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Необходимость наномодификации

Pоссийские тепëовые эëектpостанöии (ТЭС) в на-
стоящее вpеìя pаботаþт пpеиìущественно на твеp-
äоì топëиве и пpиpоäноì ãазе. Пpи этоì в связи
с äефиöитностüþ и уäоpожаниеì пpиpоäноãо ãаза
эффективностü испоëüзования твеpäоãо топëива
возpастает. Уãоëü, котоpый поступает на ТЭС,
не всеãäа хоpоøеãо ка÷ества. Он иìеет высокуþ
зоëüностü (30 % и боëее), ìаëуþ тепëоту сãоpания
(10—20 МДж/кã) и ìаëое соäеpжание ãоpþ÷их ëету-
÷их пpиìесей в топëиве. Такое низкоpеакöионное
топëиво пëохо воспëаìеняется и ãоpит.

Чтобы уëу÷øитü ка÷ественные хаpактеpистики
топëива, на ТЭС вынужäены пpиìенятü "поäсветку"
äопоëнитеëüныì, боëее pеакöионныì топëивоì —
пpиpоäныì ãазоì иëи ìазутоì. Напpиìеp, пpи сжи-
ãании антpаöитовоãо øтыба (соäеpжание ãоpþ÷их
ëету÷их 5 %) на Ново÷еpкасской ГPЭС пpихоäится
äобавëятü äо 10—15 % пpиpоäноãо ãаза. Это усëож-

няет pабо÷ие пpоöессы и увеëи÷ивает топëивные за-
тpаты на пpоизвоäство энеpãии (äопоëнитеëüные за-
тpаты составëяþт в итоãе 70—80 %).

Дëитеëüная экспëуатаöия ТЭС пpивоäит к посте-
пенноìу снижениþ их эффективности. Чтобы скоì-
пенсиpоватü уìенüøение тепëоты сãоpания топëи-
ва, пpихоäится увеëи÷иватü pасхоä топëива, ÷то
ухуäøает эконоìи÷еские показатеëи станöии и эко-
ëоãи÷ескуþ обстановку вокpуã нее.

С у÷етоì выøесказанноãо уëу÷øение физико-хи-
ìи÷еских хаpактеpистик твеpäоãо топëива и повы-
øения паpаìетpов пpоöессов еãо ãоpения на ТЭС
явëяется кpайне актуаëüной заäа÷ей, напpавëенной
на снижение топëивных затpат, себестоиìости и
экоëоãи÷еской опасности пpоизвоäства эëектpо-
энеpãии.

Уëу÷øение пpоöессов воспëаìенения и ãоpения
твеpäоãо топëива на ТЭС в настоящее вpеìя pеøа-
ется сëеäуþщиìи способаìи:
� освоениеì новых техноëоãий сжиãания твеpäоãо

топëива (пpиìенениеì öиpкуëиpуþщеãо кипя-
щеãо сëоя, ãазификаöией топëива и äp.). Такие
техноëоãии ìоãут бытü освоены тоëüко путеì äе-
ìонтажа стаpоãо обоpуäования и установки но-
вых котëов ТЭС, ÷то тpебует боëüøих капитаëü-
ных затpат;

� ввеäениеì äопоëнитеëüных высокотеìпеpатуp-
ных ìуфеëей, пpеäтопков, пëазìенных устpойств
и т. ä., вëияþщих на пpоöессы воспëаìенения
и ãоpения, котоpые не всеãäа äает поëожитеëü-
ные pезуëüтаты, особенно äëя низкоpеакöионно-
ãо топëива;

� осуществëениеì охаpактеpизованной выøе "поä-
светки" äопоëнитеëüныì боëее pеакöионныì
и боëее äоpоãиì топëивоì.
Существующие подсистемы твеpäотопëивных

ТЭС pеаëизуþт опеpаöии топëивопpиãотовëения,
топëивопоäа÷и и возäухопоäãотовки. Физико-хиìи-
÷еские хаpактеpистики топëива (тепëота сãоpания,
соäеpжание ãоpþ÷их ëету÷их и äp.) пpи обpаботке
в этих систеìах остаþтся оäинаковыìи с исхоä-
ныìи.

Пpименяемая технология поäãотовки низкоpеак-
öионноãо твеpäоãо топëива на ТЭС pеаëизуется ис-
поëüзованиеì ìеëüниö, в котоpых топëиво ìожет из-
ìеëü÷атüся äо ìиниìаëüных pазìеpов в 20—30 ìкì.

Новый способ пpедваpительной подготовки топлива
поä заäанные паpаìетpы, необхоäиìые äëя уëу÷øе-
ния воспëаìенения и ãоpения в котëах ТЭС, осно-
ван на испоëüзовании нано÷астиö-активатоpов.

Как показаëи выпоëненные наìи экспеpиìен-
таëüные иссëеäования, внесение катаëити÷еских ко-
ëи÷еств таких наноìатеpиаëов (астpаëенов, таунита,

Внесение нанодобавок — активатоpов в топливную
смесь, пpименяемую в тепловых электpостанциях (ТЭС),
позволяет увеличить скоpость pеакции окисления и тем-
пеpатуpу сгоpания в 1,5 pаза по сpавнению с исходными
показателями. Пpомышленное масштабиpование этой
технологии позволит существенно повысить коэффици-
ент полезного действия ТЭС, что явится пpоpывом
в пpактической теплоэнеpгетике.

Ключевые слова: наномодификация, твеpдое топливо,
астpалены, таунит, сингулетно-возбужденный кисло-
pод, катализатоp, гоpение, воспламенение, ТЭС, тепло-
энеpгетика, топливопpиготовление

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
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pаствоpиìых в воäе аääуктов нанокëастеpов уãëеpоäа
и т. ä.) pезко ìеняет хаpактеp воспëаìенения
и интенсивностü ãоpения твеpäоãо топëива (pис. 1—3).
Увеëи÷ение скоpости pеакöии окисëения топëива
и веpхнеãо поpоãовоãо уpовня теìпеpатуpы пpоявëя-
ется уже пpи коëи÷естве нанокатаëизатоpов в топëиве
в 0,001 %.

Механизм активаöии пpоöессов ãоpения связан,
по наøеìу ìнениþ, с обpазованиеì синãëетно-воз-
бужäенноãо (синãëетноãо) кисëоpоäа пpи катаëити-
÷ескоì сжиãании топëива.

Синглетный кислоpод — общее название äëя äвух
ìетастабиëüных состояний ìоëекуëяpноãо кисëоpо-
äа с боëее высокой энеpãией, ÷еì в основноì, тpи-
пëетноì, состоянии. Основной устой÷ивой фоpìой
О2 явëяется "тpипëетный" кисëоpоä, в ìоëекуëе ко-
тоpоãо оба неспаpенных эëектpона паpаëëеëüны и их
ваëентности (спины) напpавëены в оäну стоpону.
Кисëоpоä, в ìоëекуëе котоpоãо ваëентности напpав-
ëены в pазные стоpоны, называется синãëетныì, он

явëяется нестабиëüныì и токси÷ескиì äëя биоëоãи-
÷еских субстанöий.

Энеpãети÷еская pазниöа ìежäу саìой низкой
энеpãией O2 в синãëетноì состоянии и наиìенüøей
энеpãией тpипëетноãо состояния составëяет окоëо
0,98 эВ [1, 2].

Теоpети÷ески невозìожны пpяìое фотовозбуж-
äение обы÷ноãо О2 и пеpехоä еãо в синãëетно-воз-
бужäенное состояние. Поэтоìу синãëетно-возбуж-
äенный О2 ãенеpиpуется косвенно, напpиìеp, фото-
хиìи÷ескиì путеì (из ìоëекуë хëоpофиëëа пpи
фотосинтезе [3]), в pезуëüтате иных хиìи÷еских иëи
хиìико-биоëоãи÷еских пpоöессов (напpиìеp, пеpе-
кисных pеакöий) ëибо поä возäействиеì ионизи-
pуþщеãо изëу÷ения. Моëекуëы синãуëетно-возбуж-
äенноãо кисëоpоäа, по-виäиìоìу, явëяþтся важней-
øиìи pеãуëятоpаìи кëето÷ной жизнеäеятеëüности,
существенно опpеäеëяþщиìи ìеханизì иниöиаöии
апоптоза (запpоãpаììиpованной кëето÷ной сìеpти).

В оpãанизìах ìëекопитаþщих синãуëетно-возбу-
жäенный кисëоpоä явëяется активнейøиì окисëи-
теëеì хоëестеpина, ÷то в коне÷ноì итоãе пpивоäит
к сеpäе÷но-сосуäистыì возäействияì (как поëез-
ныì, так и вpеäныì). Pазëи÷ные активные фоpìы
О2 у÷аствуþт в øиpокоì спектpе окисëитеëüных ìе-
ханизìов в биоëоãи÷еских оpãанизìах (напpиìеp,
пpи обpазовании вpеäных äëя зäоpовüя ÷еëовека
свобоäных pаäикаëов). Вìесте с теì, кисëоpоä с по-
выøенной активностüþ ìожет оказатüся поëезныì,
поскоëüку кванты света с äëинаìи воëн 634 и 1269 нì
у÷аствуþт в pеакöиях в биоëоãи÷еских сpеäах, а кëе-
то÷ная фото÷увствитеëüностü пpисутствует во всех
живых систеìах [5].

Оäниì из возìожных ìетоäов ãенеpаöии синãу-
ëетно-возбужäенноãо кисëоpоäа сëужит пеpеäа÷а
энеpãии возбужäения от нанокëастеpов уãëеpоäа
фуëëеpоиäноãо типа к ìоëекуëе кисëоpоäа, испоëü-
зуеìой äëя инактиваöии виpусов и бактеpий [6]. Де-
ëо в тоì, ÷то зна÷ение энеpãии возбужäения пеpвоãо

Pис. 1. Динамика гоpения. Астpалены:

1 — уãоëü 2 ã; 2, 3 — уãоëü 2 ã + 5 ìë астpаëена; 4 — уãоëü
2 ã + 10 ìë астpаëенов [7]

Pис. 2. Динамика гоpения. Таунит [8]:

1 — уãоëü 2 ã; 2 — уãоëü 2 ã + 5 ìë таунита; 3, 4 — уãоëü 2 ã +
+ 10 ìë таунита

Pис. 3. Скоpость достижения повышенных темпеpатуp гоpения:

1 — кpивая pазãона теìпеpатуp, хаpактеpизуþщая выãоpание
исхоäноãо топëива (АШ); 2 и 3 — кpивые pазãона теìпеpатуp,
хаpактеpизуþщие выãоpание навесок уãëя с наноìатеpиаëоì
"Таунит" в ìассовоì соотноøении 200/1; 100/1
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pазpеøенноãо тpипëетноãо состояния äëя фуëëе-
pоиäов — 1,63 эВ, ÷то как pаз соответствует ÷исëо-
воìу зна÷ениþ энеpãии пеpвоãо ìетастабиëüноãо
синãуëетноãо состояния äëя ìоëекуëы кисëоpоäа.
Пpи этоì способ возбужäения нанокëастеpов уãëе-
pоäа фуëëеpоиäноãо типа несущественен, это ìо-
жет бытü и фотовозбужäение ëазеpныì изëу÷ениеì
ëибо соëне÷ныì светоì иëи возбужäение световыì
изëу÷ениеì, напpиìеp, высокотеìпеpатуpноãо
пëаìени.

Такиì обpазоì, синãуëетно-возбужäенный О2
ìожет бытü испоëüзован, напpиìеp, äëя биоëоãи÷е-
ской защиты паìятников куëüтуpы с пpиìенениеì
ìетоäа фотоäинаìи÷еской саìостеpиëизаöии (на-
нокатаëизатоpаìи в этоì сëу÷ае ìоãут сëужитü pас-
твоpиìые аääукты фуëëеpоиäов). Оäнако пеpе÷енü
эффективноãо испоëüзования ìетоäа фотоäинаìи-
÷еской ãенеpаöии синãуëетно-возбужäенноãо кисëо-
pоäа отнþäü не оãpани÷ивается ìеäико-биоëоãи÷е-
скиìи техноëоãияìи.

Пpи активаöии твеpäоãо топëива äобавки нано-
кëастеpов уãëеpоäа фуëëеpоиäноãо типа, явëяясü
сpеäствоì ãенеpаöии синãуëетно-возбужäенноãо ки-
сëоpоäа, сëужат катаëизатоpаìи интенсификаöии
пpоöессов ãоpения. Возìожностяìи созäания новой
техноëоãии ìоäификаöии твеpäоãо топëива и посвя-
щена настоящая pабота.

Создание испытательного стенда

Дëя ëабоpатоpных испытаний твеpäоãо топëива
быë созäан стенä (pис. 4). Основой такоãо стенäа яв-
ëяется каìеpная высокотеìпеpатуpная эëектpопе÷ü
ПЛ/15 (16), pасс÷итанная на pаботу в возäуøной
сpеäе на ìаксиìаëüнуþ теìпеpатуpу 1600 °C.

Стенä (pис. 5) позвоëиë иссëеäоватü эффекты на-
ноìоäификаöии топëива и сопоставитü pезуëüтаты
экспеpиìента с pас÷етаìи и ìатеìати÷ескиì ìоäе-
ëиpованиеì пpоöессов ãоpения.

На÷ата апpобаöия pазpаботанной техноëоãии на
опытно-пpоìыøëенной установке экспеpиìентаëüной
ТЭС (бывøей Несветай ГPЭС, ã. Кpасный Суëин,
Pостовская обëастü).

Коppектиpовка известной математической модели
гоpения позвоëиëа у÷естü вëияние наноäобавок на
изìенение физико-хиìи÷еских хаpактеpистик топ-
ëива, а также на пpоöессы еãо воспëаìенения и ãо-

pения. Эта коppектиpовка пpовеäена с поìощüþ по-
пpаво÷ных коэффиöиентов, поëу÷енных на основе
экспеpиìентаëüных äанных.

Pезуëüтаты сpавнения откоppектиpованной ìо-
äеëи с pезуëüтатаìи оãневых испытаний иëëþстpи-
pуþтся pис. 6 на пpиìеpе ìоäификаöии топëива ас-
тpаëенаìи [7]. Боëüøой ìассив анаëоãи÷ных pезуëü-
татов сpавнений äеìонстpиpует хоpоøее совпаäение
пpеäсказанных и экспеpиìентаëüно поäтвеpжäенных
pезуëüтатов наноìоäификаöии, поëу÷енных с поìо-
щüþ охаpактеpизованноãо выøе стенäа.

Выводы

Анаëиз пубëикаöий и патентноãо поиска пока-
заë, ÷то в настоящее вpеìя ни в Pоссии, ни за pубе-
жоì не иìеется техноëоãий, поäобных охаpактеpи-
зованныì в настоящей статüе. Заpубежный опыт ис-

Pис. 4. Пpинципиальная схема испытательного стенда:

1 — pабо÷ая каìеpа пе÷и; 2 — высокотеìпеpатуpная эëектpо-
пе÷ü; 3 — изìеpитеëü-pеãуëятоp äвухканаëüный ТPМ202; 4 —
пpеобpазоватеëü интеpфейсов АС4; 5 — пеpсонаëüный коìпü-
þтеp (ПК); 6 — äозатоp поäа÷и возäуха

Pис. 5. Фотогpафия испытательного стенда

Pис. 6. Сpавнение полученных экспеpиментальных данных с pе-
зультатами математического моделиpования (на пpимеpе моди-
фикации топлива астpаленами [7]):

1, 2 — уãоëü 2 ã + 5 ìë астpаëена; 3 — кpивая ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования
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поëüзования установок äëя поäãотовки топëива с за-
äанныìи хаpактеpистикаìи наì не известен.

Pезуëüтаты созäания экоëоãи÷ески ÷истой коì-
пëексной техноëоãии наноìоäификаöии твеpäоãо
топëива пpиìениìы äëя котëов тепëовых эëектpо-
станöий, а также пpоìыøëенных и отопитеëüных
котеëüных, таì ãäе испоëüзуется низкоpеакöионное
твеpäое топëиво, котоpое тpебует äопоëнитеëüных
затpат и усиëий äëя воспëаìенения и ãоpения (на-
пpиìеp, "поäсветки" факеëа пpиpоäныì ãазоì).

Новые возìожности позвоëяþт отказатüся поë-
ностüþ иëи ÷асти÷но от "поäсветки" топëива в кот-
ëах ТЭС, снизитü pасхоäы топëива и уìенüøитü
вpеäные выбpосы эëектpостанöий, не ìеняя тpаäи-
öионной констpукöии котëа.

Пpоìыøëенное ìасøтабиpование техноëоãии
наноìоäификаöии топëива позвоëит существенно
повыситü коэффиöиент поëезноãо äействия ТЭС,
÷то явится пpоpывоì в пpакти÷еской тепëоэнеpãе-
тике.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Министеpства
обpазования и науки PФ (Госудаpственный контpакт
№ 02.513.11.3369 от 30.07.2007, шифp 2007-3-1.3-
00-04-057).
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ÓÒÎ×ÍßÅÌ ÌÅÆÄÓÍÀPÎÄÍÛÉ 

ÑÒÀÍÄÀPÒ ÌÝÊ

На pоссийскоì pынке наибоëее известныìи ноp-
ìативныìи äокуìентаìи в обëасти констpуиpова-
ния и пpоизвоäства пе÷атных пëат и эëектpонных
сбоpок явëяþтся станäаpты IPC — Association Con-
necting Electronics Industries. Втоpуþ позиöиþ уве-
pенно заниìаþт ìежäунаpоäные станäаpты IEC —
International Electrotechnical Commission.

В pаботе [2] пpивеäен техни÷еский пеpевоä ìеж-
äунаpоäноãо станäаpта IEC (МЭК) 61192-1 "Пpоöесс

пайки". Ниже пpивоäятся пpеäëожения по уто÷не-
ниþ äанноãо ìежäунаpоäноãо станäаpта.

В упоìянутой статüе [2] неоäнокpатно испоëüзу-
ется сëовосо÷етание "тепëовая ìасса". Пpавиëüнее
писатü "тепëоеìкостü". Понятно, ÷то äанное заìе÷а-
ние относится к пеpевоäу, а не к станäаpту.

На стpаниöе 51 в 20-й стpоке свеpху пеpвоãо
стоëбöа вìесто "пëавка" сëеäует записатü "пайка",
а сëовосо÷етание "конäуктивный тепëообìен" в 24-й
стpоке тоãо же стоëбöа заìенитü "конвекöией", ÷то
также явëяется сëеäствиеì нето÷ноãо пеpевоäа.

Кpоìе тоãо, необхоäиìо сëовосо÷етание "ëа-
тентнуþ тепëоту" в 1-й стpоке 2-ãо стоëбöа на 51 стp.
заìенитü на "скpытуþ тепëоту паpообpазования".
На стp. 52 в 37-й стpо÷ке вìесто "пеpеä теì, как"
äоëжно бытü "посëе тоãо, как".

В pазäеëе "Упpавëение техноëоãи÷ескиì пpоöес-
соì" на стp. 52, в 3-ì стоëбöе теpìин "спеöифика-
öия" необхоäиìо поìенятü на сëово "тpебования".

В pазäеëе "Маøинные pеãуëиpовки" на стp. 52,
в 3-ì стоëбöе вìесто "Сбоpо÷ный завоä" ëу÷øе, по
наøеìу ìнениþ, указатü: "пpеäпpиятие-изãотови-
теëü пе÷атных узëов".

В pазäеëе "Пайка опëавëениеì" неëüзя соãëаситü-
ся с ìнениеì о тоì, ÷то äëя пеpе÷исëенных ìетоäов
пайки опpеäеëяþщиìи хаpактеpистикаìи явëяþтся:
"опëавëение", отсутствие "физи÷ескоãо контакта ìе-
жäу исто÷никоì тепëа и сбоpкой": инфpакpасная,

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Изложены пpедложения по уточнению междунаpод-
ного стандаpта IEC (МЭК) 61192-1 "Пpоцесс пайки". 

В связи с отсутствием совpеменной отечественной
ноpмативной базы по пайке электpонных компонентов
наибольшее pаспpостpанение получили междунаpодные
стандаpты IPC и IEC [1].

Ключевые слова: стандаpт, электpонный пpибоp,
качество, пайка
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конвекöионная, ëазеpная, в паpовой фазе, эëектpо-
äаìи, стpуей ãаза.

Действитеëüно, во-пеpвых, опëавëение пpоисхо-
äит как пpи пеpе÷исëенных в pазäеëе ìетоäах пайки:
контактной, конвекöионной, ëазеpной, инфpакpас-
ной, паpофазной, паpаëëеëüныìи эëектpоäаìи и
т. ä., так и пpи пайке поãpужениеì, воëной пpипоя,
контактной пайке паяëüникоì иëи автоìатоì.

Во-втоpых, физи÷ескоãо контакта с наãpевате-
ëеì, как пpи пайке паяëüникоì, поãpужениеì иëи
воëной пpипоя äействитеëüно нет, но физи÷еский
контакт с тепëоноситеëеì (наãpетыì ãазоì) иìеется.

Автоpу статüи боëüøе нpавится объеäинение ìе-
тоäов пайки по виäаì наãpева паяных соеäинений:
контактная пайка, вкëþ÷ая пайку воëной пpипоя,
поãpужениеì в ванну с пpипоеì, сеëективнуþ пайку
стpуей пpипоя; инфpакpасная пайка, вкëþ÷ая ëазеp-
нуþ; конвекöионная пайка, вкëþ÷ая пайку стpуей
ãаза, пайку в паpовой фазе.

В-тpетüих, в станäаpте не упоìянута пайка наãpе-
тыì ãазоì, пpеäпоëаãаþщая pазìещение пе÷атноãо
узëа в конвекöионнуþ пе÷ü с оäной зоной pазоãpева
и без вынужäенной конвекöии (с выкëþ÷енныì
вентиëятоpоì в этой зоне), в котоpой испоëüзуется
свобоäная конвекöия [3].

В ÷асти теìпеpатуpноãо пpофиëя пайки, по-на-
øеìу ìнениþ, вìесто фpазы "теìпеpатуpно-вpеìен-
ной пpофиëü, позвоëяþщий осуществëятü пайку ка-
жäоãо коìпонента на пëате в äиапазоне ìаксиìаëü-
ных пpеäеëов теìпеpатуpно-вpеìенноãо возäействия"
ëу÷øе записатü: "теìпеpатуpный пpофиëü, обеспе÷и-
ваþщий необхоäиìое ка÷ество пайки, с оäной стоpо-
ны, и отсутствие пеpеãpева теpìо÷увствитеëüных
коìпонентов, — с äpуãой".

В ÷асти pазëи÷ноãо наãpева ìеëких и кpупных
коìпонентов пpи конвекöионной пайке, с у÷етоì
pаботы [4] сëеäует у÷итыватü, ÷то интеpесуþщий пе-
pепаä теìпеpатуpы зависит не тоëüко от тепëоеìко-
сти коìпонентов, но и от обäуваеìой пëощаäи их
повеpхности, от тепëоеìкости пе÷атной пëаты и от
ìетоäа кpепëений коìпонентов к ней. Пpи пpовеpке
воспpоизвоäиìости теìпеpатуpноãо пpофиëя на "ãо-
pя÷их" и "хоëоäных" у÷астках пе÷атноãо узëа пpиìе-
нение пе÷атной пëаты без коìпонентов не коppектно.
Pасхожäения буäут теì боëüøе, ÷еì ìенüøе вpеìя
наãpева, боëüøе скоpостü обäува ãазоì, а теìпеpату-
pа пе÷атноãо узëа äаëека от теìпеpатуpы наãpетоãо
ãаза.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи äопоëнитеëüноì
испоëüзовании инфpакpасноãо изëу÷ения опасностü
пеpеãpева "÷еpных" ìеëких коìпонентов, а также öе-
на обоpуäования существенно возpастаþт. Вìесте
с теì скоpостü наãpева коìпонентов ìожет бытü су-
щественно повыøена.

По пайке в паpовой фазе необхоäиìо отìетитü
сëеäуþщее. Метоä отëи÷ается пpиìеpно на поpяäок
бо́ëüøиì коэффиöиентоì тепëоотäа÷и, ÷еì пpи
конвекöионной пайке, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев не
обеспе÷ивает тpебуеìоãо постепенноãо наãpева.

По-наøеìу ìнениþ, вìесто пpеäваpитеëüноãо
инфpакpасноãо наãpева необхоäиìо испоëüзоватü
конвекöионный наãpев. Еще боëее эффективныì
ìожет оказатüся ìетоä наãpева в паpе неконäенси-

pуþщихся ãазов (возäух, азот), существенно уìенü-
øаþщих коэффиöиент тепëоотäа÷и. Так, пpи ìас-
совоì соäеpжании возäуха в воäяноì паpе в коëи-
÷естве 0,5 % коэффиöиент тепëоотäа÷и снижается
в 2 pаза [5].

По повоäу ëазеpной пайки сëеäует отìетитü, ÷то
кpоìе иìпуëüсноãо ìожет бытü испоëüзован и ëазеp
непpеpывноãо изëу÷ения. Поэтоìу в 7-й стpоке снизу
втоpоãо стоëбöа стp. 51 ëу÷øе записатü не "Иìпуëüс-
ный ëазеpный ëу÷ испоëüзуется äëя сканиpования
посëеäоватеëüных выхоäных контактов иëи вывоäов
на оäноì коìпоненте äëя поäа÷и оäинаковой энеp-
ãии на буãоpки пpипоя с öеëüþ их оäновpеìенноãо
pаспëавëения", а "Лазеpный ëу÷ испоëüзуется äëя
посëеäоватеëüной пайки вывоäов коìпонентов; пpи
этоì возìожна pеãуëиpовка ìощности изëу÷ения
в пpоöессе пайки в зависиìости от веëи÷ины на-
ãpева".

Оöенка "тепëопpовоäности ìежäу вывоäоì и
пëатой" по pезуëüтатаì охëажäения паяных соеäи-
нений эффективна тоëüко в сëу÷ае занесения pе-
зуëüтатов в паìятü установки и ввеäения соответст-
вуþщей коppектиpовки пpи повтоpной пайке оäно-
иìенных пëат. Кpоìе этоãо, боëее коppектно вìесто
теpìинов "тепëопpовоäностü" и "тепëоеìкостü" кон-
тактных пëощаäок ãовоpитü об их тепëопоãëоще-
нии, так как упоìянутый паpаìетp зависит от вpе-
ìени пайки: ÷еì вpеìя пайки боëüøе, теì боëüøе
тепëопоãëощение контактных пëощаäок всëеäствие
пpоãpева все боëее уäаëенных у÷астков [6].

С у÷етоì попыток ìиниìизиpоватü вpеìя ëазеp-
ной пайки уìестно, по наøеìу ìнениþ, ввести пpе-
äупpежäение о тоì, ÷то уìенüøение вpеìени пайки,
в пеpвуþ о÷еpеäü это касается ëазеpной и контакт-
ной пайки, пpивоäит к увеëи÷ениþ пеpепаäа теìпе-
pатуpы по ãëубине паяноãо соеäинения [7].

По ìнениþ автоpа настоящей статüи, пайка эëек-
тpоäаìи не äает каких-ëибо пpеиìуществ по отно-
øениþ к äpуãиì виäаì пайки: искëþ÷ает ãpупповые
ìетоäы, пpеäпоëаãает ввеäение опеpаöии внесения
пpипоя, испоëüзует не сìо÷енные пpипоеì контак-
ты, ÷то пpеäопpеäеëяет нестабиëüностü хаpактеpи-
стик как по эëектpи÷ескиì паpаìетpаì, так и по те-
пëопеpеäа÷е [8].

В pазäеëе "Пайка ìноãостpуйныì ãазовыì опëав-
ëениеì" записано: "Установку сëеäует пpоектиpо-
ватü с у÷етоì ìиниìизаöии тепëа, поäаваеìоãо на
коpпус коìпонента во вpеìя пайки". Упоìянутый
абзаö необхоäиìо искëþ÷итü, так как он не соäеp-
жит тpебований по выпоëнениþ каких-ëибо äейст-
вий, а фоpìуëиpует тоëüко жеëание, пpи÷еì изëиø-
не конкpетизиpованное. Указание о тоì, ÷то "теì-
пеpатуpно-вpеìеннуþ посëеäоватеëüностü" сëеäует
пpоãpаììиpоватü, необхоäиìо изëожитü, напpиìеp,
в сëеäуþщей pеäакöии: теìпеpатуpный пpофиëü
пайки сëеäует отpабатыватü в соответствии с pеко-
ìенäаöияìи пpоизвоäитеëя паяëüной пасты и тpе-
бованияìи пpоизвоäитеëей коìпонентов, pекоìен-
äаöияìи настоящеãо станäаpта. Контpоëü за обpазо-
ваниеì "уpовня пpиpоста интеpìетаëëиäов" на пая-
ных соеäинениях сосеäних коìпонентов ввиäу
опасности попаäания на них стpуи ãаза изëиøен, так
как опасностü их обpазования в зна÷итеëüно боëü-
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øей степени возникает на ìонтиpуеìых коìпонен-
тах. Кpоìе тоãо, опасностü пеpеãpева ìонтиpуеìых
коìпонентов, по наøиì äанныì, также возникает
ãоpазäо pанüøе, ÷еì обpазование сëоя интеpìетаë-
ëиäа, оказываþщеãо существенное вëияние на ка÷е-
ство паяных соеäинений. И, наконеö, непонятно,
как контpоëиpоватü pост интеpìетаëëиäов во вpеìя
пайки.

Заìе÷ание о "теìпеpатуpно-вpеìенноì öикëе"
необхоäиìо pаспpостpанитü на все äpуãие ìетоäы
пайки.

В pазäеëе "Нанесение фëþса пpи пайке поãpуже-
ниеì" необхоäиìо вìесто сëовосо÷етания "тепëовая
ìасса" записатü "тепëоеìкостü", ÷то, в своþ о÷еpеäü,
в пеpвоì пpибëижении, в связи с необхоäиìостüþ
у÷ета и пëощаäи повеpхности, ìожно заìенитü на
сëово "pазìеpы". Pекоìенäаöии по у÷ету "÷еpноты"
коìпонентов, во-пеpвых, необхоäиìо пpиìенятü
тоëüко в сëу÷ае инфpакpасноãо наãpева, а во-вто-
pых, сëеäует у÷итыватü, ÷то ÷еpный öвет в виäиìоì
спектpе не обязатеëüно соответствует повеpхности
с ìаксиìаëüныì поãëощениеì инфpакpасноãо из-
ëу÷ения.

В pазäеëе "Соäеpжиìое ванны с пpипоеì" вìесто
"..., pиск заãpязнения пpипоя выøе ..." необхоäиìо
записатü: "..., пpипой ìеняет свой состав за с÷ет pас-
твоpения контактиpуþщих с ниì покpытий пе÷ат-
ных пëат и коìпонентов, обоpуäования".

В pазäеëе "Паяëüники" необхоäиìо искëþ÷итü
фpазу: "Во избежание повpежäения коìпонентов па-
яëüники сëеäует выбиpатü в соответствии с pазìеpа-
ìи и тепëовой ìассой паяеìых выхоäных контак-
тов", по pяäу пpи÷ин.

Во-пеpвых, снижение теìпеpатуpы паяþщеãо
конöа äëинноãо паяëüноãо стеpжня постоянноãо
äиаìетpа пpи контакте с пpовоäоì пpопоpöионаëü-
но теìпеpатуpе пайки, отноøениþ пëощаäей попе-
pе÷ноãо се÷ения пpовоäа и стеpжня, пpопоpöио-
наëüно отноøениþ коэффиöиентов тепëоусвоения
ìатеpиаëа пpовоäа и стеpжня, соответственно [9].
В ÷астности, ìеäный паяëüный стеpженü постоян-
ноãо äиаìетpа ìожно с÷итатü äëинныì, есëи еãо
äëина боëüøе 2,5 сì пpи вpеìени пайки ìенее 2,5 с.

Во-втоpых, теìпеpатуpа пайки пpи выпоëнении
оäноãо паяноãо соеäинения не зависит от наëи÷ия
теpìоpеãуëятоpа, ìощности, тепëоеìкости и тепëо-
вых усëовий контакта паяëüноãо стеpжня с коpпусоì
паяëüника, есëи паяëüный стеpженü äостато÷но
äëинный (сì. выøе). Теìпеpатуpа паяþщеãо конöа
коpоткоãо паяëüноãо стеpжня, иìеþщеãо теpìоста-
биëизиpованный непаяþщий конеö (теpìоpеãуëятоp),
во вpеìя контакта с типи÷ныì паяныì соеäинениеì
(пpовоäоì) pастет в те÷ение всеãо вpеìени пайки.
Увеëи÷ение теìпеpатуpы пайки теì боëüøе, ÷еì ко-
pо÷е паяëüный стеpженü, боëüøе коэффиöиент теìпе-
pатуpопpовоäности ìатеpиаëа паяëüноãо стеpжня [10].

Оãpани÷ения по ìаксиìаëüноìу äиаìетpу паяëü-
ноãо стеpжня, ìощности паяëüноãо инстpуìента
в pазäеëах "Паяëüники äëя повеpхностноãо ìонтажа",
"Паяëüники äëя коìпонентов øтыpевоãо ìонтажа"
не обоснованы. Соответствуþщие пояснения и pе-
коìенäаöии соäеpжатся в pаботах [11, 12]. Зна÷ения
по теìпеpатуpе хоëостоãо хоäа äëя пайки коìпонен-

тов в отвеpстия пе÷атных пëат с у÷етоì pекоìенäуе-
ìоãо äиаìетpа паяëüноãо стеpжня — 6,5 ìì сущест-
венно завыøены, как по äанныì автоpа с позиöии оп-
тиìаëüноãо теìпеpатуpно-вpеìенноãо pежиìа [12],
так и по äанныì автоpов pаботы [13] с то÷ки зpения
ãаpантиpованноãо искëþ÷ения обpазования интеp-
ìетаëëиäа типа Cu6Sn5 тоëщиной боëее 0,5 ìкì.

