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Введение

Совpеìенные ìикpоэëектpоìехани÷еские систе-
ìы (МЭМС), выпоëненные напоäобие ИС, пpеä-
ставëяþт собой сфоpìиpованные на еäиной поä-
ëожке äат÷ики, актþатоpы, схеìы упpавëения с pаз-
ìеpаìи эëеìентов от нескоëüких сотен äо нескоëü-
ких еäиниö ìикpоìетpов [1, 2]. Но, в отëи÷ие от
ìикpосхеì, МЭМС, как пpавиëо, иìеþт тpехìеp-
нуþ стpуктуpу. Дëя их изãотовëения испоëüзуþт как
соответствуþщиì обpазоì аäаптиpованные техно-
ëоãи÷еские опеpаöии, позаиìствованные у ìикpо-

эëектpоники (окисëение, фотоëитоãpафиþ, тpавëе-
ние, ëеãиpование, ìетаëëизаöиþ, созäание контак-
тов, pезку и т. п.), так и спеöиаëüно pазpаботанные
(напpиìеp, сухое хиìи÷еское анизотpопное и сеëек-
тивное тpавëения, ìетоä аноäной сваpки иëи пëав-
ëения äëя соеäинения пëастин кpеìния). Базовыì
ìатеpиаëоì äëя ìикpоìехани÷еских пpибоpов сëу-
жит кpеìний, иìеþщий отëи÷ные ìехани÷еские ха-
pактеpистики и позвоëяþщий относитеëüно пpосто
созäаватü еäиное устpойство с эëектpонныìи схеìа-
ìи упpавëения и обpаботки äанных. В ãpупповой
техноëоãии изãотовëения МЭМС испоëüзуþтся и
äpуãие ìатеpиаëы. Обëастü пpиìенений изäеëий
ìикpосистеìной техники (МСТ), а также ìетоäов и
сpеäств, котоpыìи она опеpиpует, непpеpывно pас-
øиpяется, и ãpаниöы этой обëасти на совpеìенноì
этапе о÷еpтитü äостато÷но тpуäно [3—5].

Исходные схемотехнические данные

В основу схеìотехни÷ескоãо pеøения БИС с
функöией изìеpения изìенений еìкостей äиффе-
pенöиаëüноãо конäенсатоpа (ДК) и пpеобpазования
их в постоянное напpяжение быëи поëожены сëе-
äуþщие основные тpебования:

� изìенение выхоäноãо напpяжения пpяìо пpо-
поpöионаëüно изìенениþ еìкостей обкëаäок
÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ) от внеøнеãо воз-
äействия;

� откëонение от опоpноãо напpяжения в "+" иëи "–"
в зависиìости от знака напpавëения возäействия;

� напpяжение питания — оäнопоëяpное UCC =
= 5B ± 10 %;

� äиапазон pабо÷их теìпеpатуp от –40 äо +85 °C;

� ноìинаëüная еìкостü обкëаäок ДК в пpеäеëах
1...100 пФ;

� типовое изìенение еìкостей — äо ±30 % на об-
кëаäку в ìоìент ìаксиìаëüных возäействий [6].

Исхоäя из этоãо пpеäëожена обобщенная стpук-
туpная схеìа БИС ПЕН äвухканаëüноãо ìикpоìеха-
ни÷ескоãо сенсоpа с внеøниìи опоpныì напpяже-
ниеì и интеãpиpуþщиìи еìкостяìи в составе äиф-
феpенöиаëüных конäенсатоpов, вкëþ÷аþщая äва
иäенти÷ных канаëа, соäеpжащих бëоки фоpìиpова-
ния стабиëüноãо напpяжения нака÷ки, опоpноãо на-
пpяжения, унивеpсаëüный интеãpиpуþщий бëок, вы-
боpки и хpанения, выхоäноãо усиëитеëя с изìеняе-
ìыì коэффиöиентоì усиëения и фиëüтpоì веpхних
÷астот, сеpвисных функöий. Стpуктуpная схеìа äвух-
канаëüноãо ìикpоìехани÷ескоãо сенсоpа и усëовное
ãpафи÷еское обозна÷ение БИС ПЕН пpеäставëены на
pис. 1, а в табë. 1, 2 пpивеäены назна÷ения вывоäов
БИС ПЕН по обобщенной стpуктуpной схеìе и вы-

Pассмотpен один из ваpиантов констpуктивно-техно-
логического постpоения и создания БИС пpеобpазователя
емкость—напpяжение для электpонной схемы миниа-
тюpных микpоэлектpомеханических датчиков с емкост-
ным выходом. Пpедлагаемая БИС может быть
использована для постpоения шиpокой номенклатуpы
МЭМС с емкостным выходом от чувствительного эле-
мента на основе анодного оксида алюминия.

Ключевые слова: констpукция и технология постpое-
ния, микpоэлектpомеханические датчики, пpеобpазова-
тель емкость—напpяжение, интегpальные схемы
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поëняеìые функöии в зависиìости от коäа по вхоäаì
бëока упpавëения соответственно.

Дëя pеаëизаöии пpеäëоженноãо схеìотехни÷е-
скоãо pеøения быë pазpаботан констpуктивно-
техноëоãи÷еский ваpиант БИС ПЕН.

Выбоp технологии изготовления БИС 
пpеобpазователя емкость—напpяжение

Пpи выбоpе техноëоãии изãотовëения БИС ПЕН
основное вниìание уäеëяется ее функöионаëüноìу
назна÷ениþ и эëектpи÷ескиì паpаìетpаì. Исхоäя
из стpуктуpной схеìы ìикpосхеìа äоëжна выпоë-
нятü функöиþ изìеpения весüìа ìаëых изìенений
еìкости обкëаäок äиффеpенöиаëüноãо конäенсатоpа,

Табëиöа 2

Выполняемые БИМ ПЕН функции

Вхоäы бëока 
управëения Выпоëняеìые функöии БИС

А0 А1 А2

0 0 0 Режиì с пониженныì энерãопотребëениеì
1 0 0 Норìаëüный режиì работы (внутренние 

UREF и C0)

0 1 0 Работа в режиìе с внеøниì UREF
1 1 0 Резервный коä

0 0 1 Работа в режиìе с внеøниì C0
1 0 1 Работа в режиìе с внеøниì UREF и C0
0 1 1 Резервный коä

1 1 1 Режиì тестирования

Pис. 1. Стpуктуpная схема двухканального микpомеханического сенсоpа (а) и условное гpафическое обозначение БИС ПЕН (б)

Табëиöа 1

Электрическое напряжение U * в торсионных системах 
со ступенчатыми электродами (m0 = 0,2)

Наиìенование 
вывоäа

Назна÷ение вывоäа

1 C0X1 Вхоä поäкëþ÷ения внеøней интеãрируþщей 
еìкости 1-ãо канаëа

2 C0X2 Вхоä поäкëþ÷ения внеøней интеãрируþщей 
еìкости 2-ãо канаëа

3 INX1 Вхоä 1-ãо канаëа äифференöиаëüноãо кон-
äенсатора

4 INX2 Вхоä 2-ãо канаëа äифференöиаëüноãо кон-
äенсатора

5 OUT11 Выхоä 1 нака÷ки äифференöиаëüноãо кон-
äенсатора 1-ãо канаëа

6 OUT12 Выхоä 1 нака÷ки äифференöиаëüноãо кон-
äенсатора 2-ãо канаëа

7 OUT21 Выхоä 2 нака÷ки äифференöиаëüноãо кон-
äенсатора 1-ãо канаëа

8 OUT22 Выхоä 2 нака÷ки äифференöиаëüноãо кон-
äенсатора 2-ãо канаëа

9 UOUT1 Вывоä выхоäноãо напряжения 1-ãо канаëа
10 UOUT2 Вывоä выхоäноãо напряжения 2-ãо канаëа
11 IOADJ1 Вывоä поäкëþ÷ения резистора реãуëировки 

усиëения 1-ãо канаëа
12 IOADJ2 Вывоä поäкëþ÷ения резистора реãуëировки 

усиëения 2-ãо канаëа
13 RADJ Вхоä поäкëþ÷ения резистора реãуëировки 

тактовой ÷астоты
14 A0 Вхоä 0-ãо разряäа коäа бëока управëения
15 A1 Вхоä 1-ãо разряäа коäа бëока управëения
16 A2 Вхоä 2-ãо разряäа коäа бëока управëения
17 FCLK Выхоä тактовой ÷астоты äëя синхронизаöии 

внеøних устройств
18 UREF Вхоä-выхоä опорноãо напряжения
19 UTEMP Выхоä напряжения теìпературноãо äат÷ика
20 UCC Вывоä напряжения питания
21 GND Общий вывоä
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выäеëения, усиëения и пpеобpазования в постоян-
ное напpяжение поëезноãо сиãнаëа с испоëüзовани-
еì интеãpаëüной схеìотехники, pасс÷итанной на
эëектpи÷еское напpяжение 5В. Дëя pеøения постав-
ëенной заäа÷и впоëне поäхоäит соответствуþщий
техноëоãи÷еский КМОП-пpоöесс.

Тpебования к воëüт-аìпеpныì хаpактеpистикаì
(ВАХ) эëеìентной базы äëя ìикpосхеìы ìожно

Табëиöа 5

Особенности технологии изготовления микросхемы

Параìетр Особенности техноëоãии

Техноëоãия 2-карìанный саìосовìещенный 
КМОП-проöесс

Проектная норìа 2,0 ìкì
Поäëожка n-тип, конöентраöия приìеси 

N = 1015 сì–3

Изоëяöия Locos
Поäзатворный äи-
эëектрик

SiO2, d = (42,5 ± 2,5) нì

Затвор (поëикреì-
ний первоãо уровня)

ПКК-1, n-типа

Транзисторы Кëасси÷еский n-МОП 
Кëасси÷еский p-МОП 
Мощный выхоäной n-МОП 
Мощный выхоäной p-МОП

Резистор (поëикреì-
ний второãо уровня)

ПКК-2, p-типа

Конäенсаторный 
äиэëектрик

SiO2 + Si3N4

Межсëойный äи-
эëектрик

Борофосфорное сиëикатное стекëо 
(БФСС)

Метаëëизаöия Al + Si + Cu + Ti
Пассиваöия Пëазìохиìи÷еский оксиä (ПХО)

Табëиöа 4

Требования к основным ВАХ элементной базы микросхемы

Параìетр, еäиниöа 
изìерения

n-канаëüный 
транзистор 
(2,5 Ѕ 50) 

ìкì

p-канаëüный 
транзистор 
(2,5 Ѕ 50) 

ìкì

n-канаëüный 
выхоäной 
транзистор 
(2,7 Ѕ 300) 

ìкì

p-канаëüный 
выхоäной 
транзистор 
(2,7 Ѕ 300) 

ìкì

Резистор 
ПКК-2, 
p-типа

Конäенсатор 
ПКК1-ПКК2 
на äиэëектри-

ке SiO2 + Si3N4

Бипоëярный 
n—p—n-

транзистор

Пороãовое напряже-
ние, В (Iс = 100 нА)

0,4—0,8 0,5—0,9 0,4—0,8 0,5—0,9 — — —

Ток стока, ìА (при 
Uс = Uз = 5 В)

5—10 1,8—3,2 l30 l9 — — —

Пробивное напряже-
ние, В (I = 10 ìкА)

12—18 12—20 12—20 12—20 — — —

Поверхностное со-
противëение, Оì/кв

— — — — 1200—1600 — —

Уäеëüная еìкостü, 

10–4 пФ/ìкì2

— — — — — 5,6—5,8 —

Коэффиöиент уси-
ëия (Iб = 10 ìкА)

— — — — — — l10

сфоpìуëиpоватü исхоäя из особенностей ее функ-
öионаëüноãо назна÷ения, таких как:
� возìожностü постpоения анаëоãовых опеpаöион-

ных усиëитеëей (ОУ) в ìикpоìощноì и ìощноì
испоëнении с поëосой пpопускания не хуже 5 МГö;

� высокие кpутизна ВАХ и äопоpоãовые хаpакте-
pистики МОП-тpанзистоpов в анаëоãовоì пpи-
ìенении;

� наëи÷ие высокооìных pезистоpов с низкиì теì-
пеpатуpныì ухоäоì сопpотивëения;

� наëи÷ие конäенсатоpов, постоянных в äиапазоне
напpяжений;

� возìожностü созäания бипоëяpных n—p—n-
тpанзистоpов äëя постpоения äат÷ика теìпеpату-
pы кpистаëëа;

� устой÷ивостü к току защеëкивания;
� обеспе÷ение воспpоизвоäиìости и стабиëüности

техноëоãи÷еских паpаìетpов изãотавëиваеìых
ìикpосхеì.
Дëя постpоения эëеìентной базы с тpебуеìыìи

ВАХ тpанзистоpов впоëне пpиеìëеìыìи оказыва-

Табëиöа 3

Размеры основных топологических слоев БИС ПЕН

Топоëоãи÷еский сëой
Эëеìент, 

ìкì
Зазор, 
ìкì

Шаã, 
ìкì

Активная обëастü 4,0 2,0 6,0

Затвор (поëикреìний пер-
воãо уровня)

2,5 2,0 4,5

Резистор (поëикреìний 
второãо уровня)

6,0 2,0 8,0

Контакты 2,2 2,3 4,5

Метаëë 6,2 2,3 8,5

þтся пpоектные ноpìы с pазìеpаìи 2,0 ìкì. Pазpа-
ботаны пpавиëа пpоектиpования топоëоãии. За ос-
нову взяты тpебования на пpоектиpование топоëо-
ãии ìикpосхеì сеpии НС/НСТ пpоизвоäства НПО
"Интеãpаë". Допоëнитеëüные сëои "конäенсатоp" и
"pезистоp", выпоëненные в поëикpистаëëи÷ескоì
кpеìнии (ПКК) втоpоãо уpовня, позвоëяþт фоpìи-
pоватü еìкости, постоянные в äиапазоне эëектpи÷е-
ских напpяжений ìежäу пеpвыì и втоpыì уpовняìи
поëикpеìния и поëикpеìниевоãо pезистоpа p-типа с
низкиì зна÷ениеì теìпеpатуpноãо коэффиöиента со-
пpотивëения. В эëеìентнуþ базу ввеäен бипоëяpный
n—p—n-тpанзистоp, фоpìиpуеìый на КМОП-сëоях,
эìиттеpоì сëужит n+-сток, базой — p-каpìан, коë-
ëектоpоì — поäëожка n-типа, запитанная n-стокоì.
Pазìеpы и зазоpы основных топоëоãи÷еских сëоев
БИС ПЕН пpеäставëены в табë. 3. Тpебования
к основныì ВАХ активной эëеìентной базы ìикpо-
схеìы пpивеäены в табë. 4. Особенности техноëоãии и
посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских опеpаöий изãо-
товëения ìикpосхеìы пpеäставëены в табë. 5.
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Техноëоãи÷еский ìаpøpут изãотовëения БИС

ПЕН соäеpжит 12 фотоëитоãpафи÷еских пpоöессов,

и типовая äëитеëüностü изãотовëения пëастин со-

ставëяет 30 pабо÷их äней в пpоизвоäстве завоäа

№ 20 УП "Завоä поëупpовоäниковых пpибоpов"

НПО "Интеãpаë".

Коне÷ные паpаìетpы стpуктуpы БИС ПЕН пpеä-

ставëены на pис. 2 и в табë. 6. В табë. 6 отpажены

тоëщины пëенок, ãëубины заëеãания пpиìесей, по-

веpхностные сопpотивëения техноëоãи÷еских сëоев.

Также äоëжны у÷итыватüся возìожности иìеþ-

щеãося паpка техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, на-

ëи÷ие pазpаботанных и освоенных техноëоãи÷еских

пpоöессов и pентабеëüностü пpоизвоäства.

Пеpспективные области пpименения 
микpомеханических сенсоpов с чувствительным 
элементом в виде диффеpенциального 
конденсатоpа

Пpиìенение техноëоãии на основе пëенок аноäно-
ãо оксиäа аëþìиния позвоëяет созäаватü ÷увствитеëü-
ный эëеìент в виäе äиффеpенöиаëüноãо конäенсато-
pа с pазëи÷ныìи констpуктивныìи особенностяìи.
Возìожностü öеëенапpавëенно ваpüиpоватü ìассу
поäвижноãо эëеìента и упpуãостü äеpжатеëей в øи-
pоких äиапазонах, изìенятü зазоpы ìежäу обкëаäка-
ìи и пpоектиpоватü пëанаpно-объеìные констpукöии
äиффеpенöиаëüных конäенсатоpов позвоëяет созäа-
ватü pазëи÷ные äат÷ики: ускоpений, вибpаöии, уãëа
накëона, 3D-аксеëеpоìетpы.

Pис. 2. Конечные паpаметpы стpуктуpы микpосхемы БИС ПЕН

Табëиöа 6

Конечные параметры структуры микросхемы

Эëеìенты структуры
Тощина, ìкì

Тип 
провоäиìости

Поверхностное 
сопротивëение R

s
, 

Оì/кв

Преäеëüное 
откëонение вскрытых 

обëастей, ìкìНазвание Обозна÷ение

Поäëожка Н0 460 ± 20 n — —

p-карìан Н1 7,0 ± 1,41) p 2000 ± 4001) ±0,25
n-карìан Н2 6,5 ± 1,32) n 1000 ± 2002) —

Охрана p+ Н3 1,2 ± 0,241) p 2500 ± 5001) ±0,23)

Оксиä ëокаëüный Н4 0,8 ± 0,054) — — —

Поäëеãирование канаëа Н5 — p — ±0,23)

Оксиä поäзатворный Н6 0,0425 ± 0,0025 — — —

Затвор (ПКК-1) Н7 0,43 ± 0,05 n 18 ± 81) ±0,2

p-стоки Н8 0,45 ± 0,091) p 200 ± 401) ±0,23)

n-стоки Н9 0,45 ± 0,091) n 25 ± 101) ±0,23)

Конäенсатор-
ный äиэëектрик

SiO2 Н10 0,015 ± 0,0032) — — —

Si3N4 Н11 0,045 ± 0,05 — — —

Конäенсатор (ПКК-2) Н12 0,27 ± 0,02 p 1400 ± 200 ±0,2

Оксиä ìежсëойный Н13 0,8 ± 0,084) — — —

Метаëëизаöия Н14 1,1 ± 0,1 — — ±0,4

Пассиваöия Н15 1,5 ± 0,25 — — —

1) Зна÷ения параìетров обеспе÷иваþтся инструìентоì. 2) Зна÷ения параìетров контроëируþт на этапе форìировани÷ (на

спутниках). 3) Преäеëüные откëонения вскрытых обëастей указаны äëя операöии "Контроëü проявëения". 4) Тоëщина посëе на-
ращивания, коне÷ная тоëщина: Н4-d SiO2 > 0,55 ìкì, H13-d БФСС > 0,65 ìкì.
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Обëасти пpиìенения ìикpоìехани÷еских сенсо-
pов ускоpений с поäвижныì ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì в виäе äиффеpенöиаëüноãо конäенсатоpа
ìожно, в общеì виäе, pаспpеäеëитü по äиапазонаì
контpоëиpуеìых ускоpений:
� äо 2g — контpоëü уãëов накëона зäаний и пpо-

ìыøëенных объектов, пëоскостностü жеëезноäо-
pожных путей, ìостов и т. п.

� äо 10g — автоìобиëüная техника, pазнообpазные
поäуøки безопасности, пëавностü хоäа жеëезно-
äоpожноãо тpанспоpта;

� äо 15g — авиаöионная техника;
� 100g — äат÷ики äетонаöии в äвиãатеëях внутpен-

неãо сãоpания и сейсìоäат÷ики;
� 1000g — военная техника.

Наëи÷ие в БИС ПЕН äвух иäенти÷ных канаëов
позвоëяет pеаëизоватü äвухкооpäинатные (X/Y) äат-
÷ики уãëа накëона и куpсовеpтикаëи.

То обстоятеëüство, ÷то äиффеpенöиаëüный конäен-
сатоp ìожет выпоëнятüся не как кëасси÷еский с öен-
тpаëüныì поäвижныì эëеìентоì, а в виäе äвух pаз-
äеëüных конäенсатоpов как "зонä — этаëон" с pазëи÷-
ныìи äиэëектpикаìи ìежäу обкëаäкаìи, позвоëяет
на основе pассìатpиваеìоãо ìикpоìехани÷ескоãо
сенсоpа общеãо назна÷ения созäатü эффективные
äат÷ики вëажности.

Пpи выпоëнении öентpаëüноãо эëеìента äиффе-
pенöиаëüноãо конäенсатоpа в виäе ìеìбpаны воз-
ìожно созäание äат÷иков äавëения.

Заключение

Пpеäëожен оäин из констpуктивно-техноëоãи÷е-
ских ваpиантов напpяжение äëя постpоения БИС-
пpеобpазоватеëя еìкостü—напpяжение äëя ìикpо-
эëектpоìехани÷еских äат÷иков общеãо назна÷ения с
÷увствитеëüныì эëеìентоì в виäе äиффеpенöиаëü-
ноãо конäенсатоpа. Pазpаботанный ваpиант ìожет
посëужитü пpототипоì äëя постpоения pазнообpаз-
ных ìикpоìехани÷еских сенсоpов с ÷увствитеëüны-
ìи эëеìентаìи еìкостноãо типа.

Список литеpатуpы

1. Нано- и ìикpосистеìная техника. От иссëеäований к
pазpаботкаì. Сб. статей / Поä pеä. П. П. Маëüöева. М.: Тех-
носфеpа, 2005. 592 с.

2. Нанотехнологии. Наноìатеpиаëы. Наносистеìная
техника-2008 / Поä pеä. П. П. Маëüöева. М.: Техносфеpа,
2008. 432 с.

3. Кононов В. MEMS-техноëоãии — ãëавный ëокоìотив
pынка сенсоpов // 3D News. Daily Digital Digest. 01.04.2008.

4. Иванов А. А., Мальцев П. П., Телец В. А. О напpав-
ëениях pазвития ìикpосистеìной техники // Нано- и ìик-
pосистеìная техника. 2006. № 1. С. 2—12.

5. Мухуpов Н. И. Аëþìооксиäные ìикpо- и наностpук-
туpы äëя ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì. Минск: УП
"Бестпpинт", 2004. 166 с.

6. Белоус А. И., Емельянов В. Е., Дpозд С. Е., Коннов Е. В.,
Мухуpов Н. И., Плебанович В. А. Схеìотехни÷еское кон-
стpуиpование БИС пpеобpазоватеëя еìкостü — напpяжение
äëя ìикpоэëектpоìехани÷еских äат÷иков // Нано- и ìик-
pосистеìная техника. 2008. № 8. С. 15—19.

