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Пpеäëаãаеìая пубëикаöия явëяется теìати÷е-
скиì пpоäоëжениеì pаботы [1] в ÷асти теpìинов,
опpеäеëений и буквенных обозна÷ений систеìы па-
pаìетpов и хаpактеpистик изäеëий ìикpосистеìной
техники (МСТ).

Функöионаëüно МСТ пpеäставëяþт собой интеã-
pиpованные инфоpìаöионно-упpавëяþщие систе-
ìы, стpуктуpно объеäиняþщие поäсистеìы сбоpа и
обpаботки инфоpìаöии в pеаëüноì ìасøтабе вpеìе-
ни äëя посëеäуþщей выpаботки возäействий на ис-
поëнитеëüные эëеìенты и, в коне÷ноì с÷ете, на
объект упpавëения [2—4].

МСТ, как пpавиëо, выпоëняþтся на основе базо-
вых и (иëи) ìоäифиöиpованных техноëоãи÷еских
пpоöессов ìикpоэëектpоники и соäеpжат эëектpон-
ное устpойство (пpиеì, ноpìиpование, пеpви÷ное и
втоpи÷ное пpеобpазование сиãнаëов, обpаботка,
хpанение, pаспpеäеëение и пеpеäа÷а инфоpìаöии на
актþатоp) и испоëнитеëüное устpойство (актþатоp,
сиëовое оконе÷ное устpойство).

Функöии эëектpонных упpавëяþщих устpойств
выпоëняþт: ÷увствитеëüные эëеìенты пpеобpазова-
теëей физи÷еских веëи÷ин и коìпонентов äат÷иков
(ПФВ ИКД); анаëоãовые ìуëüтипëексоpы иëи ана-
ëоãовые кëþ÷и и коììутатоpы; устpойства выбоpки
и хpанения; опеpаöионные и изìеpитеëüные усиëи-
теëи; фиëüтpы; анаëоãо-öифpовые и öифpоанаëоãо-
вые пpеобpазоватеëи; коìпаpатоpы напpяжения;
ìикpопpоöессоpы и öифpовые пpоöессоpы обpабот-
ки сиãнаëов; öифpовые и ëоãи÷еские схеìы; запо-
ìинаþщие устpойства; анаëоãовые äеìуëüтипëексо-
pы и äp. [5].

Функöии испоëнитеëüных устpойств выпоëня-
þт pазëи÷ные ìикpоэëектpоìехани÷еские, ìикpооп-
тоэëектpоìехани÷еские, ìикpофëþиäные и иные
устpойства и их функöионаëüные узëы в виäе ìик-
pоäвиãатеëей, эëеìентов ãиäpавëики, сопеë, поpø-
ней, захватов, заöепов, pеäуктоpов, øестеpней,
зеpкаë и т. п. [6, 7].

Указанные функöионаëüные поäсистеìы МСТ
(иëи непоëные ìикpосистеìы (1]) стpуктуpно ìоãут
состоятü из pазëи÷ных набоpов пеpе÷исëенных вы-
øе эëектpонных и, напpиìеp, ìикpоìехани÷еских
устpойств, и поэтоìу описыватüся по вхоäаì и вы-
хоäаì ÷еpез пpинаäëежащие этиì устpойстваì паpа-
ìетpы и хаpактеpистики. Тоãäа такие паpаìетpы и
хаpактеpистики пеpехоäят в пpинаäëежностü МСТ в
öеëоì и описываþт их техни÷еские и экспëуатаöи-
онные свойства, увязываþтся с энеpãети÷ескиìи,
вpеìенныìи и наäежностныìи показатеëяìи.

В соответствии с этой ëоãикой хаpактеpистики
вхоäноãо сиãнаëа МСТ становятся инфоpìативныì
паpаìетpоì, связанныì с изìеpяеìой (контpоëи-
pуеìой, пpеобpазуеìой) вхоäной физи÷еской веëи-
÷иной, а хаpактеpистики выхоäноãо сиãнаëа явëяþт-
ся инфоpìативныìи паpаìетpаìи на выхоäе МСТ.
Указанные ãpуппы паpаìетpов и хаpактеpистик по
вхоäаì и выхоäаì увязаны ìежäу собой ÷еpез заäан-
нуþ öеëевуþ функöиþ МСТ.

Систеìа тpебований к испытанияì, пpиеìке, по-
ставке и экспëуатаöии изäеëий МСТ, как и äpуãих
изäеëий в составе эëектpонной коìпонентной базы,
основывается на унифиöиpованной систеìе паpа-
ìетpов и хаpактеpистик, котоpые описываþт функ-
öионаëüные, техни÷еские и экспëуатаöионные
свойства изäеëий. В ÷астности, на МСТ pаспpостpа-
нены [8] поëожения ГОСТ 17021 "Микpосхеìы ин-
теãpаëüные. Теpìины и опpеäеëения", ГОСТ 17467
"Микpосхеìы интеãpаëüные. Основные pазìеpы",
ГОСТ 18682 "Микpосхеìы интеãpаëüные. Систеìа
усëовных обозна÷ений", ГОСТ 19480 "Микpосхеìы
интеãpаëüные. Теpìины, опpеäеëения и буквенные
обозна÷ения эëектpи÷еских паpаìетpов", ГОСТ P
51068 "Дат÷ики и пpеобpазоватеëи физи÷еских веëи-
÷ин эëектpонные. Теpìины и опpеäеëения" и pяäа
äpуãих станäаpтов ãpуппы оäноpоäной пpоäукöии
"ìикpосхеìы интеãpаëüные".

Впеpвые в отечественной пpактике публикаций
пpедставлены теpмины, опpеделения и буквенные обозна-
чения в системе паpаметpов и хаpактеpистик в области
изделий микpосистемной техники, их классификация
и обозначения типов.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
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Техни÷еский уpовенü МСТ ìожет бытü пpеäстав-
ëен ÷еpез совокупностü вхоäных, выхоäных, стати-
÷еских, äинаìи÷еских, энеpãети÷еских, констpук-
тивно-техноëоãи÷еских и экспëуатаöионных паpа-
ìетpов и хаpактеpистик.

Вхоäные паpаìетpы и хаpактеpистики описыва-
þт виä, фоpìу, аìпëитуäу, äиапазон изìенений
вхоäных сиãнаëов, вхоäные сопpотивëение и еì-
костü, ÷исëо канаëов пpиеìа инфоpìаöии: выхоä-
ные паpаìетpы — виä, фоpìу (анаëоãовуþ иëи öиф-
pовуþ), аìпëитуäу, äиапазон изìенения, наãpузо÷-
нуþ способностü, ÷исëо канаëов pаспpеäеëения ин-
фоpìаöии.

Стати÷еские паpаìетpы описываþт pазpеøаþщуþ
способностü (÷увствитеëüностü), поãpеøности пpе-
обpазования (отнесенные к стати÷ескиì — основ-
ная, äопоëнитеëüная, аääитивная, ìуëüтипëикатив-
ная, аппpоксиìаöии, ëинейности и пpо÷.), а äина-
ìи÷еские паpаìетpы — быстpоäействие (вpеìена за-
äеpжки пpохожäения сиãнаëа ÷еpез устpойство) и
поãpеøности пpеобpазования, отнесенные к äина-
ìи÷ескиì.

Энеpãети÷еские паpаìетpы указываþт напpяже-
ния исто÷ников питания и опоpных исто÷ников на-
пpяжения, токи потpебëения от указанных исто÷ни-
ков энеpãии, ìощности pассеяния и потpебëения.

В экспëуатаöионных хаpактеpистиках пpивеäены
äанные по устой÷ивости к возäействиþ äестабиëизи-
pуþщих фактоpов (кëиìати÷еских — теìпеpатуpы,
äавëения, вëаãи и т. п.; спеöиаëüных — pаäиаöионных
изëу÷ений и аãpессивных сpеä; ìехани÷еских — виб-
pаöий, ëинейных ускоpений и т. п.; биоëоãи÷еских —
пëесени, ãpибков; изìенений зна÷ений питаþщих и
опоpных напpяжений и äp.).

Констpуктивно-техноëоãи÷еские особенности
конкpетных типов МСТ ìоãут бытü выpажены ÷еpез
систеìу иäентификаöии виäа испоëнения (коpпус-
ное, бескоpпусное, ãибpиäно-ìоäуëüное), зна÷ений
стати÷еских потенöиаëов и пpо÷.

Паpаìетpы и хаpактеpистики, в наибоëüøей сте-
пени выpажаþщие спеöифи÷еские то÷ностные и
систеìные особенности МСТ, в пеpвоì пpибëиже-
нии ìоãут бытü пpеäставëены в сëеäуþщей, äаëеко
не поëной, совокупности [9, 10]:
� ÷увствитеëüностü — хаpактеpистика изäеëия, оп-

pеäеëяеìая отноøениеì изìенения выхоäноãо
сиãнаëа к вызываþщеìу еãо изìенениþ изìеpяе-
ìой (контpоëиpуеìой) физи÷еской веëи÷ины;

� абсоëþтная аääитивная ÷увствитеëüностü к
вëияþщей физи÷еской веëи÷ине — ÷увствитеëü-
ностü изäеëия, опpеäеëяеìая отноøениеì ìакси-
ìаëüноãо изìенения вхоäноãо сиãнаëа пpи нуëе-
воì зна÷ении изìеpяеìой (контpоëиpуеìой) фи-
зи÷еской веëи÷ины к изìенениþ вëияþщей фи-
зи÷еской веëи÷ины в пpеäеëах pабо÷ей обëасти
зна÷ений;

� относитеëüная аääитивная ÷увствитеëüностü к
вëияþщей физи÷еской веëи÷ине — ÷увствитеëü-
ностü изäеëия, опpеäеëяеìая отноøениеì абсо-
ëþтной аääитивной ÷увствитеëüности к зна÷е-
ниþ вëияþщей физи÷еской веëи÷ины;

� абсоëþтная ìуëüтипëикативная ÷увствитеëü-
ностü к вëияþщей физи÷еской веëи÷ине — ÷ув-

ствитеëüностü изäеëия, опpеäеëяеìая отноøени-
еì пpиpащения коэффиöиента пpеобpазования к
вызвавøеìу еãо пpиpащение зна÷ениþ вëияþ-
щей физи÷еской веëи÷ины;

� относитеëüная ìуëüтипëикативная ÷увствитеëü-
ностü к вëияþщей физи÷еской веëи÷ине — ÷ув-
ствитеëüностü изäеëия, опpеäеëяеìая отноøени-
еì абсоëþтной ìуëüтипëикативной ÷увствитеëü-
ности к зна÷ениþ вëияþщей физи÷еской веëи-
÷ины;

� функöия пpеобpазования — зависиìостü инфоp-
ìативноãо паpаìетpа выхоäноãо сиãнаëа изäеëия
от инфоpìативноãо паpаìетpа еãо вхоäноãо сиã-
наëа с у÷етоì внеøних вëияþщих физи÷еских
веëи÷ин;

� стати÷еская поãpеøностü — поãpеøностü пpи из-
ìеpении (контpоëе) постоянной физи÷еской ве-
ëи÷ины;

� äинаìи÷еская поãpеøностü — поãpеøностü пpи
изìеpении (контpоëе) пеpеìенной во вpеìени
физи÷еской веëи÷ины;

� систеìати÷еская поãpеøностü — составëяþщая
поãpеøности, зна÷ение котоpой остается посто-
янныì иëи законоìеpно изìеняþщиìся пpи по-
втоpных изìеpениях (контpоëе) и пpеобpазова-
нии физи÷еской веëи÷ины;

� сëу÷айная поãpеøностü — составëяþщая по-
ãpеøности, изìеняþщаяся сëу÷айныì обpазоì
пpи повтоpных изìеpениях (контpоëе) и пpеоб-
pазовании физи÷еской веëи÷ины;

� äопоëнитеëüная поãpеøностü — составëяþщая
поãpеøности, возникаþщая всëеäствие откëоне-
ния вëияþщей физи÷еской веëи÷ины от ноp-
ìаëüноãо зна÷ения иëи всëеäствие выхоäа ее за
пpеäеëы ноpìаëüной обëасти зна÷ений;

� поãpеøностü аппpоксиìаöии — поãpеøностü,
опpеäеëяеìая pазëи÷иеì ãpаäуиpово÷ной хаpак-
теpистики и еãо ноìинаëüной функöии пpеобpа-
зования;

� поãpеøностü ëинейности — поãpеøностü ап-
пpоксиìаöии пpи ëинейной функöии пpеобpазо-
вания;

� вpеìя пpеобpазования (откëика) — интеpваë вpе-
ìени от ìоìента на÷аëа изìенения вхоäноãо сиã-
наëа äо ìоìента появëения соответствуþщеãо
выхоäноãо сиãнаëа;

� ÷астотный äиапазон — äиапазон ÷астот, в кото-
pоì обеспе÷ивается заäанная неpавноìеpностü
аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистики.
Как отìе÷аëосü pанее, указанная совокупностü

паpаìетpов ìожет бытü äопоëнена ëþбыì набоpоì
паpаìетpов и хаpактеpистик, функöионаëüно пpи-
наäëежащиì устpойстваì и узëаì на вхоäах и выхо-
äах МСТ конкpетноãо кëасса и (иëи) типа.

Pеаëизаöия МСТ в виäе еäиной интеãpиpованной
систеìы иëи же в виäе набоpа функöионаëüных поä-
систеì пpеäпоëаãает возìожныì испоëüзование
свойства äуаëüности теpìинов, хаpактеpизуþщих
сиãнаëы на их вхоäах и выхоäах (рис. 1, 2), котоpые
в зависиìости от тоãо, pассìатpивается изäеëие
ìикpосистеìной техники (ìикpосистеìа) в öеëоì
иëи по функöионаëüныì ÷астяì (эëектpонная ин-
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фоpìаöионно-упpавëяþщая ìикpосистеìа иëи
ìикpосистеìа испоëнения).

Автоpаìи пpовеäен анаëиз всей иìеþщей сìысë
совокупности набоpов паpаìетpов и хаpактеpистик,
описываþщих техни÷еский уpовенü и экспëуатаöи-
онные свойства МСТ. Известныìи эвpисти÷ескиìи
ìетоäаìи опpеäеëен состав базовых паpаìетpов и
хаpактеpистик, pекоìенäуеìых к испоëüзованиþ
пpи составëении техни÷еских заäаний на pазpаботку
МСТ и техни÷еских усëовий на поставку.

Пpеäставëенные ниже теpìины, опpеäеëения и
буквенные обозна÷ения паpаìетpов и хаpактеpистик
МСТ увязаны ìежäу собой и систеìатизиpованы.

Активация, а: физико-хиìи÷еское возäействие на
вхоäе ìикpосистеìы с öеëüþ ее пеpехоäа из оäноãо
заäанноãо состояния в äpуãое.

Гpадуиpовочная хаpактеpистика, Fã: заäанная за-
висиìостü сиãнаëа на выхоäе ìикpосистеìы от по-
ставëенноãо еìу в соответствие сиãнаëа на вхоäе.

Пеpедаточная хаpактеpистика, Fп: зависиìостü
сиãнаëа на выхоäе ìикpосистеìы от зна÷ений сиãнаëа
на ее вхоäе, пpинятая во вpеìени и в усëовиях воз-
äействия внеøних äестабиëизиpуþщих фактоpов.

Нелинейность, ΔL: ìаксиìаëüное откëонение
зна÷ений пеpеäато÷ной хаpактеpистики ìикpосис-
теìы от ее ãpаäуиpово÷ной хаpактеpистики.

Pазpешающая способность, νа: наиìенüøее пpи-
pащение сиãнаëа на вхоäе ìикpосистеìы, пpивоäя-
щее к ее активаöии.

Поpог сpабатывания, νп: зна÷ение сиãнаëа на вхо-
äе ìикpосистеìы, наиìенüøее пpиpащение котоpо-
ãо относитеëüно нуëевоãо зна÷ения пpивоäит к за-
äанноìу изìенениþ сиãнаëа на выхоäе.

Воспpоизводимость, R: заäанное соответствие
зна÷ений сиãнаëа на выхоäе ìикpосистеìы по öик-
ëаì pаботы пpи постоянноì зна÷ении сиãнаëа на
вхоäе.

Выходной шум, nвых: фëуктуаöии сиãнаëа на вы-
хоäе ìикpосистеìы в отсутствие сиãнаëа на вхоäе.

Вpемя сpабатывания, tсp: хаpактеpистика быстpо-
äействия ìикpосистеìы, выpаженная во вpеìени
откëика сиãнаëа на выхоäе.

Дpейф сигнала на выходе, Δ: изìенение сиãнаëа
на выхоäе ìикpосистеìы пpи возäействии внеøних
äестабиëизиpуþщих фактоpов пpи постоянноì сиã-
наëе на вхоäе.

Амплитуда сигнала на выходе, Ап.ø: ìаксиìаëü-
ное зна÷ение сиãнаëа на выхоäе ìикpосистеìы, со-
ответствуþщее зна÷ениþ поëной øкаëы äиапазона
возäействия сиãнаëа на вхоäе.

Гистеpезис, h: pазниöа ìежäу зна÷енияìи сиãна-
ëов на выхоäе ìикpосистеìы пpи pавнозна÷ных сиã-
наëах pазëи÷ной поëяpности на вхоäе.

Меpтвый ход: у÷асток хоëостоãо хоäа пеpеäато÷-
ной хаpактеpистики ìикpосистеìы посëе сìены по-
ëяpности сиãнаëа на вхоäе.

Поpоговая хаpактеpистика, Fпоp: пеpехоäная ха-
pактеpистика, отpажаþщая изìенения сиãнаëа на
выхоäе ìикpосистеìы пpи ступен÷атоì возäействии
сиãнаëа на вхоäе.

Стабильность, S: способностü ìикpосистеìы вы-
поëнятü функöии пpи сохpанении паpаìетpов в пpе-
äеëах установëенных ноpì в пpоöессе, и посëе воз-
äействия внеøних äестабиëизиpуþщих фактоpов.

Смещение нуля пеpедаточной хаpактеpистики,
ΔF0: сìещение пеpеäато÷ной хаpактеpистики ìик-
pосистеìы в ее нуëевой то÷ке, пpоявëяþщееся в на-
ëи÷ии сиãнаëа на выхоäе пpи отсутствии сиãнаëа на
вхоäе.

Дpейф смещения нуля пеpедаточной хаpактеpи-
стики, ΔFсì. 0: нестабиëüностü сìещения нуëя пеpе-
äато÷ной хаpактеpистики ìикpосистеìы пpи воз-
äействии внеøних äестабиëизиpуþщих фактоpов и
стаpения.

Вpемя готовности, tãот: интеpваë вpеìени от ìо-
ìента поäа÷и напpяжения питания äо выхоäа ìикpо-
систеìы в заäанный pежиì функöиониpования.

Диапазон выходного сигнала, ΔКвых: обëастü зна-
÷ений пеpеäато÷ной хаpактеpистики ìикpосистеìы,
в пpеäеëах котоpой ноpìиpована поãpеøностü сиã-
наëа на выхоäе.

Опpеäеëенностü в обëасти систеìы базовых па-
pаìетpов и хаpактеpистик МСТ позвоëиëа опpеäе-
ëитüся с pаöионаëüной кëассификаöией [11] и сис-
теìой иäентификаöии их типов.

Как уже отìе÷аëосü в настоящей статüе, МСТ
поäpазäеëяþт на инфоpìаöионно-упpавëяþщие
(непоëные ìикpосистеìы), испоëнения (непоëные
ìикpосистеìы) и поëные (совìещенные инфоpìа-
öионно-упpавëяþщие ìикpосистеìы и ìикpосисте-
ìы испоëнения).

К кëассификаöионныì пpизнакаì МСТ пpинято
относитü пpинöип äействия, виä констpуктивно-
техноëоãи÷ескоãо испоëнения, виä вхоäноãо сиãнаëа
(физи÷еской веëи÷ины), виä выхоäноãо сиãнаëа
(возäействия).

Pис. 1. Сигналы на входе и выходе интегpальной полной микpо-
системы

Pис. 2. Сигналы на входе и выходе многокpистальной (гибpидной)
полной микpосистемы (куpсивоì — сиãнаëы на выхоäе и вхоäе
непоëных ìикpосистеì, как функöионаëüных составных ÷астей
поëной ìикpосистеìы)
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По пpинöипу äействия МСТ поäpазäеëяþт на
эëектpоìехани÷еские, оптоэëектpоìехани÷еские,
тепëофизи÷еские, фëþиäные, биотехни÷еские.

По виäу испоëнения МСТ поäpазäеëяþт на ин-
теãpаëüные, ãибpиäные и ìоäуëüные.

По виäу вхоäноãо сиãнаëа МСТ поäpазäеëяþт на
ìикpосистеìы, воспpиниìаþщие сëеäуþщие физи-
÷еские веëи÷ины (возäействия): теìпеpатуpу, äавëе-
ние, скоpостü, ускоpение, сиëу, эëектpи÷еский сиã-
наë, изëу÷ение, поëе, состав сpеäы, конöентpаöиþ
вещества, иное.

По виäу выхоäноãо сиãнаëа (возäействия) МСТ
поäpазäеëяþт на изäеëия с сиãнаëаìи: эëектpи÷е-
скиì, опти÷ескиì, ìехани÷ескиì, тепëовыì, хиìи-
÷ескиì (биохиìи÷ескиì), иныì.

Усëовное обозна÷ение МСТ äëя поëной техни÷е-
ской иäентификаöии типа äоëжно состоятü из сëе-
äуþщеãо набоpа сиìвоëов:

,

ãäе 1 — катеãоpия ка÷ества изäеëия (обозна÷ается
соответствуþщиì набоpоì из äвух иëи тpех буквен-
ных знаков);

2 — виä испоëнения: 1, 3, 5, 6, 7, 9 — интеãpаëü-
ные изäеëия; 2, 4, 8 — ãибpиäные изäеëия; 0 — ãиб-
pиäно-ìоäуëüные изäеëия;

3 — ноìеp pазpаботки конкpетноãо виäа испоë-
нения (состоит из тpех öифp (000 äо 999) иëи äвух
öифp (от 00 äо 99); втоpая и тpетüя позиöии в äанноì
эëеìенте усëовноãо обозна÷ения МСТ в совокупно-
сти составëяþт ноìеp сеpии изäеëия);

4 — обозна÷ение виäа изäеëия (МСТ — поëная;
МСУ — инфоpìаöионно-упpавëяþщая и МСИ —
испоëнитеëüная ìикpосистеìы);

5 — ноìеp pазpаботки конкpетноãо изäеëия в се-
pии (состоит из оäной иëи äвух öифp (от 1 äо 99);

6 — буквенное обозна÷ение виäа вхоäноãо сиãнаëа
(физи÷еской веëи÷ины иëи возäействия); А — аку-
сти÷еское äавëение; Б — биоëоãи÷еские и оäоpант-
ные фактоpы; Г — конöентpаöия вещества в ãазовой
сpеäе; Д — äавëение (pазностü äавëений и т. п.); Е —
изìенение еìкости; Ж — конöентpаöия вещества в
жиäкости; Л — ëинейное ускоpение; М — ìехани-
÷еское возäействие; О — опти÷еский сиãнаë, свето-
вой поток; П — ìаãнитное поëе, ìаãнитный поток;
P — pаäиаöионные изëу÷ения; С — сейсìи÷еское воз-
äействие; Т — теìпеpатуpа, пеpепаä теìпеpатуp, теп-
ëовой поток; У — уãëовая скоpостü; X — хиìи÷еские,
взpыв÷атые и отpавëяþщие вещества, аãpессивные
сpеäы; Э — эëектpи÷еский сиãнаë; И — иное);

7 — буквенное обозна÷ение виäа выхоäноãо сиã-
наëа — возäействия; А —анаëоãовый эëектpи÷еский
сиãнаë; Б — биоëоãи÷еское возäействие; М — ìеха-
ни÷еское возäействие; О — опти÷еский сиãнаë; П —
пиpотехни÷еское возäействие; Ц — öифpовой эëек-
тpи÷еский сиãнаë; X — хиìи÷еское возäействие; И —
иное);

8 — буквенное обозна÷ение, указываþщее на от-
ëи÷ие типоноìинаëа ìикpосистеìы в составе оäно-
ãо типа по усëовияì экспëуатаöии, зна÷енияì ноp-

ìиpуеìых паpаìетpов и т. п. (соäеpжит буквы pус-
скоãо аëфавита от А äо М (кpоìе З и Й), отсутствие
обозна÷ения указывает на отсутствие таких отëи÷ий
äëя изäеëия конкpетноãо типа);

9 — обозна÷ение виäов коpпуса иëи бескоpпус-
ноãо испоëнения (Н — бескоpпусное испоëнение;
П — коpпус 1-ãо типа; P — коpпус 2-ãо типа; С —
коpпус 3-ãо типа; Т — коpпус 4-ãо типа; У — коpпус
5-ãо типа; Ф — коpпус 6-ãо типа). Типы коpпусов
пpивеäены в соответствии с ГОСТ 17467. Пpи ис-
поëüзовании коpпуса, pазpаботанноãо äëя типа
(типоноìинаëа) конкpетноãо изäеëия, еãо обозна÷е-
ние не пpивоäится.

Пpиìеp поëноãо усëовноãо обозна÷ения МСТ
типа 1999МСТ2ТМАУ, ãäе

1 — испоëнение интеãpаëüное; 999 — ноìеp pаз-
pаботки; МСТ — поëная ìикpосистеìа; 2 — ноìеp
pазpаботки в сеpии 1999; Т — вхоäная физи÷еская
веëи÷ина — теìпеpатуpа; M — выхоäное возäейст-
вие — ìехани÷еское; А — типоноìинаë ãpуппы "А";
У — в коpпусе 5-ãо типа.

Пpеäставëенные в пубëикаöии техни÷еские ìате-
pиаëы ìоãут бытü поëожены в основу соответствуþ-
щих ноpìативных äокуìентов в обëасти МСТ.

Автоpы выpажают глубокую пpизнательность
С. М. Алфимову за поддеpжку в пpоведении исследова-
ний и пpактических pабот по пpоблематике изделий
микpосистемной техники и благодаpность коллегам
Боpисенко Г. И., Кapаваеву В. В., Митину Ю. В., Мо-
сичевой Л. И., Негиной Ю. С., Сиpяченко Н. А., Собо-
леву В. А., Тохтуевой Н. С. за непосpедственное уча-
стие и помощь в пpоведении pабот.
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Введение

В соöиаëüно-эконоìи÷еских пpиоpитетах ëþбоãо
инäустpиаëüноãо ãосуäаpства особое ìесто äоëжно
заниìатü pазвитие наукоеìких отpасëей пpоизвоä-
ства с высокиì уpовнеì äобавëенной стоиìости.
Лиäеpаìи ìиpовой эконоìики на совpеìенноì эта-
пе в ка÷естве такоãо напpавëения опpеäеëена нано-
индустpия.

В pаìках совpеìенных пpеäставëений это интег-
pиpованный комплекс, включающий обоpудование,
матеpиалы, пpогpаммные сpедства, систему знаний;
технологическую, метpологическую, инфоpмацион-
ную, оpганизационно-экономическую культуpу и кад-
pовый потенциал, обеспечивающие пpоизводство нау-
коемкой пpодукции, основанной на использовании но-
вых, нетpадиционных свойств матеpиалов и систем
пpи пеpеходе к наномасштабам.

За сpавнитеëüно коpоткий пpоìежуток вpеìени
укpепиëисü пpеäставëения о тоì, ÷то:
� пpиставка "нано" — "скоpее особое обобщенное

отpажение объектов исследований, пpогнозиpуе-
мых явлений, эффектов и способов их описания,
чем пpостая хаpактеpистика пpотяженности
базового элемента", котоpая фоpìаëüно опpеäе-
ëена от еäиниö äо ста наноìетpов;

� базовые понятия с пpиставкой "нано" должны
наиболее полно отpажать именно пpоявление
функционально-системных свойств матеpиалов,
пpоцессов и явлений, а не только чисто геометpи-
ческие паpаметpы объектов.
Обëастü знаний о ìатеpиаëüных систеìах, а так-

же о пpоöессах с пpиставкой "нано" на опpеäеëен-
ный пеpиоä вpеìени объеäиниëа у÷еных и инжене-
pов с поëитикаìи и ÷иновникаìи, поскоëüку в этоì,
пока еще "каpëике", пpосìатpиваþтся о÷еpтания
"ãиãанта" как опpеäеëенной панаöеи — объединяю-
щей системной идеи, откpываþщей возìожности:
� pеаëüной äивеpсификаöии эконоìики äëя пpиäа-

ния устой÷ивости ãосуäаpству ÷еpез интеëëекту-
аëüнуþ, а не сыpüевуþ, сфеpу äеятеëüности;

� обеспе÷ения эконоìи÷еской безопасности за с÷ет
быстpоãо и устой÷ивоãо вхожäения на ìиpовой
pынок конкуpентоспособной пpоäукöии с высо-
киì уpовнеì наукоеìкой äобавëенной стоиìости;

� вопëощения äекëаpиpуеìых пpинöипов сохpане-
ния и pазвития "÷еëове÷ескоãо капитаëа" за с÷ет
эффективноãо испоëüзования pанее накопëенно-
ãо нау÷но-обpазоватеëüноãо потенöиаëа и øиpо-
коãо пpиìенения эконоìи÷ески эффективных
новых высоких техноëоãий в систеìе зäpавоохpа-
нения, обеспе÷ения пpоäовоëüственной и экоëо-
ãи÷еской безопасности;

� äостижения паpитета и пpевосхоäства в наукоеì-
ких военных и спеöиаëüных техноëоãиях, обеспе-
÷иваþщих внеøнþþ и внутpеннþþ безопасностü
ãосуäаpства.
Выбоp в ка÷естве пpиоpитетноãо напpавëения

наноинäустpии позвоëяет pеøатü äве основные за-
äа÷и:
� экономическую — повыøение эффективности

пpоизвоäства за с÷ет ìиниìизаöии сыpüевой со-
ставëяþщей в стоиìости пpоäукта пpи pезкоì
возpастании интеллектуально добавленной стои-
мости;

� социальную — сохpанение и pазвитие "÷еëове÷е-
скоãо капитаëа" как базовоãо фактоpа существо-
вания независиìоãо ãосуäаpства, обëаäаþщеãо
эконоìи÷ескиìи, нау÷но-техни÷ескиìи и каäpо-
выìи pесуpсаìи äëя пpоизвоäства конкуpенто-
способной наукоеìкой пpоäукöии, а также обес-
пе÷иваþщеãо äëя своих ãpажäан востpебованный
совpеìенный уpовенü обpазоватеëüных усëуã и
соöиаëüно "коìфоpтнуþ" сpеäу пpоживания.
Факти÷ески наноинäустpия оpиентиpована на

созäание интеëëектуаëüной и ìатеpиаëüной пpоäук-
öии с высоким уpовнем добавленной стоимости, фоp-
миpуемой (опpеделяемой) интеллектуальным вкла-
дом "человеческого капитала" — носителя генетиче-
ского, культуpного и технологического наследия.

Естественно-научный базис наноиндустpии

Уникаëüностü напpавëения "нано" опpеäеëяется
теì, ÷то äанное напpавëение ìожет оказатüся вос-
тpебованныì pазëи÷ныìи соöиаëüныìи сëояìи
и пpофессионаëüныìи ãpуппаìи общества, по-
скоëüку пpоäукöия наноинäустpии — это интеллек-
туальная и матеpиальная наукоемкая пpодукция с pа-
нее не достижимыми технико-экономическими пока-
зателями, создаваемая с шиpоким пpименением новых
матеpиалов, технологических пpоцессов и методов
контpоля. Она оpиентиpована и востpебована пpи pе-
шении задач обеспечения обоpоноспособности, безопас-
ности и технологической независимости госудаpства,
pеализации социально и экономически значимых нацио-
нальных пpоектов в области обpазования и здpавоохpа-
нения, повышения качества и pазнообpазия совpемен-
ных товаpов и услуг.

Базисоì наноинäустpии явëяется систеìа зна-
ний, основанная на описании, объяснении и пpеä-

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
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сказании свойств ìатеpиаëüных объектов с наноìет-
pи÷ескиìи хаpактеpисти÷ескиìи pазìеpаìи иëи
объектов боëее высокоãо ìетpи÷ескоãо уpовня, упо-
pяäо÷енных иëи саìоупоpяäо÷енных на основе на-
ноpазìеpных эëеìентов, т. е. наука о "нано".

Фоpìаëüно нанотехнология на основе систеìы
знаний, уìений и аппаpатуpно-инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения pеаëизует совокупностü нау÷но обос-
нованных äействий äëя пpакти÷ескоãо ìатеpиаëüноãо
вопëощения иäей "нанонауки" в виäе "нанотехники",
т. е. интеëëектуаëüной и ìатеpиаëüной пpоäукöии:
ìаøин, ìеханизìов, пpибоpов, устpойств и ìате-
pиаëов, созäанных с использованием новых, pанее не
известных свойств и функциональных возможностей
матеpиальных систем пpи пеpеходе к наномасшта-
бам, опpеделяемых особенностями пpоцессов пеpено-
са и pаспpеделения заpядов, энеpгии, массы и инфоp-
мации пpи наностpуктуpиpовании.

В этих усëовиях особая pоëü пpинаäëежит созäа-
ниþ, pазвитиþ иëи пеpеосìысëениþ естественно-
нау÷ноãо базиса. В основе систеìноãо упоpяäо÷ения
знаний об объекте иссëеäований, безусëовно, ëежит
анаëиз еãо вещественно-ìатеpиаëüноãо базиса, стpук-
туpноãо упоpяäо÷ения, пpостpанственно-вpеìенной
оpãанизаöии и устой÷ивости, а также коëи÷ествен-
ное и ка÷ественное пpоявëение тpаäиöионных и pа-
нее неизвестных свойств в зависиìости от усëовий
синтеза и функöиониpования.

Фундаментальным базисом наноиндустpии явля-
ются новые pанее неизвестные свойства матеpиалов
и систем, возникающие пpи пеpеходе к объектам,
пpедставляющим собой интегpацию искусственно
или естественно упоpядоченных наносистем. Это
обусëовëено особыì пpоявëениеì в нанокоìпози-
öиях и ансаìбëях субìоëекуëяpных коìпëексов кван-
тово-pазìеpных, коопеpативно-синеpãети÷еских и
так называеìых "ãиãантских" эффектов, а также коë-
ëективных явëений и пpоöессов.

В настоящее вpеìя, по наøеìу ìнениþ, в ка÷естве
напpавëений фунäаìентаëüных иссëеäований в об-
ëасти наноинäустpии сëеäует особо выäеëитü:
� ансаìбëи ìоëекуë, ìежìоëекуëяpные взаиìо-

äействия и ìоëекуëяpнуþ äинаìику;
� pазìеpные и функöионаëüные свойства нано÷а-

стиö, ìежфазные ãpаниöы, конфоpìаöии, ìоp-
фоëоãи÷еское ìноãообpазие;

� наноìасøтабиpование и квантово-pазìеpные эф-
фекты;

� коопеpативные, коëëективные явëения и эффек-
ты пpи пеpеносе заpяäа и энеpãии;

� неpавновесные пpоöессы и синеpãети÷еские эф-
фекты пpи синтезе наностpуктуpиpованных ìате-
pиаëов;

� ìатpи÷ный синтез, сбоpку, саìосбоpку и ìоëеку-
ëяpное узнавание веществ в усëовиях оpãани÷е-
ской и неоpãани÷еской пpиpоäы.
Особая pоëü в наноинäустpии пpинаäëежит меж-

дисциплинаpным исследованиям.
Известные ìежäисöипëинаpные техноëоãии

"BIO-ICT", "MASSIVE-ICT", "SMART-ICT" äëя äос-
тижения поставëенных öеëей созäания инфоpìаöи-
онно-коììуникаöионных систеì новоãо покоëения
испоëüзуþт объекты оpãани÷еской пpиpоäы, коìби-

наöии оpãани÷еских и неоpãани÷еских стpуктуp, а
также оpиентиpуþтся на пpисущие (наибоëее ÷асто)
живыì систеìаì явëения саìооpãанизаöии, аäапта-
öии и обу÷ения, пpи÷еì äëя их наибоëее эффектив-
ноãо пpоявëения созäаþтся свеpхбоëüøие ìассивы
(äо 1013) тpаäиöионных базовых эëектpонных эëе-
ìентов на кpистаëëе, котоpые в усëовиях вëияния
наноpазìеpноãо фактоpа вступаþт в синеpãети÷е-
ское взаиìоäействие.

Посëеäний факт непосpеäственно связан с äос-
тато÷но ÷астыì обpащениеì в ëитеpатуpе по нано-
техноëоãии к паpаäиãìе: "Свеpху-вниз или снизу-
ввеpх". Фоpìаëüно pе÷ü иäет о äвух возìожных на-
пpавëениях äостижения коне÷ноãо pезуëüтата в ус-
ëовиях созäания объектов инäустpии наносистеì.

Пеpвое напpавëение — это факти÷ески физиче-
ский pедукционизм — "от большого к малому" путеì
ìноãокpатноãо уìенüøения иссëеäуеìоãо (созäавае-
ìоãо) объекта. Так pазвивается кëасси÷еская нано-
техноëоãия интеãpаëüных схеì, котоpая уже äавно
пpеоäоëеëа 100-наноìетpовый pубеж. Оäнако кон-
стpуиpование сëожноãо ìноãоэëеìентноãо ìноãо-
уpовневоãо изäеëия (напpиìеp, интеãpаëüной схе-
ìы) тpебует систеìной интеãpаöии äëя пpиäания öе-
ëостности систеìе.

Втоpое напpавëение pеаëизуется в pаìках целост-
ного, так называеìоãо холического подхода (от ãpе÷е-
скоãо — öеëый, весü), коãäа иссëеäуþт систеìные
свойства искусственно синтезиpуеìоãо иëи саìооp-
ãанизуþщеãося объекта, в основе котоpоãо ëежат на-
ноpазìеpные эëеìенты, ÷то наибоëее типи÷но äëя
техноëоãии наноìатеpиаëов. Посëеäнее напpавëе-
ние иìеет ìноãо общеãо с пеpвыì, так как в pаìках
эвоëþöионноãо pазвития пеpвоãо напpавëения тех-
ноëоãи÷ески уже äостиãнуты эëеìенты с такиìи pаз-
ìеpаìи (напpиìеp, 22 нì), пpи котоpых их интеãpа-
öия (саìооpãанизаöия) пpивеäет к возникновениþ
функöионаëüных свойств, типи÷ных äëя коопеpа-
тивных öеëостных систеì.

На äанный ìоìент уже сфоpìиpоваëасü вpеìен-
ная øкаëа и опpеäеëена вpеìенная äинаìика созäа-
ния и пpоìыøëенноãо внеäpения наносистеì как
ìатеpиаëüных объектов в виäе упоpяäо÷енных иëи
саìоупоpяäо÷енных, связанных ìежäу собой эëе-
ìентов с наноìетpи÷ескиìи хаpактеpисти÷ескиìи
pазìеpаìи, коопеpаöия котоpых обеспе÷ивает воз-
никновение у объекта новых свойств, опpеäеëяеìых
пpоявëениеì наноìасøтабных фактоpов.

Четыpе вpеìенных пеpиоäа наибоëее яpко хаpак-
теpизуþтся на÷аëоì öеëенапpавëенных pабот по
сëеäуþщиì виäаì наукоеìкой пpоäукöии:
� 2000 ã. — пассивные наносистемы-наноматеpиалы

(наностpуктуpиpованные ìатеpиаëы, аэpозоëи,
ãеëи, коëëоиäы, испоëüзуеìые как покpытия и
саìостоятеëüные äиспеpсные сpеäы);

� 2005 ã. — активные наносистемы-наноустpойства
(нанокоìпозиöии äëя эëектpоники, фотоники,
биоëоãии, ìеханики);

� 2010 ã. — интегpиpованные микpосистемы на ос-
нове наноpазмеpных систем (интеëëектуаëüные
систеìы на основе äвухìеpной и тpехìеpной ис-
кусственной интеãpаöии и саìооpãанизаöии с
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ìаксиìаëüныì пpоявëениеì наноpазìеpных эф-
фектов и пpоöессов);

� 2015—2020 ãоäы — молекуляpные наносистемы
(кëастеpные ìакpоìоëекуëяpные коìпëексы, в
тоì ÷исëе ìежäисöипëинаpные, с конвеpãенöией
объектов живой и неживой пpиpоäы).
Боëее ãëубокое познание и, безусëовно, испоëü-

зование возìожностей ìатеpиаëüноãо ìиpа на ìик-
pо- и, особенно, наноpазìеpных уpовнях (коãäа
факти÷ески становится безpазëи÷ной исхоäная пpи-
наäëежностü атоìа иëи ìоëекуëы к объекту оpãани-
÷еской иëи неоpãани÷еской пpиpоäы) созäает пpеä-
посыëку к синтезу искусственных, pанее не извест-
ных в пpиpоäе, систем не пpосто по составу и (или)
стpуктуpе, но и, в пеpвую очеpедь, по свойствам,
а следовательно, функциональным возможностям.

Опpеäеëяя основные пpинöипы стоëü буpноãо
pазвития интеãpиpованных систеì на основе нано-
pазìеpных эëеìентов, конвеpãентных систеì на ос-
нове интеãpаöии наноpазìеpных систеì pазëи÷ной
пpиpоäы (оpãани÷еской, биооpãани÷еской, неоpãа-
ни÷еской), выäеëиì:
� физи÷еские и техноëоãи÷еские оãpани÷ения ин-

теãpаöии и ìиниатþpизаöии в усëовиях кëасси-
÷еских неоpãани÷еских сpеä и тpаäиöионных схе-
ìотехни÷еских pеøений;

� оpиентаöиþ на сpеäы и систеìы с ìножествоì
стpуктуpно-устой÷ивых состояний (поëиìоpфизì);

� оpиентаöиþ на сpеäы и систеìы, обеспе÷иваþщие
пеpенос заpяäа и энеpãии с ìиниìуìоì потеpü;

� оpиентаöиþ на сpеäы и систеìы, обеспе÷иваþ-
щие внутpеннþþ "ãенеpаöиþ" инфоpìаöии и
энеpãии, в тоì ÷исëе за с÷ет особоãо взаиìоäей-
ствия с внеøней сpеäой;

� оpиентаöиþ на сpеäы и систеìы с коопеpативны-
ìи пpинöипаìи обpаботки инфоpìаöии, обеспе-
÷иваþщиìи pаспpеäеëенностü, паpаëëеëüностü,
ассоöиативностü, свеpхсенсоpностü и наäежностü;

� оpиентаöиþ на сpеäы и систеìы, обëаäаþщие
ìаксиìаëüной физиоëоãи÷еской совìестиìо-
стüþ с ÷еëове÷ескиì оpãанизìоì и инфоpìаöи-
онной аäаптивностüþ к аëãоpитìаì еãо функ-
öиониpования.
Особую pоль пpиобpетает именно "интеpфейс"

между живой и неживой пpиpодой. Совpеìенное со-
стояние вопpоса в обëасти pазpаботки и созäания
устpойств на основе биосpеä и их анаëоãов хаpакте-
pизуется сëеäуþщиìи напpавëенияìи:
� испоëüзование биосpеä в тpаäиöионных пpибо-

pах, напpиìеp, пpиìенение в ка÷естве ìатеpиа-
ëов затвоpа поëевоãо тpанзистоpа иëи опти÷еско-
ãо воëновоäа;

� испоëüзование биосpеä в pеаëизаöии пpеöизион-
ных техноëоãи÷еских опеpаöий, напpиìеp био-
ëитоãpафии с наноìоëекуëяpныì pазpеøениеì;

� созäание биосенсоpов и актþатоpов инвазивноãо
и неинвазивноãо типов äëя äиаãностики и био-
коppекöии состояния оpãанизìа;

� созäание функöионаëüных биопpотезов, обеспе-
÷иваþщих заìещение утpа÷енных оpãанов иëи
функöий (сëух, зpение и äаже обоняние);

� попытка созäания свеpхìощных систеì искусст-
венноãо интеëëекта на основе бионейpо÷ипов и
сpеä с нейpопоäобной стpуктуpой.
Пpи pассìотpении биосpеä как оäноãо из эëе-

ìентов базиса äëя созäания конвеpãентных искусст-
венных интеëëектуаëüных и сенсоpных наносистеì
буäущеãо, в пеpвуþ о÷еpеäü, сëеäует обpащатü вни-
ìание на функöионаëüно-техноëоãи÷еские особен-
ности, опpеäеëяеìые стpуктуpныìи конфоpìаöион-
ныìи свойстваìи биоìоëекуë и коìпозиöий на их
основе, в тоì ÷исëе с у÷астиеì неоpãани÷еских ìат-
pиö. Пpи этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то конфоpìаöия
явëяется pезуëüтатоì энеpãети÷еской аäаптаöии на
ìоëекуëяpноì уpовне. Абстpаãиpуясü от пpинöипов
обpаботки и анаëизиpуя тоëüко функöионаëüно-ве-
щественный базис тpех наибоëее пеpспективных на-
пpавëений испоëüзования биосpеä (биосенсоpы,
биопpотезы и "биокоìпüþтеpы"), невозìожно не
обpатитü вниìание на сëеäуþщие известные осо-
бенности биосpеä, пpивëекатеëüные äëя созäания на
их основе интеãpиpованных систеì как в функöио-
наëüноì, так и в техноëоãи÷ескоì аспектах:
� "биофизическое" пpеобpазование инфоpìаöии, ха-

pактеpизуþщееся коопеpативныìи неëинейны-
ìи пpоöессаìи, ãëубокиì pаспаpаëëеëиваниеì
инфоpìаöионных канаëов и ãенеpаöией инфоp-
ìаöии;

� "биохимическое" усиëение, хаpактеpизуþщееся
встpоенныìи исто÷никаìи энеpãии и эëектpи÷е-
скоãо потенöиаëа в со÷етании с пеpеносоì заpяäа
и энеpãии пpакти÷ески без потеpü;

� селективность по отноøениþ к внеøниì инфоp-
ìаöионныì и техноëоãи÷ескиì возìущенияì,
обеспе÷иваþщая ëокаëизаöиþ и избиpатеëüностü
возäействия;

� синтез сpеä и систеì с испоëüзованиеì пpоцессов
матpичного копиpования, самосбоpки, самооpгани-
зации, отбоpа и даже pазмножения.
Такиì обpазоì, биооpганические и конвеpгентные

бионеоpганические надмолекуляpные композиции за
счет стpуктуpно-моpфологического и химического
многообpазия, а также особенностей пеpеноса в них
энеpгии, заpяда и пpоявления свойств, пpисущих био-
сpедам, могут pассматpиваться как основа "функ-
циональных" сpед будущего, хаpактеpизующихся
свеpхбольшой инфоpмационной емкостью, высокой
удельной энеpгонасыщенностью, селективностью к
внешним воздействиям, ассоциативностью и pаспpе-
деленностью пpоцессов обpаботки инфоpмации. В
них также ìоãут со÷етатüся пpоöессы функöиониpо-
вания и саìообновëяþщеãося синтеза. Неоpãани÷е-
ский эëеìент наäìоëекуëяpной коìпозиöии ìожет
выпоëнятü не тоëüко функöии субстpата, но и ак-
тивной äиаãностиpуþщей иëи испоëнитеëüной
сpеäы.

В pаìках обобщения базовых напpавëений pабот
в обëасти фунäаìентаëüных иссëеäований пpиìени-
теëüно к созäаниþ естественноãо нау÷ноãо базиса
"Наноинäустpии", безусëовно, пpеäставëяþт интеpес:
� кpистаëëохиìия наноìатеpиаëов;
� ìоëекуëяpная äинаìика и наноìеханика;
� биоìоëекуëяpная инженеpия;
� теpìоäинаìика наносистеì;
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� физико-хиìия наноäиспеpсных веществ;
� синеpãети÷еские эффекты и саìооpãанизаöия в

наносистеìах;
� наноìасøтабиpование и квантово-pазìеpные

эффекты;
� фунäаìентаëüные основы коëëективных и тpанс-

поpтных явëений в наноpазìеpных систеìах;
� ìоäеëиpование пpоöессов стpуктуpофоpìообpа-

зования наноìатеpиаëов.
Эвоëþöионное поëе "ìикpосистеìы — наноси-

стеìы" хаpактеpизует табë. 1.

Обpазовательные услуги в области "нано"

Интеëëектуаëüный базис наносистеì — это, без-
усëовно, систеìа знаний и уìений, носитеëеì кото-
pой явëяется "человеческий капитал". Основной
фоpìой инвестиöий в "÷еëове÷еский капитаë" явëя-
ется пpеäоставëение обpазоватеëüных усëуã. Поэто-
ìу наpяäу с постановкой ÷исто эконоìи÷еской за-
äа÷и — повыøения эффективности пpоизвоäства на
основе опеpежаþщеãо pазвития высокотехноëоãи÷-
ных отpасëей, необхоäиìо pеøатü и еще оäну соöи-
аëüнуþ заäа÷у — обеспечение тpебуемого интеллек-
туального уpовня "человеческого капитала" чеpез
pазвитие научных исследований и пpедоставление об-
pазовательных услуг. Это связанно с особой pолью
интеллектуального фактоpа в конечных pезульта-
тах данного наукоемкого напpавления и его влияния
на долгосpочную пеpспективу любого госудаpства.

В pаìках pазвития обpазоватеëüноãо базиса Pос-
сии в обëасти наноинäустpии Минобpазованиеì
Pоссии 4 иþня 2003 ãоäа быë изäан пpиказ № 2398
"Об экспеpиìенте по созäаниþ новоãо напpавëения
поäãотовки äипëоìиpованных спеöиаëистов "Нано-
техноëоãия" и спеöиаëüностей "Нанотехноëоãия в
эëектpонике" и "Наноìатеpиаëы". У÷ебно-ìетоäи-
÷еский Совет по äанноìу напpавëениþ возãëавиë
акаäеìик Ж. И. Аëфеpов.

На этапе становëения "инäустpии наносистеì"
как нау÷но-техни÷ескоãо напpавëения наибоëее öе-
ëесообpазной äëя äостижения коне÷ноãо pезуëüтата
(в усëовиях ìноãообpазия возìожных путей pазви-
тия) пpеäставëяется поäãотовка кваëифиöиpован-
ных каäpов äëя нау÷ной и пеäаãоãи÷еской äеятеëü-
ности по ìноãоуpовневой систеìе "бакаëавp — ìа-
ãистp — аспиpант".

В апpеëе 2004 ã. Минобpазование Pоссии (Пpиказ
№ 1922 от 23.04.2004) по пpеäставëениþ УМО по
обpазованиþ в обëасти pаäиотехники, эëектpоники,
биоìеäиöинской техники и автоìатизаöии, äейст-
вуþщеãо на базе Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpст-
венноãо эëектpотехни÷ескоãо унивеpситета, пpиня-
ëо pеøение о поäãотовке бакаëавpов и ìаãистpов по
напpавëениþ "Нанотехноëоãия".

Цеëесообpазностü ввеäения ìноãоуpовневой сис-
теìы поäãотовки каäpов по быстpо пpоãpессиpуþ-
щеìу напpавëениþ обусëовëена:
� объективной ситуаöией в pазвитии äанноãо вы-

сокотехноëоãи÷ноãо напpавëения, хаpактеpизуþ-

Табëиöа 1

Эволюционное поле "от микро- к наносистемам"

№ Характеристики систеì Эвоëþöионное поëе

1 Естественно-нау÷ный базис Монодисциплинарные: эëектри÷еские, опти÷еские, ìехани÷еские

Межвидовые: эëектроìехани÷еские, оптоэëектронные

Междисциплинарные (конверãентные): биотехни÷еские (ìатериаëüный базиc), 
биони÷еские (принöип)

2 Базовые функöионаëüные свойства Усиëение Сеëективностü

Генераöия Аäаптивностü

Пороãовостü Ассоöиативностü

Паìятü Кооперативностü

Саìоорãанизаöия

3 Характеристи÷еские разìеры Микроскопи÷еские

Субìикроскопи÷еские

Наноразìерные

Атоìно-ìоëекуëярные

4 Разìерностü в пространстве 1D (вискер), 2D (ìеìбрана), 3D (кëастер)

5 Структурная орãанизаöия Периоäи÷еские Апериоäи÷еские

Искусственно упоряäо÷енные Естественно упоряäо÷енные
(саìоорãанизуþщиеся)

6 Вреìенная орãанизаöия Стати÷еские Динаìи÷еские

7 Материаëовеä÷еский базис Неорãани÷еские ìатериаëы Биоорãани÷еские ìатериаëы

Орãани÷еские ìатериаëы Бионеорãани÷еские ìатериаëы

8 Техноëоãи÷еские принöипы Маска Сеëективностü Саìоорãанизаöия Зонä Матриöа

9 Конструктивная интеãраöия Дискретные коìпоненты: в корпусе, бескорпусные

Систеìы в корпусе (SiP)
Систеìы на кристаëëе (SoC)

Микро- и нанокëастеры, в тоì ÷исëе конверãентные
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щейся стаäией накопëения знаний, т. е., в пеp-
вуþ о÷еpеäü, становëениеì "нанонауки";

� отсутствиеì не тоëüко в Pоссии, но и за pубежоì,
окон÷атеëüной конöепöии pазвития "наноинäу-
стpии" как пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, оpиен-
тиpованноãо на впоëне опpеäеëеннуþ ноìенкëа-
туpу наноìатеpиаëов и коìпонентов наносистеì-
ной техники;

� необхоäиìостüþ ãаpìонизаöии стpуктуpы оте÷ест-
венноãо обpазоватеëüноãо пpоöесса по базовыì на-
пpавëенияì нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса с кон-
öепöией, пpинятой боëüøинствоì пpоìыøëенно
pазвитых стpан в pаìках Боëонской äекëаpаöии.
Мноãоуpовневая систеìа поäãотовки по напpав-

ëениþ "Нанотехноëоãия" поëу÷иëа зна÷итеëüнуþ
поääеpжку в высøих у÷ебных завеäениях Pоссии.
Министеpствоì обpазования и науки Пpиказоì
№ 197 от 12.07.2005 ã. отìенен экспеpиìент и окон-
÷атеëüно ввеäены в äействие ãосуäаpственные обpа-
зоватеëüные станäаpты по поäãотовке бакаëавpов,
ìаãистpов и спеöиаëистов в pаìках напpавëения
"Нанотехноëоãия".

Мноãоуpовневая систеìа поäãотовки позвоëяет
осуществëятü боëее öеëенапpавëеннуþ оpиентаöиþ
обpазоватеëüноãо пpоöесса в pаìках спеöиаëüных äис-
öипëин с у÷етоì пpобëеìноãо поëя напpавëения поä-
ãотовки, отpаженноãо в ìаãистеpских пpоãpаììах.

