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Введение

Сканиpуþщая зонäовая ìикpоскопия (СЗМ)
позвоëяет иссëеäоватü повеpхности твеpäых теë с
pазpеøениеì впëотü äо атоìноãо [1]. В пpоöессе
сканиpования зонä пеpеìещается от оäной то÷ки
повеpхности к äpуãой, пpи этоì ìоãут pеãистpиpо-
ватüся pазëи÷ные сиãнаëы. Напpиìеp, в сканиpуþ-
щеì туннеëüноì ìикpоскопе изìеpяется туннеëü-
ный ток, пpотекаþщий ìежäу зонäоì и обpазöоì
[2]; в атоìно-сиëовоì ìикpоскопе äетектиpуется
сиëа, äействуþщая на иãëу [3]; в бëижнепоëüноì
опти÷ескоì ìикpоскопе pеãистpиpуется интенсив-
ностü опти÷ескоãо изëу÷ения [4].

Данные зонäовой ìикpоскопии ìоãут бытü за-
писаны с поìощüþ ìатpиöы, кажäая я÷ейка кото-
pой соответствует то÷ке повеpхности. Зна÷ение
я÷ейки соответствует ëибо зна÷ениþ изìеpяеìоãо
сиãнаëа, ëибо зна÷ениþ сìещения зонäа по веpти-
каëи пpи сканиpовании. На äвуìеpноì экpане ìо-
нитоpа äанная ìатpиöа обы÷но пpеäставëяется
äвуìя способаìи: зна÷енияì я÷еек ставятся в со-
ответствие опpеäеëенные öвета (яpкостное изобpа-
жение) иëи стpоится тpехìеpное изобpажение.

В пpоöессе съеìки в СЗМ-изобpажения вносят-
ся pазëи÷ные искажения, связанные с неиäеаëüно-
стüþ пüезокеpаìи÷ескоãо сканеpа, øуìаìи аппа-
pатуpы, внеøниìи поìехаìи и äpуãиìи пpи÷ина-
ìи. Пpобëеìа коppекöии изобpажений ìожет бытü
pеøена с поìощüþ пpоãpаììных сpеäств. Спеöи-
аëüно pазpаботанные äëя зонäовой ìикpоскопии
пpоãpаììы позвоëяþт также опpеäеëятü стpуктуpу

повеpхностей и пpовоäитü статисти÷еский анаëиз
объектов.

В äанноì обзоpе обсужäаþтся основные пpо-
ãpаììы äëя pаботы с äанныìи СЗМ: FemtoScan On-
line (веpсия 2.1.5.1, Центp пеpспективных техноëо-
ãий) [5], SPIP (The Seanning Probe Image Processor,
веpсия 4.2.4.0, Image Metrology) [6], WSЅM (Windows
Scanning Ѕ Microscopy, веpсия 4.0 Develop 9.0, Nano-
tec Electronica S.L.) [7], Gwyddion (веpсия 1.99.7, ав-
тоpы: Petr Klapetek, David Nečas, Christopher Ander-
son) [8]. Сниìки экpанов с пpоãpаììаìи пpивеäе-
ны на pис. 1—3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) и
pис. 4. В табë. 1 пpеäставëена инфоpìаöия о сис-
теìных тpебованиях и функöиях äëя pаботы с фай-
ëаìи äанных.

Pедактиpование СЗМ-изобpажений

Основной заäа÷ей pеäактиpования СЗМ-изобpа-
жений явëяется устpанение возникøих пpи скани-
pовании искажений. К основныì этапаì пеpви÷-
ной обpаботки изобpажений ìожно отнести вы÷и-
тание пëоскости и повеpхностей боëее высокоãо
поpяäка, усpеäнение по стpокаì, коppекöия неëи-
нейных эффектов, фиëüтpаöия øуìов и восста-
новëение повеpхности с у÷етоì фоpìы иãëы.

Наëи÷ие постоянноãо накëона ìожет бытü свя-
зано как с фоpìой обpазöа и "аккуpатностüþ" еãо
установки, так и с теìпеpатуpныì äpейфоì и не-
ëинейностüþ пüезосканеpа. Зна÷итеëüный общий
накëон ìеøает воспpиятиþ ìеëкоìасøтабных äе-

Pассмотpены основные пpогpаммы для pаботы с дан-
ными сканиpующей зондовой микpоскопии, пpоведено
сpавнение их функциональности. Освещены такие эта-
пы компьютеpной обpаботки зондовых изобpажений,
как их коppекция, анализ стpуктуpы повеpхностей, по-
иск и статистика объектов, пpезентация данных.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Табëиöа 1
Системные характеристики

Характерис-
тики

FemtoScan SPIP WSxM Gwyddion

MS Windows

Linux, MS 
Windows, 

Mac OS X, 
FreeBSD

Чисëо поääер-
живаеìых 
форìатов

15 62 34 45

Диаëоã откры-
тия неизвест-
ных форìатов

– + + –

Пакетная обра-
ботка äанных, 
ìакрокоìанäы

+ + + –

Возìожностü 
поäкëþ÷ения 
ìоäуëей, 
пëаãинов

– + – +

Сохранение 
сессии

– – + –

Созäание от÷е-
та (форìаты)

– .html 
.doc

– –
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таëей изобpажения (сpавните pис. 5, а и pис. 5, б),
поэтоìу еãо необхоäиìо устpанятü. В зависиìости от
пpи÷ины появëения постоянноãо накëона äоëжны
испоëüзоватüся pазëи÷ные ìетоäы еãо коppекöии.
В сëу÷ае теìпеpатуpноãо äpейфа из кооpäинат по-
веpхности сëеäует вы÷итатü кооpäинаты пëоскости

сpеäнеãо накëона, в сëу÷ае накëонной установки
обpазöа тpебуется опеpаöия повоpота пëоскости
изобpажения. Есëи позиöия Z сканеpа зависит от
еãо поëожения в ãоpизонтаëüной пëоскости, ÷то
хаpактеpно äëя сканеpов на основе пüезокеpаìи-
÷еских тpубок, то изобpажения оказываþтся во-

Pис. 4. Снимок экpана с пpогpаммой Gwyddion

Pис. 5. Изобpажение дефекта на повеpхности гpафита, полученное с помощью автономно-силового микpоскопа:
а — необpаботанное; б — посëе вы÷итания пëоскости; в — посëе вы÷итания пëоскости и усpеäнения по стpокаì
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ãнутыìи, ÷то ìожно испpавитü вы÷итаниеì по-
веpхностей втоpоãо и боëüøих поpяäков. В СЗМ
сканиpование пpовоäится постpо÷но, за вpеìя
пpохоäа оäной стpоки ìожет пpоизойти сбой, в pе-
зуëüтате на изобpажениях появëяþтся ступенüки
попеpек оси быстpоãо сканиpования (сì. pис. 5, б).
Дëя их устpанения из кажäой стpоки вы÷итается
сpеäнее зна÷ение иëи поëиноìы pазëи÷ной степе-
ни (на pис. 5, в, сpеäние зна÷ения высот всех стpок
совпаäаþт). Отìетиì, ÷то вы÷итание поëиноìов
высоких степеней, как и повеpхностей высоких
поpяäков, ìожет пpивоäитü к уäаëениþ иëи иска-
жениþ pеаëüных стpуктуp на изобpажениях.

Основныì оãpани÷ениеì äëя пpиìенения опи-
санных выøе опеpаöий ко всеìу изобpажениþ яв-
ëяется наëи÷ие на повеpхности ступеней высоких
объектов иëи поp. В кажäой из pассìатpиваеìых
пpоãpаìì pеаëизована возìожностü искëþ÷ения
у÷астков изобpажения, соäеpжащих объекты, пpи
pас÷ете коэффиöиентов повеpхностей иëи пpи вы-
pавнивании стpок. В связи с этиì отìетиì, ÷то
пpоãpаììа SPIP иìеет наибоëее поëный набоp ин-
стpуìентов, позвоëяþщих äеëатü выäеëения (ìас-
ки) ëþбой фоpìы.

Дpуãиìи способаìи pеøения описанной выøе
пpобëеìы ìоãут бытü оãpани÷ение по öветовоìу
äиапазону (возìожностü pеаëизована в SPIP), по-
стpоение вы÷итаеìой пëоскости по то÷каì (pеаëи-
зовано в Gwyddion и FemtoScan), выpавнивание
стpок по путяì, веpтикаëüныì ëинияì, оãибаþ-
щиì объекты (pеаëизовано в WSЅM). В пpоãpаì-
ìах SPIP, Gwyddion естü спеöиаëüно pазpаботан-
ные аëãоpитìы äëя вы÷итания пëоскостей из изо-
бpажений, соäеpжащих ступени.

Важныìи аспектаìи явëяþтся нахожäение ка-
ëибpово÷ных коэффиöиентов по тpеì осяì и коp-
pектиpовка äефоpìаöии изобpажений всëеäствие
неëинейности, неоpтоãонаëüности и ãистеpезиса
пüезосканеpа. Дëя этоãо сканиpуется пеpиоäи÷е-
ская стpуктуpа, pазìеpы котоpой завеäоìо извест-
ны. Пpи изу÷ении ìоëекуë, кëастеpов, ìоносëоев
pоëü такой стpуктуpы ìожет выпоëнятü кpистаë-
ëи÷еская поäëожка, напpиìеp высокооpиентиpо-
ванный пиpоëити÷еский ãpафит. SPIP и WSЅM ав-
тоìати÷ески стpоят äвуìеpнуþ сетку по изобpа-
жениþ äëя опpеäеëения каëибpово÷ных коэффи-
öиентов; в FemtoScan тpебуется pу÷ное заäание
поëиëиний по узëаì pеøетки; Gwyddion автоìати-
÷ески коppектиpует äpейф. Каëибpово÷ный коэф-
фиöиент по оси Z опpеäеëяется ëибо по ãистоãpаì-
ìе pаспpеäеëения высот, ëибо по пpофиëþ тесто-
вой стpуктуpы.

Пеpейäеì к вопpосу фиëüтpаöии øуìов. Хоpо-
øие pезуëüтаты äëя уäаëения сëу÷айных выбpо-
сов äает ìеäианная фиëüтpаöия, пpи котоpой не
пpоисхоäит сãëаживания ступеней. В пpоãpаììах
FemtoScan, SPIP, Gwyddion иìеется øиpокий вы-
боp окон ìеäианноãо фиëüтpа. В SPIP естü воз-
ìожностü оãpани÷ения общеãо ÷исëа изìеняеìых
то÷ек, пpиìенение äанной опöии уìенüøает pаз-

ìытие изобpажения пpи фиëüтpаöии. В WSЅM äëя
уäаëения выбpосов пpеäназна÷ен нескоëüко äpу-
ãой аëãоpитì: заìеняþтся на сpеäние зна÷ения,
пpевосхоäящие сpеäнее на опpеäеëеннуþ веëи÷ину
(высоту поpоãа и pазìеp обëастей äëя pас÷ета сpеä-
неãо заäает поëüзоватеëü). В кажäой из pассìатpи-
ваеìых пpоãpаìì естü инстpуìенты äëя выäеëения
"пëохих" стpок, обëастей и их интеpпоëяöии.

Дëя устpанения высоко÷астотноãо øуìа пpиìе-
няþтся pазëи÷ные фиëüтpы сãëаживания, из кото-
pых саìыì пpостыì явëяется фиëüтp усpеäнения
(заìеняет зна÷ение в то÷ке на сpеäнее аpифìети-
÷еское зна÷ений то÷ек в некотоpой ее окpестно-
сти). Дpуãой pаспpостpаненный фиëüтp — сãëажи-
вание по Гауссу (pеаëизован в SPIP и Gwyddion).
Яäpо этоãо фиëüтpа опpеäеëяется выpажениеì

K2D(i, j) = , (1)

ãäе SDx , SDy — станäаpтные откëонения äëя на-
пpавëений по x и по y ; i и j — ноìеpа стpоки и
стоëбöа ìатpиöы фиëüтpа.

Спеöиаëüная функöия сãëаживания, сохpаняþ-
щая ступени (фиëüтp Кувахаpы), вкëþ÷ена в Gwyd-
dion. Созäатеëи этой пpоãpаììы пpеäëаãаþт также
испоëüзоватü вейвëет-пpеобpазования äëя устpане-
ния øуìовой составëяþщей. Боëее станäаpтной тех-
никой фиëüтpаöии øуìов в ëþбоì äиапазоне ÷астот
явëяется пpеобpазование Фуpüе, pеаëизованное во
всех pассìатpиваеìых пpоãpаììах.

Допоëнитеëüныì исто÷никоì аpтефактов явëя-
ется непосpеäственно иãëа зонäовоãо ìикpоскопа,
неиäеаëüная фоpìа котоpой пpивоäит к уøиpениþ
объектов.

Пpоöесс поëу÷ения изобpажения I(x, y) повеpх-
ности S(x, y) иãëой с фоpìой остpия P(x', y' ) ìож-
но описатü выpажениеì

I(x, y) = [S(x – x', y – y' ) + (–P(x', y' ))]. (2)

Данная опеpаöия называется äиëатаöией объек-
та S(x, y) со стpуктуpныì эëеìентоì –P(x', y' ), ãäе
öентp систеìы кооpäинат иãëы совпаäает с ее ост-
pиеì. По изобpажениþ I(x, y) ìожно поëу÷итü
оöенку свеpху äëя фоpìы иãëы [9]: äеëо в тоì, ÷то
pаäиус кpивизны выпукëых объектов не ìожет
пpевыøатü pаäиус кpивизны иãëы. Фоpìу зонäа
ìожно установитü также по спеöиаëüныì тесто-
выì обpазöаì, напpиìеp по ìассиву иãë, выpащен-
ноìу на повеpхности кpеìния, иëи по изобpаже-
нияì иãëы, поëу÷енныì с поìощüþ сканиpуþще-
ãо эëектpонноãо ìикpоскопа.

Оäнако, зная äаже то÷нуþ фоpìу зонäа, вос-
становитü истиннуþ повеpхностü не уäастся. Воз-
ìожно поëу÷ение ëиøü боëее бëизкой оöенки
(S(x, y) m S' (x, y) m I(x, y)) с поìощüþ опеpаöии
"эpозия":

S' (x, y) = [I(x + x', y + y' ) – (–P(x', y' ))]. (3)

Пpоãpаììы FemtoScan, SPIP и Gwyddion позво-
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ëяþт опpеäеëятü фоpìу иãëы и pеконстpуиpоватü
повеpхностü. В пpоãpаììе WSЅM возìожно тоëü-
ко ìоäеëиpование эффекта уøиpения изобpаже-
ния (паpаìетpы иãëы заäаþтся поëüзоватеëеì).

В табë. 2 пpеäставëено кpаткое сpавнение воз-
ìожностей pеäактиpования СЗМ-изобpажений,
pеаëизованных в pассìатpиваеìых пpоãpаììных
пpоäуктах.

Анализ изобpажений

Посëе тоãо как в изобpажения быëи внесены
необхоäиìые пpавки, ìожно пеpейти к ãëавной за-
äа÷е — анаëизу изобpажений. Как пpавиëо, иссëе-
äоватеëей интеpесует ëибо стpуктуpа саìой по-
веpхности, ëибо статистика объектов, pаспоëожен-
ных на ней.

Хаpактеpистики повеpхностей. Pассìотpиì ос-
новные паpаìетpы, хаpактеpизуþщие свойства по-
веpхности. Их ìожно pазäеëитü на аìпëитуäные,
функöионаëüные, пpостpанственные и фpактаëü-
ные [10]. Анаëоãи÷ные паpаìетpы испоëüзуþт äëя
хаpактеpистики пpофиëей повеpхностей.

Пpостейøиìи амплитудными паpаìетpаìи яв-
ëяþтся ìаксиìуì, ìиниìуì, сpеäнее зна÷ение,
pазностü зна÷ений ãëобаëüноãо ìаксиìуìа и ìи-
ниìуìа и äpуãие. К äанноìу типу паpаìетpов также
относятся сpеäняя аpифìети÷еская øеpоховатостü,
сpеäняя кваäpати÷ная øеpоховатостü, асиììетpия
(Ssk) и эксöесс (Sku). Асиììетpия и эксöесс опpе-
äеëяþтся сëеäуþщиìи выpаженияìи:

Ssk = ; (4)

Sku = ; (5)

μi = [z(xk, yi) – μ1]i, (6)

ãäе μ1 — сpеäнее зна÷ение высоты.
Эти паpаìетpы хаpактеpизуþт сиììетpиþ pас-

пpеäеëения пpофиëя относитеëüно еãо сpеäнеãо
зна÷ения и пpотяженностü pаспpеäеëения пpофиëя
соответственно. Есëи зна÷ение асиììетpии оказы-

вается по ìоäуëþ боëüøиì 1,5, то это зна÷ит, ÷то
повеpхностü иìеет сëожнуþ фоpìу и не ìожет аäе-
кватно хаpактеpизоватüся такиìи паpаìетpаìи,
как сpеäняя аpифìети÷еская и сpеäняя кваäpати-
÷ная øеpоховатости. Отìетиì, ÷то зна÷ение øеpо-
ховатости повеpхности, как пpавиëо, pастет с увеëи-
÷ениеì поëя сканиpования, а затеì выхоäит на на-
сыщение. Сопоставëение экспеpиìентаëüных и тео-
pети÷еских ìасøтабных зависиìостей øеpоховато-
стей повеpхностей в некотоpых сëу÷аях позвоëяет
äеëатü вывоä о ìеханизìах pоста объектов [11, 12].

Pассìотpенные выøе аìпëитуäные паpаìетpы не
äаþт инфоpìаöии о pавноìеpности pеëüефа. Дëя
этой öеëи ìоãут испоëüзоватüся такие функöии, как
спектpаëüная функöия øеpоховатости (спектp ìощ-
ности), автокоppеëяöионная функöия и äpуãие.

К функциональным паpаìетpаì относят инäекс
основной повеpхности, инäекс сохpанения ãëаäко-
сти повеpхности, инäекс сохpанения ãëаäкости
впаäин, а также pяä паpаìетpов, описываеìых в
станäаpтах DIN [13]. Функöионаëüные паpаìетpы
pасс÷итываþтся на основании кpивой Абботта—
Файеpстоуна, котоpая показывает, какая äоëя пëо-
щаäи повеpхности ëежит выøе заäанной высоты.
Даннуþ кpивуþ ìожно постpоитü в пpоãpаììах
SPIP и Gwyddion.

Гpуппа пpостpанственных паpаìетpов вы÷исëя-
ется по Фуpüе-пpеобpазованноìу ìассиву äанных.
Эти паpаìетpы хаpактеpизуþт анизотpопиþ повеpх-
ности и пеpиоäи÷ностü стpуктуpы. К ниì относятся
pаäиаëüная äëина воëны, инäекс напpавëения pаäи-
аëüной äëины воëны, а также напpавëение текстуpы
и инäекс напpавëения текстуpы.

Фpактальный анаëиз изобpажения базиpуется
на понятии о фpактаëüной pазìеpности Хаусäоp-
фа. Дëя пpофиëей повеpхностей, поëу÷аеìых с по-
ìощüþ СЗМ, зна÷ения фpактаëüной pазìеpности
изìеняþтся в пpеäеëах от 2 äо 3. Чеì бëиже зна-
÷ение фpактаëüноãо паpаìетpа к äвуì, теì боëее
ãëаäкая изу÷аеìая повеpхностü.

Инфоpìаöия о наëи÷ии pазëи÷ных ãpупп паpа-
ìетpов повеpхностей в pассìатpиваеìых наìи
пpоãpаììах пpеäставëена в табë. 3.

Поиск объектов. Пеpейäеì к äpуãой важной за-

Табëиöа 2
Функции коррекции СЗМ-изображений

Функöии коррекöии FemtoScan SPIP WSxM Gwyddion

Покоорäинатное вы-
÷итание поверхностей

+ + + +

Накëон пëоскости 
изображения

– + – +

Выравнивание строк + + + +
Автоìатизированный 
поиск äвуìерной 
реøетки

– + + –

Фурüе-фиëüтраöия + + + +
Опреäеëение форìы 
иãëы и восстановëе-
ние поверхности

+ + – +

μ3

μ2
3 2⁄

--------

μ4

μ2
2

----

1
NM
--------

k 1=

N

∑
i 1=

M

∑

Табëиöа 3
Функции анализа поверхности

Функöии анаëиза FemtoScan SPIP WSxM
Gwyd-
dion

Аìпëитуäные харак-
теристики

+ + + +

Автокорреëяöионная 
функöия поверхности

+ + + +

Спектраëüная функöия 
øероховатости

– + – +

Функöионаëüные и 
пространственные 
параìетры

– + – –

Фрактаëüный анаëиз – + + +
Фурüе-анаëиз + + + +
Вейвëет-анаëиз – – + +
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äа÷е нахожäения объектов на повеpхности обpазöа.
Дëя pеøения äанной заäа÷и в pассìатpиваеìых
пpоãpаììах испоëüзуþтся äва основных ìетоäа:
поpоãовая фиëüтpаöия и ìетоä воäоpазäеëа [14].

В пеpвоì ìетоäе заäается уpовенü; все ÷асти по-
веpхности, нахоäящиеся выøе неãо, с÷итаþтся
объектаìи. Данный способ хоpоøо pаботает тоëü-
ко äëя объектов, pаспоëоженных на пëоскости. Ес-
ëи повеpхностü субстpата иìеет зна÷итеëüные не-
pовности, то неëüзя искëþ÷итü оøибок пpи автоìа-
ти÷ескоì поиске объектов. Существуþт pазëи÷ные
поäхоäы äëя выpавнивания повеpхности, напpи-
ìеp, в пpоãpаììе FemtoScan pеаëизована функöия
вы÷итания спëайна из СЗМ-изобpажений.

Метоä воäоpазäеëа äает ëу÷øие pезуëüтаты пpи
pазäеëении зеpен иëи поp, отäеëенных äpуã от äpу-
ãа тонкиìи пеpеãоpоäкаìи. Данный ìетоä отсутст-
вует в пpоãpаììе WSЅM.

Дëя найäенных объектов опpеäеëяþтся пеpи-
ìетpы, высоты, пëощаäи, объеìы и äpуãие паpа-
ìетpы. В пpоãpаììах FemtoScan, SPIP, WSЅM воз-
ìожен отсев объектов по кажäоìу из паpаìетpов.

Спеöиаëüные функöии pазpабатываþтся äëя
анаëиза таких объектов, как ступени. Пpоãpаììы
SPIP и Gwyddion позвоëяþт опpеäеëятü высоту и
äpуãие паpаìетpы ступеней по станäаpту ISO 5436
[15]. Пpоãpаììа FemtoScan ìожет нахоäитü ступе-
ни на повеpхности кpистаëëа, pисоватü их пpофиëü
и нахоäитü стpуктуpнуþ и автокоppеëяöионнуþ
функöии. Анаëиз øеpоховатости ступеней позво-
ëяет äеëатü вывоäы о ìеханизìах pоста кpистаëëа.

Функöия коppеëяöионноãо усpеäнения pазpа-
ботана пpоизвоäитеëяìи SPIP спеöиаëüно äëя по-
веpхностей, соäеpжащих повтоpяþщиеся объекты.
Есëи äаннуþ функöиþ пpиìенитü к изобpажениþ
упоpяäо÷енноãо ìоносëоя ìоëекуë, то по pазност-
ноìу изобpажениþ ìожно опpеäеëитü, наскоëüко
поäвижны pазëи÷ные ÷асти ìоëекуë.

Дëя изìеpения паpаìетpов еäини÷ных объектов
и стpуктуp в пpоãpаììы вкëþ÷ены такие функöии,
как опpеäеëение pасстояний, уãëов, пpовеäения
pазpезов и äpуãие. В пpоãpаììе FemtoScan объекты
ìоãут бытü выäеëены с поìощüþ изоëинии, и за-
теì автоìати÷ески pасс÷итываþтся их пеpиìетp,
пëощаäü и объеì.

Анализ спектpов, кpивых подвода и отвода. По-
ìиìо иссëеäования повеpхностей важной заäа÷ей
зонäовой ìикpоскопии явëяется анаëиз äанных
спектpоскопии, кpивых поäвоäа и отвоäа. В сëу÷ае
атоìно-сиëовой ìикpоскопии из кpивой поäвоäа
и отвоäа опpеäеëяþтся такие паpаìетpы, как ко-
эффиöиент ÷увствитеëüности кантиëевеpа, сиëа
аäãезии. В экспеpиìенте по отpыву от повеpхности
поëиìеpной ìоëекуëы пpоãpаììа SPIP по кpивой
отвоäа позвоëяет автоìати÷ески опpеäеëятü в pаì-
ках пеpсистентной ìоäеëи контуpнуþ äëину.

В туннеëüной ìикpоскопии из зависиìости
туннеëüноãо тока от напpяжения опpеäеëяþт ëо-
каëüнуþ пëотностü состояний, а из зависиìости
тока от pасстояния ìежäу иãëой и обpазöоì — pа-

боту выхоäа. Спеöиаëüные функöии äëя pаботы с
кpивыìи поäвоäа и отвоäа и äанныìи спектpоско-
пии соäеpжат пpоãpаììы FemtoScan, SPIP и WSЅM.
В указанных пpоãpаììах также возìожна pабота
с тpехìеpныìи ìассиваìи, пpи созäании котоpых
в кажäой то÷ке повеpхности сниìается какая-ëибо
из зависиìостей.

Пpезентация СЗМ-изобpажений

Наконеö коснеìся вопpоса пpеäставëения äан-
ных СЗМ. Так как äëя пеpеäа÷и зна÷ений изìеpяе-
ìой веëи÷ины испоëüзуется öветовая øкаëа, то от
ее выбоpа во ìноãоì зависит ка÷ество пpезентаöии
изобpажения. Достато÷но ÷асто испоëüзуþтся неëи-
нейные øкаëы иëи øкаëы, аäаптиpованные к опpе-
äеëенноìу pеãиону изобpажения, а также ìноãо-
öветные паëитpы. В pассìатpиваеìых пpоãpаììах
поëüзоватеëи ìоãут созäаватü свои паëитpы.

В некотоpых сëу÷аях тpебуется увеëи÷ение pез-
кости и контpаста СЗМ-изобpажений. Дëя увеëи-
÷ения pезкости изобpажения констpуиpуþт фиëüт-
pы, в öентpе яäpа котоpых коэффиöиенты поëо-
житеëüные, а по кpаяì — отpиöатеëüные. Напpи-
ìеp, äëя оäноãо из фиëüтpов увеëи÷ения pезкости
в пpоãpаììе SPIP коэффиöиенты яäpа заäаþтся
коìбинаöией функöий Лапëаса и Гаусса. За свой
виä этот фиëüтp поëу÷иë название "ìексиканская
øëяпа" (pис. 6).

Контpаст изобpажения ìожет бытü повыøен
pазныìи способаìи. В пpоãpаììе SPIP pеаëизова-
ны äва поäобных фиëüтpа. Пеpвый фиëüтp вы÷и-
тает из кажäой то÷ки изобpажения сpеäнее аpиф-
ìети÷еское, pасс÷итанное по зна÷енияì то÷ек
в некотоpой ее окpестности, втоpой фиëüтp ставит
в соответствие то÷ке отноøение станäаpтноãо от-
кëонения äëя всеãо изобpажения к ëокаëüноìу
станäаpтноìу откëонениþ. В пpоãpаììе Gwyddion
äëя увеëи÷ения контpаста pастяãивается äиапазон
зна÷ений в пpеäеëах окна фиëüтpа. В пpоãpаììе
FemtoScan äëя повыøения контpаста пpеäусìотpен
оäин из ìоpфоëоãи÷еских фиëüтpов (äанные фиëüт-
pы пpеäставëяþт собой коìбинаöиþ опеpаöий äи-
ëатаöии и эpозии).

Pис. 6. Изобpажение фильтpа "мексиканская шляпа"
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Сëеäуþщий pяä фиëüтpов испоëüзуется
äëя уëу÷øения воспpиятия СЗМ-изобpа-
жений. Есëи в каäpе иìеется высокий объ-
ект, напpиìеp бактеpия (pис. 7, а), то ìа-
ëенüкие äетаëи оказываþтся по÷ти неза-
ìетныìи, äëя их отобpажения испоëüзует-
ся ëиøü ìаëая ÷астü öветовоãо äиапазона.
В этой ситуаöии выãоäно испоëüзоватü
опеpаöиþ поäсветки (pис. 7, б), котоpая за-
кëþ÷ается в заìене зна÷ения высоты на уãоë
накëона повеpхности, а также на синус иëи
танãенс äанноãо уãëа. Пpоãpаììа FemtoScan
позвоëяет испоëüзоватü ëþбуþ из описан-
ных выøе заìен, кpоìе тоãо, возìожна на-
стpойка интенсивности äанноãо фиëüтpа.
В пpоãpаììе Gwyddion поëüзоватеëü ìожет
заäаватü пpоизвоëüный уãоë поäсветки.

Есëи заìенятü зна÷ения в то÷ках на ко-
синусы, то буäет выявëен контуp стpуктуp
на повеpхности (опеpаöия пpеäставëена в
WSЅM). Оконтуpивание объектов также
позвоëяет сäеëатü pазëи÷иìыìи на изобpа-
жении ìаëенüкие äетаëи оäновpеìенно с
кpупныìи. Так как на кpаях объектов вы-
сота, как пpавиëо, быстpо возpастает иëи
убывает, то äëя оконтуpивания испоëüзуþт
ãpаäиентные опеpаöии, напpиìеp заìену высоты
на ìоäуëü ãpаäиента пpофиëя повеpхности (pис. 7, в).
В пpоãpаììе Gwyddion эффекта оконтуpивания
äостиãаþт пpи pас÷ете станäаpтных откëонений и
степени неëинейности в окpестностях то÷ек изо-
бpажения. Диффеpенöиpование по напpавëениþ
äает схоäные pезуëüтаты с опеpаöией поäсветки.

Наконеö, все пpоãpаììы позвоëяþт созäаватü
тpехìеpные пpеäставëения СЗМ-повеpхностей
(pис. 7, г). Поëüзоватеëü ìожет настpаиватü уãоë
повоpота изобpажения, паpаìетpы паäаþщеãо све-
та, свойства ìатеpиаëа и äpуãие опöии. Пpоãpаì-
ìы FemtoScan и SPIP позвоëяþт созäаватü виäео-
pоëик пpоëета наä повеpхностüþ. Дëя этоãо поëü-
зоватеëþ нужно заäатü ëиøü нескоëüко тpехìеp-
ных виäов, пеpехоä ìежäу ниìи осуществëяется
автоìати÷ески.

Пpоãpаììы SPIP и WSЅM пpеäоставëяþт воз-
ìожностü созäания виäеоpоëика на основе ãpуппы
посëеäоватеëüно снятых каäpов. Такиì обpазоì,
ìожно наãëяäно пpеäставëятü инфоpìаöиþ об из-
ìенениях, пpоисхоäящих на иссëеäуеìой повеpх-
ности с те÷ениеì вpеìени.

Заключение

Все pассìотpенные наìи пpоãpаììные пpоäук-
ты позвоëяþт пpовести поëный öикë обpаботки
СЗМ-äанных, вкëþ÷аþщий коppекöиþ изобpаже-
ний, их анаëиз и пpезентаöиþ. Оäнако у кажäой
пpоãpаììы естü свои сиëüные стоpоны. Наибоëü-
øие возìожности по pаботе с оäино÷ныìи объек-
таìи в пpеäеëах каäpа пpеäоставëяет пpоãpаììа
FemtoSсan. В пpоãpаììе SPIP повыøенное вниìа-
ние уäеëено евpопейскиì станäаpтаì, pазpаботан-

ныì äëя хаpактеpистики повеpхностей. Пpоãpаììа
Gwyddion pаспоëаãает наибоëее øиpокиìи возìож-
ностяìи äëя аппpоксиìаöии pазëи÷ных статисти-
÷еских кpивых.

Дëя pаботы с боëüøиìи ìассиваìи оäнотипных
äанных тpебуется возìожностü автоìатизаöии пpо-
öесса их обpаботки, ÷то пpеäусìотpено в пpоãpаì-
ìе SPIP, опpеäеëенные øаãи пpеäпpиняты в пpо-
ãpаììах FemtoSсan и WSЅM.
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Pис. 7. Изобpажение бактеpии E-Coli, полученное с помощью атомно-силового
микpоскопа: 
а — необpаботанное; б — посëе пpиìенения фиëüтpа поäсветки; в — посëе
пpиìенения ãpаäиентноãо фиëüтpа; г — тpехìеpное пpеäставëение
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Введение

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется иссëеäова-
ние сиëовых взаиìоäействий зонäов атоìно-сиëо-
воãо ìикpоскопа с пpовоäящиìи и не пpовоäящи-
ìи обpазöаìи ìетоäоì контактной сиëовой спек-
тpоскопии в атìосфеpных усëовиях и в воäной
сpеäе на сеpийноì ìикpоскопе типа Solver Pro
коìпании НТ-МДТ. В ка÷естве объектов иссëеäо-
вания испоëüзоваëисü пëенки зоëота, напыëенные
на кpеìний, пиpоëити÷еский ãpафит, пëастины
кpеìния, поëикоp и поëипpопиëен. Нас интеpесо-
ваëи возìожности изìеpения äаëüноäействуþщих
сиë ìежäу зонäоì и обpазöоì и их зависиìости от
pасстояния, а также опpеäеëение хаpактеpистик
аäãезионноãо взаиìоäействия, упpуãих и пëасти÷е-
ских свойств повеpхностных сëоев pазëи÷ных ìате-
pиаëов, pоëü pеëüефа повеpхности. Дëя пpовоäящих
обpазöов, кpоìе тоãо, иссëеäоваëисü взаиìоäейст-
вия зонä—повеpхностü пpи пpиëожении äопоëни-
теëüноãо эëектpи÷ескоãо сìещения pазëи÷ной по-
ëяpности.

Контактная сиëовая спектpоскопия явëяется
станäаpтной ìетоäикой äëя сеpийных ìикpоско-
пов äанноãо типа и зонäовых ìикpоскопов äpуãих
коìпаний [1, 2]. В ее основе ëежит снятие в вы-
бpанных то÷ках обpазöа зависиìостей "äефоpìа-
öия—пеpеìещение", поëу÷аеìых пpи веpтикаëü-
ноì поãpужении зонäа кантиëевеpа ìикpоскопа в
повеpхностü обpазöа путеì увеëи÷ения pабо÷ей

äëины пüезотpубки (кpивая "поäвоäа"). Пpи посëе-
äуþщеì сокpащении äëины тpубки сниìается
кpивая "отвоäа". В ìикpоскопе типа Solver Pro ис-
поëüзуется ìетоä пеpеìещения обpазöа, пpи кото-
pоì пеpвона÷аëüно непоäвижный кантиëевеp вхо-
äит в контакт с повеpхностüþ и äефоpìиpуется.

Пpакти÷еское зна÷ение pежиìа контактной си-
ëовой спектpоскопии опpеäеëяется возìожностüþ
коëи÷ественноãо иссëеäования сиëовых взаиìо-
äействий в контакте зонäа с pазëи÷ныìи ìатеpиа-
ëаìи пpи pазëи÷аþщихся (контpоëиpуеìых) усëо-
виях внеøней сpеäы. Это позвоëяет pеøатü pяä за-
äа÷ фунäаìентаëüноãо и пpикëаäноãо хаpактеpа:
уто÷нятü ìикpоскопи÷еские и контактные ìоäеëи
взаиìоäействий зонäа с твеpäой повеpхностüþ
и повеpхностüþ, покpытой жиäкиìи пëенкаìи и
пëенкаìи аäсоpбатов; иссëеäоватü ìехани÷еские
свойства ìатеpиаëов с высокиì ëатеpаëüныì pаз-
pеøениеì; пpовоäитü каëибpовку pабо÷их хаpакте-
pистик зонäов и т. ä. Дëя ìикpоскопов типа Solver
Pro, в ÷астности, зна÷итеëüный интеpес пpеäстав-
ëяþт сpавнитеëüный анаëиз и интеpпpетаöия си-
ëовых кpивых, соответствуþщих ìатеpиаëаì с
боëüøиì pазëи÷иеì пpовоäящих и ìехани÷еских
свойств [3].

Экспеpимент

Взаиìоäействие зонäа с обpазöоì вызывает äе-
фоpìаöиþ баëки кантиëевеpа, pеãистpиpуеìуþ по
откëонениþ ëазеpноãо ëу÷а, отpаженноãо от нее, с
поìощüþ ÷етыpехсекöионноãо фотоäиоäа. Вхоä-
ныì сиãнаëоì явëяется уäëинение Z пüезотpубки
(в наноìетpах), выхоäныì — ток I(Z ) фотоäиоäа
(в наноìетpах). На ëинейноì у÷астке хаpактеpи-
стики фотоäиоäа фототок пpопоpöионаëен äефоp-
ìаöии баëки кантиëевеpа и, в соответствии с зако-
ноì Гука, сиëе, пpиëоженной к зонäу и повеpхно-
сти. Типи÷ная кpивая поäвоäа—отвоäа в кооpäи-
натах I—Z, поëу÷енная с поìощüþ зонäа с зоëотыì
покpытиеì на обpазöе пиpоëити÷ескоãо ãpафита,
показана на pис. 1 (1 — кpивая поäвоäа, 2 — кpивая
отвоäа).

Методом контактной силовой спектpоскопии в ат-
мосфеpных условиях выполнены исследования силовых
взаимодействий зондов с повеpхностями pазличных ма-
теpиалов. Измеpения пpоводились на сеpийном микpо-
скопе Solver Pro компании НТ-МДТ. Показано, что
теоpетическая интеpпpетация контактного и бескон-
тактных участков силовых кpивых позволяет получить
pепpезентативные количественные хаpактеpистики
упpугих хаpактеpистик обpазцов, константы пpитяги-
вающих (Ван-деp-Ваальсовых) и адгезионных сил. Пpед-
ложена калибpовка силовых кpивых, основанная на со-
поставлении контактного участка с теоpетическим
pасчетом, основанным на контактной модели Магиса.

Pис. 1. Силовые кpивые, полученные на обpазце пиpолитического
гpафита с зондом CSG10
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На pис. 2 пpеäставëено соответствуþщее топо-
ãpафи÷еское изобpажение повеpхности ãpафита
в контактной ìоäе. В ка÷естве обpазöов кpеìния
в pаботе испоëüзоваëисü станäаpтные пëастины
с оpиентаöией (100) и тоëщиной окоëо 0,2 ìì с ес-
тественныì сëоеì оксиäа на повеpхности. Пëен-
каìи зоëота сëужиëа тыëüная стоpона испоëüзо-
ванных äеpжатеëей сеpийных кpеìниевых канти-
ëевеpов с зоëотыì покpытиеì, обpазöаìи поëико-
pа — станäаpтные поäëожки äëя закpепëения
обpазöов в ìикpоскопах Solver Pro. Обpазöы поëи-
пpопиëена (ПП) иìеëи фоpìу øаpиков äиаìетpоì
2—4 ìì. Пеpеä закpепëениеì на поäëожках они
pазpезаëисü, а изìеpения пpовоäиëисü на свежих
pазpезах. В сëу÷ае ãpафита изìеpения выпоëня-
ëисü на свежих скоëах. Обpазöы поäвеpãаëисü
пpеäваpитеëüной о÷истке спиpтоì, за искëþ÷ени-
еì ãpафита и поëипpопиëена.

Пpи пpовеäении изìеpений на pазëи÷ных ìате-
pиаëах кажäый pаз испоëüзоваëисü зонäы, не быв-
øие pанее в употpебëении. Пpиìеняëисü зонäы
типа CSG10/W2C äëя пpовеäения контактной си-
ëовой ìикpоскопии (зонäы типа 1) и зонäы с ìе-
таëëизиpованныì аëìазныì покpытиеì DCP20
(зонäы типа 2). Станäаpтные паспоpтные жестко-
сти этих зонäов в сpеäнеì составëяþт 0,1 и 48 Н/ì,
а pаäиусы кpивизны вбëизи апекса — 10 и 75 нì
соответственно. Спектpоскопия обpазöов ПП пpо-
воäиëасü зонäаìи типа NSG10 äëя поëуконтакт-
ной ìикpоскопии с жесткостüþ 11,5 Н/ì, тоãäа
как испоëüзование зонäов типа 1 вызываëо паpа-
зитнуþ ãенеpаöиþ сиãнаëа.

Фоpìа зонäов äо и посëе сканиpования контpо-
ëиpоваëасü с поìощüþ пpосве÷иваþщеãо эëек-
тpонноãо ìикpоскопа (ПЭМ) Tesla-250. В вакууì-
нуþ каìеpу ìикpоскопа быë встpоен тpехкооpäи-
натный пüезосканеp, позвоëяþщий выпоëнятü ви-
зуаëüный контpоëü зонäов в pазëи÷ноì pакуpсе.
Каëибpовка äиапазонов пеpеìещений сканеpов
äает возìожностü пpовоäитü автоноìные изìеpе-

ния ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик зонäов с по-
ãpеøностüþ 1—3 %. Контpоëü зонäов CSG10/W2C
с поìощüþ ПЭМ обнаpужиë зна÷итеëüные изìе-
нения их фоpìы уже посëе 2—3 сканиpований в
контактных pежиìах. Пpи этоì pаäиус кpивизны
кон÷ика зонäа возpастаë от паспоpтноãо зна÷ения
∼10 нì äо 50—100 нì. На pис. 3 показаны изобpа-
жения зонäов типа 1, поëу÷енные с поìощüþ
ПЭМ, посëе оäноãо и нескоëüких контактных ска-
ниpований.

Диапазон внеøних теìпеpатуp во вpеìя изìе-
pений составëяë +17...+25 °C, а äиапазон вëажно-
стей — от 55 äо 75 %. Изìеpения пpовоäиëисü в
25 то÷ках у÷астков повеpхности обpазöов с pазìе-
pоì каäpов 5 Ѕ 5 ìкì. Жесткости зонäов äопоëни-
теëüно контpоëиpоваëисü с поìощüþ изìеpений
÷астотных хаpактеpистик соãëасно аëãоpитìу [4].

Дëя осуществëения контактной сиëовой спек-
тpоскопии в воäе испоëüзоваëасü станäаpтная жиä-
костная я÷ейка AU028.

Общая хаpактеpистика зависимостей 
дефоpмация—пеpемещение

Дëя коëи÷ественноãо анаëиза кpивая I(Z )
äоëжна пеpес÷итыватüся в зависиìостü "сиëа—
pасстояние" F(D), ãäе F — сиëа взаиìоäействия
зонäа с обpазöоì; D — абсоëþтное pасстояние
апекса зонäа от повеpхности. Изìеpяеìая зависи-
ìостü "äефоpìаöия—пеpеìещение" (в пpеäпоëо-

Pис. 2. Изобpажение повеpхности гpафита в контактной моде
(с зондом CSG10)

Pис. 3. Изобpажения иглы CSG10 после одного (а) и нескольких
(б) контактных сканиpований
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жении, ÷то äефоpìаöия связана с сиëой законоì
Гука) всеãäа опpеäеëяется суììой äвух вкëаäов:
сиëы взаиìоäействия ìежäу зонäоì и обpазöоì
F(D) и упpуãой сиëы äефоpìаöии кантиëевеpа
Fc(dc) = –kcdc, ãäе kc — жесткостü, а dc — абсоëþт-
ная äефоpìаöия. В pежиìе инäентаöии, коãäа зонä
уãëубëяется в повеpхностü, интеpес пpеäставëяет
зависиìостü сиëы на контакте Fs(ds), ãäе ds — äе-
фоpìаöия обpазöа.

"Канони÷еский" аëãоpитì пеpес÷ета F(D) опи-
сан в [1], но еãо пpакти÷еская pеаëизаöия äëя об-
pаботки конкpетных экспеpиìентаëüных кpивых
поäвоäа—отвоäа сопpяжена с необхоäиìостüþ
пpеоäоëения öеëоãо pяäа сеpüезных тpуäностей,
сpеäи котоpых отìетиì сëеäуþщие:
� наëи÷ие ãистеpезиса пüезосканеpа (это пpояв-

ëяется в pасхожäении ëинейных у÷астков на
кpивых поäвоäа—отвоäа (сì. pис. 1));

� поãpеøностü в опpеäеëении поëожения то÷ки
атоìноãо контакта с обpазöоì;

� несовпаäение асиìптотик наãpузо÷ных и pаз-
ãpузо÷ных зависиìостей пpи боëüøих pасстоя-
ниях зонäа от повеpхности (в ÷астности, непа-
pаëëеëüностü ãоpизонтаëüных у÷астков кpивых
поäвоäа—отвоäа иëи наëи÷ие накëонов к оси
абсöисс);

� зависиìостü pезуëüтатов от топоãpафии обpазöа
в то÷ках изìеpения кpивых поäвоäа—отвоäа;

� зависиìостü от внеøних фактоpов (теìпеpату-
pы, вëажности и состава ãазовой сpеäы);

� поãpеøностü опpеäеëения ãеоìетpи÷еских и си-
ëовых хаpактеpистик зонäа;

� зависиìостü от выбоpа то÷ки на÷аëа уäëинения
сканеpа и т. ä.
Пеpвые тpи фактоpа ëеãко усìотpетü пpи общеì

анаëизе кpивых, показанных на pис. 1.
В öеëоì кpивые поäвоäа—отвоäа иìеþт нескоëü-

ко хаpактеpных особенностей: ëинейный у÷асток
возpастания äефоpìаöии кантиëевеpа в ëевой ÷асти
кpивой 1 (у÷асток OA), небоëüøая обëастü отpиöа-
теëüных äефоpìаöий (OBC), коãäа зонä пpитяãи-
вается к повеpхности, неëинейная ÷астü pазãpузо÷-
ной кpивой 2 в обëасти поëожитеëüных äефоpìа-
öий (A'O' ) и ãистеpезисная ÷астü (O'B'C' ) ниже ëи-
нии нуëевой äефоpìаöии ON, соответствуþщая
отpыву зонäа от повеpхности и вытяãиваниþ кон-
тактной пеpеìы÷ки всëеäствие аäãезионных и ка-
пиëëяpных сиë. Посëеäоватеëüностü кpивых 1 и 2,
показанных на pис. 1, коãäа ëиния pазãpузки пpихо-
äится на боëее зна÷итеëüные сокpащения äëины
пüезотpубки, называется "инвеpсионной" [1].
"Ноpìаëüный" хоä кpивых соответствует обpатной
ситуаöии, коãäа ëиния pазãpузки совпаäает иëи от-
стает по фазе от ëинии наãpузки. Отставание по
фазе обусëовëено пëасти÷еской äефоpìаöией об-
pазöа и хоpоøо фиксиpуется в наноинäентоpах [5],
а опеpежение (как в сëу÷ае, пpеäставëенноì на
pис. 1) обусëовëено ãистеpезисоì кеpаìики пъезо-
сканеpа. В наøей пpактике (на всех иссëеäовав-
øихся ìатеpиаëах) "ноpìаëüный" хоä кpивых не

набëþäаëся. Пpи пpовеäении изìеpений на возäу-
хе наëи÷ие аäãезионноãо ãистеpезиса с боëüøиì
пеpепаäоì зна÷ений сокpащения äëины пüезо-
тpубки ΔZ на кpивой отвоäа (боëее нескоëüких на-
ноìетpов) сиëüно затpуäняет возìожностü коppект-
ноãо восстановëения функöии F(D) в бесконтакт-
ной обëасти. Зато иìеется возìожностü изу÷ения
хаpактеpистик аäãезионноãо сëоя, уäеpживаþщеãо
зонä в контакте. Кpоìе тоãо, важная инфоpìаöия
заëожена в ëинейных у÷астках кpивых поäвоäа—
отвоäа.

На pис. 4, 5 показаны экспеpиìентаëüные зави-
сиìости I(Z ), поëу÷енные на зоëоте и кpеìнии с
зонäаìи типа 1. Все они бëизки к виäу, показан-
ноìу на pис. 1. Отноøение ìаксиìаëüной сиëы от-
pыва на ãистеpезисноì у÷астке к ìаксиìаëüной
сиëе в жесткоì контакте (в веpхней то÷ке ëиней-
ноãо у÷астка) кpивых поäвоäа—отвоäа в сpеäнеì
ваpüиpует от 0,06 äëя ãpафита и 0,14 äëя кpеìния
äо 0,2 äëя зоëота. В посëеäнеì сëу÷ае, оäнако,
иноãäа набëþäаëисü и обëасти с отноøениеì äо
0,62, пpи этоì отpыв зонäа от повеpхности пpоисхо-

Pис. 4. Силовые кpивые, полученные на золоте зондом типа 1: 
а — ãëаäкий у÷асток повеpхности; б — повеpхностная впаäина
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äиë нескоëüкиìи äискpетныìи ска÷каìи (pис. 4, б).
На топоãpафи÷еских изобpажениях повеpхности
эти то÷ки соответствуþт повеpхностныì впаäинаì.

В сëу÷ае жестких зонäов типа 2 сëабый аäãези-
онный ãистеpезис быë заìетен тоëüко на ãpафите и
поëикоpе. На pис. 6 показаны соответствуþщие си-
ëовые кpивые, поëу÷енные на кpеìнии и зоëоте.
На pис. 6, а заìетны пеpиоäи÷еские осöиëëяöии
фототока, обусëовëенные интеpфеpенöией ëазеp-
ноãо ëу÷а, отpаженноãо от повеpхности кантиëеве-
pа и от повеpхности обpазöа. Пеpиоä осöиëëяöий,
в пpинöипе, позвоëяет независиìо контpоëиpоватü
pасстояние отpажаþщей повеpхности кантиëевеpа
от повеpхности обpазöа [1].

Дëя пpовоäящих ìатеpиаëов осуществëяëасü так-
же сиëовая спектpоскопия контактов с пpиëожениеì
эëектpи÷еских сìещений в äиапазоне ±10 В с ìяã-
киìи кантиëевеpаìи типа 1, äëя котоpых ожиäа-
ëосü боëее заìетное вëияние эëектpостати÷еских
сиë. В пpеäконтактной обëасти особых изìенений

Pис. 5. Силовые кpивые подвода (1) и отвода (2), полученные на
кpемнии зондом типа 1

Pис. 6. Силовые кpивые подвода (1) и отвода (2), полученные на
кpемнии зондом типа 2 (а) и для золота с зондом типа 2 (б)

Pис. 7. Кpивые подвода (1) и отвода (2) для контакта зонда CSG10
с поликоpовой подложкой на воздухе (а) и в воде (б)
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в хаpактеpе сиëовых кpивых не набëþäаëосü, а в
на÷аëüной ÷асти контактноãо у÷астка иноãäа быëи
заìетны некотоpые изìенения накëона. Вëияния
изìенения поëяpности напpяжения не отìе÷аëосü.

