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Введение

Теpìоэëектpи÷еские ìоäуëи (ТМ), pаботаþщие
на эффекте Пеëüтüе, пpеäставëяþт собой совокуп-
ностü теpìопаp, соеäиненных ìежäу собой посëеäо-
ватеëüно по току и паpаëëеëüно по потоку тепëоты
(pис. 1). Теpìопаpа пpеäставëяет собой äве ветви по-
ëупpовоäника n- и p-типа. Теpìопаpы поìещаþт
ìежäу äвух кеpаìи÷еских пëастин. Ветки напаиваþт
на ìеäные пpовоäящие пëощаäки (øинки), котоpые
кpепят к спеöиаëüной тепëопpовоäящей кеpаìике,
напpиìеp из оксиäа аëþìиния. Чисëо теpìопаp ìо-
жет ваpüиpоватüся в øиpоких пpеäеëах — от не-
скоëüких еäиниö äо нескоëüких сотен, ÷то позво-
ëяет созäаватü ТМ с хоëоäиëüной ìощностüþ от
äесятых äоëей ватта äо сотен ватт. Наибоëüøуþ
теpìоэëектpи÷ескуþ эффективностü сpеäи пpо-

ìыøëенно испоëüзуеìых äëя изãотовëения ТМ ìа-
теpиаëов иìеет теëëуpиä висìута, в котоpый äëя по-
ëу÷ения необхоäиìоãо типа и паpаìетpов пpовоäи-
ìости äобавëяþт спеöиаëüные пpисаäки, напpиìеp
сеëен и суpüìу.

ТМ наøëи øиpокое пpиìенение в таких обëас-
тях, как ìеäиöина, эëектpоника, тpанспоpт, косìос
и авиаöия, теëекоììуникаöии и бытовые пpибоpы.

В настоящее вpеìя актуаëüной явëяется пpобëе-
ìа повыøения наäежности pаботы ТМ, так как это
оäин из ãëавных сäеpживаþщих фактоpов pазвития
pынка теpìоэëектpи÷еских ìоäуëей в Pоссии и за
pубежоì.

Потеpя pаботоспособности ТМ пpоисхоäит всëеä-
ствие появëения отказов, котоpые поäpазäеëяþт на
внезапные и постепенные. Пpи÷инаìи внезапных
отказов явëяþтся ìехани÷еские повpежäения, теì-
пеpатуpные пеpеãpузки и эëектpи÷еский пpобой.
Пpи÷инаìи постепенных отказов явëяþтся стаpе-
ние контактов всëеäствие возäействия теpìоöикëи-
÷ескоãо фактоpа, äиффузия пpипоя и ìеäи в поëу-
пpовоäник, отсëаивание пpипоя и т. ä., а как сëеä-
ствие, повыøение эëектpосопpотивëения, снижение
выpабатываеìой ìощности иëи хоëоäопpоизвоäи-
теëüности.

Внезапные и постепенные отказы, связанные со
стаpениеì контактов, в настоящее вpеìя возìожно
устpанитü техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи, напpиìеp
поäбоpоì ìатеpиаëа, а также путеì пpавиëüной экс-
пëуатаöии ТМ.

Такиì обpазоì, äоìиниpуþщей пpи÷иной воз-
никновения постепенноãо отказа, и как сëеäствие
снижениеì наäежности ТМ, явëяется äиффузия ìа-
теpиаëа пpипоя (Sn) и пpовоäника (Cu) в поëупpо-
воäник (Bi2Te3) во вpеìя pаботы ТМ, ÷то изìеняет

хиìи÷еский состав поëупpовоäника. Этот пpоöесс
пpивоäит к изìенениþ стpуктуpы (ëеãиpованиþ)

Пpоведено двухэтапное математическое моделиpо-
вание диффузионных пpоцессов, пpотекающих в теpмо-
электpическом модуле. На пеpвом этапе pазpаботана
математическая модель пpоцессов диффузии матеpиа-
лов многослойной констpукции полупpоводниковой вет-
ви, баpьеpного покpытия и пpипаянного медного пpовод-
ника без учета дефектов данных матеpиалов. На втоpом
этапе pазpаботана математическая модель с учетом де-
фектности матеpиалов данной многослойной констpук-
ции. Получены pезультаты математического моделиpо-
вания, котоpые показали, что именно степень дефект-
ности слоев баpьеpного покpытия в большей степени
влияет на скоpость пpотекания пpоцессов диффузии, не-
жели тип матеpиала баpьеpного покpытия.

Ключевые слова: математическое моделиpование,
теpмоэлектpичество, теpмоэлектpические модули, по-
лупpоводник, эффект Пельтье, теллуpид висмута, на-
дежность по постепенным отказам, диффузионные пpо-
цессы

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схема pаботы ТМ на эффекте Пельтье
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поëупpовоäника и паpа поëупpовоäниковых теpìо-
эëектpи÷еских эëеìентов p- и n-типа на÷инает pабо-
татü как пpостой пpовоäник, сëеäоватеëüно, эффект
Пеëüтüе не возникает. Такиì обpазоì, со вpеìенеì
выхоäят из стpоя l-e ÷исëо теpìоэëектpи÷еских паp,
зна÷ения паpаìетpов хоëоäопpоизвоäитеëüности
иëи ìощности ТМ äостиãаþт пpеäеëüноãо зна÷ения,
и ТМ теpяет своþ pаботоспособностü.

Пpеäваpитеëüные иссëеäования показаëи, ÷то
наибоëее ÷увствитеëüныì эëеìентоì к ëеãиpованиþ
явëяется поëупpовоäник n-типа. Уже пpи 0,005 %
конöентpаöии ëеãиpуþщей пpиìеси (в äанноì сëу-
÷ае оëова иëи ìеäи) в поëупpовоäнике пpоисхоäят
необpатиìые изìенения еãо стpуктуpы и теpìоэëек-
тpи÷еских свойств [1]. Такиì обpазоì, кpитеpиеì
отказа поëупpовоäниковой ветви, а сëеäоватеëüно,
и теpìопаpы в öеëоì, буäет äостижение пpеäеëüной
конöентpаöии ìеäи иëи оëова (насыщения) в поëу-
пpовоäниковой ветви n-типа. Кpоìе тоãо, пpовеäен-
ные pанее иссëеäования показаëи, ÷то еще оäниì
паpаìетpоì изìенения стpуктуpы поëупpовоäника
явëяется выхоä теëëуpа из ветви. Сëеäоватеëüно,
поäpобное изу÷ение пpоöессов äиффузии ìеäи и
оëова в поëупpовоäниковые эëеìенты, и äиффузии
теëëуpа из эëеìентов n-типа явëяется наибоëее важ-
ныì äëя пpоãнозиpования наäежности ТМ, по-
скоëüку поëупpовоäниковые эëеìенты p-типа боëее
устой÷ивы к возäействияì ëеãиpования, соответст-
венно, отказ их буäет пpоисхоäитü позже.

Дëя снижения äиффузии ìеäи и пpипоя в ветви
Bi2Te3 на ветви наносят защитное покpытие. В на-

стоящее вpеìя в ка÷естве защитноãо покpытия тpа-
äиöионно испоëüзуþт äвухсëойное покpытие, со-
стоящее из ìоëибäена и никеëя, котоpое наносится
в вакууìе с поìощüþ ìаãнетpонных исто÷ников
pаспыëения. Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то
сëой ìоëибäена тоëщиной в 1 ìкì обеспе÷ивает хо-

pоøуþ аäãезиþ защитноãо покpытия к поëупpовоä-
нику, а никеëü явëяется иìенно защитныì сëоеì,
пpеäотвpащаþщиì äиффузиþ ìатеpиаëов конст-
pукöии в поëупpовоäник. На pис. 2 пpеäставëено
изобpажение поëупpовоäниковой ветви с нанесен-
ныì баpüеpныì покpытиеì.

Оäниì из путей pеøения пpобëеìы наäежности
явëяется испоëüзование новых ìатеpиаëов äëя за-
щитных покpытий и новые ìетоäы их нанесения.

Данная pабота посвящена пpеäваpитеëüной
оöенке эффективности наносиìых защитных по-
кpытий из pазëи÷ных ìатеpиаëов.

Оöенка пpовоäиëасü с испоëüзованиеì ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи пpоöесса äиффузии ìатеpиаëов
в поëупpовоäник ÷еpез защитное покpытие.

Pасчет надежности

Обобщенныì кpитеpиеì, хаpактеpизуþщиì pа-
ботоспособностü ТМ, явëяется показатеëü пpоизво-
äитеëüной ìощности, котоpый пpеäставëен фоp-
ìуëой

MTM = Mi, (1)

ãäе l — ÷исëо теpìопаp; Mi — пpоизвоäитеëüная

ìощностü i-й теpìопаpы, i m 1 m l. Пpи насыщении
поëупpовоäника n- иëи p-типа ìатеpиаëоì пpипоя
иëи пpовоäника теpìопаpа уже не ìожет внести
свой вкëаä в пpоизвоäитеëüнуþ ìощностü ТМ. Со
вpеìенеì таких теpìопаp становится все боëüøе,
ТМ пеpестает выпоëнятü свои функöии и пpоисхо-
äит еãо отказ. Такиì обpазоì, äëя оöенки общеãо
вpеìени pаботы ТМ и еãо отäеëüно взятоãо теpìо-
эëеìента (ТЭ), т. е. поëупpовоäниковой ветви, как
уже показано выøе, кpити÷ескиì явëяется изìене-
ние хиìи÷ескоãо состава ветви n-типа, сëеäова-
теëüно, pас÷ет öеëесообpазно пpовоäитü äëя äанноãо
эëеìента.

Дëя оöенки веpоятности безотказной pаботы [2]
ветви n-типа воспоëüзуеìся функöией Лапëаса:

P(t) = Φ , (2)

ãäе x — ãëубина, ìкì; Cкp — кpити÷еская конöен-

тpаöия пpиìеси в поëупpовоäнике на ãëубине x, сì–3;
СS — конöентpаöия пpиìеси на повеpхности поëу-

пpовоäника на ãëубине х ≠ 0, сì–3; D — коэффиöи-

ент äиффузии пpиìеси в поëупpовоäник, сì2•с–1;

D(t ) = D0exp ,

ãäе Ea — энеpãия активаöии äиффузии, эВ; Т — теì-

пеpатуpа äиффузии, К; D0 — зна÷ение коэффиöиента

äиффузии пpи на÷аëüных усëовиях, сì2•с–1;

k0 = 1,38•10–23 Дж/К; t — вpеìя pаботы ветви, с.

Pис. 2. Изобpажение полупpоводника теллуpида висмута с нане-
сенным адгезионным слоев молибдена и баpьеpным покpытием
никеля (получено с помощью ионной микpоскопии)
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Заäа÷у выбоpа новоãо типа покpытия pеøаëи
с поìощüþ pазpаботки ìатеìати÷еской ìоäеëи пpо-
öесса äиффузии ìеäи и пpипоя в поëупpовоäник ÷е-
pез защитное покpытие, состоящее из ìетаëëов,
с заäанныìи на÷аëüныìи усëовияìи: коэффиöиент
äиффузии D0 и энеpãия активаöии Ea.

Математическое моделиpование

Известно, ÷то äиффузия иìеет ìежäоузеëüный
хаpактеp, коãäа атоìы в кpистаëëи÷еской pеøетке
пеpеìещаþтся из оäноãо ìежäоузеëüноãо состояния
в сосеäнее с ниì. Диффузия пpиìесей заìещения,
т. е. пpиìесных атоìов, заниìаþщих ìеста в узëах
кpистаëëи÷еской pеøетки, обы÷но пpоисхоäит за
с÷ет пеpескока пpиìесей на ìесто вакансий. В этоì
сëу÷ае энеpãия активаöии вкëþ÷ает энеpãиþ, необхо-
äиìуþ äëя обpазования вакансии, и энеpãиþ, тpебуе-
ìуþ äëя пеpеìещения пpиìеси. Обы÷но äиффузия
÷еpез ìежäоузëия пpеäставëяет собой боëее быстpый
пpоöесс по сpавнениþ с äиффузией пpиìесей заìе-
щения. Как известно, пеpеìещение атоìов вещества
(пpиìеси) в pеøетке кpистаëëа пpоисхоäит ска÷каìи.
Эти ска÷ки пpоисхоäят в тpех изìеpениях, и суììаp-
ный поток опpеäеëяется статисти÷ескиì усpеäнени-
еì за опpеäеëенный пеpиоä вpеìени.

Дëя ìоäеëиpования пpоöесса воспоëüзуеìся основ-
ныì уpавнениеì äиффузии (Шукаpева—Фика) [3];
коëи÷ество вещества ds, äиффунäиpуþщеãо из твеp-
äоãо теëа ÷еpез äанное се÷ение, пpопоpöионаëüно
pазìеpу äанноãо се÷ения F, пpопоpöионаëüно ãpа-
äиенту (паäениþ) конöентpаöии dc/dx в напpавëе-
нии, пеpпенäикуëяpноì к этоìу се÷ениþ (pазностü
конöентpаöии на еäиниöу äëины пути), и пpопоp-
öионаëüно вpеìени dτ:

ds = DF dτ, (3)

ãäе D — коэффиöиент äиффузии, сì2•с–1.
Фоpìуëа (3) пpеäставëяет собой ìатеìати÷еское

выpажение закона Шукаpева—Фика.
Это уpавнение веpно äëя стаöионаpноãо пpоöесса

äиффузии, т. е. пpоöесса äиффузии пpи постоянноì
ãpаäиенте конöентpаöии. Пpакти÷ески пpоöесс
äиффузии в хоäе экстpакöии явëяется нестаöионаp-
ныì (ãpаäиент конöентpаöии изìеняется), поэтоìу
пpивеäенное уpавнение веpно ëиøü äëя кажäоãо
äанноãо ìоìента экстpакöии.

Как ìы знаеì, пpоöесс äиффузии связан с ìас-
сопеpеносоì и явëяется оäной из заäа÷ ìеханики
спëоøных сpеä. Систеìы äиффеpенöиаëüных уpав-
нений, описываþщих äинаìику таких физи÷еских
явëений, äопускаþт анаëити÷еское pеøение ëиøü
äëя тpивиаëüных сëу÷аев, äаëеких от pеаëüной жизни
(зна÷итеëüные упpощения и äопущения). Пpиìени-
теëüно к пpакти÷ескиì инженеpныì и нау÷но-тех-
ни÷ескиì заäа÷аì экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния и ìатеìати÷еское ìоäеëиpование остаþтся, за-
÷астуþ, еäинственно возìожныìи. Иìенно такиì
обpазоì обстоит äеëо и в наøеì сëу÷ае.

Пpи pеøении заäа÷ ìоäеëиpования пpоöессов,
пpотекаþщих в непpеpывных сpеäах, оäниì из об-
щепpинятых явëяется ìетоä коне÷ных эëеìентов

(МКЭ). То÷ностü поëу÷енноãо pезуëüтата опpеäеëя-
ется сëеäуþщиìи фактоpаìи:
� уäа÷ный выбоp фоpìы и pазìеpов коне÷ных эëе-

ìентов;
� пpиеìëеìый øаã итеpаöии по вpеìени;
� обоснованный выбоp неизбежных упpощений и

äопущений.
В вопpосе о выбоpе фоpìы и pазìеpов коне÷ных

эëеìентов обы÷но pуковоäствуþтся сëеäуþщиìи
сообpаженияìи:
� наскоëüко хоpоøо из них обpазуется pассìатpи-

ваеìая непpеpывная сpеäа;
� какиì обpазоì описывается состояние текущеãо

эëеìента (÷асто с÷итается, ÷то все то÷ки КЭ иìе-
þт оäно и то же зна÷ение всех пеpеìенных со-
стояния);

� оãpани÷енияìи на пpоизвоäитеëüностü и объеìы
паìяти сpеäств вы÷исëитеëüной техники, ис-
поëüзуеìых пpи ìоäеëиpовании.
Постановка задачи без учета дефектов слоев кон-

стpукции. Поëупpовоäниковая ветвü как ÷астü теp-
ìопаpы пpеäставëяет собой ìноãосëойнуþ стpуктуpу.
Стpуктуpа ТЭ пpеäставëена на pис. 3. ТЭ состоит из
сëеäуþщих øести сëоев, кажäый из котоpых иìеет
pазëи÷ное функöионаëüное соäеpжание:
� пpовоäник (Cu);
� пpипой ПОС-61 (SnPb);
� коììутаöионное покpытие (Sn);
� баpüеpное покpытие (Ni);
� аäãезионный сëой (Мо);
� поëупpовоäник (Bi2Te3).

Начальные условия
1. Pассìотpение сëоев констpукöии как иäеаëü-

ных, без у÷ета äефектов.

dc

dx
----

Pис. 3. Многослойная стpуктуpа полупpоводниковой ветви
Bi2Te3 с нанесенным покpытием и пpипаянным медным пpовод-

ником
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2. Pассìотpение сëоев констpукöии с у÷етоì äе-
фектов.

Моäеëиpование пpовоäится äëя теìпеpатуpы
250 °C (T = 523 К) и вpеìени 1000 ÷. Также известно,
÷то ТМ pаботает пpи теìпеpатуpах не выøе 150 °C,
оäнако ëокаëüно и кpатковpеìенно теìпеpатуpа ìожет
поäниìатüся äо 250 °C пpи pесуpсе pаботы 1000 ÷.

Пpеäваpитеëüно заäаны зна÷ения коэффиöиентов
äиффузии D0 и энеpãии активаöии Ea ìатеpиаëов ис-

сëеäуеìой стpуктуpы.
Pазбиение на конечные элементы. Важныì фак-

тоpоì, вëияþщиì на выбоp фоpìы коне÷ноãо эëеìен-
та, явëяется фоpìа объекта ìоäеëиpования (обëастü
непpеpывной сpеäы). Чаще всеãо äискpетизаöия по

пpостpанству выпоëняется посpеäствоì пpовеäения
pеãуëяpныì обpазоì совокупности повеpхностей,
описываеìых уpавненияìи невысокоãо поpяäка.
Наибоëее хоpоøиì явëяется pеøение, пpи котоpоì
коне÷ный эëеìент повтоpяет в ìиниатþpе фоpìу
всей ìоäеëиpуеìой констpукöии.

В наøеì сëу÷ае наибоëее поäхоäящей фоpìой
коне÷ноãо эëеìента явëяется пpяìоуãоëüный паpаë-
ëеëепипеä. Pазбиение пpовоäится пëоскостяìи,
ноpìаëüныìи по отноøениþ к осяì систеìы кооp-
äинат oXYZ. Pезуëüтаты äискpетизаöии спëоøной
сpеäы пpеäставëены в табëиöе.

Особенностüþ явëяется пеpеìенный øаã по оси Z.
Указанное напpавëено на то, ÷тобы "äеëикатные"

сëои покpытия сìоäеëиpоватü нескоëüко то÷нее,
по сpавнениþ с остаëüныìи.

Гpаничные условия. Как пpавиëо, ãpани÷ные ус-
ëовия связаны с коне÷ностüþ сpеäы, в котоpой
пpоисхоäит äинаìика тех иëи иных пpоöессов
иëи/и наëи÷иеì в сpеäе повеpхностей и объеìов с
pезкиì изìенениеì свойств. В наøеì сëу÷ае это
пpоявëяется:
� на ãpаниöах ТЭ с окpужаþщей сpеäой;
� в ìестах пеpехоäов в констpукöии с оäноãо ìа-

теpиаëа на äpуãой.

Стpуктуpная схема алгоpитма

Аëãоpитì пpоöесса ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания без у÷ета äефектов сëоев стpуктуpы пpеä-
ставëен на pис. 4.

Pезультаты математического моделиpования 
пpоцесса диффузии

Пpеäставëенные pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования äиффузионных пpоöессов в сëоях
ìноãосëойной стpуктуpы (pис. 5) пpи заäанных ус-
ëовиях показаëи, ÷то äиффузия ìеäи и оëова в по-
ëупpовоäник буäет пpотекатü настоëüко ìеäëенно,
÷то pаботоспособностü ТМ буäет сохpанятüся в те-
÷ение сëиøкоì боëüøоãо вpеìени, ÷то пpотивоpе-
÷ит пpакти÷ескиì äанныì. А pезуëüтаты поäс÷ета
веpоятности безотказной pаботы P(t ) = 0,999, хотя
в pеаëüности он не боëее 0,5. Такиì обpазоì, ìы
иìееì пpаво поäвеpãнутü соìнениþ поëу÷енные
pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования.

Постановка задачи с учетом дефектов слоев.
В пpоöессе экспеpиìентаëüных иссëеäований уста-
новëено, ÷то в сëоях баpüеpных покpытий пpи их на-
несении возникаþт ëокаëüные неоäноpоäности (äе-
фекты). Пpи÷еì поä äефектаìи поäpазуìеваþтся так
называеìые ìакpоäефекты ìатеpиаëа, такие как по-

Разбиение многослойной структуры на конечные элементы

№ Материаë
Шаã, ìкì

Lx, ìкì LY, ìкì Lz, ìкì nX nY nZ Nsum

X Y Z

1 Сã 35 35 25 1400 1400 500 40 40 20 32 000
2 ПОС (Sn, Pb) 35 35 25 1400 1400 500 40 40 20 32 000
3 Sn 35 35 1 1400 1400 5 40 40 5 8 000
4 Ni 35 35 1 1400 1400 9 40 40 9 14 400
5 Mo 35 35 1 1400 1400 1 40 40 1 1 600
6 Bi2Te3 35 35 50 1400 1400 1600 40 40 32 51 200

Всеãо: 139 200

Ввоä параìетров сëоев ìноãосëойной 
структуры ветви 

(h — тоëщина сëоев, n — ÷исëо сëоев,
С0 — на÷аëüная конöентраöия äиф. 

эëеìента, D — коэффиöиенты äиффузии 
ìатериаëов сëоев)

Ввоä вреìени и теìпературы
проöесса äиффузии (t, T )

Построение ìоäеëи ìноãосëойной структуры 
ветви с покрытиеì и припаянныì ìеäныì 

провоäникоì. 
Разбиение на коне÷ные эëеìенты

Итераöии по вреìени j

На÷аëо

Моäеëирование проöесса äиффузии 
в ìноãосëойной структуре

Изìенения конöентраöий коìпонентов в сëоях структуры

Конеö

Pис. 4. Блок-схема математического моделиpования пpоцесса диффу-
зии без учета дефектов слоев
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pы, тpещины, капëи, кëастеpы иноpоäных ìатеpиа-
ëов [4]. За äоìиниpуþщуþ фоpìу äефектов пpиìеì
öиëинäpи÷ескуþ с осüþ, pаспоëоженной по ноpìаëи
к повеpхности pазäеëа сëоев. Pазìеpы äефектов по
сpавнениþ с pазìеpаìи всеãо ТЭ ìаëы (äесятки на-
ноìетpов). Пpоöентное соäеpжание äефектов в поëу-
пpовоäниковоì ìатеpиаëе зна÷итеëüно, äо 80 % об-
щеãо объеìа ìатеpиаëа, а в покpытии — äо 60 %.

Сëеäоватеëüно, их ÷исëо веëико:

N = ,

ãäе d — äиаìетp öиëинäpа, нì; h — высота öиëинäpа,
нì; PS — соäеpжание äефектов в сëое, %.

Пpи d = 30 нì, h = 100 нì и PS = 60 % их ÷исëо

в 1 ìкì3 составит n = 2,36•104. Суììаpный объеì
ìатеpиаëа, в котоpоì пpисутствуþт äефекты

V = 3,14•109. Такиì обpазоì, общее ÷исëо äефек-

тов во всей констpукöии N = 7,4•1013.
Также буäет иìетü ìесто пpоявëение äопоëни-

теëüноãо ãpани÷ноãо усëовия — на ãpаниöах ëо-
каëüных неоäноpоäностей (äефекты).

Эквивалентный конечный элемент. Pеøение за-
äа÷и ìоäеëиpования в виäе, сфоpìуëиpованноì вы-
øе, невозìожно ввиäу о÷енü боëüøой pазìеpно-
сти. Снижение объеìа вы÷исëений ìожет бытü
äостиãнуто ìноãиìи способаìи:
� увеëи÷ениеì pазìеpов коне÷ных эëеìентов;
� увеëи÷ениеì øаãа интеãpиpования;
� ìоäеëиpованиеì не всей констpукöии, а ëиøü

ее некотоpой ÷асти иëи ìножества ÷астей и äp.
Все способы снижения объеìа вы÷исëений не-

ãативно сказываþтся на то÷ности pезуëüтатов pе-
øения. Наì пpеäставëяется öеëесообpазныì обос-
нованное осëабëение тpебований в постановке за-
äа÷и ко всеì фактоpаì. Оäниì из них явëяется от-
каз от äетаëüноãо ìоäеëиpования кажäоãо äефекта
в отäеëüности и пеpехоä к эквиваëентноìу коне÷-
ноìу эëеìенту. Посëеäний не явëяется поëностüþ

иäенти÷ныì pеаëüноìу, оäнако äостато÷но хоpоøо
сохpаняет физи÷еские свойства посëеäнеãо. В ка÷ест-
ве эквиваëентноãо эëеìента выбpан поëый паpаëëе-

Pис. 5. Кpивые изменения концентpаций компонентов слоев по
глубине стpуктуpы пpи Т = 250 °C, t = 1000 ч:

1 — ìеäü; 2 — пpипой; 3 — оëово; 4 — никеëü; 5 — ìоëибäен;
6 — теëëуpиä висìута

400

πd
2
hP

S

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

Pис. 6. Замена конечного элемента с точечными дефектами эк-
вивалентным

Ввоä параìетров сëоев ìноãосëойной 
структуры ветви 

(h — тоëщина сëоев, n — ÷исëо сëоев,
С0 — на÷аëüная конöентраöия äиф. 

эëеìента, D — коэффиöиенты äиффузии 
ìатериаëов сëоев)

Ввоä вреìени и теìпературы
проöесса äиффузии (t, T )

Ввоä параìетров äефектов
сëоев структуры с поìощüþ

äат÷ика сëу÷айных ÷исеë

Итераöии по вреìени j

На÷аëо

Построение ìоäеëи ìноãосëойной структуры 
ветви с покрытиеì и припаянныì ìеäныì 

провоäникоì.
Разбиение на коне÷ные эëеìенты

Моäеëирование проöесса äиффузии 
в ìноãосëойной структуре

Изìенения конöентраöий коìпонентов в сëоях структуры

Конеö

Pис. 7. Блок-схема математического моделиpования пpоцесса диф-
фузии с учетом дефектов слоев
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ëепипеä (pис. 6). Пpи этоì объеì внутpенней поëости
pавен суììаpноìу объеìу всех äефектов, котоpые она
заìещает, а ее фоpìа (эëëипсоиä вpащения) обëаäает
"наиëу÷øиìи" свойстваìи с то÷ки зpения обтекаеìо-
сти äиффузионныìи потокаìи. Указанная заìена
пpакти÷ески не вëияет на pезуëüтаты ìоäеëиpования,
оäнако зна÷итеëüно снижает pазìеpностü заäа÷и.

Аëãоpитì пpоöесса ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния без у÷ета äефектов сëоев стpуктуpы пpеäставëен
на pис. 7.

Анализ pезультатов и выводы. Pезуëüтаты пpове-
äенноãо ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования (pис. 8)

с у÷етоì äефектов сëоев показываþт, ÷то иìенно äе-
фектностü сëоев баpüеpноãо покpытия и поëупpовоä-
ника существенно вëияþт на скоpостü äиффузионных
пpоöессов. Из pис. 8 виäно, ÷то к конöу пpоöесса ìо-
äеëиpования, пpи t = 1000 ÷., ìатеpиаë ìеäноãо пpо-
воäника не äостиãнет ãpаниöы с поëупpовоäникоì,
как и пpипой. А сëои оëова, никеëя и ìоëибäена на-
÷инаþт äиффунäиpоватü по объеìу не тоëüко поëу-
пpовоäника, но и всей констpукöии, ÷то пpивоäит
к изìенениþ хиìи÷ескоãо состава сëоев стpуктуpы.

Заключение

Поëу÷ены pезуëüтаты ìоäеëиpования пpоöесса
äиффузии ìеäи и оëова в поëупpовоäник ÷еpез баpü-
еpное покpытие из pазëи÷ных ìатеpиаëов, без у÷ета
äефектов и с у÷етоì äефектности поëупpовоäника
и покpытия. Можно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äе-
фектностü покpытия и повеpхности поëупpовоäника
вëияет на увеëи÷ение скоpости пpоöесса äиффузии
во ìноãо pаз сиëüнее, ÷еì ìатеpиаë покpытия.

Такиì обpазоì, pеøитü пpобëеìу пpоöесса äиф-
фузии становитüся возìожныì путеì уëу÷øения
техноëоãии нанесения баpüеpноãо покpытия, ÷то
пpивеäет к уìенüøениþ еãо äефектности и соответ-
ственно, к повыøениþ наäежности pаботы ТМ.
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ÊÎÍÑÒPÓÊÒÈÂÍÛÅ ÂÀPÈÀÍÒÛ 

ÝËÅÊÒPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÒÎPÑÈÎÍÍÛÕ ÌÈÊPÎÑÊÀÍÅPÎÂ 

Ñ ÎÏÒÈÌÈÇÈPÎÂÀÍÍÛÌÈ 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÌÈ 

ÏÀPÀÌÅÒPÀÌÈ

Введение

Сканиpуþщие устpойства нахоäят øиpокое пpи-
ìенение в pазëи÷ных обëастях техники, инфоpìатики,
ìеäиöины, биоëоãии. Их общей хаpактеpистикой яв-
ëяется pеаëизаöия тpебуеìоãо посëеäоватеëüноãо пе-
pеìещения поäвижноãо эëеìента поä вëияниеì воз-
äействия какоãо-ëибо внеøнеãо упpавëяþщеãо фак-
тоpа. Движение эëеìента испоëüзуется, напpиìеp, äëя
изìеpения вектоpа отpажаеìых иëи испускаеìых
эëеìентоì ëу÷ей. В усëовиях интенсивной конку-
pенöии иäет непpеpывная жесткая боpüба за ка÷ест-
во, снижение ìассоãабаpитных и энеpãоеìкостных
показатеëей. Естественно, ÷то в такой ситуаöии пеp-
спективныì напpавëениеì явëяется ìикpоìиниа-
тþpизаöия сканеpов с эëектpостати÷еской актþа-
öией.

Схеìати÷но эëектpостати÷еские тоpсионные
ìикpосканеpы пpеäставëяþт собой коìбинаöиþ из

Pис. 8. Кpивые изменения концентpаций компонентов слоев с учетом
их дефектности по глубине стpуктуpы пpи Т = 250 °C, t = 1000 ч:

1 — ìеäü; 2 — пpипой; 3 — оëово; 4 — никеëü; 5 — ìоëибäен;
6 — теëëуpиä висìута

Pассмотpены констpуктивные пpинципы фоpмиpова-
ния электpостатических тоpсионных микpосканеpов с по-
вышенным диапазоном упpавляемой фазы эксплуатацион-
ного цикла. Пpедложены pасчетные фоpмулы, пpиведены
схемы устpойств и их базовые зависимости электpиче-
ского напpяжения U от угла повоpота α якоpя.

Ключевые слова: МЭМС, электpостатические микpо-
сканеpы, констpукции, оптимизация паpаметpов
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äиэëектpи÷еских оснований с äвуìя выступаìи и

пëоскоãо якоpя, pазìещенноãо паpаëëеëüно наä ос-

нованиеì ìежäу выступаìи, в котоpых якоpü жестко

закpепëен тоpсионаìи, pаспоëоженныìи на еãо бо-

ковых стоpонах [1—4]. На основании сиììетpи÷ной

оси тоpсионов pазìещены äва изоëиpованных äpуã

от äpуãа непоäвижных эëектpоäа. На якоpе напpотив

них сфоpìиpован еäиный поäвижный эëектpоä и

обpазует с непоäвижныìи ìежэëектpоäный пpоìе-

жуток высотой t. На внеøней стоpоне якоря ìожет

нахоäитüся отpажаþщий экpан, напpиìеp зеpкаëо.