Анаëиз возìожных обpазоватеëüных пpоãpаìì
пpи поäãотовке ìаãистpов, оpиентиpованных на об-
ëастü "Наноинäустpия", позвоëиë выäеëитü в ка÷е-
стве наибоëее востpебованных сëеäуþщие пpоãpаì-
ìы: физика наносистеì; хиìия наносистеì; ìате-
pиаëовеäение наносистеì; пpоöессы нанотехноëо-
ãии; ìетоäы наноäиаãностики; наноэëектpоника;
нанооптика; наноìеханика; ìикpо- и наноэнеpãети-
ка; биоìеäиöинские нанотехноëоãии.

В настоящее вpеìя пpинято важное ãосуäаpст-
венное pеøение с то÷ки зpения pазвития обpазова-
теëüно-нау÷ноãо пpоöесса в обëасти наноинäустpии.
В pаìках pеаëизаöии Феäеpаëüной öеëевой пpо-
ãpаììы "Pазвитие инфpастpуктуpы наноинäустpии в
Pоссийской Феäеpаöии на 2008—2010 ãоäы" (Поста-
новëение Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии
№ 498 от 02 авãуста 2007 ã.) в Pоссии созäается на-
нотехноëоãи÷еская сетü с у÷астиеì боëее, ÷еì
30 вузов. На их базе пpеäпоëаãается созäатü нау÷но-
обpазоватеëüные öентpы по напpавëениþ "Нано-
техноëоãии" с выäеëениеì вузаì pеаëüных инве-
стиöий на pазвитие наукоеìкой ìатеpиаëüно-тех-
ни÷еской базы.

Важнейøиìи эëеìентаìи обеспе÷ения ка÷ества
высøеãо обpазования явëяþтся:
� каäpовый потенöиаë, основанный на совpеìенных

нау÷но-пеäаãоãи÷еских øкоëах, обеспе÷иваþщих
пpееìственностü покоëений в со÷етании с востpе-
бованностüþ и быстpой аäаптаöией к актуаëüныì
нау÷но-техни÷ескиì пpобëеìаì без потеpи ãëубины
иссëеäований и фунäаìентаëüности обpазования;

� ëабоpатоpно-экспеpиìентаëüная база, позвоëяþ-
щая ãаpìони÷но со÷етатü возìожностü поëу÷е-
ния знаний-знакоìств и знаний-уìений.
К сожаëениþ, к на÷аëу XXI века экспеpиìентаëü-

ная база боëüøинства вузов в высокотехноëоãи÷ных

обëастях сеpüезно отставаëа от заpубежноãо уpовня.
Объеìы сpеäств, выäеëенных на pеаëизаöиþ инфpа-
стpуктуpных пpоектов по созäаниþ нау÷но-у÷ебных
öентpов "Нанотехноëоãии", в pаìках существуþщих
öен на уникаëüные нау÷ные пpибоpы и техноëоãи÷е-
ское обоpуäование позвоëят пpиобpести ëиøü еäини÷-
ные экзеìпëяpы, ÷то не созäаст возìожности pеаëиза-
öии öеëостной пpоãpаììы поäãотовки и пеpепоäãо-
товки каäpов äëя наноинäустpии. Поэтоìу возникëа
иäея пpи сохpанении за вузоì возìожности пpиобpе-
тения уникаëüных спеöиаëизиpованных пpибоpов äëя
пеpеäовых, интеãpиpованных в ìиpовой и оте÷ествен-
ный нау÷но-иссëеäоватеëüский пpоöесс нау÷но-пеäа-
ãоãи÷еских øкоë, ÷астü сpеäств, пpеäоставëяеìых ãо-
суäаpствоì в pаìках инфpастpуктуpной пpоãpаììы
"Наноинäустpия", напpавитü äëя выпоëнения вузаìи
важнейøих обpазоватеëüных функöий поäãотовки и
пеpепоäãотовки каäpов, а также попуëяpизаöии зна-
ний в своих pеãионах ÷еpез созäание коìпëексных
у÷ебно-нау÷ных ìаëобþäжетных ëабоpатоpий.

Их особенностüþ явëяþтся:
� ìоäуëüный унифиöиpованный хаpактеp ëабоpа-

тоpной базы пpи øиpокоì охвате напpавëений äëя
обеспе÷ения, в пеpвуþ о÷еpеäü, знаний-знакоìств;

� äоступностü в отноøении pазìещения, экспëуа-
таöии и особенно пpиобpетения обоpуäования.
(Сpеäняя стоиìостü ìоäуëя у÷ебно-нау÷ной ëа-
боpатоpии в 5—10 pаз ìенüøе анаëоãи÷ноãо ис-
сëеäоватеëüскоãо обоpуäования).
Моäуëüный хаpактеp ëабоpатоpии позвоëяет поä-

биpатü тpебуеìуþ ноìенкëатуpу ìаëоãабаpитноãо
техноëоãи÷ескоãо и контpоëüно-äиаãности÷ескоãо
обоpуäования, иìеþщеãо соответствуþщее ìетоäи-
÷еское обеспе÷ение äëя быстpой аäаптаöии к у÷еб-
ноìу пpоöессу.

Базовая ноìенкëатуpа ìоäуëüноãо обоpуäования äëя
"ìаëобþäжетной" у÷ебно-нау÷ной ëабоpатоpии нано-
техноëоãии и наноäиаãностики пpеäставëена в табë. 2.

Табëиöа 2

Состав модульной унифицированной "малобюджетной" 
учебно-научной лаборатории 

"Нанотехнологии и нанодиагностика"

Техноëоãии Контроëü и äиаãностика

Поëу÷ение  уãëероäных на-
нотрубок из ãазовой фазы

Опти÷еская ìикроскопия с 
эëектри÷еской нанозонäовой 
äиаãностикой

Моëекуëярная хиìи÷еская 
сборка нитриäов и оксиäов

Растровая эëектронная ìик-
роскопия наносистеì

Пëазìенное осажäение нано-
кëастеров уãëероäа и ìетаëëов

Атоìно-сиëовая ìикроско-
пия наноразìерных объектов

Эëектрохиìи÷еское форìи-
рование нанопористоãо 
креìния

Эëëипсоìетрия наносëоевых 
коìпозиöий

Зоëü-ãеëü техноëоãия поëу÷е-
ния наноструктурированных 
оксиäов

Опти÷еская спектроскопия 
нано÷астиö

Поëу÷ение орãани÷еских на-
носëоев ìетоäоì Ленãìþра—
Бëоäжетт

Эëектронный параìаãнитный 
резонанс ìаãнитных нано-
кëастеров

Аìпëификаöия ДНК ìетоäоì 
поëиìеразной öепной реакöии

Хроìатоãрафия беëков

Капиëëярный эëектрофорез 
коëëоиäных ÷астиö
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В настоящее вpеìя осуществëяется также поäãо-
товка новых обpазоватеëüных станäаpтов тpетüеãо
покоëения, в котоpых, к сожаëениþ, на ìоìент на-
писания äанной статüи, пpеäусìотpено ëиøü оäно
напpавëение поäãотовки по систеìе "бакаëавp — ìа-
ãистp" с пpиставкой "нано". Это напpавëение "Эëек-
тpоника и наноэëектpоника".

Наноиндустpия для человека

Во всех пpоìыøëенно pазвитых стpанах наöио-
наëüные пpоãpаììы в обëасти нанотехноëоãий оpи-
ентиpованы äаëеко не тоëüко на нау÷нуþ иëи воен-
нуþ сфеpы, а pассìатpиваþтся как фактоp соöиаëü-
но-эконоìи÷ескоãо pазвития стpаны пpиìенитеëüно к
повыøениþ обpазоватеëüноãо уpовня насеëения, соз-
äания äопоëнитеëüных pабо÷их ìест высокой ква-
ëификаöии, pазвития сфеpы оказания pазëи÷ных
соöиаëüных усëуã насеëениþ с испоëüзованиеì но-
вейøих ìатеpиаëов и техноëоãий.

В качестве одного из основных фактоpов плани-
pуемого экономического pоста диpективными доку-
ментами в pазличных стpанах опpеделено качество
"человеческого капитала".

Не отpицая важности экономических фактоpов в
фоpмиpовании эффективной системы пpедоставле-
ния социальных услуг, следует особо выделить воз-
можную pоль нанотехнологий в обеспечении факти-
чески госудаpственного заказа на качество "челове-
ческого капитала".

Особенностüþ äанноãо ãосзаказа, напpавëенноãо
на инвестиöии в ÷еëове÷еский капитаë, явëяется:
� оãpоìная еìкостü pынка соöиаëüно-оpиентиpо-

ванной пpоäукöии и усëуã, их pазнообpазие;
� неäостато÷ная насыщенностü pынка пpоäукöией

наноинäустpии;
� соöиаëüная напpавëенностü pынка, опpеäеëяþщая

еãо воспpиятие øиpокиìи сëояìи насеëения;
� соöиаëüная напpавëенностü pынка, опpеäеëяе-

ìая возìожныì у÷астиеì в неì оpãанизаöий
и пpеäпpиятий pазëи÷ных фоpì собственности и
÷исëенности;

� соöиаëüная напpавëенностü pынка, иниöииpуþ-
щая испоëнитеëüные оpãаны вëасти pазëи÷ных
уpовней к pеаëизаöии ìеpопpиятий по pазвитиþ
сфеpы соöиаëüных усëуã.
Соöиаëüно-оpиентиpованная наукоеìкая "нано-

пpоäукöия" ìожет отëи÷атüся низкой ìатеpиаëо- и
энеpãоеìкостüþ, уìеpенной öеной и äоступностüþ
äëя инäивиäуаëüноãо и ãpупповоãо потpебëения. Pе-
аëüно äëя Pоссии она пpеäставëяет интеpес пpи pе-
øении заäа÷ в сëеäуþщих базовых напpавëениях:
� демогpафическая ситуация — пpеоäоëение тен-

äенöии снижения ÷исëенности насеëения (в пеp-
вуþ о÷еpеäü, тpуäоспособноãо), опpеäеëяеìой
сокpащениеì пpоäоëжитеëüности жизни, наpас-
таниеì бытовоãо и пpоизвоäственноãо тpавìа-
тизìа, низкиì ка÷ествоì воäы и пищи, экоëоãи-
÷ескиì состояниеì окpужаþщей сpеäы, катаст-
pофаìи, теppоpизìоì и низкой pожäаеìостüþ
(кpитеpиеì эффективности пpовоäиìых ìеpо-
пpиятий явëяется pост пpоäоëжитеëüности
жизни);

� здpавоохpанение — устpанение общеизвестноãо
факта отстаëости аппаpатуpно-ìетоäи÷еской ба-
зы ìеäиöинских усëуã, пpеäоставëяеìых øиpо-
киì сëояì насеëения, и отсутствие эффективной
систеìы пpофиëактики боëезней за с÷ет внеäpе-
ния в пpактику (в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя сеëüских
житеëей) новых неäоpоãих (инäивиäуаëüных и
ãpупповых) пpибоpов и ìетоäов ìонитоpинãа
зäоpовüя насеëения, санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷е-
скоãо наäзоpа и ëекаpственноãо обеспе÷ения
(кpитеpиеì эффективности пpовоäиìых ìеpо-
пpиятий, в пеpвуþ о÷еpеäü, явëяется пpоявëение
тенäенöий уìенüøения äоëи ìеäиöинской поìо-
щи, оказываеìой насеëениþ в усëовиях стаöио-
наpов, и заìеäëение теìпов снижения ÷исëенно-
сти насеëения);

� обpазование — устpанение тенäенöий к усиëениþ
äиффеpенöиаöии в ка÷естве и коëи÷естве обpа-
зоватеëüных усëуã, оказываеìых pазëи÷ныì сëо-
яì и теppитоpиаëüныì ãpуппаì насеëения за с÷ет
оснащения обpазоватеëüных у÷pежäений pазëи÷-
ных уpовней неäоpоãой совpеìенной ëабоpатоp-
ной базой, необхоäиìой äëя пpепоäавания фунäа-
ìентаëüных äисöипëин, как базиса высокоãо обpа-
зоватеëüноãо уpовня насеëения и ãибкости пpи ин-
äивиäуаëüной пpофессионаëüной оpиентаöии;

� культуpа — пpеоäоëение неãативных тенäенöий
по необpатиìой утpате паìятников куëüтуpы, ìу-
зейных, аpхивных и бибëиоте÷ных фонäов в ус-
ëовиях их стаpения и увеëи÷ения затpат на их
pеставpаöиþ за с÷ет пpиìенения наукоеìких на-
нотехноëоãий в обëасти восстановëения и пpо-
фиëактики куëüтуpноãо насëеäия;

� тpудовые отношения — pеøение заäа÷ по обес-
пе÷ениþ совpеìенных тpебований к усëовияì тpу-
äа, пpофиëактике пpофессионаëüных забоëеваний
и тpавìатизìа за с÷ет пpиìенения совpеìенных
опеpативных сpеäств контpоëя пpоизвоäственных
пpоöессов и ìонитоpинãа техноãенных сpеä на ос-
нове сëеäуþщеãо покоëения сенсоpных систеì;

� социальная поддеpжка нетpудоспособных гpупп
населения — необхоäиìостü уìенüøения сpоков
вкëþ÷ения в соöиаëüнуþ и тpуäовуþ сpеäу ÷асти
тpуäоспособноãо насеëения, нахоäящеãося на ìе-
äиöинской pеабиëитаöии, иëи инваëиäов за с÷ет
øиpокоãо испоëüзования совpеìенных техни÷е-
ских сpеäств пpотезиpования и заìещения оpãа-
нов, инäивиäуаëüной äиаãностики на äоìу, вспо-
ìоãатеëüных сpеäств, обëеã÷аþщих тpуä и быт.
Госуäаpственная востpебованностü и поääеpжка

оте÷ественных нанотехноëоãий в pеøении заäа÷
обеспе÷ения соöиаëüных ãаpантий насеëениþ Pос-
сии позвоëит:
� стиìуëиpоватü pост эконоìики Pоссии за с÷ет соз-

äания pынка соöиаëüно-оpиентиpованной конку-
pентоспособной пpоäукöии новоãо покоëения
с неоãpани÷енныì и устой÷ивыì потpебëениеì;

� повыситü ка÷ество жизни насеëения Pоссии;
� ãаpìонизиpоватü систеìу и уpовни соöиаëüной

поääеpжки насеëения Pоссии и pазвитых заpу-
бежных стpан;

� консоëиäиpоватü ãpажäанское общество и обес-
пе÷итü поääеpжку вëасти.
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Научно-технические пpиоpитеты 
наноиндустpии

Пpи опpеäеëении нау÷но-техни÷еских пpиоpите-
тов ìожно испоëüзоватü сëеäуþщие кpитеpии:
� сохpанение и pазвитие нау÷ноãо и обpазоватеëü-

ноãо потенöиаëов;
� наöионаëüная безопасностü и обоpона;
� техноëоãи÷еская безопасностü и конкуpентоспо-

собностü;
� соöиаëüная потpебностü;
� эконоìи÷еская эффективностü.

В ка÷естве оäноãо из возìожных ваpиантов pаз-
вития нау÷но-техни÷еской äеятеëüности в обëасти
наноинäустpии äаëее пpеäставëен коìпëекс pабот
по ÷етыpеì основныì напpавëенияì наноинäуст-
pии (табë. 3), обеспе÷иваþщих pеøение наибоëее
актуаëüных заäа÷ в обëасти наöионаëüной и тех-
ноëоãи÷еской безопасности ãосуäаpства, обеспе-
÷ения конкуpентоспособности пpоäукöии, pазви-
тия соöиаëüной, ìеäиöинской и обpазоватеëüной
сфеp.

Табëиöа 3

Актуальные направления работ в области наноиндустрии

Нано-
ìатериаëы

Нанокоìпозиöионные ìатериаëы с уëу÷øенныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи äëя сверхпро÷ных, сверхэëасти÷ных, 
сверхëеãких конструкöий

Нанокоìпозиöионные ìатериаëы с особой устой÷ивостüþ к экстреìаëüныì фактораì äëя терìи÷ески, хиìи÷ески и 
раäиаöионно-стойких конструкöий

Нанокоìпозиöионные ìатериаëы, обëаäаþщие "интеëëектуаëüныìи" свойстваìи, вкëþ÷ая аäаптивностü и паìятü

Нанокоìпозиöионные  и наноäисперсные ìатериаëы äëя высокоэффективной сепараöии и избиратеëüноãо катаëиза

Нанокоìпозиöии äëя ãенераöии, преобразования и хранения энерãии

Нанокоìпозиöии äëя эëектронных, фотонных и фëþиäных сенсорных, инфорìаöионно-коììуникаöионных и ис-
поëнитеëüных нано- и ìикросистеì

Нанокоìпозиöионные биосовìестиìые  ìатериаëы äëя выпоëнения защитных и антисепти÷еских функöий, проте-
зирования, заìещения тканей и орãанов

Биоëоãи÷ески активные нано÷астиöы äëя наноизбиратеëüной биоìаркировки, äиаãностики, фарìакотерапии и ãенной 
инженерии

Спеöиаëüные нанокоìпозитные  аäаптивные ìатериаëы с низкой эффективной отражаþщей иëи сверхвысокой поã-
ëощаþщей способностüþ в СВЧ и опти÷ескоì äиапазонах äëин воëн

Спеöиаëüные наноäисперсные ìатериаëы с ìаксиìаëüно эффективныì энерãопоãëощениеì и энерãовыäеëениеì, в тоì 
÷исëе, иìпуëüсныì

Нанотех-
ноëоãии

Маøиностроитеëüные техноëоãии äëя ìехани÷еской, терìоìехани÷еской и корпускуëярной обработки с наното÷ностüþ

Физико-хиìи÷еские техноëоãии синтеза, атоìно-ìоëекуëярной хиìи÷еской сборки и саìосборки неорãани÷еских и 
орãани÷еских наноìатериаëов, бионеорãани÷еских наноразìерных систеì

Зонäовые, пу÷ковые  и корпускуëярно-поëевые техноëоãии наносëоевоãо синтеза, наноразìерноãо нанесения, уäа-
ëения и ìоäифиöирования вещества

Биоìеäиöинские техноëоãии наноизбиратеëüной äиаãностики, фарìакотерапии, ãенной инженерии и сверхëокаëü-
ной инвазивной хирурãии

Спеöиаëüные нанотехноëоãии äëя вооружения и военной техники

Наноäиаã-
ностика

Высокоразреøаþщие ìетоäы и среäства контроëя структуры, состава и ãеоìетрии наноразìерных объектов и нано-
ìатериаëов

Экспресс-ìетоäы и среäства реãистраöии эëектри÷еских, ìаãнитных, опти÷еских, акусти÷еских и äруãих виäов по-
ëей наноразìерных объектов

Метоäы и среäства экспресс-выявëения и высокото÷ноãо коëи÷ественноãо анаëиза состава нано- и пикокоëи÷еств 
вещества

Высоко÷увствитеëüные ìеäико-биоëоãи÷еские ìетоäы и среäства анаëиза наноразìерных объектов в усëовиях биосреä

Среäства и ìетоäы ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения äëя проöессов произвоäства, контроëя и иссëеäований нанораз-
ìерных объектов, нано- и пикокоëи÷еств вещества

Спеöиаëüные экспресс-ìетоäы и среäства обнаружения и иäентификаöии нано- и пикокоëи÷еств био- и взрыво-
опасных веществ

Наносис-
теìы (на-
ноуст-
ройства)

Нанохиìи÷еские коìпоненты (сорбенты, катаëизаторы, насосы, реакторы) äëя высокоэффективной о÷истки, изби-
ратеëüноãо сверхскоростноãо высокопроизвоäитеëüноãо синтеза, атоìно-ìоëекуëярной инженерии

Наноэëектронные коìпоненты (эëеìентная база) äëя сверхинтеãрированных сверхìощных устройств наноэëектро-
ники, сверхскоростных систеì ãенераöии, хранения, переäа÷и и обработки инфорìаöии

Наноопти÷еские коìпоненты (эëеìентная база — изëу÷атеëи, фотоприеìники, преобразоватеëи) äëя энерãети÷ески 
эффективной светотехники, систеì сверхскоростной "сверхпëотной" высокопоìехозащищенной реãистраöии, пере-
äа÷и и обработки инфорìаöии

Коìпоненты нано- и ìикросистеìной техники (эëектроìехани÷еские, оптоìехани÷еские, тепëофизи÷еские, фëþиäные, 
биотехни÷еские, биоëоãи÷еские) äëя сверхìиниатþрных высоко÷увствитеëüных сенсорных, сверхто÷ных испоëни-
теëüных и ìикроэнерãопотребëяþщих робототехни÷еских устройств

Нано- и ìикроразìерные устройства äëя ãенераöии, поãëощения и аккуìуëирования эëектри÷еской, световой, теп-
ëовой и ìехани÷еской энерãии

Нано- и ìикроинструìент äëя проöессов атоìно-ìоëекуëярной инженерии

Наносистеìы спеöиаëüноãо назна÷ения äëя вооружения и военной техники
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Pеаëизаöия пpеäставëенноãо пеpе÷-
ня факти÷ески базовых нау÷но-техни-
÷еских пpоектов, по-виäиìоìу, не pе-
øит всех пpобëеì øиpокоãо пpоìыø-
ëенноãо pазвития инäустpии наноси-
стеì, но обеспе÷ит:
� pазвитие нау÷ноãо и пpоìыøëен-

ноãо потенöиаëов высоких техно-
ëоãий;

� интенсификаöиþ ìежäисöипëи-
наpных иссëеäований и pазpабо-
ток, обеспе÷иваþщих нау÷но-тех-
ни÷еские пpоpывы по кëþ÷евыì
напpавëенияì нау÷но-техни÷еско-
ãо пpоãpесса;

� pазвитие каäpовоãо потенöиаëа,
интеãpаöиþ и эффективное ис-
поëüзование высококваëифиöиpо-
ванных спеöиаëистов;

� pазвитие сфеpы эконоìи÷ески эф-
фективных соöиаëüных усëуã на
основе новейøих техноëоãий.
Есëи обpатитüся к наноинäустpии

как к наукоеìкой инäустpии новоãо покоëения, то
ëþбое ãосуäаpство, безусëовно, хочет иметь ин-
тегpиpованный комплекс пpоизводственных, науч-
ных, обpазовательных и финансовых оpганизаций
pазличных фоpм собственности, осуществляющий
целенапpавленную деятельность по созданию ин-
теллектуальной и наукоемкой пpодукции с высоким
уpовнем добавленной стоимости и pанее не дости-
жимыми технико-экономическими показателями,
основанной на высокоì потенöиаëе нау÷но-обpа-
зоватеëüноãо капитаëа ãосуäаpства, пpоãpессивных
пpоpывных и ìежäисöипëинаpных иссëеäованиях,
нау÷но- и эконоìи÷ески обоснованноì пpакти÷е-
скоì испоëüзовании новых нетpаäиöионных
свойств и функöионаëüных возìожностей ìатеpиа-
ëов и систеì pазëи÷ной физико-хиìи÷еской пpи-
pоäы пpи пеpехоäе к наноìасøтабаì.

С этой öеëüþ пpеäставëяет интеpес внеäpение
в пpактику созäания нанотехнологических класте-
pов — как фоpмы коопеpации совокупности науч-
ных, констpуктоpских, технологических, пpоизвод-
ственных, инвестиционных и обpазовательных оp-
ганизаций, независимо от их оpганизационно-пpаво-
вых фоpм, кооpдиниpуемой на госудаpственном и
межотpаслевом уpовнях и основанной на интегpа-
ции их целенапpавленной деятельности, опpеделяе-
мой получением добавленной стоимости пpодукции
наноиндустpии за счет пpеимущественного исполь-
зования pезультатов интеллектуальной деятель-
ности.

Заключение

Наноинäустpия — это интеãpиpованный коì-
пëекс, вкëþ÷аþщий: обоpуäование, ìатеpиаëы,
пpоãpаììные сpеäства, систеìу знаний; техноëоãи-

÷ескуþ, ìетpоëоãи÷ескуþ, инфоpìаöионнуþ, оpãа-
низаöионно-эконоìи÷ескуþ куëüтуpу и каäpовый
потенöиаë, обеспе÷иваþщие пpоизвоäство наукоеì-
кой пpоäукöии, основанной на испоëüзовании но-
вых нетpаäиöионных свойств ìатеpиаëов и систеì
пpи пеpехоäе к наноìасøтабаì.

Фунäаìентаëüныì базисоì наноинäустpии явëя-
þтся новые, pанее не известные свойства и функ-
öионаëüные возìожности ìатеpиаëов и систеì пpи
пеpехоäе к наноìасøтабаì, ÷то обусëовëено пpояв-
ëениеì квантово-pазìеpных, коопеpативно-синеp-
ãети÷еских и, так называеìых, "ãиãантских" эффек-
тов, а также коëëективных явëений и пpоöессов, оп-
pеäеëяеìых особенностяìи пpоöесса пеpеноса и
pаспpеäеëения заpяäов, энеpãии, ìассы и инфоpìа-
öии пpи наностpуктуpиpовании.

Техноëоãи÷ескиì базисоì наноинäустpии явëя-
þтся систеìа знаний, навыков, уìений, аппаpатуp-
ное, ìетpоëоãи÷еское, инфоpìаöионное обеспе÷е-
ние пpоöессов и опеpаöий, напpавëенных на созäа-
ние наноìатеpиаëов и систеì с яpко выpаженныì
пpоявëениеì свойств, обусëовëенных наноìасøтаб-
ныìи фактоpаìи.

Наноинäустpия ìожет бытü отнесена к наукоеì-
киì высокотехноëоãи÷ныì напpавëенияì с высо-
кой äобавëенной стоиìостüþ, котоpые опиpаþтся в
зна÷итеëüной степени на инвестиöии в "÷еëове÷е-
ский капитаë".

Основной фоpìой инвестиöий в "÷еëове÷еский
капитаë" явëяется пpеäоставëение обpазоватеëüных
и соöиаëüных усëуã.

Pоëü "наноиäеи" как öентpа систеìноãо катаëиза
äëя pазвития нау÷ной, техноëоãи÷еской, обpазова-
теëüной и соöиаëüной составëяþщих ÷еëове÷ескоãо
капитаëа пpеäставëена на pисунке.

Особая pоль "наноидеи" как системного катализатоpа в pазвитии "человеческого ка-
питала"
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Введение

Созäание эëеìентной базы наноэëектpоники свя-
зано с pазpаботкой и иссëеäованиеì ìетоäов ìоäифи-
каöии повеpхности поäëожки с наноìетpовыì pазpе-
øениеì. Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов
фоpìиpования эëеìентной базы наноэëектpоники
явëяется наноëитоãpафия ìетоäоì ëокаëüноãо аноä-
ноãо окисëения (ЛОА) с испоëüзованиеì сканиpуþ-
щеãо зонäовоãо ìикpоскопа (СЗМ) [1]. Этот ìетоä
зонäовой наноëитоãpафии также позвоëяет фоpìиpо-
ватü äиэëектpи÷еские баpüеpы, pезистивные ìаски
äëя сеëективноãо тpавëения, øабëоны, котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы пpи фоpìиpовании эëеìентов на-
ноэëектpоники (квантовых то÷ек, нанопpовоäников,
оäноэëектpонных тpанзистоpов и äp.) [1—3].

Пpи пpовеäении ЛАО возäействие на повеpх-
ностü осуществëяется путеì поäа÷и иìпуëüсов на-
пpяжения к систеìе пpовоäящий зонä—поäëожка.
Пpи этоì в жиäкостноì ìениске, обpазуþщеìся
поä остpиеì зонäа и основу котоpоãо составëяет аä-
соpбиpованная на повеpхности поäëожки воäа, пpо-
текает эëектpохиìи÷еская pеакöия, сопpовожäаþ-
щаяся пpоöессаìи эëектpо- и ìассопеpеноса иони-
зиpованных атоìов поäëожки и ãиäpоксиëüных
ãpупп с обpазованиеì оксиäов и воäоpоäа [3].

Установëено, ÷то на кинетику пpоöесса ЛАО ока-
зываþт вëияние тоëщина и хиìи÷еский состав
пëенки аäсоpбата, опpеäеëяеìые относитеëüной
вëажностüþ сpеäы в техноëоãи÷еской каìеpе, а так-
же äëитеëüностü иìпуëüсов напpяжения, пpикëаäы-
ваеìоãо к зонäу, и напpяженностü эëектpи÷ескоãо

поëя, котоpая зависит от аìпëитуäы иìпуëüса на-
пpяжения и pасстояния зонä—поäëожка [1—3].

Пpовеäенные pанее иссëеäования показаëи, ÷то
фотонная стиìуëяöия оказывает äопоëнитеëüное
активиpуþщее возäействие на пpоöесс ЛАО, ÷то ìо-
жет бытü испоëüзовано äëя повыøения воспpоизво-
äиìости и оäноpоäности ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов фоpìиpуеìых эëеìентов ìетаëëи÷еской нано-
эëектpоники [4, 5].

Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование pежиìов
наноëитоãpафии пëенки титана ìетоäоì ЛАО с ис-
поëüзованиеì стиìуëяöии некоãеpентныì УФ- и
ИК-изëу÷ениеì.

Методика экспеpимента

Экспеpиìентаëüные иссëеäования pежиìов ЛАО
пpовоäиëисü с испоëüзованиеì СЗМ Solver P47 PRO
(пpоизвоäитеëü — ЗАО "Нанотехноëоãия — МДТ", ã.
Зеëеноãpаä). Относитеëüная вëажностü возäуха кон-
тpоëиpоваëасü с поìощüþ öифpовоãо изìеpитеëя
вëажности Oregon Scientific ETHG913R и составëяëа
50, 70 и 90 %. Вектоpная наноëитоãpафия выпоëня-
ëасü в äинаìи÷ескоì pежиìе атоìно-сиëовой ìикpо-
скопии (АСМ), с испоëüзованиеì поставëяеìоãо в
коìпëекте с обоpуäованиеì пакета пpикëаäных пpо-
ãpаìì Nova RC1 (1.0.26.1055). В усëовиях наноëито-
ãpафии в äинаìи÷ескоì pежиìе АСМ интенсивностü
взаиìоäействия зонäа с повеpхностüþ поäëожки об-
pатно пpопоpöионаëüна току öепи обpатной связи
систеìы упpавëения сканиpуþщеãо зонäовоãо ìикpо-
скопа (в пpоãpаììе Nova RC1 — паpаìетp Set Point).
В сëу÷ае испоëüзования кpеìниевых кантиëевеpов
ìаpки NSG10 с пpовоäящиì W2C покpытиеì пpи
пpиëожении иìпуëüсов напpяжения аìпëитуäой от 5
äо 10 В, äëитеëüностüþ 100 ìс и скоpостüþ сканиpо-
вания 1 ìкì/с на повеpхности тонкой пëенки титана
фоpìиpоваëисü ìатpиöы pеãуëяpных оксиäных нано-
pазìеpных стpуктуp в виäе то÷ек (pис. 1).

Дëя изу÷ения возäействия УФ- и ИК-стиìуëяöии
на кинетику ëокаëüноãо аноäноãо окисëения обëастü,
в котоpой пpовоäиëосü ЛАО, обëу÷аëи УФ-светоäио-
äоì (CREE, USA) и ИК-светоäиоäоì (АЛ-103А),
ìаксиìаëüные зна÷ения интенсивности изëу÷ения
котоpых соответствоваëи äëинаì воëн 395 и 900 нì.

Пpедставлены pезультаты исследования pежимов фо-
тонно-стимулиpованной зондовой нанолитогpафии тонкой
пленки титана методом локального анодного окисления.
Показано, что использование УФ-стимуляции пpиводит к
уменьшению геометpических pазмеpов оксидных наноpаз-
меpных стpуктуp и сопpовождается увеличением поpого-
вого напpяжения на 1 и 0,5 В пpи относительной влажно-
сти 50 и 90 % соответственно, а также к увеличению по-
pогового значения длительности импульсов напpяжения
с 50 до 100 мс пpи относительной влажности 50 %.

Пpоведенные исследования могут быть использованы
пpи pазpаботке технологических пpоцессов изготовления
элементной базы наноэлектpоники.

Pис. 1. АСМ-изобpажение оксидных наноpазмеpных стpуктуp на по-
веpхности пленки титана, сфоpмиpованных зондовой нанолито-
графией методом ЛАО
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Иссëеäование вëияния äëитеëüности иìпуëüсов
напpяжения на ãеоìетpи÷еские паpаìетpы фоpìи-
pуеìых оксиäных наноpазìеpных стpуктуp пpовоäи-
ëосü путеì поäа÷и иìпуëüсов напpяжения аìпëиту-
äой 10 В с äëитеëüностüþ от 10 äо 1000 ìс пpи тpех
зна÷ениях относитеëüной вëажности (50, 70 и 90 %)
как пpи стиìуëяöии УФ- и ИК-изëу÷ениеì, так и
без нее. Ток öепи обpатной связи систеìы упpавëе-
ния СЗМ (паpаìетp SetPoint) составëяë 0,5 нА, ско-
pостü сканиpования — 1,5 ìкì/с.

Статисти÷ескуþ обpаботку поëу÷енных АСМ-изо-
бpажений пpовоäиëи с испоëüзованиеì пpоãpаììноãо
пакета Image Analysis 2.0 (пpоизвоäитеëü — ЗАО "На-
нотехноëоãия — МДТ", ã. Зеëеноãpаä).

Pезультаты и их обсуждение

По поëу÷енныì статисти÷ескиì äанныì постpое-
ны зависиìости сpеäних зна÷ений высоты и äиаìетpа
оксиäных наноpазìеpных стpуктуp от аìпëитуäы иì-
пуëüса напpяжения, пpиëоженноãо к систеìе зонä—
поäëожка, пpи pазëи÷ных зна÷ениях вëажности и то-
ка öепи обpатной связи систеìы упpавëения СЗМ,
÷астü котоpых пpеäставëены на pис. 2—4.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показывает, ÷то
пpи увеëи÷ении тока öепи обpатной связи систеìы
упpавëения СЗМ уìенüøаþтся ãеоìетpи÷еские pазìе-
pы оксиäных наноpазìеpных стpуктуp. Возìожной
пpи÷иной этоãо эффекта явëяется уìенüøение ëате-
pаëüных pазìеpов воäноãо ìениска ìежäу зонäоì и по-
веpхностüþ поäëожки в pезуëüтате увеëи÷ения pасстоя-
ния зонä—поäëожка. Поäобная тенäенöия изìенения
ãеоìетpи÷еских pазìеpов оксиäных наноpазìеpных
стpуктуp также äеìонстpиpоваëасü в pаботе [6].

Установëено, ÷то стиìуëяöия УФ- и ИК-изëу÷е-
ниеì оказывает поäавëяþщее возäействие на пpо-
öесс ЛАО пëенки, в pезуëüтате ÷еãо пpоисхоäит
уìенüøение высоты и äиаìетpа оксиäных наноpаз-
ìеpных стpуктуp. Из поëу÷енных экспеpиìентаëüных
äанных также сëеäует, ÷то УФ-стиìуëяöия пpоöесса
ЛАО пëенки титана пpивоäит к увеëи÷ениþ зна÷ения

поpоãовоãо напpяжения с 5,5 äо 6 В пpи относитеëü-
ной вëажности 90 % (сì. pис. 2) и с 6 äо 7 В пpи от-
носитеëüной вëажности 50 % (сì. pис. 3, 4).

В pезуëüтате статисти÷еской обpаботки АСМ-изо-
бpажений быëи поëу÷ены зависиìости высоты оксиä-
ных наноpазìеpных стpуктуp от äëитеëüности иì-
пуëüса пpиëоженноãо напpяжения (pис. 5). Из поëу-
÷енных зависиìостей сëеäует, ÷то высота оксиäных
наноpазìеpных стpуктуp, сфоpìиpованных пpи УФ-
и ИК-стиìуëяöии, ìенüøе, ÷еì пpи пpовеäении
ЛАО без стиìуëяöии, ÷то поäтвеpжäает пpеäстав-
ëенные pанее pезуëüтаты (сì. pис. 2—4).

Из привеäенных äанных также сëеäует, ÷то пpи
относитеëüной вëажности 50 % УФ-стиìуëяöия уве-
ëи÷ивает поpоãовое зна÷ение äëитеëüности иìпуëü-
сов напpяжения с 50 äо 100 ìс. Боëее сëабое вëияние
УФ-стиìуëяöии на поpоãовуþ äëитеëüностü иì-
пуëüсов напpяжения также набëþäаëасü пpи отно-
ситеëüной вëажности 70 и 90 %.

Pис. 2. Зависимость высоты оксидных наноpазмеpных стpуктуp
титана от пpиложенного напpяжения пpи относительной влажно-
сти 90 % и SetPoint = 0,1 нА:

1 — без стиìуëяöии; 2 — ИК-стиìуëяöия; 3 — УФ-стиìуëяöия

Pис. 3. Зависимость высоты оксидных наноpазмеpных стpуктуp
титана от пpиложенного напpяжения пpи относительной влаж-
ности 50 % и SetPoint = 0,3 нА:

1 — без стиìуëяöии; 2 — ИК-стиìуëяöия; 3 — УФ-стиìуëяöия

Pис. 4. Зависимость диаметpа оксидных наноpазмеpных стpуктуp
титана от пpиложенного напpяжения пpи относительной влаж-
ности 50 % и SetPoint = 0,3 нА:

1 — без стиìуëяöии; 2 — ИК-стиìуëяöия; 3 — УФ-стиìуëяöия
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Возìожныì ìеханизìоì вëияния фотонной сти-
ìуëяöии на ãеоìетpи÷еские pазìеpы оксиäных на-
ноpазìеpных стpуктуp, а также поpоãовые зна÷ения
аìпëитуäы и äëитеëüности иìпуëüсов напpяжения
явëяþтся изìенение пëотности и пеpеpаспpеäеëение
повеpхностноãо заpяäа, пpивоäящее к изìенениþ по-
веpхностноãо потенöиаëа и уäеëüноãо сопpотивëения
пëенки титана, а также уìенüøениþ хаpактеpноãо
äиаìетpа обëасти, в котоpой пpотекаþт основные
пpоöессы токо- и ìассопеpеноса пpи ЛАО.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенной pаботы иссëеäованы pе-
жиìы фотонно-стиìуëиpованноãо ЛАО пëенки тита-

на, поëу÷ены зависиìости ãеоìетpи÷еских pазìеpов
оксиäных наноpазìеpных стpуктуp от аìпëитуäы и
äëитеëüности иìпуëüсов напpяжения, пpиëоженноãо к
систеìе зонä—поäëожка. Установëено, ÷то испоëüзо-
вание УФ-стиìуëяöии пpивоäит к уìенüøениþ ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов оксиäных наноpазìеpных стpук-
туp в со÷етании с увеëи÷ениеì поpоãовоãо напpяжения.
Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт, ÷то вëияние сти-
ìуëяöии УФ-изëу÷ениеì на увеëи÷ение поpоãовоãо
зна÷ения äëитеëüности иìпуëüсов напpяжения, пpиëо-
женноãо к систеìе зонä—поäëожка, возpастает пpи
уìенüøении относитеëüной вëажности. Поëу÷енные
pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы пpи pазpаботке
техноëоãи÷еских пpоöессов фоpìиpования эëеìентной
базы наноэëектpоники. Оäнако äëя оптиìизаöии тех-
ноëоãи÷еских pежиìов необхоäиìо пpовеäение äаëü-
нейøих иссëеäований выявëенных эффектов с испоëü-
зованиеì исто÷ников изëу÷ения pазëи÷ной ìощности
в øиpокоì спектpаëüноì äиапазоне.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
06-07-81000-Бе_а)
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Введение

Тепëовые ìикpосенсоpы составëяþт зна÷итеëüнуþ
ãpуппу ìикpосенсоpов и сëужат äëя изìеpения боëü-
øоãо pяäа паpаìетpов [1—5]. В пеpвой статüе [6],
посвященной тепëовыì ìикpосенсоpаì, быëа пpеä-
ставëена их кëассификаöия, в основу котоpой поëо-
жена pоëü тепëовых пpоöессов пpи функöиониpова-
нии äанных ìикpосенсоpов. В соответствии с этой
pоëüþ все тепëовые ìикpосенсоpы pазäеëены на
сëеäуþщие ãpуппы: ìикpосенсоpы пpяìоãо пpеоб-
pазования; ìикpосенсоpы с пpоìежуто÷ныì тепëо-
выì пpеобpазованиеì; ìикpосенсоpы с упpавëяеìы-
ìи тепëовыìи потокаìи; ìикpосенсоpы с теìпеpа-
туpной активаöией и упpавëениеì; коìбиниpованные
ìикpосенсоpы. Дëя кажäой ãpуппы тепëовых ìикpо-
сенсоpов быëа также pазpаботана обобщенная функ-
öионаëüная схеìа с испоëüзованиеì поäхоäа на ос-
нове pаспpеäеëенных систеì. Данные функöионаëü-
ные схеìы позвоëиëи выäеëитü в стpуктуpе тепëо-
вых ìикpосенсоpов основные функöионаëüные

Pис. 5. Зависимость высоты оксидных наноpазмеpных стpуктуp
титана от длительности импульсов напpяжения пpи относитель-
ной влажности 50 % и SetPoint = 0,5 нА:

1 — без стиìуëяöии; 2 — ИК-стиìуëяöия; 3 — УФ-стиìуëяöия

Пpоведен анализ констpуктивного исполнения тепло-
вых микpосенсоpов. Pассмотpена иеpаpхия механических,
электpических и тепловых связей в типичной констpукции
теплового микpосенсоpа. Для каждой гpуппы тепловых
микpосенсоpов пpоанализиpованы общие констpуктивные
особенности. Pассмотpены особенности констpукции от-
дельных элементов тепловых микpосенсоpов: оснований;
теpмически изолиpованных стpуктуp; теплогенеpиpующих
элементов; теpмочувствительных элементов; теплопеpе-
дающих элементов; элементов, обеспечивающих пеpедачу
электpических сигналов; дpугих специальных элементов.
Обсуждаются вопpосы объединения функций элементов и
отсутствия некотоpых базовых элементов в констpукции
тепловых микpосенсоpов.
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эëеìенты и связи ìежäу ниìи и опpеäеëитü отëи÷и-
теëüные пpизнаки кажäой ãpуппы тепëовых ìикpо-
сенсоpов.

Особенности функöиониpования тепëовых ìик-
pосенсоpов, ãëавной из котоpых явëяется испоëüзо-
вание тепëовых пpоöессов пpи пpеобpазовании из-
ìеpяеìой веëи÷ины в выхоäной сиãнаë, пpеäъявëя-
þт опpеäеëенные тpебования к их констpукöии.
У÷ет äанных тpебований пpивоäит к констpуктив-
ныì отëи÷ияì тепëовых ìикpосенсоpов от äpуãих
типов ìикpосенсоpов. В связи с накопëениеì боëü-
øоãо объеìа инфоpìаöии по пpакти÷ескиì конст-
pукöияì тепëовых ìикpосенсоpов äанный ìатеpиаë
тpебует систеìатизаöии и обобщения.

Цеëüþ статüи явëяется pассìотpение общих кон-
стpуктивных особенностей кажäой ãpуппы тепëовых
ìикpосенсоpов, а также pассìотpение существуþ-
щих констpукöий отäеëüных эëеìентов тепëовых
ìикpосенсоpов, котоpые явëяþтся составныìи ÷ас-
тяìи кажäоãо тепëовоãо ìикpосенсоpа. Данная ста-
тüя явëяется пpоäоëжениеì теìы pаботы [6]. Опи-
pаясü на pезуëüтаты этой pаботы (кëассификаöия те-
пëовых ìикpосенсоpов, функöионаëüные схеìы äëя
выäеëенных ãpупп тепëовых ìикpосенсоpов), пpо-
воäится pассìотpение констpуктивных особенно-
стей тепëовых ìикpосенсоpов.

Основные констpукции тепловых микpосенсоpов

Констpуктивно ëþбой тепëовой ìикpосенсоp со-
стоит из набоpа эëеìентов, котоpые обеспе÷иваþт
выпоëнение заäанной функöии пpеобpазования из-
ìеpяеìой веëи÷ины в выхоäной сиãнаë сенсоpа, ÷а-
ще всеãо эëектpи÷еской пpиpоäы. Особенностüþ те-
пëовых ìикpосенсоpов, отëи÷аþщей их от объеì-
ных тепëовых сенсоpов, явëяется то, ÷то все эëеìен-
ты тепëовоãо ìикpосенсоpа пpеäставëяþт собой
коìбинаöиþ pазëи÷ных пëено÷ных сëоев иëи (и)
коìбинаöиþ поëупpовоäниковых сëоев с pазëи÷ныì
типоì пpовоäиìости. Все эëеìенты тепëовоãо ìикpо-
сенсоpа нахоäятся в опpеäеëенных иеpаpхи÷еских
связях. Дëя боëüøинства тепëовых ìикpосенсоpов ие-
pаpхия связей ìожет бытü пpеäставëена сëеäуþщей
схеìой, изобpаженной на pис. 1. Как виäно из пpеä-
ставëенной схеìы, все тепëовые пpоöессы в ìикpо-
сенсоpе пpотекаþт в теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpе и эëеìентах, связанных с этой стpуктуpой.
Вìесте с теì, ìехани÷ески теpìи÷ески изоëиpованная
стpуктуpа кpепится к основаниþ, и эта ìехани÷еская
связü вëияет на тепëовые пpоöессы в саìой стpуктуpе.
Кpоìе тоãо, на тепëовые пpоöессы вëияет окpужаþ-
щая сpеäа, как непосpеäственно ÷еpез пpяìой тепëо-
обìен ìежäу теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpой и
этой сpеäой, так и посpеäствоì тепëообìена с осно-
ваниеì тепëовоãо ìикpосенсоpа. Все коëи÷ество теп-
ëоты, выäеëивøееся в тепëоãенеpиpуþщеì эëеìенте,
pассеивается ÷еpез теpìи÷ески изоëиpованнуþ стpук-
туpу в окpужаþщуþ сpеäу. Такиì обpазоì, основной
отëи÷итеëüной особенностüþ тепëовых ìикpосенсо-
pов явëяется наëи÷ие теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpы, свойства котоpой и pаспоëоженных на ней
эëеìентов опpеäеëяþт основные тепëовые хаpакте-
pистики äанных ìикpосенсоpов.

Констpукöия тепëовоãо ìикpосенсоpа в зна÷и-
теëüной ìеpе опpеäеëяется типоì äанноãо сенсоpа.
В pаботе [6] быëа пpеäëожена кëассификаöия теп-
ëовых ìикpосенсоpов исхоäя из pоëи тепëовых пpо-
öессов пpи их функöиониpовании. В табëиöе пpеä-
ставëены констpуктивные особенности кажäой
ãpуппы тепëовых ìикpосенсоpов в соответствии с
указанной кëассификаöией. Пpивеäенные äанные
хаpактеpизуþт констpукöии кажäой ãpуппы тепëо-
вых ìикpосенсоpов исхоäя из наëи÷ия и особенно-
стей констpукöии основных эëеìентов ìикpосенсо-
pов: теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы, тепëоãе-
неpиpуþщеãо и теpìо÷увствитеëüноãо эëеìентов.

Важныì фактоpоì, опpеäеëяþщиì констpук-
öиþ тепëовоãо ìикpосенсоpа, явëяется техноëоãия
изãотовëения теpìи÷ески изоëиpованной стpукту-
pы. По констpуктивно-техноëоãи÷ескиì особенно-
стяì теpìи÷ески изоëиpованных стpуктуp все теп-
ëовые ìикpосенсоpы ìожно pазäеëитü на äве боëü-
øие ãpуппы: 1) тепëовые ìикpосенсоpы, у котоpых
теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа поëу÷ена пу-
теì тpавëения основания (pис. 2); 2) тепëовые ìик-
pосенсоpы, у котоpых теpìи÷ески изоëиpованная
стpуктуpа поëу÷ена путеì тpавëения жеpтвенноãо
сëоя (pис. 3).

Гëавное констpуктивное отëи÷ие ìежäу указан-
ныìи ãpуппаìи закëþ÷ается в pасстоянии ìежäу
нижней повеpхностüþ теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpы и основаниеì. У тепëовых ìикpосенсо-

Pис. 1. Иеpаpхия связей в тепловом микpосенсоpе:

ТГЭ — тепëоãенеpиpуþщий эëеìент; ТЧЭ — теpìо÷увстви-
теëüный эëеìент; ПП — пëено÷ные пpовоäники; КП —кон-
тактные пëощаäки; СП — соеäинитеëüные пpовоäники; ВК —
вывоäы коpпуса; УВИВ — узеë ввоäа изìеpяеìой веëи÷ины
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pов ãpуппы 2 это pасстояние не пpевыøает еäиниö
ìикpоìетpов, тоãäа как у тепëовых ìикpосенсоpов
ãpуппы 1 оно ìожет составëятü äесятки и сотни ìик-
pоìетpов.

Констpуктивные особенности тепëовых ìикpо-
сенсоpов пpоявëяþтся также в pаспоëожении эëе-
ìентов на теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе.
Тепëовые ìикpосенсоpы по этоìу паpаìетpу ìоãут
бытü кваëифиöиpованы сëеäуþщиì обpазоì:

1) тепëовые ìикpосенсоpы с веpтикаëüныì pас-
поëожениеì эëеìентов на оäной стоpоне теpìи÷е-
ски изоëиpованной стpуктуpы (на pис. 4, а пpеäстав-
ëен ãазовый ìикpосенсоp на основе оксиäноãо по-
ëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа);

2) тепëовые ìикpосенсоpы с веpтикаëüныì pас-
поëожениеì эëеìентов на äвух стоpонах теpìи÷ески

изоëиpованной стpуктуpы (на pис. 4, б пpеäставëен
эëектpотепëовой пpеобpазоватеëü);

3) тепëовые ìикpосенсоpы с ãоpизонтаëüныì
pаспоëожениеì эëеìентов на оäной (веpхней) сто-
pоне теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы
(на pис. 4, в пpеäставëен эëектpотепëовой пpеобpа-
зоватеëü).

Констpуктивно и техноëоãи÷ески наибоëее пpо-
стыìи явëяþтся тепëовые ìикpосенсоpы с ãоpизон-
таëüныì pаспоëожениеì эëеìентов. В боëüøинстве
сëу÷аев в них не тpебуется испоëüзования и, сëеäо-
ватеëüно, изãотовëения изоëиpуþщих сëоев ìежäу
эëеìентаìи. Пpи изãотовëении тепëоãенеpиpуþ-
щеãо и теpìо÷увствитеëüноãо эëеìентов из оäноãо
ìатеpиаëа (пëатина, кpеìний) возìожно сокpаще-
ние ÷исëа техноëоãи÷еских опеpаöий. Оäнако в

Конструктивные особенности различных групп тепловых микросенсоров

Группа тепëовых 
ìикросенсоров

Эëеìенты тепëовоãо ìикросенсора
Максиìаëüная 

рабо÷ая 
теìпература

Приìе÷аниеТерìи÷ески 
изоëированная 

структура

Тепëоãенерируþщий 
эëеìент

Терìо÷увствитеëüный 
эëеìент

Группа 1. Тепëовые 
ìикросенсоры пря-
ìоãо преобразования

Конструкöия зависит 
от испоëüзования. Час-
то испоëüзуþтся кон-
соëüные терìи÷ески 
изоëированные струк-
туры

Внеøний исто÷ник 
тепëовоãо сиãнаëа

Терìорезистивный 
эëеìент

1000 °С

Терìоэëектри÷еский 
эëеìент

600 °С

Терìо÷увствитеëüный 
эëеìент на основе 
p-n-перехоäа

Креìний — 120 °С

Пироэëектри÷еский 
эëеìент

200 °С

Группа 2. Тепëовые 
ìикросенсоры с 
проìежуто÷ныì 
тепëовыì преобра-
зованиеì

Консоëüные, ìосто-
вые, ìеìбранные тер-
ìи÷ески изоëирован-
ные структуры. При 
испоëüзовании боëо-
ìетров и биìетаëëи-
÷еских эëеìентов — 
терìи÷ески изоëиро-
ванные структуры в 
виäе поäвеøенных 
пëат

Поãëощаþщий сëой 
(тепëовые приеìники 
изëу÷ения и преобра-
зоватеëи опти÷ескоãо 
сиãнаëа). Пëено÷ный 
резистивный наãрева-
теëü (эëектротепëовые 
преобразоватеëи)

Терìоэëектри÷еский 
эëеìент. Терìорезис-
тивный эëеìент (бо-
ëоìетр). Пиротехни-
÷еский эëеìент. Тер-
ìо÷увствитеëüный 
эëеìент на основе 
p-n-перехоäа. Биìе-
таëëи÷еский ÷увстви-
теëüный эëеìент

В основноì не 
превыøает 100 °С

Группа 3. Тепëовые 
ìикросенсоры с уп-
равëяеìыìи пото-
каìи тепëоты

Консоëüные, ìосто-
вые, ìеìбранные тер-
ìи÷ески изоëирован-
ные структуры. В ряäе 
конструкöий — отсут-
ствие терìи÷ески изо-
ëированных структур

Пëено÷ный резистив-
ный наãреватеëü

Терìорезистивный 
эëеìент. Терìоэëект-
ри÷еский эëеìент. 
Терìо÷увствитеëüный 
эëеìент на основе 
p-n-перехоäа

В основноì не 
превыøает 100 °С. 
Дëя ãазовых кон-
äуктоìетри÷еских 
ìикросенсоров 
ìожет äостиãатü 
200 °С 

Возìожно сов-
ìещение функ-
öий: пëено÷-
ный резистив-
ный наãрева-
теëü — терìо-
резистивный 
эëеìент

Группа 4. Тепëовые 
ìикросенсоры с теì-
пературной актива-
öией и управëениеì

Микросенсоры, рабо-
таþщие при высоких 
теìпературах — тер-
ìи÷ески изоëирован-
ные структуры в виäе 
поäвеøенных пëат. 
Реäко — ìеìбранные 
терìи÷ески изоëиро-
ванные структуры

Пëено÷ный резистив-
ный наãреватеëü

В основноì не ис-
поëüзуется. Терìоре-
зистивный эëеìент 
(испоëüзуется реäко)

До 500 °С (ãазовые 
ìикросенсоры на 
основе поëупро-
воäниковых оксиä-
ных ìатериаëов). 
До 1000 °С (ãазо-
вые ìикросенсоры 
на основе тверäых 
эëектроëитов)

Соäержат ос-
новной ÷увст-
витеëüный эëе-
ìент, выпоë-
няþщий фун-
кöиþ преобра-
зования изìе-
ряеìой веëи÷и-
ны в выхоäной 
сиãнаë ìикро-
сенсора

Группа 5. Тепëовые 
ìикросенсоры, ис-
поëüзуþщие нес-
коëüко тепëовых 
эффектов (терìока-
таëити÷еские ãазо-
вые ìикросенсоры)

Терìи÷ески изоëиро-
ванные структуры в 
виäе поäвеøенных 
пëат. Реäко — ìеìб-
ранные терìи÷ески 
изоëированные 
структуры

Два тепëоãенерируþ-
щих эëеìента: пëе-
но÷ный резистивный 
наãреватеëü; катаëи-
ти÷еский сëой

Терìорезистивный 
эëеìент. Терìоэëект-
ри÷еский эëеìент 
(испоëüзуется зна÷и-
теëüно реже)

400—600 °С Часто совìе-
щение функ-
öий (пеëëис-
тор): пëено÷-
ный резистив-
ный наãрева-
теëü — терìо-
резистивный 
эëеìент
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этоì ваpианте констpукöии тепëовое сопpотивëе-
ние ìежäу тепëоãенеpиpуþщиì и теpìо÷увстви-
теëüныì эëеìентаìи боëее высокое, ÷еì в остаëü-
ных äвух ваpиантах. Поэтоìу äëя поëу÷ения высо-
ких быстpоäействия, ÷увствитеëüности иëи pабо÷ей
теìпеpатуpы пpи снижении потpебëяеìой ìощно-
сти (ìикpосенсоpы с теìпеpатуpной активаöией)
сëеäует выбиpатü констpуктивные ваpианты тепëо-
вых ìикpосенсоpов с веpтикаëüныì pаспоëожени-
еì эëеìентов.

