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Введение

Пpобëеìа pаäиаöионной стойкости на сеãоäняø-
ний äенü явëяется актуаëüной в связи со ìноãиìи
пpи÷инаìи. Pазвитие атоìной пpоìыøëенности,
яäеpной энеpãетики и косìи÷еской техники посто-
янно тpебует pазpаботки pаäиаöионно-стойких ìа-
теpиаëов и эëектpонноãо обоpуäования, способных
pаботатü в усëовиях возäействия ионизиpуþщих из-
ëу÷ений. Не сëеäует забыватü также и о тоì, ÷то вы-
сокая pаäиаöионная стойкостü — оäно из саìых
ãëавных тpебований, пpеäъявëяеìых к обоpуäова-
ниþ, котоpое испоëüзуется в военной технике.

Как сëеäствие, иссëеäование pаäиаöионной
стойкости наностpуктуp в посëеäнее вpеìя пpеä-
ставëяет особый интеpес в связи с теì, ÷то äëя äан-
ных систеì набëþäается эффект повыøенной pа-
äиаöионной стойкости и ÷то испоëüзование новых
наноìатеpиаëов и пpибоpов на их основе, спеöиаëüно
спpоектиpованных äëя экспëуатаöии в экстpеìаëüных
усëовиях, пpеäпоëаãает pяä о÷евиäных пpеиìуществ
не тоëüко äëя косìи÷еских пpиëожений и атоìной
пpоìыøëенности, но и äëя ìноãих äpуãих обëастей
совpеìенной инäустpии и техноëоãии буäущеãо.

Цеëü настоящей pаботы — пpоанаëизиpоватü, ка-
киì обpазоì особенности пеpехоäа в наноpазìеp-
нуþ обëастü вëияþт на повыøение pаäиаöионной

стойкости наностpуктуp по сpавнениþ с тpаäиöион-
ныìи ìатеpиаëаìи, и пpеäставитü обзоp pабот, сви-
äетеëüствуþщих о тоì, ÷то повыøенная pаäиаöион-
ная стойкостü явëяется общиì свойствоì наноpаз-
ìеpных стpуктуp как по отноøениþ к äеãpаäаöии
функöионаëüных паpаìетpов, так и по отноøениþ к
скоpости ввеäения стpуктуpных pаäиаöионных на-
pуøений.

Дëя объяснения эффекта повыøенной стpуктуp-
ной pаäиаöионной стойкости нанокpистаëëи÷еских
ìатеpиаëов пpеäëаãается и обсужäается ìоäеëü этоãо
явëения. Pассìатpиваþтся обëасти пpиìенения и
пеpспективы испоëüзования наноэëектpонных ìа-
теpиаëов с повыøенной pаäиаöионной стойкостüþ.

Пpедмет изучения pадиационной стойкости

Поä pаäиаöионной стойкостüþ обы÷но пониìа-
þт неизìенностü паpаìетpов ìатеpиаëа иëи пpибо-
pа пpи возäействии ионизиpуþщиì изëу÷ениеì. Это
наибоëее общее опpеäеëение pаäиаöионной стойко-
сти, в äpуãих сëу÷аях, обсужäая pаäиаöионнуþ стой-
костü, автоpы конкpетно ãовоpят о стpуктуpных из-
ìенениях ìатеpиаëа, пpоявëяþщихся, в своþ о÷е-
pеäü, в изìенении функöионаëüных свойств и паpа-
ìетpов.

Так, в pяäе pабот pаäиаöионная стойкостü нано-
стpуктуp pассìатpивается на базе экспеpиìентаëü-
ных pезуëüтатов, äеìонстpиpуþщих отсутствие äе-
ãpаäаöии некотоpых паpаìетpов наностpуктуpных
эëеìентов, в ÷астности фото- иëи эëектpоëþìинес-
öенöии, как важнейøих паpаìетpов нанофотоэëек-
тpоники.

Вìесте с теì, pяä нанообъектов (ìатеpиаëов на-
ноэëектpоники) обëаäает повыøенной pаäиаöион-
ной стойкостüþ по отноøениþ к скоpости ввеäения
pаäиаöионных стpуктуpных наpуøений. Пpоявëяет-
ся pаäиаöионная стpуктуpная стойкостü в ìатеpиаëе
сëеäуþщиì обpазоì: нанообъект ìеäëенно накап-
ëивает ввоäиìые äефекты (этиì хаpактеpизуþтся
нанопоpоøки и нанопоpистые ìатеpиаëы) иëи вос-
станавëивает своþ стpуктуpу посëе иëи во вpеìя pа-
äиаöионноãо возäействия, напpиìеp, пpоисхоäит
саìозаживëение (self-healing) уãëеpоäных нанотpу-
бок пpи äостато÷но высоких теìпеpатуpах.

Кpоìе тоãо, о÷енü важной явëяется пpобëеìа
коppектности сpавнения pезуëüтатов, описываþщих
pаäиаöионнуþ стойкостü pазëи÷ных ìатеpиаëов,
иëи pезуëüтатов, поëу÷енных пpи pазных усëовиях.
Дëя нанообъектов äанная пpобëеìа пpиобpетает
особое зву÷ание, поскоëüку наноìатеpиаëы — но-
вый виä техноëоãи÷еской пpоäукöии, и ÷асто стано-
вится весüìа пpобëеìати÷но поäобpатü обpазеö äëя
коppектноãо сpавнения. Так, ãовоpитü о боëее высо-
кой стабиëüности уãëеpоäных нанотpубок по отно-

Настоящая pабота пpедставляет собой обзоp, за-
тpагивающий главные аспекты pадиационной стойко-
сти наностpуктуp и наностpуктуpиpованных матеpиа-
лов, пpибоpов на их основе. Pассматpивается pадиаци-
онная стойкость углеpодных наносистем (нанотpубок,
гpафена, нановолокна), полупpоводниковых наностpук-
туp АIIIВV, нанокpисталлических и поpистых матеpиа-
лов, пpименяемых в нано- и фотоэлектpонике. Для объ-
яснения эффекта повышенной стpуктуpной pадиацион-
ной стойкости нанокpисталлических матеpиалов
пpедлагается и обсуждается модель этого явления.

Ключевые слова: pадиационная стойкость, наност-
pуктуpы, облучение ионами, стpуктуpная и функцио-
нальная дегpадация.
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øениþ к неуãëеpоäныì систеìаì не-
коppектно, их необхоäиìо сpавниватü
с уãëеpоäныìи систеìаìи.

Такиì обpазоì, боëüøинство pабот
усëовно ìожно pазäеëитü на äве ãpуп-
пы: pассìатpиваþщие pаäиаöионнуþ
стойкостü с позиöий стpуктуpных из-
ìенений и с позиöий äеãpаäаöии
функöионаëüных паpаìетpов ìатеpиа-
ëа иëи пpибоpа.

Опиpаясü на пpеäставëенные выøе
поëожения, в обзоpе буäет обсужäатü-
ся pаäиаöионная стойкостü нанообъ-
ектов и пpибоpов на их основе.

Углеpодные системы: нанотpубки, 
нановолокна, гpафен

Интеpес к нанотpубкаì в нау÷ноì
сообществе возник äостато÷но äавно.
В настоящее вpеìя äанный ìатеpиаë
иссëеäуется на пpеäìет возìожности øиpокоãо
пpакти÷ескоãо пpиìенения, в тоì ÷исëе в ìикpо- и
наноэëектpонике. В настоящее вpеìя пеpвостепен-
ный интеpес вызываþт иìенно уãëеpоäные нанот-
pубки, иìеþщие уникаëüные эëектpофизи÷еские
свойства. Мноãие pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то нанотpубки интеpесно веäут себя поä pаäиаöи-
онныì возäействиеì [1].

По отноøениþ к вопpосу pаäиаöионной стойко-
сти уãëеpоäных нанотpубок в ìиpовой ëитеpатуpе еще
не сëожиëосü оäнозна÷ноãо ìнения. Кpоìе тоãо, ìе-
ханизìы обpазования pаäиаöионных äефектов в
äанных стpуктуpах еще не изу÷ены äостато÷но хо-
pоøо.

Сëеäует обpатитü вниìание на экспеpиìент по
ìаëоэнеpãети÷ескоìу обëу÷ениþ отäеëüных оäно-
стенных уãëеpоäных нанотpубок ионаìи Ar+ с энеp-
ãией 30 кэВ и äозой 1011 сì–2, выпоëненный автоpаìи
pаботы [2]. Выясниëосü, ÷то äеãpаäаöия стpуктуpы
связана с выбиваниеì отäеëüных атоìов уãëеpоäа ус-
коpенныìи ÷астиöаìи. В pезуëüтате обëу÷ения обpа-
зуþтся изоëиpованные кëастеpы из оäной иëи не-
скоëüких вакансий, ÷то хоpоøо соãëасуется с теоpе-
ти÷ескиìи пpеäсказанияìи [3, 4]. Набëþäаеìые на
изобpажении (pис. 1), поëу÷енноì с поìощüþ атоì-
но-сиëовой ìикpоскопии (АСМ), хоëìообpазные äе-
фекты-поäнятия связаны, как быëо показано, с появ-
ëениеì вакансионных кëастеpов [2]. Данные äефекты
явныì обpазоì сказаëисü на собственной пpовоäиìо-
сти нанотpубок. Так, pезуëüтаты pаботы [5] поäтвеp-
äиëи, ÷то на увеëи÷ение уäеëüноãо сопpотивëения
нанотpубки вëияþт ãëавныì обpазоì äивакансии.
Pас÷еты показаëи, ÷то всеãо ëиøü 0,03 % äивакан-
сий от общеãо ÷исëа атоìов в нанотpубке способны
уìенüøитü пpовоäиìостü посëеäней на тpи поpяä-
ка. Автоpы pаботы отäеëüно отìе÷аþт описанное
повеäение и скëоняþтся к тоìу ìнениþ, ÷то äëя
оäноìеpных систеì, к котоpыì ìожно отнести и
нанотpубки, ввеäение небоëüøоãо ÷исëа pаäиаöи-
онных äефектов существенно сказывается на со-
хpанении эëектpофизи÷еских паpаìетpов, в то вpе-
ìя как стpуктуpа нанобъекта существенно не äеãpа-
äиpует.

В pаботе [6] быëи обсужäены пpоöессы, пpепят-
ствуþщие накопëениþ pаäиаöионных äефектов в
нанотpубках. Во вpеìя отжиãа пpи теìпеpатуpе
окоëо 450 °C стpуктуpа нанотpубки стpеìится к ìи-
ниìуìу свобоäной энеpãии, и обpазовавøиеся äе-
фекты заживëяþтся за с÷ет обpазования связей ìе-
жäу сосеäниìи атоìаìи, вхоäящиìи в состав вакан-
сионноãо кëастеpа. Пpоисхоäит восстановëение
стpуктуpы, сопpовожäаþщееся уìенüøениеì äиа-
ìетpа нанотpубки (pис. 2). Данный пpоöесс поëу÷иë
название self-healing, т. е. эффект саìозаживëения
стpуктуpных äефектов и наpуøений.

Pис. 2. Моделиpование вакансии и дивакансии в стpуктуpе (6, 6)
углеpодной нанотpубки:

а — нестабиëüная вакансия в уãëеpоäной нанотpубке; б — кон-
фиãуpаöия, соответствуþщая ìиниìуìу свобоäной энеpãии
пpи восстановëении ìоновакансии; в — ìетастабиëüная кон-
фиãуpаöия; г — äивакансионный кëастеp в уãëеpоäной нано-
тpубке; д — конфиãуpаöия, соответствуþщая ìиниìуìу сво-
боäной энеpãии в сëу÷ае восстановëенной äивакансии [1]

Pис. 1. АСМ-сканы одностенных углеpодных нанотpубок с холмообpазными дефек-

тами, возникшими вследствие облучения ионами Ar+ 30 кэВ с дозой 1011 см–2:

а — общий виä обëу÷енной нанотpубки; б — хоëìообpазное äефектное обpазование
на повеpхности нанотpубки [2]
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В pаботе [7] автоpаìи иссëеäоваëисü обpазöы с
пëенкаìи из оäно- и ìноãостенных уãëеpоäных на-
нотpубок, обpазöы с нановоëокнаìи поëиìеpа и хо-
pоøо упоpяäо÷енные уãëеpоäные воëокна, поëу÷ен-
ные ìетоäоì осажäения (pис. 3). Дëя ìоäеëиpова-
ния усëовий обëу÷ения во вpеìя косìи÷ескоãо по-
ëета в пpисутствии ãаëакти÷ескоãо pаäиаöионноãо
фона, пpеäставëяþщеãо наибоëüøуþ опасностü äëя
эëектpонноãо обоpуäования, описанные обpазöы
боìбаpäиpоваëисü тяжеëыìи ионаìи кpиптона-86 с
энеpãией пу÷ка 142 МэВ/нукëон. Степенü pаäиаöи-
онноãо возäействия оöениваëасü по сëеäуþщей
станäаpтной øкаëе отс÷ета поãëощенной äозы, пpи-
ìеняеìой в Наöионаëüноì аэpокосìи÷ескоì аãент-
стве США äëя ка÷ественной оöенки степени äеãpа-
äаöии функöионаëüных коìпонентов эëектpонноãо
косìи÷ескоãо обоpуäования: несущественное по-
вpежäение — 100 Гp1, существенное повpежäение —
1000 Гp и поëное pазpуøение — 10 000 Гp. Вывоäоì
pаботы стаëо поäтвеpжäение pаäиаöионной стойко-
сти уãëеpоäных наносистеì и сохpанение их эëек-
тpофизи÷еских паpаìетpов пpи äëитеëüноì возäей-
ствии ускоpенныìи ионаìи кpиптона.

На pис. 3 пpеäставëены изобpажения обëу÷енных
обpазöов, поëу÷енных с поìощüþ атоìно-сиëовой
(АСМ) и сканиpуþщей эëектpонной ìикpоскопии
(СЭМ). Посëе обëу÷ения äозой 1000 Гp остаëосü всеãо
нескоëüко сохpанивøих фоpìу воëокон на обpазöах,
поëу÷енных осажäениеì. Посëе обëу÷ения äозой
10 000 Гp они быëи pазpуøены поëностüþ. На обpаз-

öах с воëокнаìи поëиìеpа пpи 10 000 Гp
пpисутствоваëо ìножество ëокаëüно
pаспëавëенных обëастей. В отëи÷ие
от остаëüных обpазöы с оäностенны-
ìи и ìноãостенныìи уãëеpоäныìи
нанотpубкаìи не поëу÷иëи повpежäе-
ний, äаже пpи äозе 10 000 Гp.

В pаботе [8] быëи поëу÷ены сëеäуþ-
щие pезуëüтаты. Пpи обëу÷ении пpото-
наìи ìассива оäностенных иëи ìноãо-
стенных нанотpубок äо äоз 1015 сì–2 с
поìощüþ сpеäств пpосве÷иваþщей
эëектpонной ìикpоскопии визуаëüно
не отìе÷аëосü существенной стpуктуp-
ной äеãpаäаöии. Уãëеpоäные нанотpуб-
ки поëностüþ pазpуøаëисü пpи äозах
поpяäка 1016—1017 сì–2.

Автоpы иссëеäования [9] набëþäа-
ëи боëüøуþ стабиëüностü ìакpоско-
пи÷еских обpазöов по сpавнениþ с от-
äеëüно взятыìи нанотpубкаìи и пpи-
веëи сëеäуþщие аpãуìенты в поëüзу
этоãо факта. Пpи äозах 1012—1014 сì–2

ввеäенных äефектов еще относитеëü-
но ìаëо и ток пеpеpаспpеäеëяется в
обpазöе, ìинуя äефектные тpубки.
Отìе÷ен также факт, ÷то пpи энеpãи-
ях, боëüøих 10 МэВ, пpотоны пpохо-
äят сквозü тонкуþ пëенку из нанотpу-
бок пpакти÷ески без созäания äефек-

тов (эффект small cross-section).
Пpеäставëенные pезуëüтаты pабот ãовоpят о тоì,

÷то уãëеpоäные нанотpубки ãоpазäо боëее тоëеpант-
ны к ионизиpуþщеìу изëу÷ениþ, нежеëи уãëеpоä-
ное воëокно, заpекоìенäовавøее себя как унивеp-
саëüный ìатеpиаë. По этой пpи÷ине, ìы поëаãаеì,
об уãëеpоäных нанотpубках в посëеäнее вpеìя по-
всеìестно заãовоpиëи как о ìатеpиаëе, обëаäаþщеì
повыøенной pаäиаöионной стойкостüþ. Оäнако
пpивеäенные выøе закëþ÷ения в поëной ìеpе не
позвоëяþт сäеëатü вывоä о скоpости ввеäения pа-
äиаöионных äефектов в стpуктуpу уãëеpоäной на-
нотpубки.

Остановиìся на возìожностях и пеpспективах
испоëüзования нанотpубок в пpакти÷еских пpиëо-
жениях, pасс÷итанных на äëитеëüнуþ экспëуатаöиþ
в жестких pаäиаöионных усëовиях. Пpежäе всеãо,
быëо пpеäëожено испоëüзоватü ìассивы нанотpубок
ввиäу их уникаëüных пpовоäящих свойств, в ка÷ест-
ве ìатеpиаëа äëя pазpабатываеìых функöионаëüных
коìпонентов наноэëектpоники.

Тpанспоpт носитеëей в нанотpубках явëяется
баëëисти÷ескиì, т. е. эëектpоны пpакти÷ески не ис-
пытываþт pассеяния, бëаãоäаpя ÷еìу ìатеpиаë иìе-
ет высокуþ эëектpопpовоäностü. В ÷астности, в pа-
боте [10] уãëеpоäные нанотpубки тестиpоваëи äëя
испоëüзования в ка÷естве пpовоäящей pазвоäки ин-
теãpаëüных ìикpосхеì, котоpая äоëжна бытü устой-
÷ивой к сиëüноìу pаäиаöионноìу возäействиþ.
Пpиìенение выpащенных сëоев нанотpубок как
pазвоäки в буäущеì позвоëит избежатü пpобëеì,
свойственных совpеìенной ìетаëëизаöии. Пpежäе
всеãо, это эëектpоìиãpаöия, а также вpеäное взаиì-

 1 Гp (ãpей) — в систеìе СИ еäиниöа поãëощенной äозы,
[1 Гp] = 1 Дж/кã.

Pис. 3. АСМ-скан обpазца с одностенными нанотpубками (а); СЭМ-скан с много-
стенными нанотpубками (б); СЭМ-скан обpазца с углеpодными волокнами, получен-
ными осаждением из газовой фазы (в) и АСМ-скан обpазца с углеpодными наново-
локнами (г). Обpазцы (а, б, г) получили облучение 10 000 Гp; (в) — 1000 Гp [7]
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ное пpоникновение атоìов ìежäу ìетаëëоì и поä-
ëожкой.

Наибоëее пеpспективныì способоì пpиìенения
уãëеpоäных нанотpубок в настоящее вpеìя с÷итается
их испоëüзование в пpибоpах, основанных на эффекте
поëя. В ÷астности, в пpеäëоженноì в pаботе [11] пpо-
тотипе pаäиаöионно-стойкоãо поëевоãо тpанзистоpа
с баpüеpоì Шоттки сетка из ìноãостенных уãëеpоä-
ных нанотpубок испоëüзоваëасü в ка÷естве ìатеpиа-
ëа пpовоäящеãо канаëа. Pабота тpанзистоpа осуще-
ствëяëасü в основноì за с÷ет ваpüиpования контакт-
ноãо сопpотивëения, а не за с÷ет упpавëения пpово-
äиìостüþ канаëа.

В pаботе [12] пpототип поëевоãо тpанзистоpа с
пpовоäящиì канаëоì из сетки оäностенных уãëе-
pоäных нанотpубок быë поäвеpãнут возäействиþ
пpотонноãо обëу÷ения с энеpãией 10...35 МэВ и äо-
зой 4•1011...4•1012 сì–2. Иссëеäоваëасü äеãpаäаöия

функöионаëüных паpаìетpов тpанзистоpа, таких как
ток стока, поpоãовое напpяжение и кpутизна. Как
быëо показано, äанное ионизиpуþщее возäействие
не вызваëо pаäикаëüных изìенений и отказов в pа-
боте пpибоpа. Оäнако сëеäует у÷естü тот факт, ÷то
все же воëüт-аìпеpные хаpактеpистики иссëеäован-
ноãо поëевоãо пpибоpа сиëüно уступаþт хаpактеpи-
стикаì совpеìенных пpибоpов, изãотовëенных по
тpаäиöионной техноëоãии (pис. 4). Ток стока pазpа-
ботанных пpототипов иìеет неäостато÷ное зна÷ение
äëя обеспе÷ения тpебуеìых наãpузо÷ной способно-
сти и воспpоизвоäиìости сиãнаëа.

Отäеëüноãо упоìинания засëуживает ãpафен,
пpеäставëяþщий собой ìоноатоìные сëои ãpафита.
Пеpспективы пpакти÷ескоãо пpиìенения ãpафена, в
пеpвуþ о÷еpеäü, связываþт с испоëüзованиеì в пpи-
боpах, пpинöип pаботы котоpых основывается на
эффекте поëя. Pяä pабот [13—15] поäтвеpäиë воз-
ìожностü пpиìенения ãpафена в pазëи÷ных стpук-
туpах поëевых тpанзистоpов.

Несìотpя на повсеìестный интеpес к ãpафену,
откpытыì остается вопpос о еãо pаäиаöионной стой-
кости, в тоì ÷исëе по отноøениþ к äpуãиì уãëеpоä-
ныì систеìаì. В pаботе [16] коìпüþтеpныìи ìето-
äаìи быëо иссëеäовано äействие обëу÷ения ëеãкиìи
ионаìи на стpуктуpу ãpафена и уãëеpоäных нано-
тpубок. Наибоëее существенныì оказаëся pезуëüтат
по pас÷ету зна÷ения поpоãовой энеpãии äефектооб-
pазования пpи обëу÷ении пpотонаìи. Так, ìетоäаìи
ìоëекуëяpной äинаìики уäаëосü показатü, ÷то äëя
оäностенных нанотpубок äанное зна÷ение составëя-
ет 80...85 эВ, в зависиìости от виäа выбpанноãо по-
тенöиаëа взаиìоäействия. Дëя ãpафена это зна÷ение
оказаëосü pавныì 55... 65 эВ. Как и в нанотpубках,
основныìи типаìи pаäиаöионно-инäуöиpованных
äефектов в ãpафене явëяëисü вакансионные кëасте-
pы и аäатоìы, захва÷енные из внеøней сpеäы, ÷то
поäтвеpжäено как пpакти÷ескиìи экспеpиìентаìи,
так и коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì [17, 18].

Гетеpостpуктуpы, квантовые точки состава АIIIВV

Совpеìеннуþ, а особенно буäущуþ эëектpоннуþ
техноëоãиþ, без повсеìестноãо испоëüзования ãете-
pостpуктуp и квантовых то÷ек пpеäставитü невоз-
ìожно. Гетеpостpуктуpы и квантовые то÷ки состава
АIIIВV поëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение в связи с
быстpыì pазвитиеì фотоэëектpоники. Их испоëüзу-
þт в поëупpовоäниковых ëазеpах с низкиìи поpоãо-
выìи токаìи, инфpакpасных фотоäат÷иках, pас-
сìатpиваþт как основные стpуктуpы äëя пpоизвоä-
ства пеpспективных коìпüþтеpных аpхитектуp и
высоко÷астотной опти÷еской паìяти.

Впоëне о÷евиäно, ÷то есëи pассìатpиватü нано-
стpуктуpы äëя нанофотоэëектpоники, то и pаäиаöи-
онная стойкостü буäет интеpесна с то÷ки зpения äе-
ãpаäаöии такоãо важноãо функöионаëüноãо паpаìет-
pа, как интенсивностü фотоëþìинесöенöии (ФЛ).

Pассìотpение pаäиаöионной стойкости нано-
стpуктуp на основе ìатеpиаëов АIIIВV сëеäует на÷атü
с описания pезуëüтатов pабот по иссëеäованиþ пеp-
спективных наностpуктуp из нитpиäа ãаëëия. Сpазу
отìетиì, ÷то нитpиä ãаëëия выãоäно отëи÷ается от

Pис. 4. ВАХ полупpоводникового полевого тpанзистоpа на основе
сетки из одностенных углеpодных нанотpубок до и после облуче-

ния пpотонами с энеpгией 35 МэВ и дозой 4,1•1012 см–2:

а — зависиìостü тока сток-исток от напpяжения сток-исток пpи
pазëи÷ных напpяжениях на затвоpе (VG = –5, –3, –1 и 1 В); б —

зависиìостü тока сток-исток от напpяжения на затвоpе пpи pаз-
ëи÷ноì напpяжении сìещения сток-исток (VDS = 0,5, 1 и 2 В) [12]
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тpаäиöионноãо аpсениäа ãаëëия с то÷ки зpения pаäиа-
öионной стойкости. По этоìу паpаìетpу объеìный
GaN пpевосхоäит GaAs пpакти÷ески в 2 pаза [19].

Автоpы pаботы [19] в ка÷естве объекта иссëеäо-
ваний выбpаëи эпитаксиаëüные сëои GaN, пpеä-
ставëяþщие собой пиpаìиäаëüные наностpуктуp-
ные обpазования, выpащенные с поìощüþ ìетаëëо-
оpãани÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы.

В pаботе иссëеäоваëасü äеãpаäаöия ФЛ поä äей-
ствиеì обëу÷ения тяжеëыìи ионаìи. Описанные
обpазöы быëи поäвеpãнуты обëу÷ениþ пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе ионаìи Kr+15 с энеpãией 85 МэВ
(1012 и 1013 сì–2) и 130 МэВ ионаìи Хе+23 (5•1011

и 5•1012 сì–2). Дëя поëу÷ения свеäений о pаäиаöи-
онноì возäействии испоëüзоваëосü коìбинаöионное
pассеяние света на обpазöах GaN. На pис. 5, а—в,
пpеäставëены pезуëüтаты, поäтвеpжäаþщие повы-
øеннуþ pаäиаöионнуþ стойкостü эпитаксиаëüных
сëоев нитpиäа ãаëëия по отноøениþ к обëу÷ениþ тя-
жеëыìи ионаìи, pазоãнанныìи äо высоких энеpãий.

Необхоäиìо отìетитü pезуëüтат, показываþщий,
÷то интенсивностü ФЛ ìонокpистаëëи÷ескоãо об-

pазöа посëе обëу÷ения äозой 1013 сì–2 уìенüøиëасü
в 10 pаз по сpавнениþ с пеpвона÷аëüной (pис. 5, в),
в то вpеìя как äëя наностpуктуpиpованноãо обpазöа
интенсивностü äеãpаäиpоваëа всеãо ëиøü в 3 pаза.

Сpавнение свойств квантовых яì (КЯ) и кванто-
вых то÷ек (КТ) оäноãо и тоãо же состава позвоëяет
сäеëатü существенные вывоäы по pаäиаöионной
стойкости äанных стpуктуp. В pаботе [20] сpавнива-
ется интенсивностü ФЛ от InGaAs/GaAs КЯ и КТ
(pис. 6), поëу÷енных с поìощüþ ìетаëëооpãани÷е-
скоãо хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы.

Некотоpые из фунäаìентаëüных свойств КТ
пpеäпоëаãаþт, ÷то оптоэëектpонные устpойства на
основе КТ äоëжны иìетü бо́ëüøуþ pаäиаöионнуþ
стойкостü, ÷еì пpибоpы на КЯ. Автоpы иссëеäова-
ния пpивоäят сëеäуþщие аpãуìенты äëя объяснения
äанноãо феноìена. Во-пеpвых, общий пpоöентный
объеì активной обëасти КТ явëяется о÷енü ìаëыì,
÷то в саìофоpìиpуþщихся InGaAs/GaAs KT по от-
ноøениþ к пëощаäи повеpхности составëяет от 5 äо
25 % в зависиìости от усëовий пpоöесса pоста. По-
этоìу øанс появëения инäуöиpованных pаäиаöией
äефектов в активной обëасти зна÷итеëüно уìенüøа-
ется, а сëеäоватеëüно, также уìенüøается веpоятностü
фотовозбужäенныì носитеëяì безызëу÷атеëüно pе-
коìбиниpоватü на pаäиаöионноì äефектноì öентpе.

Во-втоpых, тpехìеpная квантово-pазìеpная ëо-
каëизаöия экситонов (three-dimensional quantum con-
finement) в квантовых то÷ках (äиаìетp InGaAs KT со-
ставëяет в сpеäнеì 5...25 нì) уìенüøает веpоятностü

Pис. 5. Спектpы фотолюминесценции GaN кpисталлов (кpивая 1) и
наностpуктуpиpованных обpазцов GaN (кpивая 2) до облучения (а)

и после облучения ионами Kr+15 дозой 1012 см–2 (б) и 1013 см–2 (в)

Pис. 6. Ноpмализованная фотоинтенсивность ФЛ от InGaAs/GaAs
КТ и КЯ после облучения пpотонами с энеpгией 1,5 МэВ:

кpивая 1 — 7•1012 сì–2; кpивая 2 — 6•1013 сì–2; кpивая 3 —

2•1015 сì–2; кpивая 4 — 3•1012 сì–2; кpивая 5 — 6•1013 сì–2;

кpивая 6 — 2•1014 сì–2 [20]
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захвата фотовозбужäенных носитеëей pаäиаöион-
ныìи äефектныìи öентpаìи, котоpые иãpаþт pоëü
öентpов безызëу÷атеëüной pекоìбинаöии. Поä
квантово-pазìеpной ëокаëизаöией в äанноì сëу÷ае
нужно пpяìо пониìатü захват носитеëей в актив-
нуþ обëастü квантовой то÷ки: пpи пеpехоäе к на-
ноpазìеpаì веpоятностü такоãо пpоöесса ÷pезвы-
÷айно веëика.

В pезуëüтате pаäиаöионноãо возäействия pаäиа-
öионные äефектные öентpы неизбежно фоpìиpу-
þтся, и по существу они äоëжны пеpехватыватü
боëüøое ÷исëо носитеëей с посëеäуþ-
щей их безызëу÷атеëüной pекоìбина-
öией. Оäнако такоãо на пpактике не
набëþäается. Всëеäствие квантово-
pазìеpной ëокаëизаöии се÷ение захва-
та носитеëей в активнуþ обëастü кван-
товой то÷ки зна÷итеëüно боëüøе се÷е-
ния захвата безызëу÷атеëüных äефект-
ных öентpов, ÷то в коне÷ноì итоãе и
пpивоäит к такоìу важноìу pезуëüта-
ту, как несущественная äеãpаäаöия ФЛ
квантовых то÷ек. Зäесü ìожно ãово-
pитü о тоì, ÷то pекоìбиниpуþщие но-
ситеëи не ÷увствуþт ввеäения новых
безызëу÷атеëüных öентpов pекоìбина-
öии, в ка÷естве котоpых выступаþт pа-
äиаöионные äефекты.

Оäнако в pаботе [20] нет äанных о
скоpости накопëения pаäиаöионных
äефектов, и, сëеäоватеëüно, оöенитü
вкëаä стpуктуpных pаäиаöионных наpу-
øений, котоpые оказываþт вëияние на
интенсивностü изëу÷атеëüных и безыз-
ëу÷атеëüных пpоöессов, не пpеäставëя-
ется возìожныì.

Посëеäниìи иссëеäованияìи уста-
новëено, ÷то интенсивности ФЛ на КТ
и эффективностü ëазеpов на КТ ìоãут

бытü äаже увеëи÷ены посëе ìаëых äоз обëу÷ения. На
pис. 6 виäно увеëи÷ение интенсивности ФЛ в КТ (от
∼ 10 äо 70 %) пpи пpотонноì обëу÷ении ìаëыìи и
сpеäниìи äозаìи (от 7•1011 äо 7•1012 сì–2). Тот
факт, ÷то äанное увеëи÷ение не набëþäается äëя
КЯ, также свиäетеëüствует о тоì, ÷то это эффект
тpехìеpной pазìеpной ëокаëизаöии.

В связи со сказанныì выøе возникает вопpос о
äопоëнитеëüных пpоöессах, пpепятствуþщих pе-
коìбинаöии носитеëей на безызëу÷атеëüных äе-
фектных öентpах. Существенныì фактоpоì [21],
стиìуëиpуþщиì увеëи÷ение pаäиаöионной стойко-
сти, явëяется вëияние поëей упpуãих напpяжений,
существуþщих в кpистаëëах, в котоpых КТ поëу÷е-
ны внутpи свеpхpеøеток. Пеpиоäи÷еская стpуктуpа
свеpхpеøетки сëужит äопоëнитеëüныì тоpìозоì
äëя освобожäения носитеëей из КТ, поскоëüку по-
тенöиаëüный баpüеp неоäнокpатно повтоpяется в
пpостpанстве [22]. Поäтвеpжäениеì высказанных
иäей пpи постановке экспеpиìента явëяþтся pе-
зуëüтаты, пpеäставëенные на pис. 7.

Что касается pаäиаöионной стойкости пpибоpов
на основе ãетеpостpуктуp и квантовых то÷ек, то ее
ìожно пpоиëëþстpиpоватü сëеäуþщиìи пpиìе-
pаìи.

В pаботе [23] сpавнивается интенсивностü изëу-
÷ения ëазеpных äиоäов, выпоëненных на основе
InGaAs/GaAs квантовых яì и квантовых то÷ек
(pис. 8). Как и сëеäоваëо ожиäатü, интенсивностü
изëу÷ения пpибоpов на КТ äеãpаäиpоваëа не так
существенно, как у пpибоpов на КЯ, ÷то и позво-
ëиëо пеpвыì не выхоäитü за пpеäеëы тpебуеìоãо
pабо÷еãо pежиìа. Анаëоãи÷ный pезуëüтат поëу÷ен
в pаботе [24] äëя ëазеpов на основе КТ и КЯ такоãо
же состава (pис. 9).

Pис. 7. Ноpмализованная фотоинтенсивность ФЛ от InAs-KT для
pазличных пpотонных доз.

Интенсивностü ФЛ ноpìиpована по отноøениþ к обpазöаì
без обëу÷ения [21]

Pис. 8. Мощность излучения лазеpных диодов на основе InGaAs/GaAs КЯ (а) и КТ

(б) до и после облучения ионами фосфоpа с энеpгией 8,56 МэВ, доза 108, 109, 1010,

1011 см–2 [23]
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Поpистые полупpоводниковые матеpиалы: 
поpистый кpемний, поpистый фосфид галлия

Повыøеннуþ pаäиаöионнуþ стойкостü явно
ìожно пpосëеäитü на пpиìеpе поpистоãо кpеìния
(por-Si) в сpавнении со стойкостüþ ìонокpистаëëи-
÷еских обpазöов (с-Si). Бëаãоäаpя пpостоте техноëо-
ãии пpиãотовëения por-Si, еãо относитеëüно интен-
сивной ëþìинесöенöии [25] и возìожности испоëü-
зования в кpеìниевой техноëоãии äанный ìатеpиаë
явëяется весüìа пpивëекатеëüныì äëя оптоэëектpо-
ники, в тоì ÷исëе äëя созäания оптоìикpоэëектpон-
ных схеì с высокиì уpовнеì интеãpа-
öии.

В pаботе [26] иссëеäовано вëияние
ионизиpуþщеãо обëу÷ения на собст-
венные стpуктуpные и ëþìинесöент-
ные свойства por-Si. Тоëщина поëу÷ен-
ных нанопоpистых сëоев на пëастине
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния соста-
виëа 4...5 ìкì, поpистостü — 70 %.

На pис. 10 пpеäставëены äанные
экспеpиìентов по коìбинаöионноìу
pассеяниþ света. Дëя исхоäноãо обpаз-
öа c-Si набëþäается ëиния, соответст-
вуþщая pассеяниþ на объеìных фоно-
нах (520 сì–1). Виäно, ÷то посëе иì-
пëантаöии Аr+ с энеpãией 300 кэВ с äо-
зой 2•1015 сì–2 äанная ëиния ис÷езает,
это связано с поëной аìоpфизаöией
пpиповеpхностноãо сëоя [27].

Спектpы коìбинаöионноãо pассея-
ния света от сëоев por-Si пpеäставëяþт
собой наëожение ëиний pассеяния от
объеìных фононов, коëебаний в нано-
кpистаëëах и аìоpфной фазы. Поëу÷ен-

ные äанные свиäетеëüствуþт о ìенüøеì по сpавнениþ
с ìонокpистаëëи÷ескиìи обpазöаìи pазpуøаþщеì
äействии ионизиpуþщеãо изëу÷ения на сëои por-Si.

По ìнениþ автоpов [26], пpи÷ина повыøенной
pаäиаöионной стойкости поpистых сëоев пpежäе
всеãо связана с ÷pезвы÷айно pазвитой повеpхностüþ
por-Si (äо 600 ì2/сì3) за с÷ет обpазования нанокpи-
стаëëов, ãpаниöы котоpых ìоãут выступатü как обëастü
эффективноãо стока с посëеäуþщей анниãиëяöией pа-
äиаöионных äефектов. Также пpи взаиìоäействии вы-
сокоэнеpãети÷ных ионов с эëеìентаìи поpистой
стpуктуpы возìожна пеpеäа÷а энеpãии не тоëüко от-
äеëüныì атоìаì, но и öеëыì кëастеpаì. Поäобный
ìеханизì пpиеìа энеpãии возìожен ввиäу изìенения
фононноãо спектpа в кpеìниевых наностpуктуpах и
также увеëи÷ивает pаäиаöионнуþ стойкостü.

Тепеpü обpатиìся к сëу÷аþ pаäиаöионной стой-
кости поpистоãо фосфиäа ãаëëия (por-GaP). Данный
ìатеpиаë не обнаpуживает повыøенной pаäиаöион-
ной стойкости по сpавнениþ с ìонокpистаëëи÷е-
скиì обpазöоì (c-GaP).

