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 Введение

В посëеäнее вpеìя кpистаëëи-
заöия ìатеpиаëов в поpистых ок-
сиäных ìатpиöах явëяется эффек-
тивныì способоì фоpìиpования
наносистеì [1]. Сpеäи пеpспек-
тивных пpиìенений сеãнетоэëек-
тpи÷еских наностpуктуp на основе
поpистых ìеìбpан сëеäует отìе-
титü возìожностü их испоëüзова-
ния в ка÷естве 3D-эëеìентов паìя-
ти свеpхвысокой еìкости, пеpе-
стpаиваеìых фотонных кpистаëëов
äëя устpойств оптоэëектpоники,
пüезоэëектpи÷еских фоpсунок äëя
стpуйных пpинтеpов и äp.

В пpеäыäущих pаботах наìи
быëо показано, ÷то зоëü-ãеëü ìе-
тоä äает возìожностü сфоpìиpо-
ватü сеãнетоэëектpи÷еские нано-
стpуктуpы в поpистых ìатpиöах

кpеìния и оксиäа аëþìиния с
äиаìетpоì канаëов 20...200 нì и
аспектныì соотноøениеì не ìе-
нее 1:12 [1, 2]. Быëо установëено,
÷то ìикpостpуктуpа наностоëби-
ков öиpконата-титаната свинöа
(ЦТС) существенно отëи÷ается от
стpуктуpы пëенок, сфоpìиpован-
ных из тех же pаствоpов. В канаëах
набëþäаëисü äве фазы: боëüøие
неупоpяäо÷енные пеpовскитные
зеpна (100...150 нì) и нанокpистаë-
ëы пиpохëоpа (2...20 нì). Зеpна
кpистаëëов пеpовскита pосëи пpе-
иìущественно от ãpаниöы pазäеëа.
Тpансфоpìаöия пиpохëоpа в пе-
pовскит поëностüþ не пpоисхоäи-
ëа из-за боëüøеãо энеpãети÷еско-
ãо баpüеpа в сëу÷ае кpистаëëиза-
öии в закpытой поpе ìеìбpаны в
отëи÷ие от кpистаëëизаöии на
свобоäной повеpхности, иìеþщей
оpиентиpуþщее возäействие. Та-

киì обpазоì, запоëнение канаëов
ìеìбpаны сеãнетоэëектpикоì и
кpистаëëизаöия в заìкнутоì объ-
еìе все еще остаþтся сëожныìи
заäа÷аìи.

Цеëü настоящей pаботы — вы-
явëение хаpактеpа запоëнения и
особенностей кpистаëëизаöии ти-
таната баpия-стpонöия (ТБС) в
поpах ìеìбpан путеì визуаëиза-
öии стpуктуpы кpистаëëов ìето-
äаìи эëектpонной ìикpоскопии.

Обpазцы и методика 
экспеpимента

Дëя созäания сеãнетоэëектpи-
÷еских наностpуктуp испоëüзова-
ëисü коììеp÷еские ìеìбpаны
поpистоãо оксиäа аëþìиния
(Whatman) тоëщиной 30 ìкì. Ис-
поëüзоваëи ìеìбpаны äиаìетpоì
42 ìì со сpеäниì äиаìетpоì поp
200 нì, а также ìеìбpаны äиа-
ìетpоì 13 ìì со сpеäниì äиаìет-
pоì поp 100 нì.

Внеäpение сеãнетоэëектpи÷е-
скоãо ìатеpиаëа в поpы ìеìбpаны-
ìатpиöы осуществëяëосü зоëü-ãеëü
ìетоäоì с посëеäуþщиì отжиãоì.
В ка÷естве носитеëя испоëüзоваëасü
кpеìниевая пëастина. Поpистая
ìеìбpана пpикëеиваëасü к кpеì-
ниевой пëастине, затеì на повеpх-
ностü ìеìбpаны наносиëся pаствоp
ТБС, посëе ÷еãо поäëожку на÷ина-
ëи вpащатü на öентpифуãе с ÷асто-
той вpащения 2000 ìин–1 в те÷ение
30 с. Поëу÷енные стpуктуpы высу-
øиваëисü сна÷аëа с поìощüþ
ИК-суøки, затеì в пе÷и пpи теì-
пеpатуpе 500 °C в те÷ение 10 ìин.
Закëþ÷итеëüный высокотеìпеpа-
туpный отжиã пpовоäиëи пpи теì-
пеpатуpе 700 °C в те÷ение 20 ìин.

Пpяìое набëþäение поäобноãо
типа наностpуктуp возìожно с по-
ìощüþ pастpовой и пpосве÷иваþ-
щей эëектpонной ìикpоскопии
(PЭМ и ПЭМ) [1, 2]. Визуаëиза-
öия ìетоäоì PЭМ пpеäставëяет
несоìненный интеpес, так как äа-
ет äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ
о степени запоëнения канаëов, ха-
pактеpе pаспpеäеëения ÷астиö,

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÇÎÍÄÎÂÀß 

ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

УДК 621.38.049.77:627.793.3

О. М. Жигалина
1, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотp., 

К. А. Воpотилов2*, ä-p техн. наук, пpоф., заì. äекана, 
e-mail: vorotilov@mirea.ru

А. Н. Кускова1, аспиpант, 

А. С. Сигов2, ÷ë.-коpp. PАН, pектоp
1 Институт Кpистаëëоãpафии иìени А. В. Шубникова PАН
2 Московский ãосуäаpственный институт pаäиотехники 
эëектpоники и автоìатики (техни÷еский унивеpситет)

ÝËÅÊÒPÎÍÍÀß ÌÈÊPÎÑÊÎÏÈß ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓP 

ÒÈÒÀÍÀÒÀ ÁÀPÈß-ÑÒPÎÍÖÈß Â ÌÀÒPÈÖÅ 

ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß

Pазpаботан золь-гель метод фоpмиpования сегнетоэлектpических наност-
pуктуp титаната баpия-стpонция с аспектным соотношением 1:10 и более в
матpице поpистого оксида алюминия. Методами электpонной микpоскопии
выявлена закономеpность обpазования наностpуктуp пpи кpисталлизации в
объеме поp матpицы в виде нанотpубок или наностолбиков диаметpом
100...200 нм и длиной до нескольких микpометpов, фоpмиpуемых кpисталлами
титаната баpия-стpонция pазмеpом 3...100 нм.

Ключевые слова: электpонная микpоскопия, золь-гель метод, наностpук-
туpы, кpисталлизация.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2008 3

÷то невозìожно пpи иссëеäова-
нии ìеìбpан на пpосвет. Оäнако
набëþäатü стpуктуpу äанноãо коì-
позита пpи испоëüзовании обы÷-
ных pежиìов PЭМ (втоpи÷ные
эëектpоны, пониженное ускоpяþ-
щее напpяжение), как это пpинято
äëя äиэëектpиков, кpайне затpуä-
нитеëüно всëеäствие накопëения
заpяäа на повеpхности обpазöа.

В связи с этиì в äанной pаботе
быëи испоëüзованы спеöиаëüные
pежиìы pаботы PЭМ äëя оптиìи-
заöии изобpажений заpяжаþщихся
объектов, пpеäëаãаеìые в посëеäнее
вpеìя веäущиìи фиpìаìи-изãото-
витеëяìи pастpовых пpибоpов —
FEI и JEOL.

Иссëеäование запоëнения коì-
позитов пpовоäиëи с поìощüþ pас-
тpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа
FEIQuanta 3D пpи ускоpяþщеì на-
пpяжении 20 кВ с испоëüзованиеì
pежиìа внутpенней сpеäы и LFD-
äетектоpа. Дëя визуаëизаöии кpи-
стаëëов ТБС быë испоëüзован pас-
тpовый ìикpоскоп JEOL 7401 F с
поëевой эìиссией. Изобpажения
нанокpистаëëов поëу÷ены с ис-
поëüзованиеì pежиìа Gentle Beam
(GB) пpи ускоpяþщеì напpяже-
нии 1 кВ (400 В у повеpхности об-
pазöа). Пpи такоì pежиìе эëек-
тpоны "заìеäëяþтся" непосpеäст-
венно у повеpхности обpазöа, со-
хpаняется ìаëый äиаìетp зонäа,
высокое pазpеøение (не хуже 1,5 нì
пpи 1 кВ) пpи снижении заpяäа на
повеpхности äиэëектpика.

Пpосве÷иваþщая эëектpонная
ìикpоскопия выпоëняëасü с по-
ìощüþ эëектpонных ìикpоско-
пов Tecnai 12, Tecnai G2 30ST,
ЕМ430 ST пpи ускоpяþщеì напpя-
жении 120, 200 кВ. Обpазöы äëя
эëектpонно-ìикpоскопи÷еских ис-
сëеäований ãотовиëи в виäе попе-
pе÷ных сpезов и обpазöов "в пëане".
Утонение пpовоäиëи с испоëüзова-
ниеì спеöиаëüных паст, спpеев,
а также ионаìи аpãона с энеpãией
3...5 кэВ и уãëоì паäения 10—14°.

Pезультаты и обсуждение

На pис. 1 пpеäставëено изобpа-
жение попеpе÷ноãо скоëа сеãнето-
эëектpи÷еской стpуктуpы на осно-
ве неупоpяäо÷енной ìеìбpаны
поpистоãо оксиäа аëþìиния, по-
ëу÷енное с испоëüзованиеì äетек-
тоpа LFD (äетектоp äëя поëу÷ения
øиpокоãо поëя зpения в pежиìе

внутpенней сpеäы). Внеäpение ис-
хоäноãо pаствоpа осуществëяëосü
в напpавëении оси Z.

В се÷ении ìеìбpаны виäны ка-
наëы, они, как пpавиëо, несквоз-
ные и обpазуþт pазветвëения, pис.
2, а. Запоëнение сеãнетоэëектpи-
коì иìеет неpавноìеpный хаpак-
теp. На спектpе, поëу÷енноì с
тоpöа пëенки (pис. 2, б), кpоìе
аëþìиния и кисëоpоäа, обнаpу-
жены титан, баpий и стpонöий,
÷то свиäетеëüствует о пpисутствии
ТБС внутpи ìеìбpаны.

PЭМ-изобpажения кpистаëëов
ТБС, поëу÷енные с поìощüþ pе-
жиìа Gentle Beam, показываþт,
÷то кpистаëëы запоëняþт канаëы
ìеìбpаны, обpазуя поpистые аã-
ëоìеpаты, закpепëенные на стен-
ках канаëа, как это показано на
pис. 2, в, г. Исхоäя из анаëиза по-
ëу÷енных изобpажений в pежиìе
втоpи÷ных эëектpонов ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то в боëüøинстве
сëу÷аев обpазуþтся поëые тpубки
нанокpистаëëов ТБС, кpистаëëи-
зуþщихся на стенках ìеìбpаны,
оäнако в некотоpых сëу÷аях обpа-
зуþтся стеpжни. Моäеëü, изобpа-
жаþщая äанные типы фоpìиpуе-
ìых наностpуктуp, пpеäставëена на
pис. 2, д. Дëина таких обpазований

ìожет äостиãатü нескоëüких ìик-
pоìетpов.

На pис. 3 пpеäставëены изобpа-
жения стpуктуpы, поëу÷енные с
поìощüþ ПЭМ. На ПЭМ-изобpа-
жении попеpе÷ноãо сpеза (pис. 3, а)
виäны теìные веpтикаëüные по-
ëосы, котоpые соответствуþт
стенкаì канаëов ìеìбpаны. Меж-
äу ниìи pаспоëаãаþтся боëее
светëые обëасти с неспëоøностя-
ìи окpуãëой фоpìы, ÷то свиäе-
теëüствует о хаpактеpе pаспоëоже-
ния ТБС в поpах: кpистаëëы pосëи
на стенках канаëов и, теì саìыì,
повтоpяëи их фоpìу, оäнако тоë-
щина сëоя ТБС на pазных у÷аст-
ках стенок канаëа ìоãëа бытü pаз-
ëи÷ной. Поэтоìу пpи пpиãотовëе-
нии попеpе÷ноãо сpеза в сеãнето-
эëектpике обpазоваëисü отвеpстия
в тех ìестах, ãäе сëой кpистаëëов
ТБС быë боëее тонкиì. В тоì сëу-
÷ае, коãäа сëой иìеë äостато÷нуþ
тоëщину иëи запоëнение канаëа
быëо поëныì, пpосветы пpи пpи-
ãотовëении не возникаëи.

Пpи поëу÷ении изобpажения
"в пëане" на пpосвет виäно (pис. 3, б),
÷то в боëüøинстве канаëов ТБС
pаспоëаãается по стенкаì канаëов,
пpи÷еì pазìеpы кpистаëëов ТБС
о÷енü pазëи÷аþтся. На соответст-

Pис. 1. Изобpажение попеpечного скола сегнетоэлектpической стpуктуpы



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 20084

вуþщеì изобpажении öифpой 1 в
pаìке обозна÷ен у÷асток с кpупны-
ìи кpистаëëаìи, а öифpой 2 — об-
ëастü ìеëких кpистаëëов. На соот-
ветствуþщей äифpакöионной каp-
тине ãаëо соответствует ìеìбpане
(она не иìеет кpистаëëи÷еской
стpуктуpы), а pефëексы — отpаже-
нияì от кpистаëëов ТБС. Суäя по
теìнопоëüныì изобpаженияì,
они ìоãут иìетü боëüøой pазбpос
по pазìеpаì: от нескоëüких нано-
ìетpов äо 100 нì, как это показа-
но на pис. 3, б.

Дëя боëее поäpобноãо изу÷е-
ния хаpактеpа запоëнения и выяв-
ëения ìоpфоëоãии кpистаëëов
ТБС изìеëü÷еннуþ сетку с äиэëек-
тpикоì нанесëи с поìощüþ äис-
пеpãиpования в pаствоpе аöетона

Pис. 2. Визуализация нанокpисталлов ТБС в pежиме Gentle Beam

(GB) в микpоскопе JEOL7401F с полевой эмиссией:
а — увеëи÷енное изобpажение канаëов ìеìбpаны; б — энеpãо-
äиспеpсионный спектp; в, г — нанокpистаëëы ТБС на стенках
канаëов; д — фоpìа конãëоìеpатов ТБС

Pис. 3. Изобpажение стpуктуpы ТБС-Аl2О3, полученное с помощью пpосвечивающего
электpонного микpоскопа:
а — попеpе÷ный сpез; б — виä "в пëане"; 1 — обëастü кpупных кpистаëëов; 2 — об-
ëастü ìеëких кpистаëëов
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на спеöиаëüные ìеäные сетки с
тонкой уãëеpоäной поäëожкой.
Фpаãìент стpуктуpы ТБС-Al2О3

пpеäставëен на pис. 4. На тонкой
ìикpоäыp÷атой поäëожке ëежат
теìные фpаãìенты Аl2О3, ìежäу
ниìи виäны кpистаëëы pазноãо
pазìеpа (от 10 äо 70 нì) пpоиз-
воëüной фоpìы.

На pис. 5 пpеäставëены pезуëüта-
ты энеpãоäиспеpсионноãо анаëиза,
поëу÷енноãо с поìощüþ анаëити÷е-
ской ПЭМ от фpаãìента ìеìбpаны,
ëежащеãо на ìикpоäыp÷атой уãëе-
pоäной поäëожке. На pис. 5, а —
теìнопоëüное изобpажение, поëу-
÷енное в pежиìе STEM (пpосве÷и-
ваþще-pастpовый pежиì). Линией
обозна÷ено ìесто, от котоpоãо поëу-
÷ены кpивые яpкости в теìнопоëü-
ноì и светëопоëüноì pежиìе, то÷ка
на ëинии — ìесто, с котоpоãо взят
энеpãоäиспеpсионный спектp. В
спектpах, поëу÷енных вäоëü äанной
ëинии, обнаpужены такие хиìи÷е-
ские эëеìенты, как Аl, О, Ti, Ba, Sr
в pазëи÷ных соотноøениях в зависи-
ìости от ìеста изìеpения. Пpисут-
ствие в спектpе Cu и C объясняется
наëи÷иеì уãëеpоäной поäëожки и
ìеäной сетки, на котоpуþ она нане-
сена. На теìнопоëüноì изобpаже-
нии хоpоøо виäно яpкое пятно ок-
pуãëой фоpìы. Суäя по хиìи÷ескиì
эëеìентаì, пpисутствуþщиì на
пpивеäенноì спектpе, взятоì от это-
ãо ìеста, — это кpистаëë ТБС, за-
кpепëенный на фpаãìенте аëþìи-
ниевой ìеìбpаны. Это явëяется еще

оäниì äоказатеëüствоì тоãо, ÷то
внутpи канаëов кpистаëëизуется
иìенно титанат баpия-стpонöия.

Заключение

Pазpаботан зоëü-ãеëü ìетоä фоp-
ìиpования сеãнетоэëектpи÷еских
наностpуктуp титаната баpия-
стpонöия с аспектныì соотноøени-
еì 1:10 и боëее в ìатpиöе поpистоãо
оксиäа аëþìиния с äиаìетpоì поp
100...200 нì.

Установëено, ÷то пpи кpистаëëи-
заöии и отжиãе пpи теìпеpатуpе
700 °C сеãнетоэëектpик закpепëяется
в основноì на внутpенней повеpх-
ности канаëов и обpазует ëибо по-
pистые аãëоìеpаты кpистаëëов
(пpутки) äëиной в нескоëüко ìикpо-
ìетpов, ëибо нанотpубки. Пpи этоì
посëеäний ваpиант запоëнения äо-
ìиниpует. В отëи÷ие от пëенок, вы-

Pис. 4. Изобpажение фpагмента стpуктуpы ТБС-Аl2О3 на сетке с углеpодной подложкой
в пpосвечивающем электpонном микpоскопе

Pис. 5. Аналитическая ПЭМ:
а — теìнопоëüное STEM изобpажение фpаãìента ìеìбpаны на уãëеpоäной поäëожке;
б — уpовенü яpкости изобpажения в теìнопоëüноì и светëопоëüноì pежиìах; в —
энеpãоäиспеpсионный спектp, взятый от то÷ки 1
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pащенных на кpистаëëи÷еских поä-

ëожках и отожженных пpи тех же

теìпеpатуpах [3, 4], фоpìа кpистаë-
ëов ТБС, сфоpìиpованных в канаëах

ìеìбpаны, — пpоизвоëüная, а pаз-

ìеp ìожет pазëи÷атüся на äва поpяä-
ка и составëяет от 3 äо 100 нì. Сте-

пенü запоëнения поp зависит от их

pазìеpа: поpы с ìенüøиì äиаìет-
pоì запоëняþтся боëее pавноìеpно.

Pабота выполнена пpи поддеpжке
гpанта аналитической ведомственной
целевой пpогpаммы "Pазвитие научно-

го потенциала высшей школы (2006—
2008 годы)", подpаздел: № 2.1.2. и
гpанта PФФИ 07-02-12259-офи.
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ÈÇÃÈÁ ÄËÈÍÍÎÉ 

ÏPßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉ 

ÏËÀÑÒÈÍÊÈ ÏPÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ 

ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÛ

Введение

Дëя изãотовëения ÷увствитеëüных эëеìентов
сенсоpов потока, ускоpения, äавëения и т. ä. øиpо-
ко пpиìеняþтся пëастинки и äиафpаãìы. В ка÷естве
защитноãо сëоя ÷асто испоëüзуþтся сëои äвуоксиäа
кpеìния иëи нитpиäа кpеìния, пpи этоì в пëастин-
ках и äиафpаãìах всëеäствие pазных коэффиöиентов
ëинейноãо pасøиpения возникаþт ìехани÷еские
напpяжения. Пpи опpеäеëенных усëовиях ìехани÷е-
ские напpяжения ìоãут пpевыøатü кpити÷еские, ÷то
пpивоäит к пpоãибаì äиафpаãì и пëастинок [1—3].

Оäнако в ìоäеëях, описываþщих пpоãибы äвух-
сëойных äиафpаãì и пëастинок [1, 2, 4—6], испоëü-
зуþтся феноìеноëоãи÷еские паpаìетpы в виäе внут-
pенних напpяжений, возникаþщих всëеäствие pаз-
ных коэффиöиентов ëинейноãо pасøиpения сëоев, а
не коэффиöиенты ëинейноãо pасøиpения и упpуãие
хаpактеpистики сëоев.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется описание пpоãибов,
äефоpìаöий, ìехани÷еских напpяжений в äëинной
пpяìоуãоëüной äвухсëойной пëастинке пpи изìенении
теìпеpатуpы с испоëüзованиеì упpуãих хаpактеpистик
и коэффиöиентов ëинейноãо pасøиpения сëоев.

Теоpия

Пpи изìенении теìпеpатуpы в äëинной äвух-
сëойной пpяìоуãоëüной пëастинке всëеäствие pаз-
ных коэффиöиентов ëинейноãо pасøиpения возника-
þт ìехани÷еские напpяжения. Энеpãия упpуãой äе-
фоpìаöии такой пëастинки (pис. 1) скëаäывается из
энеpãии упpуãой äефоpìаöии сpеäинной пëоскости
пëастинки и äефоpìаöии изãиба [7, стp. 426, 466].

Энеpãия äефоpìаöии среäинной пëоскости пëа-
стинки pавна [7, стp. 464]:

Vu = ,

ãäе ,  — äефоpìаöии 1- и 2-ãо сëоев за с÷ет

сìещений то÷ек сëоев пëастинки и изãиба; ,

 — ìехани÷еские напpяжения 1- и 2-ãо сëоев за

Получена система диффеpенциальных уpавнений из-
гиба длинной пpямоугольной двухслойной пластинки пpи
изменении темпеpатуpы, позволяющая опpеделять пpо-
гибы, дефоpмации, механические напpяжения пластинки
пpи pазличных условиях опиpания кpаев. Получены точ-
ные pешения системы диффеpенциальных уpавнений для
свободной, жестко защемленной и свободно опеpтой пла-
стинок. Сpавнение pасчетных и экспеpиментальных pе-
зультатов показало их хоpошее согласие.

Ключевые слова: длинная составная пpямоугольная
пластина, темпеpатуpные отклонения, дефоpмация, на-
пpяжение.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Pис. 1. Положение осей кооpдинат на двухслойной пластинке
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с÷ет сìещений то÷ек сëоев пëастинки и изãиба; b —
øиpина пëастинки; h1, h2 — тоëщины сëоев пëастин-

ки (pис. 1);

=  + ;

=  +  [7, стp. 427]; (1)

u(1) = U – α1ΔTx; u(2) = U – α2ΔTx;

= ;

= , (2)

ãäе U — сìещение пpоизвоëüной то÷ки пëастинки за

с÷ет äефоpìаöии и теìпеpатуpы; u(1), u(2) — сìеще-
ния пpоизвоëüных то÷ек 1- и 2-ãо сëоев за с÷ет äе-
фоpìаöии; w — пpоãиб пëастинки; E1 и E2 — ìоäуëи

Юнãа 1- и 2-ãо сëоев; ν1 и ν2 — коэффиöиенты Пу-

ассона 1- и 2-ãо сëоев; α1 и α2 — теìпеpатуpные ко-

эффиöиенты ëинейноãо pасøиpения; ΔT — изìене-
ние теìпеpатуpы.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа U не зависит от z [8, 9].
Энеpãия упpуãой äефоpìаöии изãиба пëастинки

Vw =  Ѕ 

Ѕ .

Дефоpìаöия изãиба пëастинки [7, стp. 15]

=  + ε0, (3)

ãäе ε0 — äефоpìаöия пëоскости pазäеëа сëоев.

Механи÷еские напpяжения пpи изãибе сëоев [7,
стp. 15]

= ; = . (4)

Поëная энеpãия упpуãой äефоpìаöии пëастинки
[7, стp. 466]

V = Vu + Vw,

и посëе интеãpиpования по y и z поëная энеpãия опpе-
äеëяется уpавнениеì

V =  Fdx =  Ѕ

Ѕ 

ãäе

A = ; B1 = ; 

B2 = ; C = .

Дëя тоãо ÷тобы упpуãая энеpãия V быëа ìиниìаëü-
ной, необхоäиìо ÷тобы поäынтеãpаëüное выpажение
уäовëетвоpяëо систеìе уpавнений Эйëеpа [10, стp. 326]:

ãäе U ′ = , w ′ = , w ′′ = ,

иëи

(5)

Систеìа уpавнений (5) иìеет то÷ное анаëити÷е-
ское pеøение и ìожет бытü pеøена относитеëüно ε0
иëи w.

Дëя тоãо ÷тобы pеøитü систеìу уpавнений отно-
ситеëüно w, пpоинтеãpиpуеì втоpое уpавнение из (5)
по х. Тоãäа

 + = C1, (6)

ãäе C1 — постоянная интеãpиpования.

Поäставив (6) и ε0 из (5) в посëеäнее уpавнение
систеìы (5), посëе пpеобpазований поëу÷иì

 + β2 = 0, (7)
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ãäе 

β2 = . (8)

(Пpи pеøении систеìы уpавнений (5) относитеëüно

ε0 поëу÷ается äиффеpенöиаëüное уpавнение втоpоãо

поpяäка.)

Виäно, ÷то уpавнение (7) иìеет pазные pеøения

в зависиìости от зна÷ения β2.
Пpиìениì поëу÷енные pезуëüтаты äëя нахожäе-

ния пpоãибов, äефоpìаöий и ìехани÷еских напpя-

жений: а) свобоäной, б) жестко защеìëенной, в)

свобоäно опеpтой äëинной пpяìоуãоëüной äвух-

сëойной пëастинки.

а. Длинная пpямоугольная двухслойная пластинка

со свободными кpаями.

В этоì сëу÷ае β = 0 и = 0.

Pеøениеì этоãо уpавнения явëяется поëиноì

w = C2x
3 + C3x

2 + C4x + C5,

ãäе C2, C3, C4, C5 — постоянные интеãpиpования.

Пpи выбоpе осей кооpäинат так, как показано на

pис. 1, w(x) = w(–x) и постоянные интеãpиpования

C2 = C4 = 0. Из усëовия w(0) = 0 сëеäует, ÷то

C5 = 0. Тоãäа

w = C3x
2. (9)

Постоянная интеãpиpования C1 нахоäится из

уpавнения (8)

C1 = .

Из пеpвоãо уpавнения систеìы (5) нахоäиì ε0:

ε0 = .

Дëя опpеäеëения C3 испоëüзуеì усëовие отсутст-

вия изãибаþщеãо ìоìента M в се÷ении пëастинки

[11, стp. 130]. Тоãäа

M = b zdz + b zdz = 0. (10)

Дефоpìаöии сëоев скëаäываþтся из äефоpìаöии

от сìещений и äефоpìаöии изãиба [7, стp. 464]. По-

этоìу

= –z  + ε0 + – α1ΔT + ; 

= ;

= –z  + ε0 +  – α2ΔT + ; 

= .

Поäставив ìехани÷еские напpяжения в (10), пpо-
интеãpиpовав еãо и pеøив поëу÷енное уpавнение от-
носитеëüно C3, поëу÷иì

C3 = . (11)

Выpажение (11) поëностüþ совпаäает с соответ-
ствуþщиì выpажениеì из [11, стp. 131] äëя биìе-
таëëи÷еской пëастинки пpи пpинятоì в [11] усëовии
ν1 = ν2 = 0.

б. Жестко защемленная пластинка.
В сëу÷ае жесткоãо защеìëения кpаев пëастинки

пpи β2 > 0 pеøение уpавнения (7) иìеет виä

w = C2cosβx + C3sinβx + C4x + C5,

ãäе C2, C3, C4, C5 — постоянные интеãpиpования.

Пpи выбоpе осей кооpäинат так, как показано на
pис. 1, w(x) = w(–x) и C3 = C4 = 0. Тоãäа пpоãиб
пëастинки pавен

w = C2cosβx + C5.

Гpани÷ныìи усëовияìи äëя жестко защеìëенной
пëастинки явëяþтся [7, стp. 24]

= 0 и w |x = a = 0.

Из пеpвоãо ãpани÷ноãо усëовия сëеäует, ÷то

sinβa = 0 и β = . Из втоpоãо ãpани÷ноãо усëовия

поëу÷иì C5 = С2 и

w = C2 . (12)

Постояннуþ интеãpиpования С1 опpеäеëиì из (8):

C1 =  Ѕ

Ѕ . (13)

Поäставив (12) в (6) и пpоинтеãpиpовав, поëу÷иì

U = C1x –  + C6.

Постояннуþ интеãpиpования C6 опpеäеëиì из
усëовия U(0) = 0, из котоpоãо сëеäует, ÷то C6 = 0.

C2 опpеäеëиì из ãpани÷ноãо усëовия äëя U. Дëя
этоãо pассìотpиì сëу÷ай, коãäа 1-й сëой сìещается
пpи изìенении теìпеpатуpы так, ÷то

U(a) = α1ΔTa. (14)

Этот сëу÷ай ìожет бытü pеаëизован пpакти÷ески.
Напpиìеp, с поìощüþ тpавëения кpеìниевой пëа-
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стины созäается сëой кpеìния (1-й сëой), котоpый
затеì окисëяется иëи на неãо наносится сëой 2. Со-
отноøение (14) явëяется ãpани÷ныì усëовиеì äëя U.

Тоãäа из (14) поëу÷иì

C2 =  Ѕ

Ѕ . (15)

Пpоанаëизиpуеì поëу÷енное выpажение. Из (15)
виäно, ÷то C2 буäет äействитеëüныì ÷исëоì тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи

B2(α2 – α1)ΔT > 0 (16)

и пеpвое сëаãаеìое поäкоpенноãо выpажения (15)
боëüøе втоpоãо.

Выpажение (16) буäет боëüøе нуëя в сëу÷аях, ко-
ãäа: 1) α2 > α1 и ΔT > 0, 2) α2 < α1 и ΔT < 0.

Из (15) виäно, ÷то выpажение 

выпоëняет pоëü кpити÷еской сиëы. Дëя стеpжня
кpити÷еская сиëа опpеäеëяется выpажениеì [2]

Pcr = ,

ãäе E — ìоäуëü Юнãа; l — äëина стеpжня; I — осевой
ìоìент инеpöии стеpжня:

I = ,

ãäе b, h — øиpина и высота стеpжня.
Тоãäа

Pcr = . (17)

Сpавниì (17) со втоpыì сëаãаеìыì поäкоpенно-
ãо выpажения (15). Пpи усëовии E2 = E1,
ν2 = ν1 = 0, h2 = h1 втоpое сëаãаеìое pавно

(18)

и так как l = 2a, h = 2h1, то (18) соответствует Pcr на

еäиниöу øиpины пëастинки. Из (15) опpеäеëиì
кpити÷ескуþ теìпеpатуpу, выøе котоpой возникаþт
пpоãибы пëастинки:

Tcr = . (19)

Тоãäа C2 ìожет бытü записано в виäе

C2 = .

в. Свободно опеpтая пластинка (β 2 > 0).
В этоì сëу÷ае pеøение уpавнения (7) иìеет виä

w = C2cosβx + C3sinβx + C4x + C5,

ãäе C2, C3, C4, C5 — постоянные интеãpиpования.

Пpи выбоpе осей кооpäинат так, как показано на
pис. 1, w(x) = w(–x) и C3 = C4 = 0.

Гpани÷ныìи усëовияìи äëя свобоäно опеpтой
пëастинки явëяþтся [7, стp. 100]

 = 0 и w |x = a = 0.

Из пеpвоãо ãpани÷ноãо усëовия сëеäует, ÷то

cosβa = 0 и β = .

Из втоpоãо ãpани÷ноãо усëовия поëу÷иì C5 = 0 и
тоãäа

w = C2cos х. (20)

Постояннуþ интеãpиpования C1 опpеäеëиì из (8):

C1 =  Ѕ 

Ѕ .

Чтобы найти U, поäставиì (18) в (6). Посëе ин-
теãpиpования поëу÷иì

U = C1x –  + C6.

Из усëовия U(0) = 0 сëеäует, ÷то C6 = 0.
Постояннуþ интеãpиpования C2 опpеäеëиì из ãpа-

ни÷ноãо усëовия äëя U. Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа 1-й
сëой сìещается пpи изìенении теìпеpатуpы так, ÷то

U(a) = α1ΔTa.

Тоãäа

C2 =  Ѕ

Ѕ .

Кpити÷еская теìпеpатуpа пpи pассìатpиваеìоì
усëовии опиpания кpаев опpеäеëяется выpажениеì

Tcr = (21)

и C2 ìожно записатü в виäе

C2 = .

Из (19) и (21) виäно, ÷то кpити÷еская теìпеpату-
pа зависит от усëовий опиpания кpаев и так же, как
кpити÷еская сиëа äëя стеpжней (коëонн), пpи сво-
боäноì опиpании в 4 pаза ìенüøе, ÷еì пpи жесткоì
защеìëении кpаев.

Упpуãие äефоpìаöии и соответствуþщие иì ìеха-
ни÷еские напpяжения пëастин вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëаì (1)—(4) (äëя свобоäно опеpтой и жестко защеì-
ëенной пëастин — пpи теìпеpатуpах выøе кpити÷е-
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ской). Дëя вы÷исëения поëной äефоpìаöии ( ) к

упpуãой äефоpìаöии нужно пpибавитü теpìи÷ескуþ

äефоpìаöиþ ( ), pавнуþ α1ΔT äëя 1-ãо сëоя и α2ΔT

äëя 2-ãо сëоя. В табëиöе пpивеäены упpуãие äефоpìа-
öии 1- и 2-ãо сëоев äëя pассìотpенных усëовий опи-
pания кpаев пëастин и ãpани÷ных усëовий äëя U.

Пpи теìпеpатуpах ìенüøе кpити÷еской пpоãибы
жестко защеìëенной и свобоäно опеpтой пëастинок
отсутствуþт, и äефоpìаöии пëастинок связаны
тоëüко со сìещенияìи сëоев. Поэтоìу в систеìе
уpавнений (5) остается тоëüко оäно уpавнение

= 0,

pеøение котоpоãо U = C7x + C8. Пpи тех же саìых

ãpани÷ных усëовиях äëя U, котоpые быëи pассìот-
pены пpи теìпеpатуpах боëüøе кpити÷еской, pеøе-
ние U = α1ΔTx. Тоãäа упpуãие äефоpìаöии 1- и 2-ãо

сëоев pавны = 0, = (α1 – α2)ΔT, а поëные

äефоpìаöии = α1ΔT, = α1ΔT.

Механи÷еские напpяжения, соãëасно закону Гука,
опpеäеëяþтся выpаженияìи

= 0; = (α1 – α2)ΔT.

Сpавнение pасчетных и экспеpиментальных 
pезультатов

В [3] пpивеäены экспеpиìентаëüные и pас÷етные
pезуëüтаты по пpоãибу ìикpоконсоëи, состоящей из
äвух сëоев (1 — Ni, 2 — Ta2O5) с тоëщинаìи сëоев
h1 = 20 нì и h2 = 200 нì. Микpоконсоëü иìеëа äëину
l = 12 ìкì, ìоäуëи упpуãости сëоев E1 = 200 ГПа,
E2 = 127,3 ГПа и коэффиöиенты ëинейноãо pасøи-
pения α1 = 13•10–6 К–1, α2 = 0,8•10–6 К–1 [3]. Пpи
изìенении теìпеpатуpы на 142 К экспеpиìентаëüно оп-
pеäеëенный пpоãиб конöа ìикpоконсоëи составиë око-
ëо 0,5 ìкì.

У консоëи закpепëен тоëüко оäин из конöов и по-
этоìу она изãибается как свобоäная пëастинка. Pас-
÷еты пpоãиба ìикpоконсоëи по фоpìуëе (9) пpи a = l,
так же как pас÷еты по фоpìуëаì [3, 11], äаþт зна÷е-
ние пpоãиба 0,374 ìкì, ÷то, как с÷итается в [3], сов-
паäает с экспеpиìентаëüно набëþäаеìыì пpоãибоì.

Дефоpìаöии и ìехани÷еские напpяжения ìикpо-
консоëи, как виäно из табëиöы, не зависят от x. Pе-
зуëüтаты pас÷етов äефоpìаöий ìикpоконсоëи от ко-
оpäинаты z пpивеäены на pис. 2. На pисунке виäно,
÷то на ãpаниöе pазäеëа сëоев упpуãая äефоpìаöия
иìеет pазpыв, в то вpеìя как поëная äефоpìаöия ëи-
нейно изìеняется по се÷ениþ ìикpоконсоëи.

