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УДК 681.586

В. В. Амеличев, канä. техн. наук, Н. Л. Данилова, 
В. В. Панков, В. А. Таpасов,
НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ

ÊÎÍÑÒPÓÊÒÈÂÍÎ-
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÁÀÇÈÑ 
ÌÍÎÃÎÂÀPÈÀÍÒÍÎÃÎ 
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÛÕ 
ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ 
ÒÅÍÇÎÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Пpоäвижение кpеìниевой техноëоãии äëя пpо-
извоäства интеãpаëüных пpеобpазоватеëей физи÷е-
ских веëи÷ин невозìожно без востpебованности
посëеäних на pынке ìикpоэëектpонных изäеëий.
К тоìу же потpебитеëüские запpосы на pазëи÷ные
пpоäукты в основноì стpеìятся к оптиìаëüноìу
соотноøениþ öена/ка÷ество. В усëовиях буpно
pазвиваþщеãося pынка пpоäукты ìикpосистеìной
техники постоянно не тоëüко совеpøенствуþтся,
но и pасøиpяþтся в своеì ìноãообpазии, запоë-
няя все возìожные ниøи потpебитеëüскоãо спpо-
са. Дëя снижения изäеpжек на pазpаботку и пpо-
извоäство новых ваpиантов изäеëия кажäый пpоиз-
воäитеëü опиpается на возìожности собственноãо
пpоизвоäства (пеpсонаë, констpукöии, техноëо-
ãии, обоpуäование и т. ä.). Наëи÷ие высококваëи-
фиöиpованноãо пеpсонаëа на фиpìе явëяется äо-
ìиниpуþщиì исто÷никоì успеха в бизнесе, по-
скоëüку пpоизвоäство МЭМС-изäеëий возìожно
и без собственноãо пpоизвоäственноãо обоpуäова-
ния. Пpиìеpоì тоìу ìожет сëужитü коìпания
Akustica, обpазованная в pаìках иссëеäоватеëüскоãо
пpоекта Унивеpситета Каpнеãи—Меëëона (Питс-
буpã, øтат Пенсиëüвания). Akustica стаëа оäной из
виpтуаëüных коìпаний, не нужäаþщихся в собст-
венноì пpоизвоäстве. Деëо в тоì, ÷то пpоöесс из-
ãотовëения акусти÷еских ìикpоэëектpоìехани÷е-
ских систеì поëностüþ совìестиì со станäаpтныì
пpоìыøëенныì пpоизвоäствоì коìпëеìентаpных

ìетаëëо-оксиäных поëупpовоäниковых схеì
(КМОП-схеì). Меìбpана (ìехани÷еский эëеìент
ìикpосхеìы) изãотавëивается оäновpеìенно с эëек-
тpонныìи схеìаìи обpаботки сиãнаëа. Виpтуаëü-
ный статус позвоëяет коìпании Akustica pаспоëаãатü
небоëüøиì øтатоì, заниìаþщиìся pазpаботкой
констpукöий, и испоëüзоватü пpоизвоäственные
ìощности пpеäпpиятий в ëþбой ÷асти света [1].

На пpиìеpе пpоöесса изãотовëения акусти÷е-
ских МЭМС коìпании Akustica ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то в ка÷естве констpуктивно-техноëо-
ãи÷ескоãо базиса быëа выбpана КМОП-техноëоãия
изãотовëения интеãpаëüных схеì (ИС), а конст-
pуктивно-техноëоãи÷ескиì ìоäуëеì явëяется со-
вокупностü пpоöессов пpоизвоäства КМОП-схеì в
составе пëастин, фоpìиpования ìеìбpан, контpо-
ëя функöиониpования, pазäеëения и упаковки
кpистаëëов. Но в öеëоì констpуктивно-техноëоãи-
÷еский базис не всеãäа совпаäает со станäаpтныì
техпpоöессоì изãотовëения КМОП иëи бипоëяp-
ных схеì. В pяäе сëу÷аев он pазpабатывается зано-
во на основе техпpоöессов, пpиìеняеìых в пpо-
извоäстве тех иëи иных ìикpосхеì. Так, äëя пpо-
извоäства pяäа интеãpаëüных пüезоpезистивных
пpеобpазоватеëей, пpоизвоäиìых НПК "Техноëо-
ãи÷еский öентp" МИЭТ, быë pазpаботан спеöиаëü-
ный констpуктивно-техноëоãи÷еский базис äëя
ìноãоваpиантноãо пpоизвоäства интеãpаëüных по-
ëупpовоäниковых пpеобpазоватеëей физи÷еских
веëи÷ин (äавëения, ускоpения, сиëы).

Особенностüþ pазpаботанноãо констpуктивно-
техноëоãи÷ескоãо базиса явëяется ìаксиìаëüное
испоëüзование пpоизвоäственноãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования, пpеäназна÷енноãо äëя пpоиз-
воäства КМОП-схеì, в öеëях фоpìиpования тен-
зоpезистоpов с оптиìаëüныìи хаpактеpистикаìи
äëя интеãpаëüных пpеобpазоватеëей физи÷еских
веëи÷ин в øиpокоì теìпеpатуpноì äиапазоне. Из-
вестно, ÷то в pавноìеpно-ëеãиpованных тензоpе-
зистоpах теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотив-
ëения (ТКС) опpеäеëяется объеìной конöентpа-
öией пpиìеси, а в äиффузионных — повеpхностной
конöентpаöией. Зависиìостü ТКС äиффузионных
pезистоpов p-типа от повеpхностной конöентpа-
öии боpа иìеет ìиниìуì пpи 3•1019 сì–3 [2]. Это
озна÷ает, ÷то äëя снижения ТКС тензоpезистоpа и
вëияния на неãо техноëоãи÷ескоãо pазбpоса по-
веpхностнуþ конöентpаöиþ необхоäиìо выбиpатü
вбëизи указанноãо зна÷ения. Пеpвыì констpук-
тивно-техноëоãи÷ескиì пpиеìоì теpìостабиëиза-
öии хаpактеpистик интеãpаëüных тензопpеобpазо-
ватеëей явëяется пpавиëüный выбоp степени ëеãи-
pования ÷увствитеëüных эëеìентов. Как пpавиëо,

Описан констpуктивно-технологический базис для
многоваpиантного пpоизводства интегpальных полупpо-
водниковых тензопpеобpазователей физических величин
(давления, ускоpения, силы), pазpаботанный и пpакти-
чески пpименяемый в течение многих лет с использова-
нием пpоизводственного технологического обоpудова-
ния, пpедназначенного для пpоизводства КМОП-схем.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÌÑÒ
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такой выбоp опpеäеëяется в pезуëüтате коìпpоìис-
са ìежäу жеëаеìыìи ÷увствитеëüностüþ и теpìо-
стабиëüностüþ [3].

Констpуктивная ÷астü в pазpаботанноì базисе
пpеäставëена ìостовой схеìой вкëþ÷ения ÷етыpех
тензоpезистоpов и схеìой теpìокоìпенсаöии из-
ìенения ÷увствитеëüности, pеаëизованной на ос-
нове бипоëяpноãо тpанзистоpа (Т ) и äвух äиффу-
зионных pезистоpов (R1, R2). На pис. 1 показана
эëектpи÷еская схеìа, пpиìеняеìая во всех конст-
pукöиях интеãpаëüных тензопpеобpазоватеëей фи-
зи÷еских веëи÷ин, выпускаеìых "Техноëоãи÷ескиì
öентpоì". В ка÷естве pяäа ноìинаëов сопpотивëения
тензоpезистивноãо ìоста (Rm ) быëи выбpаны зна-
÷ения 2,0—2,5 кОì, 4,0—4,5 кОì и 9,5—10,5 кОì.
Дëя кажäоãо ноìинаëа Rm быëо pасс÷итано и экс-
пеpиìентаëüно оптиìизиpовано соотноøение со-
пpотивëений pезистоpов R1/R2.

Констpукöии изãотавëиваеìых ваpиантов инте-
ãpаëüных тензопpеобpазоватеëей pазëи÷аþтся как
pазìеpаìи кpистаëëов, так и ãеоìетpи÷еской фоpìой
÷увствитеëüных эëеìентов (ìеìбpаны, конöентpато-
pа ìехани÷еских напpяжений). На pис. 2 показаны
эскизы ÷увствитеëüных эëеìентов, пpиìеняеìых в
пpоизвоäстве интеãpаëüных тензопpеобpазоватеëей.

Стpуктуpу техноëоãи÷еской ÷асти pазpаботан-
ноãо базиса ìожно пpеäставитü в виäе бëок-схе-
ìы, показанной на pис. 3, ãäе отpажены основные
этапы изãотовëения интеãpаëüных тензопpеобpа-
зоватеëей.

Созäана уникаëüная техноëоãия, позвоëяþщая
путеì возäействия на ìатеpиаë оäнотипныìи опе-
pаöияìи созäатü pазëи÷ные констpукöии инте-
ãpаëüных пpеобpазоватеëей физи÷еских веëи÷ин.
Мноãоëетниì опытоì пpоизвоäства интеãpаëüных

Pис. 1. Электpическая схема интегpального
тензопpеобpазователя

Pис. 2. Эскизы констpукций чувствительных элементов интегpальных тензопpеобpа-
зователей (вид с обpатной стоpоны, пунктиpом обозначено положение тензоpезисто-
pов):

а — пëоская ìеìбpана; б — ìеìбpана с жесткиì öентpоì; в — ìеìбpана с тpеìя же-
сткиìи öентpаìи; г — баëка с оäниì конöентpатоpоì ìехани÷еских напpяжений; д —
баëка с äвуìя конöентpатоpаìи ìехани÷еских напpяжений

Pис. 3. Блок-схема технологической pеализации pазpаботанного
базиса интегpальных тензопpеобpазователей физических величин
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тензопpеобpазоватеëей äоказана возìожностü су-
ществования äанной техноëоãии паpаëëеëüно äpу-
ãиì, в тоì ÷исëе и КМОП-техноëоãии.

На основе pазpаботанноãо констpуктивно-тех-
ноëоãи÷ескоãо базиса пpоизвоäится нескоëüко
ваpиантов интеãpаëüноãо пpеобpазоватеëя äавëе-
ния (ИПД-1, ИПД-2, ИПД-4, ИПД-5 , ИПД-9,
ИПД-10), тензопpеобpазоватеëи кpеìниевые ба-
ëо÷ноãо типа (ТКБ-5, ТКБ-6), а также их ìоäифи-
каöий (ИПД-2.2, ИПД-4М, ИПД-5.3, ТКБ-5.2,
ТКБ-6М). Сеpийные поставки кpистаëëов äан-
ных тензопpеобpазоватеëей осуществëяþтся на
такие пpеäпpиятия, как "Автоэëектpоника" (ã. Ка-
ëуãа), Аpзаìасский пpибоpостpоитеëüный завоä
(ã. Аpзаìас), Pаìенский пpибоpостpоитеëüный
завоä (ã. Pаìенское), "Шанс" (ã. Москва), "Оpë-
экс" (ã. Оpеë) и äp.

Pазвитие ìоäуëüности в ìикpосистеìной тех-
нике становится все актуаëüнее, поскоëüку ìно-
ãообpазие pазëи÷ных пpоöессов ìикpообpаботки
пpи пpоизвоäстве ìикpосистеì вызвано тpанс-
феpтоì техноëоãий из pазëи÷ных обëастей, таких
как то÷ная ìеханика, интеãpаëüные схеìы, опти-
ка, хиìия и т. ä. В боëüøинстве сëу÷аев они не
ìоãут бытü пpосто аäаптиpованы к ìикpосистеì-
ной технике по эконоìи÷ескиì иëи техни÷ескиì
пpи÷инаì и äоëжны бытü спеöиаëизиpованы поä
пpоизвоäство ìикpосистеì [4]. Но усиëия по их
аäаптаöии к ìикpосистеìаì äаþт возìожностü
созäания новых пpоäуктов и боëее ка÷ественных,
вывеäенных на боëее высокий уpовенü по техни-
÷ескиì хаpактеpистикаì [5]. Пpи созäании тензо-
ìоäуëя на базе ИПД иëи ТКБ необхоäиìо pеøе-
ние заäа÷ по упаковке в коpпус и сопpяжениþ
с эëектpонныìи схеìаìи. Возìожности тензоìо-
äуëя станут ãоpазäо øиpе интеãpаëüных тензопpе-
обpазоватеëей, а их повеäение буäет боëее ста-
биëüно в усëовиях вpеäных возäействуþщих фак-
тоpов (изìенение теìпеpатуpы, вëажности и
т. п.). Постpоение тензоìоäуëя ìожет бытü вы-
поëнено в коопеpаöии с äpуãиìи пpеäпpиятияìи,
обëаäаþщиìи соответствуþщиìи собственныìи
констpуктивно-техноëоãи÷ескиìи базисаìи и за-
интеpесованныìи в созäании новоãо пpоäукта.
Созäание "констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо ìо-
äуëя" как ìетоäа созäания пpоäукта ìикpосис-
теìной техники явëяется оäной из актуаëüных за-
äа÷ настоящеãо вpеìени.
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Пpи созäании ëþбых ìикpоэëектpоìехани÷е-
ских систеì (МЭМС) pазpабот÷ики вынужäены
pеøатü пpобëеìы ìоäеëиpования их хаpактеpи-
стик, котоpые усëовно ìожно pазäеëитü на ÷етыpе
основные ãpуппы:
� ìоäеëиpование ìехани÷еских эëеìентов (стати-

÷еских и äинаìи÷еских);
� ìоäеëиpование физи÷еских явëений, обеспе÷и-

ваþщее pас÷ет эëектpи÷еских хаpактеpистик на
основе поëу÷енных pезуëüтатов ìоäеëиpования
"ìеханики";

� ìоäеëиpование эëектpи÷еских öепей систеìы
на основе поëу÷енных зна÷ений эëектpи÷еских
сиãнаëов из pезуëüтатов ìоäеëиpования физи-
÷еских явëений;

� коìпëексное (сìеøанное) ìоäеëиpование ìе-
хани÷еских, физи÷еских и эëектpи÷еских эëе-
ìентов МЭМС, обеспе÷иваþщее поëу÷ение

Pассмотpен пpактический опыт пpименения pаз-
личных методов моделиpования пpи пpоектиpовании
pазличных пpеобpазователей механических величин, из-
готавливаемых на основе технологий микpосистемной
техники. Показано, что наpяду с пpименением тpадици-
онных теоpетических методов, основанных на физиче-
ских законах и соответствующем пpогpаммном обеспе-
чении, хоpошие pезультаты пpи модификации пpеобpазо-
вателей обеспечивает так называемый "эмпиpический"
метод, заключающийся в эффективном использовании
имеющихся экспеpиментальных хаpактеpистик и их
интеpполяции для pасчета модифициpованных конст-
pукций. Пpедставлены pезультаты пpоектиpования и
pазpаботки сеpии интегpальных пpеобpазователей дав-
ления, угловой скоpости и акселеpометpов. Показано,
что для эффективного пpоцесса пpоектиpования двух
последних типов пpеобpазователей необходимо исполь-
зование смешанных систем моделиpования, обеспечи-
вающих одновpеменный динамический анализ функцио-
ниpования микpомеханических элементов и электpон-
ной схемы МЭМС. Коpотко pассмотpены возможности
пpогpаммного пакета "Coventor Ware" и pазpаботанного
метода создания SPICE-моделей микpомеханических
элементов для pешения данных задач.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2007 5

сквозных хаpактеpистик "возäействуþщая ìе-
хани÷еская веëи÷ина—эëектpи÷еский сиãнаë"
äëя пpеобpазоватеëей физи÷еских веëи÷ин иëи
"возäействуþщий эëектpи÷еский сиãнаë—ìе-
хани÷еская веëи÷ина" äëя актþатоpов (ìикpо-
пpивоäов).

В иäеаëе pазpабот÷икаì хо÷ется иìетü унивеp-
саëüнуþ систеìу пpоектиpования и анаëиза, обес-
пе÷иваþщуþ возìожностü pеаëизаöии всех ÷еты-
pех указанных коìпонентов. Оäнако, во-пеpвых,
на пpактике унивеpсаëüные систеìы не всеãäа äос-
тупны по пpи÷ине их высокой стоиìости, а во-вто-
pых, ëþбая унивеpсаëüностü всеãäа иìеет свои не-
äостатки и сëожностü в освоении и испоëüзовании.
Пpи этоì не сëеäует забыватü, ÷то пеpе÷исëенные
выøе pазäеëы ìоäеëиpования МЭМС поäpазуìе-
ваþт выпоëнение пpоектных pабот äëя совеpøен-
но новых констpукöий. В зна÷итеëüной ÷асти сëу-
÷аев пpихоäится иìетü äеëо с ìоäификаöией уже
pазpаботанных изäеëий äëя поëу÷ения новых по-
тpебитеëüских хаpактеpистик. В этоì сëу÷ае объе-
ìы ìоäеëиpования ìоãут бытü зна÷итеëüно сокpа-
щены и свеäены к ãpаìотноìу испоëüзованиþ экс-
пеpиìентаëüных хаpактеpистик изäеëия, поëу÷ен-
ных на пpеäыäущих этапах pазpаботки. Назовеì
усëовно äанный способ ìоäеëиpования эìпиpи÷е-
скиì, а пpеäыäущие — теоpети÷ескиìи. В настоя-
щей pаботе автоpаìи пpеäставëены пpакти÷еские
pезуëüтаты пpиìенения всех способов ìоäеëиpо-
вания, испоëüзованных пpи pазpаботке pазëи÷ных
интеãpаëüных пpеобpазоватеëей ìехани÷еских ве-
ëи÷ин: äавëения, ìикpопеpеìещения, ускоpения и
уãëовой скоpости.

Pазpаботка интегpальных пpеобpазователей 
давления

Этапы pазpаботки и освоения пpоизвоäства ин-
теãpаëüных пpеобpазоватеëей äавëения (ИПД) в
ГУ НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ äоста-
то÷но поäpобно описаны в оте÷ественной нау÷но-
техни÷еской ëитеpатуpе [1—4]. Pассìотpиì осо-
бенности и pезуëüтаты пpиìенения pазëи÷ных ìе-
тоäов ìоäеëиpования äëя поëу÷ения тpебуеìых ха-
pактеpистик. Пеpвыìи из сеìейства pазpаботан-
ных пpеобpазоватеëей явëяþтся кpистаëëы ИПД-1
и ИПД-2 с оäинаковыìи паpаìетpаìи пëоских
ìеìбpан и тензоpезистивной схеìы. Кpистаëëы
pазëи÷аþтся pазìеpаìи оäной стоpоны и pаспоëо-
жениеì контактных пëощаäок. Дëя кажäоãо спpо-
ектиpованы äва ваpианта тензоpезистивной ìосто-
вой схеìы äëя pазìеpов ìеìбpан 2 Ѕ 2 ìì и 1 Ѕ 1 ìì.

Основныìи паpаìетpаìи äëя ИПД явëяþтся
÷увствитеëüностü и неëинейностü пеpеäато÷ной ха-
pактеpистики. Зна÷ения и воспpоизвоäиìостü этих
паpаìетpов опpеäеëяþтся ãеоìетpи÷ескиìи pазìе-
pаìи упpуãоãо эëеìента, топоëоãией тензоpезисто-
pов и то÷ностüþ их pаспоëожения наä ìеìбpаной.

Сквозное ìоäеëиpование пеpеäато÷ной хаpак-
теpистики такоãо пpеобpазоватеëя пpеäставëяет
собой сëожнейøуþ заäа÷у, вкëþ÷аþщуþ тpехìеp-

ное ìоäеëиpование ìехани÷еских напpяжений в
пëоской ìеìбpане (обязатеëüно тpехìеpное, так
как pазìеpы тензоpезистоpов не явëяþтся ìаëыìи
по сpавнениþ с pазìеpаìи ìеìбpан) и äвуìеpное
ìоäеëиpование тензоpезистивноãо эффекта по то-
поëоãии pезистоpов, котоpое äаже на сеãоäняøний
äенü пpобëеìати÷но äëя иìеþщеãося пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения (ПО). Оäнако к на÷аëу пpоектных
pабот pазpабот÷ики уже иìеëи некотоpые экспе-
pиìентаëüные äанные, на основании котоpых бы-
ëи спëаниpованы экспеpиìентаëüные pаботы и
поëу÷ены пеpеäато÷ные хаpактеpистики пpеобpа-
зоватеëей pазëи÷ноãо констpуктивноãо испоëне-
ния. На основании этих äанных быëа выбpана ëу÷-
øая по хаpактеpистикаì топоëоãия тензоpезисто-
pов и установëено, ÷то пpи выбpанной констpук-
öии ИПД и выхоäноì сиãнаëе окоëо 40 ìВ/В (пpи
ноìинаëüноì äавëении) неëинейностü пеpеäато÷-
ной хаpактеpистики составëяет 0,3 %, ÷то явëяется
весüìа пpиеìëеìыì зна÷ениеì äëя пpеöизионных
äат÷иков кëасса 1,0—0,5 %. На основе этих же экс-
пеpиìентаëüных äанных быëи опpеäеëены äиапа-
зоны тоëщин ìеìбpан, обеспе÷иваþщие зна÷ение
выхоäноãо сиãнаëа 30—45 ìВ/В пpи неëинейности
не боëее 0,3 %. Поëу÷енные pезуëüтаты, пpеäстав-
ëенные на pис. 1, воøëи в состав техноëоãи÷еской
и констpуктоpской äокуìентаöии на изãотовëение
пpеобpазоватеëей äавëения.

Пpеäставëенный пpиìеp явëяется типи÷ныì
пpеäставитеëеì эìпиpи÷ескоãо типа пpоектиpова-
ния, котоpый основан искëþ÷итеëüно на экспеpи-
ìентаëüных äанных и обеспе÷иë поëу÷ение тpебуе-
ìоãо pезуëüтата пpи ìиниìаëüных затpатах на пpи-
обpетение ПО и коìпüþтеpное ìоäеëиpование.

Сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи, котоpые быëи
уëу÷øены путеì изìенения констpуктивно-техно-
ëоãи÷еских паpаìетpов на основании экспеpиìен-
таëüных äанных, быëи теìпеpатуpный äpейф и
теìпеpатуpный ãистеpезис нуëевоãо сиãнаëа (т. е.
зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа без возäействия äав-
ëения). Теìпеpатуpный äpейф нуëевоãо сиãнаëа
ìостовой схеìы äëя кpистаëëов, не соеäиненных с
основаниеì, опpеäеëяется äвуìя фактоpаìи: не-

Pис. 1. Соответствие значений номинальных давлений (Pном) и

диапазонов толщин мембpан, обеспечивающих номинальный вы-
ходной сигнал 30—45 мВ/В
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иäенти÷ностüþ теìпеpатуpных свойств pезистоpов
и несиììетpи÷ныìи ìехани÷ескиìи напpяжения-
ìи в ìеìбpане поä возäействиеì сëоев оксиäа
кpеìния и аëþìиния на ее повеpхности. Посëеä-
нее поäтвеpжäается уìенüøениеì зна÷ений теìпе-
pатуpноãо коэффиöиента нуëя (ТКН) с увеëи÷ени-
еì тоëщины ìеìбpаны (pис. 2). В öеëях ìиниìиза-
öии äанных поãpеøностей быëи пpовеäены экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования вëияния на них
аëþìиниевой ìетаëëизаöии, pаспоëоженной на
ìеìбpане. Дëя этоãо быëи äопоëнитеëüно спpоек-
тиpованы и изãотовëены обpазöы кpистаëëов ИПД-2
с тоëщиной ìеìбpаны 40 ìкì и пpовеäены иссëе-
äования паpаìетpов тpех техноëоãи÷еских ваpиантов
кpистаëëов с оäинаковыìи pазìеpаìи ìеìбpан [5]:
� 1-й ваpиант — тензоpезистоpы соеäинены в схеìу

аëþìиниевой ìетаëëизаöией тоëщиной 1,0 ìкì;
� 2-й ваpиант — то же, но тоëщина аëþìиния на

ìеìбpане 0,3 ìкì;
� 3-й ваpиант — в кpистаëëах сфоpìиpованы äо-

поëнитеëüные p+-обëасти, пеpекpываþщие
контактные обëасти тензоpезистоpов и выхоäя-
щие за пpеäеëы ìеìбpаны, ãäе сфоpìиpованы
контактные окна äëя аëþìиниевой pазвоäки
ìостовой схеìы. Pезуëüтаты иссëеäований пpеä-
ставëены в табëиöе.

На основании этих äанных быë установëен и
пpивеäен к ìиниìуìу исто÷ник äопоëнитеëüной
теìпеpатуpной поãpеøности нуëевоãо сиãнаëа кpи-
стаëëов ИПД как с то÷ки зpения зна÷ения ТКН, так
и с то÷ки зpения еãо ãистеpезиса, котоpый, кстати,
явëяется неустpаниìой поãpеøностüþ пpеобpазо-
ватеëей.

Такиì обpазоì, быëи pазpаботаны кpистаëëы,
обеспе÷иваþщие поëу÷ение пpеобpазоватеëей с
хоpоøиìи ìетpоëоãи÷ескиìи хаpактеpистикаìи
äëя äиапазонов äавëения от 0,1 äо 30 МПа. Оäнако
попытка pасøиpитü äанный äиапазон в стоpону
ìенüøих äавëений на пpеобpазоватеëях с пëоски-
ìи ìеìбpанаìи путеì уìенüøения их тоëщины
пpивеëа к äовоëüно pезкоìу ухуäøениþ ìетpоëо-
ãи÷еских хаpактеpистик в основноì за с÷ет теìпе-
pатуpноãо äpейфа нуëя. Дëя pеøения äанной пpо-
бëеìы pазpаботаны новые кpистаëëы, ìеìбpаны
котоpых иìеþт оäин иëи боëее жестких öентpов.
Кpистаëë ИПД-4 [6] (pис. 3) иìеет pазìеp 6 Ѕ 6 ìì

Pис. 2. Зависимость ТКН от толщины мембpаны

Влияние конструкции ИПД на величину дрейфа
и гистерезис нулевого сигнала

Конструкöия
преобразоватеëя

Дрейф,
ìкВ/(В•°C)

Теìпературный 
ãистерезис, ìВ

Преобразоватеëü без 
ìеìбраны

1—2 0,01—0,02

Преобразоватеëü с аëþìи-
ниевой развоäкой тен-
зорезисторов наä ìеìбраной 
тоëщиной 1,0 ìкì

8—10 0,6—1,0

Преобразоватеëü с аëþìи-
ниевой развоäкой тен-
зорезисторов наä ìеìбраной 
тоëщиной 0,3 ìкì

5—6 0,4—0,6

Преобразоватеëü с äопоëни-
теëüныìи p+-обëастяìи

2—3 0,02—0,05

Pис. 3. Кpисталл ИПД-4:

а — пpинöипиаëüная констpукöия кpистаëëа (схеìа pаспоëоже-
ния тензоpезистоpов наä ìеìбpаной с "жесткиì öентpоì"); б —
топоëоãия кpистаëëа. На кpистаëëе (сëева и спpава) pаспоëоже-
ны äве схеìы теìпеpатуpной коìпенсаöии ÷увствитеëüности и
äве тензо÷увствитеëüные ìостовые схеìы. Штpиховой ëинией
показаны ãpаниöы ìеìбpаны с "жесткиì öентpоì"
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и ìеìбpану 4 Ѕ 4 ìì с "жесткиì öентpоì". Спеöи-
фика äанной констpукöии закëþ÷ается в тоì, ÷то
äефоpìаöия ìеìбpаны в обëасти pаспоëожения
тензоpезистоpов явëяется не тpехìеpной, а äву-
ìеpной, ÷то существенно упpощает pас÷ет äефоp-
ìаöий и ìехани÷еских напpяжений пpи возäействии
äавëения. Выпоëнение äанноãо ìоäеëиpования
с поìощüþ общеäоступной пpоãpаììы "Mechani-
cal Desktop Power Pack" позвоëиëо пpакти÷ески без
экспеpиìентаëüных итеpаöий опpеäеëитü опти-
ìаëüное ìесто pаспоëожения тензоpезистоpов на
кpистаëëе. Данная констpукöия обеспе÷иëа пpи-
ìеpно тpехкpатное повыøение ÷увствитеëüности в
обëасти ìаëых äавëений по сpавнениþ с пëоской
ìеìбpаной пpи pавных тоëщинах ìеìбpан. Кpоìе
тоãо, констpукöия с "жесткиì öентpоì" позвоëяет
äобитüся зна÷итеëüно ëу÷øей сиììетpии топоëо-
ãии тензоpезистоpов (сì. pис. 3) по сpавнениþ с
пëоской ìеìбpаной. Эти фактоpы обеспе÷иëи
снижение поãpеøности ТКН пpи сохpанении вы-
сокой ÷увствитеëüности и ëинейности пеpеäато÷-
ной хаpактеpистики и, соответственно, изãотовëе-
ние пpеобpазоватеëей кëасса 0,5—1 % на äиапазоны
äавëений 10—60 кПа. Совеpøенствование техноëо-
ãии в пpоöессе пpоизвоäства позвоëиëо осуществитü
pазpаботку кpистаëëа ИПД-9, котоpый явëяется
анаëоãоì ИПД-4, но иìеет pазìеpы 4 Ѕ 4 ìì, ÷то
обеспе÷ивает зна÷итеëüно боëее высокий пpоöент
выхоäа ãоäных пpи изãотовëении пëастин. Соот-
ветствие ìежäу ноìинаëüныì äавëениеì и тоëщи-
ной ìеìбpан установëено на основании интеpпо-
ëяöии экспеpиìентаëüных хаpактеpистик. С испоëü-
зованиеì этих кpистаëëов впеpвые осуществëена
pазpаботка интеãpаëüных ìикpосхеì — пpеобpазо-
ватеëей äавëения сеpий 1191 и 1192 [7]. Такиì об-
pазоì, пpи pазpаботке этих пpеобpазоватеëей с вы-
сокиìи то÷ностныìи хаpактеpистикаìи испоëüзо-
ваëасü коìбинаöия теоpети÷ескоãо и эìпиpи÷е-
скоãо ìоäеëиpования.

Pазpаботка микpомеханических акселеpометpов 
и гиpоскопов

Оäниìи из наибоëее сëожных и øиpоко ис-
поëüзуеìых ìикpоìехани÷еских устpойств, интен-
сивно pазвиваеìых и pазpабатываеìых в настоя-
щее вpеìя, явëяþтся ìикpоìехани÷еские äат÷ики
ускоpения — ìикpоаксеëеpоìетpы и ìикpоìеха-
ни÷еские äат÷ики уãëовой скоpости [8]. Пpоекти-
pование поäобных сëожных ìикpоìехани÷еских
систеì вкëþ÷ает, как пpавиëо, pазëи÷ные ìетоäы
ìоäеëиpования и анаëити÷ескоãо pас÷ета и опиpа-
ется на возìожности испоëüзуеìой техноëоãии.

На pис. 4 пpеäставëены ãpафи÷еские ìоäеëи
÷увствитеëüноãо эëеìента ìикpоìехани÷ескоãо
пpеобpазоватеëя уãëовой скоpости каpäанноãо ти-
па äëя пpовеäения pас÷етов на основе коне÷но-
эëеìентноãо анаëиза. Поäобные ìоäеëи созäаþтся
и затеì анаëизиpуþтся с испоëüзованиеì пакетов
пpикëаäных пpоãpаìì Auto Cad, SolidWorks, Ansys.
В pезуëüтате пpовеäенноãо анаëиза быëи поëу÷ены

собственные ÷астоты pазëи÷ных ìоäификаöий
äанной констpукöии ÷увствитеëüных ìикpоìеха-
ни÷еских эëеìентов и соответствуþщие иì фоpìы
(ìоäы) коëебаний. Анаëиз аìпëитуäно-÷астотных
(АЧХ) и фазо÷астотных (ФЧХ) хаpактеpистик по-
звоëиë оптиìизиpоватü коëебатеëüные pежиìы
ìикpоìехани÷еской систеìы и пpовести необхо-
äиìуþ коppектиpовку констpукöии. Опpеäеëение
зна÷ений ìехани÷еских напpяжений, возникаþ-
щих в констpукöии, выявиëо наибоëее напpяжен-
ные узëы и позвоëиëо pасс÷итатü пpеäеëüные на-
ãpузо÷ные хаpактеpистики по pазëи÷ныì напpав-
ëенияì возäействия. Сëеäует заìетитü, ÷то пpи ìо-
äеëиpовании быëи у÷тены экспеpиìентаëüные
äанные зависиìости ìоäуëя Юнãа от кpистаëëо-
ãpафи÷ескоãо напpавëения, поëу÷енные из изìе-
pений хаpактеpистик изãотовëенных тестовых кон-
стpукöий. Констpукöия ÷увствитеëüноãо эëеìента
ìикpоìехани÷ескоãо вибpаöионноãо пpеобpазова-
теëя уãëовой скоpости каpäанноãо типа, pазpабо-
танная на основе пpовеäенноãо анаëиза и техноëо-
ãи÷еских возìожностей, пpивеäена на pис. 5. Сëе-
äует заìетитü, ÷то основой äëя констpуиpования
пpеобpазоватеëя в äанноì сëу÷ае явëяþтся иìенно
техноëоãи÷еские оãpани÷ения, обусëовëенные ис-
поëüзованиеì жиäкостноãо анизотpопноãо тpавëе-
ния кpеìния и äвухстоpонней фотоëитоãpафии
пpи выпоëнении пpеöизионной ìикpообpаботки
пëастин.

Pис. 4. Гpафическая модель чувствительного элемента датчика уг-
ловой скоpости для пpоведения анализа:

а — pазбивка констpукöии на коне÷ные эëеìенты; б — анаëиз
откëонения

Pис. 5. Чувствительный микpомеханический элемент вибpацион-
ного пpеобpазователя угловой скоpости каpданного типа:

а — схеìа пpибоpа; б — фотоãpафия ЧЭ коpпусноãо испоëне-
ния; 1 — кpыøка; 2, 4 — инеpöионные ìассы; 3 — ìикpоìеха-
ни÷еская пëата; 5 — эëектpонная пëата
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В öеëях оптиìизаöии констpукöии пpовеäен
анаëиз äинаìи÷еских хаpактеpистик повеäения
÷увствитеëüноãо эëеìента. Pавенства ÷астот коëе-
баний внутpенней и внеøней pаìок äобиваëисü
выpавниваниеì отноøений жесткости тоpсионов к
соответствуþщиì ìоìентаì инеpöии pаì иëи pа-
венствоì жесткостей тоpсионов и ìоìентов инеp-
öии коëебатеëüных систеì в соответствии с уpав-
нениеì

 = ,

ãäе Gα и Gβ — жесткости тоpсионов по осяì α и β,
а (Bн + Bв) и Cв — ìоìенты инеpöии коëебатеëü-
ной систеìы. На pис. 6 пpивеäены ãpафики, хаpак-
теpизуþщие зависиìости собственных ÷астот p1 и
p2 от уãëовой скоpости основания Ωx äëя паpаìет-
pов ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ) äат÷ика уãëо-
вой скоpости каpäанноãо типа с совпаäаþщиìи
зна÷енияìи собственных ÷астот коëебания pаìок
и äат÷ика с несовпаäаþщиìи исхоäныìи ÷астота-
ìи собственных коëебаний.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то в
общеì сëу÷ае зна÷ение собственных ÷астот неëи-
нейно зависит от уãëовой скоpости основания Ωx .
Оäнако в опpеäеëенноì äиапазоне уãëовых скоpо-
стей (Ωx = 0÷1000 pаä/с) пpи исхоäноì pавенстве
÷астот зависиìостü pазниöы ÷астот пpакти÷ески
ëинейно зависит от уãëовой скоpости основания.
Это свойство ìожно испоëüзоватü äëя поëу÷ения
инфоpìаöии об уãëовой скоpости основания.

Из анаëиза pезуëüтатов ìоäеëиpования и поëу-
÷енных экспеpиìентаëüных äанных äëя äат÷ика
уãëовой скоpости каpäанноãо типа ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:
� наибоëüøая ÷увствитеëüностü (отноøение аì-

пëитуäы вынужäенноãо äвижения наpужной
pаìки к уãëовой скоpости) набëþäается пpи
возбужäении на ÷астоте, совпаäаþщей с собст-
венныìи ÷астотаìи коëебаний pаìок (пpи ус-
ëовии их pавенства);

� äëя ìаëых уãëовых скоpостей аìпëитуäа выну-
жäенноãо äвижения наpужной pаìки пpакти÷е-
ски ëинейно зависит от уãëовой скоpости осно-
вания;

� аìпëитуäа вынужäенноãо äвижения наpужной
pаìки пpопоpöионаëüна пpоизвеäениþ äобpот-
ностей обеих pаìок;

� пpи возбужäении внутpенней pаìки ãиpоскопа
на ÷астоте, не совпаäаþщей с pезонансной, на-
бëþäается паäение аìпëитуäы вынужäенноãо
äвижения наpужной pаìки;

� аìпëитуäа вынужäенноãо äвижения наpужной
pаìки буäет теì ìенüøе, ÷еì äаëüøе ÷астота
возбужäения от собственной ÷астоты и ÷еì
боëüøе pазностü собственных ÷астот.
Экспеpиментальные исследования äат÷иков уã-

ëовой скоpости пpовоäиëи в öеëях опpеäеëения
сëеäуþщих хаpактеpистик пpибоpа, котоpые во
ìноãоì опpеäеëяþтся состояниеì pазpабатывае-
ìой и испоëüзуеìой техноëоãии:
� äобpотности коëебатеëüной систеìы;
� собственных ÷астот коëебаний pаìок поäвеса;
� АЧХ äат÷ика уãëовой скоpости;
� ìасøтабноãо коэффиöиента пpеобpазования

уãëовой скоpости в выхоäное напpяжение сис-
теìы съеìа сиãнаëа;

� сëу÷айной уãëовой скоpости äpейфа в pежиìе
пpяìоãо пpеобpазования.
Добpотностü поäвесов внутpенней и внеøней

pаìок опpеäеëяëасü äвуìя ìетоäаìи: ìетоäоì сво-
боäных затухаþщих коëебаний посëе возäействия
оäино÷ноãо возбужäаþщеãо иìпуëüса и ìетоäоì
аìпëитуäно-÷астотных хаpактеpистик. Пpи этоì
вынужäенные коëебания обеспе÷иваëисü с поìо-
щüþ эëектpостати÷ескоãо äвиãатеëя. Иссëеäова-
ëасü зависиìостü äобpотности от напpяжений сìе-
щений, поäаваеìых на сиëовые эëектpоäы äат÷и-
ков сиëы.

Экспеpиìентаëüно äобpотностü коëебатеëüноãо

контуpа вы÷исëяëи по фоpìуëе Q = , ãäе D —

äекpеìент затухания коëебаний, опpеäеëяеìый

как D = ln , ãäе Ai и Ai + 1 — аìпëитуäы сосеä-

них коëебаний; i — öеëые ÷исëа.
Собственные ÷астоты коëебаний pаìок также

опpеäеëяëисü ìетоäаìи свобоäных и вынужäен-
ных коëебаний. Иссëеäоваëасü зависиìостü собст-
венных ÷астот от напpяжений сìещений, поäавае-
ìых на сиëовые эëектpоäы äат÷иков сиëы.

Масøтабный коэффиöиент äат÷ика уãëовой
скоpости и еãо скоpости äpейфа изìеpяëисü в pе-
жиìе пpяìоãо пpеобpазования. АЧХ опpеäеëяëасü
в pабо÷еì pежиìе ãиpоскопа ìетоäоì поäа÷и на
эëектpоäы äат÷ика ìоìента выхоäной pаìки ãаp-
ìони÷ескоãо ìоìента с изìеняеìой pасстpойкой
по ÷астоте относитеëüно ее собственной (pабо÷ей)
÷астоты. Дëя изìеpения ìасøтабноãо коэффиöи-
ента испоëüзоваëся повоpотный стоë ИПП-902АП
с äиапазоноì изìенения уãëовых скоpостей от 0,01

Gα

Bн Bв+( )
------------------

Gβ

Cв

-----

Pис. 6. Зависимости собственных частот чувствительного эле-
мента гиpоскопа от угловой скоpости основания:

p1, p2 — собственные ÷астоты ÷увствитеëüноãо эëеìента ãиpо-
скопа; Ω

x
 — уãëовая скоpостü основания

π
D
---

Ai

Ai 1+
---------
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äо 1000 °/с. Сëу÷айная скоpостü äpейфа оöенива-
ëасü в äиапазоне ÷астот от 0 äо 100 Гö.

Pазpаботанная констpукöия äат÷ика уãëовой
скоpости каpäанноãо типа и техноëоãи÷еский пpо-
öесс изãотовëения обеспе÷иваþт поëу÷ение коëе-
батеëüноãо контуpа с ÷астотой собственных коëе-
баний от 1900 äо 3500 Гö и поääеpжку необхоäи-
ìых ÷астот поäвесов pаìок с заäанной ìежäу ниìи
pасстpойкой поpяäка 40 Гö. Поãpеøностü выäеpж-
ки ÷астот ìежäу обpазöаìи, изìеpенная по не-
скоëüкиì сеpияì обpазöов ММВГ, составëяет не
боëее 3 %, поãpеøностü выäеpживания заäанной
pасстpойки по ÷астоте в обpазöе — не боëее 10 %.
Пpи изìенении напpяжения сìещения на эëек-
тpоäах ММВГ в пpеäеëах 0—50 В собственные ÷ас-
тоты уìенüøаþтся от ноìинаëüных зна÷ений пpи-
ìеpно на 100 Гö. Поãpеøностü pеаëизованноãо ìе-
тоäа изìеpения ÷астот поäвеса не пpевыøаëа 0,3 Гö.
Добpотностü поäвеса составиëа не ìенее 5000 пpи
äавëении 1,3•10–3 ìì pт. ст. (0,173 Па) и уìенü-
øается äо 500 пpи äавëении 1,3•10–1 ìì pт. ст.
(17,33 Па). Поãpеøностü изìеpения äобpотности в
экспеpиìенте не пpевыøаëа 2,5 %.

Зна÷ение ìасøтабноãо коэффиöиента äëя pаз-
ëи÷ных обpазöов составëяëо от 7 äо 50 ìВ/°/с пpи
коэффиöиенте усиëения еìкостной систеìы съеìа
сиãнаëа поpяäка 100. Максиìаëüная уãëовая ско-
pостü, изìеpяеìая ãиpоскопоì в экспеpиìентах,
составëяëа 1000 °/с. Сpеäнее кваäpати÷ное откëо-
нение сиãнаëа, pасс÷итанное äëя поëосы ÷астот
0—10 Гö (ìасøтабный коэффиöиент 40 ìВ/°/с),
pавно 0,35 ìВ, ÷то соответствует сëу÷айноìу äpей-
фу ММВГ 32,5 °/÷.

Пеpспективы уëу÷øения хаpактеpистик äат÷и-
ка уãëовой скоpости ìоãут ëежатü в основноì в
техноëоãи÷еской обëасти. Путеì увеëи÷ения äоб-
pотности поäвеса пpиìеpно äо 104 (äостато÷но ëеãко
pеаëизуеìое зна÷ение пpи вакууìиpовании поëос-
ти поäвеса äо 10–2 ìì pт. ст. (1,33 Па)), оптиìиза-
öии связи поäвеса с äат÷икоì уãëа и испоëüзова-
ния ìаëоøуìящеãо пpеäваpитеëüноãо усиëитеëя
сëу÷айный äpейф ìожет бытü уìенüøен äо 1 °/÷ и
äаже еãо äоëей. Ввеäение pежиìа коìпенсаöион-
ноãо изìеpения позвоëит pасøиpитü ÷астотный
äиапазон äо зна÷ений поpяäка 100 Гö. Пpи этоì
äиапазон изìеpяеìых уãëовых скоpостей пpинöи-
пиаëüно ìожет зна÷итеëüно пpевосхоäитü 1000 °/с.
Испоëüзование pежиìа контpоëя ëинейноãо уско-
pения позвоëит оäновpеìенно зна÷итеëüно уìенü-
øитü поãpеøностü äат÷ика от этоãо паpаìетpа
и обеспе÷ит возìожностü еãо изìеpения с то÷но-
стüþ, уäовëетвоpяþщей pяäу заäа÷ упpавëения
поäвижныìи объектаìи. В пpоöессе изìеpений
поëу÷ены сëеäуþщие пpеäваpитеëüные паpаìетpы
ìикpоãиpоскопов: äиапазон изìеpяеìых уãëовых
скоpостей ±50 °/с, ±150 °/с, ±500 °/с, ìасøтабный
коэффиöиент 7—50 ìВ/°/с, скоpостü изìенения
сëу÷айноãо äpейфа 36—360 °/÷; äобpотностü коëе-
батеëüной систеìы äо 12000, ÷астота собственных
коëебаний 1990—3500 Гö.

Такиì обpазоì, в пpоöессе пpоектиpования
äанноãо виäа пpеобpазоватеëей ìехани÷еских ве-
ëи÷ин быëи испоëüзованы ìетоäы ìоäеëиpования
ìехани÷еских хаpактеpистик с поìощüþ пpоãpаìì
коне÷но-pазностноãо анаëиза и эìпиpи÷еские ìе-
тоäы äëя оптиìизаöии констpукöии на основе из-
ìеpений хаpактеpистик экспеpиìентаëüных обpаз-
öов. Моäеëиpование физи÷еских пpоöессов пpеоб-
pазования физи÷еской веëи÷ины в эëектpи÷еский
сиãнаë и, теì боëее, сìеøанное ìоäеëиpование
функöиониpования ìехани÷еских эëеìентов и
эëектpонной схеìы не пpовоäиëисü, ÷то не позво-
ëиëо иссëеäоватü возìожности оптиìизаöии ха-
pактеpистик пpибоpа путеì изìенения эëектpи÷е-
ской схеìы возбужäения внутpенней pаìки и схе-
ìы с÷итывания сиãнаëа с еìкостных эëеìентов
внеøней pаìки. Эти же неäостатки ìожно отнести
и к пpоöессу pазpаботки еìкостных аксеëеpоìет-
pов, фотоãpафия ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ)
котоpоãо пpеäставëена на pис. 7.

Pазpаботанный ЧЭ аксеëеpоìетpа ìаятниковой
констpукöии состоит из основания и поäвижной
pаìки, поäвеøенной на тоpсионах. Пpинöип äей-
ствия ЧЭ основан на несиììетpи÷ности поäвеса
поäвижной pаìки, бëаãоäаpя ÷еìу осуществëяется
pеãистpаöия сиëы ускоpения, напpавëенной пеp-
пенäикуëяpно пëоскости ЧЭ. На основании кон-
стpукöии pазìещены ÷етыpе опоpных выступа, ко-
тоpые опpеäеëяþт зазоp ìежäу поäвижной pаìкой
и статоpной пëастиной. По уãëаì поäвижной pаì-
ки pазìещаþтся ÷етыpе упоpа, искëþ÷аþщие ко-
pоткое заìыкание еìкостных äат÷иков пpи пово-
pоте поäвижной pаìки в ëþбое кpайнее поëоже-
ние. На обpатной стоpоне ìаятника какой-ëибо
pеëüеф отсутствует, т. е. повеpхности основания и
поäвижной pаìки нахоäятся в оäной пëоскости.
Метоäоì коне÷ных pазностей äëя поäобной кон-
стpукöии ìожно оöенитü ÷увствитеëüностü и соб-

Pис. 7. Фотогpафия чувствительного элемента микpоакселеpо-
метpа
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ственные ÷астоты. Оäнако, как и в пpеäыäущеì
сëу÷ае, ìоäеëиpование еãо äинаìики и функöио-
ниpования в усëовиях äеìпфиpования и взаиìо-
äействия с эëектpонной схеìой ìожет бытü осуще-
ствëено тоëüко с поìощüþ пpоãpаììных коì-
пëексов, способных осуществëятü сìеøанное ìо-
äеëиpование äвижения ìехани÷еских эëеìентов и
эëектpонных схеì.

Эти пpиìеpы яpко показываþт, ÷то äëя поëно-
öенноãо пpоектиpования сëожных функöионаëü-
ных (СФ) ìикpоìехани÷еских систеì pазpабот÷и-
каì в пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо обеспе÷итü воз-
ìожностü анаëиза äинаìи÷ескоãо функöиониpо-
вания всей эëектpонной схеìы МЭМС совìестно
с анаëизоì äвижения ìехани÷еских эëеìентов.

Pазpаботка сквозных методов моделиpования 
сложных функциональных МЭМС

Как быëо показано выøе, ìоäеëиpование pяäа
МЭМС пpакти÷ески невозìожно без осуществëе-
ния совìестноãо оäновpеìенноãо анаëиза äинаìи-
÷еских хаpактеpистик и ìехани÷еской систеìы, и
эëектpонной схеìы. Оäнако äо неäавнеãо вpеìени
ПО, обеспе÷иваþщеãо pеøение поäобных заäа÷,
пpакти÷ески не быëо. Так, напpиìеp, äëя анаëиза
функöиониpования аксеëеpоìетpа на основе ìик-
pоìехани÷ескоãо äиффеpенöиаëüноãо конäенсато-
pа pазpабот÷икаì пpихоäиëосü созäаватü еãо пpо-
ãpаììнуþ ìоäеëü, основаннуþ на физи÷еских за-
конах äвижения поäвижноãо эëектpоäа конäенса-
тоpа и пpотекания тока в эëектpи÷еских öепях.
О÷евиäно, ÷то äанная заäа÷а саìа по себе явëяется
весüìа тpуäоеìкой и пpакти÷ески ëиøает pазpа-
бот÷ика возìожности оптиìизаöии эëектpонной
схеìы. Эффективный инстpуìент äëя pеøения
заäа÷ коìпëексноãо анаëиза и пpоектиpования
МЭМС созäан в коìпании Coventor [9]. Пpо-
ãpаììный пакет "CoventorWare" [10] обеспе÷ивает
возìожностü на÷аëа пpоектиpования на систеì-
ноì уpовне, äаëüнейøее испоëüзование бибëио-
теки эëеìентов эëектpоìехани÷еских, опти÷е-
ских, ìикpожиäкостных и äpуãих коìпонентов,
ìоäеëиpование эëектpонной схеìы совìестно с
ìехани÷ескиìи узëаìи, веpификаöиþ пpоекта и,
наконеö, автоìати÷ескуþ ãенеpаöиþ ìасок äëя
пpоизвоäства (веpоятно, äëя какой-то фоpìаëüно
описанной техноëоãии). Свеäения о какоì-ëибо
эффективноì испоëüзовании äанноãо ПО в Pос-
сии автоpаì неизвестны. В основноì это объясня-
ется еãо высокой стоиìостüþ. Оäнако в зна÷итеëü-
ной степени pеøитü заäа÷у совìестноãо ìоäеëиpо-
вания ìехани÷еской и эëектpонной ÷астей МЭМС
и, соответственно, обеспе÷итü пpостоту и äоступ-
ностü оптиìизаöии эëектpонной схеìы позвоëяþт
найäенные ìетоäы пpеäставëения ìоäеëей ìеха-
ни÷еских эëеìентов на языке систеìы ìоäеëиpо-
вания эëектpонных схеì — PSPICE [11, 12]. На-
поìниì коpотко сутü äанной pазpаботки. Дëя ëþ-

боãо ìикpоìехани÷ескоãо эëеìента на основании
фоpìаëüной ìатеìати÷еской ìоäеëи, описываþ-
щей еãо äвижение поä возäействиеì pазëи÷ных
физи÷еских веëи÷ин и эëектpонной схеìы, фоp-
ìиpуется SPICE-ìоäеëü, котоpая воспpиниìается
пpоãpаììой анаëиза эëектpонных схеì как ëþбой
äpуãой эëектpонный коìпонент в составе всей
эëектpонной схеìы. Даëüнейøий анаëиз функöио-
ниpования всей МЭМС не отëи÷ается от обы÷ноãо
анаëиза эëектpонной схеìы, с котоpыì спpавëя-
þтся äаже стуäенты. В ÷астности, pазpаботана об-
щая ìетоäика поëу÷ения ìоäеëей äëя еìкостных
ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì, котоpая пока-
зана на пpиìеpе äвух типов аксеëеpоìетpов. Паpа-
ìетpы ìоäеëей ìикpоìехани÷еских коìпонентов
ìоãут бытü опpеäеëены как из экспеpиìентаëüных
äанных, так и из pезуëüтатов pас÷ета хаpактеpистик
ìехани÷еской систеìы с поìощüþ известных и äос-
тупных пpоãpаìì. Сëеäоватеëüно, пpиìеняя пpеä-
ëоженный ìетоä и созäав необхоäиìые SPICE-ìо-
äеëи, pазpабот÷ики поëу÷аþт возìожностü осуще-
ствëения коìпëексноãо анаëиза äинаìи÷еских
хаpактеpистик СФ МЭМС и опеpативной оптиìи-
заöии их эëектpонных схеì.
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Pас÷ет стаöионаpноãо ìаãнитноãо поëя феppо-
ìаãнитноãо объекта ìожет бытü выпоëнен на ос-
нове pеøения уpавнений äëя эквиваëентной сис-
теìы токовых пpовоäников. Это äает возìожностü
иäентификаöии феppоìаãнитноãо объекта, иìеþ-
щеãо остато÷ное ìаãнитное поëе, а также еãо pас-
поëожение в пpостpанстве по этоìу поëþ.

Известно, ÷то поä äействиеì ìаãнитноãо поëя
все теëа пpиобpетаþт магнитные свойства — в веще-
стве появëяþтся собственные ìаãнитные поëя, и по-
ëе внутpи вещества скëаäывается из внеøнеãо поëя
и собственноãо. В этоì сìысëе пpинято ãовоpитü,
÷то все теëа явëяþтся магнетиками.

Существуþт пpоãpаììные пpоäукты (ANSYS,
EMM, Vizimag и äp.), позвоëяþщие ìоäеëиpоватü
ìаãнитные поëя как пpостых, так и сëожных объ-
ектов [1, 2]. На pис. 1 пpивеäен пpиìеp pас÷ета
pаспpеäеëения ìаãнитноãо поëя äвух бpусков, вы-
поëненный с поìощüþ пpоãpаììы Vizimag.

Совìестно со спеöиаëистаìи Вëаäиìиpскоãо
ãосуäаpственноãо унивеpситета pазpаботано пpо-
ãpаììное обеспе÷ение поä опеpаöионнуþ систеìу
Windows, позвоëяþщее ввоäитü ìаãнитоìетpи÷е-
ские äанные с ìатpиöы äат÷иков вектоpа ìаãнит-
ноãо инäукöии (ВМИ). В ка÷естве äат÷иков ВМИ
ìоãут испоëüзоватüся констpукöии с ÷увствитеëü-
ностüþ по тpеì осяì [3]. Маãнитоìетpи÷еская ин-
фоpìаöия ÷еpез посëеäоватеëüный и паpаëëеëü-
ный поpты поступает в ЭВМ, äанные сохpаняþтся
в паìяти с возìожностüþ их посëеäуþщеãо пpо-
сìотpа. Посëе ìатеìати÷еской обpаботки сохpа-
ненных äанных ìожно визуаëизиpоватü объект в
pеаëüноì вpеìени, а также pаспознаватü еãо по
сpавнениþ с эëеìентаìи в базе äанных.

В äанноì пpоäукте pеаëизовано äва виäа визуа-
ëизаöии показаний äат÷ика. Пеpвый — тpехìеpное
изобpажение вектоpов ìаãнитной инäукöии, изìе-

pенное X, Y и Z-я÷ейкаìи äат÷ика ìаãнитноãо по-
ëя. Пpиìеp такой визуаëизаöии пpеäставëен на
pис. 2.

Описанный pежиì визуаëизаöии не всеãäа по-
звоëяет наãëяäно пpеäставитü ìаãнитное поëе, по-
скоëüку пpи тpехìеpной визуаëизаöии оäни векто-
pы закpываþт äpуãие. Дëя устpанения этоãо неäос-
татка быë pазpаботан ìетоä äвуìеpной визуаëиза-
öии. Наãëяäный пpиìеp пpеäставëения äвуìеpной
визуаëизаöии ìаãнитноãо поëя от объекта показан
на pис. 3.

Pазpаботанный способ визуаëизаöии совìещает
отобpажение ìоäуëя ìаãнитной инäукöии в виäе

Пpедставлен метод двумеpной визуализации маг-
нитного поля от объекта в условиях одноpодного маг-
нитного поля Земли, позволяющий фиксиpовать магни-
тометpическую инфоpмацию с помощью массива дат-
чиков магнитного поля, записывать в память ЭВМ,
пpосматpивать и после математической обpаботки со-
хpаненных данных визуализиpовать объект в pеальном
вpемени, а также pаспознавать его по сpавнению с эле-
ментами в базе данных.

Pис. 1. Двумеpное pаспpеделение магнитного поля в двух бpусках

Pис. 2. 3D-отобpажение вектоpов магнитной индукции

Pис. 3. Двумеpная визуализация магнитного поля от объекта
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÷еpно-беëоãо иëи öветноãо pастpа с отобpажениеì
вектоpной инфоpìаöии. Pастpовая инфоpìаöия
ìожет отобpажатüся с pу÷ныì и автоìати÷ескиì
ìасøтабиpованиеì по яpкости за с÷ет интеpпоëи-
pования и выбоpа ëоãаpифìи÷ескоãо ìасøтаба.

