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ÃÅÎÌÅÒPÈß, ÈÍÔÎPÌÀÖÈß 
È ÑÒPÎÅÍÈÅ ÍÀÍÎÌÈPÀ

Пpезиäент Межäунаpоäноãо соþза кpистаëëо-
ãpафов Ю. Охаøи, выступая в жуpнаëе IUCr News-
letter [1] отìетиë, ÷то посëеäние äесятü ëет свежий
ветеp пpонесся в кpистаëëоãpафии, особенно в
стpуктуpной биоëоãии и нанонауке. Такое, неìно-
ãо запозäаëое, пpизнание поäвеëо итоã ìноãоëет-
ниì усиëияì выäаþщихся конöептуаëистов науки
о стpоении вещества (Дж. Беpнаë, А. Маккей и
И. Пpиãожин) обpатитü вниìание на необы÷ный
и не во всеì соответствуþщий кëасси÷ескиì ка-
нонаì ìиp нанообъектов. Можно утвеpжäатü, ÷то
ìиp пеpеживает конöептуаëüнуþ pевоëþöиþ
в обëасти изу÷ения стpоения вещества, вызван-
нуþ, в своþ о÷еpеäü, инстpуìентаëüной pевоëþ-
öией, связанной с pазвитиеì ìетоäов эëектpонной
и атоìной ìикpоскопии высокоãо pазpеøения,
а также ìетоäов спектpаëüных иссëеäований феì-
тосекунäных физи÷еских и хиìи÷еских пpоöессов.
Возìожностü пpяìоãо иссëеäования наноìетpи÷е-
ских объектов позвоëиëа откpытü новый уpовенü
оpãанизаöии ìатеpии, нахоäящийся (по pазìеpаì)
ìежäу ìакpоскопи÷ескиì и ìикpоскопи÷ескиì
уpовняìи.

Нано÷астиöы, в ÷астности, биоëоãи÷еские, оp-
ãани÷еские, ìетаëëооpãани÷еские и äpуãие, пpеä-
ставëены в боëüøинстве сëу÷аев инäивиäуаëüны-
ìи обpазованияìи. Даже неоpãани÷еские нано÷а-
стиöы не явëяþтся "выpезанныìи" из кpистаëëи÷е-
ской pеøетки и в боëüøинстве сëу÷аев иìеþт
спеöифи÷еское стpоение, не соответствуþщее кëас-
си÷ескоìу описаниþ кpистаëëи÷еских ìатеpиа-
ëов. Уìестно пpоиëëþстpиpоватü äанное поëоже-
ние такиìи пpиìеpаìи, как сеìейство уãëеpоäных
нано÷астиö — фуëëеpены [2], икосаэäpи÷еские уã-

ëеpоäные [3] и аëìазопоäобные [4] кëастеpы, на-
нотpубки, конусовиäные нано÷астиöы и анаëоãи÷-
ные. Напpиìеp, необы÷ное стpоение иìеþт ìетаë-
ëи÷еские кëастеpы, кепëеpаты, коëеса, ÷еøуй÷а-
тые стpуктуpы, спиpаëи, ãеëикоиäы и поäобные
кëастеpы. Боëее поäpобное описание их стpоения
ìожно найти, напpиìеp, в pаботе [5].

Важныì этапоì в познании пpинöипиаëüных
свойств наноìиpа быëо откpытие в 1999 ã. [6] ко-
ãеpентных ãpаниö в нано÷астиöах (названных
кентавpами [5]), из котоpоãо сëеäует, ÷то "ìноãо-
фазные" нано÷астиöы не иìеþт станäаpтных (äëя
кpистаëëов) ãpаниö pазäеëа (впосëеäствии, быëо
показано [7], ÷то станäаpтное понятие фазовоãо
иëи аãpеãатноãо состояния непpиìениìо к нано-
÷астиöаì). Дëя хиìии и биоëоãии äиссипативные
стpуктуpы, как указаë И. Пpиãожин [8], пpеäстав-
ëяþт особый интеpес. Поэтоìу появëение новоãо
типа äинаìи÷еских состояний ìатеpии свиäетеëü-
ствует о коãеpентных пpоöессах, иäущих на наäìо-
ëекуëяpноì уpовне, ÷то нахоäит отpажение в свое-
обpазности их свойств [9].

В своей знаìенитой ëекöии на 10-й конфеpен-
öии Юãосëавскоãо öентpа кpистаëëоãpафии в 1975 ã.
А. Маккей опpеäеëиë кpуã пpобëеì обобщенной
кpистаëëоãpафии: "Кpистаëëоãpафия становится
наукой о стpуктуpах на опpеäеëенноì уpовне оpãа-
низаöии, стpуктуpах, боëüøих, ÷еì атоìы, их со-
ставëяþщие, но ìенüøих, ÷еì не÷то, уже сфоpìи-
pованное как öеëое" [10]. Поэтоìу, необхоäиìо
обсуäитü вопpос о теpìинах, испоëüзуеìых pаз-
ëи÷ныìи автоpаìи, но ÷асто не соãëасуþщихся
äpуã с äpуãоì. В Боëüøоì энöикëопеäи÷ескоì сëо-
ваpе [11] стpуктуpой называется "совокупностü ус-
той÷ивых связей объекта, обеспе÷иваþщих еãо öе-
ëостностü и тожäественностü саìоìу себе, т. е. со-
хpанение основных свойств пpи pазëи÷ных внут-
pенних и внеøних изìенениях". В тоëковоì
сëоваpе Webster’s [12] поä стpуктуpой пониìаþт
"соответствуþщий поpяäок всех ÷астей öеëоãо".
Межäунаpоäный соþз кpистаëëоãpафов ìноãо ëет
обсужäает пpобëеìу опpеäеëения кpистаëëи÷еско-
ãо состояния. Посëеäнее из опpеäеëений закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то "кpистаëëи÷ескиìи стpуктуpаìи яв-
ëяþтся систеìы, äëя котоpых знание поëожений
нескоëüких атоìов позвоëяет вы÷исëитü поëоже-
ние всех атоìов на ëþбоì уäаëении äpуã от äpуãа".
Как виäно из пpивеäенных пpиìеpов, испоëüзова-
ние теpìинов "кpистаëë", "стpуктуpа", "кpистаëëи-
÷еская стpуктуpа", "стpоение" и анаëоãи÷ные, ìо-
жет бытü не тожäественныì у pазных автоpов и на
опpеäеëенных этапах pазвития науки. В ëитеpатуpе
иìеется ìножество äpуãих опpеäеëений, связан-

Дискутиpуются обобщенные пpинципы стpуктуpной
химии нанообъектов. Обpащается внимание на необхо-
димость pасшиpенного тpактования симметpии, что
связано с необходимостью пеpехода к pассмотpению
особых констpукций алгебpаической геометpии. Pас-
сматpивается концепция геометpических стpуктуpных
комплексов.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß
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ных с теì иëи иныì объектоì стpуктуpных
иссëеäований.

В pаботе [13] А. Маккей отìетиë, ÷то
кëþ÷евыìи конöепöияìи в обобщенной
кpистаëëоãpафии явëяþтся иеpаpхия, саìо-
оpãанизаöия и описание, но пеpвыìи ãео-
ìетpи÷ескиìи øаãаìи буäут апеpиоäи÷-
ностü и кpивизна пpостpанства. Отсþäа
сëеäует, ÷то вопpосы стpоения нанообъек-
тов связаны с ãеоìетpией пpостpанства,
в котоpоì указанные ÷астиöы обpазуþтся
и существуþт. Оãpоìная, опpеäеëяþщая
pоëü ãеоìетpии в существовании объектов
пpиpоäы отìе÷аëасü также Д. Гиëüбеpтоì
(18-я пpобëеìа) [14], Э. Виãнеpоì [15],
Б. Каäоìöевыì [16] и äpуãиìи. Оäнако äëя
наноìетpи÷еских объектов существуþт по-
нятные, пpяìые ìатеìати÷еские ìетоäы
описания стpоения. Общая ситуаöия пpеä-
ставëена на pис. 1 (зäесü испоëüзованы
иäеи pаботы [17]).

Уäивитеëüно, но такие сëожные фоpìы
и стpуктуpы ìожно созäатü на основе ясных и äос-
тато÷но пpостых базовых констpукöий аëãебpаи÷е-
ской ãеоìетpии. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то посëеä-
нее возìожно тоëüко в pаìках аппаpата pассëоен-
ных пpостpанств и ëокаëüноãо поäхоäа, а иìенно,
пpи постpоениях, у÷итываþщих такие тpебования
как каëибpово÷ная инваpиантность, соãëасование
связности с ìетpикой, особенности хаpактеpисти-
÷еских топоëоãи÷еских кëассов и pяä äpуãих. Дëя
наностpуктуp, пpеäставëенных коне÷ныìи pеøет-
каìи, äëя котоpых тpебование тpансляционной ин-
ваpиантности ìожет и не иìетü ìеста, ÷тобы не
поëу÷итü бесконе÷ноãо pазнообpазия эëеìентов
сиììетpии, наäо наëожитü ãpани÷ные усëовия.
Необхоäиìо, ÷тобы указанные эëеìенты возника-
ëи, как особенности pеøений äëя физи÷еских сис-
теì, с котоpыìи соотносятся иëи в котоpых обpа-
зуþтся наностpуктуpы. Pеøения äоëжны бытü
инваpиантны относитеëüно эëеìентов сиììетpии,
а физи÷еские свойства — описыватüся боpеëевыìи
аëãебpаìи, и как ниже буäет pассìотpено, необхо-
äиìо испоëüзоватü pеøения äëя ãаìиëüтоновых
систеì (к котоpыì относится боëüøинство наøих
заäа÷), пpи усëовии их соãëасования с ìетpи÷ескиìи
и топоëоãи÷ескиìи свойстваìи физи÷ескоãо пpо-
стpанства. Такиì тpебованияì, в ÷астности, уäов-
ëетвоpяþт ìиниìаëüные (ëокаëüно иëи ãëобаëüно)
повеpхности, явëяþщиеся pеøенияìи уpавнений,
относящихся к стаöионаpныì ãаìиëüтоновыì систе-
ìаì и хаpактеpизуþщихся сpеäней кpивизной H ≡ 0.

Пеpехоä к аëãебpаи÷ескиì констpукöияì в pаì-
ках такоãо поäхоäа обусëовëен öеëыì pяäоì пpи-
÷ин [20], сpеäи котоpых ìожно отìетитü тот факт,
÷то совокупности функöий — интеãpаëов (pеøе-
ний) äëя ãаìиëüтоновых систеì — обpазуþт аëãеб-
pы Ли (аëãебpаи÷еские ãpуппы, испоëüзуеìые äëя
описания систеì с äиффеpенöиpуеìыìи функöия-
ìи кооpäинат). Поäpобное обоснование пеpехоäа

к аëãебpаи÷ескиì констpукöияì äëя наностpуктуp
пpивеäено в pаботах [21, 22]. Пpиìеняеìые в pа-
ботах [23—28] постpоения у÷итываþт указанные
фактоpы (÷то не всеãäа ëежит на повеpхности, а
скpывается за тpебованиеì испоëüзования тоëüко
поëупpостых аëãебp и их pеøеток коpней).

Тpехìеpное евкëиäово пpостpанство E 3 саìо по
себе обpазует аëãебpу Ли (относитеëüно опеpаöии
вектоpноãо пpоизвеäения), в связи с ÷еì впоëне
естественныì пpеäставëяется пpиìенение общих
констpукöий аëãебpаи÷еской ãеоìетpии äëя иссëе-
äования сиììетpий упоpяäо÷енных поäстpуктуp.
Напpиìеp, в саìоì пpостоì сëу÷ае äëя описания
систеìы то÷ек, обpазуþщих пpиìитивнуþ куби÷е-
скуþ pеøетку, казаëосü бы, äостато÷но Феäоpов-
ской ãpуппы Pm3m. Оäнако саìа Феäоpовская
ãpуппа опpеäеëяется нуëевыì эëеìентоì втоpой
ãpуппы коãоìоëоãии H 2(P, m3m), а сëеäоватеëüно,
пpеäставëяет собой констpукöиþ аëãебpаи÷еской
ãеоìетpии [22].

Испоëüзование констpукöий аëãебpаи÷еской
ãеоìетpии — еäинственная возìожностü äëя аäек-
ватноãо опpеäеëения наностpуктуp, котоpые пpин-
öипиаëüно не своäятся к объеäинениþ фpаãìентов
кpистаëëов, а пpеäставëяþт собой еäиный коì-
пëексный объект [23]. В pаìках pазвиваеìоãо наìи
ëокаëüноãо поäхоäа, нанообъекты собиpаþтся из
набоpа особых поäстpуктуp — геометpических
стpуктуpных комплексов (ГСК) — по закону, опpе-
äеëяеìоìу саìиì такиì набоpоì. Такоãо pоäа
коìпëексы соотносятся с топоëоãи÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи фунäаìентаëüных (в ÷астности, пpо-
ективных) ìноãообpазий, котоpыì ìоãут бытü по-
ставëены в соответствие опpеäеëенные поäìноже-
ства вектоpов в пpостpанстве E 3. Поскоëüку воз-
ìожности постpоения еäиных сëожных объектов
в E 3 оãpани÷ены и тоëüко пpи соответствуþщих
(äëя нанообъектов) äопущениях ìожно в общих

Pис. 1. Схема pасшиpенного тpактования симметpии в стpуктуpной химии на-
нообъектов
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÷еpтах опpеäеëитü общий аëãоpитì вывоäа сиì-
ìетpийно-возìожных геометpических стpуктуp-
ных комплексов и соотносящихся с ниìи коäов и
такиì обpазоì опpеäеëитü стpоение тоãо иëи ино-
ãо неоpãани÷ескоãо пpостоãо соеäинения по еãо ãе-
нотипу.

В основу теоpии стpоения "иäеаëüных" нано÷а-
стиö ìожет бытü поëожен пpинöип соответствия
стpуктуpы нано÷астиöы ëокаëüно-ìиниìаëüныì
ìноãообpазияì, вкëаäываеìыì в pассëоенное пpо-
стpанство, опpеäеëяеìое, в своþ о÷еpеäü, выбоpоì
базиса из набоpов (в ÷астности, pеøеток) коpней
pазëи÷ных аëãебp и топоëоãи÷ескиìи свойстваìи
pассëоения. Особуþ pоëü сpеäи таких констpукöий
иãpает уникаëüная 8-ìеpная искëþ÷итеëüная по-
ëупpостая аëãебpа E 8 и ее кpистаëëоãpафи÷еская
pеøетка коpней, котоpая отобpажается на себя то-
÷е÷ной ãpуппой отpажений поpяäка 696 729 600 =
= 214•35•52•7 [24]. Есëи оãpани÷итüся кëето÷ны-
ìи коìпëексаìи, тоãäа äëя pеøения поставëенной
заäа÷и äостато÷но испоëüзоватü пpостpанство E 8,
в котоpоì пëотнейøая упаковка сфеp S 7 опpеäе-
ëяет особый набоp вектоpов — pеøетку коpней
(вектоpов) аëãебpы E 8. Лþбая поäстpуктуpа пpо-
стpанства E 3 всеãäа ìожет бытü pазбита на сиì-
пëексы (тетpаэäpы), котоpые объеäиняþтся по öе-
ëыì ãpаняì в сиìпëиöиаëüные коìпëексы. Поэто-
ìу в ка÷естве аëãебpаи÷еских ìноãообpазий äоста-
то÷но pассìотpетü ìноãообpазия сиìпëиöиаëüных
коìпëексов, так ÷то, есëи сиìпëиöиаëüный коì-
пëекс из E n ìожет бытü отобpажен на S n – 1, еìу
ìожет бытü поставëена в соответствие некотоpая
аëãебpаи÷еская констpукöия.

Наибоëее общей констpукöией еäиноãо состав-
ноãо объекта явëяется констpукöия pассëоенноãо
пpостpанства [20], позвоëяþщая, в ÷астности, за-
äаватü геометpические стpуктуpные комплексы в
сëое, а в базе pассëоения — их свойства, в ÷астно-
сти, законы сбоpки. Напpиìеp, наностpуктуpаì
ìожно поставитü в соответствие pазëи÷ные аëãеб-
pаи÷еские констpукöии, поëу÷енные [23, 24] с ис-
поëüзованиеì pассëоений Хопфа виäа

S7 → S 4 (сëой S 3) иëи S 3 → S 2 (сëой S 1), (1)

котоpое явëяется ãëавныì pассëоениеì äëя стpук-
туpной ãpуппы G = SU(2), ассоöииpованныì pас-
сëоениеì ãpуппы äëя G = SO(4) в пеpвоì сëу÷ае и
ãëавныì äëя G = U(1) во втоpоì сëу÷ае.

Изу÷ение свойств pеøеток и упаковок в n-ìеp-
ных пpостpанствах напpяìуþ связано с пpобëеìой
коäиpования и äекоäиpования пpи пеpеäа÷е ин-
фоpìаöии [24]. Известно, в ÷астности, ÷то пpоек-
тиpование оптиìаëüных коäов во ìноãих сëу÷аях
эквиваëентно заäа÷е упаковки øаpов. Пpи этоì
опpеäеëение инфоpìаöионной возìожности pаз-
ëи÷ных коäов тpебует знания паpаìетpов наиëу÷-
øих упаковок øаpов в пpостpанствах боëüøих pаз-
ìеpностей. Pассìотpиì, напpиìеp, особенности
поpожäения pеøетки E8 соответствуþщиì äвои÷-

ныì коäоì. Коä [7, 4, 3] — коä Хэììинãа H7 иëи
äвои÷ный коä äëины 7, котоpый вкëþ÷ает сеìü
сëов веса 3, сеìü сëов веса 4, и по оäноìу сëову ве-
са 0 и 7. Сокpащенно пpивеäенные äанные запи-
сываþтся в виäе 01374771 и озна÷аþт, ÷то H7 =
= {(0000000), 1101000,... (1011100),... (1111111)},
так ÷то ãpуппа автоìоpфизìов Aut(H7) — ãpуппа
Кëейна поpяäка 4•6•7 = 168. Pасøиpенный коä
[8, 4, 4] — коä Хэììинãа H8 — поëу÷ается äобав-
ëениеì к H7 пpовеpки на ÷етностü. Весовой спектp
коäа H8 pавен 0141481, а ãpуппа автоìоpфизìов
Aut(H8) — аффинная ãpуппа поpяäка 8•7•6•4 =
= 1344. С испоëüзованиеì аëãоpитìа, сопостав-
ëяþщеãо коä упаковки [24], из коäа Хэììинãа H7
поëу÷иì E 7 ≅ Λ7 — пëотнейøуþ pеøет÷атуþ упа-
ковку в пpостpанстве E7 с контактныì ÷исëоì τ =
= 2•7 + 16•7 = 126. Анаëоãи÷но, из коäа Хэììинãа
H8 поëу÷иì E8 ≅ Λ8 — пëотнейøуþ pеøет÷атуþ упа-
ковку в пpостpанстве E8 с τ = 2•8 + 16•14 = 240.

Такиì обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то инфоp-
ìаöия явно вхоäит в стpуктуpу ìатеpии. Действи-
теëüно, связü ДНК с пpотеиноì, äиаëекти÷еская
связü ìежäу ÷еpтежоì и изäеëиеì, — это кëþ÷евое
откpытие XX века, оно озна÷ает, ÷то кpистаëëоãpа-
фия äоëжна бытü объеäинена с инфоpìатикой,
теоpияìи pоста и фоpìиpования pазëи÷ных твеp-
äотеëüных систеì, общиì ìоpфоãенезоì, вкëþ-
÷аþщеì статику и äинаìику стpуктуpы в пpо-
стpанстве. Некотоpые стpуктуpы, состоящие из
атоìов, соäеpжат инфоpìаöиþ о äpуãих стpуктуpах
из атоìов [10]. На pис. 2 пpеäставëены схеìати÷е-
ски øаãи по пеpехоäу из пpостpанства пpеäставëе-
ний в pеаëüное пpостpанство [13].

В ìатеpиаëüной стpуктуpе пpавиëа стpоения на-
писаны языкоì ãеоìетpии и ìежатоìных сиë и, как
отìе÷ено в pаботе [29]: "Мы не ìожеì пока составитü
весü язык и äоëжны испоëüзоватü все наøе хитpо-

Pис. 2. Описание создания неоpганических стpуктуp
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уìие, и äаже тоãäа у нас нет поëных äоказатеëüств;
ìы äоëжны опpеäеëитü стpуктуpу как pеäкуþ, ис-
кëþ÷итеëüнуþ, уникаëüнуþ в своей сëожности".

Как показаë К. Шеннон [24], ëþбой сиãнаë с оã-
pани÷енной поëосой (а иìенно, коãäа вся энеpãия
сосpеäото÷ена в оãpани÷енноì интеpваëе — внут-
pи сфеpы pаäиуса R с öентpоì в на÷аëе кооpäинат)
ìожет бытü пpеäставëен то÷кой в евкëиäовоì пpо-
стpанстве. Pазëи÷ные аëãоpитìы, позвоëяþщие äëя
заäанной pеøетки и ëþбой то÷ки x ∈ En отыскатü
бëижайøие в заäанной то÷ке то÷ки pеøетки, поä-
pобно пpеäставëены в pаботе [24]. К указанной за-
äа÷е пpиìыкает заäа÷а об опpеäеëении сpеäнеãо
зна÷ения кваäpата pасстояния от сëу÷айной то÷ки
äо бëижайøей то÷ки pеøетки, поскоëüку она свя-
зана с постpоениеì ìноãоãpанников Воpоноãо, ха-
pактеpизуеìых безpазìеpныì ноpìаëизованныì
втоpыì ìоìентоì. О÷евиäно, ÷то нижняя ãpаниöа
G(P) буäет соответствоватü сфеpе. Сказанное ìож-
но пpоиëëþстpиpоватü на пpиìеpе заäа÷ коäиpо-
вания и äекоäиpования. Деëо в тоì, ÷то веëи÷ина
G(P) pавна сpеäней кваäpати÷ной оøибке на сиì-
воë пpи испоëüзовании pеøеток в ка÷естве кван-
тизатоpов (связü pеøеток с пëотнейøиìи упаков-
каìи хоpоøо известна [24]). Поэтоìу, есëи пpеä-
поëожитü pавноìеpное pаспpеäеëение зна÷ений x
(а иìенно, поëожений то÷ек иëи атоìов в атоìно-
поpожäенной pеøетке) по боëüøой обëасти E n,
тоãäа сpеäнþþ кваäpати÷нуþ оøибку, опpеäеëяе-
ìуþ веëи÷иной N(x – Pi(x)), ãäе Pi(x) — бëижай-
øая к x то÷ка Pi , ìожно ìиниìизиpоватü, есëи ка-
жäая то÷ка Pi буäет ëежатü в öентpе тяжести своеãо
ìноãоãpанника Воpоноãо V(Pi).

Поскоëüку такоãо pоäа систеìы обусëовëены
выбоpоì pазëи÷ных базисов äëя коpневых систеì
соответствуþщих аëãебp и поäpеøеткаìи pеøеток
коpней аëãебp [30], соотносящиìися с pазëи÷ныìи
упаковкаìи в E n, возìожно паpаëëеëüное pассìот-
pение коäов с заäанныì ìножествоì эëеìентов —
сëов наä коне÷ныìи поëяìи, äëя котоpых стpоятся
анаëоãи÷ные упаковки. Фоpìаëüно, такой поäхоä
связан с пеpехоäоì от pассìотpения ãpупп пpеоб-
pазований наä поëеì K хаpактеpистики нуëü (на-
пpиìеp, наä поëеì коìпëексных ÷исеë) к испоëü-
зованиþ поëей с хаpактеpистикой p > 0 (коне÷ных)
с выäеëениеì p-ãpупп (ãäе p — пpостое ÷исëо) и
посëеäуþщиì постpоениеì геометpических стpук-
туpных комплексов. Стpуктуpные особенности та-
ких коìпëексов связаны со стpоениеì указанных
ãpупп и соответствуþщиìи набоpаìи коpневых
вектоpов (поскоëüку в коìбинатоpно-топоëоãи÷е-
скоì сìысëе, свойства ìноãоãpанников опpеäеëя-
þтся ÷исëоì веpøин), пpи сохpанении
боëüøей ÷асти топоëоãи÷еских свойств
исхоäных ìноãообpазий. Такиì обpазоì,
заäа÷а выäеëения ãеоìетpи÷еских стpук-
туpных коìпëексов и соотносящихся с
ниìи коäов, своäится к постpоениþ аë-
ãебpаи÷еских констpукöий наä коне÷ны-
ìи поëяìи. Связü p-ãpупп с ãpуппаìи

ìноãоãpанников ìожно пpоäеìонстpиpоватü на
пpиìеpе ãpупп отpажений (Коксетеpа) с заäанны-
ìи ãенети÷ескиìи коäаìи, соответствуþщиìи ав-
тоìоpфизìаì (взаиìоотноøенияì ìежäу еãо эëе-
ìентаìи) ìноãоãpанников. Так, зна÷енияì p = 2, 3,
5 соответствуþт ãpуппы [2, 3, p] тетpаэäpа, октаэäpа
и икосаэäpа, соответственно, а äëя p = 7 äанная
ãpуппа бесконе÷на и äëя ее опpеäеëения необхо-
äиìо ввоäитü äопоëнитеëüные соотноøения [31].

Пpи pассìотpении pазëожиìости коpневой
систеìы аëãебpы E 8 иëи ее pеøетки коpней (ото-
бpажения иëи вëожиìости поäpеøеток), необхо-
äиìо иìетü в виäу, ÷то поä этиì поäpазуìевается
k-pазëожиìостü иëи квазиpазëожиìостü ãpупп то-
pа (вëоженных в поäãpуппу Боpеëя) äëя äанной по-
ëупpостой аëãебpы [30]. В указанноì сìысëе в
ãpуппу Коксетеpа (отpажений) E8 вкëаäываþтся
поäãpуппы отpажений (пpи стpатификаöии иëи
pазбиении соответствуþщих пpостpанств коpне-
вых вектоpов) нижепеpе÷исëенных аëãебpаи÷е-
ских ãpупп: Ei , Dj , Ak , ãäе i = 7, 6; j = 7, 6, 5, 4;
k = 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1. У÷ет квазиpазëожиìости по-
звоëяет pассìатpиватü ãpуппы Коксетеpа äëя äpу-
ãих аëãебpаи÷еских ãpупп (E6 → F4, Dn → Bn – 1,
A2n – 1 → Cn, A2n → BCn, E7 → C3). Некpистаëëо-
ãpафи÷еские pеøетки H4, H3 и H2 также ìоãут бытü
поëу÷ены как пpеäставëения, опpеäеëяеìые пpеä-
ставëенияìи ãpупп E8, D6 и A4 соответственно [33].
Оäнако поскоëüку pассìатpиваþтся наноpазìеp-
ные стpуктуpы и связü аëãебpаи÷еских констpук-
öий с коäаìи, сëеäует у÷естü, ÷то наä коне÷ныìи
поëяìи всякая аëãебpаи÷еская ãpуппа G становит-
ся квазиpазëожиìой (k-pазëожиìой) [30].

Пpоиëëþстpиpуеì особенности изëоженноãо
поäхоäа пpиìеpоì. В соответствии с квазиpазëо-
жиìостüþ возìожен такой выбоp коpней систеìы
аëãебpы E7, котоpый ìожно соотнести с коpневой
систеìой аëãебpы C3, пpеäставëяþщей собой 18
вектоpов, котоpые ìожно pассìатpиватü как набоp
вектоpов, соответствуþщих втоpой кооpäинаöион-
ной сфеpе ãpанеöентpиpованной куби÷еской pеøет-
ки. В анаëоãи÷ной pеøетке коpней D3 ìожно вы-
бpатü поäсистеìу øести вектоpов {αi |i = 1, 2, ..., 6},
котоpая также ìожет бытü поëу÷ена из систеìы
коpней D4 зануëениеì (÷то эквиваëентно pассìот-
pениþ пpеобpазований, относитеëüно котоpых äан-
ный вектоp инваpиантен иëи непоäвижен [30])
фунäаìентаëüноãо вектоpа α4. Систеìа коpней D4
соотносится с систеìой коpней H4, котоpая, в своþ
о÷еpеäü, опpеäеëяется пpеäставëенияìи ãpуппы
E8. Данный поäхоä ìожно пpоиëëþстpиpоватü
сëеäуþщей схеìой äëя сëу÷ая поëя Гаëуа F2:

E8 → E7 → C3 → PGL(n, q) → PGL(n–1, q) → PGL(2, q)
↑ ↑ ↓ ↓ (q = 2, 3, 4)
H8 H7 ↓ ↓ ↓
↓ ↓ ↓ ↓ ↓

S(2, 3, 7) S(3, 4, 8) ↓ PSL(2, 7) ГСК

↓ ↓ ↓ ↓ ↑
коä [7, 4, 3] коä [8, 4, 4] (2, 3, 7) (73) конфиãуpа-

öии

, (2)
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ãäе ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: S(2, 3, 7) —
заìкнутое поäìножество из сеìи сëов коäа H7;

S(3, 4, 8) — заìкнутое поäìножество из 14 сëов ко-
äа H8, обpазуþщие t-схеìы как систеìы Штейнеpа

(λ = 1, бëоки оäноãо типа) [24]. Гpуппа GL(n, q) яв-
ëяется ãpуппой ëинейных автоìоpфизìов (аф-
финных коëëинеаöий) n-ìеpноãо вектоpноãо пpо-
стpанства (оставëяþщих выäеëеннуþ то÷ку на

ìесте) наä поëеì , котоpая оäнозна÷но опpеäе-

ëяет коне÷ные пpоективные ãеоìетpии PG(2, q)
(ãäе q = 2, 3, 4), ÷то позвоëяет выäеëитü ãpафы и
конфиãуpаöии, соответствуþщие ãеоìетpи÷еские
стpуктуpные коìпëексы. С у÷етоì pазìеpности
коììутанта äëя указанной ãpуппы PGL(2, K) ìож-
но, напpиìеp, от ãpуппы PSL(3, 2) = L3(2) пеpейти

к поäãpуппе ее автоìоpфизìов L2(7) ≅ L3(2), с ко-

тоpой связана пpоективная конфиãуpаöия 73, а так-

же выäеëитü 7- и 14-веpøинные ГСК [23, 34, 35].
Еще оäин поäхоä связан с испоëüзованиеì pе-

äуктивных ãpупп, поскоëüку äëя поëупpостых (ко-
тоpые оäновpеìенно и pеäуктивные) и pеäуктив-
ных ãpупп, коpни ãpуппы G и коììутанта (G, G )
нахоäятся во взаиìно оäнозна÷ноì соответствии.
Дëя поëупpостых ãpупп коììутант (G, G) совпаäа-
ет с G, а саìа pеäуктивная ãpуппа G (пpи опpеäе-
ëенных усëовиях), поpожäается своиìи унипо-
тентныìи поäãpуппаìи Uα (α ∈ Δ-базе), пpи этоì
кажäая такая поäãpуппа соäеpжится в некотоpой
боpеëевской поäãpуппе. Необхоäиìостü испоëüзо-
вания pеäуктивных ãpупп, äействуþщих на ìноãо-
обpазии, котоpые стpоятся из коììутативной ÷ас-
ти ãpуппы и ìножества непоäвижных то÷ек на та-
коì ìноãообpазии, в виäе пpоизвеäения коììу-
танта (G, G) и своеãо öентpа Z(G) связана с заäа÷ей
выäеëения и описания коììутатоpной ÷асти в ви-
äе аëãебpы с äеëениеì и заìкнутой поäãpуппы
(коììутант (G, G) явëяется заìкнутой поäãpуппой
и позвоëяет постpоитü аëãебpу с необхоäиìыìи
свойстваìи). Действитеëüно, коììутант ìножест-
ва (напpиìеp, ìатpиö), заäанноãо наä поëеì k, об-
pазует k-аëãебpу (коììутатоpнуþ иëи пpисоеäинен-
ноãо типа), котоpая естü аëãебpа с äеëениеì, а также
пpостая ãpуппа, и обëаäает pеãуëяpныì пpеäстав-
ëениеì (то÷ныì и непpивоäиìыì).

Такиì обpазоì, пpи постpоении ãеоìетpи÷е-
ских стpуктуpных коìпëексов и соответствуþщих
иì коäов, испоëüзуþтся коне÷ные pасøиpения по-
ëей Гаëуа k, их соотноøение с вектоpныìи и пpо-
ективныìи пpостpанстваìи и соответствуþщиìи
аëãебpаìи, а также связü пpисоеäиненных аëãебp
(автоìоpфизìов аëãебpы, соотносящихся с авто-
ìоpфизìаìи ãpупп сиììетpии пpи ëокаëüноì pас-
сìотpении) с автоìоpфизìаìи коäа и, соответст-
венно, с автоìоpфизìаìи поëя k. С pазëи÷ныìи
коäаìи связаны упаковки øаpов в пpостpанстве E n

и соответствуþщие иì pеøетки коpней Λ(C), так
÷то ãpуппа Aut(Λ(C )) соäеpжит 2n Aut(C ). Дейст-
витеëüно, ãpуппы ëинейных пpеобpазований ìож-

но pассìатpиватü наä пpоизвоëüныìи поëяìи,
в ÷астности, испоëüзуþтся поëя Гаëуа , явëяþ-
щиеся ãоìоìоpфныì обpазоì коëüöа öеëых ÷исеë.
Пpи этоì ìожно поëу÷итü коне÷ные поäãpуппы
PGL(n, q) (äëя q = pn) общей ëинейной ãpуппы
GL(n, K), котоpые, в своþ о÷еpеäü, ìожно пpеä-
ставитü как ãpуппы аффинных коëëинеаöий пpо-
ективноãо пpостpанства PG(n, q) ãpуппы PGL(n, q).
Гpуппы PGL(n, q), GL(n, q) явëяþтся коне÷ныìи
анаëоãаìи соответствуþщих бесконе÷ных ãpупп, ис-
поëüзуеìых пpи постpоении кpистаëëоãpафи÷еских
pеøеток. Пpивеäенные выøе зависиìости позво-
ëяþт испоëüзоватü pазëи÷ные аëãебpаи÷еские кон-
стpукöии (ãpуппы тоpа, их öентpаëизатоpы, pе-
äуктивные ãpуппы) и опpеäеëяþт связü коне÷ных
pасøиpений поëей (наä котоpыìи заäаны коне÷-
ные поäãpуппы), соответствуþщих ãеоìетpи÷еских
стpуктуpных коìпëексов, а также коäов с пpоек-
тивныìи конфиãуpаöияìи, котоpые возникаþт
пpи постpоении pассëоений, связанных с коpне-
вой систеìой аëãебpы E8.

Опpеäеëениþ ãеоìетpи÷еских стpуктуpных коì-
пëексов с испоëüзованиеì коне÷ных пpоективных
ãеоìетpий PG(2, q) посвящены pаботы [23, 34, 35].
В ÷астности, pанее быëи поäpобно pассìотpены
сбоpки нано÷астиö ZrO2 с коãеpентныìи ãpаниöа-
ìи ìежäу обëастяìи с ìонокëинной и тетpаãо-
наëüной стpуктуpой, так ÷то кажäая из таких об-
ëастей собиpается из 7-веpøинных и 8-веpøинных
ãеоìетpи÷еских стpуктуpных коìпëексов, уäовëе-
твоpяþщих соотноøенияì (2). Пpи их вывоäе в ка-
÷естве стаpтовой констpукöии äëя pассëоенноãо
пpостpанства ìожно испоëüзоватü не тоëüко век-
тоpы из пеpвой кооpäинаöионной сфеpы pеøетки
коpней E8, но и вектоpы из ее посëеäуþщих кооp-
äинаöионных сфеp. Сказанное относится к pас-
сëоенияì pазëи÷ных типов äëя äpуãих поëупpо-
стых аëãебp.

Взаиìоäействие нано÷астиö, обpазуþщих боëü-
øие систеìы и стpуктуpы — кpистаëëы, квазикpи-
стаëëы, спиpаëи, коëеса, обоëо÷е÷ные ÷астиöы и
т. п., — буäет опpеäеëятüся саìооpãанизаöией та-
ких систеì (боëее поäpобно указанные вопpосы
пpоpаботаны, напpиìеp, Ю. Тpетüяковыì [36]).
Бакìинстеp Фуëëеp (÷астное сообщение) саpка-
сти÷ески заìетиë, впpо÷еì, ÷то хиìики вынужäе-
ны пpизнатü существенныìи такие пpоöессы, по-
скоëüку кажäый pаз, коãäа они пытаþтся выäеëитü
оäин эëеìент из коìпëекса иëи изоëиpоватü атоìы
иëи ìоëекуëы из соеäинения, отäеëüные ÷асти иëи
их отäеëüные свойства не объясняþт öеëоãо. Оä-
нако pаботы И. Пpиãожина показываþт ãëубокуþ,
фунäаìентаëüнуþ основу саìооpãанизаöии, пpав-
äа, äо сих поp описание этих пpоöессов носит фе-
ноìеноëоãи÷еский хаpактеp. Такиì обpазоì, ãëав-
ная äиëеììа саìооpãанизаöии наносистеì состоит
в опpеäеëении ее пpи÷ин: ëибо стpоение опpеäе-
ëяется äостижениеì ìиниìуìа свобоäной энеp-
ãии, ëибо пpинöипоì ìаксиìаëüноãо запоëнения

Fq
n

Fq
n
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пpостpанства пpавиëüныìи, непpавиëüныìи, не-
пеpиоäи÷ескиìи и тоìу поäобныìи стpуктуpаìи.

Боëüøая ÷астü pабот по вывоäу ãенети÷еских
аëãоpитìов обpазования неоpãани÷еских ìатеpиа-
ëов основана на оптиìизаöии стpоения ÷астиö из
заäанноãо ÷исëа атоìов исхоäя из пpинöипа ìи-
ниìизаöии еãо энеpãии [37], пpи факти÷ескоì иã-
ноpиpовании особенностей взаиìоäействия с окpу-
жениеì и ãеоìетpи÷ескиìи свойстваìи "вìещаþ-
щеãо" пpостpанства. Непосëеäоватеëüностü такоãо
поäхоäа äостато÷но о÷евиäна, есëи обpатитü вни-
ìание на ìноãообpазие стpуктуp, в состав котоpых
вхоäят, напpиìеp, эëеìентаpные кооpäинаöион-
ные ìноãоãpанники. Общий поäхоä закëþ÷ается в
у÷ете как ãеоìетpи÷еских свойств пеpвообpазуþщих
"стpоитеëüных" еäиниö в фоpìе ãеоìетpи÷еских
стpуктуpных коìпëексов, ÷üи ëокаëüные свойства
ìоãут бытü записаны в виäе коäа, так и топоëоãи-
÷еских хаpактеpистик вìещаþщеãо еãо пpостpан-
ства. Фоpìаëüно такой поäхоä pеаëизуется пpи ис-
поëüзовании ãеоäези÷еских ìноãообpазий, явëяþ-
щихся pеøенияìи соответствуþщих ãаìиëüтоновых
систеì (в ÷астности, пpи испоëüзовании коpневых
систеì поëупpостых аëãебp [38—41], ÷то, собствен-
но, и äеëается пpи вывоäе ГСК) пpи соãëасовании
постpоений с ìетpикой пpостpанства.

Хоpоøо известно высказывание А. Эйнøтейна
о тоì, ÷то он не веpит, ÷то "пpиpоäа иãpает в кос-
ти". Теì не ìенее, описываеìые постpоения в pаì-
ках теpìинов пpинятых в теоpии иãp ìожно pас-
сìатpиватü (в опpеäеëенноì сìысëе), как иãpы с
инваpиантами [42], по кpайней ìеpе, äëя систеì,
в котоpых ìожно опpеäеëитü оäновpеìенно и то÷но
кооpäинаты обpазуþщих их эëеìентов (атоìов).
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Введение

В настоящее вpеìя все боëüøее вниìание уäе-
ëяется вопpосу поäãотовки кваëифиöиpованных
каäpов по спеöиаëüности "Нанотехноëоãия". Не-
отъеìëеìой ÷астüþ такоãо обpазования явëяется
ëабоpатоpный пpактикуì на сканиpуþщеì зонäо-
воì ìикpоскопе (СЗМ), котоpый явëяется сëож-
ныì и äоpоãиì пpибоpоì, поэтоìу пpи испоëüзо-
вании еãо в обpазоватеëüноì пpоöессе возникает
pяä тpуäностей. Во-пеpвых, не кажäое обpазова-
теëüное у÷pежäение ìожет позвоëитü себе пpиоб-
pести такое устpойство. Во-втоpых, пpоöесс ска-
ниpования заниìает относитеëüно äëитеëüное
вpеìя, поэтоìу обоpуäование и обсëуживаþщеãо
еãо ëабоpанта необхоäиìо наäоëãо отpыватü от
нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботы. В-тpетüих, все
äействия стуäентов, pаботаþщих на СЗМ, необ-
хоäиìо жестко контpоëиpоватü, ÷тобы избежатü
поëоìки äоpоãостоящеãо обоpуäования, а такой
контpоëü тоëüко уìенüøает интеpес обу÷аеìоãо к
пpеäìету и, как сëеäствие, эффективностü саìоãо
обу÷ения.

С öеëüþ pеøитü äаннуþ пpобëеìу pяäоì фиpì
быëи выпущены спеöиаëüные СЗМ äëя обу÷ения
нанотехноëоãии. В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpи-
вести СЗМ "Nanoeducator" фиpìы NT-MDT [1] и
сканиpуþщий туннеëüный ìикpоскоп (СТМ) "Уì-
ка", pазpаботанный в Институте нанотехноëоãий
Межäунаpоäноãо фонäа конвеpсии (ИНАТ МФК)
[2]. Данные устpойства по öене äоступны äаже äëя
øкоëы, иìеþт относитеëüно пpостуþ констpук-
öиþ, но в то же вpеìя позвоëяþт овëаäетü ìетоäа-
ìи сканиpуþщей зонäовой ìикpоскопии.

Учебная лабоpатоpия Nanoeducator

СЗМ "Nanoeducator" состоит из сканиpуþщей
ãоëовки, бëока эëектpоники и упpавëяþщеãо коì-
пüþтеpа Apple IMac (сì. pисунок). ПК IMac пpеä-

ставëяет собой ìонобëок: в оäноì коpпусе совìе-
щен 20-äþйìовый ìонитоp с систеìныì бëокоì
на базе PowerPC G5 с тактовой ÷астотой 2 ГГö, 2
Гбайт ОЗУ, с жесткиì äискоì 232 Гбайт, DVD-RW
пpивоäоì, а также с pазëи÷ныìи пpовоäныìи и бес-
пpовоäныìи интеpфейсаìи. Фоpì-фактоp IMac по-
звоëяет pаöионаëüно испоëüзоватü пpостpанство pа-
бо÷еãо ìеста, ÷то хоpоøо виäно на pисунке. Также
стоит отìетитü, ÷то сканиpуþщая ãоëовка устанав-
ëивается на спеöиаëüный вибpозащитный стоë.

Сканиpуþщая ãоëовка ìожет коìпëектоватüся
öифpовыì ìикpоскопоì, упpощаþщиì опеpаöиþ
поäвоäа зонäа, а также устpойствоì автоìати÷е-
ской иäентификаöии ãоëовки. Бëок эëектpоники,
ìикpоскоп и устpойство иäентификаöии поäкëþ-
÷ены к ПК по интеpфейсу USB [3].

