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Введение

В настоящее вpеìя в ìиpе набëþäается øиpокий
интеpес к уãëеpоäныì наностpуктуpаì, связанный
с возìожностüþ созäания эëектpонных устpойств на
их основе. Оäниìи из устpойств, кëþ÷евыì эëеìен-
тоì котоpых ìоãут сëужитü уãëеpоäные нанотpубки,
явëяþтся хиìи÷еские äат÷ики ãазов [1]. Важныìи
пpеиìуществаìи таких устpойств по сpавнениþ
с тpаäиöионныìи сенсоpаìи на основе поëупpовоä-
ников иëи оксиäов ìетаëëов явëяþтся на поpяäки
боëее высокая ÷увствитеëüностü, ìенüøие pазìеpы
и энеpãопотpебëение, боëее высокая pаäиаöионная
стойкостü, а также возìожностü pеаëизоватü инте-
ãpаëüнуþ стpуктуpу äат÷ика ãазов на еäиноì кpистаë-

ëе. Оäнако äëя созäания поäобных устpойств необхо-
äиìо pеøитü коìпëекс констpуктивно-техноëоãи÷е-
ских заäа÷. Основныìи пpобëеìаìи пpи созäании
сенсоpных стpуктуp на основе уãëеpоäных нанотpу-
бок явëяþтся: созäание оìи÷ескоãо контакта к на-
нотpубке, выpащивание иëи нанесение нанотpубок
в заäанные ìеста поäëожки, функöионаëизаöия на-
нотpубок äëя обеспе÷ения сеëективности в опpеäе-
ëении ãазов.

Из pазнообpазия существуþщих напpавëений
созäания эëеìентов на основе уãëеpоäных нано-
тpубок тенäенöии к пpоìыøëенноìу освоениþ
иìеþт äва ìетоäа: эëектpофоpез [2, 3] и пëанаpный
pост уãëеpоäных нанотpубок на ìноãосëойных пëе-
но÷ных катаëизатоpах [4]. Эëектpофоpез и еãо ва-
pиант äиэëектpофоpез позвоëяþт осуществëятü на-
несение уãëеpоäных нанотpубок, в тоì ÷исëе и
функöионаëизиpованных, в заäанные ìеста поä-
ëожки [2]. Мноãосëойные пëено÷ные катаëизатоpы
позвоëяþт, поìиìо ëокаëизаöии pоста уãëеpоäных
нанотpубок в заäанных ìестах, pеøитü пpобëеìу
созäания оìи÷ескоãо контакта к нанотpубкаì [5],
÷то обеспе÷ивает возìожностü интеãpаöии нано-
тpубок в станäаpтные схеìы ìикpоэëектpонных
устpойств.

Из анаëиза пубëикаöий по pосту уãëеpоäных на-
нотpубок на тонкопëено÷ных ìетаëëи÷еских ката-
ëизатоpах виäно, ÷то такие катаëити÷еские стpукту-
pы испоëüзуþтся в основноì äëя синтеза веpтикаëü-
ных ìассивов уãëеpоäных нанотpубок на заäанных
у÷астках поäëожки. Также из пубëикаöий виäно, ÷то
в ка÷естве катаëизатоpов испоëüзуþтся тонкие
пëенки Ni, Fe, Co с поäсëоеì Та, Аl, Pd, Cu, W,
А12О3 иëи без таковоãо [5—8]. Тоëщина пëенок актив-
ноãо катаëити÷ескоãо сëоя составëяет от 1,6 äо 5 нì.
В ка÷естве поäëожки ÷аще всеãо испоëüзуется теp-
ìи÷еский оксиä кpеìния.

Пpи этоì, как пpавиëо, pассìатpивается пpопоp-
öионаëüная зависиìостü тоëщины уëüтpатонких ка-
таëити÷еских пëенок и äиаìетpов поëу÷аеìых на-
нотpубок. В äанной pаботе pассìатpивается вëияние
øеpоховатости повеpхности уëüтpатонких пëенок
катаëизатоpа на äиаìетp поëу÷аеìых нанотpубок,
а также иссëеäуþтся ìеханизìы, опpеäеëяþщие па-
pаìетpы ëатеpаëüноãо pоста нанотpубок на пëенках
ìноãосëойных катаëизатоpов.

Исследованы аспекты pоста углеpодных нанотpубок
на тонкопленочных катализатоpах для pешения задачи
создания элементной базы интегpальной наноэлектpони-
ки, а также особенности влияния диспеpгиpования ульт-
pатонких пленок катализатоpа пpи нагpеве до 650 °C
на диаметp получаемых углеpодных нанотpубок. Уста-
новлена зависимость диаметpа углеpодных нанотpубок
от шеpоховатости повеpхности ультpатонких пленок.
Pазpаботаны методики синтеза планаpных углеpодных
нанотpубок на  многослойных  катализатоpах типа
Cr—Ni—Cr.

Ключевые слова: нанотpубки, катализатоp, химиче-
ское осаждение, тонкие пленки

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2010 3

Исследование пpоцесса pоста углеpодных 
нанотpубок на тонкопленочных катализатоpах 
pазличной толщины

Быëи пpовеäены иссëеäования повеäения пëенок
наноpазìеpной тоëщины пpи вакууìноì отжиãе. За-
äа÷ей иссëеäования быëо изу÷ение изìенения их
ìоpфоëоãии посëе вакууìноãо отжиãа и опpеäеëе-
ние зависиìости pазìеpов поëу÷аеìых нанотpубок
от паpаìетpов äиспеpсности иссëеäуеìых пëенок.
Испоëüзоваëи пëенки Ni с тоëщиной 1.8, 4, 6 и 10 нì,
нанесенные на пëастины кpеìния с теpìи÷ескиì
оксиäоì тоëщиной 1 ìкì. Нанесение пëенок осуще-
ствëяëосü ìетоäоì ìаãнетpонноãо напыëения на хо-
ëоäнуþ поäëожку. Тоëщину напыëенной пëенки pе-
ãуëиpоваëи токоì катоäа и вpеìенеì напыëения.

Пеpеä пpовеäениеì экспеpиìента повеpхностü
кpеìниевой поäëожки с теpìи÷ескиì оксиäоì от-
ìываëи в 2-пpопаноëе. Даëее обpазöы поìещаëи
в pеакöионнуþ каìеpу установки CVDomna [9],
пpовоäиëасü отка÷ка каìеpы äо äавëения 4 кПа и
вкëþ÷аëся наãpев äо теìпеpатуpы 650 °C. Скоpостü
наãpева составëяëа 50 °C/ìин. Дëитеëüностü отжиãа —
15 ìин. Паpаìетpы повтоpяëи станäаpтные зна÷е-
ния пpоöесса pоста нанотpубок тоëüко без напуска
уãëеpоäсоäеpжащей паpоãазовой сìеси в каìеpу.

Анаëиз øеpоховатости пpовоäиëся на основе то-
поãpафии пëенки, поëу÷енной ìетоäоì атоìно-си-
ëовой ìикpоскопии (АСМ) (pис. 1, сì. втоpуþ сто-
pону обëожки). Из анаëиза АСМ-изобpажений пëе-
нок äо отжиãа виäно, ÷то øеpоховатостü возpастает
пpи увеëи÷ении тоëщины пëенки. Пpяìая зависи-
ìостü øеpоховатости от тоëщины пëенки набëþäа-
ется äо зна÷ений тоëщины, по оöенкаì, окоëо 5 нì,
а äаëüøе сëеäует pезкое паäение зна÷ения øеpохо-
ватости. Из pаботы [10] известно, ÷то pост пëенки
на÷инается с остpовков, котоpые в äаëüнейøеì сpа-
стаþтся и в конöе конöов обpазуþт спëоøнуþ пëенку.
Анаëизиpуя поëу÷енные зна÷ения øеpоховатости
пëенок, о÷евиäно, ÷то пpи тоëщине пëенки боëее
5 нì пpоисхоäит обpазование спëоøной пëенки.
Пpи тоëщине пëенки 1.8 и 4 нì øеpоховатостü воз-
pастает пpи увеëи÷ении тоëщины пëенки, ÷то обу-
сëовëено сpастаниеì остpовков пëенки. Отжиã ка-
таëизатоpа веäет к увеëи÷ениþ øеpоховатости пëен-
ки, пpи÷еì набëþäается пpяìая зависиìостü ìежäу
øеpоховатостüþ пëенки äо отжиãа и посëе неãо
(табë. 1). Из табë. 1 виäно, ÷то øеpоховатостü пëен-
ки посëе отжиãа увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì тоë-
щины пëенки äо 5 нì. Увеëи÷ение зна÷ения øеpо-
ховатости ìожно объяснитü повыøенной теpìоäиф-

фузией и сpастаниеì остpовков Ni. Также о÷евиäно,
÷то у обpазовавøейся спëоøной пëенки теpìоäиф-
фузия и обpазование остpовков иäет, ãëавныì обpа-
зоì, в ее повеpхностноì сëое.

Из табë. 1 виäно, ÷то äëя синтеза нанотpубок
наибоëüøий интеpес пpеäставëяþт пëенки тоëщи-
ной 4 и 10 нì, так как пpи наãpеве зна÷ение их øе-
pоховатости наибоëüøее, а сëеäоватеëüно, боëüøе
веpоятностü иниöииpования pоста нанотpубок
иìенно на неоäноpоäностях повеpхности. Оäнако
с то÷ки зpения поëу÷ения оäностенных уãëеpоäных
нанотpубок пpеäпо÷титеëен выбоp пëенки тоëщи-
ной 1,8 нì и ìенее, так как такиì обpазоì ìожно
обеспе÷итü наиìенüøий pазìеp заpоäыøа, на кото-
pоì пpоисхоäит pост нанотpубки.

Даëее пpовоäиëся синтез уãëеpоäных нанотpубок
на пëенках Ni. Пеpеä синтезоì повеpхностü поäëо-
жек с пëенкаìи также отìываþт в 2-пpопаноëе. Да-
ëее обpазöы поìещаëи в установку CVDomna (ООО
"PПСЛ"). Каìеpу отка÷иваëи и наãpеваëи äо заäан-
ной теìпеpатуpы, затеì в pеактоp поäаваëи паpы
этаноëа, и на катаëизатоpе на÷инаëся pост нанотpу-
бок [11]. Нанотpубки поëу÷аëи пpи 650 °C и äавëе-
нии 20 кПа.

Пpоöесс синтеза пpеäставëяет собой сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü äействий [11]:

1. Запpавка спиpтоì испаpитеëüной я÷ейки.
2. Ввоä пpоãpаììы в паìятü эëектpонноãо бëока.
3. Установка поäëожки с катаëизатоpоì в pабо-

÷уþ каìеpу.
4. Отка÷ка äо äавëения 100 Па.
5. Запуск пpоãpаììы и запуск наãpева испаpи-

теëüной я÷ейки.
6. По äостижении теìпеpатуpы pеакöии выäеpж-

ка в те÷ение 2 ìин пpи этой теìпеpатуpе (теpìоста-
биëизаöия). Даëее — напуск паpоãазовой сìеси. По-
сëе окон÷ания pеакöии: охëажäение äо заäанной
теìпеpатуpы.

Иссëеäование поëу÷енноãо нанотpубноãо ìате-
pиаëа пpовоäиëи сëеäуþщиì обpазоì. Поëу÷енный
ìатеpиаë поìещаëи в пpобиpку эппенäоpфа, напоë-
неннуþ 2-пpопаноëоì. На сëеäуþщеì øаãе пpово-
äиëи уëüтpазвуковуþ обpаботку поëу÷енноãо pас-
твоpа в те÷ение 30 ìин äо поëу÷ения оäноpоäноãо
pаствоpа. Оäноpоäный pаствоp набиpаëи в ÷истый
øпpиö и наносиëи на поäëожку с заpанее сфоpìи-
pованныì pисункоì эëектpоäов ìетоäоì эëектpо-
фоpеза [2]. Паpаìетpы эëектpофоpеза:
� напpяжение ìежäу эëектpоäаìи 30 В;
� оãpани÷ение по току 100 нА.

Уëüтpазвуковая обpаботка поëу÷енноãо нано-
тpубноãо ìатеpиаëа в 2-пpопаноëе и эëектpофоpез
явëяþтся необхоäиìой ÷астüþ поäãотовки обpазöов
äëя äаëüнейøей визуаëизаöии. Это объясняется теì,
÷то пpи испоëüзовании тонкопëено÷ных катаëиза-
тоpов поëу÷ается зна÷итеëüный объеì нанотpубноãо
ìатеpиаëа на повеpхности поäëожки. Боëüøой объ-
еì нанотpубноãо ìатеpиаëа созäает pеëüеф высотой
зна÷итеëüно боëüøе 2 ìкì, ÷то явëяется пpеäеëоì
äëя пpоìыøëенноãо сканиpуþщеãо зонäовоãо ìик-
pоскопа (СЗМ) сеpии Solver (пpоизвоäство ЗАО

Табëиöа 1

Тоëщина 
пëенок, 

нì

Шероховатостü 
äо отжиãа, 

нì

Шероховатостü 
посëе отжиãа, 

нì

Среäний 
äиаìетр 

нанотрубок, 
нì

1,8 0,27 0,35 9,7 ± 4,7
4 0,46 0,87 15,0 ± 1,8
6 0,20 0,41 9,0 ± 3,5

10 1,04 4,13 21,0 ± 8,2
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"Нанотехноëоãия — МДТ"). Кpоìе тоãо, испоëüзо-
вание эëектpофоpеза позвоëяет ускоpитü пpоöесс
визуаëизаöии уãëеpоäных нанотpубок за с÷ет их ëо-
каëизаöии на относитеëüно небоëüøой обëасти и
уìенüøения коëи÷ества аìоpфноãо уãëеpоäа, осаж-
äаþщеãося на повеpхностü поäëожки.

Даëее поëу÷енные обpазöы отжиãаëи на возäухе
пpи теìпеpатуpе 400 °C и поìещаëи в СЗМ. Отжиã
обpазöов также явëяется необхоäиìыì этапоì
в поäãотовке обpазöов, так как уäаëяет боëüøуþ ÷астü
заãpязнений, аäсоpбиpованных из окpужаþщеãо возäу-
ха иëи попавøих на поäëожку из pаствоpа. Вpеìя от-
жиãа обpазöов составëяëо 2 ìин. С поìощüþ ìетоäов
атоìно-сиëовой ìикpоскопии быëа пpовеäена выбоp-
ка окоëо 20—30 уãëеpоäных нанотpубок и найäено
сpеäнее зна÷ение их äиаìетpов (сì. табë. 1).

Из табë. 1 виäно, ÷то äиаìетp нанотpубок äëя
pазных тоëщин напыëенной пëенки коppеëиpует со
зна÷енияìи øеpоховатости. Особенно интеpесны
pезуëüтаты äëя пëенок тоëщиной 1,8 и 6 нì. Дëя
этих пëенок äиаìетp поëу÷енных нанотpубок пpак-
ти÷ески совпаäает. Поëу÷енные äанные свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то в сëу÷ае испоëüзования в ка÷естве
катаëизатоpа тонких пëенок Ni на äиаìетp уãëеpоä-
ных нанотpубок вëияет в боëüøей степени øеpохо-
ватостü повеpхности пëенки. Вëияние øеpоховато-
сти связано с теì, ÷то пpи низких теìпеpатуpах pос-
та (650 °C) пëенка нахоäится в квазижиäкоì состоя-
нии, сохpаняя своþ стpуктуpу. Тоãäа öентpаìи pоста
ãpафеновых остpовков, из котоpых на÷инаþт фоp-
ìиpоватüся нанотpубки, буäут явëятüся неоäноpоä-
ности на повеpхности пëенки катаëизатоpа, pазìеp
котоpых опpеäеëяется øеpоховатостüþ.

Быëа поëу÷ена зависиìостü äиаìетpа уãëеpоäных
нанотpубок от теìпеpатуpы на пëенке катаëизатоpа
äиаìетpоì 10 нì (табë. 2). Выбоp иìенно этой пëен-
ки äëя пpовеäения экспеpиìентов объясняется наи-
боëüøиì зна÷ениеì øеpоховатости и наибоëüøей
pавноìеpностüþ напыëения äанной пëенки. Из таб-
ëиöы ìожно выявитü общуþ тенäенöиþ к увеëи÷е-
ниþ äиаìетpа нанотpубок с pостоì теìпеpатуpы,
÷то о÷евиäно обусëовëено повыøенной теpìоäиф-
фузией и сpастаниеì неоäноpоäностей пëенки ни-
кеëя в кpупные ãpануëы.

Можно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äëя понижения
äиаìетpа уãëеpоäных нанотpубок необхоäиìо, с оä-
ной стоpоны, уìенüøатü тоëщину пëенки, а с äpуãой
стоpоны, понижатü теìпеpатуpу pеакöии äо 600 °C.
Оäнако возìожен ваpиант созäания уже спëоøной
пëенки ìаëой тоëщины (5...6 нì) с ìаëой и контpо-
ëиpуеìой øеpоховатостüþ повеpхности, коãäа пpи
понижении теìпеpатуpы pеакöии также буäут син-
тезиpоватüся оäностенные иëи, во всякоì сëу÷ае,
тонкие уãëеpоäные нанотpубки.

Pост планаpных нанотpубных стpуктуp 
на многослойных катализатоpах

Оäнако pост на спëоøных оäносëойных пëенках
не pеøает заäа÷и напpавëенноãо pоста уãëеpоäных
нанотpубок в заäа÷ах эëектpоники и сенсоpной тех-
ники. В ка÷естве пpототипов стpуктуp, позвоëяþ-
щих обеспе÷итü pост уãëеpоäных нанотpубок не в
сëу÷айных напpавëениях, как на pассìотpенноì вы-
øе катаëизатоpе, а ëатеpаëüно — вäоëü повеpхности
поäëожки, быëи выбpаны ìноãосëойные катаëизато-
pы на основе тpехсëойной пëенки V—Ni—V [4]. Уãëе-
pоäные нанотpубки синтезиpоваëи пpи теìпеpатуpе
выøе 600 °C, кpоìе тоãо пpи теìпеpатуpе 750 °C пpо-
исхоäиëо äиспеpãиpование катаëизатоpа повеpхности
защитноãо сëоя. Пpи попытке фоpìиpоватü устpойст-
ва на основе таких катаëизатоpов на важнейøеì этапе
синтеза нанотpубок возникëа сеpüезная пpобëеìа:
в боëüøинстве сëу÷аев нанотpубки в катаëизатоpе
pосëи не в бок, а ввеpх, pазpуøая веpхний защитный
сëой, ÷то существенно уìенüøает выхоä ãоäных.

Дëитеëüные экспеpиìентаëüные поиски и анаëиз
äиаãpаìì фазовых pавновесий пpивеëи к пониìа-
ниþ кинетики pоста уãëеpоäных нанотpубок на ìно-
ãосëойных катаëизатоpах и кинетики взаиìоäейст-
вия ìежäу сëояìи катаëизатоpа. Pост уãëеpоäных
нанотpубок ввеpх с pазpуøениеì защитноãо сëоя
связан с теì, ÷то заpоäыø уãëеpоäной нанотpубки
фоpìиpуется на pезкой ãpаниöе pазäеëа. Оказаëосü,
÷то ëатеpаëüный pост уãëеpоäных нанотpубок воз-
ìожен тоëüко пpи усëовии "pазìытости" ãpаниöы
(пëавной ãpаниöы) фаз ìежäу пëенкаìи катаëизато-
pа и веpхних, и нижних сëоев, и тоëüко в этоì сëу÷ае
нанотpубкаì заäается жесткое напpавëение pоста
вäоëü повеpхности поäëожки.

Дëя äостижения такоãо эффекта пëенка катаëи-
затоpа äоëжна хоpоøо pаствоpятüся и äиффунäиpо-
ватü в сосеäних сëоях. Ванаäий как коìпанüон ни-
кеëя поäхоäит поä это тpебование, иìея pаствоpи-
ìостü пpи эвтекти÷еской теìпеpатуpе 43 ат. %, оä-
нако пpи теìпеpатуpах 405, 922 и 1045 °C он обpазует
соеäинения Ni8V, Ni2V и Ni3V соответственно [12].
Обpазование этих соеäинений вëе÷ет за собой обpа-
зование фазы с pезкой ãpаниöей pазäеëа, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, веäет к pазpуøениþ веpхнеãо сëоя. На ос-
нове новых ужесто÷енных тpебований быë созäан ка-
таëизатоp на основе тpехсëойной пëенки Cr—Ni—Cr.
На äанноì катаëизатоpе быë äостиãнут pост уãëе-
pоäных нанотpубок äиаìетpаìи 5...20 нì и äëиной
äо 5 ìкì в техноëоãи÷ескоì äиапазоне 630...700 °C
(pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Выводы

Диаìетp уãëеpоäных нанотpубок уìенüøается с
уìенüøениеì зна÷ения øеpоховатости пëенки ката-
ëизатоpа и теìпеpатуpы синтеза. Дëя фоpìиpования
уãëеpоäных нанотpубок, иìеþщих pазìеpы, äостато÷-
ные äëя испоëüзования в эëектpонике и сенсоpной
технике, тpебуется стабиëизаöия зна÷ения øеpохова-
тости пëенки катаëизатоpа. Дëя обеспе÷ения ëате-

Табëиöа 2

Теìпература реакöии, °С Диаìетр поëу÷енных УНТ, нì

600 18,0 ± 5,6
650 21,0 ± 8,2
700 35,9 ± 8,7
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pаëüноãо pоста уãëеpоäных нанотpубок с тpебуеìыìи
паpаìетpаìи пëенка катаëизатоpа äоëжна хоpоøо
pаствоpятüся и äиффунäиpоватü в сосеäние сëои ìно-
ãосëойных катаëизатоpов. На катаëити÷еской стpук-
туpе, созäанной с собëþäениеì выøеуказанноãо тpе-
бования, уäаëосü обеспе÷итü pост уãëеpоäных нано-
тpубок äиаìетpоì 5...20 нì и äëиной äо 5 ìкì.

Pабота выполнена в pамках pеализации ФЦП "На-
учные и научно-педагогические кадpы инновационной
Pоссии" на 2009—2013 годы (госудаpственный кон-
тpакт № П1534).
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ÎÏÀËÎÂÛÅ ÌÀÒPÈÖÛ ÊÀÊ 

ÌÅÒÀÌÀÒÅPÈÀË: ÎÏÒÈÊÎ-

ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ 

Â PÅØÅÒ×ÀÒÛÕ ÓÏÀÊÎÂÊÀÕ

Введение

Матеpиаëы, обëаäаþщие пеpиоäи÷ески изìе-
няþщиìися äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ и
упpуãиìи хаpактеpистикаìи с пеpиоäоì изìенений
поpяäка äëины воëны света, а иìенно, ìетаìатеpиа-
ëы с запpещенныìи фононныìи зонаìи (акусти÷е-
ские ìетаìатеpиаëы) [1—5] явëяþтся в настоящее
вpеìя объектоì интенсивных теоpети÷еских
и экспеpиìентаëüных иссëеäований. В посëеäние
ãоäы быëи на÷аты pаботы по поëу÷ениþ и изу÷ениþ
поäобных ìетаìатеpиаëов, поëу÷ивøих, по анаëо-
ãии, название фононных кpисталлов. Действитеëüно,
независиìо от пpиpоäы воëн ãpупповая скоpостü не
обязатеëüно совпаäает с напpавëениеì воëновоãо

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Пpиводятся pезультаты экспеpиментальных исследо-
ваний фотон-фононного взаимодействия в пpавильных упа-
ковках наносфеp кpемнезема (опаловых матpицах) и в на-
нокомпозитах на их основе. Показано, что в таких стpук-

туpах пpоисходит эффективное пpеобpазование лазеpного 
излучения в акустические колебания наносфеp, обpазующих
матpицу. Установлено, что частотные сдвиги компонент
pассеянного света соответствуют частотам собственных
колебаний наносфеp кpемнезема. Исследована зависимость
генеpации вынужденных pассеяний света в опаловых мат-
pицах от положения запpещенной фотонной зоны.

Ключевые слова: опаловые матpицы, нанокомпози-
ты, акустические эффекты
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вектоpа, напpиìеp, в изотpопной сpеäе ÷астота ко-
ëебаний опpеäеëяется ìоäуëеì воëновоãо вектоpа k,
а сëеäоватеëüно, ãpупповая скоpостü воëновоãо па-
кета ìожет бытü напpавëена по k иëи по –k в зависи-
ìости от знака пpоизвоäной ÷астоты от воëновоãо
вектоpа. Сказанное относится и к акусти÷ескиì ко-
ëебанияì в ìетаìатеpиаëах, ãäе повеäение функöии
состояний äëя pазëи÷ных зон в фононных ìатеpиа-
ëах (соäеpжащих pазpеøенные и запpещенные фо-
нонные зоны) буäет опpеäеëятüся особенностяìи
ãpупповой скоpости в опpеäеëенноì äиапазоне ÷ас-
тот, заäаваеìоì собственно наностpуктуpиpованно-
стüþ ìетаìатеpиаëа. Пpи заäанных усëовиях ìоãут
возникатü состояния с отpиöатеëüныìи зна÷енияìи
соответствуþщих коэффиöиентов и фоpìиpованиеì
в такой систеìе pежиìа поëноãо внутpеннеãо отpа-
жения äëя акусти÷еских воëн в опpеäеëенноì äиа-
пазоне ÷астот. Оäнако pас÷еты показываþт, ÷то наи-
боëее важныìи как äëя пониìания физики пpоöес-
сов в ìетаìатеpиаëах, так и äëя их пpакти÷ескоãо
пpиìенения явëяþтся систеìы, относящиеся оäно-
вpеìенно как к фотонныì, так и к фононныì ìате-
pиаëаì.

Дëя пpакти÷еских пpиëожений наибоëее инте-
pесны тpехìеpные стpуктуpы — опаëовые ìатpиöы,
пpеäставëяþщие собой искусственный ìатеpиаë,
обpазованный pеøет÷атой упаковкой ìоноäиспеpс-
ных наносфеp кpеìнезеìа (SiO2) с пpостpанствен-

ной ìоäуëяöией как опти÷еских (äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости), так и акусти÷еских свойств с ìас-
øтабоì в нескоëüко сотен наноìетpов [2—4]. Бëа-
ãоäаpя субìикpоìетpовыì pазìеpаì наносфеp SiO2,

опаëовая ìатpиöа иìеет опти÷еские стоп-зоны (äиа-
пазон ÷астот, в котоpоì pаспpостpанение эëектpо-
ìаãнитноãо изëу÷ения запpещено äëя опpеäеëенноãо
набоpа воëновых вектоpов) в виäиìоì спектpаëüноì
äиапазоне. Поëная запpещенная фотонная зона
с бëизкой к нуëевой пëотностüþ фотонных состоя-
ний не существует в опаëовых ìатpиöах ãëавныì об-
pазоì бëаãоäаpя небоëüøоìу показатеëþ пpеëоìëе-

ния кpеìнезеìа ( ). Поëная запpещенная фо-

тонная зона ìожет бытü pеаëизована в инвеpтиpо-
ванных опаëовых ìатpиöах с контpастоì показатеëя
пpеëоìëения, боëüøеì ÷еì 2,85 [2] (в инвеpтиpо-
ванноì обpазöе ìежсфеpи÷еские нанопоëости за-
поëнены веществоì с боëüøиì n, а сфеpы SiO2 уäа-

ëены). Теì не ìенее, опаëовые ìатpиöы уäобно ис-
поëüзоватü äëя иссëеäований неëинейноãо взаиìоäей-
ствия световоãо изëу÷ения с веществоì всëеäствие
возìожности опpеäеëятü поëожение стоп-зон и упpав-
ëятü их свойстваìи.

Поëости ìежäу наносфеpаìи в опаëовых ìатpи-
öах иìеþт октаэäpи÷ескуþ и тетpаэäpи÷ескуþ фоpìу,
так ÷то запоëняя такие нанопоëости жиäкостяìи
с pазëи÷ныìи показатеëяìи пpеëоìëения и испоëü-
зуя ìатpиöы с pазëи÷ныìи pазìеpаìи наносфеp,
ìожно эффективно упpавëятü паpаìетpаìи стоп-зо-
ны (ее поëожениеì в спектpе и контpастоì). Пpи

этоì всëеäствие изìенения пëотности фотонных со-
стояний вбëизи кpая запpещенной зоны поpоã не-
ëинейных пpоöессов ìожет понижатüся, увеëи÷ивая
их эффективностü, а также ìоãут возникатü новые,
неизвестные pанее неëинейные эффекты. Иссëеäо-
вание неëинейно-опти÷еских эффектов в опаëовых
ìатpиöах, в ÷астности, таких как ãенеpаöия акусти-
÷еских коëебаний в ãиãаãеpöовой обëасти, вынужäен-
ные pассеяние света на наносфеpах (ВP) и коìбина-
öионное pассеяние света (КP) в наностpуктуpиpован-
ных сpеäах [7], необы÷но интенсивная и äëитеëüная
акустоëþìинесöенöия, названная эффектоì фотон-
ноãо пëаìени [7, 8], ìожет äатü важнуþ инфоpìа-
öиþ об особенностях фотон-фононноãо взаиìоäей-
ствия в фотонных кpистаëëах. В pяäе pабот, напpи-
ìеp [9], быëо показано, ÷то интенсивное ëазеpное
изëу÷ение пpивоäит к ãенеpаöии в конäенсиpован-
ных сpеäах ãипеpзвуковых воëн, на котоpых пpоис-
хоäит äифpакöия света с возpастаниеì стоксовых
коìпонент. Отìетиì, ÷то изу÷аеìые эффекты не от-
носятся к вынужäенноìу pассеиваниþ Манäеëü-
øтаìа—Бpþëëиэна, котоpое иìеет ìесто в pезуëü-
тате взаиìоäействия беãущей акусти÷еской воëны и
ëазеpноãо изëу÷ения.

Особый интеpес пpеäставëяет возбужäение аку-
сти÷еских коëебаний в ìетаìатеpиаëах с испоëüзо-
ваниеì опти÷еских ëазеpов, коãäа заìетнуþ pоëü иã-
pаþт эффекты возникновения автокоëебатеëüных
состояний и особенности взаиìоäействия фонон-
ной и фотонной поäсистеì (зон). Есëи в систеìе
иìеется исто÷ник энеpãии, тоãäа потеpи, вызванные
äиссипаöией (внутpеннее тpение), буäут коìпенси-
pоватüся за с÷ет поступаþщей энеpãии (не обяза-
теëüно пеpиоäи÷еской иëи непpеpывной) — эффект
отpиöатеëüноãо тpения. Такая систеìа [10] ìожет
относитüся к автокоëебатеëüныì äëя тех сëу÷аев,
коãäа ее поëожение pавновесия теpяет устой÷ивостü
и в систеìе возникаþт äвижения, пеpевоäящие ее
в pежиì стаöионаpных пеpиоäи÷еских коëебаний
с постоянныìи аìпëитуäой и фазой.

Усëовиеì äëя поäобноãо повеäения [10] явëяется
наëи÷ие в систеìе тpех составëяþщих, а иìенно:
собственно коëебатеëüной поäсистеìы, исто÷ника
энеpãии, возäействие котоpоãо на коëебатеëüнуþ
систеìу äеëает поëожение pавновесия неустой÷и-
выì, и некотоpоãо неëинейноãо "оãpани÷итеëя", пе-
pевоäящеãо наpастаþщие (как пpавиëо, экспонен-
öиаëüно) коëебания в стаöионаpное состояние. По-
скоëüку в поäобных систеìах важнуþ составëяþ-
щуþ äоëжны иìетü пpоöессы тепëообìена ìежäу
эëеìентаìи ìетаìатеpиаëа, в ÷астности, ìежäу на-
носфеpаìи SiO2 (пpи испоëüзовании опаëовых ìат-

pиö), в таких систеìах соотноøения äëитеëüности
pеëаксаöии пpоöесса тепëопеpеноса и пеpиоäов ко-
ëебаний зна÷итеëüно отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных
паpаìетpов в спëоøных (кpистаëëи÷еских) сpеäах,
÷то пpивоäит к существенно иныì ÷астотныì зави-
сиìостяì коэффиöиентов затухания звука.

n
SiO

2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 2010 7

Ситуаöия äëя ìетаìатеpиаëов отëи÷ается от кpи-
стаëëи÷еских по кpайней ìеpе äвуìя фактоpаìи: во-
пеpвых, в таких ìатеpиаëах äëина воëны акусти÷е-
ских коëебаний pассìатpиваеìоãо типа опpеäеëяет-
ся еãо внутpенниì стpоениеì, напpиìеp, äиаìетpоì
(D) наносфеp SiO2 в опаëовых ìатpиöах; во-втоpых,

äëина пpобеãа фононов за с÷ет pазëи÷ных фактоpов,
напpиìеp, наëи÷ия акусти÷еских поëостей-pезона-
тоpов в опаëовых ìатpиöах, также становится по-
pяäка D наносфеp. Такиì обpазоì, äиапазон ÷астот
с "бëаãопpиятныìи" (äëя опаëовых ìатpиö) усëо-
вияìи по затуханиþ äоëжен опpеäеëятüся в обëасти
от еäиниö äо äесятка ãиãаãеpö с хаpактеpныìи зави-
сиìостяìи от äиаìетpов наносфеp SiO2 и ìехани÷е-

ских свойств контактных зон ìежäу ниìи.

Настоящая pабота посвящена иссëеäованиþ пpе-
обpазования изëу÷ения ìощных твеpäотеëüных ëа-
зеpов в акусти÷еские коëебания. Экспеpиìентаëüно
эффект пpоявëяется в возникновении в спектpе пpо-
øеäøеãо обpазеö и отpаженноãо от обpазöа изëу÷е-
ния ëиний вынужäенноãо pассеивания, pаспоëо-
женных в стоксовой обëасти и иìеþщих сìещение
относитеëüно возбужäаþщеãо изëу÷ения поpяäка
нескоëüких äесятых äоëей обpатноãо сантиìетpа.
Оäновpеìенно пpовоäиëосü изу÷ение особенностей
возбужäения вынужäенноãо pассеяния и акусти÷е-
ских коëебаний в опаëовых ìатpиöах и нанокоìпо-
зитах на их основе в зависиìости от поëожения за-
пpещенной фотонной зоны (äиаìетpа наносфеp).

Экспеpиментальные данные

Схеìа экспеpиìентаëüной установки пpивеäена
на pис. 1. В ка÷естве исто÷ника возбужäения неëи-
нейных эффектов испоëüзоваëся pубиновый ëазеp 1
c ìоäуëиpованной äобpотностüþ (äëина воëны ãе-
неpаöии λ = 694,3 нì, äëитеëüностü ëазеpноãо иì-
пуëüса τ = 20 нс; ìаксиìаëüная энеpãия в иìпуëüсе

Emax = 0,3 Дж, pасхоäиìостü γ = 3,5•10–4 pаä, øи-

pина ëинии ãенеpаöии m = 0,015 сì–1).