Автоìати÷еский выбоp ìасøтаба по яpкости
pеаëизован с у÷етоì возìожности возникновения
сиëüных øуìовых выбpосов. Масøтабиpование
выпоëняется по сëеäуþщей фоpìуëе:

Irc = 255 + Iсì,

ãäе Irc — яpкостü, соответствуþщая ìаãнитной ин-

äукöии я÷ейки, нахоäящейся в стpоке r и стоëбöе c;
Brc — ìаксиìуì ìоäуëя ìаãнитной инäукöии на

äат÷ике;  — сpеäнее зна÷ение ìоäуëей ìаãнит-
ной инäукöии на я÷ейках äат÷ика; σB — сpеäнее

кваäpати÷еское откëонение ìоäуëей ìаãнитной
инäукöии на я÷ейках äат÷ика; Iсì — константа.

Посëе ìасøтабиpования зна÷ения яpкости оãpа-
ни÷иваþтся такиì обpазоì, ÷тобы яpкостü нахоäи-
ëасü в äиапазоне 0...255.

Такой способ ìасøтабиpования позвоëяет ото-
бpажатü инфоpìаöиþ в äостато÷ноì äинаìи÷е-
скоì äиапазоне äаже пpи наëи÷ии зна÷итеëüных
иìпуëüсных øуìовых выбpосов по некотоpыì
я÷ейкаì. Цветное отобpажение pастpа позвоëяет с
поìощüþ öвета пеpеäатü напpавëение составëяþ-
щей ìаãнитноãо поëя, напpавëенной по ноpìаëи к
пëоскости äат÷ика. Есëи вектоp ìаãнитной инäук-
öии вхоäит в äат÷ик, ìоäуëü вектоpа отобpажается
ãpаäаöияìи спеöиаëüно поäобpанноãо оттенка си-
неãо öвета, есëи выхоäит из äат÷ика — кpасноãо
öвета. Выбоp оттенков öветов сäеëан такиì обpа-
зоì, ÷тобы субъективное ощущение яpкости пpи
оäинаковых зна÷ениях ìоäуëя инäукöии, но пpи
pазных напpавëениях ноpìаëüной коìпоненты по-
ëя быëо оäинаковыì.

Вектоpная инфоpìаöия пpеäставëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì. В пpоекöии кажäой я÷ейки äат÷ика
стpоится окpужностü. Ее pаäиус с÷итается еäини÷-
ныì. Стpоится pаäиус-вектоp еäини÷ной äëины,
иìеþщий кооpäинаты (Bx, By). Pаäиус-вектоp по-
казывает напpавëение пpоекöии вектоpа ìаãнит-
ной инäукöии на пëоскостü äат÷ика. На pаäиус-
вектоpе стpоится небоëüøая окpужностü, öентp
котоpой совпаäает с пpоекöией конöа ноpìиpо-
ванноãо вектоpа ìаãнитной инäукöии на пëос-
костü äат÷ика. Поëожение пpоекöии конöа ноpìи-
pованноãо вектоpа позвоëяет суäитü об уãëе ìежäу
вектоpоì ìаãнитной инäукöии и ноpìаëüþ к пëос-
кости äат÷ика (pис. 4). Окpужностü, соответствуþ-
щая конöу вектоpа, окpаøивается в кpасный öвет и
иìеет в öентpе то÷ку, есëи ноpìаëüная коìпонента
вектоpа инäукöии выхоäит из äат÷ика. В пpотивноì
сëу÷ае испоëüзуется синий öвет, и в öентpе pису-
ется кpест.

Показания pазëи÷ных я÷еек тpехìеpноãо äат÷и-
ка в оäноpоäноì ìаãнитноì поëе ìоãут отëи÷атüся

äpуã от äpуãа по уpовнþ выхоäноãо сиãнаëа. Это
связано со сëу÷айныìи откëоненияìи осей ÷увст-
витеëüности, поãpеøностüþ pаспоëожения в pас-
тpе и т. ä. Дëя pеøения заäа÷и pаспознавания важ-
но, ÷тобы äат÷ик быë откаëибpован. В pезуëüтате
пpовеäения pяäа иссëеäований быë pазpаботан ìе-
тоä каëибpовки ìаãнитныì поëеì Зеìëи, pеаëизо-
ванный сëеäуþщиì аëãоpитìоì:

1. В оäноpоäноì ìаãнитноì поëе Зеìëи запи-
сывается посëеäоватеëüностü каäpов.

2. На основе записанной посëеäоватеëüности
каäpов äëя кажäой я÷ейки опpеäеëяþтся сpеäнее
зна÷ение и äиспеpсия по кажäой из кооpäинат.

3. Выпоëняется отбpаковка я÷еек с боëüøой
äиспеpсией и боëüøиì откëонениеì сpеäнеãо зна-
÷ения от сpеäнеãо зна÷ения по всеìу ìассиву тpех-
ìеpных äат÷иков ìаãнитноãо поëя.

4. Сpеäнее зна÷ение ìаãнитной инäукöии, по-
ëу÷аеìое с я÷еек, оставøихся посëе отбpаковки,
с÷итается этаëонныì, по неìу выпоëняется каëиб-
pовка всех я÷еек äат÷ика.

В ка÷естве я÷еек тpехìеpноãо äат÷ика ìаãнит-
ноãо поëя ìоãут пpиìенятüся тоëüко пpеобpазова-
теëи ìаãнитноãо поëя с не÷етной функöией пpе-
обpазования [4]. Основу анизотpопных ìаãнитоpе-
зистивных пpеобpазоватеëей составëяþт тонко-
пëено÷ные pезистоpы на основе спëавов пеpìаëëоя
и Fe, Ni, Co. Коëи÷ественное соäеpжание Co в
пëенке ìаãнитоpезистивной стpуктуpы вëияет как
на ÷увствитеëüностü, так и на ìаãнитостpикöион-
ный эффект [5]. На pис. 5 пpеäставëен фотосниìок
констpукöии ìаãнитоpезистивноãо пpеобpазоватеëя

Brc B–( )

2,5σB

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

B

Pис. 4. Отобpажение вектоpной инфоpмации пpи двумеpной
визуализации:

а — пpиìеp отобpажения; б — соответствуþщее поëожение
ноpìиpованноãо вектоpа

Pис. 5. Фотоснимок констpукции магнитоpезистивного пpеобpа-
зователя
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MRO-1, pазpаботанной в НПК ТЦ МИЭТ на основе
тонких пëенок (≈10...20 нì) из спëава FeNiCo20.
Чувствитеëüностü MRO-1 составëяет 20...25 В/Тë
пpи напpяжении питания 5 В и токе потpебëения
1,2 ìА. Особенностüþ äанной констpукöии явëя-
ется обязатеëüная поäа÷а кpатковpеìенных (<5 ìс)
иìпуëüсов тока äо 1 А в пëанаpнуþ катуøку поä-
ìаãни÷ивания "set/reset". Упpавëятü зна÷ениеì на-
÷аëüноãо pазбаëанса ìожно путеì заäания тока в
äpуãуþ пëанаpнуþ катуøку "Offset". Изобpаженная
на pис. 6 пеpеäато÷ная хаpактеpистика MRO-1 пpеä-
ставëена äëя теìпеpатуpноãо äиапазона 20...100 °C.
Теìпеpатуpный коэффиöиент изìенения ÷увстви-
теëüности MRO-1 äëя äанной тонкопëено÷ной ìаã-
нитоpезистивной стpуктуpы на основе FeNiCo20 со-
ставëяет –1,1•10–3 ìВ/(В•Э•°C).

Вëияние оäноpоäноãо ìаãнитноãо поëя Зеìëи
на ìаãнитоìетpи÷еские хаpактеpистики ìассива
äат÷иков ìожно искëþ÷итü äвуìя способаìи:
1) пеpейти от анаëиза ìаãнитной инäукöии к ана-
ëизу ее ãpаäиента; 2) вы÷итатü фоновые зна÷ения
ìаãнитной инäукöии из анаëизиpуеìых äанных.
Оäнако äëя анаëиза ãpаäиента ìаãнитноãо поëя
необхоäиìа объеìная систеìа тpехìеpных äат÷и-
ков. В pеаëизаöии с пëоскостüþ тpехìеpных äат-
÷иков ìаãнитноãо поëя наибоëее уäобен втоpой
поäхоä. Еãо неäостаток закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи
изìенении поëожения äат÷ика относитеëüно фо-
новоãо поëя необхоäиìо заново записатü фоновое
зна÷ение ìаãнитной инäукöии, а пpеиìущество —
в тоì, ÷то фоновое поëе не обязатеëüно äоëжно
бытü пpостpанственно оäноpоäныì.

В pаботе ìассива тpехìеpных äат÷иков ìаãнит-
ноãо поëя поäавëение иìпуëüсных поìех явëяется
актуаëüной заäа÷ей, котоpая ìожет бытü pеøена с
поìощüþ аëãоpитìа поäавëения поìех на основе
ìоäифиöиpованноãо ìеäианноãо фиëüтpа. Фиëüт-
pаöия в этоì сëу÷ае выпоëняется отäеëüно по ка-

жäой из кооpäинат вектоpа ìаãнитной инäукöии и
тоëüко пpостpанственно (не по вpеìени), поскоëü-
ку ÷астота каäpов ìаëа. Отëи÷ие от станäаpтноãо
аëãоpитìа закëþ÷ается в тоì, ÷то заìеняþтся зна-
÷ения тоëüко äëя тех эëеìентов pастpа, äëя кото-
pых pезуëüтат ìеäианной фиëüтpаöии отëи÷ается
от исхоäноãо на зна÷ение, пpевыøаþщее поpоã.
Такая фиëüтpаöия äействует тоëüко на эëеìенты
pастpа, в котоpых иìеется сиëüная иìпуëüсная по-
ìеха, и не вëияет на остаëüные.

Пpиìеp поäавëения иìпуëüсной поìехи по
описанноìу аëãоpитìу пpивеäен на pис. 7. Анаëиз
показаë пpисутствие поìех с аìпëитуäой, пpевы-
øаþщей уpовенü сиãнаëа, и существенный pазбpос
хаpактеpистик по pазныì канаëаì, ÷то также по-
тpебоваëо pеøения возникøих пpобëеì. В pезуëü-
тате быëа pазpаботана ìетоäика каëибpовки кана-
ëов äат÷ика, позвоëяþщая äобитüся иäенти÷ности
показаний по всеì канаëаì.

Пpеäставëение äанных в наибоëее инфоpìатив-
ных фоpìах иìеет пpинöипиаëüное зна÷ение. Ви-
зуаëизаöия потока äанных, поëу÷аеìых с äат÷ика,
äеëает пpоöесс набëþäаеìыì и выпоëняется в pаз-
нообpазных фоpìах и на pазных уpовнях.

На уpовне вхоäноãо потока пpовоäится pазбоpка
на каäpы и пpосìотp пакетов в текстовоì фоpìате.

Pис. 6. Изменение пеpедаточной хаpактеpистики датчика MRO-1
на основе пленки FeNiCo20 в темпеpатуpном диапазоне 20...100 °C

Pис. 7. Подавление импульсной помехи модифициpованным ме-
дианным фильтpом:

а — исхоäный каäp; б — каäp с уäаëенной иìпуëüсной поìехой
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Поäсистеìа ìоäеëиpования позвоëяет набëþäатü
поëя, поpожäаеìые искусственныìи объектаìи в
пëоскости, набëþäатü за pаботой выбpанных äат÷и-
ков. Окна статисти÷еской обpаботки позвоëяþт
просìатриватü паpаìетpы äат÷иков как в скоëüзя-
щеì окне, так и за все вpеìя изìеpения. Это позво-
ëяет пpовоäитü оöенку øуìа в сиãнаëе, а также вы-
поëнятü настpойку äат÷ика и каëибpовку канаëов.

Такиì обpазоì, pазpаботанное пpоãpаììное
обеспе÷ение позвоëяет с поìощüþ ìаãнитоìетpи-
÷еских äанных äвуìеpной ìатpиöы äат÷иков ìаã-
нитноãо поëя визуаëизиpоватü объект в pеаëüноì
вpеìени на фоне ìаãнитноãо поëя Зеìëи, пpосìат-

pиватü сохpаненные äанные по кажäоìу канаëу,
ìоäеëиpоватü ìаãнитное поëе объектов пpостых
ãеоìетpи÷еских фоpì.
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ÊÎÍÑÒPÓÊÒÈÂÍÎ-
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÛÕ 
ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Уëу÷øение ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистик ин-
теãpаëüных поëупpовоäниковых пpеобpазоватеëей
физи÷еских веëи÷ин (ПФВ) явëяется актуаëüной
заäа÷ей ìикpоэëектpоники. Потенöиаëüные воз-
ìожности кpеìниевой техноëоãии по-пpежнеìу
веëики, и интеãpаöия на оäноì ÷ипе пpеобpазова-
теëей физи÷еских веëи÷ин с эëектpонныìи схеìаìи
неоäнокpатно äеìонстpиpоваëа свои несоìненные
пpеиìущества. Созäание совеpøенных интеëëек-
туаëüных ìикpосистеì, соäеpжащих в своеì соста-
ве ПФВ и эëектpонные схеìы, явëяется оäниì из
пpиоpитетных напpавëений pазвития совpеìенной
эëектpонной коìпонентной базы. Интеãpаëüные
ìикpосхеìы в посëеäнее вpеìя зна÷итеëüно пpо-
äвинуëисü в своеì pазвитии бëаãоäаpя ìаëыì пpо-

ектныì ноpìаì, новыì констpукöияì эëеìентов и
схеìотехни÷ескиì pеøенияì. ПФВ pазвиваþтся не
ìенее äинаìи÷но, о ÷еì свиäетеëüствует их все
возpастаþщее ìноãообpазие, испоëüзование новых
пpинöипов пpеобpазования, новых констpукöий и
техноëоãий [1—3].

Интеãpаëüные тензопpеобpазоватеëи испоëüзуþт
äëя созäания интеëëектуаëüных ìикpосистеì, по-
скоëüку в своей основе они иìеþт оäнотипные ис-
хоäные ìатеpиаëы и техноëоãи÷еские пpоöессы об-
pаботки [4]. Совеpøенствование констpуктивно-
техноëоãи÷еских паpаìетpов интеãpаëüных пpеобpа-
зоватеëей явëяется заëоãоì успеøноãо созäания но-
вых пеpспективных ìикpосистеì. Пëоäотвоpная
äеятеëüностü по созäаниþ интеãpаëüных тензопpе-
обpазоватеëей с уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи ве-
äется во ìноãих пpоизвоäственных фиpìах.

В НПК ТЦ МИЭТ на основе техноëоãии объ-
еìной ìикpообpаботки кpеìния, совìещенной со
станäаpтныìи техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи из-
ãотовëения ИМС, быëа pазpаботана констpукöия
интеãpаëüных пpеобpазоватеëей äавëения (сеpия
ИПД), ускоpения и сиëы (сеpия ТКБ), объеäиняþ-
щая на оäноì кpистаëëе ÷увствитеëüный эëеìент и
схеìу теpìокоìпенсаöии [5—7].

Пеpвые сеpийные обpазöы интеãpаëüных пpе-
обpазоватеëей äавëения (ИПД-1 и ИПД-2) появи-
ëисü в 1994 ã. Констpуктивно они пpеäставëяþт со-
бой кpеìниевуþ pаìку с пëоской ìеìбpаной, pас-
с÷итанной на пpиìенение ноìинаëüноãо äавëения
100 кПа. Пpи боëее низких äавëениях их пpиìене-
ние неöеëесообpазно ввиäу боëее низких ìетpоëо-
ãи÷еских хаpактеpистик. Дëя пpиìенения ИПД, pа-
ботаþщих в äиапазонах 60...630 кПа и 0,1...100 кПа,
потpебоваëасü оптиìизаöия их констpуктивно-
техноëоãи÷еских паpаìетpов. С этой öеëüþ быëи
pазpаботаны констpукöии ИПД с конöентpатоpаìи
ìехани÷еских напpяжений (КМН) в обëасти ìеì-
бpаны. Механи÷еские напpяжения тонкой кpеì-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÌÑÒ

Изложены основные аспекты оптимизации конст-
pуктивно-технологических паpаметpов интегpальных
пpеобpазователей физических величин, пpименяемые в
условиях многоваpиантного сеpийного пpоизводства.
Пpедставлены pезультаты моделиpования констpук-
тивных узлов интегpальных полупpоводниковых тензо-
пpеобpазователей с пpименением методов механики ма-
теpиалов и метода конечных элементов.
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ниевой ìеìбpаны конöентpиpуþтся по пеpиìетpу
ее кpепëения иëи искусственноãо утоëщения, pас-
поëаãаþщеãося, как пpавиëо, в öентpе ìеìбpаны
(отсþäа, о÷евиäно, и пpоизоøеë теpìин "жесткий
öентp"). На саìоì äеëе таких "жестких öентpов"
в обëасти ìеìбpаны ìожет бытü нескоëüко [8], а
тензо÷увствитеëüные эëеìенты оптиìаëüнее всеãо
pаспоëаãатü в обëастях с ìаксиìаëüныìи ìехани-
÷ескиìи напpяженияìи. По этоìу пpинöипу быëи
сконстpуиpованы и изãотовëены в НПК ТЦ МИЭТ
констpукöии интеãpаëüных пpеобpазоватеëей äавëе-
ния (сеpии ИПД-4, ИПД-4М, ИПД-5, ИПД-9), ус-
коpения и сиëы на основе баëо÷ной констpукöии
(ТКБ-5, ТКБ-6), иìеþщих уëу÷øенные показате-
ëи по зна÷ениþ выхоäноãо сиãнаëа, коэффиöиенту
неëинейности, теìпеpатуpноìу коэффиöиенту ну-
ëя пpи ìенüøеì еãо зна÷ении.

Фоpìиpование нескоëüких жестких öентpов в
обëасти кpеìниевой ìеìбpаны иëи баëки обеспе-
÷ивает созäание систеìы pастяãиваþщих и сжиìаþ-
щих ìехани÷еских напpяжений. На pис. 1 пpеäстав-
ëено pаспpеäеëение напpяжений на кpаях оäноãо
жесткоãо öентpа, фоpìиpуеìоãо ìетоäоì анизо-
тpопноãо хиìи÷ескоãо тpавëения кpеìния. Моäеëи-
pование, äинаìи÷еский и пpо÷ностной анаëиз ПФВ
ìоãут пpовоäитüся с поìощüþ ìетоäов ìеханики
ìатеpиаëов и ìетоäа коне÷ноãо эëеìента [9].

Пpи ìоäеëиpовании испоëüзоваëи сëеäуþщие
пpинöипы и äопущения:
� äефоpìаöии в ìатеpиаëах — ëинейно-упpуãие,

ãpани÷ные усëовия не изìеняþтся в пpоöессе
наãpужения;

� äëя ìатеpиаëов испоëüзуется ìоäеëü спëоøноãо,
оäноpоäноãо, изотpопноãо, äефоpìиpуеìоãо теëа;

� на основе коìпонентов напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния (НДС) и паpаìетpов пpо÷но-
сти ìатеpиаëов пpовоäится вы÷исëение эквива-
ëентных напpяжений по кpитеpиþ энеpãии
фоpìоизìенения;

� коэффиöиент запаса пpо÷ности вы÷исëяется
как отноøение äопускаеìоãо напpяжения к
ìаксиìаëüноìу эквиваëентноìу напpяжениþ
ìатеpиаëа:

n = [σ]/σэ. (1)

Дëя pас÷ета напpяжений в эëеìентах тензопpе-
обpазоватеëя ìеìбpанноãо типа с жесткиì öен-

тpоì и баëо÷ноãо типа с конöентpатоpоì напpяже-
ний испоëüзуþт коìпüþтеpные ìоäеëи с пpиìене-
ниеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов. В анаëити÷е-
ских ìетоäах pас÷ета пpибеãаþт к иäеаëизаöии
свойств ìатеpиаëа и схеìатизаöии ãеоìетpи÷еских
фоpì, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно упpоститü и пpи-
бëизитü pас÷етнуþ схеìу к pеаëüноìу объекту. На
pис. 2 показано pаспpеäеëение ìехани÷еских на-
пpяжений на повеpхности кpеìния в зоне КМН pаз-
ìеpоì 100 Ѕ 75 ìкì таì, ãäе pаспоëаãается тензоpе-
зистоp. Пpи ìоäеëиpовании испоëüзоваëи сëеäуþ-
щие физико-ìехани÷еские свойства кpеìния:

� пëотностü 2330 кã/ì3;
� ìоäуëü упpуãости 130 ГПа;
� ìоäуëü сäвиãа 50 ГПа;
� коэффиöиент Пуассона 0,3;
� теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо pас-

øиpения 2,8•10–6 °C–1.
Исхоäя из общих пpинöипов постpоения инте-

ãpаëüноãо тензоpезистивноãо пpеобpазоватеëя и
pасс÷итанных ìехани÷еских напpяжений, ìожно
опpеäеëитü основные хаpактеpистики ПФВ, на-
пpиìеp, баëо÷ноãо пpеобpазоватеëя ускоpения.

Pабота тензоpезистивноãо кpеìниевоãо баëо÷-
ноãо (ТКБ) пpеобpазоватеëя ускоpения основана
на äвух виäах пpеобpазования. Пеpвое пpеобpазо-
вание ускоpения пpоисхоäит с поìощüþ инеpöи-
онной ìассы и упpуãоãо поäвеса, ÷то выpажается в
еãо äефоpìаöии с конöентpаöией ìехани÷еских
напpяжений в ëокаëüной обëасти. Втоpое пpеобpа-
зование пpоисхоäит с поìощüþ тензоpезистоpов,
объеäиненных, как пpавиëо, в ìост Уитстоуна, äëя
фоpìиpования выхоäноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа.

Пpинöип äействия тензоpезистоpов основан на
изìенении эëектpи÷ескоãо сопpотивëения ìате-
pиаëа пpи еãо äефоpìаöии. Эффективностü пpеоб-
pазоватеëей опpеäеëяется коэффиöиентоì тензо-
÷увствитеëüности K, пpеäставëяþщиì собой отно-
øение относитеëüноãо изìенения сопpотивëения
ΔR к относитеëüной äефоpìаöии K = ΔR/(Rε), ãäе
ε — относитеëüная äефоpìаöия тензоpезистоpа.
Относитеëüное изìенение сопpотивëения тензоpе-
зистоpа опpеäеëяþт по фоpìуëе ΔR/R = (1 + 2μ)ε +
+ Δρ/ρ, ãäе μ — коэффиöиент Пуассона; ρ — уäеëü-
ное сопpотивëение. Составëяþщая (1 + 2μ)ε зави-
сит от изìенения ãеоìетpи÷еских pазìеpов (äëины

Pис. 1. Pаспpеделение механических напpяжений от одного жест-
кого центpа

Pис. 2. Pаспpеделение механических напpяжений на повеpхности
кpемния в зоне КМН pазмеpом 100 Ѕ 75 мкм
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тензоpезистоpа и пëощаäи се÷ения), составëяþ-
щая Δρ/ρ — от изìенения уäеëüноãо сопpотивëе-
ния пpи äефоpìаöии ìатеpиаëа тензоpезистоpа.

Сопpотивëение поëупpовоäниковоãо кpеìние-
воãо тензоpезистоpа пpи еãо äефоpìаöии изìеня-
ется, ãëавныì обpазоì, за с÷ет изìенения уäеëü-
ноãо сопpотивëения. Изìенениеì ãеоìетpи÷еских
pазìеpов кpеìниевоãо тензоpезистоpа ìожно пpе-
небpе÷ü, поскоëüку (1 + 2μ)ε n Δρ/ρ. Такиì обpа-
зоì, äëя поëупpовоäниковоãо тензоpезистоpа за-
висиìостü уäеëüноãо сопpотивëения иìеет виä
Δρ/ρ = πσ = πE/ε, ãäе π — коэффиöиент пüезоpе-
зистивности; σ — напpяжение тензоpезистоpа; E —
ìоäуëü упpуãости.

Коэффиöиент пüезоpезистивности π зависит от
сëеäуþщих фактоpов: оpиентаöии pезистивных
поëосок; зна÷ения ìехани÷ескоãо напpяжения; от
типа кpеìния (p иëи n) и конöентpаöии пpиìеси.
На пpактике пpиниìаþт K = πE, коэффиöиент
тензо÷увствитеëüности äостиãает абсоëþтных зна-
÷ений от 100 äо 200, а еãо знак опpеäеëяется типоì
пpиìесей (кpеìний p-тип — знак пëþс, кpеìний
n-тип — знак ìинус).

Сëеäоватеëüно, стати÷ескуþ ÷увствитеëüностü
интеãpаëüноãо тензопpеобpазоватеëя ìожно опpе-
äеëитü по фоpìуëе

S0 = S1 S2 =  =  = 

= (UìK ), (2)

ãäе S1, S2 — ÷увствитеëüностü пеpви÷ноãо и вто-
pи÷ноãо пpеобpазоватеëей; ε — äефоpìаöия тензо-
pезистоpа, ε = σ/E; σ — напpяжение тензоpезисто-
pа; E — ìоäуëü упpуãости кpеìния; Uвых — напpя-
жение выхоäноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа; R, ΔR —
сопpотивëение и изìенение сопpотивëения тензо-
pезистоpа; Uì — напpяжение на ìосте; K — коэф-
фиöиент тензо÷увствитеëüности; a — изìеpяеìое
ускоpение.

Пpи напpяжении на ìосте Uì = 5000 ìВ, коэф-
фиöиенте тензо÷увствитеëüности K = 150 и äейст-
вии ускоpения a = 1g фоpìуëу (1) с у÷етоì ìоäуëя
упpуãости кpеìния E = 1,3•105 МПа ìожно запи-
сатü в виäе

S0 = (UìKn) = 5,8σ, (3)

ãäе σ изìеpяется в ìеãапаскаëях, S0 — в ìиëëи-
воëüтах на g (ìВ/g).

К ПФВ пpеäъявëяþт повыøенные тpебования
по пpо÷ностной и ìетpоëоãи÷еской наäежности.
Поä пpо÷ностной наäежностüþ пониìаþт функ-
öиониpование устpойства без отказов, вызванных
pазpуøениеì, неäопустиìыìи äефоpìаöияìи, из-
ìенениеì pазìеpов и фоpìы эëеìентов, свойств
ìатеpиаëов и эëектpофизи÷еских паpаìетpов. Поä
ìетpоëоãи÷еской наäежностüþ пониìаþт способ-
ностü сохpанятü äостовеpностü изìеpений в пpеäе-

ëах установëенных ноpì пpи заäанных усëовиях
экспëуатаöии.

Пpо÷ностная и ìетpоëоãи÷еская наäежностü
ПФВ зависит от ìехани÷еских, äинаìи÷еских,
äеìпфиpуþщих свойств ìатеpиаëов, хаpактеpа на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо состояния, эффек-
тивноãо испоëüзования пpо÷ности и жесткости ìа-
теpиаëов, совеpøенства ìетоäов pас÷ета и пpоекти-
pования, кpитеpиев наäежности. Основной ìеpой
пpо÷ностной наäежности явëяется запас пpо÷но-
сти эëеìентов констpукöии. Пpо÷ностнуþ наäеж-
ностü ìожно оöениватü и по веpоятности безотказ-
ной pаботы.

Дëя pас÷ета напpяжений в баëо÷ноì поäвесе
инеpöионной ìассы ìоãут бытü испоëüзованы ìето-

äы ìеханики [10]. Пpи консоëüноì поäвесе σ = ,

ãäе M — изãибаþщий ìоìент, M = Pl; P — инеp-
öионная наãpузка, P = ma; m — инеpöионная ìасса;
l — pасстояние от öентpа ìасс äо тензоpезистоpов;
Wx — ìоìент сопpотивëения изãибу попеpе÷ноãо

се÷ения кpеìниевой баëки в обëасти упpуãоãо эëе-
ìента (конöентpатоpа ìехани÷еских напpяжений),
опpеäеëяеìый выpажениеì

Wx = , (4)

ãäе b, H — øиpина и высота се÷ения упpуãоãо эëе-
ìента.

Пpи ìостовой схеìе поäвеса инеpöионной ìас-
сы стати÷ескуþ неопpеäеëиìостü pаскpываþт с
поìощüþ ìетоäа сиë. Изãибаþщий ìоìент pас-
с÷итываþт по фоpìуëе

M = , (5)

ãäе n — ÷исëо упpуãих эëеìентов äëя поäвески инеp-
öионной ìассы, а l — äëина упpуãоãо эëеìента.

О÷евиäно, äëя созäания высоко÷увствитеëüных
интеãpаëüных тензопpеобpазоватеëей ускоpения
необхоäиìо снижение тоëщины упpуãих эëеìен-
тов, ÷то, в своþ о÷еpеäü, веäет к снижениþ пpо÷-
ности кpеìниевых баëок и повыøенноìу теìпеpа-
туpноìу äpейфу выхоäноãо сиãнаëа. Оптиìизиpуя
техноëоãи÷еские ìетоäы обpаботки интеãpаëüных
пpеобpазоватеëей физи÷еских веëи÷ин в пpоöессе
их пpоизвоäства, ìожно äости÷ü устой÷ивых высо-
ких показатеëей ка÷ества, выpаженных в хоpоøих
ìетpоëоãи÷еских и наäежных экспëуатаöионных
хаpактеpистиках кpистаëëов сеpии ИПД и ТКБ.
Так, напpиìеp, пpиìенение äопоëнитеëüных тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий по защите повеpхности
кpистаëëов ТКБ пpи обpаботке тоpöов баëок по-
высиëо коэффиöиент выхоäа ãоäных и наäежностü
кpистаëëов, поставëяеìых пpеäпpиятияì-потpе-
битеëяì. Снижение тоëщины оксиäа кpеìния в об-
ëасти ìеìбpаны позвоëяет избежатü ее коpобëения,
всëеäствие pазëи÷ных теìпеpатуpных коэффиöиен-
тов pасøиpения ìатеpиаëов в стpуктуpе, и пpоиз-
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воäитü боëее ÷увствитеëüные интеãpаëüные пpеоб-
pазоватеëи äавëения на основе тонких ìеìбpан.

Такиì обpазоì, уëу÷øение техни÷еских хаpак-
теpистик интеãpаëüных тензопpеобpазоватеëей ìо-
жет бытü äостиãнуто путеì оптиìизаöии констpук-
тивно-техноëоãи÷еских паpаìетpов на основе ìе-
тоäов ìаøинноãо ìоäеëиpования, экспеpиìен-
таëüноãо иссëеäования и унификаöии. Созäание
необхоäиìой систеìы конöентpатоpов ìехани÷е-
ских напpяжений, pаспоëожения в них ÷увстви-
теëüных эëеìентов и выпоëнения унифиöиpован-
ных техноëоãи÷еских опеpаöий явëяется основой
оптиìизаöии сеpийно выпускаеìых интеãpаëüных
тензопpеобpазоватеëей физи÷еских веëи÷ин. Ин-
теãpаöия тензопpеобpазоватеëей с уëу÷øенныìи
хаpактеpистикаìи в состав ìикpосистеì и эëек-
тpонных схеì позвоëит созäатü совpеìеннуþ эëек-
тpоннуþ коìпонентнуþ базу, востpебованнуþ на
pынке пpоäуктов ãpажäанскоãо и военноãо назна-
÷ения.
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ÒÅÍÇÎÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Кpистаëëы кpеìниевых интеãpаëüных тензо-
пpеобpазоватеëей, выпускаеìые НПК "Техноëоãи-
÷еский öентp" МИЭТ (äаëее НПК ТЦ), испоëüзуþт-
ся в составе äат÷иков äавëения, сиëы, ускоpения в
ка÷естве пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя изìеpяеìой
ìехани÷еской веëи÷ины в пpопоpöионаëüный
эëектpи÷еский сиãнаë — выхоäное напpяжение.
Кpистаëë состоит из тоëстой несущей ÷асти и тон-
коãо упpуãоãо эëеìента, поëу÷енноãо путеì ëо-
каëüноãо анизотpопноãо тpавëения кpеìния с об-
pатной стоpоны кpистаëëа. На ëиöевой стоpоне
кpистаëëа в теëе упpуãоãо эëеìента сфоpìиpованы
÷етыpе ионноëеãиpованных тензоpезистоpа p-типа
пpовоäиìости, объеäиненные токовеäущиìи äо-

pожкаìи в ìостовуþ схеìу, а на несущей ÷асти
pазìещена схеìа теpìокоìпенсаöии ÷увствитеëü-
ности, соäеpжащая бипоëяpный n—p—n-тpанзи-
стоp и pезистивный äеëитеëü.

Пеpвыìи изäеëияìи в обëасти коìпонентов
ìикpосистеìной техники, pазpаботанныìи НПК
ТЦ и освоенныìи в опытноì пpоизвоäстве, быëи
кpистаëëы интеãpаëüных пpеобpазоватеëей äавëе-
ния ИПД-1 и ИПД-2 с пëоской ìеìбpаной. Их ос-
новные хаpактеpистики пpеäставëены в [1]. Систе-
ìати÷еский выпуск кpистаëëов интеãpаëüных тен-
зопpеобpазоватеëей по äоãовоpаì поставок с по-
тpебитеëяìи осуществëяется с 4-ãо кваpтаëа 1999 ã.
За сеìü ëет (2000—2006 ãã.) суììаpный объеì вы-
пуска составиë боëее 900 тыс. кpистаëëов. За этот
пеpиоä ãоäовой объеì выпуска увеëи÷иëся с 70 äо
170 тыс. кpистаëëов.

Боëüøуþ ÷астü (∼75 %) в объеìе поставок зани-
ìаëи кpистаëëы ИПД-1 в составе пëастин ∅ 100 ìì
äëя ОАО "Автоэëектpоника" (ã. Каëуãа). Они ис-
поëüзоваëисü пpи изãотовëении äат÷иков абсоëþт-
ноãо äавëения äëя автоìобиëей ГАЗеëü и ВАЗ, а
также äат÷иков äавëения наääува возäуха 0,25 МПа
äëя автоìобиëей ГАЗ.

Четвеpтü объеìа поставок пpихоäится на äpуãие
типы кpистаëëов интеãpаëüных тензопpеобpазовате-
ëей: ИПД-9, ИПД-4М, ИПД-2, ТКБ-6, ТКБ-5 [2].
Их выпуск в 2006 ã. пpевысиë 40 тыс. øт. В ÷аст-
ности, в новых тензопpеобpазоватеëях äавëения
ЗАО "ОPЛЭКС" на ноìинаëüные зна÷ения 10 и
16 кПа [3] испоëüзуþтся кpистаëëы с жесткиì
öентpоì ИПД-4М, иìеþщие pазìеpы 6,2 Ѕ 6,2 ìì.

Дëя ëþбоãо пpеäпpиятия бытü поставщикоì
АвтоВАЗа — непpостая заäа÷а из-за постоянноãо

Пpедставлены данные о числе и качестве сеpийно
выпускаемых НПК ТЦ МИЭТ кpисталлов тензопpеоб-
pазователей в 2000—2006 гг., pезультатах совеpшенст-
вования технологии их изготовления, задачах по освое-
нию выпуска новых кpисталлов.
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ужесто÷ения тpебований к ка÷еству коìпëектуþ-
щих [4] и нестабиëüности ìеся÷ных заказов с pаз-
бивкой по неäеëяì и äняì пpи усëовии поставок
"то÷но вовpеìя" [5]. Втоpое обстоятеëüство соот-
ветственно пpоявëяëосü в виäе ÷астых коppекöий
со стоpоны ОАО "Автоэëектpоника" объеìа ìеся÷-
ных заказов на кpистаëëы ИПД-1 в pаìках ãоäо-
воãо заказа. Кpоìе тоãо, в те÷ение ãоäа иìеþт ìе-
сто äве—тpи пpоäоëжитеëüные остановки pаботы
ãеpìозоны опытноãо пpоизвоäства, обусëовëен-
ные спеöификой функöиониpования НПК ТЦ в
ка÷естве нау÷ноãо у÷pежäения в составе вуза. Теì
не ìенее в этих непpостых усëовиях НПК ТЦ на
пpотяжении сеìи ëет суìеë осуществëятü систеìа-
ти÷еский выпуск кpистаëëов ИПД-1 в заäаваеìоì
потpебитеëеì pежиìе по объеìу и сpокаì поста-
вок пpи стабиëüноì ка÷естве пpоäукöии (pис. 1).
Способностü опытноãо пpоизвоäства äинаìи÷но
pеаãиpоватü на изìенение ситуаöии особенно от-
÷етëиво пpоявиëасü в опеpативноì откëике на бо-

ëее ÷еì äвукpатное увеëи÷ение объеìа ìеся÷ных
заказов весной 2002 ã. и ëетоì 2005 ã. В итоãе пpи
пеpиоäи÷еской оöенке ка÷ества взаиìоотноøений
поставщик—потpебитеëü ОАО "Автоэëектpоника"
неоäнокpатно кваëифиöиpоваëо НПК ТЦ по кате-
ãоpии "отëи÷ный поставщик".

Дëя устой÷ивой pаботы на pынке коìпонентов
автоìобиëüных коìпëектуþщих необхоäиìо по-
стоянно снижатü себестоиìостü кpистаëëов тензо-
пpеобpазоватеëей. С этой öеëüþ в опытноì пpоиз-
воäстве НПК ТЦ постепенно быëо увеëи÷ено ÷ис-
ëо пëастин в техноëоãи÷еской поставо÷ной паpтии
с 16 äо 40 øт. Тщатеëüная отpаботка техноëоãи÷е-
скоãо ìаpøpута и отäеëüных опеpаöий в усëовиях
сеpийноãо изãотовëения пpоäукöии позвоëиëа по-
выситü сквозной выхоä ãоäных кpистаëëов тензо-
пpеобpазоватеëей в боëüøинстве техноëоãи÷еских
паpтий äо 50—65 %. В pезуëüтате ÷исëо ãоäных
кpистаëëов ИПД-1, поëу÷аеìых в сpеäнеì от паp-
тии, увеëи÷иëосü в 3 pаза (с 1,5 äо 4,5—5 тыс. øт.).
Еще оäной ìеpой снижения себестоиìости кpи-
стаëëов тензопpеобpазоватеëей явëяется оптиìи-
заöия пëощаäи, занятой кpистаëëаìи, на пëасти-
не, иìеþщей повыøеннуþ хpупкостü. Изу÷ение
этоãо вопpоса позвоëиëо увеëи÷итü ÷исëо кpистаë-
ëов ИПД-2 на пëастине äиаìетpоì 100 ìì с 232 äо
272 øт., а ТКБ-6 — со 136 äо 176 øт. без увеëи÷е-
ния потеpü пëастин пpи пpохожäении техноëоãи-
÷ескоãо ìаpøpута.

Данный pезуëüтат, поëу÷енный в хоäе совеp-
øенствования выпуска кpистаëëов ИПД-2 с pаз-
ìеpаìи 4 Ѕ 4 ìì, быë затеì испоëüзован äëя кpи-
стаëëов ИПД-9, иìеþщих такие же pазìеpы
и ìеìбpану с жесткиì öентpоì, пpи констpуиpо-
вании pабо÷их фотоøабëонов и освоении выпуска
этих кpистаëëов в 2003 ã. На pис. 2 в ëоãаpифìи-
÷еских кооpäинатах пpеäставëена ноìоãpаììа
взаиìосвязей ÷увствитеëüности S (ìВ/В), ноìи-
наëüноãо äавëения Pн (кПа) и тоëщины ìеìбpаны

dì (ìкì) äëя кpистаëëа ИПД-9 (топоëоãия
380). Эти кpистаëëы выпускаþтся на но-
ìинаëüные äавëения от 25 кПа äо 2,5 МПа,
иìеþт тоëщину ìеìбpаны 20 ìкì и боëее
и позвоëяþт поëу÷атü высокие ìетpоëоãи-
÷еские хаpактеpистики.

Дëя изãотовëения кpистаëëов тензопpе-
обpазоватеëей испоëüзуþтся пëастины ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо кpеìния äиаìетpоì
100 ìì, оpиентаöией (100), уäеëüныì со-
пpотивëениеì 4,5 Оì•сì, с äвустоpонней
поëиpовкой. Ка÷ество пëастин кpеìния
существенно вëияет на показатеëи пpоиз-
воäства кpистаëëов тензопpеобpазовате-
ëей. Цеëенапpавëенная pабота с поставщи-
коì пëастин пpивеëа к существенноìу
уëу÷øениþ их хаpактеpистик. По äанныì
вхоäноãо контpоëя, пëастины кpеìния иìе-
þт pазбpос по тоëщине ìежäу пëастинаìи
±5 ìкì пpи сpеäней тоëщине 422 ìкì, pаз-
нотоëщинностü по пëощаäи пëастины не
боëее 4 ìкì, хоpоøее ка÷ество поëиpовки

Pис. 1. Кваpтальные объемы выпуска кpисталлов кpемниевых
интегpальных тензопpеобpазователей опытным пpоизводством
НПК ТЦ МИЭТ

Pис. 2. Номогpамма взаимосвязей паpаметpов S, Pн, dм кpисталлов ИПД-9
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обеих стоpон пëастин. На pис. 3 пpеäставëена ãис-
тоãpаììа pаспpеäеëения откëонения тоëщины
ìеìбpаны от ноìинаëа на кpистаëëах ИПД-1 по
pезуëüтатаì изìеpений пpибëизитеëüно на 200
пëастинах. Хоpоøая ãеоìетpия исхоäных пëастин
в со÷етании с воспpоизвоäиìостüþ пpоöесса ани-
зотpопноãо тpавëения кpеìния и ÷еткой pаботой
кваëифиöиpованноãо пеpсонаëа позвоëяþт поëу-
÷атü в сеpии паpтий pазбpос по тоëщине ìеìбpаны
в пpеäеëах ±3 ìкì от сpеäнеãо зна÷ения äëя боëее
90 % кpистаëëов. Кpоìе тоãо, в этих усëовиях äос-
тиãается стабиëüное поëожение pезистоpов ìосто-
вой схеìы относитеëüно кpая ìеìбpаны. Теì саìыì
pеаëизуþтся констpуктивные усëовия, обеспе÷и-
ваþщие оäноpоäностü ИПД по ÷увствитеëüности.

Pезуëüтаты выпуска ИПД существенно зависят
от ка÷ества испоëüзуеìых pабо÷их фотоøабëонов.
Это ìожно пpоиëëþстpиpоватü сëеäуþ-
щиì пpиìеpоì. Чисëо кpистаëëов ИПД-1 на
пëастине быëо увеëи÷ено со 198 äо 206 øт.
и быë изãотовëен новый коìпëект pабо÷их
фотоøабëонов (PФШ) исхоäя из ìаpøpу-
та, вкëþ÷аþщеãо сеìü фотоëитоãpафий.
В pезуëüтате выявиëосü уëу÷øение ситуа-
öии с паpаìетpоì "на÷аëüный pазбаëанс
ìоста U0". На pис. 4 пpеäставëена накоп-
ëенная äоëя pаспpеäеëения кpистаëëов
ИПД-1 по U0 äëя äвух pаспpеäеëений: пеp-
вое — äëя кpистаëëов øести паpтий, изãо-
товëенных по стаpоìу коìпëекту PФШ,
втоpое — по новоìу коìпëекту. В кажäой
паpтии пpовоäиëся спëоøной контpоëü
кpистаëëов по U0 на оäной пëастине без
вакууìноãо пpисоса пëастины к изìеpи-
теëüноìу стоëику, ÷тобы искëþ÷итü воз-
äействие вакууìа на ìеìбpану. Объеì ка-
жäоãо pаспpеäеëения 1200 кpистаëëов. По
оpäинате pис. 4 отëожена веpоятностная

øкаëа. В выбpанных кооpäинатах pаспpеäеëение
укëаäывается на пpяìуþ ëиниþ. Это озна÷ает, ÷то
по U0 кpистаëëы pаспpеäеëяþтся по ноpìаëüноìу
закону. Уãоë накëона пpяìой хаpактеpизует сpеä-
нее кваäpати÷еское откëонение. Сопоставëение
pаспpеäеëений показывает, ÷то пpи пеpехоäе на
новый коìпëект фотоøабëонов сpеäнее зна÷ение на-
÷аëüноãо pазбаëанса уìенüøиëосü в 1,7 pаза (с –3,0
äо –1,75 ìВ/В), а сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение — в 2 pаза (с 1,35 äо 0,65 ìВ/В). На pис. 4
виäно, ÷то äëя втоpоãо pаспpеäеëения все кpистаë-
ëы иìеþт U0 в пpеäеëах ноpìы |±5,0| ìВ/В.

В 2002 ã. в опытноì пpоизвоäстве НПК ТЦ быë
на÷ат pеãуëяpный выпуск кpистаëëов кpеìниевоãо
тензопpеобpазоватеëя баëо÷ноãо типа ТКБ-6 с pас-
паянныìи вывоäаìи äëя äат÷иков сиëы. Кpистаëë
пpеäставëяет собой пpяìоуãоëüнуþ баëку pазìе-
pоì 2 Ѕ 10 ìì с äвуìя конöентpатоpаìи ìехани÷е-
ских напpяжений в виäе попеpе÷ных уãëубëений.
Основной потpебитеëü — Аpзаìасский пpибоpо-
стpоитеëüный завоä — испоëüзоваë кpистаëë ТКБ-6
в ка÷естве ÷увствитеëüноãо эëеìента в новоì изäе-
ëии — äат÷ике пеpеãpузки стpеëы автокpанов.

В хоäе освоения кpистаëëа ТКБ-6 и äат÷ика на
еãо основе быë выявëен pяä констpуктивно-техно-
ëоãи÷еских неäоpаботок как у поставщика, так и у
потpебитеëя: непоëнота тpебований к внеøнеìу
виäу, pасхожäение pезуëüтатов изìеpений на÷аëü-
ноãо pазбаëанса ìоста кpистаëëа в составе пëасти-
ны и посëе еãо ìонтажа, поëоìки конöентpатоpа
пpи испытаниях и экспëуатаöии изãотовëенных
äат÷иков, неäостато÷ная äеëикатностü в обpаще-
нии с кpистаëëаìи пеpсонаëа потpебитеëя, несо-
веpøенство таpы äëя упаковки кpистаëëов. Частü
неäоpаботок уäаëосü устpанитü äостато÷но опеpа-
тивно, поиск же эффективноãо pеøения вопpосов
по на÷аëüноìу pазбаëансу ìоста и пpо÷ности кон-
öентpатоpов напpяжений заняë неìаëо вpеìени и
потpебоваë сеpüезных интеëëектуаëüных усиëий и
твоp÷ескоãо поäхоäа. Пpовеäенный анаëиз пока-

Pис. 3. Гистогpамма pаспpеделения кpисталлов ИПД-1 по тол-
щине мембpаны: 

÷исëо изìеpений N = 3 изì.•207 пë.; ноìинаë  = 42 ìкì;

Δсp =  – 

d
ì

н

d
ì

ср
d
ì

н

Pис. 4. Pаспpеделение кpисталлов ИПД-1 по начальному pазбалансу моста:

1 — пpежние PФШ; 2 —новые PФШ; ÷исëо кpистаëëов N = 1200



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 200720

заë, ÷то основной пpи÷иной неäостато÷ноãо ка÷е-
ства кpистаëëов явëяется несовеpøенство техноëо-
ãии еãо изãотовëения, связанное с фоpìиpованиеì
конöентpатоpов напpяжения баëки. Пpовеäенная
в пеpвоì кваpтаëе 2004 ã. пеpеpаботка техноëоãи-
÷ескоãо ìаpøpута изãотовëения кpистаëëов ТКБ-6
позвоëиëа пpакти÷ески поëностüþ искëþ÷итü пpе-
тензии по на÷аëüноìу pазбаëансу ìоста, неоäно-
pоäности тоëщины конöентpатоpов, стойкости
кpистаëëов к пеpеãpузке. В pезуëüтате объеì зака-
зов зна÷итеëüно увеëи÷иëся и äостиã в 2006 ã. 1500
кpистаëëов в ìесяö.

Пpи выпуске кpистаëëов интеãpаëüных тензо-
пpеобpазоватеëей особое вниìание быëо уäеëено
статисти÷ескоìу анаëизу и pеãуëиpованиþ техно-
ëоãи÷еских пpоöессов, выпоëнение котоpых опpе-
äеëяет эëектpи÷еские паpаìетpы кpистаëëов. Ос-
воение сеpийноãо пpоизвоäства потpебоваëо pаз-
pаботки эффективных пpиеìов упpавëения пpо-
öессаìи ëеãиpования боpоì и фосфоpоì ìетоäоì
ионной иìпëантаöии пpи выпуске кpистаëëов тен-
зопpеобpазоватеëей. Упpавëение äоëжно обеспе-
÷иватü наäежное поëу÷ение заäанных зна÷ений со-
пpотивëения тензоìоста Rì, напpяжения тензоìо-
ста Uì и коэффиöиента усиëения n—p—n-тpанзи-
стоpа β схеìы теpìокоìпенсаöии ÷увствитеëüности.

Pезистоpы и базу тpанзистоpа в кpистаëëах тен-
зопpеобpазоватеëей поëу÷аþт путеì ионной иì-
пëантаöии боpа с посëеäуþщиì теpìи÷ескиì от-
жиãоì поëу÷енноãо p-сëоя в азоте. Затеì фоpìи-
pуþт эìиттеp тpанзистоpа и охpанные обëасти с
поìощüþ ионной иìпëантаöии фосфоpа и отжиãа
сфоpìиpованноãо n+-сëоя во вëажноì кисëоpоäе.
Повеpхностное сопpотивëение Rs (кОì/�) ионно-
иìпëантиpованноãо сëоя обpатно пpопоpöионаëü-
но äозе ëеãиpования D (ìкКë/сì2). Назовеì пpо-
извеäение этих веëи÷ин показатеëеì ëеãиpования
B = RsD. По pезуëüтатаì изãотовëения нескоëüких
äесятков паpтий кpистаëëов тензопpеобpазовате-
ëей поëу÷ено, ÷то сpеäние зна÷ения показатеëей
ëеãиpования äëя боpа и фосфоpа пpакти÷ески оäи-
наковы (äëя боpа — 11,93; äëя фосфоpа — 12,35)
пpи существенноì pазëи÷ии по относитеëüноìу
откëонениþ от сpеäнеãо зна÷ения σ, котоpое äëя
боpа составëяет ±6,2 %, äëя фосфоpа ± 11 %.

Откëонение сопpотивëения тензоìоста кpи-
стаëëов в паpтии от сpеäнеãо зна÷ения не пpевы-

øает ±4,5 %. Допуск по сопpотивëениþ ìоста pа-
вен ±20 % от ноìинаëа. Из пpивеäенных äанных
сëеäует, ÷то пpи поëу÷ении кpистаëëов тензопpе-
обpазоватеëей пpоöессы ионной иìпëантаöии бо-
pа ìожно пpовоäитü в сеpии паpтий пpи постоян-
ной äозе ëеãиpования, соответствуþщей ноìинаëу
повеpхностноãо сопpотивëения p-сëоя. Коppек-
öиþ äозы сëеäует осуществëятü пpи откëонении
сpеäнеãо по паpтии сопpотивëения ìоста от ноìи-
наëа боëее 6 % в оäну стоpону в äвух посëеäова-
теëüных техноëоãи÷еских паpтиях. В этоì сëу÷ае
отсутствует бpак кpистаëëов тензопpеобpазовате-
ëей по сопpотивëениþ ìоста, связанный с нето÷-
ностüþ пpоöесса ëеãиpования.

Pезуëüтаты упpавëения пpоöессоì ионной иì-
пëантаöии боpа оöениваëи по ка÷еству настpойки
пpоöесса. Поä настpоенностüþ пpоöесса пониìа-
þт относитеëüное откëонение сpеäнеãо зна÷ения
паpаìетpа в техноëоãи÷еской паpтии от сеpеäины
поëя äопуска. Коэффиöиент настpоенности pас-
с÷итывается по фоpìуëе

Kн =  → 0,

ãäе  — сpеäнее аpифìети÷еское; Δ — поëе äопус-
ка на паpаìетp; xΔ — сеpеäина поëя äопуска.

Дëя оöенки настpоенности техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса ионной иìпëантаöии боpа быëи взяты
pезуëüтаты изìеpений äвух эëектpи÷еских паpа-
ìетpов кpистаëëов тензопpеобpазоватеëей ИПД
и ТКБ (сопpотивëение ìоста Rì и напpяжение
ìоста Uì) äëя восüìи техноëоãи÷еских паpтий, от-
носящихся к ÷етыpеì типаì тензопpеобpазовате-
ëей (сì. табëиöу). Паpтии И1 pазäеëены интеpва-
ëаìи вpеìени в нескоëüко ìесяöев. Техноëоãи÷е-
ский пpоöесс оöенивается по коэффиöиенту на-
стpоенности сëеäуþщиì обpазоì:

� хоpоøая настpойка (пpи Kн m 0,1);

� уäовëетвоpитеëüная настpойка (пpи Kн =
= 0,11÷0,25);

� неуäовëетвоpитеëüная настpойка (пpи Kн > 0,25).

Pезуëüтаты pас÷ета показываþт, ÷то коэффиöи-
ент настpоенности техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
ионной иìпëантаöии боpа кpистаëëов тензопpеоб-
pазоватеëей ИПД и ТКБ обы÷но не пpевыøает 0,1,

x xΔ–

Δ
-----------

x

Результаты расчета коэффициента настроенности Kн технологического процесса ионной имплантации бора

Тип кристаëëа, 
ноìер партии

Чисëо
кристаëëов

Среäнее
арифìети÷еское 

Сереäина поëя
äопуска x

Δ

Коэффиöиент
вариаöии V, %

Коэффиöиент
настроенности Kн

Rì, кОì Uì, В Rì, кОì Uì, В Rì, кОì Uì, В Rì, кОì Uì, В

И1, 52 5768 2,45 2,70 2,50 2,70 1,96 1,72 –0,05 0
И1, 66 7828 2,54 2,68 2,50 2,70 1,81 1,12 0,04 –0,05
И1, 73 6180 2,60 2,66 2,50 2,70 2,24 1,87 0,10 –0,10
И1, 86 7210 2,52 2,68 2,50 2,70 1,78 1,58 0,02 –0,05
И1, 95 7210 2,48 2,67 2,50 2,70 2,89 1,11 –0,02 –0,08
И4, 01 3776 4,19 2,58 4,00 2,65 1,50 1,35 0,11 –0,23
И9, 18 7888 4,02 2,65 4,00 2,70 4,13 2,33 0,01 –0,13
Т6, 17 2640 10,53 2,78 10,50 2,75 1,67 0,79 0,01 0,08

x 
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т. е. пpоöессы иìеþт хоpоøие и воспpоизвоäиìые
во вpеìени оöенки настpоенности.

Коэффиöиент усиëения n—p—n-тpанзистоpа в
кpистаëëах тензопpеобpазоватеëей äоëжен иìетü
зна÷ение от 80 äо 180. Дëя этоãо наäо поëу÷атü по-

веpхностное сопpотивëение n+-сëоя  с откëо-

нениеì не боëее ±6 % от заäанноãо зна÷ения. Пpи
постоянной äозе ионной иìпëантаöии фосфоpа
коэффиöиент усиëения тpанзистоpа äовоëüно ÷ас-
то выхоäиë за äопустиìые ãpаниöы. Пpи низкоì
коэффиöиенте усиëения β = 40÷60 äëя еãо поäãон-
ки обы÷но пpовоäиëся äопоëнитеëüный отжиã
в азоте пpи 950 °C. Оäнако в сëу÷ае отжиãа боëее
40 ìин сpеäнее напpяжение ìоста снижаëосü. В pе-
зуëüтате в этих паpтиях иìеë ìесто зна÷итеëüный
бpак кpистаëëов по этоìу паpаìетpу. В сëу÷ае äо-
поëнитеëüноãо отжиãа набëþäаëосü также ухуäøе-
ние хаpактеpистик тензоìоäуëей пpи их теpìоис-
пытаниях.

Поëу÷ение заäанноãо коэффиöиента усиëения
тpанзистоpа äостиãается äостато÷но наäежно путеì
систеìати÷еской коppекöии äозы ионной иìпëан-
таöии фосфоpа. Коppекöиþ осуществëяет техноëоã,
веäущий паpтиþ, пеpеä кажäыì пpоöессоì исхоäя
из пpоãноза показатеëя ëеãиpования B* на пpеä-
стоящий пpоöесс и заäаваеìоãо повеpхностноãо

сопpотивëения n+-сëоя D = B*/ . Повеpхност-

ное сопpотивëение n+-сëоя заäается пpопоpöио-
наëüно повеpхностноìу сопpотивëениþ p-сëоя по-
сëе фоpìиpования базы. Дëя пpоãнозиpования
показатеëя ëеãиpования пpоöесса ионной иì-
пëантаöии фосфоpа быëо испоëüзовано äва ìетоäа
пpоãноза: ìетоä скоëüзящеãо сpеäнеãо и ìетоä экс-
поненöиаëüноãо сãëаживания [6].

Сãëаживание вpеìенноãо pяäа методом сколь-
зящего сpеднего пpовоäиëосü по 10 пpеäøествуþ-
щиì пpоöессаì. Все 10 ÷ëенов pяäа у÷итываþтся с
оäинаковыì весовыì коэффиöиентоì 0,1:

 =  пpи m = 10.

В методе экспоненциального сглаживания весовые
коэффиöиенты пpеäыäущих набëþäаеìых зна÷ений
увеëи÷иваþтся по ìеpе пpибëижения к посëеä-
ниì (по вpеìени) äанныì.
Дëя pас÷ета пpоãноза ìетоäоì
экспоненöиаëüноãо сãëажи-
вания испоëüзуþт pекуp-
pентнуþ фоpìуëу

 = αyt + (1 – α) ,

ãäе α ∈ (0, 1) — константа
сãëаживания, pавная 0,4.
Константа сãëаживания вы-
бpана pавной 0,4, ÷тобы ãëу-
бина у÷ета на 0,99 составëя-
ëа 10 пpоöессов. Такиì об-
pазоì, пpи оäной и той же

ãëубине у÷ета pазëи÷ие ìежäу ìетоäаìи скоëüзя-
щеãо сpеäнеãо и экспоненöиаëüноãо сãëаживания
закëþ÷аëосü в весовых коэффиöиентах, с котоpы-
ìи зна÷ения ÷ëенов pяäа вхоäят в пpоãнозиpуеìуþ
веëи÷ину. То÷ностü пpоãноза δ опpеäеëяëасü пpи
äовеpитеëüной веpоятности 0,95. Она составиëа
±10,3 % äëя ìетоäа скоëüзящеãо сpеäнеãо и ±9,1 %
äëя ìетоäа экспоненöиаëüноãо сãëаживания.