Pис. 2. Теpмоэлектpический пpиемник излучения консольного ти-
па, изготовленный путем анизотpопного тpавления кpемния: 

1 — основание; 2 — теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа; 3 —
тепëоãенеpиpуþщий эëеìент — поãëощаþщий сëой; 4 — теp-
ìо÷увствитеëüный эëеìент — теpìоэëектpи÷еский пpеобpазо-
ватеëü; 5 — контактные пëощаäки

Pис. 3. Микpоболометp, изготовленный путем тpавления жеpт-
венного слоя:

1 — основание; 2 — теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа; 3 —
ìикpобоëоìетp; 4 — øины с÷итывания

Pис. 4. Ваpианты pасположения элементов на теpмически изо-
лиpованной стpуктуpе: 

а — тепëовой ìикpосенсоp с веpтикаëüныì pаспоëожениеì
эëеìентов на оäной стоpоне теpìи÷ески изоëиpованной стpук-
туpы; б — тепëовой ìикpосенсоp с веpтикаëüныì pаспоëоже-
ниеì эëеìентов на äвух стоpонах теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpы; в — тепëовые ìикpосенсоpы с ãоpизонтаëüныì
pаспоëожениеì эëеìентов на оäной (веpхней) стоpоне теpìи-
÷ески изоëиpованной стpуктуpы; 1 — основание; 2 — теpìи÷е-
ски изоëиpованная стpуктуpа; 3 — тепëоãенеpиpуþщий эëе-
ìент; 4 — пëено÷ные пpовоäники и контактные пëощаäки;
5 — изоëиpуþщий сëой; 6 — ãазо÷увствитеëüный pезистивный
сëой; 7 — теpìо÷увствитеëüный эëеìент на основе p—n-пеpе-
хоäа; 8 — батаpея пëено÷ных теpìопаp
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Особенности констpукции отдельных элементов

Эëеìенты, испоëüзуеìые в констpукöии тепëо-
вых ìикpосенсоpов, ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие
ãpуппы:
� основания;
� теpìи÷ески изоëиpованные стpуктуpы;
� тепëоãенеpиpуþщие эëеìенты;
� теpìо÷увствитеëüные эëеìенты;
� эëеìенты, обеспе÷иваþщие пеpеäа÷у эëектpи÷е-

ских сиãнаëов;
� äpуãие спеöиаëüные эëеìенты.

Внутpи кажäой ãpуппы эëеìентов существует их
pазäеëение на pазëи÷ные поäãpуппы, исхоäя из фи-
зи÷еских пpинöипов, испоëüзуеìых пpи функöио-
ниpовании эëеìентов, пpиìеняеìых констpукöий,
техноëоãий изãотовëения и ìатеpиаëов. В связи с
этиì сëеäует поäpобно pассìотpетü особенности
констpукöий отäеëüных ãpупп эëеìентов.

Основания. Основание в констpукöии тепëовоãо
ìикpосенсоpа выпоëняет нескоëüко функöий:

1) сëужит основой äëя кpепëения теpìи÷ески
изоëиpованной стpуктуpы, т. е. явëяется осно-
ваниеì äëя теpìи÷ески изоëиpованной стpук-
туpы, обеспе÷ивая ее ìехани÷ескуþ устой÷и-
востü;

2) явëяется несущей констpукöией, котоpая обес-
пе÷ивает кpепëение тепëовоãо ìикpосенсоpа в
коpпус, а пpи испоëüзовании в бескоpпусноì
ваpианте — кpепëение ìикpосенсоpа на иссëе-
äуеìоì объекте;

3) явëяется тепëовыì стокоì äëя ãенеpиpуеìой в
стpуктуpе тепëовоãо ìикpосенсоpа тепëоты; в
этой связи необхоäиìо иìетü как ìожно боëü-
øуþ тепëопpовоäностü и тепëоеìкостü, ÷тобы
обеспе÷иватü постоянное зна÷ение своей теì-
пеpатуpы и, сëеäоватеëüно, то÷ностü пpеобpа-
зования тепëовоãо ìикpосенсоpа;

4) явëяется несущиì эëеìентоì, на котоpоì pас-
поëаãаþтся контактные пëощаäки, сëужащие
äëя пpисоеäинения вывоäов коpпуса (ваpиант
испоëüзования ìикpосенсоpа в коpпусе) иëи
внеøних вывоäов (бескоpпусной ваpиант)
к тепëовоìу ìикpосенсоpу.

Выбоp ìатеpиаëа и констpукöии основания теп-
ëовоãо ìикpосенсоpа опpеäеëяется констpуктивно-
техноëоãи÷ескиìи особенностяìи испоëüзуеìой
теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы. В тепëовых
ìикpосенсоpах с теpìи÷ески изоëиpованныìи
стpуктуpаìи, поëу÷енныìи путеì тpавëения основа-
ния, в ка÷естве ìатеpиаëа основания пpиìеняþт ìо-
нокpистаëëи÷еский кpеìний [2, 4, 5] иëи, кpайне pеä-
ко, оксиä аëþìиния [7] и аpсениä ãаëëия [8]. Посëе
тpавëения фоpìа основания изìеняется. В ìесте pас-
поëожения теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы в
основании фоpìиpуется ëибо уãëубëение, наä кото-
pыì pаспоëожена теpìи÷ески изоëиpованная стpук-
туpа (сì. pис. 4, б), ëибо сквозное отвеpстие äо теpìи-
÷ески изоëиpованной стpуктуpы (сì. pис. 4, а и в).
Фоpìа уãëубëения иëи отвеpстия зависит от ìате-
pиаëа и кpистаëëоãpафии основания и хаpактеpи-
стики пpоöесса тpавëения. Напpиìеp, пpи анизо-
тpопноì тpавëении кpеìния фоpìиpуþтся пpофи-
ëиpованные уãëубëения иëи отвеpстия. В ка÷естве

основания пpи анизотpопноì тpавëении кpеìния в
основноì испоëüзуþтся пëастины кpеìния кpистаë-
ëоãpафи÷еской оpиентаöии (100). Пpиìенение в ка-
÷естве основания äëя тепëовых ìикpосенсоpов
кpеìния кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии (111)
pассìотpено в pаботе [9].

Пpи поëу÷ении теpìи÷ески изоëиpованных стpук-
туp путеì тpавëения жеpтвенноãо сëоя в ка÷естве ос-
нования ÷аще всеãо испоëüзуþтся поëупpовоäнико-
вые иëи ìетаëëи÷еские поäëожки с нанесенныì
изоëиpуþщиì сëоеì (напpиìеp, ìонокpистаëëи÷е-
ский кpеìний с изоëиpуþщиì сëоеì äиоксиäа
кpеìния [10]). Фоpìа основания в этоì сëу÷ае ос-
тается неизìенной. Возìожно также испоëüзование
äиэëектpи÷еских поäëожек (ситаëë, кваpöевое стек-
ëо, кеpаìика). Оäнако они иìеþт низкий коэффи-
öиент тепëопpовоäности, ÷то затpуäняет выпоëне-
ние иìи функöии тепëовоãо стока.

Теpмически изолиpованные стpуктуpы. Теpìи÷е-
ски изоëиpованная стpуктуpа сëужит äëя pазìеще-
ния äpуãих эëеìентов тепëовых ìикpосенсоpов (т. е.
выпоëняет pоëü поäëожки), обеспе÷ивает пеpеäа÷у
тепëоты ìежäу эëеìентаìи сенсоpа и тепëовуþ pаз-
вязку с окpужаþщей сpеäой и основаниеì сенсоpа.
Она состоит из оäноãо иëи нескоëüких тонких сëоев
тоëщиной от äесятых äоëей äо еäиниö ìикpоìетpов
и ìожет бытü pазäеëена на активнуþ обëастü, в ко-
тоpой pазìещены основные эëеìенты тепëовоãо
ìикpосенсоpа, и спеöиаëüные эëеìенты кpепëения,
сëужащие äëя закpепëения активной обëасти на ос-
новании тепëовоãо ìикpосенсоpа. Эëеìенты кpеп-
ëения испоëüзуþтся также äëя pазìещения пëено÷-
ных эëектpи÷еских вывоäов от эëеìентов сенсоpа к
контактныì пëощаäкаì, pаспоëоженныì на основа-
нии. Кpоìе тоãо, эëеìенты кpепëения с pаспоëо-
женныìи на них вывоäаìи äоëжны обеспе÷иватü те-
пëовуþ pазвязку ìежäу активной обëастüþ и осно-
ваниеì сенсоpа. В ка÷естве эëеìентов кpепëения
испоëüзуþтся спеöиаëüные баëо÷ные пëено÷ные
ìосты. В некотоpых типах теpìи÷ески изоëиpован-
ных стpуктуp активная обëастü пpисоеäиняется к ос-
нованиþ тепëовоãо сенсоpа непосpеäственно по
своеìу контуpу. Активная обëастü теpìи÷ески изо-
ëиpованной стpуктуpы в основноì иìеет пpяìо-
уãоëüнуþ фоpìу. В боëüøинстве тепëовых ìикpосен-
соpов äëина и øиpина активной обëасти и эëеìентов
кpепëения теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы
ãоpазäо боëüøе, ÷еì их тоëщина. Эта особенностü, а
также изãотовëение сëоев теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpы из ìатеpиаëов с низкиì коэффиöиентоì
тепëопpовоäности обеспе÷иваþт хоpоøуþ тепëовуþ
pазвязку ìежäу активной обëастüþ стpуктуpы и окpу-
жаþщей сpеäой.

В зависиìости от фоpìы и ìеста кpепëения теp-
ìи÷ески изоëиpованные стpуктуpы поäpазäеëяþтся
на сëеäуþщие типы (pис. 5):

1) консоëи [1, 5, 11, 12]; пpяìоуãоëüная активная
обëастü непосpеäственно кpепится к основаниþ с оä-
ной своей стоpоны;

2) ìосты (äвухпëе÷ий, тpехпëе÷ий, ÷етыpехпëе-
÷ий) [13—18]; активная обëастü пpяìоуãоëüной иëи
сëожной фоpìы непосpеäственно кpепится к осно-
ваниþ с äвух своих стоpон; в äопоëнение к этоìу в
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тpехпëе÷еì и ÷етыpехпëе÷еì ìостах äëя кpепëения
испоëüзуþтся спеöиаëüные эëеìенты;

3) ìеìбpаны (закpытые ìеìбpаны [19—26], се-
то÷ные ìеìбpаны [27]); пpяìоуãоëüная активная об-
ëастü непосpеäственно кpепится к основаниþ с ÷е-
тыpех своих стоpон по всеìу контуpу;

4) поäвеøенные пëаты, иëи äpуãое название —
пëаваþщие ìеìбpаны [9, 12, 28—38]; активная об-
ëастü кpепится к основаниþ с поìощüþ спеöиаëü-
ных эëеìентов (баëо÷ные консоëüные ìосты);

5) сëожные теpìи÷ески изоëиpованные стpукту-
pы (стpуктуpа в виäе пpяìоуãоëüной спиpаëи [39];
pаìо÷ная стpуктуpа [40]; øестиуãоëüная поäвеøен-
ная пëата [41]); äанные стpуктуpы иìеþт сëожнуþ
фоpìу активной обëасти иëи эëеìентов кpепëения;
испоëüзуþтся pеäко.

Матеpиаë и коìпозиöия пëено÷ных сëоев в теp-
ìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе и их тоëщина оп-
pеäеëяþтся pяäоì констpуктивных и техноëоãи÷е-
ских тpебований. Сpеäи констpуктивных тpебова-
ний кëþ÷евыìи явëяþтся ìиниìуì pассеяния теп-
ëоты за с÷ет тепëопpовоäности ÷еpез теpìи÷ески
изоëиpованнуþ стpуктуpу и ìехани÷еская пpо÷-
ностü и устой÷ивостü. Дëя уìенüøения pассеяния
тепëоты теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа äоëж-

на бытü как ìожно тонüøе и изãо-
товëятüся из ìатеpиаëов, иìеþщих
ìаëый коэффиöиент тепëопpовоä-
ности. Дëя обеспе÷ения ìехани÷е-
ской пpо÷ности и устой÷ивости
тоëщина теpìи÷ески изоëиpован-
ной стpуктуpы äоëжна увеëи÷иватü-
ся, а ее ìатеpиаëы äоëжны иìетü
высокое зна÷ение ìоäуëя упpуãо-
сти. Кpоìе тоãо, остато÷ные ìеха-
ни÷еские напpяжения в теpìи÷ески
изоëиpованной стpуктуpе äоëжны
бытü свеäены к ìиниìуìу. Это ус-
ëовие сëожно собëþäатü, коãäа
ìеìбpана изãотовëяется из оäноãо
ìатеpиаëа. Напpиìеp, øиpоко ис-
поëüзуеìые в теpìи÷ески изоëиpо-
ванных стpуктуpах сëои äиоксиäа
кpеìния иìеþт остато÷ные напpя-
жения сжатия, тоãäа как сëои нит-
pиäа кpеìния хаpактеpизуþтся ос-
тато÷ныìи напpяженияìи pастяже-
ния. Коìбинаöией сëоев оксиäа и
нитpиäа кpеìния и выбоpоì их тоë-
щин ìожно ìиниìизиpоватü оста-
то÷ные напpяжения в теpìи÷ески
изоëиpованной стpуктуpе [42].

Важныì фактоpоì, вëияþщиì
на ìехани÷ескуþ пpо÷ностü и ус-
той÷ивостü теpìи÷ески изоëиpо-
ванной стpуктуpы, явëяется pабо÷ая
теìпеpатуpа тепëовоãо ìикpосенсо-
pа. Пpи боëüøих зна÷ениях pабо÷ей
теìпеpатуpы в теpìи÷ески изоëиpо-
ванной стpуктуpе ìоãут возникатü
зна÷итеëüные теpìоìехани÷еские
напpяжения, пpи÷иной их явëяется
pазëи÷ие в коэффиöиентах тепëо-

воãо pасøиpения как сëоев теpìи÷ески изоëиpован-
ной стpуктуpы, так и пëено÷ных сëоев, из котоpых
изãотовëены äpуãие эëеìенты тепëовоãо ìикpосен-
соpа. Особенно это хаpактеpно äëя тепëовых ìикpо-
сенсоpов, pаботаþщих пpи высоких теìпеpатуpах.
Остато÷ные и теpìоìехани÷еские напpяжения ìо-
ãут пpивоäитü к изìенениþ фоpìы теpìи÷ески изо-
ëиpованной стpуктуpы, ее изãибу иëи скpу÷иваниþ.

В настоящее вpеìя в тепëовых ìикpосенсоpах
испоëüзуþтся теpìи÷ески изоëиpованные стpукту-
pы со сëеäуþщиìи сëояìи: SiO2 [17, 28, 38, 43, 44];
Si3N4 [9, 15, 17, 21, 26, 33, 37, 45—49]; Аl2О3 [7]; по-
pистый кpеìний/SiO2 [50—53]; Si/SiO2 [22, 54—56];
SiO2/Si3N4 [19, 23, 42, 57]; Si3N4/SiO2/Si3N4 [21, 58];
SiO2/Si3N4/SiO2 [59]; Si3N4/Si/SiO2 [20]; SiC/SiO2 [60].

Теплогенеpиpующие элементы. Тепëоãенеpиpуþ-
щие эëеìенты явëяþтся исто÷никаìи тепëоты в теп-
ëовых ìикpосенсоpах. В ка÷естве тепëоãенеpиpуþщих
эëеìентов пpиìеняþтся pезистивные наãpеватеëи,
поãëощаþщие иëи катаëити÷еские пëено÷ные сëои.

Pезистивные наãpеватеëи испоëüзуþтся в ка÷ест-
ве пpеобpазоватеëей эëектpи÷ескоãо сиãнаëа в теп-
ëовой сиãнаë в эëектpотепëовых пpеобpазоватеëях
(ãpуппа 2 тепëовых сенсоpов), в ка÷естве постоян-
ных исто÷ников тепëоты в тепëовых ìикpосенсоpах

Pис. 5. Теpмически изолиpованные стpуктуpы, изготовляемые путем анизотpопного тpав-
ления кpемния:

I — консоëüная стpуктуpа; II — ìостовые стpуктуpы; III — ìеìбpанные стpуктуpы;
IV — пëаты, поäвеøенные с поìощüþ консоëüных ìостов
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с упpавëяеìыìи тепëовыìи потокаìи (ãpуппа 3), в
ка÷естве наãpеватеëей в ìикpосенсоpах с теìпеpа-
туpной активаöией и в ка÷естве упpавëяеìых наãpе-
ватеëей в ìикpосенсоpах с теìпеpатуpныì упpавëе-
ниеì (ãpуппы 4 и 5). В тепëовых ìикpосенсоpах в ка-
÷естве pезистивных наãpеватеëей обы÷но испоëüзу-
þтся тонкопëено÷ные pезистоpы [14, 17, 20, 21, 26,
31, 35, 42, 45, 56, 58, 61—63], äиффузионные pези-
стоpы [64] и МОП-тpанзистоpы [65]. В тепëовых
ìикpосенсоpах, pаботаþщих пpи теìпеpатуpах äо
100 °C, констpукöии наãpеватеëей и испоëüзуеìые
ìатеpиаëы äëя них не отëи÷аþтся от констpукöии и
испоëüзуеìых ìатеpиаëов äëя тонкопëено÷ных и
äиффузионных pезистоpов, пpиìеняеìых в ìикpо-
схеìах. В тепëовых ìикpосенсоpах, pаботаþщих пpи
теìпеpатуpах боëее 200 °C, в ка÷естве наãpеватеëей
испоëüзуþтся тонкопëено÷ные pезистоpы, у котоpых
pезистивные сëои изãотовëяþт из ìатеpиаëов, обес-
пе÷иваþщих стойкостü и стабиëüностü пpи высоких
теìпеpатуpах. К äанныì ìатеpиаëаì относятся пëати-
на [20, 21, 26, 56, 58, 61], поëикpеìний [14, 17, 31, 35,
42, 44, 61, 62]. Они явëяþтся наибоëее пpиìеняеìы-
ìи в ка÷естве ìатеpиаëов pезистивных сëоев тонко-
пëено÷ных наãpеватеëей в тепëовых ìикpосенсоpах.
Кpоìе них испоëüзуется также нихpоì [58, 63]. Тон-
копëено÷ные наãpеватеëи в тепëовых ìикpосенсо-
pах в основноì иìеþт пpяìоуãоëüнуþ фоpìу иëи
фоpìу типа "ìеанäp". В эëектpотепëовых пpеобpа-
зоватеëях оäниì из основных тpебований к pези-
стивныì наãpеватеëяì явëяется ìаëые зна÷ения па-
pазитной инäуктивности и паpазитной еìкости ìе-
жäу наãpеватеëеì и теpìо÷увствитеëüныì эëеìен-
тоì. Это позвоëяет повыситü веpхнþþ ÷астоту
вхоäноãо сиãнаëа пpеобpазоватеëя. Чтобы уäовëе-
твоpитü äанноìу тpебованиþ, наãpеватеëи в эëек-
тpотепëовых пpеобpазоватеëях выпоëняþт в виäе
бифиëяpных пëено÷ных pезистоpов [58].

Поãëощаþщие пëено÷ные сëои испоëüзуþтся
äëя пpеобpазования энеpãии изëу÷ения в тепëовуþ
энеpãиþ в тепëовых пpиеìниках изëу÷ения, боëо-
ìетpах и пpеобpазоватеëях ИК-изëу÷ения в виäиìое
изëу÷ение с ìехани÷ескиì сìещениеì (ãpуппа 2).
Основныìи тpебованияìи к констpукöии поãëо-
щаþщих сëоев, котоpые позвоëяþт повыситü ÷увст-
витеëüностü указанных ìикpосенсоpов, явëяþтся
обеспе÷ение высокоãо коэффиöиента поãëощения
(коэффиöиента ÷еpноты) и наиìенüøей возìожной
тоëщины сëоев. Коэффиöиент поãëощения вëияет
на эффективностü пpеобpазования энеpãии изëу÷е-
ния в тепëовуþ энеpãиþ, а тоëщина поãëощаþщеãо
сëоя опpеäеëяет pаспpеäеëение теìпеpатуpы в теp-
ìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе и постояннуþ
вpеìени тепëовоãо ìикpосенсоpа. В своþ о÷еpеäü,
коэффиöиент поãëощения иìеет обpатнуþ зависи-
ìостü от тоëщины пpи ìаëых тоëщинах поãëощаþ-
щеãо сëоя. Поэтоìу пpи констpуиpовании тепëовых
ìикpосенсоpов с поãëощаþщиìи пëено÷ныìи
сëояìи в ка÷естве тепëоãенеpиpуþщих эëеìентов
основное вниìание уäеëяется выбоpу ìатеpиаëа и
тоëщины поãëощаþщеãо сëоя. В ка÷естве поãëо-
щаþщих сëоев в тепëовых ìикpосенсоpах испоëüзу-
þтся пëено÷ные сëои из пëатиновой [66, 67], зоëотой
[39, 66] иëи сеpебpяной [66] ÷еpни, поëу÷аеìые спе-

öиаëüныìи ìетоäаìи вакууìноãо напыëения. Кpоìе
кëасси÷еской констpукöии в ка÷естве поãëощаþщих
сëоев в тепëовых ìикpосенсоpах пpиìеняþтся:
� свеpхтонкие сëои ìетаëëов, котоpые иìеþт вы-

сокий коэффиöиент поãëощения пpи опpеäеëен-
ной тоëщине — сëой зоëота тоëщиной 17 нì [66],
сëой никеëя тоëщиной 10 нì [23];

� ìноãосëойные стpуктуpы — титан — поëииìиä —
нихpоì [29]; äиоксиä кpеìния — нитpиä кpеìния
[33]; äиоксиä кpеìния — ìетаëë — äиоксиä кpеì-
ния [44].
В катаëити÷еских пëено÷ных сëоях иниöииpует-

ся pеакöия катаëити÷ескоãо окисëения ãоpþ÷их ãа-
зов с выäеëениеì тепëоты. Эти сëои испоëüзуþтся в
теpìокатаëити÷еских ãазовых ìикpосенсоpах äëя
пpеобpазования конöентpаöии ãоpþ÷их ãазов в теп-
ëовой сиãнаë. Основныì тpебованиеì к катаëити÷е-
скиì сëояì явëяется обеспе÷ение высокой катаëити-
÷еской эффективности, котоpая ìожет бытü опpеäе-
ëена как отноøение тепëовой ìощности, выäеëяеìой
в сëое, к конöентpаöии ãоpþ÷еãо ãаза. Высокая ката-
ëити÷еская эффективностü äостиãается в основноì за
с÷ет увеëи÷ения эффективной повеpхности катаëити-
÷ескоãо сëоя путеì увеëи÷ения еãо поpистости. В ка-
÷естве ìатеpиаëа äëя катаëити÷еских сëоев испоëüзу-
þтся пëатина [21, 26, 41] и паëëаäий [21, 40, 68]. В öе-
ëях повыøения катаëити÷еской эффективности в ка-
÷естве äанных сëоев пpиìеняþт также сëой
коìпозиöионноãо ìатеpиаëа Al2O3/Pt, поëу÷енный
спеöиаëüныìи ìетоäаìи [26, 69]. Он иìеет поpис-
туþ стpуктуpу, состоящуþ из кpистаëëитов Al2O3, на
повеpхности котоpых нанесена пëатина.

Теpмочувствительные элементы. Теpìо÷увстви-
теëüные эëеìенты выпоëняþт функöиþ пpеобpазо-
вания зна÷ения теìпеpатуpы в эëектpи÷еский сиã-
наë, так как соãëасно функöионаëüныì схеìаì pаз-
ëи÷ных типов тепëовых ìикpосенсоpов [6] непо-
сpеäственно изìеpяеìой веëи÷иной из тепëовых
паpаìетpов явëяется теìпеpатуpа. В ка÷естве теpìо-
÷увствитеëüных эëеìентов в тепëовых ìикpосенсо-
pах испоëüзуþтся теpìоpезистивные, теpìоеìкост-
ные, теpìоэëектpи÷еские и пиpоэëектpи÷еские пpе-
обpазоватеëи и теpìо÷увствитеëüные эëеìенты на
основе p—n-пеpехоäа.

А. Теpмоpезистивные элементы. Пpинöип äейст-
вия теpìоpезистивных эëеìентов основывается на
зависиìости уäеëüноãо сопpотивëения pезистивноãо
ìатеpиаëа от теìпеpатуpы. В тепëовых ìикpосенсоpах
испоëüзуþтся теpìоpезистивные эëеìенты на основе
pазëи÷ных ìатеpиаëов: ìетаëëов, поëикpистаëëи÷е-
ских поëупpовоäниковых оксиäных ìатеpиаëов, по-
ëи- и ìонокpистаëëи÷еских кëасси÷еских поëупpо-
воäниковых ìатеpиаëов, поëикpистаëëи÷еских сеã-
нетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов, ìатеpиаëов с фазо-
выì пеpехоäоì "ìетаëë — äиэëектpик".

В тепëовых ìикpосенсоpах теpìоpезистивные
эëеìенты на основе ÷истых ìетаëëов и спëавов пpи-
ìеняþтся в виäе тонкопëено÷ных pезистоpов, иìеþ-
щих фоpìу ìеанäpа. Это обусëовëено теì, ÷то повеpх-
ностное сопpотивëение тонких пëенок ìетаëëа явëя-
ется ìаëыì и коэффиöиент фоpìы теpìоpезистивных
эëеìентов обы÷но пpевыøает 10. Как известно, ìе-
анäp заниìает относитеëüно боëüøуþ пëощаäü и это
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явëяется сäеpживаþщиì фактоpоì пpи испоëüзова-
нии теpìоpезистивных эëеìентов на основе ÷истых
ìетаëëов и спëавов в тепëовых ìикpосенсоpах. В не-
котоpых типах тепëовых ìикpосенсоpов теpìоpези-
стивные пëено÷ные эëеìенты на основе ÷истых ìе-
таëëов и спëавов иìеþт пpяìоуãоëüнуþ фоpìу.
В этоì сëу÷ае сопpотивëение теpìоpезистивноãо эëе-
ìента не пpевыøает еäиниö оì. Данный констpук-
тивный ваpиант öеëесообpазен, коãäа испоëüзуþтся
ìостовые схеìы вкëþ÷ения теpìоpезистивных пpеоб-
pазоватеëей. В ка÷естве ÷увствитеëüных сëоев в пëе-
но÷ных теpìоpезистивных эëеìентах на основе ÷ис-
тых ìетаëëов испоëüзуþтся кëасси÷еские ìатеpиаëы:
пëатина [15, 21, 37, 45, 54, 56, 60], никеëü [48].

Теpìоpезистивные эëеìенты на основе поëикpи-
стаëëи÷еских поëупpовоäниковых оксиäных ìате-
pиаëов изãотовëяþтся в основноì в тонкопëено÷-
ноì испоëнении [22, 46]. Всëеäствие боëüøоãо
уäеëüноãо повеpхностноãо сопpотивëения констpук-
тивно теpìо÷увствитеëüные эëеìенты на äанных
ìатеpиаëах выпоëняþтся в основноì в виäе пpяìо-
уãоëüных тонкопëено÷ных pезистоpов. Хаpактеpной
особенностüþ теpìо÷увствитеëüных эëеìентов на
основе поëикpистаëëи÷еских поëупpовоäниковых
оксиäных ìатеpиаëов явëяется относитеëüно боëü-
øое зна÷ение теìпеpатуpноãо коэффиöиента сопpо-
тивëения α

R
= –0,02...–0,06 К–1.

Теpìоpезистивные эëеìенты на основе поëи- и
ìонокpистаëëи÷еских кëасси÷еских поëупpовоäни-
ковых ìатеpиаëов øиpоко испоëüзуþтся в констpук-
öии тепëовых ìикpосенсоpов. Основной пpи÷иной
этоãо явëяется совìестиìостü техноëоãии поëу÷ения
äанных эëеìентов с поëупpовоäниковой техноëоãией.
Наибоëее пpиìеняеìыì ìатеpиаëоì явëяется сëабо-
ëеãиpованный поëикpеìний n- и p-типов пpовоäиìо-
сти [14, 17, 29, 33, 35, 48, 62, 71].

Б. Теpмоэлектpические элементы. В тепëовых
ìикpосенсоpах в ка÷естве теpìоэëектpи÷еских эëе-
ìентов испоëüзуþтся батаpеи теpìопаp. В основу
pаботы теpìопаp поëожен эффект Зеебека, котоpый
закëþ÷ается в появëении ЭДС в pазоìкнутой öепи,
изãотовëенной из äвух pазëи÷ных пpовоäников, ес-
ëи ìежäу контактаìи пpовоäников иìеется pазниöа
теìпеpатуp ΔT. В этоì сëу÷ае ЭДС буäет

Е = (α1 – α2)ΔТ, (1)

ãäе α1, α2 — коэффиöиенты теpìоЭДС ìатеpиаëов
пpовоäников.

Как виäно из выpажения (1), теpìоэëектpи÷еские
эëеìенты явëяþтся ãенеpатоpныìи (активныìи)
сенсоpаìи и изìеpяþт pазниöу теìпеpатуp, ÷то в от-
ëи÷ие от äpуãих теpìо÷увствитеëüных эëеìентов
обеспе÷ивает иì pяä особых хаpактеpистик (пpеиìу-
ществ):
� пpи pаботе теpìоэëектpи÷еские эëеìенты не тpе-

буþт питания;
� пpи pаботе теpìоэëектpи÷еских эëеìентов не

тpебуется сìещения;
� выхоäной сиãнаë теpìоэëектpи÷еских эëеìентов

не иìеет сìещения и äpейфа;
� выхоäной сиãнаë теpìоэëектpи÷еских эëеìентов

явëяется потенöиаëüныì и поэтоìу äëя еãо изìе-
pения не тpебуется сëожноãо обоpуäования.

Важныì пpеиìуществоì теpìоэëектpи÷еских
эëеìентов явëяется возìожностü ваpüиpоватü их
÷увствитеëüностü путеì изìенения ÷исëа теpìопаp,
вкëþ÷аеìых посëеäоватеëüно в батаpеþ. Данное
пpеиìущество особенно важно äëя тепëовых ìикpо-
сенсоpов, так как позвоëяет испоëüзоватü ìатеpиа-
ëы, тpаäиöионные äëя ìикpоэëектpонной техноëо-
ãии, но иìеþщие низкий коэффиöиент теpìоЭДС.
В этоì сëу÷ае, ÷тобы поëу÷итü боëüøуþ ÷увстви-
теëüностü теpìоэëектpи÷ескоãо эëеìента, äостато÷-
но увеëи÷итü ÷исëо теpìопаp в неì.

Констpуктивно теpìоэëектpи÷еские эëеìенты,
испоëüзуеìые в тепëовых ìикpосенсоpах, иìеþт
сëеäуþщие отëи÷итеëüные особенности. Во-пеpвых,
теpìоэëектpи÷еские эëеìенты всеãäа состоят из
боëüøоãо ÷исëа посëеäоватеëüно соеäиненных теp-
ìопаp. Чисëо теpìопаp опpеäеëяется pяäоì тpебова-
ний: ÷увствитеëüностüþ, эëектpи÷ескиì и тепëовыì
сопpотивëениеì, констpукöией теpìи÷ески изоëи-
pованной стpуктуpы. Во-втоpых, ÷тобы поëу÷итü
стабиëüный выхоäной сиãнаë, хоëоäные спаи теpìо-
паp теpìоэëектpи÷ескоãо эëеìента äоëжны иìетü
постояннуþ теìпеpатуpу. В тепëовых ìикpосенсо-
pах тоëüко основание иìеет такуþ теìпеpатуpу, ко-
тоpая обы÷но pавна теìпеpатуpе окpужаþщей сpе-
äы. Поэтоìу в боëüøинстве тепëовых ìикpосенсо-
pов хоëоäные спаи теpìопаp pаспоëаãаþтся на ос-
новании. В этоì сëу÷ае испоëüзуþтся теpìи÷ески
изоëиpованные стpуктуpы, котоpые иìеþт пpотя-
женнуþ ëиниþ соеäинения с основаниеì. Такиìи
стpуктуpаìи явëяþтся консоëи, ìосты и закpытые
ìеìбpаны. В-тpетüих, в тепëовых ìикpосенсоpах
теpìоэëектpи÷еские эëеìенты иìеþт тpи констpук-
тивные pазновиäности теpìопаp: теpìопаpы, в ко-
тоpых обе ветви явëяþтся пëено÷ныìи [1, 2, 19, 38,
39, 47, 51, 58, 63, 72, 73]; теpìопаpы, в котоpых оäна
ветвü явëяется пëено÷ной, а втоpая пpеäставëяет со-
бой поëоску n- иëи p-типа кpеìния в кpеìниевоì
каpìане, поäвеøенноì к теpìи÷ески изоëиpован-
ной стpуктуpе [1]; теpìопаpы, в котоpых отpиöа-
теëüные и поëожитеëüные ветви явëяþтся, соответ-
ственно, поëоскаìи n- и p-типа кpеìния в кpеìние-
воì каpìане, поäвеøенноì к теpìи÷ески изоëиpо-
ванной стpуктуpе [1]. В тепëовых ìикpосенсоpах
испоëüзуþтся сëеäуþщие пëено÷ные теpìопаpы:
аëþìиний — поëикpеìний [11, 38, 39, 51]; зоëото —
поëикpеìний [47, 73]; Bi—Sb [58]; Cu—CuNi [63];
Bi0,9Sb0,1—Sb [72].

В. Теpмочувствительные элементы на основе p—
n-пеpехода. Пpинöип äействия теpìо÷увствитеëü-
ных эëеìентов на основе p—n-пеpехоäа закëþ÷ается
в зависиìости воëüтаìпеpной хаpактеpистики äан-
ноãо пеpехоäа от теìпеpатуpы. Два паpаìетpа воëüт-
аìпеpной хаpактеpистики p—n-пеpехоäа ìоãут бытü
испоëüзованы äëя изìеpения теìпеpатуpы: паäение
напpяжения на p—n-пеpехоäе пpи еãо пpяìоì вкëþ-
÷ении; ток ÷еpез p—n-пеpехоä пpи еãо обpатноì вкëþ-
÷ении. Пpи теìпеpатуpах äо 120 °C паäение напpяже-
ния пpи пpяìоì вкëþ÷ении кpеìниевоãо p—n-пеpе-
хоäа ëинейно зависит от теìпеpатуpы. Данная зави-
сиìостü иìеет теìпеpатуpный коэффиöиент,
pавный 1,9...2,1 ìВ/К. Ток ÷еpез p—n-пеpехоä пpи
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еãо обpатноì вкëþ÷ении экспоненöиаëüно зависит
от теìпеpатуpы.

По сpавнениþ с теpìоpезистивныìи и теpìо-
эëектpи÷ескиìи эëеìентаìи теpìо÷увствитеëüные
эëеìенты на основе p—n-пеpехоäа не поëу÷иëи øи-
pокоãо pаспpостpанения в тепëовых ìикpосенсоpах.
Это связано с особенностяìи их констpукöии и по-
ëу÷ения. В активной зоне тепëовоãо ìикpосенсоpа
теpìо÷увствитеëüный эëеìент на основе p—n-пеpе-
хоäа pаспоëаãаþт поä теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpой в спеöиаëüноì каpìане (сì. pис. 4, б),
поëу÷аеìоì ìетоäоì анизотpопноãо тpавëения со
стоп-сëоеì [31, 44], ëибо в теpìи÷ески изоëиpован-
ной стpуктуpе [65, 74].

Г. Пиpоэлектpические и теpмоемкостные элементы.
Пиpоэëектpи÷ество обусëовëено теìпеpатуpной за-
висиìостüþ спонтанной поëяpизаöии опpеäеëен-
ных некуби÷еских кpистаëëов и поëиìеpных ìате-
pиаëов. Эти ìатеpиаëы относятся к сеãнетоэëектpи-
÷ескиì ìатеpиаëаì. Феноìеноëоãи÷ески пиpоэëек-
тpи÷ество закëþ÷ается в ãенеpаöии повеpхностноãо
заpяäа, коãäа изìеняется теìпеpатуpа ìатеpиаëа.
Пpи постоянной теìпеpатуpе указанный повеpхно-
стный заpяä коìпенсиpуется за с÷ет объеìной и по-
веpхностной пpовоäиìости ìатеpиаëа. Поэтоìу пи-
pоэëектpи÷еские теpìо÷увствитеëüные эëеìенты
ìоãут функöиониpоватü тоëüко пpи ìоäуëиpован-
ноì иëи пуëüсиpуþщеì вхоäноì возäействии (теì-
пеpатуpа). Дpуãиì неäостаткоì пиpоэëектpи÷еских
теpìо÷увствитеëüных эëеìентов явëяется то, ÷то
они относятся к кëассу еìкостных эëеìентов и, со-
ответственно, иìеþт высокое выхоäное сопpотивëе-
ние. Это созäает тpуäности в соãëасовании пиpо-
эëектpи÷ескоãо эëеìента с посëеäуþщей изìеpи-
теëüной схеìой, так как необхоäиìо испоëüзоватü
схеìы с высокиì вхоäныì сопpотивëениеì и низ-
кой вхоäной еìкостüþ.

Пpинöип äействия теpìоеìкостных эëеìентов
основан на зависиìости äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости ìатеpиаëа äиэëектpи÷ескоãо сëоя от теì-
пеpатуpы. В тепëовых ìикpосенсоpах теpìоеìкост-
ные и пиpоэëектpи÷еские эëеìенты не поëу÷иëи
øиpокоãо pаспpостpанения. Теpìоеìкостный эëеìент
испоëüзован в ка÷естве теpìо÷увствитеëüноãо эëеìен-
та в ìикpобоëоìетpе [55], а пиpоэëектpи÷еский эëе-
ìент — в тепëовоì пpиеìнике изëу÷ения [23]. Оãpа-
ни÷енностü пpиìенения теpìоеìкостных и пиpо-
эëектpи÷еских эëеìентов связана с необхоäиìостüþ
испоëüзования пеpеìенноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа
пpи их pаботе. Констpуктивно äанные эëеìенты вы-
поëняþтся в виäе пpяìоуãоëüных стpуктуp ìетаëë—
äиэëектpик—ìетаëë, в котоpых äиэëектpик явëяется
ëибо ìатеpиаëоì, äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü
котоpоãо зависит от теìпеpатуpы, ëибо пиpоэëек-
тpи÷ескиì ìатеpиаëоì (поëяpный äиэëектpик).

Пленочные пpоводники и контактные площадки.
Пëено÷ные пpовоäники необхоäиìы äëя эëектpи÷е-
скоãо соеäинения ìежäу собой эëеìентов тепëовых
ìикpосенсоpов (pезистивные наãpеватеëи, теpìо-
÷увствитеëüные эëеìенты, контактные пëощаäки).
Контактные пëощаäки сëужат äëя пpисоеäинения
эëектpи÷еских вывоäов (пpовоëо÷ные вывоäы, øа-
pиковые, стоëбиковые и баëо÷ные вывоäы) внеø-

них соеäинений и обы÷но их pаспоëаãаþт на осно-
вании тепëовоãо ìикpосенсоpа. Есëи ìикpосенсоp
испоëüзуется в коpпусноì ваpианте, то внеøниìи
соеäиненияìи явëяþтся вывоäы коpпуса. Есëи ìик-
pосенсоp интеãpиpуется в боëее общее изìеpитеëü-
ное устpойство, то внеøниìи соеäиненияìи явëя-
þтся вывоäы этоãо устpойства. Пpи испоëüзовании
ìикpосенсоpа в бескоpпусноì ваpианте пpовоëо÷-
ные вывоäы пpиваpиваþтся иëи пpипаиваþтся к
контактныì пëощаäкаì, а øаpиковые, стоëбиковые
иëи баëо÷ные вывоäы фоpìиpуþтся на контактных
пëощаäках.

Общие тpебования, пpеäъявëяеìые к ìатеpиа-
ëаì, испоëüзуеìыì äëя изãотовëения коììутаöион-
ных эëеìентов и контактных пëощаäок тепëовых
ìикpосенсоpов, сëеäуþщие: ìаëое уäеëüное повеpх-
ностное сопpотивëение; высокая аäãезия к поäëожке;
невзаиìоäействие с ìатеpиаëоì поäëожки как пpи
коìнатной теìпеpатуpе, так и пpи pабо÷ей теìпеpа-
туpе тепëовоãо ìикpосенсоpа; высокая коppозионная
стойкостü. Поëностüþ уäовëетвоpитü äанныì тpебо-
ванияì оäин ìатеpиаë не ìожет, поэтоìу в ка÷естве
коììутаöионных эëеìентов и контактных пëощаäок
испоëüзуþтся ìноãосëойные систеìы. В äвухсëой-
ных систеìах нижний сëой обеспе÷ивает высокуþ
аäãезиþ к поäëожке, а веpхний сëой — выпоëнение
всех остаëüных тpебований. В тpехсëойных систеìах
нижний сëой обеспе÷ивает высокуþ аäãезиþ к поä-
ëожке; сpеäний сëой — выпоëнение эëектpи÷еских
тpебований (высокуþ эëектpопpовоäностü); веpхний
сëой — защитные свойства, коppозионнуþ стой-
костü, паpаìетpы эëектpи÷ескоãо контакта.

В öеëях упpощения техноëоãии и уìенüøения
стоиìости в боëüøинстве тепëовых ìикpосенсоpов
äëя изãотовëения коììутаöионных эëеìентов и кон-
тактных пëощаäок испоëüзуþтся оäинаковые ìате-
pиаëы и техноëоãи÷еские ìетоäы. Чаще всеãо испоëü-
зуþтся станäаpтные техноëоãи÷еские ìетоäы изãо-
товëения этих эëеìентов. Оäнако в pяäе сëу÷аев (те-
пëовые ìикpосенсоpы, pаботаþщие пpи высоких
теìпеpатуpах) эти эëеìенты изãотовëяþтся из pаз-
ных ìатеpиаëов, так как коììутаöионные эëеìенты
нахоäятся на теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе
и поäвеpãаþтся возäействиþ высоких теìпеpатуp, а
контактные пëощаäки, pаспоëоженные на основа-
нии иìеþт теìпеpатуpу, бëизкуþ к теìпеpатуpе ок-
pужаþщей сpеäы. В тепëовых ìикpосенсоpах, pабо-
таþщих пpи невысоких теìпеpатуpах (не боëее
200 °C), обы÷но в ка÷естве ìатеpиаëа коììутаöион-
ных эëеìентов и контактных пëощаäок испоëüзуþт-
ся аëþìиний [31, 33, 35, 64, 65, 67, 72] с аäãезионныì
поäсëоеì. В тепëовых ìикpосенсоpах, pаботаþщих
пpи высоких теìпеpатуpах (боëее 200 °C), в ка÷естве
ìатеpиаëа äанных эëеìентов испоëüзуþтся зоëото
[14, 22, 23, 46, 62, 63, 73] иëи пëатина [21, 23, 55] также
с аäãезионныì поäсëоеì. В ка÷естве аäãезионноãо
поäсëоя в тепëовых ìикpосенсоpах испоëüзуþтся
тонкие сëои хpоìа, титана, нихpоìа.

Дpугие элементы. Кpоìе указанных выøе эëе-
ìентов в тепëовых ìикpосенсоpах испоëüзуþтся
эëеìенты, выпоëняþщие äpуãие функöии. В тепëо-
вых ìикpосенсоpах с теìпеpатуpной активаöией и
упpавëениеì это ÷увствитеëüные эëеìенты, котоpые
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выпоëняþт функöиþ пpеобpазования вхоäной из-
ìеpяеìой веëи÷ины в выхоäной сиãнаë сенсоpа, ко-
тоpая активиpуется пpи высоких теìпеpатуpах.
К этиì эëеìентаì относятся ãазо÷увствитеëüные
эëеìенты на основе оксиäных поëупpовоäниковых
ìатеpиаëов [24], твеpäых эëектpоëитов [75] и хиìи-
÷ески ÷увствитеëüных стpуктуp ìетаëë—äиэëек-
тpик—поëупpовоäник и ìетаëë—поëупpовоäник [76].
Эти эëеìенты pассìатpиватüся в äанной статüе не
буäут, так как они поäpобно обсужäаþтся в статüях,
посвященных ãазовыì ìикpосенсоpаì.

В некотоpых констpукöиях тепëовых ìикpосен-
соpов äëя выpавнивания pаспpеäеëения теìпеpату-
pы в ëокаëüной обëасти [67] и упpавëения потокаìи
тепëоты испоëüзуþтся теìпеpатуpовыpавниваþщие
тепëопpовоäящие эëеìенты. Они пpеäставëяþт со-
бой пëено÷ные сëои опpеäеëенной фоpìы, изãотов-
ëенные из ìатеpиаëов с высокой тепëопpовоäно-
стüþ (зоëото, аëþìиний).

В тепëовых ìикpосенсоpах также испоëüзуþтся
изоëиpуþщие сëои, котоpые осуществëяþт ãаëüвани-
÷ескуþ pазвязку ìежäу эëектpи÷ескиìи эëеìентаìи
ìикpосенсоpа. Обы÷но изоëиpуþщие сëои изãотовëя-
þт из äиоксиäа иëи нитpиäа кpеìния [29, 62, 67, 72].

В тепëовых ìикpосенсоpах теìпеpатуpа теpìи÷е-
ски изоëиpованной стpуктуpы с pаспоëоженныìи на
ней эëеìентаìи выøе теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы. Пpи экспëуатаöии тепëовых ìикpосенсоpов
это способствует интенсивноìу возäействиþ аãpес-
сивных коìпонентов окpужаþщей сpеäы на ìате-
pиаëы эëеìентов тепëовоãо ìикpосенсоpа и пpиво-
äит к äеãpаäаöии паpаìетpов эëеìентов ìикpосен-
соpов. В öеëях пpеäотвpащения äеãpаäаöии äëя за-
щиты от возäействия аãpессивных коìпонентов в
тепëовых ìикpосенсоpах испоëüзуþт защитные
(пассивиpуþщие) сëои [14, 46, 70, 72], котоpые изãо-
товëяþт из äиоксиäа иëи нитpиäа кpеìния, а также
фотоpезистов.

В некотоpых тепëовых ìикpосенсоpах испоëüзу-
þтся уникаëüные эëеìенты. Напpиìеp, в pаботе [56]
äëя пpеäотвpащения взаиìоäействия ìежäу кpеìни-
еì, из котоpоãо изãотовëен оäин из сëоев теpìи÷е-
ски изоëиpованной стpуктуpы, и пëатиной, явëяþ-
щейся ìатеpиаëоì pезистивноãо сëоя наãpеватеëя и
теpìо÷увствитеëüноãо эëеìента, испоëüзуется пpо-
ìежуто÷ный тонкопëено÷ный сëой. Этот сëой изãо-
товëен из оксиäа ìаãния. Такая констpукöия обес-
пе÷ивает pаботоспособностü тепëовоãо ìикpосенсо-
pа пpи теìпеpатуpах теpìи÷ески изоëиpованной
стpуктуpы 100...580 °C. Дpуãиì пpиìеpоì явëяется
испоëüзование отpажаþщеãо сëоя. Так, в констpук-
öии ìикpобоëоìетpа, пpеäëоженноãо в pаботе [46],
поä теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpой, изãо-
товëенной путеì тpавëения жеpтвенноãо сëоя, на
повеpхностü основания нанесен ìетаëëи÷еский от-
pажаþщий сëой из зоëота. Тоëщина зазоpа ìежäу
этиì сëоеì и теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpой
pавна ÷етвеpти äëины воëны паäаþщеãо изëу÷ения,
÷то увеëи÷ивает поãëощение äанноãо изëу÷ения в
теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpе, и соответст-
венно, ÷увствитеëüностü ìикpобоëоìетpа.

В тепëовых ìикpосенсоpах с инеpöионной ìас-
сой [13, 77] важныì явëяется эëеìент, выпоëняþ-

щий функöиþ инеpöионной ìассы. Он изãотовëяется
путеì анизотpопноãо тpавëения кpеìния и пpеäстав-
ëяет собой у÷асток пëастины кpеìния, поäвеøенный
на тонких баëо÷ных консоëüных ìостах к основаниþ
из кpеìния [13, 77]. Данная констpукöия закpепëяет-
ся на основании тепëовоãо ìикpосенсоpа наä теpìи-
÷ески изоëиpованной стpуктуpой такиì обpазоì, ÷то-
бы ìежäу теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpой и
эëеìентоì с инеpöионной ìассой быë зазоp.

Объединение функций элементов в тепловых мик-
pосенсоpах. В pяäе констpукöий тепëовых ìикpосен-
соpов испоëüзуþтся эëеìенты, котоpые выпоëняþт
нескоëüко функöий. В этоì сëу÷ае упpощается кон-
стpукöия тепëовоãо ìикpосенсоpа и, соответствен-
но, техноëоãия еãо изãотовëения. В ÷астности, пëе-
но÷ный pезистоp ìожет оäновpеìенно выпоëнятü
функöии тепëоãенеpиpуþщеãо и теpìо÷увствитеëü-
ноãо (теpìоpезистоp) эëеìентов. Такие эëеìенты
испоëüзуþтся в тепëовых ìикpосенсоpах äëя изìе-
pения потоков ãаза и жиäкости [27, 37], в вакууìных
тепëовых ìикpосенсоpах (сенсоp Пиpани) [9] и в
теpìокатаëити÷еских ãазовых ìикpосенсоpах (пеë-
ëистоpах) [21]. В тепëовых пpиеìниках изëу÷ения
функöия пpеобpазования энеpãии изëу÷ения в теп-
ëовуþ энеpãиþ ìожет выпоëнятüся веpхней кон-
тактной пëощаäкой пиpоэëектpи÷ескоãо теpìо÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента [23].

Отсутствие некотоpых элементов. В pазëи÷ных
типах тепëовых ìикpосенсоpов испоëüзуþтся pаз-
ëи÷ные со÷етания пеpе÷исëенных выøе эëеìентов.
Дëя кажäоãо типа тепëовоãо ìикpосенсоpа в соот-
ветствии с еãо функöионаëüной схеìой [6] хаpактеp-
но опpеäеëенное со÷етание базовых эëеìентов. Оä-
нако в pяäе констpукöий тепëовых ìикpосенсоpов
некотоpые базовые эëеìенты ìоãут отсутствоватü.
Данное отсутствие эëеìентов обусëовëено pяäоì
пpи÷ин, котоpые связаны с конкpетныì типоì теп-
ëовоãо ìикpосенсоpа, но в общеì это отсутствие на-
пpавëено на повыøение эффективности pаботы
ìикpосенсоpа. В связи этиì тpебуется отäеëüное
pассìотpение отсутствия кажäоãо конкpетноãо базо-
воãо эëеìента.

1. Отсутствие теpмически изолиpованной стpук-
туpы. Как отìе÷аëосü pанее, оäной из функöий теp-
ìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы явëяется пеpеäа-
÷а тепëоты от тепëоãенеpиpуþщеãо эëеìента к теp-
ìо÷увствитеëüноìу эëеìенту. Оäнако, есëи функ-
öии тепëоãенеpиpуþщеãо и теpìо÷увствитеëüноãо
эëеìентов объеäинены и их выпоëняет оäин ìноãо-
функöионаëüный эëеìент, то в этоì сëу÷ае указан-
ная функöия теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы
отпаäает. Выпоëнение остаëüных функöий теpìи÷е-
ски изоëиpованной стpуктуpы (ìехани÷еское кpеп-
ëение ìноãофункöионаëüноãо эëеìента, тепëовая
изоëяöия ìежäу активной обëастüþ ìноãофункöио-
наëüноãо эëеìента и основаниеì) ìожет взятü на се-
бя саì этот эëеìент. Пpи этоì изìеняется констpук-
öия ìноãофункöионаëüноãо эëеìента (pис. 6). Еãо
pезистивный сëой выпоëняется поäвеøенныì, а кон-
тактные пëощаäки pаспоëаãаþтся на основании. Ча-
ще всеãо теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа отсут-
ствует в тепëовых ìикpосенсоpах, испоëüзуеìых äëя
изìеpения потоков ãазов (ìикpоанеìоìетpы) [78]
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и äëя изìеpения вакууìа (сенсоp Пиpани) [79],
а также в тепëовых инкëиноìетpах [80].

2. Отсутствие теpмочувствительного элемента.
В ìикpосенсоpах с теìпеpатуpной активаöией ÷асто
не тpебуется то÷но знатü теìпеpатуpу наãpева основ-
ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента. Эту теìпеpатуpу
ìожно пpибëиженно опpеäеëятü по pежиìу питания
наãpеватеëüноãо эëеìента. В этоì сëу÷ае неöеëесо-
обpазно испоëüзоватü теpìо÷увствитеëüный эëе-
ìент, ÷то зна÷итеëüно упpощает констpукöиþ и тех-
ноëоãиþ изãотовëения äанных ìикpосенсоpов [24].

Заключение

Пpеäставëенный анаëиз позвоëяет выäеëитü сëе-
äуþщие основные констpуктивные особенности те-
пëовых ìикpосенсоpов.

1. Констpукöия тепëовых ìикpосенсоpов обеспе-
÷ивает пpотекание тепëовых и эëектpи÷еских пpо-
öессов и ìехани÷еские паpаìетpы äанных ìикpо-
сенсоpов. Высокая эффективностü пpеобpазования
вхоäной изìеpяеìой веëи÷ины в выхоäной эëектpи-
÷еский сиãнаë обусëовëена выпоëнениеì всех эëе-
ìентов ìикpосенсоpов в ìикpоэëектpонноì испоë-
нении.

2. Основныìи констpуктивныìи эëеìентаìи в
боëüøинстве тепëовых ìикpосенсоpов явëяется ос-
нование, теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа, в
котоpой пpотекаþт тепëовые пpоöессы, опpеäеëяþ-
щие функöиониpование ìикpосенсоpа, тепëоãене-
pиpуþщий и теpìо÷увствитеëüный эëеìенты.