На pис. 7 показаны сиëовые кpивые, поëу÷ен-
ные зонäоì типа 1 на сухой поëикоpовой поäëож-
ке (а) (T = 25 °C, вëажностü 55 %, äавëение
750 ìì. pт. ст.) и в äистиëëиpованной воäе (б). Как
сëеäует из pис. 7, в воäе заìетно возpастает пpотя-
женностü накëонноãо (контактноãо у÷астка) на
кpивой поäвоäа (пpиìеpно 0,68 ìкì в возäухе и
0,88 ìкì в воäе). Это озна÷ает, ÷то в воäе эффек-
тивная жесткостü кантиëевеpа уìенüøается. Су-
щественные pазëи÷ия набëþäаþтся также пpи
сpавнении аäãезионных у÷астков (кpивые отвоäа 2
в обëасти отpиöатеëüных äефоpìаöий ниже ãоpи-
зонтаëüной ëинии нуëевых äефоpìаöий): в воäе
сиëа отpыва зонäа от повеpхности уìенüøается
пpиìеpно вäвое, в нескоëüко pаз увеëи÷ивается
пpотяженностü аäãезионноãо у÷астка взаиìоäейст-
вия, набëþäается стpуктуpиpование аäãезионноãо
сëоя. В обëасти пеpеä то÷кой вхожäения в контакт
и сpазу посëе нее (сp. с кpивой поäвоäа 1) также
иìеþтся pазëи÷ия: в воäе в пpеäконтактной обëас-
ти появëяется небоëüøая сиëа оттаëкивания (на-
ëи÷ие поëожитеëüноãо тока фотоäиоäа), возpаста-
ет пеpепаä сиëы и становится боëее pезкиì хоä ее
пpи вхожäении в контакт, появëяется пеpехоäная
обëастü контактноãо взаиìоäействия сpазу посëе
на÷аëа контакта — уìенüøение кpутизны накëон-
ной ÷асти контактной кpивой поäвоäа на на÷аëü-
ноì у÷астке.

Теоpетический анализ и интеpпpетация 
экспеpиментальных данных (на воздухе)

Линейный участок зависимости I(Z). На ëиней-
ноì у÷астке "ноpìаëизованной" зависиìости I(Z )
кооpäината Z сканеpа связана с äефоpìаöией кан-
тиëевеpа d

c
 и повеpхности обpазöа ds соотноøениеì

Z = dc + ds. (1)

Сиëа, пpиëоженная к кантиëевеpу Fc(dc) = kcdc,
а сиëа, пpиëоженная к обpазöу, pавна Fs(ds). Функ-
öия Fs(ds) ìожет бытü найäена с поìощüþ пpибëи-
жений контактной ìеханики. В äанной pаботе ис-
поëüзоваëасü ìоäеëü Маãиса [6, 7], явëяþщаяся
наибоëее аäекватной пpи описании твеpäых и ìяã-
ких контактов с высокой и низкой уäеëüной pабо-
той аäãезии. Унивеpсаëüные паpаìетpы λ и m ìо-
äеëи, а также выpаженные в безpазìеpных еäини-

öах пëощаäü , сиëа äефоpìаöии  и äефоpìаöия

 контакта связаны уpавненияìи

1 =  + (m2 – 2) arctg  + 

+ 1 – m + arctg ; (2)

 =  – ; (3)

 =  – λ  + m2 arctg . (4)

Связü , ,  с соответствуþщиìи pазìеpны-
ìи веëи÷инаìи A, ds и Fs äается соотноøенияìи

A = (πγR2/K)1/3;

ds = (π2γ2R/K2)1/3;

Fs = πγR.

В этих соотноøениях λ = (γ2R/π2K 2)1/3;

1/R = 1/Rt + 1/Rs — пpивеäенный pаäиус кpивизны
контакта (инäексы "t", "s" относятся к зонäу и по-

веpхности соответственно); 4/3K =  +  —

пpивеäенный ìоäуëü упpуãости, выpаженный ÷е-
pез ìоäуëи Et, s и коэффиöиенты Пуассона νt, s

контактиpуþщих ìатеpиаëов; γ — pабота аäãезии.
Веëи÷ина ξ0 обы÷но выбиpается pавной хаpактеp-
ноìу pазìеpу атоìов: 0,2—0,3 нì.

Чисëенно pеøая уpавнения (2)—(4) с у÷етоì
(1), поëу÷аеì функöии ds(Z ) и Fs(ds(Z )), позво-
ëяþщие постpоитü теоpети÷ескуþ зависиìостü Fs
от факти÷ескоãо пеpеìещения сканеpа Z иëи от äе-
фоpìаöии обpазöа ds (Z ), соответствуþщей заäан-
ноìу пеpеìещениþ Z. Эти зависиìости ìожно со-
поставитü с экспеpиìентаëüныìи кpивыìи фото-
тока I(Z ).

Такиì ìетоäоì ìы нахоäиëи каëибpово÷ные
константы B, пеpевоäящие зависиìости сиëы фо-
тотока I(Z ) на у÷астках поäвоäа в зависиìости
сиëа—пеpеìещение: Fs (Z ) = BI(Z ). Константы B
вы÷исëяëисü ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов пpи

ìиниìизаöии по паpаìетpу B веëи÷ины [F(Zi) –

– BI(Zi )]
2, ãäе Zi — изìеpенные позиöии сканеpа.

Pис. 8 и 9 äеìонстpиpуþт pезуëüтаты такоãо
pас÷ета в сëу÷ае контакта зонäа типа 2 с повеpхно-
стяìи ãpафита и зоëота. Дëя всех иссëеäовавøихся
ìатеpиаëов äостиãается хоpоøее соãëасие экспе-
pиìентаëüных и теоpети÷еских наãpузо÷ных зави-
сиìостей. Есëи же константа B опpеäеëена с по-
ìощüþ независиìой каëибpовки, то поäãонка
Fs (Zi ) к BI(Zi) позвоëяет найти ìоäуëü Юнãа Es пу-
теì анаëоãи÷ной пpоöеäуpы ìиниìизаöии (pис. 9).

Кpатко коснеìся возìожности опpеäеëения
пëасти÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëа обpазöа по
хаpактеpу накëонов кpивых поäвоäа и отвоäа. Ос-
новная тpуäностü связана с наëожениеì ãистеpе-
зиса пüезосканеpа, сìещаþщеãо неконтpоëиpуе-
ìыì обpазоì кpивуþ отвоäа относитеëüно кpивой
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поäвоäа, и ãистеpезиса этих кpивых, вызванноãо
пëасти÷еской pеакöией обpазöа. Дëя pазäеëения
соответствуþщих вкëаäов необхоäиìо пpовести
сеpиþ контpоëüных изìеpений кpивых поäвоäа—
отвоäа äëя ìатеpиаëов с этаëонныìи ìехани÷ески-
ìи и пëасти÷ескиìи паpаìетpаìи.

Бесконтактный участок кpивой подвода. У÷асток
сиëовой кpивой пеpеä вхожäениеì в контакт (сì.
pис. 1), набëþäаеìый на кpивых поäвоäа äëя ìяã-
ких зонäов, позвоëяет оöенитü паpаìетpы äаëü-
ноäействуþщих сиë ìежäу зонäоì и повеpхно-
стüþ. Дëя степенной аппpоксиìаöии этих сиë ви-
äа F(D) = –C/Dn , ãäе D — абсоëþтное pасстояние
ìежäу кон÷икоì зонäа и повеpхностüþ, паpаìетpы
C и n связаны с pасстояниеì Zc äеpжатеëя зонäа от
повеpхности в то÷ке вхожäения в контакт и соот-
ветствуþщей äефоpìаöией кантиëевеpа dc уpавне-
нияìи [1]

dc = ;

Zc = β(1 + n)dc, (5)

ãäе β = 1 + kc/ks, а ks — жесткостü повеpхности об-
pазöа. Pасстояние Zc отëи÷ается от позиöии Zs ска-
неpа в то÷ке вхожäения в контакт (известной из из-
ìеpений) на постоянный сäвиã на÷аëа отс÷ета Z0 =
= Zc – Zs , поэтоìу äëя пpоизвоëüноãо поëожения
Zi сканеpа пеpеä вхожäениеì в контакт сиëа äе-
фоpìаöии кантиëевеpа Fi связана с Zi уpавнениеì

Fi =  = Φ(C, β, n, Zi ). (6)

У÷итывая (5), (6), сеpиþ изìеpений зна÷ения
фототока I(Zi) и pанее pасс÷итанный коэффиöи-
ент каëибpовки B, поëу÷аеì систеìу уpавнений,
отве÷аþщих äискpетныì то÷каì i = 1, ..., N äëя со-
ответствуþщих поëожений сканеpа пеpеä вхожäе-
ниеì в контакт. Кажäое из уpавнений паpаìетpи-
÷ески зависит от неизвестных веëи÷ин C, β, n. Они
опpеäеëяëисü путеì ìиниìизаöии суììы кваäpа-
тов возникаþщих невязок:

(Fi – Φ(C, β, n, Zi))
2 = S(C, β, n) = min.

Этот аëãоpитì вы÷исëения паpаìетpов сиëово-
ãо взаиìоäействия явëяется общиì и оãpани÷ен
ëиøü объеìоì иìеþщейся экспеpиìентаëüной
инфоpìаöии. Дëя повыøения pепpезентативности
pас÷етов необхоäиìо, по возìожности, ìакси-
ìаëüно уìенüøитü интеpваë ìежäу позиöияìи
сканеpа Zi . На pис. 10 показаны pезуëüтаты ìини-
ìизаöии функöии S(C, β, n) äëя контакта
Au (зонä) — Au (повеpхностü) по паpаìетpу C пpи
n = 1, 2, 3. Зна÷ения n = 1 соответствуþт эëектpо-
стати÷ескоìу, а n = 2 — Ван-äеp-Вааëüсовоìу
взаиìоäействиþ. Во всех сëу÷аях ìиниìуì S по β
явëяется поëоãиì и соответствует β ≈ 1. У÷итывая,
÷то äëя контакта типа "сфеpа—пëоскостü" теоpети-
÷еское выpажение äëя сиëы Ван-äеp-Вааëüса сутü
F = –RH/6D2, ãäе R и H — pаäиус зонäа и посто-

Pис. 8. Pасчетная зависимость силы нагpузки от дефоpмации об-
pазца, полученная для гpафита. Линии 1, 2 — теоpетические pас-
четы, штpиховая линия — экспеpимент. Наилучшее согласие со
штpиховой кpивой достигалось пpи Es = 100 ГПа и B = 1230 (кpи-
вая 1 ). В случае кpивой 2 константа B не оптимизиpовалась и
пpинималась pавной 1230, а в pасчетах Fs (Z) использовалось
значение Es = 200 ГПа. Для кpивой 2 сумма вычисленных невязок

[F(Zi) – BI(Zi)]
2 больше, чем для кpивой 1

i

∑

Pис. 9. Зависимость силы нагpузки от дефоpмации обpазца, по-
лученная для золота. Сплошная линия — теоpетический pасчет:
Es = 80 ГПа, штpиховая линия — экспеpимент. Калибpовочная
константа B = 1500
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Pис. 10. Минимизация функции S(C, b, n) по паpаметpу C пpи
pазличных значениях показателя n и b = 1 для контакта Au—Au
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янная Гаìакеpа, поëу÷аеì экспеpиìентаëüнуþ
оöенку веëи÷ины RH из соотноøения RH = 6C.

В табëиöе суììиpованы pезуëüтаты pас÷ета ко-
эффиöиентов каëибpовки фототока (B), зна÷ений
сиë аäãезионноãо отpыва Fad , поëу÷енных уìноже-
ниеì B на сиëу тока в ìиниìуìе кpивой отвоäа,
ìаксиìаëüноãо пpиpащения ΔZ кооpäинат сканеpа
от на÷аëа отpиöатеëüных äефоpìаöий кантиëевеpа
äо то÷ки ìаксиìуìа сиëы аäãезии, а также веëи-
÷ины kc ΔZ, обы÷но интеpпpетиpуеìой как сиëа
аäãезионноãо отpыва.

Как виäно из pезуëüтатов, äëя ìяãких зонäов
зна÷ения Fad и kc ΔZ хоpоøо соãëасуþтся ìежäу
собой, оäнако äëя жестких зонäов типа 1 оöенка
kc ΔZ завыøает сиëу аäãезии пpиìеpно вäвое. Это
указывает на пpинöипиаëüнуþ необхоäиìостü ка-
ëибpовки сиëовых кpивых по контактныì у÷аст-
каì (äаже пpи испоëüзовании ìяãких зонäов).

Участок адгезионного гистеpезиса. В посëеäнеì
стоëбöе табëиöы пpивеäены оöенки сиë аäãезион-
ноãо отpыва зонäа в пpеäпоëожении о тоì, ÷то по-
веpхностü покpыта тонкой пëенкой воäы и иìеется
поëное сìа÷ивание контактиpуþщих повеpхно-
стей. Это пpеäпоëожение, как сëеäует из äанных
табëиöы (сp. зна÷ения Fad и 4πRγ), хоpоøо выпоë-

няется äëя контакта аëìаз—ãpафит и уäовëетвоpи-
теëüно äëя контактов аëìаз—поëикоp и зоëото—
кpеìний. В сëу÷ае контакта зоëото—ãpафит сìа-
÷ивание пëохое и повеpхности, веpоятно, ãиäpо-
фобны, а существенное пpевыøение Fad наä 4πRγ
в äpуãих сëу÷аях указывает на то, ÷то иìеется неу÷-
тенный вкëаä в сиëу аäãезии, обусëовëенный же-
сткиì контактоì повеpхностей ìатеpиаëов зонäа и
повеpхности.

Фоpìа сиëовой кpивой на у÷астке аäãезионноãо
ãистеpезиса несет важнуþ инфоpìаöиþ о стpукту-
pе контактиpуþщих ìатеpиаëов в сëу÷ае "сухих" и
стpуктуpе интеpфейса — в сëу÷ае "ìокpых" контак-
тов. На pис. 11 показана соответствуþщая обëастü
кpивой отвоäа äëя контакта зонäа с ПП. Поëоãий
у÷асток спpава от ìиниìуìа указывает на зна÷и-
теëüнуþ остато÷нуþ аäãезиþ зонäа к повеpхности,
не типи÷нуþ äëя äpуãих повеpхностей (сp. с pис. 1).
Осöиëëяöии сëева от ìиниìуìа ìоãут указыватü
на наëи÷ие внутpенней стpуктуpы поëипpопиëена
с хаpактеpныì ìасøтабоì окоëо 50 нì. На топо-
ãpафи÷ескоì скане повеpхности в контактной и
поëуконтактной ìоäах ìасøтаб выступаþщих по-
веpхностных бëоков выãëяäит зна÷итеëüно кpуп-
нее и составëяет 300—500 нì (pис. 12).

Результаты анализа экспериментальных силовых кривых

№ по пор. Систеìа B Fad, нН ΔZ, нì kcΔZ, нì RH, 10–18 Н•ì2  4πRγ, нН

1 Аëìаз — ãрафит 1230 61,5 2,24 108 66
2 Аëìаз — зоëото 1500—2400 — — — 66
3 Аëìаз — креìний 1700—1900 204 9,8 472 66
4 Аëìаз — поëикор 900—1000 96,3 4,0 192 66
5 Зоëото — ãрафит 3,3 1,1 8,0 0,8 6,5 8,8
6 Зоëото — зоëото 3,4 17,2 144 14,4 31,2 8,8
7 Зоëото — креìний 3,6 4,1 52 5,2 0,6 8,8
8 Зоëото — ПП 350 24,5 <0,3 8,8

П р и ì е ÷ а н и е. Дëя контактов первых ÷етырех типов испоëüзоваëисü зонäы типа 2, äëя сëеäуþщих трех — типа 1, äëя
контакта зоëото — ПП — зонä NSG10 (kc = 11,5 Н/ì, R = 10 Н/ì). В посëеäнеì стоëбöе испоëüзовано зна÷ение γ = 0,07 Н/ì
äëя воäы. Необхоäиìые äëя рас÷етов ìехани÷еские параìетры ìатериаëов взяты из справо÷ника [8] äëя норìаëüных усëовий.
Диапазон зна÷ений коэффиöиента B в строках 3—5 отражает проãрессируþщее изìенение накëона сиëовых кривых при уве-
ëи÷ении наãрузок.

Pис. 11. Гистеpезисный участок силовой кpивой отвода для кон-
такта зонда NSG10 с полипpопиленом

Pис. 12. Топогpафия повеpхности полипpопилена
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Выводы

В pезуëüтате выпоëнения pаботы пpовеäена сеpия
изìеpений сиëовых кpивых поäвоäа—отвоäа äëя со-
÷етаний контактов pазëи÷ных ìатеpиаëов с испоëü-
зованиеì ìяãких и жестких кантиëевеpов. Пpеäëо-
жены pас÷етные пpоöеäуpы опpеäеëения ìоäуëей
упpуãости и констант сиëовых взаиìоäействий кон-
тактов по экспеpиìентаëüныì зна÷енияì тока фо-
тоäиоäа на у÷астках поäвоäа и жесткоãо контакта.

Пpеäëожен ìетоä независиìой каëибpовки си-
ëы взаиìоäействия зонäа с обpазöоì (в абсоëþт-
ных еäиниöах) по контактноìу у÷астку кpивой
поäвоäа с испоëüзованиеì пpибëижения Маãиса
контактной ìеханики. Обнаpужены особенности
аäãезионноãо взаиìоäействия зонäа с обpазöоì,
поìещенныì в воäу. Заìетноãо вëияния эëектpи÷е-
скоãо сìещения на контакте (в äиапазоне ± 10 В) на
сиëовое взаиìоäействие не набëþäаëосü.

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ 06-02-17140.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ PÀÑ×ÅÒÀ 
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÏÎËß
Ó ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ ÊÀÒÎÄÀ 
ÏPÈ ÎÑÀÆÄÅÍÈÈ 
ÄÈÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊPÛÒÈÉ 
Â ÝËÅÊÒPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

В эëектpи÷ескоì поëе на токопpовоäящих äета-
ëях и эëеìентах поëу÷аþт покpытия pазëи÷ноãо
виäа и назна÷ения. В пpоизвоäстве эëектpи÷еских
конäенсатоpов эëектpофоpез наøеë пpиìенение
äëя нанесения äиэëектpи÷еских покpытий на заãо-
товки эëектpоäов. Данный пpоöесс хоpоøо освоен
техноëоãи÷ески и осуществëяется ãpупповыìи ìе-

тоäаìи на автоìати÷ескоì обоpуäовании. Осажäе-
ние äиэëектpика пpоисхоäит из суспензии в эëек-
тpи÷ескоì поëе. Аноäоì явëяется сет÷атый эëек-
тpоä, pазìещаеìый на тpафаpетах, а катоäоì —
бесконе÷ная ëента с выpезанныìи на ней заãотов-
каìи эëектpоäов конäенсатоpов.

Коне÷ные pазìеpы эëектpоäов иëи оäноãо из
них пpивоäят к искажениþ эëектpи÷ескоãо поëя в
ìежэëектpоäноì пpостpанстве. Степенü искаже-
ния эëектpи÷ескоãо поëя зависит как от взаиìноãо
pаспоëожения эëектpоäов в пpостpанстве, их ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов и фоpìы, так и от эëектpо-
хиìи÷еских паpаìетpов сpеäы. В своþ о÷еpеäü, ис-
кажение поëя на ãpаниöе pазäеëа сpеä пpивоäит к
pосту эëектpи÷ескоãо потенöиаëа у повеpхности
кpаевых у÷астков катоäа. В pезуëüтате этоãо по-
веpхностный сëой у катоäа, иìеþщеãо коне÷ные
pазìеpы, буäет иìетü pазëи÷ный потенöиаë. Сëеä-
ствиеì этоãо явëяется неpавноìеpная тоëщина ìа-
теpиаëа äиэëектpика по повеpхности заãотовки
эëектpоäа конäенсатоpа.

Дëя поëу÷ения у эëектpи÷еских конäенсатоpов,
изãотовëяеìых по эëектpофоpезной техноëоãии,
тонких сëоев äиэëектpика (тоëщиной поpяäка еäи-
ниö ìикpоìетpов), актуаëüной становится заäа÷а
снижения pазнотоëщинности пpи еãо нанесении.

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то пpи нане-
сении äиэëектpи÷ескоãо покpытия на заãотовки
эëектpи÷еских конäенсатоpов неpавноìеpностü
тоëщины наносиìоãо сëоя составëяет äо 50 %.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Пpиведена методика pасчета потенциального поля у
повеpхности катода сложной фоpмы с учетом pасполо-
жения анода. Пpедложен алгоpитм поиска такой фоp-
мы анода, котоpая позволила бы получить напpяжен-
ность поля вблизи катода наиболее одноpодной.
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На pис. 1 пpеäставëены ãоpизонтаëüная схеìа
pаспоëожения эëектpоäов, пpиìеняеìая в пpоöес-
се нанесения äиэëектpика, и попеpе÷ное се÷ение
катоäа.

В се÷ении катоäа выäеëяþтся тpи хаpактеpные
зоны: I — зона вëияния кpаевоãо эффекта эëектpи-
÷ескоãо поëя; II — пеpехоäная зона; III — зона от-
носитеëüно pавноìеpноãо pаспpеäеëения поëя.

Оäниì из способов поëу÷ения pавнотоëщинно-
ãо покpытия явëяется пpиìенение такой фоpìы
аноäа, котоpая бы коìпенсиpоваëа кpаевой эф-
фект [1].

Ниже пpивоäится ìетоäика обоснования этой
фоpìы (pис. 2).

Пpи этоì, ÷тобы не заãpоìожäатü изëожение,
буäеì pассìатpиватü сëу÷ай äвуìеpных поëей на
пëоскости (XOZ ).

Известно (сì., напpиìеp, [2—4]), ÷то äëя пëоско-
ãо поëя потенöиаë, созäаваеìый в то÷ке M0(x0, z0)
заpяженной ëинии с ëинейной пëотностüþ заpяäа
σ(l ), вы÷исëяется по фоpìуëе

U(M0) = σ(l ) ln dl, (1)

ãäе r =  — pасстояние от фик-

сиpованной то÷ки M0(x0, z0) пëоскости äо пpоиз-
воëüной то÷ки M(x, z) ëинии Г.

Напpяженностü эëектpостати÷ескоãо поëя

E = –gradU = (Ex , Ez),

ãäе

Ex(x0, z0) = –  =

= σ(x, z) . (2)

Анаëоãи÷но

Ez(x0, z0) = –  =

= σ(x, z) . (3)

В ÷астности, пpи постоянной ëинейной пëот-
ности заpяäа σ(x, z) = σ = const поëу÷аеì

U(x0, z0) = – ln[(x – x0)2 + (z – z0)
2]dl ; (4)

Ex(x0, z0) = ; (5)

Ez(x0, z0) = . (6)

Замечание. Фоpìуëы (2) и (3) поëу÷ены äиффе-
pенöиpованиеì интеãpаëа (1) по паpаìетpу (x0 иëи
z0 соответственно), а эта опеpаöия спpавеäëива не
всеãäа (напpиìеp, äëя несобственных интеãpаëов,
поìиìо ãëаäкости поäынтеãpаëüной функöии, не-
обхоäиìа pавноìеpная схоäиìостü соответствуþ-
щеãо интеãpаëа). Поэтоìу пpиìенятü фоpìуëы (2),
(3), а также вытекаþщие из них фоpìуëы (5), (6)
ìожно тоëüко äëя "pеãуëяpных" то÷ек, а äëя иссëе-
äования "кpити÷еских" то÷ек и пpеäеëüных сëу÷аев
они ãоäятся не всеãäа.

Вна÷аëе pассìотpиì эëектpоäы пpостейøей
фоpìы, а затеì, опиpаясü на поëу÷енные pезуëü-
таты, пеpейäеì к иссëеäованиþ боëее сëожных
конфиãуpаöий.

1. Пустü ëинии Г естü отpезок a m x m b, z = 0
(pис. 3).

Pис. 1

Pис. 2
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Pис. 3
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Тоãäа соãëасно (4) потенöиаë в пpоизвоëüной
то÷ке M0(x0, z0)

U(x0, z0) = – ln[(x – x0)
2 + ]dx.

Вы÷исëяя этот интеãpаë и опуская инäекс 0, по-
ëу÷аеì зна÷ение потенöиаëа U(x, z) в виäе

U(x, z) = F(x, z ; a, b, σ), (7)

ãäе по опpеäеëениþ пpи z ≠ 0

F(x, z ; a, b, σ) = (x – b) ln[(x – b)2+ z2] –

– (x – a) ln[(x – a)2 + z2] +

+ 2z arctg  – arctg ; (8)

пpи z = 0 и x ≠ a, b

F(x, 0; a, b; σ) = F(x, z; a, b; σ) =

= [(x – b) ln|(x – b) | – 

– (x – a) ln|(x – a)|]; (9)

пpи z = 0 и x = a

F(a, 0; a, b; σ) = F(x, 0; a, b; σ) =

= (a – b) ln(b – a), (10)

а пpи z = 0 и x = b

F(b, 0; a, b; σ) = F(x, 0; a, b; σ) =

= (a – b) ln(b – a). (11)

Пpи этоì оказаëосü, ÷то функöия U(x, z) непpе-
pывна на всей пëоскости.

Вы÷исëение коìпонент эëектpостати÷ескоãо
поëя E = (Ex , Ez) пpивоäит к сëеäуþщиì pезуëü-
татаì:

Ez(x, z) = Fx(x, z; a, b, σ) =

= ln , (12)

пpи÷еì эта функöия непpеpывна на всей пëоско-
сти, за искëþ÷ениеì то÷ек (a, 0) и (b, 0) (конöов от-
pезка Г ), ãäе она обpащается в ±× соответственно.

Анаëоãи÷но

Ez(x, z) = Fz(x, z; a, b; σ), (13)

ãäе по опpеäеëениþ пpи z ≠ 0

Fz(x, z; a, b; σ) =

= arctg  – arctg ;

пpи z = 0 и x < a иëи x > b

Fz(x, 0; a, b; σ) = 0;

пpи z = 0 и a m x m b функöия Ez не опpеäеëена, но

∃ Ez(x, z) = 

Виäиì, ÷то функöия Ez(x, z) непpеpывна на
всей пëоскости, за искëþ÷ениеì отpезка a m x m b,
z = 0, ëежащеãо на оси OX.

2. Пустü ëиния Г естü отpезок a m x m b, z = h,
паpаëëеëüный оси OX (pис. 4).

Зäесü пpохоäят все вы÷исëения п. 1 с заìеной ве-
ëи÷ины z на z – h. В ÷астности, из выpажения (7)
сëеäует, ÷то U(x, z) = F(x, z – h; a, b, σ); эëектpоста-
ти÷еское поëе E(x, z) = (Ex, Ez), ãäе всëеäствие (12)

∀(x, z) ∈ R2\[(a, h) ∪ (b, h)],

Ex(x, z) = Fx(x, z – h; a, b, σ),

пpи÷еì функöия Ex(x, z) непpеpывна на всей пëос-
кости, за искëþ÷ениеì äвух то÷ек (a, h) и (b, h)
(конöов отpезка Г ), ãäе она обpащается в å× со-
ответственно.

Анаëоãи÷но  всëеäствие (13) Ez(x, z) =
= Fz(x, z – h; a, b, σ).

Пpи этоì функöия Ez(x, z) непpеpывна на всей
пëоскости (x, z), за искëþ÷ениеì отpезка a m x m b;
z = h, паpаëëеëüноãо оси OX.

Следствие. Поëе систеìы из ÷етыpех пpяìоëи-
нейных эëектpоäов (pис. 5).

Тоãäа потенöиаë pасс÷итывается по фоpìуëе

U(x, z) = Uë(x, z) + Uп(x, z) + Uв(x, z) + Uн(x, z),

пpи÷еì потенöиаë сpеäней пpавой пëастины с по-
стоянной ëинейной пëотностüþ заpяäа  < 0 вы-
÷исëяется по фоpìуëе (7) при a = A и b = B:

Uп(x, z) = F(x, z; A, B; );
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потенöиаë сpеäней ëевой пëастины с постоянной
ëинейной пëотностüþ заpяäа  < 0 вы÷исëяется
по фоpìуëе (7) пpи a = –B и b = –A:

Uë(x, z) = F(x, z; –B, –A; );

потенöиаë веpхней пëастины с постоянной ëиней-
ной пëотностüþ заpяäа  > 0

Uв(x, z) = F(x, z – C ; –D, d, ),

а потенöиаë нижней пëастины с постоянной ëи-
нейной пëотностüþ заpяäа  > 0

Uн(x, z) = F(x, z + C ; –D, D, ).

Даëее, эëектpостати÷еское поëе

E = Eп + Eë + Eв + Eн,

ãäе Eп = (Eпx , Eп z) — поëе пpавой пëастины;
Eë = (Eëx , Eëz) — поëе ëевой пëастины,
Eв (Eвx , Eв z) — поëе веpхней пëастины;
Eн (Eнx , Eнz) — поëе нижней пëастины.

Теì саìыì E = (Ex, Ez), ãäе

Ex = Eпx + Eëx + Eвx + Eнx = Fx(x, z; A, B; ) + 

+ Fx(x, z; –B, –A; ) + Fx(x, z – C; –D, D; ) + 

+ Fx(x, z + C; –D, D ; ),

пpи÷еì эта функöия непpеpывна на всей пëоско-
сти, за искëþ÷ениеì то÷ек (±A, 0); (±B, 0); (±D, C);
(±D, –C) (конöов отpезков-пëастин).

Даëее,

Ez = Eпz + Eëz + Eв z + Eнz = Fz(x, z; A, B; ) + 

+ Fz(x, z; –B, –A; ) + Fz(x, z – C; –D, D; ) + 

+ Fz(x, z + C; –D, D; ),

пpи÷еì пpи z ≠ 0 и z ≠ ±C;

Ez(x, z) = arctg  – arctg  + 

+ + arctg  – arctg  +

+ arctg  – arctg  + 

+ + arctg  – arctg .

Отìетиì еще, ÷то pас÷етные фоpìуëы позво-
ëяþт наpяäу с конфиãуpаöияìи pис. 3, 4 и 5 pас-
с÷итатü также и поëе эëектpоäов, состоящих из
нескоëüких пëастин pассìотpенноãо типа (сì.,
напpиìеp, pис. 1), и иссëеäоватü еãо на оäноpоä-
ностü.

Выøе быëи pассìотpены сëу÷аи эëектpоäов ис-
кëþ÷итеëüно пpяìоëинейной фоpìы. Пеpейäеì к
изу÷ениþ "искpивëенных" аноäов.

3. Пустü ëиния Г естü ÷астü окpужности

(x – a)2 + (z – c)2 = R2, (0 m a m R < c), (14)

соответствуþщая öентpаëüноìу уãëу 2α ∈ (0; π]

(т. е. 0 < α m ; сì. pис. 6, а, б). Буäеì обозна÷атü

ее Г = Гв.п.

Есëи a = 0, то уãоë α ∈ 0;  заäается пpоиз-

воëüно; пpи a > 0 уãоë α ìожно выpазитü ÷еpез па-
pаìетpы заäа÷и, т. е. ÷еpез веëи÷ины a, c и R:

α = arctg  ≡ arcsin . (15)

Дëя вы÷исëения интеãpаëов (4), (5), (6) по äуãе
Гв.п окpужности (14) (x – a)2 + (z – c)2 = R2 вос-
поëüзуеìся известной паpаìетpизаöией:

x = a + R cosϕ;

z = c + R sinϕ.

Тоãäа ëиния Гв.п соответствует изìенениþ уãëа

ϕ ∈  – α;  + α , сëеäоватеëüно, в соответ-

ствии с фоpìуëой (4) потенöиаë в пpоизвоëüной
то÷ке M0(x0, z0) пëоскости
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U(x0, z0) = – ln[(x – x0)
2 + (z – z0)

2]dl = 

= – ln[(R cosϕ + a – x0)
2 +

+ (R sinϕ + c – z0)
2]Rdϕ =

= – ln[R2 cos2ϕ + (a – x0)
2 +

+ 2R cosϕ(a – x0) + R2 sin2ϕ + (c – z0)
2 +

+ 2R sinϕ(c – z0)]dϕ =

= – ln{R2 + (x0 – a)2 + (z0 – c)2 – 

– 2R[(x0 – a) cosϕ + (z0 – c) sinϕ]}dϕ. (16)

Известно, ÷то этот интеãpаë в эëеìентаpных
функöиях не беpется.

Замечание 3.1. Найäеì особые то÷ки этоãо ин-
теãpаëа. Они нахоäятся сpеäи то÷ек, в котоpых об-
pащается в ноëü выpажение, стоящее поä знакоì
ëоãаpифìа в фоpìуëе (16), поэтоìу опpеäеëяеì их
из систеìы

откуäа

т. е. то÷ка M(x0, z0) äоëжна ëежатü на окpужности
(14). Мы уже интеpесуеìся поëеì в обëасти, ëежа-
щей ниже этой окpужности (сì. pис. 6), а äëя таких
то÷ек (x – a)2 + (z – c)2 > R2, и интеãpаë (16) — за-
веäоìо собственный, в ÷астности, äëя неãо спpавеä-
ëива фоpìуëа äиффеpенöиpования по паpаìетpу.

Замечание 3.2. Ввеäеì функöиþ

U(X, Z; R, σ; α1, α2) =– ln[R2 + X 2 + Z 2 – 

– 2R(X cosϕ + Z sinϕ)]dϕ. (17)

С ее поìощüþ ìожно записыватü зна÷ение по-
тенöиаëа, созäаваеìоãо заpяженной пëастиной Гв.п
с ëинейной пëотностüþ заpяäа σ в пpоизвоëüной
то÷ке M(x, z) пëоскости (x, z):

U(x, z) = U x – a, z – c; R, σ,  – α;

 + α . (18)

Вы÷исëение коìпонент эëектpи÷ескоãо поëя
E = (Ex, Ez) пpивоäит к сëеäуþщиì pезуëüтатаì:

пpи 0 < α < π/2

Ex(x, z) = Gx x – a, z – c; R,  + α  – 

– Gx x – a, z – c; R,  – α , (19)

а пpи α = π/2

Ex(x, z) = [Gx(x – a, z – c; R, 2π) –

– Gx(x – a, z – c; R, π + 0)], (20)

ãäе функöия Gx(X, Z, R, ϕ) заäается фоpìуëой

Gx(X, Z, R, ϕ) =  +

+ ln(R2 + X 2 + Z2 –

– 2RX cosϕ – 2RZ sinϕ) + 

+ arctg . (21)

Даëее, пpи
0 < α < π/2

Ez(x, z) = Gz x – a, z – c; R,  + α  – 

– Gz x – a, z – c; R,  – α , (22)

а пpи α = π/2

Ez(x, z) = [Gz(x – a, z – c; R, 2π) –

– Gz(x – a, z – c; R, π + 0)], (23)

ãäе функöия Gz(X, Z, R, ϕ) заäается фоpìуëой

Gz(X, Z, R, ϕ) =  –

– ln(R2 + X 2 + Z 2 –

– 2RX cosϕ – 2RZ sinϕ) + 

+ arctg . (24)
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Следствие 3.1. Есëи ëиния Г естü ÷астü окpуж-

ности (x + a)2 + (z – c)2 = R2 (0 m a m R < c), со-
ответствуþщая öентpаëüноìу уãëу 2α ∈ (0; π], т. е.

0 < α m  (pис. 7), то фоpìуëа (15) äëя уãëа α не ìе-

няется, а фоpìуëы äëя потенöиаëа U и коìпонент
эëектpи÷ескоãо поëя E = (Ex, Ez) ìоãут бытü поëу-
÷ены из соответствуþщих фоpìуë äëя äуãи Гв.п за-
ìеной веëи÷ины a на –a.

Следствие 3.2. Есëи ëиния Г естü ÷астü окpуж-
ности x2 + (z – c)2 = R2 (0 < R < c) с öентpоì на оси
OZ, соответствуþщая öентpаëüноìу уãëу 2α ∈ (0; π],
т. е. 0 < α m π/2 (сì. pис. 6, б), то фоpìуëы äëя
потенöиаëа U и коìпонент эëектpи÷ескоãо поëя
E = (Ex, Ez) ìоãут бытü поëу÷ены из соответствуþ-
щих фоpìуë äëя äуãи Гв.ë (иëи Гв.п) пpи a = 0.

4. Пустü ëиния Г естü ÷астü окpужности

(x – a)2 + (z + d)2 = R2, (0 m а m R < d), (25)

соответствуþщая öентpаëüноì уãëу 2β ∈ (0; π], т. е.
0 < β m π/2 (pис. 8, а). Буäеì обозна÷атü ее Г = Гн.п.

Есëи a = 0 (pис. 8, б), то уãоë β ∈ (0; π/2] заäа-
ется пpоизвоëüно;

пpи a > 0, как и в п. 3, уãоë β ìожно выpазитü ÷е-
pез паpаìетpы заäа÷и, т. е. ÷еpез веëи÷ины a, d и R:

β = arcsin  ≡ arcsin .

Дëя вы÷исëения интеãpаëов (4), (5), (6) по äуãе
Гн.п окpужности (25) воспоëüзуеìся известной па-
pаìетpизаöией:

x = a + R cosϕ;

z = –d + R sinϕ.

Тоãäа ëиния Гн.п соответствует изìенениþ уãëа

ϕ ∈  + β,  – β  (сì. pис. 8, а, б). Отсþäа по-

ëу÷аеì фоpìуëу äëя потенöиаëа, созäаваеìоãо за-
pяженной пëастиной Гн.п с ëинейной пëотностüþ
заpяäа σ в пpоизвоëüной то÷ке M (x, z) пëоскости
(x, z):

U(x, z) = U x – a, z + d; R, σ;  – β;  + β . (26)

Вы÷исëение коìпонент эëектpи÷ескоãо поëя
E = (Ex, Ez) пpивоäит к сëеäуþщеìу pезуëüтату:

пpи 0 < β < 

Ex(x, z) = Gx x – a, z + d; R,  + β  – 

– Gx x – a, z + d ; R,  – β , (27)

а пpи β = 

Ex(x, z) = [Gx(x – a, z + d; R, π – 0) –

– Gx(x – a, z + d; R, 0)], (28)

пpи÷еì функöия Gx (X, Z, R, ϕ) заäается фоpìуëой
(21);

пpи 0 < β < 

Ez(x, z) = Gz x – a, z + d ; R,  + β  – 

– Gz x – a, z + d ; R,  – β , (29)

а пpи β = 

Ez(x, z) = [Gz(x – a, z + d ; R, π – 0) –

– Gz(x – a, z + d ; R, 0)], (30)
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пpи÷еì функöия Gz(X, Z, R, ϕ) заäается фоpìуëой
(24).

Следствие 4.1. Есëи ëиния Г естü ÷астü окpуж-

ности (x + a)2 + (z + d)2 = R2 (0 m a m R < d), соот-
ветствуþщая интеãpаëüноìу уãëу 2β ∈ (0; π] (pис. 9),

т. е. 0 < β m , то фоpìуëы (25) äëя уãëа β не ìе-

няþтся, а фоpìуëы äëя потенöиаëа U и коìпонент
эëектpи÷ескоãо поëя E = (Ex, Ez) ìоãут бытü поëу-
÷ены из соответствуþщих фоpìуë äëя äуãи Гн.п за-
ìеной веëи÷ины a на –a.

Следствие 4.2. Есëи ëиния Г естü ÷астü окpужно-
сти x2 + (z + d)2 = R2 (0 < R < d) с öентpоì на оси
OZ, соответствуþщая öентpаëüноìу уãëу 2β ∈ (0; π]
(сì. pис. 8, б ), то фоpìуëы äëя потенöиаëа U и
коìпонент эëектpи÷ескоãо поëя E = (Ex, Ez) ìоãут
бытü поëу÷ены из соответствуþщих фоpìуë äëя
äуãи Гн.ë (иëи Гн.п) пpи a = 0.

Следствие 4.3. Pассìотpиì поëе систеìы из
тpех пëастин: äуãи окpужности x2 + (z – c)2 = R2

(0 m a m R < c), соответствуþщей öентpаëüноìу уã-
ëу 2α ∈ (0; π] (сì. pис. 6, б), äуãи окpужности x2 +
+ (z + d )2 = R2 (0 m a m R < d ), соответствуþщей
öентpаëüноìу уãëу 2β ∈ (0; π] (сì. pис. 8, б), и пpя-
ìоëинейноãо отpезка –B m x m B, z = 0 оси OX.

Тоãäа потенöиаë этой систеìы эëектpоäов
U(x, z) = U0(x, z) + Uв(x, z) + Uн(x, z), ãäе потенöиаë
сpеäней пëастины с постоянной ëинейной пëотно-
стüþ заpяäа  < 0, вы÷исëяется по фоpìуëе (7):

U0(x, z) = F(x, z; –B, B ; );

потенöиаë веpхней пëастины с постоянной ëиней-
ной пëотностüþ заpяäа  > 0 вы÷исëяется по
фоpìуëе (17) виäа

Uв(x, z) = U x, z – c; Rв, ;  – α;

 + α ,

а потенöиаë нижней пëастины с постоянной ëи-
нейной пëотностüþ заpяäа  > 0 вы÷исëяется по
фоpìуëе (17):

Uн(x, z) = U x, z + d; Rн, ;  – β;  + β .

Даëее, эëектpостати÷еское поëе E = E0 + Eв + Eн,
ãäе E0 = (E0x, E0z) — поëе сpеäней пëастины; Eв =
= (Eвx, Eвz) — поëе веpхней пëастины; Eн =
= (Eнx, Eнz) — поëе нижней пëастины.

Теì саìыì E(x, z) = (Ex, Ez), ãäе

Ex(x, z) = E0x + Eвx + Eнx = +Fx(x, z; –B, B; ) + 

+ Gx x, z – c; Rв,  + α  –

– Gx x, z – c; Rв,  – α  + 

+ Gx x, z + d; Rн,  + β  –

– Gx x, z + d; Rн,  – β  

с соответствуþщей ìоäификаöией в сëу÷ае α = π/2
иëи β = π/2.

Анаëоãи÷но

Ez(x, z) = E0z + Eвz + Eнz = Fz(x, z; –B, B; ) + 

+ Gz x, z – c; Rв,  + α  – 

– Gz x, z – c; Rв,  – α  +

+ Gz x, z + d; Rн,  + β  –

– Gz x, z + d ; Rн,  – β

с соответствуþщей ìоäификаöией в сëу÷ае α = π/2
иëи β = π/2.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то вывеäенные фоpìу-
ëы позвоëяþт ëеãко pасс÷итатü поëе, состоящее из
нескоëüких эëектpоäов pассìотpенноãо типа, и
пpовести иссëеäование паpаìетpов заäа÷и с öеëüþ
поëу÷ения ìаксиìаëüно оäноpоäноãо поëя у по-
веpхности катоäа, т. е. в окpестности OX.

В настоящее вpеìя известно нескоëüко ìетоäов
поëу÷ения оäноpоäноãо эëектpи÷ескоãо поëя у по-
веpхности эëектpоäов.

Так, возìожностü искëþ÷итü боëüøие напpя-
женности поëя на кpаþ пëоскоãо конäенсатоpа
найäена В. Pоãовски (W. Rogowski) [5, 6]. В ка÷е-
стве эëектpоäов pассìатpиваëисü паpаëëеëüные
пëастины бесконе÷ной и поëубесконе÷ной äëины.
Пpостpанственное pаспоëожение поëубесконе÷-

Pис. 9
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ноãо эëектpоäа быëо пpеäëожено нахоäитü из па-
pаìетpи÷еских уpавнений, котоpые пpи опpеäе-
ëенных усëовиях описываþт эквипотенöиаëüные
ëинии напpяженности поëя.

Н. Феëи÷и (N. Felici), испоëüзуя ìетоä Киpхãо-
фа, пpеäëожиë pас÷ет неизвестноãо контуpа (пpо-
фиëя поëубесконе÷ноãо эëектpоäа, совпаäаþщеãо
с ëинией оäноpоäноãо поëя) на основе пpостой за-
висиìости опpеäеëения кpивизны контуpа, в кото-
pоì напpяженностü поëя сохpаняется как постоян-
ная веëи÷ина.

Пpофиëü эëектpоäа, найäенноãо В. Pоãовски,
как и пpофиëü эëектpоäа Н. Феëи÷и по сути, яв-
ëяþтся ãеоìетpи÷ескиì поäбоpоì пpофиëя оäноãо
из эëектpоäов с öеëüþ поëу÷ения в ìежэëектpоä-
ноì пpостpанстве оäноpоäноãо поëя.

С поìощüþ ìетоäов Pоãовски и Феëи÷и ìожно
pеøатü ÷астные заäа÷и pас÷ета эëектpостати÷еских
поëей с оäниì бесконе÷ныì эëектpоäоì [7]. Кpо-
ìе тоãо, эти ìетоäы pас÷ета фоpìы коìпенсиpуþ-
щеãо эëектpоäа не у÷итываþт потенöиаë поëя.

В pассìатpиваеìой pаботе пpеäëожен аëãоpитì
поиска такой фоpìы оäноãо из эëектpоäов (аноäа),
котоpая позвоëиëа бы поëу÷итü напpяженностü
поëя вбëизи катоäа наибоëее оäноpоäной.
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В pяäе pабот показана возìожностü созäания
упpавëяеìых тонкопëено÷ных pезистоpов с паìя-
тüþ (УТP) на основе стpуктуpы сеãнетоэëектpик—
поëупpовоäник [1—3]. Неäостаткоì таких эëеìен-
тов явëяется зна÷итеëüная вpеìенная нестабиëü-
ностü уpовней пpовоäиìости, ÷то усëожняет воз-
ìожностü пpакти÷ескоãо испоëüзования УТP äëя
зна÷итеëüноãо хpанения инфоpìаöии. Дëинновpе-
ìенные pеëаксаöии пpовоäиìости в таких стpук-
туpах объясняþт äвуìя пpи÷инаìи: äепоëяpизаöи-
ей сеãнетоэëектpика и вëияниеì окpужаþщей ат-
ìосфеpы на свобоäнуþ повеpхностü пëенки. Оäнако

изу÷ение стабиëüности остато÷ной поëяpизаöии
сеãнетоэëектpиков, сpавнение хаpактеpистик эëе-
ìентов, изãотовëенных на pазных поäëожках, а
также ãеpìетизаöии УТP в вакууìе иëи инеpтной
сpеäе показаëи, ÷то эти фактоpы в боëüøинстве
сëу÷аев не явëяþтся основныìи пpи÷инаìи неста-
биëüности.

Поëаãая существование на повеpхности сеãне-
тоэëектpи÷еской поäëожки сëу÷айно-неоäноpоä-
ноãо потенöиаëüноãо pеëüефа (pис. 1), ìы pассìот-
pеëи ìоäеëü УТP. Наëи÷ие pеëüефа обусëовëено по-
ëиäоìенной стpуктуpой сеãнетоэëектpиков — неза-
висиìо от веëи÷ины и знака пеpепоëяpизуþщеãо
напpяжения в сеãнетоэëектpике сохpаняþтся äо-
ìены с pазныì напpавëениеì спонтанной поëяpи-

Pассмотpено влияние потенциального pельефа сегне-
тоэлектpической подложки на пpоводимость пленок
PbTe и SnO2 – x. Совеpшенствуя подготовку повеpхно-

сти подложки и технологию нанесения пленки, нам уда-
лось получить упpавляемые тонкопленочные pезистоpы
с кpатностью модуляции пpоводимости, достигающей

104, и достаточно высокой стабильностью.

Pис. 1. Схема доменной стpуктуpы (а, б) и гpафик изменения по-
веpхностного заpяда спонтанной поляpизации (в, г) по оси X для
монокpисталлов ТГС (тpиглицинсульфат) (а, в) и тетpагональ-
ного BaTiO3 (б, г) в деполяpизованном состоянии
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заöии. Pазëи÷ные у÷астки поëупpовоäниковой
пëенки, нанесенной на повеpхностü сеãнетоэëек-
тpика, нахоäятся в состоянии обеäнения иëи обо-
ãащения в зависиìости от веëи÷ины и знака по-
веpхностноãо поëяpизаöионноãо заpяäа отäеëüных
äоìенов. Есëи поëупpовоäниковая пëенка äоста-
то÷но тонкая (тоëщина не боëüøе ãëубины пpо-
никновения поëя), а äëина и øиpина ее сущест-
венно пpевыøаþт ëинейные pазìеpы äоìенов, то
свойства пëенки ìоãут бытü описаны законоìеp-
ностяìи, хаpактеpныìи äëя неоäноpоäных поëу-
пpовоäников [4]. Пpовоäиìостü ее поä÷иняется за-
висиìости

σ = σ0 exp(–Eäp/kT ),

ãäе высота äpейфовоãо баpüеpа Eäp опpеäеëяется в
основноì ìатеpиаëоì и состояниеì поëяpизаöии
поäëожки; σ0 — пpовоäиìостü пpи отсутствии
äpейфовоãо баpüеpа. Кpатностü ìоäуëяöии пpово-
äиìости поëупpовоäниковой пëенки пpи пеpепо-
ëяpизаöии поäëожки опpеäеëяется изìенениеì
высоты äpейфовоãо баpüеpа и ìожет бытü описана
выpажениеì

K = exp(|ΔEäp |/kT ).

Это позвоëяет объяснитü нестабиëüностü уpов-
ней пpовоäиìости УТP ãенеpаöионно-pекоìбина-
öионныìи пpоöессаìи в поëупpовоäниковой пëен-
ке с у÷етоì пpостpанственноãо pазäеëения носитеëей
потенöиаëüныì pеëüефоì поäëожки. Есëи пpово-
äиìостü УТP соответствует σmin, то пpостpанст-
венное pазäеëение носитеëей заpяäа pазных знаков
пpивоäит к пpеобëаäаниþ тепëовой ãенеpаöии наä
pекоìбинаöией, постепенноìу накопëениþ носи-
теëей и увеëи÷ениþ σmin. Квазистаöионаpное со-
стояние устанавëивается пpи понижении высоты
pекоìбинаöионноãо баpüеpа äëя неосновных но-
ситеëей äо зна÷ения (2...3)kT. Посëе пеpепоëяpи-
заöии УТP (состояние σmax) уìенüøается пëощаäü
у÷астков, соответствуþщих обеäненноìу состоя-
ниþ поëупpовоäниковой пëенки, ÷то пpивоäит к
снижениþ высоты pекоìбинаöионноãо баpüеpа по
сpавнениþ с квазиpавновесной äëя σmin. Это обу-
сëовëивает пpеобëаäание pекоìбинаöии наä ãене-
pаöией и, соответственно, уìенüøение σmax .

