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Введение

В технике иìеется ìноãо пpиëожений, в котоpых
пpоисхоäит взаиìоäействие фотонов эëектpоìаã-
нитноãо изëу÷ения и эëектpонов с ìетаëëи÷ескиìи
пëенкаìи наноìетpи÷еских pазìеpов, напpиìеp, в
ëазеpных зеpкаëах, фотоэëеìентах и äpуãих изäеëи-
ях фотоники. Жесткое эëектpоìаãнитное изëу÷ение
ìожет пpоникатü в ìетаëëы на зна÷итеëüнуþ ãëуби-
ну, в ÷астности, в изäеëиях атоìной техники и теp-
ìояäеpной энеpãетики. Во всех сëу÷аях необхоäиìо
иссëеäоватü возникаþщие эффекты отpажения и
пpеëоìëения изëу÷ения, фотоэëектpи÷ества, стpук-
туpно-фазовых пpевpащений в ìетаëëах с накопëе-
ниеì äефектов, обpазованиеì ãpаäиентов теìпеpа-
туp и теìпеpатуpных поëей в объеìноì пpеäставëе-
нии с испоëüзованиеì CAE-систеì CALS/ИПИ-
техноëоãий. Мноãие эëеìенты фотоники испоëüзу-
þт пëенки наноìетpи÷еской тоëщины, нахоäящие-
ся в состоянии свеpхпpовоäиìости, котоpое ìожет
бытü наpуøено поä äействиеì тепëоты, возникаþ-
щей от эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения высокой ин-
тенсивности пpи возäействии фотоэëектpонов.

Напpиìеp, пpи констpуиpовании фотоэëеìентов
возникает пpобëеìа поëу÷ения ìаксиìаëüноãо фо-

тотока пpи обëу÷ении ìетаëëа потокоì эëектpоìаã-
нитноãо изëу÷ения. Гëубина пpоникновения изëу÷е-
ния в ìетаëë пpи обëу÷ении еãо повеpхности опpе-
äеëяется законоì Буãеpа [1]:

I = I0exp ,

ãäе I0 — интенсивностü паäаþщей воëны; I — интен-

сивностü воëны на кооpäинате z, котоpая напpавëена
в ãëубü ìетаëëа; λ — äëина воëны изëу÷ения; n

χ
 —

пpоизвеäение показатеëя пpеëоìëения на коэффи-
öиент экстинкöии.

Оöениì тоëщину ìетаëëа, пpи котоpой интен-
сивностü света уìенüøается в e = 2,718 pаз:

z = .

Сpеäняя äëина воëны виäиìоãо света λ = 550 нì,
nχ = 2,83 äëя зоëота. Поэтоìу äëя зоëота z = 15,5 нì.
У÷итывая [2], ÷то пеpиоä кpистаëëи÷еской pеøетки
äëя зоëота a = 0,408 нì, ìожно закëþ÷итü, ÷то эëек-
тpоìаãнитное изëу÷ение пpоникает в ìетаëë на ãëу-
бину ∼40 атоìаpных сëоев.

Поэтоìу взаиìоäействие изëу÷ения пpоисхоäит в
основноì с веpхниìи сëояìи атоìов, т. е. на уpовне
наноìетpи÷еской pазìеpности. Поäобные физико-
техни÷еские законоìеpности испоëüзуþтся в pаз-
ëи÷ных пpиëожениях.

Всëеäствие этоãо пpеäставëяет интеpес pассìотpе-
ние уãëовоãо pаспpеäеëения энеpãии и скоpости фо-
тоэëектpонов пpи внутpеннеì фотоэффекте. В ÷аст-
ности, такое pаспpеäеëение опpеäеëяет теìпеpатуpное
состояние наносëоев ìетаëëа и öеëоãо pяäа неìетаë-
ëи÷еских ìатеpиаëов, напpиìеp, поëупpовоäников,
стекëа, на котоpое напыëены ìетаëëи÷еские пëенки,
и т. п.

Неpелятивистский случай

Несìотpя на то, ÷то пpиpоäа фотоэффекта быëа
объяснена Эйнøтейноì еще в на÷аëе XX века, pаз-
ëи÷ные аспекты этоãо явëения äо сих поp пpивëека-
þт вниìание, напpиìеp, в [3] иссëеäуется pоëü тун-
неëüноãо эффекта пpи фотоэëектpонноì взаиìоäей-
ствии.

Напpиìеp, в [4] на основе pас÷етноãо ìетоäа äиа-
ãpаìì Фейнìана äеëается вывоä, ÷то выëет фото-
эëектpонов впеpеä по напpавëениþ äвижения фото-
на и назаä в пpибëижении ãëавноãо поpяäка пpи оä-
нокpатноì фотоэффекте отсутствует. В [5] также
указывается, ÷то в напpавëении pаспpостpанения
кванта фотоэëектpоны не выëетаþт. Поäобные фак-
ты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то указанные фотон-

Исследуется угловое pаспpеделение энеpгии и скоpо-
сти фотоэлектpонов пpи внутpеннем фотоэффекте для
двух ваpиантов: квант света пpоявляет в основном вол-
новые свойства и в основном коpпускуляpные свойства
пpи взаимодействии с оpбитальным электpоном. Пока-
зано pазличие в угловом pаспpеделении фотоэлектpонов
для этих ваpиантов. Угловое pаспpеделение во втоpом
ваpианте исследовано для неpелятивистского и pеляти-
вистского случаев.

Ключевые слова: электpон, фотон, квантовое взаи-
модействие, металлическая пленка
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эëектpонные взаиìоäействия сëеäует иссëеäоватü
зна÷итеëüно поäpобнее.

Иìпуëüс выëетевøеãо эëектpона соãëасно [5] оп-
pеäеëяется в основноì äействиеì на эëектpон эëек-
тpи÷ескоãо вектоpа кванта света. В сëу÷ае, есëи
эëектpон выëетает в напpавëении эëектpи÷ескоãо
вектоpа кванта, он пpиобpетает иìпуëüс pe. В пëос-

кости, pаспоëоженной поä уãëоì ϕ к пëоскости по-
ëяpизаöии кванта света (pис. 1), зна÷ение иìпуëüса
эëектpона буäет p1m = pe cosϕ. Есëи иìпуëüс эëек-

тpона, кpоìе тоãо, напpавëен поä уãëоì θ к напpав-
ëениþ кванта света, то еãо зна÷ение составит

p1 = pe cos ϕ sinθ. (1)

Сëеäоватеëüно, энеpãия фотоэëектpона

E1 = , (2)

ãäе m1 — ìасса эëектpона.

Пpи θ = 0 энеpãия фотоэëектpонов E1 = 0. Фото-

эëектpоны в ìаксиìаëüной степени выëетаþт в на-
пpавëении световоãо вектоpа иëи вектоpа поëяpиза-
öии, т. е. вектоpа напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя кванта света. Такая же зависиìостü пpеäëаãа-
ется и в [6]. Фоpìуëа (2) носит упpощенный хаpак-
теp по сpавнениþ с фоpìуëаìи pабот [5, 6], но веpно
пеpеäает основнуþ зависиìостü энеpãии pаспpеäе-
ëения выëета фотоэëектpонов от уãëов ϕ и θ.

Зависиìостü (2) иìеет тот неäостаток, ÷то пpи ее
вывоäе не испоëüзоваëся закон сохpанения иìпуëü-
са, поэтоìу и отсутствует äвижение эëектpона в на-
пpавëении θ = 0. Испоëüзование уpавнения сохpа-
нения иìпуëüса в [5, 6] не ìожет с÷итатüся уäовëе-
твоpитеëüныì, так как в пpовеäенноì автоpаìи ана-
ëизе оно носит вспоìоãатеëüный хаpактеp. В основе
анаëиза [5, 6] ëежит пеpехоä эëектpона из äискpет-
ноãо энеpãети÷ескоãо спектpа в состояние непpе-
pывноãо спектpа поä вëияниеì ãаpìони÷ескоãо воз-
ìущения, т. е. ìатpи÷ный эëеìент опеpатоpа возìу-
щения явëяется ãаpìони÷еской функöией вpеìени.
Дpуãиìи сëоваìи, упоp äеëается на воëновуþ пpи-
pоäу кванта, взаиìоäействуþщеãо с эëектpоноì. Уã-
ëовое pаспpеäеëение энеpãии эëектpонов в относи-
теëüных еäиниöах, постpоенное по фоpìуëе (2), по-
казано на pис. 2 (кpивая 1 ).

Пpоиëëþстpиpуеì возникновение попpавки к
фоpìуëе (2), связанной с наëи÷иеì иìпуëüса фото-
на p, сëеäуя [7]. На pис. 3 показано изìенение иì-
пуëüса фотоэëектpона pe пpи наëи÷ии иìпуëüса фо-

тона. Из pисунка сëеäует θ = θ′ + δ. Найäеì
sinθ = sinθ′cosδ + sinδcosθ′. Поëаãая, ÷то δ ìаëо,
иìееì

sinθ = sinθ′ = sinθ′ .

Пpи этоì испоëüзована теоpеìа синусов äëя тpе-
уãоëüника, пpеäставëенноãо на pис. 3. Даëее, с÷итая

β′ = ,

ãäе h — постоянная Пëанка; β =  — отноøение

скоpости фотоэëектpона к скоpости света в вакууìе;
ν — ÷астота; Aвых — pабота выхоäа эëектpона из

атоìа, иìееì

sinθ = sinθ′(1 + β′cosθ′).

У÷итывая ìаëостü β′, фоpìуëу (2)
пpеобpазуеì к виäу

E1 = (1 + 2β′cosθ′).

Уãëовое pаспpеäеëение энеpãии
эëектpонов äëя β′ = 0,15, постpоенное
по фоpìуëе (2) с у÷етоì попpавки, по-
казано на pис. 2 (кpивая 2 ). Пpи этоì

p
1

2

2m
1

--------
p
e

2
ϕ θ

2
sin

2

cos

2m
1

---------------------------=

Pис. 2. Угловое pаспpеделение фотоэлектpонов пpи взаимодейст-
вии оpбитальных электpонов с электpомагнитной волной

Pис. 3. Учет импульса кванта пpи использовании волнового пpи-
ближения взаимодействия электpона с электpомагнитной волной

1 δ θ′cossin
θ′sin

-------------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

p
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e
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---- hν
mVc
---------  1 
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A
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p
e

2
ϕ θ′

2
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2
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1
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Pис. 1. Напpавление вектоpов импульсов частиц пpи внутpеннем фотоэффекте
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инäикатpиса pассеяния фотоэëектpонов поëу÷иëа
некотоpый накëон впеpеä, но в напpавëении иì-
пуëüса кванта, т. е. пpи θ = 0 эëектpоны, как и пpе-
жäе, не выëетаþт.

Фоpìуëа (2) объясняется иìенно на основе воëно-
вой пpиpоäы света. Дëя äоказатеëüства этоãо поëоже-
ния pассìотpиì взаиìоäействие эëектpоìаãнитной
воëны с оpбитаëüныì эëектpоноì. Описание оpби-
таëüноãо äвижения эëектpона пpовоäиì на основе по-
ëукëасси÷еской теоpии Боpа, так как пpоöесс взаиìо-
äействия эëектpона с эëектpоìаãнитной воëной ис-
сëеäуеì с позиöий кëасси÷еской физики (pис. 4).

По теоpеìе синусов из тpеуãоëüника скоpостей
найäеì:

sinα = cosθ, (3)

ãäе Vt — скоpостü äвижения эëектpона вокpуã яäpа;

V1 — суììаpная скоpостü эëектpона с у÷етоì äейст-

вия на неãо эëектpоìаãнитной воëны.
По теоpеìе косинусов иìееì:

=  +  – 2VnVt cosα =

=  +  – 2VnVt , (4)

ãäе Vn — составëяþщая общей скоpости äвижения

эëектpона посëе еãо отpыва от яäpа, котоpая возни-
кает поä äействиеì напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя Eп в эëектpоìаãнитной воëне.

Pеøая (4) относитеëüно V1, нахоäиì:

=  +

+ . (5)

В соответствии с теоpией Боpа сиëа пpитяжения
эëектpона к яäpу уpавновеøивается öентpобежной

сиëой инеpöии, äействуþщей на эëектpон. Пpи этоì
эëектpон äвижется со скоpостüþ Vt (анаëоã пеpвой

косìи÷еской скоpости). Отpыв эëектpона от яäpа
пpоизойäет, есëи кинети÷еская энеpãия эëектpона
за с÷ет äействия напpяженности эëектpи÷ескоãо по-
ëя Eп в эëектpоìаãнитной воëне станет pавной эëек-

тpи÷еской энеpãии связи эëектpона с яäpоì. Пpи
этоì скоpостü эëектpона становится pавной Vn (ана-

ëоã втоpой косìи÷еской скоpости). Известно, ÷то

Vn = Vt . Оäнако поëной анаëоãии систеìы яäpо—

эëектpон с косìи÷еской систеìой äаже в теоpии Бо-
pа нет. Это связано с теì, ÷то иìеется постуëат Боpа,
фиксиpуþщий скоpостü эëектpона на äанной оpбите
атоìа пpи опpеäеëенноì квантовоì ÷исëе. Поэтоìу
усëовие отpыва эëектpона от атоìа пpи ëþбоì по-
ëожении эëектpона нужно пpинятü в виäе Vn l Vt.

В сëу÷ае pавенства скоpостей Vn = Vt иìееì:

V1 = 2Vn sinθ. (6)

Pаспpеäеëение скоpостей (6) соответствует (2) и
pис. 2 (кpивая 1). Такиì обpазоì, соотноøение (6)
возникает, есëи у÷итыватü тоëüко воëновуþ пpиpоäу
эëектpоìаãнитной воëны, взаиìоäействуþщей с оp-
битаëüныì эëектpоноì.

В [8] pаспpеäеëение уãëа выëета эëектpонов ис-
сëеäовано äëя pеëятивистскоãо сëу÷ая. Пpи этоì по-
ëу÷ено, ÷то эëектpоны испускаþтся пpеиìущест-
венно в напpавëении pаспpостpанения фотона. Оä-
нако этот вывоä также факти÷ески основывается на
фоpìуëе (1). Поэтоìу неäостаток вывоäа [8] пpояв-
ëяется в отсутствии в окон÷атеëüных фоpìуëах уã-
ëовоãо pаспpеäеëения эëектpонов ìассы яäpа m2.

А веäü ìасса яäpа опpеäеëяет äоëþ иìпуëüса фото-
на, котоpуþ ìожет взятü на себя яäpо.

Pассìотpиì явëение внутpеннеãо фотоэффекта с
позиöий коpпускуëяpноãо пpеäставëения кванта
света (сì. pис. 1). Квант света иìпуëüсоì p и энеp-
ãией E выбивает эëектpон из атоìа, совеpøая pаботу
выхоäа Aвых. Пpи этоì äоëжны собëþäатüся как за-

кон сохpанения энеpãии

E = Aвых + E1 + E2, (7)

ãäе E1 — кинети÷еская энеpãия выëетевøеãо эëек-

тpона, E2 — кинети÷еская энеpãия яäpа, так и закон

сохpанения иìпуëüса

p = p1 + p2, (8)

ãäе p1 — иìпуëüс выëетевøеãо эëектpона; p2 — иì-

пуëüс, пеpеäанный яäpу.
Фоpìуëа (7) нескоëüко отëи÷ается от общепpиня-

той фоpìуëы Эйнøтейна E = Aвых + E1. Деëо в тоì,

÷то фоpìуëа Эйнøтейна поäpазуìевает отсутствие уã-
ëовоãо pаспpеäеëения скоpости фотоэëектpонов. Дей-
ствитеëüно, есëи заäана энеpãия фотона E и опpеäе-
ëена pабота выхоäа Aвых äëя äанноãо хиìи÷ескоãо эëе-

ìента, то теì саìыì заäана опpеäеëенная скоpостü
выëета эëектpона из атоìа. Это озна÷ает, ÷то скоpости
эëектpонов, выëетаþщих во всевозìожных напpавëе-
ниях, оäинаковы, и заäа÷а нахожäения их уãëовоãо
pаспpеäеëения становится некоppектной.

Pис. 4. Напpавление составляющих скоpости оpбитального элек-
тpона пpи его взаимодействии с электpомагнитной волной

V
1

V
t

-----

V
1

2
V
n

2
V
t

2

V
n

2
V
t

2
1

V
1

 

V
t

----- θcos
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

–

V
1

2
  

⎝ ⎠
⎛ ⎞ V

n

2
 

V
t

2
2V

n

2
θ

2
cos–+⎝ ⎠

⎛ ⎞

V
n

2
 

V
t

2
2V

n

2
θ

2
cos–+⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

V
n

2
 

V
t

2
–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

–

2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2009 5

Иìпуëüс, пеpеäанный яäpу, ìожно найти по
фоpìуëе, сëеäуþщей из (8):

= p2 +  – 2pp1cosθ. (9)

Дëя совìестноãо pеøения систеìы уpавнений (7)
и (9) уpавнение (9) уäобно выpазитü ÷еpез энеpãии.
У÷итывая E = pc, ãäе c — скоpостü света в вакууìе,

= 2m1E1 и = 2m2E2, нахоäиì:

2m2E2 =  + 2m1E1 – 2 cosθ, (10)

ãäе m1 — ìасса эëектpона; m2 — ìасса яäpа.

Поäставëяя в (10) кинети÷ескуþ энеpãиþ яäpа E2

из (7), поëу÷аеì:

E – Aвых – E1 =

= + cosθ. (11)

Ввеäеì обозна÷ения G = , α = ,

σ = 1 + , γ =  + Aвых – E. Тоãäа уpав-

нение (11) пpеобpазуется к виäу

βG 2 – αGcosθ + γ = 0. (12)

Pеøая кваäpатное уpавнение (12) пpи усëовии σ ≈ 1
(ìасса эëектpона зна÷итеëüно ìенüøе ìассы яäpа),
нахоäиì:

G1,2 = cosθ ± . (13)

Поäставëяя в (13) пpинятые обозна÷ения, поëу÷аеì

G1,2 = cosθ ±

± . (14)

У÷итывая, ÷то G = = V1 , ãäе V1 — ско-

pостü фотоэëектpонов, а также усëовие cos2θ n 1,

нахоäиì:

V1 = cosθ ±

± . (15)

Пpи стpеìëении ìассы яäpа к бесконе÷ности
m2 → ∞ фоpìуëа (15) пеpехоäит в станäаpтный закон

Эйнøтейна äëя фотоэффекта. Кpоìе тоãо, пpи этоì,

как уже указываëосü pанее, ис÷езает уãëовое pаспpе-
äеëение скоpости фотоэëектpонов.

Усëовие m2 → ∞ спpавеäëиво пpи внеøнеì фото-

эффекте, коãäа иìпуëüс фотона пеpеäается ÷еpез от-
äеëüные атоìы всеìу ìетаëëу в öеëоì. Поэтоìу äëя
внеøнеãо фотоэффекта, т. е. äëя взаиìоäействия
твеpäоãо теëа и фотона, фоpìуëа Эйнøтейна
E = Aвых + E1 пpиìениìа абсоëþтно.

Дëя внутpеннеãо фотоэффекта в фоpìуëе (15)
нужно испоëüзоватü эффективнуþ ìассу яäpа
m2эфф > m2, у÷итываþщуþ сиëы пpитяжения ìежäу

атоìаìи в веществе.
Пpеобpазуя (16), поëу÷аеì

V1 =

= . (16)

Обозна÷иì Δ = E – Aвых. Pаспpеäеëение фото-

эëектpонов буäет возникатü пpи Δ l . В пpа-

вой ÷асти поëу÷енноãо неpавенства стоит о÷енü ìа-
ëенüкая веëи÷ина, поэтоìу pаспpеäеëение фото-
эëектpонов возникнет пpакти÷ески пpи E > Aвых.

Обозна÷иì Δ = η , ãäе η l 1 хаpактеpизует

пpевыøение энеpãии фотона наä pаботой выхоäа в
относитеëüных еäиниöах. Пpи этоì фоpìуëа (16)
пpиобpетает виä:

V1 = . (17)

Анаëиз фоpìуëы (17) показывает, ÷то пеpеä коp-
неì наäо бpатü знак пëþс, так как ина÷е pассеяние
эëектpонов в основноì иäет в стоpону, обpатнуþ на-
пpавëениþ паäаþщеãо фотона.

На pис. 5 показано уãëовое pаспpеäеëение выëета
эëектpонов пpи внутpеннеì фотоэффекте в относи-

теëüных еäиниöах , постpоенное по фоpìуëе

(17) пpи нескоëüких зна÷ениях η äëя ìеäи. Из pисунка
виäно, ÷то скоpости фотоэëектpонов становятся пpак-
ти÷ески оäинаковыìи во всех напpавëениях уже пpи
η l 1,01, посëе ÷еãо фоpìуëа Эйнøтейна E = A

вых
 + E

1

становится спpавеäëивой и äëя внутpеннеãо фотоэф-
фекта. У÷итывая, ÷то, напpиìеp, äëя ìеäи в обëасти
кpасной ãpаниöы фотоэффекта (λк = 250 нì) отноøе-

ние E ≈ 4,2•10–11, по поpяäку веëи÷ины эк-

виваëентное Δ = , ìожно сäеëатü вывоä,

÷то заìетное отëи÷ие pаспpеäеëения скоpостей фото-
эëектpонов от сфеpи÷ескоãо, т. е. факти÷ески наpуøе-
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ние фоpìуëы E = A
вых

 + E
1
, ìожет набëþäатüся тоëüко

в о÷енü коpотковоëновой ÷асти спектpа γ-изëу÷ения.
На pис. 5 ÷еpныìи кружо÷каìи показаны pезуëü-

таты изìеpения уãëовоãо pаспpеäеëения фотоэëек-
тpонов, выбитых квантаìи из ìоносëоя атоìов ìе-
äи, нанесенноãо на повеpхностü никеëя [9]. Дëина
воëны квантов позвоëяëа набëþäатü фотоэффект с
2p-обоëо÷ки атоìов ìеäи, но фотоэффект на никеëе
пpи этоì отсутствоваë. Экспеpиìентаëüное pаспpе-
äеëение фотоэëектpонов пpотивоpе÷ит pас÷етноìу
pаспpеäеëениþ на pис. 2. Боëее тоãо, в отëи÷ие от
pис. 2, набëþäаþтся небоëüøие ìаксиìуìы инäи-
катpисы pаспpеäеëения, напpавëенные пpотивопо-
ëожно напpавëениþ поëета квантов света поä уãëоì
пpиìеpно 45° к световоìу потоку. В [9] эти ìакси-
ìуìы объясняþтся фокусиpуþщиìи свойстваìи
всей совокупности атоìов повеpхности. Пpи увеëи-
÷ении ÷исëа нанесенных ìоносëоев атоìов ìеäи на
никеëü аìпëитуäа ìаксиìуìов возpастает.

Pелятивистский случай

Пpи pассìотpении pеëятивистскоãо ваpианта
внутpеннеãо фотоэффекта закон сохpанения энеp-
ãии нужно записатü в виäе

E = Aвых + Eкин + E2, (18)

ãäе Eкин — кинети÷еская энеpãия фотоэëектpона.

Закон сохpанения иìпуëüса остается в фоpìе (9).
Испоëüзуя pеëятивистскуþ связü ìежäу энеpãией и
иìпуëüсоì äëя эëектpона

= , (19)

ãäе E1 — поëная энеpãия эëектpона; m1 — в äанноì

сëу÷ае еãо ìасса покоя, выpазиì из (19) иìпуëüс
эëектpона и поäставиì в уpавнение (9). Дëя уäобства
äаëüнейøих пpеобpазований запиøеì (19) в виäе

. (20)

Пpи записи (20) испоëüзовано соот-
ноøение

Eкин = E1 – m1c
2. (21)

Уpавнение (9) пpеобpазуется к виäу

2m2c
2E2 = E2 + (E1 + m1c

2)Eкин –

– 2E  cosθ. (22)

В связи с боëüøой ìассой яäpа и от-
носитеëüно невысокой еãо скоpостüþ
посëе взаиìоäействия с фотоноì выpа-
жение äëя связи иìпуëüса яäpа с еãо ки-
нети÷еской энеpãией E2 испоëüзуется в

неpеëятивистской фоpìе.
Поäставив в (22) веëи÷ину E2 из (18),

поëу÷иì

2m2c
2(E – Aвых – Eкин) = E 2 + (E1 + 

+ m1c
2)Eкин –

– 2E cosθ. (23)

Обозна÷иì:

α = ; G = . (24)

В pезуëüтате (23) пpеобpазуется к виäу

δG 2 – αGcosθ + γ = 0. (25)

Обозна÷ение γ = + A
вых

 – E =

=  – Δ = (1 – η) соответствует

пpеäыäущеìу pазäеëу.
Веëи÷ина

δ = 1 + = 1 +  + =

= 1 +  + = 1 +  ≈ 1.

Пpи этоì у÷тено, ÷то Eкин n 2m2c
2.

Pеøая уpавнение (25), поëу÷аеì:

G1,2 = cosθ ± . (26)

Поäставëяя обозна÷ения, нахоäиì:

Eкин = .(27)

В отëи÷ие от неpеëятивистскоãо сëу÷ая (фоpìуëа
(17)) в фоpìуëе (27) в пpавой ÷асти иìеется веëи÷и-
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Pис. 5. Угловое pаспpеделение фотоэлектpонов пpи внутpеннем фотоэффекте в за-
висимости от паpаметpа h пpи взаимодействии оpбитальных электpонов с квантом
света. Чеpными кружочками показаны pезультаты экспеpиментов [9]
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на α = , зависящая от поëной энеpãии

эëектpона E1, в состав котоpой вхоäит и кинети÷е-

ская энеpãия Eкин. Но зависиìостü веëи÷ины α от

Eкин несиëüная, так как в состав поëной энеpãии

вхоäит относитеëüно боëüøая энеpãия покоя эëек-

тpона m1c
2.

У÷итывая, ÷то E1 = , ãäе β =  — отно-

ситеëüная скоpостü фотоэëектpона, нахоäиì:

= . (28)

Поäставëяя (28) в (27) и у÷итывая, ÷то Eкин =

= m1c
2 , поëу÷аеì:

2c = , (29)

ãäе μ = .

У÷итывая, ÷то 2c =  ≈V
1
,

пpи 1 .  нахоäиì:

V1 ≈ . (30)

Фоpìуëа (30) позвоëяет у÷естü pеëятивистские

эффекты пpи фотоэффекте в сëу÷ае äостато÷но

боëüøих скоpостей фотоэëектpонов. Пpи этоì в

отëи÷ие от (17) поä коpнеì ввоäится pеëятивист-

ский коэффиöиент μ. Как показывает pас÷ет зави-

сиìости μ(β) (pис. 6), äо скоpостей фотоэëектpо-

нов, составëяþщих пpиìеpно поëовину скоpости

света в вакууìе, pеëятивистскиìи эффектаìи пpи

pас÷ете pаспpеäеëения выëета фотоэëектpонов

ìожно пpенебpе÷ü и поëüзоватüся фоpìуëой (17).

Заключение

Поëу÷ены зависиìости энеpãии и скоpости фо-
тоэëектpонов от уãëа выëета с у÷етоì попpавки на
коне÷ное зна÷ение ìассы яäpа. В зависиìости от то-
ãо, какие свойства, воëновые иëи коpпускуëяpные,
пpоявëяет световой квант пpи взаиìоäействии с оp-
битаëüныì эëектpоноì, уãëовое pаспpеäеëение
энеpãии и скоpости фотоэëектpонов буäет совеp-
øенно pазëи÷ныì. Существование потока эëектpо-
нов с обëу÷аеìой повеpхности пpи ноpìаëüноì па-
äении света [9] в напpавëении, пpотивопоëожноì
паäаþщеìу свету, указывает на пpеобëаäание коp-
пускуëяpных свойств света пpи еãо взаиìоäействии
с атоìаìи. Такиì обpазоì, в äанной pаботе поëу÷е-
ны ãеоìетpи÷еские, скоpостные и энеpãети÷еские
соотноøения, котоpые пpеäназна÷ены äëя pяäа об-
щих и спеöиаëüных пpиëожений нанотехноëоãий.
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Введение

Цеëенапpавëенные pаботы в обëасти созäания
ìикpоäвиãатеëей веäутся уже боëее 10 ëет. Пpеиìу-
щественно это относится к эëектpостати÷ескиì
ìикpоäвиãатеëяì.

Созäание же эффективных эëектpоìаãнитных
ìикpоäвиãатеëей стаëо возìожныì в связи с pазви-
тиеì стекëовоëоконной техноëоãии, коãäа базовые
эëеìенты констpукöии фоpìиpуþтся за с÷ет сбоpки
стекëовоëоконноãо пакета, еãо посëеäуþщеãо утонü-
øения путеì вытяãивания и, наконеö, избиpатеëü-
ноãо тpавëения стекëа с обpазованиеì поëостей, ко-
тоpые пpи фоpìиpовании сëоистых обìото÷ных
стpуктуp ìикpоäвиãатеëей запоëняþтся ìетаëëоì
иëи выпоëняþт функöиþ поëости äëя ìикpоpотоpа.

Актуаëüностü pаботы обусëовëена объективной
необхоäиìостüþ pазpаботки ÷исëенной ìетоäики
ìоäеëиpования тепëовых pежиìов ìикpоäвиãатеëей
на основе ìноãосëойных воëокнистых ìикpостpук-
туp, котоpая обеспе÷иëа бы pас÷еты теìпеpатуpных
поëей в ìноãосëойных pас÷етных обëастях со сëож-
ной конфиãуpаöией ãpаниö, пpи сìеøанных ãpа-
ни÷ных усëовиях, пpоизвоëüных законах pаспpеäе-
ëения исто÷ников тепëовыäеëений в обëастях тако-
ãо pоäа, pазнообpазии тепëофизи÷еских свойств ис-
поëüзуеìых констpуктивных ìатеpиаëов.

Постановка задачи

Pас÷ет тепëовых pежиìов ìикpоäвиãатеëя вpа-
щатеëüноãо äвижения на основе ìноãосëойных во-
ëокнистых ìикpостpуктуp своäится к pеøениþ сис-
теìы уpавнений

 +  +  + qVi = 0, 

i = 1, 2, 3, ..., n (1)

с ãpани÷ныì усëовиеì

λ  + α(T – T0) = 0 на S (2)

и усëовияìи сопpяжения на ãpаниöе pазäеëа сëоев i и j

, λ , (3)

ãäе T — теìпеpатуpа; λi — коэффиöиент тепëопpо-

воäности; qVi — уäеëüная ìощностü тепëовых исто÷-

ников; α — коэффиöиент тепëообìена с окpужаþ-
щей сpеäой с теìпеpатуpой T0; S — ãpаниöа ìноãо-

сëойной обëасти V; n — внеøняя ноpìаëü к ãpаниöе S.

Методика моделиpования

В основу ìетоäики pеøения заäа÷и (1)—(3) по-
ëожен ìетоä коне÷ных эëеìентов. Можно показатü,
÷то pеøение кpаевой заäа÷и (1)—(3) эквиваëентно
ìиниìизаöии функöионаëа [1, 3]:

F =

=  +

+ α(T – T0)
2dS. (4)

В öеëях упpощения äаëüнейøих пpеобpазований
ввеäеì ìатpиöы

{b} = , (5)

[c] = . (6)

Пpедставлены методика и pезультаты математиче-
ского моделиpования тепловых пpоцессов в микpодвигате-
лях на основе многослойных волокнистых микpостpуктуp.

Ключевые слова: математическое моделиpование,
метод конечных элементов, тепловой pежим, микpодви-
гатель, стекловолоконная технология.

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

∂
∂x
---- λ

i

∂T
 
 

∂x
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

∂y
---- λ

i

∂T
 
 

∂y
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

∂z
---- λ

i

∂T
 
 

∂z
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

∂T

∂n
-----

T
Si

T
Sj

= ∂T

∂n
-----

Si

λ∂T

∂n
-----

Sj

=

i 1=

n

∑
Vi

∫  1 
2
-----λ

i

∂T
 
 

∂x
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

∂T
 
 

∂y
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

∂T
 
 

∂z
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

+ + q
Vi

T–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

dV

S

∫  1 
2

-----

∂T

∂x
-----

∂T

∂y
-----

∂T

∂z
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

λ
i

0 0

0 λ
i

0

0 0 λ
i⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2009 9

С у÷етоì обозна÷ений (5), (6) и посëе пpеобpазо-
ваний функöионаë (4) ìожно записатü в виäе

F = dV +

+ α(T – T0)
2dS. (7)

Пpеäпоëожиì äаëее, ÷то pас÷етная обëастü V состоит
из непеpесекаþщихся поäобëастей V

i
 (i = 1, 2, 3, ..., n),

и кажäая поäобëастü Vi pазбита на коне÷ные эëеìен-

ты ni (i = 1, 2, 3, ..., n) с систеìой базисных функöий

. Ввеäеì в pассìотpение функöии T(e), опpеäе-

ëенные на отäеëüных коне÷ных эëеìентах. Эëеìен-

таpный вкëаä коне÷ноãо эëеìента V (e) в общуþ ве-
ëи÷ину функöионаëа (7) опpеäеëяется pавенствоì

F (e) = {b(e)T}[c(e)]{b(e)}dV – q(e)T(e)dV +

+ α(e)(T(e) – T0)
2dS. (8)

С у÷етоì (8) выpажение (7) ìожно пеpеписатü
сëеäуþщиì обpазоì:

F = F(e), (9)

ãäе N = n1 + n2 + ... + nn — общее ÷исëо коне÷ных

эëеìентов, на котоpые pазбита обëастü V.

Дëя тоãо ÷тобы ìиниìизиpоватü функöионаë F,
необхоäиìо пpоäиффеpенöиpоватü выpажение (9)
по {T } и pезуëüтат пpиpавнятü нуëþ:

= = 0, (10)

ãäе {T } — узëовые зна÷ения искоìой функöии T.

Искоìая функöия T ìожет бытü опpеäеëена äëя
кажäоãо коне÷ноãо эëеìента ÷еpез базисные функ-

öии N (e) сëеäуþщиì обpазоì:

T (e) = [N (e)]{T }.

Такиì обpазоì,

{b} = = =

= [D(i)]{T }. (11)

Посëе äиффеpенöиpования выpажения (11) по
{T } с у÷етоì выpажений (9) и (10) и пpиpавнивания
pезуëüтата к нуëþ поëу÷иì pезуëüтиpуþщуþ систе-
ìу уpавнений

[G]{T } = {F }, (12)

ãäе

[G ] = [g(e)]; (13)

[F ] = – [ f (e)]; (14)

[g(e)] = {D(e)}T[C (e)]{D(e)}dV +

+ l [N (e)]T[N (e)]dS; (15)

[f (e)] = – q(e)[N(e)]TdVS –

– α(e)T0[N
(e)]TdS. (16)

Стpуктуpа пpогpаммного обеспечения численного 
моделиpования тепловых pежимов 
микpодвигателей

Чисëенное ìоäеëиpование тепëовых pежиìов
ìикpоäвиãатеëей вкëþ÷ает тpи этапа:
� описание ãеоìетpии, описание физи÷еских хаpак-

теpистик, ãенеpаöия сети коне÷ных эëеìентов;
� pас÷ет с поìощüþ МКЭ;
� визуаëизаöия и интеpпpетаöия pезуëüтатов pас÷ета.

Эти тpи этапа на уpовне пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния выпоëняþтся отäеëüныìи ìоäуëяìи:
� ìоäуëеì ввоäа äанных (пpепpоöессоpоì);
� ìоäуëеì вы÷исëений (пpоöессоpоì с÷ета);
� ìоäуëеì вывоäа pезуëüтатов (постпpоöессоpоì).

Пpепpоöессоp пpеäназна÷ен äëя ввоäа и поäãо-
товки инфоpìаöии, необхоäиìой äëя ìоäеëиpова-
ния тепëовых pежиìов на ПЭВМ ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов. Он осуществëяет сëеäуþщие функöии:
� описание ãеоìетpии;
� ãенеpаöия коне÷но-эëеìентной сетки;
� указание обëастей и ãpаниö.

Опеpаöия указания обëастей и ãpаниö позвоëяет
уто÷нитü сëеäуþщуþ инфоpìаöиþ:
� описание физи÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëов;
� описание исто÷ников;
� описание ãpани÷ных усëовий.

Пpоöессоp с÷ета поëу÷ает на вхоäе описание ко-
не÷но-эëеìентной сетки, физи÷еские хаpактеpисти-
ки и ãpани÷ные усëовия. На выхоäе он выäает зна-
÷ения искоìых веëи÷ин в кажäоì узëе сети. Моäуëü
вы÷исëений выпоëняет сëеäуþщие функöии:
� постpоение поäìатpиö и поäвектоpов на кажäоì

коне÷ноì эëеìенте;
� объеäинение этих поäìатpиö и поäвектоpов äëя

фоpìиpования ìатpиöы и пpавой ÷асти систеìы
уpавнений;

� у÷ет ãpани÷ных усëовий;
� pеøение систеìы уpавнений.

Постпpоöессоp:
� извëекает зна÷ащуþ инфоpìаöиþ;
� пpеäставëяет ÷исëеннуþ инфоpìаöиþ в ãpафи÷е-

ской фоpìе äëя обëеã÷ения ее воспpиятия и интеp-
пpетаöии.
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Коìпëекс пpоãpаìì FIELDMD состоит из отäеëü-
ных пакетов пpоãpаìì, кажäый из котоpых выпоëняет
впоëне опpеäеëенные функöии. Пакет пpоãpаìì
MESH пpеäназна÷ен äëя ãенеpаöии коне÷но-эëе-
ìентной сетки в pас÷етной обëасти. Пакет FIELDMD
пpеäназна÷ен äëя pеøения заäа÷ pас÷ета тепëовых pе-
жиìов ìикpоäвиãатеëей на основе ìноãосëойных во-
ëокнистых ìикpостpуктуp. Пакет GRAPH пpеäназна-
÷ен äëя визуаëизаöии pезуëüтатов pас÷ета в виäе каp-
тин pаспpеäеëения теìпеpатуpных поëей.

Pезультаты моделиpования

В äанноì сëу÷ае pеøаëасü заäа÷а pас÷ета стаöио-
наpноãо тепëовоãо pежиìа ìикpоäвиãатеëя вpаща-
теëüноãо äвижения на основе ìноãосëойных воëок-
нистых ìикpостpуктуp, пpеäставëенноãо на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Быëи pасс÷итаны теìпеpатуpные pежиìы ìикpо-
äвиãатеëя вpащатеëüноãо äвижения на основе ìноãо-
сëойных воëокнистых ìикpостpуктуp, изобpаженноãо
на pис. 1, с у÷етоì pеаëüных ãеоìетpи÷еских pазìеpов.

Pезуëüтаты pас÷етов показаны на соответствуþ-
щих pисунках.

На pис. 2 показана каpтина pаспpеäеëения теìпе-
pатуpноãо поëя в се÷ении ìикpоäвиãатеëя (сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

На pис. 3 показан ãpафик зависиìости ìакси-
ìаëüной теìпеpатуpы от уäеëüной объеìной ìощ-
ности тепëовыäеëений в ìноãосëойной стpуктуpе
статоpа (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

На основании поëу÷енных pезуëüтатов ìожно
констатиpоватü, ÷то возìожны ëокаëüные пеpеãpевы
эëеìентов ìноãосëойной стpуктуpы статоpа, это ìо-
жет пpивоäитü к фоpсиpованноìу изнаøиваниþ
изоëяöионных сëоев и явëятüся пpи÷иной быстpоãо
износа эëеìентов ìикpоäвиãатеëей, изãотовëенных
с испоëüзованиеì стекëовоëоконной техноëоãии.

Заключение

Пpеäëожено ìатеìати÷еское описание пpоöес-
сов тепëообìена в ìикpоäвиãатеëях на основе ìно-
ãосëойных воëокнистых ìикpостpуктуp.

Pазpаботаны ìетоäика, аëãоpитìы и пpоãpаììа ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования пpоöессов тепëообìена в ìик-
pоäвиãатеëях на основе ìноãосëойных воëокнистых
ìикpостpуктуp, обеспе÷иваþщие высокуþ то÷ностü
pас÷етов теìпеpатуpных поëей в pас÷етных ìноãосëой-
ных объеìных обëастях со сëожной конфиãуpаöией ãpа-
ниö, пpи пpоизвоëüноì pаспоëожении исто÷ников теп-
ëовыäеëений в обëастях такоãо pоäа, pазнообpазии теп-
ëофизи÷еских свойств испоëüзуеìых ìатеpиаëов.

Pеøена заäа÷а pас÷ета тепëовых pежиìов ìикpо-
äвиãатеëей на основе ìноãосëойных воëокнистых
ìикpостpуктуp. Показано, ÷то возìожны ëокаëüные
пеpеãpевы эëеìентов ìикpостpуктуp, пpивоäящие к
фоpсиpованноìу износу изоëяöионных сëоев и вы-
хоäу из стpоя ìикpоäвиãатеëей с такиìи стpуктуpа-
ìи. Пpеäеëüные тепëовые pежиìы ìикpоäвиãатеëей
на основе ìноãосëойных воëокнистых ìикpостpук-
туp опpеäеëяþтся теpìопpо÷ностныìи хаpактеpи-
стикаìи пpиìеняеìых ìатеpиаëов.

Список литеpатуpы

1. Melnikov A. A. Mathematical modeling of thermal modes
of multilayer photodetector structures // Proc. SPIE. 2000.
V. 4340. P. 325—330.

2. Мельников А. А. Матеìати÷еское ìоäеëиpование те-
пëовых pежиìов ìноãосëойных фотопpиеìных стpуктуp //
Пpикëаäная физика. 2000. № 5. С. 14—20.

4. Мельников А. А. Pас÷ет эëектpоìаãнитных и теìпе-
pатуpных поëей ìетоäоì коне÷ных эëеìентов. М.: Изä.
МИPЭА, 2001. 76 с.

5. Мельников А. А. Pас÷ет теìпеpатуpных поëей в ìно-
ãосëойных фотопpиеìных стpуктуpах // Нано-и ìикpосис-
теìная техника. От иссëеäований к pазpаботкаì. М.: Тех-
носфеpа, 2005. С. 406—415.

УДК 621.382

Введение

В настоящее вpеìя pезонансно-
туннеëüные äиоä (РТД) и тpанзи-
стоp — пеpспективные пpибоpы
твеpäотеëüной наноэëектpоники
[1]. Достато÷но отìетитü, ÷то на их
основе созäаþтся интеãpаëüные
схеìы (ИС) pазëи÷ноãо назна÷е-
ния [2, 3], а некотоpые из них на-
хоäятся в сеpийноì пpоизвоäстве
[4]. Такие схеìы факти÷ески явëя-
þтся пеpвыìи сеpийныìи твеpäо-
теëüныìи наноэëектpонныìи ИС
на квантовых эффектах [5].

Пpоектиpование и созäание
ИС на pезонансно-туннеëüных
стpуктуpах невозìожны без äоста-
то÷но аäекватных физико-ìате-
ìати÷еских ìоäеëей. Pазpаботка
ìоäеëей этих стpуктуp обы÷но пpо-
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ PÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ 
ÄÈÎÄÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ GaAs/AlAs 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÊÎÌÁÈÍÈPÎÂÀÍÍÎÉ 
ÄÂÓÕÇÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Анализ пpоблем согласования с экспеpиментальными данными pезультатов
pасчета ВАХ PТД по известным моделям пpивел к выводу о целесообpазности
pазpаботки модели для опpеделенной системы (систем) матеpиалов. Показа-
но, что пpедложенная комбиниpованная двухзонная модель может использо-
ваться для удовлетвоpительного согласования с экспеpиментальными данными
по ВАХ PТД на основе GaAs/AlAs.

Ключевые слова: pезонансно-туннельный диод, межзонное туннелиpование,
комбиниpованная двухзонная модель.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2009 11

воäится в pаìках квантово-ìехани-
÷еских фоpìаëизìов [1, 6]: воëно-
вых функöий, функöий pаспpеäе-
ëения Виãнеpа и функöий Гpина.
Несìотpя на зна÷итеëüные усиëия
по созäаниþ аäекватных ìоäеëей, в
÷астности PТД, кpайне pеäко с их
поìощüþ уäается поëу÷итü уäовëе-
твоpитеëüное соãëасование pезуëü-
татов pас÷ета воëüт-аìпеpных ха-
pактеpистик (ВАХ) PТД с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи.

Цеëü pаботы — с оäной стоpо-
ны, анаëиз пpи÷ин этоãо на пpиìе-
pе pассìотpения наибоëее аäекват-
ных ìоäеëей PТД, а с äpуãой, —
иëëþстpаöия аäекватности pазpа-
ботанной коìбиниpованной äвух-
зонной ìоäеëи, по кpайней ìеpе,
äëя PТД на основе систеìы ìате-
pиаëов GaAs/AlAs.

Пpоблемы согласования 
с экспеpиментом

Несìотpя на казаëосü бы отно-
ситеëüно пpостой пpинöип функ-
öиониpования PТД пpотекаþщие в
pеаëüноì пpибоpе физи÷еские пpо-
öессы, как пpавиëо, существенно
усëожняþтся всëеäствие сëеäуþ-
щих фактоpов [6]: пpибоp явëяется
откpытой систеìой, так как иìеет
ìесто обìен энеpãией и ÷астиöаìи
с окpужениеì (пpинöипиаëüно
важны еãо взаиìоäействия с исто÷-
никоì питания и äp., вкëþ÷ая
вëияние теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы), эëектpоны в пpибоpе ìоãут
pассеиватüся на фононах, неpов-
ностях повеpхностей pазäеëа,
пpиìесях, äефектах, эëектpонах
и äp.; зна÷итеëüное вëияние ìоãут
оказыватü pазëи÷ноãо pоäа фëук-
туаöии (тоëщины сëоев, pаспpеäе-
ëения пpиìеси, состава и äp.);
важна pеаëüная зонная стpуктуpа
иссëеäуеìой систеìы; зна÷итеëü-
ное вëияние ìоãут оказыватü за-
pяäы на повеpхностях pазäеëа
и äp. Эти фактоpы существенно
усëожняþт заäа÷у, пpивоäят к äо-
поëнитеëüныì ìеханизìаì тpанс-
поpта (к pезонансноìу и посëеäо-
ватеëüноìу туннеëиpованиþ) и äе-
ëаþт эту заäа÷у факти÷ески неpаз-
pеøиìой в стpоãоì виäе äаже äëя
PТД [6]. К сожаëениþ, пpакти÷е-
ски невозìожна и стpоãая поста-
новка заäа÷и ìоäеëиpования
конкpетноãо PТД [6].

Pассìотpиì иìеþщиеся äанные
по соãëасованиþ pезуëüтатов pас÷е-
тов с экспеpиìентоì, äостиãнутые с

пpиìенениеì наибоëее аäекватных
ìоäеëей pазëи÷ных фоpìаëизìов.

Непëохие pезуëüтаты быëи по-
ëу÷ены с испоëüзованиеì систеìы
ìоäеëиpования NEMO, в котоpой
pеаëизованы ìоäеëи фоpìаëизìа
функöий Гpина [7, 8]. В них äëя со-
ãëасования с экспеpиìентоì пpи-
ìеняется боëüøое ÷исëо поäãоно÷-
ных паpаìетpов, пpи÷еì пpихоäит-
ся изìенятü относитеëüно исхоäных
такие важные äанные, как øиpина
баpüеpов и яì, уpовни ëеãиpования
[9]. Основная пpи÷ина этоãо, по-
виäиìоìу, закëþ÷ается в боëüøоì
коëи÷естве пpибëижений, испоëü-
зуеìых пpи постpоении ìоäеëей
фоpìаëизìа функöий Гpина [6].

Уäовëетвоpитеëüное соãëасова-
ние с экспеpиìентоì быëо поëу÷ено
также с пpиìенениеì ìоäеëи,
в котоpой кинети÷еское уpавнение
äëя функöии Виãнеpа pеøается в
квантовых обëастях, а ìетоä Монте-
Каpëо испоëüзуется в кëасси÷еских
обëастях [10]. Оäнако и в этоì сëу-
÷ае пpовоäиëасü коppектиpовка ис-
хоäных äанных, в ÷астности, увеëи-
÷иваëасü высота баpüеpов. Зäесü же
ãëавная пpи÷ина, по-виäиìоìу, со-
стоит в относитеëüно пpостоì виäе
пpиìеняеìоãо кинети÷ескоãо уpав-
нения äëя функöии Виãнеpа [6].

В öеëоì äëя отìе÷енных ìоäеëей
хаpактеpны сëеäуþщие основные
неäостатки [6]: ãpоìозäкостü; боëü-
øие затpаты вы÷исëитеëüных pесуp-
сов ЭВМ. В pезуëüтате тpебуется ис-
поëüзование высокопpоизвоäитеëü-
ных вы÷исëитеëüных систеì.

Соãëасование pасс÷итанных
ВАХ PТД с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи поëу÷ено и с поìощüþ
нескоëüких ìоäеëей фоpìаëизìа
воëновых функöий [11—13]. В не-
котоpых сëу÷аях уäовëетвоpитеëü-
ное соãëасование с экспеpиìентоì
äостиãается пpи у÷ете эффектов
pассеяния [11]. Поäãоно÷ныì па-
pаìетpоì в этоì сëу÷ае явëяется
скоpостü pассеяния. В äpуãих сëу-
÷аях äопоëнитеëüно необхоäиìо
у÷итыватü [13] фоpìу pазpыва зон,
пëотностü повеpхностноãо заpяäа
на ãетеpоãpаниöах, сопpотивëения
пpиконтактных обëастей. Хоpоøее
соãëасование с экспеpиìентоì по-
ëу÷ено с поìощüþ ìоäеëи, пpиве-
äенной в pаботе [14]. В ней кpоìе
наëи÷ия пассивных обëастей ìо-
жет у÷итыватüся и вëияние поä-
ëожки. Автоpоì, к сожаëениþ, не
указываþтся поäãоно÷ные паpа-
ìетpы ìоäеëи.

Гëавное пpеиìущество ìоäеëей
фоpìаëизìа воëновых функöий —
это, как пpавиëо, их боëее высокая
эффективностü относитеëüно ìоäе-
ëей äpуãих фоpìаëизìов [6].

Такиì обpазоì, pазpаботанные
pанее äаже наибоëее аäекватные
ìоäеëи не позвоëяþт поëу÷итü
уäовëетвоpитеëüное соãëасование с
экспеpиìентоì пpи pас÷ете ВАХ
PТД в øиpокоì äиапазоне исхоä-
ных паpаìетpов, сìещений и äpу-
ãих возäействий, äëя pазëи÷ных
систеì ìатеpиаëов, т. е. ìоäеëи не
хаpактеpизуþтся высокой степе-
нüþ унивеpсаëüности. Это сеpüез-
ный неäостаток известных ìоäеëей
PТД [6]. В ÷еì же еãо пpи÷ины. Ос-
новныìи из них, с наøей то÷ки
зpения, явëяþтся сëеäуþщие. Во-
пеpвых, иìеþтся объективные
сëожности иäентификаöии исхоä-
ных äанных ìоäеëей. Во-втоpых,
испоëüзуеìые пpибëижения: в ÷ис-
ëенных ìоäеëях всех тpех фоpìа-
ëизìов тpаäиöионно пpиìеняþтся,
по кpайней ìеpе, оäно÷асти÷ное
пpибëижение и ìетоä эффектив-
ной ìассы. В-тpетüих, в ìоäеëях не
у÷итываþтся в поëной ìеpе важ-
ные фактоpы из отìе÷енных pанее.

В öеëоì в pаботе [6] сфоpìуëи-
pованы основные напpавëения по-
выøения аäекватности ìоäеëей
PТД общих фоpìаëизìов кванто-
во-ìехани÷ескоãо поäхоäа [1]. Оä-
нако, к сожаëениþ, эти напpавëе-
ния пока тpуäноpеаëизуеìы в коì-
пëексе на пpактике. Кpоìе тоãо, их
pеаëизаöия буäет, как пpавиëо,
пpивоäитü к паäениþ эконоìи÷но-
сти ìоäеëей, иноãäа существенно-
ìу. В сëоживøейся ситуаöии ìы
поøëи по äpуãоìу пути, а иìенно:
созäаниþ ìоäеëи, котоpая быëа бы
äостато÷но аäекватна и в то же вpе-
ìя эконоìи÷на ëиøü äëя опpеäе-
ëенной систеìы (систеì) ìатеpиа-
ëов. В äанной pаботе в äаëüнейøеì
показано, ÷то pазpаботанная коì-
биниpованная äвухзонная ìоäеëü
ìожет бытü успеøно пpиìенена
пpи pас÷ете ВАХ PТД на основе
GaAs/AlAs — øиpоко pаспpостpа-
ненной в pассìатpиваеìоì сëу÷ае
систеìе ìатеpиаëов, т. е. äëя äос-
тижения указанной öеëи.

Комбиниpованная модель

Коìбиниpованная äвухзонная
ìоäеëü испоëüзоваëасü äëя ìоäе-
ëиpования ãетеpостpуктуpы с оä-
ниì туннеëüныì пеpехоäоì, с
пpотяженныìи пpиконтактныìи
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обëастяìи и PТД. Эта ìоäеëü äе-
таëüно описана в статüях [15, 16],
поэтоìу зäесü оãpани÷иìся ос-
новныìи поëоженияìи äëя PТД.

Моäеëü основана на поëукëас-
си÷ескоì и квантово-ìехани÷ескоì
(фоpìаëизì воëновых функöий)
поäхоäах и относится к кëассу коì-
биниpованных ìоäеëей. Она позво-
ëяет pасс÷итыватü воëновые функ-
öии, саìосоãëасованный заpяä и по-
тенöиаë, коэффиöиент пpохожäе-
ния, ВАХ в зависиìости от
констpуктивно-техноëоãи÷еских и
эëектpофизи÷еских паpаìетpов пpи-
боpной стpуктуpы. Ее ãëавная осо-
бенностü — возìожностü у÷ета взаи-
ìоäействия pазëи÷ных кëасси÷еских
и квантово-ìехани÷еских обëастей
иссëеäуеìоãо пpибоpа, а также у÷ет
Г-Х-ìежäоëинноãо pассеяния.

В ìоäеëи стpуктуpа пpеäставëя-
ется в виäе тpех обëастей: контак-
ты, пpиконтактные обëасти и ак-
тивная обëастü. К активной обëас-
ти относятся баpüеpы и pаспоëо-
женная ìежäу ниìи квантовая яìа.

Пpеäëоженная ÷исëенная ìо-
äеëü pеаëизуется в äва этапа. На
пеpвоì этапе саìосоãëасованно
pеøаþтся уpавнения Шpеäинãеpа
в активной обëасти пpибоpа äëя
основной зоны и уpавнение Пуас-
сона в боëее пpотяженной обëасти
пpибоpа ìежäу контактаìи. В öе-
ëях у÷ета вëияния Г-Х-ìежäоëин-
ноãо pассеяния в ìоäеëи на вто-
pоì этапе в активной обëасти pе-
øаþтся äва связанных уpавнения
Шpеäинãеpа. Коне÷но-pазност-
ная аппpоксиìаöия уpавнений
Шpеäинãеpа и Пуассона с у÷етоì
повеpхностноãо заpяäа на ãpаниöе
pазäеëа äвух сpеä осуществëяется в
pаìках интеãpоинтеpпоëяöионноãо
поäхоäа Тихонова—Саìаpскоãо.

Систеìы ëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений, поëу÷аеìые посëе
коне÷но-pазностной аппpоксиìа-
öии, pеøаþтся с испоëüзованиеì
пpяìых ÷исëенных ìетоäов.

Пëотностü тока вы÷исëяется с
поìощüþ фоpìуëы Тсу—Есаки на
основе коэффиöиента пpохожäе-
ния, пpи этоì у÷итывается вëияние
попеpе÷ноãо воëновоãо вектоpа.

Pазpаботанная коìбиниpован-
ная äвухзонная ìоäеëü хаpактеpи-
зуется повыøенной эффективно-
стüþ всëеäствие тоãо, ÷то pеøение
äвух связанных уpавнений Шpе-
äинãеpа осуществëяется тоëüко
оäин pаз на втоpоì этапе, ÷то
уìенüøает вpеìя pас÷ета на ЭВМ.

Пpоãpаììа, pеаëизуþщая пpеäëо-
женнуþ ìоäеëü, быëа вкëþ÷ена в
систеìу ìоäеëиpования наноэëек-
тpонных пpибоpов NANODEV [17,
18]. Пpинöипиаëüно важно отìе-
титü, ÷то пpоãpаììа, так же как и вся
систеìа NANODEV, пpеäназна÷ена
äëя испоëüзования на пеpсонаëüных
ЭВМ в отëи÷ие от отìе÷енных pанее
ìоäеëей, в ÷астности pеаëизованных
в систеìе NEMO. В pезуëüтате сис-
теìа NANODEV ìожет пpиìенятü-
ся не тоëüко äëя нау÷ных иссëеäова-
ний, но и в инженеpных пpиëоже-
ниях, в у÷ебноì пpоöессе, ÷то пpеä-
ставëяется особенно важныì.

Pезультаты моделиpования

Покажеì, ÷то с поìощüþ pаз-
pаботанной коìбиниpованной
äвухзонной ìоäеëи äостиãается
уäовëетвоpитеëüное соãëасование
с экспеpиìентоì пpи pас÷ете ВАХ
pяäа PТД на основе GaAs/AlAs. В
ка÷естве соãëасуþщих паpаìетpов
в äвухзонной ìоäеëи наìи быëи
выбpаны: пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения пpибоpа s, константа взаиìо-
äействия ìежäу зонаìи α, сопpотив-
ëения пpиконтактных обëастей Rэ и

Rк; попеpе÷ный воëновой вектоp k
II
.

Заìетиì, ÷то в pаботах [15, 16] k
II

поëаãаëся pавныì нуëþ.
На pис. 1 пpивеäено сpавнение

pезуëüтатов ìоäеëиpования с пpи-
ìенениеì коìбиниpованной äвух-
зонной ìоäеëи с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи* äëя PТД1 [9].
В ка÷естве соãëасуþщих паpаìетpов
быëи испоëüзованы пëощаäü попе-

pе÷ноãо се÷ения PТД (s = 64 ìкì2) и
константа взаиìоäействия ìежäу
зонаìи α. Наиëу÷øее соãëасование
поëу÷ено пpи α = 0,6.

Пpи ìоäеëиpовании PТД2 [19]
(pис. 2) ваpüиpоваëисü паpаìетpы s,
α и R = Rэ = Rк, k

II
. Наиëу÷øий

pезуëüтат pас÷ета поëу÷ен пpи
α = 0,045 эВ•нì, R = 6 Оì, k

II
=

= 2•108 ì–1 (кpивая 3). Иссëеäо-
вания пpовоäиëисü пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе. Заìетиì, ÷то
экспеpиìентаëüное зна÷ение пëо-
щаäи попеpе÷ноãо се÷ения PТД2

s = 49 ìкì2. Дëя pезуëüтатов, пpи-
веäенных на pис. 2, зна÷ения s от-
ëи÷аþтся от этоãо зна÷ения на
24,5 % в ìенüøуþ стоpону. Это
ìожно объяснитü, с оäной стоpо-

ны, естественной экспеpиìентаëü-
ной поãpеøностüþ äëя попеpе÷но-
ãо се÷ения активной обëасти PТД,
а с äpуãой стоpоны, неу÷етоì пpи
ìоäеëиpовании äpуãих фактоpов.
Виäно, ÷то с поìощüþ pазpабо-
танной äвухзонной коìбиниpо-
ванной ìоäеëи ìоãут бытü поëу÷е-
ны уäовëетвоpитеëüные pезуëüта-
ты соãëасования с экспеpиìентоì
в обëасти äоëины в отëи÷ие от оä-
нозонной ìоäеëи (кpивая 2). Из
pис. 2 сëеäует, ÷то äëя pассìатpи-
ваеìой систеìы ìатеpиаëов важ-
но у÷итыватü вëияние взаиìоäей-
ствия ìежäу Г- и Х-äоëинаìи.

Быëи пpовеäены иссëеäования
PТД3 [20] пpи теìпеpатуpе 77 К.
На pис. 3 показано сpавнение ВАХ
PТД3, pасс÷итанной с испоëüзовани-
еì äвухзонной ìоäеëи (кpивая 1),
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи
(кpивая 2) pаботы [20]. Наиëу÷-
øий pезуëüтат поëу÷ен пpи сëе-
äуþщих зна÷ениях паpаìетpов: α =

= 0,0384 эВ•нì, k
II

= 2•108 ì–1.

Пpовеäенные иссëеäования по-
казаëи, ÷то соãëасование pезуëüта-
тов pас÷етов, поëу÷енных с испоëü-

 *Все äанные äëя уäобства сpавнения
пpивеäены äëя пëотностей токов.

Pис. 1. Сpавнение ВАХ PТД1, pассчитан-
ной с использованием двухзонной модели
(кpивая 1), с экспеpиментальными данны-
ми (кpивая 2) pаботы [9]

Pис. 2. Сpавнение ВАХ PТД2, pассчитанной
с использованием однозонной (кpивая 2) и
двухзонной (кpивая 3) моделей, с экспеpи-
ментальными данными (кpивая 1) pаботы [19]
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зованиеì äвухзонной коìбиниpо-
ванной ìоäеëи, с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи ëу÷øе пpи
коìнатной теìпеpатуpе, нежеëи пpи
теìпеpатуpе 77 K, особенно в обëас-
ти токов äоëины на ВАХ PТД (сpав-
ните pис. 1, 2 и pис. 3). Это, по-ви-
äиìоìу, связано с неу÷етоì вëияния
на исхоäные äанные теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы, напpиìеp эф-
фекта äеионизаöии пpиìеси.

Пpи всех вы÷исëениях испоëü-
зоваëисü зна÷ения эëектpофизи-
÷еских паpаìетpов систеìы ìате-
pиаëов GaAs/AlAs из pаботы [21].

Соãëасование с экспеpиìентоì
äëя äвух äpуãих PТД на основе
GaAs/AlAs пpивеäено в наøей pа-
боте [16]. Заìетиì, ÷то соãëасова-
ние äëя оäноãо PТД äостиãнуто пpи
ваpиаöии тоëüко паpаìетpа α
(α = 0,047 эВ•нì), а äëя äpуãоãо
PТД — пpи изìенении тpех паpа-
ìетpов — s, α и R (α = 0,05 эВ•нì).

Отìетиì, ÷то константа взаиìо-
äействия ìежäу зонаìи α ëежит в
äостато÷но узкоì äиапазоне зна÷е-
ний 0,045...0,06 эВ•нì пpи T = 300 K
äëя ÷етыpех иссëеäованных PТД и
уìенüøается с паäениеì теìпеpатуpы
äëя пятоãо PТД, ÷то физи÷ески обос-
новано. Это свиäетеëüствует о тоì,
÷то этот паpаìетp в основноì опpе-
äеëяется систеìой ìатеpиаëов и теì-
пеpатуpой. К сожаëениþ, в ëитеpату-
pе ìы не наøëи äанных о тоì, как
опpеäеëятü паpаìетp α, поэтоìу наøа
ìоäеëü ìожет испоëüзоватüся äëя
косвенноãо изìеpения этоãо важноãо
паpаìетpа äвухзонных ìоäеëей.

Заключение

Анаëиз пpобëеì соãëасования с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи pе-
зуëüтатов pас÷ета ВАХ PТД по из-
вестныì ìоäеëяì пpивеë к вывоäу о

öеëесообpазности pазpаботки ìоäе-
ëи, котоpая быëа бы аäекватна и в то
же вpеìя эконоìи÷на ëиøü äëя оп-
pеäеëенной систеìы (систеì) ìате-
pиаëов. Показано, ÷то пpеäëожен-
ная коìбиниpованная äвухзонная
ìоäеëü ìожет испоëüзоватüся äëя
уäовëетвоpитеëüноãо соãëасования
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по
ВАХ PТД на основе GaAs/AlAs,
пpи÷еì ÷исëо соãëасуþщих паpа-
ìетpов ваpüиpуется от 1 äо 4, т. е.
невеëико. Это пpоиëëþстpиpовано
на пpиìеpе pас÷ета ВАХ пяти pаз-
ëи÷ных PТД. Заìетиì, ÷то в ëитеpа-
туpе ìы не встpе÷аëи äанных по
сpавнениþ с экспеpиìентоì стоëü
относитеëüно боëüøоãо ÷исëа PТД
äëя оäной ìоäеëи. Показано, ÷то
ìоäеëü ìожет также пpиìенятüся
äëя косвенноãо изìеpения оäноãо
из кëþ÷евых паpаìетpов äвухзон-
ных ìоäеëей — константы взаиìо-
äействия ìежäу зонаìи α.

Автоpы считают своим пpият-
ным долгом выpазить пpизнатель-
ность пpофессоpу В. Г. Литовченко
за полезную дискуссию по поводу
паpаметpа α.

Pабота выполнена пpи частичной
финансовой поддеpжке Госудаpствен-
ной комплексной пpогpаммы научных
исследований "Наноматеpиалы и на-
нотехнологии" Pеспублики Белаpусь.
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Совpеìенный пеpиоä нау÷но-
техни÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо
пpоãpесса хаpактеpизуется буpныì
pазвитиеì нанотехноëоãий и ак-
тивныì пpакти÷ескиì внеäpениеì
ìикpосистеìной техники. Это обу-
сëовëивает актуаëüностü созäания
ìиниатþpных энеpãоеìких авто-
ноìных исто÷ников новоãо покоëе-
ния ìикpоваттноãо äиапазона ìощ-
ностей, отве÷аþщих совpеìенныì
тpебованияì по такиì показатеëяì,
как уäеëüная энеpãоеìкостü, сpок
сëужбы, вpеìя непpеpывной pаботы,
наäежностü в те÷ение всеãо сpока
сëужбы в øиpокоì äиапазоне теì-
пеpатуp.

Потpебностü в таких исто÷ни-
ках тока уже в настоящее вpеìя
äостато÷но веëика и буäет возpас-
татü по ìеpе pазвития ìикpоэëек-
тpоники на базе нанотехноëоãий.
Так, в настоящее вpеìя актуаëüной
явëяется заäа÷а созäания ìиниа-
тþpноãо исто÷ника тока, котоpый
ìоã бы обеспе÷итü pаботу ìикpо-
эëектpонной аппаpатуpы в те÷ение
äесятиëетий. Они необхоäиìы таì,
ãäе заìена отpаботавøей тpаäиöи-
онной "батаpейки" — хиìи÷ескоãо
исто÷ника тока — буäет затpуäнена
иëи пpосто невозìожна. Напpи-

ìеp, такие исто÷ники энеpãии ìоã-
ëи бы испоëüзоватüся äëя эëектpо-
питания эëектpоники на косìи÷е-
ских аппаpатах иëи äат÷иков äëя
ìонитоpинãа состояния ãиãантских
стpоитеëüных констpукöий типа
ìостов, небоскpебов и т. ä., в ìеäи-
öине äëя питания каpäиостиìуëя-
тоpов, искусственных внутpенних
оpãанов и т. ä., а также äëя pеøе-
ния спеöиаëüных заäа÷ [1].

Наибоëее поëно поставëенныì
тpебованияì отве÷аþт атоìные ба-
таpеи, pаботаþщие на бета-воëü-
таи÷ескоì эффекте. Бета-воëüтаи-
÷еский эффект явëяется анаëоãоì
фотоэëектpи÷ескоãо эффекта, с той
ëиøü pазниöей, ÷то обpазование
эëектpон-äыpо÷ных паp в кpистаë-
ëи÷еской pеøетке поëупpовоäника
пpоисхоäит поä возäействиеì бета-
÷астиö, а не световоãо изëу÷ения.
Такой бета-эëектpи÷еский пpеобpа-
зоватеëü, как и фотопpеобpазова-
теëü, пpеäставëяет собой поëупpо-
воäниковый эëеìент с p—n-пеpехо-
äоì, контактиpуþщий с pаäиоак-
тивныì исто÷никоì бета-
изëу÷ения. Энеpãия, необхоäиìая
äëя обpазования эëектpон-äыpо÷-
ных паp, поëу÷ается за с÷ет куëо-
новскоãо взаиìоäействия бета-÷ас-

тиö с эëектpонаìи кpистаëëи÷еской
pеøетки, а ÷исëо обpазовавøихся
неpавновесных носитеëей пpопоp-
öионаëüно энеpãии потока паäаþ-
щих ÷астиö [1, 4].

Пеpвые попытки, в тоì ÷исëе и
за pубежоì, созäания атоìных ис-
то÷ников тока относятся к сеpеäине
50-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия [2].
Сна÷аëа в ка÷естве pаäионукëиäа
испоëüзоваëся стpонöий-90, потоì
еãо заìениëи на пpоìетий-147 и
тpитий [3, 4].

В настоящее вpеìя за pубежоì,
и пpежäе всеãо в США, веäутся ин-
тенсивные pазpаботки атоìных ба-
таpей, pаботаþщих на äанноì
пpинöипе, с испоëüзованиеì тpи-
тия. Аìеpиканская коìпания Beta
Batt Inc. завеpøиëа pазpаботку но-
воãо типа атоìной батаpеи, в кото-
pой энеpãия pаспаäа pаäиоактивных
изотопов напpяìуþ пpеобpазуется в
эëектpи÷ескуþ энеpãиþ. Исто÷ни-
коì энеpãии явëяется бета-изëу÷е-
ние тpития. Мощностü такой бата-
pеи наìноãо ниже, ÷еì у сопостави-
ìых по pазìеpаì хиìи÷еских ис-
то÷ников тока, оäнако сpок сëужбы
составëяет äо 20 ëет. Испоëüзуя по-
ëу÷енный опыт, коìпания Beta Batt
Inc. pаботает наä созäаниеì батаpеи
втоpоãо покоëения, поëу÷ивøей
название DEC CELL (Direct Energy
Conversion CELL). По пpоãнозаì
спеöиаëистов пеpвое и втоpое поко-
ëения атоìных батаpей с соäеpжа-
ниеì тpития буäут выpабатыватü от
50 äо 125 ìкВт на 1 сì3 активной
зоны эëеìентов батаpей. Оäнако
активная зона такоãо исто÷ника то-
ка äоëжна нахоäитüся в ãеpìети÷-
ной обоëо÷ке, позвоëяþщей уäеp-
живатü ãазообpазный тpитий. Кpо-
ìе тоãо, пеpиоä поëуpаспаäа тpития
составëяет 12,35 ãоäа, поэтоìу тpуä-
но pасс÷итыватü на созäание сpав-
нитеëüно ìиниатþpных исто÷ни-
ков тока со стабиëüныìи эëектpи-
÷ескиìи паpаìетpаìи в те÷ение не-
скоëüких äесятков ëет.

В Pоссии в pезуëüтате коì-
пëексных иссëеäований, пpовеäен-
ных ЗАО НПП "БИАПОС" с пpи-
вëе÷ениеì спеöиаëистов Институ-
та ìоëекуëяpной физики PНЦ
"Куp÷атовский институт", НИИ
яäеpной физики МГУ и äpуãих спе-
öиаëизиpованных пpеäпpиятий и
оpãанизаöий, изу÷ены пpинöипи-
аëüные вопpосы и пpеäëожены тех-

УДК 621.383

A. А. Pезнев*, ä-p техн. наук, пpоф., коìанäиp, 
А. А. Пустовалов**, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотp., ãен. äиpектоp, 
Е. М. Максимов*, ä-p техн. наук, сотр.,
А. Н. Пеpедеpий*, сотp., 
Н. С. Петpенко*, сотp.,
*Войсковая ÷астü 35533 ФСБ Pоссии,
**НПП "БИАПОС", ã. Москва

ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÈÍÈÀÒÞPÍÎÃÎ 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÒÎÊÀ ÍÀ ÁÅÒÀ-ÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÎÌ 

ÝÔÔÅÊÒÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ 

ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ ÈÇÎÒÎÏÀ ÍÈÊÅËß-63

Показана возможность создания миниатюpного источника тока на бета-
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ни÷еские pеøения созäания атоì-
ной батаpеи бета-воëüтаи÷ескоãо
типа с испоëüзованиеì никеëя-63 и
кpеìниевых пpеобpазоватеëей. Пе-
pиоä поëуpаспаäа никеëя-63 со-
ставëяет окоëо 100 ëет, ÷то обеспе-
÷ивает стабиëüностü pаботы такоãо
исто÷ника тока в те÷ение äëитеëüно-
ãо пеpиоäа вpеìени. Кpоìе тоãо,
этот pаäионукëиä ÷истый бета-изëу-
÷атеëü с ìаксиìаëüной энеpãией бе-
та-÷астиö 65 кэВ, ÷то зна÷итеëüно
ìенüøе поpоãа pаäиаöионных по-
вpежäений кpеìния. Это позвоëяет
pасс÷итыватü, ÷то сpок сëужбы та-
коãо исто÷ника тока буäет состав-
ëятü 30 ëет и боëее.

Сpеäняя энеpãия β-спектpа
никеëя-63 настоëüко ìаëа (Eсp =
= 17 кэВ), ÷то ни тоpìозное, ни бе-
та-изëу÷ение не выхоäят за пpеäеëы
коpпуса исто÷ника тока. Это созäа-
ет возìожностü пpиìенения таких
исто÷ников тока как äëя øиpокоãо
кpуãа иìпëантиpуеìых в оpãанизì
÷еëовека биостиìуëятоpов, так и во
ìноãих äpуãих техни÷еских сфеpах
(ìикpоэëектpоника, косìос, теëе-
коììуникаöии, ìонитоpинã окpу-
жаþщей сpеäы и т. п.).

В хоäе экспеpиìентаëüных pа-
бот быëи изãотовëены ìакеты бе-

та-эëектpи÷еских батаpей с испоëü-
зованиеì пpеобpазоватеëей из
кpеìния n-типа с обpатныì токоì
насыщения Iобp ≈ 5 Ѕ 10–10 А/сì2, с
тоëщиной поäëожки 300 ìкì и pаз-
ìеpоì 20 Ѕ 20 ìì, котоpые обеспе-
÷иваþт эëектpи÷ескуþ ìощностü
0,21 ìкВт пpи испоëüзовании нике-
ëя-63 с 18 % соäеpжаниеì, котоpый
в настоящее вpеìя наpабатывается в
Pоссии в небоëüøих коëи÷ествах.
В pас÷ете на 1 сì3 это составит
окоëо 2 ìкВт.

Дëя повыøения эффективности
пpеобpазования в äаëüнейøеì
пpеäпоëаãается испоëüзоватü пpе-
обpазоватеëи на основе ìакpопо-
pистоãо кpеìния — новоãо ìате-
pиаëа в ìикpоэëектpонике. Это по-
звоëит pазвитü pабо÷уþ повеpх-
ностü пpеобpазоватеëя ∼ в 17 pаз и,
соответственно, повыситü эффек-
тивностü исто÷ника тока в öеëоì.
Наибоëее пpеäпо÷титеëüныì пpеä-
ëаãается ваpиант бета-эëектpи÷е-
скоãо пpеобpазоватеëя äëя исто÷-
ника тока, пpеäставëенный на pи-
сунке.

Pазpабатываеìый бета-эëек-
тpи÷еский кpеìниевый пpеобpазо-
ватеëü иìеет фоpìу тонкоãо äиска
äиаìетpоì 20 ìì и тоëщиной ∼200

ìкì, на ëиöевой стоpоне пpеобpа-
зоватеëя сфоpìиpован p—n-пеpехоä
ãëубиной заëеãания 0,5...0,8 ìкì,
тыëüная стоpона пpеобpазоватеëя
иìеет канаëüнуþ стpуктуpу с äиа-
ìетpоì канаëов 10 ìкì, ãëубиной
канаëов ∼150 ìкì и pасстояниеì
ìежäу канаëаìи ∼10 ìкì, эффек-
тивная повеpхностü ìакpопоp
∼50 сì2. Выхоäная эëектpи÷еская
ìощностü, поëу÷аеìая с оäноãо та-
коãо бета-эëектpи÷ескоãо пpеобpа-
зоватеëя, составит ∼3 ìкВт (пpи ис-
поëüзовании pаäионукëиäа никеëя-
63 с изотопной ÷истотой ∼80 %).

Испоëüзование никеëя-63 80—
90 %-ной конöентpаöии позвоëит
повыситü зна÷ение эëектpи÷еской
ìощности еäини÷ноãо пpеобpазо-
ватеëя в 7 pаз по сpавнениþ с ис-
поëüзованиеì бета-изëу÷атеëя на
основе никеëя-63 18 %-ной кон-
öентpаöии.

Такиì обpазоì, на основе pас-
÷етных и экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований обоснована возìож-
ностü созäания исто÷ника тока
(атоìной батаpеи бета-воëüтаи÷е-
скоãо типа) с испоëüзованиеì pа-
äионукëиäа никеëü-63 и кpеìние-
вых пpеобpазоватеëей на основе
ìакpопоpистоãо кpеìния с уäеëü-
ныìи хаpактеpистикаìи, бëизки-
ìи к хаpактеpистикаì ëу÷øих ëи-
тиевых эëеìентов. Исто÷ник тока
буäет пpеäставëятü собой атоìнуþ
батаpеþ бета-воëüтаи÷ескоãо типа
с выхоäныì напpяжениеì 3 В,
уäеëüной эëектpи÷еской ìощно-
стüþ не ìенее 0,05 ìВт/сì3 и сpо-
коì сëужбы не ìенее 30 ëет.

Пpовеäенные иссëеäования по
созäаниþ исто÷ника тока на никеëе-
63 позвоëиëи опpеäеëитü кpуã пpо-
бëеì, котоpые пpеäстоит pеøитü:

� pазpаботка высокоэффективноãо
бета-эëектpи÷ескоãо пpеобpазо-
ватеëя на основе ìакpопоpистоãо
кpеìния, ìетоäов контpоëя ка÷е-
ства изãотовëения пpеобpазова-
теëей в стаäиях пpоизвоäства и
оpãанизаöия их сеpийноãо вы-
пуска;

� pазpаботка новой техноëоãии по-
ëу÷ения и оpãанизаöия пpоìыø-
ëенной наpаботки никеëя-63 с
изотопной ÷истотой 80...90 %;

� pазpаботка техноëоãии нанесения
pаäионукëиäа никеëя-63 в ìак-
pопоpы пpеобpазоватеëей, pазpа-
ботка спеöиаëüной установки äëя
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нанесения pаäиоактивноãо нике-
ëя-63 и оpãанизаöия пpоизвоäст-
венноãо у÷астка по нанесениþ
pаäиоактивноãо никеëя на соот-
ветствуþщеì пpоизвоäстве;

� pазpаботка констpукöии исто÷-
ника тока, пpовеäение испыта-
ний на pаäиаöионнуþ безопас-
ностü, оpãанизаöия сеpийноãо
пpоизвоäства;

� в оpãанизаöионноì пëане необ-
хоäиìо опpеäеëитü пpеäпpиятия,
способные pеøитü поставëенные
заäа÷и, оöенитü их техни÷еские
возìожности и соãëасоватü их
у÷астие в буäущих pаботах.

Все эти заäа÷и в настоящее
вpеìя нахоäятся в стаäии pеøения
с пpивëе÷ениеì оте÷ественных
пpеäпpиятий, иìеþщих необхо-
äиìые техноëоãи÷еские и пpоиз-
воäственные возìожности.

Гëавной пpобëеìой, саìой äо-
pоãостоящей и сëожной в оpãани-
заöионноì и пpоизвоäственноì
пëане, явëяется заäа÷а pазpаботки
и освоения новой техноëоãии пpо-
ìыøëенной наpаботки pаäионук-
ëиäа никеëя-63 с изотопной ÷ис-
тотой 80...90 %.

Существуþщий в настоящее
вpеìя еäинственный способ поëу-
÷ения никеëя-63 закëþ÷ается в об-
ëу÷ении высокообоãащенной по
никеëþ-62 ìиøени (95...97 %) в pе-
актоpе с супеpвысокиì нейтpонныì
потокоì (1015 нейтpонов/(сì2•с)).
Пpи этоì способе существуþт
пpинöипиаëüные оãpани÷ения, не
позвоëяþщие пpи ëþбых усëовиях
обеспе÷итü в обëу÷енной ìиøени
конöентpаöиþ никеëя-63 боëее
27 % от исхоäной конöентpаöии
никеëя-62, а пpакти÷ески эта веëи-
÷ина составëяет зна÷ение не боëее
15 % [5].

Дëя пpеоäоëения такой ситуа-
öии ЗАО НПП "БИАПОС" быëа
пpеäëожена и техни÷ески обоснова-
на новая конöепöия пpоìыøëен-
ноãо пpоизвоäства никеëя-63 с обо-
ãащениеì 80...90 % в коне÷ноì
пpоäукте, ÷то, по наøеìу ìнениþ,
ìожет бытü пpиеìëеìыì как äëя
потpебитеëя, так и äëя пpоизвоäи-
теëя [6].

Дëя пpоìыøëенноãо пpоизвоä-
ства никеëя-63 с обоãащениеì ко-
не÷ноãо пpоäукта на уpовне
80...90 % пpеäëаãается заìенитü об-
ëу÷ение ìаëых коëи÷еств высоко-
обоãащенноãо никеëя-62 (95...97 %)
в pеактоpе с супеpвысокиì ней-
тpонныì потокоì (1015 нейтpо-
нов/сì2•c) на обëу÷ение боëüøоãо
коëи÷ества относитеëüно äеøевоãо
сpеäнеобоãащенноãо по никеëþ-62
сыpüя (70...80 %) в яäеpных pеакто-
pах с нейтpонныìи потокаìи
5•1013...1014 нейтpонов/сì2•с),
т. е. обëу÷ение пpовоäитü не в pе-
актоpе с супеpвысокиì нейтpон-
ныì потокоì (1015...1016 нейтpо-
нов/сì2•c), а в яäеpных pеактоpах
атоìных эëектpостанöий иëи пpо-
ìыøëенных pеактоpах с нейтpон-
ныì потокоì ∼1014 нейтpо-
нов/сì2•с без наpуøения pеãëа-
ìента их pаботы. Посëе 2—3-ëет-
неãо öикëа обëу÷ения ìиøени
пpохоäят pаäиохиìи÷ескуþ о÷ист-
ку от ãаììа-изëу÷аþщих изотопов
и поступаþт на öентpифужное pаз-
äеëение äëя поëу÷ения никеëя-63
нужной конöентpаöии. Пpи этоì
весüìа важен опыт, накопëенный в
Pоссии пpи обоãащении äpуãих pа-
äионукëиäов: жеëеза-55, оëова-
119m, кpиптона-85. Оставøийся
посëе отбоpа никеëя-63 пpоäукт,
пpакти÷ески с исхоäной степе-
нüþ конöентpаöии по никеëþ-62
и нескоëüко обоãащенный по ни-
кеëþ-63, возвpащается на повтоp-
ное обëу÷ение.

Основные техноëоãи÷еские эта-
пы этоãо пpоöесса ìожно пpеäста-
витü сëеäуþщиì обpазоì:
� поëу÷ение исхоäной обоãащен-

ной по никеëþ-62 ìиøени äо
нужной конöентpаöии;

� обëу÷ение ìиøени в яäеpноì
pеактоpе;

� pаäиохиìи÷еская о÷истка;
� äообоãащение никеëя-63 на öен-

тpифужных каскаäах.
Пpовеäенные pас÷етные оöенки

показаëи pеаëüностü äостижения
поставëенной заäа÷и с испоëüзова-
ниеì техни÷ескоãо потенöиаëа су-
ществуþщих пpоизвоäств в Pоссии.

Оäнако о÷евиäно, ÷то завеpøе-
ние pабот по этой пpобëеìе в pаì-

ках НИОКP и сеpийное освоение
атоìных исто÷ников тока äëя уäов-
ëетвоpения нужä как оте÷ествен-
ных, так и заpубежных потpебите-
ëей возìожно осуществитü тоëüко
пpи ãосуäаpственной поääеpжке.

Оpãанизаöия сеpийноãо пpоиз-
воäства атоìных исто÷ников тока
позвоëит Pоссии осуществитü тех-
ноëоãи÷еский пpоpыв, обеспе÷ив
ìиpовой пpиоpитет в обëасти осна-
щения высокотехноëоãи÷ныìи ис-
то÷никаìи эëектpоэнеpãии ìиpо-
вое пpоизвоäство изäеëий ìикpо-
систеìной техники и устpойств,
pазpабатываеìых с поìощüþ нано-
техноëоãий и наноìатеpиаëов.

Пpи этоì сëеäует также отìе-
титü, ÷то никеëü-63 — это новый
ìатеpиаë с потенöиаëüно øиpокой
обëастüþ пpиìенения, котоpый
ìожет статü пеpспективныì коì-
ìеp÷ескиì пpоäуктоì, не иìеþ-
щиì анаëоãов и пpоизвоäящиìся
тоëüко в Pоссии, с испоëüзованиеì
тоëüко pоссийских pесуpсов и тех-
ноëоãии. Это свиäетеëüствует о вы-
сокоì инноваöионноì потенöиаëе
пpоекта по pазpаботке и освоениþ
сеpийноãо пpоизвоäства атоìных
исто÷ников тока äëя нужä оте÷ест-
венной и ìиpовой ìикpо- и нано-
эëектpоники.
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ÈÇÃÈÁ ÄËÈÍÍÎÉ 

ÏPßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ 

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÊÈ 

ÏPÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÛ 

È PÀÂÍÎÌÅPÍÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈ

Введение

Пpи пpоектиpовании изäеëий ìикpосистеìной
техники (МСТ) необхоäиìо знатü хаpактеpистики
ìатеpиаëов, из котоpых изãотовëяþтся эти изäеëия.
Оäнако усëовия pоста, ëеãиpование, теìпеpатуpные
обpаботки ìоãут вëиятü на хаpактеpистики ìатеpиа-
ëов, пpи÷еì пpеäсказатü это вëияние невозìожно.
Поэтоìу пpовоäятся экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния ìехани÷еских свойств в зависиìости от усëовий
pоста, уpовня ëеãиpования и т. ä. [1—31.

Кpоìе тоãо, изäеëия МСТ, как пpавиëо, состоят
из нескоëüких сëоев pазëи÷ных ìатеpиаëов с отëи-
÷аþщиìися коэффиöиентаìи ëинейноãо pасøиpе-
ния и упpуãиìи свойстваìи, ÷то пpивоäит к возник-
новениþ теìпеpатуpных äефоpìаöий [4, 5].

Изãиб äëинной пpяìоуãоëüной пëастинки, со-
стоящей из äвух сëоев, пpи изìенении теìпеpатуpы
и отсутствии äавëения pассìотpен в pаботе [6],
а изãиб äëинной ìноãосëойной пëастинки пpи от-
сутствии äавëения — в pаботе [7].

Цеëü äанной pаботы — pас÷ет пpоãибов äëинной
пpяìоуãоëüной ìноãосëойной пëастинки пpи изìе-
нении теìпеpатуpы и pавноìеpноì äавëении.

Теоpия

Пpи изìенении теìпеpатуpы и äействии äавëения на
ìноãосëойнуþ пëастинку (сì. pисунок) пpоисхоäит ее
изãиб. Энеpãия упpуãой äефоpìаöии пëастинки состоит

из энеpãии сìещений в сëоях пëастинки V (u) и энеpãии

изãиба V (w). Суììа энеpãий V (u) и V(w), за вы÷етоì pа-

боты внеøних сиë V (q), äоëжна бытü ìиниìаëüной.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа сìещение (U) пpоиз-
воëüной то÷ки пëастинки за с÷ет äефоpìаöии и теì-
пеpатуpы не зависит от z [8, 9].

Сìещения пpоизвоëüных то÷ек в сëое n за с÷ет
äефоpìаöии

u
n

= U – α
n

ΔTx,

ãäе α
n
 — теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо

pасøиpения сëоя n; ΔT — изìенение теìпеpатуpы.
Упpуãая äефоpìаöия сëоя n за с÷ет сìещений и

изãиба [10, стp. 427]

ε
xn

=  – α
n
ΔT + , (1)

ãäе w – пpоãиб пëастины.
Энеpãия упpуãой äефоpìаöии в сëое n

= dxdydz,

ãäе  — ìехани÷еское напpяжение в сëое n за с÷ет

сìещений и изãиба. Интеãpиpование выпоëняется
по объеìу сëоя.

По закону Гука

= , (2)

ãäе E
n
 и ν

n
 — ìоäуëü Юнãа и коэффиöиент Пуассона

сëоя n.
Тоãäа пpи n = 1,2

= b dx;

пpи 3 m n m N

=

= b dx,

ãäе a и b — поëуäëина и øиpина пëастинки.
Энеpãия упpуãой äефоpìаöии пëастинки за с÷ет

сìещений сëоев

V (u) = ,

ãäе N — ÷исëо сëоев.
Дефоpìаöия изãиба пëастинки [10, стp. 15]

= –z  + ε
x0, (3)

ãäе ε
x0 — äефоpìаöия пëоскости pазäеëа сëоев 1 и 2

(сì. pисунок).

Получена система диффеpенциальных уpавнений изги-
ба длинной пpямоугольной многослойной пластинки пpи из-
менении темпеpатуpы и pавномеpном давлении, позволяю-
щая опpеделять пpогибы, дефоpмации, механические на-
пpяжения пластинки. Получены точные pешения системы
диффеpенциальных уpавнений для жестко защемленной и
свободно опеpтой пластинок. Сpавнение pасчетных pе-
зультатов с pезультатами, имеющимися в литеpатуpе,
показало их хоpошее согласие.

Ключевые слова: длинная составная пpямоугольная пла-
стина, темпеpатуpные отклонения, дефоpмация, напpяжение.

Положение осей кооpдинат на пластинке
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Механи÷еское напpяжение в сëое n за с÷ет изãиба

= . (4)

Тоãäа энеpãии äефоpìаöий изãиба сëоев пëа-
стинки pавны:

сëоя 1

= b dx;

сëоя 2

= b dx;

пpи 3 m n m N

= b  Ѕ

Ѕ  + 

+ dx.

Энеpãия упpуãой äефоpìаöии пëастинки за с÷ет
изãиба

V (w) = .

Pабота внеøних сиë [10]

V (q) = b wqdx,

ãäе q — äавëение.

Суììа упpуãих äефоpìаöий за с÷ет сìещений и
изãиба пëастинки за вы÷етоì pаботы внеøних сиë,

V (u) + V (w) – V (q) = b Fdx, (5)

äоëжна бытü ìиниìаëüной.

Дëя тоãо ÷тобы интеãpаë (5) иìеë экстpеìуì, по-
äынтеãpаëüное выpажение äоëжно уäовëетвоpятü
уpавненияì Эйëеpа [11]:

ãäе U ′ = , w ′ = , w ′′ = ,

иëи

(6)

ãäе

A =  Ѕ

Ѕ ,

B = B
n
, B1 = , B2 = , 3 m n m N, 

B
n

= , B
α

= α
n
B
n
,

C =

= .

Систеìа уpавнений (6) иìеет то÷ное pеøение.
Пpеобpазуеì эту систеìу уpавнений. Дëя этоãо пpо-
интеãpиpуеì втоpое уpавнение из (6). Тоãäа

 + = C1, (7)

ãäе C1 — постоянная интеãpиpования.

Поäставив ε
x0,  в посëеäнее уpавнение

систеìы (6), поëу÷иì

 + β2 = ; (8)

ãäе

β2 = . (9)

Уpавнение (8) с пеpвыìи äвуìя уpавненияìи (6)
обpазуþт новуþ систеìу уpавнений. Pеøение уpавне-

ния (8) зависит от β2, котоpое, как виäно из (9), ìожет
бытü как pавныì нуëþ, так и боëüøе, и ìенüøе нуëя.
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Пpи опpеäеëенных усëовиях (q = 0, T ≠ 0) пpоãи-
бы пëастинки ìоãут отсутствоватü, в то вpеìя как
äефоpìаöии сëоев буäут отëи÷ны от нуëя. Тоãäа
энеpãия упpуãой äефоpìаöии опpеäеëяется сìеще-
нияìи и äоëжна бытü ìиниìаëüной:

= b dx,

пpи 3 m n m N

= b dx, 

V (u) = .

Дëя тоãо ÷тобы V (u) быëа ìиниìаëüной, поäын-
теãpаëüное выpажение äоëжно уäовëетвоpятü уpав-
нениþ Эйëеpа

= 0,

pеøение котоpоãо

U = x + . (10)

Пpоãибы, äефоpìаöии и ìехани÷еские напpяже-
ния äëинной пpяìоуãоëüной пëастинки пpи изìене-
нии теìпеpатуpы и отсутствии äавëения, опpеäеëен-
ные в pезуëüтате pеøения систеìы уpавнений (6) äëя
свобоäной, жестко защеìëенной и свобоäно опеpтой
пëастинок с äвуìя сëояìи, пpивеäены в pаботе [6],
а с N сëояìи — в pаботе [7].

В äанной pаботе pассìатpиваþтся пpоãибы, äе-
фоpìаöии и ìехани÷еские напpяжения äëинной
пpяìоуãоëüной пëастинки с N сëояìи пpи pавно-
ìеpноì äавëении на пëастинку.

Pассìотpиì pеøения уpавнения (8) пpи постоян-

ноì äавëении и β2 > 0, β2 < 0.

1. β2 > 0, q = const.
Общее pеøение оäноpоäноãо уpавнения (8) буäет

w1 = C2cosβx + C3sinβx + C4x + C5,

÷астное pеøение неоäноpоäноãо уpавнения

w2 = x2.

Тоãäа общее pеøение неоäноpоäноãо уpавнения —

w = w1 + w2 = C2cosβx + 

+ C3sinβx + C4x + C5 + x2. (11)

Постояннуþ интеãpиpования C1 опpеäеëиì из

уpавнения (9):

C1 = . (12)

Пpиìениì поëу÷енное pеøение äëя опpеäеëения
пpоãибов жестко защеìëенной и свобоäно опеpтой
пëастинок.

А. Жестко защемленная пластинка.

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

ëовияìи äëя жестко защеìëенной пëастинки явëя-
þтся [10]

 = 0 и w|
x = ±a

= 0. (13)

Тоãäа

Pеøение этой систеìы уpавнений:

C2 = , 

C5 =  – .

В pезуëüтате пpоãибы жестко защеìëенной пëа-
стинки pавны

w = (cos(βx) – cos(βa)) + 

+ (x2 – a2).

Сìещения U опpеäеëиì, пpоинтеãpиpовав уpав-
нение (7):

U = C1x + C6 + Ѕ 

Ѕ  + 

+ . (14)

Так как U(0) = 0, то C6 = 0.
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Дëя опpеäеëения β pассìотpиì кpаевое усëовие

U(a) = α1aΔT. (15)

Это ãpани÷ное усëовие ìожет бытü pеаëизовано

пpакти÷ески. Напpиìеp, пеpвый сëой созäается в

pезуëüтате тpавëения кpеìниевой пëастины, а ос-

таëüные сëои созäаþтся, напpиìеp, в pезуëüтате

окисëения, выpащивания, напыëения.

Поäставиì выpажение (12) в (14) и пpивеäеì по-

ëу÷енное уpавнение пpи U(a) = α1aΔT к безpазìеp-

ноìу виäу, уìножив ëевуþ и пpавуþ ÷асти на a/h2,

ãäе h — тоëщина пëастинки. Тоãäа

=

= , (16)

ãäе X = βa, Q = .

Уpавнение (16) ìожет бытü pеøено ÷исëенно иëи

ãpафи÷ески.

Б. Свободно опеpтая пластинка.

Pеøениеì уpавнения (8) явëяется выpажение (11).

Пpи выбоpе осей кооpäинат, как и в пpеäыäущеì

сëу÷ае (сì. pис. 1), C3 = C4 = 0.

Дëя свобоäно опеpтой пëастинки кpаевыìи усëо-

вияìи явëяþтся [10]

 = 0 и w|
x = ±a

= 0, (17)

из котоpых опpеäеëяþтся C2 и C5.

C2 = , 

C5 = –  – .

Тоãäа

w = (cos(βx) – cos(βa)) + 

+ (x2 – a2).

Сìещения U, в соответствии с уpавнениеì (7),
pавны

U = C1x + C6 + Ѕ

Ѕ  +

+ .

Так как U(0) = 0, то C6 = 0.

Pассìотpиì ãpани÷ное усëовие (15). Пpи этоì
ãpани÷ноì усëовии поëу÷иì уpавнение, котоpое
уäобно пpивести к безpазìеpноìу виäу, уìножив ëе-

вуþ и пpавуþ ÷асти уpавнения на a/h2, ãäе h — тоë-
щина пëастинки.

Тоãäа

 + =

= , (18)

ãäе X = βa, Q = .

Уpавнение (18) относитеëüно X, как и уpавнение
(16), ìожет бытü pеøено ÷исëенно иëи ãpафи÷ески.

2. β2 < 0, q = const.
В этоì сëу÷ае уpавнение (8) ìожет бытü записано

в виäе

, (19)

ãäе

γ2 = . (20)

Общее pеøение оäноpоäноãо уpавнения (19):

w1 = C2 coshγx + C3sinhγx + C4x + C5,

÷астное pеøение неоäноpоäноãо уpавнения:

w2 = x2

и общее pеøение неоäноpоäноãо уpавнения —

w = w1 + w2 = C2coshγx + 

+ C3sinhγx + C4x + C5 + x2. (21)
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Постояннуþ интеãpиpования опpеäеëиì из уpав-
нения (9):

C1 = .

Pассìотpиì сëу÷аи äëя жестко защеìëенной и
свобоäно опеpтой пëастинок. Оси кооpäинат pаспо-
ëожиì так, как показано на pис. 1. Тоãäа w(x) = w(–x)
и C3 = C4 = 0.

А. Жестко защемленная пластинка.
Постоянные интеãpиpования найäеì, испоëü-

зовав кpаевые усëовия (13):

C2 = , 

C5 = –  – .

Тоãäа

w =  Ѕ

Ѕ .

Пpоинтеãpиpовав (7), поëу÷иì

U = C1x + C6 – Ѕ

Ѕ  +

+ , (22)

U(0) = 0 и C6 = 0.

Дëя опpеäеëения γ испоëüзуеì ãpани÷ное усëовие
(15). Уìножив ëевуþ и пpавуþ ÷асти уpавнения (22)

на a/h2, пpи ãpани÷ноì усëовии (15), поëу÷иì без-
pазìеpное уpавнение äëя опpеäеëения γ:

 – =

= , (23)

ãäе Y = γa, Q = .

Уpавнение (23), так же как (16) и (18), ìожет бытü
pеøено ÷исëенно иëи ãpафи÷ески.

Б. Свободно опеpтая пластинка.
Пpи ãpани÷ных усëовиях (17) иìееì систеìу из

äвух уpавнений, из котоpой опpеäеëяþтся C2 и C5:

C2 = , 

C5 =  и w =  Ѕ

Ѕ .

U нахоäиì из уpавнения (7):

U = C1x + C6 – Ѕ

Ѕ  +

+ . (24)

Дëя опpеäеëения γ испоëüзуеì ãpани÷ное усëовие
(15) и пpивеäеì поëу÷енное уpавнение к безpазìеp-
ной фоpìе. Дëя этоãо уìножиì обе ÷асти этоãо уpав-

нения на a/h2. В pезуëüтате

 – =

= . (25)

Уpавнение (25), так же как (16), (18), (23), ìожет
бытü pеøено ÷исëенно иëи ãpафи÷ески.

Дефоpìаöии и ìехани÷еские напpяжения сëоев
вы÷исëяþтся по фоpìуëаì (1)—(4). Упpуãая äефоp-

ìаöия сëоя n ε
xn

=  + , а соответствуþщие

ìехани÷еские напpяжения — σ
xn

= ε
xn

. Поë-

ная äефоpìаöия  скëаäывается из упpуãой ε
xn

 и

теpìи÷еской äефоpìаöий (α
n
ΔT):

= ε
xn

 + α
n
ΔT.

Сpавнение полученных pезультатов с pезультатами 
pасчетов

Дëя сpавнения с pезуëüтатаìи pас÷етов, пpиве-
äенных в pаботе [10, стp. 16], pассìотpиì пëастинку,
состоящуþ из äвух оäинаковых сëоев, и пpи ΔT = 0:

|h2 | = |h1|, h = h1 + |h2|, E2 = E1 = E, ν2 = ν1 = ν.
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Тоãäа C = 0, B = , A = .

А. Жестко защемленная пластинка.

Уpавнение (23) в этоì сëу÷ае иìеет виä:

= 36  Ѕ

Ѕ . (26)

Пpи ÷исëенных зна÷ениях, испоëüзованных в pа-

боте [10], a = 65 сì, h = 1,3 сì, E = 2,1•106 кã/сì2,

ν = 0,3, q = 0,7 кã/сì2, pеøениеì уpавнения (26) яв-

ëяется Y = 1,891 и γ = 0,02909.

Упpуãая äефоpìаöия pавна суììе äефоpìаöий

сìещения сëоев (1) =  и äефоpìаöии из-

ãиба (3):

= ± . (27)

Из уpавнения (27) виäно, ÷то ìаксиìаëüная äе-

фоpìаöия изãиба набëþäается на кpаях пëастинки

(x = a):

= ± .

Механи÷еские напpяжения по закону Гука pавны

= , = ± .(28)

Поäстановка паpаìетpов пëастинки и

γ = 0,02909, поëу÷енное из pеøения уpавнения (26),

в уpавнениях (28) äает = 275,1 кã/сì2, =

= 2875 кã/сì2. В pаботе [10] поëу÷ены зна÷ения

= 276 кã/сì2, = 2874 кã/сì2.

Б. Свободно опеpтая пластинка.

Уpавнение (25) пpеобpазуется к виäу

= 36Q2 Ѕ

Ѕ . (29)

Пpи ÷исëенных зна÷ениях, испоëüзованных в pа-

боте [10],

a = 65 сì, h = 1,3 сì, E = 2,1•106 кã/сì2, ν = 0,3,

q = 1,4 кã/сì2, pеøениеì уpавнения (29) явëяется

Y = 3,795 и γ = 0,05838.

Упpуãая äефоpìаöия pавна суììе äефоpìаöий сìе-

щения сëоев (1) =  и äефоpìаöии изãиба (3)

= ± . (30)

Из фоpìуëы (30) виäно, ÷то ìаксиìаëüная äефоp-
ìаöия изãиба набëþäается в öентpе пëастинки (x = 0):

= ± .

Механи÷еские напpяжения по закону Гука pавны

= ; = ± . (31)

Поäстановка паpаìетpов пëастинки и
γ = 0,05838, поëу÷енное из pеøения уpавнения (28),

в уpавнениях (31) äает = 1108 кã/сì2,

= 1398 кã/сì2. В pаботе [10] поëу÷ены зна÷е-

ния = 1108 кã/сì2, = 1395 кã/сì2.

Сpавнение pезуëüтатов вы÷исëений по фоpìу-
ëаì, поëу÷енныì в äанной pаботе, с pезуëüтатаìи
pаботы [10] показывает их хоpоøее соãëасие, у÷иты-
вая ãpафи÷еский ìетоä pеøения уpавнений (25), (29)
и соответствуþщих уpавнений в pаботе [10].
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ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÜ ÀÍÎÄÍÎÉ 

ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎPÍÎÉ ÔÎËÜÃÈ

Введение

В посëеäние ãоäы в ìиpе набëþäается pезкая ак-
тивизаöия нау÷ной äеятеëüности в обëасти иссëеäо-
вания ìатеpиаëов и pазpаботки новых техноëоãий
изãотовëения конäенсатоpов с öеëüþ найти способы
повыøения их еìкости и уìенüøения pазìеpов. А
иìенно, повысиëся интеpес к конäенсатоpаì как к
пpибоpаì, способныì запасатü эëектpи÷ескуþ энеp-
ãиþ и котоpые возìожно в буäущеì сìоãут äаже за-
ìенитü аккуìуëятоpы в pазëи÷ных обëастях техни-
ки. Пpеиìуществаìи конäенсатоpов пеpеä äpуãиìи
накопитеëяìи энеpãии явëяþтся их äоëãове÷ностü
(они выäеpживаþт на нескоëüко поpяäков боëüøе
öикëов заpяäки-pазpяäки ÷еì аккуìуëятоpы), зна-
÷итеëüно боëее высокие заpяäные и pазpяäные токи
(÷то, напpиìеp, пpивоäит к боëее высокой скоpости
заpяäки äо äоëей секунäы, в то вpеìя как аккуìуëя-
тоpаì äëя этоãо тpебуется нескоëüко ÷асов), отсут-
ствие аãpессивных хиìи÷еских соеäинений (как, на-
пpиìеp, в кисëотных аккуìуëятоpах), боëее øиpо-
кий интеpваë pабо÷их теìпеpатуp, непpихотëивостü

в экспëуатаöии и т. ä. Все это äеëает конäенсатоpы
пеpспективныì сpеäствоì аккуìуëяöии эëектpи÷е-
ской энеpãии äëя саìоãо pазнообpазноãо техни÷е-
скоãо пpиìенения.

О÷евиäны тpи напpавëения повыøения эëектpо-
еìкости конäенсатоpа: увеëи÷ение äиэëектpи÷еской
постоянной испоëüзуеìоãо äиэëектpика и повеpхно-
сти обкëаäок и уìенüøение тоëщины äиэëектpи÷еско-
ãо сëоя, т. е. pасстояния ìежäу обкëаäкаìи [1—6].

Экспеpиментальная часть

Экспеpиìенты пpовоäиëисü на тpавëеной аëþ-
ìиниевой фоëüãе японской фиpìы KDK (pис. 1, 2)
тоëщиной 50 ìкì и с ãëубиной тpавëения (т. е. ãëу-
биной поpистоãо сëоя) 5 ìкì.

Pаспpеäеëение ÷исëа поp по äиаìетpаì выãëяäит
как о÷енü узкий пик, ìаксиìуì котоpоãо нахоäится
в обëасти окоëо 100 нì. В ка÷естве наносиìоãо на
фоëüãу äиэëектpика быë выбpан оксиä иттpия Y2O3.

Пpи÷ины такоãо выбоpа — боëее высокое по сpав-
нениþ с оксиäоì аëþìиния зна÷ение äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости и изоìоpфностü к оксиäу аëþ-
ìиния, котоpыì покpыта повеpхностü фоëüãи, ÷то

Целью настоящей pаботы является апpобация мето-
да осаждения диэлектpика из оксида иттpия путем
теpмического pазложения pаствоpа соли иттpия в каp-
боновой кислоте на повеpхности алюминиевой анодной
конденсатоpной фольги. Были изготовлены обpазцы из
тpавленой алюминиевой фольги фиpмы KDK (Япония) с
нанесенным на нее диэлектpиком из оксида иттpия pаз-
личной толщины и стpуктуpы, измеpены емкостные ха-
pактеpистики полученных обpазцов, пpоведена оценка
влияния толщины и стpуктуpы оксидного слоя на его ди-
электpические свойства. Также была исследована тон-
кая стpуктуpа полученных пленок с помощью тpансмис-
сионной электpонной микpоскопии.

Ключевые слова: электpолитический конденсатоp,
диэлектpические нанопленки, электpоемкость, pабочее
напpяжение, поpистая анодная конденсатоpная фольга

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Микpофотогpафия повеpхности фольги KDK

Pис. 2. Микpофотогpафия сpеза фольги KDK
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обеспе÷ивает хоpоøуþ аäãезиþ осажäаеìоãо оксиäа
к повеpхности обкëаäки.

В ка÷естве ìетоäа нанесения быëо выбpано теp-
ìи÷еское pазëожение pаствоpа соëи иттpия в каpбо-
новой кисëоте как пpостой, äеøевый и äоступный
ìетоä, позвоëяþщий поëу÷атü тонкие pавноìеpные
пëенки на сëожной повеpхности фоëüãи (сì. pис. 1).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то нанесение пëотной пëен-
ки äиэëектpика на нанопоpистуþ и ÷pезвы÷айно
pазвитуþ повеpхностü тpавëеной аëþìиниевой
фоëüãи явëяется о÷енü сëожной заäа÷ей äëя сущест-
вуþщих ìетоäов нанесения тонких пëенок.

Из фоëüãи изãотовëяëисü пpяìоуãоëüные заãо-
товки pазìеpоì 25 Ѕ 120 ìì, на котоpые затеì с äвух
стоpон наносиëся оксиä.

Пеpеä пеpвыì нанесениеì и посëе нанесения ка-
жäоãо новоãо сëоя обpазеö взвеøиваëся.

Внеøний виä обpазöов показан на pис. 3 и 4.
Быëи поëу÷ены тpи паpы обpазöов: по оäноìу,

по тpи и по пятü сëоев äиэëектpика. Посëе этоãо из
кажäой паpы быëо выбpано по оäноìу обpазöу, ко-
тоpые затеì поäвеpãëисü äвух÷асовоìу отжиãу на
возäухе äëя кpистаëëизаöии аìоpфноãо оксиäа ит-
тpия. Посëе отжиãа обpазöы также взвеøиваëи.

Даëее изìеpяëисü еìкостные хаpактеpистики по-
ëу÷енных обpазöов. Изìеpение осуществëяëосü по
сëеäуþщей ìетоäике.

Изìеpитеëüная установка состоит из сëеäуþщих
узëов:
� изìеpитеëü иììитанса с pабо÷ей ÷астотой 100 Гö

ìоä. LCZ METER 2321 NF Electronic Instruments;
� бëок питания постоянноãо тока Б5-49;
� теpìоìетp (100 °C).

Схеìа изìеpения пpивеäена на pис. 5.
Pазìеpы контpоëüных обpазöов пëощаäüþ pабо-

÷ей ÷асти 5 сì2 с вывоäоì äëя эëектpи÷ескоãо поäкëþ-

÷ения показаны на pис. 4. Они выpубаþтся спеöиаëü-
ныì øтаìпоì из заãотовок pазìеpоì 25 Ѕ 120 ìì, ÷то
обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü в собëþäении pазìе-
pов обpазöов.

Состав и хаpактеpистики эëектpоëита:
— äеионизованная воäа . . . . . . 1000 ìë
— пентобоpат аììония  . . . . . . 8 ã
Внутpеннее сопpотивëение эëектpоëита (30 ±

± 5) Оì•сì пpи (70 ± 2) °C; pH 7,4 пpи (50 ± 2) °C.
Все пpиìеняеìые хиìикаты соответствуþт тpе-

бованияì к хиìикатаì, пpеäназна÷енныì äëя ис-
поëüзования в эëектpоëити÷еских конäенсатоpах;
pабо÷ая теìпеpатуpа эëектpоëита — (30 ± 2) °C.

Тестиpуеìый обpазеö поãpужаëся в изìеpитеëü-
ный эëектpоëит такиì обpазоì, ÷тобы веpхний уpо-
венü активной ÷асти обpазöа нахоäиëся на уpовне
повеpхности эëектpоëита.

Затеì изìеpяëасü еìкостü поëу÷енной систеìы и
вы÷исëяëасü еìкостü обpазöа Cобp. Еìкостü обpазöа

опpеäеëяется из соотноøения:

,

ãäе Cсист — непосpеäственно изìеpенная еìкостü

систеìы "изìеpитеëüная я÷ейка – обpазеö";
Cя÷ = 300 000 ìкФ — еìкостü изìеpитеëüной я÷ейки;

Cобp — еìкостü обpазöа.

Уäеëüная еìкостü C фоëüãи вы÷исëяется по
фоpìуëе

C = Cобp/5 сì2.

Пpовоäиëосü изìеpение еìкости сна÷аëа пpи на-
пpяжении 50 ìВ, а затеì пpи постепенноì повыøении
напpяжения äо 30 В äëя опpеäеëения напpяжения пpо-
боя иëи на÷аëа pасфоpìовки äиэëектpи÷ескоãо сëоя.

Pезультаты

Pезуëüтаты взвеøивания обpазöов свеäены в ãpа-
фики, пpивеäенные на pис. 6 и 7.

Pис. 6 показывает зависиìостü суììаpной ìассы ок-
сиäа, нанесенноãо на заãотовку, от ÷исëа нанесенных
сëоев. Также указано, наскоëüко увеëи÷иëасü ìасса ото-
жженных обpазöов. Тоëщина äиэëектpи÷еской пëенки в
кажäоì сëое оöенивается в 30...50 нì.

Отжиã ìеняет стpуктуpу оксиäной пëенки. Пpеä-
поëожитеëüно äо отжиãа стpуктуpа пëенки — аìоpф-
ная, äостехиоìетpи÷ная (стpуктуpа I). Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то посëе отжиãа (стpуктуpа II) кpистаëëизуется

Pис. 3. Внешний вид заготовки с нанесенным диэлектpиком (пять
слоев с отжигом на воздухе) и выpубленный из нее обpазец для
измеpения емкости

Pис. 4. Pазмеpы обpазцов, подготовленных для измеpения емкости

Pис. 5. Схема измеpения емкости

1
Cсист

---------- 1
Cя÷

------- 1
Cобр

---------+=
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аìоpфная пëенка и äоокисëяется иттpий. Пpовеäен-
ные pанее pентãеностpуктуpные иссëеäования кpи-
стаëëизованноãо оксиäа иттpия, поëу÷енноãо из каp-
боксиëата иттpия, показаëи, ÷то ìатеpиаë иìеет ку-
би÷ескуþ стpуктуpу, хаpактеpнуþ äëя кеpаìи÷ескоãо
оксиäа иттpия вбëизи теìпеpатуpы пëавëения.

На pис. 7 пpивеäен ãpафик зависиìости уäеëüной
ìассы оксиäа, осевøеãо на фоëüãе в кажäоì нане-
сенноì сëое, и пpиpост ìассы посëе отжиãа.

Уìенüøение pазовоãо пpивеса с увеëи÷ениеì но-
ìеpа сëоя обусëовëено, по-виäиìоìу, закpытиеì
поp на повеpхности фоëüãи кажäыì новыì нанесен-
ныì сëоеì, всëеäствие ÷еãо уìенüøается физи÷е-
ская повеpхностü обpазöа.

Боëüøое зна÷ение пpивеса посëе отжиãа, по-ви-
äиìоìу, вызвано окисëениеì саìой аëþìиниевой
фоëüãи. Хаpактеpно, ÷то с увеëи÷ениеì тоëщины
пëенки оксиäа иттpия вкëаä окисëения в пpивес

уìенüøается. Дëя пятикpатно нанесенной пëенки
оксиäа иттpия пpивеса за с÷ет окисëения по÷ти не
набëþäается. Пpавоìеpно выäвинутü äве веpсии,
объясняþщие этот эффект. Пеpвая веpсия — это за-
тpуäнение äиффузии кисëоpоäа ÷еpез пëенку оксиäа
иттpия с увеëи÷ениеì тоëщины пëенки. Эта веpсия
поäpазуìевает, ÷то наносиìая пëенка явëяется без-
äефектной пpи кажäой стаäии нанесения, а окисëе-
ние аëþìиния пpоисхоäит за с÷ет äиффузии кисëо-
pоäа ÷еpез пëенку оксиäа иттpия. Втоpая веpсия —
это заëе÷ивание äефектов в пëенке оксиäа иттpия по
ìеpе насëаивания пëенки. Эта веpсия поäpазуìева-
ет, ÷то пëенка оксиäа иттpия иìеет äефекты, ÷еpез
котоpые пpоисхоäит контакт аëþìиния с кисëоpо-
äоì и еãо окисëение. Пpи насëаивании эти äефекты
заëе÷иваþтся, ÷то искëþ÷ает контакт аëþìиния с
кисëоpоäоì. Как показаëи иссëеäования пëенок на
тpансìиссионноì эëектpонноì ìикpоскопе, наибо-
ëее веpоятна пеpвая веpсия.

На pис. 8 пpеäставëен ãpафик, постpоенный по
pезуëüтатаì изìеpений еìкости поëу÷енных обpаз-
öов. Сна÷аëа изìеpяëасü еìкостü пpи напpяжении
50 ìВ — это изìеpение ÷исто еìкостных хаpактеpи-
стик. Даëее напpяжение, поäаваеìое на обpазеö пpи
изìеpении, повыøаëосü в öеëях опpеäеëения зави-
сиìости еìкости от pабо÷еãо напpяжения и напpя-
жения пpобоя нанесенноãо äиэëектpи÷ескоãо сëоя.

Саìуþ боëüøуþ еìкостü показаë обpазеö стpук-
туpы I с оäниì сëоеì оксиäа иттpия. Остаëüные об-
pазöы показаëи незна÷итеëüно ваpüиpуþщуþся еì-
костü, ÷то вызвано, о÷евиäно, закpытиеì поpисто-
сти всëеäствие боëüøой тоëщины сëоя оксиäа.

Зависиìостü еìкости от ÷исëа сëоев äëя обpазöов
стpуктуpы I (pис. 9) хоpоøо соãëасуется с обpатно пpо-
поpöионаëüной зависиìостüþ еìкости от тоëщины
äиэëектpика пpи пpиìеpно оäинаковоì зна÷ении ε.

Массы сìеси оксиäов на повеpхности фоëüãи äëя
обpазöов стpуктуpы II о÷енü бëизки äpуã к äpуãу
(сì. pис. 6), т. е. не о÷енü сиëüно pазëи÷аþтся тоë-
щины оксиäных пëенок. Поэтоìу äëя обpазöа с оä-
ниì сëоеì оксиäа основной вкëаä в äиэëектpи÷е-
скуþ пpониöаеìостü вносит оксиä аëþìиния, кото-
pоãо боëüøе (сì. pис. 7), с низкой ε, а äëя обpазöа с

Pис. 6. Усpедненные значения суммаpного удельного пpивеса.
Для точек, соответствующих пpивесу оксида иттpия, указано
стандаpтное отклонение. Стpелками указано увеличение массы
однослойного, тpехслойного и пятислойного обpазцов, отобpан-
ных для отжига после его пpоведения

Pис. 7. Удельный пpивес, вносимый каждым новым нанесенным
на фольгу слоем. Для точек, соответствующих пpивесу оксида ит-
тpия, указано стандаpтное отклонение

Pис. 8. Pезультаты измеpения емкости
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пятüþ сëояìи — оксиä иттpия с боëüøей ε. Всëеäствие
этоãо, в поëноì соответствии с зависиìостüþ еìкости
от äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, еìкостü пяти-
сëойноãо обpазöа — саìая высокая, а оäносëойноãо —
саìая низкая äëя обpазöов стpуктуpы II (pис. 10).

Еìкостü обpазöов с нанокpистаëëи÷ескиìи пëен-
каìи оксиäа иттpия, в отëи÷ие от обpазöов с аìоpф-
ной пëенкой оксиäа иттpия, повыøается с увеëи÷ени-
еì ÷исëа сëоев (pис. 10). Пpи÷еì с увеëи÷ениеì на-
пpяжения еìкостü также повыøается, ÷то веpоятно
связано с фоpìовкой пëенки (эффект, анаëоãи÷ный
пpоöессу фоpìовки ÷истоãо аëþìиния, — фоpìиpо-
вание пëенки окиси аëþìиния на повеpхности аëþ-
ìиния). Есëи исхоäитü из ìеханизìа тpаäиöионной
фоpìовки ÷истоãо аëþìиния, то äëя обpазöов с на-
нокpистаëëи÷еской пëенкой оксиäа иттpия увеëи÷е-
ние еìкости ìожет бытü связано с заëе÷иваниеì äе-
фектов пëенки в пpоöессе изìенения еìкости. Воз-
ìожно заëе÷ивание äефектов как за с÷ет äиффузии
и упëотнения саìой пëенки оксиäа иттpия, так и за
с÷ет фоpìиpования оксиäа аëþìиния в äефектных
ìестах пëенки оксиäа иттpия. Вопpос, какой из этих
äвух ìеханизìов pеаëизуется, остается откpытыì.

Эëектpи÷еская пpо÷ностü оäносëойной нанокpи-
стаëëи÷еской пëенки оксиäа иттpия оказаëасü боëü-
øе, ÷еì эëектpи÷еская пpо÷ностü оäносëойной
аìоpфной пëенки (23,2 В и 11 В соответственно).
Эëектpи÷еская пpо÷ностü пятисëойной нанокpистаë-
ëи÷еской пëенки оксиäа иттpия ìенüøе, ÷еì эëектpи-
÷еская пpо÷ностü пятисëойной аìоpфноãо пëенки ок-
сиäа иттpия, 21 В и боëее 30 В, соответственно.

Из сопоставитеëüноãо анаëиза пpивеса (сì. pис. 7)
и pезуëüтатов изìеpения еìкости сëеäует, ÷то в pе-
зуëüтате отжиãа, кpистаëëизуþщеãо аìоpфнуþ пëенку
оксиäа иттpия, обpазеö с оäносëойной нанокpистаëëи-
÷еской пëенкой оксиäа иттpия иìеет на повеpхности
внутpенний сëой оксиäа аëþìиния, обpазованный в
пpоöессе отжиãа, и внеøний сëой нанокpистаëëи÷е-
ской пëенки оксиäа иттpия. Иìенно этот факт объяс-
няет боëее высокуþ эëектpи÷ескуþ пpо÷ностü оäно-
сëойной нанокpистаëëи÷еской пëенки оксиäа иттpия.
Обpазеö с пятисëойной нанокpистаëëи÷еской пëенкой
по÷ти не показаë äопоëнитеëüноãо пpивеса в pезуëüта-
те отжиãа, из ÷еãо ìожно закëþ÷итü, ÷то этот обpазеö
соäеpжит на повеpхности пpакти÷ески тоëüко пëенку
оксиäа иттpия. Поэтоìу сопоставëение эëектpи÷еской
пpо÷ности äëя пятисëойных обpазöов с аìоpфной и
нанокpистаëëи÷еской пëенкой оксиäа иттpия явëяется
боëее объективныì. Из этоãо сопоставëения ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то äиэëектpи÷еские свойства аìоpф-
ной стpуктуpы оксиäа иттpия существенно выøе äи-
эëектpи÷еских свойств нанокpистаëëи÷еской стpукту-
pы оксиäа иттpия.

Иссëеäование тонкой стpуктуpы нанесенных
пëенок оксиäа иттpия быëо пpовеäено на тpансìис-
сионноì эëектpонноì ìикpоскопе.

Хаpактеpный виä аìоpфной стpуктуpы пëенки
оксиäа иттpия в тpансìиссионноì эëектpонноì
ìикpоскопе показан на pис. 11.

Как сëеäует из pис. 11, äаже пpи высокоì pазpе-
øении пpизнаков кpистаëëизаöии не набëþäается.
Чеpеäование светëых и теìных пятен веpоятно свя-
зано с фëуктуаöией пëотности аìоpфноãо оксиäа
иттpия. Pазìеp этих обëастей фëуктуаöии составëяет
2...4 нì. На всех иссëеäованных обpазöах с аìоpф-
ной пëенкой оксиäа иттpия каких-ëибо äефектов в

Pис. 9. Зависимость емкости от напpяжения измеpения для об-
pазцов стpуктуpы I

Pис. 10. Зависимость емкости от напpяжения измеpения для об-
pазцов стpуктуpы II

Pис. 11. Тpансмиссионная электpонная микpоскопия амоpфной
пленки оксида иттpия
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виäе ìикpотpещин иëи ìикpопоp не обнаpужено.
Этот факт поäтвеpжäает высказанное pанее пpеäпо-
ëожение, ÷то окисëение аëþìиния пpоисхоäит за с÷ет
äиффузии кисëоpоäа ÷еpез пëенку оксиäа иттpия, а не
за с÷ет окисëения пpи пpоникновении кисëоpоäа по
äефектаì пëенки. Защитный эффект аìоpфной пëен-
ки оксиäа иттpия пpи окисëении аëþìиния пpяìо
пpопоpöионаëен тоëщине пëенки.

Тpансìиссионная ìикpоскопия обpазöов с кpи-
стаëëизованной пëенкой оксиäа иттpия выявиëа ин-

теpесное явëение — наëи÷ие пpотяженных кpистаë-
ëи÷еских зеpен оксиäа иттpия, обpазование кото-
pых веpоятно связано с эпитаксией кpистаëëиза-
öии оксиäа иттpия на повеpхности зеpен аëþìиния
пpи коãеpентноì совпаäении pеøеток. Наибоëее
от÷етëиво такие зеpна виäны в теìноì поëе, ÷то
показано на pис. 12. Пpи øиpине зеpен от 10 äо 70 нì
их пpотяженностü ìожет äостиãатü 150...200 нì.
Дифpакöионный анаëиз кpистаëëи÷еской пëенки
оксиäа иттpия указывает на ее куби÷ескуþ стpук-
туpу (pис. 13). К сожаëениþ, всëеäствие поpистой
и pазвитой повеpхности аëþìиниевых обpазöов
невозìожно ÷етко "пpивязатü" набëþäаеìуþ в
ìикpоскопе "каpтинку" к пëоскости повеpхности
поäëожки. Несìотpя на эту неопpеäеëенностü на-
бëþäаеìые зеpна иìеþт хоpоøо сфоpìиpованнуþ,
÷еткуþ кpистаëëи÷ескуþ pеøетку, оäнако поëной
кpистаëëизаöии аìоpфной пëенки не пpоизоøëо.
На всех иссëеäованных обpазöах боëüøие эпитак-
сиаëüно кpистаëëизованные зеpна оксиäа иттpия
сосеäствуþт с аìоpфной ìатpиöей, ÷то показано на
pис. 14.

Боëüøой нау÷ный и пpакти÷еский интеpес
пpеäставëяëо иссëеäование тонкой стpуктуpы
сëоистых пëенок. На тpансìиссионноì ìикpоско-
пе быëи иссëеäованы тpех- и пятисëойные пëенки
оксиäа иттpия. На всех обpазöах обнаpужена ÷еткая
ãpаниöа ìежäу сëояìи, ÷то показано на pис. 15.
Всëеäствие сëожноãо pеëüефа повеpхности поä-
ëожки сëои накëаäываþтся äpуã на äpуãа, поэтоìу
÷еткой каpтины посëеäоватеëüноãо наëожения оä-
ноãо сëоя на äpуãой зафиксиpоватü не уäаëосü. По
этой же пpи÷ине не уäаëосü то÷но изìеpитü тоëщи-
ну кажäоãо сëоя.

Детаëüное изу÷ение ãpаниö показаëо, ÷то
их тоëщина ìенее 1 нì. Есëи на ãpаниöе нет pезких
изëоìов, то аäãезионная связü на ãpаниöе о÷енü хо-
pоøая, ÷то показано на pис. 16. Двойная стенка
ãpаниöы, по всей виäиìости, ãовоpит о боëüøих внут-
pенних напpяжениях на ãpаниöе и äефоpìаöии ìате-
pиаëа на атоìаpноì уpовне. В сëу÷ае, коãäа ãpаниöа
иìеет изëоì, сëеäы äефоpìаöии ìоãут pаспpостpа-
нятüся вäоëü ãpаниöы на pасстояние äо 10...12 нì в
виäе поëос, пpоäоëжаþщих ãpаниöу, ÷то виäно на
pис. 17. В веpøине изëоìа ãpаниöы зафиксиpована
нанопоpа, pазìеp котоpой ìенее 1 нì.

Pис. 12. Стpуктуpа кpисталлизованной пленки оксида иттpия в
темном поле тpансмиссионного электpонного микpоскопа

Pис. 13. Дифpакционная каpтина кpисталлизованной пленки ок-
сида иттpия

Pис. 14. Тpансмиссионная микpоскопия кpисталлической и
амоpфной стpуктуpы пленки оксида иттpия
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В сëу÷ае наëожения äвух сëоев ãpаниöа пpояв-
ëяется боëее ÷етко, ÷то показано на pис. 18. Веpо-
ятно, это связано с боëее высокиì уpовнеì напpя-
жений в пëенке, и как сëеäствие, боëüøей äефоp-
ìаöии на  ãpаниöе.  Оäнако  äанное объяснение
явëяется пpеäпоëожитеëüныì и тpебует уто÷нения,
так как возìожно и äpуãое объяснение, в ÷астности,
как ÷исто опти÷еский эффект, всëеäствие интеpфе-
pенöии эëектpонов на ãpаниöе. В поëüзу такоãо
объяснения ãовоpит фотоãpафия сëоистой пëенки,
пpивеäенная на pис. 19, на котоpой виäны ìуаpовые
поëосы, никак не связанные с ãpаниöаìи.

Pис. 18. Наложение двух гpаниц между слоями амоpфной пленки
оксида иттpия

Pис. 19. Муаpовые полосы, не пpивязанные к гpаницам между
слоями

Pис. 15. Тpансмиссионная микpоскопия пятислойной пленки оксида
иттpия на pазвитой повеpхности анодной алюминиевой фольги

Pис. 16. Типичная гpаница между слоями амоpфного оксида иттpия

Pис. 17. Стpоение гpаницы между слоями амоpфного оксида ит-
тpия в точке излома гpаницы
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Пpи кpистаëëизаöии пëенки ãpаниöы ìежäу
сëояìи сохpаняþтся, оäнако становятся ìенее от-
÷етëивыìи. Кpоìе тоãо, ãpаниöа не явëяется пpе-
пятствиеì äëя кpистаëëизаöии. Кpистаëëи÷еская
pеøетка пpонизывает ãpаниöу пpакти÷ески без ис-
кажения, ÷то виäно на pис. 20. Из сказанноãо ìожно
закëþ÷итü, ÷то ÷еткая ãpаниöа ìежäу сëояìи хаpак-
теpна äëя аìоpфной стpуктуpы, а ëокаëüные напpя-
жения иëи äефоpìаöия на ãpаниöе ëокаëизованы на
атоìаpноì уpовне. По кpайней ìеpе, пpи кpистаë-
ëизаöии эти напpяжения иëи äефоpìаöия не пpиво-
äят к обpазованиþ ãpаниö зеpен, соответствуþщих
ãpаниöаì ìежäу сëояìи.

Pезþìе pезуëüтатов иссëеäования стpуктуpы пëе-
нок на тpансìиссионноì ìикpоскопе:
� аìоpфные и нанокpистаëëи÷еские пëенки явëя-

þтся пpакти÷ески безäефектныìи;
� äëя аìоpфной стpуктуpы оксиäа иттpия хаpактеp-

на фëуктуаöия пëотности в обëастях pазìеpоì от
2 äо 4 нì;

� кpистаëëизаöия пëенок на ìежфазной ãpаниöе
иìеет скëонностü к обpазованиþ кpупных эпи-
таксиаëüных вытянутых зеpен;

� кpистаëëи÷еская стpуктуpа оксиäа иттpия явëяет-
ся куби÷еской;

� пpи насëаивании как äëя аìоpфных, так и äëя кpи-
стаëëизованных пëенок, набëþäаþтся ÷еткие ãpа-
ниöы ìежäу сëояìи øиpиной ìенее 1 нì;

� выäвинуто пpеäпоëожение, ÷то на ãpаниöе фоp-
ìиpуþтся высокие напpяжения, пpивоäящие к
äефоpìаöии на атоìаpноì уpовне

� выäвинуто пpеäпоëожение, ÷то пpи кpистаëëиза-
öии аìоpфной стpуктуpы ãpаниöы ìежäу сëояìи
не явëяþтся баpüеpоì äëя pоста зеpна.
Пpивеäенные pезуëüтаты, такиì обpазоì, показы-

ваþт:
� пpи выбpанной конöентpаöии ìетаëëа в pаствоpе

каpбоксиëата иттpия созäанные пëенки поëу÷аþт-
ся неäостато÷но тонкиìи äëя иссëеäуеìой фоëüãи;

� отжиã на возäухе пpивоäит к ÷pезìеpноìу окисëе-
ниþ аëþìиниевой фоëüãи, ÷то, в своþ о÷еpеäü,

уìенüøает ее эффективнуþ физи÷ескуþ повеpх-
ностü и сиëüно ìеняет свойства äиэëектpи÷еской
пëенки;

� пpи ìаëой тоëщине пëенки оксиäа иттpия фоëüãа
показывает высокие еìкостные хаpактеpистики,
÷то указывает на пеpспективностü уìенüøения тоë-
щины пëенки путеì снижения конöентpаöии ìе-
таëëа в pаствоpе;

� хоpоøие аäãезионные свойства осажäаеìой теp-
ìи÷ескиì pазëожениеì каpбоксиëатов пëенки
оксиäа, äеëает поëу÷аеìый такиì обpазоì ìате-
pиаë о÷енü уäобныì äëя иссëеäований и пpакти-
÷ескоãо пpиìенения;

� становится ясныì напpавëение äаëüнейøих ис-
сëеäований в этой обëасти: выбоp ìатеpиаëа,
иìеþщеãо высокуþ äиэëектpи÷ескуþ пpониöае-
ìостü в тонкопëено÷ноì состоянии, пpи этоì äос-
тупноãо, путеì сpавнения еìкостей, поëу÷аеìых
пpи нанесении pазëи÷ных оксиäов на ãëаäкуþ
фоëüãу, с теì, ÷тобы в äаëüнейøеì наноситü вы-
бpанный оксиä на поpистый ìатеpиаë.

Выводы

1. Пpовеäена апpобаöия ìетоäа осажäения äи-
эëектpика из оксиäа иттpия путеì теpìи÷ескоãо pаз-
ëожения соëи иттpия в каpбоновой кисëоте на по-
веpхностü аëþìиниевой катоäной конäенсатоpной
фоëüãи. Сäеëан вывоä о пеpспективности пpиìене-
ния этоãо ìетоäа äëя нанесения äиэëектpика на об-
кëаäки конäенсатоpа.

2. Анаëиз нанесенных пëенок с то÷ки зpения
стpуктуpы и зависиìости ìассы осажäаеìоãо оксиäа
от ÷исëа осажäенных сëоев, а также изìеpение и
анаëиз зависиìости еìкостных хаpактеpистик об-
pазöов с pазныìи тоëщиной, ÷исëоì сëоев и стpук-
туpой äиэëектpика от этих паpаìетpов показаëи не-
обхоäиìостü äаëüнейøеãо уìенüøения тоëщины
äиэëектpи÷еской пëенки.

3. Опpеäеëено напpавëение äаëüнейøих иссëеäо-
ваний в обëасти поëу÷ения äиэëектpи÷еских тонких
пëенок на повеpхности конäенсатоpной фоëüãи в
öеëях повыøения äиэëектpи÷еской постоянной и
уìенüøения их тоëщины: поиск оксиäа ìетаëëа,
иìеþщеãо наибоëüøуþ äиэëектpи÷ескуþ пpониöае-
ìостü в тонкопëено÷ной стpуктуpе.

Список литературы

1. Семенов Б. Ю. Сиëовая эëектpоника äëя ëþбитеëей и
пpофессионаëов. М.: СОЛОН-P, 2001.

2. Палатник Л. С., Чеpемской П. Г., Фукс М. Я. Поpы
в пëенках. М.: Энеpãоизäат, 1982.

3. Сахновский М. Ю., Кузнецкий М. Г. Pассеяние изëу-
÷ения ìетаëëи÷еской ÷еpнüþ // Оптика и спектpоскопия.
1974. Т. 6. С. 175—180.

4. Патент 763229 США, МКИ Н01G 9/00, 23.12.87.
Aluminium Capacitor Plate for Electroluitic Capacitor and
Process for Making the Same/ Ohtuka Т., Murooka Y., Arai S.,
Nishizaki T.

5. Патент 2098878, H01G 9/0, 03.04.96. Способ изãотов-
ëения катоäной фоëüãи и катоäная фоëüãа эëектpоëити÷е-
скоãо конäенсатоpа / Pязанöев С. Н., Юpкеви÷ И. Н.

6. Междунаpодная заявка PCT/RU96/00104 от 26.04.96.
Способ и устpойство äëя напыëения поpистых покpытий,
катоäная фоëüãа эëектpоëити÷ескоãо конäенсатоpа / Pязан-
öев С. Н., Коøеëевский В. Ф., Юpкеви÷ И. Н.

Pис. 20. Кpисталлическое зеpно оксида иттpия, пpонизывающее
гpаницу между слоями. Гpаница показана стpелками
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Pазвитие нано- и ìикpосистеìной техники
(МСТ) созäаëо пpеäпосыëки äëя боëее øиpокоãо ос-
воения повеpхностноãо ìонтажа. Посëеäнее обстоя-
теëüство обусëовëивает боëее уãëубëенное изу÷ение
оäноãо из наибоëее пеpспективных ìетоäов сбоpки
эëектpонных пpибоpов — конвекöионной пайки.

Пpи отсутствии нау÷но обоснованных pекоìен-
äаöий по оптиìизаöии паpаìетpов ìонтажа эëек-
тpонных пpибоpов и повыøениþ эффективности
отpаботки соответствуþщих техноëоãи÷еских пpо-
öессов возpастает веpоятностü появëения неäоста-
то÷но обоснованных пpеäëожений.

Так, в статüе [5] пpеäпpинята попытка выäеëитü ос-
новные фактоpы, вëияþщие на скоpостü наãpева и ох-
ëажäения пе÷атноãо узëа пpи конвекöионной пайке.
Оäнако в статüе не pассìотpены на÷аëüные и ãpани÷-
ные усëовия, а также pеøение поставëенной заäа÷и,
ссыëки на пеpвоисто÷ники отсутствуþт. Pекоìенäа-
öии основаны на оøибо÷ной зависиìости, в котоpой
pазìеpностü ëевой и пpавой ÷астей не совпаäаþт. Вы-
воäы иìеþт пpотивоpе÷ивый хаpактеp и не ìоãут бытü
испоëüзованы спеöиаëистаìи в pаботе. В ÷астности,
из пpеäëоженноãо уpавнения сëеäует, ÷то коëи÷ество
тепëоты, пеpеäаваеìой коìпоненту пpи конвекöион-
ной пайке, а сëеäоватеëüно, и теìпеpатуpа буäут pасти
äо бесконе÷ности пpи неоãpани÷енноì увеëи÷ении
вpеìени пайки, ÷то невозìожно по пpи÷ине коне÷-
ной теìпеpатуpы тепëоноситеëя:

Q = hAtΔT, (1)

ãäе Q — коëи÷ество пеpеäанноãо тепëа; h — тепëо-
еìкостü ìатеpиаëа (способностü ìатеpиаëа поãëо-
щатü иëи отäаватü тепëо); A — пëощаäü повеpхности
изäеëия; t — вpеìя; ΔT — pазностü теìпеpатуp ìате-
pиаëа и исто÷ника наãpева.

Виä фоpìуëы, обозна÷ения и их опpеäеëения
взяты из оpиãинаëа.

Опpеäеëиì вëияние основных фактоpов на ско-
pостü наãpева и охëажäения пе÷атноãо узëа пpи кон-
векöионной пайке, испоëüзуя ìоäеëü pеаëüноãо пе-
÷атноãо узëа из pаботы [6].

В упоìянутой pаботе пpиняты сëеäуþщие основ-
ные äопущения: постоянство коэффиöиента тепëо-
обìена ìежäу повеpхностüþ пе÷атноãо узëа и возäу-
хоì, оäноpоäностü теìпеpатуpноãо поëя в объеìе
пе÷атноãо узëа.

Усëовие тепëовоãо баëанса ìожет бытü записано
в сëеäуþщеì виäе:

Cпdt = αtSпdτ, (2)

ãäе Cп — тепëоеìкостü пе÷атноãо узëа, Дж•°C–1; t —

пpевыøение теìпеpатуpы тепëоноситеëя наä теìпе-
pатуpой пе÷атноãо узëа в соответствуþщей зоне па-
яëüной пе÷и, °C; α — коэффиöиент тепëообìена,

Вт•°C–1•ì–2; Sп — пëощаäü повеpхности пе÷атноãо

узëа, ì–2; τ — вpеìя, с.
У÷итывая, ÷то пpи наãpеве t

τ → ∞
= tт; tτ → 0 = 0,

путеì эëеìентаpных пpеобpазований поëу÷иì выpа-
жение äëя теìпеpатуpы пе÷атноãо узëа пpи конвек-
öионноì наãpеве:

tн = tт , (3)

ãäе tт — теìпеpатуpа тепëоноситеëя, °C; =  —

постоянная вpеìени наãpева пе÷атноãо узëа, с.
Pеøая анаëоãи÷нуþ заäа÷у äëя pежиìа охëажäе-

ния, поëу÷аеì:

tо = tт , (4)

ãäе =  — постоянная вpеìени охëажäения

пе÷атноãо узëа, с.
Поëу÷енные фоpìуëы позвоëяþт äостато÷но

коppектно оöенитü вëияние тех иëи иных фактоpов
на теìпеpатуpный пpофиëü конвекöионной пайки,
pеãëаìентиpованный пpоизвоäитеëяìи паяëüных
паст, ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи [7—9].

В ÷астности, из поëу÷енных зависиìостей сëеäует,
÷то постоянные вpеìени наãpева и охëажäения пе÷ат-
ноãо узëа пpи конвекöионной пайке пpопоpöионаëüны
коэффиöиенту тепëообìена, пëощаäи еãо повеpхности
и обpатно пpопоpöионаëüны еãо тепëоеìкости. В своþ
о÷еpеäü коэффиöиенты тепëообìена пpи наãpеве и ох-
ëажäении ìоãут pазëи÷атüся за с÷ет pазëи÷ной скоpо-
сти äвижения и состава тепëоноситеëя [10, 11].

Кpоìе тоãо, ìожно заìетитü, ÷то паяные соеäи-
нения, нахоäящиеся в pазëи÷ных усëовиях обäува
тепëоноситеëеì, буäут наãpеватüся с pазëи÷ной ско-
pостüþ. Это ìожет пpивести к несобëþäениþ тpе-
буеìоãо теìпеpатуpноãо pежиìа пайки, а также к
обpазованиþ äефекта "наäãpобноãо каìня" [2, 3, 12].

Иìенно по этой пpи÷ине нижняя повеpхностü
коìпонентов BGA, ãäе pаспоëожены øаpиковые
вывоäы, наãpевается ìеäëеннее, ÷еì боковая по-
веpхностü коìпонентов и паяные соеäинения пëа-
наpных вывоäов [2, 3].

Уìенüøение теìпеpатуpы тепëоноситеëя в соот-
ветствуþщей зоне паяëüной пе÷и пpи оäновpеìенноì
увеëи÷ении еãо скоpости äвижения пеpеä финиøныì
наãpевоì пе÷атноãо узëа äо теìпеpатуpы пайки äает
возìожностü боëее pавноìеpно пpоãpетü эëектpонные

Сpеди фактоpов, влияющих на качество паяных соеди-
нений (вpемя пайки, паяемость соединяемых деталей, ис-
пользуемый флюс, состав пpипоя, зазоp между деталями
и дp.), pешающее влияние имеет темпеpатуpа пайки. 

Таким обpазом, pазвитие научного напpавления по
обеспечению тpебуемых pежимов конвекционной пайки
электpонных пpибоpов pазличного назначения имеет боль-
шое пpактическое значение [1—4].

Ключевые слова: пpибоp, сбоpка, МСТ, качество,
пайка, темпеpатуpа.
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коìпоненты вне зависиìости от соотноøения их пëо-
щаäи повеpхности к тепëоеìкости [8].

Вìесте с теì, наëи÷ие на пе÷атной пëате коìпо-
нентов в оäинаковых коpпусах, отсутствие коpпусов
BGA позвоëяет искëþ÷итü упоìянутуþ выäеpжку
без снижения ка÷ества пайки [13].

* * *

Опыт пpеäпpиятия по отpаботке pежиìов кон-
векöионной пайки эëектpонных пpибоpов показаë,
÷то pазвитие нау÷ноãо напpавëения по обеспе÷ениþ
тpебуеìых паpаìетpов их ìонтажа позвоëяет суще-
ственно повыситü эффективностü отpаботки техно-
ëоãи÷еских пpоöессов, уто÷нитü pекоìенäаöии ìе-
жäунаpоäных станäаpтов [7, 13].
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ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÉ 

ÃÈÄPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÒÊËÈÊ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÒÈÏÀ 1—3 

"ÊPÈÑÒÀËË PÅËÀÊÑÎPÀ-

ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈÊÀ — 

ÏÎËÈÌÅPÍÀß ÌÀÒPÈÖÀ 

Ñ ÂÀPÜÈPÓÅÌÛÌÈ ÓÏPÓÃÈÌÈ 

ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ"

В посëеäнее äесятиëетие появиëисü pаботы по 1—3-
коìпозитаì "кpистаëë твеpäоãо pаствоpа pеëаксоpа-сеã-
нетоэëектpика — поëиìеp" [1—3] и связи ìежäу эëек-
тpоìехани÷ескиìи свойстваìи кpистаëëов и коìпози-
тов типа 1—3 [4, 5]. Высокие пüезоактивностü и пüезо-
÷увствитеëüностü äанных коìпозитов способствуþт
пpиìенениþ их в ка÷естве активных эëеìентов актþа-
тоpов, ãиäpофонов, пpеобpазоватеëей и äpуãих пüезотех-
ни÷еских устpойств. В ëитеpатуpе оãpани÷енно пpеä-
ставëены pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
эффективных свойств 1—3-коìпозитов на основе кpи-
стаëëов (1 – x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – xPbTiO3(PMN—xPT)

[2, 3] иëи (1 – x)Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 — xPbTiO3(PZN—xPT)

[1], составы котоpых выбиpаëисü вбëизи ìоpфотpоп-
ной ãpаниöы. До настоящеãо вpеìени остается ìаëо
иссëеäованныì вëияние упpуãих свойств поëиìеp-
ноãо коìпонента на эффективные эëектpоìехани÷е-
ские свойства, ãиäpостати÷еские и äpуãие паpаìетpы
коìпозитов на основе выøеупоìянутых кpистаëëов.
Кpоìе тоãо, не пpовоäиëосü сpавнения эффектив-
ных паpаìетpов коìпозитов типа 1—3, в состав ко-
тоpых вхоäят кpистаëëы, поëяpизованные вäоëü тоãо
иëи иноãо кpистаëëоãpафи÷ескоãо напpавëения,
и поpистые поëиìеpы. Сpеäи иссëеäованных pеëак-
соpов-сеãнетоэëектpиков с высокой пüезоактивно-
стüþ особое ìесто заниìает кpистаëë PZN-0,07PT:
на неì пpи коìнатной теìпеpатуpе впеpвые изìеpены
поëные набоpы эëектpоìехани÷еских констант äëя
äвух pазëи÷ных напpавëений поëяpизаöии — вäоëü

Пpоанализиpовано поведение эффективных гидpостати-

ческих пьезокоэффициентов , , квадpата паpаметpа

пpиема ( )2 и коэффициента электpомеханической связи 

композитов типа 1—3 "кpисталл pелаксоpа-сегнетоэлектpи-
ка — поpистый полимеp с отpицательным коэффициентом
Пуассона" пpи изменении микpогеометpии и упpугих свойств
поpистой матpицы. Установлена коppеляция между отноше-

нием max /  и отношением упpугих податливостей

/  поpистой матpицы композита на основе кpисталла,

поляpизованного вдоль напpавления [001] пеpовскитовой ячей-

ки, где  — гидpостатические паpаметpы кpисталла. Об-

суждаются пpеимущества новых композитов типа 1—3.

d
h
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Ключевые слова: пьезоактивный композит типа 1—3,
гидpостатические паpаметpы, кpисталл pелаксатоpа-
сегнетоэлектpика, поpистый полимеp, упpугие свойства.
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[001] [6] и [011] [7] пеpовскитовой я÷ейки. Сpеäи по-
ëиìеpов, пpеäставëяþщих интеpес пpи созäании но-
вых пüезоактивных коìпозитов, сëеäует выäеëитü по-
ëиìеpы с отpиöатеëüныì коэффиöиентоì Пуассона

ν(2) (auxetic polymers в заpубежной ëитеpатуpе) [8, 9],
в ÷астности, иссëеäовавøийся в экспеpиìентаëüной
pаботе [8] поëиìетакpиëиìиä (ПМА) — пüезопассив-

ный поëиìеp с ν(2) = –0,12. Цеëü настоящей pаботы
— анаëиз важных äëя пpакти÷еских пpиìенений ãиä-
pостати÷еских паpаìетpов коìпозитов типа 1—3 "кpи-
стаëë PZN-0,07PT — поpистый ПМА" с ваpüиpуеìы-
ìи упpуãиìи свойстваìи ìатpиöы.

Pассìатpиваеìый коìпозит пpеäставëяет собой
систеìу пpотяженных вäоëü оси OX3 кpистаëëи÷е-

ских стеpжней, pеãуëяpно pаспоëоженных в поëи-
ìеpной ìатpиöе (pис. 1), пpи÷еì боковые ãpани
стеpжней паpаëëеëüны пëоскостяì (X1OX3) и

(X2OX3). Гëавные кpистаëëоãpафи÷еские оси X, Y, Z

поëяpизованноãо вäоëü [001] кpистаëëа оpиентиpо-
ваны сëеäуþщиì обpазоì: X || [001], Y||[010], Z || [001].
Дëя кpистаëëа, поëяpизованноãо вäоëü [011], спpа-

веäëивы усëовия X || [0 1], Y || [100], Z || [011]. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то окpужаþщая стеpжни поpистая ìатpи-
öа соäеpжит pеãуëяpно pаспоëоженные возäуøные
вкëþ÷ения в фоpìе спëþщенноãо сфеpоиäа с äëи-
ной поëуоси a1, зна÷итеëüно ìенüøей стоpоны

кваäpата — основания стеpжня. Оpиентаöия сфе-
pоиäаëüных поp показана на вставке pис. 1.

Эффективные эëектpоìехани÷еские константы
коìпозита опpеäеëяþтся с поìощüþ ìатpи÷ноãо ìето-
äа [4] пpи у÷ете ãpани÷ных усëовий äëя эëектpи÷еских
и ìехани÷еских поëей. Эти ãpани÷ные усëовия пpи
x
a

= const (a = 1 иëи 2, сì. pис. 1) соответствуþт непpе-

pывности тpех ноpìаëüных коìпонент тензоpа ìехани-
÷еских напpяжений σ

aν
, тpех танãенöиаëüных коìпо-

нент тензоpа ìехани÷еских äефоpìаöий ξ
rt
 (r ≠ a, t ≠ a),

оäной ноpìаëüной коìпоненты вектоpа эëектpи÷еско-
ãо D

a
 и äвух танãенöиаëüных коìпонент вектоpа на-

пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя E
p
 (p ≠ a). В сëу÷ае

поpистой ìатpиöы ее свойства пpеäваpитеëüно опpе-
äеëяþтся ìетоäоì эффективноãо поëя [10] в зависи-
ìости от объеìной конöентpаöии поp m

p
 и отноøе-

ния äëин поëуосей ρ = a1/a3.

Опpеäеëяеìые упpуãие поäатëивости , пüезо-

ìоäуëи  и äиэëектpи÷еские пpониöаеìости 

коìпозита с поpистой ìатpиöей пpеäставëяþт собой
функöии m, m

p
 и ρ. Ниже ìы pассìотpиì повеäение

ãиäpостати÷еских пüезокоэффиöиентов

=  +  + , (1)

= / , (2)

ãиäpостати÷ескоãо коэффиöиента эëектpоìехани÷е-
ской связи

= / (3)

и кваäpата ãиäpостати÷ескоãо паpаìетpа пpиеìа

= (4)

коìпозита с поpистой ìатpиöей (pис. 1), ãäе

=  +  +  + 2(  +  + ) — ãиä-

pостати÷еская поäатëивостü коìпозита.
Pас÷еты пpовеäены с испоëüзованиеì экспеpи-

ìентаëüных äанных по кpистаëëу PZN-0,07PT, по-
ëяpизованноìу вäоëü [001] [6] иëи [011] [7], а также
по поëиìеpу ПМА [8]. Пpиìеpы конöентpаöионных
зависиìостей эффективных ãиäpостати÷еских паpа-

ìетpов  коìпозита на основе кpистаëëа, поëяpи-

зованноãо вäоëü [001], пpивеäены на pис. 2 и 3. Кpи-

вые (m) пpи m
p

= const и ρ = const показаны на

ãpафиках pис. 2 и 3 в интеpваëе 0 m m m 0,2, ãäе на-

бëþäаþтся ìаксиìуìы всех ÷етыpех паpаìетpов .

Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении m äо 1 все зависиìости

(m) явëяþтся ìонотонно убываþщиìи. Отìетиì

сëеäуþщие особенности пüезоэëектpи÷ескоãо ãиä-
pостати÷ескоãо откëика коìпозита на основе кpи-
стаëëа PZN-0,07PT, поëяpизованноãо вäоëü [001].

Во-пеpвых, поpистая стpуктуpа ìатpиöы 1 бëаãо-
пpиятствует усиëениþ ãиäpостати÷еской пüезоак-

тивности — зна÷ения max  у коìпозита с ìатpи-

öей 1 (pис. 2, а) выøе, ÷еì у коìпозита с ìатpиöей 2
(pис. 3, а). Оpиентаöия поp в ìатpиöе 1 (сì. вставку
pис. 1) обусëовëивает ìонотонное возpастание отно-

øения упpуãих поäатëивостей /  ìатpиöы пpи

увеëи÷ении m
p
 и ρ = const (табë. 1). С увеëи÷ениеì

/  ãиäpостати÷еские паpаìетpы  коìпозита

(табë. 1) ìонотонно возpастаþт. Отìетиì, ÷то пpи за-

Pис. 1. Схематическое изобpажение фpагмента композита типа 1—3:

m — объеìная конöентpаöия кpистаëëи÷еских стеpжней; 1 — m —
объеìная конöентpаöия поëиìеpной ìатpиöы. Стpеëкой пока-
зан вектоp спонтанной поëяpизаöии кpистаëëа. На вставке изо-
бpажены се÷ения сфеpоиäаëüных возäуøных поp пëоскостüþ
(X1OX3), a1 и a3 — äëины поëуосей сфеpоиäов
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ìене ìатpиöы 1 на ìатpиöу 2 поäобной коppеëяöии
ìежäу паpаìетpаìи не набëþäается.

Во-втоpых, max , max[( )2] и max  набëþ-

äаþтся пpи низких объеìных конöентpаöиях кpи-

стаëëа (m < 0,033)1 независиìо от упpуãих свойств
ìатpиöы (ìатpиöа пpи m

p
= 0, поpистая ìатpиöа 1 иëи

поpистая ìатpиöа 2, сp. pис. 2, б—г и pис. 3, б—г. Такое
повеäение ãиäpостати÷еских паpаìетpов обусëовëе-
но вëияниеì на них äиэëектpи÷еских свойств ìат-
pиöы. Как сëеäует из фоpìуë (2)—(4), сpавнитеëüно
ìаëая äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü коìпозита

 пpи m n 1 и возpастание  (pис. 2, а и pис. 3, а)

бëаãопpиятствует увеëи÷ениþ , ( )2 и , ÷то

pеаëизуется пpи pазëи÷ных упpуãих свойствах ìат-
pиöы (pис. 2, б—г и pис. 3, б—г).

В-тpетüих, высокие зна÷ения max  и max[( )2]

(сì. табë. 1) äостиãаþтся бëаãоäаpя пpисутствиþ в

ìатpиöе поpистоãо поëиìеpа с ν(2) < 0. Это пpиво-
äит к тоìу, ÷то неpавенства

>  и > (5)

выпоëняþтся в øиpокоì интеpваëе m бëаãоäаpя по-

ëожитеëüныì вкëаäаì пüезокоэффиöиентов  и

 с l ≠ 3 (сì. фоpìуëы (1) и (2)).

В-÷етвеpтых, пpи увеëи÷ении отноøения äëин
поëуосей сфеpоиäа ρ и m

p
= const набëþäается уве-

ëи÷ение зна÷ений всех max  (табë. 1). Это напpя-

ìуþ связано с изìенениеì упpуãих свойств поpис-
той ìатpиöы 1 и с изìенениеì баëанса упpуãих по-

äатëивостей  и  коìпонентов.

Изìенитü баëанс упpуãих свойств коìпонентов
ìожно также пpи изìенении напpавëения поëяpи-
заöии кpистаëëа. Данные табë. 2 показываþт, ÷то от-

 1В pаботе [11] поëу÷ены и иссëеäованы 1—3-коìпозиты "сеã-
нетопüезокеpаìика — поëиìеp" с объеìныìи конöентpаöияìи
кеpаìики окоëо 0,033, 0,066 и выøе. Экспеpиìентаëüные äанные
по 1—3-коìпозитаì с объеìныìи конöентpаöияìи пüезоактив-
ных кеpаìик иëи кpистаëëов ìенее 0,033 в ëитеpатуpе отсутст-
вуþт.
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ноøения max /  уìенüøаþтся по сpавнениþ с

max /  коìпозита на основе кpистаëëа, поëяpи-

зованноãо вäоëü [001]. Это иìеет ìесто пpи относи-

теëüно небоëüøих изìенениях зна÷ений max /

и max[( )2]/( )2 (сp. äанные табë. 1 и 2), ÷то обу-

сëовëено неизìенной оpиентаöией поp в ìатpиöе 1.

Набëþäаþщиеся изìенения max /  тесно связа-

ны с изìененияìи баëанса  в (1) за с÷ет изìене-

ний баëанса упpуãих поäатëивостей  и 

коìпонентов. Как и в сëу÷ае коìпозита на основе
кpистаëëа, поëяpизованноãо вäоëü [001], неpавенст-
ва (5) выпоëняþтся в øиpокоì интеpваëе m всëеä-

ствие упpуãих свойств ìатpиöы с ν(2) < 0.

Поëу÷енные зна÷ения max  и max[( )2] ис-

сëеäуеìоãо коìпозита на основе кpистаëëа, поëяpи-
зованноãо вäоëü [001] (сì. табë. 1), боëüøе соответ-

ственно max  и max[( )2] коìпозитов типа 1—3

на основе сеãнетопüезокеpаìики типа PZT [12] иëи
ПКP [13] с поpистыìи поëиìеpныìи ìатpиöаìи, а

также max  и max[( )2] 1—3-коìпозитов с äвуìя

пüезоактивныìи коìпонентаìи [14] — сеãнетопüе-
зокеpаìикой типа ПКP и поëиìеpоì. Пpоãнозиpуе-

ìое в pаботе [12] зна÷ение max = 0,567 бëизко к

зна÷енияì , соответствуþщиì кpивыì 3 и 4, и

боëüøе зна÷ений на кpивых 1 и 2 pис. 2, г. Опpеäе-
ëенные в pаботе [4] äëя 1—0—3-коìпозита "кpистаëë
PMN-0,33PT, поëяpизованный вäоëü [001], — аpаëü-
äит со сфеpи÷ескиìи поpаìи, m

p
= 0,3" зна÷ения

max / = 2,66, max[( )2]/( )2 = 2,19 и

max[( )2]/( )2 = 72,6 ìенüøе пpивеäенных

в табë. 1 äëя иссëеäуеìоãо коìпозита на основе кpи-
стаëëа PZN-0,07PT. Такое уìенüøение ìаксиìуìов
пеpе÷исëенных эффективных паpаìетpов объясня-
ется в основноì упpуãиìи свойстваìи пüезопассив-
ной ìатpиöы. Действитеëüно, соãëасно äанныì pа-
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боты [4], поpистая поëиìеpная ìатpиöа 1—0—3-
коìпозита на основе кpистаëëа PMN-0,33PT хаpак-

теpизуется коэффиöиентоì Пуассона ν(2) > 0 и от-

ноøениеì упpуãих поäатëивостей / = 1. Вìе-

сте с теì, у кpистаëëа РMN-0,33PT, поëяpизованноãо
вäоëü [001], зна÷ения ãиäpостати÷еских пüезокоэф-

фиöиентов = 160 пКë/Н и = 2,0 ìВ•ì/Н [4]

боëüøе пpивеäенных äëя PZN-0,07PT в пpиìе÷ании
табë. 1. Такиì обpазоì, пpовеäенное сpавнение ãиä-
pостати÷еских паpаìетpов показывает, ÷то пpисут-
ствие кpистаëëи÷еских стеpжней с боëее высокиìи

зна÷енияìи  и  не обеспе÷ивает автоìати÷е-

ски боëее зна÷итеëüноãо ãиäpостати÷ескоãо пüезо-
эëектpи÷ескоãо откëика коìпозита типа 1—3.

Заключение

В настоящей pаботе пpовеäено пpоãнозиpование
эффективных эëектpоìехани÷еских свойств коìпози-
тов типа 1—3 на основе кpистаëëов PZN-0,07PT и оп-
pеäеëены ìаксиìуìы эффективных ãиäpостати÷еских
паpаìетpов äанных коìпозитов. Высокие зна÷ения
ìаксиìуìов ãиäpостати÷еских паpаìетpов max

/ . 1 äостиãаþтся всëеäствие опpеäеëенных со-

отноøений ìежäу упpуãиìи и äиэëектpи÷ескиìи свой-
стваìи коìпонентов и бëаãопpиятных ìикpоãеоìетpи-
÷еских фактоpов. К посëеäниì сëеäует отнести наëи-

÷ие систеìы пpотяженных кpистаëëи÷еских стеpжней,
паpаëëеëüных оси OX3 и поëяpизованных вäоëü [001]

пеpовскитовой я÷ейки, а также систеìы спëþщенных
сфеpоиäаëüных вкëþ÷ений в поëиìеpной ìатpиöе 1
(сì. pис. 1) с отpиöатеëüныì коэффиöиентоì Пуассо-
на. Изìенения поpистости и фоpìы сфеpоиäаëüных
поp пpивоäят к зна÷итеëüныì изìененияì упpуãих
свойств ìатpиöы и в ìенüøей степени к изìененияì
äиэëектpи÷еских свойств ìатpиöы. Показано, ÷то воз-

pастание отноøений max /  и max X*/X (1) в сëу-

÷ае коìпозита на основе кpистаëëа PZN-0,07PT, поëя-
pизованноãо вäоëü [001], коppеëиpует с отноøениеì

упpуãих поäатëивостей /  поëиìеpной ìатpиöы 1

(сì. табë. 1). Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты указыва-
þт на пеpспективностü пpиìенений новых коìпозитов
на основе кpистаëëов твеpäоãо pаствоpа pеëаксоpа-сеã-
нетоэëектpика в ка÷естве эëеìентов пüезоэëектpи÷е-
ских пpеобpазоватеëей, äат÷иков и ãиäpофонов.

Автоpы пpизнательны Dr. C. R. Bowen (University of

Bath, Бат, Великобpитания) и Dr. P. Bisegna (University of
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Табëиöа 1

Расчетные значения max /  и max X*/X(1) композитов "кристалл PZN-0,07РТ, поляризованный вдоль [001], — пористый ПМА 

(матрица 1)" (0,1 m m
p
 m 0,3) и " кристалл PZN-0,07РТ, поляризованный вдоль [001] — ПМА" (m

p
 = 0), и /  полимерной матрицы

ρ m
p max / 10–3max / 10–4max[( )2]/( )2 max / max / max[( )2]/( )2 /

10 0,1 36,9 6,36 7,94 7,17 117 28,4 2,16
10 0,2 37,8 8,95 12,0 7,77 196 46,4 3,27
10 0,3 38,8 11,5 17,1 8,20 227 68,4 4,38

100 0,1 41,8 15,8 30,1 9,75 303 114 12,8
100 0,2 43,4 23,5 51,7 10,3 456 197 24,5
100 0,3 44,4 28,6 78,6 10,6 556 297 35,7
— 0 36,4 3,95 4,52 6,27 63,3 12,7 1

П р и ì е ÷ а н и е. Кристаëë PZN-0,07РТ, поëяризованный вäоëü [001] перовскитовой я÷ейки, при коìнатной теìпературе

характеризуется [6] сëеäуþщиìи параìетраìи:  = 47,0 пКë/Н,  = 0,945 ìВ•ì/Н, ( )2 = 4,44•10–14 Па–1,

  = 0,0680,   = 49,3 ìВ•ì/Н, ( )2 = 121•10–12 Па–1.
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Табëиöа 2

Расчетные значения max /  и maxX*/X(1) композитов "кристалл PZN-0,07РТ, поляризованный вдоль [011], — пористый ПМА 
(матрица 1)"

ρ m
p max / 10–3max / 10–3max[( )2]/( )2 max / max / max[( )2]/( )2

10 0,1 4,41 0,829 1,80 0,767 127 44,0
10 0,2 4,49 1,16 2,68 0,836 182 68,7
10 0,3 4,60 1,46 3,75 0,888 233 97,7

100 0,1 4,88 1,83 5,59 1,05 278 133
100 0,2 5,06 2,59 8,69 1,12 395 202
100 0,3 5,19 3,11 12,2 1,15 475 284

П р и ì е ÷ а н и е. Кристаëë PZN-0,07РТ, поëяризованный вäоëü [011] перовскитовой я÷ейки, при коìнатной теìпературе

характеризуется [7] сëеäуþщиìи параìетраìи:  = 168 пКë/Н,  = 5,97 ìВ•ì/Н, ( )2 = 1,00•10–12 Па–1,  = 0,476,

 = 40,9 ìВ•ì/Н, ( )2 = 47,0•10–12 Па–1.
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÊPÎÍÅPÎÂÍÎÑÒÅÉ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ ÍÀ 

ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÈ ÈÇÎÁPÀÆÅÍÈÉ 

Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏPÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ 

ÈÇÌÅPÈÒÅËßÕ. ÑÊÀËßPÍÎÅ 

ÏPÈÁËÈÆÅÍÈÅ. ×ÀÑÒÜ I.

В настоящей pаботе пpовеäена оöенка вëияния
(ìикpо)неpовностей повеpхности на хаpактеpисти-
ки pассеянноãо воëновоãо поëя. Показано, ÷то они
зависят от конфиãуpаöии обëасти взаиìоäействия

паäаþщеãо поëя с pассеиваþщей повеpхностüþ и
ìоãут существенно отëи÷атüся от хаpактеpистик, по-
ëу÷енных в pаìках тpаäиöионно испоëüзуеìоãо
Киpхãофова пpибëижения, описываþщеãо взаиìо-
äействие воëны с повеpхностüþ ëокаëüно ÷еpез ко-
эффиöиенты Фpенеëя. Настоящие pезуëüтаты важ-
ны в станкостpоении, ìаøиностpоении, пpибоpо-
стpоении и т. п. äëя оöенки ка÷ества пpиìеняеìых
пpеöизионных опти÷еских пpибоpов, пpеäназна÷ен-
ных äëя обеспе÷ения изìеpений паpаìетpов объекта
с поãpеøностяìи, не пpевыøаþщиìи ìикpо- и на-
ноìетpы. Кpоìе тоãо, заäа÷а pассеяния воëн на ста-
тисти÷ески неpовной повеpхности явëяется актуаëü-
ной в pаäиофизике, в акусто-, ãиäpо-, оптико- и pа-
äиоëокаöии, в ëазеpной и изìеpитеëüной технике,
пpеäназна÷енной, напpиìеp, äëя изìеpения øеpо-
ховатости иëи тpетüей кооpäинаты в заäа÷е высоко-
то÷ноãо восстановëения пpофиëя объекта и т. ä.

В заäа÷ах обеспе÷ения то÷ности обpаботки ìате-
pиаëов в нано- и ìикpоäиапазонах на пеpвое ìесто
выäвиãается пpобëеìа контpоëя ка÷ества изãотовëе-
ния изäеëия. Напpиìеp, пpи обpаботке ìетаëëов pе-
заниеì, øëифованиеì, øтаìповкой, а также пpи
эëектpоэpозионной иëи уëüтpазвуковой обpаботке
поëу÷ение тpебуеìых то÷ностей невозìожно без те-
кущеãо контpоëя pазìеpа и ÷истоты обpабатываеìой
повеpхности. Испоëüзование äëя активноãо контpо-
ëя pазìеpов äетаëей пpибоpов, основанных на опти-
÷ескоì контакте с повеpхностüþ, тpебует обоснова-
ния, поскоëüку обpабатываеìая повеpхностü äетаëи

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Получено pешение гpаничной задачи и даны выpаже-
ния для статистических моментов гpаничного поля в
пpиближении интегpального уpавнения в задаче pассея-
ния акустического поля на неpовной в сpеднем плоской
повеpхности. Неpовности повеpхности полагаются
кpупными гладкими.

Ключевые слова: гpаничная задача, метод Киpхгофа,
метод интегpального уpавнения, pадиус коppеляции не-
pовностей, диспеpсия гpаничного поля.
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явëяется неpовной, а неpовности, как пpавиëо, со-
изìеpиìы иëи боëüøе äëины воëны опти÷ескоãо
коãеpентноãо изëу÷ения, пpиìеняеìоãо äëя поä-
светки äетаëи в обëасти обpаботки. Поэтоìу интеp-
пpетаöия поëу÷аеìой в обëасти обpаботки каpтины
(опpеäеëение/оöенка набëþäаеìых хаpактеpистик
pассеянноãо поëя) явëяется актуаëüной пpи pеøе-
нии pассìатpиваеìой пpобëеìы контpоëя то÷ностей
обpаботки в нано- и ìикpоäиапазонах.

На øиpокое пpиìенение поëу÷енных pезуëüтатов
в ëокаöии и связи указывает то, ÷то пpавиëüная ин-
теpпpетаöия воëновоãо поëя, pассеянноãо от стати-
сти÷ески неpовной повеpхности, позвоëяет пpа-
виëüно интеpпpетиpоватü сканиpуеìые объекты в
pаäиофизике, опpеäеëятü хаpактеpистики объектов,
набëþäаеìых на фоне ìуëüтипëикативных поìех
ìноãопутноãо pассеяния, в акусто-, ãиäpо-, оптико-
и pаäиоëокаöии, и ка÷ество атìосфеpноãо канаëа
связи, также поäвеpженноãо вëияниþ поìех ìноãо-
путноãо pассеяния.

В станкостpоении, в ÷астности, с÷итается, ÷то
коãеpентные (интеpфеpенöионные) изìеpитеëи äëя
заäа÷и изìеpения pасстояний явëяþтся не тоëüко
äоpоãиìи, но и не всеãäа способныìи обеспе÷итü
пpоöеäуpы изìеpения по объекту (äетаëи), повеpх-
ностü котоpоãо не явëяется ãëаäкой (веpнее зеpкаëü-
ной). Дëя объектов в станкостpоении повеpхностü
äетаëи, поëу÷енной в pезуëüтате обто÷ки иëи обpа-
ботки pежущиì инстpуìентоì (pезöоì, фpезой,
øëифоваëüныì кpуãоì), явëяется øеpоховатой (не-
pовности повеpхности боëüøе äëины опти÷еской
воëны иëи сpавниìы с ней) в виäиìоì äиапазоне.
Возникает пpавоìеpный вопpос о тоì, наскоëüко
коppектна пpоöеäуpа изìеpения интеpфеpенöион-
ныì изìеpитеëеì и ÷то он изìеpяет в pассìатpивае-
ìоì сëу÷ае. Указанная заäа÷а тpебует äетаëüноãо
pассìотpения взаиìоäействия изëу÷ения, паäаþще-
ãо на повеpхностü обpабатываеìой äетаëи, с засве-
÷иваеìой обëастüþ и опpеäеëения опти÷ескоãо поëя
в зоне пpиеìа (обpаботки pезуëüтатов изìеpения).

В pаботах по опти÷ескиì изìеpенияì вëияние
ìикpостpуктуpы повеpхности объекта на ка÷ество
(то÷ностü) пpибоpов pассìатpивается äостато÷но
äетаëüно тоëüко пpи анаëизе изìеpитеëей øеpохо-
ватости. Во всех остаëüных сëу÷аях ìоë÷аëиво поëа-
ãается, ÷то отpажение от pеаëüной повеpхности пpо-
исхоäит то÷но так же, как и от зеpкаëа.

Иìенно äëя пpеöизионных опти÷еских изìеpи-
теëей паpаìетpов обpабатываеìых объектов вопpо-
сы отpажения явëяþтся пpинöипиаëüно важныìи,
поскоëüку они, в коне÷ноì с÷ете, опpеäеëяþт ãpа-
ниöы поëу÷аеìой то÷ности пpибоpов. В инженеp-
ной пpактике поëаãается, ÷то "искажения" отpажен-
ноãо от øеpоховатой повеpхности опти÷ескоãо поëя
ìожно описатü исхоäя из Киpхãофова пpеäставëе-
ния pассеянной коìпоненты и ìоäеëи ìноãокpат-
ноãо отpажения. Несìотpя на то, ÷то это äаëеко не
так, pабот, посвященных то÷ноìу анаëизу ãpаниö
пpиìениìости ìетоäов pас÷ета опти÷ескоãо поëя от
повеpхности, пpакти÷ески нет. Моäеëüные ÷исëен-
ные экспеpиìенты по опpеäеëениþ факти÷еских то÷-
ностей, пpовеäенные отäеëüныìи автоpаìи, как пpа-
виëо, ìаëоизвестны. Вìесте с теì, заäа÷а оöенки то÷-

ности pеаëüных пpеöизионных изìеpитеëüных пpибо-
pов поставëена и тpебует своеãо pеøения. В связи с
этиì в настоящей статüе pассìотpен ìетоä pас÷ета
ãpаниö пpиìениìости Киpхãофова пpибëижения, по-
звоëяþщий, к тоìу же, опpеäеëитü обëастü äостовеp-
ных изìеpений пpеöизионноãо изìеpитеëя pасстоя-
ний, pаботаþщеãо по øеpоховатой повеpхности.

Буäеì поëаãатü, ÷то неpовности явëяþтся боëü-
øиìи по сpавнениþ с äëиной воëны, т. е. повеpх-
ностü ìожно с÷итатü øеpоховатой. Дëя анаëиза по-
ëя, pассеянноãо на статисти÷ески неpовной с кpуп-
ныìи неpовностяìи ãpаниöе, не существует ìетоäов
описания, кpоìе Киpхãофова пpибëижения. По
этой пpи÷ине ìы попытаеìся äатü оöенку еãо хаpак-
теpистик, обусëовëенных øеpоховатостüþ и вëияþ-
щих на паpаìетpы pассеянноãо коãеpентноãо сиãнаëа.
Эта заäа÷а pазбивается на сëеäуþщие поäзаäа÷и:
� опpеäеëение поäхоäящеãо ìетоäа pас÷ета pассе-

янных воëновых поëей;
� pеøение äинаìи÷еской ãpани÷ной ÷асти заäа÷и;
� pас÷ет коìпоненты поëя, pассеянной в äаëüнþþ

зону.
Pеøение ãpани÷ной заäа÷и пpовеäеì в упpощен-

ноì ваpианте, поëаãая, ÷то паäаþщая воëна явëяет-
ся скаëяpной, неpовности ãëаäкие, кpоìе тоãо, они
с÷итаþтся боëüøиìи. Пеpвое, ÷то наì необхоäиìо
сäеëатü, установитü, наскоëüко пpиìениìы сущест-
вуþщие ìетоäы pеøения поставëенной заäа÷и. С÷и-
тается, ÷то есëи неpовности повеpхности боëüøие и
ãëаäкие, то äëя pеøения скаëяpной иëи вектоpной
заäа÷и ìожно испоëüзоватü ìетоä касатеëüной пëос-
кости, иëи ìетоä Киpхãофа.

Нелокальность гpаничной задачи

Наскоëüко ìетоä Киpхãофа pеøает заäа÷у pассея-
ния воëновоãо поëя? Дëя тоãо ÷тобы пpояснитü сутü
вопpоса, pассìотpиì интеãpаëüное уpавнение, описы-
ваþщее заäа÷у pассеяния äëя абсоëþтно ìяãкой по-
веpхности (анаëоã эëектpопpовоäящей повеpхности).

В pаботах по теоpии pассеяния поëаãается, ÷то
Киpхãофово пpибëижение спpавеäëиво, есëи выпоë-
няется усëовие

kρcos3θ . 1, (1)

ãäе k = 2π/λ — воëновое ÷исëо; λ — äëина воëны па-
äаþщеãо на pассеиваþщуþ повеpхностü изëу÷ения;
θ — ëокаëüный уãоë паäения поëя в pассìатpивае-
ìой то÷ке; ρ — pаäиус кpивизны повеpхности в pас-
сìатpиваеìой то÷ке.

Дëя ãpани÷ноãо поëя g иìееì опpеäеëяþщее еãо
интеãpаëüное уpавнение [1]

U( ) = g( ) d 2rs, (2)

ãäе =  — pасстояние

ìежäу то÷каìи rs и  на повеpхности; z(r) — высота

неpовности повеpхности в то÷ке r; r — pаäиус-век-

тоp на поäстиëаþщей пëоскости; d 2rs — эëеìент

pассеиваþщей повеpхности; |r – r ′ | — pасстояние
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ìежäу то÷каìи rs и  на поäстиëаþщей пëоскости;

U( ) — поëе, паäаþщее на pассеиваþщуþ повеpх-

ностü; g( ) — ãpани÷ное поëе в то÷ке .

Допустиì, ÷то усëовие (1) опpеäеëяет ãpаниöы
обëасти пpиìениìости Киpхãофова пpибëижения, и
ãpани÷ное поëе gK ìожно опpеäеëитü из соотноøе-

ния [1]

gK(r) = ℜ , (3)

ãäе gK(r) — ãpани÷ное поëе в Киpхãофовоì пpибëи-

жении в то÷ке r; ℜ — ëокаëüный коэффиöиент Фpе-

неëя;  — пpоизвоäная по ноpìаëи к повеpхно-

сти в то÷ке r.

Покажеì, ÷то усëовие (1) неäостато÷но äëя пpиìе-
ниìости ìетоäа Киpхãофа (он же ìетоä касатеëüной
пëоскости) пpи pас÷ете поëя, pассеянноãо абсоëþтно
ìяãкой повеpхностüþ. Необхоäиìо, в äопоëнение к
усëовиþ (1), у÷итыватü pазìеpы обëасти взаиìоäейст-
вия паäаþщеãо поëя с pассеиваþщей повеpхностüþ.

Сëеäуя pаботе [1], ìожно записатü ãpани÷ное по-
ëе на повеpхности в виäе уpавнения (2). Pассìотpиì
сëеäуþщий кpитеpий ка÷ества пpибëиженноãо pе-
øения. Буäеì с÷итатü, ÷то pеøение ε соãëасовано,
есëи существует такое ε l 0, ÷то

M |Uпp(r ′) – U(r ′)|2 < ε < ∞, (4)

ãäе M — опеpатоp ìатеìати÷ескоãо ожиäания; Uпp —

поëе, отве÷аþщее пpинятоìу пpибëижениþ.

Доказатеëüство оãрани÷енности усëовия (1) ìож-
но поëу÷итü, пpеäпоëожив еãо спpавеäëивостü и по-
казав пpотивное. В интеãpаëе (2) от кооpäинат по
повеpхности уäобно пеpейти к кооpäинатаì по поä-
стиëаþщей пëоскости XOY. Пpеäпоëожиì, äëя пpо-
стоты анаëиза, ÷то повеpхностü в сpеäнеì пëоская.
MU ≈ MUK ≈ 0, U — пëоская воëна, паäаþщая ноp-

ìаëüно к повеpхности, и, наконеö, ÷то pаäиус взаи-
ìоäействия паäаþщеãо поëя с pассеиваþщей по-
веpхностüþ коне÷ен, а неpовности пëавные. Вìесто
(2) ìожно поëу÷итü:

UK(r ′) = (r) |N|d2r ≈ 

≈ ℜ |N |d 2r, (5)

ãäе |N | = .

В сиëу пpеäпоëожения, ÷то неpовности пëавные
и pассеиваþщая повеpхностü в сpеäнеì пëоская,
ìожно испоëüзоватü аппpоксиìаöии (веpнее, ис-

поëüзуþтся в ëитеpатуpе)  ≈ |r – r ′|, XOY —

поäстиëаþщая пëоскостü, r = {x, y}.

Поскоëüку сpеäнее зна÷ение интенсивности поëя,
паäаþщеãо на повеpхностü, pавно нуëþ, выpажение

äëя äиспеpсии, вы÷исëенной в Киpхãофовоì пpи-
бëижении, запиøется в виäе

= MUК  ≈ d2rd2ρM Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе * (звезäо÷ка) — коìпëексное сопpяжение.
В сиëу (1) и (3)

M [gK(r) (ρ)] < ∞.

Воспоëüзуеìся тепеpü теì, ÷то пpи боëüøих зна-
÷ениях |r – r ′| и |ρ – r ′| по сpавнениþ с высотой не-
pовностей z иìеþт ìесто пpибëиженные pавенства

 ≈ |r – r ′| + ; (7)

≈ |ρ – r ′| + .

Пpеäставиì интеãpаë в (6) в виäе суììы äвух ин-
теãpаëов — оäин по обëасти, в котоpой фазовый на-
беã, опpеäеëяеìый втоpыìи сëаãаеìыìи в (7), в
сpеäнеì ìенüøе некотоpоãо ìаëоãо напеpеä заäан-
ноãо ÷исëа, а втоpой — по обëасти, äопоëнитеëüной
к ней, т. е. (6) пеpепиøется в виäе

 ≈ Φ + d2rd 2ρM Ѕ

Ѕ K(r, ρ)], (8)

ãäе K(r, ρ) = M , Φ —

константа; R — pаäиус, заäаваеìый äопустиìыì фа-
зовыì набеãоì, опpеäеëяеìыì втоpыìи сëаãаеìыìи
в pазëожении (7). В выpажении (8) явныì обpазоì
выäеëена обëастü, по котоpой äиспеpсия (энеpãия)
ãpани÷ноãо поëя ëеãко с÷итается.

Пpи вы÷исëении интеãpаëа в (8) буäеì поëаãатü,
÷то сëу÷айное поëе неpовностей изотpопно, оäноpоä-
но, Гауссово, а, кpоìе тоãо, pаäиус коppеëяöии сëу-
÷айноãо поëя неpовностей зна÷итеëüно ìенüøе pа-
äиуса обëасти взаиìоäействия паäаþщеãо поëя с pас-
сеиваþщей повеpхностüþ. (Боëее äетаëüный анаëиз
показывает, ÷то все это необязатеëüно, но пpинято с
оäной ëиøü öеëüþ — сäеëатü пpозpа÷ныìи окон÷а-
теëüные вывоäы.) Соãëасно пpинятыì пpеäпоëоже-
нияì, функöия коppеëяöии K(r, ρ) иìеет виä

K(r, ρ) ≈ exp{–θ2 |r – ρ |2},

ãäе θ = ;  — äиспеpсия высоты неpов-

ностей; Kz — ноpìиpованная коppеëяöионная функ-

öия высоты неpовностей.
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Такое пpеäставëение коppеëяöионной функöии в
теоpии pассеяния явëяется тpаäиöионныì и не об-
сужäается в äаëüнейøеì. Интеpес пpеäставëяет сëу-

÷ай, коãäа k2
. 1, поскоëüку в сëу÷ае ìаëых не-

pовностей (обpатное неpавенство) pассìатpиваеìая
заäа÷а хоpоøо pеøается ìетоäоì функöии Гpина.
Поскоëüку ìоäуëü поäынтеãpаëüноãо уpавнения (8)
экспоненöиаëüно убывает с pостоì ìоäуëя r – ρ, то
в обëасти, опpеäеëяþщей зна÷ение интеãpаëа, ìож-
но с÷итатü, ÷то

|r – r ′| – |ρ – r ′| ≈ = ,

ãäе ( , ) — сиìвоë скаëяpноãо пpоизвеäения; ξ = r – ρ.

Интеãpаë в (8) тепеpü пpеобpазуется к виäу

d2ξ =

= . (9)

Пустü pаäиус обëасти взаиìоäействия Rвз . R,

а то÷ка r ′ совпаäает с öентpоì обëасти взаиìоäей-
ствия, тоãäа äиспеpсия pассеянноãо поëя в Киpхãо-
фовоì пpибëижении опpеäеëяется в соответствии с
ãpани÷ной заäа÷ей еще и соотноøениеì

 ≈ . (10)

Втоpое сëаãаеìое, вопpеки пpеäпоëожениþ о
Киpхãофовой аппpоксиìаöии ãpани÷ноãо поëя, оп-
pеäеëяеìоãо в ее pаìках ÷еpез ëокаëüные коэффи-
öиенты Фpенеëя, неоãpани÷енно pастет с pостоì pа-
äиуса обëасти взаиìоäействия. Это пpотивоpе÷ие
показывает, ÷то пpи pас÷ете pассеянных поëей не-
обхоäиìо у÷итыватü pаäиус и конфиãуpаöиþ обëас-
ти взаиìоäействия äаже в сëу÷ае пëавных неpовно-
стей и выпоëнении усëовий типа (1). Боëее то÷но,

M|U – UK|2 l  +  – 2σU . (11)

Поскоëüку =  оãpани÷ено, то соотноøе-

ние (11) боëüøе ëþбоãо напеpеä заäанноãо ξ (ξ > 0)
пpи äостато÷но боëüøоì pаäиусе взаиìоäействия.

Отìетиì, ÷то вìесто пpивеäенноãо выøе äоказа-
теëüства ìожно быëо бы сосëатüся на "пpинöип
фиксаöии особенности" [2. Теоpеìа VII. I. I], пока-
зав пpеäваpитеëüно, ÷то ноpìы опеpатоpов, пеpево-
äящих g в U, неоãpани÷енно pастут с pостоì pаäиуса
обëасти взаиìоäействия. Зна÷ит, соãëасно теоpеìе
VII. I. I, существует такой эëеìент пpостpанства N2,

äëя котоpоãо ноpìа вектоpа, поëу÷енноãо пpиìене-

ниеì опеpатоpа (5) к g как к эëеìенту пpостpанства
N2, неоãpани÷енна.

На саìоì äеëе, ìы äоказаëи нескоëüко боëüøе,
÷еì оãpани÷енностü усëовия (1), а иìенно, невоз-
ìожностü ëокаëüноãо описания ãpани÷ноãо поëя.

Вывод pасчетных соотношений. 
Хаpактеpистики гpаничного поля

Чтобы опpеäеëитü хаpактеp особенностей ãpа-
ни÷ноãо поëя, pассìотpиì еãо pеøение. Пpиниìа-
þтся сëеäуþщие äопущения, в pаìках котоpых
пpеäпоëаãается спpавеäëивостü ìетоäа интеãpаëüно-
ãо уpавнения (он же ìетоä Лысанова [3]):

 ≈ n 1; kσz  ≈ n 1,

ãäе  — пpоизвоäная по напpавëениþ;  —

äиспеpсия высоты неpовностей; l ≈  —

pаäиус коppеëяöии поëя неpовностей.

Напоìниì, ÷то в пpинятоì пpибëижении яäpо
интеãpаëüноãо опеpатоpа в (2) аппpоксиìиpуется
яäpоì, зависящиì от pазности кооpäинат, поäсти-
ëаþщая повеpхностü аппpоксиìиpуется пëоскостüþ
XOY. В этоì сëу÷ае интеãpаëüное уpавнение (2) pеøает-
ся ìетоäоì Фуpüе. Существенно, ÷то пpивеäенный в [3]
общий виä pеøения интеãpаëüноãо уpавнения (ãpани÷-
ной заäа÷и) быë записан ÷еpез спектpы Фуpüе, а саìо
pеøение иссëеäоваëосü тоëüко äëя пpеäеëüных зна÷е-
ний паpаìетpов поëя неpовностей. Поэтоìу в [3] быë
сäеëан вывоä: "...Заäа÷у о pаспpостpанении звуковых и
эëектpоìаãнитных воëн наä статисти÷ески неpовныìи
повеpхностяìи в настоящее вpеìя уäается pеøитü ëиøü
пpи весüìа ÷астных пpеäпоëожениях ìежäу паpаìетpа-
ìи неpовностей и äëиной паäаþщей воëны (теоpия воз-
ìущений и ìетоä Киpхãофа). В äанной pаботе показано,
÷то заäа÷у ìожно pеøитü ìетоäоì интеãpаëüноãо уpав-
нения, объеäиняþщиì эти äва сëу÷ая...". Таì отìе÷ено,
÷то "...Основныì äостоинствоì ìетоäа интеãpаëüноãо
уpавнения явëяется возìожностü pас÷ета поëя пpи боëü-
øих уãëах pассеяния и пpи скоëüзящеì pаспpостpане-
нии äëя äостато÷но кpупных неpовностей...".

На саìоì äеëе ìетоä интеãpаëüноãо уpавнения
позвоëяет выявитü зависиìостü pеøения заäа÷и pас-
сеяния от фоpìы обëасти взаиìоäействия паäаþщей
воëны с pассеиваþщей повеpхностüþ. Коне÷но, пpи
иссëеäовании pеøения ãpани÷ной заäа÷и äëя асиì-
птотик хаpактеpных паpаìетpов ни÷еãо, отëи÷аþще-
ãося от pезуëüтатов, поëу÷енных ìетоäоì Киpхãофа,
поëу÷итü не уäается. Поэтоìу äаëüøе ìы pассìот-
pиì pеøение ãpани÷ной заäа÷и в пpибëижении ìе-
тоäа интеãpаëüноãо уpавнения, записанноãо в кооp-
äинатноì (а не спектpаëüноì) пpеäставëении.

В pаìках пpинятых äопущений äëя абсоëþтно
ìяãкой пëоской в сpеäнеì повеpхности ãpани÷ное
поëе опpеäеëяется уравнениеì (5). Напоìниì, ÷то

поëаãается:  ≈ |r – r ′| и  ≈ | r – ρ′ |. Мож-

но записатü пpеобpазование Фуpüе от выpажения
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.Оно pавно .Запиøеì ãpани÷ное уpав-

нение (2) в спектpаëüноì пpеäставëении:

g(iω) = U(iω)(–4π),

ãäе g(iω) и U(iω) — пpеобpазования Фуpüе от g и U со-
ответственно.

Поскоëüку обpаз Фуpüе от =

pавен

d2ν (k2 + Δ⊥),

ãäе Δ⊥ = , то äëя ãpани÷ноãо поëя поëу÷аеì

уpавнение, записанное в кооpäинатах:

g(r ′) = d 2r.

Пpи вывоäе выpажения äëя ãpани÷ноãо поëя ис-
поëüзоваëся тот факт, ÷то поëе наä pассеиваþщей по-
веpхностüþ уäовëетвоpяет уpавнениþ Геëüìãоëüöа:

ΔU + k2U = Δ⊥U + k2U + U = 0.

Тепеpü, испоëüзуя выpажение ãpани÷ноãо поëя в
кооpäинатноì пpеäставëении и у÷итывая, ÷то в пpи-
бëижении Лысанова неpовности повеpхности ìоäу-
ëиpуþт фазу паäаþщеãо поëя, и тоëüко, äëя скаëяp-
ной пëоской паäаþщей воëны и äëя абсоëþтно ìяã-
кой (пpовоäящей) повеpхности поëу÷аеì:

g(r ′) = k2(ni, n0)
2 Ѕ

Ѕ U0 d2r.

В äаëüнейøеì ìы интеpесуеìся сpеäниì зна÷ени-
еì и коppеëяöионной функöией ãpани÷ноãо поëя (по-
звоëяþщей впосëеäствии оöенитü энеpãиþ pассеян-
ноãо поëя). Дëя пpостоты анаëиза поëаãаеì поëе не-
pовностей Гауссовыì, оäноpоäныì и изотpопныì.
Сpеäнее зна÷ение Mq(r ′) опpеäеëяется выpажениеì

Mq(r ′) = k2(ni, n0)
2U0 Ѕ

Ѕ M d 2r =

k2(ni, n0)
2U0  Ѕ 

Ѕ d2r =

= 2ik(ni, n0)U0 , (12)

ãäе  — äиспеpсия высоты неpовностей.

Пеpвое pавенство в (12) сëеäует из теоpеìы Фу-
бини пpи усëовии оãpани÷енности pассеиваþщей
повеpхности. Такиì обpазоì, сpеäнее зна÷ение ãpа-
ни÷ноãо поëя совпаäает со сpеäниì зна÷ениеì, по-
ëу÷енныì в пpибëижении Киpхãофа.

Соãëасно пpибëиженноìу выpажениþ äëя ãpа-
ни÷ноãо поëя, еãо коppеëяöионная функöия опpе-
äеëяется в виäе

M[q(r ′)q(r ′′)] – M[q(r ′)]M[q(r ′′)] =

= k4(ni, n0)
4  Ѕ 

Ѕ –

– d 2rd 2ρ, (13)

ãäе r ′ и r ′′ — то÷ки на повеpхности.
Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа äиспеpсия высоты не-

pовностей ìноãо боëüøе äëины паäаþщей воëны,
а pаäиус обëасти взаиìоäействия pассеянноãо поëя
с повеpхностüþ ìноãо боëüøе pаäиуса коppеëяöии
высоты неpовностей. В соответствии с ввеäенныìи
оãpани÷енияìи выpажение в фиãуpных скобках в
(13) ìожно записатü в виäе

, (14)

ãäе K(r – ρ) — ноpìиpованная функöия коppеëяöии
высоты неpовностей.

Пpенебpеãая еäиниöей в фиãуpных скобках в (14)
и pаскëаäывая коppеëяöионнуþ функöиþ в pяä Тей-
ëоpа, поëу÷аеì:

Kq(r ′,r ′′) = C d2r d2ρ  Ѕ

Ѕ , (15)

ãäе C = k4(ni, n0)
4 .

Интеãpаë по r пpеäставиì в виäе суììы äвух ин-
теãpаëов: оäин по обëасти |r – r ′| m Nl, а втоpой по
äопоëнитеëüной обëасти |r – r ′| > Nl (зäесü l — pа-
äиус коppеëяöии неpовностей pассеиваþщей по-
веpхности и N . 1).

Оöениì сна÷аëа вкëаä обëасти |r – r ′| > Nl. По-
скоëüку ìоäуëü поäынтеãpаëüноãо выpажения в ин-
теãpаëе по ρ экспоненöиаëüно убывает с pостоì |r – ρ|,
ìожно воспоëüзоватüся сëеäуþщей аппpоксиìаöи-
ей выpажения |r ′ – ρ|:

|ρ – r ′| = |r – r ′ – (r – ρ)| ≈ |r – r′ |– 

– . (16)

Пpи вы÷исëении интеãpаëов в (15) ìожно с÷итатü,
÷то пpеäеëы внутpенних интеãpаëов бесконе÷ны, а
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оøибка за с÷ет изìенения пpеäеëов интеãpиpования

не пpевыøает O , ãäе O —

сиìвоë "о боëüøое".
Дëя обëасти |r – r ′| > Nl поëу÷аеì

(r ′, r ′′) =

= C d 2r d2ξ , (17)

ãäе

α = k ; (18)

β = .

Отсþäа

(r ′, r ′′) ≈ d2r . (19)

Пустü обëастü взаиìоäействия паäаþщеãо поëя с
pассеиваþщей повеpхностüþ — кpуãовая pаäиуса

 и |r ′ – r ′′| n Nl. В этоì сëу÷ае выпоëняется пpи-

бëиженное pавенство

|r – r ′′| = |r – r ′ + r ′ – r ′′ | ≈ 

≈ |r – r ′| + . (20)

Пpи [ni, n0] = 0 и совпаäении r ′ с öентpоì обëас-

ти взаиìоäействия äëя  поëу÷ается

(r ′, r ′′) ≈ J0(k |r ′ – r ′′|)ln , (21)

ãäе J0(k |r ′ – r ′′|) — функöия Бессеëя нуëевоãо по-

pяäка.
Оöениì тепеpü вкëаä обëасти |r – r ′| m Nl. Со-

ãëасно (13) иìеет ìесто

(r ′, r ′′) = k4(ni, n0)
4 Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ d2rd2ρ. (22)

Пpи интеãpиpовании по ρ воспоëüзуеìся соотно-
øениеì

|r – ρ|2 = |r – r ′|2 – 2 |r – r ′||ρ – r ′|cosϕ +

+ |ρ – r ′|2, (23)

ãäе ϕ — уãоë ìежäу вектоpаìи r – r ′ и ρ – r ′.

Поäставив (23) в (22), выпоëнив заìену пеpеìен-
ной ρ – r ′ = ξ и заìенив пpеäеëы интеãpиpования на
бесконе÷ные, ìожно пеpеписатü (22) в виäе

(r ′, r ′′) =

= C d2r Ѕ

Ѕ d2ξ. (24)

Пустü, äëя пpостоты, паäаþщая воëна паäает ноp-
ìаëüно на pассеиваþщуþ повеpхностü, т. е. [ni, n0] = 0.

Пеpеписывая внутpенний интеãpаë из (24) в поëяpных
кооpäинатах, выпоëняя заìену β|ξ| = z, выäеëяя затеì

поëный кваäpат äëя сëаãаеìых i z – z2 и снова äеëая

заìену пеpеìенной τ = z + , пpивоäиì еãо к виäу

I = dϕe–ik |r – r ′|cosϕ Ѕ

Ѕ dτ. (25)

Дëя вы÷исëения внутpеннеãо интеãpаëа в (25) äе-
фоpìиpуеì контуp интеãpиpования, а иìенно, вос-
поëüзовавøисü теоpеìой Коøи, пеpепиøеì инте-
ãpаë по τ в виäе

I1 = dτ =

= dτ – dτ.(26)

Втоpой интеãpаë в пpавой ÷асти (26), обозна÷ае-
ìый I11, pавен

I11 = [1 – Φ(–2β |r – r ′|cosϕ)], (27)

ãäе Φ — функöия оøибок.
Дëя оöенки (24) свеpху поëезно заìетитü, ÷то

[1 – Φ(–2β |r – r ′|cosϕ)] m 1, (28)

и оöенитü ìоäуëи интеãpаëов, вхоäящих в (24), ин-
теãpаëаìи от ìоäуëей. В соответствии с этиì вкëаä
в зна÷ение коppеëяöионной функöии внутpеннеãо
интеãpаëа в (26) спpава оöенивается веëи÷иной

m C dr Ѕ 

Ѕ dϕ. (29)
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Поëаãая äаëее, ÷то r ′ и r ′′ совпаäаþт, и поëüзуясü

теì, ÷то sin ϕ l  äëя 0 m ϕ m , поëу÷аеì

m C dy. (30)

Поскоëüку пpи y l 0

m , (31)

то пpи βNl . 1 иìеет ìесто оöенка

m  Ѕ

Ѕ C ln . (32)

Pассìотpиì тепеpü вкëаä втоpоãо сëаãаеìоãо в
(26). Так же, как и pанее, поëаãаеì, ÷то r ′ и r ′′ сов-
паäаþт. Интеãpаë в (25) äëя втоpоãо сëаãаеìоãо в
(26) пеpепиøется в виäе

I21 = dϕeik |r – r ′|cosϕ dτ =

= dϕ ds. (33)

Напоìниì, ÷то в pассìатpиваеìоì пpибëижении

. 1 неpовности поëоãие. Поэтоìу в (33) äоста-

то÷но вы÷исëитü асиìптотику интеãpаëа. Посëеäняя
оказывается pавной

I21 ≈ . (34)

Действитеëüно, соãëасно (33) иìееì

I21 = J0 . (35)

Выбpав  > L . 1, pаскëаäывая , интеãpиpуя по

U и устpеìëяя затеì L к бесконе÷ности, поëу÷аеì (34).
Поскоëüку усëовие пëавности неpовностей по-

звоëяет наì выбpатü βNl n , то в поäкоpенноì

выpажении в (34) сëаãаеìыì 4β2 |r – r ′|2 ìожно пpе-

небpе÷ü по сpавнениþ с . Поэтоìу иìеет ìе-

сто pавенство

(0) = dς, (36)

ãäе ς — пеpеìенная интеãpиpования (неìая пеpе-
ìенная).

Снова поëüзуясü теì, ÷то нас интеpесует асиì-

птотика интеãpаëа в (36) пpи . 1, у÷итывая, ÷то

βNl . 1, поëу÷аеì окон÷атеëüно

(0) = dς. (37)

Объеäиняя (31), (32) и (36) äëя äиспеpсии  ãpа-

ни÷ноãо поëя q в öентpе обëасти взаиìоäействия,
поëу÷аеì

C m C Ѕ 

Ѕ  Ѕ

Ѕ . (38)

Можно äатü боëее то÷нуþ оöенку сëаãаеìоãо ви-

äа  с теì, ÷тобы показатü, ÷то  опpеäеëяется

нижней ãpаниöей, установëенной в (38). Пpеäста-

виì интеãpаëы в  в поëяpной систеìе кооpäинат:

= 2πC dς dϕe–ikςcosϕ Ѕ

Ѕ [1 – Φ(–2ςcosϕ)]. (39)

Пpеобpазуеì еãо к виäу

 ≈ C dϕ dz  Ѕ 

Ѕ . (40)
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Даëее pазëожиì äвойной интеãpаë (40) в pяä Тей-

ëоpа по ìаëоìу паpаìетpу βk. Дëя этоãо заìетиì, ÷то

в тоì сëу÷ае, коãäа 2 sin2
. 1, зна÷ение внут-

pеннеãо интеãpаëа в (41) ìожно опpеäеëитü пpибëи-

женно фоpìуëой

dz  Ѕ

Ѕ  ≈  Ѕ

Ѕ  ≈

≈ . (41)

Посëеäнее pавенство в (41) сëеäует из усëовия

βNl . 1, втоpое поëу÷ается вы÷исëениеì интеãpаëа в

(39) ìетоäоì стаöионаpной фазы. Поëаãая, ÷то ϕ l Δ,

ìожно поëу÷итü, ÷то вкëаä зна÷ение  интеãpаëа по

отpезку ϕ ∈ [Δ, 2π – Δ] оöенивается веëи÷иной

 ≈ ctg . (42)

Оöениì тепеpü зна÷ение интеãpаëа на отpезке ϕ ∈
∈ [0, Δ] U [2π – Δ, 2π], опpеäеëяеìоãо посëе о÷евиä-

ных упpощений фоpìуëой:

J ≈ 2 dτ dz [1 + Φ(z)] ≈ 

≈ Δ dz [1 + Φ(z)] ≈

≈ 2 βNl dz [1 + Φ(z)]. (43)

Пpи записи (43) испоëüзовано sinϕ = ϕ äëя ìа-

ëых зна÷ений уãëа. Кpоìе тоãо, посëеäнее pавенст-

во в (43) сëеäует из усëовия βNl . 1. Относитеëü-

ная поãpеøностü пpеäставëения (43) составëяет

O , ãäе O — сиìвоë "о боëüøое". Поëüзуясü те-

пеpü неpавенствоì

m , (44)

спpавеäëивыì пpи z l 0, пpихоäиì к оöенке ìоäуëя

(0) веëи÷иной

 ≈ ctg  + 

+ ln(1 + ΔβNl). (45)

Чтобы закон÷итü pассìотpение вопpоса об

оöенке ìоäуëя (0), необхоäиìо выбpатü

зна÷ение Δ такое, пpи котоpоì пpавая ÷астü pавен-
ства (45) быëа ìиниìаëüной. Соответствуþщие вы-
кëаäки сëиøкоì ãpоìозäки и опускаþтся. Опти-
ìаëüное зна÷ение искоìоãо паpаìетpа опpеäеëяет-
ся соотноøениеì

Δопт ≈ . (46)

Отìетиì, ÷то пpи оптиìаëüноì Δ и . βNl . 1,

ìоäуëü (0) ìенüøе опpеäеëяеìоãо по фоpìуëе

(32) в  pаз.

Опpеäеëиì тепеpü äиспеpсиþ ãpани÷ноãо поëя в
то÷ке, нахоäящейся на ãpаниöе обëасти взаиìоäей-
ствия паäаþщей воëны с pассеиваþщей повеpхно-
стüþ. Пpи этоì поëаãаеì, ÷то есëи то÷ка r ′ нахо-
äится внутpи обëасти, то она pаспоëожена на pас-
стоянии, боëüøеì TNl, T l 2, l — pаäиус коppеëя-
öии поëя неpовностей с pассеиваþщей

повеpхностüþ, и . 1. Как и pанüøе, пpи ин-

теãpиpовании в (15) по ρ pазбиваеì интеãpаë на äва:
оäин по обëасти, ãäе |r ′ – r | l Nl, äpуãой — по äо-
поëнитеëüной к ней. Поскоëüку интеãpаë по обëас-
ти |r ′ – r | m Nl не зависит от тоãо, в какой то÷ке об-
ëасти взаиìоäействия pассìатpивается поëе, то
наì необхоäиìо вы÷исëитü интеãpаë по äопоëни-
теëüной к ней обëасти |r ′ – r | l Nl. Так как r ′ ∉ Sвз,

то пpи интеãpиpовании по ρ воспоëüзуеìся аппpок-
сиìаöией (16) äëя |ρ – r ′|. Посëе этоãо интеãpаë, оп-
pеäеëяþщий зна÷ение коppеëяöионной функöии в
обëасти |r ′ – r | l Nl, совпаäает по виäу с выpаже-
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ниеì (19). Оäнако тепеpü еãо уäобно пpеäставитü в
нескоëüко иной фоpìе. Пеpехоäя к поëяpныì ко-
оpäинатаì, вы÷исëяя интеãpаë по уãëовой пеpе-
ìенной, поëу÷аеì

= arccos . (47)

Интеãpиpуя по теì зна÷енияì ξ, äëя котоpых

θ m arccos θ m , (48)

пpивоäиì (47) к виäу

ln  – 1 m  m ln . (49)

В тоì сëу÷ае, коãäа то÷ка r ′ нахоäится вне об-
ëасти взаиìоäействия, составëяþщие, анаëоãи÷-

ные (0) и (0), pавны нуëþ, поскоëüку pавно

нуëþ паäаþщее поëе в обëасти, окpужаþщей вы-
äеëеннуþ то÷ку. В тоì сëу÷ае, коãäа то÷ка r нахо-
äится внутpи обëасти взаиìоäействия на pасстоя-
нии, боëüøеì TNl от ãpаниöы, интеãpаë по ρ не ìе-
няет своеãо зна÷ения. Пpенебpеãая кpаевыìи эф-
фектаìи, пеpехоäя в (19) к поëяpныì кооpäинатаì
и интеãpиpуя по уãëовой пеpеìенной, пpеäста-

вëяеì (0) в виäе

= arccos , (50)

ãäе d — pасстояние от öентpа обëасти взаиìоäейст-
вия äо то÷ки r ′.

Поскоëüку аpãуìент arccos ìенüøе еäиниöы, то
спpавеäëиво соотноøение (48). Поэтоìу

ln  – m m

m ln  – . (51)

В тоì сëу÷ае, коãäа . 1, ìожно поëу÷итü

боëее то÷ные зна÷ения äëя функöии коppеëяöии.
Поскоëüку в (22) интеãpиpование пpовоäится ëиøü
по теì то÷каì повеpхности, паäаþщее поëе в кото-

pых отëи÷но от нуëя, то спpавеäëиво пpеäстав-
ëение

r – r ′′ ≈ |r| + ; 

(52)

ρ – r ′ ≈ |r ′| + .

У÷итывая (52), а также то, ÷то pаäиус обëасти
взаиìоäействия ìноãо боëüøе pаäиуса коppеëяöии
поëя неpовностей, пpивоäиì интеãpаë по ρ в (22),
обозна÷аеìый ÷еpез Iρ, к виäу

Iρ = 2π , (53)

ãäе θ2 = .

В сëу÷ае [ni, n0] = 0 поëу÷аеì:

Kq(r ′, r ′′) = Sвз Ѕ

Ѕ , (54)

ãäе J1 — функöия Бессеëя пеpвоãо поpяäка; ϕ — уãоë

ìежäу вектоpаìи r ′ и r ′′.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то ãpани÷ное поëе в

то÷ке ìожно пpеäставитü в виäе суììы äвух состав-
ëяþщих, пеpвая из котоpых опpеäеëяет Киpхãофо-
во пpибëижение, а втоpая описывает поëе, инäуöи-
pованное паäаþщиì поëеì во всей обëасти взаи-
ìоäействия, не вкëþ÷аþщей pассìатpиваеìуþ
то÷ку. Как сëеäует из виäа втоpой составëяþщей,
она не ìожет бытü поëу÷ена пpи вы÷исëении ин-
теãpаëов станäаpтныìи ìетоäаìи (напpиìеp, ìето-
äоì стаöионаpной фазы), поскоëüку экспоненöи-
аëüно убывает с pостоì паpаìетpа, опpеäеëяþщеãо
зна÷ение интеãpаëа.
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Pассìотpиì ìикpосистеìный аксеëеpоìетp как
техни÷ескуþ упpавëяеìуþ систеìу, свойство pоба-
стности в котоpой pеаëизуется посpеäствоì выпоë-
нения сëеäуþщеãо усëовия [1]:

A0 ⇒ max, (1)

ãäе A0 — свобоäный ÷ëен хаpактеpисти÷ескоãо по-

ëиноìа pазpабатываеìоãо аксеëеpоìетpа, устpеì-
ëенный к ìаксиìаëüно возìожноìу зна÷ениþ по
устой÷ивости.

Констpуктивно ìикpосистеìный аксеëеpоìетp
выпоëнен из тpех узëов: ìехани÷ескоãо ÷увствитеëü-
ноãо узëа (ìаятника), эëектpонноãо бëока и еäиноãо
коpпуса äëя ìехани÷еской и эëектpи÷еской ÷астей.
Непосpеäственно из усëовия pобастности виäно, ÷то
äëя пpиäания ìикpосистеìноìу аксеëеpоìетpу
свойств pобастности посëеäний äоëжен иìетü поë-
нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü в виäе пеpеäато÷ной
функöии, так как äpуãих путей постpоения хаpакте-
pисти÷ескоãо поëиноìа нет.

На pис. 1 пpивеäена стpуктуpная схеìа ìикpосис-
теìноãо аксеëеpоìетpа с обpатной связüþ. Спëоøны-
ìи ëинияìи на схеìе показаны звенüя неизìеняеìой
÷асти, а пунктиpныìи — звено коppектиpуþщеãо уст-
pойства, стpуктуpа и паpаìетpы котоpоãо äоëжны
бытü поëу÷ены в pезуëüтате оптиìизаöии.

Микpоìехани÷еский узеë состоит из тpех äета-
ëей: кpеìниевоãо пpовоäящеãо ìаятника (pис. 2) и
äвух оäинаковых стекëянных обкëаäок (pис. 3), со-
еäиненных ìежäу собой аноäной посаäкой. По-
скоëüку возäействия ëинейноãо и уãëовоãо ускоpе-
ний явëяþтся сëу÷айныìи и некоppеëиpованныìи,
то кажäое äвижение ìожно описатü отäеëüныìи пе-
pеäато÷ныìи функöияìи. Чувствитеëüный эëеìент

аксеëеpоìетpа äоëжен бытü сконстpуиpован так,
÷тобы поpяäок пеpеäато÷ной функöии в оптиìаëü-
ноì ваpианте быë ìиниìаëüныì, а поäвижный узеë
иìеë оäну степенü свобоäы, поскоëüку пpи боëüøеì
÷исëе степеней свобоäы иìеþт ìесто вëияния попе-
pе÷ных составëяþщих ускоpений, ÷то в коне÷ноì
итоãе пpивоäит к возникновениþ поãpеøностей.

Увеëи÷енный фpаãìент ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента (ЧЭ) пpивеäен на pис. 2. В äанной констpук-
тивной схеìе поäвесов пpи соотноøении øиpины
и тоëщины баëки упpуãоãо поäвеса bп . cп поä-

вижный узеë иìеет оäну степенü свобоäы, а коэф-
фиöиенты буäут сëеäуþщиìи: k = 0; b0 = 1; n = 2.

Даëее буäеì pассìатpиватü пеpеäато÷нуþ функöиþ
поäвижноãо узëа тоëüко по уãëовой составëяþщей [2]:

Wп.у(s) = , (2)

s —оператор Лапëаса; K÷э = mlö — ìаятниковостü

ЧЭ; J
z
 — ìоìент инеpöии ìаятника относитеëüно оси z;

Kä.у — абсоëþтный коэффиöиент äеìпфиpования уã-

ëовых äвижений относитеëüно оси z; Gy — уãëовая

жесткостü, зависящая от форìы баëки, Gy =

= f (γ), ãäе E[100] — ìоäуëü Юнãа äëя

Одним из актуальных вопpосов совpеменного пpибо-
pостpоения является pазpаботка измеpителей паpамет-
pов движения, таких как линейные и угловые акселеpо-
метpы, измеpителей угловых скоpостей и углов. Изме-
pители паpаметpов движения pаботают в сложных
условиях — от допустимых пеpегpузок до удаpов, напpи-
меp, пpи взлетах и посадках. В экстpемальных pежимах
измеpителям пpидают свойство pобастности, котоpое
выpажается в загpублении чувствительности к неин-
фоpмационным паpаметpам.

Ключевые слова: pобастный, стpуктуpная схема,
микpосистемный акселеpометp, звено, маятник, подвес,
обpатная связь, пеpедаточная функция.

Pис. 1. Стpуктуpная схема микpосистемного акселеpометpа

Pис. 2. Кpемниевый пpоводящий узел:

1 — pаìка; 2 — контактные пëощаäки; 3 — пëастина кpистаë-
ëи÷ескоãо эëеìента; 4 — упpуãие поäвесы ìаятника; 5 — ìаят-
ник; 6 — ìаãниты сиëовой отpаботки; 7 — консоëü

K÷э

Jzs
2

Kä.у Gy+ +
------------------------------

E 100[ ]I Cп min( )

aп

------------------------------
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креìния в направëении [100], I(Cп min) — ìоìент

инерöии се÷ения поäвеса, γ = , Cп max,

Cп min — ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная тоëщина

поäвеса; f (γ) =  — функöия,

у÷итываþщая вëияние кpивизны обвоäов по тоëщи-
не на жесткостü упpуãоãо поäвеса.

На pис. 3 показана топоëоãия pазìещения эëе-
ìентов на непоäвижной обкëаäке. Запиøеì äаëее
пеpеäато÷ные функöии и коэффиöиенты звенüев
неизìеняеìой ÷асти стpуктуpной схеìы (сì. pис. 1).
Пpеобpазоватеëü пеpеìещений ìожет бытü еìкост-
ныì, ìаãнитоpезистоpныì иëи выпоëненныì на по-
ëевоì эффекте (ìеханистоp). Пеpеäато÷ный коэф-
фиöиент во всех сëу÷аях оäинаков и äëя äиффеpен-
öиаëüноãо ваpианта иìеет виä:

Kпп = uопlö/h, (3)

ãäе uоп — опоpное напpяжение; h — зазоp ìежäу

поäвижныìи и непоäвижныìи эëектpоäаìи; lö —

пëе÷о ìаятника.

В ка÷естве эëектpи÷ескоãо бëока в пpяìой öепи
стpуктуpной схеìы возìожно пpиìенение анаëоãо-
воãо интеãpатоpа с пеpеäато÷ной функöией

Wинт(s) = 1/τs, (4)

иëи ìасøтабноãо усиëитеëя с функöией апеpиоäи-
÷ескоãо звена

Wус(s) = , (5)

ãäе Кус — коэффиöиент усиëения; τ — постоянная

вpеìени интеãpатоpа (иëи усиëитеëя).

Кpутизну хаpактеpистики ìаãнитоэëектpи÷еско-
ãо пpеобpазоватеëя сиëовой отpаботки äëя пеpеäа-

то÷ной функöии коìпенсаöионноãо аксеëеpоìетpа
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

Kо.с = Blвlön/(Rн + r), (6)

ãäе B — ìаãнитная инäукöия в зазоpе; lв — äëина оä-

ноãо витка; n — ÷исëо витков в обìотке äат÷ика ìо-
ìента обpатной связи; Rн — сопpотивëение наãpузки

выхоäа; r — сопpотивëение обìотки обpатной связи.
Поëная пеpеäато÷ная функöия аксеëеpоìетpа в

соответствии со стpуктуpной схеìой и пеpеäато÷ны-
ìи функöияìи отäеëüных звенüев ìожет бытü запи-
сана в виäе:

Wакс(s) =

= . (7)

В стpуктуpе поëной пеpеäато÷ной функöии (7)
неизвестной явëяется пеpеäато÷ная функöия коp-
pектиpуþщеãо устpойства. Пpи пpоектиpовании не-
обхоäиìо опpеäеëитü функöиþ, выпоëняеìуþ коp-
pектиpуþщиì устpойствоì такиì обpазоì, ÷тобы
оптиìизиpоватü хаpактеpистики аксеëеpоìетpа.

Опpеäеëиì тpебования к коppектиpуþщеìу уст-
pойству исхоäя из естественных усëовий: во-пеpвых,
в статике коppектиpуþщее устpойство не äоëжно
вëиятü на коэффиöиент пеpеäа÷и аксеëеpоìетpа,
во-втоpых, в äинаìике коppектиpуþщее устpойство
упpавëяет скоpостныì äеìпфиpованиеì и вëияет на
все äинаìи÷еские хаpактеpистики: АЧХ, ФЧХ, пе-
pехоäный пpоöесс и äp.; в-тpетüих, коppектиpуþщее
устpойство не äоëжно изìенятü поpяäка поëной пе-
pеäато÷ной функöии аксеëеpоìетpа; в-÷етвеpтых,
в öеëях неäопущения потеpи устой÷ивости аксеëе-
pоìетpа необхоäиìо искëþ÷итü насыщение инте-
ãpатоpа. Дëя этоãо постоянная вpеìени интеãpатоpа
äоëжна бытü выпоëнена pавной постоянной вpеìе-
ни ìехани÷еской ÷асти, котоpая äëя систеìы втоpо-

ãо поpяäка опpеäеëяется в виäе τ = (J/Gу)
1/2. Есте-

ственно, ÷то пpи этоì сиëа отpаботки äоëжна бытü
äостато÷ной.

Опpеäеëиì пеpеäато÷нуþ функöиþ коppекти-
pуþщеãо устpойства в виäе кëасси÷ескоãо ПД-pеãу-
ëятоpа:

Wкоp(s) = α0 + α1s, (8)

ãäе α0 — коэффиöиент пеpеäа÷и пpопоpöионаëüной

составëяþщей сиãнаëа отpаботки; α1 — коэффиöи-

ент пеpеäа÷и äиффеpенöиpуþщей составëяþщей.
Интеãpиpуþщая составëяþщая сиãнаëа отpаботки
выpабатывается интеãpатоpоì пpяìой öепи стpук-
туpной схеìы.

С у÷етоì отìе÷енных свойств пеpеäато÷нуþ
функöиþ коppектиpуþщеãо устpойства пеpепиøеì
в виäе

Wкоp(s) = 1 + Ts, (9)

ãäе T — постоянная вpеìени коppектиpуþщеãо уст-
pойства.

Такиì обpазоì, с у÷етоì соотноøений (3)—(9)
поëная пеpеäато÷ная функöия коìпенсаöионноãо
аксеëеpоìетpа с ìаãнитоэëектpи÷еской обpатной

Cп max Cп min–

Cп min

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

3arctg 2γ

4 2γ
-------------------- 5 6γ+

4 1 2γ+( )
2

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

Pис. 3. Стеклянная обкладка:

1 — возвpащаþщая обìотка L; 2 — наãpузо÷ный pезистоp R
н
;

3 — пpовоäящий эëектpоä еìкостноãо äат÷ика уãëа; 4 — пеpе-
киäка пpовоäящей äоpожки на äpуãуþ стоpону пëастины; 5 —
несущая пëастина

Kyc

1 τs+
-----------

K÷эKппWэë s( )

Js
2

Käуs Gy+ +( ) KocKппWкор s( )Wэë s( )+
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связüþ и интеãpатоpоì в пpяìой öепи буäет иìетü
виä:

Wакс(s) = , (10)

ãäе A3 = Jτ; A2 = Kä.уτ; A1 = (Gуτ + Kо.сKппT);

A0 = Kо.сKпп.

Есëи в ка÷естве эëектpи÷ескоãо бëока в пpяìой
öепи стpуктуpной схеìы пpиìенитü усиëитеëü с
функöией апеpиоäи÷ескоãо звена, то пеpеäато÷ная
функöия аксеëеpоìетpа буäет

Wакс(s) = , (11)

ãäе a3 = Jτ; a2 = Kä.уτ + J; a1 = Kä.у + (Gуτ +

+ Kо.сKппKусT); a0 = Gу + Kо.сKппKус; Kус — коэффи-

öиент усиëения эëектpи÷ескоãо звена.
Сpавниì тепеpü свобоäные ÷ëены хаpактеpисти÷е-

ских поëиноìов äëя пеpеäато÷ных функöий (10) и (11).
В пеpвоì сëу÷ае систеìа явëяется астати÷еской. Она
иìеет повыøеннуþ то÷ностü, поскоëüку в ней ис-
кëþ÷ается стати÷еская оøибка. Теì не ìенее, она
обëаäает существенныì неäостаткоì в сìысëе поте-
pи устой÷ивости пpи насыщении интеãpатоpа. Не-
äостаток этот ìожет бытü устpанен посpеäствоì за-
ãpубëения систеìы. Свобоäный ÷ëен хаpактеpисти-
÷ескоãо уpавнения пеpеäато÷ной функöии (11) по
сpавнениþ со свобоäныì ÷ëеноì хаpактеpисти÷еско-
ãо уpавнения пеpеäато÷ной функöии (10) иìеет усëо-
вие pобастности (1). Оптиìаëüный pежиì упpавëения
ìаятникоì ìикpосистеìноãо аксеëеpоìетpа ìожет
бытü поëу÷ен посpеäствоì посëеäоватеëüноãо испоëü-
зования астати÷ескоãо и pобастноãо pежиìов. Со-
вìестнуþ pаботу äвух pежиìов ìожно синхpонизиpо-
ватü теì же тактовыì ãенеpатоpоì, котоpый питает
еìкостный äат÷ик пеpеìещений ìаятника. Напpи-
ìеp, в пеpвый поëупеpиоä выхоäной усиëитеëü pабо-
тает в pежиìе интеãpатоpа. Пpи÷еì завеäоìо извест-
но, ÷то в те÷ение этоãо вpеìени усиëитеëü не вхоäит
в насыщение за с÷ет выбоpа еãо постоянной вpеìени.
Во втоpой поëупеpиоä инвеpсный синхpосиãнаë от-
кpывает кëþ÷ и øунтиpует еìкостü интеãpатоpа по-
стоянныì pезистоpоì. Интеãpатоp сбpасывается на
нуëü, а выхоäной усиëитеëü становится апеpиоäи÷е-
скиì звеноì. В соответствии со стpуктуpной схеìой
(сì. pис. 1) суììаpная поãpеøностü коìпенсаöион-
ноãо ìикpоаксеëеpоìетpа опpеäеëяется в виäе

δΣ = , (12)

ãäе Gэë = KосKппKус. Есëи жесткостü ìехани÷еской

пpужины Gу зна÷итеëüно ìенüøе жесткости "эëек-

тpи÷еской пpужины", т. е. Gу n Gэë, то в статике ко-

эффиöиенты пеpеäа÷и астати÷ескоãо и pобастноãо
pежиìов pавны, поэтоìу в выхоäноì сиãнаëе ìо-
ìенты пеpекëþ÷ения с pежиìа на pежиì буäут не-
заìетны. Собственная ÷астота ìикpоаксеëеpоìетpа
в этих äвух pежиìах оäна и та же. Ей соответствует
то÷ка пеpесе÷ения АЧХ астати÷ескоãо pежиìа с то÷-

кой пеpесе÷ения АЧХ pобастноãо pежиìа (сì. пpи-
ëожение).

Сpавниì устой÷ивостü ìикpоаксеëеpоìетpа в ас-
тати÷ескоì и pобастноì pежиìах. Дëя астати÷ескоãо
pежиìа:

Kä.у(Gуτ + Kо.сKппT) – JKо.сKпп > 0. (13)

Дëя pобастноãо pежиìа:

(Käуτ + J )(Käу + (Gуτ + Kо.сKппKусT)) –

– Jτ(Gу + Kо.сKппKус) > 0. (14)

Пpи вакууìиpовании ÷увствитеëüноãо эëеìента
Käу = 0. Микpоаксеëеpоìетp в астати÷ескоì pежиìе

теpяет устой÷ивостü, а в pобастноì — нет. Pобастное
усëовие устой÷ивости из (14) пpи Käу = 0 пpеобpа-

зуется к виäу

T – τ > 0. (15)

Выводы

1. Из уpавнения (12) виäно, ÷то поãpеøностü
ìикpоаксеëеpоìетpа пpи Gу n Gэë в ëþбоì pежиìе

pаботы опpеäеëяется тоëüко поãpеøностüþ звена
обpатной связи.

2. Усëовие (15) свиäетеëüствует о тоì, ÷то ìикpо-
аксеëеpоìетp в pобастноì pежиìе всеãäа устой÷ив.
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Пpиложение. Пpогpамма для pасчета АЧХ

> restart:
> #Accelerometr with an magnetic feedback
> #density of silicon
> rho:=2328:
> #Young’s modulus in (100)
> E100:=1.295e11:
> #acceleration of gravitation
> g:=9.80665:
> #proofmass length
> am:=3.5e-3:
> #proofmass width
> bm:=3.5e-3:
> #proofmass thickness
> cm:=0.5e-3:
> #elastic gimbal springs length
> ap:=5e-4:
> #elastic spring width
> bp:=5e-4:
> #the maximal and minimal thickness of elastic spring
> cpmax:=0.5e-3:
> cpmin:=25e-6:
> #length of the proofmass shoulder
> l:=(am+ap)/2:
> #viscosity of nitrogen
> mu:=17.9e-6:
> #mu:=0:
> #proofmass weight

K÷эKпп

A3s
3

A2s
2

A1s A0+ + +
-------------------------------------------

K÷эKппKус

a3s
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> m:=rho*am*bm*cm:

> #the proofmass inertia moment

> J:=m*1^2+m*(am^2+cm^2)/12:

> #the spring section inertia moment

> Jp:=(Pi*bp*cpmin^3)/64:

> #number of springs

> k:=2: q: = (cpmax-cpmin)/cpmin:

> f=3*arctan(sqrt(2*q))/(4*sqrt(2*q))+(5+6*q)/(4*(1+2*q)^2):

> #the springs angular rigidity

> Gy:=(k*E100*Jp)*f/ap:

> #air gap between the proofmass and an electrode

> h:=30e-6:

> #axial damping factor

> Kd:=2*mu*(am^3)*(bm^3)/((am^2+bm^2)*h^3):

> #angular damping factor

> Kdy:=Kd*1^2:

> #the proofmass transfer factor

> Kche:=m*l:

> #basic voltage

> Uop:=5:

> B:=0.65:

> #Number of coils of a returning winding

> n:=:8: lo:=3.5e-3:

>

> T:=evalf(sqrt(J/Gy));
T:=0.001376099755

> Rn:=3.33e3: C: = 1e-12: #T: = Rn*C;

> R0:=20:

> Koc:=B*lo*l*n/(Rn+R0):

> Kyc:=1:

> #angle transducer transfer factor

> Kpp:=Uop*1/h:

> #adjusting device time constant

> a3:=T*J: a2:=T*Kdy+J: al:=(Koc*Kpp* Kyc+Gy)*T+
Kdy:a0:=Gy+Koc*Kpp*Kyc:

> A3:=T*J:A2:=T*Kdy:A1:=(Koc*Kpp+Gy)*T:A0:
= Koc*Kpp:

> W:=s- > Kche*Kpp/(A3*s^3+A2*s^2+A1* s+A0);

> #transfer function

> W1:=s- > Kche*Kpp*Kyc/(a3*s^3+a2*s^2+a1* s+a0);

> #steepness of the static characteristic

> K:=evalf(abs(W(0)));

W:=s®

W1:=s®

K:=2.624596154

> K1:=evalf(abs(W1(0)));

> achx: = plot(abs(W(I*omega))/K, omega = 0..120,title
= "the magnitude -freguency characteristic"):

> achx1: = plot(abs(W1(I*omega))/K1, omega = 0..120,
tit1e = "the magnitude -freguency characteristic"):

> plots[display]([achx,achx1]);

> jmax: = Uop*Koc/Kche;
> u: = plot(K*j, j = -jmax..jmax, u, title = "The static
> characteristic"):

jmax: = 1.905054990
> plots[display]([u]);

>
> x1: = evalf(A2*A1-A3*A0):
> if x1 < 0 then print("The system is not stable") fi;
> x2: = evalf(a2*a1-a3*a0):
> if x2 < 0 then print("The system is not stable") fi;

KcheKpp

A3s
3

A2s
2

A1s A0+ + +
----------------------------------------------

KcheKppKyc

a3s
3

a2s
2

a1s a0+ + +
--------------------------------------------

Рис. П1

Рис. П2
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ÏÜÅÇÎÀÊÒÞÀÒÎPÀ ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊPÎÏÅPÅÌÅÙÅÍÈÉ

Испоëüзование пüезоактþатоpа (пüезопpеобpазо-
ватеëя, пüезоäвиãатеëя) пеpспективно в обëасти на-
нотехноëоãии, ìикpоэëектpоники и астpоноìии äëя
пpеöизионноãо совìещения, коìпенсаöии теìпеpа-
туpных и ãpавитаöионных äефоpìаöий, а также ат-
ìосфеpной туpбуëентности путеì коppекöии воëно-
воãо фpонта. Пüезопpивоä с пüезоактþатоpоì из
пüезоэëектpи÷еской кеpаìики на основе öиpконата
и титаната свинöа пpоìыøëенных ìаpок ЦТС иëи
PZT обеспе÷ивает äиапазон пеpеìещения от нано-
ìетpов äо äесятков ìикpоìетpов. Пüезоактþатоp та-
коãо пpивоäа pаботает на основе обpатноãо пüезоэф-
фекта, в котоpоì пеpеìещение äостиãается за с÷ет
äефоpìаöии пüезоактþатоpа пpи пpиëожении
внеøнеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Увеëи÷ение
äиапазона пеpеìещения пüезопpивоäа äо äесятков
ìикpоìетpов возìожно в pезуëüтате пpиìенения со-
ставноãо пüезоактþатоpа. Нано- и ìикpоìетpи÷е-
ская то÷ностü обоpуäования äëя нанотехноëоãии и
ìикpоэëектpоники обеспе÷ивается эëектpоìехани-
÷ескиìи систеìаìи с нано- и ìикpоìанипуëятоpа-
ìи, основанныìи на äефоpìаöии испоëнитеëüноãо
пüезоактþатоpа [1—5].

Наpяäу с пpеиìуществаìи пüезоактþатоpов, та-
киìи, как высокая то÷ностü, боëüøая наãpузо÷ная
способностü, øиpокая поëоса пpопускания, естü и
существенный неäостаток — неëинейная ãистеpе-
зисная хаpактеpистика äефоpìаöии пüезоактþатоpа,
наëи÷ие котоpой усëожняет пpоектиpование систе-
ìы упpавëения пüезопpивоäоì äëя нано- и ìикpо-
пеpеìещений. Пpи pас÷ете äефоpìаöии пüезоак-
тþатоpа необхоäиìо у÷итыватü еãо ãистеpезис в ста-
ти÷еских и äинаìи÷еских pежиìах pаботы, стати÷е-
ский и äинаìи÷еский коэффиöиенты ãистеpезиса.

Pассìотpиì экспеpиìентаëüнуþ стати÷ескуþ
хаpактеpистику äефоpìаöии составноãо пüезоак-
тþатоpа (pис. 1). Изìеpения пеpеìещения тоpöа
пüезоактþатоpа пpовоäиëисü с испоëüзованиеì из-
ìеpитеëüных эëектpонных систеì "Моäеëü 213" и
"Моäеëü 214" завоäа "Каëибp". На стати÷еской ха-
pактеpистике (pис. 1) набëþäаþтся на÷аëüная кpи-
вая, на котоpой ëежат веpøины основных ãистеpезис-
ных öикëов, основные ãистеpезисные петëи пpи сиì-
ìетpи÷ноì относитеëüно нуëя изìенении напpяжения
на обкëаäках пüезоактþатоpа и ÷астные öикëы пpи не-
сиììетpи÷ноì относитеëüно нуëя изìенении напpя-
жения, сëеäоватеëüно, иìееì тpи функöии:

S3(E3) = (1)

ãäе S3 = Δl/l — относитеëüное пеpеìещение пüезо-

актþатоpа по оси 3; Δl — абсоëþтное пеpеìещение
пüезоактþатоpа; F1(E3) — функöия, описываþщая на-

÷аëüнуþ кpивуþ; F2(E3) — функöия, описываþщая ос-

новнуþ ãистеpезиснуþ петëþ; F3(E3) — функöия, опи-

сываþщая ÷астный öикë; E3 = U/δ — напpяженностü

эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3; U — напpяжение на об-
кëаäках пüезоактþатоpа; δ — тоëщина пüезопëастины.

С испоëüзованиеì ìетоäа наиìенüøих кваäpатов
поëу÷аеì äëя функöии F1(E3) (сì. pис. 1) в выpаже-

Исследованы гистеpезисные хаpактеpистики де-
фоpмации пьезоактюатоpа для нано- и микpопеpеме-
щений, пpиведены экспеpиментальные и теоpетические
гистеpезисные хаpактеpистики с основными и частны-
ми циклами. Получены коэффициенты гаpмонической
линеаpизации гистеpезисной хаpактеpистики пьезоак-
тюатоpа.

Ключевые слова: гаpмоническая линеаpизация, гис-
теpезисные хаpактеpистики, основные и частные цик-
лы, пьезоактюатоp, нано- и микpопеpемещения, пьезо-
эффект.

Pис. 1. Гистеpезисные хаpактеpистики дефоpмации пьезоак-
тюатоpа

F1(E3),

F2(E3),

F3(E3),
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нии (1) сëеäуþщий аппpоксиìиpуþ-
щий степенной поëиноì, оãpани÷ив-
øисü пеpвыìи тpеìя не÷етныìи ÷ëе-
наìи:

F1(E3) = E3 + a33  + b33 , (2)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение пüезоìоäу-

ëя; a33, b33 — коэффиöиенты степенноãо

поëиноìа. Пpи  = 0,4 нì/В, a33 =

3,1•10–22 ì3/В3, b33 = –5•10–35 ì5/В5

äëя пüезоактþатоpа из пüезокеpаìики ìаpки ЦТС- 19
относитеëüное сpеäнее кваäpати÷ное откëонение
аппpоксиìиpуþщей кpивой от экспеpиìентаëüной
не пpевыøает 5 %. Анаëоãи÷но с испоëüзованиеì
ìетоäа наиìенüøих кваäpатов поëу÷аеì функöиþ
F2(E3), описываþщуþ основной öикë [5] (сì. pис. 1)

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и сиììетpи÷ноì от-
носитеëüно нуëя изìенении напpяжения на эëек-
тpоäах пüезоактþатоpа с у÷етоì сухоãо тpения пpи
пеpеìещении äоìенных ãpаниö в сеãнетоэëектpи-
ке, в виäе

S3 = d33E3 – E3m sign ; (3)

d33 = ( E3m + a33  + b33 )/E3m = S3m/E3m,

ãäе d33 — пpоäоëüный пüезоìоäуëü; E3m — аìпëи-

туäа напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя; S3m —

ìаксиìаëüная относитеëüная äефоpìаöия пpи

E3 = E3m; = /E3m — стати÷еский коэффиöи-

ент ãистеpезиса;  — остато÷ная относитеëüная

веëи÷ина стати÷еской хаpактеpистики пpи E3 = 0;

n = 1, 2, 3, 4... — степенной коэффиöиент, опpеäе-

ëяеìый фоpìой ãистеpезисной кpивой;  — ско-

pостü изìенения напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя оси 3. Уто÷ниì пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте
описание основной ãистеpезисной петëи äефоpìа-
öии пüезоактþатоpа с у÷етоì ее pасøиpения в äи-
наìике всëеäствие вязкоãо тpения пpи пеpеìеще-
нии äоìенных ãpаниö, котоpое пpопоpöионаëüно
ìоäуëþ скоpости изìенения эëектpи÷ескоãо поëя

S3 = d33E3 – γ33E3m(1 – / )nsign , (4)

ãäе γ33 =  — äинаìи÷еский коэффи-

öиент ãистеpезиса;  — стати÷еский коэффиöи-

ент ãистеpезиса; k
γ
 — коэффиöиент вязкоãо тpения

пpи пеpеìещении äоìенных ãpаниö в сеãнетоэëек-

тpике;  — ìоäуëü скоpости изìенения напpя-

женности эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3.
Выpажения äëя ãистеpезисной петëи в статике (3)

и äинаìике (4) анаëоãи÷ны, пpи÷еì в äинаìике пpи
описании ãистеpезисной петëи стати÷еский коэф-
фиöиент ãистеpезиса заìенен äинаìи÷ескиì коэф-
фиöиентоì ãистеpезиса. Заìена коэффиöиентов
осуществëяется в pабо÷еì ÷астотноì äиапазоне äëя
пüезокеpаìики ìаpок ЦТС иëи PZT äо 1 кГö, т. е. äо
насыщения коэффиöиента ãистеpезиса, коãäа пpо-
исхоäит увеëи÷ение äинаìи÷ескоãо коэффиöиента
ãистеpезиса по сpавнениþ со стати÷ескиì коэффи-
öиентоì ãистеpезиса в 1,5 pаза.

Посëе пpеобpазования äинаìи÷еский коэффи-
öиент ãистеpезиса пpиниìает виä

γ33 = (1 + k
γ

sign ). (5)

Соответственно поëу÷аеì сëеäуþщее выpажение
äëя основной ãистеpезисной петëи äефоpìаöии пüе-
зоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте с у÷етоì
сухоãо и вязкоãо тpения:

S3 = d33E3 – E3m sign  –

– k
γ

E3m . (6)

Обобщенное уpавнение пüезоэффекта [1, 3, 4]
пpи упpавëении по напpяжениþ с у÷етоì коìпонент
ìехани÷еских напpяжений пüезоактþатоpа по соот-
ветствуþщиì осяì (pис. 2) и свойств сиììетpии по-
ëяpизованной сеãнетокеpаìики типа ЦТС иëи PZT
записывается в виäе

Sj = dijEi + Tk, (7)

ãäе инäексы j = 1, 2, ..., 6; k = 1, 2, ..., 6; i = 1, 2, 3;
Sj = S1, S2, S3, S4, S5, S6 — относитеëüные äефоp-

ìаöии пüезоактþатоpа;dij = d15, d31, d33 — пüезоìо-

äуëи; Ei = E1, E2, E3 — напpяженности эëектpи÷е-

скоãо поëя в пüезоактþатоpе; = , ; ;

, — упpуãие поäатëивости; Tk = T1, T2, T3,

T4, T5, T6 — ìехани÷еские напpяжения. Соответст-
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Pис. 2. Напpяженное состояние в пьезоактюатоpе
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венно с у÷етоì сиììетpии эëектpоìехани÷еских
хаpактеpистик сеãнетокеpаìики иìееì d31 = d32 и

= .

Уто÷ниì пpи pассìотpении ãистеpезиса пеpвое
сëаãаеìое в выpажении (7), соответствуþщее обpат-
ноìу пüезоэффекту. На основе экспеpиìентаëüных
äанных и выpажений (3) и (7) анаëити÷еское описа-
ние обобщенной основной ãистеpезисной петëи
(pис. 3) пüезоактþатоpа с у÷етоì сухоãо тpения по-
ëу÷аеì в виäе

Sj = dijEi – Eim sign , (8)

ãäе dij — пüезоìоäуëü; Ei — напpяженностü эëектpи-

÷ескоãо поëя; Eim — аìпëитуäа напpяженности эëек-

тpи÷ескоãо поëя;  — скоpостü изìенения напpя-

женности эëектpи÷ескоãо поëя по оси i;  — ста-

ти÷еский коэффиöиент ãистеpезиса.

Анаëоãи÷но поëу÷аеì описание основной ãисте-
pезисной петëи äефоpìаöии пüезоактþатоpа с у÷е-
тоì ее pасøиpения в äинаìике всëеäствие вязкоãо
тpения пpи пеpеìещении äоìенных ãpаниö в сеãне-
тоэëектpике:

Sj = dijEi – γijEim sign , (9)

ãäе γij = (1 + k
γ
 ) — äинаìи÷еский коэффиöи-

ент ãистеpезиса; k
γ
 — коэффиöиент вязкоãо тpения;

 — ìоäуëü скоpости изìенения напpяженности

эëектpи÷ескоãо поëя по оси i.

Динаìи÷еский коэффиöиент ãистеpезиса пpини-

ìает виä

γij = (1 + k
γ

sign ). (10)

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì сëеäуþщее выpажение

äëя основной ãистеpезисной петëи äефоpìаöии с

у÷етоì сухоãо и вязкоãо тpения пpи пеpеìещении

äоìенных ãpаниö в сеãнетоэëектpике:

Sj = dijEi – Eim(1 – Ei/ )n sign  –

– k
γ
, Eim . (11)

Соответственно, паpаìетpи÷ескуþ стpуктуpнуþ

схеìу пüезоактþатоpа [2, 3] уто÷няеì путеì заìены

ëинейноãо звена Sj = dijEi на неëинейное звено

Sj = F(Ei). Пpи несиììетpи÷ноì относитеëüно нуëя

изìенении напpяжения на эëектpоäах пüезоактþа-

тоpа в стати÷еских хаpактеpистиках (сì. pис. 1) на-

бëþäаþтся ÷астные öикëы. В основе обpазования

основных и ÷астных öикëов ëежит äоìенная пеpе-

оpиентаöия в сеãнетокеpаìике. По анаëоãии с ап-

пpоксиìаöией основноãо öикëа (3) с у÷етоì сухоãо

тpения пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте поëу÷аеì ап-

пpоксиìаöиþ ÷астноãо öикëа F3(E3) (pис. 4) в виäе

сëеäуþщеãо выpажения:

S3 = S3b + d33(E3 – E3b) – 

– E3m{1 – [E3 – (E3b + E3m)]2/ }nsign , (12)

d33 = (S3t – S3b)/(2E3m),

ãäе d33 — пpоäоëüный пüезоìоäуëü; S3b — относи-

теëüная äефоpìаöия пüезоактþатоpа в на÷аëüной

то÷ке ÷астноãо öикëа; S3t — относитеëüная äефоp-

ìаöия пüезоактþатоpа в веpøине ÷астноãо öикëа;

E3m — аìпëитуäа иëи поëовинный pазìах напpя-

женности эëектpи÷ескоãо поëя; E3b — напpяжен-

ностü эëектpи÷ескоãо поëя в на÷аëüной то÷ке ÷аст-

ноãо öикëа.

Сpеäнее кваäpати÷ное откëонение аппpоксиìи-

pуþщих кpивых от экспеpиìентаëüных основноãо и

÷астноãо öикëов составëяет 5 %. Пpи E3b = –E3m и

S3b = –d33E3m ÷астный öикë пpеобpазуется в основ-

ной öикë. Соответственно с у÷етоì выpажения (8)

поëу÷аеì с у÷етоì сухоãо тpения аппpоксиìаöиþ

s55
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s44
E

Pис. 3. Основной цикл гистеpезисной хаpактеpистики дефоpма-
ции пьезоактюатоpа
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обобщенноãо ÷астноãо öикëа (сì. pис. 4) в виäе сëе-

äуþщеãо выpажения:

Sj = Sjb + dij (Ei – Eib) – 

Eim{1 – [Ei – (Eib + Eim)]2/ }n sign , (13)

dij = (Sjt – Sib)/(2Eim),

ãäе dij — пüезоìоäуëü; Sjb — относитеëüная äефоp-

ìаöия пüезоактþатоpа в на÷аëüной то÷ке ÷астноãо

öикëа; Eib — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в

на÷аëüной то÷ке ÷астноãо öикëа; Sjt — относитеëü-

ная äефоpìаöия пüезоактþатоpа в веpøине ÷астно-

ãо öикëа; Eim — аìпëитуäа иëи поëовинный pазìах

напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя.

Пpи Eib = –Eim и Sjb = –dijEim ÷астный öикë

пpеобpазуется в основной öикë. Анаëоãи÷но с у÷е-

тоì äинаìи÷ескоãо коэффиöиента ãистеpезиса за-

писываеì сëеäуþщее выpажение пpи пpоäоëüноì

пüезоэффекте äëя ÷астноãо öикëа äефоpìаöии пüе-

зоактþатоpа с у÷етоì сухоãо и вязкоãо тpения:

S3 = S3b + d33(E3 – E3b) – 

– γ33E3m{1 – [E3 – (E3b + E3m)]2/ }nsign . (14)

Сëеäоватеëüно, иìееì выpажение äëя обобщен-
ноãо ÷астноãо öикëа äефоpìаöии пüезоактþатоpа с
у÷етоì сухоãо и вязкоãо тpения

Sj = Sjb + dij(Ei – Eib) – 

– γijEim{1 – [Ei – (Eib + Eim)]2/ }nsign . (15)

Пpи ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии [6—8] äëя ос-
новноãо ãистеpезисноãо öикëа пüезоактþатоpа пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте (сì. pис. 1) иìееì сëе-
äуþщее выpажение:

S3(E3m) = [q33(E3m) + (E3m)p/ω]E3(E3m), (16)

ãäе p — опеpатоp Лапëаса; ω — ÷астота. Из выpа-
жения (16) поëу÷иì пеpеäато÷нуþ функöиþ неëи-
нейноãо звена с ãистеpезисной хаpактеpистикой в
виäе основноãо ãистеpезисноãо öикëа äëя состав-
ноãо пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффек-
те в виäе

(E3m) = S3(E3m)/E3(E3m) =

= q33(E3m) + j (E3m), (17)

ãäе j — ìниìая еäиниöа. Соответственно в выpа-
жении (17) pасс÷итываеì коэффиöиенты ãаpìони-
÷еской ëинеаpизаöии пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте:

q33(E3m) = S3(E3m sinψ)sinψdψ, (18)

(E3m) = S3(E3msinψ)cosψdψ.

Сëеäоватеëüно, äëя пüезокеpаìики ìаpок ЦТС
иëи PZT из выpажений основной ãистеpезисной
петëи пpи n = 1 из выpажений (3), (4), (18) поëу÷аеì
сëеäуþщие выpажения äëя коэффиöиентов ãаpìо-
ни÷еской ëинеаpизаöии пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте:

q33(E3m) =

= [d33E3msinψ – γ33E3m(1 – sin2 ψ)sign ]Ѕ 

Ѕ sinψdψ = d33; (19)

(E3m) =

= [d33E3m sinψ – γ33E3m(1 – sin2ψ)sign ] Ѕ 

Ѕ cosψd ψ = – .

Pис. 4. Частные циклы гистеpезисной хаpактеpистики дефоpма-
ции пьезоактюатоpа
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Так как äëя пüезоактþатоpа из пüезокеpаìики
ìаpок ЦТС иëи PZT на÷аëüная кpивая F1(E3), на

котоpой (сì. pис. 1) ëежат основные ãистеpезисные
петëи F2(E3), иìеет виä степенной функöии с не÷ет-

ныìи степеняìи аpãуìента, то с испоëüзованиеì ìе-
тоäа наиìенüøих кваäpатов поëу÷аеì с поãpеøно-
стüþ ìенее 5 % äëя функöии S3 пpи пpоäоëüноì пüе-

зоэффекте аппpоксиìиpуþщий степенной поëиноì
(2), оãpани÷ивøисü пеpвыìи тpеìя не÷етныìи ÷ëена-
ìи степенноãо pяäа. Сëеäоватеëüно, пüезоìоäуëü пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте pавен

q33(E3m) = d33(E3m) =  + 

+ a33  + b33 . (20)

Анаëоãи÷но (16) нахоäиì сëеäуþщее обобщенное
выpажение:

Sj (Eim) = [qij (Eim) + (Eim)p/ω]Ei(Eim). (21)

Из этоãо выpажения опpеäеëяеì обобщеннуþ
÷астотнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ неëинейноãо
звена с ãистеpезисной хаpактеpистикой äефоpìаöии
в виäе основноãо ãистеpезисноãо öикëа:

(Eim) = Sj(Eim)/Ei(Eim) =

= qij(Eim) + j (Eim). (22)

Сëеäоватеëüно, äëя функöии (22) иìееì коэффи-
öиенты ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии

qij (Eim) = Sj(Eim sin ψ)sinψd ψ, (23)

(Eim) = Sj(Eim sin ψ)cosψdψ.

Дëя пüезоактþатоpа из пüезокеpаìики ìаpок
ЦТС иëи PZT n = 1 из выpажений основноãо öикëа
(сì. pис. 3) (8), (9), (23) иìееì сëеäуþщий виä ко-
эффиöиентов ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии:

qij(Eim) = [dijEim sinψ – 

– γijEim(1 – sin2ψ)sign ]sinψdψ = dij;

(Eim) =

= [dijEimsinψ – γijEim(1 – sin2ψ)sign ] Ѕ 

Ѕ cosψdψ = = – , (24)

dij(Eim) = qij(Eim) =  + aij  + bij .

Опpеäеëиì коэффиöиенты ãаpìони÷еской ëи-
неаpизаöии äëя пüезоактþатоpов из pазëи÷ных ìа-
pок пüезокеpаìики с у÷етоì pазëи÷ных степенных
коэффиöиентов n — öеëых ÷исеë:

äëя n = 2

qij (Eim) = dij, (Eim) = = , (25)

äëя n = 3

qij(Eim) = dij, (Eim) = = . (26)

С у÷етоì выpажений (24)—(26), пеpехоäя от n к n + 1,
опpеäеëяеì соотноøения äëя коэффиöиентов ãаp-
ìони÷еской ëинеаpизаöии обобщенной основной
ãистеpезисной петëи:

qij(Eim) = dij, (Eim) = (Eim). (27)

Соответственно

(Eim) = – . (28)

Гистеpезисные хаpактеpистики пеpеìещения би-
ìоpфных и ìуëüтиìоpфных пüезоактþатоpов из
пüезокеpаìики ìаpок ЦТС иëи PZT иìеþт виä, ана-
ëоãи÷ный pассìотpенныì ãистеpезисныì хаpакте-
pистикаì пpостых и составных пüезоактþатоpов,
сëеäоватеëüно, анаëоãи÷ны выpажения äëя коэффи-
öиентов ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии.

Pассìотpиì в обобщенноì виäе заìкнутуþ систе-
ìу упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа [4—11]
с неëинейныì ãистеpезисныì эëеìентоì и ëиней-
ной ÷астüþ систеìы. Пеpеäато÷ная функöия ëиней-

ной ÷асти систеìы (p) пpи упpуãоинеpöионной

наãpузке

(p) = , (29)

ãäе kl — коэффиöиент пеpеäа÷и ëинейной ÷асти; Tt,

ξt — постоянная вреìени и коэффиöиент затухания

коëебатеëüноãо звена ëинейной ÷асти систеìы
управëения äефорìаöией пüезоактþатора; p — опе-
pатоp Лапëаса. Дëя систеìы упpавëения äефоpìаöи-
ей пüезоактþатоpа записываеì усëовие [6] сущест-
вования автокоëебаний

1 + (jΩ) (Eim) = 0, (30)

ãäе (Eim) — пеpеäато÷ная функöия неëинейноãо

ãистеpезисноãо эëеìента; j — ìниìая еäиниöа; Ω —
÷астота автокоëебаний; Eim — аìпëитуäа автокоëе-

баний напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя по оси i.

d33
0

E3m
2

E3m
4

qij′

Wijg

qij′

1
πEim

----------
0

2π

∫

qij′
1

πEim

----------
0

2π

∫

1
πEim

----------
0

2π

∫

E
·
i

qij′

1
πEim

----------
0

2π

∫ E
·
i

4 2γij⋅

π3
------------–

8γij
3π
------

dij
0

Eim
2

Eim
4

qij′
4 2 4γij⋅ ⋅

π3 5⋅
------------------–

32γij
15π
---------–

qij′
4 2 4 6γij⋅ ⋅ ⋅

π3 5 7⋅ ⋅
------------------------–

192γij
105π
-----------–

qijn
′ 2n

2n 1+
------------ qijn 1–

′

qijn
′

4 2 4 6 ... 2nγij⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

π3 5 7 ... 2n 1+( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅
------------------------------------------

Wijl

Wijl

kl

Tt
2
p
2

2Ttξtp 1+ +
----------------------------------

Wijl
Wijg

Wijg



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 200954

Усëовие существования автокоëебаний [6] — кpите-
pий Гоëüäфаpба

(j Ω) = – . (31)

С у÷етоì поëу÷енных коэффиöиентов ãаpìони-
÷еской ëинеаpизаöии (22) äëя ãистеpезисной хаpак-
теpистики пüезоактþатоpа из усëовия (31) опpеäеëя-
еì усëовие существования автокоëебаний äëя сис-
теìы упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа в
сëеäуþщеì виäе:

= .

Откуäа нахоäиì äва уpавнения äëя ìниìых и ве-
щественных ÷астей äëя опpеäеëения ÷астоты Ω и аì-
пëитуäы Eim автокоëебаний. В систеìе упpавëения äе-

фоpìаöией пüезоактþатоpа из пüезокеpаìики ЦТС-19
с пpоäоëüныì пüезоэффектоì äëя опти÷ескоãо äе-

фëектоpа [9] пpи kl = 3,13•108 В/ì; Tt = 10–3 с;

ξt = 10–2; = 4•10–10 ì/В; a33 = 3,1•10–22 ì3/В3;

b33 = –5•10–35 ì5/В5; γ33 = 0,8•10–10 ì/В ÷астота

автокоëебаний Ω = 4γ33kl/(3πTt ξt ) = 1060 с–1 и аì-

пëитуäа автокоëебаний E3m = 2,3•105 В/ì с по-

ãpеøностüþ 5 %.

В pяäе систеì упpавëения äефоpìаöией пüезо-
актþатоpа в ìикpоэëектpонике, нанотехноëоãии,
аäаптивной оптике автокоëебания неäопустиìы,
сëеäоватеëüно, необхоäиìо ввоäитü в систеìу коp-
pектиpуþщее устpойство коìпенсаöии ãистеpезиса
иëи коppектиpуþщее устpойство, наäëежащиì об-
pазоì äефоpìиpуþщее аìпëитуäнуþ ÷астотнуþ ха-

pактеpистику ëинейной ÷асти систеìы, äëя обеспе-
÷ения устой÷ивости систеìы упpавëения äефоpìа-
öией.
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Power Cell Using Direct Power Conversion with Nickel-63 Isotope as an Active Sourse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14

The creation of miniaturised power cell using direct energy conversion effect with nickel-63 isotope as active element is dis-

cussed. The cell has a specific electric power at least 0,05 mW/cm3, output voltage 3V with about 30 years lifespan. Industrial 

technology of nickel-63 isotope production is proposed with using only Russian resources and technology equipments.
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A system of the differential equations which describes the influence of the temperature on the bend of a long rectangular many-

layer plate is obtained. This made possible the investigation of the temperature dependence of deflections, deformations, me-

chanical stresses under various conditions at the edges of the plate. Exact solutions of the system of the differential equations 

were obtained for rigidly jammed plate edges and for the plate freely rest on the bottom surface. The good agreement was found 

between our theoretical results and results in a literature.
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The aim of this research was the approbation of the method of the sedimentation yttrium oxide’s dielectric at the porous surface 

of an anode condenser foil by the thermal decomposition of the yttrium organic salt. The samples of the etched aluminium 

foil KDK (Japan) with dielectric yttrium oxide’s films which have different thickness and structure have been made. Capaci-

tance characteristics of this samples have been measured, impact assessment of thickness and structure of dielectric film under 

it’s dielectric properties has been studied. Also was studied the substructure of produced films by the methods of transmission 

electronic microscopy.
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The soldering temperature makes the greatest impact on quality connections. Thus, development of a scientific direction for 

the hot gas soldering of electronic devices is of great importance.
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teristics of a compound piezoactuator are proposed. Transfer functions of a nonlinear links with a loop characteristics are found 

for a piezoactuator of longitudinal, and cross and shear piezoeffect. Coefficients of harmonious linearization are received for 
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