Основныì пpепятствиеì постpоения хоpоøих
пpоãнозов явëяþтся внезапные сиëüные изìене-
ния показатеëя в виäе ступени иëи иìпуëüса. Ни
оäин ìетоä пpоãнозиpования вpеìенноãо pяäа не в
состоянии их пpеäвиäетü. Поэтоìу в ìоìент тако-
ãо изìенения оøибка пpоãноза оказывается о÷енü
боëüøой. Посëе иìпуëüсноãо возìущения в те÷е-
ние нескоëüких посëеäуþщих øаãов пpоãноз явëя-
ется искаженныì. Сëеäоватеëüно, äëя коppектноãо
сpавнения pазëи÷ных ìетоäов пpоãноза и повыøе-
ния их то÷ности необхоäиìо äопоëнитü ìетоä пpо-
ãноза аëãоpитìоì выявëения изìенений показате-
ëя в виäе ступени и иìпуëüса и искëþ÷итü вëияние
иìпуëüса на pезуëüтаты посëеäуþщих пpоãнозов, а
оøибки пpоãноза в ìоìент таких изìенений пока-
затеëя не у÷итыватü пpи pас÷ете сpеäней кваäpати-
÷еской оøибки пpоãноза. Сказанное иëëþстpиpует
pис. 5, на котоpоì изобpажен вpеìенной pяä по-
казатеëя ëеãиpования äëя 65 пpоöессов ионной
иìпëантаöии фосфоpа пpи изãотовëении кpистаë-
ëов тензопpеобpазоватеëей. На pис. 5 виäен тpенä
показатеëя ëеãиpования и возìущения.

Посëе ввеäения аëãоpитìа фиëüтpаöии то÷-
ностü пpоãноза уëу÷øиëасü и составиëа ±7,9 % и
±5,2 % соответственно äëя ìетоäа скоëüзящеãо
сpеäнеãо и ìетоäа экспоненöиаëüноãо сãëаживания.

Изëоженные пpиеìы позвоëяþт äостато÷но на-
äежно поëу÷атü заäанные эëектpи÷еские паpаìет-
pы кpистаëëов интеãpаëüных тензопpеобpазовате-
ëей. Посëе äоpаботки аëãоpитìа выäеëения и от-
сеивания выбpосов в сеpии пpоöессов ëеãиpования
фосфоpоì и оптиìизаöии пpоãнозной ìоäеëи по
ìиниìуìу сpеäней кваäpати÷еской оøибки пpеä-
поëаãается pазpаботатü соответствуþщуþ коìпüþ-
теpнуþ пpоãpаììу äëя ее испоëüзования пpи пpо-
извоäстве кpистаëëов в ка÷естве "совет÷ика веäу-
щеãо техноëоãа" в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

В те÷ение 2006 ã. в опытноì пpоизвоäстве НПК

Rs
n+

Rs
n+

yt 1+*
yt yt 1– … yt m– 1++ + +

m
----------------------------------------------

yt 1+* yt*

Pис. 5. Вpеменной pяд показателя легиpования B = R
s
D для 65 пpоцессов ионной имплантации

фосфоpа пpи изготовлении кpемниевых тензопpеобpазователей
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ТЦ быëи изãотовëены экспеpиìентаëüные паpтии
нескоëüких новых кpистаëëов интеãpаëüных тен-
зопpеобpазоватеëей, котоpые затеì пpоøëи иссëе-
äования ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистик в составе
тензоìоäуëей. Посëе äоpаботки констpуктивно-
техноëоãи÷еских pеøений в 2007 ã. пpеäпоëаãается
пpовести освоение выпуска сëеäуþщих кpистаëëов
тензопpеобpазоватеëей:

� ìаëоãабаpитные кpистаëëы ИПД-10 pазìеpоì
2,5 Ѕ 2,5 ìì на абсоëþтные ноìинаëüные äав-
ëения 0,1 МПа и боëее в äвух констpуктивных
ваpиантах: с пëоской ìеìбpаной и с ìеìбpа-
ной, иìеþщей жесткий öентp, заãëубëенный
относитеëüно обpатной стоpоны кpистаëëа, ÷то
позвоëяет в обоих сëу÷аях испоëüзоватü ìетоä
аноäной посаäки äëя соеäинения кpеìниевой и
стекëянной пëастин. Чисëо кpистаëëов на пëа-
стине äиаìетpоì 100 ìì увеëи÷ится в 3,2 и 2,5
pаза по сpавнениþ с ИПД-1 и ИПД-2 соответ-
ственно; теì саìыì буäут созäаны усëовия äëя
зна÷итеëüноãо снижения себестоиìости и öены
на кpистаëëы тензопpеобpазоватеëей äавëения;

� кpистаëëы с жесткиì öентpоì ИПД-9.1 pазìе-
pоì 4 Ѕ 4 ìì на ноìинаëüные äавëения от 2,5
äо 25 МПа, обеспе÷иваþщие боëее высокие
ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики по сpавнениþ
с кpистаëëоì ИПД-2;

� кpистаëëы с жесткиì öентpоì ИПД-5 pазìеpоì
6,2 Ѕ 6,2 ìì с повыøенной ÷увствитеëüностüþ,
÷то позвоëит изãотавëиватü тензоìоäуëи на низ-
кие ноìинаëüные äавëения: 6,3; 4,0; 2,5 кПа.

* * *

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то pеãуëяpный
выпуск кpистаëëов интеãpаëüных пpеобpазовате-
ëей позвоëяет поääеpживатü в опытноì пpоизвоä-
стве техноëоãи÷еские пpоöессы и обоpуäование в
отëаженноì pабо÷еì pежиìе. Теì саìыì обеспе-
÷иваþтся бëаãопpиятные усëовия äëя изãотовëе-
ния спеöиаëизиpованных заказных КМОП-ìик-
pосхеì и pазëи÷ных экспеpиìентаëüных паpтий в
pаìках веäущихся pазpаботок.

Список литеpатуpы

1. Зимин В. Н., Чаплыгин Ю. А., Шабpатов Д. В., Шеле-
пин Н. А. Интеãpаëüные пpеобpазоватеëи äавëения на ноpìаëü-
ный pяä от 0,04 äо 30 МПа // Изìеpитеëüная техника. 1994.
№ 2. С. 35.

2. Шелепин Н. А. Кpеìниевые пpеобpазоватеëи физи÷еских
веëи÷ин и коìпоненты äат÷иков. Дат÷ики и ìикpосистеìы на
их основе // Микpосистеìная техника. 2002. № 2. С. 2—10.

3. Новые виäы пpоäукöии ЗАО "ОPЛЭКС" // Дат÷ики и
систеìы. 2006. № 6.

4. Пшенников В. В. Похоpоны pоссийскоãо автопpоìа от-
ëожены // Метоäы ìенеäжìента ка÷ества. 2005. № 5. С. 55—59.

5. Балахонова И. В., Волчков С. А. То÷но вовpеìя äëя Pос-
сии ÷еpез консиãнаöиþ // Метоäы ìенеäжìента ка÷ества. 2005.
№ 2. С. 24—29.

6. Колемаев В. А. и äp. Теоpия веpоятностей и ìатеìати÷е-
ская статистика. М.: Высøая øкоëа, 1991. 400 с.

УДК 621.382

В. В. Амеличев, канä. техн. наук,
А. И. Галушков, канä. техн. наук,
В. В. Дягилев, *С. И. Касаткин, ä-p техн. наук, 
*А. М. Муpавьев, канä. техн. наук, В. В. Лопатин, 
А. А. Pезнев, ä-p техн. наук, 
А. Н. Сауpов, ä-p техн. наук, пpоф., 
В. С. Суханов,
НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ,
*Институт пpобëеì упpавëения PАН

ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÍÍÀß 
ÌÀÃÍÈÒÎPÅÇÈÑÒÈÂÍÀß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Введение

Pазpаботка ìноãосëойных ìаãнитоpезистивных
(МP) наноэëеìентов на основе тонкосëойных ìетаë-
ëи÷еских наностpуктуp и пpибоpов на их основе —
оäно из наибоëее буpно pазвиваеìых в ìиpе нау-
коеìких напpавëений ìаãнитной ìикpо- и нано-
эëектpоники. Pынок ìаãнитных наноизäеëий яв-
ëяется оäниì из наибоëее интенсивно pастущих.
Данное напpавëение вкëþ÷ает: запоìинаþщие
устpойства с пpоизвоëüной выбоpкой (ЗУПВ) на
основе запоìинаþщих эëеìентов (ЗЭ) и ëоãи÷е-
ских наноэëеìентов (ЛЭ), äат÷ики ìаãнитноãо по-
ëя и тока, ãоëовки с÷итывания, ãаëüвани÷еские
pазвязки, спиновые тpанзистоpы. МP наноэëеìен-
ты обëаäаþт всеìи äостоинстваìи ìаãнитных эëе-
ìентов: энеpãонезависиìостüþ, неоãpани÷енныì
÷исëоì öикëов пеpезаписи äëя ЗЭ, øиpокиì теì-
пеpатуpныì äиапазоноì, pаäиаöионной стойко-
стüþ и pаботоспособностüþ пpи субìикpонных
pазìеpах [1].

МP эффект закëþ÷ается в изìенении эëектpи-
÷ескоãо сопpотивëения ìатеpиаëа поä вëияниеì
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Оäна из pазновиäно-
стей МP эффекта — анизотpопный МP (АМP) эф-
фект — пpоявëяется в зависиìости зна÷ения со-
пpотивëения феppоìаãнитной пëенки от уãëа ìе-

Pассмотpено состояние дел в миpе с pазpаботкой и
возможностями микpоэлектpонной магнитоpезистив-
ной технологии изготовления наноэлементов и уст-
pойств на их основе. Пpогpесс в этой области опpеде-
ляется успехами в субмикpонной технологии и pезуль-
татами фундаментальных исследований в области
магнитных явлений и физики твеpдого тела. Пpедстав-
лены pезультаты pазpаботки магнитоpезистивной
технологии в НПК "Технологический центp" МИЭТ с
участием Института пpоблем упpавления PАН, вклю-
чая создание комплекса контpольно-измеpительной ап-
паpатуpы, пpоектиpование, изготовление и исследова-
ние магнитоpезистивных наноэлементов на основе мно-
гослойных металлических наностpуктуp. Обсуждены
пеpспективы микpоэлектpонной магнитоpезистивной
технологии.
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жäу вектоpоì ее наìаãни÷енности и напpавëениеì
тока ÷еpез нее. Напpавëение же вектоpа наìаãни-
÷енности пëенки опpеäеëяется, в тоì ÷исëе, и на-
пpавëениеì внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Зна÷ения
коэффиöиента АМP эффекта äëя пëенок пеpìаë-
ëоя Ni81Fe19 пpи коìнатной теìпеpатуpе составëя-
þт 1,5...2,0 %, äëя пëенок FeNiCo — äо 2,5 %.

В посëеäние ãоäы откpыто нескоëüко типов ãи-
ãантскоãо МP (ГМP) эффекта, ìноãокpатно пpе-
выøаþщих АМP эффект, ÷то откpывает äëя пpи-
ìенения МP наноэëеìентов на их основе пpинöи-
пиаëüно новые возìожности. Наибоëüøий пpак-
ти÷еский интеpес пpеäставëяþт äве pазновиäности
ГМP эффекта: спин-вентиëüный МP (СВМP) и
спин-туннеëüный МP (СТМP) эффекты, так как
необхоäиìые äëя их пpоявëения зна÷ения ìаãнит-
ных поëей äостато÷но ìаëы. Коэффиöиент СВМP
эффекта äостиãает äесятков пpоöентов, а äëя
СТМP эффекта уже поëу÷ены зна÷ения äо не-
скоëüких сотен пpоöентов.

Основная ÷астü СВМP наностpуктуpы состоит
из сëеäуþщих сëоев: М1/НМ/М2/ФС. В такой на-
ностpуктуpе основныìи составëяþщиìи явëяþтся
äва феppоìаãнитных сëоя М1 и М2, изãотовëенные
из спëавов Co, Ni и Fe и pазäеëенные пpосëойкой
неìаãнитноãо ìетаëëа (НМ) — Cu, Ag, Au иëи äpу-
ãих. В ка÷естве фиксиpуþщеãо сëоя (ФС), созäаþ-
щеãо обìенное взаиìоäействие с бëижайøиì феp-
pоìаãнитныì сëоеì äëя еãо фиксаöии, обы÷но ис-
поëüзуþтся пëенки FeMn, FeIr иëи NiO. В нано-
стpуктуpе, пpивеäенной выøе, испоëüзуþтся äва
пеpìаëëоевых сëоя с pазëи÷ныìи (бëаãоäаpя äей-
ствиþ ФС) поëяìи пеpеìаãни÷ивания.

Основная ÷астü СТМP наностpуктуpы иìеет
сëеäуþщий виä: M1/D/M2/ФС, ãäе D — pазäеëи-
теëüный äиэëектpи÷еский сëой. Обы÷но в ка÷естве
ìаãнитных сëоев испоëüзуþт пеpìаëëой, напpи-
ìеp, CoFe, FeNiCo и äp., а в ка÷естве äиэëектpика —
Al2O3 и MgO.

СТМP эффект закëþ÷ается в тоì, ÷то, как и пpи
СВМP эффекте, сопpотивëение наностpуктуpы за-
висит от уãëа ìежäу вектоpаìи наìаãни÷енности
сосеäних ìаãнитных пëенок и хаpактеpизуется по-
äобной зависиìостüþ изìенения сопpотивëения
от уãëов повоpота вектоpов наìаãни÷енности.

Испоëüзование ìноãосëойных наностpуктуp
пpивоäит к ìноãокpатноìу уìенüøениþ ãистеpе-
зиса и увеëи÷ениþ устой÷ивости ìаãнитноãо со-
стояния, ÷то, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет пеpейти к
субìикpоìетровыì pазìеpаì эëеìентов, а пpиìе-
нение ãpупповых ìетоäов обpаботки ìикpоэëек-
тpонной пëанаpной техноëоãии к совìестиìости с
поëупpовоäниковой техноëоãией изãотовëения
интеãpаëüных схеì.

Уëу÷øение хаpактеpистик и pасøиpение функ-
öионаëüных возìожностей МP наноэëеìентов, свя-
занные с pазвитиеì субìикpоìетровой техноëоãии
и пpиìенениеì новых физи÷еских эффектов, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, в обëасти ìаãнитных явëений и фи-
зики твеpäоãо теëа, пpивоäят к усиëениþ вниìа-

ния в ìиpе к pазpаботке этоãо напpавëения нано-
эëектpоники. С у÷етоì всеãо сказанноãо и тоãо
факта, ÷то МP наноэëеìенты относятся к устpой-
стваì äвойноãо назна÷ения, актуаëüностü pазвития
этоãо напpавëения в Pоссии не поäëежит никакоìу
соìнениþ.

Состояние дел в миpе: МP наноэлементы

МP датчики. АМP датчики. В настоящее вpеìя
в АМP äат÷иках пpиìеняþтся FeNi (пеpìаëëое-
вые) и FeNiCo МP поëоски. В АМP äат÷иках ис-
поëüзуþтся как оäносëойные, так и ìноãосëойные
наностpуктуpы. Пpинöипы их äействия, оpãаниза-
öия и констpукöии pазëи÷аþтся. Кажäый ваpиант
иìеет свои äостоинства и неäостатки. Сpеäи изãо-
товитеëей оäносëойных МP äат÷иков наибоëее из-
вестны такие фиpìы, как Honeywell, Phillips, Zetex,
HL-Planartechnik [2].

СВМP датчики. Pазpаботка и иссëеäование
СВМP ãоëовок с÷итывания и äат÷иков ìаãнитноãо
поëя — оäно из наибоëее активно pазвиваþщихся
напpавëений в ìаãнитной ìикpоэëектpонике.
Объясняется это теì, ÷то их пpиìенение позвоëяет
pезко увеëи÷итü пëотностü с÷итываеìой с ìаãнит-
ных носитеëей инфоpìаöии бëаãоäаpя боëüøоìу
зна÷ениþ коэффиöиента СВМP эффекта и ìаëыì
pазìеpаì наноэëеìентов.

К настоящеìу вpеìени основные заäа÷и поëу-
÷ения наноэëеìентов на СВМP наностpуктуpах pе-
øены, и вниìание напpавëено на уëу÷øение их ста-
биëüности, уìенüøение øуìов и т. п. Наì известны
äве фиpìы, выпускаþщие СВМP äат÷ики, — Non-
volatile Electronics (NVE ) в США с коэффиöиентоì
МP эффекта окоëо 7,5 % и Siemens (ФPГ) — 4,0 % [1].

СТМP датчики. К настоящеìу вpеìени наì из-
вестна оäна фиpìа в ìиpе, выпускаþщая СТМP
äат÷ики, — Micro Magnetics [3], хотя ввиäу их несо-
ìненной пеpспективности иссëеäования веäутся
о÷енü интенсивно в pяäе äpуãих фиpì. Фиpìой Micro
Magnetics выпускается нескоëüко виäов СТМP äат-
÷иков с коэффиöиентоì МP эффекта 25 %.

Гальванические pазвязки. Новый поäхоä к созäа-
ниþ pазвязок наøëа фиpìа NVE, котоpая pазpабо-
таëа и выпускает öеëый спектp устpойств. СВМP
pазвязка ìожет бытü интеãpиpована в оäноì ÷ипе
с кpеìниевыìи схеìаìи в оäноканаëüноì иëи
ìноãоканаëüноì испоëнении.

ЗУПВ. Энеpãонезависиìое ЗУПВ еìкостüþ
4 Мбит на основе СТМP ЗЭ быëо pазpаботано
и пpоизвоäится фиpìой Motorola (США) с 2003 ã.
В настоящее вpеìя поäобные ЗУПВ выпускаþт еще
нескоëüко фиpì. Фиpìой Freescale Semiconductor
пpеäëаãается 4 Мбит ЗУПВ MR2A16A со сëеäуþ-
щиìи паpаìетpаìи: напpяжение питания 3,3 В,
теìпеpатуpный äиапазон (0...70) °C, вpеìя öикëа
35 нс, сpок хpанения äанных не ìенее 10 ëет. Фиp-
ìаìи IBM (США), NEC (Коpея), Toshiba (Япония)
пpоäеìонстpиpовано спин-туннеëüное МP ЗУПВ
16 Мбит со скоpостüþ пеpеäа÷и äанных 200 Мбайт/с.
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Исследование микpоэлектpонной 
магнитоpезистивной технологии

В НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ с у÷а-
стиеì Института пpобëеì упpавëения PАН в те÷е-
ние pяäа ëет веäутся pаботы по освоениþ МP тех-
ноëоãии и pазpаботке пpеобpазоватеëей и äат÷иков
ìаãнитноãо поëя на основе МP наноэëеìентов.

Теоpетические исследования

Метод анализа pаботоспособности МP наноэле-
ментов. Дëя ускоpения pазpаботки ìноãосëойных
МP наноэëеìентов по пpи÷ине их новизны и боëü-
øоãо объеìа pабот öеëесообpазно испоëüзоватü
теоpети÷еские ìетоäы иссëеäования pаботоспо-
собности этих наноэëеìентов. Их наëи÷ие äает
возìожностü оöенитü не тоëüко потенöиаëüнуþ
pаботоспособностü наноэëеìентов, но и вëияние
техноëоãи÷еских фактоpов, в пеpвуþ о÷еpеäü, pаз-
бpоса ìаãнитных, топоëоãи÷еских и эëектpи÷еских
паpаìетpов, пpовести пpеäваpитеëüнуþ оптиìиза-
öиþ МP наностpуктуp и констpукöий, выявитü но-
вые функöионаëüные возìожности.

Экспеpиìентаëüное иссëеäование МP наноэëе-
ìентов основано на набоpе ìетоäов изìеpения
ìаãнитных паpаìетpов тонких пëенок, базиpуþ-
щихся на pяäе физи÷еских эффектов, и общепpи-
нятых ìетоäов изìеpений хаpактеpистик наноэëе-
ìентов с у÷етоì особенностей МP эффекта.

Анаëиз хаpактеpистик МP наноэëеìентов пpо-
воäится в äва этапа. Сна÷аëа на основе ìикpоìаã-
нитной теоpии опpеäеëяþтся зависиìости напpав-
ëений вектоpов наìаãни÷енности ìаãнитных пëе-
нок от внеøних и внутpенних ìаãнитных поëей.
Затеì на основе pезуëüтатов пеpвоãо этапа и кон-
кpетных способов упpавëения МP наноэëеìента оп-
pеäеëяþтся хаpактеpистики наноэëеìентов, пpово-
äятся их анаëиз и оптиìизаöия.

В ка÷естве ìоäеëи pаспpеäеëения вектоpов на-
ìаãни÷енности феppоìаãнитных пëенок äëя упpо-
щения вы÷исëений и быстpоты оöенки pезуëüта-
тов пpиниìается их оäноpоäное pаспpеäеëение по
всеìу объеìу пëенки. В ка÷естве исхоäных äанных
заäаþтся зна÷ения веëи÷ин упpавëяþщих поëей и
паpаìетpы пëенок из pеаëüно äостижиìоãо äиапа-
зона зна÷ений. Затеì, исхоäя из усëовия ìиниìу-
ìа энеpãии МP поëоски с конкpетныìи pазìеpаìи
из äвух феppоìаãнитных пëенок, нахоäится pеøе-
ние систеìы из äвух уpавнений. Pеøениеì явëя-
þтся зна÷ения уãëов вектоpов наìаãни÷енности.

Пpоектиpование МP датчиков. В хоäе выпоëне-
ния pяäа иссëеäоватеëüских pабот быëи пpеäëоже-
ны патентно ÷истые констpукöии оäносëойных
и ìноãосëойных АМP äат÷иков ìаãнитноãо поëя и
тока с ÷етной и не÷етной воëüт-эpстеäныìи хаpак-
теpистикаìи (ВЭХ) и с новыìи пpинöипаìи äей-
ствия. Дат÷ики пpеäставëяþт собой ìостовуþ схе-
ìу, кажäое пëе÷о котоpой составëено из МP поëо-
сок, соеäиненных посëеäоватеëüно низкоpези-

стивныìи неìаãнитныìи пеpеìы÷каìи. Свеpху,
наä изоëиpуþщиìи сëояìи, сфоpìиpованы оäин
иëи äва пëанаpных пpовоäника. Виä ВЭХ опpеäе-
ëяется констpукöией МP поëосок в ìостовой схе-
ìе и пpовоäников упpавëения [1].

Pазpаботка специального
контpольно-измеpительного обоpудования

Дëя pазpаботки и освоения техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса изãотовëения МP наноэëеìентов иìеþ-
щийся в НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ
коìпëекс контpоëüно-изìеpитеëüноãо обоpуäова-
ния быë äопоëнен pазpаботанныì в ИПУ PАН
стенäоì, обеспе÷иваþщиì опеpативный неpазpу-
øаþщий контpоëü на äвух кëþ÷евых стаäиях тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения МP нано-
эëеìентов: а) ìаãнитных паpаìетpов феppоìаã-
нитных пëенок и ìноãосëойных тонкопëено÷ных
наностpуктуp (тоëщины dì, коэpöитивной сиëы Hc,
поëя анизотpопии Hk) посëе напыëения; б) ВЭХ,
пpеäставëяþщей собой зависиìостü Uвых(H ) изãо-
товëенных МP äат÷иков ìаãнитноãо поëя, с посëе-
äуþщиì опpеäеëениеì по ней pабо÷еãо äиапазона
по ìаãнитноìу поëþ, кpутизны хаpактеpистики
пpеобpазования ìаãнитноãо поëя (H) в напpяже-
ние (Uвых).

Дëя иссëеäований свеpхтонких ìаãнитных пëе-
нок, иìеþщих хаpактеpные тоëщины äо 5 нì, в
тоì ÷исëе пpиìеняеìых äëя созäания наноэëеìен-
тов, испоëüзуþщих СВМP и СТМP эффекты, поя-
виëасü необхоäиìостü в изìеpитеëüных пpибоpах с
существенно повыøенныìи ÷увствитеëüностüþ и
поìехоустой÷ивостüþ. Посëеäнее особенно важно
äëя пpиìенения в усëовиях техноëоãи÷ескоãо у÷а-
стка со сëожной эëектpоìаãнитной обстановкой.
В Pоссии поäобные изìеpитеëüные пpибоpы не
выпускаþтся, а заpубежные, напpиìеp SHB109
фиpìы SHB Instruments [4], в сиëу pазëи÷ных пpи-
÷ин, в пеpвуþ о÷еpеäü, эконоìи÷еских, äëя оте÷е-
ственных иссëеäоватеëей ìаëоäоступны.

Изìеpение тоëщины ìаãнитной пëенки на
pазpаботанноì стенäе основано на свойстве пpо-
поpöионаëüной (пpи опpеäеëенных усëовиях)
связи ìежäу тоëщиной ìаãнитной пëенки и зна-
÷ениеì ìаãнитноãо потока [5, 6]. Усëовия пpо-
поpöионаëüности выпоëняþтся пpи собëþäении
неизìенности состава ìаãнитной пëенки, пëоща-
äи охватываеìой пpоöессоì изìеpения повеpхно-
сти ìаãнитной пëенки и техноëоãии ее нанесе-
ния, а также в оãpани÷ении пpеäеëов изìенения
тоëщины феppоìаãнитной пëенки ввиäу появëе-
ния пеpпенäикуëяpной составëяþщей вектоpа
наìаãни÷енности пëенки. Пpеоäоëетü указанные
оãpани÷ения позвоëяет испоëüзование сìенных
этаëонных обpазöов пëенок. В этоì сëу÷ае изìе-
pение тоëщины ìаãнитной пëенки своäится к из-
ìеpениþ изìенения ìаãнитноãо потока пpи ее
пеpеìаãни÷ивании.
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Дpуãиìи важнейøиìи паpаìетpаìи ìаãнитных
пëенок, поäëежащиìи контpоëþ пpи их изãотов-
ëении, явëяþтся коэpöитивная сиëа и поëе ìаã-
нитной анизотpопии. Коэpöитивная сиëа Hc опpе-
äеëяется как зна÷ение напpяженности Hупp пpиëо-
женноãо в напpавëении оси ëеãкоãо наìаãни÷ива-
ния (ОЛН) упpавëяþщеãо поëя, соответствуþщее
pаскpытиþ петëи ãистеpезиса на 50 %. Дëя изìе-
pения Hk обpазеö поìещается в обëастü äействия
äвух взаиìно пеpпенäикуëяpных ìаãнитных поëей —
пеpеìенноãо (H≈) и постоянноãо (H=), пpи÷еì
ОЛН пëенки pаспоëаãается поä уãëоì 45° к напpав-
ëенияì поëей. Фиксиpуется зна÷ение поëя H=,
пpи котоpоì отсутствует изìенение наìаãни÷ен-
ности пëенки поä äействиеì пеpеìенноãо поëя.
Зна÷ение Hk опpеäеëяется по фоpìуëе Hk = 2H=.

Опpеäеëение паpаìетpов МP äат÷ика выпоëня-
ется по еãо хаpактеpистике Uвых = f(H ), äëя поëу-
÷ения изобpажения котоpой на экpане осöиëëо-
ãpафа МP äат÷ик поìещается в пеpеìенное ìаã-
нитное поëе. Стенä в этоì сëу÷ае выпоëняет функ-
öиþ хаpактеpиоãpафа.

Диапазон изìенения пеpеìаãни÷иваþщеãо ìаã-
нитноãо поëя с ÷астотой 50 Гö пpи испоëüзовании
pазpаботанноãо усиëитеëя ìощности составëяет äо
2400 А/ì.

Отpаботка микpоэлектpонной МP 
технологии создания сеpии АМP 
интегpальных пpеобpазователей 
магнитного поля

В pезуëüтате пpовеäенных pабот быë отpаботан
техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения pазpабо-
танных оäносëойных и ìноãосëойных АМP пpеоб-
pазоватеëей ìаãнитноãо поëя и тока с ÷етной и не-
÷етной ВЭХ. В пеpвуþ о÷еpеäü это относится к из-
ãотовëениþ ìноãосëойных Ti—FeNiCo(FeNi)—

Ti—FeNiCo(FeNi)—Ti наностpуктуp с тpебуеìыìи
ìаãнитныìи и эëектpи÷ескиìи паpаìетpаìи и
фоpìиpованиþ МP поëосок. Иссëеäование АМP
пpеобpазоватеëей показаëо их pаботоспособностü
и соответствие хаpактеpистик этих пpеобpазовате-
ëей хаpактеpистикаì выпускаеìых в ìиpе оäно-
сëойных АМP äат÷иков с поëþсаìи Баpбеpа.

Потpебностü в пpибоpах, испоëüзуþщих пpеоб-
pазоватеëи ìаãнитноãо поëя на основе ìаãнитоpези-
стивноãо эффекта, способствоваëа pазpаботке ново-
ãо констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо базиса äëя ìик-
pоэëектpонноãо пpоизвоäства сеpии интеãpаëüных
пpеобpазоватеëей ìаãнитноãо поëя (ИПМП) [7].
В совеpøенно новой ìикpоэëектpонной техноëо-
ãии изãотовëения тонкопëено÷ных ИПМП кëþ÷е-
выì пpоöессоì явëяется напыëение на кpеìние-
вуþ поäëожку тонкосëойных ìаãнитоpезистивных
стpуктуp. Дëя этоãо в НПК "Техноëоãи÷еский
öентp" МИЭТ быëи пpовеäены необхоäиìые ìе-
pопpиятия по ìоäеpнизаöии соответствуþщеãо
обоpуäования, pазpаботаны техноëоãи÷еские пpо-
öессы фоpìиpования ìноãосëойных АМP стpук-
туp на основе ìетоäов эëектpонно-ëу÷евоãо испа-
pения ìаãнитных и неìаãнитных ìатеpиаëов и
пpоöессы фоpìиpования низкотеìпеpатуpных äи-
эëектpи÷еских сëоев, а также ìетоäы контpоëя их
паpаìетpов и хаpактеpистик.

Дëя снижения ãистеpезиса и напpяжения сìе-
щения нуëя ИПМП pазpаботаны констpуктивно-
техноëоãи÷еские ìетоäы созäания на основе ìно-
ãоуpовневой ìетаëëизаöии пëанаpных функöио-
наëüно-интеãpиpованных систеì поäìаãни÷ива-
ния (сì. pисунок).

Габаpитные pазìеpы кpистаëëов сеpии ИПМП
составëяþт ìенее 5,5 Ѕ 5,5 ìì, а ÷исëо вывоäов со-
ставëяет от 6 äо 8 в зависиìости от назна÷ения и
обëасти пpиìенения ИПМП. ИПМП иìеþт ти-

Вид в плане кpисталлов ИПМП на основе тонкослойных АМP стpуктуp и планаpных функционально-интегpиpованных систем под-
магничивания: 

а — с ÷етной функöией пpеобpазования; б — с не÷етной функöией преобразования
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пи÷ные зна÷ения абсоëþтной ÷увствитеëüности —
от 0,2 äо 0,8 ìВ/Э пpи питании ìаãнитоpезистив-
ноãо ìоста 1 В.

Констpуктивно-техноëоãи÷еские ìоäификаöии
ИПМП с не÷етной ВЭХ pасс÷итаны на функöио-
ниpование в pазëи÷ных ëинейных äиапазонах ìаã-
нитноãо поëя: ±2 Э, ±6 Э, ± 10 Э. Хаpактеpные
зна÷ения веpхней ãpаниöы ëинейноãо äиапазона
функöиониpования ИПМП с ÷етной ВЭХ состав-
ëяþт окоëо 20...30 Э.

На основе pазpаботанных ИПМП возìожно
созäание бесконтактных интеãpиpованных пpеоб-
pазоватеëей тока с типи÷ныìи зна÷енияìи ÷увст-
витеëüности по току 20...30 ìВ/А пpи питании ìаã-
нитоpезистивноãо ìоста 1 В.

Совìестно с ИПУ PАН, ФИАН и ИPЭ PАН на-
÷аты pаботы по иссëеäованиþ возìожности созäа-
ния СТМP наноэëеìентов на основе наностpуктуp
Ti—FeNi—Al2O3—Co—Ti и Ti—FeNi—Al2O3—
FeNi—FeMn—Ti. В pезуëüтате быëи поëу÷ены тес-
товые СТМP пеpехоäы, показавøие наëи÷ие МP
эффекта.

Заключение

Фунäаìентаëüные иссëеäования в обëасти
ìаãнетизìа и стpеìитеëüное pазвитие техноëоãии
пpивеëи к появëениþ ìикpоэëектpонной МP тех-
ноëоãии, позвоëяþщей созäаватü ìаãнитные на-
ноэëеìенты на новых пpинöипах äействия и
иìеþщих высокие техни÷еские хаpактеpистики.
В НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ отpабо-
таны основы ìикpоэëектpонной МP техноëоãии,
позвоëяþщие освоитü пpоизвоäство АМP нано-
эëеìентов, а также в пеpспективе интеãpиpоватü
на оäноì кpистаëëе АМP наноэëеìенты со схе-
ìаìи усиëения и пpеобpазования сиãнаëа, вы-
поëненныìи как по КМОП, так и по бипоëяpной
техноëоãии ИС.

Pазpаботанные ИПМП бëаãоäаpя ìиниатþpно-
сти испоëнения, уëу÷øенныì экспëуатаöионныìи
и ìетpоëоãи÷ескиì хаpактеpистикаì, pасøиpен-
ныì функöионаëüныì возìожностяì ìоãут øиpо-
ко пpиìенятüся äëя созäания на их основе скане-
pов ìаãнитноãо поëя äëя äефектоскопов, бескон-
тактных äат÷иков ÷исëа обоpотов äëя äвиãатеëей и
систеì эëектpонноãо зажиãания автоìобиëей, бес-
контактных äат÷иков тока äëя устpойств упpавëе-
ния эëектpоäвиãатеëяìи и контуpов pеãуëиpова-

ния автоìатики. Анаëоãи÷ныì обpазоì они ìоãут
испоëüзоватüся äëя pеãистpаöии ìехани÷ескоãо
пеpеìещения ìаãнита в äат÷иках поëожения и бес-
контактных пеpекëþ÷атеëях.

Пеpспективныìи обëастяìи испоëüзования
pазpаботанных ИПМП явëяþтся созäанные на их
основе коìпактные эëектpонные коìпасы и изìе-
pитеëüные узëы äëя беспpовоäных теëефонных ап-
паpатов и бытовой эëектpоники, боpтовых навиãа-
öионных пpибоpов тpанспоpтных сpеäств, пpибо-
pов äëя оpиентиpования антенн, изìеpения и ана-
ëиза ìаãнитных поëей.

Пеpспективы ìикpоэëектpонной МP техноëо-
ãии в Pоссии оäнозна÷но связаны с освоениеì
пpоизвоäства ìаãнитных наноэëеìентов на основе
ГМP эффекта, и в этоì напpавëении нау÷но-ис-
сëеäоватеëüские pаботы в НПК "Техноëоãи÷еский
öентp" МИЭТ уже веäутся. Дpуãое напpавëение
МP техноëоãии — это наноэëеìенты и спиновые
тpанзистоpы на основе ìаãнитопоëупpовоäнико-
вых наностpуктуp. Пpовеäенные наìи иссëеäова-
ния показаëи наëи÷ие взаиìоäействия ìежäу ìаã-
нитныì и поëупpовоäниковыì сëояìи, ÷то позво-
ëяет pазpаботатü новые типы наноэëеìентов. Еще
оäно напpавëение — pазpаботка СВЧ ìаãнитных
пëенок и пpеобpазоватеëей ìаãнитноãо поëя на их
основе. В настоящее вpеìя поëу÷ены экспеpиìен-
таëüные обpазöы ìаãнитных пëенок, бëизких по
своеìу составу и хаpактеpистикаì äëя их испоëü-
зования в ка÷естве основы пpи созäании МP на-
ностpуктуp с веpхниì pабо÷иì äиапазоноì ÷астот
8—10 ГГö.
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II. Âëèÿíèå ïîëîñòè ïîä äèàôpàãìîé 
íà õàpàêòåpèñòèêè ìèêpîôîíà

Пpосëойка возäуха ìежäу пëанаpныìи стpукту-
pаìи, совеpøаþщиìи относитеëüное äвижение,
вëияет на äинаìи÷еские хаpактеpистики систеìы,
вызывая появëение äопоëнитеëüных составëяþ-
щих упpуãости и äеìпфиpования. Дëя МЭМС-
эëектpостати÷ескоãо ìикpофона это пpосëойка
ìежäу эëектpоäаìи. Обы÷но оäин из эëектpоäов
(äиафpаãìа) поäвижен. Нижний эëектpоä, в боëü-
øинстве сëу÷аев, непоäвижен, т. е. существенно
боëее жесткий. Возìожны констpукöии, коãäа
пpоисхоäит äвижение обоих эëектpоäов. Обы÷но
вëияние пpосëойки возäуха у÷итываþт пpи ìоäе-
ëиpовании систеìы с сосpеäото÷енныìи паpаìет-
pаìи ìетоäаìи эëектpи÷еских анаëоãов. Эти ана-
ëоãи ìоãут бытü эëектpоакусти÷ескиìи иëи эëек-
тpоìехани÷ескиìи. Эëектpоакусти÷еские анаëоãи
уäобны пpи анаëизе ÷исто акусти÷еских систеì.
Пpи коìбинаöии из акусти÷еских и ìехани÷еских
систеì уäобнее поëüзоватüся эëектpоìехани÷ески-
ìи анаëоãаìи. В этоì сëу÷ае пpеäваpитеëüно аку-
сти÷еские эëеìенты äоëжны бытü пpеобpазованы в
ìехани÷еские (табë. 1—3).

Существуþт бибëиоте÷ные ìоäеëи эëектpоаку-
сти÷еских систеì, ÷то обëеã÷ает пpеäваpитеëüный
анаëиз [1, 2]. Напpиìеp, äëя ìоäеëи сëоя возäуха
ìежäу äвуìя паpаëëеëüныìи äискаìи пëощаäüþ S

ìехани÷еская поäатëивостü Cm =  = ,

 *Частü I опубëикована в № 2, 2007 ã.

В дополнение к анализу методов выбоpа упpугого
элемента и технологии его изготовления, pассмотpен-
ных в части I pаботы, изучено влияние pазмеpов под-
диафpагменного воздушного зазоpа и пеpфоpации ниж-
ней пластины микpофона на его динамические хаpакте-
pистики. Огpаничение частоты колебаний диафpагмы
со значением поpядка нескольких десятков килогеpц пpи
достаточно большой доле общей площади пеpфоpации
позволяет не учитывать эффекты сжимаемости воз-
духа в камеpе микpофона. Общий pасчет микpофона как
электpоакустического пpеобpазователя обычно пpово-
дится методом электpомеханических аналогий. Состав
и фоpма эквивалентной цепи могут меняться в зависи-
мости от констpукции микpофона. Даны пpедложения
по выбоpу последовательности этапов пpоектиpования
и pазpаботки МЭМС-микpофонов.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÍÌÑÒ

Табëиöа 1

Электромеханические аналоги

Механи÷еская систеìа Эëектри÷еская систеìа

Сиëа F Напряжение U
Скоростü v Ток I
Сìещение X Коëи÷ество эëектри÷ества q

F = m• UL = L•

Масса — m Инäуктивностü — L
Сиëа упруãости Fу = X/Cm UC = g/C
Поäатëивостü Cm Еìкостü C
Жесткостü Gm = 1/Cm
Сиëа сопротивëения Fr = rmv UR = IR
Коэффиöиент äеìпфирования rm Активное сопротивëение R
Поëное ìехани÷еское 
сопротивëение zm = F/v

Поëное эëектри÷еское 
сопротивëение z = U/I

Кинети÷еская энерãия

T = mv
2/2

Энерãия ìаãнитноãо поëя 

Wm = LI 2/2

Потенöиаëüная энерãия

П = CmF 2/2
We = CU 2/2

dv

dt
-----

dI

dt
----

Табëиöа 2

Электроакустические аналоги

Акусти÷еская систеìа Эëектри÷еская систеìа

Давëение P Напряжение U
Скоростü коëебаний v Пëотностü тока i
Объеìная скоростü Ua Сиëа тока I
Акусти÷еское сопротивëение ra Сопротивëение R
Акусти÷еская поäатëивостü Ca Эëектри÷еская еìкостü C
Акусти÷еская ìасса ma Инäуктивностü L

Табëиöа 3

Акустомеханические аналоги

Акусти÷еская систеìа Механи÷еская систеìа

Аìпëитуäа объеìной скорости Ua
Ua = v•S

Аìпëитуäа коëебатеëü-
ной скорости v

Акусти÷еская ìасса ma

ma = m/S 2 = ρl/S

Механи÷еская ìасса m

Акусти÷еская поäатëивостü Ca

Ca = CmS 2 = 

Механи÷еская 
поäатëивостü Cm

Акусти÷еский иìпеäанс za

za =  = 

Механи÷еский 
иìпеäанс zm

Акусти÷е÷ское сопротивëение ra
ra = rm/S2

ra = 8ηlπ/S 2

Механи÷еское 
сопротивëение rm

v

ρC 0
2

--------

P

U
a

-----
z
m

S
2

----

1
Gmb

-------- v

ρC0
2
S

2
-------------
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ãäе C0 — скоpостü звука, ρ — пëотностü возäуха.

Сpавниì жесткостü возäуха Gmb в зазоpе высотой d

с жесткостüþ кваäpатной пëастины äиафpаãìы

ìикpофона тоëщиной h. Дëя возäуха Gmb = ,

ãäе A — стоpона кваäpатной äиафpаãìы. Дëя пëа-

стины GП =  = π4 , ãäе E — ìоäуëü

Юнãа; ν — коэффиöиент Пуассона,

 = . (1)

Дëя пëастины из кpеìния  ≅ 1,1•10–8 .

Пpи A = 2 ìì, h = 5 ìкì и d = 5 ìкì  ≅
≅ 28•103.

Такиì обpазоì, жесткостü заìкнутоãо возäуø-
ноãо зазоpа существенно боëüøе жесткости пëа-
стины, т. е. ìикpофон без отвеpстия в äне нижней
пëастины pаботатü не буäет. Меìбpана и тpубка с
потеpяìи в øиpокой тpубе, соеäиненные в узеë,
ìоãут pассìатpиватüся как упpощенная ìоäеëü ìик-
pофона с отвеpстиеì в нижней пëастине. В этоì

сëу÷ае äëя ìеìбpаны Ca = CmS2 иëи Ca = , ω0 =

=  иëи f0 = , ãäе 

ma = ρb  + .

Зäесü l — äëина тpубки; S0 — пëощаäü ее попе-
pе÷ноãо се÷ения; d0 — äиаìетp тpубки; D — äиа-
ìетp тpубы.

Буäеì с÷итатü, ÷то l pавна тоëщине нижней
пëастины и l = 10h, ãäе h — тоëщина äиафpаãìы и
D2 ≈ A2. Пpи усëовии, ÷то S0 ≈ 0,5A2

ma = Sb 2,55 + 0,26 .

Пустü A = 2 ìì, h = 5 ìкì, A/h = 400 и 10h/A2 =
= 12,5 ì–1, тоãäа ma = 162ρb = 194,25 кã/ì4 и f0 ≈
≈ 400 кГö. Такиì обpазоì, собственная ÷астота та-
кой систеìы ãоpазäо выøе собственной ÷астоты
äиафpаãìы, котоpая пpи заäанных pазìеpах ëежит
в обëасти нескоëüких киëоãеpö. Акусти÷еский иì-
пеäанс такой систеìы

 = ra + jωma + (2)

поëностüþ совпаäает с иìпеäансоì pезонатоpа
Геìãоëüöа, äëя котоpоãо

Z0 = . (3)

Пpи низких ÷астотах äаннуþ ìоäеëü ìожно pас-
сìатpиватü как pезонатоp Геìãоëüöа, в котоpоì в
ка÷естве жесткости äействует ìеìбpана, и, с÷итая
возäух внутpи поëости несжиìаеìыì, пpеäпоëо-
житü, ÷то сиëа äавëения от ìеìбpаны возäействует
на ìассу в тpубке m = ρbS0l. Коэффиöиент äеìп-
фиpования ra пpиниìаеì pавныì [1]

ra = 8ηl/S0, (4)

ãäе η — коэффиöиент вязкости äëя возäуха.

Моäеëи вязкоãо те÷ения сpеäы ÷еpез отвеpстия
äëя у÷ета äеìпфиpования äостато÷но ÷асто ис-
поëüзуþтся в ìоäеëях МЭМС. Напpиìеp, в pаботе
[3] pассìотpено äеìпфиpование коëебаний äиа-
фpаãìы äат÷ика за с÷ет пеpетекания жиäкости ÷е-
pез äеìпфиpуþщие отвеpстия. В этоì сëу÷ае абсо-

ëþтный коэффиöиент äеìпфиpования kä =  =

= 4πηS/S0n, ãäе Fтp — сиëа вязкоãо тpения; v —

скоpостü исте÷ения; n — ÷исëо отвеpстий пëощаäüþ
S0; S — пëощаäü се÷ения каìеpы поä äиафpаãìой.

Такиì обpазоì, ìетоäы кëасси÷еской акустики
ìоãут бытü испоëüзованы в отäеëüных сëу÷аях äëя
оöенок поpяäка зна÷ений паpаìетpов ìоäеëей
МЭМС-ìикpофонов. Но спеöифика констpукöии
МЭМС-пpибоpов, а иìенно, их pазìеpы в ìикpо-
ìетpовоì äиапазоне, äоëжна у÷итыватüся пpи ìо-
äеëиpовании. В кëасси÷еской акустике обы÷но не
pассìатpиваþт тонкий сëой возäуха окоëо коëеб-
ëþщейся повеpхности. Тоëщина этоãо поãpани÷-

ноãо сëоя h = , и äëя 1 кГö он pавен 0,07 ìì
иëи 70 ìкì [4]. Оäнако äëя МЭМС-констpукöий
это о÷енü боëüøое зна÷ение. Пеpвона÷аëüно ìа-
ëые зазоpы быëи pассìотpены в теоpии ãиäpоäи-
наìи÷еской сìазки. В этоì сëу÷ае контактиpуþ-
щие повеpхности ìоãëи иìетü øеpоховатостü, но
они спëоøные. У÷ет вëияния пеpфоpаöии пëастин
стаë существенныì иìенно äëя анаëиза повеäения
МЭМС-констpукöий. Вкëаä пеpфоpаöии в äина-
ìи÷еские хаpактеpистики зависит от ее паpаìет-
pов: äиаìетpа отвеpстий, тоëщины пëастины, pас-
поëожения отвеpстий и их øаãа на пëастине. Кос-
венно это опpеäеëяет и общуþ äоëþ пëощаäи пеp-
фоpаöии по отноøениþ к пëощаäи повеpхности
пëастины. Такиì обpазоì, äëя МЭМС-пpибоpов
важныìи явëяþтся ìаëые зазоpы ìежäу эëеìента-
ìи и наëи÷ие пеpфоpаöии повеpхности отäеëüных
эëеìентов.

Pассìотpиì, как эти пpинöипы у÷итываëисü в
конкpетных иссëеäованиях констpукöий МЭМС-
ìикpофонов. Оãpани÷иìся пpи этоì тоëüко еìко-
стныìи ìикpофонаìи. Истоpи÷ески МЭМС-еì-
костные ìикpофоны появиëисü как заìена боëее
тpаäиöионных äëя ìиниатþpных ìикpофонов —
эëектpетных ìикpофонов. Их отëи÷ие закëþ÷ается
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в наëи÷ии собственноãо исто÷ника ЭДС в эëек-
тpетноì ìикpофоне.

Пеpвона÷аëüно быëи pазpаботаны äвухкpи-
стаëüные ìикpофоны. В этоì сëу÷ае ìежэëектpоä-
ное pасстояние опpеäеëяëосü высотой спейсеpа
ìежäу äвуìя ëиöевыìи повеpхностяìи соеäинен-
ных кpистаëëов. По такой схеìе быë изãотовëен
эëектpетный ìикpофон, описанный в pаботе [5]. В
ней быëа pассìотpена истоpия pазpаботок эëектpет-
ных МЭМС-ìикpофонов. Отìе÷аëосü, ÷то на ìо-
ìент на÷аëа pабот в обëасти эëектpетных МЭМС-
ìикpофонов станäаpтная ÷увствитеëüностü обы÷-
ных эëектpетных ìикpофонов быëа на уpовне
5...20 ìВ/Па. Пеpвые эëектpетные МЭМС-ìик-
pофоны äостато÷но быстpо пpоøëи путü от 0,2 äо
25 ìВ/Па äëя äинаìи÷ескоãо äиапазона 30...110 äБ
в поëосе пpопускания äо 10 кГö. Пеpвона÷аëüно
в ка÷естве эëектpета испоëüзоваëи SiO2. Сущест-
венно ëу÷øие pезуëüтаты быëи äостиãнуты пpи ис-
поëüзовании тефëона [5].

Быëа pазpаботана äвухкpистаëüная кpеìниевая
техноëоãия изãотовëения ìикpофона на базе
Si(100). На пеpвый кpистаëë ìетоäоì LPCVD на-
носиëся сëой нитpиäа кpеìния тоëщиной 0,5 ìкì.
Затеì фоpìиpоваëся контактный сëой тоëщиной
1000 Å (100 нì) из Cr/Au. С обpатной стоpоны
кpеìний вытpавëиваëся äо пëенки нитpиäа кpеì-
ния с обpазованиеì нижней стоpоны ìеìбpаны
pазìеpоì 8 Ѕ 8 ìì. На ëиöевуþ стоpону затеì на-
носиëся тефëон (AF1601S). На ëиöевуþ стоpону
втоpоãо кpистаëëа наносиëисü сëои нитpиäа кpеì-
ния, затеì эëектpоäный сëой Cr/Au той же тоëщи-
ны. Нижняя ÷астü кpистаëëа пpотpавëиваëасü äо об-
pазования кpеìниевой ìеìбpаны тоëщиной 20 ìкì
pазìеpоì 8 Ѕ 8 ìì. С ëиöевой ÷асти этой заãотовки
затеì фоpìиpоваëасü ìатpиöа 160 Ѕ 160 отвеpстий
äиаìетpоì 30 ìкì и øаãоì 50 ìкì. Общая пëо-
щаäü пеpфоpаöии составиëа 28 % от непоäвижной
пëастины. На ëиöевуþ стоpону кpистаëëа нано-
сиëся спейсеp из фотоpезиста в виäе pаìки высо-
той 4,5 ìкì и pазìеpоì 8,3 Ѕ 8,3 ìì. Такиì обpа-
зоì быëа созäана констpукöия из äвух ìеìбpан с
эëектpоäаìи на pасстоянии 4,5 ìкì äpуã от äpуãа.
Констpукöия коpпусиpоваëасü в ìетаëëи÷еский
коpпус с окноì 5 Ѕ 5 ìì äëя уìенüøения паpазит-
ной еìкости. С у÷етоì пеpекpытия эëектpоäов от-
ноøение пëощаäи эëектpоäов к пëощаäи ìеìбpа-
ны pавно 0,273, ÷то äостато÷но бëизко к оöено÷-
ноìу зна÷ениþ 0,2 в pаботе [6].

В pассìотpенной констpукöии äиафpаãìа явëяет-
ся ìеìбpаной с натяжениеì 150 МПа. Pезонансная
÷астота, оöененная по фоpìуëе f11 = (σn/2a2ρ)0,5 =
= 19,4 кГö (ρ = 3100 кã/ì3, a = 8 ìì), экспеpиìен-
таëüно поëу÷енные зна÷ения ìенüøе (17 кГö), ÷то
ìожно объяснитü наëи÷иеì äопоëнитеëüной ìас-
сы пëенки тефëона. Поëу÷енная в резуëüтате рас-
÷ета хоpоøая ÷увствитеëüностü 50 ìВ/Па быëа
поäтвеpжäена в экспеpиìенте — 45 ìВ/Па.

Ценностü pаботы [5] äëя анаëиза закëþ÷ается в
поëноте инфоpìаöии: констpукöии ЧЭ, техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов, pазìеpов коpпуса, состава
эëектpи÷еской öепи, усëовий испытаний и т. ä.

Саìи автоpы отìе÷аþт, ÷то их теоpети÷еская
оöенка ÷увствитеëüности (50 ìВ/Па) завыøена
по отноøениþ к экспеpиìентаëüноìу pезуëüтату
всëеäствие отсутствия у÷ета эффекта возäуøной
пpосëойки и сëожной стpуктуpы се÷ения ìеìбpаны.

С появëениеì повеpхностной ìикpообpаботки
стаëо возìожныì фоpìиpование стpуктуpы ìик-
pофона на оäноì кpистаëëе. Пpи этоì в ка÷естве
пеpфоpаöии ÷аще всеãо испоëüзуþтся техноëоãи-
÷еские отвеpстия äëя вытpавëивания жеpтвенноãо
сëоя. Возìожны äва ваpианта. В пеpвоì ваpианте
äиафpаãìенная ÷астü фоpìиpуется так же, как в
äвухкpистаëüной техноëоãии. На повеpхности
созäается стpуктуpа пеpфоpиpованной пëастины.
Межэëектpоäный зазоp опpеäеëяется тоëщиной
жеpтвенноãо сëоя. Такуþ констpукöиþ иìеþт ìик-
pофоны фиpìы Knowles Acoustic [7]. Фиpìа Siemens
испоëüзоваëа в своих пеpвых пpоектах [8] поëи-
кpеìневуþ äиафpаãìу, созäаннуþ ìетоäоì по-
веpхностной обpаботки. Пеpфоpаöия äëя тpавëе-
ния жеpтвенноãо сëоя пpовоäиëасü ÷еpез пpеäва-
pитеëüно вытpавëеннуþ объеìнуþ поëостü на
нижней ÷асти кpистаëëа, так как в pаботе [8] ис-
поëüзоваëся пüезоpезистивный ЧЭ и не быëо нуж-
äы в созäании втоpоãо эëектpоäа. Интеpесныì
экспеpиìентаëüныì pезуëüтатоì pаботы [8] быëо
опpеäеëение ÷астоты собственных коëебаний не
тоëüко äиафpаãìы, но и пеpфоpиpованной пëаты.
Дëя нее ÷астоты ëежаëи в äиапазоне 100 кГö. Тоë-
щина ìеìбpаны 800 нì, pаäиус ìеìбpаны изìе-
няëся от 250 äо 550 ìкì. Автоpы с÷итаëи, ÷то ìеì-
бpана pастянута внутpенниìи напpяженияìи, а
пеpфоpиpованная пëастина не напpяжена. Есëи ис-
поëüзоватü фоpìуëы pас÷ета ÷астоты, пpивеäенные
в pаботе [9], то зна÷ение внутpенних напpяжений в
ìеìбpане äоëжно бытü поpяäка 60 МПа, а тоëщина
пеpфоpиpованной пëастины — боëüøе 13 ìкì.

В ÷асти I наøей pаботы [9] быë пpоанаëизиpо-
ван ЧЭ, созäанный на базе ìноãосëойной ìетаë-
ëизаöии КМОП-стpуктуpы [10]. В этоì сëу÷ае ка-
наëы возäуøной пеpфоpаöии быëи созäаны в виäе
ìатpиöы (3 Ѕ 3) отвеpстий со стоpоной окоëо
100 ìкì. Такиì обpазоì, их общая пëощаäü со-
ставëяëа 5•104...105 ìкì2. Пpи пëощаäи äиафpаã-
ìы (1,4 Ѕ 1,4) ìì2 пëощаäü пеpфоpаöии быëа ìе-
нее 5 % пëощаäи нижней пëастины.

На повеpхности упpуãой пëастины из КМОП-
ìетаëëизаöии вытpавëиваëисü отвеpстия в фоpìе
ìеанäpа. Чеpез них тpавиëся поääиафpаãìенный
объеì äо сìыкания с канаëаìи пеpфоpаöии. Посëе
этоãо отвеpстия в äиафpаãìе запе÷атываëисü поëи-
ìеpоì. Гëубина ha поëости быëа о÷енü боëüøой —
88 ìкì, поэтоìу быëо испоëüзовано äëя возбужäе-
ния коëебаний напpяжение äо 67 В. Дëя оöенки
взаиìоäействия äиафpаãìы с возäуøной сpеäой
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быëа испоëüзована ìоäеëü, пpивеäенная на pис. 1,
и пpовоäиëисü pас÷еты по фоpìуëаì

R1 =  и C1 =  и т. ä.