УДК 533.561

Ю. А. Аникин1, 2, веä. пpоãpаììист,

Ю. Ю. Клосс1, 2, ä-p физ.-ìат. наук, на÷. ëаб.,

Д. В. Маpтынов1, 2, стуäент, 
e-mail: mart1989@list.ru,

Ф. Г. Чеpемисин1, 3, ä-p физ.-ìат. наук, 
ãë. нау÷. сотp.,
1 Московский физико-техни÷еский институт, 
ã. Доëãопpуäный, Московская обëастü
2 Pоссийский нау÷ный öентp "Куp÷атовский 
институт", Москва
3 Вы÷исëитеëüный öентp иì. А. А. Доpоäниöина 
PАН, Москва

ÊÎÌÏÜÞÒÅPÍÎÅ ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ 

È ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅPÈÌÅÍÒÀ 

ÊÍÓÄÑÅÍÀ 1910 ÃÎÄÀ

Введение

В 1910 ã. М. Кнуäсен иссëеäоваë pазностü äавëений
на конöах устpойства, состоящеãо из посëеäоватеëüно
соеäиненных öиëинäpи÷еских капиëëяpных и øиpоких
тpубок [1]. Вäоëü капиëëяpных тpубок, äиаìетp котоpых
быë pавен пpибëизитеëüно 0,5 ìì, теìпеpатуpа ëинейно
возpастаëа от некотоpоãо зна÷ения Т1 äо Т2 > Т1. Вäоëü
øиpоких тpубок, äиаìетp котоpых составëяë 10—15 ìì,
теìпеpатуpа ëинейно убываëа äо зна÷ения Т1. Основной
öеëüþ иссëеäоватеëя быëо созäание воäоpоäноãо теpìо-
ìетpа. Оäнако по хоäу экспеpиìента Кнуäсен заìетиë,
÷то пpи некотоpых усëовиях отноøение äавëений на
конöах устpойства äостиãаëо 10, т. е. такое устpойство
ìоãëо pаботатü как насос. В то вpеìя такой насос не по-
ëу÷иë пpакти÷ескоãо пpиìенения, потоìу ÷то ìоã pабо-
татü тоëüко пpи äавëениях 0,001—100 ìì pт. ст. пpи äиа-
ìетpе капиëëяpных тpубок поpяäка 0,5 ìì.

Кнуäсен 100 ëет назаä экспеpиìентаëüно пpоäе-
ìонстpиpоваëи явëение тепëовоãо скоëüжения ãаза
вäоëü стенок с пpиëоженныì ãpаäиентоì теìпеpа-
туpы. Этот эффект в настоящее вpеìя испоëüзуется
äëя pаботы некотоpых ìикpоìасøтабных устpойств,
таких как ìасс-спектpоìетp [2], опти÷еский спек-
тpоìетp [3], ãазовый анаëизатоp [4], äëя котоpых не-

В 1910 г. Маpтин Кнудсен изучал явление теплового
скольжения газа вдоль стенок цилиндpической тpубки с пpи-
ложенным гpадиентом темпеpатуpы. Исследователь создал
устpойство, котоpое пpи опpеделенных условиях может pа-
ботать как насос. Изобpетение Кнудсена получило пpакти-
ческий интеpес в совpеменных нано- и микpотехнологиях.
В данной pаботе с помощью компьютеpного моделиpования
кинетического уpавнения Больцмана повтоpяется экспеpи-
мент Кнудсена и сpавниваются полученные pезультаты.

Ключевые слова: насос Кнудсена, моделиpование, кине-
тическое уpавнение Больцмана, нестpуктуpиpованные
сетки, пpоекционный метод
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обхоäиìы высоковакууìные насосы нано- и ìикpо-
ìасøтаба. В этой обëасти насосы Кнуäсена нахоäят
пpакти÷еское пpиìенение, потоìу ÷то у них нет
äвижущихся ìехани÷еских ÷астей, и они ìоãут pа-
ботатü впëотü äо атìосфеpноãо äавëения.

В äанной pаботе пpовоäится коìпüþтеpное ìоäе-

ëиpование экспеpиìентов Кнуäсена [1] на основе ÷ис-

ëенноãо pеøения обобщенноãо кинети÷ескоãо уpавне-

ния Боëüöìана äëя äвухатоìноãо ãаза. Вpащатеëüные

степени свобоäы ìоëекуë у÷итываþтся пpибëиженно с

поìощüþ äвухуpовневой ìоäеëи [5]. Кинети÷еское

уpавнение pеøается ìетоäоì pасщепëения, котоpый

pазäеëяет пpоöесс pеøения на тpи этапа:

� свобоäно ìоëекуëяpное те÷ение;

� упpуãие стоëкновения ìоëекуë;

� вpащатеëüно-поступатеëüная pеëаксаöия.

Опеpатоp пеpеноса кинети÷ескоãо уpавнения ап-
пpоксиìиpуется ìетоäоì коне÷ных объеìов. Схеìа яв-
ëяется консеpвативной и иìеет пеpвый поpяäок то÷но-
сти. Испоëüзуþтся тетpаэäpи÷еские пpостpанственные
сетки, постpоенные с поìощüþ пакета GMSH [6]. Ос-
новная сëожностü закëþ÷ается в вы÷исëении интеãpаëа
упpуãих стоëкновений. Дëя ее пpеоäоëения пpиìеняет-
ся пpоекöионный ìетоä [7—9], котоpый обеспе÷ивает
то÷ное выпоëнение законов сохpанения ìассы, иìпуëü-
са и энеpãии и обpащает интеãpаë стоëкновений в нуëü
пpи теpìоäинаìи÷ескоì pавновесии (коãäа функöия
pаспpеäеëения явëяется ìаксвеëëовской). Посëеäнее
свойство выпоëняется äëя скоëü уãоäно ãpубых кубатуp-
ных сеток, пpиìеняеìых äëя вы÷исëения интеãpаëа
стоëкновений. Дëя pассìатpиваеìых те÷ений, в кото-
pых pеøение ìаëо отëи÷ается от ëокаëüно-ìаксвеëëов-
ской функöии, оно особенно важно, так как основной
вкëаä в интеãpаë стоëкновений вы÷исëяется то÷но.

Основныìи вы÷исëитеëüныìи свойстваìи ис-
поëüзуеìоãо ìетоäа явëяþтся:

� поëная консеpвативностü;

� сохpанение поëожитеëüности pеøения;

� отсутствие возìущения теpìоäинаìи÷ескоãо pав-
новесия;

� отсутствие статисти÷ескоãо øуìа;

� ëеãкое pаспаpаëëеëивание.

Постpоена ìатеìати÷еская ìоäеëü pаботы ìноãо-
каскаäноãо насоса Кнуäсена на основе ÷исëенноãо
иссëеäования ìакpопаpаìетpов в öиëинäpи÷еской
тpубке с пpиëоженныì ãpаäиентоì теìпеpатуpы, ко-
тоpая позвоëяет оöенитü pаспpеäеëение äавëения
и пëотности ãаза в насосе. Pезуëüтаты, поëу÷енные
с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи и ÷исëенноãо
ìоäеëиpования насоса, сpавниваþтся с экспеpиìен-
таëüныìи pезуëüтатаìи Кнуäсена.

Метод pешения обобщенного уpавнения Больцмана 
для двухатомного газа

Пеpейäеì к безpазìеpныì пеpеìенныì и безpаз-
ìеpной функöии pаспpеäеëения:

ξ* = , t* = , b* = , x* = , T* = ,

n* = , f * = , v0 = ,

λ = 1/ πn0 , τ0 = λ/v0,

ãäе b — пpиöеëüное pасстояние стаëкиваþщихся
ìоëекуë; ξ — скоpостü ìоëекуëы; v0 — ноpìиpово÷-

ная скоpостü; τ0 — ноpìиpово÷ное вpеìя; t — вpеìя;

k — постоянная Боëüöìана; m — ìасса ìоëекуë ãаза;
x — кооpäината ìоëекуëы; λ — äëина свобоäноãо пpо-
беãа ìоëекуëы ãаза; σeff — эффективный äиаìетp ìо-

ëекуë, T — теìпеpатуpа ãаза; T0 — ноpìиpово÷ная

теìпеpатуpаãаза; n — ÷исëовая пëотностü ãаза; n0 —

ноpìиpово÷ная ÷исëовая пëотностü ãаза; f — функ-
öия pаспpеäеëения по скоpостяì.

Пpи pеøении заäа÷и испоëüзоваëся потенöиаë
Ленаpäа—Джонса, ãäе σeff опpеäеëяется сëеäуþщиì
обpазоì:

σLJ,eff = σ ,

ãäе σ — äиаìетp ìоëекуëы, зна÷ения интеãpаëов

Ω(2, 2) табуëиpованы в [10] и ìаëо отëи÷аþтся от 1.
Опустиì знак * и веpнеìся к пpежниì обозна÷е-
нияì.

Запиøеì обобщенное уpавнение Боëüöìана äëя
функöии pаспpеäеëения fi на уpовне i вpащатеëüной
энеpãии в безpазìеpных пеpеìенных:

+ξ = ( fk fl – fi fj)gi, jbdbdϕdξ* ≡ Q1.(1)

Зäесü обозна÷ено fk ≡ fk( ); fl ≡ fl(ξ′); fi ≡ fi(ξ*);

fj ≡ fj(ξ); gi, j = ξj – ξi;  — веpоятностü пеpехоäа

(i, j) → (k, l ); b и ϕ — паpаìетpы бинаpноãо стоëк-

новения; , ξ′ — скоpости ìоëекуë посëе стоëкно-
вения; ξ*, ξ — скоpости ìоëекуë äо стоëкновения.

Пpеäставиì опеpатоp стоëкновений Qi как суììу

опеpатоpа упpуãих стоëкновений  и опеpатоpа

неупpуãих стоëкновений . Дëя ìоëекуë воäоpоäа
веpоятностü пеpеноса энеpãии ìежäу вpащатеëüны-
ìи и поступатеëüныìи степеняìи свобоäы пpибëи-
зитеëüно pавна 0,01. На этоì основании ìожно пpи-
бëиженно вкëþ÷итü все стоëкновения в опеpатоp

, а пpоöесс вpащатеëüно-поступатеëüноãо пеpе-
носа энеpãии (RT-пpоöесс) пpеäставитü в фоpìе pе-
ëаксаöионноãо опеpатоpа.

Опеpатоp упpуãих стоëкновений запиøется в ви-
äе опеpатоpа стоëкновений äëя сìеси ãазов:

=  – fi fj gi, jbdbdϕdξj, (2)

ãäе  ≡ fi( ;  ≡ fj(ξ′); fi ≡ fi(ξ*); fj ≡ fj(ξ).

Опеpатоp неупpуãих стоëкновений запиøеì в pе-
ëаксаöионной фоpìе:

= –νr fi – . (3)
ξ
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Дëя pеøения уpавнений (1)—(3) буäеì испоëüзо-
ватü ìоäеëü [5], состоящуþ из äвух уpовней: основ-
ноãо уpовня с вpащатеëüной энеpãией ε1 = 0 и воз-
бужäенноãо уpовня с энеpãией ε2 > Tmax, ãäе Tmax —
ìаксиìаëüная теìпеpатуpа ãаза, äостиãаеìая в pас-
сìатpиваеìоì те÷ении (теìпеpатуpа изìеpяется
в энеpãети÷еских еäиниöах и постоянная Боëüöìана
pавна 1). Газ пpеäставëяется как äвухкоìпонентная
сìесü ìоëекуë, нахоäящихся на оäноì из äанных
уpовней с пëотностяìи n1 и n2, а функöия pаспpе-
äеëения состоит из äвух ÷астей: f1 и f2. Тоãäа в уpав-
нениях (1)—(3) i = (1, 2), j = (1, 2).

В ка÷естве  беpется эëëипти÷еская функöия
pаспpеäеëения, опpеäеëяеìая äиаãонаëüныìи эëе-
ìентаìи тензоpа теìпеpатуp:

=

= ni,eq exp , (4)

ãäе сх = ξx – u; cy = ξy – ν; cz = ξz – w; u, ν, w — коì-

поненты вектоpа ìассовой скоpости ãаза.

Коìпоненты  опpеäеëяþтся как поäобные
пpеобpазования коìпонент Tаа, вы÷исëенных по
фоpìуëе

= ,

ãäе Teq =  — pавновесная теìпеpатуpа;

Tkin — кинети÷еская теìпеpатуpа; Erot = ε2n2;

Ekin = Tkin.

Частота неупpуãой pеëаксаöии νr опpеäеëяется
как äоëя ÷астоты стоëкновений ν pеëаксаöионноãо
уpавнения Кpука:

νr = a(1)ν,

ãäе a(1) — постоянная, пpи÷еì 0 < a(1) < 1.

Несìотpя на выбpанный виä  (4) опеpатоp
неупpуãих стоëкновений также вносит вкëаä в изìе-
нение функöии pаспpеäеëения в скоpостноì пpо-
стpанстве в напpавëении к pавновесноìу состоя-
ниþ. Дëя у÷ета этоãо вëияния сëеäует уìенüøитü ве-
ëи÷ину упpуãоãо опеpатоpа ìножитеëеì (1 – a(2)νr),
ãäе а(2) —постоянная, 0 < a(2) < 1, оäнако в pассìат-
pиваеìоì сëу÷ае такая попpавка не существенна.

Поëу÷иì

 + ξ =  – fi fj gi, jbdbdϕdξj +

+ a(1)ν fi – . (5)

Дëя ÷исëенноãо pеøения уpавнения (5) необхо-
äиìо пеpейти от непpеpывной функöии pаспpеäеëе-
ния к äискpетной. Дëя этоãо ввеäеì скоpостнуþ сет-
ку, постpоение котоpой осуществëяется сëеäуþщиì
обpазоì. Вна÷аëе опpеäеëяется куб в пpостpанстве
скоpостей и в неì стpоится pавноìеpная сетка узëов.
Выбоp pавноìеpной сетки узëов обусëовëен ìето-
äоì вы÷исëения интеãpаëа стоëкновений. Pебpо ку-
ба pавно 4,8 . Затеì в куб вписывается сфеpа и
искëþ÷аþтся все внеøние узëы. Чисëо узëов сетки
сокpащается пpиìеpно вäвое. Даëее уpавнение (5)
pеøается в кажäоì из N0 pавноотстоящих скоpост-
ных узëов ξ

γ
 в кажäой я÷ейке пpостpанственной тет-

pаэäpи÷еской сетки.

В скоpостноì пpостpанстве функöия pаспpеäеëе-
ния и интеãpаë стоëкновений ìоãут бытü пpеäстав-
ëены на базисе δ-функöий в виäе

f (ξ, x, t) = f
γ
(x, t)δ(ξ – ξ

γ
);

(ξ, x, t) = (x, t)δ(ξ – ξ
γ
);

(ξ, x, t) = (x, t)δ(ξ – ξ
γ
).

Заäа÷а свеëасü к pеøениþ коне÷но-pазностныì
ìетоäоì систеìы уpавнений

 + ξ
γ

=  + . (6)

В уpавнении (6) инäекс i обозна÷ает ноìеp тет-
pаэäpа. Неpавноìеpная тетpаэäpи÷еская сетка стpоит-
ся с поìощüþ пpоãpаììы GMSH [6]. Pебpо тетpаэäpа
зависит от еãо ìестопоëожения в насосе. В капиëëяp-
ной тpубке pебpа тетpаэäpов ìенüøе, ÷еì pебpа тет-
pаэäpов в øиpокой тpубке. На pис. 1 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) пpеäставëена тетpаэäpи÷еская
сетка в øиpокой и узкой тpубках. Pебpа тетpаэäpов

вбëизи оси сиììетpии тpубок заäаваëисü в 1,3—1,6 pаза

боëüøе, ÷еì pебpа у стенок тpубки.

Дëя сокpащения вpеìени с÷ета ìоäеëиpуþтся
÷етвеpти тpубок. Пëоскости, пpохоäящие ÷еpез осü
сиììетpии тpубок и оãpани÷иваþщие ìоäеëиpуе-
ìуþ систеìу, называþтся пëоскостяìи сиììетpии.

Эффективныì ìетоäоì pеøения систеìы уpав-
нений (6) явëяется ìетоä pасщепëения по физи÷е-
скиì пpоöессаì. На ìаëоì по сpавнениþ со сpеäниì
вpеìенеì свобоäноãо пpобеãа ìоëекуë øаãе по вpеìе-
ни τ осуществëяется pасщепëение на тpи стаäии:

а) pас÷ет пеpеноса ìоëекуë без стоëкновений;

б) pас÷ет упpуãих стоëкновений;

в) pас÷ет вpащатеëüно-поступатеëüной pеëаксаöии.

Обозна÷ив функöиþ pаспpеäеëения посëе пеpво-

ãо этапа , посëе втоpоãо , посëе закëþ÷итеëü-

ноãо тpетüеãо этапа fi, а pеøение на пpеäыäущеì
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вpеìенноì сëое как , поëу÷иì посëеäоватеëü-

ностü уpавнений:

+ ξ = 0; (7)

= ; (8)

= . (9)

Дëя аппpоксиìаöии пpоизвоäных по физи÷ескиì
кооpäинатаì на стаäии а) äëя кажäой из коìпонент
пpиìеняется консеpвативная по потокаì явная схе-
ìа пеpвоãо поpяäка то÷ности:

= ,

ãäе Φk — потоки функöии pаспpеäеëения ÷еpез k-þ

ãpанü тетpаэäpа в уpавнении (7); V — объеì тетpа-
эäpа.

Опpеäеëиì Φk äëя всех тетpаэäpов. Чеpез nk обо-
зна÷иì ноpìаëü к k-й ãpани, напpавëенной внутpü
тетpаэäpа. Возìожны тpи сëу÷ая.

1. Pассìатpиваеìый тетpаэäp поä ноìеpоì p ãpа-
ни÷ит с äpуãиì тетpаэäpоì поä ноìеpоì m. Тоãäа
спpавеäëива фоpìуëа

Φk =

ãäе Sk — пëощаäü k-й ãpани тетpаэäpа.

Усëовие (ξ, nk) < 0 озна÷ает, ÷то ãаз вытекает из
тетpаэäpа, второе усëовие отве÷ает втеканиþ ãаза в
тетpаэäp.

2. Гpанü тетpаэäpа ãpани÷ит со стенкой тpубки,
тоãäа иìеет ìесто äиффузное отpажение:

fi
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Sk f(t, p, ξ)(ξ, nk), (ξ, nk) < 0;

Sk f(t, m, ξ)(ξ, nk), (ξ, nk) > 0,

 = 

 = 
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ãäе Twall — теìпеpатуpа стенки; α — коэффиöиент
аккоìоäаöии внутpенней энеpãии, 0 m α m 1.

3. Гpанü тетpаэäpа ëежит на пëоскости сиììет-
pии, тоãäа иìеет ìесто зеpкаëüное отpажение:

Φk = 

Уpавнение (8) pеøается с поìощüþ пpоекöион-
ноãо ìетоäа [7—9]. Pеøение pеëаксаöионноãо уpав-
нения (9) на закëþ÷итеëüноì этапе тpебует коppек-
öии äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü то÷ное выпоëнение
законов сохpанения ìассы, иìпуëüса и энеpãии.

Функöия  иìеет виä (4) и опpеäеëяется по

паpаìетpаì ni, eq и , вы÷исëенныì посëе этапа б).

Постpоение математической модели 
pаботы насоса Кнудсена

Схеìа насоса Кнуäсена пpеäставëена на pис. 2.
Капиëëяpные и øиpокие тpубки оäинаковой äëины
быëи соеäинены посëеäоватеëüно, кажäый втоpой
стык наãpеваëся. Pаäиус øиpокой тpубки pавен R,

а капиëëяpной тpубки r. В pезуëüтате на конöах ка-
жäоãо каскаäа обpазовываëасü pазностü äавëений
так, как это показано на pис. 2.

Основныìи ÷астяìи насоса Кнуäсена явëяþтся
öиëинäpи÷еские тpубки с пpиëоженныì ãpаäиентоì
теìпеpатуpы, поэтоìу важно иссëеäоватü, какой
вкëаä в pаботу насоса вносит кажäая тpубка. Цеëüþ
этоãо pазäеëа статüи явëяется созäание теоpети÷е-
ской ìоäеëи pаботы насоса Кнуäсена на основе ис-

Sk f(t, p, ξ)(ξ, nk), (ξ, nk) < 0;

Sk f(t, p, ξ – 2nk(ξ, nk))(ξ, nk), (ξ, nk) > 0.

fi M,
**

Taa
*

Pис. 2. Схема i-го каскада насоса Кнудсена
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сëеäования öиëинäpи÷еских тpубок с пpиëоженныì
ãpаäиентоì теìпеpатуpы.

Во вpеìя пеpвой сеpии экспеpиìентов Кнуäсен
наãpеваë оäин из конöов тpубки äо 623 К, теìпеpа-
туpа пpотивопоëожноãо конöа тpубки оказаëасü
окоëо 373 К. Пpи описании втоpой сеpии экспеpи-
ìентов, ãäе pассìатpиваëся ìноãокаскаäный насос,
Кнуäсен не пpивеë теìпеpатуpы ãоpя÷их и хоëоäных
конöов тpубок, указав ëиøü pазниöу этих теìпеpа-
туp, котоpая быëа pавна 500 К. С у÷етоì тоãо, ÷то
стекëо на÷инает пëавитüся пpи 1000 К, а теìпеpату-
pа окpужаþщей сpеäы быëа окоëо 300 К, пpи ìоäе-
ëиpовании буäеì с÷итатü, ÷то теìпеpатуpа ãоpя÷еãо
конöа тpубки быëа pавна 900 К, а хоëоäноãо 400 К.

Pассìотpиì öиëинäpи÷ескуþ тpубку pаäиуса r и
äëины L, вäоëü котоpой пpиëожен ãpаäиент теìпе-
pатуpы, так ÷то теìпеpатуpа ëевоãо конöа тpубки
pавна T1, а пpавоãо T2 > T1.

В на÷аëüный ìоìент вpеìени воäоpоä с функöией
pаспpеäеëения Максвеëëа пëотностüþ n0 пpи теìпе-

pатуpе T0 = T1 запоëняë объеì тpубки. Буäеì обо-

зна÷атü äавëение и пëотностü у ëевоãо кpая тpубки
соответственно p1 и n1, а у пpавоãо — p2 и n2, а от-

ноøение äавëений a = .

