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Научный руководитель – Маханов К.М. 

 

Ежегодно темпы накопления и обработки информации растут. При этом, современная 

микроэлектроника неуклонно приближается к фундаментальным пределам. В связи с этим, 

активно разрабатывается вопрос повышения как энергетической эффективности, так и 

скорости вычислительной техники. Работы ведутся по нескольким направлениям: 

применение современных наноматериалов; внедрение квантовых компьютеров; поиск новых 

электронных компонентов, совместимых с кремниевой технологией.  

Одним из актуальных путей поиска новых электронных компонентов является 

разработка новых архитектур памяти, называемых мемристор (от англ. memory — память и 

resistor — сопротивление).  

Производительность мемристоров зависит от применяемых для их создания 

материалов и технологий. Поэтому создание технологии изготовления мемристорных 

сборок и последующее исследование электрических характеристик являются актуальными 

задачами. 

В настоящее время существует несколько известных способов изготовления 

мемристоров. Наиболее широко используемые методы являются нанопечатная литография 

[1, 2] и атомно-слоевое осаждение [3, 4], а также импульсное лазерное осаждение [5]. Оба 

этих процесса требуют стадии отжига при высокой температуре и формирующего 

напряжения [6 4, 3, 7]. В работе [8] исследована возможность использования органического 

монослоя в качестве переключающей среды для реализации мемристора.  

Как видим из данного короткого обзора при изготовлении мемристоров используются 

различные технологии–химическое осаждение, термическое осаждение в вакууме, 

магнетронное распыление. Из обзора литературных источников также, установлено, что на 

рабочие характеристики мемристора помимо состава материалов значительную роль 

оказывает технология изготовления. Из этого следует, что используемые в работе вакуумные 

приборы и установки имеют важное значение и требуют отдельного рассмотрения, что и 

обуславливает актуальность проводимой работы.  

Целью работы является разработка технологии напыления тонких электродных пленок 

из различных металлов. 

Задачи: 

1. Изучение существующих методов изготовления тонких электродов на твердых 

подложках. 

2. Знакомство с вакуумной техникой и вакуумными системами 

3. Освоение вакуумной технологий на основе установки JEE-420. 

4. Отработка методики напыления металлических электродов на JEE-420. 

Исходя из вышеизложенного, следует, что объектом исследования, в данной работе 

являются тонкие пленки, изготовленные из различных металлов. 

Новизна исследуемой тематики заключается в разработке технологий, способствующей 

в последующем формированию большего количества мемристорных ячеек на единице 

площади. 

Создание мемристоров с однородным активным слоем смешанных оксидов металлов, 

обладающих высокой стабильностью и повторяемостью электрических характеристик. 

https://edu.enu.kz/template.html#/student/127698
mailto:makanov@inbox.ru
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Ожидалось, что разработанная технология вакуумного осаждения позволит получить 

мемристоры с контролируемым соотношением смешанных оксидов в активном слое. В 

отличии от более технологичных методов, простое вакуумное оборудование перспективно 

для изготовления недорогих мемристоров в электронной промышленности. 

Техника и методика экспериментов 

В качестве основного “инструмента” для изготовления тонкопленочных электродов, 

мы использовали вакуумный пост с функцией термического напыления.  

В настоящее время, существует большое количество всевозможных вакуумных 

постов. К примеру, наиболее популярными являются посты ВУП 5 используемые еще с 

середины прошлого века. К наиболее современным вариантам можно отнести ультра-

высоковакуумный пост ULVAC NANO-300 [9], вакуумные посты для специфических 

процессов или приложений Kurt J. Lesker [10] и др. 

В своей работе, мы использовали вакуумный пост JEE420 производства компаний 

“Jeol Ltd” (Япония). Пост оснащен вакуумной камерой диаметром 250 мм, системой 

напыления, состоящей из электронно-лучевого и термического источников, а также 

системой откачки. Подробнее ознакомиться с вакуумным постом JEE420 можно на сайте 

производителя [11].  

Внешний вид вакуумной установки JEE420, использованной в нашей работе, 

представлен на рисунке 1.  

Полученные результаты и их обсуждение 

В качестве материалов для изготовления электродов, мы выбрали техническое 

серебро, алюминии, медь и латунь. Выбор данных металлов обусловлен, доступностью и 

легкостью обработки. Все металлы, хорошо подвергаются механической обработке и 

измельчению путем механического воздействия. 

В качестве подложки для нанесения электродов, нами были использованы тонкие 

“покровные” стекла. Выбор обусловлен во первых, доступностью стекол. Во вторых, все 

стекла, имеют абсолютно одинаковые величины как по толщине и ширине, так и по длине. 