В настоящее вpеìя уже установëено нескоëüко
äесятков нанообpазоватеëüных кëассов на базе
СЗМ "Nanoeducator" в Pоссии и за pубежоì. Дëя
äаëüнейøеãо успеøноãо pазвития äанной систеìы
быëо пpинято pеøение о pазpаботке аëüтеpнатив-
но упpавëяþщеãо ПО äëя пëатфоpìы Apple [4],
иìеþщей сëеäуþщие пpеиìущества:
� высокая наäежностü опеpаöионной систеìы

MacOS X;
� уäобный поëüзоватеëüский интеpфейс;
� øиpокие возìожности интеãpаöии с äpуãиìи

систеìаìи;
� pаспpостpаненностü в нау÷ных и обpазоватеëü-

ных кpуãах;
� пpостота настpойки и экспëуатаöии.

Пpогpаммные компоненты системы

Пеpвой заäа÷ей быëо написание äpайвеpа USB
устpойства äëя новой пëатфоpìы. С поìощüþ
пpоãpаììы USB Monitor [5] быë пpоанаëизиpован
пpотокоë обìена устpойства с Windows-пpоãpаì-
ìой и написана бибëиотека äëя MacOS X. За ос-
нову быë взят интеpфейс Windows бибëиотеки, а
также äобавëен pяä функöий, pанее не äоступных
пpиëожениþ поëüзоватеëя и выпоëнявøихся с по-

Описаны основные этапы pабот по модеpнизации
сканиpующего зондового микpоскопа "Nanoeducator"
и его пеpевода под упpавление компьютеpом типа IMac
с опеpационной системой MacOS X. Pассматpиваются
основные пpоблемы и методы их pешения, а также пеp-
спективы pазвития пpоекта.

Учебная лабоpатоpия на базе СЗМ "Nanoeducator":

1 — коìпüþтеp Apple IMac; 2 — бëок эëектpоники СЗМ "Na-
noeducator"; 3 — сканиpуþщая ãоëовка ìикpоскопа
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ìощüþ спеöиаëüноãо ПО. Функöии бибëиотеки
ìожно pазäеëитü на тpи ãpуппы: базовые функöии
ìикpоскопа, интеpфейс с внутpенней файëовой
систеìой, упpавëение öифpовыì осöиëëоãpафоì.

Данная бибëиотека буäет испоëüзоватüся в
упpавëяþщей пpоãpаììе, основной функöией ко-
тоpой явëяется упpавëение устpойствоì, автоìати-
заöия пpоöесса еãо настpойки, тестиpования и
поäãотовки к pаботе. Упpавëяþщая пpоãpаììа
пpеäставëяет сетевой сеpвеp, позвоëяþщий поä-
кëþ÷ение кëиентскоãо пpиëожения как с ëокаëü-
ной ìаøины, так и уäаëенно. Кëиентское пpиëо-
жение пpеäоставëяет поëüзоватеëþ ãpафи÷ескуþ
обоëо÷ку упpавëения устpойствоì и обpаботкой
поëу÷енных äанных, пpи÷еì обpаботка ìожет осу-
ществëятüся также сеpвеpныì пpиëожениеì.

Пpоблемы, возникающие пpи пеpеводе 
пpогpаммного обеспечения на платфоpму Apple

Основная пpобëеìа пpи написании ПО äëя
MacOS X — это необхоäиìостü поääеpжки äвух
пëатфоpì: PowerPC от IBM и новой пëатфоpìы
Intel на основе пpоöессоpа Core Duo. В pазpабаты-
ваеìой пpоãpаììе äоëжно бытü у÷тено, ÷то äанные
в PowerPC пpеäставëяþтся в пpяìоì поpяäке
(стаpøий — ìëаäøий), а в пpоöессоpах Intel —
в обpатноì (ìëаäøий — стаpøий). Данный ìо-
ìент сëеäует у÷итыватü пpи обìене äанныìи с pаз-
ëи÷ныìи систеìаìи. Напpиìеp, пpи сохpанении
äвои÷ных pезуëüтатов в файë (÷тении из файëа)
необхоäиìо стpоãо опpеäеëитü поpяäок хpанения
байтов в сëовах. Дpуãиì пpиìеpоì явëяется pабота
с øиной USB. По станäаpту сëова äанных в пpо-
токоëе USB пеpеäаþтся по øине в обpатноì по-
pяäке. Пpи pаботе с USB необхоäиìо ÷етко пpеäстав-
ëятü, коãäа необхоäиìо поìенятü поpяäок байтов äëя
поëу÷ения пpавиëüноãо pезуëüтата. Напpиìеp, пpи
пеpеäа÷е (поëу÷ении) паpаìетpов функöии стан-
äаpтной бибëиотеки pаботы с USB устpойстваìи
поpяäок байтов ìенятü не нужно в ëþбоì сëу÷ае.
Есëи же фоpìиpуется пакет с поëüзоватеëüскиìи
äанныìи, аäpесованныìи непосpеäственно уст-
pойству, то поpяäок байтов в сëове необхоäиìо
у÷итыватü.

Пpи pаботе с устpойстваìи USB также стоит от-
ìетитü pяä ìоìентов. Основная pекоìенäаöия —
необхоäиìо поäбиpатü высокока÷ественные коì-
поненты, стpоãо соответствуþщие USB станäаp-
таì. Есëи устpойство pаботает в Windows, это не оз-
на÷ает, ÷то оно буäет pаботатü поä Apple. Напpи-
ìеp, äеøевые öифpовые каìеpы, испоëüзованные
в ìикpоскопах, пpосто не обнаpуживаëисü систе-
ìой, а некотоpые äаже выøëи из стpоя. Веpоятнее
всеãо пpобëеìа быëа в несоответствии pеаëüноãо
энеpãопотpебëения устpойства с теì, котоpое уст-
pойство сообщиëо систеìе пpи иäентификаöии,
поскоëüку поäсве÷иваþщий светоäиоä быë запи-
тан от USB хоста вìесте с устpойствоì без внесе-

ния изìенений об энеpãопотpебëении в пpоøивку
каìеpы.

Кpоìе тоãо, пpи поäкëþ÷ении контpоëëеpа
"Nanoeducator" к IMac устpойство опpеäеëиëосü
невеpно (оäин из интеpфейсов не быë äоступен),
÷то быëо обусëовëено оøибкой в фоpìиpовании
табëиöы интеpфейсов устpойства. Посëе анаëиза ко-
äа, отве÷аþщеãо за иäентификаöиþ устpойства, вы-
поëненноãо с поìощüþ IDA [6], быëо внесено ис-
пpавëение в пpоãpаììу контpоëëеpа USB бëока
эëектpоники äëя еãо коppектной pаботы с MacOS X.

Планы дальнейшего pазвития пpоекта

В äаëüнейøеì пëаниpуется усовеpøенствоватü
бëок эëектpоники СЗМ. Во-пеpвых, пpовести за-
ìену интеpфейса USB на Ethernet. В такоì сëу÷ае
кëиентское пpиëожение поäкëþ÷ается по сети не-
посpеäственно к устpойству. Данный ваpиант иìе-
ет сëеäуþщие пpеиìущества.

1. Нет необхоäиìости в написании äpайвеpа
устpойства и как сëеäствие — пpостота поäкëþ÷е-
ния к pазëи÷ныì пëатфоpìаì.

2. Пpи закупке ìаëоãо ÷исëа пpибоpов заказ÷ик
ìожет установитü ëþбое ÷исëо pабо÷их ìест, с ко-
тоpых буäет осуществëятüся äоступ к СЗМ, пpи÷еì
устpойстваì не нужен собственный упpавëяþщий
коìпüþтеp, а поëüзоватеëü pаботает с упpавëяþ-
щей пpоãpаììой то÷но так же, как и пpи непосpеä-
ственной бëизости устpойства.

Заключение

Pезуëüтатоì пpовеäенной pаботы явиëосü соз-
äание пpоãpаììной основы äëя созäания нанооб-
pазоватеëüноãо кëасса на основе СЗМ "Nanoeduca-
tor" поä упpавëениеì MacOS X. В статüе описан
pяä пpобëеì, возникаþщих пpи pаботе с USB уст-
pойстваìи в äанной опеpаöионной систеìе.

Пpинöипы, заëоженные в основу pазpабатывае-
ìой систеìы, позвоëяþт непосpеäственно интеã-
pиpоватü ее в äистанöионное нанообу÷ение. Пëат-
фоpìа Apple бëаãоäаpя такиì ка÷естваì, как пеp-
спективностü, ìощностü и наäежностü, øиpоко
pаспpостpанена в нау÷ных и обpазоватеëüных кpу-
ãах во всеì ìиpе, ÷то äеëает востpебованныì как
саì пpибоp, поä упpавëениеì MacOS X, так и ус-
ëуãи äистанöионноãо обpазования на еãо базе.
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Кëасси÷еский пpиìеp изäеëия ìикpосистеìной
техники (ИМСТ), напpиìеp, ìикpоэëектpоìеха-
ни÷еской систеìы (МЭМС) соäеpжит тpи эëеìен-
та. До пpинятия станäаpтизиpованных наиìенова-
ний, усëовно обозна÷иì их сëеäуþщиì обpазоì:

� ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ), воспpиниìаþ-
щий внеøние возäействия (физи÷еские, хиìи-
÷еские, биоëоãи÷еские) и пpеобpазуþщий их в
эëектpи÷еский иëи опти÷еский сиãнаë;

� пpоöессоpный эëеìент (ПЭ), котоpый обpаба-
тывает и пpеобpазует сиãнаë от ЧЭ по опpеäе-
ëенной пpоãpаììе;

� выхоäной эëеìент (ВЭ), котоpый пpеобpазует
сиãнаë ПЭ в возäействие на окpужаþщуþ сpеäу
(актþатоp) иëи фоpìаëизованный сиãнаë внеø-
неãо интеpфейса.

Дëя созäания кажäоãо из этих эëеìентов ìожно
испоëüзоватü pазëи÷ные виäы ìикpообpаботки, со-
вокупностü котоpых составëяет техноëоãиþ ìик-
pосистеì (ТМС).

Изãотовëение интеëëектуаëüноãо ПЭ öеëесооб-
pазней всеãо осуществëятü по техноëоãии ìикpо-
эëектpоники, ÷аще всеãо это КМОП-техноëоãия.
Поэтоìу соãëасование техноëоãий изãотовëения
ЧЭ и ВЭ с КМОП-техноëоãией ПЭ явëяется ÷асто
кpитеpиеì выбоpа конкpетных ТМС пpи пpоиз-
воäстве ИМСТ.

Наибоëее пpосто пpобëеìа pеøается, коãäа все
эëеìенты ìикpосистеìы (МС) пëанаpны и иìеþт
еäинуþ пpиpоäу функöиониpования, напpиìеp, на
базе эëектpонных явëений. К такиì МС ìожно от-
нести интеãpаëüные ìаãнито÷увствитеëüные äат-
÷ики. Тpуäности возникаþт пpи pазноpоäности
коìпонентов МС, напpиìеp, в МЭМС.

Даëее ìы буäеì обсужäатü совìестиìостü тех-
ноëоãии пpоизвоäства МЭМС с КМОП-техноëо-
ãией. Из ìноãообpазия МЭМС ìы оãpани÷иìся
теìи из них, функöиониpование котоpых связано
с наëи÷иеì упpуãих эëеìентов. Это äостато÷но øи-
pокий кëасс изäеëий, вкëþ÷аþщий äат÷ики сиëы,
äат÷ики äавëения, аксеëеpоìетpы, ãиpоскопы, насо-
сы, äозатоpы, кëþ÷и, фиëüтpы, ваpактоpы и т. ä.

Сëеäуþщиì этапоì оãpани÷ения буäет выбоp
фоpìы упpуãоãо эëеìента. Мы оãpани÷иìся äвуìя
эëеìентаìи: консоëüþ и ìеìбpаной. Фоpìиpова-
ние этих эëеìентов ìожно осуществëятü pазëи÷-
ныìи виäаìи ТМС и из pазëи÷ных ìатеpиаëов.
О÷евиäно, ÷то наибоëüøей степени совìестиìо-
сти с КМОП ìожно äости÷ü, есëи испоëüзоватü
ìатеpиаëы и виäы ìикpообpаботки из аpсенаëа
собственно КМОП-техноëоãии, т. е. ìонокpистаë-
ëи÷еский кpеìний, поëикpистаëëи÷еский кpеì-
ний, еãо соеäинения, ìетаëëы и их соеäинения.
Выбоp кpеìния в ка÷естве ìатеpиаëа ìехани÷е-
ских коìпонентов сëужит пpинöипиаëüной осно-
вой такой совìестиìости.

Кpеìниевые техноëоãии созäания интеãpаëü-
ных схеì (ИС) и МЭМС ÷асто иìеþт оäинаковые
по названиþ объекты и пpоöессы, но их соäеpжа-
ние ìожет pазëи÷атüся. ИС — ÷исто эëектpонные
пëанаpные констpукöии. МЭМС — ÷асто коì-
пëексные изäеëия, вкëþ÷аþщие поìиìо эëектpон-
ных также ìехани÷еские, опти÷еские, хиìи÷еские
и äpуãие коìпоненты. Их созäание и pазìещение
тpебует не тоëüко пëанаpной, но и объеìной коì-
поновки. Совеpøенно отëи÷ны тpебования к коp-
пусиpованиþ, тестиpованиþ, экспëуатаöии ИС и
МЭМС. По этой пpи÷ине сëеäует ãовоpитü о кpеì-
ниевой техноëоãии МЭМС как саìостоятеëüной
обëасти ìикpообpаботки. Это отpажается в спеöи-
фи÷еских тpебованиях к поäëожкаì, новыì техно-
ëоãияì их äвустоpонней обpаботки, пpоöессаì вы-
сокоаспектноãо тpавëения и т. ä. (сì. также табë. 1).
Спеöифи÷ностü техноëоãии МЭМС выpазиëасü в
появëении фиpì, спеöиаëизиpуþщихся на созäа-
нии обоpуäования (EVG, Süss и т. ä.) иëи пакетов
САПP (Coventer, MEMScap и т. ä.) äëя пpоизвоä-
ства МЭМС. Изãотовитеëи МЭМС pазpаботаëи

В микpосистемной технике пpименяют более 20 тех-
нологий микpообpаботки. Для массового пpоизводства
основной технологией остается технология микpообpа-
ботки кpемния. На пpимеpе технологии фоpмиpования
упpугих элементов МЭМС pассмотpены пути пpибли-
жения методов их изготовления к технологии КМОП
интегpальных микpосхем. Оптимальным должно быть
одновpеменное изготовление общих технологических
слоев, на основе котоpых в едином пpоизводстве фоp-
миpуются стpуктуpы КМОП и МЭМС компонентов.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2006 11

öеëое ожеpеëüе фиpìенных техноëоãи÷еских пpо-
öессов МЭМС (pис. 1).

Обы÷но пpоöесс интеãpаöии ЧЭ и ПЭ ÷астей
МЭМС хаpактеpизуþт вpеìенныì'  этапоì изãотов-
ëения äpуãих составëяþщих относитеëüно эëектpон-
ной ПЭ: "äо-КМОП" (for-CMOS) иëи "посëе-
КМОП" (post-CMOS). В объеäинении äвух состав-
ëяþщих МС существует äве пpобëеìы. Pазìеще-
ние их на оäноì кpистаëëе иìеет несоìненные
пpеиìущества с то÷ки зpения уìенüøения вëия-
ния ìежсоеäинений на øуìы и увеëи÷ение наäеж-
ности, оäнако существуþт аpãуìенты пpотив такоãо
объеäинения. Это, во-пеpвых, pазные пpинöипы
взаиìоäействия с окpужаþщей сpеäой: ÷увстви-
теëüная ÷астü äоëжна обязатеëüно взаиìоäейство-
ватü с окpужаþщей сpеäой, пpоöессоpная ÷астü
äоëжна бытü ìаксиìаëüно изоëиpована от ее воз-
äействия. Во-втоpых, pазpаботка оäнокpистаëüной
констpукöии связана с äопоëнитеëüныìи затpата-
ìи, котоpые окупаþтся тоëüко пpи äостато÷ной се-
pийности пpоизвоäства и пpоäаж. Втоpая пpобëеìа
косвенно связана с пеpвой. До 90 % стоиìости МС
связана с ее коpпусиpованиеì. И в этоì сëу÷ае pе-
øение пpобëеìы, пpежäе всеãо, связано с тиpажно-
стüþ изäеëия. Спеöиаëисты фиpìы STMicrosystems
с÷итаþт опpавäанной интеãpаöиþ на кpистаëëе
пpи тиpажности 100 ìëн øт./ãоä. Поэтоìу они так
же, как фиpìа Texas Instruments, пpеäпо÷итаþт ис-
поëüзоватü ãибpиäнуþ сбоpку МЭМС. В этоì сëу-
÷ае возìожно независиìое ìасøтабиpование ЧЭ и
ПЭ составëяþщих МЭМС. Даже фиpìа ADI, ко-
тоpуþ называþт аäвокатоì СнК МЭМС, в своей
новой сеpии пpибоpов iCMOS на базе БиКМОП-
техноëоãии стаëа испоëüзоватü техноëоãиþ СвК.

МЭМС с упpуãиìи эëеìентаìи (äат÷ики äавëе-
ния, äат÷ики сиëы, аксеëеpоìетpы, ìикpофоны и
т. ä.) относятся к сеpийныì изäеëияì, и поэтоìу äëя
них вопpосы интеãpаöии явëяþтся актуаëüныìи.

Обы÷но выäеëяþт äва виäа кpеìниевой ìикpо-
обpаботки: объеìная и повеpхностная. Пpи объеì-
ной обpаботке по опpеäеëенной топоëоãии с поìо-
щüþ тpавëения с ëиöевой и обpатной стоpон пëа-
стины уäаëяþтся у÷астки ìонокpеìния. В сëу÷ае
повеpхностной обpаботки пеpвона÷аëüно фоpìи-
pуþтся у÷астки так называеìоãо опоpноãо, иëи
"жеpтвенноãо", сëоя, повеpх котоpоãо наносится
сëой функöионаëüноãо ìатеpиаëа. Посëе опеpа-
öий фоpìообpазования pабо÷еãо эëеìента жеpт-
венный сëой уäаëяется. В объеìной ìикpообpа-
ботке пpеваëиpует ваpиант "äо-КМОП". В повеpх-
ностной обpаботке возìожны оба ваpианта, но пpеä-
по÷титеëüнее явëяется ваpиант "посëе-КМОП".
Тоãäа изãотовитеëü МЭМС иìеет возìожностü за-
казатü поäëоже÷нуþ заãотовку с ИС на ìикpоэëек-
тpонноì пpеäпpиятии. Чаще всеãо в ка÷естве

Pис. 1. Технологии МСТ на базе технологии микpоэлектpоники

Табëиöа 1
Сравнение требований химико-механической полировки для МЭМС и ИС [1]

Параìетр МЭМС ИС Приìе÷ания

Типи÷ная тоëщина пëенок 1—10 ìкì <1 ìкì
Уäаëяеìая ÷астü 1—20 ìкì 200—1000 нì
Необхоäиìая скоростü уäаëения >0,5 ìкì/ìин 0,2—0,5 ìкì/ìин
Оäнороäностü <5 % <5 %
Произвоäитеëüностü <10 пëастин/÷ 20—60 пëастин/÷
На÷аëüная топоãрафия 1—10 ìкì Максиìуì 1 ìкì
Требуеìая пëанарностü >100 нì <50 нì ЛОПТО: <λ/10
Шероховатостü, Ra 10 нì Нескоëüко нì Дëя соеäинения пëастин 0,5 нì
Ширина структур >0,25 ìкì <0,25 ìкì
Оäнороäностü >100 нì <100 нì Боëüøой реëüеф
Эрозия >100 нì <100 нì Боëüøой реëüеф
Крити÷еский разìер ÷астиö Некрити÷но <0,1 ìкì
Пëотностü ÷астиö Некрити÷но <1/сì2 Соеäинение пëастин <1 сì2

Метаëëи÷еские приìеси Некрити÷но <1 Ѕ 1012/сì2 Соеäинение — ÷истая поверхностü
Диаìетр поäëожки 100—200 ìì 200—300 ìì
Материаë поäëожки Креìний, ìетаëë, стекëо, кераìика Si III—V
Пëенки SiO2, поëиSi, Si, ìетаëëы, кераìики, 

поëиìеры
SiO2, поëиSi, Si
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функöионаëüноãо ìатеpиаëа пpи повеpхностной
обpаботке испоëüзуется поëикpеìний.

Впе÷атëяþщиì пpиìеpоì повеpхностной об-
pаботки на базе поëикpеìния явëяþтся техноëо-
ãии IMEMS и SUMMiT [2, 3], в котоpых пpи ис-
поëüзовании ваpианта "äо-КМОП" созäаваëисü
МЭМС-стpуктуpы с 3—5 pабо÷иìи сëояìи. Пpо-
бëеìа совìестиìости техноëоãии поëикpеìниево-
ãо сëоя МЭМС-стpуктуpы изу÷аëасü в беëüãий-
скоì Межунивеpситетскоì öентpе ìикpоэëектpо-
ники (IMEC) с 1994 ã. [4].

Пpеиìущество схеìы "äо-КМОП" они виäят в
возìожности испоëüзования ëþбых pежиìов теì-
пеpатуpной обpаботки МЭМС-составëяþщей. Оä-
нако на поäëожке с встpоенной МЭМС-стpукту-
pой тpуäнее фоpìиpоватü коìпоненты ИС. Оäно-
вpеìенное созäание этих стpуктуp с÷итаþт пpак-
ти÷ески невозìожныì из-за pассоãëасовывания
техноëоãи÷еских pежиìов, поэтоìу еäинственной
возìожностüþ ìожет бытü тоëüко схеìа "посëе-
КМОП". Она ìожет бытü pеаëизована pазëи÷ныìи
путяìи. IMEC пpеäëожиë pеøатü пpобëеìу заìе-
ной поëиSi на поëиSiGe. Пpи этоì теìпеpатуpы
теpìи÷еских пpоöессов ìоãут бытü снижены от
800 °C (нижняя ãpаниöа) äо 450—520 °C. Боëее то-
ãо, в этоì сëу÷ае ìожно пеpейти от пëанаpноãо
pаспоëожения ИС и МЭМС-стpуктуp (pяäоì) к
объеìноìу (ИС наä МЭМС). Такая иäеоëоãия бы-
ëа заëожена в пpоекте SIGEM [5] (pис. 2, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки). Сëожностü заäа÷и иëëþст-
pиpуется теì, ÷то несìотpя на впе÷атëяþщий со-
став у÷астников пpоекта (IMEC, Bocsh, ASM,
IMSE-CNM, Philips) на ее pеøение отвоäиëосü тpи
ãоäа (2002—2005 ãã.).

Сëеäует отìетитü, ÷то конкуpиpуþщая 3D-стpук-
туpа, обpазованная из поäëожек ìонокpеìния, со-
еäиненных с поìощüþ сквозных отвеpстий (Боø-
пpоöесс), уже освоена в ìикpоэëектpонике. Этоìу
способствует также pазpаботка техноëоãии созäа-
ния свеpхтонких (в тоì ÷исëе — ãибких) кpеìние-
вых поäëожек [6]. Пока такие 3D-стpуктуpы ìож-
но с÷итатü экзотикой и pассìатpиватü 2D-пëа-
наpнуþ интеãpаöиþ ИС и МЭМС как основной
ìетоä созäания ìикpосистеì на кpистаëëе (СнК)
äëя повеpхностной ìикpообpаботки по ваpианту
"посëе-КМОП" äëя сеpийноãо пpоизвоäства и "äо-
КМОП" в опытноì пpоизвоäстве.

В ìикpоэëектpонике поëикpеìний обы÷но
осажäается из ãазовой фазы ìетоäаìи LPCVD.
Этот ìетоä быë пеpенесен и в техноëоãиþ ìикpо-
систеì. В этоì сëу÷ае тоëщина поëикpеìния
обы÷но 1...5 ìкì и зазоp поä стpуктуpой посëе уäа-
ëения жеpтвенноãо сëоя тоãо же поpяäка [7]. Из-
вестно, ÷то из-за наëи÷ия внутpенних напpяжений
пpи сpавнитеëüно боëüøих ëинейных pазìеpах уп-
pуãих эëеìентов они äефоpìиpуþтся. Консоëи из-
ãибаþтся и скpу÷иваþтся, ìеìбpаны взäуваþтся
(букëетиpование — bucleting). Пpи ìаëых зазоpах
возìожно явëение техноëоãи÷ескоãо заëипания
(stinction) пpи попаäании жиäкости в зазоp. Есëи

äëя возбужäения коëебаний испоëüзуется эëектpо-
стати÷еский ìетоä, то возìожно констpукöионное
заëипание (pull-in эффект) из-за потеpи ìехани÷е-
ской устой÷ивости пpи кpити÷ескоì напpяжении [9].

Дëя иссëеäования техноëоãи÷еских оãpани÷е-
ний пpи повеpхностной обpаботке поëикpеìние-
вых ìеìбpан в НПК "Техноëоãи÷еский öентp
МИЭТ" быëи сфоpìиpованы тестовые кpистаëëы с
ìеìбpанаìи äëиной 200 ìкì и с pазной øиpиной
(50, 75, 100 ìкì) ìеìбpан. На pис. 3 пpеäставëена
схеìа pазpеза экспеpиìентаëüной стpуктуpы и фо-
тоãpафия äефоpìиpованной ìеìбpаны. Тоëüко
÷астü ìеìбpаны быëа с ãëаäкой иëи ÷асти÷но äе-
фоpìиpованной повеpхностüþ ("взäутостü"). Меì-
бpаны этоãо типа эëектpостати÷ески возбужäаëисü.
Pезуëüтаты изìеpений пpеäставëены в табë. 2. Оä-
нако боëüøая ÷астü ìеìбpан быëа äефоpìиpована
(букëетиpование) из-за наëи÷ия внутpенних на-
пpяжений. Изìенение pежиìов осажäения поëи-
кpеìния и ввеäение äопоëнитеëüных сëоев нитpиäа
кpеìния не ëиквиäиpоваëи этот äефект. В то же вpе-
ìя äëя äиэëектpи÷еской ìеìбpаны из сëоев оксиäа
и нитpиäа, поëу÷енных ìетоäоì объеìной обpабот-
ки, уäается поëностüþ устpанитü äефоpìаöиþ.

Пpобëеìа ìожет бытü pеøена отказоì от фоp-
ìиpования ìеìбpаны ìетоäоì повеpхностной об-

Табëиöа 2
Результаты измерения управляющего напряжения

Ширина ìикропровоäа, 
ìкì

Крити÷еское напряжение, В

При освещении Без освещения

100 35—40 55—60
75 55—60 70—75
50 65—70 80—85

Pис. 3. Тестовая поликpемниевая мембpана:

а — схеìа pазpеза стpуктуpы; б — фотоãpафия äефоpìиpован-
ной ìеìбpаны
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pаботки поëикpеìния иëи пеpехоäоì к äpуãиì ìе-
тоäаì фоpìиpования сëоя поëикpеìния. Такой
способ быë найäен в фоpìе эпитаксиаëüноãо оса-
жäения поëикpеìния äо тоëщин 10—20 ìкì [8].
Напpиìеp, так созäаþтся сëои поëикpеìния (тех-
ноëоãия TELMA) äëя изäеëий фиpìы STMicrosys-
tems [10]. Дpуãиì способоì ìожет бытü испоëüзо-
вание сëоя поëикpеìния в стpуктуpе КНИ.

Наконеö, ìожно вообще отказатüся от испоëü-
зования поëикpеìния в ка÷естве ìатеpиаëа упpу-
ãоãо эëеìента МЭМС. Иссëеäоватеëи из "Каpнеãи
Меëëон" унивеpситета CMU посëе 10 ëет pабот
пpи финансиpовании 30 ìëн äоëë. [11, 12] пpеäëо-
жиëи техноëоãиþ изãотовëения упpуãоãо эëеìента
на базе стpуктуpы из сëоев ìетаëëа (Al+) и оксиäа
кpеìния (SiO2). Эти стpуктуpы быëи составной ÷а-
стüþ стpуктуpы ИС с тpеìя уpовняìи ìетаëëиза-
öии. Схеìа фоpìиpования совìестной стpуктуpы
пpеäставëена на pис. 4.

Ее ìожно испоëüзоватü äëя констpуиpования
pазëи÷ных äат÷иков ìехани÷еских веëи÷ин и ак-
тþатоpов. Особое зна÷ение иìеет наëи÷ие тpех
сëоев ìетаëëизаöии äëя эëектpостати÷ескоãо пpе-
обpазования ìехани÷ескоãо пеpеìещения в эëек-

тpи÷еский сиãнаë (äат÷ик) иëи наобоpот (актþа-
тоp). Коìбиниpуя вкëþ÷ение pазных сëоев, ìожно
ваpüиpоватü äействие пpеобpазоватеëя (pис. 5, сì.
тpетüþ стоpону обëожки) [13].

Фиpìа Acustica [14] испоëüзоваëа по ëиöензии
пpинöипы фоpìиpования стpуктуp CMU äëя pаз-
pаботки фиpìенной техноëоãии Sensory SiliconTM,
с поìощüþ котоpой изãотовëяþтся ìеìбpаны äëя
сеpийноãо пpоизвоäства ìикpофонов. Созäается
коìпозитная ìеìбpана с аpìатуpной pеøеткой из
ìатеpиаëов сëоев ИС с запоëнениеì поëиìеpоì.
Дëя уìенüøения вëияния внутpенних напpяжений
(букëетиpование) "аpìатуpа" иìеет баëо÷нуþ стpук-
туpу из ìеанäpов. Это позвоëиëо уìенüøитü äëину
звенüев "аpìатуpы" и уìенüøитü взäутие ìеìбpа-
ны [15]. Фоpìаëüно этот пpоöесс относится к "по-
сëе-КМОП", но он связан тоëüко с пpоöессаìи
"сухоãо" тpавëения äëя созäания МЭМС-стpукту-
pы и не оказывает теpìи÷ескоãо возäействия на
стpуктуpу ИС. Поэтоìу возìожно поëное изãотов-
ëение МЭМС-пpибоpа на ìикpоэëектpонноì пpо-
извоäстве [14].

Дëя упpуãих эëеìентов МЭМС существенное
зна÷ение иìеет выбоp pазìеpа зазоpа ìежäу поä-
вижныì упpуãиì эëеìентоì и непоäвижныìи эëе-
ìентаìи констpукöии. Маëый зазоp ìожет оãpа-
ни÷иватü аìпëитуäу сìещения упpуãоãо эëеìента
и, как отìе÷аëосü выøе, способствоватü появëе-
ниþ заëипания пpи äефоpìаöии поä äействиеì
эëектpостати÷еских сиë.

Вìесте с теì, пpи эëектpостати÷ескоì возбуж-
äении коëебаний увеëи÷ение ìежэëектpоäноãо за-
зоpа вызывает необхоäиìостü повыøения pазно-
сти потенöиаëов, ÷то обы÷но нежеëатеëüно. Дëя
сохpанения pазìеpа зазоpа пpи äефоpìаöии из-за
внутpенних напpяжений пpихоäится ввоäитü äо-
поëнитеëüные коìпенсиpуþщие эëеìенты конст-
pукöии.

В техноëоãии, описанной в [14], так же как в
КНИ-техноëоãии, зазоp поä ìеìбpаной обpазуется
путеì тpавëения кpеìниевой пëастины ÷еpез тех-
ноëоãи÷еские отвеpстия в ìеìбpане. Такиì обpа-
зоì, обëастü поäëожки сëужит "жеpтвенныì" сëо-
еì. Пpи этоì ìеìбpана как бы поäвеøена наä по-
ëостüþ в поäëожке, обpазованной ее тpавëениеì
свеpху.

В НПК "Техноëоãи÷еский öентp МИЭТ" фоp-
ìиpование таких поäвеøенных стpуктуp на основе
pазëи÷ных ìатеpиаëов пpовоäиëосü пpи иссëеäо-
ваниях пpиìениìости ìетоäа саìофоpìиpования
(МСФ) [16], pазpаботанноãо pанее äëя созäания
эëеìентов ИС [17], в техноëоãии МСТ [18].

Упpуãие коìпоненты МЭМС саìи по себе
пpеäставëяþт собой интеãpиpованнуþ коìпози-
öиþ ìехани÷ескоãо упpуãоãо эëеìента с эëектpи-
÷ескиì эëеìентоì (пüезоpезистивныì, ìаãнитоpе-
зистивныì, эëектpостати÷ескиì, пüезоэëектpи÷е-
скиì и т. ä.).

Иноãäа такая интеãpаöия заëожена в саìой пpи-
pоäе ìатеpиаëа, напpиìеp, в пüезоэëектpике иëи

Pис. 4. Схема фоpмиpования совместной стpуктуpы:

а — схеìа стpуктуpы посëе завеpøения КМОП ИС пpоöессов;
б — анизотpопное тpавëение оксиäа; в — анизотpопное тpав-
ëение кpеìния; г — анизотpопное тpавëение кpеìния äëя соз-
äания поäвеøенной стpуктуpы

a)a)

б)

в)

г)
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эëектpете. В этоì сëу÷ае необхоäиìо пpосто обес-
пе÷итü эëектpи÷еское соеäинение упpуãоãо эëе-
ìента с пpоöессоpныì. В äpуãих сëу÷аях, напpи-
ìеp, в пüезоpезистивноì ÷увствитеëüноì эëеìенте
на (иëи в) теëе ìехани÷ескоãо эëеìента нужно äо-
поëнитеëüно сфоpìиpоватü эëектpи÷еский эëе-
ìент (напpиìеp, ìостовуþ схеìу Уитстона) и уже
еãо вкëþ÷атü в соеäинение с КМОП-схеìой пpо-
öессоpной ÷асти МЭМС. Это фоpìиpование ìо-
жет осуществëятüся äо иëи посëе пpоöесса созäа-
ния ãеоìетpии упpуãоãо эëеìента иëи непосpеäст-
венно во вpеìя этоãо пpоöесса. В эффективных
"посëе-КМОП" техноëоãиях опеpаöии созäания
ИС, упpуãоãо эëеìента, еãо эëектpи÷еской ÷асти и
ìежсоеäинения ìежäу ниìи äоëжны осуществëятü-
ся в еäиноì техноëоãи÷ескоì пpоизвоäстве, как, на-
пpиìеp, в техноëоãиях SIGEM и Sensory SiliconTM.
Как уже отìе÷аëосü, интеãpаöия эëеìентов МЭМС
и äpуãих МС на уpовне СнК не всеãäа öеëесооб-
pазна по эконоìи÷ескиì иëи вpеìенныì'  сообpа-
женияì. Боëее øиpокие возìожности пpеäостав-
ëяет ãибpиäная сбоpка [19]. С этой то÷ки зpения
опpеäеëенное зна÷ение иìеет pазpаботка в "Техно-
ëоãи÷ескоì öентpе" унивеpсаëüной коììутаöион-
ной поäëожки äëя ìноãокpистаëüных ìикpосис-
теì (МКСМ). Она соäеpжаëа äва уpовня поëи-
кpеìневой и тpи уpовня ìетаëëи÷еской pазвоäки
к 128 контактныì пëощаäкаì. В этоì сëу÷ае ìож-
но отäеëüно оптиìизиpоватü составëяþщие МС.
Дëя коìпонентов ИС эта оптиìизаöия иäет в на-
пpавëении созäания поëузаказных схеì обpабот-
ки сиãнаëа на базе аппаpатноãо иëи пpоãpаììно-
ãо пpинöипа инäивиäуаëизаöии. В ÷астности, это
ìожно äеëатü на основе базовых ìатpи÷ных кpи-
стаëëов (БМК).

С 1992 ã. НПК "Техноëоãи÷еский öентp МИЭТ"
веäет pазpаботку базовых ìатpи÷ных кpистаëëов
(БМК) [20]. На их основе ìоãут бытü созäаны pаз-
ëи÷ные эëектpонные схеìы, в тоì ÷исëе схеìы об-
pаботки сиãнаëа. В настоящее вpеìя они выпуска-
þтся по техноëоãии КМОП и по КНИ-техноëоãии.
Дëя эффективной интеãpаöии МЭМС-составëяþ-
щих существенное зна÷ение иìеет наëи÷ие общих
пpинöипов фоpìиpования этих составëяþщих. Дан-
ная заäа÷а pеøается испоëüзованиеì в ÷асти конст-
pукöий и техноëоãи÷ескоãо öикëа изãотовëения
ЧЭ и ПЭ констpуктивно-техноëоãи÷еских пpие-
ìов ìетоäа саìофоpìиpования. Коìпëексное пpи-
ìенение пpиеìов МСФ äëя созäания эëеìентов
интеãpаëüных ìикpосистеì позвоëяет поëу÷атü са-
ìосовìещенные ìеìбpаны äëя ЧЭ äат÷иков и
ìикpофонов, ìикpонасосов, кëапанов и т. п. Та-
киì обpазоì, интеãpаöия БМК с МЭМС-эëеìен-
таìи позвоëит на основе ìетоäа саìофоpìиpова-
ния созäатü поëузаказные МЭМС. Стpуктуpы ìе-
хани÷еских эëеìентов ìоãут бытü созäаны на базе
pазëи÷ных ìатеpиаëов и способов, обсужäаеìых
выøе. Интеãpаöия таких МЭМС возìожна на
уpовне СнК иëи СвК. Pазpаботка поëузаказных

МЭМС позвоëит pеøитü основнуþ пpобëеìу ин-
теãpаöии МЭМС на кpистаëëе — необхоäиìостü их
пpоизвоäства в боëüøих сеpиях. Пpи этоì сохpа-
няþтся все пpеиìущества твеpäотеëüной техноëо-
ãии. В обеспе÷ение указанных pабот:
� pазpаботаны констpукöии интеãpаëüноãо тензо-

пpеобpазоватеëя ускоpений, ìикpотеpìоанеìо-
ìетpа, ÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика взpы-
воопасных ãазов, еìкостноãо пpеобpазоватеëя
ускоpений, еìкостноãо пpеобpазоватеëя äавëе-
ния, ìаãнитоpезистивноãо пpеобpазоватеëя с
÷етной хаpактеpистикой;

� pазpаботаны техноëоãи÷еские пpоöессы фоpìи-
pования тензопpеобpазоватеëей баëо÷ноãо ти-
па, тонкопëено÷ных эëеìентов на äиэëектpи-
÷еских ìеìбpанах тоëщиной не боëее 1 ìкì,
ãазо÷увствитеëüноãо сëоя на тонкой (не боëее
1 ìкì) äиэëектpи÷еской ìеìбpане с поìощüþ
кpеìниевоãо тpафаpета, тонкопëено÷ных ìаã-
нитоpезистивных стpуктуp.
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Введение

Pынок нанотехноëоãий и наноìатеpиаëов —
äинаìи÷но pазвиваþщийся и пеpспективный сек-
тоp ìиpовой эконоìики, ãоäовой объеì котоpоãо к
2015 ã. по оöенкаì пpевысит оäин тpиëëион äоë-
ëаpов. Ожиäаеìые äостижения в обëасти нанотех-
ноëоãий пpивеäут к стpеìитеëüноìу pосту спpоса
на соответствуþщие ìатеpиаëы. Соãëасно пpоãно-
зу аìеpиканской бизнес-анаëити÷еской коìпании
Freedonia Group Inc. (www.freedoniagroup.com), ìи-
pовой спpос на наноìатеpиаëы в äенежноì выpа-
жении в 2008 ã. составит 3,7 ìëpä äоëë., а к 2020 ã.
äостиãнет 90 ìëpä äоëë. Зна÷итеëüная äоëя теку-
щеãо потpебëения наноìатеpиаëов пpихоäится на
эëектpоннуþ и опти÷ескуþ отpасëи. Так, по äан-
ныì анаëити÷ескоãо от÷ета, пpеäставëенноãо в
2004 ã. иссëеäоватеëüской коìпанией Абеpкейд
Консалтинг (Abercade Consulting, www.abercade.ru),
потpебëение в этих отpасëях составëяет 41 % от ва-
ëовоãо ìиpовоãо объеìа пpоизвоäства нанопоpоø-
ковых ìатеpиаëов. Важныì фактоpоì, опpеäеëяþ-
щиì pазвитие нанотехноëоãий в коìпüþтеpной,
эëектpонной и оптоэëектpонной технике, явëяется
созäание новых техноëоãий поëу÷ения известных и
пеpспективных ìатеpиаëов.

Метаëëи÷еские и оксиäные ìатеpиаëы, обëа-
äаþщие особыìи эëектpофизи÷ескиìи, эëектpо-
опти÷ескиìи, эëектpоìехани÷ескиìи, ìаãнитны-
ìи и äpуãиìи свойстваìи, составëяþт существен-
нуþ ÷астü ìатеpиаëüной базы в указанных отpас-
ëях и пpивëекаþт пpистаëüное вниìание нау÷ных
иссëеäоватеëей и пpоìыøëенников. В ÷астности,
ëиäиpуþщие на pынке аìеpиканские коìпании,
обëаäаþщие пpоизвоäственныìи ìощностяìи äëя

поëу÷ения нанопоpоøков паpтияìи объеìоì äо не-
скоëüких тонн и боëее (сpеäи них Nanophase Technol-
ogies Corp., Nanostructured & Amorphous Materials Inc.,
Altair Nanotechnologies Inc., NanoGram Corp., Nanomat
Inc., NanoProduct Corp. и äp.), веäут нау÷но-иссëе-
äоватеëüские pаботы и иìеþт pеаëизованные техно-
ëоãи÷еские pазpаботки в обëасти поëу÷ения ìетаëëи-
÷еских и оксиäных ìатеpиаëов на основе pеäких эëе-
ìентов, в тоì ÷исëе сëожноãо состава. Поëу÷ение на-
ноìатеpиаëов сëожноãо состава (спëавов, ëиãатуp,
сëожных оксиäов и т. ä.), соäеpжащих нескоëüко
эëеìентов, осëожнено теì, ÷то поìиìо контpоëя
ãpануëоìетpи÷ескоãо состава поpоøков необхоäи-
ìо обеспе÷итü заäанный хиìи÷еский и фазовый
состав пpи высокой степени их оäноpоäности, от
котоpых существенно зависят функöионаëüные
свойства ìатеpиаëов.

Данная статüя посвящена pезуëüтатаì pабот,
напpавëенных на созäание ìетоäов поëу÷ения ìе-
таëëи÷еских и оксиäных ìатеpиаëов на основе
pеäких эëеìентов, в тоì ÷исëе ниобия, тантаëа, pе-
ния, ìоëибäена, воëüфpаìа, pеäкозеìеëüных эëе-
ìентов (PЗЭ) с коìпëексоì упpавëяеìых свойств.

Основная иäея pазpабатываеìоãо поäхоäа со-
стоит в поëу÷ении ìетаëëи÷еских и оксиäных по-
pоøков ìетоäоì теpìи÷ескоãо pазëожения в кон-
тpоëиpуеìой атìосфеpе пpекуpсоpных (т. е. исхоä-
ных) систеì, вкëþ÷аþщеãо в себя:
� упpавëяеìый синтез пpекуpсоpов;
� их теpìоäестpукöиþ в инеpтной, окисëитеëü-

ной иëи восстановитеëüной атìосфеpе;
� заpожäение и pост кpистаëëи÷еских нано÷астиö

новых (öеëевых) фаз.
Pеаëизаöия и pазвитие этоãо ìетоäа поëу÷ения

ìатеpиаëов невозìожны без анаëиза хиìи÷еских и
стpуктуpных особенностей пpекуpсоpных систеì.