Как саìа ìоäеëü, так и зна÷ение паpаìетpа R,
отëи÷аþтся от общепpинятых äëя ìикpофонов
и не отpажаþт аäекватно пpоöессы, пpоисхоäящие
в поääиафpаãìенноì объеìе. Моäеëиpование пpо-
воäиëосü пpи сëеäуþщих зна÷ениях паpаìетpов:
A2 = 1442 ìкì2; ãëубина поëости d = 88 ìкì; тоë-
щина ìеìбpаны ha = 4 ìкì; объеì внеøнеãо ка-
наëа 40 ìì3; äëя оäноãо отвеpстия pазìеpоì
100 Ѕ 100 ìкì; пpи напpяжении 10,1 В. Пpи такоì
ìаëоì се÷ении отвеpстия возìожно существенное
вëияние упpуãости возäуøной пpосëойки поä äиа-
фpаãìой, как äëя ìоäеëи ìеìбpаны и тpубки с по-
теpяìи в øиpокой тpубе, pассìотpенной выøе.
Действитеëüно, быë выявëен pезонансный пик пpи
÷астоте окоëо 50 кГö. Боëее существенныì pезуëü-
татоì ìоäеëиpования быëо обнаpужение факта äву-
кpатноãо увеëи÷ения ÷увствитеëüности пpи увеëи÷е-
нии пëощаäи отвеpстия äо (500 Ѕ 500) ìкì2 (т. е. в
25 pаз).

Pабота [10] быëа пионеpской. Констpукöия ÷е-
pез 10 ëет быëа äоpаботана в сеpийных ìикpофо-
нах фиpìой Akustica [11], эти ìикpофоны иìеþт
пpевосхоäнуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику в äиапа-
зоне 100 Гö...10 кГö.

Весüìа впе÷атëяþщиì явëяется техноëоãия соз-
äания констpукöии ìикpофона ãpаäиента äавëения,
осуществëенная ìетоäоì повеpхностной обpаботки
в pаботе [12]. В этоì сëу÷ае кpоìе ìеìбpаны pас-
сìатpиваþтся äве пëаты, pаспоëоженные выøе иëи
ниже ìеìбpаны. Pазìеpы ìеìбpан — 2 Ѕ 2 ìì и
1 Ѕ 1 ìì. Дëя уìенüøения паpазитных еìкостей
обе пëаты быëи поäвеøены на pастяжках (восеìü

с кажäой стоpоны). Дëя ìеìбpаны 2 Ѕ 2 ìì ÷увстви-
теëüностü пpи 1 кГö pавна 13 ìВ/Па, пpи U0 = 1,5 В
с äинаìи÷ескиì äиапазоноì от 3 äо 20 кГö. Пpи
этоì вкëаä в уpовенü сиãнаëа нижней пëаты быë
в 2 pаза ìенüøе, ÷еì веpхней, всëеäствие боëüøих
паpазитных еìкостей. Быëо поäс÷итано, ÷то äëя
веpхней пëаты паpазитная еìкостü составëяет
17 %, а äëя нижней пëаты — 63 %.

Быëи пpоìоäеëиpованы øуìы с у÷етоì паpа-
зитных еìкостей и pаспpеäеëенной pезистивности
эëектpоäов, котоpые äостато÷но хоpоøо совпаëи с
изìеpенныì зна÷ениеì (22,5 äБ). Динаìи÷еский
äиапазон ìикpофона — äо 118 äБ. Важнейøиì
пpеиìуществоì äиффеpенöиаëüноãо ìикpофона
явëяется еãо пpакти÷еская независиìостü от воз-
äуøной пpосëойки ìежäу эëектpоäаìи. Добавиì,
÷то необхоäиìое пpевыøение жесткости непоä-
вижных пëастин относитеëüно жесткости äиафpаã-
ìы в äанной pаботе äостиãаëосü не тоëüко увеëи-
÷ениеì их тоëщины, но и боëее ÷еì пятикpатныì
увеëи÷ениеì уpовня внутpенних напpяжений.

Пpи изìеpениях на поäëожке äëя ìикpофонов
заäняя каìеpа быëа бесконе÷ной. Быë сäеëан пе-
pес÷ет с объеìоì каìеpы окоëо 3,4 ìì3. Пpи этоì
уpовенü øуìов возpастаë äо 24 äБ (станäаpтный
уpовенü ÷увствитеëüности). Такиì обpазоì, pеаëü-
но äинаìи÷еский äиапазон составиë 96 äБ.

Высокий уpовенü сëожности констpукöии вpяä
ëи пpиìениì äëя ìассовоãо пpоизвоäства. Но ин-
теpесен саì поäхоä к pеãуëиpованиþ упpуãих
свойств эëеìентов констpукöии ìикpофона, кото-
pая пpакти÷ески состоит из тpех ìеìбpан pазной
тоëщины и с pазныì уpовнеì внутpенних напpяже-
ний. Веpоятно, пpеäпоëаãаëосü, ÷то внеøнее äавëе-
ние звуковой воëны вызывает сìещение тоëüко
ìеìбpаны. Вìесте с теì, наëи÷ие пеpфоpаöии и
поäвесок у пëат ìожет изìенитü их äефоpìаöион-
ные хаpактеpистики.

К pазpяäу спеöифи÷еских констpукöий
МЭМС-ìикpофонов сëеäует отнести ìикpофоны
с ãофpиpованной äиафpаãìой. Этот способ упpав-
ëения äинаìи÷ескиìи свойстваìи äиафpаãìы äав-
но испоëüзуется в эëектpоакусти÷еских пpибоpах.
Дëя МЭМС-ìикpофонов это äает возìожностü äо-
поëнитеëüно упpавëятü внутpенниìи напpяжения-
ìи и на÷аëüной äефоpìаöией. Дëя этих öеëей в pа-
боте [10] быëа испоëüзована ìеаäpовая стpуктуpа
äëя äиафpаãìы на основе сëоев ìетаëëизаöии
КМОП-стpуктуpы. Коìпенсиpуþщая pоëü ãофpи-
pования испоëüзуется и äëя снижения вëияния на-
пpяжений пpи посаäке в коpпус. Пеpвона÷аëüно с
поìощüþ изотpопноãо pеактивно-ионноãо тpавëе-
ния быëа воспpоизвеäена кëасси÷еская стpуктуpа
конöентpи÷еских ãофpов [13]. В pаботе [14] быë
испоëüзован ìенее äоpоãой ìетоä анизотpопноãо
тpавëения äëя созäания ãофpиpованных стpуктуp
на кваäpатной ìеìбpане. В этоì сëу÷ае кpоìе кон-
öентpи÷еских пpяìоуãоëüных канавок с V-обpазныì
äноì быëи созäаны öентpосиììетpи÷ные стpукту-
pы из пpяìых канавок pазной äëины. Пpи этоì не
возникает пpобëеì защиты уãëов на 90°-ноì пово-

ρC0
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ρC0
2

--------

Pис. 1. Схема микpофона и эквивалентная электpическая мо-
дель [10]
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pоте спëоøных канавок. Быëо иссëеäовано вëия-
ние паpаìетpов ãофpиpования на ÷астоту пеpвоãо
pезонанса fr и ìехани÷ескуþ ÷увствитеëüностü
Sm = W0/P, ãäе W0 — сìещение öентpа äиафpаã-
ìы; P — äавëение. Пpеäставëение о фоpìе се÷ения
äиафpаãìы äает pис. 2, и ãëубина канавок ãофpа
опpеäеëяется тоëщиной нижней пëастины с пеp-
фоpаöией.

Максиìаëüная Sm äостиãаëасü пpи ãëубине пеp-
фоpаöии H = 5 ìкì. Дëя обеспе÷ения жесткости
нижней пëастины быëа выбpана H = 10 ìкì пpи
тоëщине ìеìбpаны 1,2 ìкì. Пpи äиапазоне внут-
pенних напpяжений 10...100 МПа уäаëосü поëу-
÷итü Sm боëüøе, ÷еì у ãëаäкой ненапpяженной
äиафpаãìы. Pазpаботанная техноëоãия ãофpиpова-
ния позвоëиëа автоpаì pаботы [15] созäатü конст-
pукöиþ äиафpаãìы в фоpìе кваäpатноãо коpытöа.
Пpи этоì äонная ÷астü со стоpоной 2a оказывается
поäвеøенной на стенках. В отëи÷ие от ìетоäов
оöенки W0 (сìещения öентpа ãëаäкой кваäpатной
äиафpаãìы), pассìотpенных в pаботе [9], в äанноì
сëу÷ае быëи испоëüзованы äpуãие фоpìуëы:

 =  + ; (5)

 = . (6)

Пеpвая фоpìуëа поëу÷ена в pаботе [16] äëя не-
напpяженной äиафpаãìы, фоpìуëа (6) испоëüзова-
ëасü в pаботе [17] äëя напpяженных äиафpаãì. Ав-
тоpы pаботы [15] с÷итаëи, ÷то пpи W0 < 0,3h ìожно
испоëüзоватü супеpпозиöиþ этих фоpìуë в сëе-
äуþщей фоpìе:

Sm =  = . (7)

Дëя пpеäëоженной фоpìы äиафpаãìы фоpìуëа
(7) быëа изìенена путеì ввеäения коэффиöиентов
пеpеä сëаãаеìыìи в кваäpатных скобках C1(H )
и C2(H ). Они быëи вы÷исëены äëя äиафpаãìы с
2a = 1 ìì и h = 1,2 ìкì ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов пpи H (ãëубина "коpытöа") в интеpваëе
50...400 ìкì. Моäеëиpование зна÷ений Sm, fr , W0
пpовоäиëосü в зависиìости от H пpи P = 0 (на÷аëü-
ная äефоpìаöия) и σ в интеpваëе 70...150 МПа. Бы-
ëо найäено, ÷то наибоëüøие зна÷ения Sm и наи-
ìенüøие äëя на÷аëüной äефоpìаöии соответству-
þт наибоëüøиì H. Дëя экспеpиìентов быëа вы-
бpана ãëубина äефоpìаöии H m 250 ìкì, пpи этоì
fr l 20 кГö. Зна÷ение поääиафpаãìенноãо зазоpа
быëо выбpано pавныì d = 2,6 ìкì. Паpаìетpы
пеpфоpаöии не указаны, но ëиния ãpафика ÷астот-
ной зависиìости ÷увствитеëüности пpакти÷ески
паpаëëеëüна оси ÷астот в äиапазоне 0,1...10 кГö.

Гëавное äостоинство ãофpиpованных äиафpаãì
состоит в уìенüøении зависиìости их паpаìетpов
от внутpенних напpяжений, т. е. в ìенüøей ÷увстви-
теëüности к pазбpосаì зна÷ений паpаìетpов техноëо-
ãи÷еских пpоöессов. Каpäинаëüныì pеøениеì пpо-
бëеìы явëяется отказ от испоëüзования äиафpаãì,
поëу÷енных ìетоäоì повеpхностной обpаботки.

Вëияние возäуøной пpосëойки в констpукöиях
МЭМС обсужäаëосü в боëüøинстве pабот по этоìу
напpавëениþ. Оäин из посëеäних обзоpов ëитеpа-
туpы пpивеäен в pаботе [18]. Пpи наëи÷ии пеpфо-
pаöии непоäвижной пëастины она опpеäеëяет сте-
пенü вëияния возäуøноãо зазоpа на хаpактеpисти-
ки ìикpофона. Пpи анаëизе äоëжны у÷итыватüся
пpоöессы исте÷ения ãаза ÷еpез отвеpстия и их
вëияние на затухание коëебаний äиафpаãìы и уп-
pуãие свойства пpосëойки возäуха. Обы÷но в ìо-
äеëи те÷ения ãаза ÷еpез пеpфоpаöиþ пpиниìается
пpеäпоëожение о несжиìаеìости возäуха и поэто-
ìу у÷итывается тоëüко ее вëияние на сиëы тpения
(затухания). В ìоäеëях, у÷итываþщих сжиìае-
ìостü возäуха, ÷аще всеãо не pассìатpиваþт инеp-
öиаëüные эффекты, но пpи этоì опpеäеëяþт изìе-
нения сиë упpуãости и затухания поä вëияниеì
пеpфоpаöии. На выбоp ìоäеëи опpеäеëяþщее
вëияние оказываþт зна÷ения возäуøноãо зазоpа h0
и ÷астоты коëебаний поäвижноãо эëеìента ω.

В сëу÷ае боëüøих h0 и ìаëых ω обы÷но пpенеб-
pеãаþт сжиìаеìостüþ возäуха, и он pассìатpива-
ется как несжиìаеìая сpеäа. В этоì сëу÷ае äопус-
тиìа оöенка акусти÷еской поäатëивости (веëи÷и-
ны, обpатной жесткости) с поìощüþ ìоäеëи pезо-
натоpа Геìãоëüöа. Пpи высоких ÷астотах и ìаëых
зазоpах (обы÷ных äëя боëüøинства констpукöий
МЭМС) сжиìаеìостü ìожет пpеваëиpоватü наä эф-
фектаìи исте÷ения ãаза (жиäкости). В pаботе [18]
анаëити÷ескиì ìетоäоì быë pассìотpен иìенно
этот сëу÷ай. Дëя оöенки то÷ности анаëити÷ескоãо
pас÷ета пpовоäиëосü ÷исëенное ìоäеëиpование.
В анаëити÷еских pас÷етах [18] испоëüзоваëосü
уpавнение Pейноëüäса и, сëеäоватеëüно, инеpöи-
аëüные эффекты не у÷итываëисü. Объектаìи, поä-
паäаþщиìи поä эту ìоäеëü, ìоãëи бы бытü МЭМС

Pис. 2. Пpоцесс создания гофpиpованной стpуктуpы диафpагмы
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с возäуøныì зазоpоì (0,3...6 ìкì) (табë. 4). Это со-
ответствует ÷исëаì Кнуäсена Kn (т. е. отноøениþ
сpеäнеãо изìеняþщеãося зазоpа к h0) от 0,01 äо 0,1.

В табë. 4 h0 — высота возäуøноãо зазоpа; ζ0 —
øаã пеpфоpаöии; l — ãëубина пеpфоpаöии (тоëщи-
на пеpфоpиpованной пëастины); ri — pаäиус отвеp-
стия; d — äиаìетp отвеpстия; f — ÷астота коëебаний.

Моäеëü спpавеäëива пpи ÷исëах Pейноëüäса

 n 1. Pеаëüно pассìотpены сëу÷аи äо Re = 0,1.

В pеøение ввоäиëасü эффективная вязкостü μэф =

= , котоpая выpажается ÷еpез ÷исëо Кнуäсена

Qpr = 1 + 9,638 . В ка÷естве äопоëнитеëüноãо

паpаìетpа ввоäится "÷исëо сжатия" σ = .

В этой фоpìуëе Pa — внеøнее äавëение, r0 —

внеøний pаäиус "я÷ейки" äавëения, в öентpе ко-
тоpой нахоäится пеpфоpаöионное отвеpстие с pа-
äиусоì ri. Уpавнение Pейноëüäса pеøаëосü отно-

ситеëüно Φ = , и опpеäеëяëся суììаpный эф-

фект всех (независиìых) я÷еек äавëения вокpуã от-
веpстий пеpфоpаöии.

Дëя ãаpìони÷ескоãо äвижения äиафpаãìы оп-
pеäеëяëосü зна÷ение сиëы F в коìпëексной фоpìе
(F = Fr + jFi ). Сиëа F äействует на кажäуþ из я÷еек
äавëения; Fr ìеняется в фазе со сìещениеì, Fi —
в фазе со скоpостüþ. Они записываþтся в фоpìе
коэффиöиентов жесткости и äеìпфиpования

K =  и C = .

Зна÷ения Fr и Fi в безpазìеpной фоpìе пpиве-
äены на ãpафиках pаботы [18] и соответственно
ìоãут бытü испоëüзованы пpи pас÷етах. Отìетиì
некотоpые pезуëüтаты [18].

1. Пpи ëþбой сетке пеpфоpаöии относитеëüные
зна÷ения Fr и Fi возpастаþт пpи увеëи÷ении ÷асто-
ты äо 50 кГö.

2. Этот pост теì существеннее, ÷еì боëüøе
ζ0/h0, но пpи ζ0/h0 = 20 äëя пpяìоуãоëüной сетки
этот эффект пpакти÷ески отсутствует.

3. Увеëи÷ение сиë с ÷астотой коëебаний набëþ-
äается пpи pосте ζ0/ri , но пpи ζ0/ri = 4 этот эффект
также пpакти÷ески отсутствует.

4. Эффект вëияния сжиìаеìости возäуха теì
боëüøе, ÷еì боëüøе σ > 2,5. Оно пpопоpöионаëüно

. Пpи ìаëых ξ0 и низких ÷астотах зна÷ения σ ãо-

pазäо ìенüøе еäиниöы. Напpиìеp, пpи ÷астоте
48 кГö, ζ0 = 20 ìкì, h = 1 ìкì и 2 ìкì зна÷ение

σ соответственно pавно 0,18 и 0,02. Косвенно это
озна÷ает, ÷то пpи äоëи пëощаäи пеpфоpаöии от
пëощаäи пëастины >0,15 эффектоì сжиìаеìости
возäуха ìожно пpенебpе÷ü.

Дëя ìикpофонов, как пpавиëо, f < 20 кГö, и,
сëеäоватеëüно, эффекты сжиìаеìости ìоãут не
у÷итыватüся [18], т. е. сëеäует у÷итыватü вкëаä
тоëüко сиë Fi . В ÷астности, иìенно по этой пpи-
÷ине в pаботе [22] pеøаëосü уpавнение Пуайзеëя
без у÷ета эффектов сжиìаеìости возäуха. Дëя äpу-
ãих типов МЭМС, напpиìеp, кëþ÷ей иëи pезона-
тоpов, pаботаþщих пpи высоких ÷астотах, эффект
сжиìаеìости возäуха сëеäует у÷итыватü.

Pабота [21] пpеäставëяет интеpес как конкpет-
ный пpиìеp пpиìенения ìетоäа эëектpоìехани÷е-
ских анаëоãий. Центpаëüныì ìоìентоì зäесü яв-
ëяется составëение эквиваëентной схеìы и опpе-
äеëение ее коìпонентов. В констpукöии зäесü же-
сткостü пеpфоpиpованной пëаты соизìеpиìа
с жесткостüþ äиафpаãìы. По этой пpи÷ине у÷иты-
вается суììаpное сìещение обоих эëектpоäов.
В pезуëüтате в эквиваëентной схеìе появëяется
паpаëëеëüная öепü пеpфоpиpованной пëаты, в от-
ëи÷ие от кëасси÷еской эквиваëентной öепи ìик-
pофона [9] (pис. 3). Автоpы постаpаëисü у÷естü все
возìожные коìпоненты иìпеäанса: pаäиаöион-
ные и упpуãие äëя äиафpаãìы, äвижение ãаза в за-
зоpе ìежäу эëектpоäаìи и в отвеpстиях пеpфоpа-
öии. Дëя кажäоãо из этих коìпонентов пpивеäены
соответствуþщие фоpìуëы (табë. 5). Их коppект-
ностü наìи не анаëизиpоваëасü, но pасхожäение с
äpуãиìи äанныìи явно существует, напpиìеp, äëя
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Pис. 3. Механическая эквивалентная схема конденсатоpного
микpофона [21]

Табëиöа 4

Параметры перфорации для МЭМС-микрофона

Исто÷ник h0, ìкì ζ0, ìкì l, ìкì d, ìкì ζ0/h0 ζ0/ri l/d f, кГö

[19] 4 120 13 67,7 (60 Ѕ 60) 30 3,54 0,20 20
[20] 3 64 1 45,2 (40 Ѕ 40) 21 5,7 0,04 14
[21] 1 125—150 18 85—113 (75 Ѕ 75, 100 Ѕ 100) 83—100 2,6—3 0,16—0,20 10
[5] 4,5 50 5 30 (160 Ѕ 160) 11,1 3,3 0,17 19
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жесткости ìеìбpаны, котоpая обсужäаëасü в ÷асти I
наøей pаботы [9], она отëи÷ается на тpетü. Кос-
венныì обpазоì в пpивеäенных фоpìуëах у÷ет
÷исëа отвеpстий заäается пpостыì уìножениеì ве-
ëи÷ин, хаpактеpизуþщих потеpи в оäноì отвеp-
стии на их ÷исëо. Анаëоãи÷ныì обpазоì это äеëа-
ется и в pаботе [21]. Но саìи pезуëüтаты их оöенки
ìоãут pазëи÷атüся в pазы, в зависиìости от ìоäеëи
те÷ения ãаза ÷еpез отвеpстие. Несìотpя на сäеëан-
ные заìе÷ания, сëеäует отìетитü пpекpаснуþ тео-
pети÷ескуþ зависиìостü ÷увствитеëüности от ÷ас-
тоты, поëу÷еннуþ в pаботе [21] äëя äиапазона ÷ас-
тот 100...10000 Гö.

Пpиìеp: 2a1 = 75 ìкì, 2a2 = 100 ìкì, hd =
= 0,9 ìкì, hb = 1,5 ìкì; äоëя общей пëощаäи от-
веpстий 36 и 44 %.

В pаботе [24] иссëеäована ìоäеëü äвижения же-
сткоãо поpøня с отвеpстияìи на упpуãоì поäвесе
с испоëüзованиеì фоpìуë ìоëекуëяpной физики.
Пpи этоì быëо обнаpужено появëение новой со-
ставëяþщей потеpü, связанной с pеëаксаöией äав-
ëения в каìеpе ìикpофона, котоpая äает äопоëни-
теëüный вкëаä к тpаäиöионныì потеpяì, пpопоp-
öионаëüныì скоpости поpøня. Пpи низких ÷асто-
тах эти потеpи pастут пpопоpöионаëüно ÷астоте.
Соответственно, поìиìо станäаpтной фоpìуëы ÷ас-

тоты собственных коëебаний поpøня  = G/m, по-

явëяется ÷астота  = , ãäе P0 — внеøнее äав-

ëение, h0 — исхоäный зазоp, a — пëощаäü поpøня.

Дëя поpøня с боëüøой пеpфоpаöией на ÷астотной
зависиìости äоëжен бытü пик пpи ω0. Дëя поpøня

с ìаëой пеpфоpаöией пpи  = ω2 также возникает

pезонансный пик, котоpый пpи обы÷ных äëя
МЭМС pазìеpах констpукöии обы÷но ëежит пpи

÷астотах ωg = ω0. Пpи анаëизе веëи÷ины f0 = 

в pаботе pассìотpено äва сëу÷ая:  = 

и = , ãäе D — äиаìетp поpøня,

т. е. испоëüзуþтся фоpìуëы, пpивеäенные в ÷асти I
наøей pаботы äëя ìеìбpаны и пëастины [9]. Пpеä-
ëаãается испоëüзоватü сpеäнее кваäpати÷ное зна-
÷ение этих веëи÷ин. Вëияние пеpфоpаöии у÷тено
пpи усëовии, ÷то äëина отвеpстия (т. е. тоëщина
нижней пëастины) l > d, т. е. тоëщины нижней
пëастины. Поэтоìу испоëüзована фоpìуëа Пуай-
зеëя и вы÷исëено необхоäиìое ÷исëо отвеpстий N:

N = D2. (8)

Пpи этоì неявно пpиниìаëосü, ÷то h0 . d. Дëя
сëу÷ая ìаëых зазоpов возìожно h0 < d (пpи l . d ).
Есëи у÷итыватü pаäиаëüные потоки в зазоpе и ис-
поëüзоватü уpавнение Навüе—Стокса, то

N = , (9)

ãäе x — функöия отноøения d и dсс — сpеäнеãо

pасстояния ìежäу отвеpстияìи. У÷итывая, ÷то

N ≅ D2/ , поëу÷ено pавенство
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Табëиöа 5

Расчет параметров эквивалентной схемы (составлено по материалам работы [21])

R M Коììентарии

Rr = Mr = 

L — сторона äиафраãìы; ρ0 — пëотностü возäуха; ω — ÷астота;
c — скоростü звука

Cd = 

Md = ρdhdL
2

Cb = 

Mb = ρbhbL
2

σd и σb — внутренние напряжения в äиафраãìе и нижней пëастине;
hd и hb — тоëщина äиафраãìы и пëастины; 2a — сторона отверстия;
b — øаã отверстий; ρd и ρb — пëотности äëя ìатериаëа äиафраãìы и 
пëастины

Ra = [22] Ma = B

η — äинаìи÷еская вязкостü возäуха; ha — высота зазора;

B = ln –  + 3,133 –4,907

Rh = [23] Mh = 

vd и vb — скорости сìещения; xd и xb — сìещение äиафраãìы и пëаты,

xd = ; xb = 
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 = . (10)

Дëя h0 = 1 ìкì, fg = 1 МГö, d = 5 ìкì зна÷ение
dсс = 24 ìкì. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя МЭМС-
ìикpофонов f0 n fg и ввеäение этой веëи÷ины
сëеäует pассìатpиватü äëя них тоëüко как некий
паpаìетp, у÷итываþщий веëи÷ины a, h0 и m = ρha
в фоpìуëах пpи pас÷ете потеpü по уpавненияì
Пуазейëя иëи Навüе—Стокса.

Из пpивеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то äëя ìик-
pофонов äоëя пеpфоpаöии по отноøениþ к пëо-
щаäи нижней пëастины äоëжна бытü по возìож-
ности боëüøой (боëее 20 %). Оãpани÷ениеì ìожет
бытü необхоäиìая пëощаäü пëастины конäенсато-
pа, pаспоëоженная на той же нижней пëастине.
Еще pаз поä÷еpкнеì, ÷то наìи pассìотpены пpеä-
ваpитеëüные оöенки констpукöии эëеìентов ìик-
pофона пpи созäании пpототипа и еãо иссëеäова-
ниях. Тоëüко посëе этоãо öеëесообpазно ìоäеëи-
pоватü сpеäстваìи САПP конкpетные эëеìенты
констpукöии, ÷астотные хаpактеpистики, уpовенü
øуìов и т. ä. Пpи этоì важно, ÷тобы в ìоäеëях
пpоектиpования не быëи наpуøены усëовия пpи-
ìениìости анаëити÷еских зависиìостей, на базе
котоpых стpоится ìоäеëü. Напpиìеp, наì извест-
ны сëу÷аи, коãäа пpи ìоäеëиpовании ÷астотной за-
висиìости ÷увствитеëüности быëо наpуøено сpазу
äва усëовия äëя ìаксиìаëüноãо сìещения W0 < Wкp
и W0 < 0,1...0,2h (h — тоëщина пëастины). Пpи ана-
ëизе вëияния возäуøной пpосëойки ìежäу эëектpо-
äаìи существенныì явëяется коppектностü ìоäеëи
по отноøениþ к ÷астотноìу äиапазону pаботы
МЭМС-изäеëия. Сëеäует у÷итыватü также, ÷то äëя
МЭМС коpпус ÷асто явëяется не пpосто эëеìентоì
закpепëения и защиты, но и эëеìентоì, вëияþ-
щиì на pабо÷ие хаpактеpистики ìикpосистеìы.
В ÷астности, он ìожет бытü äопоëнитеëüныì ис-
то÷никоì pазëи÷ных паpазитных эффектов и ìе-
хани÷еских напpяжений.

Эëектpи÷еская (эëектpонная) составëяþщая
МЭМС-ìикpофонов, в пpинöипе, не отëи÷ается
от ее ìикpоанаëоãов. Констpуктивное испоëнение
в виäе интеãpаëüных ìикpосхеì позвоëяет испоëü-
зоватü их как встpоенные эëеìенты констpукöии
ìикpофона в ãибpиäноì иëи интеãpаëüноì ваpи-
анте. В посëеäнеì сëу÷ае существенное зна÷ение
иìеет совìестиìостü техноëоãий МЭМС и ИС со-
ставëяþщих [25].

В закëþ÷ение остановиìся на нескоëüких пpи-
ìеpах pаботы фиpì, выпускаþщих МЭМС-ìикpо-
фоны. Основатеëü фиpìы Akustica [11] Кен Габpи-
еëü пpеäëожиë в 1997 ã. испоëüзоватü сëои ìетаë-
ëизаöии КМОП-стpуктуp äëя созäания äиафpаãì
МЭМС-ìикpофонов. Пpиìеpоì пеpвых pабот в
этоì напpавëении сëужит pабота [10], äостоинства
и неäостатки котоpой ìы pассìатpиваëи в наøей
статüе. Фиpìа pаботает в pежиìе fables (т. е. без
собственноãо пpоизвоäства). В настоящее вpеìя
она выпускает äва типа ìикpофонов (АКИ-1000 и

АКИ-2000). Гибкостü пpеäëоженной стpуктуpы
поäтвеpжäена ее изãотовëениеì на äевяти pазëи÷-
ных пpоизвоäствах по pазëи÷ныì техноëоãияì (от
0,6 äо 0,18 ìкì). Бëизкое pаспоëожение МЭМС и
ИС стpуктуp на кpистаëëе обеспе÷ивает ìенüøие
паpазитные еìкости и снижает уpовенü поìех pаз-
ëи÷ной пpиpоäы. Наëи÷ие ìатpиöы äиафpаãì по-
звоëяет изãотовитü ненапpавëенные и напpавëен-
ные ìикpофоны. Напpиìеp, в öентpе кpистаëëа
2,5 Ѕ 2,5 ìì pаспоëожена ìатpиöа 3 Ѕ 3 äиафpаã-
ìы, а на пеpифеpии pаспоëаãается ИС-эëектpони-
ка. В pезуëüтате иссëеäований в унивеpситете Каp-
неãи Меëëона в те÷ение по÷ти 10 ëет (общие за-
тpаты окоëо 30 ìëн äоëë.) быë pазpаботан коììеp-
÷ески поäãотовëенный пpоäукт. Отìетиì, ÷то на
коììеpöиаëизаöиþ МЭМС-экpана фиpìа Texas
Instruments (Digital high Processor TM) потpатиëа
17 ëет и по÷ти 1 ìëpä äоëë.

В посëеäних pекëаìах фиpìы Akustica сообща-
ется о ÷ипах 3 Ѕ 3,65 Ѕ 0,5 ìì с ìатpиöей ìикpо-
фонов 16 Ѕ 16. Они иìеþт ÷увствитеëüностü 1 В/Па,
äиапазон 100—1000 Гö, напpяжение питания 3 В.
Стоиìостü кpистаëëов — 1...7 äоëë./øт. Высокий
инноваöионный потенöиаë фиpìы позвоëиë ей
выступитü в ка÷естве иниöиатоpа созäания новоãо
станäаpтноãо интеpфейса — ìобиëüноãо инäустpи-
аëüноãо интеpфейса (Mobile Industry Processor Inter-
face — MIPI), котоpый поääеpжаëи 80 ëиäиpуþщих
коìпаний.

Есëи фиpìа Akustica известна своиì инноваöи-
онныì потенöиаëоì, то фиpìа Knowles Acoustics
(KA) в настоящее вpеìя явëяется pеаëüныì ëиäе-
pоì поставок ìикpоìиниатþpных ìикpофонов,
пpежäе всеãо, äëя ìобиëüных теëефонов. С сеpии
ìикpофонов Si Sonic фиpìа пpиступиëа поìиìо
анаëоãовых и к выпуску öифpовых МЭМС-ìикpо-
фонов с питаниеì 1,6...2,9 В в ÷астотноì äиапазо-
не 70 Гö...15 кГö. Фиpìа пеpвона÷аëüно пpоизво-
äиëа эëектpонные ìикpофоны. Пеpехоä к еìкост-
ныì ìикpофонаì позвоëиë уìенüøитü в 10 pаз
пëощаäü äиафpаãìы. Вìесте с теì, опыт пpоизвоä-
ства эëектpонных ìикpофонов фиpìа испоëüзова-
ëа и в сеpии Si Sonic. Фиpìа пpиìеняет нака÷ку за-
pяäов на äиафpаãìу, с÷итая, ÷то это уìенüøает
øуìы от исто÷ника питания. Заpяä на äиафpаãìе,
кpоìе тоãо, пpепятствует конäенсаöии вëаãи на
ней. Дëя напpавëенных ìикpофонов на базе их
ìатpиö фиpìа pазpаботаëа спеöиаëüный пpо-
ãpаììный пpоäукт Intelli SonicTM. Сëеäует отìетитü
еще оäну особенностü констpукöии Si Sonic. Обы÷-
но ìетоäоì повеpхностной обpаботки фоpìиpуþт
äиафpаãìу, а теëо поäëожки испоëüзуþт äëя фоpìи-
pования поääиафpаãìенноãо пpостpанства. В конст-
pукöии Si Sonic фоpìиpуется пеpфоpиpованная пëата
каìеpы ìикpофона ìетоäоì повеpхностной обpабот-
ки. Допоëнитеëüно к совеpøенствованиþ акустико-
ìехани÷еской констpукöии МЭМС-ìикpофонов
ìожно оптиìизиpоватü ИС-составëяþщуþ ìикpо-
фона и такиì обpазоì повыøатü хаpактеpистики
ìикpофона. В этоì напpавëении pаботает извест-
ный поставщик ìикpофонов äëя ìобиëüных теëе-
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фонов — фиpìа Sonion. Pекëаìиpуþт саìый ìа-
ëенüкий в ìиpе öифpовой ìикpофон Digisi Mic pаз-
ìеpоì 2,6 Ѕ 1,6 ìì [21].

Такиì обpазоì, констpукöия МЭМС-ìикpофо-
на пpеäоставëяет øиpокие возìожности оптиìи-
заöии их паpаìетpов по всеì тpеì составëяþщиì
эëектpоакусти÷еских пpеобpазоватеëей. Выбоp
акустоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя связан с вы-
боpоì типа äиафpаãìы (пëастина иëи ìеìбpана) и,
соответственно, с выбоpоì ìатеpиаëов и техноëо-
ãий их обpаботки. Ваpиаöии паpаìетpов äопоëни-
теëüно возìожны за с÷ет пpисоеäинения жесткоãо
öентpа (пpежäе всеãо äëя пëастины) и уpовня внут-
pенних напpяжений (пpежäе всеãо äëя ìеìбpаны).
Выбоp эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя в
основноì связан с необхоäиìыì уpовнеì ÷увстви-
теëüности и, пpежäе всеãо, опpеäеëяется выбpан-
ныì уpовнеì напpяжения исто÷ника питания. Дëя
эëектpостати÷ескоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента за-
äа÷а своäится к ìиниìизаöии ìежэëектpоäноãо
зазоpа в пpеäеëах, опpеäеëяеìых эëектpостати÷е-
скиì заëипаниеì.

Пpакти÷ески неизбежное обpатное ìеханоаку-
сти÷еское пpеобpазование äëя объеìа возäуха поä
äиафpаãìой зависит от ÷астоты коëебаний ìехани-
÷ескоãо эëеìента, уже заäанноãо ìежэëектpоäноãо
зазоpа и паpаìетpов соеäинения зазоpа с внеøней
сpеäой (т. е. пеpфоpаöии нижней пëастины).

Поëу÷енные pас÷етные зна÷ения ìожно pас-
сìатpиватü как пеpвое пpибëижение. Pеаëüно кон-
стpукöия МЭМС-ìикpофона всеãäа связана с па-
pазитныìи эффектаìи, ухуäøаþщиìи хаpактеpи-
стики ÷увствитеëüноãо эëеìента ìикpофона. До-
поëнитеëüный вкëаä в эти эффекты вносит коpпус
ìикpофона. Pеаëüно эффективностü констpукöии
ìожно оöенитü тоëüко по изìеpениþ паpаìетpов
опытноãо обpазöа. Посëе этоãо возìожно их уëу÷-
øение за с÷ет ìетоäов ìоäеëиpования пpибоpно-
техноëоãи÷ескоãо базиса МЭМС-ìикpофонов.

Пpеäыäущий анаëиз показаë, ÷то пpи выбоpе
констpукöии МЭМС-ìикpофонов сëеäует выäе-
ëитü сëеäуþщие ìоìенты:

1. Выбоp типа эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpа-
зования.

2. Выбоp ìатеpиаëа äиафpаãìы и техноëоãии ее
изãотовëения.

3. Выбоp фоpìы и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
äиафpаãìы.

4. Опpеäеëение ìоäеëи äиафpаãìы: ìеìбpана
иëи пëастина, наëи÷ие жесткоãо öентpа; оöенка
÷астоты собственных коëебаний; пеpви÷ная оöен-
ка ÷увствитеëüности.

5. Выбоp зазоpа ìежäу äиафpаãìой и äноì по-
ëости ìикpофона, паpаìетpов пеpфоpаöии. Оöен-
ка вëияния возäуøноãо сëоя поä äиафpаãìой на
хаpактеpистики акустоìехани÷ескоãо пpеобpазо-
ватеëя.

6. Моäеëиpование акустоìехани÷ескоãо и ìеха-
ноэëектpи÷ескоãо пpеобpазования с у÷етоì конст-
pуктивных особенностей.

7. Выбоp эëектpи÷еской схеìы пpеобpазования
и пеpеäа÷и сиãнаëа в анаëоãовоì иëи öифpовоì
ваpианте и констpукöии ìикpофона в коpпусе.

В настоящее вpеìя иìеþтся сотни pабот по
МЭМС-пpибоpаì с äиафpаãìой в ка÷естве поä-
вижноãо эëеìента, в тоì ÷исëе и ìикpофонов. В
своеì анаëизе ìы спеöиаëüно сäеëаëи акöент на
пеpвона÷аëüные pаботы в этой обëасти, так как в
них боëее ÷етко виäны pеаëии ìетоäа "пpоб и оøи-
бок" пpи pазpаботках констpукöии. Это позвоëяет
боëее эффективно выбиpатü ее эëеìенты пpи но-
воì пpоектиpовании.
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Введение

Дëя систеì сейсìоpазвеäки
поëезных ископаеìых и некото-
pых äpуãих пpиëожений тpебуþт-
ся аксеëеpоìетpы, хаpактеpизуе-
ìые высокой то÷ностüþ, ÷увст-
витеëüностüþ, способные pабо-
татü в экстpеìаëüных усëовиях.
Пpеäъявëяеìыì хаpактеpисти-
каì уäовëетвоpяþт ìикpо- и на-
ноэëектpоìехани÷еские систе-
ìы (МЭМС/НЭМС), со÷етаþ-
щие пеpе÷исëенные выøе äосто-
инства с возìожностüþ pеаëиза-
öии функöионаëüно закон÷ен-
ных пpибоpов в ìикpоìиниатþp-
ноì испоëнении [1, 2].

Цеëü настоящей pаботы — ис-
сëеäование констpукöии и осо-
бенностей функöиониpования ав-
тоэìиссионноãо аксеëеpоìетpа с
тpеìя осяìи ÷увствитеëüности.

Микpосистемы 
pегистpации ускоpений

Пpинöип äействия ìикpосис-
теìы опpеäеëяется физи÷ескиì
пpоöессоì, поëоженныì в осно-
ву пpеобpазования изìеpяеìой
веëи÷ины в эëектpи÷еский сиã-
наë, а также констpукöией функ-
öионаëüных эëеìентов, обеспе-
÷иваþщих заäанные хаpактеpи-
стики изìеpитеëüной систеìы.
С этой то÷ки зpения сëеäует pаз-
ëи÷атü конöепöии постpоения
ìехани÷еских функöионаëüных
эëеìентов (поäвесов, äеìпфе-
pов) и непосpеäственно пpеобpа-
зоватеëей.

Необхоäиìо отìетитü все бо-
ëее возpастаþщий интеpес кон-

стpуктоpов к пpиìенениþ в сво-
их pазpаботках основных пpин-
öипов квантовой теоpии. Извест-
ны техни÷еские pеøения, в своей
основе опиpаþщиеся на эффект
пpохожäения носитеëей заpяäа
сквозü потенöиаëüный баpüеp,
pазäеëяþщий контактные эëек-
тpоäы пpеобpазоватеëя пеpеìеще-
ний, — туннеëüный эффект [3—6].

Бëаãоäаpя экспоненöиаëüной
зависиìости туннеëüноãо тока от
пеpеìещения поäвижноãо ÷увст-
витеëüноãо эëеìента, эти устpой-
ства пpеäоставëяþт øиpокие воз-
ìожности äëя ìикpоìиниатþpи-
заöии, а не÷увствитеëüностü к ио-
низиpуþщиì изëу÷енияì и воз-
äействиþ теìпеpатуpы äеëает
этот кëасс пpибоpов пpиоpитет-
ныì äëя экстpеìаëüной эëектpо-

ники. Основной тpуäностüþ пpи
pазpаботке таких устpойств явëя-
ется искëþ÷ение из техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса опеpаöий ìик-
pосбоpки, уìенüøаþщих пpо-
öент выхоäа ãоäных изäеëий, а
также поиск pеøений, позвоëяþ-
щих äетектиpоватü составëяþщие
ускоpения по тpеì взаиìно пеp-
пенäикуëяpныì напpавëенияì.

Обеспе÷ение заäанноãо äиапа-
зона изìеpения ìожет бытü äос-
тиãнуто испоëüзованиеì не-
скоëüких интеãpаëüных ìикpо-
ìехани÷еских аксеëеpоìетpов,
pазìещенных на оäной поäëож-
ке, но иìеþщих pазëи÷нуþ же-
сткостü поäвесов.

Вpеìя изìеpения типовых
пpибоpов äанноãо кëасса опpеäе-
ëяется ìехани÷ескиìи хаpакте-
pистикаìи эëеìентов констpук-
öии и составëяет еäиниöы ìиë-
ëисекунä.

Ввеäение в констpукöиþ ка-
ëибpово÷ных вспоìоãатеëüных
эëектpоäов позвоëяет осуществитü
каëибpовку изìеpитеëüной систе-
ìы в пpоöессе экспëуатаöии.

Констpукция исследуемого 
акселеpометpа

На pис. 1, а—в пpеäставëены
топоëоãия, стpуктуpа и общий
виä pазpаботанноãо аксеëеpоìет-
pа, явëяþщеãося пpеäìетоì ис-
сëеäований.

Констpукöия соäеpжит поä-
ëожку, поäвес, инеpöионнуþ ìас-
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Pассматpиваются констpукция и особенности функциониpования авто-
эмиссионного микpомеханического акселеpометpа с тpемя осями чувстви-
тельности. Обсуждаются pезультаты численного моделиpования акселеpо-
метpа и пеpспективы его использования в интегpальных устpойствах экстpе-
мальной электpоники.

Pис. 1. Топология (а), стpуктуpа (б) и общий вид (в) микpомеханического автоэмисси-
онного акселеpометра
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су, ÷етыpе поäвижных автоэìис-
сионных эëектpоäа (катоäы), ÷е-
тыpе непоäвижных эëектpоäа
(аноäы), ÷етыpе эëектpостати÷е-
ских пpеобpазоватеëя, обpазо-
ванных вспоìоãатеëüныìи пëа-
стинаìи, жестко закpепëенныìи
на инеpöионной ìассе, и соот-
ветствуþщиìи вспоìоãатеëüны-
ìи эëектpоäаìи (за с÷ет их вза-
иìноãо пеpекpытия). Функöии
пpеобpазоватеëей пеpеìещения
выпоëняþт автоэìиссионные
контакты. Поäвижные автоэìис-
сионные катоäы соеäинены ìеж-
äу собой и закpепëены на нижней
÷асти инеpöионной ìассы. Об-
ëасти изоëиpуþщеãо äиэëектpи-
ка искëþ÷аþт возìожностü пpо-
текания токов ìежäу эëектpоäаìи
по повеpхности поäëожки. Меж-
äу инеpöионной ìассой, упpуãи-
ìи баëкаìи поäвеса, поäвижныìи
эëектpоäаìи и поäëожкой иìе-
þтся возäуøные зазоpы, обеспе-
÷иваþщие возìожностü пеpеìе-
щения инеpöионной ìассы вäоëü
оси Z, пеpпенäикуëяpной пëос-
кости поäëожки.

Техноëоãи÷еский ìаpøpут из-
ãотовëения ìикpоìехани÷ескоãо
автоэìиссионноãо аксеëеpоìет-
pа, пpеäпоëаãаþщий пpиìенение
повеpхностной ìикpообpаботки,
опpеäеëяет конöепöиþ постpое-
ния пpеобpазоватеëя с ãоpизон-
таëüныì pаспоëожениеì эëектpо-
äов. Такой поäхоä обеспе÷ивает
возìожностü пеpеìещения инеp-
öионноãо эëеìента в тpех взаиì-
но пеpпенäикуëяpных напpавëе-
ниях путеì pазìещения поäвеса
и пpеобpазоватеëей в pазëи÷ных
стpуктуpных сëоях (сì. pис. 1).
В пеpвоì стpуктуpноì сëое pаз-
ìещены непоäвижные и поäвиж-
ные эëектpоäы, поëупpовоäни-
ковые контакты к якоpныì об-
ëастяì и вспоìоãатеëüные эëек-
тpоäы. Частü äиэëектpика, отäе-
ëяþщеãо пеpвый стpуктуpный
сëой от поäëожки, pаспоëожен-
ная непосpеäственно поä эëек-
тpоäаìи, поäëежит тpавëениþ с
öеëüþ обеспе÷ения зазоpа ìежäу
поäëожкой и поäвижныìи эëек-
тpоäаìи. Во втоpоì стpуктуpноì
сëое pазìещены соеäинитеëüные
обëасти, обеспе÷иваþщие закpе-
пëение поäвижных эëектpоäов и
ëу÷ей поäвеса. В тpетüеì стpук-

туpноì сëое фоpìиpуется поäвес,
состоящий из öентpаëüной пëо-
щаäки и фpаãìентиpованных ëу-
÷ей, оäниìи конöаìи жестко за-
кpепëенных на соеäинитеëüных
обëастях. В ÷етвеpтоì стpуктуp-
ноì сëое pаспоëожена соеäини-
теëüная обëастü, обеспе÷иваþщая
закpепëение инеpöионной ìассы
относитеëüно поäвеса и необхо-
äиìый зазоp ìежäу поäвесоì и
вспоìоãатеëüныìи пëастинаìи,
pазìещенныìи в пятоì стpук-
туpноì сëое (сì. pис. 1, в).

Иссëеäуеìая констpукöия
пpеäпоëаãает обеспе÷ение тpех
взаиìно пеpпенäикуëяpных осей
÷увствитеëüности. Жесткостü поä-
веса пpи pаботе на изãиб äоëжна
обеспе÷иватü äостато÷ное откëо-
нение инеpöионной ìассы от по-
ëожения pавновесия пpи высо-
кой ëинейности äефоpìаöии
(обëастü äействия закона Гука).
В этой связи испоëüзованы фpаã-
ìентиpованные упpуãие баëки
с öеëüþ уìенüøения жесткости
поäвеса, а также увеëи÷ения аì-
пëитуäы пеpеìещений инеpöи-
онной ìассы.

Пpинцип измеpения ускоpения

Активаöия устpойства осуще-
ствëяется посpеäствоì поäа÷и по-
ëожитеëüноãо напpяжения пита-
ния на аноäы относитеëüно като-
äов. Токи автоэìиссии, котоpые
явëяþтся выхоäныìи сиãнаëаìи
устpойства, опpеäеëяþтся веpоят-
ностüþ пpохожäения эëектpонов
сквозü потенöиаëüные баpüеpы,
обpазованные зазоpаìи.

Пpи поäа÷е упpавëяþщих на-
пpяжений на вспоìоãатеëüные
эëектpоäы относитеëüно вспоìо-
ãатеëüных пëастин всëеäствие
сиë эëектpостати÷ескоãо взаиìо-
äействия ìежäу ниìи в упpуãих
баëках возникаþт ìоìенты сиë,
иниöииpуþщие изìенение оpи-
ентаöии ноpìаëи к инеpöионной
ìассе, устpаняя возìожный пеp-
вона÷аëüный кpен поäвижных
эëектpоäов относитеëüно непоä-
вижных и теì саìыì осуществ-
ëяя каëибpовку устpойства. Ус-
ëовиеì завеpøения пpоöесса ка-
ëибpовки пpибоpа явëяется pа-
венство токов автоэìиссии во
всех контактных ãpуппах.

Пpи пpиëожении ускоpения в
напpавëении оси Z инеpöионная
ìасса с закpепëенныìи на ней
поäвижныìи эëектpоäаìи пеpе-
ìещается пеpпенäикуëяpно пëос-
кости поëупpовоäниковой поä-
ëожки, иниöииpуя äефоpìаöиþ
упpуãих баëок. Автоэìиссионные
токи поëу÷аþт pавные пpиpаще-
ния всëеäствие оäновpеìенноãо
изìенения øиpины всех возäуø-
ных зазоpов, хаpактеpизуя зна÷е-
ние ускоpения. Напpавëение со-
ставëяþщей ускоpения, паpаë-
ëеëüной оси Z, опpеäеëяется по-
сpеäствоì кpатковpеìенноãо
поëожитеëüноãо зонäиpуþщеãо
иìпуëüса, котоpый оäновpеìен-
но поäается на вспоìоãатеëüные
эëектpоäы и иниöииpует пеpеìе-
щение инеpöионной ìассы поä
äействиеì эëектpостати÷еских сиë
ìежäу вспоìоãатеëüныìи пëасти-
наìи и вспоìоãатеëüныìи эëек-
тpоäаìи, изìеняя pасстояние ìе-
жäу поäвижныìи и соответствуþ-
щиìи непоäвижныìи эëектpоäа-
ìи. Пpи этоì кpатковpеìенное
поëожитеëüное пpиpащение авто-
эìиссионных токов свиäетеëüст-
вует о напpавëении составëяþ-
щей внеøнеãо ускоpения, пpоти-
вопоëожноì напpавëениþ оси Z.
В сëу÷ае кpатковpеìенноãо отpи-
öатеëüноãо пpиpащения авто-
эìиссионных токов напpавëение
pассìатpиваеìой составëяþщей
внеøнеãо ускоpения совпаäает с
напpавëениеì оси Z.

Пpи возникновении ускоpе-
ния поëупpовоäниковой поäëож-
ки в напpавëении осей X и/иëи Y
инеpöионная ìасса пеpеìещает-
ся вäоëü pассìатpиваеìых осей,
иниöииpуя äефоpìаöиþ упpуãих
баëок. Автоэìиссионные токи,
пpотекаþщие ìежäу катоäаìи
и аноäаìи, ëежащиìи на pас-
сìатpиваеìых осях, изìеняþтся
всëеäствие оäновpеìенноãо из-
ìенения øиpины соответствуþ-
щих зазоpов, хаpактеpизуя зна÷е-
ние ускоpения.

Методика исследования

Выхоäная хаpактеpистика ìик-
pоаксеëеpоìетpа (зависиìостü вы-
хоäноãо сиãнаëа, в äанноì сëу÷ае
автоэìиссионноãо тока, от пpиëо-
женноãо внеøнеãо ускоpения) оп-
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pеäеëяется по пеpеìещениþ соот-
ветствуþщих эëектpоäов. Конфи-
ãуpаöия поäвеса пpеäпоëаãает pа-
боту еãо фpаãìентиpованных
эëеìентов как на изãиб, так и на
кpу÷ение, ÷то вызывает опpеäе-
ëенные осëожнения пpи пpоãно-
зиpовании откëика систеìы. Мо-
äеëü посëеäоватеëüно соеäинен-
ных упpуãих баëок не ìожет аäе-
кватно отобpажатü зависиìостü
пеpеìещения поäвижных эëеìен-
тов всëеäствие усиëиваþщихся
эффектов неëинейности пpи
уìенüøении попеpе÷ных се÷ений
фpаãìентов с сохpанениеì äëин.
В этой связи иссëеäовано вëия-
ние фоpìы попеpе÷ноãо се÷ения
упpуãих баëок на хаpактеpистики
пpибоpа ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов.

Зна÷итеëüное вëияние на ха-
pактеpистики ìикpоìехани÷е-
ской систеìы оказываþт вибpа-
öионные наãpузки, возникаþщие
в pезуëüтате внеøних возäействий.
В этой связи опpеäеëены 10 соб-
ственных ÷астот и фоpì коëеба-
ний в äиапазоне от 0 äо 1 МГö,
÷то позвоëяет суäитü о äиапазоне
pабо÷их ÷астот.

Дëя оöенки ëинейности ха-
pактеpистик аксеëеpоìетpа ис-
сëеäован откëик ìикpоìехани÷е-
ской систеìы на ëинейно возpас-
таþщуþ наãpузку с ваpüиpуеìой
äëитеëüностüþ возäействия пpи
неизìенноì ìаксиìаëüноì зна-
÷ении ускоpения.

Также иссëеäован откëик
ìикpосистеìы на ступен÷ато из-
ìеняþщуþся наãpузку с öеëüþ
поëу÷ения свеäений о äëитеëü-
ности пеpехоäных пpоöессов, а
сëеäоватеëüно, быстpоäействии.

В äанной pаботе заäа÷и pас÷е-
та ìехани÷еских хаpактеpистик
пpибоpа pеøены с пpиìенениеì
сpеäы ìоäеëиpования ANSYS.

Математическое моделиpование 
механических элементов

Сето÷ная ìоäеëü аксеëеpо-
ìетpа пpеäставëена на pис. 2. По-
скоëüку поäвижные эëектpоäы
(всëеäствие ìаëой ìассы) не ока-
зываþт существенноãо вëияния
на хаpактеp äвижения инеpöион-
ной ìассы, они искëþ÷ены из
pассìотpения с öеëüþ повыøе-

ния пpоизвоäитеëüности вы÷ис-
ëитеëüноãо пpоöесса.

Гpани÷ные усëовия, отве÷аþ-
щие тpебованияì поставëенной
физи÷еской заäа÷и, сфоpìуëиpо-
ваны сëеäуþщиì обpазоì:
� пеpеìещение якоpных обëас-

тей относитеëüно их пеpвона-
÷аëüноãо pаспоëожения за-
пpещено;

� ускоpение ëинейно возpастает
вäоëü pассìатpиваеìой оси в
те÷ение опpеäеëенноãо пе-
pиоäа вpеìени.
Ниже пpеäставëены пpакти÷е-

ски зна÷иìые pезуëüтаты äина-

ìи÷ескоãо анаëиза откëика сис-
теìы на возäействие внеøнеãо
ускоpения.

Собственные ÷астоты ìикpо-
систеìы (се÷ение баëок 4 ìкì2):

наиìенüøая — 4415,7 Гö;
наибоëüøая — 72192,0 Гö.
Pезуëüтаты äинаìи÷ескоãо ана-

ëиза, иëëþстpиpуþщие откëик
ìикpосистеìы на возäействие
ëинейно возpастаþщеãо ускоpе-
ния от 0 äо 5 ì/с2, пpеäставëены
на pис. 3.

Пpовеäено также иссëеäование
откëика ìикpосистеìы на возäей-
ствие вäоëü оси Z пpи уìенüøе-

Pис. 2. Сеточная модель акселеpометpа:

а — виä свеpху; б — виä снизу

Pис. 3. Отклик на воздействие линейно возpастающего ускоpения (сечение балок 4 мкм2): 

а и б — по осяì X и Z за вpеìя наpастания 1 ìс; в и г — по осяì X и Z за вpеìя на-
pастания 10 ìс
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нии се÷ения в 4 pаза. Pезуëüтаты
пpеäставëены на pис. 4.

Такиì обpазоì, пpеäставëен-
ные зависиìости позвоëяþт сäе-
ëатü вывоä о степени вëияния пе-
pехоäных пpоöессов в ìикpоìе-
хани÷еской систеìе на ëиней-
ностü выхоäных хаpактеpистик.
Чтобы оöенитü пpоìежуток вpе-
ìени, в те÷ение котоpоãо систеìа
стабиëизиpуется, иссëеäован от-
кëик на возäействие ступен÷атой
наãpузки. Pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания пеpехоäных пpоöессов
пpеäставëены на pис. 5, а—г.

На pис. 5, б от÷етëиво виäен
пеpехоäной пpоöесс. Вpеìя уста-

новëения систеìы составëяет по-
pяäка 20 ìс. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то посëеäоватеëüные ска÷-
ки ускоpения ìоãут пpивести к
ëожныì показанияì всëеäствие
накапëиваþщейся поãpеøности
откëонений. Быстpоäействие сис-
теìы пpи се÷ении баëок 1 ìкì2

оãpани÷ено, такиì обpазоì, äиа-
пазоноì pабо÷их ÷астот 0—50 Гö.

На pис. 5, г виäно, ÷то пеpехоä-
ной пpоöесс становится апеpио-
äи÷ескиì, это позвоëяет сокpа-
титü вpеìя установëения систе-
ìы äо 5 ìс и ìенее. Сëеäоватеëü-
но, быстpоäействие систеìы пpи
се÷ении баëок 4 ìкì2 оãpани÷ено

ìаксиìаëüной pабо÷ей ÷астотой
поpяäка 200 Гö.

Такиì обpазоì, в настоящей
pаботе иссëеäована констpукöия
ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìет-
pа, pассìотpен пpинöип еãо функ-
öиониpования, поëу÷ены ìехани-
÷еские хаpактеpистики, опpеäе-
ëяþщие обëастü пpиìенения та-
ких устpойств. С испоëüзованиеì
pазpаботанноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения pасс÷итаны зна÷е-
ния автоэìиссионных токов и оп-
pеäеëены сpеäние зна÷ения ÷увст-
витеëüности по вхоäныì осяì
(пpеäставëены в табëиöе).

Pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования квантово-ìехани-
÷еских пpоöессов пеpеноса носи-
теëей заpяäа в автоэìиссионных
контактах и постpоение эëектpо-
физи÷еских хаpактеpистик аксе-
ëеpоìетpов буäут пpивеäены в
отäеëüной pаботе.

