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ВВЕДЕНИЕ

В данном методическом пособии рассмотрены основные 
подходы к определению структуры, компонентной базы и ме-
тодам создания температурного датчика, предназначенного для 
оптоэлектронного имплантируемого устройства. 

Многокомпонентная электронная система, интегрированная 
в живой организм, является ценным инструментом для реали-
зации научных исследований, диагностики и источником те-
рапевтических возможностей как для биомедицины, так и для 
значительного ускорения перехода полученных научных дан-
ных о работе мозга на клинический уровень. 

В нейробиологии в целом и в оптогенетике в частности 
возможность имплантирования источников света, детекторов 
и других компонентов в строго определенные структуры моз-
га открывает широкие возможности для изучения и управле-
ния различными физиологическими процессами организма. 
На протяжении многих лет главенствующей стратегией тера-
пии психоневрологических расстройств являлось подавление 
активности определенных зон мозга за счет электростимуля-
ции, коррекции дисбаланса нейромедиаторов. Однако данный 
подход сопровождается побочными эффектами из-за недоста-
точной селективности.

Основной принцип метода заключается в использовании из-
вестной генетической информации о специфической функции, 
выполняемой ограниченной группой клеток, с целью воздей-
ствия именно на эту целевую группу заданным образом. По-
скольку активация воздействия регулируется светом определен-
ного спектра, в ряде задач оптогенетика расширяет диапазон 
возможностей классических электрофизиологических методов, 
обеспечивая гибкое целевое воздействие на клетку. В общем 
случае светочувствительный белок экспрессируется определен-
ными клетками и встраивается в их наружную мембрану, при 
попадании света он меняет свою конформацию таким образом, 
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Введение

что образуется ионный канал посредством изменения разности 
потенциалов на мембране, вследствие чего активность клетки 
активируется или ингибируется. Подобные белки называются 
канальными, в настоящее время ведется активный поиск и опи-
сание их применения в оптогенетике.

Оптогенетические технологии на сегодняшний день ста-
ли лидирующим источником поставки новейшей информации 
о межклеточной коммуникации и специфичности отдельных 
функциональных единиц нервной ткани. 

Первая глава посвящена обзору оптоэлектронных импланти-
руемых устройств и требованиям, предъявляемых к ним.

Вторая глава посвящена разработке схемотехнического ре-
шения устройства, включая подбор материалов, диодов, а также 
выбору технологии переноса электронных компонентов, типа 
датчика температуры, типа фотодетектора и датчика проводи-
мости.

В третьей главе рассмотрен пошаговый процесс создания 
материалов для датчика.

В четвертой главе описан процесс синтеза материалов тем-
пературного датчика, включая регламент отладки и алгоритм 
формирования тонких пленок. 

Изложенные материалы предназначены для магистрантов и 
аспирантов, ведущих исследования в области материаловеде-
ния на стыке нейробиологии и методов ФКС, и могут быть по-
лезны для формирования кроссотраслевых компетенций.
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Гл а в а  1

НАЗНАЧЕНИЕ И ТРЕБОВАНИЯ  
К ОПТОЭЛЕКТРОННЫМ ИМПЛАНТИРУЕМЫМ УСТРОЙСТВАМ

Имплантирование проникающих электродов или оптово-
локна, соединенных с внешним электронным контроллером 
либо источником света, может применяться для решения ши-
рокого спектра задач, в особенности в области нейронаук и 
хирургии. В то же время направленная интеграция в биоло-
гическую систему ограничена проблемами, связанными с по-
вреждением ткани при введении зонда, постоянным раздра-
жением, а также с инженерными сложностями поддержания 
оптимальных температурных параметров зонда, инкапсуля-
ции, размерностью соединений и внешнего модуля для обе-
спечения беспроводного контроля, доставкой электропитания 
[1—8]. 

Многие из этих проблем делают невозможным применение 
таких стандартных инструментов, как светодиоды и полупро-
водниковые устройства, в качестве сети зондов в in vitro тка-
невые каркасы [9—13]. Кроме того, для развития оптогенетики 
препятствием становятся доминирующие проводные оптоволо-
конные устройства, сужающие область биомедицинских при-
ложений и накладывающие ограничение на дизайн экспери-
мента при работе in vivo, что резко ограничивает возможность 
изучения тонких механизмов широкого спектра поведенческих 
феноменов из-за ограничения передвижения как в норме, так 
и на линиях животных, моделирующих нейродегенеративные, 
психические и другие заболевания [14—18].

В значительной мере то же можно сказать и о жестких им-
плантируемых конструкциях, вызывающих у животных спон-
танные болевые ощущения, о модулях питания и передачи 
сигнала, которые не просто ограничивают свободное движе-
ние, социальные взаимодействия, гигиену животных, но и вы-
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Назначение и требования к оптоэлектронным имплантируемым устройствам

зывают навязчивую потребность избавиться от болевого фак-
тора — импланта, что зачастую приводит к поломке прибора, 
травмам, гибели животных; и это не только пагубно отража-
ется на возможности проведения достоверных исследований, 
увеличивает их время и трудозатраты, но и ставит под сомне-
ние принципиальную возможность анализа поведенческих 
феноменов [19—23]. 

Ответом на решение проблем в части использования прово-
дных систем являются беспроводные гибкие оптоэлектронные 
имплантируемые устройства [24—30]. Перспективы развития 
подобных устройств заключаются также в реализации автома-
тического режима работы. При этом конструкция устройства 
должна предусматривать наличие не только актуаторов (свето-
излучатели, нагреватели, электростимулирующие электроды), 
но и сенсоров (датчики температуры, световые, электрические) 
для изменения световой стимуляции в ответ на изменение фи-
зиологических показателей, таких как изменение активности 
отдельных нейронов, рН, содержания кислорода в крови, уров-
ня глюкозы, нейрохимические изменения, связанные с выбро-
сом нейромедиаторов [31—37].

Существует также ряд проблем, связанных с внедрением 
обычных светодиодов в ткань головного мозга [38—41]:

— повреждения мозга, вызванные внедрением инородных 
предметов;

— ответная реакция клеток мозга, приводящая к инкапсуля-
ции внедренного устройства;

— негативное влияние тепла, выделяемого устройствами, на 
функционирование мозговой ткани.

Традиционные инженерные решения, реализованные в 
виде проводных волоконно-оптических оптогенетических 
устройств, в настоящее время распространенных и коммерче-
ски доступных, ограничивают область применения для иссле-
дований in vivo из-за достаточно больших своих размеров и 
сложных технологий внедрения.

Ответом на решение данных проблем являются устройства, 
смонтированные на извлекаемом имплантируемом зонде, по-
зволяющем проникать в глубину мягких тканей (рис. 1) [42].
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Рис. 1. Внешний вид гибкого извлекаемого  
оптоэлектронного зонда

Данные беспроводные устройства включают в себя компо-
ненты, по размерам сравнимые с размерами клеток: незави-
симо управляемые микроразмерные неорганические светоиз-
лучающие диоды, совместно расположенные прецизионные 
оптические, тепловые и электрофизические датчики и актуа-
торы [42].

Показано, что сочетание микроразмерных светоизлучающих 
диодов с электронными датчиками и актуаторами позволяет 
создавать активные многофункциональные интегрированные 
системы, которые могут быть сконфигурированы в однослой-
ное или многослойное устройство (рис. 2, 3) [42—44]:

— первый слой: микроэлектрод для электрофизиологиче-
ской записи или электрической стимуляции (размеры составля-
ют 20 × 20 мкм, что определяет активную область воздействия 
на ткань мозга);

— второй слой: микроразмерный неорганический фотоде-
тектор, представляющий собой ультратонкий кремниевый фо-
тодиод (толщина 1,25 мкм, размеры 200 × 200 микрометров);

— третий слой: четыре микроразмерных светоизлучающих 
диода, соединенных параллельно;

— четвертый слой: прецизионный температурный микро-
сенсор.
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Рис. 2. Изображение отдельных слоев  
многослойного имплантируемого зонда

Рис. 3. Схема устройства многослойного имплантируемого зонда

Каждый слой устройства может быть сформирован на от-
дельных подложках, затем соединяемых вместе [42; 43]. От-
дельные полимерные подложки, образующие отдельные слои 
устройства, могут быть соединены между собой при помощи 
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эпоксидного клея, позволяющего склеивать элементы с зазором 
около 500 нм, что отвечает необходимым требованиям ультра-
тонкости. Общая толщина инжектируемого многофункцио-
нального зонда составляет около 20 мкм.

Однако возможен и иной подход к созданию имплантиру-
емого зонда — комбинирование методов фотолитографии и 
физического распыления материалов в вакууме для создания 
слоев. Данный подход технологически менее затратный и более 
оптимальный с точки зрения формирования единой системы на 
подложке.

На основе проведенного обзора сформулированы следую-
щие требования к устройству для оптогенетического контроля 
функций мозга.

Оптоэлектронное устройство должно быть беспроводным — 
не требовать соединения с внешними приборами с помощью 
световодов и проводов, что позволит активно применять его in 
vivo.

Технология введения устройства должна быть минимально 
инвазивной, что даст возможность изучать целостные клеточ-
ные и субклеточные структуры без их повреждения.

Конструкция устройства должна быть механическая упру-
гой, что позволит вводить зонд под разными углами в тка-
ни и значительно расширит операциональный функционал  
устройства. 

Для выполнения комплексного анализа устройство должно 
включать в себя следующие компоненты:

— модуль для стимуляции или регистрации электрофизио-
логической активности;

— модуль для регистрации флуоресцентных сигналов;
— модуль для оптогенетического контроля активности кле-

ток;
— модуль для контроля температурного режима.
Для разработки заданной конструкции устройства необходи-

мо определить компонентную базу и методы создания отдель-
ных слоев/модулей, учитывая микронные размеры каждого.
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Гл а в а  2

 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ  
ОПТОЭЛЕКТРОННОГО УСТРОЙСТВА

2.1. Выбор полупроводникового материала  
активного элемента светодиодов

Выбор материала активного элемента светоизлучающих ди-
одов обусловлен его технологичностью, характеристиками све-
тоэффективности и параметрами возбуждения световым излу-
чением биологической молекулы белка опсина. 

Избранный для конкретных биологических экспериментов 
класс опсина определяет требуемую длину волны излучения 
светоизлучающих диодов, поскольку именно излучение диодов 
активирует молекулу.

В отношении пространственной разрешающей способности 
метода оптогенетики нужно строго учитывать число нейро-
нов, или размер области нервной ткани, или размер клеточно-
го региона, одновременно активируемых либо ингибируемых 
одним импульсом светового излучения. Данный показатель 
оптогенетического метода находится в прямой зависимости 
от габаритов, типа источников света и способа доставки све-
товой энергии к нейронам. Наиболее перспективным (дающим 
наибольшую пространственную разрешающую способность 
метода) на данный момент источником света являются микро-
размерные светоизлучающие диоды, латеральные габариты ко-
торых сравнимы с характеристическими размерами нервных 
клеток. Достигнутая на данный момент разрешающая способ-
ность метода может быть улучшена путем оптимизации техно-
логий производства микроразмерных светоизлучающих диодов 
с целью дальнейшего снижения их латеральных размеров. Не-
обходимо отметить, что фундаментальные физические причи-
ны, которые накладывали бы ограничения на процесс дальней-
шей миниатюризации этих устройств, помимо достигнутого на 
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данный момент уровня развития технологии их производства, в 
настоящий момент отсутствуют. В дальнейшем можно ожидать 
прогресса в технологии производства этих полупроводниковых 
приборов, что дает основания предполагать рост разрешающей 
способности оптогенетического метода.

Светоизлучающий диод представляет собой полупроводни-
ковый компонент, активной зоной которого является полупро-
водник с p-n-переходом. При активации компонент излучает 
свет.

При приложении соответствующего напряжения к выводам 
прибора происходит электронно-дырочная рекомбинация вну-
три устройства, в результате этого процесса высвобождаются 
фотоны. Эффект, на котором основана работа светоизлучаю-
щих диодов, носит название электролюминесценции, а длина 
волны излучаемого света определяется шириной запрещенной 
зоны полупроводника [45; 46]. Светоизлучающие диоды име-
ют очень компактные размеры, и дополнительные оптические 
структуры могут быть использованы для формирования про-
странственного профиля свечения прибора — диаграммы на-
правленности. Современные светоизлучающие диоды имеют в 
своем классе приборы, покрывающие весь диапазон излучения, 
от инфракрасного до ультрафиолетового, обладая при этом вы-
сокой яркостью.

В приложении рассматриваемой темы имплантируемых 
ультратонких многофункциональных зондов для исследования 
нервной ткани глубоких областей мозга млекопитающих све-
тоизлучающие диоды являются оптимальным выбором в силу 
жестких требований по компактности, длине волны излуче-
ния, тепловому балансу устройства, свето- и энергоэффектив-
ности. Кроме того, они могут работать в импульсном режиме 
и обладают высокой скоростью переключения. Это делает их 
незаменимыми в импульсных приложениях электроники для 
оптогенетики, поскольку постоянное излучение может стать 
фактором подавления нейронов. Работа в импульсном режиме 
достаточна для активации опсина и не приводит к негативному 
побочному эффекту подавления активности нейронов [47; 48]. 
При этом нужно отметить, что импульсный режим обладает 
значительно лучшими — по сравнению с непрерывным — ха-
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рактеристиками теплового режима устройства, что способ-
ствует поддержанию температуры нервной ткани в рамках 
приемлемого диапазона.

Особенный интерес представляют GaN светоизлучающие 
диоды на подложке из сапфира, поскольку, с одной стороны, 
обладают требуемой длиной волны излучения для активации 
опсина (в частности, каналродопсина-2, ChR2) с максимум 
поглощения 460 нм, а с другой — выращены на оптически 
прозрачной сапфировой подложке, что делает возможным ис-
пользование технологии лазерного отрыва синтезированных 
структур от подложки — как этап технологии мягкой литогра-
фии — с целью дальнейшего переноса отслоенных структур на 
полимерную подложку. Светоизлучающие диоды могут быть 
синтезированы и на других подложках, например кремниевых. 
В этом случае технология лазерного отрыва микроразмерных 
светоизлучающих диодов будет осуществляться не за счет ло-
кального теплового влияния в результате лазерного нагрева на 
границе раздела подложка/устройство: сапфир/GaN, — а за счет 
общего лазерного нагрева подложки. На сапфировых подлож-
ках в результате теплового влияния лазерного излучения проис-
ходит процесс термического разложения GaN, в результате ко-
торого выделяется газообразный азот, приводящий к развитию 
механического усилия, отрывающего структуру от подложки. 