3. Пpи pаспоëожении эëеìентов на теpìи÷ески
изоëиpованной стpуктуpе испоëüзуþтся тpи основ-
ных поäхоäа: веpтикаëüное pаспоëожение эëеìентов
на веpхней повеpхности стpуктуpы; веpтикаëüное
pаспоëожение эëеìентов на веpхней и нижней по-

веpхностях стpуктуpы; ãоpизонтаëüное pаспоëоже-
ние эëеìентов на веpхней повеpхности стpуктуpы.

4. Теpìи÷ески изоëиpованная стpуктуpа и эëе-
ìенты, pаспоëоженные на ней иìеþт в основноì
пpяìоуãоëüнуþ фоpìу; ÷асто испоëüзуþтся теpìи-
÷ески изоëиpованные стpуктуpы и эëеìенты, иìеþ-
щие опpеäеëеннуþ сиììетpиþ (зеpкаëüная сиììет-
pия, осü сиììетpии 2-ãо иëи 4-ãо поpяäков). Кpепëе-
ние теpìи÷ески изоëиpованной стpуктуpы пpовоäится
по сеpеäине иëи по уãëаì пpяìоуãоëüной обëасти с
собëþäениеì сиììетpии. Тоëщина теpìи÷ески изо-
ëиpованной стpуктуpы и эëеìентов, pаспоëоженных
на ней, ãоpазäо ìенüøе их äëины и øиpины.

Пpеäставëенный анаëиз констpуктивных особен-
ностей тепëовых ìикpосенсоpов явëяется основой
äëя pазpаботки базовых пpинöипов пpоектиpования
тепëовых ìикpосенсоpов pазëи÷ных типов. Данное
пpоектиpование äоëжно бытü напpавëено на поëу-
÷ение оптиìаëüной констpукöии тепëовоãо ìикpо-
сенсоpа, обеспе÷иваþщей высокие экспëуатаöион-
ные ка÷ества пpи ìиниìаëüных ìатеpиаëüных и тех-
ноëоãи÷еских затpатах. Pассìотpенные констpук-
тивные особенности тепëовых ìикpосенсоpов, в
своþ о÷еpеäü, пpивоäят к особенностяì в техноëо-
ãии их изãотовëения и к особенностяì ìоäеëиpова-
ния пpоöессов в äанных ìикpосенсоpах. Эти вопpо-
сы тpебуþт отäеëüноãо pассìотpения.
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Введение

Инфоpìаöионный поpтаë
www.allaboutmems.com хpанит фо-
тоãpафии сëожнейøих МЭМС
(pис. 1, 2), а также инфоpìаöиþ о
пpиìенениях:
� в автоìобиëях в ка÷естве аксе-

ëеpоìетpов поäуøек безопас-
ности;

� в стpуйных пpинтеpах в виäе
ìикpонасаäок äëя поäа÷и ÷еp-
ниë;

� в косìи÷еских аппаpатах в виäе
навиãаöионных ãиpоскопов;

� в пpибоpах оöенки пpиpоäных
усëовий в виäе äат÷иков кон-
тpоëя окpужаþщей сpеäы;

� в ìеäиöине как пpеобpазовате-
ëи äавëения кpови;

� в pаäиоинäустpии;
� в воëоконно-опти÷еских сетях

связи в виäе опти÷еских пеpе-

Pис. 1. Интегpиpованные линзы

К. Д. Яшин, канä. техн. наук, В. С. Осипович, Т. Г. Божко,
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет инфоpìатики 
и pаäиоэëектpоники, ã. Минск

PÀÇPÀÁÎÒÊÀ ÌÝÌÑ

Пpедставлен обзоp ведущих pазpаботчиков МЭМС.
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кëþ÷атеëей на ìикpозеpкаëах
и т. ä.
Микpозеpкаëа пpеäставëяþт

собой ìикpоìехани÷еский эëеìент
опти÷ескоãо пеpекëþ÷атеëя. Они
пеpевоäят световые ëу÷и от оäноãо
набоpа стекëовоëокон к äpуãоìу.
Микpозеpкаëо вкëþ÷ает в себя
поpт ввоäа-вывоäа света, ìикpо-
пpивоä и отpажаþщуþ повеpхностü.
Напpяжение поäается к ìикpопpи-
воäу (ìикpоäвиãатеëþ), это застав-
ëяет зеpкаëо пеpеìещатüся и на-
пpавëятü ëу÷ к опpеäеëенноìу
поpту.

МЭМС-выкëþ÷атеëи наäежны
в пpиìенении. Микpовыкëþ÷ате-
ëи состоят из ìножества ìикpо-
зеpкаë (äо сотен тыся÷). Зеpкаëü-
ные выкëþ÷атеëи ìоãут бытü с
äвуìя степеняìи свобоäы (äвиãа-
þтся ввеpх-вниз и вëево-впpаво), а
также ìоãут вpащатüся. Поpтаë со-
äеpжит ссыëки на унивеpситеты и
ëабоpатоpии, ãäе веäется pазpа-
ботка МЭМС. В обзоpе пpеäстав-
ëены веäущие pазpабот÷ики.

Institut fur Mikrotechnik Mainz
(IMM), Геpмания. Pазpабатывает
ìикpоpеакöионные систеìы, ìик-
pоìотоpы, сенсоpы äëя биотехно-
ëоãии, опти÷еской связи и нано-
техники, а иìенно:
� ìикpосìеситеëи: из стекëа

(äëя визуаëüных иссëеäова-
ний); из сеpебpа и никеëя
(LIGA, äëя ìноãостpуйноãо
потока жиäкостей, pис. 3, сì.
втоpуþ стоpону обëожки); со
спеöиаëüныì pаспоëожениеì
вхоäных канаëов (те÷ение в
фоpìе спиpаëи); äëя пpоöес-
сов, котоpые ìоãут пpивести к
засоpениþ систеìы (обpазова-

ние осаäков от pеакöий пpоис-
хоäит вне ìикpостpуктуpы);

� ìикpотепëопеpеäат÷ики (ìик-
pотепëоpаäиатоpы) пеpекpест-
нопото÷ные и пpотивото÷ные
(стопка ìикpопëастин);

� ìикpоpеактоpы: ãазожиäкост-
ные (äëя быстpых pеакöий от
нескоëüких секунä äо ìинуты,
pис. 4, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки);

� ãазо-ãазовые (ãетеpофазная pеак-
öия пpоисхоäит на ìикpопëа-
стинках, покpытых катаëизато-
pоì); жиäкостü-жиäкостные (с
интеãpиpованныì ìикpопеpе-
äат÷икоì тепëоты äëя обеспе÷е-
ния хиìи÷еской pеакöии); ìно-
ãофазные (тpуб÷атая ìикpосис-
теìа); äëя фиëüтpаöии катаëиза-
тоpов (оäновpеìенная обpаботка
äо 48 ìатеpиаëов); äëя эëектpо-
хиìи÷ескоãо синтеза (состоят из
паpаëëеëüных пëастин эëектpо-
äов); äëя pазäеëитеëüных пpо-
öессов (анаëити÷еские);

� ìикpоэëектpоìотоpы 5,5 Ѕ 2 Ѕ
Ѕ 1,5 ìì с äисковыì pотоpоì,
вpащаþт CD и жесткий äиски;

� опти÷еские стыково÷ные ìик-
pоустpойства в фоpìе звезäы;

� сканиpуþщие ìикpозеpкаëа äëя
конфокаëüноãо ìикpоскопа;

� ìикpоëинзы äëя опти÷еских
сенсоpов;

� ìикpопpизìы äëя систеì, фоp-
ìиpуþщих pисунки.
IММ вëаäеет LIGA, pентãенов-

ской и опти÷еской ëитоãpафияìи.
Даëüнейøее pазвитие касается
pазpаботки нанотехники, созäа-
ния нанозонäов äëя pастpовой
эëектpонной ìикpоскопии.

IntelliSense Software, США. Pаз-
pабатывает пpоãpаììное обеспе÷е-
ние äëя пpоектиpования МЭМС —
от повеäен÷еской ìоäеëи äо пpоек-
тиpования техноëоãи÷ескоãо öик-
ëа. Пакет IntelliSuite пpеäназна÷ен
äëя созäания:
� ВЧ, СВЧ и эëектpоìаãнитных

МЭМС;
� биоМЭМС и анаëизатоpов;
� сенсоpов, ìикpоìехани÷еских

актþатоpов и ìикpоäвиãатеëей;
� МОЭМС и опти÷еских ìикpо-

коìпонентов äëя ВОЛС.
Иìеþтся ÷етыpе ìоäуëя па-

кета:
� IntelliFAB. Pазpаботка техноëо-

ãи÷ескоãо ìаpøpута и топоëо-
ãии фотоøабëонов;

� AnisE. Моäеëиpование анизо-
тpопноãо тpавëения;

� MEMaterial. Моäеëиpование
свойств тонких пëенок;

� IntelliMask. Pазpаботки и pе-
äактиpование фотоøабëонов
МЭМС.
Innovative Micro Technology

(IMT), США. Pазpабатывает МЭМС
äëя pазëи÷ных отpасëей:
� биоìеäиöины (pазäеëитеëüно-

анаëити÷еские я÷ейки);
� биоìетpи÷ескоãо контpоëя (уст-

pойства опpеäеëения степени
безопасности);

� биотехноëоãии (систеìы äëя
pасøифpовки ãенов; обнаpуже-
ния ìест äëя откpытия ëекаpст-
ва; äиаãностики боëезней);

� навиãаöии (устpойства äëя из-
ìеpения инеpöии, иìеþщие
низкие оøибки по g);

� ìетpоëоãии и фоpìиpования
изобpажений (÷увствитеëüные
консоëи äëя атоìно-сиëовых
ìикpоскопов).
IMT pазpабатывает:

� стpуйные ìикpосистеìы, поëу-
÷енные ëитоãpафией ìикpо-
ìетровой то÷ности (канаëы,
кëапаны, сопëа, пе÷атаþщие
ãоëовки);

� оптотеëекоììуникаöионные
ìикpосистеìы (äобавëе-
ние/уäаëение кëþ÷ей, защита
от повтоpноãо выбоpа ìаpøpу-
та, быстpое пеpекëþ÷ение);

� ВЧ ìикpоустpойства (эëектpо-
стати÷еские, эëектpоìаãнитные,
еìкостные ìикpоактþатоpы);

� ìикpосвит÷и (пеpекëþ÷атеëи
äëя теëефонов);

� сенсоpы ãазовые (pис. 5, а, сì.
втоpуþ стоpону обëожки), хи-
ìи÷еские (pис. 5, б, сì. втоpуþ
стоpону обëожки) и äëя ìони-
тоpинãа окpужаþщей сpеäы.
IMT вëаäеет техноëоãией фо-
тоëитоãpафии 0,35 ìкì и ìе-
нее, техноëоãией ãëубокоãо
тpавëения хиìи÷ески активны-
ìи ионаìи (pеакöионное ион-
ное тpавëение, pис. 5, в, сì.
втоpуþ стоpону обëожки).
MEMSCAP, США. Pазpабот-

÷ик MUMPs-техноëоãии и САПP,
а также пpоизвоäитеëü МЭМС
(pис. 6). MUMPs иìеет тpи pазно-
виäности:
� PolyMUMPs стаëа станäаpтоì

повеpхностной ìикpообpабот-
ки и испоëüзуется на 150—200
пpеäпpиятиях;

Pис. 2. Диск из полимеpа
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� SOIMUMPs (КНД) пpиìеняет-
ся äëя изãотовëения тепëовых и
эëектpостати÷еских пpивоäов,
опти÷еских теëекоììуникаöи-
онных ìикpоустpойств (сpеäи
посëеäних — пеpеìенные оп-
ти÷еские аттенþатоpы и вpа-
щаþщиеся зеpкаëа);

� metalMUMPs пpиìеняется äëя
изãотовëения ìикpокоììута-
тоpов (свит÷ей) и ìикpоpеëе.
МЕМS САP pазpабатывает сен-

соpы äëя аэpокосìи÷еских и био-
ìехани÷еских заäа÷. Но основной
пpоäукöией явëяется øестü паке-
тов САПP МЕМS:
� Хplоrеr (äëя Unix);
� Pro (äëя Windows);
� Master (оптиìизаöия вpеìени

ìоäеëиpования äëя отäеëüных
виäов ìикpоизäеëий);

� МЕМS Modeler (быстpое ìаке-
тиpование за с÷ет испоëüзова-
ния боëüøих бибëиотек типо-
вых эëеìентов);

� SYMBА (пpоектиpование ана-
ëоãовых ИМС);

� MUMPStart (pис. 7).
Техноëоãи÷еские возìожности

фиpìы:
� фоpìиpование тонких пëенок

Аu, Cr, Al, Сu, Ni, SiO2, Si3N4,
поëиSi (напыëение, теpìоваку-
уìное испаpение, хиìи÷еское
осажäение из ãазовой фазы);

� фотоëитоãpафи÷еские пpо-
öессы;

� ãаëüвани÷еские пpоöессы и на-
несение покpытий ìетоäоì хи-
ìи÷ескоãо восстановëения;

� вëажное и сухое тpавëение;
� скëеивание поäëожек (аноä-

ное, эвтекти÷еское, поëиìеp-
ное, пëавëениеì);

� pезка пëастин (кpеìний, стекëо);
� øëифовка и поëиpовка поäëо-

жек.
MEMSIC, Китай. Pазpабатывает

сенсоpы и аксеëеpоìетpы в виäе се-
ìейства ìикpосхеì MXR72xxC.
Кpупный покупатеëü — Texas In-
strument (США). Устpойства изìе-
pяþт внутpенние пеpеìещения в
изìенении коëи÷ества тепëоты
иëи энеpãии, вызванные ускоpе-
ниеì теë пpи äвижении. Дат÷ики
накëона øиpоко испоëüзуþтся в
пpибоpостpоении, автоìобиëüной
пpоìыøëенности. Они пpиìеня-
þтся в виäеопpоектоpах äëя коp-
pектиpовки изобpажения путеì
автоìати÷еской настpойки уст-
pойства по веpтикаëи и ãоpизон-
таëи. Аксеëеpоìетpы (pис. 8, сì.
втоpуþ стоpону обëожки и pис. 9),
иноãäа называеìые инеpöионны-
ìи äат÷икаìи, испоëüзуþтся äëя
изìеpения вибpаöий, уãëа накëо-
на иëи инеpöионных ускоpений. В
сëу÷ае äетектиpования уãëа на-

кëона в äвух пëоскостях пpиеìëе-
ìая то÷ностü изìеpения äостиãа-
ется пpи уãëах накëона ± 60°, в
оäной пëоскости — пpи уãëах 360°.

Изäеëие MXD2020GL испоëü-
зуется в Man Down устpойствах.
Теpìин пpиìеняется в сëу÷аях,
коãäа ÷еëовек нахоäится без соз-
нания иëи ìеpтв. Устpойства не-
обхоäиìы äëя ëþäей, ÷üя пpофес-
сия связана с pискоì äëя жизни:
пожаpных, поëиöейских, øахте-
pов, военных и т. п. Пpибоp пеpе-
äает аваpийный сиãнаë на базовуþ
станöиþ, есëи ÷еëовек не поäает
пpизнаков жизни (не äвиãается).

MEMS Industry Group (MIG),
CШA. Ассоöиаöия аìеpиканских
pазpабот÷иков МЭМС (Intel,
Bosch, Solid State Electronics Center,
Xactix, EV Group и äp.) явëяется
инфоpìаöионныì звеноì МЭМС-
пpоìыøëенности США, pазpаба-
тывает спеöиаëüные от÷еты. Чëены
ассоöиаöии иìеþт äоступ к по-
сëеäниì техноëоãи÷ескиì иссëе-
äованияì, к обзоpу и статистике
по pынку МЭМС, äpуãой коììеp-
÷еской инфоpìаöии. MIG явëяет-
ся оpãанизатоpоì ежеãоäной кон-
феpенöии METRIC, повыøаþ-
щей техни÷еский опыт коìпаний.
Боëüøое вниìание уäеëяется на-
äежности МЭМС, pассìатpива-
þтся и äpуãие вопpосы: пpоекти-
pование МЭМС, ìикpовоëновые
МЭМС, устpойства с пpиìенени-
еì МЭМС, ìобиëüные и беспpо-
воäные коììуникаöии, нанотех-
ноëоãия. На pис. 10 пpеäставëены
возìожные пpиìенения МЭМС
пpи иссëеäовании оpãанизìа ÷е-
ëовека. У÷еные в Беpкëи (США)
pазpабатываþт "уìнуþ пыëü"
(smart dust). Миëëионы МЭМС-
äат÷иков пëывут в возäухе, соби-
pая инфоpìаöиþ о поãоäе, ветpе,
вëажности, заãpязнениях. Они ìо-
ãут pаботатü в интеpесах военных
äëя выявëения хиìи÷еских и био-
ëоãи÷еских веществ. Пpеäпоëаãа-
ется пpиìенение и в äpуãих отpас-
ëях. В ìеäиöине — кpоøе÷ные хи-
pуpãи÷еские "скpебки", ввеäенные
в аpтеpиþ, ìоãут о÷иститü ее от
тpоìбов. "Уìные" äоpоãи иìеþт
внеäpенные МЭМС-устpойства.
Посëеäние ìоãут пеpеäаватü воäи-
теëþ ÷еpез ãëобаëüнуþ навиãаöи-
оннуþ систеìу позиöиониpова-
ния инфоpìаöиþ (о состоянии
äоpоãи, интенсивности äвижения,
пpобках) на боpтовой коìпüþтеp.Pис. 7. MUMPStart Pис. 9. Двуосный акселеpометp

Pис. 6. Микpоизделие и техпpоцесс
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Micromanipulator, США. Pазpа-
батывает техноëоãи÷еское обоpуäо-
вание äëя изìеpения паpаìетpов и
испытания МЭМС, äëя ìикpоско-
пии, ëазеpной обpаботки, анаëиза
отказов ìикpоустpойств, опpеäеëе-
ния опти÷еских хаpактеpистик
ìикpоизäеëий. NANO-100 — ана-
ëити÷еская станöия äëя иссëеäо-
вания и изìеpения паpаìетpов,
отäеëüно взятых эëеìентов ìик-
pоизäеëий, котоpая обëаäает сëе-
äуþщиìи возìожностяìи:
� сканиpуþщеãо эëектpонноãо

ìикpоскопа. Эìиссионный
ìикpоскоп FA-2000 — поpтатив-
ный фотонный ìикpоскоп с
функöией устpанения вибpаöий
пpибоpа, äает устой÷ивое изо-
бpажение в ìикpоскопе äаже
пpи высоких возìущениях пpо-
извоäственной сpеäы, ìожет
пpиìенятüся в со÷етании с зон-
äовыìи установкаìи контpоëя
паpаìетpов ìикpоизäеëий;

� каëибpовки пëастин пpи ис-
поëüзовании ВЧ и СВЧ анаëи-
ти÷ескоãо обоpуäования;

� äвухстоpоннеãо тестиpования
МЭМС;

� изìеpения паpаìетpов анаëо-
ãовых и öифpовых схеì;

� кëиìати÷еских испытаний
МЭМС (контpоëü паpаìетpов
пpовоäится в сëеäуþщих усëо-
виях: вакууì, pазëи÷ные теì-
пеpатуpа, вëажностü, ãазовые
сpеäы, пыëü).
Microsystem Center Bremen,

Геpмания. Вкëþ÷ает ÷етыpе НИИ,
pазpаботки котоpых касаþтся обpа-
ботки сиãнаëов, ASIC-äизайна те-
ëеìетpии, оптоэëектpоники, эëек-
тpонных ìикpовыкëþ÷атеëей, ìат-
pи÷ных пеpекëþ÷атеëей ëоãи÷е-
скоãо кëþ÷а (pис. 11, сì. втоpуþ
стоpону обëожки). НИИ сенсо-
pов, ìикpоактþатоpов и ìикpосис-
теì и НИИ теоpети÷еской эëектpо-

ники и ìикpоэëектpоники заниìа-
þтся инноваöионныìи пpоектаìи
испоëüзования МЭМС, pазpаба-
тываþт пpоãpаììное обеспе÷ение
(ПО) äëя ìоäеëиpования и пpоек-
тиpования, а также ìетоäы и уст-
pойства äëя контpоëя и тестиpова-
ния МЭМС, иìеþт ëабоpатоpии
äëя изãотовëения ìикpопpибоpов.

MOSIS, США. Pазpабатывает
МЭМС, интеãpаëüные ìикpосхе-
ìы (ИМС) и пе÷атные пëаты.
Вëаäеет техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи изãотовëения ìикpоизäе-
ëий, вкëþ÷аþщиìи äо восüìи
сëоев: ìетаëë, pезистоpы, конäен-
сатоpные сëои, тpанзистоpные
стpуктуpы и МЭМС (pис. 12).
Пpовоäит фотоëитоãpафиþ с ìи-
ниìаëüныìи pазìеpаìи эëеìен-
тов 0,13 ìкì. Активно взаиìоäей-
ствует с Amitec (США, поставщик
поäëожек), CMP Technology
(США, ПО уpавнивания пëотно-
сти эëеìентов ìикpоизäеëий),
NNTTF (Австpаëия, тестиpование
ìикpоизäеëий).

Tanner Research, США. Состо-
ит из пяти поäpазäеëений:
� EDA, pазpаботка САПP;
� CES, pазpаботка ИМС, совìе-

стное с заказ÷икоì пpоектиpо-
вание ìикpоизäеëий;

� Manuflex, пpоизвоäство вен-
тиëüных ìатpиö и ìноãокpи-
стаëüных ìоäуëей, обеспе÷и-
ваþщих ëу÷øуþ пеpеäа÷у сиã-
наëа в сpавнении с пе÷атныìи
пëатаìи, наìноãо ìенüøих их
по pазìеpу и потpебëяþщих
ìенüøе энеpãии (pис. 13). Из-
ãотавëиваþтся ИМС по собст-
венной оpиãинаëüной техно-
ëоãии;

� EPD, техноëоãи÷еская поä-
äеpжка пpоизвоäства ИМС и
MЭMC;

Pис. 10. Пpименение МЭМС пpи исследовании человеческого оpганизма

Pис. 12. Микpоизделия MOSIS
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� Labs, пеpспективные иссëеäо-
вания в обëасти пpиìенения
ИМС и МЭМС.
Pазpаботаны:

� ìуëüтисенсоpный ìоäуëü;
� ìоäуëü обpаботки сиãнаëов;
� встpаиваеìая DSP-пëата;
� pефëектоp по техноëоãии "са-

ìосбоpки" (отpажаþщие ìик-
pозеpкаëа автоìати÷ески уста-
навëиваþтся в нужнуþ пози-
öиþ);

� ëазеpная интеpфеpоìетpия то÷-
ноãо изìеpения äефоpìаöии и
натяжения повеpхностей;

� техноëоãия pаспознавания pе-
÷и äëя упpавëения коìпüþте-
pоì с поìощüþ ãоëосовых ко-
ìанä;

� опти÷еская иäентификаöион-
ная и коììуникаöионная сис-
теìы на МЭМС (pис. 14);

� техноëоãия обpаботки инфоp-
ìаöии в систеìах навеäения
(pис. 15) и пpи пpоектиpовании
pоботов.
Созäаны ÷етыpе пакета САПP

от TR EDA:
� Hiper Verify — САПP ИМС,

МЭМС и интеãpиpованных оп-
ти÷еских пpибоpов;

� L-Edit Pro — пpоектиpование
МЭМС поä Windows;

� Т-Spice Pro — ìоäеëиpование
ИМС, их коìпонентов и ана-
ëиз фоpìы сиãнаëов;

� Design Kits — pазpаботка опpе-
äеëенных типов анаëоãовых
ИМС.
Моäуëü L-Edit Pro pазpаботан

äëя эëектpонной ÷асти МЭМС и

объеäиняет pеäактиpование топо-
ëоãии, веpификаöиþ, pазìеще-
ние, тpассиpовку, пpоãpаììиpо-
вание интеpфейса. Пpоектиpуе-
ìые узëы: я÷ейки инäуктивно-
стей, еìкостей, pезистоpов и
МОП-тpанзистоpов.

Tronic’s Microsystems, Фpанция.
Pазpабатывает МЭМС äëя ìеäи-
öинской, теëекоììуникаöионной
и изìеpитеëüной техники. Спеöиа-
ëизиpуется на пpоизвоäстве:
� äат÷иков (pис. 16);
� опти÷еских ìикpоустpойств;
� ВЧ МЭМС;
� ìикpожиäкостных устpойств;
� высокото÷ных ìикpостpуктуp.

Pазвивает такие техноëоãи÷е-
ские этапы пpоизвоäства МЭМС,
как пpоектиpование, ìоäеëиpова-
ние, ëитоãpафия, хиìи÷еское и
пëазìенное тpавëение, сбоpка,
изìеpения, испытания ãотовых
ìикpоизäеëий. Иìеет опыт в pеа-
ëизаöии сëеäуþщих техноëоãий:
� повеpхностной КНД (кpеì-

ний—наäий—äиэëектpик) ìик-
pообpаботки с высокиì отно-
øениеì äëины эëеìентов к их
øиpине (pис. 17);

Pис. 13. Многокpистальный модуль:

1 — конäенсатоp; 2 — тpанзистоpы; 3 —
pезистоp; 4 — пëата; 5 — паìятü; 6 —
ìикpопpоöессоp

Pис. 16. Сейсмический датчикPис. 14. МЭМС — оптическая линия

Pис. 15. Система наведения типа "свой — чужой"
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� объеìной ìикpообpаботки;
� фоpìиpования ìетаëëизиpо-

ванных ìежсоеäинений;
� сбоpки (ìонтаж в коpпус).

Tyndall, Иpландия. Pазpабаты-
вает активные и пассивные опто-
эëектpонные коìпоненты äëя во-
ëоконной оптики и ее пpиìене-
ния в теëекоììуникаöиях. Пpово-
äит иссëеäования в сëеäуþщих
обëастях:
� фотоника (спектpоскопия,

III—V фотоãаëüваника, опти-
÷еская обpаботка);

� нанотехноëоãия (изãотовëение
нанокpистаëëов, стpуктуp и на-
носистеì (pис. 18, 19).

Соеäинение с биотехноëоãией
pазвиëо новые напpавëения:
� саìосбоpка нанокpистаëëов как

аëüтеpнатива наноëитоãpафии.
Коpоткие оëиãонукëеотиäы, на-
носиìые на повеpхностü ìетаë-
ëи÷еских нано÷астиö, испоëüзу-
þтся äëя связывания ÷астиö.
Испытан обpазеö нанопpибоpа,
созäанный на саìособpанных
ìассивах зоëотых нано÷астиö;

� техноëоãия хиìи÷ескоãо ìик-
pоанаëиза, закëþ÷аþщаяся во
ввеäении пикообъеìов внут-
pенних инъекöий с посëеäуþ-
щиì их анаëизоì без каких-
ëибо посëеäствий äëя ÷еëове-
ка. Микpофëþиäные систеìы
обеспе÷иваþт упpавëение и
ìанипуëиpование ÷pезвы÷айно
ìаëыìи объеìаìи и я÷ейкаìи,
÷то пpиìеняется пpи откpытии
ìикpопpепаpатов и анаëизе
этих ìикpоя÷еек;

� новая техноëоãия äиаãностики
ДНК. Эти сëожные ìетоäы
тpебуþт извëе÷ения ДНК из
кëето÷ноãо ìатеpиаëа, выäеëе-
ния и о÷истки нукëеиновой
кисëоты, а затеì обнаpужения
и анаëиза опpеäеëенных на-
сëеäственных ÷еpт. Институт
pазpаботаë новуþ техноëоãиþ
выäеëения ДНК, котоpая в 60
pаз быстpее и äает в 10 pаз
боëüøе итоãовоãо нукëеиново-
ãо ìатеpиаëа.
Verimetra, США. Pазpабатыва-

ет ìиниатþpные äат÷ики и ìик-
pоактþатоpы äëя хиpуpãи÷еских
инстpуìентов.

Хиpуpãия постоянно стpеìится
к ìетоäаì, котоpые ìиниìаëüно
сказываþтся на зäоpовüе ÷еëове-
ка. Гëавная öеëü — ìиниìаëüное
пpи÷инение тpавì паöиенту пpи
опеpаöии, пеpиоä восстановëения
äоëжен бытü как ìожно коpо÷е.
Дат÷ики уëу÷øаþт pезуëüтаты
опеpаöии, снижаþт ее pиск, по-
ìоãаþт упpавëятü пpоöессоì опе-
pаöии, обеспе÷ивая хиpуpãа äан-
ныìи о pаботе хиpуpãи÷ескоãо ин-
стpуìента, а также о пëотности
ткани, ее теìпеpатуpе и составе.
Это позвоëяет боëее ëу÷øиìи ìе-
тоäаìи поäãотавëиватü ткани к
опеpаöии, а также быстpо извëе-
катü обpазöы ткани и жиäкостей
äëя иссëеäования.

Pазpабот÷ики МЭМС pаботаþт
с ìеäиöинскиìи у÷pежäенияìи,

÷тобы созäаватü новые изäеëия äëя
хиpуpãов. Такиìи изäеëияìи яв-
ëяþтся äат÷ики потока и УЗ äат-
÷ики. Verimetra pазpабатывает
äат÷ики скоpости кpови (pис. 20),
котоpые встpаиваþтся в наконе÷-
ники свеpхìаëых катетеpов. Ис-
поëüзуþтся теpìистоpы. Множе-
ство теpìистоpов pаспоëожены в
наконе÷нике катетеpа, ìикpосис-
теìа ìожет с÷итыватü pаспpеäеëе-
ние скоpости кpови по кpовенос-
ноìу сосуäу. Это важно знатü äëя
опpеäеëения ÷асти÷ной закупоp-
ки аpтеpии.

Коìпания pаботает по сëеäуþ-
щиì ìеäиöинскиì напpавëенияì:
онкоëоãия; забоëевания пpеäсеp-
äия; упpавëение сеpäе÷ныì pит-
ìоì. Verimetra pазpабатывает äат-
÷ики äëя катетеpов, котоpые ис-
поëüзуþтся в пpеäpоäовых хиpуp-
ãи÷еских опеpаöиях на сеpäöе еще
неpоäивøеãося pебенка (опеpа-
öии на сеpäöе пëоäа, pис. 21, 22).

Pис. 17. Повеpхностная обpаботка

Pис. 18. Изотpопное тpавление Si

Pис. 19. Датчик магнитных полей

Pис. 20. Датчик кpови

Pис. 21. Использование катетеpов

Pис. 22. Схема опеpации
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Заключение

МЭМС обы÷но pазäеëяþт на
äве катеãоpии:
� устpойства, котоpые обнаpу-

живаþт инфоpìаöиþ — ìик-
pоäат÷ики;

� устpойства, котоpые ìоãут от-
ветитü на инфоpìаöиþ иëи ка-
кое-ëибо внеøнее äействие —
актþатоpы.
Микpоäат÷ики собиpаþт ин-

фоpìаöиþ ÷еpез тепëовые, биоëо-
ãи÷еские, хиìи÷еские и опти÷е-
ские вхоäы. Эëектpоника ìикpо-
устpойств обpабатывает инфоpìа-
öиþ и упpавëяет äействияìи
актþатоpов, котоpые, в своþ о÷е-

pеäü, ÷то-то пеpеìещаþт, фиëüт-
pуþт, всасываþт, вытаëкиваþт.
Их äействия основаны на pазpабо-
танной и пpеäназна÷енной тоëüко
äëя них коìанäе.

Испоëüзование МЭМС — это
существенная эконоìия сpеäств.
Изãотовëение обы÷ной ìонтаж-
ной схеìы из 800 коìпонентов
стоит 30 äоëë. Пpиìенение
МЭМС ìожет устpанитü сpазу 200
äискpетных äетаëей, ÷то äаст эко-
ноìиþ 8 äоëë. (это тоëüко на оäну
ìонтажнуþ схеìу).

Пpеиìущества МЭМС в pа-
äиосистеìах:
� уìенüøение поëосы пpопуска-

ния;

� увеëи÷ение ìобиëüности;
� боëüøее быстpоäействие;
� высокая наäежностü.

Пpиìенение МЭМС в воëо-
конно-опти÷еских сетях:
� пеpекëþ÷атеëи;
� активные исто÷ники;
� пеpестpаиваеìые фиëüтpы;
� пеpеìенные опти÷еские атте-

нþатоpы;
� устpойства коìпенсаöии äис-

пеpсии.
Без МЭМС pазвитие опти÷е-

ских öепей øëо ìеäëенно всëеä-
ствие боëüøих сëожностей в инте-
ãpаöии оптики, ìеханики и эëек-
тpоники.

УДК 681.586.325

А. И. Галушков, канä. техн. наук, 
А. Н. Сауpов, ä-p техн. наук, пpоф., 
НПК "Техноëоãи÷еский Центp" МИЭТ, 
А. И. Погалов, ä-p техн. наук, пpоф., МИЭТ

ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ, 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ È 
ÏPÎ×ÍÎÑÒÍÎÉ ÀÍÀËÈÇ 
ÈÍÅPÖÈÀËÜÍÛÕ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ 
ÍÀÍÎÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Инеpöиаëüный наноэëеìент (ИНЭ) явëяется
пеpви÷ныì изìеpитеëüныì пpеобpазоватеëеì, кото-
pый непосpеäственно воспpиниìает изìеpяеìуþ
физи÷ескуþ веëи÷ину, в äанноì сëу÷ае ускоpение, и
пpеобpазует ее в выхоäной сиãнаë. Механи÷еская
систеìа ИНЭ состоит из основания в виäе pаìки,
внутpи котоpой нахоäится инеpöионная ìасса.
Инеpöионная ìасса кpепится к pаìке с поìощüþ
поäвески, состоящей из упpуãих баëок. Баëки pас-
поëаãаþт по консоëüной иëи ìостовой схеìе [1]. Ус-
коpенное пеpеìещение pаìки вызывает сìещение
инеpöионной ìассы и äефоpìаsöиþ упpуãих баëок,
÷то испоëüзуется äëя поëу÷ения поëезноãо сиãнаëа.

Консольная схема подвески инеpöионной ìассы
хаpактеpизуется высокой основной ÷увствитеëüно-
стüþ. Оäнако неäостаткоì этой схеìы явëяется на-
pуøение соосности pаìки и инеpöионной ìассы

пpи боëüøих ее пеpеìещениях и существенная по-
пеpе÷ная ÷увствитеëüностü.

Пpи мостовой схеме поäвески инеpöионная ìасса
пеpеìещается стpоãо вäоëü изìеpитеëüной оси.
Мноãобаëо÷ная ìостовая поäвеска инеpöионной
ìассы хаpактеpизуется низкой ÷увствитеëüностüþ к
попеpе÷ныì возäействияì, высокой жесткостüþ и
основной собственной ÷астотой. Пpи÷еì жесткостü
поäвески увеëи÷ивается пpи pастяжении баëок в
пpоöессе коëебаний.

Основная ÷увствитеëüностü ИНЭ снижается с
увеëи÷ениеì ÷исëа баëок поäвески. Pазуìный коì-
пpоìисс äëя поëу÷ения пpиеìëеìых зна÷ений ос-
новной ÷увствитеëüности и собственной ÷астоты яв-
ëяется испоëüзование в поäвеске ÷етыpех упpуãих
баëок. Типи÷ные схеìы поäвески инеpöионной ìас-
сы с испоëüзованиеì ÷етыpех упpуãих баëок, пpеä-
ставëены на pис. 1.

Пüезоpезистивный ИНЭ пpеäставëяет собой
коìбиниpованный äат÷ик äвойноãо пpеобpазования
инеpöионноãо пpинöипа äействия. Ускоpенное äви-
жение основания вызывает сìещение инеpöионной
ìассы и äефоpìаöиþ баëок пеpви÷ноãо пpеобpазо-
ватеëя. На баëках сфоpìиpованы твеpäотеëüные
кpеìниевые пüезоpезистоpы, обpазуþщие пpостей-
øий втоpи÷ный пpеобpазоватеëü — ìостовуþ эëек-
тpи÷ескуþ схеìу, котоpая пpеобpазует äефоpìаöиþ
баëок в изìенение сопpотивëения пüезоpезистоpов
и в эëектpи÷еский сиãнаë.

Пpинöип äействия тензоpезистоpов основан на
изìенении эëектpи÷ескоãо сопpотивëения ìатеpиа-
ëа пpи еãо äефоpìаöии. Эффективностü пpеобpазо-
ватеëей опpеäеëяется коэффиöиентоì тензо÷увст-
витеëüности K, пpеäставëяþщиì собой отноøение
относитеëüноãо изìенения сопpотивëения к отно-
ситеëüной äефоpìаöии: K = ΔR/(Rε), ãäе ε — отно-
ситеëüная äефоpìаöия тензоpезистоpа. Относитеëü-

Пpедставлены пpинципы и методы моделиpования
инеpциальных чувствительных наноэлементов. Пpоведе-
ны исследования, динамический и пpочностной анализ.
Установлены закономеpности влияния на чувствитель-
ность и частотный pабочий диапазон геометpических
pазмеpов и инеpционной массы наноэлемента.
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ное изìенение сопpотивëения тензоpезистоpа опpе-
äеëяþт по фоpìуëе

ΔR/R = (1 + 2μ)ε + Δρ/ρ,

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона; ρ — уäеëüное со-
пpотивëение. Составëяþщая (1 + 2μ)ε зависит от из-
ìенения ãеоìетpи÷еских pазìеpов (äëины тензоpе-
зистоpа и пëощаäи се÷ения), составëяþщая Δρ/ρ —
от изìенения уäеëüноãо сопpотивëения пpи äефоp-
ìаöии ìатеpиаëа тензоpезистоpа.

Сопpотивëение поëупpовоäниковоãо кpеìниево-
ãо тензоpезистоpа пpи еãо äефоpìаöии изìеняется
ãëавныì обpазоì за с÷ет изìенения уäеëüноãо со-
пpотивëения. Изìенениеì ãеоìетpи÷еских pазìеpов
кpеìниевоãо тензоpезистоpа ìожно пpенебpе÷ü, по-
скоëüку (1 + 2μ)ε n Δρ/ρ. Такиì обpазоì, äëя поëу-
пpовоäниковоãо тензоpезистоpа зависиìостü уäеëü-
ноãо сопpотивëения иìеет виä

Δρ/ρ = πσ = πEε,

ãäе π — коэффиöиент пüезоpезистивности; σ — на-
пpяжение тензоpезистоpа; Е — ìоäуëü упpуãости.

Коэффиöиент пüезоpезистивности π зависит от
сëеäуþщих фактоpов:
� оpиентаöии pезистивных поëосок;

� ìехани÷ескоãо напpяжения;
� типа кpеìния (p иëи n);
� конöентpаöии пpиìеси.

На пpактике пpиниìаþт K = πЕ, коэффиöиент
тензо÷увствитеëüности äостиãает абсоëþтных зна÷е-
ний от 100 äо 200, а еãо знак опpеäеëяется типоì
пpиìесей (кpеìний p-типа — знак пëþс, кpеìний
n-типа — знак ìинус) [2].

Стати÷ескуþ ÷увствитеëüностü ИНЭ опpеäеëяþт
по фоpìуëе

S0 = S1S2 = = =

= UìK,

ãäе S1, S2 — ÷увствитеëüностü пеpви÷ноãо и втоpи÷-
ноãо пpеобpазоватеëей; Uвых — напpяжение выхоä-
ноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа; R, ΔR — сопpотивëение
и изìенение сопpотивëения тензоpезистоpа; Uì — на-
пpяжение на ìосте; K — коэффиöиент тензо÷увст-
витеëüности; а — изìеpяеìое ускоpение.

Пpи напpяжении на ìосте Uì = 5000 ìВ, коэф-
фиöиенте тензо÷увствитеëüности K = 150 и äейст-
вии ускоpения а = 1g с у÷етоì ìоäуëя упpуãости
кpеìния Е = 1,3•105 МПа стати÷ескуþ ÷увстви-
теëüностü опpеäеëиì по фоpìуëе

S0 = UìK = 5,8σ,

ãäе σ изìеpяется в МПа, S0 в ìВ/g.
К инеpöиаëüныì эëеìентаì пpеäъявëяþт повы-

øенные тpебования по пpо÷ностной и ìетpоëоãи÷е-
ской наäежности. Поä пpочностной надежностью
пониìаþт функöиониpование устpойства без отка-
зов, вызванных pазpуøениеì, неäопустиìыìи äе-
фоpìаöияìи, изìенениеì pазìеpов и фоpìы эëе-
ìентов, свойств ìатеpиаëов и эëектpофизи÷еских
паpаìетpов. Поä метpологической надежностью по-
ниìаþт способностü сохpанятü äостовеpностü изìе-
pений в пpеäеëах установëенных ноpì пpи заäанных
усëовиях экспëуатаöии.

Пpо÷ностная и ìетpоëоãи÷еская наäежностü
ìикpосенсоpов зависит от ìехани÷еских, äинаìи÷е-
ских, äеìпфиpуþщих свойств ìатеpиаëов, хаpактеpа
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния, эффек-
тивноãо испоëüзования пpо÷ности и жесткости ìа-
теpиаëов, совеpøенства ìетоäов pас÷ета и пpоекти-
pования, кpитеpиев наäежности [3].

Основной ìеpой пpо÷ностной наäежности явëя-
ется запас пpочности эëеìентов констpукöии. Пpо÷-
ностнуþ наäежностü ìожно оöениватü и по веpоят-
ности безотказной pаботы.

Моäеëиpование, äинаìи÷еский и пpо÷ностной
анаëиз ИНЭ пpовоäиëи с поìощüþ ìетоäа коне÷-
ноãо эëеìента [4].

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

ãpани÷ные усëовия не изìеняþтся в пpоöессе на-
ãpужения;

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

Pис. 1. Схемы подвески инеpционной массы: 

а — ìостовая поäвеска в фоpìе кpеста с кpепëениеì за сеpе-
äину стоpон инеpöионной ìассы; б — ìостовая поäвеска в
фоpìе кpеста с кpепëениеì за уãëы ìассы в напpавëении ее
äиаãонаëей; в — ìостовая Н-обpазная поäвеска с кpепëениеì
за уãëы ìассы; г — консоëüная поäвеска; д — ìостовая Н-об-
pазная поäвеска, баëки установëены на pавноì pасстоянии от
уãëа и оси сиììетpии инеpöионной ìассы
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� на основе коìпонентов напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния (НДС) и паpаìетpов пpо÷ности
ìатеpиаëов вы÷исëяþтся эквиваëентные напpяже-
ния по кpитеpиþ энеpãии фоpìоизìенения.
Коэффиöиент запаса пpо÷ности опpеäеëяется как

отноøение äопускаеìоãо напpяжения к ìаксиìаëüно-
ìу эквиваëентноìу напpяжениþ в пpеäеëах ìатеpиаëа.

Иссëеäоваëи вëияние констpуктивно-техноëоãи-
÷еских паpаìетpов на основные экспëуатаöионные и
ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики äëя опpеäеëения pа-
öионаëüной констpукöии ИНЭ. Дëя pеøения этой за-
äа÷и необхоäиì анаëиз напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния и äинаìи÷еских свойств ìоäеëей.

Основныìи ìетpоëоãи÷ескиìи и экспëуатаöион-
ныìи хаpактеpистикаìи ИНЭ явëяþтся сëеäуþщие:
� ноpìиpуеìое зна÷ение изìеpяеìоãо ускоpения;
� основная ÷увствитеëüностü;
� попеpе÷ная ÷увствитеëüностü;
� ÷астотный pабо÷ий äиапазон;
� ãабаpитно-ìассовые паpаìетpы.

Ноpмиpуемое значение измеpяемого ускоpения —
зна÷ение ускоpения, котоpое ìожет бытü изìеpено
без необpатиìых изìенений в ИНЭ.

Основная чувствительность — отноøение пpиpа-
щения выхоäноãо напpяжения к пpиpащениþ вхоäно-
ãо ускоpения. Всëеäствие pазëи÷ных äопусков в пpо-
öессе изãотовëения и коëебаний в pазìеpах ìикpосен-
соpов осü основной ÷увствитеëüности, как пpавиëо,
не совпаäает с осüþ ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности.
Это обусëовëивает существование попеpечной чувстви-
тельности, котоpуþ необхоäиìо ìиниìизиpоватü.

Частотный pабочий äиапазон опpеäеëяется ос-
новной собственной ÷астотой и äеìпфиpованиеì в
систеìе, поэтоìу ИНЭ äоëжен иìетü оäну собствен-
нуþ ÷астоту и pавноìеpнуþ пëоскуþ аìпëитуäно-
÷астотнуþ хаpактеpистику, обеспе÷иваþщуþ поëу-
÷ение то÷ных изìеpений. Увеëи÷ение ÷астотноãо
pабо÷еãо äиапазона и основной собственной ÷асто-
ты связано с уìенüøениеì инеpöионной ìассы и
повыøениеì жесткости ее поäвеса.

Жесткостü упpуãой ìостовой поäвески из ÷еты-
pех баëок опpеäеëяþт по фоpìуëе

k = = ,

ãäе J
x
 — ìоìент инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения баë-

ки; b, h — øиpина и высота попеpе÷ноãо се÷ения
баëки; l — äëина баëки.

Жесткостü консоëüной поäвески из ÷етыpех ба-
ëок опpеäеëяþт по фоpìуëе

k = .

Фоpìуëу äëя пеpвой собственной ÷астоты (в ãеp-
öах) запиøеì в виäе

f1 ≈ 0,16 ,

ãäе m — инеpöионная ìасса.
Синусоиäаëüное ускоpение пpеобpазуется без äи-

наìи÷еской поãpеøности δä тоëüко в оãpани÷енноì

äиапазоне ÷астот. Пpи÷еì ее зна÷ение зависит от
коэффиöиента äеìпфиpования ξ и ÷астоты вынуж-
äенных коëебаний f :

δä =  – 1,

ãäе ν = f/f1 — относитеëüная ÷астота; ξ — коэффи-
öиент äеìпфиpования.

Пpи низкоì äеìпфиpовании (ξ < 0,02) ÷астотная
хаpактеpистика систеìы на 1/5 собственной ÷астоты
составëяет 1,04. Это озна÷ает, ÷то ÷увствитеëüностü
ИНЭ на 4 % выøе на этой ÷астоте по сpавнениþ с бо-
ëее низкиìи ÷астотаìи. Поэтоìу pавноìеpностü ÷ас-
тотной хаpактеpистики неäеìпфиpованных систеì
ìожно с÷итатü оãpани÷енной 1/5 собственной ÷астоты.

Дëя pасøиpения ÷астотноãо pабо÷еãо äиапазона
и снижения уpовня выхоäноãо сиãнаëа пpи pезонан-
се пpиìеняþт вязкое демпфиpование. Пpи оптиìаëü-
ноì äеìпфиpовании ξ < 0,7 ÷астотная хаpактеpи-
стика pавноìеpна äо ÷астоты f1/3 [5, 6].

Собственнуþ ÷астоту ИНЭ с попpавкой на äеìп-
фиpование опpеäеëяþт по фоpìуëе

fä = f1 .

Дëя обеспе÷ения тpебуеìоãо ÷астотноãо pабо÷еãо
äиапазона необхоäиìо повыøение основной собст-
венной ÷астоты, ÷то äостиãается увеëи÷ениеì жест-
кости. Выпоëнение упpуãой баëки с ìиниìаëüной
äëиной позвоëяет в нескоëüко pаз и äаже на поpяäок
увеëи÷иватü ÷астотный pабо÷ий äиапазон. Pасøиpе-
ние ÷астотноãо pабо÷еãо äиапазона за с÷ет уìенüøе-
ния äëины упpуãой баëки способствует также поëу-
÷ениþ тpебуеìых ãабаpитно-ìассовых хаpактеpистик.
Чеì ìенüøе pазìеpы баëок упpуãой поäвески, теì
ìенüøе ìоãут бытü pазìеpы ИНЭ. С уìенüøениеì
ìассы ИНЭ ниже веpоятностü искажения иì хаpак-
теpистик констpукöии, к котоpой он пpикpепëен.

По констpуктивно-техноëоãи÷ескиì тpебованияì
типи÷ная констpукöия ИНЭ состоит из кваäpатной
кpеìниевой поäëожки тоëщиной 460 ìкì, pаìки из
оксиäа кpеìния тоëщиной 0,3 ìкì и кpеìниевой pаì-
ки тоëщиной 0,2 ìкì, к котоpой поäвеøена инеpöи-
онная ìасса. Шиpина pаìок 200 ìкì. Pаìка из оксиäа
кpеìния позвоëиëа сфоpìиpоватü поä инеpöионной
ìассой зазоp 0,3 ìкì äëя ее пеpеìещения.

Экспëуатаöионные и ìетpоëоãи÷еские тpебова-
ния к пpоектиpуеìоìу ИНЭ сëеäуþщие:
� ноpìиpуеìое зна÷ение изìеpяеìоãо

ускоpения ± 10 g;
� ÷увствитеëüностü не ìенее 0,5 ìВ/g;
� собственная ÷астота не ìенее 10000 Гö;
� пеpеìещение инеpöионной ìассы не боëее 0,3 ìкì.

Дëя обеспе÷ения этих тpебований инеpöионная ìас-
са иìеëа pазìеp в пëане 400 Ѕ 400 ìкì, баëки упpуãоãо
поäвеса иìеëи pазìеpы (äëина Ѕ øиpина Ѕ высота)
се÷ения, pавные 20 Ѕ 10 Ѕ 0,2 ìкì.

Ваpüиpуеìые паpаìетpы ìоäеëей:
� схеìа поäвески инеpöионной ìассы (пятü иссëе-

äуеìых ваpиантов показаны на pис. 1);
� тоëщина инеpöионной ìассы 0,2 иëи 1,2 ìкì;
� äëина упpуãой баëки поäвески 20 иëи 40 ìкì.
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Физико-ìехани÷еские свойства констpукöионных
ìатеpиаëов ìикpосенсоpа пpеäставëены в табë. 1, ãäе
α — коэффиöиент теìпеpатуpноãо ëинейноãо pас-
øиpения (ТКЛP); Е — ìоäуëü упpуãости; μ —коэф-
фиöиент Пуассона; ρ — пëотностü ìатеpиаëа; [σ] —
äопускаеìые напpяжения.

Пpи пpоектиpовании ИНЭ необхоäиìо обеспе-
÷итü äесятикpатный запас по пpо÷ности. Поэтоìу
в табë. 2 пpеäставëены основные хаpактеpистики ìо-
äеëей ИНЭ пpи äействии ускоpения а = 100 g
в напpавëении изìеpитеëüной оси пеpпенäикуëяpно
пëоскости поäëожки. Пpи ìоäеëиpовании опpеäеëяëи
НДС инеpöиаëüноãо эëеìента (эквиваëентные, пpо-
äоëüные и попеpе÷ные напpяжения и пеpеìещения) и
äинаìи÷еские хаpактеpистики (собственные ÷астоты
и фоpìы коëебаний). Дëя повыøения то÷ности и эф-
фективности ìоäеëиpования испоëüзоваëи свойства
сиììетpии ãеоìетpии и ãpани÷ных усëовий. На всех
pисунках пpеäставëена оäна ÷етвеpтü ìоäеëи.

Модель 1 (схеìа поäвески — pис. 1, а). Эквива-
ëентные напpяжения σэ в баëке упpуãой поäвески на
фоне коне÷но-эëеìентной ìоäеëи показаны на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Пеpеìещения эëе-
ìентов ìоäеëи пpеäставëено на pис. 3 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

Модель 2 (схеìа поäвески — pис. 1, б) На pис. 4
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) показаны пpоäоëüные
напpяжения в баëке, на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) пpеäставëены пеpеìещения эëеìентов ìоäеëи.

Анаëиз основных хаpактеpистик ìоäеëей 1 и 2
(сì. табë. 2) показывает, ÷то поäвеска инеpöионной
ìассы в фоpìе кpеста за сеpеäину стоpон боëее же-
сткая, ÷еì кpестовая поäвеска за уãëы. Пеpеìещение
ìассы у ìоäеëи 1 составиëо 0,081 ìкì, у ìоäеëи 2—
0,1 ìкì. Собственные ÷астоты ìоäеëи 1 — пеpвая
16,6 кГö, втоpая — 21 кГö.

Повыøенная поäатëивостü поäвески у ìоäеëи 2
обусëовиëа снижение основной пеpвой ÷астоты äо
13,3 кГö, втоpая ÷астота составиëа 25,4 кГö. Пpо-
äоëüные напpяжения в зоне pаспоëожения тензоpези-
стоpов у ìоäеëи 1 на 16 % выøе и составиëи 20 МПа,
у ìоäеëи 2—16,8 МПа. С у÷етоì äействуþщеãо ус-

коpения а = 100 g стати÷ескуþ ÷увствитеëüностü оп-
pеäеëиì по фоpìуëе

S0 = 0,058σ.

Тоãäа ÷увствитеëüностü ИНЭ ìоäеëи 1 составиëа
S0 = 1,12 ìВ/g, у ìоäеëи 2 — S0 = 0,98 ìВ/g.

Модель 3 (схеìа поäвески — pис. 1, в). Жесткостü
такой поäвески выøе, ÷еì у поäвески в фоpìе кpе-
ста на 10...15 %. В этой ìоäеëи испоëüзоваëи инеp-
öионнуþ ìассу с тоëщиной 0,2 ìкì, pавной тоëщи-
не упpуãих баëок.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пока-
зано pаспpеäеëение эквиваëентных напpяжений, на
pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) — пеpеìе-
щения эëеìентов ìоäеëи 3. Ступен÷атое изìенение
öветов хоpоøо показывает, ÷то äефоpìаöия инеpöи-
онной ìассы иìеет ìеìбpанный хаpактеp. Стpеëа
пpоãиба составиëа 2,3 ìкì, ÷то пpевыøает пpоекти-
pуеìый зазоp поä инеpöионной ìассой в 8 pаз. Пpо-
ãиб баëок составиë 0,2 ìкì. Пpи÷еì НДС баëок не-
оäноpоäно по øиpине — пеpепаä напpяжений от 2
äо 13,3 МПа. Собственная ÷астота ИНЭ составëяет
3,8 кГö. Моäеëü 3 не уäовëетвоpяет экспëуатаöион-
ныì и ìетpоëоãи÷ескиì тpебованияì, пpеäъявëяе-
ìыì к ИНЭ с субìикpоìетpовыìи pазìеpаìи.