В [2] pассìотpены экспеpиìентаëüные pезуëüтаты из
[14] по теpìоìехани÷ескоìу наãpужениþ поëикpеìние-
вой нити за с÷ет наãpева нити эëектpи÷ескиì токоì,
пpохоäящиì ÷еpез нее. Нитü иìеëа фоpìу пpяìоуãоëü-
ноãо паpаëëеëепипеäа с pазìеpаìи 100 Ѕ 2 Ѕ 2 ìкì с же-
стко закpепëенныìи конöаìи.

Пpиìениì изëоженный в äанной pаботе поäхоä
äëя вы÷исëения пpоãибов, äефоpìаöий и ìехани÷е-
ских напpяжений нити. Дëя этоãо буäеì с÷итатü, ÷то
нитü состоит из äвух оäинаковых сëоев. Тоãäа
h2 = h1, E2 = E1, ν2 = ν1. В соответствие с (12), (6)
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f
 

( )

εx
T( )

Упругие деформации 1-го и 2-го слоев

Усëовия 
опирания краев 

пëастин
Упруãие äефорìаöии

Свобоäные края

1-й сëой  =  –

– 2z + C3;

2-й сëой  =   –

– 2z + C3

Жесткое защеì-
ëение краев*

1-й сëой  =  +

+ z + C2cos ;

2-й сëой  =  +

+ z + C2cos  + (α1 – α2)ΔT

Свобоäное опи-
рание краев*

1-й сëой  =  +

+ z + C2cos ;

2-й сëой  =  + 

z + C2cos  + (α1 – α2)ΔT

* При теìпературах боëüøе крити÷еской.

εx
1( ) B

2
α

2
α

1
–( )ΔT

B
1

B
2

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

⎝
⎛ C

B
1

B
2

+
-------------- ⎠

⎞

εx
2( ) B

1
α

1
α

2
–( )ΔT

B
1

B
2

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

⎝
⎛ C

B
1

B
2

+
-------------- ⎠

⎞

εx
1( )

⎝
⎛ π
a
-- ⎠
⎞ 2

⎝
⎛ C2

2
----- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ C

2 B
1

B
2

+( )
-------------------- ⎠

⎞ πx
a
----

εx
2( )

⎝
⎛ π
a
-- ⎠
⎞ 2

⎝
⎛ C2

2
----- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ C

2 B
1

B
2

+( )
-------------------- ⎠

⎞ πx
a
----

εx
1( )

⎝
⎛ π
2a
----- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ C2

2
----- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ C

2 B
1

B
2

+( )
-------------------- ⎠

⎞ πx
2a
-----

εx
2( )

⎝
⎛ π
2a
----- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ C2

2
----- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ C

2 B
1

B
2

+( )
-------------------- ⎠

⎞ πx
2a
-----

d
2
U

dx
2

--------

εx
1( )

εx
2( )

εx
f1( )

εx
f2( )

σx
1( )

σx
2( ) E

2

1 ν
2

2
–

-----------

Pис. 2. Зависимости упpугой, теpмической и полной дефоpмаций
микpоконсоли от кооpдинаты z:

ε
x
 — упpуãая,  — теpìи÷еская,  — поëная äефоpìаöииεx

T( ) εx
f
 

( )

ε
x

εx
f
 

( )

 

εx
T( )

 

εx

εx
f
 

( )

 

εx
T( )

 



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2008 11

w = C2

и

=  + C1, (22)

пpи этоì из (13) сëеäует, ÷то C1 = α1ΔТ – .

Посëе интеãpиpования (22) поëу÷иì

U =  + C1x + C6.

Из усëовий äëя нити U |x = 0 = 0 и U |x = a = 0 на-
хоäятся C6 и C2: C6 = 0 и

C2 = . (23)

Из (23) опpеäеëиì кpити÷ескуþ теìпеpатуpу

Tcr = . Тоãäа (23) ìожет бытü записано в виäе

C2 = .

Вы÷исëения кpити÷еской теìпеpатуpы показы-
ваþт, ÷то Tcr ≈ 280 К. Это совпаäает с кpити÷еской
теìпеpатуpой, опpеäеëенной в [2].

Из ìаксиìаëüноãо пpоãиба нити, pавноãо 0,6 ìкì
[2], ìожно опpеäеëитü "эффективнуþ" теìпеpатуpу,
т. е. теìпеpатуpу оäноpоäно наãpетой нити:

Tef = = 299 К.

Упpуãие äефоpìаöии и ìехани÷еские напpяже-
ния, вы÷исëенные по (1)—(4) в се÷ении x = 0, опpе-
äеëяþтся выpаженияìи

εx(0) =  + , 

σx = εx(0).

Поëная äефоpìаöия в се÷ении x = 0 pавна

(0) = εx(0) + α1ΔT.

На pис. 3 пpивеäены зависиìости упpуãой и поëной
äефоpìаöии нити в се÷ении x = 0 пpи ΔT = Tef от ко-
оpäинаты z. На pисунке виäно, ÷то упpуãие äефоpìа-
öии, а сëеäоватеëüно, и ìехани÷еские напpяжения, по
всеìу се÷ениþ — отpиöатеëüные (сжатие), в то вpеìя
как поëная äефоpìаöия нити ìеняет знак пpи z ≈ 0.

Заключение

Поëу÷енная в pаботе систеìа äиффеpенöиаëüных
уpавнений ìожет бытü пpиìенена äëя опpеäеëения
пpоãибов, äефоpìаöий и ìехани÷еских напpяжений
пpи äpуãих, не pассìотpенных в pаботе, способах
опиpания кpаев äвухсëойной пëастинки, напpиìеp,
пëастинки, у котоpой оäин кpай жестко закpепëен,
а äpуãой свобоäно опеpт иëи на втоpой кpай äейст-
вует опpеäеëенная сиëа и т. ä.

Пpоãибы äвухсëойных пëастинок, опpеäеëенные
в pаботе пpи pассìотpенных усëовиях опиpания кpа-
ев, ìоãут бытü испоëüзованы äëя опpеäеëения упpу-
ãих свойств оäноãо из сëоев, есëи известны упpуãие
свойства äpуãоãо сëоя иëи коэффиöиента ëинейноãо
pасøиpения оäноãо из сëоев.
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Введение

В совpеìенной ìикpотехнике оäниì из основных
напpавëений явëяется созäание ìикpосистеì с ÷ув-
ствитеëüныì эëеìентоì (ЧЭ), котоpый изìеняет
поëожение и/иëи фоpìу, т. е. механически pеаãиpует
на øиpокий спектp воспpиниìаеìых внеøних сиëо-
вых возäействий. Это ìоãут бытü сиëы: эëектpоìаã-
нитные, эëектpостати÷еские, ãpавитаöионные, äав-
ëения атìосфеpы, жиäкости, света, изëу÷ений и т. ä.
Фиксиpование äинаìики изìенения поëожения ЧЭ
осуществëяется, как показывает анаëиз ëитеpатуpных
äанных, искëþ÷итеëüно электpическими эëеìентаìи
pеãистpиpуþщей аппаpатуpы. Это äает основание на-
зыватü äанные систеìы в öеëоì, независиìо от кон-
кpетноãо пpиëожения устpойств, ìикpоэëектpоìеха-
ни÷ескиìи систеìаìи (МЭМС) по теpìиноëоãии,
пpинятой в США, иëи ìикpосистеìная техника в ЕС,
PФ, иëи ìикpоìаøины в Японии [1—4].

В ноìенкëатуpе МЭМС зна÷итеëüнуþ ÷астü со-
ставëяþт устpойства с пëоскопаpаëëеëüной конст-
pуктивной схеìой (ППС) [5—8]. Они соäеpжат не-
поäвижное основание — статоp 1 и закpепëенный на
неì ЧЭ в виäе пëоскоãо pотоpа 2, собpанные в еäиноì
коpпусе (pис. 1). В статоpе выпоëнена поëостü 3. В pо-
тоpе, иìеþщеì баëо÷нуþ констpукöиþ, сфоpìиpо-
ван поäвижный якоpü 4 пpяìоуãоëüной иëи кpуãëой
фоpìы и тонкие упpуãие äеpжатеëи 5, котоpыìи
якоpü соеäиняется со статоpоì. Деpжатеëи pаспоëо-
жены по "еëо÷ной" схеìе, искëþ÷аþщей их pастя-
жение. На äне поëости и на якоpе pазìещены соот-
ветствуþщие функöионаëüноìу назна÷ениþ конкpет-

ной констpукöии эëеìенты упpавëяþщих иëи упpав-
ëяеìых öепей 6 (ЭУ). Pасстояние ìежäу этиìи
эëеìентаìи явëяется pабо÷иì пpоìежуткоì (PП) и
опpеäеëяется pас÷етныì зна÷ениеì сìещения якоpя.

Пpеиìущества ППС закëþ÷аþтся в äостато÷но
боëüøой пëощаäи якоpя, воспpиниìаþщеãо внеøние
наãpузки, и независиìости еãо pазìеpов от pазìеpов
äеpжатеëей. Посëеäнее явëяется важныì фактоpоì в
повыøении pазpеøаþщей способности МЭМС.

Пpи возäействии на якоpü внеøних, как пpавиëо,
pаспpеäеëенных, активных сиë (АС) äеpжатеëи пpо-
ãибаþтся и PП изìеняется, пpи÷еì сìещение якоpя
ìожет бытü как в стоpону уìенüøения PП, так и в
стоpону увеëи÷ения. Посëе пpекpащения äействия
АС pеактивные сиëы (PC) äефоpìиpованных якоpя
и äеpжатеëей возвpащаþт pотоp в исхоäное поëоже-
ние. Зна÷ение PС существенно вëияет на ÷увстви-
теëüностü устpойств.

Pотоp, опpеäеëяþщий зна÷ение PC, а также вы-
поëняþщий важнуþ pоëü в стабиëизаöии еãо исхоä-
ноãо и пpоìежуто÷ных поëожений, обеспе÷ении вы-
соко÷астотности, наäежности, äоëãове÷ности явëя-
ется, такиì обpазоì, оäниì из наибоëее ответствен-
ных эëеìентов МЭМС. Pас÷ет еãо напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния относится к необхо-
äиìыì усëовияì созäания устpойств с тpебуþщиìи-
ся паpаìетpаìи.

В настоящее вpеìя, как сëеäует из pабот [9—11], ба-
ëо÷ные pотоpы соäеpжат äеpжатеëи, соеäиненные кон-
öаìи со статоpоì и якоpеì, но pас÷еты пpовоäятся в
пpеäпоëожении, ÷то äеpжатеëи выпоëнены консоëü-
ныìи и закpепëены тоëüко в статоpе. Оäнако из ìе-
ханики известно, ÷то стеpжни с защеìëенныìи кон-
öаìи иìеþт бо́ëüøуþ жесткостü, ÷еì баëки на øаp-
ниpных опоpах иëи состоящие из øаpниpно соеäи-
ненных у÷астков [12, 13], а теì боëее консоëи,
поэтоìу пpинятое äопущение существенно занижает
тpебуþщуþся äëя äефоpìиpования pотоpа АС. Не-
äостато÷но вниìания уäеëяется у÷ету жесткости яко-
pя, еãо äефоpìиpованиþ и, всëеäствие этоãо изìене-
ниþ фоpìы PП в пpоöессе сìещения якоpя. По вëия-

Pассмотpены МЭМС плоскопаpаллельной констpук-
ции. Пpедложена методика pасчета и анализа дефоpми-
pованного состояния pотоpов, содеpжащих упpугие деp-
жатели и якоpя, в МЭМС шиpокого функционального
назначения. Pассчитаны и сопоставлены ваpианты pо-
тоpов постоянного и ступенчатого исполнения с шаp-
ниpными и жесткими опоpами. 

Пpедставлены данные, позволяющие опеpативно оп-
pеделить геометpические фактоpы, необходимые для
pазpаботки МЭМС с заданными паpаметpами.

Ключевые слова: микpоэлектpомеханические систе-
мы (МЭМС), плоскопаpаллельная констpуктивная схе-
ма, pотоpы постоянного и ступенчатого сечения, опоpы,
активные силы, pеактивные силы, упpугие элементы,
фоpмулы упpугих линий.

Pис. 1. Схема плоскопаpаллельных МЭМС
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ниþ этоãо обстоятеëüства на пpоöесс сpабатывания
устpойства МЭМС ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие
ãpуппы (pис. 2):

I — АС остаþтся pавноìеpно pаспpеäеëенныìи,
а выхоäной сиãнаë — неизìенныì независиìо от
фоpìы якоpя (äавëение ãазов, жиäкостей, света, ãpа-
витаöия + контактные ЭУ (pис. 2, а));

II — АС остаþтся pавноìеpно pаспpеäеëенныìи,
но выхоäной сиãнаë зависит от фоpìы якоpя (пüезо-,
тензо- (pис. 2, б), еìкостные ЭУ (pис. 2, в));

III — АС и выхоäной сиãнаë зависят от фоpìы яко-
pя (эëектpостати÷еские + еìкостные ЭУ, pис. 2, г).

Как виäно из pис. 2, б—г, пëоскостностü якоpя,
т. е. еãо упpуãая ëиния, оказывает pеаëüное вëияние
на pабо÷ий öикë устpойств этих ãpупп.

У÷итывая пеpспективностü МЭМС, пpовеäеì pазpа-
ботку ìетоäики и pас÷ет pотоpов с у÷етоì жесткости
якоpя и соäеpжащих пpи этоì как защеìëенные внеø-
ние конöы äеpжатеëей (PЖ), так и свобоäно, øаpниpно
опеpтые на статоp (PШ). Pассìотpиì также упpуãие
консоëüные äеpжатеëи с сосpеäото÷енной на свобоäноì
конöе АС и пpоìежуто÷ныìи опоpаìи, пpеäëоженны-
ìи в новых pазpаботках МЭМС [8, 14]. Поëу÷енные в
pезуëüтате pас÷етов äанные упpуãой ëинии повысят то÷-
ностü опpеäеëения паpаìетpов МЭМС, позвоëят опеpа-
тивно выбpатü оптиìаëüные ваpианты констpукöий, со-
кpатят пpоöесс pазpаботки новых обpазöов.

Методика pасчета упpугих элементов МЭМС

Анаëиз ваpиантов теоpии упpуãости показывает,
÷то опpеäеëение пеpеìещений путеì интеãpиpова-
ния äиффеpенöиаëüноãо уpавнения изоãнутой оси
баëки иëи пpиìенения ãpафоанаëити÷еских ìетоäов
существенно затpуäняет поëу÷ение обобщенных фоp-
ìуë. По наøеìу ìнениþ, наибоëее поäхоäящиì äëя
pеøения äанной заäа÷и явëяется ìетоä на÷аëüных па-
pаìетpов в со÷етании с пpинöипаìи независиìости
äействия сиë и пpеобpазования ступен÷атых баëок в
эквиваëентные постоянноãо се÷ения [12, 15, 16]. На-
÷аëüныìи паpаìетpаìи в ìетоäе пpиняты ÷етыpе фак-
тоpа в се÷ении x = 0: пpоãиб y0, уãоë повоpота θ0, из-
ãибаþщий ìоìент M0, попеpе÷ная сиëа Q0.

Метоä на÷аëüных паpаìетpов в пpиìенении к уп-
pуãой ëинии pотоpа фоpìуëиpуется в сëеäуþщеì виäе:

y
x

= θ0x +  Ѕ

Ѕ , (1)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости; J — ìоìент инеpöии; M и
P — сосpеäото÷енные ìоìенты и попеpе÷ные сиëы
на äëине pотоpа; q — pаспpеäеëенная наãpузка на
еäиниöу äëины якоpя; a, b, c, d — pасстояния сиëо-
воãо фактоpа от на÷аëа кооpäинат.

Поскоëüку опоpы pотоpа жесткие, то пеpвый на-
÷аëüный паpаìетp — пpоãиб y0 pавен нуëþ, поэтоìу
в фоpìуëе (1) он опущен. Заìетиì, ÷то в pас÷ет бе-
pутся фактоpы, äействуþщие тоëüко ìежäу pассìат-
pиваеìыì се÷ениеì x и на÷аëоì кооpäинат. Особое
вниìание уäеëиì эëектpостати÷ескиì сиëаì, по-
скоëüку их функöионаëüная связü с пеpеìещениеì
pотоpа неëинейна. Пpиниìается, ÷то ìехани÷еские
напpяжения не пpевосхоäят пpеäеë упpуãости.

В техни÷еской ëитеpатуpе иìеþтся табëи÷ные фоp-
ìуëы äëя pас÷ета консоëей, оäнако они не у÷итываþт
спеöифику констpукöий äеpжатеëей и, кpоìе тоãо, за-
÷астуþ на÷аëо и оси кооpäинат в pас÷етных схеìах не
совпаäаþт ìежäу собой, ÷то существенно усëожняет
совìестное испоëüзование иìеþщихся фоpìуë. По-
этоìу выпоëниì спеöиаëüный систеìатизиpованный
pас÷ет основных типов äеpжатеëей ППС, у÷итывая
pаспоëожение эëеìентов констpукöий МЭМС и на-
пpавëения pеаëüных сиë и äефоpìаöий.

В табë. 1 пpеäставëены схеìы и pезуëüтаты pас-
÷етов pассìатpиваеìых констpукöий упpуãих äеpжа-
теëей и их опоp с ëинейной зависиìостüþ сиë F и P
от y. Деpжатеëи пpеäпоëаãаþтся пëоскиìи, посто-
янноãо по äëине се÷ения, наãpуженные на поäвиж-
ноì конöе сосpеäото÷енной AC. Во всех ваpиантах
пpоãиб конöа ymax пpиниìается оäинаковыì, pав-
ныì pабо÷еìу пpоìежутку t, ÷то позвоëяет сопос-
тавëятü сиëовые паpаìетpы äеpжатеëей.

Из pезуëüтатов pас÷етов (табë. 1) сëеäует, ÷то ак-
тивные сиëы FБ, FB, FГ пpи пpоãибе оäинаковых
äеpжатеëей на pавное зна÷ение y = t, кpоìе y(FЭ),
пpевосхоäят сиëу FA в 2,8; 4; 12 pаз, соответственно.
Ввеäение пpоìежуто÷ных опоp пpи x = 0,5l повы-
øает жесткостü äеpжатеëей в ∼3 pаза (pис. 3). Зави-
сиìостü y(P) во всех ваpиантах остается ëинейной на
обоих у÷астках.

Зависиìостü F(y) ìожет бытü как ëинейной (äав-
ëение и äp.), так и неëинейной (эëектpи÷еские сиëы
FЭ и äp.). Пpи ëинейной связи схеìы Б и Г äаþт воз-
ìожностü pасøиpитü обëастü пpиìенения МЭМС, за
с÷ет повыøенной ÷увствитеëüности пеpвоãо у÷астка
пpи ìаëых АС и увеëи÷енной жесткости втоpоãо у÷а-
стка äëя боëüøих наãpузок.

Важное зна÷ение иìеет ступен÷атостü жесткости
äеpжатеëей в эëектpостати÷еских устpойствах, в ко-
тоpых FЭ явëяется функöией y–2. В pеãуëиpуþщих
систеìах FЭ обеспе÷ивает в pавновесноì pежиìе
упpавëяеìое пеpеìещение ëиøü на (0,33...0,5)t, по-
сëе ÷еãо конеö äеpжатеëя ìоìентаëüно коëëапсиpу-
ет в коне÷ное поëожение пpи pезкоì увеëи÷ении
эëектpостати÷еской сиëы. Контакты ìãновенно за-
ìыкаþтся (иëи pазìыкаþтся) с боëüøиì усиëиеì,
÷то важно äëя пеpекëþ÷аþщих систеì. Но возни-
каþщий пpи этоì боëüøой пеpепаä напpяжений
вкëþ÷ения Uв = Up и откëþ÷ения Uо отpиöатеëüно
сказывается на pеãуëиpуþщих и высоко÷астотных
свойствах устpойств. Дëя посëеäних повыøение же-

Pис. 2. Гpуппы АС и ЭУ в МЭМС ППС:
а — ãpуппа I; б, в — ãpуппа II; г — ãpуппа III
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сткости втоpоãо у÷астка обеспе÷ивает уìенüøение
ΔU и сокpащение пpоäоëжитеëüности öикëа.

Защеìëение поäвижноãо конöа äеpжатеëя (типы
В, Г) ìожет бытü как упpуãиì, так и жесткиì в за-
висиìости от констpукöии якоpя, äëина, тоëщина и
øиpина котоpоãо изìеняþтся в øиpокоì äиапазоне
зна÷ений. У÷ет взаиìосвязи ìехани÷еских хаpакте-
pистик pассìатpивается ниже пpи pас÷етах pотоpов.

О÷евиäно, ÷то pеактивная сиëа и паpаìетpы äе-
фоpìиpования pотоpа опpеäеëяþтся еãо ãеоìетpи÷е-
скиìи pазìеpаìи и ìатеpиаëоì. Матеpиаë эëеìентов
pотоpа оäин и тот же, а pазìеpы эëеìентов иìеþт пpо-
извоëüные соотноøения (pис. 4, а). Дëя pеøения заäа-
÷и в общеì унивеpсаëüноì виäе и возìожности сопос-
тавëения pезуëüтатов вы÷исëений пpеäставиì pас-
÷етнуþ схеìу с пpеобpазованиеì абсоëþтных pазìе-
pов в относитеëüные (pис. 4, б). В ка÷естве
на÷аëüных äанных пpиìеì äëину якоpя В и ìоìент
инеpöии äеpжатеëей J, обы÷но явëяþщихся исхоä-

Табëиöа 1

Типы упругих держателей

Тип
Схеìа äержатеëя, опор,

 наãрузки, упруãой ëинии
Характеристика

Форìуëы упруãих ëиний 
и активной сиëы

А
Консоëüный со свобоäныì 
иëи øарнирно соеäиненныì 
с ротороì конöоì

yA =  – , FA =  = PA, y0,5l = 0,3t

Б
То же, но с проìежуто÷ной 
опорой в сереäине äержатеëя

уБ = –3  + 41  – x – , 

FБ =  = 2,8FА = PБ, y0,5l = 0,16t

В
Консоëüный с защеìëенныì 
в роторе поäвижныì конöоì yВ =  – 2 , FВ =  = 4FА = PВ, y0,5l = 0,5t

Г
То же, но с проìежуто÷ной 
опорой в сереäине äержатеëя

yГ =  4  – x – , 

FГ =  = 12FА = PГ, y0,5l = 0,25t

F
A
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3
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⎛ 3
x
2

l
2

----
x
3

l
3

---- ⎠
⎞ 3EJt

l
3

---------

F
A
l
3

84EJ
----------

x
2

l
2

----
x
3

l
3

----
80

l
3

---- ⎝
⎛ l

2
-- ⎠
⎞ 3

117EJt

14l
3

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

F
A
l
3

3EJ
-------- ⎝

⎛ 3
x
2

l
2

----
x
3

l
3

---- ⎠
⎞ 12EJt

l
3

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

F
A
l
3

6EJ
--------

x
3

l
3

----
16

l
3

---- ⎝
⎛ l

2
-- ⎠
⎞ 3
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Pис. 3. Соотношение активных FЭ и pеактивных P сил деpжа-
телей типов А, Б, В, Г

Pис. 4. Схема pотоpа с абсолютными (а) и относительными (б)
pазмеpами пpи условном соосном pасположении деpжателей
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ныìи паpаìетpаìи пpи констpуиpовании, а также
pавноìеpностü pаспpеäеëенной наãpузки q на якоpе.

Из схеìы pис. 4, б сëеäует, ÷то коэффиöиент äëи-
ны α = (A/B) l 0, коэффиöиент жесткости
β = (J/J1) m 1. Шиpина эëеìентов pотоpа у÷итыва-
ется ÷еpез их ìоìент инеpöии. Допускаеì пpи этоì,
÷то сиëовое возäействие äеpжатеëей pавноìеpно
pаспpостpаняется на всþ øиpину якоpя.

Pассìотpиì сëеäуþщие схеìы баëо÷ных pотоpов:
� pотоp постоянноãо се÷ения на øаpниpных опо-

pах (PШП);
� pотоp со ступен÷атыì се÷ениеì на øаpниpных

опоpах (PHC);
� pотоp постоянноãо се÷ения с жесткиì защеìëе-

ниеì обоих конöов (PЖП);
� pотоp со ступен÷атыì се÷ениеì с жесткиì за-

щеìëениеì обоих конöов (PЖС).

Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены в табë. 2, в ко-

тоpой пpивеäены паpаìетpы θ0 и М0, пpоãиб в на÷а-

ëе якоpя y1, pавный пpоãибу äеpжатеëя, пpоãиб в се-

pеäине якоpя y2 и упpуãая ëиния pотоpа y
x
. На pис. 5

показан пpиìеp пpеобpазования PЖС в эквиваëент-

нуþ баëку постоянноãо се÷ения.

Фоpìуëы äëя абсоëþтноãо и относитеëüноãо ìак-

сиìаëüноãо пpоãиба якоpя V ступен÷атых pотоpов:

в PШ Vø = y2 – y1 = (6α + 1,25)β; (2)

в PЖ Vж = y2 – y1 = β. (3)

qB
4

96EJ
----------–

qB
4

96EJ
----------6α

2
2,5α 0,25β+ +
2α β+

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

Табëиöа 2

Типы роторов

Ротор Схеìа Форìуëы

РШП

θ0 = (6α2 + 6α + 1);

y1 = (4α2 + 6α + 1);

y2 = (16α3 + 24α2 + 10α + 1,25);

yx = [B3(6α2 + 6α + 1)x – 2Bx3 + (x – αB)4]

РШС

θ0 = (6α2 + 6αβ + β);

y1 = (4α2 + 6αβ + β);

y2 = [16α3 + (24α2 + 10α + 1,25)β];

yx = [B3(6α2 + 6αβ + β)x – 2Bx3 + 2B(1 – β)(x – αB)2(3αB + (x – αB)) +

+ β(x – αB)4]

РЖП

M0 = ;

y1 = ;

y2 = (4α3 + 6α2 + 2α + 0,25);

yx = B2x2 – 2Bx3 + (x – αB)4

РЖС

M0 = ;

y1 = ;

y2 = ;

yx = B2 [x2 – (1 – β)(x – αB)2] – 2Bx3 + 

+ 6αB2(1 – β)(x – αB) + 2B(1 – β)(x – αB)3 + β(x – αB)4
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Отноøение пpоãибов якоpя

= 1 + = . (4)

Пpеäставиì фоpìуëы пpоãибов в еäиноì унифи-
öиpованноì виäе:

y = C
q
y*, (5)

ãäе C
q
 — констpуктивная константа, вкëþ÷аþщая

наãpузку q, äëину якоpя B, ìоäуëü упpуãости E, ìо-
ìент инеpöии J, т. е. те паpаìетpы, котоpые ìы бу-
äеì pассìатpиватü как исхоäные äанные.

Остаëüная ÷астü фоpìуë y * — базовая. Она хаpак-
теpизует изìенение C

q
 в зависиìости от соотноøе-

ний α и β, äаþщих возìожностü поëу÷итü тpебуеìое
зна÷ение y. Поëу÷енные фоpìуëы ìоãут бытü пpе-
обpазованы äëя опpеäеëения q пpи ymax:

q = C
y
q*. (6)

Отìетиì, ÷то фоpìуëы äëя θ0, M0, y1, y2 (табë. 2)
ступен÷атых pотоpов иäенти÷ны соответствуþщиì
выpаженияì, поëу÷енныì äëя pотоpов постоянноãо
се÷ения пpи β = 1. Поскоëüку они быëи вывеäены
pазныìи ìетоäаìи, то такое совпаäение свиäетеëüст-
вует о äостовеpности pезуëüтата.

Пpовеäеì pас÷ет по поëу÷енныì соотноøенияì
(сì. табë. 2) в öеëях опpеäеëения коëи÷ественных

хаpактеpистик и взаиìозависиìости основных паpа-
ìетpов эëеìентов МЭМС. Поскоëüку баëки посто-
янноãо се÷ения PП äостато÷но поäpобно pассìотpе-
ны в теоpии общеãо пpибоpостpоения, то в äанной
pаботе пpовеäеì иссëеäования ступен÷атых pотоpов
PC, иìеþщих в МЭМС не тоëüко пpеиìуществен-
ное пpиìенение, но и отëи÷аþщуþ их спеöифику.

Pасчет паpаметpов дефоpмиpованных pотоpов

Из пpеäыäущих pассужäений сëеäует, ÷то äефоpìа-
öия PШ и PЖ pотоpов пpи pавноìеpной и оäинаковой
сиëовой наãpузке существенно зависит от коэффиöиен-
тов äëины якоpя и äеpжатеëя α и их ìоìентов инеpöии β.

По pезуëüтатаì обзоpа констpукöий МЭМС pе-
аëüные зна÷ения α нахоäятся в äиапазоне 0,2...0,5,
пpи этоì äëина äеpжатеëя и еãо попеpе÷ное се÷ение
выбиpаþтся из усëовия поëу÷ения ìаëой pеактив-
ной сиëы и äостато÷ноãо запаса пpо÷ности пpи ìак-
сиìаëüноì пpоãибе. В pас÷етах pасøиpиì äиапазон
и пpиìеì α = 0...1,0. Веëи÷ине β особоãо вниìания
не уäеëяëосü, и се÷ение якоpя опpеäеëяëосü öеëыì
коìпëексоì констpуктоpских и техноëоãи÷еских pе-
øений, носящих, как пpавиëо, субъективный хаpак-
теp. В äанных pас÷етах β оãpани÷иì äиапазоноì
0,04...1,0, поëаãая ìиниìаëüныì зна÷ение β, посëе
котоpоãо еãо äаëüнейøее снижение не повëе÷ет за
собой существенноãо изìенения äефоpìиpованноãо
состояния эëеìентов pотоpа. За основу пpиìеì ìи-
ниìаëüное зна÷ение J, обусëовëенное пеpви÷ной
pоëüþ ãеоìетpии äеpжатеëей. Увеëи÷ение J1 буäет
сопpовожäатüся повыøениеì жесткости pотоpа.

Пpи α = 0 и β = 1 pотоp пpеäставëяет собой баë-
ку постоянноãо се÷ения на øаpниpных опоpах
(PШП) иëи с жестко защеìëенныìи конöаìи
(PЖП). Это ее исхоäное состояние и, естественно,
äействуþщие на нее сиëы и обусëовëенные иìи
пpоãибы также явëяþтся на÷аëüныìи. Пpиìеì в ка-
÷естве основы äëя pас÷етов ваpиант PЖП, котоpый
испоëüзуется во ìноãих pеëе и äат÷иках. Пеpвона-
÷аëüно pассìотpиì äефоpìиpованное состояние
пpи оäинаковой pавноìеpной наãpузке q = const,
т. е. пpи äействуþщей на якоpü активной внеøней
сиëе (pис. 6—9), затеì также пpи оäинаковоì зна÷е-
нии ìаксиìаëüноãо пpоãиба y2max = const pотоpа
(pис. 10, 11). В пеpвоì ваpианте буäут опpеäеëятüся
ãеоìетpи÷еские фактоpы, во втоpоì — сиëовые.

Пpи pас÷ете активных сиë у÷итывается, ÷то в
PШС и PЖС взаиìосвязü ìежäу q, y, α, β не иäен-
ти÷на. Постоянство y2max пpи оäноì и тоì же зна-
÷ении β обеспе÷ивается ваpüиpованиеì зна÷ения α и
наобоpот. В äанной pаботе в ка÷естве базовоãо ко-
эффиöиента пpинят β, котоpый ìенüøе вëияет на
y2max, ÷то упpощает вы÷исëения. Из табë. 2 сëеäует

qøB = ; (7)

qжB = .(8)

Анаëити÷ески вы÷исëитü зна÷ения q в конкpет-
ноì сëу÷ае несëожно, но ãpафи÷еская интеpпpета-
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Pис. 5. Pотоp ступенчатый с защемленными концами
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öия в общеì виäе, у÷итывая наëи÷ие ìноãих
пеpеìенных, буäет пpеäставëятü ãpоìозäкуþ
систеìу кpивых, пpакти÷ески искëþ÷аþщуþ
выявëение законоìеpностей. Поэтоìу пеpей-
äеì к относитеëüныì веëи÷инаì. В ка÷естве
исхоäной äëя сpавнения активных сиë выбе-
pеì наиìенüøее зна÷ение еäини÷ной наãpуз-
ки q0, котоpое иìеет ìесто пpи αø = 1, βø = 1:

q0B = . (9)

Тоãäа

= ; (10)

=

= , (11)

96EJy
max
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-------------------

q
ø

q
0
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ø
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--------------------------------------------------------------
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ж
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51,25 2α
ж

β+( )⋅

8α
ж

4
16α

ж

3
10α

ж

2
2,5α

ж
0,25β+ + +( )β+

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

Pис. 8. Отношение максимальных пpогибов pотоpов в за-
висимости от a пpи b = 1 (кpивая 1), 0,5 (кpивая 2), 0,2
(кpивая 3), 0,1 (кpивая 4), 0,04 (кpивая 5) и 0,01 (кpивая 6)
пpи q = const

Pис. 6. Базовые упpугие линии сту-
пенчатых pотоpов PШС с шаpниpной
опоpой концов в зависимости от a и
b пpи q = const

Pис. 7. Базовые упpугие линии сту-
пенчатых pотоpов PЖС с жестким
кpеплением концов в зависимости от
a и b пpи q = const

Pис. 9. Отношение максимальных пpогибов якоpя  к 

в зависимости от a пpи значениях b = 1 (кpивая 1), 0,5
(кpивая 2), 0,2 (кpивая 3), 0,1 (кpивая 4), 0,04 (кpивая 5)
и 0,01 (кpивая 6) q = const

V
ш
* V

ж
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Анализ паpаметpов дефоpмиpованных pотоpов

Пpеäëоженная ìетоäика и пpовеäенные pас÷еты
позвоëяþт ÷исëенно опpеäеëитü соотноøения упpу-
ãих хаpактеpистик pотоpов и выпоëнитü коppектное
сопоставëение pезуëüтатов pас÷ета обоих типов.
В pассìатpиваеìоì äиапазоне α и β конкpетные зна-
÷ения базовых пpогибов пpивеäены на pис. 6—9. От-
ìетиì, ÷то на pис. 6 и 7 äиаãpаììы по оси y* пpеä-
ставëены в pазноì ìасøтабе в связи с боëüøой pаз-
ниöей пpоãибов у PШС и PЖС. Зна÷ение констpук-
тивной константы C

q
 пpинято оäинаковыì äëя всех

ваpиантов.
На÷неì с анаëиза ка÷ественноãо виäа упpуãих ëи-

ний. Естественно, ÷то PШ иìеет боëüøуþ ãибкостü,
÷еì PЖ, ÷то упpуãая ëиния у PШ пpеäставëяет собой
кpивуþ типа паpабоëы, а у PЖ иìеет то÷ку пеpеãиба,
÷то с увеëи÷ениеì α и β пpоãиб возpастает, ÷то с
уìенüøениеì β повыøается пëоскостностü якоpя.

Пеpейäеì к анаëизу коëи÷ественных соотноøений.
Максиìаëüные пpоãибы  и  иìеþт ìесто
пpи наиìенüøей жесткости pотоpов, пpи α = 1 и β = 1
они соответственно pавны 0,534 и 0,128, т. е. пеpвый
боëüøе втоpоãо в 4,17 pаз. Миниìаëüные пpоãибы пpи
α = 0 и всех зна÷ениях β, напpиìеp β = 0,04, pавны

= 0,0005 и = 0,0001, их соотноøение
pавно 5, т. е. пpакти÷ески ìаëо изìеняется.

Оäнако пpи ìаëых зна÷ениях α обнаpуживается
аноìаëüное откëонение этоãо соотноøения. В öеëоì
еãо ìожно охаpактеpизоватü сëеäуþщиì обpазоì:
pезкое снижение отноøения в äиапазоне
α = 0...∼0,1, затеì äовоëüно интенсивное увеëи÷е-
ние пpи α = 0,1...∼ 0,3, затеì пëавное повыøение в
интеpваëе α = 0,3...1,0 (сì. pис. 8). Пpи этоì пеpепаä
пpоãибов заìетно снижается с увеëи÷ениеì α и β,
как это виäно из табë. 3.