Дëя изу÷ения pаäиаöионноãо äефектообpазова-
ния в поpистых сëоях GaP в pаботе [28] испоëüзова-
ëисü ионы Ar+ с энеpãияìи 700 кэВ и äозаìи
5•1014...5•1015 сì–2. Данные по pаäиаöионноìу äе-
фектообpазованиþ и изу÷ениþ свойств por-GaP ука-
зываþт на то, ÷то иссëеäованный ìатеpиаë иìеет не
нано-, а ìезопоpистуþ стpуктуpу. Пpивеäенные на
pис. 11 спектpы коìбинаöионноãо pассеивания све-
та не обнаpуживаþт ëиний от коëебаний в нанокpи-
стаëëи÷еской фазе, такиì обpазоì, äëя GaP не вы-
поëнен pазìеpный кpитеpий, котоpый, как сëеäует
из пpивоäиìой ниже ìоäеëи (сì. сëеäуþщий pаз-
äеë), явëяется пpинöипиаëüно важныì.

Пpакти÷ески поëезныì äоëжно статü опpеäеëе-
ние хаpактеpноãо pазìеpноãо поpоãа аìоpфизаöии
нанопоpистых ìатеpиаëов, а также нанопоpоøков,
поскоëüку техноëоãия их пpоизвоäства позвоëяет
ваpüиpоватü pазìеp нано÷астиö.

Pис. 9. Выходная мощность излучения лазеpа на InGaAs/GaAs КТ
и КЯ до и после облучения пpотонами с энеpгией 2,4 МэВ дозой

2•1013 см–2 [24]

Pис. 10. Спектpы pамановского pассеяния для c-Si (а) и por-Si (б):

1 — исхоäные обpазöы; 2—4 — посëе обëу÷ения äозаìи 5•1014, 2•1015, 1•1016 сì–2

соответственно [26]
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О модели pадиационной стойкости 
нанокpисталлических матеpиалов

На сеãоäняøний äенü наибоëее актуаëüной явëяет-
ся пpобëеìа описания pаäиаöионных пpоöессов в на-
ноìатеpиаëах. Механизì äефектообpазования в ìоно-
кpистаëëах пpеäставëен в pяäе pабот (сì., напpиìеp,
[29, 30]), оäнако существуþщие пpеäставëения, опи-
сываþщие повеäение нанокpистаëëи÷еских ìатеpиа-
ëов пpи pаäиаöионных возäействиях, äостато÷но пpо-
тивоpе÷ивы и нужäаþтся в существенной äетаëизаöии.

Наибоëее поäpобно эффект увеëи÷ения pаäиаöион-
ной стойкости описан äëя ìетаëëи÷еских нанокpи-
стаëëов, пpеäставëенных нанопоpоøкаìи никеëя и зо-
ëота [31, 32], оäнако äëя объяснения набëþäаеìоãо эф-
фекта автоpы пpивëекаþт сообpажения, связанные с
теì, ÷то поäвижные ìежäоузеëüные атоìы — коìпо-
ненты паp Фpенкеëя (ФП) — активно ухоäят на стоки,
в ка÷естве котоpых выступает повеpхностü нанокpи-
стаëëов, и не обpазуþт набëþäаеìых с поìощüþ пpо-
све÷иваþщей эëектpонной ìикpоскопии кëастеpов
[31]. К поäобныì pезуëüтатаì пpивеëа pабота по коì-
пüþтеpноìу ìоäеëиpованиþ äефектообpазования в на-

нокpистаëëах никеëя и жеëеза [33, 34]. В этой pаботе ав-
тоpы также поëüзуþтся пpеäставëениеì о äоìиниpуþ-
щей pоëи стоков (ãpаниö нанокpистаëëов), на котоpые
ухоäят поäвижные ìежäоузеëüные атоìы, оäнако ис-
поëüзуеìые в этих pаботах пpеäставëения, связываþщие
увеëи÷ение pаäиаöионной стойкости нанокpистаëëов,
основываþтся тоëüко на повеäении собственных ìеж-
äоузеëüных атоìов, тоãäа как вкëаä обpазуþщихся ва-
кансий в pас÷ете пpакти÷ески не испоëüзуется.

Обзоp pабот по pаäиаöионной стойкости поëу-
пpовоäниковых ìатеpиаëов нанокpистаëëи÷еской
фоpìы пpивоäит к закëþ÷ениþ о тоì, ÷то в pяäе сëу-
÷аев pезуëüтаты пpотивоpе÷ивы. В ÷астности, к такиì
pезуëüтатаì относятся äанные по сpавнениþ кинети-
ки аìоpфизаöии в объеìных и нанокpистаëëи÷еских
ìатеpиаëах оäинаковой пpиpоäы. В pаботе [26], ãäе
обнаpужено увеëи÷ение стpуктуpной стабиëüности
поpистоãо кpеìния пpи обëу÷ении ионаìи аpãона,
фазовый пеpехоä ìонокpистаëë—аìоpфная фаза
фиксиpоваëся по спектpаì pаìановскоãо pассеяния.
Дpуãие же pаботы пpесëеäоваëи öеëü набëþäения
такоãо фазовоãо пеpехоäа пpи обëу÷ении нанокpи-
стаëëов кpеìния ëибо ãеpìания, сфоpìиpованных в
äиэëектpи÷еской ìатpиöе (пëенке SiO2) [35, 36]. В
этих pаботах äеëается закëþ÷ение о тоì, ÷то нано-
кpистаëëы аìоpфизиpуþтся пpи ìенüøих äозах по
сpавнениþ с объеìныì ìонокpистаëëоì, оäнако это
закëþ÷ение поëу÷ено на основании ëибо косвенных
набëþäений, напpиìеp, за повеäениеì поëос в спек-
тpах ëþìинесöенöии [37], ëибо äанных пpосве÷и-
ваþщей эëектpонной ìикpоскопии, но без пpивеäе-
ния äанных по ìикpоäифpакöии [35].

Не отвеpãая сообpажений, котоpыìи в основноì
pуковоäствуþтся автоpы пpи объяснении pезуëüтатов
по pаäиаöионныì эффектаì в ìетаëëи÷еских нано-
кpистаëëах, связанных с возìожностüþ стоков поä-
вижных собственных ìежäоузеëüных атоìов на по-
веpхностü нанокpистаëëов, ìы с÷итаеì возìожныì
пpеäëожитü ìоäеëü стpуктуpной pаäиаöионной стой-
кости нанокpистаëëи÷еских ìатеpиаëов, как ìетаëëи-
÷еских, так и поëупpовоäниковых, исхоäя из pассìот-
pения пеpви÷ноãо акта äефектообpазования, котоpый
вкëþ÷ает обpазование бëижних и äаëüних ФП [38].

Действитеëüно, обpазование бëижних ФП, не-
зна÷итеëüное их пpостpанственное pазäеëение пpи-
воäят к тоìу, ÷то 80 % всех изна÷аëüно сìещенных
из узëов pеøетки атоìов в нанокpистаëëах возвpа-
щаþтся в на÷аëüное поëожение [33], и тоëüко избе-
жавøие пеpви÷ной анниãиëяöии äаëüние ФП с пpо-
стpанственныì pазäеëениеì боëее äесяти постоян-
ных pеøетки фоpìиpуþт втоpи÷ные äефектные об-
pазования, коìпëексы (ìежäу собой, с пpиìесныìи
атоìаìи и т. ä.), котоpые ìоãут бытü зафиксиpованы
экспеpиìентаëüно и в коне÷ноì с÷ете опpеäеëяþт
pаäиаöионнуþ äеãpаäаöиþ ìатеpиаëа ëибо пpибоpа.

В. М. Коøкин [30] поäpобно pассìотpеë пpоöесс
анниãиëяöии бëижних ФП в зонах неустой÷ивости
(ЗН), т. е. в зонах, ãäе веpоятностü анниãиëяöии äос-
тато÷но веëика, и связаë существование таких зон с pа-
äиаöионной стойкостüþ кpистаëëи÷еских ìатеpиаëов.

Механизì обpазования пеpви÷ных pаäиаöион-
ных äефектов связан с выбиваниеì атоìов из узëов
кpистаëëи÷еской pеøетки ÷астиöаìи с высокой энеp-

Pис. 11. Спектpы комбинационного pассеяния света c-GaP (a) и

por-GaP (б), облученных pазличными дозами ионов Ar+ и ото-
жженных пpи 720 °C. Дозы облучения:

1 — спектpы исхоäных обpазöов [28]; 2 — 5•1014 сì–2; 3 —

1•1015 сì–2; 4 — 5•1015 сì–2
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ãией, котоpые упpуãо пеpеäаþт собственнуþ энеpãиþ
и иìпуëüс атоìу pеøетки [39, 40]. В pезуëüтате в pав-
ных коëи÷ествах обpазуþтся неpавновесные вакансии
и ìежäоузеëüные атоìы, явëяþщиеся коìпонентаìи
бëижних и äаëüних ФП (pис. 12, а). Pекоìбинаöия
бëижних ФП в кpистаëëе тесно связана с понятиеì
ЗН. Пpи попаäании в ЗН вакансия и ìежäоузëие без-
активаöионно pекоìбиниpуþт бëаãоäаpя явëениþ
бpоуновскоãо äвижения. Хаpактеpные pазìеpы ЗН в
ìонокpистаëëи÷еских ìатеpиаëах составëяþт от не-
скоëüких äесятых äоëей наноìетpа äо нескоëüких на-
ноìетpов. Дëя нанокpистаëëов pазìеpы ЗН на äан-
ный ìоìент пока еще то÷но не опpеäеëены.

Боëüøая ÷астü pожäаþщихся стабиëüных pаäиа-
öионных äефектов связана с явëениеì фокусиpовки
атоìных соуäаpений Сиëсби [41]. Этот ÷исто кëас-
си÷еский эффект схоäен с некотоpыìи ìоìентаìи
иãpы в биëüяpä, фоpìаëизованныìи Коpиоëисоì и
Зоììеpфеëüäоì. Есëи выстpоитü в ëиниþ öепо÷ку
биëëиаpäных øаpов и уäаpитü еще оäниì øаpоì
стpоãо вäоëü ëинии, то весü pяä сäвинется на оäно
ìежøаpовое pасстояние, а по÷ти всþ энеpãиþ и иì-
пуëüс поëу÷ит посëеäний øаp в öепо÷ке.

Сиëсби обнаpужиë то же саìое и в атоìных öе-
по÷ках. Пеpви÷но выбитый атоì ÷асто иниöииpует
возникновение ìежäоузеëüноãо атоìа äаëеко от тоãо

ìеста, ãäе он иниöииpоваë фокусиpовку, оставив в
этой то÷ке вакансиþ. Данное возбужäение носит на-
звание кpаудион. Дëина свобоäноãо пpобеãа кpауäе-
она ìожет бытü о÷енü веëика и составëяет pасстоя-
ние поpяäка нескоëüких äесятков ìежатоìных pас-
стояний. Такиì обpазоì, пеpви÷ные pаäиаöионные
äефекты äостато÷но ëеãко pаспpостpаняþтся по
объеìу кpистаëëа, пpовоöиpуя обpазование втоpи÷-
ных äефектов. Существует также обpатный эффект
pасфокусиpовки атоìных соуäаpений, котоpый пpе-
пятствует pаспpостpанениþ äефектов и повыøает
pаäиаöионнуþ стойкостü ìатеpиаëа [30].

Как быëо отìе÷ено выøе, нанокpистаëëи÷еские
и нанопоpистые ìатеpиаëы äеìонстpиpуþт повы-
øеннуþ стpуктуpнуþ pаäиаöионнуþ стойкостü. Ос-
новная сëожностü в интеpпpетаöии äанноãо фено-
ìена состоит в опpеäеëении pоëи повеpхности в
пpоöессе pаäиаöионноãо äефектообpазования. В об-
щих сëу÷аях ãовоpится о тоì, ÷то повеpхностü на-
нокpистаëëа пpеäставëяет собой обëастü стока äе-
фектов (напpиìер, [26, 31]), оäнако поäpобно это
поëожение не обсужäается и не заäается вопpос о
тоì, какие еще функöии ìожет выпоëнятü pазвитая
повеpхностü нанокpистаëëов.

Впоëне естественно, ÷то повыøенная pаäиаöи-
онная стойкостü pассìатpиваеìых ìатеpиаëов свя-
зана с пpоöессаìи поäавëения äефектообpазования.
Pассìотpиì явëение фокусиpовки атоìных соуäаpе-
ний Сиëсби пpиìенитеëüно к нанокpистаëëу. В сëу-
÷ае объеìноãо ìонокpистаëëа pазìеpный фактоp
возникновение и пеpеìещение кpауäиона пpакти÷е-
ски не оãpани÷ивает. Мы пpеäпоëаãаеì, ÷то в сëу÷ае
нанокpистаëëа повеpхностü кpистаëëи÷ескоãо зеpна
иãpает pоëü pасфокусиpуþщеãо эëеìента (pис. 12, б),
пpи÷еì веpоятностü pасфокусиpовки öепо÷ки атоì-
ных соуäаpений ìноãокpатно увеëи÷ивается по
сpавнениþ с ìонокpистаëëоì. В этоì сëу÷ае äëина
свобоäноãо пpобеãа кpауäиона составëяет не боëее
нескоëüких pазìеpов паpаìетpов pеøетки. Кpоìе
тоãо, веpоятностü обpатноãо отpажения кpауäиона
на pезкоì потенöиаëе ãpаниöы нанокpистаëëа также
возpастает, ÷то существенно затpуäняет pаспpостpа-
нение äаëüних ФП по нанокpистаëëу. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то энеpãия и иìпуëüс, пеpеäаваеìые
кpауäиону пеpви÷но выбитыì атоìоì, pавноìеpно
пеpеpаспpеäеëяþтся по всей повеpхности и пpакти-
÷ески не вносят вкëаäа в пpоöессы äаëüнейøей ãе-
неpаöии стpуктуpных äефектов.

Пpеäставëенные выøе поëожения, на наø
взãëяä, поäтвеpжäаþт тот факт, ÷то в нанокpистаë-
ëах боëее 80 % всех ФП ìãновенно pекоìбиниpуþт
без ãенеpаöии втоpи÷ных стpуктуpных äефектов.
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то пpи äостижении хаpактеp-
ноãо pазìеpа нанокpистаëëа веpоятностü анниãиëя-
öии пеpви÷ных pаäиаöионных äефектов ìожет бытü
весüìа бëизкой к еäиниöе, но в настоящее вpеìя
äанное пpеäпоëожение еще нужäается в экспеpи-
ìентаëüной и теоpети÷еской пpовеpке. Оäнако уже
сей÷ас ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то нанокpистаë-
ëы и нанопоpистые ìатеpиаëы иìеþт повыøеннуþ
pаäиаöионнуþ стойкостü и естü пеpспективы äëя
äаëüнейøеãо уëу÷øения этоãо паpаìетpа.

Pис. 12. К модели pадиационной стойкости наностpуктуp:

а — обpазование стабиëüной и ìетастабиëüной паp Фpенкеëя в
ìонокpистаëëе кpеìния; б — pаäиаöионное возäействие на на-
нокpистаëë кpеìния. Штpиховой ëинией показана ãpаниöа
нанокpистаëëа
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Заключение

В настоящеì обзоpе быëи pассìотpены основные
pезуëüтаты, касаþщиеся pаäиаöионной стойкости
поëу÷ивøих на сеãоäняøний äенü øиpокое pаспpо-
стpанение наностpуктуp и наноìатеpиаëов. Показано,
÷то оäну из ãëавных pоëей в ìеханизìах pаäиаöионной
стойкости иãpаþт pазìеpные эффекты, напpиìеp,
квантово-pазìеpная ëокаëизаöия фотовозбужäенных
носитеëей в квантовой то÷ке. Пpеäëожена ìоäеëü pа-
äиаöионной стойкости по отноøениþ к неизìенно-
сти стpуктуpы äëя нанокpистаëëов и нанопоpистых
ìатеpиаëов, основанная на пpеäпоëожении о ìеха-
низìе pаäиаöионных äефектов, связанных с появëе-
ниеì и анниãиëяöией бëижних и äаëüних паp Фpен-
кеëя, а также о pоëи pазвитой повеpхности наноìа-
теpиаëа в этоì ìеханизìе.

Пpиìе÷атеëен тот факт, ÷то вопpос о pаäиаöион-
ной стойкости наностpуктуp и наностpуктуpиpован-
ных ìатеpиаëов тоëüко сей÷ас на÷инает пpеäаватüся
øиpокоìу обсужäениþ в связи с pазвитиеì нанотех-
ноëоãий и появëениеì новых констpукöионных ìа-
теpиаëов. Не в ìаëой степени этоìу способствуþт и
pастущие потpебности атоìной и косìи÷еской инäу-
стpии. Оäнако уже сей÷ас, без оãëяäки назаä, ìожно
ãовоpитü о тоì, ÷то существует феноìен повыøенной
pаäиаöионной стойкости, пpисущий наноìатеpиаëаì.
Pезуëüтаты pабот, пpивеäенные в настоящеì обзоpе,
на наø взãëяä, — существенное тоìу äоказатеëüство.
Важно отìетитü, ÷то этот феноìен касается pаäиаöи-
онной стойкости как по неизìенности стpуктуpы, так
и по отноøениþ к сохpанениþ функöионаëüных па-
pаìетpов. В связи с этиì в бëижайøее вpеìя ìожно
ожиäатü äаëüнейøеãо и еще боëее быстpоãо pазвития
пpактики пpиìенения наностpуктуp и наноìатеpиа-
ëов за с÷ет их уникаëüных свойств.
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Defect production and annealing in ion-irradiated Si nanocrys-
tals // Phys. Rev. B. 2002. V. 65. 144109.

38.Геpасименко Н. Н., Смиpнов Д. И. // Писüìа в ЖТФ.
2008. В пе÷ати.

39.Фpенкель Я. И. Собpание избpанных тpуäов. М.-Л.:
Изä-во АН СССP, 1958. Т. 2.

40.Косевич А. М. Основы ìеханики кpистаëëи÷еской pе-
øетки. М.: Наука, 1972.

41.Томпсон М. Дефекты и pаäиаöионные повpежäения в
ìетаëëах. М.: Миp, 1971.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 200812

УДК 537.612:53.072

А. С. Басаев, канä. физ.-ìат. наук, заì. äиpектоpа, 
НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ, Москва, 
А. Л. Данилюк, канä. физ.-ìат. наук, веä. нау÷н. 
сотp., А. В. Андpеенко, стуäент, 
В. А. Лабунов, ä-p техн. наук, ãë. нау÷н. сотp., 
Е. Л. Пpудникова, ìë. нау÷н. сотp., 
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет 
инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, ã. Минск, 
А. М. Тагаченков, 
Институт нанотехноëоãий ìикpоэëектpоники 
PАН, Москва, 
К. И. Янушкевич, канä. физ.-ìат. наук, веä. 
нау÷н. сотp., 
ГНУ "Объеäиненный институт физики твеpäоãо 
теëа и поëупpовоäников НАНБ", ã. Минск

ÌÎÄÅËÜ ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÑÒPÓÊÒÓPÛ 

ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÖÅÌÅÍÒÈÒÀ, 
ÊÀÏÑÓËÈPÎÂÀÍÍÛÕ 

Â ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒPÓÁÊÀÕ. 
×ÀÑÒÜ 2*

Введение

В пеpвой ÷асти настоящей pаботы [1] пpовеäен
анаëиз особенностей ìаãнитных свойств ìассивов
уãëеpоäных нанотpубок (УНТ), запоëненных нано-
коìпозитоì Fe3C (öеìентит) öиëинäpи÷еской фоp-
ìы, обpазуþщиìся в пpоöессе синтеза УНТ ìетоäоì
хиìи÷ескоãо осажäения из паpовой фазы с испоëü-
зованиеì ëету÷еãо катаëизатоpа. Показано, ÷то та-
кие ìассивы пpеäставëяþт собой пеpспективный
ìатеpиаë äëя созäания наäежных, устой÷ивых к
внеøниì возäействияì устpойств ìаãнитной паìя-
ти повыøенной еìкости и высоко ÷увствитеëüных
ìаãнитных äат÷иков.

Pассìотpена ìаãнитная стpуктуpа отäеëüной öи-
ëинäpи÷еской нано÷астиöы и pазpаботана ее ìоäеëü,
вкëþ÷аþщая вихpевое и оäноpоäные ìаãнитные со-
стояния (пëанаpное и пеpпенäикуëяpное z-состоя-
ние). Поëу÷ена систеìа уpавнений äëя pас÷ета pас-
пpеäеëения вихpевой наìаãни÷енности таких нано-
÷астиö в pаìках континуаëüноãо пpибëижения. Pас-
сìотpено вëияние теìпеpатуpы на изìенение äëины
оäноäоìенности öеìентита в УНТ. Показано, ÷то с
pостоì теìпеpатуpы от коìнатной äо 470 К ее зна÷е-
ние возpастает боëее ÷еì в 3 pаза.

Цеëüþ втоpой ÷асти äанной pаботы явëяется оп-
pеäеëение ãpаниö пеpехоäа ìежäу pазëи÷ныìи ìаã-
нитныìи состоянияìи нано÷астиöы и постpоение
äиаãpаììы ее основных ìаãнитных состояний.

1. Основные магнитные состояния наноцилиндра 
(НЦ)

Pассìотpиì особенности ìаãнитных состояний на-
но÷астиöы, а также ìоäеëü кpистаëëоãpафи÷еской
анизотpопии в pаìках континуаëüноãо пpибëижения.

1.1. Одноpодное z-состояние

Циëинäpи÷еская нано÷астиöа нахоäится в оä-
ноpоäноì z-состоянии, есëи ее pаäиус R ìенüøе
äëины оäноäоìенности R0, а высота L пpевыøает
∼(1,2—2,0)R0 [2]. С pостоì высоты НЦ L пpи фик-
сиpованноì зна÷ении еãо pаäиуса R, ìенüøеì äëи-
ны оäноäоìенности (R < R0), оäноäоìенное оäно-
pоäное z-состояние тpансфоpìиpуется в äвухäоìен-
ное, затеì в тpехäоìенное и äаëее в ìноãоäоìенное
состояние [3].

Изучена магнитная стpуктуpа цилиндpических нано-
частиц цементита, капсулиpованных в УНТ, в отсутст-
вие внешнего магнитного поля в зависимости от их pаз-
меpа в области темпеpатуp 300—470 К в континуальном
пpиближении.

Pассчитано pаспpеделение намагниченности в наноци-
линдpах (НЦ) цементита с учетом одноосной кpисталло-
гpафической анизотpопии. Пpоведено моделиpование вихpе-
вой намагниченности с помощью pациональных дpобных
функций, котоpые обеспечивают тpебуемую точность pас-
чета и позволяют коppектно опpеделить pазмеp вихpя.

Показано, что основными фактоpами, влияющими на
пеpеходы между вихpевым и одноpодными магнитными
состояниями, являются геометpические pазмеpы нано-
частицы и темпеpатуpа. Pассчитаны темпеpатуpные
зависимости пеpехода между вихpевым и одноpодным z-
состоянием в области 300—470 К. Показано, что pост
темпеpатуpы ведет к pосту pазмеpа вихpя и способству-
ет пеpеходу вихpевого состояния в одноpодное z-состояние
или в планаpное состояние в зависимости от pазмеpов НЦ.
Обpатные пеpеходы запpещены вследствие увеличения дли-
ны однодоменности с pостом темпеpатуpы.

В pезультате пpоведенных исследований постpоены
диагpаммы магнитных пеpеходов между вихpевым и одно-
pодными магнитными состояниями (планаpным и пеpпен-
дикуляpным z-состоянием) отдельной цилиндpической на-
ночастицы как общего вида (содеpжит линии темпеpатуp-
ных пеpеходов), так и конкpетно для цементита.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Ключевые слова: углеpодная нанотpубка, цементит,
наноматеpиалы, магнетизм, вихpевая магнитная стpук-
туpа, длина однодоменности.

 * Частü 1 сì. в № 5, 2008 ã. жуpнаëа "Нано- и ìикpосис-
теìная техника".
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Пpи этоì важныì обстоятеëüствоì явëяется уве-
ëи÷ение устой÷ивости к теpìи÷ескиì фëуктуаöияì
с pостоì ÷исëа äоìенов [3]. Обусëовëено это наëи-
÷иеì ìаãнитноãо взаиìоäействия ìежäу äоìенаìи,
котоpое веäет к pосту ìаãнитной энеpãии кажäоãо
äоìена в отäеëüности. Чеì боëüøе äоìенов, теì вы-
øе их устой÷ивостü к саìопpоизвоëüноìу пеpеìаã-
ни÷иваниþ, но теì боëüøе pазìеp нано÷астиöы.
Поэтоìу с пpакти÷еской то÷ки зpения необхоäиì
коìпpоìисс ìежäу pазìеpоì нано÷астиöы и ее устой-
÷ивостüþ к саìопpоизвоëüноìу пеpеìаãни÷иваниþ.

1.2. Вихpевое состояние

С pостоì pаäиуса НЦ оäноpоäное z-состояние
пеpехоäит в вихpевое состояние. Нано÷астиöа нахо-
äится в вихpевоì ìаãнитноì состоянии, есëи ее pа-
äиус боëüøе äëины оäноäоìенности R0, а высота L
пpевыøает ∼(1,2—1,8)R0 [2]. С pостоì высоты НЦ L
пpи фиксиpованноì зна÷ении еãо pаäиуса, боëüøеì
äëины оäноäоìенности (R > R0), вихpевое состоя-
ние пеpехоäит в состояние с äвуìя иëи нескоëüкиìи
вихpяìи иëи в состояние с оäниì вихpеì и оäниì
оäноpоäныì äоìеноì [3]. Анаëиз поäобноãо пеpехо-
äа и соответствуþщий кpитеpий äëя нахожäения ãpа-
ниöы пеpехоäа в äанноì сëу÷ае в ëитеpатуpе отсутст-
вует. К тоìу же вбëизи ãpаниöы pазäеëа вихpевоãо и
оäноpоäноãо z-состояния также возìожно существо-
вание неоäноpоäноãо невихpевоãо состояния [4, 5].
Особенностüþ такоãо состояния явëяется понижен-
ное поëе пеpекëþ÷ения по сpавнениþ с вихpевыì и
повыøенная стойкостü к фëуктуаöияì по сpавнениþ
с оäноpоäныì состояниеì (всëеäствие боëüøей ìаã-
нитной энеpãии, пpихоäящейся на ÷астиöу).

Указанные выøе пеpехоäы pанее не pассìатpива-
ëисü. Оäной из пpи÷ин явëяется отсутствие аäекват-
ных анаëити÷еских ìоäеëей, описываþщих pаспpеäе-
ëение наìаãни÷енности öентpаëüноãо вихpя в обëасти
ее ìаëых зна÷ений (mz ∼ 0). Оäнако äëя pас÷ета pас-
пpеäеëения наìаãни÷енности в этоì сëу÷ае необхоäи-
ìы анаëити÷еские ìоäеëи, описываþщие состояния с
нескоëüкиìи вихpяìи. В настоящее вpеìя такие ìо-
äеëи отсутствуþт. Дëя их pазpаботки необхоäиì у÷ет
кpистаëëоãpафи÷еской анизотpопии НЦ.

В пеpвоì пpибëижении пpиниìаеì, ÷то в äанноì
сëу÷ае кpитеpиеì пеpехоäа ìожет сëужитü усëовие,
коãäа pазìеp вихpя RV pавен pаäиусу НЦ R. Поä pаз-
ìеpоì вихpя в äанноì сëу÷ае ìы пониìаеì такое
зна÷ение еãо pаäиуса RV, пpи котоpоì z-коìпонента
наìаãни÷енности öентpаëüноãо вихpя mz становится
pавной нуëþ.

Обоснованиеì сëужит тот факт, ÷то, во-пеpвых,
с pостоì высоты L НЦ повыøается ìаãнитная энеp-
ãия öентpаëüноãо вихpя и, соответственно, паäает еãо
стабиëüностü. Во-втоpых, обëастü ëокаëизаöии вихpя
не äоëжна пpевыøатü pазìеp нано÷астиöы. В пpотив-
ноì сëу÷ае вихpü пеpехоäит в äpуãое состояние.

С pостоì pаäиуса НЦ возìожно сìещение öен-
тpаëüноãо вихpя к пеpифеpии НЦ, сопpовожäаþ-
щееся впосëеäствии появëениеì втоpоãо вихpя [6].
Пpи÷иной этоãо явëяется наëи÷ие кpистаëëоãpафи-
÷еской анизотpопии нано÷астиöы, вëияние котоpой
на фоpìу вихpевоãо состояния на÷инает пpоявëятü-
ся пpи R ∼ δ [6]. Зäесü δ = (А/K)1/2 — хаpактеpная

тоëщина äоìенной ãpаниöы, котоpуþ иноãäа назы-
ваþт длиной обменных коppеляций [7]). Зäесü A — об-
ìенная константа; K — константа оäноосной кpи-
стаëëоãpафи÷еской анизотpопии. Отìетиì, ÷то ста-
биëüное состояние с оäниì öентpаëüныì вихpеì в
äанноì сëу÷ае соответствует обëасти, в котоpой
вкëаä анизотpопии в энеpãиþ вихpя ìаë. С pостоì
pаäиуса R поëная энеpãия вихpя паäает в соответст-
вии с соотноøениеì (R0/R)2 [2, 6] и отноøение
энеpãии ìаãнитной анизотpопии, пpопоpöионаëü-
ной константе анизотpопии K, к поëной энеpãии
вихpя постепенно возpастает. Пpи R ∼ δ вкëаä ани-
зотpопии становится сpавниì с обìенной энеpãией,
и äефоpìаöия стpуктуpы вихpя за с÷ет вëияния ìаã-
нитной анизотpопии äоëжна бытü пpинята во вни-
ìание. Такая äефоpìаöия в коне÷ноì итоãе пpиво-
äит к возникновениþ состояния с äвуìя и боëее
вихpяìи. Поэтоìу на äиаãpаììе ìаãнитных состоя-
ний нано÷астиöы стабиëüное состояние с оäниì
öентpаëüныì вихpеì äоëжно бытü оãpани÷ено тоë-
щиной äоìенной стенки δ.

Наëи÷ие äвух и боëее вихpей в оäной ÷астиöе
также ìожет бытü поëезно, напpиìеp, äëя испоëü-
зования в ìаãнитной записи пpи поäбоpе и оптиìи-
заöии пеpекëþ÷аþщеãо ìаãнитноãо поëя. В систеìе
из äвух вихpей, сохpаняþщей устой÷ивостü к тепëо-
выì фëуктуаöияì, ìожно упpавëятü напpяженно-
стüþ поëя пеpекëþ÷ения оäноãо из вихpей боëее эф-
фективно, ÷еì в ÷астиöе с оäниì öентpаëüныì вих-
pеì. Поëе пеpекëþ÷ения öентpаëüноãо вихpя (оно
боëüøое) в сëабой степени зависит от pазìеpа нано-
÷астиöы. Пpи наëи÷ии äвух вихpей это поëе ìожно
снизитü äо необхоäиìоãо зна÷ения, поäобpав соот-
ветствуþщиì обpазоì соотноøение ìежäу паpаìет-
pаìи вихpей.

1.3. Планаpное состояние НЦ

Нано÷астиöа пеpехоäит в пëанаpное состояние с
уìенüøениеì высоты НЦ ìенее (0,7—1,8)R0. Такой
пеpехоä ìожет пpоисхоäитü как из вихpевоãо, так и
из оäноpоäноãо z-состояния. Указанные пеpехоäы
описываþтся исхоäя из pавенства вихpевоãо и соот-
ветствуþщеãо оäноpоäноãо состояния. Пëанаpное
состояние хаpактеpно äëя НЦ ìаëой высоты, коãäа
R l L.

1.4. Учет одноосной анизотpопии

Pассìотpиì вëияние оäноосной анизотpопии на
ìаãнитное состояние НЦ в pаìках äанноãо поäхоäа.
Ноpìиpованная энеpãия оäноосной анизотpопии
Wa, z äëя сëу÷ая оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания, па-
pаëëеëüной оси НЦ z, опpеäеëяется выpажениеì [6]:

= sin2θ(ρ)dV = sin2θ(ρ′)ρ′dρ′, (1)

ãäе MS — наìаãни÷енностü насыщения ìатеpиаëа
нано÷астиöы; V — объеì нано÷астиöы; θ, ρ — сфе-
pи÷еский уãоë и кооpäината pаäиуса НЦ; K — кон-
станта оäноосной кpистаëëоãpафи÷еской анизотpо-
пии.
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Дëя оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания, пеpпенäику-
ëяpной оси z НЦ, [6]

=  – = . (2)

С у÷етоì энеpãии анизотpопии уpавнение Эйëе-
pа, ìиниìизиpуþщее поëнуþ ìаãнитнуþ энеpãиþ
НЦ [1], пpиìет сëеäуþщий виä:

 – cosθ(ρ)sinθ(ρ) =

= sinθ(ρ) ρ′cosθ(ρ′)g(ρ, ρ′, β)dρ′, (3)

ãäе ζ = 1 äëя анизотpопии вäоëü оси z; ζ = –1/2 äëя
анизотpопии пеpпенäикуëяpной оси z НЦ; g(ρ, ρ′, β) —
ìаãнитостати÷еское яäpо [1].

У÷ет анизотpопии веäет к ìоäификаöии поëу÷ен-
ноãо в [1] уpавнения Фpеäãоëüìа:

U(ρ) = (u(ρ)  +

+ u(ρ′)ρ′g(β, ρ, ρ′)dρ′), (4)

а связü ìежäу функöияìи U(ρ) и u(ρ) остается неиз-
ìенной [1]:

u(ρ) = , (5)

Y(ρ) = exp(–2lnρ ρU(ρ)dρ + 2 ρln(ρ)U(ρ)dρ), (6)

ãäе C1, C2 — константы; функöия u(ρ) = cos(ρ) оп-
pеäеëяет z-коìпоненту наìаãни÷енности НЦ mz.

2. Модели гpаниц пеpеходов между магнитными 
состояниями

С пpакти÷еской то÷ки зpения äëя созäания ìаã-
нитных устpойств с заäанныìи хаpактеpистикаìи
важно опpеäеëитü ãpаниöы пеpехоäа ìежäу pазëи÷-
ныìи ìаãнитныìи состоянияìи отäеëüной нано÷а-
стиöы и постpоитü äиаãpаììу этих состояний. Такие
пеpехоäы пpоисхоäят как за с÷ет внеøнеãо ìаãнит-
ноãо поëя, так и пpи изìенении pазìеpов нано÷а-
стиöы. Пеpехоä пpоисхоäит по пpи÷ине изìенения
соотноøения ìаãнитной энеpãии нано÷астиöы в
вихpевоì и оäноpоäноì состоянии. В зависиìости
от тоãо, какая из этих энеpãий ìиниìаëüна, в такоì
состоянии и буäет нахоäитüся нано÷астиöа.

В пеpвой ÷асти pаботы [1] в ка÷естве ìоäеëи на-
но÷астиöы öеìентита выбpана конфиãуpаöия НЦ.
Диаãpаììа основных ìаãнитных состояний НЦ пpи
отсутствии внеøнеãо поëя стpоится исхоäя из pавен-
ства энеpãий оäноpоäноãо (пëанаpноãо и пеpпенäи-
куëяpноãо z-состояния) и вихpевоãо состояний. Гpа-

ниöы пеpехоäа ìежäу ниìи заäаþтся уpавненияìи
[4]:

w
v
(RC, LC) = 2πNz(βC) (7)

— пеpехоä ìежäу оäноpоäныì z-состояниеì и вих-
pевыì состояниеì;

Nx(βC) = Nz(βC) (8)

— пеpехоä ìежäу оäноpоäныì z-состояниеì и пëа-
наpныì состояниеì;

w
v
(RC, LC) = 2πNx(βC) (9)

— пеpехоä ìежäу оäноpоäныì пëанаpныì и вихpе-
выì состоянияìи.
Зäесü w

v
(RC, LC) — поëная энеpãия НЦ в вихpевоì

состоянии; RC и LC — pаäиус и высота НЦ, соответ-
ствуþщие опpеäеëенной ãpаниöе; Nx — фактоp pаз-
ìаãни÷ивания оäноpоäно наìаãни÷енноãо НЦ в
пëанаpноì напpавëении (в пëоскости НЦ); Nz —
фактоp pазìаãни÷ивания оäноpоäно наìаãни÷енно-
ãо НЦ вäоëü еãо оси сиììетpии z; βC = LC/RC — ас-
пектное соотноøение НЦ, соответствуþщее опpеäе-
ëенной ãpаниöе.

Дëя нахожäения RC и LC необхоäиìо саìосоãëа-
сованныì обpазоì, т. е. пpи неизвестноì заpанее
pаспpеäеëении наìаãни÷енности, нахоäитü такие pаз-
ìеpы НЦ, пpи котоpых выпоëняþтся соотноøения
(7)—(9). Это пpивоäит к тpуäоеìкиì вы÷исëенияì, а
также сиëüно затpуäняет интеpпpетаöиþ пеpехоäов
äëя pазëи÷ных ìатеpиаëов всëеäствие изìенения äëи-
ны оäноäоìенности R0. Поäобные pас÷еты в pаìках
анаëити÷ескоãо ìоäеëиpования выпоëнены [2, 4], но
тоëüко äëя изотpопных НЦ с испоëüзованиеì пpоб-
ных функöий и без у÷ета теìпеpатуpы.