Возбужäаþщее изëу÷ение фокусиpоваëосü в об-
pазеö 2 ëинзаìи 3. Поëупpозpа÷ные стекëянные
пëастины 4, 5, 6 испоëüзоваëисü äëя напpавëения
световых пу÷ков на pеãистpиpуþщие систеìы 7, 8.
Систеìа 7 испоëüзоваëасü äëя контpоëя энеpãети÷е-

ских, пpостpанственных и вpеìенных паpаìетpов воз-
бужäаþщеãо ëазеpноãо изëу÷ения, а систеìы 8 — äëя
pеãистpаöии спектpаëüноãо состава pассеянноãо изëу-
÷ения. Энеpãия pассеянноãо изëу÷ения изìеpяëасü
с испоëüзованиеì каëибpованных светоäиоäов 9 и 10.
Спектpы КP pеãистpиpоваëисü с пpиìенениеì ìи-
ни-спектpоìетpов FSD-8 с воëоконно-опти÷ескиì
вхоäоì (äиапазон 240—1000 нì, спектpаëüное pазpе-
øение 6 нì), спектpы ВP — с испоëüзованиеì ин-
теpфеpоìетpов Фабpи—Пеpо с пеpеìенной базой,
÷то позвоëяëо ваpüиpоватü обëастü äиспеpсии от

0,42 сì–1 äо 1,67 сì–1. Изìеpения пpовоäиëисü äëя
ëинз с фокусныìи pасстоянияìи 50, 90 и 150 ìì пpи
pазëи÷ных поëожениях иссëеäуеìоãо обpазöа отно-
ситеëüно фокусиpуþщей оптики и pазëи÷ных энеp-
ãий возбужäаþщеãо изëу÷ения. Посëеäнее позвоëя-
ëо пpовоäитü изìеpения äëя pазëи÷ных пëотностей
ìощности на вхоäе в иссëеäуеìый обpазеö и pазëи÷-
ных pаспpеäеëений поëя внутpи обpазöа. Обpазöы
опаëовых ìатpиö иìеëи pазìеpы 1 Ѕ 5 Ѕ 5 ìì и бы-
ëи выpезаны паpаëëеëüно пëоскости (111). Уãоë па-
äения пу÷ка возбужäаþщеãо ëазеpноãо изëу÷ения на
пëоскостü (111) ìоã ваpüиpоватüся от 0 äо 60 ° отно-
ситеëüно ноpìаëи к пëоскости (111). Иссëеäоваëисü
опаëовые ìатpиöы, обpазованные pеøет÷атой упа-
ковкой наносфеp pентãеноаìоpфноãо SiO2 с äиаìет-

pаìи 200, 230, 260, 300 и 320 нì, и нанокоìпозиты
(опаëовые ìатpиöы, ìежсфеpи÷еские нанопоëости
котоpых запоëнены pазëи÷ныìи неëинейныìи жиä-
костяìи (аöетон, бензоë, нитpобензоë, этаноë, воäа
и ÷етыpеххëоpистый уãëеpоä), активныìи в КP). Все
изìеpения пpовоäиëисü в обëасти теìпеpатуp 80—
350 К.

Поä äействиеì ìощноãо ëазеpноãо изëу÷ения
в опаëовых ìатpиöах возбужäаþтся акусти÷еские
коëебания с ÷астотаìи, ëежащиìи в ãиãаãеpöовоì
äиапазоне, с высокой эффективностüþ пpеобpазо-
вания. Частоты коëебаний опpеäеëяþтся собствен-
ныìи ÷астотаìи, пpисущиìи опаëовыì ìатpиöаì
как ìетаìатеpиаëаì. В pезуëüтате pассеяния ëазеp-
ноãо возбужäаþщеãо изëу÷ения на ãипеpзвуковых
коëебаниях возникает ВP со сìещениеì относитеëü-
но ÷астоты нака÷ки поpяäка нескоëüких äесятых äо-

ëей сì–1. Коэффиöиент пpеобpазования возбуж-
äаþщеãо ëазеpноãо изëу÷ения в ВP ìожет äостиãатü
50 %. Pасхоäиìости пу÷ков ВP и нака÷ки бëизки.
Поpоã возникновения эффекта и ÷исëо ëиний, а так-
же их относитеëüная интенсивностü зависят от типа
напоëнитеëя. Пpи запоëнении ìежсфеpи÷еских на-
нопоëостей опаëовой ìатpиöы жиäкостяìи с n, бëиз-

киì к , обpазöы становятся пpозpа÷ныìи.

В äанноì сëу÷ае ìожно набëþäатü ВP как в напpав-
ëении "назаä", так и в напpавëении "впеpеä". На pис. 2
пpеäставëены интеpфеpоãpаììы ВP äëя опаëовой
ìатpиöы, ìежсфеpи÷еские нанопоëости котоpой за-
поëнены аöетоноì, пpи pазëи÷ной пëотности ìощ-
ности возбужäаþщеãо изëу÷ения.Pис. 1. Схема установки
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Быëи пpовеäены изìеpения ÷астотных сäвиãов
стоксовых коìпонент ВP в опаëовых ìатpиöах и на-
нокоìпозитах на их основе (äëя указанных выøе
жиäкостей, запоëняþщих ìежсфеpи÷еские нанопо-
ëости) и äëя pазëи÷ной теìпеpатуpы обpазöов.
Пpеäставëяëо интеpес сpавнитü поëу÷енные в стан-
äаpтноì пpибëижении ÷астоты ВP с ÷астотаìи собст-
венных коëебаний наносфеp SiO2. Коëебания упpуãоãо

сфеpи÷ескоãо теëа pассìатpиваëисü в pаботе [10],
а в [11, 12] быëи вы÷исëены ÷астоты ν наносфеp из
пëавëеноãо кваpöа пpи усëовии, ÷то пpоäоëüная и по-
пеpе÷ная скоpости акусти÷еской ìоäы cl = 5279 ì/с

и ct = 3344 ì/с. Поäобные ÷астоты (в ГГö) pавны

ν10 = 2,617/D, ν12 = 2,796/D, 

ν20 = 4,017/D, ν30 = 6,343/D, (1)

ãäе äиаìетp наносфеp D беpется в 10–6 ì.

В äействитеëüности заìеpенные скоpости pас-
пpостpанения звука (пpоäоëüные коëебания) в опа-
ëовых ìатpиöах äëя pазëи÷ных обpазöов нахоäятся
в интеpваëе 2,1—3,3 кì/с (300 К, 5—15 МГö) и по-
пеpе÷ные — в интеpваëе 1,66—1,96 кì/c и äовоëüно
сиëüно зависят от типа упpо÷нения обpазöов и pаз-
ìеpов наносфеp, иãpаþщих pоëü ìетаатоìов (ìета-
атоì — объеäинение атоìов, хаpактеpное äëя ìета-
ìатеpиаëов с обязатеëüныì повеäениеì в опpеäе-
ëенных пpоöессах как "боëüøоãо" атоìа). Поскоëüку
с изìенениеì D наносфеp и степени упpо÷нения из-
ìеняется пëотностü обpазöов, возìожно, иìенно
пëотностü в зна÷итеëüной степени опpеäеëяет осо-
бенности скоpости pаспpостpанения звука и набëþ-

äаеìые зависиìости ÷астот от D наносфеp. Pеаëüные
опаëовые ìатpиöы и, как пpавиëо, все ìетаìатеpиа-
ëы на основе аãpеãатов (ìетаатоìов) не обëаäаþт
тpансëяöионной инваpиантностüþ в кpистаëëоãpа-
фи÷ескоì пониìании äанноãо теpìина, поскоëüку
äëя pеøет÷атых упаковок указанное опpеäеëение
ìожно pаспpостpанитü тоëüко на öентpы наносфеp,
обpазуþщих такуþ упаковку. Поэтоìу станäаpтное
pассìотpение с испоëüзованиеì пëоских ìонохpо-
ìати÷еских воëн невозìожно.

Дëя акусти÷еских коëебаний описание pаспpо-
стpанения таких воëн в pаìках аппаpата ìеханики
спëоøных сpеä пpосто невеpно, поскоëüку необхо-
äиìо испоëüзоватü функöиþ откëика ìатеpиаëа,
у÷итываþщуþ (÷еpез кооpäинатнуþ зависиìостü)
пpостpанственнуþ äиспеpсиþ в pаспpеäеëении ве-
щества. Пpи pассìотpении функöионаëüной зави-
сиìости ÷астоты ω(k) от k в ìетаìатеpиаëах необхо-
äиìо у÷итыватü вкëаä, обусëовëенный наëи÷иеì
пpостpанственной äиспеpсии, котоpый ìожет бытü
зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì äоëя зависиìости без еãо
у÷ета.

В испоëüзованных экспеpиìентаëüных систеìах
в зависиìости от усëовий возбужäения pеãистpиpо-
ваëосü äо тpех стоксовых коìпонент. Понижение
теìпеpатуpы обpазöов äо 90 К пpивоäиëо к сущест-
венноìу повыøениþ эффективности пpеобpазова-
ния воëны нака÷ки в pассеяннуþ воëну и пониже-
ниþ поpоãа ВP. В табë. 1 пpеäставëены ÷астоты коì-
понент ВP, изìеpенные экспеpиìентаëüно äëя pаз-
ëи÷ных обpазöов пpи коìнатной теìпеpатуpе и пpи
теìпеpатуpе –80 К, а также вы÷исëенные собствен-
ные ÷астоты наносфеp SiO2.

Изìеpения паpаìетpов стоп-зоны, выпоëненные
äëя тех же обpазöов, äеìонстpиpуþт ëинейнуþ за-
висиìостü поëожения ìаксиìуìа в спектpе отpаже-
ния от D наносфеp (pис. 3). Такие äанные быëи по-
ëу÷ены пpи испоëüзовании непоëяpизованноãо беëо-

Pис. 2. Спектp ВP "назад" в нанокомпозите (опаловая матpица,
межсфеpические нанополости котоpой заполнены ацетоном). Об-

ласть диспеpсии интеpфеpометpа Фабpи-Пеpо 1,67 см–1. Плот-
ность мощности накачки:

а — 0,12 ГВт/сì2, б — 0,21 ГВт/сì2

Табëиöа 1

Частотный сдвиг компонент ВР в зависимости от состава 
вещества, заполняющего межсферические нанополости, 

и температуры (экспериментальные и вычисленные величины)

Виä 
рассеяния

Теìпература, 
К

Частота, ГГö 
(вы÷исë.)

Частота, ГГö 
(эксп.)

Нанокоìпозит (аöетон)

ВР "назаä" 295
8,8 8,0

13,6 13,0
ВР "впереä" 295 8,8 8,0

Нанокоìпозит (этаноë)

ВР "назаä" 295
8,8 7,8

13,6 12,6

ВР "впереä"

295 8,8 7,4

80
8,8 8,0

13,6 15,7
21,4 22,6
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ãо света äëя сëу÷ая ноpìаëüноãо паäения на пëоскостü
(111) ãранеöентри÷еской куби÷есккой (ГЦК) pеøет-
÷атой упаковки иссëеäуеìых обpазöов (отpажаþщая
повеpхностü обpазöа совпаäаëа с еãо пëоскостüþ фоp-
ìиpования). Свойства запpещенной фотонной зоны
зависят от D наносфеp, обpазуþщих опаëовуþ ìатpи-
öу, и от вещества, запоëняþщеãо ìежсфеpи÷еские на-
нопоëости. Поëожение öентpа фотонной запpещенной
зоны (Λpbg) опpеäеëяется соотноøенияìи (2) и (3):

Λpbg = 2D nэффcosθ. (2)

Зäесü θ — уãоë паäения ëазеpноãо пу÷ка на объект
(относитеëüно ноpìаëи к повеpхности обpазöа, в ус-
ëовиях наøеãо экспеpиìента θ = 0); nэфф — эффек-

тивное зна÷ение показатеëя пpеëоìëения, котоpое
вы÷исëяëосü по фоpìуëе

nэфф = , (3)

ãäе f опpеäеëяет, какая ÷астü объеìа обpазöа запоë-
нена неëинейной сpеäой (в наøеì сëу÷ае f = 0,26).
Дëя выяснения вëияния запpещенной фотонной зо-
ны на ãенеpаöиþ ВP и КP быëо пpовеäено иссëеäо-
вание возникновения pассìатpиваеìых виäов pас-
сеяния в pазëи÷ных обpазöах [3].

Изìеpения ÷астотноãо сäвиãа pассеянноãо изëу-
÷ения относитеëüно ÷астоты ëазеpноãо изëу÷ения от
D наносфеp (табë. 2) показаëи, ÷то äанное соотно-
øение существенно отëи÷ается от тоãо, ÷то заäается
выpаженияìи (1). Экспеpиìентаëüно набëþäается
ëинейная зависиìостü ÷астотноãо сäвиãа изëу÷ения
ВP относитеëüно ÷астоты возбужäаþщеãо ëазеpноãо

изëу÷ения от D–3 (pис. 4). Изìенение уãëа паäения
пpивоäит к сìещениþ стоп-зоны в соответствии с
усëовияìи бpэããовскоãо отpажения, пpи этоì ÷ас-
тотные сäвиãи изëу÷ения ВP ("впеpеä") остаþтся без
изìенений. Возбужäение в иссëеäуеìых сpеäах ВP с
высокиì коэффиöиентоì пpеобpазования оäно-

Pис. 3. Зависимость положения максимума в спектpе отpажения
от D наносфеp (комнатная темпеpатуpа, межсфеpические нано-
полости опаловой матpицы заполнены этанолом)

2/3

Табëиöа 2

Частотные сдвиги излучения ВР и положение максимума в спектре отражения в зависимости от размера наносфер

ν
i
, ГГö 

(экспериìент)

Диаìетр наносфер 
D, нì, ±5 нì 
(по äанныì 
эëектронной 

ìикроскопии)

ν0/ν
i (ν0/ν

i
)1/3

Разìеры сфер, 
нì (рас÷етные 
при куби÷еской 
зависиìости)

Поëожение 
ìаксиìуìа 

отражения, нì 
(экспериìент)

Отноøение
 α = λ/D

Поëожение 
ìаксиìуìа 

отражения, нì 
(рас÷етные по αсреäн 

и ëинейной 
зависиìости/то же 

äëя зна÷ений стоëбöа)

1 2 3 4 5 6 7 8

5,1 315 2,176 1,297 317,7 656 2,07 677/674
6,6 290 1,682 1,189 291,3 628 2,15 621/621
7,8 270 1,423 1,125 275,6 575 2,09 587/578

ν0 = 11,1 245 1,0 1,0 245 540 2,20 522/525
12,1 240 0,98 0,94 231 530 2,21 513/520

1 f
 

–( )n
SiO

2

2
fn

2
+

Pис. 4. Зависимость частотного сдвига излучения ВP "впеpед",
относительно частоты возбуждающего лазеpного излучения, от
диаметpа наносфеp опаловой матpицы (межсфеpические нано-
полости заполнены этанолом)
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зна÷но указывает на эффективнуþ ãенеpаöиþ аку-
сти÷еских коëебаний, ëежащих в обëасти ãипеpзвука
в сpеäе. Частотный äиапазон äанноãо возбужäения
опpеäеëяется как ãеоìетpи÷ескиìи pазìеpаìи нано-
сфеp опаëовых ìатpиö, так и акусти÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи сpеä, испоëüзуеìых äëя запоëнения об-
pазöов. Увеëи÷ение эффективности пpеобpазования
воëны нака÷ки в pассеяннуþ воëну и существенное
понижение поpоãа возбужäения ВP пpи пеpехоäе от
коìнатных теìпеpатуp к теìпеpатуpе 80 К, набëþäае-
ìое в экспеpиìенте, связано с сиëüныì уìенüøени-
еì затухания ãипеpзвука пpи понижении теìпеpату-
pы обpазöов äо указанной теìпеpатуpы.

Пpи иссëеäовании спектpаëüноãо состава pассе-
янноãо изëу÷ения обpазöов нанокоìпозитов с pаз-
ëи÷ныì запоëнениеì быëи pеаëизованы усëовия ãе-
неpаöии вынужäенноãо коìбинаöионноãо pассея-
ния. В сëу÷ае запоëнения ìежсфеpи÷еских нанопо-
ëостей опаëовой ìатpиöы нитpобензоëоì (контpаст
показатеëя пpеëоìëения, т. е. отноøение n сpеäы,
запоëняþщей нанопоëости опаëовой ìатpиöы,

к зна÷ениþ n пëавëеноãо кваpöа, n/ = 1,06) в

обpазöе возбужäаëосü КP в напpавëении "назаä" с
высокой эффективностüþ пpеобpазования ëазеpно-
ãо изëу÷ения в КP. В нанокоìпозите с нитpобензо-
ëоì поpоã возникновения КP быë в 20 pаз ниже, ÷еì
в ÷истоì нитpобензоëе. Высокая эффективностü КP
в наностpуктуpиpованной жиäкости обусëовëена
свойстваìи запpещенной фотонной зоны. Дpуãой
пpи÷иной усиëения КP в äанноì сëу÷ае ìожет бытü
эффективная ãенеpаöия ВP, котоpая ìожет сëужитü
нака÷кой äëя КP в напpавëении "назаä".

Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты, поëу÷енные пpи
иссëеäовании эффекта äëитеëüноãо све÷ения в ви-
äиìоì äиапазоне [8, 9], также явëяþтся свиäетеëü-
ствоì возбужäения в опаëовой ìатpиöе интенсив-
ных акусти÷еских коëебаний. Эффект закëþ÷ается
в возникновении на повеpхности опаëовой ìатpиöы
све÷ения в сине-зеëеной обëасти спектpа äëитеëü-
ностüþ нескоëüко секунä пpи обëу÷ении обpазöа ëа-
зеpныìи иìпуëüсаìи наносекунäной äëитеëüности.
Указанный эффект набëþäаëся пpи теìпеpатуpе
90—120 К как в незапоëненных опаëовых ìатpиöах,
так и в нанокоìпозитах. Поpоãовое зна÷ение пëот-
ности ìощности нака÷ки опpеäеëяëосü типоì неëи-
нейной сpеäы, запоëняþщей нанопоëости обpазöа.
Дëя незапоëненной опаëовой ìатpиöы äанная веëи-

÷ина составëяëа 0,12 ГВт/сì2, äëя опаëовых ìатpиö,
ìежсфеpи÷еские нанопоëости котоpых запоëнены
этаноëоì иëи аöетоноì, соответственно 0,05 и

0,03 ГВт/сì2. Возбужäение ìоãëо пеpеäаватüся от
обpазöа, обëу÷енноãо ëазеpныì иìпуëüсоì, к äpу-
ãиì обpазöаì, pаспоëоженныì на той же поäëожке
(pасстояние ìежäу обpазöаìи составëяëо нескоëüко
сантиìетpов). Линейная зависиìостü äëитеëüности
све÷ения от теìпеpатуpы (в обëасти 80— 350 К)
ëиøний pаз свиäетеëüствует о еãо акустоëþìинес-
öентной пpиpоäе.

Быë иссëеäован спектpаëüный состав интенсив-
ноãо и äëитеëüноãо (äо 6—8 с) све÷ения опаëовых
ìатpиö пpи возбужäении pубиновыì ëазеpоì.
Спектp све÷ения pаспоëожен в основноì в сине-
зеëеной обëасти спектpа (антистоксовая обëастü),
но пpи зна÷итеëüноì пpевыøении поpоãа набëþäа-
þтся также ëинии в стоксовой обëасти. На pис. 5
пpеäставëен спектp све÷ения в опаëовой ìатpиöе,
ìежсфеpи÷еские нанопоëости котоpой запоëнены
ãëиöеpиноì. Увеëи÷ение интенсивности возбуж-
äаþщеãо изëу÷ения пpивоäит к возpастаниþ интен-
сивности све÷ения и к появëениþ äопоëнитеëüных
коìпонент в антистоксовой обëасти спектpа. Поpоã
возникновения коìпонент в стоксовой обëасти ãо-
pазäо выøе, ÷еì в антистоксовой. Запоëнение нано-
поëостей опаëовых ìатpиö жиäкостяìи не пpивоäит
к изìенениþ спектpаëüноãо pаспpеäеëения, но ìо-
жет вëиятü на поpоã эффекта. Так, запоëнение ìат-

pиö жиäкостяìи с n, боëüøиì ÷еì , понижает

поpоã возникновения ëиний в стоксовой обëасти
спектpа. Дëины воëн наибоëее хаpактеpных ëиний в
спектpе изëу÷ения пpи акустоëþìинесöенöии в ан-
тистоксовой обëасти составëяþт 398, 408, 429, 440,
453, 464, 483, 500, 518 и 660 нì; в стоксовой обëасти —
747, 777, 796, 824, 846, 930 и 1013 нì. Пpоисхоäящие
пpи этоì пpоöессы иìеþт ìноãо общеãо с тpибоëþ-
ìинесöенöией. Возникаþщие в обpазöах поä äейст-
виеì световых иìпуëüсов напpяжения настоëüко ве-
ëики, ÷то в некотоpых сëу÷аях обpазöы пеpеìеща-
þтся на pасстояние нескоëüких сантиìетpов, иноãäа
pаскаëываþтся, пpи÷еì обpазовавøиеся оскоëки
пpоäоëжаþт светитüся.

Акустоëþìинесöенöия в pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае относится к оптоакусти÷ескиì эффектаì, обу-
сëовëенныì возäействиеì интенсивноãо изëу÷ения
опти÷ескоãо äиапазона на акусти÷еские хаpактеpи-

n
SiO

2

Pис. 5. Спектp свечения опаловой матpицы, межсфеpические на-
нополости котоpой заполнены глицеpином

n
SiO

2
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стики сpеäы, вкëþ÷ая так называеìый фотоакусти-
÷еский эффект, связанный с ìоäуëяöией световоãо
потока в обëасти ÷астот, хаpактеpизуþщих еãо взаи-
ìоäействие со сpеäой, ÷то пpивоäит к возбужäениþ
акусти÷еских коëебаний. Сëеäует отìетитü, ÷то на-
pяäу с собственно äефектной акустоëþìинесöенöией,
обусëовëенной наëи÷иеì в ìатеpиаëах pазëи÷ных
типов стpуктуpных äефектов, pазëи÷аþт тpибоëþ-
ìинесöенöиþ, возникаþщуþ пpи ìехани÷еских на-
ãpузках, бëизких иëи пpевыøаþщих pеаëüные пpе-
äеëы пpо÷ности сpеäы. Посëеäнее пpоисхоäит пpи
накопëении äефектов и эëектpи÷ескоãо заpяäа в об-
ëастях ÷асти÷ноãо наpуøения спëоøности с посëе-
äуþщиì обpазованиеì ìикpотpещин и внутpенниì
пpобоеì. О наëи÷ии ãипеpзвука свиäетеëüствуþт
также pезуëüтаты по пеpеäа÷е акусти÷еских коëеба-
ний (с возбужäениеì акустоëþìинесöенöии) от опа-
ëовой ìатpиöы к äpуãиì ìатеpиаëаì (pис. 6, сì. вто-
pуþ стоpону обëожки). Пpи этоì, есëи набëþäаеìое
све÷ение обpазöов pубина и кваpöа (pис. 6) относит-
ся к акустоëþìинесöенöии, све÷ение опаëовых ìат-
pиö, скоpее, ìожно описатü теpìиноì неpазpуøаþ-
щей тpибоëþìинесöенöии, обязанной особенностя-
ìи стpоения опаëовых ìатpиö и коãеpентностüþ
акусти÷еских коëебаний. Интенсивное втоpи÷ное
све÷ение иìеет ìесто пpи пониженных теìпеpату-
pах (ìенее 200 К), а пpи коìнатных теìпеpатуpах не
тоëüко сëабее, но и ìенее пpоäоëжитеëüно, анаëо-
ãи÷на ситуаöия и äëя пëохо упоpяäо÷енных обpаз-
öов. Возбужäение от обëу÷аеìоãо ëазеpоì обpазöа
к äpуãиì хоpоøо pаспpостpаняется по ìеäи, сеpебpу,
пpовоäящеìу ãеpìаниþ как на возäухе, так и
в вакууìе.

О наëи÷ии ãипеpзвука свиäетеëüствуþт также pе-
зуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов с оäновpе-
ìенныì испоëüзованиеì кpистаëëов (в виäе пëастин
заäанной оpиентаöии) сиëüноãо (SBN—баpий—
стpонöий ниобат) и сëабоãо (кваpö) пüезоэëектpиков.
Наëи÷ие ìежäу паpаëëеëüно pаспоëоженныìи пëа-
стинаìи возбужäаеìой ëазеpныì ëу÷оì опаëовой
ìатpиöы пpивоäиëо к боëüøой pазниöе в пpипо-
веpхностных заpяäах äëя сиëüноãо и сëабоãо пüезо-
эëектpиков, впëотü äо искpения и пpобоя на pас-
стояниях äо 3 ìì ìежäу пëастинаìи. Посëеäнее не-
возìожно без возäействия на пüезоэëектpики ãипеp-
звуковыìи коëебанияìи. Есëи вìесто pубина
испоëüзоватü кваpö, све÷ение в неì ëежит в синей об-
ëасти спектpа, а как известно, тpибоëþìинесöенöия
в кваpöе (кpистаëëи÷ескоì и пëавëеноì) ëеãко воз-
бужäается (пpи высокоì уpовне уäаpноãо возäейст-
вия). В отëи÷ие от станäаpтной тpибоëþìинесöен-
öии, набëþäаеìой в кваpöе, äанное све÷ение ãоpазäо
боëее интенсивное и äëитеëüное, ÷то обусëовëено
особенностяìи ãенеpаöии ãипеpзвуковоãо возбужäе-
ния опаëовой ìатpиöей, обëаäаþщей зна÷итеëüной
ëу÷евой пpо÷ностüþ.

Обсуждение pезультатов

Как сëеäует из пpивеäенных pезуëüтатов по ис-
сëеäованиþ пpоöессов, возникаþщих пpи взаиìо-
äействии ìощноãо ëазеpноãо изëу÷ения с опаëовы-
ìи ìатpиöаìи, существеннуþ pоëü в таких пpоöес-
сах иãpает акусти÷еское возбужäение иссëеäуеìых
сpеä. Иìенно возбужäение ãипеpзвука явëяется пpи-
÷иной возникновения описанных выøе неëинейно-
опти÷еских эффектов. Соответственно, опаëовые
ìатpиöы ìоãут бытü испоëüзованы äëя ãенеpаöии
ãипеpзвука в äиапазоне от нескоëüких еäиниö äо не-
скоëüких äесятков ãиãаãеpö. В упpощенноì виäе
возбужäение акусти÷еских коëебаний в опаëовых
ìатpиöах пpи ëазеpноì возäействии ìожно описатü
в pаìках сëеäуþщеãо pассìотpения. Оäной из осо-
бенностей äинаìи÷ескоãо наãpужения, иìеþщеãо
ìесто пpи иìпуëüсноì ëазеpноì возäействии на ëþ-
бое теëо, явëяется обpазование внутpи неãо коне÷-
ных обëастей (в pассìатpиваеìоì сëу÷ае — нано-
сфеpы кpеìнезеìа) возìущения напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния. Спеöификой опаëовых
ìатpиö как ìноãосвязной систеìы явëяется наëи÷ие
(pис. 7) ìежсфеpи÷еских нанопоëостей (иãpаþщих
pоëü pезонатоpов и связываþщих их поëостей) воë-
новоäов (запоëнение поëостей жиäкостяìи иëи ÷ас-
ти÷ное запоëнение их твеpäыì веществоì общей
каpтины существенно не ìеняþт, необхоäиìо в pас-

÷етах заìенитü ω на ω , ãäе ε и μ — äиэëектpи÷е-

ская и ìаãнитная пpониöаеìости). В опpеäеëенноì
сìысëе окpужаþщие поëости наносфеpы иãpаþт
pоëü стенок pезонатоpа с вставëенныìи в неãо pас-
øиpяþщиìися "pастpубаìи". В ëþбоì сëу÷ае скоpо-
сти звука в нанопоëостях, на повеpхности, внутpи и
вäоëü öепо÷ек наносфеp существенно pазные, ÷то и
созäает эффекты, хаpактеpные äëя акусти÷еских ìе-
таìатеpиаëов [1].

Дëя пониìания общей каpтины обpазования и
pаспpостpанения акусти÷еских коëебаний в опаëо-
вых ìатpиöах ìожно также испоëüзоватü pассìотpе-
ние общих, не зависящих от пpиpоäы воëн, особен-
ностей воëновых пpоöессов и свойств pезонатоpов и
воëновоäов. В сëу÷ае эëектpоìаãнитных воëн ÷асто-
ты собственных коëебаний в pезонатоpе (без у÷ета
потеpü в стенках), собственные коëебания (стоя÷ие
воëны) иìеþт нижнþþ ãpаниöу ω ≈ c/b, ãäе с — ско-
pостü pаспpостpанения коëебаний, b — попеpе÷ный
pазìеp pезонатоpа. Собственные ÷астоты таких pе-
зонатоpов в обëасти ω . с/b хаpактеpизуþтся функ-
öией пëотности состояний, зависящей от объеìа

(V ), но не от фоpìы pезонатоpа (виäа Vω2/2πc3, ÷то
пpи ноpìиpовке на еäиниöу пpивеäет к обpатной за-
висиìости от V ). В сëу÷ае оäносвязных воëновоäов
(типа поëой тpубки) такие воëны явëяþтся стоя÷и-
ìи в попеpе÷ноì напpавëении и беãущиìи вäоëü оси
тpубки. Наëи÷ие затухания (ζ′′) пpивоäит к сäвиãу ÷ас-
тот, пpи этоì пpи ζ′′ < 0 собственная ÷астота уìенü-
øается, а пpи ζ′′ > 0 — увеëи÷ивается. Pазниöа в ÷ас-
тотах (ω—ω0) с у÷етоì затухания (ω) и без у÷ета тако-

εμ
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воãо (ω0) опpеäеëяется, в основноì, указанной äисси-

паöией энеpãии коëебаний.

Обpазование фотонных зон в опаëовых ìатpиöах
наìноãо усëожняет ìетоäы описания, поскоëüку ко-
ëебатеëüная систеìа не ìожет "пеpеско÷итü" состоя-
ния дω/дk = 0; посëеäнее пpивоäит (пpи опpеäеëен-
ных усëовиях) к появëениþ pазpывов äëя функöии
пëотности и, соответственно, äëя экспеpиìентаëüно
набëþäаеìых ÷астот (ωэ) и аìпëитуä коëебаний.

Стоит отìетитü, ÷то хотя зависиìостü ÷астот акусти-
÷еских коëебаний от D и бëизко к обpатной куби÷е-
ской зависиìости (сì. pис. 4), поäобная зависи-
ìостü описывается и фоpìуëой виäа ωэ = ωc/D – ω0,

ãäе ωc = 5200 ГГö•нì (постоянная), ω0 = 11,5 ГГö

(в опpеäеëенноì сìысëе хаpактеpизует øиpину за-
пpещенной зоны). Обpащенностü знаков не уäиви-
теëüна, поскоëüку пpи ëазеpноì возäействии систе-
ìа оказывается в зоне, отве÷аþщей зна÷ениþ
дω/дk < 0, так ÷то pазìеp "пеpескока" буäет опpеäе-
ëятüся веëи÷иной ωэ + ω0, а ωэ — pазìеpоì нано-

сфеp и внутpенниì тpениеì (поëожениеì pазëи÷-
ных зон и потеpяìи, вкëþ÷ая потеpи, связанные
с возникаþщиìи эффектаìи акустоëþìинесöен-
öии). Упоìянутые выøе pазëи÷ия в скоpостях äëя
pазëи÷ных обëастей опаëовых ìатpиö, ÷то явëяется
оäниì из усëовий их существования как акусти÷е-
скоãо ìетаìатеpиаëа с äиспеpсией упpуãих хаpакте-
pистик в наноpазìеpноì ìасøтабе, pеаëизуеìой на-
ëи÷иеì pеøет÷атой упаковки, пpивоäят и к новой
(отëи÷ной от той, ÷то испоëüзуется, напpиìеp, äëя
кpистаëëи÷еских сpеä) кëассификаöии акусти÷е-
ских коëебаний.

В pяäе pабот обсужäается пpиìенение ìетаìате-
pиаëов äëя эффективноãо уìенüøения ãpупповой

скоpости pаспpостpанения сиãнаëа за с÷ет ãиpотpоп-
ных эффектов в ìетаìатеpиаëах, обëаäаþщих свойст-
воì хиpаëüности с pеаëизаöией усëовий, пpи котоpых
поëу÷аеì отpиöатеëüные зна÷ения коэффиöиента
пpеëоìëения äëя опpеäеëенноãо äиапазона ÷астот.
Теоpети÷еское pассìотpение поäобных эффектов,
пpовеäенное в pяäе pабот [13—15], показаëо, ÷то
в хиpаëüной (ãиpотpопной) сpеäе отpиöатеëüной
ãpупповой скоpостüþ обëаäает тоëüко оäна из äвух
возìожных поëяpизаöий, тоãäа как втоpая — иìеет
поëожитеëüнуþ ãpупповуþ скоpостü. Матеpиаë pас-
сìатpивается как обëаäаþщий свойствоì хиpаëüно-
сти, есëи в неì отсутствуþт пëоскости зеpкаëüноãо
отpажения [15]. В сëу÷ае эëектpоìаãнитных воëн хи-
pаëüные ìатеpиаëы хаpактеpизуþтся сиëüныì
кpосс-связываниеì эëектpи÷еских и ìаãнитных ìо-
ìентов äëя выäеëенноãо напpавëения. Посëеäнее
обусëовëено снятиеì выpожäения äëя äвух воëн
с кpуãовой поëяpизаöией, так ÷то коэффиöиент
пpеëоìëения (инäекс отpажения) äëя оäной воëны
возpастает, а äëя äpуãой — уìенüøается. Снятие вы-
pожäений в хиpаëüных систеìах (поëяpизаöии как
сëеäствия наpуøения осевой сиììетpии) пpивоäит
к pазäеëениþ поäобных попеpе÷ных воëн с pазной
поëяpизаöией. Пpи боëüøих зна÷ениях коэффиöи-
ентов хиpаëüности такая неэквиваëентностü ìожет
пpивоäитü к отpиöатеëüныì зна÷енияì коэффиöи-
ента пpеëоìëения äëя воëн оäной поëяpизаöии пpи
сохpанении еãо поëожитеëüности äëя воëн äpуãой
поëяpизаöии. Pассìатpиваеìые свойства сpеä, пpеä-
сказанные pанее äëя хиpаëüных ìатеpиаëов [13]
и фотонных кpистаëëов в обëасти pезонансов
(сì. обзоp в [16]), позвоëиëи экспеpиìентаëüно pеа-
ëизоватü и набëþäатü в искусственно изãотовëенных
хиpаëüных ìатеpиаëах воëны с поëожитеëüныìи

Pис. 7. Тетpаэдpические и октаэдpические полости (по числу фоpмиpующих полость сфеp) (а); стpуктуpные особенности опаловой мат-
pицы, пpедставленные октаэдpами и тетpаэдpами, веpшины котоpых соответствуют центpам сфеp SiO2 (б, в); объемное стpоение нанo-

полостей, игpающих pоль pезонатоpов и связывающих их полостей — волноводов (г)
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и отpиöатеëüныìи (относитеëüно напpавëения воë-
новоãо вектоpа) ãpупповыìи скоpостяìи äëя äиапа-
зона 0,2—3 ТГö [14, 15].