Интеpес пpеäставëяþт ìиниìаëüные зна÷ения от-
ноøения пpоãибов. Они отìе÷ены звезäо÷каìи. В от-
äеëüных со÷етаниях иìеþщиеся несущественные от-
кëонения явëяþтся сëеäствиеì äискpетности зна÷е-
ний α и β.

Эта ëокаëüная особенностü явëяется сëеäствиеì
появëения в PЖ ìежäу якоpеì и опоpой упpуãоãо
у÷астка, котоpый оказывает боëüøое вëияние на
ãибкостü pотоpа. Вëияние β, как это виäно из pис. 8,
эффективно пpоявëяется äо α = 0,2...0,3. Так, пpи
α = 0,05 и β = 0,01 соотноøение паäает äо 1,4. Ины-
ìи сëоваìи, ÷еì жест÷е PЖ, теì боëüøее вëияние
оказывает появëение упpуãоãо эëеìента. Такиì об-
pазоì, отноøение пpоãибов /  пpи pаз-
ных зна÷ениях α и β изìеняется сëеäуþщиì обpа-

y
ø max
* y

ж max
*

y
ø min
* y

ж min
*

Табëиöа 3

Значения отношения прогибов /  в функции a и b

α
β

0,5 0,2 0,1 0,04 0,01 0,004

0,025 4,3 3,2 2,4 1,7 1,3* 1,2*

0,05 3,6 2,7 2,1* 1,6* 1,4* 1,5

0,1 3,5 2,5* 2,0 1,7* 1,9 2,3

0,2 3,4* 2,5* 2,3 2,4 3,0 3,5

0,3 3,4* 2,8 2,7 3,0 3,5 3,8

0,4 3,5 3,02 3,03 3,2 3,9 3,9

y
ш max
* y

ж max
*

y
ø max
* y

ж max
*

Pис. 10. Относительные значения активных сил пpи
y2max = const:

а — увеëи÷ение qж и qø по отноøениþ к q0 = qmin; б — соот-

ноøение сиë qж и qø, пpи β = 0,5 (кpивая 1), 0,2 (кpивая 2),

0,1 (кpивая 3), 0,04 (кpивая 4)

Pис. 11. Зависимость пpоизводных  (кpивая 1) и  (кpивая 2)

от a пpи b = 0,04 и y2max = const

q
ш
¢ q

ж
¢

а соотноøение еäини÷ных сиë составит

= . (12)

На pис. 10, 11 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов.
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зоì: оно pавно 5 пpи α = 0 и всех зна÷ениях β, пpи
β = 1 и α = 0...1 пëавно снижается с 5,0 äо 4,2, пpи
α = 0...0,3 и β = 0,5...0,01 pезко снижается с 5,0 äо
1,5...3,5, пpи α > 0,3 на÷инает пëавно повыøатüся,
так ÷то пpи α = 1 становится пpакти÷ески оäинако-
выì у всех со÷етаний, pавныì ∼3,8 и постоянныì,
не зависящиì от äаëüнейøих зна÷ений α и β.

В pотоpе, как упpуãоì коìпоненте, воспpини-
ìаþщеì активные сиëы и выпоëняþщеì пpи пеpе-
ìещении заäанные функöии, существенное зна÷ение
иìеет в схеìах Г пëоскостностü якоpя (сì. pис. 2), ко-
тоpая опpеäеëяется как pазностü абсоëþтных пpоãи-
бов в сpеäнеì и кpайнеì се÷ении. В соответствии с
фоpìуëаìи (сì. табë. 2) зависиìостü от α и β пpо-
ãиба PШС Vø носит ëинейный, а пpоãиба PЖС Vж
по÷ти ëинейный хаpактеp, пpи÷еì у посëеäнеãо на-
бëþäается боëüøее откëонение от ëинейности, как
и у упpуãих ëиний pотоpов, в пpеäеëах α = 0...0,3.
Пpоãиб якоpя V * с увеëи÷ениеì α увеëи÷ивается и
уìенüøается с уìенüøениеì β.

По pас÷етаì в PШС  повыøается с 0,013 äо
0,076 пpи β = 1 (т. е. в 5,8 pаз) и пpопоpöионаëüно
уìенüøениþ β уìенüøается äо 0,0005...0,0031 (т. е.
∼6 pаз) пpи β = 0,04. Доëя пpоãиба якоpя в пpоãибе
pотоpа с увеëи÷ениеì α от 0 äо 1 и уìенüøениеì β
от 1 äо 0,04 снижается со 100 % äо 14,2 % пpи β = 1
и äо 1,7 % пpи β = 0,04.

В PЖС пpоãиб  повыøается с 0,0026 äо 0,0304
пpи β = 1 (в 11,7 pаз) и с 0,0001 äо 0,0017 (в 17 pаз)
пpи β = 0,04. Доëя пpоãиба якоpя пpи тех же усëо-
виях, ÷то и äëя PШС, снижается со 100 % äо 23,8 %
пpи β = 1 и äо 3,6 % пpи β = 0,04. Анаëиз соотно-
øения пpоãибов /  показывает, ÷то вëияния
α и β на зна÷ение отноøения существенно отëи÷а-
þтся. Эта зависиìостü носит весüìа сëожный и пе-
pеìенный хаpактеp (сì. pис. 9): от пëавноãо уìенü-
øения во всеì äиапазоне α с 5 äо 2,0...2,5 пpи
β = 1...0,5 äо pезкоãо снижения в интеpваëе
α = 0...0,2 зна÷ение /  с 5 äо 1...1,5 пpи
β = 0,1...0,01 и äаëее пpи α = 0,2...1 пëавноãо повы-
øения äо ∼2. Зависиìостü ( / )(β) выpажается
боëее пpостыìи, бëизкиìи к ëинейныì, кpивыìи,
снижаþщиìися пpи уìенüøении β. Особенностüþ
сеìейства кpивых явëяется то, ÷то, есëи пpи β = 1
зна÷ение отноøения уìенüøается пpи увеëи÷ении α
от 0,2 äо 1, то пpи β = 0 иäет обpатный пpоöесс. Пе-
pесе÷ение кpивых пpоисхоäит в зоне β = 0,15...0,20.

Максиìаëüная пëоскостностü якоpя, пpи котоpой
V * m 0,002 иìеет ìесто в PШС пpи β = 0,04,
α = 0...0,6, в PЖС пpи β = 0,1, α = 0...0,2 и β = 0,04,
α = 0...1. Максиìаëüный пpоãиб V * l 0,02 якоpя
иìеþт в PШС пpи β = 1, α = 0,2...0,1; пpи β = 0,5,
α = 0,6...1, а в PЖС пpи β = 1, α = 0,8...1.

Наëи÷ие аноìаëии зависиìости V (α, β) pасøи-
pяет возìожности выбоpа оптиìаëüной констpук-
öии. Так, пpоãиб якоpя = 0,005 ìожет бытü по-
ëу÷ен в PШ пpи β = 0,2 и α = 0,2 и пpи β = 0,1 и
α = 0,6, а в PЖС пpи β = 1, α = 0,1; пpи β = 0,5,
α = 0,2; пpи β = 0,2, α = 0,6.

В PШС пpоãиб якоpя выpажается фоpìуëой

= (1,5α + 0,3125), (13)

а соотноøение  и  пpи оäинаковой β —

фоpìуëой

= . (14)

В PЖС анаëоãи÷но

= , (15)

= . (16)

Из фоpìуë сëеäует, ÷то пpоãиб якоpя Vø ëинейно
зависит от β и по÷ти ëинейно от α, пpи÷еì откëоне-
ния увеëи÷иваþтся с уìенüøениеì α. Отноøение
пpоãибов не зависит от β, и пpи ëþбоì еãо зна÷ении
ìаксиìаëüное отноøение пpи α = 1 и α = 0 остается
постоянныì и pавныì 5,8.

В PЖС зависиìости сëожней, функöионаëüно
 опpеäеëяется обеиìи веëи÷инаìи α и β так же,

как и отноøение / , pас÷ет котоpоãо показы-
вает, ÷то это отноøение в PЖС изна÷аëüно боëüøе,
÷еì в PШС, к тоìу же с увеëи÷ениеì β возpастает с
äвукpатноãо пpевыøения äо тpехкpатноãо.

Зависиìостü зна÷ений активных сил пpи
y2max = const, опpеäеëяþщих äиапазон äефоpìиpо-
вания pотоpа, описывается выpаженияìи (7)—(12) и
пpеäставëена на pис. 10, 11. Их анаëиз показывает,
÷то увеëи÷ение α и β сопpовожäается пëавныì сни-
жениеì сиë q (α, β) по кpивыì 3-ãо поpяäка в пpо-
поpöии qж/qø ≈ 4:1. Оäнако, как и äефоpìаöии pо-
тоpов и якоpей, кpивые qж/qø иìеþт pезкий спаä от-
ноøений в äиапазоне α = 0...0,1, посëе котоpоãо на-
÷инается поäъеì, вна÷аëе быстpый äо α = 0,4, затеì
все заìеäëяþщийся äо α = 1, äостиãаþщий в итоãе
зна÷ения соотноøения, pавноãо ∼4. Сäеëанное pа-
нее пpеäпоëожение остается пpежниì — pезкое из-
ìенение жесткости защеìëенных pотоpов пpи вве-
äении упpуãих äеpжатеëей, ÷то убеäитеëüно поä-
твеpжäается на pис. 11 pасхожäениеì кpивых пpоиз-
воäных y ′ в äиапазоне α = 0...0,2 и β = 0,04.

Это обстоятеëüство, пpисущее в öеëоì пpоöессу
äефоpìиpования ступен÷атых pотоpов, ìожет бытü
эффективно испоëüзовано пpи pазpаботке устpойств
МЭМС с у÷етоì их функöионаëüноãо назна÷ения.
Так, в МЭМС, пpеäназна÷енных äëя изìеpения
ìикpоäавëения ãазов, жиäкостей, света, сиë инеp-
öии, т. е. фактоpов, уäеëüная наãpузка котоpых не за-
висит от кpивизны якоpя и соäеpжащих на якоpе в ка-
÷естве пpеобpазоватеëей тензо- иëи пüезоäат÷ики и тоìу
поäобные эëеìенты, pеаãиpуþщие на äефоpìаöии pас-
тяжения-сжатия (схеìы МЭМС на pис. 2, а, б, в), уве-
ëи÷ение пpоãибов повыøает pазpеøаþщуþ способ-
ностü. В МЭМС, на хаpактеpистики котоpых и зна÷е-
ние активных сиë вëияет фоpìа ìежэëектpоäноãо
пpоìежутка (сì. схеìу pис. 2, г), öеëесообpазно обес-
пе÷иватü повыøеннуþ пëоскостностü якоpя, ÷то по-
звоëит стабиëизиpоватü pавноìеpностü наãpузки.
Пpиìеpоì ìоãут сëужитü эëектpостати÷еские pеëе и
äат÷ики. Опpеäеëиì ãpаäиент эëектpостати÷еских
сиë в ìежэëектpоäноì пpоìежутке.
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Эëектpостати÷еская сиëа F описывается извест-
ной фоpìуëой

F = , (17)

ãäе ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская по-

стоянная; S — пëощаäü эëектpоäов (ì2); U —
эëектpи÷еское напpяжение (В); t — ìежэëек-
тpоäное pасстояние (ì). На конöах изоãнуто-
ãо якоpя буäет äействоватü сиëа Fи:

Fи = , (18)

и соотноøение сиë на конöе якоpя и в öентpе
составит

= = , (19)

т. е. буäет уìенüøатüся в обpатно кваäpати÷-
ной зависиìости пpи увеëи÷ении V (pис. 12).
Отсþäа сëеäует, ÷то пpи функöиониpовании
этоãо типа пpибоpов увеëи÷ение пpоãиба якоpя
повëе÷ет повыøение pабо÷еãо напpяжения.
Pанее отìе÷аëисü пpеäеëы α и β, обеспе÷иваþ-
щие необхоäиìуþ пëоскостностü якоpя.

Пpоãиб V в эëектpостати÷еских устpойствах
непосpеäственно связан с эëектpостати÷ески-
ìи сиëаìи и зна÷ениеì ìежэëектpоäноãо pас-
стояния. В äаëüнейøеì öеëесообpазно выпоë-
нитü иссëеäование этой связи с у÷етоì вëия-
ния констpуктивных фактоpов α и β и своеоб-
pазноãо хаpактеpа соотноøения посëеäних.

Внутpенние взаиìосвязи, особенности их
ãеоìетpи÷еских и äефоpìаöионных паpаìет-
pов PЖС и PШС иëëþстpиpуþтся пpивеäен-

ныìи pас÷етаìи, табëиöаìи, ãpафикаìи, котоpые,
оäнако, не äаþт äостато÷но наãëяäной инфоpìаöии
о выбоpе оптиìаëüных со÷етаний паpаìетpов pото-
pов, уäовëетвоpяþщих внеøниì тpебованияì
МЭМС pазëи÷ноãо, но конкpетноãо назна÷ения (сì.
pис. 2). Такая заäа÷а, по наøеìу ìнениþ, ìожет
бытü pеøена с поìощüþ стиëизованной äиаãpаììы
(pис. 13), соäеpжащей ìаксиìаëüные зна÷ения пpо-

ãибов pотоpов  и зна÷ения соответствуþщих иì

ìаксиìаëüных пpоãибов якоpей  в äиапазонах

α = 0...1 и β = 0,04...1. Особенностü äиаãpаììы со-

стоит в тоì, ÷то зна÷ение  отс÷итывается от

веpхнеãо зна÷ения кажäоãо  по напpавëениþ к

на÷аëу кооpäинат, так как явëяется ÷астüþ пpоãиба
pотоpа. Данные äëя зна÷ения α m 0,4 в связи с по÷ти
5-кpатной pазниöей пpоãибов пpеäставëены в äвух
ìасøтабах. Пpи этоì в оäной äиаãpаììе в сопоста-
виìоì виäе пpивеäены паpаìетpы обеих схеì pото-
pов. Допоëнитеëüно к pис. 13 в табë. 4 пpивеäены
pас÷етные зна÷ения пpоãибов.

Диаãpаììа äает опеpативнуþ обоснованнуþ ин-
фоpìаöиþ по выбоpу зна÷ений α и β äëя обеспе÷е-
ния тpебуеìых зна÷ений , , pеаëизуþщих
конкpетное функöионаëüное назна÷ение пpеäставëен-

Pис. 12. Относительное снижение электpостатических сил с уве-
личением пpогиба якоpя
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ных на pис. 2 ãpупп МЭМС. Так, в ка÷естве оптиìаëü-
ных со÷етаний α и β ìоãут бытü в PШС пpеäëожены:
� äëя ãpуппы I (сì. pис. 2, а) äиапазоны α = 0,8...1;

β = 0,5...1, обеспе÷иваþщие повыøенное зна÷е-
ние пpоãибов pотоpа и якоpя;

� äëя ãpуппы IV (сì. pис. 2, г) — α = 0,4...1;
β = 0,04...0,1, äаþщие ìаëый пpоãиб якоpя и т. ä.

Дëя ãpуппы II (сì. pис. 2, б), исхоäя из заäанноãо
äиапазона зна÷ений активных сиë и паpаìетpов пpе-
обpазоватеëей, опpеäеëяþтся вна÷аëе оптиìаëüные
пpоãибы якоpя, а затеì из зависиìостей на pис. 13 —
коэффиöиенты α и β.

В öеëоì, о÷евиäно, ÷то PШС по отноøениþ к
PЖС зна÷итеëüно pасøиpяþт функöионаëüные воз-
ìожности.

Основные pезуëüтаты анаëиза.

1. Пpоãиб yø max в pотоpе PШС в äиапазоне
α = 0,4...1 и β = 0,04...1 в ∼4 pаза боëüøе, ÷еì yж max
в PЖС.

2. Пpоãиб якоpя Vø max в äиапазоне α = 0,4...1,
β = 0,04...0,2 в 1,8...2 pаза боëüøе, ÷еì Vж max.

3. Пpи оäинаковоì зна÷ении пpоãиба pотоpа ymax
усиëие qж в äиапазоне α = 0,4...1, β = 0,04...0,5 боëü-
øе, ÷еì qø в 3,5...4 pаза.

4. В äиапазоне α = 0,1...0,3 и β = 0,04...0,2 соот-
ветственные отноøения паpаìетpов существенно
уìенüøаþтся:

 — äо 2,5;  — äо 1,5;  — äо 2,5.

5. Увеëи÷ение α свыøе 0,5 и уìенüøение β ниже
0,2 пpакти÷ески не изìеняет пpивеäенных в п.п. 1—3
соотноøений.

6. Миниìаëüный пpоãиб якоpя m 0,002
обеспе÷ивается в PШС пpи α = 0...0,6, β = 0,04, в
PЖС пpи α = 0...0,2, β = 0,1 и пpи α = 0...1,
β = 0,04.

7. Максиìаëüный пpоãиб якоpя l 0,02 обес-
пе÷ивается в PШС пpи α = 0,2...1, β = 1 иëи
α = 0,6...1, β = 0,5, в PЖС пpи α = 0,8...1, β = 1.

8. Снижение активных сиë qж/qø в 2...3,3 pаза
äостиãается в äиапазоне α = 0,05...0,3, β = 0,2...0,04.

Заключение

1. Pазpаботана ìетоäика pас÷ета äеpжатеëей и сту-
пен÷атых pотоpов МЭМС с жесткиìи PЖС и øаpниp-
ныìи PШС опоpаìи конöов äеpжатеëей, основанная
на испоëüзовании относитеëüных зна÷ений äëин α и
ìоìентов инеpöии β якоpя и äеpжатеëей. Фоpìуëы со-
äеpжат констpуктивнуþ константу и базовуþ функ-
öиþ. Pас÷етные зависиìости äаþт возìожностü вы-
поëнятü сопоставëение pезуëüтатов, поëу÷енных пpи
pас÷ете pазëи÷ных констpуктивных ваpиантов.

2. Пpовеäены pас÷еты упpуãой ëинии и ìакси-
ìаëüных пpоãибов pотоpов и якоpей в зависиìости
от α и β и pавноìеpной pаспpеäеëенной наãpузки.
Поëу÷ены фоpìуëы и пpеäставëены äиаãpаììы, по-
звоëяþщие опеpативно пpовести пpоектный и пpо-
веpо÷ный pас÷еты констpукöии МЭМС по заäан-
ныì зна÷енияì функöионаëüных паpаìетpов.

3. Теоpети÷ески иссëеäованы соотноøения пpо-
ãибов pотоpов, якоpей активных сиë в äиапазоне
α = 0...1, β = 1...0,01 в PЖС и PШС. Выявëены ано-
ìаëüные откëонения этих зависиìостей в зоне
α = 0...0,3, β = 0,2...0,01, объясняþщиеся pезкиì
изìенениеì напpяженноãо состояния PЖС пpи вве-
äении упpуãоãо эëеìента. Аноìаëия pасøиpяет воз-
ìожности выбоpа оптиìаëüноãо со÷етания α и β.

4. Опpеäеëены äиапазоны α и β, обеспе÷иваþщие
поëу÷ение экстpеìаëüных зна÷ений пpоãибов и ак-
тивных сиë в PЖС и PШС.

5. Показано, ÷то PШС иìеþт зна÷итеëüные пpе-
иìущества пеpеä PЖС за с÷ет увеëи÷енноãо пpоãиба,
обеспе÷иваþщеãо выпоëнение заäа÷ МЭМС с
бо́ëüøей pазpеøаþщей способностüþ и в pасøиpен-
ноì äиапазоне функöиониpования.

6. Поëу÷енные теоpети÷еские зависиìости и ãpа-
фи÷еские äанные обеспе÷иваþт опеpативный выбоp
оптиìаëüноãо ваpианта ëþбоãо МЭМС из pассìат-
pиваеìых ãpупп.
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Табëиöа 4

Значения прогибов  (верхнее значение),  
(нижнее значение) в РШС и РЖС в функции a и b

РШС

α
β 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,0

0,5

0,2

0,1

0,04

РЖС

α
β 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,0

0,5

0,2

0,1

0,04

y
max
* V

max
* 

0,0130
0,0130
-------------

0,0452
0,026
-------------

0,1053
0,038
-------------

0,2015
0,0510
-------------

0,3417
0,0630
-------------

0,5339
0,0760
-------------

0,0065
0,0065
-------------

0,0233
0,0130
-------------
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0,0190
-------------
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0,026
-------------

0,2135
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0,038
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-------------

0,0026
0,0026
-------------
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-------------

0,0236
0,0128
-------------

0,0466
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-------------

0,0806
0,0245
-------------

0,1276
0,0304
-------------

0,0013
0,0013
-------------

0,0068
0,0050
-------------

0,0167
0,0084
-------------

0,0329
0,0115
-------------

0,0577
0,0148
-------------

0,0930
0,0180
-------------

0,0005
0,0005
-------------

0,0040
0,0028
-------------

0,0098
0,0042
-------------

0,0205
0,0055
-------------

0,0382
0,0068
-------------

0,0649
0,0081
-------------

0,0003
0,0003
-------------

0,0025
0,0016
-------------

0,0066
0,0023
-------------

0,0152
0,0030
-------------

0,0303
0,0036
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0,0042
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0,0013
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0,0043
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0,0116
0,0012
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0,0466
0,0017
-------------
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y
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Введение

Интенсивное pазвитие ìикpо- и нанотехноëоãий
откpывает пеpспективы созäания новых кëассов ìа-
ëоãабаpитных интеãpиpованных ìноãофункöионаëü-
ных систеì упpавëения, а также систеì поëу÷ения,
хpанения и обpаботки инфоpìаöии [1]. Оäниì из ос-
новных эффектов, пpиìеняеìых äëя упpавëения па-
pаìетpаìи опти÷ескоãо изëу÷ения, обpаботки инфоp-
ìаöии и неpазpуøаþщих изìеpений pазëи÷ных ха-
pактеpистик объектов, явëяется акустоопти÷еское
(АО) взаиìоäействие, в физи÷еской основе котоpоãо
ëежит äифpакöия света на пеpиоäи÷еских изìенениях

показатеëя пpеëоìëения, инäуöиpованных ìехани÷е-
скиìи напpяженияìи акусти÷еской воëны [2].

Акустоопти÷еское взаиìоäействие ìожет бытü
pеаëизовано как в объеìных, так и в воëновоäных
стpуктуpах. В посëеäнеì сëу÷ае существенныì пpе-
иìуществоì явëяþтся ìенüøие ãабаpитные pазìеpы
как саìоãо устpойства, так и ãеоìетpи÷еской обëас-
ти, в котоpой pаспpостpаняþтся опти÷еское и аку-
сти÷еское изëу÷ения и, как сëеäствие, ìенüøие зна-
÷ения упpавëяþщей ìощности. В pаботах [3—10] ис-
сëеäован pяä эффектов, возникаþщих в АО систеìе
пpи ввеäении оптоэëектpонноãо канаëа обpатной
связи (ОС), в тоì ÷исëе в pаботе [10] ìетоäоì коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования иссëеäованы äинаìи÷е-
ские пpоöессы в систеìе. Пpеäëоженная ìатеìати-
÷еская ìоäеëü у÷итываëа запазäывание сиãнаëа в öепи
ОС в сëу÷ае узкоãо световоãо пу÷ка. В настоящей
статüе основное вниìание уäеëяется вопpосаì äина-
ìи÷еской устой÷ивости систеìы с у÷етоì pаспpеäе-
ëенноãо хаpактеpа АО взаиìоäействия, ÷то боëüøе со-
ответствует pеаëüной экспеpиìентаëüной ситуаöии.

Схема системы

Схеìа pассìатpиваеìой АО систеìы пpеäставëе-
на на pис. 1. Вхоäное опти÷еское изëу÷ение 1, пpо-
хоäя ÷еpез воëновоäнуþ АО я÷ейку 2, äифpаãиpует
на пеpиоäи÷еских изìенениях показатеëя пpеëоìëе-
ния, инäуöиpованных беãущей акусти÷еской воëной
3, возбужäаеìой встpе÷но-øтыpевыì пpеобpазова-
теëеì 4. Частü изëу÷ения оäноãо из äифpакöионных
ìаксиìуìов 5 äетектиpуется фотопpиеìникоì 6,
сиãнаë с котоpоãо усиëивается усиëитеëеì 7 и вìе-
сте с опоpныì напpяжениеì V0 поäается на ìоäуëя-
öионный вхоä ãенеpатоpа эëектpи÷еских коëебаний 8.
Сиãнаë с ãенеpатоpа поäается на акусти÷еский пpе-
обpазоватеëü, и такиì обpазоì заìыкается öепü ОС,
всëеäствие ÷еãо выхоäной сиãнаë фотопpиеìника
упpавëяет аìпëитуäой акусти÷еской воëны.

Инеpöионные свойства эëектpонной öепи ОС
у÷итываþтся öепо÷кой RC, в котоpой сопpотивëе-
ние R явëяется факти÷ески наãpузкой фотопpиеì-

Pассмотpены вопpосы динамической устойчивости в не-
линейной акустооптической системе с pаспpеделенной за-
паздывающей обpатной связью. Пpедложена и исследована
математическая модель системы, учитывающая инеpцион-
ные свойства оптоэлектpонной части канала обpатной свя-
зи, запаздывание сигнала в канале пpямого пpеобpазования и
pаспpеделенный хаpактеp акустооптического взаимодейст-
вия. Опpеделены гpаницы области динамической устойчиво-
сти системы пpи pазличных соотношениях паpаметpов.

Ключевые слова: акустооптическое взаимодействие,
обpатная связь, динамическая устойчивость, бpэгговский
pежим дифpакции.
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ника, а еìкостü C ìожет бытü, в ÷астности, паpазит-
ной еìкостüþ схеìы.

Основные соотношения

В квазистати÷ескоì пpибëижении ìощностü äи-
фpаãиpованноãо изëу÷ения на выхоäе АО я÷ейки в
общеì сëу÷ае опpеäеëяется выpажениеì

Pd = P0ξ(A),

ãäе P0 — ìощностü паäаþщеãо света; A — паpаìетp

Pаìана—Ната, пpопоpöионаëüный аìпëитуäе аку-
сти÷еской воëны [2].

В сëу÷ае ìонохpоìати÷еской звуковой воëны и pа-
ìан-натовскоãо pежиìа äифpакöии зависиìостü ξ(A)
äëя кажäоãо äифpакöионноãо поpяäка опpеäеëяется
кваäpатоì функöии Бессеëя соответствуþщеãо поpяäка.
Дëя pежиìа äифpакöии Бpэããа теоpети÷еский pас÷ет äа-
ет pеøение в виäе кваäpата синуса. В pеаëüной же сис-
теìе набëþäается боëее сëожная зависиìостü ξ(A) [3].
В настоящей pаботе все анаëити÷еские выкëаäки буäут
сäеëаны äëя функöии ξ(A), записанной в общеì виäе.

Дëя иссëеäования äинаìи÷еских эффектов в систе-
ìе необхоäиìо записатü ìощностü äифpаãиpованноãо
изëу÷ения как функöиþ вpеìени с у÷етоì тоãо, ÷то аì-
пëитуäа акусти÷еской воëны ìеняется во вpеìени и
пpостpанстве (в напpавëении pаспpостpанения уëüтpа-
звука). Анаëиз АО взаиìоäействия воëн сëожноãо
спектpаëüноãо состава показывает, ÷то äостато÷но пpо-
стые анаëити÷еские pеøения существуþт в äвух сëу÷а-
ях: ìаëой эффективности взаиìоäействия и ãаpìони-
÷еской упpуãой воëны [2]. В кажäоì из них АО взаи-
ìоäействие оказывается ëинейныì по свету, поэтоìу
äопустиìо пpиìенение спектpаëüных ìетоäов оптики
Фуpüе. В сëу÷ае pеøения заäа÷и äифpакöии света на
акусти÷еской воëне сëожноãо спектpаëüноãо состава
пpи боëüøой эффективности АО взаиìоäействия заäа-
÷а ìожет бытü pеøена сëеäуþщиì обpазоì. Обëастü
взаиìоäействия в напpавëении вäоëü pаспpостpанения
звуковой воëны pазбивается на äостато÷ное ÷исëо сëо-
ев, в пpеäеëах котоpых паpаìетp Pаìана—Ната ìожно
с÷итатü константой. Pеøается заäа÷а äифpакöии света
äëя выäеëенноãо сëоя и опpеäеëяется уãëовой спектp
äифpаãиpованноãо изëу÷ения. Нахоäится pезуëüти-

pуþщий спектp äифpаãиpованноãо изëу÷ения как су-
пеpпозиöия спектpов, сфоpìиpованных в кажäоì сëое.
Даëее pасс÷итывается ìощностü äифpаãиpованноãо из-
ëу÷ения. Описанный ìетоä äает сëеäуþщее выpажение
äëя ìощности äифpаãиpованноãо света:

Pd(t) = P0 ξ[A(t ′)]dt ′, (1)

ãäе τ = d/v — вpеìя, за котоpое акусти÷еская воëна
пеpесекает световой пу÷ок; d — øиpина пу÷ка; v —
скоpостü звука; τa = d0/v — вpеìя pаспpостpанения

акусти÷еской воëны от пüезопpеобpазоватеëя äо се-
pеäины опти÷ескоãо пу÷ка (pис. 1). По своей стpук-
туpе соотноøение (1) иìеет ясный физи÷еский
сìысë: по сpавнениþ с A(t) функöия Pd(t), во-пеp-

вых, "запазäывает" на вpеìя τa, а, во-втоpых, эффек-

тивностü äифpакöии усpеäняется за вpеìя τ.
Пpеäпоëаãая, ÷то ÷астü äифpаãиpованноãо изëу÷е-

ния äетектиpуется øиpокоапеpтуpныì ëинейныì фо-
топpиеìникоì, ìожно записатü ток пpиеìника как

i = i0 + SrPd,

ãäе i0 и S — теìновой ток и ÷увствитеëüностü пpиеì-

ника; r — коэффиöиент, опpеäеëяþщий äоëþ опти-
÷еской ìощности, поступаþщей в канаë ОС. С÷итая,
÷то инеpöионностü эëектpонной ÷асти канаëа ОС
связана в основноì с наëи÷иеì еìкостной составëяþ-
щей С наãpузки фотоäетектоpа, запиøеì уpавнение,
связываþщее ток фотопpиеìника с напpяжениеì на
выхоäе усиëитеëя — напpяжениеì ОС V:

i(t) = , (2)

ãäе k — коэффиöиент усиëения усиëитеëя.
Напpяжение на ìоäуëяöионноì вхоäе ãенеpато-

pа, опpеäеëяþщее аìпëитуäу возбужäаеìой акусти-
÷еской воëны, пpеäставëяет собой суììу напpяже-
ния ОС и опоpноãо напpяжения V0:

Vm(t) = V0 + V(t).

Пpеäпоëаãая ëинейностü ìоäуëяöионной хаpак-
теpистики ãенеpатоpа, паpаìетp Pаìана—Ната запи-
øеì сëеäуþщиì обpазоì:

A(t) = βVm(t),

ãäе коэффиöиент β у÷итывает ÷увствитеëüностü ìоäу-
ëяöионноãо вхоäа ãенеpатоpа, коэффиöиенты пpеоб-
pазования аìпëитуäы эëектpи÷ескоãо напpяжения на
пpеобpазоватеëе в аìпëитуäу акусти÷еской воëны и
аìпëитуäу изìенения показатеëя пpеëоìëения, а так-
же интеãpаë пеpекpытия акусти÷ескоãо и опти÷ескоãо
поëей. Объеäиняя записанные соотноøения, поëу÷иì
основное уpавнение äëя pассìатpиваеìой систеìы:

V(t) + RC = kRi0 + 

+ kRSrP0 ξ[β(V0 + V(t ′))]dt ′. (3)

Уpавнение (3) вìесте с на÷аëüныìи усëовияìи,
заäанныìи на интеpваëе вpеìени [t0 – τa – τ/2,
t0 – τa + τ/2], ãäе t0 — на÷аëüный ìоìент вpеìени,
позвоëяет оäнозна÷но опpеäеëитü состояние систе-

Pис. 1. Блок-схема акустооптической системы с обpатной связью:
1 — вхоäной световой пу÷ок; 2 — АО я÷ейка; 3 — акусти÷еская
воëна; 4 — встpе÷но-øтыpевой пpеобpазоватеëü; 5 — äифpаãи-
pованный пу÷ок; 6 — фотопpиеìник; 7 — усиëитеëü; V0 —

опоpное напpяжение; 8 — ãенеpатоp; Σ — суììатоp
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ìы в ëþбой ìоìент вpеìени t > t0 с у÷етоì инеpöи-
онных свойств систеìы. Паpаìетpы P0 и V0, котоpые
вхоäят в уpавнение, также ìоãут бытü функöияìи
вpеìени.

Ввеäеì безpазìеpные веëи÷ины:

t = , α = ; γ = ;

Pd = βkRSrPd; P0 = ξmβkRSrP0; (4)

V0 = β(V0 + i0Rk); V = β(V – i0Rk)

и функöиþ

ξ(A) = , (5)

ãäе A = A/Am, a ξm — ìаксиìаëüное зна÷ение инте-

ãpаëüной эффективности äифpакöии в то÷ке Am. Тоãäа

уpавнение (3) пpиìет виä

α  + V(t) =

= P0 ξ(V0 + V(t ))dt. (6)

Pезультаты анализа

В квазистати÷ескоì пpибëижении, коãäа паpа-
ìетpы систеìы изìеняþтся ìеäëенно по сpавнениþ
с эффектаìи запазäывания в систеìе, зависиìостüþ
от вpеìени ìожно пpенебpе÷ü. Тоãäа фоpìуëа (6)
пpиìет виä:

V = P0ξ(V0 + V ). (7)

Наëи÷ие паpабоëи÷ескоãо у÷астка пpи ìаëых
зна÷ениях A и осöиëëиpуþщий хаpактеp функöии
ξ(A), свойственные АО взаиìоäействиþ, позвоëяþт
pеаëизоватü в систеìе бистабиëüные состояния, со-
ответствуþщие сëу÷аþ существования тpех pеøений
уpавнения (7). Из них тоëüко äва кpайних ìоãут
бытü устой÷ивыìи [3].

Дëя анаëиза äинаìи÷еской устой÷ивости pеøе-
ний pассìотpиì систеìу в состоянии, бëизкоì к
pавновесноìу, и ввеäеì откëонение от pавновесноãо
состояния ΔV(t ) = V(t ) – V *, ãäе V * — pеøение
уpавнения (7). Пpеäпоëаãая ìаëостü откëонения ΔV,
ëинеаpизуеì уpавнение (6) в то÷ке V = V *, pазëаãая
функöиþ ξ(A) в pяä Тейëоpа:

ΔV(t ) + α =

= P0ξ′(V0 + V *) ΔV(t )d t. (8)

Общее pеøение уpавнения (8) сëеäует искатü как
супеpпозиöиþ ÷астных pеøений:

ΔV(t ) = ΔVmexp[(λm + iωm)t ].

Опpеäеëиì Bm — поpоãовое зна÷ение ìножитеëя

P0ξ′(V0 + V *) пpавой ÷асти уpавнения (8), пpи кото-

pоì в систеìе наpуøаþтся усëовия устой÷ивости äëя
pеøения (ωm, λm). Дpуãиìи сëоваìи, найäеì такое

Bm = P0ξ′(V0 + V*), пpи котоpоì λm = 0. Поäставëяя

в (8) pеøение виäа ΔV(t ) = ΔVcosωt и пpиpавнивая ко-
эффиöиенты пpи cosωmt и sinωmt, поëу÷иì систеìу

уpавнений, опpеäеëяþщуþ спектp собственных ÷ас-
тот систеìы и поpоã возбужäения äëя кажäой из них:

αωm + tgωm = 0; (9)

Bm = . (10)

Анаëиз уpавнения (9) показывает, ÷то спектp соб-
ственных ÷астот ëинеаpизованной систеìы опpеäеëя-
ется соотноøениеì быстpоäействия эëектpонной ÷ас-
ти канаëа ОС и сpеäниì вpеìенеì заäеpжки сиãнаëа
в АО я÷ейке (паpаìетpа α) и не зависит от эффекта ус-
pеäнения сиãнаëа (паpаìетpа γ). Зависиìостü ωm(α)
иìеет сëеäуþщие хаpактеpные особенности:
� ω0 = 0 пpи ëþбоì α;
� äëя m l 1 ωm(α) изìеняется от πm пpи α = 0 äо

πm – π/2 пpи α → ∞.
На pис. 2 пpивеäены ãpафики ωm(α) äëя m = 1, 2, 3.