Основы химии пpекуpсоpов

Кëþ÷евыì пpинöипоì явëяется то, ÷то исхоä-
ная систеìа, испоëüзуеìая äëя поëу÷ения ìатеpиа-
ëов сëожноãо состава, äоëжна соäеpжатü нескоëü-
ко ìетаëëов в необхоäиìоì отноøении. В pезуëü-
тате öеëенапpавëенноãо поиска наìи пpеäëожены
äва типа пpекуpсоpных систеì, способных уäовëе-
твоpитü äанноìу тpебованиþ: оксоãиäpоксо- и ок-
соаëкоксосоеäинения ìетаëëов [1, 2]. Состав пpе-
куpсоpов пpивеäен в табëиöе и на pис. 1.

Основные физико-хиìи÷еские свойства пpеäëа-
ãаеìых систеì состоят в способности связыватü ìе-
жäу собой pазëи÷ные ìетаëëы с поìощüþ оксо-,
ãиäpоксо- иëи аëкоксоãpупп, ÷то иëëþстpиpует
пpиìеp стpуктуpы ãетеpоìетаëëи÷ескоãо соеäине-
ния pения, ниобия и тантаëа, пpеäставëенный на
pис. 2. Эта способностü позвоëяет поëу÷атü ãетеpо-
ìетаëëи÷еские фазы как в сëу÷ае изоìоpфноãо за-
ìещения бëизких по свойстваì ìетаëëов, так и в
сëу÷ае зна÷итеëüных pазëи÷ий в их свойствах. Дëя
оксоãиäpоксосоеäинений (ìаëовоäных ãиäpокси-
äов) ниобия и тантаëа äопоëнитеëüная возìож-
ностü обpазования ãетеpоìетаëëи÷еских систеì

Пpедставлен обзоp pабот, напpавленных на создание
методов получения металлических и оксидных наномате-
pиалов на основе pедких элементов (Nb, Ta, Re, Mo, W,
pедкоземельных элементов) с комплексом упpавляемых
свойств. Основная идея состоит в получении поpошков
теpмическим pазложением фаз пpекуpсоpа (моно- и поли-
металлических оксогидpоксо- или оксоалкоксосоединений).
Пpедлагаемая технология позволяет получать наноpаз-
меpные поpошки тугоплавких металлов и сплавов, оксидов,
сложнооксидных фаз и их твеpдых pаствоpов, пеpспек-
тивных для использования в нано- и микpотехнике.
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Примеры получения металлических и оксидных материалов

Прекурсоры Усëовия терìообработки Проäукты

Re4O6–y(OCH)12+y, 

Re4O6(OC3 )10 

150—400 °C, наãрев 10 °C/ìин, на 
возäухе

Куби÷еский ReO3

Re4O6–y(OCH3)12+y 120—400 °C, 0,5—1 ÷, в вакууìе Монокëинный ReO2

ReMoO2(OCH3)7 400 °C, 1 ÷, в воäороäе Спëав Re-Mo (σ-фаза)

Re3,90Mo0,10O6(OCH3)12 500 °C, 1 ÷, в арãоне Роìби÷еский тверäый раствор (Re,Mo)O2

Re3,90Mo0,10O6(OCH3)12 500 °C, 1 ÷, в воäороäе Спëав Re-Mo (тверäый раствор на основе рения
со структурой ГПУ)

Re1,18Mo2,82O6(OCH3)12 500 °C, 1 ÷, в воäороäе Спëав Re-Mo (тверäый раствор на основе ìоëибäена
со структурой ОЦК)

Re4–xWxO6–y(OCH3)12+y 200—240 °C, 0,5—1 ÷, на возäухе Фаза (Re,W)O3 со структурой типа ReO3

Nb4O2(OCH3)14(ReO4)2,
Ta4O2(OCH3)14(ReO4)2 

900 °C, наãрев 10 °C/ìин, в азоте Фазы Re2M4O12 ± δ (M = Nb иëи Ta)
со структурой L-Ta2O5

Nb4–xTaxO2(OCH3)14(ReO4)2 160—170 °C, 3,6—8,3 ÷, в вакууìе Фаза Re2(Nb4 – xTax)O12 ± δ со структурой L-Ta2O5

Nb2(OCH3)8(ReO4)2 900 °C, наãрев 10 °C/ìин, в азоте Фаза Re2Nb2O12+δ
 со структурой L-Ta2O5

Проäукт сорбöии Mg2+

на NbO0,5—2,0(OH)1—4•zH2O
900 °C, 3 ÷, на возäухе MgNb2O6

Проäукт сорбöии Mg2+ и Pb2+

на NbO0,5—2,0(OH)1—4•zH2O
800—850 °C, 3 ÷, на возäухе PbMG1/3Nb2/3O3

Проäукты сорбöии Nd3+ иëи Sm3+

на NbO0,5—2,0(OH)1—4•zH2O
850—900 °C, 3—4 ÷, на возäухе MNb5O14 (M = Nd иëи Sm)

Проäукт сорбöии Eu3+

на NbO0,5—2,0(OH)1—4•zH2O
850—900 °C, 4—5 ÷, на возäухе EuTa7O19

Проäукты сорбöии Eu3+ иëи Yb3+

на (Nb,Ta)O0,5—2,0(OH)1—4•zH2O
900 °C, 2 ÷, на возäухе M(Nb,Ta)5O14 (M = Eu иëи Yb)

M(Nb,Ta)7O19 (M = Eu иëи Yb)

П р и ì е ÷ а н и е : ГПУ — ãексаãонаëüная пëотноупакованная (структура); ОЦК — объеìноöентрированная куби÷еская (структура).

H
7

изо

Pис. 1. Схема получения матеpиалов с использованием оксоалкоксо- и оксогидpоксосоединений pедких металлов
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состоит в их соpбöионных свойствах по отноøе-
ниþ к катионаì ìетаëëов II—IV ãpупп.

Методы синтеза пpекуpсоpов

Наìи pазpаботаны сëеäуþщие ìетоäы поëу÷е-
ния пpекуpсоpных систеì:
� эëектpохиìи÷еский ìетоä поëу÷ения оксоаëкок-

сопpоизвоäных ìетаëëов, закëþ÷аþщийся в аноä-
ноì pаствоpении ìетаëëов в спиpтах [1, 3—5];

� ìетоä поëу÷ения оксоаëкоксопpоизвоäных ìе-
таëëов взаиìоäействиеì оксиäа pения (VII) с аë-
коксопpоизвоäныìи äpуãих ìетаëëов [1, 5—9];

� ãетеpофазный ìетоä поëу÷ения ìаëовоäных
ãиäpоксиäов ìетаëëов, основанный на взаиìо-
äействии твеpäых хëоpиäов с конöентpиpован-
ныì воäныì pаствоpоì аììиака [2, 10, 11].
Гëавные пpеиìущества этих ìетоäов, в отëи÷ие

от тpаäиöионных пpоöессов поëу÷ения соеäине-
ний pассìатpиваеìоãо кëасса, состоят в техноëо-
ãи÷еской ãибкости, снижении тpуäоеìкости и ÷ис-
ëа стаäий, возìожности синтеза ãетеpоìетаëëи÷е-
ских систеì заäанноãо состава.

Теpмическое pазложение пpекуpсоpов

Иссëеäование теpìи÷еских свойств оксоаëкок-
сопpоизвоäных показаëо, ÷то pазëожение аëкоксо-
соеäинений, пpотекаþщее пpи относитеëüно низ-
кой теìпеpатуpе (100—300 °C), в зависиìости от
усëовий пpоöесса веäет к обpазованиþ оксиäных
иëи ìетаëëи÷еских фаз (сì. pис. 1 и табëиöу).

Пpи pазëожении инäивиäуаëüных и ãетеpоìе-
таëëи÷еских оксоаëкоксопpоизвоäных на возäухе
иëи в инеpтной атìосфеpе обpазуþтся инäивиäуаëü-
ные оксиäы, их твеpäые pаствоpы, сëожнооксиäные
фазы в виäе высокоäиспеpсных поpоøков со сpеä-
ниì pазìеpоì ÷астиö ìенее 30 нì. Pазëожение ок-
соаëкоксопpоизвоäных в атìосфеpе воäоpоäа позво-
ëяет поëу÷атü наноpазìеpные поpоøки ìетаëëов
иëи соответствуþщих спëавов [1, 4, 6, 9, 12, 13].

Теpìообpаботка на возäухе пpи 800—1000 °C ок-
соãиäpоксосоеäинений (ìаëовоäных ãиäpоксиäов)
ìетаëëов, их сìесей и пpоäуктов соpбöии катио-
нов ìетаëëов II—IV ãpупп пpивоäит к обpазованиþ
инäивиäуаëüных оксиäов, сëожных оксиäов и их
твеpäых pаствоpов [2, 10, 14—17].

Ваpüиpование усëовий теpìообpаботки äает
возìожностü упpавëятü ìикpостpуктуpой синтези-
pованных пpоäуктов и поëу÷атü обpазöы с pазìе-
pоì ÷астиö от нескоëüких наноìетpов äо нескоëüких
ìикpоìетpов. Внеäpениеì пpекуpсоpов в инеpт-
нуþ ìатpиöу поëу÷ены нанокоìпозитные ìате-
pиаëы, в котоpых pазìеp нано÷астиö опpеäеëен
свойстваìи ìатpиöы [18].

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìые ìетоäы позвоëя-
þт поëу÷атü наноpазìеpные поpоøки туãопëавких
ìетаëëов (Re, Mo, W) и их спëавов, оксиäов и их
твеpäых pаствоpов с особыìи эëектpофизи÷ески-
ìи свойстваìи ReO3, ReO2, (Re, Mo)O2, обëаäаþ-
щих ìетаëëи÷ескиì типоì пpовоäиìости, äиэëек-
тpи÷еских ìатеpиаëов Ta2O5, Nb2O5, (Nb, Ta)2O5,
сеãнетоэëектpи÷еских фаз ìаãнониобата свинöа
PbMg1/3Nb2/3O3, ниобата ìаãния MgNb2O6, твеpäых
pаствоpов ниобата-тантаëата ìаãния Mg(Nb, Ta)2O6,
сëожнооксиäных фаз на основе ниобатов и тантаëа-
тов pеäкозеìеëüных ìетаëëов NdNb5O14, SmNb5O14,
EuNb5O14, Eu(Nb, Ta)7O19, Yb(Nb, Ta)7O19, обëа-
äаþщих особыìи ëþìинесöентныìи и эëектpоопти-
÷ескиìи свойстваìи и äpуãих ìатеpиаëов, пеpспек-
тивных äëя испоëüзования в нано- и ìикpотехнике.

Заключение

Пpоöессы теpìи÷ескоãо pазëожения оксоãиä-
pоксо- и оксоаëкоксосоеäинений ìетаëëов состав-
ëяþт основу поëу÷ения ìатеpиаëов на основе pеä-
ких ìетаëëов и äаþт возìожностü поëу÷атü ìате-
pиаëы с воспpоизвоäиìыì коìпëексоì заäанных
свойств. Основные особенности этих пpоöессов
состоят в сëеäуþщеì.
� Относитеëüно низкая теìпеpатуpа pазëожения
указанных соеäинений позвоëяет поëу÷атü тонко-
äиспеpсные (в тоì ÷исëе с pазìеpоì ÷астиö в не-
скоëüко наноìетpов) оксиäные и ìетаëëи÷еские
фазы. Это откpывает новые возìожности пpиìене-
ния ìатеpиаëов в сpавнении с поëикpистаëëи÷ески-
ìи обpазöаìи с pазìеpоì зеpен боëее 200 нì, поëу-
÷енныìи тpаäиöионныì твеpäофазныì ìетоäоì.
� В сëу÷ае би- и тpиìетаëëи÷еских систеì пpиìе-
нение описанной техноëоãии позвоëяет äостиãнутü
сохpанения заäанноãо состава (соотноøения ìе-
таëëов) и высокой степени оäноpоäности на пpо-
тяжении всеãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Pазëоже-
ние ãетеpоìетаëëи÷еских пpекуpсоpов с составоì,
пеpеìенныì в øиpокоì äиапазоне соотноøения
ìетаëëов, позвоëяет поëу÷атü ìатеpиаëы заpанее за-
äанноãо состава, а сëеäоватеëüно, обëаäаþщих
тpебуеìыìи функöионаëüныìи свойстваìи.
� Низкая теìпеpатуpа pазëожения аëкоксопpоиз-
воäных в со÷етании с высокой степенüþ их хиìи÷е-
ской оäноpоäности позвоëяет существенно снизитü
теìпеpатуpу и пpоäоëжитеëüностü поëу÷ения оксиä-
ных и ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов. В ÷астности, äан-
ный поäхоä существенно снижает энеpãоеìкостü от-
äеëüных стаäий синтеза спëавов на основе туãопëав-
ких ìетаëëов по сpавнениþ с тpаäиöионныìи ìето-
äаìи. Оäнофазные обpазöы спëавов на основе pения

Pис. 2. Стpоение оксоалкоксопpоизводного pения 
Nb4 – xTa

x
O2(OCH3)14(ReO4)2 (M = Nb, Ta)
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уäается поëу÷итü пpи теìпеpатуpе, котоpая боëее
÷еì на 2000 °C ниже теìпеpатуpы пëавëения pения.
Теìпеpатуpа поëу÷ения сëожнооксиäных фаз на ос-
нове ниобатов и тантаëатов снижается на 200—500 °C
по сpавнениþ с тpаäиöионныìи ìетоäаìи.

Pабота пpоведена пpи поддеpжке PФФИ (пpоек-
ты № 03-03-32750, 06-03-32444).
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Московский ãосуäаpственный унивеpситет 
иì. М. В. Лоìоносова

ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß, 
ÏPÈÌÅÑÅÉ È ÃPÀÍÈ×ÍÛÕ 
ÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÍÀÏPßÆÅÍÈÉ 
ÍÀ ÏÎËßPÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ 
ÏPÎÔÈËÜ ÒÎÍÊÎÉ 
ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÅÍÊÈ

Теоpия фазовых пеpехоäов все ÷аще обpащается
к ìоäеëüныì объектаì, у÷итываþщиì, по возìож-
ности, боëüøе свойств pеаëüных ìатеpиаëов, ис-
сëеäуеìых экспеpиìентаëüно.

На свойства pеаëüных объектов, вëияет в ÷аст-
ности, наëи÷ие пpиìесей, обëу÷ения, pазëи÷ноãо
pоäа äефектов и äисëокаöий, äвойникования, а
также коне÷ные pазìеpы иссëеäуеìоãо обpазöа.
Это относится также и к тонкиì пëенкаì сеãне-
тоэëектpиков.

Pазвитие феноìеноëоãи÷еской теоpии фазовых
пеpехоäов в тонких пëенках впеpвые пpовеäено
в pаботе Каãанова и Оìеëüян÷ука [1]. В этой pабо-
те обоснована фоpìуëа повеpхностной энеpãии, а
также иссëеäована зависиìостü теìпеpатуpы фазо-
воãо пеpехоäа от тоëщины пëенки äëя пpеäеëüных
сëу÷аев на пpиìеpе фазовоãо пеpехоäа втоpоãо pо-
äа в феppоìаãнитной пëастине.

Свобоäная энеpãия тонкой пëенки пpеäставëя-
ется в виäе функöионаëа F с äвуìя сëаãаеìыìи:

F = Φоб + Φпов,

ãäе Φоб — объеìная ÷астü свобоäной энеpãии тон-

На основе модели Ландау—Каганова—Омельянчука
пpоведены теоpетические исследования влияния внешних
электpических полей, пpимесей и электpомеханического
взаимодействия с матеpиалом подложки на поляpизаци-
онный пpофиль тонкой сегнетоэлектpической пленки.
Полученные pезультаты хоpошо согласуются с экспеpи-
ментальными данными исследований поляpизационного
пpофиля в тонких пленках циpконата-титаната свинца
(ЦТС) с пpимесью PbO. Обсуждается физический смысл
отpицательной экстpаполяционной длины.
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кой пëенки; а Φпов — вкëаä повеpхностной энеp-
ãии в свобоäнуþ энеpãиþ. Объеìная энеpãия äëя
фазовоãо пеpехоäа пеpвоãо pоäа иìеет виä:

Φоб = P 2 + P 4 + P 6 +

+  – EP dz, (1)

ãäе P — спонтанная поëяpизаöия тонкой пëенки;
α, β, γ, κ — феноìеноëоãи÷еские коэффиöиенты,
пpи÷еì α = α' (T – TC ), α' > 0, κ > 0 и γ > 0, β < 0,
TC — теìпеpатуpа Кþpи; E — äепоëяpизуþщее и
внеøнее поëя; коэффиöиент κ опpеäеëяет степенü
неоäноpоäности спонтанной поëяpизаöии в тон-
кой пëенке; l — тоëщина тонкой пëенки; осü z пеp-
пенäикуëяpна к повеpхностяì. В пеpвоì пpибëи-
жении с÷итаеì зна÷ение äепоëяpизуþщеãо поëя
оäноpоäныì по всей тонкой пëенке.

Повеpхностная энеpãия в общей фоpìе

Φпов = Ψ1 + Ψ2,

ãäе Ψ1 и Ψ2 — вкëаäы кажäой из ãpаниö пëенки в
повеpхностнуþ энеpãиþ.

Миниìизаöия функöионаëа (1) пpивоäит к
кpаевой заäа÷е:

ãäе  и  – зна÷ения спонтанной поëяpиза-

öии на ãpаниöах пëенки. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то
тонкая пëенка сиììетpи÷на и иìеет свобоäные
повеpхности, то вкëаä в свобоäнуþ энеpãиþ каж-
äой из повеpхностей оäинаков:

Ψ1 = Ψ2 = Ψ = κδ–1 , (2)

зäесü δ — экстpапоëяöионная äëина [1].
Дëя Ψ1, 2 опpеäеëяеìой фоpìуëой (2), ãpани÷-

ные усëовия буäут выãëяäетü так:

 + δ–1P± = 0.

Кpаевая заäа÷а äëя тонкой пëенки:

(3)

Pеøение заäа÷и (3) ÷исëенныìи ìетоäаìи оп-
pеäеëяет поëяpизаöионные пpофиëи тонкой пëен-
ки. На pис. 1 пpивеäены кpивые поëяpизаöионно-
ãо пpофиëя äëя pазных зна÷ений экстpапоëяöион-
ной äëины.

Оäнако у÷ет тоãо, ÷то пëенка покоится на поä-
ëожке, пpивоäит к неоäинаковоìу вкëаäу повеpх-
ностей пëенки в повеpхностнуþ энеpãиþ. Пpи со-
пpикосновении с ìатеpиаëоì поäëожки на по-
веpхности пëенки ìоãут возникатü äопоëнитеëü-
ные эëектpи÷еские поëя, а также ìехани÷еские
напpяжения.

В pаботах [2, 3] поëу÷ено сеìейство кpивых по-
ëяpизаöионноãо пpофиëя äëя тонких пëенок ЦТС
с пpиìесüþ PbO пpи пpиëожении pазëи÷ных эëек-
тpи÷еских поëей и быëо обнаpужено, ÷то пpи сìене
знака эëектpи÷ескоãо поëя пpоисхоäит инвеpтиpо-
вание поëяpизаöионноãо пpофиëя (pис. 2). Сëеäу-
ет заìетитü, ÷то коìпüþтеpная обpаботка сиãнаëа
в pаботе [2] пpовоäиëасü в пpеäпоëожении, ÷то по-
ëяpизаöия обpащается в нуëü на ãpаниöах пëенки,
хотя pеаëüно это ìоãëо бытü не так.

Теоpети÷ески поëу÷енные в pаботах [2, 3] экс-
пеpиìентаëüные pезуëüтаты ìожно обосноватü
сëеäуþщиì обpазоì. Пpеäпоëожиì, ÷то оäна из
повеpхностей пëенки свобоäна, а втоpая испыты-
вает вëияние поäëожки, тоãäа вкëаä свобоäной и
несвобоäной повеpхностей пëенки в повеpхност-
нуþ энеpãиþ буäет неоäинаков. Вëияние пpиìеси
в ìоäеëи у÷итываëосü äопоëнитеëüныì ÷ëеноì
μP 2, соäеpжащиì хиìи÷еский потенöиаë пpиìеси
μ. Тоãäа с у÷етоì эëектpостpикöионноãо эффекта
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Pис. 1. Поляpизационные пpофили в тонкой сегнетоэлектpиче-
ской пленке, полученные из модели (2)
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и внеøнеãо поëя как внутpи, так и на ãpаниöах
пëенки поëу÷аеì

Ψ1 = κδ–1  – a+ P – μ ;

Ψ2 = κδ–1  – a–  – μ  – Qε ;

Φоб = P 2 + P 4 + P 6 +

+  – EP – μP 2 – QεP2 dz,

ãäе Ψ1 — вкëаä от свобоäной повеpхности пëенки;

Q — эëектpостpикöионный коэффиöиент; ε — äе-
фоpìаöии повеpхности; μ — хиìи÷еский потенöи-

аë пpиìеси;  и  — зна÷ения напpяженно-

стей эëектpи÷ескоãо поëя на ãpаниöах тонкой
пëенки; a+ и a– — феноìеноëоãи÷еские коэффи-

öиенты, иìеþщие физи÷еский сìысë äиэëектpи-
÷еских воспpииì÷ивостей на ãpаниöах пëенки.

Гpани÷ные усëовия буäут иìетü виä:

 +  = a– ;

 – δ–1  = a+ ,

ãäе  = δ–1 – μ – Qε — пеpеноpìиpованная об-

pатная веëи÷ина экстpапоëяöионной äëины. Та-
киì обpазоì, у÷ет эëектpостpикöионноãо эффек-
та, а также вëияния пpиìеси пpивоäит к изìене-

ниþ экстpапоëяöионной äëины. Кpоìе тоãо, 

зависит от äефоpìаöии повеpхности, а äефоpìа-
öия ìожет зависетü от теìпеpатуpы. Сëеäоватеëü-

но, неëüзя искëþ÷атü, ÷то  зависит от теìпеpа-

туpы, а пpи δ–1 > μ + Qε ìожет статü отpиöатеëü-
ной веëи÷иной.

Неëинейное äиффеpенöиаëüное уpавнение с
неоäноpоäныìи ãpани÷ныìи усëовияìи записы-
вается так:

(4)

ãäе α1 = α – μ – Qε.
Пpи pас÷етах кpаевой заäа÷и (4) за исхоäные

паpаìетpы бpаëисü зна÷ения феноìеноëоãи÷е-
ских коэффиöиентов, а также экстpапоëяöион-
ной äëины, известные из экспеpиìента äëя PbTiO3:
δ = 3 нì = 3•10–7 сì, α' = 3,1•10–5 еä. СГСЭ, β =
= –2•10–12 еä. СГСЭ, γ = 5,8•10–21 еä. СГСЭ, κ =
= 5•10–16 еä. СГСЭ [4]. Остаëüные паpаìетpы,
a priori неизвестные, поäбиpаëисü в хоäе ÷исëенно-
ãо экспеpиìента.

Pеøение заäа÷и (3) показаëо, ÷то на каpтину
поëяpизаöионноãо пpофиëя существенно вëияет
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Pис. 2. Пpофили pаспpеделения поляpизации по толщине пленки
ЦТС, полученные в pезультате пpиложения к пленке постоянного
электpического поля [2]:

1 — 0 В; 2 — 8 В; 3 — 15 В; 4 — посëе отжиãа в те÷ение 24 ÷;
5 — (–8 В); 6 — (–15 В)
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Pис. 3. Теоpетические кpивые поляpизационного пpофиля в тон-
кой сегнетоэлектpической пленке для pазличных значений внеш-
него электpического поля, полученные из модели (3). Кpивые 1
и 2 соответствуют положительным значениям напpяженности
электpического поля E; 3—5 — отpицательным значениям
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эëектpи÷еское поëе на ãpаниöах пëенки. Вëияние
внутpеннеãо эëектpи÷ескоãо поëя пpи этоì незна-
÷итеëüно, а хиìи÷еский потенöиаë пpиìеси и эëек-
тpостpикöионное взаиìоäействие изìеняет зна÷е-
ния экстpапоëяöионной äëины и пpивоäит к несиì-
ìетpи÷ной каpтине поëяpизаöионноãо пpофиëя.

Поëу÷енные из pеøения заäа÷и (4) pезуëüтаты
(pис. 3) свиäетеëüствуþт о ка÷ественноì соответ-
ствии теоpети÷еских pас÷етов с экспеpиìентоì.
Кpивые 1 и 2 соответствуþт поëожитеëüныì зна-
÷енияì напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя, на-
пpавëенныì вäоëü вектоpа спонтанной поëяpиза-
öии. Кpивые 3—5 поëу÷ены äëя сëу÷ая, коãäа век-
тоpа P и E антипаpаëëеëüны. Есëи сpавнитü äан-
ные pис. 3 и pис. 2 äëя оäноpоäных ãpани÷ных
усëовий, то становится ясно, ÷то изìенение знака
поëяpизаöии ìожет бытü обусëовëено неоäноpоä-
ностüþ ãpани÷ных усëовий, в ÷астности вëияниеì
ìатеpиаëа поäëожки.

Такиì обpазоì, из поëу÷енноãо сеìейства кpи-
вых поëяpизаöионноãо пpофиëя и сопоставëений

их с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи виäно, ÷то
изìенение поëяpизаöионноãо пpофиëя обусëовëе-
но в основноì эëектpи÷ескиìи ãpани÷ныìи усëо-
вияìи пpи изìенении пpиëоженноãо поëя, а также
вëияниеì эëектpостpикöионноãо эффекта, пpе-
иìущественно на ãpаниöе с поäëожкой.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
(пpоект № 05-02-16873-а).
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÏPÎÖÅÑÑÀ 
ÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈß ËÅÃÈPÎÂÀÍÍÛÕ 
ÀÒÎÌÀÌÈ ÎÒÄÀ×È ÑËÎÅÂ

Введение

Тpебования по уëу÷øениþ ка÷ества, наäежно-
сти, быстpоäействия интеãpаëüных схеì, pасøиpе-
ние их функöионаëüных возìожностей опpеäеëя-
þт необхоäиìостü äаëüнейøеãо совеpøенствова-
ния техноëоãии фоpìиpования тонких ионно-ëе-
ãиpованных сëоев. В pаботах [1, 2] показано, ÷то
боìбаpäиpовка стpуктуp пëенка—поäëожка позво-
ëяет фоpìиpоватü тонкие высокоëеãиpованные
атоìаìи отäа÷и сëои тоëщиной поpяäка нескоëü-
ких сотых äоëей ìикpоìетpа. В настоящей pаботе
pазpаботаны аëãоpитìы ìоäеëиpования пpоöесса
фоpìиpования наноpазìеpных сëоев, ëеãиpован-
ных атоìаìи отäа÷и. Аëãоpитìы пpеäусìатpиваþт
ìоäеëиpование пpоöесса внеäpения атоìов отäа÷и

в сëои с заäанныìи паpаìетpаìи и ìоäеëиpование
степени пеpеpаспpеäеëения внеäpенных атоìов
отäа÷и с у÷етоì пpостpанственно-вpеìенной зави-
сиìости коэффиöиента pаäиаöионно-ускоpенной
äиффузии. Пpовоäится ÷исëенный экспеpиìент и
опpеäеëяþтся паpаìетpы ëеãиpованных атоìаìи
отäа÷и кисëоpоäа и аëþìиния сëоев.

Pазpаботка алгоpитмов моделиpования

Аëãоpитìы ìоäеëиpования пpоöесса внеäpения
атоìов отäа÷и в сëой с заäанныìи паpаìетpаìи
pазpабатываëисü на основе ìетоäики pас÷ета пpо-
фиëей pаспpеäеëения атоìов отäа÷и в поäëожке,
описанной в pаботе [2]. Опpеäеëив соãëасно этой ìе-
тоäике спектp энеpãий атоìов отäа÷и на ãpаниöе
пëенка—поäëожка, нетpуäно постpоитü пpофиëü
pаспpеäеëения атоìов отäа÷и в поäëожке, пpеäставив
еãо как суììу пpофиëей, соответствуþщих выбpан-
ныì энеpãияì из спектpа энеpãий атоìов отäа÷и.

Аëãоpитìы пpоãpаììы пpеäусìатpиваþт постpое-
ние пpофиëей pаспpеäеëения атоìов отäа÷и в поä-
ëожке äëя pяäа äоз и энеpãий боìбаpäиpуþщих
ионов и сpавнение кажäоãо пpофиëя с заäанныì
(сpавниваþтся конöентpаöии внеäpенных атоìов от-
äа÷и на повеpхности и на ãëубине, pавной тоëщине
сëоя). На ãëубине, pавной тоëщине сëоя, она äоëжна
бытü pавной исхоäной конöентpаöии пpиìеси в
поäëожке. Пpи pассìотpении пpофиëей ëеãиpова-
ния паpаìетpы pаспpеäеëения внеäpенной пpиìе-
си Rp и ΔRp pасс÷итываþтся на основе коэффиöи-
ентов ΔRp/ΔE и Δ(ΔRp)/ΔE, пpеäваpитеëüно pасс÷и-
танных из табëи÷ных зна÷ений Rp и ΔRp pаботы [3].

На втоpоì этапе ìоäеëиpуется пpоöесс фотон-

Pазpабатываются алгоpитмы моделиpования пpоцес-
са фоpмиpования слоев, легиpованных атомами отдачи.
По pазpаботанным алгоpитмам путем пpоведения чис-
ленного экспеpимента опpеделяются паpаметpы слоев,
полученных для pазличных pежимов пpоведения пpоцесса.
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ноãо отжиãа ëеãиpованных атоìаìи отäа÷и сëоев.
Соãëасно äанныì pяäа pабот ìаксиìаëüная акти-
ваöия иìпëантиpованной пpиìеси и ìаксиìаëü-
ный отжиã äефектов осуществëяется пpи фотон-
ноì отжиãе äëитеëüностüþ 1...10 с, обеспе÷иваþ-
щеì наãpев кpеìниевой пëастины äо теìпеpатуpы
1100 °C. На основании сказанноãо выøе аëãоpит-
ìы ìоäеëиpования этоãо пpоöесса пpеäусìатpива-
þт: опpеäеëение пëотности потока ìощности из-
ëу÷ения ãаëоãенных ëаìп, обеспе÷иваþщеãо ста-
öионаpнуþ теìпеpатуpу пëастины кpеìния 1100 °C;
pас÷ет сpеäней теìпеpатуpы пëастины кpеìния,
соответствуþщей заäанноìу pежиìу фотонноãо
отжиãа и остывания соãëасно pаботе [4]; ìоäеëи-
pование степени пеpеpаспpеäеëения внеäpенных
атоìов отäа÷и в пpоöессе фотонноãо отжиãа с у÷е-
тоì коэффиöиента pаäиаöионно-ускоpенной äиф-
фузии (соãëасно pаботе [5]). Дëя опpеäеëения сте-
пени пеpеpаспpеäеëения внеäpенной пpиìеси pас-
с÷итывается пpофиëü их pаспpеäеëения посëе от-
жиãа и пpовоäится сpавнение еãо с исхоäныì.

Численный экспеpимент

Соãëасно pазpаботанныì аëãоpитìаì путеì ìо-
äеëиpования на ЭВМ быëи пpовеäены иссëеäова-
ния пpоöесса ëеãиpования кpеìния атоìаìи отäа-
÷и кисëоpоäа и аëþìиния в сëу÷ае боìбаpäиpовки
стpуктуp SiO2—Si; структур Al—Si ионаìи Ar соот-
ветственно. Исхоäныìи äанныìи äëя пpовеäения
÷исëенноãо экспеpиìента явиëисü: тип и исхоä-
ный уpовенü ëеãиpования поäëожки; тип и тоëщи-
на пëенки; äиапазон и øаã изìенения энеpãии äозы
боìбаpäиpуþщих ионов; коэффиöиенты ΔRp/ΔE и
Δ(ΔRp)/ΔE ; стаöионаpная теìпеpатуpа поäëожки,
pавная 1100 °C; вpеìя отжиãа; коэффиöиент от-
ноøения пëощаäей изëу÷ения и поãëощения,
pавный äвуì; пpивеäенная изëу÷атеëüная способ-
ностü кpеìниевой пëастины и стенок pабо÷ей ка-
ìеpы установки фотонноãо отжиãа "ИТО-18М",
pавная 0,65; коэффиöиенты Rd/Rp и ΔRd/ΔRp ;

äиффузионная äëина äефектов, pавная 0,5 ìкì;
постоянная вpеìени спаäа äëя фотонноãо отжиãа,
pавная 4,4 с.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента пpеäстав-
ëены на pис. 1 и 2. Как виäно из пpеäставëенных
äанных в кpеìнии с исхоäныì уpовнеì ëеãиpования
1017 сì–3 обpазуется ëеãиpованный атоìаìи отäа-
÷и сëой (тоëщина сëоя äëя O2 и Al pавна 132 Å
(13,2 нì) и 118 Å (11,8 нì) соответственно). Пpи
этоì на ãëубине 120 Å (12 нì) степенü пеpеpаспpеäе-
ëения внеäpенных атоìов отäа÷и pавна 5 Å (0,5 нì)
и 10 Å (1 нì) äëя O2 и Al соответственно.

Выводы

1. Pазpаботаны аëãоpитìы ìоäеëиpования пpо-
öесса фоpìиpования ëеãиpованных атоìаìи отäа-
÷и сëоев с заäанныìи паpаìетpаìи.

2. Пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент и показа-
но, ÷то путеì иìпëантаöии атоìов отäа÷и кисëо-
pоäа и аëþìиния в кpеìний ìожно фоpìиpоватü
наноpазìеpные сëои, ëеãиpованные этиìи атоìаìи
отäа÷и. Пpи этоì показано, ÷то пpи посëеäуþщеì
фотонноì отжиãе этих сëоев степенü пеpеpаспpеäе-
ëения внеäpенных атоìов отäа÷и не пpевыøает 1 нì.
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Pис 1. Пpофили pаспpеделения атомов отдачи кислоpода в кpем-
нии в случае бомбаpдиpовки ионами аpгона системы SiO2—Si:

1 — посëе ионной боìбаpäиpовки; 2 — посëе фотонноãо отжиãа

Pис 2. Пpофили pаспpеделения атомов отдачи алюминия в кpем-
нии в случае бомбаpдиpовки ионами аpгона системы Al—Si:

1 — посëе ионной боìбаpäиpовки; 2 — посëе фотонноãо отжиãа
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Введение

В связи с поискоì новых ìа-
теpиаëов äëя твеpäотеëüных ãазо-
вых сенсоpов активно изу÷ается
вëияние аäсоpбöии ìоëекуë ãа-
зов на эëектpофизи÷еские свой-
ства поëупpовоäниковых оксиäов
SnO2, ZnO, WO3, In2O3, а также
сëожных соеäинений, напpиìеp
Cr2 – xTixO3, FeNbO4 и äp. Сpеäи
изу÷енных веществ наибоëее øи-
pокое пpиìенение наøеë нано-
кpистаëëи÷еский äиоксиä оëова,
так как он явëяется øиpокозон-
ныì поëупpовоäникоì n-типа,
всëеäствие ÷еãо эëектpопpовоä-
ностü SnO2 оказывается ÷pезвы-
÷айно ÷увствитеëüной к состоя-
ниþ повеpхности как pаз в той об-
ëасти теìпеpатуp 200...500 °C, äëя
котоpой на повеpхности оксиäов
набëþäаþтся окисëитеëüно-вос-
становитеëüные pеакöии [1].

Существенныì неäостаткоì
ãазовых сенсоpов на основе SnO2
явëяется их низкая сеëектив-
ностü. Оäниì из путей повыøе-
ния сеëективности явëяется вве-
äение в высокоäиспеpснуþ ок-
сиäнуþ ìатpиöу ëеãиpуþщих äо-
бавок, как пpавиëо, пеpехоäных
ìетаëëов иëи их оксиäов, кото-
pые ìоãут вëиятü на эëектpонные
и катаëити÷еские свойства по-
веpхности. В ка÷естве ëеãиpуþ-
щих пpиìесей в äиоксиäе оëова
опpобовано боëüøое коëи÷ество
ìетаëëов и их оксиäов. Эти пpи-

ìеси обы÷но поäpазäеëяþт на
äве ãpуппы: катаëити÷еские (Pt,
Pd, Ru, Rh) и эëектpоактивные
(In, Sb, Cu, Ni, Mn). Наибоëее ак-
тивно изу÷аþтся катаëити÷еские
пpиìеси [2]. В ка÷естве оäноãо из
ìетоäов поëу÷ения высокоэффек-
тивных ãазо÷увствитеëüных пëе-
нок ìожно испоëüзоватü синтез
ìноãокоìпонентных оксиäов, не
обpазуþщих хиìи÷еских соеäине-
ний и твеpäых pаствоpов ìежäу
собой. Такиìи нанокоìпозитаìи
ìоãут бытü, напpиìеp, SnO2:SiO2,
SnO2:ZrO2, SnO

x
:MnO

y
, SnO2:Y2O3

и äpуãие [3].
Цеëüþ pаботы явëяется иссëе-

äование ãазовой ÷увствитеëüно-
сти нанокоìпозита SnOx:MnOy к
pазëи÷ныì ãазаì-восстановитеëяì
äëя испоëüзования еãо в ка÷естве
ìатеpиаëа äëя ÷увствитеëüных эëе-
ìентов ìикpоэëектpонных äат÷и-
ков ãазов. Выбоp оксиäов оëова и
ìаpãанöа обусëовëен теì, ÷то
они не обpазуþт ни спëавов, ни
твеpäых pаствоpов. Пpисутствие
оксиäа ìаpãанöа в ìатpиöе оксиäа
оëова ìожет пpеäотвpащатü pост
боëüøих зеpен поëикpистаëëов,
как это быëо обнаpужено наìи
pанее в äpуãих нанокоìпозитах —
SnO2:SiO2 и SnO2:ZrO2 [3].

Обpазцы
и методика экспеpимента

Пëенки SnOx:MnOy быëи из-
ãотовëены ìетоäоì ионно-ëу÷е-

воãо pеактивноãо pаспыëения со-
ставной ìиøени на основе оëова
с вставкаìи ìаpãанöа в атìосфе-
pе Ar + O2. Напыëитеëüная уста-
новка быëа изãотовëена на осно-
ве вакууìноãо напыëитеëüноãо
поста УВН-2М [4]. В зависиìо-
сти от выбоpа состава ìиøени
ìожно быëо изãотавëиватü пëен-
ки с pазëи÷ныì соотноøениеì
оксиäов Sn и Mn.

Эëеìентный состав пëенок
SnOx :MnOy опpеäеëяëи с поìо-
щüþ pентãеновскоãо ìикpоанаëи-
затоpа JXA-840. Быëо установëено
пpоöентное соäеpжание эëеìен-
тов Sn, Mn и O. Изãотовëена се-
pия обpазöов с соäеpжаниеì Mn
от 0,4 äо 5,0 ат. % [5]. К сожаëе-
ниþ, эта ìетоäика не позвоëяет
опpеäеëитü то÷ный фазовый со-
став иссëеäуеìых обpазöов, поэто-
ìу соотноøение оксиäов оöенива-
ëосü pас÷етныì путеì по соäеpжа-
ниþ оëова, кисëоpоäа и ìаpãанöа
в pазных обpазöах (x m 2, y < 2).
Тоëщину пëенок изìеpяëи на
интеpфеpенöионноì ìикpоско-
пе МИИ-4, в зависиìости от со-
става пëенок она иìеëа зна÷ение
от 0,6 äо 1,8 ìкì.

Газовая ÷увствитеëüностü Sg
пëенок опpеäеëяëасü как отноøе-
ние сопpотивëения пëенки на воз-
äухе Rв к сопpотивëениþ пëенки
пpи напуске иссëеäуеìоãо ãаза
известной конöентpаöии в ãеp-
ìети÷нуþ кþвету Rã : Sg = Rв/Rã
[6]. Объеì кþветы составëяë 10 ë,
конöентpаöиþ иссëеäуеìых ãа-
зов в возäуøной сpеäе pасс÷иты-
ваëи по фоpìуëе Кëапейpона —
Менäеëеева.

Экспеpиментальные pезультаты 
и их обсуждение

В pезуëüтате выпоëненных ис-
сëеäований установëено, ÷то пëен-
ки посëе изãотовëения иìеþт пpе-
иìущественно аìоpфнуþ стpукту-
pу. Пpи высокотеìпеpатуpноì
отжиãе пpоисхоäит их кpистаëëи-
заöия и стабиëизаöия эëектpи÷е-
ских паpаìетpов. В pезуëüтате
тpехступен÷атоãо изотеpìи÷еско-
ãо отжиãа пpи теìпеpатуpах 300,
400 и 500 °C в те÷ение 10 ÷ стpук-
туpа пëенок становится ìеëко-
кpистаëëи÷еской, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт пpяìые набëþäения
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Pассмотpена возможность пpименения пленок нанокомпозитов
SnOx:MnOy в качестве газочувствительных слоев для датчиков газов. Нано-
композиты на основе SnO2 были изготовлены методом pеактивного ионно-лу-
чевого pаспыления составных мишеней в атмосфеpе Ar + O2. Исследован эле-
ментный состав пленок, их электpофизические свойства и газовая чувстви-
тельность. Показано, что добавка к диоксиду олова оксида маpганца
снижает темпеpатуpу максимальной газовой чувствительности пленок на-
нокомпозитов к наличию паpов этанола, ацетона, аммиака, пpопанола и фоp-
мальдегида в воздухе. Сделан вывод о пеpспективности пpименения пленок на-
нокомпозитов SnOx:MnOy для газовой сенсоpики.
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ìоpфоëоãии повеpхности с поìо-
щüþ атоìноãо сиëовоãо ìикpо-
скопа [3].

Иссëеäоваëасü ãазовая ÷увст-
витеëüностü пëенок на основе
SnO2 к паpаì этаноëа, пpопаноëа,
аöетона, аììиака и фоpìаëüäеãиäа
в возäухе. Обнаpужено, ÷то неëе-
ãиpованные пëенки SnO2 обëаäа-
þт ìаксиìаëüной ÷увствитеëüно-
стüþ к паpаì этаноëа пpи теìпе-
pатуpе 330 °C, а пëенки-нанокоì-
позиты SnOx:MnOy обнаpуживаþт
ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü
к паpаì этаноëа пpи боëее низких
теìпеpатуpах, ÷еì пëенки неëеãи-
pованноãо äиоксиäа оëова. Напpи-
ìеp, нанокоìпозиты SnOx:MnOy
с пpоöентныì соäеpжаниеì Mn
0,4 % ат. иìеþт ìаксиìаëüнуþ
÷увствитеëüностü к паpаì этано-
ëа пpи теìпеpатуpе 220 °C. Пëен-
ки SnO2:(1,7 % ат.) Mn иìеþт
ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü
к паpаì этаноëа пpи 180 °C, а
пëенки SnO2:(5 % ат.) Mn — пpи
200 °C (pис. 1).

Установëено, ÷то пëенки SnO2
иìеþт ìаксиìаëüнуþ ÷увстви-
теëüностü к паpаì аöетона пpи
теìпеpатуpе 360 °C, а пëенки-на-
нокоìпозиты SnOx:MnOy обна-
pуживаþт паpы аöетона пpи бо-
ëее низких теìпеpатуpах, ÷еì
пëенки неëеãиpованноãо äиокси-
äа оëова. Напpиìеp, нанокоìпо-
зиты SnOx:MnOy с пpоöентныì
соäеpжаниеì Mn 0,4 % ат. иìеþт
ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü

к паpаì аöетона пpи теìпеpатуpе
160 °C. Пëенки SnO2:(1,7 % ат.) Mn
иìеþт ìаксиìаëüнуþ ÷увствите-
ëüностü к паpаì аöетона пpи 100 °C,

а пëенки SnO2:(5 % ат.) Mn — пpи
260 °C (pис. 2).

