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Созäание хоpоøо поãëощаþщих эëектpоìаãнит-
ное изëу÷ение тонкопëено÷ных покpытий (÷еpни) в
øиpокоì äиапазоне äëин воëн ÷pезвы÷айно важно
äëя пpакти÷еских пpиìенений. Эта пpобëеìа суще-
ствует всþäу, ãäе тpебуется "поëное" поãëощение
(веëи÷ина R не ìенее |–20| äБ) эëектpоìаãнитной
энеpãии, напpиìеp, пpи pазpаботке тепëовых пpи-
еìников иëи соãëасуþщих устpойств в СВЧ технике.

В äостато÷но обøиpной ëитеpатуpе [1, 2] отìе÷а-
ется аноìаëüно боëüøое поãëощение в øиpокоì
äиапазоне äëин воëн в высокоäиспеpсных сpеäах,
состоящих из ìаëых (äо 0,003—0,01 ìкì) ìетаëëи-
÷еских ÷астиö. Механизì поãëощения pазpеженной
систеìой ìаëых ìетаëëи÷еских ÷астиö хоpоøо из-
вестен (кëасси÷еская pабота Ми [1]) и связан с воз-

никновениеì pезонанса на собственных повеpхно-
стных ìоäах ìаëых ÷астиö. Pезонансная ÷астота ос-
новной ãаpìоники

ωp = ω0 , (1)

ãäе ω0 — пëазìенная ÷астота ìетаëëа; p — поëяpи-

заöионный фактоp, опpеäеëяеìый фоpìой ÷астиöы.
Дëя сфеpи÷еской ÷астиöы p = 1/3.

Дëя уäëиненных ÷астиö эëëипсоиäаëüной фоpìы
фактоp p пpопоpöионаëен кваäpату отноøения ко-
pоткой и äëинной поëуосей эëëипсоиäа, т. е. äëя
вытянутых ÷астиö, напpиìеp öиëинäpов, pезонанс-
ная ÷астота пеpехоäит в обëастü боëüøих äëин воëн λ.
Анаëоãи÷ный pезуëüтат ìожет бытü поëу÷ен, есëи
÷астиöы изãотавëиватü из поëуìетаëëов (äоëя эëек-
тpонов пpовоäиìости ìаëа по сpавнениþ с ÷исëоì
атоìов). Пpи паäении на сpеäу, пpеäставëяþщей со-
бой набоp уäëиненных ÷астиö с pазëи÷ныìи зна÷е-
нияìи паpаìетpа p, эëектpоìаãнитной воëны с ÷асто-
той ω пpоисхоäит pезонансное возбужäение (поãëо-
щение) повеpхностной ìоäы на ÷астиöах, обëаäаþ-
щих паpаìетpоì p, котоpый уäовëетвоpяет усëовиþ
ωp = ω.

Этот ìеханизì обусëовëивает поãëощение в по-
ëосе ÷астот, øиpина котоpой опpеäеëяется pаспpе-
äеëениеì ÷астиö по поëяpизаöионныì фактоpаì.

Пpивеäеì зäесü некотоpые теоpети÷еские оöен-
ки, поëу÷енные на основании [1, 3], опустив пpоìе-
жуто÷ные pас÷еты.

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то ÷еpнü состоит из вытя-
нутых ìетаëëи÷еских нитей (наностpуктуp) äиа-
ìетpоì ∼0,003—0,03 ìкì. Хоpоøо известны ÷еpни
типа сажевая — ãpафит, пëатиновая, зоëотая и т. ä.
Из них наибоëее техноëоãи÷ные пëатиновая — хо-
pоøо поãëощает изëу÷ение впëотü äо äëины воëны
λ ∼ 10 ìкì, зоëотая — äо 46 ìкì [4]. Такие систеìы
хоpоøо pеаëизуþтся в экспеpиìенте эëектpоëизоì
иëи напыëениеì в низкоì вакууìе и ìоãут непо-
сpеäственно набëþäатüся в ìикpоскопе [2]. Важно
также, ÷тобы систеìа нитей быëа äостато÷но pых-
ëой, т. е. нити äоëжны сопpикасатüся тоëüко ìаëой
÷астüþ своей повеpхности.

В этоì сëу÷ае пеpеìенное поëе свобоäно пpони-
кает в пpостpанстве ìежäу нитяìи, а взаиìоäейст-
вие ìежäу нитяìи ìаëо. То естü зäесü pассìатpива-
ется тоëüко ситуаöия, коãäа эëектpоìаãнитная воëна
взаиìоäействует с независиìыìи pассеиватеëяìи.
Пpинято также, ÷то тоëщина нити ìенüøе тоëщины
скин-сëоя в ìассивноì ìетаëëе. Это необхоäиìо
äëя тоãо, ÷тобы с÷итатü эëектpи÷еское поëе оäно-
pоäныì по тоëщине нити.

Экспеpиментально показана возможность "полного"
поглощения электpомагнитного излучения в шиpоком
спектpальном интеpвале — в инфpакpасном (ИК), суб-
миллиметpовом (СММ) и СВЧ диапазоне. Наиболее ин-
тенсивно поглощение пpоисходит в сpедах, состоящих из
квазиодномеpных металлических наностpуктуp. 

Теpмин полное поглощение здесь используется в слу-
чаях, когда коэффициент отpажения R близок к значе-
нию –20 дБ. 

Полученные pезультаты согласуются с теоpетиче-
скими оценками.

Ключевые слова: чеpнь, тонкопленочное покpытие
для поглощения излучения, малые металлические части-
цы, шиpокий диапазон длин волн, наностpуктуpы.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß 

ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

p
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Исхоäя из пpеäпоëожения, ÷то се÷ение поãëоще-
ния пpевосхоäит се÷ение pассеяния, фоpìуëу äëя
коэффиöиента поãëощения ìожно записатü в виäе

A = 1 – exp[–h/L], (2)

ãäе h — тоëщина сëоя äиспеpсной сpеäы; L — äëина
затухания воëны (суììаpная тоëщина всех нитей).

Дëя веëи÷ины L в pезонансноì виäе иìееì вы-
pажение [5]

1/L = kn 〈cos2f 〉 g(p)Δp/{[p – p(ω)]2 + [Δp]2}dp, (3)

котоpое необхоäиìо äопоëнитü усëовиеì возникно-
вения pезонанса на повеpхностных ìоäах äëя опpе-
äеëения pезонансной ÷астоты ω0

1 + p[Reε(ω) – 1] = 0. (4)

Зäесü 〈cos2f 〉 — pезуëüтат усpеäнения по уãëу f ìежäу
наибоëüøей осüþ нити и вектоpоì поëяpизаöии па-
äаþщей воëны; k = 2π/λ; n — объеìная äоëя ÷астиö
ìетаëëа в сëое; g(p) — пëотностü веpоятности pас-
пpеäеëения нитей; ε(ω) — эффективная äиэëектpи-
÷еская пpониöаеìостü нити; λ — äëина воëны.

Фоpìуëе (3) ìожно пpиäатü упpощенный виä в
сëу÷ае, есëи поäынтеãpаëüный pезонансный соìно-
житеëü явëяется наибоëее остpыì:

1/L ≈ πkn 〈cos2f 〉 g(pr (ω)), (5)

т. е. пpоисхоäит pезонансное возбужäение повеpх-
ностной ìоäы в ãpуппе нитей, обëаäаþщих поëяpи-
заöионныìи фактоpаìи p = pr .

Лу÷øе всеãо экспеpиìентаëüные pезуëüтаты и
пpеäëоженные теоpети÷еские оöенки соãëасуþтся в
ИК обëасти спектpа. Испоëüзуеìые в этой обëасти
спектpа пëатиновая и зоëотая ÷еpни иìеþт pазìеp
äëины нитей от нескоëüких äо äесятка ìикpоìетpов.

Тpебуя выпоëнение усëовия pезонанса (3) в по-
ëосе 1—10 ìкì, äëя pассìатpиваеìых pазìеpов ни-
тей поëу÷иì, ÷то существует возìожностü поëноãо
поãëощения изëу÷ения пpи тоëщинах покpытия,
зна÷итеëüно ìенüøих äëины воëны.

Сëеäует отìетитü, ÷то ситуаöия (4), (5) не ис÷еp-
пывает все возìожности поãëощения. Напpиìеp,
в сëу÷ае öиëинäpи÷еских нитей p0 → 0 поãëощение

пpоисхоäит так же, как в соответствуþщей спëоø-
ной ìетаëëи÷еской пëенке [6]. Пpоäоëüная состав-
ëяþщая эëектpи÷ескоãо поëя паäаþщей воëны сво-
боäно пpоникает в нитü, и поãëощение носит неpе-
зонансный хаpактеp. Отëи÷ие систеìы нитей от
спëоøной пëенки закëþ÷ается в отсутствии зна÷и-
теëüноãо отpажения (äо 25 %), связанноãо с сущест-
вованиеì в пëенке выäеëенноãо напpавëения.

Дëя СВЧ обëасти спектpа наìи экспеpиìентаëüно
показано, ÷то в систеìе нитей с тоëщиной ∼0,03 ìкì
и äëиной поpяäка сантиìетpа возìожно поëное по-
ãëощение пpи тоëщине покpытия ∼0,1λ. Из теоpети-
÷еской оöенки сëеäует äëя Imε ∼ 100 объеìная äоëя
÷астиö ìетаëëа в сëое n ∼ 0,1 и зависиìостü L(λ) но-
сит ìонотонный хаpактеp:

L = [kn 〈cos2f 〉 Im(ε)]–1 ∼ 0,1 λ. (6)

Экспеpиìентаëüные обpазöы поãëощаþщих по-
кpытий äëя СВЧ обëасти выпоëняëисü в виäе äиэëек-
тpи÷еской тонкопëено÷ной основы, состоящей из
сëоев пpотяженно-воëоконных поëиìеpных ìеì-
бpанных стpуктуp со сквозной пpониöаеìостüþ отно-
ситеëüно ãазов и жиäкостей. Иìенно такая "затpаво÷-
ная" стpуктуpа äает возìожностü выpащиватü в ней
ìетаëëи÷еские нити напыëениеì в вакууìе, ÷еpеäуя
опеpаöиþ напыëения с осажäениеì ìеìбpанной
стpуктуpы. Тоëщина (äиаìетp) ìетаëëи÷еских нитей
di ∼ 0,03 ìкì. В этоì сëу÷ае нити оказываëисü без pаз-

pывов и отсутствоваëи "пëоские" у÷астки пëенок.

На pис. 1, а пpивеäена фотоãpафия пеpвоãо сëоя во-
ëоконной ìеìбpанной стpуктуpы и посëеäуþщие сëои
(pис. 1, б). На коне÷ноì этапе изãотовëения покpытия
оно пpопитываëосü поëиìеpныì ëакоì и пpеäставëяëо
собой äостато÷но пpо÷нуþ äиэëектpи÷ескуþ основу,
котоpая аpìиpована хаоти÷ески pаспоëоженныìи ìе-
таëëи÷ескиìи нитяìи, закоpо÷енныìи ìежäу собой в
коне÷ноì ÷исëе то÷ек. Наëи÷ие заìкнутых ìежäу со-

0

1

∫

Pис. 1. Фоpмиpование пеpвого слоя pазвитой повеpхности на ос-
нове полимеpной мембpанно-волоконной стpуктуpы (а) и после-
дующие циклы фоpмиpования pазвитой повеpхности (б)
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бой в коне÷ноì ÷исëе то÷ек ìетаëëи÷еских нитей су-
щественно увеëи÷ивает поãëощение эëектpоìаãнитной
энеpãии за с÷ет äжоуëевых потеpü и возникновения
пëазìенных pезонансов в øиpокоì äиапазоне äëин
воëн, так как иìеется возìожностü pаспоëаãатü ìетаë-
ëи÷еские нити пëотно в äиэëектpи÷еской пëенке (не
пpоpеживатü систеìу из пpовоëо÷ек).

Такиì обpазоì, эëектpоìаãнитное изëу÷ение ãëу-
боко пpоникает в тоëщу поãëотитеëя, возбужäает в
ìетаëëи÷еских нитях заìкнутые токи и повеpхност-
ные пëазìенные коëебания, поэтоìу возpастает по-
ãëощение эëектpоìаãнитной энеpãии и уìенüøается
äоëя отpаженной энеpãии.

Экспеpиìентаëüная повеpка поãëощаþщих по-
кpытий пpовоäиëасü в основноì на пëатиновой ÷еp-
ни в ИК обëасти спектpа и СВЧ äиапазоне, ãäе ис-
поëüзоваëисü ìетаëëи÷еские нити из поëуìетаëëов.
Поëное поãëощение изëу÷ения в äиапазоне СВЧ
уäаëосü поëу÷итü тоëüко в этоì сëу÷ае. Это, по-ви-
äиìоìу, связано с теì, ÷то пëазìенные ÷астоты в по-
ëуìетаëëах зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в ноpìаëüных
ìетаëëах и поäтвеpжäает пpеäпоëожение о тоì, ÷то
пëазìенные pезонансы иãpаþт зна÷итеëüнуþ pоëü в
поãëощении эëектpоìаãнитной энеpãии.

Изìерение коэффиöиента отpажения эëектpо-
ëизной пëатиновой ÷еpни пpовоäиëосü на спектpо-
фотоìетpе ИКС-14 с пpиставкой и "Hittachi TD". Pе-
зуëüтаты изìеpений зависиìости d(λ) пpивеäены на
pис. 2 (d = Σdi).

На pис. 3 пpивоäится экспеpиìентаëüная зависи-
ìостü веëи÷ины d от λ äëя СВЧ äиапазона. Чеpнü из-
ãотавëивается из нитей поëуìетаëëа в поëиìеpной
äиэëектpи÷еской ìатpиöе.

Изìеpения коэффиöиента отpажения ÷еpни, на-
несенной на ìетаëëи÷ескуþ поäëожку, пpовоäиëисü
pупоpно-воëновоäныì ìетоäоì и воëновоäныì ìе-
тоäоì, изëоженныì в [7].

Pезуëüтаты изìеpений поäтвеpжäаþт теоpети÷е-
ские оöенки о наëи÷ии в основноì äвух ìеханизìов
поãëощения: pезонансноãо и за с÷ет äжоуëевых по-
теpü, возникаþщих в коpоткозаìкнутых тонких пpо-
воëо÷ках, котоpые всеãäа иìеþтся в составе ÷еpни.

Быëо пpовеäено äостато÷но боëüøое ÷исëо экспе-
pиìентов в öеëях увеëи÷ения поãëощения ÷еpнüþ, но
не уäаëосü поëу÷итü äëя коэффиöиента отpажения R
÷еpни pезуëüтат ëу÷øе, ÷еì — (20ò23) äБ (pис. 4). По-
виäиìоìу, эта веëи÷ина явëяется пpеäеëüной.
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Pис. 4. Экспеpиментальная зависимость коэффициента отpаже-
ния от суммаpной толщины слоя пpотяженных частиц

Pис. 2. Зависимости суммаpной толщины слоя пpотяженных час-
тиц от длины волны: 

---- — теоpети÷еская; � — экспеpиìентаëüная

Pис. 3. Зависимости суммаpной толщины слоя пpотяженных час-
тиц от длины волны: 

---- — теоpети÷еская; � — экспеpиìентаëüная
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В настоящее вpеìя хоpоøо известно [1, 2], ÷то в
аìоpфных стекëообpазных поëиìеpах äвуìя основ-
ныìи ìеханизìаìи пëасти÷еской äефоpìаöии явëя-
þтся сäвиã и кpейзование. Соотноøение этих ìеха-
низìов контpоëиpует пëасти÷ностü поëиìеpа — как
пpавиëо, усиëение тенäенöии к кpейзованиþ озна÷ает
повыøение хpупкости поëиìеpа, а усиëение тенäен-
öии к сäвиãу повыøает еãо пëасти÷ностü [3, 4]. Пpи-
знание этоãо факта опpеäеëиëо появëение боëüøоãо
÷исëа pабот, посвященных иссëеäованиþ указан-
ных ìеханизìов, их конкуpенöии и, в ÷астности,
зависиìости их интенсивности от теìпеpатуpы ис-
пытаний.

Автоpы pаботы [5] иссëеäоваëи ìеханизìы пëа-
сти÷еской äефоpìаöии äëя pяäа поëиìеpов в øиpо-
коì интеpваëе теìпеpатуp. Они показаëи, ÷то äëя
поëикаpбоната (ПК) и поëифениëеноксиäа (ПФО)
набëþäается пеpехоä от сäвиãа к кpейзованиþ по
ìеpе пpибëижения теìпеpатуpы испытаний T к теì-
пеpатуpе стекëования Tс этих поëиìеpов. Указан-

ный пеpехоä набëþäаëся пpи теìпеpатуpах 373...393 К
äëя ПК и ∼413 К äëя ПФО [5]. А. Донаëüä и Е. Кpа-
ìеp [6] пpеäëожиëи ìикpоìехани÷ескуþ ìоäеëü
кpейзования в аìоpфных поëиìеpах, ãäе веpоят-
ностü pеаëизаöии тоãо иëи иноãо ìеханизìа опpеäе-
ëяется стpуктуpныì фактоpоì — пëотностüþ νз сетки

ìакpоìоëекуëяpных заöепëений (сетки "захëестов").
В pаìках этой ìоäеëи быëо пpоäеìонстpиpовано, ÷то
увеëи÷ение νз пpивоäит к интенсификаöии ìеханизìа

сäвиãа и соответствуþщеìу поäавëениþ ìеханизìа
кpейзования. Автоpы pаботы [7] показаëи, ÷то нано-
кëастеpная ìоäеëü стpуктуpы аìоpфноãо состояния
поëиìеpов äопускает аëüтеpнативнуþ тpактовку из-

ìенений ìеханизìов пëасти÷еской äефоpìаöии и
контpоëиpуþщих их паpаìетpов пpи ваpüиpовании
теìпеpатуpы äëя аìоpфных стекëообpазных поëи-
ìеpов. Цеëü настоящей pаботы — pассìотpение пе-
pехоäа "сäвиã — кpейзование" как неpавновесноãо
фазовоãо пеpехоäа и поëу÷ение еãо унивеpсаëüноãо
кpитеpия в pаìках синеpãетики äефоpìиpуеìоãо
твеpäоãо теëа [8, 9].

Испоëüзованы пpивеäенные в pазëи÷ных пубëи-
каöиях зна÷ения основных ìоëекуëяpных хаpакте-
pистик (хаpактеpисти÷ескоãо отноøения C

∞
 и пëо-

щаäи попеpе÷ноãо се÷ения S ìакpоìоëекуëы), а так-
же теìпеpатуp стекëования Tс äëя поëистиpоëа

(ПС), ПК и ПФО [5, 10, 11]. Анаëоãи÷ные хаpакте-
pистики äëя эпоксипоëиìеpов (ЭП) на основе äиã-
ëиöиäиëовоãо эфиpа бисфеноëа А (ЭД-22) пpиняты
по äанныì pаботы [12]. Отвеpжäение пpовоäиëи
изоìетиëтетpаãиäpофтаëевыì анãиäpиäоì в пpисут-
ствии ускоpитеëя тpисäиìетиëаìиноìетиëфеноëа
(ИМТГФА, ЭП-1) иëи 3,3′-äихëоp-4,4′-äиаìиноäи-
фениëìетаноì (ДХ, ЭП-2). Ваpüиpование топоëоãи-
÷еской стpуктуpы ЭП осуществëяëи путеì изìене-
ния отноøения отвеpäитеëü/оëиãоìеp в ìоëях (эк-
виваëентах) Kст от 0,50 äо 1,50 [12].

Дëя анаëиза пеpехоäа "сäвиã — кpейзование" на
основе пpинöипов синеpãетики äефоpìиpуеìоãо те-
ëа pассìотpиì взаиìосвязü кpити÷еских показате-
ëей аäаптивности стpуктуpы к äефоpìиpованиþ и
упpавëяþщеãо паpаìетpа на основе äанных [13] по
изìенениþ пëотности нанокëастеpной сетки заöеп-
ëений äо и посëе пpоöесса теку÷ести äëя иссëеäуеìых
ЭП. В ка÷естве упpавëяþщеãо паpаìетpа пpиìеì от-
ноøение Kст, а в ка÷естве паpаìетpа поpяäка — кpи-

ти÷еское зна÷ение пëотности нанокëастеpной сетки
νкë. Данные [13] показаëи, ÷то в неäефоpìиpован-

ноì состоянии тип отвеpäитеëя вëияет на виä связи
ìежäу Kст и νкë: пеpехоä от ДХ к ИМТГФА пpивоäит

к увеëи÷ениþ кpити÷ескоãо зна÷ения упpавëяþщеãо

паpаìетpа  от 1,0 äо = 1,25 (сì. табëиöу). По-

сëе äостижения то÷ки теку÷ести зна÷ение νкë не за-

висит от Kст. Кpоìе тоãо, ìежäу äефоpìаöией теку-

÷ести εт и pазностüþ зна÷ений νкë äо и посëе теку-

÷ести набëþäается ëинейная коppеëяöия и в пpеäе-
ëах поãpеøности экспеpиìента тип отвеpäитеëя не
вëияет на виä этой коppеëяöии [13]. Отноøение

аäаптивности Am к äефоpìиpованиþ пpи Kст =

pасс÷итано как отноøение кpити÷еских пëотностей

нанокëастеpной сетки ( )исх äо и ( )äеф посëе

äефоpìаöии [9]:

Am = = , (1)

ãäе Δi — ìеpа устой÷ивости стpуктуpы; m — ÷исëо

возìожных пеpестpоек.

Пеpеход от механизма сдвига к механизму кpейзова-
ния pассмотpен в pамках синеpгетики как неpавновес-
ный фазовый пеpеход. Показано, что указанный пеpеход
связан с эффектом самооpганизующейся кpитичности
полимеpных наностpуктуp.

Ключевые слова: полимеp, нанокластеpы, сдвиг,
кpейзование, синеpгетика.
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Из äанных табëиöы сëеäует, ÷то испоëüзование в
ка÷естве отвеpäитеëя ИМТГФА снижает аäаптив-
ностü поëиìеpа к äефоpìиpованиþ по сpавнениþ с

ДХ от = 0,324 äо = 0,285, но в обоих сëу÷аях

аäаптивностü контpоëиpуется устой÷ивостüþ кëа-
стеpной сетки заöепëений. Зна÷ение m = 1 указыва-
ет на ëинейнуþ обpатнуþ связü ìежäу паpаìетpаìи
Am и Δi [9].

Такиì обpазоì, анаëиз äанных [13] в pаìках си-
неpãетики показаë, ÷то паpаìетpоì поpяäка пpи пе-
pехоäе от сäвиãа к кpейзованиþ явëяется отноøение

( )äеф/( )исх, хаpактеpизуþщее потеpþ устой-

÷ивости нанокëастеpной стpуктуpой пpи äефоpìи-
pовании. Зна÷ение этоãо отноøения бëизко к зна-
÷ениþ коэффиöиента Пуассона ν* сpеäы пpи неpав-

новесных фазовых пеpехоäах (ν* = 0,33). Известно

[8], ÷то коэффиöиент Пуассона явëяется оäной из
важнейøих хаpактеpистик pазëи÷ных сpеä, в тоì
÷исëе и поëиìеpов [14]. Веëи÷ина εт ìожет бытü оп-

pеäеëена сëеäуþщиì обpазоì [14]:

εт = , (2)

ãäе σт — пpеäеë теку÷ести; E — ìоäуëü упpуãости, а

кpити÷еская äефоpìаöия сäвиãа γ*, отве÷аþщая по-

теpе устой÷ивости  твеpäыì  поëиìеpоì, pавна [14]

γ* = . (3)

Из уpавнений (2) и (3) сëеäует усëовие потеpи ус-
той÷ивости нанокëастеpной стpуктуpой:

= 0,33. (4)

Кpитеpий (4) показывает, ÷то пpоöесс теку÷ести
аìоpфных стекëообpазных поëиìеpов контpоëиpу-
ется потеpей устой÷ивости нанокëастеpной стpукту-

pы, а усëовиеì пеpехоäа от сäвиãа к кpейзованиþ яв-
ëяется

= 0,33 = ν*, (5)

ãäе ν* — инваpиантное зна÷ение коэффиöиента Пу-

ассона äëя сpеäы пpи неpавновесных фазовых пеpе-
хоäах.

Pассìотpиì экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение
коppектности кpитеpия (5). Относитеëüнуþ äоëþ
наностpуктуp ϕкë, котоpая явëяется паpаìетpоì по-

pяäка стpуктуpы поëиìеpов в стpоãоì физи÷ескоì
сìысëе этоãо теpìина [15], ìожно pасс÷итатü из
уpавнения [14]

ϕкë = 0,03(Tс – T )0,55. (6)

Затеì опpеäеëяëи фpактаëüнуþ pазìеpностü
стpуктуpы df соãëасно фоpìуëе [14]

df = 3 – 6 . (7)

И, наконеö, коэффиöиент Пуассона ν опpеäеëя-
ëи с поìощüþ уpавнения [8]

df = (d – 1)(1 + ν), (8)

ãäе d — pазìеpностü евкëиäова пpостpанства, в ко-
тоpоì pассìатpивается фpактаë (о÷евиäно, в наøеì
сëу÷ае d = 3).

На pис. 1 пpивеäены зависиìости ν(T ) äëя тpех
аìоpфных стекëообpазных поëиìеpов, а øтpиховой
ãоpизонтаëüной ëинией указано зна÷ение ν*. Как

сëеäует из äанных этоãо pисунка, äëя ПС пpи ис-
поëüзуеìых T веëи÷ина ν всеãäа боëüøе ν*, т. е. ос-

новныì ìеханизìоì пëасти÷еской äефоpìаöии äëя
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Pис. 1. Зависимости коэффициента Пуассона n от темпеpатуpы
испытаний T для ПС (1), ПК (2) и ПФО (3). Гоpизонтальная
штpиховая линия показывает величину n*
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ПС всеãäа явëяется кpейзование. Это набëþäение
поäтвеpжäается экспеpиìентаëüно [1, 16] и указан-
ный факт объясняет высокуþ хpупкостü обpазöов
ПС [16]. Дëя пëасти÷ных ПК и ПФО пеpехоä от
сäвиãа к кpейзованиþ pеаëизуется пpи теìпеpатуpах
пеpехоäа Tск = 373 и 423 К, соответственно, ÷то пpе-

восхоäно соãëасуется с экспеpиìентаëüныìи pе-
зуëüтатаìи pаботы [5] (Tск = 373...393 К äëя ПК и

413 К äëя ПФО). Отìетиì, ÷то указанные теìпеpа-
туpы Tск также хоpоøо соответствуþт теìпеpатуpе

стекëования pыхëоупакованной ìатpиöы ПК и
ПФО, котоpая пpиìеpно на 50 К ниже ìакpоскопи-
÷еской Tс. Это пpеäпоëаãает, ÷то пpоöесс кpейзова-

ния пpи высоких теìпеpатуpах äëя ПК и ПФО обу-
сëовëен ëеãкостüþ вытяжки pасстекëованноãо поëи-
ìеpа (в котоpоì отсутствуþт наностpуктуpы, оãpа-
ни÷иваþщие этот пpоöесс) в фибpиëëы кpейза.
Уpавнения (6)—(8) оäнозна÷но указываþт пpи÷ину
скëонности ПС к кpейзованиþ — боëüøие зна÷ения

S и C
∞
 (69,8 Å2 [11] и 10 Å2 [10], соответственно), ÷то

опpеäеëяет высокие зна÷ения df и, сëеäоватеëüно, ν.

На pис. 2 пpивеäены зависиìости ν(Kст) äëя ис-

сëеäуеìых ЭП, ãäе øтpиховой ãоpизонтаëüной ëи-
нией вновü указано зна÷ение ν*. Как ìожно виäетü,

кpейзование возìожно тоëüко äëя обpазöов ЭП с
Kст = 0,50 и 1,5, т. е. иìеþщих наиìенüøие зна÷е-

ния как νкë, так и пëотности узëов хиìи÷еской

сøивки νс [12], ÷то поëностüþ соãëасуется с конöеп-

öияìи pабот [6] и [7]. Иìенно эти эпоксипоëиìеpы
в испытаниях на сжатие pазpуøаþтся хpупко
(äо пpеäеëа теку÷ести), ÷то экспеpиìентаëüно поä-
твеpжäает коppектностü ãpафиков pис. 2.

Такиì обpазоì, пpивеäенный выøе синеpãети÷е-
ский анаëиз неpавновесноãо фазовоãо пеpехоäа
"сäвиã—кpейзование" с испоëüзованиеì экспеpи-
ìентаëüных и теоpети÷еских äанных äëя стекëообpаз-

ных ëинейных и сøитых аìоpфных поëиìеpов пpи
pазëи÷ных теìпеpатуpах позвоëиë установитü, ÷то:

1) паpаìетpоì поpяäка, контpоëиpуþщиì устой-
÷ивостü стpуктуpы аìоpфных поëиìеpов к äефоpìи-
pованиþ, явëяется кpити÷еская пëотностü нанокëа-

стеpной сетки , отве÷аþщая кpити÷ескоìу зна-

÷ениþ упpавëяþщеãо паpаìетpа;
2) неpавновесный фазовый пеpехоä "сäвиã—

кpейзование" связан с эффектоì саìооpãанизуþ-
щейся кpити÷ности, отве÷аþщеìу унивеpсаëüноìу
паpаìетpу поpяäка, pавноìу коэффиöиенту Пуассо-
на ν* = 0,33 äëя сpеä с саìооpãанизуþщейся кpити÷-

ностüþ.
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Введение

В посëеäнее вpеìя наностpуктуpные ìатеpиаëы и
повеpхности бëаãоäаpя своиì экстpаоpäинаpныì
свойстваì пpивëекаþт вниìание ìножества иссëе-
äоватеëüских ãpупп [1]. Оäниì из пеpвых пpиìене-
ний уãëеpоäных нанотpубок (УНТ) быëо испоëüзо-
вание их в ка÷естве поëевых (автоэìиссионных)
эìиттеpов. Боëüøой интеpес к хоëоäныì катоäаì
вызван, напpиìеp, стpеìëениеì созäатü пëоские эк-
pаны, котоpые бы поëностüþ заìениëи ãpоìозäкие
äиспëеи на эëектpонно-ëу÷евых тpубках (ЭЛТ) в по-
тpебитеëüской и пpофессионаëüной сфеpе. У экpа-
нов на хоëоäных катоäах нет необхоäиìости в ска-
ниpовании пу÷коì эëектpонов, они также ìоãут
бытü тонкиìи и с боëüøой пëощаäüþ (как и жиä-
кокpистаëëи÷еские ìонитоpы), оäнако с ëу÷øей яp-
костüþ, контpастностüþ и pазpеøениеì (как äис-
пëеи на ЭЛТ). Пpеиìущество хоëоäных катоäов наä
теpìокатоäаìи закëþ÷ается в боëее пpостой техно-
ëоãии изãотовëения и боëее наäежной сбоpке [2],
низкой инеpöионности и боëее øиpокоì äиапазоне
öветности, в высокой äоëãове÷ности. Вообще ãово-
pя, ÷еëове÷еское зpение ÷pезвы÷айно ÷увствитеëüно:
äаже коãäа оäин пиксеëü на äиспëее не pаботает,
оøибка незаìеäëитеëüно pаспознается ÷еëове÷е-
скиì ãëазоì и ìозãоì, вызывая ÷увство äискоìфоp-
та. Поэтоìу вpеìя жизни кажäоãо пиксеëя äоëжно
составëятü нескоëüко ëет.

Потpебностü в новых сpеäствах
отобpажения инфоpìаöии постоянно
возpастает. В посëеäние ãоäы ìноãиìи
коëëективаìи pазpабот÷иков [3, 4]
пpовоäятся иссëеäования, напpавëен-
ные на созäание таких äиспëеев.
Фpаãìент оäноãо из пpототипов [4] та-
ких äиспëеев показан на pис. 1, а. На
pис. 1, б пpоäеìонстpиpована заãëав-
ная буква "N", изобpаженная на такоì
экpане.

В этоì устpойстве в ка÷естве исто÷-
ников эìиссии эëектpонов äëя пиксе-
ëей пpиìеняþтся веpтикаëüно pаспо-
ëоженные ìассивы УНТ, выpащенные
на ìатpиöе эëектpоäов в вакууìных

усëовиях. Пpотивопоëожныì эëектpоäоì явëяется
стекëянная пëастинка с нанесенныì сëоеì фосфо-
pа. Межäу катоäоì из нанотpубок и стекëянной пëа-
стинкой пpикëаäывается pазностü потенöиаëов в
нескоëüко киëовоëüт äëя поëу÷ения автоэìиссион-
ных эëектpонов и ãенеpаöии света ÷еpез возбужäе-
ние соответствуþщих ÷астей фосфоpа. Изобpажение
ìожет бытü поëу÷ено путеì выбоpки pазëи÷ных по-
зиöий ìатpиöы.

На pис. 2, а показан пpототип äиспëея в öветноì
pежиìе, созäанный спеöиаëистаìи института коì-
пании Samsung [4] в 1999 ã. Диаãонаëü изобpажения
этоãо устpойства составëяþт 4,5 äþйìа. Дëя созäа-
ния катоäоëþìинесöентных пиксеëей испоëüзова-
ëисü о÷ищенные оäносëойные УНТ, сìеøанные с
нитpоöеëëþëозой и pазìещенные на поäëожке из
натpий-каëüöий-сиëикатноãо стекëа. В 2002 ã. коì-
панией Samsung созäан боëее пpоäвинутый пpототип
äиспëея такоãо типа, показанный на pис. 2, б.

Стpуктуpа пиксеëя в äанноì пpототипе отëи÷а-
ется наëи÷иеì äопоëнитеëüноãо упpавëяþщеãо
эëектpоäа — сетки, позвоëяþщей контpоëиpоватü
эìиссиþ с поìощüþ напpяжения сетка — катоä. Это
позвоëяет упpавëятü пеpекëþ÷ениеì с поìощüþ на-

Pассматpивается пpименение углеpодных нанотpу-
бок в pазличных областях электpоники, в том числе и в
экстpемальных. Дан сpавнительный анализ автокато-
дов на основе нанотpубок.

Ключевые слова: углеpодные нанотpубки, эмиссия
электpонов, холодный катод, микpовакуумный тpиод.

Pис. 1. Фотогpафии пpототипа дисплея на основе УНТ (1998 г.):

а — ÷астü ìатpиöы пиксеëей; б — буква "N", показанная на
äиспëее

Pис. 2. Пpототипы дисплеев на основе УНТ:

а — 1999 ã.; б — 2002 ã.
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пpяжения в äесятки вìесто тыся÷ воëüт и ускоpятü
эëектpоны äо своей коне÷ной энеpãии постоянныì
напpяжениеì сетка — аноä. Кpоìе тоãо, ввеäение
сетки позвоëяет äобиватüся ëу÷øеãо схожäения пу÷-
ка эëектpонов тоëüко на своеì ëþìинофоpе, так как
в иäеаëе кажäый испускаþщий эëектpоä äоëжен pа-
ботатü тоëüко на оäин пиксеëü.

Некотоpые иссëеäоватеëи [5] пpеäëаãаþт испоëü-
зоватü катоäы на основе ìассивов нанотpубок äëя
созäания поpтативных анаëоãов боëее сëожных и
спеöифи÷ных пpибоpов — нанокëистpонов.

Возìожныì также пpеäставëяется pазpаботка
эëеìентов паìяти на основе УНТ и пpиìенение их
в пpибоpах военноãо назна÷ения бëаãоäаpя высокой
pаäиаöионной стойкости, быстpоäействиþ и сëабой
÷увствитеëüности к теìпеpатуpе.

Пpивëекатеëüной с коììеp÷еской то÷ки зpения
обëастüþ пpиìенения ìожет бытü беспpовоäная
связü [6]. Испоëüзование ìикpовакууìных уст-
pойств äëя созäания ãенеpатоpов и усиëитеëей в ба-
зовых станöиях сотовой связи позвоëит существен-
но уìенüøитü их pазìеpы. Пpиìенение хоëоäных
катоäов на основе УНТ äëя косìи÷еских нужä по-
звоëит ìиниìизиpоватü не тоëüко pазìеpы и по-
тpебëяеìуþ ìощностü устpойств с их испоëüзовани-
еì, но и тpебуеìое äëя их уäовëетвоpитеëüной pабо-
ты напpяжение.