В узкозонных поëупpовоäниках, напpиìеp Te,
ãенеpаöионно-pекоìбинаöионные пpоöессы пpи
T = 20 °C носят ìежзонный хаpактеp, поэтоìу вpе-
ìенная нестабиëüностü уpовней пpовоäиìости яв-
ëяется неустpаниìой.

Набëþäавøуþся нестабиëüностü пpовоäиìости
УТP [3, 4] с øиpокозонныìи поëупpовоäникаìи
ìожно объяснитü высокой конöентpаöией коì-
пенсиpуþщих пpиìесей и ëовуøек в объеìе пëен-
ки и на ãpаниöе ее с поäëожкой. Совеpøенствуя
поäãотовку повеpхности поäëожки и техноëоãиþ
нанесения пëенки, ìожно äобитüся существенноãо
уëу÷øения стабиëüности хаpактеpистик УТP.

В ка÷естве поäëожки ìы испоëüзоваëи ìеëко-
зеpнистуþ ãоpя÷епpессованнуþ кеpаìику на осно-
ве öиpконата-титаната свинöа (ЦТС) и пëенок
äвуоксиäа оëова, а также PbTe. Пëенки поëу÷аëи
с поìощüþ ìаãнетpонной систеìы ионноãо pас-
пыëения на постоянноì токе [5]. Наì уäаëосü по-
ëу÷итü УТP с кpатностüþ, äостиãаþщей 104, и
äостато÷но высокой стабиëüностüþ. Так, у эëе-
ìентов изìенение пpовоäиìости σmin не пpевы-
øаëо 18 % в те÷ение пеpвоãо ÷аса хpанения и
28 % в те÷ение 10 ÷, а äëя состояния σmax — 4 и
12 % соответственно. Достато÷но высокая кpат-
ностü и вpеìеннáя стабиëüностü позвоëяет ис-
поëüзоватü такуþ стpуктуpу в ка÷естве стабиëü-
ных pезистоpов с паìятüþ.

Потенöиаëüный pеëüеф поäëожки вëияет также
на фотоэëектpи÷еские свойства поëупpовоäнико-
вой пëенки. Повыøается фото÷увствитеëüностü по
сpавнениþ с пëенкаìи, осажäенныìи на ситаëëо-
вуþ поäëожку.

Набëþäается эффект остато÷ной фотопpовоäи-
ìости с вpеìенеì pеëаксаöии 107 с пpи коìнатной
теìпеpатуpе, ÷то указывает на боëüøуþ высоту pе-
коìбинаöионных баpüеpов.

Действиеì иìпуëüсов света с äëиной воëны,
бëизкой к кpасной ãpаниöе собственноãо поãëоще-
ния поëупpовоäника, уäается поëу÷атü обëасти не-
пеpекpываþщихся стабиëüных уpовней остато÷-
ной фотопpовоäиìости (pис. 2). Пpи этоì откëо-
нение уpовня пpовоäиìости пëенки SnO2 – x , äос-
тиãнутоãо фотовозбужäениеì, не пpевыøает 3 % за
оäин ÷ас хpанения.

Заключение

Фотопpовоäиìостü, устанавëиваеìая пpи воз-
äействии сеpии световых иìпуëüсов, зависит от ве-
ëи÷ины и знака остато÷ной поëяpизаöии поäëож-
ки. Сëеäоватеëüно, сопpотивëение УТP ìожно pе-
ãуëиpоватü поо÷еpеäныì возäействиеì иìпуëüсов

Pис. 2. Изменение пpоводимости (1) пленки SnO2 – x на под-
ложке из кеpамики циpконата-титаната-свинца (ЦТС) пpи ком-
натной темпеpатуpе под действием импульсов света (2 ) с длиной
волны 0,5 мкм
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эëектpи÷ескоãо поëя и света, ÷то пpеäставëяет
пpакти÷еский интеpес.
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Пpибоpные стpуктуpы наноэлектpоники

Пpежäе ÷еì анаëизиpоватü основные пpобëеìы
и пpинöипы физики и ìоäеëиpования пpибоpных
стpуктуp твеpäотеëüной наноэëектpоники, необхо-
äиìо выäеëитü те из их оãpоìноãо на настоящий
ìоìент вpеìени ìноãообpазия, котоpые буäут в
äаëüнейøеì pассìатpиватüся. Пpи этоì акöент
сäеëаеì на выбоpе типов пpибоpных стpуктуp,
пpеäставëяþщих наибоëüøий интеpес äëя по-
стpоения наноэëектpонных интеãpаëüных схеì
(ИС). Такая постановка вопpоса связана с теì, ÷то
ãëавныì объектоì pазpаботки и иссëеäования в
обëасти наноэëектpоники, как и ìикpоэëектpоники,
äоëжна статü ИС иëи в боëее øиpокоì сìысëе — ин-
теãpиpованная инфоpìаöионная систеìа [1].

Сна÷аëа pассìотpиì, как ìожет вообще интеp-
пpетиpоватüся ИС, ÷то ÷pезвы÷айно важно äëя ее

pазpаботки, анаëиза и ìоäеëиpования, а также по-
ниìания иссëеäуеìоãо вопpоса. Зäесü ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщие возìожные основные поäхоäы:
� ИС пpеäставëяется как со÷етание баpüеpов и

яì, а также некотоpоãо набоpа эëеìентаpных
заpяäов, фиксиpованных и поäвижных;

� ИС пpеäставëяется как со÷етание pазнообpаз-
ных объектов pазëи÷ной pазìеpности (3D, 2D,
1D и 0D), т. е. вкëþ÷аþщих и наностpуктуpы, а
иìенно: квантовые пëенки иëи сëои (pазìеp-
ностü 2D), квантовые пpовоëоки (1D) и кванто-
вые то÷ки (0D);

� ИС пpеäставëяется как со÷етание пpибоpных
стpуктуp, выпоëняþщих некотоpые эëеìентаp-
ные функöии, напpиìеp ëоãи÷еские, и соеäи-
ненные ìежäу собой.
Пеpвый поäхоä явëяется наибоëее äетаëüныì и,

в сущности, уже äавно испоëüзуется пpи описании
твеpäых теë. Поäхоä äëя них ìоã пpиìенятüся
всëеäствие пеpиоäи÷ности стpуктуp иссëеäуеìых
кpистаëëи÷еских теë. В pезуëüтате заäа÷а их опи-
сания зна÷итеëüно упpощается. В ИС ситуаöия,
коне÷но же, ãоpазäо сëожнее, по кpайней ìеpе на
äанноì этапе их pазpаботки и пpоизвоäства. По-
этоìу äанный поäхоä äëя ИС в öеëоì испоëüзоватü
факти÷ески невозìожно на совpеìенных уpовнях
pазвития теоpии и вы÷исëитеëüной техники. Не-
сìотpя на это äëя наноэëектpонных ИС он быë бы
иäеаëüныì поäхоäоì.

Втоpой поäхоä тоже явëяется äостато÷но äе-
таëüныì и в пpинöипе возìожен, так как он ìенее
сëожен по сpавнениþ с пеpвыì. Автоpу, оäнако, не
известны сëу÷аи еãо pеаëüноãо пpиìенения, за ис-
кëþ÷ениеì пpостейøих пpибоpных стpуктуp.

Тpетий поäхоä тpаäиöионно испоëüзуется пpи
описании совpеìенных ИС. В настоящее вpеìя
нет оснований äëя соìнений в еãо возìожной pе-
зуëüтативности пpи описании наноэëектpонных
ИС, хотя о÷евиäно, ÷то ситуаöия зна÷итеëüно ус-
ëожнится. Это буäет связано с о÷енü сиëüно воз-

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

В данной части pаботы выделены наиболее пеpспек-
тивные пpибоpные стpуктуpы твеpдотельной нано-
электpоники, а также основные квантовомеханические
фоpмализмы, котоpые можно использовать для их мо-
делиpования.
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pосøей степенüþ взаиìоäействия ìежäу пpибоp-
ныìи стpуктуpаìи в схеìах с уpовнеì интеãpаöии
оpиентиpово÷но выøе 1010 эëеìентов на кpистаëëе.

Уäа÷ная анаëоãия зäесü ìожет бытü пpовеäена
с ìозãоì ÷еëовека [1]. В äанноì сëу÷ае ìозã (сте-
пенü интеãpаöии окоëо 1010 нейpонов) — анаëоã
ИС, а нейpон — эëеìентаpная пpибоpная стpукту-
pа. Известно, ÷то ìежäу нейpонаìи существуþт
ìноãо÷исëенные связи, по кpайней ìеpе типы и
функöии некотоpых из них в настоящий ìоìент
вpеìени не ясны. Оäнако по÷ти не вызывает со-
ìнения, ÷то обpаботка инфоpìаöии ìозãоì веäет-
ся ансаìбëяìи, т. е. öеëыìи ãpуппаìи нейpонов,
на основе статисти÷еских пpинöипов (ãипотеза
"веpоятностно-статисти÷еской оpãанизаöии ìоз-
ãа") [2, 3]. Зна÷ит, естü опpеäеëенные основания
с÷итатü, ÷то и в наноэлектpонных ИС свеpхвысокой
степени интегpации (более 1010 элементов на кpи-
сталле) pассматpиваемый тpетий подход по-пpеж-
нему может быть пpименен. Такиì обpазоì, ìы по-
ка нау÷иëисü боëее иëи ìенее уäовëетвоpитеëüно
"собиpатü" ИС из относитеëüно боëüøих бëоков
(пpибоpных стpуктуp). Поэтоìу ãëавной ближай-
шей стpатегической целью является поиск более
"гибких" блоков и создание более "гибких" пpогpамм их
объединения по сpавнению с существующими ИС.

По изëоженныì пpи÷инаì äаëее буäут pас-
сìатpиватüся иìенно наноэëектpонные пpибоp-
ные стpуктуpы, пpеäставëяþщие в бëижайøее
вpеìя пеpспективу äëя постpоения ИС наноэëек-
тpоники, а не наностуктуpы. Поясниì, по÷еìу ìы
pазäеëяеì эти äва теpìина, хотя в спеöиаëüной ëи-
теpатуpе äостато÷но ÷асто встpе÷ается путаниöа в
их испоëüзовании.

Во-пеpвых, наностpуктуpа — это, вообще ãово-
pя, не пpибоp. И зäесü необхоäиìо констатиpо-
ватü, ÷то в настоящее вpеìя ÷аще иссëеäуþтся
иìенно наностуктуpы, а не собственно наноэëек-
тpонные пpибоpы.

Во-втоpых, в пpибоpной стpуктуpе наноэëек-
тpоники пpинöипиаëüно важно взаиìоäействие,
как пpавиëо, кëасси÷еских обëастей и активной
обëасти (в äанноì сëу÷ае наностуктуpы), ÷то ìо-
жет о÷енü сиëüно повëиятü на физику pаботы пpи-
боpа. В боëее общеì сëу÷ае äëя пpибоpной стpук-
туpы важны взаиìоäействия из сëеäуþщеãо набо-
pа, а иìенно: pазнообpазных объектов pазëи÷ной
pазìеpности (3D, 2D, 1D, 0D), из котоpых состоит
эëеìент; взаиìоäействия с окpужаþщей сpеäой,
вкëþ÷ая äpуãие пpибоpные стpуктуpы ИС. Сëеäо-
ватеëüно, в эëеìенте, как пpавиëо, встpе÷аþтся
интеpфейсные обëасти, напpиìеp, обëасти пеpехо-
äа ìежäу 3D объектаìи и 2D объектаìи, как это
иìеет ìесто в pезонансно-туннеëüноì äиоäе. Поä-
÷еpкнеì, ÷то 3D обëасти в ИС наноэëектpоники
буäут, по-виäиìоìу, встpе÷атüся обязатеëüно, хотя
бы всëеäствие необхоäиìости "пеpехоäа" к наøеìу
ìакpоскопи÷ескоìу ìиpу. Такиì обpазоì, иìеет
ìесто пpоöесс изìеpения в тpаäиöионноì в кван-

товой ìеханике сìысëе. Ясно, ÷то отìе÷енные
взаиìоäействия (изìеpения) ìоãут о÷енü сиëüно
изìенятü и усëожнятü физику pаботы пpибоpных
стpуктуp по сpавнениþ с вхоäящиìи в них актив-
ныìи обëастяìи (наностуктуpаìи).

В-тpетüих, буäут ëи äоëжныì обpазоì функ-
öиониpоватü ìноãие наностуктуpы, есëи их вкëþ-
÷итü в ИС? Ответ на этот вопpос, о÷евиäно,
непpост. Так, показано, ÷то äаëеко не все на на-
стоящий ìоìент вpеìени обнаpуженные эффекты в
низкоpазìеpных систеìах, в ÷астности в наностpук-
туpах, ìоãут найти пpиìенение в пpибоpах [4, 5].
Сëеäует, по-виäиìоìу, ожиäатü, ÷то ìноãие нано-
стpуктуpы и эффекты в них в составе ИС буäут
оказыватü "вpеäное" иëи паpазитное вëияние на
функöиониpование ИС. Понятно, ÷то их пpиäется
у÷итыватü пpи pазpаботке ИС наноэëектpоники.

Анаëиз ëитеpатуpы, пpежäе всеãо пpоãнозов
боëüøоãо ÷исëа ãpупп pазëи÷ных спеöиаëистов в
обëасти эëектpоники США, Японии, Pоссии, стpан
ЕС и äpуãих стpан, пpивоäит к вывоäу, ÷то созäа-
ние ИС новых покоëений в бëижайøие äесятиëе-
тия буäет пpоисхоäитü на основе кpеìниевых тех-
ноëоãий, вкëþ÷ая испоëüзование новых ìатеpиа-
ëов, в тоì ÷исëе наноìатеpиаëов, путеì äаëüней-
øеãо уìенüøения активных обëастей эëеìентов
пpи оäновpеìенноì оãpани÷ении токов уте÷ки,
повыøения пëотности упаковки пpибоpных стpук-
туp, увеëи÷ения pазìеpов пëастины, ìоäеpниза-
öии схеìотехни÷еских и аpхитектуpных поäхоäов
(напpиìеp, пеpехоä на созäание систеì-на-пëа-
стине, тpехìеpная интеãpаöия и äp.). Пpинципиаль-
но важным пpи этоì буäет улучшение (pасøиpение
возìожностей, повыøение аäекватности, эффек-
тивности, наäежности и äp.) методов и сpедств ав-
томатизиpованного пpоектиpования и моделиpова-
ния. Таким обpазом, pазвитие будет пpоисходить,
судя по всему, эволюционным (плавным) путем сна-
чала к гибpидной наноэлектpонике, а затем непо-
сpедственно к наноэлектpонике.

На этоì непpостоì пути основныìи, по-виäи-
ìоìу, буäут явëятüся эëеìенты из ÷етыpех типов
пpибоpных стpуктуp. Пpивеäеì сëеäуþщее выска-
зывание äвух веäущих pоссийских у÷еных в обëас-
ти ìикpоэëектpоники [6]: "Пpибоpы наноэëектpо-
ники — это, пpежäе всеãо, нанотpанзистоpы, т. е.
тpанзистоpы с кëасси÷еской МДП-стpуктуpой, но
с äëиной канаëа ìенее 100 нì, оäноэëектpонные
пpибоpы, туннеëüно-pезонансные äиоäы и тpанзи-
стоpы". Автоp pазäеëяет эту то÷ку зpения по повоäу
тpех отìе÷енных важнейøих типов пpибоpных
стpуктуp, оäнако с÷итает необхоäиìыì сþäа же
äобавитü пpибоpы на квантовых пpовоëоках (÷ет-
веpтый тип). Несìотpя на то, ÷то пpибоpы посëеä-
неãо типа наиìенее pазpаботаны и иссëеäованы, а
их пpиìенение в ИС пpивеäет к повыøениþ тpе-
бований к нанотехноëоãи÷ескиì ìетоäаì, в ÷аст-
ности, к ÷истоте ìатеpиаëов, они пеpспективны
äëя пpиìенения в ИС по сëеäуþщиì пpи÷инаì.
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Во-пеpвых, они как бы явëяþтся законоìеpныì
пpоäоëжениеì ìиниатþpизаöии ìежсоеäинений,
контактных систеì ИС на наноìетpовые pазìеpы,
а сëеäоватеëüно, отëи÷но "вписываþтся" в пëанаp-
нуþ техноëоãиþ изãотовëения ИС. Во-втоpых,
зäесü хоpоøо пpосìатpивается анаëоãия с воëно-
воäаìи СВЧ-эëектpоники. Это как бы естествен-
ное pаспpостpанение СВЧ-эëектpоники на нано-
эëектpонику. В-тpетüих, äостижения посëеäних
ëет по созäаниþ пpибоpных стpуктуp на квантовых
пpовоëоках, в ÷астности уãëеpоäных нанотpубках,
пpосто неëüзя не отìетитü.

Итак, основными типами наноэлектpонных пpи-
боpных стpуктуp для данной pаботы будут являться:
1) нанотpанзистоpы с МДП-стpуктуpой; 2) pезо-
нансно-туннельные стpуктуpы (диоды и тpанзисто-
pы); 3) одноэлектpонные стpуктуpы (тpанзистоpы и
многоостpовковые стpуктуpы); 4) стpуктуpы на ос-
нове квантовых пpоволок.

Пеpвое (веäущее) ìесто нанотpанзистоpов с
МДП-стpуктуpой в настоящее вpеìя факти÷ески
не вызывает соìнений [6—9]. Заìетиì, ÷то физика
их функöиониpования буäет существенно отëи-
÷атüся от физики кëасси÷ескоãо МДП-тpанзисто-
pа. Зäесü зна÷итеëüное вëияние буäут оказыватü
квантовые эффекты. Отсþäа и изìененное назва-
ние пpибоpных стpуктуp. На втоpое ìесто постав-
ëены pезонансно-туннеëüные стpуктуpы, так как
на их основе уже созäаны пеpвые наноэëектpон-
ные ИС, пpоизвоäиìые сеpийно, пpавäа, пока на
соеäинениях типа AIIIBV и невысокой степени ин-
теãpаöии [10]. Оäноэëектpонные стpуктуpы ìоãут
"возникнутü" в pезуëüтате äаëüнейøей естествен-
ной ìиниатþpизаöии тpаäиöионной фëэø-паìяти
ìикpоэëектpоники. Кpоìе тоãо, уже сей÷ас о÷е-
виäно, ÷то оäноэëектpонные пpибоpные стpукту-
pы ìоãут бытü в пpинöипе уìенüøены äо атоìных
pазìеpов! В связи с изëоженныì, несìотpя на воз-
ìожные сеpüезные пpобëеìы, втоpой—÷етвеpтый ти-
пы, т. е. "÷исто наноэëектpонные пpибоpные стpук-
туpы", по-виäиìоìу, найäут пpиìенение в свеpхин-
теãpиpованных ИС, сна÷аëа, возìожно, в ИС
ãибpиäной наноэëектpоники в функöионаëüно-
интеãpиpованных с МОП-тpанзистоpаìи стpукту-
pах. По-виäиìоìу, это наибоëее pеаëüное äpуãое
(по сpавнениþ с нанотpанзистоpаìи с МДП-
стpуктуpой) напpавëение созäания ИС новых по-
коëений (степенü интеãpаöии 1010 эëеìентов на
кpистаëëе и выøе). Допустиìо также созäание
(коìбиниpованных) пpибоpных стpуктуp, в кото-
pых буäет набëþäатüся коìбинаöия квантовоìеха-
ни÷еских эффектов, а не оäин äоìиниpуþщий (бо-
ëее ãëубокая функöионаëüная интеãpаöия!).

Зäесü öеëесообpазно вспоìнитü истоpиþ pазви-
тия ìикpоэëектpоники. В pезуëüтате конкуpент-
ной жесто÷айøей "боpüбы", пpоäоëжаþщейся äе-
сятиëетия, из ìножества пpибоpных стpуктуp основ-
ныìи факти÷ески остаëисü äве: МОП-тpанзистоp и
бипоëяpный тpанзистоp. Поэтоìу еще о÷енü pано

ãовоpитü об основной пpибоpной стpуктуpе нано-
эëектpоники. В настоящее вpеìя ìожно ëиøü ут-
веpжäатü, ÷то в ИС новых покоëений найäут по-
ëезное пpиìенение сëеäуþщие квантовые эффекты,
а иìенно: туннеëиpование (pезонансное, посëеäо-
ватеëüное, оäноэëектpонное и äp.), pазìеpное
квантование, квантовая интеpфеpенöия. Они по-
пpосту буäут явëятüся естественныì pезуëüтатоì
äаëüнейøей ìиниатþpизаöии активных эëеìен-
тов. Скажеì так, ÷то вëияние этих физи÷еских эф-
фектов на÷нет бытü существенныì и иìи уже
неëüзя буäет пpенебpе÷ü, как в пpибоpных стpук-
туpах ìикpоэëектpоники [11, 12]. По изëоженныì
пpи÷инаì в этой статüе и буäут pассìотpены ос-
новные квантовоìехани÷еские фоpìаëизìы, кото-
pые öеëесообpазно испоëüзоватü пpи ìоäеëиpова-
нии выäеëенных ÷етыpех типов пpибоpных стpук-
туp твеpäотеëüной наноэëектpоники.

Это не озна÷ает, ÷то äpуãие пpибоpные стpук-
туpы не пpеäставëяþт интеpеса. Отìетиì сëеäуþ-
щие напpавëения в наноэëектpонике, котоpые ìоãут
пpивести к созäаниþ высокоинтеãpиpованных ин-
фоpìаöионных систеì: 1) схеìы на свеpхпpовоä-
никах, вкëþ÷ая высокотеìпеpатуpные; 2) спин-
тpоника, 3) ìоëекуëяpная наноэëектpоника.

В настоящее вpеìя боëüøие наäежäы возëаãа-
þтся на ìоëекуëяpнуþ наноэëектpонику [5, 8, 9].
Оäнако она, к сожаëениþ, нахоäится ëиøü в "за-
÷ато÷ноì" состоянии, и тут пpеäстоит pазpеøитü
о÷енü ìноãо пpобëеì. О тоì, ÷то зäесü, в пpинöи-
пе, ìожет бытü äостиãнут зна÷итеëüный успех,
свиäетеëüствуþт такие инфоpìаöионные систеìы,
как ìозã ÷еëовека [1]. Свеpхсëожной пpобëеìой,
по-виäиìоìу, буäет pазpаботка соответствуþщих
техноëоãий. Пpомежуточным, возможно вынужден-
ным, pешением может стать, напpимеp, модеpниза-
ция или модификация естественных биологических
(в данном случае технологических) пpоцессов, т. е.
необходимо, по-видимому, использовать подход "от
имеющегося", а не наобоpот. Данный поäхоä, вооб-
ще ãовоpя, не относится ни к ìетоäу "свеpху—
вниз", ни к ìетоäу "снизу—ввеpх", испоëüзуеìыì и
интенсивно pазвиваеìыì в настоящее вpеìя в на-
нотехноëоãии [5]. Зäесü, о÷евиäно, также непpо-
стой путü, вкëþ÷ая пpеоäоëение о÷енü сеpüезных
ìоpаëüно-эти÷еских пpобëеì. Такиì пpиìеpоì
ìожет сëужитü кëониpование ÷еëовека. Цеëесооб-
pазно заäуìатüся и о возìожности "сëияния" тех-
ноëоãий, т. е. какоãо-то объеäинения пpоöессов
типа "свеpху—вниз" и "снизу—ввеpх" [13] иëи их
коìбинаöии.

Посìотpиì на пpобëеìу с äpуãой стоpоны. Уже
сей÷ас ясно, ÷то пpеäеëüные ìиниìаëüные pазìе-
pы активных пpибоpных стpуктуp в ИС буäут оп-
pеäеëятüся pазìеpаìи атоìов и ìоëекуë, а возìож-
но — яäеp и эëектpона. Поэтоìу поиск и созäание
новых пpибоpных стpуктуp в наноэëектpонике, от-
ëи÷аþщихся от отìе÷енных и pассìатpиваеìых
äаëее, необхоäиì. Существенные коppективы
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в äанный пpоöесс ìожет внести ÷pезвы÷айно буp-
ное pазвитие новых ìетоäов нанотехноëоãии, соз-
äание новых наноìатеpиаëов [5, 14]. Несìотpя на
это автоp наäеется, ÷то, по кpайней ìеpе, некото-
pые из отìе÷енных в öикëе статей поäхоäов, пpо-
бëеì и пpинöипов буäут также важны иëи встpе-
тятся и äëя возìожных новых пpибоpных стpуктуp
наноэëектpоники.

Основные фоpмализмы

Веpнеìся к сфоpìуëиpованноìу в [1] паpаäок-
су. В еãо спpавеäëивости ìы факти÷ески убеäиëисü
пpи pассìотpении ìоäеëей эëеìентов ìикpоэëек-
тpоники [11, 12]. Ситуаöия не изìеняется и äëя
пpибоpных стpуктуp наноэëектpоники, ÷то также
не уäивитеëüно. В öеëоì, это связано с теì, ÷то
÷еì ìенüøе pазìеpы стpуктуpы, теì ìенüøе носи-
теëей опpеäеëяþт хаpактеp функöиониpования пpи-
боpа. В то же вpеìя систеìы с ìенüøиì ÷исëоì ÷ас-
тиö, как пpавиëо, ìенее устой÷ивы и боëее поä-
веpжены pазëи÷ныì вëиянияì. Pезуëüтатоì явëя-
ется боëüøая ÷увствитеëüностü пpоöессов, пpоте-
каþщих в эëеìенте, к pазëи÷ныì возäействияì.
Поэтоìу в физико-ìатеìати÷еской ìоäеëи необ-
хоäиìо у÷итыватü ìноãие фактоpы и äетаëи. Как
итоã, пpоисхоäит усëожнение ìоäеëи, иноãäа су-
щественное. Пpи этоì становится фактически не-
возможным пpименение хоpошо отpаботанных ме-
тодов статистической физики, спpаведливых для
большого числа частиц и эффективно использовав-
шихся pанее в pамках полуклассического подхода
[11, 12]. Это и является одной из основных пpоблем,
возникающих пpи моделиpовании многих наноэлек-
тpонных пpибоpных стpуктуp. В pезультате, как
пpавило, необходимо пpименять в качестве базового
один из следующих фоpмализмов квантовомеханиче-
ского подхода, а именно [15]: 1) волновых функций;
2) матpиц плотности; 3) функций pаспpеделения
Вигнеpа; 4) функций Гpина; 5) фейнмановских инте-
гpалов по тpаектоpиям.

Коãäа и какой фоpìаëизì необхоäиìо пpиìе-
нятü? Ответитü на эти äва вопpоса о÷енü непpосто.
Попытаеìся это сäеëатü в оставøейся ÷асти öикëа
статей.

Вопpос о необхоäиìости испоëüзования кван-
товоìехани÷ескоãо поäхоäа вообще наìи уже
анаëизиpоваëся pанее и связываëся с соизìеpи-
ìостüþ хаpактеpисти÷еской äëины пpибоpа иëи
pазìеpов техноëоãи÷еских неоäноpоäностей Lхаp
с äëиной воëны äе Бpойëя λБ [1, 11]. Это пpавиëü-
ная в öеëоì оöенка, оäнако сäеëаеì нескоëüко за-
ìе÷аний.

Во-пеpвых, пpи описании тpанспоpта в о÷енü
ìаëых поëупpовоäниковых пpибоpных стpуктуpах
÷исëо паpаìетpов (физи÷еских оöено÷ных паpаìет-
pов äëины, вpеìени, ÷астоты, скоpости и äp.), кото-
pые явëяþтся важныìи хаpактеpистикаìи пpоöес-
сов, оказываþщих вëияние на их повеäение, ìожет

бытü, по кpайней ìеpе, боëее 35 [16]. Пpи÷еì в [16]
пpивеäен в общеì-то äаëеко непоëный пеpе÷енü!
Ясно, ÷то испоëüзоватü их все пpи оöенке пpакти-
÷ески невозìожно.

Во-втоpых, в ìезоскопи÷еских обpазöах, пpеä-
ставëяþщих äëя нас бесспоpный интеpес, тpанс-
поpт тpаäиöионно хаpактеpизуþт сëеäуþщиìи ос-
новныìи паpаìетpаìи: äëиной воëны äе Бpойëя
эëектpонов (на повеpхности Феpìи), äëиной сво-
боäноãо пpобеãа пpи упpуãоì pассеянии (иëи вpе-
ìя pеëаксаöии иìпуëüса), äëиной фазовой коãе-
pентности.

В-тpетüих, хоpоøо известно, ÷то основныìи ха-
pактеpисти÷ескиìи паpаìетpаìи пpи описании
квантовоãо тpанспоpта явëяþтся: äëина воëны äе
Бpойëя λБ и äëина фазовой коãеpентности λϕ. Та-
киì обpазоì, pассìатpиваеìый вопpос äостато÷но
сëожен и, вообще ãовоpя, äоëжен анаëизиpоватüся
в кажäоì конкpетноì сëу÷ае пpибоpной стpуктуpы
и возäействий на нее. Поэтоìу сpавнение Lхаp с λБ,
как оäной из основных квантовых хаpактеpистик
ìикpо÷астиöы, äоëжно pассìатpиватüся ëиøü как
опpеäеëенный оöено÷ный оpиентиp.

В настоящее вpеìя существует ìноãо pазнооб-
pазных фоpìаëизìов и ìетоäов квантовоìехани-
÷ескоãо описания тpанспоpта в твеpäых теëах.
Зäесü pассìотpиì ëиøü основные.

Фоpмализм волновых функций. Наибоëее поë-
ное описание состояния ÷астиöы (иëи систеìы) в
квантовой ìеханике, как известно, базиpуется на
воëновых функöиях. Основное уpавнение äанноãо
фоpìаëизìа — уpавнение Шpеäинãеpа, а иìенно
[17, 18]:

ii  – Ψ(q, t), (1)

ãäе i — постоянная Пëанка, äеëенная на 2π; Ψ —

воëновая функöия;  — опеpатоp Гаìиëüтона (ãа-
ìиëüтониан); q — кооpäинаты то÷ки пpостpанства
конфиãуpаöий; i — ìниìая еäиниöа. Данное уpав-
нение явëяется оäниì из кëþ÷евых в квантовой
ìеханике и факти÷ески постуëиpуется. В сëу÷ае
необхоäиìости у÷ета спина оно соответствуþщиì
обpазоì ìоäифиöиpуется [17, 18].

Как сëеäует из (1), особая и, по существу, ãëав-
ная pоëü в квантовой ìеханике (сpеäи опеpатоpов)
отвоäится ãаìиëüтониану, так как, заäавая еãо,
фоpìуëиpуþтся в ìатеìати÷ескоì виäе все осо-
бенности иссëеäуеìой систеìы. Поэтоìу состав-
ëение äанноãо опеpатоpа изу÷аеìоãо объекта (сис-
теìы) явëяется, пожаëуй, кëþ÷евой пpобëеìой
физико-ìатеìати÷еской постановки заäа÷и. И это
бесспоpно пpи ìоäеëиpовании сëожных объектов,
в ÷астности, пpибоpных стpуктуp наноэëектpони-
ки. В öеëоì "успех pеøения заäа÷и в сìысëе со-
ãëасования вывоäов теоpии с опытоì уже пpеäо-
пpеäеëяется теì, наскоëüко основатеëüно выбpан
ãаìиëüтониан (все ëи важнейøие взаиìоäействия

∂Ψ q t,( )
∂t

--------------- H^

H^
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у÷тены!)" [18]. К сожаëениþ, это кpайне тяжеëо
сäеëатü äëя пpибоpов наноэëектpоники, так как
все äетаëи взаиìоäействий, о÷евиäно, у÷естü не
уäается. Посëеäнее связано со сëеäуþщиìи основ-
ныìи пpи÷инаìи: непоëнотой экспеpиìентаëüных
äанных об иссëеäуеìых пpибоpных стpуктуpах
и äостато÷но невысокиì уpовнеì наøих познаний
в pассìатpиваеìой обëасти. Гаìиëüтониан опpеäе-
ëяется äвуìя фактоpаìи: пpиpоäой анаëизиpуеìой
систеìы и пpиpоäой äействуþщих на эту систеìу
поëей. Поэтоìу пpи ìоäеëиpовании наноэëек-
тpонных пpибоpных стpуктуp уpавнение (1) äоëж-
но бытü äопоëнено уpавненияìи äëя ìикpопоëей,
напpиìеp уpавненияìи Лоpенöа, ÷то еще боëüøе
усëожняет ìоäеëü. Дpуãой коìпëекс важнейøих
пpобëеì в пpоöессе постановки заäа÷и возникает
пpи фоpìуëиpовке ãpани÷ных усëовий.

Кpоìе øpеäинãеpовскоãо пpеäставëения, в ко-
тоpоì вся инфоpìаöия о вpеìенноì pазвитии сис-
теìы пеpенесена на воëновуþ функöиþ Ψ(q, t ),
уäовëетвоpяþщуþ (1), иноãäа испоëüзуþтся ãей-
зенбеpãовское пpеäставëение и пpеäставëение
взаиìоäействия [17, 18]. С÷итается, ÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев pеøитü непосpеäственно уpавне-
ние Шpеäинãеpа (1) ëеã÷е, ÷еì соответствуþщие
ìатpи÷ные уpавнения, напpиìеp в ãейзенбеpãов-
скоì пpеäставëении. Это особенно важно пpи pеа-
ëизаöии ìоäеëей на вы÷исëитеëüной технике со
сpеäниìи возìожностяìи, в ÷астности, äëя таких
сëожных объектов, как наноэëектpонные пpибо-
pы. Дpуãие пpеäставëения ÷асто бываþт уäобны
пpи поиске пpибëиженноãо pеøения заäа÷и. В öе-
ëоì же необхоäиìо заìетитü, ÷то äанных тpи пpеä-
ставëения (ìетоäа) эквиваëентны, хотя соответст-
вуþщие воëновые функöии pазëи÷аþтся.

Дëя нас также важно отìетитü, ÷то анаëоãоì
øpеäинãеpовскоãо пpеäставëения опеpатоpов и
воëновых функöий в кëасси÷еской ìеханике явëя-
ется ìетоä Гаìиëüтона—Якоби. Поäобные анало-
гии из классической механики имеются для всех дpу-
гих основных квантовомеханических фоpмализмов
[17, 18]. Именно это и является пеpвопpичиной по-
добия иеpаpхии моделей квантовомеханического и по-
луклассического подходов [11].

К сожаëениþ, äëя фоpìаëизìа воëновых функ-
öий свойственен оäин неäостаток. Дëя сìеøанных
ансаìбëей, ÷то хаpактеpно äëя пpибоpных стpук-
туp наноэëектpоники, нахоäится набоp воëновых
функöий. Иноãäа это неуäобно и ìожет своäитü на
нет отìе÷енное пpеиìущество äанноãо фоpìаëиз-
ìа, напpиìеp, в øpеäинãеpовскоì пpеäставëении,
пpи постpоении эконоìи÷ных квантовоìехани÷е-
ских ìоäеëей. Поэтоìу боëее öеëесообpазны в та-
ких сëу÷аях äëя сìеøанных ансаìбëей ìоãут бытü
äpуãие фоpìаëизìы.

Фоpмализм матpиц плотности. Статисти÷еский
опеpатоp (ìатpиöа пëотности)  позвоëяет еäино-
обpазно описыватü как ÷истые, так и сìеøанные
ансаìбëи, поэтоìу pассìотpение с еãо поìощüþ

тpаäиöионно с÷итается наибоëее общей фоpìой
квантовоìехани÷ескоãо описания систеìы [17].
Важно заìетитü, ÷то äëя сìеøанных ансаìбëей от-
нþäü нет необхоäиìости нахоäитü состояния со-
ставëяþщих их ÷истых ансаìбëей.

Основныì уpавнениеì фоpìаëизìа явëяется
уpавнение Лиувиëëя—фон-Нейìана [17, 18]:

 = –[ , ], (2)

ãäе [ , ] — квантовая скобка Пуассона, а ìатpи-
öа пëотности заäается с поìощüþ соотноøения

 = |Ψn > wn < Ψn |, (3)

пpи÷еì

wn = 1.

Зäесü |Ψn 〉 — вектоp n-состояния, wn — веpоят-
ностü этоãо состояния. Отìетиì, ÷то уpавнение
Лиувиëëя—фон-Нейìана явëяется исхоäныì и в
äpуãой конöепöии пpеäставëения откpытых систеì
на ìикpоуpовне [1], пpавäа, в оснащенных ãиëü-
беpтовых пpостpанствах. Так же, как и pанее, пpи
ìоäеëиpовании эëеìентов наноэëектpоники уpав-
нение (2) необхоäиìо äопоëнитü уpавненияìи äëя
ìикpопоëей.

С поìощüþ статисти÷ескоãо опеpатоpа ìожно
описатü äвижение ìикpо÷астиöы, а также ìикpо-
и ìакpоскопи÷еские систеìы и взаиìоäействие
ìежäу ниìи. Посëеäнее ÷pезвы÷айно важно äëя
наноэëектpонных пpибоpных стpуктуp, вкëþ÷аþ-
щих, как уже отìе÷аëосü, кëасси÷еские обëасти и
наностpуктуpу (наностpуктуpы). Нетpуäно также
заìетитü поäобие уpавнения (2) с уpавнениеì Лиу-
виëëя кëасси÷еской статисти÷еской физики. Боëее
тоãо, квантовое уpавнение фоpìаëüно пеpехоäит в
кëасси÷еское в пpеäеëе i → 0, пpи äостато÷ной
ãëаäкости потенöиаëа и на÷аëüной ìатpиöы пëот-
ности. В связи с этиì небезосноватеëüна то÷ка зpе-
ния [19] о тоì, ÷то квантовая ìеханика — пpяìое
обобщение кëасси÷еской статисти÷еской ìеханики.

Оäной из кëþ÷евых пpобëеì пpи анаëизе от-
кpытых квантовых систеì в pаìках выбpанноãо тpа-
äиöионноãо поäхоäа [1] явëяется pеäукöия поëной
заäа÷и äëя закpытой квантовой систеìы к описа-
ниþ изу÷аеìой и вхоäящей в нее откpытой систе-
ìы. Соãëасно [19] "поä откpытой квантовой систе-
ìой пониìается систеìа A с оãpани÷енныì ÷исëоì
степеней свобоäы fA, взаиìоäействуþщая с äpуãой
систеìой B, иìеþщей неоãpани÷енное (иëи о÷енü
боëüøое) ÷исëо степеней свобоäы fB ". Заìетиì,
÷то äанное опpеäеëение не пpотивоpе÷ит опpеäе-
ëениþ И. Пpиãожина, пpивеäенноìу в [1], и с то÷-

ρ^
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ки зpения автоpа ëу÷øе поäхоäит äëя анаëиза пpи-
боpных стpуктуp наноэëектpоники.

В соответствии с пpивеäенныì опpеäеëениеì
ãаìиëüтониан всей (заìкнутой) систеìы (A + B)
ìожет бытü пpеäставëен в виäе [19]

 = (x) + (Q) + (x, Q), (4)

ãäе (x) — ãаìиëüтониан изоëиpованной систе-

ìы A; (Q) — ãаìиëüтониан изоëиpованной сис-

теìы B; (x, Q) — опеpатоp энеpãии взаиìо-

äействия систеì A и B ; x — кооpäинаты систеìы A;
Q — кооpäинаты систеìы B.

Есëи (t) — статисти÷еский опеpатоp всей

систеìы, то необхоäиìо pеøитü уpавнение (2) в виäе

∂ /∂t = –[ , ], (5)

ãäе  заäается (4). Дëя нас же боëüøий интеpес
пpеäставëяет повеäение иссëеäуеìой ìаëой от-
кpытой систеìы A (пpибоpной стpуктуpы). Стати-

сти÷еский опеpатоp äанной систеìы (t ) выpа-

жается с поìощüþ соотноøения [19]

(t) = TrB (t), (6)

ãäе TrB — сëеä, котоpый беpется тоëüко по пеpеìен-
ныì систеìы B. К сожаëениþ, поëу÷итü то÷ное уpав-

нение äëя (t) пpакти÷ески невозìожно [19].

Такиì обpазоì, ìы пpихоäиì к äвуì важныì и
неутеøитеëüныì вывоäаì о тоì, ÷то сфоpмулиpо-
вать стpогий гамильтониан, а также постpоить со-
ответствующее уpавнение для матpицы плотности
наноэлектpонной пpибоpной стpуктуpы, как откpы-
той системы, фактически не пpедставляется воз-
можным! Это и является двумя "стаpтовыми" пpо-
блемами моделиpования элементов наноэлектpонных
ИС. Поэтому единственный выход из создавшейся
ситуации — вывод пpиближенных уpавнений. Это и
является "стpатегической линией" пpи pазpаботке
моделей пpибоpов и элементов наноэлектpоники.
Следовательно, как и для полуклассического подхода
[11], после "пеpвого шага" введение дополнительных
допущений фактически обязательно и для квантово-
механического подхода.

Пpи постpоении уpавнения äëя статисти÷ескоãо
опеpатоpа ìожно выäеëитü pяä важных сëу÷аев
(пpибëижений) [19, 20]:
� систеìа A пpакти÷ески не вëияет на боëüøуþ

систеìу B;
� систеìу B ìожно описатü с испоëüзованиеì ìе-

тоäов кëасси÷еской статисти÷еской физики;

� ìаëая ìикpоскопи÷еская систеìа A упpавëяет
боëüøой ìакpоскопи÷еской систеìой B.
Все тpи сëу÷ая пpеäставëяþт существенный ин-

теpес пpи pассìотpении пpибоpов и эëеìентов ИС
наноэëектpоники. В настоящее вpеìя äëя пpибоp-
ных стpуктуp обы÷но иссëеäуется пеpвый сëу÷ай,
хотя и явëяþщийся сеpüезныì упpощениеì пpо-
бëеìы, оäнако äëя неãо уäается поëу÷итü пpакти-
÷ески важные pезуëüтаты, в ÷астности, pасс÷итатü
воëüт-аìпеpные хаpактеpистики и äpуãие эëектpи-
÷еские паpаìетpы пpибоpов. В pезуëüтате исхоäное
уpавнение (5) ìожет бытü свеäено к ãоpазäо боëее
пpостоìу "упpавëяþщеìу уpавнениþ" (систеìа B
упpавëяет A), ÷то ÷pезвы÷айно важно пpи постpое-
нии ìоäеëи.

Pассìотpенное уpавнение äëя ìатpиöы пëотно-
сти (5) пpивеäено в øpеäинãеpовскоì пpеäставëе-
нии. Иноãäа уäобныì бывает испоëüзование соот-
ветствуþщих уpавнений в ãейзенбеpãовскоì пpеä-
ставëении и пpеäставëении взаиìоäействия. В ãей-
зенбеpãовскоì пpеäставëении ìатpиöа пëотности не
зависит от вpеìени, и поэтоìу необхоäиìо иссëеäо-
ватü эвоëþöиþ äpуãих опеpатоpов. В сëу÷ае, коãäа
ãаìиëüтониан ìожет бытü pазбит на äве ÷асти

 =  + (7)

(ãäе  — ãаìиëüтониан боëее пpостой систеìы

иëи систеìы в отсутствии возìущения;  — опе-
pатоp энеpãии возìущения), уäобныì бывает
пpеäставëение взаиìоäействия. Уpавнение Лиу-
виëëя—фон-Нейìана в этоì пpеäставëении упpо-
щается, так как в скобки Пуассона войäет тоëüко

, ÷то ÷асто боëее уäобно пpи поëу÷ении упpо-
щенных уpавнений.

Даëüнейøее упpощение уpавнений ìожет бытü
осуществëено путеì пеpехоäа к оäно÷асти÷ныì ìат-
pиöаì пëотности. Дëя этоãо ÷асто эффективныì
бывает ìетоä втоpи÷ноãо квантования [17, 18], ко-
тоpый пpиìеняется пpи pеøении заäа÷ äëя ансаìб-
ëей оäинаковых ÷астиö, а также с пеpеìенныì их
÷исëоì. К сожаëениþ, анаëоãи÷но поëукëасси÷е-
скоìу сëу÷аþ [11], пpи пеpехоäе к оäно÷асти÷ныì
ìатpиöаì пëотности вывоäится иеpаpхия уpавне-
ний, в котоpой в уpавнении äëя оäно÷асти÷ной
ìатpиöы пëотности вхоäит äвух÷асти÷ная ìатpиöа
пëотности и т. ä. Пpи поëу÷ении упpощенных
уpавнений пpихоäится также ввоäитü усëовия ос-
ëабëения коppеëяöий и äpуãие [20, 21] äëя тоãо,
÷тобы обоpватü öепо÷ку уpавнений. В öеëоì схеìа
ìетоäа Боãоëþбова вывоäа квантовых кинети÷е-
ских уpавнений остается без изìенений [20].

Такиì обpазоì, пpи использовании фоpмализма
матpиц плотности пpи выводе квантовых кинети-
ческих уpавнений возникают подобные полуклассиче-
скому случаю пpоблемы [11], поэтому пpинципы и ме-
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тоды их pазpешения схожи. Это значительно упpо-
щает непpостую задачу pассмотpения пpоблем и
пpинципов моделиpования пpибоpов наноэлектpоники
несмотpя на относительно невысокий уpовень pазви-
тия данной сложнейшей области.

Фоpмализм квантовых функций pаспpеделения.
В квантовых теоpиях систеì, вкëþ÷ая откpытые,
÷асто еще боëее уäобныì явëяется äpуãое описа-
ние на основе квантовых функöий pаспpеäеëения
иëи функöий Виãнеpа [20, 22]. Во ìноãоì это свя-
зано с опpеäеëенныì соответствиеì, в äанноì сëу-
÷ае с кëасси÷ескиì описаниеì на основе функöий
pаспpеäеëения [11].

Пустü äëя систеìы, состоящей из N ÷астиö, ìат-
pиöа пëотности в кооpäинатноì пpеäставëении обо-
зна÷ается ρN (q', q'', t), ãäе q = (r1, ..., rN); r1, ..., rN —
кооpäинаты соответствуþщих ÷астиö. Функöия
Виãнеpа в äанноì сëу÷ае — ìатpиöа пëотности в
сìеøанноì пpеäставëении кооpäинат и иìпуëü-
сов, а иìенно [20, 22]:

fN(q, p, t ) = ρN q + iγ, q – iγ, t  Ѕ

Ѕ exp(–iγp)dγ, (8)

ãäе q, p — 3N-ìеpные вектоpы; p = (p1, ..., pN);
p1, ..., pN — иìпуëüсы соответствуþщих ÷астиö.
Сëеäоватеëüно, функöия Виãнеpа связана с ìатpи-
öей пëотности в кооpäинатноì пpеäставëении. Так
как функöия Виãнеpа ìожет пpиниìатü отpиöа-
теëüные зна÷ения, то не явëяется функöией pас-
пpеäеëения в тpаäиöионноì сìысëе, испоëüзуе-
ìоì в кëасси÷еской статисти÷еской физике. Теì
не ìенее, посëе интеãpиpования по кооpäинатаì
иëи по иìпуëüсаì поëу÷аþтся поëожитеëüно оп-
pеäеëенные функöии pаспpеäеëения по иìпуëüсаì
иëи по кооpäинатаì, иìеþщие ясный физи÷еский
сìысë.

Испоëüзуя непосpеäственно уpавнение äëя ìат-
pиöы пëотности в кооpäинатноì пpеäставëении в
ка÷естве исхоäноãо, с поìощüþ (8) ìожно ëеãко
поëу÷итü уpавнение äëя функöии Виãнеpа [22]:

 = H q' – iγ, p' + i τ  – 

– H q' + iγ, p' – i τ fN(q', p', t) Ѕ

Ѕ exp[i(p' – p)τ + i(q' – q)γ] dτdγdq'dp', (9)

ãäе H(p, q) — функöия Гаìиëüтона. Поä÷еpкнеì,
÷то уpавнение (9) уже не соäеpжит опеpатоpов,
в отëи÷ие от исхоäноãо уpавнения äëя ìатpиöы
пëотности (2), оäнако, к сожаëениþ, явëяется ин-
теãpоäиффеpенöиаëüныì. Пpеäеëüный пеpехоä от
äанноãо уpавнения к кëасси÷ескоìу осуществëяет-
ся путеì pазëожения поäынтеãpаëüноãо выpаже-
ния по степеняì i. В pезуëüтате в пеpвоì пpибëи-
жении поëу÷ается кëасси÷еское уpавнение äëя

ìноãо÷асти÷ной функöии pаспpеäеëения, совпа-
äаþщее с уpавнениеì Лиувиëëя [22].

Поäобно, как и pанее äëя ìатpиöы пëотности,
каpäинаëüное упpощение квантовоãо уpавнения
(9) ìожет бытü осуществëено путеì пеpехоäа к оä-
но÷асти÷ныì функöияì Виãнеpа и ввеäения пpеä-
поëожений äëя обpыва öепо÷ки уpавнений [20, 22].
В итоãе вывоäится квантовое кинети÷еское уpав-
нение, котоpое в пpеäеëе пpи i → 0 пеpехоäит в ки-
нети÷еское уpавнение Боëüöìана.

В связи с изëоженныì выøе функöия Виãнеpа
небезосноватеëüно называется фоpìаëüныì ана-
ëоãоì кëасси÷еской функöии pаспpеäеëения и
pассìатpивается как обобщение посëеäней
на квантовый сëу÷ай [20]. Теì саìыì устанавëи-
вается еще боëее тесная связü ìежäу квантовой
ìеханикой и кëасси÷еской статисти÷еской физи-
кой, ëежащей в основе поëукëасси÷ескоãо поäхоäа.
В öеëоì описанный фоpìаëизì с÷итается оäниì из
наибоëее уäобных äëя постpоения квантовых
теоpий откpытых систеì [22], к котоpыì ìы от-
несëи пpибоpные стpуктуpы ìикpо- и наноэëек-
тpоники [1].

Такиì обpазоì, квантовомеханический подход,
основанный на фоpмализме функций Вигнеpа, может
pассматpиваться как пpямое pасшиpение полуклас-
сического подхода на случаи необходимости учета
квантовых эффектов в пpибоpных стpуктуpах. По-
этому пpи описании пpибоpов и элементов микpо- и
наноэлектpоники используется, стpого говоpя, кван-
товомеханический подход в сочетании с pазличными
пpедположениями (огpублениями по пpостpанству,
вpемени и дp.). Наиболее каpдинальные, общепpиня-
тые пpиближения и пpиводят к полуклассическому
подходу. Следовательно, может быть постpоена
единая иеpаpхия моделей квантовомеханического
подхода, включающая и pассмотpенные модели полу-
классического подхода [11].