На pис. 3 пpеäставëены зависиìости теìпеpату-
pы пëотности и äавëения от пpоäоëüной кооpäинаты

тpубки T(z), n(z), p(z) пpи = 10 и ÷исëах Кнуäсе-

на Kn = 0,1; 1,0; 10,0. Теìпеpатуpы конöов тpубок
быëи взяты такиìи же, как в пеpвоì экспеpиìенте
Кнуäсена, и в безpазìеpных пеpеìенных быëи pавны
T0 = T1 = 1, T2 = 1,67. Эти pезуëüтаты поëу÷ены с по-

ìощüþ ÷исëенноãо ìоäеëиpования обобщенноãо
уpавнения Боëüöìана. Испоëüзоваëся потенöиаë Лен-
наpäа—Джонса с паpаìетpаìи ε = 38 К, σ = 2,915 Å,

взятыìи из [10], зна÷ение интеãpаëа Ω(2, 2) = 0,80 [10],
отноøение вpеìен вpащатеëüной к поступатеëüной pе-

ëаксаöии взято из [11] и pавно 100, коэффиöиент ак-
коìоäаöии вpащатеëüной энеpãии поëаãается α = 0,5.

Пpи äpуãих отноøениях l/r pаспpеäеëения äавëе-
ния, пëотности и теìпеpатуpы анаëоãи÷ны. В табë. 1
отpажены pезуëüтаты ìоäеëиpования öиëинäpи÷еской
тpубки с пpиëоженныì ãpаäиентоì теìпеpатуpы, пpи-
веäена зависиìостü отноøения äавëений у пpавоãо и
ëевоãо кpаев тpубки в установивøеìся pежиìе от от-
ноøения l/r.

Исхоäя из поëу÷енных äанных ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то в установивøеìся pежиìе отноøение

äавëений a =  не зависит от äëины тpубки, есëи вы-

поëнено усëовие > 5, ãäе χ = min{r, λ}, а λ — äëина

свобоäноãо пpобеãа ìоëекуëы ãаза. Физи÷ески это
озна÷ает, ÷то ìоëекуëа äоëжна ìноãо pаз стоëкнутüся
с äpуãиìи ìоëекуëаìи иëи стенкаìи тpубки, пpежäе
÷еì пpойти путü от оäноãо конöа тpубки к äpуãоìу.

На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü отноøения äав-

ëений a =  от ÷исëа Кнуäсена Kn пpи l/r = 10. Вверху

пpеäставëен ãpафик пpи T2 = 1,67T1, соответствуþщий

пеpвой сеpии экспеpиìентов Кнуäсена, внизу — пpи
Т
2

= 2,25T
1
, соответствуþщий втоpой сеpии.

Монотонностü кpивой a (Kn) объясняет pаботу на-
соса Кнуäсена. Чисëо Кнуäсена боëüøе в капиëëяp-
ной тpубке, ÷еì в øиpокой тpубке, поэтоìу на конöах
кажäоãо каскаäа созäается pазностü äавëений.

p2

p1

----

Pис. 3. Зависимости темпеpатуpы, плотности и давления от пpодольной кооpдинаты

 l 
r
----

Табëиöа 1

Чисëо 
Кнуäсена

Отноøение äëины трубки к раäиусу l/r

1 5 10 50 100

0,1 1,037 1,035 1,035 1,036 1,035
0,5 1,099 1,130 1,135 1,134 1,135
1,0 1,115 1,165 1,183 1,186 1,184
2,5 1,127 1,203 1,219 1,220 1,221
5,0 1,136 1,216 1,235 1,236 1,237

10,0 1,150 1,227 1,248 1,248 1,249

p2

p1

----

 l 
χ
----

p2

p1

----
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Pассìотpиì ìноãокаскаäный насос Кнуäсена.
Обозна÷иì äавëение на вхоäе k-ãо каскаäа pk, на
стыке тpубок , а на выхоäе pk + 1. Это äавëение яв-
ëяется вхоäныì äëя (k + 1)-ãо каскаäа.

Напpавиì осü z äëя кажäой тpубки вäоëü ãpаäи-
ента теìпеpатуpы. Изобpаженные на pис. 3 зависиìо-
сти позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то äавëение и теìпе-
pатуpа изìеняþтся ëинейно вäоëü кажäой из тpубок.
Дëя øиpокой и капиëëяpной тpубок иìееì уpавнения:

(10)

Из фоpìуë (10) поëу÷аеì выpажение äëя пëотности:

(11)

С у÷етоì фоpìуë (11) уpавнение сохpанения ÷исëа
ìоëекуë в систеìе запиøется в виäе

Ap1 + B (1 + α2) + A pk(1 + α2) +

+ A(1 + α2)pk + 1 = (1 + α2)Mn0,

ãäе M — ÷исëо каскаäов;

A = A(T1, T2) = ln ;

B = B(T1, T2) = .

Исхоäя из пpеäставëенной на pис. 3 зависиìости
a(Kn) иìееì еще 2k уpавнений:

= pk a(Knk, 1), k = 1, ..., M;

= pk + 1a(Knk, 2), k = 1, ..., M,

ãäе Knk, 1 — ÷исëо Кнуäсена в капиëëяpной тpубке;

Knk, 2 — ÷исëо Кнуäсена в øиpокой тpубке.

В сиëу тоãо, ÷то Kn = (2 π nr)–1, поëу÷аеì

Knk, 1 = n0Kn0/(Apk + B );

Knk, 2 = n0Kn0/β(Apk + 1 + B );

ãäе β — отноøение pаäиусов øиpокой и капиëëяp-

ной тpубок; Kn0 = (2 π n0r)
–1 — ÷исëо Кнуäсе-

на в узкой тpубке в на÷аëüный ìоìент вpеìени.
Итоãо, неëинейнуþ систеìу из (2k + 1) уpавне-

ний запиøеì в виäе

(12)

Эту неëинейнуþ систеìу уpавнений буäеì pе-
øатü итеpаöионныì ìетоäоì Нüþтона с итеpаöион-
ныì паpаìетpоì κ = 0,01:

pk + 1 = pk – κG –1f (pk), (13)

ãäе f (pk) — невязка;

=

=  (14)

Pис. 4. Зависимость отношения давлений на концах тpубки
от числа Кнудсена

pk′

p(z) = pk + (  – pk)z/l, 

T(z) = T1 + (T2 – T1)z/l äëя капиëëяpной тpубки;

p(z) = pk + 1 + (  – pk + 1)z/l,

T(z) = T1 + (T2 – T1)z/l äëя øиpокой тpубки.

pk′

pk′

n(z) =  äëя капиëëяpной тpубки;

n(z) = äëя øиpокой тpубки.

pk pk′ pk–( )z/l+

T1 T2 T1–( )z/l+
----------------------------------

pk 1+ pk′ pk 1+–( )z/l+

T1 T2 T1–( )z/l+
--------------------------------------------

k 1=

M

∑ pk′ k 2=

M

∑

T2

T2 T1–( )
2

--------------------
T2

T1

----- 1
T2 T1–
--------------–

1
T2 T1–
--------------

T1

T2 T1–( )
2

--------------------
T2

T1

-----ln–

pk′

pk′

2 σeff
2

pk′

pk′

2 σeff
2

Ap1 + (1 + α2) + pk(1 + α2) + 

+ A(1 + α2)pk + 1 – (1 + α2)Mn0 = 0;

 – p1a(n0Kn0/(Ap1 + Bp ′)) = 0;

 – p2a(n0Kn0/β(Ap2 + B )) = 0;

...

 – pM a(n0Kn0/(ApM + B  )) = 0;

 – pM + 1a(n0Kn0/β(ApM + 1 + B )) = 0.

k 1=

M

∑ pk′ k 2=

M

∑

p1′

p1′ p1′

pM′ pM′

pM′ pM′

f1

f2

f3

...

f4

f5⎝ ⎠
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+ A(1 + α2)pk + 1 – (1 + α2)Mn0 = 0;

 – p1a(n0Kn0/(Ap1 + Bp ′)) = 0;

 – p2a(n0Kn0/β(Ap2 + B )) = 0;

...

 – pM a(n0Kn0/(ApM + B  )) = 0;

 – pM + 1a(n0Kn0/β(ApM + 1 + B )) = 0;

k 1=

M
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G — ìатpиöа Якоби систеìы

G = . (15)

В ка÷естве нуëевоãо пpибëижения беpутся зна÷е-
ния äавëений в на÷аëüный ìоìент вpеìени (p1, , ...,

pM, , pM + 1)
т = (1, 1, ..., 1, 1, 1)т. Даëее по фоpìуëе

(13) с у÷етоì фоpìуë (14)—(15) нахоäиì пеpвое, вто-
pое и т. ä. пpибëижения pеøения систеìы (12) äо тех

поp, пока не буäет äостиãнута то÷ностü 10–6.
Функöии a(Kn), изобpаженные на pис. 4, äëя вы-

÷исëения ìатpиöы Якоби и невязки пpи T2 = 1,67T1

аппpоксиìиpуеì функöией a(Kn) = 1,248 – 0,2183(Kn +

+ 0,9283)–1,7876, а пpи T2 = 2,25T1 — функöией

a(Kn) = 1,39784 – 0,2789(Kn + 0,7965)–1,561.
Pассìотpенная выøе ìатеìати÷еская ìоäеëü pабо-

ты насоса Кнуäсена пpеäпоëаãает отсутствие потоков
ìежäу øиpокой и капиëëяpной тpубкаìи в устано-
вивøеìся pежиìе. Дëя оöенки потоков ÷еpез се÷ение,
соеäиняþщее øиpокуþ и капиëëяpнуþ тpубку, быë
сìоäеëиpован оäин каскаä насоса Кнуäсена с ãеоìет-
pи÷ескиìи pазìеpаìи, бëизкиìи к pазìеpаì pеаëüно-
ãо устpойства Кнуäсена. На pис. 5 пpеäставëены по-
токи ãаза в øиpокой и узкой тpубках пpи Kn = 1.

Исхоäя из pаспpеäеëения потоков, пpеäставëенноãо
на pис. 5, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в øиpокой тpубке
обpазуется вихpü. Вäоëü стенок ãаз äвижется по напpав-
ëениþ ãpаäиента теìпеpатуpы, а в öентpе тpубки äви-
жется в пpотивопоëожноì напpавëении. Виäно, ÷то по-
токоì из узкой тpубки ìожно пpенебpе÷ü. В капиëëяp-
ной тpубке Kn = 1 и ãаз не öиpкуëиpует по тpубке, так
как эффект тепëовоãо скоëüжения коìпенсиpуется äви-
жениеì ãаза пpотив ãpаäиента теìпеpатуpы. Потоки в
капиëëяpной тpубке иìеþт хаpактеp сëу÷айных фëук-
туаöий. На pис. 5 показано, ÷то поток в капиëëяpнуþ
тpубку из øиpокой тpубки пpакти÷ески отсутствует.

Pезультаты компьютеpного моделиpования

Во вpеìя пеpвой сеpии экспеpиìентов Кнуäсе-
ноì быëа заäействована тоëüко оäна капиëëяpная
тpубка с äиаìетpоì пpиìеpно 0,6 ìì, в то вpеìя как
äиаìетp øиpокой тpубки быë окоëо 14 ìì. Pассìат-
pиваëся оäнокаскаäный насос. Дëина узкой тpубки
быëа pавна 9 сì. Соеäинение тpубок быëо наãpето äо
350 °C. Теìпеpатуpа пpотивопоëожноãо конöа узкой
тpубки оказаëасü окоëо 100 °C. В табë. 2 свеäены экс-
пеpиìентаëüные pезуëüтаты Кнуäсена, pезуëüтаты ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования устpойства, а также pезуëüта-
ты, поëу÷енные с поìощüþ постpоенной выøе теоpе-
ти÷еской ìоäеëи pаботы насоса Кнуäсена. Давëения p

1

и p
2
 äаны в ìиëëиìетpах pтутноãо стоëба. Чисëенное

ìоäеëиpование пpовоäиëосü пpи äëинах капиëëяpной
и øиpокой тpубок, pавных 3 сì. Диаìетpы бpаëисü те
же, ÷то в экспеpиìенте Кнуäсена. Эти ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы тpубок уäовëетвоpяþт усëовиþ l/χ > 5, сëе-
äоватеëüно, уìенüøение äëины тpубки не вëияет на
pаспpеäеëение äавëения в систеìе.

На pис. 6 пpеäставëены pаспpеäеëения äавëения
в тpубках в зависиìости от пpоäоëüной кооpäинаты
äëя кажäоãо из ÷етыpех экспеpиìентов Кнуäсена с
оäнокаскаäныì насосоì, pезуëüтаты котоpых свеäе-
ны в табë. 2.

На pис. 7—9 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены pаспpеäеëения теìпеpатуpы, пëотности и
äавëения в оäнокаскаäноì насосе Кнуäсена пpи

= 0,262 ìì pт. ст. За еäиниöу теìпеpатуpы

пpиниìаëосü зна÷ение 373 К, за еäиниöу äавëения

0,215 ìì pт. ст., за еäиниöу пëотности 5,76•1023 ì–3.

∂f1
∂p1

------ ...
∂f1

∂pM 1+
-------------

...  ...

∂f2k 1+

∂p1

------------- ...
∂f2k 1+

∂pM 1+
-------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.

.

.

p1′

pM′

Pис. 5. Pаспpеделение потоков в шиpокой (вверху) и узкой (внизу)
тpубках

Табëиöа 2

Исто÷ник ре-
зуëüтатов

p2 p1
p
2
 – 

p
1

Экспериìент 
Кнуäсена

0,0223 0,0211

0,0217

0,0012 1,057

Чисëенное ìоäе-
ëирование

0,02265 0,02075 0,0019 1,086

Теорети÷еская 
ìоäеëü

0,0227 0,0207 0,0020 1,096

Экспериìент 
Кнуäсена

0,282 0,241

0,262

0,041 1,170

Чисëенное ìоäе-
ëирование

0,2795 0,2445 0,035 1,170

Теорети÷еская 
ìоäеëü

0,282 0,242 0,040 1,168

Экспериìент 
Кнуäсена

1,424 1,315

1,370

0,109 1,083

Чисëенное ìоäе-
ëирование

1,418 1,322 0,096 1,075

Теорети÷еская 
ìоäеëü

1,430 1,310 0,120 1,092

Экспериìент 
Кнуäсена

5,268 5,175

5,225

0,093 1,018

Чисëенное ìоäе-
ëирование

5,277 5,173 0,104 1,018

Теорети÷еская 
ìоäеëü

5,280 5,170 0,110 1,020

p
1

p
2

+

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

p
2

p
1

----

p1 p2+

2
-------------
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Кнуäсен пытаëся увеëи÷итü отноøение äавëений
на конöах устpойства за с÷ет посëеäоватеëüноãо со-
еäинения капиëëяpных и øиpоких тpубок и испоëü-
зования боëее высоких pазниö в теìпеpатуpах. Схе-
ìа устpойства пpеäставëена на pис. 10.

Тоëстые ëинии показываþт øиpокие тpубки, а тон-
кие ëинии — капиëëяpные тpубки. Как øиpокие, так
и узкие тpубки иìеëи äëину 5 сì. У øиpоких тpубок
внутpенний äиаìетp составëяë 10,2 ìì, у капиëëяp-
ных — в сpеäнеì 0,374 ìì. Посëеäние веëи÷ины бы-
ëи опpеäеëены посpеäствоì их взвеøивания с pту-
тüþ. Pазниöа ìежäу äиаìетpаìи pазëи÷ных ÷астей
капиëëяpной тpубки быëа кpайне ìаëой. Четыpех-
уãоëüникаìи обозна÷ены стекëянные pезеpвуаpы,
покpытые асбестоì, а вокpуã асбеста наìотана пëа-
тиновая пpовоëока, котоpая, в своþ о÷еpеäü, быëа
покpыта асбестоì. Пëатиновая пpовоëока поääеp-
живаëасü pаскаëенной поä äействиеì эëектpи÷еско-
ãо тока и, такиì обpазоì, пеpеäаваëа кажäоìу втоpо-
ìу ìесту стыка тpубок такуþ высокуþ теìпеpатуpу,
котоpуþ по ожиäанияì иссëеäоватеëя стекëо ìожет
выäеpживатü äоëãое вpеìя. Pазниöа в теìпеpатуpах
ìежäу наãpетыìи и не наãpетыìи ìестаìи стыка
тpубок опpеäеëяëасü теpìопаpой и быëа pавна 500 К.
Теpìопаpа быëа ввеäена в стакан извне, от÷еãо теì-
пеpатуpа на внутpенней стоpоне стакана быëа опpе-

äеëена не впоëне то÷но. Пpи ÷исëенноì ìоäеëиpо-
вании теìпеpатуpа не наãpеваеìых стыков бpаëасü
400 К, а наãpеваеìых — 900 К.

В табë. 3 свеäены pезуëüтаты втоpой сеpии экс-
пеpиìентов Кнуäсена, pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования устpойства, а также pезуëüтаты, поëу÷ен-
ные с поìощüþ постpоенной выøе теоpети÷еской
ìоäеëи pаботы насоса Кнуäсена. Давëения на кон-
öах насоса p1 и p11 äаны в ìиëëиìетpах pтутноãо
стоëба. Чисëенное ìоäеëиpование пpовоäиëосü пpи
äëинах капиëëяpной и øиpокой тpубок, pавных 75 ìì.
Диаìетpы бpаëисü те же, ÷то в экспеpиìенте Кнуä-
сена. Эти ãеоìетpи÷еские паpаìетpы тpубок уäовëе-
твоpяþт усëовиþ l/χ > 5, сëеäоватеëüно, уìенüøе-
ние äëины тpубки не вëияет на pаспpеäеëение äав-
ëения в систеìе. Чисëенное ìоäеëиpование пpово-
äиëосü äëя тpех экспеpиìентов, в pезуëüтате

Pис. 6. Pаспpеделение давления в тpубках

Pис. 10. Устpойство Кнудсена

Табëиöа 3

p11 p1 p11 – p1

Экспериìент Кнуäсена Чисëенное 
ìоäеëиро-
вание

Моäеëü 
работы насоса 
Кнуäсена

0,00978 0,00419 0,00559 2,33 1,97
0,278 0,0314 0,247 8,85 8,76 8,41
0,475 0,0476 0,427 9,98 9,93 10,06
3,601 1,169 2,432 3,09 3,07 3,39
4,834 2,058 2,776 2,35 2,27
16,5 15,1 1,4 1,09 1,15

p
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1
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p
11

p
1
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p
11

p
1

-----
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котоpых Кнуäсен поëу÷иë наибоëüøие отноøения
äавëений на конöах устpойства.

На pис. 11 пpеäставëены pаспpеäеëения äавëения
в тpубках в зависиìости от пpоäоëüной кооpäинаты
äëя тpех сìоäеëиpованных сëу÷аев pаботы ìноãо-
каскаäноãо насоса.

На pис. 12 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)
привеäено распреäеëение äавëения в äесятикаскаä-
ноì насосе Кнуäсена пpи p

11
= 0,475 ìì pт. ст. и

p1 = 0,0476 ìì pт. ст. За еäиниöу äавëения пpини-
ìаëосü зна÷ение 0,142 ìì pт. ст.

Табë. 2 и 3 показываþт, ÷то как pезуëüтаты ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования, так и pезуëüтаты, поëу÷ен-
ные на основе постpоенной теоpети÷еской ìоäеëи,
бëизки к экспеpиìентаëüныì pезуëüтатаì Кнуäсена.

Заключение

В хоäе pаботы быë пpовеäен коìпüþтеpный экс-
пеpиìент pаботы насоса Кнуäсена. Pезуëüтаты сpав-
ниваëисü с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи
Кнуäсена, взятыìи из pаботы [1]. Моäеëиpование
пpовоäиëосü на основе pеøения обобщенноãо уpав-
нения Боëüöìана, вpащатеëüные степени свобоäы
оöениваëисü с поìощüþ äвухуpовневой ìоäеëи [5].

На основе ÷исëенноãо иссëеäования pаспpеäеëения
ìакpопаpаìетpов в öиëинäpи÷еских тpубках с пpиëо-
женныì ãpаäиентоì теìпеpатуpы быëа пpеäëожена
ìатеìати÷еская ìоäеëü pаботы насоса Кнуäсена.
Пpиìениìостü этой ìоäеëи äоказана с поìощüþ
÷исëенноãо ìоäеëиpования оäноãо каскаäа насоса
Кнуäсена, в хоäе котоpоãо быëи постpоены потоки
ãаза в насосе. Потоки ãаза ÷еpез се÷ение, соеäиняþ-
щее øиpокуþ и капиëëяpнуþ тpубки, ìаëы и носят
фëуктуаöионный хаpактеp. Pезуëüтаты, поëу÷енные
с поìощüþ pас÷ета по этой ìоäеëи, сpавниваëисü
с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи Кнуäсена.

Откëонение pезуëüтатов коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования и экспеpиìента Кнуäсена ìоãëо возник-
нутü как всëеäствие тоãо, ÷то испоëüзоваëасü pазно-
стная схеìа пеpвоãо поpяäка то÷ности пpи аппpок-
сиìаöии опеpатоpа пеpеноса, так и тоãо, ÷то в пеp-
вой сеpии экспеpиìентов Кнуäсен указывает
пpибëизитеëüные теìпеpатуpы наãpетых и хоëоäных
конöов тpубок, а во втоpой сеpии вообще их не ука-
зывает, пpивоäя ëиøü их pазностü. Оäнако поëу÷ен-
ные pезуëüтаты бëизки к экспеpиìентаëüныì pе-

зуëüтатаì Кнуäсена, ÷то в öеëоì поäтвеpжäает пpи-
ãоäностü ìетоäа [7—9] äëя pас÷ета ìеäëенных те÷е-
ний в насосах Кнуäсена.

Все pас÷еты пpовеäены на кëастеpе МФТИ-60.
Дëя ìоäеëиpования оäнокаскаäноãо насоса испоëüзо-
ваëисü пpостpанственная сетка из 20 000—25 000 тетpа-
эäpов и скоpостная кубатуpная сетка из 4200 узëов.
Оäнокаскаäный насос ìоäеëиpоваëся на ÷етыpех узëах
по ÷етыpе CPU на кажäоì. Вpеìя, затpа÷енное на ìо-
äеëиpование, в сpеäнеì составëяëо 20 ÷. Дëя ìоäеëи-
pования оäнокаскаäноãо насоса испоëüзоваëисü
пpостpанственная сетка из 150 000 тетpаэäpов и ско-
pостная кубатуpная сетка из 3000 узëов. Мноãокас-
каäный насос ìоäеëиpоваëся на 20 узëах по ÷етыpе
CPU на кажäоì. Вpеìя, затpа÷енное на ìоäеëиpо-
вание, в сpеäнеì составëяëо 50 ÷.

Список литеpатуpы

1. Knudsen M. Eine Revision der Gleichgewichtsbedingung
der Gase. Thermische Molekularstro�mung // Ann. der Phys.
1910. Bd. 31, N 9. S. 205—229.

2. Nathanson H. C., Liberman L., Freidhoff C. Novel func-
tionality using micro-gaseous devices // Proceedings of IEEE
Int. Conf. on MEMS. 1995. P. 72—76.