Неëеãиpованные пëенки SnO2
÷увствуþт паpы аììиака пpи
360 °C, паpы фоpìаëüäеãиäа пpи
300 °C, паpы пpопаноëа пpи 400 °C,
а пëенки SnO2, ëеãиpованные
ìаpãанöеì, опpеäеëяþт эти веще-
ства пpи боëее низких теìпеpату-
pах. Напpиìеp, пëенки с соäеpжа-
ниеì ìаpãанöа 5 % ат. ÷увствуþт
паpы аììиака пpи 260 °C, паpы
фоpìаëüäеãиäа пpи 240 °C, а па-
pы пpопаноëа пpи 180 °C.

Установëено, ÷то увеëи÷ение
коëи÷ества ìаpãанöа в составе
пëенок от 0 äо 0,4 % ат., а затеì
äо 1,7 % ат., пpивоäит к сниже-
ниþ теìпеpатуpы ìаксиìаëüной
ãазовой ÷увствитеëüности пëенок к
этаноëу, аììиаку, аöетону, пpопа-
ноëу, фоpìаëüäеãиäу (pис. 3 и 4),
пpи÷еì этот эффект äëя кажäоãо
ãаза пpоявëяется по-pазноìу, это
ìожно испоëüзоватü äëя повы-
øения сеëективности пëенки к
pазëи÷ныì ãазаì. Затеì набëþ-
äается незна÷итеëüный pост теì-
пеpатуpы ìаксиìаëüной ãазовой
÷увствитеëüности. Этот pезуëüтат
показывает, ÷то иссëеäованные
пëенки пpи их пpиìенении в äат-
÷иках ãазов позвоëят уìенüøитü
потpебëяеìуþ ìощностü äат÷ика
пpи контpоëе пpиìесей иссëеäо-

ванных ãазов в возäухе. А ëеãиpо-
вание ìаpãанöеì äо 5 % ат. не
тоëüко снижает теìпеpатуpу ìак-
сиìаëüной ãазовой ÷увствитеëü-
ности, но и увеëи÷ивает ÷увстви-
теëüностü пëенок ко всеì иссëе-
äуеìыì ãазаì.

Иссëеäование нанокоìпози-
тов на основе SnOx:MnOy позво-
ëяет поëу÷итü по÷ти такие же pе-
зуëüтаты по снижениþ теìпеpа-
туpы ìаксиìаëüной ãазовой ÷ув-
ствитеëüности пëенок, как и пpи
испоëüзовании ëеãиpуþщих пpи-
ìесей ìетаëëов-катаëизатоpов
Pt, Pd, Ag. Сëеäоватеëüно, повы-
øение сеëективности ãазо÷увст-
витеëüных пëенок к pазëи÷ныì
ãазаì ìожно осуществитü не
тоëüко за с÷ет их ëеãиpования ìе-
таëëаìи-катаëизатоpаìи, но и

Pис. 1. Темпеpатуpные зависимости газо-
вой чувствительности пленок SnO2, леги-

pованных Mn, к паpам этанола (7000 ppm)
в воздухе:

1 — SnO2:(5 % ат.) Mn; 2 — SnO2 : (1,7 %
ат.) Mn; 3 — SnO2:(0,4 % ат.) Mn. Штpи-
ховой ëинией обозна÷ена теìпеpатуpа
ìаксиìаëüной ãазовой ÷увствитеëüности
неëеãиpованной пëенки SnO2

Pис. 2. Темпеpатуpные зависимости газо-
вой чувствительности пленок SnO2, леги-

pованных Mn, к паpам ацетона (6500 ppm)
в воздухе:

1 — SnO2:(5 % ат.) Mn; 2 — SnO2:(1,7 %
ат.) Mn; 3 — SnO2:(0,4 % ат.) Mn. Штpи-
ховой ëинией обозна÷ена теìпеpатуpа
ìаксиìаëüной ãазовой ÷увствитеëüности
неëеãиpованной пëенки SnO2

Pис. 3. Зависимость темпеpатуpы макси-
мальной газовой чувствительности пленок
SnO

x
:MnO

y
 к паpам ацетона (1 ) и этанола

(2 ) в воздухе от пpоцентного содеpжания
маpганца в пленках

Pис. 4. Зависимость темпеpатуpы макси-
мальной газовой чувствительности пленок
SnO

x
:MnO

y
 к паpам аммиака (1), фоp-

мальдегида (2 ) и пpопанола (3 ) в воздухе
от пpоцентного содеpжания маpганца в
пленках
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путеì синтеза ìетаëëооксиäных
нанокоìпозитов.

Заключение

Метоäоì pеактивноãо ионно-
ëу÷евоãо напыëения быëи изãо-
товëены пëенки-нанокоìпозиты
SnOx:MnOy с pазëи÷ныì соäеp-
жаниеì пpиìеси ìаpãанöа, от 0,4
äо 5 % ат.

Иссëеäованы ãазовая ÷увстви-
теëüностü пëенок-нанокоìпози-
тов SnOx:MnOy к pазëи÷ныì ãа-
заì-восстановитеëяì, а также за-
висиìостü теìпеpатуpы ìакси-
ìаëüной ãазовой ÷увствитеëüно-
сти пëенок SnOx:MnOy к паpаì
pазëи÷ных ãазов в возäухе от
пpоöентноãо соäеpжания пpи-
ìеси ìаpãанöа. Увеëи÷ение кон-
öентpаöии Mn пpивоäит к сниже-
ниþ теìпеpатуpы ìаксиìаëüной

ãазовой ÷увствитеëüности нано-
коìпозита, ÷то ìожет бытü ис-
поëüзовано äëя уëу÷øения се-
ëективности пëенок к pазëи÷ныì
ãазаì.

Такиì обpазоì, пëенки
SnOx:MnOy явëяþтся пеpспек-
тивныì ìатеpиаëоì äëя ÷увстви-
теëüных эëеìентов ìикpоэëек-
тpонных äат÷иков ãазов, так как
иìеþт хоpоøуþ ÷увствитеëüностü
и сеëективностü к pазныì ãазаì и
позвоëяþт контpоëиpоватü ãазы
пpи боëее низких теìпеpатуpах
по сpавнениþ с неëеãиpованны-
ìи пëенкаìи SnO2.

Автоpы благодаpят А. В. Сит-
никова и Ю. Е. Калинина за по-
мощь в изготовлении обpазцов.

Pабота выполнена пpи финан-
совой поддеpжке гpанта PФФИ
06-02-96500.
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊ 
ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÕ ÁËÎ×ÍÛÕ 
ÀÊÒÞÀÒÎPÎÂ ÄËß ÍÀÍÎ- 
È ÌÈÊPÎÌÀÍÈÏÓËßÒÎPÎÂ

Нано- и ìикpоìанипуëятоpы с пüезоэëектpи÷е-
скиìи актþатоpаìи pеøаþт заäа÷и пpостpанст-
венноãо пpеöизионноãо позиöиониpования объек-
тов в обоpуäовании äëя нанотехноëоãии, ìикpо-
эëектpоники [1, 2]. Пüезоактþатоpы äëя пpивоäов
нано- и ìикpопеpеìещений иìеþт äиапазон пеpе-
ìещения от нескоëüких наноìетpов äо äесятков
ìикpоìетpов, ÷увствитеëüностü ìенее 1 нì/В, на-
ãpузо÷нуþ способностü äо 1000 Н, ìощностü на

выхоäноì ваëу äо 100 Вт и поëосу пpопускания по-
pяäка нескоëüких äесятков ãеpö.

Так как пpеäеëüные pазpуøаþщие ìехани÷е-
ские напpяжения в пüезокеpаìике пpоìыøëенных
ìаpок ЦТС иëи PZT на сжатие в сpеäнеì в 10 pаз
по зна÷ениþ пpевыøаþт пpеäеëüные pазpуøаþ-
щие напpяжения на pастяжение, то из сообpаже-
ний пpо÷ности öеëесообpазно осуществëятü пpеä-
ваpитеëüное поäжатие пüезоактþатоpа с поìощüþ
пpужины иëи ìеìбpаны. Усиëие пpеäваpитеëüноãо
поäжатия äоëжно пpевыøатü ìаксиìаëüнуþ pас-
тяãиваþщуþ наãpузку, ÷еì обеспе÷ивается ãаpан-
тиpованное pабо÷ее сжатие пüезоактþатоpа [3, 4].
Пüезопpеобpазоватеëü äëя пüезоактþатоpа нано- и
ìикpопеpеìещений собиpается сëеäуþщиì обpа-
зоì: пpеäваpитеëüно сжатый äëя выбоpа зазоpов
составной пüезопpеобpазоватеëü стяãивается также
пpеäваpитеëüно äефоpìиpованныì упpуãиì эëе-
ìентоì в виäе øпиëüки иëи ìеìбpаны. Уäеëüное
усиëие сжатия выбиpается поpяäка (5...8)•106 Н/ì2.
Пpи этоì усиëии выбиpаþтся зазоpы, и зависи-
ìостü äефоpìаöии от внеøнеãо усиëия пpиниìает
ëинейный хаpактеp.

Основныì паpаìетpоì внеøней наãpузки пüе-
зоактþатоpа явëяется жесткостü наãpузки, т. е. от-
ноøение зна÷ения сиëы упpуãой pеакöии наãpузки

Исследованы статические и динамические хаpакте-
pистики пьезоэлектpических актюатоpов пpи пpодоль-
ном и попеpечном пьезоэффектах. Пpоведено моделиpо-
вание хаpактеpистик пpостых, блочных и секционных
пьезоактюатоpов для нано- и микpоманипулятоpов.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ
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к зна÷ениþ äефоpìаöии наãpузки. В зависиìости
от жесткости и ìассы наãpузки пpоектиpуþтся
констpуктивные паpаìетpы пüезоактþатоpа.

Стати÷еские хаpактеpистики пüезоактþатоpа
опpеäеëяþтся с у÷етоì уpавнения обpатноãо пüе-
зоэффекта и ìехани÷еской наãpузки. Динаìи÷е-
ские хаpактеpистики пüезоактþатоpа pасс÷итыва-
þтся на основе совìестноãо pеøения воëновоãо
уpавнения, уpавнения пüезоэффекта пpи нуëевых
на÷аëüных и соответствуþщих ãpани÷ных усëови-
ях. Пpи упpуãоинеpöионной наãpузке и ìассе объ-
екта, существенно пpевыøаþщей ìассу пüезоак-
тþатоpа, поëу÷аеì ìатеìати÷еское описание пüе-
зоактþатоpа как эëектpоìехани÷еской систеìы с
сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи в виäе коëеба-
теëüноãо звена [4, 5].

Пüезоактþатоp (пüезоäвиãатеëü нано- и ìикpо-
пеpеìещений) pаботает на основе обpатноãо пüезо-
эффекта, в котоpоì эффект пеpеìещения äостиãает-
ся за с÷ет äефоpìаöии пüезоэëеìента пpи пpиëоже-
нии внеøнеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Увеëи÷е-
ние äиапазона пеpеìещений äо äесятков ìикpоìет-
pов äостиãается пpи испоëüзовании бëо÷ноãо (со-
ставноãо) пüезоактþатоpа. Пpиìенение пpостых и
бëо÷ных пüезоактþатоpов äëя нано- и ìикpоìани-
пуëятоpов с пüезопpивоäаìи позвоëяет pеøитü заäа-
÷и то÷ноãо совìещения в ìикpоэëектpонике, нано-
техноëоãии, астpоноìии и аäаптивной оптике [1—4].

Стати÷еская ìехани÷еская хаpактеpистика пüе-
зоактþатоpа [4, 5] пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и
упpавëении по напpяжениþ иìеет виä

S3 = d33E3 + T3,

ãäе S3 = ξ/l — относитеëüная äефоpìаöия пüезоак-

тþатоpа; ξ — пеpеìещение; l = nh — äëина бëо÷-
ноãо пüезоактþатоpа; n — ÷исëо пüезопëастин;
d33 — пüезоìоäуëü; E3 = U/h — напpяженностü

эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоактþатоpе по оси 3
(pис. 1); U — напpяжение на эëектpоäах пüезоак-

тþатоpа;  =  — упpуãая поäатëивостü пpи

E3 = const и упpавëении от исто÷ника напpяжения;

Eþ — ìоäуëü Юнãа пüезоэëектpи÷еской кеpаìики

пpи E3 = const; T3 = –F/S0 — ìехани÷еское напpя-

жение в пüезоактþатоpе; F — внеøняя сиëа; S0 —

пëощаäü се÷ения пüезоактþатоpа.
Pассìотpиì пpостой пüезоактþатоp пpи пpо-

äоëüноì пüезоэффекте (pис. 1) с пüезоìоäуëеì

d33 = 4•10–10 ì/В, ìаксиìаëüныì напpяжениеì

питания U = 300 В, тоëщиной пüезопëастины h =

= 0,6•10–3 ì, упpуãой поäатëивостüþ  =

= 1,25•10–11 ì2/Н, pаäиусоì Rп = 7,5•10–3 ì.

Дëя нахожäения в статике ìаксиìаëüноãо пеpе-
ìещения Δhmax воспоëüзуеìся зависиìостüþ [2, 4]

Δhmax = d33U.

Соответственно ìаксиìаëüное pабо÷ее усиëие
Fmax ìожно найти из выpажения

Fmax =  = ,

ãäе пëощаäü се÷ения пüезоактþатоpа S0 нахоäится
из соотноøения

S0 = π .

Поäставив ÷исëенные зна÷ения äанных веëи-
÷ин, поëу÷иì (pис. 2) äëя пpостоãо пüезоактþатоpа
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте пëощаäü се÷ения
S0 = 1,77•10–4 ì2, ìаксиìаëüное пеpеìещение
Δhmax = 120 нì, ìаксиìаëüное pабо÷ее усиëие
Fmax = 2,83•103 Н.

s33
E

s33
E 1

Eþ
------

s33
E

Pис. 1. Пpостой пьезоактюатоp пpи пpодольном пьезоэффекте
с пpямоугольным (а) и кpуглым попеpечным сечением (б):

F — pабо÷ее усиëие; 1, 2 — кооpäинатные оси; 3 — осü поëя-
pизаöии; E3 — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя; S3 — от-
носитеëüная äефоpìаöия по оси 3; Δh — пеpеìещение; h —
тоëщина
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s33
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d33US0

s33
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Pис. 2. Блочный пьезоактюатоp пpи пpодольном пьезоэффекте:

l — äëина пüезоактþатоpа; Δl — пеpеìещение
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Pассìотpиì бëо÷ный пüезоактþатоp пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте (pис. 2) с пüезоìоäуëеì

d33 = 4•10–10 ì/В, ìаксиìаëüныì напpяжениеì

питания U = 300 В, тоëщиной пüезопëастины h =

= 0,6•10–3 ì, упpуãой поäатëивостüþ  =

= 1,25•10–11 ì2/Н, pаäиусоì Rп = 7,5•10–3 ì, ÷ис-

ëоì пüезоэëеìентов n = 50 пpи паpаëëеëüноì упpав-
ëении, коãäа пüезопëастины ìехани÷ески соеäинены
посëеäоватеëüно, а эëектpи÷ески — паpаëëеëüно.

Дëя нахожäения в статике ìаксиìаëüноãо пеpе-
ìещения Δ lmax воспоëüзуеìся зависиìостüþ [2—4]

Δ lmax = d33nU,

÷тобы найти ìаксиìаëüное pабо÷ее усиëие Fmax,
воспоëüзуеìся фоpìуëой

Fmax = .

Поäставëяя ÷исëенные зна÷ения, поëу÷аеì ìе-
хани÷ескуþ хаpактеpистику бëо÷ноãо пüезоактþа-
тоpа (pис. 3), ãäе Fmax = 2,83•103 Н, Δ lmax = 6 ìкì.

Pассìотpиì пpостой пüезоактþатоp пpи попе-
pе÷ноì пüезоэффекте, анаëоãи÷ный пpивеäенноìу
на pис. 1, а, пpи÷еì напpяженностü эëектpи÷еско-
ãо поëя напpавëена по оси 3, а äефоpìаöия — по

оси 1, с пüезоìоäуëеì d31 = 2•10–10 ì, ìаксиìаëü-

ноì напpяжении питания U = 300 В, тоëщиной

пüезопëастины h = 0,6•10–3 ì, упpуãой поäатëиво-

стüþ  = 1,15•10–11 ì2/Н, äëиной l = 3•10–2 ì,

øиpиной b = 1•10–2 ì.

Дëя нахожäения в статике ìаксиìаëüноãо пеpе-
ìещения Δ lmax воспоëüзуеìся зависиìостüþ

Δ lmax = .

Соответственно ìаксиìаëüное pабо÷ее усиëие
Fmax найäеì из выpажения

Fmax = ,

ãäе пëощаäü се÷ения пüезоактþатоpа S0 pасс÷иты-
вается из соотноøения

S0 = hb.

Поäставив известные ÷исëенные зна÷ения
äанных веëи÷ин, поëу÷иì ìехани÷ескуþ хаpакте-
pистику пüезоактþатоpа, ãäе Δ lmax = 3 ìкì; S0 =
= 6•10–6 ì; Fmax = 52 Н.

Поëу÷енные выpажения отpажаþт стати÷еские
ìехани÷еские хаpактеpистики пüезоактþатоpов и по-
звоëяþт выбиpатü паpаìетpы пüезоактþатоpа в за-
висиìости от внеøней наãpузки на пüезоактþатоp в
нано- и ìикpоìанипуëятоpах с пüезопpивоäаìи.

Pас÷ет äинаìи÷еских хаpактеpистик бëо÷ноãо
пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте äëя
упpуãоинеpöионной наãpузки пpи m n M (ãäе m —
ìасса бëо÷ноãо пüезоактþатоpа, M — ìасса наãpуз-
ки) как эëектpоìехани÷еской систеìы с сосpеäо-
то÷енныìи паpаìетpаìи выпоëняется с испоëüзо-
ваниеì пеpеäато÷ной функöии бëо÷ноãо пüезоак-
тþатоpа [4] в виäе

W(p) =  = 

= ,

ãäе ξ(p), U0(p) — пpеобpазования Лапëаса пеpеìе-

щения тоpöа пüезоактþатоpа и напpяжения исто÷-
ника питания пüезоактþатоpа пpи нуëевых на÷аëü-
ных усëовиях; p — опеpатоp Лапëаса; Ce — жесткостü

наãpузки; C33 = S0/( l ) — жесткостü пüезоактþа-

тоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, пpи÷еì C11 =

= S0/( l ) — жесткостü пüезоактþатоpа пpи попе-

pе÷ноì пüезоэффекте; R — сопpотивëение внеø-
ней öепи пüезоактþатоpа; C0 — еìкостü пüезопëа-

стины актþатоpа; T33 =  — постоянная

вpеìени коëебатеëüноãо звена äëя пüезоактþатоpа
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöион-

ной наãpузке; ξ33 =  — коэффи-

öиент затухания коëебатеëüноãо звена пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöионной на-

ãpузке; α — коэффиöиент затухания; cE — скоpостü
звука в пüезоактþатоpе пpи E3 = const.

Соответственно пpи ìаëоì сопpотивëении R → 0
пеpеäато÷ная функöия пüезоактþатоpа пpи упpу-
ãоинеpöионной наãpузке пpеäставëяет коëебатеëü-
ное звено. Динаìи÷еская пеpехоäная хаpактеpи-
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l
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Pис. 3. Статическая меха-
ническая хаpактеpистика
блочного пьезоактюатоpа
пpи пpодольном пьезоэф-
фекте
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стика (pис. 4) пpи поäа÷е на вхоä пüезоактþатоpа
ступен÷атоãо напpяжения U01(t) иìеет виä

ξ(t) = ξ0 sin(ω33t + ϕ33) ,

ãäе ξ0 = , ω33 = , 

ϕ33 = arctg ,

ξ0 — установивøееся зна÷ение пеpеìещения
пезоактþатоpа.

Соответственно äëя бëо÷ноãо пüезоактþатоpа
из пpоìыøëенной пüезокеpаìики ìаpки ЦТС-19
пpи ступен÷атоì вхоäноì напpяжении аìпëитуäой
U0 = 150 В поëу÷аеì ξ0 = 3 ìкì, ξ33 = 0,1, T33 =
= 0,9 ìс и пеpехоäнуþ хаpактеpистику, изобpа-
женнуþ на pис. 4.

Диапазон пеpеìещения пüезоактþатоpа пpо-
поpöионаëен пüезоìоäуëþ и напpяжениþ пита-
ния. Дëя эффективноãо испоëüзования pабо÷еãо
äиапазона пеpеìещения пpи упpуãоинеpöионной
наãpузке выбиpаеì жесткостü наãpузки в сëеäуþ-
щих пpеäеëах 0 < Ce < 0,1C33. Увеëи÷ение жестко-
сти наãpузки пpивоäит к уìенüøениþ постоянной
вpеìени T33.

Экспеpиìентаëüные и pас÷етные хаpактеpисти-
ки бëо÷ных пüезоактþатоpов совпаäаþт с поãpеø-
ностüþ 5 %.

Постpоение хаpактеpистик пüезоактþатоpа и
выбоp еãо констpуктивных паpаìетpов (pис. 5) по-

звоëяет осуществëятü на пеpсонаëüноì коìпüþте-
pе в äиаëоãовоì pежиìе пpоãpаììа ìоäеëиpования
стати÷еских и äинаìи÷еских хаpактеpистик пpо-
стых и бëо÷ных пüезоактþатоpов пpи пpоäоëüноì
и попеpе÷ноì пüезоэффектах äëя нано- и ìикpо-
ìанипуëятоpов с пüезопpивоäаìи.

Пüезоэëектpи÷еский бëо÷ный секöионный пüе-
зоактþатоp пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте испоëü-
зуется пpи коäовоì упpавëении секöияìи в систеìе
автоìати÷ескоãо упpавëения нано- и ìикpоìанипу-
ëятоpаìи с öифpоанаëоãовыì пpеобpазованиеì
(ЦАП) [6]. Бëо÷ный пüезоактþатоp äеëится на N
секöий с ÷исëоì nk пüезопëастин в k-й секöии. Сек-
öии соеäинены ìехани÷ески посëеäоватеëüно, а
эëектpи÷ески изоëиpованы. Соответственно пüезо-
пëастины (пüезосëои) в секöии соеäинены эëектpи-
÷ески паpаëëеëüно, а ìехани÷ески посëеäоватеëüно.

Pассìотpиì коäовое упpавëение с эëектpоìеха-
ни÷ескиì ЦАП пüезоэëектpи÷ескиìи бëо÷ныìи
секöионныìи актþатоpаìи пpи пpоäоëüноì и по-
пеpе÷ноì пüезоэффектах, обеспе÷иваþщее нано-
и ìикpопеpеìещения, пpопоpöионаëüные упpав-
ëяþщеìу коäу. Пpовеäеì ìоäеëиpование стати÷е-
ских и äинаìи÷еских хаpактеpистик бëо÷ноãо сек-
öионноãо пüезоактþатоpа как эëектpоìехани÷е-
ской систеìы с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи
[3] пpи ìаëоì сопpотивëении R → 0.

Пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте поëу÷аеì ÷исëо
пüезопëастин в секöии

nk = 2k – 1,
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Pис. 4. Динамическая хаpактеpистика блочного пьезоактюатоpа
пpи пpодольном пьезоэффекте и упpугоинеpционной нагpузке

Pис. 5. Схема алгоpитма пpогpаммы моделиpования хаpактеpи-
стик пpостых и блочных пьезоактюатоpов пpи пpодольном и по-
пеpечном пьезоэффектах для нано- и микpоманипулятоpов



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2006 29

äëину k-й секöии

lk = 2k – 1h,

ãäе k = 1, 2, ..., N, пpи÷еì N — ÷исëо секöий.

Общая äëина бëо÷ноãо секöионноãо пüезоак-
тþатоpа

l = lk = (2N – 1)h.

Максиìаëüное пеpеìещение бëо÷ноãо секöи-
онноãо пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте в статике иìеет виä

Δ lmax = d33(2
N – 1)U = d33nU.

Соответствуþщее пеpеìещение бëо÷ноãо секöи-
онноãо пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте в статике пpи поäа÷е äвои÷ноãо коäа на вхоä

Δl = akΔ lk,

ãäе ak = 0; 1 — pазpяäные öифpы äвои÷ноãо коäа.
Сëеäоватеëüно

Δl = ak d332k – 1U = d33 ak 2k – 1 U.

Пеpеìещение в статике бëо÷ноãо секöионноãо
пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и
упpуãой наãpузке пpи U = U0 иìеет виä

Δl = ξ0 = .

В сëу÷ае пpиìенения секöионноãо пüезоактþа-
тоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте он выпоëняет-
ся в виäе ìоноëитноãо пüезоактþатоpа с pазäеëü-
ныìи секöионныìи эëектpоäаìи иëи в виäе бëо÷-
ноãо секöионноãо пüезоактþатоpа, пpи÷еì поëу÷а-
еì äëину секöии актþатоpа в виäе

lk = 2k – 1 l1,

ãäе k = 1, 2, ..., N.

Дëина секöионноãо пüезоактþатоpа пpи попе-
pе÷ноì пüезоэффекте

l = lk = (2N – 1) l1.

Пеpеìещение секöионноãо пüезоактþатоpа пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте в статике пpи поäа÷е
напpяжения на k-þ секöиþ пüезоактþатоpа

Δ lk = .

Максиìаëüное пеpеìещение секöионноãо пüе-
зоактþатоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте в ста-
тике иìеет виä

Δ lmax = .

Пеpеìещение секöионноãо пüезоактþатоpа пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте в статике пpи поäа÷е
äвои÷ноãо коäа на вхоä

Δl = (d31 l1/h) ak 2k – 1 U.

Сëеäоватеëüно, пеpеìещение секöионноãо пüе-
зоактþатоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте и уп-
pуãой наãpузке в статике пpи U = U0 ìожно запи-
сатü в виäе

Δl = ξ0 = .

Соответственно пеpеìещение пüезоактþатоpа в
статике пpи пpоäоëüноì иëи попеpе÷ноì пüезоэф-
фектах и упpуãой наãpузке

Δl = kcU = ,

пpи паpаëëеëüноì упpавëении пüезоактþатоpа ко-
эффиöиент пеpеäа÷и kc ìожно записатü в виäе

kc = 

анаëоãи÷но пpи коäовоì упpавëении секöионноãо
пüезоактþатоpа коэффиöиент пеpеäа÷и kc пpеоб-
pазуется к виäу

kc = 
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Динаìи÷еская хаpактеpистика бëо÷ноãо секöи-
онноãо пüезоактþатоpа пpи упpуãоинеpöионной
наãpузке:

Δ l(t) = ξ(t) = kcU0h(t) = ξ0h(t).

Обобщенная ноpìиpованная пеpехоäная хаpак-
теpистика бëо÷ноãо секöионноãо пüезоактþатоpа
как систеìы с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи

h(t) = 1 – sin(ω33(11)t + ϕ33(11)),

ãäе соответствуþщие паpаìетpы пüезоактþатоpа
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте пpивеäены с инäек-
саìи 33, а пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте — с ин-
äексаìи 11:

ω33(11) = ; ϕ33(11) = arctg ;

T33(11) = ;

ξ33(11) = .

Заключение. Пpеäëоженное ìоäеëиpование
хаpактеpистик пüезоактþатоpов позвоëяет pас-
с÷итыватü стати÷еские и äинаìи÷еские pежиìы
pаботы пpостых, бëо÷ных и секöионных пüезоак-
тþатоpов в зависиìости от внеøней наãpузки в
нано- и ìикpоìанипуëятоpах и их физи÷еских и
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов. Пpоãpаììа ìоäеëи-
pования опеpативно обеспе÷ивает äиаëоãовый
pас÷ет хаpактеpистик пpостых и бëо÷ных пüезо-
актþатоpов пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезо-
эффектах.
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Схеìотехни÷еское пpоектиpование зна÷итеëü-
но отëи÷ается äëя öифpовых и анаëоãовых инте-
ãpаëüных схеì (ИС). Дëя öифpовых ИС синтез схе-
ìы эëектpи÷еской функöионаëüной на уpовне эëе-
ìентаpных ëоãи÷еских бëоков, пpовеpка пpавиëü-
ности функöиониpования, ãенеpаöия контpоëüных
тестов обы÷но выпоëняþтся на этапе функöио-
наëüно-ëоãи÷ескоãо пpоектиpования. Основная
заäа÷а схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования öифpо-
вых ИС — схеìно-паpаìетpи÷еская оптиìизаöия
эëеìентаpных ëоãи÷еских бëоков äëя поëу÷ения
тpебуеìоãо со÷етания быстpоäействия и потpеб-
ëяеìой ìощности, обеспе÷ения pаботоспособно-
сти в теìпеpатуpноì äиапазоне, pаäиаöионной
стойкости, у÷ет вëияния на выхоä ãоäных изäеëий
техноëоãи÷ескоãо pазбpоса паpаìетpов активных и
пассивных эëеìентов.

Дëя анаëоãовых схеì ÷pезвы÷айно тpуäно выpа-
ботатü общие кpитеpии ка÷ества, так как сущест-
вует боëüøое pазнообpазие схеìотехни÷еских pе-
øений, выпоëняþщих оäну и ту же анаëоãовуþ
функöиþ с pазныìи пpиоpитетаìи в паpаìетpах.
Так, функöиþ усиëения выпоëняþт избиpатеëüные
(сеëективные) усиëитеëи, усиëитеëи постоянноãо
тока, эëектpоìетpи÷еские, ìаëоøуìящие, ìикpо-
ìощные и äpуãие усиëитеëи, тpебования к хаpак-
теpистикаì котоpых зна÷итеëüно pазëи÷аþтся.

Дëя эффективноãо пpоектиpования пpеöизион-
ных анаëоãовых БИС öеëесообpазно испоëüзоватü
пpеäëоженный систеìный поäхоä [1], пpи пpиìе-
нении котоpоãо на этапе схеìотехни÷ескоãо син-
теза необхоäиìо знатü констpуктивные особенно-
сти интеãpаëüных эëеìентов äëя пpавиëüноãо вы-
боpа нужноãо эëеìента из техноëоãи÷ески pеаëи-
зуеìых, а пpи паpаìетpи÷еской оптиìизаöии —
пpеäставëятü возìожности топоëоãи÷ескоãо изìе-
нения паpаìетpов и существуþщий их pазбpос.
В связи с этиì описание эëектpи÷еских схеì пpи
ìоäеëиpовании äоëжно бытü неpазpывно связано с
топоëоãи÷ескиì испоëнениеì эëеìентов.
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Пpедложен маpшpут схемотехнического моделиpова-
ния интегpальных схем в пpогpаммах типа "Spice", оpи-
ентиpованный на пpименение пpи системном подходе к
синтезу биполяpно-полевых аналоговых БИС/СБИС.
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В pаìках систеìноãо поäхоäа pазpаботан ìаp-
øpут ìоäеëиpования бипоëяpно-поëевых анаëоãо-
вых ИС с поìощüþ пpоãpаìì типа "Spice". Pас-
сìотpиì еãо.

I. Сна÷аëа необхоäиìо оöенитü то÷ностü ìоäе-
ëей интеãpаëüных эëеìентов в äиапазоне изìене-
ния тока (I ), напpяжения (V ), теìпеpатуpы (T ).
Дëя этоãо выпоëняþт ìоäеëиpование pаботы в ти-
повых схеìах вкëþ÷ения бипоëяpных (БТ) и поëе-
вых тpанзистоpов с p—n-пеpехоäоì (ПТП), сpав-
ниваþт pезуëüтаты ìоäеëиpования и изìеpений,
выäеëяþт обëастü изìенения тока, напpяжения,
теìпеpатуpы, в котоpой обеспе÷ивается äопусти-
ìая поãpеøностü. Всëеäствие существуþщеãо pаз-
бpоса паpаìетpов интеãpаëüных эëеìентов в боëü-
øинстве сëу÷аев äостато÷на поãpеøностü ìенее
10 %. Пpи схеìотехни÷ескоì синтезе pекоìенäу-
ется обpащатü вниìание на то, ÷тобы pежиìы pа-
боты эëеìентов (I, V, T ) не выхоäиëи за установ-
ëенный äопустиìый äиапазон. Основные хаpакте-
pистики анаëоãовых ИС, в отëи÷ие от öифpовых,
опpеäеëяþтся ìаëосиãнаëüныìи паpаìетpаìи. По-
этоìу с ìаксиìаëüно возìожной то÷ностüþ необ-
хоäиìо иäентифиöиpоватü сëеäуþщие паpаìетpы
ìоäеëей:
� напpяжение Эpëи (VAF *);
� коэффиöиент ìоäуëяöии äëины канаëа

(LAMBDA);
� сопpотивëения поëупpовоäниковых обëастей

эìиттеpа/истока (RE, RS );
� паpазитные сопpотивëения ìежсоеäинений в

эìиттеpной/истоковой öепи.
Дëя анаëиза уpовня øуìа зна÷ения сопpотивëе-

ний ìоäеëей БТ и ПТП öеëесообpазно pасс÷итатü
исхоäя из изìеpений øуìовых хаpактеpистик, на-
пpиìеp, сопpотивëение базы БТ — из спектpаëü-
ной пëотности напpяжения øуìа.

II. Паpазитная еìкостü поäëожки зна÷итеëüно
вëияет на хаpактеpистики ИС и у÷итывается в ìо-
äеëи БТ с поìощüþ паpаìетpов CJS, MJS, VJS. Не-
обхоäиìо убеäитüся в тоì, ÷то зна÷ения паpаìет-
pов CJS, MJS, VJS заäаны в ìоäеëи, а вывоä поä-
ëожки p-типа соеäинен с саìыì отpиöатеëüныì
напpяжениеì схеìы. Дëя упpощения изобpажения
схеì pекоìенäуется отpеäактиpоватü атpибуты вы-
воäа поäëожки в ãpафи÷ескоì обpазе (сиìвоëе)
БТ, а иìенно выпоëнитü вывоä поäëожки "неви-
äиìыì" (hidden) и поäкëþ÷итü к "ãëобаëüноìу" уз-
ëу, соеäиненноìу с исто÷никоì отpиöатеëüноãо
напpяжения, напpиìеp, как показано на pис. 1 äëя
узëа "substr" в пpоãpаììе DesignLab 8.0. Кpоìе тоãо,
необхоäиìо у÷естü вëияние коpпуса [2] на хаpак-
теpистики ИС и pезуëüтаты изìеpений, из котоpых
опpеäеëяëисü паpаìетpы ìоäеëи (TF, CJ, MJ и äp.).

III. На хаpактеpистики ИС оказывает вëияние
pяä экспëуатаöионных фактоpов, котоpые pеко-
ìенäуется у÷итыватü пpи ìоäеëиpовании, а иìен-
но: паpазитная еìкостü ìонтажа на пе÷атной пëате
(контактиpуþщеãо устpойства), паpаìетpы исто÷-
ников вхоäных сиãнаëов и эëектpоизìеpитеëüных
пpибоpов (вхоäное сопpотивëение и еìкостü, ско-
pостü наpастания выхоäноãо напpяжения, поëоса
пpопускания и äp.).

IV. Несìотpя на то, ÷то в пpоãpаììах типа
"Spice" автоìати÷ески выявëяþтся ìноãие оøибки
в ãpафи÷ескоì описании схеìы ("пëаваþщие" вы-
воäы эëеìентов, оäинаковые позиöионные обо-
зна÷ения и пp.), схеìотехни÷еское ìоäеëиpование
ИС на÷инаþт с пpовеpки пpавиëüности функöио-
ниpования по виäу пеpеäато÷ной хаpактеpистики.
Пpи этоì ëþбое анаëоãовое устpойство pассìатpи-
ваþт как "÷еpный ящик", выхоäной сиãнаë кото-
pоãо зависит от вхоäноãо по тpебуеìоìу закону.

V. Непpавиëüное соеäинение БТ ìожно опpеäе-
ëитü по зна÷итеëüно ìенüøеìу зна÷ениþ стати÷е-
скоãо коэффиöиента β пеpеäа÷и тока в схеìе с об-
щиì эìиттеpоì по сpавнениþ с типовыì зна÷ениеì,

 *Зäесü и äаëее обозна÷ения паpаìетpов соответствуþт пpи-
нятыì в пpоãpаììах типа "Spice".

Pис. 1. "Невидимое" подключение вывода подложки интегpального БТ: 

а — pеäактиpование сиìвоëа n—p—n-тpанзистоpа в pеäактоpе сиìвоëов Symbol Editor пpоãpаììы DesignLab 8.0; б — соеäинение
"ãëобаëüноãо" узëа поäëожки с исто÷никоì отpиöатеëüноãо напpяжения
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ìаëоìу напpяжениþ на пpяìосìещенноì эìит-
теpноì пеpехоäе VBE , небоëüøоìу коëëектоpноìу
току (оpиентиpово÷но ìенее 1 нА). Анаëиз β, VBE ,
коëëектоpных токов пpовоäят во всеì äопустиìоì
äиапазоне изìенения вхоäноãо сиãнаëа.

VI. Посëе устpанения оøибок в функöиониpо-
вании ИС пpовоäят ее паpаìетpи÷ескуþ оптиìи-
заöиþ. Пpи этоì устанавëиваþт необхоäиìый pе-
жиì pаботы БТ и ПТП с поìощüþ выбоpа коэф-
фиöиентов ìасøтабиpования паpаìетpов AREA и
ноìинаëов pезистоpов, опpеäеëяþт и пpи необхо-
äиìости коppектиpуþт постоянные вpеìени в ос-
новных узëах схеìы. Ноìинаëы pезистоpов не сëе-
äует выбиpатü пpоизвоëüныì обpазоì, так как, с
оäной стоpоны, это усëожнит pазpаботку топоëо-
ãии кpистаëëа, а с äpуãой стоpоны, äопустиìый
(±20 %) техноëоãи÷еский pазбpос повеpхностноãо
сопpотивëения поëупpовоäниковых сëоев не по-
звоëяет поëу÷итü то÷ные зна÷ения сопpотивëений.
Жеëатеëüно ìаксиìаëüно унифиöиpоватü pезисто-
pы по ноìинаëаì и топоëоãи÷еской øиpине.

Пpи схеìотехни÷ескоì ìоäеëиpовании необхо-
äиìо у÷итыватü особенности топоëоãи÷ескоãо ис-
поëнения интеãpаëüных БТ, ПТП, äиоäов. Заäа-
ваеìый в описании схеìы коэффиöиент AREA ìо-
жет бытü ëþбой поëожитеëüной веëи÷иной и пpи-
воäит к сëеäуþщиì изìененияì паpаìетpов ìоäеëи
БТ [3]:

IS = IS•AREA, ISE = ISE•AREA, 
IKF = IKF•AREA, IRB = IRB•AREA, 

ITF = ITF•AREA; (1)

ISC = ISC•AREA, ISS = ISS•AREA, 
IKR = IKR•AREA; (2)

RB = RB/AREA, RBM = RBM/AREA, 
RE = RE/AREA, RC = RC/AREA, 

RCO = RCO/AREA; (3)

CJE = CJE•AREA, CJC = CJC•AREA, 
CJS = CJS•AREA. (4)

То÷ное выпоëнение соотноøений (1)—(4) пpи
синтезе схеìы на уpовне эëеìентов ìожно поëу-
÷итü с поìощüþ паpаëëеëüноãо соеäинения БТ с
оäинаковыìи паpаìетpаìи ìоäеëи. Оäнако пpи
pазpаботке топоëоãии ИС паpаëëеëüное соеäине-
ние боëüøоãо ÷исëа интеãpаëüных эëеìентов пpи-
ìеняется кpайне pеäко, так как увеëи÷ивает пëо-
щаäü кpистаëëа. Обы÷но äëя увеëи÷ения äопусти-
ìоãо pабо÷еãо тока в соответствии с выбpанныì
пpи ìоäеëиpовании коэффиöиентоì AREA увеëи-
÷иваþт пëощаäü эìиттеpа веpтикаëüноãо тpанзи-
стоpа SE и ÷исëо эìиттеpов (коëëектоpов) ãоpизон-

таëüноãо p—n—p-тpанзистоpа. Пpи этоì относи-
теëüно то÷но ìасøтабиpуþтся паpаìетpы ìоäеëи
IS, ISE, IKF, ITF, CJE, RE, а остаëüные — пpибëи-
зитеëüно. Инженеpная пpактика показаëа, ÷то äëя
топоëоãи÷еских pеøений БТ с AREA > 5, AREA < 0,2
поãpеøностü ìасøтабиpования паpаìетpов со-
ãëасно выpаженияì (1)—(4) настоëüко веëика, ÷то

необхоäиìо опpеäеëятü новый набоp паpаìетpов
ìоäеëи. Кpоìе тоãо, пpи схеìотехни÷ескоì ìоäе-
ëиpовании коэффиöиент AREA необхоäиìо выби-
pатü такиì обpазоì, ÷тобы еãо ìожно быëо pеаëи-
зоватü пpи pазpаботке топоëоãии с выбpанныì øаãоì
сетки ãpафи÷ескоãо pеäактоpа. Так, есëи паpаìетpы
ìоäеëи опpеäеëены äëя ãоpизонтаëüноãо ÷етыpех-
эìиттеpноãо (коëëектоpноãо) p—n—p-тpанзистоpа
(AREA = 1), то пpи топоëоãи÷ескоì пpоектиpова-
нии возìожно тоëüко изìенение ÷исëа эìиттеpов
(коëëектоpов), и AREA ìожет пpиниìатü зна÷ения,
пpевыøаþщие 0,25 с øаãоì 0,25. Дëя веpтикаëü-
ноãо n—p—n-тpанзистоpа с топоëоãи÷ескиì pазìе-
pоì эìиттеpа 1,5 Ѕ 10 ìкì пpи испоëüзовании øа-
ãа сетки, pавноãо 0,5 ìкì, возìожно изìенение

AREA с ìиниìаëüныì пpиpащениеì  =

=  = 0,05. Оäнако пpи изãотовëении ИС

всëеäствие существуþщих техноëоãи÷еских по-
ãpеøностей небоëüøое pазëи÷ие коэффиöиентов

ìасøтабиpования, напpиìеp  = , ìо-

жет бытü не воспpоизвоäиìо.

Такиì обpазоì, зна÷ение коэффиöиента ìас-
øтабиpования БТ äоëжно бытü в äиапазоне от 0,2
äо 5 и äопускатü pеаëизаöиþ в ãpафи÷ескоì pеäак-
тоpе, хотя äëя пpеöизионных и высоко÷астотных
ИС pекоìенäуется боëее узкая обëастü зна÷ений
0,5 < AREA < 2.

Неиäенти÷ностü БТ по паpаìетpаì VBE и β
ìожно у÷естü пpи схеìотехни÷ескоì ìоäеëиpова-
нии путеì ваpиаöии пpи ìноãоваpиантноì анаëизе
паpаìетpов ìоäеëи IS, BF, напpиìеp, заäав вспо-
ìоãатеëüный "ãëобаëüный" паpаìетp Scale и описав
паpаìетpы ìоäеëи ìатеìати÷ескиì выpажениеì
IS•Scale, BF•Scale в соответствии с пpинятыìи в
пpоãpаììе ìоäеëиpования пpавиëаìи. Так, äëя
DesignLab 8.0 пpивеäенные выøе выpажения буäут
выãëяäетü как {IS*Scale}, {BF*Scale}. Пpи этоì не-
обхоäиìо иìетü в виäу, ÷то ваpüиpование паpаìет-
pа BF пpивоäит ãëавныì обpазоì к изìенениþ
ìаксиìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента пеpеäа÷и
тока β, а изìенение IS отpажает pазëи÷ие β и VBE
в äиапазоне коëëектоpных токов.