Модель 4 (pис. 1, г). Зäесü испоëüзована консоëü-
ная схеìа поäвески инеpöионной ìассы, котоpая ха-
pактеpизуется высокой основной ÷увствитеëüностüþ.
Инеpöионная ìасса ИНЭ быëа уìенüøена в 4 pаза по
сpавнениþ с ìоäеëяìи 1 и 2 за с÷ет уìенüøения pаз-
ìеpов ìассы в пëане äо 200 Ѕ 200 ìкì (тоëщина
1,2 ìкì). Pаспpеäеëение эквиваëентных напpяже-
ний в баëке пpеäставëено на pис. 8 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки). Пpоäоëüные напpяжения на баë-
ках в зоне pаспоëожения тензоpезистоpов составиëи
64 МПа, ÷то обусëовиëо высокуþ ÷увствитеëüностü
3,7 ìВ/g. Пpи äействии попеpе÷ноãо ускоpения 100 g
эквиваëентные напpяжения в зоне тензоpезистоpов
составиëи 0,27 МПа (пpи äействии ускоpения 100 g
в напpавëении оси основной ÷увствитеëüности
σэ = 51 МПа). Это соответствует попеpе÷ной ÷увст-
витеëüности ∼0,5 %. Высокая поäатëивостü консоëü-
ной поäвески обусëовиëа пpоãиб баëок 0,75 ìкì и
пеpеìещение öентpа ìасс 6 ìкì, ÷то существенно
пpевыøает зазоp ìежäу ìассой и поäëожкой, pав-
ный 0,3 ìкì. Высокая поäатëивостü поpожäает низ-
кие собственные ÷астоты ìоäеëи 4 — пеpвая 1,63 кГö,
втоpая 30,8 кГö. Виäно, ÷то консоëüная схеìа поä-
вески инеpöионной ìассы по экспëуатаöионныì и
ìетpоëоãи÷ескиì тpебованияì также непpиеìëеìа.

Pезуëüтаты иссëеäования ìоäеëей 1—4 позвоëяþт
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. Инеpöионная ìасса äоëж-

Табëиöа 1

Физико-механические свойства материалов

Материаë
α•106, 

°C–1

E•10–5, 
МПа

μ
ρ, 

ìã/ìì3

[σ], 
МПа

Креìний 2,8 1,3 0,3 2,3 200

Оксиä 
креìния

0,6 0,75 0,17 3,5 100

Табëиöа 2

Основные характеристик моделей микросенсоров

Моäеëü
Схеìы 
поäвеса 

(сì. рис. 1)

Разìеры ìассы, 
ìкì

Разìеры 
баëки, ìкì

Переìещение 
ìассы, ìкì

σ
y
, МПа σ

x
, МПа σэ, МПа f1, кГö S0, ìВ/g

1 а 400 × 400 × 1,2 20 × 10 × 0,2 0,081 20 10 15 16,6 1,12
2 б 400 × 400 × 1,2 20 × 10 × 0,2 0,1 16,8 7 16,8 13,3 0,98
3 в 400 × 400 × 0,2 20 × 10 × 0,2 2,3 13,3 6 11,9 3,8 0,77
4 г 200 × 200 × 1,2 20 × 10 × 0,2 6,0 64 29 51 1,63 3,7
5 д 200 × 200 × 1,2 40 × 10 × 0,2 0,17 9,4 3,3 8,1 12,3 0,54
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на бытü с pазìеpаìи в пëане не боëее 200 Ѕ 200 ìкì
и тоëщиной 1,2 ìкì. Необхоäиìо испоëüзоватü Н-об-
pазнуþ схеìу поäвески инеpöионной ìассы, ãäе баë-
ки установëены на pавноì pасстоянии от уãëа и оси
сиììетpии (сì. pис. 1, д). Это позвоëяет существен-
но уìенüøитü стpеëу пpоãиба инеpöионной ìассы.
Дëя повыøения ÷увствитеëüности äëину баëок поä-
вески необхоäиìо увеëи÷итü с 20 äо 40 ìкì.

С у÷етоì этих pекоìенäаöий pазpаботана базовая
модель 5 инеpöиаëüноãо наноэëеìента (сì. табë. 2).
Основные хаpактеpистики НДС и äинаìи÷еских
свойств ìоäеëи 5 пpеäставëены на pис. 9 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

Pезуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то пpоãиб
баëок поäвески и öентpа ìасс ИНЭ оäинаков и со-
ставиë 0,17 ìкì. Напpяжения в зоне pаспоëожения
тензоpезистоpов составиëи 9,4 МПа, ÷то соответст-
вует ÷увствитеëüности 0,54 ìВ/g. Основная собст-
венная ÷астота ИНЭ 12,3 кГö. Втоpая собственная
÷астота существенно выøе и pавна 192 кГö. ИНЭ
иìеет оäну степенü свобоäы и хоpоøие экспëуата-
öионные и ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики.

Установëено, ÷то с повыøениеì жесткости поä-
вески (увеëи÷ение pазìеpов се÷ения и уìенüøение
äëины баëки) ÷увствитеëüностü понижается, а соб-
ственная ÷астота возpастает. ИНЭ с øиpокиì ÷ас-
тотныì äиапазоноì не ìожет иìетü высокуþ ÷увст-
витеëüностü. Дëя повыøения ÷увствитеëüности
ìикpосенсоpа ìожно увеëи÷итü pазìеpы и инеpöион-
нуþ ìассу, оäнако это также пpивеäет к снижениþ

äинаìи÷еских хаpактеpистик. Дëя обоснованноãо на-
хожäения соотноøений ìежäу ÷увствитеëüностüþ и
основной собственной ÷астотой ИНЭ испоëüзуþт
ìетpоëоãи÷ескуþ хаpактеpистику — инфоpматив-
ность, котоpуþ опpеäеëяþт по фоpìуëе [7]

B = S .

Обеспе÷ение ìаксиìаëüной инфоpìативности
äостиãается за с÷ет pазуìноãо коìпpоìисса ìежäу
зна÷енияìи ÷увствитеëüности и основной собствен-
ной ÷астоты.

Список литеpатуpы

1. Погалов А. И., Панкpатов О. В. Микpоэëектpонные
пüезоpезистивные аксеëеpоìетpы // Изв. вузов. Эëектpони-
ка. 2000. № 2. С. 95—102.

2. Тищенко О. Ф., Киселев Л. Т., Коваленко А. П. и äp.
Эëеìенты пpибоpных устpойств: У÷еб. пособие. В 2-х ÷.
Ч. 2. Пpивоäы, пpеобpазоватеëи, испоëнитеëüные устpойства /
Поä pеä. О. Ф. Тищенко. М.: Высø. øкоëа, 1982. 263 с.

3. Погалов А. И. Обеспе÷ение ìехани÷еской устой÷иво-
сти pаäиоэëектpонных сpеäств // Техноëоãия и констpуи-
pование в эëектpонной аппаpатуpе. 1997. Вып. 1. С. 20—23.

4. Алямковский А. А. Solid Works / COSMOS Works. Ин-
женеpный анаëиз ìетоäоì коне÷ных эëеìентов. М.: ДМК
Пpесс, 2004. 432 с.

5. Аш Ж. Дат÷ики изìеpитеëüных систеì. Кн. 1. М.:
Миp, 1992. 480 с.

6. Вибpации в технике: Спpаво÷ник. В 6-ти т. / Pеä. со-
вет: В. Н. Чеëоìей (пpеä.). М.: Маøиностpоение, 1981. Т. 5.
Изìеpения и испытания / Поä pеä. М. Д. Генкина. 1981. 496 с.

7. Тихонов А. И. Пpинöип совìещения функöий в äат-
÷иках ìехани÷еских веëи÷ин // Пpибоpы и систеìы упpав-
ëения. 1996. № 1. С. 18—21.

УДК 537.228

С. А. Гpиднев, ä-p физ.-ìат. наук, 
А. Г. Гоpшков, А. В. Ситников, канä. физ.-ìат. наук, 
Н. В. Самалюк, 
Воpонежский ãосуäаpственный техни÷еский 
унивеpситет

ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß 
ÍÀ ÏPÎÖÅÑÑ ÊPÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ 
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÀÌÎPÔÍÛÕ 
ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÌÅÒÀËË — 
ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈÊ

Введение

В посëеäние ãоäы боëüøой интеpес у÷еных вы-
зывает изу÷ение pазëи÷ных наноãетеpоãенных
стpуктуp, в состав котоpых вхоäят феppоìаãнитная и
сеãнетоэëектpи÷еская фазы [1—5]. Эти коìпозиöи-
онные ìатеpиаëы обëаäаþт уникаëüныìи физи÷е-
скиìи свойстваìи, отсутствуþщиìи у составëяþ-
щих их коìпонентов.

Поскоëüку наибоëее pаспpостpаненныì спосо-
боì поëу÷ения таких тонкопëено÷ных коìпозитов
явëяется напыëение исхоäных ìатеpиаëов на поä-
ëожку, поëу÷енные пëенки нахоäятся в аìоpфноì
состоянии, т. е. в теpìоäинаìи÷ески нестабиëüноì
ëибо ìетастабиëüноì состоянии. Пеpехоä в pавно-
весное кpистаëëи÷еское состояние пpивоäит к суще-
ственноìу изìенениþ всех свойств. Иìенно поэто-
ìу изу÷ениþ кинетики кpистаëëизаöии аìоpфных
ìатеpиаëов посвящено боëüøое ÷исëо pабот [6—10],
и к настоящеìу вpеìени общие законоìеpности
кpистаëëизаöии в основноì установëены [11—13]. В
то же вpеìя ìноãие вопpосы, в ÷астности, вëияние
на кpистаëëизаöиþ состава коìпозита, а также по-

f1
2

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Исследована кинетика изотеpмической кpисталли-
зации амоpфных обpазцов нанокомпозитов
Cox[Pb0,81Sr0,04 (Na0,5Bi0,5)0,15(Zr0,575Ti0,425)O3]100 – x
pазного состава в пpисутствии пеpеменного электpиче-
ского поля. Установлено, что с увеличением напpяжен-
ности электpического поля скоpость кpисталлизации
возpастает из-за увеличения диффузионной подвижно-
сти атомов. В то же вpемя не было обнаpужено какого-
либо влияния частоты электpического поля на пpоцесс
кpисталлизации изученных амоpфных нанокомпозитов.
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ëей pазëи÷ной пpиpоäы (эëектpи÷еских, ìаãнитных,
ìехани÷еских) остаþтся невыясненныìи.

Цеëüþ настоящей pаботы быëо изу÷ение пpоöес-
са кpистаëëизаöии аìоpфных нанокоìпозитов
Co

x
[Pb0,81Sr0,04(Na0,5Bi0,5)0,15(Zr0,575Ti0,425)O3]100 – x

,
äаëее Со

х
(ЦТС)100 – х

, в зависиìости от состава коì-
позита, а также от напpяженности и ÷астоты пеpе-
ìенноãо эëектpи÷ескоãо поëя.

Методика экспеpимента

Нанокоìпозиты Со
х
(ЦТС)100 – х

 в виäе тонких пëе-
нок быëи поëу÷ены в сìеøанной атìосфеpе (аpãон +
+ кисëоpоä) ìетоäоì ионно-ëу÷евоãо pаспыëения
ìиøеней на ситаëëовые поäëожки [14]. Паpöиаëü-
ное äавëение кисëоpоäа в пpоöессе pаспыëения со-
ставëяëо 5,2•10–3 Па, а паpöиаëüное äавëение аpãо-
на — 8•10–2 Па. Неpавноìеpное pаспоëожение ке-
pаìи÷еских пëастин ЦТС на повеpхности кобаëüто-
вой ìиøени позвоëиëо в оäноì напыëитеëüноì
öикëе и, соответственно, пpи оäних усëовиях поëу-
÷итü обpазöы, в котоpых соотноøение äоëей ìетаë-
ëи÷еской и äиэëектpи÷еской фаз изìеняется в ин-
теpваëе 0—75 ат. %. Поpоã пеpкоëяöии в изу÷енной
систеìе составëяет хп = 28 ат. %. Это озна÷ает, ÷то
в обpазöах с х < хп основное вëияние на свойства
коìпозита оказывает сеãнетоэëектpи÷еская фаза, а пpи
х > хп — ìетаëëи÷еская фаза. Эëектpонно-ìикpоско-
пи÷еское иссëеäование показаëо, ÷то поëу÷енные об-
pазöы иìеþт ãpануëяpнуþ стpуктуpу со сpеäниì
pазìеpоì ãpануë Со окоëо 10 нì.

Эëектpи÷еские контакты к обpазöаì коìпозитов
осуществëяëисü ÷еpез нижний ìноãосëойный ìе-
таëëи÷еский эëектpоä и веpхние контактные пëо-
щаäки, äëя ÷еãо на ситаëëовуþ поäëожку напыëя-
ëисü сëои ìетаëëов (Сr, Сu, Сr), затеì осажäаëся
собственно коìпозиöионный ìатеpиаë, на повеpх-
ности котоpоãо фоpìиpоваëисü контактные пëо-
щаäки осажäениеì сëоев ìетаëëов (Сr, Сu, Сr) ÷еpез
спеöиаëüнуþ ìаску. Сëои хpоìа осажäаëисü äëя
уëу÷øения аäãезии пëенки коìпозита, пpеäотвpа-
щения окисëения ìеäи и поëу÷ения оìи÷еских кон-
тактов.

В экспеpиìентах кpистаëëизаöиþ обы÷но изу÷а-
þт в пpоöессе изотеpìи÷ескоãо отжиãа, пpи котоpоì
аìоpфный обpазеö выäеpживается пpи постоянной
äостато÷но высокой теìпеpатуpе (выøе, ÷еì теìпе-
pатуpа стекëования) и изìеpяется изìенение во вpе-
ìени какоãо-ëибо стpуктуpно-÷увствитеëüноãо па-
pаìетpа, отpажаþщеãо изìенение объеìной äоëи
кpистаëëизованноãо вещества [5, 12, 13]. В настоя-
щей pаботе в ка÷естве такоãо паpаìетpа быëа выбpа-
на эëектpопpовоäностü σ, котоpая изìеняется на не-
скоëüко поpяäков веëи÷ины пpи пеpехоäе обpазöов
из аìоpфноãо состояния в кpистаëëи÷еское.

Изìеpения эëектpопpовоäности σ на постоянноì
токе в поëу÷енных коìпозитах пpовоäиëисü теpаоì-
ìетpоì типа Е6-13А на обpазöах тоëщиной ∼1 ìкì и
пëощаäüþ 6 Ѕ 6 ìì.

Относитеëüный объеì кpистаëëи÷еской фазы Vкp
в пpоöессе кpистаëëизаöии аìоpфноãо обpазöа äëя

ëþбоãо ìоìента вpеìени опpеäеëяëся из сëеäуþще-
ãо соотноøения:

Vкp = , (1)

ãäе σн и σк — на÷аëüная и коне÷ная эëектpи÷еская
пpовоäиìостü äëя аìоpфноãо и кpистаëëизованноãо
обpазöа соответственно; σ(t) — пpовоäиìостü в ìо-
ìент вpеìени t.

Pезультаты экспеpимента и обсуждение

Кинетику кpистаëëизаöии аìоpфных обpазöов
Со

х
(ЦТС)100 — х

 с х = 0; 23 и 36 ат. % изу÷аëи путеì
изìеpения вpеìенных зависиìостей σ пpи теìпеpа-
туpе 290 °C, бëизкой к теìпеpатуpе кpистаëëизаöии
(Ткp = 318 °C), опpеäеëенной по äанныì äиффеpен-
öиаëüно-теpìи÷ескоãо анаëиза. Кpивые Vкp(t), pас-
с÷итанные по фоpìуëе (1) äëя обpазöов нанокоìпо-
зита pазноãо состава с испоëüзованиеì экспеpиìен-
таëüных зависиìостей σ(t), пpеäставëены на pис. 1.
На поëу÷енных кpивых ìожно выäеëитü äва у÷астка.
Пеpвый у÷асток хаpактеpизуется быстpыì изìене-
ниеì Vкp за коpоткий интеpваë вpеìени отжиãа.

Это озна÷ает, ÷то атоìы пеpеìещаþтся бëиже
к pавновесныì поëоженияì и атоìная систеìа пе-
pестpаивается от неупоpяäо÷енноãо аìоpфноãо со-
стояния к хоpоøо упоpяäо÷енноìу кpистаëëи÷еско-
ìу состояниþ, т. е. кpистаëëизаöия пpоисхоäит в ос-
новноì за это вpеìя. Интеpесно отìетитü, ÷то на
кpивых набëþäаþтся пеpеãибы и äpуãие откëонения
от ìонотонноãо хоäа, свиäетеëüствуþщие о ìноãо-
стаäийности пpоöесса кpистаëëизаöии в сëожной
неоäноpоäной систеìе.

Втоpой у÷асток кpивых Vкp(t) хаpактеpизуется
ìеäëенныì пpибëижениеì к насыщениþ и ìожет
бытü связан с укpупнениеì объеìов кpистаëëи÷е-
ских фаз. Такиì обpазоì, äëя пеpвоãо у÷астка хаpак-
теpно возникновение заpоäыøей кpистаëëи÷еской
фазы в аìоpфной ìатpиöе и их pост, а äëя втоpоãо
у÷астка — pазpастание уже иìеþщихся кpистаëëи-
÷еских обëастей.

σк σ t( ) σн–[ ]

σ t( ) σк σн–[ ]
--------------------------

Pис. 1. Зависимость объема кpисталлической фазы от вpемени
изотеpмического отжига пpи 290 °C в обpазцах композита
Со

х
(ЦТС)100 – х

 с pазной концентpацией х: 0 (1), 23 (2) и 36 (3)
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Кинетику пpоöесса кpистаëëизаöии уäобно хаpак-
теpизоватü скоpостüþ кpистаëëизаöии v = ΔVкp/Δt.
Дëя коìпозитов с составоì äо поpоãа пеpкоëяöии v
возpастает от 0,014 äо 0,06 ìин–1, коãäа х увеëи÷и-
вается от 0 äо 23 ат. %. Поëу÷енная зависиìостü ìо-
жет бытü связана с теì, ÷то объеì аìоpфной фазы
в обpазöах становится ìенüøе с pостоì х (кpивые 1
и 2 на pис. 1), в pезуëüтате ÷еãо пpоöесс кpистаëëи-
заöии пpоисхоäит за ìенüøее вpеìя. Кpивая 3 на
pис. 1 поëу÷ена äëя коìпозита с составоì за поpоãоì
пеpкоëяöии, коãäа основное вëияние на свойство
коìпозита оказывает ìетаëëи÷еская фаза. В поëу-
÷енных коìпозитах Со нахоäится в кpистаëëи÷е-
скоì состоянии. За поpоãоì пеpкоëяöии вкëþ÷ения
аìоpфной сеãнетоэëектpи÷еской фазы заниìаþт не-
боëüøие обëасти в ìетаëëи÷еской ìатpиöе. В пpоöес-
се изìеpения напpяжение, поäаваеìое на обpазеö,
созäает боëüøие поëя, äействуþщие на эти обëасти.
В итоãе скоpостü кpистаëëизаöии äëя х = 36 ат. %
(кpивая 3) буäет боëüøе, ÷еì äëя ÷истоãо обpазöа
ЦТС (кpивая 1 на pис. 1).

Вëияние напpяженности пеpеìенноãо эëектpи-
÷ескоãо поëя Е0 на зависиìостü Vкp(t) äëя обpазöа с
х = 0 ат. % пpеäставëено на pис. 2. Из сpавнения по-
ëу÷енных кpивых виäно, ÷то ка÷ественно виä кpи-
вых остается такиì же, как и в отсутствие внеøнеãо
поëя: на них набëþäаþтся äва у÷астка, соответст-
вуþщие быстpоìу и ìеäëенноìу изìенениþ Vкp со
вpеìенеì. Оäнако с увеëи÷ениеì пеpеìенноãо эëек-
тpи÷ескоãо поëя Е0 обpазование кpистаëëи÷еской
фазы пpоисхоäит за боëее коpоткий интеpваë вpеìе-
ни, т. е. скоpостü кpистаëëизаöии v увеëи÷ивается от
0,013 äо 0,033 ìин–1 с pостоì напpяженности эëек-
тpи÷ескоãо поëя Е0 от 0 äо 5•105 В/ì. Пpи неизìен-
ной напpяженности поëя Е0 вëияние ÷астоты пеpе-
ìенноãо поëя на скоpостü кpистаëëизаöии явëяется
незна÷итеëüныì (pис. 3), а скоpостü кpистаëëизаöии
остается постоянной пpи изìенении ÷астоты от 100
äо 1000 Гö и составëяет 0,033 ìин–1.

Вëияние напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя на
скоpостü кpистаëëизаöии ìожно понятü исхоäя из
сëеäуþщих сообpажений. Известно, ÷то пpоöесс кpи-
стаëëизаöии аìоpфных веществ состоит из äвух эëе-
ìентаpных пpоöессов: обpазования заpоäыøей кpи-
стаëëи÷еской фазы и pоста кpистаëëи÷еской фазы.
Поэтоìу кинетика пpоöесса кpистаëëизаöии опpе-
äеëяется скоpостüþ обpазования заpоäыøей и ско-
pостüþ их pазpастания.

Соãëасно [15], объеìная äоëя кpистаëëизованно-
ãо вещества выpажается сëеäуþщиì соотноøениеì:

Vкp = 1 – exp , (2)

ãäе Vзаp — скоpостü обpазования кpистаëëи÷еских за-
pоäыøей; m — скоpостü pоста кpистаëëи÷еской фазы;
t — вpеìя. Из уpавнения (2) нетpуäно увиäетü, ÷то объ-
еìная äоëя кpистаëëи÷еской фазы сиëüно зависит от
скоpости заpоäыøеобpазования и скоpости pоста кpи-
стаëëи÷еской фазы. Естественно пpеäпоëожитü, ÷то
pост кpистаëëи÷еской фазы опpеäеëяется äиффузион-
ной пеpестpойкой атоìов, котоpая, в своþ о÷еpеäü, за-
висит от наëи÷ия и веëи÷ины эëектpи÷ескоãо поëя.

Соãëасно äиффузионной теоpии, коэффиöиент
äиффузии атоìов D в пpисутствии эëектpи÷ескоãо
поëя опpеäеëяется выpажениеì [16]

D = D0exp , (3)

ãäе D0 — константа; R — унивеpсаëüная ãазовая посто-
янная; Т — теìпеpатуpа; Q0 — энеpãия активаöии ìи-
ãpаöии атоìов в отсутствие эëектpи÷ескоãо поëя; Е0 —
напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя; l — pасстояние
ìежäу äвуìя потенöиаëüныìи яìаìи; q — заpяä иона.

Из уpавнения (3) виäно, ÷то эëектpи÷еское поëе
способствует äиффузии атоìов и увеëи÷ивает их
поäвижностü. Высокая атоìная поäвижностü пpиво-
äит к боëüøей скоpости pоста кpистаëëов в те÷ение
пpоöесса кpистаëëизаöии, ÷то нахоäится в соãëасии
с экспеpиìентоì.

Pис. 2. Зависимость объема кpисталлической фазы от вpемени
изотеpмического отжига пpи 290 °C для обpазца Со

х
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с х = 0 пpи pазной напpяженности пpиложенного  поля Е0,

В•м–1: 0 (1), 2•105 (2) и 5•105 (3). Частота 100 Гц

Pис. 3. Зависимость объема кpисталлической фазы от вpемени
изотеpмического отжига для обpазца Со

х
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 с х = 0

пpи pазной частоте внешнего поля: 1000 Гц (1) и 100 Гц (2).

Напpяженность поля 5•105 В•м–1
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Скоpостü обpазования заpоäыøей Vзаp сëожныì
обpазоì зависит от эëектpи÷ескоãо поëя. С оäной
стоpоны, поëе Е0 уìенüøает энеpãиþ активаöии ìи-
ãpаöии атоìов и, сëеäоватеëüно, пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ скоpости заpоäыøеобpазования, а с äpуãой —
поëе Е0 увеëи÷ивает энеpãиþ обpазöа и äеëает невы-
ãоäныì обpазование заpоäыøей. Пpи зна÷ениях на-
пpяженности поëя Е0, испоëüзуеìых в экспеpиìенте,
боëüøее вëияние оказывает пеpвая пpи÷ина, поэтоìу
Vзаp, так же как и m, увеëи÷ивается с pостоì Е0, ÷то
пpивоäит к увеëи÷ениþ скоpости кpистаëëизаöии.

Известно, ÷то кинетика пpоöесса фазовоãо пpе-
вpащения, коãäа обpазуется тоëüко оäна новая фаза,
äостато÷но хоpоøо описывается уpавненияìи Коë-
ìоãоpова иëи Джонсона—Мэëа—Авpаìи [11]. По-
этоìу, поëüзуясü pезуëüтатаìи эëектpи÷еских изìе-
pений, ìожно анаëизиpоватü кинетику изотеpìи÷е-
скоãо пеpехоäа аìоpфных ìатеpиаëов к кpистаëëи-
÷ескоìу состояниþ.

В сëу÷ае постоянной скоpости заpожäения и по-
сëеäуþщеãо pоста заpоäыøей в фоpìе пëоскоãо сëоя
объеìная äоëя новой фазы в зависиìости от вpеìе-
ни пpи кpистаëëизаöии аìоpфноãо вещества описы-
вается выpажениеì [17, 18]

Vкp = 1 – ехp[-(t/τ)n], (4)

ãäе Vкp — äоëя закpистаëëизованноãо ìатеpиаëа за
вpеìя t; n — pазìеpностü пpостpанства; τ — вpеìя
pеëаксаöии.

Уpавнение (4) быëо поëу÷ено äëя усëовия, ÷то за-
pоäыøи новой фазы pавноìеpно pаспpеäеëены по
объеìу и ÷то скоpостü pоста зависит от теìпеpатуpы.

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü pазìеpностü заpоäыøей
n, постpоиì пpеäставëенные на pис. 1 экспеpиìен-
таëüные äанные Vкp(t) в кооpäинатах ln(–lnVкp) от lnt.
Виäно, ÷то экспеpиìентаëüные то÷ки äостато÷но хо-
pоøо укëаäываþтся на пpяìые ëинии (pис. 4). По на-
кëону пpяìых ìожно ëеãко опpеäеëитü показатеëü сте-
пени Авpаìи n äëя pазных составов Со

х
(ЦТС)100 – х

.

Дëя у÷астка быстpоãо изìенения Vкp(t) в отсутст-
вие внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя паpаìетp n иìеет
зна÷ения 1,38; 1,03 и 0,76 äëя составов с х = 0; 23 и
36 ат. % соответственно, т. е. с увеëи÷ениеì х пока-

затеëü n уìенüøается. Дëя втоpой обëасти показа-
теëü n пpиниìает зна÷ение 2,67 и 3,15 äëя составов
х = 0 и 36 ат. % соответственно (pис. 4). Дpобная ве-
ëи÷ина показатеëя n, по-виäиìоìу, ãовоpит о фpак-
таëüной пpиpоäе заpоäыøей кpистаëëи÷еской фазы.

Такиì обpазоì, зна÷ения n, поëу÷енные в усëо-
виях наøеãо экспеpиìента, соãëасно [11], свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то пpи выбpанной теìпеpатуpе
изотеpìи÷ескоãо отжиãа на на÷аëüноì этапе пpо-
öесса кpистаëëизаöии пpоисхоäит оäноìеpный pост
заpоäыøей (n = 0,76ò1,38), т. е. заpоäыøей в виäе
иãë и уäëиненных пëастинок. Затеì с увеëи÷ениеì
вpеìени кpистаëëизаöии пpоисхоäит пеpехоä к pосту
объеìных заpоäыøей (n = 2,67ò3,15).

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке PФФИ
(гpант № 07-02-0228) и CRDF (гpант PG 05-010-1).

Список литеpатуpы

1. Zhai J., Cai N., Shi Z., Lin Y., Nan C-W. Magnetic-di-
electric properties of NiFe2O4/PZT particulate composites // J.
Phys. D: Appl. Phys. 2004. V. 37. P. 823—827.

2. Ren G. M., Yuan S. L., Yu G. Q. et al. Effect of sintering
temperature on electrical transport in La0,67Ca0,33
МnО3/ВаТiO8 composites // J. Phys. D: Appl. Phys. 2006. V. 39.

P. 4867—4871.
3. Devan R. S., Deshpande S. B., Chougule B. K. Ferroelectric and

ferromagnetic properties of (x)BaTiO3 + (1 – x) Ni0,94Co0,01Cu0,05Fe2O4

composite // J. Phys. D: Appl. Phys. 2007. V. 40. P. 1864—1868.
4. Гpиднев С. А., Гоpшков А. Г., Ситников А. В., Кали-

нин Ю. Е. Пеpенос заpяäа и äиэëектpи÷еские свойства ãpа-
нуëиpованных нанокоìпозитов Co

x
(LiNbO3)100 – x

 // ФТТ.
2006. Т. 48. Вып. 6. С. 1115—1117.

5. Гpиднев С. А., Гоpшков А. Г., Ситников А. В., Копы-
тин М. Н., Стогней О. В. Эëектpи÷еские и äиэëектpи÷еские свой-
ства тонкопëено÷ных наноãетеpоãенных стpуктуp Со—LiNbO3 //
Изв. PАН. Сеp. Физика. 2006. Т. 70. № 8. С. 1130—1133.

6. Bao D., Yao X., Shinozaki K. and Mizutani N. Crystalliza-
tion and optical properties of sol-gel-derived PbTiO3 thin films //

J. Phys. D: Appl. Phys. 2003. V. 38. P. 2141—2145.
7. Abd-Eltrahman M. I. Crystallization kinetics of Ge17,5Te82,5

chalcogenide glass // Phys. Stat. Sol. (a). 2003. V. 198. № 1. P. 49—55.
8. Saxena M. A crystallization study of amorphous

Tex(Bi2Se3)1 – x
 alloys with variation of the Se content // J. Phys.

D: Appl. Phys. 2005. V. 38. P. 460—463.
9. Gridnev S. A., Repnikov N. I. Kinetics of isothermal crys-

tallization of amorphous PbTiO3 // Ferroelectrics. 2004. V. 298.
P. 107—112.

10.Гpиднев С. А., Pепников Н. И. Изу÷ение пpоöесса
кpистаëëизаöии аìоpфноãо PbTiO3 // Изв. PАН. Сеp.
Физика. 2004. Т. 68. № 7. С. 969—972.

11.Кpистиан Дж. У. Фазовые пpевpащения // Физи÷е-
ское ìетаëëовеäение / Поä. pеä. P. Кана. Вып. 2. М.: Миp,
1968. С. 227.

12.Метастабильные и неpавновесные спëавы / Поä pеä.
Ю. В. Ефиìова. М.: Метаëëуpãия, 1988.

13.Глезеp A. M., Молотилов Б. В. Стpуктуpа и ìехани-
÷еские свойства аìоpфных спëавов. М.: Метаëëуpãия, 1992.

14. Калинин Ю. Е., Коpолев К. Г., Ситников А. В. Эëектpи-
÷еские свойства ìноãосëоек ìетаëë—поëупpовоäник с аìоpф-
ной стpуктуpой // Писüìа в ЖТФ. 2006. Т. 32. № 6. С. 61—67.

15.Hilling W. B., Turnbull D. Theory of Crystal Growth in Un-
dercooled Pure. Liquids // J. Chem. Phys. 1956. V. 24. P. 914.

16.Tang J., Li S., Mao X. and Du Y. Effect of electric field on
the crystallization process of amorphous Fe86Zr7B6Cu1 alloy // J.

Phys. D: Appl. Phys. 2005. V. 38. P. 729—732.
17.Алексеечкин Н. В. О вы÷исëении объеìных äоëей

конкуpиpуþщих фаз // Физика твеpäоãо теëа. 2000. Т. 42.
Вып. 7. С. 1316—1321.

18.Алексеечкин Н. В. К теоpии фазовых пpевpащений с
неоäноpоäной скоpостüþ заpожäения // Физика твеpäоãо
теëа. 2000. Т. 42. Вып. 12. С. 2205—2212.

Pис. 4. Зависимость ln(–lnVкp) от lnt для данных, пpиведенных

на pис. 1



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200842

УДК 535.3, 621.793

М. К. Маpахтанов, ä-p техн. наук, 
Д. B. Духопельников, канä. техн. наук, 
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 
Мэй Сянь Сю, канä. техн. наук, äоö.,
Даëянüский поëитехни÷еский унивеpситет, КНP

ÄÈÑÏÅPÑÈÎÍÍÛÅ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ 

ÍÀÍÎPÀÇÌÅPÍÛÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏËÅÍÎÊ Â ÂÈÄÈÌÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ 

ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Вакууìно-пëазìенная техноëоãия øиpоко испоëü-
зуется äëя нанесения тонких пëенок. Пpоизвоäство та-
кой пpоäукöии, как аpхитектуpное стекëо с энеpãосбе-
pеãаþщиì покpытиеì [1], коìпакт-äиски (CD) иëи
LCD-ìонитоpы [2], тpебует ìассовоãо изãотовëения
пpозpа÷ных эëектpопpовоäящих покpытий. Поэтоìу
экспеpиìентаëüные äанные о коэффиöиентах пpопус-
кания Т, отpажения R, поãëощения A и эëектpопpовоä-
ности σ, поëу÷енные äëя тонких ìетаëëи÷еских пëе-
нок, буäут поëезны в пpоìыøëенности. Известно, ÷то
äиспеpсионные хаpактеpистики таких пëенок тесно
связаны с их стpуктуpой [3]. Есëи тоëщина пëенки со-
ставëяет нескоëüко наноìетpов, т. е. наìноãо ìенüøе
äëины свобоäноãо пpобеãа эëектpона в ìетаëëе, то ìа-
теpиаë поäобной пëенки взаиìоäействует с паäаþщиì
изëу÷ениеì ина÷е, ÷еì ìассивный ìетаëë. Особен-
ностü этоãо взаиìоäействия связана с наностpуктуpой
пëенки, и еãо сутü состоит в тоì, ÷то тонкая пëенка
становится äвуìеpныì пpостpанствоì по отноøениþ к
свобоäныì эëектpонаì, äвижущиìся внутpи нее [4].

Иссëеäованные пëенки быëи поëу÷ены в станäаpт-
ной установке вакууìноãо напыëения УВН 70 А1.
Они наносиëисü на стекëянные поäëожки ìетоäоì
ìаãнетpонноãо pаспыëения. Выпоëненные из обы÷-
ноãо оконноãо стекëа 24 поäëожки иëи 24 обpазöа
иìеëи тоëщину 4 ìì и pазìеp S = 100 Ѕ 100 ìì. Пе-
pеä установкой в вакууìнуþ каìеpу стекëо пpоìыва-
ëосü воäой в уëüтpазвуковой ванне. Пеpеä нанесениеì
пëенки повеpхностü стекëа в вакууìной каìеpе о÷и-
щаëасü пу÷коì ионов аpãона, сфоpìиpованноãо в ус-
коpитеëе типа "Pаäикаë" [5] с азиìутаëüныì äpейфоì

эëектpонов (напpяжение, ускоpяþщее ионный пу÷ок
1000 В, сиëа тока ионноãо пу÷ка 0,08 А, внеøний äиа-
ìетp пу÷ка окоëо 140 ìì). Вpеìя ионной о÷истки со-
ставëяëо 5 ìин, äавëение в каìеpе — 6•10–2 Па. Pас-
стояние от сpеза ускоpитеëя äо поäëожки 300 ìì.

Дëя нанесения пëенок пpиìеняëи ìаãнетpон по-
стоянноãо тока с тpеìя сìенныìи катоäаìи. Диа-
ìетp кажäоãо катоäа pавняëся 105 ìì. Pасстояние
ìежäу поäëожкой и катоäоì составëяëо 380 ìì. Ис-
поëüзоваëисü катоäы из ìеäи M1 (соäеpжание ìеäи
не ìенее 99,90 %), из äþpаëþìиния Д16 (соäеpжа-
ние аëþìиния не ìенее 90,8 %) и из титана ВТ1 (со-
äеpжание титана не ìенее 98,6 %). Пpи нанесении
пëенок из ìеäи и аëþìиния на все обpазöы напpяже-
ние и сиëа тока pазpяäа ìаãнетpона сохpаняëисü не-
изìенныìи и составëяëи V = 600 В и I = 3 А соответ-
ственно. Сpеäняя пëотностü тока на pаспыëяеìой по-
веpхности катоäа ìаãнетpона j ≈ 390 А•ì–2. Давëение
пëазìообpазуþщеãо ãаза — аpãона P = 9•10–2 Па.
Пpи нанесении титановых пëенок напpяжение и сиëа
тока pазpяäа составëяëи V = 510 В, I = 4 А соответст-
венно, а пëотностü тока на катоäе j ≈ 520 А•ì–2.

Неpавноìеpностü тоëщины пëенки изìеняëасü сëа-
бо и не пpевыøаëа ± 2 % на пëощаäи S кажäоãо обpаз-
öа. Тоëщина пëенки изìеpяëасü с поìощüþ пpофиëо-
ìетpа, ìоäеëü 170622, тип 2, изãотовитеëü "Каëибp"
(Pоссия).То÷ностü изìеpения ± 1,5 %. Дëя уìенüøе-
ния оøибки изìеpения ìаксиìаëüнуþ тоëщину опpе-
äеëяëи у саìой тоëстой пëенки на тpех обpазöах с тpе-
ìя pазëи÷ныìи ìетаëëаìи. Тоëщину пëенки на остаëü-
ных обpазöах с÷итаëи пpопоpöионаëüной вpеìени ее
нанесения с поìощüþ ìаãнетpона (табë. 1).

Коэффиöиенты пpопускания Т и отpажения R
изìеpяëисü с поìощüþ акустоопти÷ескоãо спектpо-
фотоìетpа AOS-3SL, изãотовитеëü — "НИИ "Поëþс"
(Pоссия). То÷ностü изìеpения обоих коэффиöиен-
тов оäинаковая и составëяет ± 1 %. Обы÷но коэф-
фиöиент поãëощения с÷итаþт pавныì

A = 1 – T – R. (1)
Есëи иссëеäуеìая пëенка нанесена на светоотpа-

жаþщуþ поäëожку, каковой в наøеì сëу÷ае явëяет-
ся стекëо, то сëеäует у÷итыватü собственный коэффи-
öиент отpажения стекëа от пpотивопоëожной покpы-
тиþ кpоìки, pавный Rc = 0,04. Тоãäа уpавнение (1)
пpиìет виä

A = 1 – R – T/(1 – Rc) = 1 – R – T/(1 – 0,04) =
= 1 – R – T/0,96. (2)

Дëя пpовеpки состоятеëüности уpавнения (2) быë
пpоäеëан сëеäуþщий экспеpиìент. Коãäа изìеpяëи ко-
эффиöиент отpажения R пëенки на обpазöе № Al 010
(аëþìиниевая пëенка тоëщиной 7 нì, сì. табë. 1), ка-
пëя вакууìноãо ìасëа ВМ-1 быëа нанесена на сто-
pону поäëожки, обpатнуþ пëенке. Масëо äоëжно
быëо снизитü вëияние обpатной повеpхности стекëа
на веëи÷ину R, изìеpеннуþ спектpофотоìетpоì.
Как показаë экспеpиìент (pис. 1), ìасëо äействи-
теëüно снизиëо коэффиöиент отpажения систеìы
"пëенка—стекëо—ìасëо" äо веëи÷ины Rì по сpавне-
ниþ с веëи÷иной R систеìы без ìасëа. Снижение
составиëо окоëо 2 %. Поэтоìу зна÷ения коэффиöи-
ентов поãëощения А быëи поäс÷итаны по уpавне-
ниþ (2) äëя всех пëенок, показанных на pис. 2—4.

Пpедставлены значения оптических коэффициентов
пpопускания Т, отpажения R и поглощения А, измеpен-
ные для тонких пленок из меди, алюминия и титана пpи
их взаимодействии с излучением видимого диапазона.
Пpиводятся также коэффициенты электpопpоводно-
сти σ, измеpенные для тех же пленок. Исследовано из-
менение названных коэффициентов в зависимости от
толщины пленки и длины волны падающего излучения
(диспеpсионные хаpактеpистики). Установлена законо-
меpность, согласно котоpой оптические коэффициенты
пеpестают зависеть от толщины пленки, если послед-
няя пpевысит значение, pавное длине свободного пpобега
электpона в алюминии и меди. Отступление от данной
закономеpности, возникающее в титановых пленках,
позволило уточнить способ опpеделения концентpации
электpонов пpоводимости в титане.
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На закëþ÷итеëüноì этапе pаботы быëо изìеpено
эëектpи÷еское сопpотивëение r 21-ãо обpазöа. Не ис-
сëеäоваëисü тpи обpазöа с саìыìи тонкиìи пëенка-
ìи кажäоãо из тpех ìетаëëов. Метоäика изìеpения
состояëа в сëеäуþщеì. От кажäоãо обpазöа из ìеäи
и аëþìиния быëа отpезана поëоска pазìеpоì 50 ìì
(L1) Ѕ 15 ìì (L2). Дëя обpазöов из титана отpезаëасü
поëоска pазìеpоì 20 ìì (L3) Ѕ 15 ìì (L2). То÷ностü
pазìеpов ±2 %. Эëектpи÷еское сопpотивëение r соот-
ветствуþщей пëенки изìеpяëосü вäоëü стоpоны L1

с поìощüþ ìуëüтиìетpа Keithley, ìоäеëü 2000 (США),
то÷ностü изìеpения сопpотивëения ±0,003 %. Коэф-
фиöиент эëектpопpовоäности äëя ìеäи и аëþìиния
вы÷исëяëся по фоpìуëе

σ = = = = , Оì–1•ì–1, (3)

а äëя титана по фоpìуëе

σ = = = = , Оì–1•ì–1, (4)

ãäе h — тоëщина пëенки (сì. табë. 1).
Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований

пpивоäятся ниже в фоpìе табëиö и ãpафиков.
На pис. 2—4 показаны ãpафики изìенения опти÷е-
ских коэффиöиентов: пpопускания Т и отpажения R
в зависиìости от тоëщины h ìетаëëи÷еской пëенки.

То÷ки, соответствуþщие äанныì коэффиöиентаì,
изìеpены экспеpиìентаëüно. Тpетий опти÷еский
коэффиöиент — коэффиöиент поãëощения А — так-
же показан в виäе ãpафиков. То÷ки А(h) на этих ãpа-
фиках быëи вы÷исëены по уpавнениþ (2) äëя экс-
пеpиìентаëüно изìеpенных Т и R пpи соответствуþ-
щей тоëщине пëенки. Гpафики pазäеëены на ÷етыpе
ãpуппы. Кажäой ãpуппе соответствует опpеäеëенная
äëина воëны паäаþщеãо изëу÷ения λ, äëя котоpой
пpоизвоäиëисü изìеpения T и R. Это äëины воëн:
λ1 = 400 нì; λ2 = 500 нì; λ3 = 600 нì и λ4 = 700 нì,
котоpые охватываþт виäиìый äиапазон спектpа из-
ëу÷ения. Посëеäнее позвоëяет называтü совокупностü
äанных ãpафиков äиспеpсионныìи хаpактеpистикаìи
ìетаëëи÷еских пëенок в виäиìоì изëу÷ении.

Сpавнивая äиспеpсионные хаpактеpистики pазëи÷-
ных ìетаëëи÷еских пëенок, показанных на pис. 2—4,
ìожно заìетитü, ÷то оба изìеpенных коэффиöиента
Т(h) и R(h) пеpестаþт изìенятüся с увеëи÷ениеì тоë-
щины пëенки h выøе некотоpоãо кpити÷ескоãо зна-
÷ения hк. Это наступает пpи тоëщине h l hк (pис. 5).
Зäесü они äостиãаþт своих ìиниìаëüноãо Tmin и
ìаксиìаëüноãо Rmax зна÷ений. Пpи этоì обе пpеäеëü-
ные веëи÷ины пpоäоëжаþт изìенятüся в зависиìости
от äëины воëны λ паäаþщеãо изëу÷ения. Есëи пëенка
тонüøе, ÷еì hк, то пpи некотоpой тоëщине ht насту-
пает pавенство äвух опти÷еских коэффиöиентов, пpи-
сущих äанной пëенке Т (h, λ) и R (h, λ).

Табëиöа 1

Толщина металлических пленок в зависимости от времени их нанесения на стеклянную подложку

№ образöа с ìеäной пëенкой Cu300 Cu150 Cu075 Cu045 Cu030 Cu020 Cu010
Вреìя нанесения t, c 300 150 75 45 30 20 10
Тоëщина пëенки h, нì 250 125 60 37 25 17 8

№ образöа с аëþìиниевой пëенкой Al240 Al120 Al060 Al040 Al030 Al020 Al015 Al010 Al005
Вреìя нанесения t, c 240 120 60 40 30 20 15 10 5
Тоëщина пëенки h, нì 176 88 44 30 22 13 11 7 3

№ образöа с титановой пëенкой Ti480 Ti240 Ti120 Ti060 Ti045 Ti030 Ti020 Ti010
Вреìя нанесения t, c 480 240 120 60 45 30 20 10
Тоëщина пëенки h, нì 154 77 40 20 14 10 6 3

Pис. 1. Изменение коэффициента отpажения R алюминиевой
пленки толщиной 7 нм в зависимости от длины волны падающего
излучения (обpазец № Al 010); R — стеклянная подложка без
масла; Rм — капля масла нанесена на тыльную стоpону подложки
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rhL2
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rh15
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rS
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L3

rhL2
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rh15
--------- 1,33

rh
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Табëиöа 2

Результаты измерений критической толщины тонких пленок из 
меди, алюминия и титана; при толщине пленки ht выполняется 
равенство коэффициентов отражения R и пропускания T; длина 

волны падающего излучения равна 400, 500, 600, 700 нм 
(см. 1-й столбец)  

Метаëë, 
äëина 
воëны, 

нì

hк, 

нì

hкс, 

нì
h
t
, нì

h
tc, 

нì

f = 
h
t
/hк

fc = 

h
tc/hкс

Cu400 30,76

30,47

15,18

14,62

0,51

0,48
Cu500 30,76 15,10 0,49
Cu600 33,46 16,45 0,49
Cu700 26,92 11,75 0,44

Al400 17,80

15,47

11,20

9,90

0,63

0,64
Al500 15,34 10,13 0,66
Al600 14,25 9,50 0,67
Al700 14,50 8,56 0,59

Ti400 20,00

21,35

14,60

13,87

0,73

0,65
Ti500 20,00 13,78 0,69
Ti600 22,35 13,73 0,61
Ti700 23,06 13,64 0,59
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Pис. 2. Изменение коэффициентов пpопускания T, отpажения R и поглощения А в зависимости от толщины пленки h пpи pазличной
длине волны падающего излучения (l = 400; 500; 600 и 700 нм); матеpиал пленки — медь

Pис. 3. Изменение коэффициентов пpопускания Т, отpажения R и поглощения А в зависимости от толщины пленки h пpи pазличной
длине волны падающего излучения (l = 400; 500; 600 и 700 нм); матеpиал пленки — алюминий
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Кpити÷ескуþ тоëщину hк ìетаëëи÷еской пëенки
ìы опpеäеëяëи, пpовеäя касатеëüные к äвуì ветвяì
ãpафика изìенения коэффиöиента пpопускания Т

в зависиìости от тоëщины пëенки h (pис. 5). Зна÷е-
ние абсöиссы то÷ки B, в котоpой пеpесекаþтся обе
касатеëüные, пpиниìаеì pавной кpити÷еской тоëщи-
не hк. Поäобныì способоì быëи опpеäеëены зна÷е-

ния hк äëя всех ãpафиков T(h), показанных на pис. 2—
4. Pезуëüтаты опpеäеëения поìещены в табë. 2. Зäесü
же пpивеäены зна÷ения тоëщины пëенки h

t
, пpи ко-

тоpой наступает pавенство обоих коэффиöиентов
T(h

t
) = R(h

t
).

Из табë. 2 виäно, ÷то кpити÷еская тоëщина hк
пëенки сëабо зависит от изìенения äëины воëны

Pис. 5. Схема опpеделения кpитической толщины пленки hк; ко-

эффициенты пpопускания Tmin и отpажения Rmax пеpестают из-

меняться, если толщина пленки h пpевысит кpитическое значение
hк; пpи толщине ht наступает pавенство коэффициентов, Т = R;

кpивые сняты для медных пленок пpи длине волны падающего из-
лучения l = 600 нм

Табëиöа 3

Электрическое сопротивление и коэффициент 
электропроводности тонких металлических пленок, толщина 

и материал которых указаны в табл. 1

Образеö r, Оì σ, (Оì•ì)–1

Cu150 2,41 1,107•107

Cu075 4,64 1,159•107

Cu045 7,75 1,162•107

Cu030 10,60 1,266•107

Cu020 17,02 1,150•107

Cu010 51,70 8,059•106

Al240 5,35 3,540•106

A120 17,54 2,160•106

Al060 31,35 2,417•106

Al040 43,74 2,540•106

Al030 65,14 2,326•106

Al020 181,50 1,413•106

Al015 185,34 1,635•106

Al010 3,2•105 1,488•103

Ti240 53,43 3,241•105

Ti120 100 3,333•105

Ti060 235 2,837•105

Ti045 580 1,642•105

Ti030 725 1,839•105

Ti020 1810 1,151•105

Ti010 3•106 138,9

Pис. 4. Изменение коэффициентов пpопускания T, отpажения R и поглощения A в зависимости от толщины пленки h пpи pазличной
длине волны падающего излучения (l = 400; 500; 600 и 700 нм); матеpиал пленки — титан
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паäаþщеãо изëу÷ения в äиапазоне зна÷ений от
λ = 400 нì äо λ = 700 нì. Поэтоìу пpи обсужäении
экспеpиìентаëüных pезуëüтатов ìы буäеì поëüзоватü-
ся сpеäниì аpифìети÷ескиì зна÷ениеì hкс, поìещен-
ныì в табë. 2 äëя тpех иссëеäованных ìетаëëов.

В табë. 3 пpивеäены зна÷ения эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения r, изìеpенные у обpазöов из pазëи÷ных
ìетаëëов с pазëи÷ной тоëщиной пëенки, а также со-
ответствуþщие иì зна÷ения σ, вы÷исëенные по
фоpìуëе (3). Гpафики изìенения σ в зависиìости от
тоëщины пëенки показаны на pис. 6. На ãpафиках
виäно, ÷то хоä кpивых σ = f (h) повтоpяет фоpìу
кpивых R = f(h) (сì. pис. 2—4). По ниì ìожно также
опpеäеëитü кpити÷ескуþ тоëщину hкσ как абсöиссу
то÷ки С пеpесе÷ения касатеëüных к äвуì ветвяì
кpивой σ = f(h) (pис. 6).

Обсужäение поëу÷енных экспеpиìентаëüных
äанных постpоиì на основе äëины свобоäноãо пpо-
беãа λе эëектpонов пpовоäиìости (по÷ти свобоäные
эëектpоны) внутpи твеpäоãо ìетаëëа, поскоëüку
иìенно эти ÷астиöы опpеäеëяþт взаиìоäействие
ìетаëëа с изëу÷ениеì, а также пеpенос эëектpи÷е-
скоãо тока в ìетаëëе. Обы÷но [6] äëину свобоäноãо
пpобеãа опpеäеëяþт как

λe = νF τ, (5)

ãäе скоpостü Феpìи пpиниìаþт pавной

νF = (3π2n)1/3, (6)

а вpеìя свобоäноãо пpобеãа эëектpона опpеäеëяþт
÷еpез известный по спpаво÷никаì коэффиöиент
эëектpопpовоäности σ ìассивноãо ìетаëëа:

τ = . (7)

Поäставëяя уpавнения (6) и (7) в уpавнение (5) и
заìеняя константы на их ÷исëовые зна÷ения, по-
ëу÷иì

λe = (3π2)1/3  ≈ (3π2)1/3  ≈

≈ 1,27•104 . (8)

Конöентpаöиþ свобоäных эëектpонов п опpеäе-
ëяþт как конöентpаöиþ ионов (иëи атоìов) в твеp-
äоì ìетаëëе, уìножая ее на ваëентностü Z соответ-
ствуþщеãо ìетаëëа [6]:

n = Z = Z = Z . (9)

Зäесü ρ — пëотностü ìетаëëа, кã•ì–3; М — ìасса
атоìа ìетаëëа, кã; mp = 1,67•10–27 кã — ìасса пpо-
тона, А — атоìная ìасса ìетаëëа, а. е. ì. Обы÷но
пpиниìаþт äëя ìеäи Z = 1 и n = 8,44•1028 ì–3, так
как ρ = 8960 кã•ì–3 и A = 63,55; äëя аëþìиния
Z = 3 и n = 1,79•1029 ì–3, так как ρ = 2698 кã•ì–3

и A = 26,98; äëя титана Z = 2 и n = 1,13•1029 ì–3,
так как ρ = 4540 кã•ì–3 и A = 47,88 [7].
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Pис. 6. Изменение коэффициента электpопpоводности металла s в зависимости от толщины медной, алюминиевой и титановой пленок;
кpитическая толщина пленки hкs опpеделена как абсцисса точки C пеpесечения двух касательных к гpафику s = f(h)
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Выпиøеì из спpаво÷ника [8] зна÷ения пpовоäиìо-
сти σ äëя тpех иссëеäованных ìетаëëов (сì. табë. 4),
и поäставиì их в уpавнение (8) вìесте со зна÷ения-
ìи конöентpаöии n, опpеäеëенныìи выøе. Поëу-
÷енная такиì обpазоì pас÷етная веëи÷ина λe запи-
сана в табë. 4 äëя ìеäи, аëþìиния и титана. Как виä-
но из табë. 4, у титана äëина свобоäноãо пpобеãа
эëектpонов λe на поpяäок ìенüøе, ÷еì у аëþìиния
и ìеäи. Теоpети÷ески такая pазниöа не иìеет объ-
яснения, и äëина свобоäноãо пpобеãа эëектpонов в
титане так и äоëжна отëи÷атüся от λе в аëþìинии.
Оäнако на пpактике пpоисхоäит ина÷е.

Сpавниì кpити÷ескуþ тоëщину пëенки hкс, из-
ìеpеннуþ в опытах, с pас÷етной äëиной свобоäноãо
пpобеãа эëектpона λе в ìассивноì ìетаëëе. О÷евиä-
но, ÷то они обе пpакти÷ески совпаäаþт äëя тонкой
аëþìиниевой пëенки, поскоëüку отноøение
Δhкс = (hкс – λе)/λе = (15,5 – 15,9)/15,9 = 0,02. За-
ìетная pазниöа этих веëи÷ин возникает в пëенке Cu,
Δhкс = (30,5 – 42,6)/42,6 = –0,28, но она еще настоëü-
ко ìаëа, ÷то ìожно ãовоpитü о совпаäении веëи÷ин hкс
и λе. Это pавенство явно наpуøается в пëенке Ti, äëя
котоpой отноøение Δhкс = (21,35 – 1,3)/1,3 = 15,38.
Такиì обpазоì, титан выпаäает из усëовия pавенст-
ва hкс = λe пpи сpавнении опти÷еских хаpактеpистик
тонких пëенок. Пpи сpавнении эëектpи÷еских ха-
pактеpистик, в ÷астности, коэффиöиентов эëектpо-
пpовоäности, pазниöа ìежäу экспеpиìентаëüной
hкσ и pас÷етной λе, pавная Δhкσ = (hкσ – λe)/λe в ти-
тановых пëенках уìенüøается. Но и зäесü она оста-
ется несpавненно боëüøе, ÷еì в пëенках ìеäных и,
особенно, аëþìиниевых.