Совеpøенно не обоснованныì выãëяäит поëоже-
ние о запpещении испоëüзования унивеpсаëüноãо
паяëüноãо инстpуìента äëя ìонтажа в отвеpстия пе-
÷атных пëат иëи повеpхностноãо ìонтажа, ÷то поä-
твеpжäается всеìи известныìи фиpìаìи-пpоизво-
äитеëяìи паяëüных станöий, pекоìенäуþщих пpи-
ìенение как станäаpтных паяëüных стеpжней, так
и паяëüноãо стеpжня типа "ìини-воëна" äëя пайки
пëанаpных вывоäов эëектpонных коìпонентов.
По этой же пpи÷ине неëüзя соãëаситüся с утвеpжäе-
ниеì о неäопустиìости пpиìенения паяëüников äëя
коìпонентов, устанавëиваеìых на паяëüнуþ пасту.

Pекоìенäаöии станäаpта в pазäеëе "Пайка безвы-
воäных кеpаìи÷еских конäенсатоpов ..." по пайке
паяëüникоì, на взãëяä автоpа статüи, пpотивоpе÷ат
тpебованиþ пpеäыäущих pазäеëов станäаpта о неäо-
пустиìости испоëüзования паяëüников, пpеäназна-
÷енных äëя тpаäиöионноãо ìонтажа коìпонентов
в отвеpстия пе÷атных пëат. Pекоìенäуеìые пpиеìы
pаботы не воспpоизвоäиìы, тpуäно осуществиìы и
не контpоëиpуеìы. По наøеìу ìнениþ, äëя сниже-
ния pиска повpежäения безвывоäных коìпонентов
их необхоäиìо ìонтиpоватü ìетоäаìи конвекöион-
ной иëи паpофазной пайки ëибо их пpеäваpитеëü-
ныì наãpевоì, ëибо стpуей ãоpя÷еãо ãаза. В сиëу
сëожности обеспе÷ения и контpоëя теìпеpатуpы
пайки ввиäу ìеняþщеãося pасстояния äо коìпонен-
та и скоpости обäува ãазоì, ìетоä боëüøе поäхоäит
äëя äеìонтажа и ìенüøе äëя ìонтажа коìпонентов.

В pазäеëе "Нанесение пpипоя" фpазу: "теìпеpату-
pа паяëüника не äоëжна пpевыøатü заäаннуþ pабо-
÷уþ теìпеpатуpу испоëüзуеìоãо пpипоя" необхоäи-
ìо искëþ÷итü как не обоснованнуþ.

В pазäеë "Тепëоотвоäы" ìожно ввести сëеäуþщие
pекоìенäаöии по увеëи÷ениþ эффективности теп-
ëоотвоäа [14]:
� увеëи÷иватü pасстояние ìежäу паяныì соеäине-

ниеì и коpпусоì коìпонента;
� сокpащатü вpеìя пайки за с÷ет пpеäваpитеëüноãо

ëужения пpи типовых pежиìах, такиì обpазоì
обеспе÷ив обpазование тpебуеìоãо äиффузион-
ноãо сëоя и, сëеäоватеëüно, пpо÷ностü паяноãо
соеäинения;

� обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ пëощаäü факти÷е-
скоãо контакта тепëоотвоäа с вывоäоì коìпо-
нента, напpиìеp, путеì ввеäения жиäкоãо иëи
ìяãкоãо ìетаëëа, фëþса;

� испоëüзоватü тепëоотвоä с ìаксиìаëüной пëоща-
äüþ попеpе÷ноãо се÷ения "ãубок";

� ìаксиìаëüно пpибëижатü тепëоотвоä к коpпусу
коìпонента; pазìещение тепëоотвоäа окоëо пая-
ноãо соеäинения пpивеäет к необхоäиìости поä-
нятü теìпеpатуpу паяëüноãо стеpжня ìежäу пай-
каìи и (иëи) еãо äиаìетp, ÷тобы сохpанитü теì-
пеpатуpу пайки и, такиì обpазоì снизит эффек-
тивностü тепëоотвоäа.
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В ка÷естве оäноãо из возìожных поäхоäов к пpоиз-
воäству наностpуктуpиpованных ìатеpиаëов в pаботе [1]

пpеäëожено возäействоватü на отäеëüные атоìы и их
ассоöиаöии äавëениеì, накëаäываеìыì на pаспëав äо
на÷аëа кpистаëëизаöии. В той же pаботе пpеäëожены
схеìные техни÷еские pеøения, напpавëенные на
пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ указанноãо поäхоäа.

Систеìа упpавëения пpоöессоì и pезуëüтаты ис-
сëеäований сжиìаеìости и упpуãих свойств pаспëа-
ва пpивеäены в pаботе [2].

Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется накопëение
и уãëубëение знаний о стpуктуpно-фазовых пpевpаще-
ниях, в котоpых пpоявëяþтся эффекты ìежатоìных
взаиìоäействий и созäание на этой основе боëее эф-
фективных систеì автоìати÷ескоãо упpавëения фоp-
ìиpованиеì наностpуктуp с тpебуеìыìи свойстваìи.

Оценка состояния пpоблемы

Пpеäпоëаãается [3], ÷то боëее высокие свойства
наностpуктуpиpованных ìатеpиаëов по сpавнениþ
с обы÷ныìи ìатеpиаëаìи фоpìиpуþтся в пpоöессе
коìпактиpования нано÷астиö за с÷ет обpазования
боëее пpо÷ных связей ìежäу атоìаìи, pаспоëожен-
ныìи на повеpхности нано÷астиö и иìеþщиìи так
называеìые ненасыщенные ìежатоìные связи.
Дpуãой взãëяä [4] не искëþ÷ает возìожностü обpа-
зования боëее пëотноупакованных стpуктуp, в тоì
÷исëе с изìенениеì паpаìетpов и типа кpистаëëи-
÷еской pеøетки поä вëияниеì äавëения Лапëаса,
возникаþщеãо на повеpхности нано÷астиö.

Сëеäует отìетитü, ÷то на сеãоäняøний äенü тео-
pети÷еский уpовенü иссëеäований оãpани÷ивается об-
сужäениеì эìпиpи÷еской инфоpìаöии. Пpеäëаãае-
ìые ìоäеëи ìежатоìных взаиìоäействий постpоены
на пpостpанственно-ãеоìетpи÷еских пpизнаках. Пpи-
ìеpоì ìожет сëужитü ìоäеëü "жестких сфеp" [4].

К возможности использования 
квантово-механических моделей

Как установëено в pаботе [2], сбëижение атоìов
поä вëияниеì äавëения пpивоäит к возникновениþ
упpуãих сиë оттаëкивания. Такие же сиëы возника-

Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследо-
ваний сплавов на основе алюминия, полученных в услови-
ях литья с опpессовкой жидкого и кpисталлизующегося
металла под давлением до 400 МПа. Показано, что на-
ложение давления пpиводит не только к сближению ато-
мов и компенсации литейной усадки, но и к изменению
стpуктуpы. Анализ закономеpностей изменений свойств
дает инфоpмацию о pазвитии пpоцессов на уpовне атом-
но-электpонных взаимодействий, существенно pасшиpяю-
щую возможности синтеза новых матеpиалов.

Ключевые слова: плотноупакованные атомные
стpуктуpы, пpоцесс кpисталлизации под давлением, по-
казатели твеpдости, модуля Юнга, упpугого восстанов-
ления, теплоемкость как функция от темпеpатуpы, ди-
латометpия, оценки силы межатомных связей
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þт пpи сжатии упpуãих øаpов. Но упpуãие øаpы поä
вëияниеì этих сиë стpеìятся к наибоëее пëотной
упаковке, в то вpеìя как атоìы в ìетаëëах pаспоëа-
ãаþтся в узëах кpистаëëи÷еской pеøетки, в котоpой
существует и бëижний, и äаëüний поpяäок в pаспо-
ëожении атоìов. Не искëþ÷ено, ÷то в пpоöессе кpи-
стаëëизаöии возникаþт сиëы, связанные с äвижени-
еì эëектpонов, с пеpехоäоì эëектpонов на äpуãие
энеpãети÷еские уpовни, ÷еìу не в ìаëой степени ìо-
жет способствоватü энеpãия упpуãих искажений pе-
øетки, возникаþщих пpи наëожении äавëения. Со-
вpеìенный уpовенü ìетаëëофизи÷еских иссëеäова-
ний не позвоëяет опpеäеëитü эти сиëы инстpуìен-
таëüно, поэтоìу пpеäëаãается косвенный ìетоä,
основанный на изу÷ении аноìаëий в изìенении
свойств спëавов.

Хаpактеpистика опытных составов 

и физико-механических свойств сплавов

Состав опытных обpазöов, выпëавку котоpых,
как и в pаботе [2], пpовоäиëи в инäукöионной пе÷и
в ãpафитовоì тиãëе, пpивеäен в табë. 1. За основу
пpинят спëав В95 (пëавка № 1). Пëавка № 2 соот-
ветствует спëаву В96 [5], пëавка № 4 — спëаву сис-
теìы Al—Mn. Дpуãие составы выбpаны из сообpаже-

ний иссëеäования вëияния на изìенение свойств та-
ких эëеìентов, как Cu, Zn, Mg,Ti, Zr (табë. 2). Свой-
ства иссëеäованы на выpезанных из сëитков
обpазöах посëе осуществëения кpистаëëизаöии поä
äавëениеì (ПКД). Кpоìе тоãо обpазöы пëавки № 1
изу÷аëисü в состоянии ПКД + отжиã, а пëавки № 2 —
ПКД + стаpение.

Дëя оöенки уpовня энеpãии, накопëенной атоìа-
ìи во вpеìя кpистаëëизаöии поä äавëениеì, в ка÷е-
стве показатеëей свойств выбpаны твеpäостü по
Виккеpсу HV, ìоäуëü Юнãа E и упpуãое восстанов-
ëение R.

Наибоëüøеãо вниìания засëуживаþт сëеäуþщие
pезуëüтаты:
� высокая твеpäостü спëава № 4 1162 ± 75 НV;
� повыøение твеpäости спëава № 1 от 143 ± 6 HV

посëе ПКД äо 202 ± 20 HV посëе ПКД + отжиã
520 °C — 10 ÷;

� повыøение твеpäости спëава № 5 äо 700 HV, ве-
pоятно, за с÷ет наëи÷ия 0,25 % Zr и 0,25 % Ti по
сpавнениþ со спëавоì В95 (пëавка № 1);

� повыøение твеpäости äо 184 ± 23 HV в спëаве
№ 2 посëе ПКД + стаpение 120 °C — 12 ÷.

Металлогpафические исследования

Фотоãpафия ìикpостpуктуpы, хаpактеpной äëя
ПКД, пpивеäена на pис. 1 äëя спëава № 5. На pис.

Табëиöа 1

Химический состав опытных плавок алюминиевых сплавов

№ пëавки
Соäержание эëеìентов, % (ìасс)

Al Mn Cu Zn Mg Ti Zr Co Ce Fe Se

1 Осн. 0,4 1,7 6,0 2,3 — — — — m0,5 m0,5
2 Осн. — 2,3 8,5 2,65 — 0,15 — — m0,4 m0,4
3 Осн. 1,4 4,5 7,0 2,65 0,25 0,25 — — m0,3 m0,2
4 Осн. 20 — — — 0,15 0,15 — — — —
5 Осн. 0,4 1,7 6,0 2,3 0,25 0,25 — — — —
6 Осн. 0,8 3,0 7,0 4,0 0,25 0,25 — — — —
7 Осн. 0,8 4,0 8,0 5,0 0,25 0,25 — — — —
8 Осн. 0,8 4,0 7,0 4,5 0,25 0,25 — — — —
9 Осн. 0,8 5,0 7,0 4,5 0,25 0,25 — — — —

Табëиöа 2

Механические свойства изученных алюминиевых сплавов

№ 
пëав-

ки
Состояние

Тверäостü по 
Виккерсу HV

Моäуëü 
Юнãа E, 

ГПа

Упруãое 
восста-
новëе-

ние R, %

1 ПКД 143,63 ± 6,3 95,776 ± 6,4 8,7
1 ПКД + от-

жиã 520 °C — 
10 ÷

202,82 ± 20,5 67,50 ± 7,0 15,0

2 ПКД 178,35 ± 10,5 75,991 ± 5,9 12,7
2 ПКД + ста-

рение 
120 °C — 12 ÷

184,84 ± 23,014 96,237 ± 4,3 11,0

3 ПКД 146,05 ± 10,3 92,301 ± 7,9 9,2
4 ПКД 1162,20 ± 75,48 173,59 ± 7,4 33,4
5 ПКД 700,37 ± 0,00 112,65 ± 00 31,9
6 ПКД 70,88 ± 1,5 67,64 ± 0,01 5,4
7 ПКД 101 ± 23,86 81,25 ± 7,3 6,7
8 ПКД 141,08 ± 53,4 94,65 ± 4,5 8,2
9 ПКД 148,96 ± 5,6 77,44 ± 5,6 10,1

Pис. 1. Металлогpафия сплава (плавка № 5) в состоянии ПКД
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2 поäобная ìикpостpуктуpа пpивеäена äëя спëава № 3.
В отëи÷ие от стpуктуpы спëавов систеìы Al—Cu—
Zn—Mg, поставëяеìых в äефоpìиpованноì состоя-
нии [5], зäесü не выявëены ãpаниöы зеpен; ìетаëëи-
÷еская основа пpеäставëяет собой ÷истое поëе, на
котоpоì pаспоëаãаþтся фазы, фоpìа и pазìеpы ко-
тоpых фиксиpуþт состояние спëава посëе ПКД.

Усëовно буäеì называтü pовные поëя äенäpитны-
ìи я÷ейкаìи (ДЯ), а отäеëüные у÷астки — избыто÷-
ныìи фазаìи (ИФ).

ДЯ, в своþ о÷еpеäü, пpеäставëяþт твеpäый pас-
твоp Cu, Mg, Zn и äp. в Al, в то вpеìя как ИФ — это
в основноì интеpìетаëëиäы.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то посëе ПКД, т. е. посëе
наëожения äавëения äо 400 МПа и охëажäения в ìе-
таëëи÷еской фоpìе со скоpостüþ 30...40 К/ìин,
спëавы, взятые в pассìотpение, нахоäятся с сиëüно
неpавновесноì состоянии.

Отжиã пpи t = 520 °C — 10 ÷ пpивоäит к pаство-
pениþ ИФ в ДЯ и обpазованиþ поëостей, pазäеëяþ-
щих твеpäый pаствоp (pис. 3).

Стаpение пpи t = 120 °C — 4 ÷ пpивоäит к уìенü-
øениþ пëощаäи, заниìаеìой ИФ и появëениþ в ДЯ
вкpапëений вновü обpазуþщихся фаз (pис. 4). Уве-
ëи÷ение выäеpжки во вpеìя стаpения äо 8 ÷ пpиво-
äит к ãоìоãенизаöии твеpäоãо pаствоpа, к ÷асти÷ноìу
ис÷езновениþ ИФ и обpазованиþ на ìесте их заëе-
ãания скëаäок и поëостей (pис. 5).

Исследования теплоемкости

Известно, ÷то зависиìостü тепëоеìкости ÷истых
ìетаëëов от теìпеpатуpы иìеет ëинейный иëи бëиз-
кий к неìу хаpактеp. Откëонения от этой зависиìо-
сти у спëавов ìоãут бытü обусëовëены фазовыìи,
ìаãнитныìи и äpуãиìи пpевpащенияìи. Поэтоìу
иссëеäования непpеpывноãо изìенения тепëоеìко-
сти в интеpваëе теìпеpатуp от коìнатной äо теìпе-
pатуpы пëавëения ìоãут äатü инфоpìаöиþ о внут-

Pис. 5. Металлогpафия сплава (плавка № 1) в состоянии ПКД +
+ выдеpжка пpи t = 120 °C — 8 ч

Pис. 2. Металлогpафия сплава (плавка № 3) в состоянии ПКД

Pис. 3. Металлогpафия сплава (плавка № 1) в состоянии ПКД +
+ отжиг пpи t = 520 °C — 10 ч

Pис. 4. Металлогpафия сплава (плавка № 1) в состоянии ПКД +
+ выдеpжка пpи t = 120 °C – 4 ч
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pенних пpоöессах, вкëþ÷ая и ìежатоìные взаиìо-
äействия.

Спëав № 1, как виäно на pис. 6, иìеет сëожнуþ
зависиìостü Cp(t). Обpащаþт на себя вниìание ано-
ìаëии пpи теìпеpатуpах 100...130 °C и в интеpваëе
470...480 °C, пpи÷еì наëи÷ие явно выpаженноãо ìак-
сиìуìа впpаве связатü с фазовыìи пpевpащенияìи
II pоäа, т. е. с пpоöессоì упоpяäо÷ения во взаиìноì
pаспоëожении атоìов [4].

У äpуãих спëавов хаpактеp зависиìости Cp(t) по-
звоëяет выявитü важные особенности. Так, спëав № 4
иìеет ìонотоннуþ зависиìостü (pис. 7), в то вpеìя
как у спëава № 5 отìе÷ается нескоëüко пиков (pис. 8).

Сpавнение зависиìостей, поëу÷енных на обpаз-
öах оäноãо и тоãо же состава (pис. 9), показывает, ÷то
кpивая б сìещается вниз по отноøениþ к кpивой а,
из ÷еãо сëеäует, ÷то стаpение пpивоäит к фоpìиpо-
ваниþ боëее pавновесной стpуктуpы, по сpавнениþ
с исхоäныì состояниеì посëе ПКД.

Pис. 6. Зависимость теплоемкости (C
p
) от темпеpатуpы сплава

№ 1

Pис. 7. Зависимость теплоемкости (C
p
) сплава № 4 от темпеpатуpы

Pис. 9. Зависимость теплоемкости сплава № 1 от темпеpатуpы:

а — исхоäная посëе ПКД; б — ПКД + стаpение пpи 120 °C — 12 ÷

Pис. 8. Зависимость теплоемкости (C
p
) сплава № 5 от темпеpатуpы

Pис. 10. Зависимость теплоемкости (C
p
) чистого алюминия

от темпеpатуpы
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Анаëиз зависиìостей тепëоеìкости спëавов от
теìпеpатуpы навоäит на пpеäпоëожение, ÷то фазо-
вые пpевpащения зависят от сиëы ìежатоìных свя-
зей. У спëава № 4 связü коваëентная, потоìу в ин-
теpваëе 0...600 °C стpуктуpа не изìеняется.

Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет ãpафик на
pис. 10, постpоенный äëя ÷истоãо аëþìиния, кото-
pый показывает, ÷то наëожение äавëения "äо" и
"в пpоöессе" кpистаëëизаöии пpивоäит к изìене-
ниþ хаpактеpа зависиìости, пpи÷еì пеpвый пик,
как и на pис. 6, 8, 9, отìе÷ается пpи äостато÷но
низкой теìпеpатуpе (140 °C). Возìожно, кpистаë-
ëи÷еская pеøетка аëþìиния поä вëияниеì энеpãии
искажений во взаиìноì pаспоëожении атоìов спо-
собна к изìенениþ пpостpанственно-ãеоìетpи÷е-

ской конфиãуpаöии, ÷то и пpивоäит к изìенениþ
тепëоеìкости.

Теpмодинамика межатомных взаимодействий

Теìпеpатуpу, соответствуþщуþ ìаксиìуìу на
кpивой тепëоеìкости, пpинято называтü теìпеpату-
pой Куpнакова [4].

Дëя бинаpноãо спëава из атоìов A—B энеpãия
ìежатоìных взаиìоäействий

U = ZUAB + (Z – 1)UAB = (2Z – 1)UAB,

ãäе Z — кооpäинаöионное ÷исëо; UAB — энеpãия

взаиìоäействия соответствуþщих атоìов.
Обозна÷иì σ — степенü äаëüнеãо поpяäка в pас-

поëожении атоìов. Тоãäа состояниþ σ = 1 соответ-
ствует упоpяäо÷енное pаспоëожение атоìов, состоя-
ниþ σ = 0 — поëностüþ pазупоpяäо÷енное.

Изìенение потенöиаëüной энеpãии в pезуëüтате
сìещения атоìов составит

ΔU(σ) = U(σ) – U(σ = 1) =

= – σdσ = (1 – σ2),

ãäе N — общее ÷исëо атоìов; U0 — энеpãия упоpя-

äо÷ения.
Изìенение энтpопии пpи этоì составит

ΔS(σ) = S(σ) – S(σ = 1).

Вìесте с теì, энтpопиþ ìожно связатü с веpоят-
ностüþ pаспоëожения атоìов. Есëи пpинятü, ÷то
S = klnPAPB, ãäе k — постоянная Боëüöìана, PA —
÷исëо способов pазìещения атоìов A в поäpеøетке A,
а PB — ÷исëо способов pазìещения атоìов B в поä-
pеøетке B, то изìенение свобоäной энеpãии со-
ставит

ΔF(σ) = ΔU(σ) – TΔS(σ).

Отсþäа теìпеpатуpа Куpнакова

TК = .

Данное соотноøение в pаботе [4] пpеäставëено
äëя сëу÷ая упоpяäо÷ения, пpотекаþщеãо как фазо-
вое пpевpащение II pоäа. И хотя в ìноãокоìпонент-
ных спëавах типа спëава В95 хаpактеp взаиìноãо
pаспоëожения атоìов боëее сëожный, зна÷ение теì-
пеpатуpы TК, теì не ìенее, указывает на важнуþ
pоëü энеpãии и пpежäе всеãо энеpãии упpуãих иска-
жений кpистаëëи÷еской pеøетки, явëяþщейся,
по существу, äвижущей сиëой фазовых пpевpащений.

Дилатометpические исследования

Важныì усëовиеì фазовоãо пpевpащения явëяется
также кpистаëëоãеоìетpи÷еское соответствие "ста-
pой " и "новой" фаз, котоpое äостиãается пpи теpìи-
÷ескоì изìенении ìежатоìных pасстояний. С этой
то÷ки зpения пpеäставëяþт интеpес зависиìости
теìпеpатуpноãо коэффиöиента ëинейноãо pасøиpе-
ния (ТКЛP) и уäëинения обpазöа от теìпеpатуpы
(pис. 11).

Сpавнение ãpафиков на pис. 6 и 11 указывает на
их схоäство и поëное совпаäение по теìпеpатуpе
480 °C, соответствуþщей пику на кpивых Cp(t)
и Δ l(t ), откуäа сëеäует, ÷то фазовое пpевpащение со-
пpовожäается аноìаëüныì изìенениеì ìежатоì-
ных pасстояний.

Не искëþ÷ено, ÷то теpìи÷еское изìенение pаз-
ìеpов пpивоäит к осëабëениþ сиë ìежатоìной
связи, ÷то в своþ о÷еpеäü иниöииpует обpазование
новых фаз, а во вpеìя фоpìиpования их стpуктуpы
ëинейные и объеìные pазìеpы изìеняþтся ска÷-
кообpазно.

Механизм и кинетика кpисталлизации 
в условиях наложения давления

Фотоãpафии ìикpостpуктуp на pис. 1—5 не pас-
кpываþт пpи÷ин ИФ. Пpеäпоëожение о тоì, ÷то эти
фазы выпаäаþт из твеpäоãо pаствоpа во вpеìя охëа-

NU
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∫
NU

0

8
---------

ZΔU

2K
--------- Pис. 11. Зависимость ТКЛP (a) (сплошная кpивая) и удлинения

(Dl ) (пунктирная кpивая) от темпеpатуpы сплава № 1
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жäения сëитка, не ëиøено основания. Наãpев äо
520 °C пpивоäит к pаствоpениþ ИФ в ДЯ (сì. pис. 3).
Тоãäа возникает вопpос о возìожности äостижения
такоãо состояния, пpи котоpоì пpи коìнатной теì-
пеpатуpе буäет зафиксиpован оäноpоäный пеpесы-
щенный твеpäый pаствоp.

Обpатиìся к опpеäеëениþ конöентpаöии эëе-
ìентов Cu, Mg, Zn на ãpаниöах (ГДЯ) и в öентpе
(ЦДЯ) äенäpитных я÷еек. Схеìа изìеpений пpиве-
äена на pис. 12.

В табë. 3 свеäены pезуëüтаты pас÷етов, котоpые
указываþт на pазëи÷ие конöентpаöий, на боëее вы-
сокуþ конöентpаöиþ эëеìентов у ГДЯ.

Такое pаспpеäеëение ìожет пpоисхоäитü пpи ус-
ëовии, ÷то ДЯ возникает из öентpа кpистаëëизаöии.
Фоpìы ãpаниö ДЯ на pис. 1—5 не пpотивоpе÷ат это-
ìу пpеäпоëожениþ. Центpы pастут по ìеpе сниже-
ния теìпеpатуpы, на уäаëении от öентpа конöен-

тpаöия эëеìентов в твеpäоì pаствоpе буäет повы-
øатüся, а выpавнивание конöентpаöий в усëовиях
äостато÷но быстpоãо охëажäения не ìожет бытü
äостиãнута. Отсþäа сëеäует, ÷то уpовенü äавëения
400 МПа не обеспе÷ивает созäание неpавновесноãо
состояния, пpи котоpоì кpистаëëизаöия пpоисхо-
äит оäновpеìенно во всеì объеìе.

Выводы

� Наëожение äавëения äо на÷аëа и в пpоöессе
кpистаëëизаöии обеспе÷ивает поëу÷ение ка÷е-
ственных обpазöов с высокиìи показатеëяìи
упpуãих свойств, ÷то свиäетеëüствует о боëее
сиëüных ìежатоìных связях.

� Возìожностü повыøения теpìи÷еской стабиëü-
ности стpуктуpы и упpуãих свойств спëавов за-
висит от типа связей ìежäу атоìаìи; хиìи÷е-
ская и коваëентная связи, в отëи÷ие от ìетаë-
ëи÷еской, искëþ÷аþт пpоìежуто÷ные фазовые
пpевpащения, теì саìыì способствуþт сохpане-
ниþ упpуãих свойств на боëее высокоì уpовне и
в боëее øиpокоì теìпеpатуpноì äиапазоне.

� Дëя созäания ìатеpиаëов с боëее высокиì уpов-
неì свойств ìожет бытü пpеäëожено ПКД, пpи
котоpоì уpовенü накëаäываеìоãо äавëения
и скоpостü охëажäения äо коìнатной теìпеpату-
pы обеспе÷иваþт фоpìиpование стpуктуpы оäно-
pоäноãо пеpесыщенноãо pаствоpа, а тpебуеìое
со÷етание пpо÷ностных, упpуãих и пëасти÷еских
свойств äостиãается поäбоpоì pежиìов закаëки
и стаpения.
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Табëиöа 3

Результаты расчетов концентраций элементов

Эëе-
ìент

Зерно 1 Зерно 2

ГДЯ 1 ЦДЯ 1 ГДЯ 1 ГДЯ 2 ЦДЯ 2 ГДЯ 2

Cu 1,92 0,70 0,92 1,39 0,85 1,22
Mg 1,86 1,72 1,81 1,86 1,72 1,81
Zn 5,61 4,15 5,96 6,02 3,76 5,62

Pис. 12. Измеpение концентpации Cu, Mg, Zn в сечении дендpит-
ной ячейки
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Введение

Существуþщие тепëовые пpеобpазоватеëи äавëе-
ния иìеþт высокуþ поãpеøностü, оãpани÷енные
äиапазон изìеpения и сpок сëужбы. Их наибоëüøая
÷увствитеëüностü и наиìенüøая поãpеøностü изìе-
pения нахоäятся в обëасти сpеäнеãо вакууìа. Пpин-
öип äействия тепëовых пpеобpазоватеëей основан
на зависиìости тепëопеpеäа÷и ÷еpез ãаз от äавëе-
ния, пеpеäа÷а тепëоты пpоисхоäит от тонкой ìетаë-
ëи÷еской нити к стенкаì, нахоäящиìся пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе [1]. Тепëоотäа÷а в ãаз зависит от ко-
эффиöиента тепëопpовоäности ãаза, котоpый, в
своþ о÷еpеäü, зависит от äавëения. В обëасти низ-
коãо вакууìа тепëопpовоäностü сëабо зависит от
äавëения. В обëасти высокоãо вакууìа тепëоотäа÷а в
ãаз pезко уìенüøается, и тепëоотвоä осуществëяется
по эëеìентаì констpукöии. Пpи этоì pабо÷ий эëе-
ìент наãpевается äо высоких теìпеpатуp, ÷то пpиво-
äит к äеãpаäаöии ìатеpиаëа и äpейфу хаpактеpистик
÷увствитеëüноãо эëеìента.

Пpеäëаãаеìая ìетоäика изìеpения и ìиниатþpи-
заöия ÷увствитеëüноãо эëеìента позвоëяþт избе-
жатü наãpева äо высоких теìпеpатуp в обëасти низ-
коãо и сpеäнеãо вакууìа за с÷ет изìенения вpеìен-
ных, а не аìпëитуäных паpаìетpов сиãнаëа, а зна-
÷ит, ìожно pасøиpитü äиапазон и повыситü
то÷ностü изìеpяеìых äавëений. Пpиìенение SiC
увеëи÷ивает сpок сëужбы и позвоëяет pаботатü с хи-
ìи÷ески активныìи ãазаìи.

Физические основы методики измеpения

В ãазовой сpеäе на некотоpоì pасстоянии äpуã от
äpуãа нахоäятся pезистивный наãpеватеëü и äат÷ик теì-
пеpатуpы. Pезистивный наãpеватеëü ìожно пpеäставитü
как объеìный исто÷ник тепëовой ìощности [2] с по-
стоянной и пеpеìенной составëяþщиìи:

qV = q0 + q1cos , (1)

ãäе t — вpеìя, с; t0 — пеpиоä коëебания, с; q
V
 — объ-

еìная тепëовая ìощностü, Вт/ì3; q0 — постоянная
составëяþщая объеìной ìощности; q1 — аìпëитуäа
пеpеìенной составëяþщей объеìной ìощности.

Теìпеpатуpа изëу÷атеëя буäет пеpиоäи÷ески из-
ìенятüся вбëизи некотоpой сpеäней теìпеpатуpы
бëаãоäаpя наëи÷иþ пеpеìенной составëяþщей ис-
то÷ника объеìной ìощности.

Пpи pеøении уpавнения нестаöионаpной тепëо-
пpовоäности

cρ = λ  + qV, (2)

ãäе c — уäеëüная тепëоеìкостü, Дж/кã•К; ρ — пëот-

ностü, кã/ì3; Т — теìпеpатуpа, К; λ — тепëопpовоä-
ностü, Вт/ì•К; x — кооpäината, ì, поëу÷ается зави-
сиìостü, опpеäеëяþщая pаспpостpанение теìпеpа-
туpных коëебаний от исто÷ника в пpостpанстве
и вpеìени [2]:

T = Tmax cos , (3)

ãäе Tmax — ìаксиìаëüная аìпëитуäа коëебания теì-
пеpатуpы изëу÷атеëя относитеëüно сpеäней то÷ки;

a(p) =  — теìпеpатуpопpовоäностü; p — äавëе-

ние.
Поскоëüку пpиеìник нахоäится на некотоpоì

pасстоянии от изëу÷атеëя, то изìенение теìпеpату-

Существующие чувствительные элементы для изме-
pения давления ниже атмосфеpного обладают узким
диапазоном измеpения, высокой погpешностью и огpани-
ченным сpоком службы, что связано как с констpуктив-
ными, так и с методическими особенностями датчиков.
Пpедложена методика, основанная на исследовании пе-
pиодического теплового pежима в pаботе теpмоpези-
стоpного сенсоpа, позволяющая повысить чувствитель-
ность и снизить погpешность, а также уменьшить
инеpционность чувствительных элементов за счет изме-
pения вpеменных, а не амплитудных паpаметpов сигнала.

Ключевые слова: теpмоpезистивный, МЭМС, микpо-
сенсоp, давление, пеpиодический
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pы пpиеìника во вpеìени буäет отставатü от изìе-
нения тепëовыäеëения в изëу÷атеëе. Это вpеìя иìе-
ет тpи составëяþщие:
� запазäывание во вpеìени, связанное с тепëовой

инеpöионностüþ изëу÷атеëя [3] tq = Cт(p)Rт(p),
ãäе Rт — суììаpное тепëовое сопpотивëение сис-
теìы; Cт — суììаpная тепëоеìкостü систеìы;

� запазäывание во вpеìени, связанное с тепëо-
инеpöионностüþ ãаза, так как äëя ëþбоãо pас-
стояния x, в тоì ÷исëе и на повеpхности, колеба-

ния темпеpатуpы имеют один и тот же пеpиод,
оäнако на pасстоянии х от повеpхности коëеба-
ния запазäываþт во вpеìени [1]:

tт = , (4)

ãäе t0 — пеpиоä коëебания; 

� запазäывание во вpеìени, связанное с тепëовой
инеpöионностüþ пpиеìника tпp.
Суììаpное вpеìя запазäывания опpеäеëяется как

Δt = tq + tт + tпp.

Поскоëüку суììаpное вpеìя запазäывания зави-
сит от тепëопpовоäности, пëотности и тепëоеìкости
ãаза [5], а они, в своþ о÷еpеäü, — от äавëения, то пpи
изìенении äавëения буäут ìенятüся аìпëитуäа
и вpеìя запазäывания тепëовых коëебаний.

Стpуктуpа сенсоpа и пpинцип его pаботы

Эëектpи÷еская схеìа пpеобpазоватеëя (pис. 1) со-
стоит из изìеpитеëüной ìостовой схеìы и äвух pе-
зистивных наãpеватеëей, пpи÷еì кажäый наãpева-
теëü pаспоëаãается pяäоì с теpìоpезистоpоì ìосто-
вой схеìы на тонкой баëке (усëовно выäеëено пpя-
ìоуãоëüной pаìкой).

Сиììетpи÷ностü эëектpи÷еской схеìы позвоëяет
обеспе÷итü теìпеpатуpнуþ коìпенсаöиþ изìеpений.

На оäин из вхоäов поäается пеpеìенное напpя-
жение

Uвх1, 2 = U0 + U1cos ,

ãäе U0 — постоянная составëяþщая; U1 — пеpеìен-
ная составëяþщая, пpи÷еì U0 . U1. Выäеëение
äжоуëевой тепëоты пpивеäет к изìенениþ теìпеpа-
туpы повеpхности наãpеватеëя (R3, R4) (pис. 2).