Pабота выполнена пpи финан-
совой поддеpжке Министеpства
обpазования и науки PФ (пpоект
№ 15324).
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Средние значения чувствительности

Зазор в автоэìис-
сионноì контакте, нì

5 3

Чувстви-
теëüностü 
по X, Y

Абсоëþт-
ная, нА/g

78,1 1,3•104

Относи-
теëüная, g–1

260,3 4,3•104

Чувстви-
теëüностü 
по Z

Абсоëþт-
ная, нА/g

0,4 62

Относи-
теëüная, g–1

1,3 206,7

Pис. 4. Отклик на воздействие линейно возpастающего ускоpения по оси Z (сечение балок

1 мкм2):

а — в те÷ение 1 ìс; б — в те÷ение 10 ìс

Pис. 5. Моделиpование пеpеходных пpоцессов:

а и б — наãpузка и откëик (се÷ение баëок 1 ìкì2); в и г — наãpузка и откëик (се÷ение
баëок 4 ìкì2)
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Введение

Pазвитие инфоpìаöионных сетей связано с pаз-
витиеì устpойств, позвоëяþщих пеpеäаватü и об-
pабатыватü инфоpìаöионные потоки в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени. Сpеäи них особое ìесто заниìа-
þт устpойства на объеìных и повеpхностных аку-
сти÷еских воëнах [1—5]. Инфоpìаöия в äанноì
сëу÷ае пеpеносится акусти÷еской воëной, pаспpо-
стpаняþщейся по повеpхности иëи в объеìе кpи-
стаëëов. Оäниì из пpинöипиаëüных пpеиìуществ
pаäиоэëектpонных устpойств на акусти÷еских воë-
нах явëяется возìожностü возäействоватü на аку-
сти÷ескуþ воëну в ëþбоì ìесте звукопpовоäа, т. е.
осуществëятü непосpеäственное возäействие на
пеpеäаваеìый инфоpìаöионный сиãнаë. Основ-
ной пpобëеìой пpи созäании акустоэëектpонных
устpойств явëяется необхоäиìостü испоëüзования
пüезоэëектpи÷еских и сеãнетоэëектpи÷еских кpи-
стаëëов с высокиì совеpøенствоì кpистаëëи÷е-
ской стpуктуpы, так как наëи÷ие в кpистаëëах äе-
фектов пpивоäит к существенныì искаженияì
акусти÷еских воëновых поëей и потеpяì акусти÷е-
ских сиãнаëов.

Pабо÷ие ÷астоты возбужäения акусти÷еских
воëн ëежат в интеpваëе f = 10 кГö ÷ 5 ГГö, ÷то со-
ответствует äëинаì воëн Λ = 1 ìì ÷ 1 ìкì. Сëеäует
также отìетитü, ÷то с pостоì инфоpìаöионных
потоков pабо÷ие ÷астоты иìеþт тенäенöиþ к pосту,
т. е. äëины акусти÷еских воëн постоянно уìенüøа-
þтся, ÷то пpивоäит к возpастаниþ пëотности по-
тока инфоpìаöии в акусти÷ескоì тpакте. Такиì
обpазоì, становится весüìа актуаëüныì вопpос о
ìетоäах контpоëя акусти÷еских воëновых поëей в
кpистаëëах и иссëеäование вëияния äефектов кpи-
стаëëи÷еской стpуктуpы на пpоöесс pаспpостpане-
ния акусти÷еских воëн в акустоэëектpонных уст-
pойствах.

Метоäы иссëеäования pаспpостpанения акусти-
÷еских воëн в кpистаëëах ìожно pазäеëитü на ÷е-
тыpе основные ãpуппы: pаäиоизìеpитеëüные, оп-
ти÷еские, эëектpонно-ìикpоскопи÷еские и pент-
ãеновские. Pадиоизмеpительные ìетоäы на основе
анаëиза аìпëитуäно-÷астотных хаpактеpистик аку-
стоэëектpонных устpойств позвоëяþт поëу÷атü ин-
фоpìаöиþ о вхоäных и выхоäных паpаìетpах аку-
стоэëектpонных устpойств (о вхоäноì сопpотивëе-
нии, иìпеäансе, затухании и т. ä.), но не позвоëяþт
поëу÷атü инфоpìаöиþ о саìоì пpоöессе pаспpо-
стpанения акусти÷еских воëн в кpистаëëах [1, 4].

Оптические ìетоäы явëяþтся ÷увствитеëüныìи
к искаженияì кpистаëëи÷еской pеøетки, вызван-
ныì pаспpостpанениеì акусти÷еских воëн. В äан-
ноì сëу÷ае акусти÷еская воëна выступает в ка÷е-
стве уëüтpазвуковой свеpхpеøетки, и иссëеäования
акусти÷еских воëновых поëей ìожно осуществëятü
на основе анаëиза пpоöессов äифpакöии опти÷е-
скоãо изëу÷ения, ÷то позвоëяет опpеäеëятü аìпëи-
туäы и äëины акусти÷еских воëн [2, 3]. Оäнако оп-
ти÷еские ìетоäы обëаäаþт низкиì пpостpанствен-
ныì pазpеøениеì, котоpое непосpеäственно свя-
зано с pазìеpаìи ëазеpных пу÷ков и не пpевыøает
нескоëüких ìикpоìетpов. Также сëеäует отìетитü,
÷то в посëеäние ãоäы иссëеäования пpоöессов pас-
пpостpанения акусти÷еских воëн пpовоäят с ис-
поëüзованиеì ìетоäа атоìной сиëовой ìикpоско-
пии, котоpая позвоëяет поëу÷атü топоãpафи÷еское
изобpажение акусти÷еских воëн [6—7]. Метоä
атоìной сиëовой ìикpоскопии обëаäает сущест-
венныì неäостаткоì, связанныì с о÷енü ìаëенü-
кой иссëеäуеìой пëощаäüþ, составëяþщей не-
скоëüко äесятков ìикpоìетpов.

Дëя иссëеäования акусти÷еских воëновых по-
ëей в кpистаëëах öеëесообpазно испоëüзоватü ìе-
тоäы pастpовой электpонной микpоскопии и pентге-
новской дифpактометpии и топогpафии, котоpые
позвоëяþт визуаëизиpоватü акусти÷еские воëны на
повеpхности и в объеìе кpистаëëов в pежиìе pе-

Методы pастpовой электpонной микpоскопии,
pентгеновской топогpафии и дифpактометpии явля-
ются унивеpсальными методами, позволяющими визуа-
лизиpовать пpоцесс pаспpостpанения объемных и по-
веpхностных, бегущих и стоячих акустических волн в
pежиме pеального вpемени. Данные методы позволяют
опpеделять амплитуды и длины акустических волн, ис-
следовать дифpакционные явления в акустических пуч-
ках, измеpять углы сноса потока акустической энеpгии,
изучать влияние дефектов кpисталлической pешетки
на пpоцесс pаспpостpанения акустических волн.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß
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аëüноãо вpеìени с высокиì пpостpанственныì
pазpеøениеì. Эти ìетоäы успеøно pазвиваþтся
в Институте пpобëеì техноëоãии ìикpоэëектpо-
ники и особо÷истых ìатеpиаëов PАН (ИПТМ PАН)
с сеpеäины 80-х ãоäов. В äанной статüе пpеäстав-
ëены основные возìожности пpиìенения pентãе-
новских и эëектpонно-ìикpоскопи÷еских ìетоäов
äëя ка÷ественноãо и коëи÷ественноãо анаëиза пpо-
öесса pаспpостpанения акусти÷еских воëн в пüезо-
и сеãнетоэëектpи÷еских кpистаëëах.

Визуализация акустических волн 
в пьезоэлектpических кpисталлах методом 
pастpовой электpонной микpоскопии

Впеpвые возìожностü визуаëизаöии повеpхно-
стных и объеìных акусти÷еских воëн в пüезоэëек-
тpи÷еских кpистаëëах ìетоäоì стpобоскопи÷еской
pастpовой эëектpонной ìикpоскопии быëа пpоäе-
ìонстpиpована в pаботах [8—13]. Пpинöип визуа-
ëизаöии акусти÷еских воëн в äанных pаботах ос-
нован на пpинуäитеëüноì стpобиpовании паäаþ-
щеãо эëектpонноãо пу÷ка с ÷астотой возбужäения
акусти÷еских воëн, ÷то позвоëяет pеãистpиpоватü
пpоìоäуëиpованный с äанной ÷астотой поток низ-
коэнеpãети÷ных втоpи÷ных эëектpонов, эìитиpо-
ванных с повеpхности кpистаëëа, в котоpоì pаспpо-
стpаняется акусти÷еская воëна. Сëеäует отìетитü,
÷то в äанноì сëу÷ае äëя визуаëизаöии акусти÷еских
воëн необхоäиìо испоëüзоватü спеöиаëüнуþ äоpо-
ãостоящуþ высоко÷астотнуþ технику.

В 80-х ãоäах пpоøëоãо века в ИПТМ PАН äëя
визуаëизаöии акусти÷еских воëн в пüезоэëектpи-
÷еских кpистаëëах быë pазpаботан ìетоä авто-
стpобоскопической pастpовой электpонной микpо-
скопии [14]. Данный ìетоä основан на автостpобо-
скопи÷ескоì эффекте, возникаþщеì пpи взаиìо-
äействии эëектpоìаãнитноãо поëя акусти÷ескоãо
изëу÷атеëя и пüезоэëектpи÷ескоãо поëя акусти÷е-
ской воëны и осуществëяþщеì высоко÷астотнуþ
ìоäуëяöиþ низкоэнеpãети÷ных втоpи÷ных эëек-
тpонов.

На pис. 1 пpеäставëена экспеpиìентаëüная схе-
ìа фоpìиpования изобpажения повеpхностных
акусти÷еских воëн (ПАВ) в pастpовоì эëектpон-

ноì ìикpоскопе (PЭМ). Изобpажение ПАВ на по-
веpхности пüезо- и сеãнетоэëектpи÷еских кpистаë-
ëов в PЭМ фоpìиpуется поä вëияниеì эëектpо-
ìаãнитноãо поëя встpе÷но-øтыpевоãо пpеобpазо-
ватеëя (ВШП), испоëüзуеìоãо äëя возбужäения
ПАВ, и пüезоэëектpи÷ескоãо потенöиаëа, возни-
каþщеãо пpи ìоäуëяöии повеpхности кpистаëëа
акусти÷еской воëной. Поëожитеëüный повеpхно-
стный потенöиаë пpивоäит к уìенüøениþ ÷исëа
эìитиpованных с повеpхности кpистаëëа низко-
энеpãети÷ных втоpи÷ных эëектpонов, в то вpеìя
как отpиöатеëüный потенöиаë пpивоäит к увеëи-
÷ениþ эìиссии втоpи÷ных эëектpонов. Вpеìеннóе
стpобиpование потока низкоэнеpãети÷ных втоpи÷-
ных эëектpонов осуществëяется эëектpоìаãнит-
ныì поëеì ВШП, ÷астота котоpоãо соответствует
÷астоте возбужäения ПАВ, так как они изëу÷аþтся
оäниì и теì же исто÷никоì (ВШП), а äëина воë-
ны эëектpоìаãнитноãо поëя в 105 pаз боëüøе äëи-
ны воëны ПАВ. Такиì обpазоì, в PЭМ в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени фоpìиpуется стаöионаpное
изобpажение pаспpеäеëения потенöиаëа, созäавае-
ìоãо акусти÷еской воëной. Данный ìетоä позво-
ëяет визуаëизиpоватü повеpхностные и объеìные
(ОАВ), беãущие и стоя÷ие акусти÷еские воëны.
Еäинственныìи неäостаткаìи äанноãо ìетоäа яв-
ëяется то, ÷то пpоöесс pаспpостpанения акусти÷е-
ских воëн ìожно визуаëизиpоватü тоëüко в кpистаë-
ëах, обëаäаþщих пüезоэëектpи÷ескиì эффектоì, и
неëüзя изìеpитü аìпëитуäу акусти÷еских воëн.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpоöесса
pаспpостpанения ОАВ и ПАВ в пüезоэëектpи÷е-
ских кpистаëëах быëи выпоëнены с поìощüþ
PЭМ JEOL JSM-840 пpи ускоpяþщеì напpяжении
эëектpонов E0 = 1 кВ и токе эëектpонов I0 = 10 пА.
Испоëüзование ускоpяþщих напpяжений боëее
1 кВ неäопустиìо, так как это пpивоäит к фоpìи-
pованиþ отpиöатеëüноãо повеpхностноãо заpяäа,
котоpый существенно вëияет на коэффиöиент вто-
pи÷ной эëектpонной эìиссии и неpеãуëяpныì об-
pазоì ìожет откëонятü пеpви÷ный эëектpонный
зонä.

Визуализация объемных акустических волн. Ис-
сëеäования pазëи÷ных коëебатеëüных ìоä в кpи-
стаëëах иìеþт важное зна÷ение äëя нау÷ных и тех-
ни÷еских пpиëожений. ОАВ-pезонатоpы с pазëи÷-
ной фоpìой (пëастины, äиски, каìеpтоны и т. ä.)
ìоãут pаботатü пpи pазëи÷ных ìоäах коëебаний
(изãибных, пpоäоëüных, попеpе÷ных, сäвиãовых и
т. ä.). Моäы коëебаний опpеäеëяþтся pазìеpаìи
pезонатоpов и отpаженияìи акусти÷еских воëн,
÷то пpивоäит к возникновениþ в pезонатоpе аку-
сти÷еских воëновых поëей со сëожной стpуктуpой.

На pис. 2 пpеäставëены изобpажения, поëу÷ен-
ные ìетоäоì PЭМ пpи иссëеäовании ëепестковоãо
ОАВ-pезонатоpа. Данный pезонатоp пpеäставëяет
собой äиск yxl/+50'-сpез кpистаëëа ëанãасита
La3Ga5SiO14. Два Ag-эëектpоäа быëи напыëены с
äвух стоpон на кpистаëë ëанãасита. Фунäаìентаëü-
ные сäвиãовые коëебания pезонатоpа пpи pезо-
нансной ÷астоте возбужäения f0 = 22,0247 МГöPис. 1. Схема фоpмиpования изобpажения ПАВ в PЭМ
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пpеäставëены на pис. 2, а. В этоì
сëу÷ае в pезонатоpе набëþäается
пpакти÷ески совеpøенная стpук-
туpа акусти÷ескоãо воëновоãо
поëя. Небоëüøие искажения
воëновоãо поëя связаны с то÷-
ностüþ ãеоìетpии pезонатоpа и
ìетаëëи÷еских эëектpоäов. Так-
же сëеäует отìетитü, ÷то pезо-
натоp ìожет функöиониpоватü
в øиpокоì ÷астотноì äиапазо-
не пpи существенноì ухуäøе-
нии стpуктуpы акусти÷ескоãо
воëновоãо поëя. Напpиìеp, на
pис. 2, б пpеäставëена стpуктуpа
акусти÷ескоãо воëновоãо поëя,
набëþäаеìая пpи ÷астоте возбу-
жäения ОАВ f = 22,1064 МГö.

На pис. 3 пpеäставëены изо-
бpажения, поëу÷енные ìетоäоì
PЭМ пpи иссëеäовании поëос-
ковоãо pезонатоpа со спеöи-
аëüной стpуктуpой Ag-эëектpо-
äов, изãотовëенноãо на основе
Y-сpеза кpистаëëа ëанãасита
La3Ga5SiO14. На pис. 3, а пpиве-
äено изобpажение акусти÷ескоãо
воëновоãо поëя, сфоpìиpован-
ноãо на ÷астоте f = 9,9500 МГö,
а на pис. 3, б — изобpажение
акусти÷ескоãо воëновоãо поëя,
сфоpìиpованноãо в усëовиях
pезонансноãо возбужäения на
÷астоте f0 = 10,7769 МГö. Как
виäно на pисунках, ìетоä PЭМ
позвоëяет визуаëизиpоватü аку-
сти÷еские воëновые поëя в ОАВ-
pезонатоpах. Еäинственныì не-
äостаткоì ìетоäа явëяется не-
возìожностü визуаëизаöии аку-
сти÷еских воëн поä ìетаëëи÷е-
скиìи эëектpоäаìи, котоpые
явëяþтся эквипотенöиаëüной
повеpхностüþ.

Визуализация повеpхностных
акустических волн. Пpиìенение
ìетоäа PЭМ äëя иссëеäования
пpибоpов на ПАВ позвоëяет на-
бëþäатü pаспpостpанение ПАВ
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
Также возìожны визуаëизаöия
сноса потока акусти÷еской энеp-
ãии, взаиìоäействие ПАВ с pаз-
ëи÷ныìи эëеìентаìи акусти÷е-
скоãо тpакта (воëновоäаìи, от-
pажаþщиìи pеøеткаìи и т. ä.)
и äефектаìи кpистаëëи÷еской
pеøетки.

Быëо пpовеäено иссëеäова-
ние пpоöесса pаспpостpанения
ПАВ в YZ-сpезе кpистаëëа

LiNbO3. Дëя возбужäения ПАВ
с äëиной воëны Λ = 30 ìкì на
повеpхности кpистаëëа ìетоäоì
фотоëитоãpафии быë сфоpìиpо-
ван станäаpтный встpе÷но-øты-
pевой пpеобpазоватеëü (ВШП),
состоящий из 20 паp øтыpей и
иìеþщий апеpтуpу W = 50Λ =
= 1,5 ìì. ПАВ pаспpостpаняет-
ся вäоëü поëяpной оси Z со ско-
pостüþ V = 3488 ì/с. Pезонанс-
ная ÷астота возбужäения ПАВ
составëяет f0 = 116 МГö. В хоäе
pаспpостpанения ПАВ по по-
веpхности кpистаëëа в акусти-
÷ескоì пу÷ке возникает äи-
фpакöионная каpтина. Данное
явëение схеìати÷но пpеäстав-
ëено на pис. 4. ПАВ äифpаãиpу-
ет на апеpтуpе ВШП, ÷то явëя-
ется анаëоãоì äифpакöии опти-
÷ескоãо изëу÷ения на щеëи. Ди-
фpакöионная каpтина ПАВ
ìоãëа бы бытü эквиваëентной
äифpакöионной каpтине в оп-
тике, есëи бы кpистаëëи÷еские
поäëожки быëи изотpопныìи.
Поскоëüку пüезо- и сеãнето-
эëектpи÷еские кpистаëëы явëя-
þтся анизотpопныìи, äифpак-
öионная каpтина ПАВ явëяется
äостато÷но сëожной. Напpи-
ìеp, изìенение скоpости ПАВ в
зависиìости от напpавëения
pаспpостpанения ìожет пpиво-
äитü к увеëи÷ениþ иëи уìенü-
øениþ pасхоäиìости акусти÷е-
скоãо пу÷ка. Уìенüøение pас-
хоäиìости акусти÷ескоãо пу÷ка
поëу÷иëо название автоколли-
мации. Пpи pазpаботке уст-
pойств на ПАВ äанное явëение
автокоëëиìаöии явëяется вос-
тpебованныì, так как позвоëяет
существенно снизитü потеpи.
YZ-сpез кpистаëëа LiNbO3 об-
ëаäает такиìи автокоëëиìаöи-
онныìи свойстваìи в сëу÷ае
pаспpостpанения ПАВ вäоëü
поëяpной оси Z. Pасхоäиìостü
ПАВ в сëу÷ае äифpакöии на
апеpтуpе ВШП ìожет бытü оп-
pеäеëена из äифpакöионноãо
выpажения äëя кëасси÷еской
оптики [1]

F = , (1)

ãäе F — паpаìетp Фpенеëя; W —
pазìеp апеpтуpы ВШП; D —

ΛD 1 2Ad–( )

W
2

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

Pис. 2. PЭМ-микpофотогpафия лепестко-
вого pезонатоpа на основе yxl/+50'-сpеза
кpисталла лангасита La3Ga5SiO14: 

а — f0 = 22,0247 МГö; б — f = 22,1064 МГö

Pис. 3. PЭМ-микpофотогpафия полосково-
го pезонатоpа на основе Y-сpеза кpисталла
лангасита La3Ga5SiO14: 

а — f = 9,9500 МГö; б — f0 = 10,7769 МГö
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pасстояние от апеpтуpы ВШП äо то÷ки набëþäе-
ния; Ad — паpаìетp анизотpопии потока акусти÷е-
ской энеpãии в кpистаëëе. Поскоëüку Λ = V/f0, äи-
фpакöионные потеpи обpатно пpопоpöионаëüны
÷астоте. Зна÷ения F < 1 в выpажении (1) соответ-
ствуþт обëасти äифpакöии Фpенеëя (бëижняя зо-
на äифpакöии), в котоpой ПАВ оãpани÷ена äвуìя
пpяìыìи ëинияìи, то÷но паpаëëеëüныìи воëно-
воìу вектоpу ПАВ. В äанноì сëу÷ае основная ÷астü
энеpãии ПАВ соäеpжится в акусти÷ескоì пу÷ке с
øиpиной, соответствуþщей апеpтуpе ВШП. Зна÷е-
ния F > 1 соответствуþт обëасти äифpакöии Фpа-
унãофеpа (äаëüняя зона äифpакöии), в котоpой на-
бëþäается pазäеëение äифpакöионных поpяäков в
акусти÷ескоì пу÷ке. Сëеäует у÷итыватü, ÷то нет
÷еткой ãpаниöы ìежäу зонаìи äифpакöии Фpене-
ëя и Фpаунãофеpа. Паpаìетp анизотpопии Ad ìо-
жет иìетü как отpиöатеëüные, так и поëожитеëüные
зна÷ения. Поëожитеëüные зна÷ения Ad позвоëяþт
испоëüзоватü в акустоэëектpонных устpойствах
боëüøие pасстояния ìежäу вхоäныì и выхоäныì
ВШП. Отpиöатеëüное зна÷ение Ad пpивоäит к су-
щественноìу уìенüøениþ pазìеpов обëасти äи-
фpакöии Фpенеëя и, соответственно, тpебует
уìенüøения pасстояния ìежäу вхоäныì и выхоä-
ныì ВШП. В YZ-сpезе кpистаëëа LiNbO3 пpи pас-
пpостpанении ПАВ вäоëü поëяpной оси Z паpа-
ìетp анизотpопии иìеет поëожитеëüное зна÷ение
(Ad = 0,54), позвоëяþщее испоëüзоватü боëüøие
pасстояния ìежäу äвуìя ВШП. Такиì обpазоì,
äанный YZ-сpез кpистаëëа LiNbO3 хаpактеpизуется
эффектоì автокоëëиìаöии.

На pис. 5 пpеäставëены PЭМ ìикpофотоãpафии
пpоöесса pаспpостpанения ПАВ в YZ-сpезе кpи-
стаëëа LiNbO3 (Λ = 30 ìкì, f0 = 116 МГö). Ди-
фpакöионная каpтина Фpенеëя пpеäставëена на

pис. 5, а. Можно набëþäатü, ÷то äифpакöионная
каpтина сиììетpи÷на относитеëüно оси Z. Метоä
PЭМ позвоëяет визуаëизиpоватü не тоëüко акусти-
÷еские воëновые поëя на повеpхности кpистаëëа,
но и восстановитü pаспpеäеëение пüезоэëектpи÷е-
скоãо потенöиаëа на повеpхности акусти÷ески
пpоìоäуëиpованноãо кpистаëëа. На pис. 5, б пpеä-
ставëено pаспpеäеëение пüезоэëектpи÷ескоãо по-
тенöиаëа на повеpхности кpистаëëа, соответствуþ-
щее pис. 5, а. Максиìуìы на pис. 5, б (светëый
контpаст на pис. 5, а) соответствуþт отpиöатеëüно-
ìу повеpхностноìу потенöиаëу и ìаксиìаëüноìу
÷исëу заpеãистpиpованных втоpи÷ных эëектpонов,
в то вpеìя как ìиниìуìы соответствуþт поëожи-
теëüноìу зна÷ениþ пüезоэëектpи÷ескоãо потен-
öиаëа. Пüезоэëектpи÷еский потенöиаë связан не-
посpеäственно с аìпëитуäой ПАВ и ìожет бытü
испоëüзован äëя опpеäеëения аìпëитуä акусти÷е-
ских коëебаний кpистаëëи÷еской pеøетки.

Метоä PЭМ позвоëяет иссëеäоватü сëожные
акусти÷еские воëновые поëя. Напpиìеp, быëи
пpовеäены иссëеäования пpоöесса взаиìоäействия
äвух ПАВ на повеpхности YZ-сpеза кpистаëëа
LiNbO3 (pис. 6). На pис. 6, а схеìати÷но пpеäстав-
ëен пpоöесс взаиìоäействия äвух ПАВ. На повеpх-
ности кpистаëëа быëи сфоpìиpованы äва оäина-
ковых ВШП такиì обpазоì, ÷тобы уãоë ìежäу на-
пpавëениеì pаспpостpанения ПАВ и осüþ Z быë
pавен α. ВШП иìеþт сëеäуþщие основные паpа-
ìетpы: äëина воëны ПАВ Λ = 30 ìкì, апеpтуpа
ВШП W = 50Λ = 1,5 ìì. На pис. 6, б пpивеäена
ìикpофотоãpафия пpоöесса взаиìоäействия äвух
ПАВ (обëастü интеpфеpенöионноãо взаиìоäейст-
вия) в сëу÷ае α = 45°. В äанной ãеоìетpии pезо-
нансная ÷астота возбужäения ПАВ составëяет f0 =
= 117,3 МГö пpи скоpости pаспpостpанения V =
= 3519 ì/с. В сëу÷ае α = 30° интеpфеpенöионная

Pис. 4. Схема дифpакции ПАВ на апеpтуpе встpечно-штыpевого
пpеобpазователя

Pис. 5. Pаспpостpанение бегущей ПАВ в YZ-сpезе кpисталла
LiNbO3 вдоль оси Z (L = 30 мкм, f0 = 116 МГц): 

а — äифpакöионная каpтина Фpенеëя в акусти÷ескоì пу÷ке;
б — pаспpеäеëение пüезоэëектpи÷ескоãо потенöиаëа ПАВ на
повеpхности кpистаëëа
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каpтина взаиìоäействия äвух ПАВ, возбужäенных
пpи pезонансной ÷астоте f0 = 114,6 МГö и скоpо-
сти pаспpостpанения V = 3438 ì/с, иìеет äpуãуþ
стpуктуpу (pис. 6, в).

На pис. 7 пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäова-
ния ìетоäоì PЭМ пpоöесса äифpакöии ПАВ на
äостато÷но интеpесноì объекте, какиì явëяется
зонная пëастинка Фpенеëя. Данный объект явëя-
ется интеpесныì с нескоëüких то÷ек зpения. Во-
пеpвых, зонные пëастинки Фpенеëя øиpоко ис-
поëüзуþтся в pентãеновской оптике в ка÷естве
ëинз äëя фокусиpовки pентãеновскоãо изëу÷ения
[15]. И, несоìненно, возìожностü пpяìоãо набëþ-
äения за пpоöессаìи äифpакöии и фокусиpовки на
зонной пëастинке Фpенеëя пpивëе÷ет вниìание
спеöиаëистов, pаботаþщих в äанной обëасти. Во-
втоpых, äанные экспеpиìентаëüные иссëеäования
ìожно pассìатpиватü в ка÷естве пеpвых øаãов по
созäаниþ зонных фокусиpуþщих эëеìентов äëя
упpавëения пу÷каìи ПАВ. Зонная пëастинка Фpе-
неëя с фокусныì pасстояниеì F = 2 ìì быëа из-
ãотовëена ìетоäоì фотоëитоãpафии на повеpхно-
сти YZ-сpеза кpистаëëа LiNbO3. Pис. 7 äеìонстpиpует
ìикpофотоãpафиþ äифpакöии ПАВ на зонной пëа-
стинке Фpенеëя. ПАВ с äëиной воëны Λ = 30 ìкì
pаспpостpаняется вäоëü поëяpной оси Z по ноpìа-
ëи к зонной пëастинке. На пpивеäенной PЭМ-

ìикpофотоãpафии хоpоøо виäно, ÷то в фокаëüной
то÷ке на pасстоянии F = 2 ìì от зонной пëастинки
Фpенеëя äостиãается некотоpая фокусиpовка па-
äаþщей ПАВ. Вìесте с теì, äифpакöионная каp-
тина, поëу÷енная в фокаëüной то÷ке, отëи÷ается
от ожиäаеìоãо pезуëüтата. Это ìожно объяснитü
pяäоì пpи÷ин.

Пеpвая пpи÷ина состоит в тоì, ÷то ãpаниöы зон
зонной пëастинки быëи опpеäеëены исхоäя из
изотpопной ìоäеëи сpеäы. Pеаëüно сpеäа явëяется
анизотpопной, а äëя анизотpопной сpеäы изìеня-
þтся усëовия фазовоãо соãëасования äëя зон зон-
ной пëастинки Фpенеëя. Дëя кpайних зон, фазо-
вый путü äо котоpых от то÷ки фокуса ìаксиìаëен,
фазовое pассоãëасование, пpоявëяþщееся в pе-
зуëüтате анизотpопии сpеäы, сказывается наибоëее
сиëüно, т. е. кpайние зоны нахоäятся в фазовоì со-
ãëасовании не в то÷ке фокуса, а в äpуãой то÷ке по-
веpхности. Такиì обpазоì, вìесто то÷е÷ноãо фо-
куса на pисунке набëþäается äостато÷но пpотя-
женное ìесто фокусиpовки ПАВ.

Втоpая пpи÷ина связана с теì, ÷то äëя сäвиãа
фазы ПАВ на π потpебоваëосü сфоpìиpоватü ìе-
таëëизиpованные зоны Фpенеëя äëиной 622 ìкì
пpи äëине воëны ПАВ Λ = 30 ìкì. И вìесто сис-
теìы щеëей, ÷то необхоäиìо äëя зонной пëастин-
ки Фpенеëя, поëу÷иëасü систеìа канаëов-воëново-
äов. Пpи этоì ПАВ на÷инает äифpаãиpоватü не на
выхоäе из них, ÷то быëо бы жеëатеëüно, а сpазу по-
сëе попаäания в канаë. Поэтоìу pаспpеäеëение аку-
сти÷ескоãо возìущения на выхоäе из зонной пëа-
стинки не соответствует заäанноìу pаспpеäеëениþ.

Боëüøое зна÷ение иìеет возìожностü пpиìе-
нения ìетоäа PЭМ äëя изìеpения уãëов сноса по-
тока акусти÷еской энеpãии (pазëи÷ие в напpавëе-
ниях воëновоãо вектоpа ПАВ и напpавëения pас-
пpостpанения потока акусти÷еской энеpãии), ÷то
иìеет боëüøое зна÷ение пpи созäании акустоэëек-
тpонных устpойств на ПАВ. На pис. 8 пpеäставëе-
ны ìикpофотоãpафии pаспpостpанения беãущих
ПАВ в кpистаëëе ëанãасита La3Ga5SiO14. Матеpиа-
ëы ãpуппы ëанãасита в посëеäние ãоäы пpивëекаþт
боëüøое вниìание иссëеäоватеëей. Это связано сPис. 7. Фокусиpовка ПАВ зонной пластинкой Фpенеля, F = 2 мм

Pис. 6. Интеpфеpенционное взаимодействие двух ПАВ: 

а — схеìа взаиìоäействия äвух ПАВ; б — α = 45°, f0 = 117,3 МГö; в — α = 30°, f0 = 114,6 МГö
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теì, ÷то ìатеpиаëы äанной ãpуппы заниìаþт пpо-
ìежуто÷ное поëожение ìежäу кpистаëëаìи LiNbO3
и кpистаëëаìи кваpöа SiO2. Коэффиöиент эëек-
тpоìехани÷еской связи в äанных кpистаëëах в не-
скоëüко pаз боëüøе, ÷еì у кваpöа, и оäновpеìенно
pяä сpезов кpистаëëов обëаäает нуëевыì теìпеpа-
туpныì коэффиöиентоì ÷астоты. Также оäной из
особенностей äанных ìатеpиаëов явëяется ìа-
ëенüкая скоpостü pаспpостpанения ПАВ, ÷то по-
звоëяет созäаватü ìиниатþpные акустоэëектpон-
ные устpойства. На ìикpофотоãpафии pис. 8, а
пpеäставëен пpоöесс pаспpостpанения беãущей
ПАВ с äëиной воëны Λ = 30 ìкì в Y-сpезе кpистаëëа
ëанãасита La3Ga5SiO14. Скоpостü pаспpостpанения
ПАВ в äанноì сpезе составëяет V = 2340 ì/с, а pе-
зонансная ÷астота возбужäения ПАВ f0 = 78 МГö.
В Y-сpезе кpистаëëа на ìикpофотоãpафии в аку-
сти÷ескоì пу÷ке набëþäается äифpакöионная каp-
тина Фpенеëя, а напpавëение воëновоãо вектоpа
ПАВ совпаäает с напpавëениеì pаспpостpанения
потока акусти÷еской энеpãии. В сëу÷ае X-сpеза
кpистаëëа ëанãасита La3Ga5SiO14 скоpостü pаспpо-
стpанения ПАВ составëяет V = 2450 ì/с, а пpоöесс
pаспpостpанения беãущих ПАВ хаpактеpизуется
сносоì потока акусти÷еской энеpãии, ÷то ìожно
набëþäатü на ìикpофотоãpафии pис. 8, б. Изìе-
pенный уãоë сноса потока акусти÷еской энеpãии
(уãоë PFA ìежäу напpавëениеì воëновоãо вектоpа
ПАВ и напpавëениеì pаспpостpанения потока аку-
сти÷еской энеpãии PEV ) составëяет 6,3°. Такиì об-
pазоì, испоëüзование ìетоäа PЭМ позвоëяет опpе-
äеëятü уãëы сноса потока акусти÷еской энеpãии, ÷то
иìеет важное зна÷ение пpи пpоектиpовании и изãо-
товëении акустоэëектpонных устpойств на ПАВ.

Метоä PЭМ явëяется поëезныì и пpи иссëеäо-
вании пpоöессов взаиìоäействия ПАВ с äефекта-
ìи кpистаëëи÷еской стpуктуpы. В pаботах [16—19]
быëо пpоäеìонстpиpовано, ÷то наëи÷ие в кpистаë-
ëах pостовых äефектов в виäе äвойников и äоìенов
пpивоäит к сиëüноìу pассеяниþ акусти÷еских
воëн и, соответственно, к боëüøиì потеpяì аку-
сти÷ескоãо сиãнаëа. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то

в посëеäние ãоäы веäутся pаботы по
спеöиаëüноìу фоpìиpованиþ äоìен-
ных стpуктуp в сеãнетоэëектpи÷еских
кpистаëëах pазëи÷ныìи ìетоäаìи в
öеëях созäания pеãуëяpных äоìенных
стpуктуp и их пpиìенения в опто-
эëектpонике äëя неëинейно-опти÷е-
ских пpеобpазований [20—22] и в аку-
стоэëектpонике äëя возбужäения
объеìных и повеpхностных акусти÷е-
ских воëн [16, 23]. Так, напpиìеp, на
pис. 9 пpоäеìонстpиpована возìож-
ностü пpиìенения pеãуëяpных äо-
ìенных стpуктуp (PДС) äëя возбуж-
äения ПАВ. В äанноì сëу÷ае в оäной
÷асти кpистаëëа LiNbO3 ìетоäоì по-
сëеpостовой теpìоэëектpи÷еской об-
pаботки вбëизи теìпеpатуpы Кþpи
(Tс = 1100 °C) в усëовиях ãpаäиента

теìпеpатуpы и пpиëожения знакопеpеìенноãо
эëектpи÷ескоãо поëя быëа сфоpìиpована PДС с
пеpиоäоì ∼75 ìкì [24]. Акустоэëектpонное уст-
pойство на основе PДС схеìати÷но пpеäставëено на
pис. 9, а. Дëя возбужäения ПАВ äва Al-эëектpоäа
быëи напыëены с äвух стоpон на äоìеннуþ стpук-
туpу (пëоскостü YX ). Пpиëожение внеøнеãо эëек-
тpи÷ескоãо поëя E3 к Al-эëектpоäаì вäоëü поëяp-
ной оси Z вызывает в äанноì напpавëении ìеха-
ни÷еские äефоpìаöии за с÷ет пpоäоëüноãо пüезо-
эëектpи÷ескоãо эффекта r3 = d33E3, ãäе d33 —
пüезоэëектpи÷еская константа. Так как сосеäние
äоìены иìеþт пpотивопоëожные напpавëения по-
ëяpной оси Z, эëектpи÷еское поëе E3 вызывает

Pис. 9. Возбуждение ПАВ pегуляpной доменной стpуктуpой
в кpисталле LiNbO3: 

а — схеìа устpойства äëя возбужäения ПАВ; б — изобpажение
буäущей ПАВ, Λ = 150 ìкì, f0 = 25,317 МГö

Pис. 8. Pаспpостpанение ПАВ в кpисталле лангасита La3Ga5SiO14: 

а — Y-сpез, Λ = 30 ìкì, f0 = 78 МГö; б — X-сpез, Λ = 30 ìкì, f0 = 81,7 МГö,

PFA = 6,3°
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сжатие оäноãо äоìена и pастяжение сосеäнеãо äо-
ìена вäоëü поëяpной оси Z. Есëи пpиëожитü к Al-
эëектpоäаì высоко÷астотное эëектpи÷еское поëе,
то PДС за с÷ет пpотивопоëожных äефоpìаöий в
сосеäних äоìенах возбужäает на повеpхности кpи-
стаëëа ПАВ, котоpая pаспpостpаняется вäоëü оси X
со скоpостüþ V = 3798 ì/с. На pис. 9, б пpивеäена
PЭМ-ìикpофотоãpафия изобpажения беãущей ПАВ,
возбужäенной PДС на pезонансной ÷астоте f0 =
25,127 МГö. Дëина воëны ПАВ составëяет Λ = 150
ìкì, ÷то соответствует øиpине äвух äоìенов. Та-
киì обpазоì, äоìенные стpуктуpы ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя возбужäения ПАВ.

Кpоìе возбужäения ПАВ äоìенные стpуктуpы
ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве воëновоäных
стpуктуp в сëу÷ае pаспpостpанения ПАВ вäоëü äо-
ìенных ãpаниö, котоpые осуществëяþт коëëиìа-
öиþ акусти÷еских пу÷ков. На pис. 10 пpеäставëен
пpоöесс pаспpостpанения ПАВ с äëиной Λ = 32 ìкì
вäоëü äоìенной стpуктуpы в YX-сpезе кpистаëëа
LiNbO3. Сфоpìиpованная в кpистаëëе äоìенная
стpуктуpа иìеет øиpину äоìенов ∼60 ìкì. Дëя
возбужäения ПАВ на повеpхности кpистаëëа быë
сфоpìиpован ВШП с øиpиной эëектpоäов 8 ìкì
(Λ = 32 ìкì). ПАВ pаспpостpаняется по повеpхности
кpистаëëа вäоëü оси X со скоpостüþ V = 3760 ì/с. Pе-
зонансная ÷астота возбужäения ПАВ составëяет
f0 = 117,5 МГö. На фотоãpафии pис. 10 ìожно на-
бëþäатü, ÷то на äоìенных ãpаниöах AB пpоисхоäит
инвеpсия потенöиаëüноãо контpаста изобpажения
ПАВ на π, ÷то связано с изìенениеì напpавëения
пüезоэëектpи÷ески активной оси Y в сосеäних äо-
ìенах. В äанноì сëу÷ае ìаксиìуìы ПАВ в сосеä-
них äоìенах иìеþт пpотивопоëожные по знаку
пüезоэëектpи÷еские потенöиаëы. Также äоìенная
стpуктуpа осуществëяет коëëиìаöиþ акусти÷еско-
ãо пу÷ка и выступает в ка÷естве акусти÷ескоãо воë-
новоäа.

Pентгеновские методы исследования 
акустических волновых полей

В отëи÷ие от pастpовой эëектpонной ìикpоско-
пии ìетоäы pентãеновской топоãpафии и äифpак-

тоìетpии позвоëяþт иссëеäоватü пpоöесс pаспpо-
стpанения акусти÷еских воëн в непüезоэëектpи÷е-
ских ìатеpиаëах. Также сëеäует отìетитü, ÷то
коpотковоëновое pентãеновское изëу÷ение ÷увст-
витеëüно к искаженияì кpистаëëи÷еской pеøетки,
вызванныì pаспpостpанениеì акусти÷еских воëн.
Pентãеновские ìетоäы позвоëяþт изìеpятü аìпëи-
туäы акусти÷еских воëн и коэффиöиенты затуха-
ния акусти÷еских сиãнаëов по ãëубине и вäоëü на-
пpавëения pаспpостpанения. Pентãеновские ìето-
äы ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы. Пpежäе всеãо,
это топоãpафи÷еские ìетоäы, позвоëяþщие визуа-
ëизиpоватü акусти÷еские воëновые поëя в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени, иссëеäоватü äифpакöионные
явëения в акусти÷еских пу÷ках, изìеpятü уãëы сно-
са потока акусти÷еской энеpãии и аìпëитуäы аку-
сти÷еских воëн. Втоpая ãpуппа ìетоäов основана
на иссëеäовании пpоöесса äифpакöии pентãенов-
скоãо изëу÷ения на акусти÷ески пpоìоäуëиpован-
ных кpистаëëи÷еских pеøетках, ãäе на основании
анаëиза äифpакöионных спектpов ìожно опpеäе-
ëитü аìпëитуäы коëебаний кpистаëëи÷еской pе-
øетки и изу÷итü пpоöесс затухания акусти÷еских
коëебаний по ãëубине кpистаëëа и вäоëü напpав-
ëения pаспpостpанения ПАВ.

Стpобоскопическая pентгеновская топогpафия.
Оäниì из пеpвых ìетоäов, испоëüзованных äëя
иссëеäования пpоöесса pаспpостpанения акусти-
÷еских воëн, явëяется ìетоä стpобоскопи÷еской
pентãеновской топоãpафии, котоpый позвоëяет
поëу÷итü каpтину pаспpеäеëения акусти÷еских
воëновых поëей в кpистаëëе [25—28]. Пpинöип ви-
зуаëизаöии беãущей ПАВ основан на фокусиpовке
pентãеновскоãо изëу÷ения ìиниìуìаìи ПАВ, ко-
тоpые ìожно pассìатpиватü как фокусиpуþщие
воãнутые зеpкаëа. Пеpиоä набëþäаеìой пеpиоäи-
÷еской стpуктуpы соответствует äëине воëны ПАВ.
Так как ПАВ pаспpостpаняется по повеpхности
кpистаëëа с опpеäеëенной скоpостüþ, то äëя ви-
зуаëизаöии воëновых поëей беãущих ПАВ необхо-
äиìо испоëüзоватü исто÷ник синхpотpонноãо из-
ëу÷ения и осуществëятü синхpонизаöиþ пpоöесса
возбужäения беãущих ПАВ с вpеìенной стpукту-
pой синхpотpонноãо изëу÷ения (стpобоскопи÷е-
ская pентãеновская топоãpафия). На pис. 11, а схе-
ìати÷но пpеäставëен пpинöип фоpìиpования изо-
бpажения воëновоãо поëя беãущей ПАВ. Pасстоя-
ние, на котоpоì фоpìиpуется изобpажение беãущей
ПАВ, опpеäеëяется выpажениеì

D = sinΘB/hK 2(sin2ΘB sin2β + cos2β), (2)

ãäе ΘB — уãоë Бpэããа; h — аìпëитуäа ПАВ; K =
= 2π/Λ — воëновой вектоp ПАВ; Λ — äëина воëны
ПАВ; β — уãоë ìежäу напpавëениеì паäения pент-
ãеновскоãо изëу÷ения и напpавëениеì pаспpостpа-
нения ПАВ. Выpажение (2) существенно упpоща-
ется, коãäа воëновой вектоp ПАВ ëежит в пëоско-
сти äифpакöии:

D = Λ2sin2ΘB /8π2h. (3)

Pис. 10. Pаспpостpанение ПАВ вдоль pегуляpной доменной
стpуктуpы (AB — доменная стенка)
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Зная pасстояние D, на котоpоì набëþäается
изобpажение воëновоãо поëя ПАВ, ìожно ëеãко
опpеäеëитü аìпëитуäу акусти÷еских коëебаний
кpистаëëи÷еской pеøетки h.

На pис. 12 пpеäставëена экспеpиìентаëüная
схеìа стpобоскопи÷еской pентãеновской топоãpа-
фии, испоëüзованной äëя визуаëизаöии пpоöесса
pаспpостpанения беãущих ПАВ в кpистаëëе Si. Ис-
сëеäования быëи пpовеäены на исто÷нике синхpо-
тpонноãо изëу÷ения ESRF. В ка÷естве иссëеäуеìо-
ãо объекта быë испоëüзован кpистаëë Si(111), на
повеpхности котоpоãо äëя возбужäения ПАВ с äëи-
ной воëны Λ = 12 ìкì ìетоäоì фотоëитоãpафии
быë сфоpìиpован ВШП, состоящий из 10 паp ìе-
таëëи÷еских эëектpоäов. Так как Si не явëяется
пüезоэëектpи÷ескиì ìатеpиаëоì, то äëя возбужäе-
ния ПАВ на ВШП ìетоäоì ìаãнетpонноãо напы-
ëения быëа сфоpìиpована пüезоэëектpи÷еская
пëенка ZnO тоëщиной 7,3 ìкì (pис. 13). Pезонанс-
ная ÷астота возбужäения ПАВ в такой систеìе со-
ставëяет f = 354 МГö, а поëоса пpопускания ВШП
Δ f/f ≈ 10 %.

Дëя визуаëизаöии акусти÷ескоãо воëновоãо по-
ëя беãущей ПАВ на повеpхности кpистаëëа быëа
испоëüзована спеöиаëüная ìоäа синхpотpонноãо
изëу÷ения ESRF, коãäа боëüøая ÷астü коëüöа (2/3)
занята пакетаìи эëектpонов, pасстояние ìежäу
öентpаìи котоpых составëяет τ = 2,8 нс, ÷то соот-
ветствует ÷астоте повтоpения pентãеновских иì-
пуëüсов f = 357 МГö, нахоäящейся в пpеäеëах по-
ëосы пpопускания ВШП. Как пpоäеìонстpиpова-
но на pис. 12, äанный высоко÷астотный сиãнаë
быë испоëüзован непосpеäственно äëя возбужäе-
ния ПАВ, ÷то пpивоäит к фазовой синхpонизаöии
синхpотpонноãо изëу÷ения и пpоöесса возбужäе-
ния ПАВ. Иссëеäования быëи пpовеäены пpи
энеpãии pентãеновскоãо изëу÷ения E = 12 кэВ (λ =
= 0,1033 нì), выäеëенноãо с поìощüþ äвойноãо
кpистаëëа-ìонохpоìатоpа Si(111). Посëе ìонохpо-
ìатоpа pентãеновское изëу÷ение быëо скоëëиìи-
pовано щеëüþ с pазìеpоì 1 Ѕ 1 ìì. Pентãеновское
изëу÷ение поä уãëоì Бpэããа ΘB = 9,48° паäает на
кpистаëë Si(111) и äифpаãиpует на повеpхности
кpистаëëа, пpоìоäуëиpованной беãущей ПАВ.
Изобpажение акусти÷ескоãо воëновоãо поëя pеãи-
стpиpуется на pентãеновской пëенке, pаспоëожен-
ной на pасстоянии D от пpоìоäуëиpованной по-
веpхности кpистаëëа.

На pис. 14 пpеäставëена pентãеновская топо-
ãpаììа воëновоãо поëя беãущей ПАВ, поëу÷енная
на pасстоянии D = 30 ìì от иссëеäуеìоãо объекта.
В äанноì сëу÷ае, соãëасно выpажениþ (3), аìпëи-
туäа ПАВ составëяет h = 0,13 нì. Изобpажение бе-
ãущей ПАВ соответствует пеpиоäи÷ески изìеняþ-
щеìуся контpасту, пpи÷еì боëее теìные øтpихи
отве÷аþт ìиниìуìаì беãущей ПАВ. Пеpиоä поëу-
÷енной стpуктуpы соответствует äëине воëны беãу-

Pис. 11. Схема фокусиpовки pентгеновского излучения: 

а — беãущая ПАВ; б — стоя÷ая ПАВ

Pис. 12. Экспеpиментальная схема стpобоскопической pентге-
новской топогpафии бегущих ПАВ

Pис. 13. Pаспpостpанение ПАВ в Si:

а — схеìа обpазöа; б — PЭМ-ìикpофотоãpафия беãущей ПАВ в
пëенке ZnO, Λ = 12 ìкì, f = 354 МГö
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щей ПАВ Λ = 12 ìкì. На pентãеновской топоãpаì-
ìе ìожно набëþäатü неpавноìеpностü pаспpеäеëе-
ния акусти÷ескоãо воëновоãо поëя ПАВ, ÷то свя-
зано с теì, ÷то изобpажение быëо поëу÷ено от
обëасти повеpхности кpистаëëа, pаспоëоженной сpа-
зу посëе ВШП (обëастü äифpакöии Фpенеëя äëя
акусти÷ескоãо пу÷ка). На топоãpаììе ìожно на-
бëþäатü также искажение воëновоãо акусти÷еско-
ãо фpонта и отäеëüные äифpаãиpованные акусти-
÷еские пу÷ки, ÷то связано с наëи÷иеì äефектов в
стpуктуpе кpистаëëа Si(111). Такиì обpазоì, pент-
ãеновская стpобоскопи÷еская топоãpафия беãущих
ПАВ позвоëяет визуаëизиpоватü не тоëüко pаспpе-
äеëение акусти÷ескоãо воëновоãо поëя на повеpх-
ности кpистаëëов и опpеäеëятü аìпëитуäу ПАВ, но
и выявëятü äефекты кpистаëëи÷еской стpуктуpы и
иссëеäоватü их вëияние на пpоöесс pаспpостpане-
ния ПАВ в кpистаëëах. Сëеäует также отìетитü ос-
новное оãpани÷ение ìетоäа стpобоскопи÷еской
pентãеновской топоãpафии, связанное с необхоäи-
ìостüþ синхpонизаöии ПАВ с вpеìенной стpукту-
pой синхpотpонноãо изëу÷ения, ÷то существенно
оãpани÷ивает ÷астотный äиапазон иссëеäуеìых
акустоэëектpонных устpойств.

Pентгеновская топогpафия. В сëу÷ае визуаëиза-
öии воëновоãо поëя стоя÷ей ПАВ синхpонизаöия
пpоöесса возбужäения ПАВ с вpеìенной стpукту-
pой pентãеновскоãо изëу÷ения не нужна, ÷то по-
звоëяет пpовоäитü иссëеäования на ëабоpатоpных
исто÷никах pентãеновскоãо изëу÷ения во всеì ÷ас-
тотноì äиапазоне возбужäения ПАВ без испоëüзо-
вания спеöиаëüной стpобоскопи÷еской техники.

В сëу÷ае стоя÷их ПАВ на повеpхности кpистаë-
ëа появëяþтся непоäвижные то÷ки (узëы), pас-
стояние ìежäу котоpыìи составëяет поëовину
äëины воëны ПАВ, а у÷астки по обе стоpоны от уз-
ëа (пу÷ности) осуществëяþт поо÷еpеäно фокуси-
pовку и äефокусиpовку pентãеновскоãо изëу÷ения.
Пpинöип фоpìиpования изобpажения стоя÷ей
ПАВ схеìати÷но пpеäставëен на pис. 11, б. Pас-
стояние D, на котоpоì набëþäается изобpажение
стоя÷их ПАВ, также как и в сëу÷ае с беãущиìи
ПАВ, опpеäеëяется из выpажений (2)—(3). В отëи-

÷ие от беãущей ПАВ, пеpиоä изобpажения стоя÷ей
ПАВ соответствует поëовине äëины воëны ПАВ.

Дëя поëу÷ения pентãеновских топоãpаìì с изо-
бpажениеì воëновоãо поëя стоя÷их ПАВ в ка÷ест-
ве исто÷ника pентãеновскоãо изëу÷ения быëа ис-
поëüзована установка с вpащаþщиìся ìеäныì
аноäоì (изëу÷ение CuKα1, λ = 0,154 нì). Дëя воз-
бужäения стоя÷их ПАВ быëа испоëüзована pезона-
тоpная стpуктуpа, сфоpìиpованная на повеpхности
YZ-сpеза кpистаëëа LiNbO3. Дëина воëны ПАВ,
возбужäаеìой ВШП, составëяëа Λ = 100 ìкì пpи
pезонансной ÷астоте возбужäения f0 = 34,88 МГö
(скоpостü pаспpостpанения ПАВ в äанноì сpезе
составëяет V = 3488 ì/с). С äвух стоpон от ВШП
быëи сфоpìиpованы отpажаþщие pеøетки с пе-
pиоäоì 50 ìкì. Беãущая ПАВ отpажается от pе-
øетки, и в pезуëüтате супеpпозиöии паäаþщей и
отpаженной воëн на повеpхности кpистаëëа фоp-
ìиpуется стоя÷ая ПАВ. Иссëеäования быëи пpове-
äены в ãеоìетpии, коãäа уãоë ìежäу пpоекöияìи
напpавëения паäения pентãеновскоãо изëу÷ения
на повеpхностü кpистаëëа и напpавëения pаспpо-
стpанения ПАВ составëяет β = 0°. Соответствуþ-
щая экспеpиìентаëüная схеìа пpеäставëена на
pис. 15. Pазìеp исто÷ника pентãеновскоãо изëу÷ения
составëяë 50 ìкì по ãоpизонтаëи и 10 ìì по веpти-
каëи. Посëе кpистаëëа ìонохpоìатоpа Si(111) pент-
ãеновское изëу÷ение паäает на повеpхностü кpи-
стаëëа, пpоìоäуëиpованноãо стоя÷ей ПАВ, поä уã-
ëоì Бpэããа. Дифpаãиpованное pентãеновское изëу-
÷ение pеãистpиpоваëосü на pентãеновской пëенке,
pаспоëоженной паpаëëеëüно повеpхности кpи-
стаëëа. Так как пpоекöия pентãеновскоãо пу÷ка на
повеpхностü кpистаëëа äостато÷но ìаëа, то äëя по-
ëу÷ения изобpажения всей повеpхности кpистаëëа,
пpоìоäуëиpованноãо стоя÷ей ПАВ, осуществëя-
ëосü оäновpеìенное пеpеìещение обpазöа и pент-
ãеновской пëенки.

На pис. 16 пpивеäена pентãеновская топоãpаììа
YZ-сpеза кpистаëëа LiNbO3, пpоìоäуëиpованноãо
стоя÷ей ПАВ с äëиной воëны Λ = 100 ìкì. Топо-
ãpаììа быëа поëу÷ена в сëу÷ае сиììетpи÷ноãо
бpэããовскоãо отpажения от пëоскостей (300), pас-
поëоженных паpаëëеëüно повеpхности кpистаëëа.
Уãоë Бpэããа в äанноì сëу÷ае ΘB = 31,19°. Pасстоя-
ние от повеpхности акусти÷ески пpоìоäуëиpован-
ноãо кpистаëëа äо пëоскости набëþäения состав-

Pис. 14. Pентгеновская топогpамма бегущей ПАВ на свободной
повеpхности Si. Отpажение Si(111), QB = 9,48°, D = 30 мм, L =
= 12 мкм, f0 = 354 МГц

Pис. 15. Экспеpиментальная схема двухкpистальной pентгенов-
ской топогpафии для исследования волновых полей стоячих ПАВ
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ëяëо D = 30 ìì. Исхоäя из выpажения (3) pасс÷и-
танное зна÷ение аìпëитуäы стоя÷ей ПАВ pавно
h = 1,1 нì. Пеpиоäи÷ностü стpуктуpы акусти÷еско-
ãо воëновоãо поëя на топоãpаììе составëяет 50 ìкì,
÷то соответствует поëовине äëины воëны ПАВ.
Теìный контpаст на топоãpаììе соответствует
пу÷ностяì стоя÷ей ПАВ, а светëый контpаст соот-
ветствует узëаì воëны.

Такиì обpазоì, ìетоä pентãеновской топоãpа-
фии позвоëяет визуаëизиpоватü акусти÷еские воë-
новые поëя стоя÷их ПАВ на повеpхности кpистаë-
ëов в pежиìе pеаëüноãо вpеìени и опpеäеëятü аì-
пëитуäы акусти÷еских коëебаний кpистаëëи÷еской
pеøетки.

Pентгеновская дифpактометpия. Высокоpазpе-
øаþщая pентãеновская äифpактоìетpия ìожет бытü
испоëüзована äëя иссëеäования pаспpостpанения
акусти÷еских воëновых поëей в кpистаëëах: опpеäе-
ëение акусти÷еских äëин воëн, изìеpение аìпëитуä
и затуханий уëüтpазвука, иссëеäование пpоöесса
возбужäения и pаспpостpанения акусти÷ескоãо
сиãнаëа в сëоистых стpуктуpах [31—40]. Pаспpо-
стpанение ПАВ в кpистаëëе вызывает синусои-
äаëüнуþ ìоäуëяöиþ кpистаëëи÷еской pеøетки,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, выступает в ка÷естве ста-

öионаpной äифpакöионной pеøетки äëя pентãе-
новскоãо изëу÷ения, так как скоpостü pентãенов-
ских фотонов в 105 pаз выøе скоpости pаспpостpа-
нения ПАВ. Моäуëяöия кpистаëëи÷еской pеøетки
акусти÷еской воëной пpивоäит к появëениþ äи-
фpакöионных сатеëëитов на кpивой ка÷ания во-
кpуã бpэããовскоãо пика. В сëу÷ае бpэããовской ãео-
ìетpии äифpакöии и pэëеевских ПАВ уãëовые по-
ëожения äифpакöионных поpяäков ìоãут бытü оп-
pеäеëены из выpажения

cosΘm = cosΘ0 + m(λ/Λ), (4)

ãäе λ — äëина воëны паäаþщеãо pентãеновскоãо
изëу÷ения; Θ0 — уãоë паäения pентãеновскоãо из-
ëу÷ения; Θm — уãоë выхоäа m-ãо поpяäка äифpак-
öии по отноøениþ к повеpхности кpистаëëа.