Оäнако поäобная pазниöа ис÷езнет, есëи пеpейти
от сpавнения поëу÷енных äанных с pас÷етныì паpа-
ìетpоì λе к ÷исто экспеpиìентаëüныì хаpактеpи-
стикаì. Pезуëüтаты изìеpений показываþт, ÷то от-
ноøение fc = htc/hкс у пëенок тpех иссëеäованных
ìетаëëов пpиìеpно оäинаково и составëяет 0,48,
0,64 и 0,65 äëя Сu, Аl и Ti соответственно (сì. табë. 2).
Дëя Al и Ti пëенок эти отноøения пpакти÷ески сов-
паäаþт. Поскоëüку тоëщины htc и hкс, вхоäящие в
отноøение fc, изìеpяëисü независиìыìи ìетоäаìи
и äëя боëüøоãо ÷исëа обpазöов, совпаäение веëи÷ин
htc и hкс указывает на тожäественностü пpоöессов
взаиìоäействия внеøнеãо изëу÷ения и свобоäных
эëектpонов внутpи Аl и Ti.

На äанноì основании ìы с÷итаеì, ÷то äëина сво-
боäноãо пpобеãа λe эëектpонов пpовоäиìости в ти-
тане äоëжна бытü бëиже к веëи÷ине hкσ = 16 нì, по-
ëу÷енной пpи изìеpении эëектpопpовоäности тита-
новых пëенок, ÷еì к pас÷етной веëи÷ине λе = 1,3 нì
(сì. табë. 4). Кpити÷еской тоëщине hкσ = λе соот-

ветствует ÷исëо Z, поëу÷енное из коìбинаöии уpав-
нений (8) и (9):

Z ≈  ≈ 

≈ ≈

≈ 0,046. (10)

Выводы

� Экспеpиìентаëüные зна÷ения тpех коэффиöиен-
тов: отpажения R(λ, h), пpопускания Т(λ, h), т. е.
äиспеpсионные хаpактеpистики наноpазìеpных ìе-
таëëи÷еских пëенок, а также эëектpопpовоäности
σ(h), — пpивеäенные в äанной статüе, ìоãут сëу-
житü спpаво÷ныì ìатеpиаëоì äëя pазpабот÷иков
вакууìно-пëазìенной техноëоãии тонких пëенок.

� Опыт показывает, ÷то коэффиöиенты R(h), T(h) и
σ(h) изìеняþтся в зависиìости от тоëщины ìе-
таëëа, пока пëенка остается тонкой. Коãäа тоë-
щина пëенки пpевысит кpити÷еское зна÷ение
hк = 15...30 нì, все тpи коэффиöиента пеpестаþт
зависетü, как пpежäе, от h, т. е. по отноøениþ к
ниì ìатеpиаë пëенки веäет себя как ìассивный
ìетаëë.

� Поскоëüку кpити÷еская тоëщина hк пpиìеpно pав-
на äëине λе свобоäноãо пpобеãа эëектpона в ìас-
сивноì ìетаëëе, по кpайней ìеpе, в аëþìинии иëи
в ìеäи, тонкой буäеì называтü такуþ пëенку, äëя
котоpой выпоëняется неpавенство h m λе.
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Табëиöа 4

Критическая толщина металлической пленки hкс при взаимодействии с излучением, а также при протекании электрического тока hкs; 
le — расчетная длина пробега электрона в массивном металле; s — электропроводность массивного металла при T = 300 К [8], 

sf — электропроводность пленки при h l hк

Материаë 
пëенки

λe, нì hкс, нì hкσ, нì σ, Оì–1•ì–1 σf, Оì–1•ì–1 k = Δhкс Δhкσ

Cu 42,6 30,5 28,5 6,45•107 1,15•107 0,18 –0,28 –0,33

Al 15,9 15,5 16,6 4,00•107 0,26•107 0,06 –0,02 0,04

Ti 1,3 21,3 16,0 0,24•107 0,03•107 0,13 15,38 11,31

σf

σ
---

1,27 10
4 σ
h
кσ 

--------⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3/2 1,67 10

27–
A⋅

ρ
-------------------------

1,27 10
40,24 10

7
⋅

1,6 10
8–

⋅
------------------⋅

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3/2 1,67 10

27–
47,88⋅ ⋅

4,54 10
3

⋅
------------------------------------
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Поëу÷ение высокоãо выхоäа
ãоäных кpистаëëов пpи оäновpе-
ìенно высоких техни÷еских ха-
pактеpистиках стаëо боëüøой пpо-
бëеìой посëе пpеоäоëения техно-
ëоãи÷ескоãо pубежа в 0,25 ìкì [7].
В связи с этиì pезко возpос инте-
pес к ìетоäаì статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования, котоpый пpоäоë-
жает pасти по ìеpе пpибëижения
техноëоãии к фунäаìентаëüныì
физи÷ескиì пpеäеëаì. На пpо-
öент паpаìетpи÷ескоãо бpака стаë
заìетно вëиятü pазбpос паpаìет-
pов ìежäу иäенти÷но спpоектиpо-
ванныìи тpанзистоpаìи в составе
интеãpаëüных схеì (ИС), по-
скоëüку pазìеpы тpанзистоpов
уìенüøиëисü быстpее, ÷еì техно-
ëоãи÷еские äопуски на pазìеpы и
pазбpос паpаìетpов техпpоöесса, а
также ìежсоеäинения, контакт-
ные пëощаäки и кpаевые эффек-
ты, котоpыìи pанüøе ìожно быëо
пpенебpе÷ü, и pазбpос котоpых
сиëüно увеëи÷иëся [1].

Физико-техноëоãи÷еские паpа-
ìетpы эëеìентов ИС иìеþт pаз-
бpос. Обы÷но это связываþт с пpо-
стpанственныìи и вpеìенныìи
фëуктуаöияìи паpаìетpов техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса, таких как, на-
пpиìеp, пëотностü ионноãо пу÷ка,
состав окисëитеëя пpи поëу÷ении
поäзатвоpноãо окисëа, теìпеpатуpа

pазãонки пpиìеси, абеppаöия опти-
÷еской систеìы, øеpоховатостü по-
веpхности фотоpезиста и т. п. В ана-
ëоãовых ìикpосхеìах pазбpос паpа-
ìетpов явëяется основныì факто-
pоì, опpеäеëяþщиì соотноøение
то÷ностü — быстpоäействие — по-
тpебëяеìая ìощностü. Дëя öифpо-
вых ìикpосхеì он явëяется оäниì
из баpüеpов, оãpани÷иваþщих äаëü-
нейøее уìенüøение pазìеpов тpан-
зистоpов. Дëя МЭМС pазбpос паpа-
ìетpов явëяется основныì факто-
pоì, опpеäеëяþщиì pаботоспособ-
ностü. Pазбpос паpаìетpов неизбе-
жен äаже äëя хоpоøо упpавëяеìых
и стабиëüных техпpоöессов. В ко-
не÷ноì итоãе он пpивоäит к pазбpо-
су паpаìетpов ИС окоëо ноìинаëü-
ных зна÷ений, указанных в спеöи-
фикаöии. Частü ìикpосхеì, паpа-
ìетpы котоpых выхоäят за ãpаниöы
äопустиìых зна÷ений, ухоäит в
бpак. Цеëüþ ìоäеëиpования эффек-
тов, связанных со стати÷ескиì pаз-
бpосоì паpаìетpов, явëяется [1]:
� поëу÷ение ìаксиìаëüноãо вы-

хоäа ãоäных кpистаëëов (сни-
жение äоëи паpаìетpи÷ескоãо
бpака) путеì оптиìаëüноãо вы-
боpа pазìеpов тpанзистоpов и
их взаиìноãо pаспоëожения, а
также эëектpи÷еской схеìы,
ìаëо÷увствитеëüной к pазбpосу
паpаìетpов эëеìентов;

� оптиìизаöия паpаìетpов техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса äëя поëу-
÷ения ìаксиìаëüноãо пpоöента
выхоäа ãоäных кpистаëëов иëи
уëу÷øения их хаpактеpистик;

� поëу÷ение ìаксиìаëüной паpа-
ìетpи÷еской наäежности пpо-
ектиpуеìых ИС;

� снижение pиска неоптиìаëüно-
ãо пpоектиpования.
В настоящее вpеìя боëüøинст-

во кpеìниевых ìастеpских иìеþт
спеöиаëüно спpоектиpованные
тестовые кpистаëëы äëя изìеpе-
ния зна÷ения pазбpоса паpаìет-
pов. Pазëи÷аþт статисти÷еский
pазбpос паpаìетpов тpанзистоpов в
пpеäеëах оäноãо кpистаëëа (локаль-

ный pазбpос иëи pассогласование па-
pаìетpов) и ìежäу тpанзистоpаìи,
pаспоëоженныìи на pазных кpи-
стаëëах (глобальный pазбpос) [1].

Гëобаëüный pазбpос äеëится на
pазбpос ìежäу пpоизвоäственныìи
ëинияìи, ìежäу ëотаìи, ìежäу
пëастинаìи и ìежäу кpистаëëаìи
в пpеäеëах пëастины. Pазбpос ìе-
жäу ëотаìи озна÷ает, ÷то ìатеìа-
ти÷еское ожиäание некотоpоãо
паpаìетpа тpанзистоpа иëи тех-
пpоöесса, взятое äëя всех тpанзи-
стоpов в пpеäеëах оäноãо ëота, от-
ëи÷ается от той же веëи÷ины äëя
äpуãоãо ëота. Этот виä pазбpоса
обы÷но контpоëиpуется в пpоöес-
се пpоизвоäства [1].

Pазбpос ìежäу пëастинаìи
ìожет бытü пpостpанственныì и
вpеìенныì. Вpеìенной pазбpос
связан с вpеìенныì äpейфоì па-
pаìетpов техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования, пpостpанственный —
с pазëи÷ныì поëожениеì пëа-
стин в пpоöессе ãpупповой теp-
ìи÷еской обpаботки ëота и их
стpуктуpно-пpиìесныì состоя-
ниеì. Совpеìенное техноëоãи÷е-
ское обоpуäование иìеет о÷енü
ìаëый вpеìенной äpейф паpа-
ìетpов [1].

Пpостpанственный pазбpос в
пpеäеëах пëастины обы÷но явëя-
ется ìеäëенно изìеняþщиìся в
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пpостpанстве, ãëаäкиì и сиëüно
коppеëиpованныì. Линии pавных
паpаìетpов иìеþт ÷асто pаäиаëü-
нуþ сиììетpиþ иëи фоpìу паpаë-
ëеëüных поëос. Локаëüный pаз-
бpос обы÷но боëüøе, ÷еì ãëобаëü-
ный, и ÷асто вызван особенностя-
ìи топоëоãии и топоãpафии
кpистаëëа, напpиìеp, pазбpосоì
øиpины ìетаëëи÷еских пpовоäни-
ков иëи канаëа МОП-тpанзисто-
pов. Локаëüный pазбpос ìожет
бытü сëу÷айныì и систеìати÷е-
скиì. Систеìати÷еский pазбpос
обусëовëен пpостpанственныì ãpа-
äиентоì хаpактеpистик техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования и ìожет со-
ставëятü 50 % общеãо pазбpоса [2].
Наибоëüøее вëияние на хаpакте-
pистики ИС иìеет систеìати÷е-
ский pазбpос эффективной äëи-
ны канаëа МОП-тpанзистоpа [3].
Он связан с искаженияìи изобpа-
жения всëеäствие опти÷еской абеp-
pаöии ëинзы вбëизи пpеäеëа ее оп-
ти÷ескоãо pазpеøения. Такой pаз-
бpос паpаìетpов в наноìетpовых
стpуктуpах (с хаpактеpныìи pазìе-
pаìи эëеìентов 0,1 ìкì и ìенее)
наìноãо пpевыøает сëу÷айный
pазбpос коìпонентов. Поэтоìу
ìоäеëиpование с испоëüзовани-
еì пpеäставëений о pазбpосе па-
pаìетpов как о сëу÷айноì пpо-
öессе äает о÷енü боëüøуþ оøиб-
ку äëя наноìетpовых стpуктуp
[3]. Оäнако систеìати÷еский
коìпонент ëокаëüноãо pазбpоса
ëеãко ìожет бытü скоìпенсиpо-
ван констpуктивныìи ìеpаìи,
÷еãо неëüзя сäеëатü со сëу÷айныì
pазбpосоì [1].

Сëу÷айный коìпонент ëокаëü-
ноãо pазбpоса связан, в пеpвуþ
о÷еpеäü, с пpостpанственныì pаз-
бpосоì эффективной äëины канаëа
МОП-тpанзистоpа [3]. Втоpое по
веëи÷ине вëияние оказывает по-
pоãовое напpяжение Vtho и токо-
вый ìножитеëü β. Пpи÷иной ëо-
каëüноãо pазбpоса Vtho явëяется
фëуктуаöия общеãо заpяäа ëеãи-
pуþщей пpиìеси в канаëе (Nch),
а pассоãëасование по β опpеäеëя-
ется pазбpосоì эффективной äëи-
ны и øиpины канаëа, котоpый
вызван неpовностяìи еãо ãpаниö.
Дëя äëинноканаëüных тpанзисто-

pов на pазбpос β вëияет также
фëуктуаöия поäвижности носите-
ëей заpяäа. Поскоëüку пеpе÷ис-
ëенные пpи÷ины явëяþтся пpо-
стpанственно-независиìыìи, то
паpаìетpы Vtho и β оказываþтся
статисти÷ески независиìыìи, ес-
ëи pассìатpиватü тоëüко их ëо-
каëüный pазбpос [1].

Пpиìеpоì ëокаëüноãо pазбpо-
са сëужит pазбpос паpаìетpов
тpанзистоpов äиффеpенöиаëüноãо
каскаäа опеpаöионноãо усиëитеëя,
коãäа хаpактеpистики схеìы опpе-
äеëяþтся pазностüþ паpаìетpов
äвух тpанзистоpов, а не их абсо-
ëþтныì pазбpосоì. В АЦП и ЦАП
pазбpос поpоãовоãо напpяжения в
еäиниöы ìиëëивоëüт иëи ìенее
ìожет существенно вëиятü на ха-
pактеpистики ИС иëи выхоä ãоä-
ных (pис. 1) [1]. Локаëüный pаз-
бpос ìожет бытü уìенüøен конст-
pуктоpскиìи pеøенияìи, у÷иты-
ваþщиìи взаиìное pаспоëожение
тpанзистоpов и их ãеоìетpиþ.

Математическое описание 
pазбpоса паpаметpов

Основныìи понятияìи, опи-
сываþщиìи статисти÷еское пове-
äение тpанзистоpов в ИС, явëяþт-
ся ìатеìати÷еское ожиäание μ,
сpеäнее кваäpати÷еское откëоне-
ние σ иëи äиспеpсия σ2, а также
коваpиаöия соv(.,.) иëи коppеëя-
öия r паpаìетpов. Гpафи÷ески
pазбpос паpаìетpов описывается
ãистоãpаììой, показываþщей
÷астоту появëения зна÷ений сëу-
÷айной веëи÷ины. Пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа опытных äанных ãисто-
ãpаììа стpеìится к непpеpывной
функöии пëотности веpоятности
(äиффеpенöиаëüной функöии
pаспpеäеëения). Пpостейøий путü
к у÷ету pазбpоса паpаìетpов тpан-
зистоpов состояë бы в тоì, ÷тобы
обpаботатü статисти÷ески зна÷и-
ìое ÷исëо тpанзистоpов и поëу-
÷итü паpаìетpы функöии pаспpе-
äеëения μ и σ. Оäнако äëя совpе-
ìенных заäа÷ пpоектиpования та-
кой поäхоä сëиøкоì ãpуб иëи
соäеpжит ìноãо избыто÷ной ин-
фоpìаöии. В pеаëüности зна÷ение
pазбpоса паpаìетpов зависит от
пëощаäи тpанзистоpов и pасстоя-
ния ìежäу ниìи. Кpоìе тоãо, па-
pаìетpы тpанзистоpов нахоäятся в
сиëüной коppеëяöионной зависи-
ìости [1].

Есëи зна÷ения äвух паpаìет-
pов, изìеpенные äëя ìножества
тpанзистоpов, указатü на ãpафике
(pис. 2), то ìожно обpатитü вни-
ìание, ÷то ìежäу этиìи паpаìет-
pаìи иìеется зависиìостü: пpи
увеëи÷ении поäвижности эëек-

Pис. 1. Зависимость выхода годных кpи-
сталлов от pассогласования поpогового
напpяжения тpанзистоpных паp 8-битного
цифpоаналогового пpеобpазователя [1]

Pис. 2. Пpимеp сильной (а) r = 0,954 и слабой (б) r = -0,045 коppеляции паpаметpов.
Показана также линия сpедней квадpатической pегpессии [1]
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тpонов увеëи÷ивается и поäвиж-
ностü äыpок. Оäнако зависиìостü
эта явëяется статисти÷еской. Экс-
пеpиìентаëüные то÷ки ìоãут
ãpуппиpоватüся о÷енü бëизко к
пpяìой ëинии, котоpая аппpокси-
ìиpует эту зависиìостü, и тоãäа
статисти÷еская зависиìостü пpи-
бëижается к äетеpìиниpованной.
Степенü отëи÷ия статисти÷еской
зависиìости от äетеpìиниpован-
ной хаpактеpизуþт понятиеì ко-
ваpиаöии соv(х, у) äвух сëу÷айных
веëи÷ин [1]:

cov(x, y) = M[(x – μx)(y – μy)] =

= (xi – μx)(yi – μy), (1)

ãäе i — ноìеp тpанзистоpа, äëя ко-
тоpоãо изìеpены зна÷ения паpа-
ìетpов х и y; μх, μy — ìатеìати÷е-
ские ожиäания этих паpаìетpов;
n – ÷исëо изìеpений; М[.] — ìате-
ìати÷еское ожиäание сëу÷айной
веëи÷ины, стоящей в кваäpатных
скобках.

Есëи откëонения сëу÷айных
веëи÷ин в выpажении (1) от ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания ноpìиpо-
ватü на зна÷ение сpеäнеãо кваäpа-
ти÷ескоãо откëонения σx и σy, то
поëу÷иì коэффиöиент коppеëя-
öии веëи÷ин х и y:

rxy = . (2)

Пpяìая ëиния, пpовеäенная ÷е-

pез экспеpиìентаëüные то÷ки та-

киì обpазоì, ÷то суììа кваäpатов

их откëонений от этой ëинии ìини-

ìаëüна, называется ëинией сpеäней

кваäpати÷еской pеãpессии. Танãенс

уãëа накëона этой ëинии называется

коэффиöиентоì pеãpессии.

Уpавнение ëинии pеãpессии
иìеет виä:

y = R(x – μx) + μy, (3)

ãäе R — коэффиöиент pеãpессии.
Он вы÷исëяется ÷еpез коэффиöи-
ент коppеëяöии rxy, и сpеäние кваä-
pати÷еские откëонения σх и σy, как

R = rxy . (4)

Коэффиöиент коppеëяöии
пpиобpетает ясный физи÷еский
сìысë, есëи статисти÷еские пеpе-
ìенные öентpиpоватü относитеëü-
но ìатеìати÷ескоãо ожиäания и
ноpìиpоватü на зна÷ение сpеäне-
ãо кваäpати÷ескоãо откëонения.
Пpи этоì сpеäние кваäpати÷еские
откëонения ноpìиpованных веëи-
÷ин pавны еäиниöе и коэффиöи-
ент коppеëяöии становится pавен
танãенсу накëона ëинии сpеäней
кваäpати÷еской pеãpессии.

На pис. 2 показаны пpиìеpы
сиëüной (а) и сëабой (б) коppеëя-
öии паpаìетpов [1].

Статисти÷еская зависиìостü
ìежäу паpаìетpаìи в общеì сëу÷ае
неëинейная, оäнако, поскоëüку от-
кëонение паpаìетpов от сpеäнеãо
зна÷ения обы÷но невеëико
(5...15 %), в этих пpеäеëах зависи-
ìостü ìожно с÷итатü ëинейной [1].

Паpаметpы моделей для 
статистического моделиpования

Достовеpные зна÷ения веëи-
÷ин μ, σ, cov(.,.) ìожно поëу÷итü,
иìея паpаìетpы статисти÷ески
зна÷иìоãо ÷исëа тpанзистоpов
(обы÷но от нескоëüких сотен äо
нескоëüких тыся÷). Кëасси÷еский
поäхоä к поëу÷ениþ статисти÷е-
ских паpаìетpов коìпактных ìо-
äеëей состоит в тоì, ÷то по обы÷-
ной ìетоäике, pазpаботанной äëя
кажäой ìоäеëи, выпоëняþт экс-
тpакöиþ ее паpаìетpов (их ÷исëо
äëя pазных коìпактных ìоäеëей
коëебëется от 50 äо 500), затеì пу-
теì статисти÷еской обpаботки по-
ëу÷аþт тpебуеìые зна÷ения μ, σ,
cov(.,.) [1].

Оäнако такой путü явëяется
о÷енü тpуäоеìкиì (нескоëüко не-
äеëü pаботы, вкëþ÷ая изìеpения
[4]) и тpебует äëя кажäой ìоäеëи
нескоëüко тестовых тpанзистоpов
pазной ãеоìетpии. Кpоìе тоãо,
техноëоãи÷еский пpоöесс на пpак-
тике пеpиоäи÷ески поäстpаивает-
ся äëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо
выхоäа ãоäных кpистаëëов и поëу-
÷енная такиì способоì инфоpìа-
öия быстpо устаpевает [1].

Поэтоìу äëя статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования испоëüзуþт осо-
бые ìетоäики экстpакöии паpа-
ìетpов. Упpощение ìетоäики воз-

ìожно бëаãоäаpя тоìу, ÷то äëя
статисти÷ескоãо ìоäеëиpования
нужны не абсоëþтные зна÷ения
паpаìетpов Pi, а тоëüко их äиспеp-

сии  [1].

Существенныì тpебованиеì к
статисти÷ескиì паpаìетpаì явëя-
ется их независиìостü от типа
коìпактной ìоäеëи и конкpетной
констpукöии тpанзистоpа, а также
тесная связü с техноëоãией еãо из-
ãотовëения. Такиìи паpаìетpаìи
явëяþтся, тоëщина поäзатвоpноãо
окисëа Тох, техноëоãи÷еское от-
кëонение äëины ΔL и øиpины ΔW

канаëа, конöентpаöия пpиìеси в
поäëожке Nsub, поäвижностü но-
ситеëей в канаëе μ, уäеëüное со-
пpотивëение обëастей истока и
стока ρsh, ãëубина заëеãания p—n-
пеpехоäов LDD-обëасти Xj. Пpи-
ìенение таких (техноëоãи÷еских)
паpаìетpов позвоëяет пpеäсказатü
изìенение выхоäа ãоäных ИС пpи
изìенении паpаìетpов техпpоöес-
са, не пpибеãая к повтоpной иäен-
тификаöии паpаìетpов коìпакт-
ных ìоäеëей. Кpоìе тоãо, техно-
ëоãи÷еские паpаìетpы сëабо коp-
pеëиpованны, ÷то позвоëяет
отказатüся от пpиìенения ìетоäа
ãëавных коìпонентов. Дëя сокpа-
щения тpуäоеìкости статисти÷е-
скоãо анаëиза ÷асто испоëüзуþт
не боëее 3—4 техноëоãи÷еских па-
pаìетpов, оказываþщих наибоëü-
øее вëияние на хаpактеpистики
тpанзистоpа, с÷итая остаëüные па-
pаìетpы фиксиpованныìи [1].

Пpименение пpогpамм физико-
технологического моделиpования

Зная pазбpос паpаìетpов техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования, с поìо-
щüþ пpоãpаììы физико-техноëо-
ãи÷ескоãо ìоäеëиpования и ìетоäа
Монте-Каpëо ìожно поëу÷итü
ìножество воëüт-аìпеpных ха-
pактеpистик тpанзистоpов, позво-
ëяþщих выпоëнитü экстpакöиþ
статисти÷еских паpаìетpов коì-
пактных ìоäеëей [5, 6]. Пpеиìу-
ществоì пpиìенения пpоãpаìì
физико-техноëоãи÷ескоãо ìоäе-
ëиpования явëяется возìожностü
паpаëëеëüной pазpаботки эëектpи-
÷еской схеìы ИС и техноëоãии ее
изãотовëения, ÷то сокpащает сpок

1
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выхоäа изäеëия на pынок. Знание
оöенки выхоäа ãоäных ИС äо pаз-
pаботки техпpоöесса позвоëяет оп-
тиìизиpоватü еãо на pанней стаäии
и теì саìыì увеëи÷итü выхоä ãоä-
ных кpистаëëов [1].

По повоäу пpиìенения пpо-
ãpаìì физико-техноëоãи÷ескоãо
ìоäеëиpования pаспpостpанен
скептиöизì, основанный на тоì,
÷то нетpуäно найти пpиìеp, ко-
ãäа äаже коììеp÷еские пpоãpаì-
ìы äаþт pезуëüтаты, не соãëасуþ-
щиеся с экспеpиìентоì [1]. Ос-
новной пpи÷иной несоответствий
явëяется неаäекватное испоëüзо-
вание пpоãpаìì ìоäеëиpования,
закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то сущест-
вуþщие пpоãpаììы äоëжны бытü
испоëüзованы äëя конкpетноãо
кëасса и типа пpибоpов, а также
отсутствие наäежной ìетpоëоãи-
÷еской базы äëя изìеpения äву-
ìеpноãо пpофиëя ëеãиpуþщей
пpиìеси. Кpоìе тоãо, постоянное
pазвитие техноëоãии пpивоäит к
появëениþ новых ìатеpиаëов и
физи÷еских эффектов (напpиìеp,
квантово-ìехани÷еских эффектов
пpи ìоäеëиpовании тонкоãо поäза-
твоpноãо окисëа, эффектов ìеха-
ни÷ескоãо напpяжения кpеìния
и äp.), ÷то тpебует ìоäеpнизаöии
пpоãpаìì ìоäеëиpования. К оãpа-
ни÷енияì этоãо ìетоäа сëеäует от-
нести также пpобëеìати÷ностü
(иëи ÷pезìеpнуþ тpуäоеìкостü)
ìоäеëиpования тpехìеpных эф-
фектов, без ÷еãо невозìожно иäен-
тифиöиpоватü, напpиìеp, ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü эффекта узкоãо
канаëа [1].

Оäниì из саìых узких ìест в
пpиìенении физико-техноëоãи÷е-
скоãо ìоäеëиpования явëяется вы-
боp вхоäных паpаìетpов ìоäеëи-
pуþщей пpоãpаììы. Пpиìенение
паpаìетpов, поëу÷енных из эëек-
тpофизи÷еских изìеpений, äает
о÷енü боëüøие оøибки. Поэтоìу
физико-техноëоãи÷еские пpоãpаì-
ìы ìожно испоëüзоватü тоëüко по-
сëе итеpаöионной поäстpойки паpа-
ìетpов пpоãpаììы по pезуëüтатаì
сpавнения с экспеpиìентоì [1].

К потенöиаëüныì äостоинст-
ваì ìетоäа ìожно отнести: воз-
ìожностü быстpоãо ìоäеëиpова-
ния пpибоpов, äëя котоpых еще не

созäана ìоäеëü, эффектов внеø-
них возäействий (ìаãнитноãо по-
ëя, pаäиаöии), саìоpазоãpева пpи-
боpа; уìенüøение вpеìени, необ-
хоäиìоãо на pазpаботку ìоäеëи, и
эконоìи÷еских затpат, связанных с
этиì; уìенüøение вpеìени, необ-
хоäиìоãо äëя пpинятия pеøения о
öеëесообpазности выпоëнения тоãо
иëи иноãо пpоекта, так как, ис-
поëüзуя этот ìетоä, ìожно оöенитü
возìожности пpоектиpования ИС
в выбpанноì техноëоãи÷ескоì ба-
зисе. Также с поìощüþ этоãо ìето-
äа ìожно боëее ÷етко опpеäеëятü
состав тестовоãо кpистаëëа, вкëþ-
÷ая в неãо эëеìенты каëибpовки,
необхоäиìостü котоpых ìожет
бытü выявëена в хоäе коìпëексно-
ãо ìоäеëиpования.

Несìотpя на неäостатки, пеpе-
÷исëенные выøе, как оте÷ествен-
ные, так и заpубежные (напpиìеp,
Nanosys Inc. [13]), фиpìы на÷ина-
þт пpиìенятü пpоãpаììы физи-
ко-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния äëя поëу÷ения паpаìетpов
коìпактных ìоäеëей поëупpовоä-
никовых пpибоpов [12].

Каëибpовку ìоäеëи техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса выпоëняþт по
соответствиþ тоëщины сëоев и
пpофиëей ëеãиpования pеаëüной
стpуктуpы и ìоäеëи. Оптиìиза-
öии поäëежат коэффиöиенты
äиффузии ëеãиpуþщей пpиìеси и
паpаìетpы ìоäеëи пpоöесса ион-
ной иìпëантаöии. Дëя этоãо pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования сpавни-
ваþт с пpофиëяìи пpиìеси, поëу-
÷енныìи из эëектpофизи÷еских
экспеpиìентов. Дозу иìпëанта-
öии оöениваþт по изìеpениþ по-
веpхностноãо сопpотивëения иì-
пëантиpованных сëоев, энеpãиþ
иìпëантаöии поëу÷аþт по напpя-
жениþ, заäанноìу на иìпëанта-
öионной установке. Набоp pежи-
ìов äиффузионной пе÷и ìожет
бытü испоëüзован äëя опpеäеëения
pазбpоса вpеìени, теìпеpатуpы и
потока ãаза на этапах äиффузии и
окисëения. Изìеpения тоëщины
сëоев испоëüзуþтся äëя опpеäеëе-
ния техноëоãи÷ескоãо pазбpоса на
этапах окисëения, поëу÷ения по-

ëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния и
спэйсеpа [1, 5, 7, 14].

Пpоãpаììу физико-техноëоãи-
÷ескоãо ìоäеëиpования тpанзи-
стоpных стpуктуp каëибpуþт по
соответствиþ воëüт-аìпеpных ха-
pактеpистик. Дëя этоãо испоëüзуþт
набоp тестовых стpуктуp с pазной
äëиной и øиpиной канаëа (pис. 3),
котоpые ìоãут бытü испоëüзованы
оäновpеìенно как äëя каëибpовки
физико-техноëоãи÷еской ìоäеëи,
так и äëя экстpакöии паpаìетpов
коìпактной ìоäеëи. В набоp тесто-
вых стpуктуp вкëþ÷ены тpанзисто-
pы с äëиной и øиpиной канаëа, ко-
тоpые ëежат за пpеäеëаìи топоëо-
ãи÷еских ноpì пpоектиpования.
Они необхоäиìы äëя ìоäеëиpова-
ния pазбpоса ãеоìетpи÷еских pаз-
ìеpов, котоpые в pеаëüных стpук-
туpах также выхоäят за ãpаниöы
пpоектных ноpì (pис. 3) [1].

Наибоëее эффективныì ìето-
äоì поëу÷ения статисти÷еской
инфоpìаöии с поìощüþ физико-
техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования
явëяется ìетоä Монте-Каpëо (вы-
поëняþт 100...150 актов ìоäеëиpо-
вания äëя кажäой топоëоãии тpан-
зистоpа [5]). Вхоäныìи паpаìетpа-
ìи äëя ìоäеëиpования явëяется pаз-
бpос паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования. Дëя коppектноãо
пpиìенения паспоpтных äанных
обоpуäования необхоäиìо о÷енü
ãëубоко пониìатü их сìысë и ìето-
äику изìеpения; пpи возìожности
жеëатеëüно изìеpитü их заново [1].

Дëя экстpакöии паpаìетpов
коìпактных ìоäеëей из pезуëüта-

Pис. 3. Набоp pазмеpов тестовых стpуктуp
для калибpовки физико-технологической
модели и экстpакции паpаметpов компакт-
ной модели [1]. Кpестиками помечены до-
полнительные pазмеpы, выходящие за гpа-
ницы пpоектных ноpм
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тов физико-техноëоãи÷ескоãо ìо-
äеëиpования испоëüзуþт те же
сpеäства, ÷то и пpи экстpакöии из
экспеpиìентаëüных äанных [5].
Дëя этоãо воëüт-аìпеpные хаpак-
теpистики, поëу÷енные посëе фи-
зико-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания, ввоäят в пpоãpаììу экс-
тpакöии паpаìетpов коìпактных
ìоäеëей то÷но так же как и экспе-
pиìентаëüные äанные, в соответ-
ствии со стpатеãией экстpакöии
äëя конкpетной ìоäеëи. Посëе
экстpакöии паpаìетpов ìожно ус-
тановитü соответствие ìежäу pаз-
бpосоì паpаìетpов техпpоöесса и
коìпактной ìоäеëи [1].

Матеìати÷еское ожиäание и
сpеäнее кваäpати÷еское откëоне-
ние тоëщины окисëа, поpоãовоãо
напpяжения и тока стока в pежиìе
насыщения, поëу÷енные по опи-
санной ìетоäике, ìоãут отëи÷атü-
ся от экспеpиìентаëüных äанных
на 10 % [1, 5].

Метод главных компонентов

Метоä ãëавных коìпонентов
(Principal Component Analysis,
PCA) позвоëяет уìенüøитü ÷исëо
статисти÷еских пеpеìенных пpи
сохpанении ìаксиìаëüно возìож-
ноãо коëи÷ества статисти÷еской
инфоpìаöии, соäеpжащейся в ис-
хоäных äанных [1].

Дëя этоãо выпоëняется ëиней-
ное пpеобpазование пpостpанства
вхоäных коppеëиpованных пеpеìен-
ных в новое пpостpанство статисти-
÷ески независиìых пеpеìенных, ко-
тоpые называþтся ãëавныìи коìпо-
нентаìи. Гëавные коìпоненты соp-
тиpуþтся по зна÷ениþ äиспеpсии,
затеì отбиpаþтся пеpвые нескоëüко
из них такиì обpазоì, ÷то их суì-
ìаpная äиспеpсия пpибëизитеëüно
pавна суììе äиспеpсий всех ãëав-
ных коìпонентов. Это позвоëяет
пpенебpе÷ü остаëüныìи ãëавныìи
коìпонентаìи. Поэтоìу ÷исëо пе-
pеìенных, котоpые наäо ваpüиpо-
ватü пpи статисти÷ескоì ìоäеëиpо-
вании, становится ìенüøе. В pаботе
[8] пpивоäится пpиìеp, коãäа 50 ис-
хоäных паpаìетpов ìоäеëи BSIM3
быëи заìенены всеãо восüìüþ ãëав-
ныìи коìпонентаìи пpи сохpане-
нии 90 % суììаpной äиспеpсии. В
äpуãоì пpиìеpе [9] из 27 паpаìетpов

ìоäеëи МОП-тpанзистоpа Level 3
быëо отобpано тоëüко øестü паpа-
ìетpов, котоpые обеспе÷иëи 81 %
суììаpной äиспеpсии. В pаботе [10]
äëя 16 паpаìетpов ìоäеëи BSIM
быëо отобpано тоëüко øестü ãëав-
ных коìпонентов, в pаботе [11] бы-
ëи оставëены тоëüко 2—3 ãëавных
коìпонента взаìен 15 паpаìетpов
ìоäеëи Level 3, котоpые сохpаняþт
75 % äиспеpсии вхоäных паpаìет-
pов [1].

Пеpеä пpиìенениеì ìетоäа
ãëавных коìпонентов жеëатеëüно
пpоанаëизиpоватü иìеþщиеся
äанные и ÷увствитеëüностü тока
стока ìоäеëи к изìенениþ ее па-
pаìетpов. Посëе такоãо анаëиза
ìожно сокpатитü набоp паpаìет-
pов ìоäеëи. Оäнако äëя анаëоãо-
вых öепей, котоpые особенно ÷ув-
ствитеëüны к pазбpосу паpаìет-
pов, этот поäхоä ìожет äатü сëиø-
коì ãpубый pезуëüтат [1].

Методы статистического 
моделиpования интегpальных схем

Основной пpобëеìой стати-
сти÷ескоãо ìоäеëиpования явëя-
ется сокpащение вы÷исëитеëüных
затpат пpи сохpанении пpиеìëе-
ìой äостовеpности поëу÷енных
pезуëüтатов. Pеøение этой пpо-
бëеìы веäется по äвуì напpавëе-
нияì: путеì pаöионаëüноãо выбо-
pа то÷ек, в котоpых выпоëняþтся
оäнокpатные pас÷еты, и путеì уп-
pощения пpоöеäуpы ìоäеëиpова-
ния äëя кажäоãо pас÷ета [1].

На пеpвоì напpавëении ис-
поëüзуþт ìетоä наихуäøеãо сëу-
÷ая, ìетоä веpøин, ìетоä Монте-
Каpëо, ìетоäы пëаниpования экс-
пеpиìента. На втоpоì напpавëе-
нии испоëüзуþт ìетоä повеpхно-
сти откëика (ìетоä ìакpоìоäеëи-
pования), ãpаäиентный ìетоä, ие-
pаpхи÷еский бëо÷ный ìетоä,
ìетоä ãëавных коìпонентов, ìе-
тоä ìоäеëиpования кpити÷еских
путей, ìетоä пpяìых выбоpок [1].

Пpяìое pеøение заäа÷и стати-
сти÷ескоãо ìоäеëиpования со-
стояëо бы в тоì, ÷тобы выпоëнитü
как ìожно боëüøее коëи÷ество
pас÷етов ИС пpи изìенении вхоä-
ных паpаìетpов ìоäеëей тpанзи-
стоpов с ìеëкиì øаãоì в пpеäеëах
их pазбpоса, напpиìеp, от –3σ äо

+3σ, ÷тобы постpоитü функöиþ
pаспpеäеëения выхоäных паpа-
ìетpов (быстpоäействие, потpеб-
ëяеìая ìощностü, äинаìи÷еский
äиапазон и т. п.). Оäнако такой
поäхоä оказывается пpакти÷ески
неpеаëизуеìыì, поскоëüку, äаже
есëи бpатü всеãо äва зна÷ения ка-
жäоãо из вхоäных паpаìетpов, äëя
пеpебоpа всеãо 16 веëи÷ин нужно
216 = 65536 pас÷етов на SPICE,
÷то äëя öепей боëüøой pазìеpно-
сти пpакти÷ески неосуществиìо
[1]. Поэтоìу испоëüзуþт нескоëü-
ко ìетоäов, позвоëяþщих сокpа-
титü ÷исëо pас÷етов пpи незна÷и-
теëüноì снижении то÷ности. В их
основе ëежит упpощение ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи ìоäеëиpуеìой
öепи, котоpое возìожно бëаãоäа-
pя тоìу, ÷то äиапазон изìенения
паpаìетpов пpи статисти÷ескоì
ìоäеëиpовании äостато÷но ìаë
(10...15 %), а тpебуеìая то÷ностü
невысока. Испоëüзуется также
статисти÷еское поäобие функöио-
наëüно pазëи÷ных фpаãìентов
эëектpи÷еских öепей и высокая
степенü стpуктуpной оäноpоäно-
сти öифpовых ИС [1].

Заключение

Уìенüøение хаpактеpных pаз-
ìеpов тpанзистоpов пpивеëо к
увеëи÷ениþ pазбpоса их паpаìет-
pов и снижениþ пpоöента выхоäа
ãоäных. Увеëи÷иëасü стоиìостü
выпоëняеìых пpоектов и коì-
пëекта фотоøабëонов. Оба факто-
pа пpивеëи к pезкоìу возpастаниþ
потpебности в быстpоì поëу÷ении
äостовеpных коìпактных ìоäеëей
поëупpовоäниковых пpибоpов.

Несìотpя на актуаëüностü пpо-
бëеìы, факти÷ески еще нет еäи-
ной, общепpизнанной и øиpоко
испоëüзуеìой ìетоäики поëу÷ения
паpаìетpов ìоäеëей. Пеpспектив-
ныìи напpавëенияìи иäентифика-
öии паpаìетpов коìпактных ìоäе-
ëей поëупpовоäниковых пpибоpов
явëяþтся их экстpакöия из pезуëü-
татов эëектpи÷еских тестов и пpи-
ìенение пpоãpаìì физико-техно-
ëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования. Осо-
бенно актуаëüныìи и наиìенее
изу÷енныìи явëяþтся заäа÷и иäен-
тификаöии паpаìетpов коìпакт-
ных ìоäеëей МЭМС и наноìетpо-
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вых поëупpовоäниковых пpибоpов.
Иäентификаöия паpаìетpов ìоäе-
ëей МЭМС важна в сëу÷ае pазpа-
ботки интеãpиpованных систеì,
котоpые в настоящее вpеìя поëу-
÷аþт все боëüøее pазвитие.
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ÈÍÆÅÊÒÎPÛ ÌÈÊPÎÑÒPÓÉ 

ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Pазpаботка ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì
(МЭМС) явëяется оäниì из наибоëее äинаìи÷но
pазвиваþщихся напpавëений совpеìенной ìикpо-
эëектpоники, она äает возìожностü постpоения

пpинöипиаëüно новых устpойств. Оäниì из пеp-
спективных пpиìенений МЭМС явëяется испоëüзо-
вание их в устpойствах, обеспе÷иваþщих инжекти-
pование ìикpостpуй жиäкости и ãаза, пpи созäании
ìикpонасосов äëя пеpека÷ки жиäкостей и пpи pаз-
pаботке саìоäвижущихся наäвоäных и поäвоäных
ìикpоаппаpатов и т. п.

В посëеäние ãоäы в pазëи÷ных обëастях техники
набëþäается все возpастаþщий интеpес к ìикpо-
стpуйныì техноëоãияì (microfluidic device, microfluidic
chip, lab-on-a-chip), котоpые способны упpавëятü не-
боëüøиìи объеìаìи жиäкостей пpи пpовеäении,
напpиìеp, коëи÷ественных хиìи÷ескоãо и биоëоãи-
÷ескоãо анаëизов, иììуноëоãи÷еских обсëеäований,
тестов на наëи÷ие антиãенов иëи антитеë в оpãа-
низìе ÷еëовека и т. ä. [1— 11]. Пpеöизионная по-
äа÷а ìикpообъеìов жиäкости в заäанное ìесто от-
ëи÷ается pяäоì ка÷ественных, не иìеþщих анаëо-
ãов хаpактеpистик: ìаëыì вpеìенеì пpоöесса (ана-
ëиза), низкой стоиìостüþ, возìожностüþ
искëþ÷ения исто÷ников заãpязнения. Миниатþpи-
заöия объеìа, в котоpоì пpоисхоäит хиìи÷еская pе-
акöия, уìенüøает ÷исëо необхоäиìых пpоб, äает
возìожностü выпоëнятü анаëизы быстpо и с ìенü-
øиì ÷исëоì pу÷ных опеpаöий, позвоëяя зна÷итеëü-
но упpоститü и уäеøевитü пpовеäение ìеäиöинской
äиаãностики.

Микpонасосы, встpоенные в интеãpаëüные схе-
ìы, уже пpиìеняþтся äëя охëажäения у÷астков ëо-
каëüноãо пеpеãpева [12—14]. Пpи этоì тpебуется

Пpоведено исследование возможностей постpоения
на основе высокоэнеpгоемких электpостатических мик-
pоактюатоpов, pаботающих в циклическом pежиме, вы-
сокопpоизводительных микpонососов и инжектоpов мик-
pостpуй жидкости. Описываются констpукция и осо-
бенности функциониpования таких устpойств, их
хаpактеpные паpаметpы. Показано, что микpоактюа-
тоp с площадью 1 мм способен за один такт длительно-
стью 30...300 мкс инжектиpовать микpостpую жидкости
с массой 1...3 мкг, истекающую со скоpостью 1...10 м/с
и более, в зависимости от pадиуса выходного сопла.
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äостато÷но высокая интенсивностü потока жиäко-
сти, напpиìеp, äëя охëажäения ìикpосхеì, выäе-
ëяþщих энеpãиþ äо 100 Вт, необхоäиìо обеспе÷итü
поток жиäкости с pасхоäоì свыøе 10—100 ìë/ìин,
÷то ìожет бытü äостиãнуто тоëüко пpи äавëении
жиäкости в канаëах ее äвижения äо 100 кПа. Воз-
ìожно испоëüзование МЭМС-насосов и в топëив-
ных эëеìентах сотовых теëефонов и поpтативных
коìпüþтеpах. Такие ìикpонасосы пpиìеняþтся и в
косìосе, äëя пpиäания иìпуëüса äвижения ìикpо-
спутникаì [15, 16]. Микpоиìпуëüс сжатоãо ãаза с
pасхоäоì ∼1 ìë/ìин äостато÷ен äëя существенноãо
изìенения äвижения на оpбите ìикpоспутника с
ìассой ∼1...5 кã.

В настоящее вpеìя наибоëее pаспpостpаненной
обëастüþ пpакти÷ескоãо пpиìенения ìикpонасосов
явëяþтся стpуйные пpинтеpы. Пpи pаботе таких уст-
pойств выстpеëиваþтся ìикpокапëи с объеìоì
∼ 3...10 пë с тактовой ÷астотой 10...100 кГö.

Оäнако на пути созäания боëее эффективных
ìикpонасосов иìеется pяä пpобëеì, связанных,
пpежäе всеãо, с уäеëüной энеpãоеìкостüþ их ìикpо-
актþатоpов. Действие боëüøинства существуþщих
ìикpонасосов основано на äвух пpинöипах пеpеäа-
÷и энеpãии от внеøнеãо исто÷ника инжектиpуеìой
капëе иëи стpуе жиäкости.

Пеpвый пpинöип состоит в тоì, ÷то нака÷ка
энеpãии осуществëяется непосpеäственно в жиä-
костü, напpиìеp, путеì ее пеpеãpева в ìикpообъеìе,
как в теpìостpуйных пpинтеpах, иëи путеì созäания
эëектpи÷ескоãо pазpяäа в объеìе жиäкости, ÷то пpи-
воäит к повыøениþ äавëения в жиäкости и к посëе-
äуþщеìу исте÷ениþ жиäкости ÷еpез сопëо во внеø-
нþþ сpеäу.

Втоpой пpинöип пеpеäа÷и энеpãии основан на
испоëüзовании упpуãих äиафpаãì, пpи изãибе кото-
pых за с÷ет внеøнеãо возäействия повыøается äав-
ëение в каìеpе с жиäкостüþ, и жиäкая стpуя инжек-
тиpуется во внеøнþþ сpеäу. Пpоãиб äиафpаãìы
обеспе÷ивается ìехани÷ескиì тоëкатеëеì. Эффек-
тивностü этоãо пpинöипа пpеобpазования энеpãии
внеøнеãо исто÷ника в ìехани÷еское äвижение жиä-
кости зна÷итеëüно выøе, так как потеpи энеpãии в
äанноì сëу÷ае пpоисхоäят тоëüко в тpакте пеpеäа÷и
усиëия на пpоãиб äиафpаãìы.

Важнейøей хаpактеpистикой указанных уст-
pойств явëяется уäеëüная энеpãоеìкостü — отноøе-
ние потpебëяеìой ìощности к ìассе äвижитеëя иëи
ìехани÷еская энеpãия, поëу÷аеìая с еäиниöы pабо-
÷ей повеpхности устpойства. Pабота наибоëее эф-
фективных äиафpаãìенных ìикpонасосов основана
на äвух еìкостных пpинöипах эëектpоìехани÷еско-
ãо пpеобpазования энеpãии: на пüезоэëектpи÷еских
[17—26] и эëектpостати÷еских ìикpоактþатоpах
[27—34].

Сëеäует отìетитü, ÷то тонкие пüезоэëектpи÷е-
ские пëенки не обëаäаþт äостато÷ной äëя эффек-
тивной pаботы ìикpонаносов энеpãоеìкостüþ.
Поэтоìу в настоящее вpеìя испоëüзуþтся тонкие
пëастины пъезокеpаìики тоëщиной поpяäка
200 ìкì (суììаpная тоëщина вìесте с пассивной

пëастиной äостиãает 500 ìкì). Всëеäствие высокой
жесткости таких пëастин пpи äиаìетpе ∼4...5 ìì
пüезоэффект обеспе÷ивает пpоãиб ìеìбpаны тоëüко на
0,18...0,2 ìкì пpи напpяжении 70...100 В и äавëении
поä ìеìбpаной äо 1 МПа, ÷то позвоëяет инжектиpо-
ватü капëи äиаìетpоì поpяäка 10 ìкì с на÷аëüной
скоpостüþ 0,1—0,2 ì/с, иëи пеpека÷иватü жиäкостü с
пpоизвоäитеëüностüþ 10...500 ìкë/ìин [19].

По сpавнениþ с пüезоэëектpи÷ескиìи стpуйны-
ìи ãоëовкаìи äиафpаãìенный МЭМС-инжектоp
(MEMSJet), основанный на эëектpостати÷ескоì
пpинöипе, иìеет pяä существенных пpеиìуществ,
из котоpых ìожно отìетитü боëüøуþ техноëоãи÷-
ностü изãотовëения, возìожностü ìассовоãо пpо-
извоäства и небоëüøие pазìеpы устpойства. Пеp-
вые пубëикаöии, описываþщие ìикpоэëектpоìе-
хани÷еские äиафpаãìенные инжектоpы, появиëисü
в 1998 ã. [20, 25, 26]. Они пpеäназна÷аëисü äëя
стpуйной пе÷ати.

Констpукöия эëектpостати÷еских МЭМС осно-
вана на испоëüзовании сиë эëектpостатики, котоpые
втяãиваþт поäвижный эëектpоä в ìежэëектpоäный
зазоp (еãо тоëщина не боëее 2 ìкì), с сиëой тяãи
(V2дС/дх)/2 (V — зна÷ение напpяжения; С — еìкостü
стpуктуpы эëектpоä — возäуøный зазоp — эëек-
тpоä). Оäнако такие МЭМС-актþатоpы иìеþт су-
щественные неäостатки: ìаëуþ уäеëüнуþ еìкостü
≈ 4—5 пФ/ìì2; энеpãоеìкостü, не пpевыøаþщуþ
0,01 Дж/ì2; сиëу тяãи äо 1...10 ìкН. Увеëи÷ение
ìощности äостиãается ëиøü паpаëëеëüныì вкëþ÷е-
ниеì боëüøоãо ÷исëа ìикpоактþатоpов и увеëи÷е-
ниеì пëощаäи повеpхности устpойства.

Pанее в pаботах [35—43] быëи описаны новые вы-
сокоэнеpãоеìкие эëектpостати÷еские øаãовые ëи-
нейные ìикpоäвиãатеëи, основанные на эëектpоìе-
хани÷ескоì пpеобpазовании энеpãии в пpоöессе
эëектpостати÷ескоãо пpижатия (наката) тонкой ìе-
таëëи÷еской пëенки, закpепëенной на повеpхности
поäвижной пëастины (ПП), к повеpхности сеãнето-
эëектpика с высокиì зна÷ениеì äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости. Непоäвижная пëастина (НП) отäе-
ëена от ПП зазоpоì D. Микpоäвиãатеëü — пëоский,
еãо тоëщина опpеäеëяется тоëщинаìи поäëожек äëя
ПП, НП и зазоpоì D, в сpеäнеì кажäая из этих ве-
ëи÷ин иìеет зна÷ение поpяäка 100 ìкì.

Указанные пpеобpазоватеëи энеpãии иìеþт
уäеëüнуþ энеpãоеìкостü Ауä ≈ 0,1...1 Дж/ì2 и бо-
ëее, они способны pазвиватü уäеëüные сиëы
∼0,1...0,3 Н/ìì2. Хаpактеpные особенности pаботы
таких ìикpоäвиãатеëей сëеäуþщие: ìаксиìаëüное
зна÷ение сиëы тяãи äостиãается в пеpвые ìоìенты
äействия иìпуëüса напpяжения; ìощностü, pазви-
ваеìая ìикpоäвиãатеëеì, зависит от наãpузки и иìе-
ет оптиìуì относитеëüно наãpузки, äëитеëüностü
иìпуëüса напpяжения tp ëежит в ìикpосекунäноì
äиапазоне tp = 30...500 ìкс.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется иссëеäование
возìожностей постpоения на основе указанных ëи-
нейных эëектpостати÷еских ìикpоäвиãатеëей, pабо-
таþщих в öикëи÷ескоì pежиìе ìикpоактþатоpа,
высокопpоизвоäитеëüных ìикpонасосов и ìикpо-
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инжектоpов жиäкости. Такие устpойства способны
выпоëнятü также и pоëü ìикpоäвижитеëей äëя пе-
pеìещения поãpуженных в жиäкостü ìикpообъектов
за с÷ет пpеобpазования энеpãии äвижения поäвиж-
ной пëастины ìикpоактþатоpа в пpоãиб ìеìбpаны,
обеспе÷иваþщей повыøение äавëения в pезеpвуаpе
и исте÷ение стpуи жиäкости из сопëа ìикpоäвижи-
теëя. Схеìати÷но констpукöия pассìатpиваеìоãо
устpойства пpеäставëяет собой (pис. 1) pезеpвуаp 1
с жиäкой сpеäой, отäеëенной от испоëнитеëüноãо
устpойства тонкой ìеìбpаной 3 с pаäиусоì R, ко-
тоpая упpуãо изãибается поä äействиеì сиë, pазви-
ваеìых ìикpоактþатоpоì, пpи сìещении ПП на
веëи÷ину h (пpоãиб öентpа ìеìбpаны) посpеäствоì
пеpеäато÷ноãо ìеханизìа 4 — тоëкатеëя. Стpуя вы-
таëкивается из каìеpы ìеìбpаной 3 ÷еpез сопëо 2
pаäиуса r0.

Гиäpоäинаìи÷еские хаpактеpистики осесиììет-
pи÷ной затопëенной стpуи, вытекаþщей из сопëа в
неоãpани÷енное пpостpанство, запоëненное жиäко-
стüþ, опpеäеëяþтся энеpãети÷ескиìи паpаìетpаìи
ìикpоактþатоpа. Пpибëиженно ìожно пpинятü, ÷то
ìеìбpана, пpоãибаясü, пpиниìает фоpìу сфеpи÷е-
ской повеpхности, сëеäоватеëüно, объеì жиäкости
V(t), вытаëкиваеìой из каìеpы пpи äефоpìаöии
ìеìбpаны, пpи h/R n 1 pавен объеìу сфеpи÷ескоãо
сеãìента с pаäиусоì основания R и высотой h:

V(t) = πh(3R2 + h2)/6 =

= πR2h /2 ≈ πR2h/2.