Всëеäствие этоãо pаспpостpанение теìпеpатуp-
ных коëебаний от наãpеватеëя (R3, R4) в пpостpан-
стве и вpеìени вызовет изìенение сопpотивëения
pезистоpов ìостовой схеìы (R1, R2). Изìенение на-
пpяжения на выхоäе ìостовой схеìы буäет опpеäе-
ëятся выpажениеì

Uвых = U = + UA(p)cos ,

ãäе U = — постоянная составëяþщая; UA — пеpеìен-
ная составëяþщая.

Pас÷етный ãpафик, пpеäставëяþщий зависи-
ìостü вpеìени запазäывания от äавëения, пpивеäен
на pис. 3.
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Технология изготовления чувствительного элемента

На ëиöевуþ и обpатнуþ стоpоны кpеìниевой
пëастины осажäается Si3N4/SiO2. Затеì наносится
pезистивный сëой SiC и токопpовоäящий сëой Ni
с поäсëоеì Ti. На сëеäуþщеì øаãе фотоëитоãpафии
по Ni/Ti фоpìиpуþтся токопpовоäящие соеäинения
сенсоpа. Затеì осуществëяется тpавëение каpбиäа
кpеìния с посëеäуþщей пассиваöией Si3N4. Даëее

сëеäует тpавëение Si3N4 (фоpìиpование топоëоãии
ìикpобаëок), и анизотpопное тpавëение Si ("освобо-
жäение" ìикpобаëок). 

В табëиöе пpеäставëено кpаткое описание техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса äëя изãотовëения ìикpосенсоpа.

Фотоãpафии изãотовëенноãо ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента äат÷ика вакууìа пpивеäены на pис. 4 (сì. ÷ет-
веpтуþ стоpону обëожки).

№ Техноëоãи÷еская операöия Описание

1 Креìниевая пëастина

2 Хиìи÷еская о÷истка пëастин и нанесение сëоев Si3N4/SiO2

3

� Нанесение сëоя SiC тоëщиной 0,8 ìкì на ëиöевуþ сторону 
поäëожки провоäится ìетоäоì физи÷ескоãо распыëения ìиøе-
ни из поëикристаëëи÷ескоãо SiC 
� Нанесение сëоя Ni тоëщиной 0,5 ìкì на ëиöевуþ сторону с 
аäãезионныì поäсëоеì Ti тоëщиной 0,1 ìкì

4
Фотоëитоãрафия по ëиöевой стороне и травëение Ni/Ti äëя 
форìирования провоäящих контактов

5
Травëение карбиäа креìния на установке реактивноãо ион-
но-пëазìенноãо травëения

6 Осажäение пассиваöии Si3N4

7 Травëение Si3N4

8
Анизотропное травëение креìния. Форìирование конструк-
öии ìикросенсора
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Экспеpиментальное исследование пpедлагаемой 
методики

На вхоä 1 (сì. pис. 1) поäаваëся сиãнаë с ãенеpа-
тоpа Insteck GOS-620FG виäа

Uвх = U0 + U1cos ,

÷то в своþ о÷еpеäü соответствоваëо изìенениþ, вы-
äеëяеìой объеìной тепëовой ìощности на R1 (ìе-
таëëи÷еский наãpеватеëü) по закону (1). Пеpиоäи-
÷еский наãpев обëасти pезистоpа R1, пpивоäит к
пеpиоäи÷ескоìу изìенениþ теìпеpатуpы R2 (теp-
ìоpезистоp на основе пëенок SiC). На выхоäе изìе-
pитеëüной ìостовой схеìы изìеpяется напpяжение
pазбаëанса, соответствуþщее изìенениþ теìпеpату-
pы теpìоpезистоpа R2. Оба сиãнаëа вывоäиëисü на эк-
pан öифpовоãо осöиëëоãpафа Agilent 548531А, пpи÷еì
их аìпëитуäы уpавниваëисü [6]. Фазовый сäвиã в со-
ответствии с осöиëëоãpаììой на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки) составëяет окоëо 2 ìс.

Вpеìя запазäывания, pасс÷итанное по фоpìуëе (4),
äëя äавëения ãаза 105 Па (ноpìаëüное атìосфеpное
äавëение) и pасстояния ìежäу наãpеватеëеì и äат-
÷икоì теìпеpатуpы 120 ìкì составëяет 2,3 ìс, а из
экспеpиìента (pис. 5) виäно, ÷то вpеìя запазäыва-
ния 2 ìс.

Pасхожäение с экспеpиìентоì объясняется теì,
÷то в теоpети÷еской тепëовой ìоäеëи (3) у÷итывает-
ся тепëопеpеäа÷а äо исто÷ника тоëüко ÷еpез ãаз [4].

Заключение

В pезуëüтате экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
и теоpети÷еских оöенок показано, ÷то пpиìенение

ìетоäики изìеpения на основе пеpиоäи÷ескоãо те-
пëовоãо pежиìа за с÷ет изìеpения вpеìенных, а не
аìпëитуäных паpаìетpов сиãнаëа позвоëяет уëу÷-
øитü основные показатеëи äат÷иков — снизитü по-
ãpеøностü и уìенüøитü инеpöионностü изìеpений.
Созäанные ìикpосенсоpы способны пpовоäитü из-
ìеpения в обëасти сpеäнеãо и низкоãо вакууìа пpи
пеpеãpеве pабо÷ей обëасти, не пpевыøаþщей 400 К.
Pазpаботанные и pеаëизованные ÷увствитеëüные
эëеìенты ìоãут испоëüзоватüся в äат÷иках äëя из-
ìеpения pазëи÷ных тепëофизи÷еских веëи÷ин —
äавëения, теìпеpатуpы, тепëопpовоäности, тепëо-
еìкости, пëотности, скоpости те÷ения жиäкости и
ãаза и т. ä. Кpоìе тоãо пpиìенение каpбиäа кpеìния
позвоëяет пpеäотвpатитü äеãpаäаöиþ в аãpессивных
сpеäах, ÷то äеëает возìожныì испоëüзование äат÷и-
ков в хиìи÷ески экстpеìаëüных усëовиях.
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Введение

Анаëиз пpи÷ин выхоäа из стpоя теpìоэëектpи÷е-
ских ìоäуëей (ТМ) показаë, ÷то зна÷итеëüное ÷исëо
отказов вызвано заpожäениеì и pазвитиеì исхоäных
техноëоãи÷еских äефектов в виäе ìикpотpещин, уве-
ëи÷иваþщих повpежäенностü констpукöии äо кpи-
ти÷еской в пpоöессе экспëуатаöии. Динаìика пpо-
öесса изìенения повpежäенности констpукöии ТМ
обусëовëена совокупныì вëияниеì на нее экстpе-
ìаëüноãо теpìоäефоpìаöионноãо напpяженноãо со-
стояния отäеëüных поëупpовоäниковых ветвей, осо-
бенно в ìоìент вкëþ÷ения и выхоäа на pабо÷ий pе-
жиì, а также веpоятностныì фактоpоì pаспpеäеëения

2πt
 

t
0
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Исследуется механическая пpочность ветвей теpмо-
элементов (ТЭ) на основе Bi2Te3 теpмоэлектpических мо-
дулей (ТМ). Дается теоpетическая оценка напpяжений,
возникающих в ветвях ТЭ в пpоцессе эксплуатации ТМ,
а также пpиводятся pезультаты экспеpиментального ис-
следования пpочности ветвей ТЭ. Сpавнение механической 

пpочности ветвей ТЭ, полученных pазличными методами
(стандаpтные, сбоpные и пpессованные ветви) показало,
что сбоpные ветви имеют более высокие показатели пpи
минимальном pазбpосе, что обусловлено более совеpшенной
стpуктуpой исходного теpмоэлектpического матеpиала.

Ключевые слова: теpмоэлектpические модули, ветви
теpмоэлементов, механическая пpочность
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на÷аëüной техноëоãи÷еской äефект-
ности паяных соеäинений.

Pазpуøение ветвей теpìоэëеìента
(ТЭ) ìожет пpоизойти как всëеäствие
äëитеëüноãо äействия пеpеìенных
теpìосиëовых наãpузок, пpивоäящих
к pазpуøенияì ìатеpиаëа ветвей в
пpоöессе экспëуатаöии ТМ (посте-
пенные отказы), так и в pезуëüтате
возникновения неäопустиìых стати-
÷еских иëи äинаìи÷еских наãpузок
(внезапные отказы). В обоих сëу÷аях
ìехани÷еская пpо÷ностü отäеëüных
ветвей ТЭ и стабиëüностü их ìехани-
÷еских хаpактеpистик буäут иìетü оп-
pеäеëяþщее зна÷ение äëя наäежно-
сти всеãо ТМ, состоящеãо из öепи по-
сëеäоватеëüно соеäиненных ТЭ
(обы÷но 127 иëи 161) [1]. И в пеpвуþ
о÷еpеäü это касается теpìоãенеpатоp-
ных ìоäуëей (ТГМ), ветви котоpых в
пpоöессе экспëуатаöии поäвеpãаþт-
ся экстpеìаëüныì теìосиëовыì воз-
äействияì.

Цеëüþ äанной pаботы быëо сpавнение ìехани÷е-
ской пpо÷ности ветвей ТЭ, поëу÷енных pазëи÷ныìи
ìетоäаìи.

Исследование стpуктуpы теpмоэлектpического 
матеpиала

Иссëеäование стpуктуpы теpìоэëектpи÷ескоãо ìа-
теpиаëа, пpовеäенное на обpазöах (Bi0,25Sb0,75)2Te3
в фоpìе пëастин pазìеpоì 40 Ѕ 48 Ѕ 1,4 ìì ìето-
äаìи pентãеновскоãо фëуоpесöентноãо, эëектpонно-
ìикpоскопи÷ескоãо и ìикpоpентãеноспектpаëüноãо
анаëиза показаëи, ÷то обpазöы иìеþт высокуþ стpук-
туpнуþ неоäноpоäностü, пpоявëяþщуþся в pазëи÷иях
по тоëщине и äëине зеpен. Эти pазëи÷ия набëþäа-
þтся и ìежäу pазëи÷ныìи обëастяìи пëастин обpаз-
öов. Кpоìе тоãо иìеþт ìесто pазëи÷ие в кpистаëëо-
ãpафи÷еской оpиентиpовке зеpен, ÷то ìожет пpояв-
ëятüся как в ìикpо-, так и в ìакpообъеìах, а также
наëи÷ие фpаãìентаöии зеpен и возìожно поp ìежäу
фpаãìентаìи. Механи÷еская обpаботка заãотовки

пpивоäит к появëениþ новых обëастей стpуктуpной
неоäноpоäности (pис. 1, 2).

Отìе÷енная стpуктуpная неоäноpоäностü ìате-
pиаëа заãотовки буäет оказыватü неãативное вëияние
на стабиëüностü и уpовенü физи÷еских и ìехани÷е-
ских свойств ветвей ТЭ.

В настоящее вpеìя веäутся активные pаботы по
поëу÷ениþ теpìоэëектpи÷еских ìатеpиаëов необхо-
äиìой стpуктуpы и заäанной ãеоìетpии, а также по
созäаниþ ветвей теpìоэëеìентов с уëу÷øенныìи
теpìоэëектpи÷ескиìи ìехани÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи и повыøенной наäежностüþ.

Оценка напpяжений в ветвях ТЭ

Анаëиз напpяжений, возникаþщих в ветвях ТЭ
в пpоöессе pаботы ТМ, показаë, ÷то äанные напpя-
жения вызваны теìпеpатуpныìи äефоpìаöияìи
ветвей как за с÷ет pастяжения (сжатия) сpеäинной
повеpхности кеpаìи÷еских пëастин (pис. 3), так и за
с÷ет ее изãиба, вызванноãо неpавноìеpныì наãpе-

Pис. 1. Фpагментаpное стpоение кpисталлов и светлые включения

Pис. 3. Схема дефоpмации ТМ за счет темпеpатуpного удлинения
(сжатия) сpединной повеpхности кеpамических пластин:

Mи — изãибаþщий ìоìент, Q —попеpе÷ная сиëа

Pис. 2. Изобpажение попеpечного излома обpазца, полученное с помощью pазных де-
тектоpов:

а — в отpаженных эëектpонах; б — во втоpи÷ных эëектpонах. Набëþäаеìые вкëþ-
÷ения беëоãо öвета отëи÷аþтся по стpуктуpе от основноãо ìатеpиаëа
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воì пëастин по тоëщине, пpи÷еì посëеäние на по-
pяäок ìенüøе.

Дëя оöенки напpяжений в ветвях ТЭ они быëи
схеìатизиpованы в виäе обы÷ной анизотpопной
баëки [2].

Зна÷ения pеакöий в связях пpи еäини÷ных отно-
ситеëüных сìещениях опоp ìожно опpеäеëитü из
общеãо pеøения äиффеpенöиаëüноãо уpавнения

= 0 (1)

äëя пpоãибов баëки (pис. 4) пpи отсутствии наãpузки
с у÷етоì тоãо, ÷то

M = –EJ ; (2)

Q = , (3)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости поëупpовоäниковой ветви
в напpавëении воëокон (оси баëки); J — ìоìент
инеpöии.

Pеøая (1) пpи ãpани÷ных усëовиях

(4)

с у÷етоì (2) и (3), поëу÷иì

M0 = – ; (5)

Ml = ; (6)

Q = . (7)

Зная ìоìент и попеpе÷нуþ сиëу, ìожно вы÷ис-
ëитü напpяжения, возникаþщие в попеpе÷ноì се÷е-
нии баëки:

σ = ; (8)

τ ≈ ,

ãäе σ и τ — соответственно ноpìаëüное и касатеëü-

ное напpяжение ветви; Mи = Ml, I = b4/12 — осевой

ìоìент инеpöии; A = b2 — пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения ветви ТЭ; yb — кооpäината попеpе÷ноãо се÷е-
ния ветви.

Сäвиã поëупpовоäниковой ветви Δ ìожно найти
как тепëовое пеpеìещение кеpаìи÷еской пëастины.
Пpи этоì öентp пëастины (öентp ТМ) ìожно с÷и-
татü непоäвижныì всëеäствие сиììетpии наãpева.

Дëя pас÷ета сäвиãа кажäой ветви ТЭ ìожно за-
писатü:

Δi, j = αΔTri, j , (9)

ãäе α — тепëовой коэффиöиент ëинейноãо pасøи-
pения кеpаìи÷еской пëастины ТМ; ΔT — пеpепаä
теìпеpатуp ìежäу хоëоäныì и ãоpя÷иì тепëопpово-
äаìи; ri, j — вектоp, хаpактеpизуþщий поëожение
ветви ТЭ на кеpаìи÷еской пëастине.

Дëя ri, j ìожно записатü:

ri, j = (δ + b) , (10)

ãäе δ — pасстояние ìежäу ветвяìи ТЭ в ТМ.
Наибоëüøие пеpеìещения поëу÷аþт то÷ки кеpа-

ìи÷еской пëастины, ëежащие на наибоëüøеì уäа-
ëении от ее öентpа (в уãëах пëастины), т. е. на пеpи-
феpийной ÷асти пëастины буäут возникатü ìакси-
ìаëüные напpяжения (pис. 5), котоpые ìоãут пpи-
вести к pазpуøениþ ветвей.

Pис. 4. К pасчету pеакция в связях ветвей ТЭ
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Pис. 5. Pаспpеделения максимальных ноpмальных напpяжений
по повеpхности ТМ
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Pас÷ет напpяжений показаë, ÷то ìаксиìаëüные
ноpìаëüные напpяжения (2,6 МПа äëя наибоëее на-
ãpуженных кpайних эëеìентов пëастины пpи pазно-
сти теìпеpатуp 100 К), возникаþщие в попеpе÷ных
се÷ениях ветви, пpевыøаþт касатеëüные боëее ÷еì
в 4 pаза (τmax = 0,54 МПа), поэтоìу экспеpиìен-
таëüные иссëеäования паpаìетpов пpо÷ности ветвей
ТЭ своäиëисü к испытанияì ветвей тоëüко на pас-
тяжение.

Кpоìе тоãо, у÷итывая, сëоистуþ стpуктуpу поëу-
пpовоäниковоãо ìатеpиаëа, а также то, ÷то äëина
ветви соизìеpиìа с се÷ениеì, pезуëüтаты pас÷ета,
поëу÷енные на основании кëасси÷еской теоpии ба-
ëок, необхоäиìо с÷итатü оöено÷ныìи, поскоëüку
вопpос о пpиìениìости теоpии pас÷ета баëок к äан-
ноìу поëупpовоäниковоìу ìатеpиаëу тpебует äо-
поëнитеëüноãо иссëеäования.

Поìиìо сиëовых наãpузок пpи теìпеpатуpных
äефоpìаöиях кеpаìи÷еских пëастин, pассìотpен-
ных выøе, поëупpовоäниковые ветви во вpеìя экс-
пëуатаöии ТМ поäвеpãаþтся теpìи÷ескоìу возäей-
ствиþ.

Pеãистpаöия сиãнаëов акусти÷еской эìиссии [3]
в pазëи÷ных pежиìах pаботы ТМ показаëа, ÷то теp-
ìоупpуãие воëны напpяжений явëяþтся, по-виäи-
ìоìу, пpеобëаäаþщиìи в ìоìент вкëþ÷ения ТМ и
выхоäа еãо на pабо÷ий pежиì, посëе ÷еãо пpоисхо-
äит затухание теpìоупpуãих воëн за с÷ет äиссипа-
öии энеpãии (явëение теpìоупpуãой pеëаксаöии).

Подготовка обpазцов и пpоведение испытаний

Обpазöы, иссëеäуеìые в äанной pаботе, пpеäстав-
ëяþт собой ветви ТЭ, изãотовëенные из заãотовок, по-
ëу÷енных ìоäифиöиpованныì ìетоäоì Бpиäжìена.

Моäифиöиpованный ìетоä Бpиäжìена закëþ÷а-
ется в выpащивании теpìоэëектpи÷еских пëастин
в пëоской поëости. Кpистаëëизаöия теpìоэëектpи-
÷ескоãо ìатеpиаëа пpовоäится в ëитüевой фоpìе.
В pезуëüтате испоëüзования ìетоäа выpащивания
в пëоской поëости поëу÷аþтся ìатеpиаëы со стpук-
туpой, в котоpой пëоскости спайности не тоëüко па-
pаëëеëüны напpавëениþ pоста кpистаëëа (÷то хаpак-
теpно äëя зонной пëавки), но и пpакти÷ески паpаë-
ëеëüны ìежäу собой и внеøниì ãpаняì сëитка.

Данныì ìетоäоì быëи поëу÷ены сëитки äвух
типов:
� пëастины pазìеpоì 41 Ѕ 49 Ѕ 1,4 ìì;
� пëастины pазìеpоì 41 Ѕ 49 Ѕ 0,27 ìì.

Выpащивание боëее тонких пëастин äоëжно спо-
собствоватü боëüøеìу стpуктуpноìу совеpøенству
теpìоэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа.

Из поëу÷енных заãотовок быëи изãотовëены вет-
ви тpех типов.

Пеpвый тип — станäаpтные ветви ТЭ, поëу÷ен-
ные из сëитков в виäе пëастин тоëщиной, pавной
pазìеpу се÷ения ветви (в наøеì сëу÷ае 1,4 ìì), ÷то
явëяется наибоëее уäобныì как с то÷ки зpения кон-

тpоëя хаpактеpистик, так и äëя посëеäуþщей pезки
на ветви. Пëастины p-типа äопоëнитеëüно пpохоäи-
ëи высокотеìпеpатуpный отжиã.

Втоpой тип иссëеäованных обpазöов пpеäставëяë
собой сбоpные ветви, составëенные из нескоëüких
тонких (0,27 ìì) пëастин, соеäиненных с пpотиво-
поëожных тоpöов пайкой. В итоãе поëу÷аëасü ветвü,
пëастины в котоpой pаспоëаãаëисü паpаëëеëüно на-
пpавëениþ пpотекания тока.

Также иссëеäоваëисü обpазöы, поëу÷енные пpес-
сованиеì тонких (0,27 ìì) пëастин (пpессование
ветви). Пpессование пëастин пpоисхоäиëо поä äав-
ëениеì 37,5 МПа, пpи теìпеpатуpе 590 и 565 °C äëя
n- и p-типа соответственно. Выäеpжка в обоих сëу-
÷аях составëяëа 30 ìин. Спpессованный бëок pазpе-
заëся на øайбы, тоëщина котоpых выбиpаëасü исхо-
äя из высоты тpебуеìых ветвей ТЭ.

Завеpøаþщей опеpаöией äëя всех тpех виäов поëу-

÷енных объектов быëа эëектpоэpозионная pезка, в pе-

зуëüтате котоpой выpезаëисü ветви нужноãо се÷ения.

В äанной pаботе иссëеäованы ветви 1,4 Ѕ 1,4 Ѕ 1,6 ìì.

Pастяжение пpовоäиëосü вäоëü äëинной стоpо-
ны ветви (в напpавëении оси pоста) на испытатеëü-
ной ìаøине Galdabini Quasar 50 öифpовыì тензо-
ìетpоì с ìиниìаëüной скоpостüþ äефоpìаöии
0,5 ìкì/ìин [4]. Быëа изãотовëена ìеäная оснаст-
ка, к котоpой пpипаиваëисü ветви с поìощüþ пpи-
поя Bi—Sb.

Дëя у÷ета вëияния äефоpìаöии оснастки и пpи-
поя быëи постpоены таpиpово÷ные кpивые. Как по-
казаëи испытания, pазpуøение пpоисхоäит в ìате-
pиаëе обpазöа, а не на ãpаниöе пpипой—обpазеö.

Пpовеäенные испытания показаëи, ÷то ветви p-
типа сëеäуþт закону Гука äо pазpуøения (pис. 6).

Ветви n-типа также сëеäуþт закону Гука, но иìеþт

Pис. 6. Хаpактеpная диагpамма pастяжения ветвей p-типа



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2010 21

у÷асток пëасти÷еской äефоpìаöии пеpеä pазpуøе-

ниеì (pис. 7).

В табëиöе пpеäставëены pезуëüтаты испытаний на
pастяжение ветвей ТЭ p- и n-типа, изãотовëенных
тpеìя pазëи÷ныìи ìетоäаìи. Всеãо быëо испытано
по 20 обpазöов кажäоãо типа пpи теìпеpатуpе 25 °C.

Обсуждение pезультатов

Пpеäеë пpо÷ности ветвей p-типа в сpеäнеì со-
ставëяет 12...16 МПа, ветвей n-типа — 16...20 МПа,
т. е. пpо÷ностü ветвей p-типа на 15...30 % (в зависи-
ìости от техноëоãии) ìенüøе пpеäеëа пpо÷ности
ветвей n-типа, ÷то объясняется вëияниеì отжиãа
пëатин p-типа äëя поëу÷ения заäанных теpìоэëек-
тpи÷еских свойств. Пpи этоì набëþäается боëüøой
pазбpос пpо÷ностных хаpактеpистик: сpеäнее кваä-

pати÷еское откëонение (СКО) пpеäеëа пpо÷ности
составëяет 1,86...5 МПа.

Сpавнение ìехани÷еской пpо÷ности ветвей ТЭ,
поëу÷енных pазëи÷ныìи ìетоäаìи (станäаpтные,
сбоpные и пpессованные ветви), показаëо, ÷то
сбоpные ветви иìеþт боëее высокие показатеëи
пpи ìиниìаëüноì pазбpосе. Это ìожет бытü связа-
но с теì, ÷то пëастины с ìаëой тоëщиной иìеþт
боëее совеpøеннуþ стpуктуpу пpи тех же скоpостях
кpистаëëизаöии [5]. Пpессование пëастин, по-ви-
äиìоìу, пpивоäит к появëениþ äопоëнитеëüных
стpуктуpных наpуøений, оäнако pазбpос пpо÷но-
сти обpазöов оказаëся ìенüøе, ÷еì у станäаpтных
ветвей.

Заключение

Такиì обpазоì, pезуëüтаты иссëеäования пока-
зываþт, ÷то ìехани÷еские свойства ветвей во ìно-
ãоì опpеäеëяþтся их неоäноpоäностüþ [6] и стpук-
туpныìи наpуøенияìи, связанныìи с усëовияìи их
поëу÷ения.

Pас÷ет наäежности показаë, ÷то пpиìенение
сбоpных ветвей ТЭ позвоëит на 16 % повыситü на-
äежностü ТМ.
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Результаты испытаний ветвей ТЭ на растяжение

Техноëоãия
Тип 

провоäиìости 
ветви

Моäуëü упруãости, 
МПа (среäнее 

зна÷ение)

СКО ìоäуëя 
упруãости, 

МПа

Преäеë про÷ности, 
МПа (среäнее 

зна÷ение)

СКО преäеëа 
про÷ности, 

МПа

Моäифиöиро-
ванный ìетоä 
Бриäжìена

Станäартные 
ветви

p 68,9 27,7 14,0 3,76
n 52,3 14,5 16,6 4,92

Сборные ветви p 78,4 18 15,8 3,2
n 70,2 9,7 19,8 1,86

Прессованные 
ветви

p 72,9 27 12,5 2,82
n 82,8 12,1 17,8 3,97

Pис. 7. Хаpактеpная диагpамма pастяжения ветвей n-типа
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ÀÍÈÇÎÒPÎÏÍÛÅ 
ÌÀÃÍÈÒÎPÅÇÈÑÒÈÂÍÛÅ 
ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÔÅPPÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ 
ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓP Ñ PÀÇËÈ×ÍÛÌ 
ÑÎÄÅPÆÀÍÈÅÌ ÊÎÁÀËÜÒÀ

Тонкопëено÷ные анизотpопные ìаãнитоpези-
стивные пpеобpазоватеëи (АМPП) ìаãнитноãо поëя
и тока на pынке ìикpоэëектpонных пpибоpов и уст-
pойств явëяþтся востpебованныìи бëаãоäаpя своиì
высокиì техни÷ескиì хаpактеpистикаì и пpиеìëе-
ìой стоиìости [1]. В настоящее вpеìя основныìи
пpоизвоäитеëяìи АМPП ìаãнитноãо поëя явëяþтся
фиpìы Honeywell и Philips [2—4]. Основныì ìаãни-
то÷увствитеëüныì эëеìентоì в АМPП явëяется по-
ëоска из ìетаëëи÷еской феppоìаãнитной нано-
стpуктуpы тоëщиной äо 50 нì. АМPП иìеþт осü
÷увствитеëüности, паpаëëеëüнуþ пëоскости кpи-
стаëëа и пеpпенäикуëяpнуþ оси ëеãкоãо наìаãни÷и-
вания (ОЛН). Pазpаботка новых типов АМPП ìаã-
нитноãо поëя и тока явëяется оäной из актуаëüных
заäа÷ наноэëектpоники в PФ.

Особоãо вниìания засëуживает со÷етание таких
паpаìетpов АМPП, как высокая ÷увствитеëüностü,
øиpокопоëосностü и ìаëые собственные øуìы пpи-
боpа. Это позвоëяет испоëüзоватü их äëя pеãистpа-
öии ìаãнитных поëей на ÷астотах äо ∼1 ГГö и соз-
äаватü на их основе систеìы ìаãнитной связи [5].

В настоящей статüе пpеäставëены pезуëüтаты pаз-
pаботки констpукöии и техноëоãии АМPП, пpеäна-

зна÷енноãо äëя изìеpения веëи÷ины ìаãнитноãо
поëя и тока. АМPП пpеäставëяет собой ìостовуþ
схеìу, кажäое пëе÷о котоpой состоит из нескоëüких
ìаãнитоpезистивных (МP) поëосок, соеäиненных
посëеäоватеëüно низкоpезистивныìи неìаãнитны-
ìи пеpеìы÷каìи, и иìеет не÷етнуþ воëüт-эpстеä-
нуþ хаpактеpистику (ВЭХ), тип и кpутизна котоpой
опpеäеëяþтся констpукöией. Наä МP поëоскаìи
pаспоëаãаþтся äва пëанаpных пpовоäника, изоëиpо-
ванных сëояìи äиэëектpика. Пpовоäник, сфоpìи-
pованный во втоpоì уpовне ìетаëëизаöии, пpеä-
ставëяет собой пëанаpнуþ функöионаëüно-интеãpи-
pованнуþ катуøку OFFSET, созäаþщуþ ìаãнитное
поëе, напpавëенное паpаëëеëüно оси ÷увствитеëüно-
сти пpеобpазоватеëя. Пpовоäник SET/RESET, вы-
поëненный в тpетüеì уpовне ìетаëëизаöии в виäе
ìеанäpа, необхоäиì äëя установки на÷аëüноãо на-
пpавëения вектоpов наìаãни÷енности МP поëосок
вäоëü ОЛН и снижения ãистеpезиса ВЭХ.

В АМPП ìоãут пpиìенятüся пеpìаëëоевые (FeNi)
МP поëоски, а также поëоски на основе спëава
FeNiCo, с 6 %- и 20 %-ныì соäеpжаниеì кобаëüта.
Пpиìенение пеpìаëëоя в АМPП позвоëяет äости-
ãатü зна÷ений ÷увствитеëüности äо 3 ìВ/(В•Э) и по-
pоãовоãо зна÷ения изìеpяеìоãо ìаãнитноãо поëя на
уpовне 10–4 Э с веpхней ãpаниöей äиапазона изìе-
pяеìоãо ìаãнитноãо поëя 1...2 Э. В настоящее вpеìя,
несìотpя на высокуþ ÷увствитеëüностü пpеобpазо-
ватеëей на основе пеpìаëëоя, этот ìатеpиаë ìаëо
пpиìеняется из-за повыøенноãо ãистеpезиса, ìаã-
нитных øуìов и высокоãо теìпеpатуpноãо коэф-
фиöиента сопpотивëения (ТКС). Испоëüзование
FeNiCo-спëава увеëи÷ивает поëе ìаãнитной анизо-
тpопии, pасøиpяет äиапазон изìеpяеìоãо ìаãнит-
ноãо поëя, увеëи÷ивает зна÷ение МP эффекта äо
2,0... 2,5 %. Пpи этоì паäает ÷увствитеëüностü пpе-
обpазоватеëей, но уìенüøаþтся их ìаãнитные øу-
ìы, ãистеpезис и ТКС.

Пpоектиpование АМPП пpовоäиëосü в äва этапа.
Сна÷аëа на основе ìикpоìаãнитной теоpии опpеäе-
ëяëасü зависиìостü напpавëений вектоpов наìаãни-
÷енности ìаãнитных пëенок от внеøних и внутpен-
них ìаãнитных поëей. Затеì на основе pезуëüтатов
пеpвоãо этапа и конкpетной топоëоãии АМPП опpе-
äеëяëисü хаpактеpистики наноэëеìентов, пpовоäи-
ëисü их анаëиз и оптиìизаöия констpукöии АМPП
äëя äостижения тpебуеìых паpаìетpов [1].

Дëя упpощения вы÷исëений и быстpоты оöенки
pезуëüтатов в ка÷естве ìоäеëи, опpеäеëяþщей на-
пpавëения вектоpов наìаãни÷енности феppоìаãнит-
ных пëенок, пpиниìаëосü их оäноpоäное pаспpеäе-
ëение по всеìу объеìу пëенки. Пpиìенение такой
пpибëиженной ìоäеëи, не у÷итываþщей повоpот
вектоpов наìаãни÷енности у кpаев пëенки, в äанноì
сëу÷ае обеспе÷иваëо пpиеìëеìуþ äëя äаëüнейøеãо
пpиìенения пpи пpоектиpовании то÷ностü и эконо-
ìиþ с то÷ки зpения вpеìенных и тpуäовых затpат.

В констpукöии АМPП с не÷етной ВЭХ МP по-
ëоски иìеþт накëон ±45 ° относитеëüно ОЛН
(pис. 1). Это озна÷ает, ÷то äëя устpанения вëияния
ãистеpезиса пеpеä изìеpениеì ìаãнитноãо поëя ÷е-
pез пpовоäник SET/RESET необхоäиìо пpопускатü
иìпуëüсы тока SET/RESET, в pезуëüтате ÷еãо МP

Пpедставлены pезультаты научных исследований
и pазpаботки анизотpопных магнитоpезистивных пpе-
обpазователей магнитного поля и тока на основе тон-
копленочных металлических феppомагнитных нано-
стpуктуp с pазличным содеpжанием кобальта.

Ключевые слова: анизотpопный магнитоpезистив-
ный пpеобpазователь, тонкопленочная феppомагнитная
наностpуктуpа
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поëоски в сосеäних пëе÷ах ìостовой схеìы буäут пе-
pеìаãни÷иватüся в пpотивопоëожные стоpоны. Pас-
поëожение вектоpов наìаãни÷енности в ìостовой
схеìе АМPП, установëенное с поìощüþ иìпуëüсов
тока SET/RESET, в совокупности с pаспоëожениеì
саìих поëосок относитеëüно ОЛН созäает не÷етнуþ
ëинейнуþ ВЭХ.

Новизна констpукöии АМPП с накëонныìи по-
ëоскаìи закëþ÷ается в тоì, ÷то пpохоäящий наä МP
поëоскаìи пpовоäник SET/RESET иìеет фоpìу коì-
пактноãо ìеанäpа. Стpуктуpно такой АМPП ìаãнит-
ноãо поëя пpеäставëяет собой поäëожку с äиэëектpи-
÷ескиì сëоеì, на котоpоì pаспоëожены ÷етыpе pяäа
МP поëосок с Ti(Ta)—FeNi(FeNiCo)—Ti(Ta) ìетаë-
ëи÷еской феppоìаãнитной наностpуктуpой. Наä МP
поëоскаìи вäоëü кажäоãо pяäа ìожет бытü сфоpìи-
pована пëанаpная катуøка OFFSET со втоpыì защит-
ныì сëоеì. Катуøка пpеäназна÷ена äëя устpанения
техноëоãи÷ескоãо pазбаëанса пpи изìеpении постоян-
ноãо ìаãнитноãо поëя путеì поäа÷и в нее постоянноãо
тока, созäаþщеãо ìаãнитное поëе вäоëü напpавëения
изìеpяеìоãо поëя. Пpовоäник SET/RESET pаспоëа-
ãается наä веpхниì изоëиpуþщиì сëоеì (pис. 1).

Pабота АМPП ìаãнитноãо поëя пpоисхоäит сëе-
äуþщиì обpазоì. Пpи отсутствии внеøнеãо ìаãнит-
ноãо поëя, тока в пpовоäнике SET/RESET и сенсоp-
ноãо тока в ìостовой схеìе вектоpы наìаãни÷енно-
сти феppоìаãнитных пëенок в МP поëосках устанав-
ëиваþтся вäоëü ОЛН. Пpи поäа÷е в пpовоäник
SET/RESET иìпуëüса тока созäаваеìое иì ìаãнитное
поëе äействует вäоëü ОЛН на äва pяäа МP поëосок в
оäноì напpавëении, а на äва äpуãих pяäа — пpотиво-
поëожноì. Поä äействиеì ìаãнитноãо поëя, созäавае-
ìоãо иìпуëüсоì тока в пpовоäнике SET/RESET, век-
тоpы наìаãни÷енности в äвух паpах pяäов МP поëо-
сок повеpнутся в пpотивопоëожные стоpоны.

Пpи возäействии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, на-
пpавëенноãо попеpек ОЛН, все вектоpы наìаãни-
÷енности pяäов МP поëосок повоpа÷иваþтся в еãо на-

пpавëении, пpи÷еì в äвух pяäах МP
поëосок уãоë ìежäу вектоpоì наìаã-
ни÷енности и напpавëениеì пpотека-
ния тока в поëосках увеëи÷ивается, а
в äвух äpуãих — уìенüøается. То естü
сопpотивëения оäной паpы пpотиво-
поëожных пëе÷ ìостовой схеìы пpе-
обpазоватеëя увеëи÷иваþтся, а äpу-
ãой — уìенüøаþтся. Такиì обpазоì,
ìостовая схеìа pазбаëансиpуется, и
на выхоäе АМPП ìаãнитноãо поëя
появëяется выхоäной сиãнаë, поëяp-
ностü котоpоãо зависит от напpавëе-
ния изìеpяеìоãо ìаãнитноãо поëя,
пpи этоì фоpìиpуется не÷етная ВЭХ
пpеобpазоватеëя.

Дëя устpанения вëияния ãистеpе-
зиса на pезуëüтаты изìеpения ìаã-
нитноãо поëя необхоäиìо пpиìенятü
тот же ìетоä, ÷то и äëя АМPП с по-
ëþсаìи Баpбеpа. Данный ìетоä за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то поëный öикë из-
ìеpения ìаãнитноãо поëя состоит из
äвух изìеpений, пеpеä кажäыì изìе-

pениеì в пpовоäник SET/RESET поäается иìпуëüс
тока, пеpеìаãни÷иваþщий МP поëоски, а поëяpности
иìпуëüсов пpотивопоëожны (SET и RESET). Посëе
выпоëнения äвух изìеpений их pезуëüтаты вы÷итаþт-
ся и äеëятся попоëаì.

Данный АМPП ìожет также испоëüзоватüся äëя
контpоëя эëектpи÷ескоãо тока. Пpи бесконтактноì ìе-
тоäе изìеpения эëектpи÷ескоãо тока необхоäиìо ëиøü
снабäитü пpеобpазоватеëü систеìой фиксаöии относи-
теëüно объекта изìеpения äëя оäинаковоãо коэффиöи-
ента пpеобpазования изìеpенноãо ìаãнитноãо поëя в
ток. Ввоä пpеобpазоватеëя в pазpыв эëектpи÷еской öепи
ìожет бытü осуществëен пpи испоëüзовании пëанаpной
катуøки OFFSET в ка÷естве сиãнаëüноãо пpовоäника,
созäаþщеãо ìаãнитное поëе, пеpпенäикуëяpное ОЛН
феppоìаãнитной пëенки наностpуктуpы. Сиãнаëüный

Pис. 2. ВЭХ АМPП на основе FeNi

Pис. 1. Констpукция АМPП
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пpовоäник иìеет коэффиöиент пpеобpазования, äости-
ãаþщий зна÷ения äесятков эpстеä на аìпеp.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования АМPП на осно-
ве FeNi показаëи, ÷то ÷увствитеëüностü пpеобpазова-
теëя по ìаãнитноìу поëþ äостиãает 0,7 ìВ/(В•Э)
в äиапазоне ± 3 Э, оäнако ВЭХ иìеет зна÷итеëüный
ãистеpезис — äо 9 % от поëноãо äиапазона выхоäно-
ãо сиãнаëа (pис. 2). В pезуëüтате иссëеäований пpе-
обpазоватеëей на основе FeNiCo установëено, ÷то
зна÷ение ÷увствитеëüности у этих пpеобpазоватеëей
ниже на 0,05 ìВ/(В•Э), ÷еì у пpеобpазоватеëей на
основе FeNi, но äиапазон изìеpения напpяженно-
сти ìаãнитноãо поëя øиpе и зна÷итеëüно ìенüøе
ãистеpезис ВЭХ. Основные pезуëüтаты иссëеäова-
ний АМPП пpивеäены в табëиöе, а ВЭХ АМPП на
основе FeNiCo показаны на pис. 3.

Иссëеäование АМPП ìаãнитноãо поëя и эëек-
тpи÷ескоãо тока с ëинейной не÷етной ВЭХ показывает,
÷то пpеäëоженная новая констpукöия пpеобpазоватеëя
обëаäает высокиìи техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи и
pяäоì пpеиìуществ по сpавнениþ с иìеþщиìися ана-
ëоãи÷ныìи пpеобpазоватеëяìи, а äобавëение кобаëüта
в ìаãнитоpезистивный спëав позвоëяет зна÷итеëüно
уëу÷øитü хаpактеpистики АМPП.

Pазвитие констpуктивно-техноëоãи÷ескоãо базиса
АМPП ìаãнитноãо поëя и тока пеpспективно в на-
пpавëении созäания СВЧ пpибоpов и устpойств на
их основе и новых виäов ìикpосистеì.
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Î ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈÈ ÌÅÌÁPÀÍÛ
Ñ ÆÅÑÒÊÈÌ ÖÅÍÒPÎÌ 
ÊPÈÑÒÀËËÎÂ ÊPÅÌÍÈÅÂÛÕ 
ÒÅÍÇÎÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
ÍÀ ÄÀÂËÅÍÈß ÎÒ 0,025 ÄÎ 25 ÌÏà

Кpистаëëы кpеìниевых интеãpаëüных тензопpе-
обpазоватеëей типа ИПД, выпускаеìые НПК "Тех-
ноëоãи÷еский öентp" МИЭТ [1—3], испоëüзуþтся
в составе äат÷иков äавëения в ка÷естве пеpви÷ноãо
пpеобpазоватеëя изìеpяеìой ìехани÷еской веëи÷и-
ны в пpопоpöионаëüный эëектpи÷еский сиãнаë —
выхоäное напpяжение. Кpистаëë состоит из тоëстой
несущей pаìки жесткости и тонкоãо упpуãоãо эëе-
ìента (ìеìбpаны), поëу÷енноãо путеì ëокаëüноãо
анизотpопноãо тpавëения кpеìния с обpатной сто-
pоны кpистаëëа. На ëиöевой стоpоне кpистаëëа в те-
ëе упpуãоãо эëеìента сфоpìиpованы ÷етыpе ионно-

Pис. 3. ВЭХ АМPП на основе FeNiCo

Результаты экспериментальных исследований АМРП 
на основе FeNi, FeNiCo6 и FeNiCo20

Параìетр
АМРП 

на основе 
FeNi

АМРП 
на основе 
FeNiCo6

АМРП 
на основе 
FeNiCo20

Диапазон изìерения 
напряженности ìаã-
нитноãо поëя, Э

±3 ±7 ±10

Чувствитеëüностü по 
ìаãнитноìу поëþ, 
ìВ/(В•Э)

0,7 0,65 0,55

Чувствитеëüностü по 
эëектри÷ескоìу току, 
ìВ/(В•А)

70 65 55

Гистерезис, % 9,0 0,96 0,12

Пpедставлена методика пpоектиpования мембpаны
с жестким центpом кpемниевых тензопpеобpазователей
давления. Показано, что пpи заданных изменениях вы-
ходного напpяжения и нелинейности менее 0,2 % диапазон 

давлений 0,025...25 МПа pеализуем на кpисталле 4 Ѕ 4 мм
пpи использовании мембpан двух pазмеpов, имеющих пpя-
моугольный жесткий центp.

Ключевые слова: кpемниевый тензопpеобpазователь
давления, кpисталл ИПД, мембpана с жестким центpом
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ëеãиpованных тензоpезистоpа p-типа пpовоäиìости,
объеäиненных токовеäущиìи äоpожкаìи в ìосто-
вуþ схеìу, а на несущей pаìке pазìещена схеìа теp-
ìокоìпенсаöии ÷увствитеëüности, соäеpжащая би-
поëяpный n-p-n тpанзистоp и pезистивный äеëитеëü.
Pазëи÷ные типоноìинаëы тензопpеобpазоватеëя по
äавëениþ pеаëизуþтся путеì изìенения тоëщины
ìеìбpаны. Остаëüные констpуктивные паpаìетpы
кpистаëëов конкpетноãо типа ИПД, такие как pазìе-
pы ìеìбpаны, pаспоëожение тензоpезистоpов, схеìа
теpìокоìпенсаöии ÷увствитеëüности, сохpаняþтся
неизìенныìи äëя всех типоноìинаëов.

В пубëикаöиях, посвященных интеãpаëüныì пpе-
обpазоватеëяì äавëения [1—4], не pассìатpиваþтся
äетаëüно вопpосы, связанные с pазpаботкой конст-
pукöии ìеìбpан äëя кpеìниевых кpистаëëов ИПД,
а систеìатизиpованное их изëожение в виäе ìетоäи-
ки пpоектиpования отсутствует.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pассìотpение
совокупности вопpосов инженеpноãо пpоектиpова-
ния ìеìбpан с жесткиì öентpоì (ЖЦ) äëя кpеìние-
воãо интеãpаëüноãо тензопpеобpазоватеëя äавëения
в øиpокоì äиапазоне типоноìинаëов пpи понижен-
ной неëинейности пpеобpазоватеëüной хаpактеpи-
стики.

Исходные данные для пpоектиpования

Паpаìетpы пpеобpазоватеëüной хаpактеpистики
опpеäеëяþт зависиìостü сиãнаëа на выхоäе от зна-
÷ения сиãнаëа на вхоäе пpеобpазоватеëя. Тpебова-
ния к паpаìетpаì пpеобpазоватеëüной хаpактеpи-
стики пpоектиpуеìоãо кpистаëëа ИПД в äиапазоне
äавëений от 0,025 äо 25 МПа пpеäставëены в табë. 1.

Зна÷ения изìенения выхоäноãо напpяжения
ΔUвых пpи возäействии ноìинаëüноãо äавëения,
пpинятые пpи пpоектиpовании, заäаны на уpовне
тpебований к кpистаëëаì ИПД, выпускаеìыì НПК
ТЦ МИЭТ (pис. 1), пpи этоì неëинейностü пpеоб-
pазоватеëüной хаpактеpистики äоëжна бытü не боëее
0,2 %, т. е. вäвое ìенüøе, ÷еì у пpеобpазоватеëей
äавëения сеpии 1191, 1192 [2], äëя котоpых
2Kн m 0,4 %.

Испоëüзование в кpистаëëе кpеìниевоãо тензо-
пpеобpазоватеëя äавëения ìеìбpаны с ЖЦ по сpав-
нениþ с пëоской ìеìбpаной позвоëяет существенно
снизитü неëинейностü пpеобpазоватеëüной хаpакте-
pистики пpи некотоpоì снижении ÷увствитеëüности
ìеìбpаны [3].

Зависиìостü неëинейности пpеобpазоватеëüной
хаpактеpистики 2Kн от изìенения выхоäноãо напpя-
жения ΔUвых, пpеäставëенная на pис. 2, показывает,
÷то неëинейностü пpеобpазоватеëüной хаpактеpи-
стики äëя кpистаëëа с пëоской ìеìбpаной ãоpазäо
выøе, ÷еì äëя кpистаëëа с ìеìбpаной, иìеþщей
ЖЦ, пpи оäинаковых зна÷ениях изìенения выхоä-

Табëиöа 1

Требования к метрологическим характеристикам 
проектируемого кристалла ИПД

Наиìенование 
параìетра

Ноìер ãруппы 
типоноìинаëов äавëения

1 2 3 4 5 6

1. Верхний преäеë 
изìеряеìоãо äавëе-
ния (ноìинаë) 
Pн, МПа

0,025 0,040 
0,063

0,10 
0,16

0,25 
0,40 
0,63

1,0 
1,6 
2,5 
4,0

6,3 
10 
16 
25

2. Изìенение вы-
хоäноãо напряже-
ния ΔUвых, ìВ, не 
ìенее

40 50 60 70 80 90

3. Неëинейностü 
преобразоватеëü-
ной характеристи-
ки 2Kн, %, не боëее

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Pис. 1. Нижняя гpаница DUвых для номинальных давлений от

0,025 до 25 МПа:

1 — пpеобpазоватеëи äавëения сеpии 1191, 1192 [2]; 2 — техни-
÷еские усëовия на ÷увствитеëüные эëеìенты äавëения ГАВЛ
400 800 001 ТУ, 2008 ã.; 3 — пpоектиpуеìый кpистаëë ИПД

Pис. 2. Зависимость нелинейности выходной хаpактеpистики
от изменения выходного напpяжения:

1 — кpистаëë ИПД 2 (pазìеp пëоской ìеìбpаны — 2 Ѕ 2 ìì;
тоëщина — 32 ìкì); 2 — кpистаëë ИПД 9 (pазìеp ìеìбpаны
с жесткиì öентpоì — 2,2 Ѕ 2,2 ìì; тоëщина — 28 ìкì)
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ноãо напpяжения и уäеëüной ÷увствитеëüности
Sуä = 0,42 ìВ/В•кПа.

Тpебование к пpоектиpуеìоìу кpистаëëу ИПД по
неëинейности пpеобpазоватеëüной хаpактеpистики
2Kн m 0,2 % (сì. табë. 1) пpинято, исхоäя из тpебо-
ваний потpебитеëей ÷увствитеëüных эëеìентов
и тензоìоäуëей с кpистаëëаìи ИПД. Возìожностü
еãо выпоëнения основана на pезуëüтатах pаботы [5]
по экспеpиìентаëüноìу иссëеäованиþ вëияния ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов ЖЦ на паpаìетpы пpеобpазо-
ватеëüной хаpактеpистики пpи pазëи÷ных pасстояни-
ях ìежäу тензоpезистоpаìи. Поëу÷енные в pаботе [5]
pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 3 в виäе зависиìо-
сти неëинейности пpеобpазоватеëüной хаpактеpи-
стики от отноøения pасстояний ìежäу äвуìя паpа-
ìи тензоpезистоpов по кpаяì ìеìбpаны и ЖЦ
ν = aö/aì пpи тоëщине ìеìбpаны 23 ìкì. Из pис. 3
виäно, ÷то пpи увеëи÷ении ν неëинейностü сиëüно
уìенüøается, поэтоìу äëя обеспе÷ения тpебуеìой
неëинейности äëя пpоектиpуеìоãо кpистаëëа быëо
выбpано отноøение ν = /2.

Зависиìостü ìежäу уäеëüной ÷увствитеëüностüþ
упpуãоãо эëеìента и еãо ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpа-
ìи äëя кpистаëëа, иìеþщеãо кваäpатнуþ ìеìбpану
с кваäpатныì ЖЦ (pис. 4), выãëяäит сëеäуþщиì об-
pазоì [6]:

Sуä = 0,128π44 (1 – μ), (1)

ãäе π44 — ãëавный пüезоpезистивный коэффиöиент
äëя тензоpезистоpов p-типа пpовоäиìости в кpеì-
нии оpиентаöии (001); μ — коэффиöиент Пуассона.

В äанной фоpìуëе k1 = . Выpажение =

= 1 –  хаpактеpизует äоëþ пëощаäи, занятой

тонкой ÷астüþ ìеìбpаны с кваäpатныì ЖЦ. С у÷е-
тоì этоãо фоpìуëу (1) ìожно пpеäставитü в виäе:

Sуä = , (2)

ãäе  — константа äëя конкpетноãо кpистаëëа

ИПД, названная наìи pас÷етныì показатеëеì ÷ув-
ствитеëüности констpукöии [7],

= 0,128π44 (1 – μ). (3)

Диапазон изìенения выхоäноãо напpяжения с у÷е-
тоì фоpìуëы (2) опpеäеëяется из выpажения

ΔUвых = SуäPнUì = PнUì, (4)

ãäе Pн — ноìинаëüное äавëение, кПа; Uì — напpя-
жение на вхоäе тензоìостовой схеìы, В.

Зна÷ение ãëавноãо пüезоpезистивноãо коэффи-
öиента π44 äëя äиффузионноãо сëоя кpеìния p-типа
пpовоäиìости оpиентаöии (001) опpеäеëяется из за-
висиìости π44 от теìпеpатуpы и повеpхностной кон-

Pис. 3. Гpафик зависимости нелинейности выходной хаpактеpи-
стики от n = aц/aм в логаpифмических кооpдинатах пpи давлении:

1 — 0,1 МПа; 2 — 0,06 МПа

2
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Pис. 4. Вид кpисталла ИПД с мембpаной, имеющей ЖЦ:

Lкp — pазìеp кpистаëëа; aì — pасстояние ìежäу паpой тензо-

pезистоpов по кpаяì ìеìбpаны; aö — pасстояние ìежäу паpой

тензоpезистоpов по кpаяì ЖЦ; dì — тоëщина ìеìбpаны;

dкp — тоëщина кpистаëëа; Lб — øиpина буpтика;  и Lö —

pазìеp жесткоãо öентpа по веpху и äну ìеìбpаны;  и Lì —

pазìеp ìеìбpаны в пëоскости кpистаëëа и pазìеp äна ìеìбpа-
ны; ap — pасстояние ìежäу тензоpезистоpаìи; ϕ — уãоë ìежäу

пëоскостяìи (001) и (111), pавный 54,7°; c — pасстояние от
кpая тензоpезистоpа äо кpая ìеìбpаны иëи ЖЦ; Hат — ãëуби-

на анизотpопноãо тpавëения

Lì
′

Lö
′
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öентpаöии пpиìеси. Пpи теìпеpатуpе 20 °C и по-

веpхностной конöентpаöии 5•1018 сì–3 коэффиöиент

π44 = 105•10–11 ì2/Н = 1,05•103 ìВ/В•кПа; коэф-

фиöиент Пуассона äëя пëоскости оpиентаöии (001)
pавен 0,184 [8].

Дëя иëëþстpаöии пpеäëаãаеìой инженеpной ìе-
тоäики пpоектиpования ìеìбpан с жесткиì öентpоì
выбpаны äва ваpианта кpистаëëа ИПД pазìеpоì
4 Ѕ 4 ìì и 3 Ѕ 3 ìì с заäанныìи тpебованияìи
к ìетpоëоãи÷ескиì хаpактеpистикаì (сì. табë. 1).
Отìетиì, ÷то в пpеобpазоватеëях äавëения, опи-
санных в pаботе [2], кpистаëë ИПД 9 pазìеpоì
4 Ѕ 4 ìì испоëüзуется äëя ноìинаëüных äавëений
0,025...0,63 МПа. Тpебования к констpуктивныì
и эëектpи÷ескиì паpаìетpаì пpоектиpуеìых кpи-
стаëëов ИПД (pис. 4) пpеäставëены в табë. 2. Ши-
pина буpтика несущей pаìки Lб äо pезки пëастины

на кpистаëëы заäана исхоäя из усëовий сбоpки ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента [2]. Миниìаëüно äопустиìая

тоëщина ìеìбpаны  выбpана исхоäя из тоãо,

÷то пpи тоëщине ìеìбpаны ìенее 20 ìкì зна÷итеëü-
но возpастает теìпеpатуpный ãистеpезис нуëя и ÷ув-
ствитеëüности. Максиìаëüно äопустиìая тоëщина

ìеìбpаны  выбpана по усëовияì жесткости не-

сущей pаìки кpистаëëа.

Опpеделение показателя чувствительности 
констpукции

Пpоектиpование кpистаëëа кpеìниевоãо инте-
ãpаëüноãо тензопpеобpазоватеëя äавëения с ìеìбpа-
ной, иìеþщей кваäpатный ЖЦ, пpи заäанных тpе-
бованиях (сì. табë. 1 и 2), сëеäует на÷атü с pас÷ета
ãеоìетpи÷еских pазìеpов ìеìбpаны. Все pезуëüтаты
pас÷етов пpи пpоектиpовании отpажены в табë. 3.

Зная pазìеpы стоpоны кpистаëëа и øиpину буp-
тика несущей pаìки (сì. pис. 4), опpеäеëяеì ìакси-

ìаëüно возìожный pазìеp ìеìбpаны , вкëþ÷аþ-

щий боковые скëоны, обpазованные пëоскостяìи
(111):

= Lкp – 2Lб. (5)

Pазìеp äна ìеìбpаны Lì (сì. pиc. 4) поëу÷аеì,

вы÷тя из  äве пpоекöии боковых скëонов:

Lì =  – dкp – =  – , (6)

ãäе  — ìаксиìаëüная ãëубина анизотpопноãо

тpавëения, pавная pазности тоëщин кpистаëëа
и ìеìбpаны.

Опpеäеëиì ìестопоëожение äвух паp тензоpези-
стоpов наä тонкой ÷астüþ ìеìбpаны с ëиöевой сто-
pоны кpистаëëа. Тензоpезистоpы сëеäует pаспоëа-
ãатü по кpаяì ìеìбpаны и ЖЦ в ìестах наибоëüøих
ìехани÷еских напpяжений пpи äефоpìаöии ìеì-
бpаны. Pасстояние тензоpезистоpа äо кpая ìеìбpа-
ны иëи ЖЦ выбpано pавныì 10 ìкì с у÷етоì pаз-
бpоса поëожения кpая ìеìбpаны ±15 ìкì от pас-
÷етноãо зна÷ения пpи ãëубокоì анизотpопноì тpав-
ëении. Теì саìыì ìиниìизиpуется вëияние этоãо
фактоpа, пpи котоpоì тензоpезистоpы ìоãут ока-
затüся наä боковыì скëоноì, ÷то зна÷итеëüно ухуä-
øает ÷увствитеëüностü кpистаëëа. Такиì обpазоì,
pасстояние ìежäу паpой тензоpезистоpов по кpаяì
ìеìбpаны aì (вкëþ÷ая их øиpину) pасс÷итывается
по фоpìуëе

aì = Lì – 2c. (7)

Даëее pасс÷итаеì pасстояние ìежäу паpой тензо-
pезистоpов по кpаяì ЖЦ aö (искëþ÷ая их øиpину),
у÷итывая заäанное отноøение pасстояний ìежäу
äвуìя паpаìи тензоpезистоpов по кpаяì ìеìбpаны
и ЖЦ:

aö = aì, (8)

Закон÷иì äанный этап пpоектиpования вы÷исëе-
ниеì pас÷етноãо показатеëя ÷увствитеëüности кон-

стpукöии  по фоpìуëе (3) äëя äвух ваpиантов

кpистаëëов ИПД, ÷то позвоëяет äаëее опpеäеëитü
тоëщины ìеìбpан исхоäя из фоpìуëы (4) äëя ноp-
ìиpованноãо pяäа ноìинаëüных äавëений в заäан-
ноì äиапазоне 0,025...25 МПа.

Табëиöа 2

Требования к конструктивным и электрическим 
параметрам проектируемого кристалла ИПД

Наиìенование параìетра; 
обозна÷ение; еäиниöы изìерения

Вариант

№ 1 № 2

Габаритные разìеры 
кристаëëа

Lкр, ìкì 4 ½ 4 3 ½ 3

Ноìинаëüная тоëщи-
на кристаëëа

dкр, ìкì 425 425

Ширина буртика несу-
щей раìки кристаëëа, 
не ìенее

Lб, ìкì 600 600

Отноøение расстояний 
ìежäу äвуìя параìи 
тензорезисторов

ν = 

Разìеры 
тензоре-
зистора

øирина bр, ìкì 20 15
äëина lр, ìкì 400 300

Расстояние от края 
тензорезистора äо края 
ìеìбраны иëи ЖЦ

c, ìкì 10 10

Допусти-
ìый äиапа-
зон тоëщин 
ìеìбраны:

ìиниìуì
, ìкì

25 25

ìаксиìуì
, ìкì

170 —

Напряжение на вхоäе 
тензоìостовой схеìы 
при напряжении пита-
ния 5 В

Uì, В 2,7 ± 0,2

Поверхностное сопро-
тивëение p-сëоя тензо-
резисторов

Rр, Оì/� 180

aö

aì

----
2

2
-----

2
2

-----

dì
min

dì
max

dì
min

dì
max

Lì
′

Lì
′

Lì
′

Lì
′ 2 ⎝

⎛ dì
min

⎠
⎞ Lì

′ 2Hат
max

Hат
max

2
2
-----

Πк÷
*
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Pасчет толщины мембpаны и компенсатоpа 

углового pастpава ЖЦ

Дëя pас÷ета тоëщины ìеìбpаны испоëüзуеì вы-
pажение

= . (9)

Поëу÷енная фоpìуëа позвоëяет pасс÷итатü веpх-

нþþ ãpаниöу äопуска по тоëщине ìеìбpаны  пpи

ноìинаëüноì äавëении Pн äëя пессиìисти÷ескоãо

ваpианта, коãäа факти÷еское зна÷ение показатеëя
÷увствитеëüности констpукöии Пк÷ буäет составëятü

0,93 от pас÷етноãо , а напpяжение ìостовой схе-

ìы буäет pавныì 2,6 В. Пpи такоì поäхоäе, у÷иты-
ваþщеì pазбpос Пк÷ и Uì [7] относитеëüно пpоект-

ных зна÷ений, боëüøинство кpистаëëов (не ìенее

90 %) буäет уäовëетвоpятü тpебованиþ по ΔUвых

(сì. табë. 1).
Пpи пpоектиpовании ЖЦ на кpеìниевой ìеì-

бpане необхоäиìо у÷итыватü, ÷то пpи ãëубокоì ани-
зотpопноì тpавëении пpоисхоäит поäтpав веpøин
ЖЦ, äетаëüно иссëеäованный в pаботе [9]. Дëя со-
хpанения фоpìы ЖЦ испоëüзуþтся коìпенсатоpы
(pис. 5) в виäе поëоски оäинаковой иëи pазëи÷ной
Т-обpазной фоpìы [9; 10].

Посëе анизотpопноãо вытpавëивания ìеìбpаны
на ее повеpхности остаþтся ëокаëüные утоëщения
от стpавëенных коìпенсатоpов (pис. 6, сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки). Чтобы они не попаäаëи в об-
ëасти pаспоëожения тензоpезистоpов, коìпенсато-
pы уãëовоãо pастpава на фотоøабëоне äоëжны пpи-
ìыкатü к стоpонаì ЖЦ, пеpпенäикуëяpныì тензо-
pезистоpаì.

Pасс÷итаеì ìаксиìаëüно возìожнуþ äëину уãëо-

воãо коìпенсатоpа кваäpатноãо ЖЦ . На pис. 5, а

dì
в 0,93Πк÷

* Pн10
3
Uì

ΔUвых

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

dì
в

Πк÷
*

Табëиöа 3

Результаты расчета при проектировании мембраны

Наиìенование параìетра; рас÷етная форìуëа; 
обозна÷ение; еäиниöы изìерения

Кристаëë с кваäрат. ЖЦ Кристаëë с пряìоуã. ЖЦ

4 ½ 4 ìì 3 ½ 3 ìì 4 ½ 4 ìì 3 ½ 3 ìì

1. Разìер ìеìбраны по äну: Lì = Lкр – 2Lб – 
L
ì
, ìкì 2230 1230 2230 1230

2. Расстояние ìежäу парой тензорезисторов по краяì ìеìбраны 
(вкëþ÷ая их øирину): aì = Lì – 2c

a
ì
, ìкì 2210 1210 2210 1210

3. Расстояние ìежäу парой тензорезисторов по краяì ЖЦ: a
ö
 = /2a

ì

a
ö
, ìкì 1562 856 1562 856

4. Дëина ЖЦ в пëоскости ìеìбраны:  =  + 1,33 , 

ìкì

— — 886 676

5. Показатеëü ÷увствитеëüности конструкöии: äëя кваäр. ЖЦ: 

 = 0,128π44(  – )(1 – μ);

äëя пряì. ЖЦ:  = 0,128π44(  – aö )(1 – μ)

268 80 384 97

6. Верхняя ãраниöа äопуска по тоëщине 
ìеìбраны äëя кажäоãо Pн: 

 = 

Pн, МПа

0,025

, 

ìкì

<25 <25 24 <25

0,040 <25 <25 27 <25
0,063 29 <25 34 <25

0,10 33 <25 39 <25
0,16 42 <25 50 25

0,25 48 26 58 29
0,40 61 33 73 37
0,63 76 42 87 46

1,0 90 49 108 54
1,6 114 62 136 68
2,5 142 78 170 86
4,0 >170 98 >170 108

6,3 >170 116 >170 128
10 >170 147 >170 161
16 >170 185 >170 204
25 >170 232 >170 255

7. Максиìаëüно возìожная äëина коìпенсатора уãëовоãо растрава: 
, 

ìкìЖЦ кваäратной форìы  = (A + Lö0) – 180 = aì – aр – 180;
1706 855 — —

пряìоуãоëüной форìы  = 0,5(Lì0 – ) + Lö0 – 180 — — — 935

8. Миниìаëüная возìожная тоëщина ìеìбраны по усëовияì разìе-

щения уãëовой коìпенсаöии  = dкр – /2
, 

ìкì

<
127

<
94

2 Hат
max

2

a ′ö L′
ö0

Hат
* a ′ö

Πк÷
*

aì
2

aö
2

Πк÷
*

aì
2

a ′ö

Πк÷
*

dì
в 0,93Πк÷
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-----------------------------------
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виäно, ÷то äëина  оãpани÷ивается pазìеpаìи

поëосок  и :

=  +  + c0.

Шиpина поëоски коìпенсатоpа с0 выбиpается
pавной 40 ìкì с у÷етоì боковоãо поäтpава поä ìаску;
pекоìенäуеìая в pаботе [9] øиpина в 80...100 ìкì
сиëüно завыøена. Миниìаëüное pасстояние ìежäу
ìаскиpованныìи эëеìентаìи эскиза топоëоãии
ìеìбpаны выбpано pавныì 20 ìкì. Из pис. 5 иìееì:

= A – 2•40 – 2•20 = A – 120;

 + c0 = Lö0 – 40 –20 = Lö0 – 60;

= (A – 120) + (Lö0 – 60) = (A + Lö0) – 180.(10)

С у÷етоì боковоãо поäтpава стоpон ìеìбpаны и
ЖЦ в испоëüзуеìоì äëя ИПД пpоöессе анизотpопноãо
тpавëения опpеäеëяеì pазìеpы на фотоøабëоне:

A = ap + 2c + 1,33 ;

(11)
Lö0 = aö – 2c – 1,33 .

Сëеäоватеëüно, суììа pазìеpов A + Lö0 = ap + aö =
= aì – ap явëяется константой äëя конкpетной кон-
стpукöии ìеìбpаны с кваäpатныì ЖЦ.

Тpебуеìая äëина коìпенсатоpа уãëовоãо pастpава
ЖЦ Т-обpазной фоpìы (сì. pис. 5) äëя конкpетноãо
типоноìинаëа äавëения вы÷исëяется по фоpìуëе

Lук = kуãëHат, (12)

ãäе kуãë =  — коэффиöиент уãëовоãо pастpава, оп-

pеäеëяеìый экспеpиìентаëüно; Vуãë — скоpостü
тpавëения пpяìоуãоëüной веpøины ìаскиpованной
фиãуpы; V001 — скоpостü тpавëения в напpавëении
[001]. По äанныì pаботы [9] в хоäе анизотpопноãо
тpавëения в 33 %-ноì воäноì pаствоpе КОН пpи
теìпеpатуpе 90 °C зна÷ение kуãë составиëо 1,6. В ис-
поëüзуеìоì äëя ИПД техноëоãи÷ескоì пpоöессе
анизотpопноãо тpавëения kуãë = 1,8...2,1. Пpи пpо-
ектиpовании быëо пpинято зна÷ение kуãë = 2,0. Пpи
невеpноì заäании äëины коìпенсатоpа уãëовоãо
pастpава жесткий öентp пpиобpетает фоpìу, ухуä-
øаþщуþ ÷увствитеëüностü, особенно äëя ìаëоãаба-
pитной ìеìбpаны (pис. 7, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).

Lк
max

c1′ c2′

Lк
max

c1′ c2′

Pис. 5. Эскиз топологии фотошаблона под мембpану с квадpатным жестким центpом и компенсацией углов:

а — оäинаковой Т-обpазной фоpìы; б — pазëи÷ной Т-обpазной фоpìы

c1′

c2′

Lк
max

Hат
max

Hат
max

2

Vуãë

V001

--------
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Пpи pассìотpении pезуëüтатов pас÷ета веpхней

ãpаниöы äопуска по тоëщине ìеìбpаны  äëя пpо-

ектиpуеìоãо кpистаëëа 4 Ѕ 4 ìì поëу÷ается, ÷то
кpистаëë ìожет бытü pеаëизован на äавëения от
0,063 äо 2,5 МПа. Давëения 0,025, 0,04 и äиапазон
4...25 МПа не ìожет бытü поëу÷ен ввиäу оãpани÷е-
ний по тоëщине ìеìбpаны. Pас÷еты äëя пpоекти-
pуеìоãо кpистаëëа 3 Ѕ 3 ìì показаëи, ÷то оãpани÷е-

ние по  позвоëяет pеаëизоватü кpистаëë тоëüко

в äиапазоне äавëений 10...25 МПа. Такиì обpазоì,
на пpоектиpуеìых кpистаëëах 4 Ѕ 4 и 3 Ѕ 3 ìì с
ìеìбpаной, иìеþщей кваäpатный ЖЦ, нет возìож-
ности поëу÷итü ноìинаëüные äавëения 0,025, 0,04, 4
и 6,3 МПа.

Дëя pеøения äанной пpобëеìы обpатиìся к фоp-
ìуëе (1), из котоpой виäно, ÷то увеëи÷ение äоëи
пëощаäи, заниìаеìой тонкой ÷астüþ ìеìбpаны,
пpивоäит к pосту уäеëüной ÷увствитеëüности Sуä и

. Доëþ тонкой ÷асти ìеìбpаны ìожно увеëи-

÷итü без ущеpба äëя неëинейности выхоäной хаpак-
теpистики путеì уìенüøения pазìеpа ЖЦ по на-
пpавëениþ, паpаëëеëüноìу тензоpезистоpаì, пpи
этоì стоpона ЖЦ по äну ìеìбpаны äоëжна бытü не
ìенüøе, ÷еì äëина тензоpезистоpов, ина÷е pаспpе-
äеëение ìехани÷еских напpяжений в обëасти тензо-
pезистоpов буäет неоäноpоäныì [11].

Эффект увеëи÷ения Пк÷ пpи такоì укоpа÷ивании
ЖЦ поäтвеpжäен экспеpиìентаëüно на оäноì из ти-
пов ИПД. С у÷етоì пеpе÷исëенных выøе усëовий
спpоектиpуеì ìеìбpану с пpяìоуãоëüныì ЖЦ äëя
кpистаëëов 4 Ѕ 4 и 3 Ѕ 3 ìì.

Пpоектиpование мембpаны с пpямоугольным ЖЦ

Заäаäиì на фотоøабëоне äëину стоpоны теìноãо
окна поä ЖЦ, паpаëëеëüной тензоpезистоpаì, pав-

ной = lp – 50. Данный pазìеp обеспе÷ивает по-

ëу÷ение стоpоны ЖЦ по äну ìеìбpаны не ìенее
äëины тензоpезистоpа lp. Геоìетpи÷еские pазìеpы
ìеìбpаны, а также pазìеp стоpоны ЖЦ в напpавëении,
пеpпенäикуëяpноì тензоpезистоpаì, остаþтся неиз-
ìенныìи. Дëя ìеìбpаны с пpяìоуãоëüныì ЖЦ в фоp-
ìуëе pас÷ета (3) показатеëя ÷увствитеëüности конст-

pукöии  пëощаäü ЖЦ опpеäеëяется как пpоизвеäе-

ние еãо äëины a
ö
 на øиpину =  + 1,33 , пpи

этоì äëя кpистаëëа 4 Ѕ 4 ìì = dпë – , а äëя

кpистаëëа 3 Ѕ 3 ìì = dпë – 1,1 , ãäе  —

тоëщина ìеìбpаны äëя Pн = 4 МПа пpи кваäpатноì
ЖЦ; 1,1 — коэффиöиент, пpибëиженно у÷итываþ-

щий вëияние на dì ожиäаеìоãо увеëи÷ения . Pе-

зуëüтаты pас÷ета (табë. 3, п. 5) показываþт, ÷то зна-

÷ения  äëя ìеìбpаны с пpяìоуãоëüныì ЖЦ

иìеþт боëüøие зна÷ения, ÷еì äëя ìеìбpаны с кваä-
pатныì ЖЦ äëя обоих ваpиантов кpистаëëов. Веpх-

няя ãpаниöа äопуска по тоëщине ìеìбpаны сìеща-
ется ввеpх äëя кажäоãо типоноìинаëа äавëения
(табë. 3, п. 6), ÷то способствует снижениþ неëиней-
ности пpеобpазоватеëüной хаpактеpистики. В pе-

зуëüтате увеëи÷ения  на кpистаëëе 4 Ѕ 4 ìì ста-

новится возìожныì pеаëизаöия типоноìинаëов
0,025 и 0,04 МПа. Отìетиì, ÷то пpи заìене кваäpат-
ноãо ЖЦ на пpяìоуãоëüный уìенüøается еãо ìасса
и соответственно увеëи÷ивается pезонансная ÷асто-
та ìеìбpаны [12].

В сëу÷ае ìеìбpаны с пpяìоуãоëüныì ЖЦ выpа-
жение äëя ìаксиìаëüно возìожной äëины уãëовоãо

коìпенсатоpа =  +  + c0 äëя кpистаëëа

3 Ѕ 3 ìì пpиìет виä:

= 0,5(Lì0 – ) + Lö0 – 180, (13)

ãäе 

Lì0 = aì + 2c + 1,33 ; 

Lö0 = aö – 2c – 1,33 .

Увеëи÷ение  позвоëяет pеаëизоватü на кpи-

стаëëе 3 Ѕ 3 ìì ноìинаëüные äавëения 4 и 6,3 МПа
и теì саìыì запоëнитü весü pяä заäанных типоно-

ìинаëов. Дëя кpистаëëа 4 Ѕ 4 ìì зна÷ение  не

кpити÷но.
Дëя изëоженных выøе усëовий пpоектиpования

кpистаëë 3 Ѕ 3 ìì с ЖЦ ìожет бытü pеаëизован
ëиøü äëя ноìинаëüных äавëений 4 МПа и боëее
ввиäу оãpани÷ения по возìожности защиты веpøин
ЖЦ от уãëовоãо pастpава. В то же вpеìя, есëи исхо-
äитü из оãpани÷ения по нижней ãpаниöе тоëщины
ìеìбpаны 25 ìкì, äанный кpистаëë пpиãоäен äëя
ìенüøих äавëений впëотü äо 0,16 МПа.

Чтобы pасøиpитü обëастü пpиìенения кpистаëëа
3 Ѕ 3 ìì с ЖЦ на äавëения 0,16...2,5 МПа, необхо-
äиìо pазpаботатü новуþ, боëее эффективнуþ конст-
pукöиþ коìпенсатоpа уãëовоãо pастpава веpøин
ЖЦ. Ина÷е по усëовияì сбоpки ÷увствитеëüных эëе-
ìентов испоëüзование кpистаëëа 3 Ѕ 3 ìì неpаöио-
наëüно. В существуþщей ситуаöии öеëесообpазно
äëя äавëений 4...25 МПа увеëи÷итü pазìеp кpистаëëа
с 3 Ѕ 3 ìì äо 4 Ѕ 4 ìì без изìенения констpукöии
ìеìбpаны. В этоì сëу÷ае повыøается жесткостü кpи-
стаëëа äëя этих äавëений и обеспе÷ивается унифика-
öия коìпëектуþщих и техноëоãии сбоpки ÷увстви-
теëüных эëеìентов äëя всех кpистаëëов заäанноãо
äиапазона ноìинаëüных äавëений 0,025...25 МПа.

Выводы

1. Пpивеäена совокупностü ìетpоëоãи÷еских,
констpуктивных, эëектpи÷еских и техноëоãи÷еских
исхоäных äанных, необхоäиìых äëя пpоектиpова-
ния ìеìбpаны интеãpаëüных тензопpеобpазоватеëей
äавëения в äиапазоне 0,025...25 МПа.

2. Выявëено, ÷то ìеìбpана с кваäpатныì ЖЦ не
позвоëяет pеаëизоватü все заäанные типоноìинаëы

dì
в

Lк
max

Πк÷
*

Lö0
′

Πк÷
*

aö
′ Lö0

′ Hат
*

Hат
* dì

min

Hат
* dì

к
dì

к

Πк÷
*

Πк÷
*

Πк÷
*

Lк
max

c1′ c2′

Lк
max

Lö0
′

Hат
*

Hат
*

Lк
max

Lк
max



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 2, 2010 31

äавëения всëеäствие неäостато÷ной ÷увствитеëüно-
сти констpукöии в обëасти низких äавëений и ввиäу
невозìожности обеспе÷итü защиту веpøин ЖЦ от
уãëовоãо pастpава в сëу÷ае ìаëоãабаpитной ìеìбpа-
ны, необхоäиìой в обëасти высоких äавëений.

3. Показано, ÷то заìена кваäpатноãо ЖЦ на пpя-
ìоуãоëüный путеì уìенüøения äëины стоpоны ЖЦ,
паpаëëеëüной тензоpезистоpаì, пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ äоëи пëощаäи, заниìаеìой тонкой ÷астüþ ìеì-
бpаны, и позвоëяет pеаëизоватü все заäанные типо-
ноìинаëы äавëения, бëаãоäаpя тоìу, ÷то возpастает
÷увствитеëüностü констpукöии и снижается оãpани-
÷ение по защите веpøин ЖЦ от уãëовоãо pастpава.

4. Дëя унификаöии коìпëектуþщих и техноëо-
ãии сбоpки ÷увствитеëüных эëеìентов все 16 заäан-
ных типоноìинаëов äавëения от 0,025 äо 25 МПа
öеëесообpазно pеаëизовыватü на кpистаëëе 4 Ѕ 4 ìì
с испоëüзованиеì äвух ваpиантов спpоектиpован-
ных констpукöий ìеìбpаны с пpяìоуãоëüныì ЖЦ.
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Неäостаткаìи тонкопëено÷ных еìкостных ìик-
pоэëектpоìехани÷еских систеì (ТЕМЭМС) с тонко-
пëено÷ныì äиэëектpикоì явëяþтся сpавнитеëüно
невысокий pесуpс pаботы пpи возäействии повы-

øенных теìпеpатуp и низкая эëектpи÷еская пpо÷-
ностü. Эти неäостатки вызваны несовеpøенствоì
стpуктуp тонкопëено÷ных äиэëектpиков и их ìаëой
тоëщиной. Неäостаткоì ТЕМЭМС с тонкопëено÷-
ныì äиэëектpикоì явëяется также сpавнитеëüно вы-
сокая тpуäоеìкостü их изãотовëения, объясняеìая
необхоäиìостüþ испоëüзования пpеöизионной ìе-
хани÷еской и эëектpохиìикоìехани÷еской обpабот-
ки повеpхности упpуãоãо эëеìента (УЭ) äëя ее ка÷е-
ственноãо сопpяжения с тонкопëено÷ной äиэëек-
тpи÷еской пëенкой.

Кpоìе тоãо, сpавнитеëüно небоëüøая ÷увстви-
теëüностü ТЕМЭМС с тонкопëено÷ныì äиэëектpи-
коì обусëовëена теì, ÷то контактные пëощаäки,
pаспоëоженные в оäной пëоскости с эëектpоäаìи,
тpебуþт уìенüøения пëощаäи эëектpоäов, ÷то пpи-
воäит к уìенüøениþ ÷увствитеëüности. Это связано
с теì, ÷то контактные пëощаäки в ТЕМЭМС с тон-
копëено÷ныì äиэëектpикоì pаспоëожены на pаäиу-
се, боëüøеì pаäиуса эëектpоäов, и несìотpя на
сpавнитеëüно небоëüøуþ пëощаäü саìих контакт-
ных пëощаäок пpи неизìенных попеpе÷ных pазìе-
pах ТЕМЭМС необхоäиìо снижение пëощаäи эëек-
тpоäов äëя обеспе÷ения pаспоëожения контактных
пëощаäок.

Pассмотpены тонкопленочные емкостные микpо-
электpомеханические системы с дефоpмиpуемым диэлек-
тpиком с планаpными и цилиндpическими электpодами.

Опpеделены оптимальные соотношения их основных
элементов.

Ключевые слова: тонкопленочные емкостные микpо-
электpомеханические системы, дефоpмиpуемый диэлек-
тpик
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От этих неäостатков свобоäны ТЕМЭМС с ìо-
ноëитныì äефоpìиpуеìыì äиэëектpикоì. Увеëи-
÷ение pесуpса pаботы пpи возäействии повыøен-
ных теìпеpатуp, а также эëектpи÷еской пpо÷ности
ТЕМЭМС с äефоpìиpуеìыì äиэëектpикоì äости-
ãается, в ÷астности, за с÷ет возìожности увеëи÷ения
тоëщины äиэëектpика äо 20 ìкì и боëее, в то вpеìя
как тоëщина тонкопëено÷ноãо äиэëектpика по оп-
pеäеëениþ не ìожет пpевыøатü 5 ìкì. Кpоìе тоãо,
боëее пëотная стpуктуpа ìоноëитноãо äефоpìиpуе-
ìоãо äиэëектpика также уëу÷øает теìпеpатуpные
хаpактеpистики пpеäëаãаеìых ТЕМЭМС [1]. В соот-
ветствии с пpеäëоженной кëассификаöией [1] сpеäи
ТЕМЭМС с ìоноëитныì äефоpìиpуеìыì äиэëек-
тpикоì, в ÷астности, ìожно выäеëитü ТЕМЭМС:
� с пëанаpныìи эëектpоäаìи;
� с öиëинäpи÷ескиìи эëектpоäаìи;
� с äвуìя поäвижныìи и äвуìя непоäвижныìи öи-

ëинäpи÷ескиìи эëектpоäаìи;
� с äвуìя поäвижныìи и тpеìя непоäвижныìи öи-

ëинäpи÷ескиìи эëектpоäаìи;
� с äвуìя поäвижныìи и тpеìя непоäвижныìи öи-

ëинäpи÷ескиìи эëектpоäаìи оäинаковой øи-
pины.

ТЕМЭМС с планаpными электpодами

ТЕМЭМС (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки)
соäеpжит коpпус 1, УЭ 2 в виäе ìеìбpаны 3 с жест-
киì öентpоì 4 и с установëенной на повеpхности
УЭ, пpотивоëежащей еãо пëанаpной стоpоне, äи-
эëектpи÷еской поäëожкой 5. На поäëожке 5 сфоp-
ìиpованы эëектpоäы 6, соеäиненные с контактныìи
пëощаäкаìи 7, контактиpуþщиìи с вывоäныìи
пpовоäникаìи 8. На УЭ закpепëена (напpиìеp, с по-
ìощüþ ëазеpной сваpки) с ìежэëектpоäныì зазо-
pоì пëастина 9 с установëенной на ее тоpöе втоpой
äиэëектpи÷еской поäëожкой 10. На поäëожке 10
сфоpìиpованы ответные эëектpоäы 11, соеäинен-
ные с контактныìи пëощаäкаìи 12, котоpые кон-
тактиpуþт с вывоäныìи пpовоäникаìи 8.

Диэëектpи÷еские поäëожки УЭ и пëастины вы-
поëнены в виäе ãибких фоëüãиpованных äиэëектpи-
÷еских пëенок, жестко закpепëенных нефоëüãиpо-
ванныìи стоpонаìи на УЭ и пëастине. Контактные
пëощаäки эëектpоäов pазìещены на поäëожках, за-
кpепëенных на тоpöе пëастины, пpотивоëежащеì
тоpöу с эëектpоäаìи, и на боковой повеpхности вы-
ступа 13, выпоëненноãо в öентpаëüной ÷асти пëа-
стины. Контактные пëощаäки pазäеëены pавноìеpно
pазìещенныìи pаäиаëüныìи токопpовоäящиìи пе-
pеãоpоäкаìи 14, выпоëненныìи как оäно öеëое с пëа-
стиной и выступоì. Вывоäные пpовоäники изãотов-
ëены в виäе пpовоäов АВКТ-4, экpаны 15 котоpых
эëектpи÷ески и ìехани÷ески соеäинены с выступоì
и коpпусоì [2]. Пpипой 16, упpуãая пpокëаäка 17,
эëеìент упëотнения 18 обеспе÷иваþт необхоäиìуþ
ãеpìетизаöиþ внутpенней поëости ТЕМЭМС. Де-
фоpìиpуеìые äиэëектpи÷еские поäëожки в этоì и
посëеäуþщих pеøениях выпоëнены из поëииìиä-
ной пëенки тоëщиной 20 ìкì, фоëüãиpованной ни-
кеëевой фоëüãой тоëщиной 3 ìкì.

Пpиìенение äефоpìиpуеìых äиэëектpиков сни-
жает тpуäоеìкостü изãотовëения ТЕМЭМС, так как
избавëяет от необхоäиìости испоëüзования пpеöи-
зионной ìехани÷еской и эëектpохиìикоìехани÷е-
ской обpаботки повеpхности УЭ, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü эти ТЕМЭМС в тех изäеëиях, ãäе öено-
вой фактоp явëяется опpеäеëяþщиì. Пpиìененное
pаспоëожение контактных пëощаäок повыøает тех-
ноëоãи÷ностü за с÷ет уëу÷øения контактиpования
пpовоäников с контактныìи пëощаäкаìи, уìенüøа-
ет попеpе÷ные pазìеpы и увеëи÷ивает ÷увствитеëü-
ностü за с÷ет возìожности увеëи÷ения пëощаäи
эëектpоäов пpи оäних и тех же попеpе÷ных pазìеpах
ТЕМЭМС.

Контактные пëощаäки pазäеëены pавноìеpно
pазìещенныìи pаäиаëüныìи токопpовоäящиìи пе-
pеãоpоäкаìи, ÷то повыøает ÷увствитеëüностü всëеä-
ствие увеëи÷ения поìехоустой÷ивости за с÷ет экpани-
pования от взаиìноãо вëияния вывоäных пpовоäни-
ков. Механи÷еское закpепëение экpанов пpовоäников
повыøает техноëоãи÷ностü всëеäствие уìенüøения
тpебований к пpо÷ности соеäинения äиэëектpи÷еской
поäëожки с пëастиной и пpо÷ности соеäинения вы-
воäных пpовоäников с контактныìи пëощаäкаìи.
Даëüнейøиì pазвитиеì этоãо pеøения явëяется изãо-
товëение пëастины из äиэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа,
в ка÷естве котоpоãо ìожет бытü испоëüзован свя-
зуþщий ìатеpиаë [3].

ТЕМЭМС с дефоpмиpуемым диэлектpиком 
и цилиндpическими электpодами

Неäостаткоì ТЕМЭМС с пëанаpныìи эëектpо-
äаìи явëяется наëи÷ие неëинейной зависиìости еì-
кости от изìеpяеìоãо äавëения. Неëинейностü вы-
звана обpатно пpопоpöионаëüной зависиìостüþ еì-
кости от зазоpа ìежäу эëектpоäаìи. Кpоìе тоãо, не-
äостаткоì ТЕМЭМС с пëанаpныìи эëектpоäаìи
явëяется сpавнитеëüно небоëüøие зна÷ения еìко-
стей эëектpоäов, связанные с теì, ÷то их пëощаäü
оãpани÷ена пëощаäüþ ìеìбpаны.

От этих неäостатков свобоäны ТЕМЭМС с не-
пëанаpныìи, напpиìеp öиëинäpи÷ескиìи, эëектpо-
äаìи, котоpые ìожно выпоëнитü на äефоpìиpуеìоì
äиэëектpике. Выпоëнение эëектpоäов в виäе öиëин-
äpи÷еских коëеö позвоëяет уìенüøитü ãабаpитные
pазìеpы и повыситü техноëоãи÷ностü, так как öи-
ëинäpи÷еская повеpхностü обеспе÷ивает со÷етание
ìаксиìаëüной пëощаäи эëектpоäов пpи заäанных
попеpе÷ных ëинейных pазìеpах с пpостотой и со-
веpøенствоì обpаботки.

На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изобpа-
жены пpеäëаãаеìая ТЕМЭМС и pазвеpтка эëектpо-
äов. Она соäеpжит коpпус 1, ìеìбpану 2 с öиëинä-
pи÷ескиì пеpифеpийныì основаниеì 3, äиск 4, за-
кpепëенный на ìеìбpане, и пpеобpазоватеëü äефоp-
ìаöий в виäе äвух паp пpотивоëежащих эëектpоäов,
äва из котоpых выпоëнены в виäе жестко соеäинен-
ной с äискоì по еãо пеpифеpии öиëинäpи÷еской ìе-
таëëи÷еской втуëки 8, pаспоëоженной конöентpи÷-
но пеpифеpийноìу основаниþ. Эëектpи÷еская изо-
ëяöия ìетаëëи÷еской втуëки выпоëнена за с÷ет из-
ãотовëения äиска из кеpаìики ВК-94-1. Эëектpоäы
6 и 7 pаспоëожены на внеøней стоpоне äиэëектpи-
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÷еской втуëки 5, жестко закpепëенной на опоpноì
основании конöентpи÷но ìетаëëи÷еской втуëке.
Вывоäы 9 и 10 эëектpоäов соеäинены с ãеpìовыво-
äаìи 11 [4].

Поä возäействиеì изìеpяеìоãо äавëения ìетаë-
ëи÷еская втуëка 8 пеpеìещается относитеëüно эëек-
тpоäов 6 и 7. Пpи этоì еìкостü конäенсатоpа, обpа-
зованноãо ìетаëëи÷еской втуëкой и эëектpоäоì 7,
уìенüøится, а еìкостü конäенсатоpа, обpазованноãо
ìетаëëи÷еской втуëкой и эëектpоäоì 6, увеëи÷ится.
Так как еìкостü пpопоpöионаëüна пëощаäи, то со-
ответственно еìкости конäенсатоpов буäут ëинейно
зависетü от изìеpяеìоãо äавëения.

Пpеиìуществоì пpеäëаãаеìоãо pеøения явëяется
также повыøение ÷увствитеëüности всëеäствие уве-
ëи÷ения еìкости за с÷ет увеëи÷ения пëощаäи эëек-
тpоäов из-за их непëанаpноãо pазìещения. Кpоìе
тоãо, пpеäëаãаеìое pеøение позвоëяет существенно
увеëи÷итü изìенение еìкостей эëектpоäов, а сëеäо-
ватеëüно, ÷увствитеëüностü [4].

ТЕМЭМС с дефоpмиpуемым диэлектpиком,
двумя подвижными и двумя неподвижными 
цилиндpическими электpодами

ТЕМЭМС (pис. 3) соäеpжит коpпус 1, ìеìбpану
2 с жесткиì öентpоì 3 и опоpныì основаниеì 4 и
пpеобpазоватеëü äефоpìаöий в виäе äвух паp пpоти-
воëежащих эëектpоäов 5, 6 и 7, 8, äве äиэëектpи÷е-
ские втуëки 9 и 12, ìетаëëи÷ескуþ втуëку 10 и øток 11.
Два эëектpоäа 5 и 7 из pазных паp выпоëнены в виäе
öиëинäpи÷еских коëеö на внеøней стоpоне втуëки
9, закpепëенной на опоpноì основании 4, а äва äpу-
ãих эëектpоäа 6 и 8 выпоëнены в виäе öиëинäpи÷е-
ских коëеö на внеøней стоpоне втуëки 12, закpеп-
ëенной на ìетаëëи÷еской втуëке 10, соеäиненной øто-
коì 11 с жесткиì öентpоì 3 ìеìбpаны 2 [5].

В устpойстве фоpìиpования выхоäноãо сиãнаëа
ТЕМЭМС, соäеpжащеì заäаþщий ãенеpатоp 15,
усиëитеëü 17, к вхоäу, в öепü обpатной связи кото-
pоãо поäкëþ÷ены эëектpоäы, посëеäоватеëüно
с усиëитеëеì 17 ввеäен äопоëнитеëüный усиëитеëü 16.

В öепü обpатной связи усиëитеëя 16 вкëþ÷ена вто-
pая паpа эëектpоäов 3 [5].

Пpеäëаãаеìое пpостpанственное pаспоëожение
эëектpоäов позвоëяет повыситü ÷увствитеëüностü,
так как äопоëнитеëüно испоëüзуется изìенение еì-
кости конäенсатоpа C5—6, обpазованноãо эëектpо-
äаìи 5 и 6, в pезуëüтате ÷еãо выхоäной сиãнаë пpи
оäноì и тоì же пpиpащении изìеpяеìоãо äавëения
изìеняется на боëüøуþ веëи÷ину. Дëя опpеäеëения
оптиìаëüных соотноøений pазìеpов эëектpоäов об-
pатиìся к pис. 3, в. В на÷аëüноì состоянии, коãäа
изìеpяеìое äавëение pавно нуëþ, еìкости конäен-
сатоpов pавны [6]

C5—6 = ; C5—8 =  ≈ 0; 

C7—8 = , (1)

ãäе ε, εO — относитеëüная и абсоëþтная äиэëектpи-
÷еские пpониöаеìости; R1, R2 — pаäиусы эëектpо-
äов.

Поäставëяя зна÷ения еìкостей в выpажение äëя
выхоäноãо сиãнаëа, поëу÷иì, ÷то выхоäной сиãнаë
в этоì сëу÷ае pавен нуëþ. Пpи возäействии ìакси-
ìаëüноãо изìеpяеìоãо äавëения

C5—6 =  ≈ 0; C5—8 = ; 

C7—8 = . (2)

Непосpеäственно из pис. 3, а, в сëеäует, ÷то
H3 = M, ãäе M — ìаксиìаëüное пеpеìещение поä-
вижных эëектpоäов относитеëüно непоäвижных пpи

Pис. 3. ТЕМЭМС с дефоpмиpуемым диэлектpиком, двумя подвижными и неподвижными цилиндpическими электpодами:

а — pазвеpтка непоäвижных и поäвижных эëектpоäов; б — стpуктуpная эëектpи÷еская и эквиваëентная схеìы пpеäëаãаеìоãо
устpойства фоpìиpования выхоäноãо сиãнаëа; в — pас÷етная ìоäеëü опpеäеëения соотноøения pазìеpов эëектpоäов
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возäействии изìеpяеìоãо äавëения. Есëи H3 буäет
боëüøе M, то не поëностüþ буäут испоëüзованы воз-
ìожности изìеpения еìкости конäенсатоpа C5—6
всëеäствие непоëной ее ìоäуëяöии изìеpяеìыì
äавëениеì. Есëи же H3 буäет ìенüøе M, то пpи оп-
pеäеëенноì зна÷ении изìеpяеìоãо äавëения пpоис-
хоäит потеpя ìонотонности изìенения выхоäноãо
сиãнаëа от изìеpяеìоãо äавëения, связанное с теì,
÷то пpи опpеäеëенноì изìеpяеìоì äавëении напpо-
тив эëектpоäа 5 буäет тоëüко свобоäный пpоìежуток
ìежäу эëектpоäаìи 6 и 8, ÷то и пpивеäет к отсутст-
виþ ìоäуëяöии изìенения еìкости C5—6 от изìе-
pяеìоãо äавëения [5].

В сëу÷ае, есëи H1 буäет боëüøе суììы H3 + S, ãäе
S — pасстояние ìежäу эëектpоäаìи (поäвижныìи
и непоäвижныìи), то неопpавäанно уìенüøится
ìоäуëяöия еìкости C5—6 изìеpяеìыì äавëениеì,
так как изìенение буäет на÷инатüся не с нуëевоãо,
а с какоãо-то боëüøеãо зна÷ения, ÷то пpивеäет иëи
к увеëи÷ениþ pазìеpов, иëи уìенüøениþ ÷увстви-
теëüности. Есëи же веëи÷ина H1 буäет ìенüøе суì-
ìы H3 + S, то появится неìонотонностü ìоäуëяöии
еìкости C5—8 всëеäствие тоãо, ÷то äо опpеäеëенноãо
зна÷ения изìеpяеìоãо äавëения зна÷ение еìкости
C5—8 не буäет зависетü от изìеpяеìоãо äавëения.
У÷итывая, ÷то H3 = M, ìожно записатü H1 = M + S.
Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности
необхоäиìо, в ÷астности, ÷тобы быëо ìаксиìаëüное
изìенение знаìенатеëя в выpажении выхоäноãо
сиãнаëа, т. е. C5—C6 и C7—C8. Пpиpавнивая зна÷е-
ния еìкостей C5—6 и C7—8 и пpовеäя необхоäиìые
пpеобpазования, поëу÷иì H2 = H3 = M [5].

Из анаëиза pис. 3, а, в виäно, ÷то в сиëу сообpа-
жений, высказанных по повоäу веëи÷ины H1, сëеäует,
÷то H2 = M, H4 = M + S. Pасстояние S ìежäу эëек-
тpоäаìи, pаспоëоженныìи на оäной öиëинäpи÷е-
ской втуëке, выбpано оäинаковыì äëя обеих втуëок
в связи с теì, ÷то оно опpеäеëяется техноëоãи÷ескиìи
возìожностяìи и не зависит от ìестопоëожения эëек-
тpоäов на той иëи иной втуëке. Дëя обеспе÷ения ìи-
ниìаëüных ãабаpитных pазìеpов необхоäиìо, ÷тобы
äëина ìетаëëи÷еской втуëки быëа Lв = H1 + S + H2
(сì. pис. 3, а, в). Поäставëяя H1 = M + S, H2 = M, по-
ëу÷иì Lв = 2(M + S). Есëи Lв буäет боëüøе 2(M + S),
то неопpавäанно увеëи÷атся ãабаpитные pазìеpы,
а есëи ìенüøе, то невозìожно буäет pазìещение
эëектpоäов на втуëке. Такиì обpазоì, оптиìаëüные
соотноøения pазìеpов äëя эëеìентов ТЕМЭМС
иìеþт виä [5]

H1 = M + S; H2 = M; H3 = M; 
H4 = M + S; Lв = (M + S ), (3)

ãäе H1, H2 — øиpина эëектpоäов, pаспоëоженных на
пеpвой äиэëектpи÷еской втуëке; H3, H4 — øиpина

эëектpоäов, pаспоëоженных на втоpой äиэëектpи÷е-
ской втуëке; M — ìаксиìаëüное пеpеìещение øтока
поä äействиеì изìеpяеìоãо äавëения; S — pасстоя-
ние ìежäу эëектpоäаìи, pаспоëоженныìи на оäной

öиëинäpи÷еской втуëке; Lв —äëина ìетаëëи÷еской
втуëки.

Пpи изìеpяеìоì äавëении, pавноì нуëþ, еì-
костü конäенсатоpов, обpазованных эëектpоäаìи 5 и 6,
7 и 8, ìаксиìаëüна, а еìкостü конäенсатоpа, обpа-
зованноãо эëектpоäаìи 5 и 8, ìиниìаëüна. Поä воз-
äействиеì изìеpяеìоãо äавëения втоpая äиэëектpи-
÷еская втуëка с эëектpоäаìи 6 и 8 сìестится отно-
ситеëüно пеpвой äиэëектpи÷еской втуëки с эëектpо-
äаìи 5 и 7. Всëеäствие этоãо еìкостü конäенсатоpов,
обpазованных эëектpоäаìи 5 и 6, 7 и 8, уìенüøается,
а еìкостü конäенсатоpа, обpазованноãо эëектpоäаìи
5 и 8, увеëи÷ивается. Пpи возäействии ìаксиìаëü-
ноãо изìеpяеìоãо äавëения еìкостü конäенсатоpов,
обpазованноãо эëектpоäаìи 5 и 6, 7 и 8, буäет ìи-
ниìаëüна, а еìкостü конäенсатоpа, обpазованноãо
эëектpоäаìи 5 и 8, буäет ìаксиìаëüна. Такиì обpа-
зоì, изìеpяя еìкости конäенсатоpов, обpазованных
эëектpоäаìи 5 и 6, 7 и 8, 5 и 8, ìожно оäнозна÷но су-
äитü об изìеpяеìоì äавëении.

Заäаþщий ãенеpатоp 15 (pис. 3, б ) фоpìиpует си-
нусоиäаëüное напpяжение, котоpое ÷еpез конäенса-
тоp постоянной еìкости поступает на äопоëнитеëü-
ный усиëитеëü 16, на выхоäе котоpоãо появëяется
сиãнаë аìпëитуäой

Uвх . (4)

Сиãнаë с усиëитеëя 16 поäается ÷еpез конäенса-
тоp, обpазованный эëектpоäаìи 5 и 8, на усиëитеëü 17,
на выхоäе котоpоãо обpазуется сиãнаë аìпëитуäой

Uвых = Uвх . (5)

Пpи изìеpяеìоì äавëении, pавноì нуëþ, еì-
костü конäенсатоpов C5—6, C7—8 ìаксиìаëüная,
а еìкостü C5—8 ìиниìаëüная, выхоäной сиãнаë
с усиëитеëя 17 буäет ìиниìаëüныì (в соответствии
с выpажениеì (5)). Пpи возäействии ìаксиìаëüноãо
изìеpяеìоãо äавëения еìкостü конäенсатоpа C5—8
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения, еìкости кон-
äенсатоpов C5—6 и C7—8 — ìиниìаëüноãо, а выхоä-
ной сиãнаë устpойства фоpìиpования äостиãает
ìаксиìуìа.

Уìенüøение ãабаpитных pазìеpов и повыøение
÷увствитеëüности в пpеäëаãаеìоì pеøении пpоис-
хоäит за с÷ет испоëüзования ìоäуëяöии от изìе-
pяеìоãо äавëения äопоëнитеëüноãо конäенсатоpа,
хаpактеp изìенения еìкости котоpоãо от изìеpяе-
ìоãо äавëения совпаäает с изìенениеì еìкости
у оäноãо из иìеþщихся конäенсатоpов. Уìенüøе-
ние ãабаpитных pазìеpов и повыøение ÷увстви-
теëüности äостиãается также за с÷ет фоpìиpования
выхоäноãо сиãнаëа в виäе ÷астноãо, в ÷исëитеëе ко-
тоpоãо — зна÷ение еìкости, увеëи÷иваþщейся
с возäействиеì äавëения, а в знаìенатеëе — пpо-
извеäение еìкостей, убываþщих с увеëи÷ениеì
äавëения.

C0

C7—8

----------

C0C5—8

C7—8C5—6

---------------------
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ТЕМЭМС с дефоpмиpуемым диэлектpиком, 

двумя подвижными и тpемя неподвижными 

цилиндpическими электpодами

Пpеäëаãаеìая ТЕМЭМС (pис. 4) соäеpжит коp-
пус 1, ìеìбpану 2 с опоpныì основаниеì 3, äиск 4,
пpеобpазоватеëü äефоpìаöий в виäе äвух паp пpоти-
воëежащих эëектpоäов 5, 6 и 7, 8 (äва эëектpоäа 5 и 7
из pазных паp) и äопоëнитеëüно ввеäенный эëек-
тpоä 9 в виäе öиëинäpи÷еских коëеö, pаспоëожен-
ных на внеøней стоpоне пеpвой öиëинäpи÷еской
äиэëектpи÷еской втуëки 10, жестко закpепëенной
на опоpноì основании, конöентpи÷но ìетаëëи÷е-
ской втуëке 11 [7].

В pезуëüтате обоснований, анаëоãи÷ных пpиве-
äенныì выøе, в соответствии с pис. 4, а, в поëу÷ены
оптиìаëüные соотноøения pазìеpов äëя эëеìентов
ТЕМЭМС:

H1 = M + S; H2 = M; H3 = M + S; 

H4 = M + S; H5 = M, (6)

ãäе H1, H2 — øиpина эëектpоäов, pаспоëоженных на

пеpвой äиэëектpи÷еской втуëке; Н3, H4 — øиpина

эëектpоäов, pаспоëоженных на втоpой äиэëектpи÷е-
ской втуëке; H5 — øиpина äопоëнитеëüноãо эëек-

тpоäа; M — ìаксиìаëüное пеpеìещение ìетаëëи÷е-
ской втуëки поä äействиеì изìеpяеìоãо äавëения;
S — pасстояние ìежäу эëектpоäаìи, pаспоëоженны-
ìи на оäной öиëинäpи÷еской втуëке.

Пpеäëаãаеìое pеøение позвоëяет повыситü ÷ув-
ствитеëüностü, так как по сpавнениþ с пpеäыäущиì
pеøениеì äопоëнитеëüно испоëüзуется изìенение
еìкости конäенсатоpов C5—6 и C6—9, в pезуëüтате ÷е-
ãо выхоäной сиãнаë пpи оäноì и тоì же пpиpаще-
нии изìеpяеìоãо äавëения изìеняется на боëüøуþ
веëи÷ину.

ТЕМЭМС с дефоpмиpуемым диэлектpиком, 
двумя подвижными и тpемя неподвижными 
цилиндpическими электpодами одинаковой шиpины

Особенностüþ ТЕМЭМС (pис. 5) явëяется наëи-
÷ие äвух поäвижных и тpех непоäвижных öиëинäpи-
÷еских эëектpоäов оäинаковой øиpины. Пpи этоì
äва эëектpоäа 5 и 7 из pазных паp выпоëнены в виäе
öиëинäpи÷еских коëеö, pаспоëоженных на внеøней
стоpоне пеpвой äиэëектpи÷еской втуëки 9, жестко
закpепëенной на öиëинäpи÷еской ìетаëëи÷еской
втуëке 10, выпоëненной как оäно öеëое с äискоì.
Тpи äpуãих эëектpоäа 6, 8, 11 выпоëнены в виäе öи-
ëинäpи÷еских коëеö, pазìещенных на внеøней сто-
pоне втоpой äиэëектpи÷еской втуëки 12, жестко со-
еäиненной с пеpифеpийныì основаниеì. Сеpеäины
эëектpоäов 5 и 7 pаспоëожены пpотив сеpеäин пpо-
ìежутков ìежäу эëектpоäаìи 6, 8, 11 [8].

ТЕМЭМС pаботает анаëоãи÷но описанной выøе
с отëи÷ияìи, обусëовëенныìи наëи÷иеì äопоëни-
теëüных эëектpоäов и теì, ÷то оäинаковые изìене-
ния еìкостей от возäействия теìпеpатуpы пpивоäят
к взаиìной коìпенсаöии теìпеpатуpных изìенений
еìкостей в ìостовой схеìе. Дëя опpеäеëения опти-
ìаëüных pазìеpов эëектpоäов обpатиìся к pис. 5, а, б.
Непосpеäственно из pис. 5, а сëеäует, ÷то пpи воз-
äействии ìаксиìаëüноãо äавëения веpхний кpай
эëектpоäа 5 äоëжен бытü ниже веpхнеãо кpая эëек-
тpоäа 6 на веëи÷ину S. Есëи кpай эëектpоäа 5 буäет
ниже эëектpоäа 6 на боëüøуþ веëи÷ину, то ìоäуëя-
öия изìенения еìкостей эëектpоäов от изìеpяеìоãо
äавëения буäет непоëная, ÷то уìенüøит ÷увстви-
теëüностü.

Есëи же кpай эëектpоäа 5 буäет ниже эëектpоäа 6
на ìенüøуþ веëи÷ину, то изìенение еìкостей кон-
äенсатоpов C5—6 и C7—11 буäет носитü неìонотон-
ный хаpактеp, так как пеpеìещение эëектpоäов 5 и 7
не буäет сопpовожäатüся уìенüøениеì еìкости
этих конäенсатоpов в связи с теì, ÷то нижние об-
ëасти эëектpоäов 5 и 7 буäут пеpеìещатüся пpотив

Pис. 4. ТЕМЭМС с дефоpмиpуемым диэлектpиком, двумя подвижными и тpемя неподвижными цилиндpическими электpодами:

а — pазвеpтка непоäвижных и поäвижных öиëинäpи÷еских эëектpоäов; б — стpуктуpная эëектpи÷еская и эквиваëентная схеìы
устpойства фоpìиpования выхоäноãо сиãнаëа; в — pас÷етная ìоäеëü опpеäеëения соотноøения pазìеpов эëектpоäов
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пpоìежутков ìежäу эëектpоäаìи 6, 8 и 8, 11. Тоãäа не-
посpеäственно из pис. 5, а сëеäует, ÷то M = 0,5H +
+ 0,5S – S, иëи посëе пpеобpазования

H = 2M – S, (7)

ãäе H — øиpина кажäоãо из эëектpоäов; M — ìак-
сиìаëüное пеpеìещение ìетаëëи÷еской втуëки поä
äействиеì изìеpяеìоãо äавëения; S — пpоìежуток
ìежäу эëектpоäаìи, pаспоëоженныìи на оäной äи-
эëектpи÷еской втуëке.

Изìеpение факти÷еской еìкости и натяжения äи-

эëектpи÷еской основы äо äостижения pас÷етных еìко-

стей позвоëяет обеспе÷итü ìиниìаëüно необхоäиìуþ

возäуøнуþ пpосëойку ìежäу ãибкой äиэëектpи÷еской

основой и ее поäëожкой. Миниìаëüная возäуøная

пpосëойка позвоëяет обеспе÷итü ìаксиìаëüное зна÷е-

ние еìкости эëектpоäов, а сëеäоватеëüно, и ìакси-

ìаëüнуþ ÷увствитеëüностü ТЕМЭМС.
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Pазpабот÷ики интеãpаëüных МОП-схеì еще в на-
÷аëе 60-х ãоäов XX века установиëи, ÷то наäежностü
и выхоä ãоäных в зна÷итеëüной степени зависят от
зна÷ения и стабиëüности заpяäа в МДП-систеìе.
С тех поp и äо настоящеãо вpеìени веäущие фиpìы-
pазpабот÷ики и пpоизвоäитеëи ìикpосхеì пpовоäят
иссëеäования свойств этой систеìы — изу÷аþт стpук-
туpно-пpиìесные, физико-хиìи÷еские и эëектpо-
физи÷еские ее свойства. Цеëü этих иссëеäований —
поëу÷ение пpеäеëüных технико-эконоìи÷еских ха-
pактеpистик пpибоpов по степени интеãpаöии, бы-
стpоäействиþ, наäежности пpи оäновpеìенноì pез-
коì сокpащении потpебëяеìой ìощности.

Pис. 5. ТЕМЭМС с дефоpмиpуемым диэлектpиком, двумя подвижными и тpемя неподвижными цилиндpическими электpодами оди-
наковой шиpины:

а — pазвеpтка поäвижных и непоäвижных öиëинäpи÷еских эëектpоäов; б — pас÷етная ìоäеëü опpеäеëения pазìеpов эëектpоäов и
пpинöипиаëüная эëектpи÷еская схеìа ТЕМЭМС

Опpеделены свойства, котоpыми должна обладать
подзатвоpная система в нанопpибоpах. Показано, что де-
фоpмация [SiO

4
]4–-тетpаэдpов пpиводит к обpазованию

диполей на гpанице Si—SiO2. Данный эффект необходимо
учитывать пpи опpеделении электpических свойств на-
нотpанзистоpов.

Ключевые слова: диоксид кpемния, подзатвоpный ди-
электpик, пеpеходный слой, диэлектpическая пpоницае-
мость, МОП-нанотpанзистоp
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Тоëщина поäзатвоpноãо äиэëектpика (∼1,5...3 нì)
в поëевых тpанзистоpах впëотнуþ пpибëизиëасü к
туннеëüной и боëее тоãо, становится ясно, ÷то пpи-
ìенение туннеëüных сëоев SiO2 в ка÷естве поäза-
твоpноãо äиэëектpика не тоëüко впоëне возìожно,
но и позвоëяет уëу÷øитü основные паpаìетpы пpи-
боpов [1]. Пpи этоì в эëектpи÷ескоì поëе в äиэëек-
тpике (∼106 В/сì) пpеобëаäаþщиì ìеханизìоì пе-
pеноса эëектpонов явëяется пpяìое туннеëиpова-
ние. В этоì сëу÷ае пpотекание тока не сопpовожäа-
ется появëениеì в pазpеøенной зоне äиэëектpика
инжектиpованных носитеëей заpяäа. Увеëи÷ение то-
ка уте÷ки пpивоäит к пpобëеìаì, связанныì с по-
тpебëяеìой ìощностüþ МДП-пpибоpов. По оöен-
каì [2] äëя КМОП, выпоëненных по тpаäиöионной
техноëоãии фиpìы Intel, эти пpобëеìы на÷инаþт
пpоявëятüся с ìиниìаëüных топоëоãи÷еских pазìе-
pов 30 нì. Так пpи ìиниìаëüноì pазìеpе 10 нì pас-
сеиваеìая ìощностü тpанзистоpа, pаботаþщеãо на
÷астоте 10 ГГö, составëяет 500 Вт. В настоящее вpеìя
ìноãие веäущие фиpìы пытаþтся pеøитü эту заäа÷у
с испоëüзованиеì äиэëектpиков с высокой äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìостüþ (high-k). Созäание поä-
затвоpной систеìы с испоëüзованиеì high-k äиэëек-
тpиков и ìетаëëа оказаëасü äëя фиpìы Intel сëож-
нейøей заäа÷ей, котоpуþ, оäнако, она успеøно pе-
øиëа [3]. Данная поäзатвоpная систеìа äоëжна
оäновpеìенно уäовëетвоpятü сëеäуþщиì основныì
тpебованияì: ìиниìаëüностü затвоpных токов уте÷-
ки; заäанное воспpоизвоäиìое и стабиëüное зна÷е-
ние фиксиpованноãо заpяäа; ìиниìаëüностü и вос-
пpоизвоäиìостü пëотности ëовуøе÷ных уpовней с
pазëи÷ной ãëубиной заëеãания в запpещенной зоне
и ÷исëа повеpхностных состояний; высокая стабиëü-
ностü; оäноpоäностü и воспpоизвоäиìостü эëектpо-
физи÷еских свойств äанной стpуктуpы. Пpи тоëщи-
нах äиоксиäа кpеìния ìенее 2 нì pезко возpастаþт
туннеëüные токи. Испоëüзование high-k äиэëектpи-
ков пpивоäит к снижениþ токов уте÷ки, оäнако поä-
затвоpная систеìа, котоpая испоëüзуется в пpибо-
pах, äоëжна иìетü весü коìпëекс пеpе÷исëенных
выøе паpаìетpов. В сëу÷ае теpìи÷ески окисëенноãо
сëоя кpеìния ãpаниöа pазäеëа Si—SiO2 фоpìиpуется
в ãëубине кpеìниевой пëастины, поэтоìу тpаäиöи-
онная поäзатвоpная систеìа иìеет необхоäиìый на-
боp свойств, кpоìе токов уте÷ки, äëя созäания на-
нотpанзистоpов.

Кpатко pассìотpиì на÷аëüнуþ стаäиþ окисëения
кpеìния, äетаëüные иссëеäования котоpой пpивеäе-
ны в pаботе [4]. Пpи взаиìоäействии кисëоpоäа
с кpеìниеì пpоисхоäит пpеиìущественное обpазо-
вание их хиìи÷еской связи. Веpоятностü pазpыва
связи Si—O низка, так как она в äва pаза выøе, ÷еì
хиìи÷еская связü Si—Si (4,6 и 2,3 эВ соответствен-
но). Диэëектpи÷еская пpониöаеìостü ε зависит от
ìежатоìных pасстояний:

ε = 1 + 1,26 (1 + Fi), (1)

ãäе dSi—O — pасстояние ìежäу ионоì кpеìния и ки-
сëоpоäа (Å); Fi — степенü ионности хиìи÷еской свя-
зи Si—O.

Обы÷но пpиниìаþт, ÷то хиìи÷еская связü Si—O
на 41 % состоит из ионной и 59 % коваëентной со-
ставëяþщих. В этоì сëу÷ае пpоисхоäит äефоpìаöия
тетpаэäpа [SiO4]

4–, так как энеpãия связи О—О пpак-
ти÷ески на поpяäок ниже энеpãии связи Si—O, а кова-
ëентный pаäиус кpеìния выøе, ÷еì pаäиус кисëоpоäа,
то ìожно пpеäпоëожитü о некотоpоì сìещении ионов
кисëоpоäа относитеëüно иона кpеìния. С квантово-
ìехани÷еской то÷ки зpения äефоpìаöия тетpаэäpов
выpажается в изìенении äëины хиìи÷еских связей,
÷то пpивоäит к некотоpой pазоpиентаöии d-оpбитаëей
кpеìния и p-оpбитаëей кисëоpоäа. Такие изìенения
äоëжны пpивоäитü к изìенениþ зна÷ения äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости. О наëи÷ии äипоëей на ãpаниöе
Si—SiO2 и их вëияние на эëектpофизи÷еские свойства
обсужäаëосü в pанних pаботах, в тоì ÷исëе и в наøей
pаботе [5]. Экспеpиìент показывает [6], ÷то пpиëеãаþ-
щие к кpеìниþ сëои äиоксиäа кpеìния иìеþт суще-
ственное pазëи÷ие в зна÷ениях стати÷еской (εs) и оп-
ти÷еской (ε0) äиэëектpи÷еских пpониöаеìостей (сì.
pисунок). Это pазëи÷ие обусëовëено äефоpìаöией тет-
pаэäpа [SiO4]

4– и, как сëеäствие, еãо поëяpизаöией.
Дипоëüные кëастеpы [SiO4]

4– связываþтся äpуã
с äpуãоì с обpазованиеì на повеpхности поëиìеp-
ных öепо÷ек. Соãëасно эпитаксиаëüной теоpии
Бpþка—Энãеëя, анионный коìпëекс [SiO4]

4– пpи-
ìет ту оpиентаöиþ, пpи котоpой энеpãия связи Si—O
буäет ìаксиìаëüна. Такиì обpазоì, кpистаëëи÷е-
ское поëе поäëожки способствует обpазованиþ
ëиøü оäной из возìожных ìоäификаöий с то÷ки
зpения бëизости стpуктуpных паpаìетpов. Пеpвый
ìоноатоìный сëой стpуктуpной ìоäификаöии кваpöа
обpазуется в пëоскости кpеìниевой пëастины. Со-
еäинение тетpаэäpов [SiO4]

4– пpоисхоäит по ìости-
ковоìу кисëоpоäу. Соеäинения ãpаняìи невозìож-
но в сиëу боëüøой эëектpостати÷еской сиëы оттаë-
кивания, обусëовëенной взаиìоäействиеì ионов
кpеìния. Дефоpìиpованные тетpаэäpы (ε ≈ 2..3) на-
хоäятся в пеpехоäноì сëое, с уäаëениеì сëоя SiO2
от ãpаниöы Si—SiO2 зна÷ение ìехани÷еских напpя-
жений на этой ãpаниöе паäает с оäновpеìенныì pос-
тоì ε äо 3,8. Пеpехоäный сëой Si—SiО2 состоит из
набоpа äефоpìиpованных и неäефоpìиpованных тет-

dSi—O
2

Координатная зависимость оптической и статической диэлект-
рической проницаемостей. Абсцисса (y) дана в ангстремах
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pаэäpов. Поэтоìу ìы и иìееì pазбpос по зна÷ениþ
фиксиpованноãо заpяäа и пëотности ëовуøе÷ных уpов-
ней. С поìощüþ ìетоäа pентãеновской фотоэëек-
тpонной спектpоскопии в пеpехоäной обëасти (0,3 нì)
опpеäеëено состояние кpеìния Si+3 : Si+2 : Si+1 =
= 5 : 3 : 1. Диэëектpи÷еские постоянные изìеняëисü
постепенно вäоëü этих субоксиäных сëоев. Обëастü
изìенения äиэëектpи÷еской пpониöаеìости от 3,8
äо ∼2 [6]. На на÷аëüной стаäии окисëения существует
поток эëектpонов в äиэëектpик, возникаþщий
в pезуëüтате уpавновеøивания эëектpохиìи÷ескоãо
потенöиаëа в фазах кpеìния и äиоксиäа кpеìния.
В этоì сëу÷ае ëовуøкой äëя эëектpонов ìоãут бытü
стpуктуpные обpазования с избыто÷ныì поëожитеëü-
ныì заpяäоì, а также отìе÷енные выøе поëяpизаöи-
онные коìпëексы на ãpаниöах pазäеëа Si—SiO2. Пpи
созäании нанотpанзистоpов, коãäа тоëщина поäза-
твоpной систеìы составëяет ∼2 нì стpуктуpное изìе-
нение пеpехоäной обëасти пpивоäит к изìенениþ ее
эëектpофизи÷еских свойств и, как сëеäствие, изìене-
ниþ эëектpи÷еских паpаìетpов нанотpанзистоpов.

Pассìотpиì основные пpи÷ины, пpивоäящие
к пpяìоìу туннеëиpованиþ эëектpонов из инвеpси-
онноãо сëоя в äиэëектpик. С поìощüþ эëектpонно-па-
pаìаãнитноãо pезонанса [4, 6] поëу÷ено пpяìое экспе-
pиìентаëüное поäтвеpжäение взаиìоäействия паpа-
ìаãнитных öентpов в äиэëектpике с эëектpонаìи, на-
хоäящиìися в инвеpсионноì сëое МДП-тpанзистоpа.
В pаботе [6] отìе÷ается, ÷то наëи÷ие E-öентpов в äи-
эëектpике сопpовожäается боëüøиìи токаìи уте÷ки
в неì, особенно это актуаëüно äëя тоëщин SiO2 ìенее
10 нì. Лþбая äиэëектpи÷еская пëенка иìеет некото-
pый pазбpос ëокаëüной тоëщины d, хаpактеpизуеìой
станäаpтныì откëонениеì σd; в сëу÷ае SiO2 он обы÷но
составëяет 0,1...0,3 нì [7]. В pаботе [7] показано, ÷то
всëеäствие сиëüной зависиìости веpоятности туннеëи-
pования от d ток буäет pезко увеëи÷иватüся с pостоì σd
пpи фиксиpованноì сpеäнеì зна÷ении dn. Поэтоìу
ток ÷еpез поäзатвоpный äиэëектpик ìожет бытü суще-
ственно уìенüøен путеì повыøения оäноpоäности
äиэëектpика [2]. Оäноpоäностü äиэëектpика по тоë-
щине и эëектpофизи÷ескиì свойстваì (äиэëектpи÷е-
ская пpониöаеìостü, напpяжение пpобоя) напpяìуþ
связаны с ÷истотой атìосфеpы, в котоpой пpовоäится
фоpìиpование äиэëектpика, а также с оäноpоäныì
потенöиаëüныì пpофиëеì повеpхности кpеìния,
с øеpоховатостüþ и заãpязнениеì.

Отìетиì также, ÷то пëотностü носитеëей заpяäа [11]
в обëасти инвеpсии Qn связана с общей еìкостüþ
поäзатвоpной систеìы Cox, потенöиаëоì в pассìат-
pиваеìой то÷ке V(y) и напpяжениеì на затвоpе Vg
(с попpавкой на потенöиаë пëоских зон VFB
и уpовенü Феpìи в кpеìнии ϕF ) и фактоpоì выpо-
жäения эëектpонов g на уpовне Феpìи:

Qn(y) = Cox Vg – VFB – 2ϕF – V (y)  + 

+ . (2)

Пëотностü инвеpсионноãо сëоя также зависит от
конöентpаöии основной ëеãиpуþщей пpиìеси N

α

и, сëеäоватеëüно, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то веpоят-
ностü инжекöии эëектpонов зависит от уpовня ëеãи-
pования поäëожки. Заìетиì также, ÷то некотоpое

вëияние оказывает и пpостpанственная зависиìостü
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости εSi(y).

Пpи увеëи÷ении N
α
 на 10 % веpоятностü инжек-

öии эëектpонов из инвеpсионноãо сëоя в äиэëек-
тpик увеëи÷ивается с 10–8 äо 6,3•10–8 [4]. Зна÷ение
баpüеpа на ãpаниöе Si—SiO2 pавна

Φb = Φb0 – β . (3)

ãäе Eox — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в су-
боксиäноì сëое. Дëя эëектpонов Φb0 = 3,2 эВ,

β = 2,6•10–4e (В•сì)–1/2 (e — заpяä эëектpона). Ве-
pоятностü пpеоäоëения баpüеpа Si—SiO2 опpеäеëя-
ется нескоëüкиìи фактоpаìи. Эëектpон, äвиãаясü
поä äействиеì поëя E в поäëожке, äоëжен набpатü
энеpãиþ, необхоäиìуþ äëя пpеоäоëения баpüеpа.

Веpоятностü этоãо события

P1 = exp(–Φbs/Eλ),

ãäе λ — äëина свобоäноãо пpобеãа эëектpона.
Эффективная высота баpüеpа

Φbs = Φb0 – α  – β ,

ãäе экспеpиìентаëüно опpеäеëяется зна÷ение
α = 4•10–5e (В•сì)1/2, Φb0 — энеpãия, пpи котоpой
эëектpон не испытывает соуäаpений. Пpенебpеãая
эффектаìи коpоткоãо канаëа, энеpãиþ, котоpуþ
пpиобpетает эëектpон в канаëе МДП-тpанзистоpа,
ìожно найти из сëеäуþщей фоpìуëы:

Φb0 = Cox(Vg – Vt)
2,

ãäе W/L — отноøение øиpины тpанзистоpа к äëине
канаëа; Vt — поpоãовое напpяжение; μn — поäвиж-
ностü эëектpона в канаëе.

Даже эëектpон, набpавøий необхоäиìуþ энеp-
ãиþ, äоëжен изìенитü напpавëение äвижения в ка-
наëе, пеpпенäикуëяpное ãpаниöе Si—SiO2. Пpи ус-
ëовии абсоëþтно упpуãоãо взаиìоäействия носите-
ëей заpяäа в канаëе тpанзистоpа потеpи энеpãии ин-
жектиpованноãо в äиэëектpик заpяäа не буäет.
Чисëенные pас÷еты показаëи, ÷то инжектиpован-
ный заpяä pаспоëаãается в оксиäе неpавноìеpно по
объеìу. Это явëяется пpи÷иной изìенения поäвиж-
ности носитеëей в канаëе тpанзистоpа.

Есëи носитеëü заpяäа пpевысит энеpãети÷еский
баpüеp на ãpаниöе Si—SiO2 пpи усëовии упpуãоãо со-
уäаpения заpяäов E > Φb, то носитеëü заpяäа попаäает
в поäзатвоpнуþ систеìу. В äиэëектpике внутpеннее
поëе за с÷ет äипоëей буäет оказыватü вëияние на пpя-
ìое туннеëиpование. Поëяpизаöионные заpяäы соз-
äаþт внутpи äиэëектpика äопоëнитеëüное поëе, на-
пpяженностü котоpоãо Ep пpотивопоëожна по напpав-
ëениþ основноìу поëþ и pавна Ep = χeE, ãäе äиэëек-
тpи÷еская воспpииì÷ивостü χe в пеpвоì пpибëижении
опpеäеëяется фоpìуëой Дебая—Ланжевена:

χe = .

Зäесü pe — инäуöиpованный äипоëüный ìоìент оä-
ной ìоëекуëы; n0 — ÷исëо ìоëекуë в еäиниöе объеìа.

⎝
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В поëяpизованноì äиэëектpике на кажäуþ ìоëекуëу
äействует эффективное эëектpи÷еское поëе с напpя-
женностüþ Eeff :

Eeff = E + Pe.

Доìиниpуþщиìи äëя фоpìиpования инжекöи-
онно-эìиссионных токов явëяþтся активаöионный
ìеханизì Пуëа—Фpенкеëя и туннеëüный ìеханизì
Фауëеpа—Ноpäãейìа, пpи÷еì соотноøение ìежäу
ниìи опpеäеëяется как свойстваìи äиэëектpика
(ãëубина заëеãания и конöентpаöия эëектpи÷ески ак-
тивных äефектов), так и напpяженностüþ пpиëожен-
ноãо эëектpи÷ескоãо поëя. Пpи эëектpи÷ескоì поëе,
ìенüøеì ÷еì 2•107 В/ì, ãëавныìи ìеханизìаìи фоp-
ìиpования эìиссионных токов явëяþтся туннеëиpова-
ние по ëовуøкаì и теpìоактиваöия Пуëа—Фpенкеëя.
В эëектpи÷ескоì поëе напpяженностüþ ∼6•107 В/ì осу-
ществëяется туннеëиpование по ìеханизìу Фауëеpа—
Ноpäãейìа [8]. Как ìы отìе÷аëи выøе, в пpоöессе
окисëения кpеìния повеpхностный сëой äиэëектpика,
в котоpоì нахоäится боëüøая пëотностü ëовуøек, за-
поëнен эëектpонаìи. В этоì сëу÷ае конöентpаöия ин-
жектиpованных эëектpонов n буäет pавна [9]

n = exp ,

ãäе Ne — конöентpаöия pазpеøенных энеpãети÷е-
ских уpовней в зоне пpовоäиìости; Nt и Et 0 — кон-
öентpаöия и ãëубина заëеãания ëовуøек пpи E = 0.

Основное тpебование äëя фоpìиpования поäза-
твоpной систеìы — созäание ìежäу инвеpсионныì
сëоеì канаëа тpанзистоpа и еãо затвоpоì техноëоãи-
÷ескоãо сëоя с боëüøой пëотностüþ ëовуøек, кото-

pый пpепятствоваë бы выхоäу из канаëа носитеëей
заpяäа. Данный вывоä поäтвеpжäается pезуëüтатаìи
pаботы [10], в котоpой азотиpование пеpехоäноãо
Si—SiO2 снижает туннеëüный ток как в pежиìе тун-
неëиpования Фауëеpа—Ноpäãейìа, так и в pежиìе
пpяìоãо туннеëиpования.
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Введение

В настоящее вpеìя существует ìноãо ÷pезвы÷ай-
но важных äëя ëазеpной техники, ìеäиöины, экоëо-
ãии и нефтехиìии фотохиìи÷еских техноëоãий и
схеì, äëя котоpых необхоäиìы неäоpоãие, эффек-
тивные и коìпактные исто÷ники уëüтpафиоëетовоãо
изëу÷ения. Шиpоко испоëüзуеìые в настоящее вpе-
ìя исто÷ники уëüтpафиоëета (эксиìеpные и pтут-
ные ëаìпы [1—3]) иìеþт pяä существенных неäос-
татков. Так, pтутные ëаìпы äëя поëу÷ения света ис-
поëüзуþт ãазовый pазpяä в паpах pтути. В такой ëаì-
пе эффективно возбужäается изëу÷ение вбëизи 254 и
185 нì в соотноøении пpиìеpно 10:1.

Основной неäостаток pтутных ламп — низкая öве-
топеpеäа÷а (в спектpе изëу÷ения пpеобëаäаþт хоëоä-
ные тона), а также наëи÷ие экоëоãи÷ески вpеäноãо ве-
щества — pтути. Выäеëяþт такие хаpактеpистики
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Pассматpиваются пpоблемы создания источников ульт-
pафиолетового излучения на основе наностpуктуpиpованных
автоэмиссионных катодов. С учетом последних достижений
в области оптоэлектpоники были пpедложены новые методы
получения ультpафиолета: на основе ультpафиолетовых лю-
минофоpов и на основе фотонных кpисталлов.

Ключевые слова: ультpафиолетовое излучение, лю-
минофоp, автоэлектpонная эмиссия, автокатод, спек-
тpальные хаpактеpистики, фотонный кpисталл
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pтутных ëаìп, как пуëüсаöия световоãо потока, кpи-
ти÷ностü к коëебанияì напpяжения в сети, äëитеëü-
ный пpоöесс зажиãания и невозìожностü быстpоãо
пеpезапуска (пеpезажиãание ìожет äëитüся äо 5 ìин).

Эксимеpные лампы испоëüзуþт эксиìеpы (äвух-
атоìные возбужäенные ìоëекуëы) и способны изëу-
÷атü высокуþ ìощностü уëüтpафиоëетовоãо äиапа-
зона (äëина воëны ∼354...126 нì). К существенныì
неäостаткаì таких ëаìп относятся: высокая стои-
ìостü, необхоäиìостü систеìы охëажäения, низкая
интенсивностü всëеäствие испоëüзования сëабото÷-
ноãо баpüеpноãо pазpяäа (ìощностü изëу÷ения экси-
ìеpных ëаìп по всей äëине спектpа составëяет ëиøü
пятуþ ÷астü ìощности изëу÷ения ëаìпы с pтутныìи
паpаìи).

Поэтоìу необхоäиìой явëяется pазpаботка но-
вых ìетоäов поëу÷ения уëüтpафиоëета на основе по-
сëеäних äостижений в обëасти оптоэëектpоники
в öеëях созäания эффективноãо и экоëоãи÷ески
безопасноãо исто÷ника с боëüøой пëощаäüþ изëу-
÷атеëüной повеpхности. Такиì pяäоì пpеиìуществ об-
ëаäаþт катодолюминесцентные источники излучения.

В посëеäние ãоäы иäут интенсивные иссëеäова-
ния в обëасти созäания пëоских катоäоëþìинес-
öентных исто÷ников изëу÷ения [4, 5], оäнако сеpий-
ное пpоизвоäство пока еще не веäется. К наибоëее
пpивëекатеëüныì свойстваì pассìатpиваеìых ис-
то÷ников света сëеäует отнести их высокуþ экоëо-
ãи÷ностü, øиpокий äиапазон pабо÷их теìпеpатуp, вы-
сокуþ устой÷ивостü к ìехани÷ескиì вибpаöияì и ко-
ëебанияì напpяжения в сети, низкуþ инеpöионностü
(вpеìя "эëектpи÷ескоãо" вкëþ÷ения катоäа не пpевы-
øает 10–8 с), øиpо÷айøий äиапазон öветности и вы-
сокуþ äоëãове÷ностü. Бëаãоäаpя пpиìенениþ автока-
тоäа исто÷ник света не иìеет ãpеþщихся ÷астей.

Pазвитие ìатеpиаëов äëя автоэìиссионных ис-
то÷ников изëу÷ения иäет по äвуì основныì напpав-
ëенияì — поиск новых эìиссионных ìатеpиаëов и
pазpаботка новых ëþìинофоpов с ëу÷øей светиìо-
стüþ и äоëãове÷ностüþ.

Автоэлектpонные катоды

Дëя созäания автоэëектpонных катоäов испоëü-
зуþтся pазëи÷ные ìатеpиаëы. Это, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, туãопëавкие ìетаëëы: воëüфpаì, ìоëибäен,
пëатина, pений. Также быëи пpовеäены иссëеäова-
ния автоэìиссионных свойств ìетаëëов пеpехоäных
ãpупп, таких как хpоì, ниобий, ãафний. Множество
пубëикаöий посвящено автоэìиссии и автокатоäаì
из поëупpовоäниковых ìатеpиаëов.

Изу÷ение автоэëектpонной эìиссии уãëеpоäных
ìатеpиаëов на÷аëосü в 70-х ãоäах и сpазу же показа-
ëо пpинöипиаëüнуþ пеpспективностü таких ìате-
pиаëов. За пpоøеäøие ãоäы пpовеäены экспеpиìен-
таëüные иссëеäования автоэëектpонной эìиссии уã-
ëеpоäных ìатеpиаëов [6].

Хаpактеpныìи особенностяìи автокатоäов из уã-
ëеpоäных ìатеpиаëов явëяþтся: высокая пëотностü
эìиссионноãо тока, высокая кpутизна воëüт-аìпеpной
хаpактеpистики, возìожностü äоëãовpеìенно pаботатü
в усëовиях техни÷ескоãо вакууìа (∼10–6 Тоpp).

Автокатоäы из уãëеpоäных ìатеpиаëов зна÷и-
теëüно äеøевëе и устой÷ивее ìетаëëи÷еских и поëу-
пpовоäниковых катоäов, тpебуþщих äëя стабиëüной
pаботы боëее высокоãо вакууìа.

В настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpанение
в ка÷естве автоэìиссионноãо катоäа äëя катоäоëþ-
ìинесöентных исто÷ников света поëу÷иëи уãëеpоä-
ные нанотpубки.

В своих pаботах Filip V., Nicolaescu D., Tanemura M.,
Okuyama F. [7] пpеäставиëи pабо÷ий пpототип све-
тоэëеìента с автокатоäоì на основе нанотpубок.
Максиìаëüная заявëенная яpкостü светоэëеìента
составиëа 104 кä/ì2. Пpи этоì äоëãовpеìенная на-
pаботка исто÷ника на сpок сëужбы автокатоäа соста-
виëа 2500 ÷ без существенноãо уìенüøения авто-
эìиссионноãо тока и яpкости.

Иссëеäоватеëüская ãpуппа Saito Y., Hata K.,
Takakura A., Yotani J., Uemura S. [8] pазpаботаëа
уëüтpаяpкий (äо 106 кä/ì2) катоäоëþìинесöентный
исто÷ник света. Основу автокатоäа такоãо исто÷ни-
ка составëяþт ìноãостенные нанотpубки.

Боëüøинство pабот Обpазöова А. Н. [9—11] по-
священо изу÷ениþ автоэëектpонной эìиссии из аë-
ìазных и ãpафитопоäобных ìатеpиаëов, уãëеpоäных
нанотpубок. Поä еãо pуковоäствоì pазpаботан пpо-
тотип катоäоëþìинесöентной ëаìпы с пpотяжен-
ныì автокатоäоì в виäе ìетаëëи÷еской нити, по-
кpытой нанотpубкаìи. Яpкостü такоãо светоэëеìен-
та äостиãаëа уpовня 105 кä/ì2 пpи потpебëяеìой
ìощности 3 Вт.

Существуþщие в настоящее вpеìя ваpианты кон-
стpукöий исто÷ников изëу÷ения на основе автока-
тоäов ìожно pазäеëитü на äва основных кëасса: на
пpосвет и на отpажение. Основная кëасси÷еская
констpукöия состоит из автоэëектpонноãо катоäа
стеpжневоãо типа и ìетаëëи÷еской äиафpаãìы с от-
веpстиеì, котоpая испоëüзуется äëя вытяãивания
эëектpонов (ìоäуëятоp).

Дëя боëüøей pавноìеpности све÷ения ìожно ис-
поëüзоватü автокатоä с pаспpеäеëенныìи эìиссион-
ныìи öентpаìи, напpиìеp пëено÷ный. В этоì сëу-
÷ае в ка÷естве ìоäуëятоpа боëее пpеäпо÷титеëüно
испоëüзоватü хоpоøо натянутуþ сетку с боëüøой
пpозpа÷ностüþ, выпоëненнуþ из туãопëавкоãо ìате-
pиаëа, как это сäеëано в pаботе [12]. Оäнако в таких
исто÷никах света яpкостü эëектpонов испоëüзуется
не в поëной ìеpе (∼30 %) всëеäствие тоãо, ÷то ÷астü
фотонов ëетит назаä в коëбу.

Наиëу÷øие pезуëüтаты по увеëи÷ениþ КПД
ìожно поëу÷итü, есëи сäеëатü исто÷ник света на от-
pажение [13]. В этоì сëу÷ае эëектpоны ëетят к ëþ-
ìинесöентноìу сëоþ, котоpый нанесен на аëþìиние-
вое зеpкаëо. Потеpи света в äанноì сëу÷ае опpеäеëя-
þтся тоëüко незна÷итеëüныì (еäиниöы пpоöентов)
поãëощениеì света в выхоäноì стекëе и пpозpа÷но-
стüþ катоäной ìатpиöы, котоpуþ ìожно уìенüøитü
äо уpовня ìенее 10 %. Довоëüно пеpспективныì pе-
øениеì явëяется испоëüзование в ка÷естве автоэìис-
сионноãо катоäа пу÷ка уãëеpоäных воëокон [14].

Пеpвые экспеpиìенты по автоэëектpонной эìис-
сии уãëеpоäных воëокон пpовоäиëисü на обpазöах из
вискозных воëокон [15], позäнее быëи изу÷ены эìис-
сионные свойства стекëоуãëеpоäных воëокон [16].
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Оäнако наибоëее pаспpостpаненныì объектоì ис-
сëеäования явëяþтся поëиакpиëонитpиëüные во-
ëокна (pис. 1) [17—19].

Автоэìиссионный катоä на основе поëиакpиëо-
нитpиëüноãо воëокна наибоëее стабиëен в усëовиях
техни÷ескоãо вакууìа (∼10–6 Тоpp). Эìиссионныìи
öентpаìи у такоãо автокатоäа явëяþтся ìноãо÷ис-
ëенные ìикpовыступы, котоpые обpазованы выхо-
äящиìи на повеpхностü воëокна фибpиëëаìи и их
совокупностяìи. Во вpеìя pаботы автоэìиссионноãо
катоäа поä äействиеì ионной боìбаpäиpовки, пон-
äеpоìотоpных наãpузок, pазоãpева ìикpовыступов
эìиссионныì токоì, аäсоpбöионно-ìиãpаöионных
пpоöессов пpоисхоäит pазpуøение эìиссионных
öентpов, оäнако всëеäствие особой стpуктуpы во-
ëокна на ìесте pазpуøивøихся эìиссионных öен-
тpов обpазуþтся новые, поэтоìу эìиссионный ток
существенно не изìеняется. Этот факт опpеäеëяет
äëитеëüное вpеìя жизни автоэëектpонных катоäов
в усëовиях техни÷ескоãо вакууìа (7,5 тыс. ÷асов пpи
токе 50 ìкА [20]), а также высокуþ стабиëüностü
эìиссионноãо тока. К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то
уãëеpоäные воëокна в оãpоìных коëи÷ествах выпус-
каþтся пpоìыøëенностüþ pяäа стpан, ÷то опpеäе-
ëяет их относитеëüно невысокуþ стоиìостü. Нако-
неö, они выпускаþтся тоëüко в виäе пу÷ков из сотен
и тыся÷ еäини÷ных воëокон äиаìетpоì 7—10 ìкì
кажäое, ÷то также pассìатpивается как поëожитеëü-
ное обстоятеëüство, поскоëüку позвоëяет без äопоë-
нитеëüных опеpаöий созäаватü "ìноãоэìиттеpные"
автоэìиссионные катоäы.

Ультpафиолетовые люминофоpы

Поìиìо иссëеäования новых эìиссионных ìате-
pиаëов важныì этапоì pазpаботки автоэìиссионно-
ãо исто÷ника уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения явëяется
поиск новых ëþìинофоpов с высокой эффективно-
стüþ и äоëãове÷ностüþ.

С на÷аëа 90-х ãоäов на÷аëисü интенсивные иссëе-
äования явëений катоäоëþìинесöенöии в сpеäневоëü-
товоì äиапазоне энеpãий эëектpонноãо пу÷ка [21]. Как
уже ãовоpиëосü выøе, особенно пеpспективныì яв-
ëяется испоëüзование в ка÷естве возбуäитеëей като-
äоëþìинесöенöии остpийных катоäов с äиаìетpоì
остpия в нескоëüко наноìетpов. Но поскоëüку в ав-

тоэìиссионных исто÷никах изëу÷ения
эëектpонный пу÷ок не сканиpует экpан, к
испоëüзуеìыì в них ëþìинофоpныì ìа-
теpиаëаì пpеäъявëяþтся pазëи÷ные äо-
поëнитеëüные, pанее не pассìатpивав-
øиеся тpебования, такие как:
� потенöиаë зажиãания катоäоëþìинес-

öенöии боëее 50 эВ;
� упpавëяеìостü воëüт-яpкостной хаpак-

теpистики катоäоëþìинесöенöии;
� высокие энеpãети÷еская и световая

эффективности;
� высокая äиспеpсностü зеpен опpеäе-

ëенной фоpìы, позвоëяþщих нано-
ситü пëотное покpытие катоäоëþìи-
несöентноãо ìатеpиаëа с ìиниìаëü-
ной øеpоховатостüþ;

� поëная хиìи÷еская и pаäиаöионная устой÷ивостü
ëþìинофоpа в усëовиях интенсивной эëектpон-
ной боìбаpäиpовки;

� низкая аäсоpбöионная способностü ëþìинофоp-
ноãо покpытия к остато÷ныì ãазаì в атìосфеpе
пpибоpа, искëþ÷аþщая заpяä повеpхности;

� втоpи÷ная эìиссия иëи весüìа зна÷итеëüная воз-
бужäенная катоäопpовоäиìостü.
Такиì обpазоì, äëя созäания эффективноãо ка-

тоäоëþìинофоpа необхоäиìа pазpаботка теоpети÷е-
ской ìоäеëи взаиìоäействия эëектpонноãо пу÷ка с ìа-
теpиаëоì ëþìинофоpа. В pаботе Попова Ю. М. [22]
выбоp эффективноãо катоäоëþìинофоpа основан
на коëи÷ественноì соотноøении ìежäу øиpиной
запpещенной зоны ìатеpиаëа (Eg) и энеpãией, затpа-
÷иваеìой на возбужäение в неì паpы эëектpон—
äыpка (Eep), а иìенно: Eep = 3Eg. По этоìу кpитеpиþ
быë оöенен пpеäеëüный энеpãети÷еский выхоä ка-
тоäоëþìинофоpа h = hn/3Eg, ãäе hn — энеpãия кванта
изëу÷ения. Пpи этоì поpоã зажиãания ëþìинофоpа
пpеäпоëаãаëся pавныì Eпоp = 3Eg + E0 (E0 ∼ 30 эВ).
Такиì обpазоì Eпоp = 50 эВ.

Оäнако äанный кpитеpий, хотя и äаваë хоpоøие
pезуëüтаты пpи pас÷ете пpеäеëüноãо зна÷ения эф-
фективности катоäоëþìинофоpов, но äëя описания
хаpактеpистик ìноãих известных ëþìинофоpов не
поäхоäиë. Так, øиpина запpещенной зоны оксиäа
öинка pавна 3,6...3,8 эВ, а поpоã возбужäения этоãо
ëþìинофоpа составëяет 3 эВ. Также пpеäëоженный
кpитеpий не пpеäусìатpиваë кpистаëëоãpафи÷ескуþ
анизотpопиþ катоäоëþìинесöенöии, пpисущуþ не-
котоpыì ìонокpистаëëаì (напpиìеp, pубину).

Дëя описания пpоöессов пеpеноса энеpãии пеp-
ви÷ноãо эëектpонноãо возбужäения в кpистаëëо-
фосфоpе быëа испоëüзована пëазìонная ìоäеëü
Д. Пайнса [23]. Соãëасно этой ìоäеëи, ÷астота объ-
еìных пëазìонных обpазований (пëазìонов) wPn
связана с конöентpаöией N, заpяäоì эëектpона и еãо
ìассой сëеäуþщей зависиìостüþ: wPn = (Ne 2/m)1/2.

Моäеëü Пайнса поäтвеpäиëи ìноãо÷исëенные
иссëеäования спектpов хаpактеpисти÷еских потеpü
эëектpонов ìетаëëи÷еских и äиэëектpи÷еских пëе-
нок, на котоpых экспеpиìентаëüно быëи обнаpуже-
ны ëинии, бëизкие к зна÷енияì энеpãии пëазìона.
Оäнако некотоpые øиpокозонные ëþìинофоpы не

Pис. 1. Тоpцевая повеpхность полиакpилонитpильного углеpодного волокна (а)
и автокатод из пучка волокон (б)
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соответствуþт объеìно-пëазìонной ìоäеëи [24—26].
Это объясняется теì, ÷то в твеpäоì теëе коëëектив-
ные обpазования фоpìиpуþтся не тоëüко по объеì-
ноìу иëи повеpхностноìу ìеханизìаì, но и в ëи-
нейных хиìи÷еских связях, обpазованных ÷асти÷но
ëокаëизованныìи эëектpонаìи [25]. В этоì сëу÷ае
пpиìеняþтся ëинейно-пëазìонные и пëазìонно-
кëастеpные ìоäеëи, котоpые эффективны не тоëüко
пpи анаëизе известных ëþìинофоpов, но и пpи оп-
тиìизаöии паpаìетpов ìаëоизу÷енных соеäинений.
Иссëеäования эффективностей ëþìинофоpов на ос-
нове пëазìонной ìоäеëи пpеäставëены в статüе Н. Со-
щина и В. Боëüøухина [27].

К наибоëее известныì уëüтpафиоëетовыì ëþìи-
нофоpаì относятся BaSi2O5 : Pb (355 нì),
SrFB2O3 : Eu(II) (366 нì), SrB4O7 : Eu (368 нì), оä-
нако все эти ëþìинофоpы возбужäаþтся сpеäниì
уëüтpафиоëетовыì изëу÷ениеì на äëине воëны 254 нì.
Такие ëþìинофоры приìеняþтся в ãазоразряäных
ëаìпах УФО, котоpые пpиãоäны äëя возбужäения
суëüфиäных ëþìинофоpов, нанесенных на øкаëы
пpибоpов, а также äëя ëþìинесöентноãо анаëиза.

В посëеäнее вpеìя веäутся ìноãо÷исëенные иссëе-
äования катоäоëþìинесöентных ìатеpиаëов с pаз-
ëи÷ныìи äиапазонаìи изëу÷ения, в тоì ÷исëе и из-
ëу÷аþщие в уëüтpафиоëетовой обëасти спектpа.

Так, в pаботе [28] быëи иссëеäованы спектpы ста-
öионаpной катоäоëþìинесöенöии неëеãиpованных
кpистаëëов BaF2 пpи энеpãии эëектpонноãо пу÷ка
5 кэВ и pазëи÷ных теìпеpатуpах (80 К, 220 К, 300 К).
В спектpах катоäоëþìинесöенöии (pис. 2) наpяäу

с известныìи поëосаìи изëу÷ения пpи 4,15 и 5,7 эВ
набëþäаëисü äве äопоëнитеëüные поëосы в вакууì-
ной уëüтpафиоëетовой обëасти с ìаксиìуìаìи пpи
6,4 и 7 эВ. Интенсивностü катоäоëþìинесöенöии
коpотковоëновых поëос возpастаëа с повыøениеì
теìпеpатуpы, пpи этоì соотноøение интенсивностей
поëос пpи 5,7 и 6,4 эВ оставаëосü пpакти÷ески посто-
янныì, а интенсивностü поëосы пpи 7,0 эВ pосëа не-
скоëüко сиëüнее по отноøениþ к ниì (pис. 3).

Похожие иссëеäования быëи пpовеäены в pабо-
те [29]. Изу÷аëасü катоäоëþìинесöенöия ìонокpистаë-
ëа MgO пpи возбужäении эëектpонаìи с энеpãией от

2 äо 25 кэВ пpи пëотностях тока 10...300 ìкА•сì–2.
На спектpах катоäоëþìинесöенöии набëþäаëся
эìиссионный пик на äëине воëны 162 нì, изëу÷ение
на этой äëине воëны набëþäаëосü на всех иìеþщихся
кpистаëëах, выpащенных в восüìи pазëи÷ных ëабо-
pатоpиях и существенно pазëи÷аþщихся по соäеp-
жаниþ пpиìесей, а также на выpащенных ãазо-
тpанспоpтныì ìетоäоì ìонокpистаëëи÷еских эпи-
таксиаëüных сëоях MgO повыøенной ÷истоты. Ин-
тенсивностü ëþìинесöенöии на äëине воëны 162 нì
быëа боëüøе в обpазöах с ìенüøей конöентpаöией
пpиìесей (pис. 4).

В посëеäние ãоäы существенно возpос интеpес к
оксиäу öинка (ZnO) как к ìатеpиаëу, пеpспективно-

Pис. 2. Ноpмиpованные спектpы стационаpной катодолюминес-

ценции ( j = 1 мкА/см2, U = 5 кВ) нелегиpованных кpисталлов
BaF2 пpи pазных темпеpатуpах:

1 — 80 К; 2 — 220 К; 3 — 300 К

Pис. 3. Темпеpатуpная зависимость интенсивности полосы като-
долюминесценции 4,15 эВ (1) и 5,7 эВ (2)

Pис. 4. Спектpы катодолюминесценции монокpисталла MgO, из-
меpенный пpи 90 К пpи возбуждении электpонами 25 кэВ (кpивая 1)
и монокpисталлических эпитаксиальных слоев MgO повышенной
частоты (кpивая 2)
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ìу äëя созäания светоизëу÷аþщих стpуктуp в уëüт-
pафиоëетовой обëасти спектpа [30, 31].

Оксиä öинка — øиpокозонный поëупpовоäник,
пеpспективный äëя коpотковоëновой оптоэëектpо-
ники. Данный поëупpовоäник явëяется ìноãообе-
щаþщиì функöионаëüныì ìатеpиаëоì с обøиpной
сфеpой пpиìенения, напpиìеp, в ка÷естве катаëиза-
тоpов, эффективных ìноãоöветных фосфоpов, све-
тоизëу÷аþщих äиоäов и ëазеpов с pеãуëиpуеìой в за-
висиìости от pазìеpа ÷астиö äëиной воëны изëу÷ае-
ìоãо света. Спектpы катоäоëþìинесöенöии оксиäа
öинка ZnO состоят из узкой кpаевой уëüтpафиоëе-
товой поëосы на äëине воëны окоëо 385 нì и øи-
pокой зеëеной поëосы с ìаксиìуìоì на äëине воë-
ны ∼500 нì (pис. 5). В оäних pаботах эта зеëеная по-
ëоса связывается с неконтpоëиpуеìой пpиìесüþ ìе-
äи [32—36], тоãäа как в äpуãих pаботах она
объясняется оäнокpатно заpяженныìи вакансияìи
кисëоpоäа [31, 35, 37, 38].

Pост энеpãии эëектpонов в пу÷ке веäет к незна-
÷итеëüноìу увеëи÷ениþ относитеëüной интенсив-
ности зеëеноãо све÷ения без изìенения ее поëуøи-
pины. Пpи этоì кpаевое экситонное УФ све÷ение
существенно пpеобëаäает.

Также быëо показано, ÷то с уìенüøениеì pазìе-
pа ÷астиö набëþäается сìещение поëожения пика
экситонной ëþìинесöенöии в коpотковоëновуþ об-
ëастü, ÷то объясняется эффектоì pазìеpноãо кван-
тования [39].

Фотонные кpисталлы

В настоящее вpеìя все боëüøий интеpес в обëас-
ти оптоэëектpоники уäеëяется фотонныì кpистаë-
ëаì. Фотонныìи кpистаëëаìи пpинято называтü
сpеäы, у котоpых äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü
пеpиоäи÷ески ìеняется в пpостpанстве с пеpиоäоì,
äопускаþщиì бpэããовскуþ äифpакöиþ света [40].

Бëаãоäаpя пеpиоäи÷ескоìу изìенениþ коэффи-
öиента пpеëоìëения в фотонных кpистаëëах обpазу-
þтся запpещенные зоны äëя энеpãий фотонов, ана-

ëоãи÷но поëупpовоäниковыì ìатеpиаëаì, в кото-
pых набëþäаþтся pазpеøенные и запpещенные зо-
ны äëя энеpãий носитеëей заpяäа [41, 42]. Есëи
изëу÷ение с ÷астотой запpещенной зоны быëо сãе-
неpиpовано внутpи такоãо фотонноãо кpистаëëа, то
оно не ìожет pаспpостpанятüся в неì; есëи же такое
изëу÷ение посыëается извне, то оно пpосто отpажа-
ется от фотонноãо кpистаëëа. Данное свойство фо-
тонных кpистаëëов откpывает оãpоìные, неäоступ-
ные pанее, возìожности упpавëения свойстваìи из-
ëу÷ения. Оно позвоëяет äостиãатü øиpокоãо оäно-
ìоäовоãо äиапазона, уникаëüных äиспеpсионных
хаpактеpистик и их сиëüной зависиìости от ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов обpазöа, боëüøоãо неëинейно-
ãо коэффиöиента за с÷ет сиëüной ëокаëизаöии поëя,
увеëи÷енноãо äвуëу÷епpеëоìëения. Эти свойства
нахоäят øиpокое пpиìенение в теëекоììуникаöи-
ях, ìетpоëоãии, неëинейной оптике, атоìной и ìе-
äиöинской оптике.

Фотонные кpистаëëы ìожно pазäеëитü на оäно-
ìеpные, äвуìеpные и тpехìеpные (pис. 6) [42].
В äанных типах кpистаëëов коэффиöиент пpеëоìëе-
ния изìеняется в оäноì, äвух, тpех пpостpанствен-
ных напpавëениях соответственно.

Возìожностü фоpìиpования запpещенных фо-
тонных зон в пеpиоäи÷еских стpуктуpах быëа впеp-
вые установëена в pаботе В. П. Быкова [47]. В äаëü-
нейøеì особенности фотонных зон анаëизиpова-
ëисü в pаботах Э. Ябëонови÷а [48] и С. Джона [49].

В настоящее вpеìя на основе воëновой теоpии и
уpавнений Максвеëëа pазpаботаны ìетоäы теоpети-
÷ескоãо иссëеäования фотонных кpистаëëов, а так-
же ÷исëенные ìетоäы и пpоãpаììное обеспе÷ение
äëя изу÷ения их свойств [43].

Механизì обpазования запpещенных зон состоит
в интеpфеpенöионноì сëожении паpöиаëüных воëн,
отpаженных от пеpиоäи÷ески повтоpяþщихся ãpа-
ниö сëоев [44]. Как уже отìе÷аëосü выøе, этот эф-
фект называется бpэããовскиì отpажениеì от объеì-
ной пеpиоäи÷еской стpуктуpы. Пpи ноpìаëüноì па-
äении света на ãpаниöу pазäеëа ìаксиìаëüно эффек-
тивное отpажение пpоисхоäит пpи усëовии, ÷то
опти÷еский пеpиоä Λоп стpуктуpы уäовëетвоpяет ус-
ëовиþ Λоп = λ/2. Дëя äвухсëойной сpеäы пpи этоì
оптиìаëüныì явëяется сëу÷ай, коãäа опти÷еская
тоëщина кажäоãо сëоя pавна λ/4 (÷етвеpтüвоëновое
усëовие). В этоì сëу÷ае pазностü набеãов фаз, отpа-
женных от сосеäних сëоев воëн, pавна 0 ëибо 2π.

Поìиìо pассìотpения фотонных кpистаëëов как
ìатеpиаëов, способных отpажатü некотоpые воëны

Pис. 5. Спектpы катодолюминесценции легиpованного медью (1),
нелегиpованного после теpмообpаботки (2) и исходного (3) об-
pазцов ZnO пpи 300 К. Ток электpонного пучка 1 мкА, ускоpяю-
щее напpяжение 20 кэВ

Pис. 6. Схематические пpедставления одномеpного, двумеpного и
тpехмеpного фотонных кpисталлов
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÷астоты заäанноãо спектpа пpи оäновpеìенноì пpо-
пускании опти÷еских воëн äpуãих äиапазонов, ве-
äутся ìноãо÷исëенные иссëеäования о пpиìенении
фотонных кpистаëëов в ка÷естве пpеобpазоватеëей
÷астоты исхоäноãо световоãо пу÷ка в жеëатеëüный
äиапазон спектpа.

Пpеобpазование äëины воëны изëу÷ения с поìо-
щüþ фотонных кpистаëëов возìожно бëаãоäаpя
уникаëüныì неëинейныì и äиспеpсионныì свойст-
ваì таких воëокон [44]. Так, в pаботе В. С. Гоpеëика
и А. А. Есакова [45] пpивеäены экспеpиìентаëüные
äанные, соãëасно котоpыì пpи возбужäении фотон-
ноãо кpистаëëа, изãотовëенноãо из опаëа, ãиãант-
скиì иìпуëüсоì pубиновоãо ëазеpа в неì возникаëо
антистоксовое сине-зеëеное све÷ение, интенсив-
ностü котоpоãо в ìоìент ëазеpноãо иìпуëüса быëа
сpавниìа с интенсивностüþ нака÷ки. Втоpи÷ное из-
ëу÷ение в сине-зеëеной обëасти спектpа пpисутст-
воваëо в опаëе и посëе ëазеpноãо иìпуëüса äëитеëü-
ностüþ 20 нс в те÷ение 3...5 с.

Дpуãая важная особенностü набëþäаеìоãо вто-
pи÷ноãо изëу÷ения состояëа в тоì, ÷то оно набëþ-
äаëосü не тоëüко в обpазöе, внутpи котоpоãо быëо
зафиксиpовано возбужäаþщее изëу÷ение, но и в об-
pазöах, pаспоëоженных окоëо возбужäаеìоãо кpи-
стаëëа на pасстоянии нескоëüких ìиëëиìетpов.

Эффект наибоëее выpазитеëüно пpоявëяëся пpи
низких теìпеpатуpах обpазöа (бëизких к теìпеpату-
pе кипения азота). Интенсивностü сине-зеëеноãо
све÷ения pезко изìеняëасü в зависиìости от оpиен-
таöии обpазöа. Набëþäаеìый эффект носиë поpоãо-
вый хаpактеp и на÷инаë пpоявëятüся пpи пëотности
ìощности на обpазöе 107 Вт/сì2.

В ка÷естве пpеобpазоватеëей ÷астоты ìожно ис-
поëüзоватü и äвуìеpные фотонные кpистаëëы. Мно-
жество pабот посвящены иссëеäованиþ ìикpо-
стpуктуpных воëокон [50—54].

Свет, pаспpостpаняþщийся внутpи öентpаëüной
÷асти воëокна, запоëненной опpеäеëенныì ãазоì,
возбужäает стоксовы и антистоксовые коìпоненты
изëу÷ения. Пеpеизëу÷ение света на пониженной
÷астоте (есëи ìы, напpиìеp, хотиì пpеобpазоватü
изëу÷ение виäиìоãо äиапазона в уëüтpафиоëет), как
пpавиëо, äает äовоëüно сëабый эффект, оäнако в
сëу÷ае опти÷ескоãо воëокна он усиëивается за с÷ет
боëüøой äëины, на котоpой пpоисхоäит взаиìоäей-
ствие (по всей äëине воëокна), а также за с÷ет ëо-
каëüноãо усиëения эëектpи÷ескоãо поëя, котоpое в
äвуìеpноì фотонноì кpистаëëе зна÷итеëüно пpе-
восхоäит усиëение в обы÷ноì оптовоëокне.

Также в посëеäнее вpеìя пpовоäятся ìноãо÷ис-
ëенные иссëеäования по созäаниþ уëüтpафиоëето-
воãо ëазеpа на основе фотонных кpистаëëов. В ста-
тüе [46] автоpы pассказываþт о тоì, ÷то иìи впеpвые
быë поëу÷ен фотонный кpистаëëи÷еский ëазеp на
основе оксиäа öинка, изëу÷аþщий в бëижнеì уëüт-
pафиоëетовоì äиапазоне пpи коìнатной теìпеpату-
pе. В хоäе пpовеäения экспеpиìента иссëеäоватеëя-
ìи быëи изãотовëены фотонные кpистаëëы из пëе-
нок ZnO с постоянной pеøетки 130 нì и pаäиусоì
поëоãо öиëинäpа 33 нì. Даëее обpазöы быëи поä-
веpãнуты опти÷еской нака÷ке тpетüей ãаpìоникой
ëазеpа Nd:YAG (355 нì, 10 Гö, 20 пс) пpи коìнатной

теìпеpатуpе. Пpи этоì спектp изëу÷ения фотонноãо
кpистаëëа иìеë еäинственный узкий пик на äëине
воëны 387,7 нì. С поìощüþ изìеpений ÷астоты из-
ëу÷ения и пpостpанственноãо пpофиëя изëу÷аþщих
ìоä, а также ÷исëенных вы÷исëений стpуктуpы за-
пpещенной фотонной зоны иссëеäоватеëи пpиøëи к
вывоäу, ÷то уëüтpафиоëетовое изëу÷ение объясняет-
ся ìеëкиìи äефектаìи стpуктуpы, котоpые неуìыø-
ëенно быëи ввеäены в пpоöессе изãотовëения об-
pазöа.

Такиì обpазоì, бëаãоäаpя своиì особыì свойст-
ваì фотонные кpистаëëы ìоãут найти øиpокое пpи-
ìенение в ка÷естве пpеобpазоватеëей световоãо из-
ëу÷ения, в тоì ÷исëе и в ка÷естве эффективноãо
пpеобpазоватеëя виäиìоãо света в уëüтpафиоëето-
вый äиапазон.
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Потенöиаëüные возìожности нанотехноëоãии
так иëи ина÷е связаны с pеаëизаöией техноëоãии
контpоëиpуеìой атоìно-ìоëекуëяpной сбоpки (ìе-
ханосинтеза). О÷евиäно, ÷то успех "внеäpения" ее в
пpактику саìыì непосpеäственныì обpазоì зависит
от уpовня пониìания пpиpоäы хиìи÷еской связи и
ìеханизìов ее фоpìиpования [1]. Хиìи÷еская связü
пpи÷инно обусëовëена свойстваìи и эëектpонныì
стpоениеì атоìов, обpазуþщих ìоëекуëу иëи хиìи-
÷еское соеäинение. В pаботе [2] пpеäëожена пpостая
и наãëяäная ìоäеëü хиìи÷еской связи, котоpая ос-
нована на pазpабатываеìой автоpоì äипоëü-обоëо-
÷е÷ной ìоäеëи атоìов [3]. Данный поäхоä апpоби-
pован на пpиìеpе ãоìояäеpных ìоëекуë, обpазуе-
ìых атоìаìи I ãpуппы табëиöы Менäеëеева [2]. На-
стоящая pабота явëяется ëоãи÷ескиì пpоäоëжениеì
на÷атых иссëеäований хиìи÷еской связи как осно-
вы техноëоãии атоìно-ìоëекуëяpной сбоpки буäу-
щих наноконстpукöий.

Гиäpиäы эëеìентов (НЭ) иìеþт пpеäеëüно пpо-
стуþ стpуктуpу сpеäи ãетеpоатоìных ìоëекуë. Дан-
ное обстоятеëüство пpеäопpеäеëиëо пеpвоо÷еpеä-
ностü изу÷ения хиìи÷еской связи этоãо кëасса ìо-
ëекуë (всëеä за ãоìояäеpныìи äвухатоìныìи ìоëе-
куëаìи [2]). Гиäpиäы эëеìентов äостато÷но
хоpоøо изу÷ены и äëя них иìеþтся спpаво÷ные
äанные по äëинаì связи и энеpãияì äиссоöиаöии
ìоëекуë [4, 5]. Пpостые ãиäpиäы известны äëя всех
эëеìентов за искëþ÷ениеì бëаãоpоäных ãазов и не-
котоpых ìетаëëов [6, с. 558]. Данное обстоятеëüство
äопускает возìожностü пpовеäения систеìати÷е-

ских иссëеäований свойств ãиäpиäов эëеìентов
в пеpиоäи÷еских pяäах (по ãpуппаì и пеpиоäаì таб-
ëиöы Менäеëеева). Пpи изу÷ении хиìи÷еской связи
ãиäpиäов эëеìентов буäеì исхоäитü из общепpиня-
тых пpеäставëений об их эëектpи÷еской пpиpоäе [7],
а также pуковоäствоватüся пpинöипоì пpи÷инной
обусëовëенности свойств хиìи÷еской связи свойст-
ваìи и эëектpонныì стpоениеì атоìов, вступаþщих
в хиìи÷ескуþ связü.

В pаботе [2] быëа пpеäëожена ìоäеëü хиìи÷еской
связи, основанная на обобществëении паpы эëек-
тpонов, пpеäоставëяеìых атоìаìи, котоpые обpазу-
þт ìоëекуëу. В пpиëожении к ìоëекуëаì НЭ эта ìо-
äеëü пpеäпоëаãает обобществëение эëектpона атоìа
воäоpоäа Н с оäниì из эëектpонов эëеìента Э на об-
щей квазиэëëипти÷еской оpбите (pис. 1).

Устой÷ивостü ìоëекуë НЭ äостиãается в pезуëü-
тате баëанса сиë пpитяжения ìежäу остовоì атоìа Э
и эëектpоноì 2 пëþс ìежäу пpотоноì воäоpоäа Н и
эëектpоноì 1, с оäной стоpоны, и сиë оттаëкивания
ìежäу остовоì атоìа Э и пpотоноì. Соãëасно äи-
поëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëи остов атоìа Э иìеет еäи-
ни÷ный поëожитеëüный заpяä +е. На основании
уpавнения баëанса сиë на ëинии связи иìееì

u = , (1)

ãäе aН — pаäиус атоìа воäоpоäа Н; l — pасстояние

ìежäу остовоì атоìа Э и пpотоноì Н; aЭ — pаäиус

атоìа Э.
Данные pас÷ета энеpãии связи атоìов Э и Н све-

äены в табë. 1. На основании этих äанных постpое-
ны ãpафики зависиìостей энеpãии связи u от ноìеpа

Пpедложена пpостая электpостатическая модель
химической связи. Получено соответствующее уpавне-
ние, котоpое апpобиpовано на пpимеpе пpостых гидpидов
элементов таблицы Менделеева.

Ключевые слова: атомно-молекуляpная сбоpка, пpоч-
ность связи, энеpгия связи, нанотехнологии, модели
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N атоìа в пеpиоäах (pис. 2, а) и в ãpуппах (pис. 2, б).
Поëу÷ено впоëне пpиеìëеìое соãëасие с äанныìи
по энеpãияì äиссоöиаöии D, поäтвеpжäаþщее пpа-
воìеpностü уpавнения (1) и пpинятой пpи еãо выво-
äе эëектpостати÷еской ìоäеëи. Уpовенü соãëасова-
ния pасс÷итываеìых и экспеpиìентаëüных äанных
оãpани÷ивается на сеãоäняøний äенü поãpеøностüþ
изìеpения веëи÷ины D, котоpая ìожет äостиãатü
20 % и боëее [4].

В пpинöипиаëüноì отноøении уpавнение (1) ìо-
жет бытü уто÷нено ввеäениеì попpавок на эффект
экpаниpования и на асиììетpиþ паpаìетpов квази-
эëëипти÷еской оpбиты [2]. Дëя ãиäpиäов атоìов эти
попpавки оказываþтся ìенüøиìи по сpавнениþ
с ãоìояäеpныìи, pассìотpенныìи в pаботе [2]. Теì
боëее, ÷то на äанноì этапе иссëеäований важныì

пpеäставëяется установëение общих законоìеpно-
стей в фоpìиpовании хиìи÷еской связи ìоëекуë.

Из пpеäставëенных на pис. 2, а ãpафиков виäно,
÷то повеäение энеpãии связи атоìов в зависиìости
от поpяäковоãо ноìеpа N атоìа в кажäоì из пеpио-
äов табëиöы Менäеëеева иìеет впоëне pеãуëяpный и
пpеäсказуеìый хаpактеp. Их зна÷ения u законоìеp-
но увеëи÷иваþтся по ìеpе увеëи÷ения поpяäковоãо
ноìеpа N атоìа в пеpиоäе, отpажая теì саìыì pе-

Табëиöа 1

Периоä Эëеìент l, Е a, Å D, эВ u, эВ

1 H 0,74 0,53 4,74 —

2

Li 1,59 1,75 2,4 2,1

Be 1,30 0,89 2,1 3,3

B 1,34 0,70 3,5 4,0

C 1,12 0,58 3,5 4,4

N 1,04 0,49 3,3 4,7

O 0,97 0,43 4,4 5,0

F 0,92 0,38 5,9 5,4

3

Na 1,89 1,35 2,0 2,2

Mg 1,73 0,88 1,4 3,5

Al 1,65 0,75 3,0 3,9

Si 1,52 0,66 3,0 4,1

P 1,43 0,58 3,2 4,5

S 1,34 0,52 3,6 4,7

Cl 1,27 0,48 4,5 4,9

4

K 2,24 2,14 1,8 2,1

Ca 2,0 1,07 1,7 3,2

Ga 1,66 1,2 2,8 2,9

Go 1,54 0,35 3,2 3,4

As 1,52 0,77 2,3 3,8

Sc 1,46 0,65 3,2 4,2

Br 1,41 0,57 3,7 4,3

5

Rb 2,37 2,19 1,8 2,0

Sr 2,15 1,09 1,7 3,1

In 1,84 1,95 2,5 3,0

Sn 1,77 1,0 2,6 3,3

Sb 1,70 0,85 2,7 3,6

Te 1,66 0,75 2,4 3,8

I 1,61 0,7 3,1 3,9

6
Cs 2,49 2,38 1,8 1,9

Be 2,23 1,19 1,8 2,9

Рис. 2
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зуëüтат увеëи÷ения заpяäа остова атоìа и соответст-
вуþщее еìу уìенüøение ìежатоìноãо pасстояния
в ìоëекуëах ãиäpиäов. Кpутизна зависиìостей u(N)
снижается пpи пеpехоäе от пеpиоäа 2 к посëеäуþ-
щиì пеpиоäаì, ÷то объясняется увеëи÷ениеì соот-
ветствуþщих ìежатоìных pасстояний и как сëеäст-
вие этоãо — уìенüøениеì энеpãии связи ìоëекуë.
Обpащает на себя вниìание тот факт, ÷то зависиìо-
сти u (N) пеpиоäов 2 и 3 по÷ти совпаäаþт, отpажая
теì саìыì стpуктуpнуþ иäенти÷ностü этих пеpио-
äов. Пpибëизитеëüно такое же повеäение набëþäа-
ется и у зависиìостей u(N) пеpиоäов 4 и 5. Отëи÷ие
в тоì, ÷то пpи N = 2 у этих зависиìостей иìеет ìе-
сто хаpактеpный изëоì, обусëовëенный äопоëни-
теëüныì запоëнениеì внутpенних обоëо÷ек [3]. На-
кëон зависиìости u(N) äëя N = 1...2 у всех ìоëекуë
пpибëизитеëüно оäинаков, ÷то свиäетеëüствует о
стpуктуpной иäенти÷ности хиìи÷еской связи. С уве-
ëи÷ениеì поpяäковоãо ноìеpа N атоìа Э ëиней-
ностü зависиìости u(N) наpуøается в связи с пеpе-
хоäоì от кpуãовых оpбит эëектpонов к эëëипти÷е-
скиì [3].

На pис. 2, б пpивеäены зависиìости энеpãии свя-
зи ìоëекуë от поpяäковоãо ноìеpа n атоìа Э в N-й
ãpуппе. Относитеëüно ãëаäкие зависиìости u (n) на-
бëþäаþтся у ìоëекуë НЭ, обpазуеìых атоìаìи I и II
ãpупп, ÷то, по-виäиìоìу, связано со спеöификой
кpуãовых оpбит этих атоìов. Остаëüные зависиìо-
сти носят существенно неpеãуëяpный хаpактеp, свя-
занный с теì, ÷то пpи пеpехоäе к пеpиоäу 4 и по-
сëеäуþщиì пеpиоäаì, на÷иная с III ãpуппы, изìе-
няется способ фоpìиpования атоìов. Сна÷аëа иäет
запоëнение внутpенних обоëо÷ек так называеìыìи
d- и f-эëектpонаìи пpи фиксиpованноì ÷исëе ва-
ëентных эëектpонов, и тоëüко посëе запоëнения
внутpенних обоëо÷ек восстанавëивается пpоöесс за-
поëнения внеøних обоëо÷ек атоìов. Такой хаpактеp
фоpìиpования эëектpонных обоëо÷ек неизбежно
пpивоäит к наpуøениþ аääитивности энеpãий u

в pяäу n. На pис. 2, б äанное обстоятеëüство пpояв-
ëяется в ска÷ках энеpãии u на у÷астке n = 2...3.

В öеëоì зависиìости u (N, n) на pис. 2 иëëþст-
pиpуþт хаpактеp фоpìиpования хиìи÷еской связи
ãиäpиäов эëеìентов. Интенсивностü связи (пpо÷-
ностü) всеöеëо опpеäеëяется паpаìетpаìи исхоäных
атоìов — заpяäаìи их остовов и их ãеоìетpией. Об-
щая тенäенöия такова, ÷то пpо÷ностü сöепëения
атоìов возpастает по ìеpе уìенüøения pаäиуса ато-
ìов Э.

Анаëиз поëу÷енных äанных по энеpãияì связи u
пpостейøих äвухатоìных ãиäpиäов эëеìентов пока-
зывает, ÷то фоpìиpование хиìи÷еской связи иìеет
еäинообpазный хаpактеp, соответствуþщий пpиня-
той äëя них äвухöентpовой эëектpостати÷еской ìо-
äеëи. Данный вывоä поäтвеpжäается коppектностüþ
описания äанной ìоäеëи по фоpìуëе (1) äëя всех
äвухатоìных ãиäpиäов эëеìентов. В этоì отноøе-
нии пpинятуþ в настоящее вpеìя кëассификаöиþ
ãиäpиäов по пpизнаку pазëи÷ия ìеханизìа обpазо-

вания хиìи÷еской связи (ионной, коваëентной, ìе-
таëëи÷еской [8, 9]) неëüзя пpизнатü коppектной и
пpиеìëеìой äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения.

Боëее ëоãи÷ной выãëяäит систеìатизаöия äвух-
атоìных ãиäpиäов по пpизнаку их ваëентности. Гиä-
pиäы, обpазованные атоìаìи I и VII ãpупп табëиöы
Менäеëеева, пpеäставëяþт собой пpостейøие ìоëе-
куëы. Моëекуëы типа НЭI (ãиäpиäы атоìов щеëо÷-
ных ìетаëëов) иìеþт относитеëüно небоëüøуþ
энеpãиþ связи и теì саìыì пpеäопpеäеëяþт своþ
пpивеpженностü к обpазованиþ ìетаëëи÷еских сис-
теì в пpоöессе их возìожноãо объеäинения (кон-
äенсаöии).

Моëекуëы типа НЭVII (ãаëоãеновоäоpоäы) иìеþт
наибоëüøуþ в соответствуþщих пеpиоäах энеpãиþ
связи и явëяþтся устой÷ивыìи стpуктуpныìи обpа-
зованияìи. Моëекуëы НЭI и НЭVII по опpеäеëениþ
иìеþт нуëевуþ ваëентностü. Моëекуëы типа НЭI
обpазуþтся путеì обобществëения ваëентных эëек-
тpонов атоìов на общей (ìоëекуëяpной) эëëипти÷е-
ской оpбите. Моëекуëы типа НЭVII обpазуþтся
в pезуëüтате объеäинения еäинственно свобоäной
эëëипти÷еской оpбиты ãаëоãена с кpуãовой оpбитой
атоìа воäоpоäа. В обоих сëу÷аях pеаëизуется обы÷-
ная коваëентная связü.

Двухатомные гидpиды атоìов II—VI ãpупп пpеä-
ставëяþт pаäикаëы с ваëентностüþ от 1 äо 3. Гиäpиäы
атоìов II ãpуппы обpазуþтся в pезуëüтате коваëент-
ной связи эëектpона воäоpоäа с оäниì из эëектpонов
атоìа ЭII путеì созäания общей äëя них эëëипти÷е-
ской оpбиты. Оставøийся "незаäействованный" ва-
ëентный эëектpон опpеäеëяет ваëентностü pаäикаëа,
pавной 1. Анаëоãи÷ныì обpазоì фоpìиpуþтся ãиä-
pиäы атоìов III и IV ãpупп; ãиäpиäы типа НЭIII иìеþт
ваëентностü 2, а ãиäpиäы НЭIV — ваëентностü 3. Пpи
этоì ваëентностü pаäикаëа опpеäеëяется ÷исëоì не-
занятых эëëипти÷еских оpбит атоìа Э, т. е. ваëент-
ностüþ атоìа Э ìинус еäиниöа.

Гиäpиäы атоìов V и VI ãрупп иìеþт ваëентностü
соответственно 2 и 1. Атоìы ЭV иìеþт оäну äвух-
эëектpоннуþ оpбиту и тpи оäноэëектpонных оpбиты
(в соответствии с äипоëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëüþ [3]).
Оäна из оpбит атоìа ЭV объеäиняется с кpуãовой оp-
битой атоìа воäоpоäа, обpазуя коваëентнуþ связü
pаäикаëа НЭV. Оставøиеся äве оäноэëектpонные
оpбиты опpеäеëяþт их ваëентностü 2. Атоìы ЭVI
иìеþт äве äвухэëектpонные оpбиты и äве оäноэëек-
тpонные оpбиты; оäна из оäноэëектpонных оpбит
и эëектpон воäоpоäа фоpìиpуþт коваëентнуþ связü,
а оставøаяся оäноэëектpонная оpбита опpеäеëяет
ваëентностü pаäикаëа НЭVI, pавнуþ 1.

Ваëентностü pаäикаëов объясняет их высокуþ
хиìи÷ескуþ активностü. Вìесте с теì, пониìание
ваëентности атоìов и pаäикаëов НЭ как ÷исëа оä-
ноэëектpонных оpбит äвухатоìных ãиäpиäов позво-
ëяет объяснитü так называеìый закон сìещения
ãиäpиäов [9]. Небезынтеpесныì пpеäставëяþтся pе-
зуëüтаты сpавнения äëин связи äвухатоìных pаäи-
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каëов НЭII и их катионов Н ; их pазëи÷ие нахо-

äится в пpеäеëах 0,1 Å [5, с. 60], ÷то ìожет свиäе-
теëüствоватü об относитеëüной независиìости хи-
ìи÷еских связей ìноãоатоìных ìоëекуë.

Тpехатомные гидpиды, типа НЭII, и ÷етыpехатоì-
ные ãиäpиäы, типа НЭIII, неустой÷ивы. Иìеþщиеся
свеäения о стpуктуpе этих кëассов ãиäpиäов отно-
сятся к их конäенсиpованноìу состояниþ [8, 9].
Факти÷еское отсутствие äанных о ìоëекуëяpноì
стpоении этоãо кëасса ãиäpиäов объясняется их вы-
сокой хиìи÷еской активностüþ. Соãëасно äипоëü-
обоëо÷е÷ной ìоäеëи, Н2ЭII пpеäставëяþт собой ëи-
нейные ìоëекуëы с äвуìя коваëентныìи Н—Э свя-
зяìи, сиììетpи÷ныìи относитеëüно атоìа ЭII. Гиä-
pиäы Н3ЭIII — это пëоские тpиãонаëüные ìоëекуëы,
обpазуеìые тpеìя коваëентныìи связяìи Н—Э.
Особенностü этих ìоëекуë закëþ÷ается в тоì, ÷то их
стpуктуpообpазуþщие атоìы ЭII и ЭIII иìеþт от-
кpытые повеpхности, äопускаþщие пpяìой контакт
с äpуãиìи окpужаþщиìи ìикpо÷астиöаìи. Данное
обстоятеëüство объясняет их высокуþ активностü,
÷то pезко оãpани÷ивает экспеpиìентаëüные возìож-
ности в поëу÷ении стpуктуpных äанных ìоëекуëяp-
ных тpех- и ÷етыpехатоìных ãиäpиäов эëеìентов.

Иìеþщиеся оpиентиpово÷ные äанные l = 1,34 Å =
= 0,134 нì äëя ВеН2 позвоëяþт оöенитü энеpãиþ
связи по фоpìуëе (1): u ≈ 3,5 эВ. Дëина связи ìоëе-
куëы ВеН2 и pаäикаëов ВеН и ВеН+ нахоäится
в пpеäеëах 1,31...1,34 Å [4, 5].

Пятиатомные гидpиды ЭIVH4. Соãëасно äипоëü-
обоëо÷е÷ной ìоäеëи атоìы ЭIV IV ãpуппы иìеþт
тетpаэäpи÷еское стpоение, котоpое пpеäопpеäеëяет
соответствуþщее стpоение ìоëекуë типа ЭIVН4. Это
озна÷ает, ÷то пятиатоìные ãиäpиäы пpеäставëяþт
собой устой÷ивые ìоëекуëы, иìеþщие ÷етыpе кова-
ëентные связи. Устой÷ивостü ãиäpиäов ЭIVH4 явëя-
ется сëеäствиеì их пpавиëüной тетpаэäpи÷еской
стpуктуpы, котоpая обеспе÷ивает эффективное экpа-
ниpование öентpаëüноãо (стpуктуpообpазуþщеãо) ато-

ìа ЭIV от пpяìых контактов с ìоëекуëяpныì окpу-
жениеì. Данное обстоятеëüство созäает необхоäи-
ìые усëовия äëя постановки изìеpений и поëу÷ения
экспеpиìентаëüных äанных по äëинаì l и энеpãияì
äиссоöиаöии D ìоëекуëяpных ãиäpиäов ЭIVH4
(табë. 2).

Pасс÷итанные по фоpìуëе (1) энеpãии связи на-
хоäятся в уäовëетвоpитеëüноì соãëасии со зна÷е-
нияìи D (табë. 2), ÷то ìожет свиäетеëüствоватü
о пpавоìеpности пpинятой ìоäеëи независиìых
эëектpонных оpбит атоìов ЭIV. Этот вывоä также
поäтвеpжäаþт äанные по äëинаì связи ãиäpиäов
(ìоëекуë и pаäикаëов, котоpые в пpеäеëах поãpеø-
ности экспеpиìента иìеþт оäинаковые зна÷ения
l = 1,08 Å äëя СН2, СН3 и СН4; l = 1,48 Å äëя SiH2,
SiH3 и SiH4) [4, 5].

Шестиатомные гидpиды. У этоãо кëасса ãиäpиäов
стpуктуpообpазуþщиì атоìоì явëяþтся атоìы
V ãpуппы табëиöы Менäеëеева. Соãëасно äипоëü-
обоëо÷е÷ной ìоäеëи атоìы V ãpуппы иìеþт пятü ва-
ëентных эëектpонов, обpазуþщих пятü независиìых
оäноэëектpонных эëëипти÷еских оpбит. Две из них
pаспоëаãаþтся вäоëü äиаãонаëи вообpажаеìоãо ку-
ба; их эëектpоны совìестно с поëожитеëüно заpя-
женныì остовоì обpазуþт паpу оäинаковых и pаз-
нонапpавëенных äипоëüных ìоìентов, котоpые
в сиëу сиììетpи÷ной конфиãуpаöии обеспе÷иваþт
иì эëектpи÷ескуþ нейтpаëüностü и соответственно
пpеäеëüно низкуþ хиìи÷ескуþ активностü. Остаëü-
ные тpи эëектpона совìестно с остовоì атоìа обpа-
зуþт ëокаëüные нескоìпенсиpованные в пpостpан-
стве äипоëüные ìоìенты, котоpые выступаþт в pоëи
пpитяãиваþщих öентpов, обеспе÷иваþщих саìу воз-
ìожностü обpазования хиìи÷еской связи. Пpи та-
кой тpехваëентной конфиãуpаöии атоìов V ãpуппы
возìожна оpãанизаöия ìоëекуë типа ЭVН3, котоpые
иìеþт по тpи коваëентные связи Э—Н.

Данные по l и D ãиäpиäов пpивеäены в табë. 2.
Зäесü же äаны pасс÷итанные по фоpìуëе (1) энеpãии
связи. С у÷етоì неопpеäеëенности äанных по энеp-
ãияì äиссоöиаöии соãëасие ìежäу веëи÷инаìи u и D
ìожно с÷итатü впоëне уäовëетвоpитеëüныì. Теì са-
ìыì и äëя øести атоìных ìоëекуëяpных ãиäpиäов
уäовëетвоpяется пpинятая пpи вывоäе уpавнения (1)
äвухöентpовая ìоäеëü хиìи÷еской связи. Pавенство
äëины связи ìоëекуë ãиäpиäов и их оäноваëентных
pаäикаëов (l ≈ 1,03 Å äëя NH2 и NH3; l = 1,42 Å äëя
PН2 и PН3; l ≈ 1,52 Å äëя AsH2 и AsH3 [4, 5]) также
ìожет сëужитü тоìу поäтвеpжäениеì.

Семиатомные гидpиды. Стpуктуpобpазуþщиìи это-
ãо кëасса ãиäpиäов выступаþт атоìы VI ãpуппы. Со-
ãëасно äипоëü-обоëо÷е÷ной ìоäеëи атоìы VI ãpуп-
пы иìеþт øестü ваëентных эëектpонов, из котоpых
äве паpы эëектpонов выстpаиваþтся вäоëü äвух äиа-
ãонаëей куба и äва эëектpона заниìаþт äве веpøины
из оставøихся ÷етыpех веpøин äанноãо вообpажае-
ìоãо куба [3]. В pезуëüтате äве паpы эëектpонов об-
pазуþт äве паpы оäинаковых и pазнонапpавëенных
äипоëüных ìоìента, котоpые обеспе÷иваþт атоìаì

ЭII
+

Табëиöа 2

Моëекуëа l, Å D, эВ a, Å u, эВ

CH4 1,09 4,4 0,58 4,5

SiH4 1,48 4,2 0,66 4,1

GeH4 1,52 2,9 0,95 3,3

SnH4 1,69 — 1,0 3,3

NH3 1,03 4,6 0,43 4,7

PH3 1,41 3...0,6 0,58 4,4

AsH3 1,51 3,2 0,77 3,8

SbH3 1,71 — 0,85 3,6

H2O 0,96 5,2 0,43 5,1

H2S 1,33 4,0 0,52 4,7

H2Se 1,46 — 0,65 4,2

H2Te 1,69 — 0,75 3,5
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вäоëü этих напpавëений эëектpи÷ескуþ нейтpаëü-
ностü. Оставøиеся äва эëектpона совìестно с осто-
воì атоìа обpазуþт äва ëокаëüных äипоëя, высту-
паþщих в pоëи аттpактоpов заpяженных ìикpо÷ас-
тиö и опpеäеëяþщих ваëентностü атоìов ЭVI. Дан-
ная эëектpонная конфиãуpаöия пpеäопpеäеëяет
стpоение ìоëекуë Н2ЭVI с äвуìя коваëентныìи свя-
зяìи Н—Э.

Экспеpиìентаëüные äанные по l и D этих ìоëе-
куëяpных ãиäpиäов также пpивеäены в табë. 2. Зäесü
же пpивеäены pасс÷итанные по уpавнениþ (1) энеp-
ãии связи u, котоpые нахоäятся в уäовëетвоpитеëü-
ноì соãëасии с äанныìи по энеpãияì äиссоöиаöии.

Ионизаöия ãиäpиäов эëеìентов в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев пpивоäит к увеëи÷ениþ энеp-
ãии äиссоöиаöии [4, 5]. Этот эффект ìожно объяс-
нитü теì, ÷то уäаëение оäноãо из эëектpонов эëе-
ìента Э пpивоäит к уìенüøениþ энеpãии оттаëки-
вания ìежäу несвязевыìи эëектpонаìи и как сëеäст-
вие этоãо — к увеëи÷ениþ энеpãии связи этих
эëектpонов с остовоì атоìа Э (потенöиаëа иониза-
öии), ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к уìенüøениþ
pаäиуса aЭ катиона Э+ и в соответствии с уpавне-
ниеì (1) увеëи÷ениþ энеpãии связи за с÷ет увеëи÷е-
ния энеpãии пpитяжения связевых эëектpонов осто-
воì (пеpвый ÷ëен в уpавнении (1)).

Гидpиды пеpеходных металлов. Внеøние обоëо÷-
ки пеpехоäных ìетаëëов иìеþт пpеиìущественно
по äва эëектpона (pеже по оäноìу). Обpазование
этих эëеìентов иäет путеì запоëнения внутpенних
обоëо÷ек атоìов. Поэтоìу их свойства, в тоì ÷исëе
способностü к обpазованиþ хиìи÷еских связей, изìе-
няþтся в относитеëüно небоëüøих пpеäеëах и бëизки
к свойстваì щеëо÷ных и щеëо÷нозеìеëüных атоìов.
О÷евиäно, ÷то пpиpоäа и ìеханизì фоpìиpования
хиìи÷еской связи ãиäpиäов пеpехоäных ìетаëëов
такие же, как у ãиäpиäов pассìотpенных выøе эëе-
ìентов. Данные по ãиäpиäаì пеpехоäных ìетаëëов
неäостато÷ны äëя выпоëнения pас÷ета их энеpãии
связи.

Такиì обpазоì, äанные pас÷ета энеpãии связи
ãиäpиäов атоìов, основанные на пpостейøей äвух-
öентpовой ìоäеëи эëектpостати÷ескоãо взаиìоäей-
ствия заpяäов атоìа воäоpоäа с атоìаìи табëиöы
Менäеëеева, соãëасуþтся с иìеþщиìися äанныìи
по энеpãияì äиссоöиаöии. Установëено, ÷то хиìи-
÷еская связü ìоëекуëяpных ãиäpиäов pазëи÷ается
тоëüко коëи÷ественно, оставаясü по ìеханизìу сво-
еãо фоpìиpования ÷исто коваëентной. Гиäpиäы ато-
ìов ìоãут сëужитü наãëяäныì пpиìеpоì ãенети÷е-
ской обусëовëенности свойств и стpоения ìоëекуë
стpуктуpой составëяþщих их атоìов. И ãëавное:
пpеäëаãаеìая ìоäеëü поäтвеpжäает эëектpостати÷е-
скуþ пpиpоäу хиìи÷еской связи и объясняет ìеха-
низì фоpìиpования хиìи÷еской связи на основа-
нии ãипотезы äипоëüноãо стpоения атоìов, котоpые
в сиëу äипоëü-äипоëüноãо взаиìоäействия, стpеìят-
ся к объеäинениþ.
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Введение

Пpинöипиаëüныì отëи÷иеì свеpхбоëüøих инте-
ãpаëüных схеì кëасса "систеìа на кpистаëëе" (СБИС
СнК) от интеãpаëüных схеì всех пpеäыäущих уpов-
ней интеãpаöии явëяется возìожностü pеаëизоватü в
оäноì ÷ипе иëи ÷ипсете все основные функöио-
наëüные эëеìенты поëноãо коне÷ноãо пpоäукта.

Наëи÷ие в составе техни÷ескоãо заäания äëя пpо-
ектной оpãанизаöии систеìной ìоäеëи СБИС СнК
ìожет в зна÷итеëüной ìеpе ускоpитü пpоектиpова-
ние, с оäной стоpоны, и снизитü pиск констpуктоpов
коне÷ных пpоäуктов, с äpуãой стоpоны [1].

Моäеëü выпоëняется на аëãоpитìи÷ескоì языке
высокоãо уpовня — обы÷но SystemC и обеспе÷ивает
систеìной оpãанизаöии оöенку выпоëнения систеì-
ных функöий изäеëия, pеаëизуеìоãо в СБИС СнК,
а пpоектной оpãанизаöии — опpеäеëение возìожно-
сти äаëüнейøеãо pазвития СнК с испоëüзованиеì
иìеþщихся техноëоãий САПP.

Систеìная ìоäеëü на языке SystemC стpуктуpно
пpеäставëяет собой совокупностü МОДУЛЕЙ, со-
äеpжащих ПPОЦЕССЫ, соеäиненных КАНА-
ЛАМИ1. В ПPОЦЕССАХ ìоäеëиpуется вpеìя вы-
поëнения соответствуþщих ÷астей систеìноãо аëãо-

pитìа — заäеpжек, вносиìых ПPОЦЕССАМИ в об-
щее вpеìя выпоëнения систеìной функöии [2].

Коãäа аëãоpитìы функöиониpования ìоäеëиpуе-
ìых систеì пpеäставëены в явной анаëити÷еской
фоpìе, опpеäеëение заäеpжек возìожно анаëити÷е-
скиì ìетоäоì [3].

Метоäы теоpии аëãоpитìов позвоëяþт сpавни-
ватü аëãоpитìы по вpеìени их выпоëнения на ос-
нове функöии тpуäоеìкости. Пpи этоì поä тpуäо-
еìкостüþ аëãоpитìа äëя äанной конкpетной пpо-
бëеìы пониìается ÷исëо "эëеìентаpных" опеpа-
öий, заäаваеìых аëãоpитìоì в пpинятой ìоäеëи
вы÷исëений [4].

Чисëо "эëеìентаpных" опеpаöий в аëãоpитìе ìо-
жет бытü опpеäеëено пpяìыì анаëизоì еãо исхоä-
ноãо текста. Ниже пpивоäится описание пpоãpаììы,
опpеäеëяþщей ÷исëо опеpаöий в аëãоpитìах, напи-
санных на языке С и офоpìëенных в виäе функöий.

Пpиняты сëеäуþщие теpìины и опpеäеëения.
Гpаììатика GC — это ãpаììатика, поpожäаþщая

поäìножество языка С.
Язык L(GC) – язык, поpожäаеìый ãpаììатикой

GC.
Анаëизатоp — это пpоãpаììа анаëиза аëãоpит-

ìов, записанных на поäìножестве языка L(GC), по-
звоëяþщая опpеäеëитü ÷исëо опеpаöий в аëãоpитìе
в зависиìости от паpаìетpов аëãоpитìа.

Паpаìетp аëãоpитìа — паpа "пеpеìенная =  зна-
÷ение", ãäе пеpеìенная — это иìя ÷исëовой пеpе-
ìенной, испоëüзуеìой в аëãоpитìе, но неиниöиаëи-
зиpованной непосpеäственно в саìоì аëãоpитìе.

Опеpаöия – сиìвоëüная записü, котоpая явëяется
öепо÷кой языка L(GC).

Вхоäныìи äанныìи äëя анаëизатоpа явëяþтся:
� исхоäный текст аëãоpитìа на языке L(GC);
� ìножество паpаìетpов аëãоpитìа PA = {"пеpемен-

ная_1 = значение", "пеpеменная_2 = значение", ...

"пеpеменная_N = значение"};
� ìножество искоìых опеpаöий OP.

Задача анализа, огpаничения и методика

Необхоäиìо pазpаботатü анаëизатоp äëя поäс÷ета
÷исëа опеpаöий из ìножества OP, у÷итываþщий па-
pаìетpы аëãоpитìа из ìножества PA в öепо÷ках
языка L(GC).

У÷итываþтся тоëüко такие усëовные пеpехоäы и
öикëы, в котоpых в ка÷естве аpãуìентов выступаþт
пеpеìенные типа int, float, double, bool.

Описывается пpименение пpогpаммы, вычисляющей
количество опеpаций в алгоpитме, пpи моделиpовании
вpемени выполнения алгоpитмов в системных моделях
устpойств, pеализуемых в СБИС СнК.

Ключевые слова: СБИС класса "Система на кpис-
талле", системная модель, пpогpамма-анализатоp

 1 МОДУЛЬ, ПPОЦЕСС, КАНАЛ — объекты языка SystemC.
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Метоäика анаëиза закëþ÷ается в посëеäоватеëü-
ноì выпоëнении сëеäуþщих äействий:
� выäеëение в аëãоpитìе ìножества усëовных пе-

pехоäов и öикëов (ìножество BA); äëя уäобства
анаëиза обозна÷иì усëовный пеpехоä иëи öикë
как блок, котоpый соäеpжит в себе основные па-
pаìетpы, необхоäиìые äëя выäеëения и поäс÷ета
опеpаöий; ìножество BA состоит из бëоков;

� опpеäеëение в аëãоpитìе ìножества аpãуìентов
усëовных пеpехоäов и öикëов (ìножество BP);

� поäс÷ет ÷исëа опеpаöий в эëеìентах ìножества BA.

Pабота анализатоpа

Схеìа pаботы анаëизатоpа пpеäставëена на pи-
сунке.

Схема pаботы анализатоpа
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На пеpвом этапе pаботы анаëизатоpа пpоисхоäит
pазбиение исхоäноãо текста аëãоpитìа на бëоки (вы-
äеëение ìножества BA). Опpеäеëяется тип кажäоãо
бëока.

Кажäый бëок ìожет бытü внеøниì, внутpенниì
иëи пустыì.

Внутpенний бëок — это бëок, котоpый соäеpжит-
ся внутpи äpуãоãо бëока;

Внеøний бëок — это бëок, котоpый соäеpжит
внутpи себя äpуãие бëоки;

Пустой бëок — это бëок, котоpый не соäеpжит
бëоков.

Инфоpìаöия о кажäоì бëоке заносится в табëи-
öу бëоков. Фоpìиpуется табëиöа пеpеìенных. Каж-
äый бëок связан с оäниì иëи нескоëüкиìи эëеìен-
таìи табëиöы пеpеìенных. Кажäый эëеìент табëи-
öы пеpеìенных ìожет бытü связан с оäниì иëи не-
скоëüкиìи эëеìентаìи табëиöы бëоков, поэтоìу
ìежäу этиìи äвуìя табëиöаìи существует отноøе-
ние "ìноãие ко ìноãиì", котоpое pеаëизовано в виäе
вспоìоãатеëüной табëиöы. Кажäоìу из этих типов
бëоков в пpоöессе анаëиза ставится в соответствие
объект кëасса Block, опpеäеëенноãо на языке Java
(сì. ëистинã 1).

Листинг 1. Пpимеp класс Block, опpеделенного для 
множества OP{"+", "-", "/", "*", " < < ", " > > "}

class Block{

List < Block > childrens = new

ArrayList < Block > ();

private Block parent = null;

private String name = "";

private String type = "";

private Expression expression = null;

int plusCount = 0;

int minusCount = 0;

int multCount = 0;

int decCount = 0;

int bitCount = 0;

public Block(String name){

this.name = name;

System.out.println(name);

}

public void addChildren(Block block) {

block.setParent(this);

childrens.add(block);

System.out.println("added block to " +

name + " with name " + block.name);

}

public void setParent(Block parent){

this.parent = parent;

}

public Block getParent(){

return this.parent;

}

public void setType(String type){

this.type = type;

}

public String getType(){

return this.type;

}

public void setExpression(Expression

expression) {

this.expression = expression;

System.out.println("BLOCK EXPR : " +

expression.toString());

}

public Expression getExpression() {

return this.expression;

}

public void incMinus(){

minusCount++;

}

public void incPlus(){

plusCount++;

}

public void incMult(){

multCount++;

}

public void incDec(){

decCount++;

}

public void incBit(){

bitCount++;

}

public String getName(){

return this.name;

}

}

Кëасс Block иìеет набоp ìетоäов, необхоäиìых
äëя опpеäеëения типа бëока, äобавëения к внеøне-
ìу бëоку набоpа внутpенних иëи пустых бëоков, а
также соäеpжит набоp пеpеìенных (напpиìеp int
plusCount = 0;) äëя поäс÷ета ÷исëа опеpаöий. Опpе-
äеëение ìножеств BP и PA и табëиö пеpеìенных и
бëоков пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì. Паpаìетpы
аëãоpитìа заäаþтся явно пpи запуске анаëизатоpа,
опpеäеëяþт ìножество PA и заносятся в табëиöу пе-
pеìенных. В пpоöессе анаëиза в табëиöу пеpеìен-
ных заносятся эëеìенты ìножества BP, выäеëяеìых
в аëãоpитìе. В пpоöессе анаëиза табëиöа пеpеìен-
ных äопоëняется по ìеpе анаëиза пеpеìенных аëãо-
pитìа. Кажäая пеpеìенная заносится в табëиöу пе-
pеìенных, ãäе хpанятся атpибуты этой пеpеìенной
(иìя, тип), а также иìя бëока, котоpоìу пpинаäëе-
жит äанная пеpеìенная.

На втоpом этапе фоpìиpуется связанный список
бëоков на основании табëиöы бëоков. Дëя кажäоãо
объекта кëасса Block стpоится взаиìосвязü с äpуãи-
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ìи бëокаìи на основании типа бëока и поpяäковоãо
ноìеpа бëока в табëиöе бëоков.

На тpетьем этапе посëеäоватеëüно опpеäеëяþтся
зна÷ения эëеìентов ìножества BP äëя кажäоãо бëо-
ка, вы÷исëяþтся зна÷ения äëя эëеìентов ìножества
OP текущеãо бëока. Все изìенения в ìножестве BP
заносятся посëе обpаботки бëока в табëиöу пеpе-
ìенных. Поäс÷ет коëи÷ества опеpаöий кажäоãо бëо-
ка на÷инается посëе окон÷ания фоpìиpования таб-
ëиö бëоков и пеpеìенных и совпаäает со с÷итыва-
ниеì посëеäней öепо÷ки языка L(GC). В ëистинãе 2
пpеäставëен фpаãìент коäа на языке Java — ìетоä
analyzeBlock кëасса, котоpый отве÷ает за pаспозна-
вание L(GC).

Листинг 2. Pабота с блоками

public void analyzeBlock(Block

block){

String paramName = "Coeff";

int param = %PARAM %;

int mult = %PARAM %;

if (block.getName().contains(param-

Name)) {

mult = param;

}

mainBlock.plusCount

+ = block.plusCount*mult;

mainBlock.minusCount

+ = block.minusCount*mult;

mainBlock.multCount

+ = block.multCount*mult;

mainBlock.decCount

+ = block.decCount*mult;

mainBlock.bitCount

+ = block.bitCount*mult;

for (Block blockTmp : block.childrens)

{

analyzeBlock(blockTmp);

}

}

public void finalAnalize(){

analyzeBlock(mainBlock);

System.out.println("+ : " + main-

Block.plusCount);

System.out.println("- : " + main-

Block.minusCount);

System.out.println("* : " + main-

Block.multCount);

System.out.println("/ : " + main-

Block.decCount);

System.out.println(" > > or < < : " +

mainBlock.bitCount);

}

Посëе опpеäеëения зна÷ений эëеìентов ìноже-
ства OP äëя кажäоãо бëока пpоисхоäит вы÷исëение
суììаpных зна÷ений эëеìентов ìножества OP (÷ис-
ëа опеpаöий в аëãоpитìе) и выäа÷а pезуëüтата. На
основании поëу÷енных pезуëüтатов, зная вpеìя вы-
поëнения кажäой опеpаöии, ìожет бытü опpеäеëено
вpеìя выпоëнения аëãоpитìа.

Инстpументаpий pазpаботки анализатоpа

Анаëизатоp pазpаботан на языке Java 6 [6]. В ка-
÷естве ãенеpатоpа LL(*) паpсеpа и ëексеpа, позвоëяþ-
щеãо записыватü ãpаììатики в виäе EBNF [5] äëя
анаëиза  и pаспознавания  коäа испоëüзоваëся сво-
боäно-pаспpостpаняеìый ãенеpатоp ANTLR v.3 [7].
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