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BBEJIEHHUE

B namie Bpems mpoomKaeT ObITh aKTyalIbHBIM BOIIPOC JATbHEHIIIET0 YMEHBIIICHUS
pa3MepoB yCTPOWCTB, JJII MPOU3BOACTBA UX HA OAHOM 4MIe. TEeXHOIOrUs MPOU3BOICTBA
MHTETPAJIbHBIX CXEM IIOKAa CIleoBaja JACCATUIIETUAMH HM3BECTHOMY 3akoHy Mypa.
JanpHelilliee yBEIMYEHHUE KOJMYECTBA YCTPOMCTB IIyT€M WX YMEHBIICHHUS Ha
WHTErpalibHOM MUKpPOCXEME MPU COBPEMEHHOM IIporpecce TpedyeT MeperTH TpaHully
3akoHa Mypa u cruenaTh «0ojblle 4eM 3akoH Mypay, K TaKOMYy BBIBOJY MPHUIILIH
JOKJIaJYMKN Ha HaydyHoU koH(pepeHuuu eme B 2008 roay. PackpsiBas sty Temy, Kent,
J.P. u Prasad, J, mpumim k BbIBOAy, uTo «bonblie deM 3akoH Mypa» oO3Ha4YaeT
WHTETPALUIO JOTIOTHUTEIIbHON HEIJIEKTPOHHOU (PYHKIITMOHAIIBHOCTH B MUKPOCXEMY, YTO
MOKET 03Ha4aTh (POTOHHBIE, MEXaHUUYECKHE, © MUKPOIJIEKTPOMEXAHUUECKIE CUCTEMBI U
YCTPOMCTBA, a Takke Ouosiornuyeckue MHTephenchl U, HampuMep, MUKPOKUIKOCTHBIC
CTPYKTYpbl. UTOOBI 3TH HOBbIE (PYHKIIMOHAIbHBICE BO3MOXHOCTH OBUIM TPHUHSTHI B
MHKPOIJIEKTPOHHON CpeAE, UX TEXHOJOTMYECKOE BO3IAECHCTBHE HA TEKYLIYIO XOPOIIO
OTJIAXEHHYIO TEXHOJIOTHIO TPOU3BOJCTBA MHUKPOUUIIOB JOHKHO OBITh HHU3KHM,
HACKOJIbKO BO3MOKHO. CIyCTS HECKOJIBKO JECSTUJIETUM TOCJHE OTKPBITHS TEXHUKH
bopMHpPOBaHUS TOPUCTOTO KPEMHHS AJIEKTPOXUMUYECKUM TPABICHUEM, MOSBHINUCH
HOBBIE BO3MOKHOCTH CO CTOPOHBI MHHOBAIIMOHHBIX COBMECTUMBIX (DYHKIITMOHAIBHOCTEH,
OJIHA U3 KOTOPBIX -UCIOJIb30BAHUE MOPHUCTOTO KPEMHHSI B KAUECTBE HSHEPreTHUECKOIO
Marepuaa.

HaHonopucThlii KpeMHHI, 3aloJHEHHBIM OKHCIUTEIEM - MHOT00O0EIIaroIast
CTPYKTypa [JIsl CO3[aHHsl SHEPreTUYECKOro Marepualia, COBMECTHMOTO C IIHPOKO
pacnpoCTPaHEHHON KPEMHUEBOM TEXHOJIOTHMEN. B CBA3M € TEM, YTO B TOPUCTOM KPEMHUU
PACCTOSIHME MEXIY aTOMaMH KPEMHUS M OKUCITUTEINSI HAXOJUTCS B aTOMHOM MaciTabe,
HAOJIOMACeTCsl 3HAYUTENIbHOE YBEIIMYEHUE CKOPOCTH OKUCIUTENBHOW pPEaKiuid, 4YTO
SBJISIETCS KJIFOUEBBIM MOMEHTOM JIJII B3PHIBUATBIX PEAKIIMM, KOTOPhIE HEOOXOAMMBI HAM
Ui pa3pyll€HUs  HMHTErPAIbHBIX  MHKPOCXEM c uHdopmarmern  Tpu
HECAHKIIMOHUPOBAHHBIX JOCTYIIAX.

B Hacrosmeit mguccepraruu  OyayT pacCMOTPEHBI 3aBUCHUMOCTH  BIIUSHUS
CTPYKTYPHBIX apaMeTPOB MOPUCTOrO0 KPEMHUS MPHU JIEKTPUUECKOM UHUIITUUPOBAHUU Ha
MPOIIECCHI PA3PYILIECHHS] KPEMHEBBIX HHTETPAJIbHBIX MUKPOCXEM.



OBIIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTbI

AKTYaJBbHOCTh TeMbl MATHCTEPCKOii auccepTalMu. AKTyalbHOCTh PabOTHI
OTIpeIeTsIeTCS HEOOXOAMMOCTRIO pa3pabOTKHM HOBBIX BHJIOB 3alIUTHl WHGOpPMAIUU OT
HECAaHKIMOHUPOBAHHBIX JIOCTYIIOB HA OCHOBE CaMOpPAa3pyIICHUsS KPEMHHUEBOTO YHUIa CO
CJIOEM TIOPUCTOTO KPEMHHSI ITOCIIE MOIaYl Ha YU BBICOKOBOJIBTHOTO pa3psijia.

Heab u 3a1a4n uccaeT10BaAHUs

[lenp paboThl - HM3YYCHHE IMpollecca CO3JaHUS TOPHCTOTO KPEMHHS ITyTeM
AIIEKTPOXUMHUIECKOTO aHOJUPOBAHUS C TIOCIIETYOIITUM AIIEKTPUIECCKIM
UHUITUHIPOBAHUEM.

JJist TOCTHKEHUS TIOCTABJICHHOM TSI PEIIaIUCh CIIETYIONINE 3aaUHn:

1. Mertonuka co3maHusi M MOJ0OpPKA HYXKHBIX YCJIOBUH JUIsl CO3JaHUS
MOPUCTOTO KPEMHHUS C HY>KHOU TOJIIIIUHOM, JIJIsi cCaMOpa3pyIICHUS YUIIa.

2. DNeKTpUYeCcKOe MHUIIMUPOBAHUE 00PA3IOB IIPH Pa3HBIX MPOMUTKAX 00pasiia
NepXJIOPaTOM HaATpHUs.

3. AHau3 MOJy4YEHHBIX JTaHHBIX.

OO0bekT U npeamer ucciaeaoBanus. O0HEKTOM UCCIIEIOBAHUS SIBIISIETCS TPOLIECC
MOJIYYCHHUS]  MOPHUCTOrO0  KPEMHHUS  OMNPEACIICHHONW  TOJNIIMHBI € [OMOIIBIO
AIEKTPOXUMHUYECKOTO  aHoaupoBaHusA.  [IpeameTrom  WcclieoBaHUs  SIBISIOTCS
XapaKTEPUCTHUKH CJI0S MOPUCTOTO KPEMHHSI, P KOTOPOM 00pazell caMopa3pyIIuThCs.

OcHOBHBIE MOJIOKEHHUS JUCCEPTANMH, BHIHOCUMbIe Ha 3ammTy. Ha 3amuty
BBIHOCSITCS CJICTYIOIIE OCHOBHBIE PE3yJIbTATHI:

1. OtpaboTka pexumMoB sl (HOPMHUPOBAHUS CJIOS TOPUCTOrO KPEMHUS TPHU

AIEKTPOXUMUYECKOM aHOIUPOBAHUMU.

2. Meroauka TPOMUTKA U CYIIKA OOpa3IoB TIOCIE AJIEKTPOXUMHUUYECKOTO
aHOJIMPOBAHUSI.
3. Meroauka SJIEKTPUYECKOTO HMHUIIMHPOBAHUS OOPa3loB CO CIOEM MOPUCTOTO

KPEMHUS.

JINYHBIA BKJIaJ COUCKATEJINA

Bce ocHOBHBIE pe3ybTaThl U BBIBOJBI MOJIYYEHBI COMCKATEIIEM CaMOCTOSTEIBHO.
AHaTUTUYECKOE HCCIEAOBAaHUE COBPEMEHHBIX METOJOB TIOJYYCHHS MHKPO- U
HAHOYACTHUIl TIPOBOJMIIOCH COMCKATENeM JHYHO. Bo BpeMsi paboThl Hal nuccepTaruei
COMCKaTeJIeM OBLIM HCCJIENOBAaHbl 3aBUCUMOCTH TUIOTHOCTHM TOKa H BPEMEHHU
aHOJIMPOBAHUS OT TOJIIIUHBI TOPUCTOTO CIIOS.

AnpoOauus pe3yJbTaToB AuccepTannu. OCHOBHbIE TEOPETUUECKUE PE3YIHTATHI
¥ 3aKOHYEHHBIE 3Tallbl JUCCEPTAIMOHHOW PabOThI, a TAKXKE PE3yNbTaThl MPUKIATHBIX
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UCCIIEIOBAaHUM M pa3pabOTOK ObUIM [OJIOKEHbI Ha 54-i1 Hay4yHOU KOH(]epeHIH
CTYJIEHTOB, MaruCTpaHToB, acnupantoB bI'YUP, 2018.

Crpykrypa u o0beM auccepramum. JlucceprannonHas paboTa COCTOUT U3
BBEJICHUS, OOIEH XapaKTepUCTUKH pabOThl, TpeX TIJaB, 3aKIIOUYEHHS U CIHCKa
UCIIOJIb30BaHHBIX HMCTOYHHKOB, BKJIIOYaromero 39 nHauMeHoBanuil. OOumii oobem
JUCCEePTAIH COCTABISIECT 64 CTpaHULIBI.



KPATKOE COIEPXAHUE PABOTbI

OO6pa31bl TOPUCTOTO KPEMHHSI U3TOTABIMBAINCH HA MOJJIOKKAX MOHOKPEMHUS -
TUIA MPOBOJAUMOCTH, @ HMEHHO KPEMHHH C JBIPOYHON 3IIEKTPOIPOBOJIUMOCTHIO,
JETUPOBAaHHBEIM OopoM ¢ yaenbHBIM compotuBieanem 10 Omcem (K/B-10) u
CTPYKTYPHBIMH ITApaMeTpaMu KPEMHUS.

AHOAHOE TpaBlIEHWE OCYIIECTBISUIOCH B JIIEKTPOXUMHUYECKON sUelke C
BosibppamoBeiM  KartogoMm. Hampsokenne U=10 B. B kauectBe »snextponuta
ucrob3oBaics pacTBop 33% miaBukoBoi kucioTel HF u aTunoBoro cnupra B 00eMHOM
cootHomeann 1. Bpems TpaBiaeHusi oOpasmoB coctaBimsio 7,5-45 wmuH. Cxema
AIEKTPOXUMUYECKOM STUEHKHM NpeicTaBlIeHa Ha pUCYHKe 1
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PI/IC)’HOK 1 — CxemaTnueckoe n306pameﬂne sAYeHKH AHOAMpPOBaHUA

HccnenoBanue ckoJioB 00pa3iioB MpOBOAWINCH Ha MUKpockorie MU -4.

JIns MHULMHUPOBAHUS MPOLECCOB OKHCIEHHUS B o0pa3lax HCIOoIb30Bajlach
CaMOZEIBHOE YCTPOMCTBO, MOJAOIIETO BEICOKOBOJIBTHBIN paspsa. [Iponecc cHumancs Ha
Kamepy. B kauecTBe okuciuTens ucnonb3oBaics nepxiaopat Hatpus NaClO,.

OO0pasipl U3roTaBIMBAIMCH MAPTUSIMU B 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHHU aHOUPOBAHUS
u tuna kpemuus. [lociae n3roToBneHus mapTuu 00pas3IoB, OJUH 00paser OToupacs s
UCCJIEIOBAHMS TOJIIMHBI CJIOS TIOPUCTOTO KPEMHHUS Ha CKOJIe TMpU TMOMOUIA
uHTeppepeHIIMoHHOro Mukpockorna MUN-4 (nanee —Mukpockor).

ITpu msroroBnenun naptuu KJIb-10 npu BpemeHu aHogupoBaHus 7,5 MHUH., HA
ANEKTPOXUMHUYECKYIO sUCUKYy TIpUKIaabIBaiid Hanpsbkenue ¢opmosku U=10 B,
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IJIOTHOCTh TOKa j=44 MA/cM? juisi Bcex o0OpasioB. M3MepeHus Ha CKoJie TOKa3aau
TOJIIUHY CIIOSI TOPUCTOTO KpeMHUS 19 MKM.