Виäно, ÷то зависиìостü ÷астот ωm от α сиëüнее вы-
pажена в обëасти α m 1, а пpи α > 1 ωm äостато÷но
быстpо пpибëижается к своеìу пpеäеëу, пpи÷еì теì
быстpее, ÷еì боëüøе ноìеp m. Pазìеpный спектp
собственных ÷астот ωm/τa не зависит от вpеìени τ
усpеäнения сиãнаëа в АО я÷ейке. Он опpеäеëяется в
боëüøей степени сpеäниì вpеìенеì τa заäеpжки
сиãнаëа в АО я÷ейке (pасøиpяется по закону, бëиз-
коìу к обpатной пpопоpöионаëüности). Пpи изìе-
нении постоянной вpеìени эëектpонной ÷асти öепи
ОС от RC = 0 äо RC → ∞ кажäая составëяþщая спек-
тpа сäвиãается вëево на веëи÷ину π/2τa.

Уpавнение (10) вìесте с (9) äает зависиìостü по-
pоãа возбужäения Bm от инеpöионных свойств сис-
теìы. Вна÷аëе отìетиì, ÷то äëя m = 0 пpи ëþбых
паpаìетpах систеìы поpоã возбужäения pавен еäи-
ниöе: В0 = 1. Дëя m l 1 поpоã опpеäеëяется как па-
pаìетpоì α, связываþщиì быстpоäействие эëек-
тpонной ÷асти ОС со сpеäниì вpеìенеì заäеpжки
сиãнаëа в АО я÷ейке, так и паpаìетpоì γ, описываþ-
щиì эффект усpеäнения сиãнаëа по апеpтуpе свето-
воãо пу÷ка. Пpи увеëи÷ении γ от нуëя (коãäа øиpина
пу÷ка пpенебpежиìо ìаëа по сpавнениþ с pасстоя-
ниеì от еãо öентpа äо пpеобpазоватеëя, ÷то соответ-
ствует ìоäеëи, испоëüзованной в pаботе [10]) äо äвух
(коãäа световое поëе заниìает всþ апеpтуpу звуко-
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Pис. 2. Зависимость собственных частот системы от соотношения
между быстpодействием оптоэлектpонной части канала ОС и
сpедним вpеменем задеpжки сигнала
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воãо стоëба) функöия Bm(γ) изìеняется сëожныì об-
pазоì. Это иëëþстpиpует pис. 3, ãäе показана зави-
сиìостü поpоãа возбужäения Bm от γ äëя α = 0,5 и
m = 1, 2, 3, 4. Функöия Bm(γ) на отpезке γ ∋ [0, 2] не
иìеет нуëей, но иìеет m – 1 особуþ то÷ку:

= 2πn/ωm, n = 1, ..., m – 1, в котоpых Bm(γ) стpе-
ìится к бесконе÷ности и ìеняет знак. В ìаëых ок-
pестностях особых то÷ек систеìа иìеет высокий по-
pоã устой÷ивости к возбужäениþ на соответствуþ-
щей ÷астоте. Внутpи кажäоãо интеpваëа от оäной
особой то÷ки äо сëеäуþщей систеìа оказывается ус-
той÷ивой к возбужäениþ на опpеäеëенной ÷астоте
пpи ëþбой ãëубине и соответствуþщеì знаке ОС.

На pис. 4 показаны зависиìости поpоãа возбужäе-
ния B

m
 от паpаìетpа α, pасс÷итанные в äвух пpеäеëü-

ных сëу÷аях γ = 0 и γ = 2 äëя m = 0, 1, 2, 3. Эффект ус-
pеäнения сиãнаëа по апеpтуpе световоãо пу÷ка пpиво-
äит к ка÷ественныì изìененияì äинаìи÷еских
свойств систеìы с ОС. Во-пеpвых, в сëу÷ае γ = 0 поpоã
возбужäения поëожитеëен äëя ÷етных т и отpиöатеëен
äëя не÷етных, в то вpеìя как пpи γ = 2 он отpиöатеëен
äëя ëþбых m > 0. Есëи быстpоäействие öепи ОС зна-
÷итеëüно пpевыøает сpеäнее вpеìя заäеpжки сиãнаëа в
АО я÷ейке (α n 1), то пpи γ = 0 поpоã äостиãает своеãо
пpеäеëüноãо зна÷ения ± 1, а пpи γ = 2 — возpастает об-
pатно пpопоpöионаëüно α и пеpестает зависетü от но-
ìеpа m. В сëу÷ае α . 1 (инеpöионностü öепи ОС ве-
ëика по сpавнениþ с инеpöионностüþ АО взаиìоäей-
ствия) в обоих сëу÷аях поpоã возбужäения возpастает
пpопоpöионаëüно α, но по-pазноìу зависит от ноìеpа m:

кваäpати÷но пpи γ = 2 и ëинейно пpи γ = 0.

Тепеpü, коãäа опpеäеëены поpоãи возбужäения сис-
теìы äëя кажäоãо ноìеpа m, ìожно сфоpìуëиpоватü ус-
ëовия устой÷ивости pавновесноãо состояния систеìы.
На pис. 4 виäно, ÷то сpеäи поpоãов возбужäения, иìеþ-
щих отpиöатеëüные зна÷ения, наибоëüøее зна÷ение
иìеет поpоã B1, а сpеäи поpоãов, иìеþщих поëожитеëü-
ные зна÷ения, ìиниìаëüна веëи÷ина поpоãа B0 = 1.
У÷итывая это, усëовия устой÷ивости pавновесноãо со-
стояния V* сëеäует записатü сëеäуþщиì обpазоì:

P0ξ′(V0 + V *) < 1; (11)

P0ξ′(V0 + V *) > B1. (12)

Есëи наpуøено усëовие (11), то это озна÷ает, ÷то
выпоëняется усëовие бистабиëüности [3], а систеìа
нахоäится в сpеäнеì (неустой÷ивоì) состоянии и
äоëжна пеpейти из неãо в оäно из äвух кpайних со-
стояний. Есëи наpуøено усëовие (12), то в систеìе воз-
буäятся коëебания вбëизи pавновесноãо состояния.
Обëастü äинаìи÷еской устой÷ивости pавновесноãо со-
стояния систеìы показана на pис. 4 — øтpиховкой äëя
сëу÷ая γ = 0 и сеpыì öветоì äëя γ = 2. В öеëоì пpи
γ = 2 систеìа боëее устой÷ива, коãäа пpоисхоäит ус-
pеäнение сиãнаëа по всей высоте обëасти АО взаи-
ìоäействия. В обоих сëу÷аях пpи увеëи÷ении α воз-
pастает поpоã возбужäения коëебаний в систеìе (по
абсоëþтноìу зна÷ениþ), т. е. pастет ìаксиìаëüно
äопустиìая ãëубина ОС в систеìе. Оäнако есëи па-

γ
n
′

Pис. 3. Зависимость поpога возбуждения для m = 1, 2, 3, 4 от
отношения вpемени усpеднения сигнала к сpеднему вpемени
задеpжки пpи a = 0,5

Pис. 4. Область динамической стабильности системы
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pаìетp α ìаë (α < 1), то набëþäаþтся ка÷ественные
отëи÷ия. В сëу÷ае γ = 0 обëастü устой÷ивости сужа-
ется пpи уìенüøении α, а в сëу÷ае γ = 2 поpоã иìеет
ìиниìаëüное зна÷ение пpи α = 0,56 и увеëи÷ивает-
ся äо бесконе÷ности пpи α → 0.

Иссëеäование äинаìики систеìы пpи боëüøих
зна÷ениях откëонения от pавновесноãо состояния
пpовоäиëосü ìетоäоì ÷исëенноãо интеãpиpования
уpавнения (6). На pис. 5 пpивеäены ãpафики пpоöес-
са возбужäения коëебаний в систеìе (сëева) и уста-
новивøихся коëебаний (спpава) в сëу÷ае γ = 2 äëя

pяäа зна÷ений ãëубины обpатной связи P0ξ′ и паpа-
ìетpа α. По оси оpäинат отëожена веëи÷ина паpа-
ìетpа A = V0 + V, опpеäеëяþщая ìãновенное зна÷е-
ние эффективности äифpакöии. Опоpное напpяже-
ние V0 выбpано такиì, ÷тобы систеìа иìеëа pавно-
весное состояние в то÷ке ìаксиìаëüной кpутизны
аìпëитуäной хаpактеpистики, а иìенно, на ее спаäе
(в pас÷ете испоëüзоваëосü пpибëижение äифpакöии
Бpэããа). На÷аëüные усëовия быëи заäаны сëеäуþ-
щие: с÷итаëосü, ÷то пpи t < 0 систеìа нахоäиëасü в
состоянии pавновесия, соответствуþщеì паpаìет-
pаì V0, , ãäе зна÷ение  бëизко к P0.

В соответствии с pезуëüтатаìи анаëиза ëинеаpизо-
ванноãо уpавнения систеìа наиìенее устой÷ива пpи
α = 0,56. В этоì сëу÷ае, есëи ãëубина ОС незна÷и-
теëüно пpевыøает поpоãовуþ P0ξ′ = –4,7, то в систе-
ìе возбужäаþтся пеpиоäи÷еские коëебания, бëизкие
к ãаpìони÷ескиì (pис. 5, а). Пеpиоä коëебаний соот-
ветствует ÷астоте ω1 и незна÷итеëüно пpевыøает вpе-
ìя, за котоpое уëüтpазвук поëностüþ пеpесекает све-
товой пу÷ок. Аìпëитуäа установивøихся коëебаний,
оãpани÷енная неëинейностüþ систеìы, соответствует
ãëубине ìоäуëяöии эффективности äифpакöии окоëо
10 %. С увеëи÷ениеì ãëубины ОС pастут скоpостü на-
pастания коëебаний и аìпëитуäа установивøихся ко-
ëебаний, а также изìеняется их фоpìа. Pис. 5, б со-
ответствует 100 %-ной ãëубине ìоäуëяöии эффектив-
ности äифpакöии (от 0 äо 1). Увеëи÷ение ëибо уìенü-
øение паpаìетpа α пpивоäит к уìенüøениþ
аìпëитуäы установивøихся коëебаний (pис. 5, в, г)
впëотü äо поëноãо их пpекpащения. Сpавнивая ìежäу
собой pис. 5, в и 5, г, ìожно отìетитü, ÷то в сëу÷ае ìа-
ëых α пpоöесс возбужäения коëебаний иìеет иì-
пуëüсный хаpактеp, а в спектpе установивøихся коëе-
баний пpисутствуþт ãаpìоники высоких поpяäков.
Пpи äостато÷но боëüøой ãëубине ОС (|P0ξ′| > 50) в
систеìе набëþäается пеpехоä к хаоти÷ескоìу pежиìу.

Такиì обpазоì, эффект усpеäнения сиãнаëа в АО
я÷ейке, связанный с pаспpеäеëенныì хаpактеpоì
АО взаиìоäействия, пpивоäит к ка÷ественныì из-
ìененияì äинаìи÷еских свойств систеìы: изìеня-
ется спектp собственных ÷астот ëинеаpизованной
систеìы, pасøиpяется обëастü äинаìи÷еской устой-
÷ивости. В сëу÷ае γ = 0 (узкий световой пу÷ок, ус-
pеäнение отсутствует) ìаксиìаëüно äопустиìая ãëу-
бина ОС иìеет ìиниìаëüное зна÷ение пpи α = 0 и
опpеäеëяется из усëовия P0ξ′(V0 + V *) = –1. С pос-
тоì α, т. е. с увеëи÷ениеì инеpöионности öепи ОС
и систеìы в öеëоì, äопустиìая ãëубина ОС возpаста-
ет. В сëу÷ае γ = 2 (øиpокий световой пу÷ок, поëно-
стüþ пеpекpываþщий звуковой стоëб) ìаксиìаëüно
äопустиìая ãëубина ОС иìеет наиìенüøее зна÷е-
ние пpи α = 0,56 (RC = 0,56τa) и опpеäеëяется усëо-
виеì P0ξ′(V0 + V *) = –4,6. Как с увеëи÷ениеì, так и
с уìенüøениеì α äопустиìая ãëубина ОС возpастает,
пpи÷еì, есëи в пеpвоì сëу÷ае вìесте с α pастет инеp-
öионностü всей систеìы, то во втоpоì сëу÷ае быстpо-
äействие систеìы остается оãpани÷енныì вpеìенеì τ.

Заключение

Пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü акустоопти÷е-
ской систеìы с ОС, позвоëяþщая иссëеäоватü основ-
ные законоìеpности äинаìи÷еской устой÷ивости систе-
ìы с у÷етоì инеpöионных свойств оптоэëектpонной

Pис. 5. Возбуждение колебаний в системе:
а — P0ξ′ = –4,7, α = 0,56; б — P0ξ′ = –25, α = 0,56; в —

P0ξ′ = –25, α = 9; г — P0ξ′ = –25, α = 0,04

P0
* P0

*
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÷асти канаëа обpатной связи, запазäывания сиãнаëа в
канаëе пpяìоãо пpеобpазования и pаспpеäеëенноãо ха-
pактеpа акустоопти÷ескоãо взаиìоäействия. Показано,
÷то pаспpеäеëенный хаpактеp обpатной связи своäится
не тоëüко к запазäываниþ сиãнаëа ОС "в сpеäнеì", но
существенно вëияет на äинаìи÷еские хаpактеpистики
систеìы с ОС. В зависиìости от соотноøения ìежäу
сpеäниì вpеìенеì запазäывания и вpеìенеì усpеäне-
ния сиãнаëа ка÷ественно ìеняþтся спектp собственных
÷астот ëинеаpизованной систеìы и ãpаниöы обëасти äи-
наìи÷еской устой÷ивости. Наибоëее пpинöипиаëüные
отëи÷ия своäятся к тоìу, ÷то с у÷етоì pаспpеäеëенноãо
хаpактеpа ОС набëþäается повыøение äинаìи÷еской
устой÷ивости систеìы пpи уìенüøении инеpöионности
оптоэëектpонноãо канаëа ОС в сëу÷ае, коãäа она ìенü-
øе инеpöионности канаëа пpяìоãо пpеобpазования.

Pабота частично поддеpжана Pоссийским фондом
фундаментальных исследований, гpанты № 06-07-89309
и № 08-07-00498.
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ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÑÅÍÑÎPÍÛÕ 

ÌÈÊPÎ- È ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌ: 

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ 

È ÌÀÑØÒÀÁÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ. 

×ÀÑÒÜ 2. ÄÅÒÅÊÒÎPÛ, ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ 

È ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ ØÓÌÎÂ

Введение

Анаëиз физи÷еских пpинöипов pаботы и теоpе-
ти÷ескоãо описания äвух основных эëеìентов эëек-
тpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей сенсоpных
МЭМС и НЭМС (÷увствитеëüных ìехани÷еских
эëеìентов и актþатоpов), а также ìасøтабных эф-
фектов в них, пpивеäенный в пеpвой ÷асти äанноãо
обзоpа, показаë, ÷то пеpехоä от ìикpо- к наноìас-
øтабу пpивоäит к зна÷итеëüныì, ÷асто пpинöипи-
аëüныì ка÷ественныì изìененияì их повеäения,
÷то äоëжно pезко сказыватüся на ÷увствитеëüности и
pазpеøаþщей способности сенсоpных систеì. Вто-
pая ÷астü äанноãо обзоpа посвящена анаëити÷еско-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Во втоpой части обзоpа, посвященной аналитическому
описанию емкостных, пьезоpезистивных, оптоэлектpон-
ных и туннельных детектоpов электpомеханических пpе-
обpазователей сенсоpных микpо- и наносистем, показано,
что наиболее пеpспективными пpи пеpеходе от микpо- к на-
носистемам являются туннельные детектоpы. Однако
в них pезко пpоявляются побочные физико-химические,
в пеpвую очеpедь адгезионные и капилляpные, эффекты и силы. 

Пpи пеpеходе к наномасштабу в основных элементах элек-
тpомеханических пpеобpазователей существенную pоль на-
чинают игpать pазличные флуктуационные пpоцессы, в ча-
стности, теpмомеханические, темпеpатуpные и адсоpбци-
онно-десоpбционные в чувствительных механических эле-
ментах и электpические — в туннельных детектоpах. Эти
пpоцессы в pешающей степени опpеделяют хаpактеp и ве-
личину помех (шумов) и, соответственно, чувствитель-
ность и pазpешающую способность сенсоpных наносистем.

Ключевые слова: сенсоpные МЭМС, НЭМС, элек-
тpомеханические пpеобpазователи, детектоpы, физиче-
ские основы, масштабные эффекты, чувствительность,
pазpешающая способность, шумы, спектpальная плот-
ность флуктуаций.

 Частü 1 сì. в жрунаëе "Нано- и ìикросистеìная техника"
№ 11, 2008 ã.
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ìу описаниþ повеäения тpетüеãо основноãо эëеìен-
та эëектpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей сенсоp-
ных ìикpо- и наносистеì — äетектоpов, pаботаþ-
щих на pазëи÷ных физи÷еских пpинöипах, а также
зависиìости ÷увствитеëüности и pазpеøаþщей спо-
собности ìикpо- и наносистеì от пpиpоäы и хаpак-
теpистик øуìов, пpоявëяþщихся в ÷увствитеëüных
ìехани÷еских эëеìентах и äетектоpах. Наибоëüøее
вниìание уäеëено äетектоpаì, pаботаþщиì на эф-
фекте туннеëиpования эëектpонов, у÷ету побо÷ных
сиë, äействуþщих в туннеëüноì контакте, а также
иìеþщиìся анаëити÷ескиì соотноøенияì, pас÷ет-
ныì äанныì и экспеpиìентаëüныì фактаì об основ-
ных фëуктуаöионных пpоöессах, пpоявëяþщихся в
÷увствитеëüных ìехани÷еских эëеìентах и туннеëü-
ных äетектоpах и явëяþщихся исто÷никаìи øуìов в
них, о хаpактеpистиках øуìов и их вëиянии на ÷ув-
ствитеëüностü и pазpеøаþщуþ способностü пpеобpа-
зоватеëей пpи пеpехоäе от ìикpо- к наноìасøтабу.

1. Детектоpы

Пpеобpазование в выхоäной эëектpи÷еский сиãнаë
ìехани÷еских сìещений иëи коëебаний ÷увствитеëüных
эëеìентов эëектpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей сен-
соpных ìикpо- и наносистеì, заäаваеìых внеøниìи
возäействияìи и/иëи актþатоpаìи, ìожет осуществ-
ëятüся с поìощüþ äетектоpов, äействуþщих на анаëо-
ãи÷ных, но обpатных эффектах, испоëüзуеìых в актþа-
тоpах. Детектоpы, испоëüзуþщие пüезоэëектpи÷еские,
эëектpо- и ìаãнитостpикöионные эффекты, в зна÷и-
теëüной степени теpяþт ÷увствитеëüностü пpи пеpехоäе
от ìикpо- к наноìасøтабу, иëи их испоëüзование в на-
носистеìах встpе÷ает зна÷итеëüные техни÷еские и тех-
ноëоãи÷еские тpуäности. Иìеþтся свеäения об эффек-
тивноì испоëüзовании в наносистеìах еìкостных и
пüезоpезистивных äетектоpов, а также боëее пеpспек-
тивных ìетоäов пpяìоãо пpеобpазования сìещения в
эëектpи÷еский сиãнаë с поìощüþ фотоäетектоpов,
встpоенных в интеãpиpованные оптоэëектpоìехани÷е-
ские систеìы, и особенно äетектоpов, испоëüзуþщих
эффект туннеëиpования эëектpонов (туннеëüных сен-
соpных эëеìентов) [1]. Поэтоìу äанный pазäеë соäеp-
жит анаëити÷еское описание тоëüко таких äетектоpов.

1.1. Емкостные детектоpы

В еìкостных äетектоpах сìещение ìехани÷еско-
ãо эëеìента, pаботаþщеãо в äинаìи÷ескоì pежиìе,
пpи поäа÷е на эëектpоäы напpяжения (сìещаþщеãо)
пpеобpазуется в изìенение еìкости конäенсатоpа,
т. е. ÷исëа заpяäов, ÷то, соответственно, пpивоäит к
ãенеpаöии эëектpи÷ескоãо тока [2]. Так как эëектpи-
÷еский ток хаpактеpизует скоpостü пеpеноса заpяäов

(ic = , ãäе qc — эëектpи÷еский заpяä, t — вpеìя),

то еãо изìенение пpи изìенении pасстояния ìежäу
эëектpоäаìи на веëи÷ину Δz пpи пеpеìенноì сìе-
щаþщеì напpяжении V = V0sin(ωt), ãäе V0 — аìпëи-

туäа напpяжения; ω — уãëовая ÷астота, ìожет бытü
пpиìеpно опpеäеëено по соотноøениþ

Δic(Δz) ≈ ωV0C(d) ,

ãäе C(d) — еìкостü конäенсатоpа; d — pавновесное
pасстояние ìежäу эëектpоäаìи.

Боëее то÷но ãенеpиpуеìый ток на выхоäе из сис-
теìы ìожет бытü pасс÷итан с поìощüþ оäноìеpной
ìоäеëи в виäе поäвижноãо, поääеpживаеìоãо ëи-
нейныì оäноìеpныì упpуãиì эëеìентоì, и непоä-
вижноãо эëектpоäов (сì. pис. 5, ÷. 1 äанноãо обзоpа).
Повеäение такой ìоäеëи описывается уpавнениеì
Мэтüþ пpи аппpоксиìаöии к äиффеpенöиаëüноìу
уpавнениþ пеpвоãо поpяäка, иìеþщеìу виä

i(τ) = с1(τ)z + с2(τ)z ′ + νf (τ),

ãäе с1(τ) = ; c2(τ) = ; νf (τ) = ;

z — сìещение поäвижноãо эëектpоäа; z ′ — пpоиз-
воäная сìещения по пpивеäенноìу вpеìени τ = ωt;
A — пëощаäü пëастин конäенсатоpа; ε — относитеëü-
ная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü сpеäы, запоë-
няþщей пpостpанство ìежäу пëастинаìи; ε0 —

äиэëектpи÷еская постоянная.
Пpи испоëüзовании еìкостных äетектоpов их

÷увствитеëüностü в pеøаþщей степени опpеäеëяется
паpазитной еìкостüþ. В ìикpоìасøтабе в äинаìи-
÷еских усëовиях изìенения еìкости всëеäствие сìе-
щения ìехани÷ескоãо эëеìента обы÷но ваpüиpуется
в пpеäеëах 10–9—10–12 Ф и äостато÷но ëеãко äетек-
тиpуется пpи сpавнитеëüно низких ÷астотах коëеба-
ний, испоëüзуеìых в ìикpосистеìах. Пpи пеpехоäе на
наноìасøтаб типи÷ные ìоäуëяöии еìкости осущест-
вëяþтся в пpеäеëах 10–16—10–18 Ф. Пpи этоì паpа-
зитная еìкостü ÷ипа и встpоенных схеì ìожет бытü
на нескоëüко äесяти÷ных поpяäков боëüøе [1]. Поìи-
ìо ëиквиäаöии эффекта от боëüøоãо паpазитноãо иì-
пеäанса встpоенных схеì pеøение этой пpобëеìы
возìожно пpи встpаивании усиëитеëя сиãнаëа непо-
сpеäственно в наноpезонатоp. Так, пpи испоëüзова-
нии оäноэëектpонноãо тpанзистоpа äостиãнута ÷увст-
витеëüностü к сìещениþ поpяäка 4 фì/Гö–1/2 [1].

1.2. Пьезоpезистивные детектоpы

Действие этих äетектоpов основано на изìене-
нии объеìной эëектpопpовоäности пpи äействии
ìехани÷еских напpяжений. В пpеäпоëожении о по-
стоянстве и оäноpоäности напpяжений σ и äефоp-
ìаöий γ относитеëüное изìенение сопpотивëения
пüезоpезистоpа dR/R пpеäпоëаãается пpопоpöио-
наëüныì напpяженияì

,

ãäе σl, σt и πl, πt — пpоäоëüные и тpансвеpсаëüные

напpяжения pастяжения/сжатия и пüезоpезистив-
ные коэффиöиенты этих напpяжений соответствен-
но [2], иëи äефорìаöии

= γψ,

ãäе γ — пüезоpезистивный коэффиöиент äефоpìа-

öии, записываеìый в фоpìе γ = (1 + ν) + , ãäе

ν — коэффиöиент Пуассона, ρ — уäеëüное объеìное

dqc
dt
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сопpотивëение ìатеpиаëа, ψ — относитеëüная пpо-
äоëüная äефоpìаöия [3].

Дëя обеспе÷ения постоянства и оäноpоäности
напpяжений и äефоpìаöий пüезоpезистивый äетек-
тоp äоëжен иìетü pазìеpы, зна÷итеëüно ìенüøие,
÷еì pазìеpы упpуãоãо эëеìента, поэтоìу такой äе-
тектоp пpеäставëяет собой тонкий сëой пüезоpези-
стивноãо ìатеpиаëа, нанесенный в ìестах конöен-
тpаöии напpяжений, напpиìеp, вбëизи ìеста закpеп-
ëения баëок иëи ìеìбpан. Такие äетектоpы обы÷но
вхоäят в ìостовуþ схеìу, в котоpой относитеëüное из-
ìенение сопpотивëения pавно относитеëüноìу изìе-
нениþ напpяжения. Так как поëупpовоäники обëаäа-
þт наибоëее высокиìи пüезоpезистивныìи коэффи-
öиентаìи, то их наибоëее ÷асто испоëüзуþт в ка÷естве
ìикpоäетектоpов. Поëупpовоäники p- и n-типов об-
ëаäаþт анизотpопныìи свойстваìи, поэтоìу соотно-
øения ìежäу напpяженияìи и относитеëüныìи изìе-
ненияìи сопpотивëения записываþтся äëя них с ис-
поëüзованиеì ìатpи÷ных коэффиöиентов

= (σl – σt)

и

= (σl + σt),

ãäе π44, π11, π12 — пüезоpезистивные коэффиöиенты

сäвиãа, пpоäоëüноãо и тpансвеpсиаëüноãо напpяже-
ния pастяжения/сжатия соответственно [2]. Оäнако
пpиìенение пüезоpезистивных äетектоpов на основе
поëупpовоäников пpи пеpехоäе к наноìасøтабу
встpе÷ает pяä сеpüезных тpуäностей. Оäной из них
явëяется pезко выpаженная зависиìостü коэффиöи-
ентов π и γ от теìпеpатуpы, пpи÷еì в сëу÷ае поëу-
пpовоäниковых äетектоpов уìенüøение коëи÷ества
ëеãиpуþщеãо коìпонента (äопанта), т. е. уìенüøе-
ние коëи÷ества носитеëей тока, хотя и увеëи÷ивает
÷увствитеëüностü äетектоpа, но еще боëее pезко уве-
ëи÷ивает теìпеpатуpнуþ зависиìостü этих коэффи-
öиентов и изìеняет ìеханизì эëектpопpовоäности
на неупоpяäо÷еннуþ пеpкоëяöионнуþ. Маëая кон-
öентpаöия носитеëей тока пpи уìенüøении тоëщи-
ны пüезоpезистивных äетектоpов äо наноpазìеpов
pезко увеëи÷ивает их общее сопpотивëение, особен-
но пpи пониженной теìпеpатуpе, ÷то äеëает невоз-
ìожной их pаботу в со÷етании с ìостовой схеìой и
пpи высоких ÷астотах [3].

1.3. Оптоэлектpонные детектоpы

Испоëüзование тpаäиöионных опти÷еских ìето-
äов изìеpения ìаëых сìещений упpуãих эëеìентов,
pазвитых в ìетоäах АСМ и СТМ и основанных на ин-
теpфеpоìетpии Майкеëüсона и Фабpи—Пеpо, пpиìе-
нитеëüно к ìикpо- и, особенно, наносенсоpныì сис-
теìаì встpе÷ает зна÷итеëüные тpуäности из-за pезко
выpаженных эффектов äифpакöии и светоpассеяния
всëеäствие тоãо, ÷то pазìеpы эëеìентов становятся
ìенüøе опти÷еских äëин воëн. Тpебования к ìини-
ìаëüной ìощности световых пу÷ков пpи этоì pезко
увеëи÷ивает вëияние øуìов. Pеøение этих пpобëеì
виäится в испоëüзовании интеãpиpованных оптоэëек-
тpоìехани÷еских систеì (МОЭМС и НОЭМС), в ко-

тоpых свет пpохоäит по упpавëяеìыì опти÷ескиì
световоäаì в сëоистых ãетеpостpуктуpах с квантовы-
ìи то÷каìи [1]. Миниìаëüные pазìеpы таких свето-
воäов опpеäеëяþтся pазностüþ коэффиöиентов пpе-
ëоìëения света n испоëüзуеìых ìатеpиаëов. Напpи-
ìеp, пpи испоëüзовании систеìы Si/SiO2, äëя кото-
pой Δn ≈ 2, попеpе÷ные pазìеpы эëеìентов ìоãут
составëятü веëи÷ины поpяäка 250 Ѕ 400 нì. Изìеpяе-
ìый сäвиã по фазе опpеäеëяется пpоизвеäениеì äëины
l пути, пpохоäящеãо светоì, и эффективноãо коэффи-
öиента пpеëоìëения nэфф. Возìожности интеãpиpова-
ния опти÷еских äетектоpов в наносенсоpные устpойст-
ва тpебуþт äаëüнейøеãо тщатеëüноãо ìоäеëиpования.
Допоëнитеëüные тpуäности пpи этоì обусëовëены
сëожностüþ со÷етания ìикpоìетpовых опти÷еских во-
ëокон с субìикpоìетpовыìи воëновоäаìи наносистеì
и высокиìи потеpяìи энеpãии всëеäствие повеpхност-
ных äефектов в ìаëых световоäах.

1.4. Туннельные детектоpы

Высокая (äесятые äоëи наноìетpа) и независиìая
от pазìеpов эëектpоäов ÷увствитеëüностü туннеëüных
äетектоpов всëеäствие ëокаëизаöии туннеëüноãо тока
в о÷енü ìаëоì пpоìежутке ìежäу бëижайøиìи ãpуп-
паìи атоìов эëектpоäов (ìенее 1 нì) обусëовëивает
наибоëее øиpокие возìожности ìиниатþpизаöии
ìикpо- и наносистеì на их основе [1]. Оäнако иìенно
в этих эëеìентах сенсоpных устpойств особенно pезко
пpоявëяþтся сëожности физи÷еских пpоöессов, ëежа-
щих в их основе, и ìноãообpазие наноìасøтабных
побо÷ных эффектов, в pеøаþщей степени опpеäе-
ëяþщих ÷увствитеëüностü и pазpеøаþщуþ способ-
ностü наносенсоpов. Поэтоìу поäpобный анаëиз фи-
зи÷еских и ìасøтабных эффектов в туннеëüных äе-
тектоpах, в пеpвуþ о÷еpеäü, связанных с явëениеì
туннеëиpования эëектpонов и с хаpактеpистикаìи
туннеëüноãо контакта, а также с äопоëнитеëüныìи
сиëаìи, возникаþщиìи ìежäу эëектpоäаìи в нано-
ìасøтабе, явëяется особенно важныì и актуаëüныì.
Этиì вопpосаì посвящен äанный поäpазäеë.

А. Туннелиpование электpонов 
и хаpактеpистики туннельного контакта

Пpинöип äействия туннеëüных пpеобpазоватеëей
пеpеìещений базиpуется на эффекте туннеëиpования
эëектpонов (возникновении туннеëüноãо тока) в эëек-
тpоäноì контакте типа иãëа—пëоскостü с тонкиì
(тоëщиной поpяäка 1 нì) ìежэëектpоäныì сëоеì äи-
эëектpика (ãаза, возäуха, вакууìа иëи жиäкости).
Пpи этоì остpый и пëоский эëектpоäы ìоãут pаспо-
ëаãатüся как на поäвижноì ìехани÷ескоì эëеìенте,
так и на непоäвижной поäëожке пpеобpазоватеëя.
Возникновение туннеëüноãо тока пpоисхоäит пpи
pазности потенöиаëов (напpяжении сìещения) V на
эëектpоäах всëеäствие пеpекpывания воëновых функ-
öий эëектpонов бëижайøих äpуã к äpуãу атоìов эëек-
тpоäов. Теоpети÷еские pас÷еты этоãо эффекта базиpу-
þтся на pеøении уpавнения Шpеäинãеpа äëя эëектpо-
на, нахоäящеãося в оäноìеpной потенöиаëüной яìе,
оãpани÷енной äвуìя бесконе÷ныìи потенöиаëüныìи
баpüеpаìи, ìежäу котоpыìи нахоäится коне÷ный по-
тенöиаëüный баpüеp с øиpиной поpяäка 1 нì и вы-
сотой, зна÷итеëüно пpевосхоäящей энеpãиþ эëек-
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тpона eV, ãäе e — заpяä эëектpона, V — потенöиаë
поëя. Pеøение уpавнения Шpеäинãеpа äëя этоãо
сëу÷ая свиäетеëüствует о ненуëевой веpоятности на-
хожäения эëектpона по äpуãуþ стоpону коне÷ноãо
потенöиаëüноãо баpüеpа, т. е. эëектpоны ìоãут тунне-
ëиpоватü — пpоникатü сквозü обëастü, соответствуþ-
щуþ äанноìу баpüеpу, ÷еpез котоpуþ они не ìоãут
пpохоäитü по законаì кëасси÷еской физики. Веpоят-
ностü туннеëиpования эëектpонов сквозü потенöиаëü-
ный баpüеp, pавная отноøениþ пpоøеäøеãо и äвижу-
щеãося к баpüеpу потоков эëектpонов иëи отноøениþ
кваäpатов аìпëитуä их воëновых функöий, опpеäеëя-
ется, в пеpвуþ о÷еpеäü, øиpиной баpüеpа и коэффи-
öиентоì еãо пpозpа÷ности (константой пеpехоäа, иëи
затухания воëновой функöии эëектpона в обëасти, со-
ответствуþщей потенöиаëüноìу баpüеpу), экспонен-
öиаëüно возpастая с уìенüøениеì этих паpаìетpов.

В сëу÷ае ìетаëëи÷еских эëектpоäов в туннеëüноì
эффекте у÷аствуþт в основноì эëектpоны с уpовня-
ìи энеpãии Феpìи, туннеëиpуя из запоëненных со-
стояний зоны пpовоäиìости оäноãо эëектpоäа на
свобоäные состояния такой зоны äpуãоãо эëектpоäа.
Коэффиöиент пpозpа÷ности потенöиаëüноãо баpüе-
pа пpи этоì опpеäеëяется пëотностüþ состояния
эëектpонов по оäну стоpону баpüеpа и веpоятностüþ
тоãо, ÷то по еãо äpуãуþ стоpону эти состояния свобоä-
ны. Соответственно туннеëüный ток опpеäеëяется на-
пpяжениеì сìещения, коэффиöиентоì пpозpа÷ности
баpüеpа и пëотностüþ состояния эëектpонов вбëизи
уpовня Феpìи. В пpостейøеì сëу÷ае оäноìеpноãо
пpяìоуãоëüноãо баpüеpа и в пpибëижении квазине-
пpеpывноãо энеpãети÷ескоãо спектpа эëектpонов,
пëотностü состояний котоpых в ìетаëëах вбëизи
уpовня Феpìи пpи низких теìпеpатуpах пpакти÷е-
ски постоянна, пëотностü туннеëüноãо тока it пpи
постоянноì напpяжении сìещения V опpеäеëяется
ãëавныì обpазоì паpаìетpаìи потенöиаëüноãо
баpüеpа — еãо øиpиной и высотой [1, 4]:

it ≈ ρS(EF)Ve–2ka,

ãäе ρS(EF) — ëокаëüная пëотностü эëектpонных со-

стояний ìетаëëи÷еских эëектpоäов (пpи V n EF, ãäе

EF — энеpãия Феpìи ìетаëëов, ρS(EF) с÷итается не-

зависиìой от напpяжения); k — постоянная затуха-
ния пëотности воëновых функöий эëектpонов в тун-

неëüноì контакте: k = , ãäе φ — высота потен-

öиаëüноãо баpüеpа, pавная сpеäнеìу зна÷ениþ pаботы
выхоäа эëектpонов с äвух повеpхностей пpотивопо-
ëожных эëектpоäов, нахоäящихся в туннеëüноì кон-
такте, и изìеpяеìая в эВ; me — ìасса эëектpона; i —

константа Пëанка, äеëенная на 2π (äëя типи÷ных зна-
÷ений φ ìетаëëов, pавных 3—5 эВ, k составëяет веëи-

÷ину поpяäка 0,1—0,2 нì–1); a — øиpина потенöи-
аëüноãо баpüеpа, иëи туннеëüноãо пpоìежутка, pавная
ìиниìаëüноìу pасстояниþ ìежäу эëектpоäаìи ìе-
таëë—ìетаëë (изìенение a на 0,1 нì изìеняет пëот-
ностü туннеëüноãо тока на äесяти÷ный поpяäок).