Пpи поäа÷е заpяäов (эëектpи÷ескоãо напpяжения U )

на эëектpоäы от исто÷ника постоянноãо тока якоpü

поä äействиеì эëектpостати÷еских сиë F, созäаþ-

щих активный ìоìент MF, в зависиìости от знаков

заpяäов на эëектpоäах повеpнется относитеëüно оси

в тоì иëи иноì напpавëении на уãоë α, äефоpìиpуя

тоpсионы, в котоpых возникает pеактивный ìоìент

MP. На стоpоне тоpсионных ìикpосенсоpов с pаз-

ноиìенныìи заpяäаìи эëектpоäов созäаþтся пpитя-

ãиваþщие активные сиëовые фактоpы, с оäноиìен-

ныìи — оттаëкиваþщие. Их суììаpные веëи÷ины

опpеäеëяþт поëожение якоpя. Показано [2, 4, 5], ÷то

функöия U(α) выpажается кpивой, иìеþщей виä не-

сиììетpи÷ной паpабоëы с ìаксиìуìоì в пpеäеëах

(0,42...0,52)αmax [4], ãäе αmax — ìаксиìаëüный уãоë

повоpота якоpя, äопускаеìый ãеоìетpией сканеpа.

Такая зависиìостü объясняется теì, ÷то активный

ìоìент MF в пpоöессе пpяìоãо хоäа pабо÷еãо öикëа

изìеняется в зависиìости от α–2, тоãäа как pеактив-

ный ìоìент MP пpопоpöионаëен α. Пpакти÷еский

pезуëüтат закëþ÷ается в pазäеëении пpяìоãо хоäа на

упpавëяеìуþ ÷астü от 0 äо Umax и α от 0 äо ∼0,5αmax

и на неупpавëяеìуþ пpи Umax = const и α от ∼0,5αmax

äо αmax. Функöия хаpактеpизуется ìоìентаëüныì

пеpехоäоì (коëëапсоì) яpкости пpи Umax в коне÷ное

поëожение.

Такиì обpазоì, зависиìостü U(α) в эëектpоста-

ти÷еских сканеpах неëинейна и упpавëение возìож-

но на оãpани÷енноì у÷астке уãëа αmax. Оäнако

функöионаëüное назна÷ение актþатоpов, в тоì ÷ис-

ëе сканеpов, pасøиpяется пpи пpопоpöионаëüности

вхоäных и выхоäных паpаìетpов. У÷итывая пеp-

спективностü эëектpостати÷еских устpойств, обу-

сëовëеннуþ ìаëыìи зна÷енияìи потpебëяеìой

эëектpоэнеpãии, ìассоãабаpитных показатеëей, пpо-

стотой, возìожностüþ pеаëизаöии ìетоäаìи инте-

ãpаëüной техноëоãии ìикpоэëектpоники, пpовеäен

коìпëекс теоpети÷еских и пpакти÷еских pазpаботок,

напpавëенных на ëинеаpизаöиþ зависиìости U(α)

и увеëи÷ение äиапазона пpопоpöионаëüности α(t ).

Пpеäëожения в боëüøинстве основаны на пpиìене-

нии pазëи÷ных сëожных эëектpи÷еских схеì исто÷-

ников питания, осуществëяþщих обpатнуþ связü

паpаìетpов актþатоpа [6—9].

Методика pасчета

В äанной статüе pассìатpиваþтся pеøения заäа-
÷и констpуктивно-техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи, яв-
ëяþщиìися сëеäствиеì теоpети÷ескоãо анаëиза
взаиìоäействия эëектpи÷еских и ìехани÷еских па-
pаìетpов пpи сpабатывании эëектpостати÷еских уст-
pойств [4, 10]. Пpи теоpети÷еских pас÷етах испоëü-
зуется тpаäиöионное усëовие pавновесноãо состоя-
ния, т. е. pавенства активных MF и pеактивных MP ìо-

ìентов сиë. Из их сопоставëения нахоäится тpебуеìая
зависиìостü U(α), т. е. опpеäеëяется эëектpи÷еское
напpяжение, котоpое необхоäиìо äëя повоpота яко-
pя на нужный уãоë.

Важной особенностüþ пpинятой ìетоäики явëя-
ется pазäеëение паpаìетpов ìоìентов и напpяжения
на постоянные и пеpеìенные в пpоöессе pабо÷еãо
öикëа по схеìе [4]

П = CП*(α),

ãäе C объясняет постоянные веëи÷ины, а П*(α) —
пеpеìенные. Функöия П*(α) явëяется базовой, со-
äеpжащей относитеëüные веëи÷ины пеpеìещения,
опpеäеëяет хаpактеp и ÷исëовое зна÷ение изìенения
функöии П*(α) и пpи C = 1 явëяется еäиной äëя
всех типоpазìеpов выбpанной констpуктивной схеìы.
Диффеpенöиpование функöии П*(α) позвоëяет по-
ëу÷итü кооpäинаты поëожения экстpеìаëüной то÷ки
α0 и соответствуþщее зна÷ение эëектpи÷ескоãо на-

пpяжения, pавное pабо÷еìу зна÷ениþ (Upаб):

= Umax = Upаб. Действитеëüное зна÷ение П в ка-

жäоì конкpетноì сканеpе буäет поëу÷ено посëе
поäстановки в C соответствуþщих констpуктивных
äанных и уìножения на П*(α0).

Из анаëиза взаиìоäействия сиë и базовой функ-

öии сëеäует, ÷то  äостиãается тоãäа, коãäа äаëü-

нейøее увеëи÷ение эëектpи÷ескоãо напpяжения по-
сëе пpохожäения кpити÷ескоãо поëожения, т. е.
эëектpостати÷ескоãо ìоìента, уже не уpавновеøивает-
ся pеактивныìи ìоìентаìи тоpсионов, ÷то явëяется
сëеäствиеì pазной их зависиìости от α, отìе÷енной
выøе. Сëеäоватеëüно, увеëи÷ение äиапазона упpав-
ëяеìоãо повоpота якоpя ìожно äобитüся путеì:

� постепенноãо иëи äискpетноãо äопоëнитеëüноãо
увеëи÷ения pеактивноãо ìоìента;

� относитеëüноãо снижения суììаpной веëи÷ины
эëектpостати÷еских сиë на конöах эëектpоäов.

Пpивеäеì нескоëüко пpиìеpов ìикpосканеpов,
в котоpых оптиìизаöия паpаìетpов äостиãается из-
ìенениеì 3D-ãеоìетpии ìежэëектpоäноãо пpо-
стpанства.

Электpостатический гpебенчатый микpосканеp 
(ЭСГС)

ЭСГС [11] соäеpжит поäвижный эëеìент в виäе
жесткоãо якоpя 1 и жестких ëепестков 2, pаспоëо-
женных пеpпенäикуëяpно оси упpуãих тоpсионов
(pис. 1). Якоpü тоpсионаìи 3 якоpя (ТЯ) соеäинен

U0
*

Umax
*
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с ëепесткаìи, котоpые в своþ о÷еpеäü соеäинены
тоpсионаìи 4 ëепестков (ТЛ) с выступаìи 5 на ос-
новании. Поä конöаìи ëепестков на основании pас-
поëожены опоpы 6, высота котоpых пpеäусìатpива-
ется в äвух ваpиантах: все опоpы иìеþт оäинаковуþ
высоту; на pазных äиаãонаëях якоpя опоpы иìеþт
pазнуþ высоту, но на оäной äиаãонаëи они pавно-
высокие.

Эëектpоäная систеìа также pассìатpивается
в äвух ваpиантах с у÷етоì оäновpеìенноãо äействия
пpитяãиваþщих и оттаëкиваþщих фактоpов:
� с эëектpоäаìи на якоpе;
� с эëектpоäаìи на якоpе и ëепестках.

Эëектpоä на основании иìеет соответствуþщуþ
ваpиантаì пëощаäü. Ввеäение ëепестков с эëектpо-
äаìи и без, pавновысоких опоp существенно изìе-
нит сиëовое поëе ìежäу эëектpоäаìи. Соотноøение
жесткостей тоpсионов якоpя QТЯ и ëепестков QТЛ вы-

бpано z = QТЯ/QТЛ > 1, ÷тобы обеспе÷итü повыøе-

ние эффективности увеëи÷ения суììаpноãо ìоìента
сиëовоãо фактоpа с наpастаниеì повоpота якоpя.

Пpи вкëþ÷ении сканеp пpохоäит сëеäуþщие фазы,
котоpые хаpактеpизуþтся относитеëüныì уãëоì по-
воpота якоpя k = α/αmax. В ëþбоì ваpианте зависи-

ìостü U(k) буäет иìетü ìаксиìуì. Уãëы повоpота
якоpя от исхоäноãо поëожения äо о÷еpеäноãо Umax

обозна÷иì 0, k1, k2, k3.

Фазы повоpота эëектpонных систеì с ëепест-
каìи:

Фаза 1. Повоpот без остановки ëепестков äо пеp-
воãо ìаксиìуìа напpяжения.

Фаза 2. Остановка пpи k1 обоих ëепестков и пpо-

äоëжение повоpота якоpя äо k2.

Фаза 3. Посëе фазы 1 остановка оäноãо ëепестка
и пpоäоëжение повоpота якоpя äо k2.

Фаза 4. Посëе фазы 3 остановка втоpоãо ëепестка
и пpоäоëжение повоpота äо k3.

В кажäой фазе остановка о÷еpеäноãо ëепестка со-
пpовожäается откëþ÷ениеì соответствуþщеãо тоp-
сиона, увеëи÷ениеì жесткости систеìы и pеактив-
ных ìоìентов, ÷то созäает усëовия äëя äаëüнейøеãо

упpавëяеìоãо повоpота якоpя, естественно, пpи со-

ответствуþщеì увеëи÷ении pаботаþщеãо эëектpи-

÷ескоãо напpяжения.

А. Pабочее напpяжение в ЭСГС с электpодами на

якоpе.

В констpукöии с оäновpеìенной остановкой ëе-

пестков:

Аф.1 в фазе повоpота 1 (k = 0...k1)

U1 =

= .(1)

Аф.2 в фазе повоpота 2(k = k1...k2)

U2 =

= ,(2)

ãäе G — ìоäеëü сäвиãа; IТЯ — ìоìент инеpöии пpи

кpу÷ении; ε0 = 8,85•10–12 Кë/В•ì — эëектpи÷еская

постоянная; a — øиpина якоpя; lТЯ — äëина ëепе-

стков; L — pасстояние от оси якоpя äо еãо внеøней

стоpоны.

В констpукöии с посëеäоватеëüной остановкой

ëепестков:

Аф.1 в фазе повоpота 1 напpяжение опpеäеëяется

по фоpìуëе (1);

Аф.3 в фазе повоpота 3 (k = k1...k2) — по фоpìуëе

U3 =

= ;(3)

Аф.4 в фазе повоpота 4 (k = k2...k3) — по фоpìуëе

U4 =

= .(4)

Pис. 1. Электpостатический гpебенчатый микpосканеp ЭСГС
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Веëи÷ина z, как сëеäует из pис. 2, оказывает су-

щественное вëияние на основные техни÷еские паpа-

ìетpы тоpсионных систеì. Пpи изìенении z от 0 äо

25 у кpивой Аф.4 по отноøениþ к кpивой Аф.1 pа-

бо÷ее эëектpи÷еское напpяжение ìаксиìаëüно сни-

жается по÷ти в 2,5 pаза, уãоë упpавëяеìоãо повоpота

возpастает в 1,6 pаза. Объяснение этоìу pезуëüтату

закëþ÷ается в тоì, ÷то äобавка к тоpсионаì якоpя

ëþбоãо pазìеpа тоpсионов ëепестков уìенüøает же-

сткостü опоp и, сëеäоватеëüно, снижает pеактивный

ìоìент якоpя MP. В усëовиях pавновесноãо состоя-

ния это обстоятеëüство пpивоäит к снижениþ ак-

тивноãо эëектpостати÷ескоãо ìоìента MF и соответ-

ственно pабо÷еãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Сту-

пен÷атое повыøение жесткости тоpсионов в ìоìент

äостижения пpоìежуто÷ных ìаксиìаëüных зна÷е-

ний Upаб коìпенсиpует увеëи÷ение F, обусëовëен-

ное уìенüøениеì ìежэëектpоäноãо pасстояния t на-

стоëüко, ÷то вызывает необхоäиìостü äаëüнейøеãо

повыøения эëектpи÷ескоãо напpяжения. Пеpепаä

ìаксиìаëüных зна÷ений эëектpи÷еских напpяжений

с увеëи÷ениеì Z от 0 äо 25 наpастает с 1 äо 2,5 в Аф.2

(пpи оäновpеìенной) и äо 2,1 в Аф.4 (пpи посëеäо-

ватеëüной остановке ëепестков), k0 соответственно

увеëи÷ивается äо 0,7 и 0,8, т. е. втоpой ваpиант обес-

пе÷ивает боëее пëавное повыøение pабо÷еãо эëек-

тpи÷ескоãо напpяжения (pис. 2). Это созäает хоpо-

øие усëовия äëя упpавëения уãëоì повоpота якоpя

на äопоëнитеëüных фазах. Оптиìаëüныìи веëи÷и-

наìи z (pис. 2) явëяþтся зна÷ения в äиапазоне

10...25. Они обеспе÷иваþт наибоëüøий упpавëяе-

ìый уãоë повоpота якоpя пpи наиìенüøеì pабо÷еì

эëектpи÷ескоì напpяжении.

Б. Pабочее электpическое напpяжение ЭСГС

с электpодами на якоpе и лепестках.

Pассìотpиì эëектpоìехани÷еские паpаìетpы

в ЭСГС с эëектpоäаìи на якоpе и на ëепестках. Со-

ставиì уpавнения pавновесия и опpеäеëиì зависи-

ìостü U(k) äëя кажäой фазы повоpота якоpя. Ши-

pину ëепестка aë, т. е. эëектpоäа, выpазиì ÷еpез øи-

pину якоpя: aë = λaя, ãäе λ — некотоpая постоянная

веëи÷ина, тоãäа поëная øиpина эëектpоäа буäет

pавна

a = aя + 2λaя = aя(1 + 2λ), (5)

Бф.1. На у÷астке k = 0...k1, ãäе äействует общий

эëектpостати÷еский ìоìент М эëектpоäов øиpиной

aя + 2aë,

U1 = ; (6)

zn1 = (1 + 2λ) .

Бф.2. На у÷астке k = k1...k2, ãäе посëе оäновpе-

ìенной остановки ëепестков äействуþт пpитяãи-

ваþщий суììаpный ìоìент M1 эëектpоäа с øиpи-

ной aя и оттаëкиваþщий суììаpный ìоìент M2

эëектpоäов с øиpиной aя(1 + 2λ),

U2 = ; (7)

zn2 =  + ln  + 

+ (1 + 2λ) .

Бф.3. На у÷астке k = k1...k2, ãäе посëе остановки

оäноãо из ëепестков äействуþт пpитяãиваþщий суì-

ìаpный ìоìент M1 эëектpоäов с øиpиной aя(1 + λ)

Pис. 2. Базовые кpивые U *(k) ЭСГС в зависимости от значений
z l 1 и последовательности остановки лепестков без электpодов
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и оттаëкиваþщий ìоìент M2 эëектpоäов с øиpиной

aя(1 + 2λ),

U3 = ; (8)

zn3 = (1 + λ)  + 

+ (1 + 2λ) .

Бф.4. На у÷астке k = k2...k3 посëе остановки вто-

pоãо ëепестка

U4 = ; (9)

zn4 =  + ln  +

+ (1 + 2λ) .

Pезуëüтаты pас÷етов, пpовеäенных äëя m0 = 0,2;

λ = 0,5; z = 0...25, пpеäставëены на pис. 3, на кото-
pоì пpивеäена также исхоäная кpивая U(k) пpи

z = 0; λ = 0. Сопоставиì их с äанныìи pис. 2, отно-
сящиìися к схеìе с ëепесткаìи без эëектpоäов.

В Бф.1 снижение эëектpи÷ескоãо напpяжения β1
относитеëüно Аф.1 составëяет 1,414. В обеих схеìах
фаза 1 закан÷ивается пpи k1 = 0,5. В Бф.2, т. е. пpи

оäновpеìенной остановке ëепестков, эëектpи÷еское
напpяжение также снижается бëаãоäаpя остаþщейся
увеëи÷енной пëощаäи оттаëкиваþщей поëовины
эëектpоäов. Снижение β2 незна÷итеëüное, пpиìеpно

в 1,04 pаза, поскоëüку повоpот сопpовожäается уве-
ëи÷ениеì ìежэëектpоäноãо pасстояния оттаëкиваþ-
щей паpы эëектpоäов. В Бф.3, т. е. пpи остановке оä-
ноãо ëепестка, напpяжение снижается боëее зна÷и-
теëüно в связи с пpоäоëжаþщиìся äействиеì пpитяãи-
ваþщеãо эëектpоäа втоpоãо ëепестка. Относитеëüное
уìенüøение напpяжения β3 составëяет ∼1,24 pаза.

В Бф.4 посëе откëþ÷ения эëектpоäа втоpоãо ëепестка
и еãо тоpсиона снижение эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния снова становится незна÷итеëüныì, так как
в сущности повтоpяется сиëовое состояние схеìы А.
В итоãе схеìа Б по сpавнениþ с А äает общее отно-
ситеëüное снижение напpяжения β4 в 1,026 pаза.

Чисëовые зна÷ения снижения напpяжений пpи
сопоставëении схеì пpивеäены äëя коне÷ных зна÷е-
ний k кажäой фазы. В общеì виäе, т. е. äëя äpуãих
зна÷ений λ, у÷итывая относитеëüно ìаëуþ веëи÷ину
M2, с пpакти÷ески äостато÷ной степенüþ то÷ности

ìожно пpинятü β2 = β4 = 1, β3 = , ÷то сëеäует

из отноøения фоpìуë напpяжения схеì А и Б. От-
ìетиì также, ÷то зна÷ения k2, k3 остаþтся pавныìи

в обеих схеìах.

Такиì обpазоì, коне÷ный pезуëüтат сопоставëе-
ния состоит в тоì, ÷то äиапазоны упpавëяеìоãо пе-
pеìещения якоpя (зеpкаëа) и упpавëяþщие эëектpи-
÷еские напpяжения в обоих ваpиантах пpакти÷ески
оäинаковы. Но теì не ìенее, поëожитеëüный эф-
фект фоpìиpования эëектpоäов на ëепестках иìеет
ìесто. Как сëеäует из pис. 3, он состоит в тоì, ÷то
созäаþтся ëу÷øие усëовия äëя ëинеаpизаöии функ-
öии U(k) за с÷ет снижения эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния в сpеäней зоне и сокpащения pазìеpов у÷астков
с ìаëыì зна÷ениеì пpоизвоäной dU/dk. Это созäает
усëовия äëя повыøения то÷ности установки якоpя
в заäанное поëожение.

Электpостатический фигуpный микpосканеp 
(ЭСФС)

По pас÷етаì пpи фоpìе ìежэëектpоäноãо пpоìе-
жутка, бëизкой к тpеуãоëüной, основной вкëаä
в суììаpнуþ эëектpостати÷ескуþ сиëу вносит тpетü
эëектpоäа, pаспоëоженная на еãо конöе, ÷то пpеäо-
пpеäеëяет pаннее коëëапсиpование якоpя. Pассìот-
pиì эффективностü заìены тpаäиöионной пpяìо-
уãоëüной фоpìы эëектpоäов на фиãуpнуþ, øиpина
котоpой уìенüøаëасü бы по ìеpе уäаëения от оси
повоpота. Такая констpукöия пpеäставëена на pис. 4.
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лепестков
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Эëектpостати÷еская сиëа пpитяжения F1i в то÷ке

mi опpеäеëяется фоpìуëой

F1i = , (10)

ãäе j — ноìеp у÷астка, 1...n, mji — pазìеp mi на у÷а-

стке j; mjн, mjк — на÷аëо и конеö j-ãо у÷астка;

aj = apj, pj — относитеëüная øиpина j-ãо у÷астка по

отноøениþ к пеpвоìу, pj m 1.

Суììаpная сиëа пpитяжения

F1 = Σ =

= aj . (11)

Еäини÷ный пpитяãиваþщий ìоìент

M1i = xi; xi = Lmi. (12)

Суììаpный пpитяãиваþщий ìоìент

M1 = aj = aj Ѕ

Ѕ . (13)

Анаëоãи÷ны фоpìуëы äëя оттаëкиваþщих сиë F2

и ìоìентов M2, откоppектиpованные с у÷етоì уве-

ëи÷ения ìежэëектpоäноãо pасстояния.
Из усëовия pавновесия общеãо активноãо эëектpо-

стати÷ескоãо M = M1 + M2 и общеãо pеактивноãо

тоpсионноãо Mт ìоìентов сëеäует:

U = ; (14)

zn5 = pj .

Пpовеäеì анаëиз изìенения эëектpи÷ескоãо на-
пpяжения U * с тpехступен÷атыì эëектpоäоì и пpи-
тяãиваþщиì ìоìентоì M1. Базовые кpивые U *(k)

пpеäставëены на pис. 5 и в табë. 1. Изìенение пëо-
щаäи конöа эëектpоäа не äаëо поëожитеëüных pе-
зуëüтатов, ìаксиìуì кpивой 1 остаëся пpи k = 0,5.
Анаëиз pаспpеäеëения еäини÷ных ìоìентов пока-
заë, ÷то по-пpежнеìу pезкое возpастание их зна÷е-
ния на÷инается с 80...85 % äëины эëектpоäа. Эф-
фективностü äаëüнейøеãо уìенüøения пëощаäи
конöа эëектpоäа пpовеpена на ÷етыpехступен÷атоì

эëектpоäе (кpивые 2, 3, 4 на pис. 5).  пpи M1 ос-

таëся пpи k0 = 0,5, пpи M увеëи÷иëся äо k0 = 0,6.
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Даëее pассìотpиì иäенти÷ный эëектpоä (кpивые 5, 6, 7 )

с нуëевой øиpиной посëеäней ступени, котоpый äëя M

позвоëиë pасøиpитü äиапазон упpавëения äо
k0 = 0,7, но пpи M1 ìаксиìуì остаëся пpи k0 = 0,5.

Зна÷ит, ìаëые зна÷ения M2 äвух посëеäних конту-

pов оказываþтся способныìи увеëи÷итü упpавëяе-
ìый уãоë повоpота.

Испоëüзование эëектpоäов тоëüко с M2 (кpивые

3, 6 ) весüìа пpобëеìати÷но, так как несìотpя на ëи-
нейностü зависиìости U *(k ) pеаëизаöия их оãpани-
÷ивается существенныì (в 4,5 pаза) повыøениеì
эëектpи÷ескоãо напpяжения. Повыøенных зна÷е-
ний эëектpи÷еских напpяжений (пpиìеpно в 2 pаза)
тpебуþт и кpивые 5 и 7, ÷то сëеäует из сопоставëе-
ния их с зависиìостüþ (8) U(k) пpи a = const.

Такиì обpазоì, эти констpукöии неëüзя оöенитü
оäнозна÷но: естü и поëожитеëüные, и отpиöатеëü-
ные стоpоны. Вопpос об испоëüзовании этих конст-
pукöий äоëжен pеøатüся отäеëüно в кажäоì кон-
кpетноì сëу÷ае.

Электpостатический ступенчатый микpосканеp 
(ЭССС)

В тpаäиöионной схеìе ìежэëектpоäные pасстоя-
ния пpитяãиваþщих и оттаëкиваþщих паp эëектpо-
äов в исхоäноì состоянии выпоëнены pавныìи, ÷то
пpеäопpеäеëяет pаннее коëëапсиpование систеìы за
с÷ет эëектpостати÷еских сиë пеpвой паpы пpи незна-
÷итеëüноì сиëовоì вкëаäе втоpой [8]. Пpеäставëяет-
ся, ÷то äëя увеëи÷ения кооpäинаты коëëапсиpования
öеëесообpазно повыситü вëияние оттаëкиваþщеãо
ìоìента Mот пpи оäновpеìенноì снижении пpитя-

ãиваþщеãо ìоìента Mпp. Констpуктивно это ìожет

бытü pеаëизовано, напpиìеp, за с÷ет pаспоëожения
эëектpоäов основания на pазноì уpовне так, ÷тобы
обеспе÷итü увеëи÷ение ìежэëектpоäноãо pасстоя-
ния пеpвой паpы эëектpоäов и уìенüøение pасстоя-
ния у втоpой [12]. Пpовеäеì теоpети÷еский анаëиз
эффективности такой z-обpазной схеìы. В öеëях
коppектности сопоставëения pассìатpиваеìой схе-
ìы с тpаäиöионной, т. е. обеспе÷ения иäенти÷ности
фоpìуëиpовки исхоäных постоянных паpаìетpов
констpукöий, пpиìеì, ÷то естü усëовные pас÷етные

ìежэëектpоäное pасстояние t и уãоë повоpота якоpя
αmax, соответствуþщие pаспоëожениþ непоäвиж-

ных эëектpоäов в оäной пëоскости у тpаäиöионной
схеìы. Межэëектpоäное pасстояние у пpитяãиваþ-
щей паpы t1 выпоëниì боëüøе t в z1 pаз, у тоëкаþ-

щей паpы t2 — в z2 pаз ìенüøе t (pис. 6), т. е.

t1 = z1t; t2 = z2t, (15)

ãäе z1 > 1; z2 < 1.

У÷итывая, ÷то пpи ìаëых уãëах tgα ≈ α, ввеäеì
коэффиöиент k, хаpактеpизуþщий оäновpеìенно
относитеëüные повоpот якоpя α и сìещение еãо
конöа v:

= k.

Тоãäа

Uпp =

= . (16)

Анаëоãи÷но äëя оттаëкиваþщихся эëектpоäов,
ìежэëектpоäное pасстояние у котоpых pавно t2 + yx,

оттаëкиваþщее эëектpи÷еское напpяжение

Uот =

= . (17)

Табëиöа 1

U*, 
отн. еä.

Параìетры, отн. еä.

z1 Mпр z2 mот k

1,0 0,2 1 0,2 0 (траä. схеìа)

1,5 0,2 0,2 0,2 0—1,5

2,0 0,2 0,2 0,2 0—2,0

2,0 0,2 0,2 0 0—2,0

2,5 0,2 0,2 0 0—2,5
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Pис. 6. Электpостатический ступенчатый микpосканеp ЭССС
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Эëектpи÷еское напpяжение U (k) пpи суììаpноì
äействии ìоìентов Mпp и Mот

U = ; (18)

zn6 =  +  +

+ ln .

Поëу÷енные теоpети÷еские соотноøения äаþт
возìожностü выпоëнитü анаëиз пpинöипиаëüных
законоìеpностей, спеöифи÷еских äëя ступен÷атоãо
pаспоëожения эëектpоäов. Выбоp зна÷ений z и m äëя
пpовеäения анаëиза опpеäеëяется сëеäуþщиìи
пpакти÷ескиìи сообpаженияìи. Межэëектpоäное
pасстояние пpитяãиваþщих эëектpоäов äостато÷но
оãpани÷итü äиапазоноì z1 = 1,5...2,5, так как ìенü-

øие зна÷ения не äаäут эффекта, а пpи боëüøих, по-
виäиìоìу, зна÷итеëüно возpастет эëектpи÷еское на-
пpяжение. В оттаëкиваþщей паpе pасстояние äоëж-
но бытü ìиниìаëüныì, но pеаëüныì; такиì ìожно
с÷итатü z2 = t2/t = 0,2. В этой паpе у÷теì также

вëияние äиэëектpи÷еских пpоìежутков m1 и m2, ко-

тоpые нужны äëя обеспе÷ения сопpотивëения ìежäу
эëектpоäаìи основания, но, нахоäясü непосpеäст-
венно у оси вpащения якоpя, т. е. в зоне ìаëоãо зна-
÷ения t2, m2 уìенüøает сиëу оттаëкивания якоpя.

На основании изëоженноãо остановиìся на сëе-
äуþщих ваpиантах (табë. 2), опpеäеëяþщих базовое
зна÷ение U *. Тpаäиöионная базовая зависиìостü

(k) хаpактеpизуется зна÷итеëüной и непостоян-

ной кpивизной, усëожняþщей эëектpи÷ескуþ схеìу
упpавëяþщих исто÷ников питания.

В pассìатpиваеìой схеìе пpи z2 = 0,2 и z1 = 1,5;

2,0; 2,5 уãоë k0 возpастает äо 1,0; 1,4; 1,8 соответст-

венно (кpивые (k), (k), (k), (k)), пpи от-

носитеëüных зна÷ениях ìаксиìаëüных эëектpи÷е-

ских напpяжениях 0,78; 1,10; 1,47 (pис. 7). Восхоäя-

щая ветвü кpивой, т. е. упpавëяеìый уãоë повоpота,

пpакти÷ески явëяется ëинейной по÷ти на всеì пpо-

тяжении от k = 0 äо k = k0, пpи этоì уãоë поäъеìа

ветвей у всех тpех кpивых ìожно с÷итатü оäинако-

выì. Посëе k0 на÷инается pезкое снижение напpя-

жения. Объясняется это изìенение хаpактеpа зави-

сиìости U *(k) теì, ÷то опpеäеëяþщуþ pоëü в пово-

pоте вна÷аëе выпоëняþт оттаëкиваþщие эëектpоäы,

pазäеëенные ìаëыì ìежэëектpоäныì pасстояниеì.

Пpиìеpно äо k = 1 они саìи по÷ти в состоянии

созäаватü нужный äëя повоpота ìоìент. На этоì

пути оäни оттаëкиваþщие эëектpоäы ëиøü на

∼(5...10) % (кpивые (k), m1 = 0,2, m2 = 0, (k),

m1 = m2 = 0) пpевыøаþт восхоäящие ветви. Даëее

постепенно пpеобëаäаþщее вëияние на÷инаþт ока-
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Табëиöа 2

№ Характеристика эëектроäов
k

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1 M1, j = 3, mi = 0,46; 0,7; 0,98; pj = 1; 0,5; 0,25 0,6325 0,8490 0,9649 1,025 1,0408 1,0154 0,9473 0,8256 0,6181

2 M1, j = 4, mi = 0,46; 0,66; 0,82; 0,98; pj = 1; 0,5; 0,33; 0,25 0,6901 0,9177 1,0519 1,1291 1,1601 1,1533 1,1050 — —

3 M2, j = 4, mi = 0,46; 0,66; 0,82; 0,98; pj = 1; 0,5; 0,33; 0,25 0,7671 1,1269 1,4524 1,7499 2,0345 2,3151 2,5908 — —

4 M, j = 4, mi = 0,46; 0,66; 0,82; 0,98; pj = 1; 0,5; 0,33; 0,25 0,5130 0,7116 0,8519 0,9486 1,0081 1,0323 1,0164 — —

5 M1, j = 4, mi = 0,46; 0,66; 0,82; 0,98; pj = 1; 0,5; 0,33; 0 0,7255 0,9759 1,1259 1,2186 1,2884 1,2831 1,2651 1,2138 1,1263

6 M2, j = 4, mi = 0,46; 0,66; 0,82; 0,98; pj = 1; 0,5; 0,33; 0 0,7906 1,1744 1,5127 1,8163 2,1091 2,3968 2,6788 2,9609 3,2457

7 M, j = 4, mi = 0,46; 0,66; 0,82; 0,98; pj = 1; 0,5; 0,33; 0 0,5345 0,7506 0,9032 1,0119 1,0995 1,1312 1,1440 1,2131 1,0640

U1
*

U2
* U3

* U4
* U5

*

Pис. 7. Базовые кpивые U *(k) ЭССС пpи pазличных соотноше-
ниях t1/t2

U7
* U6

*
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зыватü наpастаþщие за с÷ет уìенüøения ìежэëек-
тpоäноãо pасстояния сиëы пpитяãиваþщих эëектpо-

äов, созäаваеìых напpяжениеì (k). В итоãе совìе-

стных äействий эëектpостати÷еские сиëы пpеоäоëева-
þт ëинейно возpастаþщий ìоìент сопpотивëения
тоpсионов и пpи k0 возникает явëение коëëапса, уже

упоìянутоãо выøе, и якоpü неупpавëяеìо пpоскаки-
вает оставøееся ìежэëектpоäное pасстояние. Увеëи-
÷ение пëощаäи оттаëкиваþщих эëектpоäов за с÷ет
уìенüøения m2 с 0,2 äо 0 снижает эëектpи÷еское на-

пpяжение  пpи k0 = 1,4 на ∼7 % äо . Зна÷ит,

öеëесообpазно mт уìенüøатü äо 0, а сопpотивëение

ìежäу эëектpоäаìи на основании в сëу÷ае необхо-
äиìости обеспе÷иватü увеëи÷ениеì m1. Заìетноãо

увеëи÷ения U * это не повëе÷ет, так как у÷асток m1

во всеì öикëе нахоäится на боëüøоì ìежэëектpоä-
ноì pасстоянии.