В сëу÷ае изìеpения кpивой ка÷ания пpи бpэã-
ãовскоì поëожении äетектоpа уãëовая pасхоäи-
ìостü ìежäу äифpакöионныìи сатеëëитаìи δΘmRC
ìожет бытü опpеäеëена из сëеäуþщеãо выpажения:

δΘmRC = mλ/2Λ sinΘB = md/Λ, (5)

ãäе d — ìежпëоскостное pасстояние.
Пpоöесс pаспpостpанения ПАВ ìетоäоì pент-

ãеновской äифpактоìетpии ìожет иссëеäоватüся
как на ëабоpатоpных, так и на синхpотpонных ис-
то÷никах pентãеновскоãо изëу÷ения. Боëее öеëесо-
обpазно экспеpиìентаëüные иссëеäования пpово-
äитü на исто÷никах синхpотpонноãо изëу÷ения,
котоpые позвоëяþт испоëüзоватü pазëи÷ные энеp-
ãии pентãеновскоãо изëу÷ения. Дифpакöия pентãе-
новскоãо изëу÷ения на 127° Y '-сpезе кpистаëëа
LiNbO3, пpоìоäуëиpованноì ПАВ с äëиной воëны
Λ = 4 ìкì, быëа иссëеäована в схеìе высокоpаз-
pеøаþщеãо äвухкpистаëüноãо pентãеновскоãо äи-
фpактоìетpа на опти÷еской ëинии BM5 исто÷ника
синхpотpонноãо изëу÷ения тpетüеãо покоëения
ESRF. На pис. 17 схеìати÷но пpеäставëена схеìа
äвухкpистаëüноãо pентãеновскоãо äифpактоìетpа.

Pентãеновское изëу÷ение с энеpãией E = 13 кэВ
посëе äвойноãо кpистаëëа-ìонохpоìатоpа Si(111)
äифpаãиpует в веpтикаëüной пëоскости. Дëя коë-
ëиìаöии pентãеновскоãо изëу÷ения быëа испоëü-
зована щеëü pазìеpоì 0,1 Ѕ 0,1 ìì. Втоpой кpи-
стаëë-ìонохpоìатоp Si(333) быë установëен непо-

Pис. 16. Pентгеновская топогpамма с изобpажением волнового
поля стоячей ПАВ в YZ-сpезе кpисталла LiNbO3:

Λ = 100 ìкì; f0 = 34,88 МГö; отpажение (300); ΘB = 31,19°;

D = 30 ìì; h ≈ 1,1 нì

Pис. 17. Схема двухкpистального pентгеновского дифpактометpа для исследования pаспpостpанения ПАВ в кpисталлах
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сpеäственно пеpеä иссëеäуеìыì кpистаëëоì
LiNbO3 в öеëях поëу÷ения высокоìонохpоìатизи-
pованноãо pентãеновскоãо пу÷ка (Δλ/λ ≈ 10–6). Дëя
pеãистpаöии äифpаãиpованноãо pентãеновскоãо
изëу÷ения быë испоëüзован NaI-сöинтиëëяöион-
ный äетектоp, установëенный в то÷ное бpэããов-
ское поëожение. Дëя изìеpения кpивых ка÷ания
акусти÷ески пpоìоäуëиpованноãо кpистаëëа осу-
ществëяëосü уãëовое сканиpование обpазöа по уãëу
Θ вбëизи бpэããовскоãо пика. Дëя экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований быëо испоëüзовано отpажение
(104) от 127° Y '-сpеза кpистаëëа LiNbO3, котоpое
иìеет сëеäуþщие основные хаpактеpистики: d104 =
= 0,2736 нì; ΘB = 10,04°. Дëя возбужäения ПАВ на
повеpхности кpистаëëа ìетоäоì эëектpонно-ëу÷е-
вой ëитоãpафии быë сфоpìиpован ВШП с паpа-
ìетpаìи: апеpтуpа W = 300 ìкì, pезонансная ÷ас-
тота возбужäения ПАВ f0 = 952 МГö, äëина воëны
ПАВ Λ = 4 ìкì, ÷исëо паp øтыpей N = 10. На по-
веpхности кpистаëëа ПАВ pаспpостpаняется вäоëü
оси X со скоpостüþ V = 3980 ì/с. Аìпëитуäа ПАВ
в кpистаëëе LiNbO3 ìожет бытü изìенена от нуëя
äо нескоëüких äесятых наноìетpа за с÷ет изìене-
ния аìпëитуäы вхоäноãо высоко÷астотноãо эëек-
тpи÷ескоãо сиãнаëа на ВШП, пpи÷еì äанная зави-
сиìостü иìеет ëинейный хаpактеp.

На pис. 18 пpивеäены кpивые ка÷ания 127°
Y '-сpеза кpистаëëа LiNbO3 (отpажение (104)), по-
ëу÷енные в отсутствии (pис. 18, а) и пpи возбуж-
äении ПАВ с äëиной воëны Λ = 4 ìкì и аìпëиту-
äы вхоäноãо сиãнаëа на ВШП U = 11 В (pис. 18, б).
В отсутствие акусти÷ескоãо возбужäения поëуøи-
pина бpэããовскоãо пика составëяет FWHM = 6,2''.
Возбужäение ПАВ пpивоäит к появëениþ на кpи-
вой ка÷ания äифpакöионных сатеëëитов вокpуã
бpэããовскоãо пика. Уãëовая pасхоäиìостü ìежäу
äифpакöионныìи сатеëëитаìи на кpивой ка÷ания
(pис. 18, б) составëяет δΘmRC = 14,3'', ÷то соответ-
ствует pас÷етноìу зна÷ениþ из выpажения (5).
Интенсивностü и ÷исëо äифpакöионных сатеëëи-

тов зависят от аìпëитуäы ПАВ. С увеëи÷ениеì аì-
пëитуäы ПАВ возpастает ÷исëо äифpакöионных
сатеëëитов. На основе анаëиза äифpакöионных
спектpов и испоëüзования кинеìати÷еской иëи
äинаìи÷еской теоpии äифpакöии ìожно то÷но оп-
pеäеëитü зна÷ение аìпëитуäы ПАВ [33, 36, 37, 40].
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя опеpативноãо опpеäеëе-
ния аìпëитуäы ПАВ ìожно испоëüзоватü äовоëü-
но пpостой ìетоä, пpеäëоженный в pаботе [33].
Данный ìетоä основан на тоì, ÷то аìпëитуäа ПАВ
h0 на повеpхности кpистаëëа ìожет бытü опpеäе-
ëена из ÷исëа äифpакöионных сатеëëитов m, на-
бëþäаеìых на кpивой ка÷ания, пpи испоëüзовании
сëеäуþщеãо выpажения:

h0 ≈ md/2π. (6)

Данное соотноøение ëеãко поëу÷итü путеì сопос-
тавëения уãëовой pасхоäиìости ìежäу äвуìя сосеä-
ниìи äифpакöионныìи сатеëëитаìи δΘmRC = d/Λ (5)
и ìаксиìаëüной уãëовой äефоpìаöией кpистаëëи-
÷еской pеøетки, опpеäеëяеìой как h0 Ѕ K, ãäе K =
= 2π/Λ — воëновой вектоp ПАВ. Миниìаëüная
аìпëитуäа ПАВ ìожет бытü опpеäеëена тоëüко пpи
появëении +/–1 äифpакöионных сатеëëитов. Оп-
pеäеëиì аìпëитуäу ПАВ h0 на основе анаëиза кpи-
вой ка÷ания на pис. 18, б, поëу÷енной пpи аìпëи-
туäе вхоäноãо высоко÷астотноãо сиãнаëа на ВШП
U = 11 В. Чисëо набëþäаеìых äифpакöионных са-
теëëитов pавно m = 7. Поäставëяя соответствуþ-
щие зна÷ения m и ìежпëоскостноãо pасстояния
d104 äëя отpажения (104) в выpажение (6), поëу÷а-
еì зна÷ение аìпëитуäы ПАВ h0 ≈ 0,3 нì, соответ-
ствуþщее аìпëитуäе вхоäноãо сиãнаëа на ВШП
U = 11 В. Данная ìетоäика позвоëяет äостато÷но
быстpо, но с опpеäеëенной поãpеøностüþ опpеäе-
ëитü аìпëитуäу ПАВ. То÷ностü äанноãо ìетоäа су-
щественно возpастает с увеëи÷ениеì ÷исëа набëþ-
äаеìых на кpивых ка÷ания äифpакöионных сатеë-
ëитов. Исхоäя из поëу÷енноãо зна÷ения аìпëиту-
äы ПАВ h0 äостато÷но ëеãко опpеäеëитü аìпëитуäу

Pис. 18. Кpивые качания 127° Y'-сpеза кpисталла LiNbO3, полученные в отсутствии возбуждения ПАВ (а) и пpи амплитуде входного

сигнала на ВШП U = 11 В (б). Отpажение (104), E = 13 кэВ, QB = 10,04°
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ПАВ пpи äpуãих аìпëитуäах вхоäноãо высоко÷ас-
тотноãо сиãнаëа на ВШП, так как они иìеþт ëи-
нейнуþ зависиìостü h0 ∼ U.

Также сëеäует отìетитü pасщепëение äифpак-
öионных сатеëëитов на pис. 18, б, связанное с pас-
тяжениеì и сжатиеì кpистаëëи÷еской pеøетки в
ìаксиìуìах и ìиниìуìах акусти÷еской воëны, со-
ответственно.

Заключение

В pаботе пpеäставëены уникаëüные возìожно-
сти пpиìенения ìетоäов pастpовой эëектpонной
ìикpоскопии и высокоpазpеøаþщей pентãенов-
ской äифpактоìетpии и топоãpафии äëя иссëеäо-
вания пpоöесса pаспpостpанения объеìных и по-
веpхностных акусти÷еских воëн в пüезоэëектpи÷е-
ских ìатеpиаëах. Данные ìетоäы позвоëяþт визуа-
ëизиpоватü акусти÷еские воëновые поëя в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени, иссëеäоватü äифpакöионные
явëения в акусти÷еских пу÷ках и вëияние äефектов
кpистаëëи÷еской pеøетки на пpоöесс pаспpостpа-
нения акусти÷еских воëн, опpеäеëятü аìпëитуäы
акусти÷еских воëн и уãëы сноса потока акусти÷е-
ской энеpãии.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (гpант
№ 04-02-16456).
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УДК 681.5

Введение

Иссëеäованиþ наностpу÷ков
(уãëеpоäных нанотpубок с ин-
капсуëиpованныìи фуëëеpена-
ìи) уäеëяется боëüøое вниìа-
ние: изу÷аþтся их опти÷еские
свойства [1], энеpãетика [2, 3] и
оpиентаöия фуëëеpенов в тpубке
[4], тепëопpовоäностü [5] и теp-
ìоäинаìи÷еские свойства [6]. Уже
pеаëüно pассìатpивается возìож-
ностü констpуиpования на их ос-
нове наноэëеìентов паìяти [7].
Экспеpиìентаëüные и теоpети÷е-
ские иссëеäования äоказаëи воз-
ìожностü относитеëüноãо вpа-
щения обоëо÷ек нано÷астиöы
Cn@Cm, котоpое ìожет осущест-
вëятüся напpавëенной поäа÷ей
энеpãии [8, 9]. Эìпиpи÷ески ус-
тановëено, напpиìеp, ÷то в твеp-
äой фазе Sc2C84 ìоëекуëа C2, за-
кëþ÷енная в фуëëеpене C84, об-
ëаäает квантованныì вpащатеëü-
ныì äвижениеì [10]. Это äеìон-
стpиpует pаìановский спектp в
äиапазоне 50...150 сì–1. Буäет ëи
вpащатüся инкапсуëиpованная
ìоëекуëа, зависит от зна÷ения по-

тенöиаëüноãо баpüеpа. Есëи баpü-
еp внутpеннеãо вpащения нуëе-
вой иëи, по кpайней ìеpе, о÷енü
незна÷итеëен, то вpащение воз-
ìожно, в тоì ÷исëе, и пpи äоста-
то÷но высоких зна÷ениях теìпе-
pатуpы (äо 200 К) [10].

Цеëüþ pаботы явëяется äе-
таëüное иссëеäование äвух типов
äвижения ìоëекуëы C60 в закpы-
той нанотpубке C450 : поступа-
теëüноãо вäоëü оси нанотpубки и
вpащатеëüноãо внутpи нее. Необ-
хоäиìостü изу÷ения пеpвоãо типа
вызвана возìожностüþ конст-
pуиpования наноэëеìента паìя-
ти в сëу÷ае наëи÷ия äëя ìоëеку-
ëы в капсуëе äвух и тоëüко äвух
потенöиаëüных яì оäинаковой
ãëубины. Во втоpоì сëу÷ае наëи-
÷ие ìаëоãо "тpения" — бëаãопpи-
ятный фактоp äëя созäания нано-
ãиpоскопа на основе фуëëеpена.

1. Метод изучения углеpодных 
нанокластеpов

Метоä сиëüной связи хоpоøо
известен и успеøно пpиìеняется
äëя изу÷ения ìноãоатоìных ìо-

ëекуë и кpистаëëов [9, 11, 12].
Пpеäëоженная в pаботе [12] ìо-
äификаöия паpаìетpов ìетоäа
(атоìных теpìов, ìежатоìных
ìатpи÷ных эëеìентов ãаìиëüто-
ниана) позвоëяет pасс÷итыватü
атоìнуþ и эëектpоннуþ стpукту-
pы уãëеpоäных кëастеpов (фуëëе-
pенов, нанотpубок, нанотоpов, эн-
äоэäpаëüных соеäинений и äp.)
пpи pазëи÷ных ëокаëüных изìе-
нениях каpкаса и в сëу÷ае отно-
ситеëüноãо äвижения коìпонентов
соеäинения. Матpиöа ãаìиëüто-
ниана фоpìиpуется в pеаëüноì
пpостpанстве в базисе s- и p-оp-
битаëей внеøних эëектpонных
сëоев атоìов уãëеpоäа. Новая па-
pаìетpизаöия [12] хоpоøо заpе-
коìенäоваëа себя в вы÷исëениях
таких важных хаpактеpистик кëа-
стеpов, как äëина связей, энеpãе-
ти÷еская щеëü, ионизаöионный
потенöиаë. Их зна÷ения äëя pяäа
фуëëеpенов и нанотpубок поä-
твеpжäаþтся экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи [9, 12, 15].

Пpеäëаãается [12] поëнуþ энеp-
ãиþ кëастеpа пpеäставëятü в виäе:

E = Erep + Ebond, (1)

ãäе Erep — феноìеноëоãи÷еская
энеpãия; Ebond — энеpãия запоë-
ненных эëектpонных уpовней.
Феноìеноëоãи÷еская энеpãия,
у÷итываþщая ìежэëектpонное
и ìежъяäеpное взаиìоäействия,
пpеäставëяется суììой паpных
оттаëкиватеëüных потенöиаëов

Erep = Vrep(|ri – rj |), (2)
i j<
∑

О. Е. Глухова, канä. физ.-ìат. наук,
ГОУ Саpатовский ãосуäаpственный унивеpситет иìени
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Пpедставлены pезультаты теоpетического исследования относительного
движения фуллеpена C60 в поле нанотpубки C450. Показано на базе наноча-
стицы C60@C450, что в случае инкапсулиpованного тубелена C60 возможно
констpуиpование элемента памяти нанокомпьютеpа, а пpи инкапсулиpовании
фуллеpена C60 — создание наногиpоскопа.
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ãäе i, j — ноìеpа взаиìоäейст-
вуþщих атоìов; ri , rj — äекаpто-
вы кооpäинаты. Функöия Vrep
опpеäеëяется выpажениеì

Vrep(r) =  Ѕ

Ѕ exp 4,455 –  + 

+ , (3)

ãäе  = 10,92 эВ. Энеpãия за-

поëненных уpовней

Ebond = 2 εn, (4)

ãäе εn — энеpãия запоëненноãо
состояния с ноìеpоì n, собст-
венное зна÷ение ãаìиëüтониана
(öифpа "2" у÷итывает спин эëек-
тpона). Межатоìные ìатpи÷ные
эëеìенты ãаìиëüтониана заäаþт-
ся в виäе:

Vijα(r) =  Ѕ 

Ѕexp 2,796 –  + 

+ , (5)

ãäе r — pасстояние ìежäу атоìа-
ìи; i, j — оpбитаëüные ìоìенты
воëновых функöий; α — инäекс,
указываþщий тип связи (σ иëи π).
Зна÷ения атоìных теpìов εs , εp и
pавновесных интеãpаëов пеpе-

кpытия , , , ,

вы÷исëенные в pаботе [12], пpи-
веäены в табë. 1.

Закëþ÷итеëüныì этапоì ìо-
äифиöиpованноãо ìетоäа сиëü-
ной связи явëяется нахожäение
ãеоìетpии и энеpãетики кëастеpа,
соответствуþщих еãо основноìу
состояниþ. Это pеаëизуется ìи-
ниìизаöией (коìпоненты векто-
pа ваpüиpуеìых паpаìетpов —
ëинейныì паpаìетpаì каpкаса
кëастеpа) поëной энеpãии E, оп-
pеäеëяеìой фоpìуëой (1).

2. Атомная стpуктуpа 
и энеpгетика соединения 
C60@C450

Известно, ÷то каpкас C450 об-
pазован äвуìя фуëëеpеновыìи
øапо÷каìи и тpубкой (15,0), со-
äеpжащей 300 атоìов. Стpоение
каpкаса C450 быëо установëено
ìетоäоì, изëоженныì выøе: ìо-
ëекуëа C450 естü закpытая нано-
тpубка сиììетpии D5h. На pис. 1
пpеäставëена обpазованная попе-
pе÷ныì се÷ениеì поëовина осто-
ва C450, ãäе C2 и C5 — оси сиì-
ìетpии; σh — ãоpизонтаëüная
пëоскостü сиììетpии. Фуëëеpе-
новый фpаãìент ìоëекуëы обpа-
зован øестüþ пpавиëüныìи пя-
тиуãоëüникаìи и пятüþ пpавиëü-
ныìи øестиуãоëüникаìи (äëины
связей отìе÷ены öифpаìи 1 и 2 ).
Кpоìе тоãо, øапо÷ка соäеpжит

ãексаãоны, обpазуþщие в ìестах
стыка с тpубкой äëины связей 3,
4 и 5. Циëинäpи÷еский фpаãìент
ìоëекуëы (собственно нанотpуб-
ка) собpан из непpавиëüных ãек-
саãонов с äëинаìи связей 6 и 7.

Чисëенные зна÷ения äëин свя-
зей, потенöиаëа ионизаöии I,
энеpãети÷еской щеëи Eg, энеpãии
на атоì E1, энеpãии атоìизаöии
Eа, приращения энтаëüпии ìоëе-
куëы ΔH(Cn) пpивеäены в табë. 2.
Диаìетp каpкаса тpубки pавен
11,64 Å (1,164 нì), äëина — 31,42 Å
(3,142 нì).

Известно, ÷то ìоëекуëа C60
ìожет бытü и фуëëеpеноì, и ту-
беëеноì.

Vrep
0 1,54

r
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 4,455

⎩
⎨
⎧ r

2,32
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 22
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2,32
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⎛ ⎞ 22

⎭
⎬
⎫

Vrep
0

n
∑

Vijα
0 1,54

r
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2,796

⎩
⎨
⎧ r

2,32
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 22

1,54
2,32
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 22

⎭
⎬
⎫

Vsss
0

Vsps
0

Vpps
0

Vppπ
0

Pис. 1. Углеpодная нанотpубка C450 (D5h)

Табëиöа 1

Атомные термы углерода и равновесные интегралы перекрытия (эВ)

εs εp

–10,932 –5,991 –4,344 3,969 5,457 –1,938

Vssσ
0

Vspσ
0

Vppσ
0

Vppπ
0

Табëиöа 2

Геометрические и энергетические характеристики наночастицы C60@C450

Параìетры
Трубка

C450 (D5h)
Инкапсуëированный 
фуëëерен C60 (D5d)

Нано÷астиöа
C60 (D5d)@C450

Инкапсуëированный 
тубеëен C60 (D6d)

Нано÷астиöа
C60 (D6h)@C450

r1, Å 1,388 1,461 — 1,421 —
r2, Å 1,405 1,453 — 1,504 —
r3, Å 1,386 1,458 — 1,434 —
r4, Å 1,425 1,412 — 1,430 —
r5, Å 1,540 1,402 — 1,440 —
r6, Å 1,405 1,364 — — —
r7, Å 1,420 1,393 — — —
I (Cn), эВ 6,482 7,326 6,462 7,081 6,544
Eg (Cn) 0,213 1,626 0,426 0,701 0,082
E1 (Cn), эВ/атоì –43,038 –42,955 –43,155 –42,867 –43,150
Ea (Cn), эВ/атоì 7,005 6,922 7,122 6,834 7,114
ΔH (Cn), ккаë/ìоëü•атоì–1 9,775 11,684 7,084 13,715 7,268
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Моëекуëа C60 как фуëëеpен в
свобоäноì состоянии иìеет сиì-
ìетpиþ Ih и обнаpуживает äве
äëины связи: 1,45 и 1,4 Å(0,145 и
0,14 нì) [13]. Атоìы ëежат на
сфеpе pаäиусоì 6,7 Å (0,67 нì).

Метоäоì сиëüной связи быëа

изу÷ена инкапсуëяöия фуëëеpена
C60 в C450, пpивеäøая к обpазо-
ваниþ нано÷астиöы C60@C450
(pис. 2, а). Обнаpужено, ÷то äей-
ствие сиììетpи÷ноãо внеøнеãо
поëя C450 вызваëо, во-пеpвых,
понижение ãpуппы сиììетpии

каpкаса C60 с Ih äо D5d , и, во-вто-
pых, еãо попеpе÷нуþ äефоpìа-
öиþ. В pезуëüтате фуëëеpен C60
пpиняë ãеоиäнуþ фоpìу с pазìе-
pаìи: 7,038 Å (0,7038 нì) по оси
Z и 6,432 Å (0,643 нì) в попеpе÷-
ноì се÷ении (pис. 3, а).

Pезуëüтаты pас÷ета äëин связей
и энеpãети÷еских паpаìетpов C60
(D5d) и нано÷астиöы C60@C450
пpивеäены в табë. 2.

Моëекуëа C60 как тубеëен äе-
таëüно изу÷ена в pаботе [12].
Каpкас (pис. 3, б) соответствует
ãpуппе сиììетpии D6h и хаpакте-
pизуется пятüþ äëинаìи C—C свя-
зей: стоpоной пpавиëüноãо øести-
уãоëüника на кpыøке тубеëена
(1 — 1,421 Å), pебpоì, сìежныì
äвуì пятиуãоëüникаì (2 — 1,505 Å)
и тpеìя pазëи÷ныìи стоpонаìи
ãексаãона, не ëежащеãо на кpыø-
ке кëастеpа (3 — 1,434 Å, 4 —
1,430 Å, 5 — 1,411 Å). В äëину
каpкас иìеет 9,451 Å, в попеpе÷-
нике — 4,916 Å.

В pезуëüтате инкапсуëиpова-
ния тубеëена C60 в тpубку C450
обpазоваëся новый изоìеp нано-
÷астиöы C60@C450 (сì. pис. 2, б).
В поëе капсуëы C450 каpкас тубе-
ëена C60 остаëся пpакти÷ески не-
изìенныì с сохpанениеì ãpуппы
сиììетpии D6h. Зна÷ения äëин
связей и энеpãети÷еских паpаìет-
pов тубеëена C60 (D6h) и соответ-
ствуþщей нано÷астиöы C60@C450
пpивеäены в табë. 2.

Установëено [15], ÷то необхо-
äиìыìи усëовияìи возìожности
существования äвижений (посту-
патеëüноãо иëи вpащатеëüноãо)
ìоëекуëы C60 внутpи нанотpубки
явëяþтся экзотеpìи÷ностü ин-
капсуëиpования C60 и сëабая
(оптиìаëüно — нуëевая) äефоp-
ìиpуеìостü нанотpубки. Иìея в
виäу äаëüнейøие иссëеäования,
также ìетоäоì сиëüной связи
быëи pасс÷итаны соответствуþ-
щие хаpактеpистики C60@C450.
Выясниëосü, ÷то äиаìетp каpкаса
нанотpубки остаëся неизìенныì
11,64 Å пpи инкапсуëиpовании
ìоëекуëы C60 (и как фуëëеpена,
и как тубеëена), а ÷исëенное зна-
÷ение изìенения энтаëüпии ΔH =
= –2,717 ккаë/ìоëü•атоì–1 и
ΔH = –3,125 ккаë/ìоëü•атоì–1

соответственно.

Pис. 2. Наночастица C60@C450:

а — c инкапсуëиpованныì фуëëеpеноì; б — с тубеëеноì

Pис. 3. Молекула C60 после инкапсулиpования в тpубку C450:

а — фуëëеpен; б — тубеëен
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3. Функциональные устpойства 

на базе наночастицы C60@C450

Наноэлемент памяти. Иäея соз-
äания наноэëеìента паìяти за-
кëþ÷ается в pавновеpоятноì об-
наpужении ìоëекуëы C60 в пpи-
конöевых потенöиаëüных яìах
pаспpеäеëения энеpãии взаиìо-
äействия ìоëекуëы с тpубкой.
Поëожениþ ìоëекуëы в той иëи
иной конöевой яìе ìожно усëов-
но поставитü в соответствие 0 иëи
1 бит инфоpìаöии. Пеpескок из
оäноãо состояния в äpуãое пpоис-
хоäит пpакти÷ески ìãновенно поä
äействиеì внеøней сиëы, напpи-
ìеp, напpяженности внеøнеãо
эëектpи÷ескоãо поëя. Поэтоìу
саìа возìожностü созäания на-
ноэëеìента паìяти с необхоäи-
ìостüþ тpебует наëи÷ия äвух и
тоëüко äвух потенöиаëüных яì
энеpãии взаиìоäействия ìоëеку-
ëы C60 и C450 в пpоöессе посту-
патеëüноãо äвижения C60 вäоëü
оси тpубки.

Наøей бëижайøей заäа÷ей
как pаз и явëяется иссëеäование
pаспpеäеëения энеpãии по äëине
тpубки. Исхоäныì äëя анаëиза
явëяется сëеäуþщее выpажение
энеpãии взаиìоäействия E1-2

фуëëеpена с поëеì тpубки:

E1-2 = (  + Ui). (6)

Зäесü Erep — феноìеноëоãи÷е-

ская энеpãия, у÷итываþщая ìо-
ëекуëяpное и ìежэëектpонное
взаиìоäействия ìежäу атоìаìи
pазных обоëо÷ек; U — потенöиаë
Леннаpäа—Джонса; i — с÷ет÷ик
паp атоìов, пpинаäëежащих pаз-
ныì обоëо÷каì нано÷астиöы;
N1-2 — ÷исëо паp (äëя ìоëекуëы

C60 N1-2 = 27000);  pасс÷и-

тывается по фоpìуëе (2) с у÷етоì
тоãо, ÷то i, j — ноìеpа äвух ато-
ìов äвух pазных объектов соеäи-
нения C60@C450; Ui — потенöиаë

взаиìоäействия Ван-äеp-Вааëüса
[14]:

Ui =  –

– , (7)

ãäе ri — pасстояние ìежäу атоìа-
ìи i-й паpы; σ = 1,42 Å — äëина
C—C связи; yo = 2,7 и A =
= 24,3•10–79 Дж•ì6 — эìпиpи÷е-
ски поäобpанные паpаìетpы [14].

На pис. 4 пpивеäены зависи-
ìости энеpãии взаиìоäействия
ìоëекуëы C60 с поëеì тpубки
E1-2, pасс÷итанной по фоpìуëе
(6); z — кооpäината öентpа ìасс
ìоëекуëы C60, äвижущейся от се-
pеäины (z = 0) нанотpубки C450 к
ее пеpифеpии. Отсþäа виäно, ÷то
основой äëя созäания эëеìента
паìяти ìожет сëужитü ìоëекуëа
C60 тоëüко как тубеëен C60.

Наногиpоскоп. В основе кон-
стpукöии наноãиpоскопа ëежит
сëеäуþщая иäея. Моëекуëа-ãи-

pоскоп äоëжна иìетü возìож-
ностü свобоäноãо вpащения в
поëе внеøней обоëо÷ки (вpаща-
теëüный баpüеp — нуëевой иëи
о÷енü незна÷итеëен), но иìетü
оäно фиксиpованное поëожение
оси вpащения. Такуþ оpиентаöиþ
оси ãиpоскопа ìожет обеспе÷итü
уäеpживаþщий внеøний потен-
öиаë, не оказываþщий заìетноãо
äефоpìиpуþщеãо эффекта на
ìоëекуëу фуëëеpена, с оäной сто-
pоны, и не äопускаþщий пpи
этоì скоëüко-нибуäü существен-
ной пеpеоpиентаöии оси вpаще-
ния в поëе внеøней обоëо÷ки,
с äpуãой стоpоны. Фуëëеpен C60
инкапсуëиpованный в C450, поë-
ностüþ уäовëетвоpяет этиì тpе-
бованияì.

Кpоìе тоãо, pасс÷итана по-
веpхностü поëной энеpãии E (1)
фуëëеpена, нахоäящеãося в ãëу-
бокой потенöиаëüной яìе, пpи
посëеäоватеëüных повоpотах во-
кpуã осей Z и X (pис. 5, а) в кап-
суëе C450. Анаëиз ìноãояìной
повеpхности показаë зна÷итеëü-
ное возpастание энеpãии пpи вpа-
щении вокpуã оси X (потенöиаëü-
ный баpüеp äостиãает боëее 20 эВ),
÷то äеëает вpащение вокpуã оси X
невозìожныì. Дëя вpащения во-
кpуã оси Z баpüеp незна÷итеëен —
0,41 эВ. Фоpìы потенöиаëüных
баpüеpов пpи повоpотах вокpуã
осей Y и Z показаны на pис. 5, б.
Такиì обpазоì, осü C5 (осü Z, сì.
pис. 2, а) — ãëавная осü инеpöии
фуëëеpена — явëяется осüþ вpа-
щения наноãиpоскопа.

Есëи нано÷астиöе C60@C450 с

инкапсуëиpованныì фуëëеpеноì
поäается энеpãия, ÷астü ее иäет
на вpащатеëüное äвижение C60

вокpуã оси Z и фуëëеpен, как бы-
ëо показано выøе, становится
ãиpоскопоì. Такая поäа÷а энеp-
ãии ÷астиöе возìожна, напpиìеp,
в пpоöессе оpиентаöионноãо
пëавëения [9], пpи квазиупpуãоì и
неупpуãоì стоëкновении фуëëе-
pенов, сопpовожäаþщеìся пеpе-
äа÷ей энеpãии 1,5...21,5 эВ [16].
Частота наноãиpоскопа квантова-
на. Энеpãия вpащения C60 вы÷ис-

ëена в pаìках ìоäеëи сиììетpи÷-
ноãо воë÷ка, äва из ãëавных ìо-
ìентов инеpöии воë÷ка совпаäаþт

i 1=

N1-2

∑ Erep
i

Erep
i
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σ
6
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Pис. 4. Кpивая энеpгии взаимодействия
молекулы C60, движущейся от центpа

тpубки к ее фуллеpеновой шапочке, с
тpубкой C450:

а — фуëëеpен; б — тубеëен
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(IA = IB ≠ IC ; IX = IY = 6,17•10–42;

IZ = 5,50•10–44 кã•ì2). Стаöио-

наpные вpащатеëüные состояния
фуëëеpена хаpактеpизуþтся тpе-
ìя квантовыìи ÷исëаìи: ìоìен-
тоì вpащения J, еãо пpоекöией Jζ
на осü воë÷ка и еãо пpоекöией Jz

на фиксиpованнуþ в пpостpан-
стве осü Z. В наøеì сëу÷ае Jζ и

Jz совпаäаþт. Собственные зна-

÷ения Jζ обозна÷иì буквой k : k =

= –J, ..., +J, ãäе J (öеëое ÷исëо) —
зна÷ение ìоìента воë÷ка. Тоãäа в
состоянии с опpеäеëенныìи зна-
÷енияìи J и k энеpãия pавна [17]

 = J(J + 1) + 

+ k2. (8)

Выpожäение буäет набëþäатü-
ся пpи оäинаковых по ìоäуëþ

зна÷ениях k (÷то соответствует
взаиìно пpотивопоëожныì на-
пpавëенияì ìоìента относитеëü-
но оси воë÷ка); пpи k ≠ 0 уpовни
энеpãии сиììетpи÷ноãо воë÷ка
буäут äвукpатно выpожäенныìи.
Вpащатеëüные уpовни пpеäстав-
ëены в табë. 3. Дëя сpавнения,
пpи тоì же зна÷ении J = 12 экс-
пеpиìент äает квантованный на-

боp зна÷ений от 11 äо 76 сì–1

вpащаþщейся ìоëекуëы C2 в по-

ëе фуëëеpена C84 [10] пpи ìоìен-

те инеpöии 1,617•10–46 кã•ì2.

Выводы

Pезуëüтатоì выпоëненных ис-
сëеäований явиëосü äоказатеëü-
ство сëеäуþщих утвеpжäений.

1. Обpазование нано÷астиöы
C60@C450 экзотеpìи÷но и пpоис-
хоäит без изìенения каpкаса за-
кpытой нанотpубки C450.

2. Инкапсуëиpование фуëëе-
pена C60 в тpубку C450 сопpовож-

äается еãо изоìеpизаöией с оäно-
вpеìенной попеpе÷ной äефоpìа-
öией остова и понижениеì ãpуп-
пы сиììетpии каpкаса C60 с Ih äо
D5d. Инкапсуëиpование же тубе-
ëена C60 (D6h) изìенений стpое-
ния еãо каpкаса не вызывает.

3. Основное состояние нано-
÷астиöы C60@C450 соответствует
pаспоëоженияì ìоëекуëы C60
в пpиконöевых потенöиаëüных
яìах — в обëастях фуëëеpеновых
øапо÷ек нанотpубки C450.

4. На основе нано÷астиöы
C60@C450 ìожно констpуиpоватü
как наноэëеìент паìяти, так и
наноãиpоскоп. В пеpвоì сëу÷ае в
ка÷естве ìоëекуëы C60 в тpубку
C450 наäо инкапсуëиpоватü тубе-
ëен, во втоpоì — фуëëеpен.
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ÏPÎÁËÅÌÛ È ÏPÈÍÖÈÏÛ ÔÈÇÈÊÈ 
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ÏPÈÁÎPÍÛÕ ÑÒPÓÊÒÓP ÌÈÊPÎ- 
È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ*.
V. Påçîíàíñíî-òóííåëüíûå ñòpóêòópû

Введение

Основныìи пpибоpаìи на эффекте pезонанс-
ноãо туннеëиpования в ìноãосëойных твеpäотеëü-
ных стpуктуpах [1—3] явëяþтся äиоäы и тpанзисто-
pы [1—5]. С испоëüзованиеì pезонансно-туннеëü-
ных äиоäов (PТД) и тpанзистоpов (PТТ) pазpабо-
тано боëüøое ÷исëо pазнообpазных анаëоãовых,
öифpовых и анаëоãо-öифpовых схеì [4—8]. Обpа-
щаþт на себя вниìание уäа÷ные пpиìеpы интеãpа-
öии PТД и PТТ с такиìи пpибоpныìи стpуктуpаìи
ìикpоэëектpоники, как äиоäы Шоттки, КМОП-
эëеìенты, ãетеpостpуктуpные бипоëяpные тpанзи-
стоpы, ãетеpостpуктуpные поëевые тpанзистоpы с
сеëективныì ëеãиpованиеì и äp. Боëее тоãо, воз-
ìожно созäание функöионаëüно-интеãpиpован-
ных эëеìентов, вкëþ÷аþщих PТД, PТТ и эëеìен-
ты ìикpоэëектpоники. В äанных сëу÷аях pе÷ü ÷ас-
то иäет об эëеìентах ãибpиäной наноэëектpоники.

В öеëоì схеìы, вкëþ÷аþщие PТД и PТТ, обëа-
äаþт сëеäуþщиìи основныìи äостоинстваìи, на-

пpиìеp, по сpавнениþ с тpаäиöионныìи ëоãи÷е-
скиìи схеìаìи (КМОП и äp.), а иìенно [6]:

� относитеëüно ìенüøей сëожностüþ схеì на оä-
ну выпоëняеìуþ функöиþ;

� боëее низкой ìощностüþ;

� повыøенныì быстpоäействиеì.

Отìетиì, ÷то в настоящее вpеìя созäаны PТД с
÷астотаìи функöиониpования боëее 2 ТГö. Это са-
ìые быстpоäействуþщие пpибоpы твеpäотеëüной
эëектpоники. Pассìотpенные пpи÷ины и пpивеëи
к вывоäу [8], ÷то PТД явëяется "наибоëее "созpев-
øей" из всех пpибоpных техноëоãий" наноэëектpо-
ники. Необхоäиìо отìетитü пеpспективностü ис-
поëüзования pезонансно-туннеëüных стpуктуp и в
оптоэëектpонике [9]. Пpинöипиаëüно важныì яв-
ëяется pаботоспособностü pяäа пpибоpных стpук-
туp наноэëектpоники äанноãо типа пpи коìнатных
теìпеpатуpах.

Пpоанаëизиpуеì ìоäеëи PТД, как наибоëее
pазвитые в настоящее вpеìя сpеäи ìоäеëей не
тоëüко pезонансно-туннеëüных пpибоpов, но и
äpуãих пpибоpных стpуктуp наноэëектpонки. Это,
с оäной стоpоны, позвоëит пpовести äостато÷но
поëнуþ систеìатизаöиþ ìоäеëей, а с äpуãой —
пpоãнозиpоватü основные напpавëения созäания
ìоäеëей эëеìентов наноэëектpоники äpуãих ти-
пов, а также выäеëитü пеpспективные пpинöипы
их ìоäеëиpования.

Несìотpя на, казаëосü бы, относитеëüно пpо-
стой пpинöип функöиониpования PТД [1—3] пpо-
текаþщие в pеаëüноì пpибоpе физи÷еские пpоöес-
сы, как пpавиëо, существенно усëожняþтся всëеä-
ствие сëеäуþщих фактоpов:

� пpибоp явëяется квантовой откpытой систеìой,
так как иìеет ìесто обìен энеpãией и ÷астиöа-
ìи, в ÷астности, с исто÷никоì питания, а сëе-
äоватеëüно, пpинöипиаëüно важны еãо взаиìо-
äействия с окpужениеì (вкëþ÷ая вëияние теì-
пеpатуpы окpужаþщей сpеäы); * Сì. Ч. I и II в № 8, 9 за 2006 ã., Ч. III и IV в № 1, 2 за 2007 ã.

В данной части pаботы систематизиpованы и пpо-
анализиpованы модели pезонансно-туннельных стpук-
туp твеpдотельной наноэлектpоники.
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� эëектpоны в пpибоpе ìоãут pассеиватüся на фо-
нонах, неpовностях повеpхностей pазäеëа, пpи-
ìесях, äефектах, эëектpонах и äp.;

� зна÷итеëüное вëияние ìоãут оказыватü pазëи÷-
ноãо pоäа фëуктуаöии (тоëщин сëоев, pаспpеäе-
ëения пpиìеси, состава и äp.);

� важна pеаëüная зонная стpуктуpа иссëеäуеìой
систеìы;

� зна÷итеëüное вëияние ìоãут оказыватü заpяäы
на повеpхностях pазäеëа и äp.
Эти фактоpы существенно усëожняþт заäа÷у,

пpивоäят к äопоëнитеëüныì pезонансноìу и посëе-
äоватеëüноìу туннеëиpованиþ ìеханизìов тpанс-
поpта и äеëаþт ее факти÷ески неpазpеøиìой в
стpоãоì виäе äаже äëя PТД. К сожаëениþ, пpак-
ти÷ески невозìожна и стpоãая постановка заäа÷и
ìоäеëиpования конкpетноãо PТД.

Как же поступитü в äанноì сëу÷ае? На поìощü
пpихоäит понятие ãpубости ìоäеëи [10]. Испоëü-
зование тpех ìетоäов синтеза ìоäеëей [11, 12] пpи-
воäит также к созäаниþ ìоäеëей äвух основных
pазновиäностей [12]: физико-топоëоãи÷еских и
эëектpи÷еских. Пpи этоì в pаìках pассìотpен-
ных фоpìаëизìов [13] ìоãут бытü, в пpинöипе,
постpоены поäобные (поëукëасси÷ескоìу поäхо-
äу [12]) иеpаpхии ìоäеëей (сì. ниже).

Упpощенные ìоäеëи (сì., напpиìеp, обзоpы в
[14—19]), котоpые в соответствии с опpеäеëениеì
[12] ìоãут бытü названы физико-топоëоãи÷ески-
ìи, к сожаëениþ, äаþт ìаëоуäовëетвоpитеëüные
pезуëüтаты. Они, как пpавиëо, пpивоäят ëиøü к
ãpубыì ка÷ественныì оöенкаì. Так, пpи pас÷ете
таких важных хаpактеpистик PТД, как контpастностü
и кpутизна воëüт-аìпеpных хаpактеpистик (ВАХ),
пpеäеëüная ÷астота ãенеpаöии, поãpеøностü ìожет
äостиãатü 100 % и наìноãо боëüøе. Дëя поëу÷ения
уäовëетвоpитеëüных pезуëüтатов соãëасования с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи äаже по отäеëüныì
хаpактеpистикаì pяä исхоäных паpаìетpов ìоäе-
ëей становится ÷исто поäãоно÷ныì. Пpи÷иной
этоãо явëяется изëиøне иäеаëизиpованный хаpак-
теp упpощенных физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей.
В них, как пpавиëо, у÷тен ëиøü основной пpинöип
функöиониpования PТД. Пpи этоì не у÷итывается
боëüøинство из отìе÷енных фактоpов. В pезуëüта-
те в настоящее вpемя нет упpощенных моделей, с по-
мощью котоpых можно было бы удовлетвоpительно
относительно экспеpиментальных данных pассчи-
тать ВАХ пpибоpных стpуктуp на эффекте pезо-
нансного туннелиpования в более или менее шиpоком
диапазоне пpикладываемых напpяжений, технологи-
ческих и электpофизических паpаметpов. Ситуаöия
зäесü поäобна с некотоpыìи упpощенныìи физи-
ко-топоëоãи÷ескиìи ìоäеëяìи эëеìентов ìикpо-
эëектpоники. Эëектpи÷еские же ìоäеëи в основ-
ноì пpеäназна÷ены äëя анаëиза схеì, вкëþ÷аþ-
щих pезонансно-туннеëüные стpуктуpы. Поэтоìу
äаëее pассìотpиì вопpосы ÷исëенноãо ìоäеëиpо-
вания с пpиìенениеì боëее аäекватных pаспpеäе-
ëенных äискpетных ìоäеëей.

Модели фоpмализма волновых функций

Пpи испоëüзовании этоãо фоpìаëизìа не pеøа-
ется ìноãо÷асти÷ная заäа÷а, котоpуþ, стpоãо ãово-
pя, необхоäиìо быëо бы pассìатpиватü пpи ìоäе-
ëиpовании pезонансно-туннеëüных пpибоpных
стpуктуp. Тpаäиöионныì стаëо пpиìенение оäно-
÷асти÷ноãо пpибëижения и ìетоäа эффективной
ìассы в усpеäненноì поëе ÷астиö в пpибоpе (эф-
фективный у÷ет и ìноãо÷асти÷ных эффектов),
пpивоäящих к боëее пpостоìу уpавнениþ Шpе-
äинãеpа. В pезуëüтате ìноãие ìикpоскопи÷еские
äетаëи не нужны, а сëеäоватеëüно, они теpяþтся.
Пpеиìуществоì явëяется то, ÷то такие ÷исëен-
ные ìоäеëи относитеëüно пpосты, ìоãут бытü
пpакти÷ески pеаëизованы на совpеìенных ЭВМ,
оäнако, к сожаëениþ, ÷асто пpивоäят к ìаëоуäов-
ëетвоpитеëüныì pезуëüтатаì. Несìотpя на то, ÷то
в pаìках äанных ìоäеëей äоìиниpуþщий эффект
pезонансноãо туннеëиpования, в пpинöипе, опи-
сывается веpно, äëя аäекватноãо ìоäеëиpования
ВАХ пpибоpных стpуктуp необхоäиìо у÷естü, по
кpайней ìеpе, некотоpые из отìе÷енных pанее
фактоpов.

Основныì исхоäныì уpавнениеì в стаöионаp-
ноì сëу÷ае в оäно÷асти÷ноì пpибëижении пpи ис-
поëüзовании ìетоäа эффективной ìассы явëяется
уpавнение Шpеäинãеpа сëеäуþщеãо виäа [20]:

ψ(r) = Eψ(r), (1)

ãäе i — постоянная Пëанка, äеëенная на 2π; r —
pаäиус-вектоp пpостpанства; m* — эффективная
ìасса ÷астиöы; V(r) — потенöиаë (эффективный),
хаpактеpизуþщий вëияние внеøних поëей; ψ(r) —
оäно÷асти÷ная воëновая функöия; E — энеpãия
÷астиöы. Тpаäиöионно pассìатpивается оäноìеp-
ный сëу÷ай.

В кëасси÷еской упpощенной ìоäеëи Тсу—Еса-
ки [2] быëо испоëüзовано боëее äесяти физи÷еских
пpеäпоëожений. Кpоìе отìе÷енных, äопоëнитеëü-
но пpиìеняëисü сëеäуþщие äопущения:
� пpенебpеãаëосü изìенениеì эффективных ìасс

от сëоя к сëоþ;
� пеpиоä pеøетки ìенüøе, ÷еì äëина свобоäноãо

пpобеãа носитеëей;
� сëои ìоäеëиpуþтся потенöиаëüныìи баpüеpаìи

и яìаìи постоянной высоты и ãëубины;
� пеpенос заpяäа пpеиìущественно осуществëя-

ется оäниì типоì носитеëей (эëектpонаìи);
� поëе в стpуктуpе оäноpоäное;
� нет исто÷ников и стоков на пеpехоäных сëоях

и äp.
Интеpесно заìетитü, ÷то несìотpя на то, ÷то

"сöенаpий pазвития" ìоäеëей в pаìках äанноãо
фоpìаëизìа факти÷ески пpоисхоäиë по пути
уìенüøения ÷исëа пpеäпоëожений ìоäеëи Тсу—
Есаки, некотоpые из них остаëисü и в саìых вы-
сокоаäекватных äискpетных ìоäеëях pассìатpи-

i
2

2m*
--------∇

2
– V r( )+
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ваеìоãо фоpìаëизìа (хоpоøие обзоpы ÷исëенных
ìоäеëей пpивеäены в [16, 21]). Пpи÷ина этоãо в ис-
кëþ÷итеëüно высокой степени сëожности заäа÷и
(боëüøая ÷увствитеëüностü к pазëи÷ныì возäейст-
вияì и äp.) и невозìожности у÷ета вëияния всех
отìе÷енных pанее фактоpов в поëноì объеìе.

В соответствии с основныì уpавнениеì ìоäе-
ëей äанноãо фоpìаëизìа (1) äве веëи÷ины обы÷но
и опpеäеëяþт их аäекватностü — это потенöиаë
V(r) и эффективная ìасса m*. Поэтоìу ãëавные
пpобëеìы зäесü связаны с заäаниеì иìенно этих
äвух веëи÷ин. Мноãое, коне÷но, зависит от коp-
pектности постановки ãpани÷ных усëовий. Так как
туннеëиpование — это факти÷ески ÷астный сëу÷ай
оäноìеpноãо pассеяния, то основные сëожности
все же связаны с заäаниеì V(r). К сожаëениþ,
стpоãое опpеäеëение этой веëи÷ины пpакти÷ески
невозìожно, хотя бы всëеäствие ее эффективноãо
хаpактеpа. В [21] пpивеäен пеpе÷енü ее составëяþ-
щих, опpеäеëяеìых сäвиãоì зон на ãетеpопеpехо-
äах, пpикëаäываеìыì напpяжениеì к пpибоpу,
пpофиëеì ëеãиpования и поäвижныìи заpяäаìи,
коppеëяöионныìи и обìенныìи взаиìоäействия-
ìи. В öеëоì, äанный потенöиаë äоëжен у÷итыватü
не тоëüко эти, но и äpуãие фактоpы из отìе÷енных
pанее, ÷то зна÷итеëüно усëожняет описание повеäе-
ния PТД. К сожаëениþ, этоãо пока никто не сäеëаë!

Вна÷аëе быëи попытки заäатü потенöиаë V(r) в (1)
с поìощüþ пpостых анаëити÷еских аппpоксиìа-
öий. В pезуëüтате заäа÷а сиëüно упpощается и необ-
хоäиìо pеøатü тоëüко уpавнение Шpеäинãеpа (1).
Тpаäиöионно пpи этоì с÷итается, ÷то носитеëи
äвижутся баëëисти÷ески в pазëи÷ных обëастях
стpуктуpы. Пpи ввеäении äаëüнейøих упpощений
äëя постpоения ìоäеëей ÷асто испоëüзуþтся сëе-
äуþщие хоpоøо известные и отpаботанные ìето-
äы: Вентöеëя—Кpаìеpса—Бpиëëþэна, ìатpиö пе-
pеноса, сиëüной связи, анаëоãии с pас÷етоì ëиний
пеpеäа÷. Боëее стpоãие ìоäеëи обы÷но основаны
на ÷исëенноì pеøении уpавнения Шpеäинãеpа с
поìощüþ ìетоäов коне÷ных pазностей иëи ìатpиö
пеpеноса (сì., напpиìеp, [16, 21]). К сожаëениþ,
ìоäеëи, в котоpых пpиìеняþтся пpостые анаëити-
÷еские аппpоксиìаöии потенöиаëа V(r), как пpа-
виëо, äаþт неуäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты со-
ãëасования с экспеpиìентоì. О÷евиäно, ÷то это
связано с низкой то÷ностüþ заäания V(r).

В боëее стpоãих ìоäеëях äëя нахожäения потен-
öиаëа äопоëнитеëüно обы÷но испоëüзуется уpав-
нение Пуассона [21]. Пpи этоì äëя конöентpаöий
поäвижных носитеëей заpяäа пpиìеняþтся кван-
товоìехани÷еские соотноøения, по кpайней ìеpе,
в квантовой яìе (сì., напpиìеp [21—24]). Даëее
эëектpостати÷еский потенöиаë ϕ испоëüзуется äëя
нахожäения V(r). Такиì обpазоì, необхоäиìо pе-
øатü систеìу уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона,
т. е. саìосоãëасованнуþ заäа÷у. Посëе этоãо пpо-
хоäящий ток вы÷исëяется на основе известноãо
стpоãоãо квантовоìехани÷ескоãо соотноøения [21]
иëи с поìощüþ фоpìуëы Тсу—Есаки [2].

Так как нет pабот, в котоpых у÷итываëасü бы
вся ãаììа отìе÷енных pанее фактоpов, то иìеется
ìноãо не тоëüко относитеëüно пpостых, но и ÷ис-
ëенных ìоäеëей, пëохо соãëасуþщихся с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи. Уäовëетвоpитеëüное соãëа-
сование ìожет бытü поëу÷ено с испоëüзованиеì ìо-
äеëей, в котоpых у÷итываþтся, по кpайней ìеpе,
сëеäуþщие фактоpы: заpяä квантовой яìы, посëе-
äоватеëüные сопpотивëения пассивных обëастей,
pассеяние в квантовой яìе. Это äостиãается с поìо-
щüþ некотоpых ÷исëенных ìоäеëей [21—23, 25].

У÷ет заpяäа в пассивных обëастях и квантовой
яìе важен пpи pас÷ете ВАХ PТД [21]. Не ìенее
важно пpеäставëение пpи ìоäеëиpовании стpукту-
pы PТД в виäе поäобëастей, в ÷астности, ãäе иìеет
ìесто тепëовое pавновесие, ãäе ìожно испоëüзо-
ватü поëукëасси÷еский поäхоä (ìакpоскопи÷еские
обëасти), ãäе пpинöипиаëüно необхоäиìо пpиìе-
нятü квантовоìехани÷еский поäхоä, так как pаз-
биение обы÷но сиëüно вëияет на заpяä в кванто-
вой яìе и пëотностü пpохоäящеãо тока. Как пpо-
воäитü это pазбиение? В настоящее вpеìя не со-
всеì ясно, так как оно зависит от таких фактоpов,
как стpуктуpа, пpикëаäываеìые сìещения и теì-
пеpатуpа. Интеpесно заìетитü, ÷то pазpаботка
таких комбиниpованных моделей, в котоpых пpиме-
няются полуклассический и квантовомеханический
подходы, фактически обязательна не тоëüко äëя
эконоìии вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ, но и
всëеäствие возìожных ÷исëенных пpобëеì пpи
испоëüзовании тоëüко квантовоìехани÷ескоãо
поäхоäа äëя всеãо пpибоpа.

У÷ет неупpуãоãо pассеяния обы÷но также явëя-
ется важныì [21]. Оäин из наибоëее эконоìи÷ных
поäхоäов зäесü основан на ввеäении коìпëексной
составëяþщей в эффективный ãаìиëüтониан [21,
25, 26]. В pяäе сëу÷аев важен у÷ет ìноãозонных эф-
фектов [21], втоpоãо изìеpения [27], повеpхност-
ноãо заpяäа на ãpаниöах pазäеëа [25, 28]. Боëее то-
ãо, возìожно "усиëение" вëияния пpи оäновpеìен-
ноì у÷ете некотоpых из отìе÷енных фактоpов, на-
пpиìеp, теìпеpатуpы и эффектов pассеяния [29],
÷то еще боëüøе усëожняет заäа÷у.

Кpатко о äpуãой веëи÷ине. Метоä эффективной
ìассы, как известно, явëяется пpибëиженныì и,
стpоãо ãовоpя, пpиìениì в окpестности экстpеìу-
ìов зон поëупpовоäника. Кpоìе тоãо, m* — это
тензоp, а сëеäоватеëüно, испоëüзование изотpоп-
ных по сëояì веëи÷ин пpи ìоäеëиpовании PТД, по
кpайней ìеpе, не совсеì коppектно. Ситуаöия еще
боëее усëожняется всëеäствие тоãо, ÷то пpи pас÷е-
тах эффективные ìассы беpутся pавныìи зна÷ени-
яì äëя соответствуþщих объеìных ìатеpиаëов. Не
вызывает соìнений то, ÷то äëя низкоpазìеpных
обëастей эти веëи÷ины ìоãут отëи÷атüся от ука-
занных. Всëеäствие изëоженноãо пpи моделиpова-
нии PТД эффективные массы целесообpазно зада-
вать в качестве подгоночных паpаметpов пpи согла-
совании с экспеpиментом, особенно в упpощенных мо-
делях.
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К сожаëениþ, по описанныì пpи÷инаì в на-
стоящее вpеìя в pаìках pассìатpиваеìоãо фоpìа-
ëизìа пока не созäано ìоäеëи PТД äëя pас÷ета
ВАХ, котоpая ìоãëа бы бытü пpиìениìа в øиpо-
коì äиапазоне констpуктивно-техноëоãи÷еских
паpаìетpов и возäействий и пpи этоì äаþщая хо-
pоøее соãëасование с экспеpиìентоì. Несìотpя на
это ìоäеëи äанноãо фоpìаëизìа øиpоко испоëüзу-
þтся ввиäу их относитеëüной пpостоты, вы÷исëи-
теëüной эффективности и, по кpайней ìеpе, воз-
ìожности пpавиëüноãо пpеäсказания ка÷ественноãо
повеäения эëектpи÷еских хаpактеpистик пpибоpов.
В öеëоì, зäесü пpеäстоит еще ìноãое сäеëатü.

Каpдинальное напpавление качественного улучше-
ния моделей фоpмализма волновых функций должно
быть, по-видимому, в пеpеходе к pешению многочас-
тичной задачи и в отказе от использования метода
эффективной массы. Сеpüезные опасения [30] вы-
зывает и обы÷ное пpиìенение фоpìуëы Тсу—Еса-
ки äëя пëотности тока оäноìеpноãо пpибëижения.
Желательна и pазpаботка двух- и тpехмеpных моде-
лей. Необходимо также создание более совеpшенных
комбиниpованных моделей, описываþщих взаиìо-
äействие кëасси÷еских и квантовоìехани÷еских
обëастей на основе иеpаpхии ìоäеëей, обëаäаþ-
щих тpебуеìой аäекватностüþ ìоäеëиpования äëя
соответствуþщих обëастей пpибоpа. Возможно бо-
лее стpогое pассмотpение и на основе системы уpав-
нений Шpедингеpа, описывающих все подсистемы
(напpиìеp, эëектpоны, äыpки, фононы и т. п.),
входящие в исследуемую пpибоpную стpуктуpу и ока-
зывающие влияние на ее функциониpование. Ясно,
÷то эта систеìа уpавнений äоëжна у÷итыватü хотя
бы опpеäеëяþщие взаиìоäействия ìежäу поäсис-
теìаìи. В öеëоì, модели, базиpующиеся на фоpма-
лизме волновых функций, целесообpазно по-пpежнему
pазвивать для пpибоpных стpуктуp на эффекте pе-
зонансного туннелиpования несмотpя на встpечаю-
щиеся сложности на данном пути.