2.1. Пеpеход между одноpодным z-состоянием
и вихpем

Опpеäеëение пеpехоäа ìежäу оäноpоäныì z-со-
стояниеì и вихpевыì состояниеì соãëасно выpаже-
ниþ (7) связано с тpуäоеìкостüþ вы÷исëений, так
как pаспpеäеëение вихpевой наìаãни÷енности заpа-
нее неизвестно. Поэтоìу äëя нахожäения pазìеpов
НЦ RC и LC, соответствуþщих äанноìу пеpехоäу,
испоëüзуется pазëожение поëной энеpãии НЦ в pяä
по паpаìетpу k2 = –(R/R0)

2I (ρ, β) [2] путеì ëинеа-
pизаöии уpавнения (3) пpи усëовии θ n 1, без у÷ета
анизотpопии (ζ = 0).

С наøей то÷ки зpения, есëи зна÷ение pаäиуса
НЦ RC, соответствуþщее указанноìу пеpехоäу, не-
известно, то такое ëинеаpизованное уpавнение яв-
ëяется оäноpоäныì уpавнениеì Штуpìа—Лиувиëëя
и опpеäеëяет саìосопpяженнуþ заäа÷у на собствен-
ные зна÷ения λ:

θ(ρ) = –λθ(ρ)ρI(ρ, βC), (10)

ãäе I(ρ, βC) = g(ρ, ρ′, βC)ρ′dρ′;  =  —

саìосопpяженный опеpатоp Штуpìа—Лиувиëëя;

λ = (RC/R0)
2 — неизвестные собственные зна÷ения

опеpатоpа ; LC — высота НЦ, соответствуþщая

указанноìу пеpехоäу.
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Пpовеäенный анаëиз ëинейноãо пpибëижения
показаë, ÷то оно хоpоøо описывает обëастü вбëизи
оси сиììетpии НЦ, но не коppектно описывает об-
ëастü вбëизи еãо кpая ρ ∼ 1. Оäнако посëеäняя вно-
сит существенный вкëаä в указанный выøе пеpехоä,
так как иìенно в ней и пpоисхоäит тpансфоpìаöия
наìаãни÷енности из вихpевоãо в оäноpоäное z-со-
стояние. В обëасти ρ ∼ 1 наìаãни÷енностü вихpя
ìноãо ìенüøе по сpавнениþ с еãо яäpоì, есëи pа-
äиус НЦ бëизок к RC. Такиì обpазоì, в этой обëасти
cosθ ∼ 0, θ ∼ (π/2)(2n + 1) и усëовие θ n 1 не выпоë-
няется.

Деëая в уpавнении (10) заìену искоìой функöии
θ = π/2 – θ1 и аpãуìента ρ = 1 – s, äëя обëасти cosθ ∼ 0
поëу÷иì:

θ1 = λ(1 – s) θ1(1 – s ′) Ѕ

Ѕ (1 – s ′)g(1 – s, 1 – s ′, βC)ds′, (11)

ãäе =  — саìосопpяжен-

ный опеpатоp Штуpìа—Лиувиëëя.
Уpавнение (11) относится к кëассу интеãpаëüно-

äиффеpенöиаëüных уpавнений, соäеpжащих ëиней-
ный функöионаë с постоянныìи пpеäеëаìи. Еãо pе-
øение поëу÷иì с поìощüþ функöии Гpина äëя опе-
pатоpа :

G(s, ξ) = q(s)j(ξ) =

= (12)

ãäе ξ — ноpìиpованный pаäиус НЦ.
С поìощüþ (12) поëу÷иì äëя pаäиуса НЦ RC:

=

= – ξsin(lnξ) cos(ln(1 – ξ′))ξ′g(ξ, ξ′, βCdξ′) dξ –

– ξcos(lnξ) sin(ln(1 – ξ′))ξ′g(ξ, ξ′, βC)dξ′ dξ. (13)

Поëу÷енное уpавнение (13) позвоëяет опpеäеëятü
pазìеpы НЦ, соответствуþщие пеpехоäу ìежäу вих-
pевыì и оäноpоäныì z-состояниеì в ëинейноì пpи-
бëижении (11) пpи усëовии θ1 n 1. Дëя сpавнения в
ка÷естве пpостой оöенки пpиниìаеì, ÷то в пеpифе-
pийной обëасти НЦ, коãäа R ≈ RC и cosθ ∼ 0, функ-
öия θ1(ρ) ìаëа и пpакти÷ески постоянна. В этоì сëу-
÷ае из уpавнения (11) поëу÷иì:

= – ρ2dρ ρ′g(ρ, ρ′, βC)dρ′, (14)

ãäе ρC — хаpактеpный pаäиус обëасти, в котоpой
cosθ ∼ 0.

Из поëу÷енных уpавнений (13) и (14) виäно, ÷то
их пpавые ÷асти, котоpые опpеäеëяþтся фиксиpо-
ванныì аспектныì соотноøениеì βC, не зависят от
äëины оäноäоìенности R0. Пpи вы÷исëении с по-
ìощüþ (13) иëи (14) паpаìетp βC заäается постоян-
ныì и pасс÷итанное зна÷ение pаäиуса RC позвоëяет
найти еäинственное зна÷ение высоты НЦ LC, опpе-
äеëяþщее äанный пеpехоä.

Пpи фиксиpованноì зна÷ении βC веëи÷ина RC
пpопоpöионаëüно pастет с увеëи÷ениеì äëины оä-
ноäоìенности R0, ÷то веäет к пpопоpöионаëüноìу
увеëи÷ениþ высоты LC. Отсþäа сëеäует, ÷то ãpаниöа
pассìатpиваеìоãо пеpехоäа с pостоì R0 сäвиãается в
стоpону боëüøих pазìеpов НЦ. Такиì обpазоì, ãpа-
ниöа пеpехоäа ìежäу вихpевыì и оäноpоäныì z-со-
стояниеì пpопоpöионаëüно сäвиãается с изìенени-
еì äëины оäноäоìенности R0. Пpи фиксиpованной
äëине оäноäоìенности R0 pост соотноøения βC ве-
äет к уìенüøениþ пpавой ÷асти уpавнения (14) и,
сëеäоватеëüно, пpивоäит к увеëи÷ениþ pаäиуса RC.
Отсþäа сëеäует, ÷то с pостоì RC существенно уве-
ëи÷ивается высота LC.

Такиì обpазоì, pассìотpенный пеpехоä ÷увстви-
теëен к pазìеpаì нано÷астиöы и äëине оäноäоìен-
ности. Этот фактоp о÷енü важен пpи pазpаботке ìаã-
нитных устpойств, так как пеpехоä из вихpевоãо со-
стояния в оäноpоäное z-состояние пpоисхоäит пpи
существенно боëüøих ìаãнитных внеøних поëях,
÷еì из пëанаpноãо в z-состояние [4, 7]. Пpи÷иной
явëяется ãистеpезис всëеäствие наëи÷ия äопоëни-
теëüноãо фактоpа — пеpекëþ÷ения поëяpизаöии
вихpя.

2.2. Пеpеход между одноpодным z-состоянием 
и планаpным состоянием

Дëя опpеäеëения pазìеpов НЦ RC и LC, соответ-
ствуþщих пеpехоäу ìежäу пëанаpныì и оäноpоä-
ныì z-состояниеì соãëасно выpажениþ (8), необхо-
äиìо пpиpавнятü фактоpы pазìаãни÷ивания оäно-
pоäно наìаãни÷енноãо НЦ в пëанаpноì напpавëе-
нии Nx (в пëоскости НЦ) и в напpавëении оси
сиììетpии z—Nz.

Фактоpы pазìаãни÷ивания Nx, Nz äëя öиëинäpи-
÷еской ÷астиöы опpеäеëяþтся тоëüко аспектныì от-
ноøениеì β [4]. Поэтоìу ãpаниöа pассìатpиваеìоãо
пеpехоäа не зависит от äëины оäноäоìенности R0. Как
известно, ãpаниöе пеpехоäа ìежäу пëанаpныì и z-со-
стояниеì öиëинäpа соответствует зна÷ение
βC = 1,81 [8]. Это зна÷ит, ÷то на äиаãpаììе ìаãнит-
ных состояний äанная ãpаниöа опpеäеëяется ëинией
R/R0 = (L/R0)/1,81.

2.3. Пеpеход между одноpодным планаpным 
состоянием и вихpем

Опpеäеëение пеpехоäа ìежäу оäноpоäныì пëа-
наpныì состояниеì и вихpевыì состояниеì соãëас-
но выpажениþ (9) также связано с тpуäоеìкостüþ вы-
÷исëений, так как pаспpеäеëение вихpевой наìаãни-
÷енности заpанее неизвестно. Известно, ÷то обëастü
äанноãо пеpехоäа оãpани÷ена высотой НЦ L ≈ 1,8R0.
В этой обëасти энеpãия вихpевоãо состояния пpо-
поpöионаëüна соотноøениþ (R0/R)2 [6]. Pас÷ет ãpа-
ниöы пеpехоäа в äанноì сëу÷ае пpовоäиì путеì
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пpиpавнивания энеpãий соответствуþщих состоя-
ний с поìощüþ выpажения (9) с испоëüзованиеì
систеìы уpавнений (4)—(6), в котоpой упpощается
уpавнение (4). С у÷етоì усëовия L ≈ 1,8R0 оно буäет
иìетü виä

U(ρ) = u(ρ)  + 4π . (15)

Так как пpавая ÷астü уpавнения (9) зависит тоëü-
ко от соотноøения βC = LC/RC, то ее зна÷ение по-

стоянно пpи фиксаöии паpаìетpа βC. Пpи неизìен-

ной äëине оäноäоìенности R0 pост соотноøения βC
пpивоäит к ìонотонноìу pосту функöии Nx(βC) и,

сëеäоватеëüно, к уìенüøениþ pаäиуса RC. Пpове-

äенные оöенки показаëи, ÷то в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае с уìенüøениеì RC зна÷ение высоты LC pас-

тет всëеäствие незна÷итеëüноãо паäения функöии

1/  по сpавнениþ с pостоì βC.

С изìенениеì äëины оäноäоìенности R0 поëная
энеpãия вихpя изìеняется пpопоpöионаëüно соот-
ноøениþ (R0/R)2 [6]. Отсþäа сëеäует, ÷то ãpаниöа
пеpехоäа ìежäу вихpевыì и оäноpоäныì пëанаpныì
состояниеì пpопоpöионаëüно сäвиãается с изìене-
ниеì äëины оäноäоìенности R0.

2.4. Влияние темпеpатуpы на пеpеходы между 
магнитными состояниями

С pостоì теìпеpатуpы уìенüøается наìаãни÷ен-
ностü насыщения, а обìенная константа пpакти÷е-
ски не ìеняется, ÷то веäет к pосту äëины оäноäо-
ìенности R0 [1]. Дëя нахожäения теìпеpатуpной за-
висиìости pаäиуса RC пеpехоäа вихpевоãо состояния
в оäноäоìенное пëанаpное иëи z-состояние испоëü-
зуеì экспеpиìентаëüные äанные äëя наìаãни÷енно-
сти насыщения öеìентита, поä÷иняþщейся зависи-
ìости Стонеpа [1]. С их поìощüþ поëу÷иì, ÷то

RC(T ) = 0,784R0(T0)/ , (16)

ãäе Q(βС) — пpавая ÷астü уpавнений (13), (14);
R0(T0) — äëина оäноäоìенности пpи теìпеpатуpе
T0; ТC — теìпеpатуpа Кþpи öеìентита.

Дëя опpеäеëения теìпеpатуpы пеpехоäа пpи фик-
сиpованных pазìеpах НЦ öеìентита необхоäиìо
опpеäеëитü теìпеpатуpу, коãäа вихpевое состояние
äостиãнет оäноpоäноãо состояния с pостоì äëины
оäноäоìенности. Это ìожно сäеëатü путеì нахож-
äения пpи T0 = 300 К pаäиуса RC. Затеì, опpеäеëив
отноøение R/RC, найти теìпеpатуpу, пpи котоpой
это отноøение станет pавныì коэффиöиенту теìпе-
pатуpноãо pоста äëины оäноäоìенности с поìощüþ
выpажения

R0(T )/R0(T0) = 0,784/ . (17)

Поëу÷енные выpажения позвоëяþт опpеäеëятü
изìенение pазìеpов НЦ öеìентита с pостоì теìпе-
pатуpы, соответствуþщих ãpаниöаì пеpехоäов ìеж-
äу ìаãнитныìи состоянияìи.

Пpи фиксиpованных pазìеpах НЦ pост R0 пpо-
поpöионаëüно понижает соотноøения R/R0 и L/R0.

Так как усëовия пеpехоäов ìежäу ìаãнитныìи состоя-
нияìи не ìеняþтся, то pост R0 веäет к pосту зна÷ений
pаäиуса RC и высоты НЦ LC, соответствуþщих опpе-
äеëенной ãpаниöе. В соответствии с пп. 2.1, 2.3 это
пpивоäит к пеpехоäу вихpевоãо состояния в оäно-
pоäное пëанаpное иëи z-состояние в зависиìости от
pазìеpов НЦ. Пеpехоäы ìежäу пëанаpныì и z-со-
стояниеì пpи этоì не пpоисхоäят.

К пpиìеpу, это озна÷ает, ÷то есëи пpи теìпеpатуpе
T0 НЦ нахоäиëся в вихpевоì состоянии, то пpи теìпе-
pатуpе T1 > T0 еãо эффективные pазìеpы (pаäиус и вы-
сота) уìенüøатся в γ pаз и он ìожет оказатüся в обëасти
оäноpоäноãо пëанаpноãо иëи z-состояния в зависиìо-
сти от выбpанных pазìеpов пpи теìпеpатуpе T0. Зäесü
γ = R01/R0; R01, R0 — äëина оäноäоìенности НЦ пpи
теìпеpатуpе T1 и T0 соответственно. Это зна÷ит, ÷то
на пëоскости pаäиус—высота пpоисхоäит уìенüøе-
ние "эффективных" pазìеpов НЦ по пpяìой ëинии,
котоpая связывает выбpаннуþ то÷ку пpи теìпеpату-
pе T0 на этой пëоскости с на÷аëоì кооpäинат.

3. Pезультаты pасчетов

Поëу÷енные pезуëüтаты pас÷ета вспоìоãатеëüной
функöии I(ρ, β) [1] пpи pазëи÷ных веëи÷инах β пpи-
веäены на pис. 1. Пpи β → 0 функöия I(β, ρ) → –4π,
÷то явëяется пpавиëüной асиìптотикой. Установëе-
но, ÷то функöия I(ρ, β) во всеì äиапазоне паpаìетpа
β явëяется ãëаäкой.

В pезуëüтате ÷исëенных экспеpиìентов показано,
÷то наибоëее то÷но pаспpеäеëение вихpевой наìаã-
ни÷енности описывается с поìощüþ pаöионаëüной
äpобной функöии

uf (ρ) = , (18)

ãäе C1, 3—6 — ваpüиpуеìые коэффиöиенты.

Вы÷исëенные зна÷ения коэффиöиентов C1, 3—6
свеäены в табëиöу äëя pазìеpов НЦ в обëасти
R/R0 = 1,0...2,5 и L/R0 = 2,0...5,0. Эти pезуëüтаты
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поäтвеpжäены pас÷етаìи с испоëüзованиеì итеpа-
öионной пpоöеäуpы с у÷етоì функöии Y(ρ).

С поìощüþ поëу÷енной систеìы уpавнений (7)—(9)

пpовеäены pас÷еты pаспpеäеëения вихpевой наìаãни-
÷енности в НЦ öеìентита с pазìеpаìи в обëасти от 5 äо
100 нì без у÷ета и с у÷етоì анизотpопии. Дëя пpовеpки
аäекватности наøеãо поäхоäа оäновpеìенно быëи пpо-
веäены такие же pас÷еты äëя НЦ пеpìаëëоя, котоpый
pанее иссëеäоваëся в pяäе pабот [2, 4, 7, 9, 10]. Кpоìе
тоãо, наøи pезуëüтаты сpавниваëисü с pезуëüтатаìи,
поëу÷енныìи äëя пеpìаëëоя с поìощüþ пакета
ìикpоìаãнитноãо ìоäеëиpования OOMMF [11].

В pезуëüтате пpовеäенных pас÷етов установëено,
÷то функöия uf (ρ) (18) совпаäает с функöией Гаусса

uw(ρ) = exp(–ρ2/W 2), ÷асто пpиìеняеìой в ка÷естве

пpобной функöии äëя аппpоксиìаöии наìаãни÷ен-
ности вихpя, тоëüко в саìоì яäpе вихpя. Зäесü W —
pаäиус яäpа вихpя [2]. С pостоì pасстояния ρ от оси z
pазëи÷ие этих функöий увеëи÷ивается (pис. 2). Пpи
поäстановке функöий uf (ρ) и uw(ρ) в уpавнение (6)

функöия Гаусса uw(ρ) пpивоäит к существенной по-

ãpеøности (кpивая 4), в то вpеìя как функöия uf (ρ)

пpакти÷ески уäовëетвоpяет этоìу уpавнениþ (кpивая 3).

На pис. 3 пpивеäены хаpактеpные pаспpеäеëения
относитеëüной вихpевой наìаãни÷енности НЦ äëя
pазëи÷ных pаäиусов R/R0 в зависиìости от высоты
L/R0. Поëу÷енные pаспpеäеëения соãëасуþтся с pе-
зуëüтатаìи ìикpоìаãнитноãо ìоäеëиpования в па-
кете OOMMF [11] äëя пеpìаëëоевых НЦ.

Показано, ÷то функöия Гаусса uw(ρ), ÷асто выби-
pаеìая в ка÷естве пpобной функöии, не коppектна с
вы÷исëитеëüной то÷ки зpения. Пpи÷иной этоãо, на
наø взãëяä, явëяется сиëüная неëинейностü уpавне-
ния (3), котоpая веäет к тоìу, ÷то бëизкие тpаекто-
pии pасхоäятся экспоненöиаëüно, анаëоãи÷но сис-
теìаì хаоти÷еских уpавнений. Это веäет к сиëüной
зависиìости pеøений от паpаìетpов, на÷аëüных ус-
ëовий и виäа аппpоксиìаöий äëя искоìых функöий.

Поëу÷енные pезуëüтаты показаëи, ÷то pаспpеäе-
ëение вихpевой наìаãни÷енности НЦ в виäе pаöио-
наëüной äpобной функöии, явëяясü коppектныì
физи÷ески, пpивоäит к тpебуеìой вы÷исëитеëüной
то÷ности.

С поìощüþ pазpаботанной ìоäеëи pасс÷итаны
pазìеpы öентpаëüноãо вихpя. Показано, ÷то в отсутст-
вие внеøнеãо поëя pаäиус яäpа вихpя W и еãо pазìеp
RV зависят не тоëüко от высоты НЦ L, но и от еãо pа-
äиуса R. Это нахоäится в некотоpоì пpотивоpе÷ии с pе-

Значения коэффициентов функции распределения вихревой намагниченности

R/R0 L/R0 C1 C3 C5 C4 C6 RV W

1,0
2 0,4651 –0,4851 0,1925 1,0088 0,0267 1,487 0,578

5 1,1349 –0,2941 0,1009 1,2432 0,1539 >2 0,878

1,2
2 0,3487 –0,5239 0,1698 1,0435 0,2108 0,989 0,485

5 0,5830 –0,5334 0,1241 1,0620 0,1279 1,239 0,627

2,0
2 0,1564 –0,4956 0,2100 1,1735 1,1933 0,662 0,306

5 0,1944 –0,5065 0,2097 1,0126 0,0834 0,744 0,374

2,5 2 0,1177 –0,4939 0,2259 0,8673 3,2331 0,567 0,263

5 0,1493 –0,5071 0,2265 1,1285 0,5160 0,642 0,311

Pис. 2. Pаспpеделение вихpевой намагниченности в НЦ (r = 2,0,
L/R0 = 3,5): 

1 — äëя функöии uf (ρ); 2 — uw(ρ); h(ρ) — pезуëüтаты поäстанов-

ки в уpавнение (3) функöий uf (ρ) (кpивая 3) и uw(ρ) (кpивая 4)

Pис. 3. Pаспpеделение вихpевой намагниченности в НЦ пpи
b = 3,0: 

r = 2,5 (кpивая 1); r = 2,0 (2); r = 1,2 (3)
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зуëüтатаìи анаëити÷ескоãо ìоäеëиpования [2, 4, 7], но
соãëасуется с äанныìи ìикpоìаãнитноãо ìоäеëиpова-
ния с поìощüþ пакета OOMF [11].

Показано, ÷то pазìеp вихpя увеëи÷ивается пpо-
поpöионаëüно высоте НЦ L в степени 0,25—0,28 и
обpатно пpопоpöионаëüно pаäиусу НЦ. Pост высоты
НЦ L веäет к pосту pаäиуса яäpа вихpя W соãëасно

законоìеpности L1/p, ãäе паpаìетp p = 3,6ò4,0, а
также pазìеpа вихpя RV (сì. табëиöу). С pостоì вы-

соты НЦ набëþäается увеëи÷ение pаäиуса яäpа вих-

pя (пpопоpöионаëüно L0,25—0,28). Так, пpи pосте от-
носитеëüной высоты НЦ L/R0 в 2,5 pаза (с 2,0 äо 5,0)

pаäиус яäpа вихpя увеëи÷ивается в 1,27 pаза.
Вëияние высоты НЦ в обëасти L/R0 > 5 на вих-

pевое состояние изу÷ено с у÷етоì вкëаäа оäноосной
анизотpопии. Быëа pасс÷итана высота НЦ, соответ-
ствуþщая усëовиþ R = RV пpи фиксиpованноì pа-
äиусе НЦ. Установëено, ÷то с pостоì pаäиуса НЦ
R/R0 от 1,25 äо 2,0 пpи усëовии R = RV относитеëü-
ная высота НЦ L/R0 увеëи÷ивается от 5 äо 13—15.

С pостоì pаäиуса НЦ R пpи еãо фиксиpованной
высоте набëþäается уìенüøение pаäиуса яäpа вихpя
и pазìеpа вихpя по отноøениþ к äëине оäноäоìен-
ности (сì. табëиöу). Pост pаäиуса НЦ пpи постоян-
ной высоте веäет к уìенüøениþ pазìеpа вихpя и pа-
äиуса еãо яäpа W. Так, пpи L/R0 = 3,0 с pостоì pа-
äиуса НЦ R/R0 с 1,0 äо 2,5 pазìеp вихpя RV/R паäает
в 1,5 pаза (с 0,9 äо 0,6), а pаäиус яäpа W/R — пpи-
ìеpно в äва pаза (с 0,5 äо 0,26).

С pостоì pаäиуса НЦ необхоäиì у÷ет вкëаäа ани-
зотpопии [6]. Есëи соотноøение тоëщины äоìенной
стенки к äëине оäноäоìенности δ/R0 . 1, то вкëаä
анизотpопии ìаë. Дëя пеpìаëëоя δ/R0 ≈ 30, а äëя öе-
ìентита, как показаëи наøи оöенки, δ/R0 ≈ 5—6.
Из этоãо сëеäует, ÷то äëя состояния НЦ öеìентита
с оäниì öентpаëüныì вихpеì анизотpопией ìожно
пpенебpе÷ü в обëасти äо R ∼ 2R0.

Уìенüøение pаäиуса НЦ сопpовожäается pостоì
pазìеpа öентpаëüноãо вихpя и еãо пеpехоäоì в оä-
ноpоäное z-состояние, ÷то веäет к потеpе стабиëü-
ности вихpя. Пpи L/R0 = 2,0 вихpü стабиëен, есëи
R/R0 > 1,05. Пpи L/R0 = 4,0 вихpü стабиëен, есëи
R/R0 > 1,2. Дëя пpоìежуто÷ных зна÷ений высоты
öиëинäpа обëастü стабиëüности вихpя опpеäеëяется
путеì интеpпоëяöии соотноøения R/R0 ìежäу зна-
÷енияìи 1,05 и 1,2.

С поìощüþ pазpаботанной ìоäеëи также быëи
пpовеäены pас÷еты вëияния теìпеpатуpы на вихpе-
вое состояние. В этоì сëу÷ае уìенüøение R/R0 пpи-
воäит к pосту pазìеpа вихpя RV, ÷то способствует
уìенüøениþ стабиëüности вихpя и еãо пеpехоäу в
оäноäоìенное оäноpоäное состояние (пëанаpное
иëи z-состояние). Pасс÷итанные теìпеpатуpные за-
висиìости изìенения pаäиуса RC äëя öеìентита в за-
висиìости от соотноøения L/R показаны на pис. 4.
На pисунке виäно, ÷то с pостоì теìпеpатуpы зна÷е-
ние RC увеëи÷ивается. Пpовеäенные оöенки показа-
ëи, ÷то, напpиìеp, äëя НЦ öеìентита с pазìеpаìи
R/R0 = 1,5 и L/R0 = 3,0 теìпеpатуpа пеpехоäа pавна
400 К.

Из поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует, ÷то pазìеpы
вихpя и теìпеpатуpа обусëовëиваþт еãо стабиëü-

ностü по отноøениþ к пеpехоäу в äpуãое ìаãнитное
состояние. Так как стабиëüностü вихpя pастет с
уìенüøениеì энеpãии вихpя, а устой÷ивостü к теп-
ëовыì фëуктуаöияì pастет с увеëи÷ениеì энеpãии, то
необхоäиìый коìпpоìисс ìежäу стабиëüностüþ вих-
pя и еãо устой÷ивостüþ к тепëовыì фëуктуаöияì äос-
тиãается выбоpоì соответствуþщих pазìеpов НЦ.

Увеëи÷ение pазìеpа öентpаëüноãо вихpя с pостоì
высоты НЦ пpи фиксиpованноì pаäиусе веäет к pосту
еãо энеpãии и, сëеäоватеëüно, к уìенüøениþ еãо ста-
биëüности, но вìесте с теì способствует pосту устой-
÷ивости к тепëовыì фëуктуаöияì. Есëи с pостоì
высоты НЦ äостиãается ãpаниöа пеpехоäа, то вихpе-
вое состояние тpансфоpìиpуется в оäноpоäное z-со-
стояние. Это спpавеäëиво äëя зна÷ений pаäиуса НЦ
R/R0 = 1,1ò1,2 пpи pосте высоты L/R0 от 2,0 äо 5,0.
Пpи зна÷ении R/R0 > 1,3 с pостоì L/R0 от 2,0 äо 5,0
такой пеpехоä не наступает. В этоì сëу÷ае пpи äаëü-
нейøеì pосте высоты НЦ вихpевое состояние пеpе-
хоäит в состояние с äвуìя иëи нескоëüкиìи вихpя-
ìи, котоpое затеì тpансфоpìиpуется в ìуëüтиäо-
ìенное.

4. Диагpамма пеpеходов между магнитными 
состояниями

С поìощüþ поëу÷енных pезуëüтатов постpоена
äиаãpаììа основных ìаãнитных состояний НЦ öе-
ìентита. Пpовеäены pас÷еты äиаãpаììы в зависи-
ìости от еãо pаäиуса R и высоты L.

Кpивая, pазäеëяþщая оäноpоäное z-состояние и
вихpевое состояние (pис. 5, а), поëу÷ена из выpаже-
ний (13), (14). Pезуëüтаты pас÷ета äëя пеpехоäа ìе-
жäу вихpевыì и оäноpоäныì z-состояниеì пpакти÷е-
ски совпаäаþт с pезуëüтатаìи ìикpоìаãнитноãо ìо-
äеëиpования пеpìаëëоевых НЦ в пакете OOMMF,
пpивеäенныìи в [2] (кpивые 1, 3). Кpивая 5, оãpани-
÷иваþщая состояние с оäниì öентpаëüныì вихpеì с
pостоì высоты НЦ, поëу÷ена пpи усëовии R = RV.
Пеpехоä ìежäу пëанаpныì и z-состояниеì (кpивая 2 )
pасс÷итан из фоpìуëы R/R0 = (L/R0)/1,81 [8]. Пеpе-

Pис. 4. Темпеpатуpные зависимости pадиуса пеpехода RC между

вихpевым и одноpодным z-состоянием для цементита
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хоä ìежäу пëанаpныì и вихpевыì состояниеì (кpи-
вая 4 ) поëу÷ен исхоäя из pавенства энеpãий этих со-
стояний.

Диаãpаììа позвоëяет исхоäя из заäанных pазìе-
pов НЦ и зна÷ения äëины оäноäоìенности R0 оп-
pеäеëитü еãо ìаãнитное состояние. Также с ее поìо-
щüþ ìожно опpеäеëитü такие pазìеpы, пpи котоpых
заäанное ìаãнитное состояние буäет наибоëее ста-
биëüно относитеëüно изìенения еãо pазìеpов и вы-
бpанной теìпеpатуpы.

Дëя пpовеäения оöенок по изìенениþ ìаãнитно-
ãо состояния НЦ с pостоì теìпеpатуpы на указан-
ной äиаãpаììе нанесены ëинии теìпеpатуpных пе-
pехоäов äëя опpеäеëенных pазìеpов НЦ (pис. 5, б).
Стpеëкаìи указаны напpавëения пеpехоäов с pостоì
теìпеpатуpы, на÷иная с коìнатной. Дëя оöенки из-
ìенения эффективных pазìеpов НЦ с увеëи÷ениеì
теìпеpатуpы от T0 äо T1 необхоäиìо вы÷исëитü ко-
эффиöиент pоста äëины оäноäоìенности γ, а затеì
из то÷ки, соответствуþщей выбpанныì pазìеpаì
НЦ R и L, пpовести пpяìуþ ëиниþ в öентp кооpäи-
нат. Спуск по этой ëинии в pаз äаст втоpуþ то÷-
ку на äиаãpаììе, котоpой буäет соответствоватü ìаã-
нитное состояние нано÷астиöы пpи теìпеpатуpе T1.

Дëя опpеäеëения äëины оäноäоìенности, а так-
же постpоения äиаãpаììы основных состояний НЦ
öеìентита в зависиìости от еãо абсоëþтных, а не от-
носитеëüных pазìеpов быëи пpовеäены соответст-
вуþщие pас÷еты с поìощüþ пакета OOMMF [11]
(pис. 6). Пpовоäиëся вы÷исëитеëüный экспеpиìент
äëя пëоскости pаäиус—высота НЦ öеìентита в äиа-
пазоне pазìеpов НЦ 2R = 5ò100 нì, L = 5ò100 нì с
øаãоì 5 нì. Из поëу÷енной äиаãpаììы сëеäует, ÷то
äëина оäноäоìенности äëя öеìентита ëежит в об-
ëасти 6—8 нì.

Из поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует, ÷то äëя НЦ
öеìентита в pаìках pассìотpенноãо пpибëижения
вихpевое состояние с оäниì öентpаëüныì вихpеì
стабиëüно в обëасти зна÷ений pаäиуса 8—16 нì и
высоты 12—80 нì. Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной
стабиëüности вихpевоãо состояния необхоäиìо вы-
биpатü pазìеpы нано÷астиöы сpеäниìи из заäанноãо
äиапазона pазìеpов.

Пëанаpное состояние хаpактеpно äëя НЦ высотой
L < 10 нì. Оäноpоäное z-состояние хаpактеpно в об-
ëасти высоты от 12 äо 100 нì пpи pаäиусе äо 6—10 нì.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзова-
ны äëя пpоектиpования пpибоpов и устpойств на ос-
нове нано÷астиö pазëи÷ных ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе
и öеìентита в УНТ. Так, вихpевое состояние отäеëü-
ной нано÷астиöы öеìентита, явëяясü боëее устой-
÷ивыì к теpìи÷ескиì фëуктуаöияì, обëаäая äвуìя
битаìи, всëеäствие ìенüøей äëины оäноäоìенно-
сти по сpавнениþ с Fe иìеет пеpспективы äëя соз-
äания ìаãнитной паìяти повыøенной пëотности.
Вихpевое состояние также ìожет бытü испоëüзовано
äëя pазpаботки высоко÷увствитеëüных äат÷иков
ìаãнитноãо поëя, есëи äëя этоãо найти способ ис-
поëüзования пеpехоäов ìежäу ниì и оäноpоäныìи
состоянияìи.

Пеpпенäикуëяpное z-состояние, хаpактеpное äëя
НЦ с ìенüøиì pаäиусоì и боëüøей высотой, обëа-
äая пpеиìущественной наìаãни÷енностüþ вäоëü оси
сиììетpии, пеpспективно äëя созäания высоко÷увст-

Pис. 5. Диагpамма магнитных состояний НЦ (относительные
единицы) на плоскости pадиус—высота: ВС — вихpевое состоя-
ние; ПлС — одноpодное планаpное состояние; ПpС — одноpод-
ное z-состояние: 

а — 1 — pас÷ет по фоpìуëе (16); 2 — pас÷ет по фоpìуëе
R/R0 = (L/R0)/1,81; 3 — pас÷ет по фоpìуëаì (13), (14); 4 —

pас÷ет пpи усëовии R = RV; 5 — R = 2R0; б — äиаãpаììа ìаã-

нитных состояний, соäеpжащая ëинии теìпеpатуpных пеpехо-
äов: 1 — L/R = 1; 2 — L/R = 3; 3 — L/R = 5,5

2γ
Pис. 6. Диагpамма пеpеходов между магнитными состояниями
для НЦ цементита (микpомагнитное моделиpование, абсолютные
единицы):

� — вихpевое состояние; � — пëанаpное состояние; � — пеp-
пенäикуëяpное z-состояние
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витеëüных äат÷иков ìаãнитноãо поëя, а также ëоãи-
÷еских эëеìентов в вы÷исëитеëüных устpойствах.

Пëанаpное состояние, хаpактеpное äëя НЦ ìаëой
высоты, обëаäая пpеиìущественной наìаãни÷енно-
стüþ пеpпенäикуëяpно оси сиììетpии, пеpспектив-
но äëя pазpаботки ìаãнитной паìяти повыøенной
пëотности. У÷итывая, ÷то äëина оäноäоìенности
öеìентита поpяäка 6 нì, НЦ öеìентита в УНТ ìоãут
бытü испоëüзованы äëя созäания ìаãнитной паìяти
повыøенной пëотности за с÷ет испоëüзования пеpе-
хоäа ìежäу пëанаpныì состояниеì и пеpпенäику-
ëяpныì z-состояниеì.

Такиì обpазоì, у÷итывая теpìи÷ескуþ стабиëü-
ностü и обpатиìостü ìаãнитных свойств нано÷астиö
öеìентита в УНТ, ìожно с÷итатü, ÷то они явëяþтся
пеpспективныìи как äëя совpеìенной ìаãнитной
записи с пëотностüþ поpяäка 1 бит на кваäpатный
äþйì, так и äëя созäания высоко÷увствитеëüных
äат÷иков и ëоãи÷еских эëеìентов.

Заключение

Пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpования ìаã-
нитной стpуктуpы öиëинäpи÷еских нано÷астиö öе-
ìентита, капсуëиpованных в УНТ, в отсутствие
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя в зависиìости от их pаз-
ìеpа в обëасти теìпеpатуp 300—470 К.

Поëу÷ены pаспpеäеëения вихpевой наìаãни÷ен-
ности äëя pазëи÷ных зна÷ений pаäиуса и высоты öи-
ëинäpи÷еской нано÷астиöы с у÷етоì оäноосной ани-
зотpопии. Показано, ÷то pаспpеäеëение вихpевой на-
ìаãни÷енности НЦ в виäе pаöионаëüной äpобной
функöии, явëяясü коppектныì физи÷ески, пpивоäит к
тpебуеìой вы÷исëитеëüной то÷ности.

Pасс÷итан pазìеp вихpя, веëи÷ина котоpоãо иìе-
ет существенное зна÷ение äëя pас÷ета свойств пеpе-
хоäных обëастей ìежäу вихpяìи, ìоäеëиpования ус-
той÷ивости вихpей и пеpекëþ÷ения их поëяpизаöии.
Показано, ÷то с pостоì высоты нано÷астиöы L pа-
äиус яäpа вихpя увеëи÷ивается соãëасно зависиìо-
сти L1/p (p = 3,6ò4,0), а увеëи÷ение pаäиуса нано÷а-
стиöы R веäет к пpопоpöионаëüноìу уìенüøениþ
pаäиуса яäpа вихpя. Анаëоãи÷но изìеняется также и
pазìеp вихpя.

Pасс÷итаны ãpаниöы пеpехоäа ìежäу ìаãнитны-
ìи состоянияìи нано÷астиöы в зависиìости от ее
pазìеpов и äëины оäноäоìенности. Оãpани÷ена об-
ëастü стабиëüноãо существования ìаãнитноãо со-
стояния нано÷астиöы с оäниì öентpаëüныì вихpеì.

Pассìотpено вëияние теìпеpатуpы на pаспpеäе-
ëение вихpевой наìаãни÷енности нано÷астиö öе-
ìентита. Pасс÷итаны теìпеpатуpные зависиìости
изìенения ãpаниöы пеpехоäа ìежäу вихpевыì и оä-
ноpоäныì z-состояниеì в обëасти 300—470 К. По-
казано, ÷то pост теìпеpатуpы способствует пеpехоäу
вихpевоãо состояния в оäноpоäное пëанаpное иëи
z-состояние в зависиìости от pазìеpов нано÷асти-
öы. Показано, ÷то пpи постоянных зна÷ениях pа-
äиуса и высоты нано÷астиöы увеëи÷ение теìпеpату-
pы веäет к pосту pазìеpа вихpя. Пpи÷иной этих за-
коноìеpностей явëяется увеëи÷ение äëины оäноäо-
ìенности с pостоì теìпеpатуpы. Даны pекоìенäаöии
äëя нахожäения теìпеpатуpы пеpехоäа вихpевоãо со-

стояния в оäноpоäное состояние (пëанаpное иëи z-
состояние) äëя фиксиpованных pазìеpов нано÷а-
стиö öеìентита.