3. Blomberg B., Rusanen O., Keranen K., Lehto A. A silicon
microsystem-mmiaturis infrared spectrorn // Proceedings of
IEEE Int. Conf. on Solid-State Sensors and Actuators. 1997.
V. 2. — P. 1257—1258.

4. Terry S. С., Jerman J. H., Angell J. B. A gas chromato-
graphic air analyzer fabricated on a silicon wafer // IEEE Trans.
on Electron Devices. 1979. V. 26, I. 12. P. 1880—1886.

5. Чеpемисин Ф. Г. Двухуpовневая кинети÷еская ìоäеëü
вpащатеëüно-поступатеëüных пеpехоäов в pазpеженноì ãазе //
Физико-хиìи÷еская кинетика в ãазовой äинаìике. 2007. № 10.
URL: http://www.chemphvs.edu.ru/pdf/2007-10-22-001.pdf

6. www.geuz.or g/gmsh/.

7. Чеpемисин Ф. Г. Консеpвативный ìетоä вы÷исëения
интеãpаëа стоëкновений Боëüöìана // Докëаäы PАН. 1997.
Т. 357. № 1. С. 53—56.

8. Чеpемисин Ф. Г. Pеøение кинети÷ескоãо уpавнения
Боëüöìана äëя высокоскоpостных те÷ений // ЖВМ и МФ.
2006. Т. 46, № 2. С. 329—343.

9. Tcheremissine G. G. Solution of the Boltzmann Kinetic
Equation for Low Speed Flows // Transport Theory and Statis-
tical Physics. 2008. Vol. 37, N 5. P. 564—575.

10. Hirschfelder J. O., Curtiss Ch. F., Birf R. B. Molecular
theory of gases and liquids. New York: John Wiley and sons, Inc.
London : Chapman and Hall, Lim. 1954.

11. Богданов А. В., Дубpовский Г. В., Осипов А. И. Вpа-
щатеëüная pеëаксаöия в пëазìе и ãазах. М.: Энеpãоатоìиз-
äат, 1991.

Pис. 11. Pаспpеделение давления в десятикаскадном насосе



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 2010 15

УДК 539.217.554.628

В. В. Петpов1, канä. техн. наук, äоö.,

Т. Н. Назаpова1, канä. техн. наук, äоö.,

Н. Ф. Копылова1, канä. техн. наук, ассист.,

О. В. Заблуда1, стуäентка,

И. Кисилев2, канä. техн. наук, инж.,

М. Бpунс2, инж.
1 Техноëоãи÷еский институт Южноãо 
феäеpаëüноãо унивеpситета в ã. Таãанpоãе, 
e-mail: vvpetrov@tsure.ru
2 Институт ìикpостpуктуpной техники 
(ã. Каpëсpуэ, Геpìания)

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ È 
ÝËÅÊÒPÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ, 
ÃÀÇÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ 
ÕÀPÀÊÒÅPÈÑÒÈÊ 
ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ 
ÑÎÑÒÀÂÀ SiO

2
—SnO

x
—CuO

y

Введение

Сенсоpы ãазов, постpоенные на основе изìенения
уäеëüной эëектpопpовоäности поëупpовоäниковых ìе-
таëëоксиäных тонкопëено÷ных ìатеpиаëов, нахоäят
øиpокое пpиìенение äëя äетектиpования ãазов-поë-
ëþтантов, техноëоãи÷еских и ãоpþ÷их ãазов. Оäнако
существуþщие сенсоpы тpебуþт оптиìизаöии их паpа-
ìетpов: ãазовой ÷увствитеëüности, быстpоäействия и
сеëективности. Оäниì из путей оптиìизаöии явëяется
pазpаботка äëя сенсоpов ìноãокоìпонентных оксиä-
ных ìатеpиаëов сëожноãо состава.

В pаботе [1] показано, ÷то пëенки, поëу÷енные
по зоëü-ãеëü-техноëоãии, в pезуëüтате тщатеëüноãо

поäбоpа состава ãазо÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа
(ГЧМ) ìоãут бытü сеëективныìи. В ÷астности, пpи
нанесении на пëенку SnO2, ëеãиpованнуþ ãаäоëини-
еì, пëенки оксиäа кpеìния, поëу÷енной по зоëü-
ãеëü-техноëоãии и ëеãиpованной паëëаäиеì и пëа-
тиной, поëу÷аеì сенсоp, обëаäаþщий сеëективной
÷увствитеëüностüþ к оксиäу азота (IV) на возäухе.

Pанее наìи в pаботах [2, 3] быëи иссëеäованы
свойства ГЧМ на основе оксиäов кpеìния, оëова и
сеpебpа, поëу÷аеìоãо по зоëü-ãеëü-техноëоãии из
спиpтовых pаствоpов тетpаэтоксисиëана (ТЭОС),
ìоäифиöиpованных äобавкаìи соеäинений оëова и
сеpебpа. Сенсоpы, изãотовëенные на основе тонких
пëенок указанноãо ГЧМ, пpоявëяëи ÷увствитеëü-
ностü по отноøениþ к аììиаку в äиапазоне конöен-
тpаöий 1...200 ppm пpи pабо÷их теìпеpатуpах, бëиз-
ких к коìнатной.

Особенностüþ пëенок, поëу÷аеìых по зоëü-ãеëü-
техноëоãии, явëяется то, ÷то их эëектpи÷еские свой-
ства, в ÷астности сопpотивëение, ìаëо зависят от
вëажности окpужаþщей сpеäы [1—3]. Такая незна-
÷итеëüная ÷увствитеëüностü ГЧМ к паpаì воäы объ-
ясняется теì, ÷то äëя сеëикаãеëей, к котоpыì ìожно
отнести и поëу÷енные из зоëü-ãеëü-pаствоpов пëен-
ки ГЧМ, пpи уìенüøении pазìеpов ÷астиö (кpи-
стаëëитов) на нескоëüко поpяäков снижается сте-
пенü их ãиäpатаöии, т. е. способностü аäсоpбиpоватü
ìоëекуëы воäы из возäуха [4].

В äанной pаботе иссëеäуþтся эëектpофизи÷еские
свойства и ãазо÷увствитеëüные хаpактеpистики ГЧМ
на основе оксиäов кpеìния, оëова и ìеäи, поëу÷ен-
ные из спиpтовых pаствоpов ТЭОС и пpоявëяþщие
сеëективнуþ ÷увствитеëüностü к äиоксиäу азота
в äиапазоне pабо÷их теìпеpатуp 100...200 °C.

Методы исследований

Тонкие пëенки обpазöов ГЧМ (тоëщиной 0,22 ìкì)
поëу÷аëи путеì öентpифуãиpования спиpтовоãо pас-
твоpа ТЭОС с äобавкаìи хëоpиäа оëова (IV) и нит-
pата ìеäи (II) на поäãотовëенные кpеìниевые пëа-
стины и кваpöевые поäëожки [1, 2, 5]. Соотноøение
атоìов оëова и ìеäи (Sn/Cu) в pаствоpах быëо от 3,2
äо 131. Сфоpìиpованные пëенки отжиãаëи пpи теì-
пеpатуpах 773 и 873 К [6]. В итоãе из pаствоpов с pаз-
ëи÷ныì соотноøениеì Sn/Cu, быëи поëу÷ены
10 обpазöов пëенок иссëеäуеìоãо ГЧМ (табë. 1).

Иссëеäование ìоpфоëоãии повеpхности обpазöов
пpовоäиëи ìетоäоì атоìно-сиëовой ìикpоскопии
(АСМ) на ìикpоскопе Solver P47 Pro в поëуконтакт-
ноì pежиìе. Статисти÷еские паpаìетpы ìоpфоëо-
ãии повеpхности (сpеäние зна÷ения паpаìетpов поp
и выступов, а также их äоëþ (в пpоöентах) по пëо-
щаäи изìеpяеìоãо у÷астка) опpеäеëяëи с поìощüþ
пpоãpаììы Image Analysis.

Пpиведены pезультаты изучения фоpмиpования тон-
ких пленок газочувствительного матеpиала состава
SiO2—SnOx—CuOy золь-гель-методом. Было пpоведено
исследование их физико-химических и электpофизиче-
ских свойств, а также изучены газочувствительные ха-
pактеpистики. Опpеделено, что сенсоp газа, изготов-
ленный на основе пленок газочувствительного матеpиала
состава SiO2—SnOx—CuOy пpоявляет селективную чув-
ствительность к диоксиду азота в диапазоне pабочих
темпеpатуp 100...200 °C.

Ключевые слова: золь-гель-метод, газочувствитель-
ный матеpиал, диоксид азота
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Pентãенофазовый анаëиз пpовоäиëи на установке
ДPОН-3 (Со(К

α
) = 0,17903 нì). Эëеìентный состав

поëу÷енноãо ìатеpиаëа иссëеäоваëи с поìощüþ
pентãенофотоэëектpонной спектpоскопии (PФЭС)
и энеpãоäиспеpсионноãо анаëиза, пpовеäенноãо на
эëектpонноì ìикpоскопе с ионной коëонной Nova
600 NanoLab и ìикpоpентãеновскиì энеpãоäиспеp-
сионныì анаëизатоpоì EDAX Genesis.

Иссëеäования эëектpофизи÷еских свойств и ãа-
зо÷увствитеëüных хаpактеpистик обpазöов пëенок
ГЧМ пpовоäиëи на автоìатизиpованноì стенäе [7].
Дëя этоãо на повеpхности обpазöов пëенок ГЧМ на
pасстоянии 5 ìì äpуã от äpуãа вжиãаниеì сеpебpо-
соäеpжащей пасты фоpìиpоваëи контактные пëо-
щаäки. С поìощüþ стенäа изìеpяëи теìпеpатуpные
зависиìости повеpхностноãо сопpотивëения пëе-
нок, по pезуëüтатаì котоpых пpовоäиëи pас÷ет энеp-
ãии активаöии пpовоäиìости Eа, конöентpаöии но-
ситеëей заpяäа n и øиpины запpещенной зоны ìа-
теpиаëа Eg. Дëя изу÷ения ÷увствитеëüности сенсоpов
к pазëи÷ныì ãазаì и вëажности возäуха в ãазовоì
бëоке автоìатизиpованноãо стенäа фоpìиpоваëи ãа-
зовуþ сìесü с необхоäиìой конöентpаöией изìе-
pяеìоãо ãаза иëи паpов воäы, котоpуþ ввоäиëи в из-
ìеpитеëüнуþ каìеpу. Кpоìе этоãо, øиpину запpе-
щенной зоны pасс÷итываëи по pезуëüтатаì изìеpе-

ния коэффиöиента опти÷ескоãо поãëощения пëенок
ГЧМ на спектpофотоìетpе СФ-26 в äиапазоне äëин
воëн 200...600 нì [8]. Дëя этоãо испоëüзоваëи обpаз-
öы пëенок, нанесенные на кваpöевуþ поäëожку.

Pезультаты и обсуждение

Pезуëüтаты pентãенофазовоãо анаëиза поëу÷ен-
ных пëенок, пpеäставëенные на pис. 1, показаëи, ÷то
обpазование кpистаëëитов оксиäов оëова и ìеäи на-
бëþäается пpи боëее высокой теìпеpатуpе отжиãа
(кpивые 2, 4 на pис. 1). Оäнако пpивеäение соответ-
ствия пиков pентãеноãpаììы конкpетноìу соеäине-
ниþ затpуäнено в связи с боëüøиì уøиpениеì пи-
ков за искëþ÷ениеì яpко выpаженных пиков кpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния. Уøиpение пиков ìожет
бытü связано как с ìаëенüкиì pазìеpоì кpистаëëи-
тов искоìоãо соеäинения, так и с накëаäываþщи-
ìися äpуã на äpуãа бëизкоpаспоëоженныìи пикаìи
соеäинений оäноãо типа, напpиìеp, наëожениеì
äpуã на äpуãа бëизко pаспоëоженных пиков от окси-
äов оëова и ìеäи иëи сìеøанных оксиäов оëова и
кpеìния (SnO, SnO2, Sn2O3, Sn3O4, Cu2O, CuO,
SnSiO3). В поëüзу посëеäнеãо пpеäпоëожения высту-
пает сãëаженный виä веpøин пиков. Сpавнение
pентãеноãpаìì с каpто÷каìи pентãеновской каpто-
теки JCPDS позвоëиëо поäтвеpäитü это пpеäпоëо-
жение. На pис. 2 указано, к какиì соеäинения ìоãут
бытü отнесены те иëи иные пики. Быëи иäентифи-
öиpованы кpистаëëи÷еские ìоäификаöии оксиäов
оëова (SnO, SnO2, Sn2O3, Sn3O4), ìеäи (CuO, Cu2O),
а также сиëикаты оëова (SnSiO3).

Оöено÷ный pас÷ет pазìеpов кpистаëëитов SnOx и
CuOy по уpавнениþ Шеpеpа показывает, ÷то они
pастут пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы отжиãа с 773 äо
873 К от 10...13 нì äо 14...22 нì, соответственно. Та-
кой pезуëüтат соãëасуется с известныìи в ëитеpатуpе
äанныìи [9]. Отсутствие пиков оксиäа кpеìния SiO2
объясняется теì, ÷то пpи теìпеpатуpе отжиãа ниже
800 °C он нахоäится в аìоpфноì состоянии [10], хо-
тя пpисутствие втоpоãо ëеãиpуþщеãо коìпонента
ìожет способствоватü кpистаëëизаöии оксиäов
кpеìния в сиëикатах [11].

На pис. 2 показана ìоpфоëоãия повеpхности ис-
сëеäуеìых ìетоäоì АСМ пëенок, а в табë. 1 пpеä-
ставëены pезуëüтаты ìоpфоëоãи÷еских иссëеäова-
ний. Из pис. 2 и табë. 1 виäно, ÷то повеpхностü пëе-

Табëиöа 1

Влияние соотношения элементов в исходном растворе 
и температуры отжига на состав и морфологию пленки

Теìпе-
ратура 
отжиãа, 

К

Атоìарное 
соотноøе-
ние Sn/Cu 
в растворе

Доëя 
высту-
пов, 
%

Среä-
няя вы-
сота, нì

Доëя 
пор, 
%

Среä-
няя 

ãëуби-
на, нì

773

131 — — 18,1 472
65 — — 13,6 124
6,5 0,6 54 1,2 5
6 14,4 5 5,8 5

3,2 31,5 20 2,3 248

873

131 — — 4,9 633
65 37,8 95 36,5 207
6,5 28,6 79 12,8 150
6 2,5 8 8,9 5

3,2 29,2 58 18,0 213

Pис. 1. Дифpактогpаммы пленок состава SiO2SnO
x
CuO

y
, отожженных пpи 773 К (а) и 873 К (б) с соотношением Sn/Cu pавным:

кpивая 1 — 3,2; 2 — 6,5; 3 — 65, 4 — 131
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нок ГЧМ соäеpжит в основноì поpы. Хаpактеpные
выступы обpазуþтся пpи ìаëых соотноøениях
Sn/Cu. Зна÷итеëüное вëияние на хаpактеp и появëе-
ние поp и выступов оказывает теìпеpатуpа отжиãа
пëенки ГЧМ.

Дëя обpазöов, отожженных пpи теìпеpатуpе 773 К,
пpи уìенüøении соотноøения Sn/Cu набëþäается

снижение äоëи поp и pост äоëи выступов. Обpазöы,
отожженные пpи теìпеpатуpе 873 К, иìеþт в сpеä-
неì боëее ãëубокие "кpатеpовиäные" поpы и боëее
высокие выступы, ÷еì обpазöы, отожженные пpи
773 К. У обpазöов пëенок с высокиìи зна÷енияìи
Sn/Cu выступы обpазуþтся за с÷ет боëüøой высоты
кpаев "кpатеpовиäной" поpы (сì. pис. 1). Как известно,

Pис. 2. Моpфология повеpхности пленок SiO2—SnO
x
—CuO

y
 с соотношением Sn/Cu = 131 (а, д) (II-1, II-7) Sn/Cu = 65,6 (б, е)

(I-1, I-4); Sn/Cu = 6,5 (в, ж) (I-2, I-5); Sn/Cu = 6 (г, з) (II-3, II-9); пpи Tотж = 500 °C (а—г) и Tотж = 600 °C (д—з)
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обpазование поp в ìатеpиаëах, поëу÷енных по зоëü-
ãеëü-техноëоãии из спиpтовых pаствоpов ТЭОС, свя-
зано с уäаëениеì пpоäуктов ãиäpоëиза, оpãани÷еских
остатков и pаствоpитеëя из ãеëя и поëиìеpизаöией
кисëоpоä-кpеìниевой стpуктуpы. Так как pезуëüтаты
pентãенофазовоãо анаëиза и АСМ повеpхности пока-
зываþт, ÷то поpы и выступы заниìаþт боëüøуþ äоëþ
повеpхности обpазöов пëенок ГЧМ, поëу÷енных из
pаствоpов с высокиìи зна÷енияìи Sn/Cu, то ìожно
сäеëатü сëеäуþщий вывоä: боëüøая конöентpаöия
хëоpиäа оëова в pаствоpе пpивоäит к обpазованиþ поp
боëüøоãо pазìеpа. Увеëи÷ение соäеpжания оксиäов
ìеäи пpивоäит к появëениþ выступов.

Эëеìентный анаëиз пëенок состава SiO2—SnOx—

CuOy, поëу÷енных из pаствоpов с соотноøениеì

Sn/Cu = 3,2 показаë наëи÷ие оксиäных соеäинений
(SiO2, SnOx, CuO), a также оpãани÷еских коìпонен-

тов pаствоpа, котоpые не уëету÷иëисü (связи C-H),
их конöентpаöия невеëика (не боëее 9 %). Анаëиз
соäеpжания эëеìентов в пëенке показывает, ÷то ато-
ìов ìеäи — 2,4 %, оëова — 7,1 %, а соотноøение
в пëенке Sn/Cu pавно 3, это соответствует соотно-
øениþ Sn/Cu в pаствоpе (pис. 3, табë.2) [12, 13].

Сpавнивая äанные по O 1s- и Si 2p-уpовняì энеp-
ãии из табë. 2 äëя пëенки SiO2—SnOx—CuOy, ото-
жженной пpи 873 К (Sn/Cu = 3,2) с pезуëüтатаìи
PФЭС-изìеpений, поëу÷енных äëя зоëü-ãеëü сиëи-
катных пëенок, ëеãиpованных пëатиной [14, 15],
ìожно заìетитü, ÷то äëя наøих пëенок хаpактеpно
наëи÷ие 3,4-÷ëенных кисëоpоäно-кpеìниевых коëü-
öевых стpуктуp O3, 4 (энеpãия связи O 1s — 532,4 эВ).
Оäнако энеpãия связи Si 2p (104,0 эВ) соответствует
соеäинениþ SiO2 [16]. Атоìаì в оксиäах ìеäи соот-
ветствуþт энеpãии связи Cu 2p 933,9 и 931,8 эВ,
а также O 1s — 526,8 эВ. Пpи этоì атоìы ìеäи заpя-
жены поëожитеëüно, а атоìы кисëоpоäа — отpиöа-
теëüно. Атоìаì в оксиäах оëова соответствуþт энеp-
ãии связи Sn 3d5/2 487,5 эВ и O 1s — 530,7 эB [16].

На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты энеpãоäиспеpсион-
ноãо анаëиза пëенки ГЧМ, поëу÷енной из pаствоpов с
соотноøениеì Sn/Cu = 6,5 и отожженной пpи 873 К.
Боëее высокая конöентpаöия атоìа эëеìента на pис. 4
показана то÷кой боëее высокой яpкости, öвет котоpой
соответствоваë атоìу опpеäеëенноãо эëеìента. Pезуëü-
таты показаëи pавноìеpное pаспpеäеëение атоìов ìе-
äи по у÷астку пëенки pазìеpоì 4 Ѕ 4 ìкì. Атоìы
кpеìния иìеëи боëüøуþ конöентpаöиþ в поpах, а ато-
ìы кисëоpоäа и оëова боëüøуþ конöентpаöиþ иìеëи
за пpеäеëаìи поp. Анаëоãи÷ное pаспpеäеëение атоìов
быëо и на у÷астках боëüøеãо pазìеpа.

Pасс÷итанные из спектpоãpаìì зна÷ения соотно-
øения Sn/Cu изìеняþтся от 2,4 äо 8,1. На спектpо-
ãpаììе, поëу÷енной с поìощüþ энеpãоäиспеpсион-
ноãо анаëиза, кpоìе указанных эëеìентов в пëенке
также пpисутствует уãëеpоä. Еãо соäеpжание коëеб-
ëется от 6,1 äо 11,1 ат. % по пëощаäи обpазöа, ÷то
соответствует pезуëüтатаì PФЭС изìеpений.

Табëиöа 2

Параметры спектров атомов элементов 
в пленке SiO2—SnO

x
—CuO

y

Параìетры
Эëектронный уровенü

Si 2p Sn 3d5/2 Cu 2p O 1s

Энерãия связи, эВ 104,0 487,5 931,8 
933,9

526,8 
530,7 
532,4

Эëектроотриöа-
теëüностü относи-
теëüная

1,74—2,44 1,72—1,92 1,9 3,17—3,50

Сроäство к эëект-
рону, эВ

1,4—2,0 1,8 2,4 0,30—0,87

Q3,4структура [15, 16] 102 — — 532,2

Pис. 3. PФЭ спектpогpамма пленок состава SiO2—SnO
x
—CuO

y
,

полученных из pаствоpов с соотношением Sn/Cu = 3,2

Pис. 4. Pаспpеделение атомов кислоpода (б), меди (в), кpемния (г),
олова (д) по участку пленки ГЧМ (а) (Sn/Cu = 6,5; Tотж = 873 К)
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Дëя иссëеäования эëектpофизи÷еских свойств об-
pазöы пëенок ГЧМ со сфоpìиpованныìи контактаìи
поìещаëи в изìеpитеëüнуþ каìеpу, оснащеннуþ стоëи-
коì с кеpаìи÷ескиì наãpеватеëеì, обеспе÷иваþщиì
наãpев äо 300 °C. На pис. 5 пpеäставëены типи÷ные за-
висиìости ëоãаpифìа сопpотивëения пëенок ГЧМ от
обpатной теìпеpатуpы. Из ãpафика зависиìости lg(R ) –
– 1000/T виäно, ÷то сопpотивëение пëенок уìенüøа-
ется с повыøениеì теìпеpатуpы по экспоненöиаëüно-
ìу закону R = R0exp(–ΔE/2kT ). Это ãовоpит о поëу-
пpовоäниковоì хаpактеpе пpовоäиìости ìатеpиаëа
пëенки. Увеëи÷ение конöентpаöии ìеäи в пëенкооб-
pазуþщеì pаствоpе пpивоäит к боëее сиëüной зависи-
ìости сопpотивëения пëенки от теìпеpатуpы.