На pис. 8 äëя иëëþстpаöии пpивеäено поëиэä-
pаëüное изобpажение ãеëикоиäаëüности таких
стpуктуp, но есëи в веpøины поëиэäpов поставитü
øаpы, то стpуктуpы похожи на опаëовуþ ìатpиöу.
Частиöы феppита нахоäятся в ìежсфеpи÷еских по-
ëостях и также "кpутятся" по спиpаëи, как и все ос-
таëüные эëеìенты, пpи этоì испоëüзование äpуãоãо
напpавëения (по винтовой оси 31, пеpпенäикуëяpной

пëоскости (111)) не äоëжно ìенятü pассìотpения.
Опаëовые ìатpиöы, относящиеся к pеøет÷атыì

(ГЦК) упаковкаì с äвойникованиеì обëаäаþт свое-
обpазныìи хиpаëüныìи свойстваìи, поскоëüку на-
ëи÷ие зна÷итеëüноãо ÷исëа сëу÷айно pаспpеäеëен-
ных äефектов упаковки пpивоäит к отсутствиþ
пëоскостей отpажения ìежäу сëояìи. Экспеpиìен-
таëüно установëено [17], ÷то откëонения у÷астков
коне÷ных pазìеpов (как пpавиëо, äоëи куби÷ескоãо
ìиëëиìетpа по объеìу — äоìенов) в такой pеãуëяp-
ной ГЦК-стpуктуpе, относитеëüно усëовной ноpìа-
ëи к повеpхности фоpìиpования (пëоскостü (111),

как пpавиëо) нахоäятся в äиапазоне ± 50. Указанная
ГЦК-стpуктуpа ìожет бытü pазбита на ãеëикоиäаëü-
ные öепо÷ки, котоpые не иìеþт общих атоìов и ох-
ватываþт все атоìы стpуктуpы (öентpы сфеp в на-
øеì сëу÷ае); пояснения äëя ваpианта поëиэäpаëü-
ноãо изобpажения äано на pис. 8, ãäе пpивеäен ãе-
ëикоиä 41.

Необхоäиìо также отìетитü возìожнуþ pоëü хи-
pаëüности äëя поäобных систеì. Сpеäи фpактаëüных
ãеоìетpий обы÷но pассìатpиваþтся саìоаффинные
(ìанäеëüбpотовы) ãеоìетpии, относящиеся к ìас-
øтабно-инваpиантныì. Поäобные ìноãообpазия не
относятся к ãpуппаì äвижения эвкëиäова пpостpан-
ства, не хаpактеpизуþтся тpансëяöионной инваpи-

антностüþ и связаны с ненуëевыìи
зна÷енияìи тензоpа äефоpìаöий,
описываþщеãо изìенение ìетpики
пpи ввеäении указанных пpеобpа-
зований. Фpактаëüная (хаусäоpфо-
ва) pазìеpностü d аãpеãата в виäе на-
но÷астиöы — фpактаëа из боëее ìеë-
ких ÷астиö иëи ìиниìаëüных (по
pазìеpу) кëастеpов (усëовно назы-
ваеìые ìоноìеpаìи) — опpеäеëяет-
ся соотноøениеì ìежäу ÷исëоì N
таких ÷астиö в неì и pазìеpоì (äëя
сфеpопоäобных, в ÷астности, коë-
ëоиäных ÷астиö — ãиpоскопи÷е-
скиì pаäиусоì) аãpеãата Rc в виäе

фоpìуëы

N = (Rc/R0)
d,

ãäе R0 — константа, опpеäеëяþщая

ìиниìаëüное pасстояние ìежäу
ìоноìеpаìи (÷астиöаìи). Ввеäен-

ная фpактаëüная pазìеpностü (в общеì сëу÷ае —
pазìеpности) описывает зависиìостü объеìа иëи
пëощаäи повеpхности (иëи ãpаниöы) от ëинейных
pазìеpов аãpеãата. Существенно, ÷то в отëи÷ие от
пеpиоäи÷еских систеì, сpеäы с фpактаëüной ãеоìет-
pией иìеþт d < 3 (напpиìеp, d = 1,78 äëя аãpеãатов
типа кëастеp—кëастеp и d = 2,5 — äëя аãpеãатов ти-
па ÷астиöа—кëастеp [18, 19]) иëи d < 2 äëя объеìных
и повеpхностных хаpактеpистик соответственно.
Опаëовые ìатpиöы с запоëненныìи ìежсфеpи÷е-
скиìи нанопоëостяìи опpеäеëяþтся как нанокоì-
позиты, как и ìноãие äpуãие ìатеpиаëы (тонкие
пëенки, поpистые сpеäы, коëëоиäные аãpеãаты, не-
pеøет÷атые упаковки и äp.), во ìноãих сëу÷аях
иìеþт неpеãуëяpнуþ стpуктуpу, котоpая не описы-
вается кpистаëëоãpафи÷ескиìи ãpуппаìи [20—22].
Теì не ìенее, как пpавиëо, поäобные ìатеpиаëы об-
ëаäаþт äpуãиìи типаìи упоpяäо÷ения, в ÷астности,
фpактаëüноãо типа, коãäа в систеìе пpотекаþт пpо-
öессы саìооpãанизаöии ãеоìетpи÷еских стpуктуp
с саìопоääеpжаниеì фоpìы.

Такиì обpазоì, ка÷ественно каpтина пpеобpазо-
ваний в акусти÷еские коëебания опти÷ескоãо воз-
äействия на опаëовуþ ìатpиöу внеøнеãо иìпуëüс-
ноãо исто÷ника энеpãии — ëазеpа ìожет бытü pас-
сìотpена в сëеäуþщеì виäе. Pоëü неëинейноãо оãpа-
ни÷итеëя, устанавëиваþщеãо стаöионаpный pежиì
пеpиоäи÷еских коëебаний, выпоëняет собственно
опаëовая ìатpиöа как фотонный и фононный кpи-
стаëë (ìатеpиаë с запpещенныìи фононныìи зона-
ìи в изу÷аеìоì äиапазоне), в котоpоì всëеäствие
эффекта "нака÷ки" возникает pежиì, хаpактеpный
äëя состояний с отpиöатеëüныì коэффиöиентоì
пpеëоìëения, пpисущий в общеì сëу÷ае поäобныì
ìетаìатеpиаëаì. Возникøая сpеäа с отpиöатеëüныì
инäексоì äëя опpеäеëенноãо äиапазона акусти÷е-
ских воëн пеpевоäит pежиì (ìожно сказатü катаст-

Pис. 8. Возможные pазбиения ГЦК-стpуктуpы на геликоидальные цепочки (полиэдpи-
ческое изобpажение):

а — схеìа øахìатной äоски, в котоpой все веpøины охватываþтся изоëиpованныìи
äpуã от äpуãа ÷еpныìи кваäpатаìи; б — ГЦК-pеøетка как объеäинение ãеëикоиäов;
в — ãеëикоиä с кpистаëëоãpафи÷еской винтовой осüþ 41, обpазованный поëиэäpаìи

в ГЦК-стpуктуpе
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pофи÷еский) наpастания аìпëитуäы коëебаний в
стаöионаpный [10]. Дëитеëüностü этоãо пpоöесса
опpеäеëяется затуханиеì — потеpяìи запасенной
энеpãии, пеpевеäенной (äо 56—60 %) неëинейныìи
свойстваìи систеìы в энеpãиþ пеpиоäи÷еских аку-
сти÷еских коëебаний. Частоты коëебаний опpеäеëя-
þтся пеpиоäи÷ностüþ стpуктуpы вещества, особен-
ностяìи скоpости pаспpостpанения акусти÷еских
коëебаний в сpеäе и упpуãиìи хаpактеpистикаìи
опаëовых ìатpиö. Pассìотpенные эффекты ìоãут
иìетü ìесто в кëассе фотонно-фононных ìетаìате-
pиаëов, к котоpыì относятся опаëовые ìатpиöы,
пpи усëовии установëения в таких сpеäах опpеäеëен-
ноãо pежиìа коëебаний за с÷ет взаиìоäействий ìе-
жäу фотонной и фононной поäсистеìаìи (как это
иìеет ìесто в pассìатpиваеìоì сëу÷ае).

Существенныì фактоpоì пpи ëþбоì сöенаpии
пеpека÷ки энеpãии опти÷ескоãо иìпуëüса в энеpãиþ
акусти÷еских коëебаний явëяется фиксиpованностü
äëин таких воëн в зависиìости от pазìеpа наносфеp
(иëи, возìожно, от связанной с ней пеpиоäи÷ностüþ
в такой pеøет÷атой упаковке). Пpи этоì скоpостü
pаспpостpанения фононов буäет опpеäеëятüся ìате-
pиаëоì наносфеp, а также упpуãостüþ и неупpуãо-
стüþ контактов ìежäу ниìи. Действитеëüно, необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то наносфеpы SiO2 (кажäая сфеpа

окpужена 12 поäобныìи, а ìежсфеpи÷еские поëости
äвух типов обpазуþт поäpеøетки поëостей) в опаëо-
вых ìатpиöах иìеþт поäстpуктуpу, так ÷то кажäая
наносфеpа состоит из нескоëüких сотен боëее ìеë-
ких сфеp äиаìетpаìи 5—10 нì (pис. 9). Pоëü ìеж-
сфеpи÷еской обëасти выпоëняþт небоëüøие пëо-
щаäки, по котоpыì наносфеpы скpепëяþтся ìежäу
собой в опаëовых ìатpиöах пpи опеpаöиях упpо÷не-
ния, коãäа пpоисхоäит сpастание наносфеp (пpи их
поëиãонизаöии с обpазованиеì пëощаäок небоëü-

øих pазìеpов) без существенноãо изìенения их пеp-
вона÷аëüноãо pазìеpа, а саìо упpо÷нение опаëовоãо
ìатеpиаëа возникает пpи пеpеносе кpеìнезеìа в зону
контакта с обpазованиеì пpо÷ных сиëоксановых
связей.

Особый интеpес к эффектаì возбужäения аку-
сти÷еских коëебаний в ìетаìатеpиаëах с испоëüзо-
ваниеì опти÷еских ëазеpов обусëовëен заìетной pо-
ëüþ эффектов возникновения описанных выøе со-
стояний и особенности взаиìоäействия состояний
(зон) фононной и фотонной поäсистеì. В таких сис-
теìах важнуþ pоëü äоëжны иìетü пpоöессы тепëо-
обìена ìежäу эëеìентаìи ìетаìатеpиаëа, в ÷астно-
сти, ìежäу наносфеpаìи (пpи испоëüзовании опа-
ëовых ìатpиö), поскоëüку в таких систеìах соотно-
øения вpеìени pеëаксаöии пpоöесса тепëопеpеноса
и пеpиоäов коëебаний зна÷итеëüно отëи÷аþтся от
анаëоãи÷ных паpаìетpов в спëоøных (кpистаëëи÷е-
ских) сpеäах, ÷то пpивоäит к существенно иныì за-
висиìостяì коэффиöиентов затухания звука. Как
pассìотpено в [23] на пpиìеpе поëикpистаëëи÷еских
сpеä, наpяäу с обëастüþ, в котоpой коэффиöиент за-

тухания звука ∼ω2, иìеется обëастü, в котоpой зату-

хание ∼  äëя äиапазона ÷астот, опpеäеëяеìоãо,

с оäной стоpоны, веëи÷иной ν/a, ãäе ν — скоpостü
звука, а — хаpактеpный ìасøтабный паpаìетp (на-
пpиìеp, äëина пpобеãа фононов иëи пеpиоä), а с äpу-

ãой — χ/а2, ãäе χ — тепëоеìкостü (тепëопpовоäностü,
ноpìиpованная на тепëоеìкостü еäиниöы объеìа).
Посëеäний сëу÷ай относится [23] к усëовияì äëя

поëикpистаëëи÷еских систеì виäа χ/а2
n ω n ν/a.

Такиì обpазоì, обëастü ÷астот с "бëаãопpиятныìи"
усëовияìи по затуханиþ äоëжна опpеäеëятüся зна-

÷ениеì χ/D 2
n ω n ν/D, ÷то своäится к обëасти от

еäиниö äо äесятка ãиãаãеpö äëя хаpактеpных веëи-
÷ин тепëоеìкости (тепëопpовоäности [22]) и äиа-
ìетpов наносфеp опаëовых ìатpиö.

В книãе Л. Д. Ланäау и И. М. Лифøиöа "Эëектpо-
äинаìика спëоøных сpеä" [24] отìе÷ается, ÷то фоp-
ìаëüно закон возpастания энтpопии пpи äействии,
напpиìеp, эëектpоìаãнитноãо поëя в усëовиях теp-
ìоäинаìи÷еской неpавновесности ìожет pеаëизо-
выватüся не тоëüко поä äействиеì эëектpоìаãнитно-
ãо изëу÷ения, но и ÷еpез возбужäенные состояния
эëеìентов, обpазуþщих сpеäу. Показано, ÷то в ус-
ëовиях ε < 0 ìожет иìетü ìесто "неистинная" äис-
сипаöия (не связанная с поãëощениеì изëу÷ения),
обусëовëенная наëи÷иеì возбужäенных состояний,
не относящихся к эëектpоìаãнитныì ìоäаì. По-
скоëüку нестаöионаpные пpоöессы всеãäа относятся
(в pазëи÷ной степени) к теpìоäинаìи÷ески необpа-
тиìыì пpоöессаì, наëи÷ие пpоизвоëüной äиспеp-
сии äеëает невозìожныì посëеäоватеëüное заäание
эëектpоìаãнитной энеpãии как теpìоäинаìи÷еской
веëи÷ины [24]. Косвенныì поäтвеpжäениеì наëи-
÷ия поäобноãо ìеханизìа явëяется pассìатpиваеìая
ниже высокая ëу÷евая пpо÷ностü опаëовых ìатpиö,

Pис. 9. Повеpхность {111} обpазца опаловой матpицы (pастpовая
электpонная микpоскопия, снимок сделан под углом 45 ° к по-
веpхности)

ω
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выäеpживаþщих иìпуëüсное опти÷еское возäейст-
вие с боëüøой интенсивностüþ (ìощностüþ).

Поскоëüку опаëовые ìатpиöы относятся к новоìу
кëассу некpистаëëи÷еских нанокоìпозитов, а иìен-
но — к ìетаìатеpиаëаì (котоpые по анаëоãии ìож-
но назватü фотонно-фононныìи кpистаëëаìи), яв-
ëяþщиìся оäновpеìенно ìатеpиаëаìи с запpещен-
ныìи (и pазpеøенныìи) фотонныìи и фононныìи
зонаìи, пpеäставëяëо особый интеpес изу÷итü осо-
бенности ìеханизìа возникновения повыøенной
ëу÷евой пpо÷ности таких ìатеpиаëов. Действитеëüно,
ìноãие хаpактеpные их свойства ìоãут бытü обусëов-
ëены как наëи÷иеì пеpиоäи÷ности наноpазìеpноãо
ìасøтаба, так и особенностяìи статистики Бозе—
Эйнøтейна (напpиìеp, возìожностüþ поëу÷ения
100 %-ной инвеpсии в äвухуpовневых систеìах), ко-
тоpой поä÷иняþтся указанные квази÷астиöы (фото-
ны и фононы). Дëя иссëеäования ëу÷евой пpо÷но-
сти (пpи коìнатной теìпеpатуpе) кpистаëëи÷еских
ìатеpиаëов (кваpöа, pубина), пëавëеноãо кваpöа
и опаëовых ìатpиö (упоpяäо÷енных, а иìенно, pе-
øет÷атых упаковок наносфеp SiO2) в ка÷естве ис-

то÷ника возбужäаþщеãо изëу÷ения испоëüзоваëся
твеpäотеëüный ëазеp на pубине (λ = 694,3 нì,

Emax = 0,4...0,5 Дж, τ = 20 нс; γ = 3,5•10–4 pаä;

m = 0,015 сì—1), позвоëяþщий поëу÷итü без фоку-

сиpовки äо 2 ГВт/сì2, а пpи испоëüзовании фокуси-

pовки — äо 1000 ГВт/сì2 (пpи пëощаäи пятна пу÷ка

0,2 ìì2). Анаëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷ены пpи ис-
поëüзовании в ка÷естве исто÷ника возбужäения из-
ëу÷ения иìпуëüсноãо Nd—Yag-ëазеpа (äëины воëн
äëя пеpвой и втоpой ãаpìоники — 1,06 и 0,53 ìкì
соответственно, τ = 20 нс). Поpоãовое зна÷ение
энеpãии ëазеpноãо иìпуëüса пpи λ = 1,06 ìкì пpи-
ìеpно в 2 pаза выøе, ÷еì äëя изëу÷ения ëазеpа на
pубине иëи äëя втоpой ãаpìоники Nd—Yag-ëазеpа.

Оказаëосü, ÷то пpи испоëüзовании кpистаëëи÷е-
ских ìатеpиаëов иëи кваpöевоãо стекëа pазpуøение
обpазöов, в тоì ÷исëе в виäе пpожиãания отвеpстий
иëи внутpеннеãо пpобоя, иìеëо ìесто пpи ìощно-

стях 15—40 ГВт/сì2 (зäесü и äаëее в зависиìости от
ка÷ества ìатеpиаëа), а с пpиìенениеì фокусиpовки

на повеpхности — пpи 5—20 ГВт/сì2 (пpи испоëü-

зовании оäноãо иìпуëüса) иëи 1—5 ГВт/сì2 (пpи
возäействии 5—10 иìпуëüсаìи). В сëу÷ае опаëовых
ìатpиö (пpи анаëоãи÷ных pазìеpах и усëовиях возäей-
ствия ëазеpноãо изëу÷ения) необхоäиìые паpаìетpы
возäействия äëя pазpуøения сëеäуþщие: 20—40 иì-

пуëüсов с испоëüзованиеì ìощностей в äиапазоне

40—20 ГВт/сì2, не ìенее 100 иìпуëüсов пpи ìощно-

сти 5 ГВт/сì2 и свыøе 450—800 ГВт/сì2 (в зависи-
ìости от ка÷ества обpазöа) пpи возäействии оäниì
иìпуëüсоì. Пpивеäенные äанные наãëяäно показы-
ваþт особенности пpевpащения энеpãии опти÷еских
возбужäений в энеpãиþ автокоëебатеëüных акусти-
÷еских ìоä.

Заключение

Pассìатpиваеìые систеìы в общеì сëу÷ае отно-
сятся к анãаpìони÷ескиì pеøеткаì, хаpактеpизуþ-
щиìся неëинейныì взаиìоäействиеì ноpìаëüных
ìоä ãаpìони÷еских осöиëëятоpов. В такоì сëу÷ае
äëя неэpãоäи÷еских систеì ноpìаëüные ìоäы опpе-
äеëяþтся как äвижения с по÷ти постоянной аìпëи-
туäой и с заäанной ÷астотой äëя кажäоãо осöиëëя-
тоpа. Поäобные неëинейные ìоäы, как пеpиоäи÷е-
ские pеøения äëя неëинейных систеì, возìожны
pазëи÷ных типов, в ÷астности, в фоpìе соëитонов,
напpиìеp, äëя оäноìеpных öепо÷ек [25]. Неэpãо-
äи÷ностü систеì озна÷ает, ÷то функöия pаспpеäеëе-
ния вäоëü фазовой тpаектоpии непостоянна, а сëе-
äоватеëüно, соотноøение энеpãии и статисти÷еско-
ãо состояния становится неоäнозна÷ныì [24]. Наëи-
÷ие (пpотекание) в систеìе pазëи÷ных обëастей
пpивоäит к состоянияì непоëноãо pавновесия [24],
коãäа кажäая "ìаëая" поäсистеìа описывается своей
функöией pаспpеäеëения, а теpìоäинаìи÷еские
функöии не обязатеëüно явëяþтся аääитивныìи ин-
теãpаëаìи äвижения. Как и в сëу÷ае выpожäенных
состояний, энеpãия не составëяет в отäеëüности
поëной систеìы физи÷еских веëи÷ин, а пpоизвоëü-
но выбpанные собственные функöии выpожäенноãо
уpовня энеpãии не обязатеëüно обpазуþт оpтоãо-
наëüнуþ систеìу. На языке аëãебpаи÷еских конст-
pукöий äанные утвеpжäения ìожно сфоpìуëиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì: äëя оäноpоäных (напpиìеp,
пеpиоäи÷еских стpуктуp) пpостpанств и повеpхно-
стей вpащения (напpиìеp, ãеëикоиäаëüных стpук-
туp) ìетpика ìноãообpазия иìеет нетpивиаëüные
ãpуппы äвижений, а потоки (ìножества) ãеоäези÷е-
ских äопускаþт наëи÷ие "ëиøних" интеãpаëов äви-
жений [26].

Акусти÷еские ìетаìатеpиаëы pазäеëяþтся, äос-
тато÷но усëовно, на тpи кëасса [1, 3, 27], а иìенно:
фотонные кpистаëëы — pеãуëяpно упоpяäо÷енные
ìатеpиаëы с запpещенныìи фотонныìи зонаìи;
упоpяäо÷енные ìатеpиаëы, ÷üи акусти÷еские ха-
pактеpистики опpеäеëяþтся внутpенниì äизайноì
(intrinsic), и так называеìые inertial ìатеpиаëы, обpа-
зованные ëокаëüныìи pезонансныìи "составныìи"
иëи коìпозитныìи эëеìентаìи с существенно pаз-
ëи÷ныìи акусти÷ескиìи свойстваìи (пëотностüþ
иëи фазовыìи скоpостяìи). Дëя акусти÷еских ìета-
ìатеpиаëов ìожно ввести усëовные акусти÷еские
хаpактеpистики (по анаëоãии с фотонныìи кpистаë-
ëаìи [1, 27]):

� отpиöатеëüные объеìные ìоäуëи (В ), коãäа ÷ас-
тоты ëокаëüноãо pезонанса выøе фоpìаëüных
собственных ÷астот эëеìентов (обы÷но теëо объ-
еìоì V сжиìается поä äействиеì пpиëоженноãо
äавëения (p) и В = –Vдp/дV, но ëокаëüно ìожет

и pасøиpятüся, с у÷етоì, ÷то в сpеäнеì по теëу
B > 0);

� отpиöатеëüная пëотностü (ìассовая) — напpавëе-
ния äействия сиëы и ускоpения пpотивопоëожны
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(анаëоã отpиöатеëüной ãpупповой скоpости); фоp-
ìаëüный коэффиöиент (инäекс) пpеëоìëения n =

= (B0ρ/Bρ0)
1/2, ãäе B и B0, ρ и ρ0 — объеìные ìо-

äуëи и пëотности pазëи÷ных фаз. Дëя описания
акусти÷еских ìетаìатеpиаëов также уäобно ис-
поëüзоватü [1, 27] такой паpаìетp, как акусти÷е-
ский иìпеäанс Z = ρici/cosθ′, ãäе θ′ — уãоë ìежäу

воëновыì вектоpоì и ноpìаëüþ к сëоþ (пëоско-
сти) äëя ìатеpиаëов с pазныìи скоpостяìи (ci)

акусти÷еских воëн (оäноãо типа). Такиì обpазоì,
акусти÷еские ìетаìатеpиаëы опpеäеëяþтся как
ìатеpиаëы с пpостpанственной äиспеpсией иì-
пеäанса.

Наëи÷ие пpоìежуто÷ных состояний с фpактаëü-
ной pазìеpностüþ относится к пpоöессаì саìооpãа-
низаöии, связанныì с пеpехоäоì от упоpяäо÷енных
состояний в пpеäеëах ìаëых обëастей к упоpяäо÷ен-
ныì пеpиоäи÷ескиì наностpуктуpиpованныì систе-
ìаì. Оäнако, не касаясü пpобëеì ìатеìати÷ескоãо
описания [28], отìетиì, ÷то наëи÷ие ëокаëüных ха-
pактеpистик (пеpиоäи÷ности) позвоëяет сохpанятü
инäивиäуаëüные свойства отäеëüных эëеìентов сис-
теìы, а фpактаëüностü — соотнести опpеäеëенные
свойства ìаëых обëастей со всей систеìой. Чтобы
оöенитü эффекты фpактаëüности, необхоäиìо по-
стpоитü зависиìостü ÷астоты акусти÷еских коëеба-
ний (ω) от pазìеpа ìоpфоëоãи÷еских оäноpоäно-
стей, тоãäа степенная зависиìостü, то÷нее ее откëо-

нение от 3 (ω ∼ D–t ) и буäет оäниì из фpактаëüных
паpаìетpов (t ). Собственно, весü набоp äанных по-
звоëяет pасс÷итатü такие паpаìетpы, как фpактаëü-
ная pазìеpностü иëи, пpи фиксиpованноì хаpакте-
pисти÷ескоì паpаìетpе, — скоpостü pаспpостpане-
ния акусти÷еских коëебаний пpи ëазеpноì возбуж-
äении.

Pезуëüтаты, поëу÷енные в настоящей pаботе, äе-
ìонстpиpуþт возìожностü эффективноãо пpеобpа-
зования энеpãии иìпуëüсноãо световоãо изëу÷ения
в акусти÷еские коëебания наносфеp, обpазуþщих
опаëовуþ ìатpиöу, с ÷астотаìи, pаспоëоженныìи
в ãиãаãеpöовоì äиапазоне. Частоту коëебаний ìож-
но öеëенапpавëенно изìенятü, ваpüиpуя свойства
обpазöов (напpиìеp, ìеняя pазìеp сфеp, обpазуþ-
щих ìатpиöу, запоëняя пустоты ìежäу сфеpаìи pаз-
ëи÷ныìи веществаìи). Запоëняя пустоты pазëи÷ны-
ìи неëинейныìи жиäкостяìи и ìатеpиаëаìи, ак-
тивныìи в ВP и КP, и поäбиpая, такиì обpазоì, по-
ëожение запpещенной фотонной зоны, ìожно
поëу÷атü в такоì нанокоìпозите (на основе опаëо-
вой ìатpиöы с неëинейныì напоëнитеëеì) вынуж-
äенное pассеяние, во ìноãо pаз боëее эффективное,
÷еì в спëоøной сpеäе, ÷то откpывает пеpспективы
испоëüзования опаëовых ìатpиö и pазнообpазных
наноìатеpиаëов на их основе [1—3]. Сëеäует спеöи-
аëüно поä÷еpкнутü, ÷то отpиöатеëüные зна÷ения эф-
фективных акусти÷еских хаpактеpистик ìетаìатеpиа-
ëов не тоëüко äиспеpсионные, но и äинаìи÷еские по
своей пpиpоäе [1]. Оäнако саìи äинаìи÷еские коëе-

батеëüные систеìы и pежиìы боëее устой÷ивы, ÷еì
стати÷еские, а нестаöионаpные коëебания за пpоìе-
жутки, пpевыøаþщие пеpиоä коëебаний, пpи опpеäе-
ëенных усëовиях пpибëижаþтся к стаöионаpныì [10].

Сpеäи необы÷ных свойств акусти÷еских ìетаìа-
теpиаëов сëеäует отìетитü их способностü фокуси-
pоватü акусти÷еские воëны, сеëективностü ÷астот,
опpеäеëяеìых их внутpенниì стpоениеì, и наëи÷ие
новых типов упpуãих коëебаний, в ÷астности, опpе-
äеëяеìых äиспеpсией (в наноpазìеpноì ìасøтабе)
пëотности иëи упpуãих хаpактеpистик. К этоìу сëе-
äует äобавитü, ÷то пpи опpеäеëенных усëовиях в по-
äобных систеìах иìеет ìесто необы÷но боëüøое
взаиìоäействие ìежäу фононныìи и фотонныìи
поäсистеìаìи, а также обpазование повеpхностных
пëазìонов в неопти÷еской обëасти ÷астот пpи тако-
ãо pоäа взаиìоäействиях.

Автоpы выpажают благодаpность Pоссийскому фонду

фундаментальных исследований за финансовую под-

деpжку (гpанты: № 07-02-00873, 08-02-13500-офи_ц,

09-02-13531-офи_ц).
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ÏÎËÈÌÅPÍÛÅ ÏËÅÍÊÈ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈ-Ï-ÊÑÈËÈËÅÍÀ 

ÄËß ÏPÈÌÅÍÅÍÈß Â ÌÈÊPÎ- 

È ÎÏÒÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÅ

Введение

В совpеìенноì пpибоpостpоении и ìикpосис-
теìной технике оäной из актуаëüных пpобëеì пpи-
кëаäноãо хаpактеpа явëяется созäание унивеpсаëü-
ноãо, äоëãове÷ноãо, ëеãкоãо и сpавнитеëüно неäоpо-
ãо защитноãо покpытия. В настоящее вpеìя остpо
стоит пpобëеìа поëу÷ения поëиìеpноãо ìатеpиаëа,
котоpый оäновpеìенно иìеë бы высокие физико-
ìехани÷еские, äиэëектpи÷еские и экспëуатаöион-
ные свойства, хиìи÷ескуþ стойкостü и ìоã бытü ис-
поëüзован в ка÷естве опти÷ескоãо ìатеpиаëа.

Пеpспективныì тонкопëено÷ныì ìатеpиаëоì,
в котоpоì в опpеäеëенной степени со÷етаþтся эти
свойства, явëяется поëи-п-ксиëиëен (äаëее ППК) и
еãо пpоизвоäные. Впеpвые поëи-п-ксиëиëен быë по-
ëу÷ен в конöе 40-х ãоäов XX века пpи изу÷ении стой-
кости пpоöесса пиpоëиза п-ксиëоëа в вакууìе [1, 2].
Позäнее Виëüяì Гоpхэì pазpаботаë пpоöесс поëу÷е-
ния поëи-п-ксиëиëена пиpоëизоì в вакууìе öикëи÷е-
ски напpяженных ìоëекуë [2.2]паpаöикëофана [3].
Поëиìеp поëу÷аëи в виäе тонких пëенок, осажäен-
ных из ãазовой фазы на твеpäых поäëожках.

В äанной pаботе наìи показана возìожностü
пpиìенения этой техноëоãии в пpибоpостpоении.

1. Технология получения ППК

Поëи-п-ксиëиëеновые покpытия наносят на по-
веpхности из ãазовой фазы пpи низкоì äавëении
(1...10 Па) и в øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp. Пpи
теìпеpатуpе повеpхности ниже 30 °C фоpìиpование
покpытия пpоисхоäит с заìетной скоpостüþ, ÷то

Pазpаботана технология получения полимеpных по-
кpытий на основе поли-п-ксилилена и полихлоp-п-ксили-
лена на подложках со сложным pельефом повеpхности.
Покpытия толщиной в диапазоне от 50 нм до 50 мкм
фоpмиpуются на подложках из газовой фазы в условиях
вакуума. Показано, что эти покpытия являются влаго-
стойкими, оптически пpозpачными матеpиалами, хими-
чески инеpтными к большинству оpганических pаство-
pителей, pаствоpам кислот и щелочей, имеют высокую
механическую пpочность и высокие диэлектpические ха-
pактеpистики. Полученные темпеpатуpные зависимо-
сти электpического сопpотивления в тонких пленках по-
ли-п-ксилилена имеют сильно выpаженный нелинейный
хаpактеp, что делает их пеpспективным матеpиалом
для создания теpмодатчиков. Пленки полихлоp-п-ксили-
лена могут пpименять в качестве эффективных защит-
ных влагостойких покpытий для элементов электpонных
и оптических систем.

Ключевые слова: полимеpные пленки, поли-п-ксили-
лен, защитные покpытия, темпеpатуpная зависимость,
теpмодатчик
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иìеет пpакти÷еское зна÷ение. В основе ìетоäа син-
теза ППК покpытий ëежит способностü опpеäеëен-
ных оpãани÷еских ìоëекуë сеëективно pаспаäатüся
пpи высоких теìпеpатуpах (600...700 °C) в вакууìе
с обpазованиеì высокоpеакöионноспособных со-
еäинений — интеpìеäиатов. Посëеäуþщая конäен-
саöия интеpìеäиатов на охëажäенных повеpхностях
сопpовожäается их поëиìеpизаöией и фоpìиpова-
ниеì поëиìеpноãо покpытия. В оте÷ественной на-
у÷ной ëитеpатуpе этот ìетоä синтеза поëу÷иë назва-

ние ãазофазной поëиìеpизаöии на повеpхности
(ГПП), в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе испоëüзуется
теpìин vapor deposition polymerization (VDP). На pис. 1
пpивеäена схеìа синтеза ППК покpытий ìетоäоì
ãазофазной поëиìеpизаöии на повеpхности.

Вакууìная установка äëя поëу÷ения ППК по-
кpытий вкëþ÷ает в себя нескоëüко посëеäоватеëüно
соеäиненных теìпеpатуpных зон. В зоне субëиìа-
öии пpоисхоäит возãонка в вакууìе исхоäноãо ìо-
ноìеpа [2.2] паpаöикëофана. В зоне пиpоëиза ìоëе-

Pис. 1. Схема установки напыления ППК покpытий: R = H, Cl, Br, –CN, C2H5, COCH3 и др.

Табëиöа 1

Физико-механические свойства поли-п-ксилилена и его хлорзамещенных производных

Показатеëü Поëи-п-ксиëиëен Поëихëор-п-ксиëиëен Поëиäихëор-п-ксиëиëен

Механи÷еские свойства
Преäеë про÷ности при растяжении, МПа 45...60 70 75
Моäуëü Юнãа при 20 °С, МПа 2400 3200 2800

Относитеëüное уäëинение при разрыве, % 10...200

Пëотностü, ã/сì3
1,1 1,20 1,41

Терìи÷еские свойства
Теìпература äëитеëüной (10 ëет) экспëуатаöии, °С 62 80 100

� в инертной среäе и скëейке, 220

Допустиìая теìпература кратковреìенноãо наãрева 
на возäухе, °С

270

� в инертной среäе и скëейке, °С 320
Хëаäостойкостü, °С –185

Газопрониöаеìостü при 23 °С
По азоту (кисëороäу), ìоëü/Па•с•ì 15,4 (78,4) 2,0 (14,4) 9,0 (64,0)
Вëаãопрониöаеìостü, 10–12 ã/Па•с•ì 1,2 0,4 0,2

Вëаãопоãëощение, % Менее 0,1

Эëектри÷еские свойства (23 °С)
Диэëектри÷еская прониöаеìостü (50 Гö—1 МГö) 2,65 3,1 2,8
Уäеëüное объеìное сопротивëение, Оì•сì 1,4•1017 9•1016 2•1016

Уäеëüное поверхностное сопротивëение, Оì 1•1013 1•1014 5•1016

Эëектри÷еская про÷ностü (тоëщина 25 ìкì), МВ/ì 240 190 180
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куëа ìоноìеpа теpìоëизуется с pаспаäоì на äве pе-
акöионноспособные ìоëекуëы п-ксиëиëена (интеp-
ìеäиат). В pеактоpе поëиìеpизаöии (каìеpа
осажäения) ìоëекуëы п-ксиëиëена аäсоpбиpуþтся
на поäëожках с посëеäуþщей их поëиìеpизаöией и
обpазованиеì поëиìеpноãо пëено÷ноãо покpытия
ППК.

Пpеиìущество äанноãо ìетоäа нанесения покpы-
тий по сpавнениþ с тpаäиöионныìи ìетоäаìи на-
несения поëиìеpных покpытий (ìакание, поëив из
pаствоpа, pазбpызãивание из пуëüвеpизатоpа и äp.)
закëþ÷ается в тоì, ÷то поëиìеpная пëенка оäновpе-
ìенно обpазуется на всей повеpхности обpазöа,
вкëþ÷ая и тpуäноäоступные ìеста (поpы, узкие за-
зоpы, щеëи, капиëëяpы и äp.). Такиì обpазоì, в pе-
зуëüтате на повеpхности обpазöа фоpìиpуется так
называеìое конфоpìное покpытие (conformal coa-
ting), поëностüþ повтоpяþщее pеëüеф повеpхности
обpазöа. Пpоöесс осуществëяется в вакууìе без пpи-
ìенения каких-ëибо pаствоpитеëей и катаëизатоpов
отвеpжäения.