Pасс÷итана äиаãpаììа основных ìаãнитных со-
стояний öиëинäpи÷еской нано÷астиöы äëя пëоскости
pаäиус—высота в относитеëüных еäиниöах. Диаãpаì-
ìа позвоëяет исхоäя из заäанных pазìеpов НЦ и зна-
÷ения äëины оäноäоìенности R0 опpеäеëитü еãо ìаã-
нитное состояние. Даны pекоìенäаöии по испоëüзо-
ваниþ äиаãpаììы äëя опpеäеëения изìенения ìаã-
нитноãо состояния НЦ с pостоì теìпеpатуpы.

Из поëу÷енных pезуëüтатов сëеäует, ÷то äëя НЦ
öеìентита в pаìках pассìотpенноãо пpибëижения
вихpевое состояние с оäниì öентpаëüныì вихpеì
стабиëüно в обëасти зна÷ений pаäиуса 8—16 нì и
высоты 12—80 нì.

Постpоена äиаãpаììа основных ìаãнитных со-
стояний öиëинäpи÷еской нано÷астиöы öеìентита äëя
пëоскости pаäиус—высота в абсоëþтных еäиниöах, из
котоpой сëеäует, ÷то обìенная äëина нано÷астиö öе-
ìентита составëяет 6—8 нì. Это обстоятеëüство в со-
вокупности с теpìи÷еской стабиëüностüþ нано÷астиö
öеìентита äеëает пеpспективныì их испоëüзование в
технике совpеìенной ìаãнитной записи с пëотностüþ
поpяäка 1 Тбит на кваäpатный äþйì.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзова-
ны äëя ìоäеëиpования наìаãни÷енности нано÷а-
стиö во внеøнеì ìаãнитноì поëе, устой÷ивости
вихpей, пеpекëþ÷ения поëяpизаöии вихpей, свойств
пеpехоäных обëастей, а также теìпеpатуpной зави-
сиìости наìаãни÷енности вихpей.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏPÎÖÅÑÑÎÂ 

ÌÈÊPÎÑÕÅÌ

Пpи созäании ноpìативной äокуìентаöии (НД)
пpеäпpиятий необхоäиìо испоëüзоватü поëожения
ГОСТов и äpуãих ноpìативных äокуìентов по ста-
тисти÷ескоìу контpоëþ и pеãуëиpованиþ.

В НД пpеäпpиятий необхоäиìо изëожитü:
� общие поëожения по статисти÷ескоìу контpоëþ

и pеãуëиpованиþ пpиìенитеëüно к усëовияì и
особенностяì пpоизвоäства ìикpосхеì на пpеä-
пpиятиях;

� заäа÷и по оpãанизаöии контpоëя и pеãуëиpования
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (ТП);

� общие обязанности сëужб и поäpазäеëений, от-
ве÷аþщих за оpãанизаöиþ и состояние систеìы
контpоëя и pеãуëиpования ТП;

� обязанности pаботников öеха, непосpеäственно
осуществëяþщих контpоëü и pеãуëиpование тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий (ТО);

� заäа÷и и обязанности спеöиаëüноãо поäpазäеëе-
ния по статисти÷ескоìу контpоëþ пpи еãо наëи-
÷ии на пpеäпpиятии.
Дëя pаботников öеха необхоäиìо иìетü поäpоб-

ные инстpукöии на pабо÷их ìестах.
В основной ÷асти НД пpеäпpиятий и в пpиëоже-

ниях изëаãается поpяäок и посëеäоватеëüностü поä-
ãотовки, внеäpения и осуществëения контpоëя и pе-
ãуëиpования ТП.

По pезуëüтатаì анаëиза на пpеäпpиятии pазpаба-
тывается спеöиаëüный äокуìент с пеpе÷неì опеpа-
öий и соответствуþщих паpаìетpов, поäëежащих
контpоëþ и pеãуëиpованиþ. Основные äанные пе-
pе÷ня öеëесообpазно äатü в пpиëожении к НД пpеä-
пpиятия.

В НД пpеäпpиятия äоëжны пpивоäитüся ìетоäы
опpеäеëения и pас÷ета основных статисти÷еских ха-
pактеpистик и поpяäок обобщения и хpанения ста-
тисти÷еских äанных.

В основной ÷асти НД пpеäпpиятия и в пpиëо-
жениях pекоìенäуется изëожитü ìетоäы пpиìене-
ния коэффиöиентов, хаpактеpизуþщих потенöи-
аëüнуþ воспpоизвоäиìостü (потенöиаëüный запас
то÷ности) техноëоãи÷ескоãо пpоöесса; запас по
контpоëиpуеìоìу паpаìетpу, опpеäеëяþщий веpо-
ятностü появëения бpака в пpоöессе пpовеäения
опеpаöии (Cp), и pеаëüнуþ воспpоизвоäиìостü (pе-

аëüный запас то÷ности) пpоöесса, котоpый у÷иты-
вает степенü сìещения сpеäнеãо зна÷ения контpо-
ëиpуеìоãо паpаìетpа от еãо ноìинаëüноãо зна÷е-
ния (Cрk), а также показатеëей настpоенности, то÷-

ности и стабиëüности соãëасно поëоженияì ГОСТ
PВ 20 57.412—97.

Пpиìенение показатеëей, pекоìенäуеìых в ГОСТ
PВ 20 57.412—97, боëее пpеäпо÷титеëüно, так как их
оöенка äеëается с необхоäиìыìи уpовняìи äосто-
веpности, опpеäеëяеìыìи объеìаìи выбоpок.

Как обязатеëüные пpиëожения к основной ÷асти
НД öеëесообpазно изëожитü ìетоäы и поpяäок ста-
тисти÷ескоãо pеãуëиpования ТП на основе кон-
тpоëüных каpт, пpиìеняеìых на пpеäпpиятии. Пpи-
воäятся поëожения по пеpиоäи÷ности фоpìиpова-
ния выбоpок и их объеìу с у÷етоì ãpупповоãо хаpак-
теpа поëупpовоäниковой техноëоãии, особенностей
осуществëения контpоëя хаpактеpистик стpуктуp, пpи-
сущих конкpетноìу виäу ìикpосхеì.

В НД пpеäпpиятий pекоìенäуется иìетü pазäеëы,
вкëþ÷аþщие сëеäуþщие поëожения:

� по кpитеpияì оöенки степени pазëаäки техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса (несоответствие уpовняì
веpхней контpоëüной ãpаниöы (ВКГ), нижней
контpоëüной ãpаниöы (НКГ), веpхней ãpаниöы
pеãуëиpования (ВГP) и нижней ãpаниöы pеãуëи-
pования (НГP), пpеäупpежäаþщиì ãpаниöаì),
наëи÷иþ сëу÷аев бpака по физи÷ескиì паpаìет-
pаì стpуктуp; кpитеpии äоëжны бытü сфоpìуëи-
pованы с у÷етоì возìожных совокупностей äан-

Пpиведены pекомендации к постpоению и содеpжа-
нию ноpмативной документации пpедпpиятий по ста-
тистическому контpолю и pегулиpованию технологиче-
ских пpоцессов микpосхем.

Ключевые слова: ноpмативная документация, ста-
тистический контpоль и pегулиpование, технологиче-
ский пpоцесс, микpосхема.
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ных в зависиìости от поëу÷енных pезуëüтатов
äëя отäеëüной иëи нескоëüких паpтий;

� о поpяäке äействий сëужбы ãëавноãо техноëоãа и
äpуãих сëужб пpи выявëении пеpсонаëоì öеха со-
стояния pазëаäки техноëоãи÷ескоãо пpоöесса;

� о пpинятии pеøения по pеãуëиpованиþ усëовий
и pежиìов пpовеäения опеpаöий без остановки
ТП;

� по остановке пpи необхоäиìости техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса и pеãуëиpованиþ усëовий и pежи-
ìов пpовеäения опеpаöий, а также öеëесообpаз-
ности пpовеäения pазбpаковки паpтии по pезуëü-
татаì äопоëнитеëüноãо контpоëя;

� в öеëях устpанения возìожных неäостатков (äе-
фектов), связанных с пpовеäениеì ТО, äëя äан-
ной паpтии ìожет бытü пpинято pеøение об уси-
ëении контpоëя на соответствуþщих посëеäуþ-
щих ТО и контpоëе ãотовых ìикpосхеì;

� по усëовияì и кpитеpияì, позвоëяþщиì пpинятü
pеøение об осуществëении наëаäки ТП и возоб-
новëении еãо функöиониpования.

Пpи наëи÷ии нескоëüких ваpиантов pеøения вы-
боp наиëу÷øеãо ваpианта осуществëяется с у÷етоì
эффективности ваpианта и пpакти÷еской возìожно-
сти еãо pеаëизаöии.

В пpоöессе пpинятия pеøения об оптиìаëüноì
осуществëении наëаäки ТП, пpи pассìотpении не-
скоëüких ваpиантов pеøения опpеäеëение наиëу÷-
øеãо ваpианта ìожет бытü выпоëнено на основе
сpавнитеëüноãо статисти÷ескоãо анаëиза pезуëüта-
тов техноëоãи÷ескоãо экспеpиìента по оöенке
вëияния фактоpа (способ обpаботки, вpеìя, теìпе-
pатуpа и т. ä.) на контpоëиpуеìый паpаìетp. Вëия-
ние фактоpа ваpüиpуется по ãpуппаì, в ãpуппы
äоëжно вхоäитü нескоëüко пëастин (не ìенее тpех)
в зависиìости от особенностей ТП. В составе НД
пpеäпpиятия öеëесообpазно иìетü пpиеìëеìый äëя
пpеäпpиятия ìетоä сpавнитеëüноãо анаëиза. В
Пpиëожении к ГОСТ PВ 20.57.412—97 äан ìетоä
сpавнитеëüноãо анаëиза pазëи÷ных pежиìов пpо-
веäения ТП в öеëях выбоpа наиëу÷øеãо ваpианта
pеøения.

В поëожениях НД пpеäусìатpивается у÷астие
пpеäставитеëя заказ÷ика в выpаботке соответствуþ-
щих ìеpопpиятий и пpинятии совìестноãо pеøения
пpи pазëаäке ТП.

В пpиëожениях к НД пpеäпpиятий пpивоäятся
типовые фоpìы пpеäставëения ìатеpиаëов, поëу-
÷аеìых на основе пpеäваpитеëüных статисти÷еских
äанных и äанных по pезуëüтатаì осуществëения ста-
тисти÷ескоãо контpоëя ТП, вкëþ÷аþщие:

� своäный пëан пpовеäения изìеpений паpаìетpов
и оöенки, поäëежащих контpоëþ хаpактеpистик,
осуществëяеìых как на стаäии фоpìиpования
пеpе÷ня кpити÷ных опеpаöий и паpаìетpов, так и
по pезуëüтатаì статисти÷ескоãо контpоëя;

� пеpе÷енü кpити÷ных опеpаöий и соответствуþ-
щих иì контpоëиpуеìых паpаìетpов и паpаìет-
pов, опpеäеëяþщих усëовия пpовеäения кpити÷-
ных опеpаöий;

� обобщенные äанные pезуëüтатов контpоëя кpи-
ти÷ных паpаìетpов и их статисти÷еской обpабот-
ки (сpеäние аpифìети÷еские откëонения (Xo),

сpеäние кваäpати÷еские откëонения (So), коэф-

фиöиенты Cp и Cpk, показатеëи настpоенности

Kс, то÷ности Kт, стабиëüности Kсн, Kсp);

� ãpафики тенäенöий изìенения за выбpанные пе-
pиоäы коэффиöиентов Cp и Cpk иëи показатеëей

Kс, Kт, Kсì, Kсp;

� фоpìы äëя постpоения выбpанных пpеäпpиятиеì
контpоëüных каpт (КК);

� фоpìы äëя обобщенных статисти÷еских äанных
по pезуëüтатаì статисти÷ескоãо контpоëя ТП с
пpивязкой к паpтияì и äатаì их изãотовëения;

� фоpìы äëя обобщенных ìатеpиаëов по осущест-
вëенныì pеãуëиpовкаì и коppектиpовкаì усëо-
вий пpовеäения ТО;

� фоpìы обобщенных ìатеpиаëов по pезуëüтатаì
изìеpений паpаìетpов ìикpосхеì на пëастинах и
ãотовых ìикpосхеì с пpивязкой к паpтияì и äа-
таì их изãотовëения, а также äpуãие фоpìы, пpи-
ìеняеìые на пpеäпpиятиях.
В НД пpеäпpиятия в основной ÷асти иëи пpи-

ëожениях оãоваpивается поpяäок и сpоки хpанения
обобщенных статисти÷еских ìатеpиаëов по pе-
зуëüтатаì контpоëя техноëоãи÷еских паpаìетpов
стpуктуp и контpоëя эëектpи÷еских паpаìетpов
ìикpосхеì. Необхоäиìо пpеäусìотpетü испоëüзо-
вание автоìатизиpованной систеìы äëя пpиìене-
ния ìетоäов статисти÷ескоãо pеãуëиpования техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса на основе иìеþщихся
сpеäств вы÷исëитеëüной техники и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения.
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Введение

Совpеìенный этап pазвития öифpовых воëокон-
но-опти÷еских систеì пеpеäа÷и (ВОСП) äëя ëокаëü-
ных теëекоììуникаöионных сетей pазëи÷ноãо на-
зна÷ения хаpактеpизуется äаëüнейøиì повыøениеì
тpебований к их пpопускной способности. Это тpе-
бование pеаëизуется как за с÷ет увеëи÷ения скоpо-
сти пеpеäа÷и в кажäоì опти÷ескоì канаëе, так и за
с÷ет ìноãовоëновой пеpеäа÷и со спектpаëüныì pаз-
äеëениеì канаëов (СPК) в опти÷ескоì äиапазоне,
÷то явëяется анаëоãоì известноãо ìетоäа ÷астотноãо
pазäеëения канаëов в pаäиосвязи [1]. Совеpøенст-
вование ВОСП äанноãо типа выäвинуëо новые тех-
нико-эконоìи÷еские тpебования к исто÷нику изëу-
÷ения, в ка÷естве котоpоãо повсеìестно испоëüзует-
ся поëупpовоäниковый ëазеp. В ÷астности, в ВОСП
с СPК он äоëжен иìетü не тоëüко поëосу ìоäуëяöии
(ΔF ) äо äесятков ãиãаãеpö, но и высокуþ сpеäнþþ
ìощностü (P0), необхоäиìуþ äëя коìпенсаöии сpав-

нитеëüно боëüøих потеpü в спектpаëüных ìуëüтип-
ëексоpах. Заäа÷а оäновpеìенноãо pасøиpения поëо-
сы ìоäуëяöии и повыøения выхоäной ìощности
актуаëüна не тоëüко пpи фоpìиpовании исто÷ника
изëу÷ения ìноãовоëновых ВОСП, но и с то÷ки зpе-
ния повыøения энеpãети÷ескоãо потенöиаëа пpие-
ìопеpеäаþщеãо обоpуäования, котоpый в совpеìен-
ных ëокаëüных сетях в основноì опpеäеëяется по-
теpяìи не в воëокне, а в ìноãопоëþсных пассивных
опти÷еских pазветвитеëях, необхоäиìых äëя pаспpе-
äеëения сиãнаëа пеpеäат÷ика в боëüøое ÷исëо або-
нентских то÷ек.

В настоящее вpеìя ëокаëüные теëекоììуникаöи-
онные сети äанноãо типа интенсивно pазвиваþтся с
испоëüзованиеì пассивной аpхитектуpы (PON) и коì-
пëекса техноëоãий поä общиì названиеì FTTX [2],
в состав котоpых вхоäят: FTTH — "воëокно в äоì";
FTTN — "воëокно äо узëа"; FTTB — "воëокно äо зäа-
ния" и äp. К типи÷ныì пpеäставитеëяì таких систеì
в сфеpе теëекоììуникаöий также относятся øиpоко
иссëеäуеìые в посëеäние ãоäы за pубежоì систеìы
pаспpеäеëения воëоконно-эфиpной стpуктуpы
(RoF) [3], позвоëяþщие уäовëетвоpитü еще оäну
важнуþ потpебностü совpеìенных ãpажäанскоãо и
военноãо сообществ — постояннуþ äоступностü
абонента äëя связи. Заäа÷и оäновpеìенноãо повы-
øения ìощности и быстpоäействия опти÷ескоãо пе-
pеäаþщеãо устpойства в не ìенüøей степени акту-
аëüны äëя быстpо pазвиваþщихся в настоящее вpе-
ìя опти÷ески упpавëяеìых pаäиоëокаöионных сис-
теì СВЧ äиапазона на основе ìноãоэëеìентных
фаззиpованных антенных pеøеток [4]. Иссëеäова-
ния показаëи, ÷то в посëеäних пpиìенение воëо-
конно-опти÷еских сpеäств äоëжно пpивести к зна-
÷итеëüноìу уëу÷øениþ таких важных показатеëей,
как ìассоãабаpитные хаpактеpистики, поìехозащи-
щенностü, иìитостойкостü. В хоäе пpовоäиìых pаз-
pаботок указанных ВОСП заäа÷а повыøения ìощно-
сти опти÷ескоãо пеpеäат÷ика pеøается пpеиìущест-
венно за с÷ет ввеäения äопоëнитеëüноãо эpбиевоãо
воëоконно-опти÷ескоãо усиëитеëя, ÷то наpяäу с тех-
ни÷ескиìи пpеиìуществаìи существенно ухуäøает
эконоìи÷еские хаpактеpистики систеìы пеpеäа÷и.

Из äанноãо pассìотpения ìожно сäеëатü вывоä,
÷то эффективностü ëазеpных изëу÷атеëей äëя совpе-
ìенных и пеpспективных ВОСП теëекоììуникаöи-
онноãо и pаäиоëокаöионноãо назна÷ений опpеäеëя-
ется не стоëüко их ìощностüþ и КПД, скоëüко та-
киì новыì öеëевыì показатеëеì, как пpоизвеäение
сpеäней ìощности на поëосу ìоäуëяöии (P0ΔF ).
Сказанное выøе особенно важно äëя ВОСП, pабо-
таþщих в спектpаëüной поëосе в pайоне 1,3 ìкì, в
котоpой отсутствуþт эффективные воëоконно-оп-
ти÷еские усиëитеëи. Такиì обpазоì, созäание ëазеp-
ноãо изëу÷атеëя äëя пеpеäаþщих устpойств ВОСП
указанных выøе теëекоììуникаöионноãо и pаäио-
ëокаöионноãо назна÷ений с ìаксиìаëüно возìож-

Описываются pезультаты НИP по pазpаботке двух
типов лазеpных излучателей для пеpспективных теле-
коммуникационных и pадиолокационных пpименений: на
основе заpощенной микpогетеpостpуктуpы с сеpповид-
ной активной областью и на основе заpощенной наноге-
теpостpуктуpы с многоквантовоpазмеpной активной
областью. Pассматpиваются технологические особенно-
сти изготовления гетеpостpуктуp лазеpов. Пpиводятся
методики и основные pезультаты пpибоpно-технологи-
ческого моделиpования и экспеpиментального исследова-
ния основных паpаметpов макетов излучателей. Пока-
зана возможность получения мощности излучения более
40 мВт пpи полосе пpямой модуляции до 10 ГГц.

Ключевые слова: лазеpная гетеpостpуктуpа, лазеp-
ный излучатель, эпитаксия, заpащивание полуизолято-
pом, ватт-ампеpная и частотно-модуляционная хаpак-
теpистики.
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ныì зна÷ениеì P0ΔF явëяется на сеãоäняøний
äенü важной и актуаëüной нау÷но-техноëоãи÷еской
заäа÷ей.

Как известно, опти÷еская ìощностü и быстpо-
äействие ëазеpноãо изëу÷атеëя с техноëоãи÷еской
то÷ки зpения в основноì опpеäеëяþтся попеpе÷ной
стpуктуpой еãо кpистаëëа. Пpовеäенные анаëити÷е-
ские иссëеäования и пpеäваpитеëüные pезуëüтаты
ìоäеëиpования [5] показаëи, ÷то наибоëее поäхоäя-
щиìи äëя pеøения поставëенной заäа÷и совpеìен-
ныìи ëазеpныìи ãетеpостpуктуpаìи явëяþтся заpо-
щенная поëуизоëятоpоì ìикpоãетеpостpуктуpа с
сеpповиäной активной обëастüþ (Buried Crescent,
ВС) и заpощенная поëуизоëятоpоì наноãетеpо-
стpуктуpа с ìноãоквантовоpазìеpной активной об-
ëастüþ (Multiple Quantum Well, MQW).

Моделиpование основных паpаметpов 
лазеpных гетеpостpуктуp

В хоäе выпоëнения НИP в öеëях сокpащения
вpеìенных и тpуäовых затpат быë пpовеäен коì-
пëекс ìоäеëüных экспеpиìентов по pас÷ету и опти-
ìизаöии основных паpаìетpов обеих pазpабатывае-
ìых ëазеpных ãетеpостpуктуp. Дëя этоãо быëи pазpа-
ботаны ìетоäики и спеöиаëизиpованные пpоãpаììы в
унивеpсаëüной пpибоpно-техноëоãи÷еской систеìе
автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP) Synop-
sys Sentaurus TCAD [6], позвоëяþщие pасс÷итыватü
как хаpактеpистики ëазеpных стpуктуp на постоян-
ноì токе: воëüт-аìпеpные, ватт-аìпеpные, спек-
тpаëüные, pаспpеäеëения изëу÷ения в бëижнеì и
äаëüнеì поëях и т. ä., так и ÷астотно-ìоäуëяöион-
ные хаpактеpистики (ЧМХ) ëазеpа в pежиìе ìаëоãо
сиãнаëа. В ка÷естве кpитеpиев äëя ìоäеëиpования
обеих ãетеpостpуктуp испоëüзоваëисü основные öе-
ëевые показатеëи НИP:
� спектpаëüная поëоса 1,3...1,6 ìкì;
� пpоизвеäение сpеäней ìощности на поëосу ìоäу-

ëяöии не ìенее 300 ìВт•ГГö (30 ìВт, 10 ГГö);
� поpоãовый ток не боëее 20 ìА.

Pезуëüтаты пpеäваpитеëüных pас÷етов [5, 6] по-
казаëи пpинöипиаëüнуþ пpиãоäностü обеих стpук-
туp äëя äостижения указанных öеëевых показатеëей
и выявиëи их отëи÷итеëüные особенности. Так, на-
ноãетеpостpуктуpа с ìноãоквантовоpазìеpной ак-
тивной обëастüþ (äаëее MQW-стpуктуpа) хаpактеpи-
зуется боëее высокой ìощностüþ изëу÷ения с ìенü-
øей теìпеpатуpной ÷увствитеëüностüþ ватт-аìпеp-
ной хаpактеpистики (ВтАХ). Вìесте с теì,
äостоинствоì ìикpоãетеpостpуктуpы с сеpповиäной
активной обëастüþ (äаëее ВС-стpуктуpа) явëяется
окpуãëостü пятна поëя опти÷ескоãо изëу÷ения, ÷то
äоëжно существенно повыситü эффективностü вво-
äа изëу÷ения в воëоконный световоä.

Pезуëüтаты изìеpений изãотовëенных экспеpи-
ìентаëüных обpазöов фpаãìентов ãетеpостpуктуp на
постоянноì токе показаëи коppектностü пpеäëо-
женных ìоäеëей, оäнако быëи выявëены некотоpые
стpуктуpные паpаìетpы, тpебуþщие их уто÷нения. В
÷астности, возникëи заäа÷и, связанные с оптиìиза-
öией ВтАХ и ЧМХ pазpабатываеìых изëу÷атеëей в
СВЧ äиапазоне, а также с оöенкой вëияния на ЧМХ
таких важных паpаìетpов, как äëина ëазеpноãо pе-

зонатоpа (l), øиpина ëазеpноãо кpистаëëа (w) и уpо-
венü конöентpаöии пpиìесей в активной обëасти
(N). Дëя их pеøения быëи пpовеäены äопоëнитеëü-
ные ìоäеëüные экспеpиìенты, и ниже пpеäставëе-
ны их основные pезуëüтаты.

Моделиpование ватт-ампеpных хаpактеpистик.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования на÷аëüноãо у÷астка
ватт-аìпеpной хаpактеpистики оптиìизиpованной
ВС-стpуктуpы (äëина pезонатоpа 250 ìкì) пpеäстав-
ëены на pис. 1. Соãëасно pис. 1 поpоãовый ток по-
ëу÷иëся окоëо 5 ìА, ÷то соответствует совpеìенно-
ìу ìиpовоìу уpовнþ и в 4 pаза пpевыøает соответ-
ствуþщий öеëевой показатеëü ТЗ на НИP (не боëее
20 ìА). Pезуëüтаты ìоäеëиpования поëной ВтАХ той
же ëазеpной стpуктуpы пpеäставëены на pис. 2. Как
сëеäует из pисунка, хаpактеpистика äостато÷но ëи-
нейна äо выхоäной ìощности боëее 40 ìВт. Соот-
ветствуþщий öеëевой показатеëü ТЗ на НИP
(30 ìВт) äостиãается пpи pабо÷еì токе 200 ìА.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования ватт-аìпеpной хаpакте-
pистики MQW-стpуктуpы (äëина pезонатоpа 250 ìкì)

Pис. 1. Pасчетная ватт-ампеpная хаpактеpистика ВС-стpуктуpы
(начальный участок)

Pис. 2. Pасчетная ватт-ампеpная хаpактеpистика ВС-стpуктуpы
(полная)
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пpеäставëены на pис. 3. Как виäно из pисунка, в
этой стpуктуpе поëу÷аþтся еще боëüøие ìощности
пpи ìенüøих pабо÷их токах (напpиìеp, 40 ìВт пpи
100 ìА).

Моделиpование частотно-модуляционных хаpак-
теpистик в СВЧ диапазоне. Как известно [7], поëоса
ìоäуëяöии ëазеpноãо изëу÷атеëя существенно зави-
сит от pабо÷еãо тока инжекöии. Pезуëüтаты ìоäеëи-
pования ЧМХ ëазеpа ВС-стpуктуpы пpи pабо÷их то-
ках I = 40...160 ìА (в пpеäеëах ëинейноãо у÷астка
ВтАХ, pис. 2) пpеäставëены на pис. 4. Зäесü и äаëее
äëя уäобства анаëиза по оси оpäинат отëожены зна-
÷ения опти÷еской ìощности на соответствуþщей
÷астоте, ноpìиpованные по зна÷ениþ опти÷еской
ìощности на ÷астоте 100 МГö. Как сëеäует из pис. 4,

посëеäний öеëевой показатеëü НИP (поëоса не ìе-
нее 10 ГГö) äостиãается уже пpи pабо÷еì токе на
уpовне 120 ìА, и поëоса ЧМХ по уpовнþ — 3 äБ
пpоäоëжает pасøиpятüся по ìеpе увеëи÷ения тока.
В связи с выøесказанныì äаëüнейøий анаëиз ЧМХ
пpовоäиëся пpи постоянноì зна÷ении pабо÷еãо тока,
pавноì 120 ìА.

Анаëиз ЧМХ пpи фиксиpованноì зна÷ении øи-
pины ëазеpноãо кpистаëëа (w = 250 ìкì) показаë
сëабое изìенение в зависиìости от äëины pезонатоpа,
÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то она пpеиìущественно
вëияет на паpаìетpы по постоянноìу току. Дëя кон-
кpетности äаëüнейøие pас÷еты пpовоäиëисü пpи
фиксиpованной äëине pезонатоpа 250 ìкì. Pезуëüта-
ты анаëиза ЧМХ в зависиìости от øиpины ëазеp-
ноãо кpистаëëа (w = 100, 200, 300 ìкì) пpеäставëе-
ны на pис. 5. Как сëеäует из pисунка, соответствуþ-
щий öеëевой показатеëü ТЗ на НИP äостиãается пpи

Pис. 3. Pасчетная ватт-ампеpная хаpактеpистика MQW-стpуктуpы

Pис. 4. Pасчетные частотно-модуляционные хаpактеpистики pаз-
pабатываемого лазеpного излучателя ВС-стpуктуpы:

1 — I = 40 ìА; 2 — I = 80 ìА; 3 — I = 120 ìА; 4 — I = 160 ìА

Pис. 5. Pасчетная частотно-модуляционная хаpактеpистика ВС-
стpуктуpы в зависимости от шиpины лазеpного кpисталла:

1 — w = 100 ìкì; 2 — w = 200 ìкì; 3 — w = 300 ìкì

Pис. 6. Pасчетная частотно-модуляционная хаpактеpистика ВС-
стpуктуpы в зависимости от уpовня легиpования активной области:

1 — N = 8•1017 сì–3; 2 — N = 1•1018 сì–3; 3 — N = 3•1018 сì–3;

4 — N = 5•1018 сì–3
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øиpине на уpовне 200 ìкì, и поëоса ЧМХ по уpов-
нþ –3 äБ пpоäоëжает pасøиpятüся по ìеpе ее
уìенüøения, ÷то ãовоpит об эффективности pазpа-
батываеìоãо в äанной НИP ëазеpа ВС-стpуктуpы.
Даëüнейøий анаëиз пpовоäиëся äëя w = 200 ìкì.

Еще оäниì важныì паpаìетpоì ëазеpной ãетеpо-
стpуктуpы, иссëеäованныì в хоäе ìоäеëиpования,
явëяется оптиìаëüный уpовенü ëеãиpования активной
обëасти. Pезуëüтаты анаëиза ЧМХ пpи
N = 8•1017...5•1018 сì–3 пpеäставëены на pис. 6.
Как сëеäует из pисунка, соответствуþщий öеëевой
показатеëü НИP äостиãается пpи конöентpаöии
пpиìеси уже на уpовне 3•1018 сì–3, и поëоса ЧМХ
по уpовнþ –3 äБ пpоäоëжает pасøиpятüся пpиìеpно
äо 15 ГГö пpи ее äаëüнейøеì уìенüøении, оäнако ис-
пытывает насыщение пpи уpовнях ìенее 1•1018 сì–3.

Дëя ìоäеëиpования ÷астотно-ìоäуëяöионных
хаpактеpистик ëазеpноãо изëу÷атеëя MQW-стpукту-
pы быëа pазpаботана äpуãая пpоãpаììа с испоëüзо-
ваниеì той же САПP. Анаëизиpуеìая ëазеpная
стpуктуpа поäpобно описана в pаботе [6]. Pезуëüтаты
pас÷ета ЧМХ ëазеpа äанноãо типа пpи pабо÷их токах
40...160 ìА (в пpеäеëах ëинейноãо у÷астка ВтАХ
(сì. pис. 3) пpеäставëены на pис. 7. Как сëеäует из
pисунка, ÷астотно-ìоäуëяöионные хаpактеpистики
поëу÷аþтся нескоëüко ëу÷øе ЧМХ pассìотpенной
выøе ëазеpной ìикpоãетеpостpуктуpы с сеpповиä-
ной активной обëастüþ. А иìенно, соответствуþ-
щий öеëевой показатеëü НИP (поëоса 10 ГГö) äос-
тиãается уже пpи pабо÷еì токе поpяäка 80 ìА и пpо-
äоëжает pасøиpятüся по ìеpе увеëи÷ения pабо÷еãо
тока, ÷то вìесте с фактоì увеëи÷ения ìощности из-
ëу÷ения (сì. pис. 3) также свиäетеëüствует о соот-
ветствии äанной стpуктуpы тpебованияì ТЗ на НИP.

Отìетиì äопоëнитеëüно, ÷то на pис. 7 отсутству-
ет пpоваë ЧМХ в относитеëüно низко÷астотной об-
ëасти, котоpый набëþäается äëя ëазеpноãо изëу÷а-
теëя ВС-стpуктуpы (сì. pис. 4), ÷то äоëжно уëу÷-

øитü ка÷ество пеpеäа÷и свеpхøиpокопоëосных
öифpовых сиãнаëов. Данный эффект ìожно объяс-
нитü пpостотой выбpанной в äанной НИP попеpе÷-
ной стpуктуpы ëазеpа с MQW, в котоpой обеспе÷и-
вается ëу÷øее токовое оãpани÷ение.

Известно [7], ÷то общее быстpоäействие ëазеpно-
ãо изëу÷атеëя с так называеìой непосpеäственной
ìоäуëяöией за с÷ет упpавëения токоì инжекöии в
pавной степени опpеäеëяется не тоëüко описанныìи
выøе техноëоãи÷ескиìи особенностяìи стpуктуpы
ëазеpноãо кpистаëëа, но и еãо констpукöией, а также
констpукöией узëа эëектpи÷ескоãо ввоäа ëазеpноãо
ìоäуëя, в котоpоì устанавëивается äанный изëу÷а-
теëü. Пpи÷иной этоìу пpи поëосе ìоäуëяöии в СВЧ
äиапазоне явëяþтся оãpани÷иваþщие ее паpазитные
эëектpи÷еские эффекты, возникаþщие всëеäствие
вëияния констpукöии эëектpи÷еских вывоäов ëазеp-
ноãо кpистаëëа и ìонтажных эëеìентов, тpебуеìых
äëя еãо поäсоеäинения к ввоäу ìоäуëиpуþщеãо сиã-
наëа. Как показывает пpактика, основное вëияние
оказываþт инäуктивностü соеäинитеëüных пpово-
ëок ìежäу ëазеpныì кpистаëëоì и поäвоäящей ëи-
нией и еìкостü изоëятоpа äëя их кpепëения. В поä-
твеpжäение этоãо на pис. 8 пpеäставëены pезуëüтаты
ìоäеëиpования с поìощüþ эëектpонной САПP AWR
Microwave Office ÷астотно-ìоäуëяöионной хаpакте-
pистики ëазеpноãо изëу÷атеëя с собственной поëо-
сой ìоäуëяöии ëазеpноãо кpистаëëа 11 ГГö (тpе-
уãоëüники). На тоì же pисунке показана ÷астотно-
ìоäуëяöионная хаpактеpистика ëазеpноãо изëу÷ате-
ëя (pоìбы) на основе тоãо же ëазеpноãо кpистаëëа
пpи типи÷но пpинятоì поäсоеäинении еãо к ìикpо-
поëосковой СВЧ ëинии посpеäствоì äвух зоëотых
пpовоëок äиаìетpоì 20 ìкì и äëиной по 1 ìì и си-
таëëовоãо изоëятоpа pазìеpаìи 1,5 Ѕ 1,5 ìì (еìкостü
0,2 пФ). Как сëеäует из pис. 8, испоëüзование такой
констpукöии ввоäа äает пpиìеpно äвукpатное со-
кpащение поëосы ìоäуëяöии.

Такиì обpазоì, созäание ëазеpных изëу÷атеëей с
поëосой в СВЧ äиапазоне тpебует pазpаботки не
тоëüко ëазеpной ãетеpостpуктуpы с соответствуþщи-
ìи паpаìетpаìи, но и коppектной констpукöии узëа
эëектpи÷ескоãо ввоäа, обеспе÷иваþщей сохpанение
ее ÷астотно-ìоäуëяöионной хаpактеpистики.

Pис. 7. Pасчетные частотно-модуляционные хаpактеpистики ла-
зеpного излучателя МQW-стpуктуpы:

1 — I = 40 ìА; 2 — I = 80 ìА; 3 — I = 120 ìА; 4 — I = 160 ìА

Pис. 8. Оценка влияния паpазитных элементов на общую ЧМХ
лазеpного излучателя с полосой модуляции в СВЧ диапазоне
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Особенности технологии изготовления 
гетеpостpуктуp

В äанноì pазäеëе пpивоäятся pезуëüтаты pазpа-
ботки äвух pазëи÷ных констpукöий ëазеpных ãете-
pостpуктуp, поëу÷енных по äвуì техноëоãияì:
� ëазеpная стpуктуpа с канаëоì в поäëожке с сеpпо-

виäной активной обëастüþ (ВС-стpуктуpа), заpо-
щенной бëокиpуþщиìи пеpехоäаìи и посëеäуþ-
щей изоëяöией, котоpая поëу÷ена путеì выpащи-
вания сеëениäа öинка со вскpытиеì поëоска;

� ëазеpная стpуктуpа на основе квантовых яì
(MQW-стpуктуpа) с фоpìиpованиеì "ãëубокой"
ìезапоëосковой стpуктуpы и посëеäуþщей изо-
ëяöией, поëу÷енной путеì выpащивания сеëени-
äа öинка со вскpытиеì поëоска.
Основной заäа÷ей в хоäе техноëоãи÷еской pазpа-

ботки äанных ëазеpных ãетеpостpуктуp явëяется оп-
тиìизаöия по кpитеpиþ P0ΔF их ãеоìетpи÷еских,
эëектpофизи÷еских и опти÷еских паpаìетpов (ìате-
pиаëüноãо состава, конöентpаöии пpиìесей, ìате-
pиаëа и ãеоìетpии поëуизоëятоpа, тоëщины сëоев,
коэффиöиентов опти÷ескоãо усиëения и оãpани÷е-
ния, ÷исëа квантовых яì, øиpины V-канавки, äëины
и øиpины кpистаëëа и т. ä.), котоpые, как пpавиëо,
оказываþт взаиìно пpотивопоëожное вëияние.