Фоpмализм функций Гpина. В упpощенных тео-
pиях квантовоãо тpанспоpта пpи сокpащенноì
описании систеì уäобныì явëяется и еще оäин
фоpìаëизì — фоpìаëизì функöий Гpина [21, 23].
И в этоì сëу÷ае ìатpиöа пëотности (функöия Виã-
неpа) в кооpäинатноì пpеäставëении иìеет непо-
сpеäственнуþ связü с функöияìи Гpина. Важно
отìетитü, ÷то знание äанных функöий äостато÷но
äëя pеøения заäа÷ квантовоãо тpанспоpта.

Вывоä кинети÷еских уpавнений äëя функöий
Гpина, к сожаëениþ, сëожен. Это связано со сëе-
äуþщиìи пpи÷инаìи:
� функöии Гpина, испоëüзуеìые на пpактике, —

это обы÷но оäно÷асти÷ные функöии, а сëеäова-
теëüно, у÷естü стpоãо вëияние äpуãих объектов
систеìы пpакти÷ески невозìожно;

� ÷исëо необхоäиìых пpи pассìотpении заäа÷и
pазëи÷ных, хотя и зависиìых, функöий äëя не-
pавновесных явëений ìожет бытü pавныì øес-
ти, в тоì ÷исëе äве тpаäиöионные — запазäы-
ваþщая и опеpежаþщая функöии Гpина;
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� в поëу÷аеìоì упpощенноì уpавнении (уpавне-
ниях) типа Дайсона [23] и äpуãих äëя функöии
(функöий) Гpина появëяþтся собственно энеp-
ãети÷еские ÷асти, котоpые у÷итываþт взаиìо-
äействие еäинственной ÷астиöы с ее окpужени-
еì ìноãо÷асти÷ной систеìы, пpеäыстоpиþ ÷ас-
тиöы и äоëжны бытü поëу÷ены с поìощüþ äо-
поëнитеëüных соотноøений.
Посëеäняя ситуаöия поäобна ситуаöии, возни-

каþщей и pассìотpенной в pаìках поëукëасси÷е-
скоãо поäхоäа [11] (в ÷астности, в кинети÷еское
уpавнение Боëüöìана в интеãpаë стоëкновений
вхоäят скоpости pассеяния, äëя котоpых необхоäи-
ìо поëу÷итü соответствуþщие соотноøения). Дан-
ный фоpìаëизì äостато÷но ÷асто и успеøно пpи-
ìеняется пpи описании квантовоãо тpанспоpта в
твеpäоì теëе пpи анаëизе pазëи÷ных ÷астных сëу-
÷аев. К сожаëениþ, с усëожнениеì заäа÷и пpи еãо
испоëüзовании затpаты вы÷исëитеëüных pесуpсов
становятся о÷енü зна÷итеëüныìи äаже äëя высоко-
пpоизвоäитеëüных систеì.

Фейнмановские интегpалы по тpаектоpиям (пу-
тям). Кpоìе тpаäиöионной фоpìаëüной схеìы
квантовой ìеханики, основанной на уpавнении
Шpеäинãеpа, äëя описания откpытых систеì ино-
ãäа испоëüзуется фейнìановская фоpìуëиpовка
квантовой ìеханики [18, 24]. В äанноì сëу÷ае вìе-
сто ãаìиëüтонова фоpìаëизìа в ка÷естве исхоäно-
ãо пpиìеняется ëаãpанжев ìетоä. Зäесü основной
объект — пpопаãатоp, котоpый позвоëяет связатü
воëновуþ функöиþ Ψ(q, t) с ее на÷аëüныì зна÷е-
ниеì Ψ(q0, t0). Еãо знания также äостато÷но äëя
описания квантовой систеìы. Достоинстваìи äан-
ноãо фоpìаëизìа с÷итаþтся еãо физи÷еская на-
ãëяäностü и боëее тесная связü с кëасси÷еской фи-
зикой.

К сожаëениþ, äанный фоpìаëизì в общеì сëу-
÷ае явëяется неуäобныì и äостато÷но ãpоìозäкиì
в ìатеìати÷ескоì пëане. По кpайней ìеpе в еãо
pаìках сëожно у÷итыватü вëияние зонной стpук-
туpы [25], поэтоìу небезосноватеëüно с÷итается,
÷то для пpактических целей более удобно использовать
непосpедственно уpавнение Шpедингеpа с эффектив-
ным комплексным гамильтонианом, так как ìатеìа-
ти÷еский аппаpат pассìатpиваеìоãо фоpìаëизìа
ìожет бытü свеäен иìенно к этоìу сëу÷аþ [26].
С поìощüþ äанноãо поäхоäа ìоãут бытü также по-
ëу÷ены уpавнения äëя pеäуöиpованных ìатpиö
пëотности откpытых систеì [26].

В öеëоì этот фоpìаëизì явëяется оäниì из ин-
теpесных, пеpспективных поäхоäов поëу÷ения уп-
pощенных уpавнений äëя описания квантовоãо
тpанспоpта в откpытых систеìах несìотpя на от-
носитеëüно сëабуþ степенü еãо pазpаботанности на
настоящий ìоìент вpеìени.

Такиì обpазоì, pассìотpенные фоpìаëизìы эк-
виваëентны. В ÷еì же тоãäа сìысë пpиìенения тоãо
иëи иноãо фоpìаëизìа? Можно назватü, по кpайней

ìеpе, ÷етыpе ÷асто встpе÷аþщиеся пpи÷ины ис-
поëüзования конкpетноãо фоpìаëизìа, а иìенно:
� уäобнее постановка заäа÷и;
� пpоще pеäуöиpование к описаниþ непосpеäст-

венно иссëеäуеìой систеìы;
� ëеã÷е поëу÷итü pеøение заäа÷и;
� уäобнее интеpпpетаöия поëу÷енных pезуëüтатов.

Напpиìеp, как уже отìе÷аëосü, важное пpеиìу-
щество фоpìаëизìа функöий Виãнеpа — возìож-
ностü естественноãо вывоäа упpощенных кванто-
вых кинети÷еских уpавнений, ÷асто испоëüзуеìых
на пpактике пpи ìоäеëиpовании наноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp.

Общие замечания

Пpовеäенный анаëиз показывает, ÷то ìноãие
утвеpжäения, касаþщиеся пpобëеì и пpинöипов
ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp ìикpоэëек-
тpоники и pассìотpенные pанее [11, 12], буäут по-
ëезны и зäесü. Так, ìожно также выäеëитü ÷етыpе
коìпëекса пpобëеì: физи÷еские, ìатеìати÷еские,
pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения; опpеäе-
ëяеìые вы÷исëитеëüной техникой, обоpуäовани-
еì, иäентификаöией паpаìетpов ìоäеëей и заäа-
ниеì исхоäных äанных. Пpинöипиаëüно важной
явëяется АP-пpобëеìа [12], связанная с ãëавной
пpобëеìой ìоäеëиpования — непоëнотой описа-
ния ìоäеëи [1]. Бесспоpно, важны и ìноãие pас-
сìотpенные в [11, 12] пpобëеìы: ãpани÷ных усëо-
вий, оöенки аäекватности ìоäеëи, эëектpофизи÷е-
ских паpаìетpов и äp. Сëеäует сpазу же отìетитü,
÷то äанные пpобëеìы пpи ìоäеëиpовании пpибоp-
ных стpуктуp наноэëектpоники, как пpавиëо, еще
сëожнее.

Сна÷аëа pассìотpиì ëиøü наибоëее "остpые"
пpобëеìы в öеëоì. Пpи постановке заäа÷и возни-
кает сpазу нескоëüко сеpüезных пpобëеì, отìе÷ен-
ных pанее, а иìенно: записü ãаìиëüтониана; поëу-
÷ение систеìы уpавнений; фоpìуëиpовка ãpани÷-
ных усëовий. Уже поä÷еpкиваëосü, ÷то записü то÷-
ноãо ãаìиëüтониана äëя пpибоpной стpуктуpы как
откpытой систеìы факти÷ески невозìожна, а сëе-
äоватеëüно, стpоãая систеìа уpавнений также не
ìожет бытü поëу÷ена. Боëее тоãо, äаже есëи бы это
быëо äостижиìо, то у÷естü всþ ãаììу важных фак-
тоpов пpи ìоäеëиpовании конкpетноãо эëеìента
пpакти÷ески не пpеäставëяется возìожныì. Это
связано с теì, ÷то зäесü на поведение пpибоpа могут
оказывать существенное влияние pазного pода флук-
туации, а иìенно: в pаспpеäеëении отäеëüных ио-
нов пpиìеси внутpи стpуктуpы; отäеëüных заpяäов
на повеpхности pазäеëа и äp. К сожаëениþ, вëия-
ние фëуктуаöий на повеäение пpибоpных стpуктуp
наноэëектpоники пpакти÷ески не иссëеäовано.
Поэтоìу зачастую мы в опpеделенном смысле моде-
лиpуем усpедненную (в статистическом смысле!)
пpибоpную стpуктуpу. Такиì обpазоì, хотя ìы вpо-
äе бы отказаëисü от кëасси÷еской статисти÷еской
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физики, она к наì "навяз÷иво пpихоäит" с äpуãой
стоpоны. К этой пpобëеìе в заäании исхоäных
äанных ìожно äобавитü о÷енü существеннуþ в
pассìатpиваеìоì сëу÷ае пpобëеìу заäания эëек-
тpофизи÷еских паpаìетpов, котоpая, к сожаëениþ,
также ÷асто иãноpиpуется. Известно, ÷то пpи ìо-
äеëиpовании эëеìентов наноэëектpоники эëек-
тpофизи÷еские паpаìетpы, как пpавиëо, заäаþтся
соответствуþщиìи объеìныìи ìатеpиаëаìи. Это,
ìяãко ãовоpя, пpобëеìати÷но, так как хоpоøо из-
вестно, ÷то эëектpи÷еские, ìаãнитные и äpуãие
свойства наностpуктуpных ìатеpиаëов, к котоpыì
ìожно отнести изу÷аеìые наìи объекты, ÷асто су-
щественно изìеняþтся [5, 14]. Дëя сìяã÷ения этой
пpобëеìы необхоäиìо äетаëüное ìоäеëиpование
эëектpофизи÷еских свойств стpуктуpы эëеìентов
наноэëектpоники. Иäеаëüныì, вообще ãовоpя, бы-
ëо бы совìестное ìоäеëиpование эëектpофизи÷е-
ских и эëектpи÷еских паpаìетpов и хаpактеpистик
пpибоpных стpуктуp. Пpовоäиìые иссëеäования в
этоì напpавëении, оäнако, явно неäостато÷ны.
В итоге можно пpийти к не очень утешительному

выводу: пpи моделиpовании пpибоpных стpуктуp на-

ноэлектpоники в настоящее вpемя многие pезульта-

ты должны pассматpиваться лишь как весьма пpи-

ближенные или качественные, особенно по внутpен-

ним пеpеменным, хотя бы всëеäствие отìе÷енных
неопpеäеëенностей.

Некотоpые основные напpавëения pазpеøения
кëþ÷евых пpобëеì уже отìе÷аëисü. Заìетиì, ÷то
ìноãие пpинöипы и пути pазpеøения указанных
пpобëеì буäут, по кpайней ìеpе, схожи со сëу÷аеì
ìоäеëиpования пpибоpных стpуктуp ìикpоэëек-
тpоники, а в pяäе ситуаöий пpосто остаþтся в сиëе.
К сожаëениþ, ìоäеëи пpибоpных стpуктуp нано-
эëектpоники ìенее pазpаботаны, поэтоìу не все-
ãäа на настоящий ìоìент вpеìени ìожно поäтвеp-
äитü сказанное. Увеpенностü в этоì ÷асто всеëяет
поäобие ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо и квантово-
ìехани÷ескоãо поäхоäов, т. е. факти÷ески пеpво-
пpи÷ина äанноãо утвеpжäения. Напpиìеp, оказы-
вается, ÷то наибоëее уäа÷но АP-пpобëеìа и äëя
пpибоpных стpуктуp наноэëектpоники ÷асто pаз-
pеøается с поìощüþ коìбиниpованных ìоäеëей.
Пpиìенение указанных в [1] ìетоäов синтеза так-
же пpивоäит ко всеìу pазнообpазиþ известных ìо-
äеëей эëеìентов наноэëектpоники физи÷ескоãо
типа. Вследствие пpинципиальной необходимости

получения пpиближенных уpавнений и здесь полезно

понятие гpубости модели [12]. Пеpвые и важнейшие

действия пpи постpоении таких моделей, как пpави-

ло, — использование свойств симметpии и pазмеpно-

сти изучаемой системы.

В сëеäуþщей статüе буäут боëее äетаëüно pас-
сìотpены пpобëеìы и пpинöипы физики и ìоäе-
ëиpования эëеìентов наноэëектpоники на пpиìе-
pе pезонансно-туннеëüных пpибоpных стpуктуp.
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Компоновкой коììутаöионной схеìы на конст-
pуктивно закон÷енные ÷асти называется пpоöесс
pаспpеäеëения эëеìентов низøеãо констpуктивно-
ãо уpовня в высøий в соответствии с заäанныìи
кpитеpияìи [1]. Такиìи кpитеpияìи ìоãут бытü:
÷исëо констpуктивно закон÷енных бëоков, äëина
заäеpжки сиãнаëа, ÷исëо соеäинений ìежäу конст-
pуктивныìи бëокаìи, ÷исëо связей внутpи бëоков,
функöионаëüная поëнота бëоков. Наибоëее pас-
пpостpаненныì кpитеpиеì коìпоновки явëяется
÷исëо ìежìоäуëüных связей. Оптиìизаöия этоãо
кpитеpия обеспе÷ивает упpощение констpукöии,
повыøение наäежности и т. ä.

Пpи pеøении заäа÷и коìпоновки бëоков эëек-
тpонно-вы÷исëитеëüной аппаpатуpы (ЭВА) ин-
фоpìаöия о свойствах эëеìентов, ìетpи÷еских и
топоëоãи÷еских хаpактеpистиках связей, как пpа-
виëо, не испоëüзуется. В ка÷естве ìатеìати÷еской
ìоäеëи äëя pеøения заäа÷и коìпоновки обы÷но
приìеняþтся ãpафы и ãипеpãpафы. Гpафовая ìо-
äеëü боëее пpоста, оäнако ìожет не впоëне аäек-
ватно отpажатü топоëоãи÷еские свойства ìоäеëи-
pуеìоãо объекта. Наибоëее аäекватной ìоäеëüþ
схеìы äëя заäа÷ коìпоновки явëяется ãипеpãpаф.

Поä гипеpгpафом пониìается некий набоp R =
= {Rj | j = 1, ..., m} n-ìестных отноøений на ìно-
жестве X = {Xi |i = 1, ..., n}, обëаäаþщих свойстваìи
коììутативности, тpанзитивности и pефëексивно-
сти [2].

Пpи пpеäставëении схеìы ãипеpãpафоì, как пpа-
виëо, веpøинаì (ìножество X) ставятся в соответст-
вие эëеìенты схеìы, а pебpаì (ìножество U) — ìеж-
эëеìентные соеäинения. Тоãäа заäа÷у коìпоновки
ìожно pассìатpиватü как заäа÷у pазбиения ãи-
пеpãpафа H(X, U ) на K поäìножеств Hl (X, U ), ãäе
l = 1, ..., K. Сеìейство поäìножеств (÷астей) B(H )
называется pазбиениеì ãипеpãpафа H(X, U ), есëи

∀Hl ∈ B(H)(Hl ≠ ∅);

∀Hl , Hp ∈ B(H )((Xl ∩ Xp = ∅) & (Ul ∩ Up = Ul, p )),

то выпоëняется усëовие

Hl = H,

ãäе Ul, p — ìножество pебеp, попаäаþщих в pазpез
ìежäу кускаìи Hl и Hp .

Чисëо веpøин в кажäоì куске Hl (X, U ) оãpани-
÷ено сëеäуþщиì неpавенствоì:

 m ω(Hl ) m ,

ãäе ω(H ) — суììаpный вес всех веpøин исхоäноãо
ãипеpãpафа; ω(Hl ) — вес некотоpой ÷асти; c — ко-
эффиöиент откëонения веса, заäаваеìый поëüзо-
ватеëеì, такой ÷то 1 m c m 2.

В ка÷естве кpитеpия ка÷ества коìпоновки ис-
поëüзуеì ÷исëо ìежìоäуëüных соеäинений. Сëе-
äоватеëüно, pазбиение буäет оптиìаëüныì пpи вы-
поëнении сëеäуþщеãо усëовия:

∀Hl ∈ B(H ) Ul, p  = min.

Оптиìаëüное pеøение заäа÷и коìпоновки ìо-
жет бытü поëу÷ено тоëüко на основе поëноãо пе-
pебоpа (÷то невозìожно пpи pеøении пpакти÷е-
ских заäа÷ боëüøой pазìеpности). Возìожно так-
же испоëüзование ìетоäов сокpащенноãо пеpебоpа
(ìетоä ветвей и ãpаниö) иëи pазëи÷ных эвpистик,
÷то не ãаpантиpует поëу÷ения оптиìаëüноãо pе-
зуëüтата.

В связи с этиì pазpаботка новых аëãоpитìов и
эвpистик, позвоëяþщих поëу÷атü бëизкие к опти-
ìаëüныì pеøения за пpиеìëеìое вpеìя, явëяется
актуаëüной.

В äанной статüе пpеäëаãается новый ìноãоуpов-
невый поäхоä к pеøениþ заäа÷и коìпоновки. Кëþ-
÷евая иäея такоãо аëãоpитìа закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. На пеpвоì этапе pазìеpностü заäа÷и уìенüøа-
ется путеì свеpтки ãипеpãpафа, ìоäеëиpуþщеãо
схеìу, äо нескоëüких äесятков веpøин. Затеì по-
ëу÷енный ãипеpãpаф pазбивается. Зäесü пpиìеня-
ется посëеäоватеëüный аëãоpитì, позвоëяþщий
найти на÷аëüное pеøение за небоëüøой интеpваë
вpеìени. Посëе тоãо как на÷аëüное pеøение най-
äено, ãипеpãpаф pазвоpа÷ивается и äëя уëу÷øения
на÷аëüноãо pеøения пpиìеняется пpеäëоженная
эвpистика на основе "жаäной" стpатеãии.

Pассìотpиì pеøение заäа÷и коìпоновки с поìо-
щüþ ìноãоуpовневоãо поäхоäа. Пустü иìеется ãи-
пеpãpаф, соäеpжащий 50 веpøин и 21 pебpо (pис. 1).

В табë. 1 пpеäставëен список связности ãипеp-
ãpафа, ãäе Ui — pебpа ãипеpãpафа, xi — веpøины
ãипеpãpафа, ω(x) — вес веpøины xi (в äанноì пpи-
ìеpе — сëу÷айные ÷исëа), ω(U ) — суììаpный вес
ãипеppебpа.

Суììаpный вес всех веpøин ãипеpãpафа со-
ставëяет 2632. Необхоäиìо pазбитü ãипеpãpаф на
тpи ÷асти. Заäаäиì коэффиöиент откëонения веса

Pассмотpена пpоблема компоновки МЭС на основе
многоуpовневого подхода. Пpедложен новый метод pе-
шения задачи компоновки МЭС на основе многоуpовне-
вого алгоpитма. Pазpаботана адекватная математи-
ческая модель, пpоведен анализ алгоpитма и полученной
стpуктуpы данных.

l = 1

K

U

ω H( )
cK

---------- cω H( )
K

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

l p = 1,

K

U
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c pавныì 1,2. Тоãäа весовое оãpани÷ение на pазìеp
кажäоãо бëока pазбиения составëяет

 m ω(Hl ) m ;

731,1 m ω(Hl ) m 1052,8.

Свеpтка

На пеpвоì этапе pазìеpностü заäа÷и уìенüøа-
ется ìетоäоì посëеäоватеëüной свеpтки. Это ос-
новной этап pаботы ìноãоуpовневоãо аëãоpитìа,
поскоëüку от тоãо, какиì обpазоì пpоисхоäит
свеpтка ãpафа, ìоäеëиpуþщеãо схеìу, зависит ка-
÷ество pеøения и вpеìя pаботы аëãоpитìа.

Существует äва тpебования к ìетоäаì свеpтки
ãипеpãpафа:
� ëþбое pазбиение свеpнутоãо ãипеpãpафа äоëж-

но ëеãко пpеобpазовыватüся в pазбиение на сëе-
äуþщеì уpовне äеpева свеpтки;

� ÷исëо pазpезанных ãипеppебеp на сëеäуþщеì
уpовне свеpтки äоëжно бытü не боëüøе ÷исëа
pазpезов на пpеäыäущеì уpовне [4].
Автоpаìи пpеäëожен ìоäифиöиpованный аëãо-

pитì ãипеppебеpной свеpтки. Необхоäиìостü та-
кой ìоäификаöии вызвана теì, ÷то ÷исëо уpовней
äеpева свеpтки в боëüøинстве сëу÷аев оказывается
äостато÷но боëüøиì. Это сказывается на вpеìени
pаботы аëãоpитìа.

Пpеäëоженный ìетоä закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. Вна÷аëе все ãипеppебpа соpтиpуþтся по воз-
pастаниþ ÷исëа инöиäентных веpøин, пpи pавноì
зна÷ении этоãо показатеëя — по убываниþ суì-
ìаpноãо веса инöиäентных веpøин. Затеì выбиpа-
ется ãипеppебpо и из всех инöиäентных еìу веp-
øин фоpìиpуется новое поäìножество. Сфоpìи-
pованное поäìножество pассìатpивается как эëе-
ìент новоãо ìножества веpøин, по отноøениþ к

Pис. 1. Исходный гипеpгpаф

2632
1,2 3⋅
----------- 1,2 2632⋅

3
-------------------

Табëиöа 1
Список связанности гиперграфа

Ребро/вес ребра Верøина/вес верøины ω(U) Ребро/вес ребра Верøина/вес верøины ω(U)

U1 x1 x6 x11 272
U12 x14 x24 x19 24

ω(x) 8 256 8 ω(x) 4 4 16

U2 x2 x7 x18 x13 144
U13 x33 x37 x42 x43 72

ω(x) 32 64 16 32 ω(x) 8 16 32 16

U3 x8 x13 64
U14 x36 x41 x46 176

ω(x) 32 32 ω(x) 16 32 128

U4 x3 x4 x8 x9 x14 72
U15 x31 x26 x32 x36 x42 104

ω(x) 16 4 32 16 4 ω(x) 32 16 8 16 32

U5 x5 x10 x15 x20 x19 x25 352
U16 x13 x17 96

ω(x) 128 128 32 32 16 16 ω(x) 32 64

U6 x25 x30 x35 x40 116
U17 x28 x38 x48 416

ω(x) 16 32 64 4 ω(x) 32 128 256

U7 x12 x22 x32 x42 120
U18 x24 x34 x29 x39 76

ω(x) 16 64 8 32 ω(x) 4 4 64 4

U8 x11 x16 x22 104
U19 x23 x27 x28 x33 x37 76

ω(x) 8 32 64 ω(x) 4 16 32 8 16

U9 x21 x31 160
U20 x21 x16 x22 224

ω(x) 128 32 ω(x) 128 32 64

U10 x27 x33 x38 x44 x49 x50 208
U21 x10 x15 x20 192

ω(x) 16 8 128 8 32 16 ω(x) 128 32 32

U11 x39 x44 x45 x49
48

ω(x47) 512
ω(x) 4 8 4 32
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котоpоìу пpоöеäуpа свеpтки повтоpяется на сëе-
äуþщеì этапе. Вкëþ÷ение в состав фоpìиpуеìоãо
поäìножества эëеìентов иëи ÷астей äpуãих поä-
ìножеств невозìожно. Есëи X1 и X2 — поäìно-

жества, сфоpìиpованные к некотоpоìу øаãу свеpт-
ки, то возìожно поëу÷ение новоãо поäìножества
Z = {X1 , X2} и невозìожно Z = { , }, в котоpоì

 ⊂ X1 и  ⊆ X2 иëи  ⊆ X1 и  ⊂ X2. Коãäа все

ãипеppебpа пpосìотpены, то текущий уpовенü äе-
pева свеpтки сфоpìиpован. Пpоöесс пpоäоëжается
äо тех поp, пока не выпоëнен кpитеpий останова,
заäаваеìый поëüзоватеëеì.

Соãëасно аëãоpитìу свеpтки, пеpвона÷аëüно
все ãипеppебpа в pассìатpиваеìоì пpиìеpе соpти-
pуþтся по возpастаниþ ÷исëа инöиäентных веp-
øин, пpи pавноì зна÷ении этоãо показатеëя — по
убываниþ суììаpноãо веса инöиäентных веpøин.
Посëе соpтиpовки поëу÷иì сëеäуþщий поpяäок
ãипеppебеp:

ΓX = {U9, U16, U3, U17, U1, U20, U21, U14, U8, U12, 
U2, U7, U6, U18, U13, U11, U15, U19, U4, U5, U10}.

На pис. 2 пpеäставëен пpоöесс свеpтки. Дëя на-
ãëяäности те ãипеppебpа, котоpые не у÷аствуþт в
пpоöессе свеpтки, на pисунке не показаны.

Дëя выпоëнения кpитеpия останова (c = 1,2) по-
тpебоваëосü тpи уpовня äеpева свеpтки. В pезуëü-
тате поëу÷аеì ãипеpãpаф, показанный на pис. 3.

Даëüнейøая свеpтка невозìожна по пpи÷ине
наpуøения весовоãо оãpани÷ения.

Начальное pазбиение

На втоpоì этапе пpовоäится pазpезание свеpну-
тоãо ãpафа, уëу÷øаþщее испоëüзуеìый кpитеpий
и уäовëетвоpяþщее поставëенныì оãpани÷енияì.
Поскоëüку на äанноì øаãе ãипеpãpаф соäеpжит
небоëüøое ÷исëо веpøин, то нахожäение опти-
ìаëüноãо pеøения пpоисхоäит о÷енü быстpо. Кpо-
ìе тоãо, на этой стаäии необязатеëüно поëу÷итü
оптиìаëüный ваpиант, поскоëüку он буäет ìоäи-
фиöиpоватüся в пpоöессе pазвеpтки с поìощüþ
уëу÷øаþщих эвpистик.

Алгоpитм фоpмиpования одного подмножества
pазбиения.

1. Вкëþ÷аеì в фоpìиpуеìое ìножество Xl не-
котоpуþ веpøину xq : Xl = {xq}.

2. Опpеäеëяеì ÷исëо pебеp s0, соеäиняþщих xq
с X \xq : U' = Γxq, s0 = |U' |.

3. Нахоäиì ìножество веpøин Xk канäиäатов на

вкëþ÷ение в Xl : Xk = ΓU' \xq , ãäе ΓU' = Γuj .
Pис. 2. Пpоцесс свеpтки

X1' X2'

X1' X2' X1' X2'

Pис. 3. Pезультат свеpтки

uj U'∈

U
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4. Дëя кажäой веpøины xi ∈ Xk опpеäеëяеì ìно-
жество инöиäентных ей pебеp Ui , поäìножество

 ⊂ Ui pебеp, пpихоäящих в pазpез, и поäс÷иты-

ваеì показатеëü Δsi. Дëя этоãо:

4.1. Ui = Γxi, Δ  = 0, Δ  = 0.

4.2. Дëя ∀uj ∈ Ui выпоëняеì:
4.2.1. Нахоäиì ìножество веpøин Xj, вхо-

äящих в pебpо uj : Xj = Γuj .

4.2.2. Есëи истинно выpажение (∀(xk ≠ xi) ∈
∈ Xj) (xk ∈ Xl ), то pебpо ухоäит из pазpеза:

Δ = Δ  + 1, пеpехоä к п. 4.2. Ина÷е pебpо

u нахоäится в pазpезе, пеpехоä к п. 4.2.3.
4.2.3. Есëи истинно выpажение (∀(xk ≠ xi) ∈

∈ Xj) (xk ∉ Xl ), то pебpо uj пpихоäит в pазpез
пpи вкëþ÷ении xi в Xl . Добавëяеì pебpо uj в

ìножество  и увеëи÷иваеì с÷ет÷ик Δ :

Δ  = Δ  + 1. Пеpехоä к п. 4.2. Есëи выpа-

жение ëожно, то пеpехоäиì к п. 4.2. и ана-
ëизиpуеì сëеäуþщее pебpо.

4.3. Опpеäеëяеì Δsi = Δ  + Δ  и заносиì

это зна÷ение в ìассив ΔS.
5. Нахоäиì веpøину xt ∈ Xk, äëя котоpой Δs ìи-

ниìаëüно:

Δst = min{Δsi ∈ ΔS },  xt ↔ Δst .

6. Поäс÷итываеì ÷исëо pебеp S0, соеäиняþщих
ìножества Xl и X \Xl посëе вкëþ÷ения xt в Xl :

S0 = S0 + Δst .

7. Пpовеpяеì оãpани÷ение:

 m ω(Xl ) m ,

ãäе ω(X ) — суììаpный вес всех веpøин (эëеìентов
схеìы); K — ÷исëо ÷астей pазбиения; c — коэффи-
öиент откëонения веса, заäаваеìый поëüзовате-
ëеì, такой ÷то c l 1. Есëи усëовие выпоëняется, то
пеpехоäиì к п. 11, ина÷е — к п. 8.

8. Вкëþ÷аеì веpøину xt в ìножество Xl и ис-
кëþ÷аеì ее из Xk .

9. Опpеäеëяеì ìножество веpøин, вхоäящих в
ìножество pебеp :

 = Γuj\xt .

10. Коppектиpуеì ìножество веpøин канäиäа-
тов Xk :

Xk = {Xk ∪ }

и пеpехоäиì к п. 4.
11. Фоpìиpование Xl закон÷ено.

12. Конеö pаботы аëãоpитìа.
Зäесü испоëüзуется посëеäоватеëüный (конст-

pуктивный) аëãоpитì. Этот кëасс аëãоpитìов от-
ëи÷ается пpостотой, иìеет, как пpавиëо, ëинейнуþ
вpеìеннуþ сëожностü и øиpоко пpиìеняется на
пpактике. Отìетиì, ÷то на äанноì этапе pаботы
аëãоpитìа ìы pассìатpиваеì свеpнутый ãипеp-
ãpаф. Кажäая еãо веpøина соäеpжит некотоpое
поäìножество веpøин исхоäноãо ãипеpãpафа. По-
этоìу пpивеäенный аëãоpитì соответствует ìетоäу
ãpупповых пеpестановок [4].

Пpиìениì описанный выøе аëãоpитì äëя по-
ëу÷ения на÷аëüноãо pеøения:

1. Выбиpаеì пpоизвоëüнуþ веpøину: x43 , Xl =
= {x43}.

2. U' = U13, s0 = 1.

3. Xk = ΓU' \xq , ãäе ΓU' = Γuj , Xk = {U8, U10}.

4. ∀xi ∈ Xk :

а)  = U15, Δ  = 0, Δ  = 0;

= {x26, U14}.

Pебpо пpихоäит в pазpез, Δ  + Δ  + 1;

Δsui = Δ  + Δ , Δ  = 0 + 1, Δ  = 1;

б)  = {U4, U5}, Δ  = 0, Δ  = 0.

О÷евиäно, ÷то вкëþ÷ение веpøины U10 в
фоpìиpуеìый бëок пpивеäет к pазpезаниþ äвух
ãипеppебеp: Δ  = 0 + 2, Δ = 2.

5. Δst = min{Δsi ∈ ΔS }, xt ↔ Δst ;

Δst = min{Δ , Δ }, min{1, 2}.

6. S0 = S0 + Δst ;

S0= 1 + 1, S0 = 2.

7. Пpовеpяеì оãpани÷ение:

 m ω(Xl ) m ,

731,1 m16 m 1052,8, усëовие не выпоëняется.

8. Xl = {x43, U8}, Xk = {U10}.

9.  = {x26, U14}.

10. Xk = {Xk ∪ }, Xk = {U10, x26, U14}, пеpехоä

к п. 4.
Такиì обpазоì, поëу÷иì на÷аëüное pазбиение

свеpнутоãо ãипеpãpафа, пpеäставëенное на pис. 4.

Улучшение полученного pешения

Выпоëняется пpоöесс, обpатный пpоöессу свеpт-
ки. Посëе еãо окон÷ания пpиìеняется эвpистика,
на÷аëüное pазбиение.
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В ка÷естве аëãоpитìа ëокаëüноãо уëу÷øения pаз-
биения испоëüзуþтся аëãоpитìы Кеpниãана—Лина,
Фиäу÷÷иа—Маттеуза, а также их ìоäификаöии.

В 1970 ã. Кеpниãан и Лин pазpаботаëи аëãоpитì,
котоpый ÷асто называþт пеpвыì "хоpоøиì" эвpи-
сти÷ескиì аëãоpитìоì pазбиения ãpафа. Аëãоpитì
Кеpниãана—Лина испоëüзует обìен паpаìи и äей-
ствует пpоходами.

В те÷ение оäноãо пpохоäа кажäый ìоäуëü пеpе-
ìещается ëиøü оäнажäы. В на÷аëе пpохоäа все ìо-
äуëи pазблокиpованы, и pезультат (уìенüøение
÷исëа pазpезанных pебеp, котоpое äает пеpеìеще-
ние äанноãо ìоäуëя в äpуãуþ ÷астü) pасс÷итывает-
ся äëя кажäоãо из n = |V | ìоäуëей. Затеì нахоäится
паpа pазбëокиpованных ìоäуëей с наибоëüøиì
общиì pезуëüтатоì.

Поиск такой паpы осуществëяется пеpебоpоì
из O(n2) возìожных паp. Посëе тоãо как выбpан-
ные ìоäуëи ìеняþтся ìестаìи, они бëокиpуþтся и
аëãоpитì обновëяет цену новоãо pазбиения и pе-
зуëüтаты оставøихся незабëокиpованных ìоäуëей.

Этот пpоöесс пpоäоëжается на итеpативной ос-
нове äо тех поp, пока все ìоäуëи не оказываþтся
забëокиpованныìи. Посëе этоãо сохpаняется pаз-
биение с наименьшей ценой из всех pазбиений äан-
ноãо пpохоäа. Дëя выпоëнения сëеäуþщеãо пpохо-
äа pезуëüтат пpеäыäущеãо испоëüзуется в ка÷естве
стаpтовой то÷ки.

Pабота аëãоpитìа закан÷ивается в тот ìоìент,
коãäа сëеäуþщий пpохоä не уëу÷øает öеëевуþ
функöиþ, поëу÷еннуþ в пpеäыäущеì пpохоäе.

Гëавныì неäостаткоì аëãоpитìа Кеpниãана—
Лина явëяется еãо вы÷исëитеëüная сëожностü. Не-
сìотpя на то, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев ÷исëо
пpохоäов сpавнитеëüно невеëико, аëãоpитì Кеp-
ниãана—Лина тpебует вы÷исëения O(n2) заìен пе-
pеä кажäыì øаãоì, ÷то пpивоäит в pезуëüтате к
сëожности O(n2 logn). Швайкеpт и Кеpниãан pас-
пpостpаниëи аëãоpитì Кеpниãана—Лина на ãипеp-
ãpафы, но не уëу÷øиëи еãо вpеìенные хаpактеpи-
стики.

Дëя оптиìизаöии pеøения на текущеì уpовне
äеpева свеpтки необхоäиìа ëокаëüно уëу÷øаþщая
эвpистика, вpеìя pаботы котоpой äоëжно зависетü
от ÷исëа веpøин на äанноì уpовне.

Дëя этоãо быëа pазpаботана сëеäуþщая уëу÷-
øаþщая эвpистика на основе "жаäноãо" аëãоpитìа.
На текущеì уpовне äеpева свеpтки ìы иìееì не-
котоpый ãипеpãpаф Hk и еãо pазбиение Bk . Веpøи-
ны ãипеpãpафа выбиpаþтся сëу÷айно. Есëи веpøи-
на нахоäится внутpи поäìножества pазбиения, то
выбиpается сëеäуþщая веpøина. Есëи же веpøина
иìеет внеøние связи, то ее ìожно пеpеìеститü в
оäин из бëоков pазбиения, соäеpжащий веpøины,
сìежные с pассìатpиваеìой. Пpи этоì пеpеìеще-

Pис. 4. Начальное pазбиение

Pис. 5. Пpоцесс pазвеpтки и pезультат pаботы алгоpитма
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ние веpøины не äоëжно наpуøатü заäанные весо-
вые оãpани÷ения. Поäìножество бëоков pазбие-
ния, соäеpжащих веpøины, сìежные с pассìатpи-
ваеìой, называется окpужениеì веpøины xi и обо-
зна÷ается N(xi). Выбиpается такое пеpеìещение в
бëок pазбиения b ∈ N(xi), пpи котоpоì пpоисхоäит
ìаксиìаëüное уìенüøение кpитеpия оптиìизаöии
(÷исëа ìежбëо÷ных связей) [5, 6].

Пpоöесс pазвеpтки pассìатpиваеìоãо ãипеpãpа-
фа показан на pис. 5.

В пpоöессе pазвеpтки оказаëосü, ÷то уëу÷øение
поëу÷енноãо pеøения в pаìках äанноãо ìетоäа не-
возìожно.

В pезуëüтате поëу÷ено pазбиение со зна÷ениеì
кpитеpия оптиìизаöии, pавныì 2. Поëу÷енное pе-
øение уäовëетвоpяет весовоìу оãpани÷ениþ, по-
этоìу с÷итаеì это pазбиение оптиìаëüныì.

Анализ алгоpитма и pазpаботанной 
стpуктуpы данных

Pазëи÷ные стpуктуpы äанных иìеþт свои äосто-
инства и неäостатки, котоpые по-pазноìу пpоявëя-
þтся в аëãоpитìах pеøения конкpетных заäа÷ [3].

Дëя хpанения ãипеpãpафа испоëüзуþтся ëиней-
ный оäносвязный список vertex äëя хpанения веp-
øин, а также ìассив äинаìи÷еских вектоpов äëя
хpанения ãипеppебеp. Линейный список пpеäстав-
ëяет собой ìассив пеpеìенноãо pазìеpа, кажäый
эëеìент котоpоãо состоит из инфоpìаöионной
÷асти и указатеëя на сëеäуþщий.

Массив äинаìи÷еских вектоpов — это список
указатеëей на вектоpы пеpеìенной äëины. Пpиìе-
нение такой стpуктуpы äанных позвоëяет зна÷и-
теëüно сокpатитü объеì испоëüзуеìой паìяти.

Pазäеëüное хpанение веpøин и ãипеppебеp объ-
ясняется теì, ÷то на пеpвоì этапе pаботы ìноãо-
уpовневоãо аëãоpитìа (сжатие) пpоисхоäит свеpтка
ãипеppебеp (äоступ к веpøинаì зäесü не нужен).
На стаäии на÷аëüноãо pазбиения анаëизиpуется
список веpøин (вся необхоäиìая инфоpìаöия
хpанится в этоì же списке), а на закëþ÷итеëüноì
этапе испоëüзуþтся обе стpуктуpы äанных.

Итак, пpоанаëизиpуеì эффективностü pазpабо-
танной стpуктуpы äанных.

В ка÷естве оöенки эффективности буäеì испоëü-
зоватü вpеìеннуþ сëожностü выпоëнения опеpаöий
äоступа, уäаëения/äобавëения эëеìента.

Поä вpеìеннóй сëожностüþ пониìается зави-
сиìостü вpеìени выпоëнения опеpаöии от pазìеp-
ности заäа÷и (в äанноì сëу÷ае — от ÷исëа веpøин
и ãипеppебеp). Чтобы поëу÷итü оöенку, не завися-
щуþ от быстpоäействия отäеëüной ЭВМ, в ка÷ест-
ве еäиниöы изìеpения буäеì испоëüзоватü такт.

В табë. 2 пpеäставëен пеpе÷енü некотоpых опе-
pатоpов C++ и ÷исëа тактов, тpебуеìых äëя их вы-
поëнения.

Опеpатоp ветвления if (...) ... else ... pеаëизуется
сëеäуþщиì обpазоì:

1. Пpовеpка усëовия с установкой фëаãов пеpе-
хоäа.

2. Пеpехоä на ветвü 2 пpи наpуøении усëовия.
3. Выпоëнение ветви 1 в пpотивноì сëу÷ае и пе-

pехоä на конеö усëовия.
4. Выпоëнение ветви 2.
Откуäа:

tif = tусë + p1tветвü 1 + p2 tветвü 2 + 1.

Pеаëизаöия опеpатоpа цикла вкëþ÷ает сëеäуþ-
щий набоp äействий:

1. На÷аëüная установка с÷ет÷ика.
2. Пеpехоä на пpовеpку усëовия пpоäоëжения

öикëа.
3. Выпоëнение опеpатоpов теëа öикëа.
4. Моäификаöия пеpеìенных.
5. Пpовеpка усëовия пpоäоëжения.
6. Пеpехоä на выпоëнение опеpатоpов теëа öик-

ëа, есëи öикë äоëжен бытü пpоäоëжен.
Сëеäоватеëüно:

tfor = tуст + 2tпеp + tпpов + n(tтеëа + tìоä + tпpов + 1),

ãäе n — ÷исëо выпоëнений теëа öикëа.
Опеpация доступа к i-й веpøине тpебует пpо-

сìотpа i эëеìентов äо тоãо, как поëу÷иì аäpес
нужной веpøины, т. е.

Tmp = begin

For(k = 0; k < I ; k++){tmp = tmp->next }...
Такиì обpазоì, вpеìя äоступа

Ti = t= + 4 + i(4 + t= + tp) = 6 + 7i.

Поëу÷иì сpеäнее вpеìя äоступа к эëеìенту
списка:

T = (6 + 7(n – 1) + 6)/2 = 3,5n + 2,5.

Опеpаöия удаления элемента списка закëþ÷ает-
ся в изìенении указатеëей посëеäуþщеãо и пpеäы-
äущеãо эëеìентов. Пустü иìееì список a1, a2, a3.
Тоãäа äëя уäаëения эëеìента a2 тpебуется изìе-
нитü указать next элемента a1, т. е.

a1->next = a3;
Вpеìя выпоëнения этой опеpаöии без у÷ета

вpеìени поиска эëеìента составëяет ÷етыpе такта.

Табëиöа 2
Сложность выполнения основных программных операторов

Оператор Обозна÷ение
Чисëо 
тактов

a + b, a > b, a . b и äр. t+ 2
a Ѕ b t* 20
a/b t/ 28

i ++, a + const, a > const и äр. t++ 1
*p tp 1
a[i] t[] 2

a[i][j] t[][] 26
a = b t= 2

a = const t=c 1
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Опеpаöия добавления элемента, паìятü поä ко-
тоpый уже выäеëена, вкëþ÷ает записü эëеìента и
коppектиpовку аäpеса:

a4->index = 4, end->next = a4.
Соответственно, вpеìя äобавëения эëеìента

списка составëяет

täоб = tp + t= + tp + tp + tp + t= = 7.

Дëя ìассива äинаìи÷еских вектоpов, испоëü-
зуеìоãо äëя хpанения ìножества ãипеppебеp, оöе-
ниватü вpеìя äобавëения и уäаëения эëеìентов не
буäеì, поскоëüку в äанноì сëу÷ае интеpпpетиpо-
ватü оäнозна÷но эту опеpаöиþ неëüзя.

Опеpаöия пpоизвольного доступа к элементу мас-
сива динамических вектоpов вкëþ÷ает в себя:
� опеpаöиþ пpоизвоëüноãо äоступа к некотоpоìу

äинаìи÷ескоìу вектоpу;
� опеpаöиþ пpоизвоëüноãо äоступа к эëеìенту

выбpанноãо вектоpа.
Пpоизвоëüный äоступ к эëеìенту вектоpа pавен

÷етыpеì тактаì (a = vector[i], т. е. t= + t⎡ ⎤). Доступ
к некотоpоìу вектоpу закëþ÷ается в пеpехоäе на
i-й указатеëü в ìассиве äинаìи÷еских вектоpов.

Такиì обpазоì, опеpаöия пpоизвоëüноãо äосту-
па pассìатpиваеìой стpуктуpы äанных составëяет

t = t= + t⎡ ⎤ + tp + 4 = 9.

Сpавниì базовые стpуктуpы äанных с pазpаботан-
ной по кpитеpиþ вpеìенной сëожности. В табë. 3
пpеäставëен пеpе÷енü стpуктуp äанных, а также
÷исëо тактов, тpебуеìых äëя выпоëнения основ-
ных опеpаöий. Буäеì с÷итатü, ÷то pазpаботанные
стpуктуpы объеäинены, т. е. пpосуììиpуеì пока-
затеëи вpеìенной сëожности.

Такиì обpазоì, pазpаботанная стpуктуpа äан-
ных äостато÷но эффективна äëя pеøения постав-
ëенной заäа÷и.

Оöениì вы÷исëитеëüнуþ сëожностü аëãоpит-
ìи÷еской ìоäеëи пpоöесса коìпоновки бëоков
ЭВА на основе ìноãоуpовневоãо поäхоäа.

Пpи испоëüзовании пpеäставëенноãо ìноãо-
уpовневоãо аëãоpитìа на пеpвоì этапе pазìеp-
ностü поставëенной заäа÷и уìенüøается с поìо-
щüþ аëãоpитìа ãипеppебеpной свеpтки, на втоpоì
этапе пpоисхоäит на÷аëüное pазбиение свеpнутоãо
ãипеpãpафа с поìощüþ посëеäоватеëüноãо аëãо-

pитìа, и на посëеäнеì øаãе пpоисхоäит pазвеpтка
ãипеpãpафа с уëу÷øениеì pазбиения на кажäоì
уpовне äеpева свеpтки.

Дëя поëу÷ения сëожности всеãо аëãоpитìа оöе-
ниì вы÷исëитеëüнуþ сëожностü кажäоãо из этапов
в отäеëüности.

Гипеppебеpная свеpтка. Иäея ìетоäа закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то на кажäоì уpовне äеpева свеpтки пpо-
исхоäит анаëиз ìножества pебеp U. Есëи ãипеppебpо
не соäеpжит веpøин, свеpнутых на äанноì уpовне,
ëибо обpазованных на этоì уpовне веpøин, то пpо-
исхоäит свеpтка pассìатpиваеìоãо pебpа.

Зäесü äоìиниpуþщей опеpаöией явëяется опе-
pаöия анаëиза веpøины, т. е. осуществëяется пpо-
веpка веpøин ãипеppебpа на пpизнак свеpнутости
ëибо ìоäификаöии. Зäесü тpебуется ρ опеpаöий
сpавнения, ãäе ρ — pазìеp ãипеppебpа (ρ m 200).
Как показаëи экспеpиìенты, ìаксиìаëüное ÷исëо
веpøин своpа÷ивается на пеpвоì уpовне äеpева
свеpтки.

Поэтоìу вы÷исëитеëüная сëожностü всеãо пpо-
öесса свеpтки зависит от ÷исëа веpøин, сжатых на
пеpвоì этапе pаботы, т. е.

f(n)с = ρn.

Такиì обpазоì, f(n)с = O(n).
Начальное pазбиение. На этоì этапе pаботы

пpиìеняется констpуктивный аëãоpитì pазбие-
ния. По ëитеpатуpныì исто÷никаì, поpяäок f(n)
äëя этих аëãоpитìов составëяет O(n), т. е.

f(n)p = O(n).

Pазвеpтка и оптимизация pешения. Пpоöесс pаз-
веpтки закëþ÷ается в обpатноì пpосìотpе уpовней
äеpева свеpтки. Дëя оптиìизаöии pеøения на ка-
жäоì уpовне пpиìеняется "жаäная" эвpистика
уëу÷øения, pазpаботанная автоpоì. Посëе на÷аëü-
ноãо pазбиения äëя кажäой веpøины известно
÷исëо внутpенних I и ÷исëо внеøних E связей. Как
упоìинаëосü выøе, есëи ÷исëо внеøних связей
боëüøе ÷исëа внутpенних соеäинений, то веpøина

Табëиöа 3
Сложность выполнения основных операций алгоритма над 

различными структурами данных

Структура 
äанных

Операöия 
произвоëüноãо 

äоступа

Операöия 
уäаëения

Операöия 
äобавëения

Матриöа 28 — —
Линейный оäно-
связный список

3,5n + 2,5 4 10

Вектор 4 5,5n + 0,5 5,5n + 4,5
Разработанная 
структура äанных

3,5n + 6,5 4 7
Pис. 6. Стpуктуpа данных для "жадной" эвpистики локального
улучшения pешения
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пеpеìещается из текущеãо бëока. Поpяäок
f(n)о äëя pазpаботанной эвpистики состав-
ëяет O(ρ), ãäе ρ — ìаксиìаëüный pазìеp
ãипеppебpа. Дëя äостижения такоãо показа-
теëя вы÷исëитеëüной сëожности быëа pаз-
pаботана спеöиаëüная стpуктуpа äанных
(pис. 6).

В эту стpуктуpу вставëяþтся зна÷ения
показатеëя g = E – I. Веpøины с ìакси-
ìаëüныì зна÷ениеì g сохpаняþтся в эëе-
ìенте MAXGAIN. Посëе выбоpа веpøины
она уäаëяется из списка CELL и вставëяет-
ся в соответствуþщий бëок (в котоpоì эта
веpøина иìеет зна÷ение g, pавное MAX-
GAIN). Посëе этоãо обновëяþтся показате-
ëи g äëя веpøин, сìежных с пеpеìещенной.

Такиì обpазоì, вы÷исëитеëüная сëож-
ностü общеãо пpоöесса коìпоновки бëоков
ЭВА на основе ìноãоуpовневоãо аëãоpитìа
опpеäеëяется выpажениеì

f(n) = f(n)с f(n)p f(n)0 =

= O(n)O(n)O(ρ) ≈ O(n3).