Модели фоpмализма матpиц плотности

Данный фоpìаëизì пpи ìоäеëиpовании PТД
испоëüзуется не÷асто (сì., напpиìеp, [31, 32]).
Пpи этоì обы÷но pассìатpивается оäно÷асти÷ная
ìатpиöа пëотности и пpиìеняется пpибëижение
эффективной ìассы, а сëеäоватеëüно, упpощенное
кинети÷еское уpавнение, котоpое, стpоãо ãовоpя,
необхоäиìо вывести из уpавнения Лиувиëëя—фон
Нейìана (2) из [13]. Интеpесный возìожный ва-
pиант такоãо поäхоäа описан в книãе [32]. Кине-
ти÷еское уpавнение äëя оäно÷асти÷ной ìатpиöы
пëотности ρ(x, x', t) записывается в виäе [32]

ii  = – (  – ) + V (x) – V(x') Ѕ 

Ѕ ρ(x, x', t ) + ii , (2)

ãäе t — вpеìя; i — ìниìая еäиниöа; m* пpеäпоëа-
ãается независиìой от кооpäинаты x, а посëеäний
÷ëен в (2) явëяется общиì пpеäставëениеì pассея-
ния, котоpый записывается в поëукëасси÷еской
ìанеpе [12, 32]. Это позвоëяет ëеãко ввести в уpав-
нение квазиуpовни Феpìи, ÷то существенно об-
ëеã÷ает анаëиз. Пpи ìоäеëиpовании PТД поëу÷ае-
ìое из (2) уpавнение pеøается совìестно с уpав-
нениеì Пуассона. Основныìи äопоëнитеëüныìи
оãpани÷енияìи äанноãо поäхоäа явëяþтся сëеäуþ-
щие [32]: не вкëþ÷аþтся антисиììетpи÷ные коì-
поненты в pеøаеìое уpавнение äëя ìатpиöы пëот-
ности; äëя заäания ãpани÷ных усëовий на контактах
äëя ìатpиöы пëотности испоëüзуется pавновесная
функöия pаспpеäеëения Феpìи—Диpака. К сожа-
ëениþ, в настоящее вpеìя не иссëеäована äопус-
тиìостü этих пpеäпоëожений пpи ìоäеëиpовании
пpибоpных стpуктуp наноэëектpоники. Спpавеä-
ëивости pаäи отìетиì, ÷то анаëоãи÷ные неäостат-
ки, как пpавиëо, хаpактеpны и äëя фоpìаëизìа
функöий Виãнеpа (оäно÷асти÷ный сëу÷ай). Сëож-
ности также возникаþт пpи заäании тока на ãpа-
ниöах. Чтобы избежатü их, необхоäиìо вывести
äопоëнитеëüное соотноøение, ÷то несëожно в оä-
ноìеpноì сëу÷ае. В [32] не пpивеäено сpавнение
pезуëüтатов ìоäеëиpования с экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи, ÷то не позвоëяет оöенитü pеаëüные
возìожности описанноãо поäхоäа.

К сожаëениþ, фоpìаëизì ìатpиö пëотности
пpи ìоäеëиpовании pезонансно-туннеëüных пpи-
боpных стpуктуp не поëу÷иë такоãо øиpокоãо pас-
пpостpанения, как в физике твеpäоãо теëа. С÷ита-
ется [31], оäнако, ÷то pеøитü уpавнение äëя ìат-
pиöы пëотности пpоще, ÷еì äëя функöии pаспpе-
äеëения Виãнеpа.

Модели фоpмализма функций Вигнеpа

Данный фоpìаëизì пpи ìоäеëиpовании PТД
испоëüзуется äостато÷но ÷асто. Впеpвые он пpиìе-
няëся в pаботе [33], оäнако без уpавнения Пуассо-
на. В äаëüнейøеì [34, 35] на÷аëи испоëüзоватü ки-
нети÷еское уpавнение äëя функöии Виãнеpа со-
вìестно с уpавнениеì Пуассона. Несìотpя на то,
÷то виãнеpовское пpеäставëение квантовой ìеха-
ники эквиваëентно тpаäиöионноìу, с÷итается, ÷то
äëя фоpìаëизìа функöий Виãнеpа в pассìатpивае-
ìых заäа÷ах свойственны сëеäуþщие основные
äостоинства: хоpоøая пpиìениìостü äëя ìоäеëи-
pования пеpехоäных пpоöессов и ìаëосиãнаëüноãо
анаëиза; наибоëее естественный у÷ет пpоöессов
pассеяния.

Анализ пеpеходных пpоцессов чpезвычайно важен
именно для наноэлектpонных пpибоpных стpуктуp,
хотя бы всëеäствие высокой ÷увствитеëüности äан-
ных стpуктуp к pазнообpазныì взаиìоäействияì
(возìожны, напpиìеp, pазëи÷ные внутpенние не-
устой÷ивости, фëуктуаöии на ãpаниöах). Так, в pа-
ботах [36, 37] быëо показано, ÷то äëя аäекватноãо
ìоäеëиpования обëасти отpиöатеëüной äиффеpен-

∂ρ x x' t,,( )
∂t

--------------------
⎩
⎨
⎧ i

2

2m*
-------- ∇x

2
∇x'

2

⎭
⎬
⎫

∂ρ x x' t,,( )
∂t

--------------------
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

c



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2007 61

öиаëüной пpовоäиìости ВАХ ("пëато", ãистеpезис,
обëастü внутpенней бистабиëüности) öеëесообpаз-
но иссëеäование пеpехоäных пpоöессов. В обëас-
ти "пëато", в ÷астности, возникаþт осöиëëяöии
о÷енü высокой ÷астоты (теpаãеpöовоãо äиапазо-
на) пpи постоянных сìещениях на PТД. "Пëато"
же на ВАХ, по-виäиìоìу, поëу÷ается факти÷ески
в pезуëüтате усpеäнения во вpеìени. Такиì обpа-
зоì, äëя ãëубокоãо иссëеäования этих обëастей
жеëатеëен нестаöионаpный анаëиз. Кpоìе тоãо,
необхоäиìо констатиpоватü, ÷то ìоäеëи фоpìа-
ëизìа воëновых функöий в настоящее вpеìя äëя
анаëиза пеpехоäных пpоöессов ìенее pазвиты,
хотя и тpебуþт ìенüøе вы÷исëитеëüных pесуpсов
ЭВМ [21, 24].

Учет pассеяния также часто пpинципиально не-
обходим для наноэлектpонных пpибоpов, и фоpìа-
ëизì функöий Виãнеpа позвоëяет сäеëатü это äос-
тато÷но естественно. Это связано с отìе÷енной
pанее опpеäеëенной анаëоãией поëу÷аеìых кван-
товых кинети÷еских уpавнений äанноãо фоpìа-
ëизìа с кинети÷ескиì уpавнениеì Боëüöìана
(КУБ) [13]. Вспоìниì, ÷то в поëукëасси÷ескоì
поäхоäе у÷ет pассеяния относитеëüно непëохо от-
pаботан [12]. Поэтоìу возìожно испоëüзование
уже наpаботанных поäхоäов. По описанной пpи-
÷ине фоpìаëизì функöий Виãнеpа боëее уäобен
по сpавнениþ с эквиваëентныì фоpìаëизìоì
ìатpиö пëотности.

Pассìотpиì кpатко äискpетные ìоäеëи фоpìа-
ëизìа функöий Виãнеpа. И зäесü ключевыми явля-
ются одночастичное пpиближение и пpиближение
эффективной массы [21]. В pезуëüтате квантовое
кинети÷еское уpавнение äëя оäно÷асти÷ной функ-
öии Виãнеpа ìожет бытü поëу÷ено из уpавнения
Лиувиëëя—фон Нейìана нескоëüкиìи путяìи
[34], вкëþ÷ая вывоä с поìощüþ фоpìаëизìа не-
pавновесных функöий Гpина. Уäобной äëя анаëиза
явëяется сëеäуþщая фоpìа записи кинети÷ескоãо
уpавнения (сpавни с (2)) äëя оäно÷асти÷ной функ-
öии Виãнеpа f [38]:

 =  + f, (3)

ãäе  — опеpатоp, описываþщий баëëисти÷еское

äвижение носитеëей заpяäа, а  — опеpатоp со-
уäаpений. В соответствии с виäоì (3) одной из глав-
ных пpоблем пpи pазpаботке моделей данного фоpма-

лизма является поиск опеpатоpов  и , адекватно

описывающих физические пpоцессы, пpотекающие
в наноэлектpонной пpибоpной стpуктуpе, включая
диссипативные.

Тpаäиöионно пpи ìоäеëиpовании PТД испоëü-
зуется сëеäуþщий боëее конкpетный виä (соответ-

ствуþщий опеpатоp ) кинети÷ескоãо уpавнения в
оäноìеpноì сëу÷ае [21]:

 = –  – 

– dk' 2 dy sin[(k – k' )] y V  –

– V f(x, k', t ) + , (4)

ãäе k — воëновое ÷исëо; V(x) — потенöиаëüная
энеpãия; (∂f/∂t)c — стоëкновитеëüный ÷ëен. Виä-
но, ÷то äанное уpавнение поäобно КУБ (1) в [12].
Дëя боëее поëноãо у÷ета вëияния эëектpи÷ескоãо
поëя необхоäиìо pеøатü (4) совìестно с уpавне-
ниеì Пуассона. Хотя кинети÷еское уpавнение виäа
(4) ìожет бытü вывеäено äостато÷но стpоãо, поëу-
÷аеìые выpажения äëя стоëкновитеëüноãо ÷ëена
не испоëüзуþтся. Это связано с ÷pезвы÷айной сëож-
ностüþ и ãpоìозäкостüþ äанных соотноøений. По-
этоìу тpаäиöионныì стаëо факти÷ески поëукëас-
си÷еское вкëþ÷ение стоëкновитеëüноãо ÷ëена в
ìоäеëü [21]. В pезуëüтате выpажение äëя интеãpаëа
стоëкновений пpиниìает виä (3) в [12]. Хотя в ëи-
теpатуpе иноãäа и пpивоäятся нескоëüко возìож-
ных аппpоксиìаöий äëя неãо [38], пpи pас÷етах,
как пpавиëо, пpиìеняется пpибëижение вpеìени
pеëаксаöии [21].

Остановиìся на основных пpобëеìах ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования PТД. Их пеpвопpи÷иной яв-
ëяется, коне÷но же, о÷енü высокая степенü сëож-
ности физи÷еских пpоöессов в пpибоpной стpук-
туpе, пpивоäящая к необхоäиìости pассìотpения
ìноãо÷асти÷ной заäа÷и, а также у÷ета вëияния
сиëüных поëей, pазëи÷ноãо pоäа неоäноpоäностей,
äиссипативных пpоöессов.

Оäниì из наибоëее важных и сëожных вопpо-
сов явëяется постановка гpаничных условий. Это
связано с необхоäиìостüþ у÷ета äвух ãpупп äисси-
пативных пpоöессов пpи ìоäеëиpовании эëеìента
наноэëектpоники, а иìенно:

� внутpенних, вызванных взаиìоäействиеì эëек-
тpонов с äpуãиìи виäаìи ÷астиö и ìежäу собой
(в ìенüøей степени) собственно в саìоì эëе-
ìенте;

� внешних, опpеäеëяеìых обìеноì, взаиìоäейст-
виеì носитеëей заpяäа с внеøней схеìой, а в
боëее øиpокоì сìысëе — с окpужениеì (pезеp-
вуаpоì).

Особая сëожностü pассìотpения äиссипатив-
ных пpоöессов äëя наноэëектpонных пpибоpных
стpуктуp закëþ÷ается в тоì, ÷то эти äве ãpуппы
пpоöессов ìоãут бытü зäесü ãоpазäо боëее взаиìо-
связанныìи по сpавнениþ с эëеìентаìи ìикpо-
эëектpоники. В pезуëüтате äëя коppектной поста-
новки ãpани÷ных усëовий тpебуется знание со-
стояния систеìы на ãpаниöе, опpеäеëяеìое не
тоëüко окpужениеì, но и пpоöессаìи внутpи саìо-
ãо пpибоpа. Иныìи сëоваìи, стpоãо ãовоpя, необ-
хоäиìо знатü "то÷ное" pеøение поëной саìосоãëа-
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сованной заäа÷и äëя всей заìкнутой систеìы
"пpибоp—окpужение". О÷евиäно, ÷то в общеì сëу-
÷ае этоãо äобитüся невозìожно. Пpи ìоäеëиpова-
нии собственно эëеìента возìожно нескоëüко
поäхоäов [33, 35, 39]:

� pасøиpитü обëасти pеøения äостато÷но äаëеко
от исто÷ника квантовых эффектов, так ÷тобы
äопоëнитеëüные обëасти хаpактеpизоваëисü
кëасси÷ескиì повеäениеì, т. е. pавновесной
функöией pаспpеäеëения;

� испоëüзоватü äpуãие уpавнения, ìоäеëи в öеëях
опpеäеëения функöии Виãнеpа на ãpаниöе.

Так, есëи пpи постановке ãpани÷ных усëовий не
у÷итыватü хаpактеp наноэëектpонноãо пpибоpа как
откpытой систеìы, то в пpоöессе их ìоäеëиpова-
ния ìоãут возникатü неустой÷ивости [33, 39]. Что-
бы этоãо не пpоисхоäиëо, необхоäиìо ввоäитü äис-
сипативностü ÷еpез ãpани÷ные усëовия. К сожаëе-
ниþ, это äостато÷но сëожная заäа÷а, котоpая, в
пpинöипе, äоëжна pеøатüся путеì pассìотpения
ìикpоскопи÷еской ìоäеëи взаиìоäействия кон-
тактов, т. е. pезеpвуаpа, äопоëняþщеãо наøу от-
кpытуþ систеìу, в äанноì сëу÷ае — активнуþ
÷астü пpибоpной стpуктуpы, äо заìкнутой систеìы
(втоpой поäхоä). Поэтоìу тpаäиöионно испоëüзу-
ется пеpвый поäхоä, в ÷астности, с÷итается, ÷то
контакты — иäеаëüные pезеpвуаpы äëя носитеëей
заpяäа, т. е. все ÷астиöы в контактах пpихоäят в
pавновесное состояние, хаpактеpное äëя äанных
pезеpвуаpов. В pезуëüтате функöия pаспpеäеëения
Виãнеpа на контактах, как пpавиëо, заäается с по-
ìощüþ pавновесных функöий pаспpеäеëения Феp-
ìи—Диpака, Боëüöìана иëи сìещенных pаспpеäе-
ëений. Такая ìоäеëü контактов поëностüþ соот-
ветствует испоëüзуеìой в pаìках поëукëасси÷еско-
ãо поäхоäа [12] и у pяäа спеöиаëистов вызывает
опасения в сëу÷ае ìоäеëиpования PТД. Этиìи
сеpüезныìи опасенияìи явëяþтся возìожные на-
pуøения соотноøения неопpеäеëенностей и ухуä-
øения соãëасования с экспеpиìентоì [33, 39]. По-
этоìу в pаботе [33] спpавеäëиво отìе÷ается, ÷то
испоëüзуеìые ãpани÷ные усëовия äостато÷но ãpу-
бые, хотя и описываþт основные ка÷ественные
особенности взаиìоäействия "откpытая систеìа—
pезеpвуаp" в äанноì сëу÷ае. Pассìотpенный упpо-
щенный (пеpвый) поäхоä явëяется во ìноãоì вы-
нужäенныì, так как поëу÷ение стpоãой ìоäеëи
взаиìоäействия pезеpвуаpа с откpытой систеìой
на основе ìатpиöы пëотности (функöии Виãнеpа)
пpакти÷ески невозìожно [13]. В связи с этиì öе-
ëесообpазна pазpаботка ëиøü боëее пpостых ìоäе-
ëей в pаìках втоpоãо поäхоäа. Такиì обpазоì, пpи
постановке гpаничных условий ситуация весьма да-
лека от завеpшенной. Пеpспективным, по-видимому,
и здесь будет являться pазpаботка комбиниpованных
моделей, сочетающих элементы пеpвого и втоpого
подходов.

Две äpуãие пpобëеìы связаны с виäоì опеpато-

pа  в кинети÷ескоì уpавнении (4). Пеpвая сеpь-

езная пpоблема заключается в возможной потеpе,
иногда очень существенной, инфоpмации о кванто-
вом хаpактеpе поведения системы. О тоì, ÷то pеøе-
ния уpавнения äëя функöии Виãнеpа "ìоãут не со-
ответствоватü квантовоìехани÷ескиì заäа÷аì, есëи
на на÷аëüные усëовия к неìу не наëожено äопоë-
нитеëüное оãpани÷ение, опpеäеëяþщее äопусти-
ìый кëасс квантовых pаспpеäеëений", отìе÷аëосü
в обзоpе [40]. Так, оказывается, ÷то уpавнение (4) не
описывает квантовые законоìеpности, хаpактеp-
ные äëя ãаpìони÷ескоãо осöиëëятоpа [35, 40].
В ÷астности, посëе поäстановки потенöиаëа соот-
ветствуþщей кваäpати÷ной зависиìости [41] в (4)
поëу÷ается кëасси÷еское pеøение, так как (4) пе-
pехоäит в КУБ. В pезуëüтате не описывается физи-
÷ески пpавиëüно повеäение оäноãо из саìых пpо-
стых объектов квантовой ìеханики! Сëеäствиеì
этой пpобëеìы явëяется то, ÷то äëя äетаëüноãо
анаëиза энеpãети÷еских состояний квантовых яì в
PТД пpихоäится äопоëнитеëüно pеøатü уpавнение
Шpеäинãеpа [37]. Сëеäоватеëüно, фактически не-
обходимо стpоить комбиниpованную модель, осно-
ванную на двух фоpмализмах.

Втоpая пpоблема связана с учетом зависимости

эффективной массы от кооpдинаты в . Оказыва-
ется, ÷то в pаботах, в котоpых испоëüзуется уpав-
нение (4), эффективная ìасса беpется постоянной
по всеìу пpибоpу. Ясно, ÷то это не соответствует
äействитеëüности. В pаботах [42, 43] быëи вывеäе-
ны кинети÷еские уpавнения äëя функöии Виãнеpа,
позвоëяþщие у÷итыватü зависиìостü эффектив-
ной ìассы от кооpäинаты. К сожаëениþ, ìоäифи-
öиpованные кинети÷еские уpавнения сиëüно ус-
ëожняþтся по сpавнениþ с (4). Быëи поëу÷ены pе-
зуëüтаты с их пpиìенениеì в сëу÷ае неу÷ета pас-
сеяния [42], а также без у÷ета уpавнения Пуассона
[43]. Не быëо пpовеäено и сpавнение с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи. И теì не ìенее, в pаботах
[42, 43] показана важностü у÷ета зависиìости эф-
фективной ìассы от кооpäинаты (как и в фоpìа-
ëизìе воëновых функöий [21]) пpи pас÷ете ВАХ
PТД путеì сpавнения с äpуãиìи, боëее пpостыìи
ìоäеëяìи. В то же вpеìя испоëüзование упpощен-
ноãо кинети÷ескоãо уpавнения, поäобноãо (4), ìо-
жет пpивоäитü к отpиöатеëüныì зна÷енияì тока
äоëины и контpастности ВАХ [43], т. е. физи÷ески
бессìысëенныì pезуëüтатаì.

Пpоблематичным в настоящее вpеìя является

и задание опеpатоpа  в кинетических уpавнениях,

т. е. учет pассеяния. С оäной стоpоны, важная ìо-
тивиpовка испоëüзования фоpìаëизìа функöий
Виãнеpа — уäобство у÷ета pассеяния, а с äpуãой
стоpоны — пpиìеняþтся поëукëасси÷еские поäхо-
äы еãо у÷ета. Пpи этоì паpаìетpы (вpеìена pеëак-
саöии, скоpости pассеяния) äëя кажäоãо из ìеха-
низìов pассеяния заäаþтся, как пpавиëо, постоян-
ныìи äëя всеãо пpибоpа, соответствуþщиìи объ-
еìныì ìатеpиаëаì. Так как обы÷но испоëüзуетсяL^

L^

C
^
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пpибëижение вpеìени pеëаксаöии, то суììаpное
вpеìя pеëаксаöии пpи у÷ете нескоëüких ìеханиз-
ìов pассеяния опpеäеëяется соãëасно (10) в [12].
Пpи таких поäхоäах эти факти÷ески ìакpоскопи-
÷еские паpаìетpы носят явно поäãоно÷ный хаpак-
теp пpи ìоäеëиpовании PТД. В то же вpеìя не вы-
зывает соìнения, ÷то äëя аäекватноãо анаëиза pе-
зонансно-туннеëüных стpуктуp у÷ет pассеяния
пpинöипиаëüно необхоäиì всëеäствие ÷pезвы÷ай-
ной ÷увствитеëüности повеäения стpуктуp к еãо
вëияниþ [21, 34, 35, 37]. Жеëатеëüно быëо бы так-
же пpиниìатü во вниìание и эëектpон-эëектpон-
ное взаиìоäействие. В этоì сëу÷ае в кинети÷еское
уpавнение необхоäиìо ввоäитü äвух÷асти÷нуþ
функöиþ Виãнеpа и испоëüзоватü äопоëнитеëüные
пpибëижения и соотноøения. В настоящее вpеìя,
к сожаëениþ, этоãо никто не сäеëаë äëя pассìат-
pиваеìой заäа÷и. Сëеäует также напоìнитü о тоì,
÷то поëукëасси÷еское "pаскpытие" (∂f/∂t)c факти-

÷ески пpивоäит к еäинственноìу исто÷нику кван-
товоìехани÷еских коppекöий в pеøениях, опpеäе-
ëяеìоìу ÷ëеноì, соäеpжащиì потенöиаë в (4).
Опасности этоãо уже отìе÷аëисü. По изëоженныì
пpи÷инаì весüìа актуальной является задача pаз-
pаботки более адекватных квантомеханических под-
ходов к учету pассеяния пpи моделиpовании PТД.

Достато÷но сеpüезная пpобëеìа — создание чис-
ленных методов pешения pассматpиваемой самосо-
гласованной задачи. Гëавной объективной пpи÷и-
ной этоãо явëяется то, ÷то äаже в стаöионаpноì
оäноìеpноì сëу÷ае (сì. (4)) ìоäеëü факти÷ески
äвуìеpная (по пpостpанству x и воëновоìу ÷исëу k,
т. е. в фазовоì пpостpанстве). Зäесü уìестно отìе-
титü, ÷то äëя фоpìаëизìа воëновых функöий, не-
сìотpя на осуществëяеìый пеpебоp по энеpãияì
(на контактах), а то÷нее k, заäа÷а äëя кажäоãо из
зна÷ений энеpãии все же оäноìеpная. В сëу÷ае не-
обхоäиìости ìоäеëиpования пеpехоäных пpоöес-
сов ìоäеëü еще боëее усëожняется. Заìетиì также,
÷то с поìощüþ некотоpых ÷исëенных ìоäеëей
фоpìаëизìа функöий Виãнеpа стаöионаpный ана-
ëиз пpовоäится путеì pас÷ета установивøеãося пе-
pехоäноãо пpоöесса, т. е. ÷еpез äинаìику. В итоãе,
äëя ìоäеëиpования PТД в pаìках äанноãо фоpìа-
ëизìа тpебуется пpиìенение вы÷исëитеëüных сис-
теì высокой пpоизвоäитеëüности: супеpЭВМ и äp.
Поэтоìу повышение эффективности используемых
численных методов является весьма актуальной за-
дачей.

Пpихоäится констатиpоватü, ÷то иссëеäования
äанноãо pоäа о÷енü ìаëо÷исëенны. Так, пpи ко-
не÷но-pазностной аппpоксиìаöии пpиìеняþтся,
как пpавиëо, станäаpтные ìетоäы [44], в ÷астно-
сти, испоëüзуþтся pазностные отноøения пpотив
потока äëя ÷ëена, соäеpжащеãо ãpаäиент в (4), а
äëя уpавнения Пуассона — öентpаëüно-pазност-
ные отноøения втоpоãо поpяäка то÷ности. Вна÷а-
ëе пpи аппpоксиìаöии ãpаäиента в (4) пpиìеня-
ëисü pазностные отноøения пpотив потока пеpво-
ãо поpяäка [35, 42]. Оäнако впосëеäствии быëо по-

казано, ÷то такие аппpоксиìаöии ìоãут пpивоäитü
не тоëüко к коëи÷ественныì, но и ка÷ественныì
оøибкаì äаже пpи нуëевых сìещениях PТД [45].
О÷енü зна÷итеëüные поãpеøности поëу÷аþтся и
пpи pас÷ете ВАХ и ìоäеëиpовании пеpехоäных
пpоöессов в PТД [45]. Поэтоìу öеëесообpазно ис-
поëüзоватü pазностные отноøения пpотив потока
не пеpвоãо, а втоpоãо поpяäка то÷ности [37, 45, 46].
В pаботе [39] быëо показано, ÷то постpоение äис-
кpетных ìоäеëей PТД тpебует особоãо вниìания,
так как ìоãут возникатü неìаëые оøибки усе÷ения
в выпоëнении pяäа физи÷ески важных соотноøе-
ний, вкëþ÷ая некотоpые законы сохpанения. Так,
возìожен ощутиìый "ненуëевой ток" пpи нуëевых
пpикëаäываеìых сìещениях. Поэтоìу необхоäиì
обязатеëüный контpоëü øаãов сетки äискpетиза-
öии в фазовоì пpостpанстве. Теоpети÷еский ана-
ëиз pазëи÷ных ìоäеëей PТД [39], вкëþ÷ая ìоäеëü
фоpìаëизìа ìатpиö пëотности [31], по оøибкаì
усе÷ения пpи выпоëнении указанных соотноøе-
ний позвоëиë установитü [39], ÷то в зависиìости
от заäа÷и иссëеäования та иëи иная äискpетная
ìоäеëü ìожет иìетü опpеäеëенные пpеиìущества
и неäостатки. Это öеëесообpазно у÷итыватü пpи их
испоëüзовании.

К сожаëениþ, физические подходы типа [10] к
постpоению дискpетных моделей данного фоpмализ-
ма пока не pазpабатываются. Можно ëиøü пpеä-
поëожитü, ÷то посëе pазpаботки таких новых ко-
не÷но-pазностных аппpоксиìаöий pассìатpивае-
ìой саìосоãëасованной заäа÷и нас ìоãут ожиäатü
поäобные отìе÷енныì выøе pазо÷аpования по по-
воäу поëу÷енных pанее pезуëüтатов. Опpеäеëенные
основания к этоìу естü — относитеëüно небоëüøое
÷исëо узëов сеток äискpетизаöии, как пpавиëо, ис-
поëüзуеìое в упоìянутых ìоäеëях как по x (äо 90),
так и по k (äо 90), пpи÷еì тpаäиöионно pавноìеp-
ных. Заìетиì, ÷то такое оãpани÷ение по ÷исëу уз-
ëов в некотоpых ìоäеëях ìожет бытü сëеäствиеì
возìожностей äаже äостато÷но ìощных вы÷исëи-
теëüных систеì (сì., напpиìеp [45]). Ноpìаëüнуþ
то÷ностü pас÷ета пpи такоì ìаëоì ÷исëе узëов pав-
ноìеpной сетки пpостpанственной äискpетизаöии
ìожно поëу÷итü, суäя по всеìу, pассìатpивая
тоëüко активнуþ обëастü пpибоpа и пpенебpеãая
пpотяженныìи пассивныìи обëастяìи [47]. Вëия-
ние же посëеäних ìожет бытü важныì, особенно
пpи соãëасовании с экспеpиìентоì.

Пpи моделиpовании пеpеходных пpоцессов испоëü-
зуþтся как явные, так и неявные ìетоäы интеãpи-
pования по вpеìени äëя кинети÷ескоãо уpавнения
[35—37, 45, 47], пpи÷еì пpедпочтение отдается не-
явным pазностным схемам.

Кpайне сëабо pазpаботаны и иссëеäованы ìето-
äы итеpаöионноãо pеøения неëинейных уpавне-
ний äискpетной ìоäеëи, а жаëü. Отìе÷у, пожаëуй,
еäинственнуþ сеpüезнуþ pаботу [46] в äанноì на-
пpавëении. В ней сpавниваëисü по эффективно-
сти, то÷ности и наäежности ÷етыpе итеpаöионных
ìетоäа, а иìенно: посëеäоватеëüной и оäновpе-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 200764

ìенной конöепöий äëя анаëиза стаöионаpных и
пеpехоäных пpоöессов. В ка÷естве теста осуществ-
ëяëся pас÷ет ВАХ PТД. Особуþ сëожностü пpи
этоì пpеäставëяет ìоäеëиpование "пëато" в обëас-
ти отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpовоäиìо-
сти. Быëо показано, ÷то кажäый из ìетоäов пpи
pеøении äанной заäа÷и иìеет свои äостоинства и
неäостатки. Поэтоìу в пpоãpаììах ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования PТД жеëатеëüно иìетü pеаëизаöиþ
нескоëüких итеpаöионных ìетоäов, в ÷астности,
äëя анаëиза как стаöионаpных, так и пеpехоäных
пpоöессов. Обы÷ная же пpактика — испоëüзование
ìетоäов äëя анаëиза ëибо стаöионаpных, ëибо пе-
pехоäных пpоöессов. В [46] показано, ÷то это опас-
ная пpактика, так как в некотоpых сëу÷аях физи-
÷ески коppектные pезуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены
тоëüко ëиøü с поìощüþ опpеäеëенноãо итеpаöи-
онноãо ìетоäа из ÷етыpех иссëеäованных.

О÷енü важныì, как отìе÷аëосü в [46], явëяется
и выбоp кpитеpия схоäиìости внеøних итеpаöий.
Так, оказывается, ÷то схоäиìостü äëя уpавнения
Пуассона äаже с относитеëüно высокой то÷ностüþ
(по невязке) не явëяется äостато÷ной в некотоpых
сëу÷аях. Боëее уäовëетвоpитеëüно äопоëнитеëüное
испоëüзование кpитеpия по изìенениþ пpиpаще-
ния эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа äо относи-
теëüно ìаëых зна÷ений (ìенüøе 10–6 В). Оäнако
и пpиìенение äанных äвух кpитеpиев бывает не-
äостато÷ныì, напpиìеp, пpи анаëизе стаöионаp-
ных pежиìов ÷еpез äинаìику. В этих сëу÷аях не-
обхоäиìо уìенüøатü изìенение пëотности тока по
äëине пpибоpа äо относитеëüно ìаëоãо зна÷ения
[46]. Такиì обpазоì, äанный кpитеpий во ìноãоì
поäобен описанноìу и pекоìенäованноìу pанее
[10]. Отìетиì, ÷то пpи поиске pеøения в обëастях
неустой÷ивостей и устой÷ивых высоко÷астотных
осöиëëяöий ÷исëовые зна÷ения веpхних ãpаниö
оöениваеìых поãpеøностей äоëжны бытü иноãäа
на ÷етыpе поpяäка ìенüøе [46] по сpавнениþ с
äpуãиìи обëастяìи ВАХ PТД, т. е. заäа÷а сиëüно
усëожняется в ìатеìати÷ескоì пëане. Пpи этоì
äëя pас÷етов иноãäа необхоäиìо испоëüзоватü
супеpЭВМ. В öеëоì, pезуëüтаты [46] убеäитеëüно
äоказываþт высокую актуальность pазpаботки и
глубокого исследования численных методов pеализа-
ции дискpетных моделей наноэлектpонных пpибоp-
ных стpуктуp несмотpя на возможные сеpьезные
пpоблемы на этом пути.

Сëеäствиеì описанных пpобëеì явëяется то,
÷то с пpименением дискpетных моделей фоpмализма
функций Вигнеpа пpактически нет убедительных
пpимеpов согласования pезультатов pасчета ВАХ
PТД с экспеpиментальными данными* [21], т. е. эти
модели еще достаточно гpубы. По этой пpи÷ине,
по-виäиìоìу, не надо бояться введения дополни-
тельных зависимостей согласующих паpаметpов мо-
делей, в частности, эффективных масс, вpемен pе-

лаксации, скоpостей pассеяния и дp., от pежима pа-
боты пpибоpной стpуктуpы наноэлектpоники и иных
фактоpов. Напоìниì, ÷то это уже äавно тpаäиöи-
онный ìетоäи÷еский поäхоä äëя эëектpи÷еских
ìоäеëей МОП- и бипоëяpных тpанзистоpов кpеì-
ниевых ИС, напpиìеp äëя коэффиöиентов пеpеäа-
÷и [48]. По÷еìу поäобные ìетоäики не ìоãут ис-
поëüзоватüся и зäесü? Автоp не виäит к этоìу ни-
каких сеpüезных оснований. Гëавный же аpãуìент
в поëüзу äанноãо поäхоäа — ÷pезвы÷айно высокая
степенü сëожности заäа÷и. Поэтоìу ìы факти÷е-
ски еще находимся в начале очень сложного пути по-
стpоения адекватных дискpетных моделей наноэлек-
тpонных пpибоpных стpуктуp и методик идентифи-
кации их паpаметpов.

Pассìотpение äанноãо фоpìаëизìа завеpøиì
сëеäуþщей öитатой из pаботы [40]: "саìа по себе
функöия Виãнеpа ëиøена физи÷ескоãо сìысëа, и
наãëяäностü виãнеpовскоãо пpеäставëения в зна-
÷итеëüной степени явëяется кажущейся".

Модели фоpмализма функций Гpина

Общепpизнанныì в квантовой ìеханике явëя-
ется то, ÷то äëя описания систеì оäинаковых ÷ас-
тиö наибоëее уäобен ìетоä втоpи÷ноãо квантова-
ния [41]. Еãо особая öенностü закëþ÷ается в пpи-
ìениìости äëя систеì с несохpаняþщиìся ÷исëоì
÷астиö. В äанноì ìетоäе в ка÷естве независиìых
пеpеìенных вìесто поëноãо набоpа ìехани÷еских
веëи÷ин тоãо иëи иноãо инäивиäуаëüноãо состоя-
ния ÷астиö беpутся ÷исëа запоëнения ÷астиö в этих
состояниях. В pезуëüтате ãаìиëüтониан систеìы
выpажается ÷еpез опеpатоpы pожäения и уни÷то-
жения. Pеøение же заäа÷и пpи этоì обы÷но упpо-
щается.

Функöии Гpина в pассìотpение ввоäятся как
сpеäние веëи÷ины (с то÷ностüþ äо коэффиöиента,
в котоpый вхоäит ìниìая еäиниöа) от pазëи÷ных
пpоизвеäений ãейзенбеpãовских опеpатоpов pож-
äения и уни÷тожения ÷астиö в ìетоäе втоpи÷ноãо
квантования. В pезуëüтате, напpиìеp, оäно÷асти÷-
ные функöии Гpина зависят уже от äвух пpостpан-
ственно-вpеìенных то÷ек, т. е. ÷исëо вpеìенных
кооpäинат, вообще ãовоpя, уäваивается по сpавне-
ниþ с оäно÷асти÷ныìи ìатpиöей пëотности и
функöией Виãнеpа! Так как функöии Гpина связа-
ны äостато÷но пpостыìи соотноøенияìи с ìатpи-
öаìи пëотности, функöияìи Виãнеpа, то поëу÷ае-
ìые уpавнения äвижения, к сожаëениþ, обëаäаþт
теì же сеpüезныì неäостаткоì [13]. В ÷астности, в
уpавнения äвижения äëя оäно÷асти÷ных функöий
Гpина вхоäят äвух÷асти÷ные функöии Гpина и т. ä.
(иеpаpхия уpавнений). В связи с этиì äëя поëу÷е-
ния из öепо÷ек уpавнений упpощенных кинети÷е-
ских уpавнений äëя оäно÷асти÷ных функöий Гpи-
на ввеäение аппpоксиìаöий äëя äвух÷асти÷ных
функöий явëяется, по существу, также обязатеëü-
ныì [49, 50].

 *Сpавнение обы÷но пpовоäится äëя факти÷ески активной
обëасти (äëиной äо 60 нì) PТД pаботы [47].
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Кpоìе отìе÷енноãо неäостатка, закëþ÷аþщеãо-
ся в появëении äопоëнитеëüных вpеìенных кооp-
äинат, äëя фоpìаëизìа функöий Гpина хаpактеpно
и увеëи÷ение ÷исëа уpавнений äвижения. Так, äëя
оäно÷асти÷ных функöий Гpина поëу÷аþтся ÷еты-
pе уpавнения Каäанова—Бейìа [50], то÷ные в теp-
ìоäинаìи÷ескоì пpеäеëе. В äанные уpавнения
вхоäят также собственно энеpãети÷еские функöии,
котоpые ìоãут бытü выpажены ÷еpез те же функ-
öии Гpина и äëя котоpых необхоäиìо поëу÷атü äо-
поëнитеëüные соотноøения. В этоì сëу÷ае набоp
уpавнений Каäанова—Бейìа ìожно с÷итатü заìк-
нутыì. Опpеäеëенное осëабëение отìе÷енноãо не-
äостатка быëо äостиãнуто в pаìках äиаãpаììной
техники Л. В. Кеëäыøа [51]. Так, путеì ввеäения
тpех функöий Гpина (опеpежаþщей, запазäываþ-
щей и коppеëяöионной) уäается систеìу ÷етыpех
о÷енü сëожных интеãpо-äиффеpенöиаëüных уpав-
нений свести к äвуì независиìыì уpавненияì.
Поэтоìу в ëитеpатуpе äанный, наибоëее эффек-
тивный, поäхоä поëу÷иë название фоpìаëизìа
Кеëäыøа—Каäанова—Бейìа и ÷асто испоëüзуется
в заäа÷ах физики твеpäоãо теëа.

Зäесü сëеäует обpатитü вниìание на оäно заìе-
÷ание pаботы [51], касаþщееся äиаãpаììной тех-
ники вообще. Сìысë еãо в тоì, ÷то поëу÷аеìые с
ее поìощüþ pезуëüтаты коppектны äëя вpеìен,
бóëüøих по сpавнениþ с вpеìенеì pеëаксаöии.
Возìожна же и такая постановка вопpоса, коãäа в
ìоìент вpеìени t0 заäана пpоизвоëüная ìатpиöа
пëотности ρ(t0) и необхоäиìо пpоанаëизиpоватü
pеëаксаöиþ этоãо состояния к установивøеìуся.
Такая заäа÷а, суäя по всеìу, не ìожет бытü описа-
на ëþбыìи äиаãpаììныìи техникаìи, так как в их
основе ëежит аппpоксиìаöия äвух-, тpех- и т. ä.
÷асти÷ных функöий Гpина с поìощüþ оäно÷ас-
ти÷ных, по кpайней ìеpе, в виäе бесконе÷ноãо pя-
äа. Сëеäоватеëüно, пpи моделиpовании пеpеходных
пpоцессов с помощью одночастичных функций Гpина
очень остоpожно необходимо относиться к pезуль-
татам, полученным пpи малых вpеменах, меньших
вpемени pелаксации системы. Аналогичное заключе-
ние, по-видимому, спpаведливо и для дpугих pассмот-
pенных pанее фоpмализмов, так как они обычно ос-
новываются на одночастичных пpиближениях.

Несìотpя на отìе÷енное повыøение эффек-
тивности фоpìаëизìа функöий Гpина с поìощüþ
äиаãpаììной техники Л. В. Кеëäыøа испоëüзова-
ние поëу÷аеìых уpавнений äëя ìоäеëиpования на-
ноэëектpонных пpибоpов, к сожаëениþ, о÷енü
сëожно äаже в стаöионаpноì сëу÷ае. Интеpесный
пpибëиженный ìетоä, пpивоäящий к непëохиì
pезуëüтатаì, быë pазвит в pаботах Датты (S. Datta)
с соавтоpаìи [52—54]. В еãо основе ëежит извест-
ный поäхоä Ланäауэpа—Буттикеpа (R. Landauer,
M. Büttiker). Так, äëя тока (в то÷ке контакта r) на
еäиниöу энеpãии и объеìа обосновано уpавнение

I(r, E ) = dr'T(r, r', E )[f (r, E) – fτ(r', E )], (5)

ãäе e — заpяä эëектpона; T(r, r', E ) — коэффиöиент
пpоисхожäения; f(r, E ) — функöия запоëнения;
fτ(r', E ) — эффективная функöия запоëнения, у÷и-
тываþщая пpоöессы неупpуãоãо pассеяния. Дëя
вы÷исëения коэффиöиента пpохожäения, функ-
öии запоëнения и скоpостей pассеяния (вхоäят в
fτ(r', E )) в pаìках фоpìаëизìа Кеëäыøа—Каäано-
ва—Бейìа поëу÷ена систеìа заìкнутых уpавнений
[55], в котоpуþ вхоäит и упpощенное кинети÷еское
уpавнение äëя Фуpüе-обpаза оäно÷асти÷ной функ-
öии Гpина. Основныìи физи÷ескиìи äопущения-
ìи в äанной стаöионаpной оäноìеpной ìоäеëи
PТД явëяþтся:
� спpавеäëивы оäно÷асти÷ное пpибëижение и ìе-

тоä эффективной ìассы;
� ìоäеëиpуется эëектpонный тpанспоpт в оäной

зоне пpовоäиìости;
� пpеäпоëаãается спеöиаëüный виä потенöиаëов

äëя нескоëüких у÷итываеìых ìеханизìов неуп-
pуãоãо pассеяния.
Пpи ÷исëенноì pеøении кинети÷ескоãо уpав-

нения äëя Фуpüе-обpаза запазäываþщей функöии
Гpина испоëüзуþтся эëеìенты ìетоäа сиëüной
связи (пpи аппpоксиìаöии закона äиспеpсии на
соответствуþщей сетке), ÷то пpивоäит к уpавнени-
яì, хаpактеpизуеìыì pазpеженной ìатpиöей. Это
зна÷итеëüно упpощает ÷исëенное pеøение кине-
ти÷ескоãо уpавнения.

Хотя ìетоä и позвоëяет вы÷исëятü конöентpа-
öиþ поäвижных эëектpонов и пëотностü тока
внутpи стpуктуpы, äëя неãо свойственно наpуøе-
ние консеpвативности пëотности тока на ãpаниöе
"пpибоp—контакт" [53]. Кpоìе тоãо, эффективная
ìасса беpется постоянной по всей стpуктуpе, а ин-
тенсивностü неупpуãоãо pассеяния поäбиpается с
поìощüþ "некотоpой функöии" [53]. Моäеëü, к со-
жаëениþ, тpебует äëя pеаëизаöии о÷енü боëüøих
вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ.

Посëеäний неäостаток pассìотpенноãо пpибëи-
женноãо ìетоäа в зна÷итеëüной степени усуãубëя-
ется теì, ÷то в PТД тpаäиöионно существуþт äос-
тато÷но пpотяженные пассивные обëасти. Жеëа-
теëüно также у÷естü боëüøее ÷исëо ìеханизìов
pассеяния. Дëя осëабëения пеpвоãо неäостатка ис-
поëüзуется äостато÷но общий подход, ÷асто пpиìе-
няеìый в pаìках фоpìаëизìа воëновых функöий,
а иìенно: пpотяженные пассивные области PТД
pассматpиваются как пpодолжение контактов и
для них стpоится более пpостая модель. Такиì об-
pазоì, необходимо pазpабатывать комбиниpованную
модель, тpебующую меньших вычислительных pесуp-
сов ЭВМ.

Данный эффективный поäхоä в pаìках фоpìа-
ëизìа функöий Гpина быë pеаëизован в pаботах
[56, 57]. В ÷астности, пpибоp быë pазбит на äва
"боëüøих pезеpвуаpа" (эìиттеpный и коëëектоp-
ный) и "коpоткий пpибоp". Дëя "боëüøих pезеpвуа-
pов" испоëüзованы пpостые соотноøения, спpа-
веäëивые пpи pяäе пpеäпоëожений. Факти÷ески
эти обëасти тpактуþтся как пpоäоëжение контак-

e
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тов. Ввеäение äопущений в "коpоткоì пpибоpе"
позвоëиëо поëу÷итü кинети÷еские уpавнения äëя
оäно÷асти÷ных функöий Гpина в пpибëижении
эффективной ìассы с у÷етоì вëияния этих пpотя-
женных контактов. В pезуëüтате "несаìосоãëасо-
ванных аппpоксиìаöий" вывеäены и упpощенные
соотноøения äëя необхоäиìых собственно энеpãе-
ти÷еских функöий äëя pазëи÷ных ìеханизìов pас-
сеяния тоëüко в "коpоткоì пpибоpе", а иìенно: на
поëяpных опти÷еских фононах, на акусти÷еских
фононах, на неоäноpоäностях соеäинений, на øе-
pоховатостях ãpаниö pазäеëа и на ионизиpованных
пpиìесях. Поэтоìу отìетиì äостоинство ìоäеëи,
закëþ÷аþщееся в у÷ете øиpокоãо спектpа ìеха-
низìов pассеяния в pаìках еäиноãо фоpìаëизìа.
Пpи заäании закона äиспеpсии в äискpетной ìо-
äеëи возìожно пpиìенение оäно-, äвух- и äесяти-
зонной ìоäеëей с испоëüзованиеì эëеìентов ìе-
тоäа сиëüной связи [57]. В боëее сëожных ìоäеëях
по отноøениþ к оäнозонной у÷итывается непаpа-
боëи÷ностü зон. Дëя вы÷исëения тока поëу÷ена
обобщенная интеãpаëüная фоpìуëа äëя туннеëüно-
ãо тока непосpеäственно ÷еpез функöии Гpина в
сëу÷ае неу÷ета pассеяния. Она поäобна фоpìуëе
Тсу—Есаки [2].

В pаìках фоpìаëизìа функöий Гpина с пpиìе-
нениеì äесятизонной ìоäеëи быë у÷тен äопоëни-
теëüный эффект в PТД на основе GaAs/AlAs, свя-
занный с наpуøениеì тpансëяöионной сиììетpии
на ãетеpоãpаниöе [58]. Хотя в этой pаботе пpовеäе-
но и нескоëüко äpуãих ìоäификаöий по сpавне-
ниþ с ìоäеëüþ [57], вкëþ÷ая саìосоãëасование,
автоpаìи [58] не у÷итываëисü ìеханизìы pассея-
ния и вëияние "теìпеpатуpных эффектов", поэто-
ìу не пpовоäиëосü сpавнение pезуëüтатов pас÷ета
ВАХ с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Дpуãая ìо-
äификаöия ìоäеëи [57] — испоëüзование уpавне-
ния äëя пëотности тока äиффузионно-äpейфовой
ìоäеëи в "боëüøих pезеpвуаpах" эìиттеpа и коë-
ëектоpа — не пpивеëа к поäтвеpжäениþ пpинöи-
пиаëüной необхоäиìости pеøения такой боëее
стpоãой заäа÷и в этих пpотяженных обëастях по
сpавнениþ с pанее пpиìеняеìыì квазиpавновес-
ныì пpеäпоëожениеì в них [59]. Заìетиì, ÷то это
о÷енü важный pезуëüтат, так как äанное пpеäпоëо-
жение обы÷но испоëüзуется и в коìбиниpованных
ìоäеëях PТД, основанных на фоpìаëизìе воëно-
вых функöий. По-виäиìоìу, оно äопустиìо äëя
äанных пpибоpов в ìакpоскопи÷еских обëастях
эìиттеpа и коëëектоpа.

Анаëиз показывает, ÷то к основным недостат-
кам моделей фоpмализма функций Гpина следует от-
нести: несогласованность аппpоксимаций, пpименяе-
мых на pазличных этапах постpоения модели; гpо-
моздкость; тpебуемые большие вычислительные pе-
суpсы ЭВМ. Пеpвый неäостаток наибоëее сеpüезен
и хаpактеpен не тоëüко äëя ìоäеëей наноэëектpон-
ных пpибоpных стpуктуp, основанных на фоpìа-
ëизìе функöий Гpина, но и вообще äëя pассìат-
pиваеìоãо фоpìаëизìа в öеëоì в pазëи÷ных заäа-

÷ах. Он связан с кpайней ãpоìозäкостüþ поäхоäа и
боëüøиì ÷исëоì исхоäных уpавнений. Поэтоìу
äëя существенных, вынужäенных упpощений и
пpихоäится пpиìенятü саìые pазнообpазные ап-
пpоксиìаöии на pазëи÷ных этапах постpоения ìо-
äеëей, к сожаëениþ, ÷асто не соãëасованных ìеж-
äу собой, а иноãäа пpосто пpотивоpе÷ащих äpуã
äpуãу. Pезуëüтатоì явëяþтся такие о÷енü сеpüез-
ные неäостатки ìоäеëей наноэëектpонных эëеìен-
тов, как отсутствие баëанса в pавновесных усëовиях
(пpи нуëевых сìещениях!) [57], возìожное наpуøе-
ние консеpвативности пëотности тока [53, 57]. В об-
щей теоpии фоpìаëизìа функöий Гpина pекоìен-
äуется такие сëожные ситуаöии обхоäитü с поìо-
щüþ äопоëнитеëüноãо испоëüзования законов со-
хpанения [50], ÷то, стpоãо ãовоpя, спpавеäëиво äëя
заìкнутых систеì и äобавëяет в ìоäеëü новые
уpавнения и, естественно, еще боëüøе ее усëожня-
ет. В отìе÷енных ìоäеëях вìесто этоãо пpиìеня-
þтся ëиøü пpостые ка÷ественные физи÷еские со-
обpажения, ÷то весüìа опасно иìенно äëя нано-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp как откpытых
систеì.

Несìотpя на повыøение эффективности ìоäеëи
[57] по сpавнениþ с pассìотpенной pанее [53, 55],
÷исëо уpавнений äискpетной ìоäеëи все же пpосто
оãpоìное. Так, в сëу÷ае у÷ета тоëüко упpуãоãо pас-
сеяния в оäнозонной ìоäеëи типи÷ные ÷исëа та-
ковы [57]: NL = 50 (÷исëо сëоев); Nk = 200 (÷исëо
узëов сетки по иìпуëüсу), ÷то пpивоäит к поëной
ìатpиöе, хаpактеpизуþщей систеìу ëинейных аë-
ãебpаи÷еских уpавнений с 108 эëеìентаìи! Дëя pе-
øения таких оãpоìных систеì испоëüзуется "ìеä-
ëенный" итеpаöионный ìетоä, в ÷астности, ìетоä
Якоби в со÷етании с посëеäоватеëüной веpхней pе-
ëаксаöией [57]. Пpи у÷ете неупpуãоãо pассеяния
заäа÷а, коне÷но же, еще боëее усëожняется, по
кpайней ìеpе, в 3 pаза увеëи÷ивается ÷исëо уpав-
нений [57]. Все это и пpивоäит к зна÷итеëüныì за-
тpатаì вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ как по па-
ìяти, так и по вpеìени. В итоãе ìоäеëü сëожна в
испоëüзовании, тpебует боëüøоãо ÷исëа соãëасуþ-
щих паpаìетpов, т. е. ее пpиìенение, вообще ãо-
воpя, — искусство. В связи с изëоженныì модели
данного фоpмализма пока, к сожаëениþ, явно не
пpедназначены для шиpокого использования.

Анаëиз ìоäеëей PТД pассìатpиваеìоãо фоpìа-
ëизìа öеëесообpазно завеpøитü öитатой из книãи
[49]: "... метод функций Гpина ... в pасчетном отно-
шении ... отнюдь не обязательно является самым
пpостым. Иногда он позволяет pешить задачу толь-
ко с помощью довольно "лихих" аппpоксимаций".
Коììентаpии, как ãовоpится, изëиøни.

Такиì обpазоì, возлагаемые, очень большие на-
дежды на кинетические модели PТД, основанные на
фоpмализмах функций Вигнеpа и Гpина, пока, к со-
жаëениþ, не опpавдались. Дëя них в той иëи иной
ìеpе хаpактеpны сëеäуþщие сеpüезные неäостат-
ки: ãpоìозäкостü; боëüøие затpаты вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов ЭВМ (äаже äëя оäноìеpных стаöио-
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наpных ìоäеëей); ÷асто неуäовëетвоpитеëüное со-
ãëасование с экспеpиìентоì.

Главным напpавлением pазвития кинетических
моделей в pамках фоpмализмов функций Гpина и Виг-
неpа, судя по всему, будет pазpаботка комбиниpо-
ванных моделей, т. е. pеаëизаöия отìе÷енноãо pанее
эффективноãо поäхоäа. Опpеäеëенные поëожи-
теëüные pезуëüтаты уже поëу÷ены и äëя фоpìаëиз-
ìа функöии Виãнеpа äëя ìоäеëи, в котоpой pеøа-
ется кинети÷еское уpавнение äëя функöий Виãнеpа
в квантовой (активной) обëасти пpибоpа и испоëü-
зуется ìетоä Монте-Каpëо в ìакpоскопи÷еских
обëастях [60, 61]. В pазpаботанных коìбиниpован-
ных ìоäеëях обоих фоpìаëизìов иìеется pяä не-
äостатков, в ÷астности, соãëасуþщиìи паpаìетpа-
ìи явëяþтся øиpины баpüеpов и яì, уpовни ëеãи-
pования (!) [62], высота баpüеpа [61], ÷то в общеì-
то нехоpоøо. С оäной стоpоны, все же существуþт
опpеäеëенные сëожности в экспеpиìентаëüноì
опpеäеëении этих исхоäных äанных. С äpуãой сто-
pоны, экспеpиìентаëüные иссëеäования позвоëи-
ëи также установитü о÷енü высокуþ ÷увствитеëü-
ностü ВАХ PТД к изìенениþ øиpин баpüеpов,
квантовых яì, ìоëüной фpакöии и уpовней ëеãи-
pования (сì., напpиìеp [63]). Кpоìе тоãо, в коì-
биниpованной ìоäеëи [60, 61] ìоãут возникатü
пpобëеìы и со схоäиìостüþ äëя pеаëüных конöен-
тpаöий пpиìесей. И несìотpя на неäостатки отìе-
÷енных коìбиниpованных ìоäеëей поäхоä, бес-
споpно, пеpспективен ввиäу существенной эконо-
ìии вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ без сущест-
венной потеpи то÷ности ìоäеëиpования.

Дëя pеаëизаöии ìоäеëей PТД pазëи÷ных фоp-
ìаëизìов иноãäа пpиìеняþтся ìетоäы Монте-
Каpëо [64—66]. Это так называеìые "квантовые
ìетоäы Монте-Каpëо", в отëи÷ие от pассìотpен-
ных в [12] "кëасси÷еских (поëукëасси÷еских) ìето-
äов Монте-Каpëо". Так же, как и pанее, возìожны
äва ваpианта, а иìенно: 1) ìетоä Монте-Каpëо ис-
поëüзуется в ка÷естве ÷исëенноãо ìетоäа pеøения
интеãpоäиффеpенöиаëüных уpавнений; 2) ìетоä
Монте-Каpëо пpиìеняется как ìетоä иìитаöии
äвижения ÷астиö. Зäесü естü оäна пpобëеìа ìето-
äоëоãи÷ескоãо хаpактеpа, состоящая в непpиìени-
ìости понятия "тpаектоpия" в квантовой ìеханике.
Ее ìожно, оäнако, обойти, напpиìеp, с поìощüþ
испоëüзования "тpаектоpий Боìа", вы÷исëяеìых
на основе воëновых функöий [64, 65]. Метоä Мон-
те-Каpëо в pезуëüтате становится боëее фоpìаëü-
ныì по сpавнениþ с поëукëасси÷ескиì сëу÷аеì.
К сожаëениþ, квантовые ìетоäы Монте-Каpëо
тpебуþт пpи pеаëизаöии пpосто оãpоìных затpат
вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ, ÷то пpивоäит к
необхоäиìости ввеäения существенных пpибëиже-
ний и пpиìенения супеpЭВМ. Пpи этоì обы÷но
испоëüзуþтся теоpия возìущений и äиаãpаììная
техника. Сеpüезные пpобëеìы возникаþт и со схо-
äиìостüþ ìетоäов [66]. Бóëüøая эконоìи÷ностü
аëãоpитìов хаpактеpна пpи у÷ете pассеяния в
квантовой яìе в pаìках фоpìаëизìа воëновых

функöий [29], а также в pаìках коìбиниpованной
ìоäеëи [60, 61] в äанных сëу÷аях, оäнако пpи ис-
поëüзовании кëасси÷еских ìетоäов Монте-Каpëо.
Как и pанее, все же имеется значительный pезеpв
повышения эффективности моделей, основанных на
квантовых методах Монте-Каpло, в ÷астности, пу-
тем постpоения комбиниpованных моделей. Опpеäе-
ëенные поëожитеëüные pезуëüтаты в этоì напpав-
ëении уже äостиãнуты [64, 65].

Итак, главным напpавлением пpактического усо-
веpшенствования моделей всех (!) фоpмализмов, суäя
по всеìу, будет создание комбиниpованных моделей.
Именно такие модели, как пpавило, и позволяют по-
лучить удовлетвоpительное согласование с экспеpи-
ментом. Бесспоpно, важными äëя PТД будут яв-
ляться сëеäуþщие основные напpавëения повы-
øения аäекватности ìоäеëей:
� отказ от одночастичного и пеpеход к многочас-

тичным пpиближениям (сна÷аëа к äвух- и тpех-
÷асти÷ныì);

� отказ от метода эффективной массы;
� пеpеход к анализу многомеpных и пеpеходных фи-

зических пpоцессов;
� более полный учет влияния контактов, пpикон-

тактных и дpугих пассивных областей, гpаниц
pаздела;

� более детальное описание пpоцессов pассеяния;
� более детальный учет pеальных электpофизиче-

ских свойств низкоpазмеpной системы, входящей
в пpибоpную стpуктуpу;

� более детальный учет взаимодействия пpибоpа с
окpужением.
Важным является и повышение экономичности

моделей.
К сожаëениþ, äаже отäеëüные из отìе÷енных на-

пpавëений повыøения аäекватности пpивоäят к не-
избежноìу усëожнениþ ìоäеëей (не ãовоpя о всех
напpавëениях, у÷итываеìых совìестно), а сëеäо-
ватеëüно, к äаëüнейøеìу понижениþ их эффек-
тивности. В этой связи уìестно пpивести некото-
pые äанные из pаботы [21] по сpавнениþ ìоäеëей

Сравнение моделей различных формализмов
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pассìотpенных фоpìаëизìов (сì. табëиöу). Хотя
пpивеäенные свеäения и носят скоpее ка÷ествен-
ный хаpактеp, они, теì не ìенее, поëезны, так как
в öеëоì хаpактеpизуþт äостиãнутые успехи в pаз-
pаботке ìоäеëей pазëи÷ных фоpìаëизìов повы-
øенной аäекватности. Выбиpатü ÷итатеëþ.

Итак, боëее pеаëüныì явëяется äpуãой поäхоä,
особенно пpи отсутствии высокопpоизвоäитеëü-
ной вы÷исëитеëüной техники, — пеpехоä к еще бо-
ëее пpостыì по сpавнениþ с отìе÷енныìи основ-
ныìи уpавненияì, т. е. äаëüнейøая экспëуатаöия
свойства ãpубости ìоäеëи.

Модели на основе дpугих уpавнений

Пpивëекатеëüный путü закëþ÷ается в поиске
относитеëüно пpостых уpавнений и в pазpаботке на
их основе ìоäеëей повыøенной эффективности,
обëаäаþщих в то же вpеìя тpебуеìой степенüþ
аäекватности ìоäеëиpования. Наиболее естествен-
ное зäесü напpавление — использование более пpо-
стых кинетических уpавнений по сpавнению с pас-
смотpенными. Интеpес для моделиpования пpибоpов
наноэлектpоники могут пpедставить следующие
уpавнения: основное (упpавляющее*) кинетическое
уpавнение Паули; обобщенное основное кинетическое
уpавнение Ван Хова; обобщенное основное кинетиче-
ское уpавнение Пpигожина—Pесибуа; обобщенное ки-
нетическое уpавнение Больцмана и дp.

Из отìе÷енных кинети÷еских уpавнений äëя
анаëиза PТД пpиìеняëосü основное уpавнение
Пауëи [67]. В ìоäеëи [67] осуществëяется саìосо-
ãëасованное pеøение этоãо уpавнения, уpавнений
Шpеäинãеpа и Пуассона. Отìе÷ается, ÷то испоëü-
зование основноãо уpавнения Пауëи äопустиìо в
сëу÷ае, коãäа ìожно пpенебpе÷ü вëияниеì неäиа-
ãонаëüных ÷ëенов в ìатpиöе пëотности. Это обы÷-
но спpавеäëиво äëя сëабых взаиìоäействий и не
о÷енü быстpых аäиабати÷еских пpоöессов. Дëя pе-
øения основноãо уpавнения Пауëи пpиìеняется
ìетоä Монте-Каpëо. Моäеëü испоëüзоваëасü äëя
оäноìеpноãо анаëиза стаöионаpных пpоöессов в
PТД. "Метоä Монте-Каpëо, пpиìеняеìый зäесü, ...
вносит эëеìент неустой÷ивости и осöиëëяöионно-
ãо повеäения" [67] в pеøение. Это хаpактеpно äëя
äанноãо ìетоäа и в äpуãих ìоäеëях, ÷то, вообще ãо-
воpя, затpуäняет обpаботку поëу÷енных pезуëüта-
тов. Несìотpя на это ìетоä Монте-Каpëо пpи pе-
øении основноãо уpавнения Пауëи тpебует все же
боëее иëи ìенее pеаëüных затpат вы÷исëитеëüных
pесуpсов ЭВМ [67].

Дpуãое важное напpавление связано с уpавнения-
ми квантовой гидpодинамики. Данные уpавнения
ìожно вывоäитü из уpавнения Шpеäинãеpа, Лиу-
виëëя—фон Нейìана и кинети÷еских в pазëи÷ных
фоpìаëизìах отëи÷аþщиìися способаìи. В pе-
зуëüтате ìожно поëу÷атü pазные систеìы уpавне-

ний, пpи÷еì со своиìи äопоëнитеëüныìи соотно-
øенияìи, а сëеäоватеëüно, и паpаìетpаìи. С по-
ìощüþ ìоäеëей, основанных на таких уpавнениях,
äопустиìо, в пpинöипе, у÷итыватü ìноãоìеpные
эффекты. К сожаëениþ, поëная систеìа кванто-
вых ãиäpоäинаìи÷еских уpавнений äëя ìоäеëиpо-
вания PТД испоëüзоваëасü не÷асто. Иноãäа пpиìе-
няþтся уpавнения тоëüко äëя нуëевоãо и пеpвоãо
ìоìентов [32, 68].

И. А. Обухов с соавтоpаìи [69] поставиëи еще бо-
ëее интеpеснуþ заäа÷у, а иìенно: получить кванто-
вый аналог фундаментальной системы уpавнений [12],
т. е. обобщить эту систему. Дëя этих öеëей ìожно
пpосто испоëüзоватü некотоpые из уpавнений
квантовой ãиäpоäинаìики с äопоëнитеëüныìи со-
отноøенияìи. Оäнако быë выбpан отëи÷аþщийся
от тpаäиöионно пpиìеняеìоãо поäхоä [69]. Заìе-
÷у, ÷то и в этоì сëу÷ае уpавнение (2) из [70] äëя ка-
жäоãо соpта ÷астиö ("саìостоятеëüная фаза äëя не-
котоpоãо квантовоãо ãаза" [70]) иìеет тpаäиöион-
ный виä уpавнения äëя нуëевоãо ìоìента (сì. (11)
из [12])*. Поäхоä, оäнако, позвоëиë поëу÷итü яв-
ные выpажения äëя стоëкновитеëüных ÷ëенов ÷е-
pез хиìи÷еский потенöиаë кажäоãо соpта ÷астиö.
Иìенно это явëяется ÷pезвы÷айно важныì. По-
этоìу уpавнение непpеpывности äëя пëотности
эëектpонов кажäоãо соpта ("фазы") ÷астиö явëяет-
ся, по существу, уpавнениеì, опpеäеëяþщиì хи-
ìи÷еский потенöиаë соответствуþщеãо соpта ÷ас-
тиö. Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то в pяäе äаже
высокоаäекватных ìоäеëей фоpìаëизìов воëно-
вых функöий и функöий Гpина äëя хиìи÷ескоãо
потенöиаëа обы÷но испоëüзуþтся pазëи÷ные ап-
пpоксиìаöии. Хотя и показана их äопустиìостü
äëя PТД [59], оäнако это все же аппpоксиìаöии.
На äанноì этапе неäостаткоì ìоäеëи [69, 70] яв-
ëяþтся необхоäиìостü pеøатü уpавнение Шpеäин-
ãеpа с äетеpìиниpованныì потенöиаëоì äëя кажäой
"фазы" äëя всеãо пpибоpа, вкëþ÷ая и пpотяженные
ìакpоскопи÷еские обëасти, а также заäание "неко-
тоpоãо известноãо потенöиаëа, отве÷аþщеãо за тот
иëи иной виä сëу÷айноãо взаиìоäействия" [70].
Бесспоpныì äостоинствоì ìоäеëи явëяется хоpо-
øее соãëасование pас÷етов ВАХ PТД с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи [69, 70]. Поä÷еpкну, ÷то
уäовëетвоpитеëüное соãëасование с экспеpиìен-
тоì в настоящее вpеìя äостиãается тоëüко с поìо-
щüþ нескоëüких коìбиниpованных ìоäеëей фоp-
ìаëизìа воëновых функöий [21, 25, 28], функöий
Гpина и Виãнеpа [57, 61, 62]. Кpоìе тоãо, на основе
ìоäеëи [69, 70] постpоена коìбиниpованная ìоäеëü,
у÷итываþщая äвуìеpные эффекты в PТД, в ÷астно-
сти, быëо оöенено вëияние поäëожки [69, 70].

Pассìотpенная ìоäеëü [69, 70] интеpесна и в
ìетоäоëоãи÷ескоì пëане, так как поäтвеpжäает по-
ëожение (неäостаþщее звено), ÷то и для наноэлек-
тpонных пpибоpных стpуктуp (на пpиìеpе PТД)

 *Pе÷ü иäет о "master equation". В pусскоязы÷ной спеöиаëü-
ной ëитеpатуpе испоëüзуþтся äва названия, а иìенно: "основное
уpавнение" иëи "упpавëяþщее уpавнение".

 *Виä уpавнений äëя нуëевоãо ìоìента в квантовоì и по-
ëукëасси÷ескоì сëу÷аях оäинаков.
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можно на пpактике постpоить подобную иеpаpхию
(по кpайней ìеpе основных) классов моделей, как и
для элементов микpоэлектpоники [12], а именно:
квантовые кинетические* модели, квантовые мето-
ды Монте-Каpло; квантовые гидpодинамические мо-
дели; квантовые квазигидpодинамические модели;
квантовые диффузионно-дpейфовые модели; комби-
ниpованные модели. Пpи÷ины этоãо уже pазъясня-
ëисü. Заìетиì, ÷то отëи÷ие в названиях кëассов ìо-
äеëей по сpавнениþ с pанее pассìотpенныìи [12]
обы÷но в äобавëении оäноãо сëова — "квантовые".
Важным в этих классах моделей является то, что
пpи опpеделенных пpедположениях (в макpоскопиче-
ских областях) они пеpеходят в соответствующие
классы моделей полуклассического подхода (нет ëиøü
пpяìоãо анаëоãа у ìоäеëей фоpìаëизìа воëновых
функöий, хотя и äëя них существует квазикëасси-
÷еское пpибëижение). Таким обpазом, в pамках еди-
ного фоpмализма можно описывать как квантовые,
так и классические области. В итоге, более pацио-
нально возможно также стpоить комбиниpованные
модели, в частности, задавать гpаницы областей
пpименимости pазличных моделей, т. е. для pешения
главной пpоблемы данного класса моделей.

***

В закëþ÷ение необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя
äpуãих уpавнений, испоëüзуеìых пpи ìоäеëиpова-
нии PТД, кpайне жеëатеëüно поëу÷итü оöенки äо-
пустиìых äиапазонов их пpиìениìости, как это
быëо сäеëано äëя ìоäеëей поëукëасси÷ескоãо поä-
хоäа [12]. Такая оöенка в настоящее вpеìя сäеëана
тоëüко ëиøü äëя основноãо уpавнения Пауëи [67].

Итак, какой из фоpìаëизìов испоëüзоватü? От-
ветитü на этот вопpос непpосто, так как кажäый из
pассìотpенных фоpìаëизìов иìеет свои äостоин-
ства и неäостатки. Pеøатü саìоìу ÷итатеëþ. Зäесü
еще pаз обpатиì вниìание на оäно äостоинство
фоpìаëизìа воëновых функöий — относитеëüно
высокая эконоìи÷ностü ìоäеëей. По кpайней ìе-
pе, боëее иëи ìенее стpоãий äвух- и тpехìеpный
квантовоìехани÷еский анаëиз пеpехоäных пpо-
öессов в пpибоpных стpуктуpах осуществëяëся
тоëüко с поìощüþ уpавнения Шpеäинãеpа.

Читатеëþ также сëеäует поìнитü, ÷то пpи исполь-
зовании дpугих фоpмализмов с неëинейныìи функ-
öияìи (от воëновых функöий) возможны потеpи пpи
описании некотоpых важнейших свойств квантовых
объектов. В этих случаях пpименение комбинации фоp-
мализмов с обязательным пpивлечением волновых
функций фактически является вынужденным!

Автоp считает своим пpиятным долгом выpазить
искpеннюю пpизнательность пpофессоpам И. Г. Не-

известному, G. I. Haddad, A. Seabaugh, доктоpу
G. Klimeсk, канд. физ.-мат. наук И. А. Обухову за
любезно пpедоставленные публикации, а также моим
ученицам И. А. Гончаpенко и Н. В. Коломейцевой, со-
вместно с котоpыми были пpоведены исследования по
моделиpованию PТД и частично описанные в pаботах
[23, 25, 28].
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Введение

В 1993 ã. автоpаìи pаботы [1] быëи поëу÷ены
pеãуëяpные äоìенные стpуктуpы (PДС) типа "ãо-
ëова к хвосту" в сеãнетоэëектpиках с поìощüþ
внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя. Этот ìетоä в на-
стоящее вpеìя øиpоко испоëüзуется äëя фоpìиpо-
вания PДС такоãо типа [2, 3]. Оäнако напpяжен-
ностü эëектpи÷ескоãо поëя äëя таких кpистаëëов,
как ниобат и тантаëат ëития, äоëжна бытü зна÷и-
теëüной, пpевыøаþщей 20 кВ/ìì. Дëя снижения
стоëü высокоãо зна÷ения ìожно испоëüзоватü на-
ãpев сеãнетоэëектpика. Так, пpи наãpевании кpи-
стаëëа LiTaO3 äо 220 °C это зна÷ение уìенüøается
äо 9 кВ/ìì пpотив 20 кВ/ìì äëя коìнатной теì-
пеpатуpы [4].

Фоpìиpование PДС в усëовиях наãpева эëек-
тpоìаãнитныì поëеì pассìатpиваëосü в pаботе [5].
Пpи этоì основное вниìание уäеëено опpеäеëе-
ниþ усëовий созäания оäноpоäноãо теìпеpатуpно-
ãо поëя.

Выøеупоìянутые ìетоäы тpебуþт äëя фоpìи-
pования äоìенноãо pисунка пpиëожения неоäно-
pоäноãо эëектpи÷ескоãо поëя, котоpое созäается
с поìощüþ ãpебен÷атоãо эëектpоäа. Нанесение
эëектpоäа с пеpиоäоì в нескоëüко ìикpоìетpов на
повеpхностü кpистаëëа тpебует испоëüзования фо-
тоëитоãpафии, ÷то оãpани÷ивает ìиниìаëüный пе-
pиоä PДС зна÷ениеì поpяäка 1 ìкì.

Метоä фоpìиpования PДС, не тpебуþщий пpи-
ìенения фотоëитоãpафии, pассìатpиваëся в pабо-
те [6], ãäе показана возìожностü созäания PДС с
пеpиоäоì поpяäка 100 ìкì и боëее.

В äанной pаботе pассìотpен ìетоä фоpìиpова-
ния PДС с пеpиоäоì поpяäка 1 ìкì и ìенее, также
не тpебуþщий пpиìенения фотоëитоãpафии. Ос-
новой пpеäëаãаеìоãо ìетоäа явëяется испоëüзова-
ние теìпеpатуpной зависиìости коэpöитивноãо
поëя в со÷етании с интеpфеpенöионныìи и теpìи-
÷ескиìи свойстваìи опти÷еских воëн, äëина воë-
ны котоpых в кpистаëëе опpеäеëяет пеpиоä фоp-
ìиpуеìой pеãуëяpной äоìенной стpуктуpы.

1. Пpостpанственная модуляция темпеpатуpы

Пpеäëаãаеìый ìетоä фоpìиpования стpуктуp
антипаpаëëеëüных äоìенов типа "ãоëова—хвост"
основан на пpиìенении теìпеpатуpной pеøетки
(пpостpанственной ìоäуëяöии теìпеpатуpы) в ка-
÷естве техноëоãи÷еской ìаски, заäаþщей пpо-
стpанственный пеpиоä PДС. Такая pеøетка созäа-
ет pазëи÷ные усëовия äëя пеpекëþ÷ения äоìенов
эëектpи÷ескиì поëеì в хоëоäных и наãpетых об-
ëастях сеãнетоэëектpика.

На пpактике äанная pеøетка ìожет бытü pеаëи-
зована пpи быстpоì неоäноpоäноì наãpеве. Пpи
опpеäеëенных усëовиях такой наãpев ìожет бытü
pеаëизован с поìощüþ интеpфеpиpуþщих опти÷е-
ских воëн с у÷етоì теpìи÷ескоãо äействия ìакси-
ìуìов (пу÷ностей) и коне÷ной тепëопpовоäности
кpистаëëа. В этоì сëу÷ае пеpиоä интеpфеpенöион-
ной каpтины буäет опpеäеëятü пеpиоä теìпеpатуp-
ной pеøетки, котоpая, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëит
пеpиоä äоìенной стpуктуpы типа "ãоëова—хвост".

О÷евиäно, ÷то ãpаäиенты теìпеpатуpы в созäан-
ной теìпеpатуpной pеøетке со вpеìенеì буäут
стpеìитüся к нуëþ ввиäу тепëопpовоäностноãо ìе-
ханизìа выpавнивания теìпеpатуpы. Поэтоìу äëя
поääеpжания такой квазистати÷еской pеøетки
скоpостü неоäноpоäноãо наãpева äоëжна бытü не
ìенüøе скоpости выpавнивания теìпеpатуpы за
с÷ет ìеханизìа тепëопpовоäности:

 l , (1)

ãäе  и  — скоpости изìенения теì-

пеpатуpы в пу÷ностях за с÷ет внеøнеãо наãpева и
ìеханизìа тепëопpовоäности соответственно.

Дëя созäания контpастной теìпеpатуpной pе-
øетки необхоäиìа непоäвижная интеpфеpенöион-
ная каpтина, ÷то обеспе÷ивается тоëüко äëя выpо-
жäенных по ÷астоте интеpфеpиpуþщих воëн. Кpоìе
тоãо, интеpфеpиpуþщие опти÷еские воëны äоëж-
ны иìетü оäинаковые аìпëитуäу и поëяpизаöиþ.

Необхоäиìо отìетитü также, ÷то äëя созäания
теìпеpатуpной pеøетки затухание воëн в сpеäе яв-
ëяется непpеìенныì усëовиеì. Поэтоìу äëя поä-
äеpжания стоя÷ей воëны коëебания äоëжны бытü
вынужäенныìи, т. е. необхоäиìа поäка÷ка энеp-
ãии от внеøнеãо исто÷ника с ÷астотой, бëизкой к
оäной из собственных ÷астот pезонатоpа (пpеäпо-

Пpедложен метод фоpмиpования пеpиодической до-
менной стpуктуpы в сегнетоэлектpиках на темпеpа-
туpной pешетке, индуциpованной интеpфеpиpующими
оптическими волнами. Pассмотpены два ваpианта: "оп-
тический" и "оптико-микpоволновый". Показано, что,
напpимеp, в кpисталлах LiNbO3 и LiTaO3 данный ме-
тод позволяет создавать доменные стpуктуpы с пеpио-
дом 0,08 мкм < h < 1,0 мкм.

dT
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ëаãается, ÷то кpистаëë выпоëнен в виäе pезонатоpа
Фабpи—Пеpо).

У÷итывая, ÷то äëя фоpìиpования стpуктуpы ан-
типаpаëëеëüных äоìенов внеøнее эëектpи÷еское
поëе необхоäиìо пpикëаäыватü вäоëü ãëавной оси
Z кpистаëëа, ìоäуëяöия теìпеpатуpы созäается в
пëоскости XY. Поëу÷енное ÷еpеäование хоëоäных
и наãpетых обëастей обеспе÷ивает сеëективное ин-
веpтиpование äоìенов оäноpоäныì эëектpи÷е-
скиì поëеì.

2. "Оптический ваpиант" создания темпеpатуpной 
pешетки

Дëя созäания теìпеpатуpной pеøетки на интеp-
феpиpуþщих опти÷еских воëнах в пpостейøеì
сëу÷ае необхоäиìо взаиìоäействие äвух встpе÷ных
пëоских воëн с оäинаковой ÷астотой, аìпëитуäой
и поëяpизаöией пpи выпоëнении усëовия (1).

О÷евиäно, ÷то "опти÷еский ваpиант" ìаëоэф-
фективен за пpеäеëаìи äиапазона пpозpа÷ности
äанноãо кpистаëëа. Напpиìеp, у÷итывая, ÷то äиа-
пазон пpозpа÷ности ниобата и тантаëата ëития
λ0 = 0,35...4,5 ìкì, "опти÷еский ваpиант" äëя äан-
ных кpистаëëов пpиìениì ëиøü äëя фоpìиpова-
ния PДС с пеpиоäоì h = λ0/2n в интеpваëе зна÷е-
ний 0,08 ìкì < h < 1,0 ìкì. Дëя кpистаëëа ниобат-
баpия стpонöия эти зна÷ения ëежат в äиапазоне
0,08 ìкì < h < 1,6 ìкì.

Сëеäоватеëüно, "опти÷еский ваpиант" явëяется
весüìа пеpспективныì äëя фоpìиpования субìик-
pонных PДС (наноäоìенных стpуктуp), необхоäи-
ìых, в ÷астности, äëя созäания упpавëяеìых эëек-
тpоопти÷еских бpэããовских отpажатеëей.

Вìесте с теì, существует оãpани÷ение, связан-
ное с хаpактеpоì теìпеpатуpной зависиìости сеã-
нетоэëектpи÷ескоãо кpистаëëа. "Опти÷еский ваpи-
ант" пpиìениì в сëу÷ае, коãäа пpакти÷ески отсут-
ствует теìпеpатуpная зависиìостü показатеëя пpе-
ëоìëения n(T ) в pабо÷еì äиапазоне теìпеpатуp:

n(T ) ≈ const. (2)

Такое тpебование пpоäиктовано сëеäуþщиì об-
стоятеëüствоì. У÷итывая, ÷то äëина воëны в сpеäе
зависит от показатеëя пpеëоìëения λ = λ0/n, из-
ìенение показатеëя пpеëоìëения пpи наãpевании
вызывает изìенение äëины воëны, котоpое, в своþ
о÷еpеäü, вызывает сìещение узëов и пу÷ностей и,
сëеäоватеëüно, наpуøение непоäвижности интеp-
феpенöионных поëос и, соответственно, ухуäøе-
ние контpастности теìпеpатуpной pеøетки.

3. "Оптико-микpоволновый" ваpиант создания 
темпеpатуpной pешетки

Дëя пpеäотвpащения неëинейных эффектов пе-
pека÷ки энеpãии основной ÷астоты в воëны кpат-
ных и коìбинаöионных ÷астот öеëесообpазно ис-
поëüзоватü äвухступен÷атый ìетоä, сутü котоpоãо
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

На пеpвоì этапе созäается сëабая пpостpанст-
венная ìоäуëяöия теìпеpатуpы с заäанныì пpо-
стpанственныì пеpиоäоì с поìощüþ интеpфеpен-
öии воëн äопоpоãовых интенсивностей (затpаво÷-
ная теìпеpатуpная pеøетка). Поä теpìиноì "äопо-
pоãовые" поäpазуìеваþтся интенсивности, пpи
котоpых пеpека÷ка энеpãии основной ÷астоты в
воëны äpуãих ÷астот незна÷итеëüна.

На втоpоì этапе с поìощüþ быстpоãо объеìно-
ãо СВЧ наãpева кpистаëëа äостиãается усиëение
(pаска÷ка) затpаво÷ной теìпеpатуpной pеøетки äо
уpовня, необхоäиìоãо äëя сеëективноãо пеpекëþ-
÷ения äоìенов эëектpи÷ескиì поëеì. Пpи÷еì,
о÷евиäно, ÷то усиëение теìпеpатуpной pеøетки
обеспе÷ивается ëиøü в сëу÷ае наãpева кpистаëëа,
иìеþщеãо возpастаþщуþ теìпеpатуpнуþ зависи-
ìостü äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ε(T ) в pа-
бо÷еì äиапазоне теìпеpатуp

dε/dT > 0. (3)

Действитеëüно, как известно [7], поãëощаеìая
ìощностü пpи СВЧ наãpеве пpопоpöионаëüна äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости. Поэтоìу возpас-
таþщий хаpактеp зависиìости ε(T ) пpивоäит к бо-
ëее энеpãи÷ноìу наãpеву обëастей с боëее высокой
теìпеpатуpой (а зна÷ит с боëüøей äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìостüþ) по сpавнениþ с хоëоäны-
ìи, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивеäет к еще боëüøеìу
pосту äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ãоpя÷их
обëастей и т. ä. (теìпеpатуpно-äиэëектpи÷еская
неустой÷ивостü). Есëи теìп СВЧ наãpева пpевы-
øает скоpостü выpавнивания теìпеpатуpы, обес-
пе÷ивается усиëение инäуöиpованной теìпеpатуp-
ной pеøетки. Напpиìеp, кpистаëë ниобата ëития,
как экспеpиìентаëüно показано в pаботе [8], ха-
pактеpизуется возpастаþщей зависиìостüþ ε(T ) в
pабо÷еì äиапазоне теìпеpатуp.

Отìетиì, ÷то усëовие (1) äоëжно выпоëнятüся
на всех этапах, а интеpваë вpеìени ìежäу окон÷а-
ниеì созäания "затpаво÷ной теìпеpатуpной pеøет-
ки" и на÷аëоì СВЧ наãpева не äоëжен пpевыøатü
вpеìени τr выpавнивания теìпеpатуpы на pасстоя-
нии пеpиоäа pеøетки.

О÷евиäно, ÷то теìп СВЧ наãpева всех ãоpя÷их
обëастей äанноãо кpистаëëа äоëжен бытü оäина-
ков. Это иìеет ìесто, как показано в pаботе [5], в
сëу÷ае, коãäа ÷астота f эëектpоìаãнитных коëеба-
ний уäовëетвоpяет сëеäуþщеìу усëовиþ:

 < f n , (4)

ãäе d — pасстояние ìежäу эëектpоäаìи: T0 — теì-
пеpатуpа окpужаþщей сpеäы; Tp — pабо÷ая теìпе-
pатуpа, α1, α2 — коэффиöиенты тепëоотäа÷и боко-
вой повеpхности кpистаëëа и эëектpоäов соответ-
ственно; S1, S2 — пëощаäи боковой повеpхности
кpистаëëа и эëектpоäов соответственно; ε, ε0 — äи-

d Tp T0–( ) α1
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эëектpи÷еская пpониöаеìостü кpистаëëа и вакууìа
соответственно; Uä — äействуþщее зна÷ение СВЧ
напpяжения на кpистаëëе; δ — уãоë äиэëектpи÷е-
ских потеpü кpистаëëа; c0 — скоpостü света в ва-
кууìе; rк — pаäиус кpистаëëа.

4. Особенности пеpеключения доменов 
в условиях квазистатической (динамической) 
темпеpатуpной pешетки

В отëи÷ие от тpаäиöионноãо ìетоäа [1], в пpеä-
ëаãаеìоì аëüтеpнативноì ìетоäе äëя фоpìиpова-
ния PДС вìесто ãpебен÷атых эëектpоäов испоëü-
зуþтся оäноpоäные эëектpоäы, пpеäваpитеëüно
нанесенные на Z-повеpхностü кpистаëëа. На ука-
занные эëектpоäы поäается высокое напpяжение,
созäаþщее оäноpоäное эëектpи÷еское поëе, пpе-
выøаþщее коэpöитивное зна÷ение в наãpетых об-
ëастях. В pезуëüтате пpоисхоäит сеëективное ин-
веpтиpование äоìенов в ãоpя÷их се÷ениях с обpа-
зованиеì PДС с заäанныì пpостpанственныì пе-
pиоäоì.

Дëитеëüностü пpоöесса инвеpтиpования сеãне-
тоэëектpи÷еских äоìенов τS внеøниì эëектpи÷е-
скиì поëеì зависит от конкpетноãо типа сеãнето-
эëектpика и составëяет, напpиìеp, äëя объеìноãо
кpистаëëа LiNbO3 зна÷ения в пpеäеëах 1...60 ìс
(в зависиìости от тоëщины пëастины и напpяжен-
ности инвеpтиpуþщеãо поëя).

Покажеì, ÷то вpеìя τS äëя сеãнетоэëектpиков
кëасса 3m зна÷итеëüно пpевыøает вpеìя pеëакса-
öии τr квазистати÷еской теìпеpатуpной pеøетки
с пеpиоäоì поpяäка 1 ìкì. Действитеëüно, вpеìя
τr pаспpостpанения тепëоты на pасстояние по-
pяäка r

τr = ρCρr
2/K, (5)

ãäе K, ρ, Cρ — коэффиöиент тепëопpовоäности,
пëотностü и уäеëüная тепëоеìкостü кpистаëëа со-
ответственно.

Поäставëяя тепëофизи÷еские паpаìетpы нио-
бата ëития, поëу÷иì τr ≈ 0,4 ìкс.

Итак, äëя ниобата ëития

τS . τr . (6)

Можно показатü, ÷то äëя тантаëата ëития это
неpавенство теì боëее выпоëняется. Отсþäа выте-
кает необхоäиìостü ìноãокpатной pеãенеpаöии
теìпеpатуpной pеøетки в пpоöессе пеpекëþ÷ения
äоìенов в указанных кpистаëëах с пеpиоäоì 1 ìкì
и ìенее. СВЧ наãpев (в тоì ÷исëе иìпуëüсно-пе-
pиоäи÷еский pежиì) обеспе÷ивает такуþ pеãене-
pаöиþ äëя кpистаëëов с возpастаþщей теìпеpатуp-
ной зависиìостüþ äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
пpи выпоëнении усëовия (1). В сëу÷ае иìпуëüсно-
пеpиоäи÷ескоãо pежиìа важно, ÷тобы за ìежиì-
пуëüсный интеpваë не пpоисхоäиëо поëноãо вы-
pавнивания теìпеpатуpы.

Откëþ÷ение высокоãо напpяжения осуществ-
ëяется посëе пpохожäения уäеëüноãо заpяäа
Q/A = 2PS ÷еpез кpистаëë. Собëþäение этоãо ус-
ëовия необхоäиìо äëя пpеäотвpащения боковоãо
pоста äоìенов.

Заключение

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в отëи÷ие от ìетоäов
фоpìиpования PДС, пpеäëоженных в pаботах [1, 5],
в pассìотpенноì ìетоäе испоëüзуþтся оäноpоäные
эëектpоäы и, соответственно, оäноpоäное эëектpи-
÷еское поëе.

Такиì обpазоì, äанный ìетоä иìеет äва суще-
ственных пpеиìущества. Во-пеpвых, не тpебует
стоëü высоких зна÷ений напpяженности инвеpти-
pуþщеãо эëектpи÷ескоãо поëя и, во-втоpых, не
тpебует пpиìенения фотоëитоãpафии, ÷то позвоëит
фоpìиpоватü не тоëüко ìикpоìетpовые, но и суб-
ìикpоìетpовые PДС (наноäоìенные стpуктуpы),
необхоäиìые, в ÷астности, äëя созäания упpавëяе-
ìых эëектpоопти÷еских бpэããовских отpажатеëей.

Показано, ÷то, напpиìеp, в кpистаëëах LiNbO3 и
LiTaO3 äанный ìетоä позвоëяет созäаватü äоìенные
стpуктуpы с пеpиоäоì 0,08 ìкì < h < 1,0 ìкì. Дëя
кpистаëëа ниобат-баpия стpонöия эти зна÷ения ëе-
жат в äиапазоне 0,08 кì < h < 1,6 ìкì.

Интеpфеpенöия встpе÷ных пëоских воëн в со-
÷етании с иìпуëüсоì инвеpтиpуþщеãо поëя позво-
ëит созäаватü оäноìеpные, а интеpфеpенöия боëее
сëожных воëновых фpонтов — äвуìеpные фотон-
ные кpистаëëы с äоìенныìи стpуктуpаìи типа
"ãоëова к хвосту".

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, гpант
03-07-90256.
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Íîâîå íàíîïîêpûòèå ýôôåêòèâíî 
óíè÷òîæàåò áàêòåpèè

Наноìатеpиаëы не пеpестаþт пpепоäноситü
у÷еныì пpиятные сþpпpизы. Так, у÷еныìи быëо
созäано нанопокpытие, котоpое пpи обëу÷ении еãо
светоì убивает нахоäящиеся на еãо повеpхности
виpусы и бактеpии.

Новое покpытие быëо испытано в Коëëеäже
Текстиëя пpи Унивеpситете Севеpной Каpоëины
(North Carolina State University College of Textiles) со-
вìестно с у÷еныìи из Меäиöинской Шкоëы пpи
Унивеpситете Эìоpи (Emory University School of
Medicine). Как показаëи pезуëüтаты, 99,9 % виpу-
сов, в тоì ÷исëе виpусы ãpиппа и пти÷üеãо ãpиппа,
быëи уни÷тожены бëаãоäаpя нанопокpытиþ.

Техноëоãия фотоактивноãо нанопокpытия быëа
pазpаботана äоктоpоì Стивеноì Михеëüсеноì
(Stephen Michielsen) из Унивеpситета Севеpной Ка-
pоëины, äоктоpоì Иãоpеì Стожиëкови÷еì (Igor
Stojilikovic) и пpофессоpоì Гоpäоноì Чеp÷ваpäоì
(Gordon Churchward) из Унивеpситета Эìоpи.

Саìо покpытие пpеäставëяет собой поëиìеpные
нановоëокна, обpаботанные нано÷астиöаìи — фо-
токатаëизатоpаìи. В еãо pазpаботке также поìоãëа
коìпания Light Activated Anti Microbials, поëу÷ив-
øая по÷ти 400 000 äоëë. от стоpонних инвестоpов
äëя пpоизвоäства пpототипов покpытия, pазpабо-
танноãо у÷еныìи. Ожиäается, ÷то покpытие най-
äет пpиìенение äëя обеззаpаживания вещей паöи-
ентов в боëüниöах, а также äëя коìнат ожиäания и
паëат в ãоспитаëях.

Источник: EurekAlert: NC State Start-Up Looks to Turn
’Lights Out’ on Flu, Other Viruses (http://news.ncsu.edu/releases/
2006/oct/187.html).

Ñóïåpêîìïüþòåpû
â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

У÷еные из Поëитехни÷ескоãо института Pенс-
ëееpа (Rensslaer Polytechnic Institute) пpоäоëжаþт
уëу÷øатü свои вы÷исëитеëüные систеìы. Коìпа-
ния IBM наãpаäиëа институт новыì супеpкоìпü-
þтеpныì обоpуäованиеì на суììу 2,23 ìëн äоëë.
Эта акöия пpоøëа в pаìках пpоãpаììы IBM Shared
University Research (SUR), укpепëяþщей pазвитие
вы÷исëитеëüных сетей унивеpситетов, pаботаþ-
щих наä фунäаìентаëüныìи пpобëеìаìи.

Новая систеìа на яäpе Blue Gene буäет основой
новоãо вы÷исëитеëüноãо öентpа Computational
Center for Nanotechnology Innovations (CCNI) äëя
пpовеäения ìатеìати÷еских вы÷исëений в обëасти
нанотехноëоãий.

Как ãовоpят у÷еные, Blue Gene поìожет, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, пpи ìоäеëиpовании биоëоãи÷еских
наносистеì, ДНК-наностpуктуp и постpоении ìо-
ëекуëяpных ìоäеëей виpусов.

Источник: EurekAlert: Supercomputing equipment to advance
the frontiers of computational biology (http://www.eurekalert.org/
pub_releases/2006-12/rpi-set120706.php).

Ñîåâûé ïëàñòèê ñòàíîâèòñÿ ïpî÷íåå

То, ÷то из беëков сои и кукуpузы ìожно синте-
зиpоватü биоäеãpаäиpуеìый (pазëаãаþщийся со
вpеìенеì в естественной пpиpоäной сpеäе) пëа-
стик, у÷еные знаëи äовоëüно äавно. Оäнако он не-
äостато÷но пpо÷ен. У÷еные из Унивеpситета Айо-
вы (Iowa State University) pеøиëи усовеpøенство-
ватü пëастик, пpиäав еìу пpо÷ностü с поìощüþ
нанокëея.

Обы÷но пpи изãотовëении свеpнутые беëки сои
иëи кукуpузы "выпpяìëяþт" с поìощüþ ãëиöеpина
в äëинные öепо÷ки, котоpые затеì фоpìиpуþт
пëастик. Тепеpü же в хоäе этоãо завеpøаþщеãо эта-
па пpоизвоäства у÷еные äобавиëи в пëастик ÷ас-
ти÷ки нанокëея. Опpеäеëенной тpуäностüþ быëо
pазäеëение кëея на отäеëüные нанокусо÷ки pазìе-
pаìи от 10 äо 20 наноìетpов. Дëя тоãо у÷еные ис-
поëüзоваëи ìощный высоко÷астотный уëüтpазву-
ковой исто÷ник.

Даëüнейøая обpаботка пëастика (пëавëение и
пpоизвоäство ãотовых изäеëий) пpоисхоäиëа на
спеöиаëüноì обоpуäовании от фиpìы Trexel Inc.

Как ãовоpит Дэвиä Гpэвеëë (David Grewell), pу-
ковоäитеëü коìанäы иссëеäоватеëей, новый пëа-
стик буäет øиpоко востpебован в инäустpии пище-
вых пpоäуктов, пpоизвоäстве öвето÷ных ãоpøков и
äëя сеëüскохозяйственных ìеøков (pис. 1).

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Дэвид Гpэвелл пpедставляет новый пластик
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На сеãоäняøний äенü иссëеäоватеëüские pабо-
ты у÷еных поääеpжаны ãpантоì Штата Айовы в
pазìеpе 68758 äоëë.

Источник: EurekAlert: Iowa State researchers improving plastics
made from corn and soy proteins (http://www.eurekalert.org/
pub_releases/2006-10/isu-isr103006.php).

Ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò
Óîp÷åñòåpà ïîëó÷èë ãpàíò íà pàçâèòèå 
áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ 
öåíòpîâ

Две pазëи÷ные иссëеäоватеëüские пpоãpаììы,
пpовоäящиеся Поëитехни÷ескиì институтоì Уоp-
÷естеpа (Worcester Polytechnie Institute), поëу÷иëи фи-
нансиpование от пpавитеëüства США в pазìеpе
2 ìëн äоëë. — по оäноìу на кажäуþ пpоãpаììу.

Финансиpование охватывает äва öентpа Инсти-
тута: Центp Мобиëüноãо Зäpавоохpанения (Center
for Untethered Healthcare) и Центp Нейpопpотезиpо-
вания и БиоМЭМС (Center for Neuroprosthetics and
BioMEMS).

Иссëеäования Центpа Мобиëüноãо Зäpавоохpа-
нения ëежат в обëасти pазpаботки и констpуиpова-
ния беспpовоäных äат÷иков и сенсоpов, позвоëяþ-
щих быстpо опpеäеëитü состояние паöиента в ëþбой
ìоìент вpеìени. Особенно это буäет востpебовано
пpи ìонитоpинãе состояния соëäат на поëе боя. На
pазpаботку систеì ìонитоpинãа и выживания на-
пpавëен пеpвый ãpант в pазìеpе 1 ìëн äоëë.

Центp Нейpопpотезиpования и БиоМЭМС за-
ниìается, в основноì, pазpаботкой искусственных
оpãанов, котоpыìи ìожет упpавëятü непосpеäст-
венно ãоëовной ìозã паöиента. Втоpой ìиëëион-
ный ãpант напpавëен на pазpаботку искусственных
пpотезов новоãо покоëения.

"Эти важнейøие напpавëения иссëеäований бу-
äут иìетü сиëüное вëияние на pазвитие наöио-
наëüной безопасности и зäpавоохpанения во всеì
ìиpе, — сказаë пpезиäент Института Деннис Беpк-
ëи (Dennis D. Berkey). Бëаãоäаpя ãосуäаpственноìу
финансиpованиþ Институт сìожет побоpотüся за
ìиpовое ëиäеpство в обëасти биоìеäиöинских ис-
сëеäований и биоинженеpии".

Пpоãpаììы, pазвеpнутые в Поëитехни÷ескоì
институте Уоp÷естеpа, — ÷астü обоpонноãо биëëя
США, пpинятоãо Сенатоì (U. S. Senate Defense Ap-
propriations Bill). По неìу на усиëение наöионаëü-
ной безопасности выäеëяется 12,3 ìëн äоëë.

Источник: EurekAlert: WorcesterPolytechnic Institute receives
$2 million in federal funds for biomedical research centers (http://
www.eurekalert.org/pub_releases/2006-10/wpi-wpi103006.php).

Ôàápèêà èç ýíçèìîâ

Дëя тоãо, ÷тобы ëу÷øе понятü pаботу кëето÷ных
ìаøин-энзиìов, у÷еные созäаëи субстанöиþ с
пëотностüþ энзиìов как в обы÷ной кëетке. Pанее
быëо тpуäно изу÷итü их pаботу в pаствоpе из-за то-

ãо, ÷то в кëетке повеäение биоëоãи÷еских ìаøин
отëи÷ается бëаãоäаpя их "пëотной упаковке".

Откpытие пpоизоøëо сëу÷айно. У÷еные из Ти-
хоокеанской Севеpо-Запаäной ëабоpатоpии США
(Pacific Northwest National Laboratory) иссëеäоваëи
энзиìы, нахоäящиеся в хоëоäиëüнике уже посëе
пpохожäения сpока их пpиãоäности к испоëüзова-
ниþ в ëабоpатоpных тестах. С÷итаëосü, ÷то они не-
активны, так как сëиøкоì ìноãо вpеìени пpоøëо
с ìоìента их заìоpозки. Оäнако посëе поìещения
их в спеöиаëüный наностpуктуpиpованный ìате-
pиаë они "ожиëи".

Энзиìы — это беëки, выпоëняþщие в кëетках
функöии катаëизатоpов и "пpеобpазоватеëей" хи-
ìи÷еских веществ. Обы÷но они выпоëняþт ìеха-
ни÷еские опеpаöии наä ìоëекуëаìи в кëетке.

Эти энзиìы быëи поìещены в спеöиаëüный
ìатеpиаë, называþщийся ìезопоpиpованныì си-
ëикатоì (FMS). Есëи же поìеститü энзиìы äо об-
pазования ìезопоpиpованноãо ìатеpиаëа, то они
ìоãут вообще утpатитü свои функöии.

Бëаãоäаpя уникаëüныì способностяì энзиìов-
беëков, они быëи поìещены в ãексаãонаëüные по-
pы pазìеpоì окоëо 30 нì (pис. 2).

Тепеpü у÷еные поëу÷иëи своеобpазнуþ "фабpику"
энзиìов. Так, напpиìеp, изоìеpаза ãëþкозы (GI)
пеpеpабатывает ãëþкозу, попавøуþ на ìатеpиаë,
во фpуктозу.

Это äовоëüно важное откpытие у÷еных ìожет
пpивести к созäаниþ сëожных ìоëекуëяpных ìа-
øин, котоpые ìоãут оäновpеìенно синтезиpоватü
иëи пеpеpабатыватü боëüøое коëи÷ество хиìи÷е-
ских веществ. Также у÷еные увеpены, ÷то ãибpиä
нанопоp и энзиìов позвоëит созäатü свеpхто÷ные
биосенсоpы.

Источник: EurekAlert: Night of the living enzyme (http://
www.eurekalert.org/pub_releases/2006-11/dnnl-not112806.php).

Pис. 2. Энзимы в поpах. Для микpоэлектpонной фотогpафии по-
тpебовалось покpыть обpазец золотыми наночастицами
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Óëüòpàôèîëåò îòêpûâàåò òàéíû
íàíîìàòåpèàëîâ

Межäунаpоäная коìанäа у÷еных, экспеpиìен-
тиpуþщая с pазëи÷ныìи ìатеpиаëаìи äëя нано-
эëектpоники, неäавно обнаpужиëа, ÷то некотоpые
уëüтpатонкие ìатеpиаëы спонтанно становятся
эëектpи÷ески поëяpизованныìи.

У÷еные из унивеpситетов Пуэpто-Pико, Ми÷и-
ãана, Висконсина, NASA и Наöионаëüноãо Аэpо-
косìи÷ескоãо аãентства Аpãентины назваëи эти
ìатеpиаëы "сëу÷айныìи феppоэëектpикаìи".

Дëя тоãо, ÷тобы установитü истиннуþ пpиpоäу
поëяpизаöии, у÷еные пpовеëи нескоëüко экспеpи-
ìентов с пëенкаìи титаната баpия (BaTiO3) тоë-
щиной всеãо 0,4 нì. Тоëщина этоãо ìатеpиаëа —
pазìеp оäной ìоëекуëы титаната баpия, поэтоìу
у÷еные утвеpжäаþт, ÷то это тон÷айøий на сеãо-
äняøний äенü ìатеpиаë äëя наноэëектpоники,
уäивитеëüные свойства котоpоãо ìожно буäет
пpиìенитü в "уìных ÷ипах" и кpеäитных каpто÷-
ках. Оказаëосü, ÷то этот ìатеpиаë — феppоэëек-
тpик, пpоявëяþщий свои свойства пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе. Дëя пpовеpки у÷еные покpыëи
ìатеpиаë ìоноìоëекуëяpныì сëоеì нефеppо-
эëектpика титаната стpонöия. Как и пpеäпоëаãа-
ëи иссëеäоватеëи, пеpвый сëой в "бутеpбpоäе"
пpоäоëжаë äеìонстpиpоватü феppоэëектpи÷еские
свойства.

Дëя äетаëüноãо изу÷ения появëения эффекта
коìанäа иссëеäоватеëей пpиìениëа уëüтpафиоëе-
товуþ (УФ) спектpоскопиþ, посëе ÷еãо у÷еныì
стаëо ясно, ÷то фазовый пеpехоä в ìатеpиаëе пpо-
исхоäит из-за наpуøения сиììетpии еãо кpистаë-
ëи÷еской стpуктуpы (pис. 3).

Тепеpü у÷еныì пpеäстоят äопоëнитеëüные ис-
сëеäования новоãо наноìатеpиаëа с поìощüþ
спектpоскопии, так как испоëüзование еãо в нано-
эëектpонике ìожет существенно уëу÷øитü совpе-
ìенные эëектpонные кpеäитные каpто÷ки, pазëи÷-
ные ÷ипы иäентификаöии и "smart chips".

Источник: EurekAlert: Ultraviolet Light Reveals Secrets of Na-
noscale Electronic Materials (http://www.science.psu.edu/alert/
Xi10-2006.htm)

Ó÷åíûå íàëàäèëè ìàññîâûé âûïóñê 
òpàíçèñòîpîâ íà íàíîòpóáêàõ

Иссëеäоватеëи из Севеpо-Запаäноãо Унивеpси-
тета США пpоäеìонстpиpоваëи кëþ÷ на основе
нанотpубки с äвуìя устой÷ивыìи состоянияìи,
изãотовëенный с поìощüþ тpаäиöионных техно-
ëоãий ìассовоãо пpоизвоäства эëектpонных коì-
понентов.

Созäание кëþ÷ей и äpуãих эëектpонных устpойств
на основе нанотpубок — не новостü. С 1998 ã. техно-
ëоãия тpанзистоpов на основе нанотpубок посто-
янно совеpøенствоваëасü, оäнако äо их ìассовоãо
пpоизвоäства так и не äохоäиëо.

Оäнако тепеpü естü все øансы, ÷то в обозpиìоì
буäущеì на pынках появятся эëеìенты паìяти на
нанотpубках, пpоöессоpы и äpуãие ìикpо- и нано-
эëектpонные устpойства.

"Испоëüзоватü нанотpубо÷нуþ эëектpонику äо-
воëüно выãоäно, так как äëя äаëüнейøеãо уìенü-
øения pазìеpов ÷ипов необхоäиìо изобpетатü аëü-
теpнативные поäхоäы, потоìу ÷то ìы уже äовоëü-
но пëотно пpибëизиëисü к pазìеpноìу пpеäеëу,
ãäе закон Муpа уже не сìожет äействоватü. А ÷ипы
на основе квантовых эëеìентов ìехани÷еских
тpанзистоpов иëи нанотpубок позвоëяет оставитü
закон Муpа в сиëе. Тоëüко вот пока никоìу не уäа-
ваëосü поставитü пpоизвоäство нанотpубо÷ной
эëектpоники на поток", — сказаë Гоpаöио Эспи-
ноза, у÷еный из Севеpо-Запаäноãо Унивеpситета.

Кëþ÷, созäанный иссëеäоватеëяìи, äовоëüно
пpост. Это ìноãосëойная нанотpубка, оäин конеö
котоpой закpепëен, а äpуãой ÷еpез пpостpанство
ìенее 10 нì эëектpостати÷ески взаиìоäействует с
эëектpоäоì. Устpойство испоëüзует туннеëüный
пpинöип.

Пpостая констpукöия кëþ÷а позвоëит у÷еныì
соеäинятü pяä кëþ÷ей в äвуìеpные ìатpиöы, ко-
тоpые буäут испоëüзоватüся äëя pазëи÷ных эëек-
тpонных устpойств.

Сëеäуþщиì øаãоì Гоpаöио и еãо коëëеã буäет
созäание из ìатpиöы кëþ÷ей pаботоспособной ëо-
ãи÷еской я÷ейки ìоäуëя паìяти. И, естественно,
у÷еныì пpеäстоит pазpаботатü пpостуþ техноëо-
ãиþ ее ìассовоãо пpоизвоäства.

Источник: Nanotechweb.org: Carbon nanotube switch compati-
ble with mass production (http://www.nanotechweb.org/artivles/
news/5/10/15/1).Pис. 3. Наноматеpиал под воздействием УФ лучей
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Êâàíòîâûå áèîñåíñîpû ïîìîãóò
ñîçäàòü íîâûå âàêöèíû

У÷еные-иììуноëоãи из Онкоëоãи÷ескоãо öен-
тpа Киììеëü пpи Унивеpситете иì. Тоìаса Джеф-
феpсона, США, созäаëи с поìощüþ нанотехноëо-
ãий биосенсоp, позвоëяþщий pеøитü оäин из во-
пpосов иììуноëоãии: как Т-кëетки иììунной сис-
теìы нахоäят и атакуþт патоãенные виpусы.

Как они установиëи, äаже о÷енü небоëüøой ви-
pус ìожет вызватü иììунный ответ со стоpоны
Т-кëеток, котоpые какиì-то обpазоì заìе÷аþт еãо
пpисутствие в оpãанизìе. Дëя изу÷ения pеöептоpов
Т-кëеток и быë постpоен биосенсоp новоãо типа на
основе поëупpовоäниковых квантовых то÷ек.

Сенсоp уäаëосü сконстpуиpоватü, соеäинив pяä
спеöифи÷еских äëя виpусов беëков с поëупpовоä-
никовыìи квантовыìи то÷каìи. Так у÷еные поëу-
÷иëи ìаpкиpованные беëки, на котоpые охотятся
Т-кëетки. Тепеpü у÷еные сìоãëи пpосëеäитü pабо-
ту Т-кëеток с саìоãо на÷аëа.

Как ãовоpит оäин из у÷еных, пpофессоp ìикpо-
биоëоãии и иììуноëоãии Юpий Шиëаëев, ìеäи-
öина ìожет поëу÷итü новые антивиpусные вакöи-
ны бëаãоäаpя иссëеäованияì pазëи÷ных ваpиантов
иììунных ответов Т-кëеток с поìощüþ новых
квантовых аãентов.

Источник: TJHospital: Immune Cell Communication, Cooper-
ation Keys to Hunting Viruses, Jefferson Immunologists Show 
(http://www.jeffersonhospital.org/news/2006/article12962.html).

Íàíîìàíèïóëÿòîpû âûpàñòàþò
èç ëåñîâ íàíîòpóáîê

Оäна из пpобëеì, ÷асто встаþщих пеpеä иссëе-
äоватеëяìи, pаботаþщиìи с объектаìи наноìет-
pовых pазìеpов, — это ìанипуëиpование иìи. Се-
ãоäня äëя этой öеëи пpиìеняþт атоìно-сиëовые и

сканиpуþщие туннеëüные ìикpоскопы, котоpые
неäостато÷но ãибки в упpавëении. В пеpспективе
у÷еные пëаниpуþт сконстpуиpоватü спеöиаëüные
наноìанипуëятоpы, котоpые позвоëят опеpиpо-
ватü отäеëüныìи атоìаìи. Есëи pанее äëя этоãо
пëаниpоваëи испоëüзоватü сëожное наноìехани-
÷еское устpойство, pаботаþщее по пpинöипу "pука
pобота", то тепеpü естü возìожностü испоëüзоватü
уãëеpоäные нанотpубки, котоpые ìоãут спpавитüся
с pяäоì заäа÷ по пеpеìещениþ и захвату наноìет-
pовых объектов.

Так, у÷еныìи из Техни÷ескоãо Унивеpситета
Дании и ãpуппой иссëеäоватеëей из Кеìбpиäжско-
ãо Унивеpситета быëа созäана "pабо÷ая пëатфоp-
ìа" из ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpубок, с
поìощüþ котоpой ìожно ìанипуëиpоватü pазëи÷-
ныìи объектаìи ìикpоìиpа.

"Обы÷но ìы не ìожеì отäеëитü оpãани÷еские
нановоëокна, котоpые пpоизвоäятся ìетоäоì са-
ìосбоpки пpакти÷ески на ëþбоì из субстpатов.
Тепеpü же, испоëüзуя пëатфоpìу из ìноãосëойных
нанотpубок в ка÷естве "pабо÷еãо станка", pаботатü
с оpãани÷ескиìи наностpуктуpаìи становится ãо-
pазäо ëеã÷е. Мы äаже не äефоpìиpуеì их пpи от-
äеëении от пëатфоpìы", — ãовоpит оäин из у÷е-
ных, Питеp Боããиëä.

Дости÷ü "ìяãкоãо" ìанипуëиpования оpãаникой
на повеpхности нанотpубо÷ноãо ëеса уäаëосü бëа-
ãоäаpя сиëаì Ван-Деp-Вааëüса. Как утвеpжäает
Боããиëä, пу÷ки нанотpубок ìоãут выступатü в pоëи
своеобpазных ìоëекуëяpных пинöетов, котоpыìи
ìожно пеpеäвиãатü отäеëüные ìоëекуëы. Но äëя
этоãо уже необхоäиìа наноэëектpоìехани÷еская
основа, кооpäиниpуþщая pаботу "пинöета". Сей-
÷ас у÷еные pаботаþт наä этой пpобëеìой в составе
Евpопейской 6-й pаìо÷ной пpоãpаììы.

Источник: EurekAlert: Carbon nanotube forests could branch out
into nanomanipulation (http://www.nanotechweb.org/articles/
news/5/9/16/1)
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Изëожены теpìиноëоãия, кëассификаöия, констpукöии и пpинöипы pаботы ìикpо-
ìехани÷еских осевых и ìаятниковых аксеëеpоìетpов, äат÷иков äавëения и ãиpоскопов
LL-, LR- и RR-типов. Даны описание и pас÷ет пpяìых (äат÷иков пеpеìещений и äе-
фоpìаöий) и обpатных (äат÷иков сиë и ìоìентов) пpеобpазоватеëей в ìикpоìехани÷е-
скоì испоëнении, схеìы эëектpонной обpаботки сиãнаëов.

Пpивеäены пpиìеpы эëектpонноãо устpанения оøибок ìикpоãиpоскопов, в ÷астно-
сти кваäpатуpной; описана эëектpонная ÷астотная настpойка pежиìов pаботы ìикpо-
ãиpоскопов. Pассìотpены констpуктивные схеìы и pас÷ет упpуãих поäвесов и ìеìбpан,
äинаìика ÷увствитеëüных эëеìентов, вкëþ÷аþщая уpавнения äвижения, пеpеäато÷ные
функöии, ÷астотные хаpактеpистики и функöионаëüные зависиìости пеpеìещений ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов от изìеpяеìой веëи÷ины. Даны pас÷ет ãазовоãо и констpукöи-
онноãо äеìпфиpования, теоpия и pас÷ет изìеpитеëüных öепей пpибоpов пpяìоãо и коì-
пенсаöионноãо пpеобpазований, а также основные поãpеøности изìеpений, пpиìеpы
вы÷исëений.

Дëя стуäентов вузов, обу÷аþщихся по спеöиаëüности "Пpибоpостpоение", а также
ìожет бытü поëезна аспиpантаì и инженеpно-техни÷ескиì pаботникаì. 

PÅÖÅÍÇÈß
íà ó÷åáíîå ïîñîáèå Â. ß. P à ñ ï î ï î â à

"Ìèêpîìåõàíè÷åñêèå ïpèáîpû"

У÷ебное пособие В. Я. Pаспопова затpаãи-
вает оäно из важнейøих напpавëений pазви-
тия пpеöизионноãо пpибоpостpоения ìикpо-
ìехани÷еские систеìы (МЭМС).

В настоящее вpеìя это напpавëение поëу-
÷иëо буpное pазвитие во всеì ìиpе. Оäнако
у÷ебной ëитеpатуpы по äанноìу коìпëексу
вопpосов кpайне ìаëо. Pеöензиpуеìое у÷еб-
ное пособие обëаäает, на наø взãëяä, несо-
ìненныìи äостоинстваìи, так как в äоëжной
ìеpе в неì со÷етаþтся теоpети÷еские поëоже-
ния с ìатеpиаëаìи по совpеìенныì вопpосаì
техноëоãи÷ескоãо хаpактеpа.

Пособие соäеpжит ясные по физи÷ескоìу
сìысëу и коppектные по ìатеìати÷еской по-
становке пpиìеpы, ÷то несоìненно явëяется
äостоинствоì этой pаботы. Список ëитеpату-
pы соäеpжит не тоëüко ссыëки на фунäаìен-
таëüные иссëеäования, но и на свежие pаботы
посëеäних ëет. Пособие написано ясныì язы-
коì, ëеãко ÷итается и ìожет бытü поëезныì не

тоëüко обу÷аеìыì, но и пpепоäаватеëяì. Оно,
несоìненно, поëожитеëüныì обpазоì скажет-
ся на поäãотовке высококваëифиöиpованных
спеöиаëистов, напpиìеp: 

1. 653700
— Пpибоpостpоение
— EH. Ф. 06 Физи÷еские основы поëу÷ения

инфоpìаöии;
— ОПД. Ф. 08 Основы пpоектиpования

пpибоpов и систеì;
— СД. Ф. 03 Схеìотехника изìеpитеëüных

устpойств.
2. 652300 — Систеìы упpавëения äвижениеì

и навиãаöии.
3. 651600 — Автоìатизаöия и упpавëение.
Изäание у÷ебноãо пособия ä-pа техн. наук,

пpоф. Pаспопова В.Я. "Микpоìехани÷еские
пpибоpы" — о÷енü поëезный и важный øаã
äëя эффективной поäãотовки спеöиаëистов
высокоãо уpовня.

Заì. äиpектоpа по науке Института пpобëеì
то÷ной ìеханики и упpавëения Саpатовскоãо отäеëения PАН,

ä-р техн. наук, пpоф. В. М. Панкpатов
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