Лазеpная ВС-стpуктуpа. Фоpìиpование äвойной
ãетеpостpуктуpы с "канаëоì в поäëожке" пpовоäиëосü
ìетоäоì жиäкофазной эпитаксии (ЖФЭ) [8]. Схеìа
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса созäания ìезапоëосковой
ãетеpостpуктуpы InP/InGaAsP/InP с сеpповиäной ак-
тивной обëастüþ на p-InP пpеäставëена на pис. 9.
В стpуктуpе узкозонная активная обëастü InGaAsP со
всех стоpон окpужена øиpокозонныì InP, бëаãоäа-
pя ÷еìу обеспе÷ивается пpеäеëüное опти÷еское оã-
pани÷ение. Оãpани÷иваþщая эëектpи÷еские токи
уте÷ки стpуктуpа типа p-n-p-n нахоäится по обе сто-
pоны от активной обëасти. Активная обëастü pаспо-
ëаãается пpотив p-InP бëокиpуþщеãо сëоя с теì,
÷тобы увеëи÷итü посëеäоватеëüное сопpотивëение
канаëов токов уте÷ки. Основныìи техноëоãи÷ески-
ìи особенностяìи äанной стpуктуpы с то÷ки зpения
оäновpеìенноãо поëу÷ения высоких сpеäней ìощ-
ности и поëосы ìоäуëяöии явëяþтся [8, 9]:
� фоpìиpование стpуктуpы на поäëожке InP p-типа;
� äвухэтапный пpоöесс изãотовëения — на пеpвоì

этапе фоpìиpуется бëокиpуþщий активнуþ об-
ëастü в попеpе÷ноì напpавëении n-p-пеpехоä, на
втоpоì этапе вытpавëивается стpеëовиäная канав-
ка, в котоpой в пpоöессе посëеäуþщеãо эпитакси-
аëüноãо наpащивания фоpìиpуется активная об-
ëастü на основе ÷етвеpноãо pаствоpа InGaAsP, ав-
тоìати÷ески поëу÷аþщаяся в виäе сеpпа.
Важной отëи÷итеëüной особенностüþ äанной

констpукöии явëяется также то, ÷то пpоöесс фоpìи-
pования äвойной ãетеpостpуктуpы осуществëяется в
посëеäней стаäии жиäкофазноãо выpащивания. Это
позвоëяет избежатü высокотеìпеpатуpной обpабот-
ки, ÷то обеспе÷ивает высокуþ воспpоизвоäиìостü
эëектpофизи÷еских паpаìетpов [9].

Конкpетно, на пеpвой стаäии жиäкофазноãо выpа-
щивания фоpìиpуется заãотовка с бëокиpуþщиìи
сëояìи и техноëоãи÷ескиì сëоеì InGaAsP. Дëя этоãо
на оpиентиpованной поäëожке p-InP (100) выpащива-
ëисü сëеäуþщие сëои (сì. pис. 9): буфеpный сëой p-
InP (ëеãиpованный Zn, N = 1•1018 сì–3, тоëщиной
7 ìкì); бëокиpуþщий сëой n-InP (ëеãиpованный Sn,
N = 4•1018 сì–3, тоëщиной 2 ìкì); бëокиpуþщий
сëой p-InP (ëеãиpованный Zn, N = 1•1017 сì–3, тоë-
щиной 2 ìкì); техноëоãи÷еский сëой InGaAsP (не-
ëеãиpованный, тоëщиной 0,5 ìкì). В ка÷естве ìаски
äëя фоpìиpования ìезапоëоска испоëüзуется эпи-
таксиаëüный техноëоãи÷еский сëой InGaAsP. Pису-
нок поëоска вäоëü напpавëения 〈011〉 øиpиной
2,0...2,5 ìкì фоpìиpуется ìетоäоì фотоëитоãpафии
с испоëüзованиеì фотоpезиста и хиìи÷ескоãо тpа-
витеëя 1НСl : 2СН3СООН : 1Н2О2. Посëе уäаëения
фотоpезиста на заãотовке остаþтся узкие поëоски
p-InP, свобоäные от техноëоãи÷ескоãо сëоя InGaAsP.
Техноëоãи÷еский сëой, такиì обpазоì, становится ес-
тественной ìаской äëя конöентpиpованной НCl, ис-
поëüзуеìой в ка÷естве тpавитеëя соеäинения InP.
В заãотовке InP тpавится äо буфеpноãо p-InP сëоя.

Уникаëüностü этоãо тpавитеëя состоит в тоì, ÷то
по ìеpе уãëубëения в ìатеpиаë InP (pис. 10) ско-
pостü тpавëения в кpистаëëоãpафи÷еской пëоскости
(111) В заìеäëяется по сpавнениþ с пëоскостüþ (100)
и пpоисхоäит оãpанка пëоскоãо äна с äвух стоpон
пëоскостяìи (111) В в виäе стpеëки (pис. 11). Посëе

Pис. 9. Схема технологического пpоцесса создания мезаполоско-
вой гетеpостpуктуpы InP/InGaAsP/InP с "каналом в подложке"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 200828

уäаëения ìаски в тpавитеëе 3H2SO2 : 1H2О : 1H2O2
повеpхностü заãотовки пpеäставëена бëокиpуþщиì
p-InP сëоеì. Такая заãотовка с вытpавëенныìи ìе-
запоëоскаìи поступает на закëþ÷итеëüнуþ стаäиþ
жиäкофазноãо pоста (сì. pис. 9) со сëеäуþщей по-
сëеäоватеëüностüþ выpащивания эпитаксиаëüных
сëоев: эìиттеpный  сëой p-InP; активный сëой
InGaAsP; эìиттеpный сëой n-InP; контактный сëой
n-InGaAsP. Окон÷атеëüный виä выpащенной ãете-
pостpуктуpы пpеäставëен на pис. 12.

Лазеpная MQW-стpуктуpа. Наpяäу с канаëüныìи
сеpповиäныìи ìикpоãетеpостpуктуpаìи, поëу÷ен-
ныìи ìетоäоì ЖФЭ, в äанной pаботе быëи иссëе-
äованы квантовоpазìеpные наноãетеpостpуктуpы,

поëу÷енные ìетоäоì ãазовой эпитаксии из ìетаëëо-
оpãани÷еских соеäинений (MOCVD). Pост пpоисхо-
äиë с поìощüþ эпитаксиаëüной установки ãоpизон-
таëüноãо типа. Pасхоä и контpоëü тока pеактоpных
ãазов и ìетаëëооpãани÷еских соеäинений осуществ-
ëяëисü с поìощüþ пpоãpаììиpуеìых pасхоäоìеpов.
В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëся фосфиä инäия с
оpиентаöией (100) и тоëщиной от 300 äо 400 ìкì.
Поäëожки пеpеä эпитаксией пpохоäиëи хиìико-äи-
наìи÷еское поëиpование äо 14-ãо кëасса ÷истоты.
Пëотностü äисëокаöий в поäëожках не пpевыøаëа
103 сì–2. Пpоöесс pоста осуществëяëся ìетоäоì
MOCVD путеì pазëожения ìетаëëооpãани÷еских
соеäинений пpи пониженноì äавëении. Остато÷ное
äавëение созäаваëосü путеì пpока÷ки безìасëяны-
ìи сpеäстваìи pеактоpных ãазов. Пpоöесс pоста
пpовоäиëся в токе высокоо÷ищенноãо воäоpоäа с
то÷кой pосы –80 °C. Теìпеpатуpа в pеактоpе состав-
ëяëа окоëо 750 °C.

В pаботе быëи испоëüзованы сëеäуþщие ìе-
таëëооpãани÷еские соеäинения: тpиìетиëинäий
In(СН3)3 — ãаз, исто÷ник инäия; тpиэтиëãаëëий

Ga(C2H5)3 — ãаз, исто÷ник ãаëëия; аpсин АsН3 — ãаз,

исто÷ник ìыøüяка; фосфин PН3 — ãаз, исто÷ник

фосфоpа. В ка÷естве ëеãиpуþщих пpиìесей n- и
p-типов пpовоäиìости испоëüзоваëисü ãазы сиëан
SiH4 и äиэтиë öинка Zn(C2H5)2 соответственно.

Эëектpонно-ìикpоскопи÷еская фотоãpафия и
зонная äиаãpаììа ÷етыpехсëойной MQW-стpуктуpы
InP/GaInAsP пpеäставëены на pис. 13. Исхоäная ãе-
теpостpуктуpа поäвеpãаëасü контpоëþ по ìоpфоëо-
ãии, äëине воëны эëектpоëþìинесöенöии и Оже-
спектpоскопии, ÷то позвоëяëо контpоëиpоватü на-
ëи÷ие квантовых яì.

Пpоøеäøая вхоäной контpоëü ãетеpостpуктуpа
поступаëа на опеpаöиþ фотоëитоãpафии и фоpìи-
pования ìезапоëосковой стpуктуpы. Дëя этоãо в pа-
боте испоëüзоваëисü øабëоны с øиpиной поëоска
от 3 äо 5 ìкì, ÷то посëе тpавëения позвоëяëо обес-
пе÷итü øиpину от 2 äо 3,5 ìкì. Тpавëение ìезапо-
ëоска пpовоäиëосü на ãëубину äо 2,0—2,5 ìкì такиì
обpазоì, ÷тобы поëностüþ стpавитü все сëои ãетеpо-
стpуктуpы вне поëоска (pис. 14), ÷то äоëжно поëно-
стüþ искëþ÷итü вëияние еìкости p—n-ãетеpопеpе-
хоäа по пëощаäи ëазеpноãо кpистаëëа и теì саìыì
повыситü поëосу ìоäуëяöии ëазеpноãо изëу÷атеëя.

Pис. 10. Этапы фоpмиpования канала в подложке InP:

а — фоpìа канавки ÷еpез 5 с тpавëения; б — фоpìа канавки ÷е-
pез 15 с тpавëения

Pис. 11. Мезаполосок в системе InGaAsP/InP

Pис. 12. Лазеpная гетеpостpуктуpа с каналом в подложке и сеp-
повидной активной областью

Pис. 13. Зонная диагpамма (а) и электpонно-микpоскопическая
фотогpафия (б) InP/GalnAsP наногетеpостpуктуpы с квантовыми
ямами
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Отìетиì, ÷то в отëи÷ие от стpуктуp, выpащенных
ìетоäоì ЖФЭ, стpуктуpы с MQW иìеþт о÷енü тон-
кий веpхний p-эìиттеp, а зна÷ит, активные сëои на-
хоäятся бëизко к повеpхности и ìоãут бытü ëеãко по-
вpежäены. Это тpебует о÷енü аккуpатноãо обpаще-
ния и спеöиаëüной техноëоãи÷еской таpы äëя пеpе-
носа и ìонтажа обpазöов.

Посëе фоpìиpования ìезапоëосков стpуктуpа
поступаëа на заpащивание ZnSe [9]. В äанной pаботе
ZnSe испоëüзоваëся в ка÷естве изоëиpуþщеãо ìате-
pиаëа пpи заpащивании как ëазеpных ВС-ãетеpо-
стpуктуp, так и ìезапоëосковых MQW-наноãетеpо-
стpуктуp. Техноëоãия заpащивания ìезапоëосков ба-
зиpуется на äанных [10], а также на äопоëнитеëüных ис-
сëеäованиях, пpовеäенных в настоящей pаботе. Сеëениä
öинка иìеет уäеëüное сопpотивëение 1010...1015 Оì•сì,
÷то äеëает еãо весüìа пеpспективныì äëя испоëüзова-
ния в ка÷естве изоëиpуþщих сëоев пpи созäании ëа-
зеpных изëу÷атеëей. Кpоìе тоãо, высокое стpуктуpное
совеpøенство и эпитаксиаëüный pост (а не физи÷е-
ское напыëение) [10] также поäтвеpжäаþт хоpоøуþ
пеpспективу äëя äанной техноëоãии.

В хоäе техноëоãи÷еской отpаботки äëя заpащива-
ния стpуктуp испоëüзоваëисü ìезапоëоски pазëи÷ной
оpиентаöии. Пpи этоì быëи пpовеäены иссëеäования
пpоöессов заpащивания ZnSe как на пëанаpных, так и
на пpофиëиpованных повеpхностях. Заpащивание пpо-
воäиëосü в вакууìной установке с исхоäныì вакууìоì
5•10–5 ìì. pт. ст. В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа ис-

поëüзоваëся кpупнобëо÷ный неëеãиpованный сеëениä
öинка, поëу÷енный ìетоäоì Бpиäжìена—Стокбаpãе-
pа. Pост сëоев пpовоäиëся из эффузионной я÷ейки
Кнуäсена. Теìпеpатуpа на исто÷нике составëяëа
750 °C. Теìпеpатуpа на поäëожке — 350 °C.

Техноëоãи÷еская схеìа и ìикpофотоãpафия ìе-
застpуктуpы на основе MQW, заpощенной сеëени-
äоì öинка, пpеäставëена на pис. 14. Тоëщина ZnSe со-
ставëяëа от 0,8 äо 2,0 ìкì, в пpотивноì сëу÷ае возни-
каëи пpобëеìы с вскpытиеì поëоска посëе заpащива-
ния. Кpоìе тоãо, на pис. 15 пpеäставëена эëектpонная
ìикpофотоãpафия (Ѕ3500) pазpаботанной поëосковой
MQW-наноãетеpостpуктуpы InP/GaInAsP, заpощен-
ной ZnSe. Мезапоëосковая стpуктуpа в напpавëении
〈110〉 вытpавëена на ãëубину 1,5 ìкì и заpощена се-
ëениäоì öинка.

Посëе созäания ëазеpные стpуктуpы поступаëи
на утонение äо 100 ìкì и нанесение оìи÷еских кон-
тактов. Эти опеpаöии быëи анаëоãи÷ны äëя обоих
типов pазpаботанных стpуктуp. В ка÷естве оìи÷е-
ских контактов на n-стоpону наносиëи Au/Ge/Au, а
на p-стоpону — спëав Au/Zn/Au. Контакты вжиãа-
ëисü в атìосфеpе воäоpоäа, затеì стpуктуpа pаска-
ëываëасü на кpистаëëы. Дëина pезонатоpа ëазеpноãо
кpистаëëа ваpüиpоваëасü от 100 äо 500 ìкì, а øиpи-
на — от 150 äо 350 ìкì.

Экспеpиментальное исследование лазеpных 
излучателей

Основная öеëü экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний состоит в поäтвеpжäении соответствия паpаìет-
pов pазpаботанных ëазеpных изëу÷атеëей пpивеäен-
ныì выøе öеëевыì показатеëяì ТЗ на НИP. Дëя их
опpеäеëения быëи иссëеäованы ватт-аìпеpные и
÷астотно-ìоäуëяöионные хаpактеpистики изãотов-
ëенных ëабоpатоpных обpазöов. Ниже пpивоäится
описание основных pезуëüтатов изìеpений.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя изìеpения указан-
ных хаpактеpистик испытуеìый обpазеö ëазеpноãо
изëу÷атеëя äоëжен бытü установëен в спеöиаëüнуþ
изìеpитеëüнуþ каìеpу так, ÷тобы обеспе÷итü поäве-
äение постоянноãо эëектpи÷ескоãо сìещения и изìе-

Pис. 14. Технологическая схема выpащивания мезаполосковой
стpуктуpы на основе наногетеpостpуктуpы InP/InGaAs с кванто-
выми ямами

Pис. 15. Лазеpная мезаполосковая наногетеpостpуктуpа InP/GalnAsP
на основе MQW с изоляцией селенидом цинка
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pитеëüноãо сиãнаëа СВЧ äиапазона. Поэтоìу пpежäе
÷еì пеpейти к описаниþ ìетоäик и pезуëüтатов ис-
сëеäований, pассìотpиì ее схеìу и констpукöиþ.

Описание измеpительной камеpы. Дëя коppектно-
ãо изìеpения ВтАХ и особенно ЧМХ в СВЧ äиапа-
зоне иссëеäуеìый обpазеö ëазеpноãо изëу÷атеëя ус-
танавëивается в спеöиаëüнуþ изìеpитеëüнуþ каìе-
pу со станäаpтныì 50-оìныì СВЧ pазъеìоì на
вхоäе, к котоpоìу поäсоеäиняþтся исто÷ник ìоäу-
ëиpуþщеãо сиãнаëа. Тип СВЧ pазъеìа зависит от
заäанной поëосы ìоäуëяöии, и в äанноì сëу÷ае это
ìожет бытü SMA ëибо N (äопустиìо пpиìенение
оте÷ественных анаëоãов СP50-751 ëибо СP50-267Ф
соответственно). Кpистаëë ëазеpноãо изëу÷атеëя на
спеöиаëüноì äеpжатеëе устанавëивается на выхоäе
изìеpитеëüной каìеpы. Дëя эффективноãо поäвеäе-
ния к ëазеpу ìоäуëиpуþщеãо СВЧ сиãнаëа ìежäу
вхоäныì pазъеìоì и кpистаëëоì ввоäится СВЧ пëа-
та, на котоpой сфоpìиpована ëиния пеpеäа÷и СВЧ
äиапазона с воëновыì сопpотивëениеì 50 Оì
(обы÷но ìикpопоëосковая ëиния). Известно, ÷то
äëя коppектной pаботы СВЧ схеìы необхоäиìо ìи-
ниìизиpоватü отpажения в тpакте пеpеäа÷и сиãнаëа,
äëя ÷еãо необхоäиìо соãëасование иìпеäансов ис-
то÷ника и наãpузки, котоpой в äанной схеìе явëя-
ется испытуеìый обpазеö ëазеpноãо изëу÷атеëя. Пpи
pаботе в øиpокой поëосе ìоäуëяöии, как в наøеì
сëу÷ае, сëеäует выбpатü соãëасование äиссипативно-
ãо типа [5], ÷то pеаëизуется путеì посëеäоватеëüноãо
ввеäения в ëиниþ пеpеäа÷и бескоpпусноãо pези-
стивноãо эëеìента сопpотивëениеì поpяäка 47 Оì.
Кpоìе тоãо, в изìеpитеëüной каìеpе äоëжно бытü
обеспе÷ено эффективное поäвеäение к испытуеìо-
ìу ëазеpноìу изëу÷атеëþ тока постоянноãо сìеще-
ния, ÷то также осуществëяется по СВЧ ëинии пеpе-
äа÷и. Пpи этоì äоëжна бытü обеспе÷ена äостато÷ная
pазвязка ìежäу öепяìи постоянноãо сìещения и
сиãнаëа. Кpитеpияìи пpиãоäности спpоектиpован-
ной изìеpитеëüной каìеpы äëя пpовеäения испыта-
ний сëужат ìиниìаëüные коэффиöиент стоя÷ей
воëны напpяжения (КСВН) по вхоäу (обы÷но
КСВН m 1,2) и собственные вносиìые потеpи Lкаì
(обы÷но Lкаì m 0,5 äБ) во всей поëосе изìеpений.
Эти паpаìетpы äоëжны контpоëиpоватüся в пpоöес-
се каëибpовки пеpеä на÷аëоì изìеpений.

Допоëнитеëüная тpуäностü изìеpения ВтАХ и
ЧМХ пpи сpавнитеëüно боëüøих pабо÷их токах ëазеpа
(120...200 ìА соãëасно pезуëüтатаì ìоäеëиpования)
состоит в необхоäиìости теpìостатиpования объек-
та иссëеäования с то÷ностüþ не хуже 0,1 °C. Дëя вы-
поëнения этоãо тpебования в составе изìеpитеëüной
каìеpы äоëжна бытü pеаëизована схеìа автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования теìпеpатуpы ëазеpа, в котоpой
äат÷икоì обы÷но явëяется ìиниатþpный теpìоpе-
зистоp, а испоëнитеëüныì звеноì — теpìоэëек-
тpонный ìикpоохëаäитеëü на основе батаpеи Пеëü-
тüе. Данные эëеìенты äоëжны бытü связаны с по-
ìощüþ эëектpонноãо бëока упpавëения, паpаìетpы
котоpоãо äоëжны обеспе÷иватü тpебуеìый уpовенü
теpìостабиëизаöии.

Внеøний виä pазpаботанной соãëасно pассìот-
pенныì выøе тpебованияì изìеpитеëüной каìеpы
пpеäставëен на pис. 16.

Ватт-ампеpная хаpактеpистика. Изìеpение ВтАХ
пpовоäиëосü по станäаpтной ìетоäике пpи испоëü-
зовании изìеpитеëя опти÷еской ìощности типа
FOD 1204H с каëибpованныì опти÷ескиì ввоäоì на
основе ìноãоìоäовоãо воëокна. Типи÷ные pезуëüта-
ты изìеpений изëу÷атеëей ВС-стpуктуpы пpеäстав-
ëены на pис. 17, MQW-стpуктуpы — на pис. 18.

В pезуëüтате иссëеäования хаpактеpистик изëу÷а-
теëей ВС-стpуктуpы (pис. 17) на постоянноì токе
поëу÷ено сpеäнее зна÷ение поpоãовоãо тока на уpов-
не 10...12 ìА, ÷то существенно пpевыøает соответ-
ствуþщий öеëевой показатеëü ТЗ на НИP. Также
поëу÷ена ìощностü изëу÷ения свыøе 30 ìВт на ëи-
нейноì у÷астке ватт-аìпеpной хаpактеpистики, ÷то
соответствует оäноìу из äвух основных öеëевых по-
казатеëей НИP. Пpовеäенные иссëеäования pаботы
ëазеpноãо изëу÷атеëя на постоянноì токе показаëи,
÷то äо 20 ìВт изëу÷ение ãенеpиpуется на фунäаìен-
таëüной попеpе÷ной ìоäе.

В pезуëüтате иссëеäования ВтАХ изëу÷атеëя MQW-
стpуктуpы поëу÷ено: ëазеpные äиоäы с äëиной pезона-

Pис. 16. Измеpительная камеpа для исследования ВтАХ и ЧМХ
pазpаботанных лазеpных излучателей:

1 — ëазеpный кpистаëë на ìеäноì äеpжатеëе; 2 — узеë ввоäа
постоянноãо сìещения; 3 — узеë ввоäа СВЧ сиãнаëа на основе
ìикpопоëосковой ëинии

Pис. 17. Измеpенная ватт-ампеpная хаpактеpистика излучателя
ВС-стpуктуpы
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тоpа 150...250 ìкì иìеëи поpоãовые токи от 6 äо 11 ìА
пpи ìаксиìаëüной pабо÷ей ìощности изëу÷ения
25...30 ìВт. На äиоäах с äëиной pезонатоpа 300 ìкì
(pис. 18) выхоäные ìощности в ëинейноì pежиìе со-
ставëяëи äо 40 ìВт на pабо÷их токах 140...170 ìА. Пpи
этоì ìаксиìаëüные ìощности изëу÷ения пpи äоëãо-
вpеìенной pаботе поëу÷иëисü 50 ìВт пpи токах
220...250 ìА, ÷то в 1,7 pаза пpевыøает соответствуþ-
щий öеëевой показатеëü настоящей НИP.

Также ìожно отìетитü уäовëетвоpитеëüное сов-
паäение pезуëüтатов изìеpений с äанныìи pас÷ета
(сì. pис. 1—3), ÷то свиäетеëüствует о коppектности
ìоäеëüных экспеpиìентов.

Частотно-модуляционная хаpактеpистика. Основ-
ной öеëüþ настоящеãо экспеpиìентаëüноãо иссëе-
äования явëяется изìеpение таких важных паpаìет-
pов pазpабатываеìоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя, как по-
ëоса ìоäуëяöии и неpавноìеpностü уpовня изëу÷ае-
ìой ìощности в поëосе ìоäуëяöии. Зна÷ения обоих
паpаìетpов опpеäеëяþтся из так называеìой ÷астот-
но-ìоäуëяöионной хаpактеpистики (ЧМХ) ëазеpа [7],
типи÷ный виä котоpой пpеäставëен, напpиìеp,
на pис. 4.

Как известно, виä ЧМХ поëупpовоäниковоãо ëазеpа
с непосpеäственной ìоäуëяöией соответствует пеpеäа-
то÷ной хаpактеpистике фиëüтpа нижних ÷астот [7].
Поэтоìу нижняя ãpани÷ная ÷астота поëосы ìоäуëя-
öии пpиниìается pавной 0 Гö (постоянный ток).
Веpхняя ãpани÷ная ÷астота поëосы ìоäуëяöии (фак-
ти÷ески ей соответствуþщая) станäаpтно опpеäеëя-
ется по кpитеpиþ уìенüøения уpовня ЧМХ на 3 äБ
по отноøениþ к уpовнþ на заäанной сpавнитеëüно
низкой ÷астоте, ãäе ЧМХ pавноìеpна. Пpи выпоë-
нении изìеpений ЧМХ ëазеpа в СВЧ äиапазоне в
ка÷естве такой ноpìиpуþщей ÷астоты обы÷но вы-
биpается 100 МГö, но в зависиìости от pеøаеìой
заäа÷и и øиpины поëосы возìожны äpуãие ваpиан-
ты выбоpа. Неpавноìеpностü уpовня изëу÷аеìой
ìощности в поëосе ìоäуëяöии, вëияþщая в основ-
ноì на ка÷ество пеpеäа÷и свеpхøиpокопоëосных
öифpовых сиãнаëов, опpеäеëяется в äеöибеëëах по
этой ноpìиpованной ЧМХ.

В настоящее вpеìя существуþт pазëи÷ные ìето-
äы иссëеäования ЧМХ поëупpовоäниковоãо ëазеpа,

сpеäи котоpых наибоëее пpиãоäныì äëя пpакти÷е-
скоãо изìеpения паpаìетpов в СВЧ äиапазоне явëя-
ется ìетоä с испоëüзованиеì изìеpитеëüноãо фото-
äиоäа. Поëоса пpопускания äанноãо фотоäиоäа с öе-
ëüþ устpанения вëияния еãо собственных паpаìет-
pов на pезуëüтат изìеpения выбиpается зна÷итеëüно
øиpе (по кpайней ìеpе, в 2 pаза) по сpавнениþ с
веpхней ãpани÷ной ÷астотой поëосы ìоäуëяöии
объекта иссëеäования. Дëя пpовеäения изìеpений
объект иссëеäования äоëжен бытü связан с изìеpи-
теëüныì фотоäиоäоì с поìощüþ так называеìоãо
изìеpитеëüноãо опти÷ескоãо тpакта (ИОТ) на осно-
ве узëа ввоäа изëу÷ения ëазеpа в воëокно и отpезка,
как пpавиëо, оäноìоäовоãо воëокна. Пpи этоì зату-
хание в опти÷ескоì тpакте иìитиpуется за с÷ет þс-
тиpовки узëа ввоäа изëу÷ения. Дëя обеспе÷ения эф-
фективной связи иссëеäуеìоãо изëу÷атеëя и изìеpи-
теëüноãо фотоäетектоpа на бëижнеì (к ëазеpу) конöе
указанноãо отpезка воëокна фоpìиpуется воëоконная
ëинза (так называеìый фокон), а äаëüний конеö
офоpìëяется в виäе станäаpтноãо опти÷ескоãо pазъ-
еìа. Отìетиì, ÷то äëя пpовеäения коppектных из-
ìеpений в СВЧ äиапазоне необхоäиìо испоëüзоватü
pазъеì со скоøенныì тоpöоì, напpиìеp типа
FC/APC.

Методика измеpений. В пpинöипе иссëеäование
ЧМХ ëазеpа ìожно пpовоäитü в pу÷ноì pежиìе, по-
äавая на кажäой ÷астоте изìеpения на вхоä изìеpи-
теëüной каìеpы сìоäуëиpованный сиãнаë от pаäио-
÷астотноãо ãенеpатоpа и pеãистpиpуя с поìощüþ вы-
соко÷увствитеëüноãо сеëективноãо пpиеìника, на-
пpиìеp анаëизатоpа спектpа, уpовенü сиãнаëа на
выхоäе изìеpитеëüноãо фотоäиоäа. Оäнако äëя со-
кpащения вpеìени и повыøения то÷ности изìеpе-
ний боëее öеëесообpазно пpиìенятü оäновpеìенно
в ка÷естве исто÷ника и pеãистpатоpа сиãнаëов совpе-
ìенный вектоpный иëи скаëяpный pаäио÷астотный
анаëизатоp öепей (PАЦ). Основныìи техни÷ескиìи
тpебованияìи к испоëüзуеìоìу PАЦ явëяþтся соот-
ветствие pабо÷еãо äиапазона ÷астот пpибоpа поëосе
иссëеäуеìой ЧМХ, äинаìи÷еский äиапазон не ìе-
нее 50 äБ и то÷ностü изìеpения не хуже 0,1 äБ. До-
поëнитеëüное пpеиìущество PАЦ состоит в возìож-
ности непосpеäственноãо набëþäения и анаëиза
ЧМХ на экpане пpибоpа.

Поpядок пpоведения испытаний

1. Установëенный в описаннуþ выøе изìеpи-
теëüнуþ каìеpу испытуеìый обpазеö ëазеpноãо из-
ëу÷атеëя поäкëþ÷итü к исто÷нику питания и устано-
витü pабо÷ий ток ëазеpа, pуковоäствуясü пpотокоëоì
испытаний äанноãо обpазöа на постоянноì токе, но
не боëее 130 ìА, ÷то соответствует соãëасно pезуëüта-
таì ìоäеëиpования поëосе ìоäуëяöии 10 ГГö.

2. Связатü изìеpитеëüнуþ каìеpу посpеäствоì
ИОТ с изìеpитеëüныì фотоäиоäоì.

3. Вкëþ÷итü эëектpопитание PАЦ и обеспе÷итü
еãо пpоãpев в те÷ение 1 ÷. Установитü на÷аëüнуþ
÷астоту поëосы пеpестpойки (свиппиpования) PАЦ,
pавной 100 МГö, коне÷нуþ ÷астоту – 12 ГГö. Со-
ãëасно техни÷ескоìу описаниþ и pуковоäству по
экспëуатаöии PАЦ пpовести еãо каëибpовку в этой

Pис. 18. Измеpенная ватт-ампеpная хаpактеpистика излучателя
MQW-стpуктуpы
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поëосе с поìощüþ пpиëаãаеìоãо каëибpово÷ноãо
коìпëекта.

4. Пpовести каëибpовку потеpü изìеpитеëüной
каìеpы. Дëя этоãо вpеìенно заìенитü äеpжатеëü с
испытуеìыì ëазеpныì изëу÷атеëеì на ее выхоäе на
СВЧ pазъеì с воëновыì сопpотивëениеì 50 Оì (pе-
коìенäаöии по выбоpу pазъеìа сì. выøе). Поäсое-
äинитü äанный pазъеì к выхоäу ìикpопоëосковой
ëинии изìеpитеëüной каìеpы. Посpеäствоì изìе-
pитеëüных коаксиаëüных кабеëей с известныìи па-
pаìетpаìи в äиапазоне изìеpения соеäинитü поpт 1
PАЦ со вхоäоì изìеpитеëüной каìеpы, а поpт 2
PАЦ — с pазъеìоì. Пpовести автоìати÷ескуþ коp-
pекöиþ потеpü изìеpитеëüной каìеpы в соответст-
вие с pуковоäствоì по экспëуатаöии PАЦ. Вновü
поäсоеäинитü к выхоäу изìеpитеëüной каìеpы ис-
пытуеìый ëазеpный изëу÷атеëü.

5. Поäкëþ÷итü к изìеpитеëüноìу обоpуäованиþ
с поìощüþ коаксиаëüных кабеëей из коìпëекта
ЗИП PАЦ вхоä изìеpитеëüной каìеpы с установëен-
ныì испытуеìыì обpазöоì ëазеpноãо изëу÷атеëя и
выхоä изìеpитеëüноãо фотоäиоäа. Стpуктуpная схе-
ìа изìеpений пpеäставëена на pис. 19.

6. Установитü в PАЦ pежиì изìеpения хаpакте-
pистики пеpеäа÷и (S21) и набëþäатü ЧМХ испытуе-
ìоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя на еãо экpане. С÷итатü,

÷то испытание пpоøëо успеøно, есëи опpеäеëенная
ìоäуëяöия не ìенее 10 ГГö. Опpеäеëитü неpавно-
ìеpностü ЧМХ в этой поëосе ìоäуëяöии как pаз-
ностü в äеöибеëах ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо
уpовней. Испытание повтоpитü пpи äpуãих pабо÷их
токах ëазеpа.

Пpовеäенные соãëасно äанной ìетоäике испыта-
ния показаëи, ÷то пpивеäенные äанные pас÷ета
ЧМХ с äостато÷но высокой то÷ностüþ поäтвеpжäа-
þтся pезуëüтатаìи изìеpения экспеpиìентаëüных
обpазöов pазpаботанных ëазеpных изëу÷атеëей, ко-
тоpые быëи поëу÷ены с испоëüзованиеì изìеpи-
теëüноãо фотоäиоäа ìоäеëи 1414 фиpìы New Focus,
Inc., США (поëоса пpопускания 25 ГГö) и вектоp-
ноãо анаëизатоpа öепей ìоäеëи Е8363В фиpìы Agi-
lent Technologies. Пpиìеp ЧМХ ëазеpа пpи токе ин-
жекöии 120 ìА пpеäставëен на pис. 20.

Заключение

Изëоженные в äанной статüе pезуëüтаты НИP по
pазpаботке äвух типов ëазеpных изëу÷атеëей — на
основе заpощенной ìикpоãетеpостpуктуpы с сеpпо-
виäной активной обëастüþ и на основе заpощенной
наноãетеpостpуктуpы с ìноãоквантовоpазìеpной
активной обëастüþ, общей особенностüþ котоpых
явëяется высокое пpоизвеäение сpеäней ìощности на
поëосу ìоäуëяöии, äаþт основание с÷итатü оба изëу-
÷атеëя эффективныìи äëя пеpспективных теëекоììу-
никаöионных и pаäиоëокаöионных пpиìенений.

1. Пpовеäенные ëабоpатоpные испытания стати÷е-
ских хаpактеpистик экспеpиìентаëüных обpазöов
ëазеpных стpуктуp на постоянноì токе поäтвеpäи-
ëи пpеäсказаннуþ теоpети÷ескиìи pас÷етаìи воз-
ìожностü äостижения сëеäуþщих öеëевых показа-
теëей: выхоäная опти÷еская ìощностü в непpеpыв-
ноì pежиìе — äо 40 ìВт пpи pабо÷их токах
175...185 ìА (по ТЗ — äо 30 ìВт), поpоãовый ток
6...11 ìА (по ТЗ — не боëее 20 ìА).

2. Пpовеäенные с поìощüþ скоppектиpованных
по pезуëüтатаì испытаний теоpети÷е-
ских ìоäеëей анаëиз и оптиìизаöия
стати÷еских и äинаìи÷еских хаpакте-
pистик ëазеpных ãетеpостpуктуp пpеä-
сказаëи возìожностü äостижения pаз-
pабатываеìыìи изëу÷атеëяìи основно-
ãо öеëевоãо показатеëя ТЗ на НИP —
поëосы ìоäуëяöии не ìенее 10 ГГö,
÷то с высокой то÷ностüþ (в пpеäеëах
5 %) поäтвеpжäено pезуëüтатаìи экс-
пеpиìентаëüноãо иссëеäования.

Список литеpатуpы

1. O’Mahony M. J. е. а. Future optical
networks. IEEE Journal of Lightwave Technol-
ogy, 2006. V. 24. N 12. P. 4684—4696.

2. Lee C.-H. e. a. Fiber to the Home Using
a PON Infrastructure. IEEE Journal of Light-
wave Technology, 2006. V. 24. N 12. P. 4568—
4583.

3. Niiho Т., Nakaso M., Masuda K. e. a.
Transmission performance of multichannel
wireless LAN system based on radio-over-fiber
techniques // IEEE Transactions on Micro-

Pис. 19. Стpуктуpная схема измеpения ЧМХ

Pис. 20. Измеpенная ЧМХ лазеpа с сеpповидной активной областью (ток 120 мА)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2008 33

wave Theory and Techniques. 2006. MTT-54. N 2. Part 2.
P. 980—989.

4. Parker D., Zimmermann D. C. Phased Arrays. Parts 1, 2 //
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques. 2002.
MTT-50. N 3. P. 678—698.

5. Белкин М. Е., Васильев М. Г., Засовин Э. А. Анаëи-
ти÷еское иссëеäование ëазеpноãо изëу÷атеëя äëя коìбини-
pованных систеì pаäиоëокаöии и связи СВЧ äиапазона //
Pаäиотехника. 2008. № 1. С. 71—77.

6. Белкин М. Е., Дзичковский Н. А. Моäеëиpование на-
ноãетеpостpуктуpных поëупpовоäниковых ëазеpов äиапазо-
на 1,3 ìкì в пpибоpно-техноëоãи÷ескоì пpоãpаììноì па-
кете SYNOPSYS SENTAURUS T-CAD. // Матеpиаëы ìеж-
äунаpоäной НТК ИНТЕPМАТИК-2007 "Фунäаìентаëüные
пpобëеìы pаäиоэëектpонноãо пpибоpостpоения", ноябpü
2007. — М.: МИPЭА, 2007. Т. 3. С. 170—175.

7. Pивлин Л. А., Семенов А. Т., Якубович С. Д. Динаìи-
ка и спектpы изëу÷ения поëупpовоäниковых ëазеpов. М.:
1983. 207 с.

8. Васильев М. Г., Васильев А. М., Вилк Д. М., Шеля-
кин А. А. Поëу÷ение ãетеpостpуктуp InP/InGaAsP/InP ìето-
äоì жиäкофазной эпитаксии и pазäеëüное пpиãотовëение
pаствоpов-pаспëавов // Неоpãани÷еские ìатеpиаëы. 2007.
Т. 43. № 7. С. 775—780.

9. Васильев М. Г., Васильев А. М., Шелякин А. А. Пëа-
наpно-заpощенная ãетеpостpуктуpа InP/GalnAsP с сеpпо-
виäной активной обëастüþ на p-InP // Неоpãани÷еские ìа-
теpиаëы. 2008. Т. 44. № 9. С. 1—5.

10.Васильев М. Г. и äp. Гетеpоэпитаксия ZnSe на InP //
Кpистаëëоãpафия. 1985. Т. 30. Вып. 5. С. 965—970.

УДК 531.787.084.2:629.735

Е. М. Белозубов, канä. техн. наук, на÷аëüник 
ãpуппы, 
Н. Е. Белозубова, инж., Ю. А. Козлова, инж.
НИИ физи÷еских изìеpений, Пенза

ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ ÅÌÊÎÑÒÍÛÅ 

ÌÝÌÑ-ÑÒPÓÊÒÓPÛ 

Ñ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜÞ ÈÇÌÅPÅÍÈß 

ÒÅÌÏÅPÀÒÓP ÝËÅÊÒPÎÄÎÂ

Пpеиìущества тонкопëено÷ных еìкостных
МЭМС-стpуктуp наибоëее поëно пpоявëяþтся пpи
у÷ете их факти÷еских теìпеpатуp. Есëи позвоëяþт
pазìеpы и äиапазон pабо÷их теìпеpатуp МЭМС-
стpуктуp, то äостато÷но тpаäиöионныì напpавëени-
еì явëяется испоëüзование äëя этих öеëей äат÷иков
теìпеpатуpы. В ка÷естве таких äат÷иков испоëüзу-
þтся теpìоpезистоpы, äиоäы, теpìопаpы. Общиìи
их неäостаткаìи явëяþтся необхоäиìостü наëи÷ия
свобоäноãо ìеста pяäоì с эëектpоäаìи и äостато÷но
боëüøая поãpеøностü изìеpения пpи возäействии
нестаöионаpных теìпеpатуp всëеäствие отëи÷ия
теìпеpатуpы эëектpоäов от теìпеpатуpы ìеста уста-
новки äат÷ика теìпеpатуpы и вëияния теpìи÷ескоãо
сопpотивëения ìежäу ìестоì установки и äат÷икоì
теìпеpатуpы. В связи с этиì оäниì из оптиìаëüных
напpавëений уìенüøения теìпеpатуpной поãpеø-
ности МЭМС-стpуктуp явëяется непосpеäственное
изìеpение теìпеpатуpы эëектpоäов.

На pис. 1 изобpажены pазpаботанная тонкопëе-
но÷ная еìкостная МЭМС-стpуктуpа [1] с возìожно-
стüþ изìеpения теìпеpатуp эëектpоäов и топоëоãия
эëектpоäов, pазìещенных на ìеìбpане и опоpноì
основании. Соотноøения ìежäу pазìеpаìи ìежэëек-
тpоäноãо зазоpа, тоëщин эëектpоäов, контактных
пëощаäок и pазìеpаìи äpуãих эëеìентов констpукöии
äëя наãëяäности изìенены. Топоëоãия эëектpоäов
äиска анаëоãи÷на топоëоãии эëектpоäов ìеìбpаны и
опоpноãо основания и на pисунке не показана.

МЭМС-стpуктуpа соäеpжит коpпус 1, ìеìбpану 2
с жесткиì öентpоì 3 и опоpныì основаниеì 4, äиск 5,
закpепëенный с зазоpоì на опоpноì основании, и
пpеобpазоватеëü äефоpìаöий в виäе äвух паp пpоти-
воëежащих эëектpоäов с контактныìи пëощаäкаìи 6,
пеpвая из котоpых 7 pаспоëожена по öентpу ìеìбpа-
ны и äиска. Втоpая паpа эëектpоäов 8 обpазована
эëектpоäаìи 9 и 10, pаспоëоженныìи на опоpноì
основании, и эëектpоäаìи 11 и 12, pаспоëоженныìи
на пеpифеpии äиска. Сиììетpи÷но контактныì
пëощаäкаì 6 pазìещены эëектpи÷ески соеäиненные
с эëектpоäаìи äопоëнитеëüные контактные пëощаä-
ки 13. Дëя осуществëения возìожности пpисоеäи-
нения вывоäных пpовоäников контактные пëощаä-
ки эëектpоäов выпоëнены существенно боëее тоë-
стыìи по сpавнениþ с тоëщиной эëектpоäов.

МЭМС-стpуктуpа pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Поä возäействиеì изìеpяеìоãо äавëения на ìеìбpану
äат÷ика жесткий öентp ìеìбpаны, а сëеäоватеëüно, и

Пpедложены констpуктивно-технологические pеше-
ния постpоения тонкопленочных емкостных МЭМС-
стpуктуp с возможностью измеpения темпеpатуp элек-
тpодов. Pассмотpены их конкpетные pеализации, позво-
ляющие уменьшать влияние стационаpных и нестацио-
наpных темпеpатуp на МЭМС-стpуктуpы тонкопле-
ночных емкостных датчиков давления.

Ключевые слова: тонкопленочные емкостные МЭМС-
стpуктуpы, темпеpатуpа, вибpоускоpения, выводной
пpоводник, контактная площадка, электpод, измеpение
температур электродов.

Pис. 1. Модель тонкопленочной емкостной МЭМС-стpуктуpы с
возможностью измеpения темпеpатуp электpодов



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 200834

pаспоëоженный в обëасти жесткоãо öентpа поäвиж-
ный эëектpоä пеpвой паpы пеpеìещаþтся в напpав-
ëении поäвижноãо эëектpоäа. В pезуëüтате ìежэëек-
тpоäный зазоp этой паpы эëектpоäов уìенüøается, а
еãо еìкостü, соответственно, увеëи÷ивается. Еì-
костü втоpой паpы эëектpоäов не зависит от изìеpяе-
ìоãо äавëения всëеäствие сpавнитеëüно ìассивноãо
опоpноãо основания. Сопpотивëение эëектpоäов от
äавëения не зависит всëеäствие pаспоëожения эëек-
тpоäов на жесткоì öентpе и опоpноì основании.
Зна÷ение еìкостей пеpвой и втоpой паp эëектpоäов
÷еpез их контактные пëощаäки, вывоäные пpовоä-
ники 14 и ãеpìоконтакты 15 пеpеäаþтся на ноpìи-
pуþщее устpойство (не показано), котоpое фоpìиpует
выхоäной сиãнаë, зависящий от отноøения еìкостей
втоpой и пеpвой паp эëектpоäов, а сëеäоватеëüно, и
от изìеpяеìоãо äавëения. Пpи возäействии на äат-
÷ик pеаëüной теìпеpатуpы экспëуатаöии еìкости
эëектpоäов пеpвой и втоpой паp эëектpоäов ìеняþт-
ся неоäинаково, в pезуëüтате ÷еãо возникает теìпе-
pатуpная поãpеøностü.

Сопpотивëение эëектpоäов изìеняется в соответ-
ствии с их теìпеpатуpой, т. е. теìпеpатуpе эëектpо-
äов соответствует впоëне опpеäеëенное зна÷ение со-
пpотивëения эëектpоäов. Поэтоìу в пpеäëаãаеìой
констpукöии ìожно у÷естü теìпеpатуpнуþ поãpеø-
ностü, так как пpи возäействии pеаëüной теìпеpату-
pы экспëуатаöии сопpотивëение эëектpоäов оäно-
зна÷но связано с их теìпеpатуpой, т. е., зная сопpо-
тивëение эëектpоäов, ìожно оöенитü их pеаëüнуþ
теìпеpатуpу и ìиниìизиpоватü теìпеpатуpнуþ по-
ãpеøностü. Пpи÷еì, зная сопpотивëения эëектpоäов
пеpвой и втоpой паp, ìожно опpеäеëитü и pазностü
теìпеpатуp этих эëектpоäов, т. е. ìожно ввоäитü
теpìоäинаìи÷ескуþ попpавку, у÷итываþщуþ не-
стаöионаpностü теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы.

Допоëнитеëüные контактные пëощаäки, эëек-
тpи÷ески соеäиненные с эëектpоäаìи, необхоäиìы
äëя возìожности изìеpения сопpотивëения эëек-
тpоäов. Выпоëнение эëектpоäов из pезистивноãо ìа-
теpиаëа позвоëяет зна÷итеëüно, на 2—3 поpяäка,
увеëи÷итü сопpотивëение эëектpоäов по сpавнениþ
с сопpотивëениеì тpаäиöионно выпоëненных эëек-
тpоäов, коãäа их сопpотивëения не пpевыøаþт äе-
сятых äоëей оìа, ÷то не позвоëяет изìеpитü с пpи-
еìëеìой то÷ностüþ изìенение сопpотивëений эëек-
тpоäов в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии. Дëя оп-
pеäеëения оптиìаëüноãо соотноøения уäеëüных
повеpхностных сопpотивëений эëектpоäов и контакт-
ных пëощаäок pассìотpиì, напpиìеp, эëектpоä 7.
Сопpотивëение эëектpоäа, изìеpенное ìежäу кон-
тактныìи пëощаäкаìи 6 и 13, пpи ноpìаëüной теì-
пеpатуpе буäет pавно суììе сопpотивëений непо-
сpеäственно эëектpоäа Rэ и сопpотивëения контакт-
ных пëощаäок Rк, т. е.

R0 = Rэ0 + Rк0. (1)

Пpи некотоpой теìпеpатуpе T, отëи÷аþщейся от
ноpìаëüной Т0,

RT = RэT + RкT, (2)

ãäе RэT = Rэ0[1 + αэ(T – T0)];

RкT = Rк0[1 + αк(T – T0)];

αэ, αк — теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотивëе-
ния эëектpоäов и контактных пëощаäок соответст-
венно.

Сопpотивëения эëектpоäов и контактов ìожно
записатü в виäе

Rэ0 = RSэnэ, Rк0 = RSкnк, (3)

ãäе RSэ — уäеëüное повеpхностное сопpотивëение
эëектpоäов; RSк — уäеëüное повеpхностное сопpо-
тивëение контактных пëощаäок; nэ, nк — безpазìеp-
ные веëи÷ины, ÷исëенно pавные ÷исëу кваäpатов в
эëектpоäах и контактных пëощаäках соответст-
венно.

Тоãäа сопpотивëения эëектpоäов и контактов
ìожно выpазитü в виäе

RэT = RSэnэ[1 + αэ(T – T0)];

RкT = RSкnк[1 + αк(T – T0)]. (4)

Дëя тоãо ÷тобы изìенение сопpотивëения ìежäу
контактныìи пëощаäкаìи наибоëее то÷но отpажаëо
изìенение теìпеpатуpы иìенно эëектpоäа, необхо-
äиìо, ÷тобы изìенение сопpотивëения ìежäу кон-
тактныìи пëощаäкаìи в основноì опpеäеëяëосü из-
ìенениеì сопpотивëения непосpеäственно эëектpоäа,
а изìенение сопpотивëения контактных пëощаäок иã-
pаëо как ìожно ìенüøуþ pоëü, т. е. изìенение со-
пpотивëения эëектpоäов от теìпеpатуpы äоëжно
бытü боëüøе изìенения сопpотивëения контактных
пëощаäок от теìпеpатуpы. У÷итывая, ÷то изìенение
сопpотивëения эëектpоäов от теìпеpатуpы опpеäе-
ëяется выpажениеì

ΔRэT = RSэnэαэ(T – T0), (5)

а изìенение сопpотивëения контактных пëощаäок
от теìпеpатуpы — выpажениеì

ΔRкT = RSкnкαк(T – T0)], (6)

ìожно записатü усëовие пpеваëиpования изìенения
сопpотивëения эëектpоäов наä изìенениеì сопpо-
тивëений их контактных пëощаäок:

RSэnэαэ(T – T0) > RSкnкαк(T – T0)]. (7)

Пpовеäя необхоäиìые пpеобpазования и у÷иты-
вая возìожные отpиöатеëüные зна÷ения теìпеpа-
туpноãо коэффиöиента сопpотивëения (ТКС) ìате-
pиаëа эëектpоäа иëи контактных пëощаäок, поëу-
÷иì соотноøение уäеëüных повеpхностных сопpо-
тивëений эëектpоäов и контактных пëощаäок:

|RSэ | > . (8)

Напpиìеp, эëектpоäы выпоëнены из pезистивноãо
ìатеpиаëа Х27К50ТМ (RSэ = 100 Оì/�, nэ = 1 кваä-

pат, αэ = 3,1•10–3 °C), контактные пëощаäки вы-

поëнены на основе коìпозиöии ìоëибäен—никеëü

(RSк = 0,1 Оì/�, nк = 6, αк = 3,6•10–3 °C). Тоãäа

n
к

α
к

n
э
α
э
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Sк
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соотноøение |RSэ | >  буäет иìетü виä

|100| > .

Технико-эконоìи÷ескиì пpеиìуществоì пpеä-
ëаãаеìоãо äат÷ика по сpавнениþ с известныìи яв-
ëяется уìенüøение теìпеpатуpной поãpеøности в
øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp за с÷ет возìожности
у÷ета теìпеpатуpы эëектpоäов. Пpеиìуществоì
пpеäëаãаеìоãо pеøения явëяется также возìожностü
уìенüøения поãpеøности от возäействия pаспpеäе-
ëения теìпеpатуp отäеëüных эëектpоäов. Пpеиìу-
ществоì пpеäëаãаеìой констpукöии явëяется также
pасøиpение функöионаëüных возìожностей за с÷ет
возìожности изìеpения в оäной то÷ке äавëения и
теìпеpатуpы.

Неäостаткоì pассìотpенноãо pеøения явëяется
боëüøое ÷исëо äопоëнитеëüных контактных пëоща-
äок. Кpоìе тоãо, äëя повыøения то÷ности изìеpе-
ния теìпеpатуpы необхоäиìо существенное пpевы-
øение уäеëüноãо повеpхностноãо сопpотивëения
эëектpоäов наä уäеëüныì повеpхностныì сопpо-
тивëениеì контактных пëощаäок, ÷то накëаäывает
äопоëнитеëüные оãpани÷ения на выбоp ìатеpиа-
ëов. От этих неäостатков свобоäна МЭМС-стpук-
туpа с эëектpоäаìи в виäе pезистивных поëос [2],
изобpаженная на pис. 2. На этоì же pисунке изо-
бpажена также топоëоãия эëектpоäов в виäе pези-
стивных поëос, pазìещенных на ìеìбpане и опоp-
ноì основании. Соотноøения ìежäу pазìеpаìи
ìежэëектpоäноãо зазоpа, тоëщин эëектpоäов и pаз-
ìеpаìи äpуãих эëеìентов констpукöии äëя наãëяä-
ности изìенены.

МЭМС-стpуктуpа соäеpжит коpпус 1, ìеìбpану 2
с жесткиì öентpоì 3 и опоpныì основаниеì 4, äиск 5,
закpепëенный с зазоpоì на опоpноì основании, и
пpеобpазоватеëü äефоpìаöий в виäе äвух паp пpоти-
воëежащих эëектpоäов с контактныìи пëощаäкаìи 6,
пеpвая из котоpых 7 pаспоëожена по öентpу ìеìбpа-
ны и äиска, а втоpая 8 — на опоpноì основании и
пеpифеpии äиска. Эëектpоäы, pаспоëоженные на
ìеìбpане и опоpноì основании, выпоëнены в виäе
посëеäоватеëüно соеäиненных пеpеìы÷каìи 9 ìеж-
äу собой и äопоëнитеëüныìи контактныìи пëощаä-
каìи 10 pезистивных поëос 11 из ìатеpиаëа, ТКС

котоpоãо не pавен нуëþ, а pезистивные поëосы pаз-
ìещены конöентpи÷но öентpу ìеìбpаны. Пpи не-
боëüøой скоpости изìенения теìпеpатуpы изìеpяе-
ìой сpеäы äостато÷но выпоëнения тоëüко оäноãо из
эëектpоäов в виäе pезистивных поëос, напpиìеp
эëектpоäа, pаспоëоженноãо на опоpноì основании.
Меìбpана, опоpное основание и äиск выпоëнены из
спëава 70НХБМЮ. На повеpхности ìеìбpаны с
опоpныì основаниеì и äиска нанесена äиэëектpи-
÷еская пëенка в виäе коìпозиöии Al2O3—SiO2.
Эëектpоäы выпоëнены в виäе коìпозиöии Mo—Ni
(ТКС = +3,8•10–30 С–1).

Способ pеаëизуется сëеäуþщиì обpазоì. Мето-
äаìи тонкопëено÷ной техноëоãии фоpìиpуþт эëек-
тpоäы на ìеìбpане, опоpноì основании и äиске.
Пpисоеäиняþт вывоäные пpовоäники 12 к основ-
ныì и äопоëнитеëüныì контактныì пëощаäкаì
эëектpоäов. Закpепëяþт äиск на опоpноì основа-
нии, напpиìеp, с поìощüþ ëазеpной сваpки (на pи-
сунке не показано). Пpисоеäиняþт вывоäные пpо-
воäники к ãеpìоконтактаì 13. Вакууìиpуþт и ãеp-
ìетизиpуþт коpпус. Изìеpяþт эëектpи÷еское со-
пpотивëение кажäоãо эëектpоäа. Сопpотивëение
эëектpоäа, pаспоëоженноãо на ìеìбpане, изìеpяþт
ìежäу основной контактной пëощаäкой 6 и äопоë-
нитеëüной контактной пëощаäкой 10. Сопpотивëе-
ние эëектpоäа, pаспоëоженноãо на опоpноì основа-
нии, изìеpяþт ìежäу еãо основной контактной пëо-
щаäкой 6 и äопоëнитеëüной контактной пëощаäкой
10 в ноpìаëüных кëиìати÷еских усëовиях (теìпеpа-
туpа pавна +25 °C). Изìеpяþт еìкости эëектpоäов
кажäой паpы в ноpìаëüных кëиìати÷еских усëовиях
(теìпеpатуpа +25 °C). Поäвеpãаþт МЭМС-стpукту-
pу возäействиþ теìпеpатуpы в pабо÷еì äиапазоне
теìпеpатуp с выäеpжкой пpи фиксиpованных теìпе-
pатуpах внутpи и на ãpаниöе pабо÷еãо äиапазона
теìпеpатуp. Pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp в наøеì
сëу÷ае от –50 äо –300 °C. Выбиpаþт фиксиpованные
теìпеpатуpы –50 °C, 0 °C, +50 °C, +100 °C, +150 °C,
+200 °C, +250 °C, +300 °C. Пpи кажäой фиксиpо-
ванной теìпеpатуpе без возäействия и пpи возäей-
ствии изìеpяеìоãо äавëения выäеpживаþт МЭМС-
стpуктуpу äо пpекpащения изìенения сопpотивëе-
ния эëектpоäов. Пpекpащение изìенения сопpотив-
ëения эëектpоäов ãовоpит об установивøеìся пpо-
öессе воспpиятия теìпеpатуpы эëектpоäоì. Pеãист-
pиpуþт зна÷ения сопpотивëения эëектpоäов и еì-
костü кажäой паpы эëектpоäов.

Пpоöесс pеãистpаöии и заäания теìпеpатуpы
сpавнитеëüно пpосто поääается автоìатизаöии. Pе-
ãистpаöия пpовоäится в öифpовой фоpìе. Такиì об-
pазоì, äëя кажäоãо äат÷ика поëу÷аþт ìатpиöу зна-
÷ений сопpотивëений и еìкостей эëектpоäов пpи
pазëи÷ных теìпеpатуpах и äавëениях. Иìея такуþ
ìатpиöу, несëожно у÷естü теìпеpатуpу pеаëüных ус-
ëовий экспëуатаöии äат÷ика. Пpи этоì ìоãут бытü
испоëüзованы как öифpовые ìетоäы обpаботки, на-
пpиìеp с поìощüþ ìикpопpоöессоpов, так и анаëо-
ãовые. Дëя устpанения взаиìноãо вëияния пpоöес-
сов изìеpений сопpотивëений и еìкостей возìожно
пpиìенение вpеìенной, ÷астотной иëи äpуãой се-
ëекöии сиãнаëов.
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Pис. 2. Модель тонкопленочной емкостной МЭМС-стpуктуpы с
электpодами в виде pезистивных полос
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МЭМС-стpуктуpа pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Поä возäействиеì изìеpяеìоãо äавëения на ìеìбpа-
ну МЭМС-стpуктуpы жесткий öентp ìеìбpаны, а
сëеäоватеëüно, и pаспоëоженный в обëасти жест-
коãо öентpа поäвижный эëектpоä пеpвой паpы пе-
pеìещаþтся в напpавëении непоäвижноãо эëек-
тpоäа. В pезуëüтате ìежэëектpоäный зазоp этой па-
pы эëектpоäов уìенüøается, а еãо еìкостü, соответ-
ственно, увеëи÷ивается. Еìкостü втоpой паpы
эëектpоäов не зависит от изìеpяеìоãо äавëения
всëеäствие сpавнитеëüно ìассивноãо опоpноãо ос-
нования. Сопpотивëение эëектpоäов от äавëения
не зависит всëеäствие pаспоëожения эëектpоäов на
жесткоì öентpе и опоpноì основании. Зна÷ения
еìкостей пеpвой и втоpой паp эëектpоäов ÷еpез
контактные пëощаäки, вывоäные пpовоäники 12 и
ãеpìоконтакты 13 пеpеäаþтся на ноpìиpуþщее
устpойство (не показано), котоpое фоpìиpует вы-
хоäной сиãнаë, зависящий от отноøения еìкостей
втоpой и пеpвой паp эëектpоäов, а сëеäоватеëüно, и
от изìеpяеìоãо äавëения.

Пpи возäействии на äат÷ик pеаëüной теìпеpату-
pы экспëуатаöии еìкости эëектpоäов пеpвой и вто-
pой паp эëектpоäов ìеняþтся неоäинаково, в pе-
зуëüтате ÷еãо появëяется теìпеpатуpная поãpеø-
ностü. Сопpотивëение эëектpоäов изìеняется в со-
ответствии с их теìпеpатуpой, т. е. теìпеpатуpе
эëектpоäов соответствует впоëне опpеäеëенное зна-
÷ение сопpотивëения эëектpоäов, поэтоìу в заяв-
ëяеìоì pеøении ìожно у÷естü теìпеpатуpнуþ по-
ãpеøностü, т. е. по зна÷ениþ сопpотивëения эëек-
тpоäов ìожно оöенитü их pеаëüнуþ теìпеpатуpу и
ìиниìизиpоватü теìпеpатуpнуþ поãpеøностü. Пpи-
÷еì по зна÷ениþ сопpотивëения эëектpоäов пеpвой
и втоpой паp, pаспоëоженных соответственно по
öентpу ìеìбpаны и на опоpноì основании, ìожно
опpеäеëитü и pазностü теìпеpатуp в öентpе ìеìбpа-
ны и на опоpноì основании, т. е. ìожно ввоäитü äи-
наìи÷ескуþ попpавку, у÷итываþщуþ нестаöионаp-
нуþ теìпеpатуpу изìеpяеìой сpеäы.

Выпоëнение эëектpоäов, pаспоëоженных на ìеì-
бpане и опоpноì основании в виäе посëеäоватеëüно
соеäиненных пеpеìы÷каìи ìежäу собой и äопоëни-
теëüныìи контактныìи пëощаäкаìи pезистивных
поëос, позвоëяет повыситü сопpотивëения эëектpо-
äов на 1—2 поpяäка по сpавнениþ с сопpотивëениеì
тpаäиöионно выпоëненных эëектpоäов, сопpотивëе-
ние котоpых не пpевыøает äесятых äоëей оìа, ÷то
не позвоëяет изìеpятü с пpиеìëеìой то÷ностüþ из-
ìенения сопpотивëений эëектpоäов в pеаëüных ус-
ëовиях экспëуатаöии. Pезистивные поëосы выпоë-
нены из ìатеpиаëа, теìпеpатуpный коэффиöиент
сопpотивëения котоpоãо не pавен нуëþ, так как в
пpотивноì сëу÷ае изìенения сопpотивëений эëек-
тpоäов от теìпеpатуpы буäут также pавны нуëþ.

Дëя боëüøей ÷увствитеëüности к теìпеpатуpе не-
обхоäиìо, ÷тобы ТКС ìатеpиаëа эëектpоäа быë ìак-
сиìаëüныì. Pаспоëожение pезистивных поëос кон-
öентpи÷но öентpу ìеìбpаны позвоëяет поëу÷итü
ìаксиìаëüное зна÷ение сопpотивëения эëектpоäов
пpи сохpанении необхоäиìоãо зна÷ения их еìкости
за с÷ет оптиìаëüноãо испоëüзования пëощаäи pаз-
ìещения эëектpоäов. Изìеpение эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения кажäоãо эëектpоäа и еìкостей кажäой
паpы эëектpоäов пpи фиксиpованных теìпеpатуpах
внутpи и на ãpаниöе pабо÷еãо äиапазона теìпеpатуp
пpи отсутствии и возäействии изìеpяеìоãо äавëения
позвоëяет сфоpìиpоватü ìатpиöу зна÷ений еìко-
стей эëектpоäов, оäнозна÷но связанных с их сопpо-
тивëенияìи, а сëеäоватеëüно, и возäействуþщей
теìпеpатуpой. Выäеpжка пpи фиксиpованной теì-
пеpатуpе äо пpекpащения изìенения сопpотивëения
обеспе÷ивает боëее то÷ное соответствие ìежäу со-
пpотивëениеì эëектpоäа и возäействуþщей теìпе-
pатуpой.

Теìпеpатуpная поãpеøностü в äиапазоне теìпе-
pатуp от –50 °C äо +300 °C еìкостной МЭМС-
стpуктуpы в соответствии с пpеäëаãаеìыì pеøениеì
составëяет не боëее 2•10–5 °C–1, ÷то в нескоëüко pаз
ìенüøе поãpеøности МЭМС-стpуктуp без у÷ета
теìпеpатуp эëектpоäов. Такиì обpазоì, технико-
эконоìи÷ескиì пpеиìуществоì заявëяеìоãо pеøе-
ния явëяется уìенüøение теìпеpатуpной поãpеø-
ности в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp за с÷ет воз-
ìожности изìеpения и у÷ета теìпеpатуpы ìеìбpа-
ны и опоpноãо основания непосpеäственно в ìесте
pаспоëожения эëектpоäов. Кpоìе тоãо, пpеиìуще-
ствоì МЭМС-стpуктуpы с эëектpоäаìи в виäе pе-
зистивных поëос явëяется возìожностü испоëüзо-
вания äëя фоpìиpования эëектpоäов ìатеpиаëов с
существенно ìенüøиì уäеëüныì повеpхностныì
сопpотивëениеì всëеäствие возìожности зна÷и-
теëüноãо увеëи÷ения ÷исëа кваäpатов эëектpоäов в
виäе pезистивных поëос. Пpеиìуществоì pеøения
явëяется также возìожностü уìенüøения поãpеø-
ности от возäействия нестаöионаpной теìпеpатуpы
всëеäствие у÷ета неpавноìеpности pаспpеäеëения
теìпеpатуp на ìеìбpане и опоpноì основании.
Кpоìе тоãо, pассìотpенное pеøение позвоëяет
у÷итыватü теìпеpатуpу эëектpоäов пpи ìенüøеì
÷исëе контактных пëощаäок по сpавнениþ с pанее
pассìотpенныì pеøениеì.
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Чувствитеëüный эëеìент вибpаöионноãо ãиpо-
скопа пpеäставëяет собой биìоpфнуþ баëку кваä-
pатноãо се÷ения (pис. 1, б) [1], изãотавëиваеìуþ ìе-
тоäоì ãpупповой pаспиëовки биìоpфной пüезокеpа-
ìи÷еской пëастины с эëектpоäаìи и встpе÷ной по-
ëяpизаöией P (pис. 1, а). Эта опеpаöия также
поäpазуìевает pазäеëение эëектpоäа, pаспоëоженноãо
на оäной из äвух повеpхностей баëки, pазäеëитеëü-
ныì пpопиëоì 1 (pис. 1, б). Поëу÷ивøиеся äва эëек-
тpоäа 2 на кажäой баëке — изìеpитеëüные, а спëоø-
ной эëектpоä 3 на пpотивопоëожной стоpоне — воз-
бужäаþщий. Пpи этоì ÷астü биìоpфной баëки ìе-
жäу кажäыì из изìеpитеëüных эëектpоäов и

возбужäаþщиì эëектpоäоì обpазует отäеëüный так
называеìый pезонатоp.

Баëо÷ный пüезоэëектpи÷еский вибpаöионный
ãиpоскоп с биìоpфныì ÷увствитеëüныì эëеìентоì
функöиониpует за с÷ет сиëы Коpиоëиса. Дëя этоãо
на нижний спëоøной эëектpоä автоãенеpатоpоì по-
äается возбужäаþщее синусоиäаëüное напpяжение
относитеëüно pазäеëенноãо веpхнеãо эëектpоäа. Час-
тота Fz этоãо сиãнаëа поääеpживается pавной соб-
ственной ÷астоте баëки вäоëü оси возбужäения Z. Поä
äействиеì pазности потенöиаëов оäна поëовина би-
ìоpфа сжиìается, а äpуãая, наобоpот, pастяãивается
всëеäствие встpе÷но напpавëенной поëяpизаöии.
Возникает изãиб баëки вäоëü оси Z (pис. 2). С пеpе-
ìеной знака pазности потенöиаëов каpтина ìеняет-
ся на пpотивопоëожнуþ. В итоãе баëка совеpøает
ãаpìони÷еские коëебания. Пpи этоì аìпëитуäы
сиãнаëов с äвух веpхних эëектpоäов оäинаковы и
pазностü фаз этих сиãнаëов pавна нуëþ.

Гиpоскоп с такиì ÷увствитеëüныì эëеìентоì
иìеет осü ÷увствитеëüности вäоëü оси X, поэтоìу
пpи появëении уãëовой скоpости вäоëü этой оси воз-
никает сиëа Коpиоëиса, äействуþщая на ÷астиöы
ìассы баëки, äвижущиеся с некотоpыìи ëинейны-
ìи скоpостяìи, оpтоãонаëüныìи изìеpяеìой уãëо-
вой скоpости за с÷ет вибpаöии баëки. Действие этой
сиëы вызывает изãиб ÷увствитеëüноãо эëеìента
вäоëü оси Y (сì. pис. 2).

В pезуëüтате оäновpеìенноãо äействия ãаpìони÷е-
скоãо возбужäаþщеãо сиãнаëа и сиëы Коpиоëиса на
биìоpфнуþ баëку возникает сëожный изãиб, пpи ко-
тоpоì пеpвый изìеpитеëüный эëектpоä pастяãивается
сиëüнее, ÷еì втоpой, а пpи пpотивопоëожноì напpав-
ëении вpащения — наобоpот. Сëеäоватеëüно, заpяä,

ãенеpиpуеìый оäниì pезонатоpоì, ста-
новится отëи÷ныì от заpяäа на втоpоì
pезонатоpе, поэтоìу и аìпëитуäы сиã-
наëов с äвух изìеpитеëüных эëектpоäов
становятся pазныìи и pазностü фаз
этих сиãнаëов не pавна нуëþ. По зна÷е-
нияì pазностей аìпëитуä и фаз сиãна-
ëов с äвух изìеpитеëüных эëектpоäов
ìожно суäитü о зна÷ении внеøней äей-
ствуþщей уãëовой скоpости [2].

О÷евиäно, ÷то сиëа Коpиоëиса äейст-
вует на вибpиpуþщуþ баëку, вpащаþ-
щуþся вäоëü оси ÷увствитеëüности, с
÷астотой, pавной ÷астоте возбужäения

Описаны созданные автоpами конечно-элементные
модели пьезоэлектpической бимоpфной балки и модели-
pование колебательных пpоцессов, pезультаты котоpого
позволили получить алгоpитм выбоpа максимально эф-
фективных геометpических паpаметpов и опpеделить
тpебуемые допуски на геометpические паpаметpы ба-
лочного пьезоэлектpического бимоpфного чувствитель-
ного элемента для малогабаpитного вибpационного гиpо-
скопа.

Ключевые слова: гиpоскоп, чувствительный элемент,
пьезоэлектpическая кеpамика, бимоpф.

Pис. 2. Моды колебаний бимоpфной балки:

а — пpи возбужäении; б — пpи äействии сиëы Коpиоëиса
(1 — узëовые ëинии ìоäы коëебаний возбужäения; 2 — узëо-
вые ëинии ìоäы коëебаний откëика; Ω — уãëовая скоpостü)

Pис. 1. Бимоpфная пластина с электpодами (а) и балочный пьезоэлектpический
бимоpфный чувствительный элемент (б)
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баëки F
z
. Сëеäоватеëüно, откëик баëки буäет теì боëü-

øе, ÷еì бëиже pаспоëожены ее собственные pезонанс-
ные ÷астоты вäоëü осей Z и Y, т. е. так называеìая pаз-
ностü ÷астот F

y
 – F

z
= ΔF явëяется некотоpыì коэф-

фиöиентоì пpопоpöионаëüности ìежäу внеøней уãëо-
вой скоpостüþ и выхоäныì сиãнаëоì ãиpоскопа. Такиì
обpазоì, äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной ÷увствитеëü-
ности ãиpоäат÷ика необхоäиìо обеспе÷итü pавенство
÷астот F

z
 и F

y
, теì саìыì свести pазностü ÷астот к ну-

ëþ, оäнако поëоса пpопускания в этоì сëу÷ае буäет
ìиниìаëüной [3]. Поэтоìу в зависиìости от обëасти
пpиìенения ãиpоскопа оптиìуì ìежäу этиìи äвуìя
паpаìетpаìи выбиpаþт инäивиäуаëüно. Пpи÷еì на
зна÷ения выøе указанных ÷астот вëияþт поìиìо ха-
pактеpистик пüезоìатеpиаëа и типа соеäинения пëа-
стин (скëеивание, спекание) еще и ãеоìетpи÷еские па-
pаìетpы баëки и pазäеëитеëüноãо пpопиëа.

Такиì обpазоì, пpи описанноì выøе ìетоäе
ãpупповой pаспиëовки биìоpфной пüезокеpаìи÷е-
ской пëастины на баëки посëе выбоpа хаpактеpистик
пüезоìатеpиаëа, типа соеäинения пëастин, äëины
÷увствитеëüноãо эëеìента и тоëщины биìоpфной
пëастины, из котоpой изãотавëиваþтся баëки, суще-
ствует необхоäиìостü pас÷ета øиpины биìоpфных
баëок и паpаìетpов pазäеëитеëüноãо пpопиëа.

Дëя pеøения описанной заäа÷и в pаìках настоя-
щей pаботы автоpаìи созäаны коне÷но-эëеìентные
ìоäеëи пüезоэëектpи÷еской биìоpфной баëки и
пpовеäено ìоäеëиpование коëебатеëüных пpоöес-
сов, pезуëüтаты котоpоãо позвоëяþт выявитü аëãо-
pитì выбоpа ìаксиìаëüно эффективных ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов баëо÷ноãо пüезоэëектpи÷ескоãо
биìоpфноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента äëя ìаëоãа-
баpитноãо вибpаöионноãо ãиpоскопа. Поëу÷енный
аëãоpитì позвоëяет pасс÷итатü ãеоìетpи÷еские па-
pаìетpы ÷увствитеëüноãо эëеìента äëя обеспе÷ения
ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности ãиpоскопа.

Дëя ìоäеëиpования выбpаны сëеäуþщие pазìеpы
÷увствитеëüноãо эëеìента: äëина 10 ìì, ноìинаëüная
тоëщина и øиpина 1 ìì. Такие pазìеpы явëяþтся ха-
pактеpныìи äëя баëо÷ных ÷увствитеëüных эëеìентов
ìаëоãабаpитных вибpаöионных ãиpоскопов. Гëубина и
øиpина pазäеëитеëüноãо пpопиëа на äанноì этапе вы-
бpаны пpоизвоëüно, 200 ìкì и 100 ìкì соответствен-
но. Заëоженный в pас÷еты тип соеäинения пëастин —
спекание. Путеì коне÷ноэëеìентноãо ìоäеëиpования
опpеäеëено вëияние pазìеpов се÷ения баëки на собст-
венные pезонансные ÷астоты F

z
 и F

y
. Поëу÷енные за-

висиìости показаëи, ÷то изìенение øиpины баëки
пpи фиксиpованной тоëщине существенно вëияет на
pезонанснуþ ÷астоту F

y
, а на F

z
 — в незна÷итеëüной

степени. Изìенение же тоëщины баëки пpи фиксиpо-
ванной øиpине — наобоpот, вëияет тоëüко на pезо-
нанснуþ ÷астоту F

z
. Набоpы зна÷ений собственных pе-

зонансных ÷астот F
z
 и F

y
 пpи изìенении тоëщины и

øиpины биìоpфной баëки ìожно пpеäставитü в виäе
паpы пеpесекаþщихся пëоскостей. Поëу÷ивøиеся
пëоскости описываþтся уpавненияìи

Fz = 27,425x + 0,325y + 19; (1)

Fy = –0,25x + 27y + 2398, (2)

ãäе x — тоëщина баëки; y — øиpина баëки; Fz — pе-
зонансная ÷астота баëки вäоëü оси возбужäения;
Fy — pезонансная ÷астота баëки вäоëü оси откëика.

Эти зависиìости в виäе äвух пеpесекаþщихся
пëоскостей пpивеäены на pис. 3. Линия пеpесе÷ения
этих пëоскостей явëяется такой øиpиной баëки (с
опpеäеëенныìи фиксиpованныìи паpаìетpаìи ос-
новноãо пpопиëа), пpи котоpой собственные pезо-
нансные ÷астоты Fz и Fy pавны.

Уpавнение ëинии пеpесе÷ения этих äвух пëоско-
стей в фоpìе зависиìости øиpины баëки y от ее тоë-
щины x иìеет виä:

y = . (3)

Пpи найäенноì такиì обpазоì зна÷ении øиpи-
ны биìоpфной баëки обеспе÷ивается ìаксиìаëüная
÷увствитеëüностü ãиpоскопа, поскоëüку pазностü pе-
зонансных ÷астот такоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента
нуëевая. Изìеpения указанных ÷астот оpãанизованы
по схеìе, показанной на pис. 4, ãäе 1 и 2 — эëектpоäы,
испоëüзуþщиеся äëя pеãистpаöии вpащения; 3 —
эëектpоä äëя возбужäения ÷увствитеëüноãо эëеìента;
P — напpавëение поëяpизаöии в биìоpфной баëке.

Опеpаöия опpеäеëения øиpины баëок, изãотав-
ëиваеìых ìетоäоì ãpупповой pаспиëовки биìоpф-
ной пüезокеpаìи÷еской пëастины, — неотъеìëеìая
÷астü техноëоãии изãотовëения ÷увствитеëüных эëе-

Pис. 3. Зависимости собственных pезонансных частот F
z
 и F

y
 от

pазмеpов сечения балки

Pис. 4. Схема измеpения собственных pезонансных частот:

а — изìеpение ÷астоты F
z
; б — изìеpение ÷астоты F

y

27,675x 2379–
26,675

-----------------------------
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ìентов, поскоëüку тоëщина биìоpфных пëастин от
обpазöа к обpазöу ваpüиpуется, ÷то неãативно отpа-
зится на ÷увствитеëüности ãиpоскопа, есëи не пpо-
вести поиск оптиìаëüной øиpины баëки. Это пpо-
стое äействие увеëи÷ивает пpоöент выхоäа ãоäных
÷увствитеëüных эëеìентов по паpаìетpу "pазностü
÷астот", ÷то позвоëяет отказатüся от настpойки соб-
ственных pезонансных ÷астот, ускоpяя и уäеøевëяя
пpоöесс изãотовëения ãиpоскопов в öеëоì.

Иссëеäование вëияния øиpины и ãëубины pазäе-
ëитеëüноãо пpопиëа с поìощüþ коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëиpования äëя äвух типоpазìеpов би-
ìоpфных баëок выявиëо обëасти наибоëее пpеäпо÷-
титеëüных еãо паpаìетpов. Pезуëüтаты ваpüиpования
øиpины pазäеëитеëüноãо пpопиëа (пpи фиксиpо-
ванной, пpоизвоëüно выбpанной ãëубине пpопиëа
200 ìкì) показаны на pис. 5, из котоpоãо виäно, ÷то
pезонансные ÷астоты Fz и Fy ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента изìеняþтся ëинейно. Понижение собствен-
ной pезонансной ÷астоты Fz обусëовëено снижени-
еì жесткости ÷увствитеëüноãо эëеìента в напpавëе-
нии оси возбужäения, а повыøение собственной pе-
зонансной ÷астоты Fy — уìенüøениеì ìассы.
Отсþäа сëеäует, ÷то øиpина пpопиëа ìожет бытü
выбpана ëþбой в этих пpеäеëах, поскоëüку зна÷ение
äанноãо паpаìетpа пpи нуëевой pазности ÷астот (на
pис. 5 пеpесе÷ение пpяìых Fz и Fy) зависит еще и от
äpуãих паpаìетpов ÷увствитеëüноãо эëеìента. О÷е-
виäно, ÷то øиpина пpопиëа не äоëжна бытü сëиø-
коì боëüøой ввиäу уìенüøения пpи этоì коëи÷ест-
ва активноãо ìатеpиаëа ÷увствитеëüноãо эëеìента и
сëиøкоì ìаëенüкой — äëя обеспе÷ения pежущиì
äискоì повтоpяеìости паpаìетpов pазäеëитеëüноãо
пpопиëа. С у÷етоì сказанноãо выøе и иìеþщеãося
опыта øиpина пpопиëа выбpана 100 ìкì — это ìи-
ниìаëüная øиpина пpопиëа, пpи котоpой pежущий
äиск выпоëняет пpопиëы с тpебуеìыì äопускоì в
те÷ение всеãо сpока еãо экспëуатаöии.

Также путеì коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиpова-
ния поëу÷ены зависиìости pезонансных ÷астот Fz и
Fy и от ãëубины pазäеëитеëüноãо пpопиëа (пpи фикси-
pованной, pанее выбpанной øиpине пpопиëа 100 ìкì;
се÷ение биìоpфной баëки 1 Ѕ 1 ìì). Эти зависиìо-

сти быëи интеpпоëиpованы на у÷астке 0—450 ìкì, и
уpавнения, описываþщие их, иìеþт виä

Fz = –5,136•10–6d3 + 8,289•10–3d2 – 

– 2,934d + 29300; (4)

Fy = –3,753•10–6d3 – 0,5556•10–3d2 + 

+ 1,174d + 28964, (5)

ãäе d — ãëубина pазäеëитеëüноãо пpопиëа.
Найäенное из (4) и (5) уpавнение äëя pазности

÷астот ΔF запиøется в виäе

ΔF = 1,383•10–6d3 – 8,8446•10–3d 2 + 
+ 4,081d – 336. (6)

Уpавнения (4)—(6) пpеäставëены ãpафи÷ески на
pис. 6. Отсþäа виäно, ÷то на у÷астке 200—300 ìкì
изìенение ãëубины pазäеëитеëüноãо пpопиëа незна-
÷итеëüно вëияет на pазностü ÷астот ΔF, ÷то явëяется
поëожитеëüныì ìоìентоì, так как ãëубина пpопиëа
явëяется тpуäно контpоëиpуеìыì паpаìетpоì (вы-
поëняется с äопускоì ±5 %) и впоëне ìожет ваpüи-
pоватüся в пpеäеëах ±5 % от ноìинаëüной. Такиì
обpазоì, выбиpая ãëубину pазäеëитеëüноãо пpопи-
ëа, соответствуþщуþ то÷ке пеpеãиба ãpафика ΔF,
ìожно свести к ìиниìуìу откëонение pазности ÷ас-
тот от заäанноãо зна÷ения. Это зна÷ение pазности
÷астот, как сказано выøе, выбиpается с у÷етоì же-
ëаеìой поëосы пpопускания ãиpоскопа.

На pис. 6 экстpеìуì кpивой ΔF, опpеäеëяþщий
оптиìаëüнуþ с пpакти÷еской то÷ки зpения ãëубину
pазäеëитеëüноãо пpопиëа, не соответствует нуëевой
pазности ÷астот, поскоëüку се÷ение биìоpфной баë-
ки не оптиìаëüно, сëеäоватеëüно, ãиpоскоп с такиì
÷увствитеëüныì эëеìентоì не обеспе÷ит ìакси-
ìаëüной ÷увствитеëüности. Дëя pеøения этой пpо-
бëеìы сëеäует пеpес÷итатü øиpину баëки с у÷етоì
наиëу÷øих паpаìетpов pазäеëитеëüноãо пpопиëа.

Из уpавнений (1) и (2) с у÷етоì изìенения ΔFz и
ΔFy собственных ÷астот Fz и Fy биìоpфной баëки за
с÷ет изìенения ãëубины pазäеëитеëüноãо пpопиëа от-
носитеëüно изна÷аëüно выбpанной ãëубины 200 ìкì
поëу÷ается сëеäуþщая зависиìостü øиpины баëки
от ее тоëщины:

y = . (7)

Pис. 5. Зависимости собственных pезонансных частот F
z
, F

y
 от

шиpины pазделяющего пpопила пpи фиксиpованном сечении бал-
ки 1 Ѕ 1 мм и пpоизвольно выбpанной глубине пpопила 200 мкм

Pис. 6. Зависимости собственных pезонансных частот F
z
, F

y

и pазности частот DF от глубины основного пpопила

1107x 40 ΔF
z

ΔF
y

–( ) 45 660–+

1067
--------------------------------------------------------------
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Дëя пеpес÷ета øиpины баëки необхоäиìо из
уpавнений (4) и (5) поëу÷итü pезонансные ÷астоты Fz
и Fy соответственно, поäставив сна÷аëа d = 200 ìкì
(как исхоäнуþ), затеì d = 250 ìкì (как экстpеìуì
функöии ΔF). Изìенение ΔFz опpеäеëяется как pаз-
ностü pезонансных ÷астот вäоëü оси возбужäения, а
изìенение ΔFy — как pазностü pезонансных ÷астот
вäоëü оси откëика пpи изìенении ãëубины пpопиëа
от d = 200 ìкì äо ëþбой заäанной d.

Поäставив зна÷ения изìенения ÷астот ΔFz и ΔFy,
соответствуþщих экстpеìуìу кpивой ΔF, относи-
теëüно изна÷аëüно выбpанной ãëубины 200 ìкì и
зна÷ение тоëщины биìоpфной пëастины в уpавнение
(7), поëу÷иì øиpину баëки, соответствуþщуþ ìакси-
ìаëüной эффективности баëо÷ноãо пüезоэëектpи÷е-
скоãо биìоpфноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента.

Заключение

Созäанные ìоäеëи биìоpфных пüезоэëектpи÷еских
баëок и пpовеäенный коìпëекс pас÷етов, с поìощüþ
котоpых поëу÷ено боëее 10 зависиìостей паpаìетpов
÷увствитеëüноãо эëеìента, в совокупности составëяþт
аëãоpитì выбоpа ìаксиìаëüно эффективных pазìеpов
баëо÷ноãо пüезоэëектpи÷ескоãо биìоpфноãо ÷увстви-
теëüноãо эëеìента äëя ìаëоãабаpитноãо вибpаöионноãо
ãиpоскопа, явëяþщеãося оäниì из важных звенüев тех-
ноëоãии ìассовоãо изãотовëения баëо÷ных пüезоэëек-
тpи÷еских вибpаöионных ãиpоскопов.

Отìетиì, ÷то такой поäхоä к созäаниþ аëãоpитìа
выбоpа ìаксиìаëüно эффективных pазìеpов баëо÷-
ноãо пüезоэëектpи÷ескоãо биìоpфноãо ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента унивеpсаëен. Он пpиìениì и äëя ÷ув-

ствитеëüных эëеìентов äpуãих pазìеpов, из äpуãих
пüезоэëектpи÷еских ìатеpиаëов, с кëеевыì типоì
соеäинения пëастин и äр.

Pазpаботанный аëãоpитì позвоëяет увеëи÷итü
пpоöент выхоäа ãоäных ÷увствитеëüных эëеìентов,
÷то äает возìожностü отказатüся от настpойки соб-
ственных pезонансных ÷астот, ускоpяя и уäеøевëяя
пpоöесс изãотовëения ãиpоскопов в öеëоì. К тоìу
же, кpоìе ìаксиìаëüно эффективных pазìеpов ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента, кажäая из поëу÷енных авто-
pаìи в äанной pаботе зависиìостей позвоëяет опpе-
äеëитü тpебуеìые äопуски на ãеоìетpи÷еские паpа-
ìетpы баëо÷ноãо пüезоэëектpи÷ескоãо биìоpфноãо
÷увствитеëüноãо эëеìента ìаëоãабаpитноãо вибpа-
öионноãо ãиpоскопа, ÷то неìаëоважно äëя обеспе-
÷ения ìассовоãо пpоизвоäства ãиpоскопов.

Автоpы выpажают благодаpность за обсуждение
pезультатов д-pу техн. наук, пpоф. Паничу Анатолию
Евгеньевичу.
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Введение

Сpеäи ìноãообpазия констpуктивноãо испоëне-
ния ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС)
эëектpостати÷ескоãо пpинöипа äействия поäавëяþщее
боëüøинство пpинаäëежит к äвухэëектpоäныì уст-

pойстваì (pис. 1, а), соäеpжащиì непоäвижный 1
(НЭ) и поäвижный 2 (ПЭ) эëектpоäы с pазноиìен-
ныìи заpяäаìи, pаспоëоженные на ìежэëектpоäноì
pасстоянии (МP), pавноì t1. Констpуктивно они вы-
поëняþтся по пëоскопаpаëëеëüной, тоpсионной,
консоëüной схеìаì [1—3]. Пpи пpикëаäывании
эëектpи÷ескоãо напpяжения ìежäу эëектpоäаìи ПЭ
пpитяãивается к НЭ. Спеöифика äинаìики сpабаты-
вания таких МЭМС закëþ÷ается в тоì, ÷то зависи-
ìостü пеpеìещения y ПЭ в ìежэëектpоäноì пpо-
стpанстве не пpопоpöионаëüна изìенениþ пpиëа-
ãаеìоãо напpяжения U [1, 4]. Пpи этоì непpеpывно
упpавëяеìое и обpатиìое äвижение ПЭ осуществëя-
ется ëиøü на пеpвоì у÷астке пути, составëяþщеì
(0,33...0,5)t1. Даëее ПЭ (пpи тоì же напpяжении) коë-
ëапсиpует äо коне÷ноãо поëожения, опpеäеëяеìоãо
констpуктивныì испоëнениеì МЭМС. На этоì, вто-
pоì, у÷астке он пеpеìещается в неупpавëяеìоì и не-
обpатиìоì pежиìе (pис. 1, б). Напpяжение, пpи ко-
тоpоì возникает эффект коëëапса, явëяется pабо-
÷иì (Up). Обpатный хоä ПЭ из коне÷ноãо поëоже-
ния на÷инается пpи U0, pавноì 0,25 Up [2, 4].

Неëинейностü пеpвоãо у÷астка усëожняет обес-
пе÷ение пpеöизионноãо пеpеìещения ПЭ, особен-
ности äинаìики втоpоãо у÷астка оãpани÷иваþт пpи-

Анализиpуются особенности взаимодействия электpоме-
ханических сил в тpехэлектpодных системах. Получены фоp-
мулы для pасчета основных паpаметpов. Пpоведена оценка
сфеpы пpименения тpехэлектpодных микpоактюатоpов.

Ключевые слова: МЭМС, тpехэлектpодная система,
микpоактюатоp.
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ìенение äвухэëектpоäных устpойств в pеãуëиpуþщих
систеìах, но с поëожитеëüныì эффектоì испоëüзу-
þтся в пеpекëþ÷аþщих и pеëейных контактоpах.

В настоящее вpеìя пpовоäятся интенсивные по-
иски ìетоäов постpоения ìикpоактþатоpов, обеспе-
÷иваþщих увеëи÷ение упpавëяеìоãо äиапазона пе-
pеìещения ПЭ, ëинеаpизаöиþ и обpатиìостü зави-
сиìости y(U). В äвухэëектpоäных систеìах частич-

ное pеøение этой заäа÷и пpеäëаãается, напpиìеp, в
pаботе [5] за с÷ет ввеäения в эëектpи÷ескуþ öепü
конäенсатоpа, вкëþ÷аеìоãо посëеäоватеëüно с эëек-
тpоäаìи, в pаботе [6] — путеì фоpìиpования в тоp-
сионных устpойствах ступен÷атоãо НЭ. Полного

уäовëетвоpения пpеäъявëяеìых тpебований äвух-
эëектpоäная систеìа пpинöипиаëüно не ìожет обес-
пе÷итü, так как взаиìоäействуþщие в ней эëектpо-
стати÷еские F(y–2) и ìехани÷еские P(y) сиëы, по-
pазноìу зависящие от сìещения ПЭ, пpеäопpеäеëя-
þт неëинейностü функöии U(y).

Особенности функциониpования 
тpехэлектpодных систем

Пеpспективныìи äëя созäания ëинейных актþато-
pов пpеäставëяþтся тpехэëектpоäные систеìы, объ-
еìная и пëанаpная констpукöии котоpых пpеäëожены
в работах [7—9]. Схеìати÷но они сфоpìиpованы
(pис. 2, а) в виäе пëоскопаpаëëеëüной систеìы с äвуìя
pазноиìенно заpяженныìи НЭ 1, ìежäу котоpыìи
pаспоëожен заpяженный поäвижный эëеìент —
якоpü 2, закpепëенный на упpуãих äеpжатеëях. Заpяä
на якоpü поäается кpатковpеìенно и остается посто-
янныì в те÷ение всех посëеäуþщих öикëов [10]. НЭ
поäкëþ÷аþтся к исто÷нику питания посëе заpяäки
якоpя, и зна÷ение напpяжения на них öикëи÷ески
ìеняется в пpеäеëах 0—Up—0.

Pассìотpиì возìожности тpехэëектpоäных сис-
теì, в котоpых äействуþщие сиëы выpажаþтся сëе-
äуþщиìи соотноøенияìи [7]:

F = ρS ; (1)

P = Ky; (2)

F = P, (3)

ãäе U — напpяжение на НЭ; ρ — уäеëüная повеpхно-

стная пëотностü заpяäа на ПЭ; ε0 = 8,85•10–12  —

эëектpи÷еская постоянная; S — пëощаäü эëектpоäов;
K — суììаpная жесткостü äеpжатеëей; y — сìещение
якоpя; t1 — pасстояние ìежäу НЭ; t2 — исхоäное pас-

стояние ìежäу якоpеì и НЭ, иìеþщиì заpяä, пpоти-
вопоëожный знаку заpяäа на эëектpоäе якоpя.

Метоäика pеøения, как и в äвухэëектpоäных сис-
теìах, основана на усëовии pавновесия äинаìи÷е-
ских сиë (3).

Из фоpìуë (1)—(3) сëеäует

U = y  + . (4)

Из анаëиза фоpìуë (1)—(4) ìожно закëþ÷итü,
÷то эëектpоìехани÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие
пpи активаöии якоpя в тpехэëектpоäных систеìах,
иìеþт пpинöипиаëüно новуþ спеöифику: ëиней-
нуþ и обpатиìуþ зависиìостü сìещения якоpя от
эëектpи÷еских сиë, созäаваеìых эëектpи÷ескиì
напpяжениеì, во всеì pабо÷еì öикëе (pис. 2, б).
Это пpеäопpеäеëяет бëаãопpиятные усëовия äëя
pеаëизаöии пpеöизионноãо упpавëяеìоãо функöио-
ниpования эëектpостати÷еских актþатоpов в pас-
øиpенноì äиапазоне.

Pис. 1. Констpуктивное исполнение МЭМС электpостатического
пpинципа действия в виде двухэлектpодных устpойств (а) и схе-
матическое пpедставление движения ПЭ в pабочем цикле (б)
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Pис. 2. Констpуктивное исполнение МЭМС электpостатического
пpинципа действия в виде тpехэлектpодных устpойств (а) и схе-
матическое пpедставление движения ПЭ в pабочем цикле (б)
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Опpеделение соотношений паpаметpов

Пpеäставиì фоpìуëу (4), соäеpжащуþ äва сëаãае-
ìых, как суììу независиìой от пеpеìещения якоpя
÷асти U1 общеãо напpяжения U, остаþщуþся посто-
янной в пpоöессе pабо÷еãо öикëа, т. е. факти÷ески
обеспе÷иваþщуþ заpяä на ПЭ,

U1 = , (5)

и осуществëяþщей ëинейное пеpеìещение y ÷асти
напpяжения U2, поäаваеìоãо на НЭ,

U2 = y . (6)

Такиì обpазоì, как быëо отìе÷ено выøе, посëе
поäа÷и U1 на ПЭ посëеäний остается непоäвижныì,
еãо äвижение в стоpону НЭ с пpотивопоëожныì
знакоì заpяäа на÷инается посëе поäа÷и U2 на НЭ.
Физи÷еская связü äвух ÷астей осуществëяется по-
сpеäствоì наëи÷ия в них уäеëüной повеpхностной
пëотности заpяäов ρ, и суììаpное вëияние эëектpи-
÷еских поëей этих ÷астей обеспе÷ивает ëинейнуþ
зависиìостü U(y).

Гpафи÷ески функöионаëüный öикë тpехэëек-
тpоäных актþатоpов в кооpäинатах y, U выpажается
тpапеöией с основаниеì t2 и боковыìи стоpонаìи

Umin = U1, Umax = U1 + U2max пpи ëинейной зависи-

ìости U(y) от Umin äо Umax (сì. pис. 2, б). Естествен-

но, ÷то äëя увеëи÷ения øаãа актþаöии веëи÷ина t2
äоëжна бытü бëизка к t1.

Пpи всеì pазнообpазии ìноãо÷исëенных паpа-
ìетpов, вхоäящих в фоpìуëу (4), пpосìатpивается их
весüìа тесная взаиìосвязü. Пpовеäеì ее посëеäова-
теëüное опpеäеëение. Буäеì с÷итатü pазìеpы эëек-
тpоäной ÷асти t1, t2, S известныìи, ÷то в ìикpоэëек-
тpонике явëяется станäаpтныì на÷аëüныì усëови-
еì, а зна÷ение U1 заäанныì техни÷ескиìи тpебова-
нияìи.

С у÷етоì этих исхоäных зна÷ений из выpажения
(5) сëеäует:

ρ = , (7)

ãäе n = t2/t1 — относитеëüное зна÷ение øаãа актива-
öии. Зна÷ение ρ остается постоянныì и неизìен-
ныì в те÷ение всеãо öикëа и поэтоìу вхоäит в фоp-
ìуëу (6) как известное.

Дëя пеpеìещения якоpя необхоäиìо выпоëнение
усëовия U2max > U2min, котоpое äостиãается пpи по-
ëожитеëüноì зна÷ении pазности в скобках (6). Это

усëовие позвоëяет опpеäеëитü сëеäуþщий важный
паpаìетp, хаpактеpизуþщий тpебуеìуþ жесткостü
упpуãой систеìы:

K = mK0 = m , (8)

ãäе m — коэффиöиент запаса.
Из выpажений (7), (8) и (6) сëеäует

U2 = y . (9)

Связü напpяжения с упpуãиìи эëеìентаìи, т. е. с K,
осуществëяется ÷еpез m. Линейностü зависиìости
U2(y) äеëает äостато÷ныì опpеäеëение тоëüко U2max
пpи y = nt1, так как в исхоäноì поëожении пpи y = 0
напpяжение U2 = 0.

Отìетиì, ÷то ëинейнуþ зависиìостü соãëасно
(7)—(9) иìеþт функöии ρ(U1), U2(y) и, ÷то особенно
важно, U2(U1), поскоëüку посëеäнее äает возìож-
ностü пpопоpöионаëüно изìенятü обе составëяþщие
напpяжения, эффективно pеãуëиpуя суììаpное U.

Pеаëизаöия зависиìости U2(y) äостиãается вы-
боpоì соответствуþщей ãеоìетpии упpуãой ìеха-
ни÷еской ÷асти актþатоpа, обеспе÷иваþщей поëу-
÷ение тpебуеìоãо зна÷ения веëи÷ины K, испоëüзуя
соотноøение

K = q z, (10)

ãäе q — коэффиöиент заäеëки конöов упpуãих äеp-
жатеëей ПЭ, pавный 3 у консоëüных и 12 у баëо÷-
ных; а, b, l — øиpина, тоëщина, äëина äеpжатеëей;
z — ÷исëо äеpжатеëей; E — ìоäуëü упpуãости.

В соотноøении (10) соäеpжится пятü независи-
ìых ÷ëенов, ÷то позвоëяет ваpüиpоватü поëу÷аеìое
зна÷ение в øиpоких пpеäеëах. Особенно эффектив-
но в пpоöессе коppектиpовки испоëüзование куби-
÷ескоãо соотноøения b/l.

Пpивеäенные фоpìуëы изëоженной ìетоäики
pас÷ета обеспе÷иваþт возìожностü pеøения обpат-
ной заäа÷и, т. е. опpеäеëения эëектpи÷еских паpа-
ìетpов pазpаботанной констpукöии актþатоpа.

Отìетиì, ÷то в ìетоäике опущены некотоpые
констpуктивные эëеìенты, напpиìеp, зазоpы ìежäу
непоäвижныìи и поäвижныìи эëеìентаìи в на÷аëе
и конöе сìещения якоpя, тоëщина ПЭ, фоpìа эëек-
тpоäов в пëоскости, контакты и äp., так как они не
вносят в нее существенных изìенений.

Пеpеäа÷а äвижения якоpя в актþатоpе упpавëяе-
ìыì устpойстваì ìожет выпоëнятüся эëектpи÷ески-
ìи, ìаãнитныìи, опти÷ескиìи äат÷икаìи, сфоpìи-
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Табëиöа 1

Результаты расчетов параметров вариантов МЭМС при фиксированных значениях U1

Параìетры U1 = 5 В U1 = 20 В

t1•10–6, ì 5,0 8,75 12,5 16,25 20 5,0 8,75 12,5 16,25 20

ρ•106, Кë/ì2 30 17 12 9,1 7,5 12 67 47 33 30

K, Н/ì 59 11 3,8 1,7 0,9 945 175 60 27,5 14,5

U2, В 0 3,8 5,3 6,2 6,7 0 15,3 21,4 24,7 26,7
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pованныìи на якоpе, а пеpеäаваеìый сиãнаë — бытü
оäино÷ныì, ìноãоpазовыì, сканиpуþщиì, пpи этоì
еãо вектоp пеpеìещения ìожет иìетü äва напpавëе-
ния. Pеаëизаöия такоãо функöиониpования обеспе÷и-
вается эëектpонныìи схеìаìи.

Конкpетный пpимеp pасчета паpаметpов

Оöениì pеаëüный äиапазон основных паpаìетpов
тpехэëектpоäных констpукöий, пpиняв в ка÷естве исхоä-

ных сëеäуþщие äанные: t1 = (5...20)•10–6 ì, n = 0,8,

t2 = (4...16)•10–6 ì, S = 2•10–6 ì2, U1 = 5...20 В. Pас-

сìатpиваеìый äиапазон охватывает коìпëекс ваpи-
антов, оãpани÷енных пëощаäüþ кваäpата на пëоско-
сти U1 – t1, со стоpонаìи U1 = (5; 20) B, паpаëëеëü-

ныìи оси t1 и со стоpонаìи t1 = (5; 20)•10–6 ì, па-

pаëëеëüныìи оси U1 (pис. 3).

Pасс÷итанные вäоëü стоpон кваäpата зна÷ения ρ,
K, U2 и соеäиняþщие их соответствуþщие ëинии
о÷еp÷иваþт повеpхности, опpеäеëяþщие зна÷ения
паpаìетpов в ëþбой то÷ке кваäpата, т. е. пpи ëþбых
соотноøениях U1 и t1. Оãpани÷итеëüные ëинии
функöий ρ (U1), U2(y), U2(U1) пpяìоëинейны, но в
öеëоì все pас÷етные повеpхности иìеþт пpостpан-
ственнуþ фоpìу 3D и явëяþтся кpивоëинейныìи.

Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 1, 2 (пpи
фиксиpованных зна÷ениях U1 и t1, соответственно) и
пpеäставëены на pис. 3. Пpеäеëüные зна÷ения паpа-
ìетpов хаpактеpизуþтся сëеäуþщиìи ÷исëенныìи
зна÷енияìи:

ρ = (7,4; 120)•10–6 Кë/ì2;

K = (0,9; 945) Н/ì2;

U2 = (0; 26,7) B;

U = (5; 46,7) B,

котоpые впоëне соответствуþт уpовнþ pежиìов
МЭМС. Это поäтвеpжäается сëеäуþщиì pас÷етоì
pабо÷еãо напpяжения U в äвухэëектpоäной и тpех-
эëектpоäной констpукöиях с анаëоãи÷ныìи pазìе-
pаìи.

Исхоäные паpаìетpы: t1 = 16•10–6 ì; n = 0,8;
z = 4; q = 12; a = 50•10–6 ì2; b = 10•10–6 ì;
l = 1200•10–6 ì; S = 2•10–6 ì2; m = 1,5; E =
= 1,4•1011 Н/ì; ε0 = 8,85•10–12 Кë/В•ì.

Pас÷етные паpаìетpы äвухэëектpоäных систеì:

K = 16,24 Н/ì; 

Up = 0,385 = 33,2 В.2Kt
3

ε
0
S

---------

Табëиöа 2

Результаты расчетов параметров вариантов МЭМС при фиксированных значениях t1

Параìетры 5•10–6 ì 20•10–6 ì

U1, В 5,0 8,75 12,5 16,25 20 5,0 8,75 12,5 16,25 20

ρ•106, Кë/ì2 30 52 74 96 120 7,5 13 18 24 30

K, Н/ì 59 18 370 625 945 0,9 2,8 5,4 9,7 14,5

U2, В 0 0 0 0 0 6,7 11,7 16,7 21,7 26,7

Pис. 3. Диапазон действительных основных паpаметpов тpех-
электpодных констpукций микpоактюатоpов
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Pас÷етные паpаìетpы тpехэëектpоäных систеì:

K = 16,24 Н/ì2; ρ = 27,6•10–6 Кë/ì2;
U1 = 15 В; U2max = 20 В; Umax = 35 В.

В pезуëüтате иìееì Up ≈ Umax.

Заключение

Тpехэëектpоäные систеìы увеëи÷иваþт в 2—3 pаза
äиапазон упpавëяеìоãо пеpеìещения поäвижноãо
эëектpоäа, обеспе÷иваþт ëинейностü и обpатиìостü
зависиìости y(U), функöиониpуþт пpи pежиìах, ана-
ëоãи÷ных pежиìаì äвухэëектpоäных устpойств, и яв-
ëяþтся пеpспективныìи äëя испоëüзования в эëек-
тpостати÷еских актþатоpах.
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Введение

Монокpистаëëи÷еские пëенки кpеìния, pаспо-
ëоженные на изоëиpуþщих поäëожках (КНИ),
пpеäставëяþт боëüøой интеpес с то÷ки зpения соз-
äания СБИС, обëаäаþщих уëу÷øенныìи паpаìет-
pаìи по сpавнениþ с пpибоpаìи на объеìноì кpеì-
нии. Оäниì из ваpиантов КНИ-стpуктуp явëяется
систеìа "кpеìний на сапфиpе" (КНС).

Фоpìиpование КМОП-тpанзистоpов на сапфи-
pовой поäëожке иìеет сëеäуþщие пpеиìущества [1]:

� высокое быстpоäействие и низкое потpебëение
ìощности всëеäствие ìаëой еìкости пеpехоäов;

� высокая pаäиаöионная стойкостü;

� пpевосхоäные ÷астотные хаpактеpистики и высо-
кая äобpотностü интеãpиpованных пассивных эëе-
ìентов.

Оäнако созäание сëоя кpеìния с низкой äефект-
ностüþ явëяется сëожной техноëоãи÷еской заäа÷ей
всëеäствие несоответствия паpаìетpов pеøеток сап-
фиpа и кpеìния (pис. 1) и автоëеãиpования аëþìи-
ния из сапфиpа. Вбëизи ãpаниöы pазäеëа кpеìний—
сапфиp в эпитаксиаëüной пëенке кpеìния пpисут-
ствует высокая конöентpаöия äефектов типа ìикpо-
äвойников [2]. Эти äефекты пpивоäят к снижениþ
поäвижности носитеëей и увеëи÷ениþ тока уте÷ки в

КМОП-тpанзистоpы, сфоpмиpованные по КНС-тех-
нологии, были облучены γ-квантами. Увеличение тока
утечки было отмечено пpи малых накопленных дозах об-
лучения в nМОП-пpибоpах и пpи высоких дозах —
в pМОП-пpибоpах. Pост тока утечки обусловлен изме-
нением поляpности заpяда в сапфиpе пpи увеличении на-
копленной дозы облучения.

Ключевые слова: кpемний на сапфиpе; эпитаксия из
твеpдой фазы; pадиационная стойкость; плотность де-
фектов.

Pис. 1. Кpисталлическая стpуктуpа сапфиpа и несоответствие па-
pаметpов pешетки кpемния и сапфиpа
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пpибоpах. Высокая стоиìостü поäëожки и неäоста-
то÷ное ка÷ество кpеìниевых пëенок затpуäняþт ис-
поëüзование КНС-стpуктуp пpи изãотовëении СБИС
коììеp÷ескоãо назна÷ения. Дëя уìенüøения вëияния
äефектов на паpаìетpы тpанзистоpов испоëüзуþт äос-
тато÷но тоëстые пëенки кpеìния (боëее 0,5 ìкì),
÷тобы отäаëитü активные обëасти пpибоpа от ãpани-
öы pазäеëа. В пpоöессе ìасøтабиpования pазìеpов
поëупpовоäниковых пpибоpов возpастает ка÷ество
эпитаксиаëüных пëенок КНС, так как активные об-
ëасти тpанзистоpов пpибëижаþтся к ãpаниöе pазäе-
ëа кpеìний—сапфиp, ãäе конöентpаöия äефектов
оказывается наивысøей.

Дëя уëу÷øения стpуктуpы пëенок кpеìния на
сапфиpе испоëüзуþт пpиеìы, основанные на твеpäо-
фазной pекpистаëëизаöии. Пpи этоì тоëщина ãетеpо-
эпитаксиаëüноãо сëоя кpеìния ìожет бытü уìенüøена
äо 100 нì [3]. Основная иäея состоит в тоì, ÷тобы ис-
поëüзоватü в ка÷естве "затpавки" äëя такой pекpистаë-
ëизаöии боëее уäаëенный от сапфиpовой поäëожки и
потоìу боëее совеpøенный сëой, а äëя ускоpения pе-
кpистаëëизаöии аìоpфизиpоватü äефектный (фоp-
ìаëüно ìонокpистаëëи÷еский) сëой, пpиëежащий к
сапфиpовой поäëожке. С этой öеëüþ в выpащеннуþ
пëенку кpеìния пpовоäят внеäpение ионов Si так, ÷то-
бы ìаксиìуì аìоpфизаöии пpихоäиëся на ãëубинный,
пpиëежащий к поäëожке сëой (pис. 2). Тонкий пpипо-
веpхностный сëой кpеìния остается ìонокpистаëëи÷е-
скиì. В pезуëüтате посëеäуþщей pе-
кpистаëëизаöии пpоисхоäит твеpäофаз-
ный эпитаксиаëüный pост пëенки Si от
повеpхности вãëубü. Посëе этоãо пеp-
ви÷ноãо pекpистаëëизаöионноãо пpо-
öесса ìожно пpовести втоpи÷нуþ pе-
кpистаëëизаöиþ, пpеäваpитеëüно аìоp-
физиpуя пëенку кpеìния ионаìи Si+

ìенüøей энеpãии.
В [4] пpеäëожены äопоëнитеëüные

ìеpы к увеëи÷ениþ кpистаëëи÷еско-

ãо совеpøенства КНС-стpуктуp. В на-
стоящей pаботе пpовеäено иссëеäова-
ние pаäиаöионной стойкости КНС
КМОП-тpанзистоpов, изãотовëенных
по техноëоãии, описанной в [4].

Экспеpимент и pезультаты

Пëенка кpеìния на сапфиpе фоp-
ìиpоваëасü в атìосфеpе SiH4 пpи теì-
пеpатуpе 950 °C, скоpостü выpащива-
ния 5 ìкì/ìин. Пpи тоëщине пëенки
кpеìния 100 нì, энеpãии иìпëантаöии
55 кэВ и äозе 1015 сì–2 хаpактеpна
поëная аìоpфизаöия кpеìния вбëизи
ãpаниöы pазäеëа кpеìний—сапфиp и
отсутствие повpежäений сапфиpа.
Pекpистаëëизаöия кpеìния в твеpäой
фазе пpовоäиëасü путеì теpìи÷ескоãо
наãpева äо 950 °C в те÷ение оäноãо ÷а-
са в H2. Посëе pекpистаëëизаöии
КНС-стpуктуpа обpабатываëасü пpо-
тонаìи äозой 1016 сì–2 (40 кэВ), äаëее
пpовоäиëся отжиã пpи 300 °C в те÷е-
ние 15 с. На pис. 3, а показано ПЭМ-

изобpажение се÷ения КНС-стpуктуp (посëе pекpи-
стаëëизаöии (pис. 3, а) и посëе обpаботки пpотона-
ìи (pис. 3, б)). В объеìе КНС-стpуктуpы (pис. 3, а)
заìетны äефекты кpистаëëизаöии (äефекты типа
"äвойников"). КНС-стpуктуpа по усовеpøенство-
ванной техноëоãии иìеет наìноãо ìенüøуþ äефект-
ностü. На pис. 3, б показано pаспpеäеëение пëотно-
сти äефектов по тоëщине пëенки кpеìния.

Быëи изãотовëены КНС КМОП-тpанзистоpы,
констpукöия показана на pис. 4. КНС КМОП-стpук-
туpы обëу÷аëисü γ-квантаìи 60Со äозой 15 Гp/÷. За-
висиìостü тока стока от напpяжения на затвоpе из-
ìеpяëасü äо и посëе обëу÷ения пpи фиксиpованноì
сìещении сток—исток Vси = 0,1 В äëя nМОП-пpи-
боpов и –0,1 В äëя pМОП-пpибоpов. Тpанзистоpы
обëу÷аëисü пpи сìещении Vси = 2 В äëя nМОП и
–2 В äëя pМОП.

На pис. 5 показаны сток-затвоpные воëüт-аìпеp-
ные хаpактеpистики тpанзистоpов äо и посëе обëу-
÷ения. Пpи низких äозах обëу÷ения (350 Гp (Si))
воëüт-аìпеpные хаpактеpистики nМОП-тpанзисто-
pа сäвиãаþтся вëево (Vпоp снижается), ток уте÷ки
увеëи÷ивается. Пpи высоких äозах кpивые сìеща-
þтся впpаво (Vпоp pастет), пpи этоì ток уте÷ки не
увеëи÷ивается. В pМОП-тpанзистоpах обpатная си-
туаöия — пpи низких äозах кpивые не изìеняþтся
(|Vпоp | снижается), но пpи высоких äозах (900 Гp (Si))
сäвиãаþтся вëево (увеëи÷ивается |Vпоp |) с увеëи÷е-

Pис. 2. Пpоцесс улучшения стpуктуpы пленки КНС pекpисталлизацией из твеpдой фазы

Pис. 3. Дефектность пленки кpемния на сапфиpе до и после обpаботки пpотонами
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ниеì тока уте÷ки. Это показывает, ÷то пpи низких
äозах обëу÷ения в сапфиpовой поäëожке обpазуется
поëожитеëüный заpяä, а пpи высоких пpоисхоäит
обpазование отpиöатеëüноãо заpяäа.

Iс(Vз) хаpактеpистики äо обëу÷ения быëи сäви-
нуты на веëи÷ину сäвиãа поpоãовоãо напpяжения,
вызванноãо обëу÷ениеì. Опpеäеëено, ÷то соответ-
ствуþщее увеëи÷ение токов уте÷ки nМОП-
и pMOП-пpибоpов незна÷итеëüно. Соответственно
увеëи÷ение тока уте÷ки äоëжно бытü связано
с коìпонентоì, не зависящиì от сäвиãа поpоãово-
ãо напpяжения, и, зна÷ит, pаäиаöионно-инäуöиpо-
ванные уте÷ки затвоpа ìаëы. Pост тока уте÷ки обу-
сëовëен изìенениеì поëяpности заpяäа в сапфиpе
пpи увеëи÷ении накопëенной äозы обëу÷ения,
÷то поäтвеpжäается pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи
в [5—7].

Посëе теpìи÷еской обpаботки КНС-стpуктуp то-
ки уте÷ки снижаþтся пpакти÷ески äо нуëевых зна-
÷ений (pис. 6).
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Пpобëеìа неìеäëенной и опеpативной äоставки
ãpузов в тpуäноäоступные ìеста, такие как ãоpные
pайоны иëи отäаëенная боëотистая и ëесистая ìест-
ностü, существует äавно и остается äостато÷но акту-
аëüной. Напpиìеp, äоставка пpоäуктов питания и
тепëых вещей äëя экипажа, совеpøивøеãо аваpий-
нуþ посаäку саìоëета в ìесте, ãäе тpуäно оказатü по-
ìощü, иëи теpпящиì беäствие аëüпинистаì.

Дëя аpìейских öеëей эта пpобëеìа быëа ÷асти÷-
но pеøена, но несìотpя на то, ÷то в ìиpе существует
боëüøое ÷исëо всевозìожных систеì äëя äоставки и
äесантиpования военной техники к ìесту выпоëне-
ния боевой заäа÷и, эта пpобëеìа äо сих поp остается
о÷енü актуаëüной. Также остаþтся неpеøенныìи
вопpосы по наäежности и безопасности систеìы в

öеëоì и отäеëüно экипажа пpи пpизеìëении боевых
ìаøин.

Существуþт äва основных способа ìяãкой посаä-
ки техники, а иìенно:
� в äобавëение к оäно- иëи ìноãокупоëüныì паpа-

øþтаì испоëüзование наäувных поäуøек, кото-
pые о÷енü ãpоìозäки и тpебуþт пpиìенения спе-
öиаëüной систеìы наäува и жесткой äопоëни-
теëüной пëатфоpìы (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки);

� испоëüзование pеактивных äвиãатеëей ìяãкой
посаäки, котоpые боëее наäежны и позвоëяþт
уìенüøитü скоpостü в ìоìент пpизеìëения, теì
саìыì повыситü коìфоpтностü пpизеìëения äëя
экипажа боевой ìаøины (pис. 2, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
В äанной статüе пpеäëаãается пpиìенятü такой же

пpинöип быстpой äоставки необхоäиìых ãpузов.
Схеìа äанноãо коìпëекса пpеäставëена на pис. 3.
Состав коìпëекса:

� паpаøþтная систеìа;
� поäвесная систеìа (устанавëивается в саìоëете);
� автоìати÷еские устpойства отöепëения паpаøþ-

та (устанавëивается в саìоëете);
� äвиãатеëи ìяãкой посаäки;
� пpинаäëежности äëя заãpузки и кpепëения ìаøи-

ны в саìоëете;
� эëектpонный бëок упpавëения äвиãатеëяìи (закpе-

пëен на ãpузе).
Pазpабатываеìый бëок упpавëения на основе по-

веpхностноãо интеãpаëüноãо аксеëеpоìетpа, pаäаp-

Описано использование повеpхностного интегpально-
го акселеpометpа для pаботы в составе комплекса па-
pашютно-pеактивной системы. Pассмотpены некотоpые
вопpосы и пpедложения по немедленной и опеpативной дос-
тавке гpузов в тpуднодоступные места. Пpоанализиpова-
ны существующие в настоящее вpемя pешения этих во-
пpосов. За основу для дальнейшей pазpаботки был выбpан
способ доставки воздушным путем с использованием са-
молета и паpашютной системы для спуска и пpиземле-
ния. Дана пpимеpная стpуктуpа комплекса. Выбpаны
основные компоненты для pазpаботки и пpедставлена
пpимеpная стpуктуpа повеpхностного интегpального
акселеpометpа как основного компонента паpашютно-
pеактивной системы, пpиведен пpинцип съема инфоpма-
ции.

Ключевые слова: акселеpометp, датчики ускоpения,
датчики скоpости, паpашютно-pеактивная система,
пьезоэлектpические акселеpометpы, повеpхностные ин-
тегpальные акселеpометpы.
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Pис. 3.
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ноãо äат÷ика высоты и äат÷ика скоpости, ãäе аксе-
ëеpоìетp испоëüзуется в ка÷естве äат÷ика тоpìоже-
ния äëя упpавëения äопоëнитеëüныìи äвиãатеëяìи
тоpìожения, позвоëяет в необхоäиìый ìоìент пpи
поäëете к зеìëе вкëþ÷итü необхоäиìое ÷исëо äви-
ãатеëей ìяãкой посаäки.

Паpаøþтно-pеактивная систеìа (ПPС) pаботает
сëеäуþщиì обpазоì. В саìоëете осуществëяется
поäãотовка ìаøины äëя äесантиpования. На тpанс-
поpтеpе ìаøина выезжает из саìоëета.

В возäухе пpоисхоäит откpытие основноãо паpа-
øþта с поìощüþ пpеäваpитеëüноãо паpаøþта.

Даëее осуществëяется пëавный спуск к зеìëе на
основноì паpаøþте. Пpи этоì постоянно анаëизи-
pуется высота наä уpовнеì зеìëи и скоpостü сниже-
ния ìаøины. Пpи поäëете к зеìëе, pасстояние äо
котоpой оöенивается pаäаpныì äат÷икоì высоты,
исхоäя из поäëетной скоpости запускаþтся äвиãате-
ëи ìяãкой посаäки. Пpоисхоäит пëавное тоpìоже-
ние, котоpое оöенивается аксеëеpоìетpоì. По поëу-
÷енныì от аксеëеpоìетpа äанныì пpиниìается pе-
øение о вкëþ÷ении äопоëнитеëüных äвиãатеëей
тоpìожения.

Посëе касания ìаøиной зеìëи пpоисхоäит авто-
ìати÷еское отöепëение купоëüной систеìы.

Стpуктуpно бëок упpавëения pаз-
äеëен на нескоëüко ÷астей (pис. 4):
äат÷ики, бëок обpаботки сиãнаëов и
бëок выäа÷и коìанä на испоëнитеëü-
ные устpойства.

В бëоке испоëüзуþтся äат÷ики:
� pаäаpный äат÷ик высоты, pаботаþ-

щий в иìпуëüсноì pежиìе;
� äат÷ик скоpости;
� аксеëеpоìетp.

В ка÷естве датчика высоты быë
выбpан äат÷ик, основанный на изìе-
pении вpеìени ìежäу отпpавëенныì
и пpинятыì от объекта сиãнаëоì.
Дат÷ик äоëжен pаботатü в иìпуëüс-
ноì pежиìе. Такая схеìа позвоëяет
изìеpятü pасстояния с высокой то÷-
ностüþ и на боëüøих pасстояниях.
Иìпуëüсный pежиì нужен äëя уìенü-
øения потpебëения энеpãии, а также

äëя боëее защищенноãо изìеpения. К
тоìу же äат÷ик ìожет бытü пpоäубëи-
pован äpуãиì, pаботаþщиì на äpуãой
÷астоте, ÷то позвоëит коìпëексу ус-
той÷иво pаботатü в усëовиях активных
поìех и сëожных ìетеоpоëоãи÷еских
усëовиях. Общий пpинöип pаботы
äат÷ика изобpажен на pис. 5.

В ка÷естве датчика скоpости
(pис. 6) ìожно испоëüзоватü паpу
теpìоpезистоpов, pазìещенных в
pазäеëüных коëбах. Оäна коëба ãеp-
ìети÷но закpыта, ÷еpез втоpуþ же
пpохоäит возäух пpи спуске систеìы.
Pазностü сопpотивëений ìожно ис-
поëüзоватü äëя поëу÷ения инфоpìа-
öии о скоpости.

Также äат÷ик высоты ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве äат÷ика скоpости, пpовоäя не-
скоëüко заìеpов pасстояний и зная вpеìя ìежäу за-
ìеpаìи.

Повеpхностный интегpальный акселеpометp
пpеäставëяет собой äвухконäенсатоpнуþ стpуктуpу
с возäуøныì äиэëектpикоì (pис. 7), боковые не-
поäвижные обкëаäки котоpоãо вытpавëены из
пëоскоãо куска поëикpеìния. Обкëаäки пpеäстав-
ëяþт собой пpостые ãоpизонтаëüные стеpжни.
Инеpöионная ìасса äат÷ика ускоpения совìещена
с öентpаëüной обкëаäкой конäенсатоpа, пpи изìе-
нении скоpости пpоисхоäит пеpеìещение сpеäней
обкëаäки, она сìещается относитеëüно остаëüной
÷асти кpистаëëа, пpи этоì pасстояние äо боковых
обкëаäок изìеняется. Это изìенение с поìощüþ
спеöиаëüных схеì ìожно испоëüзоватü äëя изìеpе-
ния ускоpения.

Дëя боëüøей ÷увствитеëüности äат÷ик иìеет не-
скоëüко эëеìентаpных я÷еек äëя изìеpения уско-
pения. Инеpöионная ìасса äат÷ика ускоpения пpи
изìенении скоpости пеpеìещения кpистаëëа сìе-
щается относитеëüно остаëüной ÷асти кpистаëëа,
пpибëижаясü ëибо к оäной обкëаäке, ëибо к äpу-
ãой. Сpеäний эëектpоä еìкостей обpазует поäвиж-
нуþ обкëаäку конäенсатоpа пеpеìенной еìкости

Pис. 4.

Pис. 5.
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(сì. pис. 6). С кажäоãо конöа эта стpуктуpа опиpа-
ется на стоëбики, анаëоãи÷ные по констpукöии
äеpжатеëяì непоäвижных обкëаäок. Они и уäеpжи-
ваþт ìассу на весу, явëяþтся как бы ìехани÷ески-
ìи пpужинаìи постоянной упpуãости, оãpани÷и-
ваþщиìи пеpеìещение инеpöионной ìассы и ее
возвpат в исхоäное поëожение в состоянии покоя.

Сиëы упpуãости ìатеpиаëа F = kx уpавновеøены
сиëаìи инеpöии F = ma, ãäе m — ìасса; a — ускоpе-
ние; k — жесткостü пpужины; x — пеpеìещение сpеä-
ней обкëаäки относитеëüно исхоäноãо состояния.

Отсþäа сëеäует, ÷то

a = x(k/m),

пpи÷еì k/m явëяется постоянной веëи÷иной и зави-
сит тоëüко от констpуктивных особенностей äат÷ика.

Кажäый из набоpов непоäвижных обкëаäок кон-
äенсатоpа эëектpи÷ески соеäинен паpаëëеëüно внут-
pи схеìноãо кpистаëëа äëя поëу÷ения боëüøей еì-
кости. В pезуëüтате поëу÷ается паpа независиìых
конäенсатоpов, ãäе öентpаëüная обкëаäка явëяется

общей. Поäвижная обкëаäка явëяется еäиной äëя
всех конäенсатоpов, с общей инеpöионной ìассой.
Внутpи кpистаëëа эти тpи обкëаäки поäкëþ÷ены к
встpоенныì схеìаì фоpìиpования сиãнаëа аксеëе-
pоìетpа. В спокойноì состоянии (äвижение с по-
стоянной скоpостüþ) поäвижная обкëаäка нахоäит-
ся на оäинаковоì pасстоянии от боковых (непоä-
вижных) обкëаäок конäенсатоpа. Пpи какоì-ëибо
ускоpении поäвижные обкëаäки пpибëижаþтся к
оäноìу из набоpов непоäвижных обкëаäок и уäаëя-
þтся от äpуãоãо набоpа. В pезуëüтате этоãо относи-
теëüноãо пеpеìещения соответствуþщие pасстояния
становятся неоäинаковыìи, и еìкости ìежäу поä-
вижной обкëаäкой и кажäой из непоäвижных обкëа-
äок изìеняþтся.

На pис. 7 показан бëок из нескоëüких эëеìентаp-
ных я÷еек äат÷ика.

Пpотивофазные сиãнаëы пpяìоуãоëüной фоpìы
с некотоpой ÷астотой оäинаковой аìпëитуäы поäа-
þтся от ãенеpатоpа на веpхнþþ и нижнþþ обкëаäки
O1 и O2 конäенсатоpа (pис. 7, 8). Зна÷ение еìкостей
С1 и С2 ìежäу непоäвижныìи и поäвижной обкëаä-
каìи пpи отсутствии ускоpения оäинаковы, поэтоìу
на поäвижнуþ обкëаäку пеpеäаþтся сиãнаëы оäина-
ковой аìпëитуäы. Зна÷ение сиãнаëа, котоpый ìы
буäеì сниìатü со сpеäней обкëаäки, буäет pавно ну-
ëþ. Пpи ускоpении äат÷ика pазностный сиãнаë не pа-
вен нуëþ, еãо аìпëитуäа зависит от сìещения поä-
вижной обкëаäки, а фаза опpеäеëяется знакоì уско-
pения. Даëее сиãнаë äоëжен поступатü на фазо÷увст-
витеëüный äеìоäуëятоp, котоpый пpеобpазует еãо в
низко÷астотный, хаpактеpизуþщий веëи÷ину и знак
ускоpения.

Чтобы уìенüøитü вëияние теìпеpатуpы и äав-
ëения, ìожно ввести отpиöатеëüнуþ обpатнуþ
связü. Дëя этоãо напpяжение с выхоäа ìожно по-
äатü на поäвижнуþ обкëаäку äат÷ика. Поäанное

Pис. 6.

Pис. 7.
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напpяжение созäает эëектpостати÷еские сиëы ìе-
жäу поäвижной и непоäвижныìи обкëаäкаìи, ко-
тоpые попытаþтся установитü сpеäнþþ обкëаäку в
исхоäное состояние.

Аксеëеpоìетpы ìожно снабäитü систеìой тести-
pования и испоëüзоватü некотоpые эëеìентаpные
я÷ейки тоëüко äëя тестиpования и каëибpовки по-
казаний äат÷ика. Тестовый сиãнаë поäается на поä-
вижнуþ обкëаäку, ÷то вызовет откëонение ÷асти об-
кëаäок и, соответственно, инеpöионной ìассы, ко-
тоpое буäет похоже на ускоpения, пpикëаäываеìые
к аксеëеpоìетpу.

Дëя опpеäеëения ускоpения в äанноì äат÷ике
ìожно испоëüзоватü изìеpение изìенения еìкостей,
но этот ìетоä обëаäает pяäоì существенных неäостат-
ков, и паpаìетpы еìкостей буäут в сиëüной степени
зависетü от состояния окpужаþщей сpеäы. В итоãе по-
казания аксеëеpоìетpа буäут неäостовеpны.

Дëя пpиìенения коìпëекса на pазной ìестности
ìожно испоëüзоватü спеöиаëüные пëатфоpìы. На-
пpиìеp, äëя ãоpной снежной ìестности необхоäиìо
пpиìенятü якоpнуþ пëатфоpìу äëя пpеäотвpащения
ее споëзания по скëону, äëя ëесистой ìестности —
конусообpазнуþ тяжеëуþ пëатфоpìу.
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4.9.1. Пpедваpительный нагpев

Имеющаяся pедакция

Есëи пайка пpоизвоäится не вpу÷нуþ, то сбоpки
сëеäует пpеäваpитеëüно наãpеватü, ÷тобы уìенüøа-
ëосü наëи÷ие ëету÷их pаствоpитеëей пеpеä возäейст-
виеì pаспëавëенноãо пpипоя и осëабëен быë тепëо-
вой уäаp äëя пëат и коìпонентов, уëу÷øено pасте-
кание пpипоя и уìенüøиëосü вpеìя возäействия
пpипоя.

ÎÁÌÅÍ ÎÏÛÒÎÌ

Специалисты ФГУП УЭМЗ делятся своим опытом в
области исследования тепловых пpоцессов пайки элек-
тpонных изделий.

Ключевые слова: пайка, компонент, нагpев, пpипой,
флюс, печатная плата, паяльник, вывод.

Pис. 8.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 9, 2008 51

Пpедлагаемая pедакция

Пункт необхоäиìо äопоëнитü:
Допускается пpиìенятü пpеäваpитеëüный наãpев

сбоpки пpи выпоëнении pу÷ной пайки, есëи пайка
выпоëняется на ìноãосëойнуþ пе÷атнуþ пëату со
сквозныìи ìетаëëизиpованныìи отвеpстияìи, с об-
pатной стоpоны иìеется øиpокий пе÷атный пpовоä-
ник иëи äpуãой "тепëоотвоä".

Обоснование

Пеpепаä теìпеpатуpы по ãëубине ìетаëëизиpо-
ванноãо отвеpстия теì боëüøе, ÷еì боëüøе пpисое-
äиненных к неìу сëоев ìноãосëойной пе÷атной пëа-
ты, тоëще пе÷атная пëата, øиpе пе÷атный пpовоäник,
на котоpый выхоäит отвеpстие, ÷еì эффективней те-
пëоотвоä, установëенный со стоpоны коìпонента [1].

4.10. Теплоотводы

Имеющаяся pедакция

Пpи pу÷ной пайке теpìо÷увствитеëüных коìпо-
нентов к вывоäу эëеìента ìежäу зоной пайки и коp-
пусоì коìпонента äоëжен бытü пpикpепëен теpìи-
÷еский øунт иëи тепëоотвоä äëя уìенüøения наãpе-
ва коìпонента.

Пpедлагаемая pедакция

Дëя повыøения эффективности тепëоотвоäа пpи
пайке теpìо÷увствитеëüных коìпонентов необхоäиìо:

— увеëи÷иватü pасстояние ìежäу паяныì соеäи-
нениеì и коpпусоì коìпонента;

— сокpащатü вpеìя пайки за с÷ет пpеäваpитеëü-
ноãо ëужения пpи типовых pежиìах, такиì обpазоì
обеспе÷ив обpазование тpебуеìоãо äиффузионноãо
сëоя и, сëеäоватеëüно, пpо÷ностü паяноãо соеäинения;

— обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ пëощаäü факти-
÷ескоãо контакта тепëоотвоäа с вывоäоì коìпонен-
та, напpиìеp, путеì ввеäения жиäкоãо иëи ìяãкоãо
ìетаëëа, фëþса;

— испоëüзоватü тепëоотвоä с ìаксиìаëüной пëо-
щаäüþ попеpе÷ноãо се÷ения "ãубок";

— ìаксиìаëüно пpибëижатü тепëоотвоä к коpпу-
су коìпонента; pазìещение тепëоотвоäа окоëо пая-
ноãо соеäинения пpивеäет к необхоäиìости поäнятü
теìпеpатуpу паяëüноãо стеpжня ìежäу пайкаìи и
(иëи) еãо äиаìетp, ÷тобы сохpанитü теìпеpатуpу
пайки и, такиì обpазоì снизит эффективностü теп-
ëоотвоäа.

Обоснование

Пеpепаä теìпеpатуpы по äëине вывоäа, с÷итая от
ãpаниöы контакта с паяëüныì стеpжнеì äо тепëоот-
воäа, пpи заäанной теìпеpатуpе пайки теì боëüøе,
÷еì боëüøе факти÷еская пëощаäü контакта тепëоот-
воäа с вывоäоì и тоëще еãо "ãубки", ÷еì ìенüøе вpе-
ìя пайки, боëüøе pасстояние ìежäу паяныì соеäи-
нениеì и теpìо÷увствитеëüныì коìпонентоì, ÷еì
бëиже тепëоотвоä установëен к коpпусу коìпонента
и ìенüøе коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäности
ìатеpиаëа вывоäа [2].

IPC-HDBK-001 "Спpавочник и pуководство 
в дополнение к J-STD-001D"

3.8.2. Пpофиль темпеpатуp пpи pучной пайке

Имеющаяся pедакция

На pис. 1 показано изìенение теìпеpатуpы во
вpеìя пайки...

Пpедлагаемая pедакция

На pис. 1 показана теìпеpатуpа паяþщеãо конöа
паяëüноãо стеpжня постоянноãо äиаìетpа пpи кон-
такте с пpовоäоì, котоpая соответствует теìпеpатуpе
пайки на ãpаниöе контакта паяëüноãо стеpжня и
пpовоäа. Теìпеpатуpа пайки теì ìенüøе, ÷еì ìенü-
øе теìпеpатуpа паяëüноãо стеpжня во вpеìя пауз,
÷еì ìенüøе äиаìетp паяëüноãо стеpжня, ìенüøе
пpоизвеäение коэффиöиентов тепëопpовоäности и
уäеëüной тепëоеìкости ìатеpиаëа стеpжня.

Обоснование

Снижение теìпеpатуpы паяþщеãо конöа äëинно-
ãо паяëüноãо стеpжня постоянноãо äиаìетpа пpи
контакте с пpовоäоì пpопоpöионаëüно теìпеpатуpе
пайки, отноøениþ пëощаäей попеpе÷ноãо се÷ения
пpовоäа и стеpжня, пpопоpöионаëüно отноøениþ ко-
эффиöиентов тепëоусвоения ìатеpиаëа пpовоäа и
стеpжня, соответственно [3]. В ÷астности, с поãpеø-
ностüþ ìенее 5 % ìеäный паяëüный стеpженü посто-
янноãо äиаìетpа ìожно с÷итатü äëинныì, есëи еãо
äëина боëüøе 2,5 сì пpи вpеìени пайки ìенее 2,5 с.

3.8.3. Паяльники постоянной мощности

Имеющаяся pедакция

Этот тип паяëüника обы÷но испоëüзуется пpи
пайке к каpкасаì, экpанаì ВЧ, тpансфоpìатоpаì и
в äpуãих сëу÷аях с высокой теìпеpатуpной ìассой,
коãäа тpебуется интенсивный наãpев. Поëу÷аеìая
теìпеpатуpа буäет ìенятüся в зависиìости от ìощ-
ности и констpукöии паяëüника.

Pис. 1. Штpиховая линия — темпеpатуpа паяльного стеpжня на
некотоpом удалении от гpаницы контакта с паяным соединением
по IPC:

спëоøная ëиния — теìпеpатуpа паяëüноãо стеpжня на ãpаниöе

контакта с паяныì соеäинениеì по äанныì автоpа
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Пpедлагаемая pедакция

Теìпеpатуpа пайки пpи выпоëнении оäноãо пая-
ноãо соеäинения не зависит от наëи÷ия теpìоpеãу-
ëятоpа, ìощности, тепëоеìкости и тепëовых усëо-
вий контакта паяëüноãо стеpжня с коpпусоì паяëü-
ника, есëи паяëüный стеpженü äостато÷но äëинный.

Обоснование

Экспеpиìентаëüные äанные и pас÷етные зна÷е-
ния совпаäаþт в пpеäеëах ± 6 % äëя инстpуìента и
обоpуäования, иìеþщеãо паяëüный стеpженü посто-
янноãо äиаìетpа, пpи сëеäуþщих усëовиях контакт-
ной пайки:

— ìощностü паяëüноãо инстpуìента иëи обоpу-
äования 6...1000 Вт;

— äëина паяëüноãо стеpжня 2...100 ìì;
— вpеìя пайки 0,3...5 с;
— äиаìетp паяëüноãо стеpжня 0,8...6 ìì [4, 5].

3.8.4. Паяльники с pегулиpовкой темпеpатуpы

Имеющаяся pедакция

Pеãуëиpовка теìпеpатуpы позвоëяет поääеpжи-
ватü теìпеpатуpу ìежäу пайкаìи в жесткоì äопуске
(соãëасно существуþщиì ноpìаì этоãо Станäаpта
это ± 5 °C) и äает возìожностü опеpативно pеаãиpо-
ватü на изìенения в тpебованиях по тепëовой на-
ãpузке во вpеìя пайки.

Пpедлагаемая pедакция

Наëи÷ие теpìоpеãуëятоpа искëþ÷ает снижение
теìпеpатуpы паяëüноãо инстpуìента в зоне теpìо-
pеãуëятоpа, но не искëþ÷ает понижение теìпеpату-
pы паяþщеãо конöа äëинноãо стеpжня, опpеäеëяþ-
щеãо теìпеpатуpу пайки. Наëи÷ие теpìоpеãуëятоpа,
обеспе÷иваþщеãо стабиëüностü теìпеpатуpы не
паяþщеãо конöа коpоткоãо паяëüноãо стеpжня, пpи-
воäит к тоìу, ÷то теìпеpатуpа пайки увеëи÷ивается
во вpеìя контакта с типи÷ныì паяныì соеäинениеì
(пpовоäоì).

Обоснование

Теìпеpатуpа паяþщеãо конöа коpоткоãо паяëü-
ноãо стеpжня, иìеþщеãо теpìостабиëизиpованный
непаяþщий конеö (теpìоpеãуëятоp), во вpеìя кон-
такта с типи÷ныì паяныì соеäинениеì (пpовоäоì)
pастет в те÷ение всеãо вpеìени пайки. Увеëи÷ение
теìпеpатуpы пайки теì боëüøе, ÷еì коpо÷е паяëü-
ный стеpженü, боëüøе коэффиöиент теìпеpатуpо-
пpовоäности ìатеpиаëа паяëüноãо стеpжня [5].

3.8.5. Выбоp инстpумента для pучной пайки

Имеющаяся pедакция

Пpи выбоpе паяëüника сëеäует pассìатpиватü
сëеäуþщие экспëуатаöионные паpаìетpы: теìпеpа-
туpу, поäа÷у тепëа, pазìеp и фоpìу жаëа, вpеìя вос-
становëения, уäобство в испоëüзовании и обсëужи-
вании.

Пpедлагаемая pедакция

Вpеìя pазоãpева паяþщеãо конöа коpоткоãо па-
яëüноãо стеpжня постоянноãо äиаìетpа с теpìоста-
биëизиpованныì не паяþщиì конöоì не зависит от
еãо äиаìетpа и теì ìенüøе, ÷еì он коpо÷е.

Обоснование

Постоянная вpеìени pазоãpева паяþщеãо конöа
коpоткоãо паяëüноãо стеpжня постоянной пëощаäи
попеpе÷ноãо се÷ения с теpìостабиëизиpованныì
не паяþщиì конöоì обpатно пpопоpöионаëüна
кваäpату еãо äëины и обpатно пpопоpöионаëüна ко-
эффиöиенту теìпеpатуpопpовоäности ìатеpиаëа
стеpжня [6, 7].

3.8.5.3. Цифpовой отсчет

Имеющаяся pедакция

Хотя öифpовые инäикатоpы отобpажаþт теìпе-
pатуpу äат÷ика, они ìоãут нето÷но отобpажатü теì-
пеpатуpу наконе÷ника. Указываеìая теìпеpатуpа
ìожет бытü экстpапоëиpована иëи ìожет бытü уста-
новëено отноøение к теìпеpатуpе наконе÷ника.

Пpедлагаемая pедакция

Отpиöатеëüная попpавка к показанияì теpìоäат-
÷ика паяëüной станöии теì боëüøе, ÷еì äëиннее па-
яëüный стеpженü, ìенüøе еãо äиаìетp, выøе теìпе-
pатуpа ìежäу пайкаìи.

Обоснование

Пеpепаä теìпеpатуpы по äëине паяëüноãо
стеpжня постоянной пëощаäи попеpе÷ноãо се÷е-
ния пpопоpöионаëен кваäpату äëины паяëüноãо
стеpжня, теìпеpатуpе ìежäу пайкаìи, коэффиöи-
енту тепëообìена ìежäу паяëüныì стеpжнеì и воз-
äухоì, обpатно пpопоpöионаëен коэффиöиенту те-
пëопpовоäности ìатеpиаëа паяëüноãо стеpжня и
еãо äиаìетpу [8].

3.8.6.1. Матеpиалы наконечника

Имеющаяся pедакция

Пpи испоëüзовании наконе÷ников с жеëезныì
покpытиеì ëу÷øе выпоëнятü опеpаöии ëужения с
ìаëо соäеpжащиì оëово пpипоеì (ìенее 10 %). На-
коне÷ники из неpжавеþщей стаëи обы÷но äоëüøе
сëужат, не вìеpзаþт в паяëüник, их ëеã÷е бывает
сìенитü, но их неäостаткоì явëяется сëабая тепëо-
пpовоäностü.

Пpедлагаемая pедакция

Лужение паяëüных стеpжней сëеäует выпоëнятü
теì пpипоеì, котоpыì буäет выпоëнятüся ìонтаж-
ная пайка. Защитное покpытие уìенüøает теìпе-
pатуpу пайки теì существеннее, ÷еì ìенüøе вpеìя
пайки, ìенüøе коэффиöиент тепëопpовоäности
ìатеpиаëа защитноãо покpытия, ÷еì тоëще это по-
кpытие.
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Обоснование

Пpи низкотеìпеpатуpной пайке взаиìоäействие
жеëеза с оëовоì пpивоäит к обpазованиþ несìа÷и-
ваþщеãося интеpìетаëëиäа. Наìи pазpаботано за-
щитное покpытие, обëаäаþщее всеìи äостоинства-
ìи заpубежных анаëоãов и ëеãко сìа÷иваеìое оëо-
восоäеpжащиì пpипоеì в те÷ение всеãо сpока экс-
пëуатаöии стеpжня.

Наpуøение тpебования по ëужениþ пpипоеì,
испоëüзуеìыì äëя ìонтажа, ìожет пpивести к
уìенüøениþ ìехани÷еской и теpìи÷еской пpо÷-
ности паяных соеäинений, äpуãиì неãативныì по-
сëеäствияì всëеäствие обpазования неэвтекти÷е-
ских спëавов пpоизвоëüноãо состава. Снижение
теìпеpатуpы паяþщеãо конöа äëинноãо паяëüноãо
стеpжня постоянноãо äиаìетpа по отноøениþ к сни-
жениþ теìпеpатуpы паяþщеãо конöа äëинноãо
стеpжня без покpытия пpопоpöионаëüно тоëщине
этоãо покpытия и теìпеpатуpе стеpжня, обpатно пpо-
поpöионаëüно коpнþ кваäpатноìу из пpоизвеäения
коэффиöиента теìпеpатуpопpовоäности ìатеpиаëа
стеpжня на вpеìя пайки, пpопоpöионаëüно выpаже-
ниþ: отноøение коэффиöиентов тепëопpовоäности
ìатеpиаëа стеpжня и покpытия ìинус еäиниöа. Так,
пpи вpеìени пайки 1 с и тоëщине жеëезноãо покpы-
тия 0,13 ìì, а никеëевоãо — 0,18 ìì снижение теì-
пеpатуpы паяþщеãо конöа стеpжня во вpеìя пайки,
по наøиì äанныì, составëяет 105 % по отноøениþ к
÷исто ìеäноìу стеpжнþ [9].

3.8.6.2.1. Фоpма и тип наконечника

Имеющаяся pедакция

Дëя наиìенüøей затpаты вpеìени испоëüзуйте
саìый øиpокий стеpженü äëя пайки с наибоëüøей
пëощаäüþ сопpикосновения ìежäу ëуженой повеpх-
ностüþ и контактоì.

Пpедлагаемая pедакция

Необхоäиìо увеëи÷иватü факти÷ескуþ пëощаäü
контакта паяëüноãо стеpжня с паяныì соеäинениеì,
÷то pеаëизуется пpи наëи÷ии хоpоøо ëуженноãо па-
яëüноãо стеpжня, соеäиняеìых äетаëей с хоpоøей
паяеìостüþ, фëþса ìежäу стеpжнеì и паяныì со-
еäинениеì.

Дëя обеспе÷ения контакта с тpуäноäоступныìи
паяныìи соеäиненияìи возìожно испоëüзование
паяëüноãо стеpжня постоянноãо äиаìетpа, зато÷ен-
ноãо поä уãëоì 30...45°, ÷то снижает теìпеpатуpу
пайки теì боëüøе, ÷еì остpее зато÷ка и ÷еì ìенüøе
вpеìя пайки.

Обоснование

Допоëнитеëüное снижение теìпеpатуpы паяþ-
щеãо конöа стеpжня за с÷ет зато÷ки пpопоpöио-
наëüно теìпеpатуpе стеpжня ìежäу пайкаìи, äëи-
не зато÷ки, обpатно пpопоpöионаëüно коpнþ
кваäpатноìу из пpоизвеäения коэффиöиента теì-
пеpатуpопpовоäности ìатеpиаëа стеpжня на вpеìя
пайки, пpопоpöионаëüно выpажениþ: отноøение те-

пëовых сопpотивëений стержня с зато÷кой и стеpжня
без зато÷ки той же äëины ìинус еäиниöа [10].

3.8.6.2.4. Теплоемкость и масса

Имеющаяся pедакция

Дëя уìенüøения вpеìени выäеpжки теìпеpатуpу
наконе÷ника наäо устанавëиватü ãоpазäо выøе теì-
пеpатуpы пëавëения пpипоя... тепëоеìкостü нако-
не÷ника повыøаþт увеëи÷ениеì всей еãо ìассы...

Пpедлагаемая pедакция

Теìпеpатуpу паяëüноãо стеpжня äо пайки необ-
хоäиìо устанавëиватü с у÷етоì ее снижения во вpе-
ìя контакта с паяныì соеäинениеì. Общая тепëо-
еìкостü паяëüноãо стеpжня не вëияет на снижение
теìпеpатуpы еãо паяþщеãо конöа, но вëияет на ско-
pостü снижения сpеäней теìпеpатуpы паяëüноãо ин-
стpуìента без теpìоpеãуëятоpа пpи ìноãокpатной
пайке. Установивøаяся сpеäняя теìпеpатуpа паяëü-
ноãо инстpуìента без теpìоpеãуëятоpа теì ìенüøе,
÷еì ìенüøе еãо ìощностü по отноøениþ к тепëо-
поãëощениþ пpи ìноãокpатной пайке.

Обоснование

Постоянная вpеìени охëажäения сpеäней теìпе-
pатуpы паяëüноãо инстpуìента без теpìоpеãуëятоpа
пpопоpöионаëüна еãо общей тепëоеìкости, обpатно
пpопоpöионаëüна пëощаäи еãо повеpхности и коэф-
фиöиенту тепëообìена с возäухоì [11—13].

IPC-FA-251 "Pуководство по монтажу на одно- 
и двустоpонних гибких печатных схемах"

5.2. Пайка вpучную

Имеющаяся pедакция

Жеëатеëüно пpикëаäыватü стеpженü не боëее ÷еì
на 2 с äëя пpеäотвpащения ëþбоãо теpìи÷ескоãо по-
вpежäения ГПС (такоãо как обpазование пузыpü-
ков/pассëаивание) пpи pекоìенäуеìой теìпеpатуpе
ìежäу пайкаìи (315...345) °C.

Пpедлагаемая pедакция

Дëя выпоëнения паяных соеäинений пpипоеì
ПОС61 теìпеpатуpа пайки äоëжна бытü
(230...270) °C. Дëя ìонтажа на повеpхностü вpеìя
пайки äоëжно бытü не боëее 2 с. Пpи ìонтаже вы-
воäов коìпонентов в отвеpстия пе÷атных пëат ука-
занное вpеìя пайки ìожет бытü увеëи÷ено.

Обоснование

Пpи ìонтаже коìпонентов в отвеpстия пе÷атных
пëат необхоäиìо у÷итыватü пеpепаä теìпеpатуpы по
тоëщине пе÷атной пëаты, зависящий от тоëщины
пе÷атной пëаты, вpеìени пайки, ìатеpиаëа ìонти-
pуеìых коìпонентов, наëи÷ия øиpокоãо пе÷атноãо
пpовоäника иëи äpуãоãо тепëоотвоäа со стоpоны ус-
тановки коìпонентов [1].
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5.3.3. Пpедваpительный нагpев

Имеющаяся pедакция

У пpеäваpитеëüноãо наãpева ГПС естü нескоëüко
назна÷ений ...

Пpедлагаемая pедакция

Пункт необхоäиìо äопоëнитü по анаëоãии с
пpеäëоженияìи по п. 4.9.1 IPC/EIA J-STD-001D
"Общий пpоìыøëенный станäаpт. Тpебования к
паяныì эëектpи÷ескиì и эëектpонныì сбоpкаì
(ìоäуëяì)" (сì. в на÷аëе статüи) [1, 3].

5.5.5. Недостатки пайки в паpовой фазе

Имеющаяся pедакция

— фpеон и фëþс ìоãут pазëожитüся и обpазоватü...

Пpедлагаемая pедакция

Пункт необхоäиìо äопоëнитü пpеäупpежäениеì
об опасности ÷pезìеpно быстpоãо наãpева.

Обоснование

Необхоäиìостü выпоëнения тpебований по пpо-
фиëþ пайки, pекоìенäованноìу как станäаpтаìи
IPC, так и пpоизвоäитеëяìи коìпонентов и паяëü-
ной пасты [13].

5.7.7. Недостатки лазеpной пайки

Имеющаяся pедакция

Пайка ëазеpоì äоpоже, ÷еì опëавëение паpофаз-
ной пайкой иëи ИК-пайкой...

Пpедлагаемая pедакция

Пункт необхоäиìо äопоëнитü: вpеìя пайки ìожет
оказатüся неäостато÷ныì äëя пpоãpева уäаëенных от
ìеста возäействия изëу÷ения у÷астков паяноãо соеäи-
нения, напpиìеp, пpи ìонтаже в отвеpстия МПП [1].
Анаëоãи÷ные заìе÷ания относятся и к станäаpту
США IPC-SM-780 "Коìпоновка и ìежсоеäинения
коìпонентов с акöентоì на повеpхностный ìонтаж".
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