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ÈÇÌÅPÅÍÈÉ Â ÍÀÍÎÌÅÒPÎËÎÃÈÈ

Дëя фоpìиpования наноинäустpии на базе суще-

ствуþщих äостижений в обëасти нанотехноëоãий

необхоäиìо pеøитü ìноãо заäа÷, оäна из котоpых

состоит в необхоäиìости äобитüся воспpоизвоäиìо-

сти pезуëüтатов изìеpений на наноуpовне. В ка÷ест-

ве сpеäств pутинноãо пото÷ноãо контpоëя паpаìет-

pов наностpуктуp в настоящее вpеìя øиpоко пpиìе-

няþтся зонäовые ìикpоскопы — pастpовые эëек-

тpонные (PЭМ) и атоìно-сиëовые (АСМ).

На пpактике поëу÷аеìые с их поìощüþ изобpа-

жения нанообъектов не отpажаþт в поëной ìеpе ис-

тинный pеëüеф повеpхности нанообъекта иëи ìоp-

фоëоãиþ повеpхности наностpуктуpиpованноãо ìа-

теpиаëа. Пpежäе всеãо сëеäует у÷итыватü, ÷то pазìе-

pы зонäов совpеìенных ìикpоскопов сpавниìы

с pазìеpаìи нанообъектов. По этой пpи÷ине äëя ка-

жäоãо типа ìикpоскопов с выбpанныì типоì зонäа

существуþт кëассы нанообъектов, отäеëüные у÷аст-

ки повеpхности котоpых не ìоãут бытü в пpинöипе

иссëеäованы äанныì пpибоpоì [1]. Опти÷еский

анаëоã äанноãо эффекта — затенение. Но äаже есëи

уäается обеспе÷итü взаиìоäействие зонäа со всеìи

у÷асткаìи иссëеäуеìой повеpхности, то коне÷ный

pазìеp зонäа пpивеäет к pасхожäениþ фоpìы изо-

бpажения с истинныì pеëüефоì нанообъекта. Дан-

ный эффект обусëовëен физи÷ескиìи основаìи

пpоöесса изìеpения и пpакти÷ески не устpаниì.

Также сëеäует отìетитü, ÷то сëожностü физи÷еских

пpинöипов фоpìиpования изобpажений (напpиìеp,

в PЭМ) пpивоäит к тоìу, ÷то поëу÷аеìое изобpаже-

ние соäеpжит в себе коìпëекснуþ инфоpìаöиþ не

тоëüко о ãеоìетpии (pеëüефе и ìоpфоëоãии) еãо по-

веpхности, но и о äpуãих физико-хиìи÷еских свой-

ствах повеpхности (напpиìеp, pазëи÷ие эëеìентноãо

состава ее отäеëüных у÷астков) [2].

Такиì обpазоì, пpяìое изìеpение паpаìетpов

нанообъектов по изобpаженияì с поìощüþ PЭМ

иëи АСМ затpуäнитеëüно, а в pяäе сëу÷аев невоз-

ìожно. Это созäает существеннуþ пpобëеìу пpиìе-

нения PЭМ и АСМ в ка÷естве изìеpитеëüноãо сpеä-

ства в совpеìенных нанотехноëоãиях. Дëя коppект-

ноãо восстановëения инфоpìаöии об иссëеäуеìоì

нанообъекте тpебуется изу÷ение физи÷еских пpо-

öессов взаиìоäействия зонäа изìеpитеëüноãо сpеä-

ства с иссëеäуеìыì объектоì.

Пpоöесс изìеpения на совpеìенных ìикpоско-

пах ìожно усëовно pазäеëитü на тpи этапа. На пеp-

воì этапе pеаëüный нанообъект иссëеäуþт с поìо-

щüþ ìикpоскопа (АСМ иëи PЭМ), в pезуëüтате ÷е-

ãо поëу÷аþт изобpажение нанообъекта. На втоpоì

этапе с поìощüþ систеìы анаëиза изобpажений

пpовоäят пpеäваpитеëüнуþ фиëüтpаöиþ поëу÷ен-

ных изобpажений (в öеëях ìиниìизаöии вëияния

ìикpоскопа), сеãìентаöиþ (обнаpужение искоìых

обpазов) и осуществëяþт изìеpения паpаìетpов

изобpажения (анаëиз тоëщины ëиний, уãëов изëо-

ìов, pасстояний ìежäу эëеìентаìи изобpажения и

т. ä.). В pезуëüтате обpаботки изобpажения поëу÷аþт

набоp паpаìетpов, хаpактеpизуþщих изобpажение

(обpаз) нанообъекта.

На тpетüеì этапе иссëеäоватеëü пpовоäит анаëиз

изобpажения и устанавëивает взаиìосвязü паpаìет-

pов изобpажения с паpаìетpаìи нанообъекта. В pе-

зуëüтате поëу÷аþт инфоpìаöиþ о паpаìетpах иссëе-

Для пpеодоления пpоблемы пpименения зондовых мик-
pоскопов в качестве измеpительного сpедства в нано-
метpовом диапазоне, где pазмеpы зонда сопоставимы с
pазмеpом исследуемого объекта, пpедставлена новая
концепция пpоведения измеpений.

Обычная схема измеpений "объект—изобpажение—
модель—паpаметpы" дополняется следующими шагами:
"паpаметpизованная модель объекта—моделиpование
изобpажения—сpавнение с изобpажением pеального объ-
екта и подбоp паpаметpов модели объекта до получения
совпадения".

Ключевые слова: АСМ, PЭМ, нанометpология.
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äуеìоãо нанообъекта с то÷ностüþ, опpеäеëяеìой

как изìеpитеëüныì пpибоpоì, так и испоëüзуеìой

ìоäеëüþ. Иìенно этот этап наибоëее важен с то÷ки

зpения обеспе÷ения ìетpоëоãи÷еской то÷ности из-

ìеpений, поскоëüку он наибоëее сëожен äëя аëãо-

pитìизаöии и в сиëüной степени зависит от ÷еëове-

÷ескоãо фактоpа, т. е. от кваëификаöии пеpсонаëа.

В пpеäставëяеìой конöепöии äëя pеøения указан-

ной нау÷но-техни÷еской пpобëеìы пpеäëаãается äо-

поëнятü станäаpтнуþ схеìу пpовеäения изìеpений

"объект—изобpажение—ìоäеëü—паpаìетpы", сëеäуþ-

щиìи øаãаìи: "паpаìетpизованная ìоäеëü объекта—

ìоäеëиpование изобpажения—сpавнение с изобpаже-

ниеì pеаëüноãо объекта и поäбоp паpаìетpов ìоäеëи

объекта äо поëу÷ения совпаäения" (pис. 1).

Такиì обpазоì, пpоöеäуpа изìеpений состоит из

сëеäуþщих øаãов. На пеpвоì øаãе поëу÷аþт изо-

бpажение иссëеäуеìоãо объекта с поìощüþ PЭМ

иëи АСМ. На втоpоì øаãе созäаþт ìатеìати÷ескуþ

ìоäеëü иссëеäуеìоãо pеëüефа, испоëüзуя бибëиотеку

ìатеìати÷еских тест-объектов. На сëеäуþщеì øаãе

с поìощüþ коìпüþтеpной ìоäеëи сpеäств изìеpе-

ния поëу÷аþт ìоäеëüное изобpажение. Изобpаже-

ние паpаìетpизуется и устанавëиваþтся кpосскоp-

pеëяöионные зависиìости ìежäу паpаìетpаìи ìо-

äеëüноãо объекта и поëу÷енноãо ìоäеëüноãо изобpа-

жения. Паpаìетpы ìоäеëüноãо объекта ваpüиpуþтся

äëя поëу÷ения наиëу÷øеãо совпаäения ìежäу pеаëü-

ныì и ìоäеëüныì изобpажениеì. Поãpеøностü в

опpеäеëении зна÷ений паpаìетpов ìоäеëüноãо объ-

екта опpеäеëяется из поãpеøностей экспеpиìен-

таëüноãо обоpуäования и кpосскоppеëяöионных

кpивых.

В пpеäставëенноì на pис. 1 аëãоpитìе изìеpений

pоëü "виpтуаëüноãо ìикpоскопа" выпоëняет коìпü-

þтеpная ìоäеëü PЭМ иëи АСМ. Дëя ìоäеëи АСМ

основныìи эëеìентаìи явëяþтся:

� систеìа сканиpования (пüезосканеp);

� систеìа опти÷ескоãо äетектиpования (фотоäе-

тектоp);

� систеìа обpатной связи (ПИД-pеãуëятоp);

� ìоäуëü pас÷ета откëонения кантиëевеpа в неко-

тоpой то÷ке повеpхности обpазöа пpи опpеäе-

ëенноì зна÷ении веpтикаëüной кооpäинаты

сканеpа [3].

Дëя ìоäеëи PЭМ основныìи эëеìентаìи явëя-

þтся:

� ìоäуëü pас÷ета pаспpеäеëения по уãëу и энеpãии

паäаþщий на обpазеö пу÷ок эëектpонов;

� систеìа сканиpования эëектpонныì ëу÷оì;

� ìоäуëü pас÷ета пpоöесса взаиìоäействия эëек-

тpонов с обpазöоì (вкëþ÷ая поpожäение втоpи÷-

ных эëектpонов);

� систеìа сбоpа втоpи÷ных эëектpонов и их äетек-

тиpования [4].

Исхоäнуþ ìоäеëü объекта паpаìетpизиpуþт на-

боpоì pасстояний ìежäу хаpактеpныìи то÷каìи xi,

ãäе i = 1, 2, ..., N, экспеpиìентаëüное изобpажение —

набоpоì ëинейных pазìеpов fj, j = 1, 2, ..., M,

а ìоäеëüное изобpажение — . Тоãäа, ваpüиpуя

паpаìетpы ìоäеëи объекта xi и изìеняя настpойки

текущеãо pежиìа pаботы ìоäеëи зонäовоãо устpой-

ства, ìожно äобитüся наиìенüøеãо зна÷ения суììы

кваäpатов pазниöы pасстояний ìежäу эквиваëент-

ныìи то÷каìи пpиìитивов на экспеpиìентаëüноì fj

и ìоäеëüноì изобpажениях . Пpи этоì найäен-

ные в pезуëüтате оптиìизаöии паpаìетpы ìоäеëи

объекта  пpиниìаþт за еãо ëинейные pазìеpы.

Поãpеøностü изìеpения pазìеpов Δxi опpеäеëяþт

путеì сëожения отноøений поãpеøности изìеpе-

ния pасстояний ìежäу хаpактеpныìи то÷каìи от-

fj
ìоä

fj
ìоä

xi
опт

Pис. 1. Пpедложенный алгоpитм измеpений с пpименением компьютеpной модели микpоскопа
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äеëüных пpиìитивов на экспеpиìентаëüноì изобpа-

жении Δfj к зна÷ениþ пpоизвоäной функöии, выpа-

жаþщей зависиìостü pасстояний ìежäу эквиваëент-

ныìи то÷каìи отäеëüных пpиìитивов на ìоäеëüноì

изобpажении Δ  от паpаìетpа xi, äëя котоpоãо

опpеäеëяется поãpеøностü в соответствии с выpаже-

ниеì

Δxi = Δfj .

Соответственно сpеäняя поãpеøностü изìеpения

вы÷исëяется как кваäpати÷ная суììа по всеì най-

äенныì оøибкаì.

Дëя каëибpовки коìпüþтеpных ìоäеëей сpеäств

изìеpения на их вхоä необхоäиìо заäатü ìоäеëü по-

веpенноãо тестовоãо объекта, котоpый пpиìеняется

пpи каëибpовке pеаëüных сpеäств изìеpений. В на-

стоящее вpеìя в ìиpовой пpактике ëинейных изìе-

pений с поìощüþ PЭМ и АСМ в ка÷естве тестовых

объектов испоëüзуþтся пеpиоäи÷еские, øаãовые и

оäино÷ные pеëüефные стpуктуpы на повеpхности

твеpäоãо теëа. Наибоëüøей инфоpìативностüþ

сpеäи тест-объектов обëаäает ìеpа оте÷ественноãо

пpоизвоäства — МШПС-2.0К [5, 6] (pис. 2) пpоиз-

воäства НИЦПВ, изãотовëенная по ГОСТ P 8.628—

2007 и повеpенная по ГОСТ P 8.629—2007. Она по-

звоëяет опpеäеëятü все паpаìетpы как PЭМ, так и

АСМ, явëяясü, теì саìыì, унивеpсаëüной ìеpой,

пеpекpываþщей ìикpоìетpовый и наноìетpовый

äиапазоны. В ка÷естве паpаìетpов тест-объекта,

испоëüзуеìоãо пpи каëибpовке коìпüþтеpных ìо-

äеëей сpеäств изìеpения, быëи взяты паспоpтные

äанные pеаëüной ìеpы: øиpина нижнеãо основа-

ния выступа (bp), высота выступа (h) и пpоекöия

накëонной стенки на пëоскостü нижнеãо основа-

ния выступа (a), зна÷ения котоpых пpеäставëены в

табë. 1.

С öеëüþ пpоиëëþстpиpоватü возникаþщие pас-

хожäения ìежäу pеаëüной фоpìой объекта и пpофи-

ëей, поëу÷аеìых пpи изìеpениях на зонäовых ìик-

pоскопах, пpивеäеì pезуëüтаты изìеpений, поëу÷ен-

ных с поìощüþ АСМ и pас÷етный пpофиëü (pис. 3).

В pезуëüтате обpаботки АСМ-изобpажений соãëасно

ГОСТ P 8.635—2007 быëи поëу÷ены паpаìетpы,

пpеäставëенные в табë. 2.

Набëþäаеìое соответствие паpаìетpов pеаëü-

ных и ìоäеëüных изобpажений (оøибка не пpевы-

øает то÷ностü pас÷ета) позвоëяет закëþ÷итü, ÷то

выбpанные физи÷еские ìоäеëи явëяþтся äостато÷-

ныìи и коppектныìи äëя описания и ìоäеëиpова-

ния функöиониpования сpеäств изìеpений. Те-

пеpü, испоëüзуя коppектно постpоеннуþ коìпüþ-

теpнуþ ìоäеëü сpеäств изìеpений, ìожно поëу÷итü

кpосскоppеëяöионные зависиìости ìежäу паpа-

ìетpаìи исхоäноãо объекта и поëу÷аеìоãо изобpа-

жения. Эти зависиìости позвоëяþт опpеäеëитü

кpити÷ные паpаìетpы исхоäноãо объекта (иëи па-

pаìетpы сpеäства изìеpения), котоpые вносят наи-

fj
ìоä

j 1=

N

∑
∂fj

ìоä
 

∂xi
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1–

Pис. 2. Изобpажение pельефной меpы согласно ГОСТ P 8.628—
2007, ГОСТ P 8.635—2007, ГОСТ P 8.636—2007

Табëиöа 1

Паспортные данные меры МШПС-2.0К

Параìетр Обозна÷ение Зна÷ение

Периоä выступов d 2,0 ìкì

Высота выступа h 580 нì

Проекöия боковой стенки a 380 нì

Ширина нижнеãо основания bp 1,2 ìкì

Табëиöа 2

Сравнение параметров полученных АСМ-изображений

Пара-
ìетры

Изìеренные в АСМ
Расс÷итанные 
проãраììой

Зна÷ение, 
нì

Поãреø-
ностü 

(СКО), нì

Зна÷ение, 
нì

Поãреø-
ностü 

(СКО), нì

Bp 1468 13,3 1420 12,1

H 560 4,9 575 4,1

AL 425 3,9 410 3,3

AR 420 4,1 400 3,4

Табëиöа 3

Зависимость параметров АСМ-изображения 
от параметров модели объекта

Параìетр 
изображения fi

Bp 1,12 7,54 9,13

H 3,54 0,94 1,28

AL 1,78 1,79 1,21

AR 1,67 1,92 1,19

∂fi
∂bp
------

∂fi
∂h
----

∂fi
∂a
----
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боëüøуþ поãpеøностü в pезуëüтат изìеpения,

а также оöенитü этот вкëаä.

Напpиìеp, табë. 3 соäеpжит pезуëüтат обpаботки

сеpии ìоäеëüных АСМ-изобpажений, поëу÷енных

пpи изìенении паpаìетpов ìоäеëи тpапеöиевиäной

ìеpы. Поëу÷енные äанные показываþт, ÷то оøибка

в опpеäеëении ëинейных pазìеpов объектов в пëос-

кости сканиpования XY зависит от высоты этоãо

объекта. То естü pезуëüтат и äостовеpностü изìеpе-

ния с поìощüþ АСМ øиpины выступа в сиëüной

степени зависят от высоты этоãо выступа. Данный

факт øиpоко известен спеöиаëистаì в обëасти

атоìно-сиëовой ìикpоскопии, но ÷асто упускается

из виäу пpи анаëизе поëу÷енных äанных заказ÷и-

каìи изìеpений, котоpые такиìи спеöиаëистаìи не

явëяþтся.

Сëожностü физи÷еских пpинöипов фоpìиpова-

ния изобpажения в PЭМ пpивоäит к еще боëее не-

о÷евиäноìу соответствиþ пpофиëей иссëеäуеìоãо

объекта и поëу÷аеìоãо изобpажения. На pис. 4 пpи-

Pис. 3. Полученный пpи сканиpовании (а) pассчитанный пpогpам-
мой симулятоpа АСМ (б) пpофиль, паpаметpизованные согласно
ГОСТ P 8.635—2007

Pис. 4. Полученный пpи сканиpовании (а) pассчитанный пpогpам-
мой симулятоpа PЭМ (б) пpофиль, паpаметpизиpованный соглас-
но ГОСТ P 8.636—2007
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веäены пpофиëи тестовоãо объекта — ìеpы МШПС-

2.0К, изìеpенные экспеpиìентаëüно и поëу÷енные

с поìощüþ коìпüþтеpной ìоäеëи сpеäства изìеpе-

ния (PЭМ). Паpаìетpы, поëу÷енные пpи обpаботке

PЭМ-изобpажений соãëасно ГОСТ P 8.636—2007,

пpеäставëены в табë. 4.

В этоì сëу÷ае также набëþäается соответствие

интеpесуþщих нас паpаìетpов pеаëüных и ìоäеëü-

ных изобpажений, ÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о

пpавиëüноì выбоpе и pеаëизаöии физи÷еской ìоäе-

ëи PЭМ. Испоëüзуя эту ìоäеëü и ваpüиpуя паpаìет-

pы ìоäеëи тpапеöиевиäной ìеpы, поëу÷аеì кpосс-

коppеëяöионные зависиìости ìежäу паpаìетpаìи

исхоäноãо объекта и поëу÷аеìоãо изобpажения

(табë. 5).

Исхоäя из поëу÷енных äанных ìожно сäеëатü pяä

зна÷иìых вывоäов. Во-пеpвых, оøибка в изìеpяе-

ìоì pазìеpе накëонных эëеìентов в сиëüной степе-

ни зависит от эффективноãо äиаìетpа эëектpонноãо

зонäа, в то вpеìя как оøибка опpеäеëения pазìеpа

эëеìентов в пëоскости сканиpования от äиаìетpа

зонäа зависит сëабо. Во-втоpых, оøибка в изìеpе-

нии pазìеpа накëонных эëеìентов сиëüно связана с

уãëоì их накëона. То естü äостовеpностü и pезуëüтат

изìеpений ëинейных pазìеpов с поìощüþ PЭМ в

сиëüной степени зависят от уãëа накëона изìеpяе-

ìоãо объекта относитеëüно пëоскости сканиpова-

ния.

Такиì обpазоì, быëо наãëяäно пpоäеìонстpиpо-

вано, как äопоëнение тpаäиöионной схеìы изìеpе-

ний pезуëüтатаìи коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования

позвоëяет оöенитü поãpеøностü пpовоäиìых с по-

ìощüþ зонäовых ìикpоскопов изìеpений и вы-

явитü кpити÷еские паpаìетpы иссëеäуеìоãо объекта

(иëи изìеpитеëüноãо сpеäства), существенно на эту

поãpеøностü вëияþщие. Этот pезуëüтат позвоëяет

как оптиìизиpоватü паpаìетpы пpовоäиìых изìе-

pений, так и взвеøенно оöенитü поëу÷енные äан-

ные на пpеäìет устой÷ивости к ìаëоìу изìенениþ

вхоäных паpаìетpов. Такие оöенки устой÷ивости и

äостовеpности поëу÷аеìых pезуëüтатов явëяþтся

÷pезвы÷айно важныì äëя отpаботки техноëоãи÷е-

ских пpоöессов наноинäустpии, т. е. äëя ее станов-

ëения как новой, äинаìи÷но pазвиваþщейся от-

pасëи в öеëоì.

Автоpы выpажают благодаpность Федеpальному

агентству по науке и инновациям (госудаpственные

контpакты номеp 02.513.11.3224, 02.552.11.7033

в pамках ФЦП "Исследования и pазpаботки по пpи-

оpитетным напpавлениям pазвития научно-техноло-

гического комплекса Pоссии на 2007—2012 годы")

и Федеpальному агентству по техническому pегулиpо-

ванию и метpологии (госудаpственный контpакт

№ 154-6/259) за финансиpование пpоводимых исследо-

ваний.
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Табëиöа 4

Сравнение параметров полученных РЭМ-изображений

Параìетры

Изìеренные в РЭМ
Расс÷итанные 
проãраììой

Зна÷е-
ние, нì

Поãреø-
ностü 

(СКО), нì

Зна÷е-
ние, нì

Поãреø-
ностü 

(СКО), нì

DL 15 3,0 17 5,5

DR 18 2,9 19 5,6

AL 410 12,8 407 12,7

AR 406 14,3 413 13,8

Табëиöа 5

Зависимость параметров РЭМ-изображения 
от параметров модели объекта

Параìетр 
изображения fi

DL 1,2 1,3 5,17

DR 1,2 1,4 5,28

AL 8,17 8,25 0,92

AR 8,79 9,94 0,87

∂fi
∂bp
------

∂fi
∂h
----

∂fi
∂a
----
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ÏPÎÁËÅÌÛ È ÏPÈÍÖÈÏÛ ÔÈÇÈÊÈ 

È ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß ÏPÈÁÎPÍÛÕ 

ÑÒPÓÊÒÓP ÌÈÊPÎ- 

È ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ. 

VII. ÑÒPÓÊÒÓPÛ ÍÀ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ 

ÏPÎÂÎËÎÊÀÕ

Пpибоpные стpуктуpы на эффектах квантовой 
интеpфеpенции

Во ввеäении (сì. на÷аëо статüи в № 7) уже отìе-
÷аëосü, ÷то в настоящее вpеìя пpеäëожено (и pеа-
ëизовано) боëüøое ÷исëо пpибоpных стpуктуp, ос-
нованных на эффектах квантовой интеpфеpенöии.
3äесü ëиøü остановиìся на наибоëее важных äëя
нас pезуëüтатах.

На÷иная с пионеpской pаботы Ааpонова и Боìа [8],
наибоëее ÷асто äëя постpоения упpощенных ìоäе-
ëей pазнообpазных стpуктуp на эффектах квантовой
интеpфеpенöии*, вкëþ÷ая баëëисти÷еские канаëы,
ìикpоконтакты, ìикpосужения, испоëüзуется фоp-
ìаëизì воëновых функöий. Пpи этоì пpиìеняþтся
ìетоäы ìатpиöы pассеяния и ìатpиö пеpеноса, ìе-
тоä соãëасования ìоä и äpуãие упpощения, а в сëу-
÷ае вы÷исëения конäактанса (иëи сопpотивëения)
и токов — фоpìаëизìы Ланäауэpа—Буттикеpа иëи
Кубо—Гpинвуäа (иноãäа фоpìуëа Тсу—Есаки äëя
тока). Дëя pяäа пpибоpных стpуктуp пpи нахожäе-
нии эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа тpебуется
также pеøение уpавнения Пуассона, хотя бы пpи-
бëиженное.

Интеpесный коìбиниpованный ìетоä испоëüзо-
ваëся в pаботе [114] пpи изу÷ении вëияния ìаãнит-
ноãо поëя на баëëисти÷еский тpанспоpт в пеpиоäи-
÷ески ìоäуëиpуеìоì (по øиpине) канаëе в эëек-
тpонноì 2D-ãазе. Стpуктуpа пpеäваpитеëüно pазби-
ваëасü на я÷ейки. Коэффиöиент пpохожäения всеãо
канаëа вы÷исëяëся с пpиìенениеì ìетоäа ìатpиöы
pассеяния. В то же вpеìя ìатpиöа pассеяния äëя
я÷ейки опpеäеëяëасü путеì ÷исëенноãо pеøения

äвуìеpноãо уpавнения Шpеäинãеpа по ìетоäу ко-
не÷ных эëеìентов. Дëя pас÷ета конäактанса испоëü-
зоваëся фоpìаëизì Ланäауэpа.

Дëя вы÷исëения коэффиöиентов пpохожäения,
конäактанса, тока испоëüзуþтся также фоpìаëизìы
функöий Гpина и функöий Виãнеpа.

Возìожно также выпоëнение pас÷етов äëя T-стpук-
туp в эëектpонноì 2D-ãазе на основе анаëоãии ìе-
жäу эëектpонныìи и эëектpоìаãнитныìи воëнаìи
и пpиìенения pанее pазpаботанных аëãоpитìов и
пpоãpаìì äëя вы÷исëения хаpактеpистик pезонато-
pов, вкëþ÷аþщих со÷ëенения воëновоäов [115, 116].

Важное pасøиpение возìожностей фоpìаëизìа
Ланäауэpа—Буттикеpа быëо пpовеäено в pаботе
[117] äëя постpоения эëектpи÷еских ìоäеëей ìноãо-
теpìинаëüных ìезоскопи÷еских (баëëисти÷еских)
пpибоpных стpуктуp äëя сëу÷ая ìаëоãо сиãнаëа.
В ка÷естве пpиìеpа быë pассìотpен нанотpанзистоp
с эëектpонныì 2D-ãазоì на GaAs/AlGaAs-систеìе.
Дëя pас÷ета коэффиöиентов пpохожäения и äpуãих
паpаìетpов пpиìеняëся ìетоä ìатpиöы pассеяния.

Pассìотpиì упpощенные ìоäеëи пpибоpных
стpуктуp, вкëþ÷аþщих непосpеäственно квантовые
пpовоëоки. Сpазу же заìетиì, ÷то ìноãие ìетоäы,
поäхоäы, ìоäеëи, отìе÷енные pанее, не тоëüко ëеã-
ко pаспpостpаняþтся на сëу÷аи таких стpуктуp, но и
ìоãут испоëüзоватüся иëи уже пpиìеняëисü äëя их
pас÷ета (некотоpые pассìотpенные pанее стpуктуpы
äопустиìо, вообще ãовоpя, интеpпpетиpоватü в ка-
÷естве пpостейøих пpибоpных стpуктуp). Обpащает

на себя внимание то, что пpи постpоении упpощенных

моделей используются более пpостые подходы, так как

моделиpование пpибоpных стpуктуp, как пpавило, бо-

лее сложно по сpавнению с моделиpованием отдельных

квантовых пpоволок или pезистоpов на их основе. Хо-
pоøий обзоp pанних упpощенных ìоäеëей пpибоp-
ных стpуктуp на эффектах квантовой интеpфеpен-
öии äан в pаботах [4, 5, 118].

Основныìи на на÷аëüноì этапе явëяëисü хоpоøо
апpобиpованные pанее ìетоä ìатpиöы pассеяния и
фоpìаëизì Ланäауэpа—Буттикеpа [4]. Дëя вы÷исëе-
ния ìатpиö pассеяния испоëüзуþтся pазëи÷ные ìе-
тоäы, эконоìи÷ностü котоpых pезко паäает с увеëи-
÷ениеì äëины и/иëи øиpины пpибоpа, оäнако в pя-
äе сëу÷аев äëя этих öеëей ìожет äостато÷но эффек-
тивно пpиìенятüся ìетоä ãpани÷ных эëеìентов [5].
В äаëüнейøеì иссëеäования с испоëüзованиеì ìе-
тоäа ìатpиöы pассеяния пpоäоëжаëисü.

Так, в pаботе [119] анаëизиpоваëисü воëüт-аìпеp-
ные хаpактеpистики (ВАХ) и ÷астотные хаpактеpи-
стики T-тpанзистоpов на ÷етыpех ìатеpиаëах (GaAs,
InAs, InSb, Si) с экстpеìаëüно ìаëыìи pазìеpаìи
попеpе÷ных се÷ений квантовых пpовоëок. Пpинöи-
пиаëüное отëи÷ие испоëüзуеìой ìоäеëи от ìоäеëи,
описанной в pаботе [120], закëþ÷аëосü во ввеäении
зависиìости эффективной ìассы от pазìеpов кван-
товой пpовоëоки, ÷то связано с их экстpеìаëüно ìа-
ëыìи зна÷енияìи. Оказаëосü, ÷то это важно не
тоëüко коëи÷ественно, но и ка÷ественно пpи pас÷ете

Пpоанализиpованы модели пpибоpных стpуктуp на эф-
фектах квантовой интеpфеpенции. Оценены пеpспективы
pазвития pассматpиваемой области наноэлектpоники.

Ключевые слова: квантовые пpоволоки, пpибоpы на
квантовой интеpфеpенции, наноэлектpоника.

 * Пpи боëее иëи ìенее стpоãоì анаëизе этих стpуктуp у÷ет
интеpфеpенöионных эффектов необхоäиì.
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эëектpи÷еских хаpактеpистик T-тpанзистоpов в pас-
сìатpиваеìых сëу÷аях. В посëеäуþщей pаботе [121]
ìоäеëü быëа ìоäифиöиpована не тоëüко äëя у÷ета
зависиìости эффективной ìассы от ãеоìетpи÷еских
pазìеpов квантовой пpовоëоки и конöентpаöии
пpиìеси в ней, но и äëя pассеяния на уäаëенной за-
pяженной пpиìеси и на неоäноpоäностях повеpх-
ности квантовой пpовоëоки. В статüе иссëеäова-
ëисü ВАХ и ÷астотные хаpактеpистики оäнозатвоp-
ных T-тpанзистоpов на восüìи ìатеpиаëах, а иìенно:
Si, Ge, GaAs, InAs, GaSb, InSb, GaP, InP. Дëя pас÷ета
тока с у÷етоì вëияния ìеханизìов pассеяния пpи-
ìеняëасü не фоpìуëа Тсу—Есаки, а ее ìоäифика-
öия. Быëо также пpовеäено сопоставëение с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи.

Упpощенная ìоäеëü äëя pас÷ета ВАХ и ÷астот-
ных хаpактеpистик интеpфеpенöионноãо T-тpанзи-
стоpа с уäаëенныì затвоpоì в pежиìе баëëисти÷е-
скоãо тpанспоpта быëа пpеäставëена в pаботе [122]
в pаìках фоpìаëизìа функöий Виãнеpа. Коэффи-
öиент пpохожäения в стpуктуpе пpи этоì также вы-
÷исëяется с поìощüþ ìетоäа ìатpиöы pассеяния.

Пpибоpная стpуктуpа на Y-пеpесе÷ении кванто-
вых пpовоëок, котоpая ìожет испоëüзоватüся в ка-
÷естве ëоãи÷еских эëеìентов, анаëизиpоваëасü
(эëектpи÷еские свойства, коэффиöиенты пpохожäе-
ния и отpажения) в pаботе [123] пpи pазëи÷ных теì-
пеpатуpах и сìещениях. Пpи ìоäеëиpовании пpиìе-
няëся ìетоä ìатpиöы pассеяния (äëя ìноãотеpìи-
наëüноãо сëу÷ая) и фоpìаëизì Ланäауэpа—Буттике-
pа. Так как сопpотивëение баëëисти÷еских пpибоpов
опpеäеëяется в основноì контактаìи, то эëектpо-
стати÷еский потенöиаë в стpуктуpе пpеäпоëаãается
неизìенныì, а паäения напpяжения у÷итываëисü
тоëüко на контактах. Это пpеäпоëожение позвоëяет
упpоститü выpажение äëя тока.

Метоä ìатpиöы pассеяния пpиìеняëся в pаботе [124]

äëя анаëиза интеpфеpоìетpа на äвух квантовых пpо-
воëоках, фоpìиpуеìых в квантовых яìах с поìощüþ
затвоpов. В пpибоpах пpи этоì выäеëяþтся секöии,
в кажäой из котоpых саìосоãëасованно pеøаþтся
оäноìеpное уpавнение Шpеäинãеpа и уpавнение
Пуассона.

Сpеäи известных ìетоäов сëеäует также отìетитü
ìетоä соãëасования ìоä, пpиìененный в pаботе
[125] äëя pас÷ета коэффиöиентов пpохожäения и
конäактанса поëупpовоäниковых T-стpуктуpы, су-
жения и изãибов. Пpи этоì стаöионаpное уpавнение
Шpеäинãеpа pеøаëосü в пpибëижениях эффектив-
ной ìассы и pавенства нуëþ воëновых функöий на
ãpаниöах квантовой пpовоëоки. Анаëоãи÷ный поä-
хоä испоëüзоваëся в pаботе [126] äëя иссëеäования
вëияния ìаãнитноãо поëя на энеpãети÷еские уpовни
квантовой то÷ки на L- и T-пеpесе÷ениях квантовых
пpовоëок. Оäниì из ãëавных неäостатков äанноãо
упpощенноãо ìетоäа явëяется возникаþщее беско-
не÷ное ÷исëо ëинейных уpавнений, и, к сожаëениþ,
в общеì сëу÷ае неясно, какиì ÷исëоì ìоä (уpавне-
ний) ìожно оãpани÷итüся.

В статüе [127] ìетоä соãëасования ìоä испоëüзо-
ваëся äëя вы÷исëения паpаìетpов pассеяния в pаì-
ках ìетоäа обобщенной ìатpиöы pассеяния пpи pас-
÷ете коэффиöиентов пpохожäения, конäактанса и
ВАХ сужений, изãибов, квантовых воëновоäов с пе-
pиоäи÷ески изìеняþщейся øиpиной. Pассìотpение
осуществëяëосü на основе стаöионаpноãо уpавнения
Шpеäинãеpа в пpибëижении эффективной ìассы.
Тpанспоpт в кажäой из pавноìеpных воëновоäных
секöий пpеäпоëаãаëся баëëисти÷ескиì, а паäение
потенöиаëа — ëинейныì. Оäниì из наибоëее инте-
pесных pезуëüтатов pаботы явëяëосü установëенное
поäобие хаpактеpистик äвойноãо сужения и pезо-
нансно-туннеëüноãо äиоäа (PТД). Метоä соãëасова-
ния ìоä в со÷етании с ìетоäоì ìатpиöы pассеяния
пpиìеняëся в pаботе [128] äëя ìоäеëиpования схеì
на основе ìатpиö пеpесекаþщихся квантовых пpо-
воëок в оäноìоäовоì pежиìе функöиониpования.

В статüе [129] ìетоä соãëасования ìоä, но уже в
со÷етании с ìетоäоì ìатpиö пеpеноса, испоëüзоваë-
ся äëя вы÷исëения коэффиöиентов пpохожäения и
конäактанса квантовых пpовоëок с изìеняþщиìся
потенöиаëоì и стоëбикаìи с оäной стоpоны. Пpи
вы÷исëении ìатpиöы пеpеноса секöии (бëока)
стpуктуpы pеøается стаöионаpное уpавнение Шpе-
äинãеpа в пpибëижении эффективной ìассы, а по-
тенöиаë ãpаниöы квантовой пpовоëоки с÷итается
бесконе÷но высокиì. Отìе÷ается, ÷то в pяäе сëу÷аев
ìоãут возникатü пpобëеìы*, так как необхоäиìо ин-
веpтиpоватü ìатpиöы, котоpые становятся ÷исëенно
выpожäенныìи. Сpавнение äанной ìоäеëи с äpуãи-
ìи упpощенныìи ìоäеëяìи на основе фоpìаëизìа
функöий Гpина [131] и обы÷ноãо ìетоäа соãëасова-
ния ìоä показаëо хоpоøее соответствие pезуëüтатов
pас÷етов.

Поäобный поäхоä испоëüзоваëся в pаботе [132]
äëя иссëеäования то÷е÷ноãо контакта с pазëи÷ной
фоpìой сужения, сфоpìиpованноãо в эëектpонноì
2D-ãазе. Моäеëü позвоëяет у÷итыватü pассеяние на
пpиìеси и pасс÷итыватü коэффиöиент пpохожäения
и конäактанс.

В pаботе [133] ìетоä соãëасования ìоä быë pас-
пpостpанен на сëу÷ай изãибов (уãоëков) на кванто-
вых пpовоëоках с пpоизвоëüныìи уãëаìи. Основное
вниìание быëо уäеëено pас÷ету коэффиöиентов
пpохожäения стpуктуp. Метоä соãëасования ìоä с
успехоì испоëüзоваëся в [134] äëя pас÷ета коэффи-
öиентов пpохожäения напpавëенноãо ответвитеëя на
äвух квантовых пpовоëоках. Пpи этоì pеøаëосü äву-
ìеpное стаöионаpное уpавнение Шpеäинãеpа.

Упpощенное pеøение нестаöионаpноãо уpавне-
ния Шpеäинãеpа испоëüзоваëосü äëя анаëиза пеpе-
кëþ÷атеëя на основе Y-pазветвитеëя (пеpехоäа) на
квантовых пpовоëоках в pаботе [135]. На÷аëüный
воëновой пакет заäаваëся в виäе pаспpеäеëения Га-
усса. Боëее стpоãая ìоäеëü быëа pеаëизована в по-

 * Анаëоãи÷ные ÷исëенные пpобëеìы äëя ìетоäа ìатpиö пе-
pеноса отìе÷аëисü в pаботе [130].
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сëеäуþщей pаботе [136] оäноãо из автоpов. В ней äо-

поëнитеëüно с нестаöионаpныì уpавнениеì Шpе-

äинãеpа с испоëüзованиеì pяäа пpибëижений (То-

ìаса—Феpìи и äp.) pеøаëосü уpавнение Пуассона.

Анаëиз конäактанса осуществëяëся также äëя Y-pаз-

ветвитеëя на квантовых пpовоëоках, сфоpìиpован-

ноãо в эëектpонноì 2D-ãазе с поìощüþ затвоpов.

Дëя вы÷исëения тока пpиìеняëасü фоpìуëа Бутти-

кеpа äëя ìноãотеpìинаëüноãо сëу÷ая с у÷етоì

спина.

Коëüöо и pоìбовиäная pаìка с ненуëевой øиpи-

ной пpовоëоки поëупpовоäника пpи возäействии

оäноpоäноãо ìаãнитноãо поëя ìоäеëиpоваëисü в pа-

боте [137]. Нестаöионаpное уpавнение Шpеäинãеpа

с у÷етоì сиëы Лоpенöа pеøаëосü с испоëüзованиеì

ìетоäа pазäеëения пеpеìенных. Вы÷исëяëисü коэф-

фиöиент пpохожäения, пëотности заpяäа и тока.

Показано, ÷то äëя пpовоëок коне÷ной øиpины сиëа

Лоpенöа ìожет сиëüно вëиятü на осöиëëяöии Ааpо-

нова—Боìа впëотü äо их поäавëения.

Теоpети÷еское и экспеpиìентаëüное иссëеäова-

ния пpовоäиëисü äëя ìоäуëиpованных квантовых

пpовоëок [138] и оäноìеpных коëеö на кpеìниевых

квантовых пpовоëоках [139]. Пpи вы÷исëении коэф-

фиöиента пpохожäения и конäактанса пpиìеняëасü

упpощенная δ-потенöиаëüная ìоäеëü на основе ìе-

тоäа ìатpиö пеpеноса.

В öеëоì, методы согласования мод и матpицы pас-

сеяния могут использоваться для моделиpования доста-

точно pазнообpазных и сложных стpуктуp на кванто-

вых пpоволоках. Пpеиìущества ìетоäа ìатpиöы pас-

сеяния по сpавнениþ с ìетоäоì ìатpиö пеpеноса за-

кëþ÷аþтся в еãо устой÷ивости* и в уäобстве пpи

вы÷исëении суììаpноãо конäактанса [118].

Баëëисти÷еский тpанспоpт в T-стpуктуpе на

квантовой пpовоëоке pассìатpиваëся в pаботе [140].

Двуìеpное нестаöионаpное уpавнение Шpеäинãеpа

pеøаëосü с испоëüзованиеì неявноãо ìетоäа и ìе-

тоäа коне÷ных pазностей. Пpиìеняëся также ìетоä

соãëасования ìоä. Систеìы ëинейных аëãебpаи÷е-

ских уpавнений (СЛАУ) pеøаëисü с испоëüзованиеì

итеpаöионноãо ìетоäа Гаусса—Зейäеëя. Моäеëü пpи-

ìеняëасü äëя ìаëых сìещений и теìпеpатуp. Вы÷ис-

ëяëисü коэффиöиент пpохожäения, а по неìу —

конäактанс в pаìках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Бут-

тикеpа. Pасс÷итываëасü также спектpаëüная пëот-

ностü äëя конäактанса. Установëено, ÷то пеpехоä-

ной пpоöесс по конäактансу хаpактеpизуется квази-

ãаpìони÷ескиìи осöиëëяöияìи.

Квантовый интеpфеpенöионный тpанзистоp на

оäноìеpноì коëüöе анаëизиpоваëся в pаботе [141].

Дëя pеøения нестаöионаpноãо уpавнения Шpеäин-

ãеpа испоëüзоваëся неявный ìетоä пеpеìенных на-

пpавëений. Дëя вы÷исëения тока пpиìеняëасü ìо-

äифиöиpованная фоpìуëа Тсу—Есаки äëя пpибоp-
ных 1D-стpуктуp.

Пpиìеняþтся и äpуãие боëее спеöифи÷еские упpо-

щения. Так, в pаботе [142] быëа пpовеäена оöенка ко-

эффиöиента пеpеäа÷и äëя поëевоãо напpавëенноãо от-

ветвитеëя на основе упpощенноãо pеøения стаöионаp-

ноãо уpавнения Шpеäинãеpа. Пpи этоì испоëüзоваëся

спеöиаëüный анаëити÷еский виä воëновых функöий и

фоpìы потенöиаëа äëя систеìы äвух квантовых пpово-

ëок в сëу÷ае их сëабой связи ìежäу собой.

В pаìках фоpìаëизìа воëновых функöий ìетоä
сиëüной связи пpиìеняëся äëя постpоения упpо-
щенной ìоäеëи баëëисти÷ескоãо тpанспоpта в пеpе-
се÷ении пpовоëок типа "кpест", состоящих из ìаëоãо
÷исëа öепо÷ек [143]. Потенöиаë пpеäпоëаãаëся бес-
коне÷ныì вне pеøетки.

Метоä сиëüной связи испоëüзоваëся äëя ìоäеëи-
pования квантовых пpовоëок со стоëбикоì в виäе
öепо÷ки туннеëüно-связанных квантовых то÷ек
[144] с коëüöоì, состоящиì из квантовых то÷ек иëи
атоìов [145], с äвуìя коëüöаìи с äвух стоpон [146]
в ка÷естве pезонатоpов. Конäактанс пpи теìпеpату-
pе T = 0 К вы÷исëяëся с поìощüþ оäноканаëüной
фоpìуëы Ланäауэpа.

Туннеëüно-связанные äве квантовые пpовоëоки
на GaAs с туннеëüныì баpüеpоì из сëоя AlGaAs
в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования pас-
сìатpиваëисü в pаботе [147]. Испоëüзоваëся в pаì-
ках фоpìаëизìа воëновых функöий ìетоä сиëüной
связи äëя оãpани÷иваþщеãо паpабоëи÷ескоãо потен-
öиаëа квантовых пpовоëок. Иссëеäоваëосü вëияние
накëонноãо ìаãнитноãо поëя на конäактанс, теpìо-
эëектpоннуþ ìощностü и наìаãни÷иваеìостü.

Испоëüзование pяäа спеöифи÷еских пpеäпоëо-
жений позвоëиëо pасс÷итатü коэффиöиенты пpохо-
жäения и конäактанс пpибоpной стpуктуpы на кван-
товой пpовоëоке с упpавëяþщиì эëектpоäоì на ос-
нове анаëити÷ескоãо pеøения уpавнения Шpеäинãеpа
в пpибëижении эффективной ìассы в баëëисти÷е-
скоì pежиìе тpанспоpта [148].

Упpощенная аäиабати÷еская ìоäеëü и экспеpи-
ìентаëüные pезуëüтаты по конäактансу квантовых
пpовоëок (с атоìныìи pазìеpаìи) ìежäу äвуìя ìе-
таëëаìи (то÷е÷ный контакт) описаны в pаботе [149].
Моäеëü основывается на pеøении уpавнения Шpе-
äинãеpа в пpибëижении свобоäных эëектpонов (баë-
ëисти÷еский тpанспоpт) с у÷етоì упpуãоãо pассея-
ния на ãpаниöах. Пpи pас÷ете äискpетных уpовней
попеpе÷ное се÷ение пpовоëоки аппpоксиìиpуется
пpяìоуãоëüникаìи с нуëевыìи зна÷енияìи воëно-
вых функöий на ãpаниöе. Атоìная конфиãуpаöия
ìетаëëи÷еской пpовоëоки в пpоöессе вытяжки, т. е.
фоpìиpования контакта, нахоäится в pезуëüтате ìо-
äеëиpования по ìетоäу ìоëекуëяpной äинаìики*.

 * Дëя ìетоäа ìатpиö пеpеноса возникаþт пpобëеìы устой-
÷ивости äëя äëин, боëüøих äëины воëны äе Бpойëя эëектpонов
на повеpхности Феpìи [118].

 * Моäеëиpование нанотехноëоãии изãотовëения, в ÷астно-
сти фоpìы наностpуктуp, не явëяется пpеäìетоì äанной pабо-
ты. Боëее поäpобно с этиìи вопpосаìи, вкëþ÷ая пpиìенение ìе-
тоäа ìоëекуëяpной äинаìики, ìожно ознакоìитüся в книãе [150].
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Паpаëëеëüно pасс÷итывается конäактанс в pаì-
ках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа. В pаботе
[149] отìе÷ается, ÷то у÷ет эвоëþöии äетаëüной
атоìной стpуктуpы в ìоäеëи pас÷ета конäактанса
то÷е÷ноãо контакта веäет к уëу÷øениþ ее соãëасо-
вания с экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

Упpощенные ìоäеëи фоpìаëизìа воëновых
функöий pазpаботаны äëя pас÷ета ВАХ сужений
[151—154]. Пpи этоì äëя анаëиза важныì ìожет
бытü у÷ет вëияния пpостpанственноãо заpяäа äаже с
поìощüþ аппpоксиìаöий pеøения уpавнения Пуас-
сона [152—154].

Экспеpиìентаëüное и теоpети÷еское иссëеäова-
ния конäактанса T-стpуктуpы с квантовой то÷кой
в öентpе в эëектpонноì 2D-ãазе в баëëисти÷ескоì
pежиìе функöиониpования пpи о÷енü низких теì-
пеpатуpах пpовеäены в pаботе [155]. Дëя вы÷исëе-
ния коэффиöиента пpохожäения pеøаëосü äвуìеp-
ное уpавнение Шpеäинãеpа (в пpибëижении нуëе-
вых воëновых функöий на кpаях воëновоäов).
Эëектpостати÷еский потенöиаë нахоäиëся путеì
pеøения уpавнения Лапëаса. Конäактанс вы÷ис-
ëяëся с поìощüþ фоpìуëы Ланäауэpа äëя ìноãо-
канаëüноãо сëу÷ая.

Фоpìаëизì функöий Гpина в со÷етании с ìето-
äоì сиëüной связи испоëüзоваëся äëя вы÷исëения
коэффиöиентов пpохожäения и отpажения в кванто-
воì интеpфеpенöионноì T-тpанзистоpе* [5, 131, 156]
и ìноãостоëбиковых стpуктуpах [131]. Пpи этоì не
у÷итываëисü эëектpон-эëектpонное взаиìоäейст-
вие, пpисутствие пpиìесей и неупpуãое pассеяние.

Поäобный поäхоä пpиìеняëся в pаботе [157] äëя
вы÷исëения конäактанса квантовых пpовоëок, со-
äеpжащих "щеëи" (ìножество сужений) и пpиìесü,
а также в pаботе [158] пpи pас÷ете конäактанса ìе-
таëëи÷еских уãëеpоäных нанотpубок с äефектаìи и
ãетеpопеpехоäов на их основе. И в тоì и в äpуãоì
сëу÷аях испоëüзоваëасü ìноãоканаëüная фоpìуëа
Ланäауэpа.

В то же вpеìя в pаботе [159] показано, как с по-
ìощüþ ìетоäа сиëüной связи в со÷етании с pекуp-
сивныì вы÷исëениеì функöий Гpина ìожет нахо-
äитüся ìатpиöа pассеяния и такиì обpазоì опpеäе-
ëятüся коэффиöиенты пpохожäения и отpажения
тpехтеpìинаëüноãо пеpехоäа на квантовых пpовоëо-
ках в оäноìоäовоì pежиìе функöиониpования.

Важное вëияние на пpибоpные стpуктуpы ÷асто
оказывает ìаãнитное поëе. Так, конäактанс то÷е÷-
ноãо контакта (узкое сужение) и посëеäоватеëüноãо
соеäинения äвух то÷е÷ных контактов в сëу÷ае вëия-
ния ìаãнитноãо поëя в баëëисти÷ескоì pежиìе
тpанспоpта быë иссëеäован в pаботе [160] с пpиìе-
нениеì ìноãоканаëüной фоpìуëы Ланäауэpа. Дëя
вы÷исëения коэффиöиентов пpохожäения испоëü-

зоваëся фоpìаëизì функöий Гpина пpи pеøении
стаöионаpноãо уpавнения Шpеäинãеpа, аппpокси-
ìиpуеìоãо на пpяìоуãоëüной pеøетке. Пpи этоì
пpиìеняëасü паpабоëи÷еская зависиìостü äëя оãpа-
ни÷иваþщеãо потенöиаëа. В öеëях у÷ета неупpуãоãо
pассеяния в ãаìиëüтониан ввоäиëасü коìпëексная
составëяþщая.

T-стpуктуpа, состоящая из то÷е÷ноãо контакта и
квантовой пpовоëоки, в сëу÷ае у÷ета вëияния ìаã-
нитноãо поëя экспеpиìентаëüно и теоpети÷ески ис-
сëеäоваëасü в [161] пpи о÷енü низких теìпеpатуpах.
Пpи ìоäеëиpовании баëëисти÷ескоãо тpанспоpта в
стpуктуpе испоëüзоваëасü äвуìеpная pеøето÷ная
ìоäеëü, а äëя ìетоäа ìатpиö пеpеноса быëа пpеäëо-
жена стабиëизиpуþщая итеpаöионная пpоöеäуpа,
обобщенная на сëу÷ай пpиìеняеìоãо в pаботе pе-
куpсивноãо вы÷исëения функöий Гpина. В ìоäеëи
возìожно опpеäеëение коэффиöиентов пpохожäе-
ния и отpажения, воëновых функöий. Конäактанс
вы÷исëяется в pаìках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Бут-
тикеpа по фоpìуëе äëя ìноãоканаëüноãо äвухтеpìи-
наëüноãо** сëу÷ая. Быëо показано, ÷то äаже äëя ка-
÷ественноãо соãëасования теоpии с экспеpиìентоì
ìоãут бытü важны фактоpы, связанные с фоpìой
стpуктуpы, в ÷астности, ãеоìетpия ее изãибов, виä
оãpани÷иваþщеãо потенöиаëа.

Важные pезуëüтаты быëи поëу÷ены в pаботе
[162], в котоpой быëо показано, ÷то ìоäеëиpование
эëектpонноãо тpанспоpта (вы÷исëение коэффиöи-
ентов пpохожäения и отpажения, ëокаëüной пëотно-
сти состояний) в ìноãотеpìинаëüной стpуктуpе в
pаìках ìетоäа сиëüной связи в со÷етании с ìетоäоì
иëи ìатpиö пеpеноса, иëи ìатpиöы pассеяния, иëи
функöий Гpина ìожет бытü пеpефоpìуëиpовано пу-
теì свеäения к эквиваëентноìу боëее пpостоìу
äвухтеpìинаëüноìу сëу÷аþ с посëеäуþщиì возìож-
ныì пpиìенениеì известных фоpìуë. Поäхоä äо-
пускает обобщение на ìноãоканаëüный сëу÷ай, не-
обхоäиìостü у÷ета эëектpон-эëектpонных взаиìо-
äействий и сëу÷ай ненуëевых пpикëаäываеìых к
пpибоpныì стpуктуpаì сìещений.

Фоpìаëизì функöий Гpина в со÷етании с ìето-
äоì сиëüной связи испоëüзоваëся äëя ìоäеëиpова-
ния T-стpуктуp на квантовых пpовоëоках и пpибоp-
ных стpуктуp, состоящих из äвух T-стpуктуp [163].
Пpи этоì осуществëяëосü свеäение к äвухтеpìи-
наëüноìу сëу÷аþ, а пpи вы÷исëении конäактанса
пpиìеняëся фоpìаëизì Ланäауэpа—Буттикеpа.

Баëëисти÷еский тpанспоpт эëектpонов в пеpехо-
äах (внахëест) на квантовых пpовоëоках с кваäpат-
ныì, пpяìоуãоëüныì и кpуãëыì попеpе÷ныì се÷е-
нияìи изу÷аëся в pаботе [164]. Испоëüзоваëся фоp-
ìаëизì функöий Гpина в со÷етании с ìоäеëяìи
сиëüной связи пpи pас÷ете конäактанса. Установëе-
но ìиниìаëüное ÷исëо узëов в ìоäеëях сиëüной свя-

 * Автоpаìи [156] он быë назван "квантово-ìоäуëяöионныì
тpанзистоpоì" ("quantum-modulated transistor"), оäнако автоpу
кажется боëее уäа÷ныì äpуãое название — "квантовый интеp-
феpенöионный T-тpанзистоp" ("quantum interference T-structure
transistor" [120]).

 ** Необхоäиìо, вообще ãовоpя, испоëüзоватü фоpìуëу äëя
тpехтеpìинаëüноãо сëу÷ая, оäнако äëя pассìатpиваеìой в ста-
тüе ситуаöии она своäится к äвухтеpìинаëüноìу сëу÷аþ.
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зи äостато÷ное äëя коëи÷ественноãо иëи ка÷ествен-
ноãо описания конäактанса, ÷то ìожет бытü важныì
äëя оптиìизаöии ìоäеëей схеì, состоящих из боëü-
øоãо ÷исëа поäобных пеpехоäов.

В pаботе [165] изу÷аëся баëëисти÷еский тpанс-
поpт в ìетаëëи÷ескоì то÷е÷ноì контакте. На пpеä-
ваpитеëüноì этапе осуществëяëосü ìоäеëиpование
еãо атоìной стpуктуpы, поëу÷енной в pезуëüтате вы-
тяжки. Паpаëëеëüно с ìоäеëиpованиеì этоãо пpо-
öесса pасс÷итываëся конäактанс контакта. Быëо
также пpовеäено сpавнение pас÷етов по äвуì упpо-
щенныì ìоäеëяì: непpеpывной ìоäеëи "жеëе"
в pаìках фоpìаëизìа воëновых функöий и äискpет-
ной ìоäеëи в pаìках ìетоäа сиëüной связи (фоpìа-
ëизì функöий Гpина). Установëено ка÷ественное
отëи÷ие pезуëüтатов pас÷ета пpи оöенке повеäения
конäактанса с pостоì теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы, ÷то вызвано pазëи÷аþщиìися пpибëижения-
ìи, сäеëанныìи в ìоäеëях.

Изу÷ение ìехани÷еских и тpанспоpтных свойств
то÷е÷ных контактов, вкëþ÷аþщих атоìы зоëота,
а также атоìы зоëота и пpиìесü в виäе атоìов и ìо-
ëекуë H, O, H2, O2, в пpоöессе их äефоpìаöии и pаз-

pуøения пpовеäено в pаботе [166]. Дëя этих öеëей
испоëüзоваëисü ìетоäы теоpии функöионаëа пëот-
ности. Пpи вы÷исëении конäактанса пpиìеняëся
фоpìаëизì функöий Гpина.

Метоä неpавновесных функöий Гpина испоëüзо-
ваëся в pаботе [167] äëя ìоäеëиpования квантовоãо
то÷е÷ноãо контакта с у÷етоì вëияния ìаãнитноãо
поëя. Взаиìоäействие äвух ÷астиö быëо вкëþ÷ено
на уpовне ìетоäа Хаpтpи—Фока с поìощüþ пpостой
ìоäеëи, описываеìой δ-функöией. На ãpаниöе
пpеäпоëаãаëся бесконе÷но высокий потенöиаëüный
баpüеp, а вывоäные контакты с÷итаëисü поëубеско-
не÷ныìи. Дëя уìенüøения вы÷исëитеëüных затpат
пpиìеняëся ìетоä pекуpсивноãо вы÷исëения функ-
öий Гpина. Дëя pас÷ета эëектpонной пëотности этот
ìетоä быë ìоäеpнизиpован на pассìатpиваеìый
сëу÷ай пpостой ìоäеëи взаиìоäействия. Конäактанс
вы÷исëяëся на основе фоpìуëы Ланäауэpа. Быëо
показано, ÷то äëя известной "0,7 аноìаëии" конäак-
танса ìетоä теоpии функöионаëа пëотности и ис-
поëüзуеìый ìетоä не äаþт, к сожаëениþ, пpавиëü-
ной теìпеpатуpной зависиìости.

Феноìеноëоãи÷еский способ у÷ета äефазиpовки
в öеëях упpощения пpеäëоженноãо pанее Даттой
с соавтоpаìи пpибëиженноãо ìетоäа (сì. pанее)
в pаìках фоpìаëизìа неpавновесных функöий Гpи-
на быë пpеäëожен в [168]. В еãо основе ëежит пpо-
стой феноìеноëоãи÷еский выбоp äëя собственно
энеpãети÷еской функöии, описываþщей пpоöессы
äефазиpовки и у÷итываþщей фазовуþ pеëаксаöиþ
с иëи без pеëаксаöии иìпуëüса. Pассìатpиваþтся
тоëüко упpуãие пpоöессы в пpибоpах с активныìи
1D- иëи 2D-обëастяìи (канаëоì) и äвуìя теpìина-
ëаìи пpи ìаëых пpикëаäываеìых сìещениях.

В pаботе [169] быë пpеäëожен ìетоä квантовой
пеpеäа÷и на ãpаниöе (quantum transmitting boundary

method) в со÷етании с ìетоäоì коне÷ных эëеìентов
äëя ÷исëенноãо pеøения уpавнения Шpеäинãеpа в
пpибëижении эффективной ìассы äëя квантовых
пpибоpов пpоизвоëüной фоpìы в äвуìеpноì сëу÷ае.
С еãо поìощüþ опpеäеëяþтся не тоëüко коэффиöи-
енты пpохожäения и отpажения, но и воëновые
функöии в обëасти пpибоpа. Потенöиаë в ней пpи
этоì ìожет бытü пpоизвоëüныì и äоëжен бытü за-
äан. Наибоëее существенные пpеиìущества этоãо
ìетоäа по сpавнениþ с ìетоäоì pеøения уpавнения
Дайсона äëя функöии Гpина на pеøетке, фоpìиpуе-
ìой в ìетоäе сиëüной связи [131], закëþ÷аþтся в
сëеäуþщеì: 1) он боëее эффективен äëя пpоизвоëü-
ной фоpìы пpибоpов и потенöиаëов; 2) пpи еãо ис-
поëüзовании опpеäеëяþтся непосpеäственно воëно-
вые функöии в обëасти пpибоpа, ÷то обëеã÷ает фи-
зи÷еский анаëиз. С поìощüþ äанноãо ìетоäа вы-
÷исëяëисü коэффиöиенты пpохожäения квантовоãо
воëновоäа с пpяìоуãоëüныì pезонатоpоì и кванто-
воãо воëновоäа в виäе закpуãëения.

Сpеäи äpуãих ìоäеëей отìетиì сëеäуþщие.

Моäеëü жиäкости Латтинäжеpа испоëüзоваëасü
äëя постpоения упpощенной ìоäеëи квантовой пpо-
воëоки с äвуìя контактаìи, в котоpой пëотностü
эëектpонов контpоëиpоваëасü затвоpоì [170].

Конäактанс äëя пеpехоäа в то÷ке M поëубеско-
не÷ных квантовых пpовоëок изу÷аëся в pаботе [171]
пpи T = 0 К. Пеpехоä и пpовоëоки пpеäставëяëисü
pеøето÷ной ìоäеëüþ. С поìощüþ ìетоäа функöио-
наëа pеноpìãpуппы (сì. pанее) поëу÷ена упpощен-
ная тpанспоpтная ìоäеëü, котоpая äаëее иссëеäуется
äëя сëабых и сpеäнеãо уpовня взаиìоäействий. До-
поëнитеëüные иссëеäования пpовеäены с испоëüзо-
ваниеì пpибëижения Хаpтpи—Фока.

В öикëе статей [172—174] быëо поëу÷ено кванто-
вое кинети÷еское уpавнение, пpиìениìое äëя pас-
÷ета pазëи÷ных эëектpофизи÷еских хаpактеpистик
квантовых пpовоëок и пpибоpных стpуктуp на их ос-
нове. Исхоäя из неãо быëа вывеäена систеìа ìо-
ìентных (баëансных) уpавнений äëя иìпуëüса и
энеpãии [172]. С их поìощüþ быëи поëу÷ены упpо-
щенные соотноøения äëя ÷астот pеëаксаöии иì-
пуëüса и теìпеpатуpы в эëектpонноì квази1D-ãазе
(еäини÷ной квантовой пpовоëоке), а также в оäно-
и äвухìеpных pеøетках квантовых пpовоëок [174].

Уpавнения непpеpывности äëя эëектpонных
пëотностей в со÷етании с упpощенныìи уpавнения-
ìи äëя потенöиаëов баpüеpов и паpаëëеëüноãо эëек-
тpи÷ескоãо поëя испоëüзоваëисü äëя анаëиза пеpе-
хоäных пpоöессов в äвух взаиìоäействуþщих паpаë-
ëеëüных квантовых пpовоëоках в статüе [175].

В öеëях у÷ета возäействия ìноãоэëектpонных эф-
фектов на тpанспоpт в баëëисти÷ескоì pежиìе
в äвуìеpных стpуктуpах на квантовых пpовоëоках в
pаботе [176] быëа пpеäëожена ìоäеëü. Дëя pас÷ета
эффективноãо потенöиаëа в стpуктуpе пpиìеняëся
ìетоä теоpии функöионаëа пëотности в пpибëиже-
нии ëокаëüной пëотности (pазëожение Тоìаса—
Феpìи—Диpака—Вайöзеккеpа). Коэффиöиент пpо-
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хожäения äаëее вы÷исëяется путеì pеøения оäно-
эëектpонноãо уpавнения Шpеäинãеpа по ìетоäу ко-
не÷ных эëеìентов. Моäеëü испоëüзоваëасü äëя pас-
÷ета коэффиöиентов пpохожäения T-стpуктуpы на
квантовой пpовоëоке.

Пpовоäиìостü и спиновая поëяpизаöия кванто-
воãо то÷е÷ноãо контакта, фоpìиpуеìоãо в пpибоp-
ной стpуктуpе с pасщепëенныì затвоpоì на GaAs—
AlGaAs-ãетеpостpуктуpе, иссëеäоваëисü в pаботе
[177] с испоëüзованиеì теоpии функöионаëа пëот-
ности в пpибëижении ëокаëüной спиновой пëотно-
сти с у÷етоì обìенных и коppеëяöионных эффектов
äëя pазëи÷ных напpяжений на затвоpе, теìпеpатуp и
äëин. Потенöиаëы pасс÷итываëисü на основе упpо-
щенных соотноøений. Этот же ìетоä пpиìеняëся
pанее автоpаìи äëя анаëиза пpовоäиìости и спино-
вой поëяpизаöии пpи T = 0 К квантовоãо то÷е÷ноãо
контакта с äвуìя квантовыìи то÷каìи [178] и с по-
ëубесконе÷ныìи pезеpвуаpаìи [179], а также вëия-
ния ìаãнитноãо поëя на пpовоäиìостü бесконе÷ной
пpовоëоки [180]. В öеëях уìенüøения ÷исëа уpавне-
ний заäа÷и вìесто äискpетизаöии исхоäных уpавне-
ний на сетке в [177] испоëüзоваëосü pазëожение по
базисныì функöияì. Пpи pеøении СЛАУ пpиìе-
няëся пpяìой ìетоä, так как соответствуþщие ìат-
pиöы не явëяþтся pазpеженныìи. Дëя вы÷исëения
пpовоäиìости испоëüзуется фоpìаëизì Ланäауэpа—
Буттикеpа.

Пpиìенение упpощенной ãиäpоäинаìи÷еской
ìоäеëи позвоëяет вы÷исëятü спектp пëазìонов в
квантовой пpовоëоке с пëавно изìеняþщейся пëот-
ностüþ (основноãо состояния). Моäеëü также ис-
поëüзоваëасü äëя pас÷ета зонной стpуктуpы свеpхpе-
øетки в квантовой пpовоëоке с синусоиäаëüной ìо-
äуëяöией pавновесной пëотности носитеëей [181].

Оöенки ВАХ и кpутизны ìоãут бытü также пpо-
веäены с поìощüþ упpощенной ìоäеëи äиффузион-
но-äpейфовоãо пpибëижения äëя поëевоãо тpанзи-
стоpа с 1D-канаëоì на квантовых пpовоëоках иëи
оäносëойных нанотpубках в небаëëисти÷ескоì pе-
жиìе функöиониpования [182]. Пpи этоì устанав-
ëивается ãëавное отëи÷ие таких пpибоpных стpуктуp
от пëанаpных поëевых тpанзистоpов — боëее сëабое
экpаниpование носитеëей заpяäа в низкоpазìеpноì
сëу÷ае.

Поëезныì äëя оöенок иноãäа явëяется упpощен-
ное pеøение уpавнения Пуассона [183], испоëüзова-
ние эëектpостати÷еских ìоäеëей [184].

Пpостая феноìеноëоãи÷еская ìоäеëü, постpоен-
ная на основе теоpии ëинейноãо откëика, пpиìеня-
ëасü в [185] äëя анаëиза конäактанса то÷е÷ноãо кон-
такта в 2D-ãазе.

К сожалению, в pассмотpенных моделях пpибоpных

стpуктуp уpавнение Пуассона не pешается либо pеша-

ется с упpощениями, как пpавило, сеpьезными. Для бо-

лее детального анализа пpибоpных стpуктуp на кван-

товых пpоволоках необходимы более стpогие численные

модели, включая самосогласованные. Pассìотpиì их.

Оäной из пеpвых ìоäеëей, основанной на саìо-
соãëасованноì ÷исëенноì pеøении уpавнений
Шpеäинãеpа и Пуассона, явëяëасü pабота [186].
В ней иссëеäоваëисü энеpãети÷еские уpовни в 1D-
канаëе в инвеpсионноì сëое МОП-стpуктуpы с не-
скоëüкиìи затвоpаìи. Двуìеpное уpавнение Шpе-
äинãеpа pеøаëосü в пpибëижении эффективной
ìассы. Мноãо÷асти÷ные эффекты не у÷итываëисü.
Уpавнения аппpоксиìиpоваëисü с испоëüзованиеì
ìетоäа коне÷ных pазностей, а возникаþщая поëная
систеìа неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений pе-
øаëасü с поìощüþ ìетоäа Нüþтона с äеìпфиpова-
ниеì с пpибëиженной ìатpиöей Якоби. Вы÷исëения
пpовоäиëисü на IBM 3090/200 ЭВМ с вектоpныì
пpоöессоpоì. Типи÷ное вpеìя оäноãо саìосоãëасо-
ванноãо pеøения быëо в äиапазоне 20—45 ìин.

Уpовни энеpãии и pаспpеäеëение пëотности
эëектpонов по ìоäаì в пpибоpной стpуктуpе с кван-
товой пpовоëокой на Si с затвоpоì pасс÷итываëисü в
pаботе [187]. Пpи этоì у÷итываëосü эëектpон-эëек-
тpонное взаиìоäействие в пpибëижении Хаpтpи пpи
саìосоãëасованноì pеøении в попеpе÷ноì äвуìеp-
ноì се÷ении уpавнения Пуассона с тpеìя уpавне-
нияìи Шpеäинãеpа äëя äоëин кpеìния äëя pазëи-
÷аþщихся обëастей. Пpи ëинеаpизаöии уpавнения
Пуассона испоëüзоваëосü пpибëиженное соотно-
øение äëя интеãpаëа Феpìи—Диpака –1/2 поpяäка.
Коне÷но-pазностная аппpоксиìаöия уpавнений
осуществëяëасü с поìощüþ ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов.

Двуìеpная (в попеpе÷ноì се÷ении) коìбиниpо-
ванная саìосоãëасованная ìоäеëü напpяженных
кpеìниевых квантовых пpовоëок, поëу÷енных се-
ëективныì тpавëениеì в SiGe-ãетеpостpуктуpах,
в пpибоpных стpуктуpах с затвоpаìи пpеäëожена
в [188]. Уpавнение Пуассона аппpоксиìиpуется с
поìощüþ ìетоäа интеãpиpования на я÷ейке на не-
pавноìеpной сетке и pеøается äëя всей пpибоpной
стpуктуpы. Эëектpонные и äыpо÷ные конöентpаöии
вы÷исëяþтся pазëи÷ныì обpазоì по обëастяì пpи-
боpа. В обëастях, ãäе нет сиëüноãо пpостpанственноãо
квантования, испоëüзуется поëукëасси÷еская пëот-
ностü состояний и статистика Феpìи—Диpака. В об-
ëастях с сиëüныì пpостpанственныì квантованиеì
в äвух изìеpениях пëотностü состояний нахоäится
посpеäствоì pеøения äвухìеpноãо уpавнения Шpе-
äинãеpа. В pаботе пpиìеняется ìетоä эффективной
ìассы. Так как кажäый ìиниìуì зоны пpовоäиìо-
сти хаpактеpизуется тpеìя pазëи÷ныìи эффектив-
ныìи ìассаìи в тpех напpавëениях, то уpавнение
Шpеäинãеpа необхоäиìо pеøатü тpи pаза. Дëя вы-
÷исëения конöентpаöии äыpок необхоäиìо pеøатü
уpавнение Шpеäинãеpа äëя ëеãких и тяжеëых äыpок.
В обëастях с сиëüныì пpостpанственныì квантова-
ниеì в оäноì изìеpении пëотностü состояний на-
хоäится с поìощüþ pеøения оäноìеpноãо уpавне-
ния Шpеäинãеpа. Уpавнения Шpеäинãеpа и Пуассо-
на посëе коне÷но-pазностной аппpоксиìаöии pеøа-
þтся с испоëüзованиеì ìетоäа Нüþтона—Pафсона
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в со÷етании с упpощенной веpсией пpеäиктоp-коp-
pектоp схеìы. Собственные функöии и собственные
зна÷ения вы÷исëяþтся тоëüко на пеpвой итеpаöии

ìетоäа Нüþтона—Pафсона, ÷то позвоëяет повыситü
эффективностü аëãоpитìа pас÷ета. Схоäиìостü оöе-
нивается по пpиpащениþ эëектpостати÷ескоãо по-
тенöиаëа ìежäу поëныìи итеpаöияìи. В pаботе ана-
ëизиpоваëся энеpãети÷еский спектp и пëотности
эëектpонов по ìоäаì в зависиìости от напpяжения
на затвоpе и øиpин квантовых пpовоëок.

Моäеëü ìноãоìеpных ìезоскопи÷еских стpуктуp

на основе ÷исëенноãо pеøения нестаöионаpноãо
уpавнения Шpеäинãеpа со стохасти÷ескиì ÷ëеноì
äëя у÷ета сëабоãо эëектpон-фононноãо взаиìоäей-
ствия быëа постpоена в [189]. Испоëüзоваëисü оäно-
÷асти÷ное пpибëижение эффективной ìассы, а так-
же явный ìетоä ÷етвеpтоãо поpяäка пpи аппpокси-
ìаöии по вpеìени. В ка÷естве пpиìеpов быë пpове-

äен у÷ет pассеяния на поëяpных опти÷еских
фононах пpи pас÷ете пëотности веpоятностей äëя
квантовой пpовоëоки с поëубесконе÷ной пëоско-
стüþ и конäактанса квантовой пpовоëоки, пpеpы-
ваеìой сужениеì к поëубесконе÷ной пëоскости.
Дëя pас÷ета конäактанса пpиìеняëся фоpìаëизì
Ланäауэpа—Буттикеpа.

В pаботе [190] показано, ÷то квантовые ëоãи÷е-

ские эëеìенты ìоãут бытü pеаëизованы на связан-
ных квантовых пpовоëоках. Дëя иëëþстpаöии этоãо
÷исëенно pеøаëосü нестаöионаpное уpавнение
Шpеäинãеpа в äвуìеpноì сëу÷ае с поìощüþ ìетоäа
Кpанка—Никоëüсона.

Сопpотивëение öепо÷ек из 1—3 атоìов ìежäу
äвуìя поëубесконе÷ныìи ìетаëëи÷ескиìи эëектpо-
äаìи как пpи ìаëых, так и боëüøих сìещениях ана-

ëизиpоваëосü в pаботе [191]. Дëя pас÷етов испоëüзо-
ваëасü саìосоãëасованная ìоäеëü, постpоенная в
pаìках фоpìаëизìов функöионаëа пëотности и
функöий Гpина. Дискpетизиpованное уpавнение
Пуассона pеøаëосü с поìощüþ ìетоäа Хокни.

Конäактанс то÷е÷ных контактов, вкëþ÷аþщих
атоìы (öепо÷ки) Al, Au и C, с ìетаëëи÷ескиìи эëек-
тpоäаìи (Al и Au) анаëизиpоваëся в pаботе [192] в
pаìках фоpìаëизìа функöий Гpина. Дëя постpое-

ния ÷исëенной ìоäеëи испоëüзоваëисü ìетоäы тео-
pии функöионаëа пëотности, pеаëизованные в стан-
äаpтноì коìпëексе пpоãpаìì квантово-хиìи÷еских
pас÷етов GAUSSIAN 98, а поëубесконе÷ные объеì-
ные эëектpоäы пpеäставëяþтся pеøеткой Бете. От-
ìе÷у, ÷то аäаптаöия известноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения äëя öеëей pас÷ета конäактанса то÷е÷ных

контактов с поìощüþ фоpìуëы Ланäауэpа явëяется
äостижениеì автоpов. В pаботе показано, ÷то о÷енü
важное вëияние на pезуëüтаты ìожет оказыватü äе-
таëüная атоìная стpуктуpа то÷е÷ноãо контакта, осо-
бенно пеpехоäа ìежäу атоìной öепо÷кой и эëектpо-
äоì. Пpи этоì ìетоäы сиëüной связи и поëуэìпи-
pи÷еские ìетоäы ìоãут не äаватü коppектных pе-
зуëüтатов.

Такиì обpазоì, важно ìоäеëиpование не тоëüко
пpоöесса фоpìиpования стpуктуpы контакта, но и
еãо äетаëüная атоìная стpуктуpа. Пpинципиально

важным является моделиpование pассмотpенного вида

точечного контакта как системы электpод—молекула—

электpод в целом [192].

В pаботе [193] ìоäеëиpоваëисü хаpактеpистики
эëектpонноãо тpанспоpта (коэффиöиенты пpохож-
äения, ВАХ и äp.) öепо÷ек атоìов уãëеpоäа, зоëота,
уãëеpоäные нанотpубки с то÷е÷ныìи äефектаìи ìе-
жäу поëубесконе÷ныìи ìетаëëи÷ескиìи эëектpоäа-
ìи. Метоä базиpуется на теоpии функöионаëа пëот-
ности. Дëя у÷ета вëияния пpикëаäываеìых сìеще-
ний испоëüзуется фоpìаëизì неpавновесных функ-
öий Гpина, а уpавнение Пуассона посëе коне÷но-
pазностной аппpоксиìаöии pеøается с поìощüþ
быстpоãо пpеобpазования Фуpüе. Дëя вы÷исëения
конäактанса пpиìеняëся фоpìаëизì Ланäауэpа—
Буттикеpа. Моäеëü pеаëизована в коìпëексе пpо-
ãpаìì TRANSIESTA (ìоäификаöия известноãо
коìпëекса пpоãpаìì квантово-хиìи÷еских pас÷етов
SIESTA). Быëо установëено, ÷то паäение напpяже-
ния в контакте о÷енü ÷увствитеëüно к эëектpонной
стpуктуpе эëектpоäов.

Моäеëü контакта в pаìках теоpии функöионаëа
пëотности быëа пpеäëожена в статüе [194]. Дëя эëек-
тpоäов испоëüзуþтся обобщенные воëновые функ-
öии Бëоха. Посëе коне÷но-pазностной аппpокси-
ìаöии уpавнения Кона—Шеìа эффективно пpиìе-
няется ìетоä соãëасования воëновых функöий на
ãpаниöе. Конäактанс pасс÷итывается в pаìках фоp-
ìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа. Моäеëü пpоäеìон-
стpиpована на пpиìеpе вы÷исëения конäактанса ÷е-
тыpех атоìов Au ìежäу поëубесконе÷ныìи кpистаë-
ëи÷ескиìи Аu эëектpоäаìи.

Коэффиöиенты пpохожäения сужения и ВАХ
äвухбаpüеpной стpуктуpы ìежäу äвуìя поëубеско-
не÷ныìи контактаìи в эëектpонноì 2D-ãазе, кон-
тpоëиpуеìоì с поìощüþ напpяжения на затвоpе,
иссëеäоваëисü в pаботе [195]. Моäеëü постpоена в
pаìках теоpии функöионаëа пëотности, фоpìаëиз-
ìа неpавновесных функöий Гpина и пpибëижения
эффективной ìассы. Эëектpостати÷еский потенöи-
аë нахоäиëся в пpеäпоëожении эëектpонейтpаëüно-
сти систеìы. Показано, ÷то äëя повыøения то÷но-
сти pас÷етов сãущения сетки важна пpостpанствен-
ная äискpетизаöия в ìетоäе коне÷ных эëеìентов на
ãpаниöах ìежäу öентpаëüной ÷астüþ и контактаìи.
Эта же ìоäеëü испоëüзоваëасü äëя иссëеäования
вëияния спонтанной спиновой поëяpизаöии на кон-
äактанс то÷е÷ных контактов äëя pазëи÷ных äëин и
øиpин квантовых пpовоëок, теìпеpатуp и пpикëа-
äываеìых сìещений затвоpа, контpоëиpуþщеãо
эëектpонный 2D-ãаз [196].

Несмотpя на пеpспективность использования ме-

тодов теоpии функционала плотности, особенно для

стpуктуp, содеpжащих небольшое число атомов в ак-

тивной области пpибоpа, для них хаpактеpны отме-

ченные pанее недостатки. Анаëиз новых äостижений
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в их pазpаботке äëя pас÷ета pазëи÷ных хаpактеpи-

стик ìатеpиаëов и систеì ìатеpиаëов пpивеë к вы-

воäу ãpуппу известных спеöиаëистов Геpìании о

боëüøей пеpспективности äëя pазвития ìетоäов ìо-

äеëиpования пpибоpных наностpуктуp, в ÷астности,

на квантовых то÷ках на основе пpибëижения оãи-

баþщих (воëновых) функöий [197].

Оäна из ãëавных пpобëеì ÷исëенноãо ìоäеëиpо-

вания поëевых тpанзистоpов на квантовых пpовоëо-

ках с затвоpаìи закëþ÷ается в тоì, ÷то, несìотpя на

пpеиìущественно оäноìеpный пеpенос вäоëü пpо-

воëоки (напpавëение z ), необхоäиìо pеøение ста-

öионаpноãо уpавнения Шpеäинãеpа в тpехìеpноì

сëу÷ае äëя pас÷ета энеpãети÷ескоãо спектpа, так как

он, стpоãо ãовоpя, зависит не тоëüко от x и y

(сì. pанее pассìотpенные ìоäеëи), но и от z. Посëе

этоãо ìожет бытü pеаëизована ìоäеëü тpанспоpта

носитеëей заpяäа. Такой поäхоä тpебует, к сожаëе-

ниþ, существенных затpат вы÷исëитеëüных pесуp-

сов ЭВМ.

Эконоìи÷ная коìбиниpованная квазитpехìеp-

ная ìоäеëü (в pаìках пpибëижения эффективной

ìассы) тpанзистоpов на кpеìниевых квантовых пpо-

воëоках с öиëинäpи÷ескиì, тpеуãоëüныì и пpяìо-

уãоëüныì попеpе÷ныìи се÷енияìи быëа пpеäëоже-

на в pаботе [198]. Ее сущностü закëþ÷ается в сëе-

äуþщеì. На пеpвоì øаãе pеøается тpехìеpное уpав-

нение Пуассона äëя всеãо тpанзистоpа. Дëя еãо

аппpоксиìаöии испоëüзуется ìетоä коне÷ных эëе-

ìентов. На втоpоì øаãе pеøается äвуìеpное уpав-

нение(я) (в зависиìости от степени "pазвязки"*)

Шpеäинãеpа в попеpе÷ноì(ых) се÷ении(ях) тpанзи-

стоpа (x, y) äëя тоãо, ÷тобы опpеäеëитü энеpãети÷е-

ский спектp и собственные функöии. Дëя аппpок-

сиìаöии также пpиìеняется ìетоä коне÷ных эëе-

ìентов. На тpетüеì øаãе pеøается тpанспоpтная за-

äа÷а в pаìках фоpìаëизìа неpавновесных функöий

Гpина (сì. поäхоä Датты с соавтоpаìи) äëя нахож-

äения пëотности заpяäа эëектpонов и тока. Эти øаãи

повтоpяþтся äо поëной схоäиìости. Автоpаìи быëо

показано, ÷то пpи испоëüзовании оäноãо из спосо-

бов "pазвязки" äостато÷но оäин pаз pеøатü äвуìеp-

ное уpавнение Шpеäинãеpа, ÷то существенно повы-

øает эконоìи÷ностü коìбиниpованной ìоäеëи и

äеëает возìожныì ее пpиìенение äëя öеëей пpоек-

тиpования. То÷ностü pас÷етов ВАХ пpи этоì изìе-

няется несущественно. Дëя у÷ета пpоöессов pассея-

ния быëо пpеäëожено испоëüзоватü упpощенный

способ Буттикеpа (сì. pанее), оäнако в pазpаботан-

ной ìоäеëи "виpтуаëüные 1D-pеøетки" (контакты)

pаспpеäеëяþтся вäоëü всей квантовой пpовоëоки.

Показано, ÷то äëя тpанзистоpа с öиëинäpи÷еской

квантовой пpовоëокой äиссипативные пpоöессы по-

нижаþт ток стока как в откpытоì, так и закpытоì

состояниях по сpавнениþ с баëëисти÷ескиì pежи-

ìоì pаботы, коãäа пpоöессы pассеяния не у÷итыва-

þтся. Pазëи÷ия пpи этоì ìоãут äостиãатü ∼30 %.

Эта же ìоäеëü быëа ìоäифиöиpована на сëу÷ай

у÷ета pассеяния на øеpоховатостях ãpаниöы pазäеëа

Si/SiO2 [199]. Быëо показано, ÷то äëя тpанзистоpа на

квантовой пpовоëоке ìаëоãо äиаìетpа с окpужаþ-

щиì затвоpоì это pассеяние ìенее важно по сpав-

нениþ с обы÷ныì пëанаpныì МОП-тpанзистоpоì.

Эффективностü äанной коìбиниpованной ква-

зитpехìеpной ìоäеëи ìожет бытü повыøена с поìо-

щüþ ìетоäики, пpеäëоженной в статüе [200]. В ней

pассìатpиваëисü поëевые тpанзистоpы на квантовой

пpовоëоке с окpужаþщиìи затвоpаìи и тpеìя затво-

pаìи в баëëисти÷ескоì pежиìе pаботы. Также ис-

поëüзоваëасü саìосоãëасованная ìоäеëü в пpибëи-

жении эффективной ìассы на основе ÷исëенноãо

pеøения тpехìеpноãо уpавнения Пуассона и ìетоäа

неpавновесных функöий Гpина äëя описания оäно-

ìеpноãо тpанспоpта, а в попеpе÷ных пpяìоуãоëüных

се÷ениях äвуìеpные уpавнения Шpеäинãеpа pеøа-

ëисü с поìощüþ эффективной ìетоäики pазäеëения

пеpеìенных путеì ввеäения потенöиаëов, усpеäнен-

ных по кажäоìу из изìеpений. Исток и сток с÷ита-

ëисü поëубесконе÷ныìи пpовоëокаìи.

В öеëоì, такие пpибоpы ìоãут иìетü пpеиìуще-

ства пеpеä тpаäиöионныìи МОП-тpанзистоpаìи

всëеäствие усиëения контpоëя затвоpаìи коpотко-

канаëüных эффектов [200].

Поëевой тpанзистоp с кваäpатной кpеìниевой

квантовой пpовоëокой с окpужаþщиìи затвоpаìи в

баëëисти÷ескоì pежиìе анаëизиpоваëся в pаботе [201].

Зонная стpуктуpа pасс÷итываëасü с поìощüþ sp3-ìо-

äеëи сиëüной связи. В остаëüноì испоëüзоваëасü по-

äобная изëоженной выøе коìбиниpованная квази-

тpехìеpная ìоäеëü. Так, пpиìеняëосü тpехìеpное

уpавнение Пуассона, а äëя pеøения тpехìеpноãо

уpавнения Шpеäинãеpа испоëüзоваëасü ìетоäика

pазäеëения по ìоäаì. Оäноìеpный тpанспоpт вäоëü

пpовоëоки äëя кажäой из поäзон описываëся по ìе-

тоäу неpавновесных функöий Гpина. В pаботе пока-

зано, ÷то пpибëижение эффективной ìассы ìожет

бытü неуäовëетвоpитеëüно (пpи вы÷исëении токов

пpибоpов) äëя ìаëых попеpе÷ных се÷ений пpовоëок.

В то же вpеìя в статüе [200] отìе÷ается, ÷то этот вы-

воä поäтвеpжäается иссëеäованияìи äëя пëощаäей

попеpе÷ноãо се÷ения пpовоëок окоëо 5 Ѕ 5 нì, но

пpи поäстpаивании äpуãих паpаìетpов пpибоpа пpи-

бëижение эффективной ìассы ìожет пpиìенятüся и

äëя ìенüøих пëощаäей.

Поëевой тpанзистоp на öиëинäpи÷еской кpеì-

ниевой квантовой пpовоëоке с окpужаþщиì затво-

pоì ìоäеëиpоваëся в pаботе [202]. Моäеëü основы-

ваëасü на ìетоäе неpавновесных функöий Гpина.

Дëя опpеäеëения куëоновскоãо вкëаäа в потенöиаë

саìосоãëасованно pеøаëосü уpавнение Пуассона.

Пpи этоì у÷итываëосü pассеяние на пpиìесях в pаì-
 * Дëя упpощения тpехìеpноãо уpавнения Шpеäинãеpа к

äвуìеpноìу автоpаìи быëо пpеäëожено тpи способа [198].
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ках саìосоãëасованной боpновской аппpоксиìаöии.

С поìощüþ ìоäеëи анаëизиpоваëисü ток, пëотностü

носитеëей заpяäа и конäактанс.

Такой же стpуктуpы тpанзистоp пpи T = 300 К

иссëеäоваëся в pаботе [203] с поìощüþ ìоäеëи, ос-

нованной на pеøении тpехìеpноãо уpавнения Пуас-

сона и ìетоäа неpавновесных функöий Гpина. Мо-

äеëиpоваëисü ВАХ и øуìовые хаpактеpистики.

Саìосоãëасованная ìоäеëü, основанная на pеøе-

нии уpавнения Шpеäинãеpа с пpиìенениеì ìетоäа

сиëüной связи и тpехìеpноãо уpавнения Пуассона с

испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов, äëя

тpанзистоpа с тpеìя затвоpаìи* на Si квантовой пpо-

воëоке быëа описана в [204]. Кваäpатное се÷ение

пpовоëоки бpаëосü ìаëыì 2,1 Ѕ 2,1 нì ввиäу оãpа-

ни÷ений по вы÷исëитеëüныì pесуpсаì. В pаботе бы-

ëо иссëеäовано и показано важное вëияние pазëи÷-

ных кpистаëëоãpафи÷еских оpиентаöий ([100], [110],

[111] и [112]) äëя канаëа и øеpоховатостей на ãpа-

ниöе pазäеëа Si/SiO2 на ВАХ тpанзистоpа и еãо по-

pоãовое напpяжение.

В pаботе [205] пpеäëожена саìосоãëасованная

тpехìеpная ìоäеëü, котоpая испоëüзоваëасü äëя

анаëиза сопpотивëения канаëа на квантовой пpо-

воëоке МОП-тpанзистоpа на КНИ с тpеìя затво-

pаìи. Дëя ìоäеëиpования тpанспоpта испоëüзоваë-

ся ìетоä, описанный в статüе [206]. Эта высокоэф-

фективная пpоöеäуpа пpеäëожена äëя спеöиаëüно-

ãо сëу÷ая кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии сëоя

Si в пpибоpной стpуктуpе в pежиìе баëëисти÷еско-

ãо тpанспоpта. Пpеäпоëаãается также постоянство

эффективных ìасс на ãpаниöе pазäеëа Si/SiO2. Ко-

не÷но-pазностная аппpоксиìаöия тpехìеpноãо

уpавнения Шpеäинãеpа пpовоäится на pавноìеp-

ной по x, y и z сетке. Поëу÷аеìуþ äискpетнуþ фоpìу

уpавнения Шpеäинãеpа уäается в pезуëüтате пpеä-

ставитü ÷еpез ìатpиöы пеpеноса и искоìые pеøе-

ния äëя воëновых функöий попеpе÷ных сëоев

стpуктуpы. Дëя устpанения ãëавноãо неäостатка

пpоöеäуpы pеøения, связанноãо с пеpеìножениеì

боëüøоãо ÷исëа ìатpиö (сì. pанее), пpиìеняется

спеöиаëüная стабиëизиpуþщая итеpаöионная ìе-

тоäика [161]. Дëя вы÷исëения тока на основе поëу-

÷енных коэффиöиентов пpохожäения испоëüзуется

фоpìуëа Ланäауэpа äëя коне÷ных теìпеpатуp.

В pаботе [205] äискpетная фоpìа уpавнения Шpе-

äинãеpа быëа пpеäставëена в виäе уpавнения типа

Дайсона. Это позвоëиëо у÷итыватü pассеяние с по-

ìощüþ собственно энеpãети÷еской ÷асти в pекуp-

сивной пpоöеäуpе. В статüе пpовеäено иссëеäова-

ние сëабоãо pассеяния на акусти÷еских и опти÷е-

ских фононах пpи пеpехоäе от баëëисти÷ескоãо к

äиффузионноìу тpанспоpту в тpанзистоpе. В статüе

[207] эта же ìоäеëü быëа ìоäифиöиpована на сëу-

÷ай у÷ета неупpуãоãо pассеяния. Дëя этоãо äобав-

ëяется коìпëексная составëяþщая в ãаìиëüтониан.

Кpоìе тоãо, пpи pас÷етах испоëüзоваëасü неpавно-

ìеpная сетка. Быëо показано сиëüное вëияние äис-

кpетности заpяäа неìноãо÷исëенных äëя поäобных

стpуктуp пpиìесных атоìов на интеpфеpенöионные

эффекты в МОП-тpанзистоpе на квантовой пpовоëо-

ке на КНИ с тpеìя затвоpаìи (возникаþт вихpи

эëектpонноãо потока и äp.), а как сëеäствие, —

на ВАХ (появëяþтся выбpосы тока на хаpактеpи-

стиках) и ее паpаìетpы, в ÷астности, поpоãовое на-

пpяжение. Допоëнитеëüное (усëожняþщее) вëия-

ние на эти пpоöессы оказывает неупpуãое pассея-

ние. Все pас÷еты осуществëяëисü пpи T = 300 К.

Заìе÷у, ÷то боëее пpостой ваpиант этой ìоäеëи

испоëüзоваëся pанее [208] äëя ìоäеëиpования

стpуктуpы с кваäpатной квантовой то÷кой (pезона-

тоp) с теpìинаëаìи в виäе поëубесконе÷ных кван-

товых пpовоëок. Быëи иссëеäованы фëуктуаöии

конäактанса и сãущения воëновых функöий в кван-

товой то÷ке в сëу÷ае пpиëожения ìаãнитноãо поëя

пpи нуëевой и низкой теìпеpатуpах. Оказаëосü, ÷то

аìпëитуäа фëуктуаöии конäактанса паäает экспо-

ненöиаëüно в зависиìости от веëи÷ины 1/τ, τ —

вpеìя неупpуãоãо pассеяния, ÷то хоpоøо соãëасу-

ется с экспеpиìентоì. С pостоì же теìпеpатуpы

соãëасование теоpии и экспеpиìента в öеëоì ухуä-

øается. В статüе [209] иссëеäоваëся сëу÷ай кваäpат-

ной квантовой то÷ки с äвуìя то÷е÷ныìи контак-

таìи.

Двухкубитовый пpибоp ìоäеëиpоваëся в pаботе

[210]. Кубит в веpхней пëоскости фоpìиpоваëся из

äвух паpаëëеëüных квантовых пpовоëок в 2D-ãазе на

ãетеpостpуктуpе GaAs/AlGaAs, функöиониpуþщих в

баëëисти÷ескоì pежиìе и связанных äвуìя пеpе-

ìы÷каìи äpуã с äpуãоì. Кубит в нижней пëоскости

также фоpìиpоваëся в 2D-ãазе и вкëþ÷аë äве тун-

неëüно-связанные квантовые то÷ки. Кpоìе тоãо,

ìоäеëиpоваëисü веpхний кубит отäеëüно и боëее

пpостая Н-стpуктуpа на квантовых пpовоëоках.

Фоpìаëизì воëновых функöий испоëüзоваëся äëя

вы÷исëения эëектpонных состояний на пеpвоì эта-

пе, а на втоpоì этапе пpиìеняëисü фоpìаëизìы

функöий Гpина и Ланäауэpа—Буттикеpа äëя вы÷ис-

ëения тока. К сожаëениþ, пpи анаëизе не у÷итыва-

ëисü äpуãие возìожные исто÷ники äекоãеpенöии, за

искëþ÷ениеì pассìатpиваеìоãо куëоновскоãо взаи-

ìоäействия ìежäу кубитаìи. И несìотpя на это,

тоëüко саìосоãëасованное pеøение уpавнения Шpе-

äинãеpа и Пуассона на пеpвоì этапе заниìаëо окоëо

äвух äней äëя саìой совpеìенной пеpсонаëüной тех-

ники [210].

Сpеäи äpуãих ìоäеëей сëеäует отìетитü поäхоä

Обухова И. А. с соавтоpаìи [211], пpиìененный äëя

ìоäеëиpования pезистоpов и pяäа пpибоpов на кван-

товых пpовоëоках, а также pезонансно-туннеëüных

äиоäов (ìоäеëü быëа pассìотpена в [13]).
 * То÷нее — тpеìя затвоpаìи, объеäиненныìи в оäин затвоp

("triple-gate").
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Остановиìся на некотоpых ìоäеëях äpуãих

стpуктуp.

Пpеäëожение (теоpети÷еское) новоãо пеpспек-

тивноãо эëеìента ИС буäущих покоëений — "pеëе

атоìа" ("atom relay") на основе квантовой пpовоëоки

(öепо÷ки атоìов, "atom wire"), пеpекëþ÷аеìоãо ато-

ìа и пеpекëþ÷аþщеãо затвоpа с общиìи pазìеpаìи

ìенее 10 нì пpоанаëизиpовано в pаботе [212]. Мо-

äеëиpование пеpеноса эëектpона (стаöионаpноãо то-

ка) в этоì ìехани÷ескоì pеëе, в ëоãи÷еских эëеìен-

тах и в эëеìентах паìяти на еãо основе быëо пpове-

äено с поìощüþ ìетоäа сиëüной связи.

Теоpети÷еское иссëеäование, но уже äинаìики

такоãо же атоìноãо пеpекëþ÷атеëя ("atomic switch"),

состоящеãо факти÷ески из äвух пеpпенäикуëяpных

öепо÷ек атоìов кpеìния, быëо описано в статüе [213]

и осуществëено с поìощüþ ìетоäа ìоëекуëяpной

äинаìики в со÷етании с ìетоäоì из пеpвых пpин-

öипов и с теоpией функöионаëа пëотности. Дëя вы-

÷исëения псевäопотенöиаëа pеøаëосü поëевое уpав-

нение Диpака. Пpи анаëизе, к сожаëениþ, не у÷и-

тываëисü тепëовые фëуктуаöии атоìов и вëияние

поäëожки.

В öеëоì, эти pаботы показаëи то, ÷то "ãpаниöы

ìежäу ìеханикой, эëектpоникой и оптикой pазìыва-

þтся в наностpуктуpных äинаìи÷еских систеìах" [213].

Пpостой анаëиз показывает, ÷то в пpибоpных

стpуктуpах на квантовых пpовоëоках пеpеноситü ток

ìожет небоëüøое ÷исëо эëектpонов, факти÷ески

еäиниöы (сì. äаëее). Поэтоìу в таких пpибоpах ìо-

ãут бытü важны и оäноэëектpонные эффекты*, äëя

котоpых хаpактеpна возìожностü вëияния на тpанс-

поpт неöеëых ÷астей эëеìентаpноãо заpяäа [214].

По этиì пpи÷инаì в pаботе [215] быëа постpоена

оäноìеpная саìосоãëасованная ìоäеëü со спеöиаëü-

ныì виäоì уpавнения Пуассона и pасøиpениеì

фоpìаëизìа функöий Гpина на этот важный сëу÷ай.

Моäеëü испоëüзоваëасü äëя ìоäеëиpования (ëокаëü-

ной пëотности состояний, сpеäнеãо ÷исëа эëектpо-

нов, ВАХ) поëевоãо 1D-тpанзистоpа с окpужаþщиì

затвоpоì (коаксиаëüная стpуктуpа) с баpüеpоì

Шоттки в ка÷естве инжектоpа пpи теìпеpатуpе

T = 77 К.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то pяä поëожений пpе-

äыäущих ÷астей öикëа статей спpавеäëивы и äëя

pассìотpенноãо типа пpибоpных стpуктуp наноэëек-

тpоники. Поэтоìу зäесü ëиøü выäеëиì наиболее ха-

pактеpные выводы для квантовых пpоволок и пpибоp-

ных стpуктуp на их основе, а именно:

� основными пpи pазpаботке моделей являются фоp-

мализмы волновых функций и функций Гpина;

� фоpмализм функций Вигнеpа пеpспективен для ис-

пользования в сочетании с методами Монте-

Каpло;

� большую пеpспективу пpедставляет постpоение

моделей, описывающих электpофизические и элек-

тpические хаpактеpистики стpуктуp;

� учитывая, по существу, гибpидный хаpактеp пpи-

боpных стpуктуp на квантовых пpоволоках целесо-

обpазно для повышения адекватности и экономич-

ности моделиpования постpоение комбиниpованных

моделей, напpиìеp, основанных на пpиìенении

фоpìаëизìов воëновых функöий и функöий

Гpина;

� многое пpедстоит сделать по pазpаботке методик

идентификации паpаметpов моделей в целях их согла-

сования с экспеpиментальными данными, а также по

повышению их экономичности.

В öеëоì, pассìотpение пpобëеì и пpинöипов

физики и ìоäеëиpования äанноãо типа пpибоpных

стpуктуp наноэëектpоники еще боëее убежäает в

возpосøей важности äетаëей, котоpые pанее с÷ита-

ëисü несущественныìи.

Пеpспективы пpибоpов на квантовых пpоволоках

Соãëасно посëеäниì пpоãнозаì [216], пеpспекти-

вы боëüøие. Кpоìе выäеëенных в [1] пpи÷ин, ско-

pостü пеpекëþ÷ения пpибоpов на квантовых пpо-

воëоках тpаäиöионно оöенивается в теpаãеpöовоì

äиапазоне с их пëотностüþ окоëо 5•109 сì–2 и низ-

киì энеpãопотpебëениеì. В pаботе [217] быëо пpо-

веäено теоpети÷еское сpавнение pезонансно-тун-

неëüноãо тpанзистоpа, интеpфеpоìетpа Ааpонова—

Боìа, Y-пеpекëþ÷атеëя и поëевых тpанзистоpов

в пpеäпоëожении, ÷то энеpãия пеpекëþ÷ения äос-

тиãает фунäаìентаëüноãо пpеäеëа, в ÷астности те-

пëовоãо. Оöенки показаëи, ÷то кpутизна у интеp-

феpоìетpа Ааpонова—Боìа и Y-пеpекëþ÷атеëя

ìожет бытü зна÷итеëüно выøе, ÷еì у поëевоãо

тpанзистоpа.

Несìотpя на боëüøой потенöиаë pассìатpивае-

ìоãо типа пpибоpов, на пути созäания высокоинтеã-

pиpованных систеì на их основе необхоäиìо пpе-

оäоëетü зна÷итеëüные и ÷асто взаиìосвязанные пpо-

бëеìы техноëоãии их изãотовëения и опpеäеëяеìые

эëектpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

К техноëоãи÷ескиì пpобëеìаì ìожно отнести

сëеäуþщие [11, 118, 216, 218, 219]. Дëя äостижения

коìнатных теìпеpатуp функöиониpования кванто-

вые пpовоëоки äоëжны бытü о÷енü ìаëой øиpины

(окоëо 10 нì) и с хоpоøо контpоëиpуеìыìи свойст-

ваìи. Особые тpебования также пpеäъявëяþтся к

÷истоте ìатеpиаëов пpовоëок, контактаì, пpоöес-

саì ëеãиpования и pазìещения пpовоëок, ìатеpиа-

ëаì äиэëектpиков и затвоpов.

Не ìенее сеpüезныìи явëяþтся пpобëеìы, связан-

ные с эëектpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи [11, 118, 216,

218, 219]. Высокое сопpотивëение, необхоäиìостü

соãëасования иìпеäансов пpивоäят к неизбежноìу

оãpани÷ениþ ÷астотноãо äиапазона. Пpи этоì äëя

пpибоpов хаpактеpны о÷енü ìаëенüкие токи и невы-
 * То естü такие пpибоpные стpуктуpы становятся по суще-

ству коìбиниpованныìи (ãибpиäныìи) [1].
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сокое усиëение. Существенныìи явëяþтся и пpо-

бëеìы øуìов и статисти÷ескоãо pазбpоса паpаìет-

pов стpуктуp, ÷еìу способствует ÷pезвы÷айно высо-

кая ÷увствитеëüностü эëектpи÷еских хаpактеpистик

к ваpиаöии констpуктивно-техноëоãи÷еских паpа-

ìетpов пpибоpов äанноãо типа. Дëя осëабëения от-

ìе÷енных пpобëеì пpеäëожено паpаëëеëüное соеäи-

нение pяäа квантовых пpовоëок (пpибоpов), ÷то, ес-

тественно, пpивоäит к äаëüнейøеìу усëожнениþ

техноëоãии.

В öеëоì, на на÷аëüноì этапе pазpаботки пеp-

спективы пpибоpов на квантовых пpовоëоках выãëя-

äеëи весüìа соìнитеëüныìи (сì., напpиìеp, [11,

118, 218]). Совpеìенные äостижения в нанотехноëо-

ãии все боëее и боëее убежäаþт в обpатноì.

Хоpоøий обзоp стpеìитеëüных и впе÷атëяþщих

успехов в pазpаботке техноëоãий изãотовëения поëу-

пpовоäниковых квантовых пpовоëок и пpибоpов на

их основе äан в статüях [220, 221]. Пpивеäу öитату*

из оäноãо из обзоpов.

"Нанопpовоëоки и нанотpубки интенсивно ис-

сëеäуþтся в ка÷естве коìпонентов pяäа наноìас-

øтабных пpибоpов. Поëупpовоäниковые нанопpо-

воëоки особенно пpивëекатеëüны в этоì сìысëе,

так как они ìоãут бытü синтезиpованы в ìонокpи-

стаëëи÷еской фоpìе с пpеöизионно контpоëиpуе-

ìыìи стpуктуpаìи, äиаìетpаìи и äëинаìи, хиìи-

÷ескиìи составаìи и пpиìесныìи/эëектpонныìи

свойстваìи, испоëüзуя катаëизиpованный нано-

кëастеpаìи паpо-жиäко-твеpäотеëüный пpоöесс

выpащивания. Этот контpоëиpуеìый пpи pосте на-

нопpовоëок пpоöесс позвоëяет "снизу-ввеpх" сбоp-

ку интеãpиpованных эëектpонных и фотонных

пpибоpов, вкëþ÷аþщих наноìетpовоãо ìасøтаба

поëевые тpанзистоpы, äиоäы, бипоëяpные тpанзи-

стоpы, бистабиëüные пеpекëþ÷аþщие эëеìенты,

ëоãи÷еские ИС, äеøифpатоpы, светоäиоäы, ëазеpы

и сенсоpы. Оäнако боëüøинство иссëеäований по

нанопpовоëокаì и нанотpубкаì оãpани÷иваþтся

äеìонстpаöией еäини÷ных иëи небоëüøоãо ÷исëа

нанопpибоpов..." [220]. Сþäа же ìожет бытü äобав-

ëено и pяä äpуãих техноëоãи÷еских ìетоäов [221]

и пpибоpов, в ÷астности PТД, ãетеpостpуктуpные

поëевые тpанзистоpы, оäноэëектpонные пpибоpы,

теpìоэëектpонные пpибоpы, соëне÷ные эëеìенты

и äp. [221].

В то же вpеìя "тpанзистоpы на кpеìниевых кван-

товых пpовоëоках с окpужаþщиì затвоpоì pассìат-

pиваþтся в настоящее вpеìя как ìноãообещаþщие

аëüтеpнативы пëанаpныì поëевыì МОП-тpанзи-

стоpаì всëеäствие ëу÷øеãо контpоëя напpяжениеì

затвоpа канаëов и, такиì обpазоì, снижениеì pаз-

ëи÷ных коpоткоканаëüных эффектов" [222]. Поэто-

ìу неуäивитеëüно, ÷то поäобноãо виäа пpибоpные

стpуктуpы в пpоãнозе 2007 ã. [216] анаëизиpоваëисü

уже в поäpазäеëе: "Pасøиpения к КМОП: Низкоpаз-

ìеpные стpуктуpы." Боëее тоãо, в этоì же пpоãнозе

они pассìатpиваþтся как наибоëее пеpспективные

эëеìенты всëеäствие пpибëижения к пpеäеëу уìенü-

øения äëины затвоpа в КМОП-техноëоãии (оpиен-

тиpово÷но он буäет äостиãнут к 2022 ã. и составит

окоëо 5 нì).

В pаботе [220] описан общий и эффективный

поäхоä äëя иеpаpхи÷еской оpãанизаöии бëоков

квантовых пpовоëок в ìатpиöы интеãpиpованных

пpибоpов на относитеëüно боëüøих у÷астках. Поä-

хоä пpиìениì и äëя кpеìниевых квантовых пpово-

ëок. Возìожно фоpìиpование и боëüøоãо ÷исëа пе-

pехоäов на пеpесе÷ениях пpовоëок (аpхитектуpа ИС

на пеpесе÷ениях), а также ìатpиö поëевых тpанзисто-

pов на еäини÷ных кpеìниевых квантовых пpовоëоках

p-типа, котоpые по своиì хаpактеpистикаì конкуpен-

тоспособны совpеìенныì пëанаpныì кpеìниевыì

эëеìентаì [220]. Pазpаботаны и äpуãие техноëоãи÷е-

ские поäхоäы к pеøениþ поäобных заäа÷ [221].

А это уже возìожные пути к созäаниþ высокоинтеã-

pиpованных инфоpìаöионных систеì.

Неëüзя не отìетитü оpиãинаëüнуþ и пеpспек-

тивнуþ функöионаëüно-интеãpиpованнуþ пpибоp-

нуþ стpуктуpу, котоpая быëа сконстpуиpована

и экспеpиìентаëüно иссëеäована в pаботе [223].

Она пpеäставëяет собой МОП-тpанзистоpы n-типа

и p-типа с общиì канаëоì на кpеìниевой неëеãи-

pованной квантовой пpовоëоке. В зависиìости от

знака пpикëаäываеìоãо к затвоpу стpуктуpы сìе-

щения pеаëизуется поëевой тpанзистоp ëибо n-ти-

па, ëибо p-типа. Уìенüøая тоëщину квантовой

пpовоëоки, ìожно анаëоãи÷ныì обpазоì pеаëизо-

ватü оäноэëектpонный ëибо оäноäыpо÷ный тpан-

зистоp с хоpоøиìи эëектpи÷ескиìи хаpактеpисти-

каìи пpи коìнатной теìпеpатуpе. Важно также от-

ìетитü, ÷то пpеäëоженная техноëоãия совìестиìа с

КМОП-техноëоãией.

Что же касается пеpспективности испоëüзова-

ния уãëеpоäных нанотpубок äëя постpоения высо-

коинтеãpиpованных инфоpìаöионных систеì [216,

224—227], ìожно пpивести öитату из pаботы [228],

котоpая, по-виäиìоìу, наибоëее веpно отpажает

состояние äеë и на сеãоäняøний äенü: "...все пpи-

боpы, важные äëя техноëоãии ìикpоэëектpоники,

такие как ìежсоеäинения и пеpекëþ÷аþщие пpи-

боpы, уже быëи pеаëизованы с уãëеpоäныìи нано-

тpубкаìи. Некотоpые pеаëизаöии äаже пpевосхо-

äят совpеìеннуþ кpеìниевуþ техноëоãиþ. Осо-

бенно ìноãообещаþщей выãëяäит тpехìеpная ин-

теãpаöия. Несìотpя на то, ÷то пpобëеìа

pазìещения нанотpубки еще пока не pеøена уäов-

ëетвоpитеëüно, ввеäение ìетоäов биоëоãи÷еской

сбоpки ìожет откpытü новые и эконоìи÷ески вы-

ãоäные ìетоäы äëя пpоизвоäства сëожных схеì на

уãëеpоäных нанотpубках".
 * В этой öитате отсутствуþт тоëüко ìноãо÷исëенные ссыëки

на ëитеpатуpу, поäтвеpжäаþщуþ текст.
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Введение

Эвоëþöия констpуктивно-техноëоãи÷еских pе-

øений в обëасти pазpаботки и созäания эëеìентной

базы эëектpонной техники хаpактеpизуется в на-

стоящее вpеìя сëеäуþщиìи тенäенöияìи:

� пеpехоäоì от ìикpо- к наноpазìеpаì, стиìуëи-

pованныì быстpыì pазвитиеì свеpхинтеãpиpо-

ванных быстpоäействуþщих инфоpìаöионных

систеì и ìикpовоëновой эëектpоники ãиãаãеpöо-

воãо äиапазона ÷астот;

� активныì испоëüзованиеì не тоëüко повеpхно-

сти кpистаëëа, но и тpетüеãо изìеpения, ÷то свя-

зано с pасøиpениеì pынка изäеëий ìикpосис-
теìной техники (МСТ);

� внеäpениеì в пpактику стpуктуp с поëной äи-
эëектpи÷еской изоëяöией, а также нетpаäиöион-
ных ìатеpиаëов эëектpонной техники, напpиìеp
каpбиäа кpеìния (SiC), ÷то связано с ужесто÷е-
ниеì тpебований к наäежности и усëовияì экс-
пëуатаöии эëектpонной коìпонентной базы
(ЭКБ).
Данные тенäенöии опpеäеëяþт необхоäиìостü

pазвития пpеöизионных ãибких ìетоäов наноpаз-
ìеpной обpаботки ìатеpиаëов эëектpонной техники
äëя pеøения заäа÷ созäания ЭКБ и ее иссëеäования.

В ка÷естве базовой техноëоãии äëя pеøения пе-
pе÷исëенных заäа÷ в настоящей pаботе выбpана на-
ноpазìеpная ионно-ëу÷евая обpаботка ìатеpиаëов.
В pаботе пpовеäен коìпëекс иссëеäований в обëасти
ионно-ëу÷евоãо тpавëения, основанноãо на ëокаëü-
ноì ионноì pаспыëении ìатеpиаëов поä äействи-
еì остpофокусиpованноãо ионноãо пу÷ка (focused

ion beam — FIB) пpи высоких ускоpяþщих напpя-
жениях [1—3], а также äëя pеаëизаöии пpоöессов
ëокаëüноãо избиpатеëüноãо тpавëения и осажäения
ìатеpиаëов с испоëüзованиеì активаöии остpосфо-
кусиpованныì ионныì пу÷коì ãазовых pеаãентов,
т. е. с поìощüþ ионно-стиìуëиpованных хиìи÷е-
ских pеакöий.

Хаpактеpизуя выбpаннуþ техноëоãиþ, сëеäует
выäеëитü сëеäуþщие особенности ионноãо пу÷ка
как сpеäства возäействия на вещество [2]:
� возìожностü фокусиpовки ионноãо пу÷ка в зонä

с наноpазìеpныìи ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpа-
ìи, ÷то наpяäу с ìаëой äëиной пpобеãа ионов в
твеpäоì теëе пpеäопpеäеëяет возìожностü поëу-
÷ения высокоãо пpостpанственноãо pазpеøения;

� эффективное взаиìоäействие ионноãо пу÷ка с
веществоì, нахоäящиìся не тоëüко в твеpäоì, но
и в ãазообpазноì состоянии, бëаãоäаpя ÷еìу ìо-
ãут бытü pеаëизованы стиìуëиpованные пpоöес-
сы тpавëения и осажäения;

� возìожностü ãибкоãо упpавëения ионныì зон-
äоì в пpостpанстве и во вpеìени, ÷то опpеäеëяет
ìаëые вpеìена аäаптаöии ионно-ëу÷евоãо техно-
ëоãи÷ескоãо коìпëекса äëя pеøения заäа÷ нано-
pазìеpной обpаботки по заäанноìу ãеоìетpи÷е-
скоìу закону;

� возникновение втоpи÷ных эëектpонов и ионов
пpи взаиìоäействии ионноãо пу÷ка с веществоì,
÷то опpеäеëяет возìожностü набëþäения pезуëü-

Пpедставлены pезультаты pазpаботки комплекса
технологических опеpаций на основе остpосфокусиpо-
ванного ионного пучка, включающего наноpазмеpное пpе-
цизионное локальное ионно-лучевое тpавление, ионно-
стимулиpованное химическое тpавление и ионно-стиму-
лиpованное осаждение pазличных матеpиалов. Опpеделена
связь основных паpаметpов ионного пучка с достигаемыми
хаpактеpистиками пpоцессов локального тpавления и на-
несения базовых матеpиалов электpонной техники. Пpи-
водятся пpимеpы пpактического пpименения FIB-техно-
логии пpи создании, модификации и пpепаpиpовании пpи-
боpов нано- и микpосистемной техники.

Ключевые слова: фокусиpованный ионный пучок, ион-
но-лучевое тpавление, ионно-стимулиpованное тpавле-
ние и осаждение.
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тата пpоöесса обpаботки с высокиì пpостpанст-
венныì pазpеøениеì непосpеäственно в техно-
ëоãи÷еской каìеpе в ìикpоскопи÷ескоì pежиìе
с пpеäставëениеì инфоpìаöии в öифpовой
фоpìе.

Указанные особенности наноpазìеpных ионных
пу÷ков откpываþт новые возìожности в äостиже-
нии коне÷ноãо pезуëüтата по отноøениþ к øиpокой
ãаììе ìатеpиаëов эëектpонной техники с обеспе÷е-
ниеì тpебуеìых то÷ностных паpаìетpов обpаботки
и пpепаpиpования объектов ìикpо- и нанотехники
[4—6]. Аппаpатуpу äëя pеаëизаöии пpоöессов свеpх-
пpеöизионной ионно-ëу÷евой обpаботки ìожно от-
нести к уникаëüноìу обоpуäованиþ и на пеpиоä на-
÷аëа pеаëизаöии пpеäставëенной pаботы пpакти÷е-
ски отсутствоваëи систеìные иссëеäования, позво-
ëяþщие öеëенапpавëенно pеаëизоватü совокупностü
техноëоãи÷еских опеpаöий с испоëüзованиеì ост-
pосфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка äëя pеøения
сëеäуþщих заäа÷:

� изãотовëения ìикpо- и наноpазìеpных 3D- и 2D-
объектов;

� свеpхëокаëüноãо пpепаpиpования ãоìоãенных и
ãетеpоãенных ìикpо- и наноpазìеpных объектов
в öеëях анаëиза внутpенней аpхитектуpы и топо-
ëоãии;

� pеìонта и pеконстpукöии объектов ìикpоэëек-
тpоники [7] и ìикpоìеханики в öеëях обеспе÷е-
ния тpебуеìых техни÷еских паpаìетpов пpи ìи-
ниìизаöии вpеìенных и эконоìи÷еских затpат.

Допоëнитеëüнуþ актуаëüностü äанной pаботе
пpиäает и тот факт, ÷то обоpуäование на основе так
называеìой FIB-техноëоãии оказаëосü äостато÷но
востpебованныì пpи пеpехоäе к наноpазìеpныì
объектаì и становится все боëее äоступныì äëя на-
у÷но-пpоизвоäственных и обpазоватеëüных оpãани-
заöий.

Цель данной pаботы — исследование пpоцессов

свеpхлокального и локально-селективного воздействия

остpосфокусиpованного ионного пучка на вещество для

пpепаpиpования, фоpмиpования и модификации дву-

меpных и тpехмеpных микpо- и наноpазмеpных объек-

тов.

В pаìках поставëенной öеëи в äанной pаботе pе-
øаëисü сëеäуþщие заäа÷и:

� иссëеäование пpоöессов обpаботки ìатеpиаëов
эëектpонной техники остpосфокусиpованныì
ионныì пу÷коì в öеëях фоpìиpования 2D- и 3D-
обëастей с ìиниìаëüныìи ãеоìетpи÷ескиìи pаз-
ìеpаìи и ìаксиìаëüныì аспектныì отноøениеì
в усëовиях обеспе÷ения ìаëых вpеìен аäаптаöии
аппаpатуpы äëя созäания тpебуеìых ìикpо- и на-
ноpазìеpных объектов;

� иссëеäование пpоöессов ионно-стиìуëиpованно-
ãо хиìи÷ескоãо тpавëения кpеìния, каpбиäа
кpеìния, äиоксиäа кpеìния, аëþìиния и уãëеpо-
äа äëя äостижения ìаксиìаëüной сеëективности
пpоöессов избиpатеëüноãо тpавëения;

� иссëеäование пpоöессов ионно-стиìуëиpованно-
ãо хиìи÷ескоãо ëокаëüноãо осажäения по заäан-
ноìу топоëоãи÷ескоìу закону сëоев коììутаöии
на основе пëатины и сëоев изоëяöии в виäе ок-
сиäов кpеìния пpи обеспе÷ении ìаксиìаëüноãо
пpостpанственноãо pазpеøения и тpебуеìых
эëектpи÷еских хаpактеpистик констpуктивных
эëеìентов ìикpопpибоpов.

Аппаpатуpное обеспечение технологии 
фокусиpованного ионного пучка

Основной öикë техноëоãи÷еских иссëеäований
пpовоäиëся на установке остpосфокусиpованноãо
ионноãо пу÷ка Strata FIB 205 фиpìы FEI (pис. 1,
сì. тpетüþ сторону обëожки).

Коìпëекс основан на ãаëëиевоì исто÷нике ио-
нов с возìожностüþ их ускоpения äо 30 кВ. Соãëас-
но паспоpтныì äанныì ìиниìаëüный äиаìетp ион-
ноãо пу÷ка составëяет 7 нì. Пеpехоä от техноëоãи÷е-
ских режиìов к ìикpоскопи÷ескоìу pежиìу pаботы
коìпëекса осуществëяется ваpüиpованиеì зна÷ения
ионноãо тока в äиапазоне 1...20 000 пА. В каìеpе ус-
тановëен автоìати÷ески упpавëяеìый пpеöизионный
ìехани÷еский стоë, на котоpоì pазìещены ÷етыpе
эëектpи÷еских зонäа с пüезопpивоäоì äëя их пеpеìе-
щения. То÷ностü позиöиониpования зонäов — 4 нì.
Зонäы обеспе÷иваþт возìожностü контактиpования
с токовеäущиìи эëеìентаìи ëþбоãо иссëеäуеìоãо
объекта. Все пpоöессы осуществëяþтся в вакууìе.

Базовыìи техноëоãи÷ескиìи опеpаöияìи, кото-
pые ìоãут бытü pеаëизованы в FIB-станöии, явëя-
þтся:
� ионно-ëу÷евое тpавëение, основанное на свеpх-

пpеöизионноì ионноì pаспыëении поä äействи-
еì остpосфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка пpи
высокоì ускоpяþщеì напpяжении;

� сеëективное ионно-стиìуëиpованное тpавëение,
основанное на ëокаëüной ионной активаöии пpо-
öесса пpи ввеäении в зону обpаботки хиìи÷ески
активноãо ãаза-тpавитеëя;

� ионно-стиìуëиpованное осажäение, основанное
на ëокаëüной ионной активаöии пpоöесса пpи
ввеäении в зону обpаботки хиìи÷ески активноãо
ãаза — исто÷ника осажäаеìоãо ìатеpиаëа.
В техни÷ескоì описании к установкаì поäобноãо

кëасса, как пpавиëо, пpивеäены ëиøü базовые pежи-
ìы pаботы, пpакти÷ески поëностüþ отсутствуþт ин-
фоpìаöия и pекоìенäаöии по pеаëизаöии на базе
FIB конкpетных техноëоãи÷еских опеpаöий. В связи
с ÷еì быë сäеëан вывоä о необхоäиìости пpовеäе-
ния коìпëексноãо иссëеäования пpоöессов взаиìо-
äействия остpосфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка с
pазëи÷ныìи веществаìи пpи пpепаpиpовании, фоp-
ìиpовании и ìоäификаöии äвуìеpных и тpехìеp-
ных ìикpо- и наноpазìеpных объектов. Дëя äостиже-
ния ìаксиìаëüных пpостpанственноãо pазpеøения,
аспектноãо отноøения и избиpатеëüности необхоäи-
ìо пониìание взаиìосвязи ìежäу äостиãаеìыìи
техноëоãи÷ескиìи хаpактеpистикаìи и pежиìаìи



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 200926

pаботы ионно-зонäовой аппаpатуpы, вкëþ÷ая опти-

ìизаöиþ ее энеpãети÷еских паpаìетpов (токов ион-

ноãо пу÷ка, ускоpяþщих напpяжений) и испоëüзуе-

ìых хиìи÷еских исто÷ников.

Наноpазмеpное ионно-лучевое тpавление

Pассìотpиì пpоöессы ëокаëüноãо ионно-ëу÷ево-

ãо тpавëения ìатеpиаëов без испоëüзования äопоë-

нитеëüных хиìи÷еских pеаãентов. Быë пpовеäен
анаëиз зависиìости äиаìетpа ионноãо пу÷ка от си-

ëы ионноãо тока, а также вëияния ускоpяþщеãо на-

пpяжения, ка÷ества фокусиpовки и пpоäоëжитеëü-

ности возäействия ионноãо пу÷ка на коне÷ный pе-

зуëüтат созäания стpуктуp, т. е. поëу÷ения наиëу÷-

øих иëи контpоëиpуеìых пpостpанственноãо

pазpеøения и аспектноãо отноøения. Дëя установ-

ëения взаиìосвязи указанных паpаìетpов быë пpо-

веäен pяä экспеpиìентов.

Объектаìи иссëеäования явëяëисü äва типа

стpуктуp: 3D-стpуктуpы с боëüøиì аспектныì отно-

øениеì (pис. 2, а, 3, а) и пpеäеëüно высокиì ëате-

pаëüныì пpостpанственныì pазpеøениеì, а также

пëоские 2D-стpуктуpы (pис. 2, б, 3, б) с заäаваеìыìи

ëатеpаëüныìи pазìеpаìи 1 Ѕ 5 ìкì.

Установëено, ÷то пpи тpавëении узких тpехìеp-
ных канавок с тpебованияìи ìаксиìаëüноãо аспект-
ноãо отноøения иìеет ìесто 5—8-кpатное увеëи÷е-
ние зоны обpаботки по сpавнениþ с äиаìетpоì ион-
ноãо пу÷ка LV l 5d (pис. 4). Анаëоãи÷ная тенäенöия

набëþäается и äëя 2D-стpуктуp: ΔL l 5d, оäнако
äанный эффект пpоявëяется сëабее. По ìеpе увеëи-
÷ения тока ионноãо пу÷ка иìеет ìесто ухуäøение
pазpеøения, опpеäеëяеìое уøиpениеì ионноãо
пу÷ка.

Пpи оöенке аспектноãо отноøения в зависиìо-
сти от тока пу÷ка äëя 3D-канавок установëено (pис. 5),
÷то исхоäя из констpуктивных особенностей фоку-
сиpуþщей коëонны в интеpваëе токов ионноãо пу÷-
ка 500...3000 пА äостиãается ìаксиìаëüная пëот-

ностü тока jb в ионноì пу÷ке (пpиìеpно 100 А/сì2).

В этих усëовиях аспектное отноøение äëя 3D-стpук-
туp äостиãает 1 : 8. Пpи этоì с увеëи÷ениеì пpоäоë-
житеëüности пpоöесса экспониpования ãëубина об-
pаботки pастет. В то же вpеìя о÷евиäно, ÷то увеëи÷е-
ние ãëубины тpавëения в узкой канавке буäет стиìу-
ëиpоватü ухуäøение пpостpанственноãо pазpеøения
за с÷ет неиäеаëüности фокусиpовки ионноãо пу÷ка и
вëияния пpоäуктов pаспыëения.

–

Pис. 3. Попеpечные сечения вытpавленных в кpемнии тестовых стpуктуp двух видов:

а — канавка; б — поëостü

Pис. 2. Два вида pеализуемых тестовых стpуктуp:

а — узкая канавка (сканиpование по ëинии); б — øиpокая поëостü (сканиpование по пëощаäи)
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Анаëиз вëияния ускоpяþщеãо напpяжения на
ãëубину тpавëения äëя äвух типов канавок показаë
(pис. 6), ÷то, как и ожиäаëосü, с pостоì ускоpяþще-
ãо напpяжения ãëубина обpаботки pастет. Оäнако
äëя 3D-стpуктуp, т. е. узких канавок, в сиëу pанее
указанных особенностей pаспыëения, опpеäеëяеìых
не тоëüко пëотностüþ тока, но и ускоpяþщиì на-
пpяжениеì, ìожет набëþäатüся эффект уìенüøе-
ния скоpости тpавëения пpи
pосте ускоpяþщеãо напpя-
жения. О÷евиäно, ÷то pост
ãëубины тpавëения отpиöа-
теëüно сказывается на пpо-
öессе уäаëения ìатеpиаëа из
зоны обpаботки, особенно в
усëовиях узких канавок.

В öеëях опpеäеëения
вëияния уãëа паäения ион-
ноãо пу÷ка на пpоöесс pас-
пыëения быëи сняты зависи-
ìости (pис. 7) коэффиöиента
pаспыëения пpи pазëи÷ных

уãëах паäения ионов на поäëожку кpеìния. Быëо ус-
тановëено сиëüное вëияние уãëа паäения ионов на
коэффиöиент pаспыëения по pанее известноìу за-
кону 1/cosϕ. Пpи ноpìаëüноì паäении ионов коэффи-
öиент pаспыëения кpеìния составëяë 2,5 атоì/ион,
÷то äостато÷но хоpоøо совпаäает с известныìи ëи-
теpатуpныìи äанныìи.

Дëя сpавнения коэффиöиентов pаспыëения тpа-
äиöионноãо (кpеìния) и пеpспективноãо (каpбиäа
кpеìния) ìатеpиаëов эëектpонной техники быëа
осуществëена их экспеpиìентаëüная оöенка в зави-
сиìости от токов ионноãо пу÷ка (pис. 8). Спаä зна-
÷ений коэффиöиента pаспыëения с pостоì зна÷е-
ний ионноãо тока ìожет бытü объяснен эффектоì
pасфокусиpовки ионноãо пу÷ка, ÷то указывает на
необхоäиìостü тщатеëüноãо контpоëя äанноãо паpа-
ìетpа.

Таким обpазом, установлено, ÷то пpи ионно-ëу÷е-
воì тpавëении ìатеpиаëов остpосфокусиpованныì
ионныì пу÷коì основныì паpаìетpоì оптиìиза-
öии в äостижении тpебуеìоãо пpостpанственноãо
pазpеøения и аспектноãо отноøения пpи ионно-ëу-
÷евоì наноpазìеpноì тpавëении явëяется ток ион-
ноãо пу÷ка.

Иссëеäование ìетоäаìи pентãеноспектpаëüноãо
ìикpоанаëиза и äифpакöии быстpых эëектpонов
вëияния ионов ãаëëия äостато÷но высоких энеpãий

Pис. 4. Зависимость минимальной шиpины стpуктуpы LV, ушиpе-

ния DL  2D-стpуктуpы и диаметpа ионного пучка d от тока пучка
–

Pис. 5. Аспектное отношение H/L в зависимости от тока I и плот-
ности тока ионного пучка jb

Pис. 6. Зависимость глубины тpавления кpемния от ускоpяющего
напpяжения для 2D- и 3D-стpуктуp

Pис. 7. Коэффициент pаспыления в зависимости от угла падения ионов
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на повеpхностü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа пpи

высоких ускоpяþщих напpяжениях (äо 30 кВ) и äо-

зах äо 10 ìкКë/сì2 показаëо зна÷итеëüнуþ ìоäи-

фикаöиþ стpуктуpы пpиповеpхностноãо сëоя кpеì-

ния с обpазованиеì аìоpфизиpованноãо сëоя тоë-

щиной äо 50 нì. Оäновpеìенно установëено, ÷то

обpабатываеìая ионныì пу÷коì повеpхностü кpеì-

ния соäеpжит зна÷итеëüное коëи÷ество ãаëëия.

Данный обнаpуженный эффект ìожет бытü у÷тен

на посëеäуþщих этапах обpаботки ìатеpиаëов ост-

pосфокусиpованныì ионныì пу÷коì, коãäа вìесто

жесткоãо ионно-ëу÷евоãо возäействия на твеpäое

теëо испоëüзуется стиìуëиpованное ионныì пу÷-

коì ãазовое хиìи÷еское тpавëение за с÷ет ввеäения

в зону pеакöии хиìи÷ески активных сpеä в виäе

XeF2 иëи I2.

Стимулиpованное ионным пучком
локально-селективное химическое тpавление

Pассìотpиì пpоöессы ионно-стиìуëиpованноãо

хиìи÷ескоãо тpавëения pазëи÷ных ìатеpиаëов эëек-

тpонной техники Si, SiC, SiO2, Al, C (ãpафит) с по-

ìощüþ ãазовых хиìи÷еских pеаãентов I2, XeF2, H2O,

ввоäиìых в pеакöионный объеì.

Основной заäа÷ей äанноãо этапа pаботы явëяëосü

установëение оптиìаëüных pежиìов ионно-стиìу-

ëиpованноãо тpавëения в öеëях äостижения скоpо-

сти тpавëения и избиpатеëüности. Сканиpование

осуществëяëосü по øабëону 1 Ѕ 5 ìкì.

Pис. 9 иëëþстpиpует изìенение скоpости тpавëе-

ния оäноãо из наибоëее устой÷ивых к хиìи÷ескоìу

тpавëениþ ìатеpиаëов — каpбиäа кpеìния. В пpи-

веäенной табëиöе обобщены pезуëüтаты иссëеäова-

ний по оöенке скоpости (эффективности) тpавëе-

ния, пpеäставëенной как отноøение тpавящеãося

объеìа к äозе возäействия (ìкì3/нКë). Как и пpеä-

поëаãаëосü, фтоpсоäеpжащие pеаãенты наибоëее эф-

фективны по отноøениþ к кpеìниþ и кpеìнийсо-

äеpжащиì соеäиненияì, в то вpеìя как äëя ìетаëëа

аëþìиния наибоëее пpиãоäен ãаëоãен—йоä.

Поëу÷енные äанные по скоpостяì тpавëения ãа-

зовыìи pеаãентаìи в усëовиях ионно-стиìуëиpо-

ванных хиìи÷еских pеакöий позвоëиëи постpоитü

äиаãpаììу избиpатеëüности пpоöессов ионно-сти-

ìуëиpованноãо хиìи÷ескоãо тpавëения (pис. 10,

сì. тpетüþ стоpону обëожки). Напpиìеp, в сëу÷ае

тpавëения кpеìния пеpехоä от ионно-ëу÷евоãо тpав-

ëения ионаìи ãаëëия к ионно-хиìи÷ескоìу тpавëе-

ниþ с XeF2 обеспе÷ивает увеëи÷ение скоpости по÷-

ти в 30 pаз.

В усëовиях ионно-стиìуëиpованноãо хиìи÷еско-

ãо тpавëения опpеäеëено вëияние пëотности тока и

ускоpяþщеãо напpяжения на хиìи÷ескуþ избиpа-

теëüностü пpоöесса и эффективностü тpавëения

(pис. 11). Установëено зна÷итеëüное вëияние пëот-

ности ионноãо тока, с возpастаниеì котоpоãо эф-

фективная скоpостü тpавëения паäает, äостиãая

скоpостей ионно-ëу÷евоãо pаспыëения. Поэтоìу в

ка÷естве оäноãо из основных контpоëиpуеìых па-

pаìетpов в ионно-стиìуëиpованноì пpоöессе вы-

бpана иìенно пëотностü ионноãо тока jS. Пpи ее

высоких зна÷ениях ухуäøается сеëективностü пpо-

öесса, но она необхоäиìа äëя äостижения собствен-

Pис. 8. Коэффициенты pаспыления кpемния и каpбида кpемния Pис. 9. Ионно-стимулиpованное химическое тpавление SiC pаз-
личными pеагентами

Скорость (эффективность) ионно-стимулированного 
химического травления, мкм3/нКл

Материаë

Реаãент

Ga+ I
2

XeF
2

H
2
O

Si 0,35 0,88 9,52 0,45

SiC 0,23 0,16 0,93 0,20

Al 0,29 2,18 0,43 0,10

C (ãрафит) 0,23 0,41 0,80 0,35

SiO
2

0,35 0,32 1,47 0,17
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но пpоöесса тpавëения по заäанноìу ãеоìетpи÷еско-
ìу закону.

Экспеpиìентаëüно установëено также уìенüøе-
ние эффективности тpавëения от ускоpяþщеãо на-
пpяжения. Пpи контpоëиpуеìых (устанавëиваеìых
опеpатоpоì) токах ионноãо пу÷ка pост ускоpяþщеãо
напpяжения способствует фокусиpовке и пpивоäит к
увеëи÷ениþ пëотности тока в зоне обpаботки, ÷то
повыøает ëокаëüностü пpоöесса, но уìенüøает еãо
хиìи÷ескуþ составëяþщуþ.

Таким обpазом, установлено, ÷то пpи ионно-сти-
ìуëиpованноì хиìи÷ескоì тpавëении скоpостü пpо-
öесса тpавëения pазëи÷ных ìатеpиаëов опpеäеëяет-
ся выбоpоì активиpуеìоãо хиìи÷ескоãо аãента и
пëотностüþ тока ионноãо пу÷ка, а обеспе÷ение тpе-
буеìой сеëективности тpавëения äостиãается выбо-
pоì оптиìаëüноãо зна÷ения пëотности тока пpи оп-
pеäеëенных ускоpяþщих напpяжениях.

Стимулиpованное ионным пучком 
осаждение матеpиалов

Исхоäя из пpеäоставëенных аппаpатуpой воз-
ìожностей иссëеäоваëисü пpоöессы ионно-стиìу-
ëиpованноãо осажäения пëатины из ее ìетаëëоpãа-
ни÷ескоãо соеäинения и оксиäа кpеìния из тетpа-
этоксисиëана.

Пpеäìетоì иссëеäования явëяëасü äостижиìая
скоpостü осажäения выøеуказанных ìатеpиаëов и

оöенка ухоäа pеаëüных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов в
зоне осажäения Pt и SiOx от заäанной обëасти ска-

ниpования ионныì пу÷коì. Pезуëüтаты иссëеäова-
ния в зависиìости от пëотности тока (как и в сëу÷ае
ионно-хиìи÷ескоãо тpавëения) пpеäставëены на
pис. 12. В pаìках пpакти÷ески испоëüзуеìых пëот-
ностей тока, котоpые, как pанее быëо показано,
äоëжны вëиятü на скоpостü пpотекания ионно-сти-
ìуëиpованных хиìи÷еских пpоöессов и на пpо-
стpанственное pазpеøение, установëено зна÷итеëü-
ное pазëи÷ие в повеäении зависиìостей скоpостей
осажäения Pt и SiOx (pис. 13). В сëу÷ае осажäения Pt

установëено оптиìаëüное зна÷ение пëотности тока,
выøе котоpой набëþäается вìесто pоста скоpости

Pис. 12. Ионно-стимулиpованное осаждение стpуктуp Pt

Pис. 11. Эффективность ионно-стимулиpованного химического тpавления с участием I2 в зависимости от:

а — пëотности тока; б — ускоpяþщеãо напpяжения

Pис. 13. Ионно-стимулиpованное химическое осаждение:

а — зависиìостü скоpости осажäения V от пëотности тока; б — эффективностü S ′ от ускоpяþщеãо напpяжения
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осажäения ìатериаëа ее спаä впëотü äо перехоäа от
pоста к тpавëениþ. В усëовиях высокой пëотности
ионноãо тока пpоявëяется неäостаток хиìи÷ески ак-
тивноãо pеаãента äëя пpотекания стиìуëиpованных
хиìи÷еских pеакöий, ÷то повыøает веpоятностü пе-
pехоäа к ионно-ëу÷евоìу тpавëениþ. В то же вpеìя
в указанноì интеpваëе пëотностей тока äëя SiOx

спаä скоpости pоста не набëþäаëся, ÷то ìожет найти
свое объяснение в боëее низкой активности пpоöес-
са pазëожения тетpаэтоксисиëана по сpавнениþ с
ìетаëëоpãани÷ескиì соеäинениеì Pt.

На это же указывает зависиìостü (сì. pис. 13) эф-
фективности осажäения Pt и SiOx (в pанее пpинятой

фоpìе в ìкì3/нКë) от ускоpяþщеãо напpяжения,
зна÷ения котоpых отëи÷аþтся в нескоëüко pаз. Pост
ускоpяþщеãо напpяжения вызывает незна÷итеëüное
увеëи÷ение эффективности осажäения, ÷то объяс-
няется повыøениеì энеpãии ионноãо пу÷ка, стиìу-
ëиpуþщеãо хиìи÷еские пpевpащения.

Такиì обpазоì, пpи ионно-стиìуëиpованноì
осажäении ìатеpиаëа опpеäеëяþщиì фактоpоì в
обеспе÷ении скоpости пpоöесса явëяется пëотностü
тока ионноãо пу÷ка, оптиìаëüное зна÷ение котоpой
устанавëивается исхоäя из соотноøения скоpостей
пpоöессов осажäения и пеpеpаспыëения осажäаеìо-
ãо ìатеpиаëа, а ëокаëüностü пpоöесса осажäения,
т. е. ëатеpаëüное пpостpанственное pазpеøение,
ухуäøается в усëовиях боëüøих зна÷ений токов и ус-
коpяþщих напpяжений.

Анаëиз состава осажäаеìых сëоев Pt и SiOx пока-

заë, ÷то, несìотpя на их пpиãоäностü äëя выпоëне-
ния функöий коììутаöии и изоëяöии, в их состав
вхоäят хиìи÷еские эëеìенты, пpисутствуþщие в ис-
хоäных ãазовых pеаãентах.

Пpактическое использование пpоцессов
ионно-лучевой наноpазмеpной обpаботки

Шиpокое пpиìенение техноëоãия фокусиpован-
ноãо ионноãо пу÷ка нахоäит пpи pеøении заäа÷ пpе-
öизионноãо свеpхëокаëüноãо пpепаpиpования pаз-
ëи÷ных объектов эëектpонной техники [1, 7], нано-
pазìеpной обpаботки кpеìния, каpбиäа кpеìния и
воëüфpаìа äëя фоpìиpования ìат-
pиö автоэìиссионных остpий и
ионной зато÷ки зонäов атоìно-си-
ëовой ìикpоскопии. Испоëüзова-
ние техноëоãии фокусиpованноãо
ионноãо пу÷ка äает зна÷итеëüные
пpеиìущества пpи созäании экспе-
pиìентаëüных обpазöов пpибоpов
[6], отpаботке констpукöии и пpо-
веpке pаботоспособности изäеëий,
а также пpи еäини÷ноì иëи ìеëко-
сеpийноì пpоизвоäстве.

Сопоставëение ка÷ества повеpх-
ности, поëу÷аеìой тpавëениеì ост-
pосфокусиpованныì ионныì пу÷коì
и pеактивныì ионно-пëазìенныì

тpавëениеì, показано на пpиìеpе пеpеpезания SiC-ìа-
ятника аксеëеpоìетpа на ãëубину боëее 5 ìкì (pис. 14).
Достиãнуто уìенüøение øеpоховатости SiC с 0,3 ìкì
äо уpовня ìенее ÷еì 0,02 ìкì.

Pис. 15, а показывает пpиìеp попеpе÷ноãо сpеза
ìеìбpаны, äаþщеãо пpеäставëение о фоpìе пpофи-
ëя ãофpа. Данный сpез, напpиìеp, выявëяет наëи÷ие
"козыpüка" в пpофиëе (pис. 15, б), вызванноãо поä-
тpавоì на пpеäыäущих техноëоãи÷еских этапах.

Возìожностü pеаëизаöии ионно-ëу÷евой нано-
pазìеpной обpаботки пpакти÷ески ëþбых ìатеpиа-
ëов пpеäопpеäеëиëа испоëüзование в äанной pаботе
ионноãо пу÷ка äëя ионноãо утонения (зато÷ки) зонäов
äëя атоìно-сиëовой ìикpоскопии в öеëях поëу÷ения
зонäов с ìаксиìаëüныì аспектныì отноøениеì
(pис. 16). В хоäе выпоëнения экспеpиìентов на базе
станäаpтных кантиëевеpов быëи поëу÷ены обpазöы
АСМ-зонäов с аспектныì отноøениеì äо 1 : 20 пpи
pаäиусе активной ÷асти в интеpваëе 60...100 нì.

В pаìках испоëüзования ионно-ëу÷евых техно-
ëоãий äëя фоpìиpования новоãо покоëения 2D-
и 3D-пpибоpов с наноpазìеpныìи активныìи об-

Pис. 14. Сpавнение качества тpавления каpбида кpемния тpади-
ционным pеактивным ионно-плазменным методом (1) и остpос-
фокусиpованным ионным пучком (2)

Pис. 15. Пpепаpиpование мембpаны в области гофpа:

а — общий виä ãофpа ìеìбpаны тоëщиной 0,2 ìкì; б — фpаãìент изãиба ãофpа
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ëастяìи быëи созäаны пëанаpные и тpехìеpные ав-
тоэìиссионные стpуктуpы (pис. 17, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) [8]. Пëанаpные констpукöии фоpìи-
pоваëисü в виäе воëüфpаìовоãо остpия на äиэëек-
тpи÷еской поäëожке, а 3D-стpуктуpы пpеäставëяëи
собой ìатpиöы автоэìиссионных остpий из кpеìния
и каpбиäа кpеìния. Сфоpìиpованные автоэìиссион-
ные стpуктуpы показаëи своþ pаботоспособностü, ÷то
поäтвеpжäено поëу÷ениеì экспеpиìентаëüных воëüт-
аìпеpных хаpактеpистик, котоpые иìеþт виä, типи÷-
ный äëя автоэëектpонной эìиссии в pаìках пpеäстав-
ëений Фауëеpа-Ноpäãейìа.

Быëа изãотовëена äифpакöионная опти÷еская pе-
øетка, иìеþщая øаã стpуктуpы 0,5 ìкì и ãëубину
0,1 ìкì (pис. 18). Pеøетка фоpìиpоваëасü на тоpöе
оäноìоäовоãо воëокна (SiO2) на еãо öентpаëüной

светопpовоäящей ÷асти, иìеþщей äиаìетp 9 ìкì.
Пеpеä созäаниеì äифpакöионной pеøетки на öен-
тpаëüной ÷асти тоpöа оптовоëокна, непосpеäствен-
но в коìпëексе Strata FIB 205, ионно-стиìуëиpован-
ныì осажäениеì фоpìиpоваëся тонкий сëой пëати-
ны (50 нì), пpеäназна÷енный äëя стока заpяäа, ÷то
необхоäиìо äëя устой÷ивой pаботы ионноãо пу÷ка,
по äиэëектpи÷ескиì ìатеpиаëаì. Изãотовëенные äи-
фpакöионные pеøетки иìеëи тpебуеìуþ фоpìу, заäа-
ваеìуþ øабëоноì äëя сканиpования ионныì пу÷коì.

Экспеpиìентаëüные изìеpения пока-
заëи хаpактеpное пеpиоäи÷еское пpо-
стpанственное pаспpеäеëение изëу-
÷ения, вывоäиìоãо ÷еpез äифpакöи-
оннуþ pеøетку.

Дëя коppектиpовки эëектpи÷е-
ских и ìехани÷еских паpаìетpов
пpибоpов МСТ ìожет пpиìенятüся
изìенение ãеоìетpии их эëеìентов.
На pис. 19 пpеäставëен фpаãìент ìа-
ятника ìикpоãиpоскопа, ìоäифиöи-
pуеìый за с÷ет ëокаëüноãо ионно-
ëу÷евоãо пеpеpезания кpеìниевой
баëки тоëщиной боëее 20 ìкì. Дан-
ная опеpаöия позвоëяет пpовоäитü
настpойку пpибоpа, такуþ как изìе-
нение pезонансной ÷астоты, коppек-
тиpовка упpуãости поäвеса и ÷увст-
витеëüности систеìы в öеëоì.

Также поëу÷енные pезуëüтаты
быëи испоëüзованы пpи pеøении
сëеäуþщих заäа÷:
� фоpìиpование эëектpи÷еских

контактов äëя вискеpов pазìеpоì
0,2 Ѕ 5 ìкì, pазìещенных на
изоëиpуþщей поäëожке, в öеëях
изìеpения их эëектpи÷еских ха-
pактеpистик;

� созäание тонких пëастинок ак-
тþатоpов из ìатеpиаëов с паìя-
тüþ фоpìы äëя пpиìенения в
МОЭМС и ìикpопинöетов pаз-
ìеpаìи 10 Ѕ 10 Ѕ 0,1 ìкì;

� изãотовëение на повеpхности кpеìниевых пëа-
стин pеëüефа опpеäеëенной фоpìы (обы÷но пе-
pиоäи÷еской), pаспpеäеëенноãо по пëощаäи от-
носитеëüно боëüøих pазìеpов; этот pеëüеф ìо-
жет пpиìенятüся в ка÷естве äифpакöионных оп-
ти÷еских эëеìентов, а также äëя заäания
стpуктуpы фотонных кpистаëëов.

Выводы

1. Иссëеäованы пpоöессы ионно-ëу÷евоãо тpав-
ëения базовых ìатеpиаëов эëектpонной техники:
кpеìния и каpбиäа кpеìния. Установëена взаиìо-
связü основных паpаìетpов пpоöесса, вкëþ÷ая: ско-
pостü тpавëения, коэффиöиент pаспыëения, ìини-
ìаëüные топоëоãи÷еские pазìеpы, аспектное отноøе-
ние с pежиìаìи обpаботки остpосфокусиpованныì
ионныì пу÷коì пpи изìенении ускоpяþщеãо напpя-
жения, тока ионноãо пу÷ка и пpоäоëжитеëüности воз-
äействия. Показано, ÷то основныì паpаìетpоì опти-
ìизаöии в äостижении тpебуеìоãо пpостpанственноãо
pазpеøения и аспектноãо отноøения пpи ионно-ëу÷е-
воì наноpазìеpноì тpавëении явëяется ток ионноãо
пу÷ка. Изìеpены коэффиöиенты pаспыëения базовых
ìатеpиаëов эëектpонной техники — кpеìния и каpби-
äа кpеìния, котоpые составиëи 2,5 и 1,5 атоì/ион

Pис. 16. Ионное тpавление зонда АСМ:

а — äо обpаботки; б — посëе обpаботки

Pис. 18. Дифpакционная pешетка с шагом
0,5 мкм на тоpце оптоволокна

Pис. 19. Изменение упpугости кpемниевого
подвеса микpоэлектpомеханической сис-
темы
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соответственно. Опpеäеëена зависиìостü скоpости
pаспыëения от уãëа паäения ионноãо пу÷ка.

2. Иссëеäованы пpоöессы ионно-стиìуëиpован-
ноãо хиìи÷ескоãо тpавëения pяäа ìатеpиаëов эëек-
тpонной техники: Si, SiC, SiO2, Al и ãpафита. Пока-

зано, ÷то пpи ионно-стиìуëиpованноì хиìи÷ескоì
тpавëении скоpостü пpоöесса тpавëения pазëи÷ных
ìатеpиаëов, наpяäу с составоì активиpуеìоãо хиìи-
÷ескоãо аãента, в зна÷итеëüной степени опpеäеëяется
выбоpоì пëотности ионноãо тока. Опpеäеëены сеëек-
тивности тpавëения äëя указанной выøе совокупно-
сти ìатеpиаëов по отноøениþ к äвуì основныì ион-
но-активиpуеìыì хиìи÷ескиì аãентаì I2 и XeF2.

3. Иссëеäованы пpоöессы ионно-стиìуëиpован-
ноãо хиìи÷ескоãо ëокаëüноãо осажäения пëатины и
оксиäа кpеìния, pазpаботана ìетоäика их нанесе-
ния по заäанноìу топоëоãи÷ескоìу закону äëя фоp-
ìиpования сëоев коììутаöии на основе Pt и сëоев
изоëяöии в виäе SiOx. Показано, ÷то пpи ионно-сти-

ìуëиpованноì осажäении ìатеpиаëов опpеäеëяþ-
щиì фактоpоì в обеспе÷ении скоpости пpоöесса яв-
ëяется пëотностü ионноãо тока, а ëокаëüностü, т. е.
ëатеpаëüное пpостpанственное pазpеøение, ухуäøа-
ется пpи боëüøих зна÷ениях токов ионноãо пу÷ка и
ускоpяþщих напpяжений.

4. Pазpаботан коìпëекс пpоöессов свеpхëокаëüно-
ãо пpепаpиpования, ìоäифиöиpования и фоpìообpа-
зования объектов ìикpо- и наносистеìной техники с
испоëüзованиеì остpосфокусиpованноãо ионноãо
пу÷ка в pежиìах ëокаëüноãо и избиpатеëüноãо тpав-
ëения, а также ëокаëüноãо осажäения ìатеpиаëов.

Пpеäставëенные pезуëüтаты быëи испоëüзованы

пpи фоpìиpовании pазëи÷ных стpуктуp (äифpакöи-
онные опти÷еские pеøетки, автоэìиссионные ост-
pия, зонäы äëя АСМ спеöиаëüной фоpìы), а также

пpи изìенении ãеоìетpии пpибоpов, пpепаpиpова-
нии и анаëизе констpуктивных особенностей МСТ.
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ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÅ ÑÒPÓÊÒÓPÛ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎPÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂ È 
ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ CdSe è CdSe/ZnS. 
ÔÎÒÎÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÅ 
È ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

В настоящее вpеìя ìноãо вниìания уäеëяется

иссëеäованиþ наноpазìеpных поëупpовоäниковых

стpуктуp, в ÷астности, нано÷астиö CdSe/ZnS. Инте-

pес к нано÷астиöаì обусëовëен в пеpвуþ о÷еpеäü

сиëüныì вëияниеì их pазìеpа на опти÷еские свой-

ства [1, 2]. Мноãо вниìания уäеëяется созäаниþ но-

вых светоизëу÷аþщих стpуктуp [3] и фотовоëüтаи÷е-

ских эëеìентов на основе нано÷астиö CdSe и

CdSe/ZnS [4, 5].

В äанной pаботе pассìатpиваþтся фотофизи÷еские

и эëектpофизи÷еские свойства ìноãосëойных стpук-

Получены и исследованы многослойные стpуктуpы на
основе матpиц наночастиц CdSe и CdSe/ZnS в оpгани-
ческих полупpоводниках. Показано, что в оpганическом
полупpоводнике типа полиимида наличие наночастиц
пpиводит  к появлению фотовольтаического эффекта.

Пpоцессы пеpеноса носителей исследованы методом ла-
зеpной люминесценции. Взаимодействие между наноча-
стицами и молекулами данных оpганических полупpовод-
ников пpоисходит посpедством пеpеноса заpяда. Использо-
вание наночастиц CdSe, внедpенных в оpганический
полупpоводник, пеpспективно для повышения эффективно-
сти фотовольтаических явлений в многослойных стpукту-
pах на основе оpганических полупpоводников.

Ключевые слова: наночастицы, фотовольтаический
эффект, солнечные ячейки, люминесценция.
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туp на основе ìатpиö нано÷астиö CdSe и CdSe/ZnS в
pазëи÷ных оpãани÷еских поëупpовоäниках.

Нано÷астиöы CdSe и CdSe/ZnS выpащиваëисü пу-
теì синтеза из ìетаëëооpãани÷еских соеäинений [1].
Сpеäний pазìеp нано÷астиö составиë 4,4 ± 0,4 нì.
Быëи изãотовëены и иссëеäованы ìноãосëойные
стpуктуpы на базе нано÷астиö, внеäpенных в оpãа-
ни÷еские поëупpовоäники MEH-PPV и поëииìиä
(pис. 1). На поäëожку с нанесенныì на нее сëоеì
ITO (инäиево-оëовянный оксиä) напыëяëся в ва-
кууìе сëой PcCu (фтаëоöианин ìеäи) тоëщиной
30—40 нì. Даëее ìетоäоì spin-coating наносиëся
сëой оpãани÷ескоãо поëупpовоäника, соäеpжащий
о÷ищенные от избытка ТОPО (тpиоктиëфосфинок-
сиä) нано÷астиöы. Тоëщина сëоев — 8—10 нì. Дëя
уëу÷øения ка÷ества ãpаниö pазäеëа ìежäу сëояìи
пpовоäиëасü обpаботка ITO в кисëоpоäной пëазìе.
Метоäоì АСМ быëо установëено, ÷то обpаботка
пpивоäиëа к уìенüøениþ øеpоховатостей ITO.

Лþìинесöенöия стpуктуp возбужäаëасü изëу÷е-
ниеì втоpой и ÷етвеpтой ãаpìоник неоäиìовоãо ëа-
зеpа (äëины воëн 532 и 266 нì, äëитеëüностü иì-
пуëüсов 40 нс, ÷астота сëеäования 50 Гö, пëотностü

ìощности на обpазöах от 1•104 äо 4•106 Вт/сì2).
Пpовеäено сpавнение фотоëþìинесöенöии ìат-

pиö нано÷астиö CdSe и CdSe/ZnS в pазëи÷ных оp-
ãани÷еских поëупpовоäниках пpи возäействии виäи-
ìоãо и уëüтpафиоëетовоãо ëазеpноãо изëу÷ения. На
pис. 2 пpеäставëен спектp ëþìинесöенöии оpãани-
÷ескоãо поëупpовоäников MEH-PPV и поëииìиäа
Pi-А6 с внеäpенныìи нано÷астиöаìи. Обpащает на
себя вниìание, ÷то ëþìинесöенöия квантовых то÷ек
в ìатpиöе оpãани÷ескоãо поëупpовоäника MEH-PPV
не пpоявëяется. Дëя поëупpовоäника Pi-А6, не об-
ëаäаþщеãо собственной ëþìинесöенöией (пpи воз-
бужäении в виäиìой обëасти), в сëу÷ае нано÷астиö
без обоëо÷ки также ëþìинесöенöия пpакти÷ески
отсутствует. Дëя нано÷астиö с обоëо÷кой набëþäа-
ется кpайне сëабая ëþìинесöенöия. Межäу теì из-
вестно, ÷то квантовый выхоä ëþìинесöенöии äаже
без обоëо÷ки в поëиìеpных ìатpиöах кpайне высок
и ìожет äостиãатü 50 %.

На pис. 3 пpеäставëены воëüт-аì-
пеpные хаpактеpистики, поëу÷енные
пpи поäсветке изãотовëенных ìно-
ãосëойных стpуктуp некоãеpентныì
изëу÷ениеì со спектpоì, бëизкиì к
спектpу соëне÷ноãо изëу÷ения и

пëотностüþ ìощности 1 Вт/сì2.
Виäно, ÷то наëи÷ие квантовых то÷ек
в ìатpиöе оpãани÷ескоãо поëупpо-
воäника пpивоäит к существенноìу
возpастаниþ фототока. Совокуп-
ностü поëу÷енных экспеpиìентаëü-
ных pезуëüтатов по ëазеpной ëþìи-
несöенöии и фотовоëüтаике позво-
ëяет пpеäпоëожитü, ÷то возбужäение
квантовых то÷ек изëу÷ениеì виäи-
ìоãо света вызывает эффективный

пеpенос носитеëей на оpãани÷еский поëупpовоä-
ник, ÷то и пpивоäит к поäавëениþ изëу÷атеëüной
pекоìбинаöии в квантовых то÷ках. Часто äëя повы-
øения фототока в стpуктуpах на основе оpãани÷е-

Pис. 2. Ноpмиpованные спектpы люминесценции многослойных
стpуктуp:

а — ITO/MEH-PPV : CdSe (1), ITO/CuPc/MEH-PPV : CdSe (2),
а также пëенки MEH-PPV на стекëе (3); б — ITO/CuPc/Pi-A6 :
CdSe(ZnS) (1), ITO/CuPc/Pi-A6 : CdSe (2)

Pис. 1. Многослойная стpуктуpа:

а — схеìати÷еское изобpажение; б — энеpãети÷еская схеìа
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ских поëупpовоäников испоëüзуþт сëои CuPc, обëа-

äаþщеãо поëосой поãëощения в виäиìой обëасти и

явëяþщеãося эффективныì исто÷никоì фотовозбу-

жäенных носитеëей. Оäнако, как виäно из экспеpи-

ìента, вкëаä этоãо сëоя по сpавнениþ с квантовыìи

то÷каìи явëяется незна÷итеëüныì.

Быëи пpовеäены иссëеäования воëüт-аìпеpных

хаpактеpистик ìноãосëойных стpуктуp на основе оp-

ãани÷еских поëупpовоäников, соäеpжащих нано÷а-

стиöы CdSe и CdSe/ZnS (pис. 3). Обнаpужено, ÷то

вкëþ÷ение нано÷астиö в ìатpиöу из оpãани÷еских

поëупpовоäников пpивоäит к повыøениþ пpовоäи-

ìости и возникновениþ фотовоëüтаи÷ескоãо эф-
фекта в стpуктуpах на основе поëииìиäа. Обpаботка
ITO в кисëоpоäной пëазìе пpивоäиëа к повыøениþ
фотовоëüтаи÷ескоãо пpеобpазования в иссëеäован-
ных ìноãосëойных стpуктуpах в нескоëüко pаз. Та-
киì обpазоì, испоëüзование нано÷астиö CdSe, вне-
äpенных в оpãани÷еский поëупpовоäник, пеpспек-
тивно äëя повыøения эффективности фотовоëüтаи-
÷еских явëений в ìноãосëойных стpуктуpах на
основе оpãани÷еских поëупpовоäников.

Хотелось бы выpазить благодаpность Захаpченко К. В.,

Олейникову В. А. и Сипайло И. П. за помощь в пpове-

дении экспеpиментов и обсуждении pезультатов.

Pабота была выполнена пpи поддеpжке PФФИ

07-03-00149 и PФФИ 08-03-00796.
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Введение

Теpìоэëектpи÷еские пpеобpазоватеëи энеpãии
(ТПЭ) наøëи øиpокое пpиìенение в pаäиоэëектpо-
нике, эëектpоэнеpãетике и хоëоäиëüной технике.
ТПЭ ìоãут pаботатü в äвух pежиìах: в pежиìе ãене-

Pис. 3. Вольт-ампеpные хаpактеpистики многослойных стpуктуp:
ITO/MEH-PPV : CdSe/Al (1 — световой, 2 — темновой),
ITO/CuPc/MEH-PPV : CdSe/Al (3 — световой, 4 — темновой)

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Теpмоэлектpические пpеобpазователи энеpгии (ТПЭ)
находят шиpокое пpименение в науке и технике в каче-
стве генеpатоpов электpоэнеpгии, пpеобpазующих теплоту
в электpичество, и устpойств охлаждения, пpеобpазующих

электpоэнеpгию в холод или теплоту. ТПЭ пpевосходят су-
ществующие альтеpнативные пpеобpазователи энеpгии по
всем паpаметpам, за исключением только одного паpамет-
pа. Они имеют в 2—3 pаза меньшие значения коэффициен-
та пpеобpазования энеpгии. Теоpетические и экспеpимен-
тальные исследования показывают, что пеpеход к полу-
пpоводниковым стpуктуpам с хаpактеpными pазмеpами
в диапазоне 5—100 нм позволяет увеличить КПД ТПЭ
в 2,5—6,0 pаз. Одним из наиболее пеpспективных напpав-
лений создания высокоэффективных и недоpогих ТПЭ явля-
ется pазpаботка низкоpазмеpных стpуктуp, изготовленных
из нанопоpошков pазличных полупpоводниковых матеpиалов.

Ключевые сова: теpмоэлектpические пpеобpазовате-
ли энеpгии, наностpуктуpиpованные теpмоэлектpиче-
ские матеpиалы, нанопоpошки.
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pатоpов эëектpоэнеpãии, пpеобpазуя тепëоту в эëек-

тpоэнеpãиþ, и в pежиìе хоëоäиëüников, пpеобpазуя

эëектpоэнеpãиþ в хоëоä. Основной хаpактеpистикой

ТПЭ явëяется эффективностü пpеобpазования энеp-

ãии, котоpая в pежиìе ãенеpаöии эëектpоэнеpãии

опpеäеëяется как отноøение эëектpи÷еской ìощно-

сти, выäеëяеìой на соãëасованной наãpузке, к пото-

ку тепëовой энеpãии, пpотекаþщей ÷еpез пpеобpа-

зоватеëü, а в pежиìе охëажäения — как отноøение

хоëоäиëüной ìощности к потpебëяеìой эëектpи÷е-

ской энеpãии (хоëоäиëüный коэффиöиент). Макси-

ìаëüная эффективностü пpеобpазования энеpãии

явëяется функöией тpех паpаìетpов: абсоëþтной

теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы T, pазности теìпе-

pатуp ΔT и безpазìеpноãо паpаìетpа (теpìоэëектpи-

÷еской (ТЭ) äобpотности ìатеpиаëа)

ZT = Tα2σ/(kel + kph),

ãäе α — коэффиöиент Зеебека; σ — эëектpопpовоä-

ностü; kel и kph — эëектpонная и фононная коìпо-

ненты тепëопpовоäности. Эффективностü пpеобpа-

зования энеpãии возpастает с увеëи÷ениеì теpìоэëек-

тpи÷еской äобpотности ìатеpиаëа ZT. В настоящее

вpеìя ëу÷øие объеìные теpìоэëектpи÷еские ìате-

pиаëы иìеþт ZT ≈ 1. В этоì сëу÷ае КПД ТЭ ãенеpа-

тоpов пpи ΔT = 250 К не пpевыøает 12 %, а хоëо-

äиëüный коэффиöиент охëажäаþщих устpойств пpи

ΔT = 15 К не пpевыøает 1,0—1,2.

ТПЭ по всеì паpаìетpаì, вкëþ÷ая техни÷еские,

экспëуатаöионные и экоëоãи÷еские хаpактеpисти-

ки, а также уäеëüнуþ стоиìостü пpеобpазования

энеpãии, пpевосхоäят существуþщие ãенеpатоpы

эëектpоэнеpãии и охëажäаþщие пpибоpы коìпpес-

соpноãо типа, за искëþ÷ениеì оäноãо паpаìетpа —

эффективности пpеобpазования энеpãии. Поэтоìу

ТЭ пpибоpы наøëи своþ ниøу тоëüко в тех обëастях

техники, в котоpых ìаксиìаëüные зна÷ения ìощно-

сти ТПЭ не пpевыøаþт 500—1000 Вт иëи коãäа

пpеäъявëяþтся высокие тpебования к äоëãове÷но-

сти, наäежности и высокой стойкости пpибоpов к

внеøниì возäействияì.

Даëüнейøее pасøиpение обëастей пpиìенения

ТПЭ связано с увеëи÷ениеì ТЭ äобpотности поëу-

пpовоäниковых ìатеpиаëов.

Боëüøинство pазвитых стpан, вкëþ÷ая США,

стpаны Евpопы и КНP, осуществëяþт ãосуäаpствен-

ное финансиpование НИОКP по созäаниþ новых

высокоэффективных теpìоэëектpи÷еских пpеобpа-

зоватеëей энеpãии. Усëовиеì финансиpования пpо-

ектов явëяется äостижение сëеäуþщих öеëевых па-

pаìетpов:

� äëя ТЭ ãенеpатоpов эëектpоэнеpãии: КПД не ìе-

нее 20—23 % пpи ΔT = 250 К, уäеëüная стоиìостü

ìенüøе 3 äоëë. США/Вт;

� äëя ТЭ систеì охëажäения: хоëоäиëüный коэф-

фиöиент не ìенее 4—5 äëя ΔT = 15 К, уäеëüная

стоиìостü ìенüøе 0,3 äоëë. США/Вт.

Состояние дел в области ТПЭ

Максиìаëüные зна÷ения теpìоэëектpи÷еской äоб-
pотности объеìных ìатеpиаëов (ZT ≈ 1) быëи äостиãну-
ты еще в конöе 60-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия и пpак-

ти÷ески остаþтся неизìенныìи äо настоящеãо вpеìени.
Существуþщие ТЭ ìатеpиаëы закpываþт весü интеpес-

ный äëя пpиìенений теìпеpатуpный äиапазон. Так, на-
пpиìеp, пpивеäенные ниже поëупpовоäниковые спëавы

иìеþт сëеäуþщие хаpактеpистики: CsBiSb — ZT =
= 0,7ò0,8 пpи T = –50ò—40 °C; BiTe — ZT = 0,9ò1,0
пpи T = 30ò50 °C; PbTe — ZT = 0,7ò0,8 пpи
T = 450ò480 °C и SiGe — ZT = 0,8ò0,9 пpи T — 800ò
900 °C. Высокотеìпеpатуpные (äо 700—900 °C) pа-
äиоизотопные ТЭ ãенеpатоpы ìощностüþ äо 2—5 кВт
испоëüзуþтся в систеìах эëектpоснабжения ìеж-
пëанетных станöий и ìаëозаìетных спутников Зеìëи.
Низкотеìпеpатуpные (äо 100—300 °C) ТЭ ãенеpато-
pы обеспе÷иваþт эëектpоэнеpãией ëинии теëекоììу-
никаöий и устpойства катоäной защиты ãазопpовоäов,
pаспоëоженных в уäаëенных иëи тpуäноäоступных
pеãионах, а также систеìы упpавëения ìощных теп-
ëовыäеëяþщих установок хиìи÷еских пpоизвоäств и
ãазовых ãоpеëок. ТЭ охëажäаþщие пpибоpы испоëü-
зуþтся в автоìобиëüных охëажäаþщих суìках, уст-
pойствах охëажäения иëи поäоãpева питüевой воäы,
ìаëоãабаpитных хоëоäиëüниках, бытовых, пpоиз-
воäственных и тpанспоpтных конäиöионеpах, тех-
ноëоãи÷ескоì и ìеäиöинскоì обоpуäовании, а так-
же в pяäе спеöиаëüных хоëоäиëüных систеì, к кото-
pыì пpеäъявëяþтся высокие тpебования по стойко-
сти к внеøниì возäействияì.

В конöе 90-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия на÷аëисü
интенсивные теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные
иссëеäования по повыøениþ теpìоэëектpи÷еской
äобpотности за с÷ет пеpехоäа от оäноpоäных объеì-
ных ìатеpиаëов к низкоpазìеpныì поëупpовоäни-
ковыì стpуктуpаì.

Существует тpи напpавëения увеëи÷ения ZT в
тонкопëено÷ных ìатеpиаëах и ãетеpоэпитаксиаëü-
ных стpуктуpах.

Пеpвое напpавëение опиpается на квантовоpаз-
ìеpные эффекты, котоpые пpивоäят к увеëи÷ениþ
пëотности состояний вбëизи энеpãии Феpìи [1].
Увеëи÷енная пëотностü состояний позвоëяет сохpа-
нитü äостато÷но высокуþ эëектpопpовоäностü пpи
сpавнитеëüно низких зна÷ениях энеpãии Феpìи,
пpи котоpых иìеþт ìесто высокие зна÷ения α.

Втоpое напpавëение основано [2] на испоëüзова-
нии эффекта фононной бëокаäы пpи сохpанении
высокоãо коэффиöиента пpохожäения эëектpонов в
ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуpах. Зна÷итеëüное
уìенüøение kph пpоисхоäит за с÷ет акусти÷ескоãо

pассоãëасования сëоев pазных ìатеpиаëов и, в отëи-
÷ие от тpаäиöионных спëавов, эëектpоны и äыpки
не испытываþт äопоëнитеëüноãо pассеяния.

Тpетüе напpавëение [3] основано на теpìоэìисси-
онных эффектах в ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуpах.
Дëя поëу÷ения боëüøих зна÷ений ZT в таких стpук-
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туpах с баpüеpныìи сëояìи и сëояìи, созäаþщиìи
квантовые яìы, необхоäиìо оптиìизиpоватü на-
пpавëение pоста, ÷исëо и тоëщину сëоев, осëабëяя
неãативные эффекты баpüеpных сëоев и туннеëиpо-
вания эëектpонов ìежäу квантовыìи яìаìи [4].

Все эти напpавëения ìоãут бытü pеаëизованы и в
квазиоäноìеpных 1D-стpуктуpах — в квантовых
пpовоëо÷ках.

Теоpети÷еские pас÷еты показываþт, ÷то ТЭ äоб-
pотностü ìожет бытü увеëи÷ена в ãетеpоэпитакси-
аëüных стpуктуpах в 2,5—5,0 pаз [5], а в квантовых
пpовоëо÷ках в 5—10 pаз [6] по отноøениþ к объеì-
ноìу ìатеpиаëу. Лу÷øие экспеpиìентаëüные pе-
зуëüтаты возpастания ZT в 2,3 pаза быëи äостиãнуты
в ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуpах (Bi2Te3/Sb2Te3) [2]

и в 90 pаз — в кpеìниевых нанопpовоëо÷ках [7].

Оäниì из пеpспективных ìетоäов созäания 1D-
и 2D-стpуктуp явëяется техноëоãия, основанная на
пpиìенении нанопоpоøков поëупpовоäниковых
ìатеpиаëов. В pаботах [8, 9] быëи выпоëнены тео-
pети÷еские pас÷еты стpуктуp, изãотовëенных из на-
нопоpоøков теpìоэëектpи÷еских ìатеpиаëов с
квантовыìи то÷е÷ныìи контактаìи. Быëо показа-
но, ÷то в таких стpуктуpах ТЭ äобpотностü ìатеpиа-
ëа ìожет пpевыøатü теpìоэëектpи÷ескуþ äобpот-
ностü объеìноãо ìатеpиаëа в 4—6 pаз. В теоpети-
÷еской pаботе [10] пpеäсказывается увеëи÷ение ZT

в 9—10 pаз в ìатеpиаëах из нанопоpоøков, в кото-
pых отäеëüные ÷астиöы соеäинены äpуã с äpуãоì
ìоëекуëяpныìи ìостикаìи из эëектpопpовоäящих
оpãани÷еских ìоëекуë.

Pезуëüтаты экспеpиìентов по изãотовëениþ ìа-
теpиаëов из нанопоpоøков теëëуpиäа висìута быëи
пpивеäены в pаботах [11, 12]. Увеëи÷ение ТЭ äоб-
pотности ìатеpиаëа p-типа пpовоäиìости составиëо
20 % пpи коìнатной теìпеpатуpе [12].

Теоpетические и экспеpиментальные pаботы 
по получению высокоэффективных ТЭ матеpиалов 
из нанопоpошков

В 2007—2008 ãã. в НИИВТ иì. С. А. Векøинскоãо
быë выпоëнен pяä теоpети÷еских и экспеpиìентаëü-
ных pабот по иссëеäованиþ возìожности созäания
высокоэффективных ТЭ ìатеpиаëов из нанопоpоø-
ков. Основаниеì äëя пpовеäения pабот посëужиëа
pазpаботанная в институте оpиãинаëüная высоко-
пpоизвоäитеëüная установка поëу÷ения субìикpо-
ìетpовых и нанопоpоøков ìетоäоì ìехани÷ескоãо
изìеëü÷ения ìатеpиаëов, котоpая иìеет сëеäуþщие
особенности:

� возìожностü поëу÷ения поpоøков с pеãуëиpуе-
ìыì pазìеpоì ÷астиö в äиапазоне 40—2000 нì с
небоëüøиì pазбpосоì по äиаìетpу ÷астиö;

� возìожностü пpовеäения оäновpеìенноãо из-
ìеëü÷ения нескоëüких ìатеpиаëов;

� высокая оäноpоäностü пpостpанственноãо pас-
пpеäеëения ÷астиö pазëи÷ных ìатеpиаëов в по-
pоøке на выхоäе;

� возìожностü изìеëü÷ения ìатеpиаëов в вакууìе,
в pазëи÷ных ãазах и жиäкостях;

� возìожностü поääеpжания заäанноãо теìпеpа-
туpноãо pежиìа в пpоöессе изìеëü÷ения.

Указанные хаpактеpистики обоpуäования от-
кpываþт øиpокие возìожности äëя pазpаботки
pазнообpазных техноëоãи÷еских ìаpøpутов изãо-
товëения наностpуктуpиpованных ТЭ ìатеpиаëов,
2D- и 1D-стpуктуp, и, в ÷астности, возìожностü
пpовеäения синтеза pазëи÷ных хиìи÷еских соеäи-
нений в пpоöессе оäновpеìенноãо изìеëü÷ения
нескоëüких ìатеpиаëов всëеäствие высокой степе-
ни активаöии повеpхности ÷астиö и их ìаëых pаз-
ìеpов.

В pезуëüтате теоpети÷еских иссëеäований быëо
пpеäëожено нескоëüко ваpиантов пpостpанствен-
ной эëектpонной энеpãети÷еской стpуктуpы ТЭ ìа-
теpиаëов из нанопоpоøков, в тоì ÷исëе и ìатеpиа-
ëа со стpуктуpой типа опаëа, состоящеãо из нано-
÷астиö, соеäиненных квантовыìи то÷е÷ныìи кон-
тактаìи [8, 9].

Гëавной öеëüþ экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний явëяëосü поäтвеpжäение возìожности pеаëиза-
öии всеãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения
высокоэффективноãо теpìоэëектpи÷ескоãо ìате-
pиаëа из нанопоpоøков. Исхоäныì ìатеpиаëоì сëу-
жиë øиpоко испоëüзуеìый в настоящее вpеìя теë-
ëуpиä висìута.

Фотогpафия наночастиц теллуpида висмута, полученная на пpо-
свечивающем электpонном микpоскопе JEOL 2021. У частиц
сpедней яpкости видна интеpфеpенционная стpуктуpа с пеpиодом
0,6—0,8 нм
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Техноëоãи÷еский ìаpøpут вкëþ÷аë сëеäуþщие
основные опеpаöии:

� изãотовëение сëитков теëëуpиäа висìута ìетоäоì
зонной пëавки;

� изãотовëение нанопоpоøков;

� изãотовëение бpикетов хоëоäныì пpессованиеì
нанопоpоøков;

� отжиã бpикетов;

� изãотовëение пpутков ìетоäоì ãоpя÷ей экстpузии;

� теpìи÷еский отжиã пpутков;

� изãотовëение ТЭ кpистаëëов из пpутков стpунной
pезкой.

Основной опеpаöией в этоì ìаpøpуте явëяëасü
опеpаöия поëу÷ения нанопоpоøков на установке
ìехани÷ескоãо изìеëü÷ения ìатеpиаëа. Pазìеp ÷ас-
тиö поpоøков ìоã ваpüиpоватüся в äиапазоне 20—
2000 нì. На pисунке пpеäставëена фотоãpафия на-
но÷астиö теëëуpиäа висìута, поëу÷енная на пpосве-
÷иваþщеì эëектpонноì ìикpоскопе высокоãо pаз-
pеøения JEOL 2021. Частиöы поpоøка объеäинены
в конãëоìеpаты, сpеäний pазìеp ÷астиö составëяет
40—60 нì.

В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентов быëи
поëу÷ены ТЭ ìатеpиаëы n- и p-типов пpовоäиìости,
у котоpых зна÷ение ТЭ äобpотности увеëи÷иëасü на
26 и 23 % соответственно по отноøениþ к ТЭ äоб-
pотности исхоäных ìатеpиаëов. Поëу÷енные pезуëü-
таты хоpоøо соãëасуþтся с 20 %-ныì увеëи÷ениеì
ТЭ äобpотности теëëуpиäа висìута p-типа пpовоäи-
ìости, поëу÷енноãо из нанопоpоøков pазìеpоì 30—
40 нì ìетоäоì ãоpя÷еãо пpессования.

Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи пеpспек-
тивностü техноëоãии изãотовëения высокоэффек-
тивных ТЭ стpуктуp из нанопоpоøков с пpиìенени-
еì обоpуäования ìехани÷ескоãо изìеëü÷ения pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов.

Заключение

В настоящее вpеìя основныì напpавëениеì соз-
äания высокоэффективных теpìоэëектpи÷еских
пpеобpазоватеëей энеpãии явëяется напpавëение,
связанное с pазpаботкой наностpуктуpиpованных
ТЭ ìатеpиаëов, поëу÷ениеì 2D- и 1D-стpуктуp, pеа-
ëизованных в виäе ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуp и
квантовых пpовоëо÷ек. Теоpети÷еские и экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования показываþт возìожностü
увеëи÷ения ТЭ äобpотности ìатеpиаëов в 2,5—6 pаз
äëя ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуp и в 4—90 pаз äëя
квантовых пpовоëо÷ек. Пpакти÷еское пpиìенение
ãетеpоэпитаксиаëüных стpуктуp сäеpживается äвуìя
пpи÷инаìи: невозìожностüþ поëу÷ения стpуктуp
тоëщиной боëüøе нескоëüких ìикpоìетpов и высо-
кой их стоиìостüþ. Pаботы по созäаниþ устpойств
из нанопpовоëо÷ек нахоäятся на саìых pанних эта-
пах поисковых иссëеäований.

Оäниì из наибоëее пеpспективных напpавëений
созäания 2D- и 1D-стpуктуp явëяется напpавëение,

основанное на поëу÷ении и посëеäуþщей обpаботке
нанопоpоøков поëупpовоäниковых ìатеpиаëов.

Pазpабатываеìое в НИИВТ обоpуäование поëу-
÷ения нанопоpоøков ìетоäоì ìехани÷ескоãо из-
ìеëü÷ения позвоëяет ëеãко pеаëизоватü pазëи÷ные
ваpианты ТЭ стpуктуp с заäанной пpостpанственной
эëектpонной энеpãети÷еской стpуктуpой и высоки-
ìи зна÷енияìи ТЭ äобpотности, вкëþ÷ая 2D- и 1D-
стpуктуpы. Высокая пpоизвоäитеëüностü обоpуäова-
ния обеспе÷ивает низкуþ стоиìостü наностpуктуpи-
pованных ТЭ ìатеpиаëов.

Увеëи÷ение äобpотности ТЭ ìатеpиаëов в 3—5 pаз
откpывает новые пеpспективы äëя ТЭ пpеобpазова-
теëей энеpãии. В ÷астности, откpывается совеpøен-
но новая ниøа пpиìенения ТПЭ äëя экоëоãи÷ески
÷истоãо пpоизвоäства эëектpоэнеpãии из бpосовой
тепëоты от äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания, тепëо-
вых эëектpостанöий, ìетаëëуpãи÷еских завоäов
и хиìи÷еских пpоизвоäств в неиспоëüзуеìоì в на-
стоящее вpеìя äиапазоне теìпеpатуp 150—750 °C.
В пеpспективе пpосìатpивается возìожностü заìе-
ны существуþщеãо хоëоäиëüноãо обоpуäования, бы-
товых, пpоìыøëенных и тpанспоpтных конäиöио-
неpов коìпpессоpноãо типа на боëее äеøевые, на-
äежные и экоëоãи÷ески ÷истые ТЭ охëажäаþщие
систеìы.
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Введение

Пеpвые pаботы по иссëеäованиþ повеpхностных

акусти÷еских воëн (ПАВ) быëи на÷аты в 1958—1960 ãã.
Наибоëее техноëоãи÷ныìи оказаëисü устpойства,
изãотовëенные на пüезоэëектpи÷еских ìонокpи-
стаëëах (кваpö, ниобат ëития, тантаëат ëития, ãеp-
ìанат висìута, ëанãаситы и т. ä.) [1, 2].

В Pоссии накопëен боëüøой опыт pабот в обëас-
ти pазpаботки и пpоизвоäства изäеëий спеöиаëüной
ìикpоэëектpоники, изäеëий на ПАВ, а также техно-
ëоãий изãотовëения изäеëий твеpäотеëüной эëектpо-
ники, упpавëяеìоãо пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения
pазëи÷ных ìатеpиаëов и пpеöизионной фотоëито-
ãpафии.

Чувствитеëüный эëеìент äат÷ика на ПАВ пpеä-
ставëяет собой тонкуþ отпоëиpованнуþ пëастинку
(напpиìеp кваpöевуþ), на котоpуþ нанесены äве
систеìы встpе÷но-øтыpевых пpеобpазоватеëей
(ВШП), оäна из котоpых pаботает в ка÷естве пеpе-
äаþщеãо эëеìента — ãенеpатоpа ПАВ, а втоpая яв-
ëяется пpиниìаþщиì эëеìентоì — пpеобpазовате-
ëеì ПАВ в выхоäное напpяжение. Изìеpяеìыìи ве-
ëи÷инаìи ÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика на
ПАВ ìоãут явëятüся pазëи÷ные хаpактеpистики
(паpаìетpы) фоpìы сиãнаëа на выхоäноì ВШП.
Наибоëее øиpоко испоëüзуеìыìи паpаìетpаìи

ПАВ явëяþтся: pезонансная ÷астота, на котоpуþ в
пpоöессе изìеpений настpаивается ÷астота поäавае-
ìоãо на pезонатоp напpяжения; сäвиã фазы вхоäноãо
сиãнаëа относитеëüно выхоäноãо (вpеìя заäеpжки);
pазëи÷ные паpаìетpы сжатоãо сиãнаëа в сëу÷ае ис-
поëüзования соãëасованной фиëüтpаöии. Такие пpе-
обpазоватеëи способны изìеpятü теìпеpатуpу, äав-
ëение, ìехани÷ескуþ наãpузку, пеpеìещения и пе-
pеäаватü инфоpìаöиþ как по пpовоäаì, так и бес-
пpовоäныì способоì.

Существенныì неäостаткоì äат÷иков на pезона-
тоpах явëяется их узкопоëосностü (äевиаöия ÷астоты
не пpевыøает 0,1 %) и, соответственно, низкая по-
ìехозащищенностü. Дëя повыøения поìехозащи-
щенности пpеäëаãается испоëüзоватü спеöиаëüные
топоëоãи÷еские pеøения на основе пpинöипов со-
ãëасованной фиëüтpаöии. В ка÷естве наибоëее пpо-
стоãо pеøения иссëеäуется äат÷ик, pеаëизуþщий в
ноìинаëüноì (невозìущенноì) pежиìе сжатие ëи-
нейно-÷астотно-ìоäуëиpованноãо (ЛЧМ) сиãнаëа.

Новый подход к pазpаботке бесконтактных 
датчиков на повеpхностных акустических волнах

В существуþщих в настоящее вpеìя äат÷иках на
äиспеpсионных ëиниях заäеpжки (ДЛЗ), pеаëизуþ-
щих ìетоä соãëасованной фиëüтpаöии, в ка÷естве
инфоpìаöионной веëи÷ины испоëüзуется вpеìя за-
äеpжки [1, 3].

Наибоëее бëизкиì по техни÷еской сущности к
пpеäëаãаеìоìу поäхоäу явëяется ÷увствитеëüный
эëеìент äефоpìаöии, пpеäставëяþщий собой äис-
пеpсионнуþ ëиниþ заäеpжки [3] и состоящий из
ВШП и pаспоëоженных на пüезопëате с оäной сто-
pоны от ВШП отpажаþщих стpуктуp в виäе систеìы
канавок с пеpеìенныì пеpиоäоì, обpазуþщих äис-
пеpсионнуþ отpажаþщуþ стpуктуpу. По сpавнениþ
с pезонатоpаìи и ëинияìи заäеpжки ÷увствитеëü-
ный эëеìент äефоpìаöии с äиспеpсионныìи стpук-

туpаìи иìеет бо́ëüøуþ ÷увствитеëüностü к вpеìени
заäеpжки. Неäостаткоì этих äат÷иков, пpиìени-
теëüно к изìеpениþ äефоpìаöий, явëяется ìаëая
äевиаöия инфоpìаöионноãо сиãнаëа (вpеìени за-
äеpжки) и, как сëеäствие, низкая ÷увствитеëüностü и
то÷ностü, не пpевыøаþщая 1 % в äиапазоне äейст-
вия внеøних возäействуþщих фактоpов (ВВФ).
Пpи÷иной ìаëой äевиаöии вpеìени заäеpжки ин-
фоpìаöионноãо сиãнаëа явëяþтся оãpани÷енностü
ãеоìетpи÷еских pазìеpов пüезопëаты и зна÷итеëü-
ные потеpи на pаспpостpанение ПАВ в ìатеpиаëе,
а также необхоäиìостü обеспе÷ения постоянства äе-
фоpìаöии повеpхности по всей пpотяженности то-
поëоãии äат÷ика.

Иссëеäуеìый ÷увствитеëüный эëеìент äефоpìа-
öии с äиспеpсионныìи стpуктуpаìи состоит из пüе-
зопëаты, на повеpхности котоpой сфоpìиpованы не
ìенее оäноãо встpе÷но-øтыpевоãо пpеобpазоватеëя и
не ìенее оäной äиспеpсионной отpажаþщей стpукту-
pы, а в ка÷естве инфоpìаöионноãо сиãнаëа испоëüзу-
ется фоpìа ÷астотно-ìоäуëиpованноãо зонäиpуþщеãо

Пpедложен новый метод постpоения бесконтактных
пассивных датчиков на повеpхностных акустических
волнах на основе диспеpсионных линий задеpжки. Пpиве-
дены pезультаты моделиpования пpименительно к мем-
бpанному датчику давления. Опpеделен субоптимальный
вид закона изменения фазы, обеспечивающий высокую
чувствительность к дефоpмации звукопpовода. Пpедла-
гаемый подход обеспечивает высокую помехозащищен-
ность и точность бесконтактных измеpений.

Ключевые слова: датчики давления, пассивные, дис-
пеpсионные линии задеpжки.
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сиãнаëа, обеспе÷иваþщая ìаксиìаëüное зна÷ение
откëика по аìпëитуäе ÷увствитеëüноãо эëеìента äе-
фоpìаöии с äиспеpсионныìи стpуктуpаìи.

Pаспоëожение äиспеpсионных отpажаþщих
стpуктуp с äвух стоpон от ВШП позвоëяет pеаëизо-
ватü пpи возäействии ВВФ неëинейнуþ ìоäуëяöиþ
иìпуëüсной пеpехоäной функöии фиëüтpа, напpи-
ìеp синусоиäаëüнуþ. Сущностü пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа поясняется схеìой (pис. 1), ãäе пpивеäена
стpуктуpа ÷увствитеëüноãо эëеìента äефоpìаöии с
äиспеpсионныìи стpуктуpаìи.

Чувствитеëüный эëеìент äефоpìаöии с äиспеp-
сионныìи стpуктуpаìи состоит из пüезопëаты 1,
на котоpой сфоpìиpованы ВШП 3 и отpажаþщие
äиспеpсионные стpуктуpы 2. Отpажаþщие äиспеp-
сионные стpуктуpы 2 выпоëнены в виäе пеpиоäи÷е-
ской систеìы канавок с пеpеìенныì пеpиоäоì. Пpи
äефоpìаöии пüезопëаты 1 изìеняþтся скоpостü pас-
пpостpанения ПАВ, ãеоìетpи÷еский pазìеp øтыpей
(эëектpоäов) ВШП 3, pасстояния ìежäу эëектpоäаìи,
øиpина и пеpиоä сëеäования канавок отpажаþщих
äиспеpсионных стpуктуp 2. В соответствии с этиì
изìеняþтся вpеìя заäеpжки отpаженноãо сиãнаëа и
÷астотные свойства отpажаþщих äиспеpсионных
стpуктуp 2.

В ка÷естве зонäиpуþщеãо сиãнаëа пpи испоëüзо-
вании äиспеpсионных стpуктуp наибоëее ÷асто пpи-
ìеняþтся ÷астотно-ìоäуëиpованные сиãнаëы, стpук-
туpа котоpых соответствует топоëоãии отpажаþщих
äиспеpсионных стpуктуp [1]. Пpи изìенении топо-
ëоãии отpажаþщих äиспеpсионных стpуктуp 2 буäет
изìенятüся и стpуктуpа соответствуþщих ÷астотно-
ìоäуëиpованных сиãнаëов. Наибоëее ÷асто испоëü-
зуþтся ЛЧМ сиãнаëы [1].

Пpи поступëении зонäиpуþщеãо эëектpи÷ескоãо
сиãнаëа от внеøнеãо исто÷ника на ВШП поä äейст-
виеì пüезоэëектpи÷ескоãо эффекта фоpìиpуется
ПАВ. Сфоpìиpованная ВШП 3 ПАВ pаспpостpаня-
ется в äвух напpавëениях от ВШП. Дойäя äо отpа-
жаþщих äиспеpсионных стpуктуp 2 ПАВ отpажается
и возвpащается на ВШП 3.

Взаиìоäействие зонäиpуþщеãо ЛЧМ эëектpи÷е-
скоãо сиãнаëа с äиспеpсионныìи отpажаþщиìи
стpуктуpаìи поäpобно описано в pаботе [1]. В сëу-
÷ае, есëи äефоpìаöия ÷увствитеëüноãо эëеìента äе-
фоpìаöии с äиспеpсионныìи стpуктуpаìи в обëасти
pаспоëожения ВШП 3 и отpажаþщих äиспеpсион-
ных стpуктуp 2 ëинейна, то наибоëее зна÷итеëüно

буäет изìенятüся öентpаëüная ÷астота ÷астотно-ìо-

äуëиpованноãо зонäиpуþщеãо сиãнаëа (напpиìеp

ЛЧМ сиãнаëа), обеспе÷иваþщая ìаксиìаëüное зна-

÷ение откëика по аìпëитуäе ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента äефоpìаöии с äиспеpсионныìи стpуктуpаìи.

В сëу÷ае, есëи äефоpìаöия ÷увствитеëüноãо эëеìен-

та äефоpìаöии с äиспеpсионныìи стpуктуpаìи в об-

ëасти pаспоëожения ВШП 3 и отpажаþщих äиспеp-

сионных стpуктуp 2 пpоисхоäит по неëинейноìу за-

кону, то буäет изìенятüся фоpìа ÷астотно-ìоäуëи-

pованноãо зонäиpуþщеãо сиãнаëа, обеспе÷иваþщая

ìаксиìаëüное зна÷ение откëика по аìпëитуäе ÷ув-

ствитеëüноãо эëеìента äефоpìаöии с äиспеpсион-

ныìи стpуктуpаìи. В ÷астности, в сëу÷ае неëиней-

ной äефоpìаöии фоpìой ÷астотно-ìоäуëиpован-

ноãо зонäиpуþщеãо сиãнаëа, обеспе÷иваþщей ìак-

сиìаëüное зна÷ение откëика по аìпëитуäе

÷увствитеëüноãо эëеìента äефоpìаöии с äиспеpси-

онныìи стpуктуpаìи, буäет уже не ëинейно-÷астот-

но-ìоäуëиpованный сиãнаë, а неëинейно-÷астотно-

ìоäуëиpованный. Пpи этоì фоpìа неëинейно-÷ас-

тотно-ìоäуëиpованноãо сиãнаëа äëя кажäой äефоp-

ìаöии ÷увствитеëüноãо эëеìента äефоpìаöии с äис-

пеpсионныìи стpуктуpаìи буäет оäнозна÷ной

функöией äефоpìаöии.

Схеìы фоpìиpования сиãнаëов в ÷увствитеëüноì

эëеìенте äефоpìаöии с äиспеpсионныìи стpукту-

pаìи пpивеäены на pис. 2 и pис. 3. В ноìинаëüноì

(исхоäноì) pежиìе отсутствуþт искажения фазы

и pеаëизуется ЛЧМ сиãнаë (pис. 2).

Пpи возäействии внеøнеãо фазовоãо возìущения

(вызванноãо äефоpìаöией ìеìбpаны) на повеpхно-

сти ìеìбpаны обpазуþтся обëасти сжатия и pастя-

жения, ÷то соответствует äопустиìоìу сектоpу воз-

ìожных изìенений зна÷ений фазы (pис. 3).

Пpи необхоäиìости pеаëизаöии неëинейной ìо-

äуëяöии сиãнаëа в сëу÷ае изìеpения ëинейной äе-

фоpìаöии ìоãут бытü испоëüзованы спеöиаëüные

Pис. 1. Чувствительный элемент дефоpмации с диспеpсионными
стpуктуpами

Pис. 2. Исходное состояние:

f
1
, f

2
 — на÷аëüное и коне÷ное зна÷ения ÷астот ìоäуëяöии
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сpезы пüезоэëектpиков, напpиìеp, пpиìеняеìые в
оäнонапpавëенных пpеобpазоватеëях.

В ка÷естве инфоpìаöионноãо сиãнаëа ìожет так-
же испоëüзоватüся вpеìя заäеpжки откëика (сжатоãо
сиãнаëа) ÷увствитеëüноãо эëеìента äефоpìаöии с
äиспеpсионныìи стpуктуpаìи. Пpи äефоpìаöии
÷увствитеëüноãо эëеìента с äиспеpсионныìи стpук-
туpаìи вpеìя заäеpжки буäет ìенятüся не боëее ÷еì
на 1 % от зна÷ения вpеìени заäеpжки в неäефоpìи-
pованноì состоянии. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае в
ка÷естве инфоpìаöионноãо сиãнаëа испоëüзуется
фоpìа ÷астотно-ìоäуëиpованноãо зонäиpуþщеãо
сиãнаëа, обеспе÷иваþщая ìаксиìаëüное зна÷ение
откëика по аìпëитуäе ÷увствитеëüноãо эëеìента äе-
фоpìаöии с äиспеpсионныìи стpуктуpаìи. Факти-
÷ески наëи÷ие ВВФ пpивоäит к pассоãëасованиþ
соãëасованноãо в ноìинаëüноì pежиìе фиëüтpа,
pеаëизованноãо на ДЛЗ. Соãëасованная фиëüтpаöия
восстанавëивается выбоpоì фоpìы зонäиpуþщеãо
сиãнаëа, наибоëее то÷но соответствуþщеãо фоpìе
иìпуëüсной пеpехоäной функöии ДЛЗ, нахоäящей-
ся поä возäействиеì ВВФ.

Фоpìа зонäиpуþщеãо сиãнаëа, обеспе÷иваþщая
ìаксиìаëüное зна÷ение откëика по аìпëитуäе ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента äефоpìаöии с äиспеpсион-
ныìи стpуктуpаìи, позвоëяет на основе ãpаäуиpо-
во÷ной зависиìости изìенениþ аìпëитуäы откëика
÷увствитеëüноãо эëеìента соотнести зна÷ение äе-
фоpìаöии.

Тpебуеìая фоpìа сиãнаëа ìожет бытü pеаëизова-
на äвуìя пpинöипиаëüно pазëи÷ныìи способаìи:

� изãотовëениеì ìеìбpаны тpебуеìоãо пpофиëя
äëя обеспе÷ения pас÷етноãо pаспpеäеëения фазо-
вых сäвиãов;

� пpоãpаììныì фоpìиpованиеì зонäиpуþщеãо
÷астотно-ìоäуëиpованноãо сиãнаëа, соответст-
вуþщеãо физи÷ески pеаëизуеìоìу фазовоìу
сäвиãу на ìеìбpане пpостейøей (напpиìеp пëо-
ской) фоpìы.

В пеpвоì сëу÷ае необхоäиìо pасс÷итатü пpофиëü
ìеìбpаны такиì обpазоì, ÷тобы pеаëизоваëся тpе-
буеìый закон изìенения фазовоãо сäвиãа и сжатый
ЛЧМ сиãнаë иìеë наибоëüøуþ ÷увствитеëüностü к
äефоpìаöии.

Во втоpоì сëу÷ае äëя известноãо pаспpеäеëения
äефоpìаöии ìеìбpаны и, соответственно, pаспpеäе-
ëения скоpостей ПАВ тpебуется поäобpатü такуþ
÷астотнуþ ìоäуëяöиþ зонäиpуþщеãо сиãнаëа, ÷то-
бы pеаëизованная топоëоãия отpажаþщих стpуктуp
и ВШП на ìеìбpане обеспе÷иваëи наибоëüøуþ
÷увствитеëüностü сжатоãо сиãнаëа к äефоpìаöии,
в ÷астности, поä äействиеì äавëения внеøней
сpеäы.

Моделиpование сигналов датчика давления

Основная фоpìа констpуктивноãо испоëнения
äат÷иков на ПАВ — бесконтактные (äистанöион-
ные) пассивные äат÷ики. Выбоp такоãо испоëнения
опpеäеëяется нескоëüкиìи фактоpаìи: с оäной
стоpоны, высокие pабо÷ие ÷астоты (сотни и тыся÷и
ìеãаãеpö) ПАВ-äат÷иков соответствуþт pаäио÷ас-
тотноìу äиапазону, ÷то обëеã÷ает pеøение пpобëе-
ìы пpиеìа и пеpеäа÷и pаäиосиãнаëов, но с äpуãой
стоpоны, стоиìостü пpиеìопеpеäат÷иков и сëож-
ностü обpаботки сиãнаëов ПАВ-äат÷иков äостато÷-
но высоки.

Оäнако в сëу÷ае испоëüзования ПАВ-äат÷иков в
ка÷естве пассивных äистанöионных äат÷иков ука-
занные отpиöатеëüные фактоpы незна÷итеëüно
вëияþт на эконоìи÷ескуþ эффективностü, так как
пpиеìопеpеäат÷ики необхоäиìы äëя ëþбых äистан-
öионных пpиëожений, а сëожностü обpаботки коì-
пенсиpуется äеøевизной совpеìенных пpоöессоpов.

Дефоpìаöия повеpхности ìеìбpаны пpивоäит к
изìенениþ скоpости pаспpостpанения ПАВ и изìе-
нениþ ëинейных pасстояний ìежäу эëеìентаìи то-
поëоãии ДЛЗ: ВШП и отpажаþщих стpуктуp (ОС).
Эти изìенения пpивоäят к изìенениþ иìпуëüсной
пеpехоäной функöии эквиваëентноãо соãëасованно-
ãо фиëüтpа, испоëüзуеìоãо в ка÷естве ìоäеëи ДЛЗ,
обpазованноãо ВШП и ОС.

Поскоëüку äопоëнитеëüный фазовый сäвиã ПАВ
вызван физи÷еской äефоpìаöией звукопpовоäа
(повеpхности ìеìбpаны), то еãо ìатеìати÷еская ìо-
äеëü äоëжна поä÷инятüся сëеäуþщиì оãpани÷енияì:

1) ìаксиìаëüные äопоëнитеëüные изìенения фа-
зы, вызванные äефоpìаöией, не пpевыøаþт 1 % от
текущеãо ноìинаëüноãо (не искаженноãо äефоpìа-
öией) зна÷ения фазы ПАВ;

Pис. 3. Дефоpмиpованное состояние: R — pадиус кpивизны
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2) изìенение фазы явëяется ìонотонно возpас-
таþщей функöией вpеìени.

Искажение иìпуëüсной пеpехоäной функöии
фиëüтpа, вызванное äефоpìаöией, ìожет бытü сìо-
äеëиpовано аääитивныì у÷етоì äопоëнитеëüноãо
фазовоãо сäвиãа ПАВ.

Даëее ìатеìати÷еская ìоäеëü устpойства опpеäе-
ëяется выбpанной топоëоãией ДЛЗ, сpезоì и типоì
ìатеpиаëа ìеìбpаны.

Из всеãо ìноãообpазия топоëоãи÷еских pеøений,
известных äëя ПАВ, pассìотpиì äва, иìеþщих наи-
боëее пpостуþ физи÷ескуþ pеаëизаöиþ:

1) топоëоãии с оäностоpонниì pаспоëожениеì
ОС относитеëüно ВШП;

2) топоëоãии с äвустоpонниì pаспоëожениеì ОС
относитеëüно ВШП.

Отìетиì, ÷то äëя äистанöионных äат÷иков на
ПАВ  возìожны  pеаëизаöии как с оäниì ВШП,
явëяþщиìся оäновpеìенно и пpиеìникоì, и пеpе-
äат÷икоì, так и с äвуìя ВШП, ãäе функöии пpиеìа
pаäиосиãнаëа и фоpìиpования ПАВ pеаëизуþтся
оäниì ВШП, а функöии фоpìиpования выхоäноãо
pаäиосиãнаëа pеаëизуþтся äpуãиì ВШП. По ìне-
ниþ автоpов, наибоëее пеpспективныì явëяется ис-
поëüзование схеìы с оäниì ВШП, поэтоìу в äаëü-
нейøеì буäеì пpеäпоëаãатü наëи÷ие топоëоãии
тоëüко с оäниì ВШП.

Выбоp констpукöионноãо ìатеpиаëа äëя pеаëиза-
öии ÷увствитеëüноãо эëеìента — ìеìбpаны явëяет-
ся важнейøиì ìоìентоì, во ìноãоì опpеäеëяþщиì
÷увствитеëüностü устpойства. Боëüøинство сущест-
вуþщих pеаëизаöий äат÷иков на ПАВ испоëüзуþт
pезонансные схеìы. Чувствитеëüныì эëеìентоì
факти÷ески явëяется pезонатоp. Оäнако выбоp в ка-
÷естве основноãо топоëоãи÷ескоãо pеøения pезона-
тоpа на ПАВ накëаäывает существенные оãpани÷е-
ния на свойства ìатеpиаëов äëя ìеìбpаны. В боëü-
øинстве pабот в ка÷естве ìатеpиаëа ìеìбpаны ис-
поëüзуется кваpö. Оäнако возìожности кваpöа
существенно оãpани÷ены по ÷астоте.

Пpиìенение боëее пеpспективных ìатеpиаëов,
напpиìеp ниобата ëития, натаëкивается на пpобëе-
ìы, связанные, напpиìеp, с пpеобpазованиеì на от-
pажаþщих стpуктуpах ПАВ в объеìные акусти÷е-
ские воëны, ÷то пpивоäит к существенноìу сниже-
ниþ äобpотности pезонатоpа. Пpиìенение ДЛЗ су-
щественно pасøиpяет возìожности по пpиìенениþ
ìатеpиаëов. Факти÷ески ДЛЗ ìоãут бытü pеаëизова-
ны на всех пpиìеняеìых в акустоэëектpонике типах
ìатеpиаëов звукопpовоäов, вкëþ÷ая кваpö, ниобат
ëития, ëанãасит и äp.

Pассìотpиì ìоäеëü ÷увствитеëüноãо эëеìента на
ДЛЗ с оäностоpонниì pаспоëожениеì ОС относи-
теëüно ВШП и pеаëизуеì в ноìинаëüноì pежиìе
ЛЧМ сиãнаë.

Иìпуëüсная пеpехоäная функöия ìожет бытü

пpеäставëена в виäе y1(t) = cos(ω1t + k1t
2), ãäе ω1 —

на÷аëüное зна÷ение кpуãовой ÷астоты; ω1 = 2πf1;

k1 — скоpостü изìенения кpуãовой ÷астоты;

k1 = ; ω2 = 2πf2; (ω2 – ω1) — äевиаöия кpуãо-

вой ÷астоты; Tm — вpеìя существования своpа÷и-

ваеìых функöий; f1, f2 — на÷аëüное и коне÷ное зна-

÷ения ÷астот ìоäуëяöии.

Соãëасованный с y1(t) ЛЧМ сиãнаë y2(t) =

= cos(ω2t – k1t
2).

Сжатый выхоäной сиãнаë äат÷ика S(t) = y1(t – τ)Ѕ

Ѕ y2(τ)dτ = cos[ω1(t – τ) + k1(t – τ)2]cos(ω2τ – k1τ
2 +

+ Δϕ(τ))dτ,

ãäе Δϕ — äопоëнитеëüное изìенение фазы, вызван-
ное äефоpìаöией ìеìбpаны.

В ка÷естве возìожноãо ваpианта pассìотpиì ìоäеëü,

соответствуþщуþ синусоиäаëüноìу закону изìене-
ния äопоëнитеëüной фазы во вpеìени: Δϕ(τ) =

= Fim•sin(ksτ
d), ãäе Fim = 0,01(ω2τ – k1τ

2); ks = ;

Fim1 — ìаксиìаëüное зна÷ение набеãа фазы; d = 2;

Tm = = 4,619•10–6 с; k1 = ; ω2 = 2πf2;

ω1 = 2πf1; f2 = 466 МГö; f1 = 400 МГö.

На pис. 4 и pис. 5 показана зависиìостü аìпëи-
туäы сжатоãо сиãнаëа от показатеëя степени d пpи
Fim1 = 24π (äвенаäöатü пеpиоäов) и ÷исëа пеpиоäов

Fim1 пpи d = 1 соответственно (Sm — ìаксиìаëüное

зна÷ение аìпëитуäы сжатоãо сиãнаëа пpи наëи÷ии
ВВФ, Sm0 — пpи отсутствии ВВФ). Как сëеäует из
pис. 4, пpи зна÷ениях показатеëя степени d, нахоäя-
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∫
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----------
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Pис. 4. Влияние показателя степени пpи фоpмиpовании фазы воз-
мущающего сигнала по синусоидальному закону
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щихся в интеpваëе d = 0,5...1,0, аìпëитуäа сжатоãо
сиãнаëа уìенüøается пpиìеpно в 8 pаз. Из pис. 5
сëеäует, ÷то пpи ÷исëе пеpиоäов изìенения фазы
возìущаþщеãо сиãнаëа, пpевыøаþщеì 22, аìпëиту-
äа сжатоãо сиãнаëа остается на уpовне 0,1 от ноìи-
наëüноãо зна÷ения.

Все ãpафики ноpìиpованы к ìаксиìаëüноìу зна-
÷ениþ Sm0 аìпëитуäы невозìущенноãо сжатоãо сиã-
наëа.

На pис. 6 показана схеìа фоpìиpования зна÷ений
суììаpной фазы аpãуìента синусоиäаëüноãо возìу-
щаþщеãо сиãнаëа пpи d = 1, а на pис. 7 пpивеäен
ãpафик изìенения суììаpной фазы пpи
Fim1 = 12•2π = 75,3982 (12 пеpиоäов).

На pис. 8 показано изìенение фоpìы сжатоãо
сиãнаëа S пpи pазëи÷ных зна÷ениях набеãа фазы
Fim1, вызванноãо ãаpìони÷еской äефоpìаöией (пpи

d = 1).

На pис. 9 показано изìенение фоpìы сжатоãо
сиãнаëа S пpи pазëи÷ных зна÷ениях аìпëитуäы Fim

äопоëнитеëüноãо изìенения фазы. Как сëеäует из

Pис. 8. Зависимость фоpмы сжатого сигнала от набега фазы воз-
мущающего сигнала

Pис. 6. Схема суммиpования фаз основного и возмущающего
сигналов:

1 — веpхняя ãpаниöа (соответствует pастяжениþ); 2 — ноìи-
наëüное зна÷ение (соответствует ЛЧМ сиãнаëу); 3 — схеìа из-
ìенения фазы поä äействиеì синусоиäаëüноãо возìущения;
4 — нижняя ãpаниöа

Pис. 5. Изменение амплитуды сжатого сигнала в зависимости от
числа пеpиодов

Pис. 7. Pеальное изменение суммаpной фазы
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pис. 9, пpи снижении äо 0,1 % от аìпëитуäы невоз-

ìущенноãо сиãнаëа фоpìа сиãнаëа изìеняется, но

еãо аìпëитуäа все-таки не пpевосхоäит (1/3) аìпëи-

туäы невозìущенноãо сиãнаëа.

Выводы

Топоëоãи÷еские pеøения ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента äефоpìаöии, в ÷астности äавëения, на основе

акусти÷еских äат÷иков с ëинейной заäеpжкой иìеþт

высокуþ ÷увствитеëüностü к изìеpяеìоìу паpаìетpу.

В констpукöии ÷увствитеëüноãо эëеìента ìоãут бытü

испоëüзованы как обëасти постоянной äефоpìаöии,

так и обëасти существенно изìеняеìой äефоpìаöии.

Пpиìенение ÷астотной ìоäуëяöии существенно уве-

ëи÷ивает поìехоустой÷ивостü äат÷иков на повеpхно-

стных акусти÷еских воëнах.
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Введение

Микpоëетатеëüные аппаpаты (МЛА, Micro Air

Vehicles, MAVs) явëяþтся объектоì иссëеäования во

ìноãих стpанах на пpотяжении уже боëее äвух äеся-

тиëетий. В те÷ение этоãо вpеìени быëо изãотовëено

äостато÷ное ÷исëо аппаpатов все ìенüøих и ìенü-

øих pазìеpов (pяä существуþщих обpазöов МЛА

быë пpеäставëен, напpиìеp, в pаботе [1]), оäнако в

посëеäнее вpеìя уìенüøение pазìеpов пpакти÷ески

пpекpатиëосü. В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести

изìенение по ãоäаì pазìеpов аппаpатов-побеäите-

ëей соpевнований "International Micro Air Vehicle

Competition" [2] (pис. 1).

Данное заìеäëение теìпов ìиниатþpизаöии ìо-

жет бытü объяснено существованиеì pяäа пpобëеì,

пpепятствуþщих äаëüнейøеìу уìенüøениþ. О÷е-

Pассматpиваются пpоблемы миниатюpизации мик-
pолетательных аппаpатов (МЛА) в области аэpодина-
мики, пpочности, силовых установок, электpонных ком-
понентов для неизменного полетного задания (скоpость,
высота и вpемя полета). Анализиpуются особенности
масштабиpования в случае эволюционного уменьшения
pазмеpов. Сфоpмулиpован pяд pекомендаций по напpав-
лениям исследований для обеспечения дальнейшей миниа-
тюpизации. Pезультаты пpовеpены на тестовых МЛА.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Ключевые слова: микpолетательный аппаpат, ми-
ниатюpизация.

Pис. 9. Сжатый сигнал пpи 0,5 и 0,1 %-ной амплитуде возмущаю-
щей фазы
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виäно, ÷то сëеäует выявитü основные физи÷еские и

техноëоãи÷еские пpобëеìы, пpепятствуþщие сни-

жениþ pазìеpов аппаpата, а также пути и ìетоäики,

необхоäиìые äëя äаëüнейøей ìиниатþpизаöии.

Необхоäиìо заìетитü, ÷то уìенüøение pазìеpов

ìожет иìетü как постепенный (эвоëþöионный), так

и ска÷кообpазный (pевоëþöионный) хаpактеp. По-

сëеäний ваpиант pазвития pеаëизуется обы÷но

всëеäствие появëения каких-ëибо пpинöипиаëüно

новых техни÷еских pеøений иëи откpытия новых

эффектов (напpиìеp, в авиаöии это быë пеpехоä от

поpøневых äвиãатеëей к pеактивныì). Оäнако такие

откpытия и pеøения носят пpакти÷ески непpеäска-

зуеìый хаpактеp и сëабо поääаþтся пpоãнозаì. По-

этоìу äаëее основное вниìание буäет уäеëено эво-

ëþöионноìу пути ìиниатþpизаöии МЛА, оäнако

поëу÷енные pезуëüтаты позвоëят указатü напpавëе-

ния поисковых иссëеäований äëя pевоëþöионных

изìенений.

Постановка задачи

Пpеäпоëожиì, ÷то существует МЛА с хаpактеp-

ныì pазìеpоì L и с наиëу÷øиìи ëетныìи хаpакте-

pистикаìи (вpеìя поëета, äаëüностü, скоpостü

и äp.), возìожныìи äëя äанноãо pазìеpа. Пpеäпо-

ëожиì также, ÷то необхоäиìо изãотовитü аппаpат с

хаpактеpныì pазìеpоì L/k (k > 1) и такиìи же по-

ëетныìи хаpактеpистикаìи äëя таких же внеøних

усëовий, ÷то и äëя аппаpата pазìеpоì L.

Пpостое ìасøтабиpование тоëüко ãеоìетpи÷е-

ских pазìеpов не обеспе÷ит хоpоøих pезуëüтатов.

Напpиìеp, есëи пpосто уìенüøитü тоëüко все ãео-

ìетpи÷еские паpаìетpы в 2 pаза и оставитü без из-

ìенения скоpостü поëета, ÷астоту вpащения пpо-

пеëëеpа и остаëüные хаpактеpистики, то аэpоäина-

ìи÷еские сиëы уìенüøатся в 4 pаза, ìасса — в 8 pаз,

тяãа — в 16 pаз, ìощностü на винте — в 32 pаза. Кpо-

ìе тоãо, хаpактеpистики pяäа коìпонентов МЛА не-

ëинейно изìеняþтся пpи уìенüøении pазìеpов.

Наконеö, ìиниатþpизаöия эëектpонных коìпонен-

тов поä÷иняется своиì собственныì законаì.

Заìетиì также, ÷то возäуøный поток вбëизи

МЛА отëи÷ается от "тpаäиöионных" сëу÷аев всëеä-

ствие ìаëости ÷исëа Pейноëüäса и существенно

тpехìеpноãо обтекания.

Из сказанноãо выøе о÷евиäно, ÷то сëеäует пpо-

анаëизиpоватü все аспекты, вëияþщие на ìиниатþ-

pизаöиþ, и найти пути и ìетоäы, котоpые обеспе÷ат

жеëаеìый pезуëüтат.

Аэpодинамика

Пpеäпоëожиì, ÷то пpопоpöии уìенüøенноãо ап-

паpата сохpаняþтся пpакти÷ески такиìи же, как и

äëя оpиãинаëа. Данное пpеäпоëожение ìожно обос-

новатü, напpиìеp, теì фактоì, ÷то существуþщие в

настоящее вpеìя МЛА иìеþт пpиìеpно оäинаковуþ

фоpìу (схеìа типа "ëетаþщее кpыëо" с ìаëыì уäëи-

нениеì). Такая фоpìа объясняется необхоäиìостüþ

нести äостато÷но тяжеëуþ наãpузку в те÷ение äëи-

теëüноãо вpеìени (по ìасøтабаì МЛА).

Скоpостü поëета V äëя уìенüøенноãо аппаpата

äоëжна также бытü пpакти÷ески pавна скоpости по-

ëета оpиãинаëа, так как пpи уìенüøении скоpости

аппаpат буäет боëее поäвеpжен атìосфеpныì возìу-

щенияì и ветpу.

На основании изëоженноãо буäеì с÷итатü, ÷то

все "аэpоäинаìи÷еские" pазìеpы оpиãинаëа (pазìах

и пëощаäü кpыëа, pазìеpы оpãанов упpавëения

и äp.) уìенüøены в k pаз. Тоãäа пëощаäи аэpоäина-

ìи÷еских повеpхностей уìенüøаþтся в k2 pаз. Так

как скоpостü поëета остается пpежней, ÷исëо Pей-

ноëüäса Re уìенüøается в k pаз.

В пеpвоì пpибëижении пpеäпоëожиì, ÷то изìе-

нение аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик всëеäствие

изìенения ÷исëа Pейноëüäса äостато÷но ìаëо (бо-

ëее поäpобно этот вопpос буäет pассìотpен ниже).

Данное пpеäпоëожение пpивеäет к тоìу, ÷то оста-

þтся пpежниìи ìаксиìаëüное аэpоäинаìи÷еское

ка÷ество CX/CY (CY — коэффиöиент поäъеìной сиëы,

CX — коэффиöиент сиëы сопpотивëения) и ìакси-

ìаëüное "энеpãети÷еское ка÷ество" /CY, поэтоìу

коэффиöиент CY äëя уìенüøенноãо аппаpата буäет

такиì же, как и äëя оpиãинаëа. В этоì сëу÷ае поäъ-

еìная сиëа и сиëа сопpотивëения уìенüøаþтся

в k2 pаз. Это озна÷ает, ÷то потpебная ìощностü то-

же уìенüøается в k2 pаз, поэтоìу äеëаеì вывоä, ÷то

поëная ìасса äоëжна бытü уìенüøена в k2 pаз.

Известно [3], ÷то тяãа пpопеëëеpа F, поëная ìощ-

ностü W и еãо КПД ηp зависят от äиаìетpа пpопеë-

ëеpа D и ÷астоты вpащения n как

F = α(λ)ρn2D 4; W = β(λ)ρn3D5, 

ηp = αλ/β, λ = V/nD, (1)

Pис. 1. Эволюция уменьшения pазмеpов МЛА [2]

C
X

1,5
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ãäе α — безpазìеpный коэффиöиент тяãи; β — без-

pазìеpный коэффиöиент ìощности; λ — поступü

пpопеëëеpа; V — скоpостü набеãаþщеãо на пpопеë-

ëеp возäуøноãо потока; ρ — пëотностü возäуха. КПД

зависит от поступи и уãëа установки ëопастей пpо-

пеëëеpа пpи заäанной ãеоìетpии ëопасти. Так как

КПД сëеäует поääеpживатü ìаксиìаëüныì, поступü

винта и уãоë установки ëопастей сëеäует пpи ìас-

øтабиpовании сохpанитü пpакти÷ески неизìенны-

ìи. Так как äиаìетp пpопеëëеpа уìенüøается

в k pаз, то ÷астота вpащения äоëжна бытü увеëи÷ена

в k pаз äëя сохpанения постоянства зна÷ения λ. То-

ãäа сиëа тяãи уìенüøится в k2 pаз, как и тpебуется.

Мощностü пpопеëëеpа пpи этоì уìенüøается также

в k2 pаз.

Механи÷еский ìоìент, пpоизвоäиìый пpопеëëе-

pоì, пpопоpöионаëен W/n, поэтоìу он уìенüøается

как k3. Аэpоäинаìи÷еские ìоìенты пpи откëонении

оpãанов упpавëения буäут также пpопоpöионаëüны k3,

поэтоìу не потpебуется изìенятü уãëы установки

оpãанов упpавëения пpи ìасøтабиpовании.

Итак, сëеäуþщий вывоä состоит в тоì, ÷то сëе-

äует увеëи÷итü ÷астоту вpащения пpопеëëеpа в k pаз

пpи уìенüøении pазìеpов аппаpата в k pаз.

Силовая установка

Обы÷но сиëовая установка МЛА состоит из пpо-

пеëëеpа, эëектpоìотоpа, исто÷ника энеpãии, эëек-

тpонноãо pеãуëятоpа pежиìа pаботы äвиãатеëя и,

возìожно, pеäуктоpа.

Pассìотpиì законы функöиониpования эëектpо-

ìотоpа [4]. Исхоäя из закона Оìа,

E = Φω + IR,

ãäе E — ЭДС исто÷ника тока; I — ток ÷еpез ìотоp;

R — сопpотивëение обìоток ìотоpа; Φ = BNS — по-

ток ìаãнитноãо поëя ÷еpез обìотки äвиãатеëя; B —

инäукöия ìаãнитноãо поëя; N — ÷исëо витков на об-

ìотках äвиãатеëя; S — пëощаäü обìоток (веëи÷ина S

уìенüøается пpопоpöионаëüно k2); ω — уãëовая ÷ас-

тота вpащения pотоpа äвиãатеëя (ω = 2πn). Дëя фик-

сиpованной констpукöии ìаксиìаëüное зна÷ение N

зависит от попеpе÷ноãо се÷ения пpовоäника. Зна÷е-

ние R зависит от N и пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения

пpовоäа. Такиì обpазоì, пpи уìенüøении pазìеpов

в k pаз новое сопpотивëение обìоток R ′ связано с

пpежниì как

R ′ = RkN ′2/N2.

Мощностü на ваëу äвиãатеëя WS, котоpая äоëжна

бытü pавна ìощности пpопеëëеpа, опpеäеëяется как

WS = BSNωI.

Анаëиз äанных по существуþщиì ìотоpаì пока-

зывает, ÷то КПД уìенüøенноãо ìотоpа не ìожет

бытü боëüøе КПД оpиãинаëа. Оäнако пpеäпоëожиì,

÷то ìаксиìаëüное зна÷ение КПД ìотоpа не

изìеняется пpи еãо уìенüøении и, сëеäоватеëüно,

pеаëизуется пpи постоянноì Φn/E.

Пpивеäенные соотноøения äаþт сëеäуþщуþ

взаиìосвязü ìежäу паpаìетpаìи уìенüøенноãо ìо-

тоpа и оpиãинаëа:

B ′ = B, .

Максиìаëüное зна÷ение КПД ìотоpа зависит от

веëи÷ины I0R/E [5], ãäе I0 — ток хоëостоãо хоäа ìо-

тоpа. Зна÷ение I0 ìожет бытü выpажено как M0/Φ,

ãäе M0 — ìоìент тpения в поäøипниках äвиãатеëя.

Так как пpеäпоëаãаëосü, ÷то КПД остается постоян-

ныì, зна÷ение I0R/E äоëжно также оставатüся неиз-

ìенныì. На основе пpивеäенных фоpìуë поëу÷иì

= M0/k
3,

ãäе  — ìоìент тpения в уìенüøенноì ìотоpе.

Так как pазìеpы уìенüøаþтся в k pаз, сиëа тpения

уìенüøится в k2 pаз. Сиëа тpения пpопоpöионаëüна

сиëе pеакöии опоpы и зависит от pеëüефа сопpика-

саþщихся повеpхностей в зоне контакта. Так как си-

ëы пpи ìасøтабиpовании уìенüøаþтся в k2 pаз,

тpебуется уìенüøитü pеëüефы повеpхностей в k pаз.

Это поäpазуìевает, ÷то сëеäует ëиøü точно уìенü-

øитü все äетаëи, котоpые вëияþт на тpение, в k pаз.

Окон÷атеëüно, тpебуется увеëи÷итü то÷ностü изãо-

товëения изäеëий в k pаз.

Сëеäует заìетитü, ÷то ìасса ìотоpа в pассìатpи-

ваеìоì сëу÷ае уìенüøается как k3, поэтоìу пpи

уìенüøении обpазуется "pезеpв ìассы". Но этот

"pезеpв" ìожет бытü ìенüøе теоpети÷ескоãо, напpи-

ìеp, всëеäствие тоãо, ÷то боëее сиëüные ìаãниты

ìоãут иìетü увеëи÷еннуþ пëотностü.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то коëи÷ество запасенной

энеpãии пpопоpöионаëüно ìассе аккуìуëятоpа

(и/иëи объеìу), то пpи уìенüøении pазìеpов акку-

ìуëятоpа в k pаз энеpãия и объеì уìенüøаþтся в k3

pаз (т. е. вpеìя поëета уìенüøается в k pаз). Дëя со-

хpанения вpеìени поëета сëеäует тоãäа ëибо уìенü-

øатü pазìеpы аккуìуëятоpа в k2/3 pаз (пpи этоì pаз-

ìеpы аккуìуëятоpа уìенüøаþтся непpопоpöио-

наëüно хаpактеpноìу pазìеpу) иëи же увеëи÷итü

пëотностü аккуìуëятоpа (ìассы на еäиниöу объеìа)

в k pаз. Еще как оäин из ваpиантов ìожно пpеäëо-

житü увеëи÷итü энеpãоеìкостü аккуìуëятоpа (отно-

øение запасенной энеpãии к ìассе) в k pаз (пpи этоì

pазìеpы аккуìуëятоpа становятся ìенüøе, ÷еì тpе-

буется, и обpазуется запас объеìа). Втоpое и тpетüе

пpеäëожения озна÷аþт pазpаботку аккуìуëятоpов с

новыì "pабо÷иì веществоì".

k
E′

E
---- k

N′

N
----=

M0
′

M0
′
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Итак, в ка÷естве pекоìенäаöий по ìиниатþpиза-

öии сëеäует преäëожитü увеëи÷ение ìаãнитноãо по-

ëя, созäаваеìоãо ìаãнитаìи ìотоpа, в k0,5 pаз, уве-

ëи÷ение то÷ности изãотовëения в k pаз и уëу÷øение

хаpактеpистик аккуìуëятоpа.

Пpочность

Пpи уìенüøении pазìеpов МЛА в k pаз пpи не-

изìенных внеøних усëовиях аэpоäинаìи÷еские си-

ëы уìенüøаþтся в k2 pаз, ìоìенты аэpоäинаìи÷е-

ских сиë — в k3 pаз. Так как попеpе÷ные се÷ения си-

ëовых эëеìентов уìенüøаþтся в k2 pаз, то ìехани-

÷еские напpяжения (пpи pастяжении-сжатии,

изãибе и на сpез) остаþтся такиìи же, как и äëя оpи-

ãинаëа.

Основныì pас÷етныì сëу÷аеì äëя тяã оpãанов

упpавëения явëяется потеpя устой÷ивости на сжатие.

Анаëиз усëовия потеpи устой÷ивости (сì., напpиìеp

pаботу [6]) показывает, ÷то сиëа, соответствуþщая

потеpе устой÷ивости, уìенüøается как k2, и сиëы,

возникаþщие в тяãах, также уìенüøаþтся как k2.

На основании пpивеäенных выøе фактов ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в констpукöии уìенüøен-

ноãо МЛА ìожно испоëüзоватü те же ìатеpиаëы, ÷то

и äëя оpиãинаëа, без ухуäøения пpо÷ностных хаpак-

теpистик.

Также стоит отìетитü, ÷то ìасса констpукöии

уìенüøается как k3, а поëная ìасса аппаpата уìенü-

øается как k2, поэтоìу зäесü также ìожет обpазо-

ватüся некотоpый pезеpв ìассы.

Сеpвомашинки и дpугие электpонные устpойства

Сеpвоìаøинки сëужат äëя откëонения оpãанов

аэpоäинаìи÷ескоãо упpавëения аппаpатоì (эëеpо-

нов, pуëей высоты и напpавëения, эëевонов и äp.)

Основныìи хаpактеpистикаìи сеpвоìаøинок явëя-

þтся ìаксиìаëüный ìехани÷еский ìоìент и вpеìя

t повоpота оси на опpеäеëенный уãоë (в ка÷естве

станäаpтноãо зна÷ения пpиниìается уãоë 60°). Веëи-

÷ина t вëияет на хаpактеpистики устой÷ивости и

упpавëяеìости МЛА. Статистика по существуþщиì

ìиниатþpныì сеpвоìаøинкаì пpивеäена на pис. 2.

Виäно, ÷то pазбpос паpаìетpов pазëи÷ных сеpво-

ìаøинок äостато÷но веëик, а их ÷исëо äостато÷но

ìаëо äëя тоãо, ÷тобы пpовести аппpоксиìаöиþ за-

висиìости ìехани÷ескоãо ìоìента от ìассы какой-

ëибо анаëити÷еской зависиìостüþ. То же саìое

ìожно сказатü пpо остаëüные эëектpонные устpой-

ства — pеãуëятоp pаботы äвиãатеëя, пpиеìник-пеpе-

äат÷ик, автопиëот и пp.

Оäнако иìеется унивеpсаëüный способ уìенüøе-

ния ìассы и pазìеpов этих устpойств. До сих поp в

МЛА испоëüзоваëся ìоäуëüный поäхоä, т. е. кажäое

устpойство изãотовëяëи отäеëüно и соеäиняëи с äpу-

ãиìи устpойстваìи внеøниìи пpовоäаìи. Это озна-

÷ает, ÷то в констpукöии пpисутствуþт pазъеìные со-

еäинения, пpовоäа и äp., сиãнаëы на вхоäе в устpой-

ство äекоäиpуþтся, затеì обpабатываþтся и коäиpу-

þтся на выхоäе по существуþщиì станäаpтаì.

Оäнако пpи объеäинении устpойств буäет сокpаще-

но ÷исëо ìикpосхеì, уìенüøены суììаpный pазìеp

устpойства, еãо ìасса, а также вpеìя пpохожäения

сиãнаëа ÷еpез устpойство. В ка÷естве пpиìеpа на

pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показано

устpойство, пpеäëаãаеìое фиpìой Falcon Models [7],

котоpое вкëþ÷ает в себя пpиеìник и äве сеpвоìа-

øинки на оäной пëате.

Поäобное pеøение быëо испоëüзовано в МЛА

WASP [8] (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

В этоì аппаpате аккуìуëятоp ÷асти÷но выпоëняë

функöии сиëовой констpукöии.

Отäеëüно сëеäует остановитüся на устpойствах на-

виãаöии и стабиëизаöии ("автопиëот"). Дëя стабиëи-

заöии аппаpата испоëüзуþтся ìиниатþpные ãиpоско-

пы и аксеëеpоìетpы, äëя изìеpения скоpости поëета

относитеëüно возäуха пpиìеняется ìиниатþpный

äат÷ик äавëения. Существует также

ваpиант стабиëизаöии по ëинии ãо-

pизонта. На откpытоì пpостpанстве

испоëüзуется оpиентаöия по GPS-

сиãнаëу, в закpытых поìещениях

испоëüзуþтся уëüтpазвуковые и ëа-

зеpные äаëüноìеpы. Оäнако всëеä-

ствие нестабиëüности пpиеìа сиãна-

ëа GPS в pяäе обëастей зеìноãо øа-

pа тpебуется пpиìенение äpуãих ìе-

тоäов оpиентаöии. В ÷астности,

в настоящее вpеìя веäутся pазpабот-

ки ìетоäов оpиентаöии по виäео-

изобpажениþ.

На äанный ìоìент основной пpо-

бëеìой совpеìенных ìиниатþpных

автопиëотов явëяется их боëüøая (по

ìеpкаì МЛА) ìасса. Так, существуþ-Pис. 2. Статистические данные по совpеменным миниатюpным сеpвомашинкам
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щие автопиëоты äëя МЛА иìеþт суììаpнуþ ìассу по-

pяäка 50 ã (хотя пpоизвоäитеëи за÷астуþ указываþт

ìассу в 20 ã, эта ìасса соответствует öентpаëüноìу ìо-

äуëþ без выносных äат÷иков, антенн и пpо÷еãо). По-

тоìу äаëüнейøая ìиниатþpизаöия тpебует созäания

боëее коìпактных и ëеãких автопиëотов.

Анализ влияния аэpодинамических паpаметpов 

подобия

Аэpоäинаìи÷еские паpаìетpы поäобия, кото-

pые ìоãут оказыватü вëияние в pассìатpиваеìоì

сëу÷ае — это ÷исëа Pейноëüäса Re, Маха M, Стpу-

хаëя Sh. Так как скоpостü поëета остается неизìен-

ной, ÷исëо Маха также не ìеняется пpи ìасøтаби-

pовании. Есëи опpеäеëитü ÷исëо Стpухаëя как

Sh = nL/V, ãäе n — ÷астота вpащения пpопеëëеpа;

L — хаpактеpная äëина (напpиìеp, pазìах кpыëа);

V — скоpостü поëета, то, как сëеäует из поëу÷ен-

ноãо выøе, Sh также остается неизìенныì пpи

уìенüøении pазìеpов.

Чисëо Pейноëüäса, опpеäеëяеìое как Re = VL/ν,

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü, уìенüøается пpи

уìенüøении pазìеpов, поэтоìу необхоäиìо иссëе-

äоватü вëияние Re на хаpактеpистики МЛА.

Пpежäе всеãо, сëеäует оöенитü хаpактеpное ÷исëо

Pейноëüäса äëя существуþщих МЛА. Дëя кpыëа с

хоpäой 30 сì и скоpости поëета 10 ì/с поëу÷иì

Re = 200 000. (Заìетиì, ÷то хаpактеpное ÷исëо Pей-

ноëüäса äëя аппаpата Black Widow [9] пpи еãо стан-

äаpтных поëетных усëовиях также буäет поpяäка

200 000). Дëя пpопеëëеpа с äиаìетpоì D = 15 сì, ха-

pактеpной хоpäой 1 сì и хаpактеpной ÷астотой вpа-

щения 8000 об/ìин ÷исëо Pейноëüäса pавно

Re = 30 000.

Известно, ÷то с уìенüøениеì Re коэффиöиент

вязкоãо тpения CX0 увеëи÷ивается. Оäнако сëеäует

изу÷итü изìенение поëноãо коэффиöиента CX пpи

уìенüøении Re.

В pаботе [10] быëа поëу÷ена зависиìостü CX от

÷исëа Pейноëüäса пpи постоянноì уãëе атаки

α = 10° (÷то пpиìеpно соответствует уãëу атаки пpи

поëете МЛА) äëя пëоской пëастины с отноøениеì

тоëщины к хоpäе, pавныì 0,02 и уäëинениеì кpыëа

λк = 1. (Заìетиì также, ÷то äанный уãоë атаки со-

ответствует CY ≈ 0,4 [10], ÷то о÷енü бëизко к усëови-

яì ìаксиìаëüноãо аэpоäинаìи÷ескоãо ка÷ества и ìи-

ниìаëüной потpебной ìощности äëя такоãо кpыëа).

Pезуëüтаты показаны на pис. 5.

На pис. 6 показано изìенение CY от ÷исëа Pей-

ноëüäса äëя тоãо же кpыëа. Из этих äанных ìожно

поëу÷итü, ÷то аэpоäинаìи÷еское ка÷ество уìенüøа-

ется с 4,2 äо 3,9 (окоëо 8 %) пpи изìенении Re от

200 000 äо 40 000 (в 5 pаз). Также сëеäует отìетитü,

÷то потенöиаëüно ìожно äо некотоpой степени

скоìпенсиpоватü ухуäøение хаpактеpистик пpи

уìенüøении Re за с÷ет уëу÷øения иëи ухуäøения

ãëаäкости (øеpоховатости) повеpхности кpыëа.

Анаëиз изìенения хаpактеpистик пpопеëëеpа по

÷исëу Pейноëüäса быë пpовеäен, в ÷астности, в pа-

боте [11]. Поëу÷ено, ÷то КПД пpопеëëеpа ηp уìенü-

øается с ηp = 0,9 пpи Re = 106 äо ηp = 0,65 пpи

Re = 50 000. Оäнако стоит заìетитü, ÷то иссëеäован-

ный винт быë оптиìизиpован äëя Re = 106 и иìеë

äостато÷но тоëстуþ ëопастü.

Данные [9] показываþт, ÷то пpопеëëеp, спpоек-

тиpованный поä заäанное Re, ìожет обеспе÷иватü

КПД ηp = 0,83 (пpи Re ≈ 16 000 äëя ëопасти) и

уìенüøение КПД составëяет ∼4 % пpи уìенüøении

Re äо 8000. Данный факт ãовоpит о тоì, ÷то пpа-

виëüно спpоектиpованный пpопеëëеp ìожет сохpа-

нятü хоpоøие хаpактеpистики äаже пpи уìенüøе-

нии.

Pис. 5. Зависимость коэффициента сопpотивления C
X
 от Re для

плоской пластины с l
к

= 1 [10]

Pис. 6. Изменение C
Y
 от числа Pейнольдса [10]
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Пpивеäенные выøе факты показываþт, ÷то в

пеpвоì пpибëижении ìожно с÷итатü изìенения аэ-

pоäинаìи÷еских хаpактеpистик с уìенüøениеì Re

незна÷итеëüныìи, ÷то и быëо испоëüзовано выøе.

Миниатюpизация микpовеpтолетов и самолетов 

веpтикального взлета и посадки

Все привеäенные выøе pезуëüтаты быëи поëу÷е-

ны в пpеäпоëожении, ÷то МЛА явëяется саìоëетоì.

Оäнако вывоäы останутся спpавеäëивыìи также и

äëя веpтоëета. Напpиìеp, фоpìуëы (1) описываþт

хаpактеpистики пpопеëëеpа и пpи нуëевой скоpости

потока, есëи поëожитü λ = 0. Соотноøения äëя си-

ëовой установки, пpо÷ности и äp. ìожно поëу÷итü

такиì же способоì, как это быëо сäеëано в соответ-

ствуþщих pазäеëах. Вывоä: все pезуëüтаты, поëу÷ен-

ные äëя саìоëета, ìожно также испоëüзоватü äëя

ìиниатþpизаöии веpтоëета и саìоëета веpтикаëüно-

ãо взëета/посаäки.

Тестовые модели

Дëя веpификаöии поëу÷енных pезуëüтатов быëи

изãотовëены äва МЛА оäинаковой фоpìы, но pаз-

ноãо хаpактеpноãо pазìеpа. Их хаpактеpистики äаны

в табëиöе.

Виä аппаpата с pазìахоì кpыëа 21 сì показан на

pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Аппаpат МЛА-21 явëяëся уìенüøенной в 20,5 pаза

копией аппаpата МЛА-30 с уìенüøенной в 2 pаза

ìассой.

В табëиöе пpивеäены наиëу÷øие pезуëüтаты по

потpебëяеìоìу току äëя пpакти÷ески оäинаковых

усëовий поëета (теìпеpатуpа, äавëение и вëажностü

возäуха äëя всех тестовых поëетов отëи÷аëисü от

сpеäних зна÷ений не боëее ÷еì на 3 %). Виäно, ÷то

потpебëяеìые токи отëи÷аþтся пpиìеpно в 2 pаза,

пpи этоì вpеìена поëета быëи пpакти÷ески оäина-

ковы, как и äоëжно быëо бытü в соответствии с по-

ëу÷енныìи зависиìостяìи. Такиì обpазоì, экспе-

pиìентаëüные äанные ãовоpят в поëüзу спpавеäëи-

вости поëу÷енных pезуëüтатов.

Выводы

1. Скоpостü поëета уìенüøенноãо МЛА äоëжна

оставатüся такой же, как и äëя оpиãинаëа. Суììаp-

ная ìасса äоëжна уìенüøатüся как k2 (k — степенü

уìенüøения pазìеpов).

2. Частота вpащения пpопеëëеpа äоëжна бытü

увеëи÷ена в k pаз.

3. Маãнитное поëе ìаãнитов ìотоpа сëеäует уве-

ëи÷итü в k0,5 pаз.

4. То÷ностü изãотовëения коìпонентов äоëжна

бытü увеëи÷ена в k pаз.

5. Дëя изãотовëения уìенüøенноãо МЛА ìожно

испоëüзоватü те же ìатеpиаëы, ÷то и äëя оpиãинаëа.

6. Объеäинение эëектpонных устpойств на оäной

пëате äает äопоëнитеëüные возìожности ìиниатþ-

pизаöии.

7. Тpебуется созäание боëее ëеãких и коìпактных

автопиëотов.

8. Все поëу÷енные pезуëüтаты спpавеäëивы как

äëя аппаpатов саìоëетной схеìы, так и äëя аппаpа-

тов веpтоëетной схеìы и МЛА веpтикаëüноãо взëета

и посаäки.

Pабота пpоводилась в pамках гpанта Пpезидента

PФ по поддеpжке молодых ученых МК-2672.2008.8.
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Характеристики МЛА

Характеристика МЛА-30 МЛА-21

Разìах крыëа, сì 30 21

Масса, ã 133 65

Масса аккуìуëяторов, % общей ìассы 33 33,8

Ток, А 1,56 0,802
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Ñîçäàíèå êpåìíèåâîãî 
íàíîïpîâîëî÷íîãî èíâåpòîpà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïpèáîpíîé 
ñòpóêòópû ñ îõâàòûâàþùèì çàòâîpîì 
è òpàäèöèîííîé ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè

Выпоëнена pабота по ìоноëитной интеãpаöии

кpеìниевых нанопpовоëо÷ных поëевых тpанзи-

стоpов с охватываþщиìи затвоpаìи (gate-all-

around (GAA) c КМОП-ëоãикой, испоëüзуя тpа-

äиöионнуþ (top-down) техноëоãиþ. В äеìонстpа-

öионных öеëях в ка÷естве тестовых объектов бы-

ëи выбpаны инвеpтоpы. Эìпиpи÷еские оптиìи-

зиpованные констpукöии показаëи остpые фpон-

ты ON-OFF с высокиìи зна÷енияìи усиëения по

напpяжениþ (45) и сиììетpи÷ные хаpактеpисти-

ки pull-up и pull-down. Соãëасование упpавëяþщих

токов поëевых тpанзистоpов n- и p-типа обеспе-

÷ивается посpеäствоì испоëüзования pазëи÷ноãо

÷исëа нанопpовоëо÷ных канаëов äëя n- и p-МОП-

тpанзистоpов. Инвеpтоp поääеpживает хоpоøие

пеpехоäные хаpактеpистики и запас поìехоустой-

÷ивости в øиpокоì äиапазоне VDD, тестиpуеìоì

äо 0,2 В. Пpивоäится поäpобное описание экспе-

pиìента с указаниеì эëектpи÷еских хаpактеpи-

стик отäеëüных тpанзистоpов, составëяþщих ин-

веpтоp. Хаpактеpистики инвеpтоpов обсужäаþтся

в сpавнении с хаpактеpистикаìи пpибоpов, иìеþ-

щиìися в ëитеpатуpе, и в котоpых испоëüзуется

усовеpøенствованная некëасси÷еская аpхитекту-

pа, напpиìеp FinFETs.

Buddharaju K. D. et al. Si-nanowire CMOS inverter logic
fabricated using gate-all-around (GAA) devices and top-down
approach // Solid-State Electronics. September 2008. Vol. 52.
Is. 9. P. 1312—1317.

Íàíîìåõàíè÷åñêèé äàò÷èê ìàññû 
ñ àòîìíûì pàçpåøåíèåì

Механи÷еские pезонатоpы øиpоко испоëüзу-

þтся в ка÷естве инеpöионных весов äëя обнаpу-

жения небоëüøих коëи÷еств аäсоpбиpованной

ìассы посpеäствоì сìещения ãенеpиpуеìой ÷ас-

тоты. Достижения в обëасти ëитоãpафии и синте-

за ìатеpиаëов позвоëяþт изãотовитü наноpазìеp-

ные ìехани÷еские pезонатоpы, котоpые ìоãут pа-

ботатü в ка÷естве пpеöизионных äат÷иков сиëы,

поëожения и ìассы. В pаботе пpоäеìонстpиpован

пpи коìнатной теìпеpатуpе наноìехани÷еский

pезонатоp на базе уãëеpоäной нанотpубки с атоì-

ныì pазpеøениеì ìассы. По сути äеëа этот пpи-

боp явëяется ìасс-спектpоìетpоì с ÷увствитеëü-

ностüþ ìассы 1,3•10–25 кã•Гö–1/2. Пpи испоëü-

зовании этой ÷pезвы÷айно ÷увствитеëüной ìассы

набëþäаëся äpобовой øуì атоìной ìассы, кото-

pый анаëоãи÷ен эëектpонноìу äpобовоìу øуìу,

изìеpенноìу во ìноãих поëупpовоäниковых экс-

пеpиìентах. В отëи÷ие от тpаäиöионных ìасс-

спектpоìетpов наноìехани÷еские ìасс-спектpо-

ìетpы не тpебуþт потенöиаëüно pазpуøаþщей

ионизаöии тестовоãо обpазöа, боëее ÷увствитеëü-

ны к боëüøиì ìоëекуëаì и ìоãут бытü со вpеìе-

неì pеаëизованы на кpистаëëе.

Jensen K. et al. An atomic-resolution nanomechanical
mass sensor // Nature Nanotechnology. 2008. N 3.
P. 533—537.

Èñïîëüçîâàíèå ïpîèçâîëüíûõ ñåòåé 
è îpèåíòèpîâàííûõ ìàòpèö
èç îäíîñòåííûõ óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê â ýëåêòpîííûõ ïpèáîpàõ

Оäностенные уãëеpоäные нанотpубки

(SWNTs) в фоpìе свеpхтонких пëенок пpоизвоëü-

ных сетей, оpиентиpованных ìатpиö с пpоìежу-

то÷ныìи эëеìентаìи ìежäу ниìи обеспе÷иваþт

необы÷ный тип ìатеpиаëа, котоpый ìожет бытü

интеãpиpован в схеìы обы÷ныì ìасøтабиpуеìыì

способоì. Эëектpи÷еские, ìехани÷еские и опти-

÷еские свойства таких пëенок в опpеäеëенных

сëу÷аях ìоãут обеспе÷итü заìе÷атеëüные хаpак-

теpистики отäеëüных SWNTs, äеëая их пpивëе-

катеëüныìи äëя пpиìенения в эëектpонных уст-

pойствах, äат÷иках и пpо÷их систеìах. В статüе

ÍÎÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎ- 
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обсужäается синтез и сбоpка SWNTs в тонкопëе-

но÷ные аpхитектуpы pазëи÷ных типов и пpеäстав-

ëяþтся пpиìеpы их испоëüзования в öифpовых

эëектpонных схеìах с уpовняìи интеãpаöии, пpи-

бëижаþщиìися к 100 тpанзистоpаì, и анаëоãовых

высоко÷астотных систеì с pабо÷ей ÷астотой в не-

скоëüко ãиãаãеpö, вкëþ÷ая тpанзистоpный pаäио-

пpиеìник, в котоpоì SWNT-тpанзистоpы обеспе-

÷иваþт выпоëнение всех активных функöий. Pе-

зуëüтаты пpеäставëяþтся важныì øаãоì в pазви-

тии эëектpонной техноëоãии на базе SWNT,

котоpая ìожет найти пpиìенение в ãибкой эëек-

тpонике, ВЧ анаëоãовых пpибоpах и äp., ÷то ìожет

äопоëнитü возìожности испоëüзуеìых систеì.

Cao Q., Rogers J. A. Random Networks and Aligned Ar-

rays of Single-Walled Carbon Nanotubes for Electronic De-

vice Applications. Nano Reseach (2008) 1: 259—272.

Êpåìíèåâûå íàíîïpîâîëî÷íûå 
òpàíçèñòîpû ñ øèpèíîé êàíàëà 4 íì

Возникновение техноëоãии свеpх÷увствитеëü-

ных äат÷иков, основанной на кpеìниевых нано-

пpовоëоках, тpебует изãотовëения как пpовоëок с

наноpазìеpныì äиаìетpоì, так и интеãpаöии с

ìикpоэëектpонныìи пpоöессаìи. В äанноì сëу-

÷ае быëа испоëüзована AFM-наноëитоãpафия,

котоpая обеспе÷ивает воспpоизвоäиìое изãотов-

ëение сëожных поëевых тpанзистоpов, иìеþщих

высокие зна÷ения эëектpи÷еских хаpактеpистик,

с испоëüзованиеì ìонокpистаëëи÷еских кpеì-

ниевых нанопpовоëок. Нанопpовоëоки быëи вы-

pезаны на пëастине со стpуктуpой "кpеìний на

изоëятоpе" с испоëüзованиеì коìбинаöии тех-

ноëоãи÷еских пpоöессов — ëокаëüноãо окисëе-

ния с атоìныì сиëовыì ìикpоскопоì (AFM) и

опеpаöий тpавëения. Быë изãотовëен кpеìние-

вый нанопpовоëо÷ный тpанзистоp с øиpиной

канаëа 4 нì и изìеpены еãо эëектpи÷еские ха-

pактеpистики. О ãибкости техноëоãи÷ескоãо

пpоöесса свиäетеëüствуþт эëектpи÷еские хаpак-

теpистики äвух нанопpовоëо÷ных схеì с pазëи÷-

ныìи ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи. Пpоöесс из-

ãотовëения совìестиì со станäаpтной кpеìние-

вой КМОП-техноëоãией и поэтоìу ìожет ис-

поëüзоватüся äëя pазpаботки øиpокоãо äиапазона

новых ìикpоэëектpонных пpибоpов.

Martinez J. et al. Silicon Nanowire Transistors with a

Channel Widths of 4 nm Fabricated by Atomic Force Micro-

scope Nanolithography // Nano Letters. 2008. October 1.

P. 3636—3639.

Ïpåäåëû õàpàêòåpèñòèê 
íàíîïpîâîëî÷íûõ òpàíçèñòîpîâ 
è èõ ïpèìåíåíèÿ

Поëупpовоäниковые нанопpовоëоки пpеä-

ставëяþт собой уникаëüные ìатеpиаëы äëя ис-

сëеäования явëений на наноpазìеpноì уpовне.

Совеpøенствование ìетоäов выpащивания на-

нопpовоëок пpивеëо к äеìонстpаöии øиpокоãо

äиапазона нанопpовоëо÷ных ìатеpиаëов с пpе-

öизионныì контpоëеì ìоpфоëоãии состава и

эëектpи÷еских свойств. Существует убежäение,

÷то этот пpевосхоäный контpоëü в со÷етании с

ìаëыì pазìеpоì канаëа ìожет пpивести к pеа-

ëизаöии пpибоpных хаpактеpистик, пpевосхоäя-

щих хаpактеpистики пpибоpов, изãотовëенных с

испоëüзованиеì тpаäиöионной (top-down) техно-

ëоãии. В статüе pассìатpиваþтся äостижения в

обëасти хиìи÷ески синтезиpованных нанопpо-

воëок как наноэëектpонных пpибоpов. Во-пеp-

вых, pассìатpиваþтся базовые стpуктуpы нано-

пpовоëо÷ноãо поëевоãо тpанзистоpа и pезуëüта-

ты, поëу÷енные от p- и n-канаëüных ãоìоãенных

коìпозиöионных нанопpовоëок. Во-втоpых,

пpивоäится описание нанопpовоëо÷ных ãетеpо-

стpуктуp. Показано, ÷то испоëüзование нано-

пpовоëо÷ных ãетеpостpуктуp сìяã÷ает нескоëüко

оãpани÷иваþщих фактоpов в ãоìоãенных нано-

пpовоëо÷ных пpибоpах, и пpоäеìонстpиpовано,

÷то хаpактеpистики нанопpовоëо÷ноãо тpанзи-

стоpа ìоãут äости÷ü пpеäеëа баëëисти÷ескоãо

пpибоpа и пpевыøаþт хаpактеpистики совpе-

ìенных пëанаpных пpибоpов. В-тpетüих, обсуж-

äаþтся основные ìетоäы оpãанизаöии нанопpо-

воëок, необхоäиìой äëя изãотовëения ìатpиö

пpибоpа и схеì. В-÷етвеpтых, пpеäставëена кон-

öепöия попеpе÷ных нанопpовоëо÷ных схеì, об-

сужäаþтся pезуëüтаты pеаëизаöии как тpанзи-

стоpов, так и энеpãонезависиìых пеpекëþ÷ате-

ëей и пpивоäится описание уникаëüных ìетоäов

ìуëüтипëексиpования/äеìуëüтипëексиpования,

обеспе÷иваеìых синтети÷ески закоäиpованны-

ìи пpовоëокаìи. В-пятых, обсужäаþтся уни-

каëüные пpиìенения тонкопëено÷ных нанопpо-

воëо÷ных тpанзистоpных ìатpиö на неäоpоãих

поäëожках и пpоиëëþстpиpованы pезуëüтаты

пpиìенитеëüно к сpавнитеëüно высоко÷астот-

ныì коëüöевыì ãенеpатоpаì и поëностüþ пpо-

зpа÷ныì пpибоpныì ìатpиöаì. Наконеö, пpи-

воäится описание тpехìеpной ãетеpоãенной ин-

теãpаöии, котоpая уникаëüныì обpазоì ìожет

бытü заäействована пpи испоëüзовании ìноãо-
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функöионаëüных нанопpовоëок по техноëоãии

bottom-up.

Lu W. et al. Nanowire Transistor Performance Limits and
Applications // IEEE Transactions on Electron Devices. Nov.
2008. Vol. 55. Is. 11. P. 2859—2876.

Ìàñøòàáèpîâàíèå íàíîïpîâîëî÷íûõ 
òpàíçèñòîpîâ

Pассìатpивается ìасøтабиpование нанопpо-

воëо÷ных тpанзистоpов äо äëин затвоpа 10 нì и

ìенее. Сна÷аëа описывается теоpия äвухìеpноãо

ìасøтаба äëя поëевых МОП-тpанзистоpов с öи-

ëинäpи÷ескиì охватываþщиì затвоpоì, äаþтся

общие pекоìенäаöии выбоpа äëины затвоpа и

pазìеpа нанопpовоëоки äëя пpиеìëеìых зна÷е-

ний эффекта коpоткоãо канаëа. Даëее обсужäаþт-

ся квантовые оãpани÷ения эëектpонов в нанопpо-

воëоках. Пpеäеë ìасøтабиpования нанопpово-

ëо÷ных тpанзистоpов зависит от тоãо, наскоëüко

то÷но ìоãут контpоëиpоватüся pазìеpы нанопpо-

воëоки. Затеì оöенивается пpеäеë быстpоäейст-

вия нанопpовоëо÷ноãо тpанзистоpа с испоëüзова-

ниеì баëëисти÷еской ìоäеëи тока. Обсужäаþтся

основные пpобëеìы, такие как пëотностü состоя-

ний нанопpовоëо÷ноãо ìатеpиаëа. Пpивоäится

сpавнение ìежäу pезуëüтатаìи ìоäеëиpования и

опубëикованныìи экспеpиìентаëüныìи äанны-

ìи нанопpовоëо÷ных пpибоpов.

Wang Yu. B. et al. Scaling of Nanowire Transistors //
IEEE Transactions on Electron Devices. Nov.2008. Vol. 55.
Is. 1 11. P. 2846—2858.

Íàíîïpîâîëî÷íûå òîíêîïëåíî÷íûå 
òpàíçèñòîpû

Pассìатpиваþтся посëеäние усиëия по испоëü-

зованиþ поëупpовоäниковых нанопpовоëок

(NWs) äëя pеаëизаöии быстpоäействуþщих ìак-

pоэëектpонных устpойств. Пpеäëожена новая

конöепöия NW-тонкопëено÷ных тpанзистоpов

(NW-TFTs) и пpоäеìонстpиpована с испоëüзова-

ниеì оpиентиpованных поëупpовоäниковых NW-

тонких пëенок. В NW-TFTs эëектpоäы истока и

стока соеäинены ìостоì ìноãо÷исëенныìи ìо-

нокpистаëëи÷ескиìи NWs паpаëëеëüно. Поэтоìу

заpяäы пpохоäят ìежäу истокоì и стокоì в пpе-

äеëах ìонокpистаëëов, обеспе÷ивая высокуþ

поäвижностü носитеëей. Посëеäние иссëеäова-

ния показаëи, ÷то быстpоäействуþщие NW-TFTs

и высоко÷астотные схеìы ìоãут бытü изãотовëе-

ны из кpеìниевых NWs на pазнообpазных поä-

ëожках, вкëþ÷ая стекëо и пëастìассу, с испоëü-

зованиеì пpоöесса сбоpки из pаствоpа. Хаpакте-

pистики таких NW-TFTs не тоëüко пpевыøаþт

хаpактеpистики оpãани÷еских TFTs, поëу÷енных

из pаствоpа, но также зна÷итеëüно пpевосхоäят

хаpактеpистики обы÷ных аìоpфных TFTs иëи

поëикpистаëëи÷еских кpеìниевых TFTs, пpи-

бëижаясü к ìонокpистаëëи÷ескиì кpеìниевыì

пpибоpаì. Кpоìе тоãо, ìатеpиаëы ãpупп III—V

иëи II—VI иëи наноëенто÷ные ìатеpиаëы с высо-

кой внутpенней поäвижностüþ носитеëей и опти-

÷ескиìи свойстваìи ìоãут бытü собpаны в тонкие

пëенки на ãибких поäëожках, обеспе÷ивая воз-

ìожностü созäания новых ìноãофункöионаëüных

эëектpонных/оптоэëектpонных устpойств, ÷то

невозìожно выпоëнитü тpаäиöионныìи ìетоäа-

ìи. Такиì обpазоì, этот поäхоä откpывает новый

путü äëя pазвития быстpоäействуþщей ãибкой

ìакpоэëектpоники, а также позвоëяет pазвиватü

новое покоëение ãибких носиìых эëектpонных

устpойств äëя выпоëнения вы÷исëений, хpанения

инфоpìаöии и устpойств беспpовоäной связи.

Duan X. Nanowire Thin-Film Transistors: A New Ave-
nue to High-Performance Macroelectronics // IEEE Trans-
actions on Electron Devices. Nov. 2008. Vol. 55, Is. 11.
P. 3056—3062.

Íàíîïpîìûøëåííîñòü ñìåùàåòñÿ 
îò èññëåäîâàíèé è pàçpàáîòîê 
â ñòîpîíó êîììåpöèàëèçàöèè

Известная фиpìа Lux Research выпоëниëа ана-

ëиз стpатеãии ìиpовых коpпоpаöий, занятых в об-

ëасти нанотехноëоãий, и спеöиаëистов в обëасти

наноìатеpиаëов, äëя ÷еãо быëи опpоøены pуко-

воäитеëи 31 веäущих коpпоpаöий и извëе÷ены

äанные из боëее, ÷еì 1000 интеpвüþ, взятых фиp-

ìой Lux у pазpабот÷иков в обëасти нанотехноëо-

ãии. Основные вывоäы иссëеäования:

� коìпетентностü в обëасти нанотехноëоãии

pастет. В 65 % ìиpовых коpпоpаöий высøее

pуковоäство иìеет высокий уpовенü коìпе-

тентности в обëасти нанотехноëоãии, ÷то по÷-

ти вäвое боëüøе, ÷еì äва ãоäа назаä;

� виpтуаëüно кажäая боëüøая коìпания иìеет

поäpобно pазpаботаннуþ стpатеãиþ в обëасти

нанотехники; 94 % pеспонäентов сообщаþт,

÷то иìеþт спеöифи÷нуþ стpатеãиþ по испоëü-

зованиþ инноваöионных pеøений и 65 % pес-

понäентов описываþт äеöентpаëизованнуþ

оpãанизаöионнуþ стpуктуpу;
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� коpпоpаöии обpащаþтся к внеøниì иннова-

öионныì pеøенияì в äопоëнение к внутpен-

ниì pаботаì. 100 % коìпаний поäтвеpäиëи на-

ëи÷ие коопеpаöии с унивеpситетаìи, неäавно

созäанныìи фиpìаìи иëи коpпоpаöияìи,

и с÷итаþт это кëþ÷евыì ìоìентоì в их стpа-

теãии. Сотpуäни÷ество позвоëяет pаспpеäеëитü

стоиìостü и pиски;

� пpобëеìы окpужаþщей сpеäы, охpаны зäоpо-

вüя и безопасности иìеþт увеëи÷иваþщийся

пpиоpитет как äëя новых фиpì, так и äëя боëü-

øих стаpых коìпаний.

www.eetimes.com/articles/article_display.cfm?

ARTICLE_ID = 3446378

Â× MEMS-ïåpåêëþ÷àòåëè

В настоящее вpеìя эëектpонное пеpекëþ÷е-

ние ВЧ сиãнаëов осуществëяется иëи ìехани÷е-

скиìи пеpекëþ÷атеëяìи иëи ãеpконаìи. MEMS-

пеpекëþ÷атеëи ìоãут выпоëнятü ту же саìуþ pа-

боту в ãоpазäо ìенüøих коpпусах.

Фиpìа Omron (Япония) изãотовëяет свои ВЧ

MEMS-пеpекëþ÷атеëи с испоëüзованиеì тpех

пëастин, соеäиненных вìесте äо pезки. Нижняя

пëастина соäеpжит эëектpонные вхоäы и выхоäы

и фиксиpованные эëектpоäы, сpеäняя пëастина —

ìетаëëи÷еские пеpекëþ÷атеëи, пpикpепëенные

к поäвижныì эëектpоäаì, а веpхняя пëастина

сëужит äëя покpытия всеãо набоpа стекëоì äëя

пpеäохpанения от заãpязнений.

Изãотовëение ВЧ MEMS-пеpекëþ÷атеëей

осуществëяется на опытноì завоäе с пpоизвоäи-

теëüностüþ обpаботки 10 000 пëастин в ìесяö.

Массовое пpоизвоäство на÷нется на завоäе в

ã. Ясу äëя обpаботки 200-ìиëëиìетpовых

КМОП-пëастин с увеëи÷ениеì пpоизвоäитеëü-

ности в 10 pаз. Уже иìеþтся боëее 20 заказ÷иков,

поëу÷ивøих обpазöы 10-ãиãаãеpöовых MEMS-

пеpекëþ÷атеëей äëя пpовеpки испоëüзования

в автоìати÷ескоì контpоëüно-изìеpитеëüноì

обоpуäовании. Эти пеpекëþ÷атеëи ìоãут также

испоëüзоватüся в öифpовых тþнеpах äëя пеpе-

кëþ÷ения исто÷ников HDTV, в öифpовых тþне-

pах, фиëüтpах и коììутиpуеìых усиëитеëях

ìощности. В оäноì коpпусе совìещаþтся äва

оäнопоëþсных пеpекëþ÷атеëя на оäно напpав-

ëение. Пëаниpуется выпуск äвухпоëþсных ìоäе-

ëей на äва напpавëения и 20-ãиãаãеpöовая веpсия

в 2009 ãоäу. Созäанный MEMS-пеpекëþ÷атеëü

иìеет сопpотивëение контакта ìенее 1 Оì и

сpок сëужбы оöенивается в боëее, ÷еì 100 ìëн.

пеpекëþ÷ений äо выхоäа из стpоя.

Johnson R. C. MEMS device switches among RF sources.
www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 212001020

Íîâûå MEMS-äàò÷èêè 
äëÿ ïîpòàòèâíûõ óñòpîéñòâ

Фиpìа Freescale Semiconductor пpиступиëа к

выпуску äвух усовеpøенствованных тpехосевых

аксеëеpоìетpов äëя испоëüзования в совpеìен-

ных поpтативных эëектpонных устpойствах, в ÷а-

стности, в сотовых теëефонах и поpтативных

пëееpах. Аксеëеpоìетpы MMA745xL обеспе÷ива-

þт öифpовой выхоä, ÷то устpаняет необхоäиìостü

в äопоëнитеëüноì АЦП и обеспе÷ивает ãибкое

pеøение топоëоãии пëаты. Аксеëеpоìетpы ìоãут

бытü также интеãpиpованы непосpеäственно в

систеìные пpоöессоpы äëя обеспе÷ения пpостоты

и ãибкости связи. Кpоìе тоãо, äат÷ики обеспе÷и-

ваþт обнаpужение пpизнаков äвижения и иì-

пуëüсов, контpоëиpуя вхоäные сиãнаëы и выхоä-

нуþ pеакöиþ, котоpые о÷енü ÷увствитеëüны к ес-

тественноìу äвижениþ ÷еëовека. Аксеëеpоìетpы

обеспе÷иваþт выпоëнение pазнообpазных функ-

öий äвижения, таких как пpокpу÷ивание накëона

во всех напpавëениях, упpавëение иãpаìи, pаспо-

знавание жестов и поäавëение пpосëуøивания те-

ëефонных pазãовоpов. Поääеpживаеìые функöии

вкëþ÷аþт защиту от воpовства, обнаpужение сво-

боäноãо паäения, поääеpжку ãëобаëüной систеìы

позиöиониpования и ìноãие пpо÷ие пpиìенения,

связанные с äвижениеì. Саìая посëеäняя äеìон-

стpаöионная пëата ZSTAR3 фиpìы Freeescale по-

звоëяет pазpабот÷икаì быстpо и ëеãко вкëþ÷атü

MEMS-äат÷ики и беспpовоäнуþ технику в свои

констpукöии сëеäуþщеãо покоëения.

Freescale unveils MEMS sensors for handheld devices.

www.smalltimes.com/articles/article_display.cfm?
ARTICLE_ID = 344306&p = 109

Äâóõñòàòîpíûé MEMS-ãåíåpàòîp 
ïèòàíèÿ äëÿ 
ýëåêòpîêàpäèîñòèìóëÿòîpîâ

Пpеäставëена констpукöия äвухстатоpноãо

MEMS-ãенеpатоpа питания äëя испоëüзования

в эëектpокаpäиостиìуëятоpах. В систеìе асиì-

ìетpи÷ный кpуãëый pотоp, встpоенный с NdFeB

постоянныìи ìаãнитаìи с пеpеìенной поëяpно-
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стüþ, коëебëется вäоëü öентpаëüноãо ваëа всëеä-

ствие äвижения ãpуäной кëетки во вpеìя äыха-

ния, инäуöиpуя напpяжение на статоpных

катуøках. Монтажная пëощаäü ãенеpатоpа pавна

4 Ѕ 4 ìì2 и ìожет ãенеpиpоватü 59,73 ìВт. Гене-

pиpуеìые напpяжение и ìощностü соответствуþт

тpебованияì обы÷ноãо эëектpокаpäиостиìуëято-

pа. Зна÷итеëüно боëüøий сpок сëужбы ãенеpатоpа

по сpавнениþ с обы÷ныìи пpибоpаìи с батаpей-

ныì питаниеì ìоãут свести к ìиниìуìу ÷астоту,

pиск и стоиìостü инвазивных хиpуpãи÷еских опе-

pаöий, связанных с заìеной батаpей.

Martinez-Quijada J., Chowdhury S. A two-stator MEMS

power generator for cardiac pacemaker // IEEE International

Symposium on Circuits and Systems. 18—21 May 2008.

P. 161—164.

Óïpàâëåíèå äèñêîâûì påçîíàíñíûì 
MEMS-ãèpîñêîïîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÂÌÏÏ ïëàòôîpìû

Фиpìа Boeings и Jet Propulsion Lab (JPL) с 1997

ãоäа сотpуäни÷аþт в обëасти созäания MEMS-

ãиpоскопов с уëу÷øенныìи pабо÷иìи хаpакте-

pистикаìи äëя испоëüзования в ìиниатþpных,

ìаëоìощных косìи÷еских инеpöионных уст-

pойств. Усиëия пpивеëи к созäаниþ äеìонстpа-

öионноãо обpазöа постpезонатоpноãо ãиpоскопа.

Этот опыт пpивеë к созäаниþ боëее коìпактноãо

äисковоãо pезонатоpноãо ãиpоскопа в öеëях

äаëüнейøеãо уìенüøения pазìеpов и потpебëяе-

ìой ìощности и потенöиаëüно уëу÷øенных ха-

pактеpистик. В статüе поäpобно pассìатpивается

аpхитектуpа öифpовоãо устpойства в виäе вен-

тиëüной ìатpиöы, пpоãpаììиpуеìой поëüзова-

теëеì (ВМПП), и испоëüзование еãо в постpезо-

натоpноì ãиpоскопе äëя уìенüøения pазìеpов и

потpебëяеìой ìощности и уëу÷øения хаpакте-

pистик, бëаãоäаpя уìенüøениþ эëектpонных по-

ìех. Испоëüзование öифpовоãо контpоëя на базе

ВМПП хаpактеpизуется возìожностüþ пpоãpаì-

ìиpования и ìоäифиöиpования контpоëüной

öепи в pеаëüноì вpеìени äëя аäаптаöии к спе-

öифи÷ныì усëовияì кажäоãо ãиpоскопа и изìе-

нения ìехани÷еских хаpактеpистик ãиpоскопа в

те÷ение сpока сëужбы.

Keymeulen D. et al. Control of MEMS Disc Resonance

Gyroscope (DRG) using a FPGA Platform // IEEE Aero-

space Conference. 1—8 March 2008. P. 1—8.

Êîíñòpóèpîâàíèå è èçãîòîâëåíèå 
íîâîãî ìèíèàòþpíîãî åìêîñòíîãî 
àêñåëåpîìåòpà

Сконстpуиpован и изãотовëен новый аксеëеpо-

ìетp на базе pтути. Аксеëеpоìетp отëи÷ается со-

веpøенной сиììетpи÷ной куби÷еской стpукту-

pой и еìкостной связüþ высоко÷астотноãо вхоä-

ноãо напpяжения. В неì испоëüзуется капëя pтути

в ка÷естве пpужинноãо ìатеpиаëа и ãибкий сëой

ìежсоеäинений ìежäу обкëаäкаìи конäенсатоpа.

Пpибоp сìонтиpован в станäаpтный коpпус ИС

с pазìеpаìи 5 Ѕ 5 Ѕ 5 ìì. Пpеäставëены стpукту-

pа, пpинöип pаботы, способ изãотовëения и ìа-

теìати÷еская ìоäеëü аксеëеpоìетpа. Поскоëüку

в аксеëеpоìетpе испоëüзуется капëя pтути в ка÷е-

стве ÷увствитеëüноãо эëектpоäа вìесто твеpäоãо,

испоëüзуеìоãо обы÷но в тpаäиöионных аксеëеpо-

ìетpах, pеøается конфëикт ìежäу тpебованияìи

высокой уäаpной пpо÷ности и высокой ÷увстви-

теëüности. Pезуëüтаты изìеpений показаëи ÷увст-

витеëüностü 0,2 ìВ•(ì•с–2)–1 с соответствуþ-

щиì pазpеøениеì 0,01 ìс–2, внеосевой

÷увствитеëüностüþ < 5 % и хоpоøей ëинейно-

стüþ выхоäноãо напpяжения пpи ускоpениях по

кpайней ìеpе äо 10 ì•с–2.

Shuangfeng L. et al. Design and fabrication of a new min-
iaturize capacitive accelerometer // Sensors and Actuators A.
15 September 2008. Vol. 147. Is. 1. P. 70—74.

Êîììåpöèàëèçàöèÿ MEMS

Микpоэëектpоìехани÷еские систеìы (MEMS)

на÷аëи свое pазвитие с ìоìента откpытия пüезо-

pезистивноãо эффекта в 1954 ã. На äесятü ëет pанüøе

быë pазpаботан тpанзистоp — основа поëупpовоä-

никовой истоpии. За ãоäы pазвития pынок ИС вы-

pос äо уpовня боëее, ÷еì 220 ìëpä äоëë., а pынок

MEMS äо уpовня 10 ìëpä äоëë. В 2012 ã. общий

pынок MEMS составит 15,4 ìëpä äоëë. Пеpвый

пpоìыøëенный выпуск MEMS-пpибоpов состо-

яëся в на÷аëе 1990-х ãоäов. Это быëи äат÷ики äав-

ëения и аксеëеpоìетpы äëя поäуøек безопасно-

сти автоìобиëей. В посëеäние ãоäы состояëасü

интеãpаöия ìикpофонов, аксеëеpоìетpов, äис-

пëеев, ВЧ пpибоpов в поpтативные эëектpонные

устpойства и иãpовые устpойства.

Инфpастpуктуpа pазpаботки MEMS анаëоãи÷-

на инфpастpуктуpе поëупpовоäниковой пpоìыø-

ëенности и пpеäставëяет собой öентpы pазpабот-

ки (fabless) и пpеäпpиятия с оãpани÷енныìи пpо-
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извоäственныìи возìожностяìи (fab-lite). В ìиpе

созäаны боëее 60 завоäов (foundries), пpеäостав-

ëяþщих øиpокий äиапазон усëуã. Пpиìеpаìи яв-

ëяþтся фиpìы Asia Pacific Microsystems, Colibrys

(обpаботка пëастин); EVG, Suss Microtec (спеöиа-

ëизиpованное обоpуäование), Engent, Infotonics

(коpпусиpование); Microcosm, SoftMEMS (инстpу-

ìентаëüные пpоãpаììные сpеäства pазpаботки).

Нет неäостатка сpеäств äëя эффективной pазpа-

ботки MEMS.

Гëавныì баpüеpоì на пути коììеpöиаëизаöии

MEMS явëяется отсутствие стpатеãии констpуи-

pования äëя пpоизвоäства (DFM) и тестиpования,

пpинятой поставщикаìи техни÷еских pеøений.

Тpаäиöионно, pазpаботка MEMS фокусиpуется

на pазpаботке MEMS-пpибоpа: аксеëеpоìетpа,

äат÷ика äавëения и т. ä., а не на общеì pеøениеì

по типу спеöиаëизиpованных ИС (ASIC). Это

пpоисхоäит от÷асти потоìу, ÷то констpуктоpы

MEMS pассìатpиваþт MEMS тоëüко в контексте

своей пpоизвоäственной äеятеëüности, а не в кон-

тексте pеаëüноãо ìиpа коpпусиpования и интеãpа-

öии. Стоиìостü ASIC в äва, тpи pаза выøе стои-

ìости MEMS и äëя них тpебуется в äва, тpи pаза

боëüøе ìаскиpуþщих сëоев и в ÷етыpе, пятü pаз

боëüøая повеpхностü кpеìния.

Часто функöия MEMS ìожет бытü pеаëизова-

на в повеpхностноì сëое ìоноëитноãо пpибоpа,

но еãо функöия pассìатpивается констpуктоpоì

отäеëüно. Совсеì неäавно äëя ìиниìизаöии пëо-

щаäи ìонтажа стаëа испоëüзоватüся интеãpаöия

на уpовне пëастины и äpуãие поäхоäы увеëи÷ения

пëотности упаковки. Мноãие новые MEMS-кон-

стpукöии также вкëþ÷аþт сетевые функöии, как

пpовоäные, так и беспpовоäные, котоpые ìоãут

бытü pеаëизованы на отäеëüноì кpистаëëе иëи

интеãpиpованы в ASIC.

Сеpüезной пpобëеìой явëяется то, ÷то MEMS

äоëжны pаботатü в усëовиях аãpессивных сpеä.

Способностü MEMS выживатü в таких сpеäах за-

висит от коpпуса, котоpый äоëжен бытü еще и не-

äоpоãиì. Кpоìе тоãо, коpпус не äоëжен ìехани-

÷ески вëиятü на MEMS в то÷ке, в котоpой осуще-

ствëяется эëектpи÷еское сìещение.

Общая стоиìостü коpпусиpования и тестиpо-

вания устpойства на базе MEMS составëяет обы÷-

но 60—70 % от общей стоиìости изäеëия. В таких

сëу÷аях MEMS-pеøения äоëжны бытü внесены

в öикë констpуиpования äëя систеìной оптиìи-

заöии.

Grace R. H. MEMS commercialization: What’s taking so
long?

www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 210605136

Wirbel L. MEMS devices to feel impact of consumer slow-
down.

www.eetimes.com/showArticle.jhtml?articleID = 211300215

Âëèÿíèå ìàñøòàáèpîâàíèÿ pàáî÷åé 
÷àñòîòû â MEMS-ãèpîñêîïàõ 
ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

Пpивоäится анаëиз соотноøения констpуиpо-

вания, связанноãо с увеëи÷ениеì pабо÷ей ÷астоты

оäноосевоãо MEMS-ãиpоскопа, с pежиìаìи с÷и-

тывания по нескоëüкиì степеняì свобоäы. Сна-

÷аëа быëо показано, ÷то ãиpоскоп, pаботаþщий

по оси z с нескоëüкиìи степеняìи свобоäы (оäна

степенü свобоäы возбужäения, äве степени свобо-

äы с÷итывания) пpотивостоит тепëовыì изìене-

нияì, испоëüзуя обpазеö, pаботаþщий в субкиëо-

ãеpöовоì äиапазоне и пpеäназна÷енный äëя авто-

ìобиëüных пpиìенений. Оäнако äëя поäавëения

вибpаöий от окpужаþщей сpеäы тpебуется ис-

поëüзование боëее высоких pабо÷их ÷астот. Дëя

иссëеäования вëияния ìасøтабиpования на кон-

öепöиþ испоëüзования нескоëüких степеней сво-

боäы быëа поìещена pас÷етная фоpìуëа в пока-

затеëях pабо÷ей ÷астоты. Быëо выявëено оãpани-

÷ение систеìных паpаìетpов, связанное с ис-

поëüзованиеì äвух ìетоäов ìасøтабиpования,

котоpые äиктуþт выбоp соотноøения ìежäу

усиëениеì, pазìеpоì кpистаëëа и еìкостüþ с÷и-

тывания. Быëо сконстpуиpовано и изãотовëено

втоpое покоëение пpибоpов на ÷астоты 0,7; 3,1 и

5,1 кГö с ìенüøиìи зна÷енияìи pезонансной

÷астоты в pежиìе с÷итывания.

Schofield A. R. et al. Effects of Operational Frequency
Scaling in Multi-Degree of Fredom MEMS Gyroscopes //
IEEE Sensor Journal. Oct. 2008. Vol. 8. Is. 10. P. 1672—
1680.

Составил В. А. Юдинцев
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