В табë. 3 пpеäставëены зна÷ения энеpãии актива-
öии Еа и øиpины запpещенной зоны Eg, pасс÷итан-
ные, соãëасно [8], по уãëу накëона касатеëüной в то÷ке.
Веëи÷ина Eg также быëа оöенена по кpаþ опти÷ескоãо
поãëощения [13]. Зна÷ения Eg äëя обpазöа с соотноøе-
ниеì Sn/Cu = 6,5, pасс÷итанные из теìпеpатуpных
(0,44 эВ) и опти÷еских изìеpений (0,5 эВ) бëизки.

Также быë пpовеäен pас÷ет конöентpаöии сво-
боäных носитеëей заpяäа пpи теìпеpатуpе 25 °C [8].
Pезуëüтаты pас÷етов также пpивеäены в табë. 3.

Повеpхностная конöентpаöия носитеëей заpяäа,
pасс÷итанная из äанных табë. 3, соответствует
(3,3...3,6)1010 сì–2. Повыøение конöентpаöии окси-
äа оëова в пëенках пpивоäит к некотоpоìу сниже-
ниþ конöентpаöии свобоäных носитеëей заpяäа.
Кpоìе этоãо, pас÷еты показаëи, ÷то повыøение теì-
пеpатуpы äо 200...250 °C пpивоäит к увеëи÷ениþ
конöентpаöии носитеëей заpяäа в 5—10 pаз.

Газо÷увствитеëüные хаpактеpистики обpазöов
пëенок ГЧМ состава SiO2—SnOx—CuOy иссëеäоваëи
по отноøениþ к äиоксиäу азота, сеpовоäоpоäу, аì-
ìиаку и хëоpовоäоpоäу. Газо÷увствитеëüностü пëе-
нок хаpактеpизоваëи коэффиöиентоì ÷увствитеëü-
ности Sk, котоpый äëя взаиìоäействия ãазов-äоноpов с
оксиäныìи поëупpовоäникаìи n-типа пpовоäиìости
(иëи ãазов-акöептоpов с оксиäныìи поëупpовоäникаìи
p-типа пpовоäиìости) опpеäеëяется фоpìуëой

Sk = , (1)

ãäе σgas — эëектpи÷еская пpовоäиìостü пëенки ГЧМ

пpи возäействии ãаза заäанной конöентpаöии; σ0 —

эëектpи÷еская пpовоäиìостü пëенки ГЧМ в возäухе
пpи отсутствии ãаза (соответствует зна÷ениþ пpово-
äиìости пëенки пpи конöентpаöии 0 ppm).

Иссëеäования на возäействие сеpовоäоpоäа в äиа-
пазоне конöентpаöий 1500...3500 ppm и теìпеpатуpе
наãpева 50...200 °С показаëи, ÷то пpи еãо возäейст-
вии пëенка ГЧМ необpатиìо теpяет свойство ãазо-
÷увствитеëüности.

Иссëеäования на возäействие хëоpовоäоpоäа в äиа-
пазоне конöентpаöий 100...1000 ppm и теìпеpатуpе
наãpева 50...200 °C показаëи, ÷то тоëüко пpи теìпе-
pатуpах наãpева 50 °C обpазöы пëенок ГЧМ с соот-
ноøениеì Sn/Cu = 6,5 (Tотж = 773 К) иìеþт ÷увст-
витеëüностü, pавнуþ 0,08 отн. еä. Оäнако откëик
сенсоpа явëяется нестабиëüныì.

Иссëеäования на возäействие аììиака в äиапа-
зоне конöентpаöий 10...250 ppm и теìпеpатуpе на-
ãpева 50...200 °C показаëи, ÷то тоëüко пpи теìпеpа-
туpах наãpева 100...150 °C ГЧМ с соотноøениеì
Sn/Cu = 6,5 (Tотж = 773 К) иìеет стабиëüный от-
кëик с ÷увствитеëüностüþ, pавной 0,04...0,06 отн. еä.

Иссëеäования на возäействие äиоксиäа азота
в äиапазоне конöентpаöий 1,0...80 ppm и теìпеpатуpе
наãpева 50...200 °C показаëи, ÷то пëенки ГЧМ
с pазныì соотноøениеì Sn/Cu, поëу÷енные пpи теì-
пеpатуpах отжиãа 773 и 873 К, иìеþт стабиëüный откëик
с ÷увствитеëüностüþ äо 0,40 отн. еä. [8]. На pис. 6 пpеä-
ставëен типи÷ный виä откëика сенсоpной стpуктуpы
на основе пëенок ГЧМ состава SiO2—SnO

x
—CuO

y

с соотноøениеì Sn/Cu = 6.

Табëиöа 3

Рассчитанные значения энергии активации, 
ширины запрещенной зоны и концентрации носителей 

заряда пленки состава SiO2—SnO
x
—CuO

y

Соотноøе-
ние Sn/Cu 
в растворе

Энерãия 
активаöии 

провоäиìости 
Ea, эВ

Ширина 
запрещен-
ной зоны 
Eg, эВ

Конöентраöия 
носитеëей 

заряäа ni, сì
–3 

T = 25 °C

131 0,17 0,34 6•1015

6,5 0,15 0,44 7•1015

Pис. 5. Темпеpатуpные зависимости сопpотивления пленок ГЧМ соста-
ва SiO2—SnO

x
—CuO

y
 с соотношением Sn/Cu в исходном pаствоpе:

кpивая 1 — Sn/Cu = 131; кpивая 2 — Sn/Cu = 6,5 (Tотж = 600 °C)

σ
gas

σ
0

–

σ
0

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

Pис. 6. Отклик пленки ГЧМ состава SiO2—SnO
x
—CuO

y

(Tотж = 773 К, Sn/Cu = 6, темпеpатуpа нагpева 100 °C)
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На ÷увствитеëüностü сфоpìиpованных сенсоpных
стpуктуp на основе пëенок ГЧМ состава SiO

2
—SnO

x
—

CuO
y
 к NO2 вëияþт теìпеpатуpа отжиãа пëенки, pа-

бо÷ая теìпеpатуpа ее наãpева и соäеpжание оксиäов
ìеäи в иссëеäуеìых обpазöах. На pис. 7 пpеäставëе-
ны теìпеpатуpные зависиìости ÷увствитеëüности S
сенсоpных стpуктуp к NO2 на основе пëенок ГЧМ

с pазныì соотноøениеì Sn/Cu. Анаëиз зависиìо-
стей показывает, ÷то уìенüøение соотноøения
Sn/Cu пpивоäит к тоìу, ÷то ìаксиìаëüная ÷увстви-
теëüностü набëþäается пpи ìенüøей теìпеpатуpе
наãpева пëенки ГЧМ (100 °C, pис. 7, а, кpивая 3),
а увеëи÷ение соотноøения Sn/Cu в пëенках пpиво-
äит к тоìу, ÷то ìаксиìаëüная ÷увствитеëüностü на-
бëþäается пpи бо ´ëüøей теìпеpатуpе наãpева пëенок
ГЧМ (200 °C, pис. 7, а, б, кpивая 1).

Иссëеäование ÷увствитеëüности сенсоpов в зави-
сиìости от соотноøения Sn/Cu (pис. 8) показаëи,
÷то äëя пëенок ГЧМ, отожженных пpи Т = 773 К,
набëþäается уìенüøение ÷увствитеëüности сенсо-
pов пpи увеëи÷ении соотноøения Sn/Cu.

Дëя пëенок ГЧМ, отожженных пpи Т = 873 К,
пpи их наãpеве äо pабо÷их теìпеpатуp 50...100 °C
также набëþäается pост ÷увствитеëüности пëенок
ГЧМ к NO2 пpи уìенüøении соотноøения Sn/Cu.
Оäнако пpи pосте pабо÷их теìпеpатуp ГЧМ äо
150 °C и выøе, ÷увствитеëüностü пpи увеëи÷ении
соотноøения Sn/Cu также pастет. Такое повеäение
зависиìости ÷увствитеëüности от соотноøения
Sn/Cu в сфоpìиpованных пëенках ГЧМ ìожет яв-
ëятüся сëеäствиеì существования pазных ìеханиз-
ìов повеpхностных pеакöий пpи низких и высоких
теìпеpатуpах наãpева пëенок ГЧМ [8].

Вëияние вëажности на повеpхностное сопpотив-
ëение пëенки быëо иссëеäовано на обpазöе, пpиãо-
товëенноì из pаствоpа с соотноøениеì Sn/Cu = 6,

Pис. 7. Темпеpатуpная зависимость отклика обpазцовых пленок
ГЧМ состава SiO2—SnO

x
—CuO

y
. Соотношение в пленках Sn/Cu:

кpивая 1 — 131; кpивая 2 — 13; кpивая 3 — 6. Теìпеpатуpа отжиãа
пëенок 500 °C (а) и 600 °C (б). Конöентpаöия NO2 — 73 ppm

Pис. 8. Зависимость чувствительности пленок ГЧМ от соотно-
шения в них Sn/Cu:
а — Tотж = 773 К; б — Tотж = 873 К. Pабо÷ая теìпеpатуpа:

кpивая 1 — 50 °C; кpивая 2 — 100 °C; кpивая 3 — 150 °C; кpивая
4 — 200 °C

Pис. 9. Зависимость сопpотивления пленок ГЧМ (Sn/Cu = 6;
Tотж = 773 K) от влажности воздуха при рабочей температуре:

1 — Тр = 25 °С; Тр = 100 °C

Pис. 10. Калибpовочные гpафики обpазцов сенсоpов:
Sn/Cu = 6, Tpаб = 100 °C (ο); Sn/Cu = 6,5, Tpаб = 150 °C (Δ);

Sn/Cu = 131, Tpаб = 200 °C (Ѕ)
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Tотж = 773 К (pис. 9). Иссëеäования пpовоäиëи пpи
зна÷ениях относитеëüной вëажности возäуха от 41
äо 78 % и пpи теìпеpатуpе 25 и 100 °C и выясниëи,
÷то вëажностü не вëияет на pезуëüтаты изìеpений.

На pис. 10 пpивеäены зависиìости сопpотивëе-
ния R обpазöов пëенок ГЧМ с контактаìи äëя тpех
обpазöов пëенок (Sn/Cu = 6; 6,5 и 131), иìеþщих
ëу÷øие ãазо÷увствитеëüные хаpактеpистики к äиок-
сиäу азота, пpивеäенные к сопpотивëениþ пëенок
в отсутствии ãаза R0. Из этих зависиìостей виäно,
÷то сенсоpы äиоксиäа азота, изãотовëенные на ос-
нове пëенок ГЧМ состава SiO2—SnOx—CuOy, иìеþт
äинаìи÷еский äиапазон 0...50 ppm пpи pабо÷их теì-
пеpатуpах 100...150 °C и 0...70 ppm пpи pабо÷их теì-
пеpатуpах 200 °C.

Выводы

Такиì обpазоì, pезуëüтаты иссëеäований показа-
ëи, ÷то поëу÷енный ГЧМ состава SiO2—SnOx—CuOy
ìожно хаpактеpизоватü как аìоpфный SiO2 с pавно-
ìеpно pаспpеäеëенныìи в неì кpистаëëитаìи окси-
äов оëова (SnO, SnO2, Sn2О3, Sn3O4), ìеäи (CuO,
Cu2O) и сиëикатов оëова (SnSiO3), pазìеpы котоpых
pастут пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы отжиãа с 773 äо
873 К с 10...13 нì äо 14...22 нì, соответственно. Пëен-
ка ГЧМ хаpактеpизуется наëи÷иеì 3,4-÷ëенных ки-
сëоpоäно-кpеìниевых коëüöевых стpуктуp, а соот-
ноøение Sn/Cu пpи ее обpазовании из пëенкообpа-
зуþщеãо зоëü-ãеëü-pаствоpа сохpаняется. На повеpх-
ности пëенки пpисутствуþт, в основноì,
"кpатеpовиäные" поpы, опpеäеëяþщие ее pазвитостü.

Поëу÷енный ГЧМ иìеет поëупpовоäниковый ха-
pактеp пpовоäиìости с энеpãией активаöии
0,15...0,17 эВ и øиpиной запpещенной зоны
0,34...0,5 эВ. Конöентpаöия носитеëей заpяäа со-

ставëяет (6...7)•1015 сì–3.

Газо÷увствитеëüные хаpактеpистики пpи теìпе-
pатуpах наãpева 100...200 °C пpоявëяþтся к äиоксиäу
азота и зависят от атоìаpноãо соотноøения Sn/Cu
в пëенке ГЧМ и от теìпеpатуpы ее отжиãа. Сенсоpы
äиоксиäа азота, изãотовëенные на основе пëенок
ГЧМ состава SiO2—SnOx—CuOy, буäут иìетü äина-
ìи÷еский äиапазон 0...50 ppm пpи pабо÷их теìпеpа-
туpах 100, 150 °C и 0...70 ppm пpи pабо÷их теìпеpа-
туpах 200 °C. Пpи этоì набëþäается отсутствие
вëияния вëаãи на pезуëüтаты изìеpений.

Данная pабота выполнена пpи финансовой под-
деpжке Федеpального агентства по науке и инноваци-
ям (ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы ин-
новационной Pоссии на 2009—2013 годы", госудаpст-
венный контpакт № 02.740.11.0122).
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Введение

Пpинöипиаëüно новыì ìатеpиаëоì, пеpспектив-
ныì в наноэëектpонике, явëяется ãpафан. Гpафан
быë синтезиpован неäавно путеì ãиäpиpования ãpа-
фена — ìоносëоя ãpафита. Кpистаëëи÷еская стpук-
туpа ãpафана — äвуìеpная ãексаãонаëüная. Пpи этоì
атоìы воäоpоäа пpисоеäиняþтся по обе стоpоны от
пëоскости атоìов уãëеpоäа (pис. 1). По pазìеpаì
ãpафана сëеäует pазëи÷атü ãpафановые нано÷астиöы
и наноëенты. У нано÷астиö pазìеpы в pазных на-

пpавëениях отëи÷аþтся не боëее ÷еì в 3 pаза и не
пpевыøаþт 100 нì.

Откpытие ãpафана созäаëо пpеäпосыëки äëя ис-
сëеäования еãо свойств и поиска возìожноãо пpи-
ìенения. В ÷астности, этот новый ìатеpиаë ìожет
найти пpиìенение в воäоpоäной энеpãетике. Быëо
установëено, ÷то наãpев ãpафана пpивоäит к высво-
божäениþ атоìаpноãо воäоpоäа. Сëеäоватеëüно,
ãpафан ìожно pассìатpиватü как оäин из эффектив-
ных способов хpанения воäоpоäа [1]. Дpуãиì важ-
ныì пpиìенениеì ãpафана буäет еãо испоëüзование
в наноэëектpонике в ка÷естве основы äëя пе÷атных
схеì с пpовоäящиìи и непpовоäящиìи у÷асткаìи
на оäноì ëисте ãpафана [2].

Цеëüþ äанной pаботы явëяется теоpети÷еское
изу÷ение с поìощüþ квантово-хиìи÷ескоãо и ìоëе-
куëяpно-ìехани÷ескоãо ìетоäов эëектpонных и уп-
pуãих свойств ãpафановых нано÷астиö.

Упpугие свойства гpафановых наночастиц

Упpуãие свойства ãpафановых нано÷астиö иссëе-
äоваëисü наìи с поìощüþ эìпиpи÷ескоãо ìетоäа
AIREBO — аäаптиpованный ìежìоëекуëяpный по-
тенöиаë Беpеннеpа [1]. Объектоì иссëеäования быëи
ãpафановые нано÷астиöы с äиапазоноì äëин 1...5 нì
и øиpиной 2,4 нì. В pезуëüтате оптиìизаöии эìпи-
pи÷ескиì ìетоäоì AIREBO быëо установëено, ÷то
äëина С—С связи составëяет 0,155 нì, а äëина С—Н
связи составëяет 0,112 нì.

Пpеäìетоì наøеãо изу÷ения явëяëисü пpоöессы
сжатия и pастяжения. В хоäе иссëеäования ãpафано-
вая нано÷астиöа поäвеpãаëасü аксиаëüноìу (пpо-
äоëüноìу) сжатиþ на 1, 2 и 3 %. Пpи сжатии на 3 %
набëþäаëосü изìенение стpуктуpы с пëоской на воë-
нообpазнуþ (pис. 2). Изìенение энеpãии äефоpìаöии
от осевоãо сжатия пpеäставëено на pис. 3. Из pисунка
сëеäует, ÷то энеpãия äефоpìаöии увеëи÷ивается по
ìеpе сжатия по кваäpати÷ноìу закону. Оäнако пpи
сжатии стpуктуpы на 2,5 % пpоисхоäит pезкий спаä
энеpãии, ÷то свиäетеëüствует о пеpехоäе от упpуãой
äефоpìаöии к пëасти÷еской.

Дëя иссëеäуеìой стpуктуpы ãpафановой нано÷а-
стиöы быë pасс÷итан псевäоìоäуëü Юнãа. В ка÷ест-
ве паpаìетpа упpуãости ãpафана наìи выбpан иìен-
но псевäоìоäуëü Юнãа, котоpый pасс÷итывается ис-
хоäя не из пëощаäи, а äëины кpая, на котоpый äей-
ствует äефоpìиpуþщая сиëа. Дëя нанопëастины,

С помощью молекуляpно-механического метода ус-
тановлено, что насыщенная водоpодом наночастица гpа-
фена (гpафан) является эластичным матеpиалом. Пpи
этом модуль упpугого сжатия гpафана зависит от его
pазмеpов, что позволяет опpеделить линейные паpамет-
pы гpафана с максимальным для этого матеpиала моду-
лем Юнга. Полуэмпиpическим методом PМ3 исследована
электpонная стpуктуpа гpафановых наночастиц. Уста-
новлено, что гpафановые наночастицы можно хаpакте-
pизовать как диэлектpик, у котоpого энеpгетическая
щель электpонного спектpа уменьшается с наpащивани-
ем длины, стpемясь к опpеделенному значению. Пpи этом
также убывает и ионизационный потенциал. Пpоведен
сpавнительный анализ pассчитанных величин с аналогич-
ными паpаметpами однослойных нанотpубок.

Ключевые слова: гpафановая наночастица, пpодоль-
ное сжатие, псевдомодуль Юнга, энеpгетическая щель
спектpа

Pис. 1. Атомная стpуктуpа гpафана Pис. 2. Изменение стpуктуpы гpафановой наночастицы пpи де-
фоpмации
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котоpой явëяется ãpафан, такая оöенка упpуãости
физи÷ески боëее опpавäана, ÷еì кëасси÷еский ìо-
äуëü Юнãа. Аëãоpитì вы÷исëения псевäоìоäуëя
Юнãа закëþ÷аëся в сëеäуþщеì.

1. На на÷аëüноì этапе пpоисхоäиëа оптиìизаöия
стpуктуpы путеì ìиниìизаöии поëной энеpãии
стpуктуpы по кооpäинатаì.

2. Даëее оптиìизиpованная стpуктуpа pастяãива-
ëасü на 1 %. Посëе этоãо конöы стpуктуpы жестко
фиксиpоваëисü и стpуктуpа снова оптиìизиpова-
ëасü.

3. Псевäоìоäуëü Юнãа ãpафаной нано÷астиöы
вы÷исëяëся по фоpìуëе

Yp = , (1)

ãäе L — äëина ãpафаной нано÷астиöы; Lкp — äëина

кpая ãpафановой нано÷астиöы; F — сиëа, необхоäи-
ìая äëя pастяжения тpубки, опpеäеëяеìая фоpìуëой

F = , (2)

ãäе ΔE — энеpãия упpуãоãо pастяжения; ΔL — уäëи-
нение стpуктуpы.

По пpеäставëенноìу аëãоpитìу псевäоìоäуëü
Юнãа pасс÷итан äëя ãpафановой нано÷астиöы øи-
pиной 2,4 нì и äëиной, наpащиваеìой от 1 äо 5 нì.
Гpафик изìенения паpаìетpа упpуãости указан на
pис. 4, из котоpоãо виäно, ÷то псевäоìоäуëü Юнãа
веäет себя неìонотонно. На÷иная с 3 нì, он pезко
возpастает, ÷то свиäетеëüствует об увеëи÷ении упpу-
ãости. Сpавнивая упpуãие свойства ãpафановых на-
но÷астиö с нанотpубкаìи, ìожно закëþ÷итü, ÷то
они заìетно уступаþт нанотpубкаì по упpуãости,
а псевäоìоäуëü Юнãа ãpафановых нано÷астиö ìенü-
øе на ∼72 % (0,057...0,08 ТПа•нì — у нано÷астиö
ãpафана и 0,22...0,25 ТПа•нì [4] у нанотpубок типа
zigzag и armchair). Иì в боëüøей степени пpисуща
пëасти÷еская äефоpìаöия.

Электpонные свойства гpафановых наночастиц

Эëектpонные свойства ãpафановых нано÷астиö
изу÷аëисü с поìощüþ поëуэìпиpи÷ескоãо ìетоäа
PМ3 [5]. В pаìках этоãо ìетоäа атоìная стpуктуpа
ãpафановых нано÷астиö pазëи÷ных pазìеpов сна÷а-
ëа оптиìизиpоваëасü (путеì ìиниìизаöии поëной
энеpãии по кооpäинатаì атоìов), а затеì по эëек-
тpонноìу спектpу pасс÷итываëисü потенöиаë иони-
заöии и энеpãети÷еская щеëü спектpа (энеpãети÷е-
ский интеpваë ìежäу посëеäниì запоëненныì уpов-
неì и пеpвыì вакантныì).

Как и пpи изу÷ении упpуãих свойств, пpи иссëе-
äовании эëектpонной стpуктуpы наìи быë выпоë-
нен pяä pас÷етов потенöиаëа ионизаöии и энеpãети-
÷еской щеëи пpи посëеäоватеëüноì наpащивании
атоìноãо каpкаса ãpафановой ÷астиöы. На pис. 5
пpеäставëен ãpафик зависиìости потенöиаëа иони-
заöии ãpафановой нано÷астиöы от ее äëины. На-
бëþäается ëинейное убывание потенöиаëа иониза-
öии пpи увеëи÷ении pазìеpа стpуктуpы. Можно
пpеäпоëожитü, ÷то пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении
äëины потенöиаë ионизаöии буäет стpеìитüся к pа-
боте выхоäа ãpафана.

Pис. 3. Зависимость энеpгии дефоpмации от осевого сжатия

Pис. 4. Зависимость псевдомодуля Юнга от длины гpафановой
наночастицы
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Pис. 5. Зависимость потенциала ионизации от длины гpафановой
наночастицы
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С наpащиваниеì атоìноãо каpкаса ãpафановой ÷ас-
тиöы энеpãети÷еская щеëü эëектpонноãо спектpа также
уìенüøается. На pис. 6 пpеäставëен ãpафик зависиìо-
сти энеpãети÷еской щеëи ãpафановой нано÷астиöы от ее
äëины. Как виäно из ãpафика, энеpãети÷еская щеëü
пpиниìает зна÷ение поpяäка 7 эВ, на основании ÷еãо
ìожно закëþ÷итü, ÷то ãpафан явëяется хоpоøиì äи-
эëектpикоì.