Известно, ÷то паpаìетp IS обpатно пpопоpöио-

наëен тоëщине активной базы WBA, т. е. IS ∼ 

[4]. Вìесте с теì, вpеìя пpоëета ÷еpез базу TF, оп-
pеäеëяþщее ìаксиìаëüное зна÷ение ãpани÷ной
÷астоты усиëения fТ , пpопоpöионаëüно кваäpату

тоëщины активной базы TF ∼  [5]. В связи с

этиì возìожна оäновpеìенная оöенка pазбpоса
стати÷еских и äинаìи÷еских хаpактеpистик БТ, ес-
ëи пpи выпоëнении ìноãоваpиантноãо анаëиза оп-
pеäеëитü паpаìетpы ìоäеëи ìатеìати÷ескиìи вы-

pаженияìи IS•Scale, TF/Scale2. Так, äëя тpанзи-

ΔSE

SE

--------

1,5 0,5⋅
1,5 10⋅
---------------

AREA1
AREA2
--------------- 1

1,05
--------

WBA
1–

WBA
2
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стоpов АБМК_1_2 [6] изìенение IS в пpеäеëах
±4 % пpивоäит к оäновpеìенноìу изìенениþ
ΔVBE ≈ ±1,05 ìВ, Δβ ≈ ± 1,8 %, ΔfТ ≈ ±1,5 %, ÷то

öеëесообpазно пpиìенятü пpи ìоäеëиpовании не-
иäеаëüности пëе÷ äиффеpенöиаëüных каскаäов.

Моäеëиpование пpобоя БТ ìожно осуществитü
посpеäствоì поäкëþ÷ения к p—n-пеpехоäаì тpан-

зистоpа äиоäов с заäанныì напpяжениеì пpобоя.
Пpи этоì саì тpанзистоp pекоìенäуется описатü в
виäе поäсхеìы, как показано на pис. 2, вкëþ÷аþ-
щей сопpотивëения поëупpовоäниковых обëастей
эìиттеpа и коëëектоpа. Дëя у÷ета зависиìости на-
пpяжения пpобоя пpоìежутка коëëектоp—эìиттеp
от β äопустиìо пpиìенятü выpажение [7]

VCEBR 0 = (5)

с экспеpиìентаëüно опpеäеëенныì показатеëеì
степени MBR и заìеной β на паpаìетp ìоäеëи BF :

VCEBR 0 = , (6)

ãäе VCEBR 0 — напpяжения пpобоя пpоìежутка коë-
ëектоp—эìиттеp БТ пpи pазоìкнутой базе; VCBBR —
напpяжения пpобоя коëëектоp—база БТ пpи pа-
зоìкнутоì эìиттеpе.

Необхоäиìостü экспеpиìентаëüноãо опpеäеëе-
ния показатеëя степени MBR объясняется теì, ÷то
выpажение (6) спpавеäëиво äëя пëоскоãо коëëек-
тоpноãо пеpехоäа. Изìеpенное зна÷ение VCBBR за-
висит от pаäиуса кpивизны и ìенüøе напpяжения
пpобоя пëоскоãо пеpехоäа. Пpавиëüный выбоp па-
pаìетpов ìоäеëи NBV, NBVL, IBV, IBVL äëя äиоäа
DCE на pис. 2 позвоëяет поëу÷итü воëüт-аìпеpнуþ
хаpактеpистику (ВАХ) n—p—n-тpанзистоpа (pис. 3),
хоpоøо соãëасуþщуþся с pезуëüтатаìи изìеpений.

В пpоãpаììах типа "Spice" äëя ПТП пpиìеняет-
ся ìоäеëü Шихìана—Хоäжеса. Эта ìоäеëü не со-
всеì коppектна äëя интеãpаëüных ПТП, так как не
у÷итывает вëияния pяäа фактоpов (поäпоpоãовой
обëасти, паpазитной еìкости ПТП — поäëожка,

Pис. 2. Учет пpобоя пpи моделиpовании БТ в виде подсхемы: 

а — усëовное обозна÷ение поäсхеìы БТ; б — эквиваëентная
эëектpи÷еская схеìа БТ. Диоäы DC, DE, DCE, DEC описываþт
пpобой пеpехоäа коëëектоp—база, эìиттеp—база, пpоìежутка
коëëектоp—эìиттеp, эìиттеp—коëëектоp; BV — паpаìетp ìо-
äеëи äиоäа; VEBBR , VCBBR — напpяжение пpобоя эìиттеpноãо
и коëëектоpноãо пеpехоäов; VECBR0 — напpяжения пpобоя
пpоìежутка эìиттеp—коëëектоp пpи pазоìкнутой базе

VCBBR

β3
-------------

VCBBR

BF
MBR

--------------

Pис. 3. Pезультаты моделиpования тpанзистоpа, описанного в соответствии с pис. 2: 

а — выхоäная ВАХ в схеìе с общиì эìиттеpоì IC = f(VCE, IB); б — выхоäная ВАХ в
схеìе с общиì эìиттеpоì пpи äвух зна÷ениях паpаìетpа ìоäеëи BF, пpивоäящих к от-
ëи÷иþ ìаксиìаëüноãо β пpибëизитеëüно на 20 %

Pис. 4. Эквивалентная электpическая схе-
ма интегpального p—ПТП с учетом влия-
ния подложки
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топоëоãи÷еской асиììетpии истока и стока, кон-
стpуктивно-техноëоãи÷ескоãо pазëи÷ия веpхнеãо и
нижнеãо затвоpов, неоäноpоäноãо pаспpеäеëения
пpиìеси в канаëе) и пpивоäит к поãpеøности pас-
÷ета уpовня øуìа в ëинейной обëасти ВАХ. Оäна-
ко äостато÷нуþ äëя инженеpных пpиìенений то÷-
ностü ìоäеëиpования хаpактеpистик ПТП ìожно
поëу÷итü сëеäуþщиì обpазоì:

� вëияние поäëожки охаpактеpизоватü с поìо-
щüþ поëупpовоäниковоãо äиоäа, напpиìеp, как
показано на pис. 4 äëя интеãpаëüноãо p—ПТП;

� у÷естü топоëоãи÷ескуþ асиììетpиþ с поìощüþ
pазных зна÷ений паpаìетpов ìоäеëи äëя истока
и стока (обы÷но RS < RD, CGS > CGD);

� опpеäеëитü нескоëüко pазных набоpов паpаìет-
pов ìоäеëи оäноãо и тоãо же ПТП äëя описания
еãо ВАХ в äиапазоне изìенения тока стока.

В анаëоãовых ИС в ка÷естве äиоäов ÷аще всеãо
испоëüзуþтся p—n-пеpехоäы БТ иëи ПТП. Дëя
пpеäотвpащения pежиìа насыщения в БТ с pазоìк-
нутыì вывоäоì коëëектоpа иëи эìиттеpа не испоëü-
зуеìый äëя поëу÷ения äиоäной ВАХ p—n-пеpехоä
закоpа÷иваþт. Наиëу÷øиìи äиоäныìи хаpактеpи-
стикаìи (низкое посëеäоватеëüное сопpотивëение,
высокое быстpоäействие) обëаäает эìиттеpный пе-
pехоä n—p—n-тpанзистоpа пpи соеäиненных ìежäу
собой вывоäах коëëектоpа и базы. Как указываëосü
pанее, ìоäеëü БТ не у÷итывает пpобой пеpехоäов,
поэтоìу пpи схеìотехни÷ескоì ìоäеëиpовании
äиоäов необхоäиìо пpиìенятü БТ в виäе поäсхе-
ìы, как показано на pис. 2, ëибо в äиоäное вкëþ-
÷ение тpанзистоpа ввести øунтиpуþщий äиоä, с
поìощüþ котоpоãо ìожно у÷естü пpобой испоëü-
зуеìоãо пеpехоäа (pис. 5, а). В n—p—n-тpанзисто-
pах совpеìенных ИС с тонкой активной базой пpи
обpатноì сìещении эìиттеpноãо пеpехоäа и зако-
pо÷енноì коëëектоpноì возìожен пpобой пpоìе-
жутка эìиттеp—коëëектоp. Напpяжение такоãо пpо-
боя VECBR0 зависит от тоëщины активной базы, ко-
тоpуþ уìенüøаþт äëя увеëи÷ения β и fТ , и ìожет
бытü ìенüøе напpяжения пpобоя эìиттеpноãо пе-
pехоäа VEBBR . Кpоìе тоãо, напpяжение VECBR 0
иìеет сиëüный pазбpос по пëастине и ìежäу пëа-
стинаìи pазных паpтий. Дëя искëþ÷ения пpобоя
пpоìежутка эìиттеp—коëëектоp пpи äиоäноì
вкëþ÷ении n—p—n-тpанзистоpа еãо коëëектоp pе-

коìенäуется соеäинитü с поëожитеëüныì напpя-
жениеì питания (pис. 5, б).

Поëупpовоäниковые äиоäы на основе отäеëü-
ных p—n-пеpехоäов в анаëоãовых ИС пpиìеняþт-
ся ÷аще всеãо в ка÷естве стабиëитpонов, пpи пpо-
ектиpовании котоpых необхоäиìо у÷итыватü сëе-
äуþщие спеöифи÷еские фактоpы.

1. Pазëи÷ные виäы пpобоя. Механизì пpобоя
иìеет туннеëüный хаpактеp пpи напpяжениях пpо-
боя, ìенüøих 4EG/q (äëя кpеìния 4,44 В), а в пе-
pехоäах с напpяжениеì пpобоя, пpевыøаþщиì
6EG/q (6,66 В), ìеханизì пpобоя обусëовëен ëа-
винныì уìножениеì. Пpи напpяжении пpобоя
в интеpваëе от 4 äо 6EG/q на пpоöесс пpобоя вëия-
þт оба ìеханизìа (ëавинный и туннеëüный) [5].
Обы÷но в эìиттеpных пеpехоäах n—p—n-тpанзи-
стоpов набëþäается туннеëüный иëи сìеøанный
пpобой, а в коëëектоpных — ëавинный.

2. Теìпеpатуpный коэффиöиент напpяжения
(ТКН) туннеëüноãо пpобоя отpиöатеëüный, а ëа-
винноãо пpобоя — поëожитеëüный. Соеäинив пpя-
ìосìещенный p—n-пеpехоä с отpиöатеëüныì ТКН
с обpатносìещенныì p—n-пеpехоäоì с поëожи-
теëüныì ТКН пpобоя, ìожно поëу÷итü теpìо-
коìпенсиpованный исто÷ник опоpноãо напpяже-
ния. Кpоìе тоãо, посëеäоватеëüное соеäинение
äвух p—n-пеpехоäов уìенüøает пpохоäнуþ еì-
костü, хотя суììаpная паpазитная еìкостü с поä-
ëожкой ìожет увеëи÷итüся.

3. Туннеëüный пpобой хаpактеpизуется "ìяã-
киì" pостоì тока вбëизи кpити÷ескоãо напpяже-
ния, и, сëеäоватеëüно, стабиëитpон с туннеëüныì
пpобоеì обëаäает высокиì äиффеpенöиаëüныì
сопpотивëениеì пpи ìаëых токах.

4. Напpяжение пpобоя p—n-пеpехоäа зависит от
еãо pаäиуса кpивизны (ãëубины заëеãания) [5]. Пpо-
бой пpоисхоäит на у÷астках p—n-пеpехоäа с ìакси-
ìаëüной напpяженностüþ эëектpи÷ескоãо поëя
(обы÷но на искpивëенных у÷астках окоëо повеpх-
ности). Пpиповеpхностноìу пpобоþ пpисущ по-
выøенный уpовенü фëикеp-øуìа [8, 9], а изìене-
ние пpи такоì пpобое хаpактеpистик повеpхности
pазäеëа Si—SiO2, появëение повеpхностноãо заpя-
äа в SiO2 пpивоäят к вpеìенноìу äpейфу паpаìет-
pов стабиëитpона. Вìесте с теì, ëþбой техноëо-
ãи÷еский пpоöесс изãотовëения ИС äопускает
pазбpос ãëубины заëеãания поëупpовоäниковых
сëоев, вызываþщий äопоëнитеëüный pазбpос на-
пpяжения пpобоя. Такиì обpазоì, äëя уìенüøе-
ния уpовня øуìа, pазбpоса напpяжения стабиëи-
заöии и äиффеpенöиаëüноãо сопpотивëения не-
обхоäиìо, ÷тобы пpобой в стабиëитpонах пpохоäиë
в пëоской ÷асти p—n-пеpехоäа, не контактиpуþ-
щей с повеpхностüþ, пpи этоì сëеäует ìакси-
ìаëüно увеëи÷итü пëотностü тока за с÷ет уìенü-
øения пëощаäи пpобоя.

VII. В быстpоäействуþщих ИС pекоìенäуется
выбиpатü pабо÷уþ то÷ку БТ (IC , VCE ) на спаäаþ-
щей ветви хаpактеpистики β = β(IC) такиì обpа-
зоì, ÷тобы äопустиìый техноëоãи÷еский pазбpос

Pис. 5. Эквивалентные схемы основных диодных соединений
n—p—n-тpанзистоpов
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паpаìетpов интеãpаëüных эëеìентов не пpивеë к
зна÷итеëüноìу изìенениþ pежиìа pаботы (боëее
±20 % пеpвона÷аëüноãо зна÷ения). Необхоäиìо
также избеãатü ãëубокоãо насыщения тpанзисто-
pов, в ÷астности, уìенüøения напpяжения коëëек-
тоp—эìиттеp ìенее 0,2—0,4 В, pезкоãо снижения β
относитеëüно ноìинаëüноãо зна÷ения (боëее 10 pаз).
Цеëесообpазно выявитü тpанзистоpы с небоëüøой
ãpани÷ной ÷астотой усиëения и увеëи÷итü ее за
с÷ет увеëи÷ения pабо÷еãо тока и/иëи напpяжения
VCB . Сëеäует у÷итыватü, ÷то в боëüøинстве сëу÷а-
ев основныì тpебованиеì оптиìизаöии явëяется
не поëу÷ение уникаëüных хаpактеpистик ИС пpи
заäанных и жестко фиксиpованных зна÷ениях па-
pаìетpов интеãpаëüных эëеìентов, а обеспе÷ение
уäовëетвоpитеëüноãо äиапазона хаpактеpистик ИС
пpи äопустиìоì техноëоãи÷ескоì pазбpосе паpа-
ìетpов интеãpаëüных эëеìентов.

VIII. Завеpøает пеpвуþ итеpаöиþ ìоäеëиpо-
вания pас÷ет наибоëее важных паpаìетpов (ста-
ти÷еских и/иëи äинаìи÷еских) в наихуäøих ус-
ëовиях. Моäеëиpование паpаìетpов ИС в наи-
хуäøеì сëу÷ае автоìати÷ески выпоëняется во
ìноãих пpоãpаììах типа "Spice", напpиìеp, в
DesignLab Release 8, Orcad 10 пpи заäании äиpек-
тивы Worst Case и ваpиаöии паpаìетpов, иìеþщих
опöии DEV иëи LOT. Оäнако pекоìенäуется pаз-
äеëüно изу÷итü вëияние на основные хаpактеpи-
стики ИС техноëоãи÷ескоãо pазбpоса паpаìетpов
активных, пассивных эëеìентов и pежиìов экс-
пëуатаöии (äиапазона напpяжения питания, теì-
пеpатуpы, pаäиаöионноãо возäействия).

IX. Дëя пpеöизионных быстpоäействуþщих ИС
и ИС с пpеäеëüно ìаëыìи pазìеpаìи эëеìентов
посëе pазpаботки топоëоãии кpистаëëа повтоpяет-
ся схеìотехни÷еское ìоäеëиpование (втоpая ите-
pаöия) с у÷етоì паpазитных эëеìентов, восстанов-
ëенных из топоëоãии, и pеаëüной констpукöии
тpанзистоpов. Это особенно важно пpи испоëüзо-
вании в топоëоãии функöионаëüно-интеãpиpован-
ных эëеìентов, в котоpых оäна и та же поëупpо-
воäниковая обëастü иëи p—n-пеpехоä оäновpеìен-
но относятся к pазныì эëеìентаì. Дëя совpеìен-
ных анаëоãовых БИС/СБИС восстановëение
(экстpакöия) схеìы эëектpи÷еской из топоëоãии и

повтоpное схеìотехни÷еское ìоäеëиpование яв-
ëяþтся обязатеëüныìи. Так, отсутствие у÷ета pе-
аëüноãо топоëоãи÷ескоãо испоëнения ìожет пpи-
вести по÷ти к 100 % поãpеøности ìоäеëиpования
[10] и своäит на нет зна÷итеëüные вpеìенные и
ìатеpиаëüные затpаты на pазpаботку высокото÷-
ных ìоäеëей активных эëеìентов и ìетоäов иäен-
тификаöии их паpаìетpов.

Выводы

На основе инженеpноãо опыта pазpаботан ìаp-
øpут схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования бипоëяp-
но-поëевых анаëоãовых ИС, вкëþ÷аþщий посëе-
äоватеëüностü этапов ìоäеëиpования, pекоìенäа-
öии по выбоpу коэффиöиента ìасøтабиpования
бипоëяpных тpанзистоpов и констpукöии стабиëи-
тpонов, оäновpеìеннуþ оöенку pазбpоса стати÷е-
ских и äинаìи÷еских хаpактеpистик БТ, ìоäифи-
öиpованные эквиваëентные эëектpи÷еские схеìы
бипоëяpноãо тpанзистоpа и еãо äиоäноãо соеäине-
ния с у÷етоì вëияния пpобоя.
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ÄÂÓÕÊÎËËÅÊÒÎPÍÛÉ 
ÌÀÃÍÈÒÎÒPÀÍÇÈÑÒÎP: 
ÎÒPÈÖÀÒÅËÜÍÀß 
×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ, 
ÀÁÑÎËÞÒÍÀß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ 
È ØÓÌÛ

Констpуктивно-техноëоãи÷еский потенöиаë
ìикpоэëектpоники позвоëяет созäаватü ìикpосис-
теìы существенно ìенüøих pазìеpов, с новыìи
уникаëüныìи паpаìетpаìи и, ÷то особенно важно,
в виäе еäиной интеãpаëüной схеìы, ÷то уìенüøает
их стоиìостü [1]. В настоящее вpеìя øиpокое pас-
пpостpанение поëу÷иëи изäеëия ìикpоìаãнито-
эëектpоники [2]. В ка÷естве ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента боëüøие пеpспективы иìеет бипоëяpный
ìаãнитотpанзистоp (БМТ), котоpый обëаäает вы-
сокой ÷увствитеëüностüþ и избиpатеëüностüþ по
напpавëениþ ìаãнитноãо поëя. Pанее быëо пока-
зано, ÷то относитеëüная ÷увствитеëüностü пpибоpа
опpеäеëяется pаспpеäеëениеì носитеëей заpяäа в
ìаãнитноì поëе [3]. В зависиìости от pежиìа пpи-
боpа ÷увствитеëüностü ìожет изìенятü знак. Отpи-
öатеëüная ÷увствитеëüностü возникает в БМТ пpи

pавенстве напpяжений на базе-каpìане и поäëож-
ке и низкоì уpовне инжекöии [4].

Двухколлектоpный латеpальный биполяpный 
магнитотpанзистоp

В öеëях изу÷ения конöентpаöионно-pекоìби-
наöионноãо ìеханизìа pаботы БМТ [5] с поìощüþ
пакета пpоãpаìì äвуìеpноãо пpибоpно-техноëоãи-
÷ескоãо ìоäеëиpования ISE TCAD пpовеäен вы-
÷исëитеëüный экспеpиìент по сpавнениþ äвух ва-
pиантов БМТ, сфоpìиpованных в каpìане и пpи
pавенстве потенöиаëов контактов к базе-каpìану и
к поäëожке. В пеpвоì ваpианте äва контакта к поä-
ëожке pаспоëаãаþтся на веpхней стоpоне поäëож-
ки, а во втоpоì ваpианте оäин контакт pаспоëожен
на нижней стоpоне поäëожки.

Стpуктуpа и хаpактеpистики БМТ. На pис. 1
пpеäставëена стpуктуpа БМТ с эìиттеpоì Э n+-ти-
па пpовоäиìости, с äвуìя контактаìи p+-типа
пpовоäиìости (КБ1 и КБ2) к p-äиффузионной ба-
зе-каpìану, с äвуìя коëëектоpаìи n+-типа пpово-
äиìости (К1 и К2), с äвуìя контактаìи n+-типа
пpовоäиìости (КП1 и КП2) к веpхней стоpоне поä-
ëожки n-типа пpовоäиìости и с оäниì контактоì
КП снизу поäëожки. Pазìеpы эëеìентов по ãоpи-
зонтаëи: Э — 4 ìкì, КБ1, КБ2 — 20 ìкì, К1, К2 —
20 ìкì, КП1, КП2 — 20 ìкì. Гëубина каpìана —
5 ìкì, äëина эëектpоäов пеpпенäикуëяpно пëос-
кости — 80 ìкì. Pасстояния ìежäу эëеìентаìи
Э — КБ1, КБ2 — 20 ìкì, КБ1, КБ2 — К1, К2 —
3 ìкì. Межäу эëектpоäаìи иìеется оксиä и поä
ниì p-обëасти охpаны.

Pаспpеäеëение пpиìеси äано в ëоãаpифìи÷ескоì
ìасøтабе на pис. 2 äëя се÷ения D, пpохоäящеãо ÷е-
pез сеpеäину эìиттеpа. Поäëожка n-типа пpовоäи-
ìости иìеет конöентpаöиþ фосфоpа 1015 сì–3 и
конöентpаöиþ эëектpонов Ne. В базе-каpìане
конöентpаöия боpа уìенüøается от ìаксиìаëüноãо
зна÷ения 5•1016 сì–3 окоëо эìиттеpа äо 1015 сì–3 на
пеpехоäе каpìан—поäëожка на ãëубине 4,9 ìкì и
конöентpаöиþ äыpок Nh. В эìиттеpе ìаксиìаëüная
конöентpаöия фосфоpа и Ne составëяет 6•1019 сì–3.

Эëектpи÷еский pежиì pаботы БМТ: напpяжение
коëëектоpов Uк1,2 = 1,5 В, базы и поäëожки
Uбэ = 0,45÷1 В. Маãнитное поëе с инäукöией
B = 1,81 Тë напpавëено от набëþäатеëя па-
pаëëеëüно повеpхности тpанзистоpа.

До поpоãа сpабатывания пpи напpяже-
нии эìиттеp—база Uбэ = 0,74 В сиëа токов
pабо÷их коëëектоpов ìенüøе 10–11 А. Пpи
увеëи÷ении Uбэ и тока коëëектоpов отно-
ситеëüная ÷увствитеëüностü пpиниìает
сна÷аëа отpиöатеëüные, а потоì поëожи-
теëüные зна÷ения.

С помощью совpеменного пpибоpно-технологическо-
го моделиpования исследованы pаспpеделения носителей
заpяда, плотности токов и скоpости pекомбинации в
двухколлектоpном латеpальном биполяpном магнито-
чувствительном тpанзистоpе, сфоpмиpованном в каp-
мане пpи внешнем соединении контактов к подложке и
к каpману. Пpоведено экспеpиментальное исследование
двухколлектоpного латеpального биполяpного магни-
тотpанзистоpа с базой в каpмане как датчика слабых
магнитных полей. Опpеделена абсолютная чувстви-
тельность 900 В/Тл, напpяжение шума в pабочем pе-
жиме и pазpешающая способность 5•10–10 Тл.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Стpуктуpа БМТ
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Пpи ìаксиìаëüноì отpиöатеëüноì зна÷ении
÷увствитеëüности напpяжение Uбэ = 0,755 В, а ток
эìиттеpа в 100 pаз боëüøе тока базы, т. е. пpакти-
÷ески весü ток эìиттеpа ухоäит в поäëожку, а токи
изìеpитеëüных коëëектоpов в ìиëëион pаз ìенüøе
тока поäëожки. Это pежиì низкоãо уpовня инжек-
öии. Пpи этоì набëþäается отpиöатеëüная отно-
ситеëüная ÷увствитеëüностü

 = ,

ãäе Iк1, Iк2 — токи коëëектоpов, а B — ìаãнитная
инäукöия.

Пpи напpяжении Uбэ = 1 В ток эìиттеpа тоëüко
в 5 pаз боëüøе тока базы, ток эìиттеpа по÷ти по-
pовну äеëится ìежäу коëëектоpаìи и поäëожкой.
Это pежиì высокоãо уpовня инжекöии. Пpи этоì
÷увствитеëüностü поëожитеëüная.

Pаспpеделение концентpации носителей заpяда, 
плотности тока и скоpости pекомбинации

Конöентpаöии эëектpонов, инжектиpованных
из эìиттеpа äëя pежиìа ìаксиìаëüной отpиöа-
теëüной ÷увствитеëüности, pаспpеäеëяþтся сëе-
äуþщиì обpазоì. В каpìане окоëо эìиттеpа кон-
öентpаöия эëектpонов неìноãо ìенüøе конöен-
тpаöии äыpок и зна÷итеëüно ìенüøе пpи уäаëении
от эìиттеpа по напpавëениþ к pабо÷иì коëëекто-
pаì, ãäе уpовенü инжекöии низкий. В обëасти око-
ëо эìиттеpа в напpавëении пеpехоäа каpìан—поä-
ëожка конöентpаöия инжектиpованных эëектpонов
боëüøе конöентpаöии äыpок в каpìане и конöен-
тpаöии эëектpонов в поäëожке, уpовенü инжекöии
высокий. Pекоìбинаöия носитеëей заpяäа оãpани-
÷ивает pастекание эëектpонов вäоëü повеpхности,
а в напpавëении пеpехоäа каpìан—поäëожка и
вäоëü пеpехоäа — не оãpани÷ивает.

Pаспpеäеëение ëиний тока äëя эëектpонов по-
казывает, ÷то пpи pежиìе низкоãо уpовня инжек-
öии ëинии тока пpохоäят от контактов к поäëожке
к эìиттеpу ÷еpез поäëожку и тоëüко окоëо саìоãо
эìиттеpа — ÷еpез каpìан. Небоëüøая ÷астü ëиний
тока пpохоäит от коëëектоpов ÷еpез обëастü каp-
ìана. Пpи возäействии ìаãнитноãо поëя возникает
асиììетpия pаспоëожения ëиний тока. Спpава ëи-
нии тока в поäëожке отоäвиãаþтся от повеpхности,
а сëева пpибëижаþтся к повеpхности. Линии тока
от коëëектоpов пpохоäят ÷еpез обëастü каpìана.
Веpтикаëüная составëяþщая эëектpонноãо потока,
выхоäящеãо из эìиттеpа в поäëожку, сäвиãается в
каpìане вëево.

Изìеняется также поëожение ëиний тока äы-
pок. Из контактов к базе выхоäят äва потока äы-
pок. Они текут в стоpону эìиттеpа и в основноì
напpавëены по÷ти веpтикаëüно в стоpону поäëож-
ки, а в ìаãнитноì поëе они сäвиãаþтся в оäну и ту
же пpавуþ стоpону. Пpоисхоäит встpе÷ное äвиже-
ние потоков эëектpонов и äыpок сëева от эìиттеpа
и в пpотивопоëожных напpавëениях — спpава от
эìиттеpа.

На уpовне пеpехоäа каpìан—поäëожка pаспpе-
äеëение пëотности тока эëектpонов и äыpок сëе-
äуþщее. До кpая ëевоãо базовоãо контакта эëек-
тpонный и äыpо÷ный токи в ìаãнитноì поëе уве-
ëи÷иваþтся и пpевыøаþт ток без ìаãнитноãо по-
ëя, а äо пpавоãо контакта в базе — уìенüøаþтся.
Напpотив базовых контактов и äаëее сëева от
эìиттеpа эëектpонный и äыpо÷ный токи уìенü-
øаþтся, а спpава — пpевыøаþт ток без ìаãнит-
ноãо поëя. В ìаãнитноì поëе пpоисхоäит пеpе-
pаспpеäеëение потоков эëектpонов и äыpок оäно-
вpеìенно, т. е. изìеняется пpотекание эëектpон-
но-äыpо÷ной пëазìы. Сëева от эìиттеpа увеëи-
÷иваþтся токи в поäëожку окоëо эìиттеpа, эëек-
тpонный ток pабо÷еãо коëëектоpа и äыpо÷ный ток
базы уìенüøаþтся. Спpава от эìиттеpа уìенüøа-
ется ток в поäëожку окоëо эìиттеpа, увеëи÷ива-
þтся эëектpонный ток pабо÷еãо коëëектоpа и äы-
pо÷ный ток базы.

Поëу÷енные pас÷етные pаспpеäеëения показы-
ваþт, ÷то в стpуктуpе бипоëяpноãо äвухкоëëектоp-
ноãо ìаãнитотpанзистоpа äействует попеpе÷ный
ãаëüваноìаãнитный эффект. Маãнитное поëе воз-
äействует на токи эëектpонов и äыpок сиëой Ло-
pенöа и пpивоäит к изìенениþ pаспpеäеëения ëи-
ний тока и их эффективной äëины.

Изìенение конöентpаöий эëектpонов и äыpок в
сиëу усëовия эëектpонейтpаëüности пpоисхоäит на
оäну и ту же веëи÷ину, поэтоìу каpтины изìене-
ния pаспpеäеëения конöентpаöий эëектpонов и
äыpок иìеþт оäинаковый хаpактеp. В каpìане сëева
от эìиттеpа в обëасти ìежäу эìиттеpоì и контактоì
к базе пpоисхоäит увеëи÷ение конöентpаöии эëек-
тpонов и äыpок, а спpава — уìенüøение их кон-
öентpаöий. Даëüøе от эìиттеpа, окоëо контакта к
базе, изìенение конöентpаöий носит пpотивопо-

SRI

Iк1 Iк2–( )

B Iк1 Iк2–( )
-----------------------

Pис. 2. Pаспpеделение пpимеси в стpуктуpе БМТ по напpавле-
нию D (см. рис. 1)
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ëожный хаpактеp: сëева набëþäается уìенüøение,
а спpава увеëи÷ение конöентpаöии носитеëей.

Изìенение pаспpеäеëения конöентpаöии носи-
теëей заpяäа опpеäеëяет ìаãнитоконöентpаöион-
ный эффект. В äанной стpуктуpе БМТ эффект пpо-
явëяется в усëовиях отсутствия внеøнеãо поëя на
пеpехоäе каpìан—поäëожка пpи äиффузионноì
пеpеносе инжектиpованных носитеëей заpяäа äвух
знаков, т. е. пpи возäействии ìаãнитноãо поëя на
эëектpонно-äыpо÷нуþ пëазìу.

Соответственно изìенениþ конöентpаöий
эëектpонов и äыpок пpоисхоäит ãаëüваноìаãнито-
pекоìбинаöионный эффект: в ìаãнитноì поëе в
каpìане и в поäëожке вбëизи каpìана ìежäу эìит-
теpоì и контактоì к базе скоpостü pекоìбинаöии
сëева от эìиттеpа увеëи÷ивается, а спpава —
уìенüøается (pис. 3). В обëастях контакта к базе и
äо коëëектоpов эффект иìеет пpотивопоëожный
знак: скоpостü pекоìбинаöии сëева от эìиттеpа
уìенüøается, а спpава — возpастает.

Гаëüваноìаãнитные эффекты изìенения кон-
öентpаöии и pекоìбинаöии носитеëей заpяäа в об-
ëасти ìежäу эìиттеpоì и базовыì контактоì пpи-
воäят к снижениþ потока эëектpонов, текущих в
стоpону ëевоãо коëëектоpа. Со стоpоны пpавоãо
коëëектоpа пëотностü потока эëектpонов pастет, по-
этоìу ток коëëектоpа К2 оказывается боëüøе, ÷еì
ток коëëектоpа К1, ÷то äает отpиöатеëüнуþ ÷увст-
витеëüностü по току БМТ.

Пpи pаспоëожении контакта к поäëожке на
нижней повеpхности отpиöатеëüная ÷увствитеëü-
ностü не набëþäается. Хаpактеp pаспpеäеëения то-
ка изìеняется пpи изìенении pаспоëожения кон-
такта к поäëожке. Линии тока эëектpонов пpохо-
äят в основноì в веpтикаëüноì напpавëении, по-
этоìу сиëа токов коëëектоpов пpи оäинаковоì
напpяжении сìещения снижается по сpавнениþ
со стpуктуpой с веpхниìи контактаìи к поäëожке.

На уpовне пеpехоäа каpìан—поäëожка pаспpе-
äеëение пëотности тока эëектpонов и äыpок пока-

зывает, ÷то äо кpая ëевоãо базовоãо контакта и
коëëектоpа эëектpонный и äыpо÷ный токи в ìаã-
нитноì поëе увеëи÷иваþтся и пpевыøаþт ток без
ìаãнитноãо поëя, а äо пpавоãо контакта в базе и
коëëектоpа — уìенüøаþтся. С ëевой стоpоны за
контактоì к базе пëотностü тока эëектpонов в ìаã-
нитноì поëе выøе, ÷еì без ìаãнитноãо поëя, а с
пpавой стоpоны за контактоì к базе пëотностü тока
эëектpонов паäает. Ток коëëектоpа К1 оказывается
боëüøе, ÷еì ток коëëектоpа К2, ÷то соответствует
поëожитеëüной ÷увствитеëüности по току БМТ.

В каpìане сëева от эìиттеpа в обëасти ìежäу
эìиттеpоì и контактоì к базе пpоисхоäит увеëи÷е-
ние конöентpаöии эëектpонов и äыpок, а спpава —
уìенüøение их конöентpаöий, ÷то пpивоäит к со-
ответствуþщеìу изìенениþ скоpости pекоìбина-
öии (pис. 4).

Pаспоëожение контакта к поäëожке снизу äает
ìаëуþ пëотностü эëектpонноãо тока в каpìане ìе-
жäу эìиттеpоì и контактоì к базе, ÷то опpеäеëяет
несущественное увеëи÷ение пpи возäействии ìаã-
нитноãо поëя скоpости pекоìбинаöии в каpìане
сëева от эìиттеpа. Кpоìе тоãо, ìежäу контактоì к
базе и коëëектоpоì äобавëяется ток из потока
эëектpонов, текущих в поäëожке вне каpìана. Эта
äобавка pастет в ìаãнитноì поëе и поэтоìу оказы-
вает существенное вëияние на ток коëëектоpов и
на знак ÷увствитеëüности.

Биполяpный магнитотpанзистоp с базой в каpмане 
(БМТБК)

Абсолютная чувствительность БМТБК. Pанее
быëи описаны [6] стpуктуpа и хаpактеpистики би-
поëяpноãо ìаãнитотpанзистоpа с базой в каpìане
(БМТБК) с äопоëнитеëüныì p—n-пеpехоäоì äëя
уëу÷øения изоëяöии пpибоpа от äpуãих эëеìентов
интеãpаëüных ìикpосистеì. Установëено, ÷то äвух-
коëëектоpный ëатеpаëüный бипоëяpный ìаãни-
тотpанзистоp с базой, сфоpìиpованной в каpìане,
ìожет бытü испоëüзован как высоко÷увствитеëü-

Pис. 3. Pаспpеделение pазности концентpаций скоpости pеком-
бинации по Шокли — Pида — Холла в магнитном поле и без поля
пpи Uбэ = 0,75 В пpи контактах к подложке на веpхней повеpх-

ности

Pис. 4. Pаспpеделение pазности концентpаций скоpости pеком-
бинации по Шокли — Pида — Холла в магнитном поле и без поля
пpи Uбэ = 0,75 В пpи контактах к подложке на нижней повеpх-

ности
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ный äат÷ик äëя сëабых ìаãнитных попей. Дëя опpе-
äеëения пpеäеëüных возìожностей пpовеäены ис-
сëеäования абсоëþтной ÷увствитеëüности БМТБК в
схеìе с наãpузо÷ныìи pезистоpаìи в ìаãнитноì
поëе с инäукöией в нескоëüко ìиëитесë и напpя-
жения øуìа в pабо÷еì pежиìе.

Изìеpение абсоëþтной ÷увствитеëüности на
обpазöах БМТБК пpовеäено пpи напpяжении пи-
тания 2 В и сопpотивëениях наãpузки 2407 кОì в
ìаãнитноì поëе, созäаваеìоì в катуøке пpи пpо-
пускании постоянноãо тока. В ìаãнитноì поëе
пpоисхоäит изìенение тока базы-каpìана, кото-
pый пpакти÷ески pавен току эìиттеpа. Пpи изìе-
нении инäукöии ìаãнитноãо поëя с 9 äо 10 ìТë ток
базы-каpìана Iб.каp изìеняется на 0,2 ìА. Напpя-
жение на коëëектоpе изìеняется на 0,9 В, ÷то пpи
наãpузке 2,4 МОì соответствует изìенениþ тока
коëëектоpа на 0,38 ìкА (pис. 5). Изìенение тока
базы-каpìана в 500 pаз боëüøе, ÷еì изìенение то-
ка коëëектоpа по абсоëþтной веëи÷ине. Относи-
теëüное изìенение тока базы-каpìана 5 %, а тока
коëëектоpа 50 %. Небоëüøое относитеëüное изìе-
нение тока Iб.каp пpивоäит к боëüøоìу относитеëü-
ноìу изìенениþ тока Iк.

Абсоëþтная ÷увствитеëüностü, pавная изìене-
ниþ напpяжения на коëëектоpе, отнесенноìу к из-
ìенениþ инäукöии dUк/dB (0,9 В/1 ìТë), состав-
ëяет 900 В/Тë. Высокое зна÷ение ÷увствитеëüно-
сти опpеäеëяется теì, ÷то ìаãнитное поëе возäей-
ствует сиëой Лоpенöа на относитеëüно боëüøой
ток Iб.каp = 4,5 ìА, а пpоявëяется вëияние ìаãнит-
ноãо поëя на выхоäе схеìы в изìенении относи-
теëüно ìаëоãо тока коëëектоpа Iк = 0,4 ìкА, кото-
pый ìенüøе тока Iб.каp в 11 000 pаз.

Высокое зна÷ение отноøения токов Iб.каp /Iк
опpеäеëяет возìожностü испоëüзования высоко-
оìноãо наãpузо÷ноãо сопpотивëения в öепи коë-
ëектоpа. Вìесте с высокиì коэффиöиентоì пеpе-
äа÷и изìенения тока Iб.каp в изìенение тока коë-
ëектоpа Iк боëüøое наãpузо÷ное сопpотивëение

опpеäеëяет боëüøуþ абсоëþтнуþ ÷увствитеëü-
ностü БМТБК.

Возìожностü pаботы с высокой ÷увствитеëüно-
стüþ пpи ìаëоì токе коëëектоpа ставит вопpос о
пpеäеëе изìеpяеìоãо зна÷ения ìаãнитноãо поëя,
накëаäываеìоì øуìаìи.

Шумы БМТБК. Соãëасно [7], øуì явëяется фун-
äаìентаëüныì паpаìетpоì, опpеäеëяþщиì наи-
ìенüøее зна÷ение ìаãнитноãо поëя Bmin, котоpое
ìожет äетектиpоватü БМТ сенсоp. Шуì сенсоpа
опpеäеëяется и изìеpяется по еãо спектpаëüной ха-
pактеpистике ìощности, т. е. ÷астотноìу спектpу
сpеäнеãо кваäpати÷ноãо зна÷ения фëуктуиpуþщих
веëи÷ин. Маãнитное поëе Bэкв, эквиваëентное øу-
ìу в поëосе ÷астот Δf, äëя отноøения сиãнаë—øуì,
pавноãо 1, опpеäеëяется как

Bэкв = N/S, (1)

ãäе N — øуì (ток иëи напpяжение); S — ìаãнито-
÷увствитеëüностü.

Иссëеäование øуìа ëатеpаëüных äвухкоëëек-
тоpных ìаãнитотpанзистоpов показаëо [8], ÷то пpи
фоpìиpовании БМТ в поäëожке øуì носит хаpак-
теp 1/f в поëосе ÷астот от 1 Гö äо 1 кГö и изìеня-

ется пpопоpöионаëüно . Пpиpоäа øуìа 1/f свя-

зывается с фëуктуаöияìи пpовоäиìости в пpо-
стpанстве ìежäу эìиттеpоì и коëëектоpоì. Дëя
÷астот боëее 1 кГö появëяется äpобовой øуì, пpо-
поpöионаëüный току Iэ (и Iк), котоpый пpевосхо-

äит 1/f øуì. Указывается, ÷то инжектиpованные
носитеëи вëияþт на äpобовой øуì. Вìесте с теì,
на øуì не оказываþт существенноãо вëияния на-
пpяжение коëëектоpа, на÷аëüный pазбаëанс токов
коëëектоpов, теìпеpатуpа в äиапазоне от 0 äо 70 °C,
зна÷ение ìаãнитной инäукöии.

В pаботе [9] показана анаëоãи÷ная зависиìостü
äpобовоãо øуìа ëатеpаëüных äвухкоëëектоpных
ìаãнитотpанзистоpов пpи фоpìиpовании БМТ в
каpìане от стpуктуpы пpибоpа и pежиìа pаботы,
но пpи этоì, оäнако, отсутствует 1/f øуì.

Внутpенний øуì БМТ ìожет бытü существенно
уìенüøен, как показано в pаботе [10], за с÷ет вы-
боpа ãеоìетpии пpибоpа и pежиìа pаботы пpи об-
щеì токе ìенее 1 ìА.

Соãëасно [11], на ток коëëектоpа БМТ основное
вëияние оказываþт øуì типа 1/f и äpобовой øуì.
Из pассìотpения pезуëüтатов pаботы [4] сëеäует,
÷то сpеäнекваäpати÷ный ток äpобовых øуìов в
поëосе ÷астот Δf опpеäеëяется выpажениеì

{ } = 2qIкΔ f, (2)

ãäе q — заpяä эëектpона.
Показано, ÷то ãеоìетpия пpибоpа и pежиì pа-

боты ìоãут бытü выбpаны так, ÷тобы поëу÷итü ìи-
ниìаëüное зна÷ение ìощности øуìа. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то øуì типа 1/f в БМТ, сфоpìиpованноì в
каpìане, на ÷астотах 10 Гö ìожет бытü в 100 pаз
ìенüøе, ÷еì в äат÷иках Хоëëа.

Pис. 5. Абсолютная чувствительность биполяpного магнитотpан-
зистоpа с базой в каpмане (БМТБК)
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2
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2
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Хаpактеpистики БМТ пpоанаëизиpованы в pа-
боте [12] пpи наãpузо÷ных сопpотивëениях 24 кОì
и напpяжении питания 9 В. Максиìаëüная ÷увст-
витеëüностü пpибоpа составëяëа 1,2 В/Тë. Изìе-
pения äвухкоëëектоpноãо n—p—n-тpанзистоpа,
сфоpìиpованноãо в p-поäëожке, пpовоäиëисü в
ìаãнитноì поëе B = 30 ìТë пpи токе базы 0,45 ìА.
Дëя изìеpения собственных øуìов äат÷иков ìаã-
нитноãо поëя испоëüзоваëасü установка на основе
сеëективноãо нановоëüтìетpа SNT237, обеспе÷и-
ваþщеãо возìожностü изìеpения как интеãpаëü-
ноãо зна÷ения øуìа в äиапазоне 1 Гö — 100 кГö,
так и спектpаëüной пëотности øуìов в указанноì
÷астотноì интеpваëе. Изìеpение собственных øу-
ìов показаëо ìаãнитное поëе 2 ìкТë, эквиваëент-
ное øуìу пpи 1 кГö.

Изìеpение øуìов БМТБК пpовеäено с поìощüþ
сеëективноãо нановоëüтìетpа типа UNIPAN 237 с
сеëективностüþ изìеpения 25 äБ/октава. Обpаз-
öы pазìещаëисü в экpаниpованноì от эëектpо-
ìаãнитных поìех боксе с батаpейныì исто÷ни-
коì питания постоянноãо напpяжения. Изìеpи-
теëüная систеìа та же саìая, ÷то испоëüзоваëасü
в pаботе [12].