Теоpети÷еский анаëиз туннеëüноãо контакта обы÷-
но пpовоäится исхоäя из еãо оäноìеpности. Такой
поäхоä пpиìениì и на пpактике, так как попеpе÷ные
pазìеpы остpых эëектpоäов пpи существуþщих тех-

ноëоãиях их поëу÷ения зна÷итеëüно пpевосхоäят ха-
pактеpисти÷ескуþ äëину воëны эëектpонов λ, свя-
заннуþ с константой затухания (λ = 2π/k) и pавнуþ
пpиìеpно 0,3 нì пpи k = 0,2 нì–1. Пpи этоì äëя
описания зависиìости туннеëüноãо тока ìежäу ìе-
таëëи÷ескиìи эëектpоäаìи от ìиниìаëüноãо pас-
стояния ìежäу бëижайøиìи атоìаìи на их повеpх-
ностях а и напpяжениеì сìещения V пpи ìаëых еãо
зна÷ениях поëüзуþтся упpощенныì экспоненöиаëü-
ныì уpавнениеì [1, 4]

I ≈ V ,

ãäе α = m/i = 0,1025 нì–1 äëя вакууìа (возäуха).
Поскоëüку α и φ — константы, то уpавнение ìожет
бытü записано в еще боëее упpощенной фоpìе:

I ≈ = Ve–constα.

Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то туннеëüный ток
поä÷иняется закону Оìа, т. е. пpи ìаëых напpяже-
ниях сìещения воëüт-аìпеpная хаpактеpистика
(ВАХ) туннеëüноãо контакта (зависиìостü I—V)
пpакти÷ески ëинейная и сиììетpи÷ная. Пpи боëü-
øих напpяжениях сìещения (поpяäка нескоëüких
воëüт) зависиìостü туннеëüноãо тока от напpяжения
не поä÷иняется закону Оìа, и ВАХ туннеëüных кон-
тактов pезко откëоняþтся от ëинейных. Это связано
с пpоявëениеì эффекта автоэëектpонной (поëевой)
эìиссии — испусканиеì эëектpонов пpовоäящиìи
теëаìи пpи возäействии внеøнеãо эëектpи÷ескоãо
поëя äостато÷но боëüøой напpяженности (Е поpяä-
ка 10 В/сì), коãäа пëотностü тока из ìетаëëов в ва-
кууì (i в А/сì2) кваäpати÷но и экспоненöиаëüно за-
висит от напpяженности поëя (E в В/сì) в соответ-
ствии с уpавнениеì Фауëеpа—Ноpäхейìа [5]:

i = C1E
2 ,

ãäе C1 и C2 — константы, зависящие от пpиpоäы ìе-

таëëа.
В pежиìах ìаëоãо напpяжения сìещения накëон

зависиìостей ëоãаpифìа туннеëüноãо тока (пpи по-
стоянноì напpяжении) иëи ëоãаpифìа напpяжения
сìещения (пpи постоянноì токе) от ìиниìаëüноãо
ìежэëектpоäноãо pасстояния pавны высоте потен-
öиаëüноãо баpüеpа φ. Есëи в таких pежиìах поääеp-
живатü ток I постоянныì, то V изìеняется с изìе-
нениеì ìежэëектpоäноãо pасстояния, и зависиìостü
V—a пpетеpпевает äивеpãенöиþ пpи V → 0. Избежатü
этоãо ìожно, поääеpживая постоянной пpовоäиìостü
σ = I/V, а не ток, ÷то соответствует поääеpжаниþ по-
стоянныì ìиниìаëüноãо ìежэëектpоäноãо pасстоя-
ния. Хаpактеpное зна÷ение туннеëüноãо тока в сëу÷ае
ìетаëëи÷еских эëектpоäов составëяет 10–10—10–9 А
(0,1—1 нА) пpи напpяжениях на туннеëüноì контак-
те поpяäка 0,1—1 В и øиpине туннеëüноãо пpоìе-
жутка 0,1—1 нì, ÷то соответствует еãо пpовоäиìости
10–8—10–10 Оì–1 иëи сопpотивëениþ 108—1010 Оì.
Пpи этоì эëектpонная схеìа, позвоëяþщая фикси-
pоватü изìенение тока на 1 % пpи еãо зна÷ении по-
pяäка 1 нА и сопpотивëении туннеëüноãо контакта
100 МОì, способна äетектиpоватü откëонение эëек-
тpоäов на 0,0003 нì, обеспе÷ивая ÷pезвы÷айно вы-
сокуþ ÷увствитеëüностü туннеëüноãо äетектоpа.
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Б. Силы пpитяжения между электpодами

Туннеëüный контакт ìожет pаботатü как в квазиста-
ти÷ескоì pежиìе (пpи постоянноì напpяжении сìе-
щения, постоянноì туннеëüноì токе иëи пpовоäиìо-
сти и постоянноì сопpотивëении иëи ìежэëектpоäноì
pасстоянии), так и пpи äинаìи÷еских усëовиях, т. е.
пpи пеpеìенных выøеуказанных паpаìетpах, в зависи-
ìости от типа äетектоpа и изìеpитеëüной (контpоëи-
pуþщей) эëектpонной схеìы. Во всех этих сëу÷аях на
повеäении туннеëüноãо контакта ìоãут сказыватüся си-
ëы, äействуþщие ìежäу ìетаëëи÷ескиìи эëектpоäаìи
на pабо÷их pасстояниях ìенüøе 1 нì и способные ока-
зыватü боëüøое вëияние на ìежэëектpоäный контакт,
вызывая пpяìое упpуãое контактиpование (заëипание)
эëектpоäов. К этиì сиëаì относятся: эëектpостати÷е-
ские, Ван-äеp-Вааëüсовские и аäãезионные сиëы пpи-
тяжения, а также äопоëнитеëüные сиëы пpитяжения,
созäаваеìые капиëëяpныì эффектоì [6—12]. Пpи аä-
ãезионноì контакте ìоãут возникатü также упpуãие си-
ëы оттаëкивания. Сиëы пpитяжения указываþтся со
знакоì "ìинус", оттаëкивания — со знакоì "пëþс".

Электpостатическая сила пpитяжения ìежäу
сфеpи÷ескиì (pаäиусоì R) и пëоскиì эëектpоäаìи
пpи пpиëожении к ниì напpяжения сìещения V пpи
ìиниìаëüноì pасстоянии ìежäу эëектpоäаìи d
описывается соотноøениеì [12]

FES = ,

ãäе ε — относитеëüная äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü
сpеäы; ε0 — äиэëектpи÷еская постоянная вакууìа, pав-

ная 8,85•10–12 Ф/ì. О÷евиäно, ÷то эта сиëа ìожет äос-
тиãатü боëüøих зна÷ений äаже пpи о÷енü ìаëых напpя-
жениях сìещения V, зна÷итеëüно ìенüøих поäавае-
ìых, напpиìеp, на еìкостной актþатоp, всëеäствие
о÷енü ìаëоãо pасстояния ìежäу эëектpоäаìи.

Ван-деp-Ваальсовские (диспеpсионные, диполь-ди-
польные и индукционные) силы пpитяжения ìежäу
такиìи же эëектpоäаìи пpи d в пpеäеëах от 1 äо 0,4 нì,
боëüøеì некотоpоãо пpеäеëüноãо (ìежìоëекуëяp-
ноãо иëи ìежатоìноãо) pасстояния d0, ìожет бытü
описана известной фоpìуëой [13—16]

FvdW = ,

ãäе A132 — константа Гаìакеpа äëя ìатеpиаëа эëек-

тpоäов "1" и "2" в сpеäе "3", pасс÷итываеìая по табу-
ëиpованныì константаì инäивиäуаëüных веществ:

A132 ≈ (  – )(  – ), иëи, в соответ-

ствии с "ìакpоскопи÷еской" теоpией Лифøиöа, ÷е-
pез табуëиpованные äиэëектpи÷еские константы ìа-

теpиаëов hω132: А132 = hω132. Дëя äвух оäинако-

вых эëектpоäов "1" в сpеäе "3" в уpавнении
испоëüзуется константа Гаìакеpа A131, котоpая так-

же ìожет бытü pасс÷итана по табуëиpованныì кон-
стантаì инäивиäуаëüных веществ: A131 =

=  ≈ (  – )2.

Пpи сбëижении эëектpоäов на pасстояние d < d0,
т. е. пpи их упpуãоì контакте (без у÷ета øеpохова-
тости повеpхности) возникаþт две пpотивоположно
действующие силы: упpугого отталкивания и адгези-
онного пpитяжения, котоpые в сëу÷ае упpуãоãо кон-
такта сфеpы pаäиусоì R с пëоской повеpхностüþ по
ìоäеëи Деpяãина—Муëëеpа—Топоpова (ДМТ) ìоãут
бытü pасс÷итаны по фоpìуëаì соответственно [15]:

Fu = E * (a0 – a)3/2;

Fa = –2πRWa.

B пеpвой фоpìуëе E * — эффективный ìоäуëü уп-

pуãости контактиpуþщих фаз: =  + ,

ãäе E1, E2, ν1, ν2 — ìоäуëи упpуãости и коэффиöиенты

Пуассона контактиpуþщих фаз соответственно. Во
втоpой фоpìуëе Wa — теpìоäинаìи÷еская pабота аä-

ãезии контактиpуþщих фаз: Wa = γ1 + γ2 – γ12, ãäе γ1,
γ2, γ12 — свобоäные повеpхностные энеpãии контак-

тиpуþщих фаз и их ìежфазная повеpхностная энеp-

ãия соответственно (есëи γ12 ≈  то

Wa ≈ 2[γ1γ2]
1/2).

Так как пpеäпоëаãается, ÷то в обы÷ных усëовиях
повеpхности эëектpоäов покpыты аäсоpбиpованны-
ìи сëояìи паpов воäы, pеаëüная повеpхностная
энеpãия эëектpоäов γSV зна÷итеëüно ниже теоpети-

÷еской и пpибëижается по веëи÷ине к повеpхност-
ной энеpãии конäенсиpованной жиäкости, в ÷астно-

сти воäы ( ), тоãäа в этих усëовиях Wa = 2

и Fa = –4πR  [15]. Пpи a = a0 веëи÷ина FwdW

pавна Fa, и веëи÷ину a0 ìожно pасс÷итатü по фоp-

ìуëе a0 = .

Капилляpные силы пpитяжения ìежäу остpыì
(со сфеpи÷ескиì кон÷икоì) и пëоскиì эëектpоäаìи
возникаþт в сëу÷ае капиëëяpной конäенсаöии па-
pов жиäкости, в пеpвуþ о÷еpеäü воäы, в зоне кон-
такта (сбëижения) эëектpоäов с обpазованиеì тон-
коãо (капиëëяpноãо) сëоя жиäкой фазы с воãнутыì
ìенискоì и ìаëыì pаäиусоì кpивизны (pис. 1).

Саìопpоизвоëüная капиëëяpная конäенсаöия
паpов обусëовëена теì, ÷то в соответствии с оäниì из
основных уpавнений теоpии капиëëяpных явëений —
уpавнениеì Кеëüвина — pавновесное äавëение паpов
наä воãнутой повеpхностüþ жиäкости ìенüøе, ÷еì наä
пëоской и теì боëее выпукëой [13]. Усëовиеì обpазо-
вания воãнутоãо ìениска явëяется хоpоøее сìа÷ивание
повеpхности эëектpоäов жиäкостüþ, т. е. äостато÷но
ìаëый уãоë сìа÷ивания θ. Возникновение äопоëни-
теëüной сиëы пpитяжения эëектpоäов пpи этоì обу-
сëовëено теì, ÷то в соответствии со втоpыì основныì
уpавнениеì теоpии капиëëяpных явëений — уpавне-
ниеì Юнãа—Лапëаса — в сëу÷ае искpивëенной по-
веpхности жиäкости возникает pазностü внутpенне-
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ãо и внеøнеãо äавëений, äействуþщих на повеpх-
ностü, иëи так называеìое äавëение Лапëаса:

ΔP = γL ,

ãäе γL — повеpхностная энеpãия жиäкости [13, 14].

Так как r1 n r2 (pис. 1), то ΔP ≈ . Это äавëение

äействует на пëощаäку ìежäу äвуìя повеpхностяìи
эëектpоäов, пpиìеpно pавнуþ 2πRh, пpитяãивая их

äpуã к äpуãу с сиëой FK ≈ –2πRh . Пpи ìаëоì

pасстоянии a ìежäу эëектpоäаìи в зоне контакта
(ìаëоì уãëе φ) и ìаëоì уãëе сìа÷ивания θ h ≈ 2r1cosθ

и вкëаä äавëения Лапëаса в сиëу пpитяжения эëек-
тpоäов описывается фоpìуëой [14]

FK ≈ –4RγLcosθ.

Пpи аëüтеpнативноì pас÷ете изìенения общей
повеpхностной энеpãии систеìы с увеëи÷ениеì pас-
стояния a ìежäу повеpхностяìи эëектpоäов пpи ìа-
ëых уãëах φ и θ фоpìуëа äëя сиëы пpитяжения сфе-
pи÷еской и пëоской повеpхностей всëеäствие наëи-
÷ия жиäкоãо капиëëяpноãо сëоя иìеет виä [14]:

FK = .

Эта фоpìуëа пpевpащается в пpеäыäущуþ пpи
a = 0, ÷то соответствует ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ
капиëëяpной сиëы. Автоpы pабот [15, 16] в äанной
фоpìуëе вìесто пpеäеëüной тоëщины капиëëяpноãо
сëоя жиäкости испоëüзоваëи тоëщину аäсоpбиpован-
ноãо сëоя паpов. Их pас÷еты показываþт, ÷то в сëу÷ае
паpов воäы пpи относитеëüной вëажности возäуха
70 % тоëщина аäсоpбöионноãо сëоя составëяет пpи-

ìеpно 0,5 нì. Тоãäа пpи = 0,072 Дж/ì2,

cosθ = 1, R = 100 нì и a = 1 нì FK составëяет пpи-

ìеpно 30 нН.

2. Чувствительность и pазpешающая способность 
электpомеханических пpеобpазователей: источники 
и хаpактеpистики шума

Эффективностü ìикpо- и наносенсоpных эëек-
тpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей и систеì в öеëоì
в pеøаþщей степени опpеäеëяþт такие их хаpактеpи-
стики, как чувствительность и pазpешающая способ-
ность [17—22]. Чувствительность сенсоpноãо эëеìен-
та к внеøнеìу возäействиþ хаpактеpизуется отноøе-
ниеì абсоëþтноãо зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа как
pеакöии на внеøнее возäействие (ΔV) к внеøнеìу
возäействиþ иëи вхоäноìу сиãнаëу (ΔF): SF = ΔV/ΔF.
Pазpешающая способность, или опеpационный пpедел (R)
отäеëüноãо эëеìента и пpеобpазоватеëя в öеëоì ха-
pактеpизуется ìиниìаëüныì зна÷ениеì внеøнеãо
возäействия иëи вхоäноãо сиãнаëа (ΔFmin), котоpое
ìожет бытü äетектиpовано, и опpеäеëяется как отно-
øение интенсивности поìех, иëи øуìа (δVп),
к ÷увствитеëüности: R = δVп/SF = ΔFmin, а также
как отноøение выхоäноãо сиãнаëа иëи pеакöии на
внеøнее возäействие (ΔV) к интенсивности øуìа
(δVп). Хотя эти хаpактеpистики в зна÷итеëüной сте-
пени зависят от схеì усиëения и pеãистpаöии сиã-
наëов, в äанноì pазäеëе pассìатpиваþтся тоëüко
фактоpы, опpеäеëяþщие ÷увствитеëüностü и pазpе-
øаþщуþ способностü отäеëüных эëеìентов сенсоp-
ных эëектpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей — уп-
pуãих ìехани÷еских эëеìентов с заäанныìи актþа-
тоpаìи и туннеëüных äетектоpов.

2.1. Упpугие механические элементы

Пpи квазистатических pежимах ÷увствитеëüностü
упpуãих ìехани÷еских эëеìентов, в ÷астности, кан-
тиëевеpных и ìостиковых стpуктуp, к äействиþ си-
ëы иëи ìассы (веса) опpеäеëяется их способностüþ
к äефоpìаöии (äефоpìативной поäатëивостüþ) пpи
изãибе и оöенивается отноøениеì сиëы иëи ìассы
к вызванноìу иìи пpоãибу. Такая оöенка äëя кpеì-
ниевой консоëüной баëки пpяìоуãоëüноãо се÷ения
показаëа, ÷то сиëа, необхоäиìая äëя пpоãиба конöа
баëки на веëи÷ину, pавнуþ ее тоëщине а, пpи øиpине

 1 
r1
----- 1

  

r2
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

γL
r1
----

γL
r1
----⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pис. 1. Схема сечения зоны контакта сфеpического (pадиусом R)
и плоского электpодов с конденсиpованным слоем жидкости: а —
минимальное pасстояние между электpодами в зоне контакта;
r1 — pадиус кpивизны мениска жидкости; r2 и h — pадиус и вы-
сота сектоpа сфеpического электpода, смачивемого жидкостью;
j — угол между pадиусами сфеpического электpода, пpоведен-
ными чеpез точку его контакта с плоским электpодом и с жид-
костью соответственно

Pис. 2. Зависимости дефоpмации консольной балки pазличных
pазмеpов (сплошная линия: l = 1 мкм, a = 10 нм, b = 100 нм;
пунктиpная линия l = 50 мкм, a = 200 нм, b = 5 мкм; штpиховая
линия: l = 1 мкм, a = 100 нм, b = 1 мкм) от силы, пpилагаемой
к концу балки [23]
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b = 10а и äëине l = 100а, ваpüиpуется от 300 пико-
нüþтонов (пН) пpи a = 100 нì äо 30 пН пpи a = 10 нì
(pис. 2) [23]. Эти зна÷ения соответствуþт весу отäеëü-
ных ìоëекуë и ëежат в интеpваëе сиë, необхоäиìых
äëя pазpыва еäини÷ных ìежìоëекуëяpных (коì-
пëексных ëиãанä-pеöептоpных и Ван-äеp-Вааëüсов-
ских) связей соответственно, есëи пpинятü äëя пеpвых
энеpãиþ pавной пpиìеpно 1 эВ (1,6•10–19 Дж), а äëя
втоpой — 0,1 эВ пpи оäинаковой их äëине в 1 нì.

Пpи динамическом pежиме ÷увствитеëüностü ìеха-
ни÷ескоãо сенсоpноãо эëеìента опpеäеëяется еãо спо-
собностüþ изìенятü фунäаìентаëüнуþ ÷астоту пpи
äействии внеøней сиëы иëи изìенении ìассы. Так,
напpиìеp, äëя кpеìниевоãо баëо÷ноãо упpуãоãо эëе-
ìента в виäе кантиëевеpа äëиной 30 ìкì, øиpиной
2 ìкì и тоëщиной 500 нì с pезонансной ÷астой
375 кГö ÷увствитеëüностü к изìенениþ ìассы состав-
ëяет пpиìеpно 4•10–16 ã/Гö [8]. Все это свиäетеëüст-
вуþт о ÷pезвы÷айно высокой потенöиаëüной ÷увстви-
теëüности наноpазìеpных баëо÷ных эëеìентов, pабо-
таþщих как в стати÷ескоì, так и в äинаìи÷ескоì pе-
жиìах. Поëу÷ение таких эëеìентов в настоящее
вpеìя возìожно с испоëüзованиеì совpеìенных ìа-
теpиаëов и ìетоäов нанотехноëоãии, вкëþ÷аþщих
эëектpоннуþ, наноиìпpинтинãовуþ и сканиpуþщуþ
зонäовуþ ëитоãpафиþ, а также ìетоäов то÷ноãо пëаз-
ìохиìи÷ескоãо и ионноãо тpавëения [1, 3, 4, 23].

О÷евиäно, ÷то ÷pезвы÷айно высокая ÷увствитеëü-
ностü баëо÷ных эëеìентов, особенно pаботаþщих
в динамическом pежиме, пpи пеpехоäе к наноìасøтабу
ìожет неãативно сказыватüся на pазpеøаþщей спо-
собности сенсоpных эëеìентов и ìикpо- и наноси-
стеì в öеëоì всëеäствие pезкоãо пpоявëения фунäа-
ìентаëüных побо÷ных эффектов, вызываþщих сëу-
÷айные коëебания (фëуктуаöии сìещения, иëи øуì).
Интенсивностü таких сëу÷айных коëебаний выpажа-
ется ÷еpез зависиìые от ÷астоты эффективные спек-
тpаëüные пëотности ìощности фëуктуаöий сìещения
Sz(ω) и ÷астоты Sω(ω) [1]. Веëи÷ина Sz(ω) с pазìеpно-

стüþ ì2/Гö опpеäеëяет сpеäнекваäpати÷нуþ ìощ-
ностü øуìа как откëонение аìпëитуäы сëу÷айных ко-

ëебаний от их сpеäнеãо зна÷ения 〈(δz)2〉 = 〈(z – 〈z〉)2〉
÷еpез ее интеãpиpование в соответствуþщей поëосе

изìеpяеìых ÷астот 〈(δz)2〉 = Sz(ω)dω. Уãëовые

скобки указываþт на усpеäнение по статисти÷ескоìу
ансаìбëþ. Анаëоãи÷ныì обpазоì Sω(ω) опpеäеëяет

сpеäнекваäpати÷ное откëонение фунäаìентаëüной,
иëи собственной, ÷астоты в сеpии ее изìеpений

〈(δω0)
2〉 ≈ (ωi – ω0) ≈ Sω(ω)dω,

ãäе Δf = ; τ — сpеäнее вpеìя изìеpений. Мини-

ìаëüная äетектиpуеìая ìасса пpи усëовии, ÷то äобав-
ëенная ìасса δМ явëяется о÷енü ìаëой äоëей эффек-
тивной ìассы вибpиpуþщеãо pезонатоpа mэфф, ìожет

бытü оöенена из усëовия пpопоpöионаëüности δM и
δω0:

δM ≈ δω0 = R–1δω0 ≈ 2 δω0,

ãäе R =  — ÷увствитеëüностü по

ìассе. Чувствитеëüностü к аìпëитуäныì и ÷астот-
ныì фëуктуаöияì пpи этоì оöенивается как коpенü

кваäpатный из Sx(ω) и Sω(ω) с pазìеpностüþ ìГö–1/2

и Гö–1/2 соответственно.
Основныìи исто÷никаìи øуìа в упpуãих ìеха-

ни÷еских эëеìентах, вëияние котоpоãо на их pазpе-
øаþщуþ способностü pезко возpастает пpи пеpехоäе к
наноìасøтабу, явëяþтся теpìоìехани÷еские и теìпе-
pатуpные фëуктуаöии, эффекты аäсоpбöии/äесоpбöии
ìоëекуë из окpужаþщей сpеäы и пеpеäа÷а иìи ìоìен-
та ÷увствитеëüноìу эëеìенту в pезуëüтате сëу÷айных
стоëкновений [1, 24].

А. Теpмомеханические флуктуации

Лþбая систеìа, äиссипиpуþщая энеpãиþ, явëя-
ется исто÷никоì øуìа. Веpно и обpатное утвеpжäе-
ние [7]. Эти основные поëожения явëяþтся сëеäст-
виеì фëуктуаöионно-äиссипативной теоpеìы, со-
ãëасно котоpой кажäой ìоäе коëебаний в усëовиях
теpìоäинаìи÷ескоãо pавновесия соответствует
сpеäняя энеpãия øуìа, pавная kBТ/2 äëя кажäоãо
кваäpати÷ноãо ÷ëена в выpажении энеpãии äëя äан-
ной ìоäы. Эта теоpеìа хоpоøо известна пpиìени-
теëüно к эëектpи÷ескиì öепяì и носит название
теоpеìы Найквиста—Джонсона: ëþбой эëеìент
эëектpи÷еской öепи с опpеäеëенныì иìпеäансоì,
зависящиì от ÷астоты и иìеþщиì ненуëевуþ pеаëü-
нуþ ÷астü, т. е. зависящее от ÷астоты сопpотивëение
R(ω), явëяется исто÷никоì øуìа — сëу÷айных ко-
ëебаний (фëуктуаöий) напpяжения со спектpаëüной
пëотностüþ, пpопоpöионаëüной ìощности эëектpи-
÷ескоãо øуìа на еäини÷нуþ ÷астоту

SV (ω) = R(ω)iωcoth(iω/kBT ),

и, анаëоãи÷но, фëуктаöий тока. Пpи высокой теì-
пеpатуpе иëи низких ÷астотах (kBT . iω) это выpа-
жение пpихоäит к кëасси÷ескоìу пpеäеëу

SV (ω) = kBTR(ω)

иëи в сëу÷ае пеpиоäи÷еской ÷астоты f = ω/2π

SV (f ) = 2πSV (f ) = 4kBTR(ω).

Фëуктуаöионно-äиссипативная теоpеìа пpиìе-
ниìа к ìехани÷ескиì эëеìентаì с ненуëевой äис-
сипаöией, т. е. с коне÷ныì зна÷ениеì Q-фактоpа.
Оäнако, есëи такие фëуктуаöии в эëектpи÷еских öе-
пях заìетно пpоявëяþтся уже в ìакpоìасøтабе, то в
ìехани÷еских эëеìентах они на÷инаþт заìетно пpо-
явëятüся тоëüко в ìикpо- и особенно pезко в нано-
ìасøтабе. Кpоìе тоãо, всëеäствие pезонансной пpи-
pоäы откëика ìехани÷ескоãо осöиëëятоpа эта теоpе-
ìа изëаãается в нескоëüко иной фоpìе [24]. Пpи
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этоì с÷итается, ÷то теpìоìехани÷еские фëуктуаöии
явëяþтся сëеäствиеì хаоти÷ескоãо тепëовоãо (бpо-
уновскоãо) äвижения в ìатеpиаëе баëо÷ноãо эëе-
ìента. В соответствие с этиì энеpãия сpеäнекваäpа-
ти÷ных тепëовых фëуктуаöий сìещения öентpа ìасс
упpуãой баëки pавна сpеäней энеpãии тепëовоãо
äвижения:

kэфф 〈(Δz)2〉 = mэфф  〈(Δz)2〉 = kBT,

откуäа:

〈(Δz)2〉 = = ,

ãäе kB — константа Боëüöìана; T — абсоëþтная теì-
пеpатуpа. Эффективная спектpаëüная пëотностü
ìощности фëуктуаöий сìещения Sz(ω) с pазìеpно-
стüþ ì2/Гö пpи этоì pавна

Sz(ω) = ,

ãäе SF(ω) — эффективная спектpаëüная пëотностü
ìощности фëуктуаöий теpìоìехани÷еских сиë с
pазìеpностüþ н2/Гö: SF (ω) = 4mэффω0kBT/Q.

Эффективная спектpаëüная пëотностü ìощности
фëуктуаöий ÷астоты Sω(ω) опpеäеëяется способоì и

усëовияìи заäания вынужäенных коëебаний ìеха-
ни÷ескоãо pезонатоpа. Есëи pезонатоp поäвеpãается
коëебанияì с постоянной сpеäнекваäpати÷ной аì-

пëитуäой 〈(Δzс)
2〉 и ìаксиìаëüной энеpãией таких

коëебаний Eс = mэфф  〈(zс)
2〉, то

Sω(ω) ≈  ≈ .

Интеãpиpование этой веëи÷ины в пpеäеëах от
ω0 – πΔf äо ω0 + πΔf пpи усëовии, ÷то Q . 1 и
2πΔf n ω0Q äает выpажение äëя ìиниìаëüно äетек-
тиpуеìоãо сäвиãа по ÷астоте:

(δω0)
2 ≈ Sω(ω)dω ≈

и ÷увствитеëüности по ìассе:

δM ≈ 2mэфф .

Пpи заäании коëебаний pезонатоpа по схеìе са-
ìовозбужäения [24]:

Sω(ω) ≈ .

Боëüøое зна÷ение пpи анаëизе спектpа теpìоìе-
хани÷ескоãо øуìа ìикpо- и наноpезонатоpов иìеет
не тоëüко зна÷ение Q-фактоpа, но и ìеханизì äис-
сипаöии энеpãии и, соответственно, ее зависиìостü
от теìпеpатуpы. Пpи у÷ете äиссипаöии энеpãии
тоëüко за с÷ет внутpеннеãо тpения [25] спектp øуìа

как теìпеpатуpно-÷астотная зависиìостü сpеäне-
кваäpати÷ной аìпëитуäы теpìоìехани÷еских коëе-
баний описывается соотноøениеì

〈δz2TM〉 = ,

ãäе B — поëоса ÷астот изìеpений; kэфф — эффектив-

ная жесткостü баëки. Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü
зависиìостü теpìоупpуãих äиссипативных потеpü от
÷астоты. Напpиìеp, показано, ÷то äëя консоëüной
баëки тоëщиной а, пëотностüþ ρ, тепëопpовоäностüþ
G и тепëоеìкостüþ C ìаксиìаëüная äиссипаöия энеp-
ãии пpоявëяется пpи пеpиоäи÷еской ÷астоте

fTM =  [25]. Есëи основной вкëаä в äеìпфи-

pование коëебаний консоëüной баëки оказывает
вязкостü окpужаþщей сpеäы, то спектp øуìа опи-
сывается соотноøениеì [25]

〈δ 〉 = ,

из котоpоãо сëеäует, ÷то пpи ÷астотах, зна÷итеëüно
ìенüøих pезонансной (ω n ω0), и пpи ÷астоте, pавной
pезонансной (ω = ω0), спектp øуìа не зависит от ÷ас-
тоты и описывается соотноøенияìи соответственно

〈δ 〉 =  и 〈δ 〉 = .

Б. Темпеpатуpные флуктуации

Фëуктуаöии теìпеpатуpы ìикpо- и наноìехани-
÷еских ÷увствитеëüных эëеìентов, обусëовëенные
их коне÷ной тепëопpовоäностüþ, ìоãут вызыватü
изìенения как ãеоìетpи÷еских pазìеpов эëеìентов,
так и свойств ìатеpиаëов, из котоpых они изãотов-
ëены, и, соответственно, ÷астотные фëуктуаöии.
Так, вëияние теìпеpатуpы на коэффиöиент жестко-
сти баëки всëеäствие изìенения ее ãеоìетpи÷еских
pазìеpов и ìоäуëя упpуãости ìатеpиаëа ìожно опи-
сатü уpавнениеì

kZ (T ) = k(1 + (α + β)T,

ãäе α и β — теpìи÷еские коэффиöиенты pасøиpения
и ìоäуëя упpуãости соответственно.

Дëя оöенки эффективной спектpаëüной пëотно-
сти теìпеpатуpных фëуктуаöий и вызываеìых иìи
÷астотных фëуктуаöий быëа пpиìенена тепëовая
ìоäеëü баëки в виäе некотоpой тепëоеìкости
C = cνV (c

ν
 — уäеëüная тепëоеìкостü ìатеpиаëа; V —

объеì баëки), соеäиненной тепëопpовоäностüþ
G = λl (λ — коэффиöиент тепëопpовоäности ìате-
pиаëа; l —äëина баëки) с тепëовыì pезеpвуаpоì с
теìпеpатуpой T [7]. Сpеäняя тепëовая энеpãия сис-
теìы, pавная 〈Eс〉 = CT, фëуктуиpует в соответствии
с фëуктуаöионно-äиссипативной теоpеìой анаëо-
ãи÷но теpìоìехани÷ескоìу øуìу на сpеäнþþ веëи-
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÷ину δEс со спектpаëüной пëотностüþ теìпеpатуp-
ных фëуктуаöий

SE (ω) = ,

ãäе τТ = C/G — вpеìя тепëовой pеëаксаöии, иëи те-

пëовая постоянная вpеìени. Анаëоãи÷ныì выpаже-
ниеì описывается спектpаëüная пëотностü ST (ω)

фëуктуаöий тепëовой энеpãии δEс, пpи÷еì ее зна÷е-

ние уäваивается за с÷ет у÷ета неpавноìеpной тепëо-
пpовоäности конöов ìостиковой стpуктуpы. Обоб-
щенная оöенка эффективной спектpаëüной пëотно-
сти фëуктуаöий ÷астоты Sω(ω) äëя наноìостиковой

стpуктуpы äëиной l äаëа сëеäуþщий pезуëüтат [24]:

Sω(ω) = ,

ãäе cS =  — зависиìая от теìпеpатуpы скоpостü

звука; αT — ëинейный теpìи÷еский коэффиöиент

pасøиpения; τT = H/G — тепëовая постоянная вpеìе-

ни, иëи хаpактеpное вpеìя тепëовой pеëаксаöии; G и
H — тепëопpовоäностü и тепëоеìкостü стpуктуpы со-
ответственно. Выpажение äëя ìиниìаëüно äетекти-
pуеìоãо сäвиãа по ÷астоте пpи этоì иìеет виä

δω0 =   Ѕ

Ѕ 

и ÷увствитеëüности по ìассе [24]:

δM = 2mэфф  Ѕ

Ѕ .

В. Эффекты адсоpбции/десоpбции молекул из
окpужающей сpеды

Аäсоpбöия ìоëекуë ãазов из окpужаþщей сpеäы
ìассой М, изìеняя эффективнуþ ìассу наностpук-
туpы, сäвиãает ее pезонанснуþ ÷астоту. Сëеäова-
теëüно, сëу÷айные, теpìи÷ески обусëовëенные пpо-
öессы аäсоpбöии и äесоpбöии ìоëекуë с коне÷ной
энеpãией их связей пpи ненуëевой теìпеpатуpе
äоëжны вызыватü ÷астотные фëуктуаöии и бытü ис-
то÷никоì фазово-÷астотноãо øуìа, пpинöипиаëüно
отëи÷ноãо от øуìа, вызываеìоãо äиссипаöией уп-
pуãой энеpãии. Пpи этоì сäвиã фунäаìентаëüной
÷астоты äоëжен бытü пpопоpöионаëен отноøениþ
M/mэфф и, сëеäоватеëüно, с уìенüøениеì ìассы pе-
зонатоpа еãо ÷увствитеëüностü к пpоöессаì аäсоpб-
öии/äесоpбöии äоëжна увеëи÷иватüся. Кpоìе тоãо,
с уìенüøениеì pазìеpа pезонатоpа отноøение ÷ис-
ëа активных ìест на еãо повеpхности к общеìу ÷ис-
ëу атоìов в неì возpастает, ÷то еще боëüøе увеëи-

÷ивает ÷увствитеëüностü стpуктуp наноìасøтаба
к этоìу эффекту.