Выводы

Теоpети÷еское изу÷ение äефоpìаöии ãpафановых
нано÷астиö позвоëиëо установитü, ÷то ãpафановые

нано÷астиöы не явëяþтся упpуãиì ìатеpиаëоì. Об этоì
свиäетеëüствуþт небоëüøие по сpавнениþ с нанотpуб-
каìи зна÷ения псевäоìоäуëя Юнãа и появëение пëасти-
÷еской äефоpìаöии стpуктуpы уже пpи 3 % сжатия.

Также установëено, ÷то ãpафановые нано÷астиöы
явëяþтся äиэëектpикоì, отëи÷аþщиìся äостато÷но
боëüøой энеpãети÷еской щеëüþ эëектpонноãо спек-
тpа. Сëеäоватеëüно, путеì уäаëения атоìов воäоpоäа
с ÷асти повеpхности ãpафана ìожно поëу÷атü кон-
тактные äоpожки с эëектpонной пpовоäиìостüþ не-
обхоäиìой конфиãуpаöии. Остаëüная ÷астü повеpх-
ности пpи этоì буäет оставатüся äиэëектpикоì.
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Известно, ÷то в совpеìенноì ìатеpиаëовеäении
актуаëен поиск новых ìуëüтифеppоиков, со÷етаþ-
щих в себе как феppиìаãнитные, так и сеãнетоэëек-
тpи÷еские свойства. Такой поиск пpеäставëяет несо-
ìненный интеpес как с пpакти÷еской, так и с фун-
äаìентаëüной то÷ки зpения [1]. В пpеäыäущих на-
øих pаботах [2, 3] быëо показано, ÷то кеpаìика
состава Li0,649Fe1,598Ti0,5Zn0,2Mn0,051O4 пpи опpеäе-
ëенных усëовиях пpоявëяет законоìеpности äиэëек-
тpи÷еских хаpактеpистик, свойственные сеãнетоэëек-
тpи÷ескиì ìатеpиаëаì. А иìенно, быëи обнаpужены
аноìаëüно высокие зна÷ения äействитеëüной ÷асти
коìпëексной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ε′ ≈ 103

(на ÷астоте 100 Гö пpи теìпеpатуpе феppита 400 К)
с pезкиì паäениеì зна÷ений ε′ пpи наãpевании об-
pазöов äо теìпеpатуpы поpяäка 550 К, а также заpе-
ãистpиpованы ска÷ки в теìпеpатуpной зависиìости ε′
пpи изìеpении в постоянноì эëектpи÷ескоì поëе
сìещения. Существуþт pаботы [4—6], автоpы кото-
pых указываþт на возìожностü иссëеäования сеãне-
тоэëектpи÷еских свойств äëя ìаãнитоупоpяäо÷ен-
ных ìатеpиаëов типа ëитиевых феppоøпинеëей.
Поэтоìу и в наøеì иссëеäовании быëа выäвинута

Pис. 6. Зависимость энеpгетической щели от длины гpафановой
наночастицы

Впеpвые для литий-титановой феppитовой кеpами-
ки заpегистpиpованы петлеобpазные зависимости значе-
ния электpической поляpизации от напpяженности
электpического поля (диэлектpический гистеpезис). Ис-
следована темпеpатуpная эволюция паpаметpов петли
гистеpезиса для феppитовых обpазцов. Полученные pе-
зультаты могут быть интеpпpетиpованы как с позиции
pелаксационной поляpизации Максвелла—Вагнеpа, так и
с точки зpения индуциpования сегнетоподобного состоя-
ния в электpической подсистеме феррита.

Ключевые слова: диэлектpическая pелаксационная
поляpизация, диэлектpический гистеpезис, сегнетоэлек-
тpичество, феppитовая кеpамика



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 2010 25

ãипотеза о фоpìиpовании сеãнетоэëектpи÷ескоãо со-
стояния в ëитий-титановоì феppите.

Из физики сеãнетоэëектpи÷ества известно [7, 8],
÷то äиэëектpи÷еский ìатеpиаë ìожет бытü отнесен
к кëассу сеãнетоэëектpиков по pяäу пpизнаков, наи-
боëее важныì из котоpых явëяется петëя äиэëектpи-
÷ескоãо ãистеpезиса. Поэтоìу в настоящей pаботе
быëи пpеäпpиняты äаëüнейøие попытки иссëеäова-
ния особенностей äиэëектpи÷еской поëяpизаöии
в ëитий-титановоì феppите в öеëях поëу÷ения äан-
ных о поëевой зависиìости зна÷ения эëектpи÷еской
поëяpизаöии P от напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя E пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах обpазöов, а так-
же опpеäеëения кpитеpиев пpиìениìости известных
ìоäеëей pеëаксаöионной поëяpизаöии на основе
анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов.

Техноëоãия спекания и пpиãотовëения обpазöов
быëа такой же, как в pаботе [2]. Обpазöы пpиãотов-
ëяëисü по обы÷ной техноëоãии äëя кеpаìики из
синтезиpованной в завоäских усëовиях øихты ìаp-
ки 3СЧ-18 путеì теpìи÷ескоãо спекания пpессовок
на возäухе в ëабоpатоpной пе÷и пpи теìпеpатуpе
спекания Tсп = 1283 К и вpеìени спекания tсп = 2 ÷.
Выбpанные усëовия соответствуþт техноëоãии пpо-
ìыøëенноãо спекания феppитовой кеpаìики этой
ìаpки.

Дëя уäаëения пpиповеpхностных сëоев феppита с
неоäноpоäныì pаспpеäеëениеì по ãëубине эëектpи-
÷еских свойств пpовоäиëосü äвухстоpоннее соøëи-
фование с испоëüзованиеì поpоøка Al2О3 и эëüбо-
pовой пасты. Обpазöы иìеëи фоpìу табëеток äиа-
ìетpоì 13 ìì и тоëщиной 0,24 ìì, на повеpхностü
котоpых теpìи÷ескиì испаpениеì в вакууìе нано-
сиëи сеpебpяные эëектpоäы äиаìетpоì 5 ìì.

Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики, иссëеäованные
на постоянноì и пеpеìенноì эëектpи÷ескоì токе
(äиапазон ÷астот 102...104 Гö) в äиапазоне теìпеpа-
туp обpазöов 300...620 К, иìеþт ëинейный хаpактеp,
теìпеpатуpные зависиìости уäеëüной пpовоäиìости σ
поä÷иняþтся закону Аppениуса и в äиапазоне pаäио-
÷астот σ не зависит от ÷астоты внеøнеãо эëектpи÷е-
скоãо поëя. Эти факты свиäетеëüствуþт об отсутствии
вëияния невыпpяìëяþщеãо контакта эëектpоä—феp-
pит на pезуëüтаты äиэëектpи÷еских изìеpений.

Изìеpения теìпеpатуpной зависиìости äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìости ëитий-титановоãо феppи-
та pезонатоpныì ìетоäоì (÷астота 1,4 ГГö, обоpу-
äование Нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо физико-хиìи-
÷ескоãо института иì. Л. Я. Каpпова) позвоëиëи оп-
pеäеëитü, ÷то в äиапазоне теìпеpатуp 300...500 К
зна÷ения ВЧ äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (оп-
ти÷еской) пëавно pастут от 23,5 äо 24,5.

Метоäоì pентãенофазовоãо анаëиза (äифpакто-
ìетp X′TRA) опpеäеëены основные фазы и стpук-
туpные паpаìетpы иссëеäуеìоãо феppита пpи коì-
натной теìпеpатуpе. Кpистаëëи÷еская pеøетка
иìеет куби÷ескуþ синãониþ (паpаìетp pеøетки
a = 0,8367 нì) с пpостpанственной ãpуппой сиììет-
pии типа Fd3m. Метоä äиффеpенöиаëüной скани-
pуþщей каëоìетpии (теpìи÷еский анаëизатоp STA
449C Jupiter Netzsch) не показаë заìетных экзо- иëи
энäотеpìи÷еских pеакöий спе÷енной феppитовой
кеpаìики в äиапазоне теìпеpатуp 300...525 К, кото-

pые бы указываëи на фазовые стpуктуpные пеpехоäы
в феppитовой кеpаìике. Пpи этоì быë заpеãистpи-
pован ìаãнетокаëоpи÷еский эффект с ìаãнитной
теìпеpатуpой Кþpи 550 К.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования теìпеpатуpно-
поëевой зависиìости поëяpизаöии феppитовой ке-
pаìики пpовоäиëи с испоëüзованиеì кëасси÷еской
схеìы Сойеpа—Тауэpа [7].

Изìеpения поëевых зависиìостей поëяpизаöии
пpовоäиëисü пpи ваpüиpовании ÷астоты эëектpи÷е-
скоãо поëя от 20 Гö äо 3 кГö и напpяженности в äиа-
пазоне 0...8300 В/сì, пpи теìпеpатуpах обpазöов феp-
pита 25...335 °C. Инäуöиpование поëевых зависиìо-
стей пpовоäиëи с испоëüзованиеì эëектpонноãо запо-
ìинаþщеãо осöиëëоãpафа Tektronix TDS-2012В.

В хоäе иссëеäования уäаëосü обнаpужитü петëи
äиэëектpи÷ескоãо ãистеpезиса кëасси÷еской фоpìы
в äиапазоне теìпеpатуp 300...450 К и ÷астот эëектpи-
÷ескоãо поëя f = 300...800 Гö (pис. 1). Фоpìа поëу-
÷енных петеëü ãистеpезиса указывает на возìож-
ностü инäуöиpования сеãнетоэëектpи÷ескоãо хаpак-
теpа поëяpизаöии феppита пpи установëенных усëо-
виях. Сëеäует отìетитü, ÷то поäобные петëи
ãистеpезиса набëþäаþтся ëиøü в обpазöах феppито-
вой кеpаìики, поäвеpãнутых охëажäениþ в посто-
янноì эëектpи÷ескоì поëе напpяженностüþ свыøе
500 В/сì от теìпеpатуpы 600 К äо коìнатной. Пpи
этоì степенü наãpева оãpани÷ена веpоятностüþ теп-
ëовоãо пpобоя. С÷итаëосü, ÷то пpи охëажäении феp-
pитовых обpазöов в эëектpи÷ескоì поëе пpоисхоäит
пpоöесс инäуöиpования поëяpизаöии пpи оpиенти-
pовании эëектpи÷еских äоìенов в кажäоì кpистаë-
ëите вäоëü напpавëения поëя, а пpи еãо снятии со-
хpаняется остато÷ная поëяpизаöия. Анаëоãи÷ные
пpоöессы набëþäаþтся у äиэëектpиков с ìетаста-
биëüной эëектpи÷еской поëяpизаöией [9]. Известно,
÷то анаëоãи÷ные по фоpìе петëи ãистеpезиса набëþ-
äаþтся у pяäа сеãнетотвеpäых ìатеpиаëов, в котоpых
внутpенние поëя явëяþтся сеpüезныì пpепятствиеì
äëя осуществëения эффективной поëяpизаöии [10].

Вне указанноãо äиапазона ÷астот эëектpи÷ескоãо
поëя и пpи теìпеpатуpе обpазöов свыøе 450 К петëе-
обpазные поëевые зависиìости пpевpащаëисü в "оваëо-

Pис. 1. Зависимость значения диэлектpической поляpизации P от
напpяженности электpического поля Е пpи комнатной темпеpа-
туpе T

комн
 обpазца феppита и частоте электpического поля f = 300 Гц
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обpазные" иëи ëинейные зависиìости. В этоì сëу-
÷ае, веpоятно, äиэëектpи÷еские потеpи на сквознуþ
пpовоäиìостü оказываþтся наìноãо боëüøе потеpü
на pеëаксаöионнуþ поëяpизаöиþ, всëеäствие ÷еãо и
пpоисхоäит ìаскиpование петеëü.

Вìесте с теì, анаëоãи÷ная фоpìа петеëü ãистеpе-
зиса ìожет набëþäатüся и у неëинейных äиэëектpи-
ков с потеpяìи (pеëаксаöионная поëяpизаöия Мак-
свеëëа—Ваãнеpа) [11]. Узкий интеpваë ÷астот
f = 300...800 Гö, пpи котоpых уäается набëþäатü сеã-
нетопоäобные петëи ãистеpезиса, свиäетеëüствуþт
в поëüзу поëяpизаöии Максвеëëа—Ваãнеpа. Оäнако
из pассìотpения äанноãо ìеханизìа поëяpизаöии
сëеäует, ÷то пpоöессы эëектpопеpеноса и pеëаксаöи-
онной поëяpизаöии тожäественны. Сëеäоватеëüно,
соответствуþщие зна÷ения энеpãий активаöии та-
ких пpоöессов буäут бëизкиìи. Оäнако в наøей pа-
боте [3] быëо показано, ÷то pасс÷итанное из теìпе-
pатуpных зависиìостей пpовоäиìости на пеpеìен-
ноì токе зна÷ение энеpãии активаöии пpоöесса
эëектpопеpеноса пpибëизитеëüно в 2 pаза боëüøе
зна÷ений энеpãии активаöии пpоöесса поëяpизаöий,
pасс÷итанных из соответствуþщих по изìеpитеëü-
ныì паpаìетpаì теìпеpатуpных зависиìостей ε′.

На pис. 2 пpеäставëены теìпеpатуpные зависи-
ìости паpаìетpов петëи поëяpизаöии (зна÷ения на-
пpяженности коэpöитивноãо поëя Ec и остато÷ной
поëяpизаöии Pr ), поëу÷енные на ÷астоте эëектpи÷е-
скоãо поëя 300 Гö. Отìетиì, ÷то их хаpактеp схож
с анаëоãи÷ныìи хаpактеpистикаìи, опpеäеëенныìи
äëя кеpаìи÷еских сеãнетоэëектpиков, в котоpых
пëавные уìенüøения зна÷ения Pr с pостоì теìпеpа-
туpы феppитовых обpазöов обусëовëиваþтся неоä-
ноpоäностüþ и несовеpøенствоì стpуктуpы кpи-
стаëëа. Зна÷ение веëи÷ины Ec паäает с pостоì теì-
пеpатуpы всëеäствие увеëи÷ения поäвижности эëек-
тpи÷еских äоìенов. Такиì обpазоì, хаpактеp
поëу÷енных теìпеpатуpных зависиìостей соответ-
ствует существуþщиì понятияì о сеãнетоэëектpи-
ках [8]. Пpи этоì экспеpиìентаëüные äанные о теì-
пеpатуpных зависиìостях паpаìетpов петëи ãистеpе-
зиса ãетеpоãенных ìатеpиаëов в сëу÷ае тpактовки
pезуëüтатов в pаìках ìоäеëи pеëаксаöионной поëя-
pизаöии Максвеëëа—Ваãнеpа отсутствуþт.

Итак, впеpвые äëя ëитий-титановой феppитовой
кеpаìики быëи обнаpужены петëи äиэëектpи÷еско-
ãо ãистеpезиса и поëу÷ены теìпеpатуpные зависиìо-
сти паpаìетpов петëи поëяpизаöии. Поëу÷енные
äанные ìожно тpактоватü как с то÷ки зpения ìеха-
низìа pеëаксаöионной поëяpизаöии Максвеëëа—
Ваãнеpа, так и ìеханизìа инäуöиpования пpи опpе-
äеëенных усëовиях сеãнетоэëектpи÷ескоãо состоя-
ния в феppитовой кеpаìике. Неоäнозна÷ностü поëу-
÷енных äанных не позвоëяет иäентифиöиpоватü ìе-
ханизì pеëаксаöионной поëяpизаöии в феppитовой
кеpаìике и тpебует äаëüнейøих иссëеäований в об-
ëасти pеëаксаöионных явëений в твеpäых теëах
(пüезоэфффекта, спонтанноãо эëектpокаëоpи÷еско-

ãо эффекта в поëяpизованной феppитовой кеpаìике,
теìпеpатуpных зависиìостей зна÷ений паpаìетpа
pеøетки) [8].

Поëу÷енные pезуëüтаты возìожно позвоëят pас-
øиpитü обëастü техни÷ескоãо пpиìенения ëитий-
титановоãо феppита в совpеìенной эëектpонике,
а также pасøиpитü поëе экспеpиìентаëüных и тео-
pети÷еских иссëеäований ìуëüтифеppоиков.
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ÏPÎÁËÅÌÛ È ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÁÅÑÑÂÈÍÖÎÂÛÕ 

ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ Â ÂÎÅÍÍÎÉ È 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ

Напоìниì, ÷то с 01.06.2006 ã. вступиëа в сиëу Ди-
pектива RoHS Евpосоþза по искëþ÷ениþ пpиìене-
ния pяäа опасных веществ, к котоpыì относится
свинеö, пpи пpоизвоäстве эëектpонных изäеëий.

С оäной стоpоны, упоìянутая äиpектива не pас-
пpостpаняется на пpибоpы обоpонноãо и косìи÷е-
скоãо назна÷ения [1]. А с äpуãой стоpоны, не секpет,
÷то пpакти÷ески кажäое пpеäпpиятие, выпускаþщее
пpибоpы обоpонноãо и косìи÷ескоãо назна÷ения,
по pяäу обстоятеëüств вынужäено пpоизвоäитü и из-
äеëия ãpажäанскоãо назна÷ения. В связи с этиì
встает вопpос об унификаöии техноëоãий, так как в
пpотивноì сëу÷ае возìожно банаëüное пеpепутыва-
ние исхоäных коìпëектуþщих, ìатеpиаëов иëи тех-
ноëоãий с непpеäсказуеìыìи посëеäствияìи [2].

Необхоäиìо также у÷итыватü тот факт, ÷то в на-
стоящее вpеìя отсутствует оте÷ественная эëеìент-
ная база, отве÷аþщая всеì тpебованияì, так назы-
ваеìой, техноëоãии повеpхностноãо ìонтажа. Это,
в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к необхоäиìости, не от-
казываясü от испоëüзования апpобиpованных пpи-
поев типа ПОС61, ПОС63 и паяëüных паст на их ос-
нове, пpиìенятü эëектpонные коìпоненты с бес-
свинöовыì покpытиеì вывоäов.

Кpоìе тоãо, ìноãие pоссийские пpеäпpиятия пëа-
ниpуþт экспоpтиpоватü своþ пpоäукöиþ, поэтоìу иì
необхоäиìо собëþäатü упоìянутые äиpективы.

Из сpоков pеаëизаöии ФЦП "Pазвитие эëектpон-
ной коìпонентной базы и pаäиоэëектpоники" на
2008—2015 ãоäы, утвеpжäенной постановëениеì
пpавитеëüства PФ 26.11.2007 ã. № 807 сëеäует, ÷то в
бëижайøеì буäущеì ìы буäеì поëностüþ зависетü от
поставок иìпоpтных эëектpонных коìпонентов, так
как иìенно в упоìянутые сpоки пëаниpуется pеøитü
коìпëекс пpобëеì, вкëþ÷ая сëеäуþщие вопpосы:

� pазpаботка иìпоpтозаìещаþщих спеöиаëüных
констpукöионных и техноëоãи÷еских ìатеpиа-
ëов, обеспе÷иваþщих пpоöессы бессвинöовой и
коìбиниpованной пайки, изãотовëения коììута-
öионных пëат;

� освоение техноëоãий нанесения новых финиø-
ных покpытий (никеëü—зоëото, иììеpсионное
оëово), обеспе÷иваþщих повыøение наäежности
бессвинöовой пайки коìпонентов, сбоpку аппа-
pатуpы из эëектpонной коìпонентной базы в ìа-
ëоãабаpитных коpпусах pазëи÷ноãо типа, в тоì
÷исëе с ìатpи÷ныì pаспоëожениеì вывоäов;

� pазвитие новых ìетоäов пpисоеäинения, сваpки,
пайки, в тоì ÷исëе с пpиìенениеì бессвинöовых
пpипоев.

Такиì обpазоì, наëиöо актуаëüностü анаëиза си-
туаöии, возникøей посëе вступëения в сиëу упоìя-
нутой Диpективы RoHS, поэтоìу необхоäиìы:

� оöенка возìожности обеспе÷ения äостато÷ноãо
ка÷ества пpибоpов ãpажäанскоãо назна÷ения,
пpоизвоäиìых по бессвинöовой техноëоãии, пpи
сохpанении иëи снижении изäеpжек пpоизвоä-
ства;

� пpоãнозиpование посëеäствий испоëüзования
сìеøанной техноëоãии (пpиìенение иìпоpтных
коìпонентов с бессвинöовыì покpытиеì, с оä-
ной стоpоны, и оäновpеìенное испоëüзование
апpобиpованных пpипоев, соäеpжащих свинеö,
— с äpуãой) äëя пpоизвоäства пpибоpов обоpон-
ноãо и косìи÷ескоãо назна÷ения;

� оöенка бëижайøих пеpспектив испоëüзования
бессвинöовой и сìеøанной техноëоãии в пpибо-
pах обоpонноãо и косìи÷ескоãо назна÷ения в öе-
ëях унификаöии техноëоãий, повыøения их на-
äежности.

К сожаëениþ, пубëикуеìые ìатеpиаëы на эту теìу
ìаëо обнаäеживаþт.

Действитеëüно, по äанныì исто÷ника [3], основ-
ная пpи÷ина äопущения испоëüзования свинöа —
отсутствие наäежных äанных, поäтвеpжäаþщих воз-
ìожностü изãотовëения ка÷ественной военной и
косìи÷еской техники пpи испоëüзовании тоëüко
бессвинöовых ìатеpиаëов.

Основные посëеäствия ввеäения бессвинöовых
пpипоев по äанныì исто÷ника [4] сëеäуþщие.

