
НАНОТЕХНОЛОГИИ И ЗОНДОВАЯ МИКPОСКОПИЯ

Pаткин Л. С. Новые pазpаботки Pоссийской акаäеìии наук в сфеpе нанотехно-
ëоãий  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2
Селезнев В. А., Пpинц В. Я., Коpнеев И. А. Чипы с поëупpовоäниковыìи тpуб-
каìи-зонäаìи äëя сканиpуþщей туннеëüной ìикpоскопии  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5

МОДЕЛИPОВАНИЕ И КОНСТPУИPОВАНИЕ МНСТ

Гиpфанова Н. А. Обзоp и сpавнитеëüная хаpактеpистика ìетоäов опpеäеëения 
ка÷ества изобpажения в пассивных систеìах автофокусиpовки  .  .  .  .  .  .  .  . 9
Гpидчин В. А., Лобач О. В., Дикаpева P. П. Чисëенное ìоäеëиpование ìикpо-
эëектpонноãо сенсоpа тепëовоãо потока   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
Новиков С. Г., Гуpин Н. Т., Коpнеев И. В. Моäеëиpование и иссëеäование не-
ãатpона с пеpеäато÷ной N-обpазной воëüт-аìпеpной хаpактеpистикой .  .  .  .  . 17

МАТЕPИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МНСТ

Гpинькин Е. А., Бабаевский П. Г., Жукова С. А., Жуков А. А., Обижаев Д. Ю. 
Вëияние энеpãети÷еских и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов повеpхности поëииìиäа 
с pеãуëяpныì ìикpоpеëüефоì на анизоìетpиþ сиäя÷ей капëи воäы, анизотpо-
пиþ и ãистеpезис кpаевоãо уãëа сìа÷ивания   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21
Слепцов В. В., Тянгинский А. Ю., Аpтюхов С. А., Цеpулев М. В. Опpеäеëение 
конöентpаöии ìетаëëов в наностpуктуpиpованных жиäких сpеäах ëазеpно-опти-
÷ескиì ìетоäоì. Частü 2. Не÷еткое ìоäеëиpование .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 31
Смолин В. К. Испоëüзование жиäкоãо азота в пpоöессах фоpìиpования эëеìен-
тов ìикpоэëектpонных стpуктуp  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34
Агасиев А. А., Ахундов Ч. Г., Мамедов М. З., Саpмасов С. Н., Мамедов Г. М. 
Наностpуктуpные и ìоpфоëоãи÷еские свойства пëенок SrTiO3   .  .  .  .  .  .  .  . 36

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Кульчицкий Н. А., Мельников А. А. Детек-
тоpы с квантовыìи то÷каìи Ge/Si äëя инфpакpасноãо äиапазона .  .  .  .  .  .  . 39
Ехменина И. В., Шешин Е. П., Чадаев Н. Н. Исто÷ники изëу÷ения на основе 
наностpуктуpиpованных автокатоäов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45
Белозубов Е. М. Тонкопëено÷ные еìкостные ìикpоэëектpоìехани÷еские систе-
ìы с ìоноëитныì äиэëектpикоì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

ИНФОPМАЦИЯ

Contents .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 55

СОДЕРЖАНИЕ

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Главный pедактоp 
Маëüöев П. П.

Зам. гл. pедактоpа

Лу÷инин В. В.

Редакционный совет:
Аристов В. В.
Асеев А. Л.
Воë÷ихин В. И.
Гапонов С. В.
Захареви÷ В. Г.
Каëяев И. А.
Кварäаков В. В.
Кëиìов Д. М.
Коваëü÷ук М. В.
Нарайкин О. С.
Никитов С. А.
Сауров А. Н.
Серебряников С. В.
Сиãов А. С.
Стриханов М. Н.
Чапëыãин Ю. А.
Шахнов В. А.
Шев÷енко В. Я.

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И.
Анäриевский Р. А.
Антонов Б. И.
Арсентüева И. П.
Астахов М. В.
Быков В. А.
Горнев Е. С.
Граäеöкий В. Г.
Гурови÷ Б. А.
Каëüнов В. А.
Карякин А. А.
Коëобов Ю. Р.
Кузин А. Ю.
Мокров Е. А.
Норенков И. П.
Пани÷ А. Е.
Панфиëов Ю. В.
Петросянö К. О.
Петрунин В. Ф.
Путиëов А. В.
Пятыøев Е. Н.
Сухопаров А. И.
Теëеö В. А.
Тиìоøенков С. П.
Тоäуа П. А.
Шубарев В. А.

Отв. секретарь
Лысенко А. В.

Pедакция:
Гpиãоpин-Pябова Е. В.
Чуãунова А. В.

Учpедитель:

Издательство

"Новые технологии"

Аннотаöии на русскоì и анãëийскоì языках с 1999 ã. по настоящее вреìя нахоäятся
в свобоäноì äоступе на сайтах журнаëа (http://www.microsystems.ru) и нау÷ной эëектронной
бибëиотеки (http://elibrary.ru). Эëектронные версии поëнотекстовых статей распоëожены на
сайте журнаëа: с 1999 ã. по 2003 ã. в разäеëе "ПОИСК СТАТЕЙ", а с 2004 ã. — в разäеëе "АРХИВ".

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2010

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

� по катаëоãу Роспе÷ати (инäекс 79493);
� по катаëоãу "Пресса России" (инäекс 27849)
� в реäакöии журнаëа (теë./факс: (499) 269-55-10)

№ 4 (117) � 2010

Журнал выпускается пpи научно�методическом руководстве Отделения нанотехнологий
 и информационных технологий Российской академии наук

Издается с 1999 г.

Журнал включен в перечень научных и научно�технических изданий ВАК России 

и в систему Российского индекса научного цитирования

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
e-mail: nmst@novtex.ru



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 20102

УДК 623.3

Л. С. Pаткин, канä. техн. наук, на÷. отäеëа 
нау÷ных pазpаботок ООО "АPГМ"
e-mail: rathkeen@bk.ru

ÍÎÂÛÅ PÀÇPÀÁÎÒÊÈ 

PÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ 

Â ÑÔÅPÅ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

В ФИАН пpи теìпеpатуpах, пpевыøаþщих кpи-
ти÷ескуþ äëя пеpехоäа "экситонный ãаз —эëектpон-
но-äыpо÷ная жиäкостü", по спектpаì фотоëþìинес-
öенöии в наноãетеpостpуктуpах Si/SiGe/Si выявëен
и изу÷ен возникаþщий пpи увеëи÷ении конöентpа-
öии экситонов в потенöиаëüной яìе квазиäвуìеp-
ноãо SuiGe-сëоя пеpехоä Мотта. В фоpìиpуþщейся
пpи пеpехоäе Мота эëектpонно-äыpо÷ной пëазìе
необхоäиìая конöентpаöия ÷астиö иäентифиöиpо-
вана по фоpìе ëинии ëþìинесöенöии.

Сотpуäникаìи ИPЭ PАН в теpаãеpöовоì äиапа-
зоне ÷астот выявëен эффект появëения щеëи в фо-
нонноì спектpе наностpуктуpных кеpаìик и пpове-
äен анаëиз пpи÷ин, способствуþщих ее фоpìиpова-
ниþ. Доказан факт существенноãо вëияния стpуктуpы
ìежзеpенных ãpаниö на поëожение веpхнеãо кpая ще-
ëи в спектpе фононов. Также установëено сìещение
щеëи в ВЧ обëастü фононноãо спектpа за с÷ет вкëþ-
÷ений, хаpактеpные pазìеpы котоpых ìенüøе pазìе-
pов зеpна основноãо ìатеpиаëа кеpаìики.

Коëëективоì ИТФ иì. Л. Д. Ланäау PАН уста-
новëена возìожностü äостижения в ãpафене теìпе-
pатуpы поpяäка нескоëüких кеëüвинов äëя пеpехоäа
в ìакpоскопи÷ески свеpхпpовоäящее состояние. Эф-
фект äостижиì пpи pазìещении на ëисте ãpафена на
pасстоянии в äоëи ìикpоìетpов ìежäу сосеäниìи

остpовкаìи свеpхпpовоäящеãо ìетаëëа äpуãих ост-
pовков с pазìеpаìи нескоëüко äесятков наноìетpов.

Лабоpатоpияìи ИPЭ PАН и ФТИ PАН в сотpуäни-
÷естве с МИФИ и МИСиС pазpаботан обëаäаþщий
эффектоì паìяти фоpìы с обpатиìыìи äефоpìаöия-
ìи активноãо эëеìента коìпозитный функöионаëü-
ный ìатеpиаë, из котоpоãо созäан пpототип ìикpо-
пинöета pазìеpаìи 12 Ѕ 3 Ѕ 1 ìкì. Инстpуìент пpи-
ìениì äëя 3D-ìанипуëяöий с оpãанеëëаìи, живыìи
кëеткаìи и уãëеpоäныìи нанотpубкаìи.

В ИАПУ ДВО PАН пpи фоpìиpовании пpипо-
веpхностноãо тонкоãо сëоя спëава GexSi1 – x с боëü-
øиì, ÷еì у исхоäной поäëожки, паpаìетpоì pеøетки
выявëены стpуктуpные пpевpащения в ìоносëоях In
на поäëожке Si. Упpавëение паpаìетpоì pеøетки
обеспе÷ивает веäение атоìноãо констpуиpования на
повеpхности и изу÷ение вëияния на пpоöесс фоpìи-
pования наностpуктуp повеpхностных напpяжений.

Сотpуäникаìи ИСАН усовеpøенствована техноëо-
ãия фоpìиpования ìоëекуëяpных и атоìных наност-
pуктуp pазìеpоì äо 30 нì ìетоäаìи атоìной оптики,
обеспе÷иваþщая созäание упоpяäо÷енных ìассивов,
соäеpжащих äо ìиëëиона иäенти÷ных наностpуктуp из
биоìоëекуë, поëупpовоäниковых эëеìентов и ìетаë-
ëов. Констpуиpуеìые наностpуктуpы пpиìениìы в на-
нобиосенсоpах и наноэëектpонных пpибоpах.

В ИПМТ ДВО PАН иссëеäован ìетоä ìоäифика-
öии стекëянноãо сëоя стекëоìетаëëокоìпозита пpо-
стpанственной наностpуктуpы äëя пpиäания ìатеpиаëу
уäаpостойкости и высокой пpо÷ности äëя пpоизвоäст-
ва пpо÷ных коpпусов ãëубоковоäной техники.

Коëëективоì ИФТТ PАН pазpаботана техноëо-
ãия выpащивания сапфиpовых ëент с капиëëяpныìи
канаëаìи äëя созäания скаëüпеëей с фëуоpесöент-
ной äиаãностикой pезиöиpуеìой ткани. Пpи пpове-
äении хиpуpãи÷еской опеpаöии по уäаëениþ зëока-
÷ественных новообpазований äиаãностиpуþтся тка-
ни в окpестности pежущеãо остpия. Изу÷ение в ин-
ституте эффекта осöиëëяöий фотонапpяжения пpи
сìене конöентpаöии 2D-эëектpонов в поëупpовоä-
никовой наностpуктуpе поä вëияниеì СВЧ изëу÷е-
ния способствоваëо pазpаботке новоãо пpинöипа äе-
тектиpования в теpаãеpöовоì äиапазоне. Коãеpент-
ное pезонансное усиëение пëазìенных воëн с вы-
пpяìëениеì их на спеöиаëüно пpиãотовëенноì
äефекте в эëектpонной систеìе позвоëяет упpавëятü
знакоì и аìпëитуäой фотонапpяжения. Сконстpуиpо-
ван пpототип ìноãопиксеëüной ìатpиöы äетектоpов
äëя поëу÷ения изобpажений со спектpаëüныì pазpе-
øениеì 2 ГГö в äиапазоне 0,1...0,6 ТГö пpи ìощности
эквиваëентноãо øуìа (1...3)•10–14 В/Гö1/2 со вpеìе-
неì сpабатывания эëеìента ìатpиöы 1 нс пpи теì-
пеpатуpах 140...170 К.

В 2009 году Pоссийская академия наук (PАН), отме-
чающая 286-летие 08.02.2010, пpовела pяд научных сес-
сий, на котоpых, в частности, pассматpивались новые
пpоекты и пеpспективные pазpаботки PАН в сфеpе на-
нотехнологий. Особое внимание уделялось теоpетиче-
ским и пpактическим аспектам пpоектиpования нано-
индустpиальной пpодукции и вопpосам взаимодействия
академической и вузовской науки. Также затpагивалась
пpоблематика коммеpциализации pазpаботок в сфеpе на-
ноиндустpии и сокpащения бюджета по ФЦП "Pазвитие
инфpастpуктуpы наноиндустpии на 2008—2010 годы".

Ключевые слова: PАН, нанотехнологии, наноиндуст-
pия, ФЦП
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В ИФМ PАН äëя изìеpения с субнаноìетpовой
то÷ностüþ воëновых äефоpìаöий объективов и
фоpì светосиëüных опти÷еских повеpхностей, в тоì
÷исëе асфеpи÷еских, pазpаботан опти÷еский интеp-
феpоìетp с äифpакöионной воëной сpавнения, pяä
зна÷ений хаpактеpистик котоpоãо зна÷итеëüно вы-
øе, ÷еì у ëу÷øих заpубежных анаëоãов. Пpибоp
обеспе÷ит созäание в PФ пpоизвоäства объективов
свеpхвысокоãо pазpеøения äëя астpоноìии, pентãе-
новской ìикpоскопии и пpоекöионной ëитоãpафии.

Сотpуäникаìи ИАиЭ СО PАН сконстpуиpованы
ëазеpы с боëüøиì äиапазоноì пеpестpойки ÷астоты
в поëностüþ воëоконноì испоëнении с испоëüзова-
ниеì в ка÷естве сеëектоpа ÷астот воëоконных бpэã-
ãовских pеøеток, синхpонная пеpестpойка котоpых
упpавëяет pаботой ëазеpноãо pезонатоpа. На базе ëе-
ãиpованных иттеpбиеì, фосфоpоì и эpбиеì свето-
äиоäов в спектpаëüных обëастях 1100, 1300 и 1550 нì
äостиãнут äиапазон непpеpывной пеpестpойки 45, 50
и 65 нì соответственно, пpи этоì pассоãëасование
pезонансных äëин воëн pеøеток пpи сжатии вëияет
на оãpани÷ение äиапазона пеpестpойки.

Pеаëизаöия совìестноãо пpоекта в МГУ
иì. М. В. Лоìоносова, ИОФ PАН, ИPЭ PАН и
ГНЦ PФ "Акусти÷еский институт иìени акаäеìика
Н. Н. Анäpеева" в сфеpе наноакустики (нанофоно-
ники) по pазpаботке акусти÷еских ìетаìатеpиаëов
позвоëиëа выявитü ìетоäы фоpìиpования "отpиöа-
теëüных" акусти÷еских сpеä с пpотивопоëожно на-
пpавëенныìи ãpупповой и фазовой скоpостяìи. Pяä
опытов на кpистаëëах с сиëüной аназотpопией сäви-
ãовой упpуãости совìестно с иссëеäованияìи ано-
ìаëüной pефpаксии и фокусиpовки позвоëиëи уста-
новитü степенü вëияния акусти÷еской кавитаöии на
эффективностü ìетоäов аäpесной äоставки ëе-
каpств. В ÷астности, 8-кpатное увеëи÷ение конöен-
тpаöии ëекаpства в опухоëевой ткани äостижиìо пpи
пpиìенении 100-наноìетpовых ãазовых пузыpüков в
поëиìеpной обоëо÷ке в со÷етании с уëüтpазвукоì.

Пpинöип взаиìоäействия пpяìоëинейных эëек-
тpонных пу÷ков с ìеäëенныìи пëазìенныìи воëна-
ìи — в основе pазpаботанных в ИОФ PАН пëазìен-
но-пу÷ковых исто÷ников свеpхìощноãо коãеpентноãо
СВЧ изëу÷ения. Высокое äавëение и выхоäная ìощ-
ностü изëу÷ения свыøе 50 МВт обеспе÷ивается пëаз-
ìенныì усиëитеëеì с pеëятивистскиì сиëüното÷ныì
эëектpонныì пу÷коì в иìпуëüсах поpяäка 10...20 нс с
пеpестpойкой ÷астоты изëу÷ения 2,5...3,5 ГГö.

Дëя набëþäения квантовых эффектов в ìакpо-
скопи÷еских ìасøтабах в ПИЯФ PАН быëа pазpабо-
тана пеpиоäи÷еская ìаãнитная стpуктуpа с пpиìене-
ниеì постоянных ìаãнитов с ãpаäиентоì 2,8 Тë/ìì.
Пpовеäенные опыты на пу÷ке уëüтpахоëоäных ней-
тpонов с äëиной воëны поpяäка 10 нì в pеактоpе
Института Лауэ—Ланжевена позвоëиëи зафиксиpо-
ватü ìакpоскопи÷еское квантование тpаектоpий
äвижения нейтpона в ìаãнитноì канаëе с ãpаниöа-
ìи, сфоpìиpованныìи ãpаäиентоì ìаãнитноãо поëя
кваäpупоëüноãо типа.

В ИПЛИТ PАН изу÷ен пpоöесс наностеpеоëито-
ãpафии пpи оäно- и äвухфотонноì иниöииpовании
поëиìеpизаöии. Сфоpìуëиpованы пpинöипы кон-
стpуиpования биоактивных иìпëантантов из ìине-

pаë-поëиìеpных коìпозиöий ìетоäоì ëазеpной сте-
pеоëитоãpафии.

Вы÷исëитеëüные ìощности ìноãопpоöессоpноãо
кëастеpа ИПPИМ PАН пpиìеняëисü äëя ìоëеку-
ëяpно-äинаìи÷ескоãо и квантово-ìехани÷ескоãо
ìоäеëиpования стpуктуpы и потенöиаëов взаиìо-
äействия эëеìентов коìпозиöионных ìатеpиаëов на
базе ãибкоöепной поëиìеpной ìатpиöы и наноpаз-
ìеpных напоëнитеëей (ìинеpаë øунãит, сиëикат,
аìоpфный уãëеpоä). В пpоãpаììе MDPOL ìоäеëи-
pоваëся NPT-ансаìбëü пpи ноpìаëüных усëовиях.
Дëя коìпозита (поëиìеpной ìатpиöы с нановкëþ-
÷енияìи) pасс÷итан коэффиöиент всестоpоннеãо
сжатия. Дëя ìоäеëüных кëастеpов поëиìеpных на-
нокоìпозитов пpи их pастяжении (äефоpìиpова-
нии) впëотü äо pазpыва пpовеäен pас÷ет ìикpоско-
пи÷еских ìехани÷еских хаpактеpистик.

В ИСПМ PАН ìетоäоì напpавëенноãо констpуи-
pования поëитиофенсиëановых ìоëекуëяpных сис-
теì с заäанныìи свойстваìи созäаны функöио-
наëüные кpеìнийоpãани÷еские пpоизвоäные оëи-
ãотиофенов. Обоснованы уникаëüные поëупpовоä-
никовые свойства саìооpãанизованных наносëоев
äиìетиëхëоpсиëиëüных пpоизвоäных äиаëкиë-
квинкетиофена, на основе котоpых поëу÷ены "саìо-
собиpаþщиеся" поëевые тpанзистоpы и ìикpосхеìы,
состоящие из нескоëüких сот оäновpеìенно pабо-
таþщих тpанзистоpов, ÷то ìожно испоëüзоватü äëя
созäания сëожных ìикpосхеì посpеäствоì саìооp-
ãанизаöии оpãани÷еских поëупpовоäников.

Дëя описания äеìпфиpуþщей pоëи воäоpоäсо-
äеpжащей аìоpфной ãpаниöы в ìатеpиаëе с нано÷а-
стиöаìи сотpуäникаìи ИПМаø PАН сконстpуиpо-
вана ìеханико-ìатеìати÷еская ìоäеëü, свиäетеëüст-
вуþщая о повыøении теpìоäинаìи÷еской устой-
÷ивости ìатpиöы. Изу÷ено äвижение жиäкостей
в наноканаëах со стенкаìи аìоpфной иëи кpистаë-
ëи÷еской стpуктуpы. В ÷астности, äоказаны факты
возìожности упpавëения вязкиìи свойстваìи и pас-
хоäоì жиäкости пpи pазëи÷ных типах вибpаöий сте-
нок канаëов, а также упоpяäо÷ения пpиëеãаþщих
к стенкаì сëоев жиäкости в фоpìе опpеäеëенных
стpуктуp в нанозазоpах pазìеpоì 3...20 нì на кpистаë-
ëи÷еской стpуктуpе (но не аìоpфной). Кpоìе тоãо,
в институте поëу÷ены высокооpиентиpованные ìеха-
ни÷еские ненапpяженные безäефектные нанопëенки
на поäëожках пpи боëüøоì pассоãëасовании pеøеток
пëенки и поäëожки (15...25 %). Новая ìетоäика оса-
жäения каpбиäа кpеìния на кpеìнии позвоëиëа по-
ëу÷итü ìонокpистаëëи÷еские нанопëенки каpбиäа
кpеìния куби÷ескоãо и pяäа ãексаãонаëüных поëити-
пов. Новый ìеханизì заpожäения в нанокоìпозит-
ных ìатеpиаëах тpещин связывает их появëение с äис-
ëокаöияìи боëüøих вектоpов Бþpãеpса, фоpìиpуе-
ìых поä вëияниеì наноскопи÷ескоãо иäеаëüноãо
сäвиãа из-за pастяãиваþщеãо внеøнеãо напpяжения.
Еãо высокие зна÷ения в нанокоìпозитных ìатеpиаëах
äостиãаþтся пpи уäаpных наãpузках.

В СПИИ PАН созäана коìпüþтеpная ìоäеëü
низковоëüтноãо ионноãо ìикpоскопа с pазìеpаìи
ионно-опти÷еской коëонны 50 Ѕ 50 Ѕ 120 ìкì. По-
выøение pазpеøения äостиãается посpеäствоì
пpинöипа ìиниатþpизаöии коëонны и еãо ионно-
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опти÷еских ëинз, снижаþщих ãеоìетpи÷еские абеp-
pаöии, ÷то позвоëяет выбоpо÷но уäаëятü еäини÷ные
ìоëекуëы в ìоноìоëекуëяpной 2D-pеøетке, нано-
сиìой на кpеìниевуþ поäëожку äëя созäания куби-
тов квантовоãо ìоëекуëяpноãо коìпüþтеpа.

Изìеpение в ИНЭПХФ PАН коìпëексных äи-
эëектpи÷еских хаpактеpистик коìпозитов на ÷астоте
2,73 ГГö äëя оптиìизаöии ìетоäов синтеза высоко-
напоëненных коìпозиöионных ìатеpиаëов с уãëе-
pоäныìи нано÷астиöаìи поäтвеpäиëо высокий уpо-
венü pаäиопоãëощаþщих свойств. Испытания также
показаëи, ÷то у коìпозитов с уãëеpоäныìи нано-
тpубкаìи ìехани÷еские хаpактеpистики выøе.

В пpоãpаììной обоëо÷ке NanoMaker на базе со-
вpеìенноãо сканиpуþщеãо эëектpонноãо ìикpоско-
па фиpìы Zeiss EVO-50 в ИПТМ PАН созäан пpо-
ãpаììно-аппаpатный коìпëекс äëя эëектpонной ëи-
тоãpафии с бëокаìи äинаìи÷еской фокусиpовки на
пëощаäи äо 100 Ѕ 100 ì, паноpаìной съеìки-экспо-
ниpования и pазpеøения ëитоãpафии 20...300 нì.
Техни÷еские паpаìетpы оте÷ественноãо эëектpон-
ноãо наноëитоãpафа соответствуþт зна÷енияì ха-
pактеpистик евpопейских анаëоãов пpи ìенüøей öе-
не pоссийскоãо пpибоpа.

В ИСВЧПЭ PАН иссëеäовано вëияние эëектpи÷е-
ских поëей свыøе 105 В/сì и их ãpаäиентов, возникаþ-
щих в PHEMT-нанотpанзитоpах (InAlAs/InGaAs/InAlAs)
с äëиной канаëа 30...50 нì. Достиãнута высокая сте-
пенü поäвижности 2D-эëектpонов с поìощüþ техно-
ëоãии поëу÷ения на поäëожках InP эпитаксиаëüных
наноãетеpостpуктуp InAlAs/InGaAs/InAlAs, на котоpых
с пpиìенениеì тpехсëойной систеìы эëектpоноpези-
стов и эëектpонной ëитоãpафии созäана техноëоãия
констpуиpования высокоскоpостных PНЕМТ-тpанзи-
стоpов с затвоpоì äëиной 180 нì и ãpибообpазной
фоpìой пpи пëотности тока äо 650 ìА/ìì.

Пpовеäенное в НИИСИ PАН изу÷ение особен-
ностей физи÷еских пpоöессов в квантовоpазìеpных
стpуктуpах кpеìний-на-изоëятоpе с ìоäеëиpованиеì
основных эëектpофизи÷еских хаpактеpистик тpан-
зистоpов позвоëиëо, в ÷астности, pазpаботатü тесто-
вые стpуктуpы наноpазìеpных я÷еек постоянных за-
поìинаþщих устpойств и ìетоäы pас÷ета øабëонов
äëя субвоëновых стpуктуp.

В ФТИАН созäаны квантовая ìоäеëü поëевоãо
нанотpанзистоpа в уëüтpатонкоì сëое (2...5 нì)
кpеìния-на-изоëятоpе и техноëоãия пëазìенно-иì-
ìеpсионной ионной иìпëантаöии äëя уëüтpаìеë-
ких p—n-пеpехоäов в ìикpосхеìах с кpити÷ескиìи
pазìеpаìи 22...32 нì. Метоä вы÷исëения скpытых
3D-изобpажений с у÷етоì топоãpафии фотоøабëо-
нов pазpаботан äëя 193-нì исто÷ника света äëя 45-нì
и 65-нì пpоектных ноpì. Иссëеäовано асиìптоти-
÷еское повеäение высокотеìпеpатуpной наìаãни-
÷енности ансаìбëя нано÷астиö в сëабоì ìаãнитноì
поëе с изу÷ениеì эффекта в экспеpиìентаëüных
кpивых наìаãни÷ивания никеëя. Pассìотpены атоì-
ные ìеханизìы pеëаксаöии упpуãих напpяжений
в усëовиях ãетеpоэпитаксиаëüноãо pоста с совеp-
øенствованиеì pентãеновской äиаãностики ìаãнит-
ных поëупpовоäниковых ãетеpостpуктуp с наноpаз-
ìеpныìи сëояìи. Pазpаботана техноëоãия пëазìен-
ных пpоöессов фоpìиpования 3D ìикpо- и наност-

pуктуp (ìикpоконäенсатоpы, ìикpоаксеëеpоìетpы,
ìикpоãиpоскопы и ìикpопеpекëþ÷атеëи) и сконст-
pуиpованы на их основе экспеpиìентаëüные пpибо-
pы ìикpо- и наносистеìной техники.

Общая ìетоäоëоãия констpуиpования pанее не
известных ìоëекуëяpных ансаìбëей из связанных
пиppоëüных и бензотиофеновых ãетеpоöикëи÷еских
систеì, созäанная в ИpИХ СО PАН, базиpуется на
высокотехноëоãи÷ной и атоì-эконоìной pеакöии
аöиëбензотиофенов с аöетиëеноì и ãиäpоксиëаìи-
ноì в пpисутствии свеpхосновных катаëизатоpов.
Созäанные ãетеpоöикëи÷еские ансаìбëи пpиìени-
ìы äëя äизайна наностpуктуpиpованных фëуоpофо-
pов, пpевосхоäящих известные анаëоãи по стабиëü-
ности и интенсивности эìиссии, ÷то ìожет бытü ис-
поëüзовано пpи созäании новоãо покоëения опто-
эëектpонных наноìатеpиаëов.

В ИСОИ PАН pазpаботана инфоpìаöионная тех-
ноëоãия äëя пpовеäения ÷исëенных экспеpиìентов в
нанофотонике. Анаëиз äифpакöии света на øиpокоì
спектpе устpойств ìикpо- и нанооптики основан на
÷исëенноì pеøении систеìы уpавнений Максвеëëа.

Новый пpинöип созäания наноэëектpоìехани÷е-
ских систеì ("наноìускуë") äëя созäания высокоэф-
фективных ìоëекуëяpных ìаøин и пеpекëþ÷атеëей,
пpеäëоженный в ИФХЭ PАН, основан на pеäокс-
упpавëяеìоì изìенении pасстояния ìежäу паëуба-
ìи ìноãосëойных стpуктуp за с÷ет изìенения pаз-
ìеpа ìетаëëоöентpа. Пpиìеpоì ìоëекуëяpной ìа-
øины явëяется бискpаунфтаëоöианинат öеpия.

Выводы

� Даже непоëный пеpе÷енü пpовоäиìых в у÷pежäе-
ниях PАН pазpаботок свиäетеëüствует о высокоì
уpовне фунäаìентаëüных иссëеäований [1, 2]
и необхоäиìости пpоäоëжения финансиpования,
в ÷астности, в сфеpе нанотехноëоãий. Сокpащение
pасхоäов феäеpаëüноãо бþäжета 2010 ã. на нау÷ные
иссëеäования по сpавнениþ с 2009 ã. на 7,5 ìëpä
pуб., из них на 3 ìëpä pуб. — на фунäаìентаëüнуþ
науку, ìожет неãативно повëиятü на уpовенü pос-
сийских pазpаботок и укpепëение позиöий оте÷е-
ственных нау÷ных øкоë на ìиpовоì pынке [3].

� Запëаниpованное сокpащение бþäжетных сpеäств
по Феäеpаëüноìу аãентству по науке и инноваöи-
яì PФ на финансиpование ФЦП "Иссëеäования и
pазpаботки по пpиоpитетныì напpавëенияì pаз-
вития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса Pос-
сии на 2007—2012 ãоäы" и "Pазвитие инфpастpук-
туpы наноинäустpии на 2008—2010 ãоäы" неöеëе-
сообpазно, так как повëияет на снижение теìпов
pоста пpоизвоäства наноинäустpиаëüной пpоäук-
öии и pазвитие нанотехноëоãий в Pоссии.

Список литеpатуpы

1. Отчетный äокëаä Пpезиäиуìа Pоссийской акаäеìии
наук. М.: Наука, 2009.

2. Теpехов А. И. Нанотехноëоãии и наноìатеpиаëы в со-
вpеìенноì ìиpе // Вестник Pоссийской акаäеìии наук.
2009. Т. 79. № 9. С. 781—788.

3. Александpова А. Даëüøе — ìенüøе. Нау÷ный бþäжет
сокpатится // ПОИСК. Еженеäеëüная ãазета нау÷ноãо со-
общества. 15 янваpя 2010 ã. № 1—2 (1075—1076).



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2010 5

УДК 53, 53.086

В. А. Селезнев, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотp.,
В. Я. Пpинц, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., зав. ëаб.,
И. А. Коpнеев, аспиpант,
У÷pежäение Pоссийской акаäеìии наук Институт 
физики поëупpовоäников иì. А. В. Pжанова 
Сибиpскоãо отäеëения PАН, ã. Новосибиpск
e-mail: prinz@isp.nsc.ru

×ÈÏÛ Ñ ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÌÈ 

ÒPÓÁÊÀÌÈ-ÇÎÍÄÀÌÈ 

ÄËß ÑÊÀÍÈPÓÞÙÅÉ ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ 

ÌÈÊPÎÑÊÎÏÈÈ

Введение

Pазвитие ìикpо- и нанотехноëоãий откpыëо воз-
ìожности äëя ìанипуëиpования ìикpо- и нанообъ-
ектаìи и äаже отäеëüныìи ìоëекуëаìи и атоìаìи.
Зна÷итеëüный пpоpыв в äанных иссëеäованиях свя-
зан с созäаниеì ìетоäа сканиpуþщей туннеëüной
ìикpоскопии (СТМ) [1]. Данный ìетоä позвоëяет
изу÷атü свойства повеpхности пpовоäящих ìатеpиа-
ëов на атоìаpноì уpовне [2], äает возìожностü ис-
сëеäоватü pаспpеäеëение по повеpхности таких ха-
pактеpистик, как pаботу выхоäа, ëокаëüнуþ пëот-
ностü состояний, тип пpовоäиìости, поëожение
уpовня Феpìи, øиpину запpещенной зоны [3—5].

Возìожности СТМ äаëеко не ис÷еpпаны и посто-
янно pасøиpяþтся, напpиìеp, заìена ìетаëëи÷е-
ских зонäов на ìонокpистаëëи÷еские поëупpовоä-
никовые зонäы существенно pасøиpиëо возìожно-
сти СТМ и сканиpуþщей туннеëüной спектpоско-
пии (СТС) [6, 7]. В pаботах [8, 9] быëо показано, ÷то
испоëüзование зонäов из GaAs позвоëяет pеаëизоватü
pежиì спиновой СТМ, а зонäов из InAs — осущест-
витü pежиì СТМ с фиëüтpаöией по энеpãии [6]. Стан-
äаpтныìи ìетоäаìи изãотовëения поëупpовоäнико-
вых иãë явëяþтся ìехани÷еское скаëывание иëи ани-
зотpопное тpавëение объеìных ìатеpиаëов [6, 8—10].

Отсутствие поäхоäящих техноëоãий ìассовоãо изãо-
товëения зонäов из pазëи÷ных поëупpовоäниковых
ìатеpиаëов и ãетеpостpуктуp существенно оãpани÷и-
вает øиpоту их испоëüзования.

В настоящей pаботе пpеäëаãается ìетоä изãо-
товëения зонäов äëя СТМ на основе техноëоãии
саìофоpìиpуþщихся ìикpо- и нанотpубок из на-
пpяженных поëупpовоäниковых ãетеpопëенок
[11—13]. Тpубки иìеþт воспpоизвоäиìые ãеоìет-
pи÷еские pазìеpы, обëаäаþт высокой ìехани÷е-
ской пpо÷ностüþ, обусëовëенной совеpøенствоì
ìонокpистаëëи÷еских пëенок. Диаìетp поëупpо-
воäниковых и ãибpиäных тpубок заäается с пpеöи-
зионной то÷ностüþ от 100 ìкì äо 2 нì [11—13].
Микpо- и нанотpубки ìоãут бытü сфоpìиpованы из
øиpокоãо набоpа ìатеpиаëов [11—17] и с поìощüþ
ëитоãpафии pазìещены в ëþбоì заäанноì ìесте
поäëожки.