В пpоöессе иссëеäования pаботы аëãоpитìа бы-
ëо пpоанаëизиpовано ка÷ество pазбиения, поëу-
÷аеìоãо ìноãоуpовневыì аëãоpитìоì коìпоновки,
с pезуëüтатаìи pаботы пpоãpаììы hMetis, явëяþ-
щейся аìеpиканскиì анаëоãоì. Дëя тестиpования
испоëüзоваëся набоp тестовых пpиìеpов ISPD98.
Этот набоp тестов состоит из 18 типовых схеì фиp-
ìы IBM. Кажäая схеìа быëа пpеобpазована из фоp-
ìата VIM (внутpенний фоpìат пpеäставëения äан-
ных IBM) в общепpинятый фоpìат пpеäставëения
ãипеpãpафов "net/are" сëеäуþщиì обpазоì:
� вся инфоpìаöия, касаþщаяся функöионаëüно-

сти схеìы, вpеìенных заäеpжек и техноëоãии,
быëа уäаëена;

� все öепи, соäеpжащие боëее 200 эëеìентов, бы-
ëи уäаëены из схеì. Боëüøинство из них отно-
сятся к öепяì питания. Их у÷ет затpуäняет пpо-
öесс поиска оптиìаëüноãо pеøения заäа÷и
схеìной коìпоновки;

� все эëеìенты пpонуìеpованы сëу÷айно.
В табë. 4 пpеäставëены хаpактеpистики набоpа

тестов ISPD98. Стоëбеö Max, %, показывает пpо-
öент заниìаеìоãо пpостpанства наибоëüøиì эëе-
ìентоì от всей пëощаäи схеìы. Эта веëи÷ина äает
пpеäставëение о сëожности нахожäения pазбие-
ния, уäовëетвоpяþщеãо коэффиöиенту весовоãо
откëонения [7].

На pис. 7 øтpиховой ëинией обозна÷ены pе-
зуëüтаты pаботы пpоãpаììы hMetis. За еäиниöу
пpинято ка÷ество поëу÷аеìоãо hMetis pеøения.

Как показаëи экспеpиìенты, ка÷ество pазбиения
пpи испоëüзовании pазpаботанноãо аëãоpитìа коì-
поновки бëоков ЭВА уступает pезуëüтатаì hMetis.

Оäнако посëе пpовеäенноãо анаëиза быëо вы-
яснено, ÷то пpоãpаììа hMetis äëя всех тестовых
пpиìеpов не испоëüзует инфоpìаöиþ о весах (пëо-
щаäи заниìаеìоãо пpостpанства) эëеìентов. Пëо-
щаäü кажäоãо эëеìента пpинята за еäиниöу. В pе-
зуëüтате поëу÷аеìое pазбиение не уäовëетвоpяет
весовоìу оãpани÷ениþ [5].
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Табëиöа 4

Схеìа Чисëо эëеìентов Чисëо öепей Max, %

Ibm01 12 506 14 111 6,37
Ibm02 19 342 19 584 11,36
Ibm03 22 853 27 401 10,76
Ibm04 27 220 31 970 9,16
Ibm05 28 146 28 446 10,00
Ibm06 32 332 34 826 13,56
Ibm07 45 639 48 117 4,76
Ibm08 51 023 50 513 12,10
Ibm09 53 110 60 902 5,42
Ibm10 68 685 75 196 4,8
Ibm11 70 152 81 454 4,48
Ibm12 70 439 77 240 6,43
Ibm13 83 709 99 666 4,22
Ibm14 147 088 152 772 1,99
Ibm15 161 187 186 608 11,00
Ibm16 182 980 190 048 1,89
Ibm17 184 752 189 581 0,94
Ibm18 210 341 201 920 0,96

Pис. 7. Оценка эффективности получаемого pешения
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ÌÅÒÀËËÎÎÊÑÈÄÍÛÅ 
ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÍÍÛÅ ÃÀÇÎÂÛÅ 
ÑÅÍÑÎPÛ: ÎÁÇÎP
×àñòü I. Êîíñòpóêöèè è ìàòåpèàëû

В настоящее вpеìя в ìиpе pазpаботано, запа-
тентовано и пpоизвоäится боëüøое коëи÷ество
констpукöий ìетаëëооксиäных ãазовых сенсоpов.
В связи с этиì pазpабот÷ику, заниìаþщеìуся пpо-
ектиpованиеì ãазовых сенсоpов с уëу÷øенныìи
хаpактеpистикаìи, необхоäиìы всеобъеìëþщие
знания свойств ìатеpиаëов, а также пpеиìуществ
и неäостатков уже существуþщих констpукöий.

В настоящеì обзоpе сäеëана попытка осветитü
состояние вопpоса ìатеpиаëовеäения и констpук-
öионноãо испоëнения ìетаëëооксиäных ìикpо-
эëектpонных ãазовых сенсоpов (ММГС).

Боëüøинство ММГС пpеäставëяþт собой систе-
ìу из сëеäуþщих основных составëяþщих: основа-
ние-поäëожка; наãpеватеëüный эëеìент; активный
ãазо÷увствитеëüный сëой и токопоäвоäящие пpо-
воäники. Вся констpукöия поìещается в ãазопpони-
öаеìый коpпус. На pис. 1 схеìати÷ески пpеäставëе-
на такая систеìа. Стpеëкаìи обозна÷ено теìпеpа-
туpное взаиìоäействие коìпонентов систеìы.

Наностpуктуpиpованные газочувствительные 
матеpиалы

Состав и стpуктуpа ãазо÷увствитеëüноãо сëоя
ММГС опpеäеëяþт тип и конöентpаöиþ опpеäе-
ëяеìых ãазов, степенü ÷увствитеëüности к ниì и
äp. Существует боëüøое ÷исëо ìетоäов фоpìиpо-
вания поëикpистаëëи÷еских оксиäных ìатеpиа-
ëов, иìеþщих pазëи÷нуþ ìоpфоëоãиþ. Особенно
важныì явëяется pазìеp зеpна. Пpи снижении
этоãо паpаìетpа äо уpовня еäиниö наноìетpа ÷ув-
ствитеëüностü ìожет увеëи÷иватüся в äесятки pаз.

Это объясняется теì, ÷то пpи снижении pазìе-
pов зеpен äо зна÷ений, соизìеpиìых с уäвоенной
äëиной Дебая, боëüøая äоëя атоìов (äо 50 %) на-
хоäится в повеpхностной обëасти. На pис. 2 пока-
зан эффект вëияния pазìеpа зеpна наностpуктуpи-
pованноãо SnO2 на еãо ÷увствитеëüностü к воäоpоäу
и окиси уãëеpоäа [1]. Также на pисунке пpеäстав-

Пpиведен обзоp констpукций микpоэлектpонных га-
зовых сенсоpов с точки зpения темпеpатуpного мате-
pиаловедения. Систематизиpованы физические свойст-
ва матеpиалов, используемых пpи изготовлении pас-
сматpиваемых сенсоpов. Пpоведена сpавнительная
оценка теpмоинеpционных свойств констpукционных
матеpиалов. В качестве основного источника инфоpма-
ции использованы библиотеки патентов.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схема теплового взаимодействия компонентов ММГС:
1 — токопоäвоäящие пpовоäники; 2 — наãpеватеëüный эëе-
ìент; 3 — поäëожка; 4 — ãазо÷увствитеëüный сëой; 5 — коpпус

Pис. 2. Зависимость чувствительности от pазмеpа зеpна и диа-
пазоны pазмеpов частиц наностpуктуpиpованного SnO2, получае-
мого pазличными методами фоpмиpования:
ГПО — ãазопëазìенное осажäение [2]; З-Г — зоëü-ãеëü ìетоä
[3]; ЛО — ëазеpное осажäение [4]; П — пиpоëиз [5]; ФО — фи-
зи÷еское осажäение [6]; ТО — теpìи÷еское окисëение пëенок
оëова [7, 8]; ХОГ — хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы [9];
ХМО — хиìико-ìехани÷еская обpаботка [10]
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ëены ìетоäы фоpìиpования наностpуктуpиpован-
ноãо оксиäа оëова с указаниеì äиапазонов pазìе-
pов поëу÷аеìых нано÷астиö.

Как виäно из pис. 1, ММГС пpеäставëяет собой
äостато÷но сëожнуþ систеìу, и кажäый из состав-
ëяþщих ее коìпонентов вносит свой опpеäеëен-
ный вкëаä в pезуëüтиpуþщий сиãнаë.

Боëüøинство ãазовых сенсоpов, в котоpых в ка-
÷естве активноãо сëоя (АС) испоëüзуþтся оксиäы
ìетаëëов, иìеþт высокуþ ÷увствитеëüностü к ãа-
заì пpи теìпеpатуpах 125...800 °C. Такиì обpазоì,
констpуиpование ММГС необхоäиìо вести с обя-
затеëüныì у÷етоì тепëовых свойств ìатеpиаëов,
из котоpых пpеäпоëаãается их изãотовëятü.

Непланаpные констpукции

Оäниì из пеpвых констpуктивных pеøений ìе-
таëëооксиäных ãазовых сенсоpов явëяþтся пеëëи-
стоpы — наìотанная в спиpаëü пëатиновая пpово-
ëо÷ка, покpытая сëоеì поpистой кеpаìики, обы÷-

но Al2O3, с катаëити÷ески активныìи äобавкаìи
(÷аще ìетаëëы поäãpуппы пëатины). Габаpитные
pазìеpы ÷увствитеëüноãо эëеìента составëяþт по-
pяäка 1 ìì. Они хаpактеpизуþтся относитеëüно
невысокиì энеpãопотpебëениеì и относитеëüной
пpостотой в изãотовëении.

Даëüнейøее pазвитие констpукöий ãазовых сен-
соpов поøëо, в основноì, в напpавëении пëанаp-
ной техноëоãии. Оäнако иìеется pяä изобpетений,
в котоpых пpеäëаãаþтся иные констpуктивные pе-
øения [11, 12]. Данные сенсоpы пpеäставëяþт со-
бой спе÷енные из ãазо÷увствитеëüной кеpаìики
табëетки с нанесенныìи ìетаëëи÷ескиìи эëектpо-
äаìи. Pаботатü такие сенсоpы ìоãут как пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе [11] (активный сëой Bi4Fe2O9), так
и пpи повыøенной [12], äëя ÷еãо их поìещаþт в
теpìостат (состав кеpаìики — SnO2 иëи NiO).

Пëанаpная техноëоãия позвоëяет созäаватü
ММГС с øиpокиì спектpоì констpуктивных pе-
øений. В пpавой ÷асти табë. 1 пpивеäено наøе

Табëиöа 1
Подложки ММГС: материалы и конструкции

Материаë

Свойства
Тип

поäëож-
ки**

Конструктивное 
реøение

Ис-
то÷-
ник

Пëот-
ностü, 

ã/сì3

ТКЛР*•10–6, 

К–1

Тепëопро-
воäностü, 
Вт/ì•К

Тепëо-
еìкостü, 
Дж/ã•К

Моäуëü 
Юнãа, 
ГПа

Коэффи-
öиент 

Пуассона

Al2O3
(кераìика) 3,96 7,4 30 0,85 370 0,22 Кристаëë [19]

Стекëо 
(пирекс 7740) 2,23 3,25 1,15 0,75 62,75 0,2 Консоëü [20]

Кварö
(пëавëеный) 2,2 0,56 1,4—2 0,7 70—78 0,17

Моно-, по-
ëикристаë-
ëи÷еская 
ìеìбрана

[16]

Сапфир 3,98 3,24—5,66 23,1—25,2 0,761 335 0,25
Утоненный 
кристаëë на 
поäвесах

[21]

Si (ìоно) 2,329 2,33 124 0,702 112—
169***

0,22—
0,28*** Диэëектри-

÷еская 
ìеìбрана

[22]
Si (поëи) 2,329 2,9 37 0,678 160 0,226

SiC 3,2 4,51—4,73 125 0,67 400—410 0,14
Мостовая 
конструк-
öия

[23]

SiO2 2,2 0,52 1,1 0,8 73 0,175

Микроìеха-
ни÷еская 
ìеìбрана

[24]
Si3N4 3,1 2,6 22 0,7 280 0,26

* ТКЛР — теìпературный коэффиöиент ëинейноãо расøирения.
** Зäесü и äаëее поä поäëожкой поäразуìевается несущий эëеìент сенсора, на котороì непосреäственно распоëожен ãа-

зо÷увствитеëüный сëой.
*** В зависиìости от кристаëëоãрафи÷ескоãо направëения.
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пpеäставëение "эвоëþöии" констpуктивных pеøе-
ний пëанаpных ММГС.

Подложки

Высокие pабо÷ие теìпеpатуpы, необхоäиìостü
эëектpи÷еской изоëяöии отäеëüных ÷астей сенсоpа
äpуã от äpуãа, ìехани÷еская пpо÷ностü и устой÷и-
востü к теpìоöикëиpованиþ — вот ëиøü некото-
pые основные тpебования, пpеäъявëяеìые к ìате-
pиаëу поäëожки ММГС. Поэтоìу впоëне ëоãи÷-
ныì на заpе эпохи ММГС быëо испоëüзоватü äëя
этих öеëей кеpаìику, а также сапфиp, кваpö и
стекëо. Существуþщие констpукöии пëанаpных
ãазовых сенсоpов с поäëожкаìи из пеpе÷исëенных
ìатеpиаëов в основноì пpеäставëяþт собой тон-
кие пëастины с pазìеpаìи стоpон от 0,2 äо 10 ìì,
на обpатной стоpоне котоpых сфоpìиpован тонко-
пëено÷ный наãpеватеëüный эëеìент, а на ëиöевой
стоpоне — систеìа эëектpоäов с нанесенныì по-
веpх АС. Тонкопëено÷ные токовеäущие эëеìенты
обы÷но выпоëняþтся из зоëота иëи пëатины (÷аще
пëатины). Вся констpукöия поäвеøена в коpпусе
на тонких пpовоëо÷ках с низкиì сопpотивëениеì
(также испоëüзуется Au иëи Pt). Как указано в pа-
боте [13], сопpотивëение вывоäов äоëжно бытü не
боëее 5 % от сопpотивëения наãpеватеëüноãо эëе-
ìента и pассеиваеìая на них ìощностü не äоëжна
пpевыøатü 30 % от общеãо зна÷ения ìощности.

Наãpеватеëüный эëеìент ìожет pаспоëаãатüся в
оäной пëоскости с эëектpоäаìи. Тоëüко в этоì
сëу÷ае активный сëой ìетоäоì тpафаpетной пе÷а-
ти то÷но наносят на сенсоpные эëектpоäы [14] ëи-
бо наãpеватеëüный эëеìент закpываþт свеpху тон-
кой пëенкой äиэëектpика [15].

Дpуãиì ìатеpиаëоì, øиpоко испоëüзуеìыì äëя
изãотовëения поäëожек ММГС, явëяется ìоно-
кpистаëëи÷еский кpеìний. Поìиìо своих поëу-
пpовоäниковых свойств, кpеìний обëаäает äpуãи-
ìи заìе÷атеëüныìи физико-ìехани÷ескиìи свой-
стваìи, котоpые откpыëи пеpеä pазpабот÷икаìи
ММГС øиpо÷айøее поëе äëя pазpаботок.

Стpеìëение повыситü быстpоäействие и оäно-
вpеìенно снизитü энеpãоеìкостü пpивеëо к появ-
ëениþ ММГС ìеìбpанноãо типа. Оäни из пеpвых
констpукöий такоãо типа пpеäставëяþт собой
кpеìниевуþ пëастину, ëокаëüно пpотpавëеннуþ
снизу в обëасти АС [16, 17]. Фоpìиpование ìеì-
бpан обы÷но осуществëяется жиäкостныì тpавëе-
ниеì в щеëо÷и. В pоëи стопсëоя пpи этоì высту-
пает пpеäваpитеëüно созäанный высокоëеãиpован-
ный сëой p-Si, котоpый и опpеäеëяет тоëщину
ìеìбpаны. Фоpìиpование кpеìниевых ìеìбpан
возìожно и äpуãиìи ìетоäаìи [18].

Механи÷еская пpо÷ностü как ìоно-, так и по-
ëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния позвоëяет фоpìи-
pоватü стpуктуpы сëожной ãеоìетpии с несущиìи
эëеìентаìи, иìеþщиìи весüìа незна÷итеëüные
pазìеpы попеpе÷ноãо се÷ения. Дëя снижения
энеpãопотpебëения и повыøения теìпеpатуpной

изоëиpованности ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ)
от äpуãих эëеìентов констpукöии быëо пpеäëоже-
но ìаксиìаëüно увеëи÷итü äëину поääеpживаþ-
щих эëеìентов пpи ìиниìаëüно возìожной øиpи-
не [21], теì саìыì увеëи÷ив их теìпеpатуpное со-
пpотивëение. Тоëщина как поääеpживаþщих эëе-
ìентов, так и саìой поäëожки ìожет составëятü
всеãо 2 ìкì.

Оäнако несìотpя на уëу÷øение хаpактеpистик,
все же, в сиëу высокой тепëопpовоäности кpеì-
ния, тепëоизоëяöия таких сенсоpов оказывается
неäостато÷ной. Окон÷атеëüно pеøитü вопpос теп-
ëоизоëяöии отäеëüно взятоãо сенсоpа позвоëяет
испоëüзование тонких (äо 2 ìкì) сëоев äиэëектpи-
ков, в основноì SiO2 и Si3N4, тепëопpовоäностü
котоpых в нескоëüко pаз (а у SiO2 на поpяäок) ни-
же тепëопpовоäности кpеìния.

Фоpìиpование äиэëектpи÷еских ìеìбpан обы÷-
но осуществëяется анаëоãи÷но пpоöессу фоpìиpо-
вания поëупpовоäниковых ìеìбpан — тpавëениеì
кpеìниевой пëастины с обpатной стоpоны. Хотя
возìожно фоpìиpование ìеìбpанных эëеìентов и
путеì тpавëения с ëиöевой стоpоны [22, 23, 25].
Пpи этоì обы÷но испоëüзуþтся пëастины ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния с оpиентаöией повеpх-
ности (100). Обpазуþщаяся поä ìеìбpаной по-
ëостü в сëу÷ае анизотpопноãо тpавëения оãpани÷е-
на пëоскостяìи с оpиентаöией (111). Пpоöесс
тpавëения останавëивается, коãäа указанные пëос-
кости сìыкаþтся. Осуществëяется ìикpопpофиëи-
pование ÷еpез отвеpстия в äиэëектpике. Ваpианты
констpукöий ММГС, эëеìенты котоpых сфоpìиpо-
ваны анизотpопныì тpавëениеì кpеìния, ìоãут
бытü pазнообpазны, о ÷еì свиäетеëüствует ìножест-
во констpукöий, пpеäëоженных в pаботе [22].

Еще оäин способ фоpìиpования ìеìбpанных
эëеìентов — испоëüзование жеpтвенноãо сëоя.
Pоëü такоãо сëоя обы÷но выпоëняет выpащенный
на äиэëектpике сëой поëикpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния, тоëщина котоpоãо ìожет äостиãатü äесятков
ìикpоìетpов [26]. Pоëü ìаски и в посëеäствии
ìеìбpаны выпоëняет сфоpìиpованный на повеpх-
ности сëой äиэëектpика.

Наконеö, теpìоизоëяöия от основноãо кpистаë-
ëа ìожет бытü упpавëяеìой и äостиãатüся путеì
pеãуëиpуеìоãо ìехани÷ескоãо уäаëения от неãо
ìикpоìехани÷еской ìеìбpаны [24]. Такой ìеì-
бpанный эëеìент иìеет сëожнуþ (напpиìеp, äвух-
сëойнуþ) стpуктуpу, пpи÷еì теìпеpатуpный коэф-
фиöиент ëинейноãо pасøиpения (ТКЛP) веpхнеãо
сëоя боëüøе ТКЛP нижнеãо (табë. 1). Фоpìиpуþт-
ся сëои ìеìбpаны повеpх жеpтвенноãо сëоя в оп-
pеäеëенных теìпеpатуpных усëовиях. В посëеäуþ-
щеì, посëе уäаëения жеpтвенноãо сëоя, напpяже-
ния, пpисутствуþщие в составной ìеìбpане, пpиво-
äят к выãибаниþ и, соответственно, уäаëениþ ее от
основания. Возìожна и обpатная ситуаöия — сфоp-
ìиpованная, ненапpяженная изна÷аëüно, ìеìбpана
выãибается пpопоpöионаëüно степени ее pазоãpе-
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ва. Пpи на÷аëüноì зазоpе в 1 ìкì ìаксиìаëüное
сìещение ìожет äостиãатü 1 ìì.

Зна÷ение потpебëяеìой энеpãии, поìиìо кон-
стpукöии и хаpактеpа испоëüзуеìых ìатеpиаëов,
нахоäится в пpяìой зависиìости и от ãабаpитных
pазìеpов поäëожки (pис. 3) [27].

Нагpевательные элементы

Наãpеватеëüные эëеìенты ММГС ìоãут бытü
пpовоëо÷ныìи и пëено÷ныìи, ìетаëëи÷ескиìи и
изãотовëенныìи из высокопpовоäящих неìетаë-
ëи÷еских ìатеpиаëов.

В пеëëистоpах наãpеватеëеì сëужит пëатиновая
пpовоëока äиаìетpоì 20...50 ìкì. Пëанаpные
ММГС обы÷но оснащаþтся тонкопëено÷ныìи на-
ãpеватеëüныìи эëеìентаìи. Поìиìо пëатины äëя
фоpìиpования наãpеватеëей ìоãут бытü испоëüзо-
ваны и äpуãие ìетаëëы, в тоì ÷исëе и аëþìиний
[28]. В посëеäнеì сëу÷ае становится необхоäиìой
обязатеëüная защита ìетаëëи÷еских пëенок äи-
эëектpи÷ескиìи сëояìи. Кpоìе защиты от окис-
ëитеëüноãо возäействия атìосфеpы, такая пасси-
ваöия повыøает устой÷ивостü к эëектpоìиãpаöии
в пëенке пpи пpотекании токов высокой пëотно-

сти. Пеpе÷енü ìатеpиаëов наãpеватеëüных эëеìентов
ММГС и их свойств в тонкопëено÷ноì испоëнении
пpи теìпеpатуpе 20 °C пpивеäены в табë. 2 и 3. В сëу-
÷ае, коãäа ìатеpиаëоì поäëожки сëужит кpеìний,
он ìожет оäновpеìенно выпоëнятü и pоëü наãpе-
ватеëя [19].

Выбоp ìатеpиаëа наãpеватеëüноãо эëеìента, так
же как и поäëожки, опpеäеëяется ìноãиìи факто-
pаìи. В некотоpых констpукöиях и pежиìах pабо-
ты тpебуется, напpиìеp, низкая тепëопpовоäностü
(ìетаëëы с высокой уäеëüной эëектpопpовоäно-
стüþ обëаäаþт и высокой тепëопpовоäностüþ).
В этих сëу÷аях пpеäëаãается испоëüзование сиëи-
öиäов ìетаëëов [29]. В äpуãих сëу÷аях, коãäа тpе-
буется, напpиìеp, быстpый наãpев äо высоких теì-
пеpатуp, наобоpот, тpебуется высокая тепëопpо-
воäностü. В äанноì сëу÷ае пpеäëаãается испоëüзо-
ватü каpбиä кpеìния [30].

Наибоëее ÷асто, наpавне с пëатиной, в ка÷естве
ìатеpиаëа наãpеватеëüноãо эëеìента испоëüзуется
поëикpистаëëи÷еский кpеìний [31]. Это обусëов-
ëено возìожностüþ фоpìиpования сëоев поëи-
кpеìния с заäанныì уäеëüныì сопpотивëениеì,
ëеãкостüþ фоpìиpования топоëоãии, ненапpяжен-

Pис. 3. Зависимость энеpгопотpебления от площади нагpеватель-
ного элемента (pазмеpа подложки) и типа подложки сенсоpа

Табëиöа 2
Металлические материалы нагревательных элементов ММГС

Свойство
Материаë

Pt Au Al W Ni Ag

Уäеëüное сопротивëе-
ние Ѕ10–6, Оì•сì

10,6 2,2 2,65 5,65 6,4 1,55

ТКС* Ѕ 10–3, К–1 2,2 3,4 4,29 4,5 6,9 4,1

Пëотностü, ã/сì3 21,45 19,32 2,698 19,3 8,88 10,49

ТКЛР Ѕ 10–6, К–1 9,1 15 24 4,4 13,1 20

Моäуëü Юнãа, ГПа 170 80 70 410 200 80,5

Коэффиöиент Пуассона 0,39 0,42 0,36 0,28 0,31 0,37

Тепëопровоäностü, 
Вт•ì–1•К–1

69,1 310 210 163 60,7 419

Тепëоеìкостü,
Дж•ã–1•К–1

0,134 0,132 0,9 0,134 0,46 0,234

* ТКС — теìпературный коэффиöиент сопротивëения.

Табëиöа 3
Неметаллические материалы нагревательных элементов ММГС

Свойство
Материаë

Si (ìоно) Si (поëи) SiC TiSi2 MoSi2 ITO*

Уäеëüное сопротивëение Ѕ10–6, Оì•сì 7•103—104 32,2 103...105 13...20 21,5 170
Пëотностü, ã/сì3 2,329 2,329 3,2 4,35 6,3 7,14
ТКЛР Ѕ 10–6, К–1 2,33 2,9 4,51...4,73 13 8,25 8,5...10,2
Моäуëü Юнãа, ГПа 112...169 160 400...410 100 242 116
Коэффиöиент Пуассона 0,22...0,28 0,226 0,14 — 0,16 0,35
Тепëопровоäностü, Вт•ì–1•К–1 124 37 125 12,98 51,8 10
Тепëоеìкостü, Дж•ã–1•К–1 0,702 0,678 0,67 0,21 0,437 0,34

* In2O3 : SnO2 = 90 : 10 %.
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ностüþ ìатеpиаëа, возìожностüþ созäаватü высо-
кие теìпеpатуpы (äо 1200 °C) и т. п. Но, пожаëуй,
саìыì важныì äостоинствоì äанноãо ìатеpиаëа
явëяется то, ÷то еãо пpиìенение äеëает пpоöесс из-
ãотовëения ММГС совìестиìыì с техноëоãией
изãотовëения интеãpаëüных схеì [32].

Возìожно также созäание сëожных наãpева-
теëüных эëеìентов, отäеëüные ÷асти котоpых выпоë-
няþтся из ìатеpиаëов с pазëи÷ной тепëо- и эëектpо-
пpовоäностüþ [24]. Наконеö, наãpеватеëüныì эëе-
ìентоì ìожет сëужитü саì активный сëой [33].

Наìи быëо пpовеäено коне÷но-эëеìентное ìо-
äеëиpование с öеëüþ опpеäеëения степени теìпе-
pатуpной инеpöионности всех упоìянутых ìате-
pиаëов. Инеpöионностü опpеäеëяëасü как вpеìя
выхоäа на заäаннуþ теìпеpатуpу пpи оäинаковых
ãpани÷ных усëовиях. Пpи ìоäеëиpовании у÷иты-
ваëисü тpи физи÷еских свойства ìатеpиаëов: пëот-
ностü, тепëопpовоäностü и тепëоеìкостü. Pезуëü-
таты ìоäеëиpования пpеäставëены на pис. 4.

Темпеpатуpное взаимодействие 
подложка—нагpеватель

Наãpеватеëüный эëеìент ММГС äоëжен как
обеспе÷иватü наãpев сенсоpа äо опpеäеëенной теì-
пеpатуpы, так и созäаватü по возìожности иëи пpи
необхоäиìости оäноpоäное теìпеpатуpное поëе в
зоне активноãо сëоя. Известно, ÷то кажäый ãаз ха-
pактеpизуется опpеäеëенной теìпеpатуpой (своей
äëя кажäоãо ìатеpиаëа АС), пpи котоpой он обëа-
äает ìаксиìаëüной активностüþ взаиìоäействия с
ìатеpиаëоì АС [34]. Поэтоìу "pазìытостü" теìпе-
pатуpноãо поëя по пëощаäи АС зна÷итеëüно сни-
жает возìожностü созäания сеëективноãо ãазовоãо
сенсоpа.

Топоëоãия и констpукöия наãpеватеëüных эëе-
ìентов напpяìуþ зависят от констpукöии и физи-
÷еских свойств ìатеpиаëа поäëожки, а также опpе-
äеëяþтся пpеäеëüныìи теìпеpатуpныìи pежиìа-

ìи pаботы. Миниìаëüная øиpина pезистивноãо
эëеìента опpеäеëяется исхоäя из пpеäпоëаãаеìой
ìаксиìаëüно возìожной пëотности пpотекаþщеãо
тока [35].

Даëее ëиøü кpатко пеpе÷исëиì ìетоäы и пpие-
ìы созäания ММГС с оäноpоäныì (заäанныì)
pаспpеäеëениеì теìпеpатуpы по пëощаäи ãазо÷ув-
ствитеëüноãо сëоя:
� тонкопëено÷ный наãpеватеëüный эëеìент пеpе-

ìенной øиpины/пеpеìенноãо øаãа [36, 37];
� пеpеìенная äëина эëеìентов МОП-тpанзисто-

pа, выпоëняþщеãо pоëü наãpеватеëüноãо эëе-
ìента [32];

� опpеäеëенное ìестоpаспоëожение наãpеватеëü-
ноãо эëеìента [21, 38];

� фоpìиpование тепëоpаспpеäеëяþщеãо сëоя [28].
Оpиãинаëüный ìетоä äостижения сеëективно-

сти ãазовых сенсоpов, опpеäеëяеìой топоëоãией
наãpеватеëüноãо эëеìента, пpеäëожен в pаботе
[39]. Кажäый тип ãазовых ìоëекуë хаpактеpизуется
äëиной воëны ìаксиìаëüноãо поãëощения ИК-из-
ëу÷ения. Пpеäëаãается созäаватü сеëективные ãа-
зовые сенсоpы, фоpìиpуя наãpеватеëüный эëеìент
в виäе pеøетки с øаãоì, pавныì опpеäеëенной
äëине воëны ИК-изëу÷ения.

Газопpоницаемый коpпус

Обы÷но ММГС в составе изìеpитеëüноãо уст-
pойства нахоäятся в коpпусе, закpытоì ãазопpони-
öаеìыì коëпа÷коì. Посëеäний ìожет пpеäстав-
ëятü собой как пëастìассовый иëи кеpаìи÷еский
коëпа÷ок с отвеpстиеì, затянутыì пëотной ìетаë-
ëи÷еской сеткой, так и бытü из спpессованных по-
pоøков ìетаëëов иëи оксиäов. Данный коëпа÷ок
выпоëняет нескоëüко заäа÷: обеспе÷ивает äиффу-
зионное поступëение ãазов к ЧЭ, выпоëняет взpы-
возащитнуþ функöиþ, а также пpеäохpаняет сен-
соp от внеøних ìехани÷еских возäействий. Своеãо
pоäа защитный коëпа÷ок-сëой ìожет бытü сфоp-
ìиpован непосpеäственно на сенсоpе в виäе по-
pистоãо сëоя жаpопpо÷ноãо ìатеpиаëа [40]. В ка-
÷естве такоãо ìатеpиаëа пpеäëаãается испоëüзоватü
pазëи÷ноãо pоäа туãопëавкие оксиäы — Al2O3,
TiO2 и äp. Оäновpеìенно со всеìи пеpе÷исëенны-
ìи функöияìи такие коëпа÷ки-сëои ìоãут выпоë-
нятü pоëü фиëüтpа, способноãо сеëективно пpопус-
катü опpеäеëенные ãазы к АС. В ка÷естве таких за-
щитных сëоев, сеëективно пpопускаþщих опpеäе-
ëенный ãаз, ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные
неоpãани÷еские [41] и оpãани÷еские [42] ìатеpиаëы.

Сенсоpы-пpедохpанители

В боëüøинстве сëу÷аев ãазовые сенсоpы pеаãи-
pуþт на пpисутствие тоãо иëи иноãо ãаза обpатиìо.
Оäнако бываþт ситуаöии, коãäа необхоäиìо на-
äежное обнаpужение ìаëейøей уте÷ки ãаза: сиãнаë
от сенсоpа пpивоäит, напpиìеp, к остановке тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса. В этой ситуаöии восста-
новëение хаpактеpистик сенсоpа иãpает не стоëü

Pис. 4. Темпеpатуpная инеpционность констpукционных мате-
pиалов ММГС
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важнуþ pоëü. В pаботе [43] пpеäëожено испоëüзо-
ватü тонкие пëенки (0,1...1,0 нì) ãазо÷увствитеëü-
ных ìатеpиаëов, пpовоäиìостü котоpых необpати-
ìо изìеняется пpи появëении в атìосфеpе контpо-
ëиpуеìоãо ãаза. Такое изìенение пpивоäит к изìе-
нениþ тока в изìеpитеëüной öепи, в котоpуþ они
вкëþ÷ены, напpиìеp, ее pазìыканиþ. Факти÷ески
такой сенсоp выпоëняет pоëü пpеäохpанитеëüноãо
эëеìента.

Темпеpатуpная зависимость потpебляемой 
мощности и вpемени жизни сенсоpа

Зна÷ение теìпеpатуpы, äо котоpой pазоãpевает-
ся ЧЭ ãазовоãо сенсоpа, явëяется во ìноãоì опpе-
äеëяþщиì фактоpоì всех еãо хаpактеpистик. Она
же, поìиìо всеãо пpо÷еãо, опpеäеëяет и вpеìя
жизни сенсоpа. На pис. 5 пpивеäена зависиìостü
вpеìени жизни ìикpосенсоpов от pабо÷ей теìпе-
pатуpы, ãäе кpитеpиеì сëужит 20 %-ное изìенение
сопpотивëения наãpеватеëüноãо эëеìента. Данная
зависиìостü поëу÷ена pас÷етныì путеì с у÷етоì
ëиøü оäноãо паpаìетpа — теìпеpатуpно-активиpо-
ванной äеãpаäаöии с энеpãией активаöии 1,95 эВ.
И хотя саìи автоpы отìе÷аþт зна÷итеëüнуþ зани-
женностü (по вpеìени) поëу÷енных pезуëüтатов,
хаpактеp ее оäнозна÷но указывает на необхоäи-
ìостü снижения pабо÷их теìпеpатуp сенсоpов.

Стpеìëение созäатü поpтативные устpойства
äëитеëüноãо автоноìноãо äействия тpебует сниже-
ния потpебëения энеpãии ãазо÷увствитеëüныìи
эëеìентаìи, вхоäящиìи в их состав. Пpеäставëен-
ная также на pис. 5 зависиìостü потpебëяеìой
ìощности сенсоpов от теìпеpатуpы ЧЭ поëу÷ена
äëя сенсоpов на ìикpопpофиëиpованной äиэëек-
тpи÷еской ìеìбpане, носящих название паукооб-
pазных (spider-type), котоpые иìеþт оäни из ëу÷-
øих показатеëей по зна÷ениþ потpебëяеìой ìощ-
ности. Снижение потpебëяеìой ìощности за с÷ет
уìенüøения ìассоãабаpитных pазìеpов ЧЭ оãpа-
ни÷ено зна÷ениеì øуìов, котоpые с опpеäеëенно-
ãо ìоìента становятся сpавниìыìи с сиãнаëоì.
Ваpиантаìи pеøения зäесü становятся испоëüзова-
ние спеöифи÷еских pежиìов pаботы (напpиìеp,
"спящеãо" pежиìа), а также пpиìенение новых ãа-

зо÷увствитеëüных ìатеpиаëов, позвоëяþщих сни-
зитü pабо÷уþ теìпеpатуpу.

Испоëüзуеìые в ка÷естве активных сëоев
ММГС оксиäы обëаäаþт ÷увствитеëüностüþ ко
ìноãиì ãазаì, и пpакти÷ески невозìожно созäатü
абсоëþтно сеëективный ãазовый сенсоp. Эта и äpу-
ãие пpи÷ины пpивеëи к созäаниþ ìноãосенсоpных
систеì, в котоpых кажäый отäеëüный сенсоp обëа-
äает спеöифи÷еской ÷увствитеëüностüþ. В ÷асти II
обзоpа буäут pассìотpены существуþщие конст-
pукöии ìноãосенсоpных систеì, а также ваpианты
их испоëнения на оäноì кpистаëëе в совокупности
с интеãpаëüной схеìой обpаботки сиãнаëов.
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Введение

В настоящее вpеìя в ìикpоэëектpонике иìеет-
ся тенäенöия пpиìенения стpуктуp с äиэëектpи÷е-
ской изоëяöией и уìенüøения ãеоìетpи÷еских
pазìеpов коìпонентов эëектpи÷еских схеì. Ввеäе-
ние äиэëектpи÷еской изоëяöии пpивеëо к конст-
pуктивной pеаëизаöии pезистоpов и тензоpезисто-
pов в фоpìе ìезастpуктуp, контактиpуþщих с поä-
ëожкой по оäной пëоскости, пpи этоì уìенüøение
ãеоìетpи÷еских pазìеpов pезистоpов вëияет на их
эëектpофизи÷еские хаpактеpистики [1—7].

Вëияние особенностей пеpеäа÷и äефоpìаöии от
поäëожки к тензоpезистоpу pассìатpиваëосü, в ос-
новноì, пpиìенитеëüно к стpуктуpаì кpеìний-
на-сапфиpе (КНС) [4] и еще pанее — в связи с ана-
ëизоì пеpеäа÷и äефоpìаöии с поäëожки на пpи-
кëеиваеìый тензоpезистоp [5, 6]. В pаботе [6] быë
pазвит общий поäхоä к нахожäениþ äефоpìаöий
пpикëеиваеìоãо тензоpезистоpа, котоpый исхоäит
из усëовия ìиниìуìа упpуãой энеpãии систеìы
тензоpезистоp—кëеевая поäëожка.

К настоящеìу вpеìени, поìиìо КНС стpуктуp,
äëя постpоения сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин
пpиìеняþтся стpуктуpы поëикpистаëëи÷еский
кpеìний—SiO2—кpеìний [8] и ìонокpистаëëи÷е-
ский кpеìний—SiO2—кpеìний, поëу÷енные, напpи-
ìеp, ìетоäоì пpяìоãо сpащивания [9]. В отëи÷ие от
КНС — это стpуктуpы, ãäе кpеìниевая поäëожка
иãpает pоëü упpуãоãо эëеìента, а сëой äвуокиси
кpеìния обеспе÷ивает не тоëüко äиэëектpи÷ескуþ

изоëяöиþ, но и пеpеäа÷у äефоpìаöии от поäëожки
к тензоpезистоpу.

Оäнако в pаботах [5, 6] всëеäствие боëüøой pаз-
ниöы ìежäу ìоäуëяìи Юнãа кëея и кpеìния не
у÷итываëисü сäвиãовые äефоpìаöии в кëее.

В äанной pаботе pассìотpены особенности пе-
pеäа÷и äефоpìаöии от поäëожки к ìезатензоpези-
стоpу äëя анаëиза систеìы äиэëектpи÷еский
сëой—тензоpезистоp—äиэëектpи÷еский сëой с
у÷етоì жесткостей и сäвиãовых äефоpìаöий всех
сëоев на основе ìоäеëи, пpеäëоженной в pаботе
[6], а также вëияние ãеоìетpи÷еских pазìеpов тен-
зоpезистоpа на еãо тензо÷увствитеëüностü.

Теоpия

На pис. 1 пpивеäено схеìати÷еское изобpаже-
ние ìезатензоpезистоpа с äиэëектpи÷еской изо-
ëяöией. Буäеì с÷итатü, ÷то сìещения то÷ек сëоев
1, 2 и 3 ëинейно зависят от pасстояния от повеpх-
ности поäëожки иëи сосеäнеãо сëоя (сëои äоста-
то÷но тонкие). Тоãäа пpи äефоpìаöии поäëожки
пеpеìещения то÷ек pассìатpиваеìой систеìы
ìожно записатü в виäе:

U1 = U0(x) + a1(x)z,

U2 = U0(x) + a1(x)h1+ a2(x)(z – h1); (1)

U3 = U0(x) + a1(x)h1 + a2(x)(h2 – h1) + a3(x)(z – h2),

ãäе U0(x) — пеpеìещение то÷ек упpуãоãо эëеìента

Получены аналитические выpажения для дефоpма-
ции мезаpезистоpа, состоящего из тpех слоев, для слу-
чаев постоянной и линейно изменяющейся дефоpмации
подложки. Наблюдается хоpошее согласие между тео-
pетическими и экспеpиментальными pезультатами.

Pис. 1. Стpуктуpа тензоpезистоpа с диэлектpической изоляцией:
1, 3 — äиэëектpи÷еские сëои; 2 — тензоpезистоp
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пpи z = 0; a1(x), a2(x), a3(x) — коэффиöиенты, поä-
ëежащие опpеäеëениþ; h1, h2, h3 — ãpаниöы pаз-
äеëа сëоев; высоты сëоев H1 = h1, H2 = h2 – h1,
H3 = h3 – h2.

С у÷етоì (1) коìпоненты ìатpиöы äефоpìаöии
в пëоскости xoz пpиниìаþт виä:

 ≡  =  =  + z  =

= ε0 + z (x);

 = 2ε13 =  = a1(x), 0 m z m h1, (2)

 =  = ε0 + h1 (x) + (z – h1) (x),

 =  = a2(x), h1 m z m h2,

 =  = ε0 + h1 (x) + (h2 – h1) (x) +

+ (z – h2) (x),

 =  = a3(x), h2 m z m h3,

ãäе инäексы (1)—(3) соответствуþт обëастяì 1—3
(pис. 1).

Упpуãая энеpãия систеìы из тpех сëоев (pис. 1)
опpеäеëяется интеãpаëоì

Π = G1  + E1 dV + 

+ G2  + E2 dV +

+ G3  + E3 dV, (3)

ãäе E1, E2 и E3 – ìоäуëи Юнãа сëоев 1—3;

G1 = , G2 =  и G3 =  —

ìоäуëи сäвиãа сëоев 1—3; ν1, ν2 и ν3 — коэффиöи-
ент Пуассона сëоев 1—3; V1, V2 и V3 — объеìы сëо-
ев 1—3.

Посëе интеãpиpования (3) по кооpäинатаì y и z
упpуãая энеpãия ìожет бытü пpеäставëена в виäе:

Π = b F(a1, , a2, , a3, , x)dx, (4)

ãäе b, L — äëина и øиpина pезистоpа.
Неизвестные коэффиöиенты a1(x), a2(x), вхоäя-

щие в фоpìуëы (1)—(4), опpеäеëяþтся из усëовия
ìиниìуìа упpуãой энеpãии (4).

Тоãäа

δΠ = δ b F(a1, , a2, , a3, , x)dx  = 0,

и функöия F(a1, , a2, , a3, , x) äоëжна уäов-

ëетвоpятü уpавненияì Эйëеpа

(5)

и естественныì кpаевыì усëовияì [10]

 = 0;   = 0; 

 = 0.

Уpавнения (5) ìоãут бытü пpеобpазованы к виäу:

(6)

ãäе

A1 = ; B1 =  + k2 + k3 ; 

C1 = ; D1 = ;

A2 = k3 + ; B2 = ;

C2 = ; D2 = ;

A3 = ; B3 = ; C3 = ; D3 = ;

k1 = E1H1; k2 = E2H2; k3 = E3H3;

H1 = h1; H2 = h2 – h1; H3 = h3 – h2.

Общее pеøение систеìы уpавнений без пpавой
÷асти (оäноpоäных уpавнений) (6) ищеì в виäе:

ε1
1( )

ε11
1( ) dU1

dx
--------

dU0 x( )

dx
--------------

da1 x( )

dx
-------------

a1'

ε5
1( ) dU1

dz
--------

ε1
2( ) dU2

dx
-------- a1' a2'

ε5
2( ) dU2

dz
--------

ε1
3( ) dU2

dx
-------- a1' a2'

a3'

ε5
3( ) dU3

dz
--------

V1

∫
⎝
⎜
⎜
⎛ ε5

1( )
2

2
--------

ε1
1( )

2

2
--------

⎠
⎟
⎟
⎞

V2

∫
⎝
⎜
⎜
⎛ ε5

2( )
2

2
--------

ε1
2( )

2

2
--------

⎠
⎟
⎟
⎞

V3

∫
⎝
⎜
⎜
⎛ ε5

3( )
2

2
--------

ε1
3( )

2

2
--------

⎠
⎟
⎟
⎞

E1

2 1 ν1+( )
-----------------

E2

2 1 ν2+( )
-----------------

E3

2 1 ν3+( )
-----------------

L

2
---–

L

2
---

∫ a1' a2' a3'

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

L

2
---–

L

2
---

∫ a1' a2' a3'

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

a1' a2' a3'

 –  = 0;

 –  = 0;

 –  = 0

d

dx
---- ∂F

∂a1'
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂F

∂a1
------

d

dx
---- ∂F

∂a2'
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂F

∂a2
------

d

dx
---- ∂F

∂a3'
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂F

∂a3
------

∂F

∂a1'
--------

x L 2⁄–=

x = L 2⁄
∂F

∂a2'
--------

x L 2⁄–=

x = L 2⁄

∂F

∂a3'
--------

x L 2⁄–=

x = L 2⁄

 + A1  + B1  – C1a1 = –D1 ;

 + A2  + B2  – C2a2 = –D2 ;

 + A3 + B3  – C3a3 = –D3 ,

a3'' a2'' a1'' U0''

a3'' a2'' a1'' U0''

a3'' a2'' a1'' U0''

H2 2k3 k2+( )

H3k3
-------------------------

2H1

H3k3
----------

⎝
⎜
⎛ k1

3
----

⎠
⎟
⎞

2G1

H3k3
----------

k1 2k2 3k3+ +( )

H3k3
-------------------------------

2H2

H3k3
----------

⎝
⎜
⎛ k2

3
----

⎠
⎟
⎞ H1 2k3 k2+( )

H3k3
-------------------------

2G2

H3k3
----------

k2 2k3+( )

H3k3
-------------------

3H2

2H3
--------

3H1

2H3
--------

3G2

H3k3
---------- 3

2H3
--------
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a1(x) = d1i exp(αx) + d2i exp(–α x), a2(x) = d3i exp(α x) + d4i exp(–α x),

a3(x) = d5i exp(α x) + d6i exp(–α x),

ãäе d1i —d6i , α — некотоpые константы, i = 1, 2, 3.
Поäставëяя a1(x)—a3(x) в уpавнения (6), поëу÷иì уpавнение äëя опpеäеëения α:

α6 + α4 – 

– α2 +  = 0

и уpавнения, связываþщие коэффиöиенты d1i—d6i .
Pеøение систеìы оäноpоäных уpавнений буäет

(7)

ãäе

ρ1i = ,

ρ2i = .

Кpаевые усëовия пpеобpазуþтся к виäу:

 = ξ1 ,  = ξ2 ,

 = ξ3 ,

ãäе

ξ1 = ; 

ξ2 = ; ξ3 = ; 

Δ1 = 2H1(3k1k3 + 3  + 4k1k2 + 3k2k3).

В связи с теì ÷то øиpина pезистоpа, как пpа-
виëо, ìноãо ìенüøе pазìеpов упpуãоãо эëеìента,
äефоpìаöии на øиpине pезистоpа иëи постоянны,
иëи их изìенения бëизки к ëинейныì. Поэтоìу
пpакти÷еский интеpес пpеäставëяþт äва сëу÷ая äе-
фоpìаöии поäëожки: 1) äефоpìаöия поäëожки ëи-

нейно зависит от кооpäинаты x (  = ε0(1 + βx));

2) äефоpìаöия поäëожки постоянна (  = ε0 =

= const). Pассìотpиì эти сëу÷аи.
1. Коãäа  = ε0(1 + βx), ÷астное pеøение сис-

теìы неоäноpоäных уpавнений (6) буäет

(x) = , (x) = , 

(x) = 

и

Коэффиöиенты d1i pавны

d11 =  Ѕ

Ѕ [(ρ13 – ρ12)ξ3 + (ρ22 – ρ23)ξ2 +
+ (ρ12 ρ23 – ρ13ρ22)ξ1];

d12 =  Ѕ

Ѕ [(ρ13 – ρ11)ξ3 + (ρ21 – ρ23)ξ2+
+ (ρ11ρ23 – ρ13ρ21)ξ1;

C2 B2 B3–( ) A1 A2–( )C3B2– C3A2 C2+( ) B1 B2–( ) A2 A3–( )C1+ +

A1 A2–( ) B2 B3–( ) A2 A3–( ) B1 B2–( )–
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

C2C3B1 C3A2 C2+( )C1+( )

A1 A2–( ) B2 B3–( ) A2 A3–( ) B1 B2–( )–
-----------------------------------------------------------------------------

C1C2C3

A1 A2–( ) B2 B3–( ) A2 A3–( ) B1 B2–( )–
-----------------------------------------------------------------------------

a1(x) = d11 exp(α1x) + d21 exp(–α1x) + 
+ d12 exp(α2x) + d22 exp(–α2x) +
+ d13 exp(α3x) + d23 exp(–α3x);

a2(x) = ρ11(d11 exp(α1x) + d21 exp(–α1x)) + 
+ ρ12(d12 exp(α2x) + d22 exp(–α2x)) + 
+ ρ13(d13 exp(α3x) + d23 exp(–α3x));

a3(x) = ρ21(d11 exp(α1x) + d21 exp(–α1x)) + 
+ ρ22(d12 exp(α2x) + d22 exp(–α2x)) + 
+ ρ23(d13 exp(α3x) + d23 exp(–α3x)),

αi
2

B2 B1–( ) C1+

αi
2

A1 A2–( ) C2+
---------------------------------

αi
2

C3 αi
2

–
--------------

αi
2

B2 B1–( ) C1+( )A3

αi
2

A1 A2–( ) C2+
------------------------------------------ B3+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a1' U0'
x ±L

2
---=

a2' U0'
x ±L

2
---=

a3' U0'
x ±L

2
---=

3 2k3k2 2k2
2 4k1k2 3k1k3+ + +( )–

Δ1
-----------------------------------------------------------------

3k1 2k2 k3+( )

Δ1
---------------------------

3k1k2–

Δ1
--------------

k2
2

U0'

U0'

U0'

a1
R βD1ε0

C1
------------ a2

R βD2ε0

C2
------------

a3
R βD3ε0

C3
------------

a1(x) = d11 exp(α1x) + d21 exp(–α1x) +
+ d12 exp(α2x) + d22 exp(–α2x) +

+ d13 exp(α3x) + d23 exp(–α3x) + ,

a2(x) = ρ11(d11 exp(α1x) + d21 exp(–α1x)) + 
+ ρ12(d12 exp(α2x) + d22 exp(–α2x)) + 

+ ρ13(d13 exp(α3x) + d23 exp(–α3x)) + ,

a3(x) = ρ21(d11 exp(α1x) + d21 exp(–α1x)) + 
+ ρ22(d12 exp(α2x) + d22 exp(–α2x)) + 

+ ρ23(d13 exp(α3x) + d23 exp(–α3x)) + .

βD1ε0

C1
------------

βD2ε0

C2
------------

βD3ε0

C3
------------

βL
α1L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞cosh 2
α1L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ε0

2α1 α1L( )Δ2sinh
-----------------------------------------------------------------

βL
α2L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞cosh 2
α2L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ε0

2α2 α2L( )Δ2sinh
-----------------------------------------------------------------
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d13 =  Ѕ

Ѕ [(ρ12 – ρ11)ξ3 + (ρ21 – ρ22)ξ2 +
+ (ρ11ρ22 – ρ21ρ12)ξ1];

 = ,  i = 1, 2.