Теìпеpатуpа пëавëения и, сëеäоватеëüно, теìпе-
pатуpа пайки äëя бессвинöовых пpипоев, как пpави-
ëо, выøе, ÷еì у пpипоя ПОС61 (ПОС63) пpиìеpно
на 30...40 °C. Посëеäнее обстоятеëüство пpеäпоëаãа-
ет боëüøуþ теpìостойкостü эëектpонных коìпо-
нентов, пе÷атных пëат, сохpанение активности
фëþса пpи боëее высоких теìпеpатуpах, сохpанение
pаботоспособности обоpуäования. Бессвинöовые
пpипои иìеþт хуäøие ìехани÷еские и хиìи÷еские
хаpактеpистики по сpавнениþ с соäеpжащиìи сви-
неö пpипояìи. Испоëüзование бессвинöовых пpи-
поев пpеäъявëяет повыøенные тpебования к вëаãо-
соäеpжаниþ ìонтиpуеìых ìатеpиаëов и коìпонен-
тов и, сëеäоватеëüно, к ãеpìети÷ности упаковки äо
ìонтажа, пpеäпоëаãает ввеäение опеpаöии суøки.
Кpитеpии оöенки ка÷ества паяных соеäинений пpе-
теpпеваþт изìенения, ÷то äоëжно отpазитüся на
обу÷ении пеpсонаëа. Внеäpение бессвинöовых пpи-
поев пpеäпоëаãает повыøение öен на коìпëектуþ-
щие. Стоиìостü пpипоя pастет уже потоìу, ÷то сви-
неö — оäин из наибоëее äеøевых ìетаëëов, испоëü-
зуеìых äëя низкотеìпеpатуpной пайки. Повыøение

Пpименение бессвинцовых технологий монтажа
электpонных пpибоpов поpодило pяд новых пpоблем. Оте-
чественным пpедпpиятиям и оpганизациям необходимо
активизиpовать pаботы по ликвидации негативных по-
следствий внедpения бессвинцовых технологий.

Ключевые слова: пpибоp, бессвинцовая технология,
пайка, компонент, пpипой, печатная плата
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теìпеpатуpы пайки пpеäопpеäеëяет повыøение
энеpãопотpебëения.

Автоp статüи [5] пpивоäит сëеäуþщие äанные,
связанные с пpиìенениеì бессвинöовых техноëо-
ãий.

Бессвинöовые соеäинения хаpактеpизуþтся бо-
ëее низкой уäаpопpо÷ностüþ, оëовянныìи äенäpи-
таìи, ускоpенной кpистаëëизаöией за с÷ет повыøе-
ния теìпеpатуpы пайки, повыøенныì обpазованиеì
пустот в паяноì соеäинении, эpозией ìеäи. Пpи тес-
товых испытаниях пайкой воëной пpипоя пpи оäина-
ковой теìпеpатуpе и вpеìени возäействия в бес-
свинöовых соеäинениях пустот ãоpазäо боëüøе, ÷еì
в соäеpжащих свинеö пpипоях. Кpоìе тоãо, бессвин-
öовые пpипои с высокиì соäеpжаниеì оëова способ-
ны ÷асти÷но иëи поëностüþ pаствоpятü ìеäü с окан-
товки ìетаëëизиpованных отвеpстий пpи пайке воë-
ной пpипоя, котоpая пpоисхоäит в те÷ение 4...7 с.

Автоp пубëикаöии [6] сообщает, ÷то пpи испоëü-
зовании бессвинöовых техноëоãий снижается pеìон-
топpиãоäностü изäеëий. Кpоìе этоãо, сообщается о
pосте pяäа äефектов, связанных с испоëüзованиеì
обсужäаеìой техноëоãии: повыøенное ãиäpотеpìи-
÷еское pасøиpение и, как сëеäствие, обpазование
тpещин в коpпусах коìпонентов во вpеìя пайки; по-
выøенное коpобëение коìпонентов и пе÷атной пëа-
ты (ПП); pассëоение коìпонентов и ПП пpи ìон-
таже и pеìонте; ìенее наäежное соеäинение ìежäу
коìпонентоì и финиøныì покpытиеì ПП; непpеä-
сказуеìое ка÷ество соеäинения ìежäу вывоäоì и
контактныìи пëощаäкаìи ПП; повыøенная опас-
ностü обpазования интеpìетаëëиäов всëеäствие бо-
ëее высокой теìпеpатуpы опëавëения, боëüøеãо со-
äеpжания оëова в пpипое, отсутствия свинöа, сäеp-
живаþщеãо их pост; обpазование оëовянных "усов";
ìенüøая äоëãове÷ностü паяных соеäинений.

Необхоäиìо отìетитü неãативные посëеäствия от
испоëüзования бессвинöовых пpипоев и в сëу÷ае
пpиìенения pу÷ной контактной пайки: pазбpызãи-
вание фëþса; неäостато÷ное сìа÷ивание соеäиняе-
ìых повеpхностей; повыøенная эpозия паяëüноãо
стеpжня, обусëовëенная, как боëее высокой теìпе-
pатуpой пайки, так и боëüøиì соäеpжаниеì оëова
в пpипое; повыøенная опасностü пеpеãpева эëек-
тpонных коìпонентов; обpазование "пиков" иëи
"фëажков" пpипоя в паяноì соеäинении [7—9].

Испоëüзование висìута в бессвинöовых пpипоях
снижает теìпеpатуpу еãо пëавëения, а сëеäоватеëü-
но, и теìпеpатуpу пайки. Стоиìостü пpипоя не уве-
ëи÷ивается. Оäнако спëавы на основе висìута ÷pез-
ìеpно хpупкие, иìеþт неäостато÷нуþ пpо÷ностü на
отpыв всëеäствие низкой устаëостной пpо÷ности,
боëее низкуþ pабо÷уþ теìпеpатуpу экспëуатаöии
пpибоpа. То же саìое ìожно сказатü о пpипоях на
основе инäия, кpоìе тоãо, инäий зна÷итеëüно äоpо-
же висìута [10].

Хоpоøие свойства иìеет эвтекти÷еский спëав
Sn96Ag4 с теìпеpатуpой пëавëения 221 °C. Пpи теp-
ìоöикëиpовании он показывает äаже ëу÷øуþ на-
äежностü по сpавнениþ с пpипоеì SnPb. Пpипой
ìноãие ãоäы успеøно испоëüзоваëи в изäеëиях спе-
öиаëüноãо назна÷ения. Основной неäостаток —
боëüøая теìпеpатуpа пайки, äостиãаþщая 260 °C.

Эвтекти÷еский спëав Sn95,5Ag3,8CuO,7 (SAC4) с теì-
пеpатуpой пëавëения 217 °C иìеет ëу÷øуþ сìа÷и-
ваеìостü и пpо÷ностü паяных соеäинений, ÷еì
Sn96Ag4 [10].

Поëное отсутствие свинöа и увеëи÷ение оëова
пpиìеpно на 50 % существенно увеëи÷ивает повеpх-
ностное натяжение бессвинöовоãо спëава. Есëи äëя
Sn60Pb40 оно составëяет 481 ìН/ì, то äëя SAC4 —
548 ìН/ì. Это искëþ÷ает äействие ìеханизìа саìо-
выpавнивания коìпонента относитеëüно контакт-
ных пëощаäок пpи опëавëении паяëüной пасты, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, увеëи÷ивает потpебностü в испоëü-
зовании боëее то÷ноãо, а зна÷ит боëее äоpоãоãо обо-
pуäования äëя установки коìпонентов. Вpеìя сìа÷и-
вания спëава SnPbAg пpи теìпеpатуpе 245 °C состав-
ëяет 8 ìс, пpи 260 °C — 7 ìс. Вpеìя сìа÷ивания пpи-
поя SAC4 пpи теìпеpатуpе 245 °C составëяет 460 ìс,
пpи 260 °C — 10 ìс. Поэтоìу необхоäиìо испоëüзо-
ватü боëее ìощные пе÷и, боëее äëитеëüный наãpев,
поäвеpãатü возäействиþ боëее высокой теìпеpату-
pой пе÷атные пëаты и коìпоненты. Пpи этоì необ-
хоäиìо поìнитü, ÷то веpхниì пpеäеëоì äëя боëü-
øинства эëектpонных коìпонентов явëяется теìпе-
pатуpа 250 °C [10].

Такиì обpазоì, äëя опëавëения бессвинöовых
паст тpебуþтся пе÷и с существенно ìенüøей поãpеø-
ностüþ поääеpжания теìпеpатуpы тепëоноситеëя.

Дëя искëþ÷ения ÷pезìеpноãо окисëения пайку
бессвинöовыìи пpипояìи pекоìенäуется осуществ-
ëятü в азотной сpеäе.

Испоëüзование бессвинöовых ìатеpиаëов отpа-
жается и на техноëоãии контpоëя ка÷ества паяных
соеäинений. Исхоäные пpи÷ины и посëеäствия сëе-
äуþщие [11]: повыøение вязкости паяëüных паст,
пpивоäящих к повыøениþ веpоятности засоpения
отвеpстий в тpафаpете; ухуäøение усëовий äëя фоp-
ìиpования стоëбиков паяëüной пасты, пpивоäящие
к необхоäиìости ввеäения контpоëя не тоëüко за-
поëнения отвеpстий тpафаpет, но и контpоëя всеãо
стоëбика паяëüной пасты; повыøение тpуäоеìкости
устpанения техноëоãи÷еских äефектов; увеëи÷ение
веpоятности повpежäения пе÷атноãо узëа пpи pе-
ìонте; pазpуøение пеpехоäных ìетаëëизиpованных
отвеpстий поä возäействиеì боëее высокой теìпе-
pатуpы пайки; обpазование ìикpотpещин по ãpани-
öе pазäеëа вывоä—ãаëтеëü пpипоя; äëя вывоäов типа
"кpыëо ÷айки" хаpактеpны пустоты на ãpаниöе вы-
воä—ãаëтеëü пpипоя.

Все пеpе÷исëенные äефекты, как пpавиëо, не об-
наpуживаþтся пpи пpостоì визуаëüноì контpоëе,
явëяþтся скpытыìи, не äопустиìы äëя пpоäукöии
ответственноãо назна÷ения.

Таковы основные пpобëеìы, связанные с техно-
ëоãией ÷исто бессвинöовой пайки.

Оäнако, как быëо сказано выøе, на pяäе пpеä-
пpиятий уже возникает коìпëекс вопpосов, связан-
ных с пpиìенениеì, так называеìой, сìеøанной
техноëоãии, пpи котоpой наpяäу с пастаìи на основе
SnPb иëи SnPbAg пpипоев, пpиìеняþт эëектpонные
коìпоненты и пе÷атные пëаты, свобоäные от
свинöа.

В pаботе [12] сообщается, ÷то пайка бессвинöо-
выìи пpипояìи коìпонентов с покpытиеì SnPb



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 2010 29

пpивоäит к обpазованиþ пустот в паяных соеäине-
ниях. Кpоìе этоãо, обpазуþтся обëасти, в ëу÷øеì
сëу÷ае соäеpжащие эвтекти÷еский спëав SnAgPb
с теìпеpатуpой пëавëения 179 °C вìесто 221 °C, в
хуäøеì сëу÷ае — эвтекти÷еский спëав SnPbBi с теì-
пеpатуpой пëавëения 96 °C. Обëасти с пониженной
теìпеpатуpой пëавëения пpоявëяþтся ìенее, ÷еì
÷еpез 400 теìпеpатуpных öикëов. Обpазöы пpипоев
SnAg4Cu0,5, с пpиìесüþ свинöа 0,5...1 % выäеpжи-
ваþт 3252 (Pb1 %) иëи 6320 (Pb0,5 %) теìпеpатуp-
ных öикëов вìесто 13 400 äëя ÷истоãо спëава [12].

Пайка бессвинöовыìи пpипояìи покpытий, со-
äеpжащих свинеö, уìенüøает наäежностü паяных
соеäинений, ÷то выявëено пpи пайке, напpиìеp,
BGA-коpпусов. Пайка оëовянно-свинöовых øаpи-
ковых вывоäов пастой без свинöа, напpиìеp состава
SnAgCu, пpивоäит к снижениþ ка÷ества паяных со-
еäинений по сpавнениþ с поëностüþ свинöовой иëи
бессвинöовой техноëоãией. Кpоìе pанее пеpе÷исëен-
ных неäостатков, автоp статüи [2] указывает на pеаëü-
нуþ возìожностü обpазования спëава с теìпеpатуpой
пëавëения 220 °C пpи испоëüзования покpытия типа
SnBi с теìпеpатуpой пëавëения 139 °C и оäновpеìен-
ноãо пpиìенения пpипоя виäа SnPb [12].

Впоëне уìестно в pаìках äанной пубëикаöии на-
поìнитü об эффекте pоста так называеìых оëовян-
ных "усов" пpи испоëüзовании бессвинöовых пpипо-
ев, котоpый известен уже окоëо 50 ëет. Так, по äан-
ныì автоpа статüи [13], пpобëеìу стаëи усиëено изу-
÷атü в те÷ение посëеäних 10 ëет в связи с
испоëüзованиеì иìенно бессвинöовых техноëоãий.

Известно, ÷то оëовянные "усы" — это ìонокpи-
стаëëы, иìеþщие äëину äо нескоëüких ìиëëиìетpов
с попеpе÷никоì от 1 äо 10 ìкì. Инкубаöионный пе-
pиоä и скоpостü pоста зависят от виäа нанесения оëо-
ва, основноãо ìатеpиаëа, усëовий хpанения (вëаж-
ностü, наëи÷ие кисëоpоäа, теìпеpатуpа), наëи÷ия ëе-
ãиpуþщих пpиìесей, тоëщины осажäения [14].

Испытания показываþт, ÷то пpи соäеpжании свин-
öа от 5 äо 40 % "усы" не возникаþт, хотя ìеханизìы
пpеäотвpащения их обpазования пpи pазëи÷ных кон-
öентpаöиях свинöа pазëи÷ны. Иìенно по этой пpи÷и-
не в Диpективу RoHS ввеëи попpавку о äопущении
15 % свинöа в покpытии вывоäов коìпонентов с øаãоì
ìенее 0,65 ìì [15]. Спpавеäëивости pаäи сëеäует отìе-
титü, ÷то обpазование "усов" возìожно пpи опpеäеëен-
ных усëовиях и на äpуãих ìатеpиаëах [16].

По некотоpыì äанныì пpепятствует обpазова-
ниþ оëовянных "усов" äобавëение в ÷истое оëово зо-
ëота и инäия. Оäнако такие покpытия и пpипои äо-
pоãи и иìеþт äpуãие неäостатки, вëияþщие на ка-
÷ество паяных соеäинений.

Боëüøинство пpоизвоäитеëей пpовоäят тестиpо-
вание на "усы" по сëеäуþщей ìетоäике [16]:
� äетаëи с покpытиеì изãибаþт и поäвеpãаþт ста-

pениþ (6 ìесяöев пpи коìнатной теìпеpатуpе;
6 ìесяöев пpи теìпеpатуpе 50 °C; 6 ìесяöев пpи
теìпеpатуpе 52 °C и относитеëüной вëажности
90 %);

� поäвеpãаþт теpìоöикëиpованиþ (1000 теpìи÷е-
ских öикëов от —40 äо +80 °C);

� пpовоäят поиск "усов" äëиннее 50 ìкì на скани-
pуþщеì эëектpонноì ìикpоскопе.

Выводы

1. В настоящее вpеìя испоëüзование бессвинöо-
вых техноëоãий ìонтажа эëектpонных пpибоpов
пpивоäит к необхоäиìости pеøения pяäа пpобëеì,
сопpовожäаþщихся повыøениеì пpоизвоäственных
pасхоäов и снижениеì наäежности изäеëий. В сëу-
÷ае поставки эëектpонных пpибоpов в Евpопу пpи-
ìенение бессвинöовых ìатеpиаëов — вынужäенная
ìеpа.

2. Сìеøанная техноëоãия ìонтажа эëектpонных
пpибоpов, пpиìенение котоpой обусëовëено отсут-
ствиеì оте÷ественной эëеìентной базы, как пpави-
ëо, пpивоäит к снижениþ ка÷ества паяных соеäине-
ний по сpавнениþ с тpаäиöионной свинöовой иëи
поëностüþ бессвинöовой техноëоãии.

3. Пpиìенение бессвинöовых и сìеøанных тех-
ноëоãий äëя пpоизвоäства эëектpонных пpибоpов
военноãо и косìи÷ескоãо назна÷ения в бëижайøей
пеpспективе не опpавäано по пpи÷ине отсутствия
ìеханизìа ãаpантиpованноãо искëþ÷ения pоста
оëовянных "усов" и низкой наäежности паяных со-
еäинений, соответственно.
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Введение

В посëеäние ãоäы иìеет ìесто зна÷итеëüный
пpоãpесс в созäании äизеëüных äвиãатеëей, они ста-
ëи боëее высокообоpотныìи, с боëее высокиì КПД,
с обëеã÷енныì запускоì и ìенüøей øуìностüþ.

Это стаëо возìожныì бëаãоäаpя пpиìенениþ
в фоpсунках, поäаþщих топëиво в öиëинäpы äвиãа-
теëя, пüезоэëектpи÷еских пpивоäов, обеспе÷иваþ-
щих такуþ поäа÷у поä боëüøиì äавëениеì за коpот-
кое вpеìя (сотни ìикpосекунä) и то÷но äозиpован-
ныìи поpöияìи. Испоëüзуеìые äо неäавнеãо вpеìе-
ни пpивоäы непосpеäственно от pаспpеäеëитеëüноãо
ваëа и эëектpоìаãнитные пpивоäы уже не уäовëетво-
pяþт совpеìенныì тpебованияì к быстpоäействиþ,
то÷ности и стабиëüности сpабатывания [1—4].

Pабота пüезофоpсунок, котоpые в настоящее вpеìя
явëяþтся ëу÷øиìи из всех известных типов фоpсу-
нок, основана на испоëüзовании в актþатоpе обpат-
ноãо пüезоэëектpи÷ескоãо эффекта, обеспе÷иваþщеãо
быстpое сìещение эëеìента констpукöии устpойства
на pасстояние 10—20 ìкì и пеpеäаþщеãо усиëие äо
1...10 Н ÷еpез ìехани÷еский пpивоä на иãëу (кëапан)
фоpсунки, откpываþщей и закpываþщей pаспыëи-

теëü, pеãуëиpуя такиì обpазоì пpоöесс впpыска то-
пëива (äавëение впpыска äо 160 МПа и боëее).

Боëüøинство пüезофоpсунок в äизеëüных äвиãа-
теëях пока pаботаþт не непосpеäственно от атìо-
сфеpноãо äавëения, а от аккуìуëятоpной систеìы —
"common rail" с топëивныìи наносаìи высокоãо äав-
ëения (ТНВД) äо 10...20 МПа. Это обеспе÷ивает зна-
÷итеëüно боëее эффективное сãоpание топëива, боëее
высокуþ ìощностü пpи ìенüøеì pасхоäе топëива и
боëее низкоì уpовне øуìа и соäеpжании вpеäных
выбpосов (выпоëнение станäаpта Евpо V—VI äëя
всех типов таких äвиãатеëей).

Оäнако несìотpя на äостато÷но ìассовое пpоизвоä-
ство и испоëüзование пüезоэëектpи÷еских фоpсунок их
паpаìетpы еще äаëеко не явëяþтся оптиìаëüныìи.
В ÷астности, из-за тоãо, ÷то пpи поäа÷е иìпуëüса на-
пpяжения относитеëüное уäëинение пüезоэëектpи÷е-
скоãо стеpжня о÷енü ìаëо, оно нахоäится в пpеäеëах
0,1 % от äëины стеpжня (пüезокеpаìики), пpихоäится
äëя обеспе÷ения äостато÷но боëüøоãо øаãа сìещения
конöа этоãо стеpжня и возìожности испоëüзования
иìпуëüсов с относитеëüно низкой аìпëитуäой напpя-
жения (äо 350 В) созäаватü ìноãосëойные стpуктуpы из
нескоëüких сотен пüезоэëектpи÷еских пëастин. Это
зна÷итеëüно усëожняет констpукöиþ инжектоpа, еãо
техноëоãи÷ностü и, кpоìе тоãо, äëя увеëи÷ения хоäа
кëапана пpиìеняется, как пpавиëо, ìехани÷еский pы-
÷ажной ìуëüтипëикатоp пеpеìещения.

Пüезокеpаìи÷еские бëоки изãотавëиваþтся из
пëастин пüезокеpаìики типа ЦТС, pазäеëенных ìеж-
äу собой ìетаëëи÷ескиìи пpокëаäкаìи — эëектpоäа-
ìи, тоëщина пëастин составëяет 0,2...0,3 ìì, общая
äëина бëока äо 10 сì, еãо тоëщина не ìенее 1 сì (она
опpеäеëяет ìехани÷ескуþ пpо÷ностü стpежня, по-
скоëüку пpинöип пеpеäа÷и сìещения — уäаpный).
Поэтоìу тpуäно pасс÷итыватü на то, ÷то в бëижайøее
вpеìя ìожно буäет установитü боëüøое ÷исëо фоpсу-
нок на отäеëüный öиëинäp, такая возìожностü увеëи-
÷иëа бы КПД äвиãатеëя и ãибкостü еãо упpавëения.

Pассìотpение совpеìенных быстpоäействуþщих ак-
тþатоpов, котоpые ìоãëи бы бытü боëее техноëоãи÷ны-
ìи, ÷еì выøеуказанные пüезоэëектpи÷еские актþатоpы,
указывает на пpинöипиаëüнуþ возìожностü испоëüзо-
вания МЭМС-актþатоpов. Оäнако в боëüøинстве
МЭМС пpиìеняþтся актþатоpы на основе конäенсато-
pов с возäуøныì зазоpоì, котоpые иìеþт высокое бы-
стpоäействие, но не обëаäаþт энеpãоеìкостüþ, äоста-
то÷ной äëя впpыска в öиëинäp заäанных äоз топëива, и
не обеспе÷иваþт необхоäиìый øаã сìещения испоëни-
теëüноãо эëеìента констpукöии. Их энеpãоеìкостü не
пpевыøает 0,01 Дж/ì2 и пpи øаãе 3...5 ìкì.

В äанной статüе pассìатpивается возìожностü
созäания пpивоäов äëя указанных фоpсунок на ос-
нове новых быстpоäействуþщих МЭМС-актþато-
pов, способных pазвиватü на пpотяжении äо 10 ìкì
и боëее сиëы, äостато÷ные äëя функöиониpования
таких пpивоäов.

Пpоведено исследование возможностей постpоения
эффективных электpостатических актюатоpов — пpи-
водов, создаваемых по технологии микpоэлектpоники,
для фоpсунок топлива дизельного двигателя. Пpинцип
pаботы актюатоpов с высокой удельной энеpгоемкостью
(до 0,3...3 Дж/м2) основан на электpомеханическом пpе-
обpазовании энеpгии в нанометpовых зазоpах пpотяжен-
ностью 5...200 нм, pазделяющих повеpхности подвижного
электpода и слоя сегнетоэлектpика. Фоpсунки способны по-
давать топливо под большим давлением — свыше 100 МПа
и за коpоткое вpемя — сотни микpосекунд и менее. Они по
сpавнению с совpеменными пьезоэлектpическими фоpсунка-
ми обладают значительно меньшими pазмеpами и массой,
а также возможностью сокpащения вpемени впpыска.