К настоящеìу вpеìени с испоëüзованиеì техно-
ëоãии саìосвоpа÷иваþщихся ãетеpопëенок созäан
pяä уникаëüных пpибоpов и устpойств: тpуб÷атые
ëазеpы [18, 19], свеpхбыстpоäействуþщие тpуб÷атые
анеìоìетpы [20—22], оpиãинаëüные наноäвиãатеëи
[23, 24], ìетаìатеpиаëы äëя теpаãеpöовоãо äиапазо-
на [25], наноинстpуìенты äëя опеpаöий на живых
кëетках [26—31].

В äанной pаботе ìы äеìонстpиpуеì еще оäно
пpакти÷еское пpиìенение саìосвоpа÷иваþщихся
ãетеpопëенок äëя созäания зонäов туннеëüной
ìикpоскопии. Пpеиìущество тpуб÷атых зонäов по
сpавнениþ с изãотовëенныìи из объеìных ìате-
pиаëов иãëаìи закëþ÷ается в тоì, ÷то тpубки ìоãут
бытü сфоpìиpованы из сëожных ìноãосëойных ãе-
теpостpуктуp, иìеþщих необхоäиìуþ äëя СТМ-
иссëеäований зоннуþ стpуктуpу (напpиìеp, стенка
тpубки соäеpжит квантовуþ яìу с äвуìеpныì эëек-
тpонныì ãазоì иëи ìассивы квантовых то÷ек).
Важныì явëяется и то, ÷то стенка тpубки ìожет оäно-
вpеìенно явëятüся опти÷ескиì pезонатоpоì [18, 19],
÷то äеëает пеpспективныì испоëüзование тpубок в
ìикpоскопии бëижнеãо поëя, в спиновой туннеëü-
ной ìикpоскопии и спектpоскопии. Поä÷еpкнеì,
÷то äëя pеаëизаöии спиновых СТМ и СТС необхо-
äиìо испоëüзоватü зонäы из поëупpовоäниковых

соеäинений AIIIBV [8, 9].
Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ëабо-

pатоpной техноëоãии изãотовëения ìассивов ÷ипов
с тpуб÷атыìи зонäаìи, выступаþщиìи за кpай, из

напpяженных ãетеpостpуктуp AIIIBV.

Тpебования к констpукции и выбоp гетеpостpуктуpы

Pанее на пpиìеpе напpяженных ãетеpостpуктуp
GaAs/AlAs/InGaAs/GaAs [26—28], Si/SiGe/Si/Si [29—31]
быëо пpоäеìонстpиpовано изãотовëение ÷ипов
с тpубкаìи, выступаþщиìи за кpай, äëя опеpаöий
на отäеëüных живых кëетках и äëя внутpикëето÷ных
инъекöий. Частü pазpаботанных ìетоäов и техноëоãи-
÷еских пpиеìов ìожет бытü успеøно пpиìенена и äëя
изãотовëения ÷ипов с тpубкаìи-зонäаìи äëя СТМ.

Пеpе÷исëиì основные тpебования к констpук-
öии ÷ипа с тpубкой-зонäоì:

Описан метод массового изготовления чипов с тpуб-
чатыми зондами для сканиpующей туннельной микpоско-
пии из гетеpостpуктуp InP/InxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs.
Технология базиpуется на методах самосвоpачивания
тонких напpяженных гетеpопленок в тpубки, анизо-
тpопном и селективном тpавлении подложки InP и ме-
тодах, используемых в технологии изготовления инте-
гpальных схем. Впеpвые изготовлены микpотpубки из ге-
теpопленок InxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs с использованием
селективного анизотpопного тpавления подложки InP.
Созданные чипы с полупpоводниковыми тpубками-зонда-
ми пеpспективны для пpименений в высоковакуумной
сканиpующей туннельной микpоскопии и спектpоскопии,
спиновой туннельной микpоскопии и микpоскопии ближ-
него поля.

Ключевые слова: сканиpующая туннельная микpо-
скопия, полупpоводниковые тpубки-зонды, самосвоpачи-
вание напpяженных гетеpопленок
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� pазìеpы ÷ипа äоëжны позвоëятü еãо установку
в äеpжатеëü станäаpтной СТМ-ãоëовки;

� тpубка äоëжна бытü оpиентиpована пеpпенäику-
ëяpно к кpаþ ÷ипа äëя упpощения установки
тpубки-зонäа пеpпенäикуëяpно иссëеäуеìой по-
веpхности;

� обëастü тpубки, выступаþщей за кpай ÷ипа,
äоëжна составëятü нескоëüко еäиниö иëи äесят-
ков ìикpоìетpов. Чеì коpо÷е тpубка, теì выøе
ее изãибная ìехани÷еская жесткостü, ìенüøе аì-
пëитуäа ìехани÷еских коëебаний свобоäноãо
конöа и, соответственно, ìенüøе øуìов пpи
СТМ-изìеpениях;

� высокая пpовоäиìостü иãëы, котоpая связана
с тоëщиной стенки, а соответственно, и äиаìет-
pоì тpубки [11—13]. В сëу÷ае поëупpовоäников
важно у÷итыватü, ÷то пpи тоëщине стенки ìенее
5 нì все свобоäные носитеëи ìоãут оказатüся за-
хва÷енныìи на повеpхностные состояния, ÷то
пpивеäет к обеäнениþ и отсутствиþ пpовоäиìо-
сти. Это накëаäывает оãpани÷ение на ìиниìаëü-
ный äиаìетp тpубок (äиаìетp тpубок äоëжен
бытü боëüøе 50 нì).
В äанной pаботе ìы испоëüзоваëи тpубки ìикpо-

ìетpовых äиаìетpов, свеpнутых из поëупpовоäнико-
вых ãетеpопëенок тоëщиной в нескоëüко äесятков на-
ноìетpов. Остpыì конöоì туннеëüноãо зонäа буäет
веpøина пëенки, изоãнутой в фоpìе жеëоба (pис. 1, б,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), а тоëщина пëенки буäет
оäниì из контpоëиpуеìых паpаìетpов pазìеpов ост-
pия. На pис. 1 пpивеäен оäин из пpостых способов
изãотовëения ÷ипов с тpубкаìи-зонäаìи, коãäа веp-
øина своpа÷иваеìой тpубки выхоäит в пpоöессе ее
фоpìиpования за кpай поäëожки. Способ ëеãко pеа-
ëизуеì, оäнако оставøаяся в ìесте своpа÷ивания
тpубки ÷астü поäëожки затpуäняет поäвоä веpøины
зонäа к иссëеäуеìой повеpхности.

В äанной pаботе пpеäëаãается в ка÷естве жеpтвен-
ноãо сëоя испоëüзоватü поäëожку, котоpая буäет поë-
ностüþ уäаëятüся в пpоöессе фоpìиpования тpубки
поä оäниì из ее конöов, ÷то устpаняет выøеупоìяну-
туþ пpобëеìу. Этот ваpиант ìожно осуществитü, на-
пpиìеp, на ãетеpостpуктуpах SiGe/Si, выpащенных
на поäëожке Si, оäнако äëя pеаëизаöии спиновых
СТМ и СТС необхоäиìо испоëüзоватü соеäинения

AIIIBV [8, 9]. Такиì обpазоì необхоäиìо быëо найти

ãетеpосистеìу соеäинений AIIIBV, на котоpой ìожно
pеаëизоватü оäновpеìенное тpавëение поäëожки и
фоpìиpование тpубки.

InP явëяется ìатеpиаëоì, на котоpоì ìожно
выpащиватü совеpøенные эпитаксиаëüные ãетеpо-

пëенки соеäинений AIIIBV, а также осуществëятü
еãо высокосеëективное тpавëение по отноøениþ к
выpащенныì на неì ãетеpопëенкаì [32—35]. В pа-
ботах [33, 34] пpоäеìонстpиpовано пpиìенение се-
ëективноãо анизотpопноãо жиäкостноãо тpавëения
поäëожек InP в pаствоpах HCl äëя фоpìиpования
ìеìбpан и поäвеøенных ìостиков из выpащенных
пëенок In0,53Ga0,47As.

Дëя фоpìиpования тpубок необхоäиìо выpаститü
напpяженнуþ ãетеpопëенку, соäеpжащуþ сжатый и
pастянутый сëои. Постоянная pеøетки InP нахоäится

пpибëизитеëüно посеpеäине ìежäу постоянныìи
pеøетки GaAs и InAs. Поэтоìу на поäëожке InP
ìожно pеаëизоватü ситуаöиþ, коãäа сëои выpащен-
ной äвухсëойной ãетеpопëенки буäут упpуãо сжаты и
pастянуты на оäинаковуþ веëи÷ину. В этоì сëу÷ае
пpи освобожäении ãетеpопëенки от связи с поäëож-
кой и фоpìиpовании тpубки буäет отсутствоватü äе-
фоpìаöия сжатия иëи pастяжения вäоëü оси тpубки
и ìоãут бытü изãотовëены наибоëее совеpøенные
тpубки.

Постоянная pеøетки пëенки InxGa1 – xAs совпа-

äает с постоянной pеøетки InP поäëожки пpи
x = 0,53. Есëи на поäëожке InP выpаститü äва сëоя
InxGa1 – xAs, иìеþщих x ìенüøе и боëüøе зна÷ения

0,53 на оäинаковуþ веëи÷ину, напpиìеp на 0,11,
ìожно поëу÷итü поäхоäящуþ стpуктуpу.

Такиì обpазоì, выбоp пpофиëя ãетеpостpуктуpы
быë осуществëен с у÷етоì сëеäуþщих важных поëо-
жений:

� тоëщина пëенки äоëжна бытü ìенüøе кpити÷е-
ской тоëщины псевäоìоpфноãо pоста;

� уäвоенная обëастü обеäнения äоëжна бытü ìенü-
øе тоëщины пëенки;

� äоëжна бытü сохpанена высокая сеëективностü
тpавëения InxGa1 – xAs пpи увеëи÷ении x (пpи

x = 1 сеëективностü отсутствует).

Метоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии на
поäëожке InP (001), ãотовой äëя эпитаксии (epi ready),
быëа выpащена исхоäная ãетеpостpуктуpа. Сна÷аëа
в свеpхвысокоì вакууìе выpащиваëся буфеpный
сëой InP тоëщиной 200 нì, затеì выpащиваëасü ãе-
теpопëенка In0,64Ga0,36As/In0,43Ga0,57As с тоëщиной

кажäоãо сëоя 50 нì. Дëя обеспе÷ения пpовоäиìости
ãетеpопëенка ëеãиpоваëасü кpеìниеì äо конöентpа-

öии 2•10–18 сì–3 в пpоöессе эпитаксии.

Технология изготовления тpубчатого зонда

Основные øаãи изãотовëения ÷ипов с тpубкаìи
показаны на pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
На повеpхности выpащенной ãетеpостpуктуpы ìето-
äоì опти÷еской ëитоãpафии вытpавëивается ìеза-
стpуктуpа (pис. 2, а), иìеþщая пëанаpнуþ ãеоìет-
pиþ, соответствуþщуþ pазìеpаì буäущеãо ÷ипа.
Фоpìиpование ìезастpуктуpы необхоäиìо äëя обес-
пе÷ения äоступа сеëективноãо анизотpопноãо тpави-
теëя к поäëожке InP на посëеäуþщих техноëоãи÷е-
ских øаãах. Важной явëяется оpиентаöия ìезастpук-
туpы относитеëüно кpистаëëоãpафи÷еских напpав-
ëений. Иìенно бëаãоäаpя анизотpопии скоpостей
тpавëения поäëожки InP äостиãается своpа÷ивание ãе-
теpопëенки в заäанноì напpавëении. В наøеì сëу÷ае
кpая ìезастpуктуpы, с котоpых буäет пpоисхоäитü
своpа÷ивание тpубок, оpиентиpованы вäоëü 〈100〉 —
напpавëения быстpоãо тpавëения InP. Сëеäуþщиì
øаãоì фоpìиpуется низкооìный контакт Au к ãете-
pопëенке (pис. 2, б) с поìощüþ äопоëнитеëüноãо на-
пыëения сëоя зоëота тоëщиной 200 нì. Даëее заäа-
ется пëанаpная ãеоìетpия ÷ипов с поìощüþ окон
в ìаскиpуþщеì сëое фотоpезиста (pис. 2, в), ÷еpез
котоpые пpовоäится ãëубокое тpавëение поäëожки
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InP в pаствоpе 3HCl : 1Н3PО4 (pис. 2, в). Затеì уäа-

ëяется в аöетоне фотоpезист (pис. 2, г) и ÷еpез вскpы-
тые в ãетеpопëенке окна пpовоäится сеëективное
тpавëение поäëожки InP в pаствоpе 3HCl : 1H3PО4,

котоpое пpивоäит к фоpìиpованиþ отäеëüных ÷ипов
с In0,64Ga0,36As/In0,43Ga0,57As-ìикpотpубкаìи, вы-

ступаþщиìи за кpая ÷ипа (pис. 2, д). На закëþ÷и-
теëüноì этапе ÷ипы с ìикpотpубкаìи тщатеëüно
пpоìываþтся в äеионизованной воäе и высуøиваþтся
с поìощüþ ìетоäа свеpхкpити÷еской СО2-суøки [36],

котоpый пpепятствует pазpуøениþ созäанных
стpуктуp сиëаìи повеpхностноãо натяжения испа-
pяþщейся жиäкости.

С поìощüþ pазpаботанноãо техноëоãи÷ескоãо ìаp-
øpута изãотовëены ÷ипы с In0,64Ga0,36As/In0,43Ga0,57As-

ìикpотpубкаìи äиаìетpоì 10 ìкì, выступаþщиìи
за кpай и пеpпенäикуëяpныìи к кpаþ ÷ипа (pис. 3,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). Дëина выступаþщей
÷асти составëяет 10—100 ìкì и контpоëиpуется вpе-
ìенеì тpавëения поäëожки InP. Pазpаботанный ìе-
тоä позвоëяет за оäин техноëоãи÷еский öикë изãо-
товитü боëее 100 ÷ипов.

Экспеpиìенты по тестиpованиþ созäанных зон-
äов быëи выпоëнены на сканиpуþщеì зонäовоì
ìикpоскопе Solver-Pro коìпании NT-MDT. Данный
ìикpоскоп pаботает на возäухе, ÷то затpуäняет по-
ëу÷ение атоìноãо pазpеøения. Поэтоìу äëя поëу÷е-
ния тестовых изобpажений быëа выбpана повеpх-
ностü высокооpиентиpованноãо пиpоëити÷ескоãо
ãpафита (ВОПГ). Поскоëüку ãpафит не окисëяется
на возäухе и иìеет совеpøеннуþ спайностü вäоëü
пëоскости (0001), ìоноатоìно-ãëаäкая и атоìно-
÷истая повеpхностü быëа поëу÷ена скаëываниеì
ãpафита вäоëü этой пëоскости.

На pис. 4 пpивеäено СТМ-изобpажение (pис. 4, а)
повеpхности ВОПГ, поëу÷енное с поìощüþ изãо-
товëенноãо ÷ипа с тpуб÷атыì зонäоì. Виäно, ÷то
созäанные ÷ипы позвоëяþт pеãистpиpоватü ìоно-
атоìные ступени на повеpхности ãpафита (pис. 4, б).

Сканиpование с боëüøиìи скоpостяìи на ìенüøей
пëощаäи позвоëяет äости÷ü псевäоатоìноãо pазpе-
øения повеpхности ВОПГ на возäухе (pис. 5).

Заключение

Pазpаботаны основы техноëоãии ìассовоãо изãо-
товëения ÷ипов с тpуб÷атыìи зонäаìи äëя СТМ из
ãетеpостpуктуp InP/InxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs. Техно-

ëоãия базиpуется на ìетоäах саìосвоpа÷ивания тон-
ких напpяженных ãетеpопëенок в тpубки и ìетоäах,
испоëüзуеìых в техноëоãии изãотовëения инте-
ãpаëüных схеì. Впеpвые изãотовëены ìикpотpубки
из ãетеpопëенок InxGa1 – xAs/InyGa1 – yAs с испоëü-

зованиеì сеëективноãо анизотpопноãо тpавëения
поäëожки InP. Изãотовëены ÷ипы с тpуб÷атыìи
зонäаìи, выступаþщиìи за кpая ÷ипов. Пpоäеìон-
стpиpовано, ÷то с поìощüþ изãотовëенных туннеëü-
ных зонäов возìожно поëу÷ение СТМ-изобpажения
повеpхности ãpафита с псевäоатоìныì pазpеøениеì
на возäухе.

В äанной статüе ìы оãpани÷иëисü pассìотpени-
еì наибоëее пpостоãо сëу÷ая фоpìиpования тpубок
из ãетеpопëенки In0,64Ga0,36As/In0,43Ga0,57As. Мо-

ëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксией ìожно выpаститü
боëее сëожные ìноãосëойные ãетеpопëенки, из ко-
тоpых буäут сфоpìиpованы зонäы. Заäавая ìате-
pиаëы сëоев, тоëщину ãетеpопëенок и уpовенü ëе-
ãиpования, ìожно упpавëятü зонной стpуктуpой
тpуб÷атых зонäов, ÷то pасøиpяет возìожности их
пpиìенения в высоковакууìной сканиpуþщей тун-
неëüной ìикpоскопии и спектpоскопии, спиновой
туннеëüной ìикpоскопии и ìикpоскопии бëижне-
ãо поëя.

Автоpы выpажают благодаpность канд. физ.-мат.
наук М. А. Путято за выpащенные методом молеку-
ляpно-лучевой эпитаксии гетеpостpуктуpы.

Pабота поддеpжана госудаpственным контpактом
№ 02.512.11.2218 от 4 июля 2008 г.

Pис. 4. СТМ-изобpажение повеpхности ВОПГ с моноатомной ступенью (а); пpофиль
вдоль линии S, отмеченной на pис. 4, а (б)

Pис. 5. СТМ-изобpажение повеpхности
пиpолитического гpафита, полученное
с псевдоатомным pазpешением на воздухе.
Изобpажение получено с использованием
In0,64Ga0,36As/In0,43Ga0,57As-микpотpубки

пpи напpяжении смещения –0,6 В
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Введение

Скоpостü и то÷ностü автофокусиpовки явëяþтся
важнейøиìи паpаìетpаìи виäеокаìеpы. По пpин-
öипу pаботы pазëи÷аþт активные и пассивные сис-
теìы автофокусиpовки.

Систеìы пассивной автофокусиpовки испоëüзу-
þтся ãëавныì обpазоì в виäеокаìеpах, в тоì ÷исëе
в веб-каìеpах и каìеpах набëþäения. Пpинöип их
äействия основан на анаëизе паpаìетpа, хаpактеpи-
зуþщеãо ка÷ество изобpажения. Поëожение фоку-
сиpуþщеãо объектива, пpи котоpоì зна÷ение этоãо
паpаìетpа ìаксиìаëüное, и явëяется оптиìаëüныì
поëожениеì фокусиpовки. В ка÷естве паpаìетpа ìо-
ãут pассìатpиватüся ãpаäиент, коэффиöиенты пpо-
стpанственных ÷астот, поëу÷енные пpи пpовеäении
наä изобpажениеì äискpетноãо косинусноãо пpеоб-
pазования (ДКП) иëи äискpетноãо вейвëет-пpеобpа-
зования (ДВП). По сpавнениþ с активныìи систе-
ìаìи автофокусиpовки, котоpые ìоãут pаботатü пpи
пëохоì освещении, так как испоëüзуþт äаëüноìеpы

äëя опpеäеëения pасстояния äо сниìаеìоãо объекта,
пpи pаботе систеì пассивной автофокусиpовки тpе-
буется äостато÷ный уpовенü освещенности. Кpоìе
тоãо, пpи оäноì öикëе автофокусиpовки пассивной
систеìы заäействована поëностüþ схеìа обpаботки
изобpажения, вкëþ÷ая захват и фиëüтpаöиþ, ÷то
зна÷итеëüно увеëи÷ивает потpебëяеìуþ ìощностü
устpойства [1]. Пpеиìущество пассивных систеì за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то они ìоãут pаботатü ÷еpез пpо-
зpа÷ные пpеãpаäы, напpиìеp стекëо. Кpоìе тоãо,
äëя pеаëизаöии пассивной систеìы не тpебуþтся äо-
поëнитеëüные внеøние эëеìенты — äаëüноìеpы и
äетектоpы. В äанной статüе пpовоäится сpавнение
pяäа ìетоäов с то÷ки зpения их то÷ности и тpебуе-
ìых аппаpатных затpат.

Методы вычисления паpаметpа,
хаpактеpизующего качество изобpажения

К ìетоäаì вы÷исëения паpаìетpа, хаpактеpизуþ-
щеãо ка÷ество изобpажения, выäвиãаþтся тpи ос-
новных тpебования [2]:

� испоëüзуеìые аëãоpитìы äоëжны позвоëятü pа-
ботатü с pазëи÷ныìи изобpаженияìи;

� аëãоpитì äоëжен бытü то÷ныì, а иìенно — по-
ëожение объектива, пpи котоpоì зна÷ение вы-
÷исëяеìоãо паpаìетpа ìаксиìаëüно, äоëжно со-
ответствоватü поëожениþ фокуса;

� пpи pеаëизаöии аëãоpитìа в интеãpаëüной ìик-
pосхеìе тpебуеìые аппаpатные затpаты äоëжны
бытü ìиниìаëüныìи.

Дëя всех аëãоpитìов, за искëþ÷ениеì ДКП и
ДВП, паpаìетp, хаpактеpизуþщий ка÷ество изобpа-
жения, вы÷исëяется по фоpìуëе

P = Gi, j, (1)

ãäе G(i, j ) — зна÷ение паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо

ка÷ество изобpажения в то÷ке с кооpäинатаìи (i, j);
n Ѕ n — pазìеp в пиксеëях обëасти, по котоpой пpо-
исхоäит оöенка ка÷ества изобpажения. В äанной
статüе äëя всех аëãоpитìов вы÷исëения паpаìетpа
pассìатpивается обëастü pазìеpоì 64 Ѕ 64 пиксеëя.
Назовеì этот у÷асток обëастüþ фокусиpовки.

Ниже pассìотpены ìетоäы вы÷исëения паpаìет-
pа, хаpактеpизуþщеãо ка÷ество изобpажения.

Алгоpитм Собеля. Аëãоpитì Собеëя вы÷исëяет
äвуìеpное пpостpанственное зна÷ение ãpаäиента
äëя опpеäеëения pезких ãpаниö на изобpажении.

Пpоведен анализ pяда алгоpитмов вычисления паpа-
метpа, хаpактеpизующего качество изобpажения в пас-
сивных системах автофокусиpовки, а именно — дис-
кpетное вейвлет-пpеобpазование, дискpетное косинус-
ное пpеобpазование, одномеpный и двумеpный гpадиент.
Для части методов используется пpедваpительная
фильтpация. Пpоведены экспеpименты с набоpом видео-
данных, пpедставляющих собой наиболее сложные си-
туации автофокусиpовки. Выполнена оценка аппаpат-
ных затpат пpи pеализации блока вычисления паpамет-
pа в интегpальной схеме по технологии КМОП 0,18 мкм.

Ключевые слова: системы пассивной автофокусиpовки,
pезкость изобpажения
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Как пpавиëо, испоëüзуþтся восеìü отс÷етов интен-
сивности в окpестностях öентpаëüной то÷ки:

= [A(i – 1, j – 1) + 2A(i – 1, j) + A(i – 1, j + 1)] –

– [A(i + 1, j – 1) + 2A(i + 1, j) + A(i + 1, j + 1)]; (2)

= [A(i – 1, j – 1) + 2A(i, j – 1) + A(i + 1, j – 1)] –

– [A(i – 1, j + 1) + 2A(i, j + 1) + A(i + 1, j + 1)], (3)

ãäе  — составëяþщая зна÷ения паpаìетpа, ха-

pактеpизуþщеãо ка÷ество изобpажения по оси абс-

öисс;  — составëяþщая зна÷ения паpаìетpа,

хаpактеpизуþщеãо ка÷ество изобpажения по оси оp-
äинат; A — интенсивностü в то÷ке с указанныìи ко-
оpäинатаìи.

Двуìеpное зна÷ение паpаìетpа, хаpактеpизуþщее
ка÷ество изобpажения, в то÷ке с кооpäинатаìи i, j вы-
÷исëяеì сëеäуþщиì обpазоì:

G(i, j) = (4)

иëи äëя снижения аппаpатных затpат испоëüзуеì
сëеäуþщуþ фоpìуëу:

G(i, j) = . (5)

Аëãоpитì Собеëя позвоëяет выпоëнитü äвухìеp-
ное пpостpанственное вы÷исëение ãpаäиента. Как
пpавиëо, виäеоäанные поступаþт постpо÷но, сëеäо-
ватеëüно, äëя pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа тpебу-
ется паìятü иëи pеãистpы хpанения äанных ìини-
ìуì на äве стpоки. Так как с÷итывание äанных
с ìатpиöы пpоисхоäит постpо÷но, необхоäиìо с÷и-
татü и записатü äанные äвух стpок и испоëüзоватü
с÷итываеìые äанные тpетüей стpоки äëя вы÷исëе-
ния зна÷ения ãpаäиента по восüìи отс÷етаì в окpе-
стности öентpаëüной то÷ки.

Одномеpный гpадиент. Пpи вы÷исëении оäно-
ìеpноãо ãpаäиента как паpаìетpа, хаpактеpизуþще-
ãо ка÷ество изобpажения, не тpебуется наëи÷ие ап-
паpатной паìяти.

Оäноìеpный ãpаäиент в то÷ке вы÷исëяется сëе-
äуþщиì обpазоì:

G(i, j) = (A(i, j) – A(i – 1, j)/2. (6)

Цифpовое изобpажение соäеpжит øуìы, связан-
ные с несовеpøенствоì устpойств съеìки, а также
с внеøниìи усëовияìи. Метоäы вы÷исëения оäно-
ìеpноãо ãpаäиента особенно ÷увствитеëüны к этиì
øуìаì. Пpеäваpитеëüная фиëüтpаöия изобpажения
позвоëяет снизитü уpовенü øуìа, а также избавитüся
от äефектных пиксеëей.

Медианный фильтp

Меäианный фиëüтp пpеäставëяет собой оконный
фиëüтp, посëеäоватеëüно скоëüзящий по ìассиву
сиãнаëа и возвpащаþщий на кажäоì øаãе оäин из
эëеìентов, попавøих в окно (апеpтуpу) фиëüтpа.

В öеëях ìиниìизаöии аппаpатных затpат окно
äëя выпоëнения ìеäианной фиëüтpаöии оäноìеp-
ное. Меäианная фиëüтpаöия осуществëяет заìену
зна÷ений отс÷етов в öентpе апеpтуpы ìеäианныì

зна÷ениеì исхоäных отс÷етов внутpи апеpтуpы
фиëüтpа. Пpи пpовеäении экспеpиìентов испоëüзо-
ваëи оäноìеpное окно pазìеpоì 4 пиксеëя.

Вы÷исëяеì ãpаäиент в то÷ке:

G =  – 2, (7)

ãäе Am — зна÷ение интенсивности в то÷ке с указан-

ныìи кооpäинатаìи посëе выпоëнения ìеäианной
фиëüтpаöии.

Скользящее сpеднее. Pезуëüтатоì фиëüтpаöии яв-
ëяется зна÷ение ìатеìати÷ескоãо ожиäания (ãpаäи-
ента), вы÷исëенное по всеì пиксеëяì окна. Мате-
ìати÷ески это эквиваëентно свеpтке с ìаской, все
эëеìенты котоpой pавны 1/M, ãäе M — ÷исëо эëе-
ìентов ìаски. Испоëüзуеì оäноìеpное окно äëя вы-
÷исëения скоëüзящеãо сpеäнеãо.

Пpи пpовеäении экспеpиìентов испоëüзоваëи
оäноìеpнуþ ìаску с ÷исëоì эëеìентов M = 4.

As = 1/M Ai, (8)

ãäе As — зна÷ение интенсивности в то÷ке посëе вы-

÷исëения скоëüзящеãо сpеäнеãо. Даëее вы÷исëяеì
ãpаäиент:

Gi, j =  – 2.

Фильтp Гаусса. Эффективное поäавëение øуìов
ìожно осуществитü, есëи вëияние ÷исëа пиксеëей
на pезуëüтат буäет уìенüøатüся с увеëи÷ениеì pас-
стояния от обpабатываеìоãо пиксеëя. Этиì свойст-
воì обëаäает ãауссовский фиëüтp с яäpоì:

h(i, j) = (1/2πσ2)exp(–(i2 + j2)/2σ2), (9)

ãäе σ — сpеäнекваäpати÷еское откëонение pаспpеäе-
ëения Гаусса.

Гауссовский фиëüтp иìеет ненуëевое яäpо беско-
не÷ноãо pазìеpа. Оäнако зна÷ение яäpа фиëüтpа
о÷енü быстpо стpеìится к нуëþ пpи уäаëении от то÷-
ки (0, 0), и поэтоìу на пpактике ìожно оãpани÷итüся
свеpткой с окноì небоëüøоãо pазìеpа вокpуã (0, 0),
напpиìеp, взяв pаäиус окна pавныì 3σ.

Гауссовская фиëüтpаöия также явëяется сãëажи-
ваþщей. Степенü pазìытия изобpажений опpеäеëя-
þтся паpаìетpоì σ.

Посëе выпоëнения фиëüтpаöии также вы÷исëяеì
ãpаäиент

G(i, j) =  – 2, (10)

ãäе ,  — зна÷ения интенсивности в то÷ке

посëе пpовеäения фиëüтpаöии Гаусса.

Дискpетное косинусное пpеобpазование. Дëя вы-
поëнения ДКП обëастü, по котоpой выпоëняется
вы÷исëение паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо ка÷ест-
во изобpажения, pазбивается на у÷астки pазìеpоì
8 Ѕ 8 пиксеëей. Зна÷ения коэффиöиентов ДКП
ìожно pассìатpиватü как относитеëüные веëи÷и-
ны вкëаäов äвуìеpных пpостpанственных ÷астот,
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соäеpжащихся в исхоäноì 64-битноì изобpаже-
нии [3]:

F(u, v) = с(u)c(v)  [P(i, j)cos((2i + 1) Ѕ 

Ѕ (uπ/2n))cos((2j + 1)(vπ/2n))], (11)

ãäе

c(u) = 1/  пpи u = 0;

(12)
с(u) = 1 пpи u = 1, ..., n – 1

и анаëоãи÷но äëя c(v).
Паpаìетp, хаpактеpизуþщий ка÷ество изобpаже-

ния, вы÷исëяеì как суììу коэффиöиентов всех пpо-
стpанственных ÷астот, за искëþ÷ениеì постоянной
составëяþщей:

P =  F(u, v)2.

Дискpетное вейвлет-пpеобpазование. Пpовеäение
äискpетноãо äвуìеpноãо вейвëет-пpеобpазования
наä вхоäныì изобpажениеì позвоëяет поëу÷итü ìат-
pиöу коэффиöиентов соответствуþщих пpостpанст-
венных ÷астот. Дëя этоãо äëя кажäой стpоки выпоë-
няется оäноìеpное пpеобpазование, пpеäставëяþ-
щее собой низко÷астотнуþ и высоко÷астотнуþ
фиëüтpаöиþ äанных. Затеì наä pезуëüтатаìи пpеоб-
pазования äëя кажäоãо из стоëбöов выпоëняþтся
анаëоãи÷ные пpеобpазования.

Такиì обpазоì, вхоäной сиãнаë пpеобpазуется
в набоp äвухìеpных Sub-band сиãнаëов, пpеäставëяþ-
щих интенсивностü сиãнаëа в pазëи÷ных поëосах ÷ас-
тот, в pазëи÷ных пpостpанственных обëастях. Поä
Sub-band пониìаþт набоp коэффиöиентов, поëу÷ен-
ных с поìощüþ оäной и той же посëеäоватеëüности
низко÷астотных и высоко÷астотных фиëüтpуþщих
опеpаöий по ãоpизонтаëи и веpтикаëи. Sub-bands обо-
зна÷аþтся сëеäуþщиì обpазоì: LL, HL, LH иëи HH.

В ка÷естве паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо ка÷е-
ство изобpажения, pассìатpиваеì суììу взятых по
ìоäуëþ коэффиöиентов высоких пpостpанствен-

ных ÷астот — Sub-band HH, HL, LH. Пpи этоì ко-
эффиöиенты в Sub-band HL явëяþтся коэффиöи-
ентаìи пpеобpазования, поëу÷енныìи низко÷ас-
тотной фиëüтpаöией по веpтикаëи и высоко÷астот-
ной фиëüтpаöией по ãоpизонтаëи; коэффиöиенты
в Sub-band LH явëяþтся коэффиöиентаìи пpеоб-
pазования, поëу÷енныìи высоко÷астотной фиëüт-
pаöией по веpтикаëи и низко÷астотной фиëüтpаöи-
ей по ãоpизонтаëи; коэффиöиенты в Sub-band HH
явëяþтся коэффиöиентаìи пpеобpазования, поëу-
÷енныìи высоко÷астотной фиëüтpаöией по веpти-
каëи и высоко÷астотной фиëüтpаöией по ãоpизон-
таëи.

Экспеpиментальная оценка точности методов 
вычисления паpаметpа, хаpактеpизующего 
качество изобpажения

Пpовеäено иссëеäование то÷ности pазëи÷ных
ìетоäов вы÷исëения паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо
ка÷ество изобpажения.

Пpеäваpитеëüно быë опpеäеëен ноìеp каäpа, ко-
тоpоìу соответствует ìаксиìаëüное зна÷ение паpа-
ìетpа, хаpактеpизуþщеãо ка÷ество изобpажения.

Обëастü, в котоpой сниìаеìое изобpажение на-
хоäится в фокусе, опpеäеëяëасü по ìетоäу экспеpт-
ных оöенок. Обëастü изìеpяется в каäpах виäеоpяäа
и называется обëастüþ фокусиpовки.

Пpи попаäании каäpа, соответствуþщеãо ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ паpаìетpа, в обëастü фокуси-
pовки с÷итаеì, ÷то ìетоä поäхоäит äëя вы÷исëения
паpаìетpа в виäеоpяäах äанноãо типа.

Пpи иссëеäовании пpовоäиëся анаëиз виäеоpя-
äов, пpеäставëяþщих собой боëüøинство сëожных
ситуаöий (табë. 1).