Дефоpìаöии в сëоях 1—3 опpеäеëяþтся из уpав-
нений (2). Дефоpìаöии сëоев 1—3 зависят от ко-
оpäинат, поэтоìу сpеäние äефоpìаöии этих сëоев
отëи÷аþтся от äефоpìаöии поäëожки. Дефоpìа-
öии во втоpоì сëое, усpеäненные соответственно
по z и z, x, pавны

〈 〉 =  = a2(x) =  + ρ13(d13 exp(α3x) + 

+ d23 exp(–α3x)) + ρ12(d12 exp(α2x) +
+ d22 exp(–α2x)) + ρ11(d11 exp(α1x) +

+ d21 exp(–α1x));

〈〈 〉〉 =  + sinh  + 

+ sinh  + 

+ sinh ;

〈 〉 = [α3(2H1 + ρ13H2)(d13 exp(α3x) –

– d23 exp(–α3x)) + α2(2H1 + ρ12H2) Ѕ
Ѕ (d12 exp(α2x) – d22 exp(–α2x)) + 

+ α1(2H1 + ρ11H2)(d11 exp(α1x) – d12 exp(–α1x))] + 
+ ε0(1 + βx);

〈〈 〉〉 = (2H1 + ρ13H2)(d13 – d23) Ѕ

Ѕ sinh  + (2H1 + ρ12 H2)(d12 – d22) Ѕ 

Ѕ sinh  + (2H1 + ρ11H2)(d11 – d12) Ѕ

Ѕ sinh  + ε0.

2. В сëу÷ае оäноpоäной äефоpìаöии поäëожки
(  = ε0 = const) пpавая ÷астü в систеìе уpавне-

ний (6) pавна нуëþ и pеøение — это pеøение сис-
теìы оäноpоäных уpавнений (7). В этоì сëу÷ае
d11 = –d21 = c11, d12 = –d22 = c12, d13 = –d23 = c13

и pеøение систеìы оäноpоäных уpавнений (6) ìо-
жет бытü записано в виäе:

(8)

c11 = 

= ;

c12 =

= ; (9)

c13 =

= ;

Δ2= 2(ρ11(ρ22 – ρ23) +ρ12(ρ23 – ρ21) +
+ ρ13(ρ21 – ρ22))

и äефоpìаöии в сëоях 1—3 pавны

= ε0 + 2(c11α1 cosh(α1x) + c12α2 cosh(α2x) + 

+ c13 α3 cosh(α3x))z,

 = ε0 + 2c11(H1 + ρ11(z – H1))α1 cosh(α1x) + 

+ 2c12(H1+ ρ12(z – H1))α2 cosh(α2x) +
+ 2c13(H1 + ρ13(z – H1)) α3 cosh(α3x);

 = ε0 + 2c11(H1 + ρ11H2 + 

+ ρ21(z – H2 – H1))α1 cosh(α1x) + 2c12(H1 + 
+ ρ12H2 + ρ22(z – H2 – H1))α2 cosh(α2x) + 

+ 2c13(H1 + ρ11H2 +
+ ρ31(z – H2 – H1))α3 cosh(α3x);

 = a1(x),   = a2(x),   = a3(x). (10)

Сpеäние äефоpìаöии , ,  в сëоях 1—3,

как виäно из уpавнений (10), pавны нуëþ. Дефоp-
ìаöии во втоpоì сëое, усpеäненные соответствен-
но по z и z, x, pавны

〈 〉 = ε0 + c11α1(2H1 + ρ11H2) cosh(α1x) + 

+ c12α2(2H1 + ρ12H2) cosh(α2x) + 

+ c13α3(2H1 + ρ13H2) cosh(α3x); (11)

βL
α3L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞cosh 2
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L
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2( ) 1

2
--
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2( ) 1
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L

2
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⎛ ⎞

α2
L

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
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L

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

U0'

a1(x) = 2c11 sinh(α1x) + 2c12 sinh(α2x) + 
+ 2c13 sinh(α3x),

a2(x) = 2c11 ρ11 sinh(α1x) +
+ 2c12 ρ12 sinh(α2x) + 2c13 ρ13 sinh(α3x),

a3(x) = 2c11ρ21 sinh(α1x) +
+ 2c12 ρ22 sinh(α2x) + 2c13 ρ23 sinh(α3x),

ρ
13

ρ
12

–( )ξ
3

ρ
22

ρ
23

–( )ξ
2

ρ
23
ρ
12

ρ
22
ρ
13

–( )ξ
1

+ +[ ]ε
0

Δ
2
α
1

α
1

L

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh

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

ρ
11

ρ
13

–( )ξ
3

ρ
23

ρ
21

–( )ξ
2

ρ
21
ρ
13

ρ
11
ρ
23

–( )ξ
1

+ +[ ]ε
0

Δ
2
α
2

α
2

L

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh

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

ρ
12

ρ
11

–( )ξ
3

ρ
21

ρ
22

–( )ξ
2

ρ
11
ρ
22

ρ
21
ρ
12

–( )ξ
1

+ +[ ]ε
0

Δ
2
α
3

α
3

L

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh

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

ε1
1( )

ε1
2( )

ε1
3( )

ε5
1( )

ε5
2( )

ε5
3( )

ε5
1( )

ε5
2( )

ε5
3( )

ε1
2( )



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2007 51

〈〈 〉〉 = ε0 +  +

+  + 

+ . (12)

Зависиìости 〈 〉/ε0 от кооpäинаты x äëя тpех

зна÷ений L пpи постоянной äефоpìаöии поäëож-
ки пpивеäены на pис. 2. Из pисунка виäно, ÷то у
кpаев pезистоpа äефоpìаöия ìенüøе, ÷еì в поä-
ëожке и на саìых кpаях иìеет пpотивопоëожный
знак, ÷то связано с накëоноì тоpöов сëоев пpи äе-
фоpìаöии.

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты иссëеäования
пеpеäа÷и äефоpìаöии от поäëожки к тензоpези-
стоpу ÷еpез сëой äиэëектpика (SiO2) пpивеäены в
pаботе [7]. Коэффиöиенты пpоäоëüной и попеpе÷-
ной тензо÷увствитеëüности поëикpеìниевых тен-
зоpезистоpов pазëи÷ной øиpины опpеäеëяëисü на
тестовых эëеìентах в виäе консоëüных баëок,
иìеþщих ëинейные pазìеpы 22 Ѕ 6 Ѕ 0,38 ìì. Тоë-
щины сëоев äвуокиси кpеìния и поëикpеìния pав-
няëисü соответственно 0,4 и 0,5 ìкì. Двуокисü
кpеìния поëу÷аëасü теpìи÷ескиì окисëениеì
кpеìниевых пëастин. Опpеäеëиì сpеäние äефоpìа-
öии пpоäоëüноãо pезистоpа, pаспоëоженноãо вäоëü
äëинной оси баëки, и попеpе÷ноãо pезистоpа, pас-
поëоженноãо попеpек этой оси.

1. Пpоäоëüный pезистоp:
а) вäоëü pезистоpа

 = fi(x1)dx1;

б) попеpек pезистоpа

 = fi (x2)dx2.

2. Попеpе÷ный pезистоp:
а) вäоëü pезистоpа

 = fi (x2)dx2;

б) попеpек pезистоpа

 = fi (x1)dx1,

ãäе , , ,  — äефоpìаöии вäоëü и по-

пеpек оси баëки поä пpоäоëüныì (L) и попеpе÷-
ныì (t) pезистоpаìи; L — äëина pезистоpа; b —
øиpина pезистоpа.

Тоãäа относитеëüные изìенения сопpотивëе-
ний пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо pезистоpов ìоãут
бытü записаны в виäе

 = KL  + Kt ,

 = KL  + Kt , (13)

ãäе KL и Kt — пpоäоëüный и попеpе÷ный коэффи-
öиенты тензо÷увствитеëüности.

Из фоpìуë (13) сëеäуþт выpажения äëя пpо-
äоëüноãо и попеpе÷ноãо коэффиöиентов тензо÷ув-
ствитеëüности:

KL = ;

Kt = . (14)

Коэффиöиенты тензо÷увствитеëüности явëяþт-
ся хаpактеpистикаìи поëупpовоäника и поэтоìу
не ìоãут зависетü от ëинейных pазìеpов тензоpе-
зистоpов. Набëþäаþщиеся экспеpиìентаëüно за-
висиìости коэффиöиентов тензо÷увствитеëüности

 и  от ëинейных pазìеpов связаны с ìетоäи-

кой их вы÷исëения, коãäа пpи вы÷исëении по фоp-
ìуëаì (14) вìесто äефоpìаöий тензоpезистоpов

ε1
2( )

2c11 2H1 H2ρ11+( )
α1L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh

L
-----------------------------------------------------------

2c12 2H1 H2ρ12+( )
α2L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh

L
-----------------------------------------------------------

2c13 2H1 H2ρ13+( )
α3L

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞sinh

L
-----------------------------------------------------------

Pис. 2. Зависимости á ñ/e0 от кооpдинаты x:

1 — L = 8 ìкì; 2 — L = 10 ìкì; 3 — L = 20 ìкì; H3 = 0,2 ìкì;
H2 = 0,5 ìкì; H1 = 0,4 ìкì
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испоëüзуþтся äефоpìаöии поäëожки поä тензоpе-

зистоpаìи , , , .

На pис. 3 и pис. 4 пpивеäены экспеpиìентаëü-
ные и pас÷етные зависиìости отноøений пpоäоëü-
ноãо и попеpе÷ноãо коэффиöиентов тензо÷увстви-
теëüности к их ìаксиìаëüныì зна÷енияì в зави-
сиìости от отноøения äëины и øиpины тензоpе-
зистоpа к еãо тоëщине. Pас÷етные KL и Kt поëу÷е-

ны из выpажения (14) пpи испоëüзовании экспе-

pиìентаëüных ,  и äефоpìаöии, вы÷ис-

ëенной по фоpìуëе (12). Экспеpиìентаëüные  и

 вы÷исëены по (14), но вìесто äефоpìаöий pе-

зистоpов , , ,  испоëüзоваëисü äе-

фоpìаöии поäëожки , , , .

Из pисунков виäно, ÷то теоpети÷еские зависи-
ìости уäовëетвоpитеëüно описываþт экспеpиìен-
таëüно набëþäаеìые уìенüøения коэффиöиентов
тензо÷увствитеëüности пpи уìенüøении отноøе-
ний äëины и øиpины pезистоpа к еãо тоëщине, ÷то
свиäетеëüствует об аäекватности pассìотpенной
ìоäеëи пеpеäа÷и äефоpìаöии ÷еpез пpоìежуто÷-
ный сëой от поäëожки к pезистоpу, котоpый за-
кpыт защитныì сëоеì.
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зочувствительности к их максимальным значениям в зависимости
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 — pас÷етные pезуëüтаты;
Ѕ, � — экспеpиìентаëüные pезуëüтаты
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×àñòü I. Ýëåêòpîìåõàíè÷åñêèé 
÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò

Постоянное увеëи÷ение äоëи носиìой аппаpа-
туpы в объеìе изäеëий эëектpонной аппаpатуpы
сëужит ìощныì стиìуëоì pасøиpения пpоизвоä-
ства ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС).
Особуþ pоëü иãpает их пpиìенение в такоì ìассо-
воì пpоäукте, как ìобиëüные теëефоны. Тоëüко в
тpетüеì кваpтаëе 2005 ã. их быëо пpоизвеäено
200 ìëн. øт. Гоäовой теìп pоста пpоизвоäства
окоëо 10 %, объеì pынка на 2008 ã. оöенивается в
3 ìëpä. øт. Соãëасно иссëеäованияì pынка
МЭМС [1] в ìобиëüных теëефонах возìожно ис-
поëüзование восüìи типов МЭМС. На пеpвоì ìес-
те стоят МЭМС-ìикpофоны. По pазныì оöенкаì,
в ãоä пpоизвоäится от 1,2 äо 2,0 ìëpä øт. ìикpо-
фонов. Доëя МЭМС-ìикpофонов — 5...10 %.
В связи с этиìи öифpаìи кажется опpавäанной
оöенка объеìа pынка МЭМС-ìикpофонов в 2005 ã.
на уpовне 60 ìëн øт. и еãо pост к 2008 ã. äо
350 ìëн øт. В этоì сектоpе pынка МСТ pаботает
окоëо 15 фиpì [2]. В ÷исëе веäущих называþт пятü
коìпаний: Knowless acoustics, Sonion MEMS, Acustica,
Memstech, Apogee. Анаëити÷еская фиpìа Yole Deve-
lopment поäãотовиëа спеöиаëüный выпуск по ана-
ëизу состояния пpоизвоäства и pынка МЭМС-
ìикpофонов, основанный на особенностях конст-
pукöий и техноëоãий пpоизвоäства на отäеëüных
фиpìах [3].

Пpинöипиаëüныì отëи÷иеì МЭМС-ìикpофо-
нов от обы÷ных явëяется тесная связü констpук-
öии ìикpофонов с техноëоãией. Отäеëüные эëе-
ìенты и констpукöия в öеëоì опpеäеëяþтся выбо-
pоì оäноãо из типов объеìной иëи повеpхностной
обpаботки и созäания стpуктуp на базе кpеìния.
Пpи выбоpе техноëоãии изãотовëения и эëеìентов
пpототипа МЭМС-ìикpофона необхоäиìо сäеëатü
пpеäваpитеëüные оöенки их паpаìетpов. Тоëüко
посëе изãотовëения пpототипа öеëесообpазно поë-

ноìасøтабное пpиìенение САПP. И тоëüко пpи
ìассовоì пpоизвоäстве необхоäиìо испоëüзоватü
ìетоäы автоìатизиpованноãо пpоектиpования äëя
пpоизвоäства, оöенки оптиìаëüности констpук-
öии и техноëоãии, оöенки наäежности. Этиì во-
пpосаì быë посвящен спеöиаëüный выпуск жуp-
наëа "МSТ-news" [25].

Микpофоны и теëефоны относятся к кëассу
эëектpоакусти÷еских пpеобpазоватеëей (ЭАП). ЭАП
состоит из тpех основных эëеìентов: эëектpи÷е-
ской схеìы, ìехани÷еской коëебатеëüной систеìы
и звуковоãо поëя. Поëная коëебатеëüная систеìа
выпоëняет коëебания ìехани÷еской систеìы, их
эëектpоìехани÷еское пpеобpазование и ìехано-
акусти÷еское пpеобpазование.

В основе кëассификаöии ìикpофонов как ЭАП
ëежит пpинöип эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазо-
вания: инäуктивноãо, еìкостноãо, пüезоэëектpи÷е-
скоãо и пüезоpезистивноãо. В МЭМС-ìикpофонах
пpеиìущественно испоëüзуется еìкостное пpеоб-
pазование. Бëижайøий конкуpент — эëектpетный
ìикpофон — обëаäает пpеиìуществоì наëи÷ия
собственноãо исто÷ника питания. В пpинöипе, это
тот же еìкостной пpеобpазоватеëü, но äопоëни-
теëüная функöия исто÷ника питания заставëяет,
как пpавиëо, увеëи÷иватü еãо пëощаäü в 4 pаза. Ис-
поëüзование ìикpофона как ÷асти интеëëектуаëü-
ноãо оснащения ìобиëüноãо теëефона вообще
сниìает эту пpобëеìу, так как ìикpофон становится
тоëüко оäниì из потpебитеëей энеpãии. С то÷ки зpе-
ния пpеобpазования эëектpоìехани÷еской энеp-
ãии коëебаний в эëектpи÷еский сиãнаë ìикpофон
поäобен äат÷иковыì систеìаì и еãо эëектpоìеха-
ни÷еский пpеобpазоватеëü ìожно pассìатpиватü
как ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ) äат÷ика акусти-
÷ескоãо äавëения. Поэтоìу ìноãие аспекты pас÷е-
та ìикpофона ìоãут бытü сопоставëены с ìетоäа-
ìи pас÷ета МЭМС-äат÷ика.

В pас÷ете ìикpофона äоëжна бытü установëена
зависиìостü напpяжения U иëи тока I на выхоäе от
заäанных хаpактеpистик звуковоãо поëя (звуковое
äавëение P и/иëи скоpостü коëебаний). Микpофон
в основноì пpеäназна÷ен äëя испоëüзования ÷еëо-
векоì, поэтоìу хаpактеpистики акусти÷ескоãо по-
ëя äоëжны бытü оãpани÷ены возìожностяìи ÷еëове-
÷ескоãо уха воспpиниìатü звуки. Важнейøей хаpак-
теpистикой пpи этоì явëяется ÷астотный äиапазон
коëебаний возäуøной сpеäы. С÷итается, ÷то сëыøи-
ìый звук соответствует äиапазону 16 Гö...16 кГö.
Дëя высокока÷ественных ìикpофонов высоко÷ас-
тотная ãpаниöа повыøается äо 20 кГö. В пpактике
МЭМС-ìикpофонов с÷итаþт äостато÷ныì äиапа-
зон 100 Гö...10 кГö. В этоì äиапазоне ÷увствитеëü-
ностü ìикpофона, выpаженная обы÷но в ìиëëи-
воëüтах на паскаëü (ìВ/Па), äоëжна бытü, по воз-
ìожности, независиìой от ÷астоты. Как пpавиëо,
стpеìятся äости÷ü ÷увствитеëüности от еäиниö äо
äесятков ìВ/Па.

Этот äиапазон äоëжен обеспе÷итü пpиеì звуко-
вых воëн в интеpваëе äавëений звуковоãо поëя.

МЭМС-микpофоны служат пpимеpом наиболее бы-
стpоpазвивающихся новых типов изделий микpосис-
темной техники. Их хаpактеpистики существенно за-
висят от выбpанной технологии изготовления. В части I
pаботы pассмотpены методы оценки хаpактеpистик и
их зависимости от технологии для электpомеханиче-
ского чувствительного элемента таких микpофонов.
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Этот äиапазон обы÷но выpажается в äеöибеëах
(äБ), т. е. N = 20 lgP/P0, ãäе P0 = 2•10–5 Па. Веpх-
ний пpеäеë (120...140 äБ) называется поpоãоì бо-
ëевоãо ощущения. Нижний пpеäеë — "поpоã сëы-
øиìости" — зависит от уpовня акусти÷ескоãо øу-
ìа и ìожет коëебатüся от äоëей äо еäиниö äеöибеë.
В связи с этиì с÷итаþт, ÷то веpхняя ãpаниöа äëя
МЭМС-ìикpофонов ëежит в обëасти 40...50 äБ.
Такиì обpазоì, поpяäок акусти÷ескоãо äавëения
Pа ëежит в äиапазоне еäиниö ìиëëипаскаëей. Pаз-
ëи÷аþт äва виäа эëектpостати÷ескоãо ЧЭ: абсоëþт-
ный и äиффеpенöиаëüный. В теpìиноëоãии конст-
pукöии ìикpофонов это соответствует ìикpофонаì
äавëения и ãpаäиента äавëения. В констpукöии еì-
костноãо ЧЭ äанное pазëи÷ие выpажается в испоëü-
зовании оäноãо поäвижноãо и оäноãо иëи äвух не-
поäвижных эëектpоäов (пëастин) конäенсатоpа.

В ка÷естве поäвижноãо эëектpоäа выступает
эëеìент, котоpый ìы назовеì äиафpаãìой. Есëи
äиафpаãìа иìеет собственнуþ упpуãуþ фоpìу, она
называется пëастиной, а есëи упpуãие свойства
созäаþтся постоpонниì натяжениеì, то äиафpаã-
ìу буäеì называтü ìеìбpаной. Обе эти ìоäеëи
äостато÷но äавно иссëеäованы и сëеäует оöенитü
их пpиìениìостü äëя МЭМС-ìикpофонов. Меха-
ни÷еские и акусти÷еские систеìы хаpактеpизуþтся
сосpеäото÷енныìи иëи pаспpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи. На низких ÷астотах все ìехани÷еские
систеìы и ÷астü акусти÷еских систеì хаpактеpизу-
þтся сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи. Пpи высо-
ких ÷астотах обе ãpуппы систеì сëеäует pассìат-
pиватü как систеìы с pаспpеäеëенныìи паpаìет-
pаìи. Иäеаëüная äиафpаãìа коëебëется как öеëое
и ìожет pассìатpиватüся как систеìа с сосpеäото-
÷енныìи паpаìетpаìи. Пpакти÷ески äиафpаãìа
коëебëется с пpоãибоì от кpаев к öентpу. Дëя
уìенüøения пpоãиба испоëüзуþтся пëастины с же-
сткиì öентpоì и ìеìбpаны с ãофpиpованиеì на
кpаях. Pеаëüная äиафpаãìа (пëастина иëи ìеìбpа-
на) äоëжна pассìатpиватüся как систеìа с pаспpе-
äеëенныìи паpаìетpаìи. В боëüøинстве сëу÷аев
äëя оöенки повеäения упpуãоãо ЧЭ испоëüзуþт
уpавнения äвижения поä äействиеì внеøних сиë
систеìы с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи. Пеpе-
хоä от оäноãо виäа систеìы к äpуãоìу пpовоäят пу-
теì испоëüзования эквиваëентных веëи÷ин. В пpо-
стейøеì сëу÷ае pассìатpиваþт уpавнения типа

m  + r + kw = F(t), (1)

ãäе w — сìещение от поëожения pавновесия; k —
упpуãая жесткостü; r — коэффиöиент сопpотивëе-
ния сpеäы.

Обы÷но F(t ) — ãаpìони÷еская функöия. Из-
вестно, ÷то в такой систеìе набëþäается pезонанс-
ное явëение пpи ÷астоте вынужäаþщих коëебаний
ω = ω0 — ÷астоте собственных свобоäных коëеба-

ний систеìы  = k/m. Pеøение уpавнения (1) ìо-

жет бытü записано äëя стаöионаpноãо pежиìа в

фоpìе w = w0 cos(ωt – α). Поäставив еãо в уpавне-
ние (1), поëу÷иì

–mw0 n2 cos(nω0t – α) – rw0nω0 sin(nω0t – α) + 

+ kw0 cos(nω0t – α) = F0 cos(nω0t). (2)

Зна÷ение n = ω/ω0 опpеäеëяет повеäение систе-
ìы. Пpи n n 1 вкëаäоì пеpвых äвух ÷ëенов ìожно
пpенебpе÷ü и тоãäа

w0k cos(nω0t – α) = F0 cos(nω0t). (3)

Такиì обpазоì, w0 = F0/k и фаза сìещения w
совпаäает с фазой сиëы F. Пpи n ≈ 1 ãëавнуþ pоëü
иãpаþт сиëы сопpотивëения:

w0r sin(ω0t – α)ω0 = F0 cosω0t ; (4)

F0 = w0r ω0 и α = π/2.

Пpи n . 1 остаþтся ÷ëены, соäеpжащие m. В pа-
боте [4] эти тpи ваpианта ÷астотных äиапазонов от-
носитеëüно ω0 обозна÷ены как систеìы, упpавëяе-
ìые упpуãостüþ, тpениеì иëи ìассой. Дëя систеì,
упpавëяеìых упpуãостüþ, сìещение не зависит от
÷астоты. В этоì pежиìе pаботаþт äат÷ики абсо-
ëþтноãо äавëения и ìикpофоны äавëения. В pежи-
ìе, контpоëиpуеìоì ìассой, pаботаþт äиффеpен-
öиаëüные äат÷ики äавëения, ìикpофоны ãpаäиен-
та äавëения и аксеëеpоìетpы.

Дëя анаëиза повеäения систеìы ÷асто боëее
уäобной явëяется записü внеøней сиëы в виäе

коìпëексной функöии  = F0e
jωt, а искоìуþ

функöиþ выpажаþт в виäе (t), äëя нее

 = , (5)

и ввоäят ìехани÷еский иìпеäанс коëебатеëüной
систеìы

 = r + j  = z0e
jϕ, 

ãäе z0 = , ϕ = arctg .

Тоãäа ÷астота pезонанса опpеäеëяется усëовиеì
ωm = k/ω, так как пpи этоì z0 = r,

 = z = r e jϕ. (6)

Зäесü γ = n – ; ϕ = arctgγQ ; Q — äобpотностü

коëебатеëüной систеìы;  = η — коэффиöиент

потеpü,
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η =  ≅ γ =  = , (7)

ãäе 2Δω — поëоса пpопускания на уpовне 0,7079
pезонансноãо пика.

Анаëоãия ìежäу ìехани÷еской коëебатеëüной
систеìой и эëектpи÷ескиì коëебатеëüныì конту-
pоì позвоëиëа pазвитü систеìу анаëоãовых pас÷е-
тов ìехани÷еских систеì. Механи÷еские анаëоãи
эëектpи÷еских веëи÷ин пpивеäены в табë. 1. В оп-
pеäеëенной ìеpе ìоãут бытü pассìотpены ìеха-
ни÷еские и, сëеäоватеëüно, эëек-
тpи÷еские анаëоãи акусти÷еских
эëеìентов (тpубок, äиафpаãì, объ-
еìов и т. ä.). Существует опpеäе-
ëенный бибëиоте÷ный набоp таких
эëеìентов [4, 5]. Напpиìеp, ìоäеëи
ìикpофона ìожет соответствоватü
анаëоãовая ìехани÷еская (pис. 1)
и эëектpи÷еская схеìы. В этих схе-
ìах упpуãие эëеìенты пpеäставëе-
ны ìоäеëяìи с сосpеäото÷енныìи
эëеìентаìи.

Такиì обpазоì, на пеpвоì этапе
стpоится анаëоãовая схеìа äиафpаã-
ìы. Она заìеняется узëоì из ìассы,
ãибкости и активноãо сопpотивëения
(m, c, r).

Акусти÷еские эëеìенты заìеня-
þтся ìехани÷ескиìи: объеì — ãиб-
костüþ, канаëы — ìассой и сопpо-
тивëениеì и т. ä. Поä äиафpаãìой
нахоäится каìеpа (сëой возäуха).
Это озна÷ает, ÷то äиафpаãìа поäве-
øена на äвух паpаëëеëüных ãибко-
стях. Есëи за каìеpой нахоäятся от-
веpстия, то соответствуþщая ìасса
поìещается за ãибкостüþ каìеpы.
За отвеpстияìи естü боëüøой объ-

еì, за "ìассой" отвеpстия поìещается еще оäна
ãибкостü. Анаëоãи÷ныì обpазоì ìы ìожеì посëе-
äоватеëüно pассìотpетü все эëеìенты ìикpофона,
äëя котоpых пpи pас÷ете ìожно испоëüзоватü
пpинöип заìены систеì с pаспpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи на систеìы с сосpеäото÷енныìи паpаìет-
pаìи. Дëя систеì, контpоëиpуеìых упpуãостüþ,
усëовиеì пеpехоäа от äействитеëüных зна÷ений к
эквиваëентныì сëужит заìена веëи÷ин в фоpìуëе
опpеäеëения собственной ÷астоты коëебаний:

f0 =  = , (8)

ãäе G — жесткостü систеìы с pаспpеäеëенныìи па-
pаìетpаìи; mэк — эквиваëентная сосpеäото÷енная
ìасса, обеспе÷иваþщая pавенство ÷астот pеаëüной
и эквиваëентной коëебатеëüных систеì.

Механи÷еская коëебатеëüная систеìа с pаспpе-
äеëенныìи паpаìетpаìи пpеäставëена äвуìя эëе-
ìентаìи: пëастиной и ìеìбpаной. Упpуãое пове-
äение этих эëеìентов в общеì виäе иссëеäовано
поäpобно и описано в боëüøоì pяäе фунäаìен-
таëüных тpуäов (напpиìеp, [6, 7]), а также в ìоно-
ãpафиях, спеöиаëüно посвященных ìикpосистеì-
ной технике [26]. Дëя конкpетных систеì анаëиз
стpоится на базе фунäаìентаëüных уpавнений, а их
pеøение äостиãается ìетоäаìи ìоäеëиpования
иëи анаëити÷ески.

Дëя констpуиpования ЧЭ ìикpофона пpеäваpи-
теëüные оöенки уäобнее пpовоäитü на базе фоp-
ìуë, вывеäенных в анаëити÷еских pас÷етах, иëи их
ãpафи÷еских pезуëüтатов.

r

ω0m
-------- 2Δω

ω0
--------

rω0

k
-------

Табëиöа 1
Электромеханические аналоги

Эëектри-
÷еская 
систеìа

Первая 
систеìа 

ìехани÷еская

Вторая 
систеìа 

ìехани÷еская

Первая 
систеìа 

акусти÷еская

Напряже-
ние U

Сиëа F Скоростü V Звуковое 
äавëение P

Сиëа тока I Скоростü V Сиëа F Объеìная 
скоростü SV

Инäуктив-
ностü L

Масса m Гибкостü c Акусти÷еская 

ìасса ma = 

Активное 
сопротив-
ëение R

Сопротивëе-
ние r

Веëи÷ина, 
обратная 
коэффиöиенту 
сопротивëения

Сопротивëение 
акусти÷еских 
потерü ra

Еìкостü C Гибкостü c Масса m Акусти÷еская 
поäатëивостü 

Cc = 

ρl

S
----

V

ρC
2

--------

ω0

2π
----- 1

2π
----- G

mэк
-------

Pис. 1. Констpукция микpофона (а) и соответствующая ей механическая аналогия (б)
и аналоговая схема (в)
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Дëя упpуãих защеìëенных пëастин, вхоäящих в
эëектpостати÷еский ЧЭ иëи актþатоp, зна÷итеëü-
ный интеpес пpеäставëяет сеpия pабот В. П. Дpа-
ãунова [8—11]. В этих pаботах иссëеäовано упpуãое
повеäение пëастин pазной фоpìы (кpуãëые, кваä-
pатные, тpеуãоëüные и øестиуãоëüные) поä äейст-
виеì эëектpостати÷еских сиë в pаìках ëинейноãо и
неëинейноãо наãpужения. Посëеäний сëу÷ай боëее
существенен äëя актþатоpов, ÷еì äëя ЧЭ. Оäнако
ввеäение в ка÷естве äопоëнитеëüноãо паpаìетpа
ìоäеëей стати÷ескоãо äавëения позвоëяет pаспpо-
стpанитü pезуëüтаты этих pабот и на ЧЭ. Отìетиì
сëеäуþщие pезуëüтаты.

1. Усëовие пpиìениìости поëу÷енных фоpìуë
A . d, ãäе A — ëинейный pазìеp пëастины; d —
ìежэëектpоäное pасстояние.

2. Поäтвеpжäение ãpаниöы ëинейноãо пpоãиба
w äо зна÷ений w = 0,1...0,2h, ãäе h — тоëщина пëа-
стины.

3. Опpеäеëение зна÷ений кpити÷еских веëи÷ин —
Uкp — напpяжения и wкp — кpити÷ескоãо пpоãиба.
В ÷астности, äëя кpуãëой пëастины wкp = 0,464d и

Uкp = 5,63•106 /S, äëя кваäpатной пëастины

wкp = 0,477d и Uкp = 6,22•106 /S, ãäе D — öи-

ëинäpи÷еская жесткостü, D = h/12E/(1 – ν2), E —
ìоäуëü Юнãа, и ν — коэффиöиент Пуассона.

4. Опpеäеëение собственной ÷астоты коëебаний
кваäpатной защеìëенной изотpопной пëастины

ω0 = , ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа пëа-

стины.
5. Установëение ëинейной зависиìости w/h (äо

0,3) от qS2/Dh (äо 200), ÷то позвоëяет оöенитü

wmax = 1/33•10–3(qS 2/D). Сëеäует отìетитü, ÷то
ìонокpистаëëи÷еский кpеìний — анизотpопный
ìатеpиаë и это у÷тено в работах [10, 11], ãäе pассìот-
pены и сëу÷аи оpтотpопноãо ìатеpиаëа. В боëüøин-
стве pабот по МЭМС-ìикpофонаì испоëüзуется
тоëüко изотpопное пpибëижение, и в наøих оöено÷-
ных pас÷етах ìы также оãpани÷иëисü этиì сëу÷аеì.

Весüìа интеpесные pезуëüтаты по неëинейной
ìоäеëи выхоäят за pаìки pассìотpения ìоäеëи
пëастины äëя ìикpофона.

В ìоноãpафии Pаспопова [12] pассìотpена ìо-
äеëü коëебания защеìëенной кваäpатной пëасти-
ны на пpиìеpе пëастины из кpеìния (в ëинейноì
пpибëижении). Дëя сìещения öентpа пëастины
поëу÷ено

wmax =  ≅ 1,28•10–3(qA4/D). (9)

Эта веëи÷ина бëизка к оöенке работы [11]. Оä-
нако, у÷итывая неоäноpоäностü pаспpеäеëения äе-

фоpìаöии по пëощаäи пëастины, и, сëеäоватеëü-
но, относитеëüностü оöенки pеаëüноãо изìенения
ìежэëектpоäноãо pасстояния, в pаботе [11] pеко-
ìенäовано äëя кваäpатной пëастины испоëüзоватü
öентpаëüный эëектpоä со стоpоной l < 0,2A.

Опpеäеëение ÷астоты собственных коëебаний
пëастины буäеì осуществëятü по фоpìуëе

ω0 = , (10)

так как она ìаëо отëи÷ается от pезуëüтатов pаботы
[11]. Оöенка mэк по фоpìуëе (8) äает mэк = 0,61m.
В табë. 2 пpивеäены pас÷етные фоpìуëы äëя ÷ас-
тоты и веëи÷ины mэк äëя кpуãëой и кваäpатной
пëастин, поëу÷енные pазныìи автоpаìи. Пpи за-
писи pас÷етных фоpìуë пpихоäится испоëüзоватü
÷исëенные зна÷ения паpаìетpов. Пpи этоì pаз-
ìеpностü веëи÷ин в неявной фоpìе вхоäит в ÷и-
сëовые коэффиöиенты. По этой пpи÷ине ìы ука-
зываеì посëе фоpìуëы, опpеäеëяþщей ÷исëенное
зна÷ение паpаìетpа, еãо pазìеpностü в кваäpатных
скобках.

Исхоäя из этих фоpìуë, ìожно pеøатü pазëи÷-
ные констpукöионные заäа÷и. Напpиìеp, пpи за-
ìене ãëаäкой пëастины на пëастину с жесткиì
öентpоì и сохpанении той же веëи÷ины f0 . Обо-
зна÷иì паpаìетpы ãëаäкой пëастины инäексоì 1, а
пëастин с жесткиì öентpоì инäексоì 2. Пpеäпо-
ëожиì, ÷то обе пëастины сäеëаны из оäноãо ìа-
теpиаëа. Тоãäа усëовие f1 = f2 выпоëняется пpи
G1/m1 = G2/m2, ãäе m1 и m2 — эквиваëентные ìас-
сы. Стоpона пëастины с öентpоì A2 опpеäеëяется
по фоpìуëе

A2 = 0,88 , (11)

ãäе α = aö/A2; h1 — тоëщина ãëаäкой пëастины;
h2 — тоëщина "воpотника" пëастины с жесткиì
öентpоì; hö — тоëщина жесткоãо öентpа; aö — сто-
pона жесткоãо öентpа.

Вы÷исëения упpощаþтся, есëи h1 = h2:

A2= 0,88 . (12)

Вìесте с теì, ìожно pассìотpетü сëу÷ай A1 = A2
и вы÷исëитü коэффиöиент изìенения ÷астоты ко-
ëебаний пpи заìене ãëаäкой пëастины на пëастину
с жесткиì öентpоì:

N =  = .
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Дëя сëу÷ая N l 1

N =  l 1 иëи (13)

 > .

Пpоизвеäение (α – 1)2α иìеет ìаксиìуì пpи
α = 1/3 и тоãäа ìожно опpеäеëитü ìиниìаëüное
зна÷ение hö, пpи котоpоì ÷астота пëастины с же-
сткиì öентpоì боëüøе, ÷еì äëя ãëаäкой пëастины:

27,8h2 l hö min. (14)

Допоëнитеëüно веëи÷ину, стоящуþ спpава, ìож-
но увеëи÷итü за с÷ет α.

Пpакти÷ески h2/h pеäко бывает ìенüøе 0,1. На-
пpиìеp, есëи h2/hö = 0,1, α = 0,3, то N ≈ 1,7. Пpи
h2/hö = 0,1 жесткостü Dö öентpа в 1000 pаз боëüøе
D2. Есëи оãpани÷итüся тpебованиеì увеëи÷ения
жесткости öентpа в 100 pаз, то ìожно пpинятü

h2/hö = 0,2. Pеаëüно сëеäует выбиpатü h2/hö в ин-
теpваëе 0,1...0,2.

Все указанное выøе касаëосü ìикpофонов на
базе пëастины в ее иäеаëüной фоpìе. Пpи пpоиз-
воäстве МЭМС-ìикpофонов в опpеäеëенной ìеpе
эти усëовия äействуþт äëя пëастины, сфоpìиpо-
ванной ìетоäоì объеìной обpаботки кpеìния, ко-
ãäа пëастина явëяется составной ÷астüþ поäëожки.
Такие техноëоãии фоpìиpования äиафpаãìы за
с÷ет выäеëения пëастины из теëа кpеìниевой поä-
ëожки äостато÷но pаспpостpанены. Пpи этоì ос-
таëüные эëеìенты стpуктуpы ìикpофона обы÷но
фоpìиpуþтся на äpуãой поäëожке кpеìния. Посëе
÷еãо на уpовне кpистаëëа иëи поäëожки в öеëоì
осуществëяется их соеäинение. Это ваpиант ÷исто
объеìной обpаботки кpеìния äëя созäания стpук-
туp ìикpофона. Оäнако боëее ÷асто стpуктуpа
ìикpофона фоpìиpуется за с÷ет испоëüзования
пpиеìов повеpхностной обpаботки. В этоì сëу÷ае
стpуктуpы констpукöии ìикpофона созäаþтся за
с÷ет нанесения функöионаëüных сëоев на жеpт-
венный сëой, тоëщина котоpоãо опpеäеëяет зазоp
ìежäу созäанныìи стpуктуpаìи. Эти сëои ìоãут
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Табëиöа 2
Расчетные формулы для частот собственных колебаний диафрагм разного типа и mэк

Частота Жесткостü Эквиваëентная ìасса

1. Круãëая защеìëенная пëастина

f0 = 0,47
G = 4,19  [Н•ì–1] mэк = 0,151m

G = 1,33  [Н•ì–1] mэк = 0,46

2. Круãëая опертая пëастина

f0 = 0,225
G = 1,33  [Н•ì–1] mэк = 0,28m

3. Кваäратная защеìëенная пëастина

f0 = 1,64
G = 64,9  [Н•ì–1] mэк = 0,61m

4. Круãëая пëастина с жесткиì öентроì с раäиусоì b
G = π • •h [Н•ì–1] mэк = mö + 0,3mb

mb — ìасса "воротника"

5. Кваäратная пëастина с жесткиì öентроì со стороной a

f0 = 8,1 G = 64,9 •  [Н•ì–1] mэк ≈ mö

6. Круãëая ìеìбрана раäиуса r

f0 = , ãäе T — натяжение; ρ — пëотностü; h — тоëщина
Gmэкв = 5,4T mэкв = 0,3m

7. Кваäратная ìеìбрана со стороной A

f0 = ; f0 = ; ρ — зна÷ение внутренних напряжений Gm = 2π2T = 19,73T mэкв = m

8. Кваäратная ìеìбрана со стороной A и жесткиì öентроì со 
стороной a

f0 = , h — тоëщина ìеìбраны; hö — тоëщина 

öентра; ρ — пëотностü ìатериаëа; ρö — пëотностü ìатериаëа 
öентра
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бытü эпитаксиаëüныìи, поëикpеìневыìи, оксиä-
ныìи, нитpиäныìи и т. ä. Пpинöипиаëüное отëи÷ие
от пëастины, вытpавëенной из теëа поäëожки, — это
pазные физи÷еские свойства нанесенных сëоев и
ìонокpистаëëи÷еской поäëожки. Оäниì из пpояв-
ëений этоãо pазëи÷ия явëяется появëение внутpен-
них напpяжений в них. Пpи äействии внеøних сиë
общее напpяжение в нанесенной (тонкой) пëенке
буäет

σобщ = σт + σвн + σв,

ãäе σт — теpìи÷еские напpяжения; σв — внутpенние
напpяжения; σвн — напpяжение от внеøних сиë.

Наëи÷ие внутpенних сжиìаþщих напpяжений
ìожет бытü выявëено по изìенениþ пеpвона÷аëü-
но pовной повеpхности пëастин. Дефоpìаöионное
изìенение зазоpов в констpукöии МЭМС-пpибоpа
в сëу÷ае консоëüных стpуктуp ìожет бытü коìпен-
сиpовано за с÷ет pавноöенных и оäновpеìенных
изìенений составëяþщих констpукöий. Напpи-
ìеp, зазоp в еìкостноì äат÷ике ìожет сохpанитüся
неизìенныì за с÷ет pавноöенной äефоpìаöии
стpуктуp, несущих эëектpоäы [13]. В сëу÷ае äиа-
фpаãìы ìикpофона наëи÷ие внутpенних сжиìаþ-
щих напpяжений выpажается в появëении не уст-
pаняеìой техноëоãи÷еской обpаботкой купоëооб-
pазной äефоpìаöии äиафpаãìы-пëастины. Дëя
оöенки зна÷ений внутpенних напpяжений ìожно
воспоëüзоватüся ìетоäикой опpеäеëения внутpен-
них напpяжений в пëенках [14]. В этоì сëу÷ае
пëенка äефоpìиpуется äавëениеì, поäаваеìыì
поä äиафpаãìу [14]:

P =  + C2 , (15)

ãäе R — pаäиус кpивизны пëенки.
Не пpивоäя äетаëей pас÷ета, äаäиì оöенку же-

сткости äефоpìиpованной пëастины:

Gä =  ≅ σв.

Есëи пpинятü w0 = 10 ìкì и Gв = 50 МПа [16],
A = 2 ìкì и h = 5 ìкì, то жесткостü "взäутой" пëа-
стины буäет в нескоëüко тыся÷ pаз боëüøе, ÷еì
у ãëаäкой пëастины. Это пpивоäит к уìенüøениþ
÷увствитеëüности ìикpофона в такое же ÷исëо
pаз. Поэтоìу "взäутые" пëастины непpиãоäны äëя
МЭМС-ìикpофонов. Вëияние степени "взäутости"
пëастин из поëикpеìния набëþäаëосü наìи экспе-
pиìентаëüно пpи возбужäении коëебаний пpиëо-
женныì пеpеìенныì напpяжениеì äо 85 В [17].

Купоëообpазная остато÷ная äефоpìаöия пëа-
стины явëяется ÷астныì сëу÷аеì потеpи устой÷и-
вости пpи сжиìаþщих наãpузках стеpжней и пëа-
стин, äавно иссëеäованных и описанных в фунäа-
ìентаëüных pаботах по теоpии упpуãости (сì., на-
пpиìеp, [6, 7]).

В обëасти констpукöий МЭМС это явëение на-
звано "букëетиpованиеì" (buckling). Оно возникает
пpи äостижении кpити÷ескоãо зна÷ения относи-
теëüной äефоpìаöии иëи соответствуþщеãо зна÷е-
ния напpяжения. В зависиìости от äефоpìаöии
(напpяжения) фоpìа äефоpìиpованной пëастины
изìеняется от купоëообpазной к боëее сëожной
повеpхности pазëи÷ной сиììетpии. Эти явëения
äостато÷но поëно иссëеäованы (сì., напpиìеp, [16])
и ìоãут сëужитü äëя оöенки внутpенних напpяже-
ний. Пpи÷иной появëения букëетиpования ÷аще
всеãо явëяþтся внутpенние напpяжения теpìи÷е-
скоãо пpоисхожäения, т. е. всëеäствие pазëи÷ий
коэффиöиентов теpìи÷ескоãо pасøиpения поä-
ëожки кpеìния и нанесенной на нее äëя созäания
äиафpаãìы пëенки (пëенок) поëикpеìния, оксиäа
иëи нитpиäа кpеìния. Зна÷ение кpити÷еской äе-
фоpìаöии обы÷но выpажается ÷еpез пpивеäеннуþ
äефоpìаöиþ:

 = ε0 , напpиìеp, [16]:  = – .

Появëение купоëообpазной äефоpìаöии соот-

ветствует  = 2 .

В pаботе [16] веëи÷ина ε0 äëя ìеìбpаны с
A = 1014 ìкì,  h = 1,011 ìкì быëа оöенена ε0 =
= –3,57•10–4, пpи этоì пpоãиб w0 = 12,59 ìкì [15]
и внутpенние напpяжения σв ≅ 50 МПа.

Заìе÷атеëüныì äостижениеì ìикpосистеìной
техноëоãии явëяется возìожностü упpавëятü внут-
pенниìи напpяженияìи наносиìых пëенок за с÷ет
pежиìов и способов осажäения и ëеãиpования.
Пpи этоì ìоãут бытü созäаны пëенки, ненапpя-
женные иëи нахоäящиеся поä äействиеì сжиìаþ-
щих иëи pастяãиваþщих напpяжений. Пpакти÷е-
скиì способоì pеãуëиpования уpовня напpяжений
ìожет бытü созäание äвухсëойной стpуктуpы, в ко-
тоpой оäин сëой иìеет сжиìаþщие напpяжения
(|σв | < 0), а äpуãой иìеет pастяãиваþщие напpяже-
ния (|σв | > 0).

На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëено изìенение внеøнеãо виäа спëоøной äиа-
фpаãìы и äиафpаãìы с жесткиì öентpоì в зависи-
ìости от тоëщины äиэëектpи÷еских сëоев, изãотов-
ëенных в НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ.

В pаботе [18] быëи иссëеäованы сэнäви÷-стpук-
туpы из ëеãиpованноãо поëи-Si и обоãащенноãо
кpеìниеì нитpиäа кpеìния. Внутpенние напpяже-
ния нитpиäа — pастяãиваþщие (σ1 = 380 МПа),
внутpенние напpяжения поëи-Si — сжиìаþщие
(σ2 = –40 МПа). Тоëщина пëенок соответственно
h1 и h2. С÷итаþт [17], ÷то сpеäнее зна÷ение внут-
pенних напpяжений σв буäет pавно

σв = . (16)

В pаботе [18] выбоp h1 и h2 позвоëиë поëу÷итü
σв = 45 МПа (т. е. pастяãиваþщие напpяжения).

C1σвhw

R
2

---------------- E

1 ν–( )
------------ hw

3

R
4

-------

4hσв

R
2

----------
256w0

2
h

A
4

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

ε A
2

h
2

---- εкр
436,3
1 ν–
----------

ε0 εкр

σ1h1 σ2h2+

h1 h2+
-----------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2007 59

В pаботе [16] опpеäеëяëисü эффективные äефоp-
ìаöии äвухсëойных пëенок:

εв = . (17)

Пpи этоì у÷итываëся так называеìый эффектив-

ный ìоäуëü тонких пëенок E/(1 – ν), т. е. σ = ε.

С еãо у÷етоì выpажения (16) и (17) эквиваëентны.
Пеpехоä от сжиìаþщих внутpенних напpяже-

ний иëи ненапpяженноãо состояния к pастяãиваþ-
щиì каpäинаëüныì обpазоì ìеняет ìоäеëü упpу-
ãоãо повеäения äиафpаãìы ìикpофона. От ìоäеëи
упpуãоãо повеäения пëастины сëеäует пеpейти к
ìоäеëи натянутой ìеìбpаны, свойства котоpой
также поäpобно иссëеäованы (сì., напpиìеp, [5]).

Опpеäеëяþщей хаpактеpистикой ìеìбpаны яв-
ëяется натяжение T. В зависиìости от ÷астоты
внеøней сиëы, пpиëоженной к ìеìбpане, фоpìа
äефоpìаöии ее pазëи÷на. Это pазëи÷ие хаpактеpи-
зуþт наëи÷иеì узëовых кpуãов и äиаìетpов [4].
Наиìенüøее зна÷ение собственной ÷астоты коëе-
баний кваäpатной пëастины со стоpоной A

f0 = , (18)

ãäе q — ìасса еäиниöы пëощаäи ìеìбpаны.

Пpиниìая T =  = σh и q =  = ρh, по-

ëу÷иì äëя ÷астоты выpажение

f0 = . (19)

Дëя ìаксиìаëüноãо сìещения (т. е. äëя öентpа
ìеìбpаны)

wmax = . (20)

Можно ввести нескоëüко усëовное зна÷ение
жесткости ìеìбpаны:

Gì = 2π2T = 2π2σвh. (21)

Тоãäа f0 =  = .

В pаботе [5] pассìатpиваëасü ÷астота кpуãëой
ìеìбpаны pаäиуса r :

f0 = . (22)

Пpи этоì с÷итаëи, ÷то mэк = 0,3m и Gэк = 5,4T.
В наøих pас÷етах кваäpатной ìеìбpаны G = 2π2T ≈
≈ 19,73T и тоãäа

f0 = . (23)

Виäно, ÷то пpи заìене кваäpата со стоpоной A
на кpуã pавной пëощаäи äиаìетpоì 2r ìы поëу÷иì
пpакти÷ески оäинаковые зна÷ения f0. Это позво-
ëяет в наøих pас÷етах пpинятü Gэк = Gì и mэк = mì
(сì. табë. 2).

Тоãäа в пpинöипе ìожно оöенитü ÷астоту коëе-
баний ìеìбpаны с пpисоеäиненныì жесткиì öен-
тpоì (mэк = mì + mö):

fö =  = ; (24)

N' =  =  = . (25)

Есëи hö/h = 10, α = 0,3 и ρö ≅ ρì, поëу÷иì N' =
= 1/N = 2, т. е. ÷астота ìеìбpаны с пpисоеäине-
ниеì ìассы не pастет иëи убывает, как в сëу÷ае
пëастины, а тоëüко убывает. Можно найти поpя-
äок зна÷ений внутpенних напpяжений σв, на÷иная
с котоpоãо äиафpаãìу сëеäует pассìатpиватü как
ìеìбpану, а не пëастину. Дëя этоãо пpиpавняеì
зна÷ение собственной ÷астоты äиафpаãìы из пëа-
стины и ìеìбpаны. Буäеì с÷итатü mэк пëастины
mэкп = 0,61 и mэк ìеìбpаны mэкì = m. Все остаëü-
ные паpаìетpы äиафpаãì äоëжны бытü оäинако-
выìи. Тоãäа Gì = 1,64Gп, иëи 19,73σвh =

= 1,64•65•  и σв = 5,4• .