Очевидно, что при использовании непрозрачных подложек 
подобный подход не может быть реализован. Следовательно, 
для приложений, использующих полимерные подложки и тех-
нологии переноса, свой ственные мягкой литографии, целе-
сообразно использовать светоизлучающие диоды GaN, выра-
щенные на сапфире либо на других традиционных подложках. 
Светоотдача и электрическая эффективность светоизлучаю-
щих диодов синей и ближней ультрафиолетовой областей по-
стоянно возрастают вследствие прогресса полупроводниковых 
и оптических технологий. Кроме того, время жизни светоиз-
лучающих диодов в несколько десятков раз превосходит вре-
мя жизни традиционных источников света, таких как лампы 
накаливания, газоразрядные лампы и прочие, что хорошо ска-
зывается на надежности устройств, созданных с применением 
современных светоизлучающих диодов. Некоторые светоизлу-
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чающие диоды способны работать до 100 000 часов. Продол-
жительность работы может серьезно меняться в зависимости 
от ее условий и соблюдения корректного температурного ре-
жима работы прибора. 

Продолжительность работы светоизлучающих диодов явля-
ется важным показателем для использования их в беспроводных 
устройствах, имплантируемых в мозговую ткань млекопитаю-
щих. Многие оптогенетические эксперименты, связанные с по-
ведением животных, могут быть весьма пролонгированными: 
вплоть до нескольких месяцев; при этом нет оснований предпо-
лагать, что в будущем длительность подобных экспериментов 
еще более не возрастет и не станет сравнима с продолжитель-
ностью жизни подопытного животного.

Принцип работы светоизлучающего диода заключается в 
преобразовании электрической энергии в световую, которое 
осуществляется полупроводником. P-n-переход способен пре-
образовывать поглощенную энергию света в пропорциональ-
ный электрический ток. Возможен и обратный процесс, при 
котором электрический ток, пропускаемый через p-n-переход, 
индуцирует световое излучение. Это явление инжекционной 
электролюминесценции может быть определено как излуче-
ние света полупроводником под действием электрического 
поля: излучение возникает в результате спонтанной рекомби-
нации неосновных неравновесных носителей заряда (электро-
нов проводимости и дырок), инжектированных под действием 
приложенного напряжения в активную область — область по-
лупроводника, прилегающую к p-n-переходу [49]. Излучение, 
генерируемое светоизлучающим диодом, некогерентно, однако 
(в отличие от тепловых источников света) имеет значительно 
более узкий спектр, обычно составляющий около 50 нм, вслед-
ствие чего в видимой области такое излучение воспринима-
ется как одноцветное. При рекомбинации электронов и дырок 
избыточная энергия рассеивается в виде тепла и света. Для 
кремниевых и германиевых диодов выделяется исключительно 
тепловая энергия, но для, например, GaAsP и GaP электроны 
рассеивают энергию, испуская фотоны. Если полупроводник 
является оптически прозрачным и p-n-переход имеет смеще-
ние в прямом направлении, то переход становится источником 
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света, а диод в этом случае является светоизлучающим диодом. 
Если же p-n-переход смещен в обратном направлении, светово-
го излучения прибором не производится, а сам прибор может 
быть поврежден в результате нарушения внутреннего теплово-
го баланса.

Светоизлучающий диод представляет собой чип полупрово-
дникового материала, легированного примесями для создания 
p-n-перехода. Как и в других диодах, ток течет от p-стороны 
(анода) к n-стороне (катоду), но не в обратном направлении. 
Вследствие рекомбинации электрона с дыркой он переходит на 
более низкий энергетический уровень, в результате этого пере-
хода высвобождается энергия в виде фотона. Длина волны ис-
пускаемого света и, следовательно, его цвет зависят от ширины 
запрещенной зоны полупроводникового материала. В кремни-
евых или германиевых диодах происходит безызлучательная 
рекомбинация, поскольку они обладают непрямой формой за-
прещенной зоны. Материалы, используемые для прочих све-
тодиодов, имеют прямую форму запрещенной зоны. Развитие 
светоизлучающих диодов началось с инфракрасных и красных 
приборов, сделанных на основе арсенида галлия, достижения 
в области материаловедения позволили изготавливать устрой-
ства с более короткими длинами волн. Большинство светоди-
одов выращены на подложке n-типа, с электродом, закреплен-
ным на слое p-типа. Встречается и обратная ситуация, но реже. 
Многие коммерческие светоизлучающие диоды, в особенности 
GaN/ InGaN, используют сапфировые подложки. 

Большинство материалов, используемых для производства 
светоизлучающих диодов, обладает очень высокими показате-
лями преломления. Это означает, что большая часть излучения, 
возникшего в результате электронно-дырочной рекомбинации, 
будет отражаться обратно в материал на поверхности раздела 
материал/воздух. Светоизвлечение является важным аспектом 
производства и проектирования светоизлучающих диодов, что 
особенно значимо при разработке экспериментальных нестан-
дартных, некоммерческих светоизлучающих диодов для науч-
ного применения, обладающих новым дизайном.

Полупроводники без покрытия имеют высокий показатель 
преломления по отношению к воздуху. Такой показатель пре-
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ломления препятствует прохождению фотонов, приходящих 
под острым углом к поверхности раздела полупроводник/внеш-
няя среда в результате полного внутреннего отражения. Это 
свой ство влияет на эффективность светоизлучения светоизлу-
чающих диодов и полупроводниковых фотоприемников. Для 
примера: показатель преломления кремния составляет около 
четырех, а показатель преломления воздуха — около едини-
цы. Полупроводниковый чип светоизлучающего диода без по-
крытия будет излучать свет в форме светового конуса с углом 
расходимости в несколько градусов с осью, расположенной 
по нормали к поверхности образца. Максимальный угол, под 
которым фотоны еще могут выйти из полупроводника, носит 
название критического угла. Фотоны могут выходить через все 
грани полупроводника, если его размеры и прозрачность по-
зволяют это сделать. В случае прямоугольной формы полупро-
водникового чипа большая часть света полностью отражается 
внутрь кристалла и преобразуется в тепло. Огранка чипа по 
типу драгоценного камня или линзы Френеля помогает повы-
сить световой выход устройства. С этой точки зрения идеаль-
ной формой светоизлучающего диода является микросфера с 
центром излучения в ее центре. В этом случае все лучи будут 
достигать поверхности сферы под прямым углом, что приведет 
к отсутствию внутреннего отражения. Однако с точки зрения 
использования имплантируемых электронных устройств для 
приложений оптогенетики узкий телесный угол излучения яв-
ляется преимуществом, поскольку ясно определяет область 
воздействия светового излучения на нейроны, увеличивая тем 
самым пространственную разрешающую способность метода, 
и это даже без дополнительного уменьшения латеральных раз-
меров светоизлучающих диодов.

Обычно чипы светоизлучающих диодов корпусируются, что 
служит целям механической защиты деликатного устройства от 
внешних повреждений, упрощения монтажа корпусированного 
прибора на платы или в устройства; пластик также выступает 
в качестве рефракционного посредника между полупроводни-
ковым чипом и воздухом. Однако светоизлучающие диоды для 
научно-исследовательских применений, особенно ультраком-
пактные, изготавливаются бескорпусными, но могут ламиниро-
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ваться полимерной пленкой, располагаясь, таким образом, меж-
ду двумя тонкими листами полимерной пленки — подложкой и 
укрывочным слоем. 

Одним из ключевых преимуществ светодиодных источников 
света является высокая светоотдача. Типичная светоотдача си-
него светодиода составляет около 37 лм/Вт.

Традиционные светоизлучающие диоды изготавливаются из 
различных неорганических полупроводниковых материалов. 
В таблице 1 приведены длины волн излучения светоизлучаю-
щих диодов и материалы, из которых они изготовлены.

Таблица 1

Спектр цветов светоизлучающих диодов  
и материалы их активного элемента [50]

Длина волны,  
нм Название цвета Полупроводниковый  

материал
940 Infrared GaAIAs/GaAs
880 Infrared GaAIAs/GaAs
850 Infrared GaAIAs/GaAs
660 Ultra red GaAIAs/GaAs
635 High efficiency red GaAsP/GaP
633 Super red InGaAIP
623 Red-orange InGaAIP
620 Super orange InGaAIP
612 Orange GaAsP/GaP
595 Super yellow InGaAIP
592 Amber yellow InGaAIP
585 Yellow GaAsP/GaP

3500 K Incandescent white SiC/GaN
4500 K Incandescent white SiC/GaN
5000 K Pale white SiC/GaN
6500 K Pale white SiC/GaN
8000 K Cool white 20 SiC/GaN

574 Super lime yellow InGaAIP
570 Super lime green InGaAIP
565 High efficiency green GaP/GaP
560 Super pure green InGaAIP
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Окончание табл. 1

Длина волны,  
нм Название цвета Полупроводниковый  

материал
555 Pure green GaP/GaP
525 Aqua green SiC/GaN
505 Blue green GaN
460 Super blue GaN
430 Ultra blue SiC/GaN

Как следует из представленных данных, наиболее подходя-
щим полупроводниковым материалом для изготовления микро-
размерных светоизлучающих диодов для приложений оптоге-
нетики в рамках задач проекта, является GaN, поскольку длина 
его излучения (460 нм) совпадает с длиной волны активирую-
щего излучения каналродопсина-2 (ChR-2) — одного из тради-
ционных и наиболее часто используемых для оптогенетических 
исследований опсинов.

Для изготовления светоизлучающих диодов GaN является 
сравнительно новым материалом и обладает хорошими функ-
циональными характеристиками, значимыми для изготовления 
светоизлучающих диодов, например, высоким квантовым вы-
ходом.

GaN — прямозонный полупроводник с шириной запрещен-
ной зоны 3,4 эВ. Используется в качестве материала для изго-
товления полупроводниковых приборов синего и ультрафиоле-
тового диапазонов, может быть выращен в виде эпитаксиальной 
структуры на подложках сапфира и карбида кремния. Нитриды 
третьей группы считаются одними из наиболее перспективных 
материалов для изготовления светоизлучающих диодов ближ-
него синего и ультрафиолетового диапазонов.

2.2. Выбор материала для светоизлучающих диодов, 
работающих в диапазоне 620—660 нм

Помимо изготовления и размещения на имплантируемом 
компактном зонде для оптогенетических приложений свето-
диодов, излучающих в синей области спектра (в частности, в 
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диапазоне 450—470 нм), задачами проекта являются создание 
и размещение светодиодов, излучающих в красной области (в 
частности, в диапазоне 620—660 нм).

 Для создания активной зоны светодиодов, излучающих в 
данной области, может быть использован ряд полупроводни-
ковых материалов, обладающих соответствующим диапазоном 
излучения [51—53]. В таблице 1 представлены данные о полу-
проводниковых материалах, используемых для изготовления 
светоизлучающих диодов и их диапазон излучения. Из приве-
денных в таблице 1 данных видно, что материалом, соответ-
ствующим заданным условиям, является арсенид галлия GaAs 
с различными легирующими добавками.

Материалы для обоих типов светодиодов — GaN и GaAs — 
относятся к одной группе материалов, называемой A3В5: гал-
лий относится к третьей группе таблицы Менделеева, азот и 
мышьяк — к пятой. Кроме того, галлий присутствует в составе 
обоих соединений, что позволяет сделать более технологич-
ным процесс создания активной зоны светоизлучающего диода 
методом физического распыления в вакууме. Оба типа диодов 
можно изготовить в одном вакуумном цикле.

Технологические подходы, используемые для изготовления 
светоизлучающих диодов на основе GaN, в целом приложимы и 
для GaAs, что объясняется их принадлежностью к одной группе 
полупроводниковых материалов. 

Также для материала GaAs подходят технологии мягкой 
литографии, нанотрансферной печати и лазерного отрыва от 
подложки, что позволяет считать указанные технологии приме-
нимыми в рамках решения задач проекта, а материалы — тех-
нологичными.

2.3. Выбор и обоснование микроразмерных  
светоизлучающих диодов

Микроразмерные светоизлучающие диоды имеют размеры 
более чем в 1000 раз меньшие по сравнению с традиционны-
ми светодиодами (около 100 микрон толщиной и с латеральным 
размером около 1 мм2) и оптоволоконными зондами.
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Компактные габариты микроразмерных светоизлучающих 
диодов позволяют с высоким пространственным разрешением 
осуществлять доставку фотонов с клеточной точностью, высо-
коэффективно управлять выделяющимся теплом устройства, 
уменьшить повреждение тканей, минимизировать воспаление 
при длительном применении in vivo.

На рисунке 4 приведена полученная методом сканирующей 
электронной микроскопии колоризированная микрофотогра-
фия, на которой изображен микроразмерный светоизлучающий 
диод на основе GaN и флуоресцентное изображение устройства 
среди культуры человеческих эмбриональных почечных клеток 
(HEK293), для иллюстрации размеров устройства, сравнимого 
с размерами отдельных клеток.

Рис. 4. Микроразмерный светоизлучающий диод на основе GaN

Высокая эффективность эксплуатации и облегченное управ-
ление тепловым режимом устройства при использовании мас-
сивов микроразмерных светодиодов делают их использование 
актуальным для множества приложений. Электрические, опти-
ческие и тепловые характеристики устройств, работающих в 
биологической среде, имеют большое значение для оптогенети-
ки и других биомедицинских приложений. 

