H40B B
NpoBepPSIEMbIX TOYKaX;

e ABTOMaTM4YeCKUN BbIOBOp aHTEHH ANna obecnevyeHnsa onTMMarbHbIX
pe3ynbTaToB 30HHOIO KOHTPOIS;

e OnTMmanbHOEe ABWXEHME 30HO0B, YTO SKOHOMUT BPEMS;

o CoceaHue gaHHble 06beaNHAKTCA ONA NOCNeayLWwero yBennmyeHus
CKOPOCTH;

e Perucrpauma Toyek unm nsyydeHume "mMuieHen";

e llar gna 3arpyskun KpaTHOro Yncna nnaT 3a 0gHO BPEMS.

TexHU4Yeckoe ocHalleHue
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o CucrtemMHasi peructpaumsa yHMBepcanbHbIX pe3ynbTaToB
obecneumBaeT ObICTPYIO OAHOKPATHYH UM MHOFOKPAaTHYHO 3arpyaky
nnar;

e [lByxKaMmepHas cuctemMa aBTomMmaTMyeckm obecrneynBaeT TOUHYHO
perncTpaunto. dakTnyecknin pesynbTaTt cxXaTus, PpacTsHKeHUs n
AucTopcun onpegensaeTcs, U JaHHbIM KOHTPOMSA aBTOMaTUYeCKU
JaéTcs KoMneHcauus;

o Kaxpgoe ABmKeHMe 30HO0B KOHTPOSIMPYETCS BbICOKOpa3peLLatoLLen
3aMKHYTOW U3MEPUTESTIbHOMN CUCTEMOM, OBHapyXmnBarLLen oLnoKm
NO3MLUOHNPOBAHMA.

e Cucrema MrHOBEHHO YyKa3blBaeT Ha BO3MOXHbIN NOBPEXOEHHbLIN
KOHTaKT Mexay NpoBepsoLLNM 30HAOM M KOHTaKTHOM Nfowankon Ha
nnarte n Ha OWnNBKN NO3NLMOHNPOBAHUS;

e Jlerko ncnonb3yembii AUarHOCTUYECKUIA LWAabIoH NnpoBepsieT
annapaTtHble cpeacTBa v nporpammMmHoe obecneyveHune. OWNbKM
PErncCTpUpYyOTCa U AOKYMEHTUPYIOTCS;

e [lpegycmoTpeHa BO3MOXXHOCTb CETEBOro OOMeHa AaHHbIX.

A2 - 12 vnn 16 30HO0B:

A e =
[1ByXCTOpPOHHME cucTeMbI KOHTpons A2 - aTo 6e3aganTepHble CUCTEMBI
KOHTpons. B coctaB cuctembl A2 BXOOAT KogupytoLlee YyCTPOUCTBO,
ABUraTtenm ¢ nNMHeMHon obMOTKON, Takke obecnedynBaeTcs TOYHOE
asmxkeHune rno ocam X n Y. KoHTposnb obecrneymBaeTcsl He3aBUCUMbIM
N3MepeHnemM OBMXKEHNA No ocu Z.

1.10 TexHONOrMM HacrtosLwero n yaywero

Hap cosgaHnem pasHoobpasHbIX "MNacTUKoBbIX" 3NEKTPOHHbLIX YCTPONCTB
B HacTosiLee BpeMsa paboTaeT HemMano KOMNaHum n nccnefoBaTenbCKnx
nabopatopwun. lNpaeaga, npeanaraeMble Ha CErOAHAWHNA OEeHb PELLEeHUs B
BonbLIMHCTBE CBOEM, NpeanonaratoT HEKUI ChnaB HOBbIX U TPaAULMOHHbIX
TexHonorun. Hanpumep, 0gHMM 13 CaMbIX pacrnpoCTpaHeHHbIX NOAX0A0B
ABNSAETCHA HaHeCeHne NonynpoBOAHNKOBLIX MaTepuanos Ha NMnacTUKOBYHO
nognoxky. OgHako Ha caMoM Jerne cywecTByeT U Apyron BapuaHT -
NCNoNb30oBaHME NIIAacTUYHbIX MaTepManos C NPOBOAALLMMIN CBONCTBAMMU, a
TOYHee, - NPOBOASALLNX MNOSIMMEPOB.

[MepBble, camble BaXkHble pesdynbTaThbl B AaHHOM obnactn, no cyTu
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CTaBLLUME OTNPaBHON TOYKOM ANs BCEX AanbHENLWnX nccnegoBaHum, boinim
nonydeHsl Xngeku Wnpakason (Hideki Shirakawa) ns YHnsepcurteta r.
Llyky6a (AnoHus), AnaHom Xurepom (Alan J. Heeger) n3
KanudopHuinckoro yHnsepcuteta n AnaHom Makgapmmngom (Alan G.
MacDiarmid) ns Yuusepcuteta NeHcunbBaHuu. NepBoe coobLueHne o HMX
nosisunock B 1977 r. B "Journal of Chemical Society"

CywHoOCTb

OcHoBoOWM onga TOKONPOBOASALLMX MOSIMMEPOB CIY>KaT BbICOKOMOSEKYNSAPHbIE
BeLlecTBa C MOSIeKyriaMn, B KOTOPbIX MMEKTCA YepeayroLmnecs aBonHble
CBA3U. B 4ncTOM BMOE OHU He SBNSAKTCS NPOBOAHMKaMK 3apsaja,
MOCKOJSbKY 3N1IEKTPOHbI B HUX JIOKann3oBaHbl BCreaCcTBUE y4acTus B
obpasoBaHMN CUIBbHbBIX XUMUYECKNX CBA3EN. [1na ocBoboXaeHns
9MEeKTPOHOB MPUMEHAKTCA pasnnyHble npumecu. Ilocne nx seoga
NOSIBNISIETCS BO3MOXHOCTb NepeMeLLeHns 3apsaaoB (3MEKTPOHOB U AbIPOK)
BOOJIb MONEKYSIAPHOMW Lenu.

3neKTpOJ1I'OMVIHeCL|,eHTH bie nonnMepbI

OAHUM 13 BaXKHbIX LLAroB B pa3BnUTUKM NomynpoBOLHMKOBLIX MONIMMEPOB
cTano nosnyvyeHve B camom Hadyane 90-X rogoB 3MeKTPONIOMUHECLIEHTHBIX
nonmmepoB. OHM TakKke ABMATCS MPOBOAALLMMU, a U3NyYEeHNE B HUX
NPOMCXOaUT 3a cYeT pekoMbuHaummn 3apagoB 1 oblpok. K HacToswemy
BPEMEHU Takne NONUMEPBDI YXXe HaXOAAT LWMPOKOE NpUMEHEHNE B
9NEKTPOHHOW MHOYCTPUN: UMEHHO Ha UX OCHOBE CTPOSATCH AUCHIIEN Ha
opraHuyecknx ceetogmnogax (OLED - Organic Light-Emitting Display),
paccMaTtpmBaemMble MHOTMMUY CneLmannucTamm Kak oO4eHb Cepbe3HbIn
KOHKYpeHT XXK-aucnnesm Ha pblHKE KapMaHHbIX YCTPOUCTB.

lNMpakTnyeckoe npumeHeHue

[MonnumepHble NPOBOAHUKN U MOMYNPOBOAHNKMA CHUTAKOTCA cenyac OCHOBOM
OpraHo-anekTpoHukn 21-ro Beka. KoHe4yHo, BellecTBa Ha OCHOBE
OpraHM4YecKnx yrnepoaHbiX MOMNEKy Xy>Ke NPOBOAAT 3MEKTPUYECTBO YEM,
CKaXeM, Me[b, U HECKONbKO XYyXXe KPEMHUA B Ka4eCTBE OCHOBbI
MUKpOYMNoB. Ho oHK nerko npuHumatoT nobyro Heobxoanmyo opmy,
Gonee nerku u gewesbl. K TOMy Xe, N3BMEHSAS XMMUYECKUI COCTaB, MOXHO
BapbMpoBaTb CBOWCTBA 3TUX BELLECTB B ropasao bonee LUMPOKUX
npegenax, YeM HeopraHnyeckux. PacTBOpeHHbIe NONMMeEPbl MOXHO
3anpaensiTb B 00blYHbIE CTPYNHbIE NPUHTEPBI M HAMNLINATL Pa3fNINYHbIE
SNEKTPOHHbIE YCTPOMCTBA NPAMO Ha Bymary nnu gpyryto rubkyto OCHoBY.
Hanpumep, Hanbinss nonMMepHbie CBETOANOAbI, MOXHO AenaTb
BMaeoancnien MobunbHbIX TeNegOHOB N OPYrMX KapMaHHbIX YCTPOWUCTB.
CyuiecTByeT eLle Macca ngen n paspaboTok B 06nacTu npakTM4eckoro
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NPUMEHEHNS NPOBOASALLMX NoNMMepoB. B Gnvxkaniwme rogbl, No NporHo3am
crneumanncToB, 3T TEXHOMOMMM MPOYHO BOMAYT B HALLY KU3Hb.

1.11 CTpynHas neyaTb Kak cnocob6 N3roToBNeHUs 3NEeKTPOHHbIX nnaT

OfgHUM 13 nepenoBbIX NOAXOO0B K U3rOTOBIIEHWUIO ANIEKTPOHHbIX YCTPOMUCTB
sBnsieTcsa paspaboTka komnaHun Seiko Epson.

B Hosi6pe 2004 roga Bo Bpems crieymarnbHO opraHM3oBaHHOW npecc-
KoHepeHuun B Tokmo cneunanuctel Seiko Epson npeacrasunm nepsyto B
MUpPE, COrNacHoO UX YTBEPXKOEHMUIO, CBEPXTOHKYH MHOMOCIIONHYO
MUKPO3MEKTPOHHYI0 nnaTty (puc. 1.42), koTopas U3rotoBrieHa c
NPUMEeHeHNEM MeTo4a CTPYWHOM nevaTu.

= B

Puc.1.42. lNpumep ceepxmoHKOU MHO20C/I0UHOU rrameil.
MpogoemoHcTpupoBaHHas Seiko Epson neyaTHas (BO BCeX CMbICNax 3TOro
cnosa) nnarta obnagaet pasmepamu Bcero 20x20 mm, a TonwmnHa ee
paBHaeTca nuwb 200 MkM. [JaHHas pa3paboTka SsBNSeTcs YacTbto
nccrnenoBaTesibCKOro NPoeKTa, pacCYMTaHHOro Ha Tpu roga (peanusauus
ero Ha4anaco B utoHe 2003 r .). YyacTHMKM NpoeKTa CTaBAT nepen codomn
OBE OCHOBHbIE LIENIN: BO-NEPBbIX, 4O0OUTLCS CYLLECTBEHHOIO CHUXEHUS
9HEpProemMKoCTM npoLiecca U3roToBreHns neYyaTHbIX NfaT, BO-BTOPbIX,
co3gaTb MUHMATIOPHbIE, JIErKne, BbICOKONPOU3BOAUTENbHbIE NMiaThl,
npurogHble ans NCNosib30BaHMA B KOHEYHbIX YCTPONCTBaAX, B YACTHOCTU B
BbIYMCANTENBHOM Y KOMMYHUKALMOHHOM 000OpyaoBaHUN.
Ha npoTskeHun yxxe MHOMrMX NneT Ans pa3MmeLleHnss MegHbIX COeaMHEHNI
Ha MHOIOCJTOMHbLIX NfaTax npuMeHsieTcsa metod dotonutorpadpun. OgHako
CTaHOBUTCA BCe TpyaHEEe N3rotToenATb NoLOO6HLIM 06pa3oM MUHUATIOPHbIE
N ObICTPbIE, HO B TO Xe BpeMs [eLleBble nriaTtbl, NOCKONbKY YNOMAHYTbIN
MeTo[ TpebyeT NOCTOSAHHOIO YMEHbLUEHNA TOMLWNHBLI MeHbIX CITOEB,
CcO3[aHusa oTAeNbHOW (poTOMAaCKM 1A KaXaoro u3 HUx, oopMnupoBaHms
ANEKTPUYECKMX COeMHEHUI MexXay cnosiMmn (4To camo no cebe siBnsaeTcd
BeCbMa CITOXHbIM NPOLLECCOM) U, HaKoHeL, BONbLLIOro KonnyecTaa
PasnNUYHbIX XMMUYECKMUX KOMIMOHEHTOB U PeakTMBOB - POTOpEe3ncTa,
nposiBUTENS, BbliTpaBnueaTteneun, obecuseymBatomnx cpeacte u T. n. B 1o
Xe BpeMda TEXHONOIMMA CTPYUHOM nevyaTtn MMeeT MHOXECTBO MPenMyLLEeCcTB
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B cpaBHeHUU ¢ hoTtonutorpadpuen. Tak, oHa npegycmaTpmBaeT
NcnonbL3oBaHMe ropasgo MeHblero obbema maTepmarnos, a cam npouecc
ABNAeTCA "CyxmMm", T. €. He MPOUCXOLUT 3arpAa3HeHne Bo3ayxa BpeaHbIMn
xungkoctamu. Nomumo aToro, npoueaypa U3rotoBeHus nnaT ¢ NOMOLLbH
CTPYMHOWN neyaTn COCTOMUT U3 MEHbLLEro YMcsia LWaroB 1 ferko
aganTupyeTca K pasfinyHbIiM TUNam yCTPOMUCTB (MOCKOSbKY He
NPUMEHSATCA dOTOMACKK), YTO OCODEHHO BaXHO, Korga Heob6xoanumo
BblMyCcKaTb Manble napTuun nnaT pasHon KOHCTPYKUuK. HakoHew, faHHada
TexXHoNorMs onTMMarsnbHO NoAxXoauT Anga paboTbl C MHOrOCHONHBLIMMA
CTPYKTYpPaMu, TaK Kak MEXCIOWHbIE COeANHEHNS MOTYT ObITb HAaNPsMYyto
HaHeceHbl Ha nnaty. OgHMM CrioBOM, CTPYWHasi nevyaTb NO3BONSET
NPOM3BOAUTL MHOIOCSTOMHbIE MaTbl BLICOKOW MSIOTHOCTU, UMeEKoLLME
Manyl CTOMMOCTb, Npudem - 6e3 kakoro-nmbo yuwepba ons okpyxatoLemn
cpenbl.

Ecnu roBopuTb HENocpeacTBEHHO O pa3paboTke, NPOAEMOHCTPUPOBAHHON
Seiko Epson, 1o 310 20 crnonHas nnata pasmepom 20x20 MM 1 TOMLLMHOWN
200 Mkm (6e3 ydeTa TBEpOOM Nognoxku). MNpu popmmuposaHnmn Tononorum
COeMHEHUN Ha HEeN NPUMEHSASIOCH Ba TUMNa YEPHUIT - U3ONUPYHOLLNE U
nposoadime. B nocnegHux cogepxaTca MMKpovacTuLbl cepebpa,
OAnamMeTp KOTOPbIX COCTaBMSIET OT HECKOSTbKMX 4O AEeCATKOB HAHOMETPOB.
CnepnyeT oTMeTUTb, YTO B ByayLLemM NnaHMpyeTcs UCNnosnb3oBaTb U Apyrme
npoBoAsdLLne matepuarnbl, B TOM YMicre antoMUHUIA, HUKESTb U MarHum - 3To
OOJTKHO cnocobeTBoBaTh ewe 60nbLleMy CHUKEHNIO CTOUMMOCTH
"oTnevaTaHHbIX" nnaT. Pasmepbl NonepeyHoro cevyeHna coeanHeHum B
nokasaHHow nnate paBHbl 50x4 MKM (COOTBETCTBEHHO LUMPMHA U BbICOTA),
a MUHUManbHOe paccTosiHue mexay Humu - 110 mkm. B Byayliem
NHXXeHepPbl KOMMaHUM paccYMTbIBalOT JOBECTU TOSWLNHY coeanHeHnn oo 15
MKM. ObLas NpoTSKEHHOCTb NIMHMIA CBA3M B NPeACcTaBrieHHoM nnarte
OKOJ10 5 M.

K nocTtaBkam onbITHLIX 06pa3yoB nnaT, BbliNyCKaeMbIX METO40M CTPYMHOW
nedaTu, Seiko Epson nnanunpyet npuctynutb B 2006 r., a HayaTb
KoMMepumanusaumio gaHHon texHonoruu B 2007 r.

B npouecce n3rotosneHunsa nnat MeTo4OM CTPYWHOM NevaTn UCcnosnb3yeTcs
OBa BUAA YepHUn - NpoBoAsLLME U N30NNpYIOLLKNeE, NpY 3TOM B Crlyyae
MHOrocrnonHbIx nnat (puc. 1.43) dopMmpoBaHNE INEKTPUIECKUX
COeMHEHUN MeXy CNnosiM1 He NpeacTaBnseT ocobom NnpobnemMsl B
oTNn4ne oT NPUMEHSEMON B HACTOSILLLEE BPEMS TEXHOMOMK
dotonutorpadumun. Intoc Ko BCemy, HOBbIN MeTO, NO3BOSSET JIErko
NepeKNYNTLCH C O4HON KOHCTPYKLUUM BbiNyCKaeMblX NNaTt Ha ApYryto.
AHanorunyHble paspaboTkm Begytca dupmont E Ink, koTopas 6bina
ocHoBaHa B 1997 r. rpynnon coTpyaHukoB nabopaTtopum Media Lab
MaccauyceTcKoro TeXHONOrM4eckoro MHCTUTYTa BO rnase ¢ [xkosegom
xekobcoHom (Joseph Jacobson).

PaboTbl B JaHHOM HanpasneHuu NpoasuraloTca Becbma ycrnelHo. Okono
roga Hasag E Ink yganocbk npmsneys K paspabotkam komnanuio Lucent
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Technology, 1 BOT MMu npeacTaBnieH nepebIv NPOTOTUN TMBKOro Ancnnes.

Puc. 1.43 lNocnotHoe HaHeceHue crioes Ha rriamy.
[laHHOe yCTpOMCTBO MMeeT BuaMmyto obractb nnowaabto 25 KB. AOUMOB U
COOEPXKUT HECKOSBbKO COTEH nukcenos. OCHOBOW ero cnyxaT ABe
HOBEWLLME TEXHOSOMMN - COBCTBEHHO ANIEKTPOHHLIE YepHuna oT E Ink, a
Takke "nnactukoBble TpaH3ncTopbl" oT Bell Labs (nocneaHasa TexHonorns
npegnonaraeT co3gaHne MHTErPUPOBAHHLIX CXEM Ha OCHOBE MMacTUYHbIX
matepuanos). TexHonorua E Ink npegnonaraet ncnonb3oBaHue
ABYXLBETHbIX CEepPUYECKMX MUKPOYACTUL,, 3a CHET NUBMEHEHNS,
OpUEHTaLNN KOTOPbIX 1 hopMunpyeTcs nsodbpaxkeHne (OCHOBOW ee cryxaT
pesynbTaTbl UCCreaoBaHun, nposoansLinxcs B LeHTpe Xerox PARC ewwe
B 70-x rogax).
Cdbepa noTeHUManbHOro NnpMMeHeHnsa NoA06HbLIX AUCMNEEeB OYeHb LIMPOKA
- HOYTOYKM,
9NIEKTPOHHbIE KHUIMN, KapMaHHble YCTpouCcTBa U T. N. Huxe npeacrasneH
TEPMOYYBCTBUTESNbHbIN 3fIEMEHT, HaneyaTaHHbIN C MOMOLLbIO 0ObIYHOIO
CTPYWHOrO npuHTEepa, (cM. puc 1.44).
Ha aToM y4eHble ocTaHaBnMBaTbCa He cobupatoTcs. X HoBas uenb -
co3faTtb TEXHONOIMIO, KoTopas no3sonuna 6bl N3roToBNATL MUKPOCXEMBbI
MEeTO40M OObIYHOWM nevaTu.

=
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M 600 microns. -« «
Puc. 1.44 TepmoyyscmeumeribHbIU 351eMeHm, HarledamaHHbIU C
rnomouw,bto 0bbIYHO20 cMpPyUHO20 rNPUHMepa.
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Naoes 3aknioyaeTcs B TOM, YTOObI NPOM3BOAUTL YNUMbI MYTEM HaMbINIEHUS Ha
NOLNOXKY crneuuanbHbIX "nonynpoBoaHNKoBbIX" YepHus. K HacToswemy
BpeMmeHu B MIT Media Lab yxxe cmornn Hantn cnocob nonyyeHus
XNOKOCTU C HEOBXOANUMBIMN CBOMCTBaAMM, COCTOSILLEN U3 arperaToB
pasmepom npmbnuantensHo 100 aToMoB kaxabin. Kak cumtatoT
nccrnegosaTtenun, 3Toro BNosiHe OCTAaTOYHO, YTODOLI "neyartaTs” CTPYKTYpbI
C XapakTepHbIMK pasamepamu nopaaka 200 HM, 4TO yXe CpaBHUMO C
YPOBHEM MHTErpauum coBpeMeHHbIX MUKPOCXEM.

Bonee Toro, cneuynanuctel Media Lab nonaratot, 4To 3agymaHHasa nmm
TEXHOSI0MNS NO3BOSINUT B KOHEYHOM UTOre noslyvyaTb HE TOSbKO OTAENbHbIE
MMKPOCXEMbI, HO U YCTPOWCTBA, €CIIM MOXHO TaK Bblpa3uTbCs, 6onbLUMX
MacwTaboB, BNSOTb A0 3aKOHYEHHbIX BbIYMCIIUTESNBbHBLIX cucTem. Hag
npobnemon nccnegoBaHust B o6ractu "nevatHblX" MUKPOCXeM paboTaeT U
psg Apyrux nccrniegoBaTtenbCckmx nabopaTtopum, HO UX pas3paboTkm
OCHOBaHbl Ha NPUMEHEHNN OpraHN4ecknx nonnmepoB. OgHMM N3 rNaBHbIX
NPenMyLLECTB TakKNX MaTepuarnoB ABNAETCA UX AelleBn3Ha, HO eno B
TOM, YTO OHW U3HAYanbHO MMEIOT OrpaHNYEHNa B NiaHe HapalBaHUS
ckopocTu Ymna. B 1o e Bpemsa rpynna [)xekobcoHa npegnaraet
MCNoNb3oBaTh Xuakme cycneHsum ("4yepHuna") Ha OCHOBE HeEOpPraHN4eCcKnx
NnoslynpoBOAHUKOB, NOAOOHbLIX TEM, N3 KOTOPbLIX N3roTOBNSAKTCSA
MMKPOMpPOLEeCCcopbl, N MNO3BONAOLLMX OCTUYb 3HAYNTESTLHOMN
NPOM3BOANTENBHOCTM.

Kpome Takmx o4eBUOHbIX NPENUMYLLECTB Kak AeleBn3Ha, NpocToTa U
ObICTPOTa NM3roTOBMEHMS ONUCAHHbIN NOAX0 UMEET eLle 1 Lenblin psag
APYrux OOCTOMHCTB. B yacTHOCTH, HanbieHne Npon3BoaunTCs npu
Temnepatype He Bbiwe 300 rpagycos Llenbcus, 4To No3BonuT
NCNosb30BaTb B KA4eCcTBe MNOAMOXKN ferkonnaskue matepuarnsl, B NepPBYHO
oyepeab BCe TOT Xe NacTuk.

3aknyeHue

Bnarogapsa npoctoTe u gelweBM3He NPOBOASALLMX NOMMEPOB UX
NCNonbL3oBaHME B SNEKTPOHNKE CNOCOBHO noBneyb 3a cobom cepbesHble
N3MEHEHNSA B CaMOW NOe0onornm nonynpoBoaHMKOBOW OTpacnu, caenas
BO3MOXXHbIM NEpPeHOC B Hee, HM Bornblue, HU MeHbLUEe, MOAENN OTKPbITOro
Ko4a: NPaKTUYECKM KaXObIN XenatLwmnm CMOXeT 6paTh Ty UNKU UHYIO
MUKPOCXEMY, BHOCUTb B HEE KOPPEKTMBLI 1 NnevaTaThb!

maBa 2 . HaHoTexHONorMu: cerogHALWHUN AeHb U
nepcrneKkTuBbl Pa3BUTUSA.

2.1 BBegeHue

OHUMKNoneanyecknin cnoeBapb onpenenseT TexHonoruo (ot rpedy. "techne”
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— "mckycctBo", "MactepctBo”, "ymeHnue" + "logos" — "Hayka") kak
COBOKYMHOCTb MeTO40B 06paboTKn, N3roToBMEHUS, UBMEHEHUSI COCTOSHUSA
(cBOMCTB, POPMbI) NEpBOHAYarIbHOIO Chipbs B Npouecce Npon3BoacTBa
KOHEeYHOW NpoayKunu.

[MpuctaBka HaHoO (OT rped. "nannos" — "kapnuk") o3HavyaeT ogHy
munnmapgHyto (10 -9) gonto kakon-nmbo eanHULbI (B HaLWeM cryyae -
meTpa). ATOMbI U MenbyanLLmMe MOoeKysibl UMelT pasmep nopsaka 1
HaHoMeTpa.

CoBpeMeHHblIE MUKPOCXEMbI, C pa3MepamMu KOMMOHEHTOB B OAHY OECATYIO
TOMLLMHBI TOHYaMLLIEro BOSIoca MOryT CYMTATLCA ManeHbKUMU B
cTaHJapTax TecarnbLMKOB KPEMHS, HO KaXKabl TPAH3UCTOP BCe eLle
COAEPXUT TPUSIMOHBI aTOMOB, Y MUKPOYUMbI BCE eLle BUANMbI
HEBOOPYXEHHbIM rf1a3omM.

[peBHME NpuemMbl TEXHOMOMKN, KOTOPbIE MOXXHO NPOCNeanTb OT PYHHOU
006paboTKn KaMHS 40 KPEMHMEBLIX YMMOB, TAKOBbI, YTO OOpaLLalTCs C
CbipbeM, NMpeaCcTaBnsaoWwmnmM n3 cebs 6orbLumMe COBOKYNHOCTN aTOMOB U
MOrneKyr. 3TOT CTUIb MOXHO Ha3BaTb bank-texHororunen (aHrn. "bulk" —
"rpyga”, "kmna").

HaHoTexHonorna npussaHa npeLmsmoHHO (CBEPXTOYHO) MaHUMyMpPOBaTh
NHOMBUAYaNbHbIMX aToOMamu U Moriekynamm. OHa N3MeHUT Hall Mup
bonbLle, YyeM Mbl MOXeM cebe NpeacTaBuTb.

Amowm — (oT rped. "atomos" — "HegenumMbIn") — 3TO MenbYanLLas YyacTmuya
XMMWYECKOro 3anemMeHTa, HOCUTENb €ro CBOMUCTB, CMOCOOHbIN
obpasoBbiBaTb C APYrMMK aTomamMu boree CroXHble KOHCTPYKLUUKN —
MOMEKYIbI.

HaHomexHoso2us - 3T0 COBOKYMHOCTb METO0B NPOM3BOACTBA
NPOAYKTOB C 3a4aHHOW aTOMapHOW CTPYKTYpPOW NyTEM MaHMUMNyNMpoBaHUS
aToMaMu 1 Morekynamu.

B cBs3n ¢ gaHHbIM onpefeneHMemM HaHOTEXHOMNOMW, BO3HUKaET
€CTEeCTBEHHbIN BOMPOC: KaKNM e 00pa3oM Mbl MOXEeM MaHUNynnMpoBaTh
BeLLEeCTBOM Ha YpOBHe aTOMOB 1 Mosnekyn? Beab HalWm pyKn CAULLKOM
rpoMagHbl Ans HaHomacwTaba. OTOT BONPOC ABNAETCA KAMHEM
NPETKHOBEHNSA COBPEMEHHON HAaHOHAYKW.

Camoe n3sLHoe pelleHne 3Ton Nnpobrnembl, CNOCOOHOE COBEPLUUTL HOBYHO
TEXHOJSTOrMYECKYI0 pEBOMOLUNIO, NPeasioxnn Ipuk [pekcnep, B KHUre
"MawwuHbl co3nganms”. [1na MaHunynmpoBaHna atomamm OH n3odpen
creunarbHble HaHOMaLUWHbBI UK accembnepol.

UTobbl NX NpeacTaBUTb, HYXXHO CHa4yana HarnsaHo nNpeacTaBuTb, Kak
BbIrNSAnT Mosnekyna. [Ina aToro Mol n3obpasnm atombl Kak BYCUHKK, a
MOMEKYIbl Kak rpynmnbl OYyCUHOK, COeANHEHHbIE MeXay cobon Kycoykamu
npoBonokn (HecMoTpst Ha Ype3BblHaNHYHO NPOCTOTY TaKoro
npeacTaBneHns, XMMMKN 4acTo UCMNOSb3YHT ero, CTpos Mogenu u3
NNaCTMacCOBbIX LWAPOB, CBA3AHHbIX CMLAMN B HECKOJSTbKUX
HanpaBneHusx). ATOMbl UMEIT Kpyrnyto bopmy nogobHoO wapam, n XoTs
MOMEKYIISpHbIE CBSA3U - HE KYCOYKW NPOBOJIOKM, HalLa BU3yaribHas Mogerb,
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KakK MUHUMYM, OAaéT BaXxHoe npegcraBjieHNne O TOM, YTO CBA3N MOTYT ObITb
nopBaHbl 1 BOCCTAaHOBJ1EHbI.

Budﬂ od
2 E:}dnpuﬂ

\ \ Boﬂapg:‘i

Yenepod—" ;’

Bodopod

Puc.2.1 Mooernb monekynbi memaHa (CH4).
HaHoMaLUMHbI JOMKHbI YMETb 3axBaTbiBaTb aTOMbl UMW MOSIEKYIbI U
COeMHATbL X Mexay cobon, Npuy4emMm He XaoTUYHO, a B COOTBETCTBUN C
3aaHHbIM anropnuTMOM. BaxkHO OTMETUTb, YTO TakMe MaLUWHbI YXXe ThICAYn
neT NPeBOCXO4HO PYHKLMOHMPYIOT B Npupoae, 1 NpuMepom nx paboTbl
MOXET CIY>XUTb MeXaHMU3M CUHTe3a benka pubocomamu.
N3 kypca Brnonornm Bbl, 4OSMKHO ObITb, MOMHUTE, KaK MOJsieKkyra pubocomsbl
KOHCTpympyeT 6enok, "cuntbiBas" ns monekyn PHK "vHcTpykumn" gna ero
nocTpoeHusi. HanoMHUM BKpaTLe YntaTenamM OCHOBHbIE MOMEHTbLI 3TOr0O
npotecca.
NTak, 6enkn — obazaTenbHas cocTaBHas YacTb BCEX KINETOK,
obecneumBatoas nx xXnsHegeaTenbHoOCTb. Pornb 6enkoB B opraHn3me
ypesBblyanHO pa3HoobpasHa. PasnuyatoT 6enKn-ropMoHbl, y4acTeyoLme
B yrpaBneHun BCemMu XU3HEHHbIMK NpoLieccamm opraHnama, ero poctom u
pasMHOXeHneM. Ha ceTyaTke Hallero rnasa Bo3HUKaeT nsobpaxeHue
bnarogaps ocobomy CBETOYYBCTBUTENBHOMY Bernky — pogorncuHy. Mol
CNOCOBHbI ABUraTbCs, MOTOMY YTO HaLLM MbILLLbI COKPALLAKTCS U
paccnabnatTca bnarogaps 6enkam akTuHy U MMo3uHy. Bce xumunyeckne
NpoLeCcCbl B OpraHn3amMe npoTeKkaroT Npu ydacTumn cneumanbHbiX 6enkos—
depmeHTOB. bes HMX HEBO3MOXHbI NULLIEBapeHne, AblxaHue, 0bMeH
BELLECTB, CBEPTbIBAHNE KPOBU U Np. Bernkn BbINONHAT U 3alUTHbIE
dyHKUMM — Npu nonagaHnn B opraHnam 60ne3HeTBOPHbIX 6akTepun nnm
0B BblpabaTtbiBatoTCA 6ENKN-MMMYHOrNOBYNuHbI, HENTpanNuayLme nx
BpeaHOe BO34enCTBME.
[Mpn 3HAKOMCTBE C TakuM pasHoobpasnem 6enkosB n nx pyHKuun, Becbma
HeOoXnagaHHbIM OKa3blBaeTCH TOT aKT, YTo Bce Benkn pacTUTenbHOro U
XMBOTHOIO MMpa — OT COBEPLUEHHO MHEPTHbLIX 40 BUONOrMYECKN akTUBHbIX
- COCTOSAAT U3 OHUX M TEX Xe CTaHAAaPTHbIX 3BEHbEB - aMUHOKUCHIOT,
CO€AMNHEHHbIX MPOYHON XMMMNYECKON CBA3bID, Ha3biBaeMoun nenTugHowu.
BHewHe monekyna 6enka nogobHa nocnegoBaTenbHOCTU BYCMHOK Ha
HUTW, roe posib OYCUHOK BbINOMHAKOT MOSEKY bl aMUMHOKUCIOT. B cocTtase
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B6onbwmHcTBa 6enkoB HaxoauTtca B cpeaHem 300-500 Takmx "GycuHoK".

Puc.3.2 Cmpykmypa mornekyribl 6erika.
KonnyecTtBo cyuwlecTBYyOLWNX B NPUPOAE aMUHOKUCIIOT OrpaHN4YeH0 — BCEro
20 BMaoB, NOTOMY MX MOXHO ynogobuts 20 "6yksam" ocoboro
"Xnmmnyeckoro andasuta”, U3 KOTOpbIX cocTaBneHbl 6benku — "cnosa”
anuHon B 300-500 Byks.
C nomouybto 20 6YKB MOXHO HanucaTb OFPOMHOE KOSIMYECTBO TaKMX
ANMMHHBIX cnoB. Ecnn yyecTb, YTO 3aMeHa Unu nepectaHoBka XoTs Obl
ofHoun BykBbI B CrioBe NpuaacT eMy HOBbIWM CMbICIH, TO YNUCITO BO3MOXHbIX
kKombuHaumn dyks B cnose anmHon B 500 cumeonos coctasmTt 20500!
Llenb kaxxgoro 6erika NnoCTpoeHa U3 CBOMCTBEHHOW MOJIbKO 3momy 6esiKy
KOMOUHALMN aMUHOKMUCIOT — TONbKO onpeaeneHHoe Y1Co U TONbKO B
onpeneneHHom nocnegoBaTenbHOCTU. YHUKANbHOCTb XapakTepHoU As
TOro unn nHoro 6enka KOMGMHaUNMN aMUHOKUCIOT U onpeaensieT ero
XuMmndeckme n drnonornyeckme ceoncTea. NepectaHoBka BCEro NuLb
OHOro aMMHOKUCITIOTHOrO 3BEHA Ha Apyroe MecTo, ero 3aMmeHa UM noTeps
npueegeT K 04eHb 3HAYUTESTbHOMY M3MEHEHUIO CBONCTB 6erikoBomn
MOMeKynbl. 3HA4YUT, NpU CUHTE3e (MOCTPOEHNN) OTAENbHOro H6enka
HeobxoanmMo BnageTb TOYHOW MHOpMaUMEN O YepeaoBaHUK
aMWHOKUCITOTHBIX 3BEHBEB B €ro CTpykType. B npupoge takas
NHOpMaLNA XpaHUTCA Ha crieumanbHoOM HocuTene - monekyne [HK, B
KOTOPOW COAEPXNTCA MHGOPMALINA O CTPYKTYpe BCEX CYLLECTBYIOLLNX B
opraHuame 6esnkos.
Otpesok monekynbl [JHK, B KOTOpOM coaepxutcs nHpopmaums o
nocnegoBaTenbHOCTY aMUHOKUCIIOT B OOHOM Berke, Ha3blBaeTCH 2€H,
notomy nHgopmauuto B AHK, HasbiBalOT reHeTUYeCKoW, a reH aBndeTcq
eanHnuen HacnegcrteeHHoro matepunana. B [IHK cogepxutcs oo
HECKOJSIbKNX COT reHoB.
Monekyna [HK (ae3okcupnboHyKnenHoBom KNCAOTbl) NpeacTaBnseT
coboun aBe cnupanbHO 3aKpy4YeHHble OHa BOKPYr Apyron HUTU. LnpuHa
Takon ABOMHOW criMpanun OKosio 2 HM. [1nnHa e — B AeCATKU TbiCsY pa3
Gonblle — HECKOMbKO COTEH ThICS4 HAHOMETPOB. 3a OTKPbITUE ABOVNHOM
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cnnpanun OHK, Hecylen HacneacTBeHHy nHopmauuto, B 1962 rogy
yyeHble YOTCOH 1 Kpuk nonyymnn Hobenesckyto npemutio.

A

Puc.2.3 Cmpykmypa monekynel [JHK.
Hutn OHK npeactaBnsoT cobor uenn n3 HykneoTnaos, a HYK/i1eomuobl —
9TO OpraHnYyeckne BeLecTBa, COCTOSLMNE N3 TPEX COEAMHEHHbIX APYT C
APYrom Monekysi: a3oTUCTOro OCHOBaHUA, NATUYINEPOAHOro caxapa
(meHTOo3bl) N ocTaTka bocopHON KUCNOTbl. HykneoTnabl Ha3Banu no
nMeHaMm 4-x TUNOB a30TUCTbIX OCHOBAHMN, BXOOALMX B UX COCTaB —
aodeHuH (A), eyaHuH ('), yumo3suH () n mumun (T). MNMopsagok
pacnosioXXeHust YeTblpex TUNoB HykneoTnaos B Lensax [HK o4eHb BaxeH -
OH onpeaensieT NopsiAoK aMMHOKUCIIOT B Benkax, TO eCTb UX CTPYKTYpY.
YTobbl NOHATL, Kak B [1HK 3anporpammupoBaHa cTpykTypa 6enka, CTouT
BCMOMHUTbL a3byky Mop3e, no koTopon Bce BykBbl andasuta, 3Haku
npenuHaHnsa un undpbl 0603HaYaTCs KOMOMHaLMEN KOPOTKNX (TOYKa) U
OJSIMHHBIX (TUpe) curHanos. OkasbiBaeTcs, Nog0OHbIN NP CyLecTBYET U
B [AHK! Kak B a3byke Mop3e kaxgomn 6ykBe COOTBETCTBYET ornpeaesieHHoe
coyeTaHue ToYek n Tupe, Tak B koge [JHK onpegeneHHoe
nocnegoBaTenibHOE COMETAHME HYKNEeOTUAOB COOTBETCTBYET
onpeaeneHHon aMMHokucnoTe B monekyne 6enka. 3Hatb kog AHK —
3HA4YUT 3HaTb, COMETAHME HYKIIEOTUAOB COOTBETCTBYIOLLEE KaX0om
aMUHOKUCIIOTE.
UTobbl 3akoanpoBaTh BCe BO3MOXHbIE LM(pbI, OYKBbI U 3HAKMN NpenuHaHns
HaM xBaTaeT BCero AByX CMMBOSOB (To4ka 1 Tupe). YTobbl 3akoampoBaTtb
OAHY aMWHOKUCIOTY, COMEeTaHUs U3 TPeX HYKNeoTUa0B BrOSiHe
goctatoyHo. (M3 4 HykneoTngoB MOXHO co3faTth 64 koMbUHaLmm, No Tpu
HyKneoTuaa B kaxgon: 43=64). Takoe couyeTaHMe Ha3blBaeTCs
mpunsiemom nnn KOOOHOM.
Kog OHK obnagaeT o0Ho3HayHOCMbIO (OANH TpUnneT wudpyeT He bonee
OLHOW aMUHOKUCOTbI) U YHUBEpCaribHOCMbO (T.€. ANt BCErO XUBYLLETO U
pacTtywiero Ha 3emne — 6baktepun, rpnbos, 3nakoB, MypaBbs, NATYLUKN,
nowagamn, YerioBeka — O4HU U Te XXe TPUNMETbl KOOUPYIOT OOHN U Te Xe
aMmunHokucroTol). B HacTosawee Bpema ko AHK paclumgpoBaH nonHoCTLIO,
T.€. AN KaXXOA0M aMUHOKUCINOTbI TOYHO YCTaHOBIIEHbI KOAMPYOLWVE ee
TPUNNETHI.
Ewe pa3 HanoMuHaem ymMtaTernsm, 4To 3aMmeHa unn yaaneHue xots Obl
OZIHOro Hykreotuga B nocnegosatensHocT [HK, npuBeaeT K HapyLLEHMIO
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CTPYKTYPbl CUHTE3MpPYEMbIX 6enKOB. MOCKONbKY reHeTUYEeCKin Ko
nogobeH s13blKy, TO HarnsAHbIM NPUMEPOM 3TOMY MOXET MOCNYXUTb
cnegyrowasa dpasa, coctaBreHHast N3 ByKBEHHbIX TPUNNETOB: Xus1 bbir1
Kom mux, 6bl1 cep MUl MHE mom Kom.

HecmoTps Ha OoTCyTCTBME 3HAKOB NpernvHaHns Ham MOHATEH U CMbICH U
noruvka atoro "npegnoxeHunsa”. Ecnm xxe mMbl ydbepem nepByto OykBy B 9TON
dpase, HO ynTaTb Bygem TaKke TpunneTamm, To nonyuntcs 6eccmblicnuua:
unb birik omm ux6 bIsIcC €epM USIM Hem omkK om

[Moxoxas reHeTu4eckasa 6eccmbicnuua BO3HMKAET U NMpy BblNageHnn
OAHOro Hykneotnga na reHa. benok, cuMTbiBaeMbIi C TAKOro UCNOPYEHHOro
reHa, MoOXeT NPMBECTU K CEPbE3HbIM 2eHeMU4YeCKUM 3aboriegeaHusIM
opraHunama (6onesHb [JayHa, cepnoBnaHOKNETOYHAas aHEMUS, caxapHbIn
anabet, MbllweyHas guctpodus n 1.4.). Takas owmbka B
nHdpopmMaumnoHHon maTtpuue [HK 6yaet noBTOPATLCA BCAKUIN pa3 npu
CUHTE3€e KOHKpeTHOro 6ernka, nogobHO ToMy, Kak oumbka Ha Tunorpagyckom
MaTpuLe C KOTOPOW neyataeTcs KHUra unun raseta, Oyaet NoBTOPSATLCA BO
BCEX 3K3eMnnsipax JaHHOro Tupaxa.

Asnsascbe maTpuuen ans cuHTesa Bcex benkos, cama monekyna OHK,
OfHaKo, B rnpouecce cuHTe3a He ydactByeT. OHa aBnseTca NvLb
HocUTenem reHeTnyeckon nHpopmauuu. MNpu cnHTese Gerka,
MHJOOpMaLMA O ero CTpykType cHavyana gocrtasndetca ns [JHK k monekyne
pubocombl — cBoeobpasHomn habpuke no npomnsBoacTBy 6enkoB. ATOT
nepeHoc MHpopMaLmm OCyLLECTBIISIETCS C NOMOLLLIO MOSEKY bI
uHopmayuoHHol PHK (pnboHyKnenHoBasi KUCroTa), KoTopada aBnsieTcs
TOYHOW KOMNUEN — 3epKarnbHbIM OTPaXXEHUEM CTPYKTYpPbl OAHOro yyYacTka
OHK. MPHK — 910 ogHoueno4vHas cnuparnb, KOMNfieMeHTapHast O4HON HUTU
monekynsl AHK.

[Mpouecc konupoBaHna reHeTndeckon nHdpopmaumm ns AHK 8 PHK
Ha3blBalOT mMpaHckpunyueu (nat. "transcriptio” - nepennceoiBaHne). B
npouecce nepenucbiBaHnA cneunanbHbli PepMeHT — nonmmepasa,
asurasacb Bgonb OHK, nocnegoBaTenbHO cYMThIBAET €€ HYKeoTUabl 1 No
NPUHLUMNY KOMNeMeHTapHoCTK obpasyeT uenoyky MPHK, kak 66l cCHUMas ¢
AOHK "4yepTex" Toro nnm nHoro reHa. C kaxgoro reHa MOXHO CHATb ntoboe
4yucro konum PHK.

Taknum ob6pa3om, MOXHO ckasaTb, YTO B npouecce cuHtesa 6enka nPHK
BbINOSHAET porib nepokapTbl, HA KOTOPYHO 3anncaHa "nporpamma” ons
NOCTPOEHUSI KOHKpEeTHOro 6erka.

Ntak, monekyna nPHK ¢ 3anncaHHon Ha Hee nporpamMmoun HanpasnseTca K
pubocome, rae nponcxoaut cnHTea 6enka. Tyaa e HanpaBnsieTcs NOTOK
mMartepuana, U3 KoToporo ctpontcs 6enok - aMMHOKMCNOT. AMUHOKUCNOTbI
nonagatT B puboCcoMy HE CaMOCTOATENBHO, a C NOMOLLLH NOABUXHbBIX
mpaHcriopmHbix PHK (T-PHK). 3T Mmonekynbl cnocobHbl pasnuyaTb cpeau
BCEro MHOroobpasnsi aMMHOKMCIOT TOSbKO "CBOK" aMUHOKUCIIOTY,
npucoeanHATb eé k cebe n noarackmeaTtbh K pubocome.

CuHTe3 benka Ha pnbocomax HasblBaeTCa mpaHcasyueu (0T nar.
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"translatio" — "nepepnava").

Mo mepe cbopkn 6enkoBon mornekysnbl pubocoma "nonset" no MPHK n
CUHTe3upyeT 6ernok, 3anporpaMmMmupoBaHHbIn Ha gaHHon MPHK. Yem
Aanblie npoasuHynack pubocoma no MPHK, tem 6onbLlumnin oTpesok
benkoBon monekysbl "cobpan". Ha neHte nPHK, kak Ha koHBeuepe,
OAHOBpPEMEHHO naet cbopka OgHOro 1 TOro Xe 6enka HeCKONbKUMU
pundocomamu (cm. puc.3.4). Korga pubocoma gocturaet koHua MPHK,
CUHTE3 OKOHYEH.

A A A A AHK
TpaHcpunuyus
u-PHE
l T paHcaauus

PuSacoma Pubocoma A\

;' Fuliocoma e y
Pacrmaud A - 1
menms ;':- ;'-,'IJ- ,«u :‘1,

_‘-.-'.J
-Il" = :l“ o) d o \:‘ ot III m-PHK . :|‘
m-PHK « [* (% o pew |1 %\ ;
': 4 i.\ ™ * r
\'« 5 P -1["-.\ a b |I!' /

T

Fa
P L]
L] an *

Caopavusanie
,Jv nonunenmuda

)

Beno

Puc.2.4 lNpouecc cuHme3sa berka pubocomamul.
Tenepb ocTaHOBMMCA NoapobHee Ha MexaHu3me paboThbl pbocoMbl.
O6paTtnmca Kk pucyHky. Pnbocoma gemxetca no MPHK He nnaeHo, a
NnpepbIBUCTO, "Waxkamun", TpunneT 3a TpunneTomM. Ha Kkaxxgom Lware K
MecCTy koHTakTa pubocombl ¢ MPHK "nognneisaet" kakas-HMbyab Monekyna
T-PHK ¢ npuuenneHHon K Heu aMUHOKUCIIOTOWN.
Kak y>ke 6bino ckasaHo, kaxgasa T-PHK cnocobHa pasnuyaTtb TONbKO
"CBOK" aMNHOKMUCNOTY U NPUCOEAVHATL €€ ANA TPaHCNOPTUPOBKM K MECTY
noctpoeHus 6enka. 3To NnpomcxoanT Bnarogaps cogepxallemMycs B Heu
TpUNeTy, KOMNIIeMeHTapHOMY (noaxoasLiemMy) KOHKpeTHOM
aMUHOKUCIOoTeE.
Ecnu koposbin Tpunnet T-PHK okaxeTca KomnnemeHTapHbIM K TpUNneTy
MPHK, Haxoaswemyca B JaHHbI MOMEHT B pubocome, TO aMUHOKUCIIOTA,
otaenutcsa ot T-PHK 1 npucoegmHnTtca K cTposiencs uenodke 6enka (K
B6enkoBon monekyne gobaeutcsa ewe ogHa "bycuHka").
CBobogHas T-PHK 3atem BbibpacbiBaeTca U3 pubocomMbl B OKpYyKatoLLyHo
cpeny. 30ecb OHa 3axBaTbiBAET HOBYIO MOJSIEKYSTY aMUHOKUCIIOTbI U HeceT
ee B nodyto n3 paboTtarowmx pubocom. A Hawwa pubocoma genaet
cnegyrowmn "war" snepeq no MPHK Ha ogmH Tpunnet, Tak nocteneHHo,
TpunneT 3a TpunneTtom, asmketcsa no MPHK pubocoma 1 pacteT 3BeHO 3a
3BEHOM Lenb bernka.
Mponas no Bcen gnuHe MPHK, pubocoma ¢ rotobiM 6enkom "cxogut" ¢
Heé. 3aTem 6enkoBasi Monekyna HanpaeBnseTCs K TOMY y4aCTOK KIEeTKN,
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roe Tpebyetca gaHHbI BUA 6enka, a pubocoma HanpaBnsaeTcd K nobon
apyron nPHK (pnbocoma cnocobHa cnHTesmnpoBaTb Ntobon 6enok;
xapaktep 6enka 3aBUCUT UCKITIOUUTESTBHO OT MaTpuubl MPHK).

u-PHK;

Monexyna benka

Puc.2.5 Pubocoma cuHme3supyem 6esiokK.
NTak, pnbocombl fokasann, YTO HaHOMAaLLUMHBI, MOCTPOEHHbIE U3 Berka
PHK, moryT 6bITb 3anporpammMmnpoBaHbl Ha NOCTPOEHNE CIOXHbLIX MOEKYIT,
TO €CTb MO CYTU ABNATCA NPUPOAHLIMKN accembnepamu (cbopLumkamm
aTOMOB) ANs NPOU3BOACTBA 3afaHHbIX MOMNEKYNSAPHbIX CTPYKTYP.
["eHHble MHXeHepbl CerogHs NblTatoTCA NOCTPOUTL NepBbIe
aKcnepuMeHTaribHble NCKYCCTBEHHbIE HAHOMAaLUUHbI, UCMOSb3YS
Buonornyeckni NPUPOLHLIN MaTepuarn: aMMHOKUCNOTLI, 6eriku, Monekynbl
OHK n gp. OgHako 6nonogobHbie HaHOMAaLWKWHBI (U BCE, YTO OHU MOTYT
co34atb) - 9TO OpraHuka, a 3Ha4mT, UX BO3MOXXHOCTU orpaHnyeHbl. OHu
TEPAT CTabUNbLHOCTb UK pa3pyLlaroTCs NPy NOBbILLEHHbIX
Temnepartypax u gaBneHusx (MponcxoanT cBopaymsaHmne benka),
nogBepXxeHbl paguaumm, He MoryT obpabaTbiBaTh TBEPALIN MaTepuarn,
AEeNCTBOBaTb B XMMUYECKM arpeccuBHbIX cpegax 1 T.n. Noatomy 6bino ool
Hepa3yMHO OTKa3aTbCsl OT rpaHANO3HbIX HAapaboToK YeroBeyecTBa B
cthepe Bank-TexHonornn. ATo BCe TO, 0 Yero "He gogymanack” npupoaa,
OT Korfeca 0 KoMmnbtoTepa.
B 10 >xe Bpems 6e3 61Monogo0HbIX CTPYKTYP OYEeHb TPYAHO
MaHUNynNuMpoBaTb OTAENbHLIMU aTOMaMKn U Morekynamu. Noatomy
HaHOMaLUMHbI-accemMbnepbl AOMKHbI NPeaCcTaBsATb COOON CUHTES XNUBbIX U
TeXHMYecKnx cucteM. [lpekcnep gaet accembnepy crneayrilee
onpegeneHue:
Accembiiep — 3mo mornekyrnsipHas MawuHa, criocobHas K
camopenukayuu, kKomopasi Moxxem bbimb 3arpoespaMmuposaHa cmpoums
rpakmu4ecku tobyro MOIEKYSPHY CMPyKmMypy uniu ycmpoucmeo U3
6orsiee npocmabix XUMUYECKUX cmpoumeribHbIX 6710KO08.
[maBHasa 3agaya accembrnepa - coeHEHNe aTOMOB 1 MOSEKYN B
3agaHHom nopsigke. OH AOMKEH yMeTb CTPOUTb HAHOCUCTEMBI 1H060ro
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Ha3Ha4yeHud - oBuUraTesniv, CTaHku, BblYUCIUTENbHbIE YCTPOMUCTBA, CpeacTea
CBA3M U T.4. OTO ByaeT yHMBepcanbHbI MOSIEKYNSAPHLIN pOoBOT Co
CMeHHbIMUK NporpammMamm Ha "nepdoneHtax” Tmna yenovek PHK nnu OHK.
BHelwHun Bna cbopLumka MoOXHO npeactaBuTb cebe Kak "awmk”
HaHOMETPOBOro pasmepa ¢ "pykon" - MaHUMynaTOPOM ASIMHOM B COTHIO
aTOMOB. VIcxoaHbIM MatepuanomM Ana MaHunynatopa MOryT CryXuTb
aTOMbI, MOJIEKYIIbI, U XUMUYECKN aKTUBHbIE MONEKYNAPHbIE KOHCTPYKLNN.
BHyTpu cbopLumka pasmeLleHbl YCTPOMUCTBa, ynpasnatowumne paboTon
MaHUnNynaTopa u cogepXxalime nporpammy Bcex ero AenucTeBun. [1ockonbky
cocTasrieHme 60sbLINX MOSIEKYST CO CIOXHOW CTPYKTYpOn noTpebyeT
0coboKr TOYHOCTU B MO3NLMOHMPOBaHUK, accemMbnep OOMKEH NMETb
HECKONbKO TakMxX MaHUNynAaToOpoB.

BoamoxHo, 4To accembnep 6yaeT 4eM-TO NOXOX Ha nayka, npu 3ToM
ogHnMKM "nanamun" oH ByaeTt aepXxaTbCAa 3a NOBEPXHOCTb, a APYrnMU
CKnaabiBaTb CrOXHble MOMEKYNAPHbIe CTPYKTYPbl aTOM 3@ aTOMOM.
Hanbonee nonynapHas cxema HaHoaccembnepa npeacraBneHa Ha
PUCYHKE.

Puc.2.6 BHewHuu sud HaHoaccembriepa.
Ynpaenatb cbopLymkamm JOrmkHbl 6yayT HAHOKOMNBLIOTEPHI,
nporpaMmMmupyemble Ha KakoM-HMbyab 06bIMHOM A3bIKE ynpaBreHns
NPOMbILLIIEHHBIMY poBoTamMu, U MeroLL e CBA3b C ODObIYHBIM
KOMNbIOTEPOM, yrpasBrseMbiM YernoBekoMm. [peacraBum, YTO YeroBeK -
oneparop MoAenupyeT Ha KOMMbIOTEPE HEKOTOPYHO KOHCTPYKLMIO, OCOObIM
obpasom 3agaBasi €€ MONEKynspHy CTPYKTYpy. "HapmucoBas" HY>XHbIN
00BbEKT, YerioBek nepegaeT KomaHay accembnepam, KOTopble, HA4YMHAKT
cosaBaTb €ro aToM 3a atoMoM. Ul yepes HekoTopoe BpeMs y
KOHCTPYKTOpa NosABNAeTCs rotoBasi Bellb C 3aaHHbIMU XapakTepucTukamm
npy MMHUMaNbHOM BMeLLATeNbCTBE YesoBeka.
AccemMbrniepbl MOryT paboTtaTtb B nape ¢ dusaccembriepamu —
HaHOMaLLUMHaMK, cNocoBbHbIMKU pa3brnpaTb O6GBLEKT HA aTOMbI C 3anNUCLIO ero
CTPYKTYPbl Ha MOJSIEKYNAPHOM ypOBHE. Hanpumep, ansa Toro, 4Tobbl
co3faTb KOMuKo Kakoro-To obbekTa, HeobxoamMmo, YToObl gnsaccembnep
pa3obpan ero atToMm 3a aTOMOM, M nepean BCo MHGOPMaUUIo O TUne
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aTOMOB, MX MOSIOXEHUN U T.4. acceMbrepy, KOTOPbIN NOTOM MOXET
co3gaBaTtb KON oObeKTa CKOMbKO YrogHo pas. TeopeTndeckn Takas
Konust Hn4Yem He BygeT ycTynaTb OpUrMHany - oHa GyaeT NoBTOPSATb ero
BMMOTb 40 OTAeNbHOro atoma! [lnzaccemonepbl Takke NOMOryT y4eHbIM
nydlle y3HaTb BeLU U UX aTOMHYH CTPYKTYpY.

Kak y>xe 6bI510 ckasaHo, accembnepbl 6yayT obnagate CNOCOBHOCTLIO K
pernnukayuu (pasmHoxeHuto). Korga pedb nget ob aponouum, 10
pennukaTop — 3To 06bEKT, KOTOPbIN CNOCODEH caM cebsi ckonnpoBaTb,
BKNtoYas nodble N3MeHeHNd, KOTOPbIM OH MOT NoaBeprHyTbes (MogobHo
reHy, MUMy unm KoMnbtoTEPHOMY BUpPYCY). Pennuumpyetcs (pasmHoXaeTca
NyTEM CO34aHUs CBOeW Konmmn) accembnep no komaHae ot
MaKpOKOMIMbIOTEPA UNN B 3aBMCUMOCTU OT OKPY>XXEHUSI.

Takum obpasom, co3gaB 0auH €OMHCTBEHHbBIN YHUBEPCASTbHbIN
accembnep, cnocobHbIN co3gaBaTh KONUo cebsi, Mbl Yepe3 HECKOSbKO
4YacoB NOSTYYUM LENY apMUI0 3TUX KPOLLEK, KOTOpble B ByKBarIbHOM
CMbICIEe CrnoBa N3MEHSAT HaLly XU3Hb.

Camon B6ornbLon npobrnemon accemonepoB ABNAETCA CNOXHOCTb UX
nepBOHa4YanbHOro KOHCTPynpoBaHus. TeMm He MeHee, nabopaTopun Bcex
MUPOBbLIX AepxkaB 6optoTcA 3a NpaBo bbITb NEPBLIMU B 3TOM
PEBOSOLMOHHOM MPOpPbLIBE.

B0o3MOXXHOCTM UCNOMNb30BaHNS HAHOTEXHOSOMMIW HeMc4YepnaemMsbl - HA4YMHas
OT "npoxuBatowmnx" B opraHn3mMe HaHOKOMMNbIOTEPOB, YOnBaKLLMX pakoBble
KNETKU N PEMOHTUPYHOLLNX MOBPEXAEHHLIE TKAHU U OpraHbl U 3aKkaH4YMBas
aBTOMOOUNbHLIMW OBUraTENS MU, HE 3arps3HAIOLLMMU OKPYXXatoLLyto cpeay.
CerogHs Foresight Institute — 6asnc Bcen MMpoBOM HAHOTEXHOMNOMMN —
obeluaet $250.000 ToMy, KTO MOCTPOUT HAHO-MaHUNYNATOP - "pyky",
KOTOpasi CMOXXET OrnepupoBaTb HA MOSIEKYSISIPHOM YPOBHE U TOMY, KTO
co3gacTt 8-OUTHbIN cymmMaTop, yMeLLarLWmnncs B Kybmke co ctopoHon B 50
HAHOMETPOB (TakK YTO Yy BacC eLle eCTb BCE LLUAHCbl HEMJTOXO
noasapabortarb!).

»KoaTtb octanock He Tak Y gonro. ONTUMUCTbI CYMTAKOT NEPUOLAOM
pacuBeTa NpakTU4eCcKMX HaHOTEXHOSOMMIN NepPBYHO YETBEPTb HACTYNMUBLLErO
Beka. [leccMMUCTbI OTOABUraOT CPOK A0 CEPeaNHbl BeKa. 3HAYUT, TEM, KTO
cerogHs onpeaensieT ceot byayLlyo npodeccuto, CToMUT 3agyMaTbCs —
ObITb MOXET, NPOrPaMMUCT HAHOPOBOTOB N KOHCTPYKTOP MOSEKYISAPHBIX
KOMMbIOTEPOB CTaHYT Hanboree NnonynsapHbIMU cneumanbHOCTAMN YxKe
yepes HECKONbKO NeT.

2. 2 ObopyaoBaHue HAHOTEXHONOMMMU

Bcsakasa TexHonorus, 6yab To ob6paboTka maTepuana Ha Makpo, MUKPO Unu
HaHOYpPOBHe, He MOXeT 0bxoanTbca 6e3 cpeCcTB U3MepeHNS
COOTBETCTBYHOLLMX BENMYMH. Cpean MHOroobpasmnst usmeputenbHbIX
NpnbopoB, CyLLECTBYHOT cneyunanbHble npubopbl AN NU3MEPEHUS Kak
6onbLUKnX, Tak N ManblX PaCCTOSHUMN.
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Tak, marnble paccTtosHua BnoTb Ao MunnumeTposoro (10- 3 m) nopsagka
NEerko U3MepsitoTCs C NOMOLLbI 0OLIYHOW NUHENKN. E10 MOXXHO N3MepUTb,
Hanpumep, TOSLLMHY KyCKa NNOTHOro KapToHa. He Tak yxX TpyaHO U3MepuTb
TONLWWWMHY TOHKOro fiucta 6ymaru, ecnm Takux IMCToB MHoro. CroxuTe B
CTOMKY CTO JIMCTOB, BO3bMUTE JIMHEWKY U pasgennte rnonyymsLLYyOCH
BennunHy Ha 100. B pesynbtaTe Takoro namepeHuss Mol nosiy4aem
TOMLWMHY OAHOrO NIUCTa, UCXOAS N3 TOro, YTO BCE NNCTbl COBEPLLEHHO
OLVHaKOBbIE.

OpfHako Onsi MeHbLUMX pa3MepoB JIMHeNKa yxe He roguTca. Ecnu
NoNbITaTbCA N3MEPUTL C €€ NOMOLLIbIO TONLWKWHY BOnoca, To
eOVHCTBEHHOE, YTO MOXHO ByaeT ckasaTb - 3TO TO, YTO BOJSIOC OYEHb
TOHKWK, YTO 04eBUAHO N 6e3 namepeHun. Noatomy, 4TobLI MATK JanbLue B
CTOPOHY eLle MEeHbLUMX PacCTOSHUIA, HEOBX0AUMbI YBENMYUTENBHbIE
Npunbopbl, U3 KOTOPbLIX BCeEM Hanbonee 3HakKoM OBObIYHbIN ONTUYECKUIA
MMWKPOCKOT.

OnTn4yeckMn MUKPOCKOI, NO3BONSET BUAETb MENKne getann, BeNMMYNHON
0o 0,25 mkm. [anbHenwme cnocobbl ynyylieHna MMKpockona,
paboTalLLero Ha nNpuHUMnax OnTUKU, NPUBENN K CO34aHUI0 ero
SNEeKTPOHHOro BapuaHTa, C NOMOLLBI0 KOTOPOro yaaeTcs HabnoaaTb
npegMeTsbl C pasmepamu nopsigka HaHoMeTpa. SNEKTPOHHbBI MUKPOCKOM
No3BONSET pas3nuyaTtb Aaxe aTOMHble peLleTKn, HO BOT OOHapYXnTb B HUX
nedeKkTbl OH yXe He MoXeT. A Beab ANnA Lenen HAaHOTEXHOMOMU HYXHO
XOpPOLLIO BU3yanuanpoBaTb OTAelbHble aToMbl!

[MoaTomMy Korfa Bce BO3MOXHOCTU AaHHOro YyCTPOMCTBa BbIfiv ncHepnaHsbl,
y4yeHble MPUHANNCb UCKaTb HOBbIE MYTU peLleHns NnocTaBreHHon 3agayun. U
BOT B Hayane XX Beka nosiBunacb opurmHasnbHas nges nsyyatb BeLecTBO,
He yBesiMymBas BU3yasnbHO Uccnegyemyro nrowanb ero noBepxHocTH, a
Kak 6bl Tporas eé. 3aecb NPUroanIica OTKPbITbI K TOMY BpEMEHU
TYHHenbHbIN 3pdekT, Ha ocHoBe KoToporo B 1981 rogy 6bin co3gaH
nepBbIN CKAHUPYHOLLMIA TYHHENbHbIA Mukpockon (CTM).

MoapobHbIM n3yyeHmnem CTM n TyHHenbHOro agdekta Mbl 3anMeMcs
no3xe, a rnoka nuLb B 00LLMX YepTax packpoemM nx CyTb.

TyHHenbHbIN 3 hekT ABNAeTCS NpMHUMNNANbHO KBAHTOBO-
MexaHu4yeckumMm adpdPeKToM, He UMEIOLLMM aHanora B KfiacCcu4eckom pusnke
1 NOTOMY NpeacTaBfsieT OrpOMHbIN MHTepec Anga uccrnegosartenen. OH
OCHOBaH Ha KOpnyCKyIisipHO-BOSTHOBOM Ayarnim3me — 4BOMCTBEHHON
npupone anemMeHTapHbIX YacTul.

C TOYKM 3peHUNA KNnaccuyeckon MexaHnku, O4eBUAHO, YTO HUKAKOe
MaTtepuansHoe Teno, MetoLLiee aHeprmo E , He MoXeT npeogoneTb
noteHumaneHbl 6apbep BoicoTon VO , ecnn VO>E . Hanpumep, ecnu
NPUHATL 3a MaTepuanbHoOe Teno MsY, a 3a NoTeHUuManbHbIn 6apbep —
OYeHb BbICOKMN BETOHHbIN 3ab0p, TO MOHATHO, YTO €CIN KUHYTb MSY B
CTOPOHY 3abopa HeJOCTaTOYHO BbICOKO — TakK, YTO ero 3Heprum He xsaTuT
Ha nepenet cToswero nepeq HUM bapbepa, TO OH, YOapUBLLUCH O
nperpagy, OTCKOYUT Ha3ag.
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OpgHako ecnn B kKa4ecTBe MaTepuarnbHOro Tena pacCMOTPETb ANIEKTPOH, TO
OKa3bIBaAETCS, YTO AaXe ecnu BbiCOoTa NoTeHumMansHoro 6bapbepa BbllLe,
4YyeM cODCTBEHHasi 3HEPrUsl ANEKTPOHA, TO OH C onpeaesieHHON
BEPOSATHOCTLIO MOXET OKa3aTbCs C APYron CTOPOHbI bapbepa, Nuilb
He3Ha4YNTENbHO M3MEHUB CBOKO 3HEPTrUIO, Kak ecnun bl B "3abope”
OKasanacb Hekas "gblpka" unu TyHHenb.

Puc.2.7 TyHHernbHbIU 3¢bghekm.
970, HEOOBACHMMOE, Ha NepPBbIN B3rnNga, TYHHENMPOBaAHNE SBAFETCA
CNeacTBMEM TOr0, YTO ANIEKTPOHY MPUCYLLM KaK KOPMYCKYNSpHble, Tak U
BOJTHOBbLIE CBOMCTBA. byb 9NEKTPOH Knaccnuy4eckon 4Yactuuen,
obnapatowien aHeprmen E , oOH, BCTPETUB Ha CBOEM NYTWU nNperpaay,
TpebytoLlyto ans npeogonenus 6onbLien aHeprun, AommkeH 6bin bl
oTpasuTbCs OT aTon nperpagbl. OgHako, 6yayyn OgHOBPEMEHHO U BOSTHOM,
OH NPOXOAUT CKBO3b 3Ty nperpagy, nogobHO TOMY, Kak peHTreHOBCKMe
BOJTHbI CBOOOQHO NPOXOAAT CKBO3b MaTtepuarnbHble 0ObeKThI.
Takum obpasom, HaZ NOBEPXHOCTbLIO S1t0B6Oro NPoBOAHMKA U
noslynpoBOAHMKA BCcerga HabnogaeTca HEKOTOPOE KONMMYECTBO
cBOBOOAHbIX 3MEKTPOHOB, "Bhbilleawmnx" 3a ero npegensl He B pesyrnbTaTte
TEPMOINEKTPOHHOM aMUccun, a bnarogapst TyHHeENbHOMY 3 EKTY.
Ecnu B3aTb ABa NpOBOAALLIMX BELWECTBA, PACNONOXNUTb NX HA PacCTOSHUN
0,5 HM apyr oT Apyra v NPUNoXnUTb K HUM CPaBHUTESNBHO Many pasHOCTb
noteHumnanos (0,1 - 1 B), TO MeXay HUMN BO3HUKHET ANIEKTPUYECKUI TOK,
00YyCMNOBMNEHHbIN TYHHESNbHBbIM 3OEKTOM, KOTOPbIA Ha3blBaeTCs
MYHHEIIbHbIM MOKOM.
Ecnn noBTOpUTBL TOT e OnbIT, HO K NOBEPXHOCTN MHTEPECYIOLLLEro Tena
NOLHECTU OCTPbIN NPeaMET, Hanpumep, O4eHb TOHKYIO Ury C KOHYMKOM B
aTOM TOJILUMHON, TO, MPOBOASA €10 HaJ U3y4aeMblM OOBLEKTOM (CKaHMpPYS
ero NoBEPXHOCTb) MOXHO NoslydaTb MHOPMAaLMIO O CTPOEHUM 0b6beKTa Ha
aTOMHOM YpPOBHe.
B 1981 rogy cotpyaHukmn komnaxumm IBM . BuHuHr n . Popep Ha ocHoBe
9TOro sIBMeHUs1 MOCTPOUIIN NEPBLIN CKaHUpPYrOWUU MYHHebHbIU
mukpockorn (CTM) n B 1982 r., ¢ ero NOMOLLbIO BNepBLIE B UICTOPUN
nony4nnm n3odbpaxxeHne NOBEPXHOCTU 3010Ta, @ 3aTEM U KPEMHUSA C
aTOMapHbIM paspeLleHnEM.
3a 910 oTkpbITME B 1985 rogy y4yeHble Obinn yooctoeHbl Hobenesckom
npemMuun, a ganbHenlee pasBuTne CKaHUPYOLLEN MUKPOCKOMNK NPUBENO K
OypHOMY pa3BUTMIO HAHOTEXHOSOMMI. 10 MPOHUK cyabObI, OFPOMHbIE
BO3MOXXHOCTM CTM 6b15i OCO3HaHbI 4aneko He cpasy: HEKOTOPbIe Hay4HO-
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nonynsipHble n3gaHusa gaxe He xoTtenu 6paTb B NeyaTb cTaTbto BUHUHra 1
Popepa, cogepxallyto onncaHme n3obperteHmst Ha OCHOBaHUM TOrO, YTO
970 AKOObI "HeJOCTaTOYHO UHTepecHO"! (BNpoYveM, TO e Habnaanoch 1
necaTtb neT cnycts B page poccurcknx CMW.)

Puc.2.8 STM u3zobpaxxeHue rnogepxHocmu MOHOKpUCMasiu4ecKo20
KPEeMHUS.

Pabounm opraHom CTM — 30HOOM — CnyXNT TOKONPOBOASLL AN
MeTannuyeckas urna. 3oH4 noABOANTCS K N3ydaeMomn NOBEPXHOCTU Ha
oyeHb Bnuskoe pacctosHue (= 0,5 HM) 1, Npyn Nogave Ha 30H[,
NOCTOAHHOIO HANPSPKEHUS, MeXQYy HUMU BO3HUKAET MYyHHEbHbIU MOK,
KOTOPbIA 3KCMNOHEHUMANbHO 3aBUCUT OT PacCTOSIHUS MeXay 30HAOM U
o6pasuoM. ITO 3HAYUT, YTO NPU YBENUYEHUN PACCTOAHUSA NnLb Ha 0,1 HM
TYHHENbHbIN TOK YyMeHbLuaeTcs novtn B 10 pas! MMeHHo 3To 1
obecrneumBaeT BbICOKYHO paspeLuatoLLyo CnocobHOCTb MUKPOCKONA,
NOCKOJSIbKY HE3HaYMTENbHbIE M3MEHEHNS MO BbICOTE peribeda
NOBEPXHOCTU BbI3bIBAKOT CYLLECTBEHHOE N3MEHEHME TYHHESTbHOIO TOKa.
MoopepxmBasa TOK M pacCTOsIHUE MOCTOSAHHBIM MNPU MOMOLLM crieasaLwen
CUCTEMbI, 30H, CKAHMPYET NOBEPXHOCTb, NepeMeLLascb Haj Het No 0CAM
XunY, T0, onyckasicb, TO, NOAHMMAACL B 3aBUCMMOCTU OT ee penbeda.
NHpopmaums 06 3ToM nepemeLLeHnn OTCEXMBAETCS KOMMNLIOTEPOM, U
nporpamMMHoO BU3yanunanpyeTcsd, YTobbl nccrnegosaTenb MOr yBUAETb HA
9KpaHe 0O6BEKT C HYXXHbIM paspeLLeHneM.
CyLiecTBylOT ABa BapuaHTa KOHCTpykuun CTM B 3aBUCMMOCTM OT pexunma
CKaHnpoBaHus 06pasLoB.

F| |
Puc. 29 Cxen;a Eafi_on;b/_c T_M._

B pexxume MOCMOSIHHOU 8bICOMBbI OCTpume Uurnbl nepemMeLlaeTcq B
I'Opl/I3OHTaJ'IbHOl7I NJIOCKOCTU Ha O6pa3LI,OM, d TOK TYHHeJTInpoBaHUA
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nameHsietca (puc.2.10 a). icxoas n3 gaHHbIX O BENUYMHE TOKa
TYHHENMUPOBaHUS, U3MEPEHHOW B KaXXOOW TOYKE NOBEPXHOCTU, CTPOUTCS
obpas ee penbeda.

B pexume nocmosiHHo2o moka CTM 3agencteyeTca cuctema obpaTHom
CBSA3M ANS NoAAep>KaHusl MOCTOSIHHOIO TOKa TYHHENMPOBaHUS NyTeM
NOACTPOWKN BbICOTbI CKAHUPYIOLLEro yCTPOMCTBaA Ha NMOBEPXHOCTLIO B
Kaxkgon ee Touke (puc.2.10 6).

Tﬂﬂ' f"}l’HHE‘.ITUFDBHHUH TEH' myHH&ﬂupﬂEa'HHﬁ
. | v vﬂnw=m6
Hana | Hzna |

Myinsec ocinpuR wEise

S- - =
— o mm mm mm om m mm omm ow T T I L b WS ':
]

” d

Puc.2.10 Tok myHHenuposaHus.
Y Kaxgoro pexkuma ecTb npemmyLiectsa n HegoCcTaTkn. Pexnm
NOCTOSIHHOW BbICOTbI ObICTpEE, Tak Kak CUCTEME He NpUxoanTcsa
nepeaBuraTb CKaHUpyoLee yCTPOMNCTBO BBEPX-BHU3, HO NPU 3TOM MOXXHO
Nony4YnTb NOME3HY MHOPMALMNIO TOSTbKO C OTHOCUTENBHO rMagkmux
obpasuoB. B pexnme NoCTOAHHOIO TOKa MOXHO C BbICOKOM TOYHOCTbLIO
n3y4vyaTtb CrOXHble MOBEPXHOCTN, HO OH 3aHMMaEeT N BoNbLUEe BPEMEHM.
BaxxHOW geTanblo CKaHUPYOLWEro TyHHENbHOro MUKPOCKona siBNAeTcH
MEeXaHNU4YeCKMN MaHUNYNATOp, KOTOPbIN JormKkeH obecneunBaTb
nepemMeLleHne 3oH4a Hag NOBEPXHOCTLIO C TOYHOCTLIO 40 ThICAYHbIX
ponen HaHomeTpa. OBbIYHO MeXaHNYECKNA MaHUMYSSATOP U3roTaBnNuBatoT
N3 rbe3oKepamu4yecKkoao Mamepuarna.
YauBuTenbHbIM CBOMCTBOM Takoro matepuana aBnsietca nbe3oaghghekm.
CyTb ero 3aknto4aeTcs B cneayroLeM: eCcinn U3 Nnbesomatepuana
Bblpe3aTb NPsiIMOYrosibHyto 6arnky, HaHeCTM Ha NPOTMBOMOSIOXHbLIE CTOPOHbI
MeTannmyeckme anekTpoabl U NPUNOXUTb K HUM Pa3HOCTb NOTEHUNarnos,
TO No4 AENCTBMEM TOKa Npon3onaeT UsMeHeHne reoMeTpUYECKNX
pa3mepoB 6anku. N, HaobopoT: Nnpu Manenwen geopmaunn (cxaTnm)
Gankun, Ha ee NPOTUBOMOSIOXKHbIX KOHLaX BO3HUKHET Pa3HOCTb
noTeHumanos. Takum obpasom, ynpaBnas ManbiMyU USMEHEHUSMN TOKa,
MOXHO A0DOUTbLCSA NepeMeLLeHNs 30HAa Ha OYEHb Marble PacCTOsHMS,
HeobxoauMble ons paboTbl CKaHMPYHOLLEro MUKPOCKONA.
B npakTnyecknx KOHCTPYKUMNAX OBbIYHO MCNOMb3YHOT Nbe30KepaMnyeckme
MaHUNYyNATOPbI, BbIMOMIHEHHbIE B BUAE TOHKOCTEHHOW TPYBKK C
HEeCKONbKNMN pasfernbHbiMK aNekTpogamMn. YnpasnsawLlee HanpshkeHme
BbI3bIBaEeT yAMHEHME NN N3rMb Takmx MaHUNyNATOPOB W,
COOTBETCTBEHHO, NEpeMeLleHne 30HAa MO BCEM TPEM MPOCTPAHCTBEHHLIM
koopanHatam X, Yun Z.
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Meezockanep X, ¥, Z

Puc.2.11 Cxema munu4yHo20 rnbe3omMaHurynsimopa.
KoHCTpyKUuumM coBpeMeHHbIX MaHUNynsaTopoB obecneymBaloT AnanasoH
nepemeueHns 3oHga o 100—200 MKM B nnockocTn 1 4o 5—12 MKM — 1o
BbICOTe.

TyHHEenNbHbI MUKPOCKONM MO3BONWUIT y4eHbIM UccregoBaTb NOBEPXHOCTU Ha
aTOMHOM ypoBHe. OgHako aTOT Npnbop MMeeT U psa OrpaHUYEHNN.
OcCHOBaHHbIN Ha TYHHENBbHOM 3dEKTE, OH MOXET MPUMEHATLCS TOMBKO
ONS U3y4eHUss maTepuanos, XOPOLLO MPOBOAALLNX IIEKTPUYECKUIA TOK.

Ho nporpecc He cTonT Ha mecTe, 1 B 1986 r B nabopatopun LIOPUXCKOro
otaeneHus IBM Gbinn co3gaHbl MUKPOCKONMbI CeaYLWEro nokoneHns —
amomHo-cunosbie (ACM). ACM Toxe no3sonsieT nccrnegosatb
NOBEPXHOCTU C aTOMHOW TOYHOCTLIO, HO Y)XXe BOBCe He 06a3aTenbHO
anekTponpoBoasme. CerogHs MMEHHO OH npeacTaBnseT HanbonbLINK
MHTepec ansd uccriegoBaTernen.

[MpyHUKMN gencTBUA aTOMHO-CUITOBOIO U TYHHESTbHOIO MUKPOCKONMOB
NpaKTN4eCKN O4MHAKOBbI, TONBbKO B OTNNYME OT TYHHENbHOro, aTOMHO-
CUNOBOW MUKPOCKOMN OCHOBaH Ha UCMOMb30BaHUU CUIMT MEXaTOMHbIX
cBs3en. Ha manbix pacctosHusx (okono 0,1 HM) mMexay atoMmamu aByx Ten
AENCTBYIOT CUNbl oTTankmeaHus (puc.2.12 a), a Ha 6onbLUMX — CUNbI
nputskeHus (puc.2.12 6).

F npunrAameHus -

F ammansuaaHu s

o =R d<R,

a) By
Puc.2.12 lNpuHyun deticmeausi ACM.
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B ckaHupyowemM aToMHO-CUIIOBOM MUKPOCKOME TakKUMn Tenamu cnyxat
nccnegyemMasa NoBEPXHOCTb U CKOMb3siLee Hag Heto ocTpue. B kavecTtse
3oHaa B ACM o0bl4HO ncnonbayeTtcs anmasHas urna. Npu nameHeHnm
cunbl F, AencTByloLLEN Mexay NOBEPXHOCTbIO U OCTPUEM, MPYXMNHKA, Ha
KOTOPOWM OHO 3aKpensieHO, OTKIOHAETCH, U 9TO PErmcTpupyeTcs AaTYMKOM.
BennunHa OTKNOHEHNA yrnpyroro anemMeHTa (NPY>XMHKN) HeceT
nHopmMaunio o penbede NOBEPXHOCTH.

Ha puc.2.13 cxemaTtnyeckn npeacraBreHa Kpusasd 3aBUCUMOCTH
MEXaTOMHOM CUMbl OT PACCTOSAHUS MeXAYy OCTPUEM Urfbl U 06pasLoM.

KoMmaktH LT
O

Cuma, F -

-2 HM Pacemonrnwae, O

-T '

B MO H RN A T
RN LT

Puc.2.13 3agucumocms curbl MexXamoMHO20 83auMooelicmausi om
paccmosiHusi Mexoy ocmpuem u obpa3yom.

Mo mepe npubnmxeHus Urnbl K NTOBEPXHOCTU, ee aTOMbl BCE CUSTbHEN
npuTarMBaroTcsa K atomam obpasua. Cuna nputskeHna byaeTt Bo3pactaTb
noka urna v noBEPXHOCTb HE CONU3ATCSA HACTOMbKO, YTO UX 3NIEKTPOHHbIE
obnaka Ha4yHyT OoTTankMBaTbCs AnekTpocTaTnudeckun. MNpu ganbHenwem
cONMKeHMN aneKkTpocTaTnyeckoe oTTankmBaHne aKCNOHeHUManbLHo
ocnabnseTt cuny NpUTSXKEHUS. DTU CUMbl YpaBHOBELLMBAOTCS Ha
paccTosHUN Mexay atomamm okono 0,2 HM.
Mogo6bHo CTM B ACM ckaHnpoBaHWe NOBEPXHOCTU MOXET NPOUCXOOUTb
ABYyMsi cnocobamu: ckaHupogsaHue KaHmuseeepoM N CKaHUpogaHue
rnodnoxkou. B nepBom cny4vae BOOSMb UccrnegyemMmon noBepxXHOCTU
ABWXETCS KaHTUIeBep, BO BTOPOM OTHOCUTENBbHO HENOABWMKHOIO
KaHTUNeBepa ABMXETCS caMa Noanoxka.
[ns pernctpaunmn cun B3anMogencTBus 30H4a C NOBEPXHOCTLH 0BbIYHO
NCNONb3YT METOA, OCHOBAHHbLINA Ha perMcTpaunm OTKNOHEHNS Nla3epHOro
nyya, OTPaXXeHHOro OT KOH4YKMKa 30HAa. Jlyd HanpaBnsieTcsa Ha caMbli
KOHYMK KaHTUNeBepa, NOKpbITbIN cneumanbHbIM antoMUHUEBBLIM
3epKanbHbIM CroeMm, Nocrie Yero nonagaeT B cneumarnbHbIN
YeTbIPEXCEKUMOHHLIN hoToamoL.
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d-x ceryuoHRLI homodiod

Mazep

Puc.2.14. Cxema peaucmpayuu OmMK/I0OHeHUs1 51a3epHo:20 /liyda om
Ha4asibHo20 omkasiubposaHHO20 MOJTIOXKEHUS.

Taknm obpasom, maneniime OTKIOHEHUS KaHTuneBepa NpuBOaAT K
CMEeLLEeHUIO Nnyya nasepa OTHOCUTESNbHO Cekumin poToamoaa, 4To, B CBOKO
oyepenb, MeHSAEeT curHan ¢ potogmoaa, nokasbiBarLEro CMeLleHns
KaHTUNeBepa B Ty UM UHYIO CTOPOHY. Takas cuctema nos3ponser
N3MepsTb OTKIMOHEHNA nyya Ha yron 0.1", YTO COOTBETCTBYET OTKITOHEHUIO
KaHTUneBepa BCEro Ha coTble Aonv HaHomeTpal
Mockonbky ACM He TpebyeT, 4Tobbl 06pa3Lbl 6binn NPoBOAALLMMU, OH
NO3BONSIET UCcnegoBaTb CBOMCTBA MPOBOAHUKOB U U30MASTOPOB, MOSEKYIT
OHK v gpyrux Msarknx matepumarnos.
[anbHenwee pas3BnTne 30H4OBOW MUKPOCKOMUN NokKasarno, YTo
N3NOXEHHbIN NPUHLMN MOXET ObITb peann3oBaH npakTu4eckn ansa noboro
BMAa B3aMMOOENCTBUA OCTPUS 30HAA C MOBEPXHOCTLIO. 3TO NPUBENO K
CO3[aHuI0 LIeNoro psiga pasfimyHbiX NoABNA0B MUKPOCKONOB, HOCALLMX
obLee Ha3BaHUe — ckaHupyowwme 3oHaoBblIe MUKpockonbl (C3M). CerogHs
Hanbonee U3BeCTHbI crneayroLume Nx pasHoOBUAHOCTMU:
TyHHenbHbIe 30HAbI
ATOMHO-CMNOBbIE 30HAbI
OnTtuyeckne 3oHObI ONMxXHero nons
MarHuTHble CMnoBble 30HAbI
AnekTpocTaTn4yeckue cunosble 30HAbI 1 Ap.
K 6onee nogpobHoOMy nayyeHmnto HekoTopbix TMNoB C3M mbl obpaTumcs B
O4HOWN 13 criegylowmx rnae, a noka npegcrasngem obuwyto cxemy C3M.
B KOHCTPYKUMKN KaXKOoro CKaHMpyroLwero 30H40BOro MMKPOCKoMNa ecTb CBOU
ocobeHHocTn. OgHako obuias cxema octaeTcs bonee Unn MeHee
oanHakoBown. B cocta C3M 06bIMHO BXOAUT KOMMNbIOTEP, KOTOPbIN
ynpaBnseT paboTon 3MeKTPOMEXaHNYECKON YacT! MUKPOCKONA,
NPUHUMAET N 3anUcbiBaeT pPerncTpmpyemMble 30HA0M AaHHbIE U
npou3BoAUT Ha ux ocHoBe noctpoeHne C3M - nsobpaxeHunsa. Kpome Toro,
crneunanbHoe nporpammMmHoe obecneyveHre NO3BONSET UccrnenoBaTento, Kak
YyrogHO MaHUNynupoBaTb NOTy4YeHHbIM U3obpaxeHnem (Macutabnposatb,
noBopa4mBaTth, CTPOUTb CEYEHUS U T.M.) YTOObLI NpoaHann3npoBaTb
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HabngaeMyto KapTUHY NOBEPXHOCTM.

Cucmesa oSpamyod ooy dimr
KOMITPONR 33 SepmURAILHEM

CEUNEHLIEM CRAHLDYIOW S0 Hamviu
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Puc.2.15 Obwas cxema pabombi C3M.
TepMMHONOrns, CNOXUBLLAACS B CKaHUPYHOLLLEN 30HA0BOW MUKPOCKONUK,
HeceT Ha cebe OTneYaToK CBOEro aHrrosA3bIYHOMO NPpoNCXoxaeHus. Tak,
4acTO OCTPUE CKaHUPYHOLLEN Urmbl Ha3biBaeTca " munom ™ (tip), a KOHCOIb
— " kaHmuneesepom " (cantilever).
CerogHsa C3M aBnsaTCA OCHOBHBbIMU MHCTPYMEHTaMMU HAHOTEXHOSOMM.
Brnarogaps 3HaunTenbHbIM YCOBEPLUEHCTBOBAHUSM, OHW NO3BONAIOT
n3yyatb He TOMbKO TOMOMOrnI0 (reoMeTpu4eckme CBOMCTBA) Uccnegyemblx
0OBEKTOB, HO 1 Maccy APYrnx XxapakTepucTuK: MarHUTHbIE U
aNeKTpu4eckme CBOMCTBa, TBEpAOCTb, OAHOPOAHOCTL COCTaBa M ap. U Bce
9TO C HAHOMETPOBbLIM paspeLleHnem!
Kpome onpegeneHust pasnnyHblx napameTpoB, coBpeMeHHble C3M
No3BONAT MaHunynuposams HaHOObbEKTaMK, obecneunBaTb 3axBaT
OTAESbHbIX aTOMOB M MEPEHOC UX B HOBYIO NO3MLINIO, MPOU3BOANTL
aToMapHyo COOpKy NPOBOAHMKOB LUMPUHOM B OOMH aTOM, NpuaaBasi TeEM
caMbIM NOBEPXHOCTAM PasfiNYHbIX NPeAMETOB HOBbIE HY>XHble KayecTBa.
CyLuecTBYIOT ABa OCHOBHbLIX crocoba MaHUnynsaumMm atomamm ¢ NOMOLLbHO
nrnel CTM — 2o0pu3oHmarbHbItU  eepmuKasibHbIU. [pyn BepTUKanbHOW
MaHUMNynaumMm nocre 3axesaTta HY>XHbI aTOM OTPbIBAOT OT MOBEPXHOCTH,
nogHMUMasi 30HA4 Ha HeCKOMbKO aHrctpeM. OTpbIB aToMa OT NOBEPXHOCTU
KOHTPONUPYIOT MO CKayKy Toka. PasymeeTcs, OTpbIB 1 NepeTackuBaHue
aToma TpebyeT 6onbLINX yCUNun, 4em NpocTo ero "nepekartbiBaHne" rno
NOBEPXHOCTHN, KaK NPU roOpuU3oHTasIbHOM MaHUNyNALMKU, HO 3aTO NOTOM
npoLecc nepeHoca He 3aBUCUT OT BCTPEYatoLLMXCA Ha MOBEPXHOCTU
npenaTcTBun (CTyneHen, am, agcopbupoBaHHbIX atoMoB). Nocne
nepemMeLleHnsa B Heobxoamumoe Mecto atom "cbpacsiBatoT", npudnuxas
OCTPUE K MOBEPXHOCTU N NEPEKNIOYas HaNpsXKeHNe Ha urne.
B HacTosee BpeMda B MMpe B LUMPOKOM accopTuMeHTe BbinyckatoTca C3M
N NpMHagneXxHocTn K HUM. Cpeam Hanbornee n3BecTHbIX PpM MOXHO
HasBaTb Digital Instruments , Park Scientific Instruments , Omicron ,
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Topometrix , Burleigh 1 ap. LieHbl Ha HUX KONEeBNTCS B LUMPOKUX
npegenax — ot 40 Tbic. gonn. 3a npoctenwunn ACM go 100-200 Thic.
O0MNS. U BblEe B 3aBUCMMOCTM OT KOMMMEKTAUUN U CNEKTPa peLllaeMblX
3agad. B Poccnn C3M mnarotasnusatoT mpmbl HaHoTexHonorma-MAOT,
KoHuepH HaHounHaycTpusa v ap.

Mexay npovnm, Henb3s He OTMEeTUTb OAUH UHTEPECHbIN PaKT: B ckaske H.
JleckoBa "JleBwa", nepBbI PyCCKUIN HAHOTEXHOMOr, CYMEBLUUIM NOAKOBATb
Bnoxy, yTBepXxgaeT, YTo yBUAETb HAaAMNUCKU Ha rBO3aMKax, KOTOPbIMU
nogkoBaHa 6rnoxa MOXHO ToNbKo u1074 B MeSikocKon € yBennyeHnem B 5
MUWISIMOHOB pas, YTO B TOYHOCTU COOTBETCTBYET YBENNYEHUIO
coBpemeHHoro CTM!

2.3 HaHoahekTbl B npupoae: yauButeribHble Nnarnku

"[nuHa ero coctasnseT oT 8 oo 30 cMm. ['onoBa AOBOSBHO LLUMPOKA U
CWNbHO CNtoLLeHa, rnasa 6e3 Bek co WweneBnaHbIM 3pavykom, Les
KOpOTKa, TESI0 TOSICTOE U CIOLWEHHOE, XBOCT YMEPEHHOW ONUHbI, MO
BonbLlen YyacTn BeCbMa NIOMKUIA. Teno NoKpbITO Menknmu yropyaTbiMu U
3epHUCTbIMUK Yelwlynkamn. BogaTtca B Tennblx cTpaHax Ctaporo n HoBoro
ceeTta"...

Peub nget o rekkoHe — 6€306MAHON KpacuBOW dLiepke, AaBHO
npuBnexkarLwen BHUMaHne y4eHblX CBOEN YHUKaTIbHOW CNOCOOHOCTLIO
nasaTb KakK YyrogHo v rae yrogHo. [[eKKOHbI He ToSbKo B3bupatotcs no
OTBECHbIM CTEHAM - OHU C TAKOW e NErkoCTbio XOAAT MO NOTOSIKY UMK
OKOHHOMY CTEKIy.

[onroe BpeMs y4eHble He MOTJIM MOHATb, KakuM 06pa3oM rekkoH 6eraeT no
COBEpPLUEHHO rMafKkoMy BepTUKanbHOMY CTEKIy, He nagasi u He
cockarnb3abiBad. bbino npeanpnHATO MHOMO NOMbITOK OO BbSACHUTL 3TOT
NPUPOLHLIN PEHOMEH.

CHavana nonarasnu, 4To BeCb CEKPET B YHUKalbHbIX MPUCOCKaX, KOTOPbIMU
cHab>XeHbl Nanku XXNBOTHOMO. HO BbIACHMMOCKH, YTO Ha flanax rekkoHa HeT
HWYero, NOXOXero Ha NPUCOCKKU, KOTopble, obecnevnBanu bbl Awepuue
XxopolLlee cuenneHne.

He onpasganock v npegnonoXxeHue, YTo rekkoH beraeTt no cTekny,
NPUKNENBasACb K ero NOBEPXHOCTU KINENKOW XUAKOCTbIO, NOAOBHO TOMY, Kak
AEepXUTCA Ha pasHblX NpegMeTax ynuTka. B criydae Knemkown Xngkoctu Ha
CTeKrne octaBanucb Obl cnedbl OT ero nan; Tem bonee 4YTo HUKAKUX xXenes,
CMOCOBHbIX BbIAENATL TAKyH XNOKOCTb, HA nanax rekkoHa He obHapyXeHo.
Pasragka aToro siBneHus BykeanbHO nopasuna obLwecTBeHHOCTb: Beb
Npy OBWXEHUN FEKKOHYMK UCMNOSb3YeT 3aKOHbI MONEKYSpHOM hrsnkun!
YyeHble BHUMATENbHO NU3Y4nnu nanky rekkoHa rnog MMKpPOCKOMOM.
BbIACHUIIOCH, YTO OHa NOKPbLITa MenbYanLLMMK BOSIOCKaMn, AnamMeTp
KOTOPbIX B 4eCATb pa3 MeHbLUe, YeM AnamMeTp YyernoBedeckoro sosioca. Ha
KOHYMKE KaXkOoro BOSMOCKa HaxXo4saTCs ThiCAYM MeNbYanLinx nogyleyex
pa3MepoM BCEro ABECTU MUIITIMOHHbLIX Jonen caHTumeTpa. CHU3y
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noayLweykn NPUKPbITbI MIMCTOYKaMM TKaHU, 1 Npu 60MbLWOM YBENNUYEHUN
BNOHO, YTO KaXKAbI NMMCTOYEK MOKPbIT COTHAMU TbICSAY TOHKNX
BOSIOCOOOpPa3HbIX WETUHOK. A LLIETUHKK, B CBOKO ovepedb, AendaTcs Ha
COTHM NlonaTtoobpasHbIX KOHYMKOB, ANAMETP KaXX4oro U3 KOTOpbIX BCEro
200 HMm!

- I

Puc.2.16 Yeenu4yeHHoe u3obpakeHue narku 2eKKOHa.
COTHM MUNJTIMOHOB 3TUX BOSTOCKOB MO3BOMSAIOT LIENNSATLCA 3a Manenwune
HEepPOBHOCTM NOBEPXHOCTU. [lake coBepLUEHHO rnagkoe, Ha Hall B3rnsag,
CTEKNO AaeT rekkoHam goCcTaTOYHO BO3MOXXHOCTEN 3auenuTtbes. Kak,
oKasanocb, 3gecb paboTatoT cunbel BaH-aep-Baanbca, unu, rosopsi nHauve,
CUIbl MEXMONEKYNAPHOro Baammonenctens. Teopusa BaH-gep-Baanbca
OCHOBbIBaAeTCA Ha KBAHTOBOW MexaHuke. Monekynbl BeLecTB Ha MarnbIX
PacCTOSAHUAX OTTaNKMBalTCS, a Ha BonbLIMX NPUTArMBaOTCS (TOT Xe
NPUHLMN NOSIOXKeH B 0OcHOBY paboTsl ACM).
Koraga rekkoH onyckaeT narnky Ha NoBepXHOCTb, JTOMNATOYKM Ha KOoHLaxX
HaHOLLETUHOK CTOMb MAIOTHO NPUIEratT K HEN, YTO Nanka Kak Obl
npununaeT K BEPTUKANIbHOW CTEHE UMK NOTOSKY. HO YyTb rekKoH HanpsaxeT
MbILLLbI M NOTSIHET Nanky - cunbl BaH gep. Baanbca ncyesatoT, 1 OHa
nerko otTaensieTcst oT noBepxHocTu!
Cunbl BaH-gep-Baanbca o4eHb Marnbl, 04HAKO pacrnosioXXeHne BOSIOCKOB
Ha narnbYmnKax rekkoHoB No3BosisieT obecneynTb JOCTAaTOYHO 6OMbLUYIO
NOBEPXHOCTb B3aUMOAENCTBUSA, YTODbI siLlepuua Morna yaepxaTbCcs,
Hanpumep, Ha NOTOSKe NPy NOMOLLIXM BCEro OAHOro nanbua cBoeun
NATMNANON Nanbl UM KOHYMKa XBOCTA.
Bce aT0 nobyauno nccneposaTenen K norbiTkam UCNofb30BaTh
caenaHHoe oTKpbiTue. COTPYOHMKM aMmepuKaHCKon KoMnaHum iRobot
CKOHCTpyupoBanu poboTa, KOTopbI MOXET NepeasuraTbCa BepTUKanbHO
Nno cTeHKamM akBapuyma. B ganbHenwem nnaHmpyeTcs cHabauTb ero
MCKYCCTBEHHbIMW BOSTOCKaMM N YBENUYUTL MPMKMUMaIOLLYO cuny. A ecnuv
yaacTcs NnpukpenuTb K poboTy XBOCT FreKKOHa, OH CMoXeT BeraTtb rno
OCTPbIM rpaHsM.
Ecnu akcnepuMeHTbl N0 co3gaHuto duepuuenonobHibix poboTos byayT
yCneLwHbIMUY, 3TU MEXaHU3Mbl MOXHO ByaeT Ncnonb3oBaTh B CaMblX
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pa3HbiX 06NacTaX — OT MbITbS1 OKOH B BbICOTHbIX 30aHUAX A0 NyTewecTBUN
Mo MblNbHLIM TPONUHKaAM Jarneknx nraHer.

MOXHO NOSIOXKUTL OaHHbIA NPUHLMUMN B OCHOBY U3rOTOBMEHNA NUNKOWN
NeHTbl, MOJOOHON CKOTYY, KOTOPYK MOXHO UCMOSb30BaTb NOBTOPHO U
aaxe B Bakyyme (0ObIYHbIN CKOTY B KOCMOCe He paboTaer).

Benytca pa3paboTkm HOBOro NOKOMNEHUs Tak Ha3blBaeMbIX "Cyxux Krnees"
LLUMPOKMM OMana3oHOM XapakKTepUCTUK, KoTopble ByayT obecneymBaTtb
BbICOKYIO afire3uto (Nuny4ecTb) Ha OCHOBE 31eKTPOCTaTUKM.

MO>XHO M3rotoBmUTb 0B6YBb N NepyaTKky, MPOYHO yaepXKusarLme YernoBeka
Ha BepTukanbHom cteHe. OHK obnerynnmn Obl XXN3Hb HE TOMNbKO
arnbnMHMUCTaM, MOHTaXXHUKaM-cKanonasam, HoO U BCEM OCTarlbHbIM FIOAAM.

2.4 dynnepeHbl U yrnepoaHblie HAHOTPYOKKU

Ewe [JeMoKkpuT B CBOEN aTOMUCTMYECKOW KOHLEenumn BceneHHon obpatmn
BHMMaHWEe Ha TO, YTO MUP COCTOUT N3 MHOXECTBA "KUPMNYMNKOB" —
XUMWNYECKMX INTEMEHTOB N UX COEOMHEHUN, pasnnyaloLmnxcs mexay cobom
ocobbiMKu cBoncTBamMun. Kak HeoanHakoBbl CBOMCTBA KaXKAoro U3 "Knpnnden
MUpo3gaHna", Tak HeogMHakoBbl N X Uctopuun. OgHM ANEMEHTHI, Takne,
Kak Melb, Xenes3o, cepa, yrrnepoa, U3BECTHbI C JONCTOPUYECKNX BPEMEH.
BospacT apyrnx namepaeTca TofibKO BEKaMu, HECMOTPS Ha TO, YTO UMM,
Aaxe He OTKPbITbIMU, YenoBeYeCcTBO Nosfb30Basiocb Bceraa (ToT Xxe
Kncnopog, K npumepy, obin oTkpblT Nuwb B XVIII Beke). TpeTbun 6b1nim
oTkpbITbl 100-200 neT TOMy Hasaz, HO NPMOBpPENU NEPBOCTEMNEHHYIO
Ba)XHOCTb NMLLb B Halle BpeMs. K HUM OTHOCATCS ypaH, antoMuHuin, 6op,
nuTuin, 6epunnun n ap.

Y yeTBepTbIX paboyas Guorpacuna ToNbKO HaYMHaETCS. ..

B 1985 rogy Pobepm Kepn, Naponsd Kpomo n Puyapd Cmornnu
COBEPLLUEHHO HEOXMAAHHO OTKPbIIN NPUHUMANANBLHO HOBOE yrnepoaHoe
coenHeHNe — ¢byriiepeH, yHnKarnbHble CBOMCTBA KOTOPOro Bbi3Banu
uenbin Wwksan nccrnegosaHun. B 1996 rogy nepBooTkpbiBaTENAM
dynnepeHoB npucyxageHa Hobenesckas npemu4.

OcHoBown Monekysbl oynnepeHa aBnseTcs yarinepoo - 3TOT
YHUKaNbHENLUNN XUMNYECKUIA SNIEMEHT, OTNIMYAIOLLMNCA CMOCOOHOCTBIO
COeQMHATBLCSA C BONbLUMHCTBOM 31IEMEHTOB U 06pa3oBbLIBaTb MOMEKY bI
CaMOro pasfiM4yHOro coctaBa MU CTPOEHUS. M3 LLIKOMNBbHOMo Kypca XMMUmM BawM,
KOHEYHO e, U3BECTHO, YTO yrriepoa UMeeT ABa OCHOBHbIX asi/1omporiHbIX
COCMOSIHUSA - rpadonT 1 anmas. Tak BOT, C OTKpbITUEM doynnepeHa, MOXHO
ckasaTtb, yrnepo npuobpen ewe 0gHO annoTponHOe COCTOSHUE.

[ns Ha4yana paccMoTpuUM CTPYKTYpbl MOSIEKyn rpaduTa, anvasa u
dynnepeHa.

padouTt obnagaet crroucmol cmpykmypod. Kaxabii ero crion COCTouUT U3
aTOMOB yrrnepoaa, KoBarieHTHO CBSI3aHHbIX APYr C APYroM B NpaBusibHble
LLIECTUYTONBHUKN,
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Puc.2.17 Cmpykmypa epaghuma.
CocepgHune cnou yaepxuBatoTca BmecTe crabbimmn BaH-gep-BaanbcoBbivu
cunamu. NoaTomMy OHUM Nerko CKOSb3AT Apyr no apyry. [Npumepom atoro
MOXET CIY>KMUTb MPOCTON KapaHAaLl - Korga Bbl NpoBoanTe rpaputoBbIM
cTepXHeM no Bymare, cnou NocTeneHHo "oTcnansatTcs" Apyr OoT apyra,
OCTaBNAA Ha HeW cnep.
Anma3s nmeet TpexmepHy mempasadpudeckyro cmpykmypy. Kaxabiv
aToOM yrrnepoja KoBasieHTHO CBS3aH C YeTblpbMs ApyrMmun. Bce atombl B
KpUCTannnuyeckomn peLueTke pacnosioXXeHbl Ha O4MHAKOBOM pPacCTOSAHUM
(154 Hm) gpyr oT Aapyra. Kaxablh U3 HAX CBA3aH C ApYrMMu npsiMon
KOBaneHTHOW CBA3bI0 1 0bpasyeT B KpucTanmne, Kaknmx 6ol pasmeposB OH HU
ObIS1, OOHY MMIrAHTCKY0 MakpOMOSIEKYy.

Puc.2.18 Cmpykmypa anma3sa.
Bnarogaps BbICOKOW aHeprum koBaneHTHbIx cBaden C-C, anmas obnagaet
BblCOYaMLLEN NPOYHOCTBLIO U UCMOSTb3YETCA HE TOMbKO KaK AparOoueHHbIN
KaMeHb, HO 1 B Ka4eCTBe Cbipbs AN U3roTOBIIEHNSA MeTannopexyLero u
LWNNdoBasribHOro MHCTPYMEHTa (BO3MOXHO, YntTaTesnisiMm JOBOANNOCH
cnblwaTtbe 06 anMasHon obpaboTke pasfiMyHbIX MeTannoB)
dynnepeHbl NOMy4YNIM CBOE Ha3BaHUE B YECTb apXMTeKkTopa
BakmuHcTepa dynnepa, KoTopbin npugymMman nogobHble CTPYKTYpbl A4
NCMNOMb30BaHUS NX B apXUTEKTYPHOM CTPOUTENBLCTBE (NO3TOMY UX TaKKe
HasblBaloT bakubonamu). PynnepeH MMeeT KapKacHYH CTPYKTYpY, OYEHb
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HanoMuHawLLy dyTbonbHbIN MY, COCTOALWMIA 13 “3annaTok” 5-Tn n 6-
TUyronibHoM oopMbl. ECnn npeactaBnTb, YTO B BEPLUMHAX 3TOrO
MHOrorpaHHMKa Haxo4saTcs atoMbl yrrepoaa, To Mbl NOSyYUM CaMbli
cTabunbHbIn pynnepeH C60.

Puc.2.19 Cmpykmypa ¢byrnnepeHa.
B monekyne C60, koTopas saBnseTcs Hanboriee N3BECTHbLIM, a Takxe
Hanbonee CMMMETPUYHbBIM NPeLCTaBUTENEM CEMeNCTBa (hynnepeHos,
YMCIIO WeEeCTUYronbHUKOB paBHO 20. Npu 3TOM KaxXabl NATUYTONbHUK
rPaHMYUT TOSTbKO C LUECTUYTOSNTIbHUKAMMU, a KaXXabl LWECTUYTONbHUK UMeeT
TPy 00LMe CTOPOHbI C LLIECTUYTOSNTIbHUKAMWN U TPU - C NATUYTONbHUKaAMW.
CTpyKTypa Monekynbl ynnepeHa UHTEPECHA TEM, YTO BHYTPU Takoro
yrnepogHoro "Msiumka" obpasyeTtcsa nonocTb, B KOTOPYO Gnarogaps
KanunnsapHbiM ceolicmeamM MOXXHO BBECTM aTOMbl M MONEKYSbl APYrnX
BELLECTB, YTO JaeT, Hanpumep, BO3MOXHOCTb MX Be3onacHomn
TPaHCNOPTUPOBKN.
Mo mepe nccnegoBaHus dynnepeHoB BbINI CUHTE3MPOBAHbI U U3YYEHbl UX
MONEKYIbl, CoAepaLlne pasnmuyHoe YMcro aToMoB yrrepoga - ot 36 go
540.

Puc.2.20 lNpedcmasumenu ¢ynnepeHos a) C60 b) C70 c) C90.
OpHako pasHoobpasune yrinepoaHbIX KapKacHbIX CTPYKTYP Ha 9TOM He
3akaH4ymBaeTcs. B 1991 rogy sinoHckuin npogeccop Cymuo ngsmnma
oBHapyXun ONUHHbIE YriepoaHble LNMHAPLI, NONyYMBLUME HA3BaHUA
HaHOMPpPYyO6OK.

HaHompybka — 310 Monekyna u3 6onee MunnnoHa atToMoB yrinepoaa,
npeactasnawowas cobon Tpyobky ¢ guameTpoM OKOSI0 HAHOMeETpa n
OJIMHOW HECKOSbKO AECATKOB MUKPOH. B cTeHkax TpyOku aTtoMbl yrinepoaa
pacnosnoXeHbl B BepLUMHAX NPaBUSibHbIX LLECTUYTOSTbHUKOB.
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Puc.2.21. Cmpykmypa HaHOmMpybKu.
CTpyKTypy HaHOTPYHOK MOXKHO NpeacTaBuUTb cebe Tak: bepem rpadmToBYHO
NSIOCKOCTb, Bblpe3aeM 13 Hee NosiocKy K "cknemsaem" ee B LMNuHApP (Ha
caMOM Jerne, KOHeYHO, HAHOTPYBKKM pacTyT coBceM no-gpyromy). Kasanocbh
Obl, YTO MOXeT ObITb NpoLle — 6epellb rpaPUToOBYIO MIIOCKOCTbL U
cBOpaymBaellb B UMnNuHAp! — ogHako 40 3KCNepuMeEHTanbHOro OTKPbITUA
HaHOTPYBOK HNUKTO N3 TEOPETMKOB MX He NpeckasbiBasn. Tak YTo y4YeHbIM
OCTaBarocb TOMbKO U3y4aTb UX N YOUBIIATLCA.
A yamBnaTbca 6bII0 YeMy — Belb 3TU yauBUTENbHblIEe HAHOTPYOkM B 100
ThbIC. pa3 TOHbLLE YesIOBEYEeCKOro BOfloca oka3asnimcb Ha peKoCTb MPOYHbIM
maTtepuanom. HaHoTpy6kn B 50-100 pa3 npoyvHee cTanm n UMeIoT B LLECTb
pa3 MeHbLyo NoTHocTb! Moaynb KOHra — ypoBeHb CONpoOTUBIIEHNS
Matepuana gegopmaumm — y HaHOTPpyOOK BOBOE BbilLe, YEM Y OObIYHbIX
yrnepogHbIX BONIOKOH. To eCTb TPYBKN He TOSbKO MPOYHbIE, HO U TnMbkue, n
HanNnOMWHAaIOT NO CBOEMY MOBEAEHMIO HE NTIOMKME COSTOMUHKM, a XXECTKME
pe3nHoBble TPYBKK. [Nog AENCTBMEM MEXAHUYECKUX HAaNPSKEHWUHN,
npeBbIWaoLWLnX KpUTUYECKNE, HaHOTPYOKN BeayT cebs 40BOMBHO
9KCTpaBaraHTHO: OHM He "pByTCcs", He "nomatoTca", a NPOCTO-HaNPOCTO
nepectpausatoTcs!
OTN HEODObIYHbIE CBOMCTBA HAHOTPYHOK MOXHO UCMONb30BaTh ANs
CO34aHNS UCKYCCTBEHHbIX MYCKYJI0B, KOTOpbIE NpU 0ANHaKoBOM 06beme
MOryT ObITb BOECATEPO CUNbHEE BMONOrnYecknx, He 6oATCHA BbICOKMX
Temnepartyp, Bakyyma n MHOMMX XMMUYECKNX peareHToB.
3 HaHOTPYOOK MOXHO cO34aTb CBEPXIErKME N CBEPXMNPOYHbIE
KOMMO3ULMOHHbIE MaTepuarbl, YTObObI WWNTb U3 HUX oaexay, He
CTECHSIIOLLYIO OBWXKEHUN, ONA NOXapHbIX M KOCMOHaBTOB. HaHokabenb oT
3emnu 8o JlyHbl U3 0gMHOYHOM TPYBKM MOXHO BbIno Obl HAMOTaTb Ha
KaTyLLKy pa3mMepoM C MakoBO€e 3epHbILKO. Hebonbluaa HUTe gnameTpom 1
MM, COCTOSLLAs U3 HAHOTPYOOK, Morna Obl BolaepXaTb rpy3 B 20 T, YTO B
HEeCKONbKO COTEH MUNnNuapaos pa3s bonblue ee cobCcTBEHHOM Maccbl!
[MpaBaa, B HacTosLee BpemMs MakCcuManbHasa grnvHa HaHOTPY6BoK
cocTaBnseT AeCATKA U COTHU MUKPOH — 4YTO, KOHEYHO, OYEHb BEJTUKO MO
aTOMHbIM MacwTabam, HO CAIMLIKOM Mano Afisi NOBCEOHEBHOIO
ncnonb3oBaHus. OgHako AfMHa nonyyvyaemblx HAHOTPYOOK MNOCTEMNEHHO
yBESIMYMBAETCH - Cenyac yyYeHble yxxe BNSIOTHYH NO4OLUMN K
caHTUMeTpoBOMY pybexy. [NonyyeHbl MHOroCNonHbIE HAHOTPYOKM O MHON
4 mMm. [oaTOMy eCTb BCe OCHOBaHUS HagesATbCH, YTO B CKOPOM byayuiem
y4yeHble Hay4aTcs BblpalimBaTb HAHOTPYOKU ANMHON B METPLI U Aaxe
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COTHU METPOB.

BesycnoBHo, 3TO cMnNbHO NOBNUSET Ha ByayLine TeXHONorMu: Bedp
HEBUOMMbIA HEBOOPYXXEHHbLIM B3rnsagom "Tpoc” B ThiCAYM pa3 TOHbLUE
4YerioBe4eCKoro Bosioca 1 CnocobHbIN yaepXXnsaTb rpy3 B COTHU
Kunorpamm, HangeT 6ecyncneHHoe MHOXECTBO NPUMEHEHUN.

HaHoTpybku 6biBatOT camon pasHon oopMbl: O4HOCHONHLIE U
MHOrocrnownHble, NpsiMble U cnnpanbHble. Kpome Toro, OHM 4EMOHCTPUPYIOT
Lenbln CNEKTP CaMblX HEOXXUAAHHbIX ANIEKTPUYECKNX, MAarHUTHbIX,
ONTUYECKNUX CBOMCTB.

Hanpumep, B 3aBUCMMOCTU OT KOHKPETHOM CXEMbl CBOpa4MBaHUS
rpadoMTOBOW NIOCKOCTU (XMPanbHOCTK), HAHOTPYOKM MOryT ObITb Kak
NPOBOAHUKAMW, TaK 1 NOSTYNPOBOAHUKAMW NIEKTPUYECTBA. DNEKTPOHHbIE
CBOMCTBaA HAHOTPYBOK MOXHO LieneHanpaBfieHHO MEHATb NYyTEM BBELEHMS
BHYTpb TPYOOK aTOMOB ApYrnx BELLECTB.

[MycTOTbI BHYTPU dpynnepeHoB 1 HAHOTPYOOK AaBHO nNpuBriekanu
BHMMaHWE yYeHbIX. QKCNEPUMEHTbI NoKasasnu, YTo eCcriv BHYTPb
dynnepeHa BHeOPUTb aTOM Kakoro-HMOyAb BeLlecTsa (3TOT npouecc
HOCWUT Ha3BaHue "MHTepkansauunsa”, T.e. "BHegpeHne"), TO 3TO MOXeT
N3MEHUTb €ro aneKkTpuyeckne CBOMCTBA U Aaxke NpeBpaTUTb N30MSATOP B
CBEPXMNPOBOAHMK!

A MOXHO N TaknM e oOpa3oM U3MEHUTbL CBOMCTBA HAHOTPYOOK?
OkasblBaeTcs, ga. YYeHble CMOrnu NOMeCTUTb BHYTPb HAHOTPYOKM Lenyto
LLlenoYyky 13 goynnepeHoB C y>Ke BHEQPEHHbIMM B HUX aTOMaMn ragoSiMHNS.
OreKTpU4ecKkme CBOMCTBA Takon HEOBBLIYHON CTPYKTYpPbl CUMBHO
OTNNYanncb Kak OT CBOMCTB NPOCTOM, NOSION HAHOTPYOKM, Tak U OT CBOMCTB
HaHOTPYBKM C NycTbiMU (bynnepeHammn BHyTpU. IHTEPECHO OTMETUTb, YTO
ONS Takux coeaAnHeHUn paspaboTaHbl crneumanbHble XMMUYeckme
o603HayeHus. OnncaHHaga Bbllle CTPYKTypa 3anncbiBaeTCs Kak
Gd@C60@SWNT, uto o3HavaeT "Gd BHyTpn C60 BHYTPU OQHOCITONHON
HaHOTpYy6kun (Single Wall NanoTube)".

MoxeT 5 Kakon-NnMbo MHOM MaTepuan ¢ TakKMM NPOCTbIM XUMUYECKUM
COCTaBOM MoxBacTaTbCs XOTs Obl HaCTbO TEX CBOWCTB, KOTOPbIMU
obnagatoT HaHOTPYBKM? CREKTP UX BOSMOXXHOIO NPUMEHEHNSA OYEHb
LUMpoK: N3 HaHOTPYBOK MOXHO genaTb, HAaNnpuMep, YHUKanbHble Nnposoaa
AN MUKPONpUBOpPOB. YHMKANbHOCTb NX 3aKo4aeTcs B TOM, YTO TOK
NpoTeKkaeT No HUM NpakTn4eckn 6es BbligeneHnsa Tenna n goctTuraeT
rpomagHoro 3HadyeHnsa — 107 A/cm2 . Knaccuyecknin npoBOOHUK MPU Takux
3Ha4YEeHNAX MrHOBEHHO Obl ncnapuscs.

PaspaboTaHo Takke HECKONbKO MPUMEHEHUIA HAHOTPYOOK B KOMMNbIOTEPHOM
nHayctpuun. Yxe B 2006 rogy noaABATCH 3MUCCUOHHbIE MOHUTOPLI C
MAOCKMM 3KpaHoM, paboTatowmne Ha maTpuue 13 HaHoTpy6ok. NMoa
OENCTBUEM HaMpshKeHUs, NpUKagbiBaeMoro K O4HOMY 13 KOHLIOB
HaHOTPYOKN, OPYron KOHeL, HaYMHAET UCNYCKaTbCA ANEKTPOHbI, KOTOpbIe
nonagarT Ha pocopecUMpyOLLNN 3KPaH 1 Bbi3blBalOT CBEYEHNE
nukcens. Nonyyatoweeca npu 3ToM 3epHO n3obpaxeHus oyaer
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daHTacTMyeckn marneiM: nopsgka MukpoHa!

Apyron npumep — Ncnonb3oBaHMe HAHOTPYOKM B KaYecTBe UMbl
CkaHupytowiero mukpockorna. OBbbl4HO Takoe OCTpue npeactasnseT codomn
OCTPO 3aTOYEHHYIO BONb(pamMOoBYO UMy, HO NO aTOMHbIM MepKam Takasi
3aToOu4Ka BCe paBHO AOCTaTo4HO rpybas. HaHoTpybkKa e npeacraBndeT
cobon ngeanbHyo Urny AnaMmeTpoM rnopsiika HECKOSTbKUX aTOMOB.
[MpuknagbiBas onpefeneHHoe HanpshXeHne, MOXHO NnoaxsaTbiBaTb aTOMbI
1 uernble MoMeKysibl, Haxo4sLwWwmeca Ha NoAMNoXKe HenocpeaCTBEHHO Noj,
UrNON, N NEPEHOCUTb UX C MecTa Ha MecCTO.

HeobblYHble anekTpuyeckne cBOMCTBa HAHOTPYOOK caenatT UX OOHUM U3
OCHOBHbIX MaTepuarnoB HaHO3MEKTPOHMKN. Ha nx oCHoBe NU3roToBIIEHDI
HOBbIE€ 3MEMEHTbI AN KOMMbITEPOB. OTU ANIEMEHTbI obecnevnBaroT
YMEHbLLUEHNE YCTPONCTB MO CPABHEHMUIO C KPEMHUEBBIMU HA HECKOSLKO
nopsiakoB. Cenyac akTMBHO 0b6CyXaaeTcsa BONPOC O TOM, B KaKyt0 CTOPOHY
nonuaeT pa3BUTUE 3NEKTPOHUKM NOCIIETOro, Kak BO3MOXXHOCTU JaribHENLWeEN
MUHMATIOPU3aLMM 3MNEKTPOHHbBIX CXEM Ha OCHOBE TPagULIMOHHbIX
NosynpoBOAHUKOB BYAyT NOMHOCTLIO MCHEPMaHbl (3TO MOXET NPOMU3ONTU B
6nmxkanwue 5-6 net). N HaHOTpyGKkam oTBOAUTCH, BEeccnopHo,
nngupyoLlee rnornoxeHne cpeam nepcnekTUBHbLIX NPeTeHAeHTOB Ha MeCcTo
KpeMHMS.

Ewe ogHo npumeHeHne HaHOTPYHOK B HAHOINEKTPOHUKE — cO3aHne
NoNyNPOBOAHUKOBBLIX rETEPOCTPYKTYP, T.€. CTPYKTYp TUna
"MeTann/nonynpoBoaHUK" NN CTbIK ABYX pa3sHbIX NOSTyNpOBOAHUKOB
(HAHOTpPaH3UCTOPHI).

Tenepb A4ns U3rOTOBMNEHUS TaKoW CTPYKTYpbl HE Haao OyaeT BblpalmBaTh
OTAenbHO ABa MaTepuarna n 3atem "cBapusaTtbh” UX gpyr ¢ gpyrom. Bee,
4yTO TpebyeTcs, 3TO B NpoLecce pocTa HAHOTPYOKM co3aaTb B HEW
CTPYKTYPHbIN AedekT (a UMEHHO, 3aMeHUTb OOVH U3 YINepoaHbIX
LLIECTUYTONbHUKOB NSATUYIOSIbHUKOM) MPOCTO HAANOMMB €ro nocepeanHe
ocobbiM obpasom. Toraa ogHa YacTb HaHOTPYOkM ByaeT obnagaTb
MeTannmyeckMmmn cBomCTBamMu, a gpyrasd — CBOMCTBaMM NonynpoBOAHNKOB!
HaHoTpyOku — ngeaneHbin MaTepuan ans 6e3onacHoro xpaHeHusi ra3oB BO
BHYTPEHHMX NosiocTax. B nepByto ovepesib 3TO OTHOCUTCS K Bogopoay,
KOTOpbIN JaBHO cTanu 6bl NICNOMb30BaTb Kak TOMNMMBO ANA aBToMobunen,
ecnu Bbl rpOMo3Kue, TONICTOCTEHHbIE, TSKenble N Hebe3onacHble
BGannoHbl 4Na XxpaHeHna BoAOpOoAa He nvwann BOOOPOA ero rraBHoro
npenmMyLlectTsa — 60SbLIOIO KONIMYecTBa 3HEPrMn, BblAensaeMon Ha
eauHnly maccsl (Ha 500 kM npobera aBToMmobunsa TpebyeTca BCcero okono
3 kr H2).

Beuay Toro, 4to 3anackl He(OTN Ha HalLEeN NnaHeTe He BECKOHEYHbI, TO
aBTOMOGUSb HA BOAOPOAHOM TonsmBe Obin 661 AhEKTHLIM peLleHnemM
MHOIMMX aKonornyeckmx npobrem. NoaTomy, BO3SMOXHO, CKOPO BMECTO
TpaanuMoHHOro 6eH3nHa HoBble BOgopoaHble "6eH306akn" ¢
HaHOTpybkamu ByayT 3anonHATb BOAOPOAHbLIM TOMIMBOM CTaLMOHAPHO
noa AaBneHueMm, a n3snekaTb — HebOMNbLLMM NogOrpeBaHMeEM Takoro
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"Bogopopobaka". YUtobbl NpeB30omnTH 06bIYHbIE ra3oBble GanoHbI No
NNOTHOCTWN 3anaceHHOMN SHEPInN, HYXXHbl HAHOTPYOKM C NONOCTAMMU
OTHOCUTENBLHO BonbLIOro AgnameTpa — 6ornee 2—3 HM.

B HaHOTpPYbOKM MOXHO HEe TOMbKO "3aroHATb" aTOMbl U MOSEKYIbI
NOOANHOYKE, HO N BykBanbHO "BNmnBaTh" BewecTBo. Kak nokasanm
9KCMNEePUMEHTbI, OTKPbITaad HAHOTPYyOKa obnagaeT KanunnsapHbIMU
CBOMCTBaMU, TO €CTb OHa Kak Obl BTArMBaeT B cebsi BeLLeCTBO. Taknm
obpasom, HaHOTPYBKN MOXKHO MCMOSb30BaTb Kak MUKPOCKONUYEeCcKne
KOHTEMHEpPbI 4NA NepeBO3KN U XpaHEHNA XMMUYECKN UM BMOSOrnvecku
aKTUBHbIX BeLWEeCTB: OenkoB, S40BUTLIX ra30B, KOMMNOHEHTOB TOMMMBa U
Aaxe pacnsiaBfieHHbIX MeTannos.

[MonaB BHYTpb HAHOTPYOKM, aTOMbI U MOSIEKYSTbI Y>KE€ HE MOTYT BbINTH
HapyXy: KOHLbl HAHOTPYOOK HaAeXHO "3anasiHbl", a yrnepoaHoe KosbLo
CNULLKOM Y3KO And 60nblUMHCTBA aTOMOB YTOOLI "nponests” yepes Hero. B
TakoM Bue akTUBHbIE aTOMbl MU MOSMEKY bl MOXHO 6e30nacHo
TpaHcrnopTupoBaTb. [TonaB B MECTO Ha3Ha4YeHUs, HaHOTPYOKK
pacKpbIBalOTCA C OQHOIMo KOHLA M BbINyCKalT CBOE COLAEPXKMMOE B CTPOro
ornpefeneHHbix fo3ax. ATO He paHTacTuKa, SKCNEPUMEHTbI Takoro poga
y)Xe cenyac NpoBoAATCHA BO MHOMMX nabopaTtopuax, a onepauum
"3anavBaHuna" 1 "pacnamBaHnA" KOHLIOB HAHOTPYOOK BMOSIHE Nog cuny
COBPEMEHHOMN TEXHONOIMN. YXe co3gaHa HaHOTpybKa C OAHUM 3aKpbITbIM
KOHLLOM.

Takke He UCKMYeHO, 4YTo Yepes 10-15 neT Ha Base 3ToON TEXHONMOMnK
BbyaeTt NnpoBoANTLCS nedYeHne 3aboneBaHnin: ckaxem, 00NbHOMY BBOAAT B
KpOBb 3apaHee NpUroToBfieHHblE HAHOTPYOKN C O4YEHDb aKTUBHBLIMM
dhepMeHTamu, 3TU HAHOTPYOKM cobupaloTcsa B onpeaeneHHoM MecTe
opraHnama HeKMMU MUKPOCKOMNYECKUMU MeXaHU3MaMu 1 "BCKpbiBatOTCA" B
onpegeneHHbin MOMeHT. CoBpeMeHHast TEXHOMNOIMS YXXe NPaKTUYeCcKn
rotToBa K peanunsaunmn tTakom cxemol Yyepes 3 - 5 net. OCHOBHOW Npobnemon
ABNSAETCH OTCYTCTBME 3(PPEKTUBHbLIX METOLAOB "OTKPbIBAHUSA" Taknx
MEeXaHU3MOB N UX MHTerpauumn B 6erkoBble MapKepbl AN NoucKa KreTok-
MULLEHEN.

BoamoxHo, co3ganyT n bonee agpdeKkTBHbIE METOAbI JOCTaBKU fleKapcTB
Ha OCHOBE BMpPYCOB W HaHokancyn. Ha ocHoBe HaHOTpYboK Takke co3naH
KOHBewnep, CrnoCoBHbIN TOYHO TPaHCNOPTMPOBATb OTAENbHbLIE aTOMbI C
BONbLLINMN CKOPOCTSAMU BAOSTb HAHOTPYBKMN.

2.5 YnbTpagucnepcHble HAaHOMaTepuanbl

PaCCMOTpeHHbIe BblLLE d)ynnepeHbl 7 HaHOpr6KVI n3-3a CBOUNX
cBepxXmMarbliX pa3MepoB OTHOCATCA K yJibTpaaAnCnepCHbIM.
,qucnepCHocmb — 9TO CTelNneHb p83,ﬂ,p06ﬂeHHOCTM BelweCTBa Ha YaCTtuubl.
Uem meHbLUe pa3Mmep OTAENIbHOW YacTuubl, TEM BbllLE AONCNEepPCHOCTDb.
BonbWMHCTBO BELWECTB OKpyXatoLero Hac mmpa CyLecTBYOT B BUe
ONCMNMEepPCHbIX CUCTEM, HANPUMEP, TPYHTbI N NMOYBbl, MHOITME TEXHN4YECKNe
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MaTtepuansl (Necok, pasnnyHble NOPOLLKM U T.4.), HEKOTOpble NPOAYKThI
(conb, caxap, kpyna). o cTeneHn AMCnepcHOCTM YacTuLbl MOXHO
pasfnenuTb Ha rpyboaucnepcHble, BbICOKOAUCNEPCHbIE (MK KOongHble),
pa3mMep KoTopblx konebneTcs B npegenax or 10 -5 —10 -7 M) 1
ynbTpagucnepcHole (COOTBETCTBEHHO, HAHOMETPOBOIO NOpPSAAKa).
[MOBbILLEHHBIN MHTEPEC YYEHbIX K HAHOMaTepuanam o6 bACHAETCA TeM, UTO
yMeHbLUEeHNe ANCMNEepPCHOCTU YacTuL, Kakoro-mbo BeLectsa MOXeT
NpPUBOAMTL K 3aMETHbIM N3MEHEHUSIM NX CBOMCTB. Tak, elle B XIX Beke
Mawnkn ®apagen, BnepBble co3aB KONIONLHYH CYCNeH3no 30510Ta,
COCTOSILLYIO N3 KPOLLEYHbIX YacTuL, 3TOro MmeTtarnna, obHapy»xun, 4to ee
LUBeT MEHSSCs Ha (PMONEeToBbLIN, YTO CBUAETENLCTBYET 00 M3MEHEHUM
OoTpaxatoLnx CBONCTB CYCMNEH3UN Npu YyMeHbLUEHNUN pa3MepoB YacTuLl,.

B nocnegHee Bpems cTtano U3BecTHO, YTO HaHOYacTULbl cepebpa nmetoT
aHTUbakTepmanbHbI 3PEEKT, YTO AeNnaeT UX Nosie3HbIMU AN NeYeHUs
MHOrmx bonesHen. 3To CBOMCTBO cepebpa elle B APEBHOCTU 3aMeTUNN
CNYXXUTENU LEePKBU, NCnonb3yd cepebpo Ana NpurotoBneHus "cCesaTomn
Boabl". HO B B1uae HaHo4yacTul aHTubakTepuanbHas akTMBHOCTb cepebpa
noBbILIaeTca B Thica4ym pas!

Takue yrnepogHble HaHOYacTULbI, Kak ynnepeHbl U HAHOTPYDKK, CBOMMMU
yOMBUTESTbHLIMW CBOMCTBAMM TOXE NOATBEPXKAAIOT TOT (PakT, YTO MHOrmMe
BellecTBa B HaHO(hopMe He BeayT ceb4d Tak e, Kak B 0ObIKHOBEHHOM
Buae. 3To 0ObACHAETCSH TEM, YTO C YMEHbLUEHNEM pa3MepoB YacTul,
yBenuinBaeTCs MHTEHCUBHOCTb UX B3aUMOLENCTBUS C OKpYXatoLLen
cpenon, YTo U NPUBOAUT K U3MEHEHMUIO NX ra30HACLILEHHOCTN,
OKUCINEHHOCTN, TOKCUMYHOCTHU, B3PbIBOOMACHOCTU, NMOTHOCTU U T.4. MO
CPaBHEHMIO CO CBOMCTBaAMU TEX e MaTtepuanos B 00bl4HOM dhopme.
OTnu4ymne cBOMCTB MarbIX YacTuL, OT CBOMCTB MacCMBHOIo MaTepuana
N3BECTHO Y>Ke A0CTaTOYHO AAaBHO U UCMONb3yeTCHa B pa3HbIX obnacTsax
TeXHUKU. [Tpyumepamun MOryT CRyXuTb LUMPOKO NPUMEHAEMbIE a3pP030SH,
Kpacsawue nurmeHTbl, NoslydeHne UBeTHbIX CTeKkon bnarogaps
OKpaLUMBaHUNIO UX KOMNNMOUOHLIMWU YacTuuamu metansoB. Manble Yactuubl v
HaHOpPa3MepHbIe 3fIEMEHTbI NCMONb3YTCA A9 NPOU3BOACTBA Pa3fNYHbIX
aBMaLMNOHHBIX MaTepuanos. Hanpumep, B aBnaumm NpUMeHSATCA
paguonornoLwlarLLmne Kepammyeckne matepumarbl, B MaTpuLue KOTOPbIX
BecnopagoyHo pacnpeneneHsl yrnbTpagucnepcHole MeTanmyeckme
YacTuubl.

CycneH3nn meTannuyeckmx HaHodacTuy, (00bl4HO Xenesa unn megun)
pasmepom oT 30 HM UCMONb3YIOT Kak NpUcagku K MOTOPHbLIM Macnam Ans
BOCCTAHOBMNEHUS U3HOLLEHHbIX AeTanen aBTOMOOUITbHBIX U APYrux
apuraternen HenocpeacTBEHHO B npoLlecce paboTol.

YnbTpagucnepcHole Matepuarbl 0O6blMHO HE BCTpeYaloTcs B npupoae B
cBOOOJHOM COCTOSAHUK, @ NPEACTaBMAT COOOM NCKYCCTBEHHbIN MPOAYKT.
B HacTosiLee Bpems cywiecTByeT BOrbLLOe KONMMYeCcTBO Cnocobos
N3MenbYeHns BELLECTB, HanpuMep: MexaHnyeckoe apobneHune (ans
NONy4YeHUs pasnUYHbIX MOPOLLKOB), pe3aHue (NosiydeHne CTPYXKKK),
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N3MesibYeHne B LWApOBbIX, BUOPALMOHHbBIX 1 BUXPEBBIX MefbHMLaX,
n3MesribyeHne ynbTpasBykoM u ap.

HaHouvacTuubl NnponssBoasaTcs U Npy NOMOLLM HAHOTEXHOMOMUK, B
YaCTHOCTW, TYHHENbHO-30H4OBbIMU METO4AaMM1, UCNOMb3YHOLLNMU
BO3MOXHOCTU COBPEMEHHbIX CKaHUPYIOLLMX MUKPOCKOMNOB MaHUNynNnMpoBaTh
oTAenbHbIMK aTtoMamu. W, KOHeYHO Xe, bonbLune ycrnexm B 3TOM
HanpasneHun 6yayT OCTUrHYThI MOCIe co3gaHnAa accemMbnepos -
cOOopLUNKOB aTOMHbIX CTPYKTYp. NoapobHoMy obcyXaeHno CBOMCTB U
apdeKkToB, NPUCYLLMX HAHOYaCTULLaM, NOCBSLLEHa OTAeNbHaga rnasa
"HaHoxumuna n HaHomaTtepuans!”.

COTHM MUNITIMOHOB 3TUX BOSTOCKOB MO3BOSSAIOT LENNSATbCA 3a Manenwune
HEepPOBHOCTM NOBEPXHOCTU. [laxke coBepLUEHHO rnagkoe, Ha Hall B3rngag,
CTEKNO AaeT rekkoHamMm JOCTaTOYHO BO3MOXHOCTEN 3auenuTtbed. Kak,
okasanocsb, 3gecb paboTatoT cunbl BaH-gep-Baanbca, unm, rosopsi nHade,
CUIbl MEXMONEKYISIPHOro B3ammogenctens. Teopus BaH-gep-Baanbca
OCHOBbIBAETCA Ha KBAHTOBOW MexaHuke. Monekynbl BeLecTB Ha MarnbIX
PaCCTOAHNAX OTTaNKMBalTCs, a Ha BoMnbLINX NPUTArMBalOTCS (TOT Xe
NPUHLUMN NOSOXeEH B OCHOBY paboTbl ACM).

Koraa rekkoH onyckaeT nanky Ha NoBepPXHOCTb, JIONATOYKM Ha KoHLaxX
HaHOLLETUHOK CTOSIb MSIOTHO NpUsieratoT K Her, YTO farnka Kak ool
npunMnaeT K BEPTUKASTIbHOM CTEHe Unn NOTOSKY. HO YyTb rekKkoH HanpsxeT
MbILLLbI M NOTAHET nanky - cunbl Ban gep. Baanbca ncyesatoT, 1 oHa
nerko otaenseTcs ot noBepxHocTu!

Cunbl BaH-gep-Baanbca o4eHb Marnbl, 04HaKO pacnosioXXeHne BOrIOCKOB
Ha nanb4yMKax rekkOHOB No3BondeT obecneynTb 4OCTaTOYHO 60SIbLLYIO
NOBEPXHOCTb B3anMOAENCTBUSA, YTOBbI AiLlepuua Morna yaepxaTbCcs,
HanpuMmep, Ha NOTOSKe NPy NOMOLLIM BCErO OAHOMo nanbLa CBoemn
NATUNANon nanbl NN KOHYMKa XBOCTA.

Bce aTo nobyamno uccnegosartenen K nonbiTkaMm NCNOMb30BaThb
caenaHHoe oTkpbiTue. COTPYaHMKM aMmepuKaHCKoOW KoMnaHum iRobot
CKOHCTpyMpoBanun poboTta, KOTopbIn MOXET nepeaBuratbCs BepTUKanbHO
Nno cTeHKam akBapuyma. B ganbHenwem nnaHmpyeTtcs cHabauTb ero
MCKYCCTBEHHbIMU BOSTOCKaMM N YBENUYUTL MPYKMMaROLLYO cuny. A ecnv
yaacTcs NPUKpennTb K poboTy XBOCT reKkoHa, OH CMOXeT beraTtb no
OCTPbIM FpaHsaM.

Ecnu akcnepuMeHTbl No co3gaHuto duepuuenonobHbix poboTos OyayT
yCrneLwHbIMU, 3TU MeXaHU3Mbl MOXHO ByaeT NCnonNb3oBaTh B CaMbIX
pa3HbiX 06NacTax — OT MbITbSl OKOH B BbICOTHbIX 34aHUAX 40 NyTeLwecTBUi
Mo NbISIbHBIM TPOMUHKaM Janekux nraHerT.

MO>XHO NOMOXUTb AaHHbLIA MPUHLMMI B OCHOBY M3rOTOBSIEHNS JIUMKOW
NEeHTbl, NTOAOBHON CKOTUY, KOTOPYI MOXXHO UCMOSMb30BaTb NOBTOPHO U
aaxe B Bakyyme (0b6bl4HbIN CKOTY B KOCMOCE He paboTaerT).

Beaytca pa3paboTkM HOBOro NOKOMNEHUs Tak Ha3blBaeMbIX "CyXuX KreeB" ¢
LUMPOKMM Anana3oHOM XapakTepUCTUK, KoTopble ByayT obecneymBaTb
BbICOKYIO aaresuto (Nvny4ecTb) Ha OCHOBE 3JIEKTPOCTaTUKN.
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MO>XHO U3roTOBUTb O6be N rnep4aTKku, NpoYHO yaepxxmsarone 4esioBeka
Ha BepTI/IKaJ'IbHOIZ cteHe. OHu obnerynnn Obl XXN3Hb HE TONbKO
anbnMHNCTaM, MOHTaXHMKaM-CKalroJia3am, HO N BCEM OCTallbHbIM JTIOOAM.

2.6 JanbHeWwee pa3BUTUE HAHOTEXHOSIOMMIK: NPOGNeMbI U
nepcneKkTuBbI

Bnarogaps npopbiBy B 06n1actv NnponsBoacTBa MUKPOCKONMOB,
COBpPEMEHHbIE YYeHble MOryT MaHUNynMpoBaTb aToMamMn U pacnonaraTtb Ux
TakK, Kak M 3abnaropaccygutcs. Takoro ewe He 6bIfo 3a BCIO UCTOPUIO
pa3BuTMS YenoseyecTsa!

UoeanbHass mexHu4Yeckasi cucmema — 9T0 cMctema, macca, rabaputbl 1
9HEpProeMKOCTb KOTOPOW CTPEMSTCS K HYI0, @ €€ CMOCOOHOCTb BbIMOMHATL
paboTy nNpn 3TOM He ymeHbluaeTcs. [pegenbHblin cnyvyan nageanmsauum
TEXHUKM 3aKNYaeTcs B YMEHbLLUEHUN €€ pa3mepoB, (BNoTb 4O MNOSTHOro
"ncyesHoseHMn") Npn o4HOBPEMEHHOM YBENUYEHUN KONNYECTBa
BbIMONTHAEMbIX et0 PyHKUMN. B ngeane — TexHN4eckoro yCTpomcTea He
OO0JTKHO ObITb BUOHO, @ OYHKLUMU, HYXXHblEe YeroBEKY 1 0OLLECTBY OOMMKHbI
BbINOJSTHATBECA. 3aKOH YBESIMYEHNA CTENEHN naeanbHOCTU rMacut: pa3suTtme
BCEX CUCTEM MAET B HanpasBSieHNN YBESNTMYEHNA CTEMNEHU naeanbHOCTN.

Ha npakTuke xopoLuen unnctpaunen aToro 3akoHa MOXeT CIY>XUTb
NOCTOAHHOE CTPEMIIEHNE NPON3BoANTENEN MUKPOISTEKTPOHUKM 1 BbITOBOM
TEXHUKM K MUHMATIOpM3aLmmn, CO30aHMNI0 YCTPONCTB BCE MEHbLUNX
pa3mepoB, Co BCe DONbLINMMN PYHKLNOHANbHLIMU BO3MOXHOCTSAMU. B3aTb,
Hanpumep, Te e COTOBble TerleOoHbI U HOYTOYKKU: pasmep Bce
YMEHbLUAETCS, B TO BPEMSA KakK OYHKLMOHANbHOCTb TOMbKO pacTerT.

Takum obpas3omM, HaHOTEXHONOIMMN U HAHOYCTPOMCTBA SABMAAOTCA
3aKOHOMEPHbIM LLIAroM Ha NyTU COBEPLUEHCTBOBAHUS TEXHUYECKUX CUCTEM.
A, BO3MOXHO, HE NocrneaHUM: 3a 06acTbio HaHOBENNYMH nexaTt obnacTu
nuko (10-12), gpemTto (10-15), at1o (10-18) 1 T.4. BENUYMH, C eLle
HEen3BEeCTHbIMWN U HenpeackasyeMbiMyU CBOMCTBaAMMU. ..

B HacTosee BpeMA Ha pbiHKE NPOLAOTCA TONTbKO CKPOMHbIE OCTMKEHUS
HaHOTEXHOMOIMM — Takne Kak camooyumLLalowmecs TkaHn 1 YNakoBKN,
NO3BOSISAOLLNE A0SbLUE COXPAHATb CBEXUMU NPOLYKTbl NuTaHna. OgHako
y4eHble npeackasbiBaloT TpuyMdanbHoe WecTBNne HaHOTEXHOSTOMN B
Hefanekom byayuiem, onMpasach Ha pakT e€ NoCTeNeHHOoro
NPOHMKHOBEHUM BO BCE OTpaciun Npomns3BoLCTBa.

HaHoTexHonorvus ctaHeT OCHOBOM HOBOW NMPOMbILLSIEHHOW PEBOMIOLINM,
KoTopasi npuBeneT K co3gaHumto yctponcts B 100 pas 6onee NpoyHbIX, Yem
cTasib U He YyCTynatoLWmMxX No CIIOKHOCTU YENOBEYECKMM KreTKaM. YXke
cospatoTcs, n byayT co3gaBaTbCs YCTPOMCTBA, OCHOBAHHbLIE HA HOBEMWLLMX
mMaTtepuanax ¢ HeobblYHbIMM cBOMCTBaMWU. bnarogapst obpaboTke Ha
aToOMapHOM YpOBHe, NpuBbIYHbIE MaTepuansl byayT obnagaTb
yINy4LLIEeHHbIMWU CBOMCTBaMU, NMOCTEMNEHHO CTAaHOBSACH BCE nerye, nNpovHee u
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MeHbLUE N0 06bemy. CornacHo NPorHo3y 60MbLWNHCTBA YYEHbIX, 3TO
npousonget yxe yepes 10-15 ner.

Bo3MOXXHOCTM MCNOMNb30BaHNSA HAHOTEXHOSIOMMW HencyYepnaemMbl - HA4YMHas
OT MUKPOCKOMUYECKNX KOMMbIOTEPOB, YOMBAIOLLNX pakoBble KNETKN, U
3aKkaH4yMBasd aBTOMOOUNbHBIMU ABUraTENSIMU, HE 3arpsA3HAOLL MU
OKpY>KatoLLyto cpeay.

OpHako 6onblune NepcneKkTyBbl Yalle BCero HecyT ¢ cobon un
oonbluneonacHocTu. B3aTb xoTa Obl A4OCTUMXKEHUA B 06nacT aTOMHOMN
SHEeprmn n nevanbHble nocneacTena YepHobbINbCKOWM aBapumn nnu
Tpareguio Xmpocumbl 1 Haracaku.

Y4eHble BCEro Mmpa cerofHs 4ofMKHO YeTKO NpeacTaBnsaTh cebe, Uto
nofobHble "HeyaayvHble" ONnbIThl UK XanaTHOCTb B ByayLuemM mMoryT
06epHYTbLCSA Takon.

COTHM MUNTTMOHOB 3TUX BONOCKOB NO3BOMAKOT LIENNATLCS 3a Manenwme
HEPOBHOCTM NOBEPXHOCTU. [laxke COBEpPLLUEHHO rnagkoe, Ha Hall B3rnsa,
CTEKNO AAaeT rekkoHamMm goCcTaTOYHO BO3MOXXHOCTEN 3auenuTtbesd. Kak,
oKasanocsb, 3gecb paboTatoT cunbl BaH-gep-Baanbca, unm, rosopsi nHade,
CUJbl MEXMONEKYNApHOro Bzanmonenctems. Teopus BaH-gep-Baanbca
OCHOBbLIBaETCS Ha KBAHTOBOW MexaHuke. Mosiekysibl BeLecTB Ha MarsbiX
PacCTOSAHUAX OTTanNKMBalTCs, a Ha BonbLUNMX NPUTArMBalOTCS (TOT Xe
NPWUHLMIN NOMoXeH B oCHOBY pabotel ACM).

Korga rekkoH onyckaeT nanky Ha NoBepXHOCTb, JIOMNAaTOYKM Ha KOoHLaX
HaHOLLETUHOK CTOMb NAOTHO NpUNeratT K HEW, YTO Nnanka Kak oObl
npununaeT K BepTUKANIbHOW CTEHE UMM NOTONKY. HO YyTb rekKkoH HanpskeT
MbILLLIbI M NOTSHET Nanky - cunbl Ban gep Baanbca ncyesatoT, 1 OHa Nnerko
oTAensieTcst OT NOBEPXHOCTU!

Cwunbl BaH-gep-Baanbca o4eHb Manbl, 0gHaKo pacrnonioXeHne BONIOCKOB
Ha nanb4yMkKax rekkOHOB No3BongeT obecneynTb 4OCTaTOYHO 60SbLUYIO
NOBEPXHOCTb B3anMOAENCTBUSA, YTODbI siLlepuua Morna yaepxaTbCs,
HanpumMep, Ha NOTOJSIKE NPW NOMOLLM BCEro O4HOro nasbla CBoeun
NATMNANoN narbl UKW KOHYMKA XBOCTA.

Bce aTo nobyauno nccnegosaTenen K norbiTkam UCNofb30BaTh
caenaHHoe oTKpbiTue. COTPYOHMKM aMmepuKaHCKon KoMnaHum iRobot
CKOHCTpyupoBanu poboTa, KOTopbi MOXET NepeaBuratbCa BEPTUKanbHO
Nno cTeHKaM akBapuyma. B ganbHenwem nnaHmpyeTcs cHabauTb ero
MCKYCCTBEHHbIMU BOTOCKAMM N YBENUYUTL MPMKMMaIOLLYIO cuny. A ecnu
yOacTca NpUKpenuTb K poboTy XBOCT reKKOHa, OH cMoXeT beratb rno
OCTPbIM rpaHsiM.

Ecnu akcnepuMeHTbl N0 co3gaHuto dwepuuenonobHibix poboTos OyayT
yCneLwHbIMU, 3TV MEXaHU3Mbl MOXHO ByaeT NCrnonb3oBaTh B CaMblX
pa3HblX 06NacTaxX — OT MbITbS1 OKOH B BbICOTHbIX 30aHUAX A0 NyTewwecTBUN
Mo MblNbHbIM TPONUHKaAM Jarneknx nraHer.

MOXXHO NOSMOXKNUTb JaHHbIA NPUHLUMWM B OCHOBY U3roTOBMIEHNSA JTUNKOM
NEeHTbl, NTOAOBHON CKOTUY, KOTOPYI MOXXHO UCMONb30BaTb NOBTOPHO U
aaxe B Bakyyme (OBbI4HbIN CKOTY B KOCMOCe He paboTaerT).

106



Beaytca pa3paboTkm HOBOro NOKONEHUS Tak Ha3blBaeMbIX "CyXux Krnees" c
LLMPOKMUM OMana3oHOM XapakKTEPUCTUK, KoTopble ByayT obecneymBaTtb
BbICOKYI0 aare3muto (IMny4ecTb) Ha OCHOBE 3SIEKTPOCTATUKN.

MO>XHO M3roToBmUTb 006YBb 1 NepyaTky, MPOYHO yaepKuBaroLme YenoBeka
Ha BepTuKanbHon cteHe. OHM obnerdnnmn 6bl XXN3Hb HE TOSLKO
anbnNMHUCTaM, MOHTa)XXHMKaM-CKanonasam, HO U BCEM OCTarbHbIM FOAAM.

2.7 OnacHoCTU, KOTOPbIMU He cneayeT npeHebperaTb

BocTopXeHHO npenBkyLLas Te NonoXUTeSbHbIE N3MEHEHUS!, KOTOPbIe
npuHeceT ¢ cobor NpoMbILLNIEHHAA PEBOMIOLMA B HALLy XU3Hb, HE Byaem
CTOJIb HanBHbI, YTODObI HE 3a4yMaTbCs O BO3MOXHbIX ONACHOCTAX U
npobnemax. MHorne KpynHble y4eHble COBPEMEHHOCTU HE 3PS NbITAOTCS
NnpuBreYb BHAMaHNE He TOSbKO K NO3UTUBHBIM Nepcrnektnsam byayLuero,
HO M K BO3MOXHbIM HEraTMBHbIM NMOCEACTBUSAM.

bunn [Jxod , co-ocHoBaTesb U BeayLmnn yd4eHbin Sun Microsystems B
Mano AnbTo, wWTtaT KanndopHua, yTBepXaaeT, YTo uccrnegoBaHus B
obnacTtn HaHOTEXHOMOMMIN U ApYrnx obnacTsax 4OSMKHbI ObITb OCTaHOBMEHDI
nepea TeM, Kak 9To HaBpeauT YyenosedecTBy. Ero onaceHus nogaepxana
elle ofHa rpynna HaHOTEXHOSIOroB, BbiMyCTUB Tak Ha3biBaeMbin "Foresight
Guidelines" — "pykoBogsdiwime nmHum NMHctutyTa npeasunaeHus”. Kak n
KON, OHN CYUTAIOT, YTO CTPEMUTESIbHBIN POCT HAHOTEXHOSOIMMIN BbIXOANT
n3-nog KoHTpons. Ho, BMecTo npocToro 3anpeTta nccriegoBaHuin B 3TOU
obnacTu, OHW NPeASsIoKUIN YCTaHOBUTbL NPaBUTENbCTBEHHbBIN KOHTPOSb
HaZ onacHbIMU NccregoBaHNAMU. Takon HaA30p, YTBEPXKOAKT OHMU,
CMOXET NpeaoTBpaTUTb CryyarnHyo KatacTpodyy B 9Ton obnactu.

Ctpaxu nepen HaHOTEXHOMNOrMAMM Ha4vyanu nosenAaTbesa ¢ 1986 roaa,
nocrne Bbixoda B cBeT "MawunH co3ngaHna” [lpekcrepa, rae OH He TOSbKO
HapucoBan YyTONMNUYECKYI0 KapTUHY HAHOTEXHOMOrM4YecKoro dyayuiero, HO 1
3aTpoHyn "obpaTHyto cTopoHy" aTon meganu. OgHy n3 npobnem, kotopas
npeacrtaengeTca eMy Hanbonee cepbe3HoON, OH Ha3Ban " npobrnemon
cepou cnm3n” ("grey goo problem").

OnacHocTb Cepon Cnuam B TOM, YTO HAHOMETPOBbIE accembnepsl,

BbllLe e N3-nog KOHTPOIs B pesdynbTaTe CrydanHOW Ui HamepeHHON
NopYn UX CUCTEM YNpaBfeHUs, MOryT HayaTb pennuumpoBaTb camu cebs
0o 6eckoHeYHOCTH, NOTPebnisia B Ka4ecTBe CTPOUTESNbLHOIO MaTepuana Bce
Ha CBOEM NyTW, BKNOYas fneca, 3aBobl, AOMALLUHNX XXUBOTHbIX U NIOAEN.
Pac4yéTt nokasbiBaeT, YTO TEOpEeTUYECKM Takon accembriep co CBOUM
NOTOMCTBOM OKaXXeTCs B COCTOSIHUKN nepepaboTtaTb BCO Bruomaccy 3emnu
3a cyuTaHHble Yachkl (NpaBaa, 6e3 y4éta BpeMeHU Ha nepemeLleHne no
NOBEPXHOCTU NIIaHeThbl).

MpenBapuTenbHbIN aHann3 nokasblBaeT, YTo accembrnep MoxeT ObITb
caenaH 4oCTaToO4YHO HadEXHbIM, YTOObl BEPOSATHOCTL MOSIBIIEHUS
CaMOBOCMNPOM3BOASALLENCS OLINOKM OKasanacb NpeHebpexxnmMmo ManbiMm.
OpHako Hepa3yMHO NOMHOCTbIO UCKNKOYUTL ONAaCHOCTb NpeaHaMepPEHHOro
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nporpamMmMmnpoBaHnsa accembnepa TeppPOPUCTOM UMNKN XyTUraHoM,
Nnogo6HbLIM COBPEMEHHbBIM CO34aTensM KOMMbIOTEPHbLIX BUPYCOB.

B cBoux onaceHusix [kxon onnpaeTcs Ha TO, YTO MMNOTETUYECKME HacTn
dYyTYPUCTUYECKMX MUKPOMALLIVH YXXe BbINyLLEHbl U BCTAKOT HA CBOW MecTa.
"OanH N3 KOMMNOHEHTOB accembrepa — 3NeKTPOHHOE YCTPOMNCTBO
MOJEKYNAPHbIX pa3MmepoB — roBopuT [Kon — cenyac yxe peanmsoBaHo".
[anee oH y3Han, 4To camopennmkauus y>xe aBHO paboTaeT BHe
Bronornyecknx CUCTEM: UccnegoBaTenn nokasanu, YTo NpocTble
nenTUAHbIE MOJSIEKYIbI MOTYT NPOBOLUMPOBAaTL CBOK COOCTBEHHYIO
penpoaykumio. "BoT noyemy camopennuuupyromecs MallinHbl CTaHOBATCA
Bce 6onee peanbHbIMU, - 3akntoumn ko - U oT ux peanbHOCTU BEET
yrposon".

[pyrue ydeHble onpoBepraroT cTpaxu nepes "cepon crnmsbto”, roBops o
NPUHUMNnanbHOM HEBO3MOXXHOCTM NPEOAOSIETb BCE NPaKTUYeCcKne
TPYAHOCTM B cO34aHMM NogobHbIX MexaHn3MoB. "Bce aTo BbicOCaHO m3
naneua”, - yreepxagaeT bnok. byget owmnbkon oTTankneaTbCs OT TOro, YTO
pa3 npoCTble MOMeEKysbl UMET CNOCOBHOCTL K penpoayKuum, To
NHXXEHepbl CMOTYT MOCTPOUTb CIOXHbl€ HAHOMALUMWHBI, yMeloLwme genatb
TO e camoe. YTo KacaeTca BUONOrMyecknx CUCTeM, TO OHWU, KOHEYHO,
CNOCOBHbI K pennukawmm, Ho, BO-NepBbIX, OHN HAaMHoro 6onbLue
HaHOMeTpuYecKkux MacTabos, a BO-BTOPbIX, PAaHTACTUYECKM CITIOXKHbI MO
CBOEWN CTPYKTYpeE, MOCKOSbKY BKIIOHaOT B cebsl OTAENbHbIE CUCTEMbI ASS
XPaHEHNS U KOMMPOBaHUS FEHHOW MHOPMaLNN, CUCTEMDBI
9HEepronpon3BoaCcTBa, CMHTE3a Oenkos 1 Ap.

"[laxxe npupoaa He caenana HaHOMETPUYECKOM CTPYKTYpPbl, CNOCOBHON K
pennukauun", 3amedaeT Brnona Borenb, HaHOy4YeHbIM YHUBEpcuTeTa
BawwnHrroHa, wrat Cuatn.

TeM He MeHee, BO3MOXHbI Apyrne cepsbl 3noynoTpedneHus
NCNosb30BaHNEM HaHOTeXHoNormn. Ha ogHom n3 BCTpey, NOCBALLEHHbIX
0OCYXOEHUIO NX Pas3BUTUSA, NpeaCcTaBUTeNn Hay4yHoro obuiecTsa,
nccrnenoBaTesibCKUX LIEHTPOB U rOCYyAapCTBEHHbIX areHTCTB Oblnmn
cobpaHbl onsa obeyxaeHna npobnem B aTon 0611acTu, Bbl3biBAKOLLMX
becnokoncTeo. Cpean BO3MOXHbIX NpobriemM, 0cobeHHO OCTPO BCTaBanu
BOMPOCHI criegyroLero tmna:

e (CnocobHa nu obpasoBaTenbHada cMctema obyymTb 4OCTAaTOYHO
HaHOTEXHOMNOIMMYeCKNX crneunanncTtoB?

e MoXeT nNn nporpecc HaHOTEXHOSOMMN NOAOPBaTb TPAAULNOHHbIN
Ou3Hec 1 ocTaBuUTb Thica4M noaen 6e3 paboTbl?

e MoXeT N1 CHWXEHNEe CTOMMOCTW NPOAYKUMK Bnarogaps
HaHOTEXHOMNOIMSAM U MONeKynsapHon buonorum caenatb nx
NerkoaoCTynHbIMW ANt TEPPOPUCTOB AnNs TOro, YTobbl paspaboTaTh
OrnacHble MUKPOOPraHMU3MbI?

o Kakum 6yaeT appeKkT OoT BAbIXaHMUS HEKOTOPbIX BELLECTB, KOTOPLIE B
HacTosiLee Bpems (hoOpMUPYOTCS B MONEKYNsSpHOM MacluTabe?
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ccnepoBaHus nokasanu, YTto Ta e HaHOTpybka, npeactaBnsiowias
cobor coeanHeHne CBEPXTOHKNX U1, UMEET CTPYKTYPY, NOXOXKYI0 Ha
acbecrT, a 9TOT MaTepuan nNpu BabIXaHUN Bbi3blBaeT NOBPEXAEHNE
Nerkumx.

YTto cnyuuTtca, ecnun B oKpyxaroLlyto cpeay OyaeT BbinyLeHo
DornbLloe KonnyecTBa HaHOMaTepuarna, HauymHasi OT KOMMNbITEPHbIX
4YMNOB M 3aKaH4YMBas Kpackown Ans camonetos? He 6yayTt nu
HaHOMaTepwuarbl Bbl3blBaTb annepruo?

Korga Mankn ®apagen cosgaBarn KOmnsiongHyto CyCcneH3uto 30510Ta,
COCTOSILLYIO N3 KPOLLEYHbIX YacTuy, MeTanna, oH yBuaen, 4to ee useT
MeHANCcA Ha MoNeToBbIN. 3HAYEHNE 3TOr0 OTKPLITUS O4YEHb BaXXHO
OS5 HAHOTEXHoNornn. He okaxyTca nv matepuanbl, CYMTaBLUMECS
6e3onacHbIMK B 06bI4HOW hopMe, onacHbIMW 4N 340POBbS, Koraa
NX NCMONb3YIOT B hopmMe HaHoYacTuy? TeopeTuyeckn, oHM MoryT
okasaTbcCsl 6onee XMMNUYeCckKn akTUBHbLIMMN.

He npmnBegeT nn BTOpXXEHME HaHOYACTUL, B HALLUM Tena K
HenpeackasyembiM nocneactemsim? OHM MOryT ObiTb MeHbLUE
6enkoB. YTo cnyynTbCA, €Cnv HaHo4YacTUL bl BbI3OBYT
nepecsopaymBaHue benka? Npobrnembl co cBOpaymBaHuem bernka
MOryT Bbl3BaTb, Hanpumep, bonesHb AnbLrenmepa.

OTU 1 gpyrue BONpOCHl, CTOSILLIME CEroaHA nepes uccrnegoBartensimu,
OEeNCTBUTENBHO OYeHb akTyaribHbl M BaXHbl. B ©elueHon roHke
HaHOTEXHONOrMM, nccrnenoBaTesniv N yyeHble JOMMKHbI B3ATb Ha cebs BCIo
NOSTHOTY OTBETCTBEHHOCTU 3a XXWU3Hb U 340POBbE APYrnX nogen, 4tobbl He
okasaTbcsl 6€33ab0THbIMY haHaTUKamMu, COBEPLUNBLUMMIN "peBONOLMIO"
TONbKO NULLb "BO MMS peBOStoUMK", He yTpyxaast cedbsa pasmMblLNEHNAMMN O
BO3MOXHbIX Tparn4yeckux nocneacTeumsix U katactpodax. o Bcem atum
npu4nHam nccnegoBaHme HaHOA(PEKTOB HOBLIX TEXHOMOMMIN ByaeT
TpeboBaTb NPMHUMNMANBLHO HOBbIX METOAOB U MEXANUCUUMINHAPHOO
noaxoaa.
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TOCYAAPCTBEHHbIM YHUBEPCUTET 017

v, «O6pasoBaHue»

B 2007 rony CII6GI'Y HUTMO cran noOenuTteneM KOHKYypca WHHOBALMOHHBIX
oOpazoBaTenabHbIX Mporpamm BYy30B Poccum Ha 2007-2008 roxawl. Peanmuzarus
WHHOBAIIMOHHOM 00pa3zoBarenbHON mnporpamMmbl  «/HHOBalMOHHAs —cUCTEMa
MOJTOTOBKHM CIIEIMAIIMCTOB HOBOI'O TOKOJIGHUS B 00JacT MHMOPMAIMOHHBIX U
ONTUYECKUX TEXHOJOTHID IO3BOJIUT BBINTM HA KAYECTBEHHO HOBBIA YPOBEHb
MOATOTOBKM  BBIMIYCKHUKOB W YJOBIETBOPUTH BO3PACTAIOLIMNA CIPOC Ha
CIIE{UAJINCTOB B UH()OPMAITMOHHOM, ONTUYECKOU u IPYyTUX
BBICOKOTEXHOJIOTMYHBIX OTPACIISIX SKOHOMUKH.

KA®EQPA TEXHONOIMn nPUbOPOCTPOEHUA

Kadenpa texnomaorun mpubOpOCTpOEHUSI OTHOCUTCS K YUCITY BEAyLINX Kadenp
WHCTUTYTA CO JHs ero ocHoBaHus B 1913 roxy. Torna oHa Ha3eiBanach kadempoi
MEXaHMYECKON TEXHOJIOTMHU U BO3IJIABIIAJIACh U3BECTHBIM YUEHBIM B 001aCTH
pa3pabotku uHcTpymeHTa npodeccopom A. I1. 3namenckum. [1o3xe ona Obuta
nepeMMeHoBaHa B Kadelpy TEXHOJIOTHUH TPUOOPOCTPOCHHUS.

3a BpeMsi CBOETO CYIIECTBOBaHUSA Kadepa BHITYCTHIIA U3 CTEH MHCTUTYTa OoJiee
THICSIYM KBAJTU(UIUPOBAHHBIX HHKEHEPOB, 00Jiee COTHU KaHIUAATOB U JOKTOPOB
HayK. B pa3Hble ee BO3IJIaBIIsIM U3BECTHBIC YUEHBIE U TIEAAroru npodeccopa
Huxomait [TaBnoBuu Co6oses u Cepreit [lerpoud MutpodaHnos.

Kadenpa nmeer Bpinaronuecss HayqHble JOCTH)KEHUS. 3aCIyKEHHbIMU JESTENIIMU
Hayku U TexHuku PCOCP, mpodeccopom C. I1. MutpodhanoBbiM Ob1TH
pa3paboTaHbl HayYHbI€ OCHOBBI IPYIIIIOBOTO IMPOU3BOJICTBA, 32 UTO OH ObLI
yaoctoeH Jlennnckon npemun CCCP. MeTonsl rpynmnoBoro npon3BoACTBa €
YCIEXOM IMPUMEHSIOTCS B IPOMBIIIJIEHHOCTH U MOCTOSIHHO Pa3BUBAIOTCS €r0
YUYEHHKaMU. 3aciTy>KEHHbIM JiesiTereM Hayku U TeXxHUKu PCOCP, 3acimyxeHHbIM
uzooperarenem CCCP IOpuem I'puropseBudem IllHeinepom paspaboTaHbl METO
Y UHCTPYMEHTapUil HAaHECEHUs PEryJISIPHOI0 MUKpOpeibeda Ha PyHKIMOHATBHON
MOBEPXHOCTH.

B nacrosiee Bpems kadeapa oCymecTBIsET BbIMTYCK CIEIUATUCTOB 110
crienuanbHOCTIM « TeXHOIOTHS MPUOOPOCTPOCHUSD (MHXKEHEP — TEXHOJIOT,
WHKEHEP — TEXHOJIOT — MEHEIKEP, MHKEHEP — TEXHOJIOT 110 UCKYCCTBEHHOMY
UHTEIJIEKTY B IpHUOopocTpoeHnn) U «CUCTEMBbl aBTOMAaTU3UPOBAHHOTO
IPOEKTUPOBAHUS» (MHXKEHEP - CUCTEeMOTeXHUK). Ha kadenpe Beaercs moaroroBka
0akaJlaBpOB, MarucTpoB, MHKEHEPOB U aCIMPAHTOB 110 HA3BaHHBIM
cHeluanIn3aliysM CUIaMH YeTbIpeX IpodheccopoB U IECATH JTOLECHTOB.
OCHOBHBIMHM HayYHBIMHU HAIPABJICHUSIMH Ka(eaphl ABISIFOTCS: HAYYHbIE OCHOBBI
OpraHu3alMy rpynmnoBoro npousBoactsa (pykosoaurenu: /. JI. Kynukos, b. C.
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[TagyH); aBTOMaTHU3aMs TEXHOJIOTMYECKOM TOATOTOBKY IIPOU3BOICTBA
(pyxoomutenu: JI. 1. Kynukos, b. C. [Tagyn, E. U. SI6104nnKoB); perynspuzanus
MUKpoOpeiibeda MoBepxXHOCTEH feTaneil MauH u npuoopos (pykoBoautens FO. I1.
Ky3bmun); ynpasienue (yHKIHOHAIBHBIMU CBOMCTBAMU TOBEPXHOCTHOTO CJIOS
neranei (pykoBonurens B. A. Baneros). [locineanee HanpaBieHre OpraHu30BaHHO
B 1988 rony u B Hacrosiee Bpems JeTaabHO pa3padoTaHbl HE TOJIBKO
TEOPETUYECKHE OCHOBBI YIIPABJICHUS XapPAKTEPUCTUKAMU IIOBEPXHOCTHOTO CJIOS
JeTaJIe, HO U METOJUKH IPOBEAECHUS DKCIIEPUMEHTAIbHBIX UCCIIETOBAHNUM 110
OIPENIETICHUIO BIMSIHUSL Pa3IMUHbIX (PaKTOPOB HA XapaKTEPUCTUKU
MOBEPXHOCTHOTO CJIOS.

Pa3zpaboTaHbl COBpeMEHHbIE YCTAHOBKH — U3MEPUTEIbHO-BBIYUCIUTENIbHBIE
KOMIJIEKCHI JIJIS aHAJIM3a MUKPOI€OMETPUU NOBEPXHOCTEN M TEXHOJIOTMYECKUX
OCTAaTOYHBIX HANPSKEHUH B OBEPXHOCTHOM cioe. [1o 3ToMy HamnpaiieHHIO 32
MOCJIETHUE TO/bI 3AIIMILEHO TPHU KaHAUIATCKUX JUCCEPTALIMU U MIOArOTOBJIEHA
oJlHa TOKTOpcKas. B HacTosmiee Bpemst Ha Kaenpe B paMKax 3TOTO HApaBICHHUS
paboTal0T HE TOJIBKO MPENOAABATENM, HO M MOJIO/IbIE ACTTUPAHTHI.

Kadenpa umeer TecHbie Hay4uHble y4eOHbIE CBSI3U C yHUBEpcUuTeTaMu [ 'epManuu,
®panuun, Kuras. Hanbonee cnocoOHbIe CTyA€HTBI M aCIUPAHTBI TPOXOIST
CTaKUPOBKY 10 UHTEPECYIOLUM UX IIpodsieMaM B TEXHUYECKOM YHUBEPCUTETE T.
Nnemenay (I'epmanus).

BsiuecnaB AnekceeBud Baneros
OCHOBEI HPOI/IBUBOI[CTBA
PAIUOSJIEKTPOHHOU AIIIIAPATYPHI
VYy4eOHOE mocodue
B aBTOpCKOM pemakuuu

KommnbroTepHsiit HA0Op U BepcTKa B. A.
Jn3aitH 00J10KKH B. A.

Baneros
Baseros

Penaknnonno-usnarenbcekuid otaen CankT — [leTepOyprckoro rocygapcTBEHHOTO
YHUBEpCHUTETa HHOOPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTUI, MEXaHUKH U OTITHKH
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	 радиоэлектронной аппаратуры 
	Глава 1 . Основы производства радиоэлектронной аппаратуры
	 
	1.1 Введение 
	 
	Современный научно-технический прогресс невозможен без радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), которая широко используется как при планировании и управлении производством, так и в автоматизации производственных процессов и в научных исследованиях. Технологии изготовления РЭА постоянно совершенствуются. В развитии радиоэлектронной аппаратуры можно выделить несколько этапов, характеризующих технологии и принципы изготовления РЭА. 
	Этапы развития РЭА (радио электронной аппаратуры). 
	1. Навесной монтаж (основные элементы: резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, электровакуумные (полупроводниковые) приборы).  
	2. Печатный монтаж (особенности: уменьшение габаритов РЭА и повышение ее надежности).  
	3. Интегральные микросхемы (особенности: непрерывное возрастание сложности, числа элементов, степени интеграции).  
	Каждый новый этап развития технологии изготовления РЭА не отрицал и не исключал ранее разработанную технологию и ранее применявшиеся элементы РЭА, а дополнял и обогащал ее, обеспечивал качественно новый уровень разработки, изготовления и эксплуатации аппаратуры. Поэтому при решении каждой конкретной задачи при выборе элементной базы и соответствующей ей технологии изготовления радиоэлектронного устройства необходимо учитывать достоинства и недостатки каждого поколения РЭА. На первом этапе основными элементами РЭА были резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, электровакуумные и позже полупроводниковые приборы. Все эти элементы изготовляли в виде конструктивно законченных деталей, укрепляемых на шасси с помощью опорных поверхностей, а их выводы соединяли соответствующим образом проводниками с помощью пайки. В дальнейшем этот вид монтажа получил название навесного монтажа. На втором этапе удалось уменьшить габариты РЭА и повысить ее надежность. В ходе развития печатного монтажа: в печатных платах сначала заменили резисторы токоведущими дорожками из материала с большим удельным электрическим сопротивлением, затем конденсаторы - разрывами в токоведущих дорожках, заполненными соответствующим диэлектриком. Такие платы получили название интегральных микросхем. Появление интегральных микросхем открыло перед радиоэлектроникой практически неограниченные возможности. На рисунке 2.1 показаны отрасли применения печатных плат. 
	1.2 Типы полупроводниковых структур 
	Магнитными полупроводниками называются соединения, которые обладают одновременно магнитным атомным порядком и полупроводниковыми свойствами.  
	Можно выделить следующие типы магнитных полупроводников:  
	1. Соединения редкоземельных элементов Eu, Gd с элементами 5-й и 6-й групп таблицы Менделеева: пниктиды (соединения с N, Р, As) и халькогениды (соединения с О, S, Se, Те). Большинство этих материалов обладает широкой зоной проводимости (» 1,5 эВ, относительно высокой подвижностью (до 100 см 2 /В× с) в области низких температур) и малым числом свободных носителей заряда.  
	2. Хромо-халькогенидные шпинели с высокой подвижностью носителей, малой их концентрацией и несколько более узкой зоной проводимости. Типичными представителями этого класса являются: CdCr2, CdCr2Se4, CuCrSe3Br.  
	3. Ферриты-шпинели и ферриты-гранаты с избытком двухвалентных ионов железа, обладающие узкой зоной проводимости и низкими значениями подвижности носителей, например: R3Fe5O12, где R - Y3+, Sm3+.  
	Немагнитные полупроводниковые структуры в свою очередь делятся на элементы, химические соединения, твердые растворы. 
	1.3 Фотолитография 
	 
	Процессы легирования, а также наращивания слоёв различных материалов призваны сформировать вертикальную физическую структуру ИМС. Необходимые форма и размеры элементов и областей в каждом слое структуры обеспечиваются процессом фотолитографии. 
	Фотолитография - процесс избирательного травления поверхностного слоя с использованием защитной фотомаски. 
	На рис. 1.3 приведена укрупнённая структурная схема процесса фотолитографии. Отдельные этапы на схеме включают в себя несколько операций. Ниже в качестве примера приведено описание основных операций при избирательном травлении оксида кремния (SiO2), которое используется многократно и имеет целью создание окон под избирательное легирование, а также контактных окон. 
	 
	1.3.1 Подготовка поверхности 
	 
	Сырьем для изготовления полупроводниковых пластин служит химически чистый кремний. Его получают из кварца, т.е. двуокиси кремния, путем восстановления с использованием углерода. 
	Подготовка поверхности к нанесению фотослоя заключается в её обработке парами органического растворителя для растворения жировых плёнок, которые препятствуют последующему сцеплению фоторезиста с поверхностью. Отмывка сверхчистой (деионизованой) водой удаляет следы растворителя; а также микрочастицы, способные впоследствии образовать "проколы" в тонком (≈1 мкм) слое фоторезиста.
	1.3.2 Нанесение фотослоя 
	 
	При нанесении фотослоя используется раствор светочувствительного полимера в органическом растворителе (фоторезист). Для получения тонких слоёв фоторезиста на поверхности пластины его вязкость должна быть очень мала, что достигается высоким содержанием растворителя (80-95 % по массе). В свою очередь, с уменьшением толщины фотослоя повышается разрешающая способность фотолитографического процесса. Однако, при толщинах менее 0,5 мкм плотность дефектов ("проколов") в фотослое резко возрастает, и защитные свойства фотомаски снижаются.  
	Нанесение фотослоя может быть выполнено одним из двух способов: центрифугированием или распылением аэрозоля. В случае использования центрифуги дозированное количество фоторезиста подаётся в центр пластины, прижатой вакуумом к вращающейся платформе (центрифуге). Жидкий фоторезист растекается от центра к периферии, а центробежные силы равномерно распределяют его по поверхности пластины, сбрасывая излишки в специальный кожух. Толщина h нанесённой плёнки зависит от скорости вращения платформы w , от вязкости фоторезиста v и определяется соотношением: 
	 
	Скорость вращения центрифуги около 6000 об/мин, толщина фотослоя регулируются подбором соответствующей вязкости, т.е. содержанием растворителя.  
	Для центрифугирования характерны следующие недостатки: 
	1. Трудность получения относительно толстых (в несколько микрометров) и равномерных плёнок из-за плохой растекаемости вязкого фоторезиста;  
	2. Напряжённое состояние нанесённой плёнки, что приводит на этапе проявления к релаксации участков фотомаски и изменению их размеров;  
	3. Наличие краевого утолщения как следствие повышения вязкости в процессе выравнивания, что ухудшает контакт фотошаблона с фотослоем;  
	4. Трудность организации одновременной обработки нескольких пластин.  
	При распылении аэрозоли фоторезист подаётся из форсунки на пластины, лежащие на столе, совершающем возвратно-поступательное движение. Необходимая толщина формируется постепенно. Отдельные мельчайшие частицы растекаются и, сливаясь, образуют сплошной слой. При следующем проходе частицы приходят на частично просохший слой, несколько растворяя его. Поэтому время обработки, которое зависит от вязкости, расхода и "факела" фоторезиста, от скорости движения стола и расстояния от форсунки до подложки, устанавливается экспериментально. При реверсировании стола крайние пластины получат большую дозу фоторезиста, чем центральные. Во избежание утолщения слоя на крайних пластинах форсунке также сообщается возвратно-поступательное вертикальное движение (синхронно с движением стола). При торможении стола в конце хода форсунка поднимается вверх и плотность потока частиц в плоскости пластин снижается. 
	Распыление аэрозоли лишено недостатков центрифугирования, допускает групповую обработку пластин, но предъявляет более жёсткие требования к чистоте (отсутствие пыли) окружающей атмосферы. Нанесение фоторезиста и последующая сушка фотослоя являются весьма ответственными операциями, в значительной степени определяющими процент выхода годных микросхем.  
	Пылевидные частицы из окружающего воздуха могут проникать в наносимый слой и создавать микродефекты. Нанесение фотослоя должно выполняться в условиях высокой обеспыленности в рабочих объёмах (боксах, скафандрах) 1 класса с соблюдением следующей нормы: в 1 литре воздуха должно содержаться не более четырёх частиц размером не более 0,5 мкм.  
	При сушке нанесённого слоя в слое могут сохраниться пузырьки растворителя, а при выходе на поверхность слоя они могут образовать микротрещины. Поэтому сушка выполняется с помощью источников инфракрасного излучения, для которого фоторезист является прозрачным, а, следовательно, поглощение излучения с выделением тепла происходит на границе " пластина - фоторезист ". Следовательно, сушка протекает от нижних слоёв фоторезиста к верхним, обеспечивая свободное испарение растворителя. Во избежание преждевременной полимеризации (задубления) фоторезиста и потери им чувствительности температура сушки должна быть умеренной (≈100÷120°С).  
	1.3.3 Совмещение и экспонирование 
	Процесс совмещения включает три этапа (рис. 2.5,а):  
	1. Предварительная ориентация по базовому срезу, обеспечивающую на границах модулей групповой пластины наивыгоднейшую кристаллографическую плоскость с точки зрения качества разделения пластины на отдельные кристаллы;  
	2. Предварительное грубое совмещение по границам крайних модулей, имеющее целью исключить разворот пластины и фотошаблона относительно вертикальной оси Z;  
	3. Точное совмещение, исключающее смещение рисунков фотошаблона и пластины по осям X и Y.  
	Для точного совмещения используют специальные знаки совмещения с контролируемым зазором, которые входят в состав топологических рисунков соответствующих слоёв. Совмещение считается выполненным, если при введении одного знака внутрь другого по всему контуру просматривается зазор. 
	Номинальным зазором называется равномерный по всему контуру зазор, который образуется при номинальных (проектируемых) размерах знаков и их точном совмещения (центрировании). Из рис. 2.5,б следует, что
	где d min =200/Г - предельное разрешение системы "глаз - микроскоп" (200 мкм - линейное разрешение нормального глаза; Г - кратность увеличения микроскопа); D и - абсолютная предельная погрешность фиксации изображения на установке совмещения и экспонирования; D ш и D п - абсолютная предельная погрешность размера знака соответственно на шаблоне и пластине ( D ш < D п ); 
	Таким образом, в зависимости от фактических значений случайных погрешностей, реальный зазор может колебаться в пределах от d max до d min , а абсолютная предельная погрешность совмещения D с для контролируемого модуля групповой пластины:
	где D t - абсолютная предельная погрешность шага расположения модулей на групповом фотошаблоне; D доб - дополнительное расширение зазора, которое может предусматриваться для снижения зрительного напряжения оператора.  
	Погрешность совмещения учитывается при расчёте размеров областей каждого слоя. Обычно фотошаблон очередного слоя совмещается с предыдущим (по ходу технологического процесса) слоем, уже сформированном на пластине. В частности, слой контактных окон совмещается с эмиттерным слоем, а слой металлизации - со слоем контактных окон. Поскольку контактные окна и металлические контакты формируются одновременно для всех областей структуры, погрешность совмещения накапливается и для эмиттерных областей входит в размер величиной 4 D c , для базовых областей - 6 D c , для коллекторных - 8 D c . Поэтому совершенствование процессов литографии (уменьшение D ш и D п ) и применяемого оборудования ( D и и D t )является важной и постоянной задачей конструкторов и технологов. Влияние погрешности совмещения на размеры областей рассмотрено ниже на примере расчёта размеров эмиттерной области транзистора.  
	После выполнения совмещения микроскоп отводится, а на его место подводится осветитель, жёстко связанный с микроскопом на каретке (или поворотной турели). Оператор включает осветитель одновременно с реле времени, которое контролирует время экспонирования. 
	1.3.4 Проявление 
	 
	Проявление скрытого изображения для негативных фоторезистов заключается в обработке фотослоя органическим растворителем. При этом участки, не подвергшиеся облучению, растворяются, а облучённые участки, где при поглощении ультрафиолетового излучения происходит разрыв межатомных связей и перестройка структуры (фотополимеризация), сохраняются. 
	В позитивных фоторезистах на участках, подвергшихся облучению, происходит разрушение структуры (деструкция) с образованием кислоты. Для перевода её в растворимые слои применяют раствор неорганического соединения со щелочными свойствами (KOH, NaOH и др.). 
	После отмывки от следов проявителя и сушки полученную фотомаску подвергают тепловому задубливанию (120÷180°С в зависимости от марки фоторезиста), в результате чего окончательно формируются её защитные свойства.
	1.3.5 Травление 
	В зависимости от назначения пленок их заданные функциональные параметры могут быть различными, однако, есть ряд общих характеристик и требований, присущих всем пленочным материалам. К таковым относятся:  
	1. Равнотолщинность;  
	2. Адгезионная и когезионная прочность (хорошее сцепление с подложкой и устойчивость к разрушению по границам кристаллических блоков);  
	3. Заданный химический и фазовый состав (вспомним, что это разные вещи);  
	4. Размер зерен или блоков, состояние их границ;  
	5. Ориентация кристаллитов.  
	1.4.1 Напыление частицами 
	Которые разряжаются на подложках в процессе нанесения:  
	1. Тлеющий разряд;  
	2. Магнетронный разряд;  
	3. Дуговой разряд.  
	Термическое напыление  
	1. Собственно термическое распыление материалов;  
	2. Пламенное;  
	3. Взрывное;  
	4. Световая дуга;  
	5. Плазменное.  
	К подложкам для получения пленок предъявляются требования, которые можно классифицировать как требования по механической шероховатости; (различные виды механической прочности; твердость; коэффициент термического расширения и др.), по процессам их чистки перед нанесением пленок; индифферентность по отношению к материалу пленки в ходе её нанесения и эксплуатации или наоборот способность к необходимому для получения заданных свойств композиции химическому взаимодействию с пленкой, т.е. образованию твердых растворов, поверхностных фаз и пр.), по свойствам (температура плавления, рекристаллизации, которые не должны как правило происходить в ходе термообработки пленок), получения качественных ориентированных покрытий чаще всего необходимо достаточно близкое совпадение параметров кристаллической решетки подложки и пленки).  
	Подложки при нанесении пленок оказывают не только кристаллографическое ориентирующее действие, но и топологическое, связанное с кривизной поверхностных неровностей подложек. Т.к. над выпуклой поверхностью микровыступов давление паров выше, а кристаллиты новой фазы могут иметь ось быстрого роста, то при конденсации вещества кристаллиты могут быть ориентированы одной из своих кристаллографических осей по нормали к этим локальным выступам рельефа (Рисунок 1.12, а.) кристаллитов при наличии жидкой фазы. Данное явление используют практически для синтеза текстурированных или даже близких к эпитаксиальным пленок. Получение кристаллографической ориентации на искусственно созданных микрошероховатостях заданного профиля на подложках получило название графоэпитаксии (Рисунок 1.12, б.) 
	1.4.2 Физикохимия получения пленочных покрытий  
	 
	Получение пленочных покрытий сопровождается рядом специфических явлений, из них следует выделить последовательность процессов формирования пленок. 
	 Процесс получения пленок начинается с осаждения (адсорбции) т.н. адатомов. В условиях равновесия с газовой средой количество сорбируемых в единицу времени атомов, молекул или ионов равно количеству десорбируемых. Местами на поверхности подложки, где в первую очередь происходит сорбция, являются участки локальных энергетических максимумов, например, узлы кристаллической решетки, что приводит к наиболее существенному выигрышу уменьшения свободной энергии поверхности. Силами, удерживающими частицы, могут быть в зависимости от их природы и характера поверхности дисперсионные взаимодействия Ван-дер-Ваальса, химические – ковалентные или ионные. Адатомы могут быть как фиксированными (при высоких энергиях связи с подложкой), так и подвижными, т.е. перемещаться от одного локального энергетического максимума к другому за счет градиента, например, химического потенциала. Последнее явление облегчает протекание последующих стадий образования пленки.  
	 Далее возникают за счет ассоциации нескольких адатомов двухмерные островковые неструктурные образования, которые также в принципе могут обладать подвижностью. В условиях равновесия могут иметься докритические и сверхкритические островки, первые из которых растворяются и переходят в отдельные адатомы или десорбируются, вторые способны к дальнейшему росту.  
	 Происходит коалесценция островков с образованием структурных зародышей, например, 4х4, 5х5 и т.д. узлов кристаллической решетки новой фазы. По различным теоретическим представлением размер структурных зародышей довольно значительно различается.  
	 Образуются каналы свободной поверхности подложки за счет смыкания между собой структурных зародышей с дальнейшим формированием кристаллической структуры покрытия (Рисунок 2.13).  
	 Возникают отдельные поверхностные поры без покрытия, которые перекрываются в последнюю очередь с образованием сплошной пленки.  
	 Происходит конденсация последующих слоев пленки, которая в конечном итоге при продолжении процесса переходит в трехмерное образование. На этом этапе последующие слои осаждаются, в принципе подчиняясь тем же закономерностям, что и первичные. 
	 
	1.5 Осаждение тонких плёнок в вакууме 
	 
	Проводники на поверхности кристалла полупроводниковой ИМС, а также пассивные элементы гибридно-пленочных микросхем создаются на основе тонких плёнок толщиной 0,1÷2 мкм. Высокая точность по толщине и химическая чистота для тонких плёнок могут быть достигнуты только при выращивании слоя из атомарного (молекулярного) потока. Такие условия можно создать в вакууме либо при нагреве, испарении и конденсации материала, либо при бомбардировке твёрдого образца материала (мишени) ионами инертного газа, распыления его в атомарный (молекулярный) поток и конденсации на поверхности изделия. 
	Процессы первого рода получили название "термическое вакуумное напыление" (ТВН), второго рода - "распыление ионной бомбардировкой" (РИБ).
	1.5.1 Термическое вакуумное напыление
	Основными элементами установки вакуумного напыления, упрощенная схема которой представлена на рис. 2.17, являются: 1 - вакуумный колпак из нержавеющей стали; 2 - заслонка; 3 - трубопровод для водяного нагрева или охлаждения колпака; 4 - игольчатый натекатель для подачи атмосферного воздуха в камеру; 5 - нагреватель подложки; 6 - подложкодержатель с подложкой, на которой может быть размещен трафарет; 7 - герметизирующая прокладка из вакуумной резины; 8 - испаритель с размещённым в нём веществом и нагревателем (резистивным или электронно-лучевым).  
	Процесс проведения операции вакуумного напыления включает в себя выполнение следующих действий. В верхнем положении колпака с подложкодержателя снимают обработанные подложки и устанавливают новые. Колпак опускают и включают систему вакуумных насосов (вначале для предварительного разрежения, затем высоковакуумный). Для ускорения десорбции воздуха с внутренних поверхностей и сокращения времени откачки в трубопровод подают горячую проточную воду. По достижении давления внутри камеры порядка 10 -4 Па (контроль по манометру) включают нагреватели испарителя и подложек. По достижении рабочих температур (контроль с помощью термопар) заслонку отводят в сторону и пары вещества достигают подложки, где происходит их конденсация и рост плёнки. Система автоматического контроля за ростом плёнки фиксирует либо толщину плёнки (для диэлектрика плёночных конденсаторов), либо поверхностное сопротивление (для резисторов), либо время напыления (проводники и контакты, защитные покрытия). Вырабатываемый при этом сигнал об окончании напыления после усиления воздействует на соленоид заслонки, перекрывая ею поток пара. Далее отключают нагреватели испарителя и подложек, выключают систему откачки, а в трубопровод подают холодную проточную воду. После остывания подколпачных устройств через натекатель плавно впускают атмосферный воздух. Выравнивание давлений внутри и вне колпака даёт возможность поднять его и начать следующий цикл обработки.  
	Процесс термического вакуумного напыления характеризуется температурой на испарителе t° ис, давлением воздуха в рабочей камере P 0 , температурой нагрева подложек t° п. Температура нагрева вещества в испарителе (t° ис) должна обеспечивать достаточно высокую интенсивность испарения, чтобы время напыления пленки не превышало 1-2 минут. В то же время чрезмерно высокая интенсивность приводит к образованию мелкозернистой неустойчивой структуры в плёнке, о чём будет сказано ниже.  
	Интенсивность испарения удобно характеризовать упругостью пара (давлением пара в состоянии насыщения) P S . Упругость пара для данного вещества зависит только от температуры:  
	* Значения в скобках для твердого состояния. 
	** Рекомендуется испарение электронно-лучевым нагревом или распыление ионной бомбардировкой. 
	 
	Оптимальной интенсивностью испарения принято считать интенсивность, при которой упругость пара составляет ~1,3 Па. Соответствующая этой упругости температура испарения называется условной и может быть вычислена из формулы (5). Так, для алюминия она равна 1150°С, для хрома - 1205°С, для меди - 1273°С, для золота - 1465°С и т.д.  
	Низкое давление воздуха Р 0 в рабочей камере необходимо для:  
	1. Обеспечения свободной диффузии атомов вещества испарителя в объём рабочей камеры;  
	2. Прямолинейного движения атомов вещества без столкновения с молекулами остаточного воздуха и бесполезного рассеивания материала в объёме камеры;  
	3. Исключения химического взаимодействия напыляемого вещества с молекулами воздуха.  
	 10 -4 Па.(Перечисленные условия обеспечиваются при остаточном давлении Р 0  такой вакуум сравнительно легко достигается с помощью форвакуумного механического и высоковакуумного диффузионного насосов, включённых последовательно.  
	Температура подложки в процессе осаждения оказывает существенное влияние на структуру плёнки, а, следовательно, и на стабильность её электрофизических свойств в процессе эксплуатации.  
	Атомы вещества поступают на подложку с энергией кТ (к =8,63×10 -5 эВ/К - постоянная Больцмана; Т - абсолютная температура) и скоростями порядка 1000 м/с. Часть энергии при этом передаётся поверхностным атомам подложки, а остаточная энергия позволяет им некоторое время мигрировать в поверхностном потенциальном поле. Доля остаточной энергии тем выше, чем выше температура подложки. В процессе миграции атом может либо покинуть подложку (на потенциальном бугре поля), либо частично погасить энергию, вступив во взаимодействие с другим мигрирующим атомом. Полностью потерять способность мигрировать и закрепиться на нагретой подложке (конденсироваться) может лишь многоатомная группа, которая становится одним из центров кристаллизации. При невысокой плотности потока атомов, т.е. умеренной температуре на испарителе, число центров кристаллизации на единицу площади невелико и к моменту образования сплошной плёнки вокруг них успевают вырасти крупные кристаллы.  
	Снижение температуры подложки и повышение плотности потока приводит к более раннему образованию центров кристаллизации, увеличению их числа на единицу площади и формированию мелкокристаллической структуры. В процессе эксплуатации электронной аппаратуры, когда она подвергается периодическим циклам нагрева и медленного охлаждения мелкокристаллическая структура постепенно рекристаллизуется в крупнокристаллическую. Электрофизические свойства при этом необратимо изменяются, происходит "старение" плёнки. В резистивных плёнках, например, наблюдается со временем уменьшение удельного сопротивления.  
	Итак, для формирования тонких плёнок, стабильных в процессе эксплуатации, необходимо подложку нагревать и не форсировать процесс напыления за счёт повышения температуры на испарителе.  
	В производстве тонкоплёночных структур, как и в случае полупроводниковых, используются групповые подложки. Групповые подложки имеют прямоугольную форму с размерами 60х48 мм или 120х96 мм, изготовлены из изолирующего материала (ситалл, поликор, стекло) и рассчитаны на одновременное изготовление до нескольких десятков идентичных модулей. Таким образом, свойства напыленной плёнки должны быть одинаковы на всей площади групповой подложки.  
	В первом приближении поток атомов от испарителя к подложке представляет собой расходящийся пучок и поэтому плотность потока в плоскости подложки не равномерна: в центре подложки она максимальна и убывает от центра к периферии. Это означает, что при напылении плёнки на неподвижную подложку в центральной области подложки образуется более толстая плёнка, нежели на краях подложки. Например, резисторы, сформированные в центральных модулях, будут иметь заниженные сопротивления по сравнению с аналогичными резисторами периферийных модулей.  
	С учётом изложенного производственные установки термовакуумного напыления снабжены вращающимися устройствами (дисками, барабанами), несущими несколько подложек (6, 8 или 12). Подложки последовательно и многократно проходят над неподвижным испарителем (рис. 1.18), постепенно набирая необходимую толщину плёнки.
	В результате центральный "холм", который мог бы образоваться, на неподвижной подложке, размывается в "хребет", вытянутый в направлении движения подложки. Для выравнивания толщины плёнки в поперечном направлении применяют корректирующую диафрагму, устанавливаемую между испарителем и подложкой в непосредственной близости от нее. Профиль диафрагмы рассчитывается на основании исследования рельефов плёнки, получаемых при напылении на неподвижную и движущуюся подложки. В результате различия времени облучения центральной и периферийной зон подложки равномерность толщины плёнки на всей площади групповой подложки повышается и находится в пределах ±2% (для подложек 60х48 мм).  
	Технические характеристики установки типа УВН-71П-3 следующие: 
	 
	1.5.2 Распыление ионной бомбардировкой 
	Термическое вакуумное напыление имеет ряд недостатков и ограничений, главные из которых следующие:  
	1. Напыление плёнок из тугоплавких материалов (W, Mo, SiO 2 , Al 2 O 3 и др.) требует высоких температур на испарителе, при которых неизбежно "загрязнение" потока материалом испарителя;  
	2. При напылении сплавов различие в скорости испарения отдельных компонентов приводит к изменению состава плёнки по сравнению с исходным составом материала, помещённого в испаритель;  
	3. Инерционность процесса, требующая введения в рабочую камеру заслонки с электромагнитным приводом;  
	4. Неравномерность толщины плёнки, вынуждающая применять устройства перемещения подложек и корректирующие диафрагмы.  
	Первые три недостатка обусловлены необходимостью высокотемпературного нагрева вещества, а последний - высоким вакуумом в рабочей камере.  
	Процесс распыления ионной бомбардировкой является "холодным" процессом, т.к. атомарный поток вещества на подложку создаётся путём бомбардировки поверхности твёрдого образца (мишени) ионами инертного газа и возбуждения поверхности атомов до энергии, превышающей энергию связи с соседними атомами. Необходимый для этого поток ионов создаётся в электрическом газовом разряде, для чего давление газа в рабочей камере должно быть в пределах 0,1×10 Па, т.е. на несколько порядков более высокое, чем в камере установки термовакуумного напыления.  
	Последнее обстоятельство приводит к рассеиванию потока атомов с мишени и повышению равномерности толщины осаждаемых плёнки до ±1% , причём без применения дополнительных устройств.  
	 
	Катодное распыление - одна из разновидностей распыления ионной бомбардировкой постепенно вытесняется более совершенными процессами высокочастотного и магнетронного распыления. Однако, будучи относительно простым и в то же время содержащим все основные черты этой группы процессов, оно представляет собой наиболее удобную форму для изучения процессов этого вида распыления вообще. На рис. 2.18 представлена схема рабочей камеры установки катодного распыления. Основными элементами камеры являются: 1 - анод с размещенными на нём подложка- ми; 2 - игольчатый натекатель, обеспечивающий непрерывную подачу аргона; 3 - катод - мишень из материала, подлежащего распылению и осаждению; 4 - вакуумный колпак из нержавеющей стали; 5 - экран, охватывающий катод с небольшим зазором и предотвращающий паразитные разряды на стенки камеры; 6 - постоянный электромагнит, удерживающий электроны в пределах разрядного столба; 7 - герметизирующая прокладка. Из рис. 2.18 также видно, что питание осуществляется постоянным напряжением, и что нижний электрод с подложками заземлён и находится под более высоким потенциалом, чем катодмишень. Переменная нагрузка служит для регулирования тока разряда. 
	На рис. 1.20 представлена упрощённая структура разряда и распределение потенциала вдоль разряда, а также типы частиц, участвующих в процессе.
	Для предотвращения перехода в область дугового разряда (область IV) предусмотрены интенсивное водяное охлаждение мишени и ограничение источника питания по мощности. 
	На рис. 2.21, б выделена рабочая область III ВАХ. Крутизна характеристики в этой области зависит от давления рабочего газа, в нашем случае аргона. Рабочая точка, характеризующая режимы обработки - давление газа Р , ток J p и напряжение U p разряда, лежит на нагрузочной характеристике источника питания:
	где U п - напряжение питания.  
	С другой стороны, скорость распыления мишени W[г/см 2 ×с] 
	К ограничениям и недостаткам процесса катодного распыления относятся: 
	1. Возможность распыления только проводящих материалов, способных эмиттировать в разряд электроны, ионизирующие молекулы аргона и поддерживающие горение разряда;  
	2. Малая скорость роста плёнки (единицы нм/с) из-за значительного рассеивания распыляемых атомов материала в объёме рабочей камеры.  
	Первый недостаток, имеющий характер ограничения, преодолевается в процессах высокочастотного распыления. При замене постоянного напряжения на переменное диэлектрическая мишень становится конденсатором и подвергается бомбардировке ионами в отрицательный полупериод питающего напряжения. Иначе говоря, распыление мишени происходит не непрерывно, как при катодном распылении, а дискретно с частотой питающего напряжения (обычно 13,56 Мгц).  
	При высокой частоте и согласованным с ним расстоянием от мишени до подложек электроны, находящиеся в срединной части высокочастотного разряда, не успевают достигать электродов за время полупериода, они остаются в разряде, совершая колебательные движения и интенсивно ионизируя рабочий газ. Это обстоятельство позволяет снизить давление рабочего газа без снижения разрядного тока, т.к. степень ионизации заметно повышается (второй недостаток катодного распыления). Характерные режимы высокочастотного распыления: Р =0,5…5 Па; J p =1…2 А; U p =1…2 кВ.  
	В установках магнетронного распыления (в частности ВЧ-магнетронного) приняты меры для дальнейшего, существенного снижения давления рабочего газа и повышения за счёт этого скорости осаждения плёнки. С этой целью на разрядный столб накладывается постоянное магнитное поле, вектор которого перпендикулярен вектору электрического поля. В результате движение электронов происходит по сложным (близким к циклоидам) траекториям, степень ионизации рабочего газа существенно повышается и это даёт возможность снизить давление газа, не снижая (и даже повышая) разрядный ток. Главный итог этих мер - повышение скорости роста плёнки до нескольких нм/с, что сравнимо со скоростями в процессах термического вакуумного напыления. Характерные режимы ВЧ-магнетронного распыления: Р =0,1…0,5 Па; J p =2…4 А; U p =0,7…1 кВ. 
	1.6 Современное оборудование для изготовления РЭА 
	 
	В качестве примера рассмотрим Вакуумный Универсальный Пост (ВУП-4). Будут рассмотрены основные его узлы, назначение и принцип действия. 
	Вакуумный универсальный пост ВУП-4 предназначен для осуществления операций электронно-микроскопического препарирования, связанных с распылением в вакууме. Прибор может быть использован для металлизации материалов в вакууме, нагрева и охлаждения  исследуемых образцов, очистки образцов и распыления материалов с помощью ионной бомбардировки. Установка за один прием позволяет напылять несколько слоев различных металлов (до пяти) различной толщины каждый. 
	Все операции по приготовлению образцов производятся в рабочем объеме, образуемом основанием и колпаком.  
	На рисунке 1.23 показано основание с установленными на нее образцами, на которые необходимо напылить никель. Два кронштейна (анод и катод) удерживают вольфрамовую проволоку, на которую наматывают необходимое количество металла. При пропускании тока вольфрам нагревается, и никель под действием внутреннего давления равномерно распыляется.  
	Устройство для ионного травления (рис.1.25) устанавливается в гнездо. Устройство представляет собой разрядную камеру, состоящую из основания 5, стеклянного цилиндра 4, с анодом 2 и штуцера 6. Столик 3, являющийся катодом, охлаждается с помощью жидкого азота. Температура охлаждения может регулироваться путем нагрева спирали 7 и измеряется термопарой 8. Термопара выполнена из пары медь - константан. 
	Напуск газа в разрядную камеру производится через систему напуска по трубке 12. 
	Сопрягаемые детали разрядной камеры притерты между собой и при работе давление в ней будет поддерживаться более высокое, чем в рабочем объеме. Поэтому газовый разряд происходит только в разрядной камере. 
	Для откачки газа из разрядной камеры перед ионным травлением предусмотрен клапан 9, с помощью которого производится тонкая регулировка давления в разрядной камере. 
	Анод соединен с высоковольтным вводом проводом 1. 
	 
	Датчик толщины 
	Датчик (рис.1.26) устанавливается в рабочем объеме и является индикатором толщины напыляемого слоя. 
	Датчик состоит из корпуса 6, в котором расположены источник света 1, светопроницаемая пластина и фоторезистор 5. 
	Диафрагмы 4 и полости 3 образуют световую ловушку, которая улавливает отраженные лучи от испарителя и таким образом уничтожает влияние засветки. 
	 
	Вакуумная блокировка  
	 
	Вакуумная блокировка (рис. 1.27) предназначена для автоматического отключения напряжения высоковольтного выпрямителя при напуске газа в рабочий объем до давления, равного атмосферному. 
	Штуцер 1 блокировки вставляется в грибковое соединение столика. При атмосферном давлении в рабочем объеме сильфон 3 находится в нормальном (разжатом) состоянии и размыкает контакты микропереключателя 6. При откачке рабочего объема сильфон 3 сжимается и контакты микропереключателя 6 замыкаются. 
	 
	Вакуумная система 
	 
	Вакуумная система (рис.1.28) предназначена для создания необходимого вакуума в рабочем объеме. Создание вакуума происходит в два этапа. Вначале создается предварительный вакуум при открытом вентиле 3 и закрытом вентиле 6. После создания предварительного вакуума закрывается вентиль 3 и открывается вентиль 6. В результате работы высоковакуумного паромасляного насоса достигается необходимое давление под колпаком. 
	 1-рабочий объем; 2-манометрически термопарный преобразователь; 3-вентиль откачки рабочего объема на предварительный вакуум МВ2; 4-отсекающий вентиль МВ1;
	Управление и контроль за работой прибора производится с пультов управления 3, 4, 6 и 7 (рис.1.22). 
	В правом пульте размещена схема блока измерения вакуума и схема блока управления вакуумной системой. 
	Блок измерения вакуума предназначен для измерения остаточного давления в рабочем объеме прибора. 
	При измерении остаточного давления выше 0,133 Па (1*10-3 мм рт. ст.) используется манометрический термопарный преобразователь ПМТ-4М, на основе которого строится термопарный манометр. Давление ниже 0,133 Па измеряется с помощью ионизационного манометра, построенного на основе преобразователя ПМИ-2. 
	В левом пульте управления размещена схема блока управления устройства для поворота и наклона объектов. Скорость и период вращения устройства устанавливаются с помощью резисторов. 
	Данная установка обладает достаточно обширными возможностями, однако не лишена и минусов, например, таких как: 
	1. Невозможность напыления металлов на не термоустойчивые материалы;  
	2. Невозможность напыления металлов на пористые материалы (из-за высокого вакуума). 
	1.7 Электрический монтаж кристаллов ИМС на коммутационных платах. 
	 
	Электромонтаж бескорпусных кристаллов ИМС заключается в электрическом соединении контактных монтажных площадок на поверхности кристалла с контактными монтажными площадками на поверхности коммутационной платы. Обычно кристалл предварительно фиксируется на плате с помощью клея или припоя. Во втором случае групповая пластина до разделения ее на отдельные кристаллы должна быть металлизирована со стороны, противоположной структурам, металлом, который хорошо смачивается припоем. Облуженными должны быть также площадки на плате, на которые устанавливаются кристаллы.  
	В производстве нашли применение три способа электромонтажа: с помощью гибких проволочных перемычек круглого сечения (проволочный монтаж), с помощью гибких ленточных перемычек прямоугольного сечения (ленточный монтаж) и с помощью жестких объемных выводов, предварительно выращенных на кристалле.  
	 
	1.7.1 Проволочный монтаж  
	 
	При проволочном монтаже перемычка формируется в процессе монтажа (рис. 1.30): после совмещения свободного конца проволоки с площадкой на кристалле производится сварка, далее изделие (коммутационная плата) перемещается так, чтобы под сварочный инструмент пришла соответствующая площадка коммутационной платы; после совмещения инструмента с площадкой производится сварка и обрезка проволоки. Далее формируется перемычка для следующей пары контактов. 
	При перемещении платы с приваренным концом проволоки последняя сматывается с катушки неподвижной сварочной головки так, чтобы образовался небольшой избыток по длине. В результате упругости проволоки перемычка получает плавный изгиб вверх, который при температурных изменениях длины перемычки предотвращает замыкание ее на кристалл.  
	В современных установках для микросварки рабочий цикл сварки (контролируемые давление инструмента, нагрев, время выдержки) автоматизирован. Что касается вспомогательных приемов (перемещения, совмещения), то существуют установки с ручным перемещением изделия и визуальным совмещением с помощью микроскопа, а также установки с автоматическими программируемыми перемещениями в сочетании с системой "машинного зрения", освобождающей оператора от зрительного напряжения.  
	Достоинством проволочного монтажа является возможность размещения перемычек при произвольном расположении любого количества монтажных площадок на коммутационной плате, т.е. гибкость в процессе ее конструирования. Недостаток заключается в высокой трудоемкости монтажа, т.к. сварные соединения можно получать только последовательно, индивидуально. 
	1.7.2 Ленточный монтаж 
	Отказ от проволоки и переход к плоским ленточным перемычкам позволяет изготовить их заранее и одновременно вне кристалла методом избирательного травления (фотолитографии) ленты, однако взаимное расположение перемычек должно быть жестко предопределено расположением монтажных площадок на кристалле и плате. Ленточные перемычки толщиной 70мкм остаются гибкими, поэтому для сохранения их взаимной ориентации они удерживаются в заданном положении изолирующими перемычками из полиимида (рис. 1.31). Таким образом, исходная лента для изготовления системы перемычек должна быть двухслойной: алюминий (70мкм) и полиимид (40мкм). Для исключения замыкания перемычек на кристалл их специально формуют перед монтажом.  
	Использование ориентированных ленточных перемычек позволяет существенно снизить трудоемкость монтажа. Во-первых, для совмещения всей системы перемычек с кристаллом достаточно совместить две пары "перемычка-площадка", расположенных по диагонали. После приварки всех перемычек на кристалле последний с системой перемычек переносится на плату и аналогично производится совмещение свободных концов с площадками платы и их приварка. Во-вторых, появляется возможность одновременной (групповой) приварки всех перемычек, расположенных в одном ряду. Из рассмотренных ниже способов сварки для групповой сварки могут быть использованы термокомпрессионный и ультразвуковой способы.  
	К недостатку следует отнести ограничения, накладываемые на конструкцию коммутационной платы и самого кристалла по числу и характеру расположения монтажных площадок. Для смягчения этого недостатка приходится разрабатывать и изготавливать стандартный ряд систем перемычек, отличающихся числом и шагом расположения. 
	1.7.3 Монтаж с помощью жестких объемных выводов 
	Жесткие объемные выводы формируются на кристаллах заранее и одновременно до разделения групповой пластины. В первом приближении они представляют собой выступы полусферической формы высотой порядка 60мкм и покрыты припоем. Облуженными должны быть и ответные монтажные площадки на коммутационной плате. В отличие от проволочного и ленточного монтажа объемные выводы соединяют с площадками платы пайкой, а кристалл при этом оказывается в перевернутом положении, т.е. структурами вниз (рис. 1.32).  
	Последовательность монтажа следующая. Кристалл, находящийся в кассете в ориентированном положении, забирается вакуумным присосом ("пинцетом") и переносится в позицию монтажа с определенным зазором. В зазор вводится полупрозрачное зеркало, позволяющее оператору через микроскоп наблюдать одновременно площадки на плате и выводы на кристалле. После совмещения зеркало выводится из зазора, а присос опускает кристалл на плату и прижимает его. Далее из миниатюрного сопла подается горячий инертный газ, выполняющий одновременно функции нагревательной и защитной среды, затем холодный инертный газ, чем и заканчивается цикл монтажа.  
	К достоинствам монтажа с помощью жестких объемных выводов относится: сокращение числа соединений вдвое, что повышает надежность изделия при эксплуатации; сокращение трудоемкости за счет одновременного присоединения всех выводов; уменьшение монтажной площади до площади, занимаемой кристаллом; отсутствие необходимости предварительного механического крепления кристалла.  
	Ограничением для использования данного метода является необходимость применения коммутационных плат на основе тонких пленок с использованием фотолитографии, т.е. высокого разрешения, т.к. размеры площадок и шаг их расположения на плате и кристалле должны совпадать. 
	1.7.4 Микросварка 
	 
	К микросварке прибегают при проволочном и ленточном монтаже. Ввиду малых толщин соединяемых элементов (порядка 1,5мкм для площадки и несколько десятков мкм для перемычки) сварка должна выполняться без расплавления соединяемых элементов. Таким образом, все разновидности микросварки представляют собой сварку давлением. В этом случае прочность соединения обеспечивается электронным взаимодействием соединяемых поверхностей и взаимодиффузией материалов в твердой фазе, что, в свою очередь, требует применения пластичных материалов и обеспечения плотного контакта на достаточно большой площади. Так как необходимую площадь контакта можно получить лишь за счет пластической деформации перемычки, к материалу последней предъявляются требования пластичности. Для облегчения пластического течения материала, а также для ускорения взаимодиффузии, во всех видах микросварки предусматривается нагрев зоны соединения до температуры ниже эвтектической (во избежание расплавления).  
	Таким образом, все виды микросварки характеризуются температурой в зоне соединения 300¸800°C и удельным давлением инструмента 100¸200 Н/мм2. Конкретные значения режимов определяются материалом перемычки и видом микросварки.  
	В производстве нашли применение следующие разновидности микросварки: термокомпрессионная сварка (ТКС); сварка косвенным импульсным нагревом (СКИН); электроконтактная односторонняя сварка (ЭКОС); ультразвуковая сварка (УЗС) (рис. 1.33).  
	Основная тенденция развития методов микросварки - локализация тепла в зоне соединения и уменьшение теплового воздействия на изделие в целом, что позволяет повысить температуру сварки и применять для перемычек менее пластичные материалы (например, медь). Способ нагрева зоны соединения находит свое отражение в конструкции сварочного инструмента, схематически представленного на рис. 1.33. Независимо от вида микросварки в случае проволочного монтажа инструмент должен быть снабжен "капилляром" для направления проволоки под рабочую часть инструмента (на рис. 1.33 показан только для ТКС).  
	К достоинствам монтажа с помощью жестких объемных выводов относится: сокращение числа соединений вдвое, что повышает надежность изделия при эксплуатации; сокращение трудоемкости за счет одновременного присоединения всех выводов; уменьшение монтажной площади до площади, занимаемой кристаллом; отсутствие необходимости предварительного механического крепления кристалла.  
	Ограничением для использования данного метода является необходимость применения коммутационных плат на основе тонких пленок с использованием фотолитографии, т.е. высокого разрешения, т.к. размеры площадок и шаг их расположения на плате и кристалле должны совпадать. 
	При ТКС (рис. 1.33,а) нагреву подвергают все изделие или инструмент (или то и другое), обеспечивая температуру порядка 400°C .  
	В случае СКИН (рис. 1.33,б) разогрев зоны соединения осуществляется только в момент сварки. Это достигается V-образной конструкцией инструмента, через который пропускается амплитудно-модулированный импульс тока с несущей частотой 0,5¸1,5кГц. В результате температуру в зоне сварки можно повысить до 650°C . Инструмент является частью электрической цепи и благодаря малому сечению рабочего конца инструмента выделяемое тепло концентрируется именно в этой части.  
	Инструмент для ЭКОС (рис. 1.33,в) часто называют расщепленным: он состоит из двух частей, разделенных изолирующей термостойкой прокладкой, которые являются составной частью электрической цепи. Последняя замыкается лишь при контакте с перемычкой. Таким образом, импульс тока проходит через свариваемый участок перемычки, причем тепло выделяется в зоне контакта. В установках для ЭКОС предусмотрено автоматическое измерение контактного сопротивления, регулирование по сопротивлению усилия и формирование параметров импульса тока, что повышает воспроизводимость характеристик соединения. Температура в зоне сварки может быть повышена до 800°C , что дает возможность применять медные перемычки.  
	Ультразвуковая сварка может выполняться без специально организованного нагрева, т.к. тепло, необходимое для повышения пластичности, выделяется в результате трения перемычки о площадку. Сварочный инструмент жестко закрепляется в концентраторе магнитострикционной головки (рис. 2.30,г) и вместе с ним совершает продольные колебательные движения, "втирая" перемычку в площадку. Частота ультразвуковых колебаний выбирается в пределах 20¸60кГц, а амплитуда - 0,5¸2мкм.  
	В табл. 5 приведены сведения по свариваемости материалов при различных методах микросварки. 
	1.7.5 Изготовление системы объемных выводов 
	 
	Для формирования объемных выводов стандартный процесс, который заканчивается осаждением защитной пленки SiO2 и образованием в ней окон над монтажными площадками, дополняется рядом операций, выполняемых в групповой пластине, т.е. до разделения ее на отдельные кристаллы.  
	Для будущих круглых выводов окна в защитном окисле выполняют также круглыми диаметром 70мкм. Методом осаждения в вакууме на всю поверхность пластины наносят слой ванадия (для восстановления алюминия из поверхностного окисла и уменьшения контактного сопротивления) и меди (для замыкания всех выводов и возможности последующего гальванического наращивания). Толщина каждого из слоев - несколько десятых долей мкм (рис. 1.34,а). После формирования фотомаски, открывающей лишь участки будущих выводов, гальваническим методом выращивают слой меди толщиной порядка 50-60мкм. Используя ту же фотомаску, гальванически наносят слой серебра толщиной в несколько мкм. Серебро служит для защиты меди от окисления, а впоследствии - в качестве маски для стравливания тонкой меди и ванадия. 
	1.8 Типы печатных плат 
	 
	Появление печатных плат (ПП) в их современном виде совпадает с началом использования полупроводниковых приборов в качестве элементной базы электроники. Переход на печатный монтаж даже на уровне одно- и двухсторонние плат стал в свое время важнейшим этапом в развитии конструирования и технологии электронной аппаратуры. 
	Разработка очередных поколений элементной базы (интегральная, затем функциональная микроэлектроника), ужесточение требований к электронным устройствам, потребовали развития техники печатного монтажа и привели к созданию многослойных печатных плат (МПП), появлению гибких, рельефных печатных плат. 
	Многообразие сфер применения электроники обусловило совместное существование различных типов печатных плат: 
	1. ОПП - односторонняя печатная плата. Элементы располагаются с одной стороны платы. Характеризуется высокой точностью выполняемого рисунка;  
	2. ДПП - двухсторонняя печатная плата. Рисунок располагается с двух сторон, элементы с одной стороны. ДПП на металлическом основании используются в мощных устройствах;  
	3. МПП - многослойная печатная плата. Плата состоит из чередующихся изоляционных слоев с проводящим рисунком. Между слоями могут быть или отсутствовать межслойные соединения;  
	4. ГПП - гибкая печатная плата. Имеет гибкое основание;  
	5. РПП - рельефная печатная плата.  
	 
	1.8.1 Односторонние печатные платы 
	 
	Односторонние платы по-прежнему составляют значительную долю выпускаемых в мире печатных плат. В предыдущем десятилетии в США они составляли около 70% объема выпуска плат в количественном исчислении, однако, лишь около 10 % в стоимостном. В Великобритании такие платы составляют около четверти от объема всего производства. 
	Маршрут изготовления односторонних плат традиционно включает сверление, фотолитографию, травление медной фольги, защиту поверхности и подготовку к пайке, разделение заготовок. Стоимость односторонних плат составляет 0,1 - 0,2 от стоимости двухсторонних плат, это делает их вполне конкурентными, особенно в сфере бытовой электроники. 
	Отметим, однако, что для современных электронных устройств, даже бытового назначения, односторонние платы часто требуют контурного фрезерования, нанесения защитных маскирующих покрытий, их сборка ведется с посадкой кристаллов непосредственно на плату или поверхностным монтажом. 
	Пример такой платы в сборе, используемой в цифровом спидометре - альтиметре горного велосипеда, показан на рис.1.35,б. 
	Типовые параметры плат:  
	 Макс. размеры заготовки - 400 мм x 330 мм ;  
	 Минимальный диаметр отверстия - 0,6 мм;  
	 Минимальная ширина проводника - 0,15 мм;  
	 Минимальный зазор - 0,15 мм;  
	 Толщина фольги - 36 мкм;  
	 Толщина платы - 0,4 - 1,6 мм.  
	Альтернативой фотохимическому способу изготовления односторонних плат является фрезерование проводящего слоя в медной фольге на двухкоординатных фрезерных станках с ЧПУ. Этот метод наиболее эффективен при изготовлении прототипов плат, он позволяет разработчику получить опытный образец за 1,5 - 2 часа в условиях конструкторского бюро.
	1.8.2 Двухсторонние печатные платы 
	 
	Двухсторонние платы составляют в настоящее время значительную долю объема выпуска плат, например, в Великобритании до 47 %. Не претендуя на однозначность оценок, а, опираясь лишь на собственную статистику последних трех лет, можно оценить долю двухсторонних плат в российском производстве в 65 - 75%. 
	Столь значительное внимание разработчиков к этому виду плат объясняется своеобразным компромиссом между их относительно малой стоимостью и достаточно высокими возможностями. Технологический процесс изготовления двухсторонних плат, также как односторонних, является частью более общего процесса изготовления многослойных ПП. Однако для двухсторонних плат не требуется применять прессования слоев, значительно проще выполняется очистка отверстий после сверления. 
	Вместе с тем, для большинства двухсторонних плат за рубежом проектные нормы "проводник / зазор" составляют 0,25 / 0,25 мм (40% от объема выпуска), 0,2 / 0,2 мм (18%) и 0,15 / 0,15 мм (18%). Это позволяет использовать такие платы для изготовления широкого круга современных изделий, они вполне пригодны как для монтажа в отверстия, так и для поверхностного монтажа. Нередко на проводники двухсторонних плат наносится золотое покрытие рис.1.36,а, а для металлизации отверстий используется серебро рис.1.36,б.
	Типовые параметры двухсторонних плат: 
	 Максимальные размеры заготовки - 300x250...500х500 мм;  
	 Минимальный диаметр отверстия - 0.4...0,6 мм;  
	 Минимальная ширина проводника - 0,15 мм;  
	 Минимальный зазор - 0,15 мм;  
	 Толщина фольги - 18..36 мкм;  
	 Толщина платы - 0,4 - 2,0 мм.  
	Опираясь на собственный опыт изготовления прототипов отечественных двухсторонних плат, можно констатировать, что запросы отечественных разработчиков удовлетворяются пока диапазоном проектных норм 0,2 / 0,2 - 0,3 / 0,3 мм, норма 0,15 / 0,15 мм встречается не более чем в 10% случаев. Отметим, что отечественные разработчики, точно также как их зарубежные коллеги, закладывают в технические задания на изготовление двухсторонних плат нанесение паяльной маски, маркировку, весьма часто - фрезерование плат по сложному контуру. Как правило, сборка таких плат предусматривает поверхностный монтаж компонентов. 
	1.8.3 Многослойные печатные платы 
	По своей структуре МПП значительно сложнее двухсторонних плат. Они включают дополнительные экранные слои (земля и питание), а также несколько сигнальных слоев.  
	Для обеспечения коммутации между слоями МПП применяются межслойные переходы (vias) и микропереходы (microvias).  
	Межслойные переходы могут выполняться в виде сквозных отверстий, соединяющих внешние слои между собой и с внутренними слоями, применяются также глухие и скрытые переходы.  
	Специально для поверхностного монтажа разработаны микропереходы, соединяющие между собой контактные площадки и сигнальные слои. 
	Для изготовления МПП производится соединение нескольких ламинированных фольгой диэлектриков между собой, для чего используются склеивающие прокладки - препреги. Поэтому толщина МПП растет непропорционально быстро с ростом числа сигнальных слоев.  
	В связи с этим необходимо учитывать большое соотношение толщины платы к диаметру сквозных отверстий. Например, для МПП с диаметром отверстий 0,4 мм и толщиной 4 мм это соотношение равно 10:1, что является весьма жестким параметром для процесса сквозной металлизации отверстий.
	Тем не менее, даже учитывая трудности с металлизацией узких сквозных отверстий, изготовители МПП предпочитают достигать высокой плотности монтажа за счет большего числа относительно дешевых слоев, нежели меньшим числом высокоплотных но, соответственно, более дорогих слоев. 
	В современных МПП широко применяется поверхностный монтаж всех видов современных интегральных схем, включая, как это показано на рисунке, безкорпусных схем, заливаемых компаундом после разварки выводов. 
	Технология изготовления МПП 
	Примеры МПП с поверхностным монтажом 
	1.8.4 Гибкие печатные платы 
	 
	Использование гибких диэлектрических материалов для изготовления печатных плат дает как разработчику, так и пользователю электронных устройств ряд уникальных возможностей. Это, прежде всего - уменьшение размеров и веса конструкции, повышение эффективности сборки, повышение электрических характеристик, теплоотдачи и в целом надежности. 
	Если учесть основное свойство таких плат - динамическую гибкость - становится понятным все возрастающий объем применения таких плат в автомобилях, бытовой технике, медицине, в оборонной и аэрокосмической технике, компьютерах, в системах промышленного контроля и бортовых системах. 
	Гибкие печатные платы (ГПП) изготавливаются на полиимидной или лавсановой пленке и поэтому могут легко деформироваться даже после формирования проводящего рисунка. Большая часть конструкций гибких ПП аналогична конструкциям печатных плат на жесткой основе.
	 
	1.8.5 Рельефные печатные платы (РПП) 
	Конструкция и технология изготовления РПП существенно отличаются от традиционных двухсторонних (ДПП) и многослойных (МПП) плат. Заметим, что авторами большинства конструкций и технологий РПП в нашей стране являются А.В. Богданов и Ю.А. Богданов. 
	РПП представляет собой диэлектрическое основание, в которое углублены медные проводники, выполненные в виде металлизированных канавок, и сквозные металлизированные отверстия, имеющие форму двух сходящихся конусов. Такие канавки и отверстия заполняются припоем. Обычно РПП имеют два проводящих и один изоляционный слой.
	Как видно на рис. элементы проводящего рисунка могут быть следующих видов: 
	 перпрямолинейные проводники на первом и втором слоях;  
	 переходные металлизированные отверстия (для электрического соединения элементов рисунка на проводящих слоях);  
	 сквозные монтажные металлизированные отверстия (для монтажа штыревых выводов электронных компонентов;  
	 металлизированные ламели (для монтажа планарных выводов электронных компонентов;  
	 глухие монтажные металлизированные отверстия (для монтажа планарных выводов электронных компонентов, формованных для пайки встык).  
	Проводники прямолинейны и параллельны осям Х и У, что связано с особенностью технологического оборудования изготовления канавок.
	 
	Характеристики рельефных плат 
	Основным параметром конструкции РПП, определяющим другие ее параметры, является минимальный шаг трассировки minH. Здесь существенно использование переменного шага трассировки. Первоначально это диктовалось применяемым технологическим оборудованием, обеспечивавшим перемещение с дискретностью 10 мкм. В дальнейшем обнаружилось, что это повышает трассировочные возможности за счет симметричного прохождения трасс через большинство монтажных точек. Кроме того, переменный шаг позволяет повысить технологичность путем смещения центров переходных отверстий от краев монтажных точек.  
	На рис.1.39 приведены варианты используемых постоянных и переменных шагов трассировки для РПП с микросхемами, имеющими следующие типы и шаги внешних выводов: штырьевые - 2,5 мм, планарные - 1,25 мм и планарные - 1,0 мм.  
	В таблице 6 приведены типовые значения конструктивных параметров РПП для minH. И таблицы видно, что особенностью РПП является их малая толщина по сравнению с ПП. Это в сочетании с насыщенностью металлом диэлектрического основания обеспечивает хорошую теплопроводность. Сечение меди в канавках обеспечивает погонное сопротивление 3-3,5 Ом/м и предельный ток по проводнику 300-400 мА. Эти параметры следует принимать во внимание при проектировании цепей питания, а так же сильноточных сигнальных цепей. 
	1.9 Методы контроля печатных плат  
	 
	Aplite 3 – это автоматизированная система визуального контроля качества печатных плат на любой стадии изготовления.  
	Важнейшей особенностью системы является то, что она использует стандартный планшетный сканер для ввода изображений контролируемых образцов. Никакого специального оборудования не требуется.  
	Контролируемые изделия:  
	 Позитивные и негативные черно-белые и цветные фотошаблоны, изготовленные на стекле или пленке;  
	 Заготовки печатных плат после сверления металлизируемых отверстий;  
	 Заготовки печатных плат с нанесенным топологическим рисунком на любой стадии изготовления;  
	 Готовые печатные платы без элементов.  
	Обнаруживаемые дефекты:  
	 Искажения масштаба (растяжение пленки фотошаблона);  
	 Разрывы проводников;  
	 Перемычки между проводниками;  
	 Нарушение допусков на минимальную ширину печатного проводника и минимальное расстояние между проводниками;  
	 Отсутствующие и смещенные отверстия;  
	 Отверстия, имеющие неверный диаметр;  
	 Отсутствующие и смещенные контактные площадки;  
	 Контактные площадки, имеющие неверный размер или искаженную форму;  
	 Нарушения кольца контактной площадки;  
	 Все расхождения образца и эталона, размеры которых превышают пороговое значение.  
	Основной метод контроля – сравнение с эталоном. В качестве эталона используется информация из САПР разработчиков печатной платы.  
	Система осуществляет автоматическое совмещение шаблона и эталона. Результаты работы системы выдаются в наглядной форме. Удобные средства навигации по изображениям и дефектам позволяют оператору быстро принимать решения.  
	  
	Точность контроля определяется максимальным разрешением сканера, объемом оперативной памяти и быстродействием вычислительной системы. Имеется возможность контроля заготовок по частям.
	1.9.1 Демонстрация основных особенностей  
	 
	Данный пункт содержит краткую демонстрацию основных особенностей Aplite на реальном примере.  
	После сканирования очередного образца Aplite автоматически преобразует его в бинарную форму, затем осуществляется автоматическое совмещение шаблона и эталона и автоматическая процедура обнаружения дефектов, включающая контроль топологии и контактных площадок. После завершения процесса пользователю выдается отчет. 
	Большинство дефектов имеют численную характеристику, выраженную в процентах. Благодаря этому наиболее грубые из них выдаются первыми.  
	Система способна показывать дефекты непосредственно на цветном изображении образца:
	 
	1.9.2 Электрический контроль  
	В основе электрического контроля лежит наличие в системе "зонд-проводник платы-зонд" или "зонд-проводник платы-компонент-проводник платы-зонд" контакта. Наличие проводимости в платах обусловлено взаимным расположением цепей и их целостностью в топологии плат.  
	Электрическим контролем занимается целый ряд фирм: Everett Charles Technologies(ECT), ATG , Mania и так далее. Необходимым объектом для контроля является печатная плата вместе со своей топологией: контактными площадками, зазорами между ними, цепями. Для контроля этих параметров на правильность и точность служат специальные тестовые системы (или системы контроля), в которых для непосредственной проверки используются специальные зонды. Чаще всего они размещаются на адаптере. С помощью программного обеспечения подготовки данных обеспечивается непрерывный и малозатратный по времени контроль.  
	Существуют две основные технологии электрического контроля:  
	1. Ложе гвоздей;  
	2. Подвижные зонды.  
	Считается, что технология «ложе гвоздей» предусматривает контроль печатных плат с адаптером, а технология «подвижные зонды» - безадаптерный контроль. Такое положение дел обусловлено только тем, что в технологии «ложе гвоздей» подпружиненные зонды размещаются неподвижно, а в технологии «подвижные зонды» они находятся в движении как сверху платы, так и снизу.  
	Контроль с адаптером более производительный, чем контроль подвижными зондами, однако недостатком "адаптерного" контроля является то, что для каждой платы требуется свой адаптер. Этот отрицательный аспект ликвидируется путём создания универсальных адаптеров, на котором регулярно просверлены отверстия с определённым шагом.  
	 
	Ложе гвоздей  
	Технология контроля печатных плат подвижными зондами облегчает проведение контроля и ликвидирует необходимость в контроле с адаптером. Помимо сохранения времени и стоимости в контроле печатных плат, она предусматривает единственный метод проведения контроля точности геометрической схемы платы с контактными площадками в 2 мил и шагом в 3 мил.  
	Фирмы, занимающиеся проведением электрического контроля, достигли заметных успехов в совершенствовании этой технологии. Фирма ECT, которая занимается разработкой оборудования для подвижного контроля с 1981 года, выпускает в настоящее время целый ряд установок зондового контроля. В настоящее время широко распространено производство систем контроля линейными зондами, которые способны работать с промышленной производительностью.  
	Фирмой ECT разработана полностью автоматическая установка проверки печатных плат на короткое замыкание Oz™ . Эта система специально предназначена для поиска трудно находимых ошибок и опасных участков. 
	1.9.3 Тестовая система A2 
	Величина и сложность процесса контроля (поиск короткого замыкания) долго сказывались на скорости подвижных зондов. Фирма ЕСТ, для увеличения скорости стала использовать запатентованную процедуру: метод Зонного Контроля.  
	Используя данные CAD и цепей, находящихся на плате, число проверок на короткое замыкание может резко уменьшиться при использовании этого метода. Целостность контроля остаётся незыблемой. Цепи на плате используются как антенны для контроля других цепей. Результат - индивидуальный "отпечаток пальцев" для каждой цепи.  
	Один зонд подводит сигнал в цепь, которая выполняет функцию антенны (передатчика). Другой зонд контактирует с цепью, которую надо проверить (приёмник). Одновременно другие зонды подходят к цепям, которые ещё не были проверены. 
	Каждая из этих цепей показывает характерные значения, которые, если наносятся на диаграмму, образуют индивидуальную кривую - как уникальный "отпечаток пальцев". Четыре цепи (обозначенные как антенны 1-4 на рисунке) используются в роли передатчиков. Программное обеспечение подготовки данных автоматически определяет оптимальный выбор антенн, согласно топологии платы. Другие цепи, показанные как цепи 1-4 на рисунке, проверяются. За один ход каждая цепь образует характерную кривую с четырьмя значениями, по одному для каждой антенны. Эти значения создают индивидуальный "отпечаток пальцев", дающие возможность контроля.  
	Каждая цепь может быть измерена только один раз. Это значит, что во время контроля изоляции наконечник зонда размещён на только одной контактной площадке на одной цепи или только однажды в конечной точке (по выбору). Вся эта операция происходит одновременно на обеих сторонах платы. Все зонды работают независимо друг от друга, но параллельно. Производительность - это очень важный аспект всех систем подвижных зондов. В противоположность универсальным сетчатым системам (которые одновременно проверяют все контрольные точки), системы подвижных зондов проверяют серийно, двигаясь между каждыми контрольными точками. Время механического движения составляет большую часть времени контроля.  
	Оптимальная скорость зонда недостаточна для большей производительности. Механические движение имеет строгие физические ограничения, такие как увеличение и уменьшение габаритов по осям X, Y и Z, что может разрушить контактную площадку, если габариты выровнять. Наряду с оптимальной скоростью зонда, эта серия систем подвижных зондов предусматривает полностью новую технологию: многозондовые системы. При использовании более активного измерительного наконечника зонда большая скорость может достигаться при уменьшении механического движения.  
	Оптимально, когда как можно большее число зондов занимается контролем каждой платы. Вдобавок, зона контроля делится на зоны с 4-мя зондами, предназначенные для каждой зоны. Программное обеспечение устанавливает оптимальное расположение платы и назначение, и движение отдельных зондов с целью достижения максимальной производительности. Время контроля многократно уменьшается при независимой работе 8, 12 или 16 зондов в малых зонах с маленьким механическим движением и с большой полной скоростью. Этот метод контроля и использование многозондовых систем контроля уменьшают необходимость в разметке контактных площадок и повреждение контактных площадок, благодаря контролю движения по оси Z. Он поддерживается ультра-световой конструкцией наконечника зонда, контролем скорости по оси Z и давления.  
	Подготовка данных, используя данные топологии платы, - важный первый шаг. За этот шаг создаются все данные для системы контроля. Параметры системы контроля и данные контроля в формате фирмы ECT ATF+EPC или IPC-D-356A являются входными данными для программного обеспечения подготовки данных. Программное обеспечение подготовки данных может запускаться на системе контроля или вне неё.  
	Тестовые данные в программном обеспечении подготовки данных могут визуализироваться и редактироваться. Из этих данных определяется следующее:  
	 Автоматическое и оптимальное размещение плат на системе контроля, обеспечение эффективного размещения зондов в проверяемых точках;  
	 Автоматический выбор антенн для обеспечения оптимальных результатов зонного контроля;  
	 Оптимальное движение зондов, что экономит время;  
	 Соседние данные объединяются для последующего увеличения скорости;  
	 Регистрация точек или изучение "мишеней";  
	 Шаг для загрузки кратного числа плат за одно время.  
	 
	 Системная регистрация универсальных результатов обеспечивает быструю однократную или многократную загрузку плат;  
	 Двухкамерная система автоматически обеспечивает точную регистрацию. Фактический результат сжатия, растяжения и дисторсии определяется, и данным контроля автоматически даётся компенсация;  
	 Каждое движение зондов контролируется высокоразрешающей замкнутой измерительной системой, обнаруживающей ошибки позиционирования.  
	 Система мгновенно указывает на возможный повреждённый контакт между проверяющим зондом и контактной площадкой на плате и на ошибки позиционирования;  
	 Легко используемый диагностический шаблон проверяет аппаратные средства и программное обеспечение. Ошибки регистрируются и документируются;  
	 Предусмотрена возможность сетевого обмена данных.  
	A2 - 12 или 16 зондов:
	 
	1.10 Технологии настоящего и будущего  
	 
	Над созданием разнообразных "пластиковых" электронных устройств в настоящее время работает немало компаний и исследовательских лабораторий. Правда, предлагаемые на сегодняшний день решения в большинстве своем, предполагают некий сплав новых и традиционных технологий. Например, одним из самых распространенных подходов является нанесение полупроводниковых материалов на пластиковую подложку. Однако на самом деле существует и другой вариант - использование пластичных материалов с проводящими свойствами, а точнее, - проводящих полимеров.  
	Первые, самые важные результаты в данной области, по сути ставшие отправной точкой для всех дальнейших исследований, были получены Хидеки Ширакавой (Hideki Shirakawa) из Университета г. Цукуба (Япония), Аланом Хигером (Alan J. Heeger) из Калифорнийского университета и Аланом Макдармидом (Alan G. MacDiarmid) из Университета Пенсильвании. Первое сообщение о них появилось в 1977 г. в "Journal of Chemical Society"  
	 
	Сущность  
	Полимерные проводники и полупроводники считаются сейчас основой органо-электроники 21-го века. Конечно, вещества на основе органических углеродных молекул хуже проводят электричество чем, скажем, медь, и несколько хуже кремния в качестве основы микрочипов. Но они легко принимают любую необходимую форму, более легки и дешевы. К тому же, изменяя химический состав, можно варьировать свойства этих веществ в гораздо более широких пределах, чем неорганических. Растворенные полимеры можно заправлять в обычные струйные принтеры и напылять различные электронные устройства прямо на бумагу или другую гибкую основу. Например, напыляя полимерные светодиоды, можно делать видеодисплеи мобильных телефонов и других карманных устройств.  
	Существует еще масса идей и разработок в области практического применения проводящих полимеров. В ближайшие годы, по прогнозам специалистов, эти технологии прочно войдут в нашу жизнь.
	1.11 Струйная печать как способ изготовления электронных плат  
	 
	Одним из передовых подходов к изготовлению электронных устройств является разработка компании Seiko Epson.  
	В ноябре 2004 года во время специально организованной пресс-конференции в Токио специалисты Seiko Epson представили первую в мире, согласно их утверждению, сверхтонкую многослойную микроэлектронную плату (рис. 1.42), которая изготовлена с применением метода струйной печати. 
	Продемонстрированная Seiko Epson печатная (во всех смыслах этого слова) плата обладает размерами всего 20x20 мм, а толщина ее равняется лишь 200 мкм. Данная разработка является частью исследовательского проекта, рассчитанного на три года (реализация его началась в июне 2003 г .). Участники проекта ставят перед собой две основные цели: во-первых, добиться существенного снижения энергоемкости процесса изготовления печатных плат, во-вторых, создать миниатюрные, легкие, высокопроизводительные платы, пригодные для использования в конечных устройствах, в частности в вычислительном и коммуникационном оборудовании.  
	На протяжении уже многих лет для размещения медных соединений на многослойных платах применяется метод фотолитографии. Однако становится все труднее изготовлять подобным образом миниатюрные и быстрые, но в то же время дешевые платы, поскольку упомянутый метод требует постоянного уменьшения толщины медных слоев, создания отдельной фотомаски для каждого из них, формирования электрических соединений между слоями (что само по себе является весьма сложным процессом) и, наконец, большого количества различных химических компонентов и реактивов - фоторезиста, проявителя, вытравливателей, обесцвечивающих средств и т. п. В то же время технология струйной печати имеет множество преимуществ в сравнении с фотолитографией. Так, она предусматривает использование гораздо меньшего объема материалов, а сам процесс является "сухим", т. е. не происходит загрязнение воздуха вредными жидкостями. Помимо этого, процедура изготовления плат с помощью струйной печати состоит из меньшего числа шагов и легко адаптируется к различным типам устройств (поскольку не применяются фотомаски), что особенно важно, когда необходимо выпускать малые партии плат разной конструкции. Наконец, данная технология оптимально подходит для работы с многослойными структурами, так как межслойные соединения могут быть напрямую нанесены на плату. Одним словом, струйная печать позволяет производить многослойные платы высокой плотности, имеющие малую стоимость, причем - без какого-либо ущерба для окружающей среды.  
	Если говорить непосредственно о разработке, продемонстрированной Seiko Epson, то это 20 слойная плата размером 20x20 мм и толщиной 200 мкм (без учета твердой подложки). При формировании топологии соединений на ней применялось два типа чернил - изолирующие и проводящие. В последних содержатся микрочастицы серебра, диаметр которых составляет от нескольких до десятков нанометров. Следует отметить, что в будущем планируется использовать и другие проводящие материалы, в том числе алюминий, никель и магний - это должно способствовать еще большему снижению стоимости "отпечатанных" плат. Размеры поперечного сечения соединений в показанной плате равны 50x4 мкм (соответственно ширина и высота), а минимальное расстояние между ними - 110 мкм. В будущем инженеры компании рассчитывают довести толщину соединений до 15 мкм. Общая протяженность линий связи в представленной плате около 5 м.  
	К поставкам опытных образцов плат, выпускаемых методом струйной печати, Seiko Epson планирует приступить в 2006 г., а начать коммерциализацию данной технологии в 2007 г.  
	В процессе изготовления плат методом струйной печати используется два вида чернил - проводящие и изолирующие, при этом в случае многослойных плат (рис. 1.43) формирование электрических соединений между слоями не представляет особой проблемы в отличие от применяемой в настоящее время технологии фотолитографии. Плюс ко всему, новый метод позволяет легко переключиться с одной конструкции выпускаемых плат на другую.  
	Аналогичные разработки ведутся фирмой E Ink, которая была основана в 1997 г. группой сотрудников лаборатории Media Lab Массачусетского технологического института во главе с Джозефом Джекобсоном (Joseph Jacobson).  
	Работы в данном направлении продвигаются весьма успешно. Около года назад E Ink удалось привлечь к разработкам компанию Lucent Technology, и вот ими представлен первый прототип гибкого дисплея.
	Данное устройство имеет видимую область площадью 25 кв. дюймов и содержит несколько сотен пикселов. Основой его служат две новейшие технологии - собственно электронные чернила от E Ink, а также "пластиковые транзисторы" от Bell Labs (последняя технология предполагает создание интегрированных схем на основе пластичных материалов). Технология E Ink предполагает использование двухцветных сферических микрочастиц, за счет изменения, ориентации которых и формируется изображение (основой ее служат результаты исследований, проводившихся в центре Xerox PARC еще в 70-х годах).  
	Сфера потенциального применения подобных дисплеев очень широка - ноутбуки,  
	электронные книги, карманные устройства и т. п. Ниже представлен термочувствительный элемент, напечатанный с помощью обычного струйного принтера, (см. рис 1.44).  
	На этом ученые останавливаться не собираются. Их новая цель - создать технологию, которая позволила бы изготовлять микросхемы методом обычной печати. 
	Идея заключается в том, чтобы производить чипы путем напыления на подложку специальных "полупроводниковых" чернил. К настоящему времени в MIT Media Lab уже смогли найти способ получения жидкости c необходимыми свойствами, состоящей из агрегатов размером приблизительно 100 атомов каждый. Как считают исследователи, этого вполне достаточно, чтобы "печатать" структуры с характерными размерами порядка 200 нм, что уже сравнимо с уровнем интеграции современных микросхем.  
	Более того, специалисты Media Lab полагают, что задуманная ими технология позволит в конечном итоге получать не только отдельные микросхемы, но и устройства, если можно так выразиться, больших масштабов, вплоть до законченных вычислительных систем. Над проблемой исследования в области "печатных" микросхем работает и ряд других исследовательских лабораторий, но их разработки основаны на применении органических полимеров. Одним из главных преимуществ таких материалов является их дешевизна, но дело в том, что они изначально имеют ограничения в плане наращивания скорости чипа. В то же время группа Джекобсона предлагает использовать жидкие суспензии ("чернила") на основе неорганических полупроводников, подобных тем, из которых изготовляются микропроцессоры, и позволяющих достичь значительной производительности.  
	Кроме таких очевидных преимуществ как дешевизна, простота и быстрота изготовления описанный подход имеет еще и целый ряд других достоинств. В частности, напыление производится при температуре не выше 300 градусов Цельсия, что позволит использовать в качестве подложки легкоплавкие материалы, в первую очередь все тот же пластик.  
	 
	Заключение  
	 
	2.1 Введение 
	 
	Энциклопедический словарь определяет технологию (от греч. "techne" – "искусство", "мастерство", "умение" + "logos" – "наука") как совокупность методов обработки, изготовления, изменения состояния (свойств, формы) первоначального сырья в процессе производства конечной продукции.  
	Приставка нано (от греч. "nannos" – "карлик") означает одну миллиардную (10 -9) долю какой-либо единицы (в нашем случае - метра). Атомы и мельчайшие молекулы имеют размер порядка 1 нанометра.  
	Современные микросхемы, с размерами компонентов в одну десятую толщины тончайшего волоса могут считаться маленькими в стандартах тесальщиков кремня, но каждый транзистор все еще содержит триллионы атомов, и микрочипы все еще видимы невооружённым глазом.  
	Древние приемы технологии, которые можно проследить от ручной обработки камня до кремниевых чипов, таковы, что обращаются с сырьем, представляющим из себя большие совокупности атомов и молекул. Этот стиль можно назвать балк-технологией (англ. "bulk" – "груда", "кипа").  
	Нанотехнология призвана прецизионно (сверхточно) манипулировать индивидуальными атомами и молекулами. Она изменит наш мир больше, чем мы можем себе представить.  
	Атом – (от греч. "atomos" – "неделимый") – это мельчайшая частица химического элемента, носитель его свойств, способный образовывать с другими атомами более сложные конструкции – молекулы.  
	Нанотехнология - это совокупность методов производства продуктов с заданной атомарной структурой путем манипулирования атомами и молекулами.  
	В связи с данным определением нанотехнологий, возникает естественный вопрос: каким же образом мы можем манипулировать веществом на уровне атомов и молекул? Ведь наши руки слишком громадны для наномасштаба. Этот вопрос является камнем преткновения современной нанонауки.  
	Самое изящное решение этой проблемы, способное совершить новую технологическую революцию, предложил Эрик Дрекслер, в книге "Машины созидания". Для манипулирования атомами он изобрел специальные наномашины или ассемблеры.  
	Чтобы их представить, нужно сначала наглядно представить, как выглядит молекула. Для этого мы изобразим атомы как бусинки, а молекулы как группы бусинок, соединённые между собой кусочками проволоки (Несмотря на чрезвычайную простоту такого представления, химики часто используют его, строя модели из пластмассовых шаров, связанных спицами в нескольких направлениях). Атомы имеют круглую форму подобно шарам, и хотя молекулярные связи - не кусочки проволоки, наша визуальная модель, как минимум, даёт важное представление о том, что связи могут быть порваны и восстановлены. 
	Наномашины должны уметь захватывать атомы или молекулы и соединять их между собой, причем не хаотично, а в соответствии с заданным алгоритмом. Важно отметить, что такие машины уже тысячи лет превосходно функционируют в природе, и примером их работы может служить механизм синтеза белка рибосомами.  
	Из курса биологии вы, должно быть, помните, как молекула рибосомы конструирует белок, "считывая" из молекул РНК "инструкции" для его построения. Напомним вкратце читателям основные моменты этого процесса.  
	Итак, белки – обязательная составная часть всех клеток, обеспечивающая их жизнедеятельность. Роль белков в организме чрезвычайно разнообразна. Различают белки-гормоны, участвующие в управлении всеми жизненными процессами организма, его ростом и размножением. На сетчатке нашего глаза возникает изображение благодаря особому светочувствительному белку – родопсину. Мы способны двигаться, потому что наши мышцы сокращаются и расслабляются благодаря белкам актину и миозину. Все химические процессы в организме протекают при участии специальных белков–ферментов. Без них невозможны пищеварение, дыхание, обмен веществ, свертывание крови и пр. Белки выполняют и защитные функции – при попадании в организм болезнетворных бактерий или ядов вырабатываются белки-иммуноглобулины, нейтрализующие их вредное воздействие.  
	При знакомстве с таким разнообразием белков и их функций, весьма неожиданным оказывается тот факт, что все белки растительного и животного мира – от совершенно инертных до биологически активных - состоят из одних и тех же стандартных звеньев - аминокислот, соединенных прочной химической связью, называемой пептидной. Внешне молекула белка подобна последовательности бусинок на нити, где роль бусинок выполняют молекулы аминокислот. В составе большинства белков находится в среднем 300-500 таких "бусинок". 
	Количество существующих в природе аминокислот ограничено – всего 20 видов, потому их можно уподобить 20 "буквам" особого "химического алфавита", из которых составлены белки – "слова" длиной в 300-500 букв.  
	С помощью 20 букв можно написать огромное количество таких длинных слов. Если учесть, что замена или перестановка хотя бы одной буквы в слове придаст ему новый смысл, то число возможных комбинаций букв в слове длиной в 500 символов составит 20500!  
	Цепь каждого белка построена из свойственной только этому белку комбинации аминокислот – только определенное число и только в определенной последовательности. Уникальность характерной для того или иного белка комбинации аминокислот и определяет его химические и биологические свойства. Перестановка всего лишь одного аминокислотного звена на другое место, его замена или потеря приведет к очень значительному изменению свойств белковой молекулы. Значит, при синтезе (построении) отдельного белка необходимо владеть точной информацией о чередовании аминокислотных звеньев в его структуре. В природе такая информация хранится на специальном носителе - молекуле ДНК, в которой содержится информация о структуре всех существующих в организме белков.  
	Отрезок молекулы ДНК, в котором содержится информация о последовательности аминокислот в одном белке, называется ген, потому информацию в ДНК, называют генетической, а ген является единицей наследственного материала. В ДНК содержится до нескольких сот генов.  
	Молекула ДНК (дезоксирибонуклеиновой кислоты) представляет собой две спирально закрученные одна вокруг другой нити. Ширина такой двойной спирали около 2 нм. Длина же – в десятки тысяч раз больше – несколько сотен тысяч нанометров. За открытие двойной спирали ДНК, несущей наследственную информацию, в 1962 году ученые Уотсон и Крик получили Нобелевскую премию. 
	Нити ДНК представляют собой цепи из нуклеотидов, а нуклеотиды – это органические вещества, состоящие из трех соединенных друг с другом молекул: азотистого основания, пятиуглеродного сахара (пентозы) и остатка фосфорной кислоты. Нуклеотиды назвали по именам 4-х типов азотистых оснований, входящих в их состав – аденин (А), гуанин (Г), цитозин (Ц) и тимин (Т). Порядок расположения четырех типов нуклеотидов в цепях ДНК очень важен - он определяет порядок аминокислот в белках, то есть их структуру.  
	Чтобы понять, как в ДНК запрограммирована структура белка, стоит вспомнить азбуку Морзе, по которой все буквы алфавита, знаки препинания и цифры обозначаются комбинацией коротких (точка) и длинных (тире) сигналов. Оказывается, подобный шифр существует и в ДНК! Как в азбуке Морзе каждой букве соответствует определенное сочетание точек и тире, так в коде ДНК определенное последовательное сочетание нуклеотидов соответствует определенной аминокислоте в молекуле белка. Знать код ДНК – значит знать, сочетание нуклеотидов соответствующее каждой аминокислоте.  
	Чтобы закодировать все возможные цифры, буквы и знаки препинания нам хватает всего двух символов (точка и тире). Чтобы закодировать одну аминокислоту, сочетания из трех нуклеотидов вполне достаточно. (Из 4 нуклеотидов можно создать 64 комбинации, по три нуклеотида в каждой: 43=64). Такое сочетание называется триплетом или кодоном.  
	Код ДНК обладает однозначностью (один триплет шифрует не более одной аминокислоты) и универсальностью (т.е. для всего живущего и растущего на Земле – бактерий, грибов, злаков, муравья, лягушки, лошади, человека – одни и те же триплеты кодируют одни и те же аминокислоты). В настоящее время код ДНК расшифрован полностью, т.е. для каждой аминокислоты точно установлены кодирующие ее триплеты.  
	Еще раз напоминаем читателям, что замена или удаление хотя бы одного нуклеотида в последовательности ДНК, приведет к нарушению структуры синтезируемых белков. Поскольку генетический код подобен языку, то наглядным примером этому может послужить следующая фраза, составленная из буквенных триплетов: жил был кот тих, был сер мил мне тот кот.  
	Несмотря на отсутствие знаков препинания нам понятен и смысл и логика этого "предложения". Если же мы уберем первую букву в этой фразе, но читать будем также триплетами, то получится бессмыслица: илб ылк отт ихб ылс ерм илм нет отк от __  
	Похожая генетическая бессмыслица возникает и при выпадении одного нуклеотида из гена. Белок, считываемый с такого испорченного гена, может привести к серьезным генетическим заболеваниям организма (болезнь Дауна, серповидноклеточная анемия, сахарный диабет, мышечная дистрофия и т.д.). Такая ошибка в информационной матрице ДНК будет повторяться всякий раз при синтезе конкретного белка, подобно тому, как ошибка на типографской матрице с которой печатается книга или газета, будет повторяться во всех экземплярах данного тиража.  
	Являясь матрицей для синтеза всех белков, сама молекула ДНК, однако, в процессе синтеза не участвует. Она является лишь носителем генетической информации. При синтезе белка, информация о его структуре сначала доставляется из ДНК к молекуле рибосомы – своеобразной фабрике по производству белков. Этот перенос информации осуществляется с помощью молекулы информационной РНК (рибонуклеиновая кислота), которая является точной копией – зеркальным отражением структуры одного участка ДНК. ИРНК – это одноцепочная спираль, комплементарная одной нити молекулы ДНК.  
	Процесс копирования генетической информации из ДНК в РНК называют транскрипцией (лат. "transcriptio" - переписывание). В процессе переписывания специальный фермент – полимераза, двигаясь вдоль ДНК, последовательно считывает ее нуклеотиды и по принципу комплементарности образует цепочку иРНК, как бы снимая с ДНК "чертеж" того или иного гена. С каждого гена можно снять любое число копий РНК.  
	Таким образом, можно сказать, что в процессе синтеза белка иРНК выполняет роль перфокарты, на которую записана "программа" для построения конкретного белка.  
	Итак, молекула иРНК с записанной на нее программой направляется к рибосоме, где происходит синтез белка. Туда же направляется поток материала, из которого строится белок - аминокислот. Аминокислоты попадают в рибосому не самостоятельно, а с помощью подвижных транспортных РНК (т-РНК). Эти молекулы способны различать среди всего многообразия аминокислот только "свою" аминокислоту, присоединять её к себе и подтаскивать к рибосоме.  
	Синтез белка на рибосомах называется трансляцией (от лат. "translatio" – "передача").  
	По мере сборки белковой молекулы рибосома "ползет" по иРНК и синтезирует белок, запрограммированный на данной иРНК. Чем дальше продвинулась рибосома по иРНК, тем больший отрезок белковой молекулы "собран". На ленте иРНК, как на конвейере, одновременно идет сборка одного и того же белка несколькими рибосомами (см. рис.3.4). Когда рибосома достигает конца иРНК, синтез окончен. 
	Теперь остановимся подробнее на механизме работы рибосомы. Обратимся к рисунку. Рибосома движется по иРНК не плавно, а прерывисто, "шажками", триплет за триплетом. На каждом шаге к месту контакта рибосомы с иРНК "подплывает" какая-нибудь молекула т-РНК с прицепленной к ней аминокислотой.  
	Как уже было сказано, каждая т-РНК способна различать только "свою" аминокислоту и присоединять её для транспортировки к месту построения белка. Это происходит благодаря содержащемуся в ней триплету, комплементарному (подходящему) конкретной аминокислоте.  
	Если кодовый триплет т-РНК окажется комплементарным к триплету иРНК, находящемуся в данный момент в рибосоме, то аминокислота, отделится от т-РНК и присоединится к строящейся цепочке белка (к белковой молекуле добавится еще одна "бусинка").  
	Свободная т-РНК затем выбрасывается из рибосомы в окружающую среду. Здесь она захватывает новую молекулу аминокислоты и несет ее в любую из работающих рибосом. А наша рибосома делает следующий "шаг" вперед по иРНК на один триплет, Так постепенно, триплет за триплетом, движется по иРНК рибосома и растет звено за звеном цепь белка.  
	Пройдя по всей длине иРНК, рибосома с готовым белком "сходит" с неё. Затем белковая молекула направляется к тому участок клетки, где требуется данный вид белка, а рибосома направляется к любой другой иРНК (рибосома способна синтезировать любой белок; характер белка зависит исключительно от матрицы иРНК). 
	Итак, рибосомы доказали, что наномашины, построенные из белка и РНК, могут быть запрограммированы на построение сложных молекул, то есть по сути являются природными ассемблерами (сборщиками атомов) для производства заданных молекулярных структур.  
	Генные инженеры сегодня пытаются построить первые экспериментальные искусственные наномашины, используя биологический природный материал: аминокислоты, белки, молекулы ДНК и др. Однако биоподобные наномашины (и все, что они могут создать) - это органика, а значит, их возможности ограничены. Они теряют стабильность или разрушаются при повышенных температурах и давлениях (происходит сворачивание белка), подвержены радиации, не могут обрабатывать твердый материал, действовать в химически агрессивных средах и т.п. Поэтому было бы неразумно отказаться от грандиозных наработок человечества в сфере балк-технологии. Это все то, до чего "не додумалась" природа, от колеса до компьютера.  
	В то же время без биоподобных структур очень трудно манипулировать отдельными атомами и молекулами. Поэтому наномашины-ассемблеры должны представлять собой синтез живых и технических систем. Дрекслер дает ассемблеру следующее определение:  
	Ассемблер – это молекулярная машина, способная к саморепликации, которая может быть запрограммирована строить практически любую молекулярную структуру или устройство из более простых химических строительных блоков.  
	Главная задача ассемблера - соединение атомов и молекул в заданном порядке. Он должен уметь строить наносистемы любого назначения - двигатели, станки, вычислительные устройства, средства связи и т.д. Это будет универсальный молекулярный робот со сменными программами на "перфолентах" типа цепочек РНК или ДНК.  
	Внешний вид сборщика можно представить себе как "ящик" нанометрового размера с "рукой" - манипулятором длиной в сотню атомов. Исходным материалом для манипулятора могут служить атомы, молекулы, и химически активные молекулярные конструкции. Внутри сборщика размещены устройства, управляющие работой манипулятора и содержащие программу всех его действий. Поскольку составление больших молекул со сложной структурой потребует особой точности в позиционировании, ассемблер должен иметь  
	несколько таких манипуляторов.  
	Возможно, что ассемблер будет чем-то похож на паука, при этом одними "лапами" он будет держаться за поверхность, а другими складывать сложные молекулярные структуры атом за атомом. Наиболее популярная схема наноассемблера представлена на рисунке. 
	Управлять сборщиками должны будут нанокомпьютеры, программируемые на каком-нибудь обычном языке управления промышленными роботами, и имеющие связь с обычным компьютером, управляемым человеком. Представим, что человек - оператор моделирует на компьютере некоторую конструкцию, особым образом задавая её молекулярную структуру. "Нарисовав" нужный объект, человек передает команду ассемблерам, которые, начинают создавать его атом за атомом. И через некоторое время у конструктора появляется готовая вещь с заданными характеристиками при минимальном вмешательстве человека.  
	Ассемблеры могут работать в паре с дизассемблерами – наномашинами, способными разбирать объект на атомы с записью его структуры на молекулярном уровне. Например, для того, чтобы создать копию какого-то объекта, необходимо, чтобы дизассемблер разобрал его атом за атомом, и передал всю информацию о типе атомов, их положении и т.д. ассемблеру, который потом может создавать копии объекта сколько угодно раз. Теоретически такая копия ничем не будет уступать оригиналу - она будет повторять его вплоть до отдельного атома! Дизассемблеры также помогут ученым лучше узнать вещи и их атомную структуру.  
	Как уже было сказано, ассемблеры будут обладать способностью к репликации (размножению). Когда речь идет об эволюции, то репликатор – это объект, который способен сам себя скопировать, включая любые изменения, которым он мог подвергнуться (подобно гену, миму или компьютерному вирусу). Реплицируется (размножается путём создания своей копии) ассемблер по команде от макрокомпьютера или в зависимости от окружения.  
	Таким образом, создав один единственный универсальный ассемблер, способный создавать копию себя, мы через несколько часов получим целую армию этих крошек, которые в буквальном смысле слова изменят нашу жизнь.  
	Самой большой проблемой ассемблеров является сложность их первоначального конструирования. Тем не менее, лаборатории всех мировых держав борются за право быть первыми в этом революционном прорыве.  
	Возможности использования нанотехнологий неисчерпаемы - начиная от "проживающих" в организме нанокомпьютеров, убивающих раковые клетки и ремонтирующих поврежденные ткани и органы и заканчивая автомобильными двигателями, не загрязняющими окружающую среду.  
	Сегодня Foresight Institute – базис всей мировой нанотехнологии – обещает $250.000 тому, кто построит нано-манипулятор - "руку", которая сможет оперировать на молекулярном уровне и тому, кто создаст 8-битный сумматор, умещающийся в кубике со стороной в 50 нанометров (так что у вас еще есть все шансы неплохо подзаработать!).  
	Ждать осталось не так уж долго. Оптимисты считают периодом расцвета практических нанотехнологий первую четверть наступившего века. Пессимисты отодвигают срок до середины века. Значит, тем, кто сегодня определяет свою будущую профессию, стоит задуматься – быть может, программист нанороботов и конструктор молекулярных компьютеров станут наиболее популярными специальностями уже через несколько лет. 
	2. 2 Оборудование нанотехнологии  
	 
	Всякая технология, будь то обработка материала на макро, микро или наноуровне, не может обходиться без средств измерения соответствующих величин. Среди многообразия измерительных приборов, существуют специальные приборы для измерения как больших, так и малых расстояний.  
	Так, малые расстояния вплоть до миллиметрового (10- 3 м) порядка легко измеряются с помощью обычной линейки. Ею можно измерить, например, толщину куска плотного картона. Не так уж трудно измерить толщину тонкого листа бумаги, если таких листов много. Сложите в стопку сто листов, возьмите линейку и разделите получившуюся величину на 100. В результате такого измерения мы получаем толщину одного листа, исходя из того, что все листы совершенно одинаковые.  
	Однако для меньших размеров линейка уже не годится. Если попытаться измерить с ее помощью толщину волоса, то единственное, что можно будет сказать - это то, что волос очень тонкий, что очевидно и без измерений. Поэтому, чтобы идти дальше в сторону еще меньших расстояний, необходимы увеличительные приборы, из которых всем наиболее знаком обычный оптический микроскоп.  
	Оптический микроскоп, позволяет видеть мелкие детали, величиной до 0,25 мкм. Дальнейшие способы улучшения микроскопа, работающего на принципах оптики, привели к созданию его электронного варианта, с помощью которого удается наблюдать предметы с размерами порядка нанометра. Электронный микроскоп позволяет различать даже атомные решетки, но вот обнаружить в них дефекты он уже не может. А ведь для целей нанотехнологии нужно хорошо визуализировать отдельные атомы!  
	Поэтому когда все возможности данного устройства были исчерпаны, ученые принялись искать новые пути решения поставленной задачи. И вот в начале ХХ века появилась оригинальная идея изучать вещество, не увеличивая визуально исследуемую площадь его поверхности, а как бы трогая её. Здесь пригодился открытый к тому времени туннельный эффект, на основе которого в 1981 году был создан первый сканирующий туннельный микроскоп (СТМ).  
	Подробным изучением СТМ и туннельного эффекта мы займемся позже, а пока лишь в общих чертах раскроем их суть.  
	Туннельный эффект является принципиально квантово-механическим эффектом, не имеющим аналога в классической физике и потому представляет огромный интерес для исследователей. Он основан на корпускулярно-волновом дуализме – двойственной природе элементарных частиц.  
	С точки зрения классической механики, очевидно, что никакое материальное тело, имеющее энергию E , не может преодолеть потенциальный барьер высотой V0 , если V0>E . Например, если принять за материальное тело мяч, а за потенциальный барьер – очень высокий бетонный забор, то понятно, что если кинуть мяч в сторону забора недостаточно высоко – так, что его энергии не хватит на перелет стоящего перед ним барьера, то он, ударившись о преграду, отскочит назад.  
	Однако если в качестве материального тела рассмотреть электрон, то оказывается, что даже если высота потенциального барьера выше, чем собственная энергия электрона, то он с определенной вероятностью может оказаться с другой стороны барьера, лишь незначительно изменив свою энергию, как если бы в "заборе" оказалась некая "дырка" или туннель. 
	Это, необъяснимое, на первый взгляд, туннелирование является следствием того, что электрону присущи как корпускулярные, так и волновые свойства. Будь электрон классической частицей, обладающей энергией E , он, встретив на своем пути преграду, требующую для преодоления большей энергии, должен был бы отразиться от этой преграды. Однако, будучи одновременно и волной, он проходит сквозь эту преграду, подобно тому, как рентгеновские волны свободно проходят сквозь материальные объекты.  
	Таким образом, над поверхностью любого проводника или полупроводника всегда наблюдается некоторое количество свободных электронов, "вышедших" за его пределы не в результате термоэлектронной эмиссии, а благодаря туннельному эффекту.  
	Если взять два проводящих вещества, расположить их на расстоянии 0,5 нм друг от друга и приложить к ним сравнительно малую разность потенциалов (0,1 - 1 В), то между ними возникнет электрический ток, обусловленный туннельным эффектом, который называется туннельным током.  
	Если повторить тот же опыт, но к поверхности интересующего тела поднести острый предмет, например, очень тонкую иглу с кончиком в атом толщиной, то, проводя ею над изучаемым объектом (сканируя его поверхность) можно получать информацию о строении объекта на атомном уровне.  
	В 1981 году сотрудники компании IBM Г. Бининг и Г. Рорер на основе этого явления построили первый сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) и в 1982 г., с его помощью впервые в истории получили изображение поверхности золота, а затем и кремния с атомарным разрешением.  
	За это открытие в 1985 году ученые были удостоены Нобелевской премии, а дальнейшее развитие сканирующей микроскопии привело к бурному развитию нанотехнологий. По иронии судьбы, огромные возможности СТМ были осознаны далеко не сразу: некоторые научно-популярные издания даже не хотели брать в печать статью Бининга и Рорера, содержащую описание изобретения на основании того, что это якобы "недостаточно интересно"! (впрочем, то же наблюдалось и десять лет спустя в ряде российских СМИ.) 
	Рабочим органом СТМ – зондом – служит токопроводящая металлическая игла. Зонд подводится к изучаемой поверхности на очень близкое расстояние (≈ 0,5 нм) и, при подаче на зонд постоянного напряжения, между ними возникает туннельный ток, который экспоненциально зависит от расстояния между зондом и образцом. Это значит, что при увеличении расстояния лишь на 0,1 нм туннельный ток уменьшается почти в 10 раз! Именно это и обеспечивает высокую разрешающую способность микроскопа, поскольку незначительные изменения по высоте рельефа поверхности вызывают существенное изменение туннельного тока.  
	Поддерживая ток и расстояние постоянным при помощи следящей системы, зонд сканирует поверхность, перемещаясь над нею по осям X и Y , то, опускаясь, то, поднимаясь в зависимости от ее рельефа.  
	Информация об этом перемещении отслеживается компьютером, и программно визуализируется, чтобы исследователь мог увидеть на экране объект с нужным разрешением.  
	Существуют два варианта конструкции СТМ в зависимости от режима сканирования образцов. 
	В режиме постоянной высоты острие иглы перемещается в горизонтальной плоскости над образцом, а ток туннелирования изменяется (рис.2.10 а). Исходя из данных о величине тока туннелирования, измеренной в каждой точке поверхности, строится образ ее рельефа.  
	В режиме постоянного тока СТМ задействуется система обратной связи для поддержания постоянного тока туннелирования путем подстройки высоты сканирующего устройства над поверхностью в каждой ее точке (рис.2.10 б). 
	У каждого режима есть преимущества и недостатки. Режим постоянной высоты быстрее, так как системе не приходится передвигать сканирующее устройство вверх-вниз, но при этом можно получить полезную информацию только с относительно гладких образцов. В режиме постоянного тока можно с высокой точностью изучать сложные поверхности, но он занимает и больше времени.  
	Важной деталью сканирующего туннельного микроскопа является механический манипулятор, который должен обеспечивать перемещение зонда над поверхностью с точностью до тысячных долей нанометра. Обычно механический манипулятор изготавливают из пьезокерамического материала.  
	Удивительным свойством такого материала является пьезоэффект. Суть его заключается в следующем: если из пьезоматериала вырезать прямоугольную балку, нанести на противоположные стороны металлические электроды и приложить к ним разность потенциалов, то под действием тока произойдет изменение геометрических размеров балки. И, наоборот: при малейшей деформации (сжатии) балки, на ее противоположных концах возникнет разность потенциалов. Таким образом, управляя малыми изменениями тока, можно добиться перемещения зонда на очень малые расстояния, необходимые для работы сканирующего микроскопа.  
	В практических конструкциях обычно используют пьезокерамические манипуляторы, выполненные в виде тонкостенной трубки с несколькими раздельными электродами. Управляющее напряжение вызывает удлинение или изгиб таких манипуляторов и, соответственно, перемещение зонда по всем трем пространственным координатам X, Y и Z . 
	Конструкции современных манипуляторов обеспечивают диапазон перемещения зонда до 100–200 мкм в плоскости и до 5–12 мкм — по высоте.  
	Туннельный микроскоп позволил ученым исследовать поверхности на атомном уровне. Однако этот прибор имеет и ряд ограничений. Основанный на туннельном эффекте, он может применяться только для изучения материалов, хорошо проводящих электрический ток.  
	Но прогресс не стоит на месте, и в 1986 г в лаборатории цюрихского отделения IBM были созданы микроскопы следующего поколения – атомно-силовые (АСМ). АСМ тоже позволяет исследовать поверхности с атомной точностью, но уже вовсе не обязательно электропроводящие. Сегодня именно он представляет наибольший интерес для исследователей.  
	Принцип действия атомно-силового и туннельного микроскопов практически одинаковы, только в отличие от туннельного, атомно-силовой микроскоп основан на использовании сил межатомных связей. На малых расстояниях (около 0,1 нм) между атомами двух тел действуют силы отталкивания (рис.2.12 а), а на больших – силы притяжения (рис.2.12 б). 
	В сканирующем атомно-силовом микроскопе такими телами служат исследуемая поверхность и скользящее над нею острие. В качестве зонда в АСМ обычно используется алмазная игла. При изменении силы F, действующей между поверхностью и острием, пружинка, на которой оно закреплено, отклоняется, и это регистрируется датчиком. Величина отклонения упругого элемента (пружинки) несет информацию о рельефе поверхности.  
	На рис.2.13 схематически представлена кривая зависимости межатомной силы от расстояния между острием иглы и образцом. 
	По мере приближения иглы к поверхности, ее атомы все сильней притягиваются к атомам образца. Сила притяжения будет возрастать пока игла и поверхность не сблизятся настолько, что их электронные облака начнут отталкиваться электростатически. При дальнейшем сближении электростатическое отталкивание экспоненциально ослабляет силу притяжения. Эти силы уравновешиваются на расстоянии между атомами около 0,2 нм.  
	Подобно СТМ в АСМ сканирование поверхности может происходить двумя способами: сканирование кантилевером и сканирование подложкой. В первом случае вдоль исследуемой поверхности движется кантилевер, во втором относительно неподвижного кантилевера движется сама подложка.  
	Для регистрации сил взаимодействия зонда с поверхностью обычно используют метод, основанный на регистрации отклонения лазерного луча, отраженного от кончика зонда. Луч направляется на самый кончик кантилевера, покрытый специальным алюминиевым зеркальным слоем, после чего попадает в специальный четырёхсекционный фотодиод. 
	Таким образом, малейшие отклонения кантилевера приводят к смещению луча лазера относительно секций фотодиода, что, в свою очередь, меняет сигнал с фотодиода, показывающего смещения кантилевера в ту или иную сторону. Такая система позволяет измерять отклонения луча на угол 0.1", что соответствует отклонению кантилевера всего на сотые доли нанометра!  
	Поскольку АСМ не требует, чтобы образцы были проводящими, он позволяет исследовать свойства проводников и изоляторов, молекул ДНК и других мягких материалов.  
	Дальнейшее развитие зондовой микроскопии показало, что изложенный принцип может быть реализован практически для любого вида взаимодействия острия зонда с поверхностью. Это привело к созданию целого ряда различных подвидов микроскопов, носящих общее название – сканирующие зондовые микроскопы (СЗМ). Сегодня наиболее известны следующие их разновидности:  
	 Туннельные зонды  
	 Атомно-силовые зонды  
	 Оптические зонды ближнего поля  
	 Магнитные силовые зонды  
	 Электростатические силовые зонды и др.  
	В конструкции каждого сканирующего зондового микроскопа есть свои особенности. Однако общая схема остается более или менее одинаковой. В состав СЗМ обычно входит компьютер, который управляет работой электромеханической части микроскопа, принимает и записывает регистрируемые зондом данные и производит на их основе построение СЗМ - изображения. Кроме того, специальное программное обеспечение позволяет исследователю, как угодно манипулировать полученным изображением (масштабировать, поворачивать, строить сечения и т.п.) чтобы проанализировать наблюдаемую картину поверхности. 
	Терминология, сложившаяся в сканирующей зондовой микроскопии, несет на себе отпечаток своего англоязычного происхождения. Так, часто острие сканирующей иглы называется " типом " (tip), а консоль – " кантилевером " (cantilever).  
	Сегодня СЗМ являются основными инструментами нанотехнологии. Благодаря значительным усовершенствованиям, они позволяют изучать не только топологию (геометрические свойства) исследуемых объектов, но и массу других характеристик: магнитные и электрические свойства, твердость, однородность состава и др. и все это с нанометровым разрешением!  
	Кроме определения различных параметров, современные СЗМ позволяют манипулировать нанообъектами, обеспечивать захват отдельных атомов и перенос их в новую позицию, производить атомарную сборку проводников шириной в один атом, придавая тем самым поверхностям различных предметов новые нужные качества.  
	Существуют два основных способа манипуляции атомами с помощью иглы СТМ – горизонтальный и вертикальный. При вертикальной манипуляции после захвата нужный атом отрывают от поверхности, поднимая зонд на несколько ангстрем. Отрыв атома от поверхности контролируют по скачку тока. Разумеется, отрыв и перетаскивание атома требует больших усилий, чем просто его "перекатывание" по поверхности, как при горизонтальной манипуляции, но зато потом процесс переноса не зависит от встречающихся на поверхности препятствий (ступеней, ям, адсорбированных атомов). После перемещения в необходимое место атом "сбрасывают", приближая острие к поверхности и переключая напряжение на игле.  
	В настоящее время в мире в широком ассортименте выпускаются СЗМ и принадлежности к ним. Среди наиболее известных фирм можно назвать Digital Instruments , Park Scientific Instruments , Omicron , Topometrix , Burleigh и др. Цены на них колеблются в широких пределах — от 40 тыс. долл. за простейший АСМ до 100–200 тыс. долл. и выше в зависимости от комплектации и спектра решаемых задач. В России СЗМ изготавливают фирмы Нанотехнология-МДТ, Концерн Наноиндустрия и др.  
	Между прочим, нельзя не отметить один интересный факт: в сказке Н. Лескова "Левша", первый русский нанотехнолог, сумевший подковать блоху, утверждает, что увидеть надписи на гвоздиках, которыми подкована блоха можно только u1074 в мелкоскоп с увеличением в 5 миллионов раз, что в точности соответствует увеличению современного СТМ! 
	2.3 Наноэффекты в природе: удивительные лапки 
	 
	"Длина его составляет от 8 до 30 см. Голова довольно широка и сильно сплющена, глаза без век со щелевидным зрачком, шея коротка, тело толстое и сплющенное, хвост умеренной длины, по большей части весьма ломкий. Тело покрыто мелкими бугорчатыми и зернистыми чешуйками. Водятся в теплых странах Старого и Нового света"…  
	Речь идет о гекконе – безобидной красивой ящерке, давно привлекающей внимание ученых своей уникальной способностью лазать как угодно и где угодно. Гекконы не только взбираются по отвесным стенам - они с такой же легкостью ходят по потолку или оконному стеклу.  
	Долгое время ученые не могли понять, каким образом геккон бегает по совершенно гладкому вертикальному стеклу, не падая и не соскальзывая. Было предпринято много попыток объяснить этот природный феномен.  
	Сначала полагали, что весь секрет в уникальных присосках, которыми снабжены лапки животного. Но выяснилось, что на лапах геккона нет ничего, похожего на присоски, которые, обеспечивали бы ящерице хорошее сцепление.  
	Не оправдалось и предположение, что геккон бегает по стеклу, приклеиваясь к его поверхности клейкой жидкостью, подобно тому, как держится на разных предметах улитка. В случае клейкой жидкости на стекле оставались бы следы от его лап; тем более что никаких желез, способных выделять такую жидкость, на лапах геккона не обнаружено.  
	Разгадка этого явления буквально поразила общественность: ведь при движении геккончик использует законы молекулярной физики! Ученые внимательно изучили лапку геккона под микроскопом. Выяснилось, что она покрыта мельчайшими волосками, диаметр которых в десять раз меньше, чем диаметр человеческого волоса. На кончике каждого волоска находятся тысячи мельчайших подушечек размером всего двести миллионных долей сантиметра. Снизу подушечки прикрыты листочками ткани, и при большом увеличении видно, что каждый листочек покрыт сотнями тысяч тонких волосообразных щетинок. А щетинки, в свою очередь, делятся на сотни лопатообразных кончиков, диаметр каждого из которых всего 200 нм! 
	Сотни миллионов этих волосков позволяют цепляться за малейшие неровности поверхности. Даже совершенно гладкое, на наш взгляд, стекло дает гекконам достаточно возможностей зацепиться. Как, оказалось, здесь работают силы Ван-дер-Ваальса, или, говоря иначе, силы межмолекулярного взаимодействия. Теория Ван-дер-Ваальса основывается на квантовой механике. Молекулы веществ на малых расстояниях отталкиваются, а на больших притягиваются (тот же принцип положен в основу работы АСМ).  
	Когда геккон опускает лапку на поверхность, лопаточки на концах нанощетинок столь плотно прилегают к ней, что лапка как бы прилипает к вертикальной стене или потолку. Но чуть геккон напряжет мышцы и потянет лапку - силы Ван дер. Ваальса исчезают, и она легко отделяется от поверхности!  
	Силы Ван-дер-Ваальса очень малы, однако расположение волосков на пальчиках гекконов позволяет обеспечить достаточно большую поверхность взаимодействия, чтобы ящерица могла удержаться, например, на потолке при помощи всего одного пальца своей пятипалой лапы или кончика хвоста.  
	Все это побудило исследователей к попыткам использовать сделанное открытие. Сотрудники американской компании iRobot сконструировали робота, который может передвигаться вертикально по стенкам аквариума. В дальнейшем планируется снабдить его искусственными волосками и увеличить прижимающую силу. А если удастся прикрепить к роботу хвост геккона, он сможет бегать по острым граням.  
	Если эксперименты по созданию ящерицеподобных роботов будут успешными, эти механизмы можно будет использовать в самых разных областях – от мытья окон в высотных зданиях до путешествий по пыльным тропинкам далеких планет.  
	Можно положить данный принцип в основу изготовления липкой ленты, подобной скотчу, которую можно использовать повторно и даже в вакууме (обычный скотч в космосе не работает).  
	Ведутся разработки нового поколения так называемых "сухих клеев" с широким диапазоном характеристик, которые будут обеспечивать высокую адгезию (липучесть) на основе электростатики.  
	Можно изготовить обувь и перчатки, прочно удерживающие человека на вертикальной стене. Они облегчили бы жизнь не только альпинистам, монтажникам-скалолазам, но и всем остальным людям. 
	2.4 Фуллерены и углеродные нанотрубки 
	 
	Еще Демокрит в своей атомистической концепции Вселенной обратил внимание на то, что мир состоит из множества "кирпичиков" – химических элементов и их соединений, различающихся между собой особыми свойствами. Как неодинаковы свойства каждого из "кирпичей мироздания", так неодинаковы и их истории. Одни элементы, такие, как медь, железо, сера, углерод, известны с доисторических времен. Возраст других измеряется только веками, несмотря на то, что ими, даже не открытыми, человечество пользовалось всегда (тот же кислород, к примеру, был открыт лишь в XVIII веке). Третьи были открыты 100-200 лет тому назад, но приобрели первостепенную важность лишь в наше время. К ним относятся уран, алюминий, бор, литий, бериллий и др.  
	У четвертых рабочая биография только начинается…  
	В 1985 году Роберт Керл, Гарольд Крото и Ричард Смолли совершенно неожиданно открыли принципиально новое углеродное соединение – фуллерен, уникальные свойства которого вызвали целый шквал исследований. В 1996 году первооткрывателям фуллеренов присуждена Нобелевская премия.  
	Основой молекулы фуллерена является углерод - этот уникальнейший химический элемент, отличающийся способностью соединяться с большинством элементов и образовывать молекулы самого различного состава и строения. Из школьного курса химии вам, конечно же, известно, что углерод имеет два основных аллотропных состояния - графит и алмаз. Так вот, с открытием фуллерена, можно сказать, углерод приобрел еще одно аллотропное состояние.  
	Для начала рассмотрим структуры молекул графита, алмаза и фуллерена.  
	Графит обладает слоистой структурой. Каждый его слой состоит из атомов углерода, ковалентно связанных друг с другом в правильные шестиугольники. 
	Соседние слои удерживаются вместе слабыми Ван-дер-Ваальсовыми силами. Поэтому они легко скользят друг по другу. Примером этого может служить простой карандаш - когда вы проводите графитовым стержнем по бумаге, слои постепенно "отслаиваются" друг от друга, оставляя на ней след.  
	Алмаз имеет трехмерную тетраэдрическую структуру. Каждый атом углерода ковалентно связан с четырьмя другими. Все атомы в кристаллической решетке расположены на одинаковом расстоянии (154 нм) друг от друга. Каждый из них связан с другими прямой ковалентной связью и образует в кристалле, каких бы размеров он ни был, одну гигантскую макромолекулу. 
	Благодаря высокой энергии ковалентных связей С-С, алмаз обладает высочайшей прочностью и используется не только как драгоценный камень, но и в качестве сырья для изготовления металлорежущего и шлифовального инструмента (возможно, читателям доводилось слышать об алмазной обработке различных металлов)  
	Фуллерены получили свое название в честь архитектора Бакминстера Фуллера, который придумал подобные структуры для использования их в архитектурном строительстве (поэтому их также называют бакиболами). Фуллерен имеет каркасную структуру, очень напоминающую футбольный мяч, состоящий из “заплаток” 5-ти и 6-тиугольной формы. Если представить, что в вершинах этого многогранника находятся атомы углерода, то мы получим самый стабильный фуллерен С60. 
	В молекуле С60, которая является наиболее известным, а также наиболее симметричным представителем семейства фуллеренов, число шестиугольников равно 20. При этом каждый пятиугольник граничит только с шестиугольниками, а каждый шестиугольник имеет три общие стороны с шестиугольниками и три - с пятиугольниками.  
	Структура молекулы фуллерена интересна тем, что внутри такого углеродного "мячика" образуется полость, в которую благодаря капиллярным свойствам можно ввести атомы и молекулы других веществ, что дает, например, возможность их безопасной транспортировки.  
	По мере исследования фуллеренов были синтезированы и изучены их молекулы, содержащие различное число атомов углерода - от 36 до 540. 
	Однако разнообразие углеродных каркасных структур на этом не заканчивается. В 1991 году японский профессор Сумио Иидзима обнаружил длинные углеродные цилиндры, получившие названия нанотрубок.  
	Нанотрубка – это молекула из более миллиона атомов углерода, представляющая собой трубку с диаметром около нанометра и длиной несколько десятков микрон. В стенках трубки атомы углерода расположены в вершинах правильных шестиугольников. 
	Структуру нанотрубок можно представить себе так: берем графитовую плоскость, вырезаем из нее полоску и "склеиваем" ее в цилиндр (на самом деле, конечно, нанотрубки растут совсем по-другому). Казалось бы, что может быть проще – берешь графитовую плоскость и сворачиваешь в цилиндр! – однако до экспериментального открытия нанотрубок никто из теоретиков их не предсказывал. Так что ученым оставалось только изучать их и удивляться.  
	А удивляться было чему – ведь эти удивительные нанотрубки в 100 тыс. раз тоньше человеческого волоса оказались на редкость прочным материалом. Нанотрубки в 50-100 раз прочнее стали и имеют в шесть раз меньшую плотность! Модуль Юнга – уровень сопротивления материала деформации – у нанотрубок вдвое выше, чем у обычных углеродных волокон. То есть трубки не только прочные, но и гибкие, и напоминают по своему поведению не ломкие соломинки, а жесткие резиновые трубки. Под действием механических напряжений, превышающих критические, нанотрубки ведут себя довольно экстравагантно: они не "рвутся", не "ломаются", а просто-напросто перестраиваются!  
	Эти необычные свойства нанотрубок можно использовать для создания искусственных мускулов, которые при одинаковом объеме могут быть вдесятеро сильнее биологических, не боятся высоких температур, вакуума и многих химических реагентов.  
	Из нанотрубок можно создать сверхлегкие и сверхпрочные композиционные материалы, чтобы шить из них одежду, не стесняющую движений, для пожарных и космонавтов. Нанокабель от Земли до Луны из одиночной трубки можно было бы намотать на катушку размером с маковое зернышко. Небольшая нить диаметром 1 мм, состоящая из нанотрубок, могла бы выдержать груз в 20 т, что в несколько сотен миллиардов раз больше ее собственной массы!  
	Правда, в настоящее время максимальная длина нанотрубок составляет десятки и сотни микрон – что, конечно, очень велико по атомным масштабам, но слишком мало для повседневного использования. Однако длина получаемых нанотрубок постепенно увеличивается - сейчас ученые уже вплотную подошли к сантиметровому рубежу. Получены многослойные нанотрубки длиной 4 мм. Поэтому есть все основания надеяться, что в скором будущем ученые научатся выращивать нанотрубки длиной в метры и даже сотни метров.  
	Безусловно, это сильно повлияет на будущие технологии: ведь невидимый невооруженным взглядом "трос" в тысячи раз тоньше человеческого волоса и способный удерживать груз в сотни килограмм, найдет бесчисленное множество применений.  
	Нанотрубки бывают самой разной формы: однослойные и многослойные, прямые и спиральные. Кроме того, они демонстрируют целый спектр самых неожиданных электрических, магнитных, оптических свойств.  
	Например, в зависимости от конкретной схемы сворачивания графитовой плоскости (хиральности), нанотрубки могут быть как проводниками, так и полупроводниками электричества. Электронные свойства нанотрубок можно целенаправленно менять путем введения внутрь трубок атомов других веществ.  
	Пустоты внутри фуллеренов и нанотрубок давно привлекали внимание ученых. Эксперименты показали, что если внутрь фуллерена внедрить атом какого-нибудь вещества (этот процесс носит название "интеркаляция", т.е. "внедрение"), то это может изменить его электрические свойства и даже превратить изолятор в сверхпроводник!  
	А можно ли таким же образом изменить свойства нанотрубок? Оказывается, да. Ученые смогли поместить внутрь нанотрубки целую цепочку из фуллеренов с уже внедренными в них атомами гадолиния. Электрические свойства такой необычной структуры сильно отличались как от свойств простой, полой нанотрубки, так и от свойств нанотрубки с пустыми фуллеренами внутри. Интересно отметить, что для таких соединений разработаны специальные химические обозначения. Описанная выше структура записывается как Gd@C60@SWNT, что означает "Gd внутри C60 внутри однослойной нанотрубки (Single Wall NanoTube)".  
	Может ли какой-либо иной материал с таким простым химическим составом похвастаться хотя бы частью тех свойств, которыми обладают нанотрубки? Спектр их возможного применения очень широк: Из нанотрубок можно делать, например, уникальные провода для микроприборов. Уникальность их заключается в том, что ток протекает по ним практически без выделения тепла и достигает громадного значения – 107 А/см2 . Классический проводник при таких значениях мгновенно бы испарился.  
	Разработано также несколько применений нанотрубок в компьютерной индустрии. Уже в 2006 году появятся эмиссионные мониторы с плоским экраном, работающие на матрице из нанотрубок. Под действием напряжения, прикладываемого к одному из концов нанотрубки, другой конец начинает испускаться электроны, которые попадают на фосфоресцирующий экран и вызывают свечение пикселя. Получающееся при этом зерно изображения будет фантастически малым: порядка микрона!  
	Другой пример – использование нанотрубки в качестве иглы сканирующего микроскопа. Обычно такое острие представляет собой остро заточенную вольфрамовую иглу, но по атомным меркам такая заточка все равно достаточно грубая. Нанотрубка же представляет собой идеальную иглу диаметром порядка нескольких атомов. Прикладывая определенное напряжение, можно подхватывать атомы и целые молекулы, находящиеся на подложке непосредственно под иглой, и переносить их с места на место.  
	Необычные электрические свойства нанотрубок сделают их одним из основных материалов наноэлектроники. На их основе изготовлены новые элементы для компьютеров. Эти элементы обеспечивают уменьшение устройств по сравнению с кремниевыми на несколько порядков. Сейчас активно обсуждается вопрос о том, в какую сторону пойдет развитие электроники послетого, как возможности дальнейшей миниатюризации электронных схем на основе традиционных полупроводников будут полностью исчерпаны (это может произойти в ближайшие 5-6 лет). И нанотрубкам отводится, бесспорно, лидирующее положение среди перспективных претендентов на место кремния.  
	Еще одно применение нанотрубок в наноэлектронике – создание полупроводниковых гетероструктур, т.е. структур типа "металл/полупроводник" или стык двух разных полупроводников (нанотранзисторы).  
	Теперь для изготовления такой структуры не надо будет выращивать отдельно два материала и затем "сваривать" их друг с другом. Все, что требуется, это в процессе роста нанотрубки создать в ней структурный дефект (а именно, заменить один из углеродных шестиугольников пятиугольником) просто надломив его посередине особым образом. Тогда одна часть нанотрубки будет обладать металлическими свойствами, а другая – свойствами полупроводников!  
	Нанотрубки – идеальный материал для безопасного хранения газов во внутренних полостях. В первую очередь это относится к водороду, который давно стали бы использовать как топливо для автомобилей, если бы громоздкие, толстостенные, тяжелые и небезопасные баллоны для хранения водорода не лишали водород его главного преимущества – большого количества энергии, выделяемой на единицу массы (на 500 км пробега автомобиля требуется всего около 3 кг Н2).  
	Ввиду того, что запасы нефти на нашей планете не бесконечны, то автомобиль на водородном топливе был бы эффектным решением многих экологических проблем. Поэтому, возможно, скоро вместо традиционного бензина новые водородные "бензобаки" с нанотрубками будут заполнять водородным топливом стационарно под давлением, а извлекать – небольшим подогреванием такого "водородобака". Чтобы превзойти обычные газовые баллоны по плотности запасенной энергии, нужны нанотрубки с полостями относительно большого диаметра – более 2–3 нм.  
	В нанотрубки можно не только "загонять" атомы и молекулы поодиночке, но и буквально "вливать" вещество. Как показали эксперименты, открытая нанотрубка обладает капиллярными свойствами, то есть она как бы втягивает в себя вещество. Таким образом, нанотрубки можно использовать как микроскопические контейнеры для перевозки и хранения химически или биологически активных веществ: белков, ядовитых газов, компонентов топлива и даже расплавленных металлов.  
	Попав внутрь нанотрубки, атомы или молекулы уже не могут выйти наружу: концы нанотрубок надежно "запаяны", а углеродное кольцо слишком узко для большинства атомов чтобы "пролезть" через него. В таком виде активные атомы или молекулы можно безопасно транспортировать. Попав в место назначения, нанотрубки раскрываются с одного конца и выпускают свое содержимое в строго определенных дозах. Это не фантастика, эксперименты такого рода уже сейчас проводятся во многих лабораториях, а операции "запаивания" и "распаивания" концов нанотрубок вполне под силу современной технологии. Уже создана нанотрубка с одним закрытым концом.  
	Также не исключено, что через 10-15 лет на базе этой технологии будет проводиться лечение заболеваний: скажем, больному вводят в кровь заранее приготовленные нанотрубки с очень активными ферментами, эти нанотрубки собираются в определенном месте организма некими микроскопическими механизмами и "вскрываются" в определенный момент. Современная технология уже практически готова к реализации такой схемы через 3 - 5 лет. Основной проблемой является отсутствие эффективных методов "открывания" таких механизмов и их интеграции в белковые маркеры для поиска клеток-мишеней.  
	Возможно, создадут и более эффективные методы доставки лекарств на основе вирусов и нанокапсул. На основе нанотрубок также создан конвейер, способный точно транспортировать отдельные атомы с большими скоростями вдоль нанотрубки. 
	2.5 Ультрадисперсные наноматериалы 
	 
	Рассмотренные выше фуллерены и нанотрубки из-за своих сверхмалых размеров относятся к ультрадисперсным.  
	Дисперсность – это степень раздробленности вещества на частицы. Чем меньше размер отдельной частицы, тем выше дисперсность. Большинство веществ окружающего нас мира существуют в виде дисперсных систем, например, грунты и почвы, многие технические материалы (песок, различные порошки и т.д.), некоторые продукты (соль, сахар, крупа). По степени дисперсности частицы можно разделить на грубодисперсные, высокодисперсные (или коллоидные), размер которых колеблется в пределах от 10 -5 – 10 -7 м) и ультрадисперсные (соответственно, нанометрового порядка).  
	Повышенный интерес ученых к наноматериалам объясняется тем, что уменьшение дисперсности частиц какого-либо вещества может приводить к заметным изменениям их свойств. Так, еще в XIX веке Майкл Фарадей, впервые создав коллоидную суспензию золота, состоящую из крошечных частиц этого металла, обнаружил, что ее цвет менялся на фиолетовый, что свидетельствует об изменении отражающих свойств суспензии при уменьшении размеров частиц.  
	В последнее время стало известно, что наночастицы серебра имеют антибактериальный эффект, что делает их полезными для лечения многих болезней. Это свойство серебра еще в древности заметили служители церкви, используя серебро для приготовления "святой воды". Но в виде наночастиц антибактериальная активность серебра повышается в тысячи раз!  
	Такие углеродные наночастицы, как фуллерены и нанотрубки, своими удивительными свойствами тоже подтверждают тот факт, что многие вещества в наноформе не ведут себя так же, как в обыкновенном виде. Это объясняется тем, что с уменьшением размеров частиц увеличивается интенсивность их взаимодействия с окружающей средой, что и приводит к изменению их газонасыщенности, окисленности, токсичности, взрывоопасности, плотности и т.д. по сравнению со свойствами тех же материалов в обычной форме.  
	Отличие свойств малых частиц от свойств массивного материала известно уже достаточно давно и используется в разных областях техники. Примерами могут служить широко применяемые аэрозоли, красящие пигменты, получение цветных стекол благодаря окрашиванию их коллоидными частицами металлов. Малые частицы и наноразмерные элементы используются для производства различных авиационных материалов. Например, в авиации применяются радиопоглощающие керамические материалы, в матрице которых беспорядочно распределены ультрадисперсные металлические частицы.  
	Суспензии металлических наночастиц (обычно железа или меди) размером от 30 нм используют как присадки к моторным маслам для восстановления изношенных деталей автомобильных и других двигателей непосредственно в процессе работы.  
	Ультрадисперсные материалы обычно не встречаются в природе в свободном состоянии, а представляют собой искусственный продукт. В настоящее время существует большое количество способов измельчения веществ, например: механическое дробление (для получения различных порошков), резание (получение стружки), измельчение в шаровых, вибрационных и вихревых мельницах, измельчение ультразвуком и др.  
	Наночастицы производятся и при помощи нанотехнологии, в частности, туннельно-зондовыми методами, использующими возможности современных сканирующих микроскопов манипулировать отдельными атомами. И, конечно же, большие успехи в этом направлении будут достигнуты после создания ассемблеров - сборщиков атомных структур. Подробному обсуждению свойств и эффектов, присущих наночастицам, посвящена отдельная глава "Нанохимия и наноматериалы". 
	Сотни миллионов этих волосков позволяют цепляться за малейшие неровности поверхности. Даже совершенно гладкое, на наш взгляд, стекло дает гекконам достаточно возможностей зацепиться. Как, оказалось, здесь работают силы Ван-дер-Ваальса, или, говоря иначе, силы межмолекулярного взаимодействия. Теория Ван-дер-Ваальса основывается на квантовой механике. Молекулы веществ на малых расстояниях отталкиваются, а на больших притягиваются (тот же принцип положен в основу работы АСМ).  
	Когда геккон опускает лапку на поверхность, лопаточки на концах нанощетинок столь плотно прилегают к ней, что лапка как бы прилипает к вертикальной стене или потолку. Но чуть геккон напряжет мышцы и потянет лапку - силы Ван дер. Ваальса исчезают, и она легко отделяется от поверхности!  
	Силы Ван-дер-Ваальса очень малы, однако расположение волосков на пальчиках гекконов позволяет обеспечить достаточно большую поверхность взаимодействия, чтобы ящерица могла удержаться, например, на потолке при помощи всего одного пальца своей пятипалой лапы или кончика хвоста.  
	Все это побудило исследователей к попыткам использовать сделанное открытие. Сотрудники американской компании iRobot сконструировали робота, который может передвигаться вертикально по стенкам аквариума. В дальнейшем планируется снабдить его искусственными волосками и увеличить прижимающую силу. А если удастся прикрепить к роботу хвост геккона, он сможет бегать по острым граням.  
	Если эксперименты по созданию ящерицеподобных роботов будут успешными, эти механизмы можно будет использовать в самых разных областях – от мытья окон в высотных зданиях до путешествий по пыльным тропинкам далеких планет.  
	Можно положить данный принцип в основу изготовления липкой ленты, подобной скотчу, которую можно использовать повторно и даже в вакууме (обычный скотч в космосе не работает).  
	Ведутся разработки нового поколения так называемых "сухих клеев" с широким диапазоном характеристик, которые будут обеспечивать высокую адгезию (липучесть) на основе электростатики.  
	Можно изготовить обувь и перчатки, прочно удерживающие человека на вертикальной стене. Они облегчили бы жизнь не только альпинистам, монтажникам-скалолазам, но и всем остальным людям.  
	2.6 Дальнейшее развитие нанотехнологий: проблемы и перспективы 
	 
	Благодаря прорыву в области производства микроскопов, современные ученые могут манипулировать атомами и располагать их так, как им заблагорассудится. Такого еще не было за всю историю развития человечества!  
	Идеальная техническая система – это система, масса, габариты и энергоемкость которой стремятся к нулю, а ее способность выполнять работу при этом не уменьшается. Предельный случай идеализации техники заключается в уменьшении её размеров, (вплоть до полного "исчезновении") при одновременном увеличении количества выполняемых ею функций. В идеале – технического устройства не должно быть видно, а функции, нужные человеку и обществу должны выполняться. Закон увеличения степени идеальности гласит: развитие всех систем идет в направлении увеличения степени идеальности.  
	На практике хорошей иллюстрацией этого закона может служить постоянное стремление производителей микроэлектроники и бытовой техники к миниатюризации, созданию устройств всё меньших размеров, со все большими функциональными возможностями. Взять, например, те же сотовые телефоны или ноутбуки: размер все уменьшается, в то время как функциональность только растет.  
	Таким образом, нанотехнологии и наноустройства являются закономерным шагом на пути совершенствования технических систем. И, возможно, не последним: за областью нановеличин лежат области пико (10-12), фемто (10-15), атто (10-18) и т.д. величин, с еще неизвестными и непредсказуемыми свойствами…  
	В настоящее время на рынке продаются только скромные достижения нанотехнологии – такие как самоочищающиеся ткани и упаковки, позволяющие дольше сохранять свежими продукты питания. Однако ученые предсказывают триумфальное шествие нанотехнологии в недалеком будущем, опираясь на факт её постепенного проникновении во все отрасли производства.  
	Нанотехнология станет основой новой промышленной революции, которая приведет к созданию устройств в 100 раз более прочных, чем сталь и не уступающих по сложности человеческим клеткам. Уже создаются, и будут создаваться устройства, основанные на новейших материалах с необычными свойствами. Благодаря обработке на атомарном уровне, привычные материалы будут обладать улучшенными свойствами, постепенно становясь все легче, прочнее и меньше по объему. Согласно прогнозу большинства ученых, это произойдет уже через 10-15 лет.  
	Возможности использования нанотехнологий неисчерпаемы - начиная от микроскопических компьютеров, убивающих раковые клетки, и заканчивая автомобильными двигателями, не загрязняющими окружающую среду.  
	Однако большие перспективы чаще всего несут с собой и большиеопасности. Взять хотя бы достижения в области атомной энергии и печальные последствия Чернобыльской аварии или трагедию Хиросимы и Нагасаки.  
	Ученые всего мира сегодня должно четко представлять себе, что подобные "неудачные" опыты или халатность в будущем могут обернуться такой. 
	Сотни миллионов этих волосков позволяют цепляться за малейшие неровности поверхности. Даже совершенно гладкое, на наш взгляд, стекло дает гекконам достаточно возможностей зацепиться. Как, оказалось, здесь работают силы Ван-дер-Ваальса, или, говоря иначе, силы межмолекулярного взаимодействия. Теория Ван-дер-Ваальса основывается на квантовой механике. Молекулы веществ на малых расстояниях отталкиваются, а на больших притягиваются (тот же принцип положен в основу работы АСМ).  
	Когда геккон опускает лапку на поверхность, лопаточки на концах нанощетинок столь плотно прилегают к ней, что лапка как бы прилипает к вертикальной стене или потолку. Но чуть геккон напряжет мышцы и потянет лапку - силы Ван дер Ваальса исчезают, и она легко отделяется от поверхности!  
	Силы Ван-дер-Ваальса очень малы, однако расположение волосков на пальчиках гекконов позволяет обеспечить достаточно большую поверхность взаимодействия, чтобы ящерица могла удержаться, например, на потолке при помощи всего одного пальца своей пятипалой лапы или кончика хвоста.  
	Все это побудило исследователей к попыткам использовать сделанное открытие. Сотрудники американской компании iRobot сконструировали робота, который может передвигаться вертикально по стенкам аквариума. В дальнейшем планируется снабдить его искусственными волосками и увеличить прижимающую силу. А если удастся прикрепить к роботу хвост геккона, он сможет бегать по острым граням.  
	Если эксперименты по созданию ящерицеподобных роботов будут успешными, эти механизмы можно будет использовать в самых разных областях – от мытья окон в высотных зданиях до путешествий по пыльным тропинкам далеких планет.  
	Можно положить данный принцип в основу изготовления липкой ленты, подобной скотчу, которую можно использовать повторно и даже в вакууме (обычный скотч в космосе не работает).  
	Ведутся разработки нового поколения так называемых "сухих клеев" с широким диапазоном характеристик, которые будут обеспечивать высокую адгезию (липучесть) на основе электростатики.  
	Можно изготовить обувь и перчатки, прочно удерживающие человека на вертикальной стене. Они облегчили бы жизнь не только альпинистам, монтажникам-скалолазам, но и всем остальным людям. 
	2.7 Опасности, которыми не следует пренебрегать 
	 
	Восторженно предвкушая те положительные изменения, которые принесет с собой промышленная революция в нашу жизнь, не будем столь наивны, чтобы не задуматься о возможных опасностях и проблемах. Многие крупные ученые современности не зря пытаются привлечь внимание не только к позитивным перспективам будущего, но и к возможным негативным последствиям.  
	Билл Джой , со-основатель и ведущий ученый Sun Microsystems в Пало Альто, штат Калифорния, утверждает, что исследования в области нанотехнологий и других областях должны быть остановлены перед тем, как это навредит человечеству. Его опасения поддержала еще одна группа нанотехнологов, выпустив так называемый "Foresight Guidelines" – "руководящие линии Института предвидения". Как и Джой, они считают, что стремительный рост нанотехнологий выходит из-под контроля. Но, вместо простого запрета исследований в этой области, они предложили установить правительственный контроль над опасными исследованиями. Такой надзор, утверждают они, сможет предотвратить случайную катастрофу в этой области.  
	Страхи перед нанотехнологиями начали появляться с 1986 года, после выхода в свет "Машин созидания" Дрекслера, где он не только нарисовал утопическую картину нанотехнологического будущего, но и затронул "обратную сторону" этой медали. Одну из проблем, которая представляется ему наиболее серьезной, он назвал " проблемой серой слизи" ("grey goo problem").  
	Опасность серой слизи в том, что нанометровые ассемблеры, вышедшие из-под контроля в результате случайной или намеренной порчи их систем управления, могут начать реплицировать сами себя до бесконечности, потребляя в качестве строительного материала все на своем пути, включая леса, заводы, домашних животных и людей. Расчёт показывает, что теоретически такой ассемблер со своим потомством окажется в состоянии переработать всю биомассу Земли за считанные часы (правда, без учёта времени на перемещение по поверхности планеты).  
	Предварительный анализ показывает, что ассемблер может быть сделан достаточно надёжным, чтобы вероятность появления самовоспроизводящейся ошибки оказалась пренебрежимо малым. Однако неразумно полностью исключить опасность преднамеренного программирования ассемблера террористом или хулиганом, подобным современным создателям компьютерных вирусов.  
	В своих опасениях Джой опирается на то, что гипотетические части футуристических микромашин уже выпущены и встают на свои места. "Один из компонентов ассемблера – электронное устройство молекулярных размеров – говорит Джой – сейчас уже реализовано".  
	Далее он узнал, что саморепликация уже давно работает вне биологических систем: исследователи показали, что простые пептидные молекулы могут провоцировать свою собственную репродукцию. "Вот почему самореплицирующиеся машины становятся все более реальными, - заключил Джой - И от их реальности веет угрозой".  
	Другие ученые опровергают страхи перед "серой слизью", говоря о принципиальной невозможности преодолеть все практические трудности в создании подобных механизмов. "Все это высосано из пальца", - утверждает Блок. Будет ошибкой отталкиваться от того, что раз простые молекулы имеют способность к репродукции, то инженеры смогут построить сложные наномашины, умеющие делать то же самое. Что касается биологических систем, то они, конечно, способны к репликации, но, во-первых, они намного больше нанометрических масштабов, а во-вторых, фантастически сложны по своей структуре, поскольку включают в себя отдельные системы для хранения и копирования генной информации, системы энергопроизводства, синтеза белков и др.  
	"Даже природа не сделала нанометрической структуры, способной к репликации", замечает Виола Вогель, наноученый Университета Вашингтона, штат Сиэтл.  
	Тем не менее, возможны другие сферы злоупотребления использованием нанотехнологий. На одной из встреч, посвященных обсуждению их развития, представители научного общества, исследовательских центров и государственных агентств были собраны для обсуждения проблем в этой области, вызывающих беспокойство. Среди возможных проблем, особенно остро вставали вопросы следующего типа:  
	 Способна ли образовательная система обучить достаточно нанотехнологических специалистов?  
	 Может ли прогресс нанотехнологий подорвать традиционный бизнес и оставить тысячи людей без работы?  
	 Может ли снижение стоимости продукции благодаря нанотехнологиям и молекулярной биологии сделать их легкодоступными для террористов для того, чтобы разработать опасные микроорганизмы?  
	 Каким будет эффект от вдыхания некоторых веществ, которые в настоящее время формируются в молекулярном масштабе? Исследования показали, что та же нанотрубка, представляющая собой соединение сверхтонких игл, имеет структуру, похожую на асбест, а этот материал при вдыхании вызывает повреждение легких.  
	 Что случится, если в окружающую среду будет выпущено большое количества наноматериала, начиная от компьютерных чипов и заканчивая краской для самолетов? Не будут ли наноматериалы вызывать аллергию?  
	 Когда Майкл Фарадей создавал коллоидную суспензию золота, состоящую из крошечных частиц металла, он увидел, что ее цвет менялся на фиолетовый. Значение этого открытия очень важно для нанотехнологии. Не окажутся ли материалы, считавшиеся безопасными в обычной форме, опасными для здоровья, когда их используют в форме наночастиц? Теоретически, они могут оказаться более химически активными.  
	 Не приведет ли вторжение наночастиц в наши тела к непредсказуемым последствиям? Они могут быть меньше белков. Что случиться, если наночастицы вызовут пересворачивание белка? Проблемы со сворачиванием белка могут вызвать, например, болезнь Альцгеймера.  
	Эти и другие вопросы, стоящие сегодня перед исследователями, действительно очень актуальны и важны. В бешеной гонке нанотехнологий, исследователи и ученые должны взять на себя всю полноту ответственности за жизнь и здоровье других людей, чтобы не оказаться беззаботными фанатиками, совершившими "революцию" только лишь "во имя революции", не утруждая себя размышлениями о возможных трагических последствиях и катастрофах. По всем этим причинам исследование наноэффектов новых технологий будет требовать принципиально новых методов и междисциплинарного подхода. 
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