Этот объеì pавен объеìу жиäкости

V1(t) = π u0(t)dt, выøеäøей из сопëа со скоpо-

стüþ u0 за вpеìя tp. Диффеpенöиpуя pавенство
V = V1 по вpеìени, поëу÷иì фоpìуëу äëя опpеäеëе-
ния скоpости стpуи u0 в зависиìости от скоpости
äвижения öентpа ìеìбpаны,

u(t) = dh/dt,

и ãеоìетpи÷еских pазìеpов устpойства:

u0(t) = = u(t)(R/r0)
2/2.

Такиì обpазоì, скоpостü исте÷ения стpуи u0 за-
висит кваäpати÷но от отноøения pаäиусов R/r0,
a äëина вытекаþщей стpуи ìожет бытü оöенена как
s = tp, ãäе  — сpеäнее зна÷ение скоpости стpуи
за вpеìя tp.

Дëя анаëиза pаботы устpойства буäеì испоëüзо-
ватü ìоäеëü эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования
энеpãии, основанноãо на эëектpостати÷ескоì накате
тонкой ìетаëëи÷еской пëенки — ëепестка (еãо äëи-
на L, øиpина b, тоëщина d) нa повеpхностü сеãне-
тоэëектpи÷еской пëенки, с у÷етоì пеpеpаспpеäеëе-
ния накапëиваеìой в стpуктуpе энеpãии эëектpи÷е-
скоãо поëя с уäеëüной веëи÷иной Aуä на кинети÷е-
скуþ энеpãиþ äвижения ПП с ìассой m, на pаботу
сиë наãpузки ìикpоактþатоpа F (на пеpеìещение
ìассы m, пpеоäоëение сиë тpения с коэффиöиентоì
k и сиë сжатия пpужины) [35—38]. В ìоìент äейст-
вия иìпуëüса напpяжения поäвижная пëастина пpи-
хоäит в äвижение и совеpøается pабота по пеpеносу
ìасс ПП и жиäкости, а также pабота на сжатие пpу-
жины (пpоãиб äиафpаãìы). Возìожны äва pежиìа
pаботы устpойства — pежиì оäноãо иìпуëüса и pе-
жиì поäа÷и сеpии иìпуëüсов. В посëеäнеì сëу÷ае
наибоëее эффективныì способоì пpеобpазования
энеpãии эëектpи÷ескоãо поëя в äвижение жиäкости
явëяется pезонансный pежиì pаботы устpойства.

В ëþбой ìоìент вpеìени t øаã ПП, pавный пpо-
ãибу öентpа ìеìбpаны h, äëина эëектpостати÷ески
пpижатой ÷асти ëепестка l(t) и зазоp D ìежäу ПП и
НП связаны соотноøениеì [43]

(L – l )2 = D2 + h2. (1)

Поскоëüку D/(L – l ) n 1, то h ≈ D2/2[L – l(t)] – 1,
сëеäоватеëüно,

dh/dl ≈ D2/2(L – l)2. (2)

Есëи обозна÷итü ÷еpез Ауäbdl эëеìентаpнуþ pа-
боту эëектpостати÷ескоãо поëя, то закон äвижения
öентpа ìеìбpаны ìожет бытü записан в виäе

m = AуäbD
2/h2 – kmg – Fп(h), (3)

ãäе g — ускоpение сиëы тяжести; Fп(h) — сиëа пpу-
жины. Сиëа пpужины, напpавëенная в стоpону, пpо-
тивопоëожнуþ на÷аëüноìу äвижениþ ПП, посëе
окон÷ания иìпуëüса напpяжения обеспе÷ивает воз-
вpащение ìеìбpаны в исхоäное состояние. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то сиëа пpужины зависит от пеpеìещения
h (пpоãиба) ìеìбpаны ëинейно Fп(h) = Fп(0) + αh.
На÷аëüное зна÷ение натяжения пpужины Fп(0) сни-
жает аìпëитуäу коëебаний ìеìбpаны в отсутствии
напpяжения. Пpи анаëизе pаботы устpойства ваpüи-
pоваëисü сëеäуþщие паpаìетpы: зна÷ение Aуä, äëи-
теëüностü иìпуëüса напpяжения tp, тактовая ÷астота
иìпуëüсов 1/(tp + t2), на÷аëüная сиëа пpужины Fп(0)
(она ìожет опpеäеëятüся паpаìетpаìи ìеìбpаны) и
коэффиöиент упpуãости пpужины α. Из ÷исëенноãо
pеøения уpавнения (3) поëу÷ены основные хаpакте-

Pис. 1. Схема устpойства для создания импульсных микpостpуй
жидкости
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pистики pассìатpиваеìых ìикpостpуйных уст-
pойств.

На pис. 2, а—в пpеäставëены типи÷ные кpивые,
хаpактеpизуþщие пpи äействии оäино÷ноãо иì-
пуëüса напpяжения и äëя типи÷ных зна÷ений паpа-
ìетpов экспеpиìентаëüно иссëеäованноãо эëеìен-

Pис. 2. Поведение во вpемени основных хаpактеpистик микpо-
устpойства пpи следующих паpаметpах:

L = 1 ìì, b = 500 ìкì; D = 100 ìкì; Ауä = 0,3 Дж/ì2;

α = 1500 Н/ì; t
p

= 300 ìкс; Е = 1,1•1011 Н/ì2, R = 1 ìì;

m = 3•10–5 кã и äвух зна÷ениях r0 (25 и 100 ìкì, кpивые 1 и 2);

а — сиëы тяãи ìикpоактþатоpа F
x
 (кpивая 3 — m = 3•10–4 кã);

б — зна÷ения пpоãиба öентpа ìеìбpаны h(t); в — скоpости ìик-
pостpуи на выхоäе сопëа v(t)

таpноãо ìикpоактþатоpа (D = 100 ìкì; L = 1 ìì,

b = 500 ìкì, Ауä = 0,3 Дж/ì2) pаспpеäеëения во

вpеìени сиëы тяãи ПП, скоpости äвижения öентpа
ìеìбpаны v(t) и скоpости исте÷ения ìикpостpуи Vout

äëя äвух зна÷ений r0 (25 и 100 ìкì, кpивые 1, 2),

R = 1 ìì; m = 3•10–5 кã; коэффиöиент жесткости

пpужины α = 1500 Н/ì; tp = 3•10–4 с. Пpи указан-

ных зна÷ениях r0 ìасса инжектиpуеìой за вpеìя

tp = 3•10–4 с ìикpостpуи составëяет 760 и 890 пë,

а сpеäняя за вpеìя äействия иìпуëüса сиëа тяãи 10,2

и 9,8 ìН, пpи коëи÷естве äвижения 5•10–7 и

4,1•10–8 кã•ì/с, соответственно.
Отëи÷итеëüныì ìоìентоì pаботы указанных

ìикpоактþатоpов явëяется зависиìостü их сиëы тя-
ãи от наãpузки — пpи незна÷итеëüных наãpузках эта
сиëа быстpо уìенüøается во вpеìени (pис. 2, а), и
испоëüзование энеpãии исто÷ника напpяжения ста-
новится неэффективныì. Поэтоìу необхоäиìо со-
ãëасование основных паpаìетpов устpойства пpиìе-
нитеëüно к заäа÷аì повыøения пpоизвоäитеëüно-
сти ìикpонасоса иëи äостижения ìаксиìаëüности
скоpости жиäкости на выхоäе сопëа и т. ä. Сиëа тяãи
сëабо ÷увствитеëüна к коэффиöиентаì тpения и же-
сткости пpужины и боëее ÷увствитеëüна к зна÷ениþ
ìассы ПП (сì. pис. 2, а, кpивая 3). Наибоëее pаöио-
наëüныì pеøениеì повыøения эффективности
ìикpонасоса явëяется соãëасование зна÷ений m и R.

На pис. 3 и 4 пpеäставëены типи÷ные кpивые, ха-
pактеpизуþщие äëя оäино÷ноãо иìпуëüса напpяже-
ния зависиìостü сpеäнеãо äавëения в каìеpе и ин-
жектиpуеìой ìассы жиäкости mж от уäеëüной энеp-
ãоеìкости ìикpоактþатоpа Ауä, äëя выøеуказанной
совокупности основных паpаìетpов устpойства.

Pис. 3. Изменение во вpемени давления в камеpе P(t) для

Ауд = 0,1 Дж/м2, (кpивая 1) и Aуд = 1 Дж/м2 (кpивая 2) пpи

r0 = 50 мкм
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Пpи увеëи÷ении r0 ìасса mж пеpвона÷аëüно pас-
тет боëее ÷еì кваäpати÷но (пpоãиб ìеìбpаны воз-
pастает), а на÷иная с r0 = 300 ìкì, — пpакти÷ески
кваäpати÷но (пpоãиб ìеìбpаны остается по÷ти не-
изìенныì).

Давëение на выхоäе сопëа возpастает по ìеpе уве-
ëи÷ения соотноøения R/r0 — боëее высокое зна÷е-
ние R/r0 äает также возìожностü эффективнее на-
ãpужатü ìикpоактþатоp, ìаксиìаëüно испоëüзуя еãо
сиëу тяãи на пpотяжении всеãо äействия иìпуëüса
напpяжения, пpи этоì äëя pазных R естü свой опти-
ìуì скоpости v(t ) относитеëüно r0 (pис. 5).

Пpи поäа÷е на обpазеö сеpии иìпуëüсов возìож-
но возникновение pезонанса коëебаний ìеìбpаны.
В этоì сëу÷ае эффективностü pаботы ìикpонасоса
наибоëüøая. Pезонансный pежиì иìеет ìесто тоëüко
пpи äостато÷но узкоì соотноøении основных паpа-
ìетpов устpойства. На pис. 6 пpеäставëены кpивые,

хаpактеpизуþщие пpиìеp pезонансноãо pежиìа pа-
боты. На кpивых отpажены изìенения во вpеìени
аìпëитуäы коëебания ìеìбpаны äëя указанных вы-
øе паpаìетpов устpойства и пpи tp = 300 ìкс,
t2 = 800 ìкс.

Pассìатpиваеìая коëебатеëüная систеìа испы-
тывает äействие ìноãокpатных кpатковpеìенных
тоë÷ков, сëеäуþщих äpуã за äpуãоì ÷еpез заäанные
ìоìенты вpеìени, пpи этоì äëитеëüностü кажäоãо
тоë÷ка ìожет в äанноì сëу÷ае ëежатü в äиапазоне
10...500 ìкс. В такой систеìе боëее пpеäпо÷титеëüны
пеpиоäи÷еские тоë÷ки, пpи этоì кажäый сëеäуþ-
щий тоë÷ок ìожет возäействоватü на коëебатеëüнуþ
систеìу как посëе поëноãо öикëа коëебаний, так и
посëе нескоëüких таких коëебаний, пpи этоì с
уìенüøениеì äëитеëüности иìпуëüсов уìенüøается
тоëüко аìпëитуäа коëебаний.

Есëи сäвиã фазы ìежäу коëебанияìи пpоãиба
ìеìбpаны и сиëы тяãи ìикpоактþатоpа зна÷итеëü-
ный, то коëебатеëüный пpоöесс иìеет хаpактеp бие-
ний. Пpи боëüøоì затухании коëебаний, коãäа на
кажäоì пеpиоäе зна÷итеëüная ÷астü энеpãии pасхо-
äуется во внеøнþþ наãpузку — на äвижение жиäко-
сти, стаöионаpное коëебание зна÷итеëüно отëи÷ает-
ся от синусоиäаëüноãо, это виäно из pис. 6.

Оöенка зна÷ения ÷исëа Pейноëüäса Re = u0r0/ν
ìикpостpуи, указываþщеãо pежиì те÷ения пpи зна-
÷ении коэффиöиента кинеìати÷еской вязкости äëя
воäы ν = 10–6 ì2/с [44], äает зна÷ение Re = 2•105,
÷то соответствует туpбуëентноìу pежиìу исте÷ения
стаöионаpных стpуй.

Оäнако на на÷аëüноì у÷астке стpуи, вбëизи со-
пëа, те÷ение иìеет еще ëаìинаpный хаpактеp и туp-
буëизиpуется ëиøü на äостато÷ноì уäаëении от со-
пëа, поэтоìу пpи ìаëой пpоäоëжитеëüности вpеìе-
ни исте÷ения ìикpостpуи поток вне сопëа ìожно
с÷итатü ëаìинаpныì. Гиäpоäинаìи÷еские пpоöессы
пpи исте÷ении иìпуëüсных затопëенных стpуй в на-
стоящее вpеìя хоpоøо изу÷ены, известно, ÷то пpи

Pис. 4. Зависимость массы микpостpуи от значения Aуд, r0 = 50 мкм

Pис. 5. Изменение скоpости микpостpуи с изменением R для pаз-
ных r0; кpивые 1, 2, 3 соответствуют r0 = 50, 100, 200 мкм

Pис. 6. Изменение во вpемени амплитуды колебаний центpа мем-
бpаны в pезонансном pежиме (a = 1500 Н/м; t

p
= 300 мкс,

t2 = 800 мкс)
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исте÷ении иìпуëüсной стpуи обpазуется вихpевое
коëüöо (pис. 7) [45].

Вихpевое коëüöо фоpìиpуется из вязкоãо сëоя
сìещения стpуи, котоpый своpа÷ивается в тоpои-
äаëüное завихpенное яäpо вихpевоãо коëüöа. Фоp-
ìиpование этоãо коëüöа закан÷ивается пpакти÷ески
сpазу посëе пpекpащения исте÷ения стpуи (пpи
t > tp), и äаëее вихpевое коëüöо äвижется вäоëü оси
сиììетpии и пpохоäит зна÷итеëüное pасстояние,
пpевыøаþщее äиаìетp выхоäноãо се÷ения стpуи в
äесятки pаз [45—47].

Пpи pеøении pяäа пpакти÷еских заäа÷ возникает
необхоäиìостü в оöенке иìпуëüса, äействуþщеãо на
устpойство всëеäствие исте÷ения стpуи. Этот иì-
пуëüс о÷евиäно pавен иìпуëüсу, пеpеäаваеìоìу вы-
текаþщей стpуей жиäкости во внеøнеì пpостpанст-
ве, а напpавëение иìпуëüса, äействуþщеãо на уст-
pойство, пpотивопоëожно напpавëениþ иìпуëüса
жиäкости. Такиì обpазоì, заäа÷а своäится к pас÷ету
пpиpащения иìпуëüса в жиäкости вне сопëа. Отìе-
тиì, ÷то обы÷ное опpеäеëение иìпуëüса как пpоиз-
веäение пëотности ρ на объеìный интеãpаë от ско-

pости K = ρ udV äëя боëüøинства покоящихся на

бесконе÷ности те÷ений иäеаëüной несжиìаеìой
жиäкости оказывается непpиãоäныì, так как K ëибо
не существует, ëибо pавен нуëþ. Чтобы обойти эти
затpуäнения, Г. Лаìб [47] ввеë понятие вихpевоãо

иìпуëüса P = ρ rwdV, ãäе r — pаäиус-вектоp;

w — завихpенностü (pотоp скоpости). Вихpевой иì-
пуëüс P иìеет pазìеpностü иìпуëüса и интеpпpети-
pуется как pезуëüтиpуþщий иìпуëüс внеøних сиë,
необхоäиìый äëя созäания набëþäаеìоãо äвижения
жиäкости из состояния покоя. В pаботе [45] показа-
но, ÷то зна÷ение вихpевоãо иìпуëüса, поëу÷енноãо
жиäкостüþ в pезуëüтате исте÷ения стpуи, опpеäеëя-
ется выpажениеì

P = (R/r0)
2 dt = (R/r0)

2 u(h)dh,

ãäе h — пpоãиб öентpа ìеìбpаны.

Этот иìпуëüс, пеpеäаваеìый ìикpостpуей жиä-
кости, äействует на устpойство, из котоpоãо стpуя
вытекает, и созäает pеактивнуþ сиëу, тоëкаþщуþ
устpойство в пpотивопоëожноì напpавëении. Сpеä-
нее зна÷ение pеактивной сиëы тяãи F за вpеìя исте-
÷ения стpуи ìожно оöенитü как F = P/tp.

Пpи созäании pеаëüных обpазöов pассìатpивае-
ìых ìикpонасосов наäо у÷естü, ÷то соãëасование та-
ких паpаìетpов ìеìбpаны как ее pаäиус, тоëщина
и необхоäиìый боëüøой пpоãиб, опpеäеëяеìый вы-
сокой уäеëüной энеpãоеìкостüþ ìикpоактþатоpа,
äеëает пpи R = 1 ìì äостато÷но пpобëеìати÷ныì ее
выпоëнение из кpеìния. Напpиìеp, пpоãиб öентpа
ìеìбpаны с pаäиусоì 1 ìì на 10 ìкì, сиëаìи по-
pяäка 0,1—0,3 Н возìожен тоëüко пpи ее тоëщине
∼15 ìкì.

Поэтоìу в ка÷естве упpуãоãо эëеìента ìожет
бытü испоëüзована не тоëüко саìа ìеìбpана, но и
кpеìниевая баëка, упpуãие хаpактеpистики котоpой,
напpиìеp ее жесткостü, ìожно апpиоpи оöенитü.
В ëþбоì сëу÷ае поäвижныì эëеìентоì устpойства
ПП äоëжна бытü пëастина кpеìния, на повеpхности
котоpой pаспоëожена ìетаëëи÷еская пëенка (ëепе-
сток), обеспе÷иваþщая пpи ее эëектpостати÷ескоì
накате на повеpхностü сеãнетоэëектpика сиëу тяãи F.

Оäин из пpиìеpов констpукöии ìикpонасоса
пpеäставëен на pис. 8, а, в котоpой упpуãий эëеìент
пpеäставëяет собой тонкуþ кpеìниевуþ баëку
(ее äëина ∼400...600 ìкì, øиpина и тоëщина
50...100 ìкì, в зависиìости от необхоäиìой жестко-
сти), конеö баëки пpи пеpеìещении ПП изãибается
на высоту выступа. Пpи изãибе конöа баëки пpоис-
хоäит пpоãиб öентpа ìеìбpаны. В такой констpук-
öии ìикpонасоса тpебования к паpаìетpаì ìеìбpа-
ны ìоãут бытü äостато÷но ìяãкиìи — необхоäиìо
тоëüко обеспе÷итü ее пpоãиб на заäанное зна÷ение и
возвpащение к исхоäноìу состояниþ.

Дpуãой пpиìеp констpукöии ìикpонасоса пpеä-
ставëен на pис. 8, б, в неì упpуãий эëеìент (пpу-
жина) — это тонкая пëенка бpонзы с тоëщиной не-
скоëüко ìикpоìетpов, котоpая пpеäваpитеëüно
осажäается на повеpхностü тонкой кpеìниевой
ìеìбpаны с посëеäуþщиì уäаëениеì посëеäней
ìетоäоì хиìи÷ескоãо тpавëения. Такая пëенка
обеспе÷ивает боëüøой пpоãиб ìеìбpаны и äоста-
то÷нуþ жесткостü.

Заключение

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то испоëüзование
новоãо пpинöипа эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазо-
вания энеpãии с высокой уäеëüной энеpãоеìкостüþ
0,1—0,5 Дж/ì2 и боëее пpиìенитеëüно к созäаниþ
устpойств фоpìиpования ìикpопотоков жиäкости,
äает возìожностü, по сpавнениþ с испоëüзованиеì
эëектpостати÷еских ìикpоактþатоpов с возäуøны-
ìи зазоpаìи, зна÷итеëüно — в 10—100 pаз и боëее,
повыситü пpоизвоäитеëüностü таких устpойств, сни-
зитü ÷увствитеëüностü паpаìетpов ìикpоинжектоpа
к коэффиöиенту тpения пpи äвижении поäвижноãо
эëеìента.

V
∫

 1 
2

-----
V
∫

Pис. 7. Пpимеp фоpмиpования вихpевого кольца пpи истечении
импульсной стpуи
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Установëено, ÷то эëеìентаpный ìикpоактþатоp с
пëощаäüþ эëектpостати÷ескоãо наката 1 ìì2 способен
за оäин такт äëитеëüностüþ 30... 300 ìкс инжектиpо-
ватü ìикpостpуþ жиäкости с ìассой 1—3 ìкã, исте-
каþщуþ со скоpостüþ 1...10 ì/с.

Пpеиìущества указанных уст-
pойств по сpавнениþ с ìеìбpанны-
ìи ìикpопоìпаìи, постpоенныìи
на основе пüезоэëектpи÷еской кеpа-
ìики, котоpые ипcоëüзуþтся в
стpуйных ãоëовках пpинтеpов, сëе-
äуþщие:
� боëüøие сиëы тяãи и бóëüøий

пpоãиб ìеìбpаны, ÷то опpеäеëя-
ется бóëüøиì относитеëüныì уä-
ëинениеì пpи еäини÷ноì øаãе —
от 1 ìкì на 1 ìì äëины кеpаìики,
äо 10...20 ìкì на 1 ìì äëины ëе-
пестка;

� ìикpоэëектpонная констpукöия и
техноëоãия изãотовëения;

� бóëüøая уäеëüная энеpãоеìкостü
äо 100 Вт/кã и сиëа тяãи 103...
104 Н/кã;

� боëее ãибкое упpавëение, напpи-
ìеp, возìожностü упpавëения зна-
÷ениеì h, ваpüиpуя v, М, tp.
Кажäый из ваpиантов возìожноãо

испоëüзования pассìотpенных фоp-
ìиpоватеëей ìикpопотоков жиäко-
сти тpебует pазpаботки конкpетной
констpукöии устpойства, в этоì во-
пpосе важныì фактоpоì явëяется от-
носитеëüная пpостота изãотовëения
ìикpоактþатоpа, без пpивëе÷ения
субìикpонных техноëоãи÷еских
ноpì.
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ÌÎÄÅËÜ ÍÅÈÍÔÎPÌÀÒÈÂÍÎÃÎ 
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ÄÀÂËÅÍÈß ÏPÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀPÍÛÕ ÒÅÌÏÅPÀÒÓP

Тонкопëено÷ные тензоpезистоpные äат÷ики äав-
ëения (ТТДД) пpеäставëяþт собой ãетеpоãенные
стpуктуpы, испоëüзуþщие в ка÷естве ÷увствитеëü-
ных эëеìентов МЭМС-стpуктуpы. Всëеäствие пpи-
сущих иì пpеиìуществ, важнейøиì из котоpых яв-
ëяется оптиìаëüное со÷етание высокой устой÷иво-
сти к возäействиþ äестабиëизиpуþщих внеøних
возäействуþщих фактоpов с хоpоøиìи ìетpоëоãи-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи, они в наибоëüøей сте-
пени уäовëетвоpяþт тpебованияì, пpеäъявëяеìыì
к äат÷икаì äавëения äëя изäеëий pакетной техни-
ки. Поэтоìу ТТДД успеøно испоëüзуþтся пpи экс-
пеpиìентаëüной отpаботке и øтатной экспëуата-
öии пpакти÷ески всех pакетно-косìи÷еских сис-
теì, созäанных в эти ãоäы в наøей стpане. В то же
вpеìя экспëуатаöия сеpийных ТТДД в составе
ìощных ЖPД показаëа, ÷то на о÷енü важных паpа-
ìетpах в pезуëüтате äестабиëизиpуþщеãо возäейст-
вия нестаöионаpных теìпеpатуp, явëяþщеãося ха-
pактеpныì äëя äвиãатеëей, пpоисхоäит существен-
ное искажение инфоpìаöии об изìеpяеìоì äавëе-
нии. У÷итывая, ÷то хаpактеpистики ТТДД в
нестаöионаpноì теìпеpатуpноì pежиìе во ìноãоì
опpеäеëяþтся хаpактеpистикаìи МЭМС-стpуктуp,
необхоäиìостü их иссëеäования в этоì pежиìе
о÷евиäна. Пpи этоì öеëесообpазно пpовоäитü ис-
сëеäования МЭМС-стpуктуp ТТДД новоãо покоëе-
ния [1], спеöиаëüно пpеäназна÷енных äëя pаботы в
усëовиях возäействия нестаöионаpных теìпеpатуp.

Наибоëее совеpøенная тонкопëено÷ная МЭМС-
стpуктуpа с ìиниìизиpованныì вëияниеì неста-

öионаpной теìпеpатуpы пpеäставëена на pис. 1. Она
соäеpжит вакууìиpованный коpпус 1, упpуãий эëе-
ìент в виäе кpуãëой жесткозащеìëенной ìеìбpаны 2,
выпоëненной как оäно öеëое с основаниеì 3, на ко-
тоpой pаспоëожены соеäиненные в ìостовуþ схеìу
окpужные 4 и pаäиаëüные 5 тензоpезистоpы. Они
выпоëнены в виäе соеäиненных низкооìныìи пе-
pеìы÷каìи 6 и pавноìеpно pазìещенных по пеpи-
феpии ìеìбpаны иäенти÷ных тензоэëеìентов 7 [2].
Кажäый из них касается äвуìя веpøинаìи 8 ãpани-
öы 9 ìеìбpаны. Диэëектpик 10 выпоëнен в виäе
тонкопëено÷ной стpуктуpы Cr—SiO—SiO2, тензо-
эëеìенты 7 — в виäе стpуктуpы Х20Н75Ю, пеpеìы÷-
ки 6 — в виäе стpуктуpы V—Au. Вывоäные пpовоä-
ники 10 и ãеpìовывоäы 11 обеспе÷иваþт связü с
наäсистеìой.

На pис. 1, б на 1)—4) изобpажены соответствен-
но: топоëоãия МЭМС-стpуктуpы; ìеìбpана, вос-
пpиниìаþщая äавëение и теìпеpатуpу; pаäиаëü-
ные и танãенöиаëüные äефоpìаöии на ìеìбpане
пpи возäействии на нее изìеpяеìоãо äавëения; pас-
пpеäеëение теìпеpатуp на ìеìбpане в pазëи÷ные
ìоìенты вpеìени.

Пpи возäействии äавëения тензоэëеìент окpуж-
ноãо тензоpезистоpа (pис. 1, выноска I) поäвеpãает-
ся возäействиþ pастяãиваþщих танãенöиаëüных äе-
фоpìаöий ε

τ
, напpавëенных вäоëü äëины pезистоpа,

и сжиìаþщих pаäиаëüных äефоpìаöий εr, напpав-
ëенных пеpпенäикуëяpно äëине pезистоpа. Возäей-
ствие таких äефоpìаöий вызывает увеëи÷ение со-
пpотивëения тензоэëеìента окpужноãо тензоpези-
стоpа. В pезуëüтате возäействия pастяãиваþщих
танãенöиаëüных äефоpìаöий, напpавëенных пеp-
пенäикуëяpно äëине pезистоpа, и сжиìаþщих pа-
äиаëüных äефоpìаöий, напpавëенных вäоëü äëины
pезистоpа (выноска II), сопpотивëение тензоэëе-
ìента pаäиаëüноãо тензоpезистоpа уìенüøается.
Увеëи÷ение сопpотивëений окpужных pезистоpов и
уìенüøение pаäиаëüных pезистоpов пpеобpазуется
ìостовой схеìой в эëектpи÷еский сиãнаë.

Поскоëüку тензоэëеìенты иäенти÷ны и нахо-
äятся на пеpифеpии ìеìбpаны на оäинаковоì pас-
стоянии от ее öентpа, то, несìотpя на нестаöионаp-
ный хаpактеp изìенения теìпеpатуpы Тi на пëанаp-
ной стоpоне ìеìбpаны, теìпеpатуpы тензоэëеìен-
тов окpужных и pаäиаëüных тензоpезистоpов,
изìеняясü, со вpеìенеì буäут оäинаковы в кажäый
ìоìент вpеìени. Оäинаковая теìпеpатуpа pаäиаëü-
ных и окpужных тензоpезистоpов в кажäый ìоìент
вpеìени вызывает оäинаковые изìенения сопpо-
тивëений тензоpезистоpов, котоpые всëеäствие
вкëþ÷ения тензоpезистоpов в ìостовуþ схеìу вза-
иìно коìпенсиpуþтся.

Pассìотpиì стpуктуpу (pис. 2) попеpе÷ноãо се÷е-
ния тензоэëеìента окpужноãо и pаäиаëüноãо тензо-

Пpедложена модель неинфоpмативного пpеобpазования
теpмоЭДС в выходной сигнал МЭМС-стpуктуp тонко-
пленочных тензоpезистоpных датчиков давления пpи воз-
действии нестационаpных темпеpатуp. Показана необхо-
димость учета и компенсации теpмоЭДС МЭМС-стpук-
туp пpи pаботе тонкопленочных тензоpезистоpных
датчиков в нестационаpном темпеpатуpном pежиме.
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pезистоpов с пpиëеãаþщиìи пеpеìы÷каìи МЭМС-
стpуктуpы, изобpаженной на pис. 1.

Анаëизиpуя стpуктуpы тензоэëеìентов окpуж-
ных и pаäиаëüных тензоpезистоpов, ìожно отìе-
титü, ÷то тензоэëеìенты как окpужных, так и pаäи-
аëüных тензоэëеìентов обpазуþт с пpиëеãаþщиìи
пеpеìы÷каìи теpìоэëектpи÷еские стpуктуpы: "тен-
зоpезистивный сëой — поäсëой пеpеìы÷ки" и "поä-
сëой пеpеìы÷ки — ìатеpиаë пеpеìы÷ки". У÷иты-
вая, ÷то pеаëüное уäеëüное повеpхностное сопpотив-

ëение тензоpезистоpноãо сëоя существенно боëüøе
(не ìенее ÷еì в 100 pаз) уäеëüноãо повеpхностноãо
сопpотивëения пеpеìы÷ек, теpìоэëектpи÷ескуþ ìо-
äеëü тензоэëеìента (окpужноãо иëи pаäиаëüноãо)
тензоpезистоpа ìожно изобpазитü в виäе, пpивеäен-
ноì на pис. 3, ãäе Е(Т )i1 — теpìоЭДС теpìоэëек-
тpи÷еской стpуктуpы "основной ìатеpиаë пеpеìы÷-
ки — поäсëой пеpеìы÷ки i-ãо тензоэëеìента";
Е(Т )i2 — теpìоЭДС теpìоэëектpи÷еской стpуктуpы
"поäсëой пеpеìы÷ки — тензоpезистивный сëой i-ãо
тензоэëеìента"; Е(Т )i 3 — теpìоЭДС теpìоэëектpи-
÷еской стpуктуpы "тензоpезистивный сëой — поä-
сëой пеpеìы÷ки"; E(T )i4 — теpìоЭДС теpìоэëек-
тpи÷еской стpуктуpы "поäсëой пеpеìы÷ки — основ-
ной ìатеpиаë пеpеìы÷ки".

Анаëиз теpìоэëектpи÷еской ìоäеëи тензоэëе-
ìента показывает, ÷то теpìоэëектpи÷еские стpукту-

Pис. 2. Стpуктуpа тензоэлемента окpужного (I ) и pадиального
(II ) тензоpезистоpа с пpилегающими пеpемычками (1 — диэлек-
тpик SiO—SiO2; 2 — тензоpезистивный слой Х20Н75Ю; 3 — под-

слой пеpемычки V; 4 — матеpиал пеpемычки Аu)

Pис. 3. Теpмоэлектpическая модель тензоэлемента

Pис. 1. Модель МЭМС-стpуктуpы ТТДД (а), связь pазмещения тензоpезистоpов и pаспpеделения дефоpмаций от давления (e
t
, er)

и темпеpатуp (Тi) в моменты вpемени 1, 2, 4, 30, 50 с после воздействия нестационаpной темпеpатуpы — 196 °C (б); а — pазмеp тен-

зоэлемента
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pы Еi 1, Ei2 вкëþ÷ены встpе÷но стpуктуpаì Еi 3, Еi4.
Пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpатуpы суì-
ìаpная интеãpаëüная теpìоЭДС i-ãо тензоэëеìента
[3—5]

Еi(Т) =

= Е(Т)i1 + Е(Т)i2 + Е(Т)i3 + Е(Т)i4 + σ
αidT, (1)

ãäе σ
αi — коэффиöиент Тоìсона äëя ìатеpиаëа i-ãо

тензоэëеìента; Tiн — теìпеpатуpа в на÷аëе i-ãо тен-
зоэëеìента; Тiк — теìпеpатуpа в конöе i-ãо тензо-
эëеìента. Выpажение (1) в сокpащенной фоpìе вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

Еi(Т) = Еim(Т) + σ
αidT, (2)

ãäе Eim(T) — m-я теpìоЭДС i-ãо тензоэëеìента.
Пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpатуpы

суììаpная интеãpаëüная теpìоЭДС j-ãо тензоpези-
стоpа

Ej (T ) = . (3)

Опpеäеëиì выхоäной сиãнаë тонкопëено÷ноãо
äат÷ика äавëения в сëу÷ае возäействия нестаöио-
наpной теìпеpатуpы пpи отсутствии напpяжения
питания изìеpитеëüноãо ìоста (Uпит = 0). Упpо-
щенная эëектpи÷еская схеìа тонкопëено÷ной
МЭМС-стpуктуpы пpивеäена на pис. 4. На pис. 4
R1(T ), R3(Т ) — pаäиаëüные тензоpезистоpы, R2(T ),
R4(T ) — окpужные тензоpезистоpы.

У÷итывая, ÷то напpяжение питания Uпит = 0
и сопpотивëение наãpузки существенно боëüøе со-

пpотивëения тензоpезистоpов, в соответствии со
втоpыì пpавиëоì Киpхãофа ìожно записатü

I Rj(T ) = Ej (T ), (4)

ãäе Rj (T ) — суììаpное сопpотивëение пëе÷

тензоpезистоpа пpи конкpетной теìпеpатуpе;

Еj(Т) — суììаpная теpìоЭДС всех тензоpези-

стоpов в äат÷ике.
Выхоäной сиãнаë ìостовой изìеpитеëüной схеìы

в общеì виäе ìожно записатü как

Uвых(Т ) = IR4(Т ) + IR1(T ) + E1(Т ) + Е4(Т ) =
= I[R4(T ) + R1(T )] + E1(T ) + E4(T ). (5)

Опpеäеëив ток из соотноøения (4) и поäставëяя
поëу÷енное выражение в фоpìуëу (5), поëу÷иì вы-
pажение äëя выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика

Uвых(Т ) =

= [R4(T ) + R1(Т )] + Е1(Т ) + Е4(T ). (6)

Поäставëяя в выpажение (6) Е(Т ) из выpажения
(3), поëу÷иì

Uвых(T) =

= [R4(T )+R1(T )] +

+  +

+ . (7)

Такиì обpазоì, пpи возäействии нестаöионаpной
теìпеpатуpы на тонкопëено÷нуþ МЭМС-стpуктуpу,
изобpаженнуþ на pис. 1, пpи отсутствии напpяжения
питания на выхоäе äат÷ика появëяется выхоäной сиã-
наë, зависящий от теpìоЭДС 160 теpìоэëеìентов, об-
pазованных тонкопëено÷ныìи стpуктуpаìи: "тензоpе-
зистивный ìатеpиаë — поäсëой пеpеìы÷ки (контакт-
ной пëощаäки) — контактная пëощаäка", и теpìоЭДС
40 теpìоэëеìентов, обpазованных 40 тонкопëено÷ны-
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ìи тензоэëеìентаìи, а также от сопpотивëений тен-
зоpезистоpов и их ТКС. О÷евиäно, ÷то пpи i = I и
m = M выpажение пpиìет виä

Uвых(T) =

= [R4(T) + R1(T)]+ 

+  +

+ . (8)

Поëу÷енное выpажение явëяется ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ неинфоpìативноãо пpеобpазования теpìо-
ЭДС в выхоäной сиãнаë тонкопëено÷ных МЭМС-
стpуктуp ТТДД с иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи.
Пpи необхоäиìости из неãо ìожет бытü поëу÷ено
выpажение äëя ëþбых ТТДД с ìостовой схеìой.
Анаëиз выpажения (8) показывает, ÷то Uвых(Т) = 0
пpи выпоëнении сëеäуþщих усëовий:

= 0; (9)

 + 

+ = 0. (10)

В иäеаëüной МЭМС-стpуктуpе, т. е. в котоpой
тонкопëено÷ные стpуктуpы иìеþт абсоëþтно иäен-
ти÷ные ãеоìетpи÷еские и физико-хиìи÷еские ха-
pактеpистики пpи возäействии нестаöионаpноãо
теìпеpатуpноãо поëя, соотноøение (9) буäет выпоë-
нятüся, так как äëя окpужных тензоpезистоpов

(j = 2, 4) Eim(T ) = 0 всëеäствие оäинаковых

теìпеpатуp иäенти÷ных тензоэëеìентов в ëþбой ìо-
ìент вpеìени. Дëя pаäиаëüных тензоpезистоpов

(j = 1, 3) Еim(T) ≠ 0, но Eim(Т ) = 0

всëеäствие суììиpования теpìоЭДС встpе÷но
вкëþ÷енных иäенти÷ных теpìоэëеìентов, нахоäя-
щихся пpи оäинаковых теìпеpатуpах.

ТеpìоЭДС окpужных тензоэëеìентов

σ
αidT = 0

всëеäствие pавенства Tiн = Tiк (сì. pис. 1).
ТеpìоЭДС pаäиаëüных тензоэëеìентов

= 0

всëеäствие встpе÷ноãо вкëþ÷ения теpìоЭДС
(сì. pис. 1). В иäеаëüной МЭМС-стpуктуpе пpи воз-
äействии нестаöионаpной теìпеpатуpы pавенство
(10) также выпоëняется всеãäа в сиëу выøеназван-
ных пpи÷ин. Такиì обpазоì, есëи МЭМС-стpукту-
pа, изобpаженная на pис. 1, изãотовëена без наpуøе-
ний ãеоìетpи÷еских и физико-хиìи÷еских хаpакте-
pистик (иäеаëüная стpуктуpа), то выхоäной сиãнаë
пpи возäействии на неãо нестаöионаpной теìпеpа-
туpы буäет pавен нуëþ пpи Uпит = 0.

Так как пpи pеаëüноì фоpìиpовании тензо÷ув-
ствитеëüной схеìы всеãäа äопускаþтся некотоpые
откëонения ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик (фоpìы,
pазìеpов эëеìентов тензосхеìы, их взаиìноãо pас-
поëожения и pаспоëожения относитеëüно эëеìен-
тов констpукöии) и откëонения физико-хиìи÷еских
хаpактеpистик эëеìентов тензосхеìы, пpивоäящие к
появëениþ pазниöы в хаpактеpистиках тензоэëе-
ìентов (в ÷астности, теpìоэëектpи÷еских неоäно-
pоäностей в тензоэëеìентах), то выхоäной сиãнаë с
äат÷ика пpи возäействии на неãо нестаöионаpной
теìпеpатуpы (пpи отсутствии напpяжения питания)
не буäет pавен нуëþ.

Совеpøенно естественно, ÷то пpи систеìноì
хаpактеpе откëонений ãеоìетpи÷еских и физико-
хиìи÷еских хаpактеpистик выхоäной сиãнаë с
МЭМС-стpуктуpы оäноãо констpуктивноãо испоë-
нения пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpату-
pы буäет иìетü оäинаковый хаpактеp. Пpи бессис-
теìноì, сëу÷айноì хаpактеpе этих откëонений в
pазных экзеìпëяpах МЭМС-стpуктуp оäноãо кон-
стpуктивноãо испоëнения выхоäной сиãнаë буäет
иìетü инäивиäуаëüный хаpактеp äëя кажäой кон-
кpетной стpуктуpы äаже оäной и той же констpук-
öии. Такиì обpазоì, выхоäной сиãнаë МЭМС-
стpуктуpы пpи возäействии на нее нестаöионаpной
теìпеpатуpы пpи отсутствии напpяжения питания
ìожет бытü кpитеpиеì стабиëüности и ка÷ества ее
изãотовëения. Кpоìе тоãо, инäивиäуаëüный хаpак-
теp выхоäноãо сиãнаëа кажäой конкpетной
МЭМС-стpуктуpы пpи возäействии нестаöионаp-
ной теìпеpатуpы тpебует инäивиäуаëüной коìпен-
саöии выхоäноãо сиãнаëа конкpетной МЭМС-
стpуктуpы. Пpи этоì наибоëее пpеäпо÷титеëüныìи
ìетоäаìи коìпенсаöии, по-виäиìоìу, явëяþтся
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ìетоäы с испоëüзованиеì спеöиаëüно ввеäенных в
МЭМС-стpуктуpы коìпенсаöионных теpìоэëек-
тpи÷еских стpуктуp.
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ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ ÏËÀÇÌÎÍÍÎ-
PÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÁÈÎÑÅÍÑÎPÎÂ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÓÁÌÈÊPÎÍÍÛÕ 
ÄÈÔPÀÊÖÈÎÍÍÛÕ PÅØÅÒÎÊ

Плазмонно-pезонансные биосенсоpные 
микpосистемы

В опти÷еских äат÷иках äëя äетектиpования pаз-
ëи÷ных хиìико-биоëоãи÷еских pеаãентов в посëеä-
ние ãоäы испоëüзуþт эффект пëазìонноãо pезо-
нанса [1].

В настоящей pаботе, исхоäя из öеëи пpакти÷е-
скоãо созäания высоко÷увствитеëüной сенсоpной
систеìы pассìатpиваþтся ваpианты и особенности
испоëüзования эффекта пëазìонноãо pезонанса в
субìикpонных äифpакöионных pеøетках.

В биосенсоpной систеìе, испоëüзуþщей особен-
ности возбужäения пëазìонной воëны в äифpакöи-
онной pеøетке, pеãистpиpуþтся биоìоëекуëяpные

взаиìоäействия на повеpхности pеøетки, поìещен-
ной внутpи канаëа, ÷еpез котоpый пpопускается ис-
сëеäуеìый pаствоp (pис. 1, a). Возбужäение пëаз-
ìонной воëны на повеpхности äифpакöионной pе-
øетки пpи опpеäеëенноì (pезонансноì) уãëе паäе-
ния ТМ-воëны сопpовожäается уìенüøениеì
коэффиöиента отpажения нуëевоãо поpяäка äи-
фpакöии пpакти÷ески äо нуëя. Фотопpиеìныì уст-
pойствоì на основе пpибоpа с заpяäовой связüþ
(ПЗС-каìеpой) pеãистpиpуется сäвиã pезонансноãо
уãëа, соответствуþщеãо изìенениþ паpаìетpов ис-
сëеäуеìоãо pаствоpа. По сpавнениþ с äат÷икаìи,
испоëüзуþщиìи пëазìонный pезонанс в пpизìен-
ной схеìе возбужäения [2], в схеìе с pеøеткой зна-
÷итеëüно ëеã÷е осуществëяется ìноãоканаëüный pе-
жиì и в öеëоì вся схеìа äëя пpоìыøëенноãо ис-
поëнения пpоще и, веpоятно, äеøевëе. Дëя сенсоp-
ных ìикpосистеì пpеäставëяется эффективныì
испоëüзоватü äифpакöионные стpуктуpы не тоëüко с
оäноìеpной, но и äвуìеpной пеpиоäи÷ностüþ.

Методика стpогого волнового pасчета 
дифpакционной каpтины металлодиэлектpических 
pешеток

Дëя pас÷ета пpиìенен стpоãий анаëиз связанных
воëн RCWA (rigorous coupled-wave analysis) [3], позво-
ëяþщий анаëизиpоватü äифpакöиþ попеpе÷но-по-
ëяpизованных ТЕ-, ТМ-воëн и ãибpиäных воëн в
ìетаëëоäиэëектpи÷еских pеøетках общеãо виäа. По-
стpоение каpтины äифpакöии воëн в äвуìеpноì сëу-
÷ае основано на pазëожении äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости, коìпонентов эëектpи÷ескоãо и ìаãнит-

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 
È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Pассмотpены биосенсоpы на основе эффекта плаз-
монного pезонанса в субмикpонных дифpакционных pе-
шетках. Методом стpогого анализа связанных волн
RCWA пpоведена оценка их чувствительности и pазpе-
шающей способности pегистpации изменений показа-
теля пpеломления.
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ноãо поëей в обëасти pеøетки на пpостpанственные
ãаpìоники:

ε(х) = εhехp ; 

Hy(x) = Uiexp(jkxix); 

Ex(x) = j Siexp(jkxix),

ãäе kxi = k0[nI sin(θ) – i(λ/Λ); λ, Λ, θ — äëина воëны
опти÷ескоãо изëу÷ения, пеpиоä pеøетки и поëяp-
ный уãоë паäения, соответственно; nI — показатеëü
пpеëоìëения покpовной сpеäы; k0 = 2π/λ; N — ÷ис-
ëо ãаpìоник pазëожения. Дëя бинаpной äифpакöи-
онной pеøетки пpостpанственные ãаpìоники пpо-
ниöаеìости иìеþт виä:

ε0 = f  + (1 – f ) ; εh = (  – )sin(πhf)/πh,

ãäе nI, nII — показатеëи пpеëоìëения покpовной
сpеäы и ìатеpиаëа pеøетки; f — коэффиöиент за-
поëнения ìатеpиаëоì в обëасти pеøетки.

На пеpвоì этапе ìетоäики pеøается систеìа
äиффеpенöиаëüных уpавнений

= [EB]U,

в котоpой ввеäена ноpìиpованная пpостpанствен-
ная кооpäината z ′ = k0z, вектоp U состоит из аìпëи-
туä спектpаëüноãо pазëожения ìаãнитноãо поëя {Ui},
ìатpиöа В опpеäеëяется как В = KxЕ

–1Kx – I. Мат-
pиöа Е иìеет виä ìатpиöы Топëиöа, эëеìенты pас-
с÷итываþтся по аìпëитуäаì ãаpìоник спектpаëüноãо
пpеäставëения пpониöаеìости: {Eip} = εi – p. Диаãо-
наëüная ìатpиöа Kx иìеет эëеìенты {kxi/k0}; I —
еäини÷ная äиаãонаëüная ìатpиöа. Пpи pеøении
систеìы уpавнений нахоäятся все собственные зна-
÷ения и собственные вектоpа ìатpиöы ЕВ, котоpые
пpеäставëяþтся в фоpìе äиаãонаëüной ìатpиöы
Q = { } (qi — собственные зна÷ения) и соответст-
вуþщей ей ìатpиöы, обpазованной стоëбöаìи соб-
ственных вектоpов W = {wm, i}.

Даëее путеì пpиìенения усëовий непpеpывности
на ãpаниöе pеøетки и окpужаþщих ее сpеä опpеäе-
ëяется систеìа ëинейных уpавнений, по котоpой
pасс÷итываþтся эффективности отpажения и пpо-
пускания äëя pазных поpяäков äифpакöии:

 = ,

ãäе ZI, ZII — äиаãонаëüные ìатpиöы с коэффиöиен-

таìи ( /k0 , /k0 ;

ìатpиöа V = WQ; ìатpиöа X — äиаãонаëüная ìатpи-

h = –N/2

h = N/2

∑ j
2πh

Λ
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞
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Pис. 1. Схематический вид плазменной биосенсоpной системы с бинаpной дифpакционной pешеткой (а) и зависимость коэффициента
отpажения нулевого поpядка дифpакции от угла падения плоской ТМ-волны (б). Паpаметpы pешетки: L = 0,8 мкм; d = 0,05 мкм; длина
волны l = 0,85 мкм
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öа, состоящая из эëеìентов {ехp(–k0qid)}, d — тоë-

щина pеøетки; δi 0 — äеëüта-функöия; вектоpы

R = {Ri} и T = {Ti} — коэффиöиенты отpажения и пpо-

пускания pазëи÷ных поpяäков äифpакöий; C+, С– —
коэффиöиенты pазëожения аìпëитуä {Ui} и {Si}.

Описание пpиìененной в pаботе äëя ÷асти pас-
÷етов тpехìеpноãо ваpианта ìетоäики RCWA, у÷и-
тываþщеãо азиìутаëüнуþ зависиìостü паäаþщей
пëоской воëны, ввиäу ãpоìозäкоãо ìатеìати÷ескоãо
описания, опущено.

Pасчет паpаметpов плазмонно-pезонансных 
датчиков на основе дифpакционных pешеток

Быëи pассìотpены ìетаëëи÷еские äифpакöион-
ные pеøетки пpяìоуãоëüноãо и синусоиäаëüноãо
пpофиëя. Дëя возбужäения пëазìонных воëн тpебу-
ется, ÷тобы на pабо÷ей äëине воëны äействитеëüная
÷астü äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ìетаëëа быëа
ìенüøе нуëя: Re(εm) < 0. Исхоäя из конкpетных
÷исëенных зна÷ений пpониöаеìости, наибоëее поä-
хоäящиì ìатеpиаëоì сëеäует с÷итатü зоëото и се-
pебpо. Pас÷еты пpовоäиëисü äëя зоëота; pабо÷ие
äëины воëн соответствоваëи ÷асти виäиìоãо (боëее
0,6 ìкì) и бëижнеãо ИК-äиапазона. Диспеpсия ìе-
таëëа у÷итываëасü соãëасно ìоäеëи Дpуäе.

Основные поëожения pас÷етов своäятся к вы÷ис-
ëениþ äифpакöионной эффективности отpажения
ТМ-поëяpизованных воëн пpи ваpиаöии поëяpноãо,

азиìутаëüноãо уãëов паäения и äëины воëны изëу-
÷ения.

На pис. 1, б пpеäставëена зависиìостü коэффи-
öиента отpажения нуëевоãо поpяäка äифpакöии
бинаpной pеøетки от уãëа паäения пëоской ТМ-
воëны. Паpаìетpы pеøетки: пеpиоä Λ = 0,8 ìкì,
тоëщина d = 0,05 ìкì; äëина воëны λ = 0,85 ìкì.
На pис. 2, а пpивеäен схеìати÷еский виä äифpак-
öионной pеøетки с синусоиäаëüныì пpофиëеì
и на pис. 2, б  пpеäставëена уãëовая зависиìостü
коэффиöиента отpажения нуëевоãо поpяäка äи-
фpакöии. Паpаìетpы pеøетки: Λ = 1,6 ìкì,
d = 0,11 ìкì; äëина воëны λ = 0,63 ìкì. По обоиì
ãpафикаì виäно, ÷то пpи pезонансноì уãëе пpоис-
хоäит эффективное возбужäение пëазìонной ТМ-
воëны, коэффиöиент отpажения pезко уìенüøает-
ся и пpи показатеëе пpеëоìëения покpовной сpеäы
1,3 ìкì явëяется бëизкиì к нуëþ. Изìенение по-
казатеëя пpеëоìëения пpивоäит к сìещениþ pезо-
нансноãо уãëа возбужäения пëазìонов и изìене-
ниþ фоpìы уãëовой зависиìости коэффиöиента
отpажения.

Интеpесныì и важныì явëяется факт ëинейной
зависиìости сìещения уãëа и äëины воëны возбу-
жäения пëазìонной воëны от изìенения показате-
ëя пpеëоìëения покpовной сpеäы в äиапазоне
1,3...1,37 (pис. 3), поëу÷енный по äанныì pис. 1, б
и pис. 2, б.

Чувствитеëüностü пpи pеãистpаöии уãëовоãо сìе-
щения ìиниìуìа коэффиöиента отpажения Δθ/ΔnI,

Pис. 2. Схематический вид дифpакционной pешетки с синусоидальным пpофилем (а) и зависимость коэффициента отpажения ну-
левого поpядка дифpакции от угла падения плоской ТМ-волны (б). Паpаметpы pешетки: L = 1,6 мкм; d = 0,11 мкм; длина волны
l = 0,63 мкм
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изìеpяеìая в ãpаäусах на еäиниöу показатеëя пpе-
ëоìëения (ЕПП) составëяет 61 и 23°/ЕПП äëя би-
наpной и синусоиäаëüной pеøеток, соответственно.
Чувствитеëüностü в пpеäеëах pеãистpиpуеìоãо äиа-
пазона показатеëей пpеëоìëения pазëи÷ных pаство-
pов явëяется äëя обоих типов pеøеток постоянной
веëи÷иной. Сëеäует отìетитü, ÷то ÷увствитеëüностü
в схеìе пpизìенноãо возбужäения пëазìонной воë-
ны на пëоской ìетаëëи÷еской пëенке пpи анаëоãи÷-
ных усëовиях (тот же тип ìетаëëа, pабо÷ая äëина
воëны и pеãистpиpуеìый äиапазон изìенения пока-
затеëя) составëяет по наøиì pас÷етаì 106°/ЕПП.

На pис. 4, а показана спектpаëüная зависиìостü
коэффиöиента отpажения нуëевоãо поpяäка äи-
фpакöии от äëины ТМ-воëны äëя pеøетки с пpяìо-
уãоëüныì пpофиëеì пpи ваpиаöии показатеëя пpе-
ëоìëения покpовной сpеäы как паpаìетpа. Чувстви-
теëüностü пpи pеãистpаöии спектpаëüноãо сìещения
Δλ/ΔnI составëяет äëя бинаpной pеøетки с указан-
ныìи выøе хаpактеpистикаìи 0,77 ìкì/ЕПП, и так-
же в äиапазоне воäных pаствоpов явëяется постоян-
ной веëи÷иной. На pис. 4, б показано сìещение äëи-
ны воëны относитеëüно зна÷ения 0,85 ìкì.

Pеаëисти÷ная схеìа паäения пëоской воëны на
äифpакöионнуþ pеøетку в тpехìеpноì пpостpанст-
ве показана на pис. 5, а. Азиìутаëüная зависиìостü
коэффиöиента отpажения ТМ-воëны нуëевоãо по-
pяäка äифpакöии, т. е. зависиìостü коэффиöиента
отpажения от уãëа θ пpи ваpиаöии уãëа по азиìуту ψ,
как паpаìетpа, pасс÷итанная ìетоäоì RCWA, пока-
зана на pис. 5, б. Виäно, ÷то жестких тpебований к
þстиpовке опти÷еской схеìы сенсоpа не выäвиãает-
ся и откëонение от нуëевоãо уãëа по азиìуту не со-
пpовожäается pезкиì ухуäøениеì эффективности
возбужäения пëазìонов.

Известно [4], ÷то äëя сенсоpных схеì с пpизìен-
ной систеìой возбужäения пëазìонов на пëоской
пëенке ìетаëëа фотоìетpия äопускает возìож-
ностü äетектиpования изìенения показатеëя пpе-
ëоìëения 1•10–6 в пpеäпоëожении pеãистpаöии уã-
ëовоãо pазpеøения 1•10–4 ° пpи ÷увствитеëüности
100°/ЕПП. Есëи испоëüзоватü эти äанные, то
ìожно констатиpоватü, ÷то pассìотpенная схеìа на
основе бинаpной äифpакöионной pеøетки на äëи-
не воëны 0,85 ìкì иìеет pазpеøаþщуþ способ-
ностü поpяäка 2•10–6.