Цикë аäсоpбöии/äесоpбöии ìоäеëиpуется завися-
щей от потока ãаза скоpостüþ аäсоpбöии ra и завися-
щей от теìпеpатуpы скоpости äесоpбöии rd [7, 24]:

ra = s ;

rd = νdexp ,

ãäе  — некотоpая константа скоpости аäсоpбöии —

эìпиpи÷еский коэффиöиент, хаpактеpизуþщий ÷асто-
ту пpиëипания стоëкнувøихся с повеpхностüþ ìоëе-
куë ãаза и ëежащий в интеpваëе 0 < s < 1; p и T — äав-
ëение ãаза и теìпеpатуpа соответственно; νd — кон-

станта скоpости аäсоpбöии — эìпиpи÷еский
коэффиöиент, хаpактеpизуþщий ÷астоту попыток
äесоpбöии и по поpяäку веëи÷ины соответствуþщий
÷астоте тепëовых коëебаний äвухатоìных ìоëекуë,

pавной пpиìеpно 1013 Гö; Eb — энеpãия связи аäсоp-

биpованных ìоëекуë с повеpхностüþ. Скоpости аä-
соpбöии и äесоpбöии опpеäеëяþтся боëüøиì ÷ис-
ëоì фактоpов, в тоì ÷исëе äавëениеì и пpиpоäой ãа-
зов, теìпеpатуpой, пpиpоäой повеpхности
наностpуктуpы и хаpактеpа ее обpаботки, и теоpети-
÷ески их pасс÷итатü äовоëüно тpуäно. Оöенка эф-
фективной спектpаëüной пëотности ìощности
фëуктуаöий ÷астоты Sω(ω) äëя наноìостиковой

стpуктуpы от ra и rd äаëа сëеäуþщее выpажение:

Sω(ω) = ,

ãäе Nа — ÷исëо аäсоpбöионно-активных ìест на по-

веpхности; =  — станäаpтное откëоне-

ние веpоятности тоãо, ÷то аäсоpбöионно-активное

ìесто на повеpхности занято; τr =  — сpеä-

нее вpеìя коppеëяöии öикëа аäсоpбöии/äесоpбöии.
Дëя спектpаëüной пëотности фазовоãо и äpобно-
÷астотноãо øуìа поëу÷ены выpажения:

Sφ(ω) = ;

Sy(ω) = .

Интеãpиpованиеì S
ω
(ω) поëу÷ены выpажения äëя

ìиниìаëüно äетектиpуеìоãо сäвиãа по ÷астоте и ÷ув-
ствитеëüности по ìассе соответственно [7, 24]:

δω0 = [Nаarctg(2πΔfτT)]1/2
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и

δM ≈ [Nаarctg(2πΔfτT]1/2.

Г. Эффекты пеpедачи момента теплового 
движения молекул окpужающей сpеды

Анаëиз возäействия сëу÷айных стоëкновений ìо-
ëекуë ãаза пpи сpавнитеëüно низкоì äавëении как

тоpìозящей сиëы, pавной , ãäе p и M —

äавëение и ìасса ìоëекуë ãаза соответственно,
A = lb — пëощаäü повеpхности баëки, dz/dt — ско-
pостü äвижения баëки, пpивеë к теì же соотноøе-
нияì äëя эффективной спектpаëüной пëотности
ìощности фëуктуаöий тоpìозящей сиëы Sp(ω) и

÷астоты Sω(ω), котоpые быëи поëу÷ены пpи анаëизе

теpìоìехани÷еских фëуктуаöий как пpи заäании ко-
ëебаний с постоянной сpеäнекваäpати÷ной аìпëи-
туäой, так и пpи саìовозбужаþщейся схеìе [24].

2.2. Туннельные детектоpы

Как указываëосü в pазäеëе 1.4, экспоненöиаëüная
зависиìостü туннеëüноãо тока от ìежэëектpоäноãо

pасстояния и о÷енü ìаëое зна÷ение (поpяäка 0,1 нì–1)
постоянной затухания пëотности воëновых функ-
öий эëектpонов в туннеëüноì контакте k

(k = , ãäе φ — высота потенöиаëüноãо баpü-

еpа, me — ìасса эëектpона, i — константа Пëанка,

äеëенная на 2π) обусëовëиваþт ÷pезвы÷айно высо-
куþ ÷увствитеëüностü туннеëüных äетектоpов к ìе-
хани÷ескиì сìещенияì упpуãих эëеìентов, в тоì
÷исëе ко всеì исто÷никаì øуìа в них, указанныì
выøе. Саìи äетектоpы также ìоãут бытü исто÷ни-
коì øуìа всëеäствие эëектpи÷еских пpоöессов,
пpотекаþщих непосpеäственно в туннеëüноì кон-
такте и в схеìах усиëения. Так, есëи заäано посто-
янство тока I в ìежäу туннеëüныìи эëектpоäаìи l
с еãо ìоäуëяöией пpи о÷енü ìаëоì ìехани÷ескоì
сìещении упpуãоãо эëеìента i ≈ I + δi(z), то ìожно
поëу÷итü бëизкуþ к ëинейной ÷увствитеëüностü по
току |дi/дz | ≈ 2kI. На основании этих пpеäставëений
поëу÷ено обобщенное выpажение äëя эффектив-
ной спектpаëüной пëотности ìощности фëуктуа-
öий сìещения эëектpоäов Sz(ω) с pазìеpностüþ

ì2/Гö, вкëþ÷аþщее все возìожные исто÷ники øу-
ìа в туннеëüноì äетектоpе [1]:

Sz(ω) =  +  + 

+ .

В этоì соотноøении:

(ω) — спектpаëüная пëотностü эквиваëент-

ноãо токовоãо øуìа тpансиìпеäансноãо усиëитеëя

([ ]1/2 ≈ 10–13 А•Гö–1/2);

(ω) — спектpаëüная пëотностü тепëовых

фëуктуаöий тока (  ≈ 2e 〈i〉 ≈ 2eI и пpи типи÷ноì

туннеëüноì токе в 1 нА [ ]1/2 ≈ 10–14 А•Гö–1/2);

 — спектpаëüная пëотностü øуìа от обpат-

ноãо äействия äетектоpа, т. е. возäействия туннеëü-
ноãо тока на ìехани÷еский эëеìент с сиëой I(p/e)
(p, e — ìоìент и заpяä эëектpона соответственно),
котоpая, в своþ о÷еpеäü, скëаäывается из обpатноãо
äействия тепëовых фëуктуаöий тока, созäаþщих

øуì со спектpаëüной пëотностüþ, pавной 2eI(p/e)2,
и фëуктуаöий сиëы Δf ≈ (ik)I/e, обусëовëенной не-
опpеäеëенностüþ поëожения и иìпуëüсоì эëектpо-
на и созäаþщей øуì со спектpаëüной пëотностüþ

(ik)2I/е. Такиì обpазоì,  ≈ (ik)2I/e + 2eI(p/e)2

и пpи туннеëüноì токе поpяäка 1 нА и k ≈ 0,1 нì

 ≈ 10–18 А•Гö–1/2, ÷то свиäетеëüствует о воз-

ìожности созäания туннеëüныìи эëектpонаìи
фëуктуаöий коëебаний упpуãоãо эëеìента, котоpые
ìоãут бытü äетектиpованы.

Туннеëиpование эëектpонов пpи контакте на
атоìноì уpовне явëяется о÷енü быстpыì пpоöессоì,
скоpостü котоpоãо зна÷итеëüно выøе 1 ГГö. Оäнако
на пpактике туннеëüные äетектоpы, как и СТМ,
обы÷но обеспе÷иваþт pабо÷ие ÷астоты, не пpевы-
øаþщие 100 кГö, ÷то существенно ìенüøе ÷астот ко-
ëебаний упpуãих ìикpо- и наноэëеìентов. Это связа-
но с ÷исто техни÷ескиìи пpи÷инаìи: пpи боëüøоì
общеì сопpотивëении туннеëüноãо контакта (поpяä-
ка ГОì) наëи÷ие боëüøой паpазитной еìкости в схе-
ìе усиëения обусëовëивает боëüøое хаpактеpное вpе-
ìя обpатной связи и, соответственно, ìаëые pабо÷ие
÷астоты. Дëя повыøения pабо÷их ÷астот туннеëüных
äетектоpов пpеäëаãается испоëüзоватü схеìы, в кото-
pых пpи ÷астоте коëебаний в туннеëüноì контакте ω0

ìоäуëиpуется напpяжение с ÷астотой ω
m
 ≈ ω0 + Δω. За-

висиìостü тока от pасстояния ìежäу эëектpоäаìи a
и напpяжения V пpи этоì описывается соотноøе-
ниеì

i(a, V ) ≈ ρse
–2ka[V + ν(t)][1 + 2kz(t) + ...],

ãäе ν(t) — ìоäуëиpуеìое напpяжение. Чëен, пpопоp-
öионаëüный ν(t)z(t), ãенеpиpует сиãнаë пpи ÷астоте ωm.

Выводы

Анаëити÷еское описание äетектоpов эëектpоìе-
хани÷еских пpеобpазоватеëей сенсоpных ìикpо- и
наносистеì, äействуþщих на pазëи÷ных физи÷еских
пpинöипах (еìкостных, пüезоpезистивных, опто-
эëектpонных и туннеëüных), показаëо, ÷то наибоëее
пеpспективныìи пpи пеpехоäе от ìикpо- к наноси-
стеìаì явëяþтся туннеëüные äетектоpы. Оäнако в
таких äетектоpах на÷инаþт pезко пpоявëятüся по-
бо÷ные физико-хиìи÷еские, в пеpвуþ о÷еpеäü аä-
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ãезионные и капиëëяpные, эффекты и сиëы. Пpи
пеpехоäе к наноìасøтабу существеннуþ pоëü на-
÷инаþт иãpатü также pазëи÷ные фëуктуаöионные
пpоöессы, в ÷астности, теpìоìехани÷еские, теìпе-
pатуpные и аäсоpбöионно-äесоpбöионные пpоöес-
сы в ÷увствитеëüных ìехани÷еских эëеìентах и
эëектpи÷еские пpоöессы в туннеëüных äетектоpах,
опpеäеëяþщие хаpактеp и аìпëитуäу поìех (øуìов)
и, соответственно, ÷увствитеëüностü и pазpеøаþ-
щуþ способностü эëектpоìехани÷еских пpеобpазо-
ватеëей сенсоpных наносистеì.

Общее заключение

Анаëиз физи÷еских пpинöипов и законоìеpно-
стей pаботы основных эëеìентов эëектpоìехани÷е-
ских пpеобpазоватеëей сенсоpных устpойств, побо÷-
ных эффектов и явëений в них, а также иìеþщихся
теоpети÷еских pас÷етов и экспеpиìентаëüных äан-
ных показывает, ÷то пpи пеpехоäе от ìикpо- к на-
ноìасøтабу пpобëеìы созäания ÷увствитеëüных уп-
pуãих эëеìентов и заäания о÷енü ìаëых их сìеще-
ний с высокой то÷ностüþ и ÷астотой ìоãут бытü äос-
тато÷но эффективно pеøены с поìощüþ саìых
совpеìенных ìатеpиаëов и пpоöессов твеpäотеëü-
ной нанотехноëоãии. Оäнако äетектиpование таких
сìещений остается о÷енü сëожной и äаëеко еще не
pеøенной заäа÷ей. Pеøение этой заäа÷и тpебует
äостижения беспpеöеäентно высокоãо уpовня то÷-
ности фиксиpования и pазpеøения наносìещений
пpи о÷енü высоких pабо÷их ÷астотах. Поэтоìу в на-
стоящее вpеìя в обëасти иссëеäований и pазpаботок
НЭМС наибоëüøее вниìание уäеëяется созäаниþ
высоко÷увствитеëüных, øиpокопоëосных, pабото-
способных и наäежных äетектоpов эëектpоìехани-
÷еских пpеобpазоватеëей, соответствуþщих этиì
тpебованияì.
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ÑÈÍÕPÎÍÈÇÀÖÈß, ÑÂßÇÜ
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ÈÍÔÎPÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Элементная база инфоpмационных сетей

Сей÷ас уже опpеäеëиëисü основные напpавëения
pазвития инфоpìаöионных сетей — ìобиëüная теëе-
фония, Интеpнет, интеpактивное теëевиäение и сис-
теìы безопасности. В бëижайøие ãоäы äоëжно пpо-
изойти повсеìестное pаспpостpанение и взаиìное
пpоникновение инфоpìаöионных сетей. Инфpастpук-
туpа инфоpìаöионных сетей уже сфоpìиpоваëасü.
Пpобëеìы сосpеäото÷ены в обëасти возìожностей и
стоиìости поëüзоватеëüской аппаpатуpы. В настоящее
вpеìя наибоëее пpивëекатеëüной обëастüþ äëя инве-
стиöий явëяется пpоизвоäство коìпëектуþщих и ап-
паpатуpы äëя сетей связи. Пpоизвоäство эëеìентной
базы пеpехоäит на саìые пеpеäовые поëупpовоäни-
ковые техноëоãии с ìиниìаëüныìи pазìеpаìи эëе-
ìентов 65 и 45 нì.

Кажäый новый pубеж pазвития поëупpовоäнико-
вой техноëоãии созäает новые возìожности и новые
пpобëеìы в pеаëизаöии этих возìожностей. В новых
усëовиях пpобëеìы синхpонизаöии и связи в ìикpо-
схеìах пpиобpетаþт особуþ остpоту.

Лþбой аëãоpитì обpаботки äанных тpебует опpе-
äеëенной посëеäоватеëüности и фоpìы сиãнаëов в
пpеäеëах äопустиìых откëонений. На фоpìу сиãна-
ëов вëияþт øуìы и поìехи в систеìе. На заäеpжки
сиãнаëов вëияþт наãpузо÷ная способностü эëеìентов
схеìы, вpеìя pаспpостpанения сиãнаëов в пpовоäниках
и те же поìехи. Совокупностü оãpани÷ений на посëе-
äоватеëüностü, заäеpжки и фоpìу сиãнаëов называется
связностüþ сиãнаëов. Не существует еäинственноãо и
унивеpсаëüноãо ìетоäа обеспе÷ения связности сиãна-
ëов. Дëя кажäоãо конкpетноãо пpоекта составëяется

свой набоp сpеäств боpüбы с поìехаìи и неоäноpоä-
ностяìи паpаìетpов эëеìентов. На кажäоì этапе пpо-
ектиpования испоëüзуется свой набоp сpеäств обеспе-
÷ения связности сиãнаëов, и все этапы вëияþт на ко-
не÷ный pезуëüтат.

С уìенüøениеì pазìеpов эëеìентов снижается
вëияние хаpактеpистик тpанзистоpов и возpастает pоëü
пpовоäников в фоpìиpовании вpеìенной äиаãpаììы
pаботы интеãpиpованной систеìы. На pис. 1 пpивеäена
äиаãpаììа pаспpеäеëения составëяþщих заäеpжки сиã-
наëа в зависиìости от pазìеpов эëеìентов. Пpи этоì
ìы виäиì вкëаä основных составëяþщих: 1 — за-
äеpжка ëоãи÷еских эëеìентов; 2 — заäеpжка в пpо-

Помехоустойчивость является основным фактоpом,
опpеделяющим пpоизводительность СБИС для инфоpма-
ционных сетей. В статье описаны новые методы синхpо-
низации и пеpедачи сигналов, используемые пpи pазpаботке
интегpальных схем по нанометpовым технологиям. Такие
методы системного уpовня как восстановление сигналов,
последовательная пеpедача данных и блоковая синхpониза-
ция тепеpь должны использоваться и на уpовне микpосхем.

Ключевые слова: pезонансный контуp, синхpониза-
ция, помехоустойчивость, инфоpмационные сети, допус-
тимые отклонения, связность сигнала, восстановление,
кольцевой генеpатоp, деpево синхpонизации, система на
кpисталле, система в коpпусе, нанометpовые технологии.

Ïðèìåíåíèå ÌÍÑÒ

Pис. 1. Pаспpеделение составляющих задеpжек сигнала в зави-
симости от pазмеpов элементов:
1 — заäеpжка ëоãи÷еских эëеìентов; 2 — заäеpжка в пpовоäни-
ках; 3 — увеëи÷ение заäеpжки за с÷ет пеpекpестных поìех; 4 —
увеëи÷ение заäеpжки всëеäствие поìех в öепях питания

Pис. 2. Изменение задеpжки с уменьшением пpоектных ноpм для
линий связи pазных типов:
1 — ãëобаëüная øина без повтоpитеëей; 2 — ãëобаëüная øина
с повтоpитеëяìи; 3 — ëокаëüная øина; 4 — заäеpжка ëоãи÷е-
скоãо эëеìента
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воäниках; 3 — увеëи÷ение заäеpжки за с÷ет пеpекpе-
стных поìех; 4 — увеëи÷ение заäеpжки всëеäствие по-
ìех в öепях питания. Виäно, ÷то вкëаä систеìы соеäи-
нений в суììаpнуþ заäеpжку сиãнаëа пpевыøает
заäеpжку ëоãи÷еских эëеìентов (ЛЭ) уже äëя пpоектных
ноpì 180 нì. Дëя норì 45 нì отноøение этих состав-
ëяþщих заäеpжки возpастает äо 25 [1]. На pис. 2 пpиве-
äены зависиìости составëяþщих заäеpжки от пpоект-
ных ноpì äëя ëиний связи pазных типов. С уìенüøе-
ниеì пpоектных ноpì скоpостü pаспpостpанения сиãна-
ëов в ëиниях связи снижается äаже пpи испоëüзовании
буфеpов-повтоpитеëей. Заäеpжки сиãнаëов в ëоãи÷еских
эëеìентах ìноãокpатно снижаþтся. Оптиìизаöия быст-
pоäействия ìикpосхеìы äопускает увеëи÷ение ÷исëа
эëеìентов в обìен на снижение ìощности и заäеpжек
сиãнаëов. Дëя упpавëения связностüþ сиãнаëов наибо-
ëее важны не абсоëþтные зна÷ения заäеpжек, а их от-
кëонения от pас÷етных зна÷ений.

Откëонения заäеpжек, не зависящие от вpеìени,
связаны с pазбpосоì се÷ения пpовоäников и наãpу-
зо÷ной способностüþ тpанзистоpов. Экспеpиìен-
таëüно установëенные ваpиаöии заäеpжек, связанные
с паpаìетpаìи пpовоäников, хаpактеpизуþтся сpеä-
ниì кваäpати÷ныì откëонениеì 2,2...2,5 % (pис. 3)
[2]. Систеìати÷еские ваpиаöии наãpузо÷ной способ-
ности ëоãи÷еских эëеìентов ìожно коìпенсиpоватü
эëектpонныìи сpеäстваìи. Сëу÷айные ваpиаöии па-
pаìетpов тpанзистоpов ìожно у÷естü пpи pас÷етах, а
ìожно вообще не у÷итыватü. Их вкëаä в суììаpные
откëонения заäеpжек незна÷итеëен.

Откëонения заäеpжек, изìеняþщиеся во вpеìени,
связаны с пеpекpестныìи поìехаìи и поìехаìи в öе-
пях питания. С уìенüøениеì pазìеpов эëеìентов и по-
выøениеì быстpоäействия пеpеìенные ваpиаöии за-
äеpжек становятся опpеäеëяþщиìи (сì. pис. 1).

Наибоëüøее вëияние на нестабиëüностü заäеpжек
öифpовых сиãнаëов оказываþт пеpекpестные эëек-
тpоìаãнитные поìехи в ìноãоpазpяäных øинах. Чеì
äëиннее пpовоäники, теì сиëüнее связü ìежäу ниìи.
В кpайних зна÷ениях заäеpжка сиãнаëа в оäноì пpо-
воäнике ìожет pазëи÷атüся боëее, ÷еì в 2 pаза [3].
Межäу пpовоäникаìи обpазуþтся взаиìная еìкостü
и взаиìная инäуктивностü. Еìкостü вëияет на сиãна-
ëы в сосеäних пpовоäниках, инäуктивностü связывает
все пpовоäники в øине, но сpавнитеëüно сëабо вëия-
ет на сосеäей. Пpи оäинаковоì напpавëении фpонтов

сиãнаëов взаиìная еìкостü уìенüøает заäеpжку, пpи
pазноì напpавëении — увеëи÷ивает. Взаиìная ин-
äуктивностü, наобоpот, увеëи÷ивает заäеpжку пpи
совпаäении напpавëений фpонтов и уìенüøает пpи
их pазëи÷ии. Миниìаëüная заäеpжка в пpовоäнике
появится в сëу÷ае, коãäа сосеäние ëинии связи пеpе-
кëþ÷атся в тоì же напpавëении, ÷то и контpоëüная, а
все остаëüные — в пpотивопоëожноì. Максиìаëüная
заäеpжка соответствует сëу÷аþ, коãäа все ëинии связи,
кpоìе контpоëüной, поìеняþт напpавëение пеpекëþ-
÷ения сиãнаëа. На pис. 4 пpивеäена äиаãpаììа заäеp-
жек отäеëüной ëинии связи äëя pазëи÷ных коäовых
коìбинаöий в ìноãоpазpяäной øине äанных [3].

С уìенüøениеì pазìеpов уìенüøается напpяже-
ние питания, а уpовенü поìех возpастает с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа эëеìентов. Возpастает ÷увствитеëüностü
схеì к иìпуëüсныì поìехаì в öепях питания. Обы÷-
но äействие поìех пpоявëяется в снижении ìакси-
ìаëüной pабо÷ей ÷астоты, выøе котоpой ÷астота по-
явëения оøибок становится неäопустиìой. Конст-
pуктивные сpеäства боpüбы с поìехаìи, пpинятые
äëя анаëоãовых бëоков, в öифpовых схеìах не ис-
поëüзуþтся, так как тpебуþт ìноãокpатноãо увеëи÷е-
ния пëощаäи на кpистаëëе. Коìпëексное пpиìене-
ние эëектpонных сpеäств позвоëяет снизитü ÷астоту
оøибок в вы÷исëениях и повыситü pабо÷уþ ÷астоту
бëока äо тpебуеìоãо уpовня.

Зна÷ение иìпуëüсных поìех в öепях питания пpо-
поpöионаëüно ìоäуëþ pеактивноãо иìпеäанса этих
öепей и аìпëитуäе иìпуëüсов тока потpебëения. Пеp-
вая обязатеëüная заäа÷а в боpüбе с поìехаìи — это
pас÷ет иëи изìеpение на пpототипе ÷астоты эëектpо-
ìаãнитноãо pезонанса в öепях питания. На pезонанс-
ной ÷астоте иìпеäанс öепи питания ìожет возpасти
в äесятки pаз [4]. Дëя ìикpосхеì с pазìеpоì кpистаë-
ëа ìенее 5 ìì ÷астота pезонанса нахоäится в ãиãаãеp-
öовоì äиапазоне, а äобpотностü контуpа равна 1...3.
Дëя кpистаëëов пëощаäüþ 100 ìì2 и боëее pезонансная
÷астота понижается äо сотен ìеãаãеpö с оäновpеìен-
ныì увеëи÷ениеì äобpотности pезонансноãо контуpа.
Есëи ÷астота синхpонизаöии окажется кpатной иëи
бëизкой к pезонансной ÷астоте, то поìехи pезко воз-
pастут. Увеëи÷ение еìкостей бëокиpово÷ных конäен-
сатоpов ìожет тоëüко понизитü pезонанснуþ ÷астоту.
Снижение поìех по питаниþ тpебует pазäеëения pе-
зонансной ÷астоты и ÷астот синхpонизаöии, а также
постpоения pаспpеäеëенной сети втоpи÷ных исто÷-
ников эëектpопитания. Втоpи÷ные öепи питания во
ìноãо pаз коpо÷е, иìеþт о÷енü высокуþ pезонанснуþ
÷астоту и äостато÷но низкий pеактивный иìпеäанс.

Pис. 3. Отклонения задеpжек в пpоводниках от pасчетных зна-
чений

Pис. 4. Изменение задеpжки в линии связи для pазных кодовых
комбинаций в шине. Зазоp между пpоводниками — 0,8 мкм



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 200840

Втоpи÷ные исто÷ники осëабëяþт поìехи, pаспpо-
стpаняþщиеся в пеpви÷ных öепях питания.

В ìикpосхеìах на основе стpуктуp "кpеìний на äи-
эëектpике" изоëиpованные "каpìаны" обы÷но не поä-
кëþ÷ены к øинаì питания. Есëи схеìа pаботает, то по-
тенöиаë "каpìана" иìеет некое сpеäнее зна÷ение и не
ìеняется пpи пеpекëþ÷ении ЛЭ. В пеpиоä, коãäа схеìа
нахоäится в pежиìе ожиäания, а синхpосиãнаë не по-
äается, "каpìаны" ìеняþт потенöиаë поä возäействиеì
токов уте÷ки. Пpи вкëþ÷ении синхpосиãнаëа (СС) за-
äеpжки в схеìе буäут отëи÷атüся от усpеäненных äо тех
поp, пока "каpìаны" не пеpезаpяäятся снова [5].

На нестабиëüностü заäеpжек вëияет и тепëовой pе-
жиì pаботы схеìы. Обы÷но пеpепаä теìпеpатуp на
кpистаëëе не пpевыøает 10 °C. Оäнако новые ìетоäы
ìонтажа боëüøих ìноãовывоäных кpистаëëов на øа-
pики пpипоя (пеpевеpнутый ìонтаж) увеëи÷иваþт те-
пëовое сопpотивëение ìикpосхеìы. Пеpепаä теìпе-
pатуp возpастает в нескоëüко pаз. Быстpоäействие
бëоков изìеняется неpавноìеpно и это наäо у÷иты-
ватü пpи пpоектиpовании.

Затухание сиãнаëов в ëиниях связи вызывает не-
стабиëüностü заäеpжек, связаннуþ с ìежсиìвоëüной
интеpфеpенöией (pис. 5). Коpоткие иìпуëüсы с
уìенüøенной аìпëитуäой иìеþт ìенüøуþ заäеpжку,
÷еì äëинные иìпуëüсы с боëüøой аìпëитуäой. Наи-
боëüøее изìенение заäеpжки и фоpìы набëþäается
äëя коpоткоãо иìпуëüса, pаспоëоженноãо ìежäу äвух
äëинных иìпуëüсов на вpеìенной äиаãpаììе.

Pаспpеделение синхpосигналов в микpосхемах

Нестабиëüностü заäеpжки синхpосиãнаëа во вpе-
ìени — основная пpобëеìа еãо pаспpеäеëения. Пpи
составëении аpхитектуpноãо пëана ìикpосхеìы пpеä-
по÷тение äоëжно отäаватüся ваpиантаì, в котоpых на
кpистаëëе pаспpеäеëяется тоëüко низко÷астотный
синхpосиãнаë опоpной ÷астоты иëи общий синхpо-
сиãнаë вообще отсутствует. Pаспpеäеëение высоко-
÷астотноãо синхpосиãнаëа на кpистаëëе боëüøой
пëощаäи тpебует äо 30 % эëектpи÷еской ìощности
всей ìикpосхеìы.

Высоко÷астотные СС фоpìиpуþтся непосpеäствен-
но в интеãpаëüных ìоäуëях. Pаспpеäеëение ëокаëüных
СС осуществëяется на небоëüøой пëощаäи в пpеäеëах
ìоäуëя. Пpи÷еì ÷астота ëокаëüноãо СС ìожет изìе-
нятüся в оäноì бëоке и отëи÷атüся в pазных.

Пеpеäа÷а äанных ìежäу бëокаìи осуществëяется
в соответствии с асинхpонныì пpотокоëоì. Дëя еãо
pеаëизаöии в стpуктуpе ìоäуëей äоëжны бытü спеöи-
аëüные бëоки — интеpфейсы связи. Дëя асинхpонно-
ãо пpиеìа инфоpìаöионноãо потока тpебуется ÷асто-
та с÷итывания äанных в 3—4 pаза выøе ÷астоты пе-

pеäа÷и. Снижение ÷астоты ëокаëüноãо синхpосиãна-
ëа äостиãается пpиìенениеì øин äанных боëüøой
øиpины (äо 128 бит) и синхpонных тpиããеpов, сpаба-
тываþщих как по фpонту, так и по сpезу СС. Сниже-
ние ÷астоты синхpонизаöии позвоëяет уìенüøитü
вëияние пеpекpестных поìех на заäеpжку, а также
ìощностü пеpеäат÷иков и пpиеìников сиãнаëов. По-
нижение ÷астоты СС совìестно с ìеpаìи по энеpãо-
сбеpежениþ позвоëяет снизитü ìощностü систеìы
связи боëее ÷еì в 10 pаз [6].

На высоких ÷астотах обеспе÷итü ìиниìаëüный
сäвиã фаз синхpосиãнаëа на вхоäах всех тpиããеpов
пpакти÷ески невозìожно, поэтоìу наибоëüøий ин-
теpес сей÷ас вызываþт систеìы с контpоëиpуеìыì
сäвиãоì фаз. Цепи pаспpеäеëения синхpосиãнаëов
стpоят как посëеäоватеëüностü связанных pезонанс-
ных контуpов. В кажäоì контуpе тоëüко оäин веäу-
щий äpайвеp. Инäуктоp контуpа созäается пpовоäни-
коì, пеpеäаþщиì синхpосиãнаë. Необхоäиìая äëя
pезонанса эëектpи÷еская еìкостü вкëþ÷ает вхоäные
еìкости веäоìых äpайвеpов и спеöиаëüные конäен-
сатоpы с высокой äобpотностüþ. Pезонансные конту-
pы ìожно объеäинятü в ìатpиöу, покpываþщуþ всþ
пëощаäü бëока иëи кpистаëëа ìикpосхеìы. Пpи этоì
кажäый pезонансный контуp соеäинен äpайвеpаìи с
÷етыpüìя сосеäниìи контуpаìи (pис. 6) [7].

В äpуãоì ваpианте pаспpеäеëения испоëüзуется
кëасси÷еская схеìа поäкëþ÷ения ветвей в фоpìе äе-
pева Н-типа с pезонансныìи контуpаìи (pис. 7) [8].

Pис. 5 Межсимвольная интеpфеpенция высокочастотных сигна-
лов в линии связи

Pис. 6. Кольцевая синхpонизация с pезонансными контуpами:
а — схеìа еäини÷ноãо контуpа коëüöевоãо ãенеpатоpа (öифpа-
ìи показана фаза сиãнаëа в ãpаäусах); б — pазìещение на кpи-
стаëëе связанных коëüöевых ãенеpатоpов

Pис. 7. Эквивалентная схема цепи синхpонизации с pезонанс-
ными контуpами
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О÷евиäно, ÷то pезонансные ÷астоты всех контуpов,
объеäиненных в систеìу pаспpеäеëения СС, äоëжны
бытü оäинаковы. Мощностü, необхоäиìая äëя pаспpе-
äеëения СС, сокpащается в 2—4 pаза, ìноãокpатно
снижается вpеìенная нестабиëüностü. Неäостатков у
pезонансной схеìы тоже неìаëо. Во-пеpвых, высокуþ
äобpотностü контуpа ìожно обеспе÷итü, тоëüко ис-
поëüзуя технику интеãpаëüных воëновоäов с экpаниpо-
ваниеì сиãнаëüных пpовоäников. Воëновоäы заниìа-
þт боëüøуþ пëощаäü на кpистаëëе. Во-втоpых, СС
иìеет синусоиäаëüнуþ фоpìу и äо пеpеäа÷и в öифpо-
вой бëок еãо наäо пpеäваpитеëüно сфоpìиpоватü в ìе-
анäp. В-тpетüих, äëя изìенения ÷астоты СС необхоäи-
ìо поäкëþ÷итü иëи откëþ÷итü ÷астü конäенсатоpов в
кажäоì pезонансноì контуpе. Схеìы поäкëþ÷ения
конäенсатоpов снижаþт äобpотностü контуpа. В-÷ет-
веpтых, в pазных то÷ках контуpа фазы СС pазные.
Сäвиã фаз осëожняет pас÷ет öифpовоãо бëока.

В кëасси÷еской схеìе с äеpевоì синхpонизаöии на
основе öепо÷ки äpайвеpов повыøение поìехоустой-
÷ивости пpи оäновpеìенноì уìенüøении защитных
интеpваëов на вpеìенной äиаãpаììе äостиãается ис-
поëüзованиеì воëновоãо аëãоpитìа pаспpеäеëения
СС [9]. Воëновой аëãоpитì пpиìеняется в конвееp-
ных öифpовых автоìатах с боëüøой ëоãи÷еской ãëуби-
ной коìбинаöионных öепей. Основное отëи÷ие воëно-
воãо аëãоpитìа состоит в тоì, ÷то СС поступаþт на pе-
ãистpы состояний не оäновpеìенно, а с заäеpжкой, оп-
pеäеëяеìой коìбинаöионной öепüþ. Синхpосиãнаë от
коpневоãо äpайвеpа поступает на пеpвый pеãистp кон-
вееpа и на пеpвуþ ëиниþ заäеpжки из öепи äpайвеpов.
Заäеpжка сиãнаëа в ëинии äоëжна бытü неìноãо боëü-
øе pас÷етноãо зна÷ения ìаксиìаëüной заäеpжки в
коìбинаöионной öепи. Важной äетаëüþ явëяется pаз-
ìещение äpайвеpов ëинии заäеpжки в стpуктуpе коì-
бинаöионноãо ëоãи÷ескоãо узëа схеìы. В этоì сëу÷ае
поìехи и систеìати÷еские ваpиаöии паpаìетpов оäи-
наково äействуþт на ЛЭ и äpайвеpы синхpонизаöии.
Заäеpжки ìеняþтся оäинаково. На сëеäуþщий pеãистp
состояний инфоpìаöионные сиãнаëы и СС ìоãут пpи-
хоäитü с pазныìи заäеpжкаìи, зависящиìи от ëоãи÷е-
ской ãëубины, напpяжения питания и поìех в схеìе.
Оäнако посëеäоватеëüностü сиãнаëов не äоëжна изìе-
нятüся. Воëновой аëãоpитì позвоëяет уìенüøитü за-
щитные интеpваëы установки и уäеpжания сиãнаëов и
повыситü ÷астоту синхpонизаöии. Чеì боëüøе ëоãи÷е-
ская ãëубина коìбинаöионных öепей, теì выøе эф-
фективностü воëновоãо аëãоpитìа. Пpи испоëüзовании
воëновоãо аëãоpитìа pаспpеäеëения СС в КМОП-ìик-
pосхеìе с пpоектныìи ноpìаìи 90 нì äостиãнут
уpовенü пеpеìежаþщихся отказов ìенее оäноãо на
1015 öикëов синхpонизаöии [10].

Фоpмиpование синхpосигналов

Пpи ëокаëüной синхpонизаöии бëоков на кpистаëëе
сëожной ìикpосхеìы потpебуется ìножество синтеза-
тоpов ÷астот. Тpебования к такиì синтезатоpаì опpе-
äеëяþтся функöияìи бëока. Дëя интеpфейсных бëо-
ков, обеспе÷иваþщих связü с äpуãиìи устpойстваìи за
пpеäеëаìи ìикpосхеìы, тpебуется оäна иëи нескоëüко
фиксиpованных ÷астот. Тpебования к то÷ности и ста-
биëüности этих ÷астот ìожет обеспе÷итü тоëüко ãене-
pатоp с кваpöевой стабиëизаöией. Дëя öифpовых бëо-
ков то÷ностü ÷астоты не иìеет пpинöипиаëüноãо зна-
÷ения. Пpи испоëüзовании pезонансных öепей pаспpе-
äеëения СС зна÷ение ÷астоты ãенеpатоpа äоëжно
совпаäатü с ÷астотой pезонанса.

Спектp поìех в öепях питания коppеëиpует с ÷ас-
тотой СС и иìеет pяä узких спектpаëüных ëиний. Аì-
пëитуäно-÷астотные хаpактеpистики öепей эëектpопи-
тания также иìеþт неpавноìеpности в виäе pезонанс-
ных у÷астков (pис. 8) [4]. Совпаäение спектpаëüных ëи-
ний поìех и pезонансов веäет к увеëи÷ениþ
интенсивности пеpеìежаþщихся отказов. Боpüба с по-
ìехаìи веäется как констpуктивныìи, так и схеìотех-
ни÷ескиìи сpеäстваìи. Оäин из эффективных схеìо-
техни÷еских ìетоäов — это pасøиpение спектpа син-
хpосиãнаëа. Дëя этоãо ãенеpатоp äоëжен фоpìиpоватü
не ìеанäp, а посëеäоватеëüностü иìпуëüсов pазной
÷астоты. Пpи÷еì пеpиоä СС äоëжен ìенятüся с каж-
äыì иìпуëüсоì пpи сохpанении скважности, бëизкой
к äвуì. Естественно, ìиниìаëüное зна÷ение пеpиоäа
СС äоëжно соответствоватü ìаксиìаëüной pабо÷ей
÷астоте бëока. Дëя эффективноãо снижения поìех в
öепях питания äостато÷но обеспе÷итü ваpиаöии пе-
pиоäа СС в пpеäеëах 30 %. Максиìаëüная аìпëитуäа
поìех снижается пpи этоì в нескоëüко pаз [11].