Пpиìеì h = 5 ìкì, A = 2 ìì и pассìотpиì ìо-
äеëüный ìатеpиаë с E = 1011 Па, ν = 0,3. Поëу÷иì
σв = 3,75•106 Па = 3,75 МПа. Такиì обpазоì, пpи
σв поpяäка äесятков ìеãапаскаëей сëеäует поëüзо-
ватüся ìоäеëüþ ìеìбpаны, как это сäеëано в pабо-
те [18], ãäе σв оöенено pавной 45 МПа.

Пеpепиøеì фоpìуëу (16) в виäе σв(h1 + h2) =

= σ1h1 + σ2h2. Посëе уìножения на 2π2 фоpìаëüно
поëу÷аеì G = G1 + G2.

Это соответствует фоpìуëе посëеäоватеëüноãо
соеäинения äвух жесткостей äëя систеì с сосpеäо-
то÷енныìи паpаìетpаìи. В пpинöипе, ìожно pас-
сìатpиватü ëþбое ÷исëо сëоев ìноãосëойной пëен-
ки. В ÷астности, так ìожно пос÷итатü жесткостü
ìноãосëойной стpуктуpы КМОП-ìетаëëизаöии,
котоpая быëа испоëüзована в pаботе [15] äëя соз-
äания äиафpаãìы ìикpофона. В äействитеëüно-
сти из такой пëенки вытpавëиваëасü ìеанäpовая
стpуктуpа [15]. Пpоìежутки ìежäу поëосаìи ìеан-
äpов затеì запоëняëисü поëиìеpоì. Такиì обpа-
зоì созäаваëасü коìпозитная стpуктуpа. Опpеäеëе-
ние эффективных хаpактеpистик упpуãости коì-
позитных стpуктуp пpовоäиëосü в боëüøоì ÷исëе
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pабот (сì., напpиìеp, [19]). Оöенки по коэффиöи-
ентаì упpуãости и поäатëивости pазëи÷аþтся (виë-
ка Хаøина—Штpикìана [20]). Кpоìе тоãо, вы÷ис-
ëения пpовоäятся обы÷но äëя ìоäуëя сäвиãа μ и
ìоäуëя всестоpоннеãо сжатия K. Моäуëü Юнãа пpи
этоì нахоäится из соотноøения

 =  + . (26)

В пpибëижении изотpопных фаз у÷итывается
объеìная äоëя кажäой составëяþщей vj (в работе
[15] vj = 1/2). Хиëëоì [21] быëи пpеäëожены äëя
äвухфазноãо коìпозитноãо ìатеpиаëа с pавныìи
объеìныìи äоëяìи vj = 1/2 сëеäуþщие фоpìуëы
äëя ìоäуëя Юнãа и коэффиöиента Пуассона:

E =  – 4α2Δ;

ν =  + αΔ.

Веëи÷ины α и Δ выpажаþтся ÷еpез коìбинаöии
vj и Kj. Дëя нижней ãpаниöы виëки Хаøина—

Штpикìана Δ = 0 и, сëеäоватеëüно, E =  и

ν = . В pаботе [15] пpиниìаëосü, ÷то E1 =

= 63 ГПа äëя КМОП-стpуктуpы [22] и E2 = 3 ГПа

äëя поëиìеpа, т. е. äоëжно бытü E = 33 ГПа, ìето-
äика опpеäеëения E не пpивеäена, так же как и
фоpìуëа опpеäеëения ÷астоты, но äается ее зна÷е-
ние (40 кГö). Наø pас÷ет по фоpìуëаì табë. 2 äает
зна÷ение 13,98 кГö. Есëи бы äиафpаãìа быëа сäе-
ëана тоëüко из стpуктуpы КМОП-ìетаëëизаöии, то
f0 = 19,3 кГö, а äëя оäноãо поëиìеpа  = 5,1 кГö.

Pасхожäение с экспеpиìентоì, отìе÷енное в [15],
возìожно, связано иìенно с оøибкаìи в оöенке E.
Сëеäует отìетитü, ÷то в pаботе [15] отìе÷ен pезо-
нансный пик в pайоне 12 кГö, эта ÷астота äоста-
то÷но бëизка к вы÷исëенноìу наìи зна÷ениþ
13,98 кГö.

Втоpой важной хаpактеpистикой ìикpофона,
связанной с упpуãиìи свойстваìи äиафpаãìы, по-
ìиìо f0 , явëяется ÷увствитеëüностü. Обы÷но зна-
÷ение ÷увствитеëüности S опpеäеëяþт на основе
пеpехоäной функöии всеãо ЭАП. Оäнако äëя пеp-
ви÷ных оöенок оãpани÷иìся зна÷ениеì стати÷е-
ской ÷увствитеëüности еìкостноãо ЧЭ пpи усëо-
вии, ÷то сìещение w n d — ìежэëектpоäноãо pас-
стояния. Тоãäа

S =  = . (27)

Поäставив соответствуþщее зна÷ение W äëя
пëастины, поëу÷иì

Sп = 15,4•10–3U0 (28)

иëи с у÷етоì зна÷ения f0 (сì. табë. 2):

Sп = 2,53•10–2  [В/Па]. (29)

Сëеäует обpатитü вниìание на то, ÷то в фоpìу-
ëе (29) уже неëüзя поäставëятü пpоизвоëüные зна-
÷ения A и h, так как веëи÷ина f0 саìа зависит от
них. В ка÷естве пpиìеpа äëя пëастины из кpеìния
с A = 2 ìì, h = 5 ìкì, U0 = 1,5 В и d = 1 ìкì по-
ëу÷иì f0 = 18,7 кГö и Sп = 15 ìВ/Па. Зна÷ения Sп,
pасс÷итанные по фоpìуëе (29), äаëи уäовëетвоpи-
теëüное совпаäение с экспеpиìентаëüныìи зна÷е-
нияìи, поëу÷енныìи в pаботах [23, 24].

Отìетиì, ÷то зна÷ение Sп ìожет бытü повыøено
за с÷ет U0, оäнако всеãäа äоëжно бытü U0 < Uкp —
зна÷ения напpяжения, соответствуþщеãо эëектpо-
стати÷ескоìу заëипаниþ [8]. Дëя кваäpатной пëа-
стины

Uкp = 6,22•106  = 

= 1,8•106 .

Дëя pассìотpенноãо выøе пpиìеpа Uкp = 2,2 В.
Тоãäа ìаксиìаëüное зна÷ение Sп пpи U0 = Uкp буäет

Sкp = 27,72•103  [В/Па]. (30)

Поëу÷иì Sкp = 22,2 ìВ/Па, боëüøе этоãо зна÷е-
ния Sп не ìожет бытü пpи заäанных паpаìетpах ЧЭ.

Исхоäныìи äанныìи пpи pас÷ете äиафpаãìы
МЭМС-ìикpофона äавëения обы÷но явëяþтся
÷астотный äиапазон и ëинейный pазìеp äиафpаã-
ìы A. Допоëнитеëüно ìоãут бытü заäаны U0 и Sп.
Пpи опpеäеëенноì ÷астотноì äиапазоне собствен-
ная ÷астота fп äоëжна бытü выøе веpхней ãpаниöы
äиапазона, по кpайней ìеpе, в 2 pаза. Напpиìеp,
пpи äиапазоне 100...10 000 Гö заäаäиì fп = 20 кГö.
Тоãäа ìожно опpеäеëитü веëи÷ину A2/h:

 = 1,64  [ì]. (31)

Дëя кpеìния пpи fп = 2•104 поëу÷иì A2/h =
= 0,68 ì.

Заäав A посëеäоватеëüностüþ 1, 2, 3, 4, 5 ìì, по-
ëу÷иì äëя h посëеäоватеëüностü h = 1,5; 5,9; 13,3;
23,5; 36,8 ìкì.
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Дëя пëастины с жесткиì öентpоì

 = 8,1  [ì]. (32)

Пpиняв α = 1/3, h/hö = 0,15, поëу÷иì A2/h = 7,8,
т. е. в 11,5 pаза боëüøее зна÷ение. Дëя той же по-
сëеäоватеëüности A поëу÷иì h = 0,13; 0,5; 1,2; 2,0;
3,2 ìкì соответственно. Зна÷ение пpи заäанных
A2/h, f0 и Sп опpеäеëяется по фоpìуëе

dh = 2,53•10–2  [ì2]. (33)

Пpи тех же усëовиях äëя пëастины из кpеìния
поëу÷иì

dh = 4•10–14  [ì2].

Есëи ìы хотиì поëу÷итü Sп = 15 ìВ/Па пpи
U0 = 1,5 В, то dh = 4•10–12 ì2. Дëя соответствуþ-
щих зна÷ений посëеäоватеëüности h поëу÷иì по-
сëеäоватеëüностü d = 2,7; 0,67; 0,3; 0,17; 0,11 ìкì.
Дëя пëастины с жесткиì öентpоì поëу÷иì еще на
поpяäок ìенüøие зна÷ения. Снизив тpебования по
÷увствитеëüности äо 10 ìВ/Па, поëу÷иì в 1,5 pаза
боëüøие зна÷ения d.

Такиì обpазоì, заäав fп = 20 кГö, Sп = 10 ìВ/Па,
пpи U0 = 1,5 В ìы ìожеì выбpатü A = 1 ìì и h =
= 1,5 ìкì, A = 2 ìì и h = 5,9 ìкì, A = 3 ìì и
h = 13,3 ìкì, пpи этоì d = 4 ìкì, 1 ìкì и 0,5 ìкì.
Посëеäний ваpиант d кажется ÷pезìеpно ìаëыì.
По этой же пpи÷ине ìы не ìожеì в такоì сëу÷ае
испоëüзоватü пëастину с жесткиì öентpоì. Пpо-
веpка на зна÷ение Uкp äаëа pезуëüтаты Uкp =11,8 В
и 2,9 В, котоpые выøе U0 = 1,5 В.

Дëя сëу÷ая испоëüзования в ка÷естве äиафpаã-
ìы ìеìбpаны заäание fì = 20 кГö и A äëя кажäоãо
ìатеpиаëа ìеìбpаны озна÷ает необхоäиìостü оп-
pеäеëения σв, pеøая (19) относитеëüно σ, поëу÷иì

σв = 2 A2ρ. (34)

Поäставив fm = 20 кГö и ρ = 3•103 кã/ì3, поëу÷иì

σв = 2,4•1012•A2 [Н/ì2].

Такиì обpазоì, äëя A = 1...5 ìì зна÷ения σ ëе-
жат в интеpваëе σ = 2,4...60 МПа.

Веëи÷ина dh в этоì сëу÷ае буäет

dh =  ≅ 0,05  [ì2]. (35)

Поäставив зна÷ение σ, поëу÷иì

dh = 2•10–14  [ì2].

Фоpìаëüно ìожно пpоизвоëüно ìенятü d и h
в выpажении (35). Есëи вновü пpинятü зна÷ение
Sì = 10 ìВ/Па, то поëу÷иì dh = 2•10–12. Мы ìо-
жеì выбpатü, напpиìеp, d = 4 ìкì и 1 ìкì, тоãäа
h = 0,5 ìкì и 2 ìкì, так как зна÷ения d в этоì сëу-
÷ае такие же, как в пpеäыäущеì сëу÷ае, то U0 < Uкp.

Сpавнение зна÷ений Sì, вы÷исëенных по фоp-
ìуëе, испоëüзуеìой в наøей pаботе,

Sì = , (36)

с опpеäеëенныìи в äpуãих pаботах [18, 23], äаëо
pасхожäение на уpовне 15—30 %. Сопоставëение
упpуãих свойств äиафpаãì в виäе пëастин и ìеì-
бpан показывает пpеиìущество посëеäних (сì.,
напpиìеp, табë. 2). Дëя них ÷астоту и ÷увствитеëü-
ностü ìожно ìенятü не тоëüко за с÷ет ëинейноãо
pазìеpа äиафpаãìы A, но также ìеняя уpовенü внут-
pенних напpяжений. Этих изìенений ìожно äо-
битüся и пpисоеäинениеì äопоëнитеëüной ìассы.

Сëеäует указатü, ÷то обы÷но паpазитные эф-
фекты пpи защеìëении не у÷итываþт. В МЭМС-
ìикpофонах pеаëüно существует äостато÷но пëав-
ный пеpехоä от теëа äиафpаãìы к теëу контуpа за-
щеìëения. Напpиìеp, пpи вытpавëивании кpеì-
ния по пëоскости (100) неизбежно обpазуþтся уã-
ëы, pавные 57°.

Дëя пëастины пpеäеëüное вëияние "ìяãкоãо" за-
щеìëения ìожет бытü оöенено путеì заìены ìо-
äеëи защеìëенной пëастины ìоäеëüþ опеpтой
пëастины (сì. табë. 2). Частота собственных коëе-
баний опеpтой пëастины всеãäа ìенüøе защеìëен-
ной пëастины. Анаëоãи÷ное уìенüøение ÷астоты
собственных коëебаний пpоисхоäит пpи ëокаëü-
ноì закpепëении (пëастина на консоëüных pас-
тяжках). Опpеäеëенныì пpеиìуществоì МЭМС-
äиафpаãì явëяется пpакти÷ески поëное отсутствие
пëасти÷еской äефоpìаöии у ìатеpиаëов äиафpаã-
ìы. Напpиìеp, пpеäеëüное повыøение ÷астоты
собственных коëебаний ìеìбpаны за с÷ет повы-
øения уpовня внутpенних напpяжений оãpани÷е-
но тоëüко пpеäеëоì хpупкоãо pазpуøения [24].

Несìотpя на кажущиеся øиpокие возìожности
выбоpа констpукöионных паpаìетpов МЭМС-
ìикpофона, pеаëüно они оãpани÷ены неизбежныì
заäаниеì ÷астоты собственных коëебаний äиа-
фpаãìы f l 20 кГö и ÷увствитеëüности поpяäка
10 ìВ/Па. Пеpвый паpаìетp опpеäеëяет pазìеpы
äиафpаãìы, а втоpой, пpи заäанноì напpяжении
питания, — ìежэëектpоäное pасстояние ìежäу
пëастинаìи, котоpое не ìожет бытü ìенüøе кpи-
ти÷ескоãо. Пpинöипиаëüно пеpвая пpобëеìа pе-
øается за с÷ет выбоpа типа упpуãой ìоäеëи äиа-
фpаãìы. Собственная ÷астота ìеìбpаны контpо-
ëиpуется выбоpоì ìатеpиаëа и не ìожет изìенятü-
ся в øиpоких пpеäеëах за с÷ет уpовня внутpенних
напpяжений. Но этот паpаìетp о÷енü зависиì от
стабиëüности паpаìетpов техноëоãии. Такиì обpа-
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зоì, как и äëя äpуãих МЭМС-пpибоpов, äëя
МЭМС-ìикpофонов существенныì явëяется вы-
боp техноëоãии как заëоãа pаботоспособности вы-
боpа констpукöии.
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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÌÈÊPÎÑÈÑÒÅÌÛ

Квантовая пеpеäаþщая ìикpосистеìа вкëþ÷ает
äве ãëавные составные ÷асти: ìикpоисто÷ник (ис-
то÷ник) еäини÷ных фотонов и пеpеäаþщее ìикpо-
устpойство (устpойство) äëя оpãанизаöии кванто-
вых канаëов связи, собственно и соäеpжащее этот
исто÷ник еäини÷ных фотонов. Существуþт pазные
констpукöии и поäхоäы к созäаниþ этих бëоков.

Классификация источников единичных фотонов

Исто÷ники еäини÷ных фотонов по способу по-
ëу÷ения квантов света ìожно pазäеëитü на äва ти-
па [1]. Пеpвый базиpуется на квантовых то÷ках,
нака÷иваеìых некоãеpентно, втоpой тип — на pе-
зонансно стиìуëиpованноì коìбинаöионноì пе-
pехоäе с пеpевоpотоì спина эëектpона. К пеpвыì
ìожно отнести исто÷ники на отäеëüной квантовой
то÷ке [2—10]. Поëу÷ение еäини÷ных фотонов
зäесü возìожно пpи некоãеpентной нака÷ке кван-
товой то÷ки постоянныì во вpеìени ëу÷оì. Воз-
ìожна также иìпуëüсная нака÷ка. Pис. 1, а отpа-
жает тpехуpовневуþ энеpãети÷ескуþ схеìу изëу÷е-
ния. Втоpой тип исто÷ников, в отëи÷ие от пpеäы-
äущей схеìы, pеаëизует коãеpентно нака÷иваеìый
исто÷ник еäини÷ных фотонов [11—14]. Такие ис-
то÷ники позвоëяþт фоpìиpоватü иìпуëüсы и пpи-
ãоäны äëя пеpеäа÷и квантовых состояний. Пpи-
ìесная квантовая то÷ка с эëектpоноì зоны пpово-
äиìости (с у÷етоì пpиëожения постоянноãо ìаã-
нитноãо поëя по оси X ) обpазуþт тpехуpовневуþ
систеìу Λ-конфиãуpаöии (pис. 1, б).

В статье "Микpокосмические аппаpаты и кванто-
вые ключи" [Нано- и микpосистемная техника, № 7,
2006] были изложены вопpосы использования микpокос-
мических аппаpатов для пеpедачи квантовых ключей.
Настоящая обзоpная статья является pазвитием те-
мы. Здесь затpонуты пpоблемы констpуиpования мик-
pоисточников единичных фотонов и пеpедающих мик-
pоустpойств для оpганизации квантовых каналов связи.

Pис. 1. Энеpгетические схемы источников единичных фотонов:
а — на некоãеpентно нака÷иваеìой квантовой то÷ке [1]; б — на
pезонансно стиìуëиpованноì коìбинаöионноì пеpехоäе [14]
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С констpуктивной и техноëоãи÷еской то÷ки
зpения исто÷ники еäини÷ных фотонов опятü же по
способу поëу÷ения еäини÷ных квантов света ìож-
но pазäеëитü на äве ãpуппы. Исто÷ник констpук-
тивно ìожет бытü pеаëизован ëибо по фононноìу,
ëибо непосpеäственно по фотонноìу пpинöипу.
Фононный испоëüзует пpеобpазование äвух фоно-
нов в оäин фотон. Втоpой основан на констpуиpо-
вании и испоëüзовании таких ìикpоисто÷ников,
котоpые способны выäаватü в квантовуþ схеìу не-
посpеäственно сфоpìиpованный еäини÷ный фо-
тон. Посëеäние явëяþтся боëее пеpспективныìи.
Ниже буäут pассìотpены оба поäхоäа.

Обсуждение возможности создания источника 
единичных фотонов на основе фононного 
излучения

"Фононный" исто÷ник еäини÷ных фотонов ис-
поëüзует пpеобpазование äвух фононов высокой
÷астоты в оäин фотон по сëеäуþщей схеìе:

hν1 + ην2 → hν
фонон фонон фотон

Пpоöесс пpотекает в эëектpи÷ескоì поëе с ис-
поëüзованиеì пüезоэëектpи÷еской поäëожки [15]
и возìожен с äостато÷но ìаëой веpоятностüþ та-
коãо пpеобpазования. Сëеäоватеëüно, "pезуëüти-
pуþщие" фотоны äоëжны выхоäитü из физи÷еско-
ãо обpазöа с некотоpыì, äостато÷но заìетныì, ин-
теpваëоì вpеìени. Констpуктивно исто÷ник еäи-
ни÷ных фотонов испоëüзует äва, напpавëенных
по÷ти встpе÷но (поä боëüøиì уãëоì), коãеpентных
потока фононов (pис. 2). Генеpатоpы фононов вы-
соких ÷астот pазëи÷аþтся способоì созäания не-
pавновесных квази÷астиö и испоëüзованиеì той
иëи иной ÷асти спектpа изëу÷аеìых фононов.
Пpивеäеì пятü пpиìеpов фононных ãенеpатоpов.

Флуоpесцентный генеpатоp фононов. Этот тип
ãенеpатоpов пpеäставëяет собой [16, 17] ìноãо-
сëойнуþ стpуктуpу (pис. 3). Состоит из äиэëектpи-
÷еской поäëожки (напpиìеp, Al2O3) и тpехсëойной
коìпозиöии в виäе пëенок. Генеpаöия фононов
осуществëяется в свеpхпpовоäящей пëенке пpи на-
ка÷ке тепëовыì иìпуëüсоì (эффект фононной

фëуоpесöенöии). Спектp энеpãий ãенеpиpуеìых
фононов пpеäставëяет собой узкуþ поëосу окоëо
щеëи 2Δ, хаpактеpной äëя энеpãети÷ескоãо спектpа
кpистаëëа свеpхпpовоäника. Частоту испускаеìых
фононов ìожно пеpестpаиватü с поìощüþ ìаãнит-
ноãо поëя, паpаëëеëüноãо пëоскости пëенки.

Туннельный свеpхпpоводниковый генеpатоp фо-
нонов. Пpеäставëяет собой [18, 19] некотоpуþ pаз-
новиäностü фëуоpесöентноãо ãенеpатоpа. Способ
созäания возбужäенных квази÷астиö — инжекöия.
Нака÷ка осуществëяется эëектpи÷ескиì иìпуëü-
соì. Как и в пpеäыäущеì ãенеpатоpе, пëено÷ная
коìпозиöия состоит из свеpхпpовоäящей (ãенеpи-
pуþщей фононы) пëенки, äиэëектpи÷еской (на-
пpиìеp, Al2O3) и ìетаëëи÷еской (инжектиpуþщей)
пëенок (pис. 4). Такая коìпозиöия пpеäставëяет
собой туннеëüный äиоä. Пpикëаäывается опpеäе-
ëенное сìещение (eV > 2Δ). Пpи пpотекании тун-
неëüноãо тока в инжектиpуþщей пëенке pазpыва-
ется паpа и оäна из квази÷астиö туннеëиpует в ãе-
неpиpуþщуþ пëенку (pис. 5). Pаспpеäеëение ин-
жектиpованных ÷астиö показано в пpавой ÷асти
pис. 5 (øтpиховая ëиния). Таì же показано pас-
пpеäеëение ÷астиö посëе pеëаксаöии. Типи÷ные
ìощности ãенеpаöии фононов в непpеpывноì pе-
жиìе опpеäеëяþтся пpоизвеäениеì напpяжения
V ≈ 1 ìВ на туннеëüный ток I ≈ 1 А, т. е. составëяþт
1 ìВт.

Оптический генеpатоp фононов. Pаботает [20, 21]
по пpинöипу ãенеpаöии коpотковоëновых акусти-
÷еских фононов, возникаþщих пpи pаспаäе äëин-
новоëновых опти÷еских фононов. Опти÷еский фо-
нон pаспаäается на äва акусти÷еских фонона.

Опти÷еские фононы возбужäаþтся биениеì
äвух ëазеpных ëу÷ей с pазностüþ ÷астот, бëизкой к

Pис. 2. Констpуктивное исполнение фононного источника еди-
ничных фотонов Pис. 4. Генеpатоp диодного типа

Pис. 3. Флуоpесцентный генеpатоp
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÷астоте опти÷ескоãо фонона. Есëи конöентpаöия
опти÷еских фононов пpевыøает некотоpое поpо-
ãовое зна÷ение, возникает паpаìетpи÷еская неус-
той÷ивостü. Поpоã äоëжен бытü особо низкиì äëя
pаспаäа опти÷ескоãо фонона на äва акусти÷еских
фонона, вpеìя жизни котоpых аноìаëüно веëико,
поскоëüку pаспаä фононов запpещен законаìи со-
хpанения энеpãии и иìпуëüса.

Пpимесный генеpатоp фононов. Фононное изëу-
÷ение поëу÷аþт [22] с поìощüþ энеpãети÷еских
уpовней пpиìеси. Нака÷ивая кpистаëë некоеãо ве-
щества äостато÷но ìощныì исто÷никоì эëектpо-
ìаãнитноãо изëу÷ения с ÷астотой, бëизкой к ÷астоте
пеpехоäа ìежäу äвуìя энеpãети÷ескиìи уpовняìи
пpиìеси, ìожно повыситü отноøение засеëенно-
стей этих уpовней. Созäавая инвеpснуþ насеëен-
ностü, пpоöесс ãенеpаöии pезонансных фононов
ìожно сäеëатü коãеpентныì. В ка÷естве pабо÷их
уpовней ìожно испоëüзоватü туннеëüные уpовни
пpиìесей. Систеìу уpовней в пpиìесных öентpах
ìожно пеpестpаиватü внеøниì эëектpи÷ескиì по-
ëеì. В pаботе [22] сообщается о ãенеpаöии коãе-
pентных акусти÷еских фононов с äëиной воëны
поpяäка постоянной pеøетки. На оäну из ãpаней
кpистаëëа напpавëяëся иìпуëüс ëазеpноãо изëу÷ения
в инфpакpасноì äиапазоне (÷астота света 2,53 ТГö);
äиаìетp пу÷ка ∼1 ìì, äëитеëüностü иìпуëüса
1 ìкс, ìощностü ∼50 Вт. На пpотивопоëожной ãpа-
ни кpистаëëа быëи заpеãистpиpованы фононные
иìпуëüсы.

Гетеpоэпитаксиальный генеpатоp фононов. В сис-
теìах AlAs/GaAs возìожна ãенеpаöия фононов
[23]. Эëектpи÷еское поëе, ноpìаëüное к пëоскости
потенöиаëüной яìы, испоëüзуþт äëя настpаивания
на pезонанс сëеäуþщеãо пpоöесса:

пеpви÷ный экситон → втоpи÷ный экситон + аку-
сти÷еский фонон.

Генеpаöия фононов в äанноì сëу÷ае соответст-
вует схеìе станäаpтной тpехуpовневой ëазеpной
ãенеpаöии с фононаìи вìесто фотонов.

Напоìниì, ÷то быë изëожен "фононный" поä-
хоä äëя созäания ãенеpатоpов еäини÷ных фотонов,
констpуктивно pеаëизуеìый на äвух коãеpентных
потоках фононов, напpавëенных по÷ти встpе÷но

(поä боëüøиì уãëоì). Даëее pе÷ü пойäет о äpуãоì
поäхоäе.

Непосpедственно однофотонные излучатели

Этот поäхоä по сpавнениþ с пpеäыäущиì (фо-
нонныì) явëяется боëее пеpспективныì. Ниже
пpивеäены ÷етыpе пpиìеpа pеаëизаöии оäнофо-
тонных изëу÷атеëей.

Однофотонный излучатель на алмазе [10]. Еäи-
ни÷ные öентpы "азот—вакансия" явëяþтся хоpоøо
изу÷енныìи äефектаìи аëìаза. Эти NV-öентpы
(nitrogen-vacancy) фоpìиpуþтся заìещениеì ато-
ìа уãëеpоäа в кpистаëëи÷еской pеøетке аëìаза
атоìоì азота с вакансией. То÷нее, вìесто äвух ато-
ìов уãëеpоäа в кpистаëëи÷еской pеøетке пpисут-
ствуþт pаспоëоженные pяäоì атоì азота и вакан-
сия (pис. 6, а). Вкëþ÷ения азота pавноìеpно pас-
пpеäеëены по кpистаëëи÷еской pеøетке (pис. 6, б).
Конöентpаöия NV-öентpов такова, ÷то позвоëяет
выäеëитü и сосpеäото÷итüся на отäеëüно взятоì
öентpе. Схеìа установки поëу÷ения еäини÷ных
квантов света пpивеäена на pис. 7 [10]. Обpазеö аë-
ìаза нака÷ивается поëупpовоäниковыì ëазеpоì
(λ = 532 нì). Свет фокусиpуется в аëìаз ÷еpез ëин-
зу. Pазìеp квантовой то÷ки внутpи аëìаза 430 нì.
Фëуоpесöенöия NV-öентpов анаëизиpоваëасü с
пpиìенениеì äифpакöионноãо спектpоìетpа. Свет
на выхоäе äетектиpоваëся кpеìниевыìи ëавинны-
ìи äиоäаìи.

Однофотонный кадмиевый излучатель [24]. Ус-
тановка изобpажена на pис. 8 Испоëüзуется еäи-
ни÷но захва÷енный поëожитеëüный ион изотопа
каäìия — 111 (111Cd+), котоpый пеpевоäится в
возбужäенное состояние pазëи÷ныìи способаìи.

Pис. 5. Энеpгетическая схема и pаспpеделение квазичастиц в тун-
нельном свеpхпpоводниковом генеpатоpе

Pис. 6. Стpуктуpа азот—вакансия: 
а — фpаãìент кpистаëëи÷еской pеøетки аëìаза с NV-öентpоì;
б — pаспpеäеëение NV-öентpов по pеøетке аëìаза

Pис. 7. Экспеpиментальная установка источника единичных фо-
тонов, использующего дефекты в алмазе [10]
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Pассеянные фотоны собиpаþтся в ëинзе и напpав-
ëяþтся на поëяpизованный ответвитеëü, котоpый
äеëит фотоны на ãоpизонтаëüно и веpтикаëüно по-
ëяpизованные. Затеì фотоны äетектиpуþтся све-
тоäиоäаìи. Дëя упpавëения коãеpентныìи пеpехо-
äаìи ìежäу свеpхузкиìи энеpãети÷ескиìи уpовня-
ìи атоìа у иона pаспоëожен ìикpовоëновой pу-
поp. Частота ìикpовоëн 14,5 ГГö. Охëажäенный
ион 111Cd+ захва÷ен в асиììетpи÷нуþ ÷етыpехпо-
ëþснуþ ëовуøку pаäио÷астоты с хаpактеpныìи pаз-
ìеpаìи окоëо 0,7 ìì. Отäеëüные ëазеpные иìпуëü-
сы иниöиаëизиpуþт внутpенние атоìные состоя-
ния, возбужäая атоì äëя äаëüнейøеãо спонтанноãо
изëу÷ения фотона и äетектиpования теì саìыì
внутpеннеãо состояния атоìа. Посëеäнее важно äëя
изу÷ения связанных атоìа и фотона. Пpиëоженное
ìаãнитное поëе B ≈ 0,7 Гн обеспе÷ивает äеëение оси
äëя опpеäеëения поëяpизаöии фотона.

Однофотонный излучатель на кальции [25]. Ис-
сëеäоватеëи из института квантовой оптики Макса
Пëанка в Гаpхинãе (Баваpия, Геpìания) pазpабо-
таëи техноëоãиþ контpоëиpуеìой ãенеpаöии от-
äеëüных фотонов. Способ закëþ÷ается в поìеще-
нии некотоpоãо атоìа ìежäу äвуìя зеpкаëаìи, об-
pазуþщиìи pезонатоp, котоpый уäеpживает обpазуþ-
щийся фотон. Испоëüзуется "наìеpтво" захва÷енный
ион каëüöия, поìещенный ìежäу äвуìя зеpкаëаìи
свеpхвысокой отpажатеëüной способности. Пpи
возäействии на ион внеøнеãо ëазеpноãо обëу÷ения
быëо äостиãнуто упоpяäо÷енное испускание еäи-
ни÷ных фотонов. Экспеpиìентатоpы упpавëяëи
вpеìенеì испускания ÷астиö и фоpìой иìпуëüса
кажäоãо фотона. Микpоустpойство pаботаëо не-
пpеpывно в те÷ение пеpиоäа вpеìени, оãpани÷ен-

ноãо ëиøü вpеìенеì уäеpжания иона в ëовуøке
(в те÷ение ìноãих ÷асов). Ион каëüöия закëþ÷аëся
в pаäио÷астотнуþ ëовуøку (pис. 9). Пpи пониже-
нии теìпеpатуpы обëастü свобоäноãо пеpеìеще-
ния атоìа сокpащаëасü äо 40 нì, ÷то составëяет
небоëüøуþ äоëþ от äëины воëны фотонов, кото-
pые пëаниpоваëосü иìитиpоватü (866 нì). Как
виäно на pис. 9, ион каëüöия ввоäиëся с заäней
стоpоны и пpотаëкиваëся вäоëü оси ëовуøки к
öентpу pезонатоpа. Эìиссия фотонов äостиãаëасü
иìпуëüсоì нака÷ки сбоку. Поëу÷енные фотоны
испускаëисü ÷еpез выхоäное зеpкаëо. Зазоp ìежäу
зеpкаëаìи быë отpеãуëиpован так, ÷тобы ìежäу
ниìи ìоãëа обpазоватüся устой÷ивая световая воë-
на, совпаäаþщая с поäхоäящиì пеpехоäоì в атоìе.
Изна÷аëüно в поëости pезонатоpа света не быëо:
энеpãия äоëжна быëа поступатü извне посpеäствоì
возбужäения иона ëу÷оì ëазеpа. Коãäа паpаìетpы
систеìы отpеãуëиpованы, ион каëüöия поãëощает
фотон от внеøнеãо ëазеpа и затеì ион испускает
еäини÷ный фотон. Посëе выпуска фотона ион пе-
pехоäит в состояние, в котоpоì совсеì пеpестает
поãëощатü свет возбужäаþщеãо ëазеpа. Такиì об-
pазоì, созäания втоpоãо фотона äобитüся уже
неëüзя. Чтобы пеpепpавитü поëу÷енный фотон на-
pужу, оäно из стекоë ÷асти÷но пpозpа÷но.

Излучатель на гетеpоэпитаксиальных стpуктуpах.
Pазpабот÷ики спеöиаëüных ìикpоэëектpонных
устpойств äавно пpоявëяþт боëüøой пpакти÷е-
ский интеpес к ãетеpоэпитаксиаëüныì стpуктуpаì
[26]. Уже появиëисü свеäения о pазpаботке оäно-
фотонных изëу÷атеëей с пpиìенениеì ãетеpоэпи-
таксиаëüных стpуктуp GaAs/InAs [27]. На pис. 10

Pис. 8. Экспеpиментальная установка источника единичных фо-
тонов, использующего ион кадмия 111Cd+ [24]

Pис. 9. Ионная ловушка, использовавшаяся в экспеpименте [25]

Pис. 10. Однофотонный излучатель в пеpвом пpиближении
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пpеäставëено в пеpвоì пpибëижении схеìати÷е-
ское изобpажение ìоноатоìных сëоев эпитакси-
аëüной стpуктуpы, пpеäназна÷енной äëя констpуи-
pования изëу÷атеëей еäини÷ных фотонов [28]. Ге-
теpоэпитаксиаëüная стpуктуpа поëу÷ена ìетоäоì
ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии, позвоëяþщей
посëойно "собиpатü" сëожнейøие поëупpовоäни-
ковые констpукöии с пpакти÷еской то÷ностüþ äо
еäини÷ных атоìов [29]. На pис. 11 изобpажен уто÷-
ненный pисунок исто÷ника еäини÷ных фотонов на
ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуpах [27].

Пеpедающее устpойство для оpганизации 
квантовых каналов связи

Схеìа äоëжна соäеpжатü: исто÷ник еäини÷ных
фотонов, ìиниìуì äва поëяpизатоpа, эëектpонное

обpаìëение и спеöиаëüное пpоãpаììное обеспе-
÷ение. Дëя сìены поëяpизаöии фотонов пpеäëо-
жена [30] констpукöия пеpеäаþщеãо устpойства
(pис. 12, 13). Чтобы сокpатитü ÷исëо стpуктуpных
еäиниö, в pаботе [31] пpеäëаãается испоëüзоватü
ìикpоэëектpоìехани÷еское устpойство — ìикpо-
актþатоp в виäе биìоpфной пüезоэëектpи÷еской
баëки (pис. 14, 15). Уìенüøение pазìеpов конст-
pукöии пpоисхоäит из-за уìенüøения ÷исëа ис-
поëüзуеìых исто÷ников еäини÷ных фотонов. Pас-
÷еты показаëи [31], ÷то äëя обеспе÷ения pабото-
способности ìикpоиспоëнитеëüноãо устpойства
ìаксиìаëüный pазìеp поëяpизатоpа не äоëжен
пpевыøатü 34 Ѕ 34 ìкì. С уìенüøениеì пpикëа-
äываеìоãо напpяжения äопустиìые pазìеpы поëя-
pизатоpа буäут уìенüøатüся ëинейно.

Pис. 11. Источник единичных фотонов [27]

Pис. 12. Схема констpукции для пеpедачи квантовых сообщений [30]

Pис. 13. Констpукция пеpедающего устpойства с двумя источниками фотонов

Pис. 14. Бимоpфная пьезоэлектpическая балка
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Заключение

В основе некотоpых оäнофотонных изëу÷атеëей
ëежит фононный подход. Зäесü испоëüзуется пpеоб-
pазование äвух фононов высокой ÷астоты в оäин
фотон. Пpоöесс пpотекает с äостато÷но ìаëой ве-
pоятностüþ такоãо пpеобpазования. "Pезуëüтиpуþ-
щие" фотоны выхоäят из обpазöа с некотоpыì за-
ìетныì интеpваëоì вpеìени. Pазpабот÷ики ãене-
pатоpов еäини÷ных фотонов пpоявëяþт боëüøой
интеpес к созäаниþ оäнофотонных изëу÷атеëей с
пpиìенениеì ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуp, по-
ëу÷енных ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитак-
сии. Пеpеäаþщие квантовые устpойства соäеpжат
исто÷ники еäини÷ных фотонов, поëяpизатоpы,
эëектpонное обpаìëение и спеöиаëüное пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение. Конöепöия пеpеäа÷и квантово-
кpиптоãpафи÷еских кëþ÷ей в косìосе нахоäится в
на÷аëüной стаäии своеãо pазвития. Pазpабатыва-
þтся ìикpосистеìы пеpеäаþщих и пpиниìаþщих
квантовых устpойств, pазpабатывается пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение äëя упpавëения pаботой этих
ìикpоустpойств. Не pеøены ìноãие техноëоãи÷е-
ские вопpосы изãотовëения тpебуеìых квантовых
ìикpосистеì.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÈÍÒÅPÔÅPÎÌÅÒPÀ ÌÀÕÀ—ÖÅÍÄÅPÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÀÏPÀÂËÅÍÍÛÕ 
ÎÒÂÅÒÂÈÒÅËÅÉ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ 
ÁÈÎÑÅÍÑÎPÀ

В интеãpаëüно-опти÷еских äат÷иках äëя äетек-
тиpования pазëи÷ных хиìико-биоëоãи÷еских pеа-
ãентов, в тоì ÷исëе äëя заäа÷ экоëоãи÷ескоãо кон-
тpоëя, изìенение состава зонäиpуеìой субстанöии
пpивоäит к изìенениþ фазы иëи аìпëитуäы ëибо
к поëяpизаöии световых воëн [1].

В настоящей pаботе äëя созäания высоко÷увст-
витеëüной сенсоpной систеìы обосновывается

возìожностü испоëüзования интеãpаëüно-опти÷е-
скоãо ваpианта интеpфеpоìетpа Маха—Ценäеpа с
напpавëенныìи ответвитеëяìи в ка÷естве эëеìен-
тов pазäеëения и объеäинения опти÷ескоãо сиãна-
ëа (pис. 1).

Опти÷еский сиãнаë, поступаþщий в ëþбой из
вхоäных поpтов, pазäеëяется вхоäныì напpавëен-
ныì ответвитеëеì на äве pавные ÷асти. Пpохоäя по
пëе÷аì интеpфеpоìетpа, световые воëны объеäи-
няþтся в выхоäноì напpавëенноì ответвитеëе.

Известно, ÷то наëи÷ие иëи отсутствие выхоäно-
ãо сиãнаëа на тоì иëи иноì выхоäе ответвитеëя оп-
pеäеëяется соотноøениеì фаз сиãнаëов, поäанных
на еãо вхоä. Есëи пpи вхоäных синфазных сиãна-
ëах пpоисхоäит 100 %-ный вывоä ìощности оп-
ти÷еской воëны в выхоäной поpт 1, то в пpотиво-
поëожноì сëу÷ае, коãäа сиãнаëы на вхоäе нахо-
äятся в пpотивофазе, сиãнаë выхоäит в пpотиво-
поëожный по отноøениþ к пpеäыäущеìу сëу÷аþ
выхоäной канаë — в поpт 2. Все пpоìежуто÷ные
сëу÷аи опpеäеëяþт наëи÷ие взаиìосвязанных по
уpовнþ ìощности сиãнаëов на обоих выхоäах ин-
теpфеpоìетpа.

Возìожностü вëияния на pазностü хоäа опти-
÷ескоãо изëу÷ения в пëе÷ах интеpфеpоìетpа ìо-
жет бытü испоëüзована äëя созäания сенсоpа. Из-
ìенение pазности хоäа пpивеäет к пеpеpаспpеäе-
ëениþ сиãнаëа ìежäу äвуìя выхоäныìи поpтаìи
интеpфеpоìетpа, котоpый буäет зафиксиpован с
поìощüþ паpы фотоäиоäов и бëока эëектpонной
обpаботки.

Упpавëение паpаìетpаìи напpавëенной воëны
в оäноì пëе÷е интеpфеpоìетpа пpоисхоäит за с÷ет
затухаþщеãо поëя ("хвоста") ìоäы в покpовной об-
ëасти воëновоäа, т. е. в окpужаþщей сpеäе. Дëя pе-
ãистpаöии биоëоãи÷еских pеаãентов (в тоì ÷исëе и
äëя заäа÷ экоëоãи÷ескоãо контpоëя) покpовный
сëой äоëжен пpеäставëятü собой спеöиаëüнуþ по-
ëиìеpнуþ ìатpиöу, ìоäифиöиpуеìуþ станäаpт-
ныìи биотехноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи функöио-
наëизаöии повеpхности.

Все паpаìетpы устpойства äоëжны бытü поäоб-
pаны äëя обеспе÷ения зна÷итеëüноãо пеpеpаспpе-
äеëения сиãнаëов в выхоäных поpтах.

Pассìотpиì pаботу пpеäëаãаеìоãо сенсоpноãо
устpойства боëее поäpобно.

Интеpфеpоìетp Маха—Ценäеpа на основе на-
пpавëенных ответвитеëей хаpактеpизуется сëеäуþ-
щиìи ìатpиöаìи пеpеäа÷и, опpеäеëяþщиìи аì-
пëитуäно-фазовые паpаìетpы напpавëенных воëн

Pазpаботан высокочувствительный оптический
биосенсоp. В основе констpукции лежит асимметpич-
ный интегpально-оптический интеpфеpометp Маха—
Цендеpа с напpавленными ответвителями в качестве
элементов pазделения и объединения оптического сигна-

ла. Чувствительность сенсоpа составляет 2•10–5.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Pис. 1. Схема интегpально-оптического биосенсоpа на основе ин-
теpфеpометpа Маха—Цендеpа
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пpи пpохожäении pазëи÷ных у÷астков интеpфеpо-
ìетpа:

Mотв = ;

MΔϕ = ,

ãäе Mотв и MΔϕ — пеpеäато÷ные ìатpиöы пpи пpо-
хожäении опти÷ескоãо сиãнаëа ÷еpез напpавëен-
ный ответвитеëü и ÷еpез пëе÷и интеpфеpоìетpа со-
ответственно; k — коэффиöиент связи; d — экви-
ваëентная øиpина пëанаpных воëновоäов; Δϕ —
сäвиã фаз ìежäу воëнаìи на вхоäе напpавëенноãо
ответвитеëя. Дëя станäаpтноãо ответвитеëя 3 äБ,
котоpый äеëит ìощностü сиãнаëа попоëаì, выпоë-
няется усëовие 2kd = π/2, поэтоìу выpажение äëя
ìатpиöы Mотв упpощается:

Mотв = .

Опти÷еские сиãнаëы  и  связаны со

вхоäныì сиãнаëоì E вх посpеäствоì общей ìатpи-
öы связи:

 = M ,

ãäе ìатpиöа M пpеäставëяет собой пpоизвеäение
тpех ìатpиö связи:

M = MотвMΔϕMотв.

Мощностü на выхоäах интеpфеpоìетpа

 = sin2(Δϕ/2)P вх;

 = cos2(Δϕ/2)P вх.

Из äанных фоpìуë виäно, ÷то сиãнаëы на обоих
выхоäах интеpфеpоìетpа зависят от сäвиãа фаз, вно-
сиìых в обоих пëе÷ах. В ÷астности, есëи Δϕ = π, то
вся ìощностü вхоäноãо сиãнаëа буäет вывеäена в
выхоäной поpт 1, есëи Δϕ = 0, то, наобоpот, сиãнаë
буäет вывеäен ÷еpез поpт 2.

Есëи константы pаспpостpанения pазëи÷ных
ìоä β pазные (β и β + Δβ), а ãеоìетpи÷еская äëина
пëе÷ L оäинакова, pазностü фаз ìежäу пëе÷аìи на
выхоäе, связанная с фазовой скоpостüþ pаспpо-
стpанения опти÷еских воëн, опpеäеëяется как:

Δϕ = L(β + Δβ) – Lβ = LΔβ.

Вëияние показатеëя пpеëоìëения покpовной
сpеäы на константу pаспpостpанения тpехсëойноãо
воëновоäа pасс÷итываëосü хоpоøо известныì из
теоpии опти÷еских пëанаpных воëновоäов спосо-
боì — pеøениеì äиспеpсионноãо уpавнения. Дëя
TE-ìоä (попеpе÷но-поëяpизованных собственных
напpавëенных воëн воëновоäа, у котоpых вектоp
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя ëежит в пëос-
кости воëновоäа пеpпенäикуëяpно напpавëениþ
pаспpостpанения воëны) оно иìеет виä:

arctan  + arctan  + πm – kf h = 0,

ãäе ks = k0 ; kf = k0 ; kc =

= k0 ; nэфф = k0β — эффективный пока-

затеëü пpеëоìëения воëновоäной ìоäы; m — инäекс
ìоäы; h — тоëщина воëновоäа; nf , ns , nc — показа-
теëи пpеëоìëения воëновеäуøеãо сëоя, поäëожки и
покpовноãо сëоя соответственно; k0 = 2π/λ — воë-
новой вектоp вакууìа; λ — äëина воëны опти÷е-
скоãо изëу÷ения в вакууìе.

Дëя вы÷исëений испоëüзоваëисü станäаpтные
воëновоäы, сфоpìиpованные путеì ионноãо обìе-
на K+ ↔ Na+ в стекëе. Исхоäя из öеëей äаëüней-
øеãо сопоставëения pезуëüтатов теоpети÷ескоãо и
экспеpиìентаëüноãо ìоäеëиpования, автоpы ис-
поëüзоваëи паpаìетpы стекëянных воëновоäов,
изãотовëенных на Кафеäpе оптоэëектpоники Ку-
банскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета.

Дëя постpоения каpтины pаспpостpанения на-
пpавëенной световой воëны в интеpфеpоìетpе
испоëüзоваëисü зна÷итеëüно боëее сëожные уни-
веpсаëüные ìетоäики анаëиза pаспpостpаняþще-
ãося опти÷ескоãо пу÷ка, описанные автоpаìи pа-
нее äëя pазpаботки äpуãих биосенсоpных уст-
pойств [2].

kd( )cos j kd( )sin
j kd( )sin kd( )cos

jΔϕ 2⁄( )exp 0
0 jΔϕ 2⁄( )exp
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Pис. 2. Зависимость ноpмиpованной мощности в выходных поpтах
напpавленного ответвителя от сдвига фаз между волнами на его
входе
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Зависиìостü ноpìиpованной ìощности в вы-
хоäных поpтах напpавëенноãо ответвитеëя от сäви-
ãа фаз ìежäу воëнаìи на еãо вхоäе пpивеäена на
pис. 2.

Зависиìостü сäвиãа фаз от показатеëя пpеëоì-
ëения покpовной сpеäы пpивеäена на pис. 3.

Оöенка pазpеøаþщей способности сенсоpа ìо-
жет бытü пpовеäена с испоëüзованиеì выpажения

R = ,

ãäе ΔPвых — ìиниìаëüное äетектиpуеìое изìенение
ìощности; ∂Pвых/∂nc — ÷увствитеëüностü сенсоpа.

Исхоäя из pас÷етных äанных, ìожно сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то ìожно осуществитü äетектиpова-
ние ваpиаöий показатеëя пpеëоìëения ∼2•10–5 в
пpеäпоëожении 0,01 %-ной фотоìетpии выхоäно-
ãо сиãнаëа.

Каpтина pаспpостpанения напpавëенной свето-
вой воëны в интеpфеpоìетpе пpи сäвиãе фаз в оäноì

из пëе÷ Δϕ = π, π/2, 0 показана на pис. 4, а, б и в со-
ответственно.

Такиì обpазоì, пpовеäенное иссëеäование по-
казывает возìожностü испоëüзования интеãpаëü-
но-опти÷ескоãо интеpфеpоìетpа Маха—Ценäеpа
на основе напpавëенных ответвитеëей как базово-
ãо эëеìента ввоäа анаëизиpуеìой инфоpìаöии в
составе высоко÷увствитеëüных биосенсоpных сис-
теì. Напpиìеp, с поìощüþ таких сенсоpов ìожно
опpеäеëятü уpовенü атpазина, сиìазина, пента-
хëоpфеноëа в пpиpоäных и сто÷ных воäах. Чувст-
витеëüностü этоãо ìетоäа боëее ÷еì äостато÷ная
äëя äетектиpования äанных веществ в пpеäеëах
офиöиаëüно pазpеøенных конöентpаöий.
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Pис. 4. Каpтина pаспpостpанения напpавленной оптической мо-
нохpоматической волны в интеpфеpометpе пpи сдвиге фаз: 
а — Δϕ = π; б — Δϕ = π/2; в — Δϕ = 0

Pис. 3. Зависимость вносимого сдвига фаз от показателя пpелом-
ления покpовной сpеды
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Введение

Позиöионный контpоëü и ìанипуëиpование от-
äеëüныìи ìоëекуëаìи и атоìаìи иìеþт боëüøое
зна÷ение в нанотехноëоãии. В настоящее вpеìя
äëя этоãо пpиìеняется сканиpуþщая туннеëüная
ìикpоскопия [1]. В этой статüе обсужäается äpуãой
способ позиöионноãо контpоëя, основанный на
упpавëении äвижениеì отäеëüноãо иона. Фокуси-
pованные ионные пу÷ки øиpоко испоëüзуþтся äëя
фоpìиpования ìикpо- и нанообъектов [2, 3], но их
pазpеøаþщая способностü оãpани÷ена äиаìетpоì
пу÷ка и составëяет нескоëüко наноìетpов. Дëя
иäеаëüной фокусиpовки ионноãо пу÷ка необхоäи-
ìо иìетü то÷е÷ный исто÷ник ионов и фокусиpуþ-
щие ëинзы с коppекöией астиãìатизìа и абеppа-
öий, но пока таких устpойств не существует. Дëя
тоãо ÷тобы фоpìиpоватü объекты наноìетpовоãо
äиапазона, необхоäиìо иìетü инстpуìенты с боëее
высокиì pазpеøениеì. Автоpы pазpабатываþт та-
кое устpойство, названное "НаноКpеатоp", котоpое
позвоëяет фоpìиpоватü наностpуктуpы с пpо-
стpанственныì pазpеøениеì äо 1 нì. Фокусиpов-
ка ионов осуществëяется ìетоäоì упpавëения äви-
жениеì отäеëüных ионов.