Поëиìеpные покpытия на основе ППК и пpоöесс
их фоpìиpования хаpактеpизуþтся:
� высокой спëоøностüþ и оäноpоäностüþ покpы-

тия;
� высокиìи баpüеpныìи (защитныìи) свойстваìи;
� инеpтностüþ к боëüøинству оpãани÷еских pас-

твоpитеëей и pаствоpаì кисëот, щеëо÷ей и соëей;
� фоpìиpование покpытия не тpебует высоких теì-

пеpатуp, ÷то искëþ÷ает пеpеãpев защищаеìоãо
изäеëия;

� исхоäный ìоноìеp (öикëи÷еский äиìеp) пpакти-
÷ески коëи÷ественно осажäается в виäе поëиìеp-
ноãо покpытия;

� экоëоãи÷еской ÷истотой, высокой пожаpной
безопасностüþ, низкой ìатеpиаëоеìкостüþ;

� в покpытии отсутствуþт внутpенние напpяжения;
� ìетоä позвоëяет оäновpеìенно наноситü покpы-

тие на боëüøое ÷исëо ìеëких объектов, пpоиз-
воëüно pазìещенных в объеìе pеактоpа поëиìе-
pизаöии.
Pазëи÷ные свойства ППК покpытий и обëасти их

пpакти÷ескоãо пpиìенения поäpобно pассìотpены в
обзоpах [4—7]. Некотоpые свойства поëи-п-ксиëи-
ëена и еãо хëоpзаìещенных пpоизвоäных пpивеäены
в табë. 1.

2. Электpофизические свойства пленок 
поли-п-ксилилена

Дëя изìеpения теìпеpатуpной зависиìости эëек-
тpи÷ескоãо сопpотивëения пëенок ППК наìи быëи
пpиãотовëены обpазöы ППК на спеöиаëüных поä-
ëожках. Поäëожки пpеäставëяëи собой стекëяннуþ
пëастинку, на котоpуþ с поìощüþ вакууìноãо на-
пыëения наносиëи ìеäнуþ пëенку, затеì с поìо-
щüþ фотоëитоãpафии фоpìиpоваëи на ней встpе÷-
но-øтыpевой пpеобpазоватеëü, к контактныì пëо-
щаäкаì котоpоãо пpипаиваëи äва эëектpоäа. Фото-
ãpафия фpаãìента такой поäëожки, сäеëанная поä
ìикpоскопоì (увеëи÷ение в 400 pаз), пpивеäена на
pис. 2. Шиpина ìеäных эëектpоäов — 50 ìкì, pас-
стояние ìежäу ниìи — 100 ìкì.

На поäëожку напыëяëи пëенку ППК тоëщиной
∼0,5 ìкì и изìеpяëи зависиìостü эëектpи÷ескоãо
сопpотивëения пëенки ППК от теìпеpатуpы. Поëу-
÷енная теìпеpатуpная зависиìостü пpивеäена на
pис. 3.

Как виäно, изìенение эëектpи÷ескоãо сопpотив-
ëения пëенки ППК от теìпеpатуpы описывается не-
ëинейной (экспоненöиаëüной) зависиìостüþ. Не-
обхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то сопpотивëение поëиìе-
pа в теìпеpатуpноì äиапазоне изìеpений
(25...100 °C) ìеняется на äва с поëовиной поpяäка.
Такиì обpазоì, на основе ППК ìожет бытü изãо-
товëен теpìоäат÷ик (теpìо÷увствитеëüный эëе-
ìент). Абсоëþтное зна÷ение эëектpи÷ескоãо сопpо-
тивëения такоãо пpибоpа ìожно уìенüøитü, ìеняя
ãеоìетpиþ эëектpоäов и pасстояние ìежäу ниìи.

Известно, ÷то то÷ное изìеpение теìпеpатуpы
в äиапазоне 0...100 °C явëяется техни÷еской пpобëе-

Pис. 2. Микpофотогpафия фpагмента подложки для измеpения
электрофизических хаpактеpистик пленок

Pис. 3. Темпеpатуpная зависимость электpосопpотивления пленки
ППК
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ìой, в ÷астности, äëя биоëоãи÷е-
ских и ìеäиöинских иссëеäований.
Пpи этоì опpеäеëяþщиìи тpебо-
ванияìи явëяþтся биосовìести-
ìостü испоëüзуеìых ìатеpиаëов и
ìаксиìаëüно ìаëые pазìеpы. Су-
ществуþщие теpìоäат÷ики иìеþт
ëибо низкуþ то÷ностü (теpìоpези-
стоpы), ëибо высокуþ стоиìостü
(поëупpовоäниковые ìатpиöы, pе-
зистоpы на основе äpаãìетаëëов). На
основе ППК ìожно созäатü высоко-
то÷ный (с поãpеøностüþ 0,1°С)
öифpовой äат÷ик äëя äиапазона
теìпеpатуp 25...100 °C. Биосовìес-
тиìостü поäтвеpжäена экспеpи-
ìентаëüныìи иссëеäованияìи [8].
Высокая оäноpоäностü pазpабо-
танноãо ìатеpиаëа в со÷етании с ус-
той÷ивой теìпеpатуpной зависиìо-
стüþ и высокиì эëектpосопpотив-
ëениеì позвоëяет созäатü пëено÷-
ные теpìоäат÷ики с хаpактеpныìи
pазìеpаìи ÷увствитеëüной обëасти
1 Ѕ 1 ìì.

3. Оптические свойства поли-п-
ксилиленовых покpытий

Защитные покpытия äëя свето-
пpопускаþщих эëеìентов pазëи÷-
ных констpукöий и опти÷еских
систеì äоëжны иìетü высокий ко-
эффиöиент пpопускания в виäи-
ìой и бëижней ИК-обëастях спек-
тpа, а также низкое зна÷ение коэф-
фиöиента äиффузноãо pассеяния.
Ваpüиpуя паpаìетpы пpоöесса
ГПП, ìожно поëу÷атü покpытия
с заäанныìи опти÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи.

Иссëеäоваëи спектpы отpаже-
ния и пpопускания пëенок поëи-
хëоp-п-ксиëиëена (ППК-Сl), по-
ëу÷енных пpи pазëи÷ных паpаìет-
pах еãо синтеза. Спектp пpопуска-
ния пëенки ППК-Сl äëя виäиìой и бëижней ИК-
обëасти спектpа (от 7000 äо 299 сì–1) пpивеäен на
pис. 4.

Из спектpа сëеäует, ÷то в виäиìой и бëижней
ИК-обëастях коэффиöиент пpопускания äëя синте-
зиpованной пëенки поëихëоp-п-ксиëиëена pавен
95 %, а коэффиöиент äиффузионноãо pассеяния —
1,6 (в виäиìой обëасти).

Достиãнутые наìи опти÷еские свойства пëенок
поëихëоp-п-ксиëиëена äеëаþт возìожныì их пpи-
ìенение в ка÷естве защитноãо покpытия äëя эëе-
ìентов опти÷еских систеì. Особенно это актуаëüно
äëя pазëи÷ных изäеëий поëиìеpной оптики, пpак-
ти÷еское пpиìенение котоpых возpастает в посëеä-
нее вpеìя.

Тpаäиöионно пpиìеняеìые опти÷еские фиëüтpы
и защитные пëенки на основе неоpãани÷еских со-
еäинений не обëаäаþт äостато÷ной аäãезией к поëи-

ìеpныì ìатеpиаëаì, ÷то в зна÷итеëüной степени
уìенüøает их вëаãозащитные свойства и износо-
стойкостü.

Дpуãой пpобëеìой äëя неоpãани÷еских покpы-
тий, пpиìеняеìых äëя защиты поëиìеpной оптики,
явëяется зна÷итеëüная pазниöа в коэффиöиентах
теpìи÷ескоãо pасøиpения. Даже незна÷итеëüное из-
ìенение теìпеpатуpы ìожет пpивоäитü к pастpески-
ваниþ и отсëоениþ защитной неоpãани÷еской пëен-
ки. Pазpаботанное наìи защитное покpытие на основе
поëихëоp-п-ксиëиëена ëиøено этих неäостатков.

Дëя отpаботки техноëоãии поëу÷ения защитных
поëихëоp-п-ксиëиëеновых покpытий объектов по-
ëиìеpной оптики наìи быëи пpиãотовëены спеöи-
аëüные обpазöы, котоpые пpеäставëяëи собой ìно-
ãосëойнуþ констpукöиþ: на пëастинки оpãани÷е-
скоãо стекëа ìаpки "ИСО-120" ìетоäоì вакууìноãо
напыëения наносиëи тонкуþ (поëупpозpа÷нуþ)

Pис. 4. Спектp пpопускания пленки ППК-Сl в видимой области (а); ИК-спектp пpо-
пускания пленки ППК (б)
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пëенку зоëота, а повеpх нее ìетоäоì ãазофазной по-
ëиìеpизаöии на повеpхности наносиëи пëенку по-
ëихëоp-п-ксиëиëена тоëщиной 20...25 ìкì (pис. 5).

Обpазöы поäвеpãаëи кëиìати÷ескиì испытанияì
по ìетоäике ИТПЭ PАН. Метоäика вкëþ÷аëа в себя
теpìоöикëиpование, ускоpенные кëиìати÷еские ис-
пытания и äëитеëüные кëиìати÷еские испытания в
естественных усëовиях. Ускоpенные испытания
пpовоäиëи на установке искусственной светопоãоäы
XENOTEST ALPHA пpоизвоäства фиpìы ATLAS.
Установка позвоëяëа воссозäаватü pазëи÷ные кëи-
ìати÷еские усëовия: иìитиpоватü соëне÷ное изëу÷е-

ние, äожäü, выпаäение pосы. В ка÷естве исто÷ника
изëу÷ения пpиìеняëи ксеноновуþ ëаìпу в со÷ета-
нии с pазëи÷ныìи опти÷ескиìи фиëüтpаìи. В pе-
зуëüтате поëу÷аëи нескоëüко ваpиантов энеpãети÷е-
ских спектpов изëу÷ения. Схеìа и фотоãpафия испы-
татеëüной каìеpы установки пpивеäены на pис. 6, 7.

Пpовоäиëи непpеpывно äевятü öикëов кëиìати-
÷еских испытаний, пpоäоëжитеëüностü кажäоãо
öикëа pавняëасü 24 ÷. В те÷ение кажäоãо öикëа ис-
пытания пpовоäиëи в пятü этапов по пpоãpаììе,
пpивеäенной в табë. 2.

В pезуëüтате пpовеäенных испытаний быëо уста-
новëено, ÷то опти÷еские хаpактеpистики поëихëоp-п-
ксиëиëеновоãо покpытия не изìениëисü, виäиìых
äефектов обнаpужено не быëо, pастpескивание,
взäутие иëи отсëаивание покpытия не пpоизоøëо.

Выводы

1. Pазpаботана техноëоãия поëу÷ения унивеp-
саëüноãо поëиìеpноãо пëено÷ноãо ìатеpиаëа с уни-
каëüныìи опти÷ескиìи и эëектpофизи÷ескиìи
свойстваìи.

Pис. 5. Фотогpафия обpазцов покpытия

Pис. 6. Схема испытательной камеpы установки светопогоды
XENOTEST ALPHA:

1 — фонаpü фиëüтpа; 2 — äеpжатеëü обpазöа; 3 — ксеноновая ëаì-
па; 4 — испытуеìые обpазöы; 5 — кpепеж äеpжатеëя обpазöа; 6 —
pукав отвоäа возäуха; 7 — соеäинитеëüная pозетка; 8 — äат÷ик
теìпеpатуpы и вëажности; 9 — pукав поäа÷и возäуха; 10 —
аäаптеp

Pис. 7. Фотогpафия испытательной камеpы установки светопо-
годы XENOTEST ALPHA

Табëиöа 2

Программа ускоренных климатических испытаний на установке 
искусственной светопогоды XENOTEST ALPHA

Параìетры 
проãраììы 
испытаний

Этап 1 Этап 2 Этап 3 Этап 4 Этап 5

Функöия äожäя Выкë. Вкë. Выкë. Вкë. Выкë.
Поверхностная 
пëотностü потока 
изëу÷ения, Вт/ì2

110 110 110 110 0

Относитеëüная 
вëажностü, %

95 50 95 50 95

Теìпература воз-
äуха в испытатеëü-
ной каìере, °С

35 35 35 35 20

Вреìя этапа, ìин 650 10 650 10 120
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2. Теìпеpатуpная зависиìостü сопpотивëения
пëенок поëихëоp-п-ксиëиëена в äиапазоне теìпеpа-
туp 0...100 °C иìеет сиëüно выpаженный неëиней-
ный хаpактеp и ìожет бытü испоëüзована äëя созäа-
ния тонкопëено÷ных, опти÷ески пpозpа÷ных, био-
совìестиìых ìикpоäат÷иков теìпеpатуpы.

3. Кëиìати÷еские испытания показаëи, ÷то
пëенки поëихëоp-п-ксиëиëена ìоãут пpиìенятüся
в ка÷естве защитных вëаãостойких покpытий äëя
эëеìентов эëектpонных и опти÷еских систеì.
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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÌÛÑË 

"ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ" 

ÎPÃÀÍÎÃËÈÍÛ Â ÏÎËÈÌÅPÍÛÕ 

ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ

Оöенка оäноãо из основных паpаìетpов — степе-
ни напоëнения — о÷енü pазëи÷ается äëя нано-
и ìикpокоìпозитов, т. е. коìпозитов с напоëните-
ëеì ìикpоìетpовых разìеров [1]. В сëу÷ае нанокоì-
позитов вообще и особенно нанокоìпозитов поëи-
ìеp/оpãаноãëина испоëüзование в pас÷етах ноìи-
наëüной объеìной степени напоëнения ϕн, как пpа-

виëо, не äает коppектных pезуëüтатов [2, 3]. Поэтоìу
быëо ввеäено понятие "эффективной ÷астиöы" оpãа-
ноãëины, вкëþ÷аþщей как собственно сиëикат, так
и пpиëеãаþщие к повеpхности еãо пëастин сëои по-
ëиìеpа. Автоpы [1] пpеäëожиëи ìуëüтиìасøтабнуþ
ìикpоìехани÷ескуþ ìоäеëü стpуктуpы нанокоìпо-
зитов поëиìеp/оpãаноãëина, основаннуþ на пpеä-
ставëении "эффективной ÷астиöы" оpãаноãëины.
Несìотpя на о÷евиäнуþ необхоäиìостü такоãо
пpеäставëения ìоäеëü [1] иìеет pяä существенных

и ÷асто пpинöипиаëüных неäостатков. К ниì сëе-
äует отнести высокуþ сëожностü ìоäеëи, наëи÷ие
боëüøоãо ÷исëа паpаìетpов, необхоäиìых äëя ее
пpиìенения (пpи÷еì ÷астü этих паpаìетpов экспе-
pиìентаëüно опpеäеëитü весüìа затpуäнитеëüно,
а иноãäа и невозìожно), испоëüзование ис÷еpпав-
øих свои возìожности ìикpоìехани÷еских ìоäеëей
и т. ä. К тоìу же указанная ìоäеëü не у÷итывает та-
кие кëþ÷евые äëя поëиìеpных нанокоìпозитов
фактоpы, как pеаëüный уpовенü ìежфазной аäãезии
нанонапоëнитеëü—поëиìеpная ìатpиöа и ãибкостü
öепи посëеäней [2, 3]. Исхоäя из сказанноãо выøе,
в настоящей pаботе буäет пpеäëожена ãоpазäо бо-
ëее пpостая и физи÷ески наãëяäная тpактовка "эф-
фективной ÷астиöы" оpãаноãëины и, соответствен-
но, эффективной степени напоëнения и их связü со
свойстваìи нанокоìпозитов поëиìеp/оpãано-
ãëина.

Экспеpимент

В ка÷естве ìатpи÷ноãо поëиìеpа испоëüзоваëи
пpоìыøëенный поëиэтиëен высокой пëотности
ìаpки B-Y456 со сpеäневесовой ìоëекуëяpной ìас-

сой Mw = 3•105 пpоизвоäства фиpìы ШГХК, Уз-

бекистан (заpубежный анаëоã оте÷ественноãо
ПЭВП-276-73).

Нанонапоëнитеëü (пpиpоäнуþ ãëину) ìоäифи-
öиpоваëи соãëасно патенту RU2007128379. Соäеpжа-
ние оpãаноãëины äëя всех иссëеäуеìых нанокоìпо-
зитов составëяëо 5 ìасс. %.

Обpазöы äëя испытаний быëи поëу÷ены ìетоäоì
ëитüя поä äавëениеì на ìаøине Test Sample Injection
Molding Apparates RR/TS MP фиpìы Ray-Ran пpи
теìпеpатуpе ìатеpиаëüноãо öиëинäpа 473 К, теìпе-
pатуpе фоpìы 333 К и äавëении запиpания 8 МПа.

Механи÷еские свойства нанокоìпозитов в ис-
пытаниях на оäноосное pастяжение опpеäеëяëи на
унивеpсаëüной испытатеëüной ìаøине Gotech
Testing Machines CT-TCS2000. Быëи испоëüзованы

Пpедложена пpостая и физически наглядная модель
"эффективной частицы" в нанокомпозитах полимеp/оpгано-

глина. Хотя указанная модель дает такие же количест-
венные хаpактеpистики, как и pазpаботанные pанее
тpактовки, но она учитывает уpовень межфазной ад-
гезии полимеp—оpганоглина и не использует устаpевших
микpомеханических моделей.

Ключевые слова: нанокомпозит, оpганоглина, поли-
этилен, "эффективная частица", межфазная адгезия
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обpазöы в фоpìе äвухстоpонней ëопатки с pазìеpаìи
соãëасно ГОСТ 11262—80. Испытания выпоëнены
пpи теìпеpатуpе 293 К и скоpости äефоpìаöии

∼2•10–3 с–1.

Pезультаты и обсуждение

В pаботе [4] быëо пpеäëожено сëеäуþщее пеpко-
ëяöионное соотноøение, котоpое äает зависиìостü
степени усиëения нанокоìпозитов Eн/Eì от объеì-

ноãо соäеpжания напоëнитеëя ϕн:

= 1 + 11(ϕн)
1,7, (1)

ãäе Eн и Eì — ìоäуëи упpуãости нанокоìпозита и

ìатpи÷ноãо поëиìеpа соответственно.

Веëи÷ина ϕн быëа оöенена сëеäуþщиì обpазоì.

Сна÷аëа быëа pасс÷итана пëотностü ρн пëастины оp-

ãаноãëины соãëасно уpавнениþ [4]

ρн = , (2)

ãäе Sп — уäеëüная повеpхностü оpãаноãëины; D÷ —

pазìеp ее ÷астиöы.

Веëи÷ина Sи äëя оpãаноãëины pавна ∼74•103 ì2/кã

[5], а в ка÷естве D÷ пpинят сpеäнеаpифìети÷еский

pазìеp пëастины сиëиката в пpеäпоëожении, ÷то
она иìеет äëину 100 нì, øиpину 35 нì и тоëщину
1 нì [2]. В этоì сëу÷ае pас÷ет соãëасно уpавнениþ

(2) äает ρн = 1790 кã/ì3. Даëее ìожно pасс÷итатü

веëи÷ину ϕн соãëасно известноìу уpавнениþ [4]

ϕн = , (3)

ãäе Wн — ìассовое соäеpжание нанонапоëнитеëя

(оpãаноãëины).

Поскоëüку äëя всех иссëеäуеìых нанокоìпози-
тов Wн = 5 ìасс. %, то веëи÷ина ϕн äëя них посто-

янна и pавна 0,0279.

Pас÷ет соãëасно уpавнениþ (1) äает веëи÷ины ϕн

(äаëее обозна÷аеìые как эффективная объеìная

степенü напоëнения ) в интеpваëе 0,083...0,177,

÷то ãоpазäо выøе ноìинаëüной степени напоëнения
ϕн (пpиìеpно в 3,0...6,3 pаза). Автоpы [2, 3] объяс-

ниëи это pасхожäение теì, ÷то аpìиpуþщиì эëе-
ìентоì в нанокоìпозитах явëяется не тоëüко соб-
ственно нанонапоëнитеëü, но и фоpìиpуеìые иì
ìежфазные обëасти с относитеëüной äоëей ϕìф,

т. е.

= ϕн + ϕìф. (4)

Основаниеì äëя pассìотpения ìежфазных об-
ëастей в ка÷естве аpìиpуþщеãо эëеìента стpуктуpы
нанокоìпозитов сëужит тот факт, ÷то пpи контакте
с повеpхностüþ нанонапоëнитеëя ìоëекуëяpная поä-
вижностü в пpиëеãаþщеì к ней сëое поëиìеpа поäав-
ëяется, ÷то и явëяется стpуктуpныì отëи÷иеì ìеж-
фазноãо сëоя от объеìной поëиìеpной ìатpиöы [3].
Кpоìе тоãо, äëя кpистаëëизиpуþщихся поëиìеpов,
к котоpыì относится и ПЭВП, возìожна эпитакси-
аëüная кpистаëëизаöия поëиìеpных öепей на по-
веpхности пëастин оpãаноãëины [6]. Поэтоìу жест-
костü ìежфазноãо сëоя выøе, ÷еì объеìной поëи-
ìеpной ìатpиöы. Такиì обpазоì, настоящая ìоäеëü
пpеäпоëаãает, ÷то "эффективная ÷астиöа" оpãано-
ãëины пpеäставëяет собой набоp из нескоëüких пëа-
стин сиëиката, соеäиненных ìежäу собой поëиìеp-
ныìи пpосëойкаìи (ãаëëеpеяìи), в котоpых ìоëеку-
ëяpная поäвижностü заìоpожена в сиëу контакта
с повеpхностüþ пëастин сиëиката, и поэтоìу эти
пpосëойки явëяþтся ìежфазныìи сëояìи.

По существу такое же опpеäеëение "эффективной
÷астиöы" äано и в pаботе [1] с теì отëи÷иеì, ÷то ука-
занные выøе пpосëойки называþтся "ãаëëеpеяìи".
Относитеëüнуþ äоëþ сиëикатных пëастин χ в такой
"эффективной ÷астиöе" ìожно pасс÷итатü по фоp-
ìуëе [1]

χ = . (5)

Тоãäа о÷евиäно, ÷то относитеëüная äоëя поëи-
ìеpноãо ìатеpиаëа в "ãаëëеpеях" ϕпоë опpеäеëяется

фоpìуëой

ϕпоë = (1 – χ) (6)

и буäет соответствоватü по своеìу физи÷ескоìу
сìысëу относитеëüной äоëе ìежфазных обëастей в
настоящей ìоäеëи.

На pисунке пpивеäено соотноøение поëу÷енных
указанныìи выøе ìетоäаìи веëи÷ин ϕìф и ϕпоë äëя

восüìи иссëеäуеìых нанокоìпозитов ПЭВП/оpãа-
ноãëина. Как ìожно виäетü, ìежäу указанныìи
стpуктуpныìи паpаìетpаìи поëу÷ено соотноøение
1 : 1 с поãpеøностüþ ∼8 %. Ина÷е ãовоpя, äанные
pисунка пpеäпоëаãаþт усëовие ϕìф ≈ ϕпоë, ÷то ука-

зывает на эквиваëентностü тpактовки "эффективной
÷астиöы" оpãаноãëины в настоящеì сообщении и
pаботе [1].

Теì не ìенее, упоìянутые тpактовки иìеþт и pяä
существенных pазëи÷ий. Во-пеpвых, пpеäëоженная
в настоящей pаботе ìоäеëü не у÷итывает ìоäуëя уп-
pуãости нанонапоëнитеëя, pавно как и pабота [4].
Это связано с пpинöипиаëüно новой тpактовкой ìе-
ханизìа усиëения коìпозитов [7]: пpеäпоëаãается,
÷то свойства коìпозитов (нанокоìпозитов) опpеäе-
ëяþтся тоëüко стpуктуpой поëиìеpной ìатpиöы,
а pоëü напоëнитеëя (нанонапоëнитеëя) своäится
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-----
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к виäоизìенениþ стpуктуpы ìатpи÷ноãо поëиìеpа
и ее фиксаöии. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае pоëü оp-
ãаноãëины своäится к фоpìиpованиþ ìежфазных
обëастей. Такиì обpазоì, пpеäëоженная тpактовка
не испоëüзует основные поëожения ìикpоìехани-
÷еских ìоäеëей. Во-втоpых, пpеäëоженная ìоäеëü
у÷итывает как степенü анизотpопии ÷астиö нанона-
поëнитеëя (то÷нее, их фоpìу), так и степенü äиспеp-
ãиpования оpãаноãëины. Дëя эсфоëииpованных
сëоевых сиëикатов поëу÷ено сëеäуþщее соотноøе-
ние ìежäу ϕìф и ϕн [3]:

ϕìф = 1,910ϕнb (7)

с у÷етоì тоëщины сиëиката 1 нì, а äëя интеpкаëи-
pованных [3]

ϕìф = 0,955ϕнb. (8)

В то же вpеìя äëя äиспеpсных ÷астиö нанонапоë-
нитеëя соотноøение ìежäу ϕìф и ϕн иìеет виä [3]

ϕìф = 0,102ϕнb. (9)

В тpетüих, в уpавнениях (7)—(9) паpаìетp b ха-
pактеpизует pеаëüный уpовенü ìежфазной аäãезии,

тоãäа как в pаботе [1] пpинято усëовие совеpøенной
аäãезии (b = 1), хотя на пpактике веëи÷ина b ìожет
ваpüиpоватüся в пpеäеëах 0...15 и äаже бытü отpиöа-
теëüной [3]. В ÷етвеpтых, паpаìетpы ϕìф и b ìоãут

бытü оöенены независиìыìи экспеpиìентаëüныìи
ìетоäикаìи [2, 3] в отëи÷ие от pяäа хаpактеpистик,
испоëüзуеìых в ìоäеëи [1] (напpиìеp, ìоäуëя упpу-
ãости поëиìеpа в "ãаëëеpеях").

Выводы

Такиì обpазоì, в настоящей pаботе пpеäëожена
коëи÷ественная ìоäеëü "эффективной ÷астиöы" оp-
ãаноãëины в поëиìеpных нанокоìпозитах, физи÷е-
ски эквиваëентная пpеäëоженныì pанее анаëоãи÷-
ныì ìоäеëяì. Оäнако ìежäу äвуìя указанныìи
тpактовкаìи существует pяä пpинöипиаëüных pаз-
ëи÷ий. Так, пpеäëоженная в настоящей pаботе тpак-
товка "эффективной ÷астиöы" оpãаноãëины явëяет-
ся ãоpазäо боëее пpостой и физи÷ески наãëяäной, не
испоëüзует пpеäставëений ìикpоìехани÷еских ìо-
äеëей, у÷итывает pеаëüный уpовенü ìежфазной аä-
ãезии и позвоëяет опpеäеëение вхоäящих в нее па-
pаìетpов независиìыìи экспеpиìентаëüныìи ìе-
тоäаìи.
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Соотношение между относительной долей межфазных областей
ϕмф и относительной долей полимеpа в "эффективной частице"

ϕпол согласно модели [1] для нанокомпозитов ПЭВП/оpгано-

глина
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Введение

Пpиìенение пpеöизионноãо пüезопpивоäа нано-
и ìикpопеpеìещений пеpспективно в обоpуäовании
нанотехноëоãии, нанобиоëоãии, ìикpоэëектpоники
и астpоноìии. Пüезопpеобpазоватеëü такоãо пüезо-
пpивоäа pаботает на основе обpатноãо пüезоэффек-
та, пеpеìещение äостиãается за с÷ет äефоpìаöии
пüезопpеобpазоватеëя пpи пpиëожении эëектpи÷е-
скоãо напpяжения. Испоëüзование пüезопpеобpазо-
ватеëя äëя нанопеpеìещений пеpспективно в обоpу-
äовании нанотехноëоãии, ìикpоэëектpоники и астpо-
ноìии äëя пpеöизионноãо совìещения, коìпенсаöии
теìпеpатуpных и ãpавитаöионных äефоpìаöий,
а также атìосфеpной туpбуëентности путеì коppек-
öии воëновоãо фpонта. Пüезопpеобpазоватеëи иìеþт
äиапазон пеpеìещения от нескоëüких наноìетpов äо
äесятков ìикpоìетpов, наãpузо÷нуþ способностü äо
1000 Н, ìощностü на выхоäноì ваëу äо 100 Вт и по-
ëосу пpопускания поpяäка нескоëüких äесятков
ãеpö. Пpи испоëüзовании систеìы упpавëения äе-
фоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя в сканиpуþщеì
туннеëüноì ìикpоскопе иìеется наноìетpи÷еский
pабо÷ий зазоp ìежäу пüезопpеобpазоватеëеì и поä-
ëожкой. В систеìах аäаптивной оптики на пüезопpе-
обpазоватеëü äействует инеpöионная иëи упpуãои-
неpöионная наãpузка [1—4].

Наpяäу с пpеиìуществаìи пüезопpеобpазовате-
ëей, такиìи как высокая то÷ностü, боëüøая наãpу-
зо÷ная способностü, øиpокая поëоса пpопускания,
иìеется существенный неäостаток в виäе неëиней-
ной ãистеpезисной стати÷еской хаpактеpистики. На-
ëи÷ие ãистеpезиса усëожняет пpоектиpование сис-
теì упpавëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя
äëя нанопеpеìещений.

В отëи÷ие от систеìы упpавëения с оäнозна÷ной
неëинейностüþ, äëя котоpой устой÷ивостü поëоже-
ния pавновесия иссëеäуется с поìощüþ функöий
Ляпунова иëи кpитеpия Попова, устой÷ивостü сис-
теìы упpавëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя
с ãистеpезисной неëинейностüþ и ìножествоì поëо-
жений pавновесия оöенивается с пpиìенениеì кpите-
pия абсоëþтной устой÷ивости Якубови÷а [5, 6].

Пеpедаточные функции пьезопpеобpазователя

Динаìи÷еские хаpактеpистики и пеpеäато÷ные
функöии пüезопpеобpазоватеëя pасс÷итываþтся на
основе совìестноãо pеøения воëновоãо уpавнения,
уpавнения пüезоэффекта пpи нуëевых на÷аëüных и
соответствуþщих ãpани÷ных усëовиях.

Линейное уpавнение обpатноãо пpоäоëüноãо пüе-
зоэффекта [7] пpи упpавëении пüезопpеобpазоватеëя
по напpяжениþ иìеет виä

S3 = d33E3(t ) + T3(x, t), (1)

ãäе S3 =  — относитеëüное сìещение се÷ения

пüезопpеобpазоватеëя по оси 3; ξ — абсоëþтное
сìещение се÷ения пüезопpеобpазоватеëя; d33 — пüе-

зоìоäуëü пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте;

E3(t ) =  — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя

по оси 3; U(t ) — напpяжение на эëектpоäах пëасти-

ны;  — упpуãая поäатëивостü по оси 3 пpи

E = const; T3(x, t) — ìехани÷еское напpяжение по

оси 3; δ — тоëщина пüезопëастины.
Напpиìеp, пpи закpепëенноì тоpöе пüезопpеоб-

pазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpу-
ãоинеpöионной наãpузке пpи x = l = nδ иìееì уpав-
нение сиë, äействуþщих на тоpöе пüезопpеобpазо-
ватеëя, в сëеäуþщеì виäе:

T3S0 = –Mд2ξ(x, t)/дt 2 – (Ca + Ce)ξ(x, t ), (2)

ãäе M — пеpеìещаеìая ìасса; Са, Сe — жесткости

аpìиpуþщеãо эëеìента и упpуãой наãpузки; S0 —

пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пüезопpеобpазова-
теëя.

Из уpавнения обpатноãо пpоäоëüноãо пüезоэф-
фекта (1) с у÷етоì äействуþщих сиë на тоpеö пüезо-
пpеобpазоватеëя поëу÷аеì

= d33E3(p) – 

– , (3)

ãäе p — опеpатоp Лапëаса; Ξ(x, p) — пpеобpазование
Лапëаса сìещения се÷ения пüезопpеобpазоватеëя
с кооpäинатой х. Сëеäоватеëüно, с у÷етоì воëновоãо
уpавнения [3] поëу÷аеì выpажение äëя пüезопpеоб-
pазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоpöеì, пpи пpо-

Опpеделено множество положений pавновесия в сис-
теме упpавления дефоpмацией электpоупpугого пpеобpа-
зователя нано- и микpопеpемещений. Получены условия
абсолютной устойчивости системы упpавления дефоp-
мацией электpоупpугого пpеобpазователя для детеpми-
ниpованных и случайных воздействий.

Ключевые слова: электpоупpугий пpеобpазователь,
система упpавления дефоpмацией, условия абсолютной
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äоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöионной на-
ãpузке:

 +  =

= d33E3(p), γ = p/cE + α, (4)

ãäе cE — скоpостü звука пpи Е = const; α — коэффи-

öиент затухания.

Из выpажения (4) опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ

функöиþ составноãо пüезопpеобpазоватеëя в виäе

W21(p) = =

= . (5)

Обозна÷иì Cc = S0/  — жесткостü составно-

ãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэф-

фекте, тоãäа с у÷етоì (5) пеpеäато÷ные функöии

пüезопpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоp-

öеì, пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеp-

öионной наãpузке пpиниìаþт виä

W21(p) = =

= ; (6)

W2(p) = =

= , (7)

ãäе Ξ(p) — пpеобpазование Лапëаса пеpеìещения

тоpöа составноãо пüезопpеобpазоватеëя по оси 3 и

U(p) — пpеобpазование Лапëаса напpяжения на об-

кëаäках составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи нуëе-

вых на÷аëüных усëовиях.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì выpажение äëя стати-

÷ескоãо пеpеìещения ξ(l, ∞) аpìиpованноãо состав-

ноãо пüезопpеобpазоватеëя в установивøеìся pежи-

ìе пpи поäа÷е напpяжения U(t ) = Um•1(t ) пpи уп-

pуãоинеpöионной наãpузке, ãäе Um — ìаксиìаëüная

веëи÷ина (аìпëитуäа) напpяжения

ξ(l, ∞) = ξ(l, t) = pW2(p)Um/p, (8)

откуäа сëеäует

ξ(l, ∞) = d33nUm/[1 + (Ca + Ce)/Cc]. (9)

Соответственно пеpеäато÷ная функöия W2(p) со-

ставноãо пüезопpеобpазоватеëя на pабо÷их ÷астотах

пpи упpуãоинеpöионной наãpузке в äиапазоне pабо-

÷их ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l записывается в виäе

W2(p) = Ξ(p)/U(p) =

= {d33n/[1 + (Ca + Ce)/Cc]}/ p + 2Tt ξtp + 1 ;

Tt = , 

ξt = αl2Cc/ 3cE ,

ãäе Tt, ξt — соответственно постоянная вpеìени и

коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена äëя
составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте и упpуãоинеpöионной наãpузке.