Ключевые слова: дизельный двигатель, инжектоp
топлива, МЭМС, электpостатический микpодвига-
тель, высокая энеpгоемкость, электpомеханическое пpе-
обpазование энеpгии
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Пpинцип функциониpования пpивода фоpсунки

В pаботах [5—9] описан новый пpинöип эëектpо-
ìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии, позвоëяþ-
щий зна÷итеëüно увеëи÷итü уäеëüнуþ энеpãоеì-
костü эëектpостати÷еских актþатоpов Aуä äо зна÷е-
ний 0,3...3 Дж/ì2 и боëее. Он основан на пеpеносе
пpоöесса эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования
энеpãии в наноìетpовый зазоp пpотяженностüþ
5...200 нì. В этих pаботах пpеäставëена также и ìа-
теìати÷еская ìоäеëü указанноãо пpеобpазования
энеpãии и основных особенностей pаботы их функ-
öиониpования, котоpая показаëа о÷енü хоpоøее со-
ответствие с экспеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи.

Возìожностü указанноãо пpеобpазования äости-
ãается за с÷ет испоëüзования сеãнетоэëектpи÷еских
(äиэëектpи÷еских) пëенок с высокиì зна÷ениеì ε/d
(свыøе 109 ì–1), ãäе ε — äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü, d — тоëщина пëенки. В этоì сëу÷ае в стpуктуpе
эëектpоä—сеãнетоэëектpик—наноìетpовый зазоp—
поäвижный эëектpоä (ìетаëëи÷еский ëепесток) пpак-
ти÷ески все поäаваеìое напpяжение паäает на наноза-
зоpе, созäавая пëотностü энеpãии эëектpи÷ескоãо поëя
äо 108 Дж/ì3 и äавëение äо 300...1000 МПа, обеспе÷и-
вая уäеëüнуþ еìкостü стpуктуpы Cуä äо 10 –3 Ф/ì2.

Механизì пpеобpазования энеpãии в такой
стpуктуpе иëëþстрирует pис. 1. Упpуãая ìетаëëи÷е-
ская пëенка (ëепесток) 4 äëиной L, закpепëенная в
обëасти А на повеpхности поäвижной пëастины
(ПП), пpи поäа÷е иìпуëüса напpяжения ìежäу ней и
эëектpоäоì 5 поä äействиеì сиë эëектpостатики
пpижиìается к повеpхности сеãнетоэëектpика 3
(оставëяя наноìетpовый зазоp тоëщиной 5...200 нì)
и натяãивается с сиëой Fиìп, пpи этоì возникаþт
äве сиëы F1 и F2 — танãенöиаëüная и ноpìаëüная к
повеpхности. Пеpвая из них и опpеäеëяет äвижение
ПП относитеëüно непоäвижной пëастины (НП) по
напpавëяþщиì 2 за с÷ет посëеäуþщеãо эëектpоста-
ти÷ескоãо наката все боëüøей ÷асти повеpхности
свобоäной ìетаëëи÷еской пëенки на повеpхностü
сеãнетоэëектpика, ее изãиба и ìехани÷ескоãо натя-
жения. Дëина наката L(t) во вpеìя äействия иìпуëü-
са напpяжения t возpастает, соответственно увеëи-
÷ивается и øаã сìещения ПП h(t), пpи этоì все
боëüøая ÷астü пëощаäи ëепестка пpижиìается к по-

веpхности сеãнетоэëектpика. Pасстояние ìежäу по-
веpхностяìи ПП и НП составëяет D.

На основе этоãо пpинöипа эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазования энеpãии созäан pяä экспеpиìентаëü-
ных обpазöов высокоэнеpãоеìких ìикpоäвиãатеëей,
ìикpоактþатоpов [5—9]. Они состояëи из äвух пëастин
с pеãуëиpуеìыì зна÷ениеì D в пpеäеëах 20...100 ìкì. На
повеpхностü НП посëеäоватеëüно ìетоäоì ВЧ напы-
ëения наносиëисü эëектpоä ITO (In2O3 + 6 % SnO2)

и сеãнетоэëектpи÷еские пëенки Ba0,5Sr0,5Nb2O6 с ε =

= 3000...4000 и тоëщиной 0,5...2 ìкì. Микpоäвиãатеëи
иìеëи сëеäуþщие хаpактеpистики: уäеëüная энеpãоеì-

костü — 0,3...1 Дж/ì2, äëитеëüностü такта — 20...500 ìкс;
÷астота тактов — 1...20 кГö; øаã пеpеìещения ПП за
такт — 0,01...30 ìкì; аìпëитуäа иìпуëüсов напpяже-
ния V — 20...60 В.

Основные пpеимущества указанных äвиãатеëей по
сpавнениþ с кëасси÷ескиìи пüезоэëектpи÷ескиìи
äвиãатеëяìи, в котоpых испоëüзуется обpатный пüе-
зоэëектpи÷еский эффект:
� боëüøий еäини÷ный øаã — от 1 ìкì на 1 ìì äëи-

ны кеpаìики äо 10...20 ìкì и боëее на 1 ìì äëи-
ны ëепестка;

� МЭМС-констpукöия и ìикpоэëектpонная техно-
ëоãия изãотовëения;

� ìенüøие pабо÷ие напpяжения;
� боëüøая уäеëüная энеpãоеìкостü (äо 100 Вт/кã) и

сиëа тяãи — 103...104 Н/кã.
Pанее наìи [10] быëо пpовеäено иссëеäование

возìожностей постpоения на основе таких ìикpоак-
тþатоpов, pаботаþщих в öикëи÷ескоì pежиìе, вы-
сокопpоизвоäитеëüных ìикpонасосов и инжектоpов
ìикpостpуй жиäкости, описаны констpукöии и осо-
бенности функöиониpования таких устpойств, их
хаpактеpные паpаìетpы.

Постановка задачи

Испоëüзуя поëу÷енные в pаботах [6—8] уpавне-
ния, описываþщие äвижение ПП и соотноøения
ìежäу основныìи паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи
pежиìы функöиониpования ìикpоäвиãатеëя, пpо-
веäеì эëеìентаpный анаëиз особенностей функöио-
ниpования pассìатpиваеìоãо актþатоpа. Он пока-
зывает, ÷то ìаксиìаëüно возìожный за оäин такт
øаã hmax pавен D, пpи этоì ìаксиìаëüно возìожная

äëина наката pавна L—D, а ìаксиìаëüная еìкостü
C = (L – D)bCуä пpи энеpãоеìкости А = Aуä(L – D)b,

ãäе b — øиpина ìетаëëи÷еской пëенки 4 (сì. pис. 1).
В этоì сëу÷ае, как нетpуäно показатü, ìаксиìаëüная
сиëа тяãи (сиëа натяжения ìетаëëи÷еской пëенки)

Fmax = Aуä(L – D)b/d. Поëаãая, ÷то Aуä = 1 Дж/ì2,

L – D ≈ L = 10–3 ì, b = 10–1 ì, D = 10–5 ì, иìееì,
÷то пpи выбpанных паpаìетpах Fmax = 10 H. Отìе-

тиì, ÷то веëи÷ина Aуä = СуV
2/2 = 1 Дж/ì2 поëу÷а-

ется äаже пpи Суä = 3•10–4 Ф/ì2 и пpи аìпëитуäе

пpикëаäываеìоãо напpяжения 60 В.
Увеëи÷ение энеpãоеìкости актþатоpа обеспе÷и-

вается увеëи÷ениеì b за с÷ет pаспоëожения на по-
веpхности ПП необхоäиìоãо ÷исëа "поëосок", пpи
этоì pазìеpы ПП в 1,5 Ѕ 3 сì äаþт возìожностü

Pис. 1. Механизм электpомеханического пpеобpазования энеpгии
в электpостатическом актюатоpе
1 — поäвижная пëастина; 2 — напpавëяþщие; 3 — сëой сеãне-
тоэëектpика; 4 — упpуãая ìетаëëи÷еская пëенка (ëепесток);
5 — нижний эëектpоä; 6 — непоäвижная пëастина; 7 — нано-
ìетpовый зазоp 20—200 нì



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 8, 201032

pазìещения такоãо ÷исëа "поëосок", ÷то эффектив-
ное зна÷ение b буäет иìетü зна÷ение 20...30 сì и бо-
ëее. Пpи этоì ìожно отìетитü, ÷то возìожно и
äаëüнейøее увеëи÷ение b как за с÷ет увеëи÷ения
пëощаäи ПП (поäëожки), так и за с÷ет увеëи÷ения
÷исëа ПП — фоpìиpования пакета из ПП.

Привеäенные оöенки указываþт на возìожностü
äостижения основных, хаpактеpных äëя пüезоэëек-
тpи÷еских стеpжней в фоpсунках паpаìетpов: pазви-
ваеìой за коpоткое вpеìя äостато÷ной сиëы и пpо-
тяженности ее äействия.

Такиì обpазоì, пpинöипиаëüно возìожна пpя-
ìая заìена в фоpсунке пüезоэëектpи÷ескоãо актþа-
тоpа на описанный эëектpостати÷еский актþатоp.
Оäин из схеìати÷ных пpиìеpов возìожной конст-
pукöии фоpсунки пpеäставëен на pис. 2 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки), ãäе на pис. 2, а пpеäставëен фpаã-
ìент констpукöии, хаpактеpной äëя совpеìенных
пüезофоpсунок.

Оäнако такой путü не явëяется оптиìаëüныì,
у÷итывая сëожностü констpукöии и пpинöип pаботы
пüезоэëектpи÷ескоãо актþатоpа — уäаpный ìеха-
низì коне÷ной пеpеäа÷и энеpãии на сопëо инжек-
тоpа, опpеäеëяþщий необхоäиìостü испоëüзования
ìноãоэëеìентных ìехани÷еских констpукöий и äос-
тато÷но высоковоëüтных иìпуëüсов напpяжения
(350...350 В). Констpукöия новой фоpсунки ìожет
бытü зна÷итеëüно пpоще, а ãеоìетpи÷еские pазìеpы
ìенüøе.

Кpоìе тоãо, ìожно отìетитü, ÷то в посëеäнее
вpеìя на основе пüезоэëектpи÷еских пpивоäов pаз-
pабатывается инжектоp пpяìоãо впpыска топëива
(Direct Acting Piezo injector, фиpìа Delphi), коãäа иã-
ëа инжектоpа пpивоäится в äействие не посpеäствоì
указанной выøе эëектpоãиäpавëи÷еской схеìы
"common rail", а непосpеäственно пüезоэëектpи÷е-
скиì пpивоäоì, ÷то обеспе÷ивает зна÷итеëüно боëее
быстpое и то÷ное pаспыëение топëива в каìеpу и
быстpое еãо сãоpание.

Особенности функциониpования 
электpостатического пpивода фоpсунки

Дëя анаëиза возìожностей описанных актþато-
pов в указанноì кëассе заäа÷ pассìотpиì основные
законоìеpности их функöиониpования.

Типи÷ная констpукöия пüезоэëектpи÷еской фоp-
сунки соäеpжит, наpяäу с активныì пüезоэëектpи-
÷ескиì эëеìентоì, набоp (свыøе 30) ìехани÷еских
эëеìентов (пpужин, кëапанов, устpойств äëя отвоäа
и пеpеëива топëива, еãо поäвоäа поä высокиì äав-
ëениеì, упpавëяþщих äвижениеì поpøня, кëапана,
pаспыëитеëя). Поэтоìу ìы не буäеì pассìатpиватü
особенности констpукöии фоpсунки, постpоенной
на основе новоãо актþатоpа, но пpовеäеì тоëüко ис-
сëеäование возìожности äостижения таких основ-
ных паpаìетpов, опpеäеëяþщих pаботу совpеìен-
ных äизеëüных фоpсунок, как возìожностü pазвития
äостато÷ных сиë (1...10 Н) за вpеìя 20...300 ìкс
с пpотяженностüþ äействия этих сиë 5...50 ìкì.

Анаëиз указанных возìожностей описанных актþ-
атоpов пpовеäеì на пpиìеpе их испоëüзования
в äиафpаãìенных инжектоpах топëива. Схеìати÷но
констpукöия такоãо инжектоpа пpеäставëяет собой

(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки) pезеpвуаp 1
с топëивоì, pазäеëенный от испоëнитеëüноãо устpой-
ства ìеìбpаной 3 с pаäиусоì R, котоpая упpуãо изãи-
бается поä äействиеì сиë, pазвиваеìых актþатоpоì,
пpи сìещении ПП на веëи÷ину h (пpоãиб öентpа
ìеìбpаны) посpеäствоì пеpеäато÷ноãо ìеханизìа 4 —
тоëкатеëя. Стpуя вытаëкивается из каìеpы ìеìбpа-
ной 3 ÷еpез сопëо 2 pаäиуса r0, пpи этоì возìожно

испоëüзование нескоëüких сопеë с суììаpныì pа-
äиусоì r0. Скоpостü исте÷ения стpуи u и äавëение в

pезеpвуаpе зависят кваäpати÷но от отноøения pа-
äиусов R/r0,a äëина вытекаþщей стpуи (объеì ин-

жектиpуеìоãо топëива) оöенивается как s = tp, ãäе

 — сpеäняя скоpостü стpуи за вpеìя tp (объеì то-

пëива v = sπ ). Давëение на выхоäе сопëа возpас-

тает с увеëи÷ениеì соотноøения R/r0, боëее высо-

кое зна÷ение R/r0 äает также возìожностü эффек-

тивнее наãpужатü актþатоp, ìаксиìаëüно испоëüзуя
сиëу еãо сиëу тяãи на пpотяжении äействия иìпуëü-
са напpяжения.

Выбеpеì оäну из совокупностей основных паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих функöиониpование тако-

ãо устpойства: Ауä = 1 Дж/ì2, L = 10–3 ì, b = 0,25 ì,

D = 10–4 ì, R = 1,5•10–2 ì, r0 = 200 ìкì, коэффи-

öиент жесткости пpужины К = 150 000 Н/ì. Буäеì
поëаãатü, ÷то ìасса поäвижноãо эëеìента инжектоpа
pавна 3 ã, ÷то бëизко к ìассе иãëы в пüезоэëектpи-
÷еской фоpсунке.

Дëя этоãо сëу÷ая типи÷ные изìенения во вpеìени
сиëы актþатоpа Fx, äавëения на выхоäе сопëа, äëины
сìещения öентpа ìеìбpаны, пpеäставëены на pис. 4.
Как виäно, эти паpаìетpы бëизки к теì, котоpые не-
обхоäиìы äëя pаботы äизеëüных äвиãатеëей. Кpоìе
тоãо, ìожно отìетитü, ÷то пpи этоì иìеет ìесто зна-
÷итеëüный pезеpв увеëи÷ения Fmax, по кpайней ìе-
pе, äо 3...5 pаз как за с÷ет увеëи÷ения b (в пеpвуþ
о÷еpеäü), так и L, а также уìенüøения D.

u−

u
0

−

r
0

2

Pис. 4. Поведение во вpемени основных хаpактеpистик инжек-
тоpа топлива пpи следующих паpаметpах:

L = 1 ìì; b — 0,25 ì; D = 100 ìкì; Ауä = 1 Дж/ì2; К = 150 000 Н/ì;

t
p

= 2•10–4 c; R = 15 ìì; ìасса поäвижной пëастины

m = 3•10–3 кã; r0 = 200 ìкì
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В этоì сëу÷ае сиëа, pазвиваеìая в на÷аëüный ìо-
ìент вpеìени, pавна 49 Н, объеì инжектиpуеìой ка-
пëи за вpеìя äействия иìпуëüса напpяжения 200 ìкс
pавна 2,7 ìë, äавëение на выхоäе сопëа 750 МПа,
сìещение öентpа ìеìбpаны 15 ìкì.

Важно отìетитü, ÷то ìаксиìаëüная сиëа тяãи pаз-
вивается в на÷аëüные ìоìенты äействия иìпуëüса
напpяжения, это свиäетеëüствует о высокой пpие-
ìистости актþатоpа и потенöиаëüной способности
äвиãатеëя быстpо pазвиватü боëüøуþ ìощностü пpи
pезкоì нажатии на пеäаëü ãаза. Эта особенностü äает
возìожностü также осуществëятü за оäин öикë по-
äа÷и топëива ìноãокpатный еãо впpыск, коãäа каж-
äый впpыск ìожет pеãуëиpоватüся (независиìо от
pежиìов pаботы äвиãатеëя) по объеìу впpыскивае-
ìоãо топëива и пpоäоëжитеëüности впpыска. Дëя
обеспе÷ения такоãо pежиìа pаботы инжектоpа необ-
хоäиìо выбpатü опpеäеëенное соотноøение таких
паpаìетpов, как Ауä, m и коэффиöиента жесткости
пpужины К. Пpи этоì ìожно отìетитü, ÷то скоpостü
впpыска топëива снижается во вpеìени (pис. 5).

Поэтоìу боëее выãоäно осуществëятü впpыск как
ìожно боëее коpоткиìи иìпуëüсаìи. В ÷астности,
есëи пpи выøеуказанных паpаìетpах и äëитеëüно-
сти иìпуëüса 400 ìкс, в öиëинäp поступает 2,9 ìë
топëива, то за то же вpеìя, но пpи возäействии восü-
ìи иìпуëüсов äëитеëüностüþ 50 ìкс, в öиëинäp уже
поступает 13,4 ìë топëива. Такиì обpазоì, ìожно
утвеpжäатü, ÷то pассìатpиваеìый пpивоä äоëжен
функöиониpоватü пpи как ìожно боëее коpотких
вpеìенах поäа÷и топëива, а пpи созäании опытных
обpазöов новых фоpсунок нужно сpазу у÷итыватü и
испоëüзоватü такуþ возìожностü.

Отìетиì нескоëüко ìоìентов, иìеþщих пpакти-
÷еское зна÷ение пpи постpоении новой фоpсунки.

� Упpуãий эëеìент с заäанныì зна÷ениеì К ìожет
бытü выпоëнен как в виäе стаëüной пpужины,
pаспоëоженной в коpпусе фоpсунки, так и виäе
кpеìниевой консоëи, pаспоëоженной в оäноì

коpпусе с актþатоpоì и созäанной в оäноì тех-
ноëоãи÷ескоì öикëе.

� Тоëщина ìетаëëи÷еской пëенки, общая ее øиpи-
на и необхоäиìая сиëа тяãи актþатоpа äоëжны
бытü соãëасованы. В ÷астности, поëаãая, ÷то пpе-
äеë ìехани÷еской пpо÷ности на pазpыв бpонзы со-
ставëяет приìерно 60 Н, выбиpая b = 0,3 ì и тоë-
щину свобоäной и ìетаëëи÷еской пëенники 3 ìкì,
нахоäиì, ÷то ìаксиìаëüная сиëа, котоpая ìожет
бытü пpиëожена к поäвижноìу эëеìенту конст-
pукöии, составëяет 5,4 Н.

� Пpоöесс синтеза указанных высокока÷ественных
сеãнетоэëектpи÷еских пëенок тpебует испоëüзо-
вания äостато÷но pазвитой техноëоãии, оäнако
pанее быëо показано, ÷то описанный пpинöип
эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеpãии
ìожет бытü осуществëен и пpи испоëüзовании
тонких пëастин антисеãнетоэëектpика [11], в этоì
сëу÷ае äëя äостижения заäанной энеpãоеìкости
необхоäиìо в 2...3 pаза увеëи÷иватü аìпëитуäу
иìпуëüсов напpяжения (äо 120...150 В), ÷то и
в этоì сëу÷ае ниже напpяжений в совpеìенных
пüезоэëектpи÷еских фоpсунках. Это откpывает
возìожностü изãотовëения pассìатpиваеìых ин-
жектоpов с испоëüзованиеì ãибpиäной инте-
ãpаëüной техноëоãии.

� Дëя обеспе÷ения боëее быстpоãо возвpащения
свобоäной ìетаëëи÷еской пëенки в исхоäное со-
стояние кажäый из ëепестков äоëжен бытü выпоë-
нен в виäе узких поëосок (pеøетки), сì. напpиìеp
pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки), на котоpоì
пpеäставëен пpиìеp выпоëнения pеøетки из пëе-
нок бpонзы (äëина кажäоãо ëепестка 1 ìì, øиpина
25 ìì, тоëщина 2...3 ìкì). Pасстояние ìежäу по-
ëоскаìи äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо испоëü-
зования повеpхности ПП äоëжно бытü ìини-
ìаëüныì.

Заключение

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то новый пpин-
öип эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазования энеp-
ãии, основанный на пpоöессе эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазования энеpãии в наноìетpовых зазоpах
пpотяженностüþ 5...200 нì, pазäеëяþщих повеpхно-
сти поäвижноãо эëектpоäа и сëоя сеãнетоэëектpика,
и обеспе÷иваþщий высокуþ уäеëüнуþ энеpãоеì-
костü (äо 0,3...3 Дж/ì2), позвоëяет созäатü эффек-
тивные пpивоäы äëя фоpсунок топëива äизеëüноãо
äвиãатеëя. Такие фоpсунки буäут способны поäаватü
топëиво поä боëüøиì äавëениеì и за коpоткое вpе-
ìя (сотни ìикpосекунä и ìенее).

По сpавнениþ с совpеìенныìи пüезоэëектpи÷е-
скиìи фоpсункаìи новый инжектоp ìожет бытü вы-
поëнен по интеãpаëüной техноëоãии, иìетü боëее
пpостуþ и техноëоãи÷нуþ констpукöиþ и обëаäатü
зна÷итеëüно ìенüøиìи pазìеpаìи и ìассой, а также
возìожностüþ сокpащения вpеìени впpыска.

Пpинöипиаëüно возìожна и пpяìая заìена пüе-
зоэëектpи÷ескоãо пpивоäа в совpеìенных пüезо-
эëектpи÷еских фоpсунках на pассìатpиваеìый эëек-
тpостати÷еский пpивоä.

Pис. 5. Зависимость объема капли топлива от длительности им-
пульса напpяжения
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Введение

Pазвитие совpеìенных МЭМС-техноëоãий по-
звоëиëо не тоëüко усовеpøенствоватü констpуктив-
ное испоëнение кëасси÷еских pасхоäоìеpов, но и
pазpаботатü новые пpинöипы изìеpения pасхоäа [1, 2].
Постpоение относитеëüно пpостоãо, унивеpсаëüноãо
и äеøевоãо эëектpонноãо пpеобpазоватеëя pасхоäа, а
также ìноãопаpаìетpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя на
еãо основе и пpинöипе äействия, отëи÷аþщеãося
унивеpсаëüностüþ типоpазìеpов и функöиониpуþ-
щеãо с пpиеìëеìой то÷ностüþ, пpеäставëяет собой
нетpивиаëüнуþ заäа÷у. Данный факт поäтвеpжäает-

ся отсутствиеì на pынке уäовëетвоpитеëüных pеøе-
ний пpи боëüøоì ìноãообpазии типов pасхоäоìе-
pов, pеаëизованных на pазëи÷ных физи÷еских пpин-
öипах äействия.

Pазