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ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ 

ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ ůəɞˊɧ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ 

ɔɘŬ ůəɞˊɧ ɛɖ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ. ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ ůəɞˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬ. Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ 

ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ 

ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. 
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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 

     ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŮɜŮɟɔɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ůŰɞɜ 

TɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɤɜ ɀŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ ȺɀɄ, 

ůŰɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɁŬɜɞɦɚɘəɩɜ əŬɘ ȹɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

Ʉɟɞɖɔɛɏɜɤɜ Ɉɚɘəɩɜ əŬɘ ɀɘəɟɞ-ɁŬɜɞŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɞɡɚŮɘɎɠ 

ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ, ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɡˊɐɟɝŮ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ȺɝɎɚɚɞɡ, ɧˊɤɠ əɎɗŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ŬɡŰɐ 

ŬˊŬɘŰɞɨůŮ Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ əŬɘ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛɘŬɠ ɞɛɎŭŬɠ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ Űɖɠ 

ˊŮɟɎŰɤůɖ. ɄɟɩŰŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ, əŬɗɖɔɖŰɐ 

ȺɀɄ ə. ȹɖɛɐŰɟɖ ɇůɞɡəŬɚɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɜŬ ŮɟɔŬůŰɩ ůŮ ɏɜŬ Ɏəɟɤɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŮŭɑɞ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȱɗŮɚŬ ɜŬ Űɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜŮŰɘəɐ əŬɘ əɟɑůɘɛɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ 

Űɞɡ, Űɘɠ ɘŭɏŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Ůɜɧɠ 

ɎɜŮŰɞɡ əŬɘ űɘɚɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ 

əŬɗɖɔɖŰɐ ȺɀɄ ə. ũɘɎɜɜɖ ɅɎˊŰɖ, ɛɏɚɞɠ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɚɞɨɠ ůɡɛɓɞɡɚŮɡŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɎůɖɠ űɨůŮɤɠ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

       ŪŬ ɐɗŮɚŬ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȺɀɄ, ə. ȽɤɎɜɜŬ ȻŮɟɔɘɩŰɖ, ɛɏɚɞɠ Űɖɠ 

ŰɟɘɛŮɚɞɨɠ ůɡɛɓɞɡɚŮɡŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɢɟɐůɘɛŬ ůɢɧɚɘŬ əŬɘ 

ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮɟŮɡɜɖŰɐ Űɞɡ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ 

ɁŬɜɞŮˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ ɁŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè əŬɘ ɛɏɚɞɠ Űɖɠ ŮˊŰŬɛŮɚɞɨɠ 

ŮɝŮŰŬůŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, ə. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ũɘŬɜɜŬəɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ TEM əŬɘ Űɖɜ 

ŮɡɟɨŰŮɟɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ 

ŮˊŰŬɛŮɚɞɨɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, Űɞɡɠ Ŭɜ. əŬɗɖɔɖŰɏɠ ȺɀɄ, ə. ȷˊɧůŰɞɚɞ ȾɡɟɑŰůɖ, ə. ȷɗŬɜɎůɘɞ ȾɧɜŰɞ 

əŬɘ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȽɤɎɜɜɖ ɂŬɜɗɎəɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɇɢɞɚɐ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ȺɀɄ.  

     ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ə. ɆŰɏɚɚŬ Ⱦɏɜɜɞɡ əŬɘ Űɞɜ 

ɡˊɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ɉŬɟɎɚŬɛˊɞ ȹɟɑɓŬ Ŭˊɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɉɖɛɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ 

ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ɄŬŰɟɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ XPS. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ 

əŬɗɖɔɖŰɐ ȺɀɄ ə. ũŮɩɟɔɘɞ ūɞɨɟɚŬɟɖ əŬɘ Űɞɜ ȹɟ. ɄɏŰɟɞ ɇůŬəɘɟɑŭɖ Ŭˊɧ Űɞ  ȾɏɜŰɟɞ 

ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɀɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ, ɀɘəɟɞŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ȹɞɛɘəɞɨ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Ɉɚɘəɩɜ Űɖɠ 

Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ-ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ ȺɀɄ. ȷəɧɛɖ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ə. ȷɔɔŮɚɘəɐ 

ɇůŮɟɏˊɖ əŬɘ ə. ɆŰŬɨɟɞ ɉŬŰɕŬɜŭɟɞɨɚɖ əŬɘ Űɖɜ ũŮɤɟɔɑŬ ȾɎˊɟɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ 

ɁŬɜɞŮˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ ɁŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ůŰɞ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɟɞɐɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞɟɞɥəɧ əŬɜɎɚɘ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ 

Űɞɜ ȹɟ. ȺɡɎɔɔŮɚɞ ɆəɞŰɎŭɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬɟəɐ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɖɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ȹɟ. ȿŮɤɜɑŭŬ ɀŬŭɘŬɜɧ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ 

ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ȺɡɎɔɔŮɚɞ ȷůɚŬɜɑŭɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŮɜɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡɠ. ɃűŮɑɚɤ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɡɠ ŭɘŭɎəŰɞɟŮɠ 

Ɇˊɨɟɞ ɆŰŬɗɧˊɞɡɚɞ, ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ ɀˊɞɨůɞɡɚŬ, ɀŬɟɘɎɜɗɖ ɄŬɜŬɔɞˊɞɨɚɞɡ, Ⱥɘɟɐɜɖ 
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ɀɘɢŮɚŬəɎəɖ, ɉŬɟɎɚŬɛˊɞ ɇůɘɔəɞɡɟɎəɞ, Űɞɡɠ ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ŭɘŭɎəŰɞɟŮɠ ȹɘɞɜɨůɖ 

ɆŬəŮɚɚŬɟɧˊɞɡɚɞ, ɉŬɟɎɚŬɛˊɞ ɄŬˊŬəɤɜůŰŬɜŰɘɜɧˊɞɡɚɞ əŬɘ ɆŰŬɨɟɞ ȾɑŰůɘɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ 

ȹɖɛɐŰɟɖ ɇůɘŬɚɞɨəɖ. ȼ Ɏɣɞɔɖ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ əŬɘ Űɞ 

űɘɚɘəɧ əɚɑɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɚɚɘŮɟɔɐɗɖəŮ ɛŮŰŬɝɨ ɛŬɠ, ɐŰŬɜ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɐɟɘɔɛŬ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɢɟɧɜɘŬ. ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ Ŭɝɑɕɞɡɜ əŬɘ ɞ ȺɛɛŬɜɞɡɐɚ ȸɎɟɔəŬɠ, ɞɘ ɡˊɞɣɐűɘɞɘ ŭɘŭɎəŰɞɟŮɠ Ɂɘɧɓɖ 

ũɘŬɚŬɛɎ əŬɘ ȺɡɎɔɔŮɚɞɠ ɀɞɨŰɞɡɚŬɠ əŬɘ ɞ ȳɚŮɔə ɇŬɚɎɔɘŮɓɘŰɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ŮɟɔŬůɘɩɜ, ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɞűŮɑɚɤ əŬɘ ůŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɖɠ ə. ȻŮɟɔɘɩŰɖ, Űɞɡɠ 

ŭɘŭɎəŰɞɟŮɠ Ɇɑɛɞ ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, ɀŬɟɑɜŬ ɀŬəɟɨɔɘŬɜɜɖ, ɀŬɟɘŬɜɜɏɕŬ ɉŬŰɕɖˊɏŰɟɞɡ, ūɘɚɐɛɞɜŬ 

ȻŬɢŬɟɎŰɞ, ɀŬɟɑŬ ɀŬůŬɞɨŰɖ, Űɞɡɠ ɡˊɞɣɐűɘɞɡɠ ŭɘŭɎəŰɞɟŮɠ ũɘɎɜɜɖ ŪŮɞŭɤɟɎəɞ, ɉɟɘůŰɑɜŬ 

Ⱦɟɨɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ ȷɔŬɛɏɛɜɞɜŬ ȾŬɚŬɥŰɕɖ əŬɘ ȸŬɚŮɜŰɑɜŬ ȿɏɓŬ. ȺɡɢŬɟɘůŰɩ Ůˊɑůɖɠ Űɞɜ 

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ɉɞɟɛɧɓŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔŮɑɞ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. 

   ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɞűŮɑɚɤ ůŰɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ əŬɘ Űɞɜ ŬŭŮɟűɧ ɛɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞɡɠ 

űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜŮŰɘəɐ əŬɘ ŬŭɘɎɚŮɘˊŰɖ ɖɗɘəɐ əŬɘ ɡɚɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɢɟɧɜɘŬ. 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ɢɟɖɛŬŰɞŭɞŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ: çɆɨɜɞɚŬ 

ɁŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ ɀɜɐɛŮɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠè Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ ȷɅȽɆɇȺȽȷ ȽȽ, ȺɆɄȷ 2007-2013, 

ñStimulating the public attitude towards advanced materials ïSTIMULATEò European 

Project FP7, çȼɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬè Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɡˊɞŰɟɞűɘɩɜ ñȺɅȺɈɁȼɇȽȾȷ 

ɄɅɃũɅȷɀɀȷɇȷ ȽȾɈ-SIEMENSò əŬɘ çɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ űɡůɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əɓŬɜŰɘəɩɜ ɜŬɜɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜè Űɞɡ 

ȺˊɘɢŮɘɟɖůɘŬəɞɨ ɄɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ çȷɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧŰɖŰŬ ȺˊɘɢŮɘɟɖɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ȾŬɘɜɞŰɞɛɑŬè 

(ȺɄȷɜȺȾ) 2014-2020, ȹɟɎůɖ çȹɘɛŮɟɐɠ əŬɘ ɄɞɚɡɛŮɟɐɠ Ⱥ&ɇ ɆɡɜŮɟɔŬůɑŬ ȺɚɚɎŭŬɠ-

ɅɤůɑŬɠè. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

      ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ. ȰɔɘɜŮ ɛɘŬ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ  

ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɚŮˊŰɎ ůɨɟɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ȿɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ȹɏůɛɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ȷɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ Al 2O3 

ɛɏůɤ Űɖɠ ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ ȷŰɞɛɘəɞɨ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɜɎɜŰɘŬ 

ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ əŬɘ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 

Al 2O3 ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, 

Ůɜɩ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ɀɏůɤ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ŭɞɛɘəɞɨ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ɏɔɘɜŮ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ əŬɚɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ űɟŬɔɛɞɨ 

ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŬŰŮɚŮɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭŮůɛɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ 

Űɞɡ Al 2O3 ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Al 2O3. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɟɞɐɠ, ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůɜɧɠ ŮɨəŬɛˊŰɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

əŬɚɡɛɛɏɜɞɡ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ, ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Ůɜɧɠ 

ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɞɟɞɥəɧ əŬɜɎɚɘ. ɇɏɚɞɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ Al 2O3 

ůŮ ɡŭɎŰɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ Űɨˊɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ɟɞɐɠ ŮɛɓŬˊŰɘůɛɏɜɞɡ ůŮ ɛɘəɟɞɟɞɥəɧ əŬɜɎɚɘ. 
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ABSTRACT 

 

     The main subject of the current thesis is the development and the study of operation of 

metallic nanoparticle-based strain sensors. A study concerning the strain sensorôs 

characteristics before and after the transition from a nanoparticle film to thin nanoparticle 

wires was carried out. Thin nanoparticle wires were fabricated by Electron Beam 

Lithography. In addition, Al2O3 thin films were developed by Atomic Layer Deposition 

(ALD) for sensors protection against humidity. Additionally, the critical thickness at different 

ALD deposition temperatures, for which isolation and sufficient protection of nanoparticles 

from humidity is being succeeded, was determined. The effect of Al2O3 deposition on strain 

sensitivity and long-term performance of strain sensors was also studied. The conservation of 

protective ability of Al2O3 thin films after a period of time and after continuous strain cycles 

was also studied. The use of structural and electrical characterization techniques correlated 

the Al2O3 filmôs humidity barrier properties with the existence of defects and the 

concentration of hydroxyl bonds inside the oxide at every deposition temperature. 

Additionally, dielectric properties of Al2O3 were calculated through electrical 

characterization. Then, flow sensors that are based in the deformation of a platinum 

nanoparticle-deposited flexible substrate that is imposed by the flow of a liquid through a 

microfluidic channel were developed. Finally, the protection ability of Al2O3 was tested in 

aqueous environment and the development of a new flow sensor type, which could be 

immersed in the microfluidic channel, was being proposed. 
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ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

    ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɟɞɐɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ ȷŰɞɛɘəɞɨ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɡˊɞɣɐűɘŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, 

ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ əŬɘ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŮ ɛɘəɟɧ ɢɩɟɞ. Ƀɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ůŮ ɞɗɧɜŮɠ Ŭűɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɡəɎɛˊŰɤɜ, űɞɟŮŰɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ (wearable 

electronics), ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ  ŭŮɘəŰɩɜ űɡůɘɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɤˊɑɜɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ. ŬɟŰɖɟɘŬəɐ ˊɑŮůɖ). Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ ɡɛɏɜɘɞ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (metal foil) əŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ. 

    ȺəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɏɟŮɡɜŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŬɡŰɩɜ, Űɖɜ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ˊɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ŬˊɚɧŰɖŰŬ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŬɕɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ 

əŬɘɜɞɨɟɔɘŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ əŬɘ ɡɚɘəɎ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ɚɑɔŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ɜŬ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡɠ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ.  

     ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŮ ŬɡŰɐ. ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, Ůɜɩ 

ŭɘŮɜŮɟɔɐɗɖəŮ ŭɞɛɘəɧɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ŭɞɛɘəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɛŮ 

Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůɛɑəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛɏůɤ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɚŮˊŰɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

100 nm, Ůɜɩ  ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŬɡŰɩɜ. 

ɇɏɚɞɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɟɞɐɠ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɛɘəɟɞɟɞɥəɧ 

əŬɜɎɚɘ, ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛɘŬɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɖɠ ɛŮ 
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ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ əɎɗŮ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1: ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɁŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ŰŬ ɁŬɜɞɦɚɘəɎ 

  ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɑɜŮŰŬɘ o ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘɞɘ 

ɘůŰɞɟɘəɞɑ ůŰŬɗɛɞɑ ůŰɖɜ əŬɗɘɏɟɤůɖ Űɖɠ. ɄŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ 

ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ əŬɘ ůŰɖɜ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡɠ 

ůŰɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɕɤɐ. ɇɏɚɞɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 2: ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ  ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

  ȷɟɢɘəɎ ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ Űɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɛˊɞɟɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ɡɛŮɜɑɞɡ əŬɘ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɏɜŬ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3: ȾŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ŭɞɛɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ALD ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ 

   ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt əŬɘ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. 

ɄŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ɛɏůɤ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ əŬɘ Űɤɜ 

ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ŮˊŬűɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛɏůɤ ɞˊŰɘəɐɠ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ɛŮ 

ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȰˊŮɘŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ (micro-wires) ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůɤ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ŭɏůɛɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

ȷŰɞɛɘəɞɨ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ (Atomic Layer Deposition) əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 

Al 2O3 ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȰˊŮɘŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ALD əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ. ɇɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ŭɞɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ Al 2O3 ɛɏůɤ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

TEM əŬɘ XPS. 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ALD ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

   ȷɟɢɘəɎ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ 2ȹ 

ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ micro-wires. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

əŬɘ ɖ ́ɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ əŬɘ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɑɠ əŬɘ ɛŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɀɏůɤ 
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ŬɜɎɚɡůɖɠ XPS Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭŮůɛɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ ůŮ əɎɗŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 5: ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ALD 

   ũɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɞɝŮɘŭɑɞɡ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ əŬɘ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, Ůɜɩ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ I-V ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ɛɞɜɤŰɘəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɢɤɟɑɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȰˊŮɘŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ŭɞɛɐ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɞɝŮɘŭɑɞɡ-ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, Ůɜɩ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ 

ůɢɏůɖ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3. 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6: ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɟɞɐɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ  

   ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɟɞɐɠ ůŮ ɛɘəɟɞɟɞɥəɎ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŮ ɛɘəɟɞɟɞɥəɧ əŬɜɎɚɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ. ɇɏɚɞɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɞɡ ɛŮ Al 2O3 ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛɘəɟɞɟɞɥəɧ əŬɜɎɚɘ. 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7: ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 

 ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɘŭɏŮɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ 

ɏɟŮɡɜŬ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1  

 

ȺȽɆȷũɋũȼ  ɆɇȼɁ ɁȷɁɃɇȺɉɁɃȿɃũȽȷ ȾȷȽ ɇȷ ɁȷɁɃɍȿȽȾȷ 

 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɁŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 

 

     ȼ ɟŬɔŭŬɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ˊɞɡ 

ůɡɜɧŭŮɣŮ Űɖɜ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ůɛɑəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

əŬɘ ɖ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɖɠ ůɛɑəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɤɠ əɚŮɘŭɑ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜɎŭɡůɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ɧˊɤɠ ɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɖ 

ɓɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɞɨ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, 

ŬɡŰɞɨ Űɖɠ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. ɋɠ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬůəŮɡɐ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɐ ɛɘŬɠ ɞɛɎŭŬɠ ŬŰɧɛɤɜ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ůŰɖɜ ɜŬɜɞ-

əɚɑɛŬəŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ɜŬɜɧɛŮŰɟŬ (10
-9

m). ɇɞ ˊɟɧɗŮɛŬ ɜɎɜɞ- ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɏɝɖ 

ɜɎɜɞɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ əɎŰɘ Űɞ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ. ȼ ɨɚɖ ˊɞɡ űŰɘɎɢɜŮŰŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ɐ ɡˊɎɟɢŮɘ űɡůɘəɎ 

ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ ůɡɢɜɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɞɚɨ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ůŰɞɜ ɛŬəɟɧəɞůɛɞ. ȾŬɗɩɠ ɖ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞɚɚɞɨɠ 

əɚɎŭɞɡɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɞɨɠ Űɖɠ ɢɖɛŮɑŬɠ, Űɖɠ űɡůɘəɐɠ, Űɖɠ ɓɘɞɚɞɔɑŬɠ, Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ, əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ əŬɘ 

Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧɛɤɠ, ɤɠ ɜŬɜɞŮˊɘůŰɐɛɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞɟɘůŰŮɑ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Ůɝɐɔɖůɖɠ Űɤɜ əɡɟɑŬɟɢɤɜ űɡůɘəɩɜ, ɢɖɛɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

ůŰɖɜ ɜŬɜɞ-əɚɑɛŬəŬ, Ůɜɩ ɖ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬűɞɟɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŬɡŰɩɜ əŬɘ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɞ ŭɞəɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬɘ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŮˊɏɛɓŬůɖɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ůŮ ɛɞɟɘŬəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ˊɚŬɘůɘɩɜɞɡɜ Űɞ ɧɟɞ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ 

ůŰɖɜ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɘŰŮɨɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɚŮɔɧɛŮɜɖɠ «ɡɣɖɚɐɠ» 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. Ƀ ɧɟɞɠ ŮˊɘɜɞɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ũɘŬˊɤɜɏɕɞ əŬɗɖɔɖŰɐ Norio Taniguchi Űɞ 1974 ɔɘŬ 

ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ůŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɜŬɜɞɛɏŰɟɤɜ, 15 ɢɟɧɜɘŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɚŮɝɖ Űɞɡ Richard Feynman Űɞ 1954 ůŰɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɎɜɘəɖɠ ȾɞɘɜɧŰɖŰŬɠ 

ūɡůɘəɐɠ ůŰɞ Caltech ɛŮ ŰɑŰɚɞ çThereôs plenty room at the bottomè. ɆŰɖɜ ŭɘɎɚŮɝɖ Űɞɡ ɞ 

Feynman ŮˊɘůɐɛŬɜŮ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ Űɖɜ ˊɟɧəɚɖůɖ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɜɞ-əɚɑɛŬəŬ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ Űɖɠ. Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ɜŬɜɞŮˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

Á ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ȺˊɘŰŬɝɑŬɠ ɀɞɟɘŬəɐɠ ȹɏůɛɖɠ (Molecular Beam Epitaxy) Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Alfred Cho əŬɘ John Arthur ůŰŬ ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ Bell Űɞ 1968, ɛɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ɛɏůɤ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŬŰɞɛɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɏŭɤůŮ ɩɗɖůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůəɚɖɟɩɜ ŭɑůəɤɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
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ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ laser ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ CD 

players.  

Á ȼ ŮűŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ, ˊɞɡ çɎɜɞɘɝŮè ŰŬ ɛɎŰɘŬ Űɤɜ 

ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɜŬɜɞɛɏŰɟɞɡ, ɝŮəɑɜɖůŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɞɡ Busch Űɞ 

1926 ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ Ruska əŬɘ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Űɞɡ ůŰɞ ȸŮɟɞɚɑɜɞ Űɞ 

1931 ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

ˊɟɩŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ (Transmission Electron 

Microscope, ɇȺɀ). ɇɞ 1965 əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ Ůɛˊɞɟɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (Scanning Electron Microscopy, SEM) Ŭˊɧ Űɖɜ Cambridge 

Scientific Instruments, ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ ɛɘŬ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ Pease əŬɘ Nixon 

(1963).  

Á ȼ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ɛɘŬɠ ɜɏŬɠ ŭɞɛɐɠ ɎɜɗɟŬəŬ, Űɤɜ űɞɡɚŮɟɏɜɘɤɜ (C60) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ (buckyballs) ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 1 nm Ŭˊɧ Űɞɡɠ Robert F. 

Curl, Harold W. Kroto əŬɘ Richard E. Smalley Űɞ 1985. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɞɡɠ 

ŬɡŰɐ Űɞɡɠ ŬˊɞɜŮɛɐɗɖəŮ Űɞ ɓɟŬɓŮɑɞ NɧɛˊŮɚ ɉɖɛŮɑŬɠ Űɞ 1996. ȼ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ŬɡŰɐ 

ŭɞɛɐ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ 

(carbon nanotubes, CNTs) Űɞ 1991 Ŭˊɧ Űɞɜ Sumio Iijima ŬɜɏŭŮɘɝŮ Űɖɜ ˊɞɘəɘɚɑŬ 

ɞɟɔɎɜɤůɖɠ Űɖɠ ɨɚɖɠ ůŰɖɜ ɜŬɜɞ-əɚɑɛŬəŬ əŬɘ Űɘɠ ɜɏŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ŬˊɞəŰɎ, 

Ůɜɩ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŬɜŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

    ȼ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɏɢŮɘ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ˊɚɏɞɜ ůŮ ˊɞɚɚɎ ˊŮŭɑŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ ˊɚɏɞɜ 

ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊŬɟɎ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɎɟɟɖəŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ 

ɜŬ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɗŬ 

ɏɢŮɘ ůŰɖɜ ɕɤɐ ɛŬɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɚɏɞɜ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŬɜŮˊɘůŰɐɛɘŬ Űɤɜ 

ɚŮɔɧɛŮɜɤɜ ŬɜŬˊŰɡɔɛɏɜɤɜ əŬɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɢɤɟɩɜ, ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ, űɡůɘəɐɠ əŬɘ 

ɢɖɛŮɑŬɠ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɘŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɜŬɜɞŮˊɘůŰɐɛɖ ɐ 

ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧŰɘ ŬɟəŮŰɏɠ ɢɩɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ɘŭɟɨůŮɘ əŬɘ ɘŭɟɨɞɡɜ ŮɗɜɘəɎ əɏɜŰɟŬ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜɞɡɜ ɖ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬɔɞɟɎ ůŰɖɜ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. ȼ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɎ ˊŮŭɑŬ Űɖɠ 

əŬɗɖɛŮɟɘɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ, ŰŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ 

ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐ əŬɘ ŰŬ 

ɛɘəɟɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐɠ ɢɟɐůɖɠ (əŬɗŬɟɘůŰɘəɎ, 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ɓŬűɏɠ).  

     ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ (ɜŬɜɞ)ɘŬŰɟɘəɐ əŬɘ Űɖɜ (ɜŬɜɞ)ɓɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɖ ůŰɞɢŮɡɛɏɜɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ űŬɟɛɎəɤɜ (targeted drug delivery) ůŰɞ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɛɏůɤ ɢɟɐůɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ŰŬ ɓɚŬɓŮɟɎ əɨŰŰŬɟŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ 

ɓɘɞɛɞɟɑɤɜ, ɧˊɤɠ Űɞ DNA əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɎɝŮɘɠ Űɞɡ əŬɘ ɞɘ ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ɓɘɞɢɖɛɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ əŬɘ Űɞɝɑɜɤɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɔɟɞŰɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɗɩɠ 
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əŬɘ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɞɡůɘɩɜ, ɧˊɤɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŰɚ. ȼ ůɛɑəɟɡɜůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɜŬɜoɦɚɘəɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮɑɤůɖ 

əɧůŰɞɡɠ, Ŭɨɝɖůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ əŬɘ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ, ůŰɘɠ ɛŮɛɓɟɎɜŮɠ űɘɚŰɟŬɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬɜŰɖɚɘŬəɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰŬ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɤɠ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ əŬɘɜɞɨɟɔɘŮɠ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ, ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇɏɚɞɠ ɖ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɏɢŮɘ 

ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ůɛɑəɟɡɜůɖ Űɞɡɠ, 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ əŬɘ ŰŬ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɛɖ ˊŰɖŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ əŬɘ ɞɘ ůəɚɖɟɞɑ ŭɑůəɞɘ ůŰɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐ.  

     ɇŬ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ŭɏɟɛŬ (electronic skin) ɔɘŬ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ
1
 ˊɞɡ űɞɟɘɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 

(wearable electronics), ůəɞˊŮɨɞɡɜ ɜŬ əŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ŮűɘəŰɐ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŭŮɘəŰɩɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ űɡůɘɞɚɞɔɑŬɠ (ˊɑŮůɖ ŬɑɛŬŰɞɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɩɛŬŰɞɠ, əŬɟŭɘŬəɞɑ ˊŬɚɛɞɑ) əŬɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ, ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɟɨˊɤɜ) əŬɘ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɗŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ 

ɗŮɟŬˊŮɑŬ əŬɘ ˊɟɧɚɖɣɖ ɢɟɧɜɘɤɜ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ. ȼ ɢɟɐůɖ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ 

ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ, Űɖɜ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɞ űɗɖɜɧ 

əɧůŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ ůɡɛˊŬɔɐ ɡɚɘəɎ (bulk 

materials) ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ əɎɗŮ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ, ɏŰůɘ əŬɘ ɖ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮɚɚɞɢŮɨŮɘ əɘɜŭɨɜɞɡɠ əŬɘ ɗɏŰŮɘ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ ůŰɖɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏəɗŮůɖɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŮ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, əŬɗɩɠ Űɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ Űɞɡɠ ɛɏɔŮɗɞɠ ŰŬ əɎɜŮɘ ŭɨůəɞɚŬ ŭɘŬɢŮɘɟɑůɘɛŬ əŬɘ 

ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əɟɘŰɘəɐ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ɖ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

űɘɚɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ əŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

 

1.2 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ 

 

      ȼ Ůə ɜɏɞɡ ůɨɜɗŮůɖ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɛɞɟɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɐ əŬɘ ɖ 

əŬɗŮŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜɏŬɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ɐ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŰɖɜ ɜŬɜɞ-əɚɑɛŬəŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ, ŮɑŰŮ ɤɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɨůŰŮɟŬ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ, ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ 

ůɡůəŮɡŬůŰɞɨɜ, ŮɑŰŮ ɤɠ ŮɝŬɟɢɐɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɤɜ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ əŬɘɜɞɨɟɔɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

ɁŬɜɞɦɚɘəɎ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɏůŰɤ əŬɘ ɛɘŬ ŭɘɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 100 nm.  

ȼ Ůɝɐɔɖůɖ Űɤɜ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɕɖŰɖɗŮɑ ůŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɚɑɛŬəŬɠ (size effects) əŬɘ ŰŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ (interface effects), ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɚɑɛŬəŬɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ 
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Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɜɞ-əɚɑɛŬəŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ 

ɜɏɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɚɑɛŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

əɓŬɜŰɘəɎ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

űɤŰŬɨɔŮɘŬɠ ůŮ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ
2
 əŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢɟɡůɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡɠ
3
.  

    Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɩɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɐɝɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬŰɧɛɤɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ
4
. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, 

ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ ɤɠ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ 

(.́ɢ. ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, CNTs ə.Ű.ɚ.) ɛŮ ɛɘŬ ɛɐŰɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ 

ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ. ɋɠ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ űɎůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ɛɘŬ űɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɐŰɟŬ, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɤɠ ɏɔəɚŮɘůɛŬ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ Ůɜɧɠ ɜŬɜɞɦɚɘəɞɨ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Ůɝ Ŭɟɢɐɠ ɤɠ ůɨɜɗŮŰɞ. ȼ 

ˊɟɞůɗɐəɖ (ɜŬɜɞ)ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ ůəɞˊɧ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ əɎˊɞɘɤɜ ɡˊŬɟɢɞɡůɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ (ˊɢ ɗŮɟɛɘəɏɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ) ɐ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ.  

     ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ/ɛɐŰɟŬɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ (ɛŮůɞűɎůɖ) ɧˊɞɡ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰɞɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɠ 

ɧɔəɞ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɜŬɜɞɦɚɘəɞɨ. ɄŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŭɘɎůŰŬůɖɠ (0ȹ) ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ Űɖɠ ůűŬɑɟŬɠ 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɏɠ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɎŰɞɛŬ əŬɘ ŰŬ űɞɡɚŮɟɏɜɘŬ. ɆŰŬ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŬ ɡɚɘəɎ 

(1ȹ) ůɡɜŬɜŰɞɨɛŮ Űɞɡɠ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɨɟɛŬŰŬ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ əɨɚɘɜŭɟɞɘ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ (2ȹ) ůɡɔəŬŰŬɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜŬŭɘəɧ űɨɚɚɞ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ (ɔɟŬűɑŰɖɠ). ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɜŬɜɞɦɚɘəɞɨ əɎɗŮ űɞɟɎ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ/ɧɔəɞɡ, ůŰɞɜ 

ɞˊɞɑɞɜ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ȳɜŰɤɠ ɞɘ ɚɧɔɞɘ 

ˊɖɚɑəɞɡ/ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ 0ȹ, 1ȹ əŬɘ 2ȹ (ɆɢɐɛŬ 1.1) ŮɑɜŬɘ ,  əŬɘ  

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɧˊɞɡ ɖ ŬəŰɑɜŬ r ɔɘŬ ŰŬ 0ȹ əŬɘ 1ȹ  əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ t ɔɘŬ ŰŬ 2ȹ ɡɚɘəɎ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ˊɖɚɑəɤɜ
5
. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŮɛɓŬŭɧ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ ɔɘŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŭɘŬůŰŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 



18 
 

    ɇŬ ɜŬɜɞɦɚɘəŬ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɛŮɑɤŰɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɐŭɖ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ Űɖɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, Ůɜɩ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ Űɞɡɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ
6
 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ 

Űɞɡɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ɄŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ
6
. 

 

 ȾɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ 

ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ. 
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¶ ȸɘɞɥŬŰɟɘəɐ: Ƀɘ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ əɎˊɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɧˊɤɠ ɞ Ɏɟɔɡɟɞɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɐ ŭɟɎůɖ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ 

ɢŮɘɟɞɡɟɔɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɟŬˊŮɑŬ Űɞɡ əŬɟəɑɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ůŰɞɢŮɡɛɏɜɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ űŬɟɛɎəɤɜ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ (functionalization) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞŭŮɢŰɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ 

ɓɘɞɛɧɟɘŬ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ űŬɟɛɎəɤɜ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ 

ŮɨəɞɚŬ ůŰɞɜ ɢɞɟɖɔɖɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ əɡəɚɞűɞɟɐůɞɡɜ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ. ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɡŬɑůɗɖŰɤɜ ɓɘɞɢɖɛɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ ɛɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ 

ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ (ˊ.ɢ. ɓŬəŰɐɟɘŬ) ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɚɧɔɤ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ, ůɡɜɎűŮɘŬɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ŮɜŮɟɔɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɓɘɞɛɧɟɘŬ, ɧˊɤɠ Űɞ DNA, ɞɘ ɘɞɑ əŬɘ ɞɘ 

ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ Lab on a Chip, ɧˊɞɡ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɏɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɓɘɞɢɖɛɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ űɘɚɞŭɞɝɞɨɜ ůŰɖɜ ɔɟɐɔɞɟɖ, 

Ŭəɟɘɓɐ əŬɘ ɡˊŮɟŮɡŬɑůɗɖŰɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŬůɗŮɜɞɨɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɤɠ ůəɘŬɔɟŬűɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (contrast agents) 

ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ (Magnetic Resonance 

Imaging) ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. ȸɘɞůɡɛɓŬŰɎ 

ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ɐŭɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɜɗɟɩˊɘɜŬ ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɓɘɞŬˊɞɘəɞŭɞɛɐůɘɛɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ.  

¶ ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ: ɇŬ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɜŬɜɞˊɖɚɞɑ (nanoclays) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ əŬɚɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ űɟŬɔɐɠ ůŰɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ ŰŬ ŬɏɟɘŬ, ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ űɡɚɚɧɛɞɟűɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ˊɖɚɩɜ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ. ɁŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ, ɚɧɔɤ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɤɜ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ (Ŭɨɝɖůɖ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ) ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ůɡůəŮɡɩɜ. ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮ 

Ůɜɑůɢɡůɖ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɘɜɩɜ ůŮ ˊɘɗŬɜɏɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɚɧɔɤ ɡɣɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ 

ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮɡɟŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ (MicroȺlectroMechanical 

Systems, MEMS) əŬɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŰɟɞɛŬəŰɘəɐ ůɛɑəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ, Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɐ Űɞɡɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, Ůɜɩ ɎɚɚŬ, ɧˊɤɠ ŰŬ 

ŭɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ɡɚɘəɎ (ɔɟŬűɏɜɘɞ), ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɤɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ůŮ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. 

¶ ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ: ȼ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əɚɑɛŬəŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ ŬɡŰɧ əɎˊɞɘɤɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ 

ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɛŮ (ˊ.ɢ. ˊɟɧůŭŮůɖ Ŭɚɡůɑŭɤɜ DNA), ɏɢŮɘ ůŰɟɏɣŮɘ Űɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ ɤɠ ŮɜŮɟɔɩɜ ɛɏůɤɜ 

Ŭɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ 
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ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɎ (ZnO) əŬɘ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ (əɡɟɑɤɠ ɢɟɡůɧɠ əŬɘ 

ˊɚŬŰɑɜŬ), ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ůŰɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ 

Ŭűɐɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɛɞɟűɞɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ (transducers) ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ŭɡɜɖŰɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɋɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬɔɩɔɘɛŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ CNTs əŬɘ ɜŬɜɞůɨɟɛŬŰŬ Ŭɟɔɨɟɞɡ. Ⱥɛˊɞɟɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɐŭɖ əɡəɚɞűɞɟɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮŰŬɘɟŮɑŬ Nanolike. ȼ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ 

űɞɟɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ (wearable electronics) ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ŬŮɟɑɤɜ. ȯɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɞɝɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ (ˊ.ɢ. ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ) 

əŬɘ ɓɘɞɢɖɛɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. 

¶ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ/ȺɜɏɟɔŮɘŬ: ɇŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəŬ, ŮɑŰŮ 

ɤɠ ŮɜŮɟɔɎ ɡɚɘəɎ (ˊ.ɢ. ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ/ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ) ŮɑŰŮ ɤɠ 

ŬɜŰɘŬɜŬəɚŬůŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ əŬɘ ɡɚɘəɎ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɚŮˊŰɎ 

ɡɛɏɜɘŬ ɜɘŰɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Si3N4) əŬɘ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (Al 2O3). ɀɘŬ Ɏɚɚɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɔɘŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ˊɞɟɩŭɖ ŬɜɧɟɔŬɜŬ əŬɘ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (ˊŬɚɚɎŭɘɞ, ˊɚŬŰɑɜŬ) ɏɢŮɘ 

ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŬəɟŬɑŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ɜŬɜɞŭɞɛɖɛɏɜɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ, ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɤɠ űɤŰɞəŬŰŬɚɨŰɖɠ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ 

çŬɡŰɞəŬɗŬɟɘɕɧɛŮɜŮɠè ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. 

  

1.3 ɇŮɢɜɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ 

 

ɀɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɘɠ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ůŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ çŬˊɧ 

Űɖɜ əɞɟɡűɐ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤè (top-down) əŬɘ çŬˊɧ əɎŰɤ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɞɟɡűɐ» (bottom-up). 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɨɜŰɞɛŬ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ. 

 

ɇŮɢɜɘəɐ ůɨɜɗŮůɖɠ ɚɨɛŬŰɞɠ-ˊɖəŰɐɠ (sol-gel) 

     H ŰŮɢɜɘəɐ sol-gel ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ bottom-up ŰŮɢɜɘəɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ɜŬɜɞɦɚɘəɧ 

ɛɏůɤ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ ɛɏůɤ ɡŭɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

Ŭɚəɞ-ɞɝŮɘŭɑɤɜ (alkoxides) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ. Ƀɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ 

ɞɡůɑŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡɠ ůŮ ŬŰɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɛɏůɤ ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ əɞɚɚɞŮɘŭɏɠ ŬɘɩɟɖɛŬ (ɚɨɛŬ, sol) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

Űɞ ˊɟɞɥɧɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɖəŰɐɠ (ɐ ɔɏɚɖɠ, gel). ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ˊɚɖɗɩɟŬ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɐ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ, 
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ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɐ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Ůɛˊɞɟɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ ɡɚɘəɩɜ (Ag, Pt, Au) ɔɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, ɧˊɤɠ 

ůŰɖɜ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɐ, Űɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ, ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ɛɧɟɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ. ɇŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ Ůɝɐɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ
7
.  

i. ɆɨɜɗŮůɖ ɚɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɡŭɟɧɚɡůɖ əŬɘ ɛŮɟɘəɐ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ Ŭɚəɞ-ɞɝŮɘŭɑɤɜ. 

ii.  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔɏɚɖɠ (gel) ɛŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭŮůɛɩɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ. 

iii.  Ƀɚɞəɚɐɟɤůɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɛŮ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŭɘŬɚɨŰɖ əŬɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭɘəŰɨɞɡ 

ɔɏɚɖɠ. 

iv. ɂɐɟŬɜůɖ Űɖɠ ɔɏɚɖɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɡəɜɐɠ ɔɏɚɖɠ (xerogel ɐ aerogel) ɛɏůɤ Űɖɠ 

əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŭɘəŰɨɞɡ. 

v. ɄɟɞŬɘɟŮŰɘəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɞ-ɞɛɎŭɤɜ ɛɏůɤ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ɏɤɠ 800 
o
C). 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ, ɖ ŮɡəɞɚɑŬ 

ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ, ɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ůɨɜɗŮůɖɠ ɡɚɘəɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ əŬɚɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɞɡɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

 

ɉɖɛɘəɐ ȺɜŬˊɧɗŮůɖ ȷŰɛɩɜ 

    ȼ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ (chemical vapour deposition, CVD) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ bottom-up 

ŰŮɢɜɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ (thin film deposition) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɡɟɨŰŬŰŬ 

ůŰɖɜ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ, ŬɏɟɘŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɗɎɚŬɛɞ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɡɚɘəɧ (ɆɢɐɛŬ 1.2). ɇŬ ŬɏɟɘŬ ŬɡŰɎ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɘɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ 

ɞɡůɑŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɗŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ Űɞ 

əŬɘɜɞɨɟɔɘɞ ɡɚɘəɧ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɑŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŭɞɛŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞ ɡɚɘəɧ, 

ŮɑŰŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ŬɏɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɡɚɘəɧ. Ƀɘ 

ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɐ, ŬɏɟɘŬ ŮɑŰŮ ůŰŮɟŮɎ ɛɞɟűɐ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŮɠ ůŮ ŭɞɢŮɑŬ 

(containers) ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɘ ůɡɛˊŬɟŬůɨɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɞɐ Ůɜɧɠ űɏɟɞɜŰɞɠ ŬŮɟɑɞɡ 

(carrier gas) ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɐ Ŭɟɔɧ ɐ ɎɕɤŰɞ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞ 

ɗɎɚŬɛɞɠ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɡˊɧ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɖ 

əɘɜɖŰɘəɐ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ. Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŮ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1000 
o
C. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŮ ɧɚŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ŰŬ ůɡɜɞɣɘůŰɞɨɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

i. ɇŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ ŬɏɟɘŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬŮɟɑɞɡ ůŰɞɜ 

ɗɎɚŬɛɞ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 
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ii.  ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ŬŰɛɞɑ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ ɚɧɔɤ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬ ɟɞɐɠ, ŭɘŬ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

ůɡɜɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (boundary layer) ɧˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɓŬɗɛɑŭŬ 

ɟɞɐɠ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡɠ 

ˊɟɞůɟɞűɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

iii.  ȿŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɐ əŬɘ ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɞ ɡɚɘəɧ. 

iv. ɇŬ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰŬ (byproducts) Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ŬˊɞəɞɚɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ɛɏůɤ ŭɘɎɢɡůɖɠ ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ 

ŬŮɟɑɞɡ. 

v. ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ űɏɟɞɜŰɞɠ ŬŮɟɑɞɡ. 

ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɐ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ, ŮɎɜ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ (APCVD) ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɧůɞ ˊɞɚɨ ůɐɛŮɟŬ. Ƀɘ 

ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 

ŬŰɛɩɜ (Low-pressure CVD), Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ (Plasma-enhanced, PCVD) 

əŬɘ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ (HDPCVD). ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɔɘŬ ŮɛűɨŰŮɡůɖ ŬŰɧɛɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ůŰɞ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ. ɇŬ ɡɚɘəɎ Űɖɠ ŮɛűɨŰŮɡůɖɠ ůŮ ŬɏɟɘŬ ɛɞɟűɐ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŬŰɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ ɡɛŮɜɑɤɜ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ.
vii 

 

    ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ LPCVD, ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊɘɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 0.25 

ɏɤɠ 2 ɇorr əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ 300-900 
o
C. ȼ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ ˊɟɞɠ 

Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɡəɜɧŰŮɟɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ (ˊ.ɢ. ŭɘůəɑŭɘŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ) əŬɘ ɎɟŬ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

wafer ŬɜɎ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ PECVD, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŬŮɟɑɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ 
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ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ŭŮɜ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ́Ůɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ɏɤɠ 200-350 
o
C, Ŭɜ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Ŭɜɧŭɞɡ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ůŰɖɜ əɎɗɞŭɞ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛɏůɤ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ, ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ 13.56 MHz, Űɞ Ŭɏɟɘɞ ˊɞɡ 

ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ůŮ ˊɘɏůŮɘɠ 50 mɇorr-5 ɇorr əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŰŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ ɘɞɜɑɕŮŰŬɘ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɘɧɜŰŬ. ɇŬ ɡɣɖɚɐɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ ɘɞɜɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɐ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɠ ŰŬ ůŮ ɎɚɚŮɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɞ ŭɑəŰɡɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ. ɀŮ ŬɡŰɧ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɡɚɘəɧ. 

     ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ 

(ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɑŬ, ˊɡəɜɧŰɖŰŬ), ɧɛɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ 

ŭɞɛɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɚɧɔɞ (ˊ.ɢ. ɨɣɞɠ ˊɟɞɠ ˊɚɎŰɞɠ). ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ HDPCVD ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɞɛɓŬɟŭɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ˊɘɞ ˊɡəɜɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ əŮɜɎ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ. ȼ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮˊɘŰŬɝɘŬəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ·ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɜɘŰɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

(ɔɟŬűɏɜɘɞ, ɀoS2). ɆŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɡŰɐ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɡɛŮɜɑɤɜ ɛŮ əŬɚɐ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ ˊɞɟɩŭŮɠ. 

 

ȽɞɜŰɞɓɞɚɐ 

     ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɛɏůɤ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ (sputtering deposition) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ bottom-up ɛɏɗɞŭɞɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɧˊɤɠ 

ɗŬ ŭɞɨɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŮűɎɚŬɘɞ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɡɟɨŰŬŰŬ ůŰɖɜ 

ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ. ɋɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ 

ɓɞɛɓŬɟŭɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɘɧɜŰŬ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ůŰɧɢɞɠ), Űɖɜ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŮɚŬůŰɘəɐ ůəɏŭŬůɖ 

Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, Űɘɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ űɤŰɞɜɑɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

ɚɧɔɤ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ůŰɘɓɎŭɤɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ. ȼ 

ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɔɢɎɟŬɝɖɠ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ, ŬɚɚɎ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ.  
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DC Sputtering: ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ɤɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ɏɜŬɜ ɗɎɚŬɛɞ ɛŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ (1.3Ŀ10
-3

-130·10
-3

 mbar), ɧˊɞɡ Űɞ 

ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɜŬˊɞɗɏůɞɡɛŮ (ůŰɧɢɞɠ) ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɞɚɤɛɏɜɞ ɡˊɧ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ 

ŬɟɜɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ ɏɤɠ ɚɑɔɤɜ ɢɘɚɘɎŭɤɜ ɓɞɚŰ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɔŮɘɤɛɏɜɞ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ (ɆɢɐɛŬ 1.3). ɆŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ 

ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɚɎůɛŬ, ɛŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ əŬɘ 

ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɑůɞɡɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨɠ, Ůɜɩ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŮɑɜŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟŬ 

ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. ɇŬ ɘɧɜŰŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ ˊɞɚɤɛɏɜɞ ůŰɧɢɞ, 

ˊɟɞůəɟɞɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ůˊɎŮɘ Űɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞəɞɚɚɎŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10-20 eV. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ ŬŰɛɞɑ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŮˊɘəɎɗɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ.  

     Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜɖɗɞɨɜ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɜŬ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ ŬəɧɛŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɜŬ 

ŮˊɘəŬɗɑůɞɡɜ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ɢɎɜɞɡɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡɠ ɚɧɔɤ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ, 

ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɗŮŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɎ 

ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, əŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ, ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ɗŮŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ, ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɢɞ əŬɘ ɘɞɜɑɕɞɡɜ Ůə ɜɏɞɡ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ 

ˊɚɎůɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɜŬ ɢɎůɞɡɜ ɔɟɐɔɞɟŬ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɞ DC 

sputtering ɞ ůŰɧɢɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɠ, ůɡɜŮˊɩɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŬˊɞŰŮɗɞɨɜ ɛɞɜɎɢŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɞɜɤŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɗŬ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɛɞɜɤŰɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ Ŭɟɔɞɨ ˊɞɡ ɗŬ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɘɧɜŰŬ ɜŬ 

űŰɎůɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Űɞ 

ůɓɐůɘɛɞ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.3: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ.
viii

 

 

RF sputtering: ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɞ ɛɞɜɤŰɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ˊɞɚɩɜŮŰŬɘ 

ɛŮ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ɛŮ ɟŬŭɘɞəɡɛŬŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (Ůə ůɞɡ əŬɘ ɞ ɧɟɞɠ RF) ůɡɜɐɗɤɠ 

13.56 MHz. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɜŮɢɐɠ ɓɞɛɓŬɟŭɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ Ŭˊɧ ɘɧɜŰŬ əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɡůəɑɜɖŰŬ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ, Ůɜɩ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɘɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ɗŮŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ 

ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɖɠ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɜŮɛˊɧŭɘůŰɖ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛɞɜɤŰɐ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ.  

     ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ ɖ Ɏɜɞŭɞɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɟɜɖŰɘəɧŰŮɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ɓɟŬŭɨŰŮɟŬ ɘɧɜŰŬ Ŭɟɔɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ, 

ɜŬ çŬɘůɗɎɜɞɜŰŬɘè ɏɜŬ ɛɏůɞ ůɡɜŮɢɏɠ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ɜŬ ɓɞɛɓŬɟŭɑɕɞɡɜ Űɞ ůŰɧɢɞ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɧɛɤɠ 

ɓɞɛɓŬɟŭɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ, ɧɛɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ Ŭɜɧŭɞɡ əŬɘ 

əŬɗɧŭɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮɛɓŬŭɩɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ŮɛɓŬŭɧ 

Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ (ɖ Ɏɜɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜɖ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ), ɖ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ 

ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ. ɀŮ Űɞ RF sputtering, ɞ 

ɘɞɜɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɞɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ. ɀŮ Űɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ əŬɘ ɛɞɜɤŰɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ɞɝŮɑŭɘŬ əŬɘ ɜɘŰɟɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

    ɆŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ DC əŬɘ RF sputtering, ŰŬ ŮɚŮɡɗɏɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɚɧɔɤ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ əŬɘ ŭɘŬűɡɔɐɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ, 

ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŮ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ůŰɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ɛɘəɟɧ ɟɡɗɛɧ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɖɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŮ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ əŬɘ Űɖɜ 
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Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

magnetron sputtering əŬɘ ɡɚɞ́ ɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɘůɢɡɟɩɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůŰɧɢɞ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɇɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Ŭůəɞɨɜ ŭɨɜŬɛɖ Lorentz 

ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ŬɜŬɔəɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɜŬ ŮəŰŮɚɞɨɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭŮɑɠ Űɟɞɢɘɏɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ əŬɘ 

ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

əŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɘɞɜɘůɛɞɨ.  

    ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

ŰŮɢɜɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

sputtering ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ (co-

sputtering) ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əɟŬɛɎŰɤɜ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ əŬɘ ɎɟŬ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ 

ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɞ ˊɚɎůɛŬ. ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ 

ɡɛɏɜɘŬ Ŭˊô ɧŰɘ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɛɏůɤ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ, əŬɗɩɠ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɔɤɜɘɩɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ɆŬɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŮɡɏɚɘəŰɖ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŬˊɞŰŮɗŮɑ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ɡɚɘəɩɜ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ŬŮɟɑɞɡ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɏɢŮɘ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ˊɘɗŬɜɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ əŬɗɩɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ əŬɘ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ Űɤɜ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

 

ȺɝɎɢɜɤůɖ 

     ȼ ŮɝɎɢɜɤůɖ ɡɚɘəɩɜ ůŮ əŮɜɧ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ űɡůɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

ŬŰɛɩɜ (Ůˊɑůɖɠ bottom-up), ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ. ɇɞ 

ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɜŬˊɞɗɏůɞɡɛŮ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɞɢŮɑɞ (crucible) ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɗɎɚŬɛɞ əŮɜɞɨ (<10
-5

 mbar) əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ, ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

(ɗŮɟɛɘəɐ ŮɝɎɢɜɤůɖ), ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ (ŮɝɎɢɜɤůɖ 

Ŭˊɧ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ). ȼ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɝŬɢɜɩɜŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ, ɞɘ 

ŬŰɛɞɑ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ əɩɜɞ ɡɚɘəɞɨ, ůɡɛˊɡəɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ ɡɛɏɜɘɞ. ȾŬɗɩɠ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ŬˊɞɡůɑŬ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞɡ ŬŮɟɑɞɡ, ɖ ŰɟɞɢɘɎ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ŰɡɢŬɑŬ əŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.4. 
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ɆɢɐɛŬ 1.4: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ɛɏůɤ ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ.
ix 

 

      ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ (thermal evaporation), ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊɟɩŰŬ 

əŬɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, Űɞ ŭɞɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɡɟɑɛŬɢɞ əŮɟŬɛɘəɧ (ˊɢ ŬɚɞɡɛɑɜŬ Al 2O3, ɕɘɟəɞɜɑŬ ZrO2) ɐ ŭɨůŰɖəŰɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ (ˊ.ɢ. ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ Mo) ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

əŮɟŬɛɘəɞɨ, ŮɑŰŮ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ (5-100V) ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɈɚɘəɎ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ ɞ Ɏɟɔɡɟɞɠ əŬɘ ɞ ɢɟɡůɧɠ 

ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɎɢɜɤůɖ Ŭˊɧ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. 

    ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ɛŮ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (electron beam evaporation), 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɗŮɟɛɘɞɜɘəɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɜɐɛŬ (filament) ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ (W) ˊɞɡ 

ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧ ɟŮɨɛŬ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŭɏůɛɖ ˊɞɡ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞůəɟɞɨŮɘ ůŰɞ 

ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ˊɞɚɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ kV). ȼ əɘɜɖŰɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ 

ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ ŰɞˊɘəɎ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ Űɞɡ 

ůŰɧɢɞɡ ɣɨɢŮŰŬɘ. ȼ ɘůɢɨɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɜɐɛŬŰɞɠ W əŬɘ Űɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ɡɣɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȼ ůŰɞɢŮɡɛɏɜɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ˊɘɞ ŭɡůŰɐəŰɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɧˊɤɠ Űɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ɣɨɝɖ Űɞɡ 

ůŰɧɢɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞɡɠ ŬŰɛɞɨɠ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ 

ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. ȷɡŰɧ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡɛŮɜɑɤɜ ɛŮ 

ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ. ɆŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ əɩɜɞɠ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ ɡɚɘəɞɨ. 

     Ƀɘ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɎɢɜɤůɖ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ɡɚɘəɧ ůŮ ɡɚɘəɧ, ɧɛɤɠ ɞɘ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɚɑɔɤɜ ɢɘɚɘɎŭɤɜ 
o
C. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Al ŬˊŬɘŰŮɑ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 1100 
o
C ɩůŰŮ ɜŬ ɡɔɟɞˊɞɘɖɗŮɑ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŮɝŬŰɛɘůŰŮɑ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ Űɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ ůŰɞɡɠ 3000 
o
C. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡɚɘəɧ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ ŬŰɛɩɜ Űɞɡɠ (vapour pressure), ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ 



28 
 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɛŮ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ. ɇɞ ɛɘəɟɧ Ůɨɟɞɠ ɔɤɜɘɩɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ůŰɧɢɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɝɎŰɛɘůɖ (ůɡɜɐɗɤɠ ɚɑɔŬ mm
2
) Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔəɎɛŬ ɡɚɘəɩɜ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ɖ ɡɣɖɚɐ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, əŬɗɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɡˊɧ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ Űɞ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ ŭŮɜ ɛɞɚɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ 

Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ (ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ). ȼ ŮɝɎɢɜɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊŬűɩɜ ůŮ əɡəɚɩɛŬŰŬ, 

əŬɗɩɠ ɖ űɨůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŭɞɛɏɠ 

ŬˊɞŰɡˊɤɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛɏůɤ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 
 

ȷȽɆŪȼɇȼɅȺɆ ɄȷɅȷɀɃɅūɋɆȼɆ ȸȷɆȽɆɀȺɁɃȽ ɆȺ 

ɁȷɁɃɆɋɀȷɇȽȹȽȷ  
 

 

2.1 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

 

2.1.1 ɇɘ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

    ȷɘůɗɖŰɐɟŬ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ɏɜŬ űɡůɘəɧ ŮɟɏɗɘůɛŬ ůŮ ɛŮŰɟɐůɘɛɞ 

ůɐɛŬ (ůɡɜɐɗɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧ) ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɐ ɛɏŰɟɖůɖ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȷɡŰɧ Űɞ 

ŮɟɏɗɘůɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ űɡůɘəɐ ɐ ɢɖɛɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ (measurand), ɧˊɤɠ ɖ ˊɑŮůɖ ɐ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ůɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ (input). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɐɛŬ ˊɞɡ 

ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Ŭɟɢɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ (output). ɇɞ ůɐɛŬ 

Ůɝɧŭɞɡ əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ. ȾɎˊɞɘŮɠ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ əɟɘŰɐɟɘŬ: 

i. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ űɡůɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜ 

ii.  ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ űɡůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ 

iii.  ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ (ɗŮɟɛɘəɐ, ɢɖɛɘəɐ, 

ɛɖɢŬɜɘəɐ) 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŭɘɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ Ŭɝɘɞɚɞɔɞɨɜ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əŬɘ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞɥɧɜ. ȾɎˊɞɘŬ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

1) ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ (sensitivity): ȰůŰɤ y(t) Űɞ ɢɟɞɜɞŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ x(t) Űɞ 

ɢɟɞɜɞŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞ ůɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ Ὓ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ y(t)=F(x(t)) ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ůɖɛɎŰɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ, ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɞˊɘəɐ əɚɑůɖ  Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ F(x(t)). 

2) ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ (resolution): ȺɑɜŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɏɜŬ ɛŮŰɟɐůɘɛɞ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ. 

3) ȷəɟɑɓŮɘŬ (accuracy): ȺəűɟɎɕŮɘ Űɞ ˊɧůɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɐɛŬ 

Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ. ɇɞ ůűɎɚɛŬ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ %. 
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4) Ⱦɏɟŭɞɠ (gain): ȹɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ 
ȿ ȿ

. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ 

Ůɝɧŭɞɡ/Ůɘůɧŭɞɡ Űɞ əɏɟŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. 

5) ɉɟɧɜɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ (response time): ȺɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ ɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɜŬ ˊɚɖůɘɎůŮɘ ůŰɞ 63% Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ˊɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ŬɜŰɘŭɟɎ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ůŰɞ űɡůɘəɧ ŮɟɏɗɘůɛŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ t90 ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ 

ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ 90% Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ Űɞɡ Űɘɛɐɠ. 

6) ɆŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ (stability): ɆɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɜŬ ŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ɑŭɘɞ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ɧŰŬɜ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ůɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ. 

7) ɈůŰɏɟɖůɖ (hysteresis): ɆɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɜŬ ŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ ɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ. 

    ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɨɚɞɔŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɏɜŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɗŬ ɗɏɚŬɛŮ 

ɘŭŬɜɘəɎ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, əŬɚɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɛŮɔɎɚɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɎɟŬ ɛɘəɟɧ ůűɎɚɛŬ, ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ əŬɘ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ɛɖɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɏŰɞɘɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɞɑ. ɆŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ, ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ Űɞ 

ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŬɔɞɟɎɠ əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŬɔɞɟɎ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ŮɘəɞůŰɞɨ ŬɘɩɜŬ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɏɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ ɛɘŬ 

Ŭɜɞŭɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ, əŬɗɩɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůɐɛŮɟŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

əŬɗɖɛŮɟɘɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ ɏɤɠ ŰŬ əɘɜɖŰɎ ŰɖɚɏűɤɜŬ (smart phones) əŬɘ Űɘɠ 

ɞɘəɘŬəɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɘŬ ŮŰɐůɘŬ ɏəɗŮůɖ Űɖɠ IC Insights 2018 O-S-

D Report ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ŬɔɞɟɎ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ/ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖŰɩɜ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ MEMS ɗŬ 

űŰɎůŮɘ ɏɤɠ Űɞ 2022 ŰŬ 17.8 ŭɘɠ ŭɞɚɎɟɘŬ.  

        ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɘŬ ɏɟŮɡɜŬ Űɖɠ Allied Market Research
1
 ɏɤɠ Űɞ 2022 ɖ ŬɔɞɟɎ 

Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɈɔŮɑŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭŮɑɝŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɕɐŰɖůɖ, Ůɜɩ ɤɠ 

ůɢŮŰɘəɎ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɤɠ ɛɞɢɚɞɑ ɩɗɖůɖɠ Űɖɠ ŬɔɞɟɎɠ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ Űɞ ȹɘŬŭɑəŰɡɞ Űɤɜ ɄɟŬɔɛɎŰɤɜ (Internet of Things, IoT) əŬɘ ŰŬ űɞɟŮŰɎ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɈɔŮɑŬɠ əŬɘ ȸɘɞɥŬŰɟɘəɐɠ. 

ȺɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŭŮ ɧŰɘ ŰŬ əɘɜɖŰɎ ŰɖɚɏűɤɜŬ, ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ ɧɚɞ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɔɡɟɞůəɧˊɘŬ) əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɚɏɞɜ 

Ůɨűɞɟɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȼ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ ůŰɞ IoT ɗŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎůŮɘ Űɖɜ 

ɕɐŰɖůɖ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ. 
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2.1.2  ɆɡɛɓŬŰɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

    ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, 

ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɐ 

ˊɞɚɡɛŮɟɘəɧ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ɇɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɚɧɔɤ əŬɚɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ 

ɜɤɟɑɠ
2
 ɤɠ ɡɚɘəɧ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɧˊɤɠ ˊɑŮůɖ, ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ. Ⱦɞɘɜɐ 

Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ (ˊ.ɢ. əŬŰɎ Űɖɜ əɎɛɣɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ). 

  ɆŮ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ ɛɐəɞɡɠ l, ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ S əŬɘ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɟ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

                                                           Ὑ ”                                                                 (2.1) 

    

ȷɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ lo ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ əŬŰɎ ɛɘŬ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

Öl, ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ro ɗŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ əŬŰɎ 

 

                                         ‬Ὑ ” ” ‬”                                                 (2.2) 

 

ȼ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ, ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

                                     ᴼ                                                (2.3) 

 

EɎɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ l ɚɧɔɤ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Poisson, ɖ ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

Ὓ ρ ὺ‐Ὓ, ɧˊɞɡ ‐  əŬɘ ɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Poisson Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ȼ ůɢɏůɖ (2.3) ɔɑɜŮŰŬɘ: 
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‐ ρ ὺ‐ ρ
ᴼ

ḗ ρ ςὺ‐ᵼ ḗὫ‐                   (2.4) 

 

ȳˊɞɡ g ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ (gauge factor). ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ, ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ůɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ 

Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ əɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (ˊ.ɢ. ɢŬɚəɧɠ-ɜɘəɏɚɘɞ, ɜɘəɏɚɘɞ-ɢɟɩɛɘɞ) ůŮ 

ůɢɐɛŬ ɛŬɘɎɜŭɟɞɡ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ŮɨəŬɛˊŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ɆɢɐɛŬ 2.1) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ 

ůŮ ɛɘŬ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ g Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 2 ɏɤɠ 4 əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɎ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɋ. ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ microstrains, ɛŮ (10
-6

cm/cm). ɇŬ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Ŭˊɧ 0.001% ɏɤɠ 4% (40000ɛŮ). ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŰɎůŮɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɢɎɚɡɓŬ. ɀɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ (metal foil  strain gauge) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ȹɘɎŰŬɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ BCM SENSOR (ȸɏɚɔɘɞ). 

 

      ɀɘŬ Ɏɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɞɘ. ɆŮ 

ɏɜŬɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ Ɂ, ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɏɢŮɘ 

ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ Űɞ ɔŮɟɛɎɜɘɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

əŬɚɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɞ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɡůŰɏɟɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛɏɢɟɘ 3000 ɛŮ əŬɘ ɏɢŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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 ‐Ὁ                                                            (2.5) 

 

ȳˊɞɡ Ʉij ɞ ŰŬɜɡůŰɐɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɘŮɕɞŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Ůij ɞ ŰŬɜɡůŰɐɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ 

Ⱥ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɘŮɕɞŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ŮɎɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ 

ɛɧɜɞ Űɞ ɟŮɨɛŬ űɞɟɏɤɜ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ɏůəɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, 

ŰɧŰŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (2.2), (2.3) əŬɘ (2.5) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ: 

 

                                 ρ ςὺ  Ὁ‐                                                     (2.6) 

 

ɄL ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɘŮɕɞŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

ŮL. ɀɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ, ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ɛŮ ŮɛűɨŰŮɡůɖ ŭɞŰɩɜ (n-type) ɐ 

ŬˊɞŭŮəŰɩɜ (p-type) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ~150 əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 0.001ɛŮ, ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. Ƀɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ ŮɑɜŬɘ 

Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 3000ɛe (0.3%) ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ, Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ, Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ŰɏŰɞɘɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 100 ɋ ɏɤɠ 10 kɋ. ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ 10
19 

cm
-3

. ũɘŬ ˊɡɟɑŰɘɞ ɛŮ Ɂ>10
20

 cm
-3
 ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ůŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.  

     Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬɗɩɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɚɧɔɞ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɘ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬ ɔɏűɡɟŬɠ 

Wheatstone, ɧˊɞɡ ɛɘŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

űɨɚɚɞ ɐ Űɞ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɞ ɏɚŬůɛŬ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ůŰɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ůɐɛŬ. ɀɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ɛŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ůŮ 

ɛɞɟűɏɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ, ɔɏűɡɟŬɠ əŰɚ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ˊɑŮůɖɠ əŬɘ 

ŭɨɜŬɛɖɠ.
3, 4 

 ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŭɨɜŬɛɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ŬŰɞɛɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ
5
.  
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ɆɢɐɛŬ 2.2: ȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ SOI (Silicon on Ƚnsulator) Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮŰŬɘɟŮɑŬ Kulite (ȼ.Ʉ.ȷ). 

 

2.2 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

 

  2.2.1 ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

     ɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ɨɚɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɏɠ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɎŰɞɛŬ 

(ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑŰŮ ŬˊŬŰɩɜŰŬɘ űɡůɘəɎ, ŮɑŰŮ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 

ŰŮɢɜɖŰɎ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ űɡůɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɖűŬɘůŰŮɘŬəɐ ŰɏűɟŬ əŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɐ Űɞɡ ŮɡɟɨŰŮɟɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (chemical weathering) ɛŮ 

ɞɟɡəŰɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞɜ ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɖɚɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ. ȾŬŰɎ ŰŬ 

ɎɚɚŬ, ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ əŬɨůɖ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ (engineered 

nanoparticles) ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ˊɞɡ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɩɜ Űɞɡɠ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɏɢɞɡɜ ˊɞɘəɑɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ 

əŬɗɖɛŮɟɘɜɧŰɖŰŬ, ɧˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ŮɛˊɞɟɘəɎ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ.  

      ɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɚɧɔɞɡ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ/ɧɔəɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɞˊŰɘəɏɠ, ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ, ɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ɡɚɘəɎ. ȰɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɤɠ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ əŬɘ 

Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɛɞɟɑɤɜ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ɐ ɏɜŬ ɜŬɜɞůɨɟɛŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŰɞɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, əŬɗɩɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɟɑůɘɛŬ əɓŬɜŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɡɚɘəɧ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ Űɖɠ əɚŬůůɘəɐɠ əŬɘ 

əɓŬɜŰɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ŭɞɛɏɠ. 

 

KɚŬůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

     ɆŰɞ əɚŬůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɤɠ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ůəŮŭɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
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Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ůɡɜŮɢɐ Ŭɔɩɔɘɛɞ ŭɟɧɛɞ, ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůəŮŭɎɕɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȳŰŬɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ, ɞɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ Űɞ ɛɏůɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůəŮŭɎůŮɤɜ ůŮ ɏɜŬ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɧ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ ŭɘŬɜɨɞɡɜ ɛɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɟɘɜ 

ůəŮŭŬůŰɞɨɜ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɐ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ ůəɏŭŬůɖ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŮ ɚŮˊŰɎ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐ ɜŬɜɞůɨɟɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ 

ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ.
6, 7

 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ Fuchs əŬɘ Sondheimer,
8, 

9
 ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al əŬɘ Sn, ɧŰŬɜ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ɛɏůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ l Űɞɡ 

ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ŰɧŰŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ůəɏŭŬůɖ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ (diffusive scattering) ůŰɞ ůɨɜɞɟɞ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. Ⱥ́ ɞɛɏɜɤɠ ɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ, ɞɘ Mayadas əŬɘ 

Shatzkes
10, 11

 ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ñɘŭŬɜɘəɐɠò ůəɏŭŬůɖɠ (specular scattering) Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ (grain boundaries) ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ 

ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ. Ƀɘ ŭɨɞ ɧɟɞɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭŬɜŮɘůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ. 

ɋɠ Ůəô ŰɞɨŰɞɡ, əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɐ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Ůɜɧɠ ɜŬɜɞůɨɟɛŬŰɞɠ ɐ 

ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰɞɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬəɟɘŰɞɑ əɧəəɞɘ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɡɚɘəɧ 

əŬɘ Űɞ ɛɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ŬɡŰɧ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ l 

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ 

Mayadas əŬɘ Shatzkes, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

                                           ”                                                (2.7) 

ȳˊɞɡ  

 

                                              ‌                                                             (2.8) 

 

R ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬɘ D50 ɖ ɛɏůɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ. 

      Ƀɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ Ůɝɖɔɞɨɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɜŬɜɞůɡɟɛɎŰɤɜ Au əŬɘ Cu ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡɠ. Ⱥ́ ɘˊɚɏɞɜ, ůŰɘɠ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Durkan et al.
6
 əŬɘ Huang et al.

7
, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰŬ ɚŮˊŰɎ 

ɡɛɏɜɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ, Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ůəŮŭɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬɘ Űɞ ɛɏůɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŬˊɧɚɡŰɞ 

ɛɖŭɏɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ (əŬɘ ɎɟŬ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ) ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 
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ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬɗɩɠ ɞɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůəŮŭɎůŮɘɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əɚɑɛŬəŬɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡɛŮɜɑɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɧˊɤɠ ɞ ɢɟɡůɧɠ əŬɘ ɞ Ɏɟɔɡɟɞɠ.
12, 13, 14

 ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ Ůŭɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɡɛŮɜɑɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 10
-1

 ɋ
-1

cm ɏɤɠ 2.5·10
-4 
ɋ

-1
cm, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ bulk Au ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ůɞ=4.5·10
-4

 ɋ
-1

cm. 

 

ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

    ȳŰŬɜ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɞɘ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ 

Űɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ (ˊ.ɢ. ŬɟəŮŰɎ nm) ŰɧŰŮ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ, əŬɗɩɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗŮɑ ůŰɞ əŮɜɧ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 1-2 nm, ŰɧŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ 

Űɞ ɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ (tunneling effect). ȺɎɜ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɛŮ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ s, 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ɛŮ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Ůr əŬɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ űɟɎɔɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ U, ŰɧŰŮ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.3.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (a) ɢɤɟɑɠ əŬɘ (b) ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ.
15
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ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

                                        Ὗ • Ὁ Ὁ (2.8) 

 

ȳˊɞɡ űm Űɞ ɏɟɔɞ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ȺF ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Fermi əŬɘ Ⱥ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ, ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ ɧɟɞɠ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ 

ůɡɔɔɏɜŮɘŬɠ (electron affinity) ɢ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, ˊɞɡ ɢŬɛɖɚɩɜŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ŬɚɚɎ ůŮ ˊɟɩŰɖ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ (ˊ.ɢ. ɔɘŬ Űɞ ŬˊɧɚɡŰɞ əŮɜɧ ɢ=0). ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛɘŬ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ůŰɎɗɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ⱥ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ůŰɞ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ əŮɜɐ ůŰɞ Ɏɚɚɞ (ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŭɘɏɚŮɡůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ) ŮɑɜŬɘ 

f(E)·(1-f(E)), ɧˊɞɡ f(E) ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Fermi-Dirac Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎɚɖɣɖɠ ɛɘŬ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ Ⱥ. 

 

                                                    ὪὉ Ⱦ                                                  (2.9) 

 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Vb ůŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ɆɢɐɛŬ 2.3(b)) ˊɞɡ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

                                      Ὗὼ • Ὁ Ὁ •                             (2.10) 

 

ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Ůɘəɞɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɐ Ůɘŭɩɚɞɡ űimage (image charge potential), ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɐɟŮ ɡˊɧɣɖ Űɞɡ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Simmons
16

, ɧˊɞɡ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

űɞɟŰɑɕŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ, ŮˊɎɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Ůɘəɞɜɘəɧ ŬɜŰɑɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ 

ŬůəŮɑ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ὗ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ. 

 

                                               Ὗ ᷿ὟὼὨὼ                                                (2.11) 

 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɎɗɛɖ Fermi ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ 

Űɞ űɟɎɔɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŰɖɜ ůŰɎɗɛɖ Fermi Űɞɡ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, ɗŬ 
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ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɛŮ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

        Ὅ
ᴐ
᷿ ”ῴ”ῴ Ὡὠ ȿὝὉȿὪὉ ὪὉ Ὡὠ ὨὉ                 (2.12) 

 

ȳˊɞɡ ɟ(Ⱥ) əŬɘ ɟ(Ⱥ+eVb) ɞɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ůŰɎɗɛɖ Ⱥ ůŰɞ ɏɜŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ůŰɎɗɛɖ Ⱥ+Vb ůŰɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɛŮ Űɞ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȿὝὉȿͯ Ὡ  ŮɑɜŬɘ  ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, 

ɧˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŮəɗŮŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ s əŬɘ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɧůɓŮůɖɠ ə ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                                 ‖
ᴐ

                                                        (2.13) 

 

ũɘŬ Űɘɛɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ⱥ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ůŰɎɗɛɖ Fermi əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ eVb Ḻ EF, ɖ ůɢɏůɖ 

(2.12) ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

 

                   Ό
ᴐ
”ῴ ȿὝὉ ȿ᷿ ὪὉ ὪὉ Ὡὠ ὨὉ Ὅ Ὃὠ            (2.14) 

 

ȳˊɞɡ  Ὃ
ᴐ
”ῴ ȿὝὉ ȿ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ Vb. ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ „ᶿÅØÐ ‍ί, ɧˊɞɡ ɓ=2ə ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ (electron 

coupling term). ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

    ɆŰŬ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɖɛɘəɧ Űɟɧˊɞ, ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɞɡɠ 

űɏɟɞɡɜ ɛɞɟɘŬəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ˊɞɡ ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əɟŬŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ůŮ 

ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ɓ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ əŬɘ 

Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, əŬɗɩɠ ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ űɟɎɔɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰŬ «ɔɡɛɜɎ» ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ŭɘɎəŮɜɞɡ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɞɟɑɞɡ 

ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ űɟɎɔɛŬ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɓ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ŬɡŰɩɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ. 
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     ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŮɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ ɢɩɟɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ (electron space charge) əŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ-ůɡůɢɏŰɘůɖɠ (electron exchange-correlation). To ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ-ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɚɚɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Ůŭɩ ɜɏűɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ).
17

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Zheng,
18

 ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ɧɟɤɜ ůŰɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ Simmons, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ŬɡŰɧ-ůɡɜŮˊɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ (Self Consistency Model, SCM). Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Simmons ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɚɎəŮɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, Ůɜɩ ɔɘŬ 

ůűŬɘɟɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ s<<r, ɛŮ r Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ũɘŬ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ Vb<1 əŬɘ ŭɘɎəŮɜɞ s 1 nm, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Simmons ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧɛɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ Űɘɛɩɜ Vb,  1<Vb<10 V, ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 1 

ŰɎɝɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ), ˊŬɟɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Simmons ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ Ŭəɟɘɓɏɠ. ȷˊŮɜŬɜŰɑŬɠ, 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Vb>10 V, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Simmons ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əŬɘ Űɞ SCM 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ s<1 nm (sub-nanometer junctions) Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ SCM ŭɑɜŮɘ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȼ 

ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ s ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ Zheng, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

Űɖɜ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

Űɞɡɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɘŬɠ ŮˊŬűɐɠ tunneling ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

ɢɟɡůɞɨ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ D Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

Vg. Oɘ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Simmons əŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɢŮɑɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ SCM.
18 

 

ūŬɘɜɧɛŮɜŬ űɧɟŰɘůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ-ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius 

    ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ˊɟɞɠ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ, ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ 

ɛɘŬɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ 

Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɞˊɐɠ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɔəŬŰɏɚŮɘɣŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. 
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ȷɡŰɐ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɏɜŬ űɟŬɔɛɧ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟˊɖŭɐůŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űɟŬɔɛɧɠ Coulomb (Coulomb blockade). ɆŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŬˊɧɚɡŰɞ ɛɖŭɏɜ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɘŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ Űɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟˊɖŭɐůŮɘ Űɞɜ űɟŬɔɛɧ Coulomb, 

ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ŭɚɚɘɩɠ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ (activation energy). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɤɜ Abeles et al.
19

, ˊɞɡ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŭɞɡɚŮɘɎ Űɤɜ Neugebauer əŬɘ Webb
20

, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ ɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɓɎɚŮɘ ɏɜŬ 

«əŮɜŰɟɘəɧ» ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬəŰɑɜŬɠ r, Ůɜɩ ŬɡŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ s əŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɛɏůɞ ɛŮ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Ůr (ɆɢɐɛŬ 2.5) . ɇɧŰŮ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                                       Ὁ                                                          (2.15) 

ȳˊɞɡ C ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                        ὅ τ“‐‐                                                      (2.16) 

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ůɢɏůɖ (2.15) ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ (2.17): 

 

                                                              Ὁ                                             (2.17) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: (a) ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, (b) ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

űɧɟŰɘůɖɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŰŬ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ R ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ r Űɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ.
19 
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      ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.17) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, ɧˊɤɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ űɞɟŰɘůŰŮɑ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɎ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ 

ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ, ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɎ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɧˊɞɡ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ 

Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɡˊŮɟˊɐŭɖůɖɠ Űɞɡ űɟŬɔɛɞɨ Coulomb ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɞɣɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

                                                              „ „Ὡ Ὡ                                                    (2.18) 

 

ȳˊɞɡ ůɞ ɛɘŬ ˊɟɞŮəɗŮŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. ɇɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ 

tunneling űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.6(a). ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɛɘŬɠ ŮˊŬűɐɠ ŭɨɞ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŰɧŰŮ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮˊŬűɐɠ Rj ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ɛŮ ɛɘŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Cj. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6: (a) ȺɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŮ ɛɘŬ ŮˊŬűɐ tunneling ɛŮŰŬɝɨ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 1 əŬɘ 2 ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ 

tunneling. (b) ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ tunneling.
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     ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ůɢɏůɖ Arrhenius 

( ὰὲ„ᶿ ), ɧˊɞɡ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ űɟŬɔɛɞɨ Coulomb ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɜŬ ɡˊŮɟˊɖŭɐůɞɡɜ Űɞɜ űɟŬɔɛɧ Coulomb ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚŬůůɘəɐ 

ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɧˊɞɡ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (əŬɘ 

ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ) ɚɧɔɤ Űɤɜ ůəŮŭɎůŮɤɜ ɛŮ ŰŬ űɤɜɧɜɘŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɛɘŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ (ɆɢɐɛŬ 2.6(b)).  
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    ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɧˊɤɠ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ Ůɨɟɖ, ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȳˊɤɠ 

ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.18), ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŮɝɎɟŰɘůɖ ~kT, ɔɑɜŮɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ, ɞ ɧɟɞɠ Ὡ  

ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɗɩɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊŬɟəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɜŬ ɡˊŮɟ́ ɖŭɐůɞɡɜ Űɞɜ 

űɟŬɔɛɧ Coulomb əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-

ŰɎůɖɠ Ƚ(V) ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ Ŭɛɏůɤɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȷˊɧ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŭɞɛɩɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ
23, 24, 25, 26

 ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ɏɜŬ ɜɧɛɞɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (power 

law) ůŰɖ ůɢɏůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

                                                           Ὅθ ὠ ὠ                                                       (2.19) 

 

       ȳˊɞɡ Vt=ŬNEc ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ
22

 ɛŮ Ŭ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŭɘŬůŰŬŰɘəɧŰɖŰŬ (dimensionality) əŬɘ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ȼ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɕ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 2 ɏɤɠ 3.5 əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

űɟŬɔɛɞɨ Coulomb ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ɏɢŮɘ ɘəŬɜɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊŮɟˊɖŭɐůŮɘ Űɞɜ űɟŬɔɛɧ. ŪŮɤɟɖŰɘəɎ, əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɇ=0, əŬɗɩɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, Ůɜɩ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ Űɞɡɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɆŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ>0 ˊɎɜŰŬ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ 

ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Coulomb, əŬɗɩɠ əɎˊɞɘŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɜŬ 

ɡˊŮɟˊɖŭɐůɞɡɜ Űɞɜ űɟŬɔɛɧ. ȳůɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Vt ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɚɧɔɤ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ. ȷɡŰɧ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɗɩɠ ɖ Vt 

ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ.
25 

 

ūŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius 

    ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɏɜŭŮɘɝɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ 

Arrhenius ůŮ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɐɔɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ. Ƀɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ, Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ 

ɡɛɏɜɘŬ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɨɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɜɘəɐ ůɢɏůɖ
15

: 
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                                           „ ÅØÐ                                                          (2.20) 

 

ȳˊɞɡ ɇ0 ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ v ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 1. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɧˊɞɡ ɜ=1, ɖ ůɢɏůɖ (2.20) ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius, Ůɜɩ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŮɝɎɟŰɘůɖ ɛŮ ɜ=1/2,
25, 26, 27, 28, 29

 ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɚɛɎŰɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (hopping) ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Mott ɔɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ 

űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ
30

. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Mott, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬ űɞɟŰɑɞ ůŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Ei ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬˊɖŭɐůŮɘ ůŮ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Ej.  

     ȷɡŰɐ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ (ˊ.ɢ. ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɎŰɞɛŬ/ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ) ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɧŰŬɜ ɖ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ȹȺij=Ej-Ei ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ůŮ ɏɜŬɜ 

ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ ɔŮɑŰɞɜŬ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ˊɘɞ ˊɟɧůűɞɟɖ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɎɚɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůɤ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ əŬɘ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ɛŮŰŬˊɖŭɐůŮɘ 

ɛɏůɤ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ȹȺij. ɇɞ 

ɛɐəɞɠ ɎɚɛŬŰɞɠ rhop (hopping range) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ ὶͯὝ , ɧˊɞɡ ɜ 

ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ ɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏŭɤůŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ 

ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ Ůɨɟɞɡɠ (variable range hopping, VRH). Ƀɘ 

Efros əŬɘ Shklovski
31
, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ɕŮɨɔɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ-ɞˊɐɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ j əŬɘ i ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɏŭŮɘɝŬɜ 

ɧŰɘ Űɞ rij ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ:   

 

                                                        ὶ Ⱦ                                                  (2.21) 

 

ȳ́ ɞɡ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ T0
ES

 ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

                                                       

                                                                                                               (2.22) 
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     ȳˊɞɡ n ɏɜŬɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ, ɧˊɞɡ ɔɘŬ 3-ŭɘɎůŰŬŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɓ=28, ə ɖ 

ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ʀ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ. ȷˊɧ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ˊɎɜɤ (cross over temperature), Űɞ ɛɐəɞɠ ŬɚɛɎŰɤɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ, ɧˊɞɡ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ űŬɘɜɧɛŮɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ȺS ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əɞɜŰɎ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ Fermi əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬűɎɜɘůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ůŰɎɗɛɖ 

Fermi. Ɉ́ ɎɟɢŮɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɜŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ (soft Coulomb gap) ůŰɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Fermi ɧˊɞɡ ůŮ ŬɡŰɏɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɚɛɎŰɤɜ ES. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ˊɟɞůɚɎɓɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬˊɐŭɖůɖ ɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Boltzmann.  

    ȳɛɤɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ES ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɛɐəɞɡɠ ŬɚɛɎŰɤɜ (ɛŮɟɘəɏɠ 

ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ nm) ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɛűɘɚŮɔɧɛŮɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ
15
. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Romero et al.

25
 ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ, ɔɘŬ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞəɟɡůŰɎɚɚɤɜ PbSe 

ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ hopping 

(ŮɝɎɟŰɖůɖ ɇ
-1/2
) ůŰɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius ůŰɞɡɠ 200 Ⱦ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůɡɜŮɟɔɘůŰɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ
32

 (cotunneling
*
), Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ Űɘɛɏɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜŮɠ ŰɎůɖɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɕŮɨɔɖ ɞˊɩɜ-ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛɏůɤ Ůɘəɞɜɘəɩɜ (virtual) əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ůŮ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɀɏůɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ Ŭˊɧ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɞ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ůŮ ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɐəɞɡɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ůɜɩ ɞˊɏɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ɞˊɐɠ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ cotunneling ˊɞɡ ŭɘŬɜɨŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ
33

: 

 

                                                         ὶ
Ӷ
                                                       (2.23) 

 

      ȳˊɞɡ ɝ Űɞ ɛɐəɞɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ (localization length) əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɘůɢɨŮɘ ɝ < 2ÒӶ, ÒӶ ɖ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ A ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŭɞɛɏɠ 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 2. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ cotunneling ŮɝɖɔŮɑ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ŮəɗŮŰɘəɞɨ ɜɧɛɞɡ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ Όθ ὠ ὠ  ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ Vt. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Tran et al.
26

 ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢɟɡůɞɨ ɛŮ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 5.5 nm əŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ɛŮ ɛɞɟɘŬəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ 

ŭɤŭŮəŬɜɞɗɘɧɚɖɠ (dodecanethiol) ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ɛɏůɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 1.7 

nm. ɀŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ Vb əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ ɞ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ 

*ȿɧɔɤ ŭɡůəɞɚɑŬɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ɗŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ cotunneling 
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ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ŰɎůŮɤɜ Vb<Vt (low bias regime) ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 

Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɇ
-1/2

 Ůɜɩ ɖ ŰɎůɖ əŬŰɤűɚɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɚɛɎŰɤɜ űɞɟŰɑɞɡ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɇ* əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ cotunneling ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

                                                                                                            Ὕᶻ                                                       (2.24) 

 

         ɄɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞ rcot ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞəŰɎ ɝŬɜɎ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius. ɇɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɛŮŰŬɝɨ 

60 əŬɘ 100 Ⱦ
26, 34 

. ɆŰɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ ŰɎůɖɠ (high voltage regime) Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɡˊŮɟˊɖŭɐůŮɘ Űɞɜ űɟŬɔɛɧ Coulomb ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ űɞɟŰɑɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŭɘɏɚŮɡůɖ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɛɘəɐ, ɧˊɤɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Arrhenius 

ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨ ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ cotunneling, əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ůŰɎɗɛɖ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɛŮŰŬˊɖŭɎ 

ůŰɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɧ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ůŮ ɛɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŰɎɗɛɖ, Ůɜɩ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ. ɀɏůɤ ŭɘŬŭɞɢɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɕŮɡɔɩɜ ɞˊɩɜ-ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŬɜɎ ɕŮɨɔɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  j+1 

ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ ñɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘò ůŰŬ j Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɕŮɨɔɖ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Ὁ  ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ŰŮɚɘəɎ ůŮ ɛɘŬ non-Arrhenius ŮɝɎɟŰɖůɖ. 

ɆŰɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (ɚɑɔŬ Kelvin) ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ 

cotunneling, ɧˊɞɡ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ůŰɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɞ. 

 

ɀɞɜŰɏɚɞ ŭɘɐɗɖůɖɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

    ȼ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ˊɘɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɏɜŬ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬŰŬɝɑŬ 

(disordered film) əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɡŰɞɨɠ, ɓɟɑůəŮɘ ɓɞɐɗŮɘŬ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɐ ŭɘɐɗɖůɖɠ (percolation 

theory), ɞ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ, ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ 

Űɞɡ 50.
35

 ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ŬɡŰɐ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɡˊɏɟɓŬůɖ ɛɘŬɠ əɟɑůɘɛɖɠ Űɘɛɐɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐ ɓɟŬɢɞɜɖůɑŭɤɜ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬűɡɔɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ 

(əŬŰɩűɚɘ) ɐ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 
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ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɜɤŰɘəɐ ůŰɖɜ 

Ŭɔɩɔɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ.  

       ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Abet-Khossousi et al.
29

 ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

Ůɜɧɠ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɛɞɟɘŬəɩɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ (ligands) ˊɞɡ 

ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ-əŬɘ ɎɟŬ Űɖɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ. ũɘŬ ɛɘŬ Űɘɛɐ 

ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ ligands əŬɘ əɎŰɤ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɧˊɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɛűɎɜɘɕŮ ŮɝɎɟŰɖůɖ ᶿ . ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŮɟɔŬůɑŬ Ůɚɐűɗɖ ɡˊɧɣɖ ɏɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Mott-Habbard ˊɞɡ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŬŰɧɛɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ
36

. ȳůɞ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞɘ əɡɛŬŰɞůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ əŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ɞɘ ɕɩɜŮɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖ əɟɑůɘɛɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ s å 4.5Ŭ0, ɧˊɞɡ Ŭ0 ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ Bohr, Ůɜɩ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Zabet-

Khossousi ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɞůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. 

     ȼ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ Ec əŬɘ Űɖɠ 

ůŰŬɗŮɟɎɠ ɓ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ Űɞ əŬŰɩűɚɘ əɚɎůɛŬŰɞɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ. ȼ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ Muller et al., ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɤɜ, ŭɘŬŰɨˊɤůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬűɡɔɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 3-ŭɘɎůŰŬŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ ligands, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au ůɡɜŭŮɛɏɜŬ ɛŮ 

ɛɧɟɘŬ ŬɚəŮɜɞɗɘɧɚɖɠ (alkenthiols) ɐ ɖɛɘůɡɜŮɢɐ (semicontinuous) ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞɜɖůɑŭɤɜ Au ɛŮ 

ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɓŬůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ, ŰŬ ɕŮɨɔɖ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɤɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɛɞɟɘŬəɩɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ, Ůɜɩ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ 3ȹ ŭɑəŰɡɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ŬɔɤɔɘɛɞŰɐŰɤɜ ɧˊɞɡ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                                                  „ „Ὡ                                                     (2.25) 

 

ȳˊɞɡ ɝ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

                                                 ‚ ‍ί ÌÎ                                (2.26) 
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ȳˊɞɡ Ⱥc1, Ec2 ɞɘ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ.  

ȼ Űɘɛɐ əŬŰɤűɚɑɞɡ Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ p(ɝ) (ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɞ 

əɟɑůɘɛɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ əɚɎůɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ) ɗŬ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                                       ὴ ‚ ᷿ Ὤ‚Ὠ‚                                                   (2.27) 

 

ȳˊɞɡ h(ɝ) ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ s ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜɞ tunneling ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ s (ɖ 

ɔɘŬ ɛɐəɞɠ s Űɞɡ ligand) əŬɘ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɡˊŮɟˊɐŭɖůɖɠ Űɞɡ űɟŬɔɛɞɨ Coulomb ɛŮ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ Ec. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŭɨɞ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜŮɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɖ ůɢɏůɖ 

ˊɞɡ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŮɑɜŬɘ: 

 

                                     Ὤ‚ ᷿ ὖίὨί᷿ ὖὉ ȟίȟὝȟὉȟὠ‚‏ ὨὉ                      ( 2.28) 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (2.26). ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (2.27) 

əŬɘ (2.28) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɝc  ɔɘŬ Űɞ əɟɑůɘɛɞ əŬŰɩűɚɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ pc. 

ȼ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŰɧŰŮ: 

 

                                                                 „ᶿὩ                                                            (2.29) 

 

 ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ P(Ec) əŬɘ P(s) Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ 

ɗŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

     ὖὉ   ɔɘŬ Ὁ Ὁ Ὁ    

                                                                                                                                            (2.30) 

    əŬɘ ὖί   ɔɘŬ  ί ί ί  
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     ȳˊɞɡ ȹȺc, ȹs ɞɘ ŭɘŬůˊɞɟɏɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Ⱥco əŬɘ so ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Mueller et 

al.
37

 ɏŭŮɘɝŬɜ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɧŰɘ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɧůɞ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ, Űɧůɞ ɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐ so, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɞ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ɛŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ 

so. ɆŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ, ɛŮ Űɞɜ ŭɘˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɞɡ so ɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎɕŮɘ 6 ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ 

(2.26)-(2.30) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ non-Arrhenius 

ůŮ Arrhenius, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ cotunneling ɧˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɘŬ əɎŰɤ əŬɘ Ɏɜɤ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŬɡŰɏɠ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ non-Arrhenius əŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Arrhenius. 

ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ Yajadda
39

 ɡˊɐɟɝŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŮ 

ŭɞɛɏɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ɛŮ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŰɞɡɠ 20 Ⱦ 

əŬɘ 200 Ⱦ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ Ůˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ əŬɚɐ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɧůɞ 

ůŰɖɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ (~50 V) Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ Vb.  

       ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Vb ɜŬ 

ɡˊŮɟˊɖŭɐůɞɡɜ Űɞɜ űɟŬɔɛɧ Coulomb, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɆŮ ɛɘŬ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ɡɛŮɜɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ 

ŬəŬɜɧɜɘůŰɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ (irregular shapes) ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŰɡɢŬɑŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, 

ɞ Yajadda
39

 ɛŮ ɓɎůɖ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Mueller et al
37, 38

 ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, ɧˊɞɡ əɎɗŮ ŬɜŰɘůŰɎŰɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɕŮɨɔɖ ůűŬɘɟɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

ŮɘəɧɜŮɠ TEM. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Űɤɜ ŮˊŬűɩɜ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ, ɔɘŬ ɔɜɤůŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ Vb. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɏɜŬ ůɡɚɚɞɔɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ Űɘɛɐɠ (effective) Űɖɠ Ec Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ˊŬɟɧŰɘ ɔɘŬ 

ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɖ Ⱥc ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ɀŮ ɓɎůɖ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ec Ůɜɧɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2.17), Ůɜɩ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ Ⱥc 

ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

                                                                 Ὁ
В

В
                                                (2.31) 

 

ȳˊɞɡ ´ῴ  ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘɤɜ Űɞɡ i-ɞůŰɞɨ ŬɜŰɘůŰɎŰɖ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŬɡŰɧ ɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɖ ŭɡůəɞɚɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ cotunneling ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ non-Arrhenius ůŰɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ Vb ɔɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 
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ŬəŬɜɧɜɘůŰɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŭɨůəɞɚɞɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŰɡɢŬɑɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬˊɖŭɐůɞɡɜ 

ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

cotunneling ˊɞɡ ɡˊŬɔɞɟŮɨŮɘ ŰŬ ɎɚɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɕŮɨɔɖ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɡɗŮɑŬ
26

. 

    ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůŮ Ɏɚɚɖ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Yajadda et al.
40

 ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ Ŭɔɩɔɘɛɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Au, əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ, Ŭˊɧ Űɨˊɞɡ 

Arrhenius ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůŮ ɛɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŮɝɎɟŰɘůɖ T
-1

 ɏɤɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 50 Ⱦ. ɄɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Ŭɨɝɖůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůɘəɧ 

Űɨˊɞ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ: 

 

                                                   ὙὝ Ὑσππὑ ρ ‌Ὕ σππὑ                            (2.32) 

 

ȳˊɞɡ R(300K) ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ bulk ȷu ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ Ŭ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. Ƀɘ Yajadda et al. ŮɝɐɔɖůŬɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɚɧɔɤ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ 

Űɖɜ ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɜɖůɑŭɤɜ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɤɠ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ 

ɑŭɘɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɜɖůɑŭɤɜ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ s, 

ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ŭɨɞ ɜɖůɑŭɤɜ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ůŮ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɜɖůɑŭɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ Rt: 

 

                                                                  Ὑ ὙὝ Ὑ                                                (2.33) 

 

MŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɏɜŬ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŮˊŬűɩɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɗɩɠ ɞɘ ɜɖůɑŭŮɠ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ 

ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůɤ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɩɜ ůəŮŭɎůŮɤɜ, 

ɞˊɧŰŮ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ɜɖůɑŭɤɜ R(T) ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɛɏɢɟɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ŮˊŬűɏɠ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ, əŬɗɩɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ 

ɗŬ ɓɟɑůəŮɘ ůɡɜŰɞɛɧŰŮɟɞɡɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ˊɘɞ ˊɟɧůűɞɟɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɐ 

ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ. 
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2.2.2 ȷɜŬůəɧˊɖůɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

     ȼ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ůɛɑəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŮ 

Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɐ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ɞŭɐɔɖůŮ əŬɘ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ 

ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞ/ɜŬɜɞ-əɚɑɛŬəŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȳˊɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŰŬ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ůɡɜŬɟˊŬůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

əŬɘ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ůŰɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ ɜŬ Űɘɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ. ȼ ŰɎůɖ 

ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ/ˊɑŮůɖɠ/Ŭűɐɠ ɔɘŬ əŬɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɧŰɖŰŬ (ŮɨəŬɛˊŰɞɘ, ŮɚŬűɟɘɞɑ, ŮəŰŬŰɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ) ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ, ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ, 

ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ) ɏɢŮɘ ɔŮɜɜɐůŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ 

ŮɜŮɟɔɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȷɟəŮŰɐ ɏɟŮɡɜŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ůŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰŬ 

ŬɔɩɔɘɛŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ, ɚŮˊŰɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛɏůɤ ˊɟɧəɚɖůɖɠ 

ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ,
41, 42, 43, 44, 45 

 ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əŬɘ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɎɜɤ ůŮ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ,
46, 47 

ɐ əŬɘ ɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ.  

    ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɡɛɏɜɘŬ ɛŮ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ɟɤɔɛɏɠ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɏɤɠ əŬɘ 10
5
 ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɏɤɠ əŬɘ 70% ůŮ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɔɟŬɛɛɩɜ Ŭɟɔɨɟɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ŮɚŬůŰɞɛŮɟɏɠ ůɘɚɘəɧɜɖɠ əŬɘ ɜɎɡɚɞɜ
44

, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ 10
6
 ůŮ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɏɤɠ əŬɘ 10%,

43
 Ůɜɩ ˊɟɧůűŬŰŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŮɠ ɏɤɠ əŬɘ 

10
8
 ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 0.01% Ŭˊɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ 

polydimethylsiloxane (PDMS) ŮˊɘůŰɟɤɛɏɜŬ ɛŮ ɚŮˊŰɎ ɡɛɏɜɘŬ Au.
45

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɛɏɔɘůŰɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɏɤɠ əŬɘ 5Ŀ10
3
 ɔɘŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɏɤɠ 1 %.

48
 Ůɜɩ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 100. Ʉɞɚɚɞɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɑŮůɖɠ ɐ əŬɘ ɟɞɐɠ.
43, 48, 49, 50  

  
   ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɟŮɗɑůɛŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɞɛɘəɐɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

Űɞɡɠ ɏŭɤůŮ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɜɤɟɑɠ Űɞ ɏɜŬɡůɛŬ ůŰɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ɡɚɘəɎ. Ƀɘ Herman et al.
51

 ˊɟɩŰɞɘ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ɡɛɏɜɘŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au ˊɎɜɤ ůŮ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬəŰɑɜŬɠ r, ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ s ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛŮ ɛɐəɞɠ ɡɛŮɜɑɞɡ L, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬŰɎ ȹL ɗŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů=ȹL/L. ȾɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ L=N(d+s), ɧˊɞɡ Ɂ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, d=2r ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɛɐəɞɡɠ ȹs ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȾɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ: 
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                                                                ῳί Ὠ ί ‐                                                 (2.34) 

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ (2.18) ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 

(2.35). 

 

                                                                Ὑ ὙὩ Ὡ                                                  (2.35) 

 

ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ȹs ɗŬ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                           ÅØÐςὶ ί‍‐ÅØÐ ρ            (2.36) 

 

Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ŮəɗŮŰɘəɧɠ ɧɟɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. ũɘŬ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ kT ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɖ ůɢɏůɖ (2.36) ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ: 

 

                                                                      Ὡ ρ                                                  (2.37) 

 

    ȳˊɞɡ g=(2r+s)ɓ, o ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɖ ůɢɏůɖ (2.37) ɗŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Ç‐, ɧˊɞɡ ˊɚɏɞɜ ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ȼ ŮəɗŮŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Herman et al. Űɞ g ɏˊŬɘɟɜŮ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 50 ɏɤɠ 200. ȰɢŮɘ 

ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɘɛɏɠ g ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ɐ əŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ. ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɏɜŭŮɘɝɖ ɔɘŬ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɢŮŰɘəɐ 

əɑɜɖůɖ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Sillafovic et al.
52
, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ůəɏŭŬůɖɠ ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ ɛɘəɟɐɠ ɔɤɜɑŬɠ (small-angle X-ray scattering, SAXS) 

ɛɏŰɟɖůŬɜ Űɘɠ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ůŮ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ (Fe2O3). ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɧˊɤɠ ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ (2.36), ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 
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ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ligands əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŬŰŬɝɑŬɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ŬɡŰɏɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

      ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Tanner et al.
53

 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ g ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɜŬˊɞŰŮɗŮɑ ɛɏůɤ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ 

(magnetron sputtering) əŬɘ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘŬɠ əɟɑůɘɛɖɠ Űɘɛɐɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȹɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ůɜɧɠ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ 

Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ, Űɞ ɡɛɏɜɘɞ 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɖɛɘɛɞɜɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰɞɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ, ɧˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɑɔŬ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɎ əŮɜɎ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůɤ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŭŮɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůɤ Űɤɜ ɐŭɖ ɚɑɔɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ. 

ũɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ 

ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘɏɚɗŮɘ, ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ, ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭɘɎəŮɜɤɜ ˊɞɡ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɧŰŮ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŭŮɜ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ 

ŭɟŬɛŬŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, əŬɗɩɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɞɑ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘɏɚɗŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ.  

      ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ əŬŰɩűɚɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 50% ɔɘŬ 

ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɡɛɏɜɘɞ, ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɧˊɞɡ ɞ əɚŬůɘəɧɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊŮɟŰŮɟŮɑ, əŬɗɩɠ ŰŬ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɎ əŮɜɎ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŭɘɏɚŮɡůɖ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ˊŬɨɞɡɜ ɜŬ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ Űɘɛɐ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ əŬɘ ɞɘ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛŮɠ ůŰɞ ɜŬ Ůɡɜɞɞɨɜ ɐ ɧɢɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɐɟŬɔɔŬɠ, 

ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, əŬɗɩɠ əɟɑůɘɛɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ ˊŬɨɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɔɩɔɘɛŬ. 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Tanner et al. ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 42% ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ g=75, Ůɜɩ əɞɜŰɎ ůŰɞ əŬŰɩűɚɘ Űɞɡ 

50% ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ g~20. ȷˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ TEM ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (2.36).  

     ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Farcau et al.
54

 ɛɏůɤ ɛɘŬɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ əɞɚɚɞŮɘŭɏɠ ŭɘɎɚɡɛŬ (horizontal convective self-assembly) ůŰɞ 

ŮɨəŬɛˊŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ɇŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɢŬɜ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 18 nm əŬɘ ůɢɖɛɎŰɘɕŬɜ ůɨɟɛŬŰŬ (wires) ˊɚɎŰɞɡɠ ɚɑɔɤɜ 

ɛm, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ɏɜŬ əŮɜɧ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 150 ɛm ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ɇŬ ůɨɟɛŬŰŬ 
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əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɏɜŬ, ŰɟɑŬ əŬɘ ŰɏůůŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ əŬɘ ŰŬ 3ȹ ɡɛɏɜɘŬ. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛŮ Űɞ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 

ɡɛɏɜɘɞ ŮɛűɎɜɘůŮ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐɠ g Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 100, Ůɜɩ ɞɘ Ɏɚɚɞɘ ŭɨɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ŮɛűɎɜɘůŬɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ, ɛŮ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ 

ñŬɜŬɑůɗɖŰɞɠò.  

     Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ŮɑɢŮ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɧɛɤɠ ˊɎɚɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ůŰɞ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 

ɡɛɏɜɘɞ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ůŰɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, Ůɜɩ ůŰŬ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ, ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŭŮɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɓɟɑůəŮɘ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰŬ 2ȹ ɡɛɏɜɘŬ 

ɞɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 3ȹ 

(ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ) ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

Mueller et al.
37

 ˊɎɜɤ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬűɡɔɐɠ 3ȹ ɡɛŮɜɑɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞ ŮɝɖɔŮɑ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɎ. 

    ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Ɏɚɚɖ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŬɡŰɩɜ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Sangeetha et al.
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ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŮɨəŬɛˊŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ polyethylene terefthalate 

(PET) ɛŮ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au, ɛŮ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Ŭˊɧ 5 ɏɤɠ 

97 nm. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɖ Űɘɛɐ g Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ˊŮɟɑˊɞɡ 190 ɔɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 97 

nm, Ůɜɩ ŬɡŰɐ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ ŮɑɢŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɋɠ ˊɘɗŬɜɐ Ůɝɐɔɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, 

ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ əŮɜɩɜ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ ɑŭɘŬɠ Űɘɛɐɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ 

Űɞ Ɏɚɚɞ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɗɩɠ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ çŭɘŬɜɏɛŮŰŬɘè ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɎ əŮɜɎ. 

    ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ 44-97 nm, ɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɜ ɔɘŬ 

ɡɛɏɜɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŭɘŬŰŬɟɎůůŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŮɜɎ əŬɘ 

ɟɤɔɛɏɠ, ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, 

əŬɗɩɠ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɟɤɔɛɩɜ ŭɘŬəɧˊŰŮɘ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ. ȳɛɤɠ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůŮ 

Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɏɤɠ əŬɘ 0.5 %. ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ
57, 58, 59

. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Jiang et al.
57 
ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ əŬɘ 

ŮɝɖɔɐɗɖəŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɖ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɡɛŮɜɑɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢɟɡůɞɨ ˊɎɜɤ ůŮ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɚɡɥɛɘŭɑɞɡ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ 

ɔŮűɡɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɓɟɏɗɖəŮ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ŬɚɚɎ ŮɚŬűɟɩɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ.  



55 
 

     ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ ŮɟɢɧŰŬɜ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ g// ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 10 űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ gƍ əŬɗɩɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. ȷɡŰɧ ɡˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Poisson ɧˊɞɡ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ əŬŰɎ ɏɜŬ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 1+Ů ůŮ ɛɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůɡůŰɞɚɐ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬŰɎ ɏɜŬ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 1-vŮ, ɧˊɞɡ v ɞ ɚɧɔɞɠ Poisson Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŬůɡɛűɤɜɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ˊɚɏɔɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬŰŬɝɑŬ. ȼ çɔŮɤɛŮŰɟɑŬè ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɖɜ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.7 ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Jiang et al.
 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ əŬɘ əɎɗŮŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ.
57 

 

    ɇɞ űɞɟŰɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ŰŮɗɚŬůɛɏɜɖ ˊɞɟŮɑŬ (ñdetourò path) ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ, 

əŬɗɩɠ ɖ ŬŰŬɝɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Ŭɔɩɔɘɛɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 

(Ůɡɗɨ ɛɞɜɞˊɎŰɘ, ñdirect pathò) ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŮ ŬɡŰɐɜ. 

ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ, ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ůŰɞ 

Ŭɔɩɔɘɛɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůŮŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɆŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Wang et al.
58

 ɔɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ Űɞ 

ůɢɐɛŬ Űɞɡɠ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ ŬůŰŮɟɑŬ (nano-urchine). ɇo ŬəŬɜɧɜɘůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɐ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ 

ŭɟɧɛɤɜ ůŮ ŰɡɢŬɑŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɎɟŬ Űɖɜ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ɔɘŬ əŬŰɎ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůűŬɘɟɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɝŬɟŰɘɧŰŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɐŰŬɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŬŰŬɝɑŬ əŬɘ Űɞ ŬəŬɜɧɜɘůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɞɘ Zhao et al.
59

 ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɛɏɜɘŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɡɜŭŮŰɘəɎ ɛɧɟɘŬ, ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ əŬŰɩűɚɘ ŭɘŬűɡɔɐɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 
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əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ligands ɛŮ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɡŰɐ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ 

ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ Wang et al., ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɖ əɎɗŮŰɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

     ɀɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ 

ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ŮɜŭɞŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɔəɚŮɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɛɘŬ ɛɞɜɤŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɞɘ Puyoo et al.
60

 ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt əŬɘ ůŰɟɩɛŬŰŬ Al 2O3, ɛɏůɤ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ ȺɜŬˊɧɗŮůɖ ȷŰɞɛɘəɞɨ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ (Atomic Layer Deposition) ˊɎɜɤ ůŮ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɚɡɥɛɘŭɑɞɡ.  ȼ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ůɨɜɗŮůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ȷl2O3 ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůəɞˊɧ ŮɑɢŮ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ 

ůɡůůɤɛŬŰɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮˊŬűɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ŮəɗŮŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ 

ůɡɛűɤɜɩɜŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.36), ɏɤɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0.5%.  

     ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (planar) Űɖɠ 

ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ PtNPs/Al2O3, ɧˊɞɡ ŬɡŰɐ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɘŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ tunneling, 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊŬűɩɜ (short circuit junctions) 

ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ɓɚ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ Űɨˊɞ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.4). ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɤɛɘəɏɠ ŮˊŬűɏɠ 

əŬɘ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ɢŬɛɖɚɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɘɠ ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɤɛɘəɩɜ 

ŮˊŬűɩɜ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ŬɜŮˊŬɟəɐ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ Al 2O3 (ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ űɡůɘəɐ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ), ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

     ɆŮ ɛɘŬ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɑŭɘŬ ɞɛɎŭŬ
61

 ŬɜɏˊŰɡɝŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɛɏůɤ ˊɟɧəɚɖůɖɠ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

Pt/Al 2O3. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ 

ůŮ Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɞɡ 0.6% əŬɘ 0.95% ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɛűɎɜɘɕŮ ŬˊɧŰɞɛŮɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɛɘŬ ɟŬɔŭŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ 2 ŰɎɝŮɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Űɘɛɐ 

0.95%. ȾŬŰɎ Űɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 0.6%, ŬɡŰɐ ɖ ɟŬɔŭŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 0.3%, ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɤɔɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨůŬɜ 

ŬůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Pt/Al2O3. ɆŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ əŬɘ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Choi et al.
43

 ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ əɚŮɘůɑɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ɢɎɜɞɡɜ ŮˊŬűɐ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɘŬ çˊɟɘɞɜɤŰɐè ŭɞɛɐ ůŰɞ ɢŮɑɚɞɠ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ (ɆɢɐɛŬ 2.8), ɧˊɞɡ Űɞ 

ɨɣɞɠ Űɖɠ ŰɟŬɢŮɑŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ho (asperity height) əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ x, ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 
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                                                          Ὑ Ὑ ρ                                                 (2.38) 

 

ȳˊɞɡ Ů0 ɖ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ x=hɞ əŬɘ B ɛɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ůŮ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ/Al 2O3.
61 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Puyoo et al.
61

 ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ 2Ŀ10
4
 ůŮ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɏɤɠ 1%. 

Ȱɝɘ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ: 

1) ȺɡəɞɚɑŬ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ɡɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Au, Ag, Pt, Co) ɐ əɟɎɛŬŰŬ 

(Au/Ag, Au/Pt). 

2) ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ ligands ˊɞɡ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (alkylthiols, alkanethiolates, dialkyl, disulfides) əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ əŬɗɩɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ligands əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. 

3) ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ɚɧɔɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɟɞɠ ɧɔəɞ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. 

4) ɆɨɜɗŮůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ. 

5) ȼ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ. 

6) ȺˊɏəŰŬůɖ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 
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2.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

 

       ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɎůɖɠ űɨůŮɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ 

ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ŰŮɚɘəɎ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ˊɑŮůɖ, ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ, ɏɜŰŬůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛɞɜɎɢŬ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ŮɟɏɗɘůɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɞɟɘůɛɏɜɞɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ɎɚɚŬ ŮɟŮɗɑůɛŬŰŬ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɘ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɛŮɔɎɚɖ ŮɜŮɟɔɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ űɨůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

     ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ (2.18) ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɞɡ ůɡɕɖŰɐɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷɡŰɧ 

ɏɢŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɛɞɜɤŰɐ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (temperature coefficient of resistivity, TCR). ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Yajadda et al.
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ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɜɖůɑŭɤɜ ɢɟɡůɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɜ ɛɏůɤ 

ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ əŬɘ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ ɡˊɧ əŮɜɧ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɤɠ Űɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɤɜ ɜɖůɑŭɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɜɖůɑŭɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɚɐɟɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɚɧɔɤ ůəɏŭŬůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ 

ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ ɜɖůɑŭɤɜ ɏɢŮɘ ŮɝɎɟŰɖůɖ ὙᶿὝ əŬɘ ɞ TCR ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ, Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ əɞɜŰɎ ůŰɞ əŬŰɩűɚɘ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɜɖůɑŭɤɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Arrhenius ŮɝɎɟŰɖůɖ ὙᶿὩȾ  əŬɘ ɞ TCR ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɧɠ əŬɗɩɠ 

ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ ŬɡŰɧɠ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ.  

      ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɤɜ ɜɖůɑŭɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ (ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ ɡɛŮɜɑɞɡ 21 nm), ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius ɔɑɜɞɜŰŬɜ ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜɐɠ. ɀŮ 

ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɞɨɜŰŬɜ əŬɘ ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ TCR ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Ŭˊɧ -263 ɏɤɠ 27 
o
C. ȷɟɔɧŰŮɟŬ ɞɘ Yi  et al.
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 ůŮ ɛɘŬ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɡɛɏɜɘŬ ɜɖůɑŭɤɜ ɢɟɡůɞɨ ɛɏůɤ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ PET ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ 

ŭɧɜɖůɖɠ. ɀɏůɤ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, ɡɛɏɜɘŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɎɢɖ əŬɘ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ ɜɖůɑŭɤɜ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ 

Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȺɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛɞɜɤŰɘəɞɨ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ɞɘ Yi et al əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɔɘŬ ɏɜŬ əɟɑůɘɛɞ ˊɎɢɞɠ ɡɛɏɜɘɞ ůŰŬ 5.5 nm ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɨɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ çŬəɡɟɩɜɞɜŰŬɘè əŬɘ ɞ TCR ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɘɟɞŮɚɎɢɘůŰɞɠ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ~27-100 
o
C, 
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ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŮ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɚɧɔɤ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

     ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ. ȼ Ŭˊɧəɟɘůɖ 

ɡɛŮɜɑɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡŭɟŬŰɛɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŬŰɛɩɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŬɜŬɚɡŰɩɜ, ŮɑɢŮ 

ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɜɤɟɑɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ
64

. ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Ŭˊɧ ŬŰɛɞɨɠ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ˊŮŭɑɞ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ůəɞˊɧ ɛɏŰɟɖůɖ Ɏɚɚɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŮɟŮɗɑůɛŬŰɞɠ (ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ˊɑŮůɖ, 

ŭɧɜɖůɖ). Ɉˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɞɚɨ-

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɞɘ əɎɗŮ űɞɟɎ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮɟŮɗɑůɛŬŰŬ. 

     ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬ ůŮ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ˊɟɤŰɑůŰɤɠ 

ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɢɖɛŮɘɞŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (chemiresitive sensors)
64-70
. ɆŮ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Ůɜɧɠ ŬɜŬɚɨŰɖ ˊɟɞůɟɞűɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŭŮŰɘəɩɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡɠ ůŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɤɜ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ŭɨɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ɐ Ɏɚɚɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɞɡůɘɩɜ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɛɞɟɑɤɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɆŰɖɜ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɐ Űɤɜ ligands ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŰŬ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜ. 

     ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ (ůɢɏůɖ (2.17)) əŬɘ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, Űɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ůɡɜŭŮŰɘəɩɜ ɛɞɟɑɤɜ, ɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɐ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ. ɇŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ˊɟɞůɟɞűɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɡɜŭŮŰɘəɩɜ 

ɛɞɟɑɤɜ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŭɘɧɔəɤůɖ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ ligands ɐ əŬɘ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Űɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ.  ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Foos et al.
66

, ɞɘ ˊɞɚɘəɞɑ 

ɡŭɟŬŰɛɞɑ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡŭɟɧűɘɚŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŰŮŰɟŬ-

ŮɗɡɚɏɜɞɝŮɑŭɘɞɡ (tetra-ethylene oxide) ɛŮ ɞɛɎŭŮɠ ɗɘɧɚɖɠ ˊɞɡ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɢɟɡůɞɨ, ŮɑɢŬɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ŭɘ- əŬɘ Űɟɘ-ŮɗɡɚɏɜɞɝŮɑŭɘɞɡ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɨɝŬɜŮ. ɇɞ ɑŭɘɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Joseph et al.
67

, ɧˊɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɢɟɡůɞɨ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ligand ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɐ ŬˊŮɘɟɞŮɚɎɢɘůŰɖ ɗŮŰɘəɐ 
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Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

Ɏɚɚɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŬɜŬɚɡŰɩɜ (ˊɟɞˊŬɜɧɚɖ, Űɞɚɞɡɏɜɘɞ).  

    Ⱥŭɩ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ligand ˊŬɑɕɞɡɜ ɟɧɚɞ əŬɗɩɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɎəŬɛˊŰŬ ɛɧɟɘŬ 

ŭŮɜ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɡˊŮɟɘůɢɨŮɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ. ɆŮ ɎɚɚŮɠ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ, ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɜ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢɟɡůɞɨ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɡɜŭŮŰɘəɎ 

ɛɧɟɘŬ, ɧˊɤɠ ŰŬ ŮɚŬůŰɘəɎ, ɡŭɟɧűɞɓŬ ɛɧɟɘŬ  ŭɤŭŮəŬɜɞɗɘɧɚɖɠ (ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Joseph et al.) əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŰɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞɡ Űɞɡ ligand əŬɘ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ.
67-71

 ȺəŰɧɠ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɘ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ 

ŮɟŮɗɑůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ.    

     ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Zhao et al.
71

 ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ 

ɛɞɜɤůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ůŮ ɛɞɟűɐ ɚɤɟɑŭɤɜ (stripes) ɛŮ ɛɏůɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢɟɡůɞɨ 15 nm, ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɆŰɞ 

ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, Ůɜɩ 

ůŰɞ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɚɧɔɤ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ɚɤɟɑŭŬɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ, 

əŬɗɩɠ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əɡɟɘŬɟɢŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ űɧɟŰɘůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɘɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɏɠ ɚɤɟɑŭŮɠ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ŭɘɞɔəɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ 

ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŬɜŬɚɡŰɩɜ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ 

Wan et al.
72

 əŬɘ Olichwer et al.
73

 ɛɏůɤ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ (small-angle X-ray scattering) 

əŬɘ Zhang et al.
65

 ɛɏůɤ ŮɚɚŮɘɣɞɛŮŰɟɑŬɠ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Olichwer et al., ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŬɜŬɚɨŰɖ ɐŰŬɜ ~6% 

ɔɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 3.7 nm əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖ 2 nm)  ɇɞ ɑŭɘɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Digianantonio et al.
74 

   ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ ɡɛɏɜɘɞ 

ɜŬɜɞɜɖůɑŭɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ
63

 əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ɢɖɛɘəɧ Űɟɧˊɞ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůɡɜŭŮŰɘəɩɜ ɛɞɟɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɞɨɜ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ŮˊɘŭɟɞɨůŮ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɗɩɠ 

ˊŬɢɨŰŮɟŬ ɡɛɏɜɘŬ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɚŮˊŰɧŰŮɟŬ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɐɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɚɑɔɞ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ˊɟɧůűŬŰŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Yin et al.
70

 ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ 

ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au ɡˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬŰɛɩɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬɜŬɚɡŰɩɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮˊɏŰɟŮˊŮ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ɜŬ 
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Ůɘůɢɤɟɐůɞɡɜ ůŰŬ ŭɘŮɡɟɡɛɏɜŬ əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɚɧɔɤ ɡɣɖɚɐɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. 

     ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ˊŬɟɞɡůɑŬ Ɏɚɚɤɜ ŬɜŬɚɡŰɩɜ, ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ ɞɟɘůɛɏɜɖɠ Űɘɛɐɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ɛŮɑɤůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ) 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŮ ɝɖɟɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɕɩŰɞɡ. ȼ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŬɡŰɐ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ űɨůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ɧˊɞɡ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ůɢɏůɖ (2.36)) ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɘɠ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

Olichwer et al.
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, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ 

əɎˊɞɘɞɡɠ ŬɜŬɚɨŰŮɠ (Űɞɚɞɡɏɜɘɞ, ˊɟɞˊŬɜɧɚɖ) ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɜ ɧŰŬɜ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

əɎɛˊŰɞɜŰŬɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɎ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ŬŰɛɩɜ, ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɜ, ɧɢɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɧˊɞɡ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ŬɛűɘɚŮɔɧɛŮɜŬ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘ́ ŰɩůŮɘɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɚɧɔɤ əɎɛɣɖɠ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ŬɜŬɚɨŰɖ ůŰŬ əŮɜɎ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɛŮ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ, 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůŬɜ əŬɘ Ŭˊɧ ŮɘəɧɜŮɠ SEM, ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

əɎɗŮŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

    ȷɟɔɧŰŮɟŬ ɞɘ Digianantonio et al.
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 ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Au 

ɛɏůɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ~15 nm ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɚɡɥɛɘŭɑɞɡ. ɀŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ Ŭˊɧ 6 ɏɤɠ 60% ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬŰɎ 50%. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ Yin et al.
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, ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ əɎɛɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɗŮŰɘəɐ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ ɝɖɟɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 6%). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤɜŬɜ 

Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ůŰŬ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɎ əŮɜɎ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɡˊɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮɚɏŰɖ 

ɞɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɏɜŬ Űɟɧˊɞ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, ɔɘŬ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. 

     ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŬɜŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡɠ, Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɧɛɤɠ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ 

ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ɢɖɛɘəɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ůɡɕɖŰɖɗŮɑ Űɞ 
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űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

 

ȾȷɇȷɆȾȺɈȼ ȾȷȽ ȹɃɀȽȾɃɆ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ ɇɋɁ 

ȷȽɆŪȼɇȼɅɋɁ ɄȷɅȷɀɃɅūɋɆȼɆ ȸȷɆȽɆɀȺɁɋɁ ɆȺ 

ɁȷɁɃɆɋɀȷɇȽȹȽȷ ȾȷȽ ɇɃɈ ȹȽȼȿȺȾɇɅȽȾɃɈ ɈɀȺɁȽɃɈ Al 2O3 ALD  

ɄɅɃɆɇȷɆȽȷɆ ȷɄɃ ɇȼɁ ɈũɅȷɆȽȷ 

 

 

 

3.1 ɀɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

 

3.1.1 ȾŬŰŬůəŮɡɐ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɡɛɏɜɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt 

    ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɛɘəɟɞ-ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ (Pt). ȼ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ 

ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɛŬɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ 

Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ 

ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (interdigitaded electrodes, IDEs) əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ˊɎɜɤ ůŮ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɐ ŮɨəŬɛˊŰɞɡ ˊɞɚɡɥɛɘŭɑɞɡ Űɨˊɞɡ Kapton. ɄɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt, ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ, Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ůŰɎŭɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. 

     ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛɏůɤ 

ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛɎůəŬɠ Ŭˊɧ ɢŬɚŬɕɑŬ. ȼ 

ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ ɏɔɘɜŮ ůŮ ŭɘůəɑŭɘŬ (wafer) ˊɡɟɘŰɑɞɡ n-type, ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 3 ɘɜŰůɩɜ əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 375 

ɛm, ˊɎɜɤ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŮ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɗŮɟɛɘəɎ SiO2 ˊɎɢɞɡɠ 500 nm, ŮɑŰŮ ůŮ ŰŮŰɟɎɔɤɜŬ 

əɞɛɛɎŰɘŬ ˊɞɚɡɥɛɘŭɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 125 ɛm. ȺɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɤŰɘəɧ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɧŰŬɜ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ɇɞ ŭɘůəɑŭɘɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ Űɞ ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ əŬɗŬɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɔɘŬ 4 

ɚŮˊŰɎ ɛɏůŬ ůŮ ŬəŮŰɧɜɖ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɝɏˊɚɡɛŬ ɛŮ ɘůɞˊɟɞˊŬɜɧɚɖ (2-

propanol), Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ (D.I.) ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 18 ɛS/cm əŬɘ ůŰɏɔɜɤɛŬ ɛŮ Ŭɏɟɘɞ ɎɕɤŰɞ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ 99.999%. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɟɩɛŬ 

űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ AZ5241E ɛɏůɤ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ŭɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (spin coating), ɧˊɞɡ 

Űɞ ˊɎɢɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1-1.5 ɛm ɔɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 5000  ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ 

(rpm) ɔɘŬ 1 ɚŮˊŰɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ 

ɏəɗŮůɖɠ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɛɎůəŬɠ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȼ ŮɛűɎɜɘůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛɓŬˊŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɘůəɑŭɘɞ ůŮ ɡŭɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɖɠ Űɟɘ-ɛŮɗɡɚ-

ŬɛɛɤɜɑŬɠ (tri-methyl-ammonium hydroxide) ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 40-45 sec. 

    ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮɝɎɢɜɤůɖ ɛŮ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (e-gun) Ůɜɧɠ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ɢɟɡůɞɨ ˊɎɢɞɡɠ 30 nm ɛŮ ɏɜŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůŰɟɩɛŬ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 4-5 nm ɔɘŬ Űɖɜ 
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ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ɢɟɡůɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɞ SiO2. ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŰŬ 95 W, ɛŮ ɟŮɨɛŬ Ƚ=0.8 ȷ, Ůɜɩ Űɞɡ ɢɟɡůɞɨ ůŰŬ 40 W ɛŮ ɟŮɨɛŬ Ƚ=0.7 ȷ. ɀŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŰŬ ŭɨɞ ɛɏŰŬɚɚŬ ɏɢɞɡɜ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɑɜŮɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ əŬɘ ŬɡŰɏɠ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɟɖŰɑɜɖ ɏɢŮɘ űɨɔŮɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ˊɚŮɞɜɎɕɞɜŰɞɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɑɜŮɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ, Űɞ ŭɘůəɑŭɘɞ ŮɛɓŬˊŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŬəŮŰɧɜɖ ɔɘŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 12 ɩɟŮɠ. ȴůŰŮɟŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊɘˊɏŰŬɠ, ɟɑɢɜɞɜŰŬɠ ŬəŮŰɧɜɖ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ŭɘůəɑŭɘɞ ɖ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜɞɡůŬ ɟɖŰɑɜɖ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ůɡɛˊŬɟŬůɨɟɞɜŰŬɠ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ 

ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮˊŬűɩɜ. ɇɞ ŭɘůəɑŭɘɞ 

ɨůŰŮɟŬ ɛˊŬɑɜŮɘ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɔɘŬ ɚɑɔŬ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ, ɩůŰŮ ɜŬ Ŭˊɞəɞɚɚɖɗɞɨɜ ŰŬ 

ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŬ əɞɛɛɎŰɘŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɝŮˊɚɏɜŮŰŬɘ ɛŮ ɘůɞˊɟɞˊŬɜɧɚɖ, ɜŮɟɧ D.I. əŬɘ 

ůŰŮɔɜɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɏɟɘɞ ɎɕɤŰɞ. 

    ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɚŬŰɑɜŬɠ. ɇɞ 

ŭɘůəɑŭɘɞ əɧɓŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ dicing saw ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘŬŰɎůŮɤɜ 1.2 cm x 0.6 cm, ɩůŰŮ 

ŬɡŰɎ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ȼ əɞˊɐ Űɞɡ ŭɘůəɘŭɑɞɡ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ  ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ. ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ DC ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ 

(gas aggregation synthesis) ůŮ əŮɜɧ (ɆɢɐɛŬ 3.1). Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛŬɔɜɐŰɖ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɗɎɚŬɛɞ ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ. ɀɏůŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɟɞɐ 

Ŭɟɔɞɨ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰɎůɖɠ ůŰɞɜ ɛŬɔɜɐŰɖ, Űɞ Ŭɏɟɘɞ ɘɞɜɑɕŮŰŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɗŮŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɘɧɜŰŬ əŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɇŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔŮɘɤɛɏɜŬ. 

ȿɧɔɤ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ůŰɞɜ ůŰɧɢɞ, ɎŰɞɛŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬˊɞəɞɚɚɞɨɜŰŬɘ əŬɘ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ɛŮ ɡɣɖɚɐ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŬɡŰɎ ɡˊɞɢɟŮɩɜɞɜŰŬɘ ɜŬ ŰŬɝɘŭɏɣɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ 

ɕɩɜɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ (aggregation zone) ɧˊɞɡ ůŰŬŭɘŬəɎ ɣɨɢɞɜŰŬɘ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɡˊɏɟəɞɟɞɡɠ 

ŬŰɛɞɨɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟəɩɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȼ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɏɜŰɞɜɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɛŮ ŰŬ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ.  

     ȼ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡɠ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɞˊɐ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŭɘˊɚŬɜɧ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȿɧɔɤ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɑŮůɖɠ ŭɨɞ ŰɎɝŮɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɗŬɚɎɛɤɜ (ɖ ˊɑŮůɖ ůŰɞɜ 

ɗɎɚŬɛɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ), ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŭɘˊɚŬɜɧ ɢɩɟɞ ɧˊɞɡ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ɓɎůɖ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŬəŰɑɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȼ ɓɎůɖ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɐ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

ɛɞŰɏɟ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ Nanogen 50 Űɖɠ Mantis Ltd (ɇɞɛɏŬɠ ūɡůɘəɐɠ, ȺɀɄ). Ƀ 

ɟɡɗɛɧɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ əŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ 

ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŰŬɚŬɜŰŮɡɧɛŮɜɞɡ ˊɘŮɕɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛɎɕŬɠ (Quartz Crystal 

Microbalance, QCM), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ əɘɜɖŰɧ ůŰɏɚŮɢɞɠ, əŬɘ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɐ ɧˊɞɡ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 
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Űɟɧˊɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɔɜɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŮ Å/s ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɩɜŰŬɠ Űɞ ůŰɏɚŮɢɞɠ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.1: (a) ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ
1
. (b) ȯˊɞɣɖ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ 

ɡɣɖɚɞɨ əŮɜɞɨ. 

 

      ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɞɡɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ůɡůůɤɛŬŰɤɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ ɗɎɚŬɛɞ əŬɘ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, ŰŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɩɜŰŬɠ Űɞ ůŰɏɚŮɢɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ɞ ůŰɧɢɞɠ 

ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ, ŬɡɝɞɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɐ. ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ Ŭɟɔɞɨ, əŬɗɩɠ ɔɘŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɟɞɐɠ ŰŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ. ɄŬɟɎɔɞɜŰɏɠ 

ɧˊɤɠ ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ, ɧˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ. ɀɏůɤ Ůɜɧɠ ɓŮɟɜɘɏɟɞɡ ɛŮ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɖ əɚɑɛŬəŬ ɞ ůŰɧɢɞɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖ D Ŭˊɧ 0 mm ɏɤɠ əŬɘ 100 mm Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɐ. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɐŰŬɜ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ɇɎůɖ 290-350 V, ɟŮɨɛŬ I=0.08-0.1 A. 

¶ Ʌɞɐ Ŭɟɔɞɨ: 60 sccm ɔɘŬ D=20mm, 80 sccm ɔɘŬ D=100. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ 20 mm ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɞɏəɡ́ŰŬɜ ɛŮ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 2 nm, Ůɜɩ ɔɘŬ 

D=100mm ɖ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ˊɟɞɏəɡˊŰŮ 4 nm. 

¶ ɉɟɧɜɞɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 2.5 min əŬɘ 15 min ɔɘŬ D=20 mm əŬɘ D=100 mm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

¶ ɄɑŮůɖ ɗŬɚɎɛɞɡ 2.5·10
-5

 mbar. 

Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɜ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ çəŬɗŬɟɘůɛɞɨè Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ Ŭɟɔɞɨ ɐŰŬɜ 25 sccm əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.12 ȷ ɔɘŬ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ~5-10 min. 

  ɇɞ ɛɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ɐŰŬɜ 4.0±1.5 nm, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŮɘəɧɜŮɠ TEM (ɆɢɐɛŬ 3.2). ȼ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐŰŬɜ ~48-50%. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Tanner et al.
1
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ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ŭɘŬűɡɔɐɠ (~50% ɔɘŬ 

2ȹ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ) ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ. 

ȹɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ˊɟŬəŰɘəɎ ŭɨɞ ɛŮɔɏɗɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɧůɞ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ TEM (FEI CM 20 

analytical High Resolution Transmission Electron Microscope, ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè). ɇŬ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐŰŬɜ ŭɞəɑɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ (carbon support grids) Ŭˊɧ ůŰɟɩɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ ɢŬɚəɞɨ. ɇŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ əŬɘ ŬəŰɘɜɤŰɏɠ ŬɔɩɔɘɛŮɠ 

ŬɚɡůɑŭŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.2(b)) əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ůŮ ɡɣɖɚɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɐɠ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ 

Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ~1 min, ɧˊɞɡ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ɐŰŬɜ 8.9 % əŬɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɐŰŬɜ 

ŭɘŬəɟɘŰɎ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ. ɆŰɖɜ Ɏɚɚɖ ůŮɘɟɎ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŬɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɢɟɧɜɞ ɩůŰŮ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɚɑɔɤɜ Mɋ, Ůɨɟɞɠ 

ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ.  

    ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, ɩůŰŮ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɘɠ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɏɔɘɜŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬ́ ɧɗŮůɖɠ, 

ɛɏůɤ Űɞɡ əŬŰŬɔɟŬűɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ Keithley 2400. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŰŬ TEM grids, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ ~50%. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ImageJ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ȺɘəɧɜŮɠ TEM Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ ˊɎɜɤ ůŮ carbon grids ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ (a) 9% 

əŬɘ (b) 50%. ɆŰɞ ɏɜɗŮŰɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ (a) űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɘůŰɧɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. 

 

     ɀɘəɟɞůəɞˊɑŬ SEM (FEI Nova NanoSEM 230, ɇɞɛɏŬɠ ūɡůɘəɐɠ ȺɀɄ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

(ɆɢɐɛŬ 3.3) əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɞˊŰɘəɎ ɖ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŭŬəŰɨɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.3: ȺɘəɧɜŬ SEM ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ SiO2. 

 

     ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.4, ɧˊɞɡ l Űɞ 

ɛɐəɞɠ, w Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ d ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŭŬəŰɨɚɤɜ, ŮɎɜ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ 

ɢɩɟɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɛɎŰɞɠ Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

                                                              Ὑ                                                     (3.1) 

 

ȳˊɞɡ n ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŬəŰɨɚɤɜ əŬɘ ů ɖ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.18). ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɕŮɡɔɩɜ ŭŬəŰɨɚɤɜ. 

  

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.4: (Ŭ) ȺɘəɧɜŬ SEM Űɤɜ ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 5 ɛm (ůŰɖɜ ɏɜɗŮŰɖ ŮɘəɧɜŬ, 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚŬŰɑɜŬɠ Ŭˊɧ ɇȺɀ). (b) ȺɘəɧɜŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 

 

     ɇŮɚɘəɎ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ɛɘŬ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ŰŮůůɎɟɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 30, 10, 5 əŬɘ 2 ɛm (ɆɢɐɛŬ 3.4). ȾɎɗŮ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ŮɛɓŬŭɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.5 mm
2
, Ůɜɩ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ 

ŮˊŬűɏɠ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Au, ŮɛɓŬŭɞɨ 1 mm
2
 ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ũɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬəɑŭŮɠ Ŭˊɧ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜŮɠ 

ůŮ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ ɓɟŬɢɑɞɜŮɠ (probers) ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

(a) (b) 
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ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ əŬɚɩŭɘŬ BNC ɛŮ Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ Keithley 2400. ȼ ŰɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 1 V. 

 

3.1.2 ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ɛɏůɤ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ 

ŭɏůɛɖɠ 

     ȼ ŭɘŬůŰŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ ůɡɕɖŰɐɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

2 ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ɖ 

ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɚŮˊŰɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 100 

nm ˊɞɡ ɗŬ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ŰŬ ŭŬəŰɡɚɤŰɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȾŬɗɩɠ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ŭɘŬűɡɔɐɠ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ əŬŰɤűɚɑɞɡ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɘŭŬɜɘəɎ ɛɘŬ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖ ɚɤɟɑŭŬ Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɟəŮŰɧ ɩůŰŮ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ 

űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɗŬ ŮɑɢŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, əŬɗɩɠ ɖ əɑɜɖůɖ 

Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɜ ůŰɖɜ ŮɡɗŮɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȾŬɗɩɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ 

ŰɏŰɞɘŬɠ ŭɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɖ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɩɜ ˊɘɞ 

ɚŮˊŰɩɜ çůɡɟɛɎŰɤɜè Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȼ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ ɛɏůɤ ɚŮˊŰɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ.  

     ɀɏůɤ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ (electron beam lithography, EBL) 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůɨɟɛŬŰŬ (wires) Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt ˊɚɎŰɞɡɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 100 nm ɏɤɠ 

500 nm, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɤɜ ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡɠ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȺˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŬɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ůɨɟɛŬŰŬ ɛŮ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əɎŰɤ Űɤɜ 100 nm, əɎŰɘ ˊɞɡ əŬŰɏůŰɖ ŬŭɨɜŬŰɞ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬˊɞəŬɚŮůŰɞɨɜ ůɤůŰɧŰŮɟŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ (micro-

wires). ɇɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰŬ ůɨɟɛŬŰŬ ɐŰŬɜ Űɞ SiO2. ȼ 

ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ EBL ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ɟɖŰɑɜɖ, Űɖɜ 

ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ɏəɗŮůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ůŮ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (keV) ůŮ 

əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɛɞŰɑɓɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɖɜ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘŰŰɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ɟɖŰɑɜɖ ɛɏůɤ lift -

off. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɗŮŰɘəɞɨ Űɧɜɞɡ ɟɖŰɑɜɖ Ŭˊɧ PMMA (poly(methyl 

methacrylate)), ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŰɖɜ ŭɏůɛɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ɐŰŬɜ Űɞ 

ELPHY Quantum Űɖɠ Raith, ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŰɞ NanoNova SEM 230 Űɞɡ ɇɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ. ȼ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ ɐŰŬɜ 25 keV. Ƀɘ ɛɎůəŮɠ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

əŬɘ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ L-Edit Űɖɠ Tanner EDA.  

    ȷɟɢɘəɎ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɏɜŬ ɛɞŰɑɓɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɤɜ pads ˊɞɡ əŬŰɏɚɖɔŬɜ ůŮ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɛŮ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘɎəŮɜɞ ˊɞɡ ɔŮűɡɟɩɜɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ůɨɟɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ ɐŰŬɜ ɛɘŬ 

ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɚŬŰɩɜ əŬɘ 

ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȺəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ. ȰɜŬ ɔɘŬ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰŮŰɟɎɔɤɜɤɜ pads əŬɘ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ: 

1) ȰɔɘɜŮ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɟɖŰɑɜɖɠ PMMA ŭɘŬɚɡɛɏɜɖɠ ůŮ PGMEA ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 5% (w/w) ɛɏůɤ 

spin coating ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Si ɛŮ 500 nm SiO2. ȼ ɟɖŰɑɜɖ ɗŮɟɛɎɜɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 165 
o
C ɔɘŬ 1.5-2 h. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ spin coating ɐŰŬɜ 4000 rpm ɔɘŬ 30 sec, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɎɢɞɠ 
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Űɖɠ ˊɟɞɏəɡˊŰŮ 185 nm. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɢŬɟɎɢŰɖəŬɜ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ Űɤɜ ŰŮŰɟɎɔɤɜɤɜ pads ɛŮ ŰŬ 

ŭɘɎəŮɜŬ. ɇŬ pads ŮɑɢŬɜ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 80 ɛm x 70 ɛm, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ ŬəɑŭŮɠ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ əŬɘ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɢŬɜ ˊɚɎŰɞɠ 0.5, 1 əŬɘ 5 

ɛm. ȼ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ɏɔɘɜŮ ŮɛɓŬˊŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ 

ɘůɞˊɟɞˊŬɜɧɚɖɠ/ɜŮɟɞɨ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 7:3 ɔɘŬ 40 sec. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖ 

ɛɏůɤ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ (e-gun) 5 nm Ti əŬɘ 30 nm Au. 

2) ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ lift -off Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ PMMA. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŮɛɓŬˊŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɐ ŬəŮŰɧɜɖ ɔɘŬ 1-1.5 h, Ŭűɞɨ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ ɔɘŬ 30 min ůŰɞɡɠ 

45 
o
C. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɞɢŮɑɞ ɧˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɛŮ 

ŬəŮŰɧɜɖ. ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɓɞɚɏŬ, Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬəŮŰɧɜɖ ɟɑˊŰŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ űɡůŬɚɑŭŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŬəŮŰɧɜɖɠ əŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɜŬ ŬˊɞəɞɚɚɖɗŮɑ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɔɘŬ 

ŮɚɎɢɘůŰŬ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ (~4 sec) ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. 

3) ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ 

ŮˊɘůŰɟɩɜɞɜŰŬɠ PMMA ŭɘŬɚɡɛɏɜɞ ůŮ PGMEA ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 2% (w/w). Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ spin 

coating ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɐŰŬɜ 3000 rpm ɔɘŬ 30 sec, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

57 nm. ɆɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ 5 ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɨɟɘŬ ŭɧůɖ ɏəɗŮůɖɠ 100 ɛC/cm
2
, Ůɜɩ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɖɠ ŭɧůɖɠ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ 

ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɘůɞˊɟɞˊŬɜɧɚɖɠ/ɜŮɟɞɨ, ɧˊɞɡ ɖ ɟɖŰɑɜɖ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɖ ŭɏůɛɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. 

ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ɛɏůɤ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ (ɓɚ. ŮɜɧŰɖŰŬ 3.1). 

4) ɇɏɚɞɠ ɏɔɘɜŮ lift -off Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŮɛɓŬˊŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬəŮŰɧɜɖ ˊɞɡ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 45 
o
C ɔɘŬ 40 min. ȴůŰŮɟŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɞɢŮɑɞ əŬɘ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɛŮ ŬəŮŰɧɜɖ. ɅɑˊŰɞɜŰŬɠ ŬəŮŰɧɜɖ ɛŮ 

Űɞɜ ɡŭɟɞɓɞɚɏŬ Űɞ ˊɚŮɞɜɎɕɞɜ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ɟɖŰɑɜɖ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɟɖŰɑɜɖ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŰŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ. ũɘŬ Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɚɞɡŰɟɧ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 35 sec. 

ȼ ŰŮɚɘəɐ ŭɞɛɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.5. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.5: (a) Ɇɢɏŭɘɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ ŭɘɎəŮɜŬ 0.5, 1 əŬɘ 5 ɛm. Ƀɘ ůŰŬɡɟɞɑ ˊɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ Űɤɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ (b) ȺɘəɧɜŬ SEM Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ 

Pt ůŮ ŭɘɎəŮɜɞ  ˊɚɎŰɞɡɠ 5 ɛm. (c) ȾɞɜŰɘɜɧŰŮɟɖ Ɏˊɞɣɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŮɘəɧɜŬ SEM ɧˊɞɡ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ 

Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ 130 nm. 
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      ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ŰŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ 

ɏɔɘɜŮ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ůŰɎŭɘɞ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ (ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ 3 əŬɘ 4 Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ) Űɤɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűŮɟɗɐəŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔŮűɡɟɤɗŮɑ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ Űɤɜ ŭŬəŰɨɚɤɜ. ɇŬ 

ɓɐɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ˊɎɜɤ ůŰŬ ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůŮ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.6. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.6: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ 

ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ: (a) ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊɟɘɜ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ 

(b) ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɟɖŰɑɜɖɠ PMMA ɛɏůɤ spin-coating ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 165 
o
C ɔɘŬ 2 h (c) 

ɏəɗŮůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ůŰɖ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ůɎɟɤůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɜŬɚɘɩɜ (d) ȺɛűɎɜɘůɖ 

(development) Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ɘůɞˊɟɞˊŬɜɧɚɖɠ/ɜŮɟɞɨ. ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɖ ɟɖŰɑɜɖ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɟɩůŮɘ ɖ ŭɏůɛɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (e) ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt 

ɛɏůɤ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ (f) ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɛɏůɤ lift -off əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ŬɟɢɘəɎ ŮəŰŮɗŮɑ 

ůŰɖɜ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. 

 

ɆŮ əɎˊɞɘɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŰŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ɕŮɨɔɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɏɢɞɜŰŬɠ 

ɛɐəɞɠ 600 ɛm. ɆɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ 5 ɐ 10 ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ (ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ 3 əŬɘ 

4) əŬɘ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ 

ɛŮŰɟɐůɘɛŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ kɋ ïMɋ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɘɛɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ TEM grids. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɘəɧɜŮɠ SEM ɧˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɏɜŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ˊɏɜŰŮ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɛŮ ˊɚɎŰɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɤɜ 170 əŬɘ 500 nm ůŮ ŭɘɎəŮɜɞ 5 

ɛm. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɘəɧɜŬ TEM Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ɛŮɟɘəɩɜ Mɋ, ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ˊɟɞɏəɡɣŮ 67%. 
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ɆɢɐɛŬ 3.7: ȺɘəɧɜŮɠ SEM Ŭˊɧ: (a) ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮɘ ŭɘɎəŮɜɞ Űɤɜ 5 ɛm (b) ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬ ůŮ 

ŭɘɎəŮɜɞ Űɤɜ 5 ɛm ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ ~170 nm (c) ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬ ůŮ  ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ ~500 nm. ȳɚŬ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.8: ȺɘəɧɜŬ ɇȺɀ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ˊɎɜɤ ůŮ carbon grid Ŭˊɧ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

IDEs. ȼ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ 67%. 

 

 

3.1.3 ȹɘɎŰŬɝɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ-ɛɏŰɟɖůɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

    Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬɡŰɞůɢɏŭɘŬ ɓɎůɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ
2,3
. ɇɞ Űůɘˊ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭŮɘɔɛŬŰɞűɞɟɏŬ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎŰɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞűɞɟɏŬ ůŰŬ ŭɨɞ Űɞɡ ɎəɟŬ ɛŮ ŭɘˊɚɞəɞɚɚɖŰɘəɐ ŰŬɘɜɑŬ ɎɜɗɟŬəŬ (carbon tape). Ƀ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞűɞɟɏŬɠ ŮɑɜŬɘ ɓɘŭɤɛɏɜɞɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ɝɨɚɘɜɖ ɓɎůɖ, ůŰɞ ˊɎŰɞ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ɏɜŬɠ ɛɘəɟɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŮɟɜɘɏɟɞɠ. Ƀ ɓŮɟɜɘɏɟɞɠ ůŰɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɟɧɓɞɚɞ (Ŭˊɧ ɛˊɟɞɨŰɕɞ), ɞ ɞˊɞɑɞɠ əɘɜŮɑŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 3.9). ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ əɎɛɣɖ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ, ɧŰŬɜ ɞ 

ˊɟɧɓɞɚɞɠ ůˊɟɩɢɜŮɘ Űɖɜ ˊɑůɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ. ȼ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɓŮɟɜɘɏɟɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞŰɏɟ (stepper motor) ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȼ ɧɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊŬəŰɤɛɏɜɖ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ůɘŭŮɟɏɜɘŬ ɞˊŰɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ əɟŬŭŬůɛɩɜ. ȼ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɓŮɟɜɘɏɟɞɡ əŬŰɎ 1 mm ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 10 ɛm Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɚɡɥɛɘŭɑɞɡ, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

əɞɚɚɐɗɖəŮ ˊɎɜɤ ůŮ ɡɚɘəɧ PCB (Printed Circuit Board) ˊɎɢɞɡɠ 450 ɛm, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ůŰɞɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞűɞɟɏŬ əŬɘ əɎɛˊŰɞɜŰŬɜ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.9: ɆɨůŰɖɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (a) ɔŮɜɘəɐ Ɏˊɞɣɖ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ŬəɑŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ (b) ɞ ˊɟɧɓɞɚɞɠ 

ˊɞɡ əɎɛˊŰŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ. 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞɠ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ. ȺɎɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɏɜŬ Űɧɝɞ, ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɡˊɞŰŮɑɜɞɡůŬɠ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɐɛɘůɡ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 3.10).  

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.10: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ.

4 

 

ɇɧŰŮ, ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Rb ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ Űɧɝɞɡ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ Űɟɑɔɤɜɞ, ɗŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɡɗŬɔɧɟŮɘɞ ɗŮɩɟɖɛŬ: 

 

Ὑ Ὑ Ὠ
ὰ

ς
ςὙὨ Ὠ

ὰ

τ
π  

                                                               Ὑ                                                       (3.2) 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ əɎɛɣɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɖ ɛˊɟɞůŰɘɜɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŮˊɘɛɖəɨɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ɖ ɞˊɑůɗɘŬ 

ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ. ɆŰɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɜɞɖŰɐ 

ɔɟŬɛɛɐ, ɞ ɞɡŭɏŰŮɟɞɠ ɎɝɞɜŬɠ, ˊɞɡ ŮəŮɑ Űɞ ɛɐəɞɠ l ɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞ (ɆɢɐɛŬ 3.11). ũɘŬ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɐəɞɡɠ ůŮ lô ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɢɞɡɠ d, 

ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŰɛɐɛŬ Űɧɝɞɡ ɛŮ ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ɗ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ Rb2. 
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ὰ Ὑ
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ũɘŬ ὰ Ὑ Ὠ— 

                                             ‐ ‐                                      (3.3) 

 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɞ d ŬɛŮɚɖŰɏɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, ɖ R2b ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ R1b, ɎɟŬ: 

 

                                                                       ‐                                                           (3.4) 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.11: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ů.

4
 

 

     ũɘŬ Űɞɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ əɞɚɚɐɗɖəŬɜ Ůɛˊɞɟɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɨɚɚɞɡ ɛŮ g=2.13. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ů 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ d Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.12: ɆɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ Ů ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɓŮɟɜɘɏɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. 
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ũɘŬ 10 ɓɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ d=100 ɛm ŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůˊɎɜŮ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əɎɛˊŰɞɜŰŬɜ ɏɤɠ d=80 

ɛm, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů=0.057%. 

   ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮɨəŬɛˊŰɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɧɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛŮ g=2.15 ɔɘŬ Űɖɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ əɞɚɚɐɗɖəŮ ˊɎɜɤ 

ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ PCB ɛŮ Ůˊɞɝɘəɐ əɧɚɚŬ. ȾŬɗɩɠ ŰɩɟŬ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮɨəŬɛˊŰɞ, 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɔɘŬ 

Űɞ ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ PCB, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ ůŮ 

ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů~0.5%. 

 

 

 

3.2 ȺɜŬˊɧɗŮůɖ ȷŰɞɛɘəɞɨ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ (Atomic Layer Deposition) 

 

3.2.1 ȽůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐ 

      ȼ ȺɜŬˊɧɗŮůɖ ȷŰɞɛɘəɞɨ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ (Atomic Layer Deposition, ALD) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɢɖɛɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ, ˊŬɟŮɛűŮɟɐɠ ɛŮ Űɖɜ CVD, ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɐ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɡɣɖɚɐɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ əŬɘ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬɠ 

əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŬŰŮɚŮɘɩɜ. Ƀɘ ɟɑɕŮɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɝŮəɘɜɞɨɜ ůɢŮŭɧɜ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Ʌɩůɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ ůŰɖɜ ˊɟɩɖɜ ȺɆɆȹ Űɘɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ 60ô əŬɘ 

70ô əŬɘ ūɘɚŬɜŭɩɜ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 70ô. Ƀɘ ɞɛɎŭŮɠ Űɤɜ Aleksovskii
 
əŬɘ 

Koltsov
5,6

 ŭɖɛɞůɑŮɡůŬɜ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɛŮɚŮŰɩɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ, ɛŮ ˊɟɩŰŬ 

ŰŬ TiO2 əŬɘ GeO2. ɇɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ˊŮɟɑɞŭɞ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ūɘɚŬɜŭɩɜ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ ɛŮ 

ŮˊɘəŮűŬɚɐɠ Űɞɜ ɇuomo Suntola Űɞ 1974 ŭɘŮɜɐɟɔɖůŮ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ALD ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ůɨɜɗŮůɖ ɡɛŮɜɑɤɜ ůɞɡɚűɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ZnS əŬɗɘŮɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŬŰɏɜŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ
7
, Ůɜɩ ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɞɛɎŭŬ 

əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬɘ Űɞ Al 2O3. 

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ALD ɐŰŬɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɞɗɞɜɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞűɤŰŬɨɔŮɘŬɠ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 80ô, Ůɜɩ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠ 

ALD əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Microchemistry Ltd Űɞ 1988
8
. ɇɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɖɠ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ȺȷɆ əŬɘ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ 

əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜŮɢɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ALD əɎɗŮ ɢɟɧɜɞ ɛŮŰɎ Űɞ 

1990
9
, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.13: ȷɟɘɗɛɧɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ALD ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.

9 

 

   Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŬűŮɟɧŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɤɠ ŮˊɘŰŬɝɑŬ 

ŬŰɞɛɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (Atomic Layer Epitaxy, ȷLE) ɐ ɛɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (Molecular Layer 

Epitaxy, MLE), Ůɜɩ ɞ ɧɟɞɠ ñALDò əŬɗɘŮɟɩɗɖəŮ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 90ô. ȷɟɔɧŰŮɟŬ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɖ ɡˊɞɓɞɖɗɞɨɛŮɜɖ ɛŮ ˊɚɎůɛŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɞɛɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (Plasma-

Enhanced Atomic Layer Deposition, PEALD), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬŮɟɑɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɓɞɖɗɞɨůŮ ůŰɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ůŰɞɘɢŮɘŬəɩɜ ɡɚɘəɩɜ (singe-element) ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ 

ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ALD.
10, 11

 

 

3.2.2 ȷɟɢɏɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ȺɜŬˊɧɗŮůɖɠ ȷŰɞɛɘəɞɨ ɆŰɟɩɛŬŰɞɠ 

     ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ALD ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɚɑɔɤɜ nm ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɚɧɔɞ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ (high aspect ratio). ɇŬ ɡɛɏɜɘŬ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬɠ əŬɘ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ ˊɎɢɞɡɠ, ɢŬɛɖɚɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛɞɟűŬ. ɀŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŬɜɧɟɔŬɜŬ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɎ ɡɚɘəɎ (ˊ.ɢ. əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ 

ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɜɘŰɟɑŭɘŬ, 

ɢŬɚəɞɔŮɜɑŭɘŬ, (ˊ.ɢ. ůɞɡɚűɑŭɘŬ, ůŮɚɘɜɑŭɘŬ, ə.Ű.ɚ.), ɛɏŰŬɚɚŬ, ŮɜɩůŮɘɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ,
9
 ŬɚɚɎ əŬɘ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɞɚɡŬɛɑŭɘɞ əŬɘ Űɞ ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ
12

. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ (precursors)  ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ŬˊɞɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ɖ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŮɜŬɚɚɎɝ, ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ. ȹɖɚŬŭɐ, ŰŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ (ɏůŰɤ ŭɨɞ, ȷ əŬɘ ȸ) 

ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əɨəɚɤɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ůɢŮŭɧɜ ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɧ ůŰɟɩɛŬ əɎɗŮ űɞɟɎ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɖɜ 

ŰŮɢɜɘəɐ CVD, ŰŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɜŰŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůŰɘɔɛɐ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɡɚɘəɞɨ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɖɜ ȺȷɆ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ ɡɛŮɜɑɞɡ ůŰɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɨɞ 

ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ
9
: 
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1) ȼ ˊɟɩŰɖ ˊɟɧŭɟɞɛɖ ɞɡůɑŬ ȷ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ ɛɘŬ ŬɡŰɧ-ŰŮɟɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

2) ȷŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɛɖ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ ȷ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŬɡŰɧ-ŰŮɟɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ (purge). 

3) ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɧŭɟɞɛɖ ɞɡůɑŬ ȸ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɖɜ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Ůɜɩ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎɕŮɘ Űɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɞɡůɑŬ ȷ. 

4) ȺˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛŮ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ. 

    ȷɡŰɐ ɖ ɟɞɡŰɑɜŬ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əɨəɚɞɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ əŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 

ɏɢŮɘ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɏɜŬ ŬŰɞɛɘəɧ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ. ȰɜŬɠ əɨəɚɞɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛɘůɞɨɠ 

əɨəɚɞɡɠ (half cycle) ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ ȷ əŬɘ ȸ ɛŮ 

Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

űɏɟɞɜŰɞɠ, ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ (carrier gas), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŬɡŰɧ-ŰŮɟɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɨəɚɤɜ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ůŰɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ. ȼ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɖɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ 1 Torr, ɩůŰŮ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɟɤŰɐ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ
13
. ɆŰɘɠ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏůɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɚ əŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɖɠ ˊɟɧŭɟɞɛɖɠ ɞɡůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

ˊɑŮůɖɠ, Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɚ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ 

purge. ȼ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ALD (ŭɑɢɤɠ Űɖɜ ɛŮůɞɚɎɓɖůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ) əŬɚŮɑŰŬɘ Ŭɚɚɘɩɠ əŬɘ 

ɗŮɟɛɘəɐ (thermal ALD). 

    Ƀɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɏɟɘŮɠ, ɡɔɟɏɠ, ɐ ůŰŮɟŮɏɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊɚɖɟɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŰɖŰɘəɏɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɑůŮɠ ɐ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ, ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɏɟɘŬɠ-ůŰŮɟŮɎɠ űɎůɖɠ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ ŬɡŰɧ-

ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆŮ ɛɘŬ ŬɡŰɧ-ŰŮɟɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɧɚŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɞɠ (əɞɟŮůɛɧɠ) əŬɘ ŰŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɧɟɘŬ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘůůŮɨɞɡɜ ŭŮɜ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. 

     Ƀɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ALD ůɡɜɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ (adsorption) 

ɛɞɟɑɤɜ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ ůŮ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (ɐ 

ŭɘɎůˊŬůɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ) ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. ȼ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

űɡůɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ (physisorption) əŬɘ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ (chemisorption). ȾŬŰɎ Űɖɜ 

űɡůɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, Űɞ ɛɧɟɘɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɞɛɎŭŬ ŬůɗŮɜɩɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ, Ůɜɩ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɐ 

ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ ɢɖɛɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɛɞɜɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (monolayer). ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɖɜ űɡůɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬŭɘɎəɟɘŰɖɠ ˊɟɧůŭŮůɖɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɛŮ ŰŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɎŰɞɛŬ ɐ ɞɛɎŭŮɠ.  
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     ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (adsorbent sites) əŬɘ ɖ əɎɚɡɣɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ çɗɏůŮɤɜ ɡˊɞŭɞɢɐɠè ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ ůŰŬ 

ˊɚŮɞɜɎɕɞɜŰŬ ɛɧɟɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆŰɖɜ űɡůɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ Ŭˊɧ ɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ɛɞɟɑɤɜ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ˊɡəɜɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŮɑŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

ɛŬɕɑ Űɖɠ ŮɑŰŮ ɧɢɘ, ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ əɞɟŮůɛɧ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘŰŰɎ ɛɧɟɘŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

űɏɟɞɜŰɞɠ ŬŮɟɑɞɡ. ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɧɛɤɠ Űɖɠ ŬɡŰɧ-ŰŮɟɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɡˊŬɔɞɟŮɨŮɘ ŰŬ 

ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜŬ ɛɧɟɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ purge, ɎɟŬ ɖ ˊɟɧůŭŮůɖ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ 

ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŰɖ ALD 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ 

əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ.  ȷɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ űɡůɘəɐ ɐ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ, ɧɛɤɠ ŭŮɜ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ŬŰɞɛɘəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

    Ȱɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɢɖɛɘəɐɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ əŬŰɎ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ALD
9
. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ «ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ůɡɜŭɏůɛɞɡ» (ligand exchange), ɧˊɞɡ Űɞ ŬɜŰɘŭɟɩɜ 

ɛɧɟɘɞ MLn ŭɘŬůˊɎŰŬɘ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ L ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ɛɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɞɛɎŭŬ əŬɘ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ɛɘŬ ŬɏɟɘŬ ɏɜɤůɖ (ɡˊɞˊɟɞɥɧɜ), Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɧɟɘɞ ɀLn-1 ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ 

ŭŮůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ligand exchange ɛˊɞɟŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɠ 

ligand ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɘɗŬɜɐ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ 

ɛɞɟɑɞɡ əŬɘ Űɖ ɢɖɛŮɘɞɟɧűɖůɖ Űɞɡ ligand əŬɘ Űɞɡ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ ɛɞɟɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ (dissociation). ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ Űɞ ŬɜŰɘŭɟɩɜ ɛɧɟɘɞ Ůˊɑůɖɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɢɖɛɘəɧ ŭŮůɛɧ ɛŮ ɛɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɞɛɎŭŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩůŮɘ əɎˊɞɘɞɜ 

ligand (association). ȹɨɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ əɞɟŮůɛɧ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ 

ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ MLn-1 ɜŬ ˊɟɞůŭŮɗɞɨɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɎɚɡɣɖɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɞɡɠ ligands əŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɜŮɟɔɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ (active sites). ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɟŬəŰɘəɎ ɜŬ ɛɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ, əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭŮɜ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ligands ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůɖɛŮɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ. 

     ɄŬɟŬəɎŰɤ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

(growth per cycle, GPC), ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŬɜɎ əɨəɚɞ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȰɜŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ. ɆŰɞɜ ˊɟɩŰɞ əɨəɚɞ ŰŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ ɛɧɟɘŬ «ɓɚɏˊɞɡɜ» ɛɘŬ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧˊɞɡ ɧɚŬ ŰŬ ŮɜŮɟɔɎ ůɖɛŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔɘŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ůŰɟɩɛŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ, ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ůŰŬ ˊɟɧŭɟɞɛŬ ɛɧɟɘŬ, Ůɜɩ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŰŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɞ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ. 

ɇŮɚɘəɎ ɧŰŬɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŰŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ ɛɧɟɘŬ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ɆŮ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ 

ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ALD ɡɚɘəɞɨ Űɞ GPC ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. Ȱɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŰɏůůŮɟɘɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ GPC Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŮɜŬ́ɧɗŮůɖɠ
9, 14
. ɄɟɩŰɞɜ, ɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ GPC ŮɑɜŬɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŰŬɗŮɟɧ (linear growth). 

ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ligands ˊɟɞɠ ɀ Űɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɤɜ ɛɞɟɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ əɞɟŮůɛɏɜɖ. ȹŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɜŮɟɔɎ ůɖɛŮɑŬ ˊɟɧůŭŮůɖɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 
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Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞ GPC ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɘŬ ŬɨɝɞɡůŬ ŰɎůɖ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

     ɆŰɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ, əŬɗɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ůŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ, Űɞ GPC ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ əŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȳŰŬɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɚɡűɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ, 

əŬɗɩɠ ŰŬ ŮɜŮɟɔɎ ůɖɛŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ, Űɞ GPC ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɐ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ «Ůɜɘůɢɡɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ» (substrate-enhanced growth). ȷɜŰɑɗŮŰŬ 

ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ GPC ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɤɜ əɨəɚɤɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ŮɜŮɟɔɎ 

ůɖɛŮɑŬ ˊɟɧůŭŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ALD ɡɚɘəɞɨ. ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ, ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ GPC 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ Űɞˊɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ˊɟɞŰɞɨ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ. Ƀɘ ŭɨɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ «́ ŬɟŮɛˊɞŭɘɕɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ» (substrate-

inhibited growth) Űɨˊɞɡ 1 əŬɘ Űɨˊɞɡ 2. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.14(i) űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ GPC 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɨəɚɤɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.14: (i) ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ GPC Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɨəɚɤɜ (ii ) ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ALD.
9 

 

      ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ əɎˊɞɘŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ALD ɡɚɘəɞɨ, Ůɜɩ ɞ 

Ŭəɟɘɓɐɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ Űɨˊɞɡɠ 

ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ɡˊɧ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ. ȰɜŬ Űɨˊɞɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ (two-dimensional growth) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Frank-van der Merwe
15, 16

, ɧˊɞɡ ɏɜŬ 2ȹ ɡɛɏɜɘɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůˊɎɜɘŬ
16

 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊɘɗŬɜɧɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ŭˊɧ 

ɜɖůɑŭŮɠ (island-like growth) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɛɞɜŰɏɚɞ Volmer-Weber. Ⱥŭɩ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɡɟɐɜŮɠ, 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɜɖůɑŭŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ
14, 17
. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɤɜ 

ALD. Ƀ ŰɟɑŰɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

ɧˊɞɡ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɡˊɞŭŮɢɗŮɑ ɛɧɟɘŬ Űɖɠ ˊɟɧŭɟɞɛɖɠ ɞɡůɑŬɠ 

(random growth)
18
. ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ALD 

ɡɛŮɜɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.14(ii ). 
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    ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞ GPC. ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɘ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

ŮɜŮɟɔɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ (reactive sites) əŬɘ ůŰɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ˊɟɧůűɞɟŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɢɩɟŬ.
14

 ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ 

çˊŬɟɎɗɡɟɞ ALD» (ñALD windowò)
19

 ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɞɛɘəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑŰŮ ɞɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɗŬ ůɡɛˊɡəɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (Ŭɨɝɖůɖ GPC), ŮɑŰŮ ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɚɧɔɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŭŮɜ ɗŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ (ɛŮɑɤůɖ GPC). ɆŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮɑŰŮ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ (decomposition) Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ (surface species), ˊɞɡ ɜŬ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ GPC ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ŮɑŰŮ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŮəɟɞűɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (desorption), ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ ɎɟŬ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ GPC
22

.  

    ɆŰɘɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞ GPC ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əɞɟŮůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɧˊɞɡ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ɔɘŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ 

ůɖɛŮɑɤɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ˊɚɏɞɜ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɤɜ ɞɡůɘɩɜ
21

. Ⱥ́ ɘˊɟɧůɗŮŰŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ əɎˊɞɘŮɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɜŬ ɚɎɓɞɡɜ ɢɩɟŬ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Űɞɡɠ űɟɎɔɛŬŰɞɠ
22

 əŬɘ ɏŰůɘ Űɞ GPC ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ. ȰɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ Űɏɚɞɠ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɞ GPC ˊɟɩŰŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ
20

. ɆŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ GPC. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɟɡɗɛɧ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɐ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.15: ɇɞ ñˊŬɟɎɗɡɟɞ ALDò ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ GPC ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ.

17
 

 

    ɇɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ALD ůɡɜŮɢɩɠ ŭɘŮɡɟɨɜŮŰŬɘ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜŬɜɞɦɚɘəɩɜ ɜŬ ˊɟɞůŮɚəɨŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. ȾɎˊɞɘŮɠ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ (high-k) ɤɠ ɛɞɜɤŰɘəɩɜ ˊɨɚɖɠ əŬɘ ɡɛŮɜɑɤɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ůŮ ŭɘŮˊŬűɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ
23

, ůŰɖɜ 

ŮˊɘůŰɐɛɖ ɡɚɘəɩɜ ɤɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ůŮ 

ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ ŬɏɟɘŬ ɧˊɤɠ ůŮ ɡɚɘəɎ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ ɐ ůŮ ɞɗɧɜŮɠ OLED (Organic Light-Emitting
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Devices)
24, 25
, ůŰɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ əŬɘ ůŮ ɜŬɜɞŭɞɛɖɛɏɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ŬŮɟɑɤɜ
26

. 

 

 

3.2.3 ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Al 2O3 ALD  

    ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɞɛɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ 

ɜɤɟɑɠ (Űɏɚɖ 1980). ɇɞ Al 2O3 ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ əŬɗɩɠ ŬɜɐəŮɘ ůŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ high-k ɡɚɘəɎ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ űɟŬɔɛɞɨ (barrier properties) ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŮ ŬɏɟɘŬ əŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ (passivation), 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əŮɚɘɩɜ. Ƀɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ˊɖɔɐ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Al ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɚɑŭɘŬ (halides, ˊ.ɢ. AlCl 3), 

ŬɚəɨɚɘŬ (alkyls, ˊ.ɢ. Al(CH3)3) ə.Ű.ɚ., Ůɜɩ Űɞ ɛɏůɞ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ (ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɧŭɟɞɛɖ ɏɜɤůɖ) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ, ɞɝɡɔɧɜɞ, ɧɕɞɜ ɐ ˊɚɎůɛŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ PEALD. Ƀ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮɚŮŰɖɛɏɜɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɟɘ-ɛŮɗɡɚ-Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ/ɜŮɟɞɨ Al(CH3)3/H2O. ȷɡŰɧɠ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗɞɨɛŮ Ŭˊɧ Ůŭɩ əŬɘ Ůɛˊɟɧɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ 

ɞɡůɘɩɜ. ɇɞ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ ɛɏůɞ əŬɘ Űɞ Al(CH3)3 ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ TMA, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əɞɘɜɐ ˊɟɧŭɟɞɛɖ ɏɜɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ůɨɜɗŮůɖ ˊɞɚɚɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ (ɞɝŮɘŭɑɤɜ, ɜɘŰɟɘŭɑɤɜ, ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ Al). ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Al(CH3)3 ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɞɘ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɞŰŮɟɛŬŰɘɕɧɛŮɜŮɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬŭɟŬɜɐ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɚəɡɚɑɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɏɜŰɞɜɞ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ əŬɘ Űɞ GPC ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ. ɆŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ɖ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɞɡ Al(CH3)3 ůŮ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (>300 
o
C) əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ. 

  ɆŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɚɐɟɞɡɠ əɨəɚɞɡ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Al 2O3 ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɢɩɟŬ ŮɑɜŬɘ: 

  ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɘůɧ: 

 

Si-OH
*
 + Al (CH3)3 (g) Ÿ Si-O-Al (CH3)2

*
 + CH4 (g) 

 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɘůɧ: 

 

Al -CH3
*
 + H2O (g) Ÿ Al-OH

*
 + CH4 (g) 

 

ȳˊɞɡ Űɞ ůɨɛɓɞɚɞ 
*  
ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɞɛɎŭŬ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ 

Al 2O3 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɞɣɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

Al (CH3)3 (g) + 3/2H2O (g) Ÿ 1/2Al2O3 (s) + 3CH4 (g) 

 

    ɇɞ ɛŮɗɎɜɘɞ CH4 əŬɘ ŰŬ ɛɖ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ ɛɧɟɘŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɛŮ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ. ũŮɜɘəɎ Űɞ Al(CH3)3 ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɡŭɟɞɝɨɚɘŬ 

Ƀȼ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɛɏůɤ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ligand ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ 
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ȼ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨ O-Al  əŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ɛŮɗɎɜɘɞ. ȼ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ 

ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɛɘŬ ɐ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ Ƀȼ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ŰɟɑŬ ɡŭɟɞɝɨɚɘŬ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭŮůɛŮɡŰŮɑ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ŮɚŮɡɗŮɟɤɗɞɨɜ 

ŰɟɑŬ ɛŮɗɨɚɘŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɧŰŬɜ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɛŮɗɡɚɑɞɡ ůɡɜŬɜŰɐůɞɡɜ çɔɏűɡɟŮɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡè 

(oxygen bridges) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ (o 

ligand əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛŮɗɨɚɘɞ) ˊɟɞůɟɞűɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, 

ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬ ŰŮɟɛŬŰɑɕŮɘ ůŮ ɛŮɗɨɚɘŬ (methyl-terminated). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞ 

ɛɧɟɘɞ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɛŮɗɡɚɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ůŰɞ 

ˊɟɩŰɞ ɛɘůɧ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ȼ ɛɏůɤ ligand exchange əŬɘ ŬűɐɜŮɘ ŰŮɚɘəɎ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɞɛɎŭŮɠ Ƀȼ.  

      ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ ŭŮůɛɞɨɠ Ƀ ɛɏůɤ dissociation əŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ Ƀȼ. ɆŰɞɡɠ ŮˊɧɛŮɜɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ, ɧŰŬɜ ɏɢŮɘ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɏɜŬ 

ůŰɟɩɛŬ Al 2O3, ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɛɧɟɘŬ ɛŮɗɡɚɑɞɡ ůɡɜŬɜŰɞɨɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊɞɡ ŰŮɟɛŬŰɑɕɞɡɜ 

ůŮ Ƀȼ ŮɑŰŮ ůŮ Ƀ, ɚɧɔɤ əɎˊɞɘɤɜ ɛɖ əɞɟŮůɛɏɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ Al-O əŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɜŮɟɧ. ɀˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ Ƀȼ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɨɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɡŭɟɞɝɨɚɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ 

ɏɜŬ ɛɧɟɘɞ ɜŮɟɞɨ (Ŭɏɟɘɞ) əŬɘ ɏɜŬɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭŮůɛɧ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ɀɏůɤ ŬɡŰɞɨ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ. 

     ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ GPC ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ
9
 ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (>200 
o
C) əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ

20
. ɋɠ ˊɘɗŬɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ Al2O3 ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɏůɤ ɜɖůɑŭɤɜ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ GPC 

ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ
27, 28
. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ Juppo et al.

27
, ɖ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Puurunen et al.
9
 ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɛɖ əɞɟŮůɛɧ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ˊɞůɞůŰɧ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮɗɡɚɑɤɜ 

əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ůŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.
 

     ɀɘŬ ˊɘɗŬɜɐ Ůɝɐɔɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ GPC ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŭɏůɛŮɡůɖ ŬŰɧɛɤɜ Al. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ɧŰɘ ůŰɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Puurunen et al.
29, 30

 ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Al əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɛŮɗɡɚɑɤɜ ɛŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ SiO2 əŬɘ Al2O3 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ əŬɘ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞɢɖɛɘəɐ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

əɞɟŮůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜŬ ɛɧɟɘŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɛŮɗɡɚɑɞɡ, Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ űɎůɖ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ
9
. O ɟɡɗɛɧɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɨəɚɤɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ŰɏŰŬɟŰɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ (substrate-inhibited growth Űɨˊɞɡ 2). ɆŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.16 ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ GPC ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɨəɚɤɜ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 300 
o
C

17
. ȷɟɢɘəɎ Űɞ GPC ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Űɞɡɠ 

20 əɨəɚɞɡɠ, əŬɗɩɠ ŬɟɢɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɛɞɟɑɤɜ ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ɇɞ GPC ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɞɡɠ 40 əɨəɚɞɡɠ, 

əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ űŰɎɜŮɘ ůŮ əɞɟŮůɛɧ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɤɜ ɞɡůɘɩɜ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.16: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ GPC ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ALD ˊɎɜɤ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 300 
o
C.

17
  

 

     ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ, ɞɘ Puurunen et al.
17
, ɛɏůɤ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɘɧɜŰɤɜ (low-energy ion scattering, LEIS) ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɚɎůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɛɏůɤ ɞˊŰɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷˊɧ ŮɘəɧɜŮɠ ɇȺɀ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɜɖůɑŭɤɜ ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭˊɧ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ 15 

əɨəɚɞɡɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȷˊɧ ŬɡŰɧ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ island-like. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Gusev et al.
31

 ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ɜɖůɑŭɤɜ, ŬɚɚɎ ɑůɤɠ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ Al 2O3 ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ, ɞɘ ɜɖůɑŭŮɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɞɘ 

Puurunen et al. ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞ Al 2O3 

ůŰɞɡɠ 40 əɨəɚɞɡɠ. 

      Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɎŰɞɛŬ H ůŰɞ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ (S-H
*
) ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŮɑŬ ˊɟɧůŭŮůɖɠ əŬɘ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɤɜ ɜɖůɑŭɤɜ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, 

Ůɜɩ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ŰŬ ɡŭɟɞɝɨɚɘŬ əŬɘ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ˊŬɑɕɞɡɜ ˊɘɞ ŮɜŮɟɔɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ůɨɜɗŮůɖ 

Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ Al2O3 ˊɎɜɤ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 300 
ɞ
C ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ H2O ɛŮ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɛŮɗɨɚɘŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɨůŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Al(CH3)3, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛɏůɤ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ 

ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ
32, 33

. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŭɧůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ
32

 űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

SiOx ɏɤɠ ɧŰɞɡ Űɞ Al 2O3 əŬɚɨɣŮɘ ˊɚɐɟɤɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ-Al 2O3 ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ, ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɚɧɔɤ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɛɞɟɑɤɜ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ
33

.   

   ɇɞ Al 2O3 ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɤɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ůŮ ɜŬɜɞŭɞɛɖɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ, Ůɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɜ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ 

ɞɘ Lu et al.
40

 ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ Al 2O3 ˊɎɜɤ ůŮ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd, ɛɏůɤ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ TEM, ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛɎɕŬɠ QCM əŬɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ 

űŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬɠ ɛɎɕŬɠ (quadropole mass spectroscopy, QMS). ɄɟɧŰŮɘɜŬɜ ɧŰɘ Űɞ çůˊɎůɘɛɞè 

Űɞɡ TMA ɛŮ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ligand ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɏɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŭɑɢɤɠ Űɖɜ ɛŮůɞɚɎɓɖůɖ ɞɛɎŭɤɜ OH 

əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɛŮɗɡɚɑɤɜ ȷlCH3
*
 əŬɘ CH3

*
 ˊɎɜɤ ůŰɞ Pd. 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ůŰŬ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 211, ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ȷlCH3
*
 ɛˊɞɟɞɨɜ 
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ɜŬ ŭɘŬůˊŬůŰɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŮ Al
*
 əŬɘ CH3

*
. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ŮɑŰŮ 

ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ŬɡŰɏɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊɞɡ 

ŰŮɟɛŬŰɑɕɞɡɜ ůŮ ŭŮůɛɧ OH, ŮɑŰŮ ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ OH
*
 

əŬɘ ɎŰɞɛŬ ȼ
*
. Ƀɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɛɏůɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ɗŮɤɟɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɖůɘɞŮɘŭɞɨɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ-DFT (Density Functional Theory), ŮəŰɑɛɖůŬɜ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ˊɘɞ ˊɟɧůűɞɟŮɠ 

ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Al2O3 ˊɎɜɤ ůŰɞ Pd
40

 

əŬɘ Űɖɜ Pt
41

. ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

AlCH3
* 
+ H2O(g)ŸAl(OH)

*  
+ CH4(g) 

Al (OH)
*  
+ H2OŸH2O-Al(OH)

*  

H2O-Al (OH)
*
    z     
ựựAl(OH)2

*
+ H

*  

H
*
 + H

*
Ÿȼ2(g) 

 

     ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɗɎɜɘɞ, ɧˊɤɠ Űɞ Ŭɏɟɘɞ H2 əŬɘ Űɞ 

ŬɘɗɎɜɘɞ C2H6 ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɗŬ ŮˊŮəŰŬɗɞɨɛŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ H2O ɛŮ ŰŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɛŮɗɨɚɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɞɛɎŭŮɠ OH ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɇɀȷ 

ůŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ əɨəɚɞ əŬɘ ɏŰůɘ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛɞɜŬŰɞɛɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Al 2O3. ɆŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ALD ˊɎɜɤ ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd, ɞɘ Lu et al.
40

 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɞɡ GPC ůŰɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ 13 əɨəɚɞɡɠ ȷɡŰɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ŬˊɏŭɤůŬɜ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

Ŭˊɧ ɜɖůɑŭŮɠ (island-like growth) ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ (low-coordination 

sites). ɇɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɡŰɧ Űɞɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůŬɜ Ŭˊɧ ŮɘəɧɜŮɠ TEM, ɧˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ əɎɚɡɣɖ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ Al 2O3 ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞɡɠ 10 əɨəɚɞɡɠ.  

     Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ QCM ŮɜŬˊɧɗŮůŬɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd əŬɘ 50 əɨəɚɞɡɠ 

Al 2O3 ɛɏůɤ ALD əŬɘ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ 

əɨəɚɞ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ, əŬɗɩɠ ɧɚɖ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɘɠ 

ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ (űɎůɖ Ƚ). ɆŰɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ əɨəɚɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ (űɎůɖ ȽȽ) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ, əŬɗɩɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɜɖůɑŭŮɠ (űɎůɖ ȽȽ) ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 13 əɨəɚɞɡɠ (~2 

nm). ȳŰŬɜ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ ɡɛɏɜɘɞ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛɎɕŬɠ ŬɜɎ əɨəɚɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ (űɎůɖ ȽȽȽ), əŬɗɩɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɟɧůŭŮůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɧɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ 

Al 2O3 ɗɡɛɑɕŮɘ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ «ŮɛˊɞŭɘɕɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ» Űɨˊɞɡ 2. 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.17. ɆŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ Al 2O3 ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɛɏɜɘɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd, əŬɗɩɠ ůŰɘɠ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɏɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ 211 ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ əŮɜɎ ůɖɛŮɑŬ. ɄŬɟɧɛɞɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt
41

. 
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ɆɢɐɛŬ 3.17: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ Al 2O3 ALD ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd
40

. 

 

3.3 ȺɜŬˊɧɗŮůɖ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al2O3 ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ALD  əŬɘ ŭɞɛɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ 

Űɞɡɠ 

 

    ɇŬ ɡɛɏɜɘŬ Al 2O3 ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ɤɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ɏɔɘɜŮ ˊɎɜɤ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Au. ȼ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ Űɧůɞ ůŮ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (ɛŮ űɡůɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ ɐ ɗŮɟɛɘəɧ SiO2), ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ GPC əŬɘ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ 

ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ȺɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 80, 150 əŬɘ 

220 
o
C ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ˊɞɡ əŬɗɧɟɘɕŬɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ȾŬɗɩɠ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɟɧɚɞɡ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ůŰɖɜ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ ůŮ əɎɗŮ Űɘɛɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ GPC, ɩůŰŮ ɞɘ əɨəɚɞɘ ɜŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɖɗɞɨɜ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ ˊɎɢɞɡɠ.  

     ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS). ɀɏůɤ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɗŮɟɛɘəɞɨ SiO2 əŬɘ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ˊɎɜɤ ůŮ SiO2. ũɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ əŬŰɎ ˊɧůɞ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ əŬɚɨˊŰŮɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ TEM. ũɘŬ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ GPC ˊɎɜɤ ůŮ çɔɡɛɜɎè ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ Si 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ ŮɚɚŮɘɣɞɛŮŰɟɑŬ. ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ M200F 

Űɖɠ Woolam Co ɛŮ Ůɨɟɞɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 250 ɏɤɠ 900 nm (ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠ). 
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   Ƀɘ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ALD R-200 Űɖɠ Picosun (ɆɢɐɛŬ 3.18) ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞɜ ɇɞɛɏŬ ūɡůɘəɐɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ 

ɏɤɠ 500 
o
C əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ ˊɖɔɏɠ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ. 

ɋɠ űɏɟɞɜ Ŭɏɟɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɎɕɤŰɞ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ 99.9999%, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɜ 

ɗɎɚŬɛɞ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ (reaction chamber) əŬɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŭɘŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ŬŮɟɘɩɜ. Ƀɘ 

ˊɜŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŭɘŬɜɞɛɐɠ əŬɘ Űɤɜ űɘŬɚɩɜ 

(ˊɖɔɏɠ) ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŮɠ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ ɞɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ɞɡůɑŮɠ, Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɖɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ŬŰɛɩɜ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘɢŰŮɑ ɖ əɎɗŮ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɐ ɓŬɚɓɑŭŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖ ŭɧůɖ Űɖɠ ˊɟɧŭɟɞɛɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬůɨɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɏɟɞɜ Ŭɏɟɘɞ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. Ƀ ɗɎɚŬɛɞɠ ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŮ ˊɑŮůɖ 10-12 hPa (1 hPḗ1 mbar). ɀŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ 

ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ űɘɚŰɟŬɟɑůɛŬŰɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (powder trap) Űɤɜ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ 

ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ 

(purge), ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ˊŮɟɎůɞɡɜ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ, ŮɑŰŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.18: (a) ȺɝɤŰŮɟɘəɐ Ɏˊɞɣɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ALD: ŭŮɝɘɎ ɖ əŬɛˊɑɜŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, ŬɟɘůŰŮɟɎ 

ɖ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ Űɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ əɞɜůɧɚŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, (b) ȺůɤŰŮɟɘəɐ 

Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ əŬɛˊɑɜŬɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɖɔɏɠ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ 

ŭɘŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ. 

 

     ɋɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Űɞ ɇɀȷ əŬɘ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ D.I. 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 18 ɛS/cm. ȼ ɟɞɐ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɐŰŬɜ ɛɧɜɘɛŬ 300 sccm, Ůɜɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ TMA əŬɘ ɜŮɟɞɨ ɐŰŬɜ 150 sccm əŬɘ 200 sccm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŮ 

əɎɗŮ əɨəɚɞ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɛŮɜŬɜ ɞɘ ɓŬɚɓɑŭŮɠ Űɞɡ TMA əŬɘ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŬɜɞɘɢŰɏɠ (pulse 

time) ɐŰŬɜ 0.1 s. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ Űɞ Ŭɏɟɘɞ əŬɗɎɟɘɕŮ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ (purge time) ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ 

ˊŬɚɛɧ TMA əŬɘ ɜŮɟɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɐŰŬɜ 20 əŬɘ 30 s ůŰɞɡɠ 80 
ɞ
C əŬɘ 10 əŬɘ 15 s ůŰɞɡɠ 150 

o
C 

əŬɘ 220 
o
C ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ purge ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡəɞɚɑŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɛɖ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɛɞɟɑɤɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɘɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɞɘ ˊɖɔɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɎɜŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ ɞɡůɘɩɜ. Ƀɘ ˊɖɔɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ 
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ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ˊɞɑəɘɚŮ Ŭˊɧ 40 min ɩɟŮɠ ɏɤɠ 2 h, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Űɤɜ əɨəɚɤɜ. 

    ȹŮɑɔɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ n-type ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 1-10 ɋĿcm əŬɘ 0.005-0.001 ɋĿcm 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ 500 nm ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ ŮɛɓŬˊŰɑůŰɖəŬɜ ůŮ 

ŬəŮŰɧɜɖ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɔɘŬ 4 min, ɝŮˊɚɨɗɖəŬɜ ɛŮ ɘůɞˊɟɞˊŬɜɧɚɖ əŬɘ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ 

əŬɘ ůŰŮɔɜɩɗɖəŬɜ ɛŮ ɎɕɤŰɞ. Ⱥˊɑůɖɠ əɎˊɞɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɗŬɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ŭɘɎɚɡɛŬ 

piranha (3:1 HSO4/H2O2) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəŮŰɧɜɖ-ɘůɞˊɟɞˊŬɜɧɚɖ-ɜŮɟɧ əŬɘ ůŰŮɔɜɩɗɖəŬɜ ɛŮ 

ɎɕɤŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɇŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 0.005-0.001 ɋĿcm (highly 

doped ˊɡɟɑŰɘɞ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al 2O3, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɚɧɔɞɠ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŬɜ 30, 60, 100 

əŬɘ 150 əɨəɚɞɘ ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɎ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ GPC ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

Ůɜɩ ůŮ əɎɗŮ ůŮɘɟɎ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɡˊɐɟɢŮ əŬɘ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ŭɘůəɑŭɘɞ ɢɤɟɑɠ 

Al 2O3 ɤɠ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 80 
o
C Űɞ ́Ɏɢɞɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ SiOx ɐŰŬɜ 1.5 nm, Űɤɜ 150 

ɞ
C ɐŰŬɜ 2 

nm əŬɘ Űɤɜ 220 
o
C ɐŰŬɜ 1.8 nm. ȷˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ˊɎɢɞɡɠ-əɨəɚɤɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Űɞ GPC ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əɨəɚɤɜ Űɞ GPC ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘɞ ɔɘŬ əɎɗŮ əɨəɚɞ. 

 

ȹŮɑɔɛŬ 
ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɇd (
o
C) 

GPC 

 (əɚɑůɖ əŬɛˊɨɚɖɠ 

ˊɎɢɞɡɠ-əɨəɚɤɜ) 

(nm/cycle) 

Al 2O3/n-type Si 80 0.086±0.007 

Al 2O3/n-type Si 150 0.074±0.009 

Al 2O3/n-type Si 220 0.096±0.009 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɇɞ GPC ɔɘŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Al 2O3 ALD ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ n-type ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 80, 150 

əŬɘ 220 
o
C. To GPC ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɤɠ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɎɢɞɡɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Ŭɟɘɗɛɞɨ əɨəɚɤɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ: 

60, 100 əŬɘ 150. 

 

      ȰɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ XPS ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ Al 2O3, Űɖɜ 

ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ Ƀ-Al-O ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ əŬɘ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ɎɟŬ Űɞɡ GPC ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ SiO2 əŬɘ ɡɛɏɜɘɞ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ˊɎɜɤ ůŰɞ SiO2.  ȼ ɚɐɣɖ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ XPS ɏɔɘɜŮ ůŮ ɗɎɚŬɛɞ ɡɣɖɚɞɨ 

əŮɜɞɨ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ ůŰɖ ɛɖ-ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ Mg KŬ (1253.6 eV) Ŭˊɧ 

ɏɜŬɜ ɖɛɘůűŬɘɟɘəɧ ŬɜŬɚɡŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Leybold EA-11 ́ ɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ pass energy 100 eV 

(ɇɛɐɛŬ ɉɖɛɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, ɄŬɜ. ɄŬŰɟɩɜ). ɇɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ ɐŰŬɜ 20 mA ůŮ Űɘɛɐ 

ŰɎůɖɠ 12 kV. ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɐ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ űɨɚɚɞ ɢɟɡůɞɨ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɚɐɟŮɠ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ (full  width at half maximum) 

Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɤɜ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Au4f7/2 əŬɘ ɓɟɏɗɖəŮ 1.3 eV ůŮ pass energy 100 eV. ɆŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɤɠ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭŮůɛɞɨ (binding 

energy, BE) Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ əɞɟɡűɐ C1s ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 284.8 eV. ɆŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɤɠ ŬɜŬűɞɟɎ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ əɞɟɡűɐ Űɤɜ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Al2p. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ XPS 
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ɏɔɘɜŮ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 2x5 mm
2
 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

    ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 3.19) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɤɜ űɎůɛŬ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ BE Űɤɜ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ ɡɛɏɜɘɞ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ SiO2 ůŰɞɡɠ 80, 150 əŬɘ 220 
o
C əŬɘ ůŮ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ůŰɞɡɠ 80 
o
C. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, Ůɜɩ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ C1s əŬɘ Si2p ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɚɧɔɤ 

ɛɧɚɡɜůɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ əɞɟɡűɐ Al2p ůŰŬ 74.6Ñ0.1 eV ŰŬɡŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Al 2O3
34, 35, 36

. ɀŮɚɏŰŮɠ ůŰɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ
37, 38, 39

 ɔɘŬ Al 2O3 ALD ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ 

Űɘɛɏɠ BE. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.19(c) əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɟɡűɐ Al2p ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ 

əɞɟɡűɐɠ Pt4f ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt, Pt4f7/2 əŬɘ Pt4f5/2 ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ spin-ŰɟɞɢɘɎɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 3.5 eV. H Űɘɛɐ Űɖɠ Pt4f 

ůŰɞɡɠ 80
 o
C, 150 

o
C əŬɘ 220 

o
C ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ 70.8±0.1 eV əŬɘ 70.4±0.1 eV ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛɘŬ 

ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ɑůɤɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ differential charging. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.19: (a) ūɎůɛŬŰŬ XPS Űɞɡ Al 2O3 (60 əɨəɚɞɘ) ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ SiO2 ˊɎɢɞɡɠ 500 nm ůŮ ŰɟŮɘɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ (b) ūɎůɛŬ XPS Űɞɡ Al 2O3 (60 əɨəɚɞɘ) ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 80 
o
C ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

SiO2 ɛŮ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ 50%. ɆŰɞ ɏɜɗŮŰɞ (c) ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Al2p 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘəɚŮɑŮŰŬɘ ɖ əɞɟɡűɐ Pt4f Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ 4f7/2 əŬɘ 4f5/2. 

 

    ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ Al 2O3 ˊɎɜɤ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ 

SiO2 əŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ 3 ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ɇɞ GPC ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ůŰɞɡɠ 60 əɨəɚɞɡɠ Ŭˊɧ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ XPS, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɨəɚɤɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 
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ȹŮɑɔɛŬ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

ɇd (
o
C) 

Ⱦɨəɚɞɘ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 
ɄɎɢɞɠ (nm) 

GPC  
(nm/cycle) 

Al 2O3/SiO2/ 

n-type Si 

80 60 4.7 ± 0.5 0.08 

150 60 5.8 ± 0.5 0.10 

220 60 7.3 ± 0.5 0.12 

Al 2O3/Pt 

NPs/SiO2/ 

n-type Si 

80 60 5.4 ± 1.0 0.09 

150 60 6.6 ± 1.0 0.11 

220 60 7.3 ± 1.0 0.12 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɇɘɛɏɠ Űɞɡ GPC ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 80 
o
C, 150 

o
C əŬɘ 220 

o
C ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ, 

ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ XPS ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ 60 əɨəɚɤɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 

 

     Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ GPC ɛɏůɤ XPS ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɔɘɜŮ ŮˊŮɘŭɐ 

ɖ ŮɚɚŮɘɣɞɛŮŰɟɑŬ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, əŬɗɩɠ 

Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ SiO2 ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɖ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɎɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŰŮɚɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ. ȾŬɗɩɠ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ əŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

SiO2 ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛɏɗɞŭɞ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ XPS ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ Al 2O3 

ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ. ũɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɏɠ XPS əŬɘ ŮɚɚŮɘɣɞɛŮŰɟɑŬɠ, 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ SiO2 ˊɎɢɞɡɠ 500 nm ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŬɜ ŮɜŬˊɞŰŮɗŮɑ 60 əɨəɚɞɘ Al 2O3 ůŰɞɡɠ 80 
o
C  

əŬɘ 150 
o
C ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ 6 əŬɘ 

13.8% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛɏůŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɩɜ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ GPC, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ
20
. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɛŮ űɡůɘəɧ 

ɞɝŮɑŭɘɞ ůŰɞɡɠ, ůŰɞɡɠ 150 
o
C ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ GPC Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞɡɠ 80 

o
C. 

    ɈˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ holey carbon əŬɚɨűɗɖəŬɜ ɛŮ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘ ɛŮ 30 əɨəɚɞɡɠ Al 2O3 ůŰɞɡɠ 80 
ɞ
C ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ əŬŰɎ 

ˊɧůɞ Űɞ ɛɘəɟɧ ˊɎɢɞɠ Al 2O3 əŬɚɨˊŰŮɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɇɞ ɡɛɏɜɘɞ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɢŮ 

ŬɟŬɘɧŰŮɟɖ əɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɐɗɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəɟɘɜɏůŰŮɟɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȷˊɧ 

Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ TEM ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.20: ȺɘəɧɜŮɠ TEM ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt  ˊɎɜɤ ůŮ holey carbon grids (a) ́ɟɘɜ əŬɘ (b) ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 30 əɨəɚɤɜ Al 2O3 ALD ůŰɞɡɠ 80 
o
C. 

 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ Lu et al.
40

 ˊɞɡ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ 

Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ALD Al 2O3 ˊɎɜɤ ůŮ ɜŬɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ Al 2O3 ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd ɝŮəɘɜɎ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɜɖůɑŭŮɠ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɡɜŮɢɏɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 13 əɨəɚɞɡɠ. ɀŮɚŮŰɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŰɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŮ carbon support grids ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŬɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt. ɀɘŬ ůŮɘɟɎ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɗŮɟɛɎɜɗɖəŬɜ ůŰɞɡɠ 80 
o
C, 150 

o
C əŬɘ 220 

o
C ɡˊɧ əŮɜɧ ůŮ ˊɑŮůɖ 10 hPa ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ŬŮɟɑɞɡ N2 ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ALD, Ůɜɩ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ůŮɘɟɎ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŬɜ ɛŮ Al 2O3 ůŰɞɡɠ 

150 
o
C əŬɘ 220 

o
C, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ 

Al 2O3 ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.21 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ŮɘəɧɜŮɠ TEM Ŭˊɧ ŰŬ ɔɡɛɜɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.22 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ TEM Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɟɘɜ 

əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 150 
o
C əŬɘ 220 

o
C. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.21: ȺɘəɧɜŮɠ TEM Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt ˊɎɜɤ ůŮ carbon support grids (a), (b), (c) ́ ɟɘɜ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ, RT) əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ (d) 80 
o
C, (e) 150 

o
C əŬɘ (f) 220 

o
C. 
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ɆɢɐɛŬ 3.22: ȺɘəɧɜŮɠ ɇȺɀ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ˊɎɜɤ ůŮ carbon support grids (a), (b) ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Al 2O3 ůŰɞɡɠ (c) 150 
o
C əŬɘ (d) 220 

o
C. 

 

ȷˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ TEM ŭŮɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əɎˊɞɘŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ. ȳɛɤɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɑɕŮɘ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɞˊɧŰŮ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ SiO2 ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ˊɤɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ. 

 

 

 

    3.4 ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

 

      Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ PVD əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ ɛŮ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ 2ȹ 

ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɚŮˊŰɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ 100-500 nm əŬɘ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȼ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɛɏɜɘŬ Al 2O3, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ALD 

ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɛɏůɤ XPS ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛŮ TEM. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ GPC, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, Űɞ GPC ɓɟɏɗɖəŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ SiO2, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ SiO2, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ
40

. ȷˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ TEM ŭŮɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əɎˊɞɘŬ 
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ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ALD, Ůɜɩ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ 

əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3. ȳɛɤɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əɎɚɡɣɖɠ Űɞɡ, ˊɞɡ ɗŬ 

ůɡɕɖŰɖɗŮɑ ůŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɡɛɏɜɘŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ŬɡŰɞɨɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

 

ȺɄȽȹɅȷɆȼ ɇɃɈ ɈɀȺɁȽɃɈ Al 2O3 ALD  ɆɇɃɈɆ ȷȽɆŪȼɇȼɅȺɆ 

ɄȷɅȷɀɃɅūɋɆȼɆ ɁȷɁɃɆɋɀȷɇȽȹȽɋɁ ȾȷȽ ɆɇȼɁ ȷɄɃȾɅȽɆȼ 

ɇɃɈɆ ɆȺ ɆɈɁŪȼȾȺɆ ɀȺɇȷȸȷȿȿɃɀȺɁȼɆ ɈũɅȷɆȽȷɆ 

 

 

 4.1 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

 

4.1.1 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

    ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt, əɡɟɑɤɠ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ SiO2, ůŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɀŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ Al 2O3 ALD 

ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɡˊɧ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŬɡŰɐ Űɞɡ Űɖɜ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ. ɀŮɚŮŰɎŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŬəɎɚɡˊŰŬ əŬɘ əŬɚɡɛɛɏɜŬ ɛŮ 

Al 2O3 ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 

     ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ 

ŭɘɎəŮɜɞ 30 ɛm, 10 ɛm, 5 ɛm əŬɘ 2 ɛm, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3. ȳˊɞɡ ŭŮɜ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɟɖŰɩɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭűɞɟɞɨɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ŭɘɎəŮɜŬ. Ƀɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜŬ 30 ɛm əŬɘ 2 ɛm ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɑůɘɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɞɑ Űɤɜ 2 ɛm əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ɐŰŬɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɘ ɚɧɔɤ əŬəɐɠ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ əɎˊɞɘɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ 30 ɛm ŮɑɢŬɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

ŭŮəɎŭɤɜ Mɋ əŬɘ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɜ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡɠ. ȷˊɧ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɞɡ picoamperometer HP 4140B, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɛɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ -1 ɏɤɠ 1 V (ɆɢɐɛŬ 4.1). 

    ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Tanner et al.
1 
əŬɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ 

ɛŬɠ
2, 3 

 ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ Űɘɛɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ, ɧˊɞɡ ůɡɜŮɢŮɑɠ, ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɟɧɛɞɘ ɏɢɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜɤŰɘəɞɨ 

ɡɛŮɜɑɞɡ, ɧˊɞɡ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɎɚɛŬŰŬ ɐ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ. ɄŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ɔɘŬ əɞɜŰɘɜɏɠ Űɘɛɏɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 36, 42 əŬɘ 48% ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŮɠ 68%, ůŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ 42% 

ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ɛŮɔɑůŰɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, Ůɜɩ ɔɘŬ 30 əŬɘ 68% Űɞ g ɐŰŬɜ ˊɞɨ ɛɘəɟɧ, 

ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȳŰŬɜ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬɟŬɘɎ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ, ɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɗŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧŰŬɜ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 
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ŮɑɜŬɘ ˊɡəɜɎ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ŭɟɧɛɤɜ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ɜŬ ɛɖɜ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, əŬɗɩɠ ɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ŬɔɩɔɘɛŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ. ɆŰɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ Űɘɛɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ɧ́ ɞɡ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ çˊŬɟɎɗɡɟɞè ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɏɠ 

ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ kɋ ɏɤɠ ɚɑɔŬ Mɋ, ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ. 

    ɇɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ɧˊɞɡ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ Ůˊɘɓɞɚɐ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2(a). ȼ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ȹR/R ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

4.2(b). ũɘŬ Űɞɜ ŬůűŬɚɏůŰŮɟɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ əɎɗŮ 

ɓɐɛŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬűɐɜɞɜŰŬɜ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 100-

150 s.  
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ɆɢɐɛŬ 4.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 10 

ɛm əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 3 Mɋ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.2:  ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ (a) ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 10 

ɛm ˊɎɜɤ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ (c) ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 2 ɛm ˊɎɜɤ ůŮ ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ. ȹɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɑŭɘɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůŮ (b) ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ (d) ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ. 
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     ɉŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt 2.3±0.5 nm əŬɘ 

4.0±1.5 nm ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ 

ŮɚŬűɟɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ g. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ Ŭˊɧ 

100 kɋ ɏɤɠ ɛŮɟɘəɎ Mɋ. ɇŬ ɡɛɏɜɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ
2
, ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ŮɝɎɟŰɖůɖ Arrhenius Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ) əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ɆŰɞ Ůɨɟɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɘɎəŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɔɘŬ ŰŬ 2 nm ˊɟɞɏəɡɣŮ g=34.7±15.5, Ůɜɩ ɔɘŬ ŰŬ 4 nm ˊɟɞɏəɡɣŮ g=42.8±7.1. ɇŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɡɝɖɛɏɜŬ ŮɘŭɘəɎ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 2 nm. ɀɏůŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɞɘ ŭɨɞ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ 

ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɖ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 2 

nm ɡˊɐɟɢŬɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ g, ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ ˊ.ɢ. 15 ɐ 70 əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɖɛɏɜɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 4 nm. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰŬ 4 nm ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ g ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ, ɧɛɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɛŮŰɟɖɛɏɜɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ. ɄɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ 

ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 5 ɛm əŬɘ 10 ɛm ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ g ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ əŬɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɛŮɔɏɗɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

    ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.3 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ g ɔɘŬ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ŭɨɞ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 5 

ɛm əŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 2 əŬɘ 4 nm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ŭɨɞ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 10 ɛm əŬɘ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 2 əŬɘ 4 nm. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ əɎɗŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ g ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɔɘŬ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɏɤɠ 0.057%. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.3: ɇɘɛɏɠ Űɞɡ g ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm əŬɘ 10 ɛm əŬɘ ɛɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 

2 əŬɘ 4 nm. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ŭɘɎəŮɜɞ ůŮ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ əɞɜŰɘɜɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 5 ɛm ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 150 kɋ, 

Ůɜɩ ůŰɞɡɠ 10 ɛm ɞɘ Űɘɛɏɠ ɐŰŬɜ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 2 Mɋ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɘɎəŮɜɞɡ 5 ɛm ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛŮ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮɛűɎɜɘůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ g əŬŰɎ 57% əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ 10 ɛm ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ g 

əŬŰɎ 19%. ȷɡŰɐ ɖ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ g ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ, ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 



104 
 

Sangeetha et al.
4
, əŬɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɚɘɔɧŰŮɟɤɜ ŮˊŬűɩɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ȷˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ TEM Űɞɡ 

ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4.3 ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 4 nm ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ŮˊŬűɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɜɎ 

ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ. ɆŮ əɎˊɞɘɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɖ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ŰɞˊɘəɎ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɜŬ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ůɐɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ g ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɔəɟɑůɘɛɖ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ ɡɣɖɚɐ. ȾɎˊɞɘɞɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ 

ŰɏɚŮɘɤɜ ůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ɘůŬˊɏɢɞɜŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ TEM (ɓɚ. əŮűɎɚŬɘɞ 3).  

     ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŬɔɩɔɘɛŮɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɡŰɎ, ŮɑŰŮ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɔɢɤɜŮɡɛɏɜŬ Űɞ ɏɜŬ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ, ŮɑŰŮ ɞɟɘŬəɎ Ŭəɞɡɛˊɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ 

ɔɘɔŬɜŰɘŬɑɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŰɏŰɞɘɤɜ ŮˊŬűɩɜ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊŬűɐɠ, 

əŬɗɩɠ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮˊŬűɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬŰŬɟɎůůŮɘ Űɖɜ ɟɞɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȷɡŰɐ ɧɛɤɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɐɟɢŮ ɏɜŬ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɐəɞɡɠ ɗŬ ŮˊɘŭɟɞɨůŮ ůŰɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůɤ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɞɘ ɛŮ 

Űɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɨɚɚɞɡ, ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, Ůɜɩ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ, 

ŮɎɜ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ (g~150). ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɚɑɔɤɜ kɋ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ Űɘɛɏɠ g ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ɛŮ Űɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ.  

    Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ 

ɢɟɧɜɞɡɠ 0.3 sec, Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡɠ ŬɟɢɘəɎ ŮɛűɎɜɘɕŮ ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɩůˊɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ŭɘŬɟəɞɨůŮ ůɡɜɐɗɤɠ 100 sec -150 sec ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡɠ, ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ɞɚɑůɗɖůɖ (drift) ůŰɖɜ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡɠ, ŮɑŰŮ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŮɑŰŮ ɛŮɘɞɨɛŮɜɖ. 

ȷɡŰɐ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ ɐŰŬɜ ŮɛűŬɜɐɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůŰŬɗŮɟɩɜ ɐ ŮɚɎɢɘůŰŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɀɘŬ 

ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əɡɟɑɤɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɚɐɟɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ~2000 sec ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɏɤɠ Ñ0.5 
o
C (Űɞ ˊɞɚɨ Ñ1 

o
C) əŬɘ 

ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ɏɤɠ Ñ1%. ȷˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɜɎ ɓŬɗɛɧ əŮɚůɑɞɡ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 17-37 
o
C ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ 0.15% ɏɤɠ 0.5%, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ŬɜɏɛŮɜŮ əŬɜŮɑɠ 

ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 0.25-0.5% əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬŰɎ Ůɜɧɠ ɓŬɗɛɞɨ % ůɢŮŰɘəɐɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 

ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 0-75% (ɓɚ. ŮɜɧŰɖŰŬ 4.2.2) ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɤɠ 0.25%. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ ɐŰŬɜ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ.  



105 
 

     ɈˊɐɟɢŬɜ ɧɛɤɠ əŬɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1.5% ɛŮ 3%, Ůɜɩ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɐŰŬɜ ɔɨɟɤ ůŰɞ 10%. 

ɇɏŰɞɘŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, ŬɚɚɎ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əɎˊɞɘɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ŮɛűŬɜɏɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.4: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ əɨəɚɞɡ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 10 ɛm (a) ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ůŮ ɖɟŮɛɑŬ) ŮɑɜŬɘ -3.4% (b) ɆŰɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ +1.8%, Ůɜɩ (c) ůŰɞɜ ŰɟɑŰɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ +10.5%. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ g ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ. 

 

ũɘŬ Űɞɜ ŬůűŬɚɏůŰŮɟɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ g, ɧˊɞɡ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ, ɏɔɘɜŮ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Origin. 

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.5. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.5: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ (a) ˊɟɘɜ əŬɘ (b) ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Origin, ůŰɖɜ ɏɜɗŮŰɖ ŮɘəɧɜŬ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ g Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ȹR/R-Ů. 
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4.1.2 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

     ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ, ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ əŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɛɑəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɩůŰŮ ŬɡŰɧɠ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɇŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ ɚɑɔɤɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ nm ˊɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3, ŭŮɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɘŬɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ŭɘŬűɡɔɐɠ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɤɠ 

əɟɑůɘɛɞ əŬŰɩűɚɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞ 100% (ŮɎɜ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɚŮɑˊŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɚɡůɑŭŬ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞ ŭɟɧɛɞɠ). ȳɛɤɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬŰŰɤɛɏɜŮɠ, ɔɘŬ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 1000 űɞɟɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

ɛɐəɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 100 űɞɟɏɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɚɚŬɔɐ əɚɑɛŬəŬɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɧˊɞɡ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 150 nm ɏɤɠ 500 nm ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ɏɜŬ ŭɘɎəŮɜɞ Űɤɜ 

0.5 ɛm, 1 ɛm, əŬɘ 5 ɛm əɎɗŮ űɞɟɎ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ, əŬɗɩɠ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘɎəŮɜŬ 30 ɛm, 10 ɛm, 5 

ɛm əŬɘ 2 ɛm. ȹɞəɘɛɎůŰɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ~50% ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɞɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. Ƀɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ, ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɜ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɘɎəŮɜɞɡ, ɐŰŬɜ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬɘ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ ɢɟɧɜɞɘ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ.  

     ɆŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ 67% ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɑɢŬɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ~ Mɋ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ȺɎɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ 

ŰŬ ˊɏɜŰŮ ɛɘəɟɞůɨɟɛŬŰŬ ɤɠ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Rɛ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ əŬɘ Űɖɜ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Rt, ŰɧŰŮ ɞɘ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ Rɛ=5Rt. ȼ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘɕɖŰɐɗɖəŮ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ɧŰɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ Gɋ ůŮ ŬɟŬɘɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɘɛɩɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 100 Mɋ ɗŬ ɐŰŬɜ ɗɞɟɡɓɩŭɖɠ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 5 ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ 

ůŮ ŭɘɎəŮɜɞ 0.5 ɛm əŬɘ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 5 ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ůŮ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɞɡɠ ɐŰŬɜ 300 nm əŬɘ ŮɑɢŬɜ ɑŭɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ 67%. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɧŰɘ ŰŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ˊɞɡ ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ, əŬɗɩɠ Űɞ űɞɟŰɑɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮˊŬűɏɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȼ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɢŬɜ ɤɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.6. 
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ɆɢɐɛŬ 4.6: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ƚ-V ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm ɛŮ (a) ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ 

ˊɚɎŰɞɡɠ 200 nm (b) ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 250 nm əŬɘ (c) ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 250 nm. ɇŬ (a), (b) ɏɢɞɡɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ 67% əŬɘ Űɞ (c) 50%. 

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ 

ůŮ ɡɛɏɜɘɞ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 5 ɛm əŬɘ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɞ-

ůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 200 nm ˊɞɡ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ɏɜŬ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm ůŮ Űɘɛɏɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 

50% əŬɘ 67% əɎɗŮ űɞɟɎ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ 

ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Mɋ ɐŭɖ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɡɛɏɜɘɞ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ. ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɩůŰŮ ɞɘ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

 

 

ɄɚɎŰɞɠ ŭɘɎəŮɜɞɡ 
 

0.5 ɛm 5 ɛm 

38.9 ɀɋ 99.9 ɀɋ 

62.8 ɀɋ 140 ɀɋ 

6.39 ɀɋ 664 ɀɋ 

126 ɀɋ 201 ɀɋ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɇɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ˊɏɜŰŮ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ˊɚɎŰɞɡɠ 300 nm ˊɞɡ 

ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ŭɘɎəŮɜɞ ˊɚɎŰɞɡɠ 0.5 ɛm əŬɘ 5 ɛm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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Ⱥ́ ɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ 

Ɉɛɏɜɘɞ ɛŮɔɎɚɤɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 

5 ɛm 

ɀɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ 

ˊɚɎŰɞɡɠ 200 nm ɛŮ 

ˊɚɎŰɞɠ ŭɘɎəŮɜoɡ 5 ɛm 

50% 400 kɋ 194 Mɋ 

67% 250 ɋ 4.1 Mɋ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ɡɛɏɜɘɞ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɛŮ 5 ɛɘəɟɞ-

ůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 200 nm ˊɞɡ ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ɏɜŬ ŭɘɎəŮɜɞ ŭŬəŰɨɚɤɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɚɨɣŮɘɠ 50% əŬɘ 67%. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, ŬɡŰɧ əŬɚɨˊŰŮɘ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 20 ɕŮɡɔɩɜ Űɤɜ ŭŬəŰɨɚɤɜ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ ˊɚɎŰɞɡɠ 5 ɛm, Ůɜɧɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ˊɚɎŰɞɠ 200 nm 

əŬɘ ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ɏɜŬ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ 5 ɛm. 

 

      Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɤɜ ˊɞɡ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɞɡɠ ɔŮűɡɟɩɜɞɜŰŬɜ ɛŮ 5 

ɐ 10 ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɨɞ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ 

ˊɚɎŰɞɡɠ 500 nm əŬɘ 170 nm ůŮ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.7. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.7: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ 

ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt (a) ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ 500 nm əŬɘ (b) ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ 170 nm ˊɞɡ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ŭɘɎəŮɜɞ 5 

ɛm. 

 

ɆŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɜ əŬɚɎ ŰŬ ŭɨɞ 

ˊɟɩŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ Űɘɛɏɠ Ů=0.0019% əŬɘ 0.0067%. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɗɞɟɡɓɩŭɖɠ əŬɘ ŬůŰŬɗɐɠ. ɆŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (b), 

ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ Űɘɛɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɜ, ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ů=0.014% ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 

90. ɆŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (a) əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰɞ Űɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ɢɤɟɑɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ. ɇŮɚɘəɎ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ɏɢŮɘ 

g=30 ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ȹR/R-Ů (ɆɢɐɛŬ 4.8).  
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ɆɢɐɛŬ 4.8: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰɞɠ 500 nm əŬɘ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm. 

 

    Ⱥˊɑůɖɠ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ˊɞɡ ɔŮűɨɟɤɜŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɤɜ 

ŮɜŭɞŭɘŬˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ȼ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ əŬŰɩŰŮɟɖ ɚɧɔɤ 

ɡɣɖɚɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ əŬɘ ŭŮɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɜ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 

Ů=0.057%. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.9 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ 

ɏɜŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ 5 ɛɘəɟo-ůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 160 nm ˊɞɡ ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ 30 ɛm. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ Űɘɛɩɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŭŮɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ɓɐɛŬŰŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɄŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Ů=0.057%, ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ, 

ŮɎɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŮ ɖɟŮɛɑŬ əŬɘ ůŮ 

ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 40. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɛűɎɜɘůŮ əŬɘ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.9: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ 5 ɛɘəɟɞůɨɟɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 160 nm ˊɞɡ ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭɘɎəŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 30 ɛm. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰŬ. 

 

     Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, ŰŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ɧɛɤɠ 

ŮɚŬŰŰɤɛɏɜɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 
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ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ ŮɑɜŬɘ 

ɡɣɖɚɧɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ŬůŰŬɗŮɑɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ůŮ ŬɟəŮŰɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŬˊɞŰɨɔɢŬɜŮ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ůŰɎŭɘŬ. ȷˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɐ əŬŰŬůəŮɡɐ, ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

ŮɛűɎɜɘůŮ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, Ůɜɩ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ ŭɘɎəɟɘůɖɠ 

Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɝŮˊŮɟɜɞɨůŬɜ Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ 

ɝŬɜŬɛŮŰɟɖɗɞɨɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɐŰŬɜ űŰɤɢɐ. ɇŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ ŮɛűɎɜɘůŮ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ Űɞɡ 

ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4.7(a). ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɡɛɏɜɘɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

əɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ. ȼ ˊɡəɜɧŰŮɟɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ ŬɔɩɔɘɛŮɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ ŬɟŬɘɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, ŭɨůəɞɚŬ ɛŮŰɟɐůɘɛŮɠ ɧɛɤɠ) ɐ ɛŮ ɛɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ 

Űɞ ůɨɟɛŬ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɚɡůɑŭŬ ˊɚɎŰɞɡɠ ɚɑɔɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ. 

     Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɤɠ ŭɞɛɏɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 2ȹ 

ɡɛɏɜɘŬ, ɧˊɞɡ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ŰŮɗɚŬůɛɏɜŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ. Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ 

ɡɛɏɜɘɞ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ. ɇŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ 3ȹ ŭɞɛɐ, əŬɗɩɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɞɘɓɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ˊɎɜɤ 

ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɚɑɔŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɟɩɛŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȷɡŰɧ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ ɀɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ȷŰɞɛɘəɐɠ ȹɨɜŬɛɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ 

Űɤɜ ɛɘəɟɞ-ůɡɟɛɎŰɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ SiO2 ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ z (ɆɢɐɛŬ 4. 10). ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɘəɟɞ-

ůɨɟɛŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɧůɖ ɏəɗŮůɖɠ ůŰɖ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 900 nm, Ůɜɩ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐŰŬɜ 67%. Ƀ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ˊɞɡ ŮɜůɤɛɎŰɤɜŮ ŰɏŰɞɘŬ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŬɚɚɎ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ əŬɘ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.10: (a) ɀɏŰɟɖůɖ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰɞɠ ůŮ ŮɘəɧɜŬ AFM ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

SPMLabAnalysis.v7 (b) ȺɘəɧɜŬ AFM ůŮ 3D Űɞɡ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰɞɠ. 
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     ɀŮŰɟɩɜŰŬɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 5 nm ɏɤɠ 12 nm, ɞˊɧŰŮ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɐ 

ŰɟɑŬ ɛɞɜɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȴˊŬɟɝɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ əŬɘ 

ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

əɎɚɡɣɖ (əɞɜŰɎ ůŰɞ 50%), ŬɚɚɎ Ůŭɩ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɞ. ȼ 3ȹ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ  ůŰɖɜ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ əŬɗɩɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůŰɟɩɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ ŬɚɚŬɔɐ 

Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŭŮɜ ŮˊɘŭɟɎ Űɧůɞ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ 

ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ŭɘŬɛɏůɞɡ 

Űɤɜ ŬɜɩŰŮɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŮɑɢŬɜ əŬŰŬɚɐɝŮɘ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ 2, ɞɘ Farcau et al.
6
, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɔɟŬɛɛɏɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Au ˊɚɎŰɞɡɠ ŭŮəɎŭɤɜ ɛm, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŮɑɢŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ g Ŭˊɧ ɧŰɘ ŬɡŰɞɑ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɜ ůŮ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮ ŰɏůůŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

  
 

 

4.2 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ Al2O3 ALD  

 

4.2.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Al2O3 ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

     ɀɏůɤ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ALD ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŮ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

80 
o
C, 150 

o
C əŬɘ 220 

o
C ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ 

SiO2 ɧˊɞɡ ɖ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɐŰŬɜ 4 nm. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɜ ɗŬ 

ŮˊŮəŰŬɗɞɨɛŮ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Al 2O3 ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɎɜɤ ůŮ ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛɧɜɞ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɎɜɤ ůŮ SiO2. 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ g Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 45. 

ɀŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡ g ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɛɏůɤ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɏůɤ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al2O3 ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ XPS. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ɖ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ ɛɏůɤ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

ȺɜŬˊɞŰɏɗɖəŬɜ ɡɛɏɜɘŬ Al 2O3, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ GPC Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 

2.3, ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

¶ ɆŰɞɡɠ 80 o
C ɛŮ ˊɎɢɖ 2.7 nm, 6 nm, 9 nm, 13.5 nm əŬɘ 18 nm 

¶ ɆŰɞɡɠ 150 o
C ɛŮ ˊɎɢɖ 3.3 nm, 5.5 nm, 11 nm əŬɘ 16.5 nm 

¶ ɆŰɞɡɠ 220 o
C ɛŮ ˊɎɢɖ 3.6 nm, 6 nm, 12 nm əŬɘ 18  nm 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŬɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɧůɞ ɡɣɖɚɏɠ, 

ɧɛɤɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. ȷˊɞűŮɨɢɗɖəŬɜ ɞɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɩůŰŮ ˊɟɩŰɞɜ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Au ŭŮɜ ɗŬ 

ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɗŬ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɜ ůŰɞ 

ɡɛɏɜɘɞ Al2O3 ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 
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Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ŮɨəŬɛˊŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɜŰɞɢɐ. ȷɠ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ůŭɩ ɝŬɜɎ Űɞ ɧŰɘ Űɞ ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ Űɨˊɞɡ Kapton ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɤɠ ŮɨəŬɛˊŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŬɜŰɏɢŮɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɀɘŬ 

ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Al 2O3 ŭɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.11. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.11: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ Űɞɛɐɠ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ 

ůŰɟɩɛŬ Al 2O3 ALD. 

 

ȾŬɗɩɠ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ əŬɚɨˊŰŮɘ əŬɘ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ pads, ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɤɜ Ŭəɑŭɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬəɑŭŮɠ ɛŮ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ 1 ɛm. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨůŬɜ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ əŬɘ ɏɓɟɘůəŬɜ Űɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ Űɤɜ pads. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨůŬɜ 

Űɞ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ůɜɩ əɎˊɞɘɞɘ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ɗɧɟɡɓɞ 

əŬɘ ɛɘəɟɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɘ ɐŰŬɜ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ. ɆŮ əɎˊɞɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.12 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɨɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 10 ɛm ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ŮɜŰɧɠ 24ɤɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ALD. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.12: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ ŭɨɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 10 ɛm (a) ɔɘŬ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ 

ŬəɎɚɡˊŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 1.8% (b) 

ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 5.4 nm Al 2O3 ůŰɞɡɠ 80 
o
C ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

0.06% (c) ɔɘŬ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ ŬəɎɚɡˊŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ -3.4% (d) 

ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 11 nm Al 2O3 ůŰɞɡɠ 150 
o
C ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ -0.3% 
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     ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.12 ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ɔɘŬ Űɞ 

58% Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 50% ůŰɞɡɠ 80 
o
C ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ɆŰɞɡɠ 150 
o
C ɚɘɔɧŰŮɟɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Ŭɨɝɖůɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ 

Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ, ɧɛɤɠ ɖ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 65% ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ ɐŰŬɜ 

ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ. ȺɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧŰɘ ůŰɞɡɠ 

150 
o
C ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 

Űɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɔɨɟɤ ůŰŬ 10 nm ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ 11 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.  

    Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊŰɩůɖ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ˊɎɢɞɡɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɎɢɞɠ Al 2O3 Űɤɜ 2.7 nm ůŰɞɡɠ 

80 
o
C ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ ɏŭŮɘɢɜŬɜ ɛɘəɟɐ ɐ 

əŬɗɧɚɞɡ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ɗɞɟɡɓɩŭɖɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ 80 
o
C Űɞ 93% Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɛűɎɜɘůŬɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ g, 

Ůɜɩ ɛɧɜɞ 7% ŮɛűɎɜɘůŮ Ŭɨɝɖůɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ Ɏ́ɢɖ. ɆŰɞɡɠ 150 
o
C Űɞ 67% ŮɛűɎɜɘůŮ ɛŮɑɤůɖ Űoɡ 

g. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ Ŭɨɝɖůɖɠ əŬɘ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ g ɐŰŬɜ ůŰŬ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ŮˊɑˊŮŭŬ. 

ɄɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɞ g ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɛŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ɛŮɑɤůɖɠ -35% ɛŮ -40%. ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɞɝŮɑŭɘɞ ůŰɞɡɠ 220 
o
C ŭŮɜ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŮəŰŮɜɩɠ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ g, əŬɗɩɠ ŭɧɗɖəŮ ɏɛűŬůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, Ůɜɩ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ 150 
o
C. 

 

    ũɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŰɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3, ŭɨɞ 

ɞɛɎŭŮɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɢɤɟɑɠ Al 2O3 ɗŮɟɛɎɜɗɖəŬɜ ɡˊɧ əŮɜɧ ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ 150 

o
C ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ALD. ȰɔɘɜŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ I-

V ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞ əŮɜɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡɠ. ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɡˊɧ əŮɜɧ ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ Janis ST-500-1, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡˊɧ əŮɜɧ (10
-2 

mbar) Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡɠ 

probers ɛŮ ŬəɑŭŮɠ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭˊɧ 80 K ɏɤɠ 450 Ⱦ . ɄŬɟɧŰɘ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ 

TEM Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 150 
ɞ
C  əŬɘ 220 

ɞ
C ŭŮɜ ɏŭŮɘɝŬɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ, ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɡɟɑŰɘɞ. ȼ ɚɞɔɘəɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ 

ŮŭɟɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ əɎˊɞɘŮɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɗŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨůŬɜ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ůŮ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡ. ɀŮŰɎ Űɞɡɠ 80 
o
C ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɛűɎɜɘůŬɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ȹR/R=-23%, Ůɜɩ ɛŮŰɎ Űɞɡɠ 150 
o
C ŮɛűɎɜɘůŬɜ ˊŰɩůɖ əŬŰɎ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ ȹR/R=-64.6%. 

     ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɞɛɎŭŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɡˊɧ əŮɜɧ ůŰɞɡɠ 150 
o
C ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ g ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ůŰɖɜ 

ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. Ƀɘ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ 
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ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɟɘɜ əŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡɠ ůŰɞɡɠ 150 
o
C ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.13. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ g 

ɏɔɘɜŮ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɘɜ əŬɘ ɚɑɔŮɠ ɩɟŮɠ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ. ȼ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɐŰŬɜ 50%, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ=25 
o
C əŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɏɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.13: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɑŭɘɞɡ ŭɘɎəŮɜɞɡ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 150 
o
C ɡˊɧ əŮɜɧ. 

 

     ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Ŭˊɧ 30 % ɏɤɠ 95%. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 80 
o
C 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Al 2O3. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɛɘŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ ɛɧɜɖ 

Űɖɠ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ 

Űɞɡɠ ɛŮ Al 2O3. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 əŬɗɩɠ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŬůəŮɑ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɚɘəɐ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɞɡ Al2O3 ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ŭɟɞɡɜ ůɡɜŮɟɔɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ Al 2O3 ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 
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    ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ 

ɗŮɟɛɎɜɗɖəŬɜ ůŰɞɡɠ 150 
o
C ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ɛŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ Al 2O3 ˊɞɡ 

ŮɛűɎɜɘůŬɜ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ ŬůűŬɚɏɠ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ Ůˊɘɓɞɚɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɡˊɧɗŮůɖ. 

ȿɧɔɤ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt əŬɘ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ALD əŬɘ ɚɧɔɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ (residual stress),
7
 ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘɎəŮɜɤɜ, ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɎɛɣɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬűɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. 

 

4.2.2 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɡˊɧ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ɡɔɟŬůɑŬ 

    ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3 Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 2 Űɞ Al 2O3 ALD ɏɢŮɘ əŬɚɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

űɟŬɔɛɞɨ ůŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, Ůɜɩ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛɏůɤ Al 2O3, ŮɑŰŮ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ (ˊ.ɢ. ˊɚŬůŰɘəɎ) ŮɑŰŮ ůŮ ɞɗɧɜŮɠ OLEDs 

ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ. ɇɞ ɡɛɏɜɘɞ Űɞɡ Al 2O3 ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɤɠ ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ˊɟɘɜ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɡɚɘəɧ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɘŬ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ˊɞɡ ɗŬ Űɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Ŭˊɧ ɢŰɡˊɐɛŬŰŬ, ɡɔɟŬůɑŬ, 

ɢɖɛɘəɎ ə.Ű.ɚ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ Al 2O3 Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, 

ɛŮŰɟɐůŬɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬəɎɚɡˊŰɤɜ (uncoated) əŬɘ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ Űɞɡ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ (relative humidity, RH%) 0.5 % əŬɘ 75 

%. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ RH ɏɔɘɜŬɜ ŮɑŰŮ ɡˊɧ əŮɜɧ, ŮɑŰŮ ůŮ ɏɜŬɜ əɚŮɘůŰɧ ɗɎɚŬɛɞ Ŭˊɧ 

ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞ əŮɜɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ST-500-1, ɧˊɞɡ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŭɘŬˊɘůŰɩůŬɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.5%. ȼ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ 

ůűɟŬɔɑɕɞɜŰŬɜ ɛŮ ɛɘŬ űɚɎɜŰɕŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ůɜɩ ɞ ɢɩɟɞɠ 

ŭɘŬɟɟɏɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ Ɂ2, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ɚɑɔɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 

10 %. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɡɣɖɚɐ RH ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɗɎɚŬɛɞ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɜ ɛɏůɤ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŬɜŰɚɞɨɜŰŬɜ ɛɏůɤ ˊŮɟɘůŰŬɚŰɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůűɟŬɔɘůɛɏɜɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɔŮɛɎŰɞ 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ (ɆɢɐɛŬ 4.14). ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 0.5% əŬɘ 10% ŭŮɜ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɜ, ɞˊɧŰŮ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ RH 10% ɏɤɠ 

75%, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Ŭˊɧ 0.5% ɏɤɠ 75%. 
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ɆɢɐɛŬ 4.14: ȺɘəɧɜŬ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ (a) ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɞɢŮɑɞ ɡŭɟŬŰɛɩɜ, ɖ ˊŮɟɘůŰŬɚŰɘəɐ ŬɜŰɚɑŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ 

əŬɘ ɞ ɗɎɚŬɛɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. (b) ȼ űɘɎɚɖ N2 Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. 

 

    ɆŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ (a)-(c) Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4.15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ RH 0.5% əŬɘ 75% ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůŮ ɖɟŮɛɑŬ, ŬəɎɚɡˊŰɞɡɠ 

(uncoated) əŬɘ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞɡɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ Al 2O3, ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 80 
o
C, 

150 
o
C əŬɘ 220 

o
C. ɇŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɏɝɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůŮ əɎɗŮ ˊɎɢɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬəɎɚɡˊŰɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.15: ɀɏůɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɢɤɟɑɠ əɎɛɣɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ Űɘɛɩɜ RH 0.5% əŬɘ 75% ɔɘŬ ŬəɎɚɡˊŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ əŬɚɡɛɛɏɜɞɡɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ Al 2O3 əŬɘ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 

 

     ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.15 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬəɎɚɡˊŰɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞɘ ɛŮ Űɞ 

Al 2O3 ůŮ ɛɘəɟɎ ˊɎɢɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɔɨɟɤ ůŰɞ 20%, 

Ůɜɩ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ ˊɎɢɞɡɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ əŬɘ ˊɏűŰŮɘ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ 1%. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭɘɧɔəɤůɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ȷɡŰɐ, ɖ əɟɑůɘɛɖ ɗŬ ɚɏɔŬɛŮ Űɘɛɐ ˊɎɢɞɡɠ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt Ŭˊɧ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ. ũɘŬ Űɘɛɐ ˊɎɢɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞ 

ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 ŬˊɞɛɞɜɩɜŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůɞɡɜ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡɠ. ȺɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ Űɞ 

ɡɛɏɜɘɞ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɎɢɖ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɚɏɞɜ ůɡɜŮɢɏɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬűɐɜŮɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ.    
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     Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 80 
o
C ůŰɞɡɠ 150 

o
C. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əɎɚɡɣɖ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ ɐ əŬɘ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɞɛɘəɐ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Al 2O3. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ TEM ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 3 nm ůŰɞɡɠ 80 
o
C ŭŮɑɢɜŮɘ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ  ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɞˊɧŰŮ ɗŬ ˊŮɟɑɛŮɜŮ əŬɜŮɑɠ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ. ɄɟɩŰɞɜ ɖ əɚɑɛŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ TEM ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ɀˊɞɟŮɑ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬ 

ɛɖɜ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮɝɖɔɞɨůŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůŮ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ.  ȳɛɤɠ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɞ carbon grid ˊɟɞɏəɡɣŮ ɖ ɑŭɘŬ 

ŮɘəɧɜŬ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɡˊɧɗŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ. 

     ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɏɜŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ 

ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭŮůɛɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ (OH) 

ůŰɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŬŰɛɩɜ ůŮ ɏɜŬ ɡɛɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ 

əŬɗɘŮɟɤɛɏɜɞɘ
8
, ɖ ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ŭɘɎɢɡůɖ (solubility-diffusion mechanism) əŬɘ ɖ 

ŭɘɎŭɞůɖ ɛɏůɤ ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ (ɟɤɔɛɏɠ, ŰɟɨˊŮɠ, ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ). Ƀ ɟɡɗɛɧɠ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ. Ƀɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ 

ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ < 100 nm. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɞ Al 2O3 ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ 

Ůɖ́ɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. Ƀɘ Carcia et al.
9
 ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ űɟŬɔɛɞɨ 

ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ALD ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ PET əŬɘ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ŰŬ 

ɡɛɏɜɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŰɞɡɠ 100 
o
C ŮɑɢŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ 

ɡɛɏɜɘŬ ůŰɞɡɠ 50 
o
C ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 85% ůŰɞɡɠ 38 

o
C.  

       Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ŮəŰɑɛɖůŬɜ ɧŰɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ 

ˊɎɢɞɠ ɔɘŬ ŮˊŬɟəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ (əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɡŰɧɠ 

ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ɟŬɔŭŬɑŬ) ɐŰŬɜ 9.6 nm ůŰɞɡɠ 50 
o
C əŬɘ 7.5 nm ůŰɞɡɠ 100 

o
C. ɀŮ ɓɎůɖ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɧŰɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɞɛɎŭɤɜ OH ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖɜ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɡŭɟŬŰɛɩɜ əŬɘ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ŭɞɛɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ 

ɜŮɟɞɨ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɇŬ ɛɧɟɘŬ ɜŮɟɞɨ ɛɏůɤ ɛɘŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ὃὰὕὕὌ

ὌὕᴼὃὰὕὌ  ɛŮ ŭŮůɛɞɨɠ OH ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ əŬɘ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

əŮɜɩɜ ˊɞɡ Ŭűɐɜɞɡɜ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ ɏɜŬ 

çɛɞɜɞˊɎŰɘè ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɨˊŮɠ (pinholes) əŬɘ 

ɞɛɎŭŮɠ OH. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.16. ɆŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ Nehm et al.
10

 ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɞɡ Al 2O3 Ŭˊɧ 80 
o
C ůŰɞɡɠ 100 

o
C ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ŭɨɞ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Ŭˊɧ 3Ŀ10
-3

 g/cm
2
/day ůŰŬ 

3·10
-5 

g/cm
2
/day. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Jung et al.

11
 ɧˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ Al 2O3 ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɞɓɞɖɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ OH. 
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ɆɢɐɛŬ 4.16: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

çɛɞɜɞˊŬŰɘɞɨè ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ əŬɘ ŭŮůɛɩɜ OH. 

 

 

     ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ALD ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ɚɘɔɧŰŮɟɤɜ ɡŭɟɞɝɡɚɞɛɎŭɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȷˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

XPS
12, 13

 əŬɘ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ
14, 15 

ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɤɜ 

ŭŮůɛɩɜ Ƀ-ȷl-OH əŬɘ ɛɏůɤ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɞˊɘůɗɞůəɏŭŬůɖɠ Rutherford
16

 ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ˊɞůɞůŰɞɨ ŬŰɧɛɤɜ H ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɞɟűɐ ɞɛɎŭɤɜ OH ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɞɛɎŭɤɜ OH ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ əɎˊɞɘɤɜ 

ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ 

ɛɞɟɑɤɜ H2O ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡɠ 

ɛŮ Űɞ purge. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ůŮ ŭɨɞ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡɠ ɞɘ Rueckerl et al.
14, 17 

 ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɡɛŮɜɑɤɜ Al2O3 ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡɣɖɚɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ŰŬ 

ɡɛɏɜɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐŰŬɜ ˊɘɞ ŮˊɘɟɟŮˊɐ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɞɛɎŭɤɜ OH. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɛɏůɤ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ IR ɧŰɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 100 nm ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɖɠ ɔɐɟŬɜůɖɠ RH 

98% ůŰɞɡɠ 124 
o
C, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ɏɛɞɟűɞ ɡŭɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

(aluminum hydroxide) əŬɘ ŰŮɚɘəɎ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ bohemite ɔ-AlOOH əŬɘ ůɡůůɩɟŮɡůɖ 

ɡŭɟŬŰɛɩɜ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŬɡŰɐɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɀɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɝɡɚɞɛɎŭɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Al 2O3 ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ O1s űɎůɛŬŰɞɠ XPS
11, 12, 13, 18

.  

     ȼ əɨɟɘŬ əɞɟɡűɐ O1s ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Űɤɜ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ ŭŮůɛɞɨɠ O-Al-O, O-Al -OH əŬɘ C-O ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɎɜɗɟŬəŬ ɚɧɔɤ ɛɧɚɡɜůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ũɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ OH ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, Ŭˊɧ ŰŬ 

űɎůɛŬŰŬ XPS ɡɛŮɜɑɞɡ Al 2O3 ˊɎɢɞɡɠ 60 əɨəɚɤɜ ůŰɞɡɠ 80 
o
C, 150 

o
C əŬɘ 220 

o
C ˊɎɜɤ ůŮ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ SiO2 ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ɖ əɞɟɡűɐ Ƀ1s. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.17, ɖ ɛɤɓ əŬɛˊɨɚɖ 

(ɃȽ) ůŰŬ 531.2Ñ0.1 eV ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ Ƀ-Al-O, ɖ ˊɟɎůɘɜɖ əŬɛˊɨɚɖ (ɃȽȽ) ůŰŬ 

532.6±0.1 eV ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ O-Al-OH, əŬɘ ɖ ɛˊɚŮ əŬɛˊɨɚɖ ůŰɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɖ 
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ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ
11,

 
13, 18

. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ ɃȽȽ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ ɃȽ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ űŬɜŮɟɩɜŮɘ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŭŮůɛɩɜ OH ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 

ȷˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɤɜ ŮɜŰɎůŮɤɜ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ OI/OII ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭŮůɛɞɨɠ O-Al-O ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ Ƀ-Al-OH (ɄɑɜŬəŬɠ 4.3). 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.17: ȷɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ O1s ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ O-Al -O, O-Al -OH 

əŬɘ ŭŮůɛɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ-ɞɝɡɔɧɜɞɡ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 80 
ɞ
C, 150 

ɞ
C əŬɘ 220 

ɞ
C. 

 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

ȿɧɔɞɠ ŮɜŰɎůŮɤɜ 

əɞɟɡűɩɜ 

O-Al-OH / O-Al -O 

ɄɞůɞůŰɧ (%) 

ŭŮůɛɩɜ O-Al -O  

80
o
C 0.74 58 

150
o
C 0.43 70 

220
o
C 0.33 75 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ɄɞůɞůŰɎ (%) Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ O-Al -O ůŮ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɔɘŬ  

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 80 
ɞ
C, 150 

ɞ
C əŬɘ 220 

ɞ
C. 

 

     ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Al 2O3 ůŰɞɡɠ 150 
o
C ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 80 

o
C. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ ůŰɞ Al 2O3 ˊɟɞůŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ űɟŬɔɛɞɨ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, 

ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 220 
o
C ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 150 
o
C. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɑŭɘŬɠ Űɘɛɐ əɟɑůɘɛɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɆŰŬ ɛɘəɟɎ 

ˊɎɢɖ <6 nm ɖ ɏůŰɤ əŬɘ ɚɑɔɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭŮůɛɩɜ OH, ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŮˊɘŭɟɎ 

ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɟɑůɘɛɞɡ ˊɎɢɞɡɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɎɢɖ ɖ 
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ɨˊŬɟɝɖ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɟɘůɘɛɧŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ. ȺɝɎɚɚɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Lu et 

al. ůŮ Űɘɛɏɠ ˊŬɢɩɜ Al 2O3 Ó2- 3nm űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd ɔɑɜɞɜŰŬɜ 

ˊɚɐɟɖɠ əŬɘ Űɖɟɞɡɛɏɜɤɜ Űɤɜ ŬɜŬɚɞɔɘɩɜ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɛŮ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɘŬ ˊɎɢɖ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ˊɎɢɞɠ ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬəɎɚɡˊŰɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɎɛŮůŬ əŬɗɩɠ ɖ 

ɡɔɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɑůɤɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ɛŮ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭɟɔɐ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 

ɑůɤɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬəɎɚɡˊŰɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ Űɞɡ Al 2O3.  

    ȼ Űɞˊɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ˊŬɑɕŮɘ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ 

əɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ Al 2O3. ɇɞ ɡɛɏɜɘɞ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ŮɜɧŰɖŰŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3-4 ůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ůɜɩ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4-5 nm. ɆɡɜŮˊɩɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɜŬ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɚŮˊŰɧŰŮɟŬ 

ɡɛɏɜɘŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ. ɆɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ XPS  

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭűɐɜɞɡɜ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŬ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŰɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɞɘɞŰɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ 

150 
o
C ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ Al 2O3.  

 

 

4.2.3 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɡˊɧ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ɡɔɟŬůɑŬ 

     ȰɢɞɜŰŬɠ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɘɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɞɡ Al 2O3 ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɢɤɟɑɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɧŰŬɜ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ. ɀŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɡˊɧ əɎɛɣɖ ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů=0.057%, əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɘɛɩɜ RH=6% əŬɘ RH=70-80%. ɆŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ŮɑɢŮ ŮɜŬˊɞŰŮɗŮɑ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 ˊɎɢɞɡɠ 6 nm ůŰɞɡɠ 220 
o
C əŬɘ 11 nm ůŰɞɡɠ 150 

o
C. 

ŪŮɤɟɐůŬɛŮ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 6 nm ůŰɞɡɠ 150 əŬɘ 220 
o
C, əŬɗɩɠ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɡɜ Ůɝɑůɞɡ. ũɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ɡˊɧ əɎɛɣɖ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.18 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŬəɎɚɡˊŰɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 10 ɛm əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ Ůɜɩ ŬɡŰɧɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů=0.057%. ȷɟɢɘəɎ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŮ RH=65%. ɇɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=220 s ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Ŭɏɟɘɞ N2, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ RH ůŮ 15% ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=260 s, ɧˊɞɡ əŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Űɞ 

N2. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ 

ɛɞɟɑɤɜ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ. O ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ɝŬɜɎ. ɇɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=360 s ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ N2 ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ 

ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ũɘŬ t>460 s ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɡŭɟŬŰɛɞɑ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɖ RH ŬɡɝɎɜŮɘ ůŰŬ 77%, 

Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ. ȼ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 
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Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 7% əŬɘ 9 %, 

ɞˊɧŰŮ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ŬəɎɚɡˊŰɞɡ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ. 

    

 
ɆɢɐɛŬ 4.18: Ⱥɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŬəɎɚɡˊŰɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŭɘɎəŮɜɞɡ 10 ɛm əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů=0.057%. 

 

    ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞɘ ɛŮ ɡɛɏɜɘŬ Al 2O3 ˊɎɢɞɡɠ 6 nm ůŰɞɡɠ 220 
o
C əŬɘ 

11 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C ŮɛűɎɜɘůŬɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.19 Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ (a) əŬɘ (b) ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ 6 nm ˊɎɢɞɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ 0.1 % əŬɘ 0.3%. ȺɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, ɖ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊŬɟɎ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ɆŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ 11 nm ˊɎɢɞɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘəɟɐ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɛŮ Űɘɛɏɠ 0.7% ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (c) əŬɘ 0.9% ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (d). ȼ ˊŰɩůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɘ Ůŭɩ Űɖɜ 

ŮɚŬűɟɘɎ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ɧŰŬɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ɝŬɜɎ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ Al 2O3 ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɝɐɟŬɜůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɢɩɟɞɡ ɛŮ Ɂ2. 
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ɆɢɐɛŬ 4.19: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ˊɎɢɖ ɞɝŮɘŭɑɞɡ (a)-(b) 6 nm 

ůŰɞɡɠ 220 
o
C əŬɘ (c)-(d) 11 nm ůŰɞɡɠ 150 

o
C əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɞɑ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ɡˊɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů=0.057%. 

 

4.2.4 Ⱥɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al 2O3 ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

     ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Al2O3 ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɐŰŬɜ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ. ȼ ɛŮŰɟɑŬůɖ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Al 2O3 ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ əŬɘ 

Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ ůŰɖɜ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ˊŬɟɎ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭɛɏůɤɠ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ALD. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬəɎɚɡˊŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

3 ɛɐɜŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ əŬɚɡɛɛɏɜɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ˊɎɢɖ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 3, 5 əŬɘ 11 ɛɐɜŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ALD. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ŮɑɢŬɜ ˊɎɢɖ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 13.5 nm ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ 5.5 nm əŬɘ 

11 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C. ȺˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɎɢɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ əŬɚɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.20 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɘůŰɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ŬəɎɚɡˊŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɚɎŰɖ 

ŭɘɎəŮɜɤɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 1 ɛɐɜŬ əŬɘ 3 ɛɐɜŮɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ 3 ɛɐɜŮɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 80% ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ŰɏŰŬɟŰɞ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 73%. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɐŭɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɛɐɜŬ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɏɢŮɘ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.20: ȽůŰɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ŬəɎɚɡˊŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

1 əŬɘ 3 ɛɐɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ Űɞɡɠ ɛɏŰɟɖůɖ. 

 

     ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.21 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɘůŰɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 

ALD əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 3 ɛɐɜŮɠ, ůŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɎɢɞɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 5.5 nm əŬɘ 11 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C. ȼ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 3 ɛɐɜŮɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 11 nm ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 25%, Ůɜɩ ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ 5.5 nm ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 15%. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.21: ȽůŰɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɘɛɩɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ȷLD əŬɘ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ 3 ɛɐɜŮɠ ɔɘŬ ˊɎɢɖ Al 2O3 (a) 11 nm əŬɘ (b) 5.5 nm. 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.22 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɘůŰɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɘɛɩɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 

ALD ˊɎɢɞɡɠ 13.5 nm ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ 11 nm ůŰɞɡɠ 150 

o
C əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞɡɠ 6 əŬɘ 5 ɛɐɜŮɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ 6 ɛɐɜŮɠ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Al 2O3 ůŰɞɡɠ 80 
o
C ŮɛűɎɜɘůŬɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

Ŭɨɝɖůɖɠ ůŰɞ 58% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Ůɜɩ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Al2O3 ˊɎɢɞɡɠ 11 nm 

ůŰɞɡɠ 150 
o
C ŮɛűɎɜɘůŬɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭɨɝɖůɖɠ 80% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ 

ˊɎɢɞɠ 11 nm ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 11 ɛɐɜŮɠ, ɧɛɤɠ ŮəŮɑ ˊɚɏɞɜ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 100%.  
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ɆɢɐɛŬ 4.22: ȽůŰɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɘɛɩɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 6 əŬɘ 5 ɛɐɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Al 2O3 ˊɎɢɞɡɠ (a) 13.5 nm ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ (b) 11 nm ůŰɞɡɠ 150 

o
C ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ Al 2O3 əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 80 
o
C əŬɘ 150 

o
C ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ɚɑɔɤɜ ɛɖɜɩɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

Ŭˊɧ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɧˊɤɠ ɛɧɟɘŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɐ ůəɧɜɖɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 3 ɛɐɜŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ, ˊŬɟɧŰɘ ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ ˊɟɧůɖɛɞɡ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬəɎɚɡˊŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ 

6 əŬɘ 5 ɛɐɜŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɚŬűɟɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ (ůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ) ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬəɎɚɡˊŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 3 ɛɐɜŮɠ.  

     ũɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Al 2O3 

ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ 

5.5 nm əŬɘ 11 nm Al 2O3 ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ RH 14 əŬɘ 75%, 11 ɛɐɜŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 

ALD. ȷˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4.23 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ Űɘɛɏɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɢŬɛɖɚɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ 11 ɛɖɜɩɜ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɐŰŬɜ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜŬ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȼ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ
10, 14, 15

. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Nehm et al.
10
, ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɖɠ ɔɐɟŬɜůɖɠ 

RH=90% ůŰɞɡɠ 38 
o
C ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛɏůɤ AFM ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɞɡ Al 2O3 ɛŮ ˊɎɢɞɠ 20 nm ɚɧɔɤ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ. ɇɞ ɡɛɏɜɘɞ ŮɑɢŮ ŮɜŬˊɞŰŮɗŮɑ ůŰɞɡɠ 100 
o
C əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɔɐɟŬɜůɖ ŮɛűɎɜɘůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɜŮɟɞɨ. 

   ɇŬ ɑŭɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ 

1000 əɨəɚɞɡɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ů=0.057%. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ RH=10% ɏɤɠ RH=76% ɏɔɘɜŮ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɘɜ 

əŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɞɡɠ 1000 əɨəɚɞɡɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.23(a) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ 6 ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɑɠ 

Al 2O3, ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 5.5 nm Al 2O3 ůŰɞɡɠ 150 
o
C əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡɠ ůŮ 

1000 əɨəɚɞɡɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.23(b) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ 6 ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɑɠ Al2O3, ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 11 nm Al 2O3 ůŰɞɡɠ 150 
o
C əŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ůŰɞɡɠ 1000 əɨəɚɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.23: ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ RH=14% əŬɘ RH=76% ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɑɠ Al 2O3, 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 ůŰɞɡɠ 150 
o
C əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 1000 əɨəɚɞɡɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (a) Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

Al 2O3 ŮɑɜŬɘ 5.5 nm əŬɘ (b) Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Al 2O3 ŮɑɜŬɘ 11 nm. 

 

      ȼ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ Űɘɛɩɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ, ɗŬ ɡˊɞŭɐɚɤɜŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ɗŬ ŮɘůɢɤɟɞɨůŬɜ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɗŬ ŮˊɖɟɏŬɕŬɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ 0.5-1.5% ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ Al 2O3 əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŮ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ əɎɛɣɖ ɏɤɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

0.057%. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ,
19, 20

 ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɞ Al 2O3 ŮɑɜŬɘ 2.4% əŬɘ 1.6% ɔɘŬ 

ˊɎɢɖ 5 əŬɘ 10 nm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ PEN ˊɎɢɞɡɠ 150 ɛm. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

Miller  et al.
21

 ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ɐŰŬɜ ~5% ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ Al 2O3 5 nm ˊɎɜɤ ůŮ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ PEN 75 ɛm. ɆŰɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ 

Űɘɛɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ɗɟŬɨůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ Al2O3. Ƀɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɛŮɚɏŰɖ, ɞˊɧŰŮ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ŰŬ ɡɛɏɜɘŬ Al 2O3 ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɜŬ ɛɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɟɤɔɛɏɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ. 

 

 

4.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

    ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ g. ȺɑɜŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ. ȰɜŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɞɘ 

Digianantonio et al.
21

 ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ 

əɞɚɚɞŮɘŭɐ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Au ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ PET. 

ɀŮŰɏɓŬɚɚŬɜ Űɖɜ RH ɛŮŰŬɝɨ 6% əŬɘ 60% əŬɘ ɛɏŰɟɖůŬɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɢɤɟɑɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ RH ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ. ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 
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Űɘɛɐ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ ɐŰŬɜ ȹR/R~9% ɛŮŰŬɝɨ RH 6% əŬɘ 

60%. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 4.2 ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 

     ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ RH Űɞ g ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ RH 6% əŬɘ 60% ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɛɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ g, ȹg/g~50%. ȳˊɤɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɛɞɟɑɤɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȼ ŭɘɧɔəɤůɖ 

Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮɚɏŰɖ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ SAXS, ɧˊɞɡ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɡɔɟŬůɑŬ. ɀŮ ɓɎůɖ 

ɚɞɘˊɧɜ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ əŬɗɩɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ, ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ŭɘɎəŮɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŬɡɝɎɜŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɘɠ 

ŮɜŭɞůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɛɘŬ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ Ŭˊɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ɡɛɏɜɘŬ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ 

əŬɘ Al 2O3 ALD ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Al 2O3 ɐŰŬɜ 50 nm ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 100 
o
C. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ɞɘ 

ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ůŰɞ g ɐŰŬɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ 1% əɎŰɘ ˊɞɡ ɡˊɞŭɐɚɤɜŮ 

Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɛˊɧŭɘɕŮ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ. 

     Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŮ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ RH ˊŮɟɑˊɞɡ 40% əŬɘ 

70%, ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŮɟɘəɚŮɑɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɡŰɞůɢɏŭɘɞ ɗɎɚŬɛɞ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ, 

ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɜ ŮɑŰŮ Ŭɏɟɘɞ N2, ŮɑŰŮ ɡŭɟŬŰɛɞɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɚŮɘůŰɧ ŭɞɢŮɑɞ ɜŮɟɞɨ ɛɏůɤ 

ˊŮɟɘůŰŬɚŰɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ůŮ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɄɟɩŰŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ g ůŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɆŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 4.24 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ȹR/R-Ů ɔɘŬ ŭɨɞ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɏɜŬɜ ŬəɎɚɡˊŰɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 5 ɛm ɧˊɞɡ 

RH=45%. ȼ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 2500 s. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ g ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɟɞɏəɡɣŮ ~6% əŬɘ ɐŰŬɜ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ əɨəɚɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, 

ˊɞɡ ɑůɤɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖɟŮɛŮɑ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɐɟɘɝɖ ůŰɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰŬ ŭɨɞ ɎəɟŬ Űɞɡ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞűɞɟɏŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ɏůəɖůɖ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɧɓɞɚɞ.  
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ɆɢɐɛŬ 4.24: (a) ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ-ɢɟɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɨɞ əɨəɚɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ŬəɎɚɡˊŰɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛŮ ŭɘɎəŮɜɞ 10 ɛm. (b) ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ŭɨɞ əɨəɚɞɡɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŮ RH=45%. 

 

     Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ g əɎɗŮ űɞɟɎ ɔɘɜɧŰŬɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Űɖɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɛŮɜŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Ñ1 
o
C. ȼ ɡɔɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬəɎɚɡˊŰɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɢŮ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ 

±1%. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŬɛŮ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɧŰɘ ˊɎɜŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

ɄɘɗŬɜɏɠ ˊɖɔɏɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɜ ŮɚŬűɟɎ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɐ əŬɘ ɖ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɓŮɟɜɘɏɟɞɡ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ɖɟŮɛɑŬɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɘůɗɞɨɜ 

ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ əɚɘɛŬŰɘəɞɨ ɗŬɚɎɛɞɡ. 

     ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.25 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ȹR/R-Ů ɔɘŬ 3 ŬəɎɚɡˊŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ RH=40% əŬɘ RH=70%. ɆŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐŰŬɜ ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.25: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ g Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ȹR/R-Ů Űɟɘɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɢɤɟɑɠ Al 2O3 ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 
 

ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɘůɗɖŰɐ Ŭɨɝɖůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

ũŮɜɘəɎ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ g ɐŰŬɜ ɗŮŰɘəɐ. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůŮ ůŰŬɗŮɟɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɞˊɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɝŬɢɗŮɑ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ g Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Digianantonio et al. ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 4.2 ɧˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȼ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ůŰɖ ŭɘɎəŮɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 

    Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞɡɠ ɛŮ ˊɎɢɖ Al 2O3, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ɆŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 4.26 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ȹR/R-Ů ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ RH, ɔɘŬ Űɞɜ 

ɑŭɘɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 11 nm Al 2O3 ůŰɞɡɠ 150 
o
C. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

Ůɜɩ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ g Ŭˊɧ RH=40% ůŮ 

RH=75%, ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ g ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ -2.7%. Ƀɘ 

ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ g ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɜ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬəɎɚɡˊŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ. 

ȳɛɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɤɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ůŮ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.26: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ g Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ȹR/R-Ů ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ RH ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (a) ˊɟɘɜ əŬɘ (b) ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 11 nm Al 2O3 ůŰɞɡɠ 150 
o
C. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

Al 2O3 ɖ ́ɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ g ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. 

 

       

 4.4 ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ  

 

      ȳˊɤɠ ůɡɕɖŰɐɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt 

ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ g~45 ́ Ɏɜɤ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ g~100-200 ́ Ɏɜɤ ůŮ 

ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɎɜɤ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ɛŮ ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ Űɘɛɏɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɎɜɤ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ  

ɡɛɏɜɘɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ȷɡŰɧ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ ůŰŬ 

ɛɘəɟɞ-ůɨɟɛŬŰŬ. ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡɠ, ɧɛɤɠ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡɠ. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ əɟɑůɘɛɞ ˊɎɢɞɡɠ Al2O3 13.5 nm ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ ~6 nm 

ůŰɞɡɠ 150 
o
C əŬɘ 220 

o
C, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ Űɞɡ Ůɜɧɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɛˊɞɟŮɑ ůŮ 

Űɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬůɡɜŮɢɐ əɎɚɡɣɖ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ˊŬɢɩɜ. ȼ ŬůɡɜŮɢɐ əɎɚɡɣɖ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɖɜ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ Ŭˊɧ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɛɏůɤ XPS, ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȼ ɡɔɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Ůɜɩ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ Al 2O3 ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ɡɔɟŬůɑŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊŬɟəɞɨɠ əɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5 

 

ȼȿȺȾɇɅȽȾɃɆ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɆ ɇɃɈ ȹȽȼȿȺȾɇɅȽȾɃɈ ɈɀȺɁȽɃɈ 

Al 2O3 ALD  

 
 

 

5.1 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɡəɜɤŰɩɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɞɝŮɘŭɑɞɡ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛŮ Al 2O3 

 

5.1.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŭɞɛɩɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɛɞɜɤŰɐ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

     ȳˊɤɠ ůɡɕɖŰɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɖ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɖɠ ŬɜŮˊŬɟəɞɨɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɞ Al 2O3 ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮɚɏŰɖ. ȼ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ TEM, ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ůŮ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ ˊɎɢɖ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɘŬ ůŬűɐ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əɎɚɡɣɖ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ Al 2O3. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟɞ əŬɘ ŭɨůəɞɚɞ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ Al 2O3 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ XPS ˊŬɟŮɑɢŮ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ Al 2O3 əŬɘ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ OH ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ űɟŬɔɛɞɨ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, ɧɛɤɠ ŭŮɜ 

ɏŭɤůŮ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɐ 

ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ. Ƀɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ɚŮˊŰɎ ˊɎɢɖ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 

ɜŬ ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ 

ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. 

    ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ Al2O3 ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ 

ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ əŬɘ ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ȼ ɘŭɏŬ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ˊɡəɜɤŰɐ ɧˊɞɡ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pt ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ Al 2O3 ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ 

Űɞ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ, ŮɎɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɜ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ ɗŬ ɡˊɞŭɐɚɤɜŮ 

ɧŰɘ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ çəɎŰɤè ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ŮɑɜŬɘ ŬəɎɚɡˊŰŬ əŬɘ 

Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮ Űɞ çˊɎɜɤè ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞɘ ŭɟɧɛɞɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬɡŰɧ ɗŬ ůɐɛŬɘɜŮ ɧŰɘ Űɞ Al2O3 ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ Űɞ çˊɎɜɤè ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ɗŬ ŮɑɢŮ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ. ɆŮ ɛɘəɟɎ ˊɎɢɖ Űɞ Al 2O3 

ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ, ůŮ əɎŰɘ ˊɞɡ ůɡɜɖɔɞɟŮɑ əŬɘ ɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

island-like ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ůɜɩ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ 

Űɞˊɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ əŬɘ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɎɢɖ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɡɛŮɜɑɞɡ. 

     ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŭɞɛɩɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-

ɛɞɜɤŰɐ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ (MIM , metal-insulator-metal). ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ, ˊɎɜɤ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

n-type Si ɡɣɖɚɐɠ ŮɛűɨŰŮɡůɖɠ (n-type Si++) ɛŮ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 10
-3

-5·10
-3

 ɋĿcm («əɎŰɤ» 
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ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ), ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŮ Al 2O3 ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɎɢɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 80 
o
C əŬɘ 150 

o
C. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛɏůɤ ɞˊŰɘəɐɠ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ŮɝɎɢɜɤůɖɠ ɛŮ ŭɏůɛɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŰŮŰɟɎɔɤɜŮɠ ŮˊŬűɏɠ Au (5 nm Ti əŬɘ 40 nm ȷu) Űɟɘɩɜ ŮɛɓŬŭɩɜ, 100x100 ɛm
2
, 

200x200 ɛm
2
 əŬɘ 400x400 ɛm

2
 (çˊɎɜɤè ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ). ȷɡŰɎ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɤɠ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ Al2O3 ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt (ŭɞɛɏɠ Si++/Al 2O3/Ti/Au). ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ, ˊɎɜɤ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

n-type Si ɡɣɖɚɐɠ ŮɛűɨŰŮɡůɖɠ, ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŮ ˊɟɩŰŬ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 50% əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 əŬɘ Űɤɜ ŮˊŬűɩɜ Au 

(ŭɞɛɏɠ Si++/Ptnps/Al2O3/Ti/Au). ɀɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ çˊɎɜɤè ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, ɩůŰŮ ɛŮŰɎ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ çəɎŰɤè ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ ɡˊɐɟɢŮ űɡůɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

SiOx, ˊɎɢɞɡɠ 1-2 nm ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɚŮɘɣɧɛŮŰɟɞ (ɓɚ. ȾŮűɎɚŬɘɞ 3). ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.1 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 5.1:  ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ (a) Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɛɞɜɤŰɐ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɤɠ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ Al 2O3 əŬɘ (b) Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮ ɏɜŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůŰɟɩɛŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ Űɞɡ Al 2O3. (c) ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ŮˊŬűɩɜ Ti/Au. 

 

    ɆŰɘɠ ŭɞɛɏɠ ˊɡəɜɤŰɩɜ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɗŮŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Au, ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ 

ɞɟɔɎɜɞɡ Keithley 4200-SCS, Ůɜɩ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɞɡ Si++ ɔŮɘɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ɔŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ɞɟɔɎɜɞɡ. ȺűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 10 V ɛŮ ɓɐɛŬ 0.2 V, Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Ŭɜɞɢɐɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ 10 mA. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊŬűɐ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ɛɏůɤ Ŭəɑŭɤɜ 

ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ probers. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊŬűɐ Űɞɡ Si++ ɛŮ Űɖɜ ɔŮɑɤůɖ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɜ 

ŬəɞɡɛˊɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəɑŭŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɚŮɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Si++, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɝɡɜŮ Űɞ 

ɚŮˊŰɧ űɡůɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŮ, ɐ Űɞ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ Al 2O3 ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɐɟɢŮ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ əŬɚɡűɗŮɑ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Al 2O3. ɃɨŰɤɠ ɐ Ɏɚɚɤɠ, ɐ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɐ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ çůˊɎůŮɘè Űɞ ɚŮˊŰɧ ɞɝŮɑŭɘɞ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ Al 2O3, ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ůŮ ůɖɛŮɑŬ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ əŬɚɡɛɛɏɜŬ, əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Al 2O3 ůŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ 
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ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŬɟɢɘəɎ əŬɚɡűɗŮɑ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ɛŮɟɘɛɜɞɨůŬɛŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ, 

ɩůŰŮ ɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ˊŮɟɘůůŮɨůŮɘ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɗŬ ɡɐ́ɟɢŮ ŰŮɚɘəɎ Űɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ. ɀŮŰɟɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɖ əŬɛˊɨɚɖ I-V Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Si++ əŬɘ Ti/Au əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ 

əŬɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.2. 

   

 
ɆɢɐɛŬ 5.2: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ (Ƚ-V) ůŮ ŮˊŬűɐ Si++ əŬɘ ɡɛŮɜɑɞɡ Ti/Au. 

 

      ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ I-V Űɤɜ ŭɞɛɩɜ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɛɞɜɤŰɐ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɔɘŬ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ 150 

o
C ɢɤɟɑɠ əŬɘ 

ɛŮ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Si++. ũɘŬ əɎɗŮ ˊɎɢɞɠ Al 2O3 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŭɏəŬ ŮˊŬűɏɠ ŮɛɓŬŭɞɨ 1.6Ŀ10
-4
 cm

2
 (400x400 ɛm

2
) ůŮ əɎɗŮ ŭɞɛɐ əŬɘ ŮɚɐűɗɖůŬɜ 

ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŮˊŬűɩɜ ˊɞɡ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ɡɣɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŮ əɎɗŮ ˊɎɢɞɠ. ɆŮ ŮˊŬűɏɠ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɛɓŬŭɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɐŰŬɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ, Ůɜɩ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɜ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮ Űɞ ŮɛɓŬŭɧ. ɇŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ (a) əŬɘ (c) Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ Al 2O3 ůŰɞɡɠ 80 
o
C əŬɘ 150 

o
C, Ůɜɩ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ (b) əŬɘ (d) Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ɆŮ əɎɗŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ 

əŬɛˊɨɚɖ Ƚ-V Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Si++/Ti/Au, ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ Al2O3 əŬɘ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ Ůŭɩ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ñSi++/Au contact padò, 

ŬɚɚɎ ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ti (ɆɢɐɛŬ 5.3).  

     ɆŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ˊɎɢɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɧ əŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ 

Si++/Ti/Au. ȹɖɚŬŭɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŬɜ ɛɖɜ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜɤŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ çˊɎɜɤè ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (a) ɛɏɢɟɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ 5.5 nm Űɞɡ Al 2O3, ůŰɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (b) ɛɏɢɟɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ 9 nm, ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (c) ɛɏɢɟɘ ŰŬ 2.8 nm əŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

(d) ɛɏɢɟɘ ŰŬ 6.6 nm. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ Al 2O3 ŭŮɜ əŬɚɨˊŰŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ŬűɐɜŮɘ 

ŬəɎɚɡˊŰŬ ůɖɛŮɑŬ, ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ çˊɎɜɤè ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. 



135 
 

 
ɆɢɐɛŬ 5.3: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɛˊɡɚɩɜ I-V ŭɞɛɩɜ MIM  ɛɧɜɞ ɛŮ Al 2O3 ůŰɞɡɠ (a) 80 

o
C əŬɘ (c) 

150 
o
C əŬɘ ŭɞɛɩɜ ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɛɏɜɘɞ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ůŰɞɡɠ (b) 80 

o
C əŬɘ (d) 150 

o
C. 

 

      ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŭɟŬůŰɘəɎ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŭɞɛɩɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɨˊŬɟɝɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɡɛŮɜɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŭɡůəɞɚɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ 

ɛɞɜɤŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮ Al2O3 ɛŮ ˊɎɢɞɠ 4.7 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C, 

ˊŬɟɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮˊŬűɐ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

10
11

 ȷ, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮˊŬűɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŮɑɢŬɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. 

ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ ŮˊŬűɏɠ ˊɞɡ ɐŰŬɜ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜŮɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɜ, Ůɜɩ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ ˊɎɢɖ ɧɚŮɠ ɞɘ ŮˊŬűɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ 

űŬɘɜɧɜŰɞɡůŬɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜŮɠ.  

     ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŰɞɡɠ 150 
o
C, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 80 

o
C ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůŰŬ ˊŬɢɨŰŮɟŬ ˊɎɢɖ, əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɚŮɠ ɞɘ ŮˊŬűɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. ȷɡŰɧ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞ Al 2O3 ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɤɠ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ (ˊ.ɢ. ŰɟɨˊŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ) ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

Spahr et al.
1
, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟɞůŭɘɧɟɘůŬɜ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ Űɞɡ Al 2O3 ALD 

ˊɎɜɤ ůŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Al ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɟŬɔŭŬɑŬ ɔɘŬ ˊɎɢɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɤɜ 5 nm. ȺɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɜŬ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ Al2O3 əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɆɖɛŮɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ɐ ˊɞůɞůŰɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ, ɚɧɔɤ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 
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ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. 

     ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ Si++/Al 2O3/Ti/Au, ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 80 
o
C ɔɘŬ 

ˊɎɢɞɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 8.5 nm Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, Ůɜɩ 

ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 150 
o
C ŬɡŰɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 5 nm. ɆŰɘɠ ŭɞɛɏɠ 

Si++/Ptnps/Al2O3/Ti/Au, ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  80 
o
C, ɔɘŬ Űɘɛɐ ˊɎɢɞɡɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 13.5 nm, 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɚɨˊŰŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ůɜɩ ůŰɞɡɠ 

150 
o
C ŬɡŰɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 11 nm. ɆɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ 4.2 ɛŮ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɖ ŬɜŮˊŬɟəɐɠ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ Űɖɜ 

ŬˊɞŰɡɢɑŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ɔɘŬ ɚŮˊŰɎ ˊɎɢɖ Al 2O3. ɄɟɎɔɛŬŰɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Al 2O3 Űɤɜ 80 
o
C, ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 9 nm, ůŰɘɠ ŭɞɛɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ. ɆŰɞ ˊɎɢɞɠ 13.5 nm Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɟŬɔŭŬɑŬ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

Ů́ Ŭɟəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al 2O3 Űɤɜ 150 
o
C Űɞ 

ˊɎɢɞɠ 11 nm ŭŮɜ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ əɟɑůɘɛɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 6 nm, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ Al 2O3 ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɛɞɜɤŰɐ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ˊɞɘɞŰɘəɐ Ůɝɐɔɖůɖ 

Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɔŮɜɘəɎ ůɡɛűɤɜɞɨɜ ɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ Al 2O3 ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɚɘɔɧŰŮɟɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. 

       ɆŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŭɞɛɘəɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ Groner et al. ůŮ ŭɨɞ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡɠ
2, 3
. ɆŮ ɛɘŬ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ

2
 

ɢŬɟŬəŰɐɟɘůŬɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ, ɡɛɏɜɘŬ Al 2O3 ALD ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ 

(ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ) ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 177 
o
C. ũɘŬ ˊɎɢɖ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Űɤɜ 

4 nm ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɏɚŮɡůɖ űɞɟŰɑɞɡ 

ɛɏůɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɚŮˊŰɧ ɞɝŮɑŭɘɞ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ I-V ɧŰɘ ɞ əɡɟɑŬɟɢɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨůŮ ůŰɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Fowler-Nordheim (FN). Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ˊɏɟŬɜ ɛɘŬɠ 

ɞɟɘůɛɏɜɖɠ Űɘɛɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɝŮˊŮɟɜɞɨůŮ Űɖɜ ɛɞɜɤŰɘəɐ Űɞɡ űɎůɖ ɚɧɔɤ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ (electric breakdown). ȹŮɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ əɎˊɞɘŬ ɧɛɤɠ ŬɚɚŬɔɐ 

ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɞɡ 

Al 2O3. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŮˊŬűɩɜ 

ŮɛűɎɜɘɕŬɜ əŬəɐ ɛɞɜɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɐ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɜŬɜ əŬɘ ɧŰɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɜ. ȷɡŰɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ůɡɜɖɔɞɟŮɑ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ
3
.  ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɡŰɐ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ɑůɤɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ɐ/əŬɘ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŬŰɧɛɤɜ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 

Űɞɡɠ. 
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5.1.2 ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3 

  Ƀɘ ́ŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ Al 2O3 

ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɘɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. ɋɠ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ FN, ŬɚɚɎ əŬɘ ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Poole-Frenkel (PF)
4
. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ FN, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ J ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ E ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ
5
: 

 

                                                   ὐ
ᴐ
ÅØÐ 

Ⱦ

ᴐ
                             (5.1) 

 

ȳˊɞɡ ūȸ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ űɟŬɔɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ɐ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ 

me ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. 

 ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Poole-Frenkel ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

                                                ὐ ή‘ὔὉὩὼὴ                                      (5.2) 

 

ȳˊɞɡ ɛ ɖ ŮɡəɘɜɖůɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, Ɂc ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɞŰɩɜ, qűT ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ˊŬɔɑŭɤɜ əŬɘ ȹEPF ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ űɟŬɔɛɞɨ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ˊŬɔɑŭɤɜ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ PF. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

                                                                     ῳῴ                                                    (5.3) 

 

ȳˊɞɡ ŮÐ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɡɣɖɚɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ PF ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɗŮɟɛɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ űɞɟɏɤɜ Ŭˊɧ ˊŬɔɑŭŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɞɜɤŰɐ. Ƀɘ űɞɟŮɑɠ, ˊ.ɢ. ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮŰŬˊɖŭɞɨɜ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊŬɟɞɡůɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɞɜɤŰɐ. 

 ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɚɞɔɎɟɘɗɛɞ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɟɩɜ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 5.1 əŬɘ 5.2 əŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŰŮɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ: 

 

                                                         ÌÎ ὰὲὃ                                                  (5.4) 

 

                                                        ÌÎ ὰὲὅὈ ὊЍὉ                                           (5.5) 

 

ȳˊɞɡ A, B, C, D, F əɎˊɞɘŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ. 

  Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ I-V Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 5.3 ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ FN. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.4 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ln(J/E
2
) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 1/Ⱥ 

əŬɘ ln(J/E) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ⱥ
1/2

 ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ Si++/Al 2O3/Ti/Au. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ J 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɔɘŬ ŮɛɓŬŭɧ 1.6Ŀ10
-3

 cm
2
. 
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ɆɢɐɛŬ 5.4: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ln(J/E

2
)-1/E Űɤɜ ŭɞɛɩɜ Si++/Al 2O3/Ti/Au  ɔɘŬ (a) ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 80 

o
C, 

ˊɎɢɞɠ 13.5 nm əŬɘ (c) ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 150 
o
C, ˊɎɢɞɠ 7.7 nm 

 

    ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 5.4 ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ 

ln(J/E
2
)-1/E ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (5.4). 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŮ ŭɞɛɏɠ MIM  ɛŮ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞ Al 2O3 ALD, ɞ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ FN
2, 5, 6, 7

. ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɞɘ Hiraiwa et al.
4
 ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ 

ɧŰɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ FN ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ əɡɟɑŬɟɢɞɠ ůŰɞ ɡɛɏɜɘɞ Al 2O3. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɘɠ ŭɞɛɏɠ 

ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ-ɛɞɜɤŰɐ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ (MOS), ɞ ɡˊɎɟɢɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ çŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ ɢɤɟɘəɧ űɞɟŰɑɞè Ůəˊɞɛˊɐɠ ˊŮŭɑɞɡ (space-charge-controlled 

field emission, SCC FE). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ Al 2O3 ɛŮ Űɞ SiOx əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɨɚɖɠ, 

ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɡəɜɤŰɐ. 
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5.2 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ Al2O3 

ALD  

 

5.2.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ Al 2O3 ůŮ ŭɞɛɐ MOS 

    ɀɘŬ ˊɘɗŬɜɐ ŬɘŰɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

Ŭ́ɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3, ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ (fixed charge) ɞ́ɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Al 2O3 əŬŰɎ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ. ȹɖɚŬŭɐ, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɚɧɔɤ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɐɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ Al 2O3, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɡɛɏɜɘɞ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pt ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭŬəŰɨɚɤɜ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ɀɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ 

Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊɑˊŮŭɤɜ 

ɕɤɜɩɜ VFB (flat band voltage), ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɧůɞ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ C-V ɛɘŬɠ 

ŭɞɛɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɞɝŮɘŭɑɞɡ-ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ (MOS) Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɢɤɟɑɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ. ȼ VFB ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ɢɤɟɑɠ űɞɟŰɑɞ ůŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɕɤɜɩɜ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ űɞɟŰɑɞ Qf ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ɂf ɖ VFB ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

                                                          ὠ                                                     (5.7) 

 

ȳˊɞɡ ūM əŬɘ ūS ŰŬ ɏɟɔŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ Cox ɖ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

Űɖɠ VFB ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɑˊŮŭɤɜ ɕɤɜɩɜ (flat band capacitance, 

CFB). ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

                                                                     ὅ                                                  (5.8) 

 

ȳˊɞɡ CFBS ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɖ əɎɛɣɖ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ 

Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ŮɑɜŬɘ 0. ȽůɢɨŮɘ Ůˊɑůɖɠ: 

 

                                                                        ὅ                                                    (5.9) 
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ȳˊɞɡ ŮSi ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ɚD Űɞ ɛɐəɞɠ Debye ˊɞɡ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɢɏůɖ: 

 

                                                                 ‗                                                (5.10) 

 

ȳˊɞɡ ND ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭɞŰɩɜ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ n-type ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ. ɆŰɖɜ 

ɘŭŬɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ MOS ɖ CFB ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŰɎůɖ ˊɨɚɖɠ 0V. ȸɟɑůəɞɜŰŬɠ ˊɞɘŬ 

Űɘɛɐɠ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ C-V Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ CFB, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ VFB, ɤɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ 0. ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭɞɛɏɠ MOS ɛŮ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞ Al 2O3 ɛŮ ˊɎɢɞɠ 7.8 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C. ȼ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɏɔɘɜŮ ˊɎɜɤ ůŮ n-type Si, Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 1-5 ɋĿcm, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɘɜ 

Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŮɛɓŬˊŰɑůŰɖəŮ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ HF 2% ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ Al 2O3 əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰŮŰɟɎɔɤɜŮɠ 

ŮˊŬűɏɠ Au ɛŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůŰɟɩɛŬ Ti ɤɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɨɚɖɠ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ 

ŮɜɧŰɖŰŬ 5.1. ɆŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Si ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŮ ɛɏůɤ RF ɘɞɜŰɞɓɞɚɐɠ, ɡɛɏɜɘɞ Hf ˊɎɢɞɡɠ 30 

nm əŬɘ Al ˊɎɢɞɡɠ 40 nm ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ Hf. ɇɞ Hf ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɤɠ ɛɏŰŬɚɚɞ 

ŮˊŬűɐɠ, əŬɗɩɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ɤɛɘəɐ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ n-type Si ɚɧɔɤ Űɤɜ əɞɜŰɘɜɩɜ Űɘɛɩɜ ɏɟɔɤɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ. ȼ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.5. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.5: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ MOS ɛŮ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞ Al 2O3, ˊɎɢɞɡɠ 7.8 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C. 

 

ȷɟɢɘəɎ ɏɔɘɜŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ I-V ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ŰɎůŮɤɜ 0 ɏɤɠ 7 V, 

ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 5.1. ȼ əŬɛˊɨɚɖ ɐŰŬɜ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5.6, ɧɛɤɠ ɖ ŰɎůɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ MIM  ɔɘŬ Űɞ 

ɑŭɘɞ ˊŮɟɑˊɞɡ ˊɎɢɞɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 5.6: (a) ȾŬɛˊɨɚɖ I-V Űɖɠ ŭɞɛɐɠ MOS (b) ȾŬɛˊɨɚɖ ln(J/E

2
)-1/E Űɖɠ ŭɞɛɐɠ MOS ɔɘŬ Al 2O3, ɛŮ ˊɎɢɞɠ 

7.8 nm ůŰɞɡɠ 150 
o
C. 

 

ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ C-V ɏɔɘɜŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ 

4284 Precision LCR Meter Űɖɠ Agilent. ɇɞ ŮˊɘɛŮŰŬɚɚɤɛɏɜɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Si ɔŮɘɩɗɖəŮ ůŰɖɜ 

ɓɎůɖ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, Ůɜɩ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Au, ůŬɟɩɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ 

ŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ -1.5 ɏɤɠ 2.5V ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 1 MHz. ɀɘŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ C-V ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 5.7: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ C-V Űɖɠ ŭɞɛɐɠ MOS ɛŮ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞ Al 2O3, ˊɎɢɞɡɠ 7.8 nm ůŰɞɡɠ 150 

o
C. 

 

    ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɘůəɘŭɑɞɡ n-type Si ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɛɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ŭɞŰɩɜ ND=3·10
15 

cm
-3

 Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (5.10) Űɞ ɛɐəɞɠ Debye ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɚD=4.9·10
-8

 m, ɞˊɧŰŮ 

ɖ ůɢɏůɖ (5.9) ŭɑɜŮɘ CFBS=1.71·10
-7

 F/cm
2
. H ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Cox=5.98·10
-7

 F/cm
2
 ɔɘŬ ŮɛɓŬŭɧ ŮˊŬűɐɠ 1.6Ŀ10

-3
 cm

2
. 

ɀɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (5.8) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ CFB=1.79·10
-10

 F/cm
2
. ɆŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ C-V Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 

5.7 ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ -0.078V. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ VFB ɗŬ ŮɑɜŬɘ -78 

mV. ɀɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (5.7) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ὔ
  ὠ ὅ

ή

τȢσσ6 τȢπυ6 πȢςτ6 πȢπχψ6ϽυȢωψϽρπ
&
ÃÍ

ρȢφϽρπ #
 












