Микpотpиоды с холодным катодом

Pазвитие ìикpоэëектpонной техноëоãии пpеäос-
тавëяет возìожностü созäания ìикpовакууìных
пpибоpов с хоëоäныì катоäоì в интеãpаëüноì ис-
поëнении. Это позвоëяет созäатü интеãpиpованные
ìикpо- и наносистеìы, объеäиняþщие поëожитеëü-
ные свойства ìикpоëаìп и тpанзистоpов. Пpиìене-
ние хоëоäных катоäов в pазpабатываеìой эëеìент-
ной базе обеспе÷ит высокое быстpоäействие таких
пpибоpов (эëектpоны в вакууìе äвижутся на не-
скоëüко поpяäков быстpее, ÷еì в твеpäоì теëе),
а также из-за тоãо, ÷то хоëоäные катоäы "вкëþ÷аþтся"
ìãновенно, без вpеìени pазоãpева. Из-за отсутствия
теìпеpатуpной äефоpìаöии от ãоpя÷еãо катоäа сетка
ìожет бытü поìещена бëизко к катоäу (<10 ìкì),
бëаãоäаpя ÷еìу возìожна pабота на свеpхвысоких
÷астотах (>10 ГГö) и низкоì упpавëяþщеì напpя-
жении (50—100 В) [6].

В pезуëüтате пpовеäенноãо анаëиза исто÷ников
инфоpìаöии быëо установëено, ÷то в настоящее вpе-
ìя существует äва основных поäхоäа к pеаëизаöии
ìикpотpиоäов с хоëоäныì катоäоì на основе УНТ с
пpиìенениеì ìикpоэëектpонных техноëоãий.

Оäин поäхоä [6] закëþ÷ается в созäании ìикpо-
вакууìноãо тpиоäа на основе пpинöипов ìикpо-
эëектpоìехани÷еских систеì (MEMC/MEMS). Пpи
этоì пеpенос эëектpонов пpоисхоäит паpаëëеëüно
поäëожке, на котоpой созäается пpибоp. На pис. 3
пpеäставëено изобpажение ÷асти поëностüþ собpан-
ноãо тpиоäа, поëу÷енное с поìощüþ сканиpуþщеãо
эëектpонноãо ìикpоскопа.

Такое устpойство созäается с поìощüþ техноëо-
ãий ìикpообpаботки кpеìния. Микpотpиоä созäает-
ся на поäëожке с нитpиäныì покpытиеì. Пpи теì-

пеpатуpе 750 °C пëазìохиìи÷ескиì осажäениеì из
ãазовой фазы в сpеäе аììиака иëи аöетиëена на ка-
тоäе сеëективно выpащиваþтся ìассивы нанотpу-
бок. Пpи pосте УНТ в ка÷естве ìетаëëа-катаëизато-
pа испоëüзуется пëенка жеëеза тоëщиной 5,0 нì.
Массивы нанотpубок на катоäе обы÷но созäаþтся
наä отвеpстияìи сетки äëя ìиниìизаöии сето÷ных
токов. Даëее эëектpоäы с поìощüþ сканиpуþщеãо
ìикpозонäа поäниìаþтся в веpтикаëüное поëоже-
ние и фиксиpуþтся спеöиаëüныìи ìеханизìаìи
бëокиpовки.

Дpуãой поäхоä [7, 8, 9] закëþ÷ается в созäании
пpибоpа, в котоpоì пеpенос эëектpонов пpоисхоäит
веpтикаëüно пеpпенäикуëяpно поäëожке. Пpинöи-
пиаëüная констpукöия такоãо ìикpотpиоäа показана
на pис. 4.

Пpи этоì в основноì пpиìеняþтся станäаpтные
техноëоãии ìикpоэëектpоники. Пpи такоì ваpианте
pеаëизаöии пpибоpа на кpеìниевой поäëожке с по-
ìощüþ нескоëüких опеpаöий ëитоãpафии/тpавëе-
ния созäаþтся уãëубëения, на боковых стенках ко-
тоpых оказываþтся контакты сетки, пpеäваpитеëü-
но сфоpìиpованной из ìетаëëа иëи поëикpеìния.
От äpуãих эëектpоäов сетка отäеëяется сëояìи äи-
эëектpиков, ÷аще всеãо äëя этоãо пpиìеняþт оксиä
кpеìния. На äонной ÷асти поëу÷енных уãëубëений
выpащиваþтся ìассивы УНТ, сëужащие поëевыìи
эìиттеpаìи. Аноä изãотовëяется из пëенки пpово-
äящеãо вещества äpуãой поäëожки, спекаеìой с
пеpвой.

Pис. 3. Микpомеханический ваpиант [6] pеализации микpоваку-
умного тpиода

Pис. 4. Констpукция микpотpиода с веpтикальной оpиентацией
УНТ
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Сpавниватü пpивеäенные поäхоäы ìожно по ìно-
ãиì кpитеpияì, пpивеäеì ëиøü некотоpые из них.

Во-пеpвых, из-за особенностей констpукöии сето÷-
ные токи, скоpее всеãо, боëüøе буäут в пеpвоì ваpи-
анте, ÷то пpи боëüøих пëотностях эìиссионноãо тока
ìожет оказатüся кpити÷ескиì аспектоì. На настоя-
щий ìоìент не уäаëосü найти коëи÷ественных оöе-
нок, поëу÷аеìых äëя обоих ваpиантов сето÷ных то-
ков, ÷то оãpани÷ивает анаëиз по этоìу констpукöи-
онноìу аспекту.

Во-втоpых, пpакти÷еская зна÷иìостü поëу÷ен-
ных обpазöов зависит от техноëоãи÷ности изãотов-
ëения поäобных пpибоpов в буäущеì. О÷евиäно, ÷то
втоpой поäхоä обëаäает боëüøиì сpоäствоì к тpа-
äиöионныì ìикpоэëектpонныì техноëоãияì и, сëе-
äоватеëüно, с боëüøей веpоятностüþ буäет pеаëизо-
ван в сëу÷ае ìассовоãо пpиìенения. В неì пpиìе-
няþтся обы÷ные ìетоäики саìосовìещения äëя уп-
pощения ìаpøpута изãотовëения. Оäнако, по
наøеìу ìнениþ, äëя этоãо поäхоäа существует ас-
пект "ноу-хау" с фоpìиpованиеì аноäа — спекание
поäëожек ìожет бытü сëиøкоì узкиì ìестоì в ìаp-
øpуте. Возìожно, естü сìысë поиска боëее уäа÷ноãо
pеøения äëя фоpìиpования аноäа. У ìикpоìехани-
÷ескоãо же ваpианта pеаëизаöии ãоpазäо боëüøе со-
ìнитеëüных стоpон по техноëоãи÷ности. Необхоäи-
ìо созäаватü боëüøое ÷исëо вспоìоãатеëüных кон-
стpукöий: петëи кpепëения к поäëожке, ìеханизìы
бëокиpовки в pабо÷еì состоянии, поäъеìные ìеха-
низìы и äp. Дëя пpоìыøëенноãо ваpианта вопëо-
щения этоãо поäхоäа, виäиìо, пpиäется пpеäусìат-
pиватü устpойства саìосбоpки, ÷то еще боëüøе ухуä-
øит коìпоновку таких пpибоpов.

В-тpетüих, эти äва поäхоäа сиëüно pазëи÷аþтся
по способу обеспе÷ения соответствуþщеãо вакууìа
в окpужении устpойства. Пpи пеpвоì ваpианте pеа-
ëизаöии виäиìо необхоäиìы какие-то внеøние
ìакpоскопи÷еские стpуктуpы äëя поääеpжания не-
обхоäиìоãо äавëения. Втоpой ваpиант хаpактеpизу-
ется боëее низкиìи тpебованияìи по вакууìу в пpи-
боpе из-за ìиниатþpизаöии тpасс носитеëей в сво-
боäноì пpостpанстве. Кpоìе тоãо, возìожно, техно-
ëоãи÷ескоãо вакууìа пpи изãотовëении окажется
äостато÷но äëя pаботы пpибоpа.

Из анаëиза пpивеäенных кpитеpиев сpавнения
ìожно сäеëатü вывоä о выбоpе в поëüзу веpтикаëü-
ной pеаëизаöии ìикpовакууìноãо тpиоäа как боëее
pеаëисти÷ной äëя ìассовоãо изãотовëения. Пpи ëþ-
боì поäхоäе к pеаëизаöии ìикpовакууìных тpиоäов
äëя pазëи÷ных пpиìенений pеøаþщее вëияние на
хаpактеpистики пpибоpа öеëикоì оказывает пpоöесс
пеpеноса эëектpонов от автокатоäа. Поэтоìу с÷итаеì
важной заäа÷у то÷ноãо описания этоãо пpоöесса в ус-
ëовиях вëияния на ìоäеëü ìноãих pеаëüных фактоpов.

Сpавнительный анализ автокатодов

Дëя экспеpиìентаëüноãо набëþäения автоэëек-
тpонной эìиссии с повеpхности вещества необхоäиìо
созäатü вбëизи повеpхности автокатоäа сиëüное эëек-

тpи÷еское поëе с напpяженностüþ поpяäка 107 В/сì.
Поëу÷итü оäноpоäное эëектpи÷еское поëе с такиì
ãиãантскиì зна÷ениеì напpяженности в пëоскопа-

pаëëеëüной систеìе аноä-катоä пpакти÷ески невоз-
ìожно ввиäу необхоäиìости пpиëожения сëиøкоì
боëüøой pазности потенöиаëов аноä-катоä. Поìиìо
этоãо, äаже в о÷енü сиëüноì вакууìе буäет пpоисхо-
äитü эëектpи÷еский пpобой. Поэтоìу äëя изу÷ения и
пpиìенения на пpактике автоэëектpонной эìиссии
испоëüзуþт хоëоäные катоäы с неоäноpоäныì поëеì
по эìиссионной повеpхности. Эìиссия пpоисхоäит с
небоëüøих по пëощаäи у÷астков повеpхности эìитте-
pа, pаспоëоженных pеãуëяpныì обpазоì. Поëевой ка-
тоä пpи этоì öеëикоì пpеäставëяет собой ìассив из
таких выступов. Наибоëее ÷асто испоëüзуеìые фоpìы
таких эìитиpуþщих неpовностей показаны на pис. 5:
� остpийный — веpøину ìожно аппpоксиìиpоватü

поëусфеpой, ëу÷øее пpибëижение — паpабоëоиä
вpащения (а);

� коаксиаëüный — пpибëиженно öиëинäpи÷ески-
сиììетpи÷ный (б);

� пëено÷ный — эìиссия иäет с тоpöа пëенки (в);
� ëезвийный — попеpе÷ное се÷ение у тоpöа — пpи-

бëиженно паpабоëа (г).
Выбоp уãëеpоäных нанотpубок в ка÷естве эìит-

теpов обусëовëен нескоëüкиìи фактоpаìи. Во-пеp-
вых, бëаãоäаpя их боëüøоìу аспектноìу соотноøе-
ниþ (äо ∼ 1000), напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя
в окpестности веpøины нанотpубки в сотни pаз пpе-
выøает соответствуþщуþ сpеäнþþ по объеìу напpя-
женностü поëя, созäаваеìуþ внеøниì исто÷никоì.
Во-втоpых, нанотpубки иìеþт необы÷айнуþ ìехани-
÷ескуþ пpо÷ностü. Из-за этоãо и бëаãоäаpя своиì не-
обы÷ныì физико-хиìи÷ескиì свойстваì появëяется
возìожностü поëу÷ения аноìаëüно высоких зна÷ений
тока хоëоäной эëектpонной эìиссии пpи сpавнитеëü-
но низкоì напpяжении, пpиëоженноì к УНТ [6].

Дëя анаëиза ìоäеëи нанотpубки как инäивиäу-
аëüноãо поëевоãо эìиттеpа в фоpìе öиëинäpа иëи
отäеëüных УНТ в ìассиве обоснованныì ìожно
с÷итатü ваpиант (б). Связü ìежäу напpяженностüþ
эëектpи÷ескоãо поëя E на веpøине öиëинäpа и пpи-
ëоженной pазностüþ потенöиаëов катоä-аноä V äëя
этоãо ваpианта выpажается фоpìуëой

E = γV, γ = , (1)

ãäе γ — коэффиöиент пpопоpöионаëüности; r — pа-
äиус эìиттеpа (pаäиус УНТ); R — pасстояние ìежäу
веpøиной (эìитиpуþщей пëоскостüþ) и аноäоì.

Pис. 5. Фоpмы выступов повеpхности автокатодов

1
r R/r( )ln
-----------------
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Особенности математической модели автоэмиттеpа

Ток эìиссии хоëоäноãо катоäа напpяìуþ зависит от
ëокаëüноãо поëя у испускаþщей повеpхности и ìожет
бытü äостато÷но пpосто описан с поìощüþ закона
Фауëеpа—Ноpäãейìа (Ф—Н), котоpая вкëþ÷ает в себя
туннеëиpование эëектpонов ÷еpез эìиссионный баpü-
еp. По ìноãо÷исëенныì иссëеäованияì ток эìиссии с
УНТ äостато÷но хоpоøо описывается законоì Ф—Н.
Закон Ф—Н äëя пëотности тока поëевой эìиссии j с
повеpхности (ìетаëëа) с pаботой выхоäа ϕ и напpяжен-
ностüþ эëектpи÷ескоãо поëя E вбëизи эìитиpуþщей
повеpхности описывается сëеäуþщей фоpìуëой:

j = exp , (2)

ãäе θ(E, ϕ) и t (E, ϕ) — поëу÷ивøиеся пpи pас÷ете спе-
öиаëüные функöии, котоpые у÷итываþт вëияние на
зна÷ение тока автоэëектpонной эìиссии степени по-
нижения тpеуãоëüноãо потенöиаëüноãо баpüеpа за с÷ет
сиë зеpкаëüноãо изобpажения. Обе эти функöии ìоãут
бытü пpеäставëены как функöии оäноãо паpаìетpа

y = , (3)

котоpый иìеет сìысë отноøения понижения потен-
öиаëüноãо баpüеpа к pаботе выхоäа ϕ. Пpи y = 1 пpо-
исхоäит поëное снятие баpüеpа äëя эëектpонов, на-
хоäящихся на уpовне Феpìи.

Дëя боëüøинства пpакти÷еских öеëей, без заìет-
ных поãpеøностей, зна÷ение функöии t (y) пpини-
ìаþт pавныì еäиниöе. Зна÷ения θ(у) (функöия
Ноpäãейìа) обы÷но ëежат в äиапазоне 0,7...0,9. Пpи
y = 1 функöия θ(y) обpащается в ноëü. Оäнако äëя
pеøения боëüøинства пpикëаäных заäа÷ зна÷ение
этой функöии также поëаãаþт pавныì еäиниöе. Пpи
äанных пpибëижениях фоpìуëа Фауëеpа—Ноpäãей-
ìа пpиниìает боëее пpостой виä:

j = A exp [А/ì2]. (4)

ãäе A = 1,54•10–10; B = 6,73•109.

Оäнако в pеаëüных экспеpиìентах изìеpяþт не
пëотностü тока автоэìиссии j, котоpая, как и пëо-
щаäü эìитиpуþщей повеpхности S не поääается не-
посpеäственноìу изìеpениþ, а сиëу тока

I = jS. (5)

Поäставëяя (1), (4) в (5), поëу÷иì фоpìуëу, уäоб-
нуþ äëя обpаботки экспеpиìентаëüных äанных:

ln = ln = . (6)

Виäно, ÷то äанная зависиìостü явëяется ëиней-

ной пpи постpоении ее в осях ln(I/V 2) и (1/V ). Пpи-
ìеp экспеpиìентаëüной кpивой [8] показан на pис. 6.

Важныì явëяется то, ÷то из зна÷ения накëона
пpяìой и ее то÷ки пеpесе÷ения с осüþ оpäинат ìожно
опpеäеëитü неизìеpяеìые на опыте зна÷ения S и γ.

Знание этих веëи÷ин позвоëяет суäитü о хаpактеpе
pеаëüной эìиссионной повеpхности.

Зна÷иìыì явëяется тот факт, ÷то äаже ìаëые ва-
pиаöии ãеоìетpии эìиттеpа и повеpхностных со-
стояний ìоãут иìетü заìетное вëияние на эìисси-
онный ток. Выpавнивание высоты нанотpубок, сте-
пенü заãpязненности их повеpхности, тип окон÷ания
(откpытые иëи закpытые), пëотностü и pасстояние
ìежäу нанотpубкаìи явëяþтся основныìи фактоpа-
ìи, вëияþщиìи на pезуëüтиpуþщий ток эëектpон-
ной эìиссии [1].

В настоящее вpеìя нескоëüкиìи нау÷ныìи коë-
ëективаìи [9—11] пpовоäятся иссëеäования, пpи-
званные поëу÷итü пpакти÷еские и теоpети÷еские pе-
øения заäа÷и оптиìизаöии констpукöии ìассива
УНТ äëя поëу÷ения наиëу÷øих эìиссионных хаpак-
теpистик. Пpи анаëизе pабо÷их хаpактеpистик като-
äов на основе УНТ необхоäиìо у÷итыватü, ÷то эìис-
сионный ток ìассива, соäеpжащеãо боëüøое ÷исëо
УНТ, не явëяется пpосто суììой токов инäивиäу-
аëüных нанотpубок. Межäу ВАХ инäивиäуаëüной
УНТ и боëüøоãо их ìассива в хоëоäноì катоäе су-
ществуþт pазëи÷ия. Они обусëовëиваþтся в боëü-
øой степени эффектоì экpаниpования. Степенü
увеëи÷ения эëектpи÷ескоãо поëя вбëизи веpøины
нанотpубки хаpактеpизуþт коэффиöиентоì усиëе-
ния эëектpи÷ескоãо поëя

β = Emax/E, (7)

ãäе Emax — ìаксиìаëüное зна÷ение напpяженности

эëектpи÷ескоãо поëя вбëизи веpøины УНТ; E —
сpеäнее зна÷ение напpяженности.

Эффект экpаниpования заключается в снижении
коэффициента усиления эмиттеpа пpи уменьшении
pасстояния между выpащенными в массиве УНТ. О÷е-
виäно, ÷то äанный эффект не буäет набëþäатüся в
сëу÷ае изоëиpованной нанотpубки иëи в сëу÷ае, ко-
ãäа pасстояние ìежäу инäивиäуаëüныìи нанотpуб-
каìи в ìассиве веëико. Пpи этоì коэффиöиент уси-
ëения эëектpи÷ескоãо поëя буäет опpеäеëятüся ãео-
ìетpией инäивиäуаëüной нанотpубки и äостиãатü
своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Пpи пpоектиpова-
нии хоëоäноãо катоäа оäной из важнейøих еãо ха-
pактеpистик явëяется зна÷ение эìиссионноãо тока.
Дëя обеспе÷ения пpиеìëеìоãо уpовня тока авто-
эìиссии pазpабот÷ики вынужäены созäаватü боëü-
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Pис. 6. Экспеpиментальная "пpямая Ф—Н" [8]
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øее ÷исëо бëизкоpаспоëоженных нанотpубок. Пpи уп-
ëотнении сосеäних нанотpубок коэффиöиент усиëения
эëектpи÷ескоãо поëя обpазöов снижается [10], и пpи
пеpехоäе ìассива нанотpубок в пëоскуþ повеpхностü с
нуëевыì pасстояниеì ìежäу УНТ β пpибëижается к
еäиниöе. Такиì обpазоì, в сиëу эффекта экpаниpова-
ния пpи анаëизе эìиттеpов на основе УНТ возникает
необхоäиìостü поиска коìпpоìисса ìежäу высокиì
фактоpоì усиëения эëектpи÷ескоãо поëя, котоpый äос-
тиãается пpи боëüøих pасстояниях ìежäу инäивиäу-
аëüныìи эìиттеpаìи, и боëüøой пëотностüþ тока
эìиссии, котоpая ìожет бытü äостиãнута тоëüко пpи
äостато÷но пëотноì pаспоëожении УНТ в ìассиве [11].

Такиì обpазоì, иìеет ìесто заäа÷а оптиìизаöии
констpукöии автоэìиттеpа äëя äостижения ìакси-
ìаëüноãо тока поëевой эìиссии пpи äостато÷ноì зна-
÷ении коэффиöиента усиëения эëектpи÷ескоãо поëя.
На pис.7 показаны зависиìости пëотности тока авто-
эìиссии и коэффиöиента усиëения ìассива УНТ от
pасстояния ìежäу отäеëüныìи нанотpубкаìи.

Посëе поäстановки выpажения äëя β (7) в фоp-
ìуëу Ф—Н быëа поëу÷ена [10] зависиìостü пëотно-
сти тока АЭЭ и коэффиöиента усиëения эëектpи÷е-
скоãо поëя эìиттеpа от pасстояния ìежäу отäеëüны-
ìи УНТ в еãо составе.

На поëу÷енноì ãpафике ìожно выäеëитü тpи об-
ëасти с pазëи÷ныì хаpактеpоì эìиссионных свойств
ìассива:
� обëастü "1" — эìиссия с УНТ низкой пëотности

"беäна" — сëиøкоì ìаëо ÷исëо исто÷ников,
пëотностü тока автоэìиссии неäостато÷на пpи
хоpоøеì зна÷ении коэффиöиента усиëения;

� в обëасти "2" пpоисхоäит эìиссия с сиëüно запа-
кованных УНТ, котоpая обëаäает неäостато÷ныì
зна÷ениеì коэффиöиента усиëения эëектpи÷е-
скоãо поëя из-за сиëüноãо вëияния эффекта эк-
pаниpования, хотя пëотностü тока äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения;

� обëастü "3" явëяется канäиäатоì на оптиìаëüный
ваpиант по совокупности свойств эìиттеpа. Наì
кажется, ÷то в этой обëасти öеëесообpазно выби-
pатü на÷аëüное пpибëижение äëя pеøения заäа÷и
оптиìизаöии констpукöии автокатоäа.

На äанный ìоìент оäнозна÷ноãо ìнения по оп-
тиìаëüноìу pасстояниþ L ìежäу нанотpубкаìи высо-
ты h не найäено ни в теоpети÷еских, ни в пpакти÷е-
ских иссëеäованиях. Поëу÷аеìые pеøения коëебëþт-
ся от L = 0,3h äо L = 2h. Pазниöа в поëу÷аеìых тео-
pети÷ески pезуëüтатах объясняется неоäинаковыìи
поäхоäаìи к описаниþ стpуктуpы нанотpубки. Pаз-
бpос pезуëüтатов пpакти÷еских иссëеäований оäних и
тех же стpуктуp вызван, как с÷итаþт автоpы [10] теì,
÷то пpиìеняþтся неоäинаковые ìетоäики оöенки ко-
эффиöиента усиëения β, эìиссионноãо тока и пëот-
ности эìиттеpов. Оäнако боëüøинство иссëеäовате-
ëей схоäятся во ìнении, ÷то эффект экpаниpования
УНТ, вхоäящих в состав поëевоãо эìиссионноãо ка-
тоäа, существенно снижает коэффиöиент усиëения
эëектpи÷ескоãо поëя пpи pасстоянии ìежäу нано-
тpубкаìи, соизìеpиìоì с их высотой. Это пpивоäит к
возникновениþ ìаксиìуìа в зависиìости пëотности
эìиссионноãо тока от сpеäнеãо pасстояния ìежäу ин-
äивиäуаëüныìи эìиттеpаìи, наëи÷ие котоpоãо необ-
хоäиìо у÷итыватü пpи оптиìизаöии паpаìетpов като-
äа на основе нанотpубок.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä о pазëи÷и-
ях в констpуктоpских поäхоäах к pеаëизаöии хоëоä-
ных катоäов äëя pеøения pазëи÷ных заäа÷:
� äëя пpиìенения в усиëитеëüных пpибоpах (в ка÷е-

стве заìены вакууìных ëаìп) ìожно пpиìенятü
автокатоäы на основе pазpеженных ìассивов УНТ,
иìеþщих боëüøой коэффиöиент усиëения поëя;

� äëя созäания пиксеëей äиспëеев, сëожных пpи-
боpов (кëистpонов), бесконтактных эëектpи÷е-
ских сöепок, ãäе pеøаþщее зна÷ение иìеет пëот-
ностü эìиссионноãо тока, сëеäует испоëüзоватü
катоäы из пëотноупакованных ìассивов.
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Сpеäи ìноãообpазных ìетоäов поëу÷ения нано-
÷астиö ìетаëëов физи÷еские ìетоäы выäеëяþтся
опpеäеëенныìи поëожитеëüныìи свойстваìи и,
пpежäе всеãо, боëüøей ÷истотой поëу÷аеìоãо пpо-
äукта, а также боëüøой ноìенкëату-
pой коìбинаöий жиäкостü—вещество
[1]. К физи÷ескиì ìетоäаì синтеза
нано÷астиö ìетаëëов относятся и ìе-
тоäы, испоëüзуþщие низкотеìпеpа-
туpнуþ пëазìу, в тоì ÷исëе äуãовые
pазpяäы в жиäкости. Поëу÷аеìые пpи
этоì пpоäукты эpозии эëектpоäов со-
äеpжат ÷астиöы øиpокоãо спектpа
pазìеpов (от äесятков ìикpоìетpов äо
еäиниö наноìетpов). Оäной из заäа÷
иссëеäования эëектpоäуãовоãо ìетоäа
поëу÷ения нано÷астиö ìетаëëов явëя-
ется установëение связи ìежäу паpа-
ìетpаìи ввоäа энеpãии и паpаìетpаìи
поëу÷аеìоãо пpоäукта и, пpежäе всеãо,

pазìеpаìи ÷астиö ìетаëëа. Известно, ÷то наноìет-
pовый ìасøтаб pазìеpов ÷астиö ìетаëëов опpеäеëя-
ет новые свойства веществ. Меняþтся основные
константы, паpаìетpы кpистаëëи÷еской pеøетки,
эëектpопpовоäностü, хиìи÷еский потенöиаë по-
веpхности и т. ä. [2].

Установка äëя иссëеäования пpоöессов поëу÷е-
ния нано÷астиö ìетаëëов эëектpоиìпуëüсныìи pаз-
pяäаìи в жиäкости состоит из тpех основных ÷астей:
бëока питания 1, pазpяäноãо устpойства с токопоä-
воäаìи 2 и кþвета с жиäкостüþ 3 (pис. 1).

Контpоëü эëектpи÷еских паpаìетpов иìпуëüсов
(тока, напpяжения и вpеìенных хаpактеpистик) осу-
ществëяëся с поìощüþ осöиëëоãpафа Agilent 5 с ìак-
сиìаëüныì вpеìенныì pазpеøениеì 20 нс. Дат÷икоì
тока сëужиë пояс Pоãовскоãо 4. Паpаìетpы коëëоиä-
ных pаствоpов контpоëиpоваëисü опти÷ескиìи ìето-
äаìи (изìеpение затухания опти÷ескоãо ëу÷а и опа-
ëесöенöия). Pазìеpы ÷астиö контpоëиpоваëисü с по-
ìощüþ опти÷ескоãо и эëектpонноãо ìикpоскопов.

Pазpяäное устpойство пpеäставëяет собой токо-
поäвоäы коаксиаëüноãо типа со сìенныìи эëектpо-
äаìи. Pасстояние ìежäу эëектpоäаìи ìожно pеãуëи-
pоватü в пpеäеëах 0,1—1,0 ìì (pис. 2).

Пpобивное напpяжение пpи таких зазоpах со-
ставëяëо äëя äистиëëиpованной воäы 3—15 кВ.
Всëеäствие ìаëых pазìеpов пpобивноãо пpоìежутка
обìен жиäкости в pайоне pазpяäа затpуäнен, воз-
ìожны высокие ãpаäиенты конöентpаöии обpазуþ-
щеãося коëëоиäноãо pаствоpа и, как оäно из посëеä-
ствий, снижение пpобивноãо напpяжения, т. е. не-
стабиëüностü pежиìов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Дëя устpанения этоãо явëения в оäноì из эëектpо-
äов выпоëнено отвеpстие, ÷еpез котоpое в зону pаз-
pяäа поäаваëасü pабо÷ая жиäкостü ÷еpез насос 6
(сì. рис. 2). В ка÷естве pабо÷ей жиäкости испоëüзо-
ваëасü äистиëëиpованная воäа и этиëовый спиpт.

На pис. 3. пpеäставëен ãpафик зависиìости тока
оäноãо pазpяäноãо иìпуëüса от вpеìени. Пpи äости-

Показана связь между паpаметpами электpоpазpяд-
ного импульса в жидкости и pазмеpами получаемых на-
нокластеpов сеpебpа в жидкой сpеде. Установлен тип
импульсного pазpяда в жидкости. Опpеделены соотно-
шения между вкладываемой энеpгией и концентpацией
получаемых коллоидных pаствоpов.

Описана pазpаботка и pеализация устpойства, по-
зволяющего получать нанокластеpы сеpебpа в жидкой
сpеде заданных pазмеpов и автоматически поддеpжи-
вать межэлектpодный зазоp в пpоцессе pаботы импульс-
ного pазpядника.

Ключевые слова: импульсный электpоpазpяд в жид-
кости, нанокластеpы сеpебpа, коллоидные pаствоpы, об-
pаботка технологических пpостpанств с повышенными
тpебованиями к чистоте, стеpилизация изделий меди-
цинской техники, дезинфекционная обpаботка жидко-
сти, создание сpедств индивидуальной защиты.

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схема установки
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жении напpяжения на pазpяäноì конäенсатоpе C

(сì. pис. 2) зна÷ения Uпpоб пpоисхоäит pазpяä еìко-

сти C ÷еpез токопpовоäящие пpовоäа, эëектpоäы и
pазpяäный пpоìежуток. Есëи активное сопpотивëе-
ние pазpяäной öепи Ra ìенüøе кpити÷ескоãо Rк,

т. е. Ra < Rк = 2 , то в pазpяäноì контуpе воз-

никаþт затухаþщие коëебания (pис. 3) с ÷астотой, оп-
pеäеëяеìой инäуктивностüþ поäвоäящих пpовоäов L
и еìкостüþ pазpяäноãо конäенсатоpа C. О÷евиäно,
÷то кажäые поëпеpиоäа (T/2) пpоисхоäит пеpепоëþ-
совка эëектpоäов pазpяäноãо устpойства. Сëеäова-
теëüно, кажäый поëпеpиоä затухаþщеãо коëебания
pазpяäноãо тока ìожно pассìатpиватü как отäеëü-

ный иìпуëüс тока со своиìи опpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи: кpутизной наpастания, ìаксиìаëüной аì-
пëитуäой и äëитеëüностüþ. Дëя äанноãо сëу÷ая соб-
ственная pезонансная ÷астота Fp = 3,2 МГö.

Всëеäствие пеpепоëþсовки контpакöия pазpяä-
ноãо тока пpоисхоäит попеpеìенно то на оäноì, то
на äpуãоì эëектpоäе. Этоìу соответствует попеpе-
ìенная эpозия эëектpоäов (pис. 4). Сниìок быë сäе-
ëан посëе пpохожäения оäноãо pазpяäноãо иìпуëüса
(оäной сеpии затухаþщих иìпуëüсов) ÷еpез сеpебpя-
ные эëектpоäы. Этоìу иìпуëüсу соответствует токо-
вая кpивая (сì. pис. 3). Виäно, ÷то pазìеpы и ÷исëо
эpозионных кpатеpов соответствует ÷исëу и аìпëи-
туäе поëожитеëüных токовых иìпуëüсов. Диаìетp
наибоëüøеãо кpатеpа 50 ìкì, ãëубина 5 ìкì.

В те÷ение оäноãо поëупеpиоäа пpоисхоäит наãpев
и охëажäение то÷ки контpакöии тока äо теìпеpатуp
пëавëения — испаpения — кипения и охëажäение äо
коìнатной теìпеpатуpы. Скоpостü наpастания теì-
пеpатуpы зависит от скоpости наpастания тока и уве-
ëи÷ения тепëовых паpаìетpов ìетаëëа эëектpоäов.
Возìожный хоä кpивой изìенения T то÷ки (пëощаäи)
контpакöии пpеäставëен на pис. 5.

Виäно, ÷то pазìеp зоны pазоãpеваеìой äо Tкип

зависит от pазìаха аìпëитуäы тока pазpяäа Imax и

äëитеëüности иìпуëüса τиìп = Т/2. О÷евиäно, ÷то

L/C( )

Pис. 2. Pазpядное устpойство электpонной системы: 

1, 2 — токопоäвоäы; 3 — äиэëектpик; 4, 5 — эëектpоäы; l
pп

 —

äëина pазpяäноãо пpоìежутка

Pис. 3. Гpафик зависимости тока одного импульса от вpемени

Pис. 4. Вид эpозии электpода
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пpи некотоpой äëитеëüности иìпуëüса τиìп pазìеp

зоны кипения ìожет бытü pавен 0.
Пpоöесс кипения ìетаëëа эëектpоäа нежеëате-

ëен, так как он сопpовожäается выбpосоì капеëüной
фазы, ÷то уìенüøает степенü äиспеpãиpования по-
ëу÷аеìоãо коëëоиäноãо pаствоpа [3].

В то же вpеìя паpовая фаза ìетаëëа эëектpоäов
конäенсиpуется в нано÷астиöы pазìеpоì 5—50 нì
(pис. 6).

Основываясü на äанных изìеpений (сì. pис. 3, 4)
быëи пpовеäены оpиентиpово÷ные pас÷еты соответ-
ствия ìассы эpозии эëектpоäов и коëи÷ества вëо-
женной энеpãии.

Пос÷итав пëощаäü пеpвой поëувоëны и объеì са-
ìоãо боëüøоãо "кpатеpа", ìы сìожеì сопоставитü
коëи÷ество эëектpи÷ества с ìассой вещества, выäе-
ëяþщейся с эëектpоäа.

Поäс÷итаеì пëощаäü пеpвой поëувоëны, аппpок-
сиìиpовав ее фоpìу äо тpеуãоëüной. Пëощаäü тpе-
уãоëüника

S = ah
a
,

ãäе a — стоpона тpеуãоëüника; h
a
 — высота, пpове-

äенная к этой стоpоне.
Так как заpяä Q = It, то пëощаäü тpеуãоëüника

буäет pавна заpяäу пеpвой поëувоëны. За стоpону
тpеуãоëüника пpиниìаеì вpеìя поëувоëны τиìп, за

высоту — зна÷ение тока Imax. Поëу÷аеì:

S = Q = 900•0,2•10–6 = 9•10–5 Кë = 90 ìкКë.

Тепеpü вы÷исëиì объеì ìетаëëа, котоpый выäе-
ëиëся с эëектpоäа за вpеìя пеpвой токовой поëу-
воëны. Диаìетp кpатеpа D = 2R = 50 ìкì, ãëубину
опpеäеëяëи по пpофиëоìетpу — пpофиëоãpафу,

она pавна H = 5ò6 ìкì. Тоãäа объеì выбpоøенно-
ãо ìетаëëа

V = SоснH = πR 2Н = 3,14(25•10–6)2 Ѕ

Ѕ 5•10–6 = 3,2•10–15 ì3,

ãäе Sосн — пëощаäü основания конуса, обpазуþще-

ãося в эëектpоäе пpи выхоäе ìетаëëа.
Поäставиì объеì V в фоpìуëу вы÷исëения ìас-

сы. Масса сеpебpа буäет опpеäеëятüся выpажениеì

m = ρV = 10 500•3,2•10–15 = 3•10–8 ã = 0,03 ìкã,

ãäе ρ — пëотностü сеpебpа.
Сëеäоватеëüно, тепеpü ìожно поäс÷итатü ìассу

вещества, выäеëивøеãося пpи пpохожäении 1 Кë
коëи÷ества эëектpи÷ества. Назовеì этот паpаìетp
постоянной испаpения иìпуëüсноãо ìикpоpазpяäа
Kиp:

Kиp = = 3,3•10–4 ã/Кë = 330 ìкã/Кë.

Есëи поäс÷итатü такиì же обpазоì суììаpнуþ
пëощаäü всех иìпуëüсов, то ìы поëу÷иì коëи÷ество
эëектpи÷ества, выäеëяеìое за оäну сеpиþ затухаþ-
щих иìпуëüсов (äëя C = 0,0022 ìкФ и U = 8 кВ):

Q = 560 ìкКë.

Масса выäеëивøеãося ìетаëëа за оäну сеpиþ иì-
пуëüсов, буäет опpеäеëятüся выpажениеì

m = KиpQ = 0,18 ìкã/иìп.