Известна работа, по данным которой значение оптической 
плотности мощности микроразмерных светоизлучающих дио-
дов, созданных авторами на базе полупроводникового матери-
ала GaN, сравнимо со значениями плотности мощности тра-
диционных светоизлучающих диодов на базе GaN обычных 
размеров.
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Эти данные позволяют предполагать, что плотность мощности 
оптического излучения микроразмерных светоизлучающих дио-
дов зависит, в первую очередь, от материала его активного эле-
мента (GaN в данном случае) и конструкции, а не от габаритных 
размеров. Это дает основания рассчитывать на принципиальную 
возможность дальнейшего совершенствования оптогенетическо-
го имплантируемого зонда за счет еще большего уменьшения га-
баритов микроразмерных светоизлучающих диодов.

Многие оптогенетические молекулярные конструкты, на-
пример ChR2(H134)-eYFP, могут быть активированы плотно-
стью мощности около 1мВт/мм2, на длинах волн около 450 нм 
[54]. Эти параметры хорошо согласуются с выходными характе-
ристиками микроразмерных светоизлучающих диодов на базе 
Ga N. Для получения заданной длины излучения можно либо 
использовать другой полупроводниковый материал для изго-
товления светоизлучающих диодов, либо воспользоваться флу-
оресцентным красителем и полупроводниковым материалом. 

Авторами работы [55] проведены исследования, направлен-
ные на изучение тепловых изменений в тканях, индуцирован-
ных работой внедренных микроразмерных светоизлучающих 
диодов. Тепловое влияние оценивались при помощи инфра-
красной съемки тканей и методом аналитического расчета.

Микроразмерный светоизлучающий диод был внедрен на 
глубину 0,3 мм в ткань головного мозга, температура которого 
составляла 37 °С. Затем была измерена температура окружаю-
щих тканей при работе устройства на частотах 3, 5, 10, 20 Гц и 
длиной импульса 10 мс. Повышение температуры окружающих 
тканей составляло не более 0,4 °С, что является весьма незна-
чительным. Пик светоотдачи при этом составил 17,7 мВт/ мм2. 
Следует обратить внимание на то, что подобная выходная 
мощность более чем в 10 раз превышает необходимую для ак-
тивации многих оптогенетических конструкций. Полученные 
экспериментальные результаты хорошо коррелируют с предло-
женной авторами аналитической моделью оценки тепловыде-
ления устройств.

Габариты микроразмерных светоизлучающих диодов кле-
точного масштаба позволяют им иметь хорошие скорости пас-
сивного теплового рассеивания, а сама ткань мозга действует 
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как эффективный радиатор. Последнее проявляется в зависимо-
сти температурного рассеяния от глубины погружения устрой-
ства в ткань мозга.

Постоянный проток жидкостей (кровь, лимфа) через биоло-
гическую ткань — перфузия — дополнительно повышает отвод 
тепла от импланта. Авторы работы, на основе данных термодат-
чика доказывают, что локальные температурные изменения в 
тканях, вызванные работой микроразмерных светоизлучающих 
диодов на частоте 20 Гц, не превышают 0,1 °С, что сравнимо с 
типичным изменением температуры во время импульсной ней-
рональной активности.

Эти величины значительно ниже, чем те, что имеют место 
при стимуляции глубоких зон мозга человека и составляют око-
ло 2 °С [55]. 

В оптогенетике устройства с использованием микрораз-
мерных светоизлучающих диодов устраняют необходимость 
использования лазеров, традиционных светодиодов, оптово-
локонных коннекторов, оптико-механического оборудования, 
используемого в традиционных подходах. Более того, фун-
даментальные оптические характеристики микроразмерных 
светоизлучающих диодов сильно отличаются от типичных 
характеристик оптоволоконных имплантов. Поглощающие и 
отражающие структуры вокруг светоизлучающей области ми-
кроразмерного светоизлучающего диода обеспечивают точную 
доставку света к отдельным субрегионам клетки. Сравнитель-
ный анализ паттернов светового излучения микроразмерного 
светодиода и оптоволоконного зонда и их относительные раз-
меры приведены на рисунке 5.

Рис. 5. Относительные размеры и паттерны светового излучения  
микроразмерного светоизлучающего диода и оптоволоконного зонда
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Сравнивая оптоволоконный подход в оптогенетике с ис-
пользованием микроразмерных светоизлучающих диодов, 
расположенных на имплантируемом микрозонде, стоит отме-
тить, что ни один из этих методов не оставляет мозг интакт-
ным. Однако повреждения, вызванные использованием опто-
волоконного зонда, значительно превосходят повреждения от 
микрозонда, что объясняется необходимостью применения ме-
таллических канюль в качестве направляющего элемента для 
введения оптоволокна в мозг. Оптоволокно обычно вводится в 
мозг по нормали к его поверхности, что накладывает извест-
ные ограничения на области, доступные исследованию. Ми-
крозонд на основе микроразмерных светоизлучающих диодов 
может быть введен под различными углами к поверхности моз-
га, давая тем самым исследователю дополнительную свободу 
оперирования устройством. Излучение света микроразмерно-
го светоизлучающего диода почти всенаправленно, но может 
быть ограничено при помощи поглощающих или отражающих 
структур на устройстве.

Физические размеры и механические свой ства зондов на 
базе микроразмерных светоизлучающих диодов снижают ги-
бель нейронов, глиоз и иммунореактивные процессы — по 
сравнению с оптоволоконными устройствами. Устройства на 
базе микроразмерных светоизлучающих диодов приводят к зна-
чительно меньшей глиальной активации и вызывают меньшие 
повреждения по сравнению с металлическими канюлями опто-
волоконных устройств. Кроме того, мозговая ткань переносит 
тонкие и гибкие устройства значительно лучше массивных и 
ригидных.

Ранее группой зарубежных исследователей был произведен 
анализ функциональных возможностей устройств и показано, 
что даже капсулированные клетками датчики и микроразмер-
ные светоизлучающие диоды способны осуществлять свои 
функции в течение нескольких месяцев, будучи внедренными в 
мозг свободнодвижущихся животных. Можно сделать вывод о 
том, что чем меньшие размеры имеет имплантируемое устрой-
ство, тем лучше оно переносится тканями мозга, тем меньший 
ответ вызывает, тем менее капсулируется клетками ткани и, сле-
довательно, дольше сохраняет свою работоспособность.
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Традиционные технологические карты изготовления уст-
ройств включают в себя эпитаксиальный рост активных мате-
риалов с последующей резкой подложки на части и роботизиро-
ванной упаковкой в индивидуальные корпуса для дальнейшего 
соединения с помощью проводов. Устройства, изготовленные в 
соответствии с этой технологией, имеют сравнительно крупные 
размеры в силу самой концепции метода: сначала рост активно-
го материала, затем корпусирование.

В последнее время появился альтернативный способ созда-
ния устройств, заключающийся в отрыве от исходной подлож-
ки элементов, полученных с помощью эпитаксиального роста, 
и дальнейшем переносе этих элементов на сверхтонкие и/или 
гибкие, в том числе на неплоские, полимерные подложки. Пере-
нос на конвенциональные подложки тоже может быть полезен. 
Затем перенесенные элементы устройств могут быть соедине-
ны при помощи металлизации и фотолитографии. 

Подобная технология позволяет создавать чрезвычайно 
тонкие и компактные устройства [55; 56]. Ранее описаны ма-
териалы и стратегии изготовления ультратонких (чуть более 
6 мкм) светоизлучающих диодов на основе GaN, имеющих ла-
теральные размеры от 1 × 1 мм до 25 × 25 мкм и переноса их 
на нетрадиционные типы подложек — полимерные, гидроге-
левые и пр. На рисунке 6 представлены технологические эта-
пы роста и обработки таких диодов в виде последовательных 
иллюстраций [58].

Описаны процессы создания микроразмерных светоизлуча-
ющих диодов на базе GaN, которые в целом повторяют тради-
ционную последовательность изготовления GaN-светодиодов, 
что указывает на принципиальное сходство способов создания 
светодиодов независимо от их размера — от обычных до ми-
кроразмерных [59; 60].

Процесс начинается с традиционного этапа эпитаксиального 
роста материала на сапфировой подложке, однако используется 
необычный метод переноса выращенных материалов на другие 
подложки, осуществляемый с помощью трансферной печати.

Предложена стратегия изготовления микроразмерных свето-
диодов, являющаяся более эффективной по сравнению с мето-
дом роста GaN на кремнии [61].
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Сравнение энергетической и световой эффективности ми-
кроразмерных светоизлучающих диодов на подложке сапфира 
и на подложке PET демонстрирует почти идентичное поведение 
устройств при низкой входной мощности. При высокой вход-
ной мощности обнаруживается небольшое смещение спектра 
излучения в синюю сторону на несколько нм, что объясняется 
накоплением заряда. В отличие от этого микроразмерные све-
тоизлучающие диоды на PET-подложке демонстрируют смеще-
ние в красную область, что объясняется нагревом устройства, 
обусловленным низкой теплопроводностью PET по сравнению 
с сапфиром.

Несмотря на это, характеристики описанных устройств не 
достигают уровня эффективности коммерческих приборов, од-
нако и полученной степени энергоэффективности вполне до-
статочно для научных применений, требующих экстремальной 
компактности устройства.

Преимуществом микроразмерных светоизлучающих диодов 
является ускоренный темп пассивного теплового рассеивания 
за счет благоприятных эффектов масштабирования размеров и 
теплопереноса, вызванных изменением соотношения поверх-
ности устройства к его объему в результате миниатюризации.

Микроразмерные светоизлучающие диоды различных лате-
ральных размеров демонстрируют пространственно-однород-
ное излучение через активные области.

Исследование размер-зависимых характеристик микрораз-
мерных светоизлучающих диодов обнаруживает резкое паде-
ние рабочих характеристик на толстых от 50 мкм полимерных 
подложках. Это свидетельствует о том, что полезные эффекты 
устройств обусловлены, в первую очередь, их микроразмерной 
геометрией и связанными с ними тепловыми эффектами, а не 
повышением эффективности оптического выхода. Выходные 
мощности устройств на PET-подложке подобны устройствам 
на сапфире.

Демонстрируемое тепловое поведение микроразмерных 
светоизлучающих диодов может быть использовано для преоб-
разования светодиодов обычного размера в массив микрораз-
мерных светоизлучающих диодов с достаточным расстоянием 
между ними, что благодаря малой тепловой емкости таких 
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устройств позволило бы им иметь большую эффективность по 
сравнению с отдельным светоизлучающим диодом обычного 
размера.

Помимо толщины устройства, большое влияние оказывают 
теплофизические свой ства материала подложки: например, на 
гидрогеле перегрев устройств наступает заметно быстрее по 
сравнению с алюминиевой фольгой. Тем не менее устройство 
небольших геометрических размеров может быть использова-
но как на столь экзотических подложках, так и на традицион-
ных, что свидетельствует об их потенциальной пригодности 
для имплантации под кожу или в биологические ткани. Рабо-
та в импульсном режиме может обеспечить дополнительные 
преимущества, особенно в приложениях оптогенетики, где 
биологическая функция клеток может быть подавлена рабо-
той устройства в непрерывном режиме. В качестве имитатора 
биологических тканей для проведения испытаний подобных 
устройств может быть использован гидрогель.

Импульсный режим работы устройства приводит к сниже-
нию его температуры в зависимости от времени между им-
пульсами (что объясняется диссипацией тепловой энергии) и 
перспективен с точки зрения применений в оптогенетике, вы-
двигающих сложные требования к устройствам: пиковые мощ-
ности должны быть около 10 мВт/мм2, а температурные измене-
ния в пределах 1—2 °С.

Имеющиеся данные свидетельствуют о возможности ис-
пользования GaN для создания микроразмерных светоизлуча-
ющих диодов для использования их в приложениях оптогене-
тики, что было бы сложно или вовсе невозможно осуществить, 
применяя светоизлучающие диоды обычных размеров. 

Общие этапы технологии создания диодов отличаются не-
значительно в зависимости от размеров этих устройств.

Процесс создания светодиода начинается с эпитаксиаль-
ного роста GaN на полированных с двух сторон сапфировых 
пластинах. Обычно выращивается несколько эпитаксиальных 
слоев GaN: нелегированный GaN, допированный GaN n-типа, 
слой квантовых ям, слой допированного GaN p-типа. При по-
мощи одного из способов физического вакуумного распыления 
формируется бислойная Ni/Au площадка в качестве тонкого 
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p-контакта. Толщина контакта составляет около 20—30 нм. Для 
улучшения диффузии контакта образец может подвергаться от-
жигу в азотно-кислородной атмосфере. С использованием тех-
нологии нанесения фоторезиста и плазмохимического травле-
ния формируются углубления для нанесения контактов Cr/Au с 
помощью, например, электронно-лучевого испарения. Сформи-
рованная структура покрывается сверху слоем SiNx, в котором 
протравливается маска, определяющая латеральные размеры 
светоизлучающего диода. Завершающим этапом является от-
мывка фоторезиста в соответствующих реагентах.

2.4. Выбор способа переноса электронных элементов

Подготовительной стадией для переноса синтезированных 
электронных компонентов с традиционной подложки на поли-
мерную является стадия лазерного отрыва элемента от неорга-
нической подложки [62].

Суть технологии лазерного отрыва заключается в следую-
щем: короткий одиночный импульс эксимерного либо твердо-
тельного лазера направляется на обратную сторону прозрачной 
полированной неорганической подложки. Схема процесса при-
ведена на рисунке 7 [62].

Рис. 7. Схематическое изображение процесса отрыва  
сапфировой подложки от GaN-структуры
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Тепло, выделяемое при взаимодействии энергии импульса с 
веществом, приводит к термическому разложению GaN и выде-
лению газообразного азота, а развивающееся давление способ-
ствует отслоению структуры микроразмерного светоизлучаю-
щего диода. После этой операции синтезированная структура 
может быть перенесена на другой субстрат при помощи на-
нотрансферной печати.

Для переноса отслоенных при помощи лазерных импульсов 
структур светоизлучающих диодов на полимерную подложку 
может использоваться трансферная печать: перенос с помощью 
PDMS плиты и приклеивание (печатание) структур к полимер-
ной подложке.

Метод трансферной печати может использоваться для пере-
мещения индивидуальных микроразмерных светоизлучающих 
диодов или определенного их набора с поверхности PDMS-пли-
ты и дальнейшей их доставки на практически любой субстрат, 
где может быть осуществлено электрическое подсоединение 
диода с образованием функционирующего устройства.

Основным направлением работы для совершенствования 
технологии трансферной печати применительно к микроразмер-
ным светоизлучающим диодам представляется совершенство-
вание процесса их переноса на гибкие полимерные подложки. 
Электрическое подключение элементов может осуществляться 
при помощи комбинации методов фотолитографии и реактивно-
го травления. С их помощью формируется маска для металлиза-
ционного нанесения дорожек между контактными площадками. 
Металлизация осуществляется одним из методов физического 
вакуумного распыления, например магнетронного напыления 
или электронно-лучевого испарения. В качестве проводов ис-
пользуется золото на адгезионном подслое хрома.

Для имплантируемых беспроводных оптогенетических 
приложений наибольшую технологическую сложность пред-
ставляет именно производство микроразмерных светодиодов. 
Технологии производства фотодетекторов и датчиков темпера-
туры по сравнению с производством микроразмерных свето-
диодов более просты. Это объясняется значительно большим 
числом технологических этапов при производстве микрораз-
мерных светодиодов и самим характером применяемых полу-
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проводниковых активных материалов, а также технологиями 
их нанесения и необходимостью применения более широкого 
спектра оборудования, такого как установки магнетронного 
напыления с несколькими катодами, установки для испарения 
материалов электронным пучком, установки реактивного ион-
ного травления. 

Процессы изготовления фотодетектирующих диодов и дат-
чиков температуры, которые могут быть использованы в опто-
генетике, — несколько проще, а количество технологических 
стадий самого производственного процесса — меньше. Изго-
товление микроразмерных светоизлучающих диодов требует 
специальных разработок, направленных на создание устройств, 
обладающих приемлемыми для имплантационных оптогенети-
ческих приложений габаритными, тепловыми и световыми ха-
рактеристиками. 

Для изготовления температурного датчика фотодетектиру-
ющего элемента могут быть использованы чуть более тради-
ционные, уже нашедшие применение решения. Общей особен-
ностью всех элементов, входящих в состав оптогенетического 
имплантируемого зонда, являются жесткие требования, налага-
емые на габаритные размеры, энергоэффективность и собствен-
ный тепловой баланс входящих в состав устройств. Габаритные 
размеры устройств и их внутренний тепловой баланс зависят 
от избранной технологии изготовления и применяемых мате-
риалов, а также эффективности преобразования одного вида 
энергии в другой этими материалами в составе устройств (на-
пример, от эффективности преобразования электрической энер-
гии в световое излучение). При этом общий тепловой баланс 
устройства зависит от подложки, на которой оно расположено. 
Вполне пригодными для оптогенетических применений на дан-
ный момент показали себя гибкие пластиковые ультратонкие 
подложки. Благодаря их малой толщине они обладают малой 
тепловой емкостью и, как следствие, малой тепловой инерци-
онностью, что позволяет, особенно при работе устройств (на-
пример, светоизлучающих диодов) в импульсном режиме, до-
стигать приемлемого теплового баланса имплантированного 
оптогенетического зонда за счет времени между импульсами, 
что способствует тепловой релаксации. 
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Особенно эффективно осуществляется теплоотвод с 
устройств, установленных на гибких ультратонких пластико-
вых подложках при имплантации зонда в хорошо перфузиру-
емые ткани: в этом случае сама ткань экспланта служит радиа-
тором устройства, поскольку обладает лучшими по сравнению 
с устройством зонда характеристиками теплопроводности. 
Благодаря тому, что ткань экспланта постоянно омывается 
биологическими жидкостями, тепловой объем, выделяемый 
устройствами, уносится из зоны выделения тепла и равномерно 
распределяется по большому объему биологической ткани. Это 
создает хорошие условия работы как для самого устройства, 
характеристики составляющих которого (например, светоизлу-
чающих диодов) зависят от температуры, так и для нормально-
го функционирования окружающей биологической ткани — ее 
иммунологическая воспалительная реакция минимизируется. 

Конвенциональные материалы подложек микроэлектронных 
устройств, такие как кремний и сапфир, не обладают рядом ха-
рактеристик (гибкостью, механической упругостью, достаточ-
но малой толщиной), однако тоже вполне могут использоваться 
для приложений оптогенетики, особенно с учетом сравнитель-
ной простоты и технологичности изготовления устройств на 
них. От суммы перечисленных характеристик зависят функци-
ональные качества имплантируемого зонда, такие как тепловой 
баланс устройства, мера его инвазивности, удобство использо-
вания устройства и его функциональные возможности с точки 
зрения работы с животными. Гибкие зонды могут быть введены 
в ткани мозга под различными углами к поверхности, негибкие 
устройства обычно вводятся только в узком диапазоне углов, 
незначительно отличающихся от положения по нормали к по-
верхности. Это ограничение обусловливает значительное суже-
ние исследовательского функционала такого устройства с точки 
зрения приложений оптогенетики в целом и непосредственной 
работы с подопытными животными в частности.

Сравнивая полимерные и конвенциональные подложки, сле-
дует отметить их несколько различные области применения: 
конвенциональные подложки благодаря использованию исклю-
чительно традиционных технологий, характерных для произ-
водства интегральных схем, могут обеспечить экстремальную 
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компактность устройства, а также сравнительную технологи-
ческую простоту, что важно на этапе отработки и прототипи-
рования; полимерные же обладают гибкостью и упругостью. 
Ответить на вопрос, какое из этих свой ств — размеры или 
гибкость — вносят больший вклад в инвазию мозговой ткани, 
можно только экспериментально.

В рамках задач проекта целесообразно отработать процес-
сы создания устройства на конвенциональных подложках, а за-
тем при необходимости переносить отработанный технологи-
ческий процесс на полимерную подложку. Нужно принять во 
внимание то, что выбор типа подложки зависит от конструкции 
имплантируемого зонда: будет он состоять из нескольких слоев 
либо все элементы устройства синтезированы на одном слое. 
В последнем случае вполне могут быть применены кремниевые 
и сапфировые подложки.

Выбор полимерных подложек приводит к необходимости 
дополнительного технологического этапа, отсутствующего при 
использовании традиционных подложек: необходимость пере-
носа структур, предварительно сформированных на традици-
онных подложках, с этих подложек на новую — полимерную. 
При формировании структур на традиционных подложках этот 
технологический этап просто отсутствует: все устройство от 
начала и до конца формируется на одной подложке и никуда 
не переносится — весь процесс формирования устройства от 
нанесения первых слоев до разводки питания локализован на 
одном участке подложки из традиционного материала. 

При использовании полимерных подложек структуры сна-
чала формируются на традиционных подложках, затем осу-
ществляется процесс переноса сформированных структур на 
полимерные подложки с использованием средств мягкой лито-
графии и трансферной нанопечати.

Мягкая литография представляет собой комбинацию со-
временных методов, нацеленных на решение группы задач, 
которые с большим трудом выполняются традиционными ли-
тографическими методами либо вовсе не могут быть решены 
их применением [63]. Характерными примерами задач подоб-
ного рода являются задачи формирования структур не на тра-
диционных ультраплоских поверхностях конвенциональных 
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подложек, а на поверхностях, имеющих изогнутую форму, по-
верхностях с наличием рельефа, полимерных поверхностях. 
Методы мягкой литографии, использующие эластичные штам-
пы и пресс-формы, представляют собой сравнительно простой 
способ нанесения рисунка с пространственным разрешением 
менее одного микрона — вплоть до нескольких десятков на-
нометров. Эти методы основаны на применении эластомерных 
элементов, обычно изготавливаемых из полидиметилсилок-
сана (PDMS). Методы мягкой литографии включают в себя 
микроконтактное печатание, близкополевую литографию и 
фотолитографию в микрозазоре для получения двумерных и 
трехмерных структур с разрешением меньше длины волны, на-
нотрансферное печатание с разрешением до 100 нм, где мягки-
ми и твердыми штампами отпечатывается один или несколько 
слоев твердых чернил.

2.5. Выбор материала и технологии для переноса элементов  
на полимерную подложку

В настоящее время мягкая литография является самым ис-
пользуемым в данных целях технологическим подходом — 
благодаря применяемым химическим веществам, и в первую 
очередь полидиметилсилоксану (PDMS) [64]. Полидиметлси-
локсан — химическое соединение, представляющее собой ли-
нейный полимер диметилсилоксана. Число мономерных единиц 
в полимерной структуре полидиметилсилоксана может быть 
различным и достигает 15 тысяч. В зависимости от длины цепи 
полимерной молекулы значительно отличаются физические 
свой ства веществ. Вязкость полидиметилсилоксана возрастает 
по мере увеличения длины молекулы. Поэтому в зависимости 
от длины молекулы среди полидиметилсилоксанов присутству-
ют соединения от подвижных жидкостей и вязких маслоподоб-
ных веществ до смолообразных субстанций.

Полидиметилсилоксан принадлежит к группе кремнийор-
ганических соединений, обычно называемых силиконами, и 
является одним из наиболее широко используемых в промыш-
ленности полимером. Особенную уникальность этому веще-
ству придают его реологические свой ства — свой ства течения; 
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кроме того, он оптически прозрачен, инертен, нетоксичен и 
обладает уникальными механическими свой ствами. PDMS 
является вискоэластиком, то есть вязкоупругим веществом, 
это означает, что при больших временах течения или повы-
шенной температуре он ведет себя подобно вязкой жидкости, 
а при малых временах течения или при пониженной темпера-
туре он действует как упругое твердое тело, похожее на резину. 
Благодаря описанным свой ствам, а также возможности управ-
лять ими, выбирая для использования полимер с различной, 
подходящей под задачу длиной цепи и варьируя температуры 
применения, PDMS с успехом используется в качестве транс-
ферного материала в задачах мягкой литографии, в том числе в 
нанотрансферной печати.

Оптимальные методы получения структур с заданными ха-
рактеристиками (от микрона до нанометра) — фотолитография 
и электронно-лучевая литография. Эти методы подходят для 
решения задач формирования структур из чувствительных к 
излучению материалов (фоторезиста и электронно-лучевого ре-
зиста) на ультраплоских стеклянных или полупроводниковых 
подложках. Существуют определенные сложности в адаптации 
этих методов для новых областей исследования: например, в 
области электроники на пластичных полимерных подложках, а 
также на поверхностях большой площади и на неплоских по-
верхностях. Помимо этого, оборудование для традиционных 
технологий имеет высокую стоимость, как и стоимость самих 
процессов. По этой причине некоторые из концептуально наи-
более старых литографических методов, такие как тиснение, 
формовка, штамповка, печатание, сейчас исследуются с целью 
создания методологического и технологического базиса, ко-
торый позволил бы избежать ограничений традиционных ли-
тографических технологий. Значительного прогресса в этом 
направлении удалось достигнуть за счет комбинации данных 
подходов с новыми материалами. Особенно большой потенци-
ал подобные подходы могут иметь в областях, в которых тради-
ционные подходы не могут быть применимы.

Технология контактного печатания основывается на исполь-
зовании элемента (штампа), имеющего поверхностный рельеф. 
Штамп используется для переноса с его поверхности матери-
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ала — чернил. Разрешающая способность данной технологии 
составляет не более 100 мкм и определяется характером вза-
имодействия чернил с поверхностью штампа, качеством изго-
товления самого штампа и режимов обработки, используемых 
для преобразования формы штампа и рисунка, чернил в форму 
элементов функционального материала.

Особенное значение для задач гибкой электроники и элек-
троники на полимерных подложках в данном контексте имеют 
методы печати с высоким разрешением (вплоть до нанометро-
вых) и использование подобных методов в качестве ключевых 
технологических приемов для формирования активных элек-
тронных и оптических элементов и систем.

Нанотрансферное печатание является сравнительно новой 
технологией высокого разрешения, в которой используются 
поверхностные химические растворы в качестве интерфейс-
ных склеивающих и разъединяющих слоев для контролируе-
мого переноса твердых структурных пленочных элементов от 
рельефной поверхности штампа на подложку [65]. Технология 
позволяет переносить одно- и многослойные пленочные струк-
туры на подложку. Для процесса характерно отсутствие поверх-
ностной диффузии и нарушения краев переносимых структур, 
при этом не требуется дополнительная обработка после печа-
тания, например травление или осаждение функциональных 
материалов. Технология включает в себя следующие основные 
составляющие: наличие твердого, гибкого или высокоэластич-
ного штампа с рельефными структурами конфигурации необ-
ходимого рисунка; метод для нанесения тонкого слоя твердого 
материала на выступающие структуры этого штампа; способ 
контактирования штампа с подложкой; поверхностные химиче-
ские составы, поддерживающие плохую адгезию материала к 
штампу и хорошую — к подложке.

Процесс нанотрансферного печатания применяется для пе-
реноса элементов на твердые и гибкие подложки с использова-
нием твердых неорганических и мягких полимерных штампов. 
Схема примера использования нанотрансферной печати [66]: 

— изготовление штампа, например из PDMS; 
— напыление бислоя Au/Ti или Au/Cr на выступающие ча-

сти штампа; 
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— выдержка в кислородной плазме;
— контактирование с тонкой полимерной пленкой полиэ-

тилентерефталата (PET) толщиной несколько десятков микрон 
или с другим полимерным материалом. 

Процесс контактного переноса структур может быть осу-
ществлен без применения какого-либо внешнего давления — 
здесь мягкий эластичный PDMS играет свою роль: его уникаль-
ные физико-механические свой ства позволяют осуществить 
подобную процедуру переноса. Разделение PET подложки и 
PDMS штампа приводит к эффективному переносу бислоя 
Au/ Ti на поверхность PET. Процесс происходит при комнат-
ной температуре на воздухе и занимает несколько десятков се-
кунд. При использовании твердых штампов обычно необходим 
незначительный нагрев. Таким образом, целевая переносимая 
структура (биметаллический контакт) претерпевает два пере-
носа: первый перенос — с неорганической, например крем-
ниевой, подложки, на которой расположена синтезированная 
структура, на PDMS-штамп. PDMS-штамп обычно представ-
ляет собой пластину пластика с нанесенной на одну из сторон 
тонкой пленкой PDMS. Второй — перенос с PDMS-штампа, к 
которому металлы имеют плохую адгезию, на финальную по-
лимерную подложку, например PET. Перенос осуществляется в 
результате контакта поверхности PDMS-штампа с полимерной 
подложкой. Поверхность PDMS-штампа при необходимости 
может быть дополнительно химически функционализирована 
выдержкой в кислородной плазме. 

Подобные трансферные методы могут широко применяться 
в приложениях, связанных с созданием электронных устройств 
на гибких полимерных подложках, и в приложениях для соз-
дания гибких имплантируемых зондов, в частности для опто-
генетики. Возможности метода трансферной печати отнюдь не 
ограничиваются переносом только металлических контактов. 
При помощи PDMS на PET и иные полимерные подложки могут 
быть эффективно перенесены различные полупроводниковые 
материалы, например GaN — как активный элемент светоиз-
лучающих диодов, что является актуальной задачей в создании 
микроразмерных светоизлучающих диодов для приложений 
имплантируемых зондов для оптогенетики.
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Далее приведем преимущества методов нанотрансфер-
ной печати и мягкой литографии в технологии изготовления 
устройств на полимерной подложке.

Несмотря на то что традиционные литографические мето-
ды, такие как фотолитография и электронно-лучевая литогра-
фия, обладают хорошими характеристиками по разрешению, 
они часто могут не подойти для решения конкретной задачи. 
Во-первых, это объясняется их высокой стоимостью; во-вто-
рых, многочисленные технологические операции с использо-
ванием резистов, растворителей и проявителей несовместимы 
с формированием активных структур из органических мате-
риалов и структур на полимерных подложках. Технологии на-
нотрансферного печатания могут быть комбинированы с тра-
диционными технологиями производства полупроводниковых 
приборов для получения законченной и эффективной системы 
электронных устройств на полимерных подложках.

Кроме того, технологии трансферной печати могут найти 
применение для переноса изображений на криволинейные, 
изогнутые поверхности, что, с одной стороны, не под силу тра-
диционным методам, а с другой — может быть интересно для 
приложений изготовления криволинейных, изогнутых микро-
зондов, несущих электронные устройства для приложений оп-
тогенетики.

Таким образом, для изготовления имплантируемого опто-
генетического устройства на полимерной подложке методы 
нанотрансферной печати и мягкой литографии в полной мере 
соответствуют стоящей задаче переноса элементов светоизлу-
чающих диодов, фотодетекторов и других элементов устрой-
ства с традиционных подложек на полимерную. Данные ме-
тоды будут использованы в силу их сравнительной простоты, 
эффективности и технологичности.

2.6. Выбор типа датчика температуры

В настоящее время существует достаточное количество 
способов измерения температуры объектов и среды: с исполь-
зованием термопарных датчиков из различных материалов, пи-
рометрические дистанционные измерения температуры, термо-
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метры сопротивления различных материалов и конструкций и 
др. Значение температуры можно определить по изменению ка-
кого-либо удобного для измерения физического свой ства тела: 
объема, давления, электрического сопротивления, термо-ЭДС, 
интенсивности излучения и пр. 

В рамках задачи изготовления устройства с несколькими 
компонентами, размещенными на нем, очевидна непригодность 
множества существующих решений в силу их некомпактности 
либо недостаточной точности. Разрабатываемое устройство, 
согласно ТЗ, должно отвечать требованиям точности и компакт-
ности, быть ультратонким, обладать стабильностью измерений, 
что выполняется путем реализации устройства в виде тонкопле-
ночного датчика, формируемого средствами фотолитографии и 
вакуумного напыления. 

Классическая структура платинового тонкопленочного тер-
мометра сопротивления представляет собой диэлектрическую 
подложку, на которую нанесена платиновая дорожка толщиной 
несколько мкм, имеющая обычно форму меандра, покрытая 
сверху изолирующим слоем диэлектрика, например стекла или 
оксида кремния (рис. 8) [67]. 

Рис. 8. Термометр сопротивления, выполненный из золота 
с применением MEMS-технологии

На рисунке 8 изображен золотой термометр сопротивления, 
имеющий габариты 550 × 360 мкм. При изготовлении специали-
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зированных вариантов платинового термометра сопротивления 
его габаритные характеристики, форма, число волн меандра, 
ширины и толщины дорожек и перемычек и, как следствие, об-
щее сопротивление прибора подбираются индивидуально, в за-
висимости от конкретного приложения и существующих огра-
ничений, накладываемых задачей. 

В приложении многофункционального имплантируемого 
ультратонкого устройства для применений в беспроводной оп-
тогенетике платиновый термодатчик сопротивления может вы-
полнять и обратную функцию — работать в качестве микрона-
гревателя.

Термометр сопротивления, выполненный из металла, пред-
ставляет собой резистор, изготовленный из металлической 
проволоки или металлической тонкой пленки, которые имеют 
известную зависимость электрического сопротивления от тем-
пературы. Принцип действия прибора основан на изменении 
электрического сопротивления металлов, сплавов и полупрово-
дниковых материалов в зависимости от температуры.

Наиболее широко распространен платиновый тип термомет-
ров сопротивления. Использование платины объясняется тем, 
что она имеет стабильную и хорошо изученную терморезистив-
ную зависимость, а также высокую химическую стойкость к 
окислению, что обеспечивает хорошую воспроизводимость ре-
зультатов. Эталонные термометры изготавливаются из плати-
ны высокой чистоты. Платиновые термометры сопротивления, 
произведенные путем вакуумного напыления на подложку тон-
кой пленки металла, обладают повышенной вибропрочностью, 
но меньшим рабочим диапазоном температур по сравнению с 
нетонкопленочными устройствами.

Зависимость сопротивления платинового термометра от 
температуры описывается уравнением Каллендара — Ван 
Дьюзена. В уравнении используются экспериментально уста-
новленные коэффициенты, нормированные в DIN/IEC 60751 
(ГОСТ 6651-94): 

RT = R0[1 + AT + BT 2 + CT 3 (T − 100)] ∙ (− 200 °С < T< 0 °С);  (1)
RT = R0[1 + AT + BT 2] ∙ (− 0 °С ≤ T < 850 °С),           (2)
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где RT — сопротивление при T °С; R0 — сопротивление при 0 °С; 
A, B, C — константы, нормированные стандартом, для платино-
вого сопротивления:

A = 3,9083 × 10− 3 °С− 3; В = − 5,775 × 10− 7 °С − 2; 
С = − 4,183 × 10− 12 °С− 4.

Поскольку коэффициенты B и C относительно малы, со-
противление растет практически линейно, по мере роста тем-
пературы. 

С целью повышения точности измерений, производимых 
с помощью платинового термометра, можно выполнить его 
индивидуальную градуировку в ряде температурных точек и 
определить его собственные коэффициенты температурной за-
висимости. 

Существует три схемы включения платинового термоме-
тра сопротивления в измерительную цепь: двухпроводная, 
трехпроводная и четырехпроводная. Двухпроводная считается 
наименее точной, поскольку сопротивление проводов включа-
ется в цепь и вносит дополнительную погрешность; трехпро-
водная обеспечивает значительно большую точность, так как 
позволяет учесть вклад сопротивления проводов; наиболее точ-
ной является четырехпроводная схема, обеспечивающая пол-
ное исключение влияния подводящих проводов. Для эталонных 
измерений и измерений высокой точности используется только 
четырехпроводная схема.

К преимуществам платиновых термометров сопротивле-
ния относят высокую точность измерений (до 0,001 °С), воз-
можность исключения погрешностей при использовании че-
тырехпроводной схемы включения в измерительную цепь, 
практически линейную зависимость сопротивления от тем-
пературы. В качестве недостатков можно отметить несколько 
меньший диапазон измерений по сравнению с термопарными 
устройствами. Принципиально нет фундаментальных физиче-
ских ограничений, которые бы препятствовали дальнейшему 
увеличению точности измерений датчика, точность зависит, в 
первую очередь, от внешней электрической схемы, измеряю-
щей сопротивление. 



41

Определение схемотехнического решения оптоэлектронного устройства

Таким образом, точность измерения значений температуры 
коммерческими устройствами обычно составляет около 0,1 °С, 
что является недостаточным. Коммерческие термодатчики не 
удовлетворяют следующим условиям: отсутствие корпуса, до-
статочно компактные габариты в трех измерениях, достаточно 
высокая точность измерения, возможность использования в со-
ставе зонда на единой подложке. 

В силу перечисленных ограничений использование коммер-
ческих термодатчиков не представляется возможным, поэтому 
в рамках данного проекта проведены разработка и изготовление 
платинового термосопротивления, удовлетворяющего заявлен-
ным характеристикам. 

Принимая во внимания многочисленные преимущества 
платинового термосопротивления, среди которых отметим 
высокую точность и стабильность измерений, компактность 
и технологичность изготовления, возможность тонкопленоч-
ного исполнения методом вакуумного напыления, — можно 
однозначно предпочесть для использования этот тип термо-
датчика.

2.7. Выбор типа фотодетектора

Фотодетектор — это прибор, функцией которого является 
детектирование электромагнитной энергии в определенном 
спектральном диапазоне. По принципам детектирования фото-
детекторы могут быть классифицированы на базе различных 
физических эффектов, положенных в основу работы приборов 
[68; 69], следующим образом.

Фотоэмиссионные фотодетекторы. Принцип работы осно-
ван на переходе электронов проводимости материала в состоя-
ние свободных электронов вакуума или газа, вызванном элек-
тромагнитным облучением.

Фотоэлектрические фотодетекторы. Принцип работы ос-
нован на переходе электронов из валентной зоны в зону про-
водимости в полупроводниковых материалах, вызванном элек-
тромагнитным облучением. 

Фотовольтаические фотодетекторы. Принцип работы ос-
нован на появлении в полупроводнике электродвижущей силы 
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в результате поглощения им электромагнитного излучения. 
Этот эффект называется фотовольтаическим и обусловлен про-
странственным разделением генерируемых носителей заряда 
(фотоносителей). Разделение происходит в процессе диффузии 
и дрейфа в электрическом поле, вызванном неравномерностью 
генерации или неоднородностями кристалла.

Тепловые фотодетекторы. Принцип работы заключается 
в челночной миграции электронов, вызванной облучением от 
полюсов к центральной области p-n-перехода и обратно, что 
обусловливает рождение фононов и, как следствие, генерацию 
тепла.

Поляризационные детекторы. Принцип работы основан на 
изменениях в поляризационных состояниях, происходящих в 
соответствующих материалах. Эти эффекты могут приводить 
к изменению показателя преломления и другим поляризацион-
ным эффектам.

Фотохимические фотодетекторы. Принцип работы за-
ключается в детектировании электронного тока, вызванного 
химическими реакциями, индуцированными в результате воз-
действия на прибор электромагнитного излучения. Работа фо-
тохимических детекторов основана на эффекте перетаскивания 
электронов в двумерном электронном газе.

Фотоприемники могут быть использованы в различных 
конфигурациях: одиночные приборы — для измерения уровня 
освещенности; линейки приборов — для детектирования ли-
нии и сканирования изображения; массивы фотодетекторов — 
в качестве детектора изображений, формирующего световой 
рисунок.

Фотодетекторы представлены разнообразными устрой-
ствами, отличающимися конструкцией, принципом работы, 
областью применения и спектральным диапазоном. Среди 
них — фототранзисторы, фоторезисторы, фотодиоды, актив-
но-пиксельные детекторы, применяемые в качестве детекторов 
изображения (например, в мобильных телефонах), и многие 
другие типы специализированных устройств. Помимо твердо-
тельных элементов, существуют и электровакуумные приборы, 
имеющие в составе фотокатод, излучающий фотоэлектроны 
при облучении.
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Компонент, подходящий для применения в качестве элемен-
та имплантируемого зонда, должен удовлетворять ряду требо-
ваний. Прибор должен быть компактным, технологичным в из-
готовлении, совместимым с биологическими тканями, обладать 
необходимым диапазоном спектральной чувствительности и 
энергетической эффективностью.

С учетом перечисленных характеристик наиболее подходя-
щим устройством для использования в составе имплантируе-
мого оптогенетического зонда является микроразмерный фото-
диод — в силу простоты конструкции, высокой эффективности 
преобразования, возможности исполнения в виде тонкопленоч-
ного наноструктурированного устройства методами вакуумно-
го напыления.

Фотодиод представляет собой полупроводниковый прибор, 
обладающий свой ством однонаправленной проводимости под 
действием электромагнитного облучения. Фотодиоды находят 
применение в качестве преобразователей оптического излуче-
ния в электрический сигнал.

Принцип действия фотодиода основан на поглощении света 
прибора областью вблизи полупроводникового перехода, в ре-
зультате этого процесса происходит генерация новых электрон-
но-дырочных пар, являющихся носителями заряда.

Эффективное поглощение света происходит либо на грани-
це раздела областей одного и того же полупроводника, либо на 
границе раздела двух полупроводниковых материалов (фотоди-
од с гетеропереходом), либо на границе раздела полупроводни-
ка и металла (фотодиод с барьером Шоттки). 

Наиболее распространенным фотодиодом является p-i-n-ди-
од. При этом толщина i-области выбирается таким образом, 
чтобы обеспечивать максимальную чувствительность и быст-
родействие прибора.

Различают два типа работы прибора: фотодиодный и фото-
вольтаический (вентильный). В фотодиодном режиме фотодиод 
включен в цепь с источником тока, создающим обратное сме-
щение на p-n-переходе диода. В фотовольтаическом режиме 
внешний источник тока отсутствует. В фотодиодном режиме 
избыточные носители заряда, возникающие в результате элек-
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тромагнитного излучения, приводят к возрастанию обратного 
тока на величину фототока. Величина фототока в широких пре-
делах практически линейно зависит от интенсивности электро-
магнитного излучения и почти не зависит от величины обратно-
го напряжения. В вентильном режиме фотодиод используется в 
качестве фотоэлемента. 

При больших значениях обратного смещения в результате 
ударной ионизации происходит лавинное умножение носите-
лей заряда. Такой фотодиод называется лавинным и является 
фотодетектором с внутренним усилением тока.

К основным параметрам фотодиода относятся порог чув-
ствительности: минимальная величина сигнала, регистрируе-
мая фотодиодом, отнесенная к единице полосы рабочих частот, 
может достигать 10-14 Вт/Гц1/2; темновой ток, обычно не бо-
лее 10-9 А; а также спектральная чувствительность: отношение 
величины фототока к потоку монохроматического излучения, 
обычно около 0,5-1 А/Вт, область спектральной чувствительно-
сти лежит в пределах 0,3-15 мкм, время установления фототока 
(инерционность) достигает 10-10 с.

В таблице 2 приведен перечень полупроводниковых матери-
алов, находящих применение при изготовлении фотодиодов, и 
их спектральный диапазон чувствительности.

Таблица 2

Полупроводниковые материалы,   
используемые при изготовлении фотодиодов,  

и их спектральный диапазон чувствительности

Полупроводниковый материал Спектральный диапазон, нм
Кремний 190—1100
Германий 400—1700
InGaAs 800—2600

PbS 1000—3500
HgCdTe 400—14 000

Как следует из таблицы 2, материалом, диапазон чувстви-
тельности которого соответствует требованиям проекта, явля-
ется кремний.
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На рисунке 9 приведена типичная спектральная чувстви-
тельность кремниевого фотодиода.

Рис. 9. Типичная спектральная чувствительность  
кремниевого фотодиода

По сравнению с аналогами фотодиоды на основе кремния 
обладают множеством преимуществ, позволяющих считать их 
наиболее соответствующими требованиям проекта. Среди этих 
преимуществ можно выделить следующие: 

— требуемый диапазон спектральной чувствительности; 
— совместимость кремния с мозговой тканью; 
— сравнительная простота и технологичность процесса из-

готовления устройства (кремниевый фотодиод изготавливается 
из одного типа полупроводникового материала методом физи-
ческого распыления в вакууме); 

— высокая ширина запрещенной зоны; 
— положительный опыт использования в составе импланти-

руемого зонда для оптогенетических приложений.
Кремниевые фотодиоды обладают высокой чувствительно-

стью и низким темновым током, они часто находят применение 
для точных фотометрических приложений.

Микроразмерные кремниевые фотодиоды были применены 
для измерения интенсивности света от микроразмерных свето-
излучающих диодов в составе имплантированного в ткань моз-
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га устройства. Также микроразмерные кремниевые фотодиоды 
могут детектировать основные спектроскопические данные, 
такие как поглощение, флуоресценция и диффузное рассеяние. 

На рисунке 10 приведена вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) кремниевого фотодетектора при облучении светом четы-
рех микроразмерных светоизлучающих диодов, работающих с 
различной входной электрической мощностью.

Рис. 10. ВАХ кремниевого фотодиода при облучении  
микроразмерными светоизлучающими диодами

2.8. Обоснование выбора типа датчика проводимости

Традиционно в электрофизиологических исследованиях 
нервной ткани для измерения электрической активности (из-
менение локального электрического потенциала) отдельных 
нервных клеток применяются электроды в виде стеклянных ми-
кропипеток, заполненных электролитом, либо металлические 
игольчатые электроды в паре с электродом сравнения, омыва-
емым физиологическим раствором. В качестве электрода срав-
нения обычно используется водородный или хлорсеребряный 
электрод [70].

При in vitro экспериментах электроды сравнения погружа-
ют в физиологический раствор в ванночку, где располагается 
препарат нервной системы, либо в поток физиологического рас-
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твора, омывающего нервную систему или ее часть. Для in vivo 
экспериментов на свободнодвижущихся животных такая систе-
ма неприменима. 

Авторами работы для записи внеклеточных электрических 
сигналов применен платиновый микроэлектрод площадью 
400 мкм2, имеющий импеданс около 1 МОм на частоте 1 КГц. 
Обладая такими характеристиками, он способен детектиро-
вать отдельные потенциалы действия нейронов, запись сигнала 
представлена на рисунке 11, где показаны отдельные потенциа-
лы действия нейронов (всплески на записи) [70].

Рис. 11. Внеклеточный электрический сигнал, записанный  
при помощи платинового микроэлектрода

Микроэлектроды датчика проводимости, измеряющие вне-
клеточный потенциал вблизи области освещения микроразмер-
ными светоизлучающими диодами, могут быть использованы 
для электрической стимуляции нейронов в зоне имплантации 
зонда.

Для in vivo экспериментов на свободнодвижущихся живот-
ных необходимо разместить оба электрода на имплантируе-
мом зонде. Электроды могут представлять собой площадки из 
платины или золота известных площади и импеданса на со-
ответствующих частотах, имеющие толщину от долей до не-
скольких микрометров. Известное значение импеданса элект-
родов и их взаимное расположение на расстоянии, сравнимом 



Глава 2

48

с масштабами клеток, позволит использовать такую двухэлек-
тродную систему в качестве датчика локальной проводимости 
межклеточной среды. Проводимость внеклеточной среды из-
меняется при импульсации нейронов, что обусловливается из-
менением содержания ионов во внеклеточной среде в резуль-
тате развития потенциала действия, а функцией локального 
датчика проводимости станет детектирование электрической 
активности нейронов через измерение локальной проводимо-
сти среды.

Известен ряд работ, авторами которых были изготовлены и 
исследованы аналогичные, обычно многоэлектродные, тонко-
пленочные устройства для измерения локальных потенциалов, 
в частности, коры головного мозга. Подобные электрокортико-
графические устройства рассматриваются в качестве прототи-
пов мозг-компьютерного интерфейса.

На рисунке 12 изображена матрица электродов для приложе-
ний мозг-компьютерного интерфейса [68].

Рис. 12. Микрофотография матрицы электродов, выполненных  
из индия-олова с присоединенными золотыми проводами
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В соответствии с задачами проекта целесообразно в каче-
стве детектора импульсации отдельных нейронов в зоне им-
плантации оптогенетического зонда использовать кондукто-
метрический датчик, представляющий собой две площадки, 
расположенные на небольшом расстоянии друг от друга на 
имплантируемом зонде, выполненные из благородных биои-
нертных металлов, таких как золото или платина, с известным 
импедансом. Подобное устройство может также служить элек-
трическим стимулятором нейронов, расположенных в непо-
средственной близости от него.

Несмотря на широкую номенклатуру представленных на 
рынке в настоящий момент датчиков проводимости, коммер-
чески доступные устройства не могут быть использованы для 
решения поставленных в рамках данного проекта задач в силу 
ряда причин. 

Существует необходимость переноса датчика проводимости 
с подложки, на которой он поставляется, на общую подложку 
зонда. Отрыв и перенос структуры электродов датчика прово-
димости с одной подложки на другую возможен лишь для не-
которых типов подложек (кремний, сапфир). При этом перенос 
сравнительно несложно осуществляется на пластиковые под-
ложки и весьма сложно с одной конвенциональной подложки на 
другую, например с кремния на кремний. Таким образом, ком-
мерческие датчики проводимости не могут быть использованы 
в силу необходимости осуществления переноса их электродов 
на единую подложку зонда.

В процессе отработки технологии изготовления импланти-
руемого зонда на конвенциональных подложках кремния или 
сапфира необходимо последовательно синтезировать все слои 
устройства методами физического распыления в вакууме. Толь-
ко последовательное (послойное) синтезирование элементов 
зонда позволит достигнуть заявленных габаритов устройства. 
Таким образом, коммерческие датчики проводимости не могут 
быть использованы в силу необходимости осуществления сбор-
ки всех элементов зонда на единой подложке. 

Следует подчеркнуть, что наиболее компактный зонд на 
текущем уровне возможностей науки и техники может быть 
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выполнен только с помощью методов вакуумного физическо-
го формирования тонких пленок, прочие методы дают худшие 
результаты. 

В силу перечисленных ограничений использование ком-
мерческих датчиков проводимости не представляется возмож-
ным, поэтому в рамках данного проекта необходимо было осу-
ществить разработку и изготовление датчика проводимости, 
удовлетворяющего заявленным характеристикам — имеющего 
заданное значение импеданса для детектирования отдельных 
потенциалов действия нейронов. Данный датчик проводимости 
представляет собой два тонкопленочных электрода из платины 
или золота с заданным значением импеданса. 

На основе выполненных теоретических исследований сфор-
мирована следующая конструкция исполнения УОКФМ как 
многослойного устройства, каждый из слоев (модулей) которо-
го выполняет отдельный функционал (исполнение ЭО может 
быть представлено в логике «снизу-вверх» или «сверху-вниз», 
сама последовательность является стационарной):

1-й слой — микроэлектрод для стимуляции или регистрации 
электрофизиологической активности, представляющий собой 
кондуктометрический датчик в виде двух площадок, располо-
женных на расстоянии друг от друга на имплантируемом зонде, 
выполненных из благородных биоинертных металлов (золото 
или платина) с известным импедансом;

2-й слой — неорганический микрофотодетектор для реги-
страции флуоресцентных сигналов, представляющий собой 
микроразмерный кремниевый фотодиод;

3-й слой — неорганический микросветодиод для оптогене-
тического контроля активности клеток, представляющий собой 
GaN для создания микроразмерного светоизлучающего диода 
на основе GaN;

4-й слой — температурный микродатчик для контроля тем-
пературного режима, представляющий собой диэлектрическую 
подложку (Si/SiO2), на которую нанесена платиновая дорожка.
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Гл а в а  3

Выбор процессов создания материалов  
температурного микродатчика

На основе проведенного анализа можно сформулировать 
следующие требования к температурному тонкопленочному 
датчику.

1. Равномерная заданная толщина платинового слоя по всей 
площади датчика. Толщина тонкопленочного датчика опреде-
ляет его электрофизические характеристики. Любые неравно-
мерности, несплошности или градиент по толщине сделают не-
возможным расчет электрофизических характеристик датчика 
и будут вносить погрешность в измерения.

2. Хорошая адгезия материала датчика на подложке. Плохая 
связь датчика с подложкой быстро приведет к его повреждению 
и, следовательно, изменению сопротивления и невозможности 
получения точных значений температуры.

3. Высокая сплошность материала и плотность, максималь-
но близкая к объемному материалу.

При толщинах пленок менее 20 нм для некоторых методов 
синтеза возможен механизм островкового роста, что также не-
гативно повлияет на сопротивление структуры и, следователь-
но, точность определения температуры.

4. Возможность точного контроля геометрии датчика. 
5. Осаждение материала высокой чистоты. Данный пункт 

особенно важен, так как небольшая примесь в материале ми-
кродатчика может существенно повлиять как на значения со-
противления, так и на характер терморезистивной зависимости, 
что внесет критические погрешности в проводимые измерения.

Необходимость обеспечения вышеперечисленных характе-
ристик температурного датчика предъявляет следующие требо-
вания к методу формирования тонких пленок.

1. Точный контроль толщины. Толщина формируемой тон-
кой пленки не должна превышать 15 нм.
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2. Высокая адгезия формируемого материала на подложке.
3. Отсутствие примесей.
4. Высокая сплошность тонкопленочной структуры на тре-

буемой толщине.
Метод создания температурного датчика выбран исходя из 

материально-технических возможностей приборной базы БФУ 
им. И. Канта и ранее созданного задела в части использования 
отдельных методов для решения поставленных задач. 

Ниже приводится перечень методов роста тонких пленок, 
потенциально применимых для данной задачи. 

1. Метод ионно-плазменного напыления (ИПН) — нанесе-
ние на подложки в вакууме тонких пленок материалов, испаря-
емых пучком нейтралей рабочего газа с энергией до 1,5 кэВ с 
поверхности мишени. Технологический процесс осуществляет-
ся в вакуумной камере с рабочим давлением 2 ∙ E-5 Па. На уста-
новках с использованием данного метода можно синтезировать 
образцы достаточно большой площади, однако полупромыш-
ленный режим работы подобных установок может привести к 
значительному расходу материала мишени.

Схема стандартной установки ионно-плазменного напы-
ления представлена на рисунке 13, где 1 — источник ионов, 
2 — поток ионов рабочего газа, 3 — нейтрализатор, 4 — по-
ток электронов, 5 — поток высокоэнергетичных нейтральных 
атомов рабочего газа, 6 — мишень, 7 — поток выбитых частиц 
материала мишени, 8 — подложка.

Рис. 13. Схема эксперимента напыления тонкой пленки методом ИПН
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Процесс напыления происходит следующим образом. Пе-
ред началом эксперимента объем вакуумной камеры откачива-
ется до высокого вакуума. В камере ионного источника (1) вы-
сокочастотным полем производится ионизация рабочего газа 
(обычно для напыления металлов используется Ar+). Затем 
ионизированный газ разгоняется до требуемых энергий при 
помощи сеток с высоким ускоряющим напряжением на выходе 
из ионного источника. После выхода в рабочую камеру пучок 
ионов (2) нейтрализуется потоком электронов (4) из нейтра-
лизатора (3). Устройство нейтрализатора подобно устройству 
ионного источника, но на выходе происходит ускорение элек-
тронов высоким положительным напряжением. Поток нейтра-
лей уже незаряженных частиц рабочего газа (5) бомбардирует 
мишень (6). Происходит распыление материала мишени. Ча-
стицы (7), выбитые из мишени, конденсируются на поверх-
ности подложки (8). Таким образом происходит рост тонкой 
пленки.

Использование нейтрализатора значительно расширяет 
функционал установки ИПН. Распыление мишени нейтраля-
ми позволяет использовать в качестве мишени и диэлектриче-
ские материалы. Кроме того, в качестве рабочего газа можно 
использовать реактивные газы либо их смесь. Таким образом 
достигается достаточно широкий диапазон осаждаемых мате-
риалов.

При соударении атомов, выбитых из мишени, с атомами 
нейтрального газа в камере последние могут также приоб-
ретать высокую кинетическую энергию, достаточную для 
внедрения их в подложку. Концентрация таких атомов в син-
тезированной тонкопленочной структуре может достигать 
нескольких процентов. Данный эффект можно рассматривать 
как положительный в случае реактивного распыления. Однако 
для напыления металлов этот эффект оказывается вредным, 
тем более в случае, когда состав получаемой пленки критиче-
ски важен.

При реализации проекта по синтезу материалов для тонко-
пленочных терморезистивных датчиков можно выделить ос-
новное преимущество данной технологии — хорошую адгезию 
материала на подложке в диапазоне требуемых толщин благо-
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даря высокой энергии частиц осаждаемого материала. Однако 
технология ИПН не является оптимальной для решения данной 
задачи по двум причинам:

— необходимость изготовления достаточно массивной ми-
шени; 

— наличие примеси в виде глубоко внедренных в пленку 
частиц рабочего газа, что будет негативно влиять на проводи-
мость датчика и, как следствие, на точность результатов изме-
рения температуры.

2. Метод магнетронного напыления образцов большой пло-
щади (площадь запыления до 900 × 900 мм). 

Данный метод широко применяется как в научных, так и в 
исключительно промышленных целях. Магнетронные распы-
лительные системы (МРС) состоят из следующих элементов: 
мишень (катод), анод (вакуумная камера) и магнитная система. 
Существуют разнообразные МРС, которые могут быть под-
разделены на три основных типа: системы с цилиндрическим 
катодом, системы с планарным катодом и кольцевым катодом 
S-типа.

Принцип действия МРС на примере магнетрона с плоской 
мишенью представлен на рисунке 14, где 1 — мишень (катод), 
2 — магнитная система, 3 — анод, 4 — подложка, 5 — зона рас-
пыления, 6 — система охлаждения.

 
Рис. 14. Схема магнетронной распылительной системы  

с плоским като дом охлаждения
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При подаче достаточно высокого DC-напряжения (в режи-
ме постоянного тока) между анодом (3) и мишенью (1) между 
ними возбуждается аномальный тлеющий разряд в среде ра-
бочего газа. Как правило, применяют инертные газы, напри-
мер Ar+. Образующиеся ионы ускоряются в сторону мишени и 
бомбардируют ее. 

Бомбардировка катода одновременно вызывает распыление 
поверхности мишени и эмиссию электронов. Выбитые из ка-
тода электроны начинают ускоряться в сторону анода, но бла-
годаря магнитной подсистеме попадают под действие силы 
Лоренца и, начиная двигаться по сложным циклоидальным 
траекториям (так называемым магнитным ловушкам), устрем-
ляются к поверхности мишени, участвуя в дальнейшей иони-
зации атомов рабочего газа. Такое движение эмитированных 
электронов существенно увеличивает эффективность процесса 
ионизации. 

Электроны продолжают движение вдоль поверхности до 
аннигиляции с плазмой. Другая важная сторона использования 
магнитных ловушек — отсутствие взаимодействия вторичных 
высокоэнергетичных электронов с подложкой и, как следствие, 
отсутствие ее перегрева.

К общим недостаткам метода магнетронного распыления 
для осаждения платинового терморезестивного элемента мож-
но отнести следующие:

— необходимость изготовления платиновой мишени строго 
определенного размера, при этом отношение распыленного ма-
териала к осажденному оказывается существенным, то есть в 
данном случае мы имеем полную нецелесообразность исполь-
зования этого метода с точки зрения расхода и стоимости затра-
чиваемого материала;

— частицы распыленного данным методом материала ми-
шени имеют достаточно невысокую энергию, которая допол-
нительно снижается из-за столкновения с частицами рабочего 
газа, поэтому осаждаемая пленка платины может иметь недо-
статочную адгезию, что будет критически отражаться на полу-
чаемых результатах;
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— отсутствие возможности распыления непроводящих ми-
шеней — поверхность диэлектрика будет быстро заряжаться 
под ионной бомбардировкой, что очень быстро приведет к оста-
новке процесса распыления.

3. Метод атомно-слоевого осаждения — технология осаж-
дения тонких пленок, которая базируется на последовательных 
химических реакциях между паром и твердым телом и имеет 
свой ство самоограничения. Данная технология используется 
для создания ультратонких и однородных пленочных структур 
и применяется в большинстве полупроводниковых и тонкопле-
ночных приложений. К минусам данной технологии можно 
отнести сложность осаждения металлических тонких пленок 
высокой чистоты.

4. Метод импульсного лазерного осаждения (ИЛО) и магне-
тронного распыления в комплексе. Напыление может произ-
водиться либо методом импульсно-лазерного осаждения, либо 
методом магнетронного распыления, либо двумя методами 
одновременно. При необходимости распыления материала ме-
тодом ИЛО из одной мишени используют один из лазеров (в 
зависимости от задачи). Использование сразу двух лазеров де-
лает возможным одновременное осаждение материала из двух 
и более мишеней (истинное соосаждение), а возможность ре-
гулирования разных параметров лазера (длина волны, частота 
повторения импульсов, их энергия) обеспечивает точный кон-
троль стехиометрического состава получаемого образца. Ввод 
лазерного излучения в камеру производится с помощью опти-
ческих трактов, которые позволяют выполнять фокусировку из-
лучения на поверхности мишени, а также сканирование лазер-
ным лучом ее поверхности. Создание температурного датчика 
данным методом является целесообразным, поскольку отвечает 
всем сформулированным требованиям.  

На рисунке 15 представлен упрощенный внешний вид ком-
плекса, где 1 — Nd:YAG лазер LS-2137U с блоком делите-
ля гармоник, 2 — Nd:YAG лазер LS-2136, 3 — камера роста, 
4 — магнетрон, 5 — системы ввода лазерного излучения в ка-
меру, 6 — система для наблюдения дифракции отраженных вы-
сокоэнергетичных электронов, 7 — блок электроники.
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Рис. 15. Упрощенный внешний вид СВВ-комплекса SmartNano PLD-1

Рост тонких пленок происходит в СВВ (вакуум до 
10— 11 торр) камере (3) при помощи двух Nd:YAG лазеров (1) и 
(2). Параметры лазеров приведены в таблице 3.

Таблица 3

Параметры лазеров СВВ установки ИЛО

Лазер

Максимальная энергия 
 импульса, мДж

Длительность 
импульса, нс

Максимальная 
частота  

повторения 
импульсов, Гц

1-
я 

га
рм

он
ик

а 
(1

06
4 

нм
) 

2-
я 

га
рм

он
ик

а 
(5

32
 н

м)
 

3-
я 

га
рм

он
ик

а 
(3

55
 н

м)
 

4-
я 

га
рм

он
ик

а 
(2

66
 н

м)
 

1 700 350 130 70 ~ 20 10
2 150 80 — — ~ 20 50

На рисунке 16 представлены упрощенные схемы камеры 
роста (а) и общего вида установки сверху (б) комплекса, где 
1 — загрузочная камера, 2 — магнитный шток, 3 — камера ро-
ста, 4 — система крепления образцов с нагревателем, 5 — си-
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стема крепления мишеней, 6 — оптический тракт, 7 — СВВ 
магнетрон, 8 — системы вращения и изменения положения 
образца, 9 — система для наблюдения дифракции отраженных 
высокоэнергетичных электронов, 10 — СВВ-шибер.

а                                                          б

Рис. 16. Упрощенная схема СВВ-комплекса ИЛО:
а — камера роста, вид спереди; б — вид комплекса сверху

Упрощенно процесс создания образцов можно предста-
вить следующим образом. Подложка и мишени в держателях 
загружаются в загрузочную камеру (1), отделенную от каме-
ры роста (3) высоковакуумным шибером (10). Напуск камеры 
роста осуществляется только в случае ремонтных или регла-
ментных работ, что позволяет всегда поддерживать высокий 
вакуум (вплоть до 10-9 Па). Предварительная и основная ка-
меры имеют независимые системы откачки, состоящие из 
форвакуумного и турбомолекулярного насосов. После откач-
ки предварительной камеры до вакуума не хуже 7 ∙ 10-6 торр 
держатели образца и мишени заводятся в камеру роста с по-
мощью магнитного штока (2) и закрепляются в системах кре-
пления образца (4) и мишеней (5). Бесконтактный нагреватель, 
расположенный в системе крепления образцов на несколько 
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миллиметров выше образца, позволяет равномерно нагревать 
всю поверхность образца с точностью до 0,1 °С. Максимальная 
температура нагрева — 800 °С. 

В камере одновременно могут находиться до шести держа-
телей мишеней, что облегчает рост многослойных структур. 
Вместе с тем возможность расположить в одном держателе не-
сколько мишеней обеспечивает применение метода соосажде-
ния. Неиспользуемые во время процесса мишени находятся под 
защитным кожухом, что исключает их запыление.

СВВ DC-магнетрон (7) позволяет распылять проводящие 
мишени как совместно, так и отдельно от лазеров, что может 
быть использовано для получения сложных по составу матери-
алов. 

Еще больше расширить возможности по созданию матери-
алов комплекса позволяет ввод реактивных газов (O2, N2) в ка-
меру роста. Натекатель, позволяющий регулировать давление в 
камере с точностью до 1 ∙ 10-6 Па, предоставляет возможность 
создавать оксиды и нитриды металлов, а также более сложные 
соединения.

При использовании соосаждения появляется возможность 
возникновения градиента концентраций материалов в образ-
це. Система (8) позволяет избежать этого с помощью вращения 
образца во время осаждения, а также возможности изменения 
расстояния подложка — мишень. 

Встроенная система для наблюдения дифракции отражен-
ных высокоэнергетичных электронов (9) дает возможность 
проводить контроль эпитаксиального роста тонких пленок в 
режиме реального времени. Перечисленные преимущества де-
лают данный комплекс оптимальным для решения ряда задач, в 
том числе поставленных в данном проекте.

Метод импульсного лазерного осаждения (ИЛО) тонкопле-
ночных слоев основан на абляции (процессе мгновенного пе-
ревода материала из твердого/жидкого состояния в плазму) ма-
териала мишени короткими импульсами лазерного излучения 
высокой плотности мощности (Р~ 5 × 108 Вт/см2), и конденса-
ции испаренного с поверхности мишени материала на подлож-
ке. Один из вариантов выполнения метода импульсного лазер-
ного осаждения представлен на рисунке 17.
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Рис. 17. Упрощенная схема процесса  
импульсного лазерного осаждения

Сверхкороткий (длительностью менее 20 нс) лазерный им-
пульс при помощи сканирующей системы и линз фокусируется 
на поверхности мишени, находящейся в высоковакуумной ка-
мере (рис. 17). Механизм взаимодействия лазерного излучения 
на мишень довольно сложен и состоит из большого числа раз-
личных процессов, которые будут различаться для разных ве-
ществ и форм мишени. В качестве мишеней используют метал-
лы, полупроводники, диэлектрики как в твердой, так и жидкой 
форме. Однако самое распространенное применение техники 
ИЛО — распыление твердых металлических мишеней. 

При попадании лазерного импульса с энергией, превыша-
ющей пороговую, на поверхность металла происходит очень 
много различных взаимодействий. Но фотоны в основном вза-
имодействуют с электронами. Другими взаимодействиями в 
рамках данной задачи можно пренебречь, так как они не вносят 
существенного вклада. Пороговая плотность энергии зависит 
от многих факторов — типа материала, морфологии, состояния 
поверхности мишени, длины волны лазерного излучения и дли-
тельности импульса. 

Отличительной чертой металлов является наличие свобод-
ных электронов, в которые можно кратковременно закачать 



61

Выбор процессов создания материалов температурного микродатчика

сколь угодно большую энергию. Однако при этом металлы 
имеют довольно высокий коэффициент отражения и немалая 
часть попавшей на поверхность образца энергии отражается. 
Но оставшиеся несколько процентов излучения эффективно ре-
агируют в основном с электронами проводимости (в металлах, 
по сравнению с другими материалами, коэффициент поглоще-
ния α велик для всего спектрального диапазона используемого в 
данный момент лазерного излучения — от УФ до ИК). Далее, за 
короткое время (порядка пикосекунд) происходит электрон-фо-
нонная релаксация возбужденных электронов. Такая быстрая 
передача большого их количества решетке приводит к колос-
сальному локальному нагреву и взрывному процессу абляции. 

Оценка величины пороговой плотности мощности для ме-
таллов дает величины порядка qпор. ~ 107 Вт/см2. Чаще всего в 
процессе импульсного лазерного осаждения используются ве-
личины плотности мощности больше пороговой на несколько 
порядков (q не менее ~ 108—109 Вт/см2). При таких энергиях 
импульса и пятне фокусировки излучения на мишени происхо-
дит взрывной процесс перехода материала мишени из твердого 
состояния в плазму. 

Теоретически плазменный факел может эффективно погло-
щать и рассеивать лазерное излучение, экранируя при этом ми-
шень. Большая длительность импульсов также приводит к пе-
регреву и плавлению распыляемого материала вблизи области 
взаимодействия лазерного излучения с мишенью, что, в свою 
очередь, может приводить к разрушению поверхности мишени, 
селективному испарению ее компонентов и увеличению коли-
чества капель. Поэтому чаще всего при импульсном лазерном 
осаждении используются длительности импульсов в единицы 
наносекунд (максимум до 20 нс). Большую популярность, осо-
бенно при работе с жидкими мишенями, приобрело использо-
вание фемтосекундных лазеров.

При таких длительностях расширение плазменного факела 
начинается уже после окончания лазерного импульса. Также 
скорость распространения компонент плазменного факела до-
стигает 10-5 — 10-6 см/с, что позволяет использовать частоту 
повторения импульсов в десятки герц с полной передачей энер-
гии лазерного излучения материалу мишени. 
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Плотность мощности лазерного излучения может достигать 
больших значений (до ~ 1020 Вт/см2), это приводит к тому, что 
энергия частиц в плазменном факеле может доходить до ~ 1 кэВ. 
Такие показатели энергии для разных задач могут быть как плю-
сом, так и минусом. Высокоэнергетические частицы могут при-
водить к образованию дефектов в пленках и перераспылению 
материала с поверхности образца. В некоторых случаях для 
снижения кинетической энергии налетающих частиц принято 
использовать небольшие давления буферного инертного газа. 

Дополнительно расширить возможности метода позволя-
ет использование реактивных газов в вакуумной камере либо 
источников газовой плазмы. Таким образом, возможно получе-
ние оксидов, нитридов, фторидов, хлоридов и т. п.

Для метода ИЛО характерно применение широкого спектра 
различных лазерных систем — как твердотельных, так и газо-
вых, с длинами волн от менее чем 200 нм до 10,6 мкм. Наибо-
лее распространенными лазерами для процесса ИЛО на данный 
момент являются твердотельные Nd:YAG и газовые эксимер-
ные УФ-лазеры (KrK, ArF и т. д.). 

Распространенность Nd:YAG лазеров обусловлена, прежде 
всего, простотой их использования, обслуживания и возможно-
стью получения различных длин волн на разных гармониках, от 
ближнего ИК (1064 нм) до УФ (213 нм, пятая гармоника). Мак-
симальная частота повторения импульсов для таких лазерных 
систем может достигать сотни герц, однако на практике чаще 
используют частоты повторения 10—50 Гц. Возможность ис-
пользования разных гармоник, а следовательно, и длин волн для 
различных веществ также является огромным плюсом данных 
лазеров. При этом средняя энергия импульса на первой гармони-
ке лазера остается достаточно стабильной с течением времени.

Nd:YAG-лазеры имеют и ряд недостатков:
— не совсем стабильная энергия от импульса к импульсу: 

даже в хорошо работающем лазере скачки энергии между им-
пульсами могут составлять 10 %; 

— для выделения верхних гармоник лазера требуется доста-
точно сложная оптическая система. Стабильность энергии гар-
мониках лазера, отличной от первой, будет ниже ввиду наличия 
нелинейной оптики в системе; 
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— при выделении верхних гармоник происходит потеря 
большей части энергии импульса: например, максимально до-
стижимая энергия импульса на четвертой гармонике может 
быть на 80 % ниже, чем на первой. При работе на первой гармо-
нике коэффициент отражения металлов в инфракрасном диапа-
зоне намного выше, чем в ультрафиолете (например, для золота 
R = 1,06 мкм = 0,98 и R = 0,248 мкм = 0,25); 

— неравномерное распределение энергии в поперечном се-
чении лазерного пучка ввиду наличия мод резонатора, что при-
водит к не полностью равномерному испарению из области вза-
имодействия излучения с мишенью. 

Некоторые из этих недостатков можно обойти при исполь-
зовании эксимерных УФ-лазеров. К недостаткам эксимерных 
систем можно отнести следующие:

— в отличие от твердотельного, рабочее вещество экси-
мерного лазера при использовании подвержено постоянной 
деградации, что приводит к постепенному снижению средней 
энергии импульса. Это необходимо всегда учитывать для повто-
ряемости экспериментов; 

— данные лазерные системы являются более громоздкими 
и сложными в обслуживании по сравнению с твердотельными 
лазерами; 

— на выходе эксимерного лазера — прямоугольный пучок, 
фокусировка которого является более сложной задачей.

Для решения проектной задачи метод ИЛО является опти-
мальным в силу следующих причин:

— возможность получения сплошных пленок с прецизион-
ным контролем толщины; 

— высокая энергия частиц мишени после абляции гаран-
тирует хорошую адгезию на правильно подготовленных под-
ложках; 

— отсутствие необходимости изготовления мишени специ-
альной величины и формы; 

— возможность выращивания эпитаксиальных структур.
К недостаткам метода ИЛО для решения поставленной зада-

чи можно отнести наличие капель в данном методе, однако кап-
ли состоят из того же материала, поэтому они не будут вносить 
искажения в измерения. 
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Ниже представлена общая сравнительная таблица методов 
синтеза тонких пленок материалов температурного микродат-
чика УОЭКФМ (табл. 4).

Таблица 4 

Сравнительная таблица методов получения пленок

Метод Преимущества Недостатки
Вакуумное  
напыление  
с резистивным 
нагревом  
испарителя

Простое оборудование для 
легкоплавких материалов

Сплавление с материа-
лом испарителя, низкая 
адгезия пленок, воз-
можные примеси мате-
риала испарителя

Вакуумное  
напыление  
с электронно-лу-
чевым  
испарителем 

Пригоден для большин-
ства одноэлементных ме-
таллов и полупроводни-
ков.
Позволяет получать амор- 
фные пленки одноэле-
ментных полупроводни-
ков

Плохой контроль тол-
щины, высокий расход 
материала мишени

Ионное  
распыление

Пригоден и для проводя-
щих, и для изолирующих 
материалов; состав опре-
деляется составом мише-
ни.
Позволяет получать амор- 
фные пленки металлов и 
полупроводников. Легко 
допускает введение сме-
щающего поля

Атомы/молекулы рабо-
чего газа внедряются в 
подложку и формиру-
емую тонкую пленку; 
обычно сильно нагре-
вается подложка, ма-
териал пленки переме-
шивается с материалом 
подложки, возможно 
нарушение поверхно-
сти подложки

Химическое 
осаждение  
из паровой фазы

Дает высококачествен-
ные приборы, эпитакси-
альные слои для актив-
ных приборов, можно 
наносить поликристалли-
ческие слои

Сложность в осажде-
нии чистых металлов.
Требует точного зада-
ния скорости газового 
потока; высокая темпе-
ратура подложки
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Окончание табл. 4

Метод Преимущества Недостатки
Эпитаксиальный 
рост из молеку-
лярной фазы

Дает высококачествен-
ные пленки соединений

Сложные оборудование 
и процессы. Неравно-
мерность по поверхно-
сти подложки толщины 
получаемых слоев

Электрохимиче-
ское осаждение

Широкий диапазон пле-
нок; большая площадь, 
однородная по толщине

Получаемые пленки 
имеют достаточное ко-
личество примесей

Эпитаксиальный 
рост из жидкой 
фазы 

Пленки соединений с хо-
рошим качеством

Трудно контролировать 
концентрацию, толщи-
ну и и обеспечивать 
воспроизводимость  

Ионно-лучевой 
метод

Точный контроль параме-
тров осаждения

Низкая скорость осаж-
дения и сложное обору-
дование

Импульсное 
лазерное осаж-
дение

Относительная простота 
метода; возможность пе-
реноса стехиометрии ми-
шени на образец

Капли; невысокая об-
ласть запыления; высо-
кий вакуум

Магнетронное 
распыление на 
по стоянном токе

Высокая скорость осаж-
де ния

Плохая адгезия матери-
ала

ВЧ-магнетрон-
ное распыление

Возможность распыле-
ния как проводящих, так 
и диэлектрических мате-
риалов

Плохая адгезия матери-
ала

Атомно-слоевое 
осаждение

Высокое качество полу-
чаемых пленок; высокая 
точность контроля тол-
щины; хорошая адгезия; 
повторяемость

Сложность оборудо-
вания и проведения 
процессов роста; очень 
низкая скорость форми-
рования пленки; слож-
ность роста особо чи-
стых металлов
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Анализируя представленные данные, можно сделать вывод, 
что наиболее подходящими методами для формирования тонких 
пленок являются молекулярно-лучевая эпитаксия и импульсное 
лазерное осаждение, дающие схожие результаты с точки зрения 
контроля толщины и качества получаемых пленок. При этом 
метод ИЛО более приемлем за счет своей простоты, отсутствия 
необходимости изготовления специальных мишеней и более 
низкого расхода материала. 
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Гл а в а  4

РЕГЛАМЕНТ ОТЛАДКИ ПРОЦЕССОВ СИНТЕЗА  
МАТЕРИАЛОВ ТЕМПЕРАТУРНОГО МИКРОДАТЧИКА

Рассмотрим процесс синтеза Pt-датчика на высоковакуум-
ном комплексе импульсного лазерного осаждения и магнетрон-
ного распыления Smart NanoTool PLD-1.

Эксперимент по формированию тонкой пленки материала 
термодатчика УОКФМ состоит из следующих этапов:

— подготовка подложек к процессу;
— загрузка подложки и мишеней в предварительную камеру, 

ее откачка и закрепление подложки и мишеней в камере роста;
— установка основных параметров эксперимента: расстоя-

ние подложка — мишень и параметры работы лазеров; 
— выбор области сканирования лазерного луча на мишени;
— процесс роста пленки и последующий отжиг образца;
— подготовка подложек к процессу.
Для синтеза терморезистивных датчиков к подложкам предъ-

является несколько важных требований. Прежде всего, это био-
совместимость и возможность получения пленок с хорошей 
адгезией. Можно в качестве подложки использовать пластины 
термически окисленного кремния: во-первых, аморфный слой 
SiO2 с малой шероховатостью на поверхности подложки окажет 
наименьшее влияние на свой ства образцов; во-вторых, исполь-
зование кремния, который в таком виде широко применяется 
в электронной промышленности, экономически выгодно ввиду 
меньшей стоимости по сравнению с другими подложками. 

Перед загрузкой подложки в предварительную камеру ее не-
обходимо отчистить в ультразвуковой ванне смесью изопропи-
лового спирта и ацетона, затем закрепить на держателе образцов.

При необходимости напыления через полимерную маску 
производится дополнительная подготовка подложки. Маска из 
стиренакрилового полимера наносится на подложку при темпе-
ратуре 180 °С. После напыления маска удаляется ацетоном. 

Загрузка подложки и мишеней в предварительную камеру.
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В основной вакуумной камере поддерживается вакуум вы-
сокого порядка (10-8 — 10-10 торр). Не допускается попадание 
атмосферного воздуха в основную камеру. Вскрытие камеры 
роста осуществляется в основном для ремонтных и регламент-
ных работ. Загрузка-выгрузка образцов и мишеней осуществля-
ется через предварительную загрузочную камеру. Все процессы 
управляются при помощи программы SVTA-Robo, интерфейс 
которой изображен на рисунке 18.

Порядок проведения загрузки подложек и мишеней в пред-
варительную камеру.

Напустить азот в объем загрузочной камеры в автоматиче-
ском режиме, нажав в программе Robo кнопку Auto load lock 
vent (рис. 18, кнопка 11).

Закрепленные в держателях мишени и подложку поместить 
в специальные крепления вакуумной части магнитного штока.

Объем предварительной камеры откачать до уровня вакуума 
не менее 5*10-7 торр с использованием форвакуумного и тур-
бомолекулярного насосов в автоматическом режиме. Для этого 
в программе нажать кнопку Auto load pump down (кнопка 10, 
рис. 18).

С помощью магнитного штока (рис. 18) держатели образца 
и мишени закрепляются в системе крепления мишеней и образ-
цов основной камеры, рабочий объем которой откачен до давле-
ния 10-9-10-10 торр. (В камере одновременно могут находиться 
до шести держателей мишеней и один держатель образцов.)

Установка основных параметров эксперимента: расстояние 
подложка — мишень и параметры работы лазера.

Расстояние от подложки до мишени является очень важным 
параметром, влияющим на скорость формирования образцов. 
Также этот параметр может повлиять на стехиометрический со-
став формируемых образцов. Расстояние подложка — мишень 
регулируется вручную. Для экспериментов по напылению Pt 
выбирается среднее расстояние подложка — мишень. Для этого 
подложка опускается до нужного положения.

Для напыления используется лазер LS-2136 c внутренним 
делителем гармоник и возможностью работы на длинах волн 
1064 и 532 нм. 

Управление параметрами лазера осуществляется разными 
программами. 
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Для выбора параметров используется программа Test of 
lasers (рис. 19).

Рис. 19. Интерфейс программы Test of lasers

При формировании образца данный лазер используется для 
осаждения Pt. Поэтому выбираются следующие параметры: дли-
на волны 532 нм, накачка от 16 до 17 Дж, задержка 110 мкс, часто-
та повторения импульсов от 10 до 50 Гц. Данная программа также 
имеет возможность работы в программном режиме (рис. 20).

Рис. 20. Интерфейс диалогового окна программного режима  
программы Test of lasers
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Помимо длины волны, одним из наиболее важных параме-
тров при лазерном осаждении является энергия импульса. Для 
контроля величины этого параметра используется универсаль-
ный пироэлектрический измеритель энергии PE50-DIF. Он по-
зволяет точно определять энергии и длительности импульсов в 
диапазоне длин волн от 193 нм до 3 мкм. Для измерения энергии 
импульса необходимо поставить измеритель мощности на пути 
лазерного луча параллельно его ходу. Параметры измеряемого 
лазерного излучения высветятся в программе StarLab (рис. 21).

Рис. 21. Интерфейс программы StarLab

Выбор области сканирования лазерных лучей на мишенях.
В оптическом тракте лазера LS-2136 используются шаговые 

двигатели. 
На рисунке 22 показан интерфейс программы XILab для 

управления шаговыми двигателями.
Данная программа дает возможность задания двух крайних 

координат перемещения шаговых двигателей, а при помощи со-
гласования скоростей и ускорений перемещений мы добиваем-
ся зарисовывания прямоугольной области сканирования лазер-
ным лучом. Визуализация осуществляется лазером в режиме 
свободной генерации (Q-SW mode в режиме FR), с выставлен-
ной энергией накачки 7,2 Дж.
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Процесс роста пленки и последующий отжиг образца
Перед запуском процесса необходимо включить вращение 

образца. Это делается для равномерного запыления всей по-
верхности подложки. Запуск вращения осуществляется нажа-
тием кнопки Spin панели управления вращением образца про-
граммы SVTA Robo (рис. 23). 

Рис. 23. Интерфейс панели управления вращением образца  
программы SVTA Robo

После этого можно осуществлять запуск процесса (запуск 
актуаторов и лазеров). При правильном выставлении параме-
тров эксперимент полностью автономен и не требует участия 
оператора. 

После завершения процесса производятся вывод готового 
образца из камеры роста в предварительную камеру и напуск 
предварительной камеры по уже описанной технологии. При 
использовании полимерной маски ее остатки смываются ОСЧ 
ацетоном.
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