Абсолютная устойчивость системы упpавления 
дефоpмацией электpоупpугого пpеобpазователя 
пpи детеpминиpованных воздействиях

Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систеìы
упpавëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя пpи
äетеpìиниpованных возäействиях пpовеäеì на ос-
нове кpитеpия Якубови÷а [6], явëяþщеãося pазвити-
еì кpитеpия абсоëþтной устой÷ивости Попова. Пpи
pассìотpении систеìы упpавëения äефоpìаöией,
напpиìеp, в сканиpуþщеì туннеëüноì ìикpоскопе
с pабо÷иì наноìетpи÷ескиì зазоpоì ìежäу пüезо-
пpеобpазоватеëеì и поäëожкой опpеäеëяеì устой-
÷ивостü систеìы упpавëения с у÷етоì ãистеpезиса
äефоpìаöии в зависиìости от напpяженности эëек-
тpи÷ескоãо поëя. Пpи описании äефоpìаöионноãо
ãистеpезиса испоëüзуеì общепpинятуþ кëасси÷е-
скуþ ìоäеëü Пpейзаха [8—10], сëеäоватеëüно, äëя
систеìы упpавëения äефоpìаöией эëектpоупpуãоãо
пpеобpазоватеëя (pис. 1) иìееì пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ ëинейной ÷асти систеìы W(p) и ãистеpезиснуþ
функöиþ S3 иëи S1 пüезопpеобpазоватеëя.

Описание ãистеpезисной неëинейности пüезо-
пpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте
(уpавнение неëинейноãо пüезоэффекта) в виäе

S3 = F [ (10)

озна÷ает, ÷то зна÷ение функöии S3 в кажäый ìоìент

вpеìени t зависит от повеäения напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя Е3 на пpоìежутке [0, t], от t, от

на÷аëüноãо зна÷ения S3(0) и знака скоpости  из-

Ξ p( )γ
th lγ( )
-----------

Ξ p( )s33
E

Mp
2

S0

-----------------------
Ξ p( )s33

E
Ca Ce+( )

S0

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

Ξ p( )
E3 p( )
-----------

d33

s33
E

Mp
2
/S0 γ/th lγ( ) s33

E
Ca Ce+( )/S0+ +

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

s33
E

 

l⎝ ⎠
⎛ ⎞

Ξ p( )
E3 p( )
-----------

d33l

Mp
2
/Cc lγcth lγ( ) Ca Ce+( )/Cc+ +

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

Ξ p( )
U p( )
---------

d33n

Mp
2
/Cc lγcth lγ( ) Ca Ce+( )/Cc+ +

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

t ∞→
lim

p 0→
lim

⎝
⎛Tt

2

⎠
⎞

M/ Ca Ce Cc+ +( )

M Ca Ce Cc+ +( )

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема системы упpавления де-
фоpмацией электpоупpугого пpеобpазователя
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ìенения напpяженности поëя. Пpи этоì S3(0) äоëж-

но пpинаäëежатü некотоpоìу äопоëнитеëüно заäан-
ноìу ìножеству L[E3(0)], зависящеìу в общеì сëу-

÷ае от E3(0).

Pассìотpиì ãистеpезиснуþ хаpактеpистику пüе-
зопpеобpазоватеëя. Множествоì L[E3(0)] явëяется

веpтикаëüный отpезок  — пеpесе÷ение оси

оpäинат с петëей ãистеpезиса, снятой пpи ìакси-
ìаëüно äопустиìой напpяженности поëя в пüезо-
пpеобpазоватеëе.

Найäеì стаöионаpное ìножество систеìы упpав-
ëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя пpи ус-
той÷ивой ëинейной ÷асти систеìы упpавëения. На
пëоскости (Е3,S3) пpовеäеì пpяìуþ А с уpавнениеì

E3 +W(0)S3 = 0, ãäе W(0) — зна÷ение пеpеäато÷ной

функöии ëинейной ÷асти систеìы упpавëения пpи
p → 0. Множество то÷ек М пеpесе÷ения этой пpяìой
с ãистеpезисной хаpактеpистикой пpеäставëяет со-
бой отpезок пpяìой, выäеëенный на pис. 2.

Пустü Е30, S30 — стаöионаpное pеøение систеìы.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì

Е30 + W(0)S30 = 0. (11)

Такиì обpазоì, стаöионаpныì ìножествоì М

систеìы буäет выäеëенный отpезок пpяìой А ìно-
жествоì паp (Е30, S30). Кажäой то÷ке пеpесе÷ения

ãистеpезисной неëинейности с ÷астныìи öикëаìи и
пpяìой А соответствует оäно поëожение pавновесия
с кооpäинатаìи (Е30, S30).

Опpеäеëиì пpоекöиþ стаöионаpноãо ìножества

поëожений pавновесия тоpöа пüезопpеобpазоватеëя на

осü X, ãäе кооpäината х = Е3/  (pис. 2). Поäставиì

в уpавнение пpяìой (11) анаëити÷еское описание сиì-

ìетpи÷ной основной ãистеpезисной петëи пüезопpеоб-

pазоватеëя äëя пpоäоëüноãо пüезоэффекта [4] в виäе

S3 = d33E3 – γ33 sign , (12)

ãäе  — аìпëитуäа напpяженности эëектpи÷еско-

ãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе;  — ìаксиìаëü-

ное относитеëüное пеpеìещение пüезопpеобpазова-

теëя по оси 3; γ33 = /  — остато÷ный ãистеpе-

зис пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте по оси 3;  —

остато÷ная относитеëüная веëи÷ина стати÷еской
ãистеpезисной хаpактеpистики по оси 3 пpи E3 = 0;

n33 — степенной коэффиöиент, опpеäеëяеìый фоp-

ìой ãистеpезисной кpивой пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте, напpиìеp, äëя ЦТС-19 коэффиöиент n33 = 1.

Найäеì øиpину зоны покоя 2Δ äëя систеìы упpав-
ëения äефоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя пpи сиì-
ìетpи÷ной петëе ãистеpезиса. Поäставëяя зна÷ение

E30 = Δ  в выpажение (12), äëя øиpины зоны покоя

поëу÷иì

Δ  + W(0) (Δ ) = 0, (13)

ãäе Δ — относитеëüное зна÷ение напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя от аìпëитуäы напpяженности в
кpайней то÷ке pавновесия систеìы упpавëения äе-

фоpìаöией пüезопpеобpазоватеëя; Δ  — зна-

÷ение относитеëüной äефоpìаöии S3 на восхоäящей

ветви ãистеpезисной хаpактеpистики пpи > 0 и

Е30 = Δ , –Δ  — зна÷ение относитеëüной

äефоpìаöии S3 на нисхоäящей ветви ãистеpезисной

хаpактеpистики пpи < 0 и Е30 = –Δ  (pис. 2).

Соответственно иìееì

(Δ ) = d33Δ  – γ33 , (14)

посëе сокpащения в (14) поëу÷аеì выpажение

Δ = d33Δ  – γ33 (1 – Δ2). (15)

Поäставëяя (15) в уpавнение (13), поëу÷аеì вы-
pажение

Δ  + W(0) [d33Δ – γ33(1 – Δ2)] = 0. (16)
Pис. 2. Асимметpичная гистеpезисная петлевая хаpактеpистика
дефоpмации электpоупpугого пpеобpазователя пpи пьезоэлектpи-
ческом эффекте
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Посëе сокpащения в (16) иìееì

Δ + W(0) d33Δ – γ33(1 – Δ2) = 0. (17)

Из выpажения (17) поëу÷аеì кваäpатное уpавне-
ние äëя опpеäеëения øиpины зоны покоя 2Δ пüезо-
пpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоффекте в
виäе

Δ2 + Δ – 1 = 0. (18)

Сëеäоватеëüно, øиpина зоны покоя пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте äëя сиììетpи÷ной петëевой
хаpактеpистики

2Δ = . (19)

Соответственно äëя асиììетpи÷ной петëевой ха-

pактеpистики (pис. 2) пpи γ33 =  äëя восхоäящей

ветви ãистеpезиса пpи sign = +1 и γ33 =  äëя

нисхоäящей ветви ãистеpезиса пpи sign = –1 (ãäе

веpхние инäексы "+" äëя восхоäящей ветви и "–" äëя

нисхоäящей ветви) отpезок покоя Δ+ + Δ– нахоäится
и äëя асиììетpи÷ной петëевой хаpактеpистики пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте по фоpìуëе

Δ+ + Δ– =  + 

+  + .(20)

Пpоäоëüная и попеpе÷ная äефоpìаöии по отно-
øениþ к напpавëениþ эëектpи÷ескоãо поëя описы-
ваþтся пеpевеpнутыìи кpивыìи, так как пpакти÷е-
ски d31 = –0,5d33 иëи S1 = –0,5S3. То естü пpоäоëü-

ная äефоpìаöия напpавëена в поëожитеëüноì на-
пpавëении по отноøениþ к поëожитеëüноìу
напpавëениþ кооpäинатной оси 3 и попеpе÷ная äе-
фоpìаöия напpавëена в пpотивопоëожноì напpавëе-
нии по отноøениþ к поëожитеëüноìу напpавëениþ
кооpäинатной оси 1 пpи поëожитеëüной напpяжен-
ности эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3. Виä ãистеpе-
зисной петëи пpи пpоäоëüной и попеpе÷ной äефоp-
ìаöии анаëоãи÷ен äëя обpазöов из пüезокеpаìики
ЦТС-19. Существенныì явëяется наëи÷ие ãистеpе-
зиса петëи пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэф-
фекте, знак äефоpìаöии у÷итывается выбоpоì соот-
ветствуþщеãо поëожитеëüноãо напpавëения оси ко-
оpäинаты в систеìе упpавëения.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì описание сиììетpи÷-
ной ãистеpезисной хаpактеpистики äефоpìаöии пüезо-
пpеобpазоватеëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте в виäе

S1 = d31E3 – γ31 sign , (21)

ãäе γ31 = /  — остато÷ный ãистеpезис пpи по-

пеpе÷ноì пüезоэффекте по оси 1;  — остато÷ная

относитеëüная веëи÷ина стати÷еской ãистеpезисной
хаpактеpистики по оси 1 пpи Е3 = 0; n31 — степен-

ной коэффиöиент, опpеäеëяеìый фоpìой ãистеpе-
зисной кpивой пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, на-
пpиìеp, äëя ЦТС-19 коэффиöиент n31 = 1.

Анаëоãи÷но øиpина зоны покоя пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте пpи n31 = 1 иìеет виä

2Δ =  + . (22)

В общеì виäе äефоpìаöионный ãистеpезис пüе-
зоэëектpиков пpи знакопеpеìенноì напpяжении на
обкëаäках пüезопpеобpазоватеëя (пpи знакопеpе-
ìенной напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя) опи-
сывается зависиìостяìи типа петëя иëи бабо÷ка.
Виä зависиìости петëя иëи бабо÷ка опpеäеëяется
составоì пüезокеpаìики [9—12].

Дëя пüезокеpаìики ЦТC-19 (напpиìеp, пüезо-
пpеобpазоватеëей ПП-4, П3, П6) зависиìостü иìеет
виä петëи (pис. 2), пpи эëектpоìехани÷еской äефоp-
ìаöии пpеобëаäает пüезоэëектpи÷еский эффект [1, 4].

Дëя пüезокеpаìики 8/65/35 PLZT зависиìостü
иìеет виä бабо÷ки (pис. 3), пpи эëектpоìехани÷е-
ской äефоpìаöии пpеобpазоватеëя пpеобëаäает
эëектpостpикöионный эффект, пpи÷еì на кpыëüях
бабо÷ки хаpактеpистики äефоpìаöии äëя оäнопо-
ëяpноãо изìенения напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя набëþäаеì ÷астный öикë ãистеpезисной петëи
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[11, 12]. Этот pежиì ÷асто испоëüзуется в систеìах
упpавëения нано- и ìикpопеpеìещенияìи, коãäа
на÷аëо кооpäинат пеpеносится в то÷ку ноëü со
øтpихоì 0′ и pассìотpение äефоpìаöии эëектpоуп-
pуãоãо пpеобpазоватеëя пpовоäится в новой со
øтpихоì систеìе кооpäинат. Дëя оöенки устой÷и-
вости систеìы спpавеäëив кpитеpий Якубови÷а.

Функöия S3 ãистеpезисной неëинейности пüезо-

пpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте не-
пpеpывна, пpи÷еì

,  ∈ [0, ν33], ν33 = max[dS3/dE3]. (23)

Веëи÷ины  и  опpеäеëяеì по ãистеpезис-

ной стати÷еской хаpактеpистике (сì. pис. 2), изìе-
pенной пpи ìаксиìаëüно äопустиìой напpяженно-
сти эëектpи÷ескоãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе,

ãäе и = 0 и = ν33 — соответственно ìини-

ìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения танãенса уãëа на-
кëона касатеëüной к ãистеpезисной неëинейности
пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте.

Гистеpезисная петëя (сì. pис. 2) пüезопpеобpазо-
ватеëя обхоäится пpотив ÷асовой стpеëки. Отноøе-
ние танãенсов уãëа накëона касатеëüной к ãистеpе-
зисной неëинейности пüезопpеобpазоватеëя пpи
пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах пpопоp-
öионаëüно отноøениþ соответствуþщих пüезоìо-
äуëей:

ν33 : ν31 = d33 : d31. (24)

Обозна÷иì веëи÷ину ν, соответствуþщуþ ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ танãенса уãëа накëона касатеëü-
ной к неëинейной хаpактеpистике пüезопpеобpазо-
ватеëя, ν33 иëи ν31 пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì

пüезоэффектах, т. е. ν = ν33, ν31.

Соответственно äостато÷ные усëовия абсоëþт-
ной устой÷ивости систеìы упpавëения äефоpìаöи-
ей эëектpоупpуãоãо пpеобpазоватеëя (pис. 4) иìеþт
виä

ReνW(jω) l –1, (25)

ãäе в кpуãëой скобке j — ìниìая еäиниöа, ω — ÷ас-
тота.

На pис. 4 на коìпëексной пëоскости пpивеäены
аìпëитуäно-фазовые ÷астотные хаpактеpистики äëя
÷астотной пеpеäато÷ной функöии νW(jω) äëя äвух
виäов кpивых: 1 — выпоëняþтся усëовия и 2 — не
выпоëняþтся усëовия абсоëþтной устой÷ивости
систеìы упpавëения äефоpìаöией эëектpоупpуãоãо
пpеобpазоватеëя. На pис. 4 заøтpихована запpетная
обëастü äëя аìпëитуäно-фазовых ÷астотных хаpак-
теpистик. Частотный кpитеpий абсоëþтной устой-
÷ивости (25) пpост и уäобен äëя синтеза коppекти-
pуþщих устpойств систеì упpавëения äефоpìаöией
эëектpоупpуãоãо пpеобpазоватеëя. Напpиìеp, äëя
пüезопpеобpазоватеëя из пüезокеpаìики ЦТС-19
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте ìаксиìаëüное зна÷е-

ние танãенса уãëа касатеëüной к неëинейности со-

ставëяет ν33 = 1 нì/В, а пpи попеpе÷ноì пüезоэф-

фекте ν31 = 0,5 нì/В.

Условия абсолютной устойчивости системы 

упpавления дефоpмацией электpоупpугого 

пpеобpазователя пpи случайных воздействиях

Опpеäеëиì усëовия абсоëþтной устой÷ивости

систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения äефоpìаöией

эëектpоупpуãоãо пpеобpазоватеëя пpи сëу÷айных

возäействиях на основе кpитеpия Якубови÷а [5, 6].

Кpитеpий äëя систеìы упpавëения äефоpìаöией

пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

с ãистеpезисной хаpактеpистикой (сì. pис. 1 и 2)

иìеет фоpìуëиpовку: äëя тоãо ÷тобы неëинейная

систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения, на котоpуþ

äействует внеøнее возäействие, соäеpжащее сëу÷ай-

нуþ составëяþщуþ

f (t( = mf (t ) + f 0(t ), (26)

пpи÷еì

|mf (t )| m Rf, (27)

ãäе Rf — веpхняя оöенка ìоäуëя ìатеìати÷ескоãо

ожиäания mf, быëа абсоëþтно устой÷ивой относи-

теëüно ìатеìати÷еских ожиäаний, äостато÷но, ÷тобы

пpи всех ω l 0 выпоëняëосü усëовие

Reν33W(jω) + 1 l 0 (28)

и пpоизвоäная неëинейной хаpактеpистики уäовëе-

твоpяëа неpавенству

0 < < ν33. (29)

ν1
33

ν2
33

ν1
33

ν2
33

ν1
33

ν2
33

Pис. 4. Иллюстpация условий абсолютной устойчивости системы
упpавления дефоpмацией электpоупpугого пpеобpазователя; для
систем 1 — выполняются условия и 2 — не выполняются условия
абсолютной устойчивости
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Диспеpсиþ  ìожно оöенитü посpеäствоì äис-

пеpсии внеøнеãо возäействия, т. е.

m , (30)

ãäе kσ — взаиìная коppеëяöионная функöия f и Е3.

Есëи сpеäнекваäpати÷ное откëонение  заìенитü

еãо веpхниì зна÷ениеì, то äвойное неpавенство пе-

pепиøется в виäе

0 < < ν33; (31)

= E3 – (E3) + (E3)  Ѕ 

Ѕ dE3, (32)

ãäе (E3), (E3) — восхоäящая и нисхоäящая

кpивые (сì. pис. 2) ãистеpезисной петëи.

Дëя пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüе-
зоэффекте веpøины основных ãистеpезисных петеëü

нахоäятся на на÷аëüной кpивой S3 = F1(E3), пpи÷еì

= , ãäе  — ìаксиìаëüное зна÷ение

пpоäоëüноãо пüезоìоäуëя äëя кажäой основной ãис-

теpезисной кpивой пüезопpеобpазоватеëя, сëеäова-
теëüно, выpажение äëя пpоизвоäной неëинейной ха-

pактеpистики (32) пpеобpазуется к сëеäуþщеìу
виäу:

= E3 – F1(E3)Ѕ

Ѕ dE3. (33)

На÷аëüная кpивая пüезопpеобpазоватеëя из ЦТС-19

пpи обpатноì пüезоэффекте опpеäеëяется выpаже-
ниеì

F1(E3) = E33 + a33 , (34)

пpи÷еì ìаксиìаëüное зна÷ение пüезоìоäуëя иìеет
виä

=  + a33 , (35)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение пpоäоëüноãо пüезо-

ìоäуëя; a33 — коэффиöиент степенноãо поëиноìа

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте.

Дëя пüезопpеобpазоватеëей из пüезокеpаìики ЦТС-
19 пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте иìееì сëеäуþщие

зна÷ения: = 4•10–10 ì/В, a33 = 3,1•10–22 ì3/В3.

У÷итывая зависиìости (34), (35), поëу÷аеì пpоиз-
воäнуþ неëинейной хаpактеpистики в виäе

= E3 – E3 Ѕ

Ѕ dE3. (36)

Испоëüзуя ìетоä статисти÷еской ëинеаpизаöии,

оöениì пpи = 0 веëи÷ины ÷астных пpоизвоä-

ных относитеëüноãо пеpеìещения по напpяженно-
сти эëектpи÷ескоãо поëя:

= dE3 =

= r2 dr = , (37)

0 < < ν33,

ãäе r =  — пеpеìенная интеãpиpования.

Анаëоãи÷но на÷аëüная кpивая пüезопpеобpазова-
теëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте иìеет виä

F1(E3) = E3 + a31 , (38)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение попеpе÷ноãо пüезо-

ìоäуëя; a31 — коэффиöиент степенноãо поëиноìа

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

Дëя пüезопpеобpазоватеëей из пüезокеpаìики
ЦТC-19 пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте иìееì сëе-

äуþщие зна÷ения: = 2•10–10 ì/В,

a31 = 1,4•10–22 ì3/В3.

Так как веpøины основных ãистеpезисных пе-
теëü нахоäятся на на÷аëüной кpивой S1 = F1 (Е3),

пpи÷еì = , ãäе  — ìаксиìаëüное

зна÷ение пüезоìоäуëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффек-
те äëя кажäой основной ãистеpезисной кpивой, по-
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ëу÷аеì выpажение äëя ìаксиìаëüноãо зна÷ения со-
ответствуþщеãо пüезоìоäуëя

=  + a31 . (39)

Выpажение äëя пpоизвоäной неëинейной хаpак-
теpистики пpеобpазуется к виäу

= E3 – F1(E3) Ѕ

Ѕ dE3. (40)

Анаëоãи÷но äëя пüезопpеобpазоватеëя пpи попе-
pе÷ноì пüезоэффекте в систеìе автоìати÷ескоãо

упpавëения пpи = 0 с у÷етоì ìаксиìаëüноãо

зна÷ения пüезоìоäуëя ÷астная пpоизвоäная пpеоб-
pазуется к виäу

= dE3 =

= r 2 dr = ; (41)

0 < < ν31.

Pассìотpиì ãеоìетpи÷ескуþ интеpпpетаöиþ
кpитеpия (25) äëя систеìы упpавëения äефоpìаöией
эëектpоупpуãоãо пpеобpазоватеëя. Аìпëитуäно-фа-
зовая хаpактеpистика pазоìкнутой систеìы νW(jω)
äоëжна бытü äëя всех ω l 0 pаспоëожена пpавее пpя-
ìой ReνW(jω) = –1 (сì. pис. 4). Кpитеpий абсоëþт-
ной устой÷ивости систеìы на пëоскости ëоãаpиф-
ìи÷еской аìпëитуäной ÷астотной хаpактеpистики и
фазовой ÷астотной хаpактеpистики pазоìкнутой
систеìы νW(jω) в äекаpтовой систеìе кооpäинат
L(ω) = Q[ϕ(ω)], ãäе L(ω) = 20lg|νW(jω)| — ëоãаpиф-
ìи÷еская аìпëитуäная ÷астотная хаpактеpистика;
ϕ(ω) — фазовая ÷астотная хаpактеpистика, фоpìуëи-
pуется сëеäуþщиì обpазоì: äëя абсоëþтной устой-
÷ивости систеìы äостато÷но, ÷тобы ëоãаpифìи÷е-
ская аìпëитуäная ÷астотная хаpактеpистика
L(ω) = Q[ϕ(ω)] pазоìкнутой систеìы упpавëения
эëектpоìаãнитоупpуãиì пpеобpазоватеëеì (заøтpи-
хованная хаpактеpистика) äëя всех ω l 0 pаспоëаãа-
ëасü ниже ãpани÷ной кpивой L(ω) = 20lg|l/cosϕ|
(pис. 5). Заøтpихованная обëастü на pис. 5 äëя скоp-
pектиpованной хаpактеpистики L(ω) соответствует
скоppектиpованной аìпëитуäно-фазовой ÷астотной
хаpактеpистике äëя ÷астотной пеpеäато÷ной функ-
öии νW(jω) на pис. 4, котоpая не пеpесекает на коì-

пëексной пëоскости веpтикаëüнуþ ëиниþ

ReνW(jω) = —1. Пpи ввеäении в систеìу коppекти-

pуþщеãо устpойства, наäëежащиì обpазоì äефоp-

ìиpуþщеãо аìпëитуäнуþ ÷астотнуþ хаpактеpисти-

ку ëинейной ÷асти систеìы упpавëения äефоpìа-

öией эëектpоупpуãоãо пpеобpазоватеëя, ÷астотный

кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости буäет выпоë-

нятüся.

Заключение

Множество поëожений pавновесия систеìы

упpавëения äефоpìаöией эëектpоупpуãоãо пpеобpа-

зоватеëя устой÷иво относитеëüно ìатеìати÷еских

ожиäаний, есëи выпоëняþтся поëу÷енные усëовия

на пpоизвоäнуþ неëинейной ãистеpезисной хаpак-

теpистики. Опpеäеëены усëовия абсоëþтной устой-

÷ивости систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезо-

пpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüе-

зоэффекте пpи äетеpìиниpованных и сëу÷айных

возäействиях. Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт

пpовоäитü синтез коppектиpуþщих устpойств систе-

ìы упpавëения äефоpìаöией эëектpоупpуãоãо пpе-

обpазоватеëя.
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Pис. 5. Иллюстpация условий абсолютной устойчивости системы
упpавления дефоpмацией электpоупpугого пpеобpазователя на
плоскости логаpифмической амплитудной частотной хаpактеpи-
стики и фазовой частотной хаpактеpистики pазомкнутой систе-
мы; для систем 1 — выполняются условия и 2 — не выполняются
условия абсолютной устойчивости, заштpихована скоppектиpо-
ванная логаpифмическая амплитудно-фазовая частотная хаpак-
теpистика pазомкнутой системы
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ÏPÈ ÑÒPÓÊÒÓPÍÎÌ ÔÀÇÎÂÎÌ 

ÏÅPÅÕÎÄÅ ÂÒÎPÎÃÎ PÎÄÀ

Введение

Впеpвые заäа÷а опpеäеëения оpиентаöии фазо-
вых ãpаниö пpи фазовых пеpехоäах пеpвоãо pоäа
в ìаpтенситах быëа pассìотpена в pаботах Pойтбуp-
äа Е. Л. и Ха÷атуpяна А. Г. [1—3]. Соãëасно пpеäëо-
женной иìи теоpии, на фазовых ãpаниöах äоëжно
выпоëнятüся усëовие соãëасования тензоpа äистоp-
сий, поэтоìу пëоские коãеpентные фазовые ãpани-
öы возìожны в кpистаëëах, у котоpых собственная
äефоpìаöия äиссиììетpи÷ной фазы соответствует
äефоpìаöии с инваpиантной пëоскостüþ. Коãäа
собственная äефоpìаöия не соответствует этоìу ус-
ëовиþ, опpеäеëение уpавнений ìежфазных ãpаниö
явëяется äовоëüно сëожной заäа÷ей, котоpая pеøена
тоëüко äëя некотоpых фазовых пеpехоäов [4—6].

В pаботах [7, 8] пpеäëожены ìоäеëи пëоских бес-
стpуктуpных фазовых ãpаниö (БФГ) äëя поëиìоpф-
ных фазовых пеpехоäов пеpвоãо pоäа и опpеäеëены
усëовия их фоpìиpования. Показано, ÷то есëи äис-
сиììетpи÷ная фаза иìеет сиììетpиþ не ниже оpто-
pоìби÷еской, то БФГ возìожна в кpистаëëе, коãäа
оäин из паpаìетpов pеøетки не изìеняется пpи фа-
зовоì пеpехоäе. Есëи ìеняþтся все паpаìетpы pе-
øетки, то БФГ pеаëизуется в кpистаëëе, коãäа оäна
из фаз иìеет боëее низкуþ сиììетpиþ.

Дëя сëу÷ая, коãäа усëовия фоpìиpования БФГ не
выпоëняþтся, пpеäëожена ìоäеëü сëожной фазовой
ãpаниöы (СФГ), состоящей из пpосëойки инäуöи-
pованной фазы, котоpая ìожет иìетü äве стpукту-
pы [9, 10]. Оäна из этих стpуктуp фоpìиpуется пpи
пpяìоì, а äpуãая пpи обpатноì фазовых пеpехоäах.

В pаботах [7—10] показано, ÷то пpи фоpìиpова-
нии как БФГ, так и СФГ возìожны äве пëоские фа-
зовые ãpаниöы, котоpые фоpìиpуþт бëизкие (суб-
оpиентаöионные) состояния, отëи÷аþщиеся знакоì
спонтанноãо повоpота кpистаëëоãpафи÷еских осей
относитеëüно боëее сиììетpи÷ной фазы. А это пpи-
воäит к уäвоениþ ÷исëа возìожных оpиентаöион-
ных состояний (ОС) в кpистаëëе по сpавнениþ с их
÷исëоì, поëу÷енныì из отноøения поpяäков то÷е÷-
ных ãpупп äвух фаз [11]. Анаëоãи÷ное уäвоение ÷ис-
ëа возìожных ОС набëþäаëосü и пpи фазовоì пе-
pехоäе втоpоãо pоäа [12, 13].

Поскоëüку пpи фазовоì пеpехоäе сиììетpия из-
ìеняется ска÷коì, то наìи пpеäëожено pассìатpи-
ватü стpуктуpный фазовый пеpехоä втоpоãо pоäа как
пpеäеëüный сëу÷ай фазовоãо пеpехоäа пеpвоãо pоäа,
коãäа оäин паpаìетp pеøетки (котоpый не опpеäе-
ëяет изìенение сиììетpии) не ìеняется, а остаëü-
ные паpаìетpы äвух фаз отëи÷аþтся на бесконе÷но
ìаëуþ веëи÷ину. Назовеì ãpаниöу pазäеëа фаз, со-
ответствуþщуþ этоìу стpуктуpноìу фазовоìу пеpе-
хоäу, пpедельной фазовой гpаницей (ПФГ). ПФГ соот-
ветствует усëовиþ фоpìиpования БФГ, поэтоìу ее

Пpедложена модель пpедельной фазовой гpаницы пpи
стpуктуpном фазовом пеpеходе втоpого pода, котоpая
соответствует гpанице pаздела фаз с бесконечно малы-
ми изменениями паpаметpов кpисталлической pешетки.
На пpимеpе сегнетоэластика BiVO4 получены уpавнения
пpедельных фазовых гpаниц, котоpые фоpмиpуют четы-
pе оpиентационных состояния.

Ключевые слова: уpавнение фазовой гpаницы, фазо-
вый пеpеход втоpого pода, BiVO4
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уpавнения ìожно поëу÷итü из ìоäеëи этой фазовой
ãpаниöы, есëи известны пpеäеëüные зна÷ения отно-
øения соответствуþщих паpаìетpов pеøетки пpи
фазовоì пеpехоäе втоpоãо pоäа. На öеëоì pяäе кpи-
стаëëов (Pb3(PO4)2, Pb3(VO4)2, BaTiO3, KNbO3,

BiVO4) наìи обнаpужено существование ëинейных

зависиìостей ìежäу паpаìетpаìи pеøетки в пpеäе-
ëах фазы [14], из котоpых ìожно опpеäеëитü эти
пpеäеëüные отноøения паpаìетpов. Поëу÷иì уpав-
нения ПФГ на пpиìеpе сеãнетоэëастика BiVO4,

в котоpоì набëþäается фазовый пеpехоä втоpоãо
pоäа 4/mF 2/m.

Уpавнения пpедельных фазовых гpаниц в BiVO4

Соãëасно äанныì pаботы [7], уpавнение БФГ,
pазäеëяþщей тетpаãонаëüнуþ фазу (с кpистаëëоãpа-
фи÷ескиìи паpаìетpаìи a1, c1) и ìонокëиннуþ фазу

(с паpаìетpаìи а2, b2, c2, ϕ2 = γ2 – 90 °) иìеет виä

в СК пеpвой фазы (осü Х1 паpаëëеëüна оси a1; осü

Z1 — оси c1)

A11 + A22 + A33 + 2X1Y1A12 = 0, (1)

ãäе A11 = 1 – ; A22 = 1 – ; A33 = 1 – ;

A12 = , а в СК втоpой фазы (осü Х2 па-

pаëëеëüна оси a2; осü Z2 — оси c2)

B11 + B22 + B33 + 2X2Y2B12 = 0, (2)

ãäе B11 = 1 – ; B22 = 1 –  – tg2(ϕ2)Ѕ

Ѕ ; B33 = 1 – ; B12 = .

Уpавнение (1) пpи усëовии

det|Aij | = A33 A11A22 – = 0 (3)

соответствует уpавнениþ äвух пеpесекаþщихся
пëоскостей. Возìожны äва ваpианта:

A33 = 0; (4)

A11A22 – = 0. (5)

Моäеëи ПФГ соответствует уpавнение (4), по-
скоëüку пpи этоì усëовии не изìеняется пpи фазо-
воì пеpехоäе паpаìетp pеøетки, котоpый не опpе-
äеëяет изìенение сиììетpии (с2 = c1). Из уpавнения

(1) с у÷етоì (4) поëу÷аеì сëеäуþщие уpавненияì äвух
БФГ в СК тетpаãонаëüной β-фазы:

X1 + B1Y1 = 0; (6)

X1 + N1Y1 = 0, (7)

ãäе B1 = D12 + ; N1 = D12 – ;

D12 = A12/A11; D22 = A22/A11.

Уpавнения этих БФГ ìожно поëу÷итü в СК ìо-
нокëинной α-фазы, есëи вìесто уpавнения (1) ис-
поëüзоватü уpавнение (2):

X2 + B2Y2 = 0; (8)

X2 + N2Y2 = 0, (9)

ãäе B2 = C12 + ; N2 = C12 – ;

C12 = ; C22 = .

Из уpавнений БФГ, поëу÷енных в äвух систеìах
кооpäинат, ìожно опpеäеëитü вектоp Гиббса, соот-
ветствуþщий повоpоту СК α-фазы относитеëüно
β-фазы:

Gfi = g1e1 + g2e2 + g3e3, (10)

ãäе g1 = s1tg(δ/2); g2 = s2tg(δ/2); g3 = s3tg(δ/2); si —

напpавëяþщие косинусы поëожитеëüной оси вpа-
щения; δ — уãоë повоpота. Оpиентаöиþ оси нахоäиì
из вектоpноãо пpоизвеäения, а уãоë повоpота из ска-
ëяpноãо пpоизвеäения ноpìаëей к пëоскостяì БФГ.
Из уpавнений (6) и (8) поëу÷аеì кооpäинаты Gf 1,

соответствуþщеãо оäноìу из субоpиентаöионных
состояний

g1 = 0; g2 = 0; g3 = tg(δ1/2), 

δ1 = –arccos(S1), (11)

ãäе S1 = (1 + B1B2)/ .

Анаëоãи÷но из уpавнений (7) и (9) ìожно поëу-
÷итü кооpäинаты Gf 2, котоpый соответствует втоpо-

ìу субоpиентаöионноìу состояниþ:

g1 = 0; g2 = 0; g3 = tg(δ2/2), δ2 = arccos(S2), (12)

ãäе S2 = (1 + N1N2)/ .

Из анаëиза теìпеpатуpной зависиìости паpаìет-
pов pеøетки в BiVO4 наìи поëу÷ено, ÷то набëþäа-

þтся ëинейные зависиìости паpаìетpа а2 и sin(ϕ2)

от веëи÷ины b2 (сì. pисунок). То÷ки на pисунке со-

ответствуþт экспеpиìентаëüныì äанныì [15], пpя-
ìые — ëинейныì pеãpессияì. Поëу÷ены сëеäуþщие
уpавнения pеãpессий:

a2 = k1b2 + d1; (13)

sin(ϕ2) = k2b2 + d2, (14)

ãäе k1 = –0,855; d1 = 9,545; k2 = 0,146; d2 = –0,753.

Поскоëüку в pайоне фазовоãо пеpехоäа втоpоãо
pоäа b2 = a2 = a1, ϕ2 = 0, то из уpавнения (13) опpе-

äеëяеì зна÷ение a1:

a1 = d1/(1 – k1), (15)
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а из уpавнения (14) поëу÷аеì втоpое зна÷ение a1

(обозна÷иì еãо )

= –d2/k2, (16)

котоpое отëи÷ается от a1 в ÷етвеpтоì знаке посëе за-

пятой. Так как  и a1 äоëжны бытü pавныìи, то

пpовеäеì коppекöиþ k2. Из уpавнения (16) поëу÷аеì

k2 = –d2/a1. (17)

Поäставëяя в (6)—(9) поëу÷енные ëинейные за-
висиìости паpаìетpов pеøетки (13), (14) с у÷етоì

попpавки (17) и пеpехоäя к пpеäеëüноìу зна÷ениþ
b2, поëу÷аеì уpавнения äвух ПФГ в СК β- и α-фаз:

X1 + Y1 = 0; (18)

X1 + Y1 = 0; (19)

X2 + Y2 = 0, X2 + Y2 = 0, (20)

ãäе

= B1 = = B2 = 

= = 1,608;

= N1 = = N2 =

= = –0,728.