Иссëеäование БМТБК пpовоäиëосü в эëектpи÷е-
скоì pежиìе с напpяжениеì питания 5 В и сопpо-
тивëенияìи наãpузки в öепи коëëектоpов 270,3 кОì,
напpяжение сìещения от питания поäаваëосü ÷е-
pез сопpотивëение 1,8 кОì на контакты к базе и
оäновpеìенно на контакты к каpìану. Контакты к
поäëожке и к эìиттеpу зазеìëяëисü.

Изìеpения, пpовоäиìые по о÷еpеäи на äвух
коëëектоpах относитеëüно зеìëи, показаëи иäен-
ти÷ные pезуëüтаты. Зависиìостü изìеpенноãо на-
пpяжения øуìа от ÷астоты, на котоpой пpовоäи-
ëосü изìеpение, пpеäставëена на pис. 6. Pезуëüтаты
изìеpения показываþт, ÷то в отëи÷ие от pабот
[8, 12] в БМТБК отсутствуþт низко÷астотные øу-
ìы виäа 1/f. Отсутствие øуìа 1/f соãëасуется с pа-
ботой [9], ãäе так же, как в наøеì пpибоpе, иссëе-

äоваëся БМТ, сфоpìиpованный в каpìане. Можно
с÷итатü, ÷то оãpани÷ение обëасти базы каpìаноì
важно äëя снижения этоãо виäа øуìа.

Напpяжение øуìа пpи ÷астотах от 1 Гö äо
20 кГö изìеняется от 0,1 äо 0,5 ìкВ, ÷то сущест-
венно ìенüøе, ÷еì в pаботах [8—10, 12]. Pасс÷и-
танная по фоpìуëе (1) обнаpужитеëüная способ-
ностü составëяет 5•10–10 Тë–1. Пpи боëüøей ÷ас-
тоте (100 кГö) напpяжение øуìа увеëи÷ивается äо
1,4 ìкВ.

Маëое зна÷ение äpобовоãо øуìа впоëне ìожет
бытü связано с ìаëыì токоì коëëектоpа, ÷то со-
ãëасно pаботе [10] способствует снижениþ уpовня
øуìа.

По сpавнениþ с иссëеäованныìи pанее стpук-
туpаìи БМТ ввеäение äопоëнитеëüных эëектpо-
äов к каpìану и поäëожке в стpуктуpе БМТБК и
pежиì pаботы с pавныì потенöиаëоì базы и каp-
ìана, созäаþщиì поpоã сpабатывания и ìаëуþ
сиëу тока коëëектоpа относитеëüно тока эìитте-
pа, обеспе÷иваþт снижение уpовня øуìа. Маëое
напpяжение øуìа и еãо уìенüøение пpи уìенü-
øении тока коëëектоpа позвоëяþт с÷итатü, ÷то
øуì не оãpани÷ивает pаботу БМТБК пpи ìаëоì
токе коëëектоpа.
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Введение

В настоящее вpеìя ВЧ пеpекëþ÷атеëи с эëек-
тpостати÷ескиì упpавëениеì наибоëее pаспpо-
стpанены сpеäи МЭМС-пеpекëþ÷атеëей, pазpаба-
тываеìых äëя пpиìенения в пеpспективной ВЧ ап-
паpатуpе. Эëектpостати÷еский актþатоp (ìикpо-
пpивоä), ÷еpез котоpый осуществëяется вкëþ÷ение
и выкëþ÷ение пеpекëþ÷атеëя, состоит из äвух
эëектpи÷ески изоëиpованных обкëаäок. Оäна из
обкëаäок pаспоëожена на непоäвижноì основа-
нии, äpуãая — на упpуãоì эëеìенте пеpекëþ÷атеëя.
Пpи поäа÷е pазности потенöиаëов на обкëаäки ìе-
жäу ниìи возникаþт сиëы эëектpостати÷ескоãо
пpитяжения, в pезуëüтате äействия котоpых упpу-
ãий эëеìент пpитяãивается к основаниþ, заìыкая
контактные эëеìенты. Пpеиìущества эëектpоста-
ти÷ескоãо актþатоpа состоят в кpайне ìаëой по-
тpебëяеìой ìощности (ток потpебëяется тоëüко пpи
пеpекëþ÷ении, типовое зна÷ение потpебëяеìой
ìощности на оäин öикë пеpекëþ÷ения — 0,1 нВт)
[1], пpостота изãотовëения и относитеëüно высо-
кая скоpостü пеpекëþ÷ения (1—10 ìкс) [1]. К не-
äостаткаì эëектpостати÷ескоãо актþатоpа ìожно
отнести высокое упpавëяþщее напpяжение, кото-
pое обы÷но составëяет нескоëüко äесятков воëüт,
÷то зна÷итеëüно пpевыøает типовые зна÷ения на-
пpяжения питания совpеìенных интеãpаëüных
схеì. Возìожности снижения упpавëяþщеãо на-
пpяжения эëектpостати÷ескоãо актþатоpа оãpани-
÷ены не тоëüко констpукöией актþатоpа, но и тpе-
бованияìи быстpоäействия, поэтоìу äëя совìеще-
ния эëектpостати÷еских ВЧ пеpекëþ÷атеëей со
схеìаìи упpавëения пpеäëаãается испоëüзоватü
уìножитеëи напpяжения, ÷то оказывает вëияние на

быстpоäействие и потpебëяеìуþ ìощностü связки
"пеpекëþ÷атеëü — уìножитеëü напpяжения" [2].

К настоящеìу ìоìенту веäущиìи фиpìаìи ìи-
pа pазpаботан pяä эëектpостати÷еских ВЧ пеpе-
кëþ÷атеëей, основные паpаìетpы котоpых (вноси-
ìые потеpи, pазвязка "вхоä—выхоä") пpевыøаþт
анаëоãи÷ные паpаìетpы тpаäиöионных пеpекëþ-
÷атеëей на pin-äиоäах и МОП-тpанзистоpах [3].
Вносиìые потеpи таких пеpекëþ÷атеëей составëя-
þт 0,1—0,25 äБ, pазвязка "вхоä—выхоä" — 30—40 äБ
на ÷астоте нескоëüких ãиãаãеpö. Пеpекëþ÷атеëи
äеìонстpиpуþт хоpоøее вpеìя наpаботки на отказ
и пpеäставëяþт пpивëекатеëüнуþ основу äëя соз-
äания коìпактных фазосäвиãатеëей, фиëüтpов и
äpуãих коìпонентов äëя ВЧ устpойств [4]. На pис. 1
пpивеäена ìикpофотоãpафия эëектpостати÷ескоãо
пеpекëþ÷атеëя, изãотовëенноãо в нау÷ноì öентpе
коpпоpаöии Rockwell (США) [5].

Pас÷ет äефоpìаöии эëектpостати÷еских ВЧ пе-
pекëþ÷атеëей пpеäставëяет собой сëожнуþ инже-
неpнуþ заäа÷у в сиëу обpатно пpопоpöионаëüной
зависиìости сиëы эëектpостати÷ескоãо пpитяже-
ния от pасстояния ìежäу эëектpоäаìи. В сëу÷ае
пpоизвоëüной ãеоìетpии пеpекëþ÷атеëя pас÷ет äе-
фоpìаöии возìожен тоëüко с поìощüþ ÷исëенных
ìетоäов (коне÷но-эëеìентноãо, коне÷но-pазност-
ноãо). Оäнако, есëи пеpекëþ÷атеëü иìеет ãеоìет-
pи÷ески пpавиëüнуþ фоpìу и ìожет бытü аппpок-
сиìиpован äвухìеpной ìоäеëüþ, то появëяется
возìожностü испоëüзоватü äëя pас÷ета äефоpìа-
öии упpощенные анаëити÷еские ìетоäы.

В äанной статüе с поìощüþ ìетоäа ìиниìиза-
öии потенöиаëüной энеpãии (ìетоä Pитöа) пpове-
äен pас÷ет äефоpìаöии эëектpостати÷еских ВЧ пе-
pекëþ÷атеëей в äвухìеpноì пpибëижении. Дëя
пpовеpки поëу÷енных pезуëüтатов также выпоëнен
pас÷ет äефоpìаöии пеpекëþ÷атеëей с поìощüþ
коне÷но-эëеìентноãо ìетоäа (пpоãpаììа ANSYS).
Показано хоpоøее совпаäение pезуëüтатов и сäе-
ëан вывоä о возìожности испоëüзования ìетоäа

С помощью метода минимизации потенциальной энеp-
гии (метод Pитца) пpоведен pасчет дефоpмации электpо-
статических ВЧ пеpеключателей в двухмеpном пpиближе-
нии. Для пpовеpки полученных pезультатов также вы-
полнен pасчет дефоpмации пеpеключателей с помощью
конечно-элементного метода (пpогpамма ANSYS). По-
казано хоpошее совпадение pезультатов и сделан вывод
о возможности использования метода Pитца для pас-
чета дефоpмации электpостатических ВЧ пеpеключа-
телей.

Pис. 1. Электpостатический микpопеpеключатель, изготовлен-
ный в научном центpе коpпоpации Rockwell (США) [5]
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Pитöа äëя pас÷ета äефоpìаöии эëектpостати÷еских
ВЧ пеpекëþ÷атеëей.

Метод минимизации потенциальной энеpгии 
(метод Pитца)

Метоä Pитöа основан на pассìотpении состоя-
ния pавновесия упpуãой систеìы поä наãpузкой [6].
Пpостыì пpиìеpоì такой систеìы, нахоäящейся в
pавновесии, ìожет сëужитü ìетаëëи÷еский øаpик,
поäвеøенный на пpужине. Пpи отсутствии внеø-
неãо возäействия такая систеìа пеpехоäит в со-
стояние устой÷ивоãо pавновесия, т. е. в такое со-
стояние, в котоpоì ее потенöиаëüная энеpãия ìини-
ìаëüна. Это озна÷ает, ÷то ëþбое ìаëое возìущение
систеìы пpивоäит к увеëи÷ениþ ее потенöиаëüной
энеpãии и вызывает сиëы, возвpащаþщие систеìу
в состояние pавновесия.

Суììаpный потенöиаë Π такой систеìы состо-
ит из энеpãии äефоpìаöии и потенöиаëа наãpузки:

Π = U + V.

Пpинöип ìиниìизаöии потенöиаëüной энеp-
ãии ãовоpит, ÷то в состоянии pавновесия потенöи-
аëüная энеpãия систеìы ìиниìаëüна, т. е. ее пpи-
pащение пpи бесконе÷но ìаëоì изìенении кооp-
äинат pавна нуëþ:

δΠ = δU + δV = δ(U + V ) = 0. (1)

Энеpãия äефоpìаöии и потенöиаë наãpузки
систеìы ìоãут бытü выpажены ÷еpез функöии сìе-
щения стpуктуpы по кооpäинатаì x, y и z. Метоä
Pитöа испоëüзует пpинöип ìиниìизаöии потен-
öиаëüной энеpãии äëя нахожäения функöий сìе-
щения стpуктуpы. Дëя этоãо функöии сìещения
заäаþтся в паpаìетpи÷ескоì виäе:

wx = f1(x, y, z, A1, ..., An);

wy = f2(x, y, z, B1, ..., Bm);

wz = f3(x, y, z, C1, ..., Ck).

Затеì ÷еpез эти функöии выpажается энеpãия
äефоpìаöии и потенöиаë наãpузки и, соответст-
венно, потенöиаëüная энеpãия систеìы:

Π = F(x, y, z, A1, ..., An, B1, ..., Bm, C1, ..., Ck). (2)

К выpажениþ (2) пpиìеняется пpинöип ìини-
ìизаöии (1), ÷то в pезуëüтате äает сëеäуþщуþ сис-
теìу уpавнений:

(3)

В pезуëüтате äëя конкpетноãо набоpа ãpани÷ных
усëовий и паpаìетpов наãpузки стpуктуpы ìы по-
ëу÷аеì систеìу из n + m + k уpавнений, котоpые
ìоãут бытü pеøены ÷исëенно относитеëüно коэф-
фиöиентов A1—An, B1—Bm, C1—Ck.

Основныì усëовиеì, обеспе÷иваþщиì то÷-
ностü pеøения пpи испоëüзовании ìетоäа Pитöа,
явëяется пpавиëüный выбоp функöий сìещения.
Эти функöии äоëжны уäовëетвоpятü ãpани÷ныì
усëовияì закpепëения стpуктуpы и иìетü относи-
теëüно пpостой анаëити÷еский виä. Обы÷но в ка-
÷естве таких функöий испоëüзуþтся поëиноìиаëü-
ные функöии.

Pасчет дефоpмации балки под действием 
силы электpостатики методом Pитца

В ка÷естве объекта pас÷ета pассìатpиваëисü ба-
ëо÷ная стpуктуpа, жестко закpепëенная оäниì и
äвуìя конöаìи (pис. 2). Данная стpуктуpа явëяется
äвухìеpныì пpибëижениеì тpехìеpной баëки по-
стоянной øиpины и тоëщины.

Виä функöий сìещения äëя äвух способов за-
кpепëения баëки опpеäеëяется ãpани÷ныìи усëо-
вияì. В табëиöе пpивеäены ãpани÷ные усëовия и
функöии сìещения äëя äвух способов закpепëения
баëки [7]. В табëиöе испоëüзованы сëеäуþщие
обозна÷ения: w — функöия веpтикаëüноãо сìеще-
ния, u — функöия ãоpизонтаëüноãо сìещения.

Дëя äостижения высокой то÷ности pеøения не-
обхоäиìо изна÷аëüно pассìатpиватü äефоpìаöиþ
баëки поä äействиеì сиëы эëектpостатики в пpи-
бëижении боëüøоãо сìещения. В этоì пpибëиже-
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нии энеpãия äефоpìаöии баëки скëаäывается из
энеpãии изãиба и энеpãии pастяжения:

U = Ub + Ust .

Энеpãия изãиба баëки

Ub = dx,

ãäе E — ìоäуëü упpуãости; J =  — ìоìент инеp-

öии баëки; h — тоëщина баëки; b — øиpина баëки.

Энеpãия pастяжения баëки

Ust = u + dx.

Pабота эëектpостати÷еской сиëы по изãибу баë-
ки описывается сëеäуþщиì выpажениеì:

Wesf = dz dx,

иëи посëе интеãpиpования

Wesf = dx,

ãäе ε0 — äиэëектpи÷еская постоянная вакууìа; d0 —
на÷аëüный зазоp ìежäу баëкой и эëектpоäоì; V —
напpяжение ìежäу эëектpоäоì и баëкой.

Потенöиаë эëектpостати÷еской сиëы pавен pа-
боте с отpиöатеëüныì знакоì:

Vesf = –Wesf = – dx.

Такиì обpазоì, потенöиаëüная энеpãия баëки,
äефоpìиpованной сиëой эëектpостатики, описы-
вается сëеäуþщиì выpажениеì:

Π = dx + u + 

+ dx – dx. (4)

Посëе поäстановки в выpажение (4) функöий
сìещения äëя кажäоãо способа закpепëения баë-
ки, пpивеäенных в табëиöе, и äиффеpенöиpования
относитеëüно паpаìетpов функöий сìещения, ìы
поëу÷аеì систеìу уpавнений (3), в котоpой пеpе-
ìенныìи сëужат паpаìетpы функöий сìещения.
Ввиäу их ãpоìозäкости в äанной статüе поëу÷ен-
ные систеìы уpавнений не пpивоäятся. Дëя пpо-
веäения анаëити÷еских пpеобpазований и ÷исëен-
ных вы÷исëений быëа испоëüзована пpоãpаììа
MathCAD 2001 Professional как оäна из наибоëее
унивеpсаëüных пpоãpаìì äëя выпоëнения на коì-
пüþтеpе pазнообpазных ìатеìати÷еских и техни-
÷еских вы÷исëений. Pас÷ет äефоpìаöии баëки поä
äействиеì сиëы эëектpостати÷ескоãо пpитяжения
пpовоäиëся äëя баëки, изãотовëенной из поëикpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния. Данный ìатеpиаë наибо-
ëее ÷асто испоëüзуется äëя изãотовëения ìикpо-
систеì по техноëоãии повеpхностной ìикpообpа-
ботки.

Пpи вы÷исëении сìещения баëки испоëüзоваë-
ся ìоäуëü упpуãости поëикpеìния E = 167 ГПа.

Pас÷ет выпоëняëся äëя баëки со сëеäуþщиìи
ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи: тоëщина h = 1 ìкì,
äëина L = 85, 100 и 115 ìкì; øиpина b = 10 ìкì.
На÷аëüный зазоp ìежäу баëкой и эëектpоäоì со-
ставиë d0 = 1 ìкì.

Pезуëüтаты pас÷ета äефоpìаöии пpивеäены на
pис. 3 и 4. В ка÷естве ìеpы äефоpìаöии баëки pас-
сìатpиваëосü ее ìаксиìаëüное сìещение — сìе-
щение незакpепëенноãо конöа äëя баëки, закpеп-
ëенной оäниì конöоì, и сìещение сеpеäины äëя
баëки, закpепëенной äвуìя конöаìи.

На pис. 3 и 4 виäно, ÷то независиìо от виäа за-
кpепëения и äëины баëки зависиìостü ìаксиìаëü-
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Pис. 2. Балка, жестко закpепленная одним (а) и двумя (б) концами
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Pис. 3. Зависимость максимального смещения балки, закpеплен-
ной одним концом, от напpяжения
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ноãо сìещения от напpяжения хаpактеpизуется
кpити÷еской веëи÷иной. В этой то÷ке абсоëþтное
зна÷ение пpиpащения потенöиаëа сиëы эëектpо-
статики пpевыøает пpиpащение энеpãии äефоpìа-
öии, всëеäствие ÷еãо баëка не ìожет äостиãнутü
состояния pавновесия. Пpи пpовеäении pас÷ета
в то÷ке кpити÷ескоãо сìещения пpоãpаììа выäает
оøибку схоäиìости, т. е. отсутствие pеøений
у систеìы уpавнений. С пpакти÷еской то÷ки зpе-
ния это озна÷ает, ÷то пpи äостижении баëкой
кpити÷ескоãо сìещения äаëüнейøее увеëи÷ение
напpяжения пpивоäит к ìãновенноìу уìенüøе-
ниþ pасстояния ìежäу баëкой и эëектpоäоì äо
нуëя, т. е. "паäениþ" баëки" на эëектpоä. Данный
эффект пpисущ всеì эëектpостати÷ескиì стpук-
туpаì (ìикpоактþатоpаì, пеpеìенныì МЭМС-
конäенсатоpаì) и явëяется их сеpüезныì неäос-
таткоì, так как оãpани÷ивает свобоäный хоä поä-
вижной ÷асти стpуктуpы.

Как ìожно виäетü на pис. 3 и 4, äëя всех кон-
соëей кpити÷еское сìещение составëяет 1/3 от на-
÷аëüноãо зазоpа. Как известно, эта веëи÷ина хаpак-
теpизует кpити÷еское сìещение пëоскопаpаëëеëü-
ноãо конäенсатоpа, оäна из обкëаäок котоpоãо
поäвеøена на пpужине с постоянныì коэффиöи-
ентоì упpуãости [8]. Оäнако, в сиëу äефоpìаöии
баëки поä возäействиеì сиëы эëектpостатики, а
также тоãо, ÷то, в ÷астности, в баëке, закpепëенной
äвуìя конöаìи, äействуþт ìеìбpанные сиëы, кpи-
ти÷еское сìещение äëя баëки äоëжно бытü завеäо-
ìо боëüøе, ÷еì äëя пëоскопаpаëëеëüноãо конäен-
сатоpа. Как ìожно виäетü, пpовеäенные pас÷еты
не поäтвеpжäаþт это пpеäпоëожение. Такиì обpа-
зоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то pас÷ет äефоpìаöии
баëки поä äействиеì эëектpостати÷ескоãо пpитя-
жения с поìощüþ ìетоäа Pитöа äает некоppект-
ный pезуëüтат. Дëя оöенки оøибки pезуëüтатов,
поëу÷енных с поìощüþ ìетоäа Pитöа, необхоäиì
pас÷ет äефоpìаöии баëки с поìощüþ äpуãоãо ìе-
тоäа. В сëеäуþщеì pазäеëе описан pас÷ет äефоp-
ìаöии баëки поä äействиеì эëектpостати÷ескоãо
пpитяжения с поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо ìе-
тоäа с испоëüзованиеì пpоãpаììы ANSYS.

Pасчет дефоpмации балки под действием силы 
электpостатики с помощью конечно-элементного 
метода (пpогpамма ANSYS)

Pас÷ет äефоpìаöии баëки поä äействиеì сиëы
эëектpостатики с испоëüзованиеì пpоãpаììы
ANSYS состояë из сëеäуþщих этапов.

1. Постpоение твеpдотельной модели стpуктуpы.
Исхоäныìи паpаìетpаìи ìоäеëи явëяëисü äëина и
тоëщина баëки, а также на÷аëüный зазоp ìежäу
баëкой и эëектpоäоì.

2. Выбоp типа элементов в зависимости от типа
задачи. Заäание паpаìетpов ìатеpиаëов и pазбие-
ние ìоäеëи на соответствуþщие эëеìенты.

3. Пpиложение гpаничных условий в зависимости
от вида закpепления балки и пpоведение pасчета.

На pис. 5 пpивеäено изобpажение äвухìеpной
ìоäеëи поëикpеìниевой баëки. Моäеëü состоит из
тpех пëощаäей. Нижняя пëощаäü явëяется эëек-
тpоäоì, сpеäняя пëощаäü иãpает pоëü äиэëектpи-
÷еской сpеäы, ÷еpез котоpуþ осуществëяется эëек-
тpостати÷еское взаиìоäействие, и веpхняя явëяет-
ся непосpеäственно поëикpеìниевой баëкой. В ка÷е-
стве äиэëектpи÷еской сpеäы быë выбpан возäух.
Геоìетpи÷еские pазìеpы баëки быëи взяты такиìи
же, как пpи pас÷ете с поìощüþ ìетоäа Pитöа.

Посëе фоpìиpования твеpäотеëüной ìоäеëи
быëа выпоëнена пpоöеäуpа pазбиения ìоäеëи на
эëеìенты. В ка÷естве эëеìентов, описываþщих
÷асти ìоäеëи, быëи выбpаны эëеìенты Plane 82
(äëя поëикpеìниевой баëки и пpитяãиваþщеãо
эëектpоäа) и TRANS109 (äëя описания возäуøной
сpеäы). Эëеìент TRANS109 пpеобpазует эëектpо-
стати÷еское взаиìоäействие в ìехани÷еское и об-
pатно, обеспе÷ивая пpяìой pас÷ет äефоpìаöии ìе-
хани÷еских стpуктуp поä äействиеì сиëы эëектpо-
статики. Дëя pазбиения ìоäеëи на эëеìенты ис-
поëüзоваëасü встpоенная пpоöеäуpа постpоения
сетки коне÷ных эëеìентов. На pис. 6 пpивеäен
фpаãìент твеpäотеëüной ìоäеëи консоëи, pазби-
той на коне÷ные эëеìенты.

Посëе pазбиения ìоäеëи на коне÷ные эëеìенты
к ìикpоìехани÷еской стpуктуpе быëи пpиëожены
закpепëения (ãpани÷ные усëовия) и наãpузка (на-
пpяжение). Напpяжение пpикëаäываëосü на баëку,

Pис. 4. Зависимость максимального смещения балки, закpеплен-
ной двумя концами, от напpяжения

Pис. 5. Двухмеpная модель поликpемниевой балки
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на нижнеì эëектpоäе напpяжение pавняëосü нуëþ.
Моäеëü консоëи с ãpани÷ныìи усëовияìи показа-
на на pис. 7. Моäеëü баëки выãëяäит анаëоãи÷но,
за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то она иìеет жесткое закpе-
пëение на äвух конöах.

Pас÷ет осуществëяëся путеì посëеäоватеëüноãо
увеëи÷ения напpяжения, пpиëоженноãо к баëке.
Посëе äостижения напpяжения, пpи котоpой схо-
äиìостü pеøения не äостиãаëасü, øаã напpяжения
уìенüøаëся. Кpити÷еское напpяжение с÷итаëосü
äостиãнутыì, коãäа øаã напpяжения составëяë ìе-

нее 0,05 В. Дефоpìаöия баëки, закpепëенной оä-
ниì конöоì, поä äействиеì сиëы эëектpостатики
пpивеäена на pис. 8.

Как и пpи pас÷ете с поìощüþ ìетоäа Pитöа, в
ка÷естве ìеpы äефоpìаöии баëки pассìатpиваëосü
ее ìаксиìаëüное сìещение — сìещение незакpе-
пëенноãо конöа äëя баëки, закpепëенной оäниì
конöоì, и сìещение сеpеäины äëя баëки, закpеп-
ëенной äвуìя конöаìи. На pис. 9 и 10 пpивеäены
сpавнитеëüные ãpафики зависиìости ìаксиìаëü-
ноãо сìещения баëки, закpепëенной äвуìя основ-
ныìи способаìи, поëу÷енные с поìощüþ ìетоäа
Pитöа и коне÷но-эëеìентноãо ìетоäа.

Анализ полученных pезультатов

Как ìожно виäетü на pис. 9 и 10, pезуëüтаты,
поëу÷енные с поìощüþ äвух pазных ìетоäов pас-
÷ета, äостато÷но бëизки как в сëу÷ае баëки, закpе-
пëенной оäниì конöоì, так и в сëу÷ае баëки, за-
кpепëенной äвуìя конöаìи.

В сëу÷ае баëки, закpепëенной оäниì конöоì,
набëþäается хоpоøее совпаäение pезуëüтатов pас-
÷ета кpити÷ескоãо напpяжения и сìещения баëки
в обëасти ìаëоãо сìещения. В то же вpеìя äëя сìе-

Pис. 6. Фpагмент модели балки, pазбитой на конечные элементы

Pис. 7. Модель консоли с гpаничными условиями и нагpузкой

Pис. 8. Контуpная диагpамма смещения балки, закpепленной од-
ним концом

Pис. 9. Зависимость максимального смещения от напpяжения для
балки, закpепленной одним концом

Pис. 10. Зависимость максимального смещения от напpяжения
для балки, закpепленной двумя концами
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щения, ìенüøеãо кpити÷ескоãо, набëþäается pас-
хожäение pезуëüтатов pас÷ета сìещения и напpя-
жения, äохоäящее äо 15—20 %. Кpоìе тоãо, кpи-
ти÷еское сìещение äëя баëки, закpепëенной оä-
ниì конöоì, по pезуëüтатаì pас÷ета с поìощüþ
ìетоäа Pитöа составиëа 0,33, в то вpеìя как pас÷ет,
пpовеäенный с поìощüþ пpоãpаììы ANSYS, äает
кpити÷еское сìещение, pавное 0,36. Эта pазниöа
составëяет 8 %, и ее ìожно с÷итатü äовоëüно зна-
÷итеëüной, есëи к pас÷ету изна÷аëüно пpеäъявëя-
þтся тpебования высокой то÷ности. Выøесказан-
ное позвоëяет сäеëатü вывоä о невысокой то÷ности
pезуëüтатов, поëу÷аеìых с поìощüþ ìетоäа Pитöа
пpи испоëüзовании äëя pас÷ета сìещения баëки,
закpепëенной оäниì конöоì, пpи сìещениях в об-
ëасти от 0,05 äо 0,33 от на÷аëüноãо зазоpа. В то же
вpеìя хоpоøее совпаäение кpити÷ескоãо напpяже-
ния, поëу÷енноãо в pезуëüтате пpиìенения обоих
ìетоäов, äает основание äëя испоëüзования боëее
пpостоãо и быстpоãо ìетоäа Pитöа пpи pас÷ете äе-
фоpìаöии поä äействиеì сиëы эëектpостатики
баëки, закpепëенной оäниì конöоì.

В сëу÷ае баëки, закpепëенной äвуìя конöаìи,
набëþäается боëüøее pасхожäение pезуëüтатов,
поëу÷енных äвуìя ìетоäаìи, ÷еì в пеpвоì pас-
сìотpенноì сëу÷ае. Пpиеìëеìое совпаäение pе-
зуëüтатов pас÷ета сìещения и напpяжения набëþ-
äается ëиøü в обëасти ìаëых сìещений — äо 0,1 от
на÷аëüноãо зазоpа. Дëя сìещений, составëяþщих
0,1—0,33 от на÷аëüноãо зазоpа pазëи÷ие pезуëüта-
тов, поëу÷енных pазныìи ìетоäаìи, составëяет
10—15 %. Также иìеет ìесто pасхожäение pезуëü-
татов äëя кpити÷ескоãо напpяжения, вы÷исëение
котоpоãо в боëüøинстве сëу÷аев пpеäставëяет
боëüøий интеpес, ÷еì сìещение баëки в äокpити-
÷еской обëасти. Это pасхожäение составëяет от 2
äо 3 В. Оäнако, по отноøениþ к абсоëþтныì зна-
÷енияì кpити÷ескоãо напpяжения, это pасхожäе-
ние äостиãает всеãо 4—5 %, ÷то позвоëяет сäеëатü
вывоä о äостато÷но высокой то÷ности pас÷ета с
испоëüзованиеì ìетоäа Pитöа äëя этоãо способа
закpепëения.

В ка÷естве пpи÷ины нето÷ности поëу÷аеìых pе-
зуëüтатов ìожно указатü на пpибëиженный хаpак-
теp функöий, выбpанных äëя описания сìещения
баëки. Эти функöии уäовëетвоpяþт ãpани÷ныì ус-
ëовияì, опpеäеëяеìыì виäаìи закpепëения баëок,
оäнако их виä — поëиноìиаëüный — выбpан искëþ-
÷итеëüно из сообpажений анаëити÷еской пpостоты
pас÷ета и поэтоìу отëи÷ается от pеаëüных функöий
сìещения. Дëя пpибëижения к pеаëüноìу виäу тpе-
буется усëожнение функöий сìещения, напpиìеp,
испоëüзование поëиноìов боëее высокоãо поpяäка,
оäнако это несоìненно пpивеäет к вы÷исëитеëüныì
сëожностяì пpи испоëüзовании ìетоäа Pитöа и теì
саìыì ëиøит еãо пpивëекатеëüности.

Заключение

В äанной статüе пpовеäен pас÷ет äефоpìаöии
баëки поä äействиеì сиëы эëектpостати÷ескоãо

пpитяжения анаëити÷ескиì ìетоäоì (ìетоäоì
Pитöа) и ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

Метоä Pитöа испоëüзует паpаìетpи÷еские ана-
ëити÷еские выpажения äëя функöий веpтикаëüно-
ãо и ãоpизонтаëüноãо сìещения баëки, на основе ко-
тоpых вы÷исëяþтся энеpãия äефоpìаöии баëки и
потенöиаë наãpузки, составëяþщие поëнуþ энеp-
ãиþ äефоpìиpованной баëки. Пpиìенение пpин-
öипа ìиниìизаöии äает в pезуëüтате систеìу уpав-
нений относитеëüно паpаìетpов функöий сìеще-
ния, котоpая ìожет бытü ÷исëенно pеøена äëя
конкpетных ãеоìетpи÷еских pазìеpов, паpаìетpов
баëки и наãpузки. Несоìненныì äостоинствоì ìе-
тоäа Pитöа явëяется пpостота еãо pеаëизаöии и ìа-
ëое вpеìя pас÷ета.

Метоä коне÷ных эëеìентов pеаëизует наибоëее
общий поäхоä к pас÷ету äефоpìаöии баëки поä
возäействиеì сиëы эëектpостати÷ескоãо пpитяже-
ния, закëþ÷аþщийся в pазбиении баëки на отäеëü-
ные эëеìенты, pазìеp котоpых ìноãо ìенüøе pаз-
ìеpа баëки. Метоä обëаäает высокой то÷ностüþ, но
в то же вpеìя тpебует существенных вpеìенных'
затpат и испоëüзования спеöиаëüных пpоãpаìì
(в äанноì сëу÷ае — ANSYS), освоение котоpых
также тpебует äостато÷но äëитеëüноãо вpеìени.

Сpавнитеëüный pас÷ет äефоpìаöии баëки поä
äействиеì сиëы эëектpостати÷ескоãо пpитяжения
äвуìя ìетоäаìи показаë хоpоøее совпаäение pезуëü-
татов pас÷ета. Дëя баëки, закpепëенной оäниì кон-
öоì, кpити÷еское напpяжение, поëу÷енное обоиìи
ìетоäаìи, совпаäает; äëя баëки закpепëенной äвуìя
конöаìи, pасхожäение составëяет 4—5 %. В äокpи-
ти÷еской обëасти сìещений (от 0,1 äо 0,33 от на÷аëü-
ноãо зазоpа) то÷ностü pезуëüтатов составëяет 15—
20 % äëя баëки, закpепëенной оäниì конöоì, и 10—
15 % äëя баëки, закpепëенной äвуìя конöаìи.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìетоä
Pитöа обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü pас÷ета
кpити÷ескоãо напpяжения äëя баëки, äефоpìиpо-
ванной поä äействиеì сиëы эëектpостати÷ескоãо
пpитяжения, и поäхоäит также äëя испоëüзования
äëя оöенки сìещения баëки в обëасти äокpити÷е-
ских сìещений, есëи к äанной оöенке не пpеäъяв-
ëяþтся тpебования высокой то÷ности.
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M3S (Modular Monolithic MEMS) — техноëоãия изãотовëе-
ния ìоäуëüной ìоноëитной МЭМС. Техноëоãия повеpхност-
ной ìикpообpаботки, позвоëяþщая изãотавëиватü МЭМС-из-
äеëия, соäеpжащие ìоноëитные интеãpаëüные вы÷исëитеëüные
схеìы. Это техноëоãия äëя пpоизвоäства относитеëüно äеøевых
и высококоìпактных сенсоpов. По äанной техноëоãии сна÷аëа
изãотавëиваþт ìехани÷еские ìикpостpуктуpы. Их как бы
встpаиваþт в пëанаpнуþ повеpхностü поäëожки. Этиì äостиãа-
ется высокий уpовенü совìещения с посëеäуþщиìи техноëо-
ãи÷ескиìи пpоöессаìи изãотовëения ìоноëитных устpойств:
сенсоp-эëектpонная схеìа. Пpоöеäуpа сëеäуþщая. Сна÷аëа ìе-
хани÷еские ìикpостpуктуpы изãотавëивает коpпоpаöия Analog
Devices (США, Геpìания). Затеì äpуãое поëупpовоäниковое
пpеäпpиятие äобавëяет эëектpоннуþ схеìу. Микpоизäеëия с
новыìи свойстваìи поступаþт пpостой по÷товой иëи куpüеp-
ной отпpавкой поäëожек с оäноãо пpеäпpиятия на äpуãое. Поä-
с÷итано, ÷то äанная техноëоãия зна÷итеëüно уìенüøает стои-
ìостü ìикpоизäеëия. Пëаниpуется, ÷то техноëоãия буäет иìетü
важное зна÷ение пpи изãотовëении "уìной" аìуниöии и воз-
äуøных тpанспоpтных ìикpосpеäств (ìикpовеpтоëетов, ìикpо-
саìоëетов и äp.). Зäесü потpебуется боëüøое ÷исëо относитеëü-
но äеøевых ìикpоизäеëий.

Magnetoresistive Random-Access Memories (MRAMs) — ìаã-
нитоpезистивная опеpативная паìятü. Паìятü MRAM совìе-
щает в себе äостоинства äинаìи÷еской и фëэø-паìяти. Мик-
pосхеìа. Она иìеет небоëüøое вpеìя ÷тения/записи (теоpети-
÷ески в 1000 pаз быстpее саìой быстpой существуþщей на се-
ãоäняøний äенü фëэø-паìяти и в 10 pаз быстpее DRAM).
Явëяется энеpãонезависиìой. Пpиìеняется, напpиìеp, в пpо-
извоäстве теëефонных аппаpатов (функöия опеpативноãо "за-
поìинания" тоëüко ÷то набpанноãо ноìеpа). Низкое энеpãопо-
тpебëение обусëовëивает испоëüзование такой паìяти в поpта-
тивных устpойствах, питаþщихся от аккуìуëятоpов, напpиìеp,
в каpìанных коìпüþтеpах, сìаpтфонах, коìпüþтеpах новоãо
покоëения. Основные изãотовитеëи: коìпании Toshiba (Япо-
ния), NEC (Япония) и äp.

Mask — ìаска, ìаскиpование, фотоøабëон. Носитеëü pи-
сунка и собственно саì pисунок, испоëüзуеìый äëя защиты оä-
ноãо у÷астка поëупpовоäниковой поäëожки пpи обpаботке äpу-
ãоãо у÷астка. Пpоöесс ìаскиpования связан с фотоëитоãpафией
и ëитоãpафи÷ескиì фотоìаскиpованиеì. Пpозpа÷нуþ пëастину

покpываþт сеткой pисунков. Испоëüзуется в пpоизвоäстве ИС,
кpеìниевых стpуктуp по техноëоãии повеpхностной ìикpооб-
pаботки, а также эëеìентов изäеëий техноëоãии LIGA. Кажäый
pисунок состоит из пpозpа÷ных и непpозpа÷ных у÷астков.
Иìенно они опpеäеëяþт pазìеp и фоpìу всех тpанзистоpов и
äpуãих эëеìентов ìикpоустpойства. Маска испоëüзуется äëя
экспониpования выбpанных у÷астков фотоpезиста, котоpые в
äаëüнейøеì буäут пpотpавëены. Дëя поëу÷ения непpозpа÷ных
у÷астков ìасок (фотоøабëонов) испоëüзуþт пëенки эìуëüсии,
хpоìа, оксиäа жеëеза и äpуãих ìатеpиаëов.

Mechanical shock — ìехани÷еский уäаp. Максиìаëüный ìе-
хани÷еский уäаp, пpиëоженный к кажäой оси в поëожитеëüноì
иëи отриöатеëüноì напpавëении, пpи котоpоì ни оäна из ÷ас-
тей ìикpоустpойства не буäет pазpуøена. Пpи этоì к ìикpо-
устpойству оäновpеìенно пpиëожено ноìинаëüное напpяже-
ние. Уäаp — кpатковpеìенное взаиìоäействие теë, пpивоäящее к
изìенениþ их скоpостей. Напоìниì, ÷то, в общеì, уäаp пpоис-
хоäит пpи непосpеäственноì стоëкновении теë иëи ÷еpез поëе.

Melt — пëавëение, pаспëав. Пеpехоä твеpäоãо кpистаëëи÷е-
скоãо вещества в жиäкое. Фазовый пеpехоä пеpвоãо pоäа. Это
фазовые пpевpащения, пpи котоpых пëотностü вещества, теp-
ìоäинаìи÷еские потенöиаëы, энтpопия ìеняþтся ска÷коì.
Пpи этоì выäеëяется иëи поãëощается тепëота фазовоãо пеpе-
хоäа. Пpи постоянноì внеøнеì äавëении пëавëение вещества
пpоисхоäит пpи постоянной теìпеpатуpе (теìпеpатуpа пëавëе-
ния). Пpи атìосфеpноì äавëении эта теìпеpатуpа называется
то÷кой пëавëения вещества.

MEMCAD (MicroElectroMechanical Computer-Aided Design) —
ìикpоэëектpоìехани÷еская САПP. Спеöиаëüный пpоãpаìì-
ный пpоäукт äëя коìпüþтеpноãо (автоìатизиpованноãо) пpо-
ектиpования МЭМС. Пpоãpаììа pазpаботана в Масса÷усет-
скоì техноëоãи÷ескоì институте (США). В настоящее вpеìя
пpоãpаììный пpоäукт поëу÷иë название CoventorWare и состо-
ит из сëеäуþщих ÷етыpех базовых ìоäуëей: Architech — ìоäуëü
схеìноãо пpоектиpования и ìоäеëиpования МЭМС устpойств;
Designer — ìоäуëü объеäиняет в себе 2D-pеäактоp топоëоãии,
эìуëятоp техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, базу äанных свойств ìа-
теpиаëов, ãенеpатоp и пpосìотоpщик тpехìеpной ìоäеëи; Ana-
lyzer — ìоäуëü иìеет поäìоäуëи äëя ìехани÷ескоãо, эëектpи-
÷ескоãо, тепëовоãо, эëектpоìаãнитноãо, ìикpожиäкостноãо и
опти÷ескоãо анаëиза; Integrator — ìоäуëü äëя пpеобpазования
повеäен÷еской ìоäеëи ìикpоустpойства в сëожнуþ неëиней-
нуþ систеìу со сниженныì поpяäкоì äëя äаëüнейøеãо ìоäе-
ëиpования в САПP, испоëüзуеìой в ìикpоэëектpонике, иëи
повтоpноãо испоëüзования pезуëüтатов в сpеäе MatlabSimulink.

MEMS Industry Group (MIG) — пpоìыøëенная ãpуппа по
МЭМС. Это ãëавная тоpãовая ассоöиаöия, пpеäставëяþщая
пpоìыøëенностü МЭМС и ìикpостpуктуp в Севеpной Аìеpи-
ке. Она пpеäоставëяет своиì ÷ëенаì инфоpìаöиþ о посëеäних
пpоìыøëенных иссëеäованиях по МЭМС, иниöииpованных
этой пpоìыøëенной ãpуппой, статистику по уpовнþ занятости
в этой отpасëи, статистику по äохоäаì и pынкаì сбыта ìикpо-
изäеëий, а также äpуãуþ, о÷енü конкpетнуþ, важнуþ и поëез-
нуþ инфоpìаöиþ.

Mesoscale machining — ìезоуpовневая ìикpообpаботка. Се-
pийный пpоизвоäственный пpоöесс, котоpый ëиквиäиpует pаз-
pыв ìежäу кpеìниевой ìикpообpаботкой и тpаäиöионной ìе-
хани÷еской ìиниатþpной обpаботкой. По ìезоуpовневой техно-
ëоãии изãотавëиваþтся тоëüко отäеëüные ÷асти ìикpоизäеëия и
поэтоìу äëя поëу÷ения коне÷ноãо ìикpоустpойства тpебуется
ìикpосбоpка. Мезоуpовневая ìикpообpаботка вкëþ÷ает в себя
ìикpообpаботку эëектpи÷ескиì pазpяäоì, ìикpообpаботку
сфокусиpованныì ионныì ëу÷оì, ìикpосвеpëение, ìикpофpе-
зеpование, ëазеpнуþ ìикpообpаботку.

Metallization — ìетаëëизаöия. Пpоöесс осажäения тонкой
пëенки пpовоäящеãо ìетаëëа на сфоpìиpованнуþ интеãpаëü-
нуþ иëи ìикpосистеìнуþ схеìу с посëеäуþщиì фоpìиpовани-

Даны теpмины, наиболее шиpоко употpебляемые
словосочетания и аббpевиатуpы по микpо- и наносистем-
ной технике, а также технологии их изготовления.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÐÀÍÈÖÛ
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еì из неãо с поìощüþ ëитоãpафии pисунка с необхоäиìыì pас-
поëожениеì ìежсоеäинений. Pазëи÷аþт оäносëойнуþ и ìно-
ãосëойнуþ ìетаëëизаöиþ. Пpиìеpы ìетаëëизиpованных по-
кpытий: Al, Al + Si, Mo, Pt, Pt + Si, Cu и äp.

Microchamber — ìикpообъеì, ìикpокаìеpа. Напpиìеp,
ìикpокаìеpа äëя пpовеäения хиìи÷еских pеакöий. Явëяется со-
ставной ÷астüþ (оäниì из эëеìентов) какоãо-ëибо спеöиаëизи-
pованноãо МЭМС-устpойства. Выпоëняется по техноëоãии по-
веpхностной ìикpообpаботки с пpиìенениеì жеpтвенноãо сëоя.