В качестве испарителя, мы использовали готовые вольфрамовые нагреватели 

различных форм. К примеру, при напылении порошкообразного материала, мы 

использовали нагреватели в форме воронки из вольфрамового провода. А при 

необходимости напыления металлических пластин или проводов (не более 1*3мм), мы 

использовали нагреватели в форме изогнутых под определенную форму вольфрамовых 

Рисунок 1. Вакуумная установка JEE 420 

Рисунок 2. Внешний вид вольфрамовых нагревателей 
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проводов. На рисунке 2, представлен внешний вид вольфрамовых нагревателей, 

использованных в работе в качестве испарителей.  

В первую очередь, для нанесения электродов нами был выбран порошок серебра. Из 

имеющегося куска технического серебра, отколотого от контактной группы, мы с помощью 

надфиля предварительно подготовили необходимый объем серебряного порошка. Затем, 

используя вольфрамовый нагреватель в форме корзины, мы провели работу по нанесению 

электрода из серебра. Для этого, вольфрамовый нагреватель закрепляется к электродам под 

стеклянным колпаком на столике рабочего объема. Затем, автоматизированная система 

вакуумного поста, путем последовательного включения форвакуумного и затем 

диффузионного насосов откачивает рабочий объем до определенного давления.  

Задачей экспериментатора, при напылении, является подбор оптимальных 

параметров для получения наиболее качественных пленок. Добиться этого можно только 

путем неоднократных повторений и проведения напыления при разных условиях: 

расстояние и угол между испарителем и подложкой, давление в рабочем объеме, величина 

тока подаваемого на электроды, время нагрева. 

В таблице 1, представлены результаты определения технологических параметров, для 

изготовления качественных электродов из таких материалов как: серебро, медь, латунь. 

 

Таблица 1. Параметры для напыления металлических электродов 

№ эксперимента Давление. P, Па Материал Ток электродов, А 

№1 5 ⋅ 10−3  порошок Ag до 6 А 

№5 4 ⋅ 10−3 − 6 ⋅ 10−3 порошок латуни плавно от 4 А до 5А в 

течении 5 мин 

№6  8 ⋅ 10−3 порошок латуни до 5.5А 

№7  6 ⋅ 10−3 порошок латуни до 6 А 

 

На рисунке 3 представлен внешний вид пленочных электродов из различных 

металлов, полученных в ходе проведенной работы.  

Неоднократное повторение процесса изготовления пленочных электродов, показало, 

что представленные в таблице параметры определены правильно. 

 

Таким образом, можно утверждать, что в ходе данной работы, мы разработали 

технологию изготовления пленочных электродов из четырех различных металлов. 

Рисунок 3. Внешний вид изготовленных пленочных электродов 
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Полученные данные могут быть рекомендованы к применению при необходимости 

изготовления металлических пленок методом термического осаждения в вакууме. 
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Аңдатпа. Мақалада негізгі қарастырылатын мәселе студенттерді оқыту процесінде, 

оның ішінде «Мультисервистік желілер» және «IP-телефония» пәні бойынша зертханалық 

кешенді жеке меңгеру барысында, әр қолданушының ұсынылған нұсқаулық бойынша 

жұмысты қандай деңгейде орындай алу мәселелерін қарастыру. Мақалада компьютерлік 

технологиялардың оқу үдерісіндегі рөлі мен маңызы қарастырылады, компьютерлік 

технологияларды пайдалану үшін қажетті негізгі білім мен дағдыларға тоқталып, оқыту 

процесінде өз жұмысын аяқтай отырып және қосымша сертификатқа 

https://portal.3cx.com/customer  сайтта тест тапсырады.  

Кілттік сөздер: Мультисервистік желілер, IP-телефония, зертханалық кешен, IP-АТС,  

мониторинг,  виртуалды АТС, дәстүрлі телефон желілері. 

Желі архитектурасы өте күрделі болып келеді. Қарапайым корпоративті желіні алар 

болсақ, ондағы компьютерлік желі немесе IP-телефония желілері болсын оларды әрдайым 

коммутациялық құрылғылармен байланысты қамтамасыз ету қажеттілігі жоғары. Кеңсе 

үшін физикалық жабдықтар үлкен шығындарға ие болуы мүмкін. Қазіргі таңда әр кеңсе 

клиенті немесе қолданушы үшін тиімді жолды қарастырар болсақ, өз серверінің болуы 

немесе тұтынушыға қызмет ұсынатын бұлттық технологияға қол жеткізу қазіргі таңның 

үлкен шығындардан шығатын жалғыз шешімдердің бірі болып табылады. Бұлттық 
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