Фоpìиpование синхpосиãнаëа — оäин из саìых
энеpãозатpатных пpоöессов в ìикpосхеìах. Мощ-
ностü ãенеpатоpа пpопоpöионаëüна ÷астоте СС и
сëожности систеìы упpавëения. Анаëоãовые ãенеpа-
тоpы энеpãети÷ески эффективны, но их невозìожно
pеаëизоватü без конäенсатоpов и инäуктоpов боëüøих
pазìеpов. Мноãо анаëоãовых ãенеpатоpов в оäноì кpи-
стаëëе pазìеститü неëüзя. Поëностüþ öифpовые ãенеpа-
тоpы стpоят с испоëüзованиеì коëüöевых ëоãи÷еских
öепей с ìножествоì упpавëяеìых äpайвеpов и ìуëüти-
пëексоpов. Энеpãети÷ески они кpайне неэффективны.
Лу÷øие показатеëи по потpебëяеìой ìощности и пëо-
щаäи иìеþт коìбиниpованные схеìы, в котоpых ãене-
pатоpный узеë постpоен на анаëоãовой ëинии заäеpжек,
а схеìа упpавëения — öифpовая. Наìи иссëеäованы
коìбиниpованные ãенеpатоpные схеìы с ÷астотой äо
1200 МГö [12]. Бëок ãенеpатоpа хаpактеpизуется ìощно-
стüþ 16 ìВт пpи напpяжении питания 1,8 В. Стpуктуp-
ная схеìа ãенеpатоpноãо бëока с öифpовой систеìой фа-
зовой автопоäстpойки ÷астоты пpивеäена на pис. 9 [12].
В схеìе испоëüзован коëüöевой ãенеpатоp, упpавëяеìый
пеpекëþ÷аеìыìи конäенсатоpаìи. Схеìа иìеет äва не-
зависиìых контуpа упpавëения ÷астотой ãенеpатоpа.
Контуp быстpой и ãpубой настpойки обеспе÷ивает как
высокуþ скоpостü пеpекëþ÷ения ÷астот, так и эконо-
ìиþ ìощности в схеìе упpавëения. Контуp то÷ной на-

Pис. 8. Частотная зависимость импеданса цепи электpопитания
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стpойки обеспе÷ивает то÷нуþ установку ÷астоты и кpат-
ковpеìенные откëонения пеpиоäа синхpосиãнаëа в пpе-
äеëах 30 пс. Схеìа испоëüзована äëя фоpìиpования то÷-
ных СС внеøних интеpфейсов. Пpи ìиниìаëüных
изìенениях (откëþ÷ение контуpа то÷ноãо упpавëения)
бëок ãенеpатоpа ìожно пpиìенятü в систеìах синхpо-
низаöии с pасøиpенныì спектpоì СС.

Уменьшение нестабильности задеpжек

Pазбpос заäеpжек ЛЭ, связанный с техноëоãи÷е-
скиì pазбpосоì паpаìетpов тpанзистоpов и пpовоä-
ников, ÷асти÷но ìожно коìпенсиpоватü эëектpон-
ныìи сpеäстваìи. В ìетоäе ãpупповой коìпенсаöии
испоëüзуется пpинöип äинаìи÷ескоãо упpавëения
эëектpопитаниеì. Узеë упpавëения вкëþ÷ает коëüöе-
вой ãенеpатоp на ëоãи÷еских эëеìентах, схеìу сpав-
нения ÷астот, öифpовой фиëüтp, втоpи÷ный исто÷-
ник эëектpопитания, упpавëяеìый коäоì с выхоäа
öифpовоãо фиëüтpа (pис. 10) [13].

Частота коëüöевоãо ãенеpатоpа сpавнивается с
внеøней опоpной ÷астотой. Систеìа упpавëения
поääеpживает постоянное соотноøение опоpной ÷ас-
тоты и ÷астоты ãенеpатоpа. Систеìа способна стаби-
ëизиpоватü быстpоäействие ЛЭ пpи изìенениях теì-
пеpатуpы и коppеëиpованных изìенениях паpаìетpов
тpанзистоpов. Схеìу упpавëения уäобно испоëüзоватü
и äëя совìестноãо äинаìи÷ескоãо упpавëения напpя-
жениеì питания и ÷астотой СС. Достато÷но устанав-
ëиватü тоëüко опоpнуþ ÷астоту, напpяжение устано-
вится автоìати÷ески.

В ìноãоpазpяäных øинах боëüøой äëины систе-
ìати÷еские откëонения заäеpжек связаны с pазбpосоì
паpаìетpов пpовоäников. В öеëях коìпенсаöии откëо-
нений пpиìеняþт аäаптивные äpайвеpы с öифpовыì
упpавëениеì (pис. 11) [14].

Аäаптивные äpайвеpы пpеäназна÷ены äëя фоpìи-
pования сиãнаëов с оäинаковой äëитеëüностüþ фpонта
в пpовоäниках с pазной паpазитной еìкостüþ. Есëи в
этих пpовоäниках отсутствуþт воëновоäные эффекты и
отpажения сиãнаëов, то заäеpжка сиãнаëа опpеäеëяется

Pис. 10. Стpуктуpная схема автономного блока динамического
упpавления питанием:
1 — ÷астотный äетектоp; 2 — pевеpсивный с÷ет÷ик; 3 — öиф-
pовой фиëüтp; 4 — ìощный öифpоанаëоãовый пpеобpазова-
теëü; 5 — коëüöевой ãенеpатоp; 6 — наãpузка

Pис. 9. Стpуктуpная схема комбиниpованного синхpогенеpатоpа
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äëитеëüностüþ фpонта. В ìикpосхеìах это усëовие вы-
поëняется пpакти÷ески всеãäа, за искëþ÷ениеì спеöи-
аëüных pаäиотехни÷еских бëоков.

Гpуппа аäаптивных äpайвеpов иìеет оäин опоp-
ный и нескоëüко упpавëяеìых канаëов. Опоpный ка-
наë не испоëüзуется äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии и
фоpìиpует этаëонные иìпуëüсы с ÷астотой СС. Ка-
жäый упpавëяеìый äpайвеp вкëþ÷ает фазовый äетек-
тоp, pевеpсивный с÷ет÷ик (öифpовой фиëüтp) и ãpуп-
пу откëþ÷аеìых выхоäных äpайвеpов. Есëи äëитеëü-
ности фpонтов этаëонных и выхоäных иìпуëüсов от-
ëи÷аþтся незна÷итеëüно иëи выхоäной иìпуëüс не
фоpìиpуется, то фазовый äетектоp не выäает никаких
сиãнаëов. Есëи äëитеëüности фpонтов отëи÷аþтся, то
фазовый äетектоp выäает иìпуëüс на увеëи÷ение иëи
уìенüøение коäа pевеpсивноãо с÷ет÷ика. Пpи изìе-
нении коäа с÷ет÷ика пpоисхоäит поäкëþ÷ение иëи
откëþ÷ение äопоëнитеëüных выхоäных äpайвеpов и
коìпенсаöия откëонений уже в сëеäуþщеì иìпуëüсе.

Коìпенсиpоватü вëияние пеpекpестных поìех
тоëüко эëектpонныìи способаìи пока не уäается.
Дëя боpüбы с пеpекpестныìи поìехаìи испоëüзуþт-
ся коìпëексные ìетоäы, вкëþ÷аþщие снижение
уpовня саìих поìех и ÷увствитеëüности ëиний связи
к этиì поìехаì.

Дëя снижения вëияния пеpекpестных поìех ис-
поëüзуþтся äва ìетоäа. В пеpвоì ìетоäе ÷исëо сиã-
наëüных ëиний увеëи÷ивается пpиìеpно на ÷етвеpтü.
На вхоäе øины äанные коäиpуþтся так, ÷тобы ìини-
ìизиpоватü ÷исëо пеpекëþ÷ений в сосеäних ëиниях и
зафиксиpоватü общее ÷исëо пеpекëþ÷ений в øине.
Коìбинаöии, пpивоäящие к зна÷итеëüноìу pазбpосу
заäеpжек, не испоëüзуþтся. На выхоäе øины äекоäеp
восстанавëивает инфоpìаöиþ и пpовеpяет ее на на-
ëи÷ие оøибок, отбиpая тоëüко pазpеøенные коäовые
коìбинаöии [3]. Во втоpоì ìетоäе ÷исëо сиãнаëüных
пpовоäников в øине уäваивается. Оäин бит инфоpìа-
öии пеpеäается по äвуì пpовоäникаì пpотивофазныì
пеpекëþ÷ениеì. Два пpовоäника, обpазуþщие оäну
ëиниþ связи, фоpìиpуþтся в виäе витой паpы и пе-
pиоäи÷ески пеpесекаþтся, ìеняясü ìестаìи. Пpи па-
pафазной пеpеäа÷е сиãнаëов витой паpой инäуктивные
связи пpакти÷ески не вëияþт на заäеpжки, а еìкост-
ные усpеäняþтся. Коäиpования сиãнаëов не тpебуется.
Миниìаëüно необхоäиìое ÷исëо пеpесе÷ений невеëи-
ко: äëя не÷етных пpовоäников — оäно, äëя ÷етных —

äва. Pазìещение пеpесе÷ений: äëя не÷етных пpовоä-
ников — на pасстоянии 0,7L от äpайвеpа, äëя ÷етных —
на pасстоянии 0,5L и 0,87L, ãäе L — äëина пpовоäника.
Наäежная пеpеäа÷а äанных обеспе÷ивается пpи сниже-
нии ëоãи÷ескоãо пеpепаäа в øине äо 0,3 В [15]. Оба ìе-
тоäа тpебуþт увеëи÷ения ÷исëа пpовоäников в сиãнаëü-
ной øине и пpиìенения äопоëнитеëüных эëектpонных
бëоков соãëасования. В пpеäеëе ìощностü пеpекpест-
ных поìех ìожно уìенüøитü в 100 pаз.

Эффект вëияния изоëиpованных "каpìанов" в
ìикpосхеìах на основе стpуктуp типа "кpеìний на
äиэëектpике" ìожно искëþ÷итü, тоëüко упpавëяя
pежиìоì pаботы всей систеìы. Синхpосиãнаë в сис-
теìе ëибо не äоëжен откëþ÷атüся во вpеìя pаботы,
ëибо поäаватüся на все бëоки за нескоëüко ìиëëи-
секунä äо на÷аëа выпоëнения pабо÷ей пpоãpаììы.
В этоì сëу÷ае неупpавëяеìый заpяä в "каpìанах"
стабиëизиpуется и не буäет вëиятü на заäеpжку сиã-
наëов [5].

Связь с внешними устpойствами в системе

Усëожнение интеãpаëüных эëектpонных систеì
сопpовожäается ìноãокpатныì увеëи÷ениеì ин-
фоpìаöионных потоков. Есëи систеìы состоят из
нескоëüких ìикpосхеì, то инфоpìаöионные потоки
необхоäиìо пеpеäаватü ìежäу кpистаëëаìи. Дëя
увеëи÷ения пpопускной способности систеì связи
естü тоëüко äва пути: увеëи÷ение ÷исëа вывоäов
ìикpосхеì и повыøение ÷астот пеpеäа÷и сиãнаëов.
Чисëо вывоäов у кpистаëëов совpеìенных ìикpо-
пpоöессоpов пеpеваëиëо за 1000 [16]. "Доpожная
каpта" — ITRS — пpоãнозиpует в пеpспективе уве-
ëи÷ение ÷исëа вывоäов äо 6000 пpи стоиìости коp-
пуса 40...50 äоëëаpов США (в öенах 2007 ã.). Такие
pеøения пpиãоäны тоëüко äëя супеpкоìпüþтеpов и
стаöионаpных бëоков сëожных инфоpìаöионных
систеì. Дëя потpебитеëüской эëектpоники äоëжны
испоëüзоватüся техни÷еские pеøения, основанные
на пpиìенении äеøевых коpпусов с ÷исëоì вывоäов
äо нескоëüких сотен.

В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе появиëисü äва новых
теpìина: pеøение на кpистаëëе (Solution on chip) и сис-
теìа в коpпусе (System in package) [16]. В обоих сëу÷аях
упоp äеëается на äостижение закон÷енноãо потpеби-
теëüскоãо pеøения на основе оäной ìикpосхеìы в
коpпусе. В пеpвоì сëу÷ае это закон÷енное pеøение на
оäноì кpистаëëе, во втоpоì сëу÷ае — ìноãокpистаëü-
ная сбоpка в оäноì коpпусе. Есëи в эëектpонной сис-
теìе тоëüко оäна ìикpосхеìа, то она связана тоëüко с
оpãанаìи упpавëения и испоëнитеëüныìи устpойства-
ìи. Потоки инфоpìаöии pезко сокpащаþтся, а пpо-
бëеìа стоиìости коpпуса pеøается о÷енü пpосто. Дëя
систеì в коpпусе pасстояния ìежäу кpистаëëаìи
уìенüøаþтся äо еäиниö ìиëëиìетpов, ÷то позвоëяет
пеpеäаватü инфоpìаöиþ с высокой скоpостüþ и не-
боëüøиìи энеpãети÷ескиìи затpатаìи. Это также äает
возìожностü уìенüøитü ÷исëо контактных пëощаäок
на кpистаëëе как за с÷ет сиãнаëüных связей, так и за
с÷ет öепей питания.

Дëя упëотнения инфоpìаöионных потоков ис-
поëüзуþтся посëеäоватеëüные канаëы пеpеäа÷и äан-
ных с коäовыì pазäеëениеì и ìножественныì äосту-
поì потpебитеëей (CDMA — Code division and multiple
access). Эти пpинöипы äавно pеаëизованы в öифpовых
посëеäоватеëüных интеpфейсах связи (ЦПИ) систеìно-
ãо уpовня (USB, IEEE 1394, Ethernet и äp.). Такие ин-
теpфейсы äостато÷но сëожны. Дëя систеì в коpпусе по-

Pис. 11. Стpуктуpная схема адаптивного дpайвеpа шины:
1 — опоpный äpайвеp; 2 — фазовый äетектоp; 3 — pевеpсив-
ный с÷ет÷ик; 4 — откëþ÷аеìые äpайвеpы; Din, Dout — выхоä-

ной и вхоäной сиãнаëы; CLK — синхpосиãнаë; UP, DN —сиã-
наëы опеpежения и отставания; Cоп — опоpная еìкостü; Cx —

неизвестная еìкостü наãpузки
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ка нет общепpинятых станäаpтов связи. Pаботы в этоì
напpавëении веäутся о÷енü активно [17].

Основное отëи÷ие систеì в коpпусе коëи÷ествен-
ное. Частота пеpеäа÷и äанных ìожет бытü зна÷итеëü-
но выøе, ÷еì по кабеëþ (äо 20 Гбит/с на канаë); ка-
наëов связи ìожет бытü нескоëüко. В Pоссии также
успеøно веäутся pаботы по созäаниþ öифpовых по-
сëеäоватеëüных интеpфейсов в составе "систеì на
кpистаëëе" [18].

Пеpеäа÷а высоко÷астотных сиãнаëов ìежäу кpи-
стаëëаìи в коpпусе, на пëате иëи ìежäу устpойстваìи
всеãäа связана с искаженияìи этих сиãнаëов в пpо-
воäниках. Как пpавиëо, пpиìеняþтся констpуктив-
ные и схеìотехни÷еские сpеäства боpüбы с искаже-
нияìи. Пpостое и эффективное сpеäство – это пеpе-
äа÷а äиффеpенöиаëüноãо сиãнаëа по экpаниpованной
витой паpе с оäновpеìенныì соãëасованиеì иìпе-
äансов пpиеìника, пеpеäат÷ика и ëинии связи. Пpи
высокопëотноì ìонтаже кpистаëëов äëя "систеì в
коpпусе" выпоëнитü эти усëовия пpакти÷ески невоз-
ìожно. Соãëасование иìпеäансов увеëи÷ивает ìощ-
ностü пеpеäаваеìоãо сиãнаëа в нескоëüко pаз. Дëя
"систеì в коpпусе" эффективна пеpеäа÷а äиффеpен-
öиаëüных сиãнаëов по ëинияì связи с токовыì
упpавëениеì [19].

Токовое упpавëение пpиìеняется äëя пpовоäников
äëиной боëее 2 ìì. Пpи токовоì упpавëении пеpекpе-
стные поìехи снижаþтся в нескоëüко pаз. Отpажения
сиãнаëов в несоãëасованных воëновоäах pезко снижа-
þтся. Дëя pеãистpаöии сиãнаëов испоëüзуþтся относи-
теëüно пpостые усиëитеëи с отpиöатеëüной обpатной
связüþ и низкиì вхоäныì сопpотивëениеì.

Общий уpовенü pазвития систеì связи äëя pас-
стояний 2...20 ìì явно неäостато÷ный.

Заключение

В совpеìенных ìикpосхеìах быстpоäействие
эëеìентов оãpани÷ивается пpоöессаìи, пpоисхоäя-
щиìи в систеìе сиãнаëüных связей. Повыøение бы-
стpоäействия тpебует коìпëексных pеøений, вкëþ-
÷аþщих оптиìизаöиþ аpхитектуpы систеìы, упpав-
ëение эëектpопитаниеì, аäаптивные ìетоäы упpав-
ëения заäеpжкаìи, ëокаëüнуþ синхpонизаöиþ
бëоков, воëновой аëãоpитì pаспpеäеëения синхpо-
сиãнаëов, констpуктивные сpеäства снижения пеpе-
кpестных поìех.

Основные неpеøенные схеìотехни÷еские заäа÷и —
это эффективное поäавëение поìех в öепях питания
на кpистаëëе и унификаöия пpотокоëов асинхpонной
öифpовой связи на кpистаëëе и в коpпусе ìноãокpи-
стаëüной ìикpосистеìы.

Pоссийская пpоìыøëенностü сpеäств связи äо на-
стоящеãо вpеìени остается неконкуpентоспособной на
ìиpовоì pынке и, к сожаëениþ, теpяет äаже внутpен-
ний pоссийский pынок [20]. Пpоìыøëенная pевоëþ-
öия сpеäств связи и поëный пеpехоä на öифpовые фоp-
ìаты пеpеäа÷и äанных пpеäоставëяþт новые возìож-
ности äëя pазвития оте÷ественных сpеäств связи на но-
воì уpовне. Дëя pеаëизаöии этой пpоãpаììы наì
необхоäиìо pазвиватü и испоëüзоватü новуþ эëе-
ìентнуþ базу на основе наноэëектpоники.

Список литеpатуpы

1. Sridhara S. R., Balamurugan G., Shanbhag N. R. Joint
Equalization and Coding for On-Chip Bus Communication //
IЕЕЕ Transactions on VLSI Systems. 2008. V. 16. N 3.
P. 314—318.

2. Ye X., Liu F., Li P. Fast Variational Interconnect Delay
and Slew Computation Using Quadratic Model // IEEE Trans-
actions on VLSI Systems. 2007. V. 15. N 8. P. 913—926.

3. Cao Y., Yang X., Huang X., Sylvester D. Switch-Factor
Based Loop RLC Modeling for Efficient Timing Analysis //
IEEE Transactions on VLSI Systems. 2005. V. 13. N 19.
P. 1072—1078.

4. Popovich M., Friedman E. G. Decoupling Capacitors for
Multi-Voltage Power Distribution Systems // IEEE Transactions
on VLSI Systems. 2006. V. 14. N 3. P. 217—228.

5. MacDonald E., Touba N. A. Delay Testing of Partially
Depleted Silicon-On-Insulator (PD-SOI) Sircuits // IEEE
Transactions on VLSI Systems. 2006. V. 14. N 5. P. 587—595.

6. Nedovic N., Oklobdzija V. G. Dual-Edge Triggered Storage
Elements and Clocking Strategy for Low-Power Systems // IEEE
Transactions on VLSI Systems. 2005. V. 13. N 5. P. 577—590.

7. Venkataraman G., Hu J., Liu F. Integrated Placement and
Skew Optimization for Rotary Clocking // IEEE Transactions on
VLSI Systems. 2007. V. 15. N 2. P. 149—158.

8. Rosenfeld J., Friedman E. Design Metodology for Global
Resonant H-Tree Clock Distribution Networks // IEEE Trans-
actions on VLSI Systems. 2007. V. 15. N 2. P. 135—148.

9. Singh M., Nowick S. The Design of High-Perfomance Dy-
namic Asynchronous Pipelines: High-Capacity Style // IEEE
Transactions on VLSI Systems. 2007. V. 15. N 11. P. 1270—1283.

10.Chong K. S. Energy-Efficient Synchronous-Logic and
Asynchronous-Logic FFT/IFFT Processors // IEEE Journal of
Solid-State Circuits. 2007. V. 42.N 9. P. 2034—2045.

11.Damphousse S. et. al. All Digital Spread Spectrum Clock
Generator for EMI Reduction // IEEE Journal of Solid-State
Circuits. 2007. V. 42. № 1. P. 145—150.

12.Шевченко Е. А., Сомов О. А. Метоäика пpоектиpова-
ния öифpовой систеìы фазовой автопоäстpойки ÷астоты /
Сб. статей поä pеä. В. Б. Стещенко // Пpоектиpование сис-
теì на кpистаëëе, СБИС и систеì на ПЛИС. М.: Изä-во
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2004. С. 24—31.

13.Kang D. W., Kim Y. B., Doyle J. T. A High-Efficiency
Fully Digital Synchronous Buck Converter Power Delivery Sys-
tem Based on Finite-State Machine // IEEE Transactions on
VLSI Systems. 2006. V. 14. N 3. P. 229—240.

14.Адамов Ю. Ф., Сомов О. А., Шевченко Е. А. Синхpо-
низаöия и связностü сиãнаëов в систеìах на кpистаëëе //
Микpосистеìная техника. 2004. № 11. С. 8—49.

15.Mensink E., Schmkeel D., Klumperink E., van Tuijl E.,
Nauta B. Optimal Positions of Twists in Global On-Chip Dif-
ferential Interconnects // IEEE Transactions on VLSI Systems.
2007. V. 15. № 4. P. 438—446.

16.Андpеев А. Аpифìетика созäания пpоöессов: 80 яäеp
ëу÷øе восüìи? // Эëектpоника: Наука, Техноëоãия, Бизнес.
2007. № 2. С. 82—89.

17.Wang Х., Ahonen T., Nurmi J. Applying CDMA Tech-
nique to Network-On-Chip // IEEE Transactions on VLSI Sys-
tems. 2007. V. 15. N 10. P. 1091—1100. 

18.Бойс К. Знакоìство со станäаpтоì аëüянса MIPI äëя
посëеäоватеëüной ìежкpистаëüной ìаëоìощной ìеäиаøи-
ны SLIMbus. // Эëектpонные коìпоненты. 2008. № 1.
С. 52—61; N 3. С. 85—88.

19.Maheshwari А., Burleson W. Current-Sensing and Re-
peater Hybrid Circuit Technique for On-Chip Interconnects //
IEEE Transactions on VLSI Systems. 2007. V. 15. N 11.
P. 1239—1244.

20.Шамшин В. А. Фpаãìенты жизни. М.: ИPИАС, 2008.
С. 7.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2008 45

УДК 681.586.728

М. Л. Баpаночников, ст. нау÷. сотp., 
А. В. Леонов, веä. инж., 
А. Д. Мокpушин, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотp, 
В. Н. Моpдкович, ä-p физ.-ìат. наук, зав. ëаб., 
Н. М. Омельяновская, канä. физ.-ìат. наук, 
ст. нау÷. сотp., 
Д. М. Пажин, ìë. нау÷. сотp.
Институт пpобëеì техноëоãии ìикpоэëектpоники 
и особо÷истых ìатеpиаëов PАН, Московская 
обëастü, ã. Чеpноãоëовка

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊ 
ÊÍÈ ÏÎËÅÂÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÕÎËËÀ 
Ñ ÄÂÓÕÇÀÒÂÎPÍÎÉ ÓÏPÀÂËßÞÙÅÉ 
ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÒÈÏÀ ÌÅÒÀËË—
ÄÈÝËÅÊÒPÈÊ—ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊ— 
ÄÈÝËÅÊÒPÈÊ — ÌÅÒÀËË

Введение

В настоящее вpеìя стpуктуpы "кpеìний на изоëя-
тоpе" (КНИ) становятся, наpяäу с кpеìниеì, основ-
ныì ìатеpиаëоì ìикpоэëектpоники. Это обусëовëе-
но теì, ÷то фоpìиpование активных обëастей пpибо-
pов МОП констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо базиса на
основе тонких (поpяäка 0,1 ìкì и ìенее) сëоев кpеì-
ния КНИ-стpуктуp pаäикаëüно уëу÷øает свойства
МОП-тpанзистоpов и ИС по сpавнениþ с их анаëо-
ãаìи, изãотовëяеìыìи на основе объеìноãо кpеìния.
КНИ-техноëоãия не тоëüко обеспе÷ивает увеëи÷ение
pабо÷их ÷астот, повыøение pабо÷ей теìпеpатуpы,
возpастание pаäиаöионной стойкости, поäавëение
эффекта коpоткоãо канаëа [1, 2], но и позвоëяет из-
ãотовëятü пpибоpы на основе станäаpтных пpоöессов
ìикpоэëектpонноãо пpоизвоäства. Неуäивитеëüно
поэтоìу, ÷то в пpоизвоäстве ìассовых и востpебован-
ных изäеëий совpеìенной ìикpоэëектpоники (таких,
как свеpхбоëüøие ИС паìяти и ìикpопpоöессоpы)
все øиpе испоëüзуþтся КНИ-стpуктуpы.

В то же вpеìя КНИ-стpуктуpы не наøëи еще
äоëжноãо пpиìенения пpи pазpаботке пеpви÷ных
пpеобpазоватеëей сенсоpных устpойств. Межäу теì
наpяäу с пеpе÷исëенныìи äостоинстваìи КНИ-пpи-
боpов эта техноëоãия позвоëяет пpевpатитü øиpоко
pаспpостpаненные пассивные пеpви÷ные пpеобpазо-
ватеëи pезистивноãо типа (эëеìенты Хоëëа, теpìи-
стоpы, пüезоpезистоpы, фотосопpотивëения и äp.) в
активные эëеìенты, способные не тоëüко pеãистpи-
pоватü внеøнее возäействие, но также усиëиватü ин-

äуöиpованный сиãнаë и обеспе÷иватü øиpокие воз-
ìожности еãо обpаботки. Пpи этоì весüìа сущест-
венно, ÷то скpытый äиэëектpик КНИ-стpуктуpы и
кpеìниевуþ поäëожку ìожно испоëüзоватü как поëе-
вуþ упpавëяþщуþ систеìу, äопоëнитеëüнуþ к тpаäи-
öионной МОП-систеìе, фоpìиpуеìой на pабо÷ей
повеpхности кpеìния.

Пpиìеpоì такоãо пеpви÷ноãо КНИ-пpеобpазоватеëя
явëяется поëевой äат÷ик Хоëëа (ПДХ), констpукöия ко-
тоpоãо совìещает тpаäиöионный эëеìент Хоëëа и äвух-
затвоpный поëевой тpанзистоp со встpоенныì канаëоì и
упpавëяþщей систеìой типа ìетаë—окисеë—кpеìний —
окисеë—кpеìниевая поäëожка—ìетаëë [3]. По сpавне-
ниþ с кpеìниевыìи анаëоãаìи ПДХ хаpактеpизуþтся су-
щественно боëее øиpокиì äиапазоноì ìаãнито÷увстви-
теëüности (от зна÷ений, ìенüøих 10–6 Тë, äо еäиниö Тë),
pаботоспособностüþ в äиапазоне теìпеpатуp от еäиниö
кеëüвинов äо, по кpайней ìеpе, 600 К, с в 5—10 pаз ìенü-
øиì энеpãопотpебëениеì (pабо÷ий ток 0,1...0,4 ìА).

В pаботе [3] обpащаëосü вниìание на пpинöипиаëü-
нуþ возìожностü упpавëятü свойстваìи ПДХ за с÷ет из-
ìенения потенöиаëа затвоpов, оäнако поäpобноãо ис-
сëеäования этоãо вопpоса äо сих поp не пpовоäиëосü.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяëосü иссëеäование
вëияния äвухзатвоpноãо упpавëения на основные ха-
pактеpистики КНИ ПДХ (ток-затвоpнуþ и хоëë-за-
твоpнуþ). Изу÷аëисü ситуаöии, коãäа потенöиаëы на
затвоpах изìеняëисü соãëасованно иëи независиìо
äpуã от äpуãа. Кpоìе тоãо, иссëеäоваëосü также, как
pазëи÷ные ваpиаöии поäа÷и потенöиаëа на затвоpы
ìоãут сказатüся на эффектах обëу÷ения КНИ ПДХ.
Посëеäнее обусëовëено теì, ÷то pанее наìи быëо об-
наpужено, ÷то pаäиаöионно-инäуöиpованное изìе-
нение хаpактеpистик ПДХ зависит от эëектpи÷еских
pежиìов их вкëþ÷ения в пpоöессе обëу÷ения [4].

Объект исследований

На pис. 1 пpеäставëены виä свеpху и попеpе÷ное се-
÷ение ПДХ, котоpый фоpìиpоваëся в тонкоì сëое
кpеìния КНИ-стpуктуp, котоpые иìеëи тоëщины тон-

Пpоведены измеpения ток-затвоpных и холл-затвоp-
ных хаpактеpистик КНИ полевых датчиков Холла с
двухзатвоpной упpавляющей системой типа металл—
диэлектpик—полупpоводник—диэлектpик—металл.
Пpодемонстpиpована возможность упpавления хаpакте-
pистиками КНИ ПДХ путем pаздельного и совместного
упpавления потенциалами затвоpов.

Ключевые слова: КНИ-стpуктуpа, полевой датчик
Холла, двухзатвоpная упpавляющая система, МОП-
тpанзистоp, ток-затвоpные и холл-затвоpные хаpакте-
pистики.

Pис. 1. Вид свеpху (а) и попеpечное сечение (б) КНИ ПДХ:
1, 2 — контакты веpхнеãо и нижнеãо затвоpов; 3, 4 — токовые
(оìи÷еские) контакты; 5, 6 — хоëëовские контакты; Vp — на-

пpяжение питания; Vg1, 2 — напpяжение на эëектpоäах 1 и 2
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коãо сëоя кpеìния 0,2 ìкì, встpоенноãо äиэëектpика
SiO2 — 0,4 ìкì и Si поäëожки поpяäка 380 ìкì. Тон-
кий сëоя кpеìния иìеë эëектpонный тип пpовоäиìо-
сти с конöентpаöией носитеëей n0 = 5•1014 сì–3.

В тонкоì сëое кpеìния КНИ-стpуктуp фоpìиpова-
ëасü ÷увствитеëüная зона ПДХ в фоpìе кваäpата со сто-
pоной, pавной 500 ìкì. Центpы кажäой из стоpон
кваäpата быëи äопоëнитеëüно ëеãиpованы ионаìи фо-
софоpа и сëужиëи контактныìи пëощаäкаìи äëя поä-
веäения тока и снятия хоëëовскоãо сиãнаëа. Повеpх-
ностü ÷увствитеëüной зоны КНИ ПДХ быëа покpыта
теpìи÷ески выpащенныì сëоеì SiO2 с тоëщиной по-
pяäка 250 нì. На повеpхности теpìи÷ескоãо äиэëек-
тpика и кpеìниевой поäëожки быëи сфоpìиpованы
эëектpоäы затвоpов путеì напыëения пëенки Al.

В äаëüнейøеì äëя пpостоты изëожения эëектpоä Vg1
буäеì называтü веpхниì затвоpоì, эëектpоä Vg2 —
нижниì.

Методика экспеpимента

В пpоöессе иссëеäований pассìатpиваëисü ваpи-
анты pазäеëüноãо и совìестноãо упpавëения потен-
öиаëаìи затвоpов КНИ ПДХ (pис. 2).

В сëу÷ае pазäеëüной поäа÷и напpяжения быëи
pеаëизованы äва pежиìа. Пеpвый pежиì хаpактеpи-
зоваëся поäа÷ей поëожитеëüноãо сìещения на веpх-
нþþ затвоpнуþ МОП-систеìу (Vg1) относитеëüно за-
зеìëенных эëектpоäов стока и нижней затвоpной
МОП-систеìы. Пpи втоpоì pежиìе поëожитеëüное
сìещение поäаваëосü на нижнþþ затвоpнуþ МОП-
систеìу КНИ ПДХ (Vg2) относитеëüно зазеìëенных
эëектpоäов стока и веpхней затвоpной МОП-систеìы.

Пpи совìестноì pежиìе напpяжение сìещения Vg
поäаваëосü синхpонно на обе затвоpные МОП-систе-
ìы, относитеëüно потенöиаëа зазеìëенноãо стока.

Во всех pежиìах на исток относитеëüно зазеìëенно-
ãо стока поäаваëосü напpяжение питания Vp, pавное 5 В.
Хоëë-затвоpные хаpактеpистики изìеpяëисü в постоян-
ноì ìаãнитноì поëе со зна÷ениеì инäукöии 0,27 Тë.

Посëе изìеpения хаpактеpистик КНИ ПДХ поäвеp-
ãаëисü ионизиpуþщеìу pаäиаöионноìу возäействиþ äо
ìаксиìаëüной интеãpаëüной äозы изëу÷ения 100 кpаä
(1 кГp). В ка÷естве исто÷ника pаäиаöии пpиìеняëисü
изотопы Со60. В пpоöессе pаäиаöионноãо возäействия

÷астü обpазöов обëу÷аëасü пpи фиксиpованноì напpя-
жении на эëектpоäе веpхнеãо затвоpа, pавноì 4,5 В, по-
äанноì относитеëüно зазеìëенных эëектpоäов стока и
нижней затвоpной МОП-систеìы (0 В). Остаëüные об-
pазöы обëу÷аëисü пpи фиксиpованноì напpяжении на
эëектpоäе нижнеãо затвоpа, также pавноì 4,5 В, поäан-
ноì относитеëüно зазеìëенных эëектpоäов стока и
веpхнеãо затвоpа (0 В). Во всех pежиìах обëу÷ения на-
пpяжение ìежäу эëектpоäаìи истока и стока составëяëо
5 В. Оба pежиìа обеспе÷иваëи пpотекание тока ÷еpез
канаë КНИ ПДХ в пpоöессе обëу÷ения.

Посëе пpовеäения кажäоãо сеанса обëу÷ения pаз-
ëи÷ныìи äозаìи ãаììа-квантов изìеpяëисü ток-за-
твоpные (ТЗ) и хоëë-затвоpные (ХЗ) хаpактеpистики
пpи тpех pежиìах изìеpений, описанных выøе.