Можно показатü, ÷то > > 0, < < 0.

Сëеäоватеëüно, уpавненияì ПФГ (18) и (19) соот-
ветствуþт pазные по знаку вектоpы Гиббса (Gf 1 < 0,

Gf 2 > 0) с бесконе÷но ìаëыìи зна÷енияìи ìоäуëей.

Такиì обpазоì, ПФГ (18) и (19) фоpìиpуþт äва
субоpиентаöионных состояния, СК котоpых повеp-
нуты вокpуã ocи Z1 β-фазы на ìаëые уãëы δ1 < 0 и

δ2 > 0. Обозна÷иì эти субоpиентаöионные состоя-

ния S11 и S12. Пpиìеняя к фазовыì ãpаниöаì опе-

pаöиþ сиììетpии β-фазы (повоpот вокpуã Z1 на

90 °), поëу÷аеì еще äва уpавнения ПФГ:

X1 + Y1 = 0; X1 + Y1 = 0, (21)

ãäе = –1/ = –0,622; = –1/ = 1,375.

Пpеäеëüные фазовые ãpаниöы (21) фоpìиpуþт
субоpиентаöионные состояния S21 и S22. Сëеäова-

теëüно, в BiVO4 фоpìиpуþтся ÷етыpе оpиентаöион-

ных состояния, ÷то соответствует экспеpиìентаëü-
ныì äанныì [12, 13]. ПФГ обpазуþт ìаëые уãëы
(∼2 °) с соответствуþщиìи äоìенныìи стенкаìи.

Из экспеpиìентаëüных иссëеäований вëияния
неизотеpìи÷еских усëовий на фоpìиpование äоìенной
стpуктуpы в BiVO

4
 наìи поëу÷ено, ÷то, есëи в кpистаëëе

созäатü ãpаäиент теìпеpатуpы с изотеpìой, паpаëëеëü-
ной оäной из возìожных ПФГ, то фоpìиpуется пpи фа-
зовоì пеpехоäе оäно оpиентаöионное состояние, соот-
ветствуþщее этой фазовой ãpаниöе.

Выводы

Такиì обpазоì, из пpеäëоженной ìоäеëи пpе-
äеëüной фазовой ãpаниöы сëеäует, ÷то, pассìатpи-
вая стpуктуpный фазовый пеpехоä втоpоãо pоäа как
пpеäеëüный сëу÷ай фазовоãо пеpехоäа пеpвоãо pоäа
с бесконе÷но ìаëыìи изìененияìи кpистаëëоãpа-
фи÷еских паpаìетpов pеøеток, ìожно объяснитü

a1
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логpафического паpаметpа b2:
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обpазование в BiVO4 ÷етыpех оpиентаöионных со-

стояний. Субоpиентаöионные состояния соответству-
þт äвуì возìожныì pеøенияì уpавнения бесстpук-
туpной ãpаниöы pазäеëа äвух фаз. Кажäая из ÷етыpех
возìожных пpеäеëüных фазовых ãpаниö фоpìиpует
тоëüко оäно оpиентаöионное состояние, котоpоìу со-
ответствует оäнокоìпонентный вектоp Гиббса. Пpе-
äеëüные фазовые ãpаниöы обpазуþт ìаëые уãëы с со-
ответствуþщиìи pавновесныìи äоìенныìи стенка-
ìи. Созäавая неизотеpìи÷еские усëовия в кpистаëëе,
ìожно упpавëятü фоpìиpованиеì äоìенной стpукту-
pы пpи фазовоì пеpехоäе втоpоãо pоäа.

Выpажаем благодаpность Дудник Е. Ф. за помощь
в pаботе и ценные замечания.
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ÒÅÎPÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 

ÏPÈÌÅÍÅÍÈß ÒÅÎPÈÈ 

PÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÎÁPÀÇÎÂ 

ÏPÈ ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÈ 

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÌÁPÀÍ

Хиìи÷еские (искусственные) ìеìбpаны активно
испоëüзуþт во ìноãих обëастях пpоизвоäства, в тоì
÷исëе пpи о÷истке ãазов äëя äаëüнейøеãо поëу÷ения
тонких пëенок и в вакууììетpах. От ка÷ества ис-
поëüзуеìой ìеìбpаны напpяìуþ зависит ка÷ество
pезуëüтата техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. В своþ о÷е-
pеäü, поëу÷итü ка÷ественнуþ ìеìбpану невозìожно
без пpеäваpитеëüноãо анаëиза конкpетной заäа÷и и
опpеäеëенноãо набоpа теорети÷еских и пpакти÷е-
ских äействий, напpавëенных на выäеëение необхо-
äиìых показатеëей.

Как быëо показано pанее, в теpìинах теоpии pас-
познавания обpазов ìоäеëи хиìи÷еских ìеìбpан
ìоãут pассìатpиватüся как аëãоpитìы pаспознава-
ния, а ÷астиöы, ìоëекуëы иëи ионы, тpаектоpии
äвижения котоpых пеpесекаþт ìеìбpану, — как
объекты, поäаваеìые на pаспознавание [1—3]. Бу-
äеì на такие ìеìбpаносоäеpжащие ìоäеëи накëаäы-
ватü сëеäуþщие оãpани÷ения:

1°. Моäеëü хиìи÷еской ìеìбpаны явëяется оãpа-
ни÷енной ÷астüþ пëоскости.

2°. Моäеëиpуется жиäко- иëи твеpäокpистаëëи-
÷еская поpистая стpуктуpа.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÌÍÑÒ

Пpиведено теоpетическое обоснование пpинципиаль-
ной пpименяемости теоpии pаспознавания обpазов пpи
констpуиpовании химических мембpан для моделей с пpо-
стpанственными и геометpическими огpаничениями. Пока-
заны методы постpоения pаспознающего опеpатоpа и pе-
шающего пpавила для исследуемых моделей.

Ключевые слова: мембpана, теоpия pаспознавания,
классификация
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Канони÷ески аëãоpитì pаспознавания пpеäста-
виì в виäе пpоизвеäения опеpатоpа pаспознавания и
pеøаþщеãо пpавиëа А = RA Ѕ rA, пpеäставиìых

в виäе ìатpиö (äаëее КП — канони÷еское пpоизве-
äение) [4]. Фоpìаëизаöия ìеìбpаны в ка÷естве аë-
ãоpитìа pаспознавания äостиãается в pезуëüтате
обоснования возìожности ее пpеäставëения в виäе
упоìянутоãо пpоизвеäения.

В сиëу оãpани÷ения 1° возìожно описатü ìеìбpа-
ну пpяìоуãоëüной обëастüþ Х Ѕ Y, выбpанной та-
киì обpазоì, ÷то X l Y и кажäая ãpанü обëасти пе-
pесекает хотя бы оäин pаз ãpаниöу ìеìбpаны. Pас-
сìотpиì сëу÷ай пеpесе÷ения тpаектоpией объекта —
÷астиöы i-ãо типа поpы j-ãо типа. Геоìетpи÷ески об-
ëастü поpы на стенке ìоäеëи ìеìбpаны ìожет бытü

pазäеëена на тpи обëасти: , , . Чисëовой ин-

äекс соответствует веpоятности пpоникновения ÷ас-
тиöы сквозü поpу в сëу÷ае попаäания ее ãеоìетpи-
÷ескоãо öентpа в соответствуþщуþ обëастü, äëя об-

ëасти  веpоятностü заäается законоì pаспpеäеëе-

ния ρ(r), ãäе в пpостых сëу÷аях r — pасстояние от

ãpаниöы обëасти . На pисунке пpивеäен пpиìеp

pазбиения на указанные обëасти возìожной поpы
высокопоpистоãо поëикаpбоната (тpековой ìеìбpаны)
äëя ìоëекуëы азота, ãäе Оj — ãеоìетpи÷еский öентp.

Веpоятностü пpоникновения ìоëекуëы азота

в обëасти  зависит от оpиентаöии ìоëекуëы N2

в пpостpанстве в ìоìент соуäаpения.

Pазобüеì пpяìоуãоëüнуþ обëастü X Ѕ Y на N 2

я÷еек (N – 1 — ÷исëо ëиний pазбиений) пëощаäüþ

SN = XY/N2 такиì обpазоì, ÷то ëинии pазбиения па-

pаëëеëüны ãpаниöаì обëасти X Ѕ Y. В зависиìости от
пpониöаеìостей обëастей Sij кажäоìу i-ìу типу ÷ас-

тиö буäет соответствоватü свое пpеäставëение пpяìо-
уãоëüной обëасти. Пеpевеäеì такие пpеäставëения в

пpяìоуãоëüные ìатpиöы  такиì обpазоì:

aij = (1)

ãäе 0 m δ0, δ1 m 1 и δ0 + δ1 > 1.

Даëее буäеì pассìатpиватü пpеäставëение ìатpи-
öы (1) äëя δ0 = δ1 = 1, т. е. буäеì с÷итатü, ÷то ÷ас-

тиöа пpоникает в обëасти aij (аij = 1), тоëüко есëи вся

обëастü aij ∈ , анаëоãи÷но äëя сëу÷ая aij ∈ ,

в остаëüных сëу÷аях, коãäа обëастü соäеpжит ÷астü

ãpаниöы поpы, aij = Δ (обозна÷иì ÷еpез ).

В сиëу оãpани÷ений 1 ° и 2 ° возìожно pасс÷итатü
анаëити÷ески суììу пëощаäей всех обëастей, пpи
попаäании öентpа ÷астиöы i-ãо типа в котоpые ве-
pоятностü пpоникновения pавна 1, обозна÷иì такуþ

суììу ÷еpез .

Опpеделение 1. ε-бëизкиì пpеäставëениеì хиìи-
÷еской ìеìбpаны äëя ÷астиö i-ãо типа и ε > 0 в виäе

äвуìеpной ìатpиöы = {aij} буäеì называтü

такое пpеäставëение, ÷то

 – SN < ε. (2)

Опpеделение 2. ε-бëизкиì пpеäставëениеì хиìи-
÷еской ìеìбpаны äëя всех типов ÷астиö и ε > 0 в виäе

набоpа äвуìеpных ìатpиö  буäеì называтü

пpеäставëение äëя такоãо N(ε), пpи котоpоì усëовие
(2) выпоëняется äëя всех типов ÷астиö.

Опиøеì алгоpитм нахожäения веpхней оöенки
N(ε).

Шаг 0. Вы÷исëитü анаëити÷ески  äëя всех ти-

пов ÷астиö i = 1, ..., k. Поëожитü N = 1, i = 1.
Шаг 1. Есëи äëя i-ãо типа ÷астиö не выпоëняется

неpавенство (2), пеpейти на øаã 2, ина÷е пеpейти на
øаã 3.

Шаг 2. Поëожитü N = 2N, пеpейти на øаã 1.
Шаг 3. Поëожитü зна÷ение i = i + 1. Есëи i m k,

пеpейти на øаã 1, ина÷е окон÷итü вы÷исëения.

Опpеделение 3. -пеpиìетpоì поpы j äëя i-ãо типа

÷астиö в пpеäставëении  буäеì называтü суììу

пëощаäей -обëастей, соäеpжащих ãpаниöу j-й поpы

в пpеäставëении .

Теоpема 1. Дëя ëþбой ìоäеëи хиìи÷еской ìеì-
бpаны, уäовëетвоpяþщей оãpани÷енияì 1° и 2°, äëя
ëþбоãо зна÷ения ε > 0 указанный аëãоpитì коне÷ен
и схоäится.

Пpимеp pазбиения поpы на области:

а — схеìати÷ное пpеäставëение ìоëекуëы азота N
2
; б — схеìа-

ти÷ное пpеäставëение поpы тpековой ìеìбpаны; в — pазбиение
пpостpанства поpы на обëасти
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Доказательство. В сиëу оãpани÷ения 2 ° все поpы
оãpани÷ены ëоìаныìи кpивыìи иëи окpужностяìи,
в обоих сëу÷аях их äëины оãpани÷ены снизу, а в сиëу
оãpани÷ения 1 ° äëины, оãpани÷иваþщие поpы кpи-
вых иëи окpужностей, оãpани÷ены свеpху.

Пустü аëãоpитì нахоäится на øаãе 1, пpи этоì
зна÷ение N = N* таково, ÷то ãpаниöа ни оäной j-й
поpы не пpинаäëежит öеëикоì обëасти aij, ÷то воз-

ìожно в сиëу оãpани÷енности снизу. Обозна÷иì ÷е-

pез  пеpиìетpы поp äëя N*. Напpиìеp, N* со-

ответствует такоìу pазбиениþ, пpи котоpоì äëя ка-

жäоãо пpеäставëения  кажäая j-я поpа пеpе-

секается хотя бы по оäноìу pазу "ãоpизонтаëüныìи"
и "веpтикаëüныìи" ëинияìи pазбиения, ÷то соответ-
ствует выpаженияì

(3)

ãäе xij и уij — соответственно äëины пpоекöий j-й по-

pы на стоpоны пpяìоуãоëüной обëасти X Ѕ Y в пpеä-

ставëении . Кажäое посëеäуþщее пpиìене-

ние øаãа 2 буäет pазбиватü обëастü aij на ÷етыpе pав-

ных поäобëасти, пpи÷еì ãpаниöа поpы не буäет
прохоäитü как ìиниìуì ÷ерез оäну из них, но
обязатеëüно буäет пpинаäëежатü как ìиниìуì оä-
ной из них. То естü äëя j-й поpы веpна сëеäуþщая
оöенка:

m m . (4)

Сëеäоватеëüно,

Li m P m

m Li , (5)

ãäе Li — ÷исëо поp, соответствуþщее ÷астиöаì i-ãо

типа; P — суììа пëощаäей всех пеpиìетpов поp äëя
всех типов ÷астиö, пpи÷еì P оãpани÷ивает свеpху ëе-
вуþ ÷астü неpавенства (2) по постpоениþ, т. е.

 – SN < P < ε. (6)

Сëеäоватеëüно, ∃Nε : ∀N > Nε, ∀ε > 0 ⇒ P(Nε) < ε.
Доказатеëüство завеpøено.

Такиì обpазоì, ìоäеëü хиìи÷еской ìеìбpаны,
уäовëетвоpяþщей оãpани÷енияì 1° и 2°, иìеет ε-бëиз-
кое пpеäставëение äëя ëþбоãо ε > 0.

Следствие. В сиëу существования Nε пpеäставëе-

ния  явëяþтся коне÷ноìеpныìи ìатpиöаìи,

а зна÷ит, äëя них существует базис, и есëи ввести
наä ниìи опеpаöии сëожения и уìножения, то их
кëасс буäет поëныì.

Теоpема 2. Добавëение в ìоäеëü физи÷ескоãо па-
pаìетpа äëя ÷астиöы, вëияþщеãо на ее пpониöае-
ìостü ÷еpез ìеìбpану, эквиваëентно äобавëениþ
оси пpизнаковоãо пpостpанства äëя объектов ÷ас-
тиö, и в ìоäеëи хиìи÷еской ìеìбpаны этот паpа-

ìетp вëияет тоëüко на пpеäставëение .

Доказательство. Оно сëеäует из постpоения ìоäеëи

хиìи÷еской ìеìбpаны и пpеäставëения . Пpи

этоì не всеãäа изìенения пpеäставëения  буäут

пpоисхоäитü тоëüко в виäе анаëоãа pасøиpения иëи су-
жения обëастей пpоникновения из pанее существуþ-
щих, возìожны появëения новых обëастей пpоникно-
вения, ÷то соответствует пpиpоäе ìеìбpан.

Постpоиì пpеäставëения  äëя коне÷ноãо

(обу÷аþщеãо) набоpа i-÷астиö ( , ..., ). Pассìот-

pиì объект-÷астиöу = (k1, ..., kl), ãäе ki — веëи-

÷ины, соответствуþщие физи÷ескиì, в пpизнаковоì
пpостpанстве. Есëи ввести функöиþ бëизости ìежäу
äвуìя объектаìи-пpизнакаìи, напpиìеp

F( , ) = γj |kj – kij |, (7)

ãäе γi — веса соответствуþщих пpизнаков [5], то

ìожно пpиниìатü pеøение о пpиìенении пpеäстав-

ëения , есëи F( , ) = {F( , )}. Тоãäа

пpиìенение функöии бëизости соответствует пpи-
ìенениþ pаспознаþщеãо опеpатоpа, а пpеäставëе-

ние  — pеøаþщеìу пpавиëу, сëеäоватеëüно,

постpоено канони÷еское пpоизвеäение.
Теоpети÷ески обоснована пpинöипиаëüная пpи-

ìеняеìостü теоpии pаспознавания обpазов пpи кон-
стpуиpовании хиìи÷еских ìеìбpан, в сиëу сëеäствия
возìожны ìетоäы поиска оптиìаëüной по ка÷еству
ìеìбpаны, описанные, напpиìеp, в pаботах [4, 6—7].
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ÑÎÏPÎÒÈÂËÅÍÈß 

ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ PÅÇÈÑÒÎPÀ

Пpиìенение ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) сопpо-
тивëения тонкопëено÷ноãо pезистоpа (ТПP), опи-
санноãо в pаботе [1], пpи пpоектиpовании ìикpо-
сбоpок (МСБ) с pазìеpаìи топоëоãи÷еских эëеìен-
тов ìенее 0,2 ìì хаpактеpизуется зна÷итеëüныì
снижениеì выхоäа ãоäных:

R = ρl/b + Rк = ρKф + Rк, (1)

ãäе l, b — äëина и øиpина pезистивноãо эëеìента;
Kф = l/b — коэффиöиент фоpìы pезистоpа; Rк —

контактное сопpотивëение.
Выхоä ãоäных МСБ напpяìуþ связан с попаäа-

ниеì сопpотивëений тонкопëено÷ноãо pезистоpа
(ТПP) в заäанное поëе äопуска. Есëи pассìотpетü
pеаëüное pаспpеäеëение сопpотивëений pезистоpов,
то нетpуäно заìетитü, ÷то äаже в ãоäных МСБ, пpак-
ти÷ески все pезистоpы иìеþт откëонение сопpотив-
ëений от их ноìинаëüноãо зна÷ения, пpи÷еì неко-
тоpые сопpотивëения ìоãут нахоäитüся на пpотиво-
поëожных ãpаниöах поëя äопуска. Оäнако в этих же
МСБ ìожно найти хотя бы оäин pезистоp, сопpо-
тивëение котоpоãо по÷ти то÷но соответствует еãо
ноìинаëüноìу зна÷ениþ. Это обусëовëено теì, ÷то
на фоpìиpование сопpотивëения ТПP вëияет боëü-
øое коëи÷ество поãpеøностей, все ìноãообpазие
котоpых ìожно pазäеëитü на тpи кëасса:

1) инстpуìентаëüные, т. е. поãpеøности, вноси-
ìые основныì инстpуìентоì поëу÷ения pисунка
пëаты — фотоøабëоноì (ФШ);

2) поãpеøности, вносиìые констpуктивныìи
эëеìентаìи ТПP;

3) техноëоãи÷еские иëи пpоизвоäственные, т. е.
поãpеøности, фоpìиpуеìые пpи изãотовëении ТПP
поä возäействиеì тех иëи иных техноëоãи÷еских
фактоpов иëи физико-хиìи÷еских явëений.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pазpаботка
ìатеìати÷еской ìоäеëи сопpотивëения ТПP и еãо
поãpеøности, котоpая у÷итывает вëияние констpук-
тивных эëеìентов ТПP и техноëоãи÷еских поãpеø-
ностей.

В общеì сëу÷ае инстpуìентаëüные поãpеøности
ìожно pазäеëитü на ìетоäи÷еские, субъективные
и пpоизвоäственные поãpеøности изãотовëения ФШ.
Метоäи÷еские поãpеøности возникаþт всëеäствие
тоãо, ÷то пpиìеняеìые ìатеìати÷еские ìоäеëи pас-
÷ета сопpотивëения ТПP и еãо поãpеøностей явëя-
þтся пpибëиженныìи и не вкëþ÷аþт в себя особен-
ностей констpукöий ТПP, напpиìеp сопpотивëения
еãо эëектpоäов, а также систеìати÷еские пpоизвоä-
ственные поãpеøности, котоpые возникаþт в pеаëü-
ноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе. Субъективные по-
ãpеøности, в основноì, связаны с невниìатеëüно-
стüþ пpоектиpовщиков МСБ. Оøибки такоãо pоäа
пpивоäят, как пpавиëо, к невеpноìу опpеäеëениþ
÷исëа кваäpатов pезистоpа.

Констpукöия ТПP (pис. 1) в саìоì пpостоì сëу-
÷ае соäеpжит: pезистивный эëеìент 1, äва эëектpоäа 2,
äва контакта 3 ìежäу пpовоäящей и pезистивной
пëенкаìи, ÷етыpе контактных пëощаäки пеpекpы-
тия (КПП) 4 pезистивноãо и пpовоäящеãо сëоев. Со-
вpеìенные ìетоäы pас÷ета сопpотивëения ТПP в ос-
новноì у÷итываþт тоëüко сопpотивëение pезистив-
ноãо эëеìента. Оäнако все остаëüные эëеìенты кон-
стpукöии ТПP, напpиìеp всëеäствие собственноãо
сопpотивëения, вносят опpеäеëенный вкëаä в общее
сопpотивëение ТПP.

Поä контактоì ìежäу пpовоäящей и pезистивной
пëенкаìи пониìаþт у÷асток ТПP, в котоpоì ток пе-
pехоäит из pезистивноãо сëоя в пpовоäящий иëи на-
обоpот. Дëина этих у÷астков о÷енü ìаëа, в связи
с ÷еì этот эëеìент констpукöии ТПP обозна÷ен на
pис. 1 ëинией 3. Необхоäиìостü выäеëения контакта
как эëеìента констpукöии ТПP вызвана теì, ÷то
ток, пpохоäящий ÷еpез контакт, иìеет неëинейнуþ
тpаектоpиþ. Кpоìе тоãо, пëотностü тока в контакте
неpавноìеpна. Эти явëения тpебуþт pазpаботки спе-

Pазpаботана математическая модель сопpотивле-
ния тонкопленочного pезистоpа и его погpешности. Пpи-
менение этой модели позволит пpоектиpовать тонко-
пленочные pезистоpы с топологическими pазмеpами
10...50 мкм.

Ключевые слова: тонкопленочный pезистоp, мате-
матическая модель, сопpотивление, погpешность, мик-
pосбоpки, пpоектиpование

Pис. 1. Элементы констpукции ТПP:

1 — pезистивный эëеìент; 2 — эëектpоä; 3 — контакт ìежäу
пpовоäящей и pезистивной пëенкаìи; 4 — КПП; 5 — пpовоä-
ник; 6 — аäãезионный сëой; 7 — поäëожка
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öиаëüной ìатеìати÷еской ìоäеëи сопpотивëения
контакта [2]. Контакты вкëþ÷ены посëеäоватеëüно
с pезистивныì эëеìентоì 1, поэтоìу они увеëи÷и-
ваþт сопpотивëение ТПP. Посëеäоватеëüно с кон-
тактоì вкëþ÷ен эëектpоä 2. Даëее эëектpоä соеäи-
няется с КПП 4 и с пpовоäникоì 5. В ÷астноì сëу÷ае
pоëü эëектpоäа и КПП ìожет выпоëнятü контактная
пëощаäка (КП) äëя поäкëþ÷ения вывоäов коìпо-
нентов. Эëектpоäы выпоëнены из пpовоäящей пëен-
ки, котоpая обëаäает коне÷ныì сопpотивëениеì.
Пpи Kф > 0,1 сопpотивëениеì эëектpоäов, как пpа-
виëо, пpенебpеãаþт. Оäнако пpи ìаëых коэффиöиен-
тах фоpìы ТПP сопpотивëение эëектpоäов становит-
ся сопоставиìыì с сопpотивëениеì pезистивноãо
эëеìента и ìожет зна÷итеëüно увеëи÷иватü ноìи-
наëüное сопpотивëение ТПP и ухуäøатü еãо стабиëü-
ностü, всëеäствие боëüøоãо теìпеpатуpноãо коэффи-
öиента сопpотивëения пpовоäящей пëенки [3].

КПП пpеäназна÷ены äëя искëþ÷ения поãpеøно-
сти сопpотивëения ТПP, вызванной несовìещениеì
фотоøабëона пpи втоpой фотоëитоãpафии с pисун-
коì поäëожки. Оäнако ввеäение этих констpуктив-
ных эëеìентов уìенüøает пëотностü ìежсоеäине-
ний. Искëþ÷ение КПП из констpукöии ТПP пpивоäит
к äопоëнитеëüной поãpеøности [4]. Поãpеøности,
вносиìые констpуктивныìи эëеìентаìи (табë. 1), но-
сят систеìати÷еский хаpактеp. Они увеëи÷иваþт об-
щее сопpотивëение ТПP. Поä обëастüþ вëияния
в табë. 1 пониìается äиапазон изìенения сущест-
венноãо паpаìетpа, в котоpоì вносиìая поãpеø-
ностü составëяет боëее 1 %.

Вопpосы ка÷ества и воспpоизвоäиìости тонко-
пëено÷ных эëеìентов pассìотpены в pаботах [5, 6].
Дëя тоãо ÷тобы повыситü воспpоизвоäиìостü сопpо-
тивëения ТПP, пpежäе всеãо сëеäует pассìотpетü ос-
новные виäы техноëоãи÷еских поãpеøностей и выяс-
нитü какой хаpактеp они носят — систеìати÷еский
иëи сëу÷айный. Поäобная кëассификаöия поìожет
уто÷нитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сопpотивëения
ТПP и еãо поãpеøности. Анаëиз техноëоãи÷еских
поãpеøностей пpовеäен в pаботе [7]. На основании
этоãо анаëиза составëена табë. 2.

Сëу÷айнуþ поãpеøностü за с÷ет искëþ÷ения
КПП в техноëоãи÷еские поãpеøности не вкëþ÷аþт,
так как от нее ëеãко ìожно избавитüся путеì ввеäе-
ния КПП. Систеìати÷еское изìенение pазìеpов
ТПP посëе пpовеäения пpоöессов фотоëитоãpафии
и тpавëения показано на pис. 2.

Наибоëее пpосто в ìоäеëи pас÷ета сопpотивëе-
ния ìожно у÷естü те систеìати÷еские поãpеøности,
котоpые изìеняþт тот иëи иной pазìеp pезистоpа на
постояннуþ веëи÷ину. Такиì обpазоì, ìожно
у÷естü все систеìати÷еские поãpеøности, за искëþ-
÷ениеì ãpаäиентной поãpеøности ρ по оси Y [7]. Эта
поãpеøностü буäет у÷тена в äопуске на сопpотивëе-
ние. Сëеäоватеëüно, ìатеìати÷еская ìоäеëü сопpо-
тивëения pезистоpа R äоëжна соäеpжатü систеìати-
÷еские поãpеøности äëины Δlc и øиpины Δbc, а также
контактное сопpотивëение Rк, сопpотивëения эëек-
тpоäов Rэ, сопpотивëение пpовоäников Rп, соеäи-
няþщих эëектpоäы pезистоpа с КП, обкëаäкаìи
конäенсатоpов иëи эëектpоäаìи äpуãих ТПP, а так-
же поãpеøностü за с÷ет искëþ÷ения КПП Rc:

R = ρ  + Rк + Rэ + Rп + Rc. (2)

В фоpìуëе (2) у÷тено, ÷то пpи выпоëнении опе-
pаöий фотоëитоãpафии и тpавëения увеëи÷ивается
äëина и уìенüøается øиpина pезистоpа, а еãо ноìи-
наëüное сопpотивëение возpастает за с÷ет сопpотив-
ëения эëектpоäов. Паpаìетpы Rк, Rэ, Rп, Rc pасс÷и-

Табëиöа 1

Погрешности, вносимые конструктивными элементами

Наиìенование параìетра Обозна÷ение
Обëастü 
вëияния

Контактное сопротивëение Rк l < 10 ìкì

Сопротивëение эëектроäов Rэ Kф < 0,1

Сопротивëение провоäников Rп R
п
/R > 1 %

Абсоëþтная поãреøностü за 
с÷ет искëþ÷ения контактных 
пëощаäок перекрытия резистив-
ноãо и провоäящеãо сëоев

Rс δKф < 1 %

П р и ì е ÷ а н и е. δKф — относитеëüная поãреøностü
коэффиöиента форìы [4].

Табëиöа 2

Технологические погрешности сопротивления ТПР

Наиìенование поãреøности
Обо-
зна÷е-
ние

Характер 
поãреøности

Поãреøности уäеëüноãо поверх-
ностноãо сопротивëения резис-
тивной пëенки:

ãраäиентная по оси Y δρc Систеìати÷еский

ìноãофакторная поãреøностü δρ Сëу÷айный

Поãреøности топоëоãи÷еских 
эëеìентов из-за проöессов фо-
тоëитоãрафии и травëения:

поãреøностü äëины ТПР Δlc Систеìати÷еский

Δl Сëу÷айный

поãреøностü øирины ТПР Δbc Систеìати÷еский

Δb Сëу÷айный

Поãреøностü контактноãо 
сопротивëения

δRк Сëу÷айный

Поãреøностü сопротивëения 
эëектроäов

δRэ Сëу÷айный

Поãреøностü сопротивëения
провоäников

δRп Сëу÷айный

Pис. 2. Систематические погpешности длины и шиpины ТПP:

1 — pезистивный эëеìент; 2 — контактная пëощаäка; 3 — кон-
туp ТПP, фоpìиpуеìый коìпëектоì фотоøабëонов

l Δl
c

+

b Δb
c

–
-------------
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тываþтся по аëãоpитìаì, пpивеäенныì соответст-
венно в pаботах [2—4]. В боëüøинстве сëу÷аев суще-
ственные паpаìетpы констpуктивных эëеìентов ТПP
нахоäятся вне обëасти вëияния (сì. табë. 1). Тоãäа со-
пpотивëенияìи Rк, Rп, Rc в фоpìуëе (2) ìожно пpе-
небpе÷ü, пpи этоì фоpìуëа äëя pас÷ета ноìинаëü-
ноãо зна÷ения сопpотивëения пpиниìает боëее пpо-
стой виä:

R = ρ  + Rэ.

Пpоиëëþстpиpуеì вëияние систеìати÷еских по-
ãpеøностей на относитеëüное изìенение δRc ноìи-
наëüноãо зна÷ения сопpотивëения пpяìоуãоëüноãо
pезистоpа. Дëя ÷еãо pасс÷итаеì сопpотивëения R1,
R2 по фоpìуëаì (1) и (2) соответственно пpи сëе-
äуþщих äанных: ρ = 1000 Оì/�; Δlc = 6 ìкì;
Δbc = 3 ìкì.

Пpимеp 1: l = b = 100 ìкì;

Rl = 1000 Оì; 
R2 = 1000 (100 + 6)/(100 – 3) = 1093 Оì;

δRc = 9,3 %.

Пpимеp 2: l = 100 ìкì; b = 2000 ìкì; Rэ = 1,4 Оì;
Rк = Rп = Rc = 0.

R1 = 50 Оì; 
R2 = (100 + 6)/(2000 – 3) + 1,4 = 54,4 Оì;

δRc = 8,8 %.

Пpивеäенные пpиìеpы показываþт, ÷то фоpìуëа (1)

äает существенные поãpеøности пpи уìенüøении
ëинейных pазìеpов ТПP äо 100 ìкì и ìенее, а также
не позвоëяет пpоектиpоватü ТПP с Kф < 0,1.

Фоpìиpование сëу÷айных поãpеøностей сопpо-
тивëения ТПP пpоисхоäит на сëеäуþщих опеpаöиях:
напыëения pезистивноãо сëоя (δρ); напыëения пpо-
воäящеãо сëоя (δRэ, δRп); пpовеäения пеpвой фото-
ëитоãpафии и тpавëения пpовоäящей пëенки (δl );
пpовеäения втоpой фотоëитоãpафии и тpавëения pе-
зистивной пëенки (δb). Эти события независиìы
äpуã от äpуãа, поэтоìу äëя pас÷ета сëу÷айной пpо-
извоäственной поãpеøности ìожет бытü пpиìенен
аппаpат теоpии веpоятностей.

В pас÷ет поëовины поëя äопуска ввеäеì также
систеìати÷ескуþ ãpаäиентнуþ поãpеøностü
δρc = δρymax/2, ãäе δρymax — ìаксиìаëüное зна÷ение
ãpаäиентной поãpеøности по оси Y поäëожки [7].
Это впоëне äопустиìо, есëи уìенüøитü веëи÷ину ρ
пpи напыëении äо зна÷ения ρ (1 – δρc). Матеìати-
÷еская ìоäеëü поëовины поëя äопуска δR пpоизвоä-
ственной относитеëüной поãpеøности иìеет виä:

δR = δρ
c
 + 

+ . (3)

В фоpìуëе (3) испоëüзованы сëеäуþщие зна÷е-
ния техноëоãи÷еских поãpеøностей [2, 3]:

δRк = 2mtpδl/l; δRэ = ;

δRп = .

Есëи существенные паpаìетpы констpуктивных
эëеìентов ТПP нахоäятся вне обëасти их вëияния,
то поãpеøностяìи δRк, δRэ, δRп, как пpавиëо, пpе-
небpеãаþт. Поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü поëовины
поëя äопуска пpоизвоäственной относитеëüной по-
ãpеøности пpиниìает боëее пpостой виä:

δR = δρc + . (4)

Оäнако в некотоpых сëу÷аях, напpиìеp пpи пpо-
ектиpовании высокостабиëüных pезистоpов, по-
ãpеøностяìи, вносиìыìи констpуктивныìи эëе-
ìентаìи, пpенебpеãатü неëüзя.

Выводы

Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü сопpотивëе-
ния ТПP и еãо поãpеøности, пpиìенение котоpой
позвоëит пpоектиpоватü ТПP с топоëоãи÷ескиìи
pазìеpаìи на поpяäок ìенüøе, ÷еì опpеäеëено в pа-
боте [1], без изìенения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
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Введение

В те÷ение посëеäних нескоëüких ëет äвухзатвоp-
ные коpоткоканаëüные КНИ ("кpеìний на изоëятоpе")
тpанзистоpы с уëüтpатонкой pабо÷ей обëастüþ pас-
сìатpиваþтся как возìожные канäиäаты äëя pеаëи-
заöии хаpактеpистик, заявëенных в посëеäней pе-
äакöии ITRS [1]. Поäавëения коpоткоканаëüных эф-
фектов (ККЭ) в таких тpанзистоpах пpеäпоëаãается
äостиãатü пpи оптиìаëüно выбpанных паpаìетpах
pастянутых обëастей стока/истока. Эта конöепöия
"без пеpекpытия" затвоp—сток/исток вытянутых об-
ëастей, схеìати÷но пpеäставëенная на pис. 1 и из-
вестная поä названиеì "gate-underlap design", неäавно
пpеäëожена äëя объеìных наноpазìеpных КМОП-
тpанзистоpов [2—4]. Данный поäхоä, базиpуþщийся
на оптиìаëüноì выбоpе ãpаäиента конöентpаöии
ëеãиpования (g) обëасти стока/истока и пpоäоëüноãо
зазоpа (Ls) ìежäу стокоì/истокоì и затвоpоì, явëя-

ется аëüтеpнативой кëасси÷ескоìу поäхоäу, пpи ко-
тоpоì äëя поäавëения ККЭ испоëüзуется ìетоä по-
выøения канаëüноãо ëеãиpования и/иëи уìенüøе-

ния тоëщины кpеìниевой пëенки (pабо÷ей обëасти
тpанзистоpа). В "gate-underlap"-аpхитектуpе пpофиëü
ëеãиpования стока/истока пpоектиpуется так, ÷то у
ãpаниöы затвоp—сток/исток уpовенü ëеãиpования
буäет ниже, ÷еì пиковая конöентpаöия пpиìеси.
Тоãäа канаë и обëастü сток/исток сìыкаþтся пpи
низкоì уpовне ëеãиpования. Это позвоëяет фоpìи-
pоватü pабо÷уþ обëастü сëабоëеãиpованной иëи со-
всеì не ëеãиpованной. В своþ о÷еpеäü, äëя наноpаз-
ìеpных пpибоpов äостиãается увеëи÷ение поäвижно-
сти носитеëей в канаëе, искëþ÷ается возìожностü
пpобоя стока—истока, коãäа обëасти стока/истока вы-
соко ëеãиpованы äëя ìиниìизаöии их сопpотивëе-
ния [3—5]. Это поëожитеëüныì обpазоì скажется на
уpовне тока насыщения (Ion) и явëяется пpеäпосыë-

кой к снижениþ зна÷ения поäпоpоãовоãо тока (Ioff ).

Такая аpхитектуpа явëяется боëее пеpспективной
иìенно äëя уëüтpатонких КНИ-тpанзистоpов [2, 5, 6].

В пpеäëоженной конöепöии эффективная äëина
канаëа опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì [7]:

Leff = Lg + 2 Ls – , (1)

ãäе Lg — äëина затвоpа;  — относитеëüный

уpовенü ëеãиpования, пpи котоpоì опpеäеëяется

(экстpаãиpуется) Leff. Паpаìетp  естü функöия

отноøения Ls/Lg и ее особенности поäpобно пpо-

анаëизиpованы в pаботах [7, 8].
Как виäно из выpажения (1), в наноpазìеpных

пpибоpах небоëüøие ваpиаöии зна÷ений ãpаäиента
и зазоpа буäут ìоäуëиpоватü эффективнуþ äëину ка-
наëа, ÷то непосpеäственныì обpазоì буäет отpа-
жатüся на хаpактеpистиках тpанзистоpов и схеì.

Дëя тоãо ÷тобы избежатü возникновение обëасти
обеäнения на ãpаниöе сìыкания сток/исток—pабо-
÷ая обëастü необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщеãо ус-

Pассмотpены кpитеpии выбоpа технологических па-
pаметpов двухзатвоpных суб-25-нанометpовых тpанзи-
стоpов со стpуктуpой "кpемний на изолятоpе" для ма-
ломощных пpименений. Численно исследованы хаpакте-
pистики однокаскадных вентилей на выбpанном типе
тpанзистоpов с длиной канала 22 нм пpи напpяжении пи-
тания меньше 1 В. Показана возможность создания ма-
ломощной схемотехники, функциониpующей в диапазоне
100 ГГц.

Ключевые слова: двухзатвоpный КНИ-нанотpанзи-
стоp, логический вентиль, низкая потpебляемая мощ-
ность

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схема тpанзистоpной стpуктуpы. Кpивыми линиями по-
казаны пpофили концентpации легиpования стока/истока, пpичем
g1 < g2
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ëовия: Leff > Lg. Пеpепиøеì выpажение äëя эффек-

тивной äëины в виäе:

ΔL = 2Ls 1 – . (2)

О÷евиäно, ÷то äëя выпоëнения усëовия втоpой
÷ëен в скобках äоëжен бытü ìенüøе 1. На pис. 2
пpеäставëены зависиìости зна÷ения "коpней" от от-
ноøения Ls/Lg пpи pазных зна÷ениях ãpаäиента. Из

äанных pезуëüтатов виäно, ÷то, на÷иная со зна÷ения
Ls/Lg > 0,75, неpавенство Leff > Lg выпоëняется äëя

всех зна÷ений ãpаäиентов. Это ìожет бытü äостато÷-
ныì äëя выбоpа паpаìетpов Ls и g пpи фиксиpован-

ной äëине канаëа. Необхоäиìо отìетитü, ÷то зна÷е-
ние тоëщин поäзатвоpных оксиäов не вëияþт на
äанный выбоp.

Вìесте с теì, как известно, в тpанзистоpных
стpуктуpах хаpактеpисти÷еская äëина l сëужит инäи-
катоpоì пpоявëения ККЭ [9]. Она явëяется функ-
öией тоëщин пëенок, фоpìиpуþщих канаëüнуþ об-
ëастü тpанзистоpа. В иäеаëüноì сëу÷ае äëя поëноãо
поäавëения ККЭ äоëжно бытü выпоëнено усëовие
Leff /l . 1. Как пpавиëо, зна÷ение хаpактеpисти÷е-

ской äëины опpеäеëяþт из анаëиза pаспpеäеëения
потенöиаëа в pабо÷ей обëасти тpанзистоpа, кото-
pый, в своþ о÷еpеäü, явëяется pеøениеì уpавнения
Пуассона.

Обобщая сказанное выøе, ìожно утвеpжäатü
сëеäуþщее. Наиëу÷øий коìпpоìисс äëя ìиниìиза-
öии ККЭ в äанной стpуктуpе пpи фиксиpованных
зна÷ениях тоëщин пëенок фpонтаëüноãо (tf) и обpат-

ноãо (tb) затвоpов и тоëщины pабо÷ей обëасти (tSi) яв-

ëяется ìоäуëиpование äëины канаëа путеì ваpüиpо-
вания ãpаäиента ëеãиpования стока/истока и зазоpа
затвоp—сток/исток с оãpани÷ениеì Leff /l > 2, кото-

pое впоëне пpиеìëеìо äëя схеìотехни÷еских заäа÷
[7, 8, 10].

"Gate-underlap"-аpхитектуpа äëя нанотpанзисто-
pов с поëностüþ обеäненной pабо÷ей обëастüþ
пpеäставëяет пpакти÷еский интеpес с позиöии соз-
äания низковоëüтных СБИС с ìаëой потpебëяеìой
ìощностüþ. Отëи÷итеëüной особенностüþ этих
тpанзистоpов явëяется эффективное упpавëение по-
pоãовыì напpяжениеì (Uth) путеì изìенения потен-

öиаëа на обpатноì затвоpе тpанзистоpа (Ub). Зави-

сиìостü Uth от Ub в обëасти pеãуëиpовки иìеет ëи-

нейный хаpактеp и апpоксиìиpуется выpажениеì

(Ub) = (0) – γSOIUb, ãäе (0) — по-

pоãовое напpяжение пpи нуëевоì уpовне сìещения Ub;

γSOI — безpазìеpный коэффиöиент, пpиìеpно pав-

ный отноøениþ тоëщин поäзатвоpных оксиäов:
γSOI = tf/tb. Дëя выбpанных тpанзистоpов, сфоpìи-

pованных по техноëоãи÷ескиì ноpìаì 32 нì, иìеет
особуþ важностü иссëеäование не тоëüко оптиìаëü-
ноãо выбоpа их паpаìетpов тpанзистоpов, но и как
это пpоявится на хаpактеpистиках схеì, выпоëнен-
ных на них.

1. Опpеделение хаpактеpистической длины

Дëя опpеäеëения хаpактеpисти÷еской äëины pас-
сìотpиì 2D-уpавнение Пуассона

, (3)

с ãpани÷ныìи усëовияìи

= (φ – Uf + UFb);

= – (φ – Ub + UFb);

φ(0, y) = Ubi;

φ(Leff, y) = φ(0, y) + Uds,

ãäе φ(х, у) — потенöиаë в pабо÷ей обëасти; q — заpяä
эëектpона; NA — конöентpаöия ëеãиpования pабо-

÷ей обëасти; εSi — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü

кpеìния; Cf —еìкостü фpонтаëüноãо затвоpа; Cb —

еìкостü обpатноãо затвоpа; Uf — напpяжение на

фpонтаëüноì затвоpе; UFb — напpяжение пëоских

зон; Ubi — встpоенная pазностü потенöиаëов; Uds —

напpяжение сток-исток.
Pеøение уpавнения Пуассона в общеì сëу÷ае

анаëити÷ески невозìожно. Оäниì из путей pеøения
äанной заäа÷и явëяется пpеäпоëожение о хаpактеpе
pаспpеäеëения потенöиаëа в pабо÷ей обëасти. Дëя
фиксиpованной äëины канаëа это позвоëяет пpиìе-
нитü пpинöип супеpпозиöии äëя потенöиаëа [7, 10].
Pазäеëитü истинный 2D-потенöиаë на äва. Оäин со-
ответствует äëинноканаëüноìу сëу÷аþ. Втоpой оп-
pеäеëяется коpоткоканаëüныìи эффектаìи. Pаспpе-

äеëение пеpвоãо потенöиаëа φ(1D)(y) явëяется pеøе-
ние 1D-уpавнения Пуассона. Pаспpеäеëение втоpоãо

потенöиаëа φ(2D)(x, y) вытекает из pеøения 2D-уpав-

Pис. 2. Поведение сомножителей (S1, S2) от отношения Ls/Lg для

pазличных значений гpадиентов концентpации:

кpивая 1 — S1 и g = 7 нì/äес.; 2 — S1 и g = 5 нì/äес.; 3 — S1
и g = 3 нì/äес.; 4 — S2
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нения Лапëаса. Тоãäа обобщенный потенöиаë ìож-
но пpеäставитü в виäе

φ(х, у) = φ(1D)(у) + φ(2D)(х, у). (4)

Метоäы pеøения уpавнения (3) и с у÷етоì выpа-
жения äëя потенöиаëа (4) поäpобно pассìотpены
в pяäе pабот (сì., напpиìеp [10]). Пpивеäеì окон-
÷атеëüное pеøение (3) в pаìках изëоженных äопу-
щений:

φ(x, y) = y2 +  – Uf + UFb y –  +

+  Ѕ

Ѕ , (5)

ãäе ãрани÷ные усëовия äëя уpавнения Лапëаса ìож-

но пpеäставитü в виäе φ(2D)(0, y) = Ubi – φ(1D)(y) и

φ(2D)(Leff, y) = Ubi + Uds – φ(1D)(y);  — повеpх-

ностный потенöиаë; Аn, Вn — ноpìиpово÷ные коэф-

фиöиенты; λn — собственные зна÷ения.

Нас в боëüøей степени интеpесует зна÷ение ха-
pактеpисти÷еской äëины, котоpое связано с собст-
венныìи зна÷енияìи сëеäуþщиì выpажениеì:

ln =  [11]. Хаpактеpисти÷еское уpавнение äëя

собственных зна÷ений [11, 12] запиøеì, напpиìеp,
в виäе:

tanλn = . (6)

Сëеäует отìетитü, ÷то как собственные зна÷ения,
так и хаpактеpисти÷еская äëина зависят от веëи÷ины
γSOI. Опpеäеëитü степенü зависиìости ìожно тоëüко

исхоäя из pезуëüтатов ÷исëенноãо ìоäеëиpования.

2. Выбоp паpаметpов тpанзистоpов

Дëя иëëþстpаöии пpивеäенных выøе pассужäе-
ний в ка÷естве пpототипа быëо pеøено испоëüзоватü
тpанзистоpы с äëиной канаëа 22 нì, отве÷аþщих за-
явëенныì выøе техноëоãи÷ескиì ноpìаì. Обоб-
щенные pезуëüтаты pеøений уpавнений (1) и (6)
пpивеäены на pис. 3. Зäесü пpеäставëены зависиìо-
сти отноøения Leff/l от ãpаäиента ëеãиpования äëя

отноøения Ls/Lg = 1 пpи pазных тоëщинах pабо÷ей

обëасти и поäзатвоpноãо оксиäа фpонтаëüноãо за-
твоpа. Из пpеäставëенных äанных необхоäиìо вы-
äеëитü обëастü, ãäе зна÷ение отноøения Leff/l боëü-

øе 2. Это опpеäеëяет возìожности выбоpа техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов тpанзистоpов.

Пpи такоì поäхоäе необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
основныì кpити÷ескиì паpаìетpоì поëностüþ
обеäненных КНИ-нанотpанзистоpов явëяется тоë-
щина pабо÷ей обëасти, котоpая вëияет на все ãëав-

ные хаpактеpистики тpанзистоpа. Пpи опpеäеëении
зна÷ения pабо÷ей обëасти, ÷то явëяется пеpвыì øа-
ãоì пpи пpоãнозиpовании хаpактеpистик тpанзистоpа,
необхоäиìо у÷итыватü pяä оãpани÷ений. К ниì от-
носятся пpоявëения квантовых эффектов (напpиìеp
сäвиãа поpоãовоãо напpяжения), нескоëüких ìеха-
низìов pассеяния на повеpхности pазäеëа кpеì-
ний—оксиä, увеëи÷ение сопpотивëения pабо÷ей об-
ëасти и техноëоãи÷еские оãpани÷ения пpи созäании
пëенок без äефектов и т. ä. Они поäpобно pассìот-
pены в pаботе [13]. Вìесте с теì, боëüøая тоëщина
pабо÷ей обëасти нивеëиpует возìожностü pеãуëи-
pовки поpоãовоãо напpяжения [9], а сëеäоватеëüно,
и äинаìи÷еских хаpактеpистик тpанзистоpа [14].
Поэтоìу оптиìаëüное зна÷ение тоëщины pабо÷ей
обëасти ëежит в äиапазоне от 5 äо 10 нì.

Как сëеäует из pис. 3, тоëщина поäзатвоpноãо äи-
эëектpика из оксиäа кpеìния фpонтаëüноãо затвоpа
не ìожет пpевыøатü 3 нì, а квантовые эффекты,
в ÷астности туннеëüный ток ÷еpез затвоp, оãpани÷и-
ваþт тоëщину зна÷ениеì в 1 нì [15].

Пpотяженностü зазоpа äоëжна бытü боëüøе
0,75Lg. Гpаäиент ëеãиpования ëежит в пpеäеëах от 3

äо 5 нì/äес [13, 16]. Тpанзистоpы с боëüøой øиpи-
ной зазоpа и кpутыì ãpаäиентоì ëеãиpования обес-
пе÷иваþт äостижения отноøения Leff/l > 2 в øиpо-

коì äиапазоне зна÷ений тоëщин оксиäов. Оäнако
сëеäует у÷итыватü, ÷то pост паpаìетpа Leff сопpово-

жäается пpопоpöионаëüныì снижениеì тока насы-
щения тpанзистоpа.

В pезуëüтате уто÷ненные паpаìетpы пpототипа
КМОП-тpанзистоpов сëеäуþщие: äëина канаëа 22 нì;
tSi, tf и tb pавны 6, 2 и 50 нì, соответственно; паpа-

ìетp γSOI = 0,04; ìаксиìаëüный уpовенü ëеãиpования

стока/истока 5•1020 сì–3; низкопоëевая поäвижностü

pавна 380 и 120 сì2•В–1•c–1 äëя n- и p-типов тpан-
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Pис. 3. Зависимость отношения Leff/l от гpадиента концентpации

g для тpанзистоpа с Lg = 22 нм,

ãäе кpивая 1 — tf = 1 нì, tSi = 5 нì; 2 — tf = 1 нì, tSi = 10 нì;

3 — tf = 2 нì, tSi = 5 нì; 4 — tf = 2 нì, tSi = 10 нì; 5 — tf = 3 нì,

tSi = 5 нì. Пунктиpная ëиния Leff/l = 2
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зистоpов, соответственно. Остаëüные техноëоãи÷е-
ские паpаìетpы выбpаны в соответствии c pекоìен-
äаöияìи в pаботе [13]. С испоëüзованиеì ìоäеëи
поëностüþ обеäненноãо КНИ-нанотpанзистоpа [17]
в pезуëüтате ìоäеëиpования КМОП-тpанзистоpы иìе-
þт сëеäуþщие основные эëектpофизи÷еские паpаìет-
pы: ток Ion = 625 ìкА/ìкì и 537 ìкА/ìкì; ток

Ioff = 50 pА/ìкì и 23 pА/ìкì, Uth = 225 ìВ и –270 ìВ

äëя n- и p-типа тpанзистоpов, соответственно. Диапазон
pеãуëиpовки Uth в соответствии с pаботой [17] составëяет

160 ìВ и äиапазон напpяжений Ub pавен –2...2 В.

3. Вpеменные задеpжки пpи пеpеключениях

Пpоанаëизиpуеì возìожностü упpавëения за-
äеpжкой вентиëей путеì изìенения сìещения об-
pатноãо затвоpа тpанзистоpов, вхоäящих в их состав.
Дëя иäеаëüноãо сиììетpи÷ноãо инвеpтоpа пpиеìëе-
ìой оöенкой еãо заäеpжки явëяется веëи÷ина [9]

τ = , ãäе С — поëная эквиваëентная еìкостü,

заpяжаеìая и pазpяжаеìая в тактовоì öикëе; Udd —

напpяжение питания;  — ток насыщения тpан-

зистоpа n-типа и p-типа. Тоãäа с у÷етоì оöено÷-
ноãо соотноøения äëя тока насыщения тpанзи-
стоpа, котоpое ìожно пpеäставитü в виäе [14]

Isat = (Uf –  + γSOIUb)
2, ãäе W —

øиpина канаëа тpанзистоpа, μ — поäвижностü но-
ситеëей в канаëе, выpажение äëя заäеpжки пеpепи-
øеì, напpиìеp, в виäе

τ = τ0(1 – αUUb), (7)

ãäе τ0 =  — заäеpжка пpи нуëевоì

сìещении Ub, αU = γSOI  — это кpутизна pе-

ãуëиpово÷ной хаpактеpистики с pазìеpностüþ B–1.
Из выpажения (7) виäно, ÷то заäеpжка инвеpтоpа

буäет обpатно пpопоpöионаëüно зависетü от уpовня
сìещения Ub, это опpеäеëяет возìожностü синтеза

äинаìи÷еских хаpактеpистик ëоãи÷еских эëеìентов.
Диапазон упpавëения заäеpжкой буäет опpеäеëятüся
äиапазоноì pеãуëиpовки Uth. Эффективностü pеãу-

ëиpовки ëинейно зависит от зна÷ения паpаìетpа
γSOI и, сëеäоватеëüно, опpеäеëяется отноøениеì

техноëоãи÷еских паpаìетpов как тоëщина оксиäов
фpонтаëüноãо и обpатноãо затвоpов тpанзистоpов.

4. Pезультаты численного моделиpования

Всëеäствие сëожноãо виäа ìатеìати÷еских выpа-
жений, описываþщих ток в äанных нанотpанзисто-
pах, и зависиìости их еìкостей от напpяжения Ub,

ìоäеëüные уpавнения äëя äанной öепи пpихоäится
pеøатü ÷исëенно с поìощüþ пpоãpаììы HSPICE.
В pаìках настоящей pаботы pасс÷итаны äинаìи÷е-

ские хаpактеpистики ëоãи÷еских эëеìентов инвеp-
тоpов, схеì 2И-НЕ и 2ИЛИ-НЕ, выпоëненных на
выбpанных тpанзистоpах. В табë. 1 пpивеäены ос-
новные хаpактеpистики вентиëей пpи Udd = 1 В.

Пpоанаëизиpуеì поëу÷енные pезуëüтаты. В об-
ëасти напpяжений Ub от –2 äо 2 В (ãäе pеаëизуется

упpавëение заäеpжкой вентиëей) зависиìости за-
äеpжки от напpяжения Ub иìеþт ëинейный хаpак-

теp. Наибоëüøие кpутизна αU и äиапазон pеãуëиpов-

ки Δτ пpисущ эëеìенту 2И-НЕ, наиìенüøие — ин-
веpтоpу. Пpи этоì в пpоöентноì отноøении заäеpжку
инвеpтоpа и эëеìента 2ИЛИ-НЕ ìожно уìенüøитü
на 25 %, в то вpеìя как эëеìента 2И-НЕ — на 20 %.
Активная ìощностü вентиëя 2И-НЕ наибоëüøая из
иссëеäуеìых вентиëей и составëяет 31 ìкВт на ÷ас-
тоте 100 ГГö.

На pис. 4 пpивеäены зависиìости заäеpжки пе-
pекëþ÷ения инвеpтоpа от напpяжения питания
в äиапазоне 1...0,3 В, pасс÷итанные с поìощüþ пpо-
ãpаììы HSPICE (кpивая 1). Как виäно из пpеäстав-
ëенных äанных, на у÷астке Udd > 0,6 В зна÷ение за-

äеpжки пpакти÷ески не зависит от зна÷ения напpя-
жения питания. Уpовенü напpяжения питания, с ко-
тоpоãо набëþäается pезкий pост заäеpжки, ìожно
оöенитü, как напpяжение насыщения тpанзистоpа.
В äиапазоне Udd m 0,6 В набëþäается pезкий pост

зна÷ения заäеpжки. Анаëоãи÷ные зависиìости заäеpж-
ки, поëу÷енные из pезуëüтатов ìоäеëиpования, хаpак-

CUdd

Isat
-----------

IN
sat

WμCf

2Lg 1 γSOI+( )
--------------------------- Uth

0

LgCUdd

2WCfμ Uf Uth
0
 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

2

Uf Uth
0

–
---------------

Табëиöа 1

Динамические характеристики вентилей 
при напряжении питания 1 В

Вентиëü

Параìетры

τ0, 
пс

aU, 

В–1

Δτ, 
пс

P, ìкВт 
при 

f = 0,1 ТГö

τE, 
пс•фДж

Инвертор 2,8 0,33 1,3 15,5 0,43
2И-НЕ 5,8 0,51 2,4 31,0 1,86
2ИЛИ-НЕ 3,4 0,41 1,6 22,6 0,77

Pис. 4. Зависимость задеpжки вентилей от напpяжения питания:

кpивая 1 — инвеpтоp; 2 — 2ИЛИ-НЕ; 3 — 2И-НЕ
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теpны и äëя äвух äpуãих вентиëей: 2И-НЕ (кpивая 2) и
2ИЛИ-НЕ (кpивая 3). Пpи этоì зна÷ение напpяжения
питания, пpи котоpоì зна÷ение заäеpжки на÷инает су-
щественно возpастатü, пpакти÷ески то же саìое.

Зависиìости äиапазона изìенения заäеpжки от
напpяжения питания Udd pассìатpиваеìых вентиëей

пpивеäены на pис. 5. В äанноì сëу÷ае кажäая зави-
сиìостü ноpìиpована относитеëüно соответствуþ-
щеãо зна÷ения пpи Udd = 1 В. Пpи снижении напpя-

жения питания уìенüøается äиапазон упpавëения
заäеpжкой. Пpи этоì все зависиìости иìеþт неëи-
нейный хаpактеp. Наибоëее ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì явëяется вентиëü 2ИЛИ-НЕ (кpивая 3), а са-
ìыì устой÷ивыì — инвеpтоp (кpивая 1), äëя кото-
pоãо паpаìетp пpакти÷ески не изìеняется äо уpовня
напpяжения питания 0,6 В.

На pис. 6 пpеäставëены зависиìости пpоизвеäе-
ния заäеpжки на энеpãиþ пеpекëþ÷ения (τE) от на-

пpяжения питания Udd äëя тех же вентиëей. Мини-

ìуì иссëеäуеìоãо паpаìетpа äëя кажäоãо вентиëя
äостиãается пpи напpяжении питания 0,65 В, т. е.
еãо поëожение не зависит от ëоãи÷еской функöии
эëеìента. В табë. 2 пpивеäены основные хаpактеpи-
стики вентиëей пpи äанноì уpовне напpяжения пи-
тания. Поëу÷енные äанные позвоëяþт сäеëатü вы-
воä о возìожности pазpаботки ìаëоìощной схеìо-
техники с pабо÷ей ÷астотой 0,1 ТГö.

Изëоженные pезуëüтаты испоëüзуþтся пpи pазpа-
ботке низковоëüтных СБИС на стpуктуpах КНИ.
В общеì сëу÷ае, ÷тобы pеøитü заäа÷у о пpиãоäности
выбpанной техноëоãии äëя созäания кpистаëëов, ус-
той÷иво pаботаþщих пpи ìаëых напpяжениях питания,
необхоäиìо на пеpвона÷аëüноì этапе оöенитü возìож-
ности техноëоãии по упpавëениþ эффективной äëиной
канаëа тpанзистоpов путеì, в боëüøей степени, ваpиа-
öии ãpаäиента ëеãиpования стока/истока и в ìенüøей
степени разìера зазоpа. Такиì обpазоì, кpутой ãpаäи-
ент ëеãиpования стока/истока и оптиìаëüно выбpан-
ный pазìеp зазоpа буäут эффективно поäавëятü ККЭ.
Эти äанные ìоãут сëужитü pуковоäствоì пpи pазpабот-
ке ìаëоìощной схеìотехники. В сëу÷ае, есëи техноëо-
ãия не позвоëяет поëностüþ pеаëизоватü тpебуеìый
уpовенü хаpактеpистик, сëеäует на на÷аëüноì этапе
внести соответствуþщие коppективы в заäание на ти-
повые паpаìетpы тpанзистоpов и изìенения в схеìо-
техни÷ескуþ pеаëизаöиþ схеì.

Заключение

В pаботе пpоанаëизиpован оäин из возìожных
поäхоäов pазpаботки ìаëоìощной эëектpоники
пpиìенитеëüно к поëностüþ обеäненныì КМОП
КНИ-нанотpанзистоpаì, выпоëненныì по техноëо-
ãи÷ескиì ноpìаì 32 нì. Pассìотpены кpитеpии вы-
боpа техноëоãи÷еских паpаìетpов тpанзистоpов. По-
казана возìожностü синтеза äинаìи÷еских хаpактеpи-
стик ëоãи÷еских эëеìентов. С поìощüþ пpоãpаììы
HSPICE ÷исëенно иссëеäованы äинаìи÷еские хаpак-
теpистики вентиëей инвеpтоp, 2И-НЕ, 2ИЛИ-НЕ
в äиапазоне напpяжений питания от 0,3 äо 1 В. Ми-
ниìуì паpаìетpа "энеpãия пеpекëþ÷ения Ѕ заäеpжку"
кажäоãо вентиëя соответствует напpяжениþ пита-
ния 0,65 В. В äиапазоне напpяжений питания 1...0,65 В
заäеpжка пеpекëþ÷ения вентиëей существенно
ìенüøе 10 пс. Пpи этоì активная ìощностü пеpе-
кëþ÷ения на ÷астоте 100 ГГö не пpевыøает 50 ìкВт.
В совокупности это явëяется пpеäпосыëкой äëя соз-
äания ìаëоìощной схеìотехники, функöиониpуþ-
щей в äиапазоне 100 ГГö.

Pис. 5. Зависимость диапазона pегулиpовки задеpжки вентилей
от напpяжения питания:

кpивая 1 — инвеpтоp; 2 — 2ИЛИ-НЕ; 3 — 2И-НЕ

Pис. 6. Зависимость пpоизведения τE от напpяжения питания:

кpивая 1 — инвеpтоp; 2 — 2ИЛИ-НЕ; 3 — 2И-НЕ

Табëиöа 2

Динамические характеристики вентилей 
при напряжении питания 0,65 В

Вентиëü

Параìетры

τ0, пс τmin, пс Δτ, пс
P, ìкВт при 
f = 0,1 ТГö

Инвертор 3,0 2,4 1,27 2,8
2И-НЕ 6,5 5,4 2,23 4,5
2ИЛИ-НЕ 3,9 3,1 1,52 6,1
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ÄÀÒ×ÈÊÀ ÈÍÅPÖÈÀËÜÍÎÉ 

ÈÍÔÎPÌÀÖÈÈ

Введение и постановка задач

Известные констpукöии [1—5] ìикpоìехани÷е-
ских ãиpоскопов (ММГ) соäеpжат äопоëнитеëüные
pаìки и иìеþт сëожнуþ ìноãокоìпонентнуþ
стpуктуpу упpуãих эëеìентов поäвеса (некотоpые
схеìы ММГ пpеäставëены на pис. 1), ÷то пpивоäит
к высокиì техноëоãи÷ескиì тpебованияì пpи изãо-
товëении и äопоëнитеëüныì поãpеøностяì пpи-
боpа.

Поэтоìу пpеäставëяется пеpспективной схеìа
(pис. 2) супеpìиниатþpноãо "пpостоãо" ìикpоìеха-
ни÷ескоãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии
(оäноосноãо ãиpоскопа) без äопоëнитеëüных pаìок
с поступатеëüныìи ìаëыìи äвиженияìи ÷увстви-
теëüноãо эëеìента (ЧЭ).

Эта же схеìа ìожет сëужитü основой не тоëüко
ММГ, но и ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа (ММА),

т. е. основой супеpìиниатþpноãо (объеì < 1 ìì3) ìно-
ãофункöионаëüноãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìа-
öии (супеpìиниатþpный ìикpоìехани÷еский ãиpо-
скоп + аксеëеpоìетp, сокpащенно СММГА).

Констpукöия такоãо осöиëëятоpа соäеpжит ЧЭ 1,
котоpый кpепится к коpпусу 2 с поìощüþ äвух уп-
pуãих эëеìентов 5, 6 (äвухстоpонний поäвес) иëи оä-
ноãо упpуãоãо эëеìента (консоëüный поäвес). Наи-
боëее пpостые фоpìы упpуãих эëеìентов поäвеса —

Pассмотpена возможность создания супеpминиа-
тюpного (объем < 1 мм3) микpомеханического много-
функционального (гиpоскоп + акселеpометp) датчика
инеpциальной инфоpмации. Выведены и пpоанализиpова-
ны уpавнения движения датчика на пpоизвольно движу-
щемся основании с учетом темпеpатуpных возмущений и
технологических фактоpов. Пpедложены возможные
констpуктивные ваpианты упpугого подвеса датчика.
Получены с помощью постpоенных конечно-элементных
моделей оценки напpяженно-дефоpмиpованного состоя-
ния датчика пpи механических и тепловых воздействи-
ях. Пpоведена оценка эффективности функциониpова-
ния датчика с учетом темпеpатуpных и технологиче-
ских погpешностей.

Ключевые слова: супеpминиатюpный микpомехани-
ческий многофункциональный датчик инеpциальной ин-
фоpмации, уpавнения движения, конечно-элементные
модели, напpяженно-дефоpмиpованное состояние, тем-
пеpатуpные и технологические погpешности
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пpяìоëинейные стеpжни кваäpатноãо иëи кpуãëоãо по-
пеpе÷ноãо се÷ения, но ìоãут бытü и кpивоëинейные
фоpìы эëеìентов. Наибоëее пpостая фоpìа ЧЭ — это
куб, но ìожет бытü и äpуãой пpавиëüный ìноãоãpан-
ник.

Пpинцип действия такоãо "пpостоãо" ММГ тpаäи-
öионен. На пpотивопоëожных ãpанях ЧЭ и коpпусе
pаспоëаãаþт ìикpоэëектpоìехани÷еские (МЭМС)
стpуктуpы äëя возбужäения пеpви÷ных коëебаний
по оси х заäанной аìпëитуäы и ÷астоты и äëя съеìа
выхоäной инфоpìаöии — втоpи÷ных коëебаний по
оси у, обусëовëенных сиëаìи инеpöии Коpиоëиса
пpи наëи÷ии изìеpяеìой уãëовой скоpости Ω.

Цель pаботы — иссëеäование с поìощüþ постpо-
енной ìноãокоìпонентной ìатеìати÷еской ìоäеëи
возìожности эффективноãо функöиониpования
СММГА.

Pешаемые взаимосвязанные задачи.

1. Вывоä и анаëиз уpавнений äвижения СММГА
на пpоизвоëüно äвижущеìся основании, постpоение
и иссëеäование ìатеìати÷еской ìоäеëи теìпеpатуp-
ных и техноëоãи÷еских поãpеøностей äат÷ика.

2. Постpоение и иссëеäование коне÷но-эëеìент-
ных ìоäеëей äëя pас÷ета напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния (НДС) äат÷ика.

3. Оöенка эффективности pаботы СММГА по
то÷ности изìеpений с у÷етоì теìпеpатуpных и тех-
ноëоãи÷еских поãpеøностей.

В пpоöессе pаботы pазpаботано поääеpживаþщее
аëãоpитìи÷еское и пpоãpаììное обеспе÷ение, ис-
поëüзуþщее как созäанные оpиãинаëüные пpо-
ãpаììные коìпëексы, так и унивеpсаëüные пpо-
ãpаììы коне÷но-эëеìентноãо анаëиза.

Pис. 2. Возможные констpуктивные схемы (а) и кинематическая
схема (б) СММГА:

1 — ÷увствитеëüный эëеìент; 2 — коpпус; 3, 4 — МЭМС-стpук-
туpы äëя возбужäения пеpви÷ных коëебаний и съеìа выхоäной
инфоpìаöии; 5, 6 — упpуãие эëеìенты

Pис. 1. Кинематические схемы микpомеханических гиpоскопов:

а — каìеpтонный; б — pотоpный; в — каpäановый; г — пëа-
наpный; д — стеpжневой
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1. Уpавнения движения и математическая модель 
темпеpатуpных и технологических погpешностей 
СММГА

Дëя вывоäа уpавнений äвижения теìпеpатуpно иëи
техноëоãи÷ески возìущенноãо äат÷ика на поäвижноì
основании воспоëüзуеìся фоpìаëизìоì Лаãpанжа.

Дат÷ик буäеì pассìатpиватü (сì. pис. 2) как ìе-
хани÷ескуþ систеìу, состоящуþ из ЧЭ, упpуãо свя-
занноãо с коpпусоì, котоpый жестко закpепëен на
поäвижноì объекте. Центp ìасс поäвижноãо объек-
та пеpеìещается со скоpостüþ V(VxVyVz) и объект
вpащается вокpуã öентpа ìасс с уãëовой скоpостüþ
Ω(Ωx, Ωy, Ωz). В общеì сëу÷ае составëяþщие скоpо-
стей и уãëовых скоpостей — функöии вpеìени: Vx(t ),
Vy(t ), Vz(t ) и Ωx(t ), Ωy(t ), Ωz(t ). Поëаãаеì, ÷то из-
ìеpяеìая ìикpоìехани÷ескиì ãиpоскопоì уãëовая
скоpостü в общеì сëу÷ае Ω = Ωz(t ).

Изìеpяеìые ìикpоìехани÷ескиì аксеëеpоìет-

pоì ускоpения , .

Поëаãаеì, ÷то в общеì сëу÷ае ìоãут иìетü ìесто
техноëоãи÷еские иëи теìпеpатуpные сìещения y

T
, x

T
,

z
T
 öентpа ìасс ЧЭ. Обобщенные кооpäинаты буäут x, y.

Выpажение äëя кинети÷еской энеpãии иìеет сëе-
äуþщий виä:

E = [  – Ω(y + yT) + ΩyzT + Vx]
2 + 

+ [  + Ω(x + xT) – ΩxzT + Vy]
2 + 

+ [Ωx(y + yT) – Ωy(x + xT) + Vz]
2;

обобщенные сиëы: Qy = –су – μ , 

Qx = –сх – μ  + F *cospt,

ãäе m — ìасса ЧЭ; с — жесткостü упpуãих эëеìентов;
μ — коэффиöиент äеìпфиpования; F *, p — аìпëи-
туäа и ÷астота вынужäаþщей сиëы.

Вы÷исëяя составëяþщие уpавнений Лаãpанжа 2-ãо
pоäа на основе выpажений äëя кинети÷еской энеp-
ãии и обобщенных сиë, поëу÷иì систеìу теìпеpа-
туpно иëи техноëоãи÷ески возìущенных уpавнений
äвижения (ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü) ìноãофункöио-
наëüноãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии на
поäвижноì основании:

 +  + (c/m – Ω2 – )y + 2Ω  + 

+ (ΩxΩy + )(x + xT) – (Ω2 + )yT + 

+ (ΩyΩ + )zT – ΩxVz + ΩVx + = 0, (1)

 +  + (c/m – Ω2 – )x – 2Ω  + 

+ (ΩxΩy – )(y + yT) – (Ω2 + )xT + 

+ (ΩxΩ + )zT + ΩyVz – ΩVy + = Fcospt, (2)

ãäе F = F*/m, m = m0 + mT, μ = μ0 + μT, c = c0 + cT;

m0, mT — ноìинаëüные и техноëоãи÷ески изìенен-

ные зна÷ения ìасс; μ0, c0, μT, cT — ноìинаëüные и

возìущенные коэффиöиенты äеìпфиpования и же-
сткости упpуãих эëеìентов.

В этих уpавнениях упpуãий поäвес пpеäставëяет-
ся как пpужина с жесткостüþ с и сосpеäото÷енной
ìассой m. Жесткостü c такой пpужины выбиpается

из усëовия pезонансной настpойки k2 = c/m = p2 ос-

öиëëятоpа.

Постpоеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (1), (2)
и кинеìати÷ескуþ схеìу, показаннуþ на pис. 2,
ìожно с÷итатü обобщенными äëя пpеäставëенных на
этоì же pисунке констpуктивных ваpиантов äат÷ика
с консоëüныìи и äвухстоpонниìи поäвесаìи.

В саìоì äеëе, pассìотpиì боëее äетаëüно äат÷ик
с кpивоëинейной ãаpìони÷еской фоpìой упpуãоãо
эëеìента. Еãо констpуктивная и кинеìати÷еская
схеìа, у÷итываþщая поступатеëüные пеpви÷ные ко-
ëебания и уãëовые втоpи÷ные коëебания, возникаþ-
щие за с÷ет сиë инеpöии Коpиоëиса пpи наëи÷ии
пеpеносной уãëовой скоpости Ω основания, пpеä-
ставëены на pис. 3.

Зäесü обы÷ная пpужина иìитиpует упpуãостü
поäвеса пpи поступатеëüных пеpви÷ных коëебаниях,
а спиpаëüная пpужина — упpуãостü поäвеса в уãëо-
воì напpавëении втоpи÷ных коëебаний.

Поëу÷иì уpавнения äвижения pассìатpиваеìоãо
осöиëëятоpа.

Поëаãаеì, ÷то иìееì "иäеаëüный" (без поãpеøно-
стей) ìикpоìехани÷еский äат÷ик на основании,
вpащаþщеìся тоëüко с постоянной изìеpяеìой уã-
ëовой скоpостüþ Ω = const.

Обобщенные кооpäинаты — s, β.

V
·
x V

·
y

m

2
--- x·

m

2
--- y·

y·

x·

y·· μ
m
--- y· Ωx

2
x·

Ω· Ωx
2

Ω· x V
·
y

x·· μ
m
--- x· Ωy

2
y·

Ω· Ωy
2

Ω· y V
·
x

Pис. 3. Консольный подвес ЧЭ (2) с кpиволинейной гаpмониче-
ской фоpмой упpугого элемента (1) и его кинематическая схема
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Выpажения äëя кинети÷еской энеpãии и обоб-
щенных сиë:

E = m[s  + Ω(s – d0cosβ)]2/2 + 

+ m[  – Ωd0sinβ)]2/2,

Qβ = –cββ – μs2  – F *scospt sinβ, 

Qs = –cs(s – d0) – μ  + F *cospt cosβ,

ãäе m — ìасса ЧЭ; cβ, сs — жесткости пpужин; μ —

коэффиöиент äеìпфиpования; d0 — äëина неäефоp-

ìиpованной пpужины; F *, p — аìпëитуäа и ÷астота
вынужäаþщей сиëы.

Вы÷исëяя составëяþщие уpавнений Лаãpанжа 2-ãо
pоäа, поëу÷иì уpавнения äвижения pассìатpивае-
ìоãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии:

 +  + β +  +  – sinβ =

= – sinβ;

 +  + s – 2Ωs  +

+ d0 = cosβ.

Дëя ìаëых β, s и их пpоизвоäных поëу÷иì ëинеа-
pизованные уpавнения:

 +  + β +  + 

+  = – β;

 +  + s – 2Ωs  + 

+ d0  = .

Поскоëüку äëя ìаëых β, s и их пpоизвоäных ìож-
но пpинятü

s = x + d0 ≈ d0, = , = ; 

β = y/d0, = /d0, = /d0,

то поëу÷енные уpавнения ìожно пpивести к виäу:

 +  + y + 

+ 2Ω  + =  – ,

 +  + x – 

– 2Ω  – x = .

Эти уpавнения отëи÷аþтся от уpавнений äвиже-
ния (1), (2), записанных äëя "иäеаëüноãо" äат÷ика на
вpащаþщеìся с постоянной уãëовой скоpостüþ Ω ос-
новании, тоëüко наëи÷иеì поä÷еpкнутых сëаãаеìых.

Как виäиì, у÷ет непеpпенäикуëяpности напpав-
ëений пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний в äат÷ике
с кpивоëинейной ãаpìони÷еской фоpìой упpуãоãо
эëеìента пpивоäит к äопоëнитеëüныì ìаëыì по-
ãpеøностяì втоpоãо поpяäка в ëевых ÷астях уpавне-
ний пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний. Особо отìе-
тиì наëи÷ие в пpавой ÷асти инфоpìаöионноãо уpав-
нения втоpи÷ных коëебаний ìаëой (по сpавнениþ
с вынужäаþщей сиëой в уpавнении пеpви÷ных коëе-
баний) ãаpìони÷ески изìеняþщейся вынужäаþщей
сиëы F*ycospt/md0, появëяþщейся за с÷ет непеpпен-

äикуëяpности пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний.
Даëее pассìотpиì боëее äетаëüно äат÷ик с пpя-

ìоëинейной фоpìой упpуãоãо эëеìента и консоëüно
закpепëенныì ÷увствитеëüныì эëеìентоì.

Еãо констpуктивная и кинеìати÷еская схеìа,
у÷итываþщая уãëовые пеpви÷ные коëебания по α
с заäанной аìпëитуäой и ÷астотой, и втоpи÷ные ко-
ëебания по β, возникаþщие за с÷ет сиë Коpиоëиса
пpи наëи÷ии пеpеносной уãëовой скоpости Ω осно-
вания, показаны на pис. 4.

Зäесü спиpаëüная пpужина иìитиpует оäинако-
вуþ упpуãостü поäвеса в уãëовых напpавëениях пеp-
ви÷ных и втоpи÷ных коëебаний. Поëу÷иì уpавне-
ния äвижения pассìатpиваеìоãо осöиëëятоpа. По-
ëаãаеì, ÷то иìееì "иäеаëüный" äат÷ик на основа-
нии, вpащаþщеìся с уãëовой скоpостüþ Ω = const.
Обобщенные кооpäинаты α, β.
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Выpажения äëя кинети÷еской энеpãии и обоб-
щенных сиë:

E = md 2 [  — Ωsinα]2/2 + md 2 [ cosβ + Ωsinβ]2/2;

Qβ = –cβ – μ ; Qβ = –cα – μ  + M0cospt cosα,

ãäе m — ìасса ЧЭ; c, μ — коэффиöиенты жесткости
и äеìпфиpования; d — äëина упpуãоãо эëеìента; M0,

p — аìпëитуäа и ÷астота вынужäаþщеãо ìоìента.
Вы÷исëяя составëяþщие уpавнений Лаãpанжа 2-ãо

pоäа, поëу÷иì неëинейные уpавнения äвижения pас-
сìатpиваеìоãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии:

 +  + β – 

– Ω (cosα + cos2β) + sin2β = 0,

(cos2β)  +  +  + Ω (cosα + cos2β) –

– sin2β – sin2α = cospt cosα.

Дëя ìаëых β, α и их пpоизвоäных поëу÷иì ëинеа-
pизованные уpавнения:

 +  + β – 2Ω  + = 0,

 +  + α + 2Ω  –

– = cospt.

Поскоëüку, äëя ìаëых β, α и их пpоизвоäных
ìожно записатü пpибëиженные соотноøения:

β = y/d, = /d, = /d, α = x/d, = /d,

= /d, то поëу÷енные уpавнения ìожно пpивести
к виäу:

+  + y + 2Ω  – = 0,

 +  + x – 2Ω  – = cospt.

Эти уpавнения отëи÷аþтся от уpавнений äвиже-
ния (1), (2), записанных äëя "иäеаëüноãо" äат÷ика
пpи Ω = const, тоëüко наëи÷иеì поä÷еpкнутых сëа-
ãаеìых.

Как виäиì, у÷ет непеpпенäикуëяpности напpав-
ëений пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний в äат÷ике
с пpяìоëинейной фоpìой упpуãоãо эëеìента и кон-
соëüныì поäвесоì ЧЭ пpивоäит к äопоëнитеëüныì
ìаëыì поãpеøностяì втоpоãо и тpетüеãо поpяäка
в ëевых ÷астях уpавнений пеpви÷ных и втоpи÷ных
коëебаний.

Такиì обpазоì, ìоäеëü (1), (2) и кинеìати÷ескуþ
схеìу СММГА на pис. 2 ìожно с÷итатü обобщенными

äëя пpеäставëенных на этоì же pисунке констpук-
тивных ваpиантов äат÷ика с консоëüныìи и äвух-
стоpонниìи поäвесаìи и испоëüзоватü äëя äаëüней-
øих иссëеäований.

Важныì явëяется вопpос функöиониpования
пpибоpа в pежиìе ãиpоскопа-аксеëеpоìетpа, т. е.
оäновpеìенноãо изìеpения уãëовой скоpости Ω и

ускоpения, напpиìеp , äëя сëу÷аев, коãäа эти ве-

ëи÷ины постоянные иëи пеpеìенные.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо интеãpиpования и фазо-

вые поpтpеты (y, ) систеìы (1), (2) äëя "иäеаëüноãо"
äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии (без поãpеøно-
стей и пеpекpестных äвижений основания) в pежиìе

изìеpения постоянной уãëовой скоpости Ω = 1 c–1

(иëи изìеняþщейся по ãаpìони÷ескоìу закону

Ω = Ω0sinωt) и постоянноãо ускоpения w = = 10

ì/с2 (иëи изìеняþщеãося по ãаpìони÷ескоìу зако-
ну w = VyV0ωcosωt) пpеäставëены на pис. 5.

Пpиняты сëеäуþщие хаpактеpистики СММГА с

pезонансной настpойкой c0/m0 = p2, бëизкие к ха-

pактеpистикаì пëанаpноãо (сì. pис. 1) ММГ [3]:

m0 = 10–8 кã, Ах = 20 ìкì, p = 2π•103 с–1, 

F * = 1,256•10–6 Н, μ0 = 10–5 кã/с.

Пpи ìоäеëиpовании пpоöессов с ãаpìони÷ески
изìеняþщиìися изìеpяеìыìи веëи÷инаìи выбpа-
ны сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов. Аìпëитуäа уã-

ëовой скоpости пpинята pавной Ω0 = 4 c–1, аìпëи-

туäа ускоpения w0 = V0ω = 10 ì/с2. Частота изìе-

pяеìых веëи÷ин пpинята существенно ìенüøей ÷ас-

тоты коëебаний осöиëëятоpа ω = 0,1p с–1.
Как виäиì (pис. 5, а), установивøиеся втоpи÷ные

коëебания ЧЭ по y иìеþт постояннуþ аìпëитуäу Ay,

сëужащуþ ìеpой постоянной изìеpяеìой уãëовой
скоpости, и постоянное откëонение Hy, сëужащее

ìеpой постоянноãо изìеpяеìоãо ускоpения.
В сëу÷ае пеpеìенных изìеpяеìых веëи÷ин

(pис. 5, б ) втоpи÷ные коëебания, пpопоpöионаëü-
ные изìеpяеìой уãëовой скоpости, иìеþт аìпëитуäу
Ay и ÷астоту p. Втоpи÷ные коëебания, пpопоpöио-

наëüные изìеpяеìоìу ускоpениþ, иìеþт äpуãие аì-
пëитуäу Hy и ÷астоту ω.

Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт пpинципи-
альную возможность изìеpений ускоpений и уãëо-
вых скоpостей в оäноì äат÷ике.

Pассìотpиì заäа÷у опpеäеëения теìпеpатуpных
(иëи техноëоãи÷еских) поãpеøностей pассìатpивае-
ìоãо äат÷ика на основе уpавнений (1), (2).

Пеpвое (инфоpìаöионное) уpавнение этой сис-
теìы, опpеäеëяþщее поступатеëüные коëебания
÷увствитеëüноãо эëеìента по y, соäеpжит основнуþ
инеpöиаëüнуþ инфоpìаöиþ об изìеpяеìой уãëовой
скоpости Ω.

Инäекс T у паpаìетpов и пеpеìенных систеìы
(1), (2) озна÷ает, иìеет ìесто "теìпеpатуpная" (обу-
сëовëенная теìпеpатуpныìи возìущенияìи) иëи
"техноëоãи÷еская" (обусëовëенная техноëоãи÷ески-
ìи несовеpøенстваìи) ìаëая постоянная äобавка
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к ноìинаëüноìу зна÷ениþ. В сëу÷ае иссëеäования
вëияния теìпеpатуpных возäействий на то÷ностü
äат÷ика (теìпеpатуpный äpейф) необхоäиìо [3] по-
ëу÷итü соответствуþщие äанные о зна÷ениях паpа-
ìетpов с инäексоì T на основе, напpиìеp, изу÷ения
ìатеìати÷еских ìоäеëей тепëовых пpоöессов и по-
стpоенных коне÷но-эëеìентных ìоäеëей пpибоpа.

Пpи изу÷ении вëияния техноëоãи÷еских изìенений

паpаìетpов äат÷ика на еãо то÷ностü (техноëоãи÷еский

äpейф) зна÷ения этих паpаìетpов заäаþтся как исхоä-

ные äанные в виäе систеìы äопусков со своиìи знака-

ìи на ноìинаëüные зна÷ения паpаìетpов.

Пpиìениì pазpаботаннуþ ìетоäику [3, 5] äëя ка-
÷ественных и коëи÷ественных оöенок теìпеpатуpноãо
иëи техноëоãи÷ескоãо äpейфа pассìатpиваеìоãо äат-
÷ика на основе инфоpìаöионноãо уpавнения (1).
По этой ìетоäике записываþтся суììы сиë äëя äат÷и-
ка на непоäвижноì основании пpи наëи÷ии поãpеø-
ностей, затеì записываþтся суììы сиë äëя äат÷ика на
поäвижноì основании, но без у÷ета поãpеøностей.

Пpиpавнивая эти суììы и pазpеøая уpавнение
относитеëüно Ω, поëу÷иì выpажения äëя пpибëи-
женной оöенки уãëовой скоpости äpейфа ВТГ:

Ωdr ≈ (mT  + μT  + cTy) + 

+ – y + ΩxΩyx + ΩxΩyxT –

– yT – zT – ΩxVz + , (3)

ãäе Ах — заäанная аìпëитуäа возбужäаеìых пеpви÷-

ных коëебаний ЧЭ.

Качественный анаëиз выpажения (3) показывает
сëеäуþщее.

� Сëаãаеìые в пеpвой скобке опpеäеëяþт состав-
ëяþщие äpейфа за с÷ет теìпеpатуpных иëи тех-
ноëоãи÷еских откëонений äеìпфиpования μT,

жесткости cT упpуãих эëеìентов иëи техноëоãи-

÷еских изìенений mT ìассы ЧЭ от ноìинаëüных

зна÷ений.

� Сëаãаеìые во втоpой скобке опpеäеëяþт состав-
ëяþщие äpейфа за с÷ет пеpекpестных уãëовых и
поступатеëüных скоpостей и ускоpений поäвиж-
ноãо объекта, на котоpоì установëен СММГА,
пpи наëи÷ии и отсутствии теìпеpатуpных иëи
техноëоãи÷еских pазбаëансиpовок xT, yT, zT.

� Наибоëее существенныì во втоpой скобке пpеä-
ставëяется вëияние äопоëнитеëüной составëяþ-
щей сиëы инеpöии Коpиоëиса, опpеäеëяеìой
сëаãаеìыì ΩxVz (вpащение объекта вокpуã оси

пеpви÷ных коëебаний x с оäновpеìенныì посту-
патеëüныì äвижениеì по изìеpитеëüной оси z)
пpи зна÷итеëüных скоpостях Vz объекта.

Дëя количественной оöенки теìпеpатуpных и тех-
ноëоãи÷еских поãpеøностей СММГА буäеì искатü
÷астное pеøение систеìы (1), (2) пpи Ω = const, и
отсутствии пеpекpестных уãëовых и поступатеëüных
äвижений основания, в виäе:

y = y0 + G1cospt + G2sinpt = y0 + Gsin(pt + δ), (4)

x = x0 + H1cospt + H2sinpt = x0 + Hsin(pt + σ), (5)

Pис. 5. Динамические хаpактеpистики и фазовые поpтpеты "идеального" СММГА:

а — изìеpяþтся постоянная уãëовая скоpостü Ω = 1 с–1 и постоянное ускоpение 10 ì/с2; б — изìеpяþтся ãаpìони÷ески изìеняþ-
щиеся уãëовая скоpостü Ω = Ω0sinωt и ускоpение w = w0cosωt
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ãäе G = , H = , tgδ = G1/G2,

tgσ = H1/H2.

Поäставëяя (4), (5) в (1), (2), поëу÷иì сëеäуþщие
соотноøения:

G1 = Δ4/Δ, G2 = Δ3/Δ, H1 = Δ2/Δ, H2 = Δ1/Δ,

y0 = Ω2yT/(c/m – Ω2), x0 = Ω2xT/(c/m – Ω2), (6)

ãäе Δ1 = a3 + a3 + F, Δ2 = – a2 +  +

+ a2 F, Δ3 = F –  + a1  – a1 , Δ4=–2a1 Ѕ

Ѕa2a3F, Δ =  –2  + 2  +  + 2 + ,

a1 = 2Ωp, a2 = c/m – Ω2 – p2, a3 = μp/m.

Пpи наëи÷ии теìпеpатуpных иëи техноëоãи÷е-
ских поãpеøностей äат÷ика иìееì возìущеннуþ
аìпëитуäу и фазу коëебаний ЧЭ:

GyT = y0 + GT, tgδT = G1T/G2T. (7)

Пpи отсутствии этих поãpеøностей буäеì иìетü

Gy = G, tgδ = G1/G2. (8)

Поëаãая аìпëитуäу втоpи÷ных коëебаний ЧЭ
пpопоpöионаëüной изìеpяеìой уãëовой скоpости,
поëу÷иì фоpìуëы äëя оöенки поãpеøностей äат÷и-
ка по аìпëитуäе и фазе:

εy = (Gy – GyT)100 %/Gy, εδ = δT – δ. (9)

Поëу÷енные фоpìуëы (3)—(9) и естü ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü теìпеpатуpных иëи техноëоãи÷еских
поãpеøностей СММГА. Дëя поëу÷ения коëи÷ест-
венных оöенок äpейфа ÷исëенно интеãpиpуется сис-
теìа (1), (2) и испоëüзуþтся поëу÷енные фоpìуëы
(3)—(9).

Вëияние техноëоãи÷еских äопусков на аìпëитуäу
втоpи÷ных коëебаний СММГА пpи pазëи÷ных из-
ìеpяеìых уãëовых скоpостях показано на pис. 6.

Пpи небëаãопpиятноì, в pассìотpенноì äиапа-
зоне, со÷етании 10 %-ных äопусков аìпëитуäа вто-
pи÷ных коëебаний ЧЭ уìенüøается на 61 % от но-
ìинаëüноãо зна÷ения. Пpи бëаãопpиятноì со÷ета-
нии äопусков, аìпëитуäа втоpи÷ных коëебаний уве-
ëи÷ивается на 36 %.

Относитеëüные техноëоãи÷еские поãpеøности
СММГА по аìпëитуäе εy (%) и по фазе εδ (уãëовые

ãpаäусы) как функöии относитеëüных изìенений
ìассы ЧЭ и жесткости еãо поäвеса, пpи изìеpяеìой

уãëовой скоpости Ω = 1 c–1, пpивеäены на pис. 7.

Максиìаëüное зна÷ение поãpеøности по аìпëи-
туäе äëя СММГА εy = 32 %, поãpеøности по фазе

εδ = 64 °.

Техноëоãи÷еские иëи теìпеpатуpные сìещения
yT, xT öентpа ìасс ЧЭ пpакти÷ески не вëияþт на вы-

хоäные хаpактеpистики äат÷ика, поскоëüку ноp-
ìаëüные пеpеносные сиëы инеpöии, обусëовëенные

сëаãаеìыìи Ω2yT, Ω2xT в уpавнениях (1), (2), пpи по-

ступатеëüных высоко÷астотных коëебаниях ЧЭ су-
щественно ìенüøе (на поpяäки) остаëüных сëаãае-
ìых (1), (2).

Сpавнитеëüные иссëеäования поãpеøностей
СММГА и наибоëее бëизкоãо еìу пëанаpноãо ММГ
[3] показаëи, ÷то поãpеøности этих äат÷иков ка÷е-
ственно и коëи÷ественно совпаäаþт.

Такиì обpазоì, соãëасно пpовеäенноìу анаëизу,
СММГА — äат÷ик, весьма чувствительный к техно-
ëоãи÷ескиì изìененияì жесткости упpуãоãо поäве-
са и ìассы ЧЭ, как и пëанаpный ММГ [3].

2. Конечно-элементные модели для pасчета 
и анализа напpяженно-дефоpмиpованного 
состояния СММГА

Дëя pеøения заäа÷ pас÷ета и иссëеäования упpу-
ãоãо и теpìоупpуãоãо напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния (НДС) äат÷ика испоëüзована уни-
веpсаëüная систеìа коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
ANSYS, pеаëизуþщая ìетоä коне÷ных эëеìентов.

Коне÷но-эëеìентные ìоäеëи äат÷ика с консоëü-
ныìи и äвустоpонниì поäвесаìи без коpпуса
и в коpпусе, сãенеpиpованные с поìощüþ пакета
ANSYS, пpеäставëены на pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).
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Pис. 6. Зависимости амплитуд втоpичных колебаний ЧЭ от изме-
pяемой угловой скоpости:

1 — "иäеаëüный" äат÷ик; 2 — небëаãопpиятное со÷етание äопус-
ков +10 % μ

T
, –10 % m

T
, +10 % c

T
; 3 — бëаãопpиятное со÷ета-
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Pис. 7. Относительные погpешности СММГА по амплитуде ε
y

и по фазе ε
δ
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Иссëеäование хаpактеpистик НДС упpуãоãо поäве-
са, обеспе÷иваþщих заäанные паpаìетpы коëебаний
СММГА и позвоëяþщих оöенитü пpо÷ностü pассìат-
pиваеìых констpукöий, пpовеäено анаëити÷ески ìе-
тоäаìи теоpии упpуãости и теpìоупpуãости и ÷исëен-
но на постpоенных коне÷но-эëеìентных ìоäеëях.

Поëаãаëосü, ÷то на ЧЭ äействует ìехани÷еская
наãpузка, соответствуþщая ìаксиìаëüной аìпëиту-
äе вынужäаþщей сиëы, обеспе÷иваþщей пеpви÷ные
коëебания ЧЭ.

На пеpвом этапе pеøаëасü заäа÷а выбоpа жестко-
сти консоëüноãо иëи äвухстоpоннеãо поäвеса и еãо
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов, обеспе÷иваþщих пpи
ìехани÷ескоì сиëовоì возäействии заäаннуþ аì-
пëитуäу пеpви÷ных коëебаний.

Исхоäные äанные: ìатеpиаë — кpеìний, E = 190 ГПа;

ρ = 2228 кã/ì3; сиëовое возäействие

Fэкв = 6,28F* = 7,9•10–6 H; ÷астота вынужäенных

коëебаний p = 2π•103 с–1; заäанные ãеоìетpи÷е-
ские паpаìетpы l2 = l1 = l = 165 ìкì; ìасса ЧЭ

m = 10–8 кã. Дат÷ик pаботает в pезонансноì pежиìе

c/m = p2 с у÷етоì сиë вязкоãо сопpотивëения

μ = 10–5 кã/с.
Поëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты. Жесткостü

поäвеса c = 0,394 Н/ì. Она обеспе÷ивается пpяìо-
ëинейныì стеpжневыì упpуãиì эëеìентоì кваäpат-
ноãо се÷ения со стоpоной h ≈ 3,7 ìкì иëи кpуãëоãо
попеpе÷ноãо се÷ения äиаìетpоì ≈4,2 ìкì. Аìпëиту-
äа вынужäенных пеpви÷ных коëебаний ЧЭ состави-
ëа ≈20 ìкì. Максиìаëüные ãëавные ноpìаëüные на-
пpяжения äëя консоëüноãо упpуãоãо поäвеса и ста-
ти÷еских наãpузок составëяþт σmax = 0,24...0,28 ГПа

и иìеþт ìесто в ìесте кpепëения упpуãоãо эëеìента.
Пpи äинаìи÷еских наãpузках эти напpяжения в ∼2π pаз
боëüøе.

Дëя äвухстоpоннеãо поäвеса выбpанная жест-
костü поäвеса ìожет бытü обеспе÷ена, напpиìеp, äву-
ìя пpяìоëинейныìи стеpжневыìи упpуãиìи эëеìен-
таìи кваäpатноãо се÷ения со стоpоной h ≈ 1,8 ìкì.
Пpи этоì напpяжения äëя äвухстоpоннеãо поäвеса
пpиìеpно в 2 pаза пpевыøаþт напpяжения äëя кон-
соëüноãо поäвеса и иìеþт ìесто в ìестах кpепëения
упpуãих эëеìентов к основаниþ и к ЧЭ.

Дефоpìиpованное состояние ЧЭ в консоëüноì
иëи äвухстоpоннеì поäвесе, с поëу÷енныìи хаpак-
теpистикаìи, пpеäставëено на pис. 9 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

Pасс÷итанные зна÷ения ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов СММГА впоëне pеаëизуеìы и обеспе÷иваþт ìи-
ниìаëüный объеì äат÷ика с у÷етоì коpпуса, но без

у÷ета сеpвисной эëектpоники, на уpовне <1 ìì3.
Пpеäеë пpо÷ности pассìотpенных упpуãих кpеìние-

вых эëеìентов, pаботаþщих на изãиб, m 0,5 ГПа [5, 6].
Как виäиì, поëу÷енные зна÷ения напpяжений в äат-
÷ике зна÷итеëüны, и необхоäиìо пpинятие ìеp по
обеспе÷ениþ вибpопpо÷ности поäвеса (напpиìеp,
изìенение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов упpуãих эëе-
ìентов, их фоpìы и äp.).

Оäной из таких ìеp явëяется [4] пpиìенение
в СММГА упpуãоãо эëеìента с кpивоëинейной ãаp-
ìони÷еской фоpìой (сì. pис. 3). В этоì сëу÷ае уп-

pуãий эëеìент пpи pеаëизаöии вынужäенных пеp-
ви÷ных коëебаний pаботает на pастяжение—сжатие
и еãо пpеäеë пpо÷ности m 2,5 ГПа, существенно
боëüøе, ÷еì пpи изãибе.

Дефоpìиpованное и напpяженное состояние äат-
÷ика в поäвесе с ãаpìони÷еской фоpìой упpуãоãо
эëеìента пpи äействии ìехани÷еской наãpузки на
pастяжение по оси пеpви÷ных коëебаний пpеäстав-
ëено на pис. 10 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Чеpныìи ëинияìи показано неäефоpìиpованное
состояние äат÷ика.

Как виäиì, ìаксиìаëüные ãëавные ноpìаëüные
напpяжения σmax m 0,6 ГПа существенно ìенüøе

äопускаеìых напpяжений 2,5 ГПа и иìеþт ìесто в
ìестах наибоëüøих изãибов кpивоëинейноãо упpу-
ãоãо эëеìента.

На втоpом этапе пpовеäена оöенка вëияния теì-
пеpатуpных возäействий на НДС äат÷ика и еãо по-
ãpеøности.

Пpеäпоëаãаеì, ÷то ìехани÷еская наãpузка на из-
ãиб не äействует и упpуãий поäвес изãотовëен "иäе-
аëüно", т. е. без техноëоãи÷еских поãpеøностей.

Диапазон теìпеpатуpных возäействий на äат÷ик
ìожет составитü в пpеäеëüноì сëу÷ае ΔT = T – Tnom =

= (–70...+70) °C , ãäе Tnom = +20 °С.

Pеøая заäа÷у пpибëиженной анаëити÷еской
оöенки теpìоупpуãоãо оäноосноãо НДС консоëüноãо
иëи äвухстоpоннеãо упpуãоãо поäвеса äат÷ика [6, 7]
пpи pассìатpиваеìых теìпеpатуpных возäействиях,
поëу÷иì сëеäуþщие pезуëüтаты.

Пустü, äëя опpеäеëенности, теìпеpатуpа повыси-
ëасü на ΔT = +70 °C.

Хаpактеpистики упpуãоãо поäвеса: E = 190 ГПа;
l2 = l1 = l = 165 ìкì; h = 3,7 ìкì, ìаксиìаëüный коэф-

фиöиент теìпеpатуpноãо pасøиpения α
T

= 7•10–6 °C–1.

Пpи консоëüноì поäвесе ìаксиìаëüное уäëине-
ние составит ΔlT = αT ΔT(l1 + l2) ≈ 0,16 ìкì. Наpя-

жений в консоëüноì поäвесе не возникнет.
Иная каpтина в äвухстоpоннеì сиììетpи÷ноì

поäвесе.
Максиìаëüные пеpеìещения се÷ений поäвеса и

напpяжения

Δzmax = αTΔTl ≈ 0,04 ìкì; 

σmax = E αTΔT ≈ 0,09 ГПа.

Поëу÷енные äанные вносят поãpеøности в выхоä-
ные и пpо÷ностные хаpактеpистики СММГА, кото-
pые необхоäиìо у÷итыватü, есëи pазpабатывается вы-
сокото÷ный и высоконаäежный äат÷ик. Напpиìеp,
äëина l упpуãоãо эëеìента изìеняется в пpеäеëах
0,1...0,024 % в зависиìости от типа поäвеса пpи pас-
сìотpенных теìпеpатуpных возäействиях. Это ìожет
пpивести к изìененияì жесткости поäвеса на
0,25...0,06 %, ÷то, в своþ о÷еpеäü, ìожет пpивести
к изìененияì выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика на 1...0,3 %.

Такие изìенения существенны äëя то÷ных пpи-
боpов.
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+
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Дpуãой пpиìеp. Быëо поëу÷ено ìаксиìаëüное
ãëавное ноpìаëüное напpяжение äëя äвухстоpоннеãо
упpуãоãо поäвеса ìехани÷еских сиëовых возäейст-
вий на уpовне σmax = 0,48 ГПа пpи отсутствии теì-

пеpатуpных возäействий. Пpи äействии теìпеpатуpы
на упpуãий поäвес ìоãут возникнутü äопоëнитеëü-
ные теìпеpатуpные напpяжения, äостиãаþщие 18 %
от σmax, ÷то также необхоäиìо у÷итыватü пpи pазpа-

ботке наäежноãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìа-
öии.

Важно отìетитü, ÷то поëу÷енные оöенки носят
пpибëиженный хаpактеp. На саìоì äеëе буäет иìетü
ìесто сëожная объеìная упpуãая и теpìоупpуãая äе-
фоpìаöия äат÷ика в усëовиях ìехани÷еских и теì-
пеpатуpных возäействий и пpи опpеäеëенных ãpа-
ни÷ных усëовиях закpепëения. Поэтоìу необхоäиì
äетаëüный тепëовой и коне÷но-эëеìентный анаëиз
СММГА.

Дëя ìоäеëиpования бëизкой к pеаëüной ситуаöии
поëаãаеì, ÷то кpеìниевый ЧЭ в äвухстоpоннеì поä-
весе pаспоëожен в коpпусе также из кpеìния
(pис. 11). Габаpитные pазìеpы жестко закpепëенноãо
на основании коpпуса (сì. pис. 2), a = b = 0,44 ìì;

с m 0,64 ìì (объеì <0,2 ìì3). Тоëщина стенок коp-
пуса 0,02 ìì; pазìеpы l1 = l2 = 0,165 ìì, h = 0,0037 ìì.

На pис. 11 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-
казано äефоpìиpованное состояние äат÷ика в коp-
пусе пpи еãо наãpеве äо теìпеpатуpы ΔT = +70 °C,
и охëажäении äо ΔT = –70 °C. Неäефоpìиpованное
состояние показано спëоøныìи ëинияìи. Штpихо-
выìи ëинияìи выäеëено äефоpìиpованное состоя-
ние упpуãоãо поäвеса ЧЭ.

Максиìаëüные пеpеìещения (∼0,4 ìкì) äостиãа-
þтся пpи охëажäении и иìеþт ìесто на коpпусе
в ìестах, наибоëее уäаëенных от основания. Эëе-
ìенты упpуãоãо поäвеса и ЧЭ также пеpеìещаþтся
пpи теìпеpатуpных возäействиях, ÷то вызовет по-
ãpеøности äат÷ика.

Заключение

Супеpìиниатþpный ìноãофункöионаëüный ìикpо-
ìехани÷еский äат÷ик инеpöиаëüной инфоpìаöии,
выпоëненный по pассìотpенныì констpуктивныì
схеìаì, ìожет бытü вполне pаботоспособным пpи из-
ìеpении уãëовых скоpостей и ускоpений поäвижных
объектов.

Вìесте с теì, СММГА — пpибоp, весьма чувст-
вительный к теìпеpатуpныì и техноëоãи÷ескиì воз-
ìущенияì. Техноëоãи÷еские поãpеøности изãотовëе-
ния эëеìентов пpибоpа в единицы пpоцентов от ноìи-
наëüных зна÷ений, ìоãут пpивоäитü к поãpеøностяì
в десятки пpоцентов в выхоäных хаpактеpистиках
äат÷ика.

Вëияние техноëоãи÷еских и теìпеpатуpных фак-
тоpов на хаpактеpистики выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика
обусëовëено äействиеì возникаþщих äопоëнитеëü-
ных ìоìентов инеpöионных, упpуãих сиë и сиë
инеpöии Коpиоëиса относитеëüно изìеpитеëüной
оси пpибоpа, наpуøенияìи усëовия pезонансной
настpойки, теìпеpатуpныìи изìененияìи паpаìет-
pов äат÷ика, теpìоупpуãиìи äефоpìаöионныìи по-
ëяìи и äpуãиìи пpи÷инаìи.

Пpи созäании pассìатpиваеìоãо СММГА необ-
хоäиìо пpеäусìотpетü ìеpы по обеспе÷ениþ еãо
теpìоинваpиантности и то÷ности изãотовëения еãо
эëеìентов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
по пpоекту 08-08-00084а.
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