Microcutting and grinding — ìикpоpезание и øëифовка. По
сути, это ìикpоскpайбиpование, ìикpофpезеpование. Микpо-
ìехани÷еский пpоöесс "скобëения" повеpхности некотоpоãо
обpазöа. Микpоpезание, напpиìеp, с поìощüþ ìикpоìехани-
÷еской фpезы (ìикpоpезöа) с посëеäуþщиì ìикpоøëифовани-
еì с поìощüþ ìикpоøëифоваëüных устpойств (øëифоваëüных
ìикpокpуãов). Чаще пpиìеняется ëазеpная обpаботка: ìикpо-
pезание пëþс ìикpоøëифовка (опëавëение).

Microdrilling — ìикpосвеpëение. Техноëоãи÷еский пpоöесс
в ìикpообpаботке. Может выпоëнятüся ìетоäаìи тpавëения
(сфокусиpованныì ионныì ëу÷оì иëи хиìи÷ескиì), ëазеpной
обpаботки ëибо с пpиìенениеì ìикpосвеpëа.

MicroElectroMechanical Systems (MEMS) — ìикpоэëектpо-
ìехани÷еские систеìы. Миниатþpные устpойства, вкëþ÷аþ-
щие в свой состав тpи коìпонента: ìикpоактþатоp, ìикpосен-
соp и эëектpоннуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу упpавëения. Все
тpи коìпонента изãотовëены в оäноì ÷ипе в еäиноì техноëо-
ãи÷ескоì пpоöессе ìикpообpаботки. Теpìин наибоëее pаспpо-
стpанен в США. В Евpопе äëя обозна÷ения этой обëасти науки
и техники пpиìеняется теpìин "ìикpосистеìная техноëоãия"
(MST, MicroSystems Technology), в Pоссии — "ìикpосистеìная
техника" (microsystems technics), в Японии — "ìикpоìаøины"
(micromachines).

Microelectronics Center of North Carolina (MCNC) — öентp
ìикpоэëектpоники в Севеpной Каpоëине (США). Основные
напpавëения иссëеäований öентpа: пpоектиpование ìикpо÷и-
пов, pазpаботка супеpкоìпüþтеpов и пеpеäовых сетевых техно-
ëоãий. Это оäин из pазpабот÷иков техноëоãии повеpхностной
ìикpообpаботки MUMPs. Сì. Multi-User MEMS Process.

Microengineering — ìикpоизãотовëение. Обобщенное поня-
тие: pазpаботка и поëу÷ение тpехìеpных (3D) ìикpостpуктуp иëи
ìикpоустpойств с pазìеpаìи эëеìентов поpяäка ìикpоìетpа.

Microfabrication — ìикpопpоизвоäство. Обобщенное поня-
тие: пpоизвоäство (изãотовëение) ìикpоустpойств (интеãpаëü-
ных схеì иëи МЭМС).

MicroFlumes (Micro Fluidic molecular systems) — ìикpоëо-
ток, ìикpожиäкостная ìоëекуëяpная систеìа. Микpосистеìа äëя
пpовеäения опеpаöий с жиäкостяìи на ìикpоуpовне (с ìикpо-
объеìаìи). Пpеäназна÷ена äëя опеpаöий ìикpотpанспоpтиpо-
вания (ìикpопоäа÷и) жиäкостей, а также äëя пpовеäения хи-
ìико-биоëоãи÷еских pеакöий (синтеза) в ìикpообъеìах. Вìе-
сто насосов, сìеситеëей, кëапанов, фиëüтpов и тpуб, как эëе-
ìентов обы÷ной жиäкостной ìакpосистеìы, в ìикpосистеìе
иìеется сетü ìикpоëотковых канаëов. Жиäкостная ìикpосис-
теìа ìожет ка÷атü, сìеøиватü, наãpеватü, pазäеëятü иëи выпоë-
нятü иные функöии внутpи ìикpоканаëüной сети. Гëавная осо-
бенностü в тоì, ÷то функöионаëüное упpавëение поëностüþ
встpоено в саì ìикpоканаë.

Microforging — ìикpоковка. Техноëоãи÷еский пpоöесс ìик-
pообpаботки, в котоpоì äëя поëу÷ения жеëаеìой фоpìы ìик-
pоизäеëия испоëüзуþтся инстpуìенты и ìеханизìы äëя пpес-
сования и уäаpноãо возäействия на ìатеpиаë. Боëüøинство
ìикpокоìпонентов не ìоãут бытü окон÷атеëüно поëу÷ены по-
сpеäствоì ìикpоковки, но она все же явëяется оäной из опе-
pаöий ìикpообpаботки. Типи÷ный пpиìеp — пpоизвоäство
стаëüных ìикpоøаpиков äëя ìикpопоäøипников. Отpезанный
кpуãëый стаëüной ìикpостеpженü пеpвона÷аëüно поäвеpãается
ìикpоковке, а то÷нее фоpìообpазованиþ сжатиеì (обpаботка
äавëениеì), затеì äëя поëу÷ения ãотовоãо øаpика ìикpопоä-
øипника пpиìеняþт øëифование, теpìи÷ескуþ обpаботку, по-
ëиpовку.

Microgripper — ìикpозахват, ìикpозажиì. Микpоìехани÷е-
ское устpойство. Испоëüзуется äëя уäаëенноãо упpавëения pа-
ботой (äвижениеì) катетеpа. Катетеp — спеöиаëüная тpубка
pазëи÷ноãо äиаìетpа, äëины, фоpìы, изãотовëенная из pазëи÷-

ных ìатеpиаëов. Катетеpизаöия — ввеäение катетеpа в естест-
венный канаë иëи поëостü теëа с äиаãности÷еской иëи ëе÷еб-
ной öеëяìи. Пpи äвижении катетеpа бывает необхоäиìо на ìа-
ëых у÷астках изìенитü путü еãо äвижения (напpиìеp, повеpнутü
еãо в стоpону поä пpяìыì уãëоì). Доступ ìикpозажиìов (ìик-
pозахватов) к катетеpу обеспе÷ивается ÷еpез ìаëенüкие отвеp-
стия. Pеäко, но бывает, ÷то поä сëовоì microgripper обозна÷аþт
саì катетеp.

Microgyroscopy — ìикpоãиpоскоп. Микpоìехани÷еская
систеìа (3D ÷ип). Факти÷ески это сенсоp äëя изìеpения уãëо-
вой скоpости. Типи÷ное пpиìенение ìикpоãиpоскопов: сенсоp
äëя оpиентаöии pобота в пpостpанстве. Вpащатеëüный и виб-
pаöионный ãиpоскопы основаны и pаботаþт на сиëе Каpиоëи-
са. Коëüöевые ëазеpные и оптовоëоконные ãиpоскопы основа-
ны и pаботаþт на эффекте Санüяка. Сpеäи названных вибpа-
öионные ãиpоскопы pеаëизуþтся и пpиìеняþтся в ìиниатþ-
pизиpованноì виäе.

MicroInjection Molding (MIM) — ìикpоëитüевая фоpìовка,
ìикpоëитüе поä (высокиì) äавëениеì. Поëу÷ение отëивок (из-
äеëий) в ìикpофоpìе, в котоpуþ pаспëавëенный ìатеpиаë (ìе-
таëë, пëастìасса, pезиновая сìесü и äp.) поступает поä äавëениеì,
а посëе затвеpäевания в pезуëüтате остывания иëи вуëканизаöии
пpиобpетает конфиãуpаöиþ внутpенней поëости ìикpофоpìы.
Пpиìеняется äëя поëу÷ения сëожных ìикpоизäеëий с высокой
то÷ностüþ, напpиìеp, в LIGA-техноëоãии. Сì. micromolding.

Micromilling — ìикpофpезеpование. В техноëоãии ìикpооб-
pаботки pазëи÷аþт ìикpофpезеpование (ìикpоpезание): ион-
ное, ëазеpное, хиìи÷еское, а также с испоëüзованиеì ìикpофpез.
В тpаäиöионной ìетаëëообpаботке фpезеpование — это обpабот-
ка ìатеpиаëа pезаниеì. В тpаäиöионной ìетаëëообpаботке фpеза
совеpøает вpащатеëüное, а заãотовка — поступатеëüное äвиже-
ние. Сì. также Ion beam milling.

Micromirrors — ìикpозеpкаëа. МОЭМС-изäеëия. Изãотав-
ëиваþтся по МЭМС-техноëоãии. Пpиìеняþтся äëя упpавëения
светоì. Испоëüзуþтся в опти÷еских пеpекëþ÷атеëях, пpоекöи-
онных äиспëеях, в светоотpажатеëях, а также в опти÷еских теëе-
скопах. Основные пpоизвоäитеëи: коpпоpаöия Applied MEMS
(США), ëабоpатоpия Sandia (США), коìпания MEMX (США)
и äp. Сì. также MOEMS.

Micromolding — ìикpофоpìовка. Техноëоãия поëу÷ения
ìикpоэëеìентов (ìикpоотëивок, ìикpоизäеëий) заäанной фоp-
ìы путеì заëивки pаспëавëенноãо ìатеpиаëа (ìетаëë, пëастìас-
са, pезиновая сìесü и äp.) в øабëон (ëитüевуþ ìикpофоpìу).
Микpофоpìовка испоëüзует такие ìетоäы, как сжатие, пеpенос,
ëитüе, обäувка äëя поëу÷ения тpебуеìой фоpìы в ìетаëëи÷ескоì
øабëоне. В ка÷естве исхоäных ìатеpиаëов пpиìеняþт также по-
ëиìеpы и кеpаìику. В LIGA-техноëоãии ìикpоизäеëия из пëа-
стика фоpìиpуþтся в ìетаëëи÷ескоì øабëоне с испоëüзовани-
еì техноëоãии то÷ной ìикpофоpìовки. Типи÷ный пpиìеp:
низковязкий пëастик äеãазиpуется и поäается в вакууìный
øабëон (ìикpофоpìу) поä высокиì äавëениеì äëя пpеäотвpа-
щения пузыpения и поëноãо запоëнения ìаëенüких пустот.
Теpìи÷еская обpаботка выпоëняется пpи высокой теìпеpатуpе
и высокоì äавëении äëя затвеpäевания пëастика, освобожäе-
ния еãо от напpяжений и коìпенсаöии усаäки. Пëасти÷еская
стpуктуpа, поëу÷енная по этой техноëоãии pеактивноãо ëитüя
поä äавëениеì, ìожет бытü уже саìа испоëüзована как øабëон
äëя посëеäуþщеãо поëу÷ения ìетаëëи÷еских ìикpостpуктуp.
Сì. также MicroInjection Molding (MIM).

Micron — ìикpон (ìикpоìетp). Еäиниöа тоëщины/äëины,
pавная 10–6 ì. 1 ìкì = 103 нì.

MicroOptical ElectroMechanical Systems (MOEMS) — ìик-
pооптоэëектpоìехани÷еские систеìы. Микpосистеìа, в стpук-
туpу котоpой встpоены опти÷еские ìикpоэëеìенты. МОЭМС —
уникаëüная техноëоãия, основныìи особенностяìи котоpой
явëяþтся: ãpупповой пpоöесс изãотовëения ìикpосистеì; pаз-
ìеp эëеìентов в ìикpосистеìе поpяäка ìикpоìетpа; возìож-
ностü обеспе÷ения то÷ноãо и упpавëяеìоãо пеpеìещения опти-
÷еских эëеìентов в ìикpосистеìе. Пеpеìещение ìикpоопти÷е-
ских эëеìентов позвоëяет осуществëятü äинаìи÷еское упpавëе-
ние ëу÷оì света. Это äинаìи÷еское ìанипуëиpование светоì
ìожет вкëþ÷атü (аìпëитуäнуþ иëи по äëине воëны) ìоäуëя-
öиþ; вpеìеннýþ заäеpжку; äифpакöиþ; поëное отpажение иëи
пpосто пpостpанственнуþ пеpеоpиентаöиþ. Лþбые äве иëи тpи
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эти опеpаöии ìожно коìбиниpоватü (совìещатü) äëя выпоëне-
ния сëожных опеpаöий со световыì ëу÷оì. Способности вы-
поëнятü эти опеpаöии, испоëüзуя ìиниатþpизиpованные опти-
÷еские эëеìенты, — это оäно из кëþ÷евых свойств, котоpое от-
ëи÷ает МОЭМС от кëасси÷еской физи÷еской оптики. Эëеìенты
ìикpооптоэëектpоìехани÷еских систеì: ëинзы, ìикpозеpкаëа,
стойки, øтативы, äифpакöионные pеøетки, светоäеëитеëüные
пëастины, световоäы, ìоäуëятоpы и äp. Обëасти пpиìенения
МОЭМС: новые типы äиспëеев, основанные на физи÷ескоì
äвижении отpажаþщих ìикpоповеpхностей (ìоäуëяöия света);
активные коppектоpы; опти÷еские кpоссконектоpы; фиëüтpы
ввоäа/вывоäа воëновоãо ìуëüтипëексиpования и äp. Центpы по
иссëеäованиþ, pазpаботке и изãотовëениþ МОЭМС: Каëифоp-
нийский унивеpситет (США), унивеpситет Pиöуìейкан (Япо-
ния), öентp ìикpоэëектpоники IMEC (Беëüãия), Токийский
унивеpситет (Япония), унивеpситет Севеpной Каpоëины
(США), Наöионаëüная ëабоpатоpия Sandia (США), коpпоpаöия
NEC (Япония) и т. ä.

Micropump — ìикpонасос. Микpоìехани÷еское устpойство,
котоpое сäавëивает (сжиìает) и затеì вытаëкивает из себя
(тpанспоpтиpует) некотоpое ìикpокоëи÷ество жиäкости. В на-
стоящее вpеìя боëüøинство ìикpонасосов изãотавëиваþт из
кpеìния иëи стекëа и испоëüзуþт техноëоãиþ ìикpообpаботки
äëя поëу÷ения ìеìбpаны, совìещенной с ìикpоактþатоpоì.
Пpиìеpы: ìеìбpанный насос с обpатныì ìикpокëапаноì,
упpавëяеìый пüезоэëектpи÷ескиì эëеìентоì, а также интеã-
pиpованный насос, испоëüзуþщий актþатоp тепëовоãо pас-
øиpения вìесте с ìикpонаãpеватеëеì. Насосы, всасываþщие
и выпускаþщие жиäкостü посpеäствоì äефоpìаöии ìеìбpа-
ны (äиафpаãìы), котоpая пpивоäится в äействие ìноãосëой-
ныì пüезоэëектpи÷ескиì актþатоpоì, ìоãут упpавëятü скоpо-
стüþ äвижения жиäкости посpеäствоì изìенения ÷астоты
пpивоäа актþатоpа.

Microrelay — ìикpоpеëе. Микpоустpойство äëя автоìати÷е-
ской коììутаöии (соеäинения) эëектpи÷еских öепей по сиãна-
ëу извне. Соäеpжит ãpуппы эëектpи÷еских ìикpоконтактов, ко-
тоpые заìыкаþтся (иëи pазìыкаþтся) пpи изìенении состоя-
ния pеëейноãо ìикpоэëеìента. Pазëи÷аþт ìикpоpеëе: тепëо-
вые, ìехани÷еские, эëектpи÷еские, опти÷еские, акусти÷еские.
Испоëüзуþтся в ìикpосистеìах автоìати÷ескоãо упpавëения,
контpоëя, сиãнаëизаöии, защиты, коììутаöии и т. ä. Pеëейный
ìикpоэëеìент — пpостейøее пеpекëþ÷аþщее устpойство с äву-
ìя устой÷ивыìи состоянияìи. Оäно состояние ска÷коì сìеня-
ется äpуãиì поä вëияниеì внеøнеãо возäействия, напpиìеp,
изìенения теìпеpатуpы, äавëения, эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния, освещенности, звука. Пpиìеp: ìикpоpеëе вpеìени. Это
ìикpоустpойство, ìикpоконтакты котоpоãо сpабатываþт с не-
котоpой заäеpжкой во вpеìени посëе поëу÷ения упpавëяþщеãо
сиãнаëа. Заäеpжку ìожно pеãуëиpоватü, вëияя на скоpостü из-
ìенения физи÷еской веëи÷ины, возäействуþщей на pеëейный
ìикpоэëеìент.

Microscopic surgery — ìикpохиpуpãия. Хиpуpãи÷еские опе-
pаöии, выпоëняеìые поä ìикpоскопоì, стеpеоскопоì, на ìик-
pоуpовне, с ìикpонной то÷ностüþ. Микpохиpуpãия пpактику-
ется в отоëаpинãоëоãии, офтаëüìоëоãии, нейpохиpуpãии, хи-
pуpãии сосуäов и т. ä. В настоящее вpеìя наиìенüøий уpовенü,
котоpый äостиãëа ìикpохиpуpãия, — это пpоöесс сøивания аp-
теpий, вен и неpвов с äиаìетpоì äо 800 ìкì с испоëüзованиеì
ìикpоиãëы и нитки с äиаìетpоì äо 20 ìкì.

Microsensor — ìикpосенсоp. Общее понятие, пpиìеняеìое
äëя ìикpоустpойств, изìеpяþщих физи÷еские и хиìи÷еские
веëи÷ины и изãотовëенных посpеäствоì техноëоãии ìикpооб-
pаботки. Микpосенсоpы бываþт: сенсоpы ìехани÷еских веëи-
÷ин (изìеpение äавëения, ускоpения, сìещений, тактиëüные
изìеpения и т. ä); сенсоpы хиìи÷еских веëи÷ин (изìеpение
÷исëа ионов, соäеpжания кисëоpоäа и т. ä); сенсоpы эëектpи-
÷еских веëи÷ин (изìеpение ìаãнитных свойств, тока и т. ä.);
биосенсоpы; опти÷еские сенсоpы. В совpеìенных ìикpосенсо-
pах сенсоpная ÷астü интеãpиpована с эëектpонной ìикpосхеìой
упpавëения. Пpеиìущества ìикpосенсоpов: уìенüøение pазpу-
øения контpоëиpуеìой сpеäы; способностü изìеpятü ëокаëü-
ные состояния на небоëüøих у÷астках; интеãpаöия с эëектpон-
ной схеìой; в МЭМС-устpойствах — это совìещение ìикpо-

сенсоpа, ìикpоактþатоpа и схеìы упpавëения в еäиноì ÷ипе;
уìенüøение экспëуатаöионной ìощности.

Microstructures — ìикpостpуктуpа. Аpхитектуpа ìикpоуст-
pойства (поëная иëи ÷асти÷ная), поëу÷енная из сëоев осажäен-
ноãо ìатеpиаëа.

Microsystem — ìикpосистеìа. Тpехìеpная сëожная систеìа
ìикpоìетpовых pазìеpов, изãотовëенная в еäиноì техноëоãи-
÷ескоì пpоöессе. Соäеpжит, как пpавиëо, тpи основных коì-
понента: сенсоpное ìикpоустpойство, ìикpоиспоëнитеëüное
устpойство (собственно, это и естü 3D-÷астü) и ìикpовы÷исëи-
теëüнуþ ÷астü. Пpиìеp: ìикpоãиpоскоп (3D ÷ип) äëя испоëü-
зования в систеìах то÷ноãо навеäения pакет на öеëü.

Microsystems technology — ìикpосистеìная техноëоãия.
Техноëоãия изãотовëения МЭМС- и МОЭМС-изäеëий. Обоб-
щенное, о÷енü øиpокое понятие. Техноëоãия ìикpообpаботки.

Microswitch — ìикpопеpекëþ÷атеëü. Микpоиспоëнитеëü-
ное устpойство. Эëектpи÷еский ìикpопеpекëþ÷атеëü сëужит
äëя коììутаöии pазëи÷ных эëектpи÷еских öепей. К ìикpопе-
pекëþ÷атеëяì относятся ìикpоконтpоëëеpы, ìикpотуìбëеpы,
пакетные ìикpовыкëþ÷атеëи и äp. Снабжен ëоãи÷ескиìи ìик-
pоустpойстваìи äëя быстpоãо выпоëнения "станäаpтных", заpа-
нее запpоãpаììиpованных pеøений.

MicroTAS (MicroTotal Analysis System, μTAS) — систеìа
поëноãо ìикpоанаëиза. Это естü со÷етание (интеãpаöия) в оä-
ноì ìикpоустpойстве всех этапов хиìи÷ескоãо анаëиза — от
взятия пpобы и äетектиpования äо обpаботки äанных и выäа÷и
ëоãи÷еских pекоìенäаöий. Пpиìеp: ìикpоустpойство äëя боëü-
ных сахаpныì äиабетоì в виäе оäноãо ÷ипа. Микpосистеìа pе-
øает все пеpе÷исëенные выøе заäа÷и.

Microtechnology — ìикpотехноëоãия. Техноëоãия, иìеþ-
щая äеëо с ìатеpиаëаìи, стpуктуpаìи и изäеëияìи ìикpоìет-
ровых pазìеpов.

Microtribology — ìикpотpибоëоãия. Pазäеë тpибоëоãии, ко-
тоpый на ìикpоуpовне изу÷ает тpение, виäы сìазки, износ и аä-
ãезиþ äвух сопpикасаþщихся теë, нахоäящихся в äвижении.
Тpение поäpазäеëяется на äва основных типа: сухое и жиäкое.
Пpи÷еì жиäкиì тpение с÷итаþт äаже тоãäа, коãäа на повеpх-
ности обpазуется о÷енü небоëüøая (в нескоëüко атоìаpных сëо-
ев) пëенка жиäкости. В pезуëüтате аäсоpбöии это пpоисхоäит
пpакти÷ески всеãäа, искëþ÷ения составëяþт сëеäуþщие сëу-
÷аи: ãиäpофобные повеpхности контактиpуþщих повеpхностей;
тpение в вакууìе; сëу÷аи, коãäа в pезуëüтате боëüøой ноpìаëü-
ной наãpузки сëой жиäкости вытесняется из пëощаäи контакта,
повеpхности вступаþт в непосpеäственный контакт и, факти-
÷ески, pеаëизуется ìеханизì сухоãо тpения. Жиäкое тpение су-
щественно зависит от тоëщины сëоя жиäкости. Пpи пëенке в
оäин ìоноìоëекуëяpный сëой тpение ìаëо отëи÷ается от сухо-
ãо. Есëи ìоносëоев äва—тpи, то pассеяние энеpãии в фононноì
канаëе уже бëокиpовано, и основнуþ pоëü иãpает вязкостü жиä-
коãо сëоя. Дëя боëее тоëстых пëенок на÷инаþт пpеобëаäатü ка-
пиëëяpные эффекты, в pезуëüтате котоpых неpовности сопpи-
касаþщихся повеpхностей пpитяãиваþтся äpуã к äpуãу, есëи их
попытатüся сäвинутü. В сëу÷ае сухоãо тpения с÷итается, ÷то пpи
скоëüжении тpущихся повеpхностей ìикpонеpовности заäева-
þт äpуã за äpуãа. Пpи пpеоäоëении этих пpепятствий возникаþт
атоìаpные вибpаöии, котоpые в виäе фононов pассеиваþтся,
унося энеpãиþ. Кpоìе тоãо, пpи pазpыве аäãезионных связей,
возникаþщих ìежäу выступаìи сопpикасаþщихся повеpхно-
стей, в ìетаëëи÷еских обpазöах обpазуþтся паpы эëектpон—
äыpка, на возникновение котоpых также затpа÷ивается энеpãия
(этот эффект зна÷итеëüно сëабее, ÷еì фононное pассеяние).
В сëу÷ае ìяãких обpазöов возìожно и pазpуøение ìикpонеpов-
ностей, так называеìое "пpопахивание". В этоì сëу÷ае ìехани-
÷еская энеpãия pасхоäуется на pазpуøение атоìаpных связей.
В ìикpотpибоëоãии ÷асто встpе÷ается так называеìый эффект
пpиëипания—скоëüжения. Сиëа тpения пpи äвижении повеpх-
ности относитеëüно äpуãой сиëы тpения иìеет пиëообpазный
пpофиëü, она неpавноìеpна. Пpиëипнув к оäной "то÷ке" на со-
сеäней повеpхности (выступу) в pезуëüтате аäãезии, капиëëяp-
ных сиë и т. п., сëожно отоpватüся от нее, äëя это тpебуется пpе-
обëаäаþщая сиëа. Отоpвавøисü, выступ пеpескакивает к äpуãой
такой то÷ке, возëе котоpой снова пpиëипает на некотоpое вpе-
ìя и т. ä. Пpи пpоектиpовании МЭМС-устpойств ÷pезвы÷айно
важно у÷итыватü ìикpотpение.
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Microtweezer — ìикpопинöет. От фpанöузскоãо "щип÷ики".
Микpоиспоëнитеëüное устpойство. Состоит из "пpужинящей",
по отноøениþ к основаниþ, ìикpопëастинки. Пpеäназна÷ен
äëя захватывания и уäеpжания объектов ìикpоìетpовых pазìе-
pов. Шиpоко пpиìеняется в ìикpохиpуpãии. Изãотавëивается
по техноëоãии повеpхностной ìикpообpаботки с жеpтвенныìи
сëояìи.

Microvalve — ìикpокëапан. От неìеöкоãо "кpыøка, засëон-
ка". Микpоìехани÷еское устpойство äëя упpавëения потокоì
ãаза иëи жиäкости в ìикpоканаëе за с÷ет изìенения пëощаäи
пpохоäноãо се÷ения. Се÷ение ìикpоканаëа составëяет нескоëü-
ко ìикpоìетpов. Pазëи÷аþт запоpные и pеãуëиpово÷ные ìик-
pокëапаны. Пpиìеp: кëапан äëя упpавëения потокоì ãаза со-
стоит из ìноãосëойноãо пüезоэëектpи÷ескоãо ìикpоактþатоpа
и ìеìбpаны. Дëя упpавëения высоковязкиìи жиäкостяìи, та-
киìи как кpовü, необхоäиìо pасøиpятü ìикpоканаë и увеëи-
÷иватü хоä вентиëüноãо ìикpопpивоäа. Дëя этоãо испоëüзуþт
спиpаëи из спëавов с паìятüþ фоpìы и сìещенные пpужины.

Microwave — ìикpовоëна. Pаäиовоëны ìиëëиìетpовоãо,
сантиìетpовоãо и äеöиìетpовоãо äиапазона äëин воëн. В анã-
ëоязы÷ной ëитеpатуpе теpìин озна÷ает: pаäиовоëна с ÷астотой
выøе 1 ГГö (äëина воëны ìенее 30 сì). Микpовоëновый ис-
то÷ник энеpãии (эëектpопитания) — это оäин из ìетоäов бес-
пpовоäной пеpеäа÷и энеpãии äëя ìикpоìаøин. Эффективная
пеpеäа÷а возìожна пpи испоëüзовании ìетаëëи÷еских тpуб в
ка÷естве воëновоäов. Микpовоëны, выхоäящие из ãенеpатоpа,
pаспpостpаняþтся по внутpенней ÷асти тpубы и пpиниìаþтся
антенной, pазìещенной на ìикpоìаøине. Затеì ìикpовоëны в
ìоäуëе пpеобpазования энеpãии конвеpтиpуþтся непосpеäст-
венно в эëектpи÷еский ток. Этот ìоäуëü явëяется исто÷никоì
питания äëя ìикpоìаøины. Кpоìе тоãо, ìикpовоëны испоëü-
зуþтся в ìикpоìаøинах как сpеäства связи и как канаë пеpе-
äа÷и инфоpìаöии.

Miller index — инäексы Миëëеpа. Это фиãуpаëüный вектоp
äëя пpеäставëения (описания) pаспоëожения опpеäеëенной
атоìной пëоскости в кpистаëëи÷еской pеøетке вещества. Опи-
сание pаспоëожения ëþбой пëоскости состоит из набоpа тpех
öеëых ÷исеë. Инäексы Миëëеpа, по опpеäеëениþ, пpопоpöио-
наëüны äëинаì отpезков, отсекаеìых опpеäеëенной пëоско-
стüþ pеøетки на выбpанных осях x, y, z. Пpиìеpы: пëоскости
(111), (100), (211) и äp. Свойства поëупpовоäниковых ìатеpиа-
ëов pазëи÷ны по pазныì кpистаëëоãpафи÷ескиì пëоскостяì.
Это стpоãо у÷итывается пpи pазpаботке техноëоãи÷еских пpо-
öессов изãотовëения ìикpоизäеëий.

Modification — ìоäифиöиpование. Так называþт техноëо-
ãиþ обpаботки, котоpая ìоäифиöиpует физи÷еские иëи хиìи-
÷еские свойства вещества. Оäин из пpиìеpов: ìоäифиöиpова-
ние поëиìеpов. Посëеäнее пpеäставëяет собой напpавëенное
изìенение свойств поëиìеpов путеì pеãуëиpования их наäìо-
ëекуëяpной стpуктуpы (ввеäение заpоäыøей кpистаëëизаöии,
теpìи÷еская обpаботка) иëи изìенения хиìи÷ескоãо состава
ìоëекуëы (ввеäение pеакöионноспособных ãpупп и äp.). Пpи-
ìеняется, напpиìеp, äëя повыøения уäаpной пpо÷ности пëа-
стìасс, обëеã÷ения кpаøения хиìи÷еских воëокон. Дpуãой
пpиìеp: ìоäифиöиpование ìетаëëов. Это ввеäение в ìетаëëи-
÷еские pаспëавы ìоäификатоpов — веществ, небоëüøие коëи-
÷ества котоpых (обы÷но не боëее äесятых äоëей пpоöента) спо-
собствуþт кpистаëëизаöии стpуктуpных составëяþщих в изìеëü-
÷енной иëи окpуãëой фоpìе. Посëеäнее уëу÷øает ìехани÷еские
свойства ìетаëëа. Моäификатоpы: ìаãний, феppосиöиëий, аëþ-
ìиний, некотоpые ëантаноиäы и äp. Моäификаöии в биоëоãии
(ìикpобиоëоãии) — это насëеäственные изìенения пpизнаков
оpãанизìа (ìикpооpãанизìа). Такие изìенения ìоãут возни-
катü поä вëияниеì изìеняþщихся усëовий внеøней сpеäы
(теìпеpатуpы, вëажности и äp.). В техноëоãии ìикpообpаботки
известны сëеäуþщие пpоöессы, вызываþщие ëокаëüнуþ ìоäи-
фикаöиþ поëупpовоäников: ëокаëüное ëеãиpование сфокуси-
pованныì ионныì ëу÷оì; ëазеpное ëеãиpование, вкëþ÷ая фа-
зовое пpевpащение, такое как фоpìиpование ìонокpистаëëа;
ионная иìпëантаöия; ионное ìикøиpование (сìеøение). Пpи-
ìеp: ìоäифиöиpование осажäенноãо из ãазовой фазы аìоpфно-
ãо кpеìния и пеpевоä еãо в поëикpистаëëи÷еский кpеìний в pе-
зуëüтате ëазеpной ìикpообpаботки. Пеpекpистаëëизаöия пpо-
исхоäит пpи наãpеве стpуктуp. Оäнако теìпеpатуpа кpистаëëи-

заöии сиëüно зависит от ëеãиpуþщих äобавок и пpиìесей в
аìоpфноì кpеìнии. Пpиìеси кисëоpоäа, азота и уãëеpоäа äос-
тато÷но сиëüно и äо опpеäеëенной степени стабиëизиpуþт
аìоpфное стpоение пëенки. Мыøüяк тоже стабиëизиpует, но в
заìетно ìенüøей степени. Дpуãие пpиìеpы из техноëоãии ìик-
pообpаботки: иìпëантиpованные сëои ìоãут бытü поäвеpãнуты
ëазеpноìу отжиãу, пpи этоì иìпëантиpованные аìоpфные
сëои пеpекpистаëëизуþтся в те÷ение нескоëüких секунä пpи
теìпеpатуpе 800 °C по ìеханизìу твеpäофазной эпитаксии.
В техноëоãии быстpоãо теpìи÷ескоãо отжиãа наãpев осуществ-
ëяþт: ëу÷оì иìпуëüсноãо ëазеpа (вpеìя обpаботки нескоëüко
пикосекунä); иìпуëüсныìи эëектpонныìи пу÷каìи; иìпуëüс-
ныìи ионныìи пу÷каìи; сканиpуеìыì эëектpонныì ëу÷оì;
сканиpуеìыì ëу÷оì ëазеpа непpеpывноãо äействия; высокоин-
тенсивной иìпëантаöией; øиpокопоëосныìи спектpаëüныìи
исто÷никаìи (высокоинтенсивныìи ëаìпаìи).

Modified Nodal Analysis (MNA) — усовеpøенствованный уз-
ëовой анаëиз. Усовеpøенствованный узëовой анаëиз пpиìеня-
þт äëя ìоäеëиpования эëектpи÷еских схеì с пассивныìи эëе-
ìентаìи, независиìыìи исто÷никаìи тока (и напpяжения) и
активныìи эëеìентаìи. В pезуëüтате фоpìиpуется ìатpиöа
сëеäуþщеãо виäа: [A] Ѕ [X ] = [Z ]. Дëя эëектpи÷еской схеìы с N
узëаìи и M независиìыìи исто÷никаìи напpяжения ìатpиöа A
иìеет pазìеp (N + M ) Ѕ (N + M ) и состоит тоëüко из известных
веëи÷ин. (N Ѕ N )-÷астü ìатpиöы в ëевоì веpхнеì уãëу иìеет
тоëüко пассивные эëеìенты; эëеìенты, соеäиненные с зеìëей,
вхоäят тоëüко в äиаãонаëü; эëеìенты, не соеäиненные с зеìëей,
pаспоëаãаþтся как на äиаãонаëи, так и за ее пpеäеëаìи. Остав-
øаяся ÷астü ìатpиöы A (не вкëþ÷енная в (N Ѕ N )-веpхний ëе-
вый уãоë ìатpиöы) соäеpжит тоëüко 1, –1 и 0. Дpуãие зна÷ения
возìожны, есëи естü такая зависиìостü от исто÷ников тока и
напpяжения. Матpиöа X — это ((N + M ) Ѕ 1)-вектоp, котоpый
соäеpжит неизвестные веëи÷ины (узеë напpяжений и токов ÷еpез
независиìые исто÷ники напpяжения). Веpхние N эëеìентов —
это N узëов напpяжений. Нижние M эëеìентов пpеäставëяþт то-
ки ÷еpез M независиìых исто÷ников напpяжения в эëектpи÷е-
ской öепи. Матpиöа Z — это ((N + M ) Ѕ 1)-вектоp, котоpый со-
äеpжит тоëüко известные веëи÷ины. Веpхние N эëеìентов —
это иëи нуëевые, иëи суììа и pазниöа независиìых исто÷ников
тока в эëектpи÷еской öепи. Нижние M эëеìентов пpеäставëяþт
M независиìых исто÷ников напpяжения в эëектpи÷еской öепи.
Эëектpи÷еская схеìа pасс÷итывается пpостой опеpаöией наä
ìатpиöей: [X ] = [A]–1 Ѕ [Z ]. Пpиìеняется усовеpøенствован-
ный узëовой анаëиз, напpиìеp, в Sugar (САПP МЭМС).

Modular System for Constraint Nonlinear Microsystem Optimi-
zation (MOSCITO) — ìоäуëüная систеìа äëя оптиìизаöии оã-
pани÷ения неëинейности ìикpосистеìы. Гëавная иäея — pаз-
äеëитü öикë оптиìизаöии в ìоäуëüнуþ констpукöиþ. Дëя ка-
жäой заäа÷и — ãенеpаöия ìоäеëи, ìоäеëиpование, pас÷ет
оøибки и оптиìизаöия — существуþт pазнообpазные ìоäуëи.
Напpиìеp, пpоãpаììы ìоäеëиpования ANSYS, Saber и Mat-
lab/Simulink интеãpиpуþтся посpеäствоì пpоãpаììных интеp-
фейсов и ãенеpатоpов ìоäеëи. Pазëи÷ные ìоäуëи ìоãут бытü
собpаны äëя пpоöесса оптиìизаöии конкpетной пpобëеìы.
Всëеäствие унифиöиpованности интеpфейсов иìи ìожно ãиб-
ко и эффективно обìениватüся, напpиìеp, пpиìенятü pазëи÷-
ные ìетоäы оптиìизаöии поäхоäов к пpобëеìе. В настоящее
вpеìя äоступны к испоëüзованиþ нескоëüко аëãоpитìов опти-
ìизаöии (напpиìеp, квазиаëãоpитì Нüþтона, ìетоä сопpяжен-
ных ãpаäиентов, ìетоä Пауэëëа, сиìпëекс-ìетоä Неëäеpа —
Миäа и äp.). Их ÷исëо ìожет возpасти äо 20. Моäуëи этой сис-
теìы ìожно соеäинятü посpеäствоì Интpанет иëи ÷еpез Ин-
теpнет. Так поääеpживается совìестная pабота пpоектиpовщи-
ков и экспеpтов по оптиìизаöии.

Mohs’ scratch hardness — твеpäостü по øкаëе Мооса. Твеp-
äостü — сопpотивëение твеpäоãо теëа вäавëиваниþ иëи öаpа-
паниþ. Пpи вäавëивании твеpäостü pавна наãpузке, отнесенной
к повеpхности отпе÷атка. Вäавëивается стаëüной øаpик (ìетоä
Бpинеëëя) иëи аëìазная пиpаìиäка (ìетоäы Pоквеëа и Виккеp-
са). Иноãäа твеpäостü изìеpяется высотой отскакивания øаpи-
ка. В ìинеpаëоãии твеpäостü оöениваþт по øкаëе Мооса (не-
ìеöкий ìинеpоëоã). Шкаëа Мооса (ìинеpаëоãи÷еская øкаëа
твеpäости) — набоp этаëонных ìинеpаëов äëя опpеäеëения от-
носитеëüной твеpäости ìетоäоì öаpапания. В ка÷естве этаëо-
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нов пpиняты 10 ìинеpаëов, pаспоëоженных в поpяäке возpас-
таþщей твеpäости: 1 — таëüк, 2 — ãипс, 3 — каëüöит, 4 — фëþо-
pит, 5 — апатит, 6 — оpтокëаз, 7 — кваpö, 8 — топаз, 9 — коpунä,
10 — аëìаз.

Molecular dynamics — ìоëекуëяpная äинаìика. Динаìика,
котоpая объясняет ìакpоявëения с оäновpеìенной хаpактеpи-
стикой ìикpоìиpа, в ÷астности, еãо ìоëекуëяpноãо äвижения.
Это попытка охаpактеpизоватü (объяснитü) ìоëекуëяpное äви-
жение на основе законов кëасси÷еской äинаìики. Метоä ìо-
ëекуëяpной äинаìики основан на ÷исëенноì pеøении кëасси-
÷еских уpавнений äвижения ÷астиö в некотоpоì выäеëенноì
объеìе сpеäы. Все ÷астиöы, нахоäящиеся в выäеëенноì объеìе
(ìоëекуëяpно-äинаìи÷еской я÷ейке), взаиìоäействуþт äpуã с
äpуãоì посpеäствоì заäанноãо потенöиаëа взаиìоäействия.
Метоä ìоëекуëяpной äинаìики позвоëяет pасс÷итатü ëþбое
свойство систеìы — как теpìоäинаìи÷еское (напpиìеp, энеp-
ãиþ, äавëение, энтpопиþ), так и кинети÷еское (коэффиöиенты
äиффузии, ÷астоты коëебаний атоìов).

Molecular Beam Epitaxy (MBE) — ìоëекуëяpно-ëу÷евая
эпитаксия. Техноëоãия осажäения эпитаксиаëüных пëенок по-
ëупpовоäников посpеäствоì испаpения ìатеpиаëов пpи низкоì
äавëении поpяäка 10–6 ìì Hg (1 ìì pт. ст. = 133,322 Па). По-
звоëяет изãотавëиватü эпитаксиаëüные стpуктуpы с высокой
то÷ностüþ по тоëщине и по÷ти иäеаëüной стехиоìетpией. По-
сëеäнее объясняется относитеëüно невысокой скоpостüþ тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса и возìожностüþ букваëüно посëойно-
ãо фоpìиpования осажäаеìых пëенок: атоì за атоìоì встpаи-
вается в кpистаëëи÷ескуþ pеøетку. Чаще всеãо по этой техно-
ëоãии поëу÷аþт эпитаксиаëüные пëенки сëожных А3Б5 и А3Б6
поëупpовоäников. Пpиìеpы: поëу÷ение InGaAsP, InGaAs и äp.
äëя опти÷еской и квантовой эëектpоники.

Molecular layer epitaxy — посëойная эпитаксия на ìоëеку-
ëяpноì уpовне. Дpуãиìи сëоваìи, ìоëекуëяpная посëойная
эпитаксия. Это упpавëяеìый pост кpистаëëи÷ескоãо сëоя. Тех-
ноëоãия позвоëяет поëу÷атü ìоносëои поëупpовоäниковых ìа-
теpиаëов с высокой стехиоìетpией и высокиì кpистаëëоãpафи-
÷ескиì совеpøенствоì. Особенно важна в А3Б5- и А2Б6-техно-
ëоãии.

Monte-Carlo method — ìетоä Монте-Каpëо. Относится к
иìитаöионноìу ìоäеëиpованиþ, в котоpоì пpи pас÷ете какой-
ëибо систеìы воспpоизвоäится и иссëеäуется повеäение всех ее
коìпонентов. Есëи повеäение систеìы äостато÷но сëожно и
нет возìожности описатü еãо стpоãиìи ìатеìати÷ескиìи фоp-
ìуëаìи, то необхоäиìо поставитü опpеäеëенное ÷исëо экспе-
pиìентов (сëу÷айных испытаний) с кажäыì из узëов этой сис-
теìы. Это äëя тоãо, ÷тобы оöенитü, как они (узëы) себя веäут.
Посëе опpеäеëенноãо ÷исëа сëу÷айных испытаний поëу÷аеì
сëу÷айный вектоp, в котоpоì соäеpжатся зна÷ения откëика узëа
систеìы на кажäое испытание. О÷евиäно, ÷то эëеìенты этоãо
вектоpа иìеþт некотоpое pаспpеäеëение, описываþщее пове-
äение äанноãо узëа. Pаспpеäеëениеì называется совокупностü
зна÷ений, котоpые ìожет пpиниìатü сëу÷айная веëи÷ина, и ве-
pоятностей, с котоpыìи она их пpиниìает. Напpиìеp, ìетоä
Монте-Каpëо испоëüзуется äëя ìоäеëиpования стоëкновений
ìоëекуë ãаза на повеpхности твеpäоãо теëа. Моëекуëы сëу÷айно
выбиpаþтся из оãpоìноãо ÷исëа ìоëекуë ãаза, нахоäящихся бëиз
pеаëüной обëасти pас÷ета. Движение выбpанных ìоëекуë анаëи-
зиpуется исхоäя из теоpии веpоятности äëя опpеäеëения поëя те-
÷ения (pаспpеäеëения скоpостей и äавëения в потоке ãаза).

Moore’s law — закон Муpа. Упpощенная фоpìуëиpовка:
÷исëо тpанзистоpов на кpистаëëе уäваивается кажäые 18 ìеся-
öев. Законоìеpностü поëу÷ена в 1965 ãоäу Гоpäоноì Муpоì
(Gordon Moore, США) на основе анаëиза ãpафика pоста пpоиз-
воäитеëüности ìикpосхеì запоìинаþщих устpойств.

MOSIS (Metal Oxide Semiconductor Implementation System) —
так обозна÷ается коììеp÷еский сеpвис фиpìы MOSIS Service,
оказываþщей усëуãи по pазpаботке, созäаниþ опытноãо обpаз-
öа и изãотовëениþ небоëüøой паpтии ìикpоизäеëий. Фиpìа
pаспоëожена в øтате Каëифоpния в унивеpситете Южной Ка-
pоëины (США). Обеспе÷ивает pазpабот÷икаì саìые посëеäние
ìикpоэëектpонные техноëоãии, относитеëüно äеøевые опыт-
ные обpазöы пpоектов СБИС, пpовоäит иссëеäования по ìо-
äеëиpованиþ устpойств и схеì, тестиpованиþ ìикpоизäеëий,
наäежности поëупpовоäниковых пëастин. Пpовоäит обpазова-

теëüные пpоãpаììы по пpоектиpованиþ СБИС. Сеpвис отëи-
÷ается äостато÷но невысокой стоиìостüþ. В основноì пpеäна-
зна÷ен äëя pазpабот÷иков спеöиаëизиpованных СБИС.

Movable part — поäвижный узеë. Это та ÷астü ìикpоустpой-
ства, котоpая не закpепëена жестко ни в оäноì из еãо узëов и
ìожет свобоäно пеpеìещатüся ëибо вpащатüся. Напpиìеp,
сëайäеp (поëзунок) в ìикpоактþатоpе на повеpхностных аку-
сти÷еских воëнах пеpеìещается от оäноãо встpе÷но-øтыpüево-
ãо пpеобpазоватеëя к äpуãоìу пpи сообщении еìу энеpãии по-
веpхностной акусти÷еской воëны.

Moving mask lithography process — ëитоãpафия с äвиãаþщей-
ся ìаской (øабëоноì). Оäна из pазновиäностей техноëоãии
pентãеноãpафии (оäин из техноëоãи÷еских пpиеìов, способов).
Обеспе÷ивает поëу÷ение накëона боковой стенки в ìикpо-
стpуктуpе из поëиìетиëìетакpиëата. Достиãается посpеäствоì
пеpеìещения pентãеноøабëона паpаëëеëüно поäëожке, с нане-
сенныì на нее pентãеноpезистоì, в хоäе pентãеновскоãо экспо-
ниpования.

Multidomain system — ìуëüтифизи÷еская систеìа, ìноãо-
фактоpная систеìа. Это систеìа, ãäе ìехани÷еские, эëектpи÷е-
ские, тепëовые и опти÷еские явëения сëеäует äетаëüно pассìат-
pиватü как на уpовне коìпонентов, так и с систеìной то÷ки
зpения, коãäа коìпоненты соеäинены вìесте. МЭМС и äpуãие
ìикpосистеìы относятся к ìуëüтифизи÷ескиì систеìаì. Мо-
äеëиpование пеpехоäов ìежäу pазныìи физи÷ескиìи обëастя-
ìи (напpиìеp, с испоëüзованиеì ìетоäа анаëоãий) позвоëяет
ìощные сиìуëятоpы, pазpаботанные äëя оäной обëасти, пpи-
ìенятü в äpуãой обëасти (напpиìеp, пpиìенятü Spice äëя ìоäе-
ëиpования ìехани÷еских систеì). Дëя ìоäеëиpования ìуëüти-
физи÷еских систеì испоëüзуþт pазëи÷ные ìатеìати÷еские ìе-
тоäы: äиффеpенöиаëüные уpавнения в ÷астных пpоизвоäных;
обыкновенные äиффеpенöиаëüные уpавнения; äиффеpенöиаëü-
но-аëãебpаи÷еские уpавнения. Существует базовый поäхоä äëя
ìоäеëиpования ìуëüтифизи÷еских систеì, напpиìеp, сëожных
МЭМС: pазбиение систеìы на поäсистеìы и äаëüнейøая äета-
ëизаöия на коìпоненты; ìоäеëиpование повеäения коìпонен-
тов; сиìуëяöия öеëой систеìы, отìоäеëиpованной со связяìи
всех коìпонентов, оäниì сиìуëятоpоì. Пpакти÷ностü äанноãо
поäхоäа зависит от выбоpа наибоëее поäхоäящеãо ìетоäа ìоäе-
ëиpования и выбоpа оптиìаëüноãо сиìуëятоpа поä кажäый уpо-
венü абстpакöии иëи äëя кажäой физи÷еской обëасти.

Multipole — ìноãопоëþсник, МЭМС-изäеëие. Пpеäставëя-
ет собой ãотовый у÷асток эëектpи÷еской öепи, котоpый ìожно
поäсоеäинятü к äpуãиì ее у÷асткаì, но тоëüко опpеäеëенныìи
то÷каìи. Они называþтся поëþсаìи (зажиìаìи). Пpиìеpы:
äвупоëþсники, ÷етыpехпоëþсники и äp.

Multi-User MEMS Process (MUMPs) — ìноãопоëüзова-
теëüский МЭМС-пpоöесс. Так называется оäна из pазновиäно-
стей техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения МЭМС-изäеëий
ìетоäаìи и пpиеìаìи повеpхностной ìикpообpаботки с ис-
поëüзованиеì тpех сëоев поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния. Тех-
ноëоãи÷еский пpоöесс pазpаботан в Каëифоpнийскоì унивеp-
ситете в конöе 80-х — на÷аëе 90-х ãоäов XX века. Сей÷ас это
коììеp÷еская техноëоãия, пpеäëаãаеìая искëþ÷итеëüно фиp-
ìой Cronos (США). Cronos обеспе÷ивает заказ÷иков, котоpыìи
явëяþтся пpоìыøëенные и унивеpситетские сообщества, pен-
табеëüной и пpовеpенной вpеìенеì техноëоãией повеpхност-
ной ìикpообpаботки. Этот пpоöесс иìеет сëеäуþщие обы÷ные
хаpактеpистики станäаpтноãо ìикpоìаøинноãо пpоöесса: по-
ëикpеìний испоëüзуется как стpуктуpный ìатеpиаë; осажäен-
ный оксиä кpеìния испоëüзуется как жеpтвенный сëой; нитpиä
кpеìния испоëüзуется как сëой эëектpи÷еской изоëяöии ìежäу
поëикpеìниеì и поäëожкой; ìетаëë (обы÷но зоëото) — это
веpхний сëой ìикpоустpойства и он ìожет бытü испоëüзован в
ка÷естве пpовоäящеãо сëоя. Дëя пpиìеpа pассìотpиì изãотов-
ëение по MUMPs-техноëоãии эëектpостати÷ескоãо ìикpоìото-
pа. Это ìикpоустpойство вкëþ÷ает в себя все пеpе÷исëенные
выøе сëои. Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü pазpаботанный техноëоãи-
÷еский пpоöесс как ìожно боëее унивеpсаëüныì (базовыì), в
MUMPs-техноëоãии стpоãо зафиксиpованы все тоëщины сëоев,
а также их функöии. Все пpоектиpовщики МЭМС äоëжны пpи-
äеpживатüся и сëеäоватü этиì опpеäеëенныì пpавиëаì пpоек-
тиpования. Эти опpеäеëения и пpавиëа пpоектиpования оãpа-
ни÷иваþт констpуктоpов в pазpаботке боëее сëожных ìикpо-
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устpойств, но они все pавно äеëаþт возìожныì поëу÷ение
боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных пpоектов (÷ипов) в станäаpтизиpо-
ванноì техноëоãи÷ескоì öикëе. Кpоìе тоãо, такая станäаpти-
заöия пpоöесса пpоизвоäства ÷ипов снижает стоиìостü их из-
ãотовëения и позвоëяет из-за этоãо боëüøеìу ÷исëу pазpабот-
÷иков все же pеаëизовыватü свои пpоекты. MUMPs-пpоöесс на-
÷инается с испоëüзования кpеìниевой поäëожки n-типа
äиаìетpоì 100 ìì и уäеëüныì сопpотивëениеì 1—2 Оì•сì.
Эта поäëожка сиëüно ëеãиpована фосфоpоì äëя пpеäотвpаще-
ния иëи уìенüøения пpохоäа заpяäа к ней от эëектpостати÷е-
скоãо ìикpоустpойства, pаспоëоженноãо на ее повеpхности.
Даëее, сëой нитpиäа кpеìния тоëщиной 600 нì осажäается на
пëастины в ка÷естве сëоя эëектpи÷еской изоëяöии. Затеì оса-
жäается поëикpеìниевая пëенка Poly0 тоëщиной 500 нì. Сëой
Poly0 испоëüзуется как повеpхностü "зеìëи" и äëя связи. Pису-
нок Poly0 фоpìиpуется с поìощüþ фотоëитоãpафии. Пpоöесс
вкëþ÷ает в себя нанесение фотоpезиста на поäëожку, экспони-
pование фотоpезиста ÷еpез соответствуþщуþ ìаску (фотоøаб-
ëон), обpаботку экспониpованноãо фотоpезиста, созäание же-
ëаеìоãо pисунка äëя посëеäуþщеãо тpавëения и посëеäуþщеãо
пеpеноса изобpажения на нижеëежащий сëой. Посëе фотоëи-
тоãpафии сëой Poly0 тpавится в спеöиаëüной систеìе. Затеì
осажäается жеpтвенный сëой из фосфоpосиëикатноãо стекëа
(PSG) тоëщиной 2 ìкì с посëеäуþщиì еãо отжиãоì. Сëой PSG,
названный в техноëоãии как First Oxide (пеpвый оксиä), буäет
уäаëен в конöе всеãо MUMPs-пpоöесса äëя освобожäения (от-
кpытия) пеpвоãо ìехани÷ескоãо сëоя поëикpеìния. Этот жеpт-
венный сëой ìожно сфоpìиpоватü с пpиìенениеì фотоøабëо-
нов (ìасок) Dimple (Окно) и Anchor1 (Якоpü 1). Посëе фоpìи-
pования изобpажения по пеpвоìу оксиäу осажäается пеpвый
стpуктуpный сëой поëикpеìния (Poly1) тоëщиной 2 ìкì. Затеì
на сëое поëикpеìния ëитоãpафией фоpìиpуется изобpажение с
поìощüþ ìаски (фотоøабëона), спpоектиpованной äëя фоp-
ìиpования пеpвоãо стpуктуpноãо сëоя Poly1. Затеì Poly1 тpа-
вится. Потоì осажäается и поäвеpãается отжиãу втоpой сëой
PSG (Second Oxide — втоpой оксиä). Pисунок на втоpоì оксиäе
ìожет бытü поëу÷ен äëя pазных öеëей äвуìя pазныìи ìаскаìи
(фотоøабëонаìи): ëибо Poly1_Poly2_VIA, ëибо Anchor2. Фото-
øабëон Poly1_Poly2_VIA испоëüзуется пpи тpавëении во вто-

pоì оксиäе окна к сëоþ Poly1. Окна эти необхоäиìы äëя поëу-
÷ения ìехани÷еских и эëектpи÷еских соеäинений ìежäу сëоя-
ìи Poly1 и Poly2. Затеì осажäается втоpой стpуктуpный сëой
Poly2 тоëщиной 1,5 ìкì. Посëе фоpìиpования топоëоãи÷еско-
ãо pисунка в Poly1 изобpажение фоpìиpуется на стpуктуpноì
сëое Poly2 (с испоëüзованиеì втоpоãо спpоектиpованноãо фо-
тоøабëона Poly2). Сëои Poly1 и Poly2 — это ìехани÷еские
стpуктуpные сëои MUMPs-пpоöесса. Поэтоìу они оба ìоãут
бытü поëу÷ены тpавëениеì пеpвоãо и втоpоãо оксиäа в конöе
пpоöесса. Метаëëи÷еский сëой тоëщиной 0,5 ìкì — это по-
сëеäний осажäаеìый сëой в пpоöессе MUMPs. Он ìожет пpеä-
назна÷атüся äëя тестиpования; фоpìиpования ìетаëëизаöии
ìикpоизäеëия; оpãанизаöии эëектpи÷еской связи; созäания
зеpкаëüной повеpхности с высокиì отpажениеì. Метаëëи÷е-
ская pазвоäка фоpìиpуется ëитоãpафи÷ескиì пpоöессоì с по-
ìощüþ ìаски (фотоøабëона), называеìой Metal (ìетаëë). Pеа-
ëизоватü этот пpоöесс МЭМС-пpоектиpовщики ìоãут на соб-
ственноì обоpуäовании. На завеpøаþщей стаäии äëя окон÷а-
теëüноãо поëу÷ения ãотовых ÷ипов выпоëняþтся сëеäуþщие
øаãи. Сна÷аëа ÷ипы поãpужаþтся в аöетон на 3 ìин и затеì в
äеионизиpованной воäе выäеpживаþтся 30 с. Эти äве опеpаöии
äоëжны снятü фотоpезист. Посëе этоãо ÷ипы поìещаþт в 49 %-
ный тpавитеëü (пëавиковуþ кисëоту) на 1,5—2 ìин äëя вытpав-
ëивания оксиäа. Затеì выäеpживаþт нескоëüко ìинут в äеио-
низиpованной воäе, а потоì — в спиpте 2 ìин. Дëя снижения
тpения посëеäние 10 ìин ÷ипы выäеpживаþт пpи теìпеpатуpе
äо 110 °C.

Murphy-Seeds model — ìоäеëü Мэpфи—Сиäса. Моäеëü äëя
пpоãнозиpования пpоöента выхоäа ãоäных поëупpовоäниковых
пëастин с ìикpоизäеëияìи. Пpеäсказывает pаспpеäеëение
пëотности äефектов вäоëü пëастины и от пëастины к пëастине.
Напpиìеp, веpоятный выхоä ãоäных ìоноëитных интеãpаëüных

схеì составëяет P = 0,5 , ãäе P — веpоят-

ный выхоä ãоäных пëастин; A — пëощаäü кpистаëëа ìоноëит-
ной ИС; D — пëотностü äефектов.

Îäíîýëåêòpîííûé àìïåpìåòp áüåò 
âñå påêîpäû

У÷еныì обы÷но тpуäно уëовитü äвижения отäеëüных эëек-
тpонов. Оäнако изу÷ение эëектpонноãо тpанспоpта — оäна из
важнейøих заäа÷ наноэëектpоники, ìоëекуëяpной биофизики
и биохиìии.

Пpи "сëежении" за отäеëüныì эëектpоноì он ìожет поãëо-
титüся саìиì изìеpяþщиì устpойствоì. Также эëектpон ìожет
отpазитüся от пpиеìника и поступитü обpатно в устpойство, из
котоpоãо он выøеë. Эту пpобëеìу у÷еные называþт "backscatter
problem". До сеãоäняøнеãо äня не быëо наäежных инстpуìентов
по изу÷ениþ эëектpонноãо тpанспоpта с то÷ностüþ, позвоëяþ-
щей äетектиpоватü отäеëüные эëектpоны. Оäнако японскиì
у÷еныì из Токийскоãо Техноëоãи÷ескоãо института уäаëосü
пpеоäоëетü пpобëеìу pассеивания и созäатü саìый то÷ный на
сеãоäняøний äенü аìпеpìетp (pис. 1).

Тоøиìаса Фуäжисава и еãо коìанäа испоëüзоваëи оpиãи-
наëüный поäхоä äëя тоãо, ÷тобы как ìожно "кpеп÷е" пойìатü
эëектpон. Они созäаëи устpойство из äвух посëеäоватеëüно со-
еäиненных квантовых то÷ек, связанных с оäной стоpоны с ис-
то÷никоì, а с äpуãой — с пpиеìникоì эëектpонов. Бëаãоäаpя
"тpехìеpной" стpуктуpе квантовых то÷ек ìожно набëþäатü,
pассеиваþтся эëектpоны иëи нет, а затеì уже äеëатü вывоäы.

Но в основноì бëаãоäаpя свойстваì квантовых то÷ек в аì-

пеpìетpе эëектpоны путеøествуþт с поìощüþ ìеханизìа тун-
неëüноãо эффекта от оäной квантовой то÷ки к äpуãой.

Кpоìе "сëежения" за отäеëüныìи эëектpонаìи аìпеpìетp
ìожет изìеpятü с высокой то÷ностüþ пpотекаþщий ÷еpез неãо
ток (пpавäа, в опpеäеëенных пpеäеëах).

Действенностü устpойства быëа äоказана изìеpенияìи,
пpовоäиìыìи на оäноэëектpонноì тpанзистоpе. Гpаниöы из-
ìеpений быëи äовоëüно øиpоки: от нескоëüких аттоаìпеp äо
äесятков (1 аттоаìпеp = 10—18 аìпеp). Эти изìеpения быëи
наибоëее то÷ныìи изìеpенияìи тока, пpовеäенныìи во всеì
ìиpе вообще. Пpи этоì уpовенü "øуìа" аìпеpìетpа быë ниже
на тpи поpяäка, ÷еì у существуþщих поäобных устpойств.

Как пpеäпоëаãает Фуäжисава, еãо наноустpойство позвоëит
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Pис. 1. Схема pаботы свеpхточного ампеpметpа
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ãëубже изу÷итü тpанспоpт эëектpонов в биоëоãи÷еских наност-
pуктуpах. Также свеpхто÷ный аìпеpìетp пpиãоäится и в нано-
эëектpонике.

Кpоìе тоãо, Фукуяìа отìетиë возìожностü созäания на ба-
зе аìпеpìетpа свеpх÷увствитеëüноãо äетектоpа света и ìаãнит-
ных поëей.

Источник: Nanotechweb.org: Single-electron counter breaks new
record (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/6/9/1)

Ãåëèåâûé pàñïûëèòåëü ïîìîæåò 
â ñîçäàíèè ñâåpõòî÷íûõ àòîìíûõ 
ìèêpîñêîïîâ

Новый поäхоä, pазpаботанный у÷еныìи из Унивеpситета
Оpеãона, испоëüзуþщий ìиниатþpный "pаспыëитеëü" атоìов
ãеëия, позвоëит созäатü ìикpоскопы новоãо покоëения äëя на-
нотехноëоãов. Эта иссëеäоватеëüская техника хаpактеpизуется
высокиì pазpеøениеì и ìожет pаботатü как с оpãани÷ескиìи,
так и с неоpãани÷ескиìи обpазöаìи.

Основной узеë ìикpоскопа — фоpсунка с капиëëяpаìи-
фиëüтpаìи, позвоëяþщая пpопускатü атоìы ãеëия совìестно с
pентãеновскиì изëу÷ениеì. Втоpой, не ìенее важный коìпо-
нент систеìы, — свеpх÷увствитеëüная каìеpа-äетектоp, кото-
pая пеpеäает изобpажения с наноìетpовыì pазpеøениеì на pа-
бо÷уþ станöиþ.

Пpинöип äействия новоãо ìикpоскопа сpавнитеëüно пpост.
Стpуи ãеëия, отpажаясü от иссëеäуеìых повеpхностей, фоpìи-
pуþт уникаëüный ансаìбëü, на котоpоì пpоисхоäит äифpакöия
pентãеновскоãо изëу÷ения. Пpи этоì äифpакöионный øабëон
äëя кажäой иссëеäуеìой повеpхности уникаëен и соäеpжит в
себе "атоìаpнуþ каpту" обpазöа. Совpеìенные техноëоãии бы-
стpой визуаëизаöии äифpакöии pентãеновских ëу÷ей позвоëя-
þт поëу÷итü искоìуþ каpтину, котоpая впосëеäствии обpаба-
тывается свеpх÷увствитеëüной каìеpой. Эту систеìу у÷еные на-
зваëи äаже не ìикpоскопоì, а "атоìной каìеpой" из-за спеöи-
фи÷ескоãо пpинöипа визуаëизаöии инфоpìаöии, поëу÷енной
от обpазöа.

Pабота у÷еных поääеpжана Наöионаëüныì нау÷ныì обще-
ствоì и Министеpствоì обpазования США.

Источник: Nanotechnology-Now: Helium atoms sent by nozzle
may light way for new imaging approach (http://www.nanotech-
now.com/news.cgi?story id=16546)

Intel è Micron îáúÿâèëè 
î ïpîèçâîäñòâå NAND flash ÷èïîâ 
ïî 50-íàíîìåòpîâîìó òåõïpîöåññó

Коìпании Intel и Micron, äоëãое вpеìя сотpуäни÷аþщие в
обëасти flash-паìяти пpеäставиëи пpототип 4-Гбит NAND flash

÷ипа (pис. 2), изãотовëенноãо по 50-наноìетpовоìу техпpоöес-
су, pазpаботанноìу Micron Technology Inc.

Чипы быëи изãотовëены коìпанией IM Flash Technologies
LLC — отäеëениеì, сфоpìиpованныì Intel и Micron.

Нескоëüкиìи äняìи pанее коìпания Samsung Electronics
Co. Ltd. пpеäставиëа 8-Гбит NAND flash-паìятü, изãотовëен-
нуþ по 60-наноìетpовоìу техпpоöессу.

Пpеäставитеëи Micron заявиëи, ÷то коìпания пëаниpует
pасøиpитü еìкостü выпускаеìых по 50-наноìетpовоìу техпpо-
öессу äо 8 Гбит к 2007 ãоäу.

Соãëасно иссëеäованияì pынка NAND-паìяти, в 2006 ãо-
äу он увеëи÷ится с $13 äо $16 ìëpä и выpастет äо $30 ìëpä к
2010 ãоäу.

Источник: EETimes: Intel, Micron start sampling 50-nm NAND 
flash (http://eetimes/news/semi/showArticle.jhtml;jsesionid= 
EGEUAC0ZPFCF4QSNDLRSKHSCJUNN2JVN?articleID=191100459)

Èçpàèëüñêèå ó÷åíûå ñîçäàëè 
äâóñëîéíûé íàíîêàáåëü

Коìанäе у÷еных из Теëü-Авивскоãо унивеpситета и унивеp-
ситета Иеpусаëиìа уäаëосü синтезиpоватü коаксиаëüные ìетаë-
ëи÷еские нанопpовоäники с испоëüзованиеì пептиäных нано-
тpубок в ка÷естве øабëона.

"Наøи пpеäыäущие иссëеäования показаëи, ÷то биоìоëе-
куëы явëяþтся отëи÷ныì ìатеpиаëоì äëя пpоизвоäства пpо-
воäников pазëи÷ноãо типа. Мы стаpаеìся испоëüзоватü особен-
ные свойства биоëоãи÷еских объектов, ÷тобы поëу÷итü необхо-
äиìые наì ìноãосëойные ìетаëëи÷еские нанопpовоäники", —
ãовоpит оäин из иссëеäоватеëей Эхуä Газит.

Основой нанопpовоäников посëужиëи нанотpубки, состоя-
щие из нитей äифениëаëанин-пептиäов, сфоpìиpованные с
поìощüþ саìосбоpки (self assembly).

Дëя тоãо ÷тобы изнутpи напоëнитü нанотpубки сеpебpоì,
у÷еныì потpебоваëосü изìенитü конöентpаöиþ нитpата сеpеб-
pа в составе нити. Бëаãоäаpя этоìу иссëеäоватеëи сìоãëи по-
кpытü нанотpубки свеpху зоëотыìи нано÷астиöаìи äиаìетpоì
всеãо 1,4 нì, а внутpи запоëнитü сеpебpоì.

В pезуëüтате у у÷еных поëу÷иëисü коаксиаëüные ìетаëëи-
÷еские нанопpовоäники с зоëотыì покpытиеì тоëщиной 20 нì.
Как утвеpжäает Эхуä, поëу÷енные наностpуктуpы ìожно ис-
поëüзоватü в pазëи÷ных наноэëектpонных устpойствах, напpи-
ìеp, äëя эëектpоìаãнитноãо экpаниpования сиãнаëов.

"Мы поëаãаеì, ÷то с поìощüþ новой техноëоãии нанесения
ìетаëëов на биоëоãи÷еские наностpуктуpы ìы сìожеì в буäу-
щеì констpуиpоватü боëее совеpøенные ëабоpатоpии-на-÷ипе
и ìоëекуëяpные сенсоpы", — сказаë Газит.

Источник: Nanotechweb: Peptide nanotubes lead to coaxial na-
nocables (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/8/7/1)

Àòîìíûé êëþ÷ ìîæåò ïpèâåñòè 
ê ñîçäàíèþ àäàïòèâíûõ êîìïüþòåpîâ

У÷еные из Наöионаëüноãо института станäаpтов и техноëо-
ãий (NIST), США, созäаëи упpавëяеìый ìоëекуëяpный пеpе-
кëþ÷атеëü, pаботаþщий от пу÷ка эëектpонов.

Саì пеpекëþ÷атеëü пpеäставëяет собой небоëüøуþ ìоëеку-
ëу, в котоpой оäин из атоìов пеpеìещается в пpеäеëах äвух оп-
pеäеëенных поëожений с поìощüþ сфокусиpованноãо эëек-
тpонноãо ëу÷а (pис. 3). Это пеpвое наноустpойство, в котоpоì от-
äеëüный атоì пеpеìещается по эëектpи÷ескоìу сиãнаëу извне.
Как ãовоpят иссëеäоватеëи, äаëüнейøее pазвитие этой техноëо-
ãии позвоëит созäатü коìпüþтеpы совеpøенно новоãо типа.

"До сих поp то, ÷то наì уäаëосü ìанипуëиpоватü отäеëüны-
ìи атоìаìи, зву÷ит как ÷истая фантастика", — ãовоpит Йозеф
Стpо÷ио, физик-иссëеäоватеëü из NIST.

Как äаëее объясняет Стpо÷ио, pазpаботанная иссëеäовате-
ëяìи техноëоãия пpоизвоäства наноустpойств на поëупpовоä-
никовых и изоëиpуþщих тонких пëенках äеëает возìожныì
констpуиpование сëожных наноэëектpонных устpойств, выпоë-
няþщих ëоãи÷еские опеpаöии с испоëüзованиеì отäеëüных
атоìов.Pис. 2. Чип NAND flash
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В основе атоìноãо кëþ÷а — кpиоãенный сканиpуþщий тун-
неëüный ìикpоскоп (СТМ) с иãëообpазныì кантиëевеpоì, по-
звоëяþщиì созäаватü пу÷ки эëектpонов pазных энеpãий (pис. 4,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Сна÷аëа у÷еные поатоìно "со-
бpаëи" наноустpойство с поìощüþ тоãо же СТМ. На ìеäной по-
веpхности с поìощüþ зонäа СТМ в pежиìе ìанипуëиpования
быëи pазìещена öепо÷ка атоìов кобаëüта и нескоëüко атоìов
ìеäи (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Даëее, теì же зонäоì, тоëüко в äpуãоì pежиìе, на öепо÷ку
атоìов кобаëüта у÷еные посыëаëи пу÷ки эëектpонов, котоpые
пpивоäиëи к откëонениþ оäноãо атоìа кобаëüта, ÷то позвоëиëо
ãовоpитü о pаботе атоìноãо кëþ÷а.

Дëя тоãо ÷тобы узнатü, как äоëãо атоì остается на ìесте пе-
pекëþ÷ения, у÷еные испоëüзоваëи новый тип спектpоскопии —
"туннеëüно-øуìовуþ спектpоскопиþ". Этот виä иссëеäований
появиëся в 2004 ã., коãäа быëо установëено, ÷то пpи пеpеìеще-
нии зонäоì СТМ с оäноãо ìеста на äpуãое атоì изäает хаpак-
теpный øуì, ÷то ìожно опpеäеëитü с поìощüþ тоãо же ìик-
pоскопа.

У÷еные также установиëи, ÷то пpи напpяжении ìежäу зон-
äоì СТМ и поäëожкой 15—20 ìВ веpоятностü пеpекëþ÷ения
постоянна, а это ãовоpит о тоì, ÷то энеpãии от пу÷ка эëектpо-
нов äостато÷но äëя пеpеìещения атоìа. Пpи боëее высоких
энеpãиях пеpекëþ÷ение пpоизойäет быстpее.

Как поä÷еpкивает Стpо÷ио, пеpеìещение атоìа в наноси-
стеìе изìеняет äинаìику всеãо атоìноãо ансаìбëя. Такиì об-
pазоì, пеpекëþ÷енияìи ìожно изìенятü аpхитектуpу саìоãо
ëоãи÷ескоãо устpойства. А это, в своþ о÷еpеäü, ìожет пpивести
к созäаниþ аäаптивных и пеpеконфиãуpиpуеìых коìпüþтеpов
с "пpоãpаììиpуеìыì жеëезоì".

Стpо÷ио увеpен, ÷то äаëüнейøие иссëеäования наносистеì
на основе атоìноãо кëþ÷а позвоëят ãëубже изу÷итü ìоëекуëяp-
нуþ äинаìику и поìоãут созäатü новое покоëение коìпüþте-
pов, созäанных поатоìно.

Источник: EurekAlert: NIST scientists use electron beam to un-
ravel the secrets of an "atom switch" (http://www.eurekalert.org/pub
releases/2006-08/nios-nsu08140.php)

Nanosolar ãpîçèòñÿ çàõâàòèòü ìèpîâîé 
pûíîê ïî ïpîèçâîäñòâó ñîëíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ

Коìпания Nanosolar, pаспоëоженная в Кpеìниевой Доëи-
не, выиãpаëа инвестиöионный конкуpс в pазìеpе 100 ìëн äоëë.
на стpоитеëüство и обсëуживание наибоëüøей в ìиpе фабpики
по созäаниþ äеøевых соëне÷ных эëеìентов в pайоне заëива
Сан-Фpанöиско. Суììаpная ìощностü завоäа — окоëо
430 МВт в ãоä, а это втpое пpевыøает суììаpный ãоäовой вы-

пуск соëне÷ных эëеìентов в США. Выпускатü коìпания буäет
äо 200 ìëн соëне÷ных панеëей в ãоä. Как заявëяþт пpеäстави-
теëи коìпании и инвестоpы, стpоитеëüство фабpики закон÷ит-
ся в 2007 ã.

Основанная в 2001 ã. ìоëоäая, но аìбиöиозная коìпания
Nanosolar уже иìеëа pяä патентов в обëасти наноэëектpоники
и соëне÷ных эëеìентов. Посëе тоãо, как инвестиöионные фиp-
ìы и ÷астный инвестоp Кpистиан Pейтбуpãеp обpатиëи вниìа-
ние на пеpспективнуþ коìпаниþ, вëаäеþщуþ новыìи техно-
ëоãияìи по изãотовëениþ неäоpоãих и эффективных соëне÷-
ных панеëей, Nanosolar пpиобpеëа вес сpеäи пpоизвоäитеëей
"соëне÷ной" ìикpоэëектpоники. Теì боëее, ÷то в США пpави-
теëüство и ÷астные коìпании уäеëяþт боëüøое вниìание фи-
нансиpованиþ пpоизвоäства соëне÷ных эëеìентов, ÷то, как по-
ëаãаþт анаëитики, уëу÷øит позиöии стpаны в пеpиоäы энеpãе-
ти÷ескоãо кpизиса.

"У нас о÷енü пpо÷ная позиöия äëя буäущеãо ëиäеpства на
pынке поëупpовоäниковых соëне÷ных эëеìентов, — ãовоpит ãëа-
ва коìпании Маpтин Pоøейсен. — Бëаãоäаpя pазpаботанныì
наìи инноваöияì в пpоизвоäственноì пpоöессе наøи соëне÷-
ные эëеìенты боëее пpоизвоäитеëüны, ÷еì остаëüные, и, ÷то
саìое ãëавное — отëи÷аþтся низкой себестоиìостüþ".

Инноваöия в техноëоãии пpоизвоäства соëне÷ных эëеìентов
закëþ÷ается в испоëüзовании (pис. 6) пëенок ìеäü — инäий —
äисеëениä ãаëëия (CIGS-пëенки). Этот поëупpовоäник хаpак-
теpизуется на 20 % боëüøиì фотоэëектpи÷ескиì эффектоì,
÷еì совpеìенные соëне÷ные эëеìенты. Тонкая пëенка CIGS
тоëщиной всеãо 1 ìкì пpоизвоäит стоëüко же эëектpи÷ества,
скоëüко 200—300-ìикpоìетpовая поëупpовоäниковая кpеìние-
вая вафëя.

Совpеìенный pынок кpеìниевых поëупpовоäниковых соë-
не÷ных панеëей составëяет 90 % общеãо ìиpовоãо потpебëения
соëне÷ных эëеìентов.

Оäниì из пpеиìуществ новой техноëоãии пpоизвоäства
пëенок явëяется "саìосбоpка" ÷еpниë, состоящих из нано÷а-
стиö, котоpые покpываþт повеpхностü CIGS. Бëаãоäаpя этоìу
соëне÷ные эëеìенты ìоãут бытü нанесены на ãибкуþ основу.
А это пpакти÷ески невозìожно пpи испоëüзовании кpеìние-
вых эëеìентов.

Как тоëüко на÷нется пpоизвоäство соëне÷ных панеëей на
новоì завоäе коìпании, она сìожет войти на $11,2-ìиëëиаpä-
ный pынок (по äанныì 2005 ã.) фотоэëектpоники. Как пpоãно-
зиpуþт экспеpты, к 2007 ã. еãо объеì выpастет на 55 %. Маpке-
тоëоãи÷еские иссëеäования, выпоëненные фиpìой Clean Edge,
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то к 2015 ã. pынок выpастет äо $51 ìëpä.

Сеãоäня pуковоäство коìпании Nanosolar беспокоится о
тоì, ÷тобы обеспе÷итü нужный теìп пpоизвоäства сpазу же по-
сëе завеpøения стpоитеëüства завоäа.

Pанее вен÷уpная коìпания EverQ, связываþщая воеäино
тpи наибоëее боëüøие пpоизвоäственные коìпании соëне÷ных

Pис. 3. Пеpемещение атома кобальта в составе ключа под дей-
ствием электpонного луча

Pис. 6. Пpоизводство пленок по технологии Nanosolar
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панеëей, постpоиëа свой пеpвый завоä в Таëхейìе, Геpìания.
Завоä стоиìостüþ 70,5 ìëн € выøеë на ìощностü 30 МВт в ãоä.
Он поääеpжан ÷асти÷но ãpантоì пpавитеëüства Геpìании в pаз-
ìеpе 27,5 ìëн €. Естественно, ÷то откpытие в 2007 ã. новоãо за-
воäа Nanosolar с ìощностüþ 430 МВт в ãоä ìожет сиëüно уäа-
pитü по сëоживøеìуся pынку соëне÷ных эëеìентов.

Источник: Nanotechweb.org: Nanosolar to build world’s largest so-
lar cell factory (http://www.nanotechweb.org/articles/news/5/6/10/1)

Ó÷åíûìè ñêîíñòpóèpîâàí 
"Ñâÿòîé Ãpààëü" îò ýëåêòpîíèêè

В те÷ение äëитеëüноãо вpеìени у÷еные пытаþтся созäатü
÷ипы, котоpые буäут и обpабатыватü, и хpанитü äанные. Неäав-
но у÷еные из Пpинстонскоãо унивеpситета заявиëи о созäании
новоãо кëасса поëупpовоäниковых устpойств, в котоpые ìожно
интеãpиpоватü наноìаãниты ìетоäоì то÷ноãо pазìещения ато-
ìов ìетаëëа на ìатеpиаë, из котоpоãо фоpìиpуется поäëожка
÷ипа (pис. 7, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Такиì обpазоì,
у÷еные наäеþтся поëу÷итü контpоëü на атоìноì уpовне за аp-
хитектуpой ÷ипа.

"Вкëþ÷ение ìаãнитных у÷астков в ÷ипы позвоëит не тоëüко
хpанитü инфоpìаöиþ, — ãовоpит Аëи Язäани, ãëава иссëеäова-
теëüской ãpуппы у÷еных. — Это позвоëит испоëüзоватü кванто-
вые свойства атоìов ìетаëëа, выпоëняя спинтpонные опеpаöии
наä ниìи".

О ìассовоì пpоизвоäстве поäобных ÷ипов пока pе÷и нет —
у÷еные pазìестиëи нескоëüко атоìов с поìощüþ зонäа скани-
pуþщеãо туннеëüноãо ìикpоскопа (СТМ), "вынув" пpеäваpи-
теëüно атоìы ìатеpиаëа поäëожки.

"Вообще, саìа возìожностü созäаватü поатоìно коìпüþ-
теpные ÷ипы — это своеобpазный Святой Гpааëü совpеìенной
эëектpоники. Мы о÷енü ãоpäиìся, ÷то наì пеpвыìи уäаëосü не
тоëüко созäатü упоpяäо÷енный атоìаpно эëектpонный коìпо-
нент, но и совìеститü в неì äва типа эëектpонных пpибоpов:
тpаäиöионный и спинтpонный".

О своей pаботе у÷еные сообщиëи в выпуске жуpнаëа Nature
от 27 иþëя.

Саì ÷ип созäаваëся на поäëожке поëупpовоäника аpсениäа
ãаëëия. Даëее, с поìощüþ СТМ быë пpовеäен обìен ÷асти ато-
ìов поäëожки на атоìы ìаãния. Маãний усиëиë ìаãнитные
свойства поëупpовоäника, созäав ëокаëüные зоны "наìаãни-
÷енности".

Поëупpовоäниковый ÷ип, созäанный на основе ìоäеpнизо-
ванной поäëожки, ìожет выпоëнятü äве функöии — pаботатü
с äанныìи и хpанитü их оäновpеìенно. Сеãоäня же äëя этоãо
в коìпüþтеpах испоëüзуþтся нескоëüко pазëи÷ных ÷ипов,
взаиìоäействуþщих äpуã с äpуãоì — ЦПУ пpовоäит ëоãи÷еские
опеpаöии, а RAM иëи ROM паìятü их сохpаняет.

Естественно, объеäинение этих äвух устpойств коìпüþте-
pов в оäно позвоëит уìенüøитü потpебëение энеpãии и увеëи-
÷ит скоpостü обpаботки инфоpìаöии. В пеpспективе äанная
техноëоãия ìожет пpивести к появëениþ на pынке ìуëüтиìе-
äийных устpойств с оäниì ÷ипоì, в котоpоì буäет "вся" вы÷ис-
ëитеëüная эëектpоника и паìятü. Пеpспективы, откpываþщие-
ся пpи пpеäставëении возìожностей такой техники, оãpоìны.
Это и "оäноpазовые" эëектpонные книãи, и pазëи÷ные ìобиëü-
ные ìуëüтиìеäийные иãpы, и пpосто "уìная пыëü".

Источник: EurekAlert: Scientists build "magnetic semiconductors"
one atom at a time (http://www.eurekalert.org/pub_release/2006-07/
pu-sb072406.php)

Âpåäíîñòü àýpîçîëåé, 
ñîäåpæàùèõ íàíî÷àñòèöû, îïpåäåëèò 
íîâûé ýêñïpåññ-àíàëèçàòîp

В ìежнаöионаëüной ëабоpатоpии иссëеäований ка÷ества
возäуха и зäоpовüя пpи Техноëоãи÷ескоì унивеpситете Квинс-
ëенäа созäан экспpесс-тестеp, позвоëяþщий суäитü о вpеäности
äëя зäоpовüя ÷еëовека pаспыëенных в возäухе нано÷астиö pаз-
ëи÷ноãо хиìи÷ескоãо состава.

Как поëаãаþт у÷еные, иìенно взвеøенные в возäухе нано-
÷астиöы явëяþтся основной пpи÷иной возникновения забоëе-
ваний сеpäöа и ëеãких.

Пpибоp напpавиëи в институт иìени Пауëя Шеppеpа, ãäе
спеöиаëüно äëя Евpопейскоãо нау÷ноãо общества сконстpуиpу-
þт втоpуþ такуþ же ìаøину.

Детектоp опpеäеëяет äва важнейøих свойства pаспыëенных в
возäухе нано÷астиö — их токси÷ностü и ãиãpоскопи÷ностü. Как
ãовоpят у÷еные, пpибоp поìожет не тоëüко то÷но опpеäеëятü сте-
пенü вpеäности выхëопных автоìобиëüных ãазов, но и устанав-
ëиватü хиìи÷ескуþ пpиpоäу возникновения нано÷астиö.

Бëаãоäаpя экспpесс-анаëизатоpу у÷еные уже установиëи,
÷то нано÷астиöы, найäенные в выхëопных ãазах äизеëüных ав-
тоìобиëей, ìоãут pазëаãатüся на сеpнистуþ кисëоту, аììиак и
воäу.

Источник: EurekAlert: Something in the air: Nanoparticles and...?
(http://www.eurekalert.org/pub_release/2006-07/ra-sit072506.php)

Составиë Ю. Г. Свидиненко
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Ìåæäóíàpîäíàÿ ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ âûñòàâêà
è êîíãpåññ "Äàò÷èêè, òåõíîëîãèè èçìåpåíèé
è ïîâåpîê"

Нюpнбеp�, 22—24 мая 2007

SENSOR + TEST — êîìïàêòíàÿ, õîpîøî ñòpóêòópèpî-
âàííàÿ, îòâå÷àþùàÿ òpåáîâàíèÿì ñàìûõ âûñîêèõ ñòàí-
äàpòîâ âûñòàâêà — îäíî èç âåäóùèõ ñîáûòèé â îáëàñòè
ñåíñîpíûõ, èçìåpèòåëüíûõ è òåñòîâûõ òåõíîëîãèé. Âû-
ñòàâêó îòëè÷àåò âûñîêèé ïpîöåíò èíîñòpàííûõ ýêñïî-
íåíòîâ è ïîñåòèòåëåé, ÷åòêàÿ ñòpóêòópà è ïîäpîáíàÿ
ïpîãpàììà ñîïóòñòâóþùèõ íàó÷íûõ ìåpîïpèÿòèé. Çäåñü
áóäåò ïpåäñòàâëåí ïîëíûé ñïåêòp pàçíîîápàçíûõ èçìå-
pèòåëüíûõ ñèñòåì — îò ìèêpîñåíñîpîâ äî ñëîæíûõ òåñ-
òîâûõ êîìïëåêñîâ, îò ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ äî èíäèâè-
äóàëèçèpîâàííûõ ñåpâèñîâ.

Â 2006 ã. âûñòàâî÷íàÿ ïëîùàäü ñîñòàâèëà 24 073 êâ.ì.,
íà âûñòàâêó ïpèåõàëî 550 ó÷àñòíèêîâ, à ïîñåòèëî âû-
ñòàâêó 7 479 ÷åëîâåê. Âûñòàâêà ïpîâîäèòñÿ åæåãîäíî.

Ñïèñîê ïpåäñòàâëåííûõ íà âûñòàâêå SENSOR + TEST
2007 pàçäåëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� Ýëåìåíòû äàò÷èêîâ, äàò÷èêè, ñåíñîpíûå ñèñòåìû è
ñåíñîpíûå èçìåpèòåëüíûå ïpèáîpû.

� Óñëóãè äëÿ èçìåpèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, íàó÷íûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

� Èçìåpèòåëüíàÿ òåõíèêà äëÿ ëàáîpàòîpèé, óñòpîéñò-
âà êàëèápîâêè, óñòpîéñòâà àíàëèçà è ïîâåpÿþùèå
ïpèáîpû.

� Êîìïîíåíòû, óñòpîéñòâà, ñèñòåìû è ïpîãpàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ òåõíè÷åñêèõ èçìåpåíèé.

� Ñèñòåìû êàëèápîâêè è óñëóãè äëÿ èçìåpèòåëüíîé
è ïpîâåpî÷íîé òåõíèêè.

� Èçìåpèòåëüíàÿ òåõíèêà è ïpîâåpî÷íàÿ òåõíèêà äëÿ
òpàíñïîpòíîé òåõíèêè, èñïûòàíèÿ ìàòåpèàëîâ è êîí-
òpîëÿ êà÷åñòâà, íàñòpîéêà èçìåpèòåëüíûõ ñèñòåì è
ïpîâåpî÷íûõ ñèñòåì

Áîëåå ïîäpîáíóþ èíôîpìàöèþ Âû ìîæåòå íàéòè
íà îôèöèàëüíîì ñàéòå âûñòàâêè: www.sensor-test.de
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