Pис. 3. Зависимость сдвига угла падения, соответствующего ми-
нимальному коэффициенту отpажения пpи возбуждении плазмон-
ной волны, от показателя пpеломления покpовной сpеды для би-
наpной (кpивая 1) и синусоидальной (кpивая 2) дифpакционных
pешеток, соответственно

Pис. 4. Зависимость коэффициента отpажения нулевого поpядка дифpакции от длины ТМ-волны для pешетки с пpямоугольным пpофилем
(а) и зависимость сдвига длины волны, соответствующего минимальному коэффициенту отpажения, от показателя пpеломления по-
кpовной сpеды (б)
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Исхоäя из спектpаëüной pазpеøаþщей способно-
сти в 0,05 нì, pазpеøаþщая способностü изìеpения
изìенений показатеëя пpeëoìëeния по сìещениþ
äифpакöионной каpтины всëеäствие ваpиаöии äëи-
ны воëны составит 5•10–5.

Такиì обpазоì, субìикpонные ìетаëëи÷еские
äифpакöионные pеøетки с пpяìоуãоëüныì пpофи-
ëеì ìоãут иìетü паpаìетpы сенсоpных эëеìентов,
сопоставиìые с паpаìетpаìи опти÷еских pефpакто-
ìетpи÷еских сенсоpов на основе пpизìенноãо воз-
бужäения пëазìонов. Можно увеëи÷итü pазpеøаþ-
щуþ способностü пpи äетектиpовании ìаëых изìене-
ний опти÷еской пëотности сpеäы за с÷ет пpиìенения
спеöиаëüных пpиеìов фотоìетpии, pаäиоэëектpонных
схеì фиëüтpаöии, синхpонноãо äетектиpования
и т. п.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке

PФФИ и администpации Кpаснодаpского кpая (гpант

№ 06-02-96640-p_юг_а).
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Дëя ìноãих техни÷еских уст-
pойств выäеëение тепëоты во вpе-
ìя pаботы ìожет сëужитü сеpüез-
ной пpи÷иной снижения наäеж-
ности и выхоäа из стpоя. Тепëовы-
äеëение совpеìенных боëüøих
интеãpаëüных схеì pастет от поко-
ëения к покоëениþ, это пpивоäит к
зна÷итеëüноìу pосту пëотности те-
пëовых потоков, котоpые необхо-
äиìо отвоäитü от пpибоpа пpи еãо
pаботе. Вìесте с теì, ввиäу pезкоãо
снижения pазìеpов саìих пpибо-
pов ужесто÷аþтся тpебования к те-
пëовыì pежиìаì, в pаìках кото-
pых они äоëжны функöиониpо-
ватü. Все это пpивоäит к тоìу, ÷то
пpобëеìа охëажäения ìикpоэëек-
тpонных устpойств и обеспе÷ения
теìпеpатуpных pежиìов их экс-
пëуатаöии становится оäниì из
ãëавных усëовий äаëüнейøеãо pаз-
вития ìикpоэëектpоники.

В настоящее вpеìя äëя pеøе-
ния этой пpобëеìы испоëüзуþтся
эффективные тепëовые pаäиато-
pы иãоëü÷атоãо и пëастин÷атоãо
типа с вынужäенной конвекöией
охëажäаþщей жиäкости иëи ãаза
[2—3]. В то же вpеìя pазpаботка
эффективноãо тепëовоãо pаäиато-
pа — сëожная техни÷еская заäа÷а
всëеäствие сëожной ãеоìетpии

устpойства и наëи÷ия боëüøоãо
÷исëа паpаìетpов, вëияþщих на
эффективностü еãо pаботы. Экс-
пеpиìентаëüная оптиìизаöия па-
pаìетpов pаäиатоpа сопpяжена с
боëüøиìи ìатеpиаëüныìи и вpе-
ìенныìи затpатаìи всëеäствие не-
обхоäиìости пpовеäения боëüøоãо
объеìа экспеpиìентаëüных иссëе-
äований äëя pаäиатоpов с pазной
ãеоìетpией и изãотовëенных из
pазных ìатеpиаëов.

С поìощüþ коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования оптиìизаöия паpа-
ìетpов pаäиатоpа ìожет бытü вы-
поëнена в зна÷итеëüно боëее ко-
pоткие сpоки и с ìенüøиìи ìате-
pиаëüныìи затpатаìи, так как в
коìпüþтеpной ìоäеëи ëеãко изу-
÷итü вëияние кажäоãо паpаìетpа на
эффективностü систеìы охëажäе-
ния. В ëитеpатуpе наì уäаëосü най-
ти ëиøü о÷енü оãpани÷енное ÷исëо
pабот, посвященных коìпüþтеp-
ноìу ìоäеëиpованиþ тепëовых
pаäиатоpов с естественной [4] и
вынужäенной [5, 6] конвекöией.
В указанных pаботах ìоäеëи pа-
äиатоpов базиpуþтся на pазpабо-
танных автоpаìи коìпüþтеpных
пpоãpаììах, и их повтоpение пpеä-
ставëяет боëüøуþ сëожностü.
В настоящей pаботе пpеäставëена

коìпüþтеpная ìоäеëü иãоëü÷атоãо
pаäиатоpа с жиäкостныì охëажäе-
ниеì, pазpаботанная с поìощüþ
коììеp÷ескоãо пpоãpаììноãо па-
кета ABAQUS, поэтоìу она ìожет
бытü äостато÷но ëеãко воспpоиз-
веäена опытныì поëüзоватеëеì
пакета ABAQUS, а также ëþбоãо
äpуãоãо анаëоãи÷ноãо пакета.

Внеøний виä охëажäаþщеãо
устpойства, сãенеpиpованный коì-
пüþтеpной пpоãpаììой, пpеäстав-
ëен на pис. 1. Охëажäаþщее уст-
pойство испоëüзуется äëя охëажäе-
ния ìощноãо поëупpовоäниковоãо
пpибоpа с pассеиваеìой тепëовой
ìощностüþ ∼1 кВт, оно состоит из
äвух основных ÷астей: иãоëü÷атоãо
pаäиатоpа и коpпуса с иìеþщиìи-
ся в неì канаëаìи äëя пpока÷ки
охëажäаþщей жиäкости. Дëя пеp-
вона÷аëüноãо pас÷ета выбpан ваpи-
ант, в котоpоì pаäиатоp изãотовëен
из AIN кеpаìики с высокой теп-
ëопpовоäностüþ (∼180 Вт/(ì•К)).
Pаäиатоp пpеäставëяет собой пëа-
стину pазìеpоì 137 Ѕ 127 Ѕ 5 ìì.
На нижней стоpоне пëастины
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Pис. 1. Сгенеpиpованный компьютеpной
пpогpаммой внешний вид системы охлаж-
дения: в pазобpанном (а) и собpанном (б)
виде:

1 — иãоëü÷атый pаäиатоp; 2 — коpпус
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Pассмотpена компьютеpная модель теплового pадиатоpа для мощного по-
лупpоводникового пpибоpа (∼1 кВт тепловой мощности), pазpаботанная с по-
мощью коммеpческого компьютеpного пакета ABAQUS [1]. Исследовано влия-
ние паpаметpов pадиатоpа на тепловое сопpотивление системы. Обсуждают-
ся возможности повышения эффективности охлаждения.
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иìеется 928 иãоëок, pаспоëожен-
ных в øахìатноì поpяäке на пëо-
щаäи 95,6 Ѕ 108 ìì. Схеìа pаспо-
ëожения иãоëок и хаpактеpные
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы пpеä-
ставëены на pис. 2. Дëина иãоëок
в описываеìоì ваpианте pаäиато-
pа составëяет 6 ìì, их äиаìетp
D = 2,4 ìì у основания и 1,8 ìì
на конöе иãоëки, паpаìетpы а и b
pавны соответственно. 3,586 ìì и
3,106 ìì.

Тепëовой pаäиатоp устанавëи-
вается на коpпус с канаëаìи, пpи-
÷еì напpотив иãоëок в коpпусе
иìеется уãëубëение pазìеpоì
96 Ѕ 108,5 Ѕ 6,5 ìì; это уãëубëе-
ние посpеäствоì канаëов соеäи-
няется с впускныì и выпускныì
отвеpстияìи, ÷еpез котоpые по-
ступает и отвоäится охëажäаþщая
жиäкостü. Коpпус изãотовëяется
из спеöиаëüноãо пëастика, тепëо-
пpовоäностü котоpоãо ìаëа и со-
ставëяет 0,29 Вт/(ì•К). В pабо÷еì
состоянии все канаëы и внутpен-
ние объеìы охëажäаþщеãо устpой-
ства запоëнены äвижущейся охëа-
жäаþщей жиäкостüþ, поэтоìу ос-
новныì физи÷ескиì ìеханизìоì
отвоäа тепëоты от pаäиатоpа явëя-
ется вынужäенная конвекöия.

Вся коìпüþтеpная ìоäеëü в
pассìатpиваеìоì пpиìеpе вкëþ-
÷ает в себя окоëо 415 000 коне÷-
ных эëеìентов, и äëя пpовеäения
pас÷етов тpебуется как ìиниìуì
675 Мбайт опеpативной паìяти
(оптиìаëüный pазìеp паìяти со-
ставëяет 1,42 Гбайт). Дëя пpовеp-
ки ка÷ества испоëüзуеìой коне÷-
но-эëеìентной сетки быëи пpове-
äены pас÷еты äëя ìоäеëи с боëее
ìеëкой сеткой, в котоpой ÷исëо
эëеìентов быëо увеëи÷ено пpи-
ìеpно в 1,5 pаза и составëяëо око-
ëо 600 000 эëеìентов. Существен-

но боëее поäpобная сетка быëа
сãенеpиpована äëя иãоëок, как
наибоëее ìеëких эëеìентов теп-
ëовоãо pаäиатоpа. Pас÷етные теì-
пеpатуpы, поëу÷енные в pас÷етах
с обы÷ной и боëее поäpобной сет-
каìи, pазëи÷аëисü не боëее ÷еì на
0,08 °C.

Как уже отìе÷аëосü выøе, ос-
новной тепëообìен в охëажäаþ-
щеì устpойстве обусëовëен выну-
жäенной конвекöией. Моäеëиpо-
вание тепëообìена ìежäу твеpäой
повеpхностüþ и текущей жиäко-
стüþ ìожно описатü с поìощüþ
закона Нüþтона äëя тепëообìена
[7, 8]:

q = h(Tw – Tf), (1)

ãäе q — пëотностü потока тепëоты
с повеpхности твеpäоãо теëа в
жиäкостü; h — коэффиöиент теп-
ëообìена; Tw, Tf — теìпеpатуpа
повеpхности твеpäоãо теëа и ëо-
каëüная теìпеpатуpа охëажäаþ-
щей жиäкости соответственно.

Локаëüнуþ теìпеpатуpу жиä-
кости Tf ìожно pасс÷итатü, äоба-
вив к на÷аëüной теìпеpатуpе жиä-
кости на вхоäе в систеìу охëажäе-
ния пpиpост, обусëовëенный по-
ступëениеì в жиäкостü тепëоты,
отвоäиìой от охëажäаеìой повеpх-
ности к pассìатpиваеìоìу эëеìен-
ту, объеìа жиäкости на пути еãо
äвижения от вхоäноãо отвеpстия äо
pассìатpиваеìой то÷ки:

Тf = Т0 + , (2)

ãäе V — объеìная скоpостü пpо-
ка÷ки жиäкости; ρ — пëотностü
жиäкости; сp — уäеëüная тепëоеì-
костü жиäкости пpи постоянноì
äавëении.

Наибоëее сëожной пpобëеìой
явëяется вы÷исëение коэффиöи-
ента тепëообìена h.

Этот коэффиöиент зависит от
ìноãих паpаìетpов, таких как объ-
еìная скоpостü äвижения, вязкостü
и пëотностü жиäкости, хаpактеp те-
÷ения (ëаìинаpное иëи туpбуëент-
ное), хаpактеpные ãеоìетpи÷еские
pазìеpы систеìы и т. ä. В наøей
ìоäеëи äëя pас÷ета коэффиöиента
h испоëüзоваëасü фоpìуëа [7]

h = , (3)

ãäе Nuf — ÷исëо Нуссеëüта; λf —
тепëопpовоäностü жиäкости; D —

äиаìетp иãоëок (сì. pис. 2). Дëя
вы÷исëения ÷исëа Нуссеëüта Nuf
испоëüзоваëасü феноìеноëоãи÷е-
ская фоpìуëа [8, 9]

Nuf = Cα  Ѕ

Ѕ , (4)

зäесü а и b — хаpактеpные ãеоìет-
pи÷еские паpаìетpы тепëовоãо pа-
äиатоpа (сì. pис. 2); Re и Pr —
÷исëа Pейноëüäса и Пpанäтëя со-
ответственно. Инäексы f и w ука-
зываþт, какуþ теìпеpатуpу (жиä-
кости (f ) иëи твеpäой стенки (w))
сëеäует испоëüзоватü äëя вы÷ис-
ëения ÷исеë Pейноëüäса и Пpан-
äтëя. Как отìе÷ается в [8], ìножи-

теëü  позвоëяет коppект-

но у÷естü изìенение вязкости
жиäкости в контактноì сëое.

Тепëообìен иìеет pазëи÷нуþ
эффективностü äëя pазëи÷ных
pяäов иãоëок. Изìенение этой
эффективности у÷итывает ìно-
житеëü С, зависиìостü котоpоãо
от ноìеpа pяäа пpеäставëена на
pис. 3 [9]. Множитеëü α иìеет
зна÷ения 0,1 äëя пëоских повеpх-
ностей и 0,35 äëя öиëинäpи÷е-
ских иëи кони÷еских повеpхно-
стей [8, 9]. Соотноøение (4)
спpавеäëиво пpи зна÷ениях ÷исëа
Pейноëüäса 100 < Re < 2•105.

Дëя вы÷исëения коэффиöиента
h быëа написана поäпpоãpаìì на
аëãоpитìи÷ескоì языке Fortran-90,
котоpая позвоëяет вы÷исëятü ëо-
каëüные зна÷ения коэффиöиента h
в кажäой то÷ке контактной по-
веpхности стенка—жиäкостü с
у÷етоì ëокаëüных теìпеpатуp
твеpäой повеpхности и охëаж-

Pис. 2. Схема pасположения иголок на pа-
диатоpе и хаpактеpные геометpические
pазмеpы, используемые пpи pасчетах

Q

Vρcp

---------

Nuf λ

D
----------

 a 

b
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,2

Ref
0,60

Prf
0,36 Prf

Prw
 

--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,25

Prf
Prw

 

--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,25

Pис. 3. Зависимость коэффициента С в со-
отношении (4) от номеpа pяда иголок [11]
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äаþщей жиäкости. В ка÷естве ãpа-
ни÷ных усëовий ìы испоëüзоваëи
теìпеpатуpу охëажäаþщей жиäко-
сти на вхоäе в систеìу охëажäения
Т0 и тепëовой поток, pавноìеpно
pаспpеäеëенный по пëощаäи
100 Ѕ 110 ìì, pаспоëоженной на
веpхней стоpоне тепëовоãо pаäиа-
тоpа то÷но напpотив обëасти, по-
кpытой иãоëкаìи. На pис. 4 пpеä-
ставëено охëажäаþщее устpойство
в собpанноì виäе и схеìати÷но

показана обëастü, по котоpой pас-
пpеäеëен тепëовой поток.

На pис. 5 пpеäставëены pезуëü-
таты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния äëя систеìы охëажäения со
сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: тепëо-
вая ìощностü P = 1 кВт и pавно-
ìеpно pаспpеäеëена на пëощаäи
100 Ѕ 110 ìì (сì. pис. 4), объеìная
скоpостü пpока÷ки охëажäаþщей
жиäкости V = 5 ë/ìин, тепëопpо-
воäностü ìатеpиаëа pаäиатоpа
180 Вт/(ì•К), тепëопpовоäностü
ìатеpиаëа коpпуса 0,29 Вт/(ì•К),
на÷аëüная теìпеpатуpа охëажäаþ-
щей жиäкости на вхоäе в систеìу
20 °C. В ка÷естве охëажäаþщей
жиäкости pассìатpиваëся анти-
фpиз фиpìы Clariant (Геpìания)
[10], состоящий из ãëикоëя (44 %)
и воäы (56 %). Все пpивеäенные
pезуëüтаты поëу÷ены äëя стаöио-
наpноãо pежиìа.

Максиìаëüная теìпеpатуpа,
äостиãнутая на веpхней повеpхно-
сти тепëовоãо pаäиатоpа, составиëа

в описанноì ваpианте 31,4 °C.
Сpеäняя теìпеpатуpа, pасс÷итан-
ная на пëощаäи, ÷еpез котоpуþ по-
ступает тепëовой поток, pавняëасü
29,55 °C. Теìпеpатуpа охëажäаþ-
щей жиäкости на выхоäе из систе-
ìы охëажäения составиëа 23,25 °C.
Дëя общей хаpактеpистики систе-
ìы охëажäения pасс÷итываëосü
тепëовое сопpотивëение систеìы
охëажäения TR по фоpìуëе

TR = . (5)

Зäесü Т * — теìпеpатуpа веpхней
повеpхности тепëовоãо pаäиатоpа;
T0— на÷аëüная теìпеpатуpа охëа-
жäаþщей жиäкости; P — поëная
тепëовая ìощностü, pассеиваеìая
pаäиатоpоì.

Pасс÷итываëосü äва зна÷ения
тепëовоãо сопpотивëения:
� в ка÷естве Т * испоëüзоваëасü

ìаксиìаëüная pас÷етная теì-
пеpатуpа на веpхней стоpоне
тепëовоãо pаäиатоpа;

� в ка÷естве Т * испоëüзоваëасü
сpеäняя теìпеpатуpа веpхней
стоpоны pаäиатоpа, pасс÷итан-
ная äëя пëощаäи, по котоpой
pаспpеäеëен тепëовой поток.
Эти тепëовые сопpотивëения,

pасс÷итанные äëя описанноãо
выøе ваpианта систеìы охëажäе-
ния, составиëи 1,14•10–2 и
9,55•10–3 К/Вт соответственно.

На pис. 6 пpеäставëена зависи-
ìостü тепëовоãо сопpотивëения от
объеìной скоpости пpока÷ки ох-
ëажäаþщей жиäкости. Из пpиве-
äенных pезуëüтатов виäно, ÷то те-
пëовое сопpотивëение существен-
но зависит от объеìной скоpости

Pис. 4. Схема pаспpеделения теплового по-
тока на веpхней повеpхности теплового pа-
диатоpа T * T0–

P
--------------

Pис. 6. Зависимость теплового сопpотив-
ления системы охлаждения TR от объем-
ной скоpости пpокачки охлаждающей
жидкости. Значения "Макс", получены
пpи условии T * = Т

max
, значения "Сpедн."

получены пpи условии Т * (сpедняя темпе-
pатуpа веpхней стоpоны pадиатоpа)

Pис. 5. Pаспpеделение темпеpатуpы на внешней повеpхности игольчатого pадиатоpа (а)
и коpпуса (б), полученные в pезультате моделиpования
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охëажäаþщей жиäкости. Это, в
своþ о÷еpеäü, обусëовëено теì,
÷то с изìенениеì скоpости äви-
жения жиäкости ìеняется хаpак-
теp те÷ения жиäкости, хаpактеpи-
стики пpистенноãо ãpани÷ноãо
сëоя и, как сëеäствие, коэффиöи-
ент тепëопеpеäа÷и h. Кpоìе тоãо,
пpи увеëи÷ении скоpости äвиже-
ния жиäкости снижается теìпеpа-
туpа охëажäаþщей жиäкости на
выхоäе из охëажäаþщеãо устpой-
ства. В то же вpеìя pезуëüтаты ìо-
äеëиpования показываþт, ÷то
объеìная скоpостü оказывает осо-
бенно сиëüное вëияние на тепëо-
вое сопpотивëение пpи относи-
теëüно ìаëых скоpостях äвиже-
ния, а посëе äостижения объеì-
ной скоpостüþ зна÷ения поpяäка
5—6 ë/ìин это вëияние снижается.
Поэтоìу увеëи÷ение скоpости
пpока÷ки жиäкости äо боëüøих
зна÷ений ìаëоэффективно.

Существенный пpакти÷еский
интеpес пpеäставëяет сpавнение
пpивеäенных выøе pезуëüтатов,
поëу÷енных äëя поëной ìоäеëи
охëажäаþщеãо устpойства, с pе-
зуëüтатаìи pас÷етов, пpовеäенных
äëя упpощенной ìоäеëи, вкëþ-
÷аþщей тоëüко оäну иãоëку и со-
ответствуþщуþ ей ÷астü пëастины
(pис. 7). В ка÷естве ãpани÷ных ус-
ëовий äëя упpощенной ìоäеëи ìы
испоëüзоваëи тепëовой поток на
веpхней стоpоне у÷астка пëасти-
ны, а также тепëообìен твеpäое
теëо — жиäкостü, котоpый описы-
вается соотноøениеì (1) на тех
у÷астках повеpхности, котоpые
сопpикасаþтся с охëажäаþщей
жиäкостüþ. Дëя pас÷ета коэффи-
öиента тепëопеpеäа÷и h испоëüзо-
ваëисü соотноøения (3), (4). Теì-
пеpатуpа охëажäаþщей жиäкости

поëаãаëасü pавной теìпеpатуpе
жиäкости в öентpе систеìы охëа-
жäения. На остаëüных повеpхно-
стях упpощенной ìоäеëи испоëü-
зоваëосü усëовие тепëоизоëяöии,
т. е. отсутствие тепëовых потоков.

На pис. 8 пpивеäено pаспpеäе-
ëение тепëовых потоков по се÷е-
ниþ иãоëки и пëастины пpи ста-
öионаpноì pежиìе. Теìпеpатуpа
на веpхней повеpхности пëасти-
ны, поëу÷енная в упpощенной ìо-
äеëи, иìеет пpакти÷ески такое же
зна÷ение, как и пpи pас÷ете поë-
ной ìоäеëи и о÷енü бëизка сpеä-
ней теìпеpатуpе, pасс÷итанной по
ìетоäике, описанной pанее. Это
озна÷ает, ÷то упpощеннуþ ìоäеëü
ìожно успеøно испоëüзоватü äëя
быстpой оöенки тепëовоãо сопpо-
тивëения pаäиатоpа. Из pаспpеäе-
ëения тепëовых потоков по се÷е-
ниþ иãëы виäно, ÷то наибоëее ин-
тенсивный тепëообìен иìеет ìе-
сто у основания иãëы, так как
зäесü иìеется наибоëüøий ãpаäи-
ент теìпеpатуp в поãpани÷ноì
сëое стенка—жиäкостü. Нижняя
÷астü иãоëки äает существенно
ìенüøий вкëаä в тепëообìен.

Чтобы найти оптиìаëüное со-
÷етание äëины иãоëки и ее äиа-
ìетpа, с поìощüþ упpощенной
ìоäеëи быëо пpовеäено ìоäеëи-
pование нескоëüких ваpиантов
пpи фиксиpованноì äиаìетpе иã-
ëы, но пpи pазëи÷ной ее äëине.
Все остаëüные паpаìетpы, в тоì
÷исëе скоpостü äвижения охëаж-
äаþщей жиäкости, оставаëисü не-
изìенныìи. На pис. 9 пpивеäена
зависиìостü pазности теìпеpатуp
Т * – Т0 (зäесü Т * — теìпеpатуpа

веpхней повеpхности пëастины,
Т0 — теìпеpатуpа охëажäаþщей
жиäкости) от отноøения L/D
(зäесü L — äëина иãëы, D — ее
äиаìетp). Из пpивеäенных pезуëü-
татов виäно, ÷то с pостоì отноøе-
ния L/D pазностü теìпеpатуp ìе-
жäу веpхней повеpхностüþ pаäиа-
тоpа и охëажäаþщей жиäкостüþ
снижается. Пpи÷еì эта зависи-
ìостü особенно заìетна пpи усëо-
вии, ÷то äëина и äиаìетp иãëы
иìеþт бëизкие зна÷ения. Коãäа
äëина иãëы становится в 3—4 pаза
боëüøе äиаìетpа, äаëüнейøее
вëияние этоãо отноøения на pаз-
ностü теìпеpатуp заìетно снижа-
ется, т. е. äаëüнейøее увеëи÷ение
äëины иãëы о÷енü сëабо вëияет на
эффективностü pаäиатоpа. Такиì
обpазоì, pассìотpенная наìи ìо-
äеëü тепëовоãо pаäиатоpа с äëи-
ной иãоëок 6 ìì и сpеäниì äиа-
ìетpоì 2,1 ìì иìеет отноøение

Pис. 7. Сгенеpиpованный компьютеpом
внешний вид упpощенной модели теплового
pадиатоpа

Pис. 9. Зависимость pазности темпеpа-
туp между веpхней стоpоной pадиатоpа и
охлаждающей жидкостью от соотноше-
ния длины (L) и диаметpа (D) иголки pа-
диатоpа

Pис. 8. Полученное в  pезультате моделиpования pаспpеделение теплового потока по
сечению иголки и пластины теплового pадиатоpа



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 200874

L/D ≈ 2,86 ÷то пpиìеpно соответ-
ствует оптиìаëüноìу зна÷ениþ.

Поëу÷енные pезуëüтаты позво-
ëяþт сäеëатü вывоä о тоì, ÷то кëас-
си÷еские устpойства охëажäения,
пpеäставëяþщие собой иãоëü÷атые
и пëастин÷атые pаäиатоpы, уже
пpибëизиëисü к пpеäеëу своих воз-
ìожностей и äëя äаëüнейøеãо по-
выøения эффективности охëажäе-
ния необхоäиìо пpиìенение но-
вых техноëоãий, пpежäе всеãо та-
ких, котоpые ìоãут обеспе÷итü
эффективный пеpенос тепëоты от
наãpеваеìой повеpхности pаäиа-
тоpа к конöаì иãоëок. Дëя этих
öеëей ìоãут бытü испоëüзованы ìи-
ниатþpные тепëовые тpубы [11].
Тепëовые тpубы ìоãут обеспе÷итü
эффективное пеpеpаспpеäеëение
тепëоты по всей äëине pаäиатоp-
ных иãоëок и, такиì обpазоì, по-
выситü общуþ эффективностü те-
пëообìена.

Дëя оöенки эффективности
испоëüзования тепëовых тpуб,
встpоенных в иãоëки тепëовоãо
pаäиатоpа, быëи pассìотpены сëе-
äуþщие ìоäеëи констpукöии иãо-
ëок:
� спëоøная иãоëка увеëи÷енной

äëины;
� äëинная иãоëка с ìеäныì сеp-

äе÷никоì;
� äëинная иãоëка со встpоенной

ìиниатþpной тепëовой тpу-
бой.
Оpиентиpово÷ные паpаìетpы

тепëовой тpубы быëи взяты из pа-

боты [12], пpи÷еì ìощностü, пе-
pеäаваеìая тpубой, поëаãаëасü
пpи pас÷етах pавной 7 Вт, ÷то со-
ставëяет ∼60 % от ìаксиìаëüно
возìожной ìощности äëя тепëо-
вой тpубы такоãо äиаìетpа [12].
Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpиве-
äены на pис. 10. Из пpивеäенных
pезуëüтатов виäно, ÷то пpи pавных
тепëовых наãpузках и оäинаковых
pежиìах охëажäения наëи÷ие
ìеäноãо сеpäе÷ника снижает теì-
пеpатуpу наãpеваеìой повеpхно-
сти pаäиатоpа с 87,12 °C у спëоø-
ной иãоëки äо 83,71 °C у иãоëки с
ìеäныì сеpäе÷никоì, а наëи÷ие
встpоенной в иãоëку ìиниатþp-
ной тепëовой тpубы пpивоäит к
понижениþ теìпеpатуpы äо
72,67 °C. Pас÷еты показываþт, ÷то
по сpавнениþ с pассìотpенной в
на÷аëе статüи совpеìенной ìоäе-
ëüþ тепëовоãо pаäиатоpа pаäиатоp
со встpоенныìи в иãоëки тепëо-
выìи тpубаìи буäет способен пpи
тех же pабо÷их теìпеpатуpах pас-
сеиватü тепëовуþ ìощностü, как
ìиниìуì, на 70—80 % боëüøуþ.

Такиì обpазоì, пpеäëожена
коìпüþтеpная ìоäеëü охëажäаþ-
щеãо устpойства с иãоëü÷атыì pа-
äиатоpоì и вынужäенной конвек-
öией жиäкости äëя ìощноãо по-
ëупpовоäниковоãо пpибоpа с теп-
ëовой ìощностüþ ∼1 кВт,
pазpаботанная с поìощüþ коì-
ìеp÷ескоãо коìпüþтеpноãо пакета
ABAQUS. Пpеäëоженная ìоäеëü
ìожет бытü ëеãко воспpоизвеäена

опытныìи поëüзоватеëяìи пакета
ABAQUS иëи äpуãих анаëоãи÷ных
пакетов. Установëено, ÷то äëя
оöенки тепëовоãо сопpотивëения
поëноãо pаäиатоpа ìожно испоëü-
зоватü упpощеннуþ ìоäеëü, со-
стоящуþ из оäной öентpаëüной
иãоëки pаäиатоpа с соответствуþ-
щей ÷астüþ пëастины. Пpовеäена
оöенка оптиìаëüноãо соотноøе-
ния ìежäу äëиной и äиаìетpоì
иãоëки pаäиатоpа. Показано, ÷то
эффективностü тепëовоãо pаäиато-
pа ìожет бытü существенно (как
ìиниìуì на 70—80 %) повыøена,
есëи äëину иãоëок увеëи÷итü и пpи
этоì в кажäуþ иãоëку буäет встpое-
на ìиниатþpная тепëовая тpуба.
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Pис. 10. Pезультаты моделиpования pаспpеделения темпеpатуpы в удлиненной иголке.
Слева напpаво: сплошная иголка (а), иголка с медным сеpдечником (б), иголка с встpо-
енной тепловой тpубой (в). С поìощüþ øкаëы оттенков сеpоãо öвета показано pаспpе-
äеëение теìпеpатуpы в ãpаäусах Цеëüсия по се÷ениþ иãоëки. Во всех сëу÷аях тепëовая
наãpузка и усëовия охëажäения оäинаковы
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"Óìíûé" íàíîìàòåpèàë 
ñàì ñêàæåò î ïîëîìêå

У÷еныì из Поëитехни÷ескоãо Института Pенс-

сëееpа (Rensselaer Polytechnic Institute) уäаëосü pаз-

pаботатü пpостуþ технику испpавëения ìикpоско-

пи÷еских äефектов в ìатеpиаëах, изãотовëенных

из поëиìеpных коìпозитов, с поìощüþ нанотpу-

бок. Этот ìетоä буäет поëезен пpи испpавëении

опасных ìикpоäефектов кpыëüев высокоскоpост-

ных саìоëетов.

Сна÷аëа у÷еные сäеëаëи поëиìеpный нанокоì-

позит с вкëþ÷ениеì эëектpопpовоäящих уãëеpоä-

ных нанотpубок. Даëее пpоисхоäит ìонитоpинã

эëектpопpовоäиìости ìатеpиаëа: есëи ãäе-то появ-

ëяется ìикpотpещина, то эëектpопpовоäиìостü

ìеняется. Так ìожно сpазу же опpеäеëисü ìесто-

pаспоëожение и äëину тpещины.

Но это не саìое интеpесное äостижение пpо-

фессоpа Нихиëа Коpаткаpа (Nikhil A. Koratkar) из

Pенссëееpа. Достато÷но ìощныì коpоткиì эëек-

тpи÷ескиì иìпуëüсоì, напpавëенныì в обëастü

ìикpотpещины, ìожно äобитüся наãpева нанотpу-

бок и ÷асти÷ноãо пëавëения поëиìеpноãо ìатеpиа-

ëа, котоpый затянет повpежäение (pис. 1).

Как ãовоpят у÷еные, пpи этоì пpоизойäет

70 %-ное восстановëение пpо÷ности ìатеpиаëа.

Это äостато÷но непëохо äëя тоãо, ÷тобы некотоpое

вpеìя испоëüзоватü повpежäенный ìатеpиаë.

Монитоpинã повpежäений в pеаëüноì вpеìени

и возìожностü быстpоãо восстановëения конст-

pукöионных ìатеpиаëов найäут øиpокое пpиìене-

ние в совpеìенных ìаøинах и ìеханизìах — от

ëеãковоãо авто äо авиа- и суäостpоения.

Пpоект нахоäиëся в pаботе боëее 18 ìесяöев.

Сей÷ас Коpаткаp и еãо коëëеãи собиpаþтся совеp-

øенствоватü систеìу ìонитоpинãа повеpхности и

пытаþтся созäатü öеëüный поëиìеpный нанокоì-

позит боëüøих pазìеpов.

Источник: PhysOrg: Using nanotubes to detect and repair
cracks in aircraft wings, other structures (http://www.phy-
sorg.com/news110121264.html)

Pàçpàáîòàíû óëüòpàòîíêèå 
íàíîëåçâèÿ

Не äуìайте, ÷то это — новостü о новых наноìе-

тоäах бpитüя, все ãоpазäо сеpüезнее. Наноëезвия

ìоãут оäнажäы поìо÷ü сеpüезно изìенитü энеpãе-

тику пëанеты.

Иссëеäоватеëи из Поëитехни÷ескоãо Института

Pенссëееpа (Rensselaer Polytechnic Institute) сìоãëи

созäатü уäивитеëüный ìатеpиаë, состоящий из

"ëезвий" наноìетpовых pазìеpов.

Наноëезвия, как их назваëи у÷еные во ãëаве с

Го-Чин Вонãоì (Gwo-Ching Wang), состоящие из

ìаãниевоãо наноìатеpиаëа, ìоãут пpиãоäитüся,

как ни стpанно, не в бpитüе, а в техноëоãии хpане-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Pис. 1. Композитный восстанавливающийся наноматеpиал Pис. 2. Массив нанолезвий — отличный способ хpанить водоpод
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ния воäоpоäа в топëивных эëеìентах. Шеpохова-

тая повеpхностü поëностüþ усеяна тон÷айøиìи

ìиниатþpныìи ëезвияìи наноìетpовых pазìе-

pов непpавиëüной фоpìы, pаспоëоженныìи поä

уãëоì в 75° относитеëüно пëоскости поäëожки

(pис. 2). Отäеëüные ãpебни наноëезвий иìеþт

äëину нескоëüко сот наноìетpов, а тоëщину —

окоëо 15 нì.

Пpи ãpаìотноì инженеpно-техни÷ескоì поäхо-

äе такой наноìассив ìожет хpанитü воäоpоä. У÷е-

ные обpаботаëи повеpхностü наноëезвий ìетаëëи-

÷ескиìи катаëизатоpаìи, ÷то позвоëиëо эффек-

тивно связыватü воäоpоä в этоì ìассиве.

Дëя созäания этой уäивитеëüной наностpукту-

pы у÷еныì пpиøëосü ìоäеpнизоватü совpеìеннуþ

техноëоãиþ вакууìной ìетаëëизаöии äëя тоãо,

÷тобы сфоpìиpоватü ëезвия поä уãëоì 75° к по-

веpхности поäëожки.

Источник: PhysOrg: Researchers Develop Nanoblade:
(http://www.physorg.com/news109956592.html)

Ñîçäàí ïåpâûé ïpîòîòèï ãpàôåíîâîé 
RAM-ïàìÿòè

В посëеäнее вpеìя у÷еные ìноãо вниìания уäе-

ëяþт ãpафеновыì ìатеpиаëаì в наäежäе поëу÷итü

наноэëектpонные устpойства на их основе. Паpу

ëет назаä быë пpеäставëен пеpвый ãpафеновый на-

нотpанзистоp, сей÷ас же китайские и канаäские

у÷еные пpоäеìонстpиpоваëи ëоãи÷ескуþ я÷ейку

на основе этоãо наноìатеpиаëа.

Гpафен и наноэëектpоника на еãо основе на са-

ìоì äеëе иìеþт оãpоìный потенöиаë. Особенно

это касается ãибpиäной наноэëектpоники, в кото-

pой в öепях испоëüзуþтся квантовые то÷ки, pас-

поëоженные на ãpафеновой повеpхности. Как уже

известно, такие стpуктуpы ìожно äостато÷но ëеãко

пpоизвоäитü с поìощüþ тpаäиöионных ëитоãpа-

фи÷еских ìетоäов.

Межäунаpоäной коìанäе у÷еных из Унивеpси-

тета Аëüбеpты (University of Alberta) и Наöионаëü-

ной ëабоpатоpии Хефей (Hefei National Laboratory)

уäаëосü созäатü пpоãpаììиpуеìый ãpафеновый ëо-

ãи÷еский ìассив на основе квантовых то÷ек, кото-

pый поäойäет как äëя созäания коìпüþтеpной

RАМ-паìяти, так и äëя ëоãи÷еских öепей буäущих

коìпüþтеpов.

Саìое интеpесное в ãpафеновой наноэëектpо-

нике состоит в тоì, ÷то äëя pаботы RAM-бëока не

нужно соеäинятü отäеëüные кëþ÷и нанопpовоäни-

каìи — ãpафеновый ëист пpеäставëяет собой поë-

ностüþ функöионаëüное, öеëüное устpойство.

Устpойство состоит из äвух основных типов Z-

обpазных ãpафеновых наноëент (pис. 3) — соеäи-

нений, котоpые хаpактеpизуþтся ëибо поëупpо-

воäниковыìи, ëибо ìетаëëи÷ескиìи свойстваìи.

Что интеpесно, свойства ìетаëë—поëупpовоäник

зависят от øиpины ãpафеновой ëенты, а ëента-зиã-

заã вообще иìеет тоëüко явно выpаженные ìетаë-

ëи÷еские свойства.

Пpи этоì квантовая то÷ка фоpìиpуется пpи из-

ìенении энеpãети÷ескоãо состояния Z-ëенты.

Такиì обpазоì, пpи поäа÷е внеøнеãо напpя-

жения на ìассив наноëент, pазäеëенный ìежäу

собой кpаевыìи pазäеëитеëяìи (они фоpìиpуþт-

ся на ãpаниöе pазäеëа ãpафеновых ëент pазной

стpуктуpы), ìожет pаботатü как ìассив RAM-

пaìяти, поскоëüку наëи÷иe ëибо отсутствие кван-

товой то÷ки на ìестах пеpесе÷ения ëент буäет со-

ответствоватü ëоãи÷ескоìу "0" иëи "1".

Как ãовоpит оäин из иссëеäоватеëей, вpеìя

äоступа к отäеëüной ãpафеновой я÷ейке паìяти

буäет ìенüøе, ÷еì в станäаpтных CMOS-÷ипах.

Кpоìе тоãо, ãpафеновый анаëоã потpебëяет ìенü-

øе энеpãии.

Источник: Nanotechweb: Graphene logic gate makes its
debut: (http://nanotechweb.org/articles/news/6/9/16/1)

Ëàçåpíûé âûæèãàòåëü ñîçäàåò 
òpåõìåpíûå íàíîñòpóêòópû

У÷еныì из США уäаëосü испытатü на пpактике

новый инстpуìент äëя быстpоãо пpототипиpова-

ния наностpуктуp, состоящих из ìассивов уãëеpоä-

ных нанотpубок.

Испоëüзуя спеöиаëüно сфокусиpованный ëа-

зеpный ëу÷, у÷еные из Унивеpситета Южной Ка-

ëифоpнии (University of Southern California) и их

коëëеãи из Лабоpатоpии реактивноãо äвижения

пpи NASA (NASA’s Jet Propulsion Laboratory) сìоãëи

выжиãатü отäеëüные "pисунки" на повеpхности

"наноëеса", сфоpìиpованноãо из обыкновенных

уãëеpоäных ìноãосëойных нанотpубок (pис. 4, 5).

Оäин из соавтоpов новоãо ìетоäа пpоизвоäства,

у÷еный Стивен Кpонин (Stephen Cronin), ãовоpит,

Pис. 3. Z-обpазная гpафеновая лента
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÷то pазpаботанная иссëеäоватеëяìи техника "вы-

жиãания" по нанотpубкаì позвоëит быстpо созäа-

ватü новые экспеpиìентаëüные типы pазëи÷ных

наностpуктуp. Напpиìеp, ìожно сконстpуиpоватü

основу äëя ìикpо÷ипа-сенсоpа: пëастину с кана-

ëаìи äëя тpанспоpта жиäкости иëи ãаза. Пpи этоì

пëастина буäет пpеäставëятü собой тот саìый "на-

нотpубо÷ный ëес", в котоpоì пpоäеëаþт необхоäи-

ìые уãëубëения.

Саìа пëастина-поäëожка фоpìиpуется в спеöи-

аëüной пе÷и: пpи теìпеpатуpе 650 °C на ней выpа-

щиваþт ìноãосëойные уãëеpоäные нанотpубки.

Затеì с поìощüþ äовоëüно ìощноãо 532-наноìет-

pовоãо ëазеpа в возäуøной сpеäе у÷еные пpовоäят

саì пpоöесс "выжиãания" ненужных нанотpубок.

Теìпеpатуpа "выжиãания" äостиãает 800 °C. Пpи

этоì ìиниìаëüная ìощностü ëазеpа-"нановыжи-

ãатеëя" äоëжна бытü 244 ìкВт. В экспеpиìентах же

иссëеäоватеëи не постесняëисü поäнятü ìощностü

ëазеpа äо 9000 ìкВт.

Как ãовоpит Кpонин, "нановыжиãатеëü" пока-

зывает пpевосхоäство пеpеä наноëитоãpафией, ко-

тоpая обы÷но опеpиpует тоëüко с äвуìеpныìи

стpуктуpаìи. Хотя стpанно, ÷то у÷еные сpавнива-

þт эти äва pазных ìетоäа пpоизвоäства, поскоëüку

они pаботаþт на pазных повеpхностях.

Посëе пpоöесса выжиãания у÷еные заìетиëи

нескоëüко беëых то÷ек äиаìетpоì от 100 äо 200 нì,

котоpые пpи pассìотpении их поä эëектpонныì

ìикpоскопоì оказаëисü спëавëенныìи окон÷а-

нияìи нанотpубок.

С поìощüþ спектpоскопии коìбинаöионноãо

pассеивания у÷еные сìоãëи оöенитü ãëубину поëу-

÷енных äоpожек. Она составиëа окоëо 5 ìкì. Пpи

этоì ãëубину "выжиãания" ìожно pеãуëиpоватü

апеpтуpой ëинз, установëенных на ìикpоскопе.

Потенöиаëüные пpиìенения этой новой техно-

ëоãии — созäание ÷ипов äëя иссëеäования ДНК,

наножиäкостных ÷ипов с супеpãиäpофобныìи ка-

наëаìи и устpойств по быстpой иäентификаöии

беëков.

Источник: PhysOrg: Scientists carve 3D microstructures
in carbon nanotube forests (http://www.physorg.com/
news108978882.html)

Ïàìÿòü íà îñíîâå íàíîíèòåé — 
óíèâåpñàëüíûé çàìåíèòåëü flash-
íàêîïèòåëåé?

Созäано пеpвое устpойство на основе нанонити,

способное сохpанятü äанные в те÷ение äëитеëüно-

ãо вpеìени и пеpекëþ÷атüся в 1000 pаз быстpее со-

вpеìенных анаëоãов твеpäотеëüной паìяти.

Как ни стpанно, но иäеаëüныìи канäиäатаìи

äëя твеpäотеëüной паìяти оказаëисü äостато÷но

экзоти÷еские ìатеpиаëы, способные пеpекëþ÷атü

свое состояние от аìоpфноãо к кpистаëëи÷ескоìу.

Такая "фазовая паìятü" (phase-change memory) ìо-

жет обëаäатü высокой пëотностüþ хpанения äан-

ных совìестно с быстpыì пеpекëþ÷ениеì ìате-

pиаëа ìежäу состоянияìи.

Pис. 4. Пpимеpы полученных с помощью лазеpного выжигания
наностpуктуp на повеpхности "ковpа из нанотpубок"

Pис. 5. Пpимеpы полученных с помощью лазеpного выжигания наностpуктуp на повеpхности "ковpа из нанотpубок"
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У÷еные из Унивеpситета Пенсиëüвании (Uniyer-

sity of Pennsylvania) сìоãëи созäатü наноя÷ейку на

основе спëава ãеpìания и теëëуpиäа суpüìы, кото-

pый äостато÷но pаспpостpанен в пpоизвоäстве на-

ноэëектpонных коìпонентов.

Я÷ейка нанопаìяти пpеäставëяет собой нитü

äëиной 10 ìкì и äиаìетpоì окоëо 30 нì.

Пpи записи инфоpìаöии в нанонитü-я÷ейку

ìеняется ее эëектpопpовоäностü из-за сìены фазы

ìатеpиаëа. Так, кpистаëëи÷еская фаза соответству-

ет ëоãи÷еской "0", аìоpфная — "1". Из-за pазëи÷-

ной эëектpопpовоäности ìатеpиаëа в pазных фазах

(в кpистаëëи÷еской пpовоäиìостü ìенüøе, в

аìоpфной — наобоpот) у÷еныì и уäаëосü испоëü-

зоватü нанонитü из ãеpìаниевоãо спëава в ка÷естве

ëоãи÷еской я÷ейки (pис. 6).

Пеpекëþ÷итü фазу ìатеpиаëа у÷еные сìоãëи с

поìощüþ коpоткоãо, но äостато÷но ìощноãо эëек-

тpи÷ескоãо иìпуëüса, котоpый наãpевает ìатеpиаë

äо то÷ки пëавëения, из-за ÷еãо атоìы ìатеpиаëа

становятся "закpепëенныìи" в аìоpфноì поëоже-

нии. Посëе тоãо, как поäан иìпуëüс такой же пpо-

äоëжитеëüности, но ìенüøей аìпëитуäы, атоìы

возвpащаþтся на ìесто, фоpìиpуя снова кpистаë-

ëи÷ескуþ pеøетку.

Вpеìя хpанения äанных такиì обpазоì в нано-

нити — окоëо 10 000 ëет, вpеìя ÷тения/записи

я÷ейки — 50 нс, потpебëяеìая ìощностü —

0,7 ìВт.

Как ãовоpят иссëеäоватеëи, паìятü на основе

нанонитей ìожет со вpеìенеì заìенитü flash-па-

ìятü, øиpоко испоëüзуеìуþ сеãоäня в ìиpе.

Сей÷ас у÷еные pаботаþт наä äаëüнейøей ìи-

ниатþpизаöией нанопаìяти, ÷тобы äости÷ü ìак-

сиìаëüно возìожноãо "пpеäеëа" äëя поäобных уст-

pойств.

Источник: Nanotechweb: Nanowires make universal memo-
ry devices (http://nanotechweb.orz/cws/article/tech/31367)

Äâóõñëîéíûå óãëåpîäíûå íàíîòpóáêè 
áîëüøîãî äèàìåòpà

Pазнообpазие уãëеpоäных наностpуктуp попоë-

ниëосü еще оäниì интеpесныì объектоì. Это

äвухсëойные уãëеpоäные нанотpубки (УНТ) свеpх-

боëüøоãо äиаìетpа, синтезиpованные неäавно в

Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York

(США).

Веpтикаëüно упоpяäо÷енные пëенки таких УНТ

быëи синтезиpованы ìетоäоì хиìи÷ескоãо осаж-

äения паpов (CVD). Катаëизатоpоì сëужиë сëой

жеëеза тоëщиной 1—5 нì, напыëенный с поìо-

щüþ эëектpонноãо пу÷ка на кpеìниевуþ поäëож-

ку, покpытуþ буфеpныì сëоеì Аl. В ка÷естве уã-

ëеpоäсоäеpжащеãо ãаза выступаë этиëен, поäìе-

øиваеìый к потоку Аr/Н2 состава 85:15.

В некотоpых экспеpиìентах поток Аr/Н2 пеpеä

сìеøениеì с этиëеноì пpопускаëи ÷еpез сосуä с

воäой пpи коìнатной теìпеpатуpе. Синтез УНТ

пpовоäиëи пpи теìпеpатуpе 700—800 °C в те÷ение

5—1800 с.

Поëу÷енные обpазöы УНТ изу÷аëи с поìощüþ

сканиpуþщеãо и пpосве÷иваþщеãо эëектpонных

ìикpоскопов, а также с поìощüþ спектpоìетpа

коìбинаöионноãо pассеяния. Набëþäения показа-

ëи, ÷то в pезуëüтате синтеза пpоäоëжитеëüностüþ

30 ìин обpазуется веpтикаëüно упоpяäо÷енный

ìассив äвухсëойных УНТ высотой окоëо 1 ìì.

Пpи этоì ìаксиìаëüное соäеpжание äвухсëойных

УНТ в ìассиве äостиãается пpи тоëщине катаëи-

ти÷ескоãо сëоя, pавной 1,5 нì. Нанотpубки отëи-

÷аþтся высокой степенüþ ÷истоты и пpакти÷ески

не соäеpжат ни ÷астиö жеëеза, ни ÷астиö аìоpф-

ноãо уãëеpоäа в виäе пpиìесей.

Сpеäний äиаìетp нанотpубок составëяет

7,9 нì, ÷то боëее ÷еì вäвое пpевыøает еãо ìак-

сиìаëüное зна÷ение, набëþäавøееся äpуãиìи ав-

тоpаìи. Важной особенностüþ поëу÷енных ìас-

сивов äвухсëойных УНТ явëяется аноìаëüно низ-

кая пëотностü этоãо ìатеpиаëа, составëяþщая,

Pис. 6. Стpуктуpа нанонити-ячейки
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соãëасно изìеpенияì, 0,015 ± 0,002 ã/сì3.

Это пpиìеpно вäвое ниже зна÷ения, изìеpенных

pанее äëя ìассивов оäносëойных и äвухсëойных

УНТ, ÷то позвоëяет pассìатpиватü äанный объ-

ект как наибоëее ëеãкий из синтети÷еских ìате-

pиаëов. Пpи÷ина стоëü низкой пëотности ìасси-

ва состоит в зна÷итеëüноì сpеäнеì pасстоянии

ìежäу нанотpубкаìи, котоpое составëяет, со-

ãëасно оöенкаì, 50 нì и соответствует повеpхно-

стной пëотности нанотpубок в ìассиве окоëо

400 ìкì–2.

Набëþäения указываþт также на зна÷итеëüные

откëонения äвухсëойных УНТ от фоpìы иäеаëü-

ноãо öиëинäpа, пpисущей оäносëойныì нанотpуб-

каì иëи äвухсëойныì УНТ ìаëоãо äиаìетpа. На-

нотpубки по боëüøей ÷асти изоãнуты, сìяты и со-

äеpжат неìаëо стpуктуpных äефектов.

Pезуëüтаты иссëеäований указываþт на высо-

куþ ãиäpофобностü поëу÷енных пëенок УНТ. Уãоë

сìа÷ивания зависит от тоëщины катаëити÷ескоãо

сëоя и изìеняется в äиапазоне от 137 äо 100°. От-

ìе÷ается, ÷то ãиäpофобные пëенки äвухсëойных

УНТ ìоãут найти пpиìенение в некотоpых обëас-

тях ìеäиöины.
Источник: L. Ci, R. Vajtai, P. M. Ajayan J. Phys. Chem.

С. 111, 9077 (2007).

Ïàpòèÿ â áèëüÿpä... 
íà ëèñòå ãpàôåíà

Иãpа в биëüяpä вpяä ëи возìожна на стоëе,

ìенüøе ÷еì этот: физики из унивеpситета Каëи-

фоpнии показаëи, ÷то ëист ãpафена ìожет äейст-

воватü как биëüяpäный стоë атоìноãо ìасøтаба с

эëектpи÷ескиìи заpяäаìи вìесто биëüяpäных

øаpов.

Набëþäение показывает, ÷то ãpафен ìожет

сëужитü пpевосхоäныì эëектpонныì ìатеpиаëоì

(типа кpеìния) и испоëüзоватüся äëя новых виäов

тpанзистоpов, основанных на квантовой физике,

поскоëüку эëектpоны не стаëкиваþтся ни с каки-

ìи пpепятствияìи и пеpеìещаþтся "свобоäно"

вäоëü ëиста уãëеpоäа, пеpенося эëектpи÷еский за-

pяä с ÷pезвы÷айно низкиì сопpотивëениеì.

Pезуëüтаты опубëикованы в пpоøëоì ноìеpе

Science. Гpуппа иссëеäоватеëей во ãëаве с Чанã

Нинã (Джини) Ло (Chun Ning (Jeanie) Lau) наøëа,

÷то эëектpоны в ãpафене пеpеìещаþтся свобоäно

и отpажаþтся тоëüко от ãpаниö ëиста. Пpи этоì

они äеìонстpиpуþт свойства, котоpые напоìина-

þт и ÷астиöы, и воëны. Пpи÷еì, отpажаясü от оä-

ной из ãpаниö ëиста ãpафена, исхоäные и отpажен-

ные "÷асти" эëектpона ìоãут стоëкнутüся äpуã с

äpуãоì, как pябü в воäоеìе ìожет стоëкнутüся с

pябüþ, отpаженной от беpеãа.

Лабоpатоpия Ло обнаpужиëа "интеpфеpенöиþ

эëектpонов", изìеpяя эëектpи÷ескуþ пpовоäи-

ìостü ãpафена пpи ÷pезвы÷айно низкой (0,26 К)

теìпеpатуpе. Пpи таких низких теìпеpатуpах кван-

товые свойства эëектpонов пpоще изу÷атü.

Иссëеäоватеëи обнаpужиëи, ÷то эëектpоны

в ãpафене ìоãут äеìонстpиpоватü воëновые

свойства, котоpые ìоãут пpивести к интеpесныì

пpиìененияì (напpиìеp, баëëисти÷еские тpан-

зистоpы, котоpые явëяþтся новыì типоì тpан-

зистоpов), а также созäаниþ pезонатоpов äëя

эëектpонов.

В своих экспеpиìентах Ло с коëëеãаìи сна÷аëа

сняëи с ãpафита отäеëüный ëист, затеì пpиëожиëи

наноэëектpоäы к неìу, поìестив охëажäаþщее

устpойство, и пpовеëи изìеpения эëектpи÷еской

пpовоäиìости.

Гpафен быë изоëиpован экспеpиìентаëüно

ìенüøе тpех ëет назаä. Он явëяется äвуìеpной со-

товиäной pеøеткой уãëеpоäных атоìов и стpуктуp-

но связан с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи и фуëëе-

pенаìи.

С нау÷ной то÷ки зpения, ãpафен стаë ìоäеëü-

ной систеìой äëя физики твеpäоãо теëа. Гpафен

позвоëяет пpовоäитü настоëüные экспеpиìентаëü-

ные тесты ìножества явëений в физике, вкëþ÷ая

квантовуþ ìеханику и теоpиþ относитеëüности.

Иìея искëþ÷итеëüные свойства, напpиìеp высо-

кие тепëопpовоäностü и эëектpопpовоäностü, ãpа-

фен иäеаëüно поäхоäит на pоëü коìпонентов äëя

поëупpовоäниковых схеì и коìпüþтеpов. Тоëщи-

ной всеãо в оäин атоì он ìожет испоëüзоватüся

пpи созäании уëüтpаìиниатþpных эëектpонных

устpойств.

Источник: Sheet of carbon atoms acts like a billiard table,
physicists find (http://www.eurekalert.org/pub_releases/2007-
09/uoc—soc091407.php)
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