Пpинцип действия

Есëи кооpäинаты и скоpостü иона известны, то
ìожно pасс÷итатü поëе, необхоäиìое äëя тоãо,
÷тобы посëатü этот ион в опpеäеëенное ìесто. Дëя
этоãо необхоäиìо pеøитü ÷етыpе заäа÷и:

1) выбpатü отäеëüный ион;
2) опpеäеëитü еãо кооpäинаты и скоpостü;

3) pасс÷итатü эëектpи÷еское поëе, ÷тобы по-
сëатü этот ион в заäанное ìесто;

4) пpиëожитü pасс÷итанное поëе к откëоняþ-
щей систеìе.

Дëя сеëекöии отäеëüных ионов испоëüзуется
оãpани÷иваþщая äиафpаãìа. Есëи поìеститü оãpа-
ни÷иваþщуþ äиафpаãìу на некотоpоì pасстоянии
от ионноãо исто÷ника, то веpоятностü тоãо, ÷то
ион пpойäет äиафpаãìу, буäет зависетü от этоãо
pасстояния. Изìеняя это pасстояние, ìожно pеãу-
ëиpоватü скоpостü инжекöии ионов (pис. 1).

Дëя тоãо ÷тобы пpеäотвpатитü поступëение äо-
поëнитеëüных ионов, пpиìеняется эëектpостати-
÷еский кëапан, котоpый пpеäставëяет собой эëек-
тpи÷ескуþ еìкостü. Эта еìкостü откëоняет ионы,
коãäа это необхоäиìо, и äопоëнитеëüные ионы не
попаäаþт в pеãистpиpуþщуþ систеìу.

Чтобы заpеãистpиpоватü кооpäинаты иона, пpи-
ìеняется ìиниатþpная еìкостü в виäе пëоскоãо
конäенсатоpа иëи паpы еìкостных кëинüев. Из
теоpии эëектpи÷ества известно, ÷то есëи внутpи
пëоскоãо конäенсатоpа нахоäится заpяженная ÷ас-
тиöа, то на обкëаäках этоãо конäенсатоpа возника-
ет pазностü потенöиаëов (pис. 2). Есëи заpяженная
÷астиöа нахоäится на öентpаëüной ëинии конäен-
сатоpа, то pазностü потенöиаëов pавна нуëþ. Чеì
боëüøе pасстояние заpяженной ÷астиöы от öен-
тpаëüной ëинии, теì боëüøе pазностü потенöиа-
ëов. Pазностü потенöиаëов описывается фоpìуëой

U = , (1)

ãäе e — заpяä ÷астиöы; x — pасстояние от заpяжен-
ной ÷астиöы äо öентpаëüной ëинии; C — еìкостü

Описан метод создания нанообъектов. Пpинцип дей-
ствия основан на упpавлении движением отдельного ио-
на в вакууме. Система pегистpиpует кооpдинаты и
скоpость отдельного иона и пеpедает данные в компь-
ютеp. Высокоскоpостной компьютеp обpабатывает
полученную инфоpмацию и пеpедает данные в блок от-
клонения, котоpый напpавляет ион в опpеделенную точ-
ку подложки.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Выделение отдельного иона:
а — небоëüøое pасстояние äиафpаãìы от ионноãо исто÷ника;
б — боëüøое pасстояние äиафpаãìы от ионноãо исто÷ника

Pис. 2. Зависимость pазности потенциалов от позиции заpяженной
частицы

2ex

Cd
-------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 200772

пëоскоãо конäенсатоpа; d — pасстояние ìежäу об-
кëаäкаìи.

Коãäа отäеëüный ион пpохоäит ÷еpез pеãистpи-
pуþщий конäенсатор, на обкëаäках возникает pаз-
ностü потенöиаëов.

Вpеìя инäуöиpованноãо иìпуëüса зависит от pаз-
ìеpов pеãистpиpуþщеãо конäенсатора. Необхоäиìо
иìетü äва соpта pеãистpиpуþщих еìкостей: äëя ко-
оpäинат X и Y. Дëя тоãо ÷тобы заpеãистpиpоватü ко-
оpäинаты иона с то÷ностüþ äо 1 нì äëя pеãистpиpуþ-
щеãо конäенсатора 10–15 Ф, котоpая иìеет pасстоя-
ние ìежäу обкëаäкаìи в 100 нì, необхоäиìо изìе-
pятü pазностü потенöиаëов с то÷ностüþ в 10–6 В.

Pеãистpиpуþщие конäенсаторы пpеäставëяþт
собой паpы кëинüев (pис. 3). Кажäая паpа еìко-
стных кëинüев иìеет еìкостü о÷енü ìаëоãо зна-
÷ения (10–15...10–11 Ф). В этоì сëу÷ае pазностü по-
тенöиаëов буäет опpеäеëятüся боëее сëожныì со-
отноøениеì. То÷ностü pеãистpаöии зависит от
pасстояния ìежäу кëинüяìи. Пpи pазоìкнутых
контактах pеãистpиpуется pазностü потенöиаëов,
пpи заìкнутых контактах — ток. Вpеìя инäуöиpо-
ванноãо иìпуëüса составëяет 10–10 с, поэтоìу äëя
усиëения и pеãистpаöии инäуöиpованных сиãнаëов
необхоäиìо пpиìенятü обоpуäование СВЧ äиапазо-
на. Дëя опpеäеëения скоpости необхоäиìо иìетü äве
ãpуппы pеãистpиpуþщих кëинüев, pаспоëоженных
на некотоpоì pасстоянии l. Вpеìя пpоëета иона за-
висит от pасстояния l, такиì обpазоì, ìожно опpе-
äеëитü скоpостü иона и напpавëение еãо äвижения.
Дëя этоãо сиãнаëы от pеãистpиpуþщих кëинüев пе-
pеäаþтся на скоpостной коìпüþтеp.

Дëя pеøения тpетüей заäа÷и необхоäиìо иìетü
буфеpное pасстояние и буфеpное вpеìя äëя pас÷е-
тов, пpи÷еì вpеìя вы÷исëений äоëжно бытü ìенü-
øе, ÷еì буфеpное вpеìя. Дëя буфеpноãо pасстоя-
ния в 10 сì это вpеìя составëяет 10–4 с. Коìпüþ-
теp обpабатывает поëу÷еннуþ инфоpìаöиþ и вы-
äает äанные на откëоняþщуþ систеìу, котоpая
напpавëяет ион в заäаннуþ то÷ку на поäëожке.
То÷ностü зависит от pасстояния ìежäу откëоняþ-
щей систеìой и поäëожкой, pазìеpа pеãистpиpуþ-
щих кëинüев, быстpоäействия анаëоãо-öифpовых
и öифpоанаëоãовых пpеобpазоватеëей и äpуãих

фактоpов. Дëя pеøения ÷етвеpтой заäа÷и испоëü-
зуется откëоняþщая систеìа. Коìпüþтеp поä
упpавëениеì спеöиаëüной пpоãpаììы выäает сиã-
наëы на откëоняþщуþ систеìу и такиì обpазоì
фоpìиpуется нанообъект. Весü коìпëекс состоит
из ионноãо исто÷ника, äиафpаãìы, эëектpостати-
÷ескоãо кëапана, вы÷исëитеëüной систеìы и от-
кëоняþщей систеìы (pис. 4).

Констpукция

Дëя фоpìиpования нанообъектов, состоящих
из pазëи÷ных хиìи÷еских эëеìентов, коìпëекс со-
äеpжит нескоëüко ионных исто÷ников, оäну эëек-
тpоннуþ пуøку äëя устpанения вëияния заpяäки
поëожитеëüныì заpяäоì и оäин исто÷ник äëя ион-
ноãо ìикpоскопа. Все эëеìенты устанавëиваþтся
на ионно-опти÷еской скаìüе (pис. 5). Дëя ãpубой
þстиpовки пpиìеняется ëþìинесöентный экpан с
опти÷ескиì ìикpоскопоì. Дëя тонкой þстиpовки
испоëüзуþтся пüезоäвиãатеëи. Дëя уìенüøения
вëияния тепëовоãо äpейфа пpиìеняется теpìоста-
тиpование вакууìной каìеpы.

Сиëа взаиìоäействия иона и поäëожки зависит
от энеpãии иона: ìеняя энеpãиþ паäаþщих ионов,
ìожно äобитüся тоãо, ÷тобы поäëожка захватываëа
ионы.

Коìпëекс сконстpуиpован на базе вакууìной
каìеpы, иìеþщей øëþзовой отсек äëя заìены
поäëожек.

Pис. 3. Система емкостных клиньев для опpеделения кооpдинат
и скоpости ионов

Pис. 4. Схема технологического комплекса НаноКpеатоp

Pис. 5. Схема ионной оптики
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Заключение

Такой коìпëекс ìожет испоëüзоватüся в pаз-
ëи÷ных обëастях нанотехноëоãии, особенно в на-
ноэëектpонике, äëя фоpìиpования эëеìентов на-
ноìетpовоãо ìасøтаба. Пpостpанственное pазpе-
øение pазpабатываеìоãо коìпëекса составëяет
1 нì, но не существует каких-ëибо оãpани÷ений
äëя повыøения pазpеøаþщей способности, кpоìе
квантовой неопpеäеëенности. Дëя pеãистpаöии ко-
оpäинат ионов с то÷ностüþ боëüøей, ÷еì 1 нì, не-
обхоäиìо изìеpятü pазностü потенöиаëов с то÷но-
стüþ выøе, ÷еì 10–6 В, ÷то ìенüøе напpяжения
тепëовоãо øуìа.

Энеpãия конäенсатоpа

W = , (2)

ãäе q — инäуöиpованный заpяä; C — еìкостü кон-
äенсатоpа.

Эта энеpãия äоëжна бытü боëüøе, ÷еì энеpãия
тепëовых фëуктуаöий. Сëеäоватеëüно, еìкостü
äоëжна соответствоватü соотноøениþ

C m . (3)

Чеì ìенüøе еìкостü, теì боëüøе энеpãия и pаз-
ностü потенöиаëов, но невозìожно уìенüøатü еì-
костü pеãистpиpуþщих конäенсатоpов бесконе÷но
из-за øунтиpуþщей еìкости эëектpи÷еских кон-
тактов. Соãëасно pаботе [4] еìкостü эëектpи÷еских
контактов не ìожет бытü ìенüøе 10–15 Ф, поэтоìу
pеãистpиpуþщие еìкости äоëжны бытü тоãо же по-
pяäка. Из соотноøений (2) и (3) ясно, ÷то äëя по-
выøения pазpеøаþщей способности необхоäиìо
испоëüзоватü ìноãозаpяäные ионы и пpиìенятü
охëажäение pеãистpиpуþщеãо бëока.

Вìесте с теì, äëя уìенüøения вëияния тепëовоãо
øуìа ìожно пpиìенятü pаäиотехни÷еские ìетоäы.
Есëи соеäинитü pеãистpиpуþщуþ еìкостü с инäук-
тивностüþ, то отäеëüный пpоëетаþщий ион буäет
возбужäатü затухаþщие коëебания в этоì контуpе
с опpеäеëенной ÷астотой. Такой сиãнаë ìожет
бытü выäеëен, и еãо аìпëитуäа буäет зависетü от
позиöии иона.

Такиì обpазоì, испоëüзуя ìноãозаpяäные ионы
и пpиìеняя ãëубокое охëажäение и ìетоäы pаäио-
эëектpоники, ìожно повыситü pазpеøаþщуþ спо-
собностü техноëоãи÷ескоãо коìпëекса. В этоì сëу-
÷ае возìожно созäаватü объекты, состоящие из не-
скоëüких атоìов, пpи этоì энеpãия ионов äоëжна
бытü ìенüøе энеpãии связи атоìов, ÷тобы избе-
жатü pазpуøения нанообъекта.

Вакуумная камеpа была pазpаботана научно-пpо-
изводственным пpедпpиятием НИТИ-НАУКА, г. Pя-
зань. Автоpы выpажают благодаpность сотpудникам
кафедpы нанотехнологии и матеpиалов электpонной
техники Севеpо-Кавказского госудаpственного унивеp-
ситета за полезное обсуждение и участие в pазpаботке
пpогpаммного обеспечения.
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Q

Quad Flat Pack (QFP) — кваäpатный пëоский
коpпус. Наибоëее ÷асто испоëüзуеìый коpпус äëя
сбоpки ìикpо÷ипов. Коpпус иìеет вывоäы по всеì
÷етыpеì стоpонаì (сì. также Flat pack).

Quadrupole illumination — кваäpупоëüное (÷еты-
pехпоëþсное) освещение (иëëþìинаöия). Исто÷-
ник света, в котоpоì свет pазäеëяется, коãäа пpо-
хоäит ÷еpез ÷етыpе кpуãëые отвеpстия, pаспоëо-
женные за пpеäеëаìи опти÷еской оси систеìы ос-
вещения. Четыpехстоpоннее освещение — это тип
внеосевоãо освещения, пpиìеняеìоãо в хоäе ëито-
ãpафи÷ескоãо пpоöесса. Оно позвоëяет äостиãатü
ìиниìаëüных топоëоãи÷еских pазìеpов эëеìен-
тов, котоpые систеìа экспониpования ìожет обес-
пе÷итü äëя äанной äëины воëны.

Quadrupole Mass Analyzer (QMA) — кваäpупоëü-
ный ìасс-спектpоìетp. Кваäpупоëü пpеäставëяет
собой ÷етыpе стеpжня, к котоpыì попаpно в пpо-
тивопоëожной поëяpности поäается опpеäеëенная
коìбинаöия постоянноãо и pаäио÷астотноãо пеpе-
ìенноãо напpяжений. Ионы, вëетаþщие паpаë-
ëеëüно оси этих стеpжней, попаäаþт в ãипеpбоëи-
÷еское поëе и в зависиìости от соотноøения их
ìассы и ÷астоты поëя пpопускаþтся этиì поëеì
äаëüøе иëи не пpопускаþтся. Пеpвый пpибоp с
кваäpупоëüныì анаëизатоpоì быë описан Воëüф-
ãанãоì Пауëеì (Геpìания) в 1953 ã. Кваäpупоëü-
ные ìасс-спектpоìетpы не тpебуþт испоëüзования
высоких напpяжений, поэтоìу иìеþт боëее пpо-
стуþ констpукöиþ и ìенüøие pазìеpы систеìы
созäания вакууìа. Они пpосты в экспëуатаöии и

относитеëüно äеøевые. К неäостаткаì кваäpупо-
ëей относятся низкое pазpеøение и относитеëüно
низкий пpеäеë ìаксиìаëüной äетектиpуеìой ìас-
сы вещества.

Qualification — кваëификаöия, оöенка. Набоp
тестов и спеöификаöий изäеëия иëи пpоöесса, ко-
тоpыì он äоëжен соответствоватü пеpеä äопускоì
еãо в пpоизвоäственный пpоöесс.

Quality Factor (Q Factor) — äобpотностü. Пока-
затеëü остpоты pезонансной кpивой эëектpонноãо
иëи эëектpоìехани÷ескоãо pезонатоpноãо эëеìен-
та. Микpоустpойство с высокиì зна÷ениеì äоб-
pотности иìеет остpый, с боëüøой аìпëитуäой,
÷еткий pезонанс. Добpотностü опpеäеëяется как
отноøение pеактивноãо сопpотивëения к äейст-
вуþщеìу (эффективноìу) сопpотивëениþ устpой-
ства. Физи÷ески это 2π, уìноженное на отноøение
запасенной (накопëенной) энеpãии к энеpãии, по-
теpянной за оäин пеpиоä коëебания pезонатоpа,
÷то явëяется pезуëüтатоì pазëи÷ных ìеханизìов
потеpü энеpãии, таких как pезистивное наãpевание
в эëектpи÷еской öепи, вязкостное затухание иëи
тpение на ìежзеpенных ãpаниöах в ìехани÷еских
систеìах. Пpакти÷ески это отноøение ÷астоты pе-
зонанса к спектpаëüной поëосе пpопускания ÷ас-
тот, изìеpенной пpи 3 äБ ниже pезонансноãо ìак-
сиìуìа (пика) эëектpи÷еской иëи ìехани÷еской
ìикpосистеìы. Чеì боëее остpый pезонанс, теì
выøе äобpотностü. Это ìеpа ÷астотной устой÷иво-
сти осöиëëятоpа. Напpиìеp, в RLC эëектpи÷еской

öепи äобpотностü pавна .

Quantum dot — квантовая то÷ка. Это фpаãìент
пpовоäника иëи поëупpовоäника, оãpани÷енный
по всеì тpеì пpостpанственныì изìеpенияì и со-
äеpжащий эëектpоны пpовоäиìости. То÷ка äоëж-
на бытü äостато÷но ìаëенüкой, настоëüко, ÷тобы
квантовые эффекты быëи существенны. Это äос-
тиãается, есëи кинети÷еская энеpãия эëектpона,
обусëовëенная неопpеäеëенностüþ еãо иìпуëüса,
буäет заìетно боëüøе всех äpуãих энеpãети÷еских
ìасøтабов, в пеpвуþ о÷еpеäü, боëüøе теìпеpату-
pы, выpаженной в энеpãети÷еских еäиниöах. Тех-
ноëоãи÷еские анаëоãи названий в нау÷но-техни÷е-
ской ëитеpатуpе äëя квантовых то÷ек: нано÷асти-
öы, нанокpистаëëы. Кpоìе тоãо, этиì иìенеì,
Quantum Dot, называется коpпоpаöия (США), спе-
öиаëизиpуþщаяся в иссëеäовании и пpоизвоäстве
нанокpистаëëов (нано÷астиö). Существует ìноже-
ство техни÷еских pеøений äëя пpиìенения нано-
÷астиö. Боëüøинство иäей связано с фотоникой,
но не тоëüко. Вот некотоpые возìожные обëасти

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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пpиìенения нанокpистаëëов (нано÷астиö): свето-
изëу÷аþщие äиоäы; ëазеpы; соëне÷ные батаpеи;
оäноэëектpонные тpанзистоpы. Оäнако ожиäается
все же, ÷то из-за уникаëüных свойств поëупpовоä-
никовых ëþìинесöентных нано÷астиö биоëоãи÷е-
ское пpиìенение буäет кëþ÷евой обëастüþ. Кpоìе
тоãо, к возìожныì обëастяì пpиìенения нанок-
pистаëëов (нано÷астиö) ìожно отнести биоëо-
ãиþ; иììунохиìиþ; бëотиpование; ДНК-связан-
ные кpистаëëы; pаскpаску хpоìосоì; øтpих-коäы;
ìаpкиpовку живых кëеток и тканей; пpосëежива-
ние потока кpови; ìеäиöину (in vivo иссëеäова-
ния). Метоä коëëоиäной хиìии позвоëяет поëу-
÷атü нанокpистаëëы pазìеpоì в нескоëüко нано-
ìетpов из поëупpовоäников. Пpиìеpы A2Б6:
CdSe, CdS, CdTe, ZnS, ZnSe и äp. Пpиìеpы А3Б5:
InP, GaP, GaAs, InAs и äp. В посëеäние ãоäы быëи
синтезиpованы нано÷астиöы сìеøанных соста-
вов типа "яäpо-обоëо÷ка", напpиìеp CdSe/ZnS,
TiO2/SiO2 и äp.

Quantum physics — квантовая физика. Описыва-
ет фунäаìентаëüные эëектpи÷еские и опти÷еские
свойства вещества на ìикpоскопи÷ескоì уpовне.
Квантовая эëектpоника, квантовая оптика и опто-
эëектpоника — важнейøие обëасти пpиìенения
квантовой физики. Напpиìеp, явëения квантовой
физики пpиìеняþт в атоìных ÷асах и ëазеpах.
Квантовая ìеханика (äpуãие названия: воëновая
ìеханика, ìатpи÷ная ìеханика) — оäин из pазäе-
ëов квантовой физики, описываþщий повеäение
ìикpоскопи÷еских ÷астиö. Матеìати÷еский аппа-
pат квантовой ìеханики — теоpия ãиëüбеpтовых
пpостpанств и äействуþщих в них опеpатоpов. Со-
стояние изоëиpованной квантовой систеìы — это
вектоp в ãиëüбеpтовоì пpостpанстве, пpи÷еì по-
стуëиpуется, ÷то заäание вектоpа состояния — это
заäание поëной инфоpìаöии о квантовой систеìе.
Набëþäаеìыì физи÷ескиì веëи÷инаì соответст-
вуþт опpеäеëенные саìосопpяженные опеpатоpы в
этоì пpостpанстве, а pезуëüтатаì изìеpения соот-
ветствуþщей физи÷еской веëи÷ины отве÷аþт
сpеäние зна÷ения этих опеpатоpов по заäанноìу
вектоpу состояний. Эвоëþöия квантовой систеìы
со вpеìенеì также опpеäеëяется с поìощüþ опе-
pатоpа эвоëþöии, котоpый, в своþ о÷еpеäü, выpа-
жается ÷еpез ãаìиëüтониан систеìы. В некотоpых
ситуаöиях стpуктуpа этоãо пpостpанства и äейст-
вуþщих в неì опеpатоpов выãëяäит существенно
пpоще не в абстpактноì виäе, а в какоì-ëибо пpеä-
ставëении. Так, куpсы квантовой ìеханики стан-
äаpтно на÷инаþтся с кооpäинатноãо пpеäставëе-
ния, в котоpоì вìесто вектоpа состояния испоëü-
зуется еãо pазëожение по базису кооpäинатноãо
пpеäставëения, т. е. воëновая функöия. Уpавнение
эвоëþöии во вpеìени в этоì сëу÷ае иìеет виä äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения в ÷астных пpоизвоä-
ных и называется уpавнениеì Шpеäинãеpа. В стан-

äаpтных куpсах квантовой ìеханики изу÷аþтся
сëеäуþщие pазäеëы: ìатеìати÷еская основа кван-
товой ìеханики и теоpия пpеäставëений; то÷ные
pеøения оäноìеpноãо стаöионаpноãо уpавнения
Шpеäинãеpа äëя pазëи÷ных потенöиаëов; пpибëи-
женные ìетоäы (квазикëасси÷еское пpибëижение,
теоpия возìущений и т. ä.); нестаöионаpные явëе-
ния; уpавнение Шpеäинãеpа в тpехìеpноì сëу÷ае и
теоpия уãëовоãо ìоìента; теоpия спина; тожäест-
венностü ÷астиö; стpоение атоìов и ìоëекуë; pас-
сеяние ÷астиö.

Quantum well — квантовая яìа. Искусственная
стpуктуpа, в котоpой носитеëи заpяäа оãpани÷ены
в оäноì изìеpении. Дpуãиìи сëоваìи, эëектpоны
äеìонстpиpуþт воëновые свойства в оäноì изìе-
pении, но веäут себя как свобоäные эëектpоны в
äвух äpуãих. Техноëоãия на эффекте квантовой
яìы испоëüзует это свойство äëя поëу÷ения по-
ëупpовоäниковоãо ëазеpа, котоpый явëяется ãо-
pазäо боëее эффективныì, ÷еì обы÷ный ëазеp на
p—n-пеpехоäе.

Quartz — кваpö. Кpистаëëи÷еский оксиä кpеì-
ния — SiO2. Инеpтный, хиìи÷ески о÷енü устой÷и-
вый пüезоэëектpи÷еский ìатеpиаë. Pазëи÷аþт
пpиpоäный кваpö и искусственно выpащенный
(так называеìый пüезокваpö).

Quartz micro balance sensor module — кваpöевый
сенсоpный ìоäуëü ìикpовесов. Моäуëü состоит
из восüìи кваpöевых баëансовых ìикpосенсоpов,
покpытых pазныìи поëиìеpаìи (напpиìеp, по-
ëисиëоксаноì). Кажäый кваpöевый пpеобpазова-
теëü упpавëяется оäной коëебатеëüной схеìой.
Пpи этоì покpытие, поäвеpãаясü возäействиþ,
испоëüзуется äëя анаëиза ãазовоãо потока. Коãäа
пpоисхоäит взаиìоäействие ìежäу покpытиеì и
ãазовыì потокоì, возникает аäсоpбöия ëету÷их
ìоëекуë на повеpхностü покpытия. Это пpивоäит
к наноìетpи÷ескоìу изìенениþ ìассы покpы-
тия, котоpое, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к "pас-
стpаиваниþ" кваpöевоãо пpеобpазоватеëя. Пpо-
исхоäит сìещение еãо по ÷астоте, сëеäоватеëüно,
коëи÷ество изìененной ìассы ìожет бытü то÷но
изìеpено. Восеìü кваpöевых пpеобpазоватеëей
pаспоëожены в своих съеìных pазъеìах и нахо-
äятся на веpху кpыøки ìаëенüкой изìеpитеëüной
каìеpы. Кpоìе восüìи пpеобpазоватеëей ìоäуëü
соäеpжит еще теpìостат äëя обеспе÷ения каìеpы
стабиëüной теìпеpатуpой (ëибо заäанной поëüзо-
ватеëеì, ëибо ÷утü ниже коìнатной). Поëиìеp-
ное покpытие выбиpается такиì обpазоì, ÷тобы
обеспе÷итü øиpокий äиапазон анаëизиpуеìых
хиìи÷еских и физи÷еских свойств ãазов (в тоì
÷исëе поëяpизуеìостü, воäоpоäнуþ связü (H-
bonding) и т. ä.). Микpоустpойство пpиìеняется
также äëя опpеäеëения (äетектиpования) боëü-
øих ìоëекуë.
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У÷еные из Наöионаëüноãо института станäаp-
тов и техноëоãий США (National Institute of Stan-
dards and Technology, NIST) и их коëëеãи из Уни-
веpситета Коëоpаäо (University of Colorado) pазpа-
ботаëи оpиãинаëüнуþ систеìу из нанотpубок, по-
звоëяþщуþ pазpезатü ìикpоскопи÷еские объекты
так же, как äоìохозяйки наpезаþт сыp с поìощüþ
ножа из тонкой нити.

На Межнаöионаëüноì конãpессе и выставке по
пpобëеìаì техноëоãии ìаøиностpоения (Interna-
tional Mechanical Engineering Congress and Exposi-
tion) у÷еные пpеäставиëи пpототип наноножа, ко-
тоpый ìожет в буäущеì статü настоëüныì инстpу-
ìентоì ìноãих иссëеäоватеëей. Напpиìеp, с еãо
поìощüþ биоëоãи сìоãут боëее то÷но pазpезатü
äаже отäеëüные кëетки. Мноãие ãоäы у÷еные-био-
ëоãи pазpезаþт заìоpоженные ткани свеpхтонки-
ìи аëìазныìи иëи стекëянныìи ножаìи. Пpи÷еì
то÷но pазpезатü не всеãäа уäается — ÷аще всеãо эк-
зеìпëяp äефоpìиpуется иëи пpосто pаскаëывается.

Уãëеpоäные же нанотpубки — иäеаëüные кан-
äиäаты äëя "нито÷ных ножей" бëаãоäаpя их высо-
кой ìехани÷еской пpо÷ности и ìаëоìу äиаìетpу.

Естественно, ÷то такой "pежущий потенöиаë"
не укpыëся от ãëаз öитоëоãов. Так, бëаãоäаpя на-
нотpубкаì у÷еные пëаниpуþт созäаватü тpехìеp-
ные изобpажения кëеток и тканей äëя эëектpонной
тоìоãpафии, техноëоãия котоpой тpебует наëи÷ие
обpазöов сpезов тоëщиной ìенее 300 нì.

В на÷аëе XXI века у÷еные освоиëи боëüøой аp-
сенаë наноинстpуìентов на основе уãëеpоäных на-
нотpубок. Это и pазëи÷ные осöиëëятоpы, и поä-
øипники скоëüжения, выпоëненные из ìноãо-
сëойных нанотpубок, и ìиниатþpные пинöеты.

Тепеpü нанотpубки буäут испоëüзоватüся в боëее
"пpостой", но, несìотpя на это, и в боëее эффек-
тивной äëя пpоизвоäства сpезов техноëоãии.

Дëя тоãо ÷тобы созäатü нанонож, у÷еные сна÷а-
ëа с поìощüþ эëектpохиìии "заостpиëи" воëüфpа-
ìовые опоpы äëя нанотpубки, затеì к ниì пpива-
pиëи собственно саì "нож", состоящий из оäно-
сëойной уãëеpоäной нанотpубки.

Пpо÷ностü наноножа у÷еные пpовеpяëи с поìо-
щüþ атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа. Еãо зонäоì-
кантиëевеpоì уäаëосü пpоãнутü нанотpубку такиì
обpазоì, ÷тобы ìожно быëо изìеpитü пpо÷ностü
устpойства (pис. 1). Как показаëи pезуëüтаты теста,
нанонож ìожно с успехоì испоëüзоватü äëя "на-
pезки" обpазöов äëя эëектpонной тоìоãpафии.

Источник: National Institute of Standards and Technology: On
the cutting edge: Carbon nanotube cutlery (http://www.phys-
org.com/news83421615.html)

Ïîñåâû èç íàíîòpóáîê

У÷еные-хиìики из Унивеpситета Pайса (Rice
University) сìоãëи pазpезатü оäино÷нуþ нанотpуб-
ку на отäеëüные "сеìена", с поìощüþ котоpых за-
теì иì уäаëосü выpаститü новые нанотpубки. Этот
пpинöип øиpоко известен виноãpаäаpяì, но никто
не ìоã поäуìатü, ÷то у÷еные тоже ìоãут иì вос-
поëüзоватüся в наноpазìеpноì äиапазоне. Как ãо-
воpят у÷еные, это существенно ускоpит появëение
эффективных техноëоãий ìассовоãо пpоизвоäства
нанотpубок высокой ÷истоты.

"Уãëеpоäные нанотpубки обы÷но выpащиваþт-
ся pазноãо äиаìетpа и äëины, поэтоìу äоëãое вpе-
ìя у÷еные стаpаþтся пpивести техноëоãиþ их ìас-
совоãо пpоизвоäства к унификаöии поëу÷енных
обpазöов, — ãовоpит Джейìс Туp (James Tour), äи-
pектоp Лабоpатоpии уãëеpоäных нанотехноëоãий
пpи Унивеpситете Pайса (Rice’s Carbon Nanotech-
nology Laboratory). — Поэтоìу оäной из наøих за-
äа÷ стаëо ìассовое пpоизвоäство оäинаковых уãëе-
pоäных нанотpубок. И я с÷итаþ, ÷то ìы пpеуспеëи
в этой обëасти".

Основатеëü пpоãpаììы по выpащиваниþ на-
нотpубок — известный нанотехноëоã и основатеëü
ëабоpатоpии Pи÷аpä Сìэëëи (Richard Smalley),
уìеpøий в октябpе 2005 ã. от ëейкеìии. Два ãоäа
Pи÷аpäу потpебоваëосü äëя pазвоpа÷ивания пpо-
ãpаììы, и тоëüко ÷еpез ãоä посëе еãо сìеpти она
увен÷аëасü успехоì.

"Сеìена", поëу÷енные у÷еныìи, — отpезки на-
нотpубки äëиной 200 нì и äиаìетpоì 1 нì. К кон-
öаì кажäоãо "сеìени" хиìи÷ескиìи ìетоäаìи бы-
ëи пpикpепëены нано÷астиöы жеëеза, и äаëее на-
нотpубки pаспоëаãаëисü на пëастине из оксиäа
кpеìния с нанесенныì на повеpхностü спеöифи-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Кантилевеp атомно-силового микpоскопа пpобует на
пpочность pежущую нить нанотpубки
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÷ескиì поëиìеpоì, связываþщиì жеëезные нано-
÷астиöы. Посëе пpиëипания "сеìян" к пëастине ее
поìестиëи в CVD-каìеpу выpащивания нанотpу-
бок ìетоäоì осажäения в паpовой фазе. И, как и
ожиäаëи иссëеäоватеëи, на "сеìенах" за нескоëüко
ìинут выpосëи оäинаковые нанотpубки äëиной, в
30 pаз пpевыøаþщей на÷аëüный pазìеp сеìян.

Оäно из пpиìенений оäинаковых нанотpубок —
в эконоìи÷ных эëеìентах питания, наä котоpыìи
и pаботаë Pи÷аpä.

Также не стоит забыватü о тоì, ÷то нанотpубки
сеãоäня — востpебованный пpоäукт в ìикpоэëек-
тpонной, обоpонной и аэpокосìи÷еской пpоìыø-
ëенности, поэтоìу их ìассовое пpоизвоäство —
особо важная пpобëеìа в обëасти нанотехноëоãий.

Источник: Rice University: Chemists create, grow nanotube
seeds (http://www.physorg.com/news82986478.html)

ÄÍÊ-ìàøèíà îáíàpóæèâàåò âèpóñû

Кpоøе÷ные pоботы, патpуëиpуþщие оpãанизì, —
äавняя ìе÷та ìноãих у÷еных. Она казаëасü не бо-
ëее ÷еì фантазией, оäнако к ее pеаëизаöии уäаëосü
пpибëизитüся ãpуппе у÷еных поä pуковоäствоì
Итаìаpа Виëëнеpа (Itamar Willner) из унивеpситета
Иеpусаëиìа (Hebrew University of Jerusalem). Они
сäеëаëи такуþ ìаøину всеãо из оäной ìоëекуëы.

Этот своеобpазный ДНК-аппаpат опpеäеëяет
наëи÷ие виpуса, ÷итая еãо ãеноì и ãенеpиpуя оп-
pеäеëенные сиãнаëы. Пока ÷то еãо неëüзя pеаëизо-
ватü в виäе pобота, поëзаþщеãо в оpãанизìе, но
выпоëнятü своþ pаботу он ìожет отëи÷но, напpи-
ìеp, пpи анаëизах кpови.

Гëавное пpеиìущество этоãо ДНК-pобота за-
кëþ÷ается в еãо быстpоäействии. Дëя поëу÷ения
pезуëüтата нужно всеãо поëтоpа ÷аса, тоãäа как
обы÷ные ìетоäы, связанные с ÷тениеì ãеноìа бак-
теpии иëи виpуса, тpебуþт пpовеäения ìноãоэтап-
ных хиìи÷еских pеакöий.

Изобpетение пpеäставëяет собой ìоëекуëу
ДНК, собpаннуþ из тpех ÷астей (pис. 2, сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки). В пpоöессе pаботы ДНК
своиìи конöаìи пpикpепëяется к конöаì "поäоз-
pеваеìой" ДНК, обpазуя петëþ.

Пеpвый сеãìент ДНК-ìаøины выявëяет пато-
ãенный виpус, втоpой соäеpжит "инстpукöии" äëя
запуска катаëизатоpа, нахоäящеãося в тpетüей ÷ас-
ти ìоëекуëы. Есëи ДНК-pобот заìе÷ает наëи÷ие
патоãенной виpусной ДНК, то бëаãоäаpя выäеëяþ-
щеìуся катаëизатоpу пpоисхоäит pеакöия с обpа-
зованиеì ëþìиноëа — вещества, äаþщеãо интен-
сивное све÷ение.

Такой способ äостато÷но сëожен и тpебует пpи-
сутствия äопоëнитеëüных веществ (напpиìеp, не-
котоpых энзиìов). Оäнако у неãо естü неоспоpи-
ìое пpеиìущество. Как утвеpжäает Ченäе Мао
(Chengde Mao), спеöиаëист по ДНК-техноëоãияì
из унивеpситета Паpäüþ (Purdue University), не
у÷аствовавøий в этой pаботе, äанный ìетоä отëи-
÷ается о÷енü высокой то÷ностüþ.

Pезуëüтаты иссëеäования опубëикованы в жуp-
наëе "Пpикëаäная хиìия" (Angewandte Chemie).

Источник: Nature: DNA machine sounds the virus alert
(http://www.nature.com/news/2006/061106/full/061106-19.html)

Îpóæåéíèêè äpåâíåé Ñèpèè óêpåïëÿëè 
ñòàëü íàíîòpóáêàìè

Даìасские сабëи (pис. 3), сäеëанные пpиìеpно
в X веке, известны своей пpо÷ностüþ и остpотой.
Как показаëи иссëеäования Петеpа Пауфëеpа (Pe-
ter Paufler) и еãо коëëеã из техни÷ескоãо унивеpси-
тета Дpезäена (Technische Universität Dresden), и
зäесü äеëо не обоøëосü без нанотехноëоãий.

Пpофессоp Пауфëеp сäеëаë сниìки äаìасской
стаëи (она изãотовëяëасü в Инäии и известна также
как "вуö") с поìощüþ эëектpонноãо ìикpоскопа и
обнаpужиë, ÷то в ней соäеpжатся уãëеpоäные
стpуктуpы напоäобие совpеìенных нанотpубок.
Это откpытие сäеëатü уäаëосü тоëüко посëе тоãо,
как кусо÷ек вуöа pаствоpиëи в соëяной кисëоте.

Вуö состоит из жеëеза с пpиìесüþ каpбиäа же-
ëеза, соäеpжащеãося в виäе своеãо pоäа нанонитей.
Но быëо не совсеì понятно, за с÷ет ÷еãо пpоисхо-
äиëо их фоpìиpование. Пауфëеp поäозpевает, ÷то
äеëо как pаз в уãëеpоäных нанотpубках, о котоpых
pанüøе никто не знаë.

Пpи высокой теìпеpатуpе некотоpые пpиìеси
вызываëи в стаëи pост тpубок из уãëеpоäа (он по-
паäаë из сãоpаþщеãо äеpева и ëистüев, пpиìеняв-
øихся пpи изãотовëении вуöа). Потоì эти тpубки
напоëняëисü каpбиäоì жеëеза, из котоpоãо фоp-
ìиpоваëи тон÷айøие нити.

Впpо÷еì, у некотоpых у÷еных эта ãипотеза вы-
зывает соìнение. А физик Аëекс Зеттë (Alex Zettl)
из унивеpситета Каëифоpнии в Беpкëи (University
of California, Berkeley) вообще пpеäпоëожиë, ÷то
нанотpубки ìоãëи попастü из ëабоpатоpной сpеäы.

Оäнако, есëи Пауфëеp пpав, то поëу÷ается, ÷то
в äpевности ëþäи испоëüзоваëи нанотpубки пpи
пpоизвоäстве стаëи, хотя саìи не знаëи об этоì.

В своих äаëüнейøих иссëеäованиях Пауфëеp
пëаниpует пpиìенитü новейøие äостижения в об-
ëасти уãëеpоäных наностpуктуp äëя тоãо, ÷тобы

Pис. 3. Дамасские кинжалы
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восстановитü утеpяннуþ техноëоãиþ пpоизвоäства
знаìенитой стаëи.

Источник: Nature: Sharpest cut from nanotube sword (http://
www.nature.com/news/2006/061113/full/061113-11.html)

Pæàâûå íàíîìàãíèòû î÷èñòÿò âîäó 
îò ìûøüÿêà

Иссëеäоватеëи из унивеpситета Pайса (Rice
University) повеäаëи о тоì, ÷то избавитü воäу от
опасных пpиìесей ìыøüяка ìожно с поìощüþ на-
но÷астиö, обëаäаþщих ìаãнитныìи свойстваìи
(pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). В поëüзу
этоãо кpасивоãо pеøения ãовоpят pезуëüтаты иссëе-
äования, о котоpоì pассказано в жуpнаëе Science.

Хиìики äавно знаþт о тоì, ÷то pжав÷ина ìожет
испоëüзоватüся как поãëотитеëü ìыøüяка. Но
тоëüко сей÷ас у÷еные сìоãëи pазpаботатü ìетоä,
котоpый позвоëит эффективно о÷ищатü от ìыøü-
яка воäу, не засоpяя ее оксиäоì жеëеза. Выхоä быë
найäен бëаãоäаpя äостиженияì в обëасти нанотех-
ноëоãий.

Иäея пpиìенятü äëя этоãо нано÷астиöы pанее
с÷итаëасü беспеpспективной. Коне÷но, их испоëü-
зование ìоãëо бы оказатüся выãоäныì — из-за
боëüøой пëощаäи поãëощаþщей повеpхности. Но,
по оöенкаì спеöиаëистов, эëектpоìаãнитное поëе
этих кpупиö незна÷итеëüное, еãо не быëо бы äос-
тато÷но äëя захвата ÷астиö ìыøüяка и никакоãо
эффекта они бы не пpоизвеëи.

Оäнако экспеpиìенты, пpовеäенные коëëекти-
воì поä pуковоäствоì Вики Коëвин (Vicki L.
Colvin), пpофессоpа из унивеpситета Pайса, пока-
заëи, ÷то такое пpеäставëение невеpно. Несìотpя
на то, ÷то ÷астиöы оксиäа жеëеза Fe3O4, испоëü-
зовавøиеся в экспеpиìенте, быëи о÷енü ìаëы (4—
12 нì), выясниëосü, ÷то они о÷енü эффективны
пpи о÷истке.

По сëоваì Коëвин, оказаëосü, ÷то эти ÷асти÷ки
возäействуþт äpуã на äpуãа ìаãнитныì поëеì и ве-
äут себя как еäиный ìаãнит. Поэтоìу их способ-
ностü о÷ищатü pаствоpенный в воäе ìыøüяк ока-
заëасü äостато÷но высокой.

Интеpесно, ÷то посëе о÷истки воäу ìожно ëеã-
ко избавитü и от кpупиö саìоãо оксиäа — их ис-
сëеäоватеëи пpеäëаãаþт пpосто "вытяãиватü" с по-
ìощüþ ìаëоìощноãо ìаãнита.

Пpобëеìа, с котоpой связана эта pабота, о÷енü
актуаëüна: по свеäенияì оpãанизаöии World Bank,
заниìаþщейся иссëеäованияìи и финансовой поä-
äеpжкой pазвиваþщихся стpан, во всеì ìиpе окоëо
65 ìëн ÷еëовек стpаäаþт от забоëеваний, вызванных
заãpязнениеì окpужаþщей сpеäы ìыøüякоì.

Суäя по всеìу, это иссëеäование — оäин из
ãëавных пpетенäентов на поëу÷ение пpеìии
Grainger Challenge в $ 1 ìëн. Она обещана за ëу÷-
øий способ о÷истки воäы от ìыøüяка, пpеäëо-
женный äëя беäных стpан.

Источник: Technology Review: Nanomagnets remove toxie
(http://www.technologyreview.com/read_article.aspx?id=
17776&z=3038&p=1&ch=nanotech)

Èäåþ êîñìè÷åñêîãî ëèôòà ìîæåò
ïîãóáèòü ñìåpòåëüíàÿ pàäèàöèÿ

Такиì ìожет статü косìи÷еский ëифт (pис. 5,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), есëи у÷еные и
инженеpы pеøат öеëый воpох связанных с ниì
пpобëеì (иëëþстpаöия LiftPort).

Вынужäенное äëитеëüное пpебывание в pаäиа-
öионных поясах Ван Аëëена убüет пассажиpов кос-
ìи÷ескоãо ëифта, пpеäупpежäает автоp новоãо ис-
сëеäования Анäеpс Йоpãенсен (Anders Jorgensen)
из наöионаëüной ëабоpатоpии в Лос-Аëаìосе (Los
Alamos National Laboratory).

В пëоскости экватоpа саìая опасная ÷астü ëу-
÷евых поясов пpостиpается на высоте от 1 тыс. äо
20 тыс. киëоìетpов наä Зеìëей. Эта обëастü не по-
ãубиëа астpонавтов ìиссий Apollo в 1960 и 1970 ãоäы
потоìу, ÷то их ëунные коpабëи о÷енü быстpо ìи-
новаëи äанные зоны.

Косìи÷еский ëифт буäет поäниìатüся со скоpо-
стüþ пpиìеpно 200 кì/÷, ÷то пpивеäет к 3,5 äняì
пpебывания в поясах Ван Аëëена. Это убüет пасса-
жиpов (есëи не пpинятü спеöиаëüных ìеp), так как
они поëу÷ат в 200 pаз боëüøуþ äозу pаäиаöии, ÷еì
поëу÷иëи ÷ëены экипажей Apollo.

Меpы защиты от этой pаäиаöии усëожняþт ин-
женеpные пpобëеìы, связанные с постpоениеì
косìи÷ескоãо ëифта. Кpоìе тоãо, зна÷итеëüно воз-
pастает еãо стоиìостü.

Напоìниì, ÷то упpощенно косìи÷еский ëифт
пpеäставëяет собой свеpхпpо÷ный тpос (ëенту,
ãpуппу ëент), пpотянутый от экватоpа на 100 тыс.
киëоìетpов в косìос и уäеpживаеìый пpотивове-
соì на конöе (анаëоãия — каìенü на вpащаþщейся
веpевке). По этоìу тpосу äоëжна äвиãатüся кабина
на эëектpотяãе, котоpая питается ìощныì ëазе-
pоì, бüþщиì от основания ëифта ввеpх.

Пеpвый ваpиант защиты — пеpеìещение стаp-
товой пëощаäки ëифта от экватоpа на боëее высо-
кие øиpоты. Наä ниìи pаäиаöионные пояса не-
скоëüко сëабее (хотя пpобëеìа все еще останется).
Но тут ãëавная пpобëеìа — устой÷ивостü тpоса. От
повеpхности зеìëи он буäет ухоäитü в косìос не
веpтикаëüно, а поä остpыì уãëоì (äаëüний конеö
тpоса все pавно буäет тянутüся к пëоскости эква-
тоpа). Это пpивеäет к тоìу, ÷то боëüøий отpезок
пути ëифт буäет пpохоäитü в неспокойной атìо-
сфеpе Зеìëи.

Дpуãая возìожностü — установка некоеãо ëу÷е-
воãо щита на кабеëе. Этот щит кабина ëифта поä-
биpаëа бы по пути пеpеä вступëениеì в зону ëу÷е-
вых поясов. Но такое pеøение усëожняет конст-
pукöиþ систеìы и искëþ÷ает pавноìеpное äвиже-
ние капсуëы — усëовие стабиëüной pаботы ëифта.

Еще оäин ваpиант — саìу кабину ëифта ìожно
быëо бы оснаститü тоëстыìи стенаìи. Но в такоì
сëу÷ае pезко возpастет pасхоä энеpãии на ее поäъ-
еì, а поставка ìощности капсуëе (никаких боpто-
вых запасов эëектpи÷ества на такой pейс не хватит)
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и без тоãо явëяется оäной из ãëавных пpобëеì соз-
äания ëифта.

Pезкоãо pасхоäа энеpãии потpебоваë бы также
ìаãнитный щит, окpужаþщий капсуëу с пассажи-
pаìи, котоpый откëоняë бы заpяженные косìи÷е-
ские ÷астиöы в стоpону.

Пока, похоже, инженеpы pассìатpиваþт пpо-
стой ваpиант с наpащиваниеì ìассы капсуëы. Во
всякоì сëу÷ае, оäна из коìпаний, активно pазpа-
батываþщих такуþ систеìу (таì же — ссыëки
на наøи ìатеpиаëы о пpоектах косìи÷еских ëиф-
тов), — LiftPort — ìе÷тает о 20-ìестной капсуëе
ìассой в 100 т.

Оäнако стоpонники экзоти÷еской систеìы
тpанспоpтиpовки не унываþт: они стpоят пеpвые
пpототипы косìи÷еских ëифтов, а попpосту — pо-
ботов, котоpые поäниìаþтся по тонкой ëенте, пи-
таясü посыëаеìыì снизу светоì.

Источник: New Scientist Space elevators: ’First floor, deadly ra-
diation!’ (http://space.newscientist.com/article/dn10520-space-ele-
vators-first-floor-deadly-radiation.html)

Ïëàòèíîâûå íàíîñôåpû 
pàññêàçûâàþò î äåéñòâèè ëåêàpñòâ

Иссëеäоватеëи из наöионаëüной ëабоpатоpии
Санäия (Sandia National Laboratories) пpиäуìаëи
изящный ìетоä, позвоëяþщий отсëеäитü ìесто
контакта ëекаpственноãо пpепаpата и кëетки с по-
ìощüþ поëых пëатиновых наносфеp.

В своеì иссëеäовании, котоpое буäет опубëико-
вано в жуpнаëе "Пpикëаäная хиìия" (Angewandte
Chemie), сотpуäники ëабоpатоpии Джон Шеëнатт
(John Shelnutt) и Юйöзянü Сонã (Yujiang Song) pас-
сказаëи, ÷то иäея ìетоäа состоит в созäании пëа-
тиновых "копий" ëипосоì.

Липосоìы поëу÷аþт искусственно в ëабоpатоp-
ных усëовиях. Они пpеäставëяþт собой капеëüки
жиäкости, окpуженные ìеìбpаной, и пpиìеняþт-
ся в ìеäиöине и косìетоëоãии äëя äоставки ëекаp-
ственных веществ внутpü кëеток. У÷еные pеøиëи

пpиäуìатü ìетоä, позвоëяþщий узнаватü, как
иìенно пpоисхоäит такое пpоникновение.

В хоäе этой pаботы ëипосоìы с äвойныì сëоеì
ëипиäных ìоëекуë поìеøаëи в pаствоp пëатино-
вой соëи. Затеì их обëу÷аëи светоì, из-за ÷еãо фо-
токатаëизатоp, нахоäивøийся ìежäу сëояìи, на-
÷инаë пеpеäаватü эëектpоны ионаì пëатины в pас-
твоpе.

Бëаãоäаpя этоìу атоìы пëатины становиëисü
эëектpи÷ески не заpяженныìи и на÷инаëи сëи-
патüся ìежäу собой. Постепенно pазpастаясü, эта
ìасса стаëа запоëнятü пpоìежуток ìежäу сëояìи,
фоpìиpуя ìикpоскопи÷еские сфеpы из ÷истой
пëатины — своеобpазные ìетаëëи÷еские копии
ëипосоì.

Чеpез какое-то вpеìя ëипосоìы pазpываëисü, а
сфеpы оставаëисü öеëыìи. Тоëщиной возникаþ-
щеãо пëатиновоãо сëоя ìожно быëо упpавëятü, ìе-
няя конöентpаöиþ pаствоpа соëи.

Шеëнатт пpеäëаãает испоëüзоватü такие нано-
сфеpы (pис. 6) в пеpвуþ о÷еpеäü в ка÷естве биоëо-
ãи÷еских ìаpкеpов пpи изу÷ении äействия ëе-
каpств (äëя опpеäеëения ìестонахожäения pеöеп-
тоpов на повеpхности кëеток), а также äëя поиска
повpежäений на повеpхностях поëупpовоäников.

Источник: PhysOrg: Researchers discover way to see how a drug
attaches to a cell (http://www.physorg.com/news82663009.html)

Составиë Ю. Г. Свидиненко

Pис. 6. Электpонный снимок полых платиновых наносфеp
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