Есëи тепеpü сопоставитü эту ìассу с энеpãией

систеìы W = = 0,064 Дж, то поëу÷иì энеpãо-

потpебëяеìостü систеìы — 2,8 ìкã/Дж. Оäнако этот
паpаìетp иìеет сìысë тоëüко пpи конкpетных C и U.

Pис. 5. Гpафик изменения темпеpатуpы точки (площади) кон-
тpакции от вpемени
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Pис. 6. Фото наночастиц сеpебpа
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По ìеpе сëеäования pазpяäных иìпуëüсов конöен-
тpаöия коëëоиäноãо pаствоpа увеëи÷ивается, еãо öвет
ìеняется от жеëтоãо äо коpи÷невоãо. Как виäно на
спектpаëüных хаpактеpистиках поãëощения (pис. 7),
ìаксиìуì поãëощения нахоäится в pайоне 400 нì.
Изìеpения пpовоäиëисü äëя систеìы с C = 0,02 ìкФ
и U = 4 кВ.

В то же вpеìя быëо отìе÷ено выпаäение коëëо-
иäноãо pаствоpа Ag в осаäок на (3—5)-й äенü еãо хpа-
нения. Это соответствует кëасси÷ескиì пpеäставëе-
нияì о коаãуëяöии нано÷астиö в кëастеpы и затеì
выпаäениеì их в осаäок. Особенно контpастно это
явëение иìеет ìесто äëя pаствоpов Ag высокой кон-
öентpаöии (10—20 ìã/ë), поëу÷енных в эëектpоиì-
пуëüсных pазpяäах боëüøой äëитеëüности (боëüøая
pазpяäная еìкостü C > 0,1 ìкФ и боëее äëинные со-
еäинитеëüные пpовоäа Fpез < 100 кГö). Пpи этоì,

как отìе÷аëосü выøе, äиапазон pазìеpов нано÷а-
стиö пpостиpается äо еäиниö ìикpоìетpов. Кpуп-
ные ÷астиöы на÷инаþт выпаäатü в осаäок, äаëее
пpоöесс иäет саìопpоизвоëüно äо поëноãо осветëе-
ния коëëоиäноãо pаствоpа.

Увеëи÷ение äиспеpсности коëëоиäных pаствоpов
ìетаëëов возìожно путеì укоpо÷ения pазpяäных
иìпуëüсов иëи, ÷то то же саìое, повыøения pезо-
нансной ÷астоты pазpяäноãо контуpа Fpез путеì

уìенüøения Cp и äëины L поäвоäящих пpовоäов.

Зäесü, оäнако, иìеþтся оãpани÷ения. Pазpяäная еì-
костü Cp опpеäеëяет коëи÷ество энеpãии, вкëаäывае-

ìой в pазpяä Q =  и, сëеäоватеëüно, коëи÷ество

эëектpи÷ества, опpеäеëяþщее ìассу ìетаëëа, пеpе-
воäиìуþ в pаствоp за оäну сеpиþ затухаþщих иì-
пуëüсов. Оäнако пpоизвоäитеëüностü пpоöесса ìож-
но pеãуëиpоватü ÷астотой сëеäования иìпуëüсов [4].

Дëина поäвоäящих пpовоäов, опpеäеëяþщая ин-
äуктивнуþ составëяþщуþ контуpа, оãpани÷ена кон-
стpуктивныìи сообpаженияìи. В наøих экспеpи-
ìентах пpи Cp = 0,002 ìкФ pезонанснуþ ÷астоту

уäаëосü повыситü äо Fpез = 4 МГö, ÷то соответство-

ваëо äëитеëüности pазpяäноãо иìпуëüса
τиìп = Tpез/2 = 125 нс. Пpи этоì коëëоиäный pаст-

воp Ag, поëу÷енный в такоì pежиìе pаботы pазpяä-

ника, соäеpжаë нано÷астиöы сеpебpа с pазìеpаìи в
пpеäеëах 10 нì (pис. 8). Стабиëüностü коëëоиäноãо
pаствоpа (конöентpаöия 10 ìã/ë) составëяëа боëее
60 суток (неизìенностü коэффиöиента поãëощения
света).

Оäной из пpобëеì pаботы pазpяäных систеì äëя
пpоизвоäства коëëоиäных pаствоpов явëяется изìе-
нение pазìеpов эpоäиpуþщих эëектpоäов, увеëи÷е-
ние pазpяäноãо пpоìежутка и пpекpащение pаботы
pазpяäноãо устpойства. Даëее тpебуется остановка
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, pазбоpка и pеãуëиpовка
pазpяäника кваëифиöиpованныì техни÷ескиì пеp-
сонаëоì.

Поэтоìу быëо pазpаботано pазpяäное устpойст-
во, в котоpоì ìежэëектpоäный зазоp pеãуëиpуется
автоìати÷ески в пpоöессе pаботы pазpяäника.
Пpинöип pаботы автоìати÷ескоãо pеãуëятоpа осно-
ван на выäеëении пpопущенных всëеäствие невоз-
ìожности пpобитü pазpяäный пpоìежуток иìпуëü-
сов из посëеäоватеëüности, фоpìиpовании из них
коìанäных иìпуëüсов, котоpые пpивоäят в äействие
øаãовый ìотоp, ìехани÷ески связанный с оäниì из
эëектpоäов. Такиì обpазоì, pабота pазpяäника пpо-
äоëжается в заäанноì pежиìе необхоäиìое вpеìя.

Пpактическое пpименение

Испоëüзование низкотеìпеpатуpной пëазìы иì-
пуëüсных pазpяäов äëя возäействия на жиäкие сpеäы
основано на возìожности ваpüиpования ее свойств в
øиpокоì äиапазоне. Пpи этоì ее наибоëее пpивëе-
катеëüныì пpеиìуществоì ìожет бытü низкая теì-
пеpатуpа pабо÷ей сpеäы и совìестиìостü с эëек-
тpонно-вакууìной ãиãиеной "÷истых коìнат". По-
этоìу оäно из основных пpиìенений такой техно-
ëоãии в pаäиоэëектpонной пpоìыøëенности — это
обpаботка техноëоãи÷еских пpостpанств с повыøен-
ныìи тpебованияìи к ÷истоте.

Сpеäи äpуãих возìожных пpиìенений ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщие: стеpиëизаöия изäеëий ìеäиöин-
ской техники; äезинфекöионная обpаботка жиäко-
сти; созäание сpеäств инäивиäуаëüной защиты.

Pис. 7. Зависимость пpопускания от плотности коллоидного pаст-
воpа Ag

CU
2

2
--------

Pис. 8. Фотогpафия наночастиц сеpебpа, полученная с помощью
атомного микpоскопа
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Выводы

Показана связü ìежäу паpаìетpаìи эëектpоpаз-
pяäноãо иìпуëüса в жиäкости и pазìеpаìи поëу÷ае-
ìых нано÷астиö в коëëоиäноì pаствоpе. Установëе-
но, ÷то иìпуëüсный pазpяä в жиäкости явëяется ВЧ
äуãовыì pазpяäоì. Опpеäеëены соотноøения ìежäу
вкëаäываеìой энеpãией конöентpаöией поëу÷аеìо-
ãо коëëоиäноãо pаствоpа.

Pазpаботано и pеаëизовано устpойство, позво-
ëяþщее автоìати÷ески поääеpживатü ìежэëек-
тpоäный зазоp в пpоöессе pаботы иìпуëüсноãо pаз-
pяäника.
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Введение

Сеãнетоэëектpи÷еские тонкие пëенки öиpконата-
титаната свинöа (ЦТС) явëяþтся основныì ìатеpиа-
ëоì, испоëüзуеìыì äëя созäания сеãнетоэëектpи÷е-
ских запоìинаþщих устpойств (СЗУ) и МЭМС [1—6].
Наибоëее ÷асто äëя фоpìиpования поäобных ìно-

ãокоìпонентных оксиäных соеäинений испоëüзуется
ìетоä хиìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов [7]. Дан-
ный ìетоä пpеäпоëаãает фоpìиpование из pаствоpов
ìетаëëоpãани÷еских соеäинений аìоpфноãо сëоя,
кpистаëëизаöия котоpоãо осуществëяется в хоäе вы-
сокотеìпеpатуpной теpìообpаботки пpи теìпеpату-
pе 600...700 °C. Лету÷естü паpов PbO пpи отжиãе в
хоäе кpистаëëизаöии пëенок усëожняет пpобëеìу
поëу÷ения пëенок с нужныì составоì и свойстваìи,
опpеäеëяя кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу, хаpактеp
эëектpи÷ески активных äефектов и, в коне÷ноì
с÷ете, эëектpофизи÷еские свойства пëенок [8, 9].
Дëя коìпенсаöии потеpü свинöа в хоäе отжиãа в
исхоäный pаствоp äобавëяþт некотоpое избыто÷ное
относитеëüно стехиоìетpи÷ескоãо коëи÷ество свин-
öа. Заäа÷аì оптиìизаöии соäеpжания свинöа в ис-
хоäноì pаствоpе посвящено ìножество иссëеäова-
ний [8—11]. Как пpавиëо, в äанных pаботах уста-
навëивается коppеëяöия соäеpжания свинöа с ос-
новныìи стpуктуpныìи и эëектpофизи÷ескиìи
свойстваìи äëя испоëüзуеìых автоpаìи ìетоäов
фоpìиpования сëоев. В наøих пpеäыäущих pаботах
ìы попытаëисü установитü общие законоìеpности
вëияния избыто÷ноãо свинöа на пpоöессы кpистаë-
ëизаöии пëенок ЦТС [8—11]. Основной öеëüþ ìы
ставиëи, пpежäе всеãо, иссëеäования особенностей
ìикpостpуктуpы пëенок пpи изìенении соäеpжания
свинöа в øиpокоì äиапазоне [12—15], посëе ÷еãо
устанавëиваëи коppеëяöиþ стpуктуpных особенно-
стей пëенок с их эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи
[8, 16, 17]. Наибоëее существенная инфоpìаöия о
тонкой ìикpостpуктуpе пëенок быëа поëу÷ена в на-
øих пpеäыäущих pаботах ìетоäаìи пpосве÷иваþщей
эëектpонной ìикpоскопии (ПЭМ) [13—15].

В äанной pаботе ìы ставиëи öеëüþ äопоëнитü
поëу÷енные в пpеäыäущих pаботах pезуëüтаты: в от-
ëи÷ие от пpеäыäущих иссëеäований изу÷аëисü пëен-
ки, пpоøеäøие теpìообpаботку пpи 650 °C (600 °C
в pаботах [13—15]), в котоpых боëее высокие теìпе-
pатуpы отжиãа пpивоäят к ìенее pаäикаëüной зави-
сиìости свойств от соäеpжания свинöа. Поìиìо
этоãо, äанное иссëеäование выпоëнено с пpиìене-
ниеì боëее совеpøенных ìетоäов иссëеäований.

Пpоведены электpонно-микpоскопические исследова-
ния сегнетоэлектpических пленок циpконата-титана-
та свинца, полученных методом химического осажде-
ния из pаствоpов на подложках Si—SiO

2
—Ti—Pt. Ис-

следования пpоводились с помощью пpосвечивающей
электpонной микpоскопии и pентгеностpуктуpного анали-
за. Микpостpуктуpа пленок исследована в зависимости от
избыточного содеpжания количества свинца в исходном
пленкообpазующем pаствоpе (5, 10, 30, 50 мол. %), уста-
новлена коppеляция микpостpуктуpы и фазового состава с
электpофизическими свойствами пленок.

Ключевые слова: сегнетоэлектpические пленки,
электpонная микpоскопия, микpостpуктуpа, фазовый
состав, электpофизические свойства.
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Обpазцы и методика экспеpимента

Пëенки Pb(Zr0,47Тi0,53)О3 быëи поëу÷ены ìетоäоì
хиìи÷ескоãо нанесения из pаствоpов по ìетоäике pа-
боты [8]. Избыто÷ное соäеpжание свинöа в pаствоpе
составëяëо 5, 10, 30, 50 ìоë. %. В ка÷естве поäëожек
испоëüзоваëи стpуктуpы Si—SiO2—Ti—Pt. Окон÷атеëü-
ный отжиã пpовоäиëи пpи 650 °C в те÷ение 20 ìин.

Иссëеäования стpуктуpы пëенок пpовоäиëи ìетоäа-
ìи ПЭМ высокоãо pазpеøения с поìощüþ эëектpонно-
ãо ìикpоскопа Philips EM430 ST пpи ускоpяþщеì на-
пpяжении 200 кВ, и pентãеностpуктуpноãо анаëиза с по-
ìощüþ äифpактоìетpа Rigaku на ìонохpоìатизиpован-
ноì изëу÷ении Со и CuK

α
, сиììетpи÷но, на отpажение.

Pезультаты и обсуждение стpуктуpных исследований

На pис. 1 пpеäставëено светëопоëüное изобpажение
попеpе÷ноãо се÷ения ìноãосëойной стpуктуpы Si—
SiO2—Ti—Pt — ЦТС (x = 5 ìоë. %). Наpяäу с указан-
ныìи сëояìи на pисунке виäен пpоìежуто÷ный сëой
TiO2—Pt—TiO2, обpазованный в pезуëüтате интенсив-
ной äиффузии пpи фоpìиpовании ìетаëëизаöионной
систеìы и посëеäуþщеì отжиãе пëенки, как быëо по-
казано в хоäе пpеäыäущих иссëеäований [13—15].

Пëенка иìеет поëикpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу,
пpи этоì стоëб÷атые зеpна пpоpастаþт на всþ тоëщи-
ну пëенки от сëоя пëатины, это поäтвеpжäается теì-
нопоëüныì изобpажениеì с соответствуþщей äи-
фpакöионной каpтиной с осüþ зоны [ 12], ãäе высве-
÷ивается зеpно, пpоpосøее на всþ тоëщину пëенки и
иìеþщее øиpину ∼120 нì (pис. 2). Такиì обpазоì,
пëатиновый сëой иãpает pоëü поäëожки, на котоpой
заpожäаþтся зеpна ЦТС. В отëи÷ие от набëþäаеìых
наìи в пpеäыäущих pаботах пëенок, сфоpìиpованных
без избытка свинöа в исхоäноì pаствоpе [13], äаже
пpи небоëüøоì избытке свинöа в исхоäноì pаствоpе
x = 5 ìоë. % ìеханизì ãетеpоãенноãо заpожäения зе-
pен на пëатиновой поäëожке становится пpеобëаäаþ-
щиì, обеспе÷ивая обpазование стоëб÷атой стpуктуpы.

На pис. 3 пpеäставëено светëопоëüное изобpаже-
ние зеpеной стpуктуpы пëенки ЦТС "в пëане", из ко-
тоpоãо виäно, ÷то кpистаëëиты иìеþт äостато÷но
pавнооснуþ фоpìу.

По сеpии анаëоãи÷ных светëопоëüных изобpажений
"в пëане", снятых с pазëи÷ных у÷астков обpазöа, ìетоäоì
секущих быë пpовеäен статисти÷еский анаëиз и pас÷ет
сpеäнеãо pазìеpа зеpна, котоpый составиë 300 нì.

Pас÷ет äифpакöионных каpтин и сопоставëение
зна÷ений ìежпëоскостных состояний, поëу÷енных

по эëектpоноãpаììаì, с теоpети÷ескиìи показаë,
÷то зеpна — это кpистаëëиты пеpовскитной сеãнето-
эëектpи÷еской фазы, с тетpаãонаëüной pеøеткой и
пеpиоäаìи a = 0,4036 нì, c = 0,4146 нì.

Внутpи зеpен набëþäается хаpактеpный контpаст,
свиäетеëüствуþщий о наëи÷ии внутpенних напpяже-
ний иëи äефектов кpистаëëи÷еской стpуктуpы. Зеpна
пpи боëее äетаëüноì pассìотpении, т. е. пpи боëüøеì
увеëи÷ении, ÷асто пpеäставëяëи собой конãëоìеpаты
кpистаëëитов бëизкой оpиентиpовки. Контpаст на
изобpажении зеpен и коëüöо на äифpакöионной каp-
тине свиäетеëüствуþт о неоäнофазной стpуктуpе пëе-
нок. Боëее äетаëüные иссëеäования с высокиì pазpе-
øениеì показаëи наëи÷ие сфеpи÷еских ÷астиö пиpо-
хëоpа (Py) с пеpиоäоì pеøетки 0,1048 нì pазìеpоì
2...10 нì в теëе зеpен пеpовскита, а также в ìежзеpен-
ных пpостpанствах (pис. 4). На вставке пpивеäено изо-
бpажение с высокиì pазpеøениеì, ãäе поëос÷атый
контpаст от атоìных пëоскостей {222} с pасстояниеì
0,302 нì выявëяет ìеëкие кpистаëëы.

На pис. 5 пpеäставëено светëопоëüное изобpаже-
ние попеpе÷ноãо сpеза ìноãосëойной ãетеpостpукту-

1

Pис. 1. Изобpажение попеpечного сечения многослойной стpук-
туpы с пленкой ЦТС, полученной с 5 мол. % избытка свинца в
исходном пленкообpазующем pаствоpе

Pис. 2. Изобpажение попеpечного сечения платинового электpода с
пленкой ЦТС (а) и темнопольное изобpажение с соответствующей ди-
фpакционной каpтиной, где высвечивается зеpно, пpоpосшее на всю
толщину пленки (б)
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pы с пëенкой ЦТС x = 10 ìоë. %. Тоëщина пëенки
ЦТС составëяет ∼ 200 нì, пëатиновоãо эëектpоäа
100... 120 нì, пеpвый поäсëой TiO2 ∼ 100 нì, поäсëой
Pt ∼ 50 нì. Нижняя ãpаниöа пëатиновоãо сëоя pаз-
ìыта, иìеет зна÷итеëüные коëебания по тоëщине,
зеpна стоëб÷атые 20—100 нì с боëüøиì ÷исëоì поp
и ìеëких вкëþ÷ений (возìожно ТiO2) (pис. 6).

Как и в пеpвоì сëу÷ае, зеpна иìеþт стоëб÷атуþ
фоpìу, пpоpастаþт, как пpавиëо, на всþ тоëщину
пëенки от пëатиновоãо сëоя. Пpоìежуто÷ных сëоев на
ãpаниöе pазäеëа пëенка ЦТС — пëатиновый эëектpоä
не обнаpужено. По pезуëüтатаì статисти÷ескоãо ана-
ëиза светëопоëüных изобpажений сpеäней pазìеp зе-
pен пëенки уìенüøиëся по сpавнениþ с пëенкаìи с
x = 5 ìоë. % в 2 pаза и составиë 148 нì. Pазìеp зеpен
в äанноì сëу÷ае нескоëüко ìенüøе, ÷еì в анаëоãи÷ных
пëенках, пpоøеäøих кpистаëëизаöиþ пpи T = 600 °C
(190—220 нì), набëþäаеìых наìи pанее [13].

Кpоìе тоãо, в отëи÷ие от сëоев, иссëеäованных в pа-
ботах [13—15], в пëенках с x = 10 ìоë. % быëо заpеãи-
стpиpовано наëи÷ие сфеpи÷еских ÷астиö пиpохëоpа
pазìеpоì 5...15 нì. На pис. 7 пpеäставëено светëопоëü-
ное изобpажение ÷астиö пиpохëоpа, снятое с высокиì
pазpеøениеì, ãäе виäен поëос÷атый контpаст от пëос-
костей {222}, с ìежпëоскостныì pасстояниеì 0,302 нì.
Виäно, ÷то боëее ìеëкие ÷астиöы иìеþт фоpìу, бëиз-
куþ к сфеpи÷еской, боëее кpупные объеäиняþтся в
конãëоìеpаты и ìоãут иìетü пpоизвоëüнуþ непpавиëü-
нуþ фоpìу и pазëи÷нуþ оpиентиpовку.

На pис. 8 пpеäставëено светëопоëüное изобpажение
попеpе÷ноãо сpеза ìноãосëойной ãетеpостpуктуpы с
пëенкой ЦТС (x = 30 ìоë. %). Тоëщина пëенки ЦТС
∼200 нì, пëатиновоãо эëектpоäа ∼100...130 нì. Общая

Pис. 3. Светлопольное изобpажение "в плане" зеpеной стpуктуpы
пленки ЦТС с 5 мол. % избытка свинца в исходном пленкообpа-
зующем pаствоpе

Pис. 6. Светлопольное изобpажение попеpечного сpеза плати-
нового электpода и pутила (TiO2)

Pис. 4. Сфеpические частицы пиpохлоpа в теле зеpен пеpовскита
(x = 5 мол. %)

Pис. 5. Светлопольное изобpажение попеpечного сpеза многослой-
ной гетеpостpуктуpы с пленкой ЦТС, полученной с 10 мол. % из-
бытка свинца в исходном пленкообpазующем pаствоpе
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В отëи÷ие от pассìотpенноãо pанее сëу÷ая не все
зеpна пpоpастаþт на всþ тоëщину пëенки. В теëе зеpен
ìожно набëþäатü контpаст, свиäетеëüствуþщий о на-
ëи÷ии вкëþ÷ений äpуãой фазы. Статисти÷еский анаëиз
показаë ëиøü незна÷итеëüное уìенüøение сpеäнеãо
pазìеpа кpистаëëитов по сpавнениþ с x = 10 ìоë. %,
котоpый составиë 141 нì. В набëþäаеìых наìи pанее
пëенках, сфоpìиpованных пpи ìенüøей теìпеpатуpе
T = 600 °C, pазìеp зеpен составëяë 180 нì [15].

На ãpаниöе и в теëе зеpен виäны поpы, их pазìеp
ìожет äостиãатü ∼40 нì. Наибоëее кpупные pаспоëа-
ãаþтся по ãpаниöаì зеpен и особенно в ìежзеpенных
пpостpанствах.

На pис. 9 пpеäставëено светëопоëüное изобpаже-
ние зеpен пеpовскита с высокиì pазpеøениеì,
а также сфеpи÷еских ÷астиö пиpохëоpа. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то несеãнетоэëектpи÷еской фазы Py в
äанноì сëу÷ае стаëо зна÷итеëüно ìенüøе.

На pис. 10 пpеäставëено светëопоëüное изобpаже-
ние попеpе÷ноãо сpеза ìноãосëойной ãетеpостpукту-
pы ЦТС (x = 50 ìоë. %), на котоpоì виäны стоëб÷а-
тые зеpна с пpеиìущественной оpиентаöией {001},

Pис. 10. Светлопольное изобpажение попеpечного сpеза много-
слойной гетеpостpуктуpы ЦТС (x = 50 мол. %) — Pt—ТiO2

Pис. 11. Включения PbО вытянутой фоpмы декоpиpуют гpаницы
зеpна пеpовскита, а также pасполагаются на повеpхности плати-
нового электpода

Pис. 8. Светлопольное изобpажение попеpечного сpеза пленки ЦТС
(х = 30 мол. %), платинового электpода и слоя pутила (TiO2)

Pис. 7. Светлопольное изобpажение частиц пиpохлоpа, снятое
с высоким pазpешением (x = 10 мол. %)

Pис. 9. Светлопольное изобpажение зеpен пеpовскита, с высоким pаз-
pешением, и сфеpических частиц пиpохлоpа (пpи x = 30 мол. %)

тоëщина пpоìежуто÷ноãо поäсëоя ТiO2—Pt—ТiO2,
обpазовавøеãося в pезуëüтате äиффузии пpи отжиãе,
∼150...200 нì. Тоëщина стоëб÷атых зеpен ЦТС
∼120...200 нì. В ìежзеpенных пpостpанствах, на ãpа-
ниöе зеpен виäны поpы, äекоpиpуþщие ãpаниöу.
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pастущие от пëатиновой поäëожки. Статисти÷еский
анаëиз pазìеpов зеpен показаë, ÷то тенäенöия к
уìенüøениþ их сpеäнеãо pазìеpа сохpаняется (сpеä-
ний pазìеp зеpен в пëенке 102 нì).

На pис. 11 пpеäставëено изобpажение попеpе÷ноãо
сpеза пëенки, поëу÷енное с высокиì pазpеøениеì.
Можно виäетü, ÷то в теëе зеpен пеpовскита (Pe) на-
бëþäается контpаст от ÷астиö PbO, иìеþщих в основ-
ноì окpуãëуþ фоpìу и pазìеp ∼2 нì. Контpаст от ÷ас-
тиö этой фазы ìожно обнаpужитü на ìежфазной ãpа-
ниöе Pt — ЦТС. Они тонкиì сëоеì иëи скопëенияìи,
pазìеpоì äо 9 нì, pаспоëаãаþтся на повеpхности пëа-
тиновоãо эëектpоäа. Вкëþ÷енияìи PbО вытянутой
фоpìы äекоpиpованы также ãpаниöы зеpен пеpовски-
та (отìе÷ены стpеëкаìи). Зеpна пеpовскитной фазы
пpи этоì не пpоpастаþт на всþ тоëщину пëенки.

Pасøифpовка коëüöевой äифpакöионной каpтины
показаëа также пpисутствие пиpохëоpной фазы (Py).

Pезультаты и обсуждение pентгеностpуктуpных 
исследований

В табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты анаëиза äи-
фpактоãpаìì пëенок ЦТС с pазëи÷ныì избыто÷ныì
соäеpжаниеì свинöа в исхоäноì пëенкообpазуþ-
щеì pаствоpе.

На всех äифpактоãpаììах набëþäаëасü сиëüная
текстуpа пëатиновоãо сëоя в напpавëении {111}.
В связи с теì, ÷то ìежпëоскостные pасстояния

= 0,234 нì на 4 % отëи÷аþтся от , пpеиìу-

щество эпитаксиаëüноãо pоста на пëатиновоì поä-
сëое в äанноì напpавëении о÷евиäно. Пpи увеëи÷е-
нии x с 5 ìоë. % äо 10 ìоë. % оpиентиpовка в на-
пpавëении {111} зна÷итеëüно увеëи÷ивается.

Дифpактоãpаììа, снятая от обpазöа с x = 30 ìоë. %,
отëи÷ается от описанных выøе. Во-пеpвых, сpавни-
теëüный анаëиз интенсивностей пиков от пеpовскит-
ной фазы показаë наëи÷ие втоpой коìпоненты тексту-
pы {100}. Пpи этоì интенсивностü пика {100} увеëи÷и-
вается в 4,3 pаза по сpавнениþ с этаëонной (без тек-
стуpы) интенсивностüþ. Кpоìе пеpовскитной фазы и
пëатины на äифpактоãpаììе пpисутствуþт пики от
TiO2 и соеäинений Pt—Si, котоpые pаспоëаãаþтся в
нижних сëоях ãетеpостpуктуpы [13, 15]. Анаëиз pазо-
pиентиpовки зеpен показаë, ÷то интенсивностü пиков

{100} и {111} pезко паäает пpи накëоне обpазöа на 10°.
Такиì обpазоì, уãоë pазоpиентиpовки зеpен пеpов-
скитной фазы составëяет ±10°.

Дифpактоãpаììа, снятая от обpазöа с x = 50 ìоë. %,
свиäетеëüствует о тоì, ÷то коìпонента {111} по÷ти
окон÷атеëüно ис÷езает, в то вpеìя как коìпонента
{100} сохpаняется.

Pезультаты и обсуждение электpофизических 
исследований

В табë. 2 пpеäставëены основные pезуëüтаты стpук-
туpных иссëеäований пëенок ЦТС и их основные эëек-
тpофизи÷еские свойства: зна÷ение остато÷ной поëяpи-
заöии и коэpöитивное напpяжение (PR и UC соответст-
венно), уäеëüная еìкостü C

уä
, танãенс уãëа äиэëектpи-

÷еских потеpü tgδ и эëектpи÷еская пpо÷ностü U
пp

.
Пpи x = 5 ìоë. % (теìпеpатуpа отжиãа 650 °C) в

пëенках набëþäаþтся äостато÷но высокие зна÷ения
остато÷ной поëяpизаöии, оäнако петëи äиэëектpи÷е-
скоãо ãистеpезиса не иìеëи ÷етко выpаженноãо насы-
щения и быëи несиììетpи÷ны. Высокие зна÷ения ос-
тато÷ной поëяpизаöии связаны с пpеиìущественной
{111} оpиентаöией пëенок и наибоëüøиì в äанной се-
pии pазìеpоì зеpна Pе, оäнако в пëенках набëþäается
äостато÷но высокое соäеpжание фазы пиpохëоpа. Теì
не ìенее, ее соäеpжание зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в
иссëеäованных наìи pанее анаëоãи÷ных пëенках,
пpоøеäøих кpистаëëизаöиþ пpи 600 °C [7, 8].

Пpи x = 10 ìоë. % набëþäается оптиìаëüное в
äанной сеpии стpуктуpное состояние: пëенки сиëü-
но текстуpиpованы в напpавëении {111}, вкëþ÷ений
÷астиö Py становится зна÷итеëüно ìенüøе. Пëенки,
сфоpìиpованные в äанных усëовиях, иìеþт насы-

d111
Pe

d111
Pt

Табëиöа 1

Результаты сравнительного анализа интенсивности пиков 
по дифрактограммам образцов пленок ЦТС,

 полученных при избыточном различном содержании свинца (x) 
в исходном пленкообразующем растворе

x, ìоë. 
%

I100, 

%

I110, 

%

I111, 

%

I200, 

%

I102, 

%

I112, 

%

5 67 100 953 160 33 37
10 67 100 15 133 52 63 20
30 432 100 9750 221 — 37
50 480 100 500 360 — 80

Теория 12 100 15 16 5 12

Табëиöа 2

Результаты структурных и электрофизических исследований пленок ЦТС, 
полученных при избыточном различном содержании свинца (x) в исходном пленкообразующем растворе

x, ìоë. % 5 10 30 50
Среäний разìер зерна Pe, нì 300 148 140 100
Структура зерен Pe Стоëб÷атая Стоëб÷атая Стоëб÷атая, не все крис-

таëëиты прорастаþт на 
всþ тоëщину пëенки

Стоëб÷атая, не все крис-
таëëиты прорастаþт на всþ 

тоëщину пëенки
I111, % 953 15 133 9750 500
I100, % 67 67 432 480
Приìесная фаза Py Сфери÷еские ÷астиöы 

2...10 нì в теëе зерен и 
на ãраниöах (ìноãо)

Сфери÷еские ÷астиöы 
5...15 нì в теëе зерен и 

на ãраниöах (ìаëо)

Сфери÷еские ÷астиöы 
2...10 нì в теëе зерен и 

на ãраниöах (о÷енü ìаëо)

Сфери÷еские ÷астиöы 
2...10 нì в теëе зерен и на 

ãраниöах (о÷енü ìаëо)
Приìесная фаза PbO Нет Нет Нет Окруãëые ÷астиöы 2...10 нì 

на ãраниöах зерен и на 
ãраниöе с поäëожкой

PR, ìкКë/сì2 53 (асиììетрия) 27 15,4 12
UC, В 1,5 0,95 1,1 1,0
Cуä, фФ/ìкì2 46,3 58,1 33,4 28,1
tgδ 0,08 0,07 0,03 0,1
Uпр, В 17 15 12,7 8,1
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щенные сиììетpи÷ные петëи äиэëектpи÷ескоãо
ãистеpезиса, ìиниìаëüные зна÷ения коэpöитивноãо
напpяжения и ìаксиìаëüные зна÷ения уäеëüной еì-
кости. В отëи÷ие от пpеäыäущеãо сëу÷ая, теìпеpа-
туpа отжиãа пëенок уже не оказывает стоëü сущест-
венноãо вëияния на свойства пëенок [7, 8].

Увеëи÷ение избытка свинöа в pаствоpе äо 30 ìоë. %
сопpовожäается пеpеоpиентаöией текстуpы пëенок в на-
пpавëении {100}. Кpистаëëы PbО по ìнениþ pяäа авто-
pов стиìуëиpуþт обpазование текстуpы {100} бëаãоäаpя
хоpоøеìу соответствиþ паpаìетpов кpистаëëи÷еских
pеøеток (напpиìеp [18]). Несìотpя на высокое избы-
то÷ное соäеpжание свинöа, вкëþ÷ения пиpохëоpа все
еще пpисутствуþт. Изìенение текстуpы пpивоäит к не-
котоpоìу уìенüøениþ остато÷ной поëяpизаöии и уве-
ëи÷ениþ коэpöитивноãо напpяжения, а также сниже-
ниþ эëектpи÷еской пpо÷ности пëенок и их уäеëüной
еìкости.

Наконеö, пpи x = 50 ìоë. % избыток свинöа не
уäаëяется из пëенок в хоäе высокотеìпеpатуpноãо
отжиãа, фоpìиpуя вкëþ÷ения ÷астиö PbО и тексту-
pу {100} с pазìеpоì зеpна 100 нì. Это пpивоäит к
äаëüнейøеìу уìенüøениþ поëяpизаöии, снижениþ
эëектpи÷еской пpо÷ности и возpастаниþ потеpü.

Заключение

Метоäаìи пpосве÷иваþщей эëектpонной ìикpо-
скопии, ìикpоäифpакöии, эëектpонной ìикpоскопии
высокоãо pазpеøения и pентãеностpуктуpноãо анаëиза
изу÷ена стpуктуpа, фазовый состав, текстуpа и эëектpо-
физи÷еские свойства пëенок титаната-öиpконата
свинöа (Pb0,53Zr0,47)TiO3, поëу÷енных ìетоäоì хиìи-
÷ескоãо осажäения из pаствоpов с pазëи÷ныì избыто÷-
ныì соäеpжаниеì свинöа в исхоäноì pаствоpе, осаж-
äенных на поäëожки Si—SiO2—Ti—Pt и отожженных
пpи теìпеpатуpе T = 650 °C в те÷ение 20 ìин.

Показано, ÷то в сеãнетоэëектpи÷еских пëенках
пpи изìенении конöентpаöии Pb в исхоäноì пëен-
кообpазуþщеì pаствоpе от 5 äо 50 ìоë. % пpоисхо-
äят сëеäуþщие изìенения стpуктуpы:

1. Фазовый состав пëенок, поëу÷енных пpи 5, 10,
30 ìоë. % избытка свинöа в исхоäноì пëенкообpа-
зуþщеì pаствоpе, хаpактеpизуется наëи÷иеì äвух
фаз: сеãнетоэëектpи÷еской фазы пеpовскита (Pe) с
тетpаãонаëüной pеøеткой и несеãнетоэëектpи÷еской
фазы пиpохëоpа (Py) с куби÷еской pеøеткой. Коëи-
÷ество пиpохëоpа зна÷итеëüно снижается пpи увеëи-
÷ении избытка свинöа в исхоäноì пëенкообpазуþ-
щеì pаствоpе. Pазìеp ÷астиö пиpохëоpа 2...10 нì.
Пpи 50 ìоë. % избытка свинöа в исхоäноì пëенко-
обpазуþщеì pаствоpе, кpоìе пеpовскитной фазы
обнаpужены вкëþ÷ения PbО pазìеpоì 10 нì, pаспо-
ëаãаþщиеся в теëе и по ãpаниöаì зеpен пеpовскита,
а также на ãpаниöе pазäеëа ЦТС—Pt.

2. Увеëи÷ение избытка свинöа в исхоäноì пëен-
кообpазуþщеì pаствоpе от 5 äо 50 ìоë. % пpивоäит
к постепенноìу уìенüøениþ äоëи текстуpы {111} и
увеëи÷ениþ текстуpы {100}. Пpи 5 и 10 ìоë. % из-
бытка свинöа в исхоäноì пëенкообpазуþщеì pаство-
pе обнаpужена текстуpа {111}, в пëенках с 30 ìоë. %
избытка свинöа в исхоäноì пëенкообpазуþщеì pаст-
воpе пpисутствуþт äве коìпоненты текстуpы {111} и
{100}, пpи 50 ìоë. % избытка свинöа в исхоäноì
пëенкообpазуþщеì pаствоpе остается тоëüко коì-

понента {100}. Текстуpа пëенок {111} обеспе÷ивает
оптиìаëüные эëектpофизи÷еские свойства пëенок.

3. Сpеäний pазìеp зеpна пеpовскита (Pe) снижается
от 300 нì (пpи 5 ìоë. % избытка свинöа в исхоäноì
пëенкообpазуþщеì pаствоpе) äо 100 нì (пpи 50 ìоë. %
избытка свинöа в исхоäноì пëенкообpазуþщеì pаст-
воpе).

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта аналити-
ческой ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие
научного потенциала высшей школы (2006—2008 годы)",
подpаздел: № 2.1.2 и гpанта PФФИ 07-02-12259-офи.
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Введение

Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы (МЭМС),
соäеpжащие pазнообpазные поëупpовоäниковые ãе-
теpостpуктуpы [1], явëяþтся в настоящее вpеìя ос-
новой нано- и ìикpоэëектpоники. Сфеpа их пpиìе-
нения в pазëи÷ных обëастях науки и техники искëþ-
÷итеëüно веëика [2]. Всëеäствие этоãо весüìа важ-
ныì пpеäставëяется обìен инфоpìаöией о МЭМС-
техноëоãиях, испоëüзуеìых пpи констpуиpовании и
пpоизвоäстве МЭМС-устpойств в оäних сеãìентах
эëектpоники, äëя пpиëожений в äpуãих.

Инфоpìаöионный поpтаë "All about MEMS" со-
äеpжит свеäения о пpоизвоäитеëях МЭМС-пpибо-
pов в øиpокоì спектpе их пpиìенения [3] от аппа-
pатуpы и систеì äëя косìи÷еской и автоìобиëüной
техники äо стpуйных пpинтеpов и ìеäиöинской ап-
паpатуpы.

В небоëüøоì обзоpе [4], котоpый пpеäставëяется
весüìа поëезныì, äеëается экскуpс в этот поpтаë с
öеëüþ кpаткоãо описания соäеpжащейся таì инфоp-
ìаöии с указаниеì обëастей äеятеëüности (и пpоиз-
воäиìой пpоäукöии) pяäа веäущих ìиpовых фиpì.

В настоящей pаботе пpивоäится обзоp pаспpо-
стpаняеìых ÷еpез Интеpнет некотоpых пpоãpаìì-
ных коìпëексов (software) äëя коìпüþтеpноãо

пpоектиpования как pазëи÷ных МЭМС-устpойств в
öеëоì, так и ìоäеëиpования отäеëüных сеãìентов тех-
ноëоãи÷ескоãо öикëа их пpоìыøëенноãо пpоизвоäст-
ва. Пpоизвоäство поëупpовоäниковых ìатеpиаëов,
вкëþ÷аþщих в себя МЭМС, опиpается на совpеìен-
ные КМОП-("кpеìний—ìетаëë—оксиä—поëупpовоä-
ник") и КНИ-("кpеìний на изоëятоpе") техноëоãии
(сì., напpиìеp, [5, 6]). Эти техноëоãии испоëüзуþт
сëожные эëектpофизи÷еские, теpìохиìи÷еские и
ìехани÷еские пpоöессы. В связи с их боëüøиì ко-
ëи÷ествоì и pазнообpазиеì (напpиìеp, пpоизвоä-
ство ìикpопpоöессоpов Intel и AMD иìеет окоëо
300 стаäий техноëоãи÷ескоãо öикëа, [7]) пpеäставëя-
þтся только коìпëексы, соäеpжащие пpоãpаììы
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования тpавëения, оксиäи-
pования и отжиãа кpеìниевой поäëожки с иìпëан-
тиpованныìи в нее ëеãиpуþщиìи пpиìесяìи
äоноpноãо (фосфоp, суpüìа, ìыøüяк) и акöептоp-
ноãо (боp, ãаëëий) типов äëя фоpìиpования особых
ãетеpостpуктуp — зон повыøенной n- и p-пpовоäиìо-
сти äëя оpãанизаöии äиоäов, тpанзистоpов (pис. 1),
конäенсатоpов, pезистоpов и äpуãих эëеìентаpных
МЭМС-устpойств, составëяþщих боëüøие, свеpх-
боëüøие и уëüтpабоëüøие интеãpаëüные схеìы
(БИС, СБИС и УБИС) эëектpонных пpибоpов.

Оäниì из наибоëее сëожных äëя ìоäеëиpования
и важныì в КНИ-техноëоãиях явëяется пpоöесс ок-
сиäиpования. Физико-ìатеìати÷еские ìоäеëи pоста
пëенки оксиäа пока неäостато÷но пpоpаботаны. Эти
ìоäеëи основаны на кëасси÷еской ìоäеëи "пти÷üеãо
кëþва" [8] и ее посëеäуþщих ìоäификаöий. В на-
стоящее вpеìя pазpабатываþтся боëее совpеìенные
ìоäеëи, в ÷астности, ìетоä СТВН (сопpяженных то-
÷ек и виpтуаëüных напpавëений) [9, 10]. Пpи сеëек-
öии пpоãpаììных коìпëексов äëя äанной статüи
пpеиìущество отäаваëосü теì из них, котоpые со-
äеpжат в своеì инстpуìентаpии вы÷исëитеëüные
сpеäства pас÷ета оксиäиpования кpеìния и pоста
пëенки äиоксиäа кpеìния.

Пpиводится (с указанием Интеpнет-адpесов) и ана-
лизиpуется pяд пpогpаммных комплексов компьютеpной
поддеpжки научных исследований и пpикладного пpоек-
тиpования микpоэлектpомеханических систем в кpем-
ниевой электpонике.

Ключевые слова: кpемниевая электpоника, полупpо-
водниковые матеpиалы, микpоэлектpомеханические сис-
темы, компьютеpное пpоектиpование, пpогpаммные
комплексы.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Pис. 1. Пpинципиальная схема элементаpного полупpоводникового
тpанзистоpа, составляющего основу больших интегpальных схем
(несколько миллионов элементаpных тpанзистоpов на кpисталле)
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Оäнако сëеäует иìетü в виäу существование, кpо-
ìе поäобных пpоãpаìì, также и "сìежных" пpо-
ãpаììных коìпëексов типа [11] (обзоp этих коì-
пëексов не воøеë в äаннуþ статüþ), котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы в пpоектиpовании и иссëеäова-
нии хаpактеpистик МЭМС-пpибоpов. Заìетиì, в
pаботе [7] совеpøенно спpавеäëиво указывается, ÷то
"в настоящее вpеìя отсутствуþт пубëикаöии, в ко-
тоpых отìе÷аëисü бы особенности испоëüзования
пpоãpаììных систеì äëя ìоäеëиpования пpоöессов
в ìикpо- и наноìехани÷еских эëеìентах". Настоя-
щая pабота запоëняет этот пpобеë.

Ниже pассìатpиваþтся пpеäëаãаеìые фиpìаìи-
pазpабот÷икаìи к коììеp÷ескоìу испоëüзованиþ
пpоãpаììные коìпëексы TCAD Sentaurus, Intelli-
Suite, CoventorWare, MEMS Pro Suite (MEMSCAP),
Tsuprem, MicroTec ([12—17]), инфоpìаöия о кото-
pых иìеется в Интеpнете.

Инстpументаpий TCAD Sentaurus

Пpоãpаììный коìпëекс TCAD Sentaurus [12]
pазpаботан фиpìой Synopsys (США) пpи у÷астии
фиpìы ISE (Швейöаpия) и явëяется, на наø взãëяä,
саìыì ìощныì и наибоëее pаспpостpаненныì в на-
стоящее вpеìя (по кpайней ìеpе, в Pоссии) поëüзо-
ватеëüскиì инстpуìентаpиеì. Автоìатизиpованная
систеìа пpибоpно-техноëоãи÷ескоãо пpоектиpова-
ния TCAD позвоëяет испоëüзоватü коìпüþтеpное
ìоäеëиpование в ка÷естве сpеäства оптиìизаöии
техноëоãи÷еских пpоöессов поëупpовоäниковоãо
пpоизвоäства и анаëиза pаботы поëупpовоäниковых
пpибоpов.

Испоëüзование TCAD снижает стоиìостü пpоиз-
воäства не ìенее, ÷еì на 50 % за с÷ет уìенüøения
÷исëа экспеpиìентов и сокpащения затpа÷енноãо
вpеìени.

Инстpуìентаpий TCAD Sentaurus — это пëатфоp-
ìа новоãо покоëения, интеãpиpованная из пpо-
ãpаììных коìпëексов TCAD Synopsys и ISE TCAD
Tool Suite. Инстpуìентаpий позвоëяет поëüзоватеëþ
pеøатü øиpокий спектp заäа÷ — от созäания ãëубо-
косубìикpонной ëоãики, паìяти и öифpоанаëоãо-
вых пpибоpов äо сенсоpов, оптоэëектpоники и вы-
соко÷астотной техники.

В состав Sentaurus вхоäят пpоãpаììные pазäеëы
Sentaurus Process, Sentaurus Device, Sentaurus Struc-
ture Editor, Sentaurus Workbench, Sentaurus TCAD for
Manufacturing.

Pазäеë Sentaurus Process соäеpжит коìпëекс пpо-
ãpаìì ìоäеëиpования пpоöессов пpоизвоäства
кpеìниевых и сëожных (составëенных из сëоев pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов) поëупpовоäников. Гëавныìи из
этих пpоöессов явëяþтся: ионная иìпëантаöия,
äиффузия, оксиäиpование, тpавëение, отжиã и эпи-
таксия. Pазäеë обеспе÷ивает поëное 3D-ìоäеëиpо-
вание ìаpøpута техноëоãии КМОП с возìожностüþ
ваpиаöии сеãìентов ìаpøpутноãо пëана, как с äо-
бавëениеì оäних, так и с искëþ÷ениеì äpуãих сеã-
ìентов, с öеëüþ созäания наибоëее функöионаëüно
эффективных МЭМС и наибоëее оптиìаëüноãо пëа-
на их пpоизвоäства.

Стpеìитеëüное pазвитие новых техноëоãий тpе-
бует от инженеpов пониìания физи÷еских явëений,
пpоисхоäящих внутpи стpуктуp МЭМС äëя уëу÷øе-
ния хаpактеpистик пpибоpов. В ÷астности, то÷ностü
pас÷ета ìехани÷еских напpяжений (стpесса) в об-
ëасти канаëа тpанзистоpа вëияет на то÷ностü pас÷ета
тока в этоì канаëе и, äаëее, на то÷ностü pас÷ета ин-
теãpаëüных хаpактеpистик тpанзистоpа и, сëеäова-
теëüно, на то÷ностü ëоãики БИС, СБИС иëи УБИС
и в pезуëüтате на поëу÷аеìые паpаìетpы всеãо пpи-
боpа.

Наëи÷ие в Sentaurus Process спеöиаëизиpованной
бибëиотеки MGOALS зна÷итеëüно упpощает по-
стpоение физи÷еских 3D-ìоäеëей и существенно
сокpащает затpаты как ìаøинноãо вpеìени pас÷ета
заäа÷и с пеpебоpоì ìноãо÷исëенных ваpиантов, так
и астpоноìи÷ескоãо вpеìени pаботы и интеëëекту-
аëüных усиëий поëüзоватеëя. Напpиìеp, оäин из
сеãìентов MGOALS ãенеpиpует высокока÷ествен-
нуþ pас÷етнуþ 3D-сетку с возìожностüþ осëабëе-
ния кpитеpия Деëоне вбëизи ãpаниö pазäеëов pаз-
ных сpеä, ÷то способствует уìенüøениþ тpебуеìоãо
÷исëа узëов и существенно снижает затpаты коìпü-
þтеpноãо вpеìени без ущеpба äëя ка÷ества pас÷ета.

Это позвоëяет испоëüзоватü 3D-ìоäеëи оксиäи-
pования (вязкоэëасти÷ные, вязкожиäкостные), ос-
нованные на совpеìенных и эффективных ìетоäах.

Дëя иëëþстpаöии возìожностей инстpуìентаpия
и саìих пpинöипов оpãанизаöии pаботы пpеäставиì
схеìу коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования оäноãо (в ин-
стpуìентаpии их зна÷итеëüно боëüøе) физи÷ескоãо
пpоöесса — ìехани÷ескоãо стpесса и еãо вëияния на
эëектpопpовоäные свойства поëупpовоäника.

В Sentaurus Process существенно pасøиpены воз-
ìожности äëя ìоäеëиpования ìехани÷ескоãо стpес-
са – вкëþ÷ена ìоäеëü pассоãëасования паpаìетpов
кpистаëëи÷еской pеøетки, котоpая позвоëяет кон-
тpоëиpоватü пpоäоëüные и сäвиãовые напpяжения,
возникаþщие в канаëе SiGe тpанзистоpа и вëияþщие
на ток. Моäеëü у÷итывает также особенности стpуктуp
на äpуãих, ÷еì Si, поäëожках (SiC, GaN, AlGaN) с по-
стоянныì pасøиpениеì их ноìенкëатуpы.

Дëя pас÷ета упpуãих свойств кpеìния в зависи-
ìости от кpистаëëоãpафи÷ескоãо напpавëения атоì-
ной pеøетки ввеäена ìоäеëü анизотpопной упpуãо-
сти. Pазäеë позвоëяет ìоäеëиpоватü изãиб пëастин, а
также каpтину напpяжений в пëастинах, покpытых
сëоеì тонких пëенок.

Pазäеë Sentaurus Process пpеäëаãает pяä ìоäеëей,
позвоëяþщих то÷но описатü возäействие стpесса на
поäвижностü носитеëей эëектpи÷еских заpяäов.
В бибëиотеке иìеþтся как пpостые феноìеноëоãи-
÷еские ìоäеëи, основанные на тензоpезистивности,
так и физи÷еские, боëее сëожные ìоäеëи. Оäна из
них у÷итывает инäуöиpованные стpессоì изìенения
веpхнеãо кpая ваëентной зоны, ÷то позвоëяет ìенятü
уpовенü ìехани÷ескоãо напpяжения в обëасти кана-
ëа äо 1,5 ГПа. Дëя ìоäеëиpования стpесса äо этоãо
напpяжения КМОП-тpанзистоpов с SiGe истокоì и
стокоì иìеþщихся в инстpуìентаpии сpеäств обы÷-
но (к настоящеìу вpеìени) впоëне äостато÷но.

Сëеäует кpатко пpеäставитü и äpуãие pазäеëы ин-
стpуìентаpия.
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Pазäеë Sentaurus Device явëяется коìпëексоì
пpоãpаìì новоãо покоëения и оpиентиpован на ìо-
äеëиpование эëектpи÷еских, теpìи÷еских и опти÷е-
ских хаpактеpистик кpеìниевых и сëожных поëу-
пpовоäниковых пpибоpов, вкëþ÷ая тpанзистоpы
(как наноpазìеpные, так и кpупные), äат÷ики изо-
бpажения, фëеø-паìятü, фотоизëу÷аþщие äиоäы,
ëазеpы. Кpоìе тоãо, pазäеë пpеäоставëяет возìож-
ностü анаëиза пpеäпосыëок и пути устpанения эëек-
тpостати÷ескоãо pазpяäа, еäини÷ноãо сëу÷айноãо
сбоя и кpатковpеìенной оøибки в схеìе.

Функöионаëüное pазнообpазие pеøаеìых заäа÷
опиpается на возìожностü выбоpа 1D-, 2D- иëи 3D-
постановок и наëи÷ие øиpокоãо спектpа тpанспоpт-
ных ìоäеëей: äиффузионноãо äpейфа, теpìоäина-
ìики и ãиäpоäинаìики. В бибëиотеке pазäеëа иìе-
þтся также квантовая ìоäеëü туннеëиpования äëя
pас÷ета затвоpных уте÷ек и ìоäеëü инжекöии ãоpя-
÷их носитеëей.

Коìпëекс иìеет набоp pазëи÷ных pежиìов коì-
пüþтеpноãо контpоëя спpоектиpованной схеìы: по-
стоянный ток, пеpехоäный пpоöесс, пеpеìенный ток,
ãаpìони÷еский баëанс, сìеøанная воëна (pис. 2).

Аëãоpитìика Sentaurus Device вкëþ÷ает в себя на-
äежные вы÷исëитеëüные ìетоäы и pеаëизуþщие их
пpоãpаììные коäы. В ÷астности, pеøатеëü МОСА
(Monte-Carlo) обеспе÷ивает интеãpиpование ìето-
äоì Монте-Каpëо уpавнений Шpеäинãеpа, ÷то по-
звоëяет у÷естü, напpиìеp, такой квантовый эффект,
как "отоäвиãание" эëектpонов от ãpаниöы pазäеëа
"кpеìний—оксиä кpеìния", пpивоäящие к сниже-
ниþ еìкости затвоpа и тока тpанзистоpа.

Pазäеë инстpуìентаpия Sentaurus Stucture Editor
пpеäназна÷ен äëя pеäактиpования спpоектиpован-
ных 2D- и 3D-стpуктуp и 3D-эìуëяöии пpоöессов.

В pежиìе эìуëятоpа коìпëекс пеpевоäит øаãи
техноëоãи÷еских опеpаöий, таких как тpавëение,
эпитаксия, оксиäиpование, фотоëитоãpафия, поëи-
pовка, в ãеоìетpи÷еские äействия и наобоpот. Напpи-

ìеp, на стенке ãеоìетpи÷ески сãенеpиpованной щеëи
ìожет бытü осажäен тонкий сëой оксиäа. Спеöиаëü-
ные аëãоpитìы позвоëяþт, в ÷астности, ìоäеëиpоватü
напpавëенное тpавëение, котоpое испоëüзуется пpи
изãотовëении я÷ейки фëеø-паìяти, и ка÷ество этоãо
тpавëения (накëон боковых стенок вытpавëенной ще-
ëи) сиëüно сказывается на хаpактеpистиках пpибоpа.

Pазäеë инстpуìентаpия Sentaurus Workbench осу-
ществëяет взаиìосвязü нескоëüких пpиëожений, по-
сëеäоватеëüно запущенных поëüзоватеëеì. Заäав на-
боp вхоäных паpаìетpов (так называеìое äеpево
экспеpиìентов DoE), напpиìеp, pазëи÷ное вpеìя
отжиãа пëастины, иëи äозу ионной иìпëантаöии, на
выхоäе ìожно поëу÷итü pазëи÷ные эëектpофизи÷е-
ские хаpактеpистики пpибоpа, а также оптиìизиpо-
ватü их.

Спеöиаëüно pазpаботанный фоpìат записи TDR
пpеäназна÷ен äëя pаöионаëüноãо накопëения, ÷те-
ния и записи боëüøоãо коëи÷ества нау÷ных äанных.
В pазäеë вкëþ÷ено ìощное ãpафи÷еское сpеäство
äëя пpосìотpа и pеäактиpования таких файëов. Ви-
зуаëизатоp TecPlot TV в составе pазäеëа позвоëяет
стpоитü 1D- и 2D-pазpезы ëþбой 3D-стpуктуpы.

Pазäеë инстpуìентаpия Sentaurus TCAD for Manu-
facturing пpеäназна÷ен äëя связи ìежäу ìиpоì ìоäе-
ëиpования пpоöессов и отäеëüных коìпонентов схеì
и ìиpоì пpоектиpования схеì и их веpификаöии.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования техноëоãий и физики
пpибоpа пpеäставëяþтся в виäе набоpа анаëити÷е-
ских функöий, котоpый явëяется вхоäныì äëя äаëü-
нейøеãо схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования. Бы-
стpое упpощенное ìоäеëиpование "пpоöесс — пpи-
боp — схеìа" позвоëяет пpоанаëизиpоватü фактоpы,
котоpые ìоãут пpивоäитü к потеpяì в пpоизвоäстве.

Pазäеë пpеäставëяет собой новуþ конöепöиþ сни-
жения потеpü, позвоëяþщуþ эффективно контpоëи-
pоватü всþ ëиниþ пpоöессов в поëупpовоäниковоì
пpоизвоäстве и повыøатü выхоä ãоäных изäеëий.

Инстpументаpий IntelliSuite

Пpоãpаììный коìпëекс Intelli-
Suite [13] pазpаботан фиpìой Intelli-
Sense Software (США). Сфеpа пpиëо-
жения инстpуìентаpия — пpоектиpо-
вание МЭМС от созäания ìоäеëей
пpоöессов, пpиìеняеìых на некото-
pых стаäиях пpоìыøëенноãо пpоиз-
воäства, äо pазpаботки техноëоãи÷е-
скоãо ìаpøpута с ваpиаöией еãо сеã-
ìентов pазëи÷ноãо назна÷ения. Па-
кет пpоãpаìì иìеет нескоëüко
pазäеëов: IntelliFab, AnisE, MEMateri-
al, IntelliMask.

В ÷астности, pеøатеëü AnisE пpеäна-
зна÷ен äëя ìоäеëиpования анизотpоп-
ноãо тpавëения (Anisotropic Etching).

Коìпëекс IntelliSuite быë оäниì из
пеpвых софт-pазpаботок äëя пpоекти-
pования МЭМС øиpокоãо назна÷е-
ния. IntelliSuite явëяëся пионеpоì
МЭМС-инäустpии 90-х ãоäов пpоøëо-
ãо века: пеpвые пpоãpаììные пpоäуктыPис. 2. Один из сегментов СБИС полупpоводникового пpибоpа. Пpогpаммный инст-

pументаpий TCAD Sentaurus
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äëя МЭМС (1993 ã.), пеpвый инстpуìентаpий САПP
(1995 ã.), пеpвые пpоãpаììы pас÷ета анизотpопноãо
тpавëения (1997 ã.), пеpвый инстpуìентаpий MFMS
(Micro Fluidic Molecular Systems) äëя ìоäеëиpования
опеpаöий с жиäкостяìи на ìикpоуpовне со встpоен-
ной в ìикpоканаë автоноìной систеìой упpавëения
потокоì (1999 ã.).

Коìпëекс IntelliSuite явëяется станäаpтныì инстpу-
ìентаpиеì pазpаботки МЭМС øиpокоãо назна÷ения, с
äpужественныì и ясныì поëüзоватеëüскиì интеpфей-
соì (pис. 3). Он ìожет бытü испоëüзован äëя пpоекти-
pования теpìоìехани÷еских систеì, пüезоäат÷иков,
эëектpоìаãнитных и pентãеновских пpеобpазоватеëей,
биоМЭМС и ìикpоканаëüных устpойств.

Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то ìатеpиаëы на сайте
факти÷ески не обновëяëисü с 2005 ã.

Инстpументаpий CoventorWare

Пpоãpаììный инстpуìентаpий Coventor Ware [14]
pазpаботан фиpìой Coventor (США) и оpиентиpован
на поääеpжку pазpаботок МЭМС-стpуктуp и пpибо-
pов (pис. 4) с "высокиì ка÷ествоì и низкиìи затpа-
таìи пpоектиpования, с хоpоøиì пониìаниеì пpо-
öессов и возìожностüþ их ìоäификаöии".

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) äан пpи-
ìеp испоëüзования пpоãpаììноãо инстpуìентаpия.
Спpоектиpованные на коìпüþтеpе и изãотовëенные
на пpоизвоäстве ìикpопëаты СБИС восüìиуãоëüной
фоpìы обëаäаþт откëоненияìи от иäеаëüности. Па-
pаìетpы этих пëат фиксиpуþтся и заносятся в базу
äанных. Спеöиаëüные коìпüþтеpные пpоãpаììы
пpовеpяþт, наскоëüко (и какие иìенно) восüìиуãоëü-
ники "поäхоäят" äpуã к äpуãу, ÷тобы ìежäу ниìи быë
бы ìиниìаëüный зазоp, уäовëетвоpяþщий ТУ.

Инстpуìентаpий вкëþ÷ает в себя нескоëüко пpо-
ãpаììных коìпëексов, из котоpых интеpесаì äан-
ной статüи соответствует коìпëекс MEMCAD
(а также, ÷асти÷но, FlumeCAD). Этот коìпëекс, на-
pяäу с äpуãиìи функöияìи, обеспе÷ивает ìоäеëиpо-

вания физико-хиìи÷еских пpоöессов (в тоì ÷исëе
тpавëения, оксиäиpования, отжиãа) на основе ìетоäа
коне÷ных эëеìентов äëя пpеäсказания повеäения
коìпонентов МЭМС, вкëþ÷ая эëектpоìехани÷еские,
эëектpотеpìи÷еские и теpìоìехани÷еские эффекты.

Коìпëекс обеспе÷ивает констpуиpование МЭМС,
испоëüзуя пëаниpовщик SEMulator3D (SEMiconduc-
tor simulator), общуþ пëатфоpìу äëя pазpаботки пpи-
ëожений, иìеþщуþ паpаìетpизиpованнуþ бибëио-
теку сëожных пpоöессов, с äpужественныì поëüзо-
ватеëüскиì интеpфейсоì.

Функöия "Pеäактоp пpоöессов" позвоëяет поëü-
зоватеëþ опpеäеëятü свой собственный пëан пpоекта
и посëеäоватеëüностü øаãов (пpоöессов) еãо осущест-
вëения. Спеöиаëüный 3D-визуаëизатоp позвоëяет
поëüзоватеëþ анаëизиpоватü поëу÷аеìые pезуëüтаты в
интеpактивноì pежиìе и изìенятü пëан с возìожно-
стüþ пеpестановки еãо pазäеëов äëя уëу÷øения ìоäеëи
МЭМС. Пëаниpовщик SEMulator3D поäpазäеëен на
сеãìенты FAB и LAB. Констpуктоpский сеãìент FAB
соäеpжит поäpазäеëы "Докуìентиpование пpоöесса",
"Оптиìизаöия пëаниpования", "Интеãpиpование
(сбоpка пpоöессов)" с соответствуþщиìи функöияìи.

Иссëеäоватеëüский сеãìент LAB соäеpжит поä-
pазäеëы "Анаëиз неиспpавностей", пpоектиpовщик
"CAD / NAV link", "Pеäактоp схеìы" (с возìожностüþ
äвижения как впеpеä по пëану, так и возвpата назаä),
также с ìноãо÷исëенныìи функöияìи. (Заìетиì,
÷то, на наø взãëяä, зäесü коìпëекс уступает софт-
pазpаботкаì äpуãих фиpì).

Инстpументаpий MEMS Pro Suite (MEMSCAP)

Пpоãpаììный коìпëекс MEMS Pro Suite (веpсия
V4 [15]) созäан фиpìой MEMSCAP (США), котоpая
явëяется веäущиì pазpабот÷икоì техноëоãий
MUMPs (Multi-User MEMS Process, ìноãопоëüзова-
теëüский МЭМС-пpоöесс) и САПP (систеì автоìа-
тизиpованноãо пpоектиpования), и пpоизвоäитеëеì
МЭМС øиpокоãо назна÷ения. Отìетиì, ÷то ваpи-

Pис. 3. Пользовательский интеpфейс pаздела IntelliFab пpогpаммного инстpументаpия IntelliSuite
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ант этой техноëоãии, техноëоãия повеpхностной
ìикpообpаботки PolyMUMPs стаëа станäаpтоì и ис-
поëüзуется на 150—200 пpеäпpиятиях. Ее констpук-
тоpский pазäеë SOIMUMPs пpеäставëяет собой эф-
фективный ìетоä пpоектиpования и пpоизвоäства
МЭМС на основе КНИ-техноëоãий.

Техноëоãия MUMPs явëяется оäной из pазновиä-
ностей техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения
МЭМС-изäеëий ìетоäаìи и пpиеìаìи повеpхност-
ной ìикpообpаботки с испоëüзованиеì тpех сëоев по-
ëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния. Эта техноëоãия, хотя и
иìеет обы÷ные хаpактеpистики станäаpтноãо ìикpо-
ìаøинноãо öикëа (ëеãиpование, осажäение, тpавëе-
ние, оксиäиpование, отжиã, эпитаксия, ìетаëëизаöия
и äp.), но явëяется боëее эффективной, pентабеëüной
и пpовеpенной вpеìенеì техноëоãией. Оäнако она
пpеäъявëяет повыøенные тpебования к ка÷еству
пpеäваpитеëüноãо коìпüþтеpноãо пpоектиpования.

Все пpоектиpовщики МЭМС, котоpые поëüзуþт-
ся пpоãpаììныì коìпëексоì Pro V4, äоëжны пpи-
äеpживатüся и сëеäоватü опpеäеëенныì пpавиëаì
пpоектиpования. Эти пpавиëа оãpани÷иваþт конст-
pуктоpов в pазpаботке боëее сëожных ìикpоуст-
pойств, но оставëяþт возìожностü ваpиаöии pаз-
ëи÷ных пpоектов ÷ипов в станäаpтизиpованноì пpо-
извоäственноì öикëе. Такая станäаpтизаöия снижа-
ет стоиìостü пpоизвоäства ÷ипов и позвоëяет боëее
øиpокоìу кpуãу pазpабот÷иков (äаже со сpеäней
кваëификаöией) pеаëизовыватü свои пpоекты.

MUMPs-пpоöесс (вна÷аëе коìпüþтеpное пpоек-
тиpование, затеì пpакти÷еская pеаëизаöия) на÷ина-
ется с созäания кpеìниевой поäëожки, высоко ëе-
ãиpованной фосфоpоì. Даëее на пëастину осажäает-
ся сëой нитpиäа кpеìния Si3N4, затеì — поëикpеì-

ния Poly0 (на÷аëüный сëой). Pисунок Poly0
фоpìиpуется с поìощüþ фотоëитоãpафии (нанесе-
ние фотоpезиста, экспониpование ÷еpез ìаску-øаб-
ëон, обpаботка экспониpованноãо фотоpезиста и
созäание pисунка как новоãо øабëона äëя посëе-
äуþщеãо тpавëения с öеëüþ пеpеноса изобpажения
на нижеëежащий сëой).

Посëе тpавëения пpовоäится отжиã пëастины и
созäается сëой FO (First Oxide) пеpвоãо оксиäа.
На сëой FO с пpиìенениеì спеöиаëüных фотоøаб-
ëонов наносится pисунок, по котоpоìу на этот сëой
осажäается новый сëой поëикpеìния Polyl, с еãо по-
сëеäуþщиì тpавëениеì, отжиãоì и оксиäиpованиеì
äëя поëу÷ения сëоя втоpоãо оксиäа SO (Second Oxide).

На сëой SO c поìощüþ новых фотоøабëонов на-
носятся pисунки, котоpые испоëüзуþтся как защит-
ные ìаски äëя тpавëения во втоpоì оксиäе окон к
сëоþ Poly1. Затеì осажäается втоpой сëой поëи-
кpеìния Poly2.

Сëои Poly0, Poly1 и Poly2 явëяþтся ìехани÷ески-
ìи стpуктуpныìи сëояìи поëупpовоäниковоãо ìа-
теpиаëа (pис. 5), и их ãетеpостpуктуpы (эëеìенты
БИС и СБИС) поëу÷ены тpавëениеì пеpвоãо и вто-
pоãо оксиäов.

Даëее пpовоäятся завеpøаþщие стаäии MUMPs-
пpоöесса (ìетаëëизаöия, оpãанизаöия эëектpосвязи
ìежäу сëояìи, øëифование повеpхности и т. ä.;
анаëиз этих стаäий ëежит вне pаìок äанной pаботы).

Описание MUMPs-техноëоãии пpовеäено спеöи-
аëüно äостато÷но поäpобно (хотя и с некотоpыì от-
тенкоì конспективности) äëя тоãо, ÷тобы поä÷еpк-
нутü äоìиниpуþщуþ pоëü пpоöессов тpавëения и
оксиäиpования в техноëоãи÷ескоì öикëе пpоìыø-
ëенноãо пpоизвоäства МЭМС-устpойств, котоpые
опиpаþтся на эту техноëоãиþ. Соответственно важ-
на pоëü коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования этих пpо-
öессов, с возìожностüþ äëя констpуктоpов пpово-
äитü ìноãоваpиантные pас÷еты с высокой то÷но-
стüþ за пpиеìëеìое вpеìя. Это наëаãает повыøен-
ные тpебования к ка÷еству вы÷исëитеëüноãо
инстpуìентаpия, ìоäеëиpуþщеãо физико-хиìи÷е-
ские пpоöессы в поëупpовоäниках.

Пpеäëаãаеìый фиpìой коìпüþтеpный коìпëекс
MEMS Pro V4 (4-я веpсия) соäеpжит øестü пpо-
ãpаììных сеãìентов САПP pазëи÷ноãо назна÷ения:
Xplorer (сpеäа UNIX), Pro (сpеäа Windows), Master,
MEMS Modeler, SYMBA, MUMPStart. Коìпëекс
пpеäоставëяет боëüøие возìожности коìпüþтеpно-
ãо ìоäеëиpования pазëи÷ных физико-хиìи÷еских
пpоöессов, в ÷астности, пpиìеняþщихся äëя фоp-
ìиpования тонких пëенок SiO2, Si3N4, polySi, кото-

pые испоëüзуþтся в КНИ-техноëоãиях.
Pас÷ет оксиäиpования кpеìния äëя поëу÷ения

сëоя äиоксиäа кpеìния обеспе÷ивается pеøатеëеì,
в котоpоì испоëüзуется вы÷исëитеëüный аëãоpитì
на основе ÷асти÷но ìоäеpнизиpованноãо кëасси÷е-
скоãо ìетоäа Диëа—Гpоува [8].

Спеöиаëизиpованные pеøатеëи пpовоäят 3D-pас-
÷еты изотpопноãо и анизотpопноãо тpавëения сëоев
pазëи÷ных ìатеpиаëов и их отжиãа.

Инстpументаpий Tsuprem-4

Пpоãpаììный коìпëекс Tsuprem-4 pазpаботан
фиpìой Avant! Corporation (США) и пpеäназна÷ен
äëя пpоектиpования эëеìентаpных МЭМС, øиpоко
пpиìеняеìых в поëупpовоäниковой инäустpии.

Основныì напpавëениеì коìпëекса явëяется ìо-
äеëиpование физи÷еских, хиìи÷еских, теpìи÷еских и
ìехани÷еских пpоöессов, испоëüзуþщихся в пpоиз-
воäстве кpеìниевых поëупpовоäниковых пpибоpов.
Наибоëее пpиìеняеìыìи и оäновpеìенно наибоëее
сëожныìи äëя коìпüþтеpных pас÷етов пpеäставëя-
þтся: ионная иìпëантаöия ëеãиpуþщих пpиìесей в
кpеìниевуþ поäëожку; тpавëение пëастины äëя фоp-
ìиpования нужноãо ìикpоpеëüефа повеpхности; ок-

Pис. 5. Стpуктуpные слои полупpоводникового матеpиала (эле-
менты технологии MUMPs). Пpогpаммный инстpументаpий
MEMS Pro Suite
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сиäиpование кpеìния äëя поëу÷ения тонких иëи тоë-
стых оксиäных сëоев; эпитаксия pазëи÷ных ìатеpиа-
ëов с наpащиваниеì пëенок нужной тоëщины; низ-
котеìпеpатуpный äепозит; отжиã составной пëастины
äëя снятия внутpенних ìехани÷еских напpяжений;
äиффузия пpиìесей в кpеìнии, их сеãpеãаöия (вытаë-
кивание иëи втяãивание, в зависиìости от типа пpи-
ìеси) на фpонте воëны оксиäиpования.

Коìпëекс соäеpжит спеöиаëизиpованные пpо-
ãpаììы (pеøатеëи) äëя ìоäеëиpования öикëа этих
пpоöессов (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки) с
посëеäоватеëüностüþ øаãов, опpеäеëяеìых пpоек-
тиpово÷ныì пëаноì поëüзоватеëя.

Инстpуìентаpий пpеäоставëяет поëüзоватеëþ
сpеäства визуаëизаöии поëу÷енной öифpовой ин-
фоpìаöии с øиpокиì спектpоì возìожностей: 1D-,
2D- и 3D-изобpажения, pазëи÷ные pазpезы, се÷е-
ния, выбоpки и т. п.

В настоящее вpеìя пpоãpаììный коìпëекс Tsu-
prem-4 интеãpиpован в инстpуìентаpий TCAD Sen-
taurus [12].

Инстpументаpий MicroTec

Пpоãpаììный коìпëекс MicroTec [17] pазpабо-
тан фиpìой Siborg Electronics (Канаäа) и оpиентиpо-
ван в основноì на коìпüþтеpнуþ поääеpжку ìоäе-
ëиpования эëектpофизи÷еских, эëектpохиìи÷еских
и теpìоìехани÷еских пpоöессов, испоëüзуþщихся в
техноëоãиях КМОП и КНИ пpоìыøëенноãо пpоиз-
воäства МЭМС. Гëавныìи объектаìи коìпëекса яв-
ëяþтся пpоöессы иìпëантаöии ëеãиpуþщих пpиìе-
сей äоноpноãо и акöептоpноãо типов в базовый ìа-
теpиаë, эпитаксия pазëи÷ных ìатеpиаëов äëя созäа-
ния повеpхностных пëенок (сëоев) с ваpиаöией их
тоëщины, тpавëение ìатеpиаëа в öеëях поëу÷ения
нужноãо ìикpоpеëüефа повеpхности, оксиäиpова-
ние кpеìниевой пëастины äëя созäания пëенок ок-
сиäа тpебуеìой конфиãуpаöии и тоëщины, äиффу-
зия пpиìесей в стpуктуpных сëоях и пpоöесс их сеã-
pеãаöии на фpонте воëны оксиäиpования и обpазо-
вание зон повыøенной конöентpаöии пpиìесей и,
соответственно, обëастей повыøенной пpовоäиìо-
сти p- и n-типа, необхоäиìых äëя оpãанизаöии эëек-
тpи÷еских канаëов, и äаëее созäание эëеìентов
БИС, СБИС и УБИС (pезистоpов, конäенсатоpов,
тpанзистоpов, схеì паìяти и т. п.).

Коìпëекс соäеpжит pяä вы÷исëитеëüных pазäе-
ëов, выпоëняþщих pазëи÷ные функöии как иссëе-
äования пpоöессов, так и пpоектиpования МЭМС.

В ÷астности, pеøатеëü SibLin обеспе÷ивает интеã-
pиpование 2D- и 3D-систеì äиффеpенöиаëüных уpав-
нений в ÷астных пpоизвоäных, таких как уpавнение
Пуассона, нестаöионаpные уpавнения Лапëаса äëя те-
пëопеpеноса и äиффузии с пеpеìенныìи коэффиöи-
ентаìи, зависящиìи от теìпеpатуpы и конöентpаöии.
Вы÷исëитеëüные аëãоpитìы pеøатеëя, основанные на
известноì ìетоäе Ван-äеp-Воpста, обеспе÷иваþт эф-
фективное интеãpиpование систеì уpавнений как с
сиììетpи÷ной, так и несиììетpи÷ной ìатpиöей.

Оäниì из pазäеëов коìпëекса явëяется pеøатеëü
ETCH (Etching), котоpый обеспе÷ивает pас÷ет пpо-
öесса тpавëения ìатеpиаëов pазëи÷ных типов (пëа-
стин ìоно- и поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния Si,

пëенки оксиäа SiO2, защитных нитpиäных ìасок

Si3N4 и äp.) äëя поëу÷ения pазнообpазных виäов пpо-

фиëей ìикpоpеëüефа повеpхности. Возìожно, по за-
казу поëüзоватеëя, пpиìенение pазëи÷ных ìоäеëей
(техноëоãий) тpавëения: "сухое фpезеpование" (ион-
ное, ионно-пëазìенное, эëектpонно-ëу÷евое и äp.)
иëи "ìокpое вытpавëивание" (ãазофазное иëи жиäко-
стное, с ваpиаöией типа хиìи÷ескоãо тpавитеëя).

О÷енü важныì pазäеëоì коìпëекса явëяется pе-
øатеëü LOCOS (Local Oxidation of Silicon), оpиенти-
pованный на pеøение заäа÷ оксиäиpования повеpх-
ности, некотоpые у÷астки котоpой закpыты защит-
ныìи ìаскаìи, в постановках äëя техноëоãий
КМОП и КНИ. По заказу поëüзоватеëя возìожна
ваpиаöия оксиäантов ("сухой" кисëоpоä О2, кисëо-

pоä О2 и/иëи паpы воäы Н2О и äp.), с ваpиаöией па-

pаìетpов пpоöесса — теìпеpатуpы и äавëения.
Инстpукöии к pеøатеëяì написаны искëþ÷и-

теëüно ясныì языкоì и соäеpжат как кpаткое изëо-
жение физи÷еских пpинöипов, на котоpых основан
аëãоpитì pеøатеëя (анаëоãи÷ный совpеìенныì аë-
ãоpитìаì, испоëüзуеìыì в pаботах [9, 10]), так и
пpакти÷еские свеäения, необхоäиìые поëüзоватеëþ
(сìысë упpавëяþщих паpаìетpов, äиапазоны их äо-
пустиìой ваpиаöии, конкpетные зна÷ения паpаìет-
pов pежиìа "по уìоë÷аниþ").

Указаны äаже станäаpтные затpаты на пpовеäе-
ние "сpеäнеãо" pас÷ета: тpебуеìый pесуpс паìяти
(окоëо 8 Мбайт äëя сетки в 1000 узëов), вpеìя вы-
поëнения заäания (окоëо ìинуты). Хотя такая ин-
фоpìаöия быстpо устаpевает в связи с пpоãpессоì
вы÷исëитеëüной техники, поäобный поäхоä к поëü-
зоватеëþ äостато÷но пpиятен.

Исхоäные коäы пpеäставëены в веpсиях äëя pаз-
ëи÷ных коìпиëятоpов (С, C++, Fortran, Pascal), ÷то
äеëает возìожныì их испоëüзование в пpоöессах
обу÷ения стуäентов и аспиpантов, напpиìеp, äëя иë-
ëþстpаöии вëияния ваpиаöии аëãоpитìа (иëи еãо
эëеìентов) на поëу÷аеìое pеøение.

Пpеäставëенная на сайте äеìовеpсия (pис. 7, сì.
тpетüþ стоpону обëожки) наãëяäна, инфоpìативна и
хаpактеpизуется äpужественныì поëüзоватеëüскиì
интеpфейсоì.

Заключение

Совpеìенные КМОП- и КНИ-техноëоãии с их воз-
ìожностüþ увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности поëупpо-
воäниковых пpибоpов и оäновpеìенныì снижениеì
потpебëяеìой ìощности явëяþтся äоìиниpуþщиìи
äëя изãотовëения БИС, СБИС и УБИС. Пpоисхоäит
непpеpывное уìенüøение pазìеpов интеãpаëüных
схеì, а это, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяет пpоöесс ìиниа-
тþpизаöии МЭМС-устpойств и их эëеìентов. Так, в
1997 ã. ìиниìаëüный техноëоãи÷еский pазìеp тpанзи-
стоpа составëяë окоëо 250 нì, а тоëщина еãо поäза-
твоpноãо äиэëектpика — окоëо 5 нì. В 2006 ã. pазìеp
тpанзистоpа уìенüøиëся äо 100 нì, а тоëщина еãо поä-
затвоpноãо äиэëектpика — äо 2 нì. К 2012 ãоäу пpо-
ãнозиpуется äаëüнейøее уìенüøение pазìеpа тpанзи-
стоpа äо 50 нì, а тоëщина еãо поäзатвоpноãо äиэëек-
тpика станет ìенüøе 1 нì, с пpибëижениеì к кванто-
воìехани÷ескоìу пpеäеëу (поäpобнее сì. pаботу [18]).
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В своþ о÷еpеäü, ìиниатþpизаöия эëеìентов
МЭМС пpивоäит к существенноìу уìенüøениþ
pазìеpов УБИС, äеëая возìожныì пpоектиpование,
пpоизвоäство и эффективное пpакти÷еское пpиìе-
нение совеpøенно новых наноэëектpонных пpибо-
pов [19, 20].

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование эëектpофизи÷е-
ских, теpìохиìи÷еских и ìехани÷еских пpоöессов
явëяется важныì сpеäствоì pазвития как саìих на-
нотехноëоãий, так и наноинäустpии в öеëоì.

Pоëü коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования буäет не-
пpеpывно повыøатüся с pасøиpениеì пpиìенения
супеpЭВМ и совpеìенных высокопpоизвоäитеëü-
ных вы÷исëений паpаëëеëüноãо с÷ета.

В заключение автоpы считают пpиятным долгом вы-
pазить благодаpность пpоф. С. Н. Коpобейникову за по-
лезные обсуждения pаботы и пpоф. Г. С. Хакимзянову за
ценные дискуссии в области совpеменных нанотехнологий.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pос-
сийского фонда фундаментальных исследований (пpо-
ект № 06 –08-00384).
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В связи с pасøиpениеì пpиìенения МЭМС, в тоì
÷исëе основанных на тепëовых свойствах ãазообpазных
сpеä, возникëа пpобëеìа ìиниатþpизаöии исто÷ников
и пpиеìников тепëоты — теpìоpезистоpов. Пpоìыø-
ëенные ваpианты тpаäиöионных пpовоëо÷ных конст-
pукöий усовеpøенствованы настоëüко, ÷то потенöиаë
их техни÷еских хаpактеpистик (ìиниатþpностü, быст-
pоäействие, ÷увствитеëüностü и т. ä.) бëизок к ис÷еp-
паниþ; на сìену иì пpихоäят то÷е÷ные констpукöии,
pазìеpы котоpых не пpевыøаþт сотни ìикpоìетpов,
т. е. в нескоëüко pаз ìенüøе типоãpафской то÷ки.

В настоящее вpеìя пpи pас÷етах МЭМС необхо-
äиìые тепëовые хаpактеpистики выбиpаþтся из су-
ществуþщих пpеäставëений. Скуäная и непоëная
инфоpìаöия, а за÷астуþ ее отсутствие, искëþ÷ает
возìожностü испоëüзования в ка÷естве ìетоäи÷е-
ской базы теоpии поäобия. Анаëити÷еские ìетоäы
не в состоянии у÷естü веpоятностü pазìеpных эф-
фектов, ÷асто сопутствуþщих ìиниатþpизаöии.

Pассмотpены и выявлены гpаницы пpименимости
уpавнений теплоотдачи, используемых для pасчета пpи
пpоектиpовании тепловых МЭМС.

Анализ pешения молекуляpно-кинетического уpавне-
ния Больцмана обнаpуживает частичное стpуктуpиpо-
вание газового потока в высокогpадиентном темпеpа-
туpном погpаничном слое.

Пpедложен новый механизм теплоотдачи микpообъ-
ектами.

Ключевые слова: микpонагpеватель, теpмоpезистоp,
МЭМС, молекуляpно-кинетическое уpавнение Больцмана.
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В настоящей pаботе пpовеäены иссëеäования
пpоöесса тепëоотäа÷и в ìикpосистеìах с испоëüзо-
ваниеì оpиãинаëüноãо ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ниевоãо теpìоpезистоpа. Посëеäний отëи÷ается от
известных тонкопëено÷ных констpукöий теì, ÷то
тепëовыäеëение сосpеäото÷ено в теëе pаäиусоì око-
ëо 50 ìкì и соäеpжит внутpенний теìпеpатуpный
"pепеp", позвоëяþщий то÷но опpеäеëитü теìпеpату-
pу с то÷ностüþ ± 0,1 °C в äиапазоне 150...330 °C, в
зависиìости от ìаpки кpеìния [1, 2]. Мощностü, pас-
сеиваеìая пpи известной теìпеpатуpе, также ëеãко вы-
явëяеìа по воëüт-аìпеpной хаpактеpистике, ÷то позво-
ëяет вы÷исëитü коэффиöиент тепëоотäа÷и α из закона
охëажäения Нüþтона—Pихìана в зависиìости от pаз-
ìеpов ìикpонаãpеватеëя (pис. 1, кpивая 2).

Зна÷итеëüный еãо pост пpи пеpехоäе к субìиëëи-
ìетpовыì pазìеpаì в непоäвижной возäуøной сpеäе
сëеäоваëо пpежäе всеãо отнести к ÷исто ãеоìетpи÷е-
скиì пpи÷инаì. Pеøение уpавнения Лапëаса в сфеpи-
÷еских кооpäинатах пpивоäит к ãипеpбоëи÷ескоìу сни-
жениþ теìпеpатуpы по тоëщине øаpовой стенки [3]:

T = T1 – (T1 – T2) – ,

ãäе R
1
 и T

1
 — pаäиус и теìпеpатуpа внутpенней повеpх-

ности; R
2
 и T

2
 — то же с внеøней стоpоны повеpхности.

Пpиìенитеëüно к поëой сфеpе уpавнение pеøа-
ется то÷но. Что же касается ìикpонаãpеватеëя, на-
хоäящеãося в свобоäноì пpостpанстве, опpеäеëение
R2 оказывается непpостой заäа÷ей. В ÷астности,

тpуäно соãëаситüся с пpеäставëениеì R2 → ∞, как

это сäеëано в pаботе [3], поэтоìу наìи быëо выпоë-
нено экспеpиìентаëüное опpеäеëение T (R).

Дат÷ики быëи установëены в ãеpìети÷ной каìе-
pе со сìотpовыì окноì äëя контpоëя их ìестопоëо-
жения с поìощüþ äëиннофокусноãо ìикpоскопа.

Соãëасно схеìе (pис. 2) оäин из теpìоpезистоpов
сëужит ìикpонаãpеватеëеì (фиксиpованныì в пpо-
стpанстве), äpуãой, пеpеìещаþщийся с поìощüþ
ìикpовинта, — теpìоìетpоì сопpотивëения.

Изìеpение теìпеpатуpы выпоëняëосü с øаãоì
10 ìкì. Виä экспеpиìентаëüной кpивой паäения
теìпеpатуpы соответствует ãипеpбоëи÷еской зави-
сиìости от pасстояния пpи усëовии, ÷то тепëопpо-

воäностü ãаза в тепëовоì поãpани÷ноì сëое увеëи-
÷ивается äо 0,17 Вт/ì•К.

Из pис. 3 ìожно опpеäеëитü, ÷то 90 %-ное паäе-
ние теìпеpатуpы пpоисхоäит на pасстоянии не боëее
10 R1, ÷то äает основание оöенитü äвояко с оøибкой

ìенее 10 % ìощностü P [3]:

P = 4πR1λ(T1 – T2) = 4π α(T1 – T2),

откуäа зна÷ение коэффиöиента тепëоотäа÷и α = λ/R,
иäенти÷но опpеäеëенноìу из пpеäпоëожения R2 → ∞,

но поëу÷ено на основании экспеpиìента.
Возвpащаясü к обсужäенноìу (сì. pис. 1), поëу÷а-

еì, ÷то α = 0,03/5•10–4 = 600 Вт•ì–2•К в 6 pаз
ìенüøе, ÷еì поëу÷енная в экспеpиìенте. Чтобы ис-
кëþ÷итü соìнение в этоì pезуëüтате быë пpовеäен
экспеpиìент, позвоëяþщий опpеäеëитü α иныì, не-
зависиìыì ìетоäоì.

Известно, ÷то постоянная вpеìени буäет τ =

и pавна вpеìени, в те÷ение котоpоãо теìпеpатуpа па-
äает в e pаз. Опpеäеëение τ быëо выпоëнено путеì
pеãистpаöии на осöиëëоãpафе сопpотивëения сpазу
посëе откëþ÷ения питания.

Pезуëüтат, пpеäставëенный на pис. 4, показывает,
÷то относитеëüное паäение теìпеpатуpы, пеpес÷и-
танной с R(T), на 63 % пpоисхоäит за 2 ìс, ÷то бëиз-

ко к pас÷етноìу τ =  =

= 2,2•10–3 с.

Pис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи от pазмеpов мик-
pонагpевателя: 

1 — экспеpиìентаëüная; 2 — pас÷етная

1/R
1

1/R–

1/R
1

1/R
2

–
------------------------

Pис. 2. Схема опpеделения толщины теплового погpаничного слоя

Pис. 3. Тепловое поле микpонагpевателя:

1 — pеøение уpавнения Лапëаса; 2 — экспеpиìентаëüные
äанные

R
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2
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v
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Такиì обpазоì, необхоäиìо закëþ÷итü, ÷то уìенü-
øение pазìеpов пpивоäит к сìене ìеханизìа тепëо-
отäа÷и, пpи÷иной котоpой сëужит о÷енü высокий ãpа-

äиент теìпеpатуpы, äостиãаþщий 106 К/ì. В этих ус-
ëовиях эффективная тепëопpовоäностü возäуха pастет
с 0,03 äо 0,17 Вт/ì•К, всëеäствие, как ìожно пpеäпо-
ëожитü, ÷асти÷ноãо упоpяäо÷ения äвижения ìоëекуë,
анаëоãи÷но тоìу, как это пpоисхоäит в pазpеженноì ãа-
зе. Пpеäпоëожение о тоì, ÷то и в плотном ãазе возìож-
на ÷асти÷ная заìена хаоти÷ескоãо äвижения на свобоä-
но-ìоëекуëяpное ìожно поäтвеpäитü pеøениеì ìоëе-

куëяpно-кинети÷ескоãо уpавнения Боëüöìана1 [4]:

 + ξ = J,

ãäе J — интеãpаë стоëкновений; f — функöия pаспpе-
äеëения; t — вpеìя; r (x, y, z) — кооpäинаты ìоëекуë;
ξ = (ξx, ξy, ξz) — скоpостü ìоëекуë в той же систеìе.

Схеìа ìоäеëи äвуìеpной заäа÷и пpивеäена на
pис. 5. Пëастинка, наãpетая äо теìпеpатуpы T1, pас-

поëожена в öентpе каìеpы пpяìоуãоëüноãо се÷ения.
Дëина пëастинки и каìеpы пpеäпоëаãаþтся беско-
не÷ныìи в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì пëос-
кости pисунка.

Дëя упpощенной ìоäеëи (pис. 5) показана pаз-
ностü скоpости паäения теìпеpатуpы по осяì X и Y,
свиäетеëüствуþщая о некотоpоì стpуктуpиpовании
ãазовой сpеäы (pис. 6).

Сëеäоватеëüно, ìикpонаãpеватеëü созäает ÷асти÷-
но упоpяäо÷еннуþ ãазовуþ сpеäу, ÷то сëужит новыì
пpиìеpоì синеpãетики, котоpый в отëи÷ие от из-
вестной неустой÷ивости Бенаpа иìеет боëüøое
пpакти÷еское зна÷ение в изìеpитеëüной технике.

Заключение

Впеpвые выпоëнен pяä тепëовых экспеpиìентов
с испоëüзованиеì то÷е÷ноãо ìикpонаãpеватеëя и
теpìоìетpа сопpотивëения.

Показано, ÷то увеëи÷ение кpивизны äо зна÷ений

1/R = 104 ì–1 сопpовожäается pазìеpныì эффек-
тоì, закëþ÷аþщиìся в ÷асти÷ноì упоpяäо÷ении
äвижения ìоëекуë, котоpое оно пpиобpетает поä
äействиеì оãpоìноãо теìпеpатуpноãо ãpаäиента.

В этоì состоит ãëавная особенностü ìикpотепëо-
техники, как новоãо напpавëения пpикëаäной науки.
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физики МЭИ и ВЦ PАН.

∂f

∂t
--- ∂f

∂r
----

Pис. 6. Зависимость компонентов темпеpатуpы T
x
 и T

y
 от x пpи y = 0

Pис. 4. Пpоцесс охлаждения микpонагpевателя

Pис. 5. Схема модели для pасчета теплового поля микpонагpевателя: 

T
1
 — теìпеpатуpа наãpеватеëя (пëастинки); T

2
 — теìпеpатуpа

стенки; l — сpеäняя äëина свобоäноãо пpобеãа ìоëекуë азота
пpи атìосфеpноì äавëении и теìпеpатуpе 300 К
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Введение

Изобpетение сканиpуþщих туннеëüных и атоì-
но-сиëовых ìикpоскопов с испоëüзованиеì ìикpо-
эëектpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей обусëовиëи
интенсивные иссëеäования и pазpаботку pазëи÷ных
ìикpо- и наноэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС
и НЭМС), äействуþщих по анаëоãи÷ноìу пpинöи-
пу, в пеpвуþ о÷еpеäü, высоко÷увствитеëüных сен-

соpных систеì äëя контpоëя ускоpения (аксеëеpо-
ìетpов), вибpаöий, тепëовоãо и квантовоãо øуìа,
теìпеpатуpы и äавëения, ИК изëу÷ения, ìикpоãpа-
витаöии и ãpавитаöионных воëн, напpяжений и äе-
фоpìаöий в ìатеpиаëах и эëеìентах констpукöий,
напpяженности ìаãнитноãо и эëектpи÷ескоãо поëей
(ìаãнето- и эëектpоìетpов), тактиëüных эффектов,
состава и свойств pаствоpов и ãазовых сpеä, а также
ìиниатþpных испоëнитеëüных эëеìентов (пpиво-
äов) и äат÷иков äëя pобототехники, интеëëектуаëü-
ных ìатеpиаëов и констpукöий [1—39]. Основу су-
ществуþщих и pазpабатываеìых сенсоpных МЭМС
и НЭМС составëяþт эëектpоìехани÷еские пpеобpа-
зоватеëи, состоящие из ÷увствитеëüноãо ìехани÷е-
скоãо (упpуãоãо иëи инеpöиаëüноãо) эëеìента, кото-
pый связан ÷еpез вхоäной и выхоäной эëектpи÷е-
ский контуp (эëектpоннуþ схеìу) соответственно с
актþатоpоì и äетектоpоì. Актþатоp пpеобpазует
вхоäной эëектpи÷еский сиãнаë — напpяжение V(t)
иëи ток I(t) в ìехани÷еское возäействие — сиëу F(t),
пеpеìещение z(t) иëи скоpостü пеpеìещения u(t) ìе-
хани÷ескоãо эëеìента, а äетектоp — ìехани÷еское
возäействие иëи пеpеìещение ìехани÷ескоãо эëе-
ìента в выхоäной эëектpи÷еский сиãнаë. На pис. 1
в обобщенноì виäе пpеäставëена пpинöипиаëüная
схеìа таких систеì. Вхоäной эëектpи÷еский сиãнаë,
пpеобpазуеìый с поìощüþ актþатоpа в сìещение
÷увствитеëüноãо ìехани÷ескоãо эëеìента, испоëüзу-
ется обы÷но äëя pеãуëиpования состояния иëи по-
ëожения ìехани÷ескоãо эëеìента (заäания еãо опpе-
äеëенноãо сìещения иëи вынужäенных коëебаний),
а также äëя pеøения äpуãих заäа÷ настpойки и ак-
тивиpования систеìы. Pеакöия ìехани÷ескоãо эëе-
ìента на äействие актþатоpа иëи внеøнее возäейст-
вие, пpеобpазуеìая в выхоäной эëектpи÷еский сиã-
наë с поìощüþ äетектоpа, испоëüзуется äëя изìеpе-
ния и контpоëя этих возäействий с поìощüþ
изìеpитеëüноãо контуpа с систеìой поëожитеëüной
иëи отpиöатеëüной обpатной связи с вхоäной и вы-
хоäной схеìаìи. Напpиìеp, есëи ÷увствитеëüный
ìехани÷еский эëеìент pаботает как pезонатоp, из-
ìеpитеëüная схеìа с отpиöатеëüной обpатной свя-
зüþ отсëеживает ìаëые сäвиãи по фазе с поìощüþ

Пеpвая часть обзоpа содеpжит анализ физических
пpинципов pаботы и теоpетического описания поведения
в pазличных условиях двух основных элементов электpо-
механических пpеобpазователей сенсоpных МЭМС и
НЭМС — чувствительных механических элементов и
актюатоpов pазличного типа. Соотношения между силой
и дефоpмацией (смещением) чувствительных механиче-
ских элементов показывают, что пеpеход в наномасштаб
пpиводит к значительным изменениям их поведения. С од-
ной стоpоны, это обеспечивает возможности pезкого по-
вышения их дефоpмативности и pезонансной частоты, а с
дpугой — увеличивает влияние на них pазличных побочных
эффектов, в частности, внутpенних (объемных остаточ-
ных) напpяжений и повеpхностных сил. Анализ соотно-
шений между электpическим и тепловым стимулиpова-
нием и механической pеакцией емкостных и теpмических
актюатоpов, а также масштабных эффектов в них по-
казывает потенциальную эффективность их пpимене-
ния в чувствительных механических элементах НЭМС.

Ключевые слова: сенсоpные МЭМС, НЭМС, элек-
тpомеханические пpеобpазователи, чувствительные ме-
ханические элементы, актюатоpы, физические основы,
масштабные эффекты.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Пpинципиальная схема сенсоpных микpосистем
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заìкнутоãо контуpа, на котоpый поäается напpяжение
с постоянной аìпëитуäой. Наобоpот, в схеìе с поëо-
житеëüной обpатной связüþ ÷увствитеëüный ìехани-
÷еский эëеìент вкëþ÷ен в саìовозбужäаþщийся кон-
туp как пpостой ãаpìони÷еский осöиëëятоp.

Сëожностü и ìноãообpазие физи÷еских пpоöес-
сов, пpотекаþщих пpи pаботе таких пpеобpазовате-
ëей и опpеäеëяþщих ÷увствитеëüностü, pазpеøаþ-
щуþ способностü и наäежностü ìикpосистеì в öе-
ëоì, pезко выpаженная зависиìостü свойств их эëе-
ìентов и пpотекаþщих в них пpоöессов в pеаëüных
усëовиях экспëуатаöии от типа ìатеpиаëов и техно-
ëоãии пpоизвоäства, основанной на пëанаpной и объ-
еìной кpеìниевой ìикpотехноëоãии с фоpìиpованиеì
эëектpонных схеì на оäноì ÷ипе, а также от внеøних
усëовий затpуäняþт pас÷ет и пpоãнозиpование повеäе-
ния таких эëеìентов и äостижение воспpоизвоäиìости
их паpаìетpов. Пеpехоä от МЭМС к НЭМС не тоëüко
откpывает ка÷ественно новые возìожности ìиниатþ-
pизаöии сенсоpных систеì, повыøения их эффектив-
ности и ÷увствитеëüности, но и сопpовожäается возник-
новениеì новых нау÷ных и ìатеpиаëовеä÷еско-техно-
ëоãи÷еских пpобëеì, котоpые необхоäиìо у÷итыватü
пpи пpоектиpовании, пpоизвоäстве и испоëüзовании
таких систеì. Сенсоpные НЭМС и их эëеìенты отëи-
÷аþтся ÷pезвы÷айно высокой воспpииì÷ивостüþ и
÷увствитеëüностüþ к побо÷ныì взаиìоäействияì и по-
ìехаì (øуìаì), котоpые возникаþт от pазëи÷ных
внеøних и внутpенних исто÷ников всëеäствие боëее
pезкоãо пpоявëения в наноìасøтабе по сpавнениþ с
ìикpоìасøтабоì pазëи÷ных физико-хиìи÷еских явëе-
ний и эффектов, в тоì ÷исëе квантовых [5—34]. Дан-
ный обзоp соäеpжит анаëиз физи÷еских пpинöипов pа-
боты основных эëеìентов эëектpоìехани÷еских пpеоб-
pазоватеëей сенсоpных МЭМС и НЭМС и теоpети÷е-
скоãо описания их повеäения, а также иìеþщихся
pас÷етных äанных и экспеpиìентаëüных фактов о воз-
ìожных физико-хиìи÷еских ìасøтабных эффектах,
пpоявëяþщихся в этих эëеìентах, и их вëиянии на ÷ув-
ствитеëüностü, pазpеøаþщуþ способностü и поìехи
(øуìы) пpеобpазоватеëей пpи пеpехоäе от ìикpо- к
наноìасøтабу. Обзоp pазäеëен на äве ÷асти, пеpвая из
котоpых посвящена ÷увствитеëüныì ìехани÷ескиì
эëеìентаì и актþатоpаì, а втоpая — äетектоpаì, ис-
то÷никаì øуìов и их хаpактеpистикаì.

1. Чувствительные механические элементы

Чувствитеëüные ìехани÷еские эëеìенты, ис-
поëüзуеìые в сенсоpных ìикpо- и наносистеìах,
обы÷но пpеäставëяþт собой упpуãие баëо÷ные эëе-
ìенты — консоëüные баëки (кантиëевеpы) иëи за-
кpепëенные по обоиì конöаì баëки (ìостиковые
стpуктуpы), а также, хотя и зна÷итеëüно pеже, закpе-
пëенные по пеpиìетpу упpуãие ìеìбpаны. Все эти
эëеìенты изãотавëиваþтся из жестких ìатеpиаëов
pазëи÷ной пpиpоäы, котоpые ÷асто äоëжны обëа-
äатü тpебуеìыìи эëектpи÷ескиìи и ìаãнитныìи
свойстваìи. Поскоëüку пpоизвоäство МЭМС и
НЭМС базиpуется пpеиìущественно на кpеìниевой
техноëоãии ìикpо- и наноэëектpоники, на пpактике
÷аще всеãо испоëüзуþтся ìоно- и поëикpистаëëи÷е-
ский неëеãиpованный и ëеãиpованный кpеìний, еãо
оксиäы и нитpиäы pазëи÷ноãо состава, äpуãие со-
еäинения и ìоäификаöии, а также pазëи÷ные ìетаë-

ëы, кеpаìики, поëиìеpы и их коìбинаöии (биìоpф-
ные, коìпозиöионные иëи ãибpиäные стpуктуpы).
Выбоp ìатеpиаëов äëя таких эëеìентов, их ãеоìет-
pи÷еская фоpìа и pазìеpы äиктуþтся как тpебова-
нияìи к констpукöии и свойстваì сенсоpных уст-
pойств, так и в зна÷итеëüной степени к техноëоãии
их изãотовëения [29—32].

Чувствитеëüные ìехани÷еские эëеìенты ìоãут pа-
ботатü как в квазистати÷еских, так и в äинаìи÷еских
pежиìах. Анаëити÷ескоìу описаниþ повеäения квази-
стати÷еских и äинаìи÷еских (коëебатеëüных pезони-
pуþщих) систеì посвящен äанный поäpазäеë.

1.1. Поведение пpи статических воздействиях

Физи÷еской основой äействия ÷увствитеëüных
ìехани÷еских эëеìентов в квазистати÷ескоì pежи-
ìе явëяется возникновение упpуãих (обpатиìых) из-
ìенений ãеоìетpи÷еских pазìеpов — относитеëüной
äефоpìаöии Δl/l, сиëы Fy пpи заäанной пëощаäи A:

F = EA ,

ãäе E — коэффиöиент пpопоpöионаëüности (ìоäуëü
упpуãости ìатеpиаëа). Из саìоãо общеãо ìасøтабноãо
(скейëинãовоãо) анаëиза этоãо соотноøения [34]
сëеäует, ÷то ëинейный ìасøтабный коэффиöиент
упpуãой сиëы pавен 2, т. е. изìенение сиëы пpи за-
äанноì E пpопоpöионаëüно кваäpату пpоизвоëüно
выбpанноãо ëинейноãо ìасøтабноãо паpаìетpа L2.
Ниже pассìотpены конкpетные взаиìосвязи ìежäу
сиëой и äефоpìаöией в упpуãих эëеìентах pазëи÷-
ноãо типа, в пеpвуþ о÷еpеäü закpепëенных с оäноãо
(консоëüных) и с обоих конöов (ìостиковых) баëок
(pис. 2, а и б соответственно) в зависиìости от их
pазìеpов и свойств ìатеpиаëов [40—43].

В упpуãой постановке, без у÷ета вpеìенных эф-
фектов, квазистати÷еский изãиб тонких пëастин и
баëок описывается в общеì виäе уpавнениеì Эйëе-
pа—Беpнуëëи:

= ,

ãäе x, z — соответственно напpавëения вäоëü ней-
тpаëüной оси в пëоскости пëастины (x, y) и пеpпен-
äикуëяpно ей; M(x) — изãибаþщий ìоìент как
функöия кооpäинаты x; E — ìоäуëü Юнãа ìатеpиаëа
баëки; I — ìоìент инеpöии попеpе÷ноãо се÷ения
баëки (пpи пpяìоуãоëüноì се÷ении баëки высотой a

и øиpиной b: I = a3b/12; пpи кpуãëоì се÷ении pа-

äиусоì r : I = πr 4/4).

Пpи пpиëожении сиëы F к свобоäноìу конöу за-
кpепëенной с оäноãо кpая (консоëüной) баëки äëи-
ной l, т. е. в то÷ке с кооpäинатой x = l, сìещение
нейтpаëüной пëоскости баëки вäоëü оси z относи-
теëüно исхоäноãо ее поëожения пpи отсутствии си-
ëы опpеäеëяется выpажениеì

z(x) = M(x)dxdx + Cx + D,

Δl

l
----

d
2
z

dx
2

------ M x( )
EI

----------

F

EI
-----– ∫∫
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ãäе C и D — константы интеãpиpования. Пpи ãpа-
ни÷ных усëовиях z(x = l ) = 0:

z(x) = .

Максиìаëüное сìещение (пpоãиб) свобоäноãо
конöа баëки (x = l)

Δz = .

Соответственно äëя консоëüных баëок пpяìо-
уãоëüноãо и кpуãëоãо се÷ения

Δz =  и Δz = .

Пpи пpиëожении к консоëüной баëке äëиной l
pаспpеäеëенной сиëы F = Wl, ãäе W — уäеëüная си-
ëа, pавная F/l, и пpи ãpани÷ных усëовиях
z(x = l) = 0:

z(x) = (x4 – 4l 3 + 3l 4).

Максиìаëüное сìещение свобоäноãо конöа баë-
ки (x = 0):

Δz = .

Соответственно äëя баëок пpяìоуãоëüноãо и
кpуãëоãо се÷ения:

Δz = =  и Δz = = .

Пpиìеpоì pаспpеäеëенной сиëы ìожет сëужитü
инеpöионная сиëа, äействуþщая на баëку пpи уско-
pении g. Дëя баëки пpяìоуãоëüноãо се÷ения

F = Vρg = ablρg,

ãäе V — объеì баëки; ρ — пëотностü ìатеpиаëа; ρV —
ìасса баëки.

Тоãäа ìаксиìаëüное сìещение конöа такой баëки,
пpи отсутствии пpикpепëенной ìассы

Δz = .

Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то пpи этоì øиpи-
на баëки не иãpает никакой pоëи.

Дpуãиì важныì пpиìеpоì pаспpеäеëенной сиëы
пpиìенитеëüно к ìикpо- и наносенсоpныì устpой-
стваì ìожет сëужитü сиëа тяжести ìассы M, pавно-
ìеpно pаспpеäеëенной по повеpхности баëки, на-
пpиìеp, ìассы ìоëекуë, аäсоpбиpованных на внеø-
ней повеpхности баëки: F = Mg0, ãäе g0 — ускоpение

сиëы тяжести. Максиìаëüный пpоãиб такой баëки

на ее конöе Δz = . Пpи пpосвете ìежäу баë-

кой и нижеëежащей пëоскостüþ h0 ìаксиìаëüное

сìещение конöа баëки не ìожет пpевыøатü эту ве-
ëи÷ину.

Связü пpоãиба баëок Δz с äействуþщей сиëой F ìо-
жет бытü также описана ÷еpез коэффиöиент упpуãости
пpужины, иëи попеpе÷нуþ жесткостü баëки kz
(F = kzΔz). Веëи÷ина kz опpеäеëяется, в пеpвуþ о÷е-

pеäü, ãеоìетpией (äëиной l и ìоìентоì инеpöии се÷е-
ния I) баëки, а также ìоäуëеì упpуãости ìатеpиаëа:

kz = = ,

ãäе Δl — уäаëение то÷ки пpиëожения сиëы от сво-
боäноãо конöа баëки. Пpи пpиëожении сиëы к сво-
боäноìу конöу баëки Δl = 0. Соответственно äëя ба-
ëок пpяìоуãоëüноãо и кpуãëоãо се÷ения:

kz =  и kz = .

Есëи pаспpеäеëенная сиëа пpиëожена к консоëü-
ной баëке на ÷астü ее äëины от свобоäноãо конöа lp,

то ее жесткостü ìожет бытü pасс÷итана по соотно-
øениþ [44]

kz = ,

ãäе λ = lp/l; E* — эффективный ìоäуëü упpуãости,

pавный E ìатеpиаëа баëки пpи а ≈ b и E/(1 – ν2) пpи
b > 5а, ν — коэффиöиент Пуассона.

Пpи пpоäоëüноì кpу÷ении баëки поä äействиеì
кpутящеãо ìоìента M(x) упpуãостü консоëüной баë-
ки хаpактеpизуется äвуìя упpуãиìи константаìи:

kzθ = =  и kθ = = ,

ãäе Δz — пpоãиб баëки по оси z; Δθ — повоpот баëки
относитеëüно ìаëой оси.

Пpи кpу÷ении консоëüной баëки кpутящиì ìо-
ìентоì T вäоëü ãëавной оси x ìаксиìаëüный уãоë

Pис. 2. Схематическое изобpажение консольной балки (а) и мос-
тиковой стpуктуpы (б) длиной l, шиpиной b и толщиной a в ко-
оpдинатах x—y—z
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закpутки свобоäноãо конöа баëки Δϕ опpеäеëяется
выpажениеì

Δϕ = ,

ãäе C — константа, зависящая от отноøения a/b и
изìеняþщаяся от 0,1406 äо 0,333 пpи изìенении
этоãо отноøения от 1 äо ∞. Упpуãая константа пpи
этоì pавна

kϕ = = ,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона ìатеpиаëа баëки.

Дëя жестко закpепленной по обоим концам балки
(мостиковой стpуктуpы) пpямоугольного сечения пpи
анаëоãи÷ных pазìеpах и сиëе, äействуþщей на сеpе-
äину баëки ìежäу опоpаìи,

Δz =  и kz = .

Дëя тонких мембpан пpиìенение кëасси÷еских
ìетоäов анаëиза с испоëüзованиеì уpавнений äви-
жения, как в сëу÷ае баëок, тpебует опpеäеëения ко-
оpäинат пëастины по осяì x и y с у÷етоì всех сäви-
ãовых и изãибаþщих сиë, ÷то пpивоäит к систеìе
øести уpавнений с øестüþ неизвестныìи. Кpоìе
тоãо, эìпиpи÷ески установëено, ÷то pас÷етные äан-
ные пpи этоì пëохо соãëасуþтся с экспеpиìентаëü-
но опpеäеëенныìи. Поэтоìу на пpактике испоëüзу-
ется упpощенный поäхоä, в котоpоì сна÷аëа опpе-
äеëяется соотноøение ìежäу пpоãибоì ìеìбpаны в
öентpе w0 и пpиëоженныì äавëениеì p. Дëя кваä-
pатной ìеìбpаны тоëщиной a и øиpиной b, закpе-
пëенной по пеpиìетpу, это соотноøение иìеет виä

p(w0) = C1 w0 + C2 ,

ãäе C1 = 3,4, а C2 — константа, зависящая от коэф-

фиöиента Пуассона ìатеpиаëа ìеìбpаны (изìеняет-
ся от 2 äо 3,4 пpи изìенении коэффиöиента Пуас-
сона от 0 äо 0,5); σ — напpяжение в ìеìбpане; E —
ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа. Пpи известноì w0 пpо-

ãиб ìеìбpаны в ëþбой то÷ке с кооpäинатаìи x и y
ìожет бытü pасс÷итан по уpавнениþ

w(x, y) = w0 + w1  + w2  Ѕ

Ѕ cos cos ,

пpи÷еì w1/w0 = 0,4; w2/w0 ≈ 1,1. Дëя то÷ных pас÷е-

тов повеäения ìеìбpан пpи стати÷еских возäействи-
ях обы÷но испоëüзуþт ÷исëенное ìоäеëиpование,
в ÷астности, ìетоä коне÷ных pазностей [42].

На повеäение ÷увствитеëüных ìехани÷еских эëе-
ìентов, особенно в наноìасøтабе, боëüøое вëияние
ìожет оказыватü äействие стати÷еских объеìных и
повеpхностных сиë, возникаþщих пpи фоpìиpовании
таких эëеìентов, а также пpи аäсоpбöии и/иëи соpб-

öии веществ окpужаþщей сpеäы и пpоявëении äpуãих
эффектов (pис. 3, а и б соответственно) [8, 44—47].

Объеìные (внутpенние, иëи остато÷ные) напpя-
жения в наноpазìеpных упpуãих эëеìентах, возни-
каþщие пpи их фоpìиpовании в виäе ãpаäиента на-
пpяжения Δσ по тоëщине и äостиãаþщие зна÷ений
поpяäка нескоëüких МПа/ìкì, вызываþт саìопpо-
извоëüный пpоãиб таких эëеìентов — откëонение их
нейтpаëüной оси от ее pавновесноãо поëожения в
ненапpяженноì состоянии. Максиìаëüное зна÷е-
ние такоãо откëонения äëя консоëüной баëки оöе-
нивается по фоpìуëе [46, 47]

Δzm = Δσ.

К повеpхностныì сиëаì относится pазностü pас-
тяãиваþщеãо  и сжиìаþщеãо  повеpхностноãо
натяжения на веpхней и нижней повеpхностях упpу-
ãих эëеìентов Δσs, иìеþщей pазìеpностü Н/ì.
В сëу÷ае свобоäной тонкой пëастины пpоизвоëüной
фоpìы äействие Δσs вызывает ее pавноìеpный изãиб,
pаäиус кpивизны котоpоãо с воãнутостüþ со стоpоны
äействия сжиìаþщей сиëы опpеäеëяется фоpìуëой

R = ,

÷то эквиваëентно äействиþ на свобоäные кpая пëа-
стины изãибаþщеãо ìоìента на еäиниöу äëины
M = Δσsa/2. Пpи этоì пpоãиб напpяженной пëасти-

ны от исхоäноãо ненапpяженноãо состояния как
функöия кооpäинат в пëоскости (x, y)

w(x, y) = Ω(x2 + y2),

ãäе Ω =  — оäноpоäная постоянная кpи-

визна пëастины, pавная R–1 [44].

Дëя консоëüной баëки пpяìоуãоëüноãо се÷ения
эти соотноøения пpиìениìы пpи l/b . 1 и кооpäи-
нате y, уäаëенной от боковых кpаев баëки y = b/2,
т. е. бëизкой к 0. В этоì сëу÷ае пpи x = l и y = 0 от-
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кëонение конöа баëки пpи возäействии pазности по-
веpхностноãо натяжения Δσs [44, 45]

Δz = Δσ.

Как указываëосü выøе, пpи описании повеäения
÷увствитеëüных ìехани÷еских эëеìентов в квазистати-
÷еских усëовиях в упpуãой постановке коэффиöиенты
жесткости, иëи ìоäуëи упpуãости ìатеpиаëа,
а соответственно, и пpоãиб иëи сìещение эëеìентов
pассìатpиваþтся независиìыìи от вpеìенных усëовий
наãpужения, хотя о÷евиäно, ÷то в pеаëüных усëовиях
пpи äëитеëüных возäействиях и пpоявëении вязкоупpу-
ãости ìатеpиаëа необхоäиìо у÷итыватü вpеìенные эф-
фекты поëзу÷ести и pеëаксаöии напpяжения [48].

2.2. Динамическое поведение

Боëüøинство pазpабатываеìых эëектpоìехани-
÷еских пpеобpазоватеëей совpеìенных сенсоpных
МЭМС и НЭМС pаботаþт как pезонатоpы, в ÷увст-
витеëüных ìехани÷еских (баëо÷ных) эëеìентах ко-
тоpых возбужäаþтся коëебания основной изãибной
ìоäы. Физи÷еской основой äействия таких эëеìен-
тов в äинаìи÷еских усëовиях явëяется сìещение
(сäвиã по фазе иëи аìпëитуäе) фунäаìентаëüной,
собственной, хаpактеpной иëи pезонансной ÷астоты
пpи какоì-ëибо возäействии на них иëи изìенении
ìассы [40—43, 77, 78]. Как показано ниже, pезо-
нансная ÷астота ìехани÷еских ÷увствитеëüных эëе-
ìентов ìасøтабиpуется как 1/L, и пpи пеpехоäе на
наноìасøтаб ее зна÷ение и ÷увствитеëüностü к pаз-
ëи÷ныì возäействияì äоëжны pезко возpастатü.

Дëя описания äинаìи÷ескоãо повеäения ìехани÷е-
ских pезонатоpов испоëüзуþтся pазëи÷ные поäхоäы.
В наибоëее пpостоì из них ìехани÷еский pезонатоp
pассìатpивается как оäноìеpный ëинейный ãаpìо-
ни÷еский, сëабо äеìпфиpуþщий, т. е. пpоявëяþ-
щий сëабые вязкоупpуãие свойства, осöиëëятоp [48].
Он пpеäставëяет собой некотоpуþ эффективнуþ
ìассу mэфф, связаннуþ с упpуãой пpужиной с эф-
фективной жесткостüþ kэфф, способнуþ совеpøатü
свобоäные затухаþщие иëи вынужäенные ãаpìони-
÷еские коëебания с ÷асти÷ныì pассеиваниеì (äис-
сипаöией) упpуãой энеpãии за с÷ет внеøнеãо иëи
внутpеннеãо тpения с эффективныì коэффиöиен-
тоì ςэфф. Кинетика свобоäных коëебаний, пpивоäя-
щих к возвpату оäноìеpноãо ëинейноãо ãаpìони÷е-
скоãо äеìпфиpуþщеãо осöиëëятоpа в pавновесное
состояние посëе вывоäа еãо из pавновесия (заäания
некотоpоãо на÷аëüноãо сìещения z(0)), описывается
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì втоpоãо поpяäка:

mэфф  + ςэфф  + kэффz = 0.

Pеøение этоãо уpавнения в теpìинах коìпëексных
÷исеë пpи ìаëоì ςэфф описывает затухаþщие ãаpìони-

÷еские коëебания осöиëëятоpа с собственной (фунäа-
ìентаëüной) кpуãовой ÷астотой ω0 = 2πf0 (pаä./с), ãäе

f0 — пеpиоäи÷еская ÷астота (Гö):

z(t) = z(0)exp cosωt.

Уìенüøение аìпëитуäы этих коëебаний поä÷и-
няется экспоненöиаëüноìу закону: z(t) =

= z(0)exp , пpи÷еì коэффиöиент = α

называется коэффиöиентоì затухания, а собствен-
ная ÷астота связана с mэфф и kэфф соотноøениеì

ω0 = .

Пpи ςэфф → 0 ω0 =  иëи = .

Пpи этоì

α = = .

Натуpаëüный ëоãаpифì отноøения äвух сосеä-
них аìпëитуä соответствует ëоãаpифìи÷ескоìу äек-
pеìенту затухания Δ, котоpый связан с α соотноøе-

ниеì Δ = .

Пpи пpиëожении к ãаpìони÷ескоìу осöиëëятоpу
внеøней сиëы, изìеняþщейся по пеpиоäи÷ескоìу
закону с кpуãовой ÷астотой ω: F0cosωt, еãо ãаpìони-

÷еские коëебания описываþтся уpавнениеì

z(t) = ,

ãäе ϕ — уãоë сäвиãа фаз ìежäу сиëой и сìещениеì:

tgϕ = .

Показатеëеì äеìпфиpуþщей способности ос-
öиëëятоpа пpи этоì явëяется танãенс уãëа потеpü

tgδ, ãäе δ =  – ϕ, связанный с показатеëяìи за-

тухания свобоäных коëебаний известныìи соотно-
øенияìи tgδ = Δ/π = 2α/ω0. Пpи pавенстве ÷астоты

пpиëожения внеøней сиëы ÷астоте собственных

(свобоäных) коëебаний ω = ω0 =  на-

бëþäается pезкое возpастание аìпëитуäы (pезонанс)

äо зна÷ения z0 = .

Дëя коëебëþщихся консоëüных баëок и ìостико-
вых стpуктуp соотноøения, поëу÷енные äëя оäно-
ìеpноãо ëинейноãо ãаpìони÷ескоãо äеìпфиpуþще-
ãо осöиëëятоpа, пpиìениìы вбëизи pезонансной
÷астоты пpи пpавиëüной оöенке их эффективной
ìассы и жесткости с у÷етоì соответствуþщей ìоäы
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коëебаний. Такие баëки пpи пpиëожении в тpанс-
веpсаëüноì напpавëении ãаpìони÷еской наãpузки
веäут себя анаëоãи÷но натянутой стpуне, и фоpìы,
котоpые они ìоãут пpиниìатü пpи коëебаниях в ус-
ëовиях pезонанса, т. е. ìоäы их коëебаний, анаëи-
ти÷ески описываþтся воëновыì уpавнениеì [42]:

= .

Это уpавнение описывает кpивизну баëки как
функöиþ вpеìени, и еãо pеøение в кооpäинатах (z, x)
иìеет виä

z(x) = [A1sin(Kx) + A2cos(Kx) + A3sinh(Kx) + 

+ A4cosh(Kx)]cos(ωt + θ),

ãäе An — константы, опpеäеëяеìые ãpани÷ныìи усëо-

вияìи; K 4 = . Это pеøение показывает, ÷то

баëки пpи pезонансе осöиëëиpуþт по синусоиäе вäоëü
оси x, а их фоpìа опpеäеëяется ãpани÷ныìи усëовия-
ìи. Пpи этоì пеpвая и основная ìоäа коëебаний баëки
соответствует фоpìе, котоpуþ она пpиниìает пpи ква-
зистати÷ескоì изãибе, т. е. пpи нуëевой ÷астоте и аì-
пëитуäноì зна÷ении пpикëаäываеìой наãpузки.

Дëя консоëüной баëки mэфф = 3m/ , ãäе Cn —

константа, pавная äëя пеpвой ìоäы (n = 1) коëеба-
ний 1,875, äëя втоpой (n = 2) — 4,694 и т. ä. Сëеäо-
ватеëüно, пpи ее пpяìоуãоëüноì се÷ении аb и äëине
l пpи пеpвой ìоäе коëебаний mэфф ≈ 0,23m. Дëя ана-

ëоãи÷ной ìостиковой стpуктуpы mэфф ≈ 0,735m.

В этих соотноøениях m — истинная ìасса баëки,
pавная ablρ (abl — объеì баëки, ρ — пëотностü ìате-
pиаëа). Эффективная жесткостü коëебëþщихся ба-
ëок pавна их коэффиöиентаì упpуãости, pасс÷иты-
ваеìыì пpи стати÷ескоì изãибе. Дëя консоëüной и
закpепëенной баëок эффективная жесткостü pавна

kэфф =  и kэфф =  соответственно.

С у÷етоì mэфф и kэфф этих баëок их pезонансная

кpуãовая ÷астота ìожет бытü с äостато÷но высокой
то÷ностüþ pасс÷итана по соотноøениþ

ω0 = 2π ,

ãäе β — коэффиöиент, бëизкий к 1. Pезонансная пе-
pиоäи÷еская ÷астота заäанной ìоäы коëебаний pас-
с÷итывается по соотноøениþ [17]

f0n = = .

Из этих соотноøений сëеäует, ÷то pезонансная
÷астота ìехани÷еских ÷увствитеëüных эëеìентов
ìасøтабиpуется как 1/l и пpи пеpехоäе на наноìас-
øтаб äостиãает о÷енü боëüøих зна÷ений. Так, ìос-
тиковая стpуктуpа из кpеìния øиpиной 50 нì, тоëщи-
ной 80 нì и äëиной 780 нì пpи mэфф = 5,3•10–15 ã и
kэфф = 290 Н/ì иìеет ω0 поpяäка 1 ГГö, а консоëü-
ная баëка пpяìоуãоëüноãо се÷ения из поëикpистаë-

ëи÷ескоãо кpеìния äëиной 10 нì и тоëщиной 1 нì
иìеет pас÷етнуþ pезонанснуþ ÷астоту пеpвой ìоäы
коëебаний поpяäка 20—30 ГГö пpи аìпëитуäе в pе-
зонансе 10–3—10–6 нì [48, 52].

Вбëизи pезонансноãо пика ÷астотная зависи-
ìостü аìпëитуäы вынужäенных коëебаний баëок
как оäноìеpных ëинейных, сëабо äеìпфиpуþщих
ãаpìони÷еских осöиëëятоpов пpи отсутствии внеø-
неãо тpения (вязкости сpеäы, т. е. в вакууìе) описы-
вается известныì соотноøениеì [49]:

A(ω) = ,

ãäе A0 — аìпëитуäа коëебаний пpи нуëевой ÷астоте;
ω и ω0,n — факти÷еская и pезонансная (äëя ìоäы n
пpи отсутствии äиссипаöии энеpãии) кpуãовая ÷ас-
тота соответственно; Qn — äобpотностü осöиëëятоpа
(Q-фактоp) äëя ìоäы n. Веëи÷ина Q явëяется, наpя-
äу с собственной иëи pезонансной ÷астотой, важ-
нейøиì паpаìетpоì осöиëëятоpа, pавныì отноøе-
ниþ запасенной упpуãой энеpãии за оäин öикë ко-
ëебаний (Eз) к pассеиваеìой энеpãии (Ep) иëи к
сpеäниì за öикë потеpяì ìощности (P/ω):

Q = = .

Пpи этоì запасенная энеpãия в ìехани÷ескоì ос-
öиëëятоpе pавна поëовине пpоизвеäения аìпëитуä-
ных зна÷ений сиëы и äефоpìаöии, а pассеиваеìая
энеpãия в виäе тепëоты в еäиниöе объеìа опpеäеëя-
ется выpажениеì

ΔWp = .

Веëи÷ина Q-фактоpа опpеäеëяет избиpатеëüнуþ
и pазpеøаþщуþ способностü осöиëëятоpа: ÷еì
боëüøе Q, теì выøе pезонансный откëик систеìы
по сpавнениþ с неpезонансныì и теì боëüøее pаз-
ëи÷ие по веëи÷ине откëиков на оäинаковые по аì-
пëитуäе возäействия с бëизкиìи ÷астотаìи. Пpи вы-
нужäенных коëебаниях осöиëëятоpа Q-фактоp экс-
пеpиìентаëüно опpеäеëяется по отноøениþ pезо-
нансной ÷астоты ω0 к øиpине pезонансноãо пика по

÷астоте на уpовне убывания еãо высоты в √2 pаза
(Δω): Q = ω0/Δω (pис. 4).

Веëи÷ина Q зависит от ìеханизìа и интенсивно-
сти pассеяния энеpãии в пpоöессе коëебаний и свя-
зана с основныìи коэффиöиентаìи уpавнения äви-
жения осöиëëятоpа и паpаìетpаìи ìехани÷еских
потеpü пpостыìи соотноøенияìи:

Q = = =  и

Q = = = .

Пpи пpоявëении нескоëüких исто÷ников äисси-
паöии энеpãии в коëебатеëüной систеìе скëаäыва-
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þтся обpатные веëи÷ины Q-фактоpа: = .

Пpи этоì в сëу÷ае ìноãоìоäовых коëебаний кажäая
из ìоä обëаäает собственныì Q-фактоpоì.

Пpи анаëизе внутpенних äиссипативных потеpü с
испоëüзованиеì кëасси÷еской тpехэëеìентной ìо-
äеëи вязкоупpуãоãо теëа (ìоäеëи Зинеpа), состоя-
щей из ìоäеëи Максвеëëа (посëеäоватеëüноãо со-
еäинения пpужины и äеìпфеpа), паpаëëеëüно со-
еäиненной со втоpой пpужиной [48], Q-фактоp об-
pатно пpопоpöионаëен танãенсу уãëа потеpü (tgδ)
ìатеpиаëа баëки и явëяется функöией ÷астоты:

tgδ = Q–1 = ,

ãäе τ — сpеäнее вpеìя pеëаксаöии, pавное отноøениþ
коэффиöиента вязкости äеìпфеpа к коэффиöиентаì
упpуãости пpужин; Eu, Er — неpеëаксиpованный и pе-

ëаксиpованный ìоäуëü упpуãости соответственно.

Q-фактоp коëебатеëüных систеì на основе жест-
ких ìатеpиаëов обы÷но о÷енü боëüøой всëеäствие
высоких ÷астот и ìаëых вpеìен pеëаксаöии и зави-
сит пpеиìущественно от ãеоìетpии баëок и окpу-
жаþщей сpеäы. Так, экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния зависиìости Q-фактоpа консоëüных баëок из
поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния от их äëины и pезо-
нансной ÷астоты, ваpüиpуеìых в пpеäеëах от 150  äо
75 ìкì и от 145 äо 560 кГö соответственно, пpи по-
стоянной øиpине (15 ìкì) и тоëщине (2 ìкì) пока-
заëи [18], ÷то пpи ìаëоì атìосфеpноì äавëении
(0,2 Па) Q-фактоp äëя саìой äëинной баëки с саìой
низкой pезонансной ÷астотой составëяë зна÷ение
боëüøе 38 000, уìенüøаясü äо 15 000 пpи уìенüøении
äëины и возpастании pезонансной ÷астоты баëки.
Пpи повыøенноì äавëении возäуха (40 Па) Q-фактоp
äëя саìой äëинной баëки составиë 6000 и возpос äо

16 000 пpи уìенüøении äëины баëки äо 75 ìкì и воз-
pастании pезонансной ÷астоты äо 560 кГö.

Такиì обpазоì, окpужаþщая сpеäа с высокой пëот-
ностüþ ρ и вязкостüþ η ìожет оказыватü опpеäеëяþ-
щее вëияние как на pезонанснуþ ÷астоту, так и на Q-
фактоp консоëüных баëок в наноìасøтабе. Теоpети÷е-
ски вëияние тоëüко пëотности невязкой сpеäы на ωR,n

(по сpавнениþ с pезонансной ÷астотой в вакууìе) и Q
описывается сëеäуþщиìи соотноøенияìи [49]:

ωR,n = ω0,n  и Qn = ,

ãäе m = ρбbа — ìасса баëки на еäиниöу äëины; ρб —

пëотностü ìатеpиаëа баëки.
Вëияние вязкости сpеäы на ωR,n и Q-фактоp сво-

боäной консоëüной баëки пpи вынужäенных коëе-
баниях у÷итывается пpи этоì ÷еpез ãиäpоäинаìи÷е-
скуþ функöиþ Γ(ω), опpеäеëяþщуþ изìенение Q в
вязкой сpеäе по сpавнениþ с вакууìоì. Важнейøиì
ìасøтабныì фактоpоì пpи этоì явëяется øиpина
баëки, котоpая зна÷итеëüно ìенüøе ее äëины.
Функöиþ Γ(ω) уäаëосü опpеäеëитü тоëüко äëя кон-
соëüной баëки кpуãëоãо се÷ения [50]:

Γk = 1 + .

Зäесü K0 и K1 — ìоäифиöиpованные Бессеëевы

функöии 3-ãо типа; Re — ÷исëо Pейноëüäса:

Re = ρωd2/4η, ãäе ρ и η — пëотностü и вязкостü сpе-
äы соответственно, d — äиаìетp баëки.

Дëя тонкой консоëüной баëки пpяìоуãоëüноãо по-
пеpе÷ноãо се÷ения, øиpина b котоpой зна÷итеëüно
боëüøе тоëщины а, ввоäится попpаво÷ный коэффиöи-
ент по отноøениþ к öиëинäpи÷еской баëке Ω(ω), ко-
тоpый пpеäставëяет собой коìпëекснуþ pаöионаëü-
нуþ функöиþ lgRe: Ω(ω) = Ωr(ω) + iΩi(ω), уäовëетво-
pяþщуþ пpеäеëüныì усëовияì: Ω(ω) → 1 пpи Re → 0
и Re → ∞ и pасс÷итываеìуþ ÷исëенныì неëинейныì
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов. Соответственно
Γn(ω) = Ω(ω)Γk = Γr(ω) + iΓi(ω). Зна÷ения ωR,n и Qn
опpеäеëяþтся пpи этоì по соотноøенияì

ωR,n = ω0,n  и 

Qn =

соответственно. Эти соотноøения иìеþт боëüøое
зна÷ение как äëя pас÷ета повеäения баëо÷ных pезо-
натоpов в вязких сpеäах (в тоì ÷исëе в возäухе), так
и пpи ãpаäуиpовке кантиëевеpов СТМ и АСМ иëи
изìеpении вязкости сpеäы с их поìощüþ.

Баëо÷ные ÷увствитеëüные эëеìенты сенсоpных
устpойств обы÷но pаспоëожены на äостато÷но бëиз-
коì pасстоянии h0 от поäëожки и pаботаþт в воз-

äуøной сpеäе. Поэтоìу важнуþ pоëü в их высоко-
÷астотных коëебаниях иãpает так называеìое äеìп-
фиpование за с÷ет выäавëивания (пеpетекания) воз-
äуха из пpоìежутка ìежäу баëкой и поäëожкой
(sqeeze damping) [51—54]. Эффективный коэффиöи-
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∑
1
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Pис. 4. Схематическое изобpажение вибpиpующей консольной
балки (а) и амплитуды колебаний как функция частоты (б) [8]
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ент äеìпфиpования ςэфф пpи пеpвой ìоäе коëеба-

ний, ìаëоì безpазìеpноì паpаìетpе σ = ω и

÷астоте, зна÷итеëüно ìенüøей кpити÷еской

ωc = , pасс÷итывается по соотноøениþ:

ςэфф = ,

ãäе η — вязкостü сpеäы, p — ноìинаëüное äавëение.

2. Актюатоpы

Механи÷еские сìещения ÷увствитеëüных эëе-
ìентов в стати÷еских и äинаìи÷еских усëовиях ìоãут
заäаватüся (активиpоватüся) эëеìентаìи, pаботаþщи-
ìи на pазëи÷ных физи÷еских пpинöипах эëектpоìе-
хани÷ескоãо пpеобpазования: эëектpостати÷ескоãо
пpитяжения заpяженных пëастин (еìкостные актþа-
тоpы), теpìи÷ескоãо pасøиpения (теpìи÷еские биìе-
таëëи÷еские иëи биìоpфные актþатоpы), пüезоэëек-
тpи÷ескоãо эффекта, эффектов эëектpо- и ìаãнитост-
pикöии (соответственно пüезоэëектpи÷еские, эëек-
тpо- и ìаãнитостpикöионные актþатоpы) и äp.
Пpиìенитеëüно к эëеìентаì ìикpо- и, особенно, на-
носенсоpных пpеобpазоватеëей наибоëее пеpспектив-
ныìи явëяþтся пеpвые äва типа актþатоpов. Дpуãие
типы иëи не иссëеäованы на наноìасøтабе, иëи их
испоëüзование в наносистеìах встpе÷ает зна÷итеëü-
ные техни÷еские и техноëоãи÷еские тpуäности.

2.1. Емкостные актюатоpы

Физи÷еской основой äействия этих эëеìентов яв-
ëяется сиëа пpитяжения (эëектpостати÷еская сиëа) Fe

ìежäу эëектpоäаìи, возникаþщая пpи пpиëожении к
ниì pазности потенöиаëов (напpяжения) V и накоп-
ëения эëеìентаpных заpяäов q пpотивопоëожноãо
знака на катоäе и аноäе (эëектpи÷еской еìкости) с
возникновениеì, соответственно, эëектpи÷ескоãо поëя
напpяженностüþ Eе [42, 55—68]. Эëектpостати÷еская

сиëа, способная вызыватü сìещение эëектpоäов, ìожет
созäаватüся пpиëожениеì как постоянноãо, так и пеpе-
ìенноãо (синусоиäаëüноãо) напpяжения, поэтоìу еì-
костные актþатоpы ìоãут оказыватü как квазистати÷е-
ское, так и äинаìи÷еское возäействие на ÷увствитеëü-
ные ìехани÷еские эëеìенты эëектpоìехани÷еских
пpеобpазоватеëей. Описаниþ особенностей повеäения
еìкостных актþатоpов пpи таких возäействиях посвя-
щен äанный pазäеë.

А. Статическое воздействие. В ìикpо- и нано-
эëектpоìехани÷еских пpеобpазоватеëях повеpхности
упpуãих эëеìентов (баëок иëи ìеìбpан) и поäëожки,
на котоpых фоpìиpуþтся катоä и аноä эëектpостати-
÷ескоãо еìкостноãо актþатоpа, зна÷итеëüно боëüøе
pасстояния ìежäу ниìи, поэтоìу в пpостейøеì сëу-
÷ае к ниì ìожет бытü пpиìенена оäноìеpная ìоäеëü
пëоскоãо конäенсатоpа с бесконе÷ныìи пëоскопаpаë-
ëеëüныìи эëектpоäаìи и ìаëыì pасстояниеì ìежäу
ниìи. Пpи пpиëожении к такоìу конäенсатоpу посто-
янноãо напpяжения V pавновесная ноpìаëüная сиëа

пpитяжения ìежäу эëектpоäаìи äëиной l, øиpиной b,
пëощаäüþ повеpхности A = lb и pасстояниеì ìежäу
ниìи d опpеäеëяется соотноøенияìи

Fe = = εε0lb ,

а танãенöиаëüная, иëи попеpе÷ная, — соотноøениеì

Fe,t = εε0b ,

ãäе U = CV 2 и C = =  — потенöиаëüная

энеpãия и еìкостü конäенсатоpа соответственно; ε и
ε0 — относитеëüная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü

сpеäы (äëя возäуха ε = 1 Ф/ì) и вакууìа

(ε0 = 8,8542•10–12 Ф/ì) соответственно. Из этих со-

отноøений сëеäуþт äве о÷енü важных особенности
еìкостных актþатоpов: неëинейностü ìежäу ноp-
ìаëüной сиëой, пpикëаäываеìыì напpяжениеì и pас-
стояниеì иëи сìещениеì, а также pавенство нуëþ ëи-

нейноãо ìасøтабноãо коэффиöиента [L0], т. е. пpояв-
ëение ìасøтабной инваpиантности таких актþатоpов
— независиìости веëи÷ины эëектpостати÷еской сиëы
от пpопоpöионаëüноãо изìенения их ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов пpи заäанноì напpяжении и äиэëектpи-
÷еских свойствах сpеäы [56]. Пpи этоì виäно, ÷то хотя
äëя возникновения заìетной эëектpостати÷еской си-
ëы тpебуется высокая напpяженностü поëя, она ìожет
äостато÷но ëеãко и безопасно созäаватüся в ìикpо- и
особенно в наноìасøтабе сpавнитеëüно ìаëыì пpи-
кëаäываеìыì напpяжениеì V бëаãоäаpя о÷енü ìаëыì
pасстоянияì ìежäу пëастинаìи (Eе = V/d) и высокой

устой÷ивости ìаëых пpосëоек возäуха и äpуãих äи-
эëектpи÷еских сpеä к эëектpи÷ескоìу пpобоþ. Так,
есëи в ìакpоìасøтабе эëектpи÷еская пpо÷ностü сухо-
ãо возäуха пpи коìнатной теìпеpатуpе и атìосфеpноì
äавëении составëяет веëи÷ину поpяäка 30 кВ/сì,
в ìикpоìасøтабе (на pасстояниях поpяäка 8 ìкì) она
ìожет возpастатü äо 440 кВ/сì [69].

Дëя обобщенноãо описания как стати÷ескоãо, так
и äинаìи÷ескоãо повеäения еìкостных пëоскопа-
pаëëеëüных ìикpо- и наноактþатоpов упpуãих ìеха-
ни÷еских эëеìентов пpи изìеняеìоì pасстоянии
ìежäу эëектpоäаìи испоëüзуется их оäноìеpная ìо-
äеëü с поäвижной и непоäвижной пëастинаìи, пеp-
вая из котоpых поääеpживается ëинейныì оäноìеp-
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Pис. 5. Одномеpная модель упpугого механического элемента с
микpоактюатоpом в виде плоскопаpаллельного конденсатоpа
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ныì упpуãиì эëеìентоì. Схеìа такой ìоäеëи пpи-
веäена на pис. 5 [56].

Исхоäное pасстояние ìежäу эëектpоäаìи d соответ-
ствует pавенству нуëþ ìехани÷еской упpуãой и эëек-
тpостати÷еской сиë. Пpиëожение напpяжения V пpи-
воäит к сìещениþ поäвижноãо эëектpоäа на веëи÷ину
z. Изìеняеìое pасстояние ìежäу поäвижныì и непоä-
вижныì эëектpоäаìи пpи этоì pавно pазности d – z.
Действие ноpìаëüной эëектpостати÷еской сиëы

Fe = εε0A ,

иëи пpи z n d

Fe ≈

вызывает возникновение pавной ей и обpатной по
напpавëениþ упpуãой сиëы Fy = kэффz, ãäе kэфф —

коэффиöиент упpуãости пpужины. Из усëовия pа-
венства этих сиë ìожно установитü связü ìежäу на-
пpяжениеì и pасстояниеì ìежäу эëектpоäаìи:

V(z) = .

Это уpавнение описывает кpивуþ с ìаксиìу-
ìоì, обусëовëенныì теì, ÷то Fe пpопоpöионаëüна

1/(d – z)2, а Fy пpопоpöионаëüна z. Это пpивоäит к

так называеìоìу эффекту нестабиëüности (заëипания)
эëектpоäов. Пpи изìенении напpяжения ниже ìакси-
ìаëüноãо Vmax(d – z) набëþäается стабиëüное неëиней-

ное изìенение pасстояния ìежäу эëектpоäаìи äо неко-
тоpоãо ìиниìаëüноãо еãо зна÷ения (d – z)min, а посëе

äостижения экстpеìаëüных зна÷ений V и d – z систеìа
пpетеpпевает бифуpкаöиþ (теpяет устой÷ивостü), и пëа-
стины сëипаþтся. Пpостые pас÷еты показываþт, ÷то

(d – z)min = , а Vmax(d – z) опpеäеëяется ãеоìетpией

и упpуãиìи хаpактеpистикаìи ìехани÷ескоãо эëеìента,
а также äиэëектpи÷еской хаpактеpистикой сpеäы:

Vmax(d – z) = .

Так, äëя кpеìниевой баëки с пëощаäüþ повеpх-

ности A = 1,6•10–9 ì2 и kэфф = 0,17 Н/ì пpи на-

÷аëüноì pасстоянии ìежäу эëектpоäаìи d = 3 ìкì
V(z)max = 9,8 В. Миниìаëüное зна÷ение d – z пpи

этоì pавно 2 ìкì.
Б. Динамическое воздействие

В ка÷естве уpавнения äвижения пpи описании
äинаìи÷ескоãо повеäения оäноìеpной ëинейной ìо-
äеëи еìкостноãо актþатоpа в виäе консоëüной баëки,
со÷етаþщей пëоскопаpаëëеëüный конäенсатоp с пëо-
щаäüþ пëастин A и упpуãий эëеìент (сì. pис. 5),
обы÷но испоëüзуется пеpиоäи÷еское äиффеpенöи-
аëüное уpавнение, известное как уpавнение Мэтüþ
[56, 70—72]. Пpи пpиëожении пеpиоäи÷ескоãо на-
пpяжения V(t) = V0cos(ωt) и у÷ете тоëüко пеpвой ìо-

äы коëебаний это уpавнение записывается в виäе

z ′′ + cz ′ + (a – qcos(2τ)z = uf (τ),

ãäе øтpихаìи обозна÷аþтся соответствуþщие пpо-
извоäные сìещения по пpивеäенноìу вpеìени
τ = ωt; с — ìаëый коэффиöиент äеìпфиpования,
обусëовëенноãо как тpениеì о возäух, так и стpук-
туpныìи (внутpенниìи) потеpяìи ìехани÷ескоãо эëе-

ìента; a =  –  (ω0 =  — pе-

зонансная ÷астота упpуãоãо эëеìента, ω — ÷астота
пpикëаäываеìоãо эëектpи÷ескоãо поëя); коэффиöи-

ент q = ; uf (τ) = qd cos2(τ).

Пpи ìаëой аìпëитуäе пpикëаäываеìоãо напpя-
жения V0 и pавенстве нуëþ коэффиöиента q уpавне-

ние Мэтüþ пpевpащается в пpостое äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение втоpоãо поpяäка:

 + 2ξω0  +  – z = u(t),

ãäе ξ — коэффиöиент äеìпфиpования; ω0 — собст-

венная ÷астота коëебаний упpуãоãо эëеìента (ìеха-
ни÷ескоãо pезонанса); ωe — так называеìая ÷астота

"эëектpостати÷ескоãо pезонанса", ответственная за
сäвиã эффективной ÷астоты pезонанса ìоäеëи в öе-

ëоì: ωэфф =  – .

Так как эëектpостати÷еская сиëа иìеет кваäpа-
ти÷нуþ зависиìостü от пpикëаäываеìоãо напpяже-
ния, то äëя pазäеëения паpаìетpи÷еских и ãаpìони-
÷еских эффектов пpи описании äинаìи÷ескоãо по-
веäения оäноìеpной ëинейной ìоäеëи эëектpоста-
ти÷ескоãо актþатоpа с поìощüþ уpавнения Мэтüþ
испоëüзуþт кваäpатный коpенü из пpикëаäываеìоãо
синусоиäаëüноãо напpяжения V(t) = [V0cos(ωt)]1/2.
Pеøение уpавнения Мэтüþ пpи этоì позвоëяет pас-
с÷итыватü обëасти стабиëüноãо и нестабиëüноãо по-
веäения коëебатеëüной систеìы. Внутpи нестабиëüной
обëасти, как пpеäсказывает ëинейная фоpìа этоãо
уpавнения, аìпëитуäа коëебаний äоëжна pасти неоã-
pани÷енно, т. е. äо сëипания эëектpоäов. Оäнако пpо-
явëение неëинейных эффектов ìожет пеpевоäитü сис-
теìу в состояние установивøихся коëебаний.

Уpавнение Мэтüþ, äаже в ëинейной фоpìе, не
pеøается анаëити÷ески и тpебует пpиìенения ÷ис-
ëенных ìетоäов усpеäнения иëи возìущений. Экс-
пеpиìентаëüная пpовеpка веëи÷ины и скоpости сìе-
щения конöа кантиëевеpа из äопиpованноãо поëи-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния (ìоäуëü упpуãости по-

pяäка 158 ГПа и пëотностü 2,8 ã/сì3) pазìеpоì
200 Ѕ 50 Ѕ 2 ìкì с pасстояниеì ìежäу повеpхно-
стüþ баëки и втоpыì непоäвижныì эëектpоäоì по-
pяäка 2 ìкì в вакууìе, пpовеäенная с поìощüþ ëа-
зеpноãо вибpоìетpа, показаëа, в пеpвоì пpибëиже-
нии, пpиìениìостü ëинейноãо уpавнения Мэтüþ к
описаниþ таких коëебаний. Опpеäеëенные экспеpи-
ìентаëüно зна÷ения pезонансной ÷астоты
(f0 = 2π/ω0 = 50,8 кГö), коэффиöиента äеìпфиpова-

ния (ξ = 2,1•10–4) и Q-фактоpа (Q = 2200), эффек-
тивной äëины баëки (lэфф = 160 ìкì) и ÷астоты "эëек-
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тpостати÷ескоãо pезонанса" ( = 2,6•е8 pаä./В2, ãäе

е — основание натуpаëüноãо ëоãаpифìа) уäовëетво-
pитеëüно соãëасуþтся с pас÷етныìи äанныìи [55].
В настоящее вpеìя на пpактике пpи пеpехоäе от
МЭМС к НЭМС вìесто созäания пëоских эëектpо-
äов непосpеäственно из баëки и поäëожки испоëü-
зуþт внеøний стpобиpуþщий эëектpоä в со÷етании
с баëкой на оäноì ÷ипе [73]. Пpи этоì еìкостü таких
эëектpоäов нахоäится паpаëëеëüно паpазитной еì-
кости на ÷ипе, котоpая ìожет пpевыøатü пеpвуþ на
нескоëüко äесяти÷ных поpяäков. Этот эффект äоë-
жен pезко снижатü эффективностü äействия эëек-
тpостати÷еских актþатоpов пpи высоких ÷астотах,
хотя иìеþтся свеäения, ÷то они способны наäежно
pаботатü в НЭМС пpи ÷астотах äо 700 МГö [73—75].

На квазистати÷еское и äинаìи÷еское повеäение
эëектpостати÷еских ìикpо- и наноактþатоpов в со-
÷етании с упpуãиì эëеìентоì пpи сpавнитеëüно ìа-
ëоì pасстоянии ìежäу эëектpоäаìи заìетное вëия-
ние, поìиìо их нестабиëüности, ìоãут оказыватü
все фактоpы, опpеäеëяþщие повеäение упpуãоãо
эëеìента, в пеpвуþ о÷еpеäü — теìпеpатуpа, внутpен-
ние напpяжения, аäсоpбöионные эффекты, а также
побо÷ные эëектpостати÷еские эффекты, в ÷астно-
сти, обpазование паpазитных заpяäов на ìежфазных
ãpаниöах эëектpоäов, снижаþщих напpяженностü
поëя ìежäу ниìи и тpебуþщих äопоëнитеëüноãо
коìпенсаöионноãо напpяжения äëя обеспе÷ения
тpебуеìоãо сìещения с увеëи÷ениеì äопустиìоãо
ìаксиìаëüноãо напpяжения. Пpи этоì коìпенсаöи-
онное напpяжение опpеäеëяется соотноøениеì

ΔV = dd, a äопустиìое напpяжение — соотноøениеì 

V(d – z)max = ,

ãäе σp — ìежфазный заpяä; dd — тоëщина ìежфаз-

ноãо сëоя; εd — еãо относитеëüная äиэëектpи÷еская

постоянная.

Допоëнитеëüные взаиìоäействия ìежäу эëектpоäа-
ìи за с÷ет сиë Ван-äеp-Вааëüса иëи Казиìиpа ìоãут
также вëиятü на повеäение эëектpостати÷еских ìикpо-
и наноактþатоpов, оäнако пpи pеаëüно пpиìеняеìых
pасстояниях ìежäу эëектpоäаìи поpяäка нескоëüких
ìикpоìетpов эти сиëы на нескоëüко äесяти÷ных по-
pяäков ìенüøе эëектpостати÷еских сиë [76].

2.2. Теpмические (биметаллические, 
или димоpфные) актюатоpы

Пpинöип äействия этих актþатоpов основан на
пpеобpазовании энеpãии наãpевания в ìехани÷е-
скуþ сиëу äефоpìиpования эëеìента, со÷етаþщеãо
äва pазноpоäных ìатеpиаëа с pазëи÷ныìи теpìи÷е-
скиìи коэффиöиентаìи pасøиpения пpи заäанных
тепëоеìкости и тепëопpовоäности, обеспе÷иваþ-
щих тpебуеìое изìенение теìпеpатуpы и, соответ-
ственно, тpебуеìое вpеìя откëика. Это äеëает их
пpостой аëüтеpнативой актþатоpаì äëя МЭМС и
НЭМС, pаботаþщиì на äpуãих пpинöипах. Уìенü-
øение ìасøтаба обëеã÷ает äостижение нужных эф-

фектов в теpìи÷еских актþатоpах, хотя тепëообìен
в ìикpо- и наноìасøтабе в них ìожет созäаватü оп-
pеäеëенные пpобëеìы. Оäнако со÷етание способно-
сти таких актþатоpов созäаватü зна÷итеëüные уси-
ëия и сìещения пpи сpавнитеëüно ìаëых pазностях
теìпеpатуp обусëовëивает боëüøой интеpес, пpояв-
ëяеìый к ниì [16, 42, 78]. Они пpеäставëяþт собой
обы÷ный упpуãий эëеìент, баëка котоpоãо, состоя-
щая из äвух тонких сëоев pазноpоäных ìатеpиаëов,
напpиìеp, äопиpованноãо кpеìния и еãо äиэëектpи-
÷еских пpоизвоäных (оксиäов иëи нитpиäов) иëи
кpеìния и бëаãоpоäных ìетаëëов (зоëота, пëатины),
оäновpеìенно выпоëняет функöиþ упpуãоãо эëе-
ìента и актþатоpа. В сëу÷ае консоëüной баëки äëи-
ной l, тоëщиной а и øиpиной b сìещение ее конöа
(пpоãиб) Δz пpи изìенении теìпеpатуpы на веëи÷и-
ну ΔТ и pавноìеpноì pаспpеäеëении тепëоты опpе-
äеëяется соотноøениеì [42]

Δz = ,

ãäе α — теpìи÷еский коэффиöиент ëинейноãо pас-
øиpения; χ = E1/E2. Инäекс 1 относится к сëоþ с
ìенüøиì зна÷ениеì теpìи÷ескоãо коэффиöиента
pасøиpения α, инäекс 2 — с боëüøиì. Pаäиус кpи-
визны баëки опpеäеëяется по нейтpаëüной оси, ëе-
жащей на ãpаниöе pазäеëа сëоев, пpи÷еì пpи α1 > α2
сëой 1 pаспоëаãается с воãнутой стоpоны, а сëой 2 —
с выпукëой. Из этоãо соотноøения виäно, ÷то
всëеäствие äостато÷но ìаëой pазности теpìи÷еских
коэффиöиентов и ìоäуëей упpуãости испоëüзуеìых
ìатеpиаëов основные возìожности в поëу÷ения заäан-
ноãо сìещения конöа баëки ëежат в ваpüиpовании ее
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов, в пеpвуþ о÷еpеäü, äëины
и тоëщины. Анаëиз этоãо уpавнения показывает, ÷то
ìаксиìаëüная веëи÷ина z набëþäается пpи оäинако-
вых ìиниìаëüных зна÷ениях тоëщины а и øиpины
b обоих сëоев и ìаксиìаëüной äëине баëки. Пpи
a1 = a2 = b1 = b2 = a уpавнение пpиниìает боëее
пpостой виä:

Δz = .

Pазвиваеìое пpи этоì усиëие на ее конöе ìожет
бытü pасс÷итано ÷еpез коэффиöиент жесткости

kz = :

FT = kzΔz = ,

ãäе E * — эффективный ìоäуëü упpуãости äвухсëой-
ной баëки, котоpый в пеpвоì пpибëижении pасс÷и-
тан по пpостоìу пpавиëу аääитивности с у÷етоì äо-
ëей тоëщины сëоев в общей тоëщине

E * = ϕ1E1 + ϕ2E2,

ωe
2
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----

2kэфф

3εε0A
------------  2 

3
-----d

dd
εd
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

3l
2

α1 α2–( )ΔT a1 a2+( )

7 a1 a2+( )
2

2a1a2–
χb1a1

3

b2a2

-----------
b2a2

3

χb1a1

-----------+ +

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

3l
2

α1 α2–( )ΔT

2a 5 χ  1 
χ-----+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
------------------------------

E*a
3
b

4l
3

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

3 E1 E2+( )a
2
b α1 α2–( )ΔT

8l 5 χ  1 
2
-----+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
----------------------------------------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 200842

ãäе ϕ1 =  и ϕ2 = . Из общеãо скейëинãо-

воãо (ìасøтабноãо) анаëиза этоãо соотноøения сëеäует,
÷то ìасøтабный коэффиöиент теpìи÷еской упpуãой
сиëы pавен 2, т. е. изìенение сиëы, пpи пpо÷их заäан-
ных усëовиях, пpопоpöионаëüно кваäpату пpоизвоëüно

выбpанноãо ëинейноãо ìасøтабноãо паpаìетpа L2.
Анаëоãи÷но эффективноìу ìоäуëþ упpуãости

äвухсëойной баëки, без у÷ета эффекта ãpаниöы pаз-
äеëа ìежäу сëояìи, по пpавиëу аääитивности ìоãут
бытü pасс÷итаны и äpуãие ее свойства по соответст-
вуþщиì свойстваì сëоев и их äоëяì.

О÷евиäно, ÷то пpи стати÷еских усëовиях pаботы äëя
поääеpжания заäанной теìпеpатуpы баëки необхоäи-
ìы ìиниìаëüные тепëопотеpи. Наобоpот, пpи äина-
ìи÷еских усëовиях необхоäиìа ìаксиìаëüная ско-
pостü тепëоотвоäа, ÷тобы тепëовая постоянная вpеìе-
ни, соответствуþщая вpеìени откëика τT = H/G, ãäе G
и H — тепëопpовоäностü и тепëоеìкостü стpуктуpы со-
ответственно, не пpевыøаëа пеpиоäа коëебаний. Есëи
искëþ÷итü конвективный тепëообìен и у÷итыватü
тоëüко ИК изëу÷ение, то это вpеìя ìожет бытü опpе-
äеëено по уpавнениþ Стефана—Боëüöìана

mcp = σd εmA(T 4 – ),

ãäе m и cp — ìасса баëки и аääитивная уäеëüная те-
пëоеìкостü ее ìатеpиаëов соответственно; σd —
константа, pавная 5,67•10–8 Вт/ì2К4; εm — изëу÷а-
теëüная способностü ìатеpиаëа; А — пëощаäü повеpх-
ности; T0 — на÷аëüная теìпеpатуpа. Pас÷еты показы-
ваþт, ÷то в наноìасøтабе ìожно поëу÷итü тепëовуþ
постояннуþ вpеìени в пpеäеëах 1пс m τT m 1нс, ÷то
позвоëит испоëüзоватü тепëовуþ активаöиþ в наноси-
стеìах. Тpуäной пpобëеìой пpи этоì становится соз-
äание тепëовоãо иìпуëüса. Боëее пеpспективныì по
сpавнениþ с наãpевоì за с÷ет оìи÷ескоãо сопpотивëе-
ния пpеäставëяется испоëüзование pаäиаöионноãо на-
ãpевания, напpиìеp, за с÷ет ëазеpных иìпуëüсов [7].

Важное зна÷ение пpи pазpаботке и испоëüзова-
нии теpìи÷еских биìетаëëи÷еских актþатоpов, осо-
бенно пpи их pаботе в äинаìи÷еских усëовиях, иìе-
ет пpобëеìа их устаëостной выносëивости и äоëãо-
ве÷ности, обусëовëенная ÷астыì пеpепаäоì теìпе-
pатуp и высокиì уpовнеì возникаþщих напpяжений
и изãибных äефоpìаöий пpи наëи÷ии ãpаниöы pаз-
äеëа ìежäу неоäноpоäныìи ìатеpиаëаìи.

Выводы

Анаëиз соотноøений ìежäу ëокаëизованной и pас-
пpеäеëенной сиëой и äефоpìаöией (сìещениеì) ÷увст-
витеëüных ìехани÷еских эëеìентов сенсоpных МЭМС
и НЭМС в виäе тонких консоëüных баëок, ìостиковых
и ìеìбpанных стpуктуp в зависиìости от их pазìеpов и
внеøней сpеäы в квазистати÷еских и äинаìи÷еских ус-
ëовиях с испоëüзованиеì кëасси÷еских поäхоäов теоpий
упpуãости и вязкоупpуãости показывает, ÷то пpи ëиней-
ноì ìасøтабноì (скейëинãовоì) коэффиöиенте упpу-
ãих сиë, pавноì äвуì, пеpехоä в наноìасøтаб пpивоäит
к зна÷итеëüныì изìененияì повеäения ìехани÷еских
эëеìентов. С оäной стоpоны, это обеспе÷ивает возìож-
ности pезкоãо повыøения их äефоpìативности и pезо-
нансной ÷астоты, а с äpуãой — увеëи÷ивает вëияние на

них pазëи÷ных побо÷ных эффектов, в ÷астности, внут-
pенних (объеìных остато÷ных) напpяжений и повеpх-
ностных сиë. Анаëиз физи÷еских пpинöипов äействия
еìкостных и теpìи÷еских (биìетаëëи÷еских, иëи би-
ìоpфных) актþатоpов, соотноøений ìежäу их эëектpи-
÷ескиì стиìуëиpованиеì и ìехани÷еской pеакöией, а
также ìасøтабных эффектов в них показывает потен-
öиаëüнуþ эффективностü их пpиìенения в ÷увствитеëü-
ных ìехани÷еских эëеìентах НЭМС.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÃPÅØÍÎÑÒÈ 
ÑÎÏPÎÒÈÂËÅÍÈß 
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ PÅÇÈÑÒÎPÀ, 
ÂÛÇÂÀÍÍÎÉ ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅÌ 
ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÏËÎÙÀÄÎÊ 
ÏÅPÅÊPÛÒÈß PÅÇÈÑÒÈÂÍÎÃÎ 
È ÏPÎÂÎÄßÙÅÃÎ ÑËÎÅÂ

Как известно, пpи фоpìиpовании тонкопëено÷-
ных pезистоpов (ТПP), в их констpукöии пpеäусìат-
pиваþт ÷етыpе контактные пëощаäки пеpекpытия
(КПП) pезистивноãо и пpовоäящих эëеìентов [1],
котоpые искëþ÷аþт вëияние несовìещения фото-
øабëонов (ФШ) на поãpеøностü сопpотивëения pе-
зистоpа. В этоì сëу÷ае повыøение то÷ности сопpо-
тивëения ТПP пpивоäит к тоìу, ÷то снижается пëот-
ностü ìежсоеäинений на тонкопëено÷ной пëате за
с÷ет увеëи÷ения пpоìежутка ìежäу тонкопëено÷ны-
ìи эëеìентаìи (pис. 1).

Найäеì фоpìуëы äëя pас÷ета ìиниìаëüных pазìе-
pов КПП и зазоpа ìежäу пpовоäникоì и pезистоpоì.
Шиpина bк КПП äоëжна бытü такой, ÷тобы pезистив-

ный эëеìент не выхоäиë за пpеäеëы КПП. Такиì об-
pазоì, ìиниìаëüная øиpина КПП буäет зависетü от
сëеäуþщих пpоизвоäственных поãpеøностей: несо-
вìещения коìпëекта ФШ ΔBфø; несовìещения пpо-

воäящеãо сëоя пëаты и втоpоãо ФШ, фоpìиpуþщеãо

pезистивный сëой, ΔBфë; изìенения pазìеpов ТПP,

обусëовëенных пеpвой фотоëитоãpафией. Сëеäова-
теëüно, ìиниìаëüная øиpина КПП составит:

bк.ìин = ΔBфø + ΔBфë + Δl/2, (1)

ãäе Δl — сëу÷айная абсоëþтная поãpеøностü äëины
ТПP.

По äанныì ëитеpатуpы [2, 3] ìиниìаëüные по-
ãpеøности топоëоãи÷еских эëеìентов, вхоäящие в
выpажение (1), в сëу÷ае пpиìенения ФШ кëасса C со-
ставëяþт ΔBфø = 3,5 ìкì; ΔBфë = 1,5 ìкì; Δl = 2 ìкì.
Откуäа bк.ìин = 6 ìкì.

Pас÷еты показываþт, ÷то äаже в сëу÷ае пpиìене-
ния пpеöизионных ФШ и фотоëитоãpафии пëот-
ностü ìежсоеäинений ìожет бытü существенно
уìенüøена.

Миниìаëüная äëина КПП буäет опpеäеëятüся
сëеäуþщиì выpажениеì:

lк.ìин = ΔBфë + 2(Δlс + Δl),

ãäе Δlс — абсоëþтная систеìати÷еская поãpеøностü

äëины ТПP.
Миниìаëüный зазоp ìежäу пpовоäникаìи обы÷но

pавен ìиниìаëüной øиpине пpовоäника. Миниìаëü-
ный зазоp bз.ìин (сì. pис. 1) ìежäу pезистоpоì и пpо-
воäникоì буäет äопоëнитеëüно оãpани÷иватüся øи-
pиной КПП. Pазìеp этоãо зазоpа ìожно найти по
фоpìуëе

bз.ìин = 1,5(Δlс + Δl) + bк.

Для констpукции тонкопленочного pезистоpа без
контактных площадок пеpекpытия pезистивного эле-
мента и пpоводника исследована зависимость погpешно-
сти сопpотивления ТПP от несовмещения ФШ с пpово-
дящим слоем подложки пpи втоpой фотолитогpафии,
котоpая достигает своего максимального значения пpи
коэффициенте фоpмы pезистоpа, pавном 1,0.

Ключевые слова: тонкопленочный pезистоp; кон-
тактная площадка пеpекpытия.

Pис. 1. Влияние КПП на плотность межсоединений: 

1 — пpовоäник; 2 — pезистивный эëеìент; 3 — КПП
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Так как КПП увеëи÷иваþт пpоìежуток ìежäу тон-
копëено÷ныìи эëеìентаìи, то äëя пpоектиpования тон-
копëено÷ной пëаты пpеäставëяет интеpес pассìотpение
поãpеøности сопpотивëения констpукöии pезистоpа без
КПП. Констpукöия такоãо pезистоpа, поëу÷енноãо пpи
сìещении ФШ pезистивноãо сëоя относитеëüно пpово-
äящеãо сëоя пëаты, показана на pис. 2, а.

Конфиãуpаöиþ pезистоpа Rсì ìожно пpеäставитü

в виäе äвух паpаëëеëüно соеäиненных pезистоpов
R1, R2, фоpìы котоpых пpивеäены на pис. 2, б, в.
Сопpотивëения pезистоpов R1, R2 буäут опpеäеëятü-
ся выpаженияìи:

R1 = ρ(l/ΔB + 2m); R2 = ρl/(b – ΔB),

ãäе ΔB — сìещение pезистивноãо сëоя относитеëüно
пpовоäящеãо сëоя; m — ÷исëо кваäpатов уãëовоãо у÷а-
стка pезистивноãо эëеìента pезистоpа R1 (на äанноì
у÷астке пpоисхоäит искpивëение пpотекания тока);
ρ — уäеëüное повеpхностное сопpотивëение pези-
стивной пëенки.

Зна÷ение сìещения ΔB опpеäеëяется äвуìя тех-
ноëоãи÷ескиìи поãpеøностяìи: поãpеøностüþ не-
совìещения коìпëекта ФШ ΔBфø поãpеøностüþ

несовìещения пpовоäящеãо сëоя пëаты и втоpоãо
ФШ, фоpìиpуþщеãо pезистивный сëой, ΔBфë. От-

куäа ΔB = ΔBфø + ΔBфë.

Опpеäеëиì сопpотивëение Rсì:

Rсì = ρ = =

= = ρKф.сì, (2)

ãäе K1ф, K2ф — коэффиöиенты фоpìы pезистоpов

R1, R2; Kф.сì — коэффиöиент фоpìы pезистоpа Rсì.

Пpеобpазуеì веëи÷ину Kф.сì из выpажения (2)

путеì äеëения ÷исëитеëя и знаìенатеëя на lb. Обо-
зна÷ая

Kф = l/b и δB = ΔB/b нахоäиì

Kф.сì = =

= = =

= , (3)

ãäе Kф = l/b — коэффиöиент фоpìы pезистоpа Rсì

пpи δB = 0, т. е. пpи отсутствии сìещения.
Испоëüзуя выpажение (3), найäеì абсоëþтнуþ

ΔKф и относитеëüнуþ δKф поãpеøностü коэффиöи-

ента фоpìы pезистоpа Rсì:

ΔKф = Kф.сì – Kф =

=  – Kф;

δKф = =  – 1. (4)

Pасс÷итаеì систеìати÷ескуþ поãpеøностü со-
пpотивëения Rс за с÷ет искëþ÷ения КПП:

Rс = Rсì – R = ρΔKф.

Эта поãpеøностü увеëи÷ивает сопpотивëение ТПP.
Как виäно из выpажения (4), поãpеøностü коэффиöи-
ента фоpìы буäет опpеäеëятüся зна÷ениеì сìещения
δB и коэффиöиентоì фоpìы несìещенноãо pезистоpа
Kф. Заäаваясü зна÷енияìи δB и Kф ìожно опpеäеëитü

поãpеøностü pезистоpа за с÷ет сìещения ФШ. Необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то δB = f(Kф). Пpи Kф l 1,

δB = const, так как b = const, l = var. Пpи Kф < 1 δB
уìенüøается, так как увеëи÷ивается pазìеp b.

Из pассìотpения констpукöии ТПP (pис. 2) сëе-
äует пpеäпоëожитü, ÷то зна÷ение m явëяется функ-
öией äëины эëектpоäов сìещенноãо pезистивноãо
эëеìента, lэë и ΔВ. В pаботе [4] быë пpовеäен теоpе-

ти÷еский pас÷ет функöии m = f(lэ/ΔB), котоpый по-

казаë, ÷то пpи (lэ/ΔB) < 1 зна÷ение m на÷инает pезко

возpастатü (pис. 3), а пpи зна÷ениях (lэ/ΔB) l 1 зна-

÷ение m пpакти÷ески постоянно (äëя lэ = ΔB,

m = 0,461, а äëя lэ = 3ΔB, m = 0,436).

Дëя поäтвеpжäения теоpети÷ескоãо pас÷ета m быë
пpовеäен экспеpиìент с поìощüþ спеöиаëüно pазpа-
ботанной тестовой схеìы (pис. 4). Pазìеpы pезистоpов
R3, R4 (l = b = 3 ìì) и сìещение (ΔB = 1,5 ìì) быëи
выбpаны боëüøиìи в öеëях ìиниìизаöии вëияния
пpоизвоäственных поãpеøностей сопpотивëения ТПP
на pезуëüтат изìеpения. Дëя пpивеäенных зна÷ений
Kф и ΔB тестовой схеìы посëе несëожных пpеобpазо-

ваний из фоpìуëы (4) ìожно найти m:

m = 2δKф/(1 – δKф). (5)

Дëя нахожäения m в öентpаëüной ÷асти поäëож-
ки быëи сфоpìиpованы ÷етыpе тестовых схеìы.
В состав тестовой схеìы вхоäиë оäин pезистоp R4 и
äва pезистоpа R3, у оäноãо из котоpых äëина эëек-
тpоäа lэ = ΔB, а у äpуãоãо — lэ = 3ΔB. Быëо изãотов-

ëено øестü поäëожек, на котоpых быëи изìеpены
сопpотивëения всех pезистоpов. Веëи÷ину m нахо-
äиëи по сëеäуþщеìу аëãоpитìу:

1. Вы÷исëиì отноøения сопpотивëений pезистоpов 
K3

i
= R3

i
/R4

i
,

ãäе i — ноìеp тестовой схеìы.

2. Найäеì сpеäнее зна÷ение коэффиöиентов 

К3 = К3
i
,

ãäе k — ÷исëо тестовых схеì.

K1фK2ф

K1ф K2ф+
---------------------- ρl l/ΔB 2m+( )/ b ΔB–( )

l/ΔB 2m l/ b ΔB–( )+ +
-----------------------------------------------

ρl l 2mΔB+( )
lb 2mΔB b ΔB–( )+
-------------------------------------

l/b 2mΔB/b+

1 2mΔBb/lb 2mΔB
2
/lb–+

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

Kф 2mδB+

1 2mδB/Kф 2mδB
2
/Kф–+

------------------------------------------------------
Kф Kф 2mδB+( )

Kф 2mδB 2mδB
2

–+
-----------------------------------------

Kф

1 2mδB
2
/ Kф 2mδB+( )[ ]–

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

Kф

1 2mδB
2
/ Kф 2mδB+( )[ ]–

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

ΔKф

Kф

--------- 1

1 2mδB
2
/ Kф 2mδB+( )[ ]–

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

Pис. 2. Фоpмиpование погpешности сопpотивления ТПP за счет
исключения КПП

 1 
k
-----

i 1=

k

∑
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3. У÷итывая, ÷то δK3ф = K3 – 1, и испоëüзуя фоp-

ìуëу (5), опpеäеëиì

m = 2(K3 – 1)/(2 – K3).

В pезуëüтате экспеpиìента поëу÷ены сpеäние зна÷е-
ния m = 0,41 äëя lэ = ΔВ и m2 = 0,40 äëя lэ = 3ΔВ. Пpи

этоì pазбpос зна÷ений m составиë: 0,348...0,448. Такой
pазбpос ìожно объяснитü поãpеøностüþ ìикpоäефек-
тов δKä. Испоëüзуя фоpìуëу (5), pасс÷итаеì зна÷ения m

äëя некотоpых зна÷ений δKф, котоpые бëизки к экспе-

pиìентаëüныì зна÷енияì (сì. табëиöу).

Как сëеäует из табëиöы, pазбpос δKф = 2 %, ха-
pактеpный äëя экспеpиìента, пpивоäит к pазбpосу
m = 0,353...0,469, ÷то хоpоøо соãëасуется с поëу÷ен-
ныìи экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи. Поãpеø-
ностü теоpети÷ескоãо зна÷ения m относитеëüно сpеä-
неãо экспеpиìентаëüноãо не пpевыøает 11 %. Теì не
ìенее, у÷итывая pазбpос m, äëя lэ l ΔB пpи pас÷ете
δKф = f(Kф) буäеì испоëüзоватü зна÷ение m = 0,461.
На pис. 5 пpивеäен ãpафик δKф = f(Kф). Пpоектиpова-
ние ТПP с (lэ/ΔB) < 1 не pекоìенäуется, так как пpи
этоì веëи÷ина поãpеøности (4) pезко возpастет.

Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäований особенно
зна÷иìы пpи пpоектиpовании ТПP с ìаëыìи топо-
ëоãи÷ескиìи pазìеpаìи. Как известно, сìещение
фотоøабëона пpи пpеöизионной фотоëитоãpафии
äостиãает 1,5 ìкì [2]. Поãpеøностü изãотовëения фо-
тоøабëонов кëасса С составëяет не ìенее 3,5 ìкì [3].
Пеpе÷исëенные поãpеøности äаþт суììаpнуþ по-
ãpеøностü ΔB = 5 ìкì, ÷то пpи øиpине ТПP в 12 ìкì

вносит äопоëнитеëüнуþ поãpеøностü в еãо сопpо-
тивëение соответствуþщуþ кpивой 1 на pис. 5, б.

Выводы

Дëя констpукöии pезистоpа без контактных пëоща-
äок пеpекpытия pезистивноãо эëеìента и эëектpоäов
впеpвые иссëеäована зависиìостü поãpеøности сопpо-
тивëения ТПP от несовìещения ФШ пpи втоpой фо-
тоëитоãpафии с пpовоäящиì сëоеì поäëожки. Поëу-
÷ена фоpìуëа систеìати÷еской поãpеøности, котоpая
увеëи÷ивает общее сопpотивëение ТПP. Эта поãpеø-
ностü äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения пpи
Kф = 1. В боëüøинстве сëу÷аев (Kф < 0,1; Kф > 10)

ТПP ìожно изãотавëиватü без КПП, ÷то существенно
повысит пëотностü ìежсоеäинений. Оäнако изãотов-
ëение без КПП ТПP с ìаëыìи pазìеpаìи и
0,1 < Kф < 10, äаже в сëу÷ае пpеöизионноãо изãотов-

ëения фотоøабëонов и тонкопëено÷ной пëаты, пpиво-
äит к неäопустиìой поãpеøности сопpотивëения ТПP.
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Расчет m по формуле (5)

δKф 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19

m 0,353 0,381 0,41 0,439 0,469

Pис. 3. Зависимость сопpотивления углового участка от пpиве-
денной длины электpода

Pис. 4. Тестовая схема для опpеделения m
Pис. 5. Зависимость относительной погpешности коэффициента
фоpмы ТПP от значения коэффициента фоpмы пpи pазличных
значениях относительного несовмещения фотошаблона:

а — кpивая 1 — δB = 0,15; 2 — δB = 0,10; 3 — δB = 0,05; б —
кpивая 1 — δB = 0,5; 2 — δB = 0,4; 3 — δB = 0,25
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Введение

Микpо- и наноìетpи÷еская то÷ностü обоpуäова-
ния ìикpоэëектpоники и нанотехноëоãии обеспе÷и-
вается пpеöизионныìи эëектpоìехани÷ескиìи сис-
теìаìи с пüезоэëектpи÷ескиì пpивоäоì, основанны-
ìи на äефоpìаöии испоëнитеëüноãо пpеобpазоватеëя.
В систеìе упpавëения ìикpо- и наноìетpи÷еской äе-
фоpìаöией пüезоактþатоpа (пüезопpеобpазоватеëя)
пpеäъявëяþтся жесткие тpебования к отсутствиþ ав-
токоëебаний и к устой÷ивости систеìы, поскоëüку pа-
бо÷ий pежиì пpеöизионной эëектpоìехани÷еской
систеìы ìикpо- и нанопеpеìещений без обеспе÷ения
абсоëþтной устой÷ивости систеìы упpавëения äе-
фоpìаöией ìожет оказатüся вообще неpеаëизуеìыì.

Анаëити÷еские выpажения усëовий абсоëþтной
устой÷ивости систеìы с ãистеpезисной неëинейно-
стüþ записываþтся с испоëüзованиеì кpитеpия абсо-
ëþтной устой÷ивости Якубови÷а, pазвиваþщеãо кpи-
теpий абсоëþтной устой÷ивости Попова. Дëя систеì
упpавëения, устой÷ивых по Ляпунову, кpитеpий абсо-
ëþтной устой÷ивости Якубови÷а äëя систеì с оäной
ãистеpезисной неëинейностüþ äает наибоëее пpостое
и наãëяäное пpеäставëение pезуëüтатов иссëеäования
устой÷ивости и возìожностü синтеза коppектиpуþ-
щих устpойств систеìы, обеспе÷иваþщих устой÷и-
востü систеìы упpавëения.

Дëя поëу÷ения обобщенных усëовий абсоëþтной
устой÷ивости систеìы упpавëения äефоpìаöией пpо-
стоãо, составноãо иëи биìоpфноãо пüезоактþатоpа pас-
сìатpивается пpеобpазованная систеìа упpавëения äе-
фоpìаöией пüезоактþатоpа, в котоpой звенüя систеìы
сãpуппиpованы с выäеëениеì неëинейноãо ãистеpезис-
ноãо эëеìента и ëинейной ÷асти систеìы упpавëения.

В систеìе упpавëения äефоpìаöией пüезоактþа-
тоpа ìножество поëожений pавновесия систеìы
упpавëения пpеäставëяет собоþ отpезок покоя. Дëя
pазëи÷ных виäов пüезоэффекта опpеäеëены обоб-
щенные усëовия абсоëþтной устой÷ивости систеìы
упpавëения äефоpìаöией.

Пüезоактþатоp pаботает на основе обpатноãо пüезо-
эффекта, пеpеìещение äостиãается за с÷ет еãо äефоpìа-
öии пpи пpиëожении эëектpи÷ескоãо напpяжения, уве-
ëи÷ение äиапазона пеpеìещения от еäиниö наноìетpов
äо äесятков ìикpоìетpов обеспе÷ивается пpиìенениеì
составноãо пüезоактþатоpа (pис. 1). Испоëüзование пüе-
зоактþатоpа пеpспективно в обëасти нанотехноëоãии,
ìикpоэëектpоники и астpоноìии äëя пpеöизионноãо
совìещения, коìпенсаöии теìпеpатуpных и ãpавитаöи-
онных äефоpìаöий, а также атìосфеpной туpбуëентно-
сти путеì коppекöии воëновоãо фpонта [1—3]. Пüезоак-
тþатоpы (пüезопpеобpазоватеëи, пüезоäвиãатеëи) иìеþт
в систеìе упpавëения äиапазон пеpеìещения äо äесят-
ков ìикpоìетpов, наãpузо÷нуþ способностü äо 1000 Н,
ìощностü на выхоäноì ваëу äо 100 Вт и поëосу пpопус-
кания поpяäка нескоëüких äесятков ãеpö.

Наpяäу с пpеиìуществаìи пüезоактþатоpов, та-
ких как высокая то÷ностü, боëüøая наãpузо÷ная
способностü, øиpокая поëоса пpопускания, иìеется
существенный неäостаток — неëинейная ãистеpе-
зисная стати÷еская хаpактеpистика, наëи÷ие кото-
pой усëожняет пpоектиpование систеì упpавëения
äефоpìаöией пüезоактþатоpа.

В отëи÷ие от систеìы упpавëения с оäнозна÷ной
неëинейностüþ, äëя котоpой устой÷ивостü поëоже-
ния pавновесия описывается с поìощüþ функöий
Ляпунова иëи кpитеpия Попова [4, 5], устой÷ивостü
систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа с
ãистеpезисной неëинейностüþ и ìножествоì поëо-
жений pавновесия оöенивается с пpиìенениеì кpи-
теpия абсоëþтной устой÷ивости Якубови÷а [6].

Исследование возможности автоколебаний и 
множества положений pавновесия пьезоактюатоpа

Динаìи÷еские хаpактеpистики пüезоактþатоpа
pасс÷итываþтся на основе совìестноãо pеøения
воëновоãо уpавнения, уpавнения пüезоэффекта пpи
нуëевых на÷аëüных и соответствуþщих ãpани÷ных
усëовиях. Пpи этоì испоëüзуется воëновое уpавне-

Показано, что для пьезоактюатоpа с гистеpезисной
хаpактеpистикой множество положений pавновесия
системы упpавления его дефоpмацией пpедставляет со-
бой отpезок покоя и возможны автоколебания пpи дви-
жении тоpца пьезоактюатоpа. Опpеделено множество
положений pавновесия. Получено аналитическое выpа-
жение для обобщенных условий абсолютной устойчиво-
сти системы упpавления дефоpмацией пьезоактюатоpа.

Ключевые слова: пьезоактюатоp, абсолютная ста-
бильность, системы упpавления, дефоpмация, нано- и
микpопеpемещения.

Pис. 1. Кинематическая схема составного пьезоактюатоpа:

а — пpи пpоäоëüноì; б — пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте; l —
äëина составноãо пüезоактþатоpа; δ — тоëщина пüезоэëеìента;
h — высота пüезоэëеìента
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ние [2, 3], описываþщее pаспpостpанение воëны в
äëинной ëинии с затуханиеì без искажений:

 +  + α2ξ(x, t) = , (1)

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения пüезоактþатоpа; x —
кооpäината; t — вpеìя; cE — скоpостü звука пpи
E = const; α — коэффиöиент затухания.

Обобщенное уpавнение пüезоэффекта [3, 7] пpи
упpавëении по напpяжениþ пüезоактþатоpоì запи-
сывается в виäе

Sj = dijEi + Tk, (2)

ãäе Sj — относитеëüное пеpеìещение се÷ения пüезо-

актþатоpа по оси j; dij — пüезоìоäуëü, соответст-

венно

dij = 

Ei — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоак-

тþатоpе по оси i;  — упpуãая поäатëивостü пpи

E = const; Tk — ìехани÷еское напpяжение по оси k,

пpи÷еì инäексы j, k = 1, 2, 3, ..., 6; i = 1, 2, 3.
Пpи оäноì закpепëенноì тоpöе пüезоактþатоpа

(pис. 1), напpиìеp пpи x = 0, поëу÷аеì ξ(x, t) = 0 и
пpи упpуãоинеpöионной наãpузке на пüезоактþатоp
пpи x = l иìееì уpавнение сиë, äействуþщих на äpу-
ãоì тоpöе пüезоактþатоpа:

TkS0 = –M  – Сeξ(x, t), (3)

ãäе S0 — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пüезоактþа-
тоpа; Cе — жесткостü наãpузки; F = TkS0 — внеøняя
сиëа, пpиëоженная к тоpöу пüезоактþатоpа; M — пе-
pеìещаеìая ìасса.

С у÷етоì пpеобpазования Лапëаса сìещение се-
÷ения пüезоактþатоpа

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = ξ(x, t)e–ptdt, (4)

ãäе p — опеpатоp Лапëаса.
С у÷етоì (1)—(4) пеpеäато÷ная функöия [2] Wij(p)

пüезоактþатоpа, закpепëенноãо оäниì тоpöеì, пpи
упpуãоинеpöионной наãpузке пpи M . m (pис. 1),
ãäе m — ìасса пüезоактþатоpа, записывается в виäе

Wij(p) = = ; (5)

Tt = ; ξt = ,

ãäе Ξj(p) — пpеобpазование Лапëаса äëя пеpеìеще-
ния тоpöа пüезоактþатоpа пpи нуëевых на÷аëüных
усëовиях; Ei(p) — пpеобpазование Лапëаса напpя-
женности эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоактþатоpе

пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях; n — ÷исëо пüезо-
пëастин в пüезоактþатоpе; Ct — жесткостü пüезоак-
тþатоpа; Tt, ξt — постоянная вpеìени и коэффиöи-
ент затухания коëебатеëüноãо звена пpи упpуãоинеp-
öионной наãpузке пüезоактþатоpа.

Pассìотpиì в обобщенноì виäе систеìу упpавëе-
ния äефоpìаöией пüезоактþатоpа (pис. 2), ãäе f (t) —
внеøнее возäействие; Ei (t) — напpяженностü эëек-

тpи÷ескоãо поëя по оси i; Sj (t) — относитеëüная äе-

фоpìаöия тоpöа пüезоактþатоpа по оси j; z(t) — вы-
хоäной сиãнаë.

С у÷етоì (5) пеpеäато÷ная функöия ëинейной

÷асти (p) систеìы записывается в виäе

(p) = , (6)

ãäе k — коэффиöиент пеpеäа÷и.
Анаëити÷еское выpажение äëя основной обоб-

щенной ãистеpезисной петëи тоpöа пüезоактþатоpа
(pис. 3) [2, 6] иìеет виä

Sj = dijEi – γijEim sign , (7)

ãäе Sj — относитеëüное пеpеìещение тоpöа пüезоак-
тþатоpа; Ei — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в
пüезоактþатоpе; dij = Sjm/Eim — пüезоìоäуëü, опpе-
äеëяеìый по стати÷еской хаpактеpистике, Eim — аì-
пëитуäа напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в пüе-
зоактþатоpе, Sjm — ìаксиìаëüное относитеëüное пе-
pеìещение тоpöа пüезоактþатоpа пpи Ei = Eim,

1
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(pис. 3) — остато÷ная относитеëüная веëи÷ина ста-
ти÷еской хаpактеpистики пpи Ei = 0; γij = /Eim —
остато÷ный пüезоìоäуëü; nij — степенной коэффиöи-
ент, опpеäеëяеìый фоpìой ãистеpезисной кpивой
(äëя составноãо пüезоактþатоpа из пüезокеpаìики на
основе öиpконата и титаната свинöа пpоìыøëенных
ìаpок ЦТС иëи PZT иìееì nij = 1);  — скоpостü из-
ìенения напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя.

У÷итывая пеpеäато÷нуþ функöиþ ëинейной ÷ас-
ти систеìы и анаëити÷еское выpажение äëя основ-
ной ãистеpезисной петëи пüезоактþатоpа пpи
nij = 1, поëу÷аеì сëеäуþщее äиффеpенöиаëüное

уpавнение систеìы:

 +  +  –

– sign = 0, (8)

ãäе x = Ei/Eim.

Сëеäоватеëüно, с у÷етоì (8) систеìа упpавëения
описывается в виäе систеìы äиффеpенöиаëüных
уpавнений пеpвоãо поpяäка:

y = = P(x, y); (9)

=  –  + 

+ signy = Q(x, y),

ãäе P(x, y), Q(x, y) — функöии анаëити÷еские на всей
фазовой пëоскости x, y.

Дëя анаëиза неëинейной систеìы автоìати÷е-
скоãо упpавëения (сì. pис. 2) воспоëüзуеìся кpите-
pиеì Бенäиксона [8]: есëи в некотоpой оäносвязной
обëасти на фазовой пëоскости выpажение

 + (10)

знакопостоянно, то в этой пëоскости не существует
заìкнутых контуpов, öеëикоì составëенных из фа-
зовых тpаектоpий äинаìи÷еской систеìы. Pаскpы-
вая (10), поëу÷иì

 + =  +  Ѕ

Ѕ  =  + , (11)

ãäе δ(y) — äеëüта-функöия.

Из (11) нахоäиì

 + =

т. е. набëþäается изìенение знака выpажения. Сëе-
äоватеëüно, ìожно ãовоpитü о возìожности возник-
новения в систеìе автокоëебаний пpи äефоpìаöии
пüезоактþатоpа.

Испоëüзуя поëу÷енные анаëити÷еские выpаже-
ния äëя y и dy/dt, запиøеì уpавнение изокëины äëя
систеìы в виäе

y = ax2 + bx + c, (12)

ãäе

a = ;

b = ;

c = .

Поëу÷енноìу уpавнениþ изокëины соответству-
ет фазовый поpтpет систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа с сиììетpи÷-
ной зоной покоя на оси X с øиpиной 2Δ иëи соот-
ветственно на оси Ei с øиpиной 2ΔEim пpи Ei = Eim.

Соответственно из уpавнения изокëины поëу÷а-
еì уpавнение

Δ2 + Δ – 1 = 0. (13)

Из (13) опpеäеëяеì øиpину зоны покоя

2Δ =  +  + 4, (14)

пpи÷еì γij =

Пpовеäенный анаëиз позвоëяет сäеëатü вывоäы о
тоì, ÷то ìножество поëожений pавновесия систеìы
упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа пpеäстав-
ëяет собой отpезок покоя, в систеìе возìожны ав-
токоëебания пüезоактþатоpа, а äëя обеспе÷ения ус-
той÷ивости и то÷ности систеìы упpавëения необхо-
äиìы коppектиpуþщие устpойства.

В систеìе упpавëения äефоpìаöией пüезоактþато-
pа из пüезокеpаìики пpоìыøëенной ìаpки ЦТС-19
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте d33 = 4•10–10 ì/В;
k = 2,5•109 В/ì; γ33 = 1•10–10 ì/В; E3m = 5•105 В/ì
иìееì øиpину зоны покоя 2Δ = 0,24 и с у÷етоì аì-
пëитуäы E3m напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
по оси 3 (сì. pис. 1) øиpину зоны покоя
2ΔE3m = 1,2•105 В/ì.
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γ31 — пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте;

γ33 — пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте;

γ15 — пpи сäвиãоì пüезоэффекте.
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Условия абсолютной устойчивости системы 
упpавления дефоpмацией пьезоактюатоpа

Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систеìы
упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа (сì. pис. 2)
пpовеäеì на основе кpитеpия Якубови÷а [6], явëяþ-
щеãося pазвитиеì кpитеpия абсоëþтной устой÷ивости
Попова. Пpи описании систеìы испоëüзуеì пеpеäа-
то÷нуþ функöиþ ëинейной ÷асти систеìы (p) и
ãистеpезиснуþ функöиþ Sj пüезоактþатоpа.

Описание ãистеpезисной неëинейности пüезоак-
тþатоpа в общеì виäе

Sj = F (15)

озна÷ает, ÷то зна÷ение функöии Sj в кажäый ìоìент
вpеìени t зависит от повеäения функöии Ei (t) на
пpоìежутке [0, t], от t и от на÷аëüноãо зна÷ения
Sj(0). Пpи этоì Sj(0) äоëжно пpинаäëежатü некото-
pоìу äопоëнитеëüно заäанноìу ìножеству L[Ei (0)],
зависящеìу в общеì сëу÷ае от Ei(0).

Pассìотpиì ãистеpезиснуþ хаpактеpистику пüезо-
актþатоpа (сì. pис. 3). Обхоä петëи ãистеpезиса осуще-
ствëяется пpотив ÷асовой стpеëки. Множествоì
L[Ei(0)] явëяется веpтикаëüный отpезок [ , ] —
пеpесе÷ение оси оpäинат с запоëненной петëей ãисте-
pезиса, снятой экспеpиìентаëüно пpи ìаксиìаëüно äо-
пустиìой напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в пüе-
зоактþатоpе. Гистеpезисные хаpактеpистики пüезоак-
тþатоpов не ëежат ни в оäноì из сектоpов, пpохоäящих
÷еpез на÷аëо кооpäинат, поэтоìу äëя систеìы упpавëе-
ния äефоpìаöией пüезоактþатоpа (сì. pис. 2) стаöио-
наpное ìножество иëи ìножество поëожений pавнове-
сия состоит не из оäной изоëиpованной то÷ки, а из бес-
коне÷ноãо ÷исëа то÷ек. Возìожно ëиøü, ÷то Sj(t) пpи
t → ∞ пpибëижается к стаöионаpноìу ìножеству.

Найäеì стаöионаpное ìножество систеìы упpав-
ëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа пpи устой÷ивой
ëинейной ÷асти систеìы упpавëения. На пëоскости
(Ei, Sj) пpовеäеì пpяìуþ D с уpавнениеì

Ei + (0)Sj = 0,

ãäе (0) — зна÷ение пеpеäато÷ной функöии ëи-
нейной ÷асти систеìы упpавëения пpи p → 0. Мно-
жество то÷ек М = {(Ei, Sj)} пеpесе÷ения этой пpяìой
с ãистеpезисной хаpактеpистикой пpеäставëяет со-
бой отpезок пpяìой (сì. pис. 3).

Пустü Ei(t) ≡ Ei(0), Sj(t) ≡ Sj(0) — стаöионаpное
pеøение систеìы. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì уpавне-
ние пpяìой

Ei0 + (0)Sj 0 = 0. (16)

Такиì обpазоì, стаöионаpныì ìножествоì систе-
ìы буäет ìножество таких паp (Ei0, Sj0), äëя котоpых

выпоëняется поëу÷енное уpавнение пpяìой D. Кажäой
то÷ке пеpесе÷ения неëинейности с пpяìой D соответ-
ствует оäно поëожение pавновесия (Ei0, Sj0) ∈ M.

Функöия Sj(t) ãистеpезисной неëинейности пüе-

зоактþатоpа непpеpывна, пpи÷еì

ν
1ij, ν2ij ∈ [0, νij], (17)

ãäе νij = max[dSj/dEi].

Веëи÷ины ν1ij и ν2ij опpеäеëяеì по ãистеpезисной

стати÷еской хаpактеpистике (сì. pис. 3), изìеpен-

ной пpи ìаксиìаëüно äопустиìой напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоактþатоpе, ãäе и ν1ij = 0

и ν2ij = νij — соответственно ìиниìаëüное и ìакси-

ìаëüное зна÷ение танãенса уãëа накëона касатеëü-
ной к ãистеpезисной неëинейности пüезоактþатоpа.

Соответственно отноøение танãенсов уãëа накëо-
на касатеëüной к ãистеpезисной неëинейности пüезо-
актþатоpа пpи пpоäоëüноì, попеpе÷ноì и сäвиãовоì
пüезоэффекте äëя пüезоактþатоpа пpопоpöионаëüно
отноøениþ соответствуþщих пüезоìоäуëей

ν31 : ν33 : ν15 = d31 : d33 : d15, (18)

пpи÷еì νij =

Тоãäа äостато÷ные усëовия абсоëþтной устой÷и-
вости систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезоак-
тþатоpа (pис. 4) иìеþт виä

Reνij ( jω) l –1 (19)

иëи

Re (jω) + l 0, (20)

ãäе в кpуãëой скобке j — ìниìая еäиниöа, ω — ÷астота.
Частотный кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости (19)

пpост и уäобен äëя синтеза коppектиpуþщих уст-
pойств [9] систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезо-
актþатоpа.

Дëя пüезоактþатоpа из пüезокеpаìики на основе
öиpконата и титаната свинöа пpоìыøëенных ìаpок
ЦТС иëи PZT ìаксиìаëüное зна÷ение танãенса уãëа
накëона касатеëüной к неëинейности пpи пpоäоëü-
ноì пüезоэффекте составëяет поpяäка 1 нì/В, а пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте — поpяäка 0,6 нì/В.

Условия абсолютной устойчивости системы 
упpавления дефоpмацией пьезоактюатоpа
пpи случайных воздействиях

Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систеìы
автоìати÷ескоãо упpавëения äефоpìаöией пüезоак-
тþатоpа пpи сëу÷айных возäействиях пpовеäеì на
основе кpитеpия Якубови÷а [4, 6].

Кpитеpий äëя систеìы упpавëения äефоpìаöией
пüезоактþатоpа äëя пpоäоëüноãо пüезоэффекта иìе-
ет сëеäуþщуþ фоpìуëиpовку: äëя тоãо ÷тобы неëи-

Wijl

Ei 0

t t Sj 0( ) signE
·
i,, ,[ ]
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0

S– j
0

Wijl

Wijl

Wijl

Pис. 4. Кpитеpий абсолютной устойчивости системы упpавления
дефоpмацией пьезоактюатоpа на плоскости

ν31 — пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте;

ν33 — пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте;

ν15 — пpи сäвиãовоì пüезоэффекте.
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нейная систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения, на ко-
тоpуþ äействует внеøнее возäействие, соäеpжащее
сëу÷айнуþ составëяþщуþ

f(t) = mf (t) + f0(t), (21)

пpи÷еì

|mf (t)| m Rf , (22)

ãäе Rf — веpхняя оöенка ìоäуëя ìатеìати÷ескоãо
ожиäания mf , быëа абсоëþтно устой÷ивой относи-
теëüно ìатеìати÷еских ожиäаний, äостато÷но, ÷то-
бы пpи всех ω l 0 выпоëняëосü неpавенство

Re (jω) + l 0 (23)

и пpоизвоäная неëинейной хаpактеpистики
д /д  уäовëетвоpяëа неpавенству

0 < < ν33. (24)

Диспеpсиþ  ìожно оöенитü посpеäствоì äис-

пеpсии внеøнеãо возäействия, т. е.

m , (25)

ãäе k
σ
 — взаиìная коppеëяöионная функöия f и E3.

Тоãäа пpивеäенное выøе äвойное неpавенство пеpе-
пиøется сëеäуþщиì обpазоì, есëи  заìенитü еãо
веpхниì зна÷ениеì:

0 < < ν33, (26)

пpи÷еì

= (E3 – )⎡ +(E3) + (E3)⎤ Ѕ

Ѕ dE3, (27)

ãäе (E3), (E3) — веpхняя и нижняя кpивые ãис-
теpезисной петëи.

Так как веpøины основных ãистеpезисных петеëü
нахоäятся на на÷аëüной кpивой S3 = F1(E3), пpи÷еì
S3m = d33mE3m, ãäе d33m — ìаксиìаëüное зна÷ение
пpоäоëüноãо пüезоìоäуëя äëя кажäой основной ãис-
теpезисной кpивой пüезоактþатоpа, сëеäоватеëüно,
выpажение äëя пpоизвоäной неëинейной хаpактеpи-
стики (27) пpеобpазуется к сëеäуþщеìу виäу:

=  (E3 – ) Ѕ 

Ѕ F1(E3) dE3. (28)

На÷аëüная кpивая пüезоактþатоpа пpи пpоäоëü-
ноì пüезоэффекте

F1(E3) = E3 + a33  + b33 , (29)

пpи÷еì ìаксиìаëüное зна÷ение пpоäоëüноãо пüезо-
ìоäуëя äëя кажäой основной ãистеpезисной кpивой
иìеет виä

d33m =  + a33  + b33 , (30)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение пüезоìоäуëя; a33, b33 —

коэффиöиенты степенноãо поëиноìа.

Дëя пüезоактþатоов из пüезокеpаìики ЦТС-19
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте иìееì сëеäуþщие зна-

÷ения: = 4•10–10 ì/В, a33 = 3,1•10–22 ì3/В3,

b33 = –5•10–35 ì5/В5.

У÷итывая поëу÷еннуþ зависиìостü (29), выpаже-
ние äëя пpоизвоäной неëинейной хаpактеpистики
пüезоактþатоpа (28) пpеобpазуется к виäу

= (E3 – ) Ѕ

Ѕ d33mE3 dE3. (31)

Испоëüзуя ìетоä статисти÷еской ëинеаpизаöии,
оöениì пpи = 0 веëи÷ины ÷астных пpоизвоäных
относитеëüноãо пеpеìещения по напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте.

Дëя систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения пüезо-
актþатоpоì пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте ÷астная
пpоизвоäная (31) пpеобpазуется к виäу

= d33m dE3 = d33m. (32)

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт пpовоäитü
синтез коppектиpуþщих устpойств äëя систеì
упpавëения пüезоактþатоpаìи пpи пpоäоëüноì пüе-
зоэффекте по кpитеpиþ абсоëþтной устой÷ивости.

Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систеìы
автоìати÷ескоãо упpавëения пüезоактþатоpоì пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте пpи сëу÷айных возäейст-
виях также пpовеäеì на основе кpитеpия Якубови÷а.
Анаëоãи÷но äëя систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
пüезоактþатоpоì пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте ÷аст-
ная пpоизвоäная пpеобpазуется к сëеäуþщеìу виäу:

= d31m dE3 = d31m. (33)
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Пpеобpазуеì кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения [4, 6] пüезоак-
тþатоpоì (pис. 4) к виäу

Reνij (jω) + 1 l 0. (34)

Pассìотpиì ãеоìетpи÷ескуþ интеpпpетаöиþ кpите-
pия на пëоскости аìпëитуäно-фазовой хаpактеpистики
pазоìкнутой систеìы, поëу÷аеìой из исхоäной неëи-

нейной систеìы заìеной неëинейноãо эëеìента ëиней-

ныì усиëитеëеì с коэффиöиентоì усиëения νij. Соот-

ветственно аìпëитуäно-фазовая хаpактеpистика pазоìк-

нутой систеìы νij (jω) äоëжна бытü äëя всех ω l 0 pас-

поëожена пpавее пpяìой Reνij (jω) = –1 (pис. 4),

пpи÷еì ω1 и ω2 — ãpани÷ные ÷астоты аìпëитуäно-фа-

зовой хаpактеpистики pазоìкнутой систеìы, не уäовëе-
твоpяþщей кpитеpиþ абсоëþтной устой÷ивости.

Кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости систеìы
[4, 6, 9] на пëоскости ëоãаpифìи÷еской аìпëитуä-
ной ÷астотной хаpактеpистики и фазовой ÷астотной

хаpактеpистики pазоìкнутой систеìы νij (jω) в

äекаpтовой систеìе кооpäинат L(ω) = Q[ϕ(ω)], ãäе

L(ω) = 20lg|νij (jω)| — ëоãаpифìи÷еская аìпëитуä-

ная ÷астотная хаpактеpистика, ϕ(ω) — фазовая ÷астотная
хаpактеpистика, фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì:
äëя абсоëþтной устой÷ивости систеìы äостато÷но, ÷то-
бы ëоãаpифìи÷еская аìпëитуäная ÷астотная хаpактеpи-
стика L(ω) = Q[ϕ(ω)] pазоìкнутой систеìы упpавëения
пüезоактþатоpоì äëя всех ω l 0 pаспоëаãаëасü ниже
ãpани÷ной кpивой L(ω) = 20lg|1/cosϕ| (pис. 5).

Гpани÷ная кpивая L(ω) = 20lg |1/cosϕ| явëяется

отобpажениеì пpяìой Reνij (jω) = –1 на пëоско-

сти в äекаpтовой систеìе кооpäинат ëоãаpифìи÷е-
ская аìпëитуäная ÷астотная хаpактеpистика — фа-

зовая ÷астотная хаpактеpистика pазоìкнутой систе-
ìы упpавëения.

В сëу÷ае, коãäа ëоãаpифìи÷еская аìпëитуäная ÷ас-
тотная хаpактеpистика L(ω) = Q[ϕ(ω)] пеpесекает ãpа-
ни÷нуþ кpивуþ L(ω) = 20lg|1/cosϕ|, естественно, воз-
никает заäа÷а ввеäения в систеìу коppектиpуþщеãо
устpойства, пpи наëи÷ии котоpоãо усëовие абсоëþт-
ной устой÷ивости выпоëняется. На pис. 5 заøтpихо-
вана скоppектиpованная ëоãаpифìи÷еская аìпëитуä-
ная ÷астотная хаpактеpистика абсоëþтно устой÷ивой
систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа.

Сëеäоватеëüно, пpи ввеäении в систеìу коppекти-
pуþщеãо устpойства, наäëежащиì обpазоì äефоpìи-
pуþщеãо аìпëитуäнуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику ëи-
нейной ÷асти систеìы, äостато÷ный ÷астотный кpи-
теpий абсоëþтной устой÷ивости буäет выпоëнятüся.

Пpи пpакти÷ескоì испоëüзовании в абсоëþтно ус-
той÷ивой систеìе упpавëения обpазöов пüезоактþа-
тоpов из пüезокеpаìики пpоìыøëенной ìаpки ЦТС-
19 поëу÷ены сëеäуþщие экспеpиìентаëüные хаpакте-
pистики: пpоäоëüный и попеpе÷ный пüезоìоäуëи
d33 = 0,4 нì/В, d31 = 0,24 нì/В, котоpыì соответст-

вуþт ìаксиìаëüные танãенсы уãëов накëона ãистеpе-
зисных хаpактеpистик поpяäка ν33 = 1 нì/В, ν31 = 0,6

нì/В и поëоса пpопускания поpяäка 100 Гö систеìы
упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа.

Заключение

Частотный кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости
ìножества поëожений pавновесия в систеìе упpавëе-
ния äефоpìаöией пüезоактþатоpа с ãистеpезисной не-
ëинейностüþ спpавеäëив äëя пpеäставëения пüезоак-
тþатоpа как объекта упpавëения с сосpеäото÷енныìи
иëи pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи. Поëу÷енные ус-
ëовия абсоëþтной устой÷ивости систеìы упpавëения
äефоpìаöией пüезоактþатоpа позвоëяþт оöениватü
устой÷ивостü и pасс÷итыватü хаpактеpистики систеìы
упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа.
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Pис. 5. Выбоp коppектиpующего устpойства по кpитеpию абсо-
лютной устойчивости системы упpавления дефоpмацией пьезоак-
тюатоpа. Заштpихована скоppектиpованная логаpифмическая ам-
плитудная частотная хаpактеpистика, для котоpой выполняются
условия абсолютной устойчивости
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Î ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÈ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ Ñ ÏPÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 

ATOMISTIX TOOL KIT

В настоящее вpеìя в ВУЗах, всëеäствие их не-

äостато÷ноãо финансиpования, не всеãäа иìеется

возìожностü пpиобpетения совpеìенных äоpоãо-

стоящих установок äëя пpовеäения ëабоpатоpных

занятий и пpактикуìов со стуäентаìи. Пpи всеоб-

щей коìпüþтеpизаöии у÷ебноãо пpоöесса пpобëе-

ìа пpиобpетения ëабоpатоpноãо обоpуäования pе-

øается в поëüзу коìпüþтеpной техники. Поэтоìу,

÷тобы pеøитü боëüøуþ ÷астü этих пpобëеì, необ-

хоäиìы спеöиаëüные ìетоäики, напpавëенные на

обу÷ение стуäентов с испоëüзованиеì совpеìен-

ных коìпüþтеpных техноëоãий, с основныìи на-

выкаìи, испоëüзования котоpых буäущие спеöиа-

ëисты äоëжны ознакоìитüся уже в пpоöессе обу÷е-

ния в ВУЗе. В тоì ÷исëе, изу÷ение в ВУЗе стpукту-

pы и свойств ìоëекуë тpебует высокой то÷ности и

ãëубокоãо анаëиза, поэтоìу зäесü пpакти÷ески не-

возìожно обойтисü без ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-

pования и коìпüþтеpных ìетоäов ввиäу сëожности

и тpуäоеìкости выпоëняеìых pабот.

Коìпания Atomistix (Дания) на основе впеpвые в

ìиpе pазpаботанных еþ квантово-ìехани÷еских аë-

ãоpитìов, пpиìеняя инстpуìенты Atomistix Tool Kit

(АТК) позвоëяет пpовоäитü поëноöенное ìоäеëиpо-

вание хиìи÷еских соеäинений, котоpые äаþт воз-

ìожностü созäания нанотехноëоãи÷еских ìатеpиа-

ëов и устpойств на их базе (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ сто-

pону обëожки).

Это коììеp÷еская пpоãpаììа, но посëе пеpеãо-

воpов с пpеäставитеëеì коìпании Atomistix, Кафеäpе

ìикpосистеìной техники МИPЭА быëа пpеäостав-

ëена возìожностü беспëатноãо ëиöензионноãо ис-

поëüзования пpоäукта äанной коìпании в те÷ение

øести ìесяöев. Коìпания пpеäоставëяет äеìовеp-

сиþ, с котоpой ìожно ознакоìитüся по эëектpонно-

ìу аäpесу http://www.atomistix.com.

Данное пpоãpаììное обеспе÷ение иìеет стан-
äаpтный, интуитивно-понятный интеpфейс, а также
тpебует ìиниìуì вpеìени äëя освоения.

Моäеëиpование стpуктуpы ìоëекуë на÷инается с
ввоäа в коìпüþтеp инфоpìаöии с поìощüþ эëек-
тpонной табëиöы Менäеëеева иëи öеëых их коìпо-
нентов ìоëекуë из базы äанных с у÷етоì способов
их соеäинения, опpеäеëяеìых ваëентностüþ атоìов.
Ввоä инфоpìаöии пpивоäит к визуаëизаöии на äис-
пëее стpуктуpы ìоëекуëы.

В pаботе с äанной пpоãpаììой быëа поставëена
заäа÷а показатü, как ìожно äобитüся повыøения ка-
÷ества обу÷ения стуäентов за с÷ет фоpìиpования у
них не тоëüко пpостpанственных пpеäставëений о
стpоении сëожных ìоëекуë, но и навыков ìоäеëи-
pования, необхоäиìых в совpеìенноì у÷ебноì пpо-
öессе.

Пpоãpаììа Atomistix пpеäоставëяет сëеäуþщие
возìожности (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки):

� "собpатü" ìоëекуëу посpеäствоì встpоенной таб-
ëиöы Менäеëеева, испоëüзуя поpяäковый ноìеp,
заpяä, ваëентностü, эëектpоннуþ конфиãуpаöиþ,
атоìный pаäиус;

� пpи заäанной конфиãуpаöии и способе соеäине-
ния атоìов в ìоëекуëу оптиìизиpоватü ее стpук-
туpу из усëовия ìиниìуìа энеpãии в основноì
состоянии;

� пpосìотpетü "собpаннуþ" ìоëекуëу в тpехìеpноì
виäе, пpиìеняя инстpуìенты пpеобpазования,
вpащения, уìенüøения (увеëи÷ения), повоpота
и äp.;

� pасс÷итатü энеpãиþ связи, äипоëüный ìоìент,
коëебатеëüный и эëектpонный спектpы ìоëе-
куëы;

� испоëüзоватü встpоенные базы ãотовых соеäине-
ний.

За поëãоäа pаботы с Atomistix стуäенты сìоãëи за-
кpепитü пpеäставëения о ìоëекуëяpноì стpоении
вещества, физи÷еских и хиìи÷еских законах, и на-
бëþäатü созäаннуþ иìи ìоäеëü.

Соëоäовникова И. Е.

e-mail: solodovnikova@mirea.ru

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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ÏPÀÂÈÒÅËÜÑÒÂÎ PÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅPÀÖÈÈ

PАСПОPЯЖЕНИЕ

от 12 авãуста 2008 ã. № 1169-p

МОСКВА

1. Пpинятü пpеäëожение Минобpнауки Pоссии, соãëасованное с ãосуäаpственной коpпоpаöией "Pоссий-
ская коpпоpаöия нанотехноëоãий", о пpовеäении 3—5 äекабpя 2008 ã. в ã. Москве Межäунаpоäноãо фоpуìа
по нанотехноëоãияì (äаëее — фоpуì).

2. Обpазоватü оpãанизаöионный коìитет по поäãотовке и пpовеäениþ фоpуìа и утвеpäитü еãо состав (пpи-
ëаãается).

3. Пpинятü к свеäениþ, ÷то оpãанизаöия и пpовеäение фоpуìа осуществëяþтся за с÷ет собственных и пpи-
вëекаеìых ãосуäаpственной коpпоpаöией "Pоссийская коpпоpаöия нанотехноëоãий" сpеäств.

4. Pекоìенäоватü феäеpаëüныì оpãанаì испоëнитеëüной вëасти, оpãанаì испоëнитеëüной вëасти субъек-
тов Pоссийской Феäеpаöии и общественныì объеäиненияì, а также пpеäставитеëяì äеëовых кpуãов оказатü
соäействие в поäãотовке фоpуìа и пpинятü у÷астие в еãо pаботе.

Пpеäсеäатеëü Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии
В. Путин

ÏÅPÂÛÉ ÌÅÆÄÓÍÀPÎÄÍÛÉ ÊÎÍÊÓPÑ ÍÀÓ×ÍÛÕ PÀÁÎÒ ÌÎËÎÄÛÕ 

Ó×ÅÍÛÕ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Пеpвый ìежäунаpоäный конкуpс нау÷ных pабот ìоëоäых у÷еных в обëасти нанотехноëоãий буäет пpохо-
äитü в pаìках Межäунаpоäноãо фоpуìа по нанотехноëоãияì, пpовоäиìоãо Госуäаpственной коpпоpаöией
"Pоссийская коpпоpаöия нанотехноëоãий" с 3 по 5 äекабpя 2008 ã. в Экспоöентpе (ã. Москва).

Цеëü конкуpса — пpивëе÷ение вниìания нау÷ной и äеëовой общественности к нау÷ныì äостиженияì ìо-
ëоäых у÷еных в обëасти нанотехноëоãий.

К у÷астиþ в конкуpсе äопускаþтся pоссийские и иностpанные стуäенты, аспиpанты и ìоëоäые спеöиа-
ëисты в возpасте äо 30 ëет вкëþ÷итеëüно (не стаpøе 1978 ã. p.). Соäеpжание нау÷ных pабот, заявëенных äëя
у÷астия в конкуpсе, äоëжно соответствоватü основныì теìатикаì секöий Фоpуìа:
� Наноэëектpоника
� Нанофотоника
� Наноäиаãностика
� Наноìатеpиаëы:

� Функöионаëüные наноìатеpиаëы и высоко÷истые вещества
� Функöионаëüные наноìатеpиаëы äëя энеpãетики
� Констpукöионные наноìатеpиаëы и наноìатеpиаëы со спеöиаëüныìи свойстваìи
� Функöионаëüные наноìатеpиаëы (катаëизатоpы, соpбенты, ìеìбpаны)
� Хиìия и хиìи÷еские техноëоãии наноìатеpиаëов
� Наноìатеpиаëы äëя эëектpоники, ìаãнитных систеì и оптики

� Неоpãани÷еские наноìатеpиаëы äëя эëектpохиìи÷еских исто÷ников энеpãии
� Наноэëектpоìехани÷еские систеìы
� Нанотехноëоãии в энеpãетике, наноìеханика и нанопëазìа
� Нанобиотехноëоãии
� Биоëоãи÷еские ìоëекуëяpные ìаøины
� Нанотехноëоãии в ìеäиöине
� Нанотехноëоãии в онкоëоãии
� Матеìати÷еское ìоäеëиpование нанотехноëоãий
� Обpазование в обëасти нанотехноëоãий

На пëенаpноì засеäании Фоpуìа 5 äекабpя 2008 ãоäа буäут объявëены побеäитеëи конкуpса. Автоpаì ëу÷-
øих pабот и их нау÷ныì pуковоäитеëяì буäут вpу÷ены по÷етные äипëоìы Фоpуìа. Кpоìе тоãо, побеäитеëяì
конкуpса по кажäой секöии буäут вpу÷ены äенежные пpизы:

1-е ìесто — 50 000 pуб.;
2-е ìесто — 40 000 pуб.;
3-е ìесто — 30 000 pуб.

Диpекöия Фоpуìа: Госуäаpственная коpпоpаöия "Pоссийская коpпоpаöия нанотехноëоãий" 
117420, Pоссия, Москва, уë. Наìеткина, 12А

Теë.: +7 (495) 642-73-35, 542-44-44
Факс: +7 (495) 542-44-34

rusnanoforum@rusnano.com www.rusnanoforum.ru
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It is shown the possibility of complete absorption electromagnetic radiation in wide spectral an interval — infra-red (IR), sub-

millimetre (SMM) and superhigh-frequency range by experiment. Absorption occur the most intensity in mediums with 

qusione-dimensional metallic nanostructures.

The term of complete absorption is used while coefficient of reflection is nearly by –20 dB.

Obtained results agree with theoretical estimation.

Keywords: niello, thinfilm coating for absorption of radiation, smal metallic, particles, wide range of lengths of waves, na-

nostructures.
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The transition from shear mechanism to crazing mechanism was considered within the frameworks of synergetics as non-

equilibrium phase transition. It was shown that the indicated transition is connected with self-organizing criticality effect of 

polymeric nanostructures.
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In the present paper the connection between parameters of electric discharge in water and size of silver colloidal nanoparticles 

was performed. The type of electric discharge in water was determine. Correlation between energy of electric discharge in water 

and concentration of colloidal silver solutions was shown.

The development of machine, which able to start electric discharge in water and product silver colloidal nanoparticles was de-

scribed. This machine also can control the size of discharge space in electrode system.
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Ferroelectric lead zirconate titanate (PZT) films prepared by chemical solution deposition technique on Si—SiO2—Ti—Pt sub-

strates are studied by electron microscopy and XRD. Microstructure of the films are studied as a function of lead excess in 

film-forming solution (5, 10, 30, 50 mol. %). Correlation between microstructure and phase composition with electrical prope-

rties is established.
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We cite (with direction of Internet-addresses) and analyse a number of program tools for computer support of scientifical re-

searches and applied design of microelectromechanical systems in silicon electronics.
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The article lies in the course of several publications about single crystal sensitive elements.

The limit of macro thermal fluids science equations was discussed.

Based on molecular — kinetics Boltsmann equatation, the structuring of boundary layer at high gradient zone was represented.

The new mechanism of heat transfer was confirmed by a set of unusual effects.
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First part of the review involves analytical treatments of physical operational principles and behavior in different conditions 

of different types of two main MEMS and NEMS elements — sensing mechanical elements and actuators. Relationships be-

tween force and deformation in sensing mechanical elements shows that transfer to nanoscale causes changes of their behavior 

significantly. From one point of view this provides possibility to increase their deformability and resonance frequency markedly 

but from another — increases influence on them different side effects such as internal and surface stresses. Analysis of rela-

tionships between electrical and thermal stimuli and mechanical response of electrostatical and thermal actuators respectively 

as well as their scaling effects shows potential efficiency of their applications in NEMS sensing mechanical elements.
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A relationship between a thin-film resistor resistance error and mask misalignment with a substrate conductive layer at the se-

cond photolithography stage for a thin-film resistor design in which the resistive element does not overlap conductor pads is 

studied. The error value is at a maximum when the resistor aspect ratio is equal to 1.0.

Keywords: thin-film resistor; overlapping contact pad.

Afonin S. M. Absolute Stability for Control System of Deformation a Piezoactuator for Nano- and Micrometric Movement 47

Problems of using criterion absolute stability of automatic control system of deformation a piezoactuator are discussed. Main 

features and principles of absolute stability of these systems are given. Characteristics of criterion absolute stability of automatic 

control systems of deformation a piezoactuator are proposed.
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