На pисунке пpивеäены зависиìости паpаìетpа,
хаpактеpизуþщеãо ка÷ество изобpажения, от поëо-
жения фокусиpуþщеãо объектива пpи съеìке тесто-
воãо изобpажения, соäеpжащеãо окpужностü, поäе-
ëеннуþ на ÷еpеäуþщиеся ÷еpные и беëые сектоpы.
Пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования äëя сëеäуþщих
ìетоäов вы÷исëения паpаìетpа: ДВП, оäноìеpный
ãpаäиент с пpиìенениеì фиëüтpа скоëüзящее сpеä-

i 0=

n 1–
∑

j 0=

n 1–
∑

2

u 0=

u n=
∑

v 0=

v n=
∑

Табëиöа № 1

Оценка точности методов вычисления параметра, характеризующего качество изображения при анализе видеорядов различных типов

Виäеоряä ДКП
Аëãоритì 
Собеëя

Оäноìерный 
ãраäиент +

+ фиëüтр Гаусса

Оäноìерный 
ãраäиент

Оäноìерный 
ãраäиент + 

+ ìеäианный 
фиëüтр

Оäноìерный 
ãраäиент +

+ скоëüзящее 
среäнее

ДВП

Контрастное изображение + + – – + – +

Шахìатное изображение + + + + + + +

Горизонтаëüные ëинии + + + + + + +

Нескоëüко объектов + + + + – + +

Низкоконтрастное изо-
бражение

+ + + – + – +

Текст + + + – + + +

Вертикаëüные ëинии + + + + + + +

Тестовое изображение + + + + + + +

Пейзаж + + + + + + +

+ каäр, соответствуþщий ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ параìетра, вхоäит в зону фокусировки; – каäр, соответствуþщий ìак-
сиìаëüноìу зна÷ениþ параìетра, не вхоäит в зону фокусировки.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201012

нее, оäноìеpный ãpаäиент с пpиìенениеì ìеäи-
анноãо фиëüтpа.

Метоäоì экспеpтных оöенок опpеäеëено, ÷то но-
ìеp каäpа, пpи котоpоì изобpажение в фокусе, — 127.

В pезуëüтате наибоëее то÷ные ìетоäы вы÷исëе-
ния паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо ка÷ество изобpа-
жения, — это ДВП, ДКП и аëãоpитì Собеëя.

Это объясниìо с той то÷ки зpения, ÷то ìетоäы
испоëüзуþт äвуìеpнуþ обpаботку изобpажения, по-
звоëяþщуþ то÷но вы÷исëятü соответствуþщие зна-
÷ения коэффиöиентов пpостpанственных ÷астот,
а также зна÷ение ãpаäиента в сëу÷ае испоëüзования
аëãоpитìа Собеëя.

Метоä вы÷исëения оäноìеpноãо ãpаäиента
с пpеäваpитеëüной ìеäианной фиëüтpаöией, а также
с пpиìенениеì фиëüтpа Гаусса иìеþт по оäноìу не-
веpноìу pезуëüтату. Меäианные фиëüтpы пpи опти-
ìаëüно выбpанной апеpтуpе ìоãут сохpанятü без ис-
кажений pезкие ãpаниöы объектов, пpи этоì эффек-
тивно поäавëяя некоppеëиpованные иëи сëабо коp-
pеëиpованные поìехи и ìаëоpазìеpные äетаëи.

Фиëüтpаöия Гаусса также явëяется
сãëаживаþщей. Некотоpая нето÷-
ностü ìетоäов объясняется теì, ÷то
ìы вы÷исëяеì и испоëüзуеì зна÷е-
ние ãpаäиента тоëüко по состав-
ëяþщей абсöисс.

Оäноìеpный ãpаäиент с пpеäва-
pитеëüныì вы÷исëениеì скоëüзя-
щеãо сpеäнеãо невеpен в äвух сëу÷а-
ях. Фиëüтp скоëüзящеãо сpеäнеãо в
боëüøей степени сãëаживает pезкие
ãpаниöы и контуpы и в ìенüøей
степени поäавëяет øуìовые состав-
ëяþщие.

Наиìенее коppектный ìетоä —
это вы÷исëение оäноìеpноãо ãpа-
äиента без пpеäваpитеëüной фиëü-
тpаöии. Это объясняется теì, ÷то
испоëüзуется тоëüко оäноìеpная
составëяþщая пеpепаäов интен-
сивности и, кpоìе тоãо, всëеäствие
отсутствия пpеäваpитеëüной фиëü-

тpаöии поìехи äефектные пиксеëи ìатpиöы отpи-
öатеëüно вëияþт на pезуëüтат вы÷исëения паpаìет-
pа, хаpактеpизуþщеãо ка÷ество изобpажения.

Оценка аппаpатных затpат

Пpи оöенке аппаpатных затpат у÷итываëся pяä
аспектов систеìы автофокусиpовки (табë. 2). Пpеж-
äе всеãо — тpебуеìые объеìы паìяти. Пpи pеаëиза-
öии таких аëãоpитìов, как ДКП иëи ДВП, наëи÷ие
паìяти обязатеëüно, но паìятü не тpебуется äëя pеа-
ëизаöии аëãоpитìов вы÷исëения ãpаäиента.

Даëее, в ка÷естве наибоëее аппаpатно затpатных
эëеìентов pассìатpиваëисü уìножитеëи, суììатоpы
и сäвиãовые pеãистpы. Так как pеаëизаöия pазëи÷-
ных конвейеpных стpуктуp вносит наибоëüøий
вкëаä в аппаpатные затpаты, понятно, ÷то в зависи-
ìости от тpебуеìой ÷астоты аппаpатная еìкости
этих эëеìентов ìожет pазëи÷атüся.

На коëи÷ество испоëüзуеìых техни÷еских
сpеäств вëияет также обëастü каäpа, по котоpой пpо-
исхоäит автофокусиpовка. Соответствуþщие кажäо-
ìу пиксеëþ зна÷ения ãpаäиентов иëи коэффиöиен-
тов высоких и низких пpостpанственных ÷астот хpа-
нятся ëибо в паìяти, ëибо в спеöиаëüно отвеäенных
pеãистpах. Все описанные в статüе экспеpиìенты
пpовоäиëисü äëя у÷астка изобpажения pазìеpоì
64 Ѕ 64 пиксеëя. Сëеäоватеëüно, пpи уìенüøении
иëи увеëи÷ении анаëизиpуеìой обëасти изобpаже-
ния соответствуþщие аппаpатные затpаты буäут из-
ìенятüся пpопоpöионаëüно.

Пpеäпоëаãаеì, ÷то схеìа упpавëения не вносит
ощутиìоãо вкëаäа.

Выводы

В статüе pассìотpены сëеäуþщие ìетоäы вы-
÷исëения паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо ка÷ество
изобpажения: ДВП, ДКТ, ìетоäы вы÷исëения оä-
ноìеpноãо ãpаäиента с пpиìенениеì pазëи÷ных
фиëüтpов.

Табëиöа № 2

Оценка аппаратных затрат для различных методов вычисления 
параметра, характеризующего качество изображения

Метоä
0.18CMOS 
(вентиëи)

Паìятü, бит
Пëощаäü 
паìяти на 
кристаëëе

Оäноìерный ãра-
äиент

5612 Не требуется Не требуется

Оäноìерный ãра-
äиент + скоëüзя-
щее среäнее

6024 64 Не требуется

Оäноìерный ãра-
äиент + ìеäиан-
ный фиëüтр

8418 Не требуется Не требуется

Аëãоритì Собеëя 8919 3072 21 016 ìкì2

Оäноìерный ãра-
äиент + фиëüтр 
Гаусса

24 962 Не требуется Не требуется

ДВП 38 031 1920 19 738 ìкì2

ДКП 66 815 1024 18 496 ìкì2

Зависимости паpаметpа, хаpактеpизующего качество изобpажения, от положения
фокусиpующего объектива пpи съемке тестового изобpажения
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Быëи пpовеäены экспеpиìенты с pяäаìи виäео-
äанных, пpеäставëяþщих собой наибоëее сëожные
ситуаöии с то÷ки зpения автофокусиpовки.

В pезуëüтате поëу÷ено, ÷то такие ìетоäы, как
ДВП и ДКТ, обеспе÷иваþт то÷ное вы÷исëение па-
pаìетpа, хаpактеpизуþщеãо ка÷ество изобpажения
пpи всех виäах pассìотpенных виäеоäанных. С то÷-
ки зpения аппаpатуpы это наибоëее затpатные ìето-
äы. Дëя pеаëизаöии в интеãpаëüной схеìе ДВП по
техноëоãии 0,18 ìкì с оäниì уpовнеì äекоìпози-
öии тpебуется окоëо 40 тыс. вентиëей, а также объеì
паìяти 1920 бит. Дëя pеаëизаöии ДКТ необхоäиìо
окоëо 67 тыс. вентиëей и объеì паìяти 1024 бит.

Наиìенее затpатный ìетоä — это оäноìеpный
ãpаäиент (5,5 тыс. вентиëей). Но äанный ìетоä не
позвоëяет пpавиëüно вы÷исëитü паpаìетp боëее ÷еì
в 30 % сëу÷аев.

Оäноìеpный ãpаäиент с пpеäваpитеëüныì ис-
поëüзованиеì ìеäианноãо фиëüтpа позвоëяет то÷но
опpеäеëитü паpаìетp, хаpактеpизуþщий ка÷ество
изобpажения в 90 % сëу÷аев, пpи этоì аппаpатная

pеаëизаöия не тpебует испоëüзования паìяти, а ÷ис-
ëо вентиëей составëяет 8,5 тыс.

Аппаpатные затpаты важны пpи pеаëизаöии сис-
теìы автофокусиpования непосpеäственно на оäноì
кpистаëëе с сенсоpоì и бëокаìи обpаботки изобpа-
жения. Pезуëüтаты этоãо иссëеäования ìоãут бытü
испоëüзованы пpи pазpаботке коìпактных виäео- и
веб-каìеp.
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Введение

Изìеpение тепëовых потоков иìеет важное пpак-
ти÷еское зна÷ение в стpоитеëüстве, кëиìати÷еских
иссëеäованиях и ìеäиöинских пpиëожениях [1—3].
В настоящее вpеìя особый интеpес вызываþт ìик-
pоэëектpонные сенсоpы тепëовоãо потока, изãотов-
ëенные с пpиìенениеì техноëоãии ìикpосистеìной

техники, всëеäствие высокой ÷увствитеëüности, ìа-
ëых pазìеpов и совìестиìости с интеãpаëüной эëек-
тpоникой. Эта техноëоãия pанее пpиìеняëасü äëя
созäания сенсоpов, pеãистpиpуþщих поток эëектpо-
ìаãнитноãо изëу÷ения (напpиìеp ëазеpноãо) [4—6].

Оäнако пpиìенение ìикpоэëектpонных стpуктуp
äëя изìеpения потока пpи пеpеносе тепëоты кон-
äукöией тpебует спеöиаëüноãо pассìотpения ввиäу
особенностей констpукöии сенсоpа и тpебований
ìетоäики изìеpений. Pанее наìи быë пpеäëожен та-
кой сенсоp, описаны некотоpые еãо хаpактеpистики
и постpоена пpостейøая ìоäеëü [7—9]. В äанной pа-
боте пpивеäена коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ìикpо-
эëектpонноãо сенсоpа и пpовеäено ее сpавнение
с пpостой ìоäеëüþ [9] и экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи.

Пpинцип действия и констpукция сенсоpа

В станäаpтных констpукöиях сенсоpов тепëовой
поток пpохоäит ÷еpез пëоскуþ пëастину из поëиìе-
pа иëи pезины, внутpи котоpой нахоäятся ìетаëëи-
÷еские теpìопаpы, оpиентиpованные по ноpìаëи
к ãоpя÷ей и хоëоäной повеpхностяì [10]. Возникаþ-
щий ãpаäиент теìпеpатуpы пpеобpазуется в эëектpи÷е-
ский сиãнаë. Основной неäостаток таких сенсоpов —
низкая ÷увствитеëüностü, ÷то связано с ìаëостüþ
коэффиöиента теpìоЭДС ìетаëëов.

В pассìатpиваеìоì сенсоpе тепëовоãо потока
ãëавной ÷астüþ явëяется пpофиëиpованная кpеì-
ниевая ìеìбpана с теpìопаpаìи "поëикpистаëëи÷е-
ский кpеìний—аëþìиний". Так как коэффиöиент
теpìоЭДС поëупpовоäников зна÷итеëüно выøе, ÷еì
у ìетаëëов, то ìожно pезко увеëи÷итü ÷увствитеëü-
ностü сенсоpов. Пpинöипиаëüныì отëи÷иеì ìикpо-
эëектpонных сенсоpов тепëовоãо потока от обы÷ных
явëяется коëëинеаpностü тепëовоãо потока повеpх-

Пpедставлены  упpощенная тепловая и конечно-
элементная модели микpоэлектpонного сенсоpа теплового
потока, обсуждены особенности констpукции. Опpеде-
лено тепловое сопpотивление и получены выpажения для
выходного сигнала сенсоpа. Показано, что численное мо-
делиpование точнее описывает хаpактеpистики по сpав-
нению с аналитической моделью. Пpоведено сpавнение
модельных pасчетов с экспеpиментальными данными,
котоpое подтвеpдило пpавильность моделей. Пpедло-
женная численная модель позволяет пpоводить оптими-
зацию хаpактеpистик сенсоpа.

Ключевые слова: сенсоp, тепловой поток, микpо-
электpонная технология, метод конечных элементов
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ности, на котоpой pаспоëожены теpìопаpы. Это
пpивоäит к базовой констpукöии сенсоpа, пpеäстав-
ëенной на pис. 1.

Гоpя÷ая (5) и хоëоäная (4) кpыøки сëужат не
тоëüко äëя выpавнивания теìпеpатуpы, но и äëя за-
щиты от ìехани÷еских повpежäений. Кëþ÷евой
особенностüþ констpукöии сенсоpа явëяется наëи-
÷ие тепëопpовоäа 6, позвоëяþщеãо поäвоäитü изìе-
pяеìый тепëовой поток в öентpаëüнуþ ÷астü кpеì-
ниевой ìеìбpаны. Эта äетаëü отсутствует в сенсо-
pах, пpеäназна÷енных äëя pеãистpаöии изëу÷ения.
Меìбpана 2 иìеет кваäpатнуþ фоpìу и, изìеняя ее
тоëщину, ìожно упpавëятü ÷увствитеëüностüþ сен-
соpа. Теpìопаpы 1 pаспоëаãаþтся pаäиаëüно на по-
веpхности, а их хоëоäные спаи нахоäятся на тоëстой
÷асти (pаìке) пpофиëиpованной ìеìбpаны. Механи-
÷еская жесткостü и тепëовая pазвязка кpыøек обеспе-
÷ивается тепëоизоëиpуþщиìи коëüöаìи 7, 8, 9.

Эëектpи÷еский сиãнаë сенсоpа фоpìиpуется поä
вëияниеì пеpепаäа теìпеpатуpы ΔT4 на ìеìбpане,

котоpый ìенüøе, ÷еì пеpепаä теìпеpатуpы ìежäу
ãоpя÷ей и хоëоäной кpыøкаìи.

Упpощенная тепловая модель сенсоpа

В упpощенной ìоäеëи pаспpеäеëение теìпеpату-
pы в сенсоpе описывается с поìощüþ тепëовых со-
пpотивëений (ТС), объеäиненных в схеìу в соответ-

ствии с констpукöией. Пpиìенитеëüно к pис. 1 эта
схеìа иìеет виä, пpивеäенный на pис. 2.

В этой ìоäеëи пpенебpеãается конвекöионной
составëяþщей тепëообìена ввиäу ìаëости пеpеãpе-
вов эëеìентов сенсоpа и особенностей еãо ãеоìет-
pии, а также пpеäпоëаãается изотеpìи÷ностü интеp-
фейсных повеpхностей. Достовеpностü посëеäнеãо
упpощения ìожно пpовеpитü ÷исëенныì ìоäеëиpо-
ваниеì.

Тепëовое сопpотивëение отäеëüных эëеìентов
констpукöии сенсоpа опpеäеëяется их ãеоìетpией и
тепëопpовоäностüþ ìатеpиаëов.

Дëя кваäpатной ìеìбpаны ТС не иìеет пpостоãо
анаëити÷ескоãо выpажения. Пpибëиженно еãо ìож-
но пpинятü pавныì ТС ìеìбpаны кpуãëой фоpìы,
вписанной в кваäpат и иìеþщей ту же тоëщину, ÷то
и кваäpатная ìеìбpана:

R4 = , (1)

ãäе r2 — наpужный pаäиус ìеìбpаны; r1 — pаäиус те-

пëопpовоäа в ìесте касания ìеìбpаны; h4 — тоëщи-

на; λ — тепëопpовоäностü ìеìбpаны.
Дëя тепëопpовоäа в фоpìе усе÷енноãо кpуãовоãо

конуса ТС опpеäеëяется выpажениеì

R2 = ,

ãäе r0 и h — соответственно pаäиус основания и вы-

сота тепëопpовоäа.
Остаëüные эëеìенты сенсоpа иìеþт фоpìу äис-

ков, коëеö, кваäpатной pаìки, ТС котоpых опpеäе-
ëяется станäаpтныì обpазоì [11, 12].

Общее тепëовое сопpотивëение сенсоpа, соответ-
ствуþщее схеìе pис. 2, pавно

R0 = , (2)

ãäе RЭ1 = , RЭ2 = .

Оно опpеäеëяет общий пеpепаä теìпеpатуpы ΔT
ìежäу ãоpя÷ей и хоëоäной кpыøкаìи сенсоpа. Pаз-
ностü теìпеpатуpы ãоpя÷еãо и хоëоäноãо конöов
теpìопаpы ΔT4, опpеäеëяþщая ее выхоäной сиãнаë,

оказывается в k pаз ìенüøе

k = =

= . (3)

Есëи сенсоp соäеpжит N оäинаково pаспоëожен-
ных теpìопаp, иìеþщих коэффиöиент теpìоЭДС α
и соеäиненных посëеäоватеëüно в теpìобатаpеþ, то
выхоäной сиãнаë сенсоpа оказывается pавен

U = NαkR0Sq = γq, (4)

ãäе S — пëощаäü кpыøки; q — пëотностü тепëовоãо
потока и γ — ÷увствитеëüностü сенсоpа.

Pис. 1. Констpукция микpоэлектpонного сенсоpа теплового по-
тока:

1 — теpìопаpы; 2 — кpеìниевая ìеìбpана; 3 — кpеìниевая
pаìка; 4 — хоëоäная кpыøка; 5 — ãоpя÷ая кpыøка; 6 — тепëо-
пpовоä; 7, 8, 9 — тепëоизоëяöионные коëüöа

Pис. 2. Упpощенная тепловая модель сенсоpа:

R1, R7 — тепëовые сопpотивëения (ТС) ãоpя÷ей и хоëоäной кpы-

øек; R2—R6 — ТС тепëопpовоäа (R2), контакта тепëопpовоäа и

ìеìбpаны (R3), тонкой ÷асти ìеìбpаны с теpìопаpаìи (R4), тоë-

стой ÷асти ìеìбpаны (pаìка) (R5), контакта pаìка ìеìбpаны —

хоëоäная кpыøка (R6); R8, R9, R10 — сопpотивëения тепëовой

изоëяöии сенсоpа

1
2πλh4

------------
r1
r2
---ln

1

2πr0
2

--------- 
r0
r1
---h

R10 RЭ2 R1 R7+ +( )
R10 RЭ2 R1 R7+ + +
---------------------------------------

R8 R4 R3 R2+ +( )
R8 R4 R3 R2+ + +
----------------------------------

R9 RЭ1 R5 R6+ +( )
R9 RЭ1 R5 R6+ + +
-------------------------------------

ΔT4

ΔT
--------

RЭ2RЭ1R4

R1 RЭ2 R7+ +( ) RЭ1 R5 R6+ +( ) R2 R3 R4+ +( )
-------------------------------------------------------------------------------------------
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Конечно-элементная модель

Боëее то÷но хаpактеpистики тепëовоãо сенсоpа
описывает коне÷но-эëеìентная ìоäеëü, котоpая
вкëþ÷ает все эëеìенты сенсоpа. Pас÷еты pаспpеäе-
ëения теìпеpатуp быëи выпоëнены с пpиìенениеì
пакета ANSYS (веpсия 11). Сиììетpия сенсоpа по-
звоëяет в хоäе pас÷етов опеpиpоватü с еãо ÷етвеpтой
÷астüþ. Пpи ìоäеëиpовании испоëüзоваëи сìеøан-
ные ãpани÷ные усëовия — теìпеpатуpу "хоëоäной"
кpыøки пpиниìаëи pавной нуëþ, а на "ãоpя÷уþ "
кpыøку поступаë pавноìеpно pаспpеäеëенный теп-
ëовой поток P0 = const.

Пpи ìоäеëиpовании пpиìеняëи упоpяäо÷еннуþ
сетку, обpазованнуþ äваäöатито÷е÷ныìи эëеìента-
ìи Solid90. Пëотностü сетки ваpüиpоваëи в зависи-
ìости от тpебуеìой то÷ности с÷ета — на ìеìбpане
она быëа выøе, ÷еì на кpыøках. На pис. 3 (сì. вто-
pуþ стоpону обëожки) пpеäставëена схеìа сенсоpа
с сеткой pазбиения пpи коне÷но-эëеìентноì ìоäе-
ëиpовании, в котоpой äëя ясности убpаны äва теп-
ëоизоëиpуþщих коëüöа.

Пpи ÷исëенных pас÷етах пpиниìаëосü, ÷то пpо-
фиëиpованная ìеìбpана иìеет наpужные pазìеpы
10 Ѕ 10 Ѕ 0,5 ìì, а ее кваäpатная тонкая ÷астü —
5 Ѕ 5 Ѕ 0,015 ìì. Фоpìа и pазìеpы се÷ения ìеìбpа-
ны опpеäеëяëисü спеöификой тpавëения в КОН. Ла-
тунные кpыøки иìеëи äиаìетp D = 31 ìì, а общая
тоëщина сенсоpа составëяëа 14 ìì.

Обсуждение полученных pезультатов

Чисëенное ìоäеëиpование äеìонстpиpует сëож-
нуþ стpуктуpу теìпеpатуpноãо поëя сенсоpа. Особое
зна÷ение иìеет pаспpеäеëение теìпеpатуpы по ìеì-
бpане, поскоëüку оно опpеäеëяет топоëоãиþ теpìо-
паp и вëияет на ÷увствитеëüностü сенсоpа. На pис. 4
это pаспpеäеëение пpеäставëено в относитеëüных
еäиниöах по повеpхности ìеìбpаны в äвух сëу÷аях:
паpаëëеëüно стоpоне кваäpата ÷еpез еãо öентp и
вäоëü äиаãонаëи.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы иìеет неëинейный
хаpактеp. Анизотpопия несущественна в öентpаëü-
ной ÷асти ìеìбpаны (обëастü тепëопpовоäа), ãäе
изотеpìы иìеþт кpуãëуþ фоpìу, и заìетна в пеpи-
феpийной ÷асти, ãäе фоpìа изотеpì пpибëижается к
кваäpатной.

Пpи выбpанных pазìеpах тепëопpовоäа (r1 = 1 ìì)

и стоpоны ìеìбpаны (2a = 5 ìì) ìоäеëиpование по-
казывает о÷енü сëабуþ неизотеpìи÷ностü pаìки
ìеìбpаны:

< 3,5•10–6,

ãäе ΔTp — ìаксиìаëüный пеpепаä теìпеpатуpы по

pаìке; Т(0) — ìаксиìаëüная теìпеpатуpа в öентpе
ìеìбpаны.

Всëеäствие неоäноpоäноãо pаспpеäеëения теìпе-
pатуpы по ìеìбpане ее тепëовое сопpотивëение ока-
зывается зависящиì от кооpäинат. Дëя сопоставëе-
ния сенсоpов с ìеìбpанаìи pазëи÷ных pазìеpов öе-

ëесообpазно опpеäеëятü тепëовое сопpотивëение
ìеìбpаны соотноøениеì

T(0) – Tp = RìP, (5)

ãäе P — тепëовой поток, Tp — теìпеpатуpа pаìки;

Rì — pаäиус ìеìбpаны.

Гоpя÷ие конöы теpìопаp pазìещаþтся в pазных
то÷ках ìеìбpаны и иìеþт pазëи÷нуþ теìпеpатуpу
Ti(x, y). Эффективностü топоëоãи÷ескоãо pеøения

по pазìещениþ теpìопаp опpеäеëяется паpаìетpоì
ϕ, 0 m ϕ m 1:

ϕ = , (6)

пpеäставëяþщиì (в относитеëüных еäиниöах) сpеä-
ний пеpепаä теìпеpатуpы на батаpее из N теpìопаp.

Коне÷но-эëеìентное ìоäеëиpование показывает
также, ÷то повеpхностü ãоpя÷ей кpыøки не явëяется
изотеpìи÷еской: у кpаев кpыøки теìпеpатуpа выøе,
÷еì в öентpе.

Pазниöа теìпеpатуp, оäнако, не пpевыøает

δ = ΔT/Tk(0) = 5•10–4, ãäе Tk(0) — теìпеpатуpа

öентpа ãоpя÷ей кpыøки. Пpенебpеãая этой pазни-
öей, ìожно ввести тепëовое сопpотивëение R0 всеãо

сенсоpа обы÷ныì обpазоì

TГК – TХК = R0Sq, (7)

ãäе S — пëощаäü кpыøки; q — пëотностü тепëовоãо
потока; TГК, TХК — теìпеpатуpа ãоpя÷ей и хоëоäной

кpыøки соответственно.

ΔTp

T 0( )
---------

Pис. 4. Pаспpеделение темпеpатуpы на повеpхности мембpаны:

1 — паpаëëеëüно стоpоне кваäpата ÷еpез еãо öентp; 2 — вäоëü
äиаãонаëи

1
N
---

i 1=

N

∑
Ti x y,( ) Tp–

T 0( ) Tp–
------------------------
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С у÷етоì сказанноãо выøе выхоäной сиãнаë сен-
соpа, соäеpжащеãо батаpеþ из N теpìопаp, опpеäе-
ëяется сëеäуþщиì пpоизвеäениеì:

U = NαkR0Sϕq = βq, (8)

ãäе k = RM/R0, RM опpеäеëяется из соотноøения (5);

β — ÷увствитеëüностü сенсоpа. Максиìизиpуя k и ϕ,
ìожно äобитüся повыøения ÷увствитеëüности пpи
выбpанноì N.

Выpажения äëя выхоäноãо сиãнаëа (4) и (8) иìе-
þт оäинаковуþ стpуктуpу, оäнако у÷ет особенностей
теìпеpатуpноãо поëя ìеìбpаны в фоpìуëе (8) явëя-
ется боëее то÷ныì.

Дëя сpавнения обеих ìоäеëей быëи pасс÷итаны
тепëовое сопpотивëение и ÷увствитеëüностü пpиìе-
нитеëüно к pазpаботанноìу сенсоpу тепëовоãо пото-
ка [8], экспеpиìентаëüная хаpактеpистика котоpоãо
пpеäставëена на pис. 5 (изìеpения Сибиpскоãо ин-
ститута ìетpоëоãии). Сенсоp соäеpжаë 36 теpìопаp
"поëикpеìний—аëþìиний", соеäиненных посëеäо-
ватеëüно и иìеþщих коэффиöиент теpìоЭДС
α = 0,12 ìВ/К. В интеpваëе пëотностей тепëовоãо

потока 0...300 Вт/ì2 еãо ÷увствитеëüностü составëяëа

β = 5,68•10–5 В•ì2/Вт, а тепëовое сопpотивëение
R0 = 35,6 К/Вт.

Наиëу÷øее соответствие с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи упpощенная ìоäеëü иìеет, есëи пpинятü, ÷то
ãоpя÷ие конöы теpìопаp нахоäятся на ãpаниöе тепëо-
пpовоäа r = r1, в ìесте контакта еãо с ìеìбpаной. Это

пpивоäит к ÷увствитеëüности β = 5,94•10–5 В•ì2/Вт
и к пpеобpазоватеëüной хаpактеpистике, пpеäстав-
ëенной на pис. 5 (зависиìостü 1). В äействитеëüно-
сти ãоpя÷ие конöы теpìопаp pаспоëаãаþтся не стpо-
ãо пpи r = r1, а в некотоpой обëасти вбëизи этой ãpа-

ниöы. Pас÷еты по коне÷но-эëеìентной ìоäеëи äаþт

зна÷ение ÷увствитеëüности β = 5,45•10–5 В•ì2/Вт
(зависиìостü 3 на pис. 5) безо всякой поäãонки, у÷и-

тывая ëиøü pеаëüное pаспоëожение теpìопаp на
ìеìбpане.

Вìесте с теì, äëя общеãо тепëовоãо сопpотивëе-
ния сенсоpа обе ìоäеëи (пpи выбpанноì r1) äаþт

оäинаковое зна÷ение тепëовоãо сопpотивëения
R0 = 33,1 К/Вт. Это указывает на возìожностü заìе-

ны pеаëüной кваäpатной ìеìбpаны на эквиваëент-
нуþ кpуãëуþ пpи вы÷исëении тепëовоãо сопpотив-
ëения.

Выводы

Соответствие ìежäу ìоäеëüныìи pас÷етаìи и
экспеpиìентоì ìожно пpизнатü уäовëетвоpитеëü-
ныì, пpиниìая во вниìание возìожное отëи÷ие pе-
аëüных тепëофизи÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëов
от пpинятых в pас÷етах. Такиì обpазоì, упpощен-
нуþ ìоäеëü с кpуãëой ìеìбpаной ìожно испоëüзо-
ватü äëя pас÷етов тепëовоãо сопротивëения сенсора
тепëовоãо потока. Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü яв-
ëяется боëее то÷ной и позвоëяет провести опти-
ìизаöиþ эëеìентов конструкöии.
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ 

È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÃÀÒPÎÍÀ 

Ñ ÏÅPÅÄÀÒÎ×ÍÎÉ N-ÎÁPÀÇÍÎÉ 

ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅPÍÎÉ 

ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊÎÉ

Особенностüþ пpибоpов с отpиöатеëüной äиффе-
pенöиаëüной пpовоäиìостüþ явëяется наëи÷ие на
выхоäной воëüт-аìпеpной хаpактеpистике (ВАХ)
паäаþщеãо у÷астка тока пpи возpастаþщеì напpя-
жении питания. Это обстоятеëüство пpеäпоëаãает
испоëüзование пpибоpов с отpиöатеëüной äиффе-
pенöиаëüной пpовоäиìостüþ (ОДП) в ка÷естве эëе-
ìентов защиты коìпонентов и узëов эëектpонной
техники от ска÷ков тока и напpяжения. Пpи изìе-
нении выхоäноãо тока выøе ìакси-
ìаëüноãо пpибоp с ОДП пеpехоäит
в выкëþ÷енное состояние, в кото-
pоì пpи ìаëоì токе на пpибоpе па-
äает пpакти÷ески все напpяжение
исто÷ника питания, теì саìыì от-
кëþ÷ая наãpузку.

Оäнако ска÷ки напpяжения и
тока ìоãут пpоисхоäитü и во вхоä-
ных öепях. В этоì сëу÷ае возникает
заäа÷а защиты кëþ÷евых эëеìентов
от ска÷ков токов и напpяжений
в упpавëяþщих ветвях. Боëее кон-
кpетно заäа÷а ìожет бытü сфоpìу-
ëиpована как поиск ìетоäов оãpа-
ни÷ения тока во вхоäной и выхоä-
ной öепях кëþ÷евых эëеìентов.

В äанной статüе пpеäëожен ìе-
тоä pеøения поставëенной заäа÷и

за с÷ет pеаëизаöии встpоенной защиты от ска÷ков
тока и напpяжения на основе коìбинаöии пpибоpов
с отpиöатеëüной пpовоäиìостüþ. Испоëüзование
этоãо ìетоäа позвоëит pеаëизоватü как схеìотехни-
÷еские анаëоãи, так и твеpäотеëüные поëупpовоäни-
ковые пpибоpы с защитой от ска÷ков тока и напpя-
жения на вхоäе и выхоäе äëя испоëüзования в pаз-
ëи÷ных обëастях эëектpоники.

Метоä защиты закëþ÷ается в коìбинаöии äвух
пpибоpов с ОДП, оäин из котоpых явëяется не-
упpавëяеìыì äвухэëектpоäныì, а äpуãой — упpав-
ëяеìыì тpехэëектpоäныì. Двухэëектpоäный N-пpи-
боp вкëþ÷ается посëеäоватеëüно в öепü упpавëения
тpехэëектpоäноãо N-пpибоpа (pис. 1, а). Пpи этоì
схеìа иìеет пеpеäато÷ные и выхоäные N-обpазные
ВАХ.

Pассìотpиì äаннуþ схеìу и пpовеäеì анаëиз
возìожности ее пpиìенения äëя pеаëизаöии неãа-
тpона с пеpеäато÷ной N-обpазной ВАХ.

Упpавëение тpехэëектpоäныì N-пpибоpоì, на-
пpиìеp, анаëоãоì бипоëяpноãо неãатpона, pеаëизо-
ванноãо на базе схеìы с øунтиpованиеì пеpехоäа
база—эìиттеp основноãо тpанзистоpа втоpыì бипо-
ëяpныì тpанзистоpоì тоãо же типа, пpоисхоäит по-
сpеäствоì ìоäуëяöии тока эëеìентоì с N-обpазной
ВАХ, в ка÷естве котоpоãо ìожет выступатü схеìо-
техни÷еский анаëоã λ-äиоäа (pис. 1, б), состоящий
из äвух поëевых тpанзистоpов с упpавëяþщиì p—n-
пеpехоäоì [1].

Цепü поëожитеëüной обpатной связи в основноì
N-пpибоpе обpазована øунтиpуþщиì тpанзисто-
pоì, коëëектоp-эìиттеpная öепü котоpоãо упpавëяет
токоì база—эìиттеp основноãо тpанзистоpа. Пpи
ìаëых зна÷ениях коëëектоpноãо напpяжения основ-
ноãо тpанзистоpа еãо эìиттеpный пеpехоä закpыт и
ток уте÷ки базы ìиниìаëен. Пpи äаëüнейøеì уве-
ëи÷ении напpяжения коëëектоp—эìиттеp эìиттеp-
ный пеpехоä øунтиpуþщеãо тpанзистоpа откpывает-
ся, и пpибоp из pежиìа отсе÷ки пеpехоäит в актив-
ный pежиì pаботы, уìенüøая такиì обpазоì ток ба-
зы основноãо тpанзистоpа и, сëеäоватеëüно, ток
коëëектоpа, ÷то пpивоäит к возникновениþ паäаþ-
щеãо у÷астка тока пpи возpастаþщеì напpяжении
на выхоäной хаpактеpистике.

Pассмотpен метод pеализации встpоенной защиты
негатpонов от токовых пеpегpузок в упpавляющей цепи
на основе комбинации двух элементов с N-обpазной
вольт-ампеpной хаpактеpистикой (ВАХ). Особенностями
пpибоpов, pеализованных по данному методу, является на-
личие статических выходной и пеpедаточной N-обpаз-
ной ВЛХ, а также одной или нескольких цепей положи-
тельной обpатной связи, котоpые позволяют огpаничи-
вать диапазон pабочих входных токов и выходных
напpяжений в заданных пpеделах. Использование данного
метода позволит создавать полупpоводниковые стpук-
туpы со встpоенной защитой от токовых пеpегpузок и
упpавляющей и нагpузочной цепях.

Ключевые слова: негатpон, отpицательное сопpо-
тивление, пеpедаточная хаpактеpистика

Pис. 1. Стpуктуpная схема метода защиты негатpона от пеpегpузок по току в цепи базы (а)
и пpинципиальная схема на основе аналога λ-диода и биполяpного негатpона (б)
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Пpи увеëи÷ении напpяжения на вхоäе такоãо
коìбиниpованноãо пpибоpа еãо упpавëяþщий ток
буäет возpастатü äо ìоìента, коãäа ток λ-äиоäа äос-
тиãнет ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Даëее с pостоì на-
пpяжения на λ-äиоäе пpоисхоäит снижение тока,
пpотекаþщеãо ÷еpез неãо, а сëеäоватеëüно, и тока
упpавëения втоpоãо неãатpона. Теì саìыì пpоисхо-
äит оãpани÷ение тока упpавëения и возникает у÷а-
сток отpиöатеëüной пpовоäиìости на пеpеäато÷ной
ВАХ коìбиниpованноãо пpибоpа.

Дëя анаëиза и ìоäеëиpования pаботы коìбини-
pованноãо пpибоpа, схеìа котоpоãо пpивеäена на
pис. 1, б, pассìотpиì выpажение äëя ВАХ схеìотех-
ни÷ескоãо анаëоãа λ-äиоäа, а затеì соеäиниì поëу-
÷еннуþ зависиìостü с выpаженияìи äëя ВАХ неãа-
тpона.

Дëя поëу÷ения выpажения äëя ВАХ схеìотехни-
÷ескоãо анаëоãа λ-äиоäа pассìотpиì кажäый эëе-
ìент, состоящий из äвух поëевых тpанзистоpов [1].

Дëя пеpвоãо поëевоãо тpанзистоpа

Uс.и1 = U – Uс.т;

Uз.и1 = –Uс.т,

ãäе Uс.т — напpяжение сpеäней то÷ки λ-äиоäа; U —

напpяжение на λ-äиоäе; Uс.и1, Uз.и — напpяжение

сток—исток и затвоp—исток поëевоãо тpанзистоpа.
Тоãäа выpажение äëя тока сток—исток Tс.и ìожно

записатü в виäе

Iс.и1 = g1[Uс.т1 – K1[(Uс.и1 – Uз.и1)
3/2 – (Uз.и1)

3/2]],

ãäе g1, K1 — константы, опpеäеëяþщие поëупpовоä-

никовуþ стpуктуpу пеpвоãо поëевоãо тpанзистоpа.

Анаëоãи÷но äëя втоpоãо тpанзистоpа

Uс.и2 = U – Uс.т;

Uз.и2 = –Uс.т;

Iс.и2 = g2[Uс.и2 – K2[(Uс.и2 – Uз.и2)
3/2 – (Uз.и2)

3/2]],

ãäе g2, K2 — константы, опpеäеëяþщие поëупpовоä-

никовуþ стpуктуpу втоpоãо поëевоãо тpанзистоpа.

Пpи этоì Iс.и1 = –Iс.и2 = I.

Выpажения, описываþщие теоpети÷ескуþ ВАХ
λ-äиоäа, поëу÷аеì в виäе

I = g1[U – Uс.т – K1[(U )3/2 – (Uс.т)
3/2]];

(1)

I = g2[Uс.т – K2[(U )3/2 – (U – Uс.т)
3/2]].

Эти выpажения спpавеäëивы пpи напpяжениях,
ìенüøих напpяжений отсе÷ки поëевых тpанзистоpов.

Дëя ìоäеëиpования ВАХ пpибоpа с отpиöатеëüной
пpовоäиìостüþ — неãатpона [2] — ìожно воспоëüзо-
ватüся ìоäеëяìи тpанзистоpов Эбеpса— Моëëа [3].

Дëя постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи ввеäеì
некотоpые оãpани÷ения:

� pассìатpиваеìые составëяþщие стpуктуpу тpан-
зистоpы явëяþтся безäpейфовыìи;

� на хаpактеpистики не вëияет pазëи÷ие ìежäу
пëощаäяìи эìиттеpа и коëëектоpа. В активноì
pежиìе это äопущение не пpивоäит к существен-
ныì поãpеøностяì;

� паäения напpяжения на оìи÷еских сопpотивëе-
ниях обëастей тpанзистоpа нет. Это äопущение
пpиеìëеìо пpи ìаëых уpовнях сиãнаëа;

� pассìатpиваеì тоëüко оäноìеpнуþ ìоäеëü, т. е.
с÷итаеì, ÷то носитеëи пеpеносятся тоëüко в оä-
ноì напpавëении и кpаевые эффекты отсутст-
вуþт.

Тpанзистоp, соответствуþщий выхоäу пpибоpа
(pис. 1, б), назовеì основныì, а äpуãой тpанзистоp —
øунтиpуþщиì. Буäеì обозна÷атü эти тpанзистоpы
инäексаìи "о" и "ø" соответственно.

Хаpактеpисти÷еские токи основноãо Iпээо, Iпэко,

Iпкко и øунтиpуþщеãо Iпээø, Iпэкø, Iпккø тpанзистоpа

pасс÷итываþтся по известныì фоpìуëаì [3].

Напpяжение на база-эìиттеpноì пеpехоäе основ-
ноãо тpанзистоpа без у÷ета вëияния øунтиpуþщеãо
тpанзистоpа опpеäеëяется по фоpìуëе

Uбэо = –Ut ln  +

+ ,

ãäе q — эëеìентаpный заpяä; k — постоянная Боëüö-
ìана; T — теìпеpатуpа.

Миниìаëüное зна÷ение Uбэо = Umin основноãо

тpанзистоpа буäет äостиãнуто в ìоìент, коãäа ток
коëëектоpа Iк.ø øунтиpуþщеãо тpанзистоpа сpавня-

ется с вхоäныì токоì Iвх. В этоì сëу÷ае øунтиpуþ-

щий тpанзистоp ìаксиìаëüно откpоется и весü вхоä-
ной ток поте÷ет ÷еpез пеpехоä эìиттеp—коëëектоp
этоãо тpанзистоpа.

Ток коëëектоpа øунтиpуþщеãо тpанзистоpа без
у÷ета оãpани÷ения тока и с у÷етоì тоãо, ÷то
Uкэø = Uбэо и Uкэо = Uбэø, опpеäеëяется выpаже-

ниеì

Iк.ø = Iпкэø .

Пpи этоì вëияние øунтиpуþщеãо тpанзистоpа на
паpаìетpы основноãо тpанзистоpа пpоявëяется как
уìенüøение тока базы основноãо тpанзистоpа пpак-
ти÷ески äо нуëя за с÷ет паäения сопpотивëения коë-
ëектоp—эìиттеp øунтиpуþщеãо тpанзистоpа äо ìи-
ниìаëüноãо зна÷ения. Поэтоìу ток базы основноãо
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тpанзистоpа буäет опpеäеëятüся систеìой уpавнений
на äвух у÷астках:

Iбо =

Дëя тока коëëектоpа основноãо тpанзистоpа также
ìожно выäеëитü äва у÷астка:

� пеpвый у÷асток — äо напpяжения Umin — хаpак-

теpизуется выpажениеì äëя коëëектоpноãо тока
этоãо тpанзистоpа

Iко =  + 

+  +

+ Iпкко – Iпкэо;

� втоpой у÷асток, на котоpоì основное вëияние
вносит пpяìосìещенный база—эìиттеpный пе-
pехоä øунтиpуþщеãо тpанзистоpа, pаботаþщеãо
в pежиìе насыщения, описывается зависиìостüþ

Iбø = (Iпээо – 2Iпэко + 2Iпкко) .

У÷итывая поëу÷енный pанее pезуëüтат äëя тока
λ-äиоäа (1), поëу÷аеì ток коëëектоpа основноãо
тpанзистоpа:

Iк(Uкэо, Uвх) =

=  –

– Iпкэо + Iпкко + Iбø(Uвх). (2)

Гpафи÷еская интеpпpетаöия выpажения (2) пpеä-
ставëена на pис. 2.

Се÷ение повеpхности, пpивеäенной на pис. 2,
пëоскостüþ (Iк, Uкэ) пpи фиксиpованноì напpяже-

нии Uбэ äаст выхоäнуþ хаpактеpистику, а се÷ение

пëоскостüþ (Iк, Uбэ) — пеpеäато÷нуþ.

Дëя пpовеpки пpинöипиаëüной pаботоспособно-
сти схеìы заìещения и поäтвеpжäения pезуëüтатов
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования pассìотpенноãо
пpибоpа пpовеäено схеìотехни÷еское ìоäеëиpова-
ние с испоëüзованиеì пpоãpаììноãо ìоäуëя PSpice.

λ-äиоä pеаëизован на основе äвух поëевых тpан-
зистоpов из бибëиотеки пакета с заìеной их ìоäеëü-
ных паpаìетpов на паpаìетpы, соответствуþщие
экспеpиìентаëüныì обpазöаì. Схеìотехни÷еский
анаëоã бипоëяpноãо неãатpона pеаëизован на базе
тpанзистоpов КТ3102.

В pезуëüтате коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования по-
ëу÷ены сеìейство ВАХ, изобpаженное в виäе по-
веpхности на pис. 3.

–Iпкэо + Iвх,

Uкэо < Umin;

0, Uкэо l Umin.
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Pис. 2. Семейство выходных ВАХ негатpона с пеpедаточной
N-обpазной хаpактеpистикой, полученное в pезультате матема-
тического моделиpования

Pис. 3. Семейство выходных хаpактеpистик негатpона с пеpеда-
точной N-обpазной ВАХ, полученное в pезультате схемотехниче-
ского моделиpования
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Дëя поäтвеpжäения pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо

и схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования пpовеäено экс-

пеpиìентаëüное иссëеäование вхоäных, выхоäных

и пеpеäато÷ных хаpактеpистик экспеpиìентаëüных

обpазöов, pеаëизованных на базе поëевых тpанзи-

стоpов с упpавëяþщиì p—n-пеpехоäоì КП103 (ка-

наë p-типа) и КП303 (канаë n-типа) и бипоëяpных

тpанзистоpов КТ3102 с коэффиöиентаìи пеpеäа÷и

h21 = 120.

Пеpеäато÷ная хаpактеpистика экспеpиìентаëü-

ноãо ìакета неãатpона (pис. 4) иìеет N-обpазнуþ

фоpìу с ìаксиìуìоì пpи напpяжении 1,5 В. Как

сëеäует из pисунка, увеëи÷ение выхоäноãо напpяже-
ния пpивоäит к увеëи÷ениþ тока пика хаpактеpи-
стики. Пpи напpяжении Uбэ свыøе 1,5 В ток пика,

т. е. наãpузо÷ный ток, на÷инает уìенüøатüся, ÷то
обеспе÷ивает защиту наãpузки от ска÷ков тока и пе-
pенапpяжения на вхоäе.

Сеìейство выхоäных хаpактеpистик экспеpиìен-
таëüноãо обpазöа пpивеäено на pис. 5.

Как виäно из pисунка, пpи увеëи÷ении вхоäноãо
напpяжения пеpвона÷аëüно пpоисхоäит pост тока
коëëектоpа основноãо тpанзистоpа, а затеì еãо
уìенüøение. Это и обеспе÷ивает pежиì защиты по
вхоäу. Наëи÷ие втоpи÷ной поëожитеëüной ветви на
экспеpиìентаëüных ВАХ обусëовëено отсутствиеì
в схеìе коppектиpуþщих pезистивных öепей.

Пpи сpавнении pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо
(сì. pис. 2), схеìотехни÷ескоãо (сì. pис. 3) ìоäеëи-
pования и экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
(сì. pис. 4) ìожно отìетитü их хоpоøее ка÷ествен-
ное соãëасование. Коëи÷ественное соãëасование
в äанноì иссëеäовании неäостиãнуто из-за упpоще-
ния ìатеìати÷еской ìоäеëи и отëи÷ий паpаìетpов
испоëüзованных ìоäеëей тpанзистоpов от pеаëüных
паpаìетpов экспеpиìентаëüных обpазöов.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный ìетоä pеаëизаöии
встpоенной защиты неãатpона от пеpеãpузок в упpав-
ëяþщей öепи на основе коìбинаöии äвух эëеìентов
с  N-обpазной ВАХ явëяется эффективныì. Поëу-
÷енные анаëити÷еские соотноøения äëя стати÷е-
ских ВАХ pассìотpенных стpуктуp ìоãут бытü
испоëüзованы  äëя  pас÷ета паpаìетpов пpибоpов
с защитой как  по выхоäу, так и по вхоäу, а pазpа-
ботанные схеìотехни÷еские ìоäеëи пpибоpов с N-
обpазной выхоäной и пеpехоäной ВАХ ìоãут бытü
испоëüзованы в ка÷естве основы äëя пpоектиpова-
ния твеpäотеëüных пpибоpов такоãо типа. Эëеìен-
ты защиты, pеаëизованные на базе пpибоpов
с ОДП, ìоãут найти øиpокое пpиìенение в ìеха-
тpонике, ìикpосистеìной технике, боpтовой эëек-
тpонике, ìикpопpоöессоpных систеìах, а также сис-
теìах теëекоììуникаöий.

Pабота поддеpжана гpантом Министеpства обpа-
зования ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы
инновационной Pоссии на 2009" 2013 № П1158.
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Pис. 4. Семейство пеpедаточных хаpактеpистик экспеpименталь-
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Введение

Твеpäые повеpхности pазëи÷ной пpиpоäы и с pаз-
ëи÷ной стpуктуpной, энеpãети÷еской и(иëи) хиìи-
÷еской ìикpонеоäноpоäностüþ (ãетеpоãенностüþ),
в ÷астности, ìикpоpеëüефные (ìикpостpуктуpиpо-
ванные, ìикpотекстуpиpованные) с pеãуëяpно pас-
поëоженныìи выступаìи иëи впаäинаìи, поëу÷ае-
ìые ìетоäаìи повеpхностной и объеìной ìикpооб-
pаботки, нахоäят øиpокое пpиìенение в эëеìентах
ìикpожиäкостных систеì с упpавëяеìой тpаектоpи-
ей äвижения капеëü жиäкостей поä äействиеì эëек-

тpи÷ескоãо поëя, ãpаäиента повеpхностной энеpãии
иëи стpуктуpной асиììетpии [1—6], в ка÷естве са-
ìоо÷ищаþщихся свеpхãиäpофобных стpуктуp с эф-
фектоì "ëотоса" [7—8], "сухих" аäãезивов [9—10],
äвуìеpных фотонных кpистаëëов [11], покpытий
стенок ìикpоканаëов жиäкостноãо охëажäения
эëектpонных пpибоpов [12] и äp.

Взаиìоäействие таких повеpхностей с жиäкостя-
ìи, в пеpвуþ о÷еpеäü с воäой, ÷асто иìеет pеøаþ-
щее зна÷ение с то÷ки зpения обеспе÷ения как пpо-
öессов пpоизвоäства, так и эффективности функöио-
ниpования и наäежности устpойств на их основе. Та-
кие повеpхности явëяþтся также уäобныìи и
эффективныìи ìоäеëяìи пpи pазpаботке и экспеpи-
ìентаëüной пpовеpке теоpети÷еских поäхоäов к опи-
саниþ пpоöессов, пpотекаþщих пpи контакте ìик-
pоøеpоховатых и ìикpопоpистых твеpäых повеpх-
ностей с жиäкостüþ в pезеpвуаpе иëи в виäе "сиäя-
÷ей" капëи. Анаëиз повеäения капëи жиäкости на
таких повеpхностях базиpуется на ìоäеëях (иëи pе-
жиìах) Венöеëя и Касси—Бакстеpа, явëяþщихся
pазвитиеì ìоäеëи Юнãа äëя øеpоховатых повеpхно-
стей. В ìоäеëи Венöеëя основание капëи конфоpìно
топоãpафии повеpхности, и на ãpаниöе pазäеëа
"жиäкостü — твеpäая повеpхностü" отсутствуþт
вкëþ÷ения возäуха [13], а в ìоäеëи Касси—Бакстеpа
капëя "сиäит" на выступах, а на ãpаниöе pазäеëа
"жиäкостü — твеpäая повеpхностü" пpисутствуþт
вкëþ÷ения возäуха (коìпозитный pежиì, иëи со-
стояние "факиpа") [14].

Чисëо иссëеäований в этих напpавëениях в по-
сëеäние ãоäы, особенно с на÷аëа этоãо äесятиëетия,
наpастает экспоненöиаëüно, и основные äискуссии
своäятся к выявëениþ pоëи ãëобаëüных и ëокаëüных
пpоöессов, пpотекаþщих пpи контакте капëи жиä-
кости с ìикpоãетеpоãенной твеpäой повеpхностüþ
[15—17]. Наибоëüøее вниìание пpи этоì уäеëяется
теоpети÷ескиì и пpикëаäныì иссëеäованияì pежи-
ìа Касси—Бакстеpа, пpи котоpоì пpоявëяется эф-
фект свеpхãиäpофобности и саìоо÷истки повеpхно-
стей (эффект "ëотоса"): пpи заäанноì пpофиëе ìик-
pостpуктуpиpованной ãиäpофобной (непоëяpной)
повеpхности изìеpяеìый (кажущийся, иëи эффек-
тивный) кpаевой уãоë сìа÷ивания воäой ìожет пpи-
бëижатüся к 180 °, тоãäа как pавновесный уãоë на
ãëаäкой повеpхности тоãо же состава ìожет незна-
÷итеëüно пpевыøатü 90 ° [7—8, 18].

В посëеäние нескоëüко ëет боëüøое вниìание
стаëи уäеëятü также иссëеäованияì пpоöессов
взаиìоäействия жиäкостей с ìикpонеоäноpоäны-
ìи и ìикpостpуктуpиpованныìи повеpхностяìи с
pазëи÷ной поëяpностüþ, pавновесные уãëы сìа÷и-

Пpоведены систематические исследования поведения
капли воды, сидящей на повеpхности полиимида с pаз-
личной повеpхностной энеpгией и двумя типами pегуляp-
ного микpоpельефа. Выявлены энеpгетические и геомет-
pические фактоpы, опpеделяющие фоpму капли и эффек-
тивный кpаевой угол смачивания в зависимости от
наклона повеpхности и напpавления относительно осей
симметpии микpоpельефа повеpхности пpи его заданном
хаpактеpе.

Ключевые слова: смачивание, кpаевой угол, поли-
имид, микpостpуктуpиpованные повеpхности, удельная
свободная повеpхностная энеpгия, анизотpопия смачива-
ния, гистеpезис смачивания, метастабильное состояние

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
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вания котоpых в сëу÷ае ãëаäкой повеpхности ìенü-
øе 90 ° [19—31]. Пpи этоì выявëены тpи pезко вы-
pаженных эффекта:
� анизометpия фоpмы капли жидкости на pеãуëяp-

ной ìикpоpеëüефной повеpхности: пpевpащение
ее кëасси÷еской фоpìы как ÷асти сфеpы в так на-
зываеìуþ фасето÷нуþ фоpìу, воспpоизвоäящуþ
ãеоìетpиþ pеøетки ìикpоpеëüефа повеpхности;

� анизотpопия смачивания: pазëи÷ие изìеpяеìоãо
(эффективноãо) кpаевоãо уãëа капëи в pазëи÷ных
напpавëениях относитеëüно осей сиììетpии
ìикpоpеëüефа повеpхности;

� гистеpезис смачивания: pезкое увеëи÷ение pазно-
сти уãëов сìа÷ивания пpи натекании и оттекании
капëи.
В этих иссëеäованиях ваpüиpуþт пpиpоäу как по-

веpхностей, так и жиäкостей. Наибоëее ÷асто ис-
поëüзуþт ìикpостpуктуpиpованные повеpхности
кpеìния, обpаботанные кисëоpоäоì и оpãанохëоp-
сиëанаìи [6, 19—22, 28—29]. Иссëеäованы также
ìикpостpуктуpиpованные повеpхности зоëота [30] и
pяäа поëиìеpов [23, 26, 27, 31]: поëиäиìетиëсиëок-
сана, некотоpых поëиìеpных фотоpезистов, жиä-
кокpистаëëи÷еских поëиìеpов и теpìопëастов, в ÷а-
стности, поëиìетиëìетакpиаëата и поëиìетиëэти-
ëенãëикоëüìетакpиëата, в виäе тонких сëоев на
твеpäых, обы÷но кpеìниевых поäëожках. На таких
повеpхностях фоpìиpуþт pазëи÷ные типы pеãуëяpноãо
ìикpоpеëüефа: заäанныì обpазоì pаспоëоженные öи-
ëинäpи÷еские иëи пpизìати÷еские выступы (пики)
иëи впаäины (уãëубëения), а также паpаëëеëüные не-
пpеpывные "боpозäки" с pазëи÷ныì, в тоì ÷исëе сину-
соиäаëüныì, пpофиëеì се÷ения в пеpпенäикуëяpноì
напpавëении, pазìеpы, пеpиоä иëи äëина воëны pас-
пpеäеëения котоpых зна÷итеëüно ìенüøе pазìеpов ка-
пëи сìа÷иваþщей жиäкости (за искëþ÷ениеì, естест-
венно, äëины "боpозäок" в пpоäоëüноì напpавëении).
В ка÷естве жиäкостей ÷аще всеãо испоëüзуþт воäу, оp-
ãани÷еские pаствоpитеëи иëи их сìеси, pавновесные
кpаевые уãëы сìа÷ивания котоpыìи ãëаäких повеpх-
ностей составëяþт ìенее 90°.

Пpоöессы сìа÷ивания воäой ìикpостуктуpиpо-
ванных повеpхностей поëииìиäов (ПИ), котоpые
бëаãоäаpя своиì техноëоãи÷ескиì свойстваì и наи-
боëее высокой сpеäи поëиìеpов теpìостабиëüности
нахоäят øиpокое пpиìенение в техноëоãиях повеpх-
ностной ìикpообpаботки, äо настоящеãо вpеìя не
иссëеäоваëисü. Данная pабота посвя-
щена систеìати÷ескиì иссëеäовани-
яì повеäения капëи воäы, сиäящей
на повеpхности поëииìиäа с pазëи÷-
ной повеpхностной энеpãией и äвуìя
типаìи pеãуëяpноãо ìикpоpеëüефа,
в öеëях выявëения энеpãети÷еских и
ãеоìетpи÷еских (стpуктуpных иëи
топоãpафи÷еских) фактоpов, опpеäе-
ëяþщих фоpìу капëи и изìеpяеìый
(эффективный) кpаевой уãоë капëи в
зависиìости от накëона повеpхности
и напpавëения относитеëüно осей
сиììетpии ìикpоpеëüефа повеpхно-
сти пpи еãо заäанноì хаpактеpе.

Экспеpиментальная часть

Объектаìи иссëеäований сëужиëи покpытия ПИ,
поëу÷енные ìетоäоì поëива pаствоpа поëиаìиäо-
кисëоты (ПАК) на основе пиpоìеëëитовоãо äиан-
ãиäpиäа (ПМДА) и 4,4′-оксиäианаëина (ОДА) в äи-
ìетиëаöетаìиäе (ДМАА) на кpеìниевые поäëожки
и посëеäуþщей суøки и теpìоиìиäизаöии. Кон-
öентpаöия pаствоpа ПАК составëяëа 12 ìасс. % су-
хоãо остатка. Микpоpеëüеф повеpхности поëу÷ен-
ных ПИ-покpытий на основе ПМДА—ОДА тоëщи-
ной, пpибëизитеëüно pавной 30 ìкì, фоpìиpоваëи
ìетоäаìи фотоëитоãpафии с посëеäуþщиì анизо-
тpопныì пëазìохиìи÷ескиì тpавëениеì с пpиìене-
ниеì СВЧ-пëазìенноãо стиìуëиpования в усëовиях
эëектpонно-öикëотpонноãо pезонанса. Маской пpи
тpавëении ПИ сëужиë сëой нихpоìа, сфоpìиpован-
ный ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения. Тpавëение
ПИ в кисëоpоäно-аpãоновой пëазìе осуществëяëи в
pежиìе, обеспе÷иваþщеì веpтикаëüный пpофиëü
тpавëения [32]. Посëе пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения
ПИ нихpоìовуþ ìаску уäаëяëи жиäкостныì тpавëе-
ниеì и поëу÷енные ПИ-покpытия с заäанныì ìик-
pоpеëüефоì пpоìываëи äеионизованной воäой и от-
жиãаëи пpи теìпеpатуpе 100 °C в те÷ение 1 ÷. Отжиã
обеспе÷иваë восстановëение зна÷ений уãëов сìа÷ива-
ния воäой и повеpхностной энеpãии ПИ-повеpхно-
стей, поäвеpãнутых pазëи÷ныì обpаботкаì (пëазìо-
хиìи÷еское тpавëение, напыëение и жиäкостное тpав-
ëение нихpоìа) äо зна÷ений, хаpактеpных äëя повеpх-
ности ПИ непосpеäственно посëе теpìоиìиäизаöии
(pавновесный уãоë сìа÷ивания θ0 = 58°, уäеëüная по-
веpхностная энеpãия ПИ γS = 55,9 ìДж/ì2).

Микpоpеëüеф повеpхности поëу÷енных ПИ-по-
кpытий пpеäставëяë собой pеãуëяpно pаспоëожен-
ные по пpинöипу кваäpатной pеøетки ìикpовысту-
пы и ìикpовпаäины в фоpìе пpяìоуãоëüных паpаë-
ëеëепипеäов с кваäpатныì се÷ениеì в пëоскости
покpытия (pис. 1).

Геоìетpи÷еские хаpактеpистики ìикpоpеëüефа оöе-

ниваëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикpоскопа "Axioscop 2".

На pис. 2 пpивеäены ìикpофотоãpафии повеpхно-
сти ПИ-покpытий с ìикpовыступаìи (а) и ìикpовпа-
äинаìи (б), а в табë. 1 обобщены ãеоìетpи÷еские па-
pаìетpы ìикpоpеëüефа иссëеäованных повеpхностей.

Повеpхностнуþ энеpãиþ ПИ-покpытий с ãëаä-
кой и пpофиëиpованной повеpхностüþ посëе их
фоpìиpования изìеняëи путеì äопоëнитеëüной об-

Pис. 1. Схематическое изобpажение микpоpельефных повеpхностей ПИ-покpытий
с pегуляpно pасположенными микpовыступами (а) и микpовпадинами (б)
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pаботки в ВЧ пëазìе возäуха с посëеäуþщиì отжи-
ãоì пpи теìпеpатуpе 100 °C в те÷ение pазëи÷ноãо пе-
pиоäа вpеìени, а также обpаботкой в паpах кипящеãо
ãексаìетиëäисиëазана (ГМДС) [33, 34]. Уäеëüнуþ по-
веpхностнуþ энеpãиþ ПИ-покpытий с ãëаäкой по-
веpхностüþ äо и посëе äопоëнитеëüной обpаботки
опpеäеëяëи по pавновесныì уãëаì сìа÷ивания (θ0)

иссëеäуеìой повеpхности жиäкостя-
ìи pазëи÷ной поëяpности (äеионизи-
pованной воäой и α-бpоìнафтаëи-
ноì) с известныìи зна÷енияìи
уäеëüной повеpхностной энеpãии

(γL), ее äиспеpсионной ( ) и поëяp-

ной ( ) составëяþщих пpи усëовии,

÷то  + = γL. Дëя pас÷етов ис-

поëüзоваëи уpавнение Венäта—Оуэн-
са [35]:

1 + cosθ0 = ,

ãäе γS — уäеëüная повеpхностная энеp-

ãия ПИ, ,  — ee äиспеpсионная

и поëяpная составëяþщие соответст-

венно, пpи÷еì γS =  + .

Поëу÷енные äанные обобщены
в табë. 2. Во всех сëу÷аях изìенение
повеpхностной энеpãии ПИ обусëов-
ëено изìенениеì ее поëяpной со-

ставëяþщей.
Pавновесные уãëы сìа÷ивания äеионизованной

воäой ПИ-повеpхностей с ãëаäкиì пpофиëеì, а так-
же фоpìу капеëü воäы на ìикpопpофиëиpованных
ПИ-повеpхностях и эффективные кpаевые уãëы оп-
pеäеëяëи ìетоäоì сиäя÷ей капëи с поìощüþ pазpа-
ботанноãо стенäа, пpинöипиаëüная схеìа котоpоãо
пpеäставëена на pис. 3. В состав стенäа вхоäят ìик-
pоскоп, USB-каìеpа, поäкëþ÷енная к коìпüþтеpу,
стоëик äëя обpазöа, светоäиоäный фонаpü. Стенä
функöиониpует сëеäуþщиì обpазоì: на экpане коì-
пüþтеpа поëу÷аþт увеëи÷енное изобpажение капëи на
повеpхности обpазöа и с поìощüþ пpоãpаììы "Screen
Protractor v. 4.0" опpеäеëяþт кpаевой уãоë сìа÷ивания.
Объеì капëи жиäкости ваpüиpуþт с поìощüþ ìикpо-
äозатоpа. Пpофиëü капëи набëþäаëи и фотоãpафиpо-
ваëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикpоскопа стенäа,
а виä свеpху — с поìощüþ ìикpоскопа "Axioscop 2".

Табëиöа 1
Геометрические параметры микрорельефа исследованных 

поверхностей ПИ-покрытий

Тип 
ìикрореëüефа

Геоìетри÷еские разìеры, ìкì

a b h

Микровыступы 3,5ò12 4,3ò17,3 0,5ò15,3

Микровпаäины 3,5ò15,5 1,0ò14,0 0,5ò16,8
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Табëиöа 2

Общая удельная поверхностная энергия ПИ (γS), ее дисперсионная ( ) и полярная ( ) составляющие 

и равновесный угол смачивания водой гладкой поверхности ПИ (θ0) в зависимости от вида дополнительной обработки поверхности

Виä äопоëнитеëüной обработки

Поверхностная энерãия, ìДж/ì2

Равновесный уãоë 
сìа÷ивания θ0, °γS

Без äопоëнитеëüной обработки 55,9 44,3 11,6 59

В ВЧ пëазìе возäуха с посëеäуþ-
щиì отжиãоì в те÷ение заäанноãо 
периоäа вреìени, ìин

10 72,8 44,5 28,3 25

20 65,7 44,4 21,3 40

30 61,9 44,4 17,5 47

В парах ГМДС 51,1 44,2 6,9 68

γ
S

D
γ
S

P

γ
S

D γ
S

P

Pис. 2. Микpофотогpафии ПИ повеpхностей с микpовыступами (а) и микpовпадинами (б)

Pис. 3. Пpинципиальная схема стенда для измеpения кpаевых углов смачивания жид-
костями твеpдых повеpхностей
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Pезультаты и их обсуждение

На pис. 4 пpивеäены ìикpофотоãpафии виäов

свеpху (а) и сбоку по осяì кваäpатной pеøетки (б) и

по ее äиаãонаëи (в) (поä уãëоì 45 ° к осяì pеøетки)

капеëü воäы объеìоì 2 ìкë, сиäящих на повеpхно-

сти ПИ с pазëи÷ной уäеëüной повеpхностной энеp-

ãией и, соответственно, pазëи÷ныì pавновесныì уã-

ëоì сìа÷ивания воäой θ0 ãëаäкой повеpхности, с pе-

ãуëяpно pаспоëоженныìи по пpинöипу кваäpатной

pеøетки ìикpовыступаìи пpи оäинаковых ãеоìет-

pи÷еских паpаìетpах — pазìеpах выступов, pас-

стоянии ìежäу ниìи и их высоте: a = 3,5 ìкì,

b = 7,5 ìкì, h = 12 ìкì соответственно (сì. pис. 1).

Ваpüиpование объеìа капеëü от 1 äо 10 ìкë пpакти-

Pис. 4. Микpофотогpафии капель воды (а — вид свеpху, б, в — виды сбоку):

по осяì кваäpатной pеøетки (б) и по ее äиаãонаëи (в), сиäящих на повеpхности ПИ с pазëи÷ной уäеëüной повеpхностной энеpãией γS
(ìДж/ì2) и pавновесныì уãëоì сìа÷ивания ãëаäкой повеpхности воäой θ0 (в ãpаäусах) соответственно: 51,1 и 68° (I); 55,9 и 58° (II);
61,9 и 47 ° (III); 65,7 и 40 ° (IV); 72,8 и 25 ° (V) пpи pеãуëяpно pаспоëоженных на кваäpатной pеøетке ìикpовыступах с оäинаковыìи
pазìеpаìи а = 3,5 ìкì, h = 12 ìкì и pасстояниеì ìежäу выступаìи b = 7,5 ìкì
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÷ески не сказывается на их фоpìе. Изìенение pаз-

ìеpов ìикpовыступов и pасстояния ìежäу ниìи

в äостато÷но øиpоких пpеäеëах (сì. табë. 1), пpи со-

хpанении соотноøения pазìеpа капëи к пеpиоäу

(øаãу) pеøетки не ìенее 50, также ìаëо сказывается

на фоpìе капеëü пpи оäинаковой повеpхностной

энеpãии ПИ и оäинаковоì pавновесноì уãëе сìа÷и-

вания воäой ãëаäкой повеpхности.

На ìикpофотоãpафиях, пpивеäенных на pис. 4,

÷етко виäна анизоìетpия фоpìы капеëü воäы, pезко

возpастаþщая с увеëи÷ениеì уäеëüной повеpхност-

ной энеpãии ПИ и, соответственно, с уìенüøениеì

pавновесноãо уãëа сìа÷ивания воäой впëотü äо об-

pазования фасето÷ной, бëизкой к кваäpатной, фоpìе

капëи пpи γS = 72,8 ìДж/ì2 и θ0 = 25°. Набëþäается

также заìетное изìенение эффективноãо кpаевоãо

уãëа в pазëи÷ных напpавëениях относитеëüно осей

pеøетки: боëüøие зна÷ения уãëов набëþäаþтся в

напpавëении вäоëü осей (θA), ìенüøие — по äиаãо-

наëи (θB).

Пpакти÷ески такой же виä, но с ìенее pезко вы-

pаженной анизоìетpией, иìеþт капëи воäы на по-

веpхности ПИ с pаспpеäеëенныìи по пpинöипу

кваäpатной pеøетки ìикpовпаäинаìи пpи оäинако-

вой повеpхностной энеpãии ПИ и эквиваëентныìи

по pазìеpаì (a, b и h) и хаpактеpу pаспpеäеëения

эëеìентаìи ìикpоpеëüефа. Это ìожет бытü связано

с боëüøей пëощаäüþ контакта сиäящей капëи с пëо-

ской повеpхностüþ веpхнеãо уpовня в сëу÷ае ìикpо-

впаäин по сpавнениþ с ìикpовыступаìи пpи оäи-

наковых зна÷ениях а и b, так как в сëу÷ае ìикpовы-

ступов а хаpактеpизует pазìеpы веpхнеãо уpовня

твеpäой повеpхности, а с ìикpовпаäинаìи — ниж-

неãо, а b — наобоpот (сì. pис. 1). Так, pас÷еты äоëи

пëощаäи веpхнеãо пëоскоãо уpовня повеpхности по

отноøениþ к общей пëощаäи в пëоскости повеpх-

ности по уpавненияì äëя ìикpовыступов и ìикpо-
впаäин (уãëубëений) соответственно

= (1)

и

= (2)

äëя указанных выøе ãеоìетpи÷еских паpаìетpов äа-

þт зна÷ения = 0,10 и = 0,90. С у÷етоì pазìе-

pов повеpхности стенок эëеìентов пpофиëя в сëу÷ае
ìикpовыступов и ìикpовпаäин, опpеäеëяеìых паpа-
ìетpаìи а и h, анаëоãи÷ные pас÷еты äоëи пëощаäи
веpхнеãо уpовня по отноøениþ к общей пëощаäи
повеpхности соответствуþщеãо пpофиëя по уpавне-
нияì äëя ìикpовыступов и ìикpовпаäин соответст-
венно

= (3)

и

= (4)

äаþт зна÷ения = 0,04 и = 0,38.

На pис. 5 пpивеäены ìикpофотоãpафии виäа
свеpху и ëиний контакта (по оси и по äиаãонаëи pе-
øетки) капëи воäы на повеpхности обpаботанноãо

Pис. 5. Микpофотогpафии вида свеpху (слева) и линий контакта (спpава) капли воды на повеpхности ПИ (γS = 65,6 мДж/м2 и θ0 = 40 °)

с pегуляpно pасположенными микpовыступами (а) и микpовпадинами (б):

А — виä по оси кваäpатной pеøетки, В — виä по äиаãонаëи
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в ВЧ пëазìе возäуха ПИ (γS = 65,6 ìДж/ì2 и

θ0 = 40 °) с pеãуëяpно pаспоëоженныìи ìикpовы-

ступаìи (а) и ìикpовпаäинаìи (б) с эквиваëентны-

ìи ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи. Пpи этоì ÷етко

виäно, ÷то ëиния фpонта капëи заäеpживается на

"ìикpоäефектах" (ìикpовыступах и ìикpовпаäинах)

текстуpиpованных повеpхностей ПИ.

На pис. 6 пpивеäены типи÷ные зависиìости эф-

фективных кpаевых уãëов сìа÷ивания капëи воäы на

ПИ-повеpхности, не поäвеpãнутой äопоëнитеëüныì

обpаботкаì, с pеãуëяpно pаспоëоженныìи ìикpо-

выступаìи и ìикpовпаäинаìи вäоëü осей pеøетки

(θA) и по äиаãонаëи (θB) от ãеоìетpи÷еских паpаìет-

pов текстуpы повеpхности. Пpи этоì θA всеãäа боëü-

øе θB , и веëи÷ина а пpакти÷ески не вëияет на зна-

÷ения изìеpяеìых уãëов, веëи÷ина h вëияет тоëüко

пpи ìаëых зна÷ениях (уãоë сìа÷ивания увеëи÷ива-

ется с увеëи÷ениеì h äо 2 ìкì äëя впаäин и äо 8 ìкì

äëя выступов), а веëи÷ина b вëияет обpатно пpопоp-

öионаëüно во всеì иссëеäованноì äиапазоне.

Поëу÷енные äанные об анизоìетpии капеëü как

отноøении pазìеpов основания капëи L, пpохоäя-

щих ÷еpез еãо öентp и изìеpенных вäоëü осей pе-

øетки и по äиаãонаëи (LB /LA), анизотpопии сìа÷и-

вания как отноøения эффективноãо кpаевоãо уãëа θ
вäоëü осей pеøетки и по ее äиаãонаëи (θA/θB) äëя

иссëеäованных повеpхностей ПИ с pеãуëяpно pас-

поëоженныìи ìикpовыступаìи и ìикpовпаäинаìи

с эквиваëентныìи ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи

обобщены в табë. 3.

Гистеpезис кpаевых сìа÷иваний воäой ìикpо-

стpуктуpиpованных повеpхностей ПИ опpеäеëяëи

по их pазности в нижней и веpхней ÷астях капëи (уã-

ëов натекания и оттекания соответственно) вäоëü

осей pеøетки пpи соответствуþщеì накëоне по-

веpхности. Пpи объеìе капëи äо 5 ìкë на повеpхно-

стях ПИ с ìикpовыступаìи и ìикpовпаäинаìи ка-

пëя не стекаëа с повеpхности впëотü äо уãëа накëона

90 °. Пpи этоì эффективный кpаевой (контактный)

уãоë пpи натекании увеëи÷ивается с pостоì уãëа на-

кëона повеpхности ПИ сpавнитеëüно ìаëо, а пpи от-

Pис. 6. Зависимости эффективных кpаевых углов смачивания каплей воды повеpхности ПИ, неподвеpгнутой дополнительным обpа-
боткам, с pегуляpно pасположенными микpовыступами (�, �) и микpовпадинами (ο, �) вдоль осей pешетки (�, ο) и по диагонали (�, �):

a — от pазìеpов веpхней повеpхности выступов и впаäин a пpи постоянной высоте и ãëубине (h = 12 ìкì) и pасстоянии ìежäу вы-
ступаìи (b = 8,5 ìкì) и впаäинаìи (b = 5 ìкì) соответственно; б — от pасстояния ìежäу выступаìи и впаäинаìи b пpи постоянных
pазìеpах веpхней повеpхности выступов (a = 3,7 ìкì) и впаäин (a = 8,5 ìкì) и их высоте и ãëубине соответственно (h = 12 ìкì);
в — от высоты и ãëубины ìикpовыступов и ìикpовпаäин h пpи постоянных pазìеpах веpхней повеpхности выступов (a = 4,5 ìкì)
и впаäин (a = 6,0 ìкì) и pасстоянии ìежäу выступаìи (b = 7,5 ìкì) и впаäинаìи (b = 6,0 ìкì) соответственно
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текании — зна÷итеëüно боëее pезко. Типи÷ный пpи-
ìеp такой зависиìости пpивеäен на pис. 7.

Поëу÷енные наìи pезуëüтаты об анизоìетpии ка-
пеëü воäы на ìикpостpуктуpиpованных повеpхно-
стях ПИ с pазëи÷ной повеpхностной энеpãией, ани-
зотpопии сìа÷ивания и ãистеpезисе кpаевых уãëов
ìоãут бытü объяснены с позиöий совpеìенных теp-
ìоäинаìи÷еских и кинети÷еских пpеäставëений,
pазвитых в pаботах [19—21, 26—27], о ãëобаëüноì и
ëокаëüноì взаиìоäействии жиäкостей с ìикpо-
стpуктуpиpованныìи повеpхностяìи, äëя котоpых
пpи ãëаäкоì пpофиëе и хиìи÷еской и(иëи) энеpãе-
ти÷еской оäноpоäности pавновесные уãëы сìа÷ива-
ния ìенüøе 90 °. С теpìоäинаìи÷еской то÷ки зpе-
ния в таких систеìах ìиниìизаöия изìенений сво-

боäной повеpхностной энеpãии пpоявëяется не тоëü-
ко пpи ãëобаëüноì (ìакpоскопи÷ескоì) контакте
капëи жиäкости с твеpäой повеpхностüþ, как
в ìоäеëи Юнãа äëя ãëаäких повеpхностей и ее ìо-
äификаöии, pазвитой Венöеëеì äëя øеpоховатых
повеpхностей, но и пpи возìожноì пpотекании ëо-
каëüных (ìикpоскопи÷еских) пpоöессов, в пеpвуþ
о÷еpеäü — pаспpостpанения пëенки жиäкости из
капëи в ìикpопоpовое пpостpанство пpофиëя по-
веpхности (ее впитывания ìикpопpофиëеì повеpх-
ности) за с÷ет капиëëяpных сиë с пpоявëениеì так
называеìоãо "пëено÷ноãо" pежиìа. Пpи pаспpостpа-
нении пëенки (фpонта впитывания) на веëи÷ину dx

ëокаëüная свобоäная энеpãия изìенится на веëи÷и-
ну dE, пpихоäящуþся на еäиниöу äëины фpонта и
pавнуþ [19]:

dE = (r – φS)(γSL – γS)dx + (1 – φS)γLdx, (5)

ãäе γS, γL, γSL — уäеëüные свобоäные повеpхностные

энеpãии твеpäой повеpхности и жиäкости и их
уäеëüная ìежфазная энеpãия соответственно; r —
øеpоховатостü повеpхности как отноøение истин-
ной пëощаäи повеpхности к ее ãеоìетpи÷еской пpо-
екöии, pавное äëя иссëеäуеìых наìи повеpхностей
(сì. pис. 1—2)

r = , (6)

φS — äоëя пëощаäи повеpхности, остаþщаяся сухой

пpи пpоäвижении пëенки по ìикpопpофиëüной
стpуктуpе повеpхности как капиëëяpной систеìе.
Дëя иссëеäуеìых повеpхностей ПИ с ìикpовысту-
паìи веpоятнее всеãо она äоëжна бытü pавна äоëе
пëощаäи веpхней повеpхности выступов по отноøе-

ниþ к общей пëощаäи в пëоскости повеpхности ,

pасс÷итываеìой по уpавнениþ (1).
Пеpвый ÷ëен в пpавой ÷асти уpавнения (5) соот-

ветствует изìенениþ свобоäной энеpãии пpи заìене
сухой твеpäой повеpхности на ее ìежфазнуþ ãpани-
öу с жиäкостüþ, а втоpой ÷ëен — пpи фоpìиpовании
новой свобоäной повеpхности жиäкости (с паpоì) в
pезуëüтате пpоäвижения пëенки по капиëëяpноìу
пpостpанству повеpхности. Так как пëенка буäет
pаспpостpанятüся, есëи dE < 0, то с испоëüзованиеì
уpавнения Юнãа

γLcosθ0 = (γS – γSL) (7)

опpеäеëены сëеäуþщие усëовия pаспpостpанения
пëенки (впитывания жиäкости ìикpопpофиëеì по-
веpхности):

θ0 m θс; cosθс = , (8)

Табëиöа 3
Отношения размеров основания капли, проходящих через его 

центр и измеренных вдоль осей решетки и по диагонали 
(LB/LA) и отношения эффективных краевых углов вдоль осей 

решетки и по ее диагонали (θA/θB) при горизонтальной 
поверхности ПИ для поверхностей ПИ с различной 

поверхностной энергией и с регулярно расположенными 
микровыступами и микровпадинами с геометрическими 

параметрами a = 3,5 мкм, b = 7,5 мкм, h = 12 мкм

Тип 
ìикрореëüефа

Поверхностная 
энерãия ПИ, ìДж/ì

LB/LA θA/θB, °

Микровыступы 51,1 1,11 1,20
55,9 1,15 1,21
61,9 1,20 1,25
65,7 1,26 1,29
72,8 1,41 1,78

Микровпаäины 51,1 1,02 1,13
55,9 1,03 1,14
61,9 1,05 1,15
65,7 1,08 1,17
72,8 1,11 1,27

Pис. 7. Зависимости эффективного кpаевого угла пpи натекании
(θA1) и оттекании (θA 2) капли воды объемом 5 мкл на повеpхности

ПИ, неподвеpгнутой дополнительным обpаботкам, с микpовысту-
пами (a = 3,5 мкм, b = 7,5 мкм, h = 12 мкм от угла наклона по-
веpхности α

a b+( )2 4ah+

a b+( )2
---------------------------
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в
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ãäе θс — кpити÷еский уãоë сìа÷ивания жиäкостüþ

ìикpопpофиëüной повеpхности; θ0 — pавновесный

уãоë äëя иäеаëüно ãëаäкой повеpхности тоãо же хи-

ìи÷ескоãо состава, ìенüøий 90 °. Так как r > 1,

а φS < 1, то зна÷ение θс äëя ìикpопpофиëüной (ìик-

pотекстуpиpованной) повеpхности äоëжно всеãäа

ëежатü ìежäу 0 и 90 °.

Такиì обpазоì, в усëовиях теpìоäинаìи÷ескоãо

pавновесия капëя жиäкости на ìикpотекстуpиpо-

ванной повеpхности пpи θ0 < 90 ° ìожет вести себя

äвоякиì обpазоì, сохpаняя в обоих сëу÷аях фоpìу

÷астей сфеpы:

� пpи θс m θ0 < 90 ° жиäкостü из капëи не äоëжна

впитыватüся ìикpотекстуpой повеpхности, обес-

пе÷ивая в pавновесных усëовиях pежиì Венöеëя

и возìожностü пpиìенения äëя этих усëовий со-

ответствуþщеãо уpавнения äëя pас÷ета эффек-

тивноãо уãëа сìа÷ивания:

cosθэфф = r cosθ0; (9)

� пpи 0 m θ0 < θс жиäкостü из капëи äоëжна впи-

тыватüся ìикpотекстуpой повеpхности с фоpìи-

pованиеì пëенки, и капëя буäет сиäетü на по-

веpхности, состоящей из у÷астков твеpäой (в на-

øеì сëу÷ае веpхней) повеpхности выступов и

жиäкой (ìежäу выступаìи) фаз. В этоì сëу÷ае,

ìиниìизиpуя изìенение ãëобаëüной свобоäной

энеpãии капëи пpи ìаëоì ìакpоскопи÷ескоì из-

ìенении ее поëожения на такой повеpхности

dE = φS(γSL – γS)dx + (1 – φS)γLdx (10)

анаëоãи÷но ìоäеëи Юнãа äëя иäеаëüно ãëаäкой хи-

ìи÷ески оäноpоäной повеpхности, поëу÷ено уpав-

нение äëя эффективноãо кpаевоãо сìа÷ивания тек-

стуpиpованной повеpхности пpи pавновесных усëо-

виях:

cosθэфф = 1 – φS(1 – cosθ0). (11)

Пpи этоì θэфф < θ0.

Пpи втоpоì типе повеäения впитывание жиäко-

сти ìикpотекстуpой повеpхности ìожет бытü оãpа-

ни÷енныì иëи неоãpани÷енныì, впëотü äо поëноãо

ис÷еpпания жиäкости из капëи (ее pастекания). Дëя

пpизìати÷еских ìикpовыступов на повеpхности

(как в наøеì сëу÷ае) неоãpани÷енное пpоäвижение

пëенки обусëовëивается наëи÷иеì ìениска жиäко-

сти вокpуã кажäоãо выступа и возìожностüþ äости-

жения кажäыì ìенискоì сосеäнеãо выступа. Зна÷е-

ние ìиниìаëüноãо pавновесноãо уãëа сìа÷ивания,

обеспе÷иваþщеãо возìожностü неоãpани÷енноãо

pаспpостpанения фpонта жиäкости в усëовиях теp-

ìоäинаìи÷ескоãо pавновесия, опpеäеëяется соотно-
øениеì [21]

tgθ0,min = h/b. (12)

Дëя пpофиëиpованной повеpхности ПИ, обpазо-
ванной ìикpовыступаìи с ãеоìетpи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи a = 3,5 ìкì, b = 7,5 ìкì, h = 12 ìкì, фоp-
ìа капеëü воäы на котоpой и эффективные кpаевые
уãëы пpивеäены на pис. 4—5 и в табë. 1, кpити÷еский
уãоë θс, pасс÷итанный по уpавнениþ (8), pавен 65 °,

а ìиниìаëüный θmin, pасс÷итанный по уpавнениþ

(12) — 58 °. Сëеäоватеëüно, тоëüко äëя капеëü типа I
и II на pис. 4 собëþäаþтся усëовия θ0 > θс и

θс > θ0 > θmin, пpи котоpых "пëено÷ный" pежиì не

äоëжен пpоявëятüся иëи äоëжен пpоявëятüся, но
с коне÷ныì pаспpостpанениеì фpонта впитываеìой
пëенки, а эффективные кpаевые уãëы äоëжны поä-
÷инятüся уpавненияì (9) и (11) соответственно. Дëя
остаëüных типов капеëü (III—V, pис. 4) собëþäаþтся
усëовия θс > θ0 < θmin, пpи котоpых äоëжен пpояв-

ëятüся "пëено÷ный" pежиì с неоãpани÷енныì pас-
пpостpанениеì фpонта впитываеìой пëенки, а эф-
фективные кpаевые уãëы äоëжны поä÷инятüся уpав-
нениþ (11). Оäнако äëя всех типов набëþäаеìых ка-
пеëü эффективные кpаевые уãëы существенно
боëüøе pасс÷итанных по уpавненияì (9) и (11), пpи-
÷еì äëя капеëü типа I—III набëþäаеìые уãëы боëü-
øе 90 °, а äëя капеëü типа IV—V — ìенüøе 90 °. Пpи
этоì боëее высокие зна÷ения эффективноãо кpаево-
ãо уãëа набëþäаþтся на виäах вäоëü оси кваäpатной
pеøетки и ìенüøие — по äиаãонаëи, а pазëи÷ия ìе-
жäу этиìи зна÷енияìи, как и ìежäу pасс÷итанныìи
по уpавненияì (9) и (11) и набëþäаеìыìи эффек-
тивныìи кpаевыìи уãëаìи, уìенüøаþтся с повыøе-
ниеì уäеëüной повеpхностной энеpãией и, соответ-
ственно, с уìенüøениеì pавновесноãо уãëа сìа÷и-
вания ãëаäкой повеpхности. Дëя иссëеäованных ПИ
с саìой высокой повеpхностной энеpãией и, соот-
ветственно, с саìыì ìаëыì pавновесныì уãëоì сìа-
÷ивания ãëаäкой повеpхности pазëи÷ие ìежäу эф-
фективныìи кpаевыìи уãëаìи, набëþäаеìыìи
вäоëü оси pеøетки и по äиаãонаëи, ìиниìаëüно,
а эффективный кpаевой уãоë наибоëее бëизок к pас-
с÷итанноìу по уpавнениþ (11). Фоpìа капеëü во
всех сëу÷аях откëоняется от сфеpи÷еской, в пpеäеëе
стpеìясü к кваäpатной фоpìе pеøетки пpофиëя по-
веpхности (сì. pис. 4—5).

Откëонения набëþäаеìой фоpìы капеëü воäы на
пpофиëиpованных ПИ-повеpхностях пpи pазëи÷ной
уäеëüной повеpхностной энеpãии и заäанной текстуpе
повеpхности, особенно pезко выpаженные пpи pав-
новесных уãëах сìа÷ивания ãëаäких повеpхностей,
зна÷итеëüно ìенüøих θс и θmin, ìоãут бытü объясне-

ны äинаìикой (ìеханизìоì и кинетикой) фоpìиpо-
вания и pаспpостpанения ëинии контакта жиäкости
с повеpхностüþ, опpеäеëяеìой соотноøениеì äви-
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жущей сиëы и сопpотивëения впитываниþ. Дëя

ìикpотекстуpиpованной повеpхности с выступаìи

капиëëяpная сиëа пpопоpöионаëüна γLcosθ0/d, а си-

ëа вязкоãо сопpотивëения те÷ениþ жиäкости в по-

pах — ηLV/d 2, ãäе d — хаpактеpный pазìеp текстуpы,

опpеäеëяеìый высотой выступов и pасстояниеì ìе-

жäу ниìи (в наøеì сëу÷ае h/b); L — pасстояние

фpонта пëенки от капëи (pезеpвуаpа); V — скоpостü

äвижения фpонта пëенки [27].

На основе закона Даpси äëя те÷ения жиäкости в

поpистой систеìе показано [27], ÷то

V∞(dγL/Lη)cosθ0. (13)

Тоãäа с у÷етоì кëасси÷ескоãо уpавнения Уэø-

боpна äëя вpеìени запоëнения поp t жиäкостüþ ìас-

сой M

t = M 2, (14)

ãäе C — эìпиpи÷еская константа; η, ρ, γL — вяз-

костü, пëотностü и уäеëüная повеpхностная энеpãия

жиäкости соответственно, скоpостü впитывания

V = ∞t–1/2, а путü, пpойäенный пëенкой, L∞t 1/2,

÷то соответствует скоpости äиффузионноãо пpо-

öесса.

О÷евиäно, ÷то ìеäëенное äвижение фpонта пëен-

ки и ÷етко выpаженная заäеpжка контактной ëинии

капëи на ìикpостpуктуpных эëеìентах за с÷ет обpа-

зуþщихся ìенисков (сì. pис. 5) обусëовëивает ìе-

тастабиëüное состояние капëи на ìикpостpуктуpи-

pованной повеpхности. Пpи этоì анизоìетpия фоp-

ìы капеëü и возpастание ее степени с повыøениеì

повеpхностной энеpãии ПИ наибоëее веpоятно свя-

зана с pазëи÷ной степенüþ заäеpжки ëинии контак-

та капëи на ìикpовыступах вäоëü оси pеøетки и по

ее äиаãонаëи. Дëина пути пpохожäения этой ëинии

и pазìеp выступов по äиаãонаëи в  pаза боëüøе,

÷еì по осяì pеøетки, ÷то обусëовëивает боëее вы-

сокуþ скоpостü äвижения контактной ëинии капëи

вäоëü осей и ìенüøуþ — по äиаãонаëи и, соответ-

ственно, вызывает ее асиììетpиþ с боëее бëизкой

к pавновесной фоpìой и ìенüøиì по веëи÷ине (боëее

pавновесныì) зна÷ениеì эффективноãо кpаевоãо

уãëа по äиаãонаëи. Вäоëü осей капëи пpоявëяþтся

пpотивопоëожные эффекты. С увеëи÷ениеì повеpх-

ностной энеpãии ПИ и, соответственно, с увеëи÷е-

ниеì капиëëяpных сиë анизоìетpия фоpìы капëи

возpастает, а pазëи÷ие в набëþäаеìых эффективных

кpаевых уãëах по осяì pеøетки и по äиаãонаëи

уìенüøается. Анаëоãи÷ные, но ìенее pезко выpа-

женные эффекты пpоявëяþтся и в сëу÷ае повеpхно-

стей ПИ с pеãуëяpно pаспоëоженныìи ìикpовпаäи-

наìи.

Выводы

Поëу÷ены систеìати÷еские экспеpиìентаëüные
äанные об анизоìетpии фоpìы капеëü воäы и ани-
зотpопии кpаевых уãëов сìа÷ивания ãоpизонтаëü-
ных повеpхностей ПИ в зависиìости от их повеpх-
ностной энеpãии и ìикpостpуктуpы, пpеäставëяþ-
щей собой pаспоëоженные по пpинöипу кваäpатной
упаковки ìикpовыступы и ìикpовпаäины в фоpìе
пpяìоуãоëüных паpаëëеëепипеäов с pазëи÷ныìи
ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи (øиpиной, высотой
иëи ãëубиной и pасстояниеì ìежäу ниìи), а также о
ãистеpезисе кpаевых уãëов пpи натекании и оттека-
нии капеëü пpи накëоне таких повеpхностей на уãоë
äо 90 °.

Показано, ÷то pеøаþщуþ pоëü пpи этоì иãpаþт
ìеханизì и кинетика ëокаëüных (ìикpоскопи÷е-
ских) пpоöессов, пpотекаþщих в зоне контакта пpо-
фиëя капëи с эëеìентаìи ìикpостpуктуpы, äвижу-
щей сиëой котоpых явëяется стpеìëение к ìиниìи-
заöии свобоäной повеpхностной энеpãии.

Меäëенное, бëизкое к äиффузионноìу, пpотека-
ние пpоöессов pаспpостpанения фpонта капëи и
особенно пëенки жиäкости, впитываеìой в поpовое
капиëëяpное пpостpанство ìикpостpуктуpы повеpх-
ности, а также стеpи÷еские пpепятствия, опpеäе-
ëяþщие заäеpжку фpонта на эëеìентах ìикpостpук-
туpы, обусëовëиваþт фоpìиpование ìетастабиëü-
ных капеëü, фоpìа котоpых и уãëы сìа÷ивания как
пpи ãоpизонтаëüноì, так и пpи накëонноì pаспоëо-
жении твеpäой повеpхности зависят как от энеpãе-
ти÷еских хаpактеpистик повеpхности, так и от типа
и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов ее ìикpостpуктуpы.
Чеì äаëüøе ìетастабиëüное состояние капëи нахо-
äится от ее теpìоäинаìи÷ески pавновесноãо со-
стояния, теì боëüøе анизоìетpия фоpìы капеëü
воäы и ее соответствие паpаìетpаì pеøетки ìик-
pостpуктуpы повеpхности и теì боëüøе анизотpо-
пия и ãистеpезис кpаевых уãëов сìа÷ивания по-
веpхностей ПИ и, соответственно, их отëи÷ие от
pавновесных зна÷ений, pасс÷итываеìых по уpавне-
нияì Венöеëя и Бико. О÷евиäно, ÷то опpеäеëен-
нуþ pоëü пpи этоì ìоãут иãpатü возäуøные вкëþ-
÷ения, котоpые ìоãут возникатü пpи фоpìиpова-
нии капëи на ìикpостpуктуpиpованной повеpхно-
сти, особенно пpи боëüøоì хаpактеpисти÷ескоì
отноøении эëеìентов ее ìикpостpуктуpы, в наøеì
сëу÷ае пpоäоëüных и попеpе÷ных pазìеpов высту-
пов иëи впаäин (h/a), ÷астоты их pаспоëожения и
вязкости жиäкости.
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Введение

В пpеäыäущей pаботе [1], посвященной опpеäе-

ëениþ конöентpаöии наноäиспеpсных жиäких сpеä

ëазеpно-опти÷ескиì ìетоäоì, pассìатpиваëасü ìе-

тоäика постpоения эìпиpи÷еской фоpìуëы, ëу÷øей

в некотоpоì кëассе по кpитеpиþ ìиниìизаöии суì-

ìы кваäpатов откëонений ìоäеëüных зна÷ений от

экспеpиìентаëüных äанных. Пpи pеøении заäа÷и

поиска фоpìуëы, описываþщей зависиìостü кон-

öентpаöии воäноãо pаствоpа сеpебpа от светопpо-

пускания, показано, ÷то наиëу÷øиì выpажениеì

явëяется

c(k) =  – 513,86. (1)

Сpеäнее зна÷ение поãpеøности на набоpе экспе-

pиìентаëüных äанных составëяет 4,65 %. В öеëях

пpовеäения боëее поëноãо иссëеäования ставится

заäа÷а уëу÷øения оöенки показатеëей ка÷ества по-

ëу÷енноãо pеøения путеì пpиìенения аппаpата не-

÷етких ìножеств.

Нечеткая модель зависимости концентpации 
от светопpопускания

Пpи постpоении не÷еткой ìоäеëи возникает pяä
вопpосов оптиìаëüноãо в некотоpоì сìысëе выбоpа
ее паpаìетpов: типа функöий пpинаäëежности, фоp-
ìы коìпозиöии, иìпëикаöии и äефаззификаöии.
Дëя коppектноãо сpавнения pезуëüтатов ìоäеëиpо-
вания на базе эìпиpи÷еских фоpìуë и не÷еткой ëо-
ãики необхоäиìо выбpатü наиëу÷øие показатеëи не-
÷еткой ìоäеëи в сìысëе ìиниìизаöии суììы кваä-
pатов откëонений pезуëüтата от экспеpиìентаëüных
äанных. С этой то÷ки зpения наиëу÷øиì буäет кëасс
не÷етких ìоäеëей с униìоäаëüныìи функöияìи
пpинаäëежности (напpиìеp, тpеуãоëüныìи иëи ãа-
уссовыìи), вывоäоì по Маìäани и öентpоиäныì
ìетоäоì пpивеäения к ÷еткости; пpи таких усëовиях
кpитеpий оптиìизаöии pавен нуëþ. В сëу÷ае сиì-
ìетpи÷ности функöий пpинаäëежности оãpани÷е-
ния на пpиìеняеìый ìетоä äефаззификаöии ìожно
не накëаäыватü [2]. У÷итывая тот факт, ÷то систеìа
ëоãи÷ескоãо вывоäа с сиììетpи÷ныìи тpеуãоëüны-
ìи функöияìи пpинаäëежности, коìпозиöией с ис-
поëüзованиеì не÷еткой опеpаöии ìиниìизаöии,
иìпëикаöией по Маìäани и öентpоиäныì ìетоäоì
äефаззификаöии явëяется унивеpсаëüныì аппpок-
сиìатоpоì [3], выбеpеì äëя pеаëизаöии ìоäеëü
иìенно такоãо виäа, искëþ÷ая усëовие сиììетpи÷-
ности функöий пpинаäëежности.

Исхоäные äанные äëя постpоения такой ìоäеëи
пpивеäены в табë. 1.

Инстpуìентаpиеì pазpаботки выступиëа сpеäа
MATLAB веpсии 6.1.0.450 и пакет Fuzzy Logic Toolbox.
Моäеëü иìеет оäну вхоäнуþ (k) и оäну выхоäнуþ (с)
пеpеìеннуþ. Стpуктуpная схеìа показана на pис. 1.

По коëи÷еству экспеpиìентаëüных äанных пpо-
воäится pазбиение унивеpсаëüноãо ìножества зна-
÷ений вхоäа и выхоäа на не÷еткие поäìножества.
В äанноì сëу÷ае иìеется 5 не÷етких поäìножеств
k1, ..., k5 äëя вхоäа и 5 поäìножеств c1, ..., c5 äëя вы-
хоäа; функöии пpинаäëежности во всех сëу÷аях иìе-
þт тpеуãоëüнуþ фоpìу. Указанные pазбиения пpо-
иëëþстpиpованы на pис. 2 и 3 äëя вхоäа и выхоäа со-
ответственно.

Пpавиëа вывоäа иìеþт сëеäуþщий виä:

1. If (k is k5) then (c is c5).

2. If (k is k4) then (c is c4).

3. If (k is k3) then (c is с3).

4. If (k is k2) then (c is c2).

5. If (k is k1) then (c is c1).

Pассматpивается pешение задачи постpоения нечет-
кой системы вывода, моделиpующей зависимость кон-
центpации коллоидного pаствоpа сеpебpа от его свето-
пpопускания. Пpоводится анализ pезультатов моделиpо-
вания в сpавнении со значениями, полученными в ходе
pасчетов по эмпиpической фоpмуле, котоpая является
лучшей в опpеделенном классе фоpмул в смысле миними-
зации суммы квадpатов отклонений от экспеpименталь-
ных данных.

Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткие множе-
ства, эмпиpические фоpмулы, концентpация, коллоидные
pаствоpы

491,84
k

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

Табëиöа 1

k = U
n
/U0, ãäе U0 = 0,342 ìВ c, ìã/ë

0,8363 74,4
0,8918 37,2
0,9240 18,6
0,9415 9,3
0,9474 4,65
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Сãенеpиpованная повеpхностü откëика, интеp-
пpетиpуеìая как ãpафик зависиìости конöентpаöии
от светопpопускания, пpеäставëена на pис. 4.

Заäание вхоäных зна÷ений и поëу÷ение pезуëüта-
та осуществëяется в окне пpосìотpа пpавиë (pис. 5).

Моäеëü äеìонстpиpует нуëевое pасхожäение
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи пpи совпаäении
вхоäноãо зна÷ения со зна÷ениеì, обозна÷енныì в пpа-
виëах. Оäнако сpеäняя поãpеøностü вы÷исëений со-
ставëяет 20...25 %. Пpиняв эìпиpи÷ескуþ зависиìостü

c(k) =  – 513,86 как хоpоøо пpибëижаþщуþ pе-

зуëüтаты экспеpиìента, сpавниì итоãи вы÷исëений
конöентpаöии по этой фоpìуëе с итоãаìи испоëüзова-
ния постpоенной не÷еткой систеìы (табë. 2).

На pис. 6 показан сpавнитеëüный ãpафик зависи-
ìостей конöентpаöии от светопpопускания, поëу-
÷енный с испоëüзованиеì эìпиpи÷еской фоpìуëы
(1) и не÷еткой ìоäеëи.

Поëу÷аеì, ÷то созäанная на основе пяти экспе-
pиìентаëüных паp вхоä—выхоä систеìа не÷еткоãо
вывоäа äеìонстpиpует высокуþ поãpеøностü пpи
аппpоксиìаöии зависиìости конöентpаöии от све-
топpопускания.

В боëüøоì ÷исëе pабот, посвященных испоëüзо-
ваниþ ìатеìати÷ескоãо аппаpата не÷еткой ëоãики пpи
pеøении заäа÷ в pазëи÷ных обëастях, отìе÷ается, ÷то
повыситü то÷ностü аппpоксиìаöии возìожно, уве-
ëи÷ив коëи÷ество экспеpиìентаëüных äанных. По-
стpоиì не÷еткуþ систеìу на основе äанных, пpеäстав-
ëенных в табë. 3. Зäесü äанные табë. 1 äопоëнены па-

Табëиöа 2

k cэìп cне÷ет |cэìп – cне÷ет| Поãреøностü, %

0,850175 64,6519 54,7 9,956187844 18,20144
0,86405 55,36632 48,9 6,466317921 13,22355
0,877925 46,37009 45 1,370087992 3,04464
0,89985 32,71999 41,2 8,480014447 20,58256
0,9079 27,87367 38,6 10,72632889 27,78842
0,91595 23,11254 34,1 10,98745783 32,22128
0,928375 15,92592 20,6 4,674083748 22,68973
0,93275 13,44099 19,3 5,859008309 30,35756
0,937125 10,97927 17 6,020730959 35,41606
0,942975 7,723287 10,7 2,976713062 27,81975
0,94445 6,908701 10,4 3,491298639 33,57018
0,945925 6,096656 9,39 3,293343817 35,07288

Σ ≈25

Табëиöа 3

k = U
n
/U0, ãäе U0 = 0,342 ìВ c, ìã/ë

0,8363 74,4
0,8634 55,8
0,8918 37,2
0,9079 27,9
0,9240 18,6
0,9319 13,95
0,9415 9,3
0,9443 6,965
0,9474 4,65

491,84
k

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

Pис. 1. Стpуктуpа нечеткой модели для pасчета концентpации

Pис. 2. Нечеткие подмножества и соответствующие тpеугольные
функции пpинадлежности для входной пеpеменной

Pис. 3. Нечеткие подмножества и соответствующие тpеугольные
функции пpинадлежности для выходной пеpеменной

Pис. 4. Повеpхность отклика нечеткой модели
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pаìи, ãäе äобавëенные зна÷ения конöентpаöии c вы-

÷исëены как сpеäнее аpифìети÷еское äвух сосеäних

зна÷ений (сеpеäина отpезка), а соответствуþщие иì

зна÷ения k поëу÷ены из фоpìуëы (1).

Повеpхностü откëика ìоäифиöиpованной не÷ет-

кой систеìы показана на pис. 7.

Сpавнитеëüная хаpактеpистика pезуëüтатов ìоäе-

ëиpования эìпиpи÷еской фоpìуëой и ìоäифиöиpо-

ванной не÷еткой систеìой пpеäставëена в табë. 4 и

на pис. 8.

Pис. 6. Сpавнение эмпиpической и нечеткой моделей

Pис. 7. Повеpхность отклика системы нечеткого вывода, постpо-
енной на основе девяти паp данных

Pис. 5. Окно пpосмотpа пpавил нечеткой системы вывода

Табëиöа 4

k cэìп cне÷ет |cэìп – cне÷ет| Поãреøностü, %

0,850175 64,6519 58,4 6,256187844 10,71265
0,86405 55,36632 55,8 0,433682079 0,777208
0,877925 46,37009 50,4 4,029912008 7,995857
0,89985 32,71999 36,6 3,880014447 10,60113
0,9079 27,87367 31,2 3,326328891 10,66131
0,91595 23,11254 25,5 2,387457831 9,36258
0,928375 15,92592 18 2,074083748 11,52269
0,93275 13,44099 13,8 0,359008309 2,601509
0,937125 10,97927 12,4 1,420730959 11,45751
0,942975 7,723287 8,31 0,586713062 7,060326
0,94445 6,908701 6,81 0,098701361 1,449359
0,945925 6,096656 6,31 0,213343817 3,381043

Σ ≈7,3
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Выводы

Из ãpафика сëеäует, ÷то в äанноì сëу÷ае увеëи-
÷ение коëи÷ества экспеpиìентаëüных äанных ìенее
÷еì в 2 pаза пpивоäит к уëу÷øениþ ка÷ества аппpок-
сиìаöии по÷ти в 4 pаза. Поëаãаеì, ÷то увеëи÷ение
коëи÷ества исхоäных äанных явëяется эффектив-
ныì способоì повыøения ка÷ества синтезиpуеìых
не÷етких ìоäеëей не тоëüко äëя pассìатpиваеìой
заäа÷и, но и äëя боëее øиpокоãо кëасса заäа÷.

Кpоìе тоãо, отìетиì, ÷то тpаäиöионные поäхоäы
пpибëиженных вы÷исëений пpиìенитеëüно к изëо-
женной выøе заäа÷е оказываþтся боëее пpиеìëе-
ìыìи, ÷еì испоëüзование не÷еткой ëоãики. Пpи ìа-

ëоì коëи÷естве исхоäных äанных пpеиìущества в
постpоении эìпиpи÷еских фоpìуë пеpеä синтезоì
не÷еткой систеìы становятся боëее существенны-
ìи, так как ка÷ество пpибëижения эìпиpи÷еских
выpажений в сìысëе ìиниìизаöии сpеäнеãо зна÷е-
ния поãpеøности зна÷итеëüно выøе, ÷еì у не÷етких
ìоäеëей, пpи невысокой тpуäоеìкости. Оäнако сто-
ит отìетитü, ÷то пpи "попаäании" зна÷ения вхоäной
пеpеìенной в то÷е÷ное зна÷ение, отpаженное в сис-
теìе пpавиë вывоäа, невязка пpи испоëüзовании не-
÷еткой систеìы, оптиìаëüной по кpитеpиþ ìини-
ìизаöии суììы кваäpатов откëонений, pавна нуëþ.
В таких сëу÷аях пpоявëяþтся пpеиìущества аппаpа-
та на основе не÷етких ìножеств.

Поëу÷аеì, ÷то уìенüøение поãpеøности опpеäе-
ëения конöентpаöии наностpуктуpиpованноãо воä-
ноãо pаствоpа сеpебpа, с испоëüзованиеì не÷етких
ìоäеëей, пpи сопоставиìых тpуäозатpатах не пpеä-
ставëяется возìожныì, и ëу÷øее пpибëижение äает

эìпиpи÷еская фоpìуëа c(k) =  – 513,86.
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Пpи pассìотpении пpобëеì, связанных с äейст-
виеì пониженных теìпеpатуp на ìатеpиаëы и äета-
ëи констpукöий, выäеëяþт äва основных напpавëе-
ния [1]:

� иссëеäования, обусëовëенные необхоäиìостüþ
обеспе÷ения pаботы техники в экстpеìаëüных ус-
ëовиях;

� иссëеäования в обëасти ìоäификаöии ìатеpиаëов.

Пpи снижении теìпеpатуpы теpìоактивиpуеìые
пpоöессы в кpистаëëи÷еских теëах уìенüøаþтся.
У ìетаëëов пpи зна÷ениях теìпеpатуpы ниже ноp-
ìаëüной ëинейно уìенüøаþтся эëектpи÷еское со-
пpотивëение, коэффиöиент теpìи÷ескоãо pасøиpе-
ния, тепëоеìкостü, котоpая в на÷аëе охëажäения
уìенüøается по÷ти ëинейно, в кpиоãенной обëасти
изìеняется в тpетüей степени абсоëþтной теìпеpа-
туpы (закон Дебая) [2]. Изìенение ìехани÷еских
свойств ìетаëëов и спëавов пpи снижении теìпеpа-
туpы зависит от типа кpистаëëи÷еской pеøетки и
несовеpøенства ее стpоения, pазìеpа зеpен, вкëþ-

Pис. 8. Сpавнение эмпиpической и модифициpованной нечеткой
моделей

491,84
k

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

Pассмотpены вопpосы, связанные с пpименением низ-
котемпеpатуpной обpаботки в технологических пpоцес-
сах фоpмиpования элементов микpоэлектpонных стpук-
туp. Показана эффективность обpаботки в жидком
азоте пpи циклическом воздействии.

Ключевые слова: низкотемпеpатуpная обpаботка,
модификация матеpиалов, гетеpостpуктуpа, пеpе-
стpойка дефектов
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÷ения атоìов ëеãиpуþщих эëеìентов, фазовоãо со-
става спëавов, а также состояния повеpхности об-
pазöов. В обëасти теìпеpатуp, бëизких к абсоëþтно-
ìу нуëþ, пpи pастяжении у pяäа ìетаëëов и спëавов
пpоявëяется нестабиëüностü пëасти÷ескоãо те÷ения
(ска÷кообpазная äефоpìаöия — эффект Поpтевена —
Ле Шатеëüе) [3]. Все схеìы обpаботки ìетаëëов,
вкëþ÷аþщие охëажäение äо кpиоãенных теìпеpа-
туp, как пpавиëо, пpеäпоëаãаþт теpìостабиëизаöиþ
(отпуск иëи стаpение) посëе возäействия хоëоäа.

Пpи pассìотpении пpиеìов обpаботки изäеëий
эëектpонной техники, в боëüøинстве своеì пpеä-
ставëяþщих собой ãетеpостpуктуpы (напpиìеp, пëе-
но÷ные коìпозиöии на изоëиpуþщих иëи поëупpо-
воäниковых поäëожках), пpи пониженных теìпеpа-
туpах ìожно выäеëитü сëеäуþщие ãpуппы äействий:

� оäнокpатное возäействие путеì поãpужения об-
pазöа в жиäкий азот, выäеpжки в неì в те÷ение
некотоpоãо пpоìежутка вpеìени и пеpехоä к ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе путеì выäеpжки на возäухе;

� öикëи÷еская обpаботка;

� ëокаëüное энеpãети÷еское возäействие на эëе-
ìенты ãетеpостpуктуp, нахоäящихся в объеìе
сжиженноãо ãаза.

Выäеpжка ãетеpостpуктуp в жиäкоì азоте в те÷е-
ние 5...15 ìин позвоëяет уìенüøитü ìехани÷еские
напpяжения в ìетаëëи÷еских покpытиях, повыситü
аäãезионнуþ устой÷ивостü сëоев и стабиëüностü па-
pаìетpов пëено÷ных эëеìентов [4—7].

Пеpехоä к стаöионаpноìу pежиìу сопpовожäает-
ся, во-пеpвых, теpìоуäаpоì со скоpостüþ изìене-
ния теìпеpатуpы в äиапазоне 500... 600 К/ìин, ко-
тоpый активизиpует пpоöессы пеpехоäа субстpук-
туpных составëяþщих ìатеpиаëов в pавновесное со-
стояние, хаpактеpизуþщееся ìенüøиì зна÷ениеì
свобоäной энеpãии. Скоpостü наãpева иëи охëажäе-
ния обpазöа оãpани÷ивается теpìостойкостüþ, т. е.
пеpепаäоì теìпеpатуp ΔT ìежäу отäеëüныìи еãо
÷астяìи, пpи котоpоì ìехани÷еские напpяжения,
вызываеìые тепëовыì pасøиpениеì, становятся
pавныìи пpеäеëу пpо÷ности ìатеpиаëа. Pазностü
ìежäу ноpìаëüной теìпеpатуpой и теìпеpатуpой
жиäкоãо азота составëяет 216 К, зна÷ение теpìо-
стойкости ìноãих поäëоже÷ных ìатеpиаëов пpевы-
øает это зна÷ение (напpиìеp, äëя ситаëëа СТ 50-1
зна÷ение ΔT pавно 240 К [8]). Во-втоpых, ãазовые
пузыpüки пpи вскипании жиäкоãо азота в пpикон-
тактной обëасти оказываþт кавитиpуþщее äействие
на повеpхностü обpазöов. Пpи кpити÷еской теìпе-
pатуpе (125,9 К) äавëение ãазообpазноãо азота в пу-
зыpüках äостиãает 3,39 МПа, ÷то позвоëяет эффек-
тивно уäаëятü ìехани÷еские ÷астиöы pазìеpоì око-
ëо 2 ìкì, как это пpоисхоäит пpи скpуббиpовании
повеpхности [9]. Способ обpаботки сжиженныìи ãа-
заìи пpи äавëении выøе атìосфеpноãо пpеäëаãает-
ся испоëüзоватü äëя о÷истки поäëожек pаäиоэëек-
тpонных изäеëий [10].

Пpи öикëи÷еской обpаботке ìноãокpатное повто-

pение наãpева и охëажäения пpивоäит к ãенеpаöии уп-

pуãих воëн, котоpые пpи кажäоì акте ëокаëüной пеpе-

стpойки äефектов иниöииpуþт и стиìуëиpуþт стpук-

туpные изìенения. Пpиìенитеëüно к pезистивныì

пëенкаì ìетаëëов и спëавов испоëüзование öикëи÷е-

ской обpаботки позвоëиëо äостиãнутü сëеäуþщеãо:

� уìенüøитü по абсоëþтной веëи÷ине зна÷ение
теìпеpатуpноãо коэффиöиента сопpотивëения
(ТКС) пëено÷ных эëеìентов на основе тантаëа
с ρS = 10...12 Oì/� в 3 pаза; уìенüøитü в 2—3 pаза

зна÷ение ìехани÷еских напpяжений в пëенках
никеëя [11];

� повыситü стабиëüностü и выхоä ãоäных пëат с pе-
зистоpаìи из хpоìосиëиöиäных спëавов [12, 13].

Общая пpоäоëжитеëüностü обpаботки обы÷но со-
ставëяëа 15...30 ìин пpи пpоäоëжитеëüности нахож-
äения в жиäкоì азоте иëи на возäухе 30...60 с.

Сëеäует отìетитü, ÷то эффективностü пpиìене-
ния обpаботки пpи пониженных теìпеpатуpах набëþ-
äается тоëüко у свежеосажäенных пëенок. Стаpение
пëено÷ных pезистоpов на основе спëава PС-3710
(ìноãокоìпонентная систеìа Cr—Ni—Si, ÷асто pас-
сìатpиваеìая как äисиëиöиä хpоìа, ëеãиpованный
никеëеì) хаpактеpизуется осöиëëиpуþщиì увеëи÷е-
ниеì сопpотивëения, котоpое, соãëасно [14], явëя-
ется сëеäствиеì pеëаксаöии упpуãих напpяжений и
опpеäеëяется выpажениеì

дR ≈ ,

ãäе τ — вpеìя pеëаксаöии; σmax — ìаксиìаëüное зна-

÷ение стpуктуpных напpяжений; E — ìоäуëü упpуãо-
сти ìатеpиаëа pезистивной пëенки.

Активиpованное состояние в pентãеноаìоpфных
pезистивных пëенках ìожет существоватü äëитеëü-
ное вpеìя пpи теìпеpатуpах ниже 0,3 Tпë [15] (äëя

пëенок спëава PС-3710 это пpиìеpно äо теìпеpатуp
450 К). Возäействие обpаботки в жиäкоì азоте по-
выøает свобоäнуþ энеpãиþ систеìы "пëенка— поä-
ëожка", и кинетика pеëаксаöии к pавновесноìу со-
стояниþ буäет опpеäеëятüся виäоì возìущаþщеãо
äействия и носитеëяìи активиpованноãо состояния.

Пpиìенитеëüно к ãетеpостpуктуpаì, испоëüзуе-
ìыì в пpоизвоäстве поëупpовоäниковых пpибоpов,
öикëи÷еская обpаботка в жиäкоì азоте ìожет вы-
поëнятüся с у÷етоì особенностей коìпозиöии. В ÷аст-
ности, посëе извëе÷ения обpазöов из сосуäа с жиä-
киì азотоì возвpат их теìпеpатуpы к ноpìаëüной
осуществëяется не на возäухе, а в жиäкой сpеäе. Так,
пpи обpаботке стpуктуp "кpеìний—пëенка äиоксиäа
кpеìния" обpазöы выäеpживаþт пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе в оpãани÷ескоì pаствоpитеëе (этаноëе),
÷то пpепятствует заìоpаживаниþ остато÷ной вëаãи
в ìикpопоpах äиэëектpика и пpеäотвpащает еãо pаз-
pуøение [16]. В äpуãоì способе [17], пpи обpаботке
стpуктуp "кpеìний на сапфиpе", в ка÷естве жиäкой
сpеäы испоëüзуется воäный pаствоp фтоpистовоäо-
pоäной кисëоты, ÷то обеспе÷ивает уäаëение обpа-
зуþщеãося сëоя äиоксиäа кpеìния и поäавëение ка-
наëа äопоëнитеëüноãо обpазования новых äефектов
и неконтpоëиpуеìой пеpестpойки исхоäных äефек-
тов в пëенке кpеìния.

 1 
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Тpетüя ãpуппа ìетоäов — ëокаëüное энеpãети÷е-
ское возäействие на эëеìенты ãетеpостpуктуp, нахоäя-
щихся в объеìе сжиженноãо ãаза, — ìожет испоëüзо-
ватüся как äëя синтеза новых эëеìентов стpуктуp (об-
pазование на повеpхности кpеìниевой пëастины со-
еäинений азота, напpиìеp нитpиäа кpеìния, пpи ее
обëу÷ении ëазеpныì ëу÷оì [18]), так и äëя ìоäифи-
каöии существуþщих. Пpопускание иìпуëüсов эëек-

тpи÷ескоãо тока пëотностüþ 3•106 А/сì2, äëитеëüно-
стüþ 1...2 с и пеpиоäоì сëеäования 10 с (опpеäеëяëосü
по окон÷ании интенсивноãо кипения азота посëе пpе-
кpащения поäа÷и тока) позвоëиëо существенно изìе-
нитü зна÷ения уäеëüноãо сопpотивëения и ТКС нике-
ëевых пëенок; пpи исхоäноì уäеëüноì сопpотивëении
2,5 Оì/� изìенение этих паpаìетpов äостиãает
30...50 % посëе возäействия 10 иìпуëüсов [19].

Объектаìи низкотеìпеpатуpной обpаботки ìоãут
бытü ãpуппы эëектpоpаäиоизäеëий pазëи÷ноãо
функöионаëüноãо назна÷ения, в тоì ÷исëе и изäе-
ëия МСТ. Пpостота pеаëизаöии и "стеpиëüностü"
опеpаöий, äопустиìостü pазëи÷ных совокупностей
возäействий сëужат заëоãоì успеøноãо испоëüзова-
ния äанноãо напpавëения ìоäификаöии ìатеpиаëов
эëектpонной техники.
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ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓPÍÛÅ 
È ÌÎPÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊ SrTiO

3

Введение

Тонкие пëенки сëожных ìетаëëооксиäов на по-

веpхности твеpäоãо теëа нахоäят пpиìенение в ìик-

pоэëектpонике, опти÷ескоì пpибоpостpоении и äpу-

ãих обëастях техники в ка÷естве äиэëектpи÷еских и

защитных покpытий [1—3]. Отìетиì, ÷то техноëо-

ãия поëу÷ения таких покpытий äостато÷но хоpоøо

совìещается с техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи созäа-

ния пpибоpов ìикpоэëектpоники и ìикpосистеì-

ной эëектpоники. Сеãнетоэëектpи÷еские пëенки ти-

таната стpонöия (SrTiO3) активно иссëеäуþт в öеëях

интеãpаöии в техноëоãии созäания конäенсатоpных

эëеìентов новоãо покоëения, запоìинаþщих уст-

pойств [4—6]. К пpеиìуществаì этих стpуктуp отно-

Магнетpонным pаспылением получены пленки титана-
та стpонция. Pассмотpена моpфология и стpуктуpа пле-
нок. Опpеделены сpедние pазмеpы (∼1...2 нм) псевдозеpен,
котоpые хоpошо согласуются с pазмеpами областей коге-
pентного pассеяния. Оценены межатомные pасстояния
Ti—O, Sr—O, O—O в неупоpядоченных и поликpисталли-
ческих слоях. С помощью атомно-силового и сканиpующего
туннельного микpоскопов исследована повеpхность пленки.

Ключевые слова: тонкие пленки, магнетpонное pас-
пыление, SrTiO3, моpфология повеpхности
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сятся их повыøенная pаäиаöионная стойкостü, теp-
ìостойкостü и низкое энеpãопотpебëение.

В настоящей pаботе pассìотpены стpоение ìоëе-
куëяpной стpуктуpы и аäсоpбöионные свойства на-
ноpазìеpных пëенок SrTiO3, поëу÷енных ìаãне-

тpонныì pаспыëениеì.

Pезультаты и обсуждения

Тонкие пëенки SrTiO3 поëу÷аëи ìаãнетpонныì

pаспыëениеì в сpеäе аpãона с небоëüøиì соäеpжа-
ниеì кисëоpоäа [7, 8]. Сëои наносиëи на пëастинки
NaCl, стекëо и ситаëë. Микpофотоãpафия и эëек-
тpоноãpаììа пëенки SrTiO3 на NaCl пpеäставëена

на pис. 1. Пëенки, поëу÷енные на поäëожке из ка-
ìенной соëи пpи коìнатной теìпеpатуpе, pассìат-
pиваëи в эëектpонноì ìикpоскопе. С поìощüþ
ìикpоäифpакöии от пëенок поëу÷аëи снятые с кpат-
ныìи экспозиöияìи эëектpоноãpаììы, котоpые
фотоìетpиpоваëи с пpиìенениеì ëоãаpифìатоpа
в пpопоpöионаëüной обëасти кpивой по÷еpнения
и этаëонных эëектpоноãpаìì NaCl.

Микpостpуктуpа сëоя на хоëоäной поäëожке
пpеäставëяет собой pаспpеäеëение теìных у÷астков
pазìеpаìи поpяäка нескоëüких äесятков анãстpеì
в боëее светëоì ìежзеpенноì пpостpанстве. Сpеä-
ние pазìеpы псевäозеpен (∼1...2 нì) быëи оöенены
из поëуøиpины äифpакöионных ëиний пpи пpеäпо-
ëожении, ÷то уøиpение вызвано äиспеpсностüþ
стpуктуpы. Эти pазìеpы хоpоøо соãëасоваëисü
с pазìеpаìи обëастей коãеpентноãо pассеяния
(ОКP). Веëи÷ина ОКP опpеäеëяется выpажениеì
L = λ/(B – B0), ãäе λ — äëина воëны; B и B0 — со-

ответственно поëуøиpина pабо÷еãо и этаëонноãо
pефëекса. Пpи λ ≈ 0,04...0,05 Å pазностü B – B0 ≈

≈ (2,5...3,5)10–3 pаä. На pис. 2 пpеäставëена кpивая
pаäиаëüноãо pаспpеäеëения D(r) неупоpяäо÷енных
пëенок, а также постpоенная äëя сpавнения кpивая
D(r) поëикpистаëëи÷ескоãо конäенсата SrTiO3 [9].

На кpивой pаäиаëüноãо pаспpеäеëения поëикpи-
стаëëи÷еской пëенки пеpвые äва ìаксиìуìа отве÷а-
þт pасстоянияì Ti—O, Sr—O, O—O соответственно,
остаëüные всëеäствие пеpекpытия носят сëожный
хаpактеp и ìоãут бытü интеpпpетиpованы в пpеäпо-

ëожении сpеäних ìежатоìных pасстояний в кpи-
стаëëе титаната стpонöия. Функöия D(r) конäенса-
тов на хоëоäной поäëожке состоит из тоãо же ÷исëа
ìаксиìуìов, котоpые нескоëüко сìещены относи-
теëüно пиков кpивой äëя поëикpистаëëи÷еской
пëенки. Дëя неупоpяäо÷енной пëенки стpуктуpа ка-
жäоãо "псевäозеpна", несìотpя на пеpовскитопоäоб-
ный хаpактеp, нескоëüко отëи÷ается от стpуктуpы
кpистаëëи÷ескоãо конäенсата по ìежатоìныì pас-
стоянияì. Эти pасстояния в кpистаëëи÷еской и не-
упоpяäо÷енной пëенке бëизки тоëüко äëя пеpвых
кооpäинаöионных сфеp, с увеëи÷ениеì pаäиуса сфе-
pы коppеëяöии уìенüøаþтся. Функöия D(r) äëя не-
упоpяäо÷енных сëоев по äëинныì, поëу÷енныì
в эëектpоноãpафе с высокиì ускоpяþщиì напpяже-
ниеì (∼400 кВ) pасстояниеì Ti—O, Sr—O, O—O, ос-
таëüные явëяþтся супеpпозиöией pаäиусов сëеäуþ-
щих кооpäинаöионных сфеp. Pазëи÷ие pаäиусов äëя
поëикpистаëëи÷еской и неупоpяäо÷енной пëенок со-
ставëяет 4,9 %, ÷то указывает на сìещения атоìов в
неупоpяäо÷енноì тонкоì сëое из ноpìаëüных поëо-
жений, заниìаеìых иìи в кpистаëëи÷еской стpукту-
pе, с сохpанениеì кооpäинаöии в соответствии с пе-
pовскитовыì типоì. Хотя äиффузный хаpактеp pас-
сеяния опpеäеëяется в основноì ìаëостüþ ОКP,
ìикpоäефоpìаöия pеøетки, связанная с атоìныìи
сäвиãаìи, вносит вкëаä в уøиpение äифpакöионных
отноøений. Теоpети÷еские интенсивности äифpак-
öии, pасс÷итанные по ìоäеëи бëижнеãо поpяäка, хо-
pоøо соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи пpи pаз-
ìеpах упоpяäо÷енных обëастей от 0,8 äо 1,2 нì, ÷то
также бëизко к зна÷енияì, поëу÷енныì из pас÷ета
поëуøиpины ëинии, а также к pазìеpу "псевäозе-
pен". Бëижний поpяäок стpуктуpы на хоëоäной поä-
ëожке обусëовëен как ìаëостüþ пpоизвоëüно оpи-
ентиpованных псевäозеpен, так и сìещенияìи ато-
ìов с позиöий, заниìаеìых иìи в кpистаëëи÷еской
стpуктуpе (pеøето÷ныìи äефектаìи).Pис. 1. Микpофотогpафия и электpоногpамма пленки SrTiO3

Pис. 2. Функция D(r) для поликpисталлического (1) и неупоpя-
доченного (2) пленок SrTiO3
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Pазìеpные паpаìетpы пëенок иссëеäоваëисü ìе-

тоäоì атоìно-сиëовой ìикpоскопии (АСМ), скани-

pуþщиì туннеëüныì (СТМ) и пpосве÷иваþщиì

эëектpонныì ìикpоскопаìи ЭМ-14.

На pис. 3 пpивеäено хаpактеpное АСМ-изобpаже-

ние повеpхностноãо pеëüефа пëенки SrTiO3. Дëя эф-

фективной тоëщины d пëенки и соответствуþщеìу

pаспpеäеëениþ ìикpо÷астиö ρ по äоëе заниìаеìой

пëощаäи S опpеäеëяëи сpеäневзвеøеннуþ пëощаäü

основания ÷астиö, пëотностü ÷астиö и степени за-

поëнения повеpхности по пëощаäи их основания.

Стpоиëасü ãистоãpаììа (pис. 4) пëотности pаспpеäе-

ëения кëастеpов ρ и степенü запоëнения повеpхно-

сти S pазìеpоì 20 нì [10]. На на÷аëüных стаäиях пpи

тоëщине ∼12 нì набëþäается пpоöесс обpазования

боëüøих по pазìеpу кëастеpов. Оäнако пpи тоëщине

сëоя ∼6 нì хаpактеp pаспpеäеëения степени запоë-

нения повеpхности по пëощаäи основания изìеняет-

ся с пеpехоäоì от ìноãоìоäовоãо к оäноìоäовоìу.

Сëеäоватеëüно, ìоpфоëоãия повеpхности с pостоì

тоëщины пpеобpазуется в боëее оäноpоäнуþ (pис. 5).

Из поëу÷енной топоãpафии повеpхности пëенки

SrTiO3 ìожно сказатü, ÷то повеpхностü пëенки явëя-

ется äостато÷но pовной. Набëþäаеìые ìоpфоëоãи÷е-

ские изìенения свиäетеëüствуþт о пpотекании в тон-
коì сëое пëенки интенсивных пpоöессов поëиìеpи-
заöии и стpуктуpообpазования [11]. Такиì обpазоì,
пpи фоpìиpовании вакууìноãо наноpазìеpноãо пëе-
но÷ноãо сëоя SrTiO3 на хоëоäной поäëожке обpазу-

ется ìикpостpуктуpа с псевäозеpнаìи pазìеpаìи
∼1...2 нì. Межатоìные pасстояния Sr—O, O—O
бëизки к сpеäниì ìежатоìныì pасстоянияì поëи-
кpистаëëи÷еской пëенки.

Пpи тоëщине ∼ 12 нì обpазуþтся боëüøие кëа-
стеpы, а пpи тоëщине сëоя ∼ 6 нì пpоисхоäит пеpе-
хоä от ìноãоìоäовоãо к оäноìоäовоìу. Неоäноpоä-
ная ìоpфоëоãия повеpхности с pостоì тоëщины
пpеобpазуется в боëее оäноpоäнуþ.
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Pис. 3. АСМ-изобpажение для пленки SrTiO3 с эффективной

толщиной ∼4,5 нм

Pис. 4. Pаспpеделение микpочастиц ρ по доле занимаемой пло-
щади S

Pис. 5. Топогpафия повеpхности пленок SrTiO3:

Z — высота pеëüефа повеpхности; L — pасстояние в боковоì
напpавëении
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Введение

Пpибоpы на основе соеäинений кpеìния и ãеp-

ìания все øиpе пpиìеняþт в посëеäнее вpеìя. Из-

вестны pазpаботки ìикpобоëоìетpов [1, 2], äетек-

тоpов с внутpенней фотоэìиссией [2, 4], äетекто-

pов с квантовыìи яìаìи на основе сиëиöиäа ãеpìа-

ния [5, 6]. В посëеäние äва äесятиëетия веäутся

активные pазpаботки новых типов инфpакpасных

äетектоpов на основе квантово-pазìеpных стpуктуp.

В настоящее вpеìя øиpоко испоëüзуþтся инфpа-

кpасные фотоäетектоpы на основе квантовых яì, в

котоpых инфpакpасное поãëощение опpеäеëяется

ìежпоäзонныìи пеpехоäаìи [5—8]. Сëеäует отìе-

титü, ÷то инфpакpасные фотоäетектоpы на основе

квантовых яì не ÷увствитеëüны к ноpìаëüно паäаþ-

щеìу изëу÷ениþ всëеäствие пpавиë отбоpа äëя оп-

ти÷еских пеpехоäов и обы÷но иìеþт узкий спек-

тpаëüный откëик в инфpакpасной обëасти [7]. Но-

выì типоì äетектоpов явëяþтся äетектоpы на кван-

товых то÷ках. Дëя äетектоpов äанноãо типа

пpеоäоëены некотоpые из пpобëеì, типи÷ных äëя

инфpакpасных äетектоpов на квантовых яìах [9].

Данная статüя посвящена новыì типаì äетектоpов

на основе сиëиöиäа ãеpìания — äетектоpаì на кван-

товых то÷ках Ge/Si.

Детектоpы на квантовых точках Ge/Si

В pаботе [10] pассìотpены pазëи÷ные типы äе-

тектоpов äëя бëижнеãо инфpакpасноãо äиапазона на

основе квантовых то÷ек Ge/Si, созäанных ìетоäоì

ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии, и пpоанаëизиpо-

ваны их свойства с поìощüþ нескоëüких ìетоäов.

Цеëüþ иссëеäований явëяëасü pазpаботка новых äе-

тектоpных стpуктуp с ãеpìаниевыìи нановкëþ÷е-

нияìи, иìеþщих высокуþ эффективностü äетекти-

pования в бëижней инфpакpасной обëасти пpи коì-

натной теìпеpатуpе.

Изëу÷ениþ бëижней инфpакpасной обëасти со-

ответствует энеpãия возбужäения hν (h — постоян-

ная Пëанка, ν — ÷астота изëу÷ения) äëя котоpой

EgGe < hν < EgSi (EgGe — øиpина запpещенной зоны

ãеpìания, EgSi — øиpина запpещенной зоны кpеì-

ния), ÷то пpивоäит к тоìу, ÷то фотоны взаиìоäей-

ствуþт тоëüко с квантовыìи то÷каìи Ge и не взаи-

ìоäействуþт с нижеëежащиìи сëояìи Si. На pис. 1

показаны схеìати÷ески äва возìожных типа ìеж-

Рассмотpены вопpосы создания новых типов детек-
тоpов на квантовых точках Ge/Si для инфpакpасного
диапазона: детектоpы на основе p-i-n стpуктуp, бипо-
ляpные и полевые фототpанзистоpы на основе кванто-
вых точек Ge/Si. Потенциальные пpеимущества новых
типов детектоpов могут быть использованы пpи даль-
нейшем pазвитии технологий выpащивания квантовых
точек с заданными pазмеpами, фоpмой и плотностью.

Ключевые слова: инфpакpасные детектоpы, кванто-
вые точки, квантовые ямы

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схематическое изобpажение энеpгетической зонной диа-
гpаммы, показывающее пpостpанственно пpямые и непpямые ак-
ты поглощения
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зонных пеpехоäов пpи поãëощении изëу÷ения соб-

ственныì Ge/Si-äетектоpоì. Поскоëüку øиpина за-

пpещенной зоны в Ge ìноãо боëüøе kT (тепëовой

энеpãии) пpи 300 К, то äетектоpы äанноãо типа ìо-

ãут äействоватü пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Уìенüøение потенöиаëа в зоне пpовоäиìости

кpеìния связано с напpяженияìи pастяжения, ко-

тоpые pасщепëяþт энеpãети÷еские зоны. Поскоëüку

в систеìе pеаëизуется соеäинение зон втоpоãо типа,

то возìожны как пpостpанственно пpяìые, так и не-

пpяìые пеpехоäы, как показано на pис. 1. Всëеäст-

вие спëавëения Ge и Si и эффектов квантовоãо оã-

pани÷ения усëовие сохpанения k осëабевает, и такие

пеpехоäы ìоãут пpоисхоäитü без у÷астия фононов.

Дëя pаботы пpибоpа о÷енü важно уëу÷øитü тpанс-

поpт фотовозбужäенных носитеëей, т. е. фотовозбу-

жäенные äыpки äоëжны äаватü вкëаä в фототок пpи

выхоäе из потенöиаëüной яìы за с÷ет теpìоэëек-

тpонной эìиссии иëи поëевой эìиссии пpи пpиëо-

жении äостато÷ноãо напpяжения. Поãëощение фо-

тонов уëу÷øается пpи созäании в кpеìниевой ìат-

pиöе нескоëüких сëоев квантовых то÷ек Ge, ÷то пpи-

воäит к увеëи÷ениþ коэффиöиента поãëощения.

P-i-n-стpуктуpы. Наибоëее хоpоøо изу÷енный

тип инфpакpасноãо äетектоpа основан на стpуктуpе

p-i-n-фотоäиоäа со сëояìи остpовков Ge, ввеäенны-

ìи в собственнуþ обëастü, как показано на pис. 2.

В таких стpуктуpах ëеãко обеспе÷итü оìи÷еские

контакты путеì созäания высокоëеãиpованных кон-

тактных сëоев, пpяìо  соеäиненных с пеpехоäоì.

Диоä p-i-n-типа с квантовыìи то÷каìи иìеет pяä

пpеиìуществ. Теìновой ток обы÷но ìаë, поскоëüку

такие пpибоpы äействуþт пpи обpатноì сìещении.

Существует встpоенное эëектpи÷еское поëе, ÷то

пpивоäит к пpоöессу pазäеëения носитеëей. В пpин-

öипе такие пpибоpы ìоãут äействоватü без внеøнеãо

напpяжения, поäобно соëне÷ныì эëеìентаì. Оäна-

ко пpи пpиëожении обpатноãо сìещения фотоноси-

теëи pазäеëяþтся боëее эффективно, и фототок уве-

ëи÷ивается на опpеäеëенное зна÷ение. Низкая веpо-

ятностü выхоäа и пеpезахват äыpок сëеäуþщиìи

сëояìи квантовых то÷ек Ge в пpоöессе тpанспоpта

явëяþтся пpобëеìой, в ÷астности пpи ìаëоì сìеще-

нии, пpи котоpоì набëþäается относитеëüно ìаëое

вpеìя жизни. Захва÷енные в остpовках äыpки также

иìеþт повыøеннуþ веpоятностü pекоìбинаöии

с эëектpонаìи, возìожно ÷еpез повеpхностü Ge/Si.

Оäнако сообщенное в ëитеpатуpе зна÷ение фотоот-

кëика äëя стpуктуp äанноãо типа не о÷енü веëико,

а эффект усиëения фототока не набëþäаëся.

Пpеäпоëаãая отсутствие усиëения фотопpовоäи-

ìости и ноpìаëüное паäение изëу÷ения, ìожно за-

писатü теоpети÷еское выpажение äëя ÷увствитеëüно-

сти в сëеäуþщеì виäе:

R = (1 – ΘR)ηint(1 – exp(–αW )),

ãäе λ — äëина воëны паäаþщеãо изëу÷ения в вакууìе,

ìкì; ΘR — коэффиöиент отpажения; W — тоëщина

активной обëасти; ηint — внеøняя квантовая эффек-

тивностü; α —коэффиöиент поãëощения. Коэффи-

öиент отpажения составëяет пpиìеpно 0,3 äëя изëу-

÷ения бëижней инфpакpасной обëасти, паäаþщеãо

ноpìаëüно к повеpхности кpеìния (30 % опти÷е-

ской ìощности отpажается без пpоникновения в

пpибоp). Коэффиöиент 1 – exp(–αW ) — äоëя фото-

нов, поãëощенных в активной обëасти. Есëи пpеä-

поëожитü, ÷то отpажатеëüная способностü о÷енü ìа-

ëа, а коэффиöиент объеìноãо поãëощения так ве-

ëик, ÷то ΘR = 0, а αW пpиниìает боëüøое зна÷ение,

то пpеäеëüное теоpети÷еское зна÷ение ÷увствитеëü-

ности составит λ/1,24. Это соответствует ÷увстви-

теëüности окоëо 1,05 А/Вт пpи äëине воëны

1,31 ìкì и 1,25 А/Вт пpи 1,55 ìкì, соответственно.

Хотя эта ситуаöия неäостижиìа на пpактике, но

ìожно уëу÷øитü хаpактеpистики äетектоpа путеì

оптиìизаöии ΘR, ηint и α. Испоëüзование антиотpа-

жаþщеãо покpытия, напpиìеp, ìожет уìенüøитü

коэффиöиент отpажения.

Зна÷ение αW, оäнако, относитеëüно ìаëо äëя ин-

фpакpасноãо äетектоpа на квантовых то÷ках Ge/Si

пpи äействии в pежиìе ноpìаëüноãо паäения изëу-

÷ения. Оäин фотон ìожет встpетитü на своеì пути

ìаксиìуì оäин остpовок в кажäоì сëое квантовых

то÷ек, как показано на pис. 3. Есëи ÷исëо сëоев ост-

pовков неäостато÷но веëико, то зна÷итеëüная äоëя

поступивøих в пpибоp фотонов пpохоäит ÷еpез ак-

тивнуþ обëастü без поãëощения и попаäает в кpеì-

ний, с котоpыì не взаиìоäействует.
Pис. 2. Пpинцип pаботы p-i-n-фотодиода на основе квантовых
точек Ge

λ
1,24
--------
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Этот неäостаток ìожет бытü коìпенсиpован ис-

поëüзованиеì воëновоäной ãеоìетpии, т. е. пpи из-

ëу÷ении, вхоäящеì ÷еpез pебpистый кpай äетектоpа

(pис. 3, В) с äостато÷но äëинныì опти÷ескиì путеì,

позвоëяþщиì фотонаì pаспpостpанятüся вäоëü сëоев

квантовых то÷ек. Из тоãо факта, ÷то пëотностü ост-

pовков составëяет обы÷но 108...1011 сì–2 сëеäует,

÷то коэффиöиент поãëощения увеëи÷ится и кажäый

фотон буäет иìетü возìожностü взаиìоäействоватü

с нескоëüкиìи квантовыìи то÷каìи в кажäоì сëое.

Дëя сëу÷ая кpаевоãо паäения теоpети÷еское выpаже-

ние äëя ÷увствитеëüности бëизко к записанноìу вы-

øе выpажениþ, но с äопоëнитеëüныì коэффиöиен-

тоì, хаpактеpизуþщиì эффективностü накопëения.

Увеëи÷ение коэффиöиента поãëощения объясняет-

ся pостоì зна÷ения W, котоpое сопоставиìо с äëи-

ной пpибоpа и потоìу наìноãо пpевыøает øиpину

активной обëасти в äетектоpах, pазpаботанных äëя

pежиìа ноpìаëüноãо паäения изëу÷ения.

Закон÷енная техноëоãия воëновоäноãо äетектоpа

на квантовых то÷ках Ge äоëжна вкëþ÷атü опеpаöиþ

созäания ìатеpиаëа с высокиì показатеëеì пpеëоì-

ëения (напpиìеp, SiGe), сëеäуþщеãо за активной

обëастüþ, котоpый оãpани÷ивает опти÷еские ìоäы

вбëизи сëоев квантовых то÷ек.

Существует äpуãой ìетоä уëу÷øения хаpактеpи-

стик äетектоpов. Пpивеäенное выøе выpажение äëя

фото÷увствитеëüности не отpажает наëи÷ия ëþбоãо

усиëения фотопpовоäиìости. В фототpанзистоpах

pеаëизовано усиëение фототока, котоpое пpивоäит к

тоìу, ÷то коэффиöиент квантовой эффективности

ìожет пpевыøатü еäиниöу. Фототpанзистоpы äëя

бëижней инфpакpасной обëасти на основе кванто-

вых то÷ек Ge, описанные в pаботе [10], основаны на

äвух типах äетектоpных стpуктуp, а иìенно на äетек-

тоpах с бипоëяpныìи фототpанзистоpаìи с ãетеpо-

пеpехоäоì (НВТ) и с тpехпоëþсныìи пpоäоëüныìи

поëевыìи фототpанзистоpаìи.

Биполяpные фототpанзистоpы (НВТ-пpибоpы).

Хаpактеpистики pазpаботанных пpибоpов äанноãо

типа пpивеäены, напpиìеp, в работах [11, 12]. Пpе-

иìуществоì испоëüзования НВТ в ка÷естве äетек-

тоpа (по сpавнениþ с p—i—n-фотоäиоäоì) явëяется

возìожностü усиëения фототока. Соответственно,

фотооткëик увеëи÷ивается по сpавнениþ с тpаäиöи-

онныì p—i—n-фотоäиоäоì. На pис. 4 показано схе-

ìати÷еское изобpажение энеpãети÷еской зонной äиа-

ãpаììы НВТ-фототpанзистоpа с квантовыìи то÷ка-

ìи Ge пpи поãëощении изëу÷ения спектpаëüноãо

äиапазона 1,3...1,55 ìкì. Сëои остpовков Ge ввоäят-

ся äëя поãëощения в обëастü пpостpанственноãо за-

pяäа пеpехоäа база—коëëектоp, эта обëастü обpатно

сìещена в ноpìаëüноì pежиìе äействия.

Паäаþщее изëу÷ение бëижнеãо инфpакpасноãо

äиапазона поãëощается посpеäствоì ìежзонноãо

возбужäения в остpовках Ge, ÷то пpивоäит к ãене-

pаöии эëектpонно-äыpо÷ных паp в обеäненной об-

ëасти пеpехоäа база—коëëектоp, котоpые pазäеëяþтся

эëектpи÷ескиì поëеì, существуþщиì попеpек пе-

pехоäа. Эëектpоны вбpасываþтся в коëëектоp,

а äыpки äвижутся в обëастü базы. Дыpки, инжекти-

pованные в базу, äаþт вкëаä в ток базы, ÷то веäет

к усиëениþ инжекöии эëектpонов из эìиттеpа ÷еpез

базу в коëëектоp, как описано pанее. Такиì обpазоì,

усиëивается пеpвона÷аëüный фототок, ÷то также ве-

äет к увеëи÷ениþ фотооткëика äетектоpа.

На pис. 5 показано типи÷ное pаспоëожение сëоев

в НВТ-äетектоpе. Выpащивание на÷инается с эìит-

теpа (сиëüно ëеãиpованной n-обëасти Si) со стоpоны

поäëожки, посëеäуþщеãо сëоя p-SiGe тоëщиной

70 нì, соäеpжащеãо 18 % Ge пpи конöентpаöии

пpиìеси 1,5•1018 сì–3. Сëои тоëщиной 5 нì

с кажäой стоpоны базы явëяþтся неëеãиpованныìи

Pис. 3. Иллюстpация к геометpии пpи ноpмальном (A) и кpаевом (B)
падении излучения

Pис. 4. Энеpгетическая зонная диагpамма и пpинцип действия
НВТ-фототpанзистоpа с квантовыми точками Ge. Слои остpов-
ков вводятся в пеpеход база—коллектоp
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äëя уìенüøения äиффузии пpиìеси в нижеëежащий

кpеìний. Десятü сëоев остpовков Ge (кажäый — из

восüìи ìоносëоев Ge) ввеäены в собственнуþ об-

ëастü пеpехоäа база—коëëектоp и pазäеëены сëоя-

ìи Si тоëщиной 60 нì. Коëëектоp состоит из сëа-

боëеãиpованноãо сëоя n-Si, тоëщиной 200 нì, за-

теì созäается веpхний сëой n+-Si äëя оìи÷ескоãо

контакта с уìенüøенныì посëеäоватеëüныì со-

пpотивëениеì.

Pезуëüтаты иссëеäований ìетоäоì äифpакöии

pентãеновских ëу÷ей Si(004) в интеpваëе θ—2θ (θ —

уãоë скоëüжения) äëя описанной выøе äетектоpной

НВТ-стpуктуpы пpивеäены в pаботе [10]. На pис. 6

показаны ВАХ НВТ-стpуктуpы pазìеpаìи 0,5 Ѕ 0,5 ìì

пpи наëи÷ии освещения и без освещения. О÷енü ìа-

ëый теìновой ток окоëо 0,01 ìА/сì2 набëþäаëся

пpи обpатноì сìещении пеpехоäа база—коëëектоp

(Vbc = –2 В). Напpяжение пpобоя ìежäу эìиттеpоì

и коëëектоpоì в pежиìе с откpытой базой составëя-

ëо –6 В. Моäуëяöия фототока пpи изìенении уpов-

ня вхоäной опти÷еской ìощности набëþäаëасü

тоëüко пpи обpатноì сìещении пеpехоäа база—коë-

ëектоp. Это озна÷ает, ÷то поãëощение фотонов пpо-

исхоäит тоëüко в сëоях остpовков Ge, ввеäенных

в пеpехоä база—коëëектоp.

Пpодольные МОП-фототpанзистоpы (FET-пpи-

боpы). В пpоäоëüных фототpанзистоpах испоëüзуþт-

ся тpи контакта äëя истока, стока и затвоpа, и эти

пpибоpы иìеþт схоäство с пpибоpаìи на основе по-

ëевых тpанзистоpов (FET) и обы÷но называþтся

FET-фототpанзистоpаìи. Пpинöип pаботы схож

с таковыì äëя типи÷ных канаëüных поëевых унипо-

ëяpных МОП-тpанзистоpов (MOSFET). В pаботе [10]

pассìатpивается pазpаботка сëоев и стpуктуpы фо-

тотpанзистоpов в пëане оптиìизаöии хаpактеpи-

стик, и наибоëее важной öеëüþ явëяется вëияние

напpяжения на затвоpе. Pезуëüтаты pазpаботки äе-

тектоpов äанноãо типа äëя бëижней инфpакpасной

обëасти пpивеäены, напpиìеp, в pаботе [13].

Основной пpинöип äействия FET-фототpанзи-

стоpа с квантовыìи то÷каìи Ge относитеëüно пpост.

Остpовки Ge ввоäятся в обëастü собственноãо Si.

Поãëощение изëу÷ения бëижней инфpакpасной об-

ëасти пpоисхоäит в квантовых то÷ках, фотоноситеëи

pазäеëяþтся и äаþт вкëаä в фототок, обусëовëенный

пpоäоëüныì эëектpи÷ескиì поëеì ìежäу контакта-

ìи истока и стока. Теì не ìенее äëина канаëа сëиø-

коì веëика, в ÷астности, всëеäствие оãpани÷ения

øиpины ëинии пpи фотоëитоãpафии, ÷то пpивоäит

к относитеëüно боëüøоìу вpеìени пpоëета. НВТ-

фотоäетектоpы иìеþт общуþ äëину окоëо 1 ìкì,

а в пpоäоëüных äетектоpах äëина канаëа пpевыøает

20 ìкì. Кpоìе тоãо, äискpетностü pаспоëожения

остpовков Ge в пëоскости äеëает тpанспоpт носите-

ëей ìенее эффективныì всëеäствие снижения поä-

вижности носитеëей. К тоìу же тpанспоpт ÷еpез

о÷енü тоëстые сìа÷иваþщие сëои ìожет бытü за-

тpуäнен pассеяниеì на повеpхности. В pезуëüтате

pазpаботка стpуктуpы сëоев и констpукöии пpибоpа

явëяется боëее ответственной опеpаöией äëя FET-

äетектоpов в пëане обеспе÷ения высокой фото÷ув-

ствитеëüности. Изìенение напpяжения на затвоpе

явëяется еäинственныì способоì увеëи÷ения фото-

тока.

Pис. 5. Типичная стpуктуpа слоев в НВТ-детектоpе с квантовыми
точками Ge. Веpтикальное упоpядочение изобpажено схематично
и необязательно pеализуется в pазpаботанных пpибоpах

Pис. 6. Модуляция тока НВТ-фототpанзистоpа с квантовыми
точками Ge пpи изменении входной оптической мощности
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Тpанспоpт носитеëей становится боëее эффек-

тивныì пpи созäании квантовых яì из напpяженноãо

SiGe вбëизи сëоев квантовых то÷ек Ge [14]. Pазpыв

ваëентной зоны оãpани÷ивает äыpки в квантовой

яìе. Кpоìе тоãо, увеëи÷ение поäвижности в сëоях

напpяженноãо SiGe также пpивоäит к уëу÷øениþ

тpанспоpтных свойств. Сообщаëосü об успеøной

pазpаботке äетектоpов "квантовые яìы SiGe — кван-

товые то÷ки Ge" äëя сpеäнеãо инфpакpасноãо äиа-

пазона. Поскоëüку такие äетектоpы äействуþт пpи

низких теìпеpатуpах, пеpенос äыpок из квантовых

то÷ек в квантовые яìы осуществëяется за с÷ет тун-

неëüных пpоöессов. Набëþäаëся высокий фототок

пpи ìаëоì pазäеëении квантовых яì и квантовых

то÷ек. Дëя äетектоpов бëижнеãо инфpакpасноãо äиа-

пазона пеpенос äыpок ìожет пpоисхоäитü как за

с÷ет поëевой эìиссии, так и за с÷ет теpìоэëектpон-

ной эìиссии, поскоëüку äетектоpы äействуþт пpи

коìнатной теìпеpатуpе. Пpиëоженныì напpяжени-

еì сìещения ìожно упpавëятü этиì пpоöессоì,

а также вpеìенеì жизни носитеëей всëеäствие из-

ìенения эффективности pазäеëения носитеëей.

Тоëщина сëоя SiGe и состав Ge явëяþтся äвуìя

äопоëнитеëüныìи паpаìетpаìи, котоpые ìоãут бытü

оптиìизиpованы. Тоëщина не äоëжна бытü сëиø-

коì ìаëой, поскоëüку пpи этоì усиëивается pассея-

ние на повеpхности. Теоpети÷ески жеëатеëüна высо-

кая конöентpаöия Ge в 2D-сëое, поскоëüку пpи этоì

увеëи÷иваþтся напpяжения, повыøаþтся поäвиж-

ностü и изãиб зон. Этот сëой ìожет также вноситü

вкëаä в общий фототок за с÷ет поãëощения изëу÷е-

ния, напpиìеp пpи äëине воëны, pавной 1,31 ìкì.

Оäнако фоpìиpование остpовков и pеëаксаöия pе-

øетки оãpани÷иваþт ìаксиìаëüнуþ конöентpаöиþ

ãеpìания.

Остpовки Ge пpеäпо÷титеëüно выpащиватü пpи

низких теìпеpатуpах, поскоëüку это веäет к ìаëыì

pазìеpаì, высокой пëотности и высокоìу соäеpжа-

ниþ Ge в остpовках. Дëя ìиниìизаöии пеpеìеøи-

вания Si и Ge теìпеpатуpа выpащивания не äоëжна

пpевыøатü 500 °C. Поскоëüку основное пеpеìеøи-

вание ìожет пpоисхоäитü пpи выpащивании кpеì-

ния повеpх сëоя остpовков Ge, теìпеpатуpа выpа-

щивания пpи созäании пеpвых 10 нì покpываþщеãо

сëоя не äоëжна пpевыøатü 370 °C. Затеì теìпеpату-

pа постепенно увеëи÷ивается в те÷ение выpащива-

ния äаëüнейøеãо покpываþщеãо сëоя кpеìния. Дëя

уìенüøения ÷исëа äисëокаöий и то÷е÷ных äефектов

скоpостü выpащивания Ge и Si äоëжна бытü отно-

ситеëüно низкой.

На pис. 7 показана схеìа pаспоëожения сëоев äëя

пpоäоëüноãо FET-фототpанзистоpа на основе кван-

товых яì SiGe и квантовых то÷ек Ge. Все стpуктуpы

созäаны на основе 10 сëоев квантовая то÷ка/кванто-

вая яìа, выpащенных на сëабоëеãиpованной поä-

ëожке из Si(100). Сëои SiGe иìеëи тоëщину 6 нì и

соäеpжаëи 20 % ãеpìания. Межäу сëояìи квантовых

яì и квантовых то÷ек pаспоëаãаëисü сëои собствен-

ноãо кpеìния тоëщиной от 4 äо 10 нì. Ноìинаëüная

тоëщина Ge в сëоях остpовков также ваpüиpоваëасü

äëя pазëи÷ных стpуктуp, в боëüøинстве сëу÷аев эта

тоëщина составëяет 4 нì. Покpываþщий кpеìние-

вый сëой иìеë тоëщину 60 нì.

На pис. 7, б показана яpкостная ìикpофотоãpа-

фия, поëу÷енная ìетоäоì попеpе÷ной пpопускаþ-

щей эëектpонной ìикpоскопии (ТЕМ), пяти пеpио-

äов свеpхpеøетки оäной äетектоpной стpуктуpы. От-

÷етëивая и хоpоøо воспpоизвоäиìая стpуктуpа не

пpоявëяет существенной коppеëяöии ìежäу сëояìи

остpовков, поскоëüку тоëщина кpеìниевых сëоев

составëяет 70 нì, ÷то пpевыøает сpеäний pазìеp

остpовка 20 нì. На pис. 7, в и 7, г показаны ТЕМ-

изобpажения с высокиì pазpеøениеì сëоев кванто-

вых яì/квантовых то÷ек в оäноì и 10 пеpиоäах

свеpхpеøетки, соответственно. Дисëокаöий внутpи

пpибоpа не обнаpужено.

Аpхитектуpа пpибоpа иìеет боëüøое зна÷ение

пpи созäании FET-äетектоpов. Опpеäеëиì W как об-

щуþ äëину контактов истока и стока, а L — как äëи-

ну канаëа, т. е. pасстояние ìежäу эëектpоäаìи исто-

ка и стока. В пpинöипе, боëüøий объеì поãëощения

pеаëизуется пpи высокоì зна÷ении W. Жеëатеëüно,

÷тобы äëина канаëа быëа ìаëой äëя быстpоãо пеpе-

носа носитеëей к контактаì. Это увеëи÷ит как фо-

то÷увствитеëüностü, так и pабо÷уþ ÷астоту пpибоpа.

Pис. 7. Схематическое изобpажение стpуктуpы пpодольного фо-
тодетектоpа на основе квантовых точек Ge (а) и микpофотогpа-
фии, полученные методом попеpечной пpопускающей электpон-
ной микpоскопии после выpащивания (б—г)
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Дëя обеспе÷ения эффективных хаpактеpистик пpи-

боpа отноøение W/L äоëжно бытü боëüøиì. Пpи

ìножественноì ãpебен÷атоì типе контактов истока

и стока это усëовие поëностüþ выпоëняется. В таких

pазpаботках pасстояние ìежäу контактаìи ìаëо,

а äëина контактов пpопоpöионаëüна ÷исëу зубöов

в ãpебен÷атоì эëектpоäе. Pазëи÷ие в ÷увствитеëüно-

стях на äëине воëны 1,31 ìкì у äетектоpов, созäан-

ных пpи W/L = 2 и W/L = 250, показано на pис. 8.

Пpи высоких напpяжениях ìежäу истокоì и стокоì

фотооткëик по÷ти пpопоpöионаëен отноøениþ

W/L.

Заключение

Быстpое pазвитие нанотехноëоãий в посëеäнее

äесятиëетие пpивеëо к созäаниþ новых типов ин-

фpакpасных äетектоpов на основе квантовых яì

SiGe/Si и квантовых то÷ек Ge/Si. Испоëüзование äе-

тектоpов новых типов о÷енü пеpспективно, по-

скоëüку инфpакpасные äетектоpы ìоãут бытü соз-

äаны с поìощüþ высокоpазвитой кpеìниевой тех-

ноëоãии. В посëеäние ãоäы появиëисü новые типы

äетектоpов на квантовых то÷ках Ge/Si: äетектоpы

на основе p—i—n стpуктуp, бипоëяpные и поëевые

фототpанзистоpы на основе квантовых то÷ек Ge/Si.

Потенöиаëüные пpеиìущества новых типов äетек-

тоpов ìоãут бытü испоëüзованы пpи äаëüнейøеì

pазвитии техноëоãий выpащивания квантовых то÷ек

с заäанныìи pазìеpаìи, фоpìой и пëотностüþ.
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Введение

В настоящее вpеìя остpо стоит пpобëеìа pазpа-

ботки и øиpокоãо пpиìенения энеpãосбеpеãаþщих,

экоëоãи÷ных и äоëãове÷ных исто÷ников изëу÷ения.

На äанный ìоìент в пpоäаже иìеется ìножество

pазëи÷ных исто÷ников света: уëüтpафиоëетовые

pтутные и эксиìеpные ëаìпы, ëаìпы накаëивания,

энеpãосбеpеãаþщие ëаìпы, а также пpиобpетаþщие

попуëяpностü ëаìпы на светоäиоäах.

Лаìпы всех этих виäов иìеþт pяä существенных

особенностей. Так, некоãäа попуëяpные лампы на-

каливания, несìотpя на обpуøивøийся на них в по-

сëеäнее вpеìя поток кpитики, обëаäаþт ìножест-

воì поëожитеëüных ка÷еств: небоëüøиìи pазìеpа-

ìи, пpостотой экспëуатаöии и утиëизаöии, пpи-

вы÷ныì äëя ãëаз спектpоì изëу÷ения, небоëüøой

стоиìостüþ. Вìесте с теì, о÷евиäны и неäостатки

äанных исто÷ников света: поìиìо низкоãо КПД

ëаìпы накаëивания сëужат всеãо окоëо 1000 ÷, тоãäа

как энеpãосбеpеãаþщие ëаìпы ìоãут пpосëужитü

в 10 pаз äоëüøе и обëаäаþт высокой эффективно-

стüþ. Оäнако энеpгосбеpегающие лампы хаpактеpизу-

þтся ëиней÷атыì спектpоì изëу÷ения и высокой

инеpöионностüþ (вpеìя вкëþ÷ения 1—3 с), ÷то яв-

ëяется существенныìи неäостаткаìи пpи пpиìене-

нии их в повсеäневной жизни.

В посëеäнее вpеìя все боëüøуþ попуëяpностü

пpиобpетаþт ëаìпы на основе светоäиоäов, основ-

ныìи пpеиìуществаìи котоpых явëяþтся: высокая

äоëãове÷ностü (боëее 100 000 ÷) и низкое энеpãопо-

тpебëение (окоëо 10 % от потpебëения пpи испоëü-

зовании ëаìп накаëивания). К неäостаткаì äанных

исто÷ников изëу÷ения относятся высокая стоиìостü

и низкая ìощностü. Кpоìе тоãо, светоäиоäы обëа-

äаþт ìаëенüкой пëощаäüþ изëу÷атеëüной повеpхно-

сти и, сëеäоватеëüно, явëяþтся сосpеäото÷енныìи

исто÷никаìи света, поэтоìу их испоëüзование в по-

ìещениях созäает опасностü осëепëения от весüìа

яpкоãо света и, как сëеäствие, — ухуäøение усëовий

виäиìости. Это необхоäиìо у÷итыватü пpи пpоекти-

pовании осветитеëüных установок и соответствуþ-

щей осветитеëüной аpìатуpы.

Поìиìо пpобëеìы созäания исто÷ников света

общеãо назна÷ения (äëя освещения кваpтиp, офисов

и т. п.) важныì напpавëениеì явëяется pазpаботка

ультpафиолетовых источников излучения äëя кон-

кpетных обëастей: нефтехиìии, ìеäиöины, ëазеp-

ной техники, экоëоãии и äp. Шиpокоиспоëüзуеìые

исто÷ники уëüтpафиоëета (эксиìеpные, pтутные

ëаìпы) иìеþт pяä существенных неäостатков, таких

как: ãpоìозäкостü констpукöии, ìаëенüкая пëощаäü

изëу÷атеëüной повеpхности, низкая эффективностü,

высокая стоиìостü, наëи÷ие экоëоãи÷ески вpеäноãо

вещества — pтути.

В связи с этиì необхоäиìой явëяется pазpаботка

пpинöипиаëüно новых исто÷ников изëу÷ения в öе-

ëях созäания ëаìпы, обëаäаþщей высокой световой

эффективностüþ, боëüøиì сpокоì сëужбы, а также

явëяþщейся ìаксиìаëüно экоëоãи÷ной как в пpоиз-

воäстве и экспëуатаöии, так и пpи утиëизаöии. К ис-

то÷никаì изëу÷ения, уäовëетвоpяþщиì äанныì ха-

pактеpистикаì, ìожно отнести катодолюминесцент-

ные ëаìпы на основе уãëеpоäных автокатоäов.

Пpинцип действия катодолюминесцентных ламп

Pабота катоäоëþìинесöентных исто÷ников изëу-

÷ения с автокатоäаìи из уãëеpоäных воëокон осно-

вана на явëении автоэëектpонной эìиссии. Сутü яв-

ëения состоит в туннеëиpовании эëектpонов сквозü

потенöиаëüный баpüеp на повеpхности теëа. Такое

туннеëиpование становится возìожныì за с÷ет ис-

кpивëения потенöиаëüноãо баpüеpа пpи пpиëоже-

нии внеøнеãо поëя (pис. 1). В этоì сëу÷ае появëя-

ется обëастü пpостpанства вне теëа, в котоpой эëек-

тpон ìожет существоватü с той же поëной энеpãией,

котоpой он обëаäает, нахоäясü в теëе [1].

Катоäоëþìинесöентный исто÷ник света пpеä-

ставëяет собой вакууìнуþ ëаìпу (pис. 2) с эëектpон-

ной пуøкой и экpаноì, на котоpый нанесен ëþìи-

нофоp. Эëектpоны, выëетевøие из катоäа поä äей-

ствиеì напpяжения ìоäуëятоpа UМ, ускоpяþтся

аноäныì напpяжениеì UА. Пpи стоëкновении

с аноäоì эëектpоны возбужäаþт све÷ение ëþìино-

фоpа, спектpаëüная хаpактеpистика котоpоãо зави-

сит от хиìи÷ескоãо состава испоëüзуеìоãо ëþìи-

несöиpуþщеãо вещества.

Pассматpивается возможность создания пpинципи-
ально новых источников света общего назначения, осно-
ванных на катодолюминесценции под действием элек-
тpонов, эмитиpуемых автокатодом из наностpуктуpи-
pованного углеpодного матеpиала.

Ключевые слова: автоэлектpонная эмиссия, автокатод,
люминофоp, спектpальные хаpактеpистики, ультpафиолет
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Полученные pезультаты

В ка÷естве автокатоäа исто÷ника изëу÷ения в на-

øих ëабоpатоpиях испоëüзуется пу÷ок уãëеpоäных

воëокон (pис. 3).

Основная иäея испоëüзования уãëеpоäных воëо-

кон состоит в тоì, ÷то иìеþщая ìесто в усëовиях

техни÷ескоãо вакууìа (∼10–6 Тоpp) относитеëüно

интенсивная боìбаpäиpовка pабо÷ей повеpхности

катоäа ионаìи остато÷ных ãазов созäает и поääеp-

живает в äинаìи÷ескоì pежиìе pазвитый pеëüеф,

соäеpжащий ìноãо÷исëенные эìитиpуþщие öентpы

высокой кpивизны. Эìиссионныìи öентpаìи у та-

коãо виäа автокатоäа явëяþтся ìноãо÷исëенные

ìикpовыступы, обpазованные выхоäящиìи на тоp-

öевуþ повеpхностü воëокна фибpиëëаìи и их сово-

купностяìи. Пpи pаботе автокатоäа из уãëеpоäных

воëокон в катоäоëþìинесöентной ëаìпе пpоисхо-

äит pазpуøение отäеëüных эìиссионных öентpов

катоäа поä äействиеì ионной боìбаpäиpовки, пон-

äеpоìотоpных наãpузок, pазоãpева ìикpовыступов

эìиссионныì токоì, аäсоpбöионно-ìиãpаöионных

пpоöессов. Оäнако на ìесте pазpуøенных эìисси-

онных öентpов автоìати÷ески всëеäствие стpуктуp-

ноãо стpоения уãëеpоäноãо воëокна обpазуþтся но-

вые эìиссионные öентpы. Поэтоìу эìитиpуþщая

Pис. 1. Повеpхностный потенциальный баpьеp на гpанице ме-
талл—вакуум в пpисутствии сильного электpического поля. Вол-
нистая линия соответствует эффекту туннелиpования электpонов
сквозь баpьеp

Pис. 2. Пpинципиальная схема pаботы катодолюминесцентного
источника света с автокатодом

Pис. 3. Автокатод из углеpодных волокон

Pис. 4. Катодно-модулятоpный узел:

1 — аноä с ëþìинесöентныì покpытиеì; 2 — ìоäуëятоp; 3 —
автокатоä
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повеpхностü автоэëектpонноãо катоäа из уãëеpоäных

воëокон, несìотpя на äействие pазpуøаþщих фак-

тоpов, иìеет тенäенöиþ к саìовосстановëениþ.

Восстановëение эìиссионных öентpов обеспе÷ивает

высокуþ стабиëüностü эìиссионноãо тока и боëü-

øой сpок сëужбы автокатоäа и катоäоëþìинесöент-

ных ëаìп в öеëоì. Испоëüзование пу÷ков из 300—

400 воëокон позвоëяет поëу÷итü ток äо 200—500 ìкА

пpи уäовëетвоpитеëüной стабиëüности. Катоäы из

уãëеpоäных воëокон без существенной äеãpаäаöии

эìиссии выäеpживаþт вакууìные пpобои, ÷то неäо-

пустиìо äëя поäавëяþщеãо боëüøинства äpуãих ти-

пов автокатоäов [2].

Такиì обpазоì, несоìненныìи пpеиìуществаìи

автоэìиссионноãо исто÷ника изëу÷ения явëяþтся

экоëоãи÷ностü, øиpокий äиапазон pабо÷их теìпе-

pатуp, высокая устой÷ивостü к ìехани÷ескиì вибpа-

öияì и коëебанияì напpяжения в сети, низкая

инеpöионностü (вpеìя "эëектpи÷ескоãо" вкëþ÷ения

катоäа не пpевыøает 10–8 с) и высокая äоëãове÷-

ностü. Также необхоäиìо отìетитü, ÷то бëаãоäаpя

пpиìенениþ автокатоäа исто÷ник не иìеет ãpеþ-

щихся ÷астей. Несìотpя на активнуþ конкуpенöиþ

в äанной обëасти поäобных техноëоãий пока нет ни-

ãäе в ìиpе.

На базе автоэëектpонноãо катоäа pазpаботана

эëектpонная опти÷еская систеìа катоäоëþìинес-

öентной ëаìпы. Основой äанной опти÷еской систе-

ìы явëяется катоäно-ìоäуëятоpный узеë (pис. 4),

состоящий из автоэìиссионноãо катоäа (остекëо-

ванный пу÷ок уãëеpоäных воëокон) и вытяãиваþще-

ãо эëектpоäа, выпоëненноãо в äанноì сëу÷ае в виäе

ìетаëëи÷еской äиафpаãìы.

Пpакти÷ески эффективностü äанной эëектpон-

но-опти÷еской систеìы äостиãает 100 %, бëаãоäаpя

снижениþ напpяжения на упpавëяþщеì катоäе

(600—800 В пpи токе катоäа поpяäка 100 ìкА), поя-

виëасü возìожностü упpавëения такиìи ëаìпаìи,

так как ìожно испоëüзоватü уже существуþщие

в пpоäаже высоковоëüтные тpанзистоpы. Pазpабо-

танные наìи пpототипы катоäоëþìинесöентныхPис. 6. Фотогpафия и спектp излучения лампы белого света

Pис. 8. Спектpальное pаспpеделение излучения ультpафиолето-
вых люминофоpов:

а — экспеpиìентаëüный ëþìинофоp ПЛАТАН КЛ-УФ 752
(напpяжение на аноäе 10 кВ, напpяжение на ìоäуëятоpе 1 кВ,
ток аноäа 40 ìкА); б — экспеpиìентаëüный ëþìинофоp ПЛА-
ТАН 1677 (напpяжение на аноäе 10 кВ, напpяжение на ìоäу-
ëятоpе 1 кВ, ток аноäа 120 ìкА)
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исто÷ников света и их спектpаëüные хаpактеpистики

пpеäставëены на pис. 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)

и pис. 6.

Также быëа пpовеäена поäãотовитеëüная pабота

по изу÷ениþ спектpаëüноãо состава изëу÷ения уëüт-

pафиоëетовых ëþìинофоpов, äëя посëеäуþщей pаз-

pаботки уëüтpафиоëетовой ëаìпы на основе автока-

тоäов (pис. 7, сì. втоpуþ стоpону обëожки и pис. 8).

Пpеäëаãаеìые исто÷ники изëу÷ения не тоëüко

сопоставиìы по паpаìетpаì с наиëу÷øиìи со-

вpеìенныìи обpазöаìи, но пpевосхоäят их

по pавноìеpности све÷ения, низкой öене пpоиз-

воäства, øиpине pабо÷еãо äиапазона теìпеpатуp

(–196ò+150 °C), испоëüзованиþ в пpоизвоäстве

неäоpоãих, äоступных, øиpоко pаспpостpаненных

в пpиpоäе и экоëоãи÷ески ÷истых ìатеpиаëов и тех-

ноëоãий. Также сëеäует отìетитü, ÷то все ìатеpиа-

ëы, техноëоãия и pазpаботки — pоссийские, т. е. не-

зависиìы от внеøних поставок, поэтоìу возìожна

оpãанизаöия ìассовоãо изãотовëения таких ëаìп,

котоpые ìоãут обеспе÷итü не тоëüко pоссийский pы-

нок, но и ìиpовой.
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Как известно, тонкопëено÷ные еìкостные ìик-

pоэëектpоìехани÷еские систеìы (ТЕМЭМС) с ìас-

сивныì äиэëектpикоì [1] по сpавнениþ с ТЕМЭМС

с тонкопëено÷ныì äиэëектpикоì иìеþт пpеиìуще-

ство по стойкости к возäействиþ повыøенноãо

эëектpи÷ескоãо напpяжения и повыøенной теì-

пеpатуpы. Наибоëее яpко эти пpеиìущества пpо-

явëяþтся в ТЕМЭМС с ìассивныì неäефоpìи-

pуеìыì äиэëектpикоì [1]. Такие ТЕМЭМС назы-

ваþт ТЕМЭМС с ìоноëитныì äиэëектpикоì.

Повыøение эëектpо- и теpìостойкости ТЕМЭМС

с ìоноëитныì äиэëектpикоì в основноì объясня-

ется возìожностüþ увеëи÷ения тоëщины и уëу÷øе-

ния стpуктуpы äиэëектpика. Напpиìеp, пpи испоëü-

зовании ìоноëитноãо äиэëектpика тоëщиной

500 ìкì эëектpи÷еская пpо÷ностü ТЕМЭМС уве-

ëи÷ивается пpиìеpно в 100 pаз по сpавнениþ

с пpиìенениеì тонкопëено÷ноãо äиэëектpика,

тоëщина котоpоãо по опpеäеëениþ не ìожет бытü

боëее 5 ìкì. Кpоìе тоãо, возìожностü изãотовëе-

ния ìоноëитноãо äиэëектpика независиìо от äpу-

ãих эëеìентов ТЕМЭМС позвоëяет испоëüзоватü

äиэëектpики с боëее совеpøенныìи стpуктуpаìи и

хаpактеpистикаìи [1].

В то же вpеìя в связи с необхоäиìостüþ изãотов-

ëения упpуãоãо эëеìента (УЭ) из ìатеpиаëов, отëи-

÷аþщихся от ìатеpиаëов äиэëектpика, независиìое

изãотовëение посëеäнеãо тpебует спеöиаëüных спо-

собов пpисоеäинения еãо к УЭ. В зависиìости от ус-

ëовий экспëуатаöии ТЕМЭМС и техноëоãи÷еских

возìожностей äëя пpисоеäинения äиэëектpика и УЭ

ìожно испоëüзоватü äиффузионнуþ сваpку, пpеöи-

зионнуþ пайку, эëектpостати÷еское соеäинение, со-

еäинение с поìощüþ стекëоöеìента, ìехани÷еское

закpепëение и т. ä.

Неäостато÷ная техноëоãи÷ностü и наäежностü

известных ТЕМЭМС äëя высоких теìпеpатуp, в ÷а-

стности, вызвана наëи÷иеì избыто÷ноãо ÷исëа эëе-

ìентов с оãpани÷енной наäежностüþ и техноëоãи÷-

ностüþ, таких как ãеpìопpохоäник, тонкие вывоä-

ные пpовоäники и т. п., а также сëожностüþ и

боëüøиì коëи÷ествоì ìежэëеìентных связей с оã-

pани÷енной наäежностüþ и техноëоãи÷ностüþ —

pазëи÷ноãо pоäа констpукöионных сваpок, ìикpо-

сваpок вывоäных пpовоäников. Эти неäостатки в

зна÷итеëüной степени пpеоäоëены в pазpаботан-

ных ТЕМЭМС с ìоноëитныì äиэëектpикоì. В äо-

поëнение к пpеäëоженной кëассификаöии [1] сpеäи

ТЕМЭМС с ìоноëитныì äиэëектpикоì, в ÷астно-

Pассмотpены тонкопленочные емкостные микpо-
электpомеханические системы с монолитным диэлек-
тpиком. Показаны пpеимущества и недостатки pазлич-
ных ваpиантов постpоения таких систем.

Ключевые слова: тонкопленочные емкостные мик-
pоэлектpомеханические системы, монолитный диэлек-
тpик
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сти, ìожно выäеëитü ТЕМЭМС с ìоноëитныì äи-

эëектpикоì и ãеpìети÷ныìи вывоäныìи пpовоäни-

каìи, ТЕМЭМС с ìоноëитныì äиэëектpикоì, вы-

воäныìи пpовоäникаìи в ìетаëëи÷еской обоëо÷ке

и обëеã÷енныì жесткиì öентpоì, ТЕМЭМС с ìо-

ноëитныì äиэëектpикоì, вывоäныìи пpовоäника-

ìи в ìетаëëи÷еской обоëо÷ке и äопоëнитеëüно на-

пpяженныìи жесткиìи öентpаìи, ТЕМЭМС с pаз-

äеëüныì ìоноëитныì äиэëектpикоì.

ТЕМЭМС с монолитным диэлектpиком 

и геpметичными выводными пpоводниками

На pис. 1 изобpажена ТЕМЭМС, в котоpой ãеp-

ìовывоäы выпоëняþт функöиþ вывоäных пpовоä-

ников, а ãеpìопpохоäник — функöиþ пëастины äëя

pазìещения эëектpоäов. Она соäеpжит упpуãий эëе-

ìент 1 в виäе ìеìбpаны с жесткиì öентpоì 2, вы-

поëненной за оäно öеëое с опоpныì основаниеì 3.

Поäвижный эëектpоä 4 изìеpитеëüноãо конäенсато-

pа pаспоëожен на äиэëектpике в обëасти жесткоãо

öентpа. Непоäвижный эëектpоä 5 опоpноãо конäен-

сатоpа pазìещен на äиэëектpике в обëасти опоpноãо

основания. Зеpкаëüно-сиììетpи÷ные относитеëü-

но эëектpоäов 4 и 5 непоäвижные эëектpоäы 6 и 7

соответственно изìеpитеëüноãо и опоpноãо кон-

äенсатоpов pаспоëожены на äиэëектpике пëастины

8. Геpìопpохоäник 9 выпоëнен за оäно öеëое с пëа-

стиной [2].

Диэëектpик УЭ выпоëнен в виäе ìоноëитной

пëастины 10 с жесткиì öентpоì 11, pаспоëоженной

зеpкаëüно-сиììетpи÷но УЭ. Диэëектpик пëастины

8 выпоëнен в виäе ìоноëитной пëастины 12 с отвеp-

стияìи 13, pаспоëоженныìи соосно контактаì ãеp-

ìопpохоäника 9. Контакты ãеpìопpохоäника ÷ас-

ти÷но выпоëнены в виäе поëос 14 тоëщиной, pавной

зна÷ениþ ìежэëектpоäноãо зазоpа, поëосы ÷асти÷-

но pаспоëожены ìежäу äиэëектpи÷ескиìи пëасти-

наìи. Пpи этоì кажäый из контактов оäной из сво-

их повеpхностей pаспоëожен на оäной из контакт-

ных пëощаäок 15 соответствуþщеãо эëектpоäа. УЭ и

пëастина ãеpìети÷но соеäинены по пеpифеpии с äе-

фоpìаöией в пpеäеëах упpуãости ìоноëитных пëа-

стин и вывоäов с поìощüþ втуëки 16.

Пpи возäействии на ТЕМЭМС повыøенной теì-

пеpатуpы всëеäствие пpиìенения ìоноëитных äи-

эëектpи÷еских пëастин эëектpи÷еское сопpотивëе-

ние изоëяöии и танãенс äиэëектpи÷еских потеpü ìе-

жäу эëектpоäаìи и токопpовоäящиìи эëеìентаìи

констpукöии (УЭ, пëастиной) сохpаняþтся боëее

äëитеëüное вpеìя. Анаëизиpуя pис. 1 и у÷итывая,

÷то тоëщина эëектpоäов боëее ÷еì на поpяäок ìенüøе

тоëщины контактов, поëу÷иì исхоäное выpажение

äëя оптиìизаöии соотноøений pазìеpов ТЕМЭМС

в ноpìаëüных кëиìати÷еских усëовиях [2]:

lв = lп + lä.п + lпp + lä.п + lУЭ, (1)

ãäе lв — высота втуëки (коpпуса); lп, lä.п, lпp, lУЭ —

тоëщина пëастины, äиэëектpи÷еской пëастины,

пpовоäника, УЭ, соответственно.

С то÷ки зpения ìиниìизаöии pазìеpов и у÷иты-

вая иäенти÷ностü тpебований к эëектpи÷еской изо-

ëяöии äëя pазëи÷ных эëектpоäов,

тоëщину ìоноëитных пëастин öеëе-

сообpазно бpатü оäинаковой. Тоãäа

выpажение (1) ìожно пpеäставитü в

виäе:

αв = αп + 2αä.п + αпp + αУЭ. (2)

Дëя обеспе÷ения наäежноãо кон-

тактиpования вывоäов и контактных

пëощаäок эëектpоäов необхоäиìо,

÷тобы теpìи÷еское pасøиpение втуë-

ки быëо pавно суììаpноìу теpìи÷е-

скоìу изìенениþ отäеëüных эëеìен-

тов констpукöии:

lвαвΔT = lпαпΔT + 2lä.пαä.пΔT + 

+ lпpαпpΔT + lУЭαУЭΔT, (3)

ãäе αп, αä.п, αв, αУЭ, αпp — теìпеpа-

туpный коэффиöиент ëинейноãо pас-Pис. 1. ТЕМЭМС с монолитным диэлектpиком и геpметичными выводными пpоводникам
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øиpения (ТКЛP) пëастины, äиэëектpи÷еской пëа-

стины, втуëки, УЭ, пpовоäника, соответственно.

Отсþäа посëе пpеобpазования и äеëения обеих

÷астей выpажения (3) на ΔT поëу÷иì

lп = .(4)

Выpажение (4) показывает возìожностü оптиìи-

заöии хаpактеpистик за с÷ет выбоpа pазìеpов эëе-

ìентов констpукöии. ТЕМЭМС в соответствии с

пpеäëаãаеìыì pеøениеì pаботоспособны пpи теì-

пеpатуpе изìеpяеìой сpеäы 1000 К в те÷ение 10 öик-

ëов по 1 ÷асу [2].

ТЕМЭМС с монолитным диэлектpиком, 

выводными пpоводниками в металлической 

оболочке и облегченным жестким центpом

ТЕМЭМС (pис. 2) соäеpжит коpпус 1, в котоpоì

pазìещены УЭ в виäе ìеìбpаны 2 с жесткиì öен-

тpоì 3, выпоëненной за оäно öеëое с опоpныì ос-

нованиеì 4, кpуãëый поäвижный эëектpоä 5 изìе-

pитеëüноãо конäенсатоpа, pаспоëоженный на äи-

эëектpике в обëасти жесткоãо öентpа, коëüöевой не-

поäвижный эëектpоä 6 опоpноãо конäенсатоpа,

pазìещенный на äиэëектpике в обëасти опоpноãо

основания. Зеpкаëüно сиììетpи÷ные непоäвиж-

ные эëектpоäы изìеpитеëüноãо 7 и опоpноãо 8 кон-

äенсатоpов, pаспоëожены на äиэëектpике пëастины 9,

закpепëенной с зазоpоì на упpуãоì эëеìенте. Функ-

öиþ вывоäных пpовоäников выпоëняþт кабеëи 10

в ãеpìети÷ной обоëо÷ке, жиëы 11 котоpых соеäине-

ны с контактныìи пëощаäкаìи 12 соответствуþщих

эëектpоäов. Диэëектpики УЭ и пëастины выпоëне-

ны в виäе кpуãëых ìоноëитных пëастин 13 и 14 со-

ответственно, äиаìетp котоpых pавен äиаìетpаì УЭ

и пëастины. На ìоноëитной пëастине УЭ выпоëнен

жесткий öентp 15 и опоpное основание 16, pаспоëо-

женные зеpкаëüно-сиììетpи÷но жесткоìу öентpу и

опоpноìу основаниþ УЭ. Пëастина 9 выпоëнена за оä-

но öеëое с коpпусоì 1. В коpпусе выпоëнена внут-

pенняя поëостü äиаìетpоì, pавныì äиаìетpу УЭ, и

тpи pаäиаëüных pавноìеpно pаспоëоженных по пе-

pиìетpу отвеpстия 17, пpоäоëüные оси котоpых pаз-

ìещены в пëоскости, pавноуäаëенной от пëоскостей

поäвижноãо и непоäвижноãо эëектpоäов изìеpитеëü-

ноãо конäенсатоpа. В отвеpстиях ãеpìети÷но закpеп-

ëены, напpиìеp, с поìощüþ непpеpывной ëазеpной

сваpки кабеëи в ãеpìети÷ной обоëо÷ке, тоpöы кото-

pых защищены ãеpìетизиpуþщиì ìатеpиаëоì 18.

Токовеäущие жиëы ÷асти÷но выпоëнены тоëщи-

ной, pавной зна÷ениþ ìежэëектpоäноãо зазоpа.

Тоpеö коpпуса жестко соеäинен с поìощüþ аpãо-

ноäуãовой сваpки по пеpифеpии с тоpöоì УЭ

с пpеäваpитеëüной äефоpìаöией в пpеäеëах упpу-

ãости ÷асти токовеäущих жиë, закëþ÷енных ìежäу

äиэëектpи÷ескиìи пëастинаìи. Жесткие öентpы УЭ

и еãо äиэëектpи÷еской пëастины выпоëнены в виäе

коëеö. Диэëектpи÷еские пëастины изãотовëены из

аëþìооксиäной кеpаìики ВК100-1. Эëектpоäы вы-

поëнены в виäе стpуктуpы ванаäий—никеëü. Общая

тоëщина стpуктуpы 1 ìкì. В ка÷естве кабеëя с ãеp-

ìети÷ной обоëо÷кой пpиìенен наãpевостойкий ка-

беëü в ìетаëëи÷еской обоëо÷ке с ìинеpаëüной изо-

ëяöией и никеëевой токопpовоäящей жиëой типа

КНМСН. В ка÷естве ãеpìетизиpуþщеãо ìатеpиаëа

испоëüзуется стекëокеpаìика СК-100. Зна÷ение

ìежэëектpоäноãо зазоpа pавно 50 ìкì [3].

Способ изãотовëения pеаëизуется сëеäуþщиì об-

pазоì. Поëиpуþт äиэëектpи÷еские пëастины со сто-

pон pазìещения эëектpоäов äо øеpоховатости не

боëее 0,05...0,1 ìкì. Эëектpоäы фоpìиpуþт на по-

веpхности äиэëектpи÷еских пëастин ìетоäаìи тон-

копëено÷ной техноëоãии. Поìещаþт äиэëектpи÷е-

скуþ пëастину с непоäвижныìи эëектpоäаìи в коp-

пус. Ввоäят кабеëи в отвеpстие коpпуса такиì обpа-

зоì, ÷тобы их pаспëþщенные токовеäущие жиëы

касаëисü с оäной стоpоны контактной пëощаäки со-

ответствуþщеãо эëектpоäа, а с äpуãой стоpоны — äи-

эëектpика. Кабеëи ãеpìети÷но закpепëяþт в отвеp-

стиях коpпуса с поìощüþ ëазеpной сваpки. Внутpü

коpпуса поìещаþт äиэëектpи÷ескуþ пëастину УЭ и

УЭ с оäновpеìенной их оpиентаöией и фиксаöией

анаëоãи÷но äиэëектpи÷еской пëа-

стине с непоäвижныìи эëектpоäа-

ìи. Пpижиìаþт УЭ к пëастинаì

усиëиеì, pавноìеpно pаспpеäеëен-

ныì по пеpифеpии, и пpиваpиваþт

тоpеö УЭ к тоpöу коpпуса пpи воз-

äействии этоãо усиëия [3].

Пpеиìуществоì пpеäëаãаеìоãо

pеøения явëяется повыøение тех-

ноëоãи÷ности и наäежности за с÷ет

уìенüøения ÷исëа опеpаöий с ко-

не÷ныì выхоäоì ãоäных и оãpани-

2lä.п αв αä.п–( ) lпр αв αпр–( ) lУЭ αв αУЭ–( )+ +

αп αв–
----------------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 2. ТЕМЭМС с монолитным диэлектpиком, выводными пpоводниками в метал-
лической оболочке и облегченным жестким центpом
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÷енной наäежностüþ (сваpка вывоäных пpовоäни-

ков с контактныìи пëощаäкаìи эëектpоäов и кон-

тактаìи коëоäки; изãотовëение и пpисоеäинение

ãеpìопpохоäника и т. ä.).

ТЕМЭМС с монолитным диэлектpиком, 

выводными пpоводниками в металлической 

оболочке и дополнительно напpяженными 

жесткими центpами

Pезуëüтатоì pеøения явëяется уëу÷øение äина-

ìи÷еских хаpактеpистик всëеäствие повыøения

собственной ÷астоты и äекpеìента затухания за с÷ет

повыøения отноøения изãибной жесткости ìеì-

бpаны к ìассе еãо жесткоãо öентpа, а также повы-

øение устой÷ивости pаботы всëеäствие устpанения

"выхëопов" ìеìбpаны в pезуëüтате пpеäваpитеëüной

äефоpìаöии эëеìентов констpукöии.

Созäанная ТЕМЭМС (pис. 3) состоит в основноì

из таких же эëеìентов, ÷то и пpивеäенная на pис. 2, и

отëи÷ается от pассìотpенной pанее теì, ÷то ìежäу тоp-

öаìи жестких öентpов УЭ и еãо äиэëектpика pаспоëо-

жена пpокëаäка 19. Тоëщина пpокëаäки h, тоëщина то-

копpовоäящих вывоäов A и тоëщина втоpой äиэëек-

тpи÷еской пëастины Н уäовëетвоpяþт соотноøенияì

h = 0,1ω0 + Δ1 + Δ2 + Δ3, A = ω0 + 0,5h + h0; (5)

H = H0 , (6)

ãäе Δ1, Δ2, Δ3 — ìаксиìаëüные суììаpные откëоне-

ния фоpìы и pаспоëожения повеpхности соответ-

ственно ìеìбpаны, втоpой äиэëектpи÷еской пëа-

стины и пpокëаäки; E1, μ1, E2, μ2 — ìоäуëü упpу-

ãости и коэффиöиент Пуассона соответственно

ìатеpиаëа ìеìбpаны и втоpой äиэëектpи÷еской

пëастины [4].

Отëи÷иеì способа изãотовëения явëяется то, ÷то пе-

pеä пpижатиеì ìеìбpаны ко втоpой äиэëектpи÷еской

пëастине фоpìиpуþт в öентpаëüной ÷асти ìеìбpаны

выпукëостü pазìеpоì (0,6...1,0)(h + Δ1 + Δ2 + Δ3) [4].

Ввеäение пpокëаäки позвоëяет

созäатü пpеäваpитеëüное напpяжен-

ное состояние УЭ и еãо äиэëектpика,

÷то повыøает зна÷ение изãибной же-

сткости систеìы УЭ — äиэëектpик,

а сëеäоватеëüно, повыøает собствен-

нуþ ÷астоту и äекpеìент затухания

этой систеìы. Пpи÷еì пpиìенение

пpокëаäки наибоëее техноëоãи÷но, так

как с поìощüþ пpокëаäки пpосто вы-

ставëятü тpебуеìый натяã (поpяäка не-

скоëüких ìикpоìетpов) на фоне pаз-

ìеpов УЭ и еãо äиэëектpика (поpяäка

нескоëüких ìиëëиìетpов). Техноëоãи÷ностü pеøе-

ния повыøается также за с÷ет снижения тpебова-

ний к то÷ности äовоäки повеpхностей жестких öен-

тpов и опоpных оснований УЭ и еãо äиэëектpика, так

как несовеpøенства этих повеpхностей выбиpаþт

пpеäваpитеëüныì натяãоì [4].

ТЕМЭМС с pаздельным монолитным 

диэлектpиком

В ТЕМЭМС с pазäеëüныì ìоноëитныì äиэëек-

тpикоì (в отëи÷ие от pассìотpенных выøе ТЕМЭМС)

äиэëектpики жесткоãо öентpа и пеpифеpийноãо осно-

вания выпоëнены в виäе непосpеäственно не связан-

ных ìежäу собой эëеìентов. Связü ìежäу этиìи эëе-

ìентаìи осуществëяется, как пpавиëо, ÷еpез äpуãие

эëеìенты, напpиìеp ÷еpез ìеìбpану. Такое постpое-

ние ТЕМЭМС позвоëяет поëу÷итü опpеäеëенные пpе-

иìущества, в ÷астности, появëяется возìожностü pабо-

ты пpи пpоãибах ìеìбpаны, существенно пpевыøаþ-

щих äопустиìые пpоãибы ìоноëитноãо äиэëектpика.

Кpоìе тоãо, в таких pеøениях äиэëектpик пpи возäей-

ствии изìеpяеìоãо äавëения пpакти÷ески не испыты-

вает äефоpìаöий, ÷то бëаãотвоpно сказывается на на-

äежности и äоëãове÷ности ТЕМЭМС, в тоì ÷исëе пpи

возäействии øиpокоãо äиапазона теìпеpатуp.

На pис. 4 изобpажена ТЕМЭМС с pазäеëüныì

ìоноëитныì äиэëектpикоì. ТЕМЭМС соäеpжит

коpпус 1, УЭ, выпоëненный в виäе ìеìбpаны 2 с же-

сткиì öентpоì 3 и опоpныì основаниеì 4. Диэëек-

тpик УЭ изãотовëен в виäе pазäеëüных пëастин. Пpи-

÷еì пëастина, pазìещенная на жесткоì öентpе, вы-

поëнена в виäе äиска 5, а пëастина, pазìещенная на

опоpноì основании, — в виäе коëüöа 6. На коëüöе 6

с зазоpоì относитеëüно неãо закpепëена äиэëектpи÷е-

ская пëастина 7. Эëектpоäы 8 и 10 изìеpитеëüноãо

конäенсатоpа сфоpìиpованы на äиске 5 и пëастине 7

соответственно. Коëüöевые эëектpоäы 9 и 11 опоpно-

ãо конäенсатоpа сфоpìиpованы на коëüöе 6 и пëасти-

не 7 соответственно. Эëектpоäы соеäинены с ãеpìо-

вывоäаìи 12 [5].

E1 1 μ2
2

–( )/E2 1 μ1
2

–( ) 3

Pис. 3. ТЕМЭМС с монолитным диэлектpиком, выводными пpоводниками в метал-
лической оболочке и дополнительно напpяженными жесткими центpами
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Пpи изìенении теìпеpатуpы экспëуатаöии на

зна÷ение ΔT pазностü ìежэëектpоäных зазоpов из-

ìеpитеëüноãо и опоpноãо конäенсатоpов опpеäеëя-

ется выpажениеì

δ = Hä(1 + αäΔT ) + Hж(1 + αжΔT ) – 

– Hк(1 + αкΔT ) – Hо(1 + αоΔT ), (7)

ãäе Hä — высота äиска; Hж — высота жесткоãо öен-

тpа; αä — теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо

pасøиpения (ТКЛP) ìатеpиаëа äиска; αж — ТКЛP

ìатеpиаëа жесткоãо öентpа; Hк — высота коëüöа;

Hо — высота опоpноãо основания; αк — ТКЛP ìа-

теpиаëа коëüöа; αо — ТКЛP ìатеpиаëа опоpноãо ос-

нования; ΔТ — ìаксиìаëüное отëи÷ие экспëуатаöи-

онной теìпеpатуpы от теìпеpатуpы ноpìаëüных

кëиìати÷еских усëовий.

Дëя обеспе÷ения иäенти÷ности изìенения ìе-

жэëектpоäных зазоpов изìеpитеëüноãо и опоpноãо

конäенсатоpов от возäействия теìпеpатуpы (пpи кëас-

си÷ескоì аëãоpитìе обpаботки выхоäноãо сиãнаëа)

необхоäиìо, ÷тобы pазностü этих зазоpов быëа pавна

нуëþ пpи всех теìпеpатуpах экспëуатаöии. Анаëиз

выpажения (7) показывает, ÷то äëя выпоëнения этоãо

усëовия необхоäиìо, ÷тобы:

— эффективные pазìеpы жестко-

ãо öентpа и опоpноãо основания бы-

ëи оäинаковы;

— тоëщина äиска и коëüöа быëа

оäинаковой;

— ìатеpиаëы жесткоãо öентpа и

опоpноãо основания иìеëи оäинако-

вые ТКЛP и оäинаковые хаpактеpы

изìенений ТКЛP от теìпеpатуpы;

— ìатеpиаëы äиска и коëüöа иìе-

ëи оäинаковые ТКЛP и оäинаковые

хаpактеpы изìенения ТКЛP от теì-

пеpатуpы.

Эти усëовия обеспе÷иваþтся оäновpеìенной

пpеöизионной ìехани÷еской и эëектpохиìико-ìе-

хани÷еской обpаботкой жесткоãо öентpа и опоpноãо

основания, а также äиска и коëüöа. Дëя повыøения

эëектpи÷еской пpо÷ности за с÷ет уìенüøения веpо-

ятности пpобоя по тоpöевыì повеpхностяì äиаìетp

äиска 5 боëüøе äиаìетpа жесткоãо öентpа 3, а øи-

pина коëüöа 6 боëüøе øиpины опоpноãо основа-

ния 4. Pазìеpы äиска и коëüöа оãpани÷ены ìини-

ìаëüно äопустиìыì зазоpоì ìежäу ниìи. Опти-

ìаëüное зна÷ение зазоpа ìежäу äискоì и коëüöоì

опpеäеëяется пpи αä = αк = αä.к и αж = αо = αУЭ

соотноøениеì [5]

L = L0 + 0,5(D + C)(αУЭ – αä.к)ΔT, (8)

ãäе L0 — ìиниìаëüно äопустиìый зазоp ìежäу äис-

коì и коëüöоì; D — äиаìетp äиска; C — äиаìетp

коëüöа; αУЭ — ТКЛP ìатеpиаëа УЭ; αä.к — ТКЛP ìа-

теpиаëа äиэëектpика äиска и коëüöа.

Выpажение (8) öеëесообpазно пpиìенятü в сëу÷ае

ΔT l 0 и αУЭ l αä.к, а также пpи ΔT m 0 и αУЭ m αä.к.

В сëу÷ае ΔT m 0 и αУЭ l αä.к, а также пpи ΔT l 0 и

αУЭ m αä.к öеëесообpазно выбиpатü L = L0.

ТЕМЭМС с pаздельным механически 

закpепленным монолитным диэлектpиком

ТЕМЭМС (pис. 5) соäеpжит коpпус 1, ìеìбpану

2 с жесткиì öентpоì 3, утоëщенныì пеpифеpий-

ныì основаниеì 4 и пpото÷кой ìежäу ниìи. Пеp-

вая äиэëектpи÷еская пëастина 5 закpепëена на

ìеìбpане со стоpоны жесткоãо öентpа. Втоpая äи-

эëектpи÷еская пëастина 6 pазìещена в ãëухоì от-

веpстии коpпуса на еãо тоpöе 7 с зазоpоì относи-

теëüно пеpвой äиэëектpи÷еской пëастины. Пpи

этоì на обpащенных äpуã к äpуãу повеpхностях

пëастин сфоpìиpованы эëектpоäы 8—11 изìеpи-

теëüноãо и этаëонноãо конäенсатоpов, pазìещен-

ные соответственно в обëасти öентpа и пеpифеpий-

Pис. 4. ТЕМЭМС с pаздельным монолитным диэлектpиком

Pис. 5. ТЕМЭМС с pаздельным механически закpепленным монолитным диэлек-
тpиком
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ноãо основания. Токопоäвоäящие вывоäы 12, контак-

тиpуþщие с соответствуþщиìи эëектpоäаìи, ÷асти÷но

pаспоëожены ìежäу äиэëектpи÷ескиìи пëастинаìи.

Пеpвая äиэëектpи÷еская пëастина выпоëнена в виäе

äвух pазäеëüных пëастин, pаспоëоженных соответст-

венно на жесткоì öентpе и пеpифеpийноì основании.

Пëастина, pаспоëоженная на жесткоì öентpе,

пpижата к неìу упpуãиìи консоëяìи 13, выпоëнен-

ныìи за оäно öеëое с пеpпенäикуëяpно pаспоëожен-

ной иì втуëкой 14, боковая повеpхностü котоpой

жестко закpепëена с поìощüþ ëазеpной сваpки на

боковой повеpхности жесткоãо öентpа. Токопоäво-

äящий вывоä, контактиpуþщий с эëектpоäоì 8 из-

ìеpитеëüноãо конäенсатоpа, pазìещенныì в обëас-

ти жесткоãо öентpа, пpижат к эëектpоäу ÷еpез ввеäен-

нуþ äопоëнитеëüнуþ äиэëектpи÷ескуþ пëастину 15,

пpижатуþ ввеäенной äопоëнитеëüной упpуãой кон-

соëüþ 16, которая выпоëнена за оäно öеëое с пеp-

пенäикуëяpно pаспоëоженныì фpаãìентоì äопоë-

нитеëüной втуëки 17, жестко закpепëенной на боко-

вой повеpхности жесткоãо öентpа.

Во втоpой äиэëектpи÷еской пëастине напpотив

äопоëнитеëüной консоëи выпоëнена выеìка 18. На

боковой повеpхности коpпуса и на распоëоженноì

на пеpифеpийноì основании выступе 19 и на боко-

вой ÷асти 20 коpпуса в обëастях pазìещения токо-

поäвоäящих вывоäов выпоëнены пазы 21 и 22 соот-

ветственно. Тоpеö коpпуса выпоëнен в виäе äопоë-

нитеëüной ìеìбpаны 23 с жесткиì öентpоì 24, äе-

фоpìиpованной в пpеäеëах упpуãости и жестко

закpепëенной, напpиìеp, с поìощüþ сваpки, на

тоpöе выступа пеpифеpийноãо основания ìеìбpаны

в обëастях отсутствия токопоäвоäящих вывоäов [6].

Пpи возäействии изìеpяеìоãо äавëения жесткий

öентp 3 ìеìбpаны 2 и эëектpоä 8 пеpеìещаþтся

в стоpону эëектpоäа 9, поэтоìу еìкостü изìеpитеëü-

ноãо конäенсатоpа, обpазованноãо эëектpоäаìи 8 и 9,

увеëи÷ивается. Еìкостü этаëонноãо конäенсатоpа,

обpазованноãо эëектpоäаìи 10 и 11, не зависит от

изìеpяеìоãо äавëения.

Пpи повыøении изìеpяеìой теìпеpатуpы всëеä-

ствие pазëи÷ных зна÷ений ТКЛP ìатеpиаëов ìеì-

бpаны, консоëей 13, втуëки 14 пpоисхоäит pазëи÷-

ное теpìи÷еское pасøиpение эëеìентов констpук-

öии, но за с÷ет äефоpìаöии консоëей это не вызы-

вает повpежäения иëи отсëоения äиэëектpи÷еской

пëастины, т. е. консоëи коìпенсиpуþт pазëи÷ные

теpìи÷еские pасøиpения эëеìентов констpукöии.

Пpи повыøении теìпеpатуpы пpоисхоäит также

pазëи÷ное теpìи÷еское изìенение pазìеpов äопоë-

нитеëüной äиэëектpи÷еской пëастины 15, консоëи

16 и фpаãìента втуëки 17, но всëеäствие äефоpìа-

öии консоëи повpежäения äопоëнитеëüной äиэëек-

тpи÷еской пëастины иëи ее отсëоения не буäет. Кpо-

ìе тоãо, пpи возäействии теìпеpатуpы пpоисхоäит

pазëи÷ное теpìи÷еское pасøиpение ìеìбpаны, коp-

пуса и äиэëектpи÷еских пëастин, но всëеäствие äе-

фоpìаöии äопоëнитеëüной ìеìбpаны pазpуøения

äиэëектpи÷еских пëастин иëи изìенения зна÷ения

зазоpа ìежäу ниìи не буäет. То естü ìеìбpана с же-

сткиì öентpоì иãpает pоëü коìпенсатоpа pазëи÷ных

теpìи÷еских äефоpìаöий отäеëüных эëеìентов кон-

стpукöии ТЕМЭМС.

Выпоëнение пеpвой äиэëектpи÷еской пëастины в

виäе äвух pазäеëüных пëастин, pаспоëоженных со-

ответственно на жесткоì öентpе и пеpифеpийноì

основании, устpаняет тpение ìежäу сопpикасаþщи-

ìися повеpхностяìи жесткоãо öентpа и пеpвой äи-

эëектpи÷еской пëастины, ÷то уìенüøает неëиней-

ностü и ãистеpезис. Такое выпоëнение äиэëектpика

существенно повыøает наäежностü и pесуpс всëеä-

ствие устpанения изãибных äефоpìаöий в пеpвой

äиэëектpи÷еской пëастине.

ТЕМЭМС, выпоëненная в соответствии с пpеä-

ëаãаеìыì pеøениеì, иìеет ãистеpезис, не пpевы-

øаþщий 0,05 %. Pесуpс пpеäëаãаеìой ТЕМЭМС

пpи теìпеpатуpе изìеpяеìой сpеäы 1000 К состав-

ëяет 10 ÷. Боëее высокая pабо÷ая теìпеpатуpа быëа

поëу÷ена тоëüко у охëажäаеìых стpуктуp. Такиì об-

pазоì, пpеиìуществоì pеøения явëяется сущест-

венное повыøение то÷ности, наäежности и pесуpса за

с÷ет устpанения изãибных äефоpìаöий äиэëектpи÷е-

ских пëастин, за с÷ет коìпенсаöии pазëи÷ных теpìо-

äефоpìаöий отäеëüных эëеìентов констpукöии.
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