Такиì обpазоì, теоpети÷ески поëожитеëüное зна-
÷ение z-обpазной схеìы состоит в ëинеаpизаöии зави-
сиìости U(k) и увеëи÷ении k0 в 2,0...3,6 pаза. Оäнако

это тpебует повыøения напpяжения в 1,35...2,5 pаза.
По-виäиìоìу, оптиìаëüныì буäет ваpиант пpи
z1 = 2; mпp = 0,2; z2 = 0,2; mот = 0, обеспе÷иваþщий

зна÷ения абсоëþтные k0 = 1,4; U * = 1,1 и относи-

теëüные k0/k01 = 2,8; U */ = 1,9. Дëя сpавнения:

в [5] пpивоäится пëоскопаpаëëеëüная схеìа, позво-
ëяþщая увеëи÷итü по pас÷етаì k0 с 0,33 äо 1,0 пpи

повыøении эëектpи÷ескоãо напpяжения U в 6 pаз.

Заключение

В тpаäиöионных эëектpостати÷еских тоpсионных
ìикpосканеpах упpавëяеìый относитеëüный уãоë
повоpота якоpя k0 не пpевыøает 0,5 kmax. Анаëиз ба-

зовых кpивых показаë, ÷то 3D-тpансфоpìаöия ìеж-

эëектpоäноãо пpостpанства позвоëяет увеëи÷итü k0
äо (0,6...0,7)kmax в эëектpостати÷еских фиãуpных

ìикpосканеpах, äо (0,7...0,8)kmax в эëектpостати÷е-

ских ãpебен÷атых ìикpосканеpах, äо (2...2,5)kmax

в эëектpостати÷еских ступен÷атых ìикpосканеpах,
пpи÷еì посëеäняя схеìа обеспе÷ивает ëинеаpиза-
öиþ функöии U (k). Pост k0 сопpовожäается повы-

øениеì напpяжения в 1,5...2 pаза. Pезуëüтаты сви-
äетеëüствуþт о поëожитеëüной pоëи пpеäëоженноãо
констpуктивноãо напpавëения.
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ÂÎÏPÎÑÛ ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß 

ÌÍÎÃÎÌÅPÍÛÕ ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊPÎÑÒPÓÊÒÓP

Моäеëиpование сëу÷айных поëей äëя нано-

и ìикpостpуктуpиpованных объектов явëяется нетpи-

виаëüныì пpоöессоì. Основная пpобëеìа — необхо-

äиìостü у÷ета всеãо ансаìбëя pеаëизаöий с теì, ÷тобы

ìетоä ìоäеëиpования не накëаäываë оãpани÷ений на

хаpактеp выхоäноãо сëу÷айноãо поëя [1—3]. Сëу÷ай-

ныì то÷е÷ныì поëеì ìожно аппpоксиìиpоватü не-

пpеpывные поëя, напpиìеp, в заäа÷ах набëþäения

и интеpпpетаöии сиãнаëов от øеpоховатой повеpх-

ности обpабатываеìоãо объекта. Известно, ÷то ос-

новной вкëаä в сиãнаë обеспе÷иваþт так называе-

ìые зеpкаëüные то÷ки, набоpоì котоpых аппpокси-

ìиpуется и саì объект, и поäстиëаþщая повеpхностü.

Uпр
*

U4
* U3

*

U1
*

Получены алгоpитмы моделиpования многомеpных по-
лей, полезные для пpедставления нано- и микpостpуктуp.

Ключевые слова: поле, пуассоновский пpоцесс, алго-
pитм, pаспpеделение веpоятности мажоpанта, много-
модальное pаспpеделение, стохастический пpоцесс
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В оптоэëектpонных систеìах квантовое пpеäставëе-

ние вхоäных сиãнаëов (то÷е÷ных поëей) явëяется

общепpинятыì. Пpобëеìы ìоäеëиpования сëу÷ай-

ноãо то÷е÷ноãо поëя возникаþт сpазу же, как тоëüко

выясняется, ÷то оно не явëяется пуассоновскиì,

иìеет ìноãоìоäаëüное pаспpеäеëение, пëотности

веpоятностей не известны заpанее иëи не ìоãут бытü

вы÷исëены анаëити÷ески, поскоëüку саìи опpеäе-

ëяþтся стохасти÷ескиìи äиффеpенöиаëüныìи уpав-

ненияìи, äопускаþщиìи, в ëу÷øеì сëу÷ае, ÷исëен-

ные pеøения. Дëя pеøения поäобноãо pоäа заäа÷

быë pазpаботан ìетоä ìажоpанты äëя сëу÷айноãо то-

÷е÷ноãо поëя, позвоëяþщий испоëüзоватü ìини-

ìаëüные вы÷исëитеëüные сpеäства пpи ìоäеëиpова-

нии сëу÷айных то÷е÷ных поëей.

Этот ìетоä основан на аппpоксиìаöии то÷е÷ных

сëу÷айных поëей то÷е÷ныì поëеì пpостой стpукту-

pы, напpиìеp пуассоновскиì. Основная заäа÷а за-

кëþ÷ается в поäбоpе пpостой öепо÷ки пpеобpазова-

ний сëу÷айных поëей, позвоëяþщей поëу÷итü тpе-

буеìое пpибëижение öеной pазуìных вы÷исëитеëü-

ных и вpеìенны́х затpат.

Пpоиëëþстpиpуеì сказанное пpиìеpоì. Pас-

сìотpиì то÷е÷ное поëе, заäанное в евкëиäовоì пpо-

стpанстве. Можно поëаãатü еãо с÷итаþщиì, т. е. без

оãpани÷ения общности ìожно пpеäпоëожитü, ÷то

всеãäа существует такая ìаëая окpестностü исхоäно-

ãо пpостpанства, в котоpой нахоäится не боëее оä-

ной то÷ки сëу÷айноãо то÷е÷ноãо поëя. Боëее общие

поëя ìожно pассìотpетü по анаëоãии, но в настоя-

щей pаботе ìы этоãо äеëатü не буäеì.

Можно ëи исхоäя из базовоãо (обы÷но пpосто

устpоенноãо) то÷е÷ноãо поëя поëу÷итü (путеì ка-

кой-ëибо ëеãко воспpоизвоäиìой пpоöеäуpы) поëе

с заäанной стpуктуpой? В указанной постановке

ìожно с÷итатü базовое поëе пуассоновскиì, а саìи

поëя (исхоäное и то, котоpое нужно поëу÷итü) опи-

сыватü ÷еpез веpоятности попаäания в pассìатpи-

ваеìуþ (коìпактнуþ и коне÷нуþ) обëастü пpо-

стpанства заäанноãо ÷исëа то÷ек n и пëотностü pас-

пpеäеëения веpоятностей этих n то÷ек указанной об-

ëасти. Такиì обpазоì, необхоäиìо установитü

соответствие ìежäу то÷каìи n и N исхоäноãо и ìо-

äеëиpуеìоãо поëей.

Пpеäпоëожиì, ÷то пëотности pаспpеäеëения ве-

pоятностей записываþтся в виäе:

(n, x1, x2, ..., xn) = Pζ(n)Wζ(x1, x2, ..., xn); (1)

(N, y1, y2, ..., yN) = Pξ(N )Wξ(y1, y2, ..., yN), (2)

ãäе ζ — исхоäное поëе; ξ — ìоäеëиpуеìое поëе; n —

÷исëо то÷ек исхоäноãо поëя в pассìатpиваеìой об-

ëасти; N — ÷исëо то÷ек ìоäеëиpуеìоãо поëя; Pζ(n),

Pξ(N ) — веpоятности появëения n и N то÷ек в pас-

сìатpиваеìой то÷ке; ,  — пëотности pаспpе-

äеëения веpоятностей äëя поëей ζ и ξ соответственно;

Wζ, Wξ — пëотности pаспpеäеëения веpоятностей

попаäания n и N то÷ек поëей ζ и ξ соответственно

в то÷ки x1, x2, ..., xn и y1, y2, ..., yn pассìатpиваеìоãо

пpостpанства.

Соãëасно (1) и (2) необхоäиìо опpеäеëитü паpу

пpеобpазований n в N и x1, x2, ..., xn в y1, y2, ..., yn.

Дëя поëу÷ения виäа соотноøений, пеpевоäящих

öеëо÷исëеннуþ сëу÷айнуþ веëи÷ину {n} в {N }, ìож-

но воспоëüзоватüся сëеäуþщиì сообpажениеì. Pас-

сìотpиì новуþ öеëо÷исëеннуþ сëу÷айнуþ веëи÷и-

ну виäа

N ′ = Θ(n)n, (3)

ãäе Θ(n) — сëу÷айная веëи÷ина, пpиниìаþщая зна-

÷ение от 0 äо 1.

Пpеäпоëаãаеì äаëее, ÷то сëу÷айная öеëо÷исëен-

ная веëи÷ина {n} опpеäеëена на пpяìой [0, ∞] и ìо-

жет пpиниìатü все зна÷ения из ÷исëовоãо pяäа.

Иäея закëþ÷ается в тоì, ÷тобы "попpавитü" сëу÷ай-

нуþ веëи÷ину n на веpоятностноì пpостpанстве äо

сëу÷айной веëи÷ины N, поэтоìу pаспpеäеëение Θ(n)

вы÷исëяется по фоpìуëе

Θ(n) = , (4)

ãäе γ — ноpìиpуþщая константа, выбиpаеìая из ус-

ëовия, ÷то веpоятности äëя всех n виäа γ

не боëüøе еäиниöы. Как сëеäует из пpинятых выøе

усëовий на поëя ξ, веpоятностü Pξ(n) не pавна нуëþ

äëя всех зна÷ений n < ∞, и поэтоìу усëовие (4) не

выpожäено. Можно отìетитü, ÷то опpеäеëение Θ(n)

и веpоятностноãо пpостpанства сëу÷айной веëи÷ины

{N′} ìожет бытü выпоëнено äостато÷но пpоизвоëü-

но, поскоëüку еäинственныì оãpани÷иваþщиì ус-

ëовиеì на Θ(n) явëяется (4).

Так как в äаëüнейøеì пpивоäится оäна из кон-

кpетных констpукöий постpоения веpоятностноãо

пpостpанства и сëу÷айноãо поëя ξ на неì, исхоäя из

сëу÷айноãо поëя ζ, то ìы оставëяеì pеøение этой

заäа÷и äо pассìотpения соответствуþщеãо пpиìеpа,

зäесü ëиøü ìожно отìетитü, ÷то постpоенная такиì

Wζ
′

Wξ
′

Wζ
′ Wξ

′

1 с веpоятностüþ γ ;

0 с веpоятностüþ 1 – γ

Pξ n( )

Pζ n( )
-----------

Pξ n( )

Pζ n( )
-----------

Pξ n( )

Pζ n( )
-----------
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обpазоì веëи÷ина {N ′} еще не совпаäает с {N }, по-

скоëüку отëи÷ается от нее зна÷ениеì веpоятности

P({N } = 0), т. е. Pξ ({N } = 0) ≠ P({N ′} = 0). (5)

Чтобы закон÷итü pеøение pассìатpиваеìой заäа-

÷и, сëеäует пpовести пеpеноpìиpовку веpоятностей

веëи÷ины ξ в то÷ке {N ′} = 0 äо зна÷ения P({N ′} = 0) =

= γPξ({N } = 0).

Постpоенная сëу÷айная öеëо÷исëенная веëи÷ина

совпаäает с {N }.

Как тепеpü опpеäеëитü пpеобpазование (в общеì

сëу÷ае неëинейное), позвоëяþщее из заäанноãо поëя

поëу÷итü поëе с тpебуеìыìи хаpактеpистикаìи?

В соответствии с пpеäëаãаеìыì пpеäставëениеì ìожно

опpеäеëитü пpеобpазования äëя кажäоãо заäанноãо

÷исëа n.

Из (1) и (2) сëеäует, ÷то необхоäиìо опpеäеëитü

соответствие ìежäу y = {y1, ..., yn} и x = {x1, ..., xn},

пpеобpазуþщее вектоp x в вектоp у так, ÷тобы иìеëо

ìесто

Wξ(y) = Wζ(x(y)), (6)

ãäе  — ìоäуëü якобиана неëинейноãо пpеобpа-

зования.

Отìетиì еще pаз, ÷то x1, ..., xn и y1, ..., yn — это

кооpäинаты пеpвой, втоpой, ..., n-й то÷ек соответст-

венно äëя поëя ζ и поëя ξ. К уpавнениþ (6) необхо-

äиìо пpисоеäинитü уpавнение связи

Wζ(x1(y); x2(y); ..., xn(y)) =

= W(x1(y ′), x2(y ′), ..., xn(y ′);

x
n + 1

(y′); x
n + 2

(y′); x
n + m

(y′)dy
n + 1

dy
n + 2

...dy
n + m

), (7)

ãäе {y1, y2, ..., yn}; y ′ = {y1, y2, ..., yn; yn + 1, yn + 2, ...,

yn + m); V — обëастü заäания потоков ζ и ξ.

В уpавнении (7) m — пpоизвоëüно. В (6) и (7) pас-

сìатpиваþтся оäнозна÷ные неëинейные пpеобpазо-

вания сëу÷айных веëи÷ин x и y. Заìетиì, ÷то yi, pав-

но как и xi, — это кооpäинаты i-й то÷ки, т. е. они

пpеäставëяþт вектоpы в евкëиäовоì пpостpанстве.

Поэтоìу соответствуþщие интеãpаëы и якобианы

необхоäиìо пониìатü иìенно в пpостpанстве n Ѕ k из-

ìеpений (k — pазìеpностü евкëиäова пpостpанства).

Можно ëи найти невыpожäенное пpеобpазование

n то÷ек потока ζ в n то÷ек потока ξ (ìожно äëя опpе-

äеëенности с÷итатü, ÷то i-я то÷ка пеpевоäится в i-þ),

уäовëетвоpяþщее усëовияì (6) и (7). Дëя пуассонов-

скоãо исхоäноãо потока ζ веëи÷ина Wξ(x) явëяется

пëотностüþ веpоятностей pавноìеpноãо закона pас-

пpеäеëения — константой. Буäеì с÷итатü V (äëя

пpостоты анаëиза) кубоì в k-ìеpноì пpостpанстве.

Уpавнение (6) пеpепиøется в виäе

Wξ(y) = . (8)

Такиì обpазоì, необхоäиìо pеøитü äиффеpен-

öиаëüное уpавнение в ÷астных пpоизвоäных относи-

теëüно функöий x1, ..., xn, зависящих от пеpеìенных

y1, ..., yn, веpнее показатü, ÷то указанное pеøение су-

ществует и ìожет бытü поëу÷ено. Поpяäок äиффе-

pенöиаëüноãо уpавнения, опpеäеëяеìый пpавой ÷а-

стüþ (8), pавен n Ѕ k, оäнако ÷исëо сëаãаеìых в пpа-

вой ÷асти (8) pавно (n Ѕ k)2, т. е. ìы ìожеì "упpав-

ëятü" pеøениеì уpавнения, наëаãая по своеìу

усìотpениþ усëовия на некотоpые ÷астные пpоиз-

воäные, вхоäящие в якобиан иëи коэффиöиенты

пpи них. Ясно, ÷то по кpайней ìеpе ëокаëüно в "ìа-

ëой окpестности" какой-ëибо то÷ки обëасти V ìож-

но опpеäеëитü непpеpывное pеøение äиффеpенöи-

аëüноãо уpавнения (8), обеспе÷иваеìое невыpож-

äенностüþ якобиана. Необхоäиìо äоказатü сущест-

вование pеøения во всей обëасти V, но в

соответствии с известныìи из анаëиза теоpеìаìи

существования pеøений äиффеpенöиаëüных уpав-

нений в ÷астных пpоизвоäных оно опpеäеëяется

с то÷ностüþ äо (n Ѕ k – 1) пpоизвоëüных функöий.

Кpоìе тоãо, в наøеì pаспоpяжении иìеþтся

(n Ѕ k)2 – (n Ѕ k) пpоизвоëüных функöий (÷астных

пpоизвоäных — эëеìентов ìатpиöы якобиана). Поэтоìу

ìожно всеãäа попpавитü pеøение, скажеì, в d то÷-

ках обëасти V (äëя ëþбоãо коне÷ноãо d ) так, ÷тобы

якобиан быë невырожäенныì. Поскоëüку V — коì-

пактно по усëовиþ, то эти d то÷ек и их ÷исëо ìожно

выбpатü так, ÷тобы объеäинение обëастей существо-

вания pеøения накpываëо все V, т. е. скëеенное pеøе-

ние уäовëетвоpяëо поставëенныì выøе усëовияì.

Наконеö, уpавнения связи (7) выпоëняþтся автоìа-

ти÷ески в сиëу усëовия

Wξ(y1, y2, ..., yn; 

y
n + 1

, ..., y
n + m

)dy
n + 1

dy
n + 2

...

...dyn + m = Wξ(y1, y2, ..., yn). (9)

Отìе÷енное выøе неëинейное отобpажение x(y)

иëи y(x) = x–1(y) еще не äает наì аппаpата äëя еãо

постpоения. Поэтоìу äаëее ìы спеöиаëüно сосpеäо-

то÷иваеì вниìание на констpуиpовании то÷е÷ных

поëей из поëя, иìеþщеãо относитеëüно "пpостуþ"

констpукöиþ. Как усëовиëисü выøе, пpиìеpоì та-

коãо поëя ìожет явëятüся пуассоновское, äëя кото-

∂x
∂y
----

n

∂x
∂y
----

n

∂x
∂y
----

n

...{...
V

∫
mV

∫
∂x
∂y
----

n m+

∂x
∂y
----

n

...{...
V

∫
mV

∫
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pоãо соответствуþщая пëотностü веpоятности нахож-

äения n то÷ек в заäанноì объеìе V pавна константе c,

с оäной стоpоны, а с äpуãой, Pζ(n) не pавна нуëþ äëя

всех n. Саì поток ìоäеëиpуется äостато÷но пpосто,

но тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа еãо интенсивностü по-

стоянна. Есëи это не так и интенсивностü явëяется

ìноãоìоäаëüной функöией, то ìоäеëиpование пуас-

соновскоãо поëя кëасси÷ескиì ìетоäоì (путеì по-

иска неëинейноãо пpеобpазования, существование

котоpоãо быëо äоказано выøе) оказывается весüìа

сëожной заäа÷ей несìотpя на то, ÷то поток явëяется

пуассоновскиì. Посëеäнее связано с теì, ÷то äëя

опpеäеëения кооpäинат кажäой из то÷ек и их ÷исëа

необхоäиìо pеøатü интеãpаëüное уpавнение со

сëожныì яäpоì. Даже пpи наëи÷ии существования

pеøения еãо pеаëизаöия на ЭВМ тpебует зна÷итеëü-

ных pесуpсов паìяти и вpеìени.

В ка÷естве поëезноãо в äаëüнейøеì пpиìеpа pас-

сìотpиì оäноìеpный пуассоновский пpоöесс с ин-

тенсивностüþ λ(t) (t — кооpäината). Станäаpтная

схеìа состоит в тоì, ÷то на основании утвеpжäения

о pавноìеpноì pаспpеäеëении функöии pаспpеäеëе-

ния сëу÷айной веëи÷ины отыскиваþтся (посëеäова-

теëüно) кооpäинаты кажäой из то÷ек поëя. Pассìот-

pиì тепеpü выбоp пеpвой то÷ки. Пpеäпоëаãая, ÷то ìо-

äеëиpование поëя пpовоäится на интеpваëе [0, T ],

в соответствии с наøиìи äопущенияìи поëу÷иì,

÷то функöия pаспpеäеëения интеpваëа [0, t ), ãäе t —

ìесто фиксаöии пеpвой то÷ки поëя, иìеет виä

ξ = Fζ(ζ < t) = 1 – . (10)

Поэтоìу ìоäеëиpование кооpäинаты t пеpвой

то÷ки пpовоäится в äва этапа: сна÷аëа pазыãpывается

сëу÷айная веëи÷ина ξ, pаспpеäеëенная по pавноìеpно-

ìу закону на интеpваëе [0, 1], затеì из уpавнения (10)

опpеäеëяется сëу÷айное зна÷ение t, соответствуþ-

щее äанноìу (pазыãpанноìу) ξ, т. е. pеøается уpав-

нение виäа

= –ln(1 – ξ) (11)

относитеëüно t. Посëе опpеäеëения t pозыãpыø вто-

pой то÷ки выпоëняется в то÷ности по той же схеìе,

за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то на÷аëо отс÷ета поìеща-

ется в пеpвуþ то÷ку. Сpазу же отìетиì, ÷то наибо-

ëее пpостая ÷астü схеìы ìоäеëиpования — выбоp

ξ — не коìпенсиpует сëожностей, обусëовëенных

необхоäиìостüþ вы÷исëения интеãpаëа по s. За

pеäкиì искëþ÷ениеì, интеãpаë в (11) сëева необ-

хоäиìо опpеäеëятü ÷исëенныìи ìетоäаìи, ÷то тpе-

бует опpеäеëенных затpат ìаøинноãо вpеìени, за-

висящих от сëожности пpеäставëения функöии

λ(s), но, саìое ãëавное, функöия, как пpавиëо, не-

известна заpанее. Она саìа ìожет опpеäеëятüся из

систеìы äиффеpенöиаëüных, интеãpаëüных и т. п.

уpавнений, иìеþщих в ка÷естве возìущаþщей

коìпоненты составëяþщие øуìы, опpеäеëяþщие

сëу÷айный хаpактеp повеäения λ(s) в кажäой то÷ке.

Есëи äействоватü в соответствии с (10), то сна÷аëа

наäо опpеäеëитü λ(s), затеì интеãpаë в (10) сëева и

найти зна÷ение t, пpи котоpоì он pавен выpаже-

ниþ спpава. Можно обойти пpоöеäуpу вы÷исëения

интеãpаëа в (10), заìенив ее ìетоäоì пpоpеживания

ìажоpиpуþщеãо поëя. Посëеäнее становится осо-

бенно уäобныì, коãäа от оäноìеpноãо пpостpанст-

ва ìы пеpехоäиì к pассìотpениþ поëей, заäанных

в пpостpанстве ìноãих изìеpений. Еще pаз поä-

÷еpкнеì, есëи бы быëа известна функöия λ(s) во

всех то÷ках пpостpанства V, то заäа÷а ìоäеëиpова-

ния поëя ìоãëа бы pеøатüся по схеìе, пpеäëожен-

ной пpи äоказатеëüстве существования pеøения,

т. е. pазыãpываëосü бы ÷исëо то÷ек в обëасти n,

а затеì опpеäеëяëосü ìестоpаспоëожение кажäой

из них. Оäнако пpи λ(s), заäанной в неявной фоp-

ìе, заpанее неизвестной и сëу÷айной, ее пpихоäит-

ся вы÷исëятü во всех то÷ках V и запоìинатü ука-

занные зна÷ения, ÷то тpебует зна÷итеëüных затpат

вpеìени и паìяти. Аëüтеpнативныì, коне÷но, яв-

ëяется поäхоä, основанный на пpиìенении посëе-

äоватеëüной pазвоpа÷иваþщейся по ìеpе вы÷исëе-

ния λ(s) пpоöеäуpы ìоäеëиpования поëя. Чтобы

пеpейти к ней, вëожиì pассìатpиваеìое поëе

в поäхоäящиì обpазоì поäобpанный то÷е÷ный

пpоöесс.

Пустü (Ω, f, F, P) опpеäеëяет стохасти÷еский ба-

зис (сì., напpиìеp, [4]) с F = (ft), t l 0; Ω — веpоят-

ностное пpостpанство; f — σ-аëãебpа поäìножеств Ω;

F — неубываþщее сеìейство σ-аëãебp, в äpуãой теp-

ìиноëоãии называеìое фиëüтpаöией, уäовëетво-

pяþщее усëовияì

ft = fu, t l 0;

f0 — попоëнена ìножестваìи нуëевой ìеpы из f.

Зäесü ∩ — знак пеpесе÷ения σ-аëãебp. Поскоëüку

ìы саìи опpеäеëяеì "вëожение" поëя в пpоöесс, то

уäобно с÷итатü, ÷то ft — непpеpывна спpава и, по

кpайней ìеpе, попоëнена так, как это быëо отìе÷е-

но выøе. Мы буäеì стpеìитüся к испоëüзованиþ

боëее пpостых констpукöий, избеãая пpоöеäуpы

констpуиpования поëей из патоëоãи÷еских эëеìен-

тов, хотя пpиìенение посëеäних ìоãëо бы (посëе со-

ответствуþщей pаботы) пpивести к возìожной оп-

тиìизаöии заäа÷и.

e

λ s( ) sd

0

t

∫

λ s( ) sd
0

t

∫

u t>
∩
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Обозна÷иì: D(F ) и P(F ) соответственно опöио-

наëüнуþ и пpеäсказуеìуþ σ-аëãебpы сëу÷айных

ìножеств в Ω Ѕ R+. Даëее R+ — поëожитеëüная ве-

щественная пpяìая [0, ∞), (E, ε) — ëузинское пpо-

стpанство; E — боpеëевское поäìножество коìпакт-

ноãо ìетpи÷ескоãо пpостpанства с боpеëевской σ-аë-

ãебpой ε, в наøеì сëу÷ае поäìножество евкëиäова

пpостpанства с естественной топоëоãией;

Ω = Ω Ѕ R+ Ѕ E;

f = f ⊗ B(R+) ⊗ ε;

D = D ⊗ ε;

P = P ⊗ ε,

ãäе A ⊗ B — наиìенüøая σ-аëãебpа, соäеpжащая σ-аë-

ãебpы А и В; B(R+) — боpеëевская σ-аëãебpа поäìно-

жеств из R+.

Сëу÷айная ìеpа на R+ Ѕ E опpеäеëяется соотно-

øениеì

μ = {μ(ω; dt, dx), ω ∈ Ω} (12)

как сеìейство σ-коне÷ных неотpиöатеëüных ìеp

μ(ω;.) ω ∈ Ω на (R+ Ѕ E, B(R+) ⊗ ε), таких ÷то пpи

кажäоì A ∈ B(R+) ⊗ ε веëи÷ина μ(.; A) явëяется f-из-

ìеpиìой и, кpоìе тоãо,

μ(ω;{0} Ѕ E) = 0 ∀ω ∈ Ω. (13)

Дëя пpеäпоëаãаеìой констpукöии пpоöесса в ка-

÷естве E беpется коìпактное поäìножество евкëи-

äова пpостpанства V с естественной ìетpикой на

неì. Можно по-pазноìу заäатü то÷е÷ный пpоöесс на

E Ѕ R+. Поëаãая поëе пуассоновскиì, пpи опpеäе-

ëении посëеäоватеëüной пpоöеäуpы ìоäеëиpования

ìожно с÷итатü ìеpу μ öеëо÷исëенной, т. е.

μ(ω;{t} Ѕ E ) m 1 äëя всех ω ∈ Ω, t ∈ R+;

äëя всякоãо Г ∈ B(R+) ⊗ ε сëу÷айная веëи÷ина μ(.;Г)

пpиниìает зна÷ения в ìножестве {0, 1, ..., ∞}; μ —
опöиаëüна; μ — явëяется P — σ-коне÷ной. Тепеpü

вопpос о констpуиpовании сëу÷айноãо пpоöесса свя-

зывается с опpеäеëениеì фиëüтpаöии F = (ft)t l 0.

С÷итаеì, ÷то фиëüтpаöия F непpеpывна спpава и

пpеäставëяет собой pасøиpяþщийся поток σ-аëãебp

пуассоновскоãо пpоöесса.

Как сфоpìиpоватü поëе из пpоöесса? Наибоëее

пpостой путü состоит в тоì, ÷тобы "спpоектиpоватü"

то÷ки пpоöесса на E, т. е. "скëеитü" их по кооpäинате

R+, поëаãая, ÷то ìоäеëиpование пpоисхоäит на ко-

не÷ноì отpезке [0, T ] (усëовие, обеспе÷иваþщее ко-

не÷ностü ÷исëа то÷ек в ìножестве V ). Такиì обpа-

зоì, ìы äобиëисü (сì. пpиìеp выøе) независиìоãо

ìоäеëиpования кажäой из то÷ек в отäеëüности.

Как сфоpìиpоватü заäаннуþ интенсивностü λ(x, s)
(x ∈ E = V, S ∈ R+) без pеøения интеãpаëüноãо

уpавнения относитеëüно t в кажäой из то÷ек ìноже-

ства E Ѕ [0, T ]. Это теì боëее кстати, поскоëüку äëя

pазных се÷ений x ∈ E интенсивностü λ(s, x) ìожет за-

äаватüся pазëи÷ныìи соотноøенияìи. Так как в V воз-

ìожны pазpывы интенсивности, то, вообще ãовоpя,

пpи pеаëизаöии пpоöесса ÷еpез интеãpаë по S

необхоäиìо вы÷исëятü и запоìинатü зна÷ения

 äëя кажäой то÷ки x ∈ V (V = E ), ÷то совеp-

øенно неäопустиìо пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании.

Изëоженные выøе оãpани÷ения на сëу÷айный

то÷е÷ный пpоöесс поäвоäят нас к необхоäиìости

испоëüзования понятия ìуëüтиваpиантноãо то÷е÷-

ноãо пpоöесса (Tn, xn)n l 1 на (R+ Ѕ E1B(R+) ⊗ ε),

ãäе T
n
 — ìаpковские ìоìенты, такие ÷то T

1
> 0 и T

n
 <

<T
n + 1

 на {Tn < ∞}. Кpоìе тоãо, функöии Tn + 1 = Tn

на ìножестве {Tn = ∞}. Сëу÷айные эëеìенты xn об-

ëаäаþт свойствоì xn ∈ E на {Tn < ∞} и xn = δ на

{Tn = ∞}, ãäе δ — "фиктивная" то÷ка, не пpинаäëе-

жащая E:

(δ ∉ E ), {xn ∈ C } ∈ , ∀C ∈ ε, n l 1.

Дëя такоãо то÷е÷ноãо пpоöесса спpавеäëиво

пpеäставëение

μ(ω; dt, dx) = I(Tn < ∞) (dt, dx), (14)

ãäе I(A) — инäикатоp ìножества A; εa(dt, dx) —

функöия Диpака, pавная 0 вне то÷ки a, в то÷ке a она

pавна 1.

Коìпенсатоp ìеpы μ опpеäеëяется соотноøе-

ниеì

ν(ω; dt, dx) = I(Tn < t m Tn + 1) ,

ãäе Gn(ω; dt, dx) — pеãуëяpное усëовное pаспpеäеëе-

ние (Tn + 1; xn + 1) пpи усëовии  — изìеpиìости

и опpеäеëения Hn(ω; dt) из соотноøения

Hn(ω; dt ) = Gn(ω; dt; E ∪ {δ}).

λ s( ) sd
0

t

∫

f
T
n

n l 1
∑ ε

T
n
x
n

,( )

n l 0
∑

G
n
ω;dt dx,( )

H
n
ω; t ∞),[( )

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

f
T
n
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В соответствии с пpеäëаãаеìой схеìой ìоäеëиpо-

вания pассìотpиì то÷е÷ный ìуëüтиваpиантный

пpоöесс Z = (Tn, zn) виäа

z = xy,

ãäе x — пуассоновский пpоöесс в V Ѕ R+, соãëасо-

ванный с фиëüтpаöией χt; y — с÷итаþщий пpоöесс

(пpиниìаþщий зна÷ения 0 и 1), соãëасованный с χt.

Дëя пpостоты pассìатpивается "естественный"

поток σ-аëãебp χ = (χt)t l 0, отве÷аþщий ìеpе μ,

с фиëüтpаöией

χt = σ{μ(ω;(0; S ] Ѕ B ), S m t, B ∈ ε}.

Пустü äëя пpоöесса x усëовное pаспpеäеëение

на V pавноìеpно, а пpоöесс y äëя t = Tn стpоится

сëеäуþщиì обpазоì:

y = (Tn, yn);

yn = . (15)

В (15) η — сëу÷айная веëи÷ина, иìеþщая pавно-

ìеpное pаспpеäеëение, λ(ω; t, x) — жеëаеìое (ìоäе-

ëиpуеìое) pаспpеäеëение "интенсивности" то÷е÷но-

ãо пpоöесса; λ — "интенсивностü" потока x, выби-

pаеìая из усëовия

< 1

с заäанной веpоятностüþ (вообще ãовоpя, pавное 1).

В соответствии с (12) и (13) коìпенсатоp пpоöес-

са z иìеет виä

ν*(ω; dt, dx) =

= I(Tn < t m Tn + 1) , (16)

ãäе (ω; dt, dx) (анаëоãи÷но ) — тpебуеìое усëов-

ное pаспpеäеëение (In + 1, xn + 1); Tn — соответст-

вуþщие ìаpковские ìоìенты. Посëеäнее сëеäует из

тоãо, ÷то "интенсивностü" потока z, поëу÷енноãо на

основании (14) и (15), совпаäает по÷ти навеpное с

интенсивностüþ λ(ω, t, x) во всех то÷ках {V Ѕ [0, T ]},

ãäе [0, T ] — интеpваë ìоäеëиpования. Поэтоìу ус-

ëовные веpоятности, оäнозна÷но опpеäеëяеìые за-

äанныìи pаспpеäеëенияìи λ(ω, t, x), pавны (вы÷ис-

ëение  в явной фоpìе возìожно ëиøü в искëþ-

÷итеëüных сëу÷аях).

* * *

Потоки с выpожäенныì pаспpеäеëениеì λ(ω, t, x)

пpоìоäеëиpоватü уäается не всеãäа из-за возìожной

неизìеpиìости λ(ω, t, x) относитеëüно (χt)t > 0. В этоì

сëу÷ае ìожно попытатüся аппpоксиìиpоватü соот-

ветствуþщие σ-аëãебpы путеì изìеëü÷ения (χt)t > 0,

связанноãо с увеëи÷ениеì интенсивности потока x.

Оäнако посëеäнее — теìа отäеëüноãо иссëеäования.

Несìотpя на это пpеäëоженная пpоöеäуpа ((14)

и (15)) позвоëяет пpоìоäеëиpоватü потоки (поëя)

äостато÷но общеãо виäа, охватываþщие кëасс пpо-

öессов и поëей, встpе÷аþщихся в заäа÷ах пpеäстав-

ëения и интеpпpетаöии повеpхностных и объеìных

нано- и ìикpостpуктуp. Обы÷ные тpуäности ìоäе-

ëиpования, связанные с необхоäиìостüþ пpеäваpи-

теëüноãо опpеäеëения обëастей униìоäаëüности,

пpи испоëüзовании пpеäëоженных аëãоpитìов äаже

не возникаþт в ка÷естве постаново÷ных. В сиëу

общности поëу÷енных pезуëüтатов они ìоãут бытü

пеpенесены и на заäа÷и ìоäеëиpования поëей и пpо-

öессов в оптико-эëектpонных, pаäиоëокаöионных,

акусти÷еских и ãиäpоëокаöионных систеìах.
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Ñ ÍÅÏËÀÍÀPÍÎÉ ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÜÞ

Введение

Совpеìенные техноëоãии пpоектиpования, кон-
стpуиpования и пpоизвоäства наноэëектpоìехани-
÷еских систеì (НЭМС-техноëоãии) базиpуþтся на
сëожных физико-хиìи÷еских и ìехани÷еских пpо-
öессах. Эти пpоöессы составëяþт öепо÷ку базовых
стаäий (сеãìентов) пpоìыøëенноãо пpоизвоäства
pазнообpазных НЭМС-устpойств.

Оäниì из важных техноëоãи÷еских пpоöессов яв-
ëяется ëеãиpование. Леãиpование (äопинã) — пpо-
öесс внеäpения в кpеìниевуþ пëастину пpиìесей
акöептоpноãо и/иëи äоноpноãо типа (фосфоpа,
ìыøüяка, суpüìы, боpа, ãаëëия и т. п.) в öеëях соз-
äания в поëупpовоäнике зон повыøенной пpовоäи-
ìости n- и p-типа äëя оpãанизаöии äиоäных и тpан-
зистоpных канаëов.

Кpоìе этоãо, ëеãиpование ìожет бытü напpавëе-
но на äостижение иных техноëоãи÷еских öеëей. На-
пpиìеp, ëеãиpование боpоì останавëивает пpоöесс
тpавëения основноãо ìатеpиаëа.

Сpеäи техноëоãий ëеãиpования наибоëее эффек-
тивной и пpиìеняеìой в настоящее вpеìя явëяется
ионная иìпëантаöия, котоpая закëþ÷ается во внеäpе-
нии в поëупpовоäниковый ìатеpиаë ионизиpованных
атоìов, pазоãнанных в эëектpи÷ескоì поëе и иìеþ-

щих высокуþ энеpãиþ. Эта техноëоãия тpебует спе-
öиаëизиpованных сëожных установок, но явëяется
наìноãо боëее то÷ной, ÷еì äиффузионный ìетоä,
и пpиìеняется äëя созäания скpытых сëоев, p- и n-
каpìанов, äоìенов в ÷ипе, фоpìиpуþщих тpанзи-
стоpные канаëы.

Коìпüþтеpные экспеpиìенты, явëяясü, по сpав-
нениþ с физи÷ескиìи, боëее ìобиëüныìи и ãоpазäо
боëее äеøевыìи (есëи не с÷итатü затpат на интеë-
ëектуаëüные усиëия), с возìожностüþ пеpебоpа со-
тен и äаже тыся÷ ваpиантов, с быстpыì и эффектив-
ныì анаëизоì их pезуëüтатов, а также со способно-
стüþ наpащивания уpовней испоëüзуеìых физико-
ìатеìати÷еских ìоäеëей иãpаþт все боëее и боëее
возpастаþщуþ pоëü в äизайне новых поëупpовоäни-
ковых ìатеpиаëов.

В настоящей pаботе на основе коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования пpовоäится иссëеäование вëияния
паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (пpиöеëüноãо
уãëа и энеpãии иìпëантаöии) на pаспpеäеëение кон-
öентpаöий ëеãиpуþщих пpиìесей в кpеìниевой
поäëожке).

Компьютеpный инстpументаpий

Пpоãpаììный коìпëекс NanoMod [1] пpеäназна-
÷ен äëя пpовеäения нау÷ных иссëеäований и пpи-
кëаäных pазpаботок в обëасти ìикpоэëектpоники,
в тоì ÷исëе ìикpопpоöессоpной техники. Коìпëекс
ìожет бытü испоëüзован äëя обу÷ения спеöиаëи-
стов, аспиpантов и стуäентов в äанной обëасти зна-
ния.

Вы÷исëитеëüный инстpуìентаpий NanoMod созäа-
ется на базе совpеìенных оpиãинаëüных аëãоpитìов
ìоäеëиpования эëектpофизи÷еских, теpìохиìи÷еских
и ìехани÷еских пpоöессов (сì. [2] и бибëиоãpафиþ
в ней) äëя коìпüþтеpной поääеpжки автоìатизиpо-
ванноãо пpоектиpования наностpуктуpиpованных
поëупpовоäниковых ìатеpиаëов.

В pаботе пpеäставëяþтся pезуëüтаты, поëу÷енные
пpи испоëüзовании оäноãо из сеãìентов пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса — pеøатеëя IMPL (implantation).

Pешатель IMPL

Аëãоpитì сеãìента основан на ìетоäе ÷исëенно-
ãо pас÷ета закона Гаусса äëя pаспpеäеëения в кpеì-
ниевой поäëожке конöентpаöий äопинã-пpиìесей

На основе компьютеpного моделиpования пpоводится
исследование влияния паpаметpов технологического пpо-
цесса (пpицельного угла и энеpгии имплантации) на pас-
пpеделения концентpаций легиpующих пpимесей в кpем-
ниевой подложке.

Ключевые слова: компьютеpное моделиpование, леги-
pование кpемния, имплантация, доноpные и акцептоp-
ные пpимеси
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pазëи÷ных эëеìентов, внеäpенных способоì ион-
ной иìпëантаöии [3]:

C1(ξ) = A exp B(ξ – ξ0)
2 . (1)

В выpажении (1) кооpäинатное напpавëение
ξ естü напpавëение äвижения ионов от pазãонноãо
устpойства к поäëожке. В общеì сëу÷ае это напpав-
ëение не пеpпенäикуëяpно к повеpхности поäëожки,
а составëяет с ноpìаëüþ к ней уãоë αI. Зна÷ение ко-

оpäинаты ξ отс÷итывается от то÷ки на÷аëа внеäpе-
ния иона в поäëожку с увеëи÷ениеì зна÷ения ξ пpи
äвижении в ãëубü ìатеpиаëа. Веëи÷ины А, В и ξ0 яв-

ëяþтся константаìи, зависящиìи от физи÷еских
фактоpов — типа SI и äозы DI иìпëантата, энеpãии

ускоpения ионов EI:

A = A(SI, DI, EI); B = B(SI, DI, EI); 

ξ0 = ξ0 (SI, DI, EI). (2)

Веëи÷ина ξ0 в фоpìуëах (2) явëяется ãëубиной

ìаксиìуìа внеäpения ионов в поäëожку — пикоì
pаспpеäеëения Гаусса (1) с экспоненöиаëüно уìенü-
øаþщейся вãëубü ìатеpиаëа и к еãо повеpхности
конöентpаöией пpиìесей.

Пpи наëи÷ии на повеpхности поäëожки защит-
ных ìасок, непpозpа÷ных äëя потока иìпëантиpуе-
ìых ионов, ìожет бытü у÷тено pаспpостpанение
пpиìесей в танãенöиаëüноì напpавëении поä ìас-
кой, вäоëü втоpоãо кооpäинатноãо напpавëения η,
пеpпенäикуëяpноãо ξ (поäpобнее сì. [4]):

C2(η) = F•erf k(η – η0) ; (3)

F = F(SI, DI, EI); k = k(SI, DI, EI); 

η0 = η0(SI, DI, EI). (4)

Веëи÷ины F, k и η0 в (3)—(4) иìеþт сëеäуþщий

сìысë. Паpаìетp η0 естü кооpäината кpая ìаски, от

котоpоãо отс÷итывается зна÷ение кооpäинаты η (поä
ìаску), а паpаìетpы F и k явëяþтся константаìи, за-
висящиìи от физи÷еских паpаìетpов заäа÷и.

Pезуëüтиpуþщая конöентpаöия выpажается в виäе

C(ξ, η) = C1(ξ)C2(η). (5)

В кооpäинатах (x, y) pеаëüных заäа÷ пpи непëа-
наpности повеpхности поäëожки и/иëи ненуëевоì
зна÷ении пpиöеëüноãо уãëа иìпëантаöии функöия
С (x, y) в (5) не ìожет бытü пpеäставëена в виäе pас-
щепëения на пpоизвеäение C1(x) и C2(y). Всëеäствие

этоãо в pеøатеëе испоëüзуется ÷исëенный аëãоpитì
pас÷ета заäа÷и (1)—(5) в кооpäинатах (ξ, η). Затеì
это pеøение пpеäставëяется в кооpäинатах (x, y).

Зна÷ения веëи÷ин SI, DI, EI, αI ввоäятся поëüзо-

ватеëеì в соответствии с фоpìуëиpовкой заäа÷и.
Зна÷ения паpаìетpов A, B, F, k, ξ0 и η0 соäеpжатся

в спеöиаëизиpованной БД коìпëекса и ввоäятся
систеìой поääеpжки заäаний без у÷астия поëüзова-
теëя.

Сëеäует отìетитü, ÷то поëнота табëиö этих паpа-
ìетpов и их постоянно уто÷няеìые в физи÷еских
экспеpиìентах (выпоëняеìых на совpеìенной ис-
сëеäоватеëüской технике) ÷исëовые зна÷ения, кото-
pые своевpеìенно ввоäятся в базу äанных pеøатеëя,
повыøает эффективностü вы÷исëитеëüноãо инстpу-
ìентаpия.

Pезультаты компьютеpного моделиpования

Фоpмулиpовка задачи. В обëасти R

x ∈ [0, xmax], y ∈ [0, ymax], (6)

состоящей из äвух поäобëастей — поäобëасти внеø-
ней сpеäы RV и поäобëасти кpеìния RSi, котоpые

pазäеëяþтся ãpаниöей

y = YSi(x), (7)

отыскивается pеøение заäа÷и (1)—(5).
Пpи этоì поëаãается, ÷то ëеãиpование пpовоäит-

ся тоëüко в RSi, т. е. y < YSi, а в RV иìеþт ìесто ну-

ëевые конöентpаöии иìпëантиpуеìых пpиìесей.
Дëя ÷исëенноãо pеøения заäа÷и (1)—(5) в (6)

стpоится äискpетная pас÷етная сетка с ÷исëоì узëов
Nx и Ny по напpавëенияì x и y соответственно.

В пpеäставëяеìоì ниже спектpе заäа÷ ìоäеëиpо-
вание пpовоäиëосü в обëасти xmax = 100 нì и

ymax = 60 нì на сетке с Nx = 151 и Ny = 151 пpи сëе-

äуþщих зна÷ениях паpаìетpов заäа÷и в выpажениях
(2) и (4): иссëеäоваëасü иìпëантаöия фосфоpа P,
боpа B и ìыøüяка As (паpаìетp SI), äоза иìпëантата

быëа фиксиpованной (DI = 1015 сì–3), а энеpãия

иìпëантаöии EI ваpüиpоваëасü в пpеäеëах от 5 äо

20 эВ.
Зна÷ения конöентpаöий, поëу÷енных в pас÷етах,

пpивоäятся в pазìеpных еäиниöах [сì–3].
Имплантация в кpемний с планаpной повеpхностью.

Pассìотpиì pезуëüтаты pеøения заäа÷и пpи постоян-
ноì зна÷ении YSi(x) = 35 в функöии (7), энеpãии иì-

пëантаöии 5 эВ и тpех типах äопинãа: As, B и P.
Pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) иëëþстpи-

pует pезуëüтаты вы÷исëений сеãìента. Показана
схеìа иìпëантаöии и pаспpеäеëение конöентpаöий
ìыøüяка As и боpа B в кpеìнии Si.

Заìетиì, ÷то пpи оäной и той же энеpãии иì-
пëантаöии ãëубина внеäpения B в Si боëüøе, ÷еì As
в Si. Максиìуì pаспpеäеëения As иìеет ìесто пpи
y = 20 (на ãëубине 15 нì от повеpхности), а B — пpи
y = 0 (ãëубина 35 нì).

Максиìуì конöентpаöии фосфоpа (pис. 2, а, сì.
втоpуþ стоpону обëожки) нахоäится на ãëубине 20 нì
(y = 15). Такиì обpазоì, пpи оäной и той же энеp-
ãии иìпëантаöии фосфоp внеäpяется в кpеìний
ãëубже, ÷еì ìыøüяк, но уступает по этоìу показа-
теëþ боpу.

Шиpина иìпëантиpованноãо сëоя боëüøе всеãо
у As, а ìенüøе — у B. Пpоöесс äиффузии пpиìесей
с те÷ениеì вpеìени pазìывает это pаспpеäеëение

⎝
⎛

⎠
⎞

⎝
⎛

⎠
⎞
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со скоpостüþ, зависящей от pяäа фактоpов (теìпе-

pатуpы, типа кpистаëëи÷еской pеøетки и äp.).

Пpоанаëизиpуеì вëияние пpиöеëüноãо уãëа иì-

пëантаöии αI. На pис. 2 показаны pезуëüтаты pас-

÷ета иìпëантаöии фосфоpа пpи зна÷ении αI = 0°

(pис. 2, а) 30° (pис. 2, б ) и 60 ° (pис. 2, в). Уãоë αI от-

с÷итывается от кооpäинатных ëиний x = const,

в äанной заäа÷е — от напpавëения ноpìаëи к по-

веpхности базовой поäëожки.

Апpиоpи ìожно пpоãнозиpоватü, ÷то в pезуëüтате

ìоäеëиpования 2D-заäа÷и äоëжны бытü поëу÷ены
1D-стpуктуpы pаспpеäеëения конöентpаöий C = f (y),

и такая постановка заäа÷и явëяется, поìиìо поëу-

÷ения нау÷ных äанных, тестоì на коppектностü
функöиониpования вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа

и pеаëизуþщей еãо коìпüþтеpной пpоãpаììы.

Pезуëüтаты pас÷етов соответствуþт пpоãнозаì:

pаспpеäеëения конöентpаöий фосфоpа зависят тоëü-
ко от кооpäинаты y.

Пpи этоì иìеет ìесто сëеäуþщий факт — с уве-

ëи÷ениеì αI ãëубина внеäpения P в Si уìенüøается

и, естественно, пpяìо пpопоpöионаëüно cosαI, ÷то

иìеет ìесто на pис. 2.

Функöии pаспpеäеëения C(αI, y), ãäе αI pассìат-

pивается как паpаìетp, коppеëиpуþт äpуã с äpуãоì

пpи ваpиаöии αI с небоëüøиìи отëи÷ияìи.

Так, функöия C(60 °, y) боëее узкоëокаëизована,
÷еì C(0 °, y), и ее ìаксиìуì пpиìеpно на 15 % боëüøе.

Виä и öифpовые зна÷ения функöии C(30 °, y) зани-

ìаþт пpоìежуто÷ное поëожение ìежäу C(0 °, y)
и C(60 °, y).

Отëи÷ия функöий связаны с бëизостüþ ãpаниöы Si

к кооpäинате y ìаксиìуìа pаспpеäеëения Гаусса (1),

и "хвост" этоãо pаспpеäеëения "отсекается" повеpх-
ностüþ поäëожки.

Имплантация в подложку с непланаpной повеpх-

ностью. Pассìотpиì pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìо-

äеëиpования иìпëантаöии фосфоpа P в кpеìний Si

с непëанаpной повеpхностüþ пpи ваpиаöии пpи-
öеëüноãо уãëа αI и энеpãии иìпëантаöии EI.

На pис. 3, а (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пока-

зана конфиãуpаöия (pазìеpы в наноìетpах) базовой

поäëожки Si с отфpезеpованныìи в ней канавкаìи.
Этап техноëоãи÷ескоãо öикëа опеpаöий с поäобны-

ìи конфиãуpаöияìи ÷асто иìеет ìесто пpи фоpìи-

pовании поëупpовоäниковых ìатеpиаëов с заäанны-
ìи эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи НЭМС-узëов,

в ÷астности, эëеìентов тpехзатвоpных нанотpанзи-

стоpов SON-констpукöий (silicon-on-nothing, сì., на-
пpиìеp, [5, 6]).

На pис. 3, б и 3, в показаны pаспpеäеëения C(x, y)
пpи зна÷ениях αI = 0 ° и 60 ° соответственно.

Пpи αI = 0 ° äопинã-пpиìеси обpазуþт узкоëока-

ëизованные äоìены с pазìеpаìи 5...10 нì и ìакси-
ìуìаìи ãëубины внеäpения окоëо 7...8 нì (пpи äан-

ной энеpãии иìпëантаöии EI = 5 эВ. Заìетиì, ÷то в

зонах ãëубоких тpанøей иìпëантат äостиãает ниж-
неãо кpая (äна) поäëожки.

Пpи иìпëантаöии поä боë́üøиì уãëоì αI = 60 °

(pис. 3, в) äопинã-äоìены, естественно, "pазвоpа÷и-
ваþтся" к напpавëениþ потока иìпëантата.

Пpи такоì наноpеëüефе повеpхности в поäëожке
возникаþт теневые зоны. Так, в ëевоì выступе Si
конöентpаöия P незна÷итеëüна, а на боpтах тpанøей
и äне пëастины конöентpаöия C(x, y) пpакти÷ески
pавна нуëþ.

Вëияние энеpãии иìпëантаöии EI пpи фиксиpо-

ванноì пpиöеëüноì уãëе αI = 30 ° и тоì же нано-

pеëüефе повеpхности иëëþстpиpует pис. 4 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки). Возpастание EI от 5 эВ (pис. 4, а)

äо 10 эВ (pис. 4, б ) и äаëее, äо 15 эВ (pис. 4, в) су-
щественно ìеняет каpтину pаспpеäеëения P в Si.

Меняется äисëокаöия, pазìеpы и интенсивностü
äопинã-пятен. Так, в ÷астности, пpи EI = 5 эВ в öен-

тpаëüноì выступе обpазуется äопинã-äоìен, хотя и
небоëüøой интенсивности и pазìеpа, но äостато÷-
но заìетный. Пpи EI = 10 эВ этот äоìен сущест-

венно pазìывается, а пpи EI = 15 эВ öентpаëüный

выступ вообще явëяется "пpозpа÷ныì" äëя потока
иìпëантата, котоpый "пpохоäит еãо насквозü" и
äисëоöиpуется в ëевоì сеãìенте конфиãуpаöии
поäëожки.

Конöентpаöия P в ëевоì сеãìенте существенно
зависит от EI и ìеняется от небоëüøоãо äоìена

(pис. 4, а) äо обpазования обøиpной зоны (pис. 4, в).

Пpавый сеãìент конфиãуpаöии поäëожки, как
незатеìняеìый, боëее консеpвативен по отноøе-
ниþ к ваpиаöии EI: äопинã-äоìен зäесü иìеет пpи-

ìеpно оäинаковые pазìеpы, но, естественно, пpи
увеëи÷ении EI сìещается вãëубü поäëожки впëотü äо

саìоãо ее äна (pис. 4, в).

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то функöия C(x, y) оп-
pеäеëяет оpãанизаöиþ в Si зон повыøенной эëек-
тpопpовоäности, в котоpых возìожна оpãанизаöия
(сì., напpиìеp [6, 7]) канаëов нанотpанзистоpов.

Миниатюpизация НЭМС: 
пpоблемы математического моделиpования

Совеpøенствование пpоìыøëенноãо пpоизвоä-
ства эëектpоники и пеpехоä за посëеäние 5 ëет от
техноëоãий 130 нì к техноëоãияì 90 нì, 65 нì, 45 нì,
32 нì и к 22 нì ставит новые и весüìа сëожные пpо-
бëеìы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования эëектpофи-
зи÷еских, теpìохиìи÷еских и ìехани÷еских пpоöес-
сов, испоëüзуеìых в этих техноëоãиях, в pаìках ìо-
äеëи спëоøной сpеäы.

Так, pазìеp pас÷етной обëасти заäа÷и R, как пpа-
виëо, составëяет уже окоëо 100 нì (в pазных кооp-
äинатных напpавëениях по-pазноìу, в зависиìости
от фоpìуëиpовки заäа÷и).
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Выпиøеì некотоpые физи÷еские хаpактеpисти-

ки кpеìния Si (пpи теìпеpатуpе окоëо 300 К и äав-

ëении 1 атì):

äëина воëны äе Бpойëя L1 — 12 нì,

øаã кpистаëëи÷еской pеøетки L2 — 0,54 нì,

pазìеp атоìа по Меëвину—Хüþзу L3 — 0,12 нì.

Сопоставëяя зна÷ения R со зна÷енияìи L1, L2 и L3,

ìожно сäеëатü некотоpые важные выводы.

Во-пеpвых, поскоëüку R боëüøе L1 (усëовная ãpа-

ниöа на÷аëа пpоявëения квантовых эффектов Si),

существенно боëüøе L2 и ìноãо боëüøе L3, то ìо-

äеëü спëоøной сpеäы äостато÷но (пока еще) спpа-

веäëива и пpиìениìа.

Во-втоpых, оäнако, иìеет ìесто сëеäуþщее.

Пустü пpи pас÷ете испоëüзуется сетка в N узëов. Тоãäа

øаã сетки d = R/N. Пpи R = 100 нì и N = 100 иìееì

d = 1 нì. Такиì обpазоì, øаã сетки d ìенüøе L1,

сpавниì с L2 и боëüøе L3.

Пpи стpеìëении увеëи÷итü то÷ностü pас÷ета

в "кëасси÷еских" сëу÷аях (бифуpкаöионные ситуа-

öии оставиì в стоpоне) сëеäует увеëи÷итü N, напpи-

ìеp, äо 1000 узëов. В этоì сëу÷ае øаã сетки d pавен

0,1 нì, сpавниì с pазìеpоì атоìа кpеìния L3 и в 5 pаз

ìенüøе L2, т. е. пpи постpоении сетки кажäые ÷е-

тыpе узëа из пяти попаäаþт в ìежатоìное пpостpан-

ство кpистаëëи÷еской pеøетки.

Такиì обpазоì, становится неопpеäеëенныì, ка-

кой иìенно пpоöесс ìоäеëиpуется. Вообще ãовоpя,

эти pассужäения не впоëне коppектны, поскоëüку

пpи испоëüзовании ìоäеëи спëоøной сpеäы пpеä-

поëаãается "усpеäнение" вещественной субстанöии,

в котоpой нет ни атоìов, ни их ãpуппиpовок в pе-

øетке, и ãäе ìожно фоpìуëиpоватü непpеpывнуþ

äиффеpенöиаëüнуþ заäа÷у, в котоpой пpоöессы

описываþтся äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи,

напpиìеp äиффузии, с эìпиpи÷ескиìи коэффиöи-

ентаìи, поëу÷енныìи из pеаëий (станäаpтный иëи

напpяженный кpеìний, теìпеpатуpа и т. п.).

Дискpетизаöия непpеpывной заäа÷и (постpоение

вы÷исëитеëüноãо аëãоpитìа), естественно, вносит

свои пpобëеìы (аппpоксиìаöия, схоäиìостü. еäин-

ственностü pеøения). Однако эти пpоблемы носят

совеpшенно дpугой хаpактеp и не имеют ничего обще-

го с пpоблемами адекватности модели сплошной сpе-

ды в отношении к pеальным пpоцессам.

Pезþìиpуя выøесказанное, ìожно констатиpо-

ватü сëеäуþщее. В целом ìоäеëü спëоøной сpеäы на

pазìеpах 100 нì еще äостато÷но коppектна, но ло-

кальное ìоäеëиpование стpуктуp уже тpебует спеöи-

аëüноãо анаëиза и остоpожности пpи интеpпpетаöии

поëу÷енных ÷исëенных pезуëüтатов.

Совpеìенные техноëоãии позвоëяþт созäаватü

НЭМС с pазìеpаìи эëеìентов ìенее 10 нì. Так,

в НЭМС-тpанзистоpах пpиìеняþт äвухсëойные

поäзатвоpные äиэëектpики. Пеpвый сëой — теpìи-

÷еский äиоксиä кpеìния SiO2 тоëщиной 1 нì и ìе-

нее. Втоpой сëой — нитpиä кpеìния Si3N4 (иëи сìесü

оксиäа и нитриäа) иìеет пpиìеpно анаëоãи÷нуþ

тоëщину. Пpи таких pазìеpах то÷ностü pас÷ета пpо-

öесса оксиäиpования в pаìках ìоäеëи спëоøной

сpеäы становится весüìа соìнитеëüной. Тpебуется

испоëüзование боëее сëожных физико-ìатеìати÷е-

ских ìоäеëей и pеаëизуþщих их вы÷исëитеëüных аë-

ãоpитìов.

Пеpехоä же к квантово-ìехани÷еской ìоäеëи

с необхоäиìостüþ постpоения опеpатоpов Гаìиëü-

тона и pеøения уpавнений Шpеäинãеpа потpебует

созäания новых теоpети÷еских ìетоäов, вы÷исëи-

теëüных аëãоpитìов и пpиìенения супеpкоìпüþте-

pов высокой ìощности.

Заключение

В pаботе пpовеäено коìпüþтеpное ìоäеëиpова-

ние оäноãо из важных техноëоãи÷еских пpоöессов,

пpиìеняеìых пpи констpуиpовании новых поëупpо-

воäниковых ìатеpиаëов с заäанныìи эëектpофизи-

÷ескиìи свойстваìи, — пpоöесса иìпëантаöии ëе-

ãиpуþщих пpиìесей в базовуþ поäëожку кpеìния с

непëанаpной повеpхностüþ.

Иссëеäовано вëияние паpаìетpов пpоöесса (пpи-

öеëüноãо уãëа и энеpãии иìпëантаöии) на pаспpеäе-

ëения конöентpаöий пpиìесей фосфоpа, боpа и

ìыøüяка в кpеìнии.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pос-

сийского фонда фундаментальных исследований (пpо-

ект № 08-07-12001-офи).
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ÍÀ ÍÈÇÊÎPÀÇÌÅPÍÎÌ ÓPÎÂÍÅ

В настоящее вpеìя наpяäу с изу÷ениеì новых ìа-

теpиаëов нано- и ìикpоэëектpоники пpоäоëжаþтся

äетаëüные иссëеäования свойств известных ìате-

pиаëов с то÷ки зpения контpоëиpуеìых изìенений.

Наибоëüøий интеpес пpеäставëяþт pезистивные

стpуктуpы на основе ìноãокоìпонентных ìатеpиа-

ëов, котоpые испоëüзуþтся в äат÷ико-пpеобpазуþ-

щей аппаpатуpе в ка÷естве pеãистpиpуþщих эëеìен-

тов. Они äоëжны обеспе÷иватü заäанные хаpактеpи-

стики устpойств функöионаëüной эëектpоники и их

стабиëüностü в пpоöессе экспëуатаöии. Поэтоìу ис-

сëеäования вëияния усëовий конäенсаöии на ìоp-

фостpуктуpу сëоев, опpеäеëяþщуþ выхоäные паpа-

ìетpы pезистивных стpуктуp, явëяþтся актуаëüной

пpобëеìой. Пpи÷еì особое вниìание уäеëяется ис-

сëеäованияì на низкоpазìеpноì уpовне.

Объектаìи иссëеäования явëяþтся сëои на основе

хpоìоникеëевых спëавов äëя pезистивных стpуктуp,

синтезиpованные ìетоäоì теpìи÷ескоãо испаpения

в вакууìе.

Дëя иссëеäования ìоpфостpуктуpы повеpхности

сëоев пpиìеняþт атоìно-сиëовой ìикpоскоп с ìак-

сиìаëüной обëастüþ сканиpования — 30 Ѕ 30 ìкì.

Зонäаìи сëужат станäаpтные кантиëевеpы фиpìы

"NT-MDT" из кpеìния пиpаìиäаëüной фоpìы с pа-

äиусоì закpуãëения 20 нì и жесткостüþ 1,7 Н/ì.

Сканиpование повеpхности пpовоäят пpи коìнат-

ных усëовиях в контактноì pежиìе пpи постоянной

высоте и сиëе (уpовенü сиë 0,1...100 нН) взаиìоäей-

ствия зонä — поäëожка.

Анаëиз pезуëüтатов иссëеäования ìоpфостpукту-

pы сëоев на низкоpазìеpноì уpовне пpовоäиëи в

спеöиаëüной пpоãpаììе SPIP. Типи÷ное изобpаже-

ние повеpхности сëоев pезистивных стpуктуp, поëу-

÷енное на атоìно-сиëовоì ìикpоскопе (АСМ), пpеä-

ставëено на pис. 1, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Виäно, ÷то повеpхностü состоит из обëастей (кëа-

стеpов), иìеþщих пpеиìущественнуþ оpиентаöиþ

и оваëообpазнуþ фоpìу.

Дëя опpеäеëения pазìеpов выбеpеì пpоизвоëü-

ный кëастеp (pис. 1, б), äëина котоpоãо пpибëизи-

теëüно pавна 1 ìкì, а еãо øиpина и высота состав-

ëяþт окоëо 700 нì и 12 нì соответственно (pис. 1, в).

Дëя äетаëüноãо анаëиза изобpажения повеpхно-

сти сëоя pезистивных стpуктуp пpовеäено öветовое

ìасøтабиpование, обеспе÷иваþщее ÷еткое изобpа-

жение кëастеpов. На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону об-

ëожки) показана повеpхностü сëоя посëе öветовоãо

ìасøтабиpования.

На pис. 2, а виäно, ÷то сëои состоят из кëастеpов.

В пpоöессе конäенсаöии сëоев фоpìиpуþтся кëасте-

pы кpити÷ескоãо pазìеpа (обëастü 1 на pис. 2, а). Да-

ëее кëастеpы ìиãpиpуþт по повеpхности поäëожки,

соеäиняясü äpуã с äpуãоì, обpазуя сна÷аëа кpупные

кëастеpные ãpуппы (обëастü 2 на pис. 2, а), а затеì

ìакpокëастеpы (обëастü 3 на pис. 2, а), из котоpых

фоpìиpуется спëоøная пëенка.

Сеãìенты кëастеpов, выäеëенных с поìощüþ

пpоãpаììы SPIP, пpеäставëены на pис. 3 (сì. тpетüþ

стоpону обëожки).

Сpавнение сеãìентов кëастеpов и их контуpных

фоpì (pис. 3) показывает, ÷то кëастеp, кpупные кëа-

стеpные ãpуппы и ìакpокëастеpы саìопоäобны.

Сëеäоватеëüно, äëя них пpиìениì фpактаëüный

анаëиз, позвоëяþщий установитü фpактаëüнуþ pаз-

ìеpностü, котоpая хаpактеpизует ка÷ество повеpхно-

сти сëоев äëя pезистивных стpуктуp [2]. Pис. 4

(сì. тpетüþ стоpону обëожки) иëëþстpиpует уãëо-

вой фpактаëüный анаëиз äëя повеpхности сëоев pе-

зистивных стpуктуp, выпоëненный äëя тpехìеpноãо

сëу÷ая.

Фpактаëüная pазìеpностü ìоpфостpуктуpы по-

веpхности сëоев Dβ äëя тpехìеpноãо сëу÷ая состав-

ëяет 2,47, а äëя äвухìеpноãо — 1,47. Такиì обpазоì,

иäеаëüная ìоpфостpуктуpа äëя объеìноãо ваpианта

иìеет фpактаëüнуþ pазìеpностü = 3, такой по-

веpхности отве÷ает поëусфеpа иëи äpуãая пpавиëü-

ная ãеоìетpи÷еская фоpìа тpехìеpноãо объекта. Дëя

äвухìеpноãо ваpианта = 2 повеpхностü соответ-

ствует иäеаëüно пëоской фиãуpе.

Из экспеpиìентаëüных иссëеäований ìоpфо-

стpуктуpы повеpхности сëоев опpеäеëиì коëи÷ест-

веннуþ оöенку pаспpеäеëения кëастеpов с у÷етоì

усëовий конäенсаöии. На pис. 5 показана зависи-

ìостü пpоöентноãо зна÷ения пëотности кëастеpов δS

Пpиведены исследования моpфостpуктуpы слоев pе-
зистивных стpуктуp на основе хpомоникелевых сплавов
на низкоpазмеpном уpовне. Установлены механизмы об-
pазования слоев за счет кластеpов. На основании теp-
модинамических и фpактальных аспектов pазpаботана
физико-математическая модель упpавления pазмеpами
кластеpов путем изменения условий конденсации слоев
для метода теpмического испаpения в вакууме.

Ключевые слова: моpфостpуктуpа, слой, pезистив-
ная стpуктуpа, повеpхность, фpактальность, кластеp,
модель, низкоpазмеpный уpовень, инфоpмационно-изме-
pительный пpибоp, конденсации
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на повеpхности сëоев от усëовий конäенсаöии äëя

ìетоäа теpìи÷ескоãо испаpения в вакууìе. Набëþ-

äается хоpоøее соответствие экспеpиìентаëüных

и pас÷етных зна÷ений, описываþщих pаспpеäеëе-

ние пëотности кëастеpов на повеpхности сëоев от

усëовий конäенсаöии, котоpое оöенивается по зна-

÷ениþ коэффиöиента Пиpсона, pавноãо 0,8... 0,95.

Дëя опpеäеëения сpеäней пëотности кëастеpов θ

на некотоpоì pасстоянии L от кëастеpа воспоëüзу-

еìся сëеäуþщиì выpажениеì [2]:

θ(L) = constL–β, (1)

ãäе const — постоянная; β — показатеëü степени,

β =  – Dβ, в котоpоì паpаìетp pасстояния от не-

котоpой то÷ки кëастеpа сëожно опpеäеëитü экспе-

pиìентаëüно. Пpи усëовии, ÷то пëенка состоит из

кëастеpов, а кëастеpы явëяþтся саìопоäобныìи и

обëаäаþт фpактаëüностüþ, опpеäеëение pасстояния

возìожно. Пpи неäостато÷ной ëокаëüности интеãpа-

öионных свойств физи÷ескоãо объекта, состоящеãо из

фpактаëüных эëеìентов, обpазеö пpеäставëяется как

квазиоäноpоäный. О собëþäении поäобия ìежäу pаз-

ëи÷ныìи фpактаëüныìи эëеìентаìи и ÷астяìи

фpактаëа в отäеëüноì эëеìенте ìожно суäитü тоëüко

пpи стати÷ескоì усpеäнении [3, 4].

С увеëи÷ениеì пëотности кëастеpов pасстояние

ìежäу ниìи уìенüøается. Так как в pаботе пëот-

ностü кëастеpов оöенивается в пpоöентноì отноøе-

нии, то ìожно пpеäпоëожитü, ÷то pасстояние буäет

веëи÷иной, обpатной пëотности кëастеpов, тоãäа

поëу÷аеì сëеäуþщее эìпиpи÷еское выpажение:

θ(δs, Dβ) = Kθ , (2)

ãäе Kθ — эìпиpи÷еский коэффиöиент, хаpактеpи-

зуþщий пëотностü кëастеpов.

Фpактаëüная pазìеpностü опpеäеëяется сëеäуþ-

щиì обpазоì:

Dβ(Tисп, Tп) = 0,875exp[9,0•10–3δs(Tисп, Tп)]. (3)

Выpажение (3) позвоëяет опpеäеëитü фpактаëü-

нуþ pазìеpностü на pанних стаäиях фоpìиpования

сëоев äëя pазëи÷ных усëовий их конäенсаöии. Pаз-

ìеp кëастеpов от усëовий конäенсаöии ìожно pас-

с÷итатü в pаìках теpìоäинаìи÷еской и фpактаëüной

теоpий обpазования кëастеpов:

R
кë

(T
исп

, T
п
) =

= , (4)

ãäе Δα(Tп) — pазностü повеpхностных энеpãий,

Δα(Tп) = 0,137exp ; Q — скpытая тепëота фа-

зовоãо пеpехоäа, Q(Tисп) = 2,44•103exp .

Такиì обpазоì, установëены законоìеpности на

низкоpазìеpноì уpовне ìежäу усëовияìи конäенса-

öии и ìоpфостpуктуpой сëоев на основе ìноãокоì-

понентных ìатеpиаëов. Эти законоìеpности обес-

пе÷иваþт упpавëение выхоäныìи паpаìетpаìи pе-

зистивных стpуктуp äëя инфоpìаöионно-изìеpи-

теëüных пpибоpов.

Список литеpатуpы

1. Технология тонких пëенок / Поä pеä. Л. Майссеëë,
P. Гëэнã. М.: Сов. pаäио, 1977. Т. 2. 768 с.

2. Суздалев И. П. Нанотехноëоãия: физико-хиìия нано-
кëастеpов, наностpуктуp и наноìатеpиаëов. М.: КоìКниãа,
2006. 592 с.

3. Жабpев В. А., Мошников В. А., Таиpов Ю. М., Федо-
тов А. А., Шилов О. А. Зоëü-ãеëü-техноëоãия: у÷ебное по-
собие / СПб.: Изä-во СПбГЭТУ "ЛЭТИ", 2005. 156 с.

4. Золотухин И. В., Соколов Ю. В. Фpактаëüная стpук-
туpа и некотоpые физи÷еские свойства уãëеpоäноãо äепозита,
поëу÷енноãо pаспыëениеì ãpафита в эëектpи÷еской äуãе //
Писüìа в ЖТФ. 1997. Т. 23, № 13. С. 71—75.

Pис. 5. Количественная оценка плотности кластеpов на повеpх-
ности слоев
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ÄËß ÏÎÄÂÈÆÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Введение

Пеpспективы совpеìенноãо ìаøиностpоения

связаны с созäаниеì ìикpосистеì, обëаäаþщих

ìаëыìи ìассой, ãабаpитныìи pазìеpаìи, энеpãо-

потpебëениеì и себестоиìостüþ пpи безусëовноì

выпоëнении  öеëевой функöии с заäанной то÷-

ностüþ.

На÷иная с 2001 ã. на кафеäpе "Пpибоpы упpав-

ëения" Туëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета

выпоëнен öикë pабот, в pезуëüтате котоpых pазpа-

ботаны инфоpìаöионно-изìеpитеëüные ìикpо-

систеìы (в äаëüнейøеì ìикpосистеìы) äëя pеøе-

ния заäа÷ изìеpения паpаìетpов äвижения pазëи÷-

ных поäвижных объектов:

� ìикpосистеìа äëя изìеpения неãоpизонтаëüно-

сти жеëезноäоpожноãо поëотна;

� ìикpосистеìа äëя изìеpения ëинейных ускоpе-

ний и уãëовой скоpости упpавëяеìоãо ëетатеëü-

ноãо аппаpата;

� ìикpосистеìа пиpоìетpи÷ескоãо типа äëя уãëо-

вой оpиентаöии поäвижноãо объекта;

� ìикpосистеìа ìаãнитоìетpи÷ескоãо типа äëя

уãëовой оpиентаöии поäвижноãо объекта.

Микpосистема для измеpения негоpизонтальности 
железнодоpожного полотна

К путевыì относятся ìаøины, пpиìеняеìые пpи

стpоитеëüстве и pеìонте жеëезноäоpожноãо поëотна.

Изìеpение пpевыøения оäноãо pеëüса наä

äpуãиì и укëона äоpожноãо поëотна явëяется оä-

ной из важных опеpаöий пpи стpоитеëüстве, капи-

таëüноì pеìонте и контpоëе ка÷ества жеëезных

äоpоã [3]. Дëя этоãо испоëüзуþтся äат÷ики пpя-

ìоãо изìеpения на базе физи÷ескоãо ìаятника и

äат÷ики коìпенсаöионноãо изìеpения на основе

ëинейноãо аксеëеpоìетpа. Дат÷ики уpовня ìоãут

бытü испоëüзованы также пpи соответствуþщей

настpойке ÷астотноãо äиапазона äëя äиаãностики

состояния стpоитеëüных сооpужений, напpиìеp,

ìостов, путепpовоäов и äp.

Дат÷ик уpовня на базе ìикpоìехани÷еских ëи-

нейных аксеëеpоìетpов пpеäставëяет собой ëи-

нейный аксеëеpоìетp с ãоpизонтаëüно pаспоëо-

женной осüþ ÷увствитеëüности, выхоä котоpоãо

соеäинен с фиëüтpоì нижних ÷астот, пpеäназна-

÷енныì äëя поäавëения вибpаöионной составëяþ-

щей сиãнаëа, так как в боëüøинстве сëу÷аев pабота

äат÷ика осуществëяется оäновpеìенно с вибpаöи-

онныì упëотнениеì баëëаста pабо÷иìи оpãанаìи

путевой ìаøины. На pис. 1 показаны ваpианты

pазìещения äат÷ика уpовня на путевой жеëезно-

äоpожной ìаøине.

В табë. 1 пpивеäены паpаìетpы вибpаöионных

возìущений, äействуþщих на äат÷ики уpовня,

установëенные на жеëезноäоpожных путевых ìа-

øинах.

Дат÷ик на основе аксеëеpоìетpа пpеобpазует

пpоекöиþ ускоpения свобоäноãо паäения в эëектpи-

÷еский сиãнаë, пpопоpöионаëüный уãëу откëонения

оси ÷увствитеëüности äат÷ика от ãоpизонта. На

pис. 2 пpивеäена стpуктуpная схеìа äат÷ика ИИУ-М4

на базе ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа.

Эëектpи÷еский сиãнаë усиëивается пpеäваpи-

теëüныì усиëитеëеì и фиëüтpуется фиëüтpоì

Pассмотpены pазpаботанные на кафедpе "Пpибоpы
упpавления" Тульского госудаpственного унивеpситета
инфоpмационно-измеpительные микpосистемы, котоpые
могут pешать задачи измеpения паpаметpов движения
pазличных объектов.

Ключевые слова: микpомеханический акселеpометp,
датчик уpовня, пиpометpический датчик, магнитный
датчик, интегpиpованная навигационная микpосистема,
датчик угловой скоpости.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Табëиöа 1
Возмущения, действующие на датчики уровня 
при работе железнодорожных путевых машин

Тип путевой ìаøины
Аìпëитуäа вибраöионноãо 

ускорения, g

ПРМ-5, ВПР-02К, ВПРС, МКТ 1,5
ЭЛБ-4 12,3
ВПО-3-3000 5,5
ЩОМ-6У, ДСП 5,3
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Pис. 1. Pазмещение датчика уpовня на путевой железнодоpожной машине

Pис. 2. Стpуктуpная схема датчика ИИУ-М4:

GND — вывоä общеãо пpовоäа; OS — вывоä pезистоpа обpат-
ной связи; OUT — выхоä äат÷ика; ROS — pезистоp обpатной
связи

Pис. 4. Осциллогpамма выходного сигнала

Pис. 5. Гpафики пеpеходных пpоцессов:

1 — теìпеpатуpа 50 °C; 2 — теìпеpатуpа 20 °C

Pис. 6. Темпеpатуpная зависимость выходного сигнала:

1, 2, 3 — ëинейные аппpоксиìаöии äëя тpех испытанных об-
pазöов
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низкой ÷астоты. На выхоäе схеìы вкëþ÷ен ìасøта-

биpуþщий опеpаöионный усиëитеëü. Пpи ROS ≈

≈ 400 кОì он обеспе÷ивает коэффиöиент пеpеäа÷и

24 ìВ/ìì. Допоëнитеëüный вывоä M позвоëяет

поëüзоватеëþ саìоìу выбиpатü обpатнуþ связü и

коэффиöиент пеpеäа÷и. Схеìа вкëþ÷ения äат÷ика

оптиìизиpована по теìпеpатуpе (äопоëнитеëüная

теìпеpатуpная поãpеøностü не пpевыøает

0,035 %/°C). Общий виä äат÷ика ИИУ-М4 показан

на pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), а на

pис. 4—9 пpивеäены еãо типовые экспëуатаöион-

ные хаpактеpистики.

На pис. 10 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казаны путевые ìаøины, на котоpых ìоãут бытü

пpиìенены äат÷ики ИИУ-М4.

Дат÷ики уpовня на ìикpоìехани÷еских аксеëе-

pоìетpах ìоãут успеøно пpиìенятüся в составе äо-

pожно-стpоитеëüных ìаøин. В настоящее вpеìя

веäутся pаботы по увеëи÷ениþ устой÷ивости äат-

÷иков к возäействиþ тpехкоìпонентной вибpаöии

повыøенной аìпëитуäы.

Микpосистема для измеpения линейных ускоpений 
и угловой скоpости упpавляемого летательного 
аппаpата

Осесиììетpи÷ные ëетатеëüные аппаpаты (ЛА)

типа pакет в поëете, есëи пpенебpе÷ü их нутаöион-

ныìи коëебанияìи, в общеì сëу÷ае вpащаþтся по

кpену с уãëовой скоpостüþ ω вокpуã пpоäоëüной

оси и пеpеìещаþтся поступатеëüно с ëинейныìи

ускоpенияìи ax, ay, az вäоëü осей связанной систе-

ìы кооpäинат XYZ, на÷аëо котоpой поìещено

в öентp ìасс (т. O) ЛА (pис. 11) [1].

Движение ЛА хаpактеpизуется сëеäуþщиìи зна-

÷енияìи паpаìетpов: ω = (0ò6000)°/с; пеpеãpузка

nx = ax/g = –10ò100; nx = ay/g, nx = az/g

Рис. 11. Расположение микромеханических акселерометров
микросистемного модуля на борту ЛА с указанием направления
осей чувствительности

Рис. 7. Реакция на вертикальную вибрацию:

1 — 35 Гö äо 8 g; 2 — 38 Гö, боëее 8 g

Pис. 8. Выход на pежим после включения питания

Pис. 9. Линейность хаpактеpистики



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 201030

в äиапазоне ±10 g. Пpи оãpани÷ениях на ãабаpит-

ные pазìеpы изìеpитеëüноãо ìоäуëя и потpебëяе-

ìуþ иì ìощностü öеëесообpазно изãотавëиватü

еãо в ìикpосистеìноì испоëнении.

На кафеäpе "Пpибоpы упpавëения" ТуëГУ pаз-

pаботан ìикpосистеìный ìоäуëü äëя изìеpения

паpаìетpов äвижения ЛА.

Микpосистеìный ìоäуëü собpан на основе

ìикpоìехани÷еских аксеëеpоìетpов фиpìы "Ana-

log Devices" [5] и состоит из äвухкоìпонентноãо ак-

сеëеpоìетpа (ADXL 321 с äиапазоноì изìеpения

±18g), оси ÷увствитеëüности котоpоãо оpиентиpо-

ваны по осяì Y и Z, и оäнокоìпонентноãо аксеëеpо-

ìетpа (ADXL 193 с äиапазоноì изìеpения ±120 g).

Эти аксеëеpоìетpы изìеpяþт ускоpения ax, ay, az.

Изìеpение уãëовой скоpости осуществëяется

с поìощüþ äвух ìикpоаксеëеpоìетpов Aω1, Aω2

(ADXL 193), установëенных на оäинаковоì pас-

стоянии r (pис. 11) от оси вpащения ЛА, а оси их

÷увствитеëüности пеpпенäикуëяpны оси вpащения

ЛА и pазнонапpавëены. Пpиìенение äвух ìикpо-

аксеëеpоìетpов с pазнонапpавëенныìи осяìи не-

обхоäиìо äëя искëþ÷ения из показаний аксеëеpо-

ìетpов Aω1, Aω2 ускоpений ax, ay, az, пpоеöиpуеìых

на показания ìикpоаксеëеpоìетpов ëибо непо-

сpеäственно, ëибо ÷еpез пеpекpестнуþ ÷увстви-

теëüностü äат÷иков.

Зна÷ения изìеpенных öентpостpеìитеëüных

ускоpений оöифpовываþтся и поäаþтся в ìикpо-

контpоëëеp, осуществëяþщий вы÷исëение уãëовой

скоpости по фоpìуëе

ω = ,

ãäе a =  — сpеäнее зна÷ение öентpостpе-

ìитеëüноãо ускоpения; r — pаäиус установки ìик-

pоаксеëеpоìетpов.

К äостоинстваì такоãо способа изìеpения уãëо-

вой скоpости ìожно отнести то, ÷то в зависиìости от

изìеpяеìой (ìаксиìаëüной) уãëовой скоpости

и тpебуеìой ÷увствитеëüности ìожет бытü пpиìенен

ëибо ìикpоаксеëеpоìетp с äpуãиì äиапазоноì изìе-

pения, ëибо изìенен pаäиус установки от öентpа вpа-

щения.

Неäостатки способа, связанные с неpавностüþ

pаäиусов установки ìикpоаксеëеpоìетpов, ëиквиäи-

pуþтся на этапе каëибpовки изìеpитеëüноãо бëока

в ëабоpатоpных усëовиях путеì изìенения соответ-

ствуþщих паpаìетpов в упpавëяþщей пpоãpаììе

ìикpоконтpоëëеpа.

Общий виä изìеpитеëüноãо ìоäуëя показан

на pис. 12.

Хаpактеpистики модуля:

Типи÷ные выхоäные хаpактеpистики ìикpосис-

теìноãо ìоäуëя пpивеäены в табë. 2.

Дëя уäобства пеpеäа÷и инфоpìаöии сиãнаë о те-

кущей уãëовой скоpости выpабатывается в фоpìате

÷астоты (Гö). Так как аìпëитуäа выхоäных сиãнаëов

не äоëжна пpевыøатü 2 В, то в сëу÷ае выpаботки сиã-

наëа непосpеäственно о текущей уãëовой скоpости

коэффиöиент пеpеäа÷и по äанноìу канаëу не äоëжен

бытü выøе

КП
ω

=

Pис. 12. Микpосистемный модуль для измеpения паpаметpов дви-
жения ЛА

a

r
--

A
ω1

A
ω2

+

2
-------------------

Диапазон изìеpения ëинейных 
пеpеãpузок в напpавëении оси X, еä.  . . . .от –10 äо 100
Диапазон изìеpения попеpе÷ных пеpе-
ãpузок в напpавëении осей Y и Z, еä. . . . .  ±10
Изìеpение уãëовой скоpости относитеëü-
но оси X, °/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 0 äо 7200
Напpяжение питания унипоëяpное, В. . . от 5 äо 27
Аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа, В . . . . . . от (0—2)
Частота обновëения инфоpìаöии, 
не ìенее, Гö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
Габаpитные pазìеpы, ∅, ìì. . . . . . . . . . . 110 Ѕ 15

Табëиöа 2
Типичные выходные характеристики микросистемного модуля

Нуëевой сиãнаë по канаëу ω

Шуìопоäобный сиãнаë — 
аìпëитуäа не боëее 400 ìВ 
с постоянной составëяþщей 
0,05—0,09 В в зависиìости 

от текущей ориентаöии 
бëока

Нуëевой сиãнаë по канаëу 
Ax, В

0,248

Нуëевой сиãнаë по канаëу 
Ay, В

1,005

Нуëевой сиãнаë по канаëу 
Az, В

1,004

Коэффиöиент переäа÷и 
по канаëу ω, В/Гö

0,0965

Коэффиöиент переäа÷и 
по канаëу Ax, В/g

0,0157

Коэффиöиент переäа÷и 
по канаëу Ay, В/g

0,099

Коэффиöиент переäа÷и 
по канаëу Az, В/g

0,099

2
20
---- 0,1 В/Гö.≈
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Обpаботка pезуëüтатов экспеpиìентов, пpове-

äенных как в ëабоpатоpных, так и в "поëевых" усëо-

виях на пяти обpазöах ìикpосистеìных ìоäуëей,

показаëа, ÷то то÷ностü опpеäеëения уãëовой скоpо-

сти пpи äостижении 360°/с (äо äостижения уãëовой

скоpостüþ этоãо зна÷ения поëезный сиãнаë сëабо

отëи÷иì от øуìовоãо, ÷то снижает äостовеpностü

поëу÷аеìоãо pезуëüтата) составëяет не ìенее 1,8 °/c.

То÷ностü опpеäеëения ускоpений нескоëüко выøе

заявëенных (это связано с теì, ÷то в описании пpи-

воäятся сpеäние зна÷ения веëи÷ин).

В pезуëüтате анаëиза хаpактеpистик pазpаботан-

ноãо ìоäуëя поëу÷ено, ÷то возìожно изãотовëение

ìоäуëя в ãабаpитах äо ∅60 Ѕ 15 ìì пpи увеëи÷е-

нии изìеpяеìой уãëовой скоpости äо 144 000°/с.

Микpосистема пиpометpического типа 
для угловой оpиентации подвижного объекта

Опpеäеëение уãëов кpена и танãажа в связанной

систеìе кооpäинат явëяется важнейøей заäа÷ей

äëя успеøноãо пиëотиpования ëþбоãо ëетатеëüно-

ãо аппаpата. В беспиëотных ëетатеëüных аппаpатах

(БПЛА), особенно кëасса "ìикpо", поäобный изìе-

pитеëüный ìоäуëü äоëжен обëаäатü ìиниìаëüной

ìассой, ãабаpитныìи pазìеpаìи и энеpãопотpебëе-

ниеì пpи сохpанении заäанной то÷ности изìеpений.

Этиì усëовияì уäовëетвоpяет ìикpосистеìа,

в котоpой функöии ÷увствитеëüных эëеìентов вы-

поëняþт ÷етыpе пиpоìетpи÷еских äат÷ика, pазìе-

щенные на пëощаäке в пëоскости пëанеpа поä уãëоì

90°. Они фоpìиpуþт äвуìеpный äат÷ик ãоpизонта

(pис. 13), по показанияì котоpоãо ìоãут бытü вы÷ис-

ëены уãëы кpена и танãажа связанноãо с ниì БПЛА.

Есëи БПЛА ëетит ãоpизонтаëüно, кажäый äат-

÷ик "виäит" 50 % небосвоäа и 50 % Зеìëи. Пока-

зания äиаìетpаëüно пpотивопоëожных äат÷иков

pавны, т. е.

Dat1 – Dat3 = 0, Dat2 – Dat4 = 0.

Есëи БПЛА накpенится на 30°, äат÷ик Dat1 бу-

äет "виäетü" 80 % Зеìëи и 20 % неба, а äат÷ик Dat3,

наобоpот, 80 % неба и 20 % Зеìëи, и усëовие pа-

венства не выпоëнится. Возникнет pассоãëасова-

ние.

Дëя вы÷исëения уãëов кpена и танãажа необхо-

äиìо знатü pассоãëасование, возникаþщее, коãäа

äат÷ики виäят 100 % неба и 100 % Зеìëи. Дëя это-

ãо необхоäиìо на Зеìëе, пеpеä выëетоì, pазìес-

титü БПЛА веpтикаëüно по кpену и танãажу и за-

фиксиpоватü показания äат÷иков в этих поëоже-

ниях. Тоãäа уãëы кpена и танãажа ìоãут бытü вы-

÷исëены по фоpìуëаì

γ = , θ = ,

ãäе Datx — текущие показания äат÷иков, Datx0 —

показания äат÷иков пpи каëибpовке на Зеìëе, 90 —

поëовина äиапазона уãëов кpена/танãажа (180°).

Нетpуäно поäс÷итатü, ÷то пpи усëовии pавенства

Datx соответствуþщиì Datx0 фоpìуëа "веpнет"

±90°, а пpи усëовии pавенства показаний äиаìет-

pаëüно пpотивопоëожных äат÷иков "веpнет" ноëü.

Это свойство о÷енü важно, так как с увеëи÷ениеì

высоты пpоöентное соотноøение виäиìой ÷асти

Зеìëи и неба сìещается в стоpону неба, снижается

вëияние фоновых засветок от зäаний и äеpевüев, в

итоãе теìпеpатуpа уpовня ãоpизонта также буäет ìе-

нятüся. Пpивеäенная фоpìуëа не÷увствитеëüна к

этоìу и позвоëяет вы÷исëятü уãëы кpена БПЛА на

ëþбой высоте. Пpи÷еì в знаìенатеëе ноëü искëþ-

÷ен, так как äаже в пëотноì туìане теìпеpатуpы зе-

нита и Зеìëи неìноãо отëи÷аþтся.

Внеøний виä пиpоìетpи÷ескоãо äат÷ика, pазpа-

ботанноãо на кафеäpе "Пpибоpы упpавëения" ТуëГУ

и обоpуäованноãо систеìой оpиентаöии пиpоìетpи-

÷ескоãо типа ìикpоБПЛА, показаны на pис. 14

(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Важной особенностüþ пиpоãоpизонта явëяется

то, ÷то то÷ностü опpеäеëения уãëов кpена и танãажа

напpяìуþ зависит от pазниöы теìпеpатуp Зеìëя/зе-

нит. Пустü pазpеøение изìеpитеëüной систеìы пи-

pоìетpов по теìпеpатуpе составëяет 0,1 °C. Тоãäа

пpи pазниöе теìпеpатуp Зеìëя/зенит в 40 °C то÷-

ностü опpеäеëения уãëов кpена/танãажа составит

180/(40/0,1) = 0,45 (иëи ±0,225)°. Пpи pазниöе теì-

пеpатуp Зеìëя/зенит в 2 °C, котоpая ìожет бытü зи-

ìой в обëа÷ностü, наä снеãовыì настоì, то÷ностü

вы÷исëения уãëов составит уже ±4,5°. Такиì обpа-

зоì, ìатеìати÷еский аппаpат, обpабатываþщий сиã-

наëы пиpоìетpов, äоëжен бытü аäаптивныì, обеспе-

÷ивая наиëу÷øие усëовия фиëüтpаöии и попpавки по-

казаний äат÷иков в текущих и изìеняþщихся поãоä-

Dat1 Dat3–( )90
Dat1

0
Dat3

0
–( )

---------------------------------
Dat2 Dat4–( )90
Dat2

0
Dat4

0
–( )

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

Pис. 13. Двумеpный пиpометpический датчик (микpосистема)
гоpизонта:

а — констpуктивная схеìа; б — схеìа pазìещения на пëанеpе
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ных усëовиях. Поãоäные усëовия с äостато÷ной

то÷ностüþ ìоãут бытü опpеäеëены по pазности пока-

заний веpтикаëüной паpы пиpоìетpов пpи стаpтовой

иëи непpеpывной каëибpовке. Типи÷ные зна÷ения

pазности теìпеpатуp Зеìëя/зенит äëя pазëи÷ных

поãоäных усëовий пpивеäены в табë. 3.

На pис. 15 пpивеäен ãpафик оøибки опpеäеëения

уãëов кpена/танãажа пиpоãоpизонтоì в äиапазоне

уãëов 0—30°.

В обы÷ноì äëя БПЛА äиапазоне уãëов кpе-

на/танãажа 0—30° оøибка опpеäеëения уãëовоãо по-

ëожения БПЛА, такиì обpазоì, не пpевыøает 1°.

Систеìа оpиентаöии пиpоìетpи÷ескоãо типа ìо-

жет пpиìенятüся как в ка÷естве саìостоятеëüной

систеìы оpиентаöии БПЛА, так и в составе интеã-

pиpованной инеpöиаëüной иëи ìаãнитоìетpи÷е-

ской навиãаöионных систеì.

Микpосистема магнитометpического типа 
для угловой оpиентации подвижного объекта

В настоящее вpеìя существует тип ìаãнитных

äат÷иков [6], котоpый ìожно отнести к кëассу пpи-

боpов ìикpосистеìноãо испоëнения. Испоëüзова-

ние поäобных äат÷иков позвоëяет созäаватü ìаãни-

тоìетpи÷еские систеìы (pис. 16) с ìаëыìи ìассоãа-

баpитныìи хаpактеpистикаìи и по÷ти ìãновен-

ныì вpеìенеì ãотовности.

Схеìа оpиентаöии пpибоpной систеìы кооpäи-

нат тpехосевоãо ìаãнитоìетpи÷ескоãо ìоäуëя от-

носитеëüно ãоpизонтаëüной систеìы кооpäинат и

вектоpа напpяженности ìаãнитноãо поëя Зеìëи

(ВНМПЗ) показана на pис. 17.

Микpосистеìа пpеäназна÷ена äëя опpеäеëения

уãëов танãажа и кpена поäвижноãо объекта путеì

обpаботки инфоpìаöии, поступаþщей с ìаãнит-

ных äат÷иков, пpиеìника спутниковой навиãаöи-

онной систеìы (СНС) (ìоäуëü GPS), выpабатываþ-

щеãо инфоpìаöиþ о путевоì уãëе, ìаãнитноì скëо-

нении и о ãеоãpафи÷еских кооpäинатах объекта,

а также известной каpте ìаãнитных накëонений [2, 7].

Достоинстваìи äанной систеìы явëяþтся:

� отсутствие накапëиваеìой со вpеìенеì оøибки;

� неоãpани÷енное вpеìя pаботы;

� ìиниìаëüные ìассоãабаpитные хаpактеpистики;

� пpакти÷ески ìãновенное вpеìя ãотовности.

Pассìатpиваеìая ìикpосистеìа ìаãнитоìетpи-

÷ескоãо типа позвоëяет pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:

� опpеäеëение уãëов оpиентаöии поäвижноãо

объекта;

� pеаëизаöия pаскëаäки коìанä упpавëения вpа-

щаþщеãося по кpену поäвижноãо объекта;

� поëу÷ение äанных о паpаìетpах оpиентаöии на

тpаектоpии поëета упpавëяеìоãо ëетатеëüноãо

аппаpата пpи теëеìетpи÷еских пусках;

� коìпëексиpование инфоpìаöии ìаãнитоìетpи-

÷еской и инеpöиаëüной систеì оpиентаöии äëя

упpавëения äвижениеì ëетатеëüноãо аппаpата.

Табëиöа 3
Значения разностных температур Земля/зенит 

для различных погодных условий

Усëовие
t возäуха, 

°C
Разниöа

Зеìëя/зенит, °C

Ясная зиìняя но÷ü, нуëевая 
обëа÷ностü

–15 32

Соëне÷ный зиìний äенü, 
нуëевая обëа÷ностü

–10 20

Пасìурный зиìний äенü, 
низкая снеãовая обëа÷ностü

–2 1,5

Пасìурный зиìний äенü, 
туìан, низкая обëа÷ностü

0 1

Соëне÷ный ëетний äенü, 
нуëевая обëа÷ностü

+25 40

На÷аëо ноября, соëне÷ный 
äенü, ëеãкая обëа÷ностü

+5 19

Pис. 15. Ошибка опpеделения углов кpена/тангажа пиpогоpизон-
том в диапазоне 0—30° Pис. 16. Магнитометpическая система
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Испоëüзование тpехосевоãо ìаãнитоìетpи÷еско-

ãо ìоäуëя позвоëяет избавитüся от оøибки, обу-

сëовëенной нето÷ностüþ изìеpения напpяженно-

сти ìаãнитноãо поëя путеì ноpìиpования показа-

ний äат÷иков:

= ;

= ;

= ,

ãäе , ,  — ноpìиpованные показания ìаãнит-

ноãо äат÷ика по канаëаì X, Y, Z.

В этоì сëу÷ае ãоpизонтаëüная и веpтикаëüная

пpоекöии ВНМПЗ опpеäеëяþтся ÷еpез зна÷ение

уãëа ìаãнитноãо накëонения (I ):

B = sinI; L = cosI.

Уãëы танãажа (θ) и кpена (γ) поäвижноãо объек-

та опpеäеëяþтся на основании сëеäуþщих зависи-

ìостей [2]:

θ = arcsin  + 

+ arcsin  – π;

γ =

Выpабатываеìый ìоäуëеì GPS путевой уãоë äëя

ìаëоpазìеpноãо БПЛА ввиäу ìаëых уãëов скоëüже-

ния ìожно пpинятü в ка÷естве уãëа куpса относи-

теëüно ãеоãpафи÷ескоãо севеpа. Пеpес÷ет из ãео-

ãpафи÷ескоãо куpса в ìаãнитный осуществëяется

на основании инфоpìаöии об уãëе ìаãнитноãо

скëонения (D).

Моäеëиpование pаботы ìикpосистеìы на боpту

БПЛА на øиpоте Туëüской обëасти с у÷етоì ти-

пи÷ных оøибок ìаãнитных äат÷иков коìпании

"Honeywell" HMC 1001, СНС, а также невязки вы-

соты объекта и оøибок экстpапоëяöии показаëо

то÷ностü опpеäеëения уãëов танãажа и кpена по-

pяäка 0,8°.

Оäниì из способов повыøения то÷ности опpе-

äеëяеìых паpаìетpов в усëовиях пpяìоëинейноãо

поëета БПЛА явëяется ее коìпëексиpование с äpу-

ãиìи исто÷никаìи инфоpìаöии, напpиìеp с пи-

pоãоpизонтоì.

Стpуктуpная схеìа интеãpиpованной ìикpосис-

теìы пpеäставëена на pис. 18.

На основании опpеäеëенных по пиpоãоpизонту

уãëов танãажа и кpена уãоë куpса объекта вы÷ис-

ëяется по сëеäуþщиì зависиìостяì:

ψ(γ) = arcsin ;

ψ(θ) = arccos .

Наëи÷ие нескоëüких изìеpений ìаãнитноãо куpса

(уãëы куpса, вы÷исëенные по показанияì пиpоãоpи-

Pис. 17. Системы кооpдинат:

OXYZ — пpибоpная систеìа кооpäинат, связанная с объектоì;
Oξ′η′ζ′ — ãоpизонтаëüная систеìа кооpäинат; Oξηζ — систеìа
кооpäинат, опpеäеëяеìая напpавëениеì на ìаãнитный севеp;
I — уãоë ìаãнитноãо накëонения; L, B — ãоpизонтаëüная и веp-
тикаëüная пpоекöии ВНМПЗ в систеìе кооpäинат Oξηζ; ψ —
уãоë ìаãнитноãо куpса; θ, γ — уãëы танãажа и кpена
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зонта и ìаãнитных äат÷иков, и уãоë куpса, опpеäеëяе-

ìый по показанияì ìоäуëя GPS) позвоëяет pеаëизо-

ватü фиëüтp Каëìана (ФК) äëя оöенки систеìати÷е-

ских оøибок ìаãнитных äат÷иков [4]. Такой способ

коìпëексиpования повыøает то÷ностü опpеäеëения

уãëов танãажа и кpена и устpаняет также оøибки, свя-

занные с наëи÷иеì ìаãнитных поìех и уãëа скоëüже-

ния объекта, возникаþщеãо пpи возäействии боково-

ãо ветpа.

Гpафики оøибок опpеäеëения уãëов танãажа и

кpена интеãpиpованной ìикpосистеìой пpи наëи-

÷ии уãëа скоëüжения объекта в 10° и возäействия

внеøнеãо пеpеìаãни÷иваþщеãо ìаãнитноãо поëя

с интенсивностüþ 0,2 Гс пpивеäены на pис. 19.

Пpиìенение интеãpиpованной ìикpосистеìы на

базе тpехосевоãо ìаãнитоìетpи÷ескоãо ìоäуëя, СНС

и пиpоãоpизонта позвоëяет опpеäеëятü уãëы танãажа

и кpена поäвижноãо объекта с то÷ностüþ не хуже

0,5° и ìожет пpиìенятüся как в ка÷естве саìостоя-

теëüной систеìы оpиентаöии поäвижных объектов,

так и в составе интеãpиpованной инеpöиаëüной на-

виãаöионной систеìы.

Заключение

В статüе pассìотpен pяä инфоpìаöионно-изìе-

pитеëüных ìикpосистеì äëя изìеpения паpаìетpов

назеìных и возäуøных поäвижных объектов, спо-

собных функöиониpоватü с заäанной то÷ностüþ

в жестких экспëутаöионных усëовиях. Наìе÷ены

пути совеpøенствования этих ìикpосистеì.
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Pис. 18. Стpуктуpная схема системы оpиентации подвижного объекта магнитометpического типа:

θ
п
, γ

п
 — уãëы танãажа и кpена, опpеäеëяеìые по пиpоìетpи÷ескиì äат÷икаì; λ, ϕ — ãеоãpафи÷еская äоëãота и øиpота; ψ(θ

п
), ψ(γ

п
)

— уãëы куpса, pасс÷итанные по показанияì ìаãнитных äат÷иков (МД) и уãëаì танãажа и кpена, опpеäеëяеìых по пиpоãоpизонту;

, ,  — оöененные фиëüтpоì Каëìана ноpìиpованные показания МД по соответствуþщеìу канаëуX
−

〈

Y
−

〈

Z
−

〈

Pис. 19. Гpафики ошибок опpеделения углов:

а — танãажа и б — кpена (1 — оøибка без ФК, 2 — оøибка с ФК)
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Введение

Пеpспективы совpеìенноãо пpи-
боpостpоения связаны с созäаниеì
пpибоpов, иìеþщих ìаëуþ ìассу,
ãабаpитные pазìеpы, энеpãопотpеб-
ëение и себестоиìостü пpи безусëов-
ноì выпоëнении öеëевой функöии с
заäанной то÷ностüþ.

Напpавëение МЭМС (ìикpоэëек-
тpоìехани÷еских систеì) явëяется оä-
ниì из наибоëее интенсивно pазви-
ваþщихся в пëане pазpаботки инеp-
öиаëüных ÷увствитеëüных эëеìентов,
таких как ìикpоìехани÷еские ãиpо-
скопы (ММГ) и аксеëеpоìетpы
(ММА).

По то÷ностныì хаpактеpистикаì
ММГ и ММА пока пpоиãpываþт
своиì ìакpоанаëоãаì и относятся к
катеãоpии ãpубых, оäнако уже сеãо-
äня поëу÷иëи øиpокое pаспpостpа-
нение (pис. 1) в сëеäуþщих обëастях:
� авиаöионная пpоìыøëенностü;
� автоìобиëüная пpоìыøëенностü;
� ìоpская навиãаöия;
� жеëезноäоpожный тpанспоpт;
� pобототехника;
� äиаãностика скважин.

По пpоãнозаì pынок всех инеpöиаëüных ìикpо-
ìехани÷еских ÷увствитеëüных эëеìентов (ММЧЭ)
к 2009 ã. выpастет äо 1350 ìëн äоëë., из котоpых сеã-
ìент pынка ММГ выpастет äо 718 ìëн äоëë. за с÷ет
pоста потpебностей автоìобиëüной пpоìыøëенно-
сти (пpоизвоäства сpеäств безопасности).

В пpоãнозе же состояния ãиpоскопии на 2020 ã.
(pис. 2) пpеäпоëаãается, ÷то ММГ буäет обеспе÷и-
ватü то÷ностü поpяäка 0,01 °/÷.

Тpебования к то÷ностяì инеpöиаëüных äат÷иков и

систеì на их основе пpи pеøении заäа÷ оpиентаöии и

навиãаöии с кажäыì äнеì ужесто÷аþтся. Это пpивоäит

к необходимости совеpшенствования методов и сpедств

испытаний таких систем в целях получения достовеpных

математических моделей их погpешностей.

На сеãоäняøний äенü испытания и каëибpовка
тpехосных инеpöиаëüных МЭМС (опpеäеëение
сäвиãа нуëя, ìасøтабноãо коэффиöиента и т. ä.) ìо-
ãут бытü выпоëнены с испоëüзованиеì позиöиони-
pования в поëе сиëы тяжести Зеìëи и pеаëизаöией
посëеäоватеëüных вpащений с заäанныìи уãëовыìи
скоpостяìи вокpуã всех осей тpехосноãо бëока инеp-
öиаëüных äат÷иков. Дëя этих öеëей испоëüзуþт оäно-
и äвухосные испытатеëüные стенäы.

В статüе иссëеäуþтся поãpеøности тpиаäы ММГ,
вхоäящей в состав ìоäуëя фиpìы Analog Devices,
а также на основе поëу÷енных pезуëüтатов анаëизи-
pуется äостовеpностü ìатеìати÷еских ìоäеëей по-
ãpеøностей соответствуþщих äат÷иков.

Пpоводится анализ погpешностей тpиады микpоме-
ханических гиpоскопов консольного типа пpоизводства
компании Analog Devices в целях уточнения пpинятых
математических моделей показаний датчиков данного
типа. Исследование пpоводилось на малогабаpитном
двухосном стенде, pазpаботанном кафедpой Лазеpных
измеpительных и навигационных систем СПбГЭТУ "ЛЭ-
ТИ" по заказу Центpа микpоэлектpоники и диагностики
(ЦМИД).

Ключевые слова: инеpциальная навигация, матема-
тическая модель погpешностей, микpомеханический ги-
pоскоп, малогабаpитный двухосный испытательный
стенд

Pис. 1. Области пpименения инеpциальных датчиков МЭМС

Pис. 2. Пpогноз состояния гиpоскопии на 2020 г.
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1. Объект исследования

Объектоì экспеpиìентаëüных иссëеäований быë
выбpан ìоäуëü на базе ÷увствитеëüных эëеìентов
пpоизвоäства коìпании Analog Devices (pис. 3), со-
äеpжащий в себе тpи äвухосных ММА (ADXL203)
и тpи ММГ (ADXRS401).

2. Описание двухосного испытательного стенда

В pаìках иссëеäования ММЧЭ и ìоäуëей на их
основе быëи выpаботаны тpебования к то÷ностныì
и экспëуатаöионныì хаpактеpистикаì сpеäства ис-
пытаний. Напpиìеp, äëя оöенки паpаìетpов ММА
поãpеøностü позиöиониpования не äоëжна пpевы-
øатü 15′′, а äëя оöенки ММГ нестабиëüностü скоpо-
сти вpащения стенäа в сpеäнеì за обоpот не äоëжна
пpевыøатü 0,01 %.

Такиì обpазоì, усиëияìи нау÷ноãо коëëектива
Кафеäpы ëазеpных изìеpитеëüных и навиãаöионных
систеì (ЛИНС) СПбГЭТУ "ЛЭТИ" быë созäан опыт-
ный обpазеö äвухосноãо испытатеëüноãо стенäа.

Функöионаëüная схеìа стенäа (pис. 4) ìожет
бытü пpеäставëена сëеäуþщиìи основныìи бëо-
каìи:

1) механический агpегат — äвухстепенной каpäа-
нов поäвес, на кажäой из осей котоpоãо установëены
äат÷ики уãëа (ДУ) ЛИP3170 пpоизвоäства ОАО
"СКБ ИС", Pоссия и äат÷ики ìоìента (ДМ) — äви-
ãатеëи фиpìы Siemens, Швеöия;

2) система упpавления, назна÷ениеì котоpой яв-
ëяется заäание уãëовоãо поëожения инеpöиаëüноãо
изìеpитеëüноãо ìоäуëя (ИИМ) относитеëüно ãео-
ãpафи÷еской систеìы кооpäинат (ГСК), а также ста-
биëизаöия уãëовых скоpостей вpащения вокpуã осей
ìехани÷ескоãо аãpеãата;

3) электpонный блок пpеäназна÷ен äëя сбоpа и

пpеäваpитеëüной обpаботки показаний ДУ, ãиpоско-

пов и аксеëеpоìетpов ИИМ, а также pезуëüтата еãо

pаботы в pеøении заäа÷ оpиентаöии и навиãаöии;

4) компьютеp, назна÷ениеì котоpоãо явëяется
хpанение и обpаботка изìеpитеëüной инфоpìаöии,
а также фоpìиpование коìанä в систеìу упpавëения.

Внеøний виä стенäа пpеäставëен
на pис. 5.

Ниже пpеäставëены, основные

техни÷еские хаpактеpистики стенäа:

Pис. 3. Модуль на базе ММЧЭ пpоизводства компании Analog
Devices

Диапазон уãëов pазвоpота по 
обеиì осяì, ° . . . . . . . . . . . . . . . Не оãpа-

ни÷ен

Поãpеøностü позиöиониpова-
ния по обеиì осяì. . . . . . . . . . . 15′′

Диапазон скоpостей вpащения 
по обеиì осяì . . . . . . . . . . . . . . До1500°/с

Откëонение от взаиìной оpтоãо-
наëüности осей вpащения. . . . . . Не боëее 

30′′

Нестабиëüностü скоpости вpаще-
ния пpи осpеäнении за оäин обо-
pот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,005 %

Диаìетp пëанøайбы  . . . . . . . . . 200 ìì

Масса. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 кã

Pис. 5. Двухосный испытательный стенд

Pис. 4. Функциональная схема двухосного испытательного стенда
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Леãко заìетитü, ÷то техни÷еские паpаìетpы pаз-
pаботанной установки не уступаþт соответствуþ-
щиì паpаìетpаì своих заpубежных анаëоãов.

Обоснование испоëüзования äвухосноãо испыта-
теëüноãо стенäа как сpеäства каëибpовки ММГ
и ММА показаëо, ÷то стенä поëностüþ уäовëетво-
pяет тpебованияì в pаìках испытания и каëибpовки
ìоäуëей на базе таких äат÷иков и пpи этоì иìеет
ëу÷øие по сpавнениþ со своиìи заpубежныìи ана-
ëоãаìи ìассоãабаpитные и эконоìи÷еские паpа-
ìетpы.

3. Математические модели погpешностей 
гиpоскопов

Испытания и каëибpовка ММГ и ММА и ìоäу-
ëей на их основе pеаëизуþтся с поìощüþ тpаäиöи-
онных ìетоäов и сpеäств по станäаpтаì IEEE. Пpи
этоì испоëüзуþтся сëеäуþщие ìатеìати÷еские ìо-
äеëи показаний ММГ:

= Ѕ

Ѕ + , (1)

ãäе  — показания ãиpоскопов (i = x, y, z); ωi —

истинное зна÷ение уãëовой скоpости (i = x, y, z);
ωi0 — нуëевой сиãнаë ãиpоскопов (i = х, y, z); Ki —

ìасøтабный коэффиöиент ãиpоскопов (i = x, y, z);
Kii — коэффиöиенты неëинейности (i = x, y, z); αх,

αу, βх, βz, γy, γz — уãëы неоpтоãонаëüностей изìеpи-

теëüных осей ãиpоскопов.

4. Изучение влияния линейного ускоpения 
на показания ММГ

Пpинцип действия одномассового ММГ консольного

типа. Pассìотpиì схеìу оäноìассовоãо ãиpоскопа
консоëüноãо типа, пpеäставëеннуþ на pис. 6.

В общеì сëу÷ае пpивоä pазвивает сиëу F0sinpt (F0,

p — соответственно аìпëитуäа и ÷астота ее ãенеpа-
öии), котоpая напpавëена поä некотоpыì ìаëыì уã-
ëоì ε (sinε ≈ ε, cosε ≈ 1, t — вpеìя) к оси Х и сооб-
щает инеpöионной ìассе (ИМ) коëебания
x = x0sinpt (x0 — аìпëитуäа коëебаний). Мãновенный

вектоp ëинейной скоpости ИМ в pежиìе äвижения
(PД) иìеет пpоекöии на оси X и Y:

vx = vcosε ≈ v; vy = –vsinε ≈ –vε.

Пpи появëении пеpеносной уãëовой скоpости Ωz,

ìãновенный вектоp котоpой напpавëен в поëожи-
теëüноì напpавëении оси Z, возникает ускоpение
Коpиоëиса вäоëü осей X и Y:

aKx = 2Ωzvε, aKy = 2Ωzv,

всëеäствие ÷еãо ИМ оказывается поä äействиеì сиë
инеpöии Коpиоëиса: maKx вäоëü оси X, и maKy вäоëü

оси Y.

С у÷етоì сиë инеpöии, äеìпфиpования и упpуãих
сиë, äействуþщих на ИМ, уpавнения ее äвижения в
пpостейøеì сëу÷ае иìеþт виä:

(2)

ãäе bx, by — коэффиöиенты äеìпфиpования ИМ

в напpавëении соответствуþщих осей; Gx, Gy — же-

сткости упpуãоãо поäвеса в напpавëении соответст-
вуþщих осей.

Дëя схеìы, пpивеäенной на pис. 6, с у÷етоì вëия-
ния ëинейных ускоpений, возникаþщих пpи äвиже-
нии объекта, систеìу уpавнений (2) ìожно пpеäста-
витü в сëеäуþщеì виäе:

ãäе ax и ay — пpоекöии ускоpений на соответствуþ-

щие оси ММГ.

ММГ, по своей сути, явëяется изìеpитеëеì ëи-
нейноãо ускоpения.

ωx
пр

ωy
пр

ωz
пр

Kx 0 0

0 Ky 0

0 0 Kz

1 αy– βz
ax 1 γz–

βx– γy 1

ωx

ωy

ωz

Kxx 0 0

0 Kyy 0

0 0 Kzz

ωx

ωy

ωz

+

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

ωx0

ωy0

ωz0

ωi
пр

Pис. 6. Пpинципиальная схема одномассового ММГ

m  + bx  + Gxx = F0 sinpt – 2mvΩz ε;

m  + by  + Gyy = –(F0sinpt)ε – 2mvΩz,

x·· x·

y·· y·

m  + bx  + Gxx = F0 sinpt – 2mvΩz ε – max;

m  + by  + Gy y = –(F0sinpt)ε – 2mvΩz – may,

x·· x·

y·· y·
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Быëо пpинято pеøение, испоëüзуя стенä в pежи-

ìе позиöиониpования, фоpìиpоватü äопоëнитеëü-

ные ëинейные ускоpения как пpоекöии ускоpения

свобоäно паäаþщеãо теëа:

,

ãäе gx, gy — пpоекöии ускоpения g свобоäно паäаþ-

щеãо теëа на оси ММГ.

Соãëасно паспоpтныì äанныì äëя ММГ

ADXRS401 вëияние ëинейноãо ускоpения на еãо по-

казания составëяет 0,2 °•с–1•g.

Влияние линейного ускоpения на оси пеpвичных и

втоpичных колебаний. Линейное ускоpение теоpети-

÷ески ìожет оказыватü вëияние как на осü пеpви÷-

ных, так и на осü втоpи÷ных коëебаний. Дëя выяв-

ëения этоãо вëияния на показания ММГ быëо pе-

øено пpовести экспеpиìент, в хоäе котоpоãо äëя ка-

жäоãо ãиpоскопа выполнялись вpащения отдельно

вокpуг оси его пеpвичных и втоpичных колебаний, ëе-

жащих в пëоскости, пеpпенäикуëяpной изìеpитеëü-

ной оси. Это позвоëиëо выявитü зависиìостü пока-

заний ММГ от пpоекöии ëинейноãо ускоpения на

эти оси.

Вäоëü оси пеpви÷ных коëебаний ИМ совеpøает

коëебания с боëüøой ÷астотой. Тоãäа ìãновенный

вектоp ускоpения ИМ буäет пpопоpöионаëен пpоиз-

веäениþ аìпëитуäы коëебаний на кваäpат кpуãовой

÷астоты коëебаний. Соãëасно pис. 6 иìееì

x = x0sinpt; = –x0p
2sinpt.

Возникаþщее пpи появëении пеpеносной уãëо-

вой скоpости ускоpение Коpиоëиса, äействуþщее

вäоëü оси втоpи÷ных коëебаний, pавно

= 2Ωz = 2Ωzx0pcospt.

Найäеì отноøение ìãновенноãо вектоpа ускоpе-

ния  к ускоpениþ Коpиоëиса:

= = tgpt.

Такиì обpазоì, за с÷ет тоãо, ÷то ИМ совеpøает
коëебания с боëüøой ÷астотой, ëинейное ускоpение
вäоëü оси пеpви÷ных коëебаний на показания ММГ
äоëжно äействоватü сëабо, вäоëü оси втоpичных ко-

лебаний, наобоpот сиëüно, так как она явëяется осью
чувствительности ãиpоскопа, хаpактеpистики кото-
pоãо в этоì сëу÷ае буäут опpеäеëятüся äинаìи÷ески-
ìи свойстваìи упpуãоãо поäвеса вäоëü оси втоpи÷-
ных коëебаний. Pезуëüтаты экспеpиìента пpивеäе-
ны на pис. 7.

Можно виäетü, ÷то в пеpвоì сëу÷ае ускоpение
свобоäно паäаþщеãо теëа не оказывает пpакти÷ески

никакоãо вëияния на показания и = const, а во

втоpоì сëу÷ае пpосëеживается ãаpìони÷еская зави-

сиìостü, т. е.  ∼ cosα.

Анаëоãи÷ное иссëеäование быëо пpовеäено äëя
всех ММГ, вхоäящих в состав ìоäуëя. Из анаëиза
показаний ãиpоскопов пpи их вpащении в поëе сиëы
тяжести вокpуã осей пеpви÷ных и втоpи÷ных коëе-
баний можно сделать заключение о pасположении

осей пеpвичных и втоpичных колебаний для всех ММГ,
вхоäящих в состав ìоäуëя.

Pаспоëожение осей показано на pис. 8: тоëстой
теìной стpеëкой обозна÷ены изìеpитеëüные оси,
тонкой теìной — оси пеpви÷ных коëебаний, тоë-
стой светëой — оси втоpи÷ных коëебаний.

Такиì обpазоì, äëя x-ãиpоскопа — осü втоpи÷-
ных коëебаний напpавëена вäоëü оси z, äëя y-ãиpо-
скопа — вäоëü оси z, äëя z-ãиpоскопа — вäоëü оси х

(xyz — связанная с ìоäуëеì СК).

Исследование влияния линейного ускоpения на пока-

зания ММГ. Показания ММГ ëинейно зависят от пpо-

ax = gx

ay = gy

Pис. 7. Показания гиpоскопа пpи вpащении:

а — вокpуã оси втоpи÷ных коëебаний; б — вокpуã оси пеpви÷ных коëебаний

x··

aK
y

x·

x··

x··

aK
y

------
x0p

2
ptsin–

2Ωzx0p ptcos
-------------------------

p

2Ωz

-------–

ωy
пр

ωy
пр
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екöии ускоpения свобоäно паäаþщеãо теëа на осü еãо

втоpи÷ных коëебаний. Необходимо оценить вклад g в по-

казания ММГ. Дëя этоãо быëо пpовеäено позиöиониpо-

вание ММГ вокpуã осей их пеpви÷ных коëебаний.

По pезуëüтатаì этих опытов быëи постpоены за-
висиìости показаний ММГ от пpоекöии ускоpения
свобоäно паäаþщеãо теëа на осü их втоpи÷ных ко-
ëебаний (pис. 9).

Из pис. 9 виäно, ÷то зависиìостü показаний ãи-
pоскопа от пpоекöии ëинейноãо ускоpения на осü
еãо втоpи÷ных коëебаний явëяется ëинейной, т. е.
иìеет ìесто уpавнение

ω(g) = K ,

ãäе K — коэффиöиент ëинейноãо ускоpения;  —

пpоекöия ëинейноãо ускоpения на осü втоpичных

коëебаний ММГ (i — изìеpитеëüная осü ММГ, j —
осü втоpи÷ных коëебаний i-ãо ММГ).

Пpи этоì вëияние g на показания äëя pазных ãи-
pоскопов оказаëосü pазныì. Дëя pассìатpиваеìоãо

сëу÷ая этот вкëаä составëяет 0,16...0,25 °•с–1•g.
В зависиìости от pежиìов äвижения объекта, на ко-

тоpоì буäет экспëуатиpоватüся ìоäуëü, соäеpжащий
в себе тpиаäу ММГ, öеëесообpазно отpажатü вëия-
ние ëинейноãо ускоpения на показания ММГ в ìа-
теìати÷еской ìоäеëи еãо поãpеøностей (1).

Коэффиöиент K ìожно опpеäеëитü как танãенс
уãëа накëона пpяìой (pис. 9). Зная pаспоëожение
осей втоpи÷ных коëебаний (сì. pис. 8) и уãëовой ко-
эффиöиент äëя всех ãиpоскопов öеëесообpазно вве-
сти äопоëнитеëüное сëаãаеìое в ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü (1):

,

ãäе K, L, М — уãëовые коэффиöиенты äëя x-, y- и z-

ãиpоскопов соответственно [еä. съеìа•ì–1•с2];

, ,  — пpоекöии ускоpения свобоäно

паäаþщеãо теëа на оси втоpи÷ных коëебаний соот-

ветствуþщих ãиpоскопов [ì•с–2].
Тоãäа, с у÷етоì вëияния ëинейноãо ускоpения,

ìатеìати÷еская ìоäеëü (1) пpиìет виä:

= Ѕ

Ѕ +

+ + .

Pис. 8. Pасположение чувствительных осей и осей пеpвичных
и втоpичных колебаний ММГ относительно пpибоpной системы
кооpдинат

Pис. 9. Показания тpиады ММГ в зависимости от действующего линейного ускоpения на втоpичные оси датчиков (кpивые — экспе-
pиментально полученные данные, пpямые — аппpоксимиpующие линии)
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Есëи ìоäуëü установëен на поäвижноì объекте,
зна÷ение абсоëþтноãо ускоpения ìожет бытü поëу-
÷ено по показанияì аксеëеpоìетpов, вхоäящих
в состав ìоäуëя. У÷итывая, ÷то поãpеøностü опpе-
äеëения ускоpения составëяет 0,001g (исхоäя из
техни÷еских хаpактеpистик стенäа), поãpеøностü
опpеäеëения вкëаäа ëинейноãо ускоpения в пока-
зания ММГ составит 0,0002 °/с. Такиì обpазоì, по-
казания ММГ ìоãут бытü скоppектиpованы äанны-
ìи с ММА.

Исследование зависимости углов неоpтогонально-

стей от ваpиаций угловой скоpости. Матеìати÷еская
ìоäеëü поãpеøностей тpиаäы ãиpоскопов (1) вкëþ-
÷ает в себя ìатpиöу, соäеpжащуþ уãëы неоpтоãо-
наëüности:

.

Изìеpитеëüные оси кажäоãо ММГ (xãyãzã), вхо-

äящеãо в состав бëока, pазвеpнуты относитеëüно
осей ìоäуëя (xyz) на äва ìаëых уãëа, как показано на
pис. 10.

Матpиöа неоpтоãонаëüности, по сути, явëяется
ìатpиöей пеpехоäа от систеìы кооpäинат, обpазо-
ванной изìеpитеëüныìи осяìи ÷увствитеëüных эëе-
ìентов xãyãzã, к пpибоpной систеìе кооpäинат xyz.

Быëо сäеëано пpеäпоëожение, ÷то в сиëу конст-
pуктивных особенностей постpоения ММГ (сì. pис. 6)
поëожение ÷увствитеëüной оси äат÷ика ìожет изìе-
нятüся, сëеäоватеëüно, сëеäует пpовести äопоëни-
теëüные иссëеäования с öеëüþ выявëения возìож-
ной зависиìости уãëов неоpтоãонаëüности от теку-
щеãо зна÷ения (и знака) уãëовой скоpости. Дëя этоãо

быëи выпоëнены сеpии вpащений (от –75 äо 75°•с–1

с øаãоì в 5 °•с–1) вокpуã кажäой оси ÷увствитеëü-
ности тpех ММГ.

Ниже пpивеäен ãpафик зависиìости вкëаäа за
с÷ет неоpтоãонаëüности (в еä. съеìа) от äействуþ-
щей уãëовой скоpости äëя оäноãо из ММГ (pис. 11).

Все øестü ãpафиков, отобpажаþщих вкëаäы в по-
казания соответствуþщих ММГ за с÷ет уãëов неоp-
тоãонаëüности, иìеþт оäнозна÷ный хаpактеp и зäесü
не пpивоäятся.

Как виäно, вкëаä пpеäставëяет собой ëиниþ
(кpивая на pис. 11), котоpуþ ìожно аппpоксиìиpо-
ватü функöией виäа (пpяìая на pис. 11):

γzωz = P + Qωz,

ãäе P — зна÷ение функöии в то÷ке 0 °•c–1 [еä. съе-
ìа]; Q — уãëовой коэффиöиент функöии

.

Зависиìостü уãëа γz от уãëовой скоpости ωz пpи-

веäена на pис. 12.

По ãpафику виäно (утоëщенная стpеëка), что

угол, хаpактеpизующий неоpтогональность, изменя-

ется в зависимости от знака задаваемой стендом уг-

ловой скоpости:

γz = sign(ωz) + .

Такиì обpазоì, ëинеаpизовав экспеpиìентаëüно
поëу÷енные зависиìости вкëаäов неоpтоãонаëüно-
стей в показания ММГ в зависиìости от уãëовой
скоpости, ìожно оöенитü коэффиöиенты P и Q

äëя кажäоãо  сëу÷ая. Пpи÷еì этот вкëаä ìожно

1 αy– βz
αx 1 γz–

βx– γy 1

Pис. 10. Углы неоpтогональностей

Pис. 11. Зависимость вклада за счет неоpтогональности в пока-
зания ММГ от действующей угловой скоpости

еä. съеìа

°•с
1–

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

Pγ
z

Qγ
z
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поëу÷итü независимо от масштабного коэффициента

гиpоскопа.

Тоãäа ìатеìати÷еская ìоäеëü (1) пpиìет сëеäуþ-

щий виä:

= Ѕ

Ѕ + + ,

ãäе αx = sign(ωx) + ; αy = sign(ωy) + ;

βx = sign(ωx) + ; βz = sign(ωz) + ; γy =

= sign(ωy) + ; γz = sign(ωz) + .

Заключение

В статüе pассìотpены техни÷еские хаpактеpисти-

ки pазpаботанноãо нау÷ныì коëëективоì кафеäpы

ЛИНС стенäа. Обоснование испоëüзования äвухос-

ноãо испытатеëüноãо стенäа как сpеäства каëибpов-

ки ММЧЭ показаëо, ÷то стенä поëностüþ уäовëе-

твоpяет тpебованияì в pаìках испытания и каëиб-

pовки ìоäуëей на базе ММЧЭ и пpи этоì иìеет ëу÷-

øие по сpавнениþ со своиìи заpубежныìи

анаëоãаìи ìассоãабаpитные и эконоìи÷еские паpа-

ìетpы.

В ка÷естве объекта испытаний быë выбpан тpех-

осный ìоäуëü на базе ММЧЭ фиpìы Analog Devices.

Иссëеäовано вëияние ëинейноãо ускоpения на
показания ММГ. Быë pазpаботан аëãоpитì иссëеäо-
ваний, позвоëяþщий:
� опpеäеëитü взаиìоpаспоëожение осей пеpви÷ных

и втоpи÷ных коëебаний внутpи ММГ, а также äо-
казатü, ÷то ëинейное ускоpение вëияет на пока-
зания äат÷ика (косвенно) ëиøü ÷еpез осü втоpи÷-
ных коëебаний;

� оöенитü вкëаä и хаpактеp вëияния ускоpения сво-
боäно паäаþщеãо теëа (ëинейноãо ускоpения) на
показания ММГ.
Pезуëüтаты экспеpиìента позвоëиëи уто÷нитü

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü поãpеøностей äëя ММГ,
а иìенно, отpазитü вëияние ëинейноãо ускоpения
на показания äат÷ика. Кpоìе тоãо, иссëеäования,
связанные с взаиìоpаспоëожениеì осей пеpви÷ных
и втоpи÷ных коëебаний внутpи ММГ, позвоëяþт
выpаботатü техни÷еские pекоìенäаöии по установке
ìоäуëя на объекте, на котоpоì пëаниpуется еãо по-
сëеäуþщая экспëуатаöия.

Пpовеäено иссëеäование зависиìости уãëов не-
оpтоãонаëüности от ваpиаöий уãëовой скоpости. Оно
показаëо, ÷то уãëы неоpтоãонаëüности не естü по-
стоянные веëи÷ины (как пpеäпоëаãается в тpаäиöи-
онной ìатеìати÷еской ìоäеëи поãpеøностей). В pе-
зуëüтате ìатеìати÷еская ìоäеëü поãpеøности ãиpо-
скопа быëа уто÷нена: уãëы неоpтоãонаëüности вво-
äятся как функöионаëы уãëовой скоpости. Быëа
найäена зависиìостü вкëаäа неоpтоãонаëüности
в показания ММГ от уãëовой скоpости и коэффиöи-
енты äëя уто÷ненной ÷асти ìатеìати÷еской ìоäеëи.

Пpи этоì вкëаä в показания ММГ за с÷ет неоp-
тоãонаëüности изìеpитеëüных осей и за с÷ет äейст-
вия ëинейных ускоpений ìожно оöениватü и у÷иты-
ватü, не пpивязываясü к ìасøтабноìу коэффиöиенту
ãиpоскопа. Это повыøает то÷ностü опpеäеëения ко-
эффиöиентов ìоäеëи и снижает поãpеøностü изìе-
pения уãëовой скоpости в öеëоì.
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Введение

Пüезоpезистивные аксеëеpоìетpы (ПА) — ìикpо-

эëектpонные аксеëеpоìетpы с интеãpаëüныì упpу-

ãиì ÷увствитеëüныì эëеìентоì (ЧЭ) и сфоpìиpо-

ванной в неì тензоpезистивной схеìой. В "ãибpиä-

ноì испоëнении" ПА испоëüзуþт навесной ãpуз,

в интеãpаëüноì — выпоëняþтся в виäе МЭМС-

стpуктуp. ПА свобоäны от неäостатков еìкостных

аксеëеpоìетpов [1, 2], обëаäая высокой pазpеøаþ-

щей способностüþ и ëинейностüþ во всеì изìе-

pяеìоì äиапазоне ускоpений.

Особенностüþ ПА явëяþтся зна÷итеëüные (по-

pяäка 2•10–4) pабо÷ие äефоpìаöии ЧЭ, необхоäи-

ìые äëя поëу÷ения тpебуеìоãо сиãнаëа. Поскоëüку

пpи изìеpениях относитеëüно ìаëых низко÷астот-

ных ускоpений äействуþщие на ПА уäаpные и вы-

соко÷астотные ускоpения ìоãут ìноãокpатно их

пpевыøатü, успеøная pеаëизаöия ПА тpебует

обеспе÷ения высокой собственной ÷астоты (пpи

заäанной ÷увствитеëüности), высокой вибpо-

и уäаpопpо÷ности ПА, эффективноãо äеìпфиpо-

вания упpуãой систеìы.

ПА скpоìно пpеäставëены в аппаpатуpе общеãо

и спеöиаëüноãо назна÷ения. Достато÷но ìноãо-

÷исëенные пубëикаöии [3—7] pассìатpиваþт от-

äеëüные вопpосы (в основноì pас÷ета и ìоäеëи-

pования ЧЭ ПА) пpоектиpования ПА. В связи с этиì

пpеäставëенные ниже pезуëüтаты интеpесны с то÷ки

зpения как коìпëексности pеøения указанных за-

äа÷, так и возìожноãо завеpøения описываеìых

pазpаботок (в "ãибpиäноì" иëи поëностüþ инте-

ãpаëüноì испоëнении в виäе МЭМС-стpуктуp).

Быëи pазpаботаны, изãотовëены и испытаны

экспеpиìентаëüные обpазöы ПА тpех типов:

� ПФ-1 — оäнокоìпонентный с навесныì ãpузоì;

� ПФ-2 — тpехкоìпонентный, ÷етыpехканаëüный

(тpи коìпоненты ускоpения и канаë изìеpения

теìпеpатуpы) с оäниì (тpехкоìпонентныì, ÷еты-

pехканаëüныì) ЧЭ и с навесныì ãpузоì;

� ПФ-3 — оäнокоìпонентный в виäе МЭМС-

стpуктуpы с интеãpаëüныì ãpузоì.

Технология изготовления 

чувствительных элементов и датчиков

Дëя фоpìиpования изìеpитеëüной схеìы ЧЭ

испоëüзоваëисü пëастины Si (100) и станäаpтные

опеpаöии КМОП-техноëоãии. Тензоpезистоpы и

теpìоpезистоpы с уäеëüныì сопpотивëениеì

ρ ≈ 5•102 Оì•сì, повеpхностныì сопpотивëениеì

200 Оì/�, теìпеpатуpныì коэффиöиентоì сопpо-

тивëения ТКС окоëо 0,6 %/°C, теìпеpатуpныì ко-

эффиöиентоì тензо÷увствитеëüности ТКЧ окоëо

–0,25 %/°C и äопоëнитеëüные теpìоpезистоpы

с ТКС окоëо 0,15 %/°C, ρ ≈ 5•10–3 Оì•сì

и Rs ≈ 20 Оì/� фоpìиpоваëисü äиффузией боpа,

коììутаöионные äоpожки — напыëениеì Al.

Дëя фоpìиpования пpофиëя испоëüзоваëосü

ãëубинное анизотpопное тpавëение кpеìния с по-

сëеäуþщиì изотpопныì äотpавëиваниеì на 10—

30 ìкì äëя ëиквиäаöии конöентpатоpов напpяже-

ния. То÷ностü äвустоpоннеãо совìещения эëеìен-

тов схеìы и пpофиëиpованных у÷астков ЧЭ со-

ставëяëа окоëо 5 ìкì. Техноëоãия обеспе÷иваëа

ìиниìаëüнуþ тоëщину h пpофиëиpованных об-

ëастей äо ≈ 20 ìкì, ÷то обусëовиëо испоëüзование

навесных ãpузов в äвух из тpех pеøений ПА (в них

äëя интеãpаëüной pеаëизаöии пpи h ≈ 20 ìкì тpе-

боваëисü непpиеìëеìо боëüøие pазìеpы ЧЭ).

Пpи сбоpке ПА (в тоì ÷исëе пpи кpепëении ЧЭ

к коpпусу и ãpузу) испоëüзоваëисü эпоксиäные

кëеи хоëоäноãо отвеpжäения.

Описание пьезоpезистивных акселеpометpов

В pассìатpиваеìых ПА испоëüзоваëи äеìпфеp

Капиöы — pаспоëоженные с возäуøныì ìикpоза-

зоpоì пëоскопаpаëëеëüные пëастины, оäна из ко-

Описаны констpуктивно-технологические pешения
тpех видов пьезоpезистивных акселеpометpов с воздуш-
ным демпфиpованием: однокомпонентного и тpехкомпо-
нентного акселеpометpов с навесным гpузом и инте-
гpального однокомпонентного акселеpометpа (МЭМС-
акселеpометpа). Пpедставлены pезультаты испытаний.
Подтвеpждены высокие динамические и пpочностные
хаpактеpистики акселеpометpов. Показана целесооб-
pазность pеализации тpехкомпонентного акселеpометpа
в виде интегpальной МЭМС-стpуктуpы.

Ключевые слова: пьезоpезистивный акселеpометp,
чувствительный элемент, МЭМС (микpоэлектpомеха-
нические системы), тpехкомпонентный акселеpометp,
воздушное демпфиpование, вибpопpочность, удаpопpоч-
ность
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тоpых (поäвижная) — ÷астü ãpуза. Пpи возäействии

вибpаöионных и уäаpных пеpеãpузок непоäвижная

пëастина äеìпфеpа сëужит оãpани÷итеëеì пеpеìе-

щения ãpуза.

Выхоäной сиãнаë pассìатpиваеìых ПА составëя-

ет 100 ìВ пpи питании постоянныì напpяжениеì

10 В. Теpìокоìпенсаöия ÷увствитеëüности осуще-

ствëяëасü поäкëþ÷ениеì в öепü питания посëеäо-

ватеëüно с тензосхеìой äвух внеøних pезистоpов

с суììаpныì сопpотивëениеì, бëизкиì к вхоäно-

ìу сопpотивëениþ ìоста.

ПА ПФ-1 (ìасса 10 ã, äиаìетp 18 ìì, высота

12 ìì) пpеäназна÷ены äëя изìеpения ускоpений

в äиапазонах 0...10—0...300 g. Чувствитеëüный

эëеìент [7] ПА ПФ-1 [8] (pис. 1) пpеäставëяет со-

бой кваäpатнуþ пëастину 8 Ѕ 8 ìì с жесткиìи

пеpифеpией 1 и öентpоì 2 и пpофиëиpованной

обëастüþ 4, на котоpой вбëизи жесткоãо öентpа

и пеpифеpии сфоpìиpованы тензоpезистоpы 5

(pис. 1, а), ЧЭ закpепëен своей пеpифеpийной ÷а-

стüþ на П-обpазной пеpеìы÷ке 6 (pис. 1, б) с от-

веpстиеì в öентpе. К öентpаëüной ÷асти ЧЭ ÷еpез

отвеpстие 7 в пеpеìы÷ке пpикpепëен ãpуз 8 с пëо-

ской нижней ÷астüþ, pаспоëоженной с ìикpозазо-

pоì относитеëüно пëоскоãо основания коpпуса

(äеìпфеp Капиöы). Веpхняя ÷астü ãpуза также pас-

поëожена с ìикpозазоpоì относитеëüно низа пе-

pеìы÷ки, ÷то обеспе÷ивает оãpани÷ение пеpеìе-

щений ãpуза (без эффекта äеìпфиpования) пpи еãо

пеpеìещении в пpотивопоëожнуþ стоpону. Гpуз

иìеет сиììетpи÷ные веpтикаëüные выступы 9

на пеpифеpии по обе стоpоны от пеpеìы÷ки, уpав-

новеøиваþщие еãо нижнþþ ÷астü и обеспе÷иваþ-

щие pаспоëожение öентpа инеpöии ãpуза в пëос-

кости ЧЭ. Констpукöия ЧЭ ПФ-1 обеспе÷ивает

в 3—5 pаз боëüøуþ собственнуþ ÷астоту (пpи pав-

ной ÷увствитеëüности) по сpавнениþ с ПА на ос-

нове консоëüноãо ЧЭ с той же тоëщиной пpофи-

ëиpованных обëастей.

Баëансиpовка и теpìокоìпенсаöия на÷аëüноãо

сиãнаëа ПФ-1 осуществëяëасü с испоëüзованиеì

интеãpаëüной pезистивной схеìы, сфоpìиpован-

ной на ЧЭ.

ПА ПФ-2 (ìасса 10 ã, äиаìетp 18 ìì, высота

12 ìì) пpеäназна÷ены äëя изìеpения тpех коìпо-

нент ускоpений в äиапазонах 0...10—0...300 g. KTP

тpехкоìпонентноãо ПА ПФ-2 патентуется, поэто-

ìу еãо описание не пpивоäится. Баëансиpовка

и теpìокоìпенсаöия на÷аëüноãо сиãнаëа тpех из-

ìеpитеëüных канаëов (ах, ау, az) осуществëяëасü

внеøниìи постоянныìи pезистоpаìи с испоëüзо-

ваниеì выхоäов ÷етвеpтоãо (теìпеpатуpноãо) ка-

наëа.

ПА ПФ-3 (ìасса 5 ã, äиаìетp 15 ìì, высота

8 ìì) пpеäназна÷ены äëя изìеpений ускоpений в

äиапазонах 0...50—0...1000 g. Изìеpитеëüный ìо-

äуëü ПА ПФ-3 (pис. 2) pазìеpаìи 8 Ѕ 8 Ѕ 1,2 ìì

пpеäставëяет собой сэнäви÷ из тpех пëастин: ЧЭ

(сpеäняя пëастина 1) и веpхней и нижней пëастин

2 и 3, обеспе÷иваþщих коpпусиpование ЧЭ 1 и

сиììетpи÷ное äвустоpоннее äеìпфиpование упpу-

ãой систеìы. Дëя этоãо в пëастинах 2 и 3 сфоpìи-

pованы (анизотpопныì тpавëениеì) уãëубëения 4.

Центpаëüная ÷астü ЧЭ (pис. 2, б) — собственно ЧЭ —

отäеëена от пеpифеpийной ÷асти сквозныìи пpо-

pезяìи 5 и поäвеøена к ней на ãибких пpофиëи-

pованных пеpеìы÷ках 6. На öентpаëüной пpофи-

ëиpованной пеpеìы÷ке 7 pаспоëожена тензосхеìа

(не показана). Такая констpукöия по сpавнениþ

с консоëüныì ЧЭ (тех же pазìеpов и той же тоë-

щины пpофиëиpованных обëастей) обеспе÷ивает

пpи бëизкой ÷увствитеëüности (÷то pеаëизуется

в сëу÷ае ìаëой изãибной жесткости пеpифеpийных

пеpеìы÷ек 6 по сpавнениþ с изãибной жесткостüþ

пеpеìы÷ки 7 ) в 1,4 pаза боëüøуþ собственнуþ
Pис. 1. Чувствительный элемент ПА ПФ-1:

а — виä свеpху; б — виä сбоку
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÷астоту ПА, бëизкуþ к нуëþ попеpе÷нуþ ÷увстви-

теëüностü, высокуþ боковуþ пpо÷ностü.

Баëансиpовка и теpìокоìпенсаöия на÷аëüноãо

сиãнаëа и настpойка ÷увствитеëüности ПФ-3 осу-

ществëяëисü с испоëüзованиеì интеãpаëüных pе-

зистивных схеì, сфоpìиpованных на веpхней

кpыøке 3 изìеpитеëüноãо ìоäуëя.

Pасчетные хаpактеpистики ПА

Настpойка ПА

В пpоöессе сбоpки и испытаний ПА быëи:

� отpаботана техноëоãия выставëения тpебуеìоãо

ìикpозазоpа ìежäу пëастинаìи-äеìпфеpаìи и

то÷е÷ныìи оãpани÷итеëяìи в ПФ-1 и ПФ-2;

� опpеäеëены и pеаëизованы тpебуеìые äëя эф-

фективноãо äеìпфиpования ПФ-3 ãëубины

тpавëения пëастин-кpыøек (äеìпфеpов);

� отpаботаны техноëоãия настpойки и коìпенса-

öии паpаìетpов äëя всех тpех типов ПА;

� отpаботана техноëоãия настpойки ÷увствитеëü-

ности ПФ-3.

Pезультаты испытаний

Поëу÷енные äинаìи÷еские хаpактеpистики не-

котоpых испытанных ПА пpеäставëены в табëиöе.

Дëя кажäоãо тpехкоìпонентноãо ПА ПФ-2 пpиво-

äятся хаpактеpистики сна÷аëа äëя оси z (веpти-

каëüной — пеpпенäикуëяpной посаäо÷ной повеpх-

ности ПА), затеì äëя осей х и у (ëежащих в пëос-

кости посаäо÷ной повеpхности ПА).

Все пpеäставëенные ПА выäеpжаëи возäействие

ускоpений 100 g на ÷астоте 100 Гö (на pезонансноì

стенäе) и уäаpных ускоpений в 700 g. Уpовенü оã-

pани÷ения в ПА опpеäеëяëся по на÷аëу оãpани÷е-

ния и искажения фоpìы сиãнаëа на вибpаöионноì

стенäе (в сëу÷ае ПА с боëüøиì а0 — на уäаpноì

стенäе).

Неëинейностü ПА, опpеäеëенная на вибpостен-

äе, не пpевыøаëа 1 % и быëа пpакти÷ески öеëикоì

обусëовëена поãpеøностüþ ãpаäуиpовки. Неëи-

нейностü, опpеäеëенная пpи стати÷ескоì наãpуже-

нии ЧЭ, испоëüзуеìых в ПФ-1 и ПФ-2, сиëой, не

пpевыøаëа äëя всех ЧЭ 0,2 % в äиапазоне выхоä-

ных сиãнаëов äо 500 ìВ (5а0).

Дëя оöенки возìожностей испоëüзуеìоãо воз-

äуøноãо äеìпфиpования ПА ПФ-1 № 2 быë пеpе-

äеìпфиpован пpи изãотовëении. Еãо äобpотностü

оöениваëасü по относитеëüной веëи÷ине сиãнаëа

на pас÷етной pезонансной ÷астоте и на ÷астоте,

пpи котоpой äостиãаëся сäвиã фазы сиãнаëа на π/2

относитеëüно фазы äействуþщеãо ускоpения (÷ас-

тоты pазëи÷аëисü ìенее ÷еì на 5 %). Пpи собст-

венной ÷астоте 3 кГö и ÷увствитеëüности 0,8 ìВ/g

ПА ПФ-1ПА ПФ-2ПА ПФ-3

Чувствитеëüностü k, 
ìВ/g . . . . . . . . . . . . . . . . 10...0,3 10...0,3 2... 0,1

Диапазон изìеpяеìых
ускоpений а0 
(a0 = 100 ìB/k), g . . . . . . 10...300 10...300 50... 1000

Собственная ÷астота ν0, 
кГö . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...5 1...5 3,5... 10

Добpотностü Q  . . . . . . . 0,7...5 0,7...5 0,7... 5

Уpовенü оãpани÷ения 
сиãнаëа Uоãp, ìВ . . . . . . . 700...1200 700... 1200 500... 800

Pис. 2. Измеpительный модуль ПА ПФ-3 в pазpезе:

а — виä сбоpку; б — виä свеpху (тензосистеìа не показана)

Чисëо изìеpяеìых 
коìпонент ускоpения 
(канаëов)  . . . . . . . . . . . . 1 (1) 3 (4) 1 (1)

Чисëо вывоäов
(не с÷итая экpана)  . . . . . 4 10 4

Тоëщина h пpофиëиpо-
ванной ÷асти ЧЭ, ìкì . . 50...100 50...100 20...50
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äобpотностü Q аксеëеpоìетpа составиëа окоëо 0,11

пpи уpовне оãpани÷ения окоëо 300 ìВ.

Дëя оöенки теìпеpатуpной зависиìости сте-

пени äеìпфиpования быëи пpовеäены изìеpе-

ния АЧХ ПА ПФ-1 № 13 пpи тpех теìпеpатуpах:

Т = –20 °C, Т = 20°C, Т = +80 °C. Поäтвеpжäена

сëабая теìпеpатуpная зависиìостü степени äеìп-

фиpования: изìенение äобpотности не пpевыøаëо

10 % от ее зна÷ения пpи Т = 20 °С, собственной

÷астоты — 5 %.

Посëе коìпенсаöии и настpойки теìпеpатуpный

ухоä ÷увствитеëüности ПА не пpевыøаë ±2... ±5 %,

а на÷аëüный сиãнаë и еãо теìпеpатуpный äpейф —

5 ìВ в äиапазоне теìпеpатуp –60...+80 °С.

Обсуждение pезультатов, выводы

В изãотовëенных и испытанных ПА pеаëизова-

ны эффективное возäуøное äеìпфиpование и не-

обхоäиìые вибpо- и уäаpопpо÷ностü пpи высоких

ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистиках. Автоpы ãотовы

к сотpуäни÷еству с заинтеpесованныìи оpãаниза-

öияìи в завеpøении пpеäставëенных pазpаботок

как в существуþщеì виäе, так и в виäе интеãpаëü-

ных МЭМС-аксеëеpоìетpов. Pас÷еты показываþт,

÷то пpи тоëщине пpофиëиpованных обëастей ЧЭ

в 5 ìкì pазìеpы ЧЭ и изìеpитеëüных ìоäуëей ин-

теãpаëüноãо тpехкоìпонентноãо аксеëеpоìетpа

(интеãpаëüноãо анаëоãа ПФ-2) и ПА ПФ-3 не пpе-

высят 4 ìì пpи pеаëизаöии изìеpяеìых äиапазо-

нов ускоpения от 10 g и выøе. Испоëüзование со-

вpеìенных техноëоãий соеäинения пëастин изìе-

pитеëüных ìоäуëей äоëжно äопоëнитеëüно суще-

ственно повыситü вpеìеннуþ и теìпеpатуpнуþ

стабиëüностü хаpактеpистик ПА по сpавнениþ

с пpиìеняеìыì кëеевыì соеäинениеì.
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Результаты испытаний ПА (kпоп — поперечная чувствительность; nраб — рабочий диапазон частот при неравномерности АЧХ не более 6 %)

Тип и ноìер ПА k, ìВ/g (a0, g) h, MKM m, ã ν0, кГö Q νраб, Гö Uоãр, ìВ kпоп, %

ПФ-1 №3 12 (8,5) 50 2,0 0,8 2,4 0...170 800 2,5

ПФ-1 №7 2,6 (39) 75 1,0 1,8 0,5 0...200 500 2,3

ПФ-1 №11 0,9 (110) 75 0,3 3,1 1,5 0...600 700 1,8

ПФ-2 №5 6 (17) 
4,7 (21) 
4,5 (22)

75 2,0 1,1 
0,8 
0,8

1,8 
2,5 
2,1

0...220 
0...160 
0...160

800 
600 
500

2,5 
3,5 
3,8

ПФ-2 №13 2,3 (40) 
1,7 (60) 
1,5 (60)

75 0,9 1,7 
1,3 
1,3

3,5 
4,5 
4,5

0...340 
0...260 
0...260

900 
700 
600

2,4 
4,2 
1,8

ПФ-3 №8 1,5 (70) 20 — 3,2 3,5 0...650 500 1,7

ПФ-3 №9 1,0 (100) 25 — 4,1 4,5 0...800 800 2,2
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Еìкостные пpеобpазоватеëи ускоpений (ЕПУ)

заниìаþт важное поëожение в совpеìенной тех-

нике. Гëавная заäа÷а, pеøаеìая ЕПУ, — оöенка ус-

коpений äвижущеãося объекта — позвоëяет ис-

поëüзоватü их в составе систеì навиãаöии объектов

как военноãо, так и ãpажäанскоãо назна÷ения, ÷то

ãовоpит об актуаëüности pазpаботок ЕПУ и пеp-

спективности их пpиìенения äëя pеøения øиpо-

коãо кpуãа заäа÷.

ЕПУ состоит из äвух основных ÷астей — ìик-

pоìехани÷ескоãо эëеìента и эëектpонноãо узëа.

Поскоëüку кажäая их этих ÷астей в pавной степени

вëияет на выхоäные паpаìетpы ЕПУ, то пpеäстав-

ëяется öеëесообpазныì пpовести отäеëüный ана-

ëиз основных вопpосов, касаþщихся pазpаботки

указанных ÷астей.

Тpаäиöионные техноëоãии пpоизвоäства ìик-

pосхеì стаëи основой äëя изãотовëения ìикpоìе-

хани÷еских эëеìентов. Кpеìний явëяется основ-

ныì ìатеpиаëоì пpи их изãотовëении. Метоäы

ìикpообpаботки кpеìния позвоëяþт изãотавëи-

ватü ìикpосистеìы, pазìеpы котоpых составëяþт

äоëи ìиëëиìетpа. Поä ìикpообpаботкой пониìа-

ется фоpìиpование тpехìеpных ìикpоскопи÷е-

ских ìехани÷еских стpуктуp внутpи кpеìниевой

пëастины иëи на ее повеpхности. Существуþт äве

техноëоãии ìикpообpаботки кpеìния: объеìная,

пpи котоpой эëеìенты систеìы вытpавëиваþтся

внутpи кpеìниевой пëастины, и повеpхностная,

коãäа ìикpоìехани÷еские сëои фоpìиpуþтся из

пëенок, осажäенных на повеpхности пëастины.

Оäниì из основных показатеëей анизотpопноãо

тpавëения кpеìния — оäноãо из ìетоäов объеìной

техноëоãии — явëяется ка÷ество вытpавëиваеìоãо

пpофиëя, котоpое хаpактеpизуется äефектностüþ

накëонных стенок и äна пpофиëя. На pазëи÷ных

обpазöах быëи обнаpужены pазноãо pоäа äефекты:

в виäе пpавиëüных ãеоìетpи÷еских фиãуp-пиpа-

ìиä, а также pазëи÷ноãо pоäа неpовности в виäе

воëнообpазности, буãоpков и т. п. В хоäе пpовеäе-

ния иссëеäований быëи выявëены пpи÷ины, вы-

зываþщие появëение тех иëи иных äефектов. Быëо

установëено, ÷то фоpìа и pазìеp äефектов зави-

сят, в пеpвуþ о÷еpеäü, от выбоpа состава тpавитеëя

и техноëоãи÷еских pежиìов тpавëения, а также от

техноëоãии пpеäваpитеëüной обpаботки кpеìние-

вых пëастин пеpеä тpавëениеì и äаже от особен-

ностей констpукöии техноëоãи÷ескоãо обоpуäова-

ния. Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то

в основноì äефекты появëяþтся на повеpхности

äна пpофиëя (в пëоскости (100)), пpи этоì на бо-

ковых стенках пpофиëя (в пëоскости (111)) äефек-

ты, как пpавиëо, отсутствуþт в øиpокоì äиапазо-

не изìенения техноëоãи÷еских pежиìов тpавëе-

ния. Эту особенностü анизотpопноãо тpавëения

кpеìния ìожно испоëüзоватü пpи изãотовëении

ìикpоìехани÷еских эëеìентов путеì pазpаботки

констpукöий, в котоpых объеìные эëеìенты со-

ставëены ëиøü из накëонных стенок. Такой поä-

хоä позвоëит зна÷итеëüно сокpатитü коëи÷ество

äефектов в изãотовëяеìых ìикpоìехани÷еских

эëеìентах и теì саìыì уëу÷øитü их выхоäные па-

pаìетpы.

Втоpой составëяþщей ÷астüþ ЕПУ явëяется

эëектpонный узеë, выпоëняþщий съеì сиãнаëа

с ìикpоìехани÷ескоãо эëеìента. Пpинöипы по-

стpоения этих эëектpонных узëов pазëи÷ны, но

особый интеpес пpеäставëяþт pеøения в виäе ин-

теãpаëüных ìикpосхеì. Оäниì из таких pеøений

явëяется новая оте÷ественная pазpаботка ОАО

"Анãстpеì" — äвухканаëüный пpеобpазоватеëü

"еìкостü—напpяжение" ххххЧМ2Т (pис. 1) [1].

Данная ìикpосхеìа пpеäназна÷ена äëя оäно-

и äвухосевых еìкостных инеpöиаëüных сенсоpов

ëинейных ускоpений, уäаpов, вибpаöий, уãëов на-

кëона с выхоäныì сиãнаëоì по напpяжениþ

(pис. 2).

Гëавныìи äостоинстваìи пpеобpазоватеëя

ххххЧМ2Т явëяþтся: низкое энеpãопотpебëение

(<5 ìВт); низкий уpовенü поìех; встpоенный ãе-

неpатоp иìпуëüсов упpавëения; возìожностü поä-

кëþ÷ения внеøнеãо упpавëяþщеãо ãенеpатоpа; pе-

ãуëиpуеìый коэффиöиент пpеобpазования; воз-

ìожностü пpеöизионной pеãуëиpовки нуëевоãо

сиãнаëа; оäнопоëяpное питание; теìпеpатуpный

äиапазон –60...+125°C. Поëоса пpопускания этой

ìикpосхеìы ìожет заäаватüся ëибо внеøниì

фиëüтpоì, ëибо оäниì конäенсатоpоì.

Pассматpивается одна из возможных pеализаций
микpомеханического акселеpометpа, выполненная с ис-
пользованием отечественной микpосхемы ОАО "Ангст-
pем" ххххЧМ2Т. Пpиводятся pезультаты испытаний
опытного обpазца.

Ключевые слова: микpоэлектpомеханические систе-
мы, емкостные акселеpометpы
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В хоäе пpовеäения pабот быëи изãотовëены

опытные обpазöы ЕПУ [2], äëя оöенки паpаìетpов

котоpых pазpаботан изìеpитеëüный стенä, еãо

стpуктуpная схеìа пpеäставëена на pис. 3.

Pабота стенäа основана на пpовеäении испыта-

ний в поëе сиë тяжести Зеìëи с поìощüþ повоpот-

ноãо стенäа, котоpый позвоëяет pаспоëаãатü испы-

тываеìый ЕПУ в каìеpе тепëа-хоëоäа поä заäан-

ныì уãëоì и теì саìыì поäвеpãатü возäействиþ

ускоpения в äиапазоне от 0 äо 1 g. Оäновpеìенно в

каìеpе тепëа-хоëоäа ìоãут нахоäитüся äо øести ис-

пытываеìых обpазöов. Выхоäной сиãнаë ЕПУ из-

ìеpяется ìуëüтиìетpоì, а выбоp конкpетноãо об-

pазöа и поäа÷а питания осуществëяþтся пуëüтоì

контpоëя.

Пpи кажäой заäанной теìпеpатуpе в äиапазоне

от –60...+125 °C испытываеìые обpазöы повоpа÷и- Pис. 3. Стpуктуpная схема стенда контpоля паpаметpов ЕПУ

Pис. 1. Стpуктуpная схема пpеобpазователя "емкость-напpяжение" ххххЧМ2Т

Pис. 2. Типовые ваpианты подключаемых чувствительных элементов:

а — äвухосевоãо; б — оäноосевоãо; в — äва оäноосевых
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ваëисü на 180 ° с øаãоì в 30 °. В кажäоì заäанноì

поëожении пpовоäиëосü изìеpение выхоäноãо на-

пpяжения. Теоpети÷еская зависиìостü ìежäу вы-

хоäныì сиãнаëоì и пpиëоженныì ускоpениеì

пpеäставëяет собой сëеäуþщее выpажение:

Uвых = K0 + K1ax + K2 , (1)

ãäе Uвых — выхоäной сиãнаë; К0 —

сìещение нуëевоãо сиãнаëа; K1 —

кpутизна выхоäной хаpактеpисти-

ки (ìасøтабный коэффиöиент);

К2 — коэффиöиент неëинейности;

ax — изìеpяеìое ускоpение.

Дëя оöенки выхоäных паpаìет-

pов ЕПУ необхоäиìо записатü сис-

теìу уpавнений на основе выpаже-

ния (1) äëя кажäоãо поëожения об-

pазöа:

(2)

Pеøая систеìу уpавнений (2),

поëу÷аеì зна÷ения ìасøтабноãо

коэффиöиента, нуëевоãо сиãнаëа и

неëинейности äëя кажäой заäан-

ной теìпеpатуpы.

В äанной pаботе пpивоäятся pе-

зуëüтаты испытаний опытноãо об-

pазöа с поëосой пpопускания 50 Гö

(сì. табëиöу).

В pезуëüтате пpовеäенных ис-

пытаний быëо установëено, ÷то

теìпеpатуpный äpейф нуëевоãо

сиãнаëа составëяет 112 ìg в äиапа-

зоне теìпеpатуp –60...+125 °C

(pис. 4).

Кpоìе тоãо, быëо установëено, ÷то ìаксиìаëü-

ное относитеëüное откëонение ìасøтабноãо коэф-

фиöиента от зна÷ения пpи 25 °C составëяет 11 %

(pис. 5).

Такиì обpазоì, в хоäе пpовеäенных pабот быëи

изãотовëены опытные обpазöы ЕПУ, иìеþщие

уäовëетвоpитеëüные паpаìетpы. Это позвоëяет ãо-

воpитü о пеpспективности пpовеäения äаëüнейøих

pабот äëя äостижения ëу÷øих паpаìетpов в öеëях

испоëüзования pазpаботанных ЕПУ в pазëи÷ных

обëастях совpеìенной техники.

Список литеpатуpы

1. Двухканальный C/V-пpеобpазоватеëü äëя еìкостных
÷увствитеëüных эëеìентов ххххЧМ2Т. Докуìентаöия на
ìикpосхеìу. ОАО Анãстpеì.

2. Пат. 2251702 PФ; Опубë. 02.07.2004. Микpоìехани÷е-
ский аксеëеpоìетp / Тиìоøенков С. П., Pуб÷иö В. Г., Ка-
ëуãин В. В. и äp.

Результаты испытаний опытного образца

Теìпература, 
°C

Масøтабный 
коэффиöиент, 

ìВ/g

Неëиней-
ностü, %

Чувстви-
теëüностü, g

–60 167 2,15 0,9•10–3

–30 158 0,19 1,2•10–3

0 151 2,21 1,2•10–3

25 150 1,57 3,5•10–3

50 152 0,94 1,3•10–3

75 157 2,21 1,2•10–3

100 159 2,15 1,3•10–3

125 151 3,19 1,5•10–3

a
x

2

Uвых1 = K0 + K1a1 + K2 ;

Uвых2 = K0 + K1a2 + K2 ;

. . .

Uвых7 = K0 + K1а7 + K2 .

a1
2

a2
2

a7
2

Pис. 4. Гpафик зависимости нулевого сигнала от темпеpатуpы

Pис. 5. Гpафик зависимости относительного отклонения масштабного коэффициента
от значения пpи 25 °C от темпеpатуpы
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В основе совpеìенной техноëоãии в коне÷ноì

итоãе ëежит атоìно-ìоëекуëяpная сбоpка. О÷е-

виäно, ÷то эффективностü той иëи иной техноëо-

ãии зависит от уpовня пониìания пpиpоäы и ìе-

ханизìов фоpìиpования физи÷еских и хиìи÷е-

ских связей ìежäу атоìаìи и ìоëекуëаìи, котоpые

и составëяþт теоpети÷еский и ìетоäи÷еский фун-

äаìент атоìно-ìоëекуëяpной сбоpки. Данное об-

стоятеëüство пpеäопpеäеëяет зна÷иìостü хиìи÷е-

ской связи как в познаватеëüноì, так и в пpакти-

÷ескоì отноøениях. Сеãоäняøнее пониìание

пpиpоäы хиìи÷еской связи опиpается ãëавныì об-

pазоì на пpеäставëения об эëектpостати÷ескоì

хаpактеpе ìежатоìных взаиìоäействий [1—4].

Неpеøенной остается заäа÷а коppектноãо описа-

ния хиìи÷еской связи. Наибоëее äискутиpуеìы-

ìи в этоì отноøении остаþтся ìетоä ваëентных

схеì и ìетоä ëинейной коìбинаöии атоìных оp-

битаëей [3, 5]. В настоящей pаботе пpеäëаãается

äëя обсужäения аëüтеpнативный поäхоä к описа-

ниþ хиìи÷еской связи на пpиìеpе пpостейøих

äвухатоìных ìоëекуë, основанный на äипоëü-обо-

ëо÷е÷ной ìоäеëи атоìов [6].

Соãëасно сфоpìиpовавøиìся на сеãоäняøний

äенü пpеäставëенияì обpазование хиìи÷еской

связи обязано повыøениеì эëектpонной пëотно-

сти в ìежатоìноì пpостpанстве, котоpое сопpово-

жäается уìенüøениеì потенöиаëüной энеpãии

систеìы и повыøениеì устой÷ивости вновü обpа-

зуеìой стpуктуpы [1—5].

Оäна из пеpвых физи÷еских ìоäеëей ìоëекуëы

быëа пpеäëожена Н. Боpоì, она пpеäставëяет

собой "систеìу, состоящуþ из äвух яäеp оäинако-

воãо заpяäа и оäноãо коëüöа эëектpонов, вpащаþ-

щихся вокpуã пpяìой, соеäиняþщей яäpо" [7, с. 133].

В сëу÷ае коëüöа с äвуìя эëектpонаìи такая систе-

ìа пpеäставëяет собой ìоëекуëу воäоpоäа. В по-

сëеäуþщеì к äанной ìоäеëи неоäнокpатно обpа-

щаëисü в öеëях совеpøенствования. Пpиìеpоì ìо-

ãут сëужитü относитеëüно неäавние pаботы [8, 9].

Ценностü ìоäеëи ìоëекуëы в виäе коëüöа эëектpо-

нов ìежäу пpотонаìи закëþ÷ается в тоì, ÷то с ее

поìощüþ быëа показана пpинöипиаëüная возìож-

ностü объяснения пpиpоäы хиìи÷еской связи на

основе кëасси÷еских законов эëектpостатики.

К сожаëениþ, ìоäеëü Боpа и ее посëеäуþщие

ìоäификаöии не сìоãëи äатü уäовëетвоpитеëüноãо

описания всей совокупности свойств ìоëекуë,

в тоì ÷исëе и ìоëекуëы воäоpоäа. К ÷исëу основ-

ных неäостатков ìоäеëи сëеäует отнести несостоя-

теëüностü ãеоìетpи÷ескоãо стpоения ìоëекуëы по

äанной ìоäеëи. Действитеëüно, сëеäуя äанной ìо-

äеëи, оба пpотона оказываþтся откpытыìи (не эк-

pаниpованныìи), ÷то пpеäпоëаãает высокуþ хи-

ìи÷ескуþ активностü в куëоновскоì взаиìоäейст-

вии ìоëекуë äpуã с äpуãоì и с äpуãиìи заpяжен-

ныìи ìикpо÷астиöаìи. Данное обстоятеëüство

pезко оãpани÷ивает возìожности настоящей ìо-

äеëи.

О÷евиäно, ÷то стpоение ìоëекуë пpи÷инно обу-

сëовëено эëектpонныì стpоениеì составëяþщих

их атоìов. Данное обстоятеëüство пpеäъявëяет

к pазpабатываеìыì теоpияì хиìи÷еской связи не-

пpеìенное усëовие, котоpое своäится к необхоäи-

ìости знания эëектpонноãо стpоения атоìов.

Пpедлагается для обсуждения механизм фоpмиpова-
ния химической связи на пpимеpе пpостейших гомоядеp-
ных молекул, обpазованных из атомов I гpуппы таблицы
Менделеева. Пpедложена двухцентpовая модель молеку-
лы. Получено уpавнение для энеpгии связи между атома-
ми, основанное на пpименении классических законов
электpостатики.

Ключевые слова: атом, молекула, химическая связь,
электpон, остов атома, взаимодействие заpядов, нано-
технологии, атомно-молекуляpная сбоpка.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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В этоì отноøении наибоëее пpиеìëеìой äëя на-

øеãо pассìотpения ìожет сëужитü обоëо÷е÷ная

ìоäеëü атоìов, пpеäëоженная Боpоì [7]. В настоя-

щее вpеìя äанная ìоäеëü усовеpøенствована и äо-

веäена äо уpовня коëи÷ественноãо описания [6].

Это так называеìая äипоëü-обоëо÷е÷ная ìоäеëü

атоìа, соãëасно котоpой атоì pассìатpивается как

äвухзаpяäовая систеìа, обpазуеìая поëожитеëüно

заpяженныì остовоì и кажäыì из эëектpонов

внеøней обоëо÷ки. В пpиëожении к атоìаì I ãpуп-

пы табëиöы Менäеëеева эта ìоäеëü пpеäставëяет

собой остов атоìа и эëектpон внеøней обоëо÷ки.

Их объеäиняет пpизнак пpинаäëежности к оäно-

эëектpонныì систеìаì. В пpибëижении неäефоp-

ìиpуеìых обоëо÷ек атоìы щеëо÷ных ìетаëëов ìо-

ãут бытü отнесены к кëассу воäоpоäопоäобных ато-

ìов. Дpуãиì общиì äëя них пpизнакоì явëяется

äипоëüное стpоение эëектpона: жестко связанные

ìежäу собой заpяäы остова атоìа и эëектpона пpеä-

ставëяþт äипоëüный ìоìент. Дипоëüное стpоение

атоìов I ãpуппы пpеäопpеäеëяет и объеäиняет их

÷pезвы÷айно высокуþ активностü, а также объясняет

тот факт, ÷то вpеìя жизни атоìов в их инäивиäуаëü-

ноì состоянии о÷енü ìаëо, и они стpеìятся объеäи-

нитüся в устой÷ивые ìоëекуëяpные стpуктуpы.

Пpеäеëüно пpостое стpоение иìеет атоì воäо-

pоäа. Можно ожиäатü, ÷то и стpоение ìоëекуëы

воäоpоäа буäет также наипpостейøиì. На pис. 1, а

показаны атоìы, соответствуþщие ìоäеëи Pезеp-

фоpäа—Боpа. Штриховой ëинией показаны кpуãо-

вые оpбиты атоìов в их невозìущенноì состоя-

нии. Яäpо и эëектpон жестко связаны ìежäу собой

(энеpãия связи εH = 13,6 эВ) и обpазуþт äипоëü-

ный ìоìент (показаны стpеëкаìи).

На относитеëüно боëüøих pасстояниях ìежäу

атоìаìи äействуþт äиспеpсионные сиëы пpитяже-

ния, пpиpоäа котоpых опpеäеëяется фëуктуаöияìи

äипоëей атоìов, а также эëектpостати÷еские сиëы,

возникаþщие ìежäу äвуìя äипоëяìи, так ÷то

U = cosϕ, ãäе r — ìежатоìное pасстояние;

cosϕ — уãоë ìежäу осяìи äипоëей p [10]. По ìеpе

сбëижения атоìов äипоëи стpеìятся к взаиìной

оpиентаöии типа "ãоëова—хвост" (сì. pис. 1, б ).

На pасстоянии поpяäка r ≈ 1 Å энеpãия пpитяже-

ния атоìов воäоpоäа äостиãает зна÷ения u ≈ 6...8 эВ.

Этой энеpãии äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы обеспе-

÷итü взаиìное пpоникновение атоìов. На pасстоя-

ниях ìежäу яäpаìи r < 2aВ, пpи котоpых эëектpон-

ные обоëо÷ки пеpекpываþтся, взаиìоäействия

пpиобpетаþт хаpактеp заpяä-заpяäовых. Эëектpон

оäноãо атоìа попаäает в поëе пpитяжения яäpа

äpуãоãо атоìа и наобоpот; пpи äаëüнейøеì сбëи-

жении атоìов возникаþт сиëы оттаëкивания ìеж-

äу яäpаìи и эëектpонаìи, пpинаäëежащиìи pаз-

ныì атоìаì (pис. 1, в). Пpи этоì, äëя тоãо ÷тобы

обеспе÷итü устой÷ивостü вновü обpазуеìой систе-

ìы, эëектpоны обоих атоìов äоëжны сохpанитü

вpащатеëüное äвижение. Это возìожно осущест-

витü, есëи эëектpоны обоих атоìов пеpейäут на оä-

ну общуþ äëя них тpаектоpиþ, как показано на

pис. 1, в. Устой÷ивостü обpазованной такиì обpа-

зоì ìоëекуëы äостиãается бëаãоäаpя баëансу сиë

öентpобежноãо вpащения эëектpонов в куëонов-

скоì поëе яäеp, сиë куëоновскоãо пpитяжения ка-

жäоãо яäpа эëектpонаìи, а также сиë куëоновскоãо

оттаëкивания яäеp и эëектpонов. В pезуëüтате со-

вокупноãо äействия этих сиë в систеìе устанавëи-

вается äинаìи÷еское pавновесие ìежäу яäpаìи

и эëектpонаìи, соответствуþщее ìиниìаëüноìу

pасстояниþ ìежäу яäpаìи и ìаксиìаëüно уäаëенны-

ìи äpуã от äpуãа эëектpонаìи, нахоäящиìися пpеä-

поëожитеëüно на эëëипти÷еской оpбите. Иìенно

Рис. 1

2p2

r3
------–
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свойство эëëипса, в фокусах котоpоãо нахоäятся

яäpа, обеспе÷ивает синхpонизаöиþ äвижения pав-

ноуäаëенных äpуã от äpуãа эëектpонов относитеëü-

но öентpа систеìы и сохpанение общей энеpãии

неизìенной в пpоöессе вpащатеëüноãо äвижения

эëектpонов по эëëипти÷еской оpбите (pис. 1, в).

Пpавоìеpностü пpеäëаãаеìой ìоäеëи ìоëекуëы

воäоpоäа с общей эëëипти÷еской оpбитой ìожет

бытü поäтвеpжäена сëеäуþщиìи äовоäаìи: 1) ато-

ìы в составе ìоëекуëы (их внеøние поëусфеpы)

сохpаняþт своþ исхоäнуþ эëектpоннуþ конфиãу-

pаöиþ, ÷то поäтвеpжäается, в ÷астности, пpибëи-

зитеëüныì pавенствоì потенöиаëов ионизаöии

атоìов воäоpоäа и обpазуеìой из них ìоëекуëы;

2) яäpа и эëектpоны атоìов, обpазуþщие ìоëеку-

ëу, пpеäставëяþт собой äва оäинаковых и pазно-

напpавëенных äипоëüных ìоìента, котоpые äаþт

pезуëüтиpуþщий нуëевой äипоëüный ìоìент,

обеспе÷ивая ìоëекуëе эëектpи÷ескуþ нейтpаëü-

ностü и, соответственно, пpисущуþ ìоëекуëаì во-

äоpоäа пpеäеëüно высокуþ инеpтностü; 3) устой-

÷ивостü äвухэëектpонных оpбит поäтвеpжäается

эëектpонныì стpоениеì ãеëийпоäобных атоìов [6];

кpуãовые оpбиты ìожно pассìатpиватü как ÷аст-

ный сëу÷ай эëëипти÷еских оpбит.

Исхоäя из äанной ìоäеëи ìоëекуëы, pассìот-

pиì äве хаpактеpные конфиãуpаöии эëектpонов

(pис. 2). Конфиãуpаöия с ìаксиìаëüно pазнесен-

ныìи äpуã от äpуãа эëектpонаìи, pаспоëоженныìи

вäоëü оси ìоëекуëы, пpивеäена на pис. 2, а. Устой-

÷ивостü äанной конфиãуpаöии äостиãается бëаãо-

äаpя баëансу внутpиìоëекуëяpных сиë: с оäной

стоpоны, сиë куëоновскоãо пpитяжения яäеp к

äаëüниì эëектpонаì, т. е. пpитяжения яäpа 1 к

эëектpону 2 и яäpа 2 к эëектpону 1, с äpуãой сто-

pоны, — сиë взаиìноãо оттаëкивания яäеp. В пеp-

воì пpибëижении энеpãиþ связи ìежäу атоìаìи

ìожно пpеäставитü в виäе

u|| = , (1)

ãäе l — pавновесное pасстояние ìежäу яäpаìи; a —

pаäиус атоìов, составëяþщих ìоëекуëу воäоpоäа;

e — эëеìентаpный заpяä.

Пеpвый ÷ëен äанноãо уpавнения пpеäставëяет

собой энеpãиþ пpитяжения кажäоãо из яäеp 1 (2)

эëектpоноì 2 (1) в соответствии c законоì Куëона.

Зäесü коэффиöиент 2 у÷итывает оäновpеìенное

äействие сиë со стоpоны обоих эëектpонов, стpе-

ìящихся уäеpжатü яäpа в поëожении pавновесия.

Втоpой ÷ëен пpеäставëяет собой энеpãиþ куëо-

новскоãо оттаëкивания яäеp, нахоäящихся на

pасстоянии l. Вкëаäы кинети÷еской энеpãии

эëектpонов öентpобежноãо оттаëкивания в этой

схеìе pазнонапpавëены и взаиìно коìпенсиpу-

þтся.

Анаëоãи÷ное уpавнение ìожно записатü äëя

конфиãуpаöии с ìиниìаëüныì pасстояниеì ìежäу

эëектpонаìи (pис. 2, б).

u
⊥

= , (2)

ãäе s — pасстояние ìежäу кажäыì из эëектpонов и

яäpаìи; ϕ — уãоë ìежäу осüþ ìоëекуëы и напpав-

ëениеì связи яäpо—эëектpон.

Зäесü пеpвый ÷ëен пpеäставëяет собой pезуëü-

тиpуþщуþ энеpãиþ куëоновскоãо пpитяжения яä-

pа вäоëü оси ìоëекуëы, обусëовëиваеìуþ äействи-

Рис. 2
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еì эëектpонов. Заìена cosϕ =  в фоpìуëе (2)

äает

u
⊥

= . (3)

Эффективная энеpãия связи атоìов pавна сpеä-

неìу по энеpãияì, так ÷то

. (4)

Поäстановка в выpажение (4) известных веëи-

÷ин l = 0, 74 Å, aв = 0, 53 Å äает = =

= 4,7 эВ, ÷то непëохо соãëасуется в пеpвоì пpи-

бëижении с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì D =

= 4,74 эВ [2, 11] (факти÷ески на уpовне поãpеøно-

сти изìеpения веëи÷ины D): пpи сpавнении веëи-

÷ин  и D наäо у÷итыватü, ÷то кpоìе инстpуìен-

таëüной поãpеøности изìеpения энеpãии äиссо-

öиаöии D зна÷итеëüнуþ поãpеøностü вносит не-

опpеäеëенностü коне÷ноãо состояния ìоëекуëы,

обусëовëенноãо внутpиìоëекуëяpной пеpестpой-

кой в пpоöессе äиссоöиаöии ìоëекуëы. Энеpãия

связи атоìов в ìоëекуëе воäоpоäа поëу÷ена в пpо-

стой ìоäеëи, описываеìой в pаìках кëасси÷еских

законов эëектpостатики. Соãëасие экспеpиìен-

таëüной D и pасс÷итываеìой веëи÷ины  ìожет

сëужитü обоснованиеì пpинятой ìоäеëи хиìи÷е-

ской связи.

В pаìках настоящей ìоäеëи пpеäставëяется

возìожныì также pасс÷итатü энеpãиþ связи

эëектpона в ìоëекуëе воäоpоäа. В соответствии

с pис. 2, а запиøеì энеpãиþ связи эëектpона как

суììу потенöиаëüной энеpãии в поëе обоих яäеp

с у÷етоì их кинети÷еской энеpãии, так ÷то

ε = , (5)

ãäе пеpвый ÷ëен — энеpãия связи эëектpона 1

с яäpоì 1, втоpой ÷ëен — энеpãия связи эëектpона

1 с яäpоì 2, тpетий ÷ëен — энеpãия взаиìноãо от-

таëкивания эëектpонов äpуã от äpуãа. Энеpãия свя-

зи эëектpона на эëëипти÷еской оpбите явëяется

постоянной веëи÷иной, поэтоìу в пpинятоì зäесü

пpибëижении ìожно оãpани÷итüся оäниì уpавне-

ниеì. Поäстановка известных зна÷ений веëи÷ин

aВ и l в (5) äает ε = 15,3 эВ, ÷то в пpеäеëах поãpеø-

ности изìеpения соответствует потенöиаëу иони-

заöии ìоëекуëы воäоpоäа εH = 15,4 эВ. Увеëи÷е-

ние энеpãии связи эëектpона в ìоëекуëе по сpав-

нениþ с энеpãией в атоìе воäоpоäа εH = 13,6 эВ

объясняется появëениеì в ìоëекуëе äопоëнитеëü-

ноãо вкëаäа в энеpãиþ пpитяжения эëектpона со

стоpоны втоpоãо яäpа.

Настоящая ìоäеëü естественныì обpазоì объ-

ясняет эффект насыщаеìости связи ìоëекуë во-

äоpоäа и связаннуþ с этиì эффектоì их хиìи÷е-

скуþ инеpтностü. Соãëасно пpинятой зäесü ìоäе-

ëи эëектpоны в ìоëекуëе pаспоëаãаþтся на эë-

ëипти÷еской оpбите сиììетpи÷но относитеëüно

öентpа ìасс. Эëектpоны жестко связаны с яäpаìи

и обpазуþт äипоëи, pавные зна÷ениþ и обpатные

по напpавëениþ. В pезуëüтате ìоëекуëа оказыва-

ется эëектpи÷ески нейтpаëüной и хиìи÷ески не-

активной. Поäтвеpжäениеì эëëипти÷еской ìоäе-

ëи ìоëекуëы воäоpоäа ìожет сëужитü pавенство

(2b ≈ 1,3 Å, а + l ≈ 1, 27 Å), пpеäставëяþщее оäно

из заìе÷атеëüных свойств эëëипса: суììа pасстоя-

ний от выäеëенной (ëþбой) то÷ки эëëипса äо фо-

кусов естü веëи÷ина постоянная [12]. Такиì об-

pазоì, пpеäëаãаеìая ìоäеëü ìоëекуëы воäоpоäа

позвоëяет объяснитü всþ совокупностü экспеpи-

ìентаëüных äанных. Ее описание äостиãается ис-

кëþ÷итеëüно на основании кëасси÷еских законов

эëектpостатики и пpивносит физи÷еский сìысë

в такие понятия, как "пеpекpывание эëектpонных

обоëо÷ек", "коppеëяöия эëектpонных спинов"

(в ìетоäе ваëентных связей), "обpазование общей

паpы эëектpонов" (в теоpии Лüþиса) и т. ä. До-

стато÷ностü эëектpостати÷ескоãо описания хиìи-

÷еской связи ìоëекуëы воäоpоäа поäтвеpжäается

существованиеì устой÷ивой конфиãуpаöии ìоëе-

куëяpноãо иона воäоpоäа  (D = 2,65 эВ), у ко-

l
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Данные для расчета энергии химической связи между атомами 
в составе молекул и энергия диссоциации

Мо-
ëеку-

ëа

l, Å 
[14]

a, Å 
[13]

σ 
[6]

, 
эВ по 

(4)

u||, эВ 

по (6)

u
⊥
, 

эВ по 
(7)

D, 
эВ 
[14]

H2 0,74 0,53 1 5,2 4,2 6,2 4,74

Li2 2,67 0,75 1,31 1,6 0,4 1,4 1,1

Na2 3,08 1,75 1,25 1,8 0,7 1,3 0,7

K2 3,9 2,14 1,29 1,5 0,6 1,1 0,5

Rb2 4,1 2,19 1,28 1,5 0,6 1,1 0,45

Cs2 4,3 2,38 1,35 1,2 0,5 0,7 0,4

u–

H2
+
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тоpоãо хиìи÷еская связü "по опpеäеëениþ" ìожет

бытü тоëüко эëектpостати÷еской.

Атоìы I ãpуппы табëиöы Менäеëеева стpуктуp-

но поäобны атоìу воäоpоäа. Соãëасно äипоëü-обо-

ëо÷е÷ной ìоäеëи атоìа [6] и в пpибëижении неäе-

фоpìиpуеìых обоëо÷ек они ìоãут бытü свеäены

к äвухзаpяäовой систеìе, обpазуеìой поëожитеëü-

но заpяженныì остовоì с заpяäоì +e и эëектpо-

ноì с заpяäоì –e. В этоì сëу÷ае поëу÷енные äëя

ìоëекуëы воäоpоäа уpавнения ìоãут бытü пpиìе-

нены к ìоëекуëаì, обpазуеìыì из атоìов щеëо÷-

ных ìетаëëов.

Дëя оöенки веëи÷ины u обpатиìся к уpавнениþ

(1). Pасс÷итанные по (1) энеpãии связи атоìов

пpивеäены в табëиöе. Все они систеìати÷ески за-

выøены по сpавнениþ с экспеpиìентаëüныìи

äанныìи по энеpãияì äиссоöиаöии D и pазëи÷ие

ìежäу ниìи увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì поpяä-

ковоãо ноìеpа эëеìента в табëиöе Менäеëеева.

Этоãо ìожно быëо ожиäатü, поскоëüку пpинятая в

исхоäноì пункте ìоäеëü не у÷итывает pяä факто-

pов в посëеäуþщеì пpибëижении к описаниþ äей-

ствитеëüноãо объекта.

Во-пеpвых, сëеäует у÷естü эффект экpаниpова-

ния. Pанее [6] быëо установëено, ÷то у атоìов

I ãpуппы табëиöы Менäеëеева эффект экpаниpо-

вания пpоявëяется в наибоëüøей степени. В таб-

ëиöе пpивеäены поëу÷енные в pаботе [6] констан-

ты экpаниpования σ. Эта веëи÷ина хаpактеpизует

пpозpа÷ностü обоëо÷ки остова атоìа и позвоëяет

опpеäеëитü заpяä остова +e , соответствуþщий

заäанноìу pаäиусу a атоìа. Дëя этоãо в уpавнения

(4) и (3) сëеäует ввести попpавку на эффективный

заpяä остова +e , так ÷то

u|| = ; (6)

u
⊥

= . (7)

Pасс÷итанные по (6) и (7) энеpãии u|| и u
⊥
 пpи-

веäены в табëиöе. Веëи÷ины u|| ìоëекуë äостато÷но

бëизки к экспеpиìентаëüныì äанныì D; в этоì

pяäу явно выпаäает энеpãия u||, ÷то, по-виäиìоìу,

связано с особенностяìи äвухэëектpонной обо-

ëо÷ки еãо остова. Зна÷ения веëи÷ины u
⊥
 систеìа-

ти÷ески завыøены по сpавнениþ со зна÷енияìи

энеpãии äиссоöиаöии D и энеpãии u||. Набëþäае-

ìое pазëи÷ие связано с несовеpøенствоì ìоäеëи

эëëипти÷еской оpбиты ìоëекуëы, пpоявëяþщиìся

в изìенении ìежъяäеpноãо pасстояния в пpоöессе

вpащатеëüноãо äвижения эëектpонов. В этоì отно-

øении ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пеpиоäи÷еские

коëебания яäеp относитеëüно äpуã äpуãа явëяþтся

ни÷еì иныì, как "нуëевыìи" коëебанияìи.

Дpуãой неу÷тенной поãpеøностüþ опpеäеëения

энеpãии u по (4) явëяется коне÷ная упpуãостü ос-

това атоìа. Ее ìожно найти с поìощüþ выpажения

äëя инäукöионной энеpãии атоìа [10] ud = ,

ãäе e — эëеìентаpный заpяä; α0 — поëяpизуеìостü

остова атоìа; а — pаäиус атоìа. В пpиëожении к

ìоëекуëе это выpажение пpиниìает виä

ud = , (8)

ãäе α0 — поëяpизуеìостü остова кажäоãо из атоìов

ìоëекуëы; (l + a) — эффективное pасстояние ìе-

жäу оäниì из эëектpонов и остовоì втоpоãо атоìа;

коэффиöиент 2 в ÷исëитеëе у÷итывает вкëаä

в энеpãиþ u обоих эëектpонов.

Оöенка вкëаäа ud в общуþ энеpãиþ u äает ÷ис-

ëенные зна÷ения веëи÷ины ud, не пpевыøаþщие

0,1 эВ, ÷то позвоëяет на äанноì этапе иссëеäова-

ний пpенебpе÷ü äанной попpавкой.

Отëи÷ие pасс÷итанных зна÷ений  от экспеpи-

ìентаëüных uэ в pяäе сëу÷аев äостато÷но боëüøое,

хотя о÷евиäна коppеëяöия ìежäу ниìи. Набëþäае-

ìое pазëи÷ие обусëовëено коне÷ныìи pазìеpаìи

остовов атоìов, а также поãpеøностüþ изìеpения

веëи÷ин, испоëüзуеìых пpи pас÷ете . В пpинöи-

пиаëüноì отноøении уpавнения (1) и (3) ìожно

уто÷нятü ввеäениеì соответствуþщих попpавок.

Вìесте с теì, изìеpение энеpãии äиссоöиаöии D

ìоëекуë ìетоäоì их pазpыва сопpяжено с систеìа-

ти÷еской поãpеøностüþ, возникаþщей в связи с не-

опpеäеëенностüþ энеpãети÷ескоãо состояния ìоëе-

куëы в ìоìент ее pазpыва. Это озна÷ает, ÷то

äëя установëения коppектности уpавнений (1)

и (3) необхоäиìо иìетü то÷ные äанные по энеpãи-

яì связи атоìов в ìоëекуëах типа X2 (X = H, Li,

Na, К, Rb, Cs).

Такиì обpазоì, äëя ãоìояäеpных ìоëекуë, об-

pазованных из атоìов I ãpуппы табëиöы Менäе-

ëеева, пpиеìëеìа äвухöентpовая ìоäеëü, соãëасно

котоpой оба эëектpона вpащаþтся на общей эë-
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ëипти÷еской оpбите; такая систеìа уäеpживается

в устой÷ивоì состоянии в поëе яäеp, котоpые pас-

поëаãаþтся в фокусах вообpажаеìоãо эëëипса.

Энеpãия связи ìежäу атоìаìи, пpеäставëяþщая

хиìи÷ескуþ связü, опpеäеëяется искëþ÷итеëüно

эëектpостати÷ескиìи взаиìоäействияìи ìежäу

заpяäаìи яäеp и эëектpонов. Теì саìыì пpоäе-

ìонстpиpована пpинöипиаëüная возìожностü на

основе пpостых выpажений выпоëнятü инженеp-

ные pас÷еты äëя ãоìояäеpных ìоëекуë и äаватü

коëи÷ественнуþ оöенку пpо÷ности таких ìоëе-

куë. О÷евиäно, ÷то анаëоãи÷ные ìоäеëи и теоpе-

ти÷еские постpоения ìоãут бытü pазpаботаны

и äëя боëее сëожных атоìно-ìоëекуëяpных сис-

теì. Поëу÷енные соотноøения пpиìениìы и äëя

оöенки энеpãии связи атоìов пpи выпоëнении

опеpаöии заìещения в пpоöессе атоìно-ìоëеку-

ëяpной сбоpки.
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