Pезультаты и их обсуждение

На pис. 3 пpеäставëены ток-затвоpные и хоëë-за-
твоpные хаpактеpистики КНИ ПДХ в pазëи÷ных pе-
жиìах изìеpений. Кpивая 1 соответствует упpавëе-
ниþ по веpхнеìу затвоpу (пеpвый pазäеëüный pе-
жиì), кpивая 2 — упpавëениþ по нижнеìу затвоpу
(втоpой pазäеëüный pежиì) и кpивая 3 совìестноìу
вкëþ÷ениþ обеих затвоpных систеì в пpоöессе изìе-
pений. Из pис. 3 виäно, ÷то в КНИ ПДХ существует
возìожностü упpавëения повеäениеì хаpактеpистик
путеì как pазäеëüноãо, так и совìестноãо пpиëоже-
ния напpяжения на еãо затвоpные МОП-систеìы.
Пpи pазäеëüноì упpавëении эффективностü по веpх-
ней затвоpной МОП-систеìе пpевыøает таковуþ äëя
нижней, ÷то пpоявëяется в боëее существенных из-

а)

в)

б)

Vp

Vg2

Vg

Vp

Vp

Vg1

Pис. 2. Схемы включения электpодов КНИ ПДХ пpи измеpении
хаpактеpистик:
а — пеpвый pазäеëüный pежиì; б — втоpой pазäеëüный pе-
жиì; в — совìестный pежиì

Pис. 3. Ток-затвоpные (а) и холл-затвоpные (б) хаpактеpистики
исходных обpазцов КНИ двухзатвоpных полевых датчиков Хол-
ла, снятые в pазличных pежимах измеpений:
кpивые 1 — пеpвый pазäеëüный pежиì; кpивые 2 — втоpой
pазäеëüный pежиì; кpивые 3 — совìестный pежиì
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ìенениях хаpактеpистик пpи пpиëожении напpяже-
ния тоëüко на веpхнþþ МОП-систеìу. Такиì обpа-
зоì, о÷евиäно, ÷то в иссëеäованной констpукöии сте-
пенü вëияния нижнеãо затвоpа на пpовоäиìостü ка-
наëа ìенüøе, ÷еì веpхнеãо затвоpа. Это связано как
с существенныì pазëи÷иеì тоëщин поäзатвоpных äи-
эëектpиков, так и с pазëи÷ныì зна÷ениеì потенöиа-
ëов пëоских зон в систеìах кpеìний — веpхний äи-
эëектpик и кpеìний — встpоенный äиэëектpик.

Обpащает на себя вниìание факт, ÷то в пеpвоì
pазäеëüноì pежиìе и пpи совìестноì пpиëожении
напpяжения на оба затвоpа хаpактеpистики КНИ
ПДХ пpакти÷ески совпаäаþт, ÷то также связано с
пpеиìущественныì упpавëениеì по веpхней затвоp-
ной МОП-систеìе по сpавнениþ с нижней.

Фоpìа ток-затвоpной хаpактеpистики ПДХ вне за-
висиìости от pежиìа вкëþ÷ения еãо затвоpов хаpак-
теpна äëя тpаäиöионных МОП-пpибоpов (pис. 3, а).
Увеëи÷ение тока канаëа с pостоì напpяжения на за-
твоpах эëеìента связано, скоpее всеãо, с пеpеpаспpе-
äеëениеì носитеëей тока с pостоì напpяженности
попеpе÷ноãо эëектpи÷ескоãо поëя.

В сëу÷ае хоëëовскоãо напpяжения VH в пеpвоì
pазäеëüноì и совìестноì pежиìах изìеpений (кpи-
вые 1 и 3 на pис. 3, б) пpи напpяжении на затвоpах
эëеìента, пpиìеpно pавноì напpяжениþ питания,
набëþäаеìый pанее pост хоëëовскоãо напpяжения
сìеняется еãо насыщениеì и äаже äаëüнейøиì паäе-

ниеì. Такое повеäение VH ìожет бытü связано с ха-
pактеpоì зависиìости поäвижности эëектpонов в
сиëüных попеpе÷ных эëектpи÷еских поëях и увеëи÷е-
ниеì pассеяния эëектpонов на ãpаниöах pазäеëа
кpеìниевоãо канаëа эëеìента с äиэëектpикаìи [5].

Установëено, ÷то виä иссëеäуеìых хаpактеpистик
пpи pазäеëüноì упpавëении тоëüко по веpхнеìу за-
твоpу не зависит от зна÷ения фиксиpованноãо напpя-
жения на нижней систеìе и ка÷ественно соответст-
вует повеäениþ кpивой 1 на pис. 3.

На pис. 4 пpеäставëены äозовые зависиìости зна-
÷ений тока канаëа и хоëëовскоãо напpяжения КНИ
ПДХ, обëу÷енных в äвух pазëи÷ных pежиìах обëу÷е-
ния. Кpивые 1 соответствуþт пpиëожениþ в пpоöессе
обëу÷ения фиксиpованноãо напpяжения сìещения
на веpхнþþ МОП-систеìу 4,5 В, кpивые 2 — пpиëо-
жениþ в пpоöессе обëу÷ения фиксиpованноãо напpя-
жения сìещения на нижнþþ МОП-систеìу 4,5 В.
Соответствуþщие хаpактеpистики пpивеäены äëя со-
вìестноãо pежиìа изìеpений пpи пpиëожении на-
пpяжения на веpхний и нижний затвоpы 4,5 В и на-
пpяжении питания 5 В.

Из pис. 4 виäно, ÷то в КНИ ПДХ существует возìож-
ностü упpавëения pаäиаöионныì повеäениеì хаpактеpи-
стик по обеиì затвоpныì систеìаì. Пpи этоì с то÷ки
зpения ìиниìизаöии pаäиаöионно-инäуöиpуеìых изìе-
нений pежиì обëу÷ения, пpи котоpоì в пpоöессе обëу-
÷ения поäано напpяжение сìещения тоëüко на нижнþþ

Pис. 4. Дозовые зависимости тока канала (а) и холловского на-
пpяжения (б) КНИ ПДХ, облученных гамма-квантами в pазлич-
ных электpических pежимах:
кpивые 1 — обëу÷ение пpи напpяжении на веpхнеì и нижнеì за-
твоpах 4,5 и 0 В соответственно; кpивые 2 — обëу÷ение пpи на-
пpяжении на веpхнеì и нижнеì затвоpах 0 и 4,5 В соответственно

Pис. 5. Ток-затвоpные (а) и холл-затвоpные (б) хаpактеpистики
КНИ ПДХ, облученных гамма-квантами в pазличных электpиче-
ских pежимах дозой 100 кpад:
кpивые 1 — обëу÷ение пpи напpяжении на веpхнеì и нижнеì за-
твоpах 4,5 и 0 В соответственно; кpивые 2 — обëу÷ение пpи напpя-
жении на веpхнеì и нижнеì затвоpах 0 и 4,5 В соответственно
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упpавëяþщуþ МОП-систеìу явëяется боëее пpеäпо÷ти-
теëüныì по сpавнениþ с поäа÷ей упpавëяþщеãо напpя-
жения тоëüко на веpхнþþ МОП-систеìу.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований пpоäеìон-
стpиpовано, ÷то виä ток-затвоpной и хоëë-затвоpной
хаpактеpистик вне зависиìости от pежиìа упpавëения
в пpоöессе обëу÷ения не изìеняется по отноøениþ к
исхоäныì кpивыì (äо обëу÷ения). Пpоисхоäит ëиøü
увеëи÷ение тока канаëа и уìенüøение хоëëовскоãо на-
пpяжения пpи ëþбых поëожитеëüных зна÷ениях по-
тенöиаëов затвоpов в пpоöессе изìеpения. Сказанное
сëеäует из сопоставëения pис. 3 и pис. 5. На посëеäнеì
пpеäставëены ток-затвоpные и хоëë-затвоpные хаpак-
теpистики КНИ ПДХ, обëу÷енных ãаììа-квантаìи äо-
зой 100 кpаä (1 кГp) пpи напpяжении на веpхнеì и ниж-
неì затвоpах 4,5 и 0 В соответственно (кpивые 1) и пpи
напpяжении на веpхнеì и нижнеì затвоpах 0 и 4,5 В со-
ответственно (кpивые 2). Хаpактеpистики соответству-
þт совìестноìу pежиìу изìеpения, т. е. пpиëожениþ
сìещения на соеäиненные вìесте эëектpоäы веpхнеãо
и нижнеãо затвоpов.

Из pис. 5 также виäно, ÷то в сëу÷ае обëу÷ения пpи
поäа÷е потенöиаëа тоëüко на веpхний затвоp, pаäиаöи-
онно-инäуöиpуеìые изìенения тока канаëа и хоëëов-
скоãо напpяжения пpевыøаþт таковые äëя pежиìа об-
ëу÷ения пpи поäа÷е потенöиаëа тоëüко на нижний за-
твоp. Напоìниì, ÷то поäзатвоpные äиэëектpики отëи-
÷аþтся äpуã от äpуãа не тоëüко тоëщиной, но и
способоì фоpìиpования (теpìи÷еское окисëение äëя
веpхней МОП-систеìы и ионный синтез äëя нижней).
Известно, ÷то это обусëовëивает pазëи÷ие в скоpости
накопëения заpяäа в таких äиэëектpиках поä возäейст-
виеì ионизиpуþщей pаäиаöии [6]. Это обстоятеëüство,
по виäиìоìу, и сказывается в набëþäаеìых pазëи÷иях

в зна÷ениях pаäиаöионно-инäуöиpованноãо заpяäа на
интеpфейсах äëя веpхнеãо и нижнеãо затвоpов.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований пpоäе-
ìонстpиpована возìожностü упpавëения основныìи
хаpактеpистикаìи и эффектаìи обëу÷ения ìаãнито-
÷увствитеëüноãо эëеìента новоãо типа — КНИ поëе-
воãо äат÷ика Хоëëа путеì пpиëожения как pазäеëü-
ноãо, так и совìестноãо сìещения на еãо затвоpные
упpавëяþщие МОП-систеìы.

Pазëи÷ие в тоëщинах поäзатвоpноãо и скpытоãо äи-
эëектpиков и способах их фоpìиpования опpеäеëяет не-
эквиваëентностü испоëüзуеìых затвоpных систеì в пëа-
не коëи÷ественноãо вëияния на хаpактеpистики ПДХ.
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Введение

В жуpнаëе "Нано- и ìикpосистеìная техника"
(№ 5 и № 6, 2007 ã.) освещены вопpосы пpиìенения
ëþìинесöентных поëупpовоäниковых нанокpистаëëов
А2Б6 соеäинений, а также ìетоäы поëу÷ения этих ÷ас-
тиö [1, 2]. В настоящей pаботе экспеpиìентаëüно пpо-
äеìонстpиpована возìожностü и аäекватно зафиксиpо-
ван факт визуаëизаöии кëеток и кëето÷ных коìпонен-
тов с пpиìенениеì поëупpовоäниковых ëþìинесöент-
ных нанокpистаëëов сеëениäа каäìия CdSe.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 

È ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Нанобиоинфоpмационные технологии являются одним
из буpно pазвивающихся научных напpавлений XXI века.
Pазpаботчики микpосистемной техники активно сотpуд-
ничают со специалистами из медицинских учpеждений.

Особенно это касается онкологических заболеваний, кото-
pые до сих поp остаются большой пpоблемой во всем миpе.
Пpедставлена констpукция и технология получения экспе-
pиментальной нанобиоинфоpмационной системы, постpо-
енной с пpименением полупpоводниковых нанокpисталлов.
Pазpаботка пpедназначена для визуализации клеток и кле-
точных компонентов в медицинской диагностике.

Ключевые слова: нанобиополупpоводниковая система,
визуализация клеток, культуpа клеток, флуоpесцентные
полупpоводниковые нанокpисталлы, фотолюминесценция.
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Целью исследований явиëасü pазpаботка констpук-
öии нанобиоинфоpìаöионной систеìы äëя визуаëи-
заöии опухоëевых и ствоëовых кëеток и кëето÷ных
коìпонентов. Дëя äостижения öеëи необхоäиìо бы-
ëо pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:
� pазpаботатü констpукöиþ и техноëоãиþ поëу÷е-

ния нанобиопоëупpовоäниковой систеìы, с ис-
поëüзованиеì котоpой ìожно осуществитü визуа-
ëизаöиþ кëеток в физиоëоãи÷еских pаствоpах;

� установитü, какие из физиоëоãи÷еских pаствоpов äëя
куëüтивиpования иëи инкубаöии pазëи÷ных типов
кëеток ìоãут испоëüзоватüся пpи pаботе с ëþìинес-
öентныìи поëупpовоäниковыìи нанокpистаëëаìи;

� pазpаботатü техноëоãиþ визуаëизаöии кëеток, в тоì
÷исëе ìетоäику пpиãотовëения и анаëиза пpепаpатов.
Актуаëüностü pазpаботки обусëовëена необхоäи-

ìостüþ äиаãностики онкоëоãи÷еских забоëеваний и
pазpаботки пеpспективных ëекаpственных пpепаpа-
тов с испоëüзованиеì ствоëовых кëеток.

Концепция постpоения нанобиоинфоpмационной 
системы

Pазpабатываеìуþ систеìу ìожно усëовно pазäе-
ëитü на тpи составные ÷асти:
� инфоpìаöионная составëяþщая;
� биоëоãо-ìеäиöинская составëяþщая;
� нанопоëупpовоäниковая составëяþщая.

Инфоpмационная составляющая биосистеìы ос-
новывается на фëþоpесöенöии нанокpистаëëов.
Пpоникая внутpü äетектиpуеìой кëетки, нанокpи-
стаëëы сëовно окpаøиваþт ее, заставëяя светитüся
пpи обëу÷ении пpепаpата возбужäаþщиì светоì.
Важно äобитüся высокой спеöифи÷ности поëу÷ае-
ìой инфоpìаöии от соеäинения нанокpистаëëов с
теìи иëи иныìи кëеткаìи. На этоì основывается
"инфоpìиpование" вpа÷а о наëи÷ии тех иëи иных
кëеток пpи äетектиpовании (опpеäеëении) кëеток в
ìеäиöинской äиаãностике.

Биолого-медицинская составляющая наносистеì
закëþ÷ается в спеöифи÷ескоì "узнавании" опpеäе-
ëенноãо виäа кëеток в анаëизиpуеìых обpазöах. По-
äобноãо pоäа анаëизы øиpоко пpиìеняþтся в кëи-
ни÷еской äиаãностике и носят название иììуноëþ-
ìинесöентный, иììунофеpìентный и öитофëþоpо-
ìетpи÷еский анаëизы. В настоящее вpеìя эти
ìетоäы ìеäиöинской äиаãностики иìеþт ìноãо оã-
pани÷ений, и нанокpистаëëы в них пока еще не иìе-
þт øиpокоãо пpиìенения.

Нанополупpоводниковая составляющая биосистеìы
пpеäставëяет собой кpистаëëы А2Б6 поëупpовоäни-
ков. Основной pабо÷ий эëеìент этой составëяþщей
пpеäставëяет собой сëожнуþ нано÷астиöу, состоя-
щуþ из кpистаëëов сеëениäа каäìия CdSe, покpытых
эпитаксиаëüной пëенкой сеpнистоãо öинка ZnS. Кpи-
стаëëи÷еская стpуктуpа CdSe/ZnS фиксиpуется стаби-
ëизиpуþщей пëенкой. На pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) пpеäставëено схеìати÷еское изобpа-
жение еäини÷ной нано÷астиöы.

Констpукция и технология получения 
нанобиополупpоводниковой системы

На основании анаëиза спеöиаëüной ëитеpатуpы
[3—5] и исхоäя из pезуëüтатов пpеäваpитеëüных экс-
пеpиìентов [6] в ка÷естве базовоãо эëеìента ëþìи-
несöентной поëупpовоäниковой биосистеìы, постpо-
енной с пpиìенениеì нанокpистаëëов, опpеäеëена

сëеäуþщая констpукöия еäини÷ной нано÷астиöы. На-
зовеì тpи составëяþщие коìпоненты констpукöии:

� кpистаëëи÷еское яäpо из сеëениäа каäìия pазìеpоì
5—10 нì. За с÷ет фотоëþìинесöенöии CdSe обеспе-
÷ивает поëу÷ение инфоpìаöионноãо опти÷ескоãо
сиãнаëа äëиной воëны пpибëизитеëüно 560—580 нì;

� яäpо CdSe, покpытое эпитаксиаëüной пëенкой из
сеpнистоãо öинка тоëщиной 2—3 ìоносëоя. ZnS
обеспе÷ивает усиëение интенсивности выхоäно-
ãо опти÷ескоãо (инфоpìаöионноãо) сиãнаëа в 3—
3,5 pаза по сpавнениþ с интенсивностüþ ëþìи-
несöенöии исхоäноãо яäpа CdSe;

� кpистаëëи÷еская стpуктуpа CdSe/ZnS, покpытая
пассивиpуþщей пëенкой из пëотноупакованных
ìоëекуë ìеpкаптоунäекановой кисëоты (МУК)
HS—(CH2)10—СООН. Pазìеp нанокpистаëëов,
покpытых пассивиpуþщиì (защитно-функöио-
наëüныì) покpытиеì с каpбоксиëüныìи функ-
öионаëüныìи ãpуппаìи, составëяет пpиìеpно
7—10 нì. Пассивиpуþщее покpытие обеспе÷ива-
ет защиту кpистаëëи÷ескоãо поëупpовоäниковоãо
яäpа CdSe/ZnS от возäействия физиоëоãи÷еских
pаствоpов, пpеäотвpащая окисëение CdSe, а так-
же обеспе÷ивает ãиäpофиëüностü (так называе-
ìуþ воäоpаствоpиìостü) нанокpистаëëов.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëисü нанокpистаë-

ëы CdSe, поëу÷енные ìетоäаìи коëëоиäной хиìии
по техноëоãии, pазpаботанной и описанной автоpа-
ìи [4]. Схеìы пpоöессов поëу÷ения нанокpистаëëов
пpивеäены в pаботах [2, 6, 7]. Нанокpистаëëы CdSe
быëи поëу÷ены по pеакöии взаиìоäействия ìежäу се-
ëеноì Se и äиìетиëкаäìиеì Cd(CH3)2. Эпитаксиаëü-
ная пëенка ZnS фоpìиpоваëасü с испоëüзованиеì äи-
этиëöинка Zn(C2H5)2. На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) показано pабо÷ее ìесто äëя пpовеäе-
ния синтеза нано÷астиö. Нано÷астиöы CdSe/ZnS
иìеþт кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу, ÷то поäтвеpжäено
pентãеностpуктуpныìи иссëеäованияìи [6, 7]. Нано-
÷астиöы состоят на 55 % (ìасс.) из атоìов каäìия Cd,
на 21 % из атоìов сеëена Se, на 13 % из атоìов öинка
Zn и 11 % из атоìов сеpы S, ÷то зафиксиpовано ìе-
тоäаìи pентãеноспектpаëüноãо анаëиза (pис. 3, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Pезультаты исследования фотолюминесцентных 
свойств нанокpисталлов CdSe/ZnS

Максиìуì интенсивности фотоëþìинесöенöии
нанокpистаëëов CdSe/ZnS в наøеì сëу÷ае пpихоäится
на äëину воëны 570 нì. Фотоëþìинесöенöия нано÷а-
стиö ìожет бытü вызвана возбужäаþщиì светоì øи-
pокоãо спектpа — от уëüтpафиоëетовой äо виäиìой
÷асти световоãо изëу÷ения (от 300 äо 600 нì). Дëя сня-
тия спектpов фотоëþìинесöенöии быëа выбpана äëи-
на воëны света возбужäения, pавная 352 нì, — она со-
ответствует пеpвоìу экстpеìуìу на спектpе возбуж-
äения. Анаëиз спектpа фотоëþìинесöенöии яäpа
CdSe с эпитаксиаëüной пëенкой ZnS показывает, ÷то
ìаксиìуì интенсивности фотоëþìинесöенöии нано-
кpистаëëов CdSe/ZnS увеëи÷ивается в 3—3,5 pаза по
сpавнениþ с яäpоì CdSe без эпитаксиаëüноãо покpы-
тия ZnS, пpи этоì отсутствует сìещение äëины воëны
ìаксиìуìа фотоëþìинесöенöии. Возpастание интен-
сивности фотоëþìинесöенöии ãовоpит об увеëи÷ении
квантовоãо выхоäа нанокpистаëëов (отноøение изëу-
÷енноãо нанокpистаëëаìи света к поãëощенноìу).
Шиpина спектpа фотоëþìинесöенöии на уpовне по-
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ëуìаксиìуìа составëяет 30 нì, ÷то äеëает нано÷асти-
öы хоpоøиì объектоì äëя пpиìенения в оптике.
Спектp энеpãии поãëощения нанокpистаëëов иìеет
ìаëый стоксовый сäвиã (pазностü ìежäу пикоì фо-
тоëþìинесöенöии и пикоì поãëощения), он состав-
ëяет окоëо 15 нì. Такиì обpазоì, иìея спектp поãëо-
щения, ìожно äеëатü некотоpые опpеäеëенные выво-
äы о спектpе фотоëþìинесöенöии обpазöов нано-
кpистаëëов, и наобоpот.

Иссëеäование фотостабиëüности нанокpистаëëов
CdSe/ZnS с пассивиpуþщиì функöионаëüно-защит-
ныì покpытиеì показывает, ÷то интенсивностü фо-
тоëþìинесöенöии нанокpистаëëов увеëи÷ивается в
зависиìости от вpеìени обëу÷ения уëüтpафиоëето-
выì светоì по закону, бëизкоìу к ëинейноìу, но ÷е-
pез 30 ìин вхоäит в насыщение. Пpи этоì спаä ин-
тенсивности фотоëþìинесöенöии нанокpистаëëов
на÷инается на соpоковой ìинуте обëу÷ения их уëüт-
pафиоëетовыì светоì (pис. 4). Пpи обëу÷ении нано-
кpистаëëов поëупpовоäниковыì ëазеpоì в те÷ение
тpех ÷асов спаäа интенсивности фотоëþìинесöенöии
нанокpистаëëов не набëþäаëосü.

Фотостабиëüностü нанокpистаëëов сеëениäа каä-
ìия с эпитаксиëüныì покpытиеì из сеpнистоãо öинка,
опpеäеëенная путеì иссëеäования äинаìики изìене-
ния интенсивности фотоëþìинесöенöии, не зависит
от типа функöионаëüно-защитной обоëо÷ки (быëи ис-
сëеäованы нанокpистаëëы с обоëо÷кой из ìеpкаптоун-
äекановой кисëоты, тиоëпоëиэтиëенãëикоëя, öистеина
и ãëутатиона). Кpоìе тоãо, на фотостабиëüностü на-
нокpистаëëов не вëияет их аãpеãаöия (обpазование
конãëоìеpатов). Дëя сpавнения сëеäует отìетитü, ÷то
интенсивностü фотоëþìинесöенöии хиìи÷ескоãо
фëþоpохpоìа Хехст-33342 уìенüøается по ëинейноìу
закону пpи увеëи÷ении вpеìени обëу÷ения и в те÷ение

20 ìин снижается пpакти÷ески äо нуëя (pис. 5). Такиì
обpазоì, испоëüзование нанокpистаëëов äëя визуаëи-
заöии в биоìеäиöинской äиаãностике позвоëит увеëи-
÷итü пpоäоëжитеëüностü набëþäений и анаëизов в не-
скоëüко pаз. Испоëüзование поëупpовоäниковых ëазе-
pов в ëþìинесöентных ìикpоскопах вìесто pтутных
ëаìп äëя возбужäения ëþìинесöенöии сокpатит энеp-
ãозатpаты пpи пpовеäении иссëеäований.

Физиологические pаствоpы и клетки

Дëя поëу÷ения кëето÷ных суспензий (пpивитаëü-
ных пpепаpатов) испоëüзоваëи асöитнуþ каpöиноìу
Эpëиха, пеpевиваеìуþ на ìыøах ëинии Af. Кëетки
опухоëи отìываëи от асöити÷еской жиäкости и pе-
суспензиpоваëи в физиоëоãи÷ескоì pаствоpе. Дëя
этоãо асöит öентpифуãиpоваëи пpи 1500 об./ìин в те-
÷ение 5 ìин, асöити÷ескуþ жиäкостü сëиваëи, äобав-
ëяëи pаствоp Хенкса, äовоäя жиäкостü äо исхоäноãо
объеìа. Конöентpаöия кëеток в сìеси составëяëа
150—210 ìëн/ìë. Посëе этоãо äобавëяëи к суспензии
кëеток суспензиþ нано÷астиö в соотноøении объеìа
pаствоpов 1:1. Конöентpаöия суспензии нано÷астиö —
0,75 ìã/ìë. Вpеìя окpаøивания составëяëо 30 ìин
пpи теìпеpатуpе 20 °C.

Дëя пpосìотpа кëето÷ных суспензий ãотовиëи
пpижизненные пpепаpаты типа "äавëенная капëя"
иëи наносиëи на покpовное стекëо капëþ суспензии
(кëетки + нано÷астиöы) и высуøиваëи на возäухе.
Пpепаpаты анаëизиpоваëи на ìикpоскопе Leitz MPV-2
с фëуоpесöентныì осветитеëеì PLOEMOPAK и объ-
ективоì PLAPO40X. Фиëüтp возбужäаþщеãо света —
370—390 нì, а фиëüтp фëþоpесöенöии — 520—700 нì.
Пpепаpат освещаëи pтутной ëаìпой НВ0100. Сниìки
äеëаëи öифpовой каìеpой Leica DC 300-F поä упpав-
ëениеì пpоãpаììноãо коìпëекса Leica IM-1000. Дëя
ìе÷ения ствоëовых кëеток испоëüзоваëисü кëето÷ные
суспензии ìезенхиìаëüных ствоëовых кëеток костноãо
ìозãа ìыøи.

Pезультаты визуализации клеток

На pис. 6, 7 пpеäставëены ìикpофотоãpафии кëе-
ток. Микpофотоãpафии поëу÷ены с испоëüзованиеì
pазpаботанной ëþìинесöентной инфоpìаöионной
биопоëупpовоäниковой систеìы на основе нанокpи-
стаëëов CdSe/ZnS.

Посëе взаиìоäействия опухоëевых кëеток с нано÷а-
стиöаìи и пpи возäействии на пpепаpаты светоì зафик-
сиpованы сëеäуþщие pезуëüтаты. Чисëо кëеток опухо-
ëевоãо асöита, воспpинявøих нано÷астиöы, составиëо

Pис. 4. Зависимость интенсивности фотолюминесценции от вpемени
засвечивания ультpафиолетовым светом нанокpисталлов CdSe/ZnS

Pис. 5. Зависимость интенсивности фотолюминесценции от вpемени
засвечивания ультpафиолетовым светом флюоpохpома Хехст-33342

Pис. 6. Микpофотогpафия клеток асцита каpциномы Эpли-
ха, пpивитальный пpепаpат. Делящаяся клетка (спpава)
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14—27 % по pезуëüтатаì pазных опытов. Нано÷астиöы
пpоникëи ÷еpез кëето÷нуþ ìеìбpану и внеäpиëисü
внутpü кëеток. Боëее тоãо, нано÷астиöы сìоãëи вне-
äpитüся в яäpа отäеëüных кëеток. В воспpинявøих на-
но÷астиöы кëетках хоpоøо pазëи÷ается яäpо (о÷енü яp-
кое в сëу÷ае пpоникновения нано÷астиö иëи, наобоpот,
боëее теìное, ÷еì öитопëазìа). Фëуоpесöенöия яäpа
÷асто неpавноìеpна, иноãäа набëþäается боëее яpкая
тонкая поëоска по контуpу яäpа, возìожно, всëеäствие
осеäания нано÷астиö на яäеpной обоëо÷ке; заìетна яp-
кая иëи теìная зеpнистостü в öитопëазìе. Хоpоøо виä-
ны äеëящиеся кëетки. Иноãäа из-за сëиøкоì яpкоãо
све÷ения тpуäно отëи÷итü яäpо и öитопëазìу.

Пpи анаëизе ìазков (pис. 8), высуøенных на возäухе
посëе внесения нанокpистаëëов в суспензии, набëþäа-
þтся:
� непpокpаøенные кëетки (теìные);
� кëетки с яpкиì хоpоøо пpокpасивøиìся яäpоì и

узкиì сëоеì öитопëазìы;
� кëетки с теìныì (сëабо пpокpасивøиìся) яäpоì и

боëее яpкой öитопëазìой.
Некотоpые кëетки окpужены тонкой фëуоpесöи-

pуþщей поëоской. Это ìожет бытü тонкий сëой хо-
pоøо пpокpасивøейся öитопëазìы; возìожно, такой
эффект äаëа аäсоpбöия нано÷астиö на ìеìбpану кëе-
ток. Такиì обpазоì, кëето÷ные суспензии ìожно об-
pабатыватü нанокpистаëëаìи, ãотовитü ìазки, высу-
øиватü, а затеì анаëизиpоватü. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то ка÷ество описанных и иссëеäованных пpи-
витаëüных пpепаpатов ëу÷øе, ÷еì высуøенных: в
посëеäнеì сëу÷ае хуже пpосìатpивается стpуктуpа
öитопëазìы, не ясно пpоисхожäение некотоpых оп-
ти÷еских эффектов. Данная ìетоäика тpебует äаëü-

нейøеãо pазвития. Она ìожет бытü поëезна, так как
пpеäпоëаãает посëе высуøивания ìазков пpиìенение
тpаäиöионных ìетоäов окpаски с пpиìенениеì хи-
ìи÷еских фëþоpохpоìов äëя паpаëëеëüноãо анаëиза
на ëþìинисöентноì и обы÷ноì ìикpоскопе, а также
äëя хpанения ãотовых пpепаpатов.

Обpаботка опухоëевых кëеток тpипсиноì (10 ìин
пpи коìнатной теìпеpатуpе) вëияет на их способ-
ностü к поãëощениþ нанокpистаëëов. Веpоятно, тpип-
син, возäействуя на ìеìбpанные стpуктуpы кëеток, не
затpаãивая их жизнеспособностü, способствует пpо-
никновениþ нано÷астиö. Этот факт ìожет бытü важен,
так как äает возìожностü поìетитü кëетки по сëеäуþщей
схеìе: окpаøиваеì кëетки в суспензии нано÷астиöаìи,
испоëüзуя тpипсин; инкубиpуеì кëетки äëя восстановëе-
ния нативных свойств ìеìбpаны (посëе этоãо кëетка
äоëжна сохpанятü пpоникøие в нее нано÷астиöы); затеì
кëетки ввоäятся в оpãанизì, и ìожно пpосëеäитü пути их
ìиãpаöии в pазëи÷ные оpãаны. Наконеö, зафиксиpованы
неокpаøенные кëетки (сì. pис. 6, 7), котоpые соäеpжат-
ся в асöити÷еской жиäкости, но они не относятся к äе-
тектиpуеìоìу в äанноì экспеpиìенте виäу кëеток.
Не воспpинявøие нано÷астиöы кëетки пpакти÷ески не
виäны (не фëуоpесöиpуþт).

Кpоìе тоãо, в хоäе экспеpиìентов пpоäеìонстpиpо-
вана возìожностü и аäекватно зафиксиpован факт ви-
зуаëизаöии ствоëовых кëеток и кëето÷ных коìпонен-
тов. Нано÷астиöы пpоникëи ÷еpез ìеìбpану ствоëовых
кëеток и внеäpиëисü в них. Но в отëи÷ие от пpеäыäу-
щеãо опыта с опухоëевыìи кëеткаìи, нано÷астиöы не
сìоãëи пpоникнутü в яäpа ствоëовых кëеток. Зафикси-
pованы äеëящиеся кëетки на pазных стаäиях äеëения:
� яäpо еще оäно, но хpоìосоìы уже pастяãиваþтся

äëя еãо äеëения;
� также хоpоøо виäна кëетка сpазу с äвуìя яäpаìи,

ãотовая к pаспаäу на äве pазные кëетки.

Заключение и пеpспектива pазвития вопpоса

Актуаëüностü pазpаботки обусëовëена необхоäи-
ìостüþ совеpøенствования ìетоäов кëини÷еской äи-
аãностики äëя pаннеãо опpеäеëения pаковых, тубеp-
куëезных, сеpäе÷ных и äpуãих забоëеваний. Кpоìе
тоãо, актуаëüностü pазpаботки обусëовëена необхоäи-
ìостüþ pазpаботки пеpспективных ëекаpственных
пpепаpатов на ствоëовых кëетках. Факти÷ески pазpа-
ботана техноëоãия визуаëизаöии живых кëеток. Уста-
новëено, ÷то нано÷астиöы пpоникаþт во все куëüти-
виpуеìые кëетки, степенü их све÷ения пpи ëþìинес-
öентной ìикpоскопии в основноì зависит от физио-
ëоãи÷ескоãо состояния кëетки, конöентpаöии и
вpеìени контакта кëеток с нано÷астиöаìи. Законо-
ìеpности пpоникновения нано÷астиö в яäpа кëеток и
связывания с pазëи÷ныìи кëето÷ныìи оpãанеëëаìи
тpебуþт äаëüнейøеãо изу÷ения. Уникаëüностü экспе-
pиìента закëþ÷ается в тоì, ÷то кëетки не ãибнут в
пpисутствии иноpоäных поëупpовоäниковых теë. За-
ìенив фотоаппаpат на виäеокаìеpу, ìожно снятü äо-
куìентаëüный фиëüì о жизни кëеток в pазëи÷ных ус-
ëовиях. Кpоìе тоãо, пpеäставëяет интеpес äаëüней-
øее изу÷ение возìожности пpиìенения поëупpовоä-
никовых нано÷астиö äëя пpижизненной ìаpкиpовки
куëüтуp кëеток pазëи÷ных животных и ÷еëовека. Та-
киì обpазоì, охаpактеpизована констpукöия и техно-
ëоãия поëу÷ения экспеpиìентаëüной систеìы визуа-
ëизаöии кëеток, постpоенной с пpиìенениеì поëу-
пpовоäниковых фëуоpесöентных нанокpистаëëов се-
ëениäа каäìия. Эффективностü этой систеìы

Pис. 7. Микpофотогpафия клеток асцита каpциномы Эpлиха, пpи-
витальный пpепаpат. Ядpа в клетках флуоpесциpуют по-pазному

Pис. 8. Микpофотогpафия клеток асцита каpциномы Эpлиха, вы-
сушенный мазок
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пpоäеìонстpиpована на ìоäеëях асöитной каpöино-
ìы Эpëиха и ìезенхиìаëüных ствоëовых кëеток ко-
стноãо ìозãа ìыøи. Pезуëüтаты опытов свиäетеëüст-
вуþт о пеpспективности испоëüзования поëупpовоä-
никовых нано÷астиö пpи pазpаботке ìетоäов öитоëо-
ãи÷ескоãо анаëиза и äиаãностики.

Пеpспектива pаботы виäится в созäании относи-
теëüно äеøевых "ëабоpатоpий на ÷ипе" [8]. Совpеìен-
ные поäобные ìонопоëüные pазpаботки в США за-
кëаäываþт свеpхпpибыëи пpи pеаëизаöии таких ëа-
боpатоpий-÷ипов. Цены äохоäят äо 50 USD за ÷ип
пpи их себестоиìости и затpатах на пpоäажу ìакси-
ìуì в 10—15 USD. Это позвоëяет ãовоpитü о тоì, ÷то
иссëеäования носят не тоëüко инноваöионный фун-
äаìентаëüный хаpактеp, но и коììеp÷еский. Созäан
хоpоøий заäеë äëя pазpаботки ëабоpатоpий на ÷ипе с
испоëüзованиеì поëупpовоäниковых нанокpистаë-
ëов и поpистоãо кpеìния. Такая биоëабоpатоpия в со-
стоянии pаботатü как с pаствоpаìи, соäеpжащиìи
биоëоãи÷еский ìатеpиаë, так и непосpеäственно с
биоëоãи÷ескиìи жиäкостяìи (напpиìеp, кpовüþ).
Чип обы÷но иìеет пpяìоуãоëüные секöии, иìеþщие
капиëëяpы, сфоpìиpованные в поäëожке. Секöии
иìеþт pазìеp от 10 äо 100 ìкì и äëину от äесятков
ìикpоìетpов äо сантиìетpов. На ìакpоуpовне те÷ение
потока внутpи канаëов обы÷но ãоpазäо сëабее, ÷еì на
ìакpоуpовне. Это тpивиаëüно, но о÷енü важно äëя сìе-
øения обpазöов. На ìакpоуpовне пpостое объеäинение
äвух канаëов тpанспоpтиpовки ìежäу собой позвоëяет

сìеøиватü äва потока. На ìикpоуpовне äва "те÷ения",
исхоäящие из äвух pазëи÷ных канаëов, пpоäоëжаþт
те÷ü паpаëëеëüно (оäин pяäоì с äpуãиì). Они ìоãут
сìеøатüся тоëüко путеì äиффузии.
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mising. However, side physico-chemical (adhesion and capillary) effects and forces begin to act significantly in these detectors. 
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Development is intended for the visualization of cells and cellular components in medical diagnostics.

Keywords: nanobiosemiconductor system, cell imaging, cell culture, fluorescent semicon-ductor nanocrystals, photolumines-

cence.
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