Pucynok 2 — Tonmuna cJjios nopucroro kpemuus st oopasua K/1b-10 npu Bpemenn
a”HopupoBaHus 7,5 muH. lllar JnHeiiku Ha pucyHKe paBeH 30 MkM

[Ipu wnzrorosnennun naptuu KJIb-10 mpu Bpemenu aHoaupoBaHus 15 MuH., Ha
ANEKTPOXUMHUYECKYIO SYCWKY TMpHUKIaAbBad HanpsokeHue ¢opmoBkn U=10 B,
IUIOTHOCTh TOKa j=44 MA/cM? 1 Bcex o0pasioB. M3MepeHns Ha CKoJe MOKa3aau
TOJIIMHY c0s1 mopuctoro kpemuus 40 Mxm. Ha pucyHke 3 moka3aHa TOJILMHA CIIOS
MOPUCTOTO KPEMHHS.

Pucynok 3 — Tonmuna cjiost mnopucroro kpemuusi 1jsi K/1b-10 npu Bpemenn anoaupoBanusi 15
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muH. lHlar 1uneiiku Ha pucyHke paBeH 30 MKM

[Ipu uzrortosnenunn naptuu KJIb-10 npu Bpemenu anonupoBanus 30 MHH., Ha
AIIEKTPOXUMHUYECKYIO SUEHKY MpUKIaasIBad HampsokeHue ¢opmoBkun U=10 B,
IUIOTHOCTh TOKa j=44 MA/cM? mns Bcex 00pasmoB. M3MepeHus Ha CKolle MOKa3aju
TOJILLMHY CJIOSl IOPUCTOTO KPEMHHUSA 88 MKM.

Hcxons u3 storo ObUT mOCTpoeH rpaduk (puc.S), mist yaIoOHOCTH MpOCMOTpa
TIOJy4YEHHBIX PE3YJILTATOB IIPH IUIOTHOCTH TOKaA j=44 MA/cMm?,
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PucyHok 5 — 3aBUCHMMOCTH TOJIIMHBI MOPUCTOr0 KPEMHHUSI OT BpeMeHU AaHOIHPOBAHUSA

JI1s1 TOCTUKEHUS PEAKIIUA OKUCIIEHUSI TTIOPUCTOTO KPEMHHUSI TpeOyeTCsl MPONUTATh
MOpHI OKHUCIHUTENIEM. B JTaHHOM SKCIIEpUMEHTE, B KaueCTBE OKHUCIHUTEINS, ObLIT BHIOpaH
pactBop nepxnopara Hatpuss NaClO, B MeTaHoIIe, TOTOMY Kak OH XOPOIIO OCTacTCs B
nopax. PacTBOp OKHUCIHUTENSI HAHOCWIICS Ha O0Opas3lbl C MOMOIIBIO MNHUMIETKH. B
OOJBIIMHCTBE CIIy4aeM, MOPbI 3aMOJIHAIMCh JBYMs KalUISIMH pacTBOpa B JBa JTara:
HaHeceHWe TMepBoN karmum okuciautens; 20 MuH., BeIcbIXaHus B meun mpu 40°C;
HAHECEHUE BTOPOW Karuikm okuciauTens. Maunuanus oOpasloB  MNpOBOJUIIACH
AIEKTPUUECKUM ITyTeM, MOaBasi BHICOKOBOJIBTHBIN pa3psi Ha 00Opasell.

B nepBoMm »skcnepumenTte ydacTBoBasid oOpasubsl  K/[b-10 ¢ BpeMenem
anoaupoBanus 15,30,45 MuH., 00pa3ibl CO BpeMeHEM aHOIUPOBaHMS 10 30 MUH OCTaJIUCh
1EJbl, TOJIBKO Cropei CIOW MOPUCTOTrO KpeMHHs (PUCYHOK 6), a oOpasubl ¢ 30 MUH U
0oJiee pa3pyairch MOJHOCTHIO (PUCYHOK 7).



Pucynok 6 — Unnuuupoanue K/1b-10 npu Bpemenn anogupoBanusi 15 mun., U=10 B,
IUIOTHOCTH TOKA j=44 MA/cm?

Pucynok 7 — O6pa3ust K/[b-10 noc/ie uHUIIUMPOBaHUS, BpeMs aHoAUPoBaHus 30 MuH,

IUIOTHOCTH TOKA j=50MA/cm?
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Tak xe Obumu caenansl cHUMKU K/Ib 10 Ha COM (ckaHupytoias 3J1eKTpOHHas
MUKPOCKOTIHS).

Pucynok 8 —Ilopucrsiii kpeMHuii nocje B3pbiBa nox COM



JAK/IIOYEHUE

[Ipu uccienoBaHuy TEeMbl B paMKax pabOThI HajA JuccepTalueil, yCTaHOBJICHBI
YCIIOBUSI CaMOpa3pylIeHUS KPEMHHMEBBIX YHUIIOB CO CJIOEM IOPUCTOrO0 KPEMHUS IpHU
ANEKTPUUECKOM HHHUIIMUpOBaHMHU. Ha OCHOBaHMM MpPOBEIECHHBIX HAMH HCCIIEIOBAaHUMH,
ClellaH BBIBOJl, YTO TOMJOXKKA JUIsl caMopa3pyllalolierocs 4umna JOoJhKHA
U3rOTaBINBATHCA U3 KpeMHHUs p-Tura. [Ipu 3ToM yclioBUU, MOPUCTHIA KPEMHUI UMEeT
ryoKo00pa3Hyl0 CTPYKTYpy € TOJIIMHOM CTEHOK mop 3-6 HM. [lnomanb ux yaenbHON
BHYTpPEHHEH MOBEPXHOCTH JOCTUraeT BenuuuHbl Oonee 200 m2/cme. Beicokopa3suTas
MOBEPXHOCTh MOPUCTOTO KPEMHUS MOJJCP>KUBACT OBICTPHIC OKUCIUTEIbHBIE PEAKIUH,
MPUBOJISIIINE K MPOIECCy B3phIBa. Bee 00pasiisl 1eaanuch ¢ OJJUHAKOBBIM HAIPSIKEHUEM
(10B) 1 01MHAKOBOH IIOTHOCTEIO TOKA (44 MA/cM?), HAMH M3MEHSJIOCH TOJBKO BPeMs
anoaupoaHusi. Kpome toro, niust KO®-4,5 Mbl U3MEHWIN €11E OJJMH TapaMeTp, a UMEHHO
1160 yOoupaaum UCTOYHUK CBETa, TUOO BKIFOYAIN CBETOIUOIHBIN (hOHAPD.

B urtore ObutH Moiy4YeHsl CIEAYIOMINE TaHHBIE!

1) KD®-4,5 rtommmuOM mopuctoro kpemMHus 40 MKM €O CBETOM U OJHOM
MPONUTKON HE YHUUTOXKAJCS, a CJIOU MOPUCTOTO KpeMHHUs cxkuraica. KO®d-4,5 co ceetom
U JBYMs TPONUTKAMH YHUYTOXKAJCS Ha KpymHble OCKoiku. KOd-4,5 6e3 cBera He
WHULIMUPOBA;

2) KJIB-10 ob6pa3serr ¢ TOJIIMIMHOW MOPUCTOTO KpeMHHsS 20 MKM HE WHHIIMHPOBAJ,
00pas3Iibl TOJIUHON TOPUCTOTO KpeMHHS 40 MKM, TOJIIIUHON MOPUCTOTO KPEMHUS 88EMKM
1 120 MKM pa3pylImiNCh HA MHOYKECTBO MEJIKUX OCKOJIKOB;

3) KBC-0,01 He MHUITUUPOBAIT.

Pa3zpyiienne KpeMHUEBOTO YKIa MPUBOAUT K YHUUTOXKEHUIO MUKPOCXEMBI Ha HEM,
YTO MOXKET SIBJISTHCS OJIHUM M3 BAPUAHTOB 3alIUTHI HHPOPMAIIUU, XPAHUMOW Ha TAHHOM
quIIe.

Tax xe ObuT0 ycTaHoBieHO, uTo miactuHa K/[b-10 co cioeM mopuctoro kpeMHus,
JOJDKHA MMETh TOJNIIMHY Top He meHee 90 MM, [uisl paspylleHUs JAHHOTO 4YHIa C
XpaHUMOU Ha HEM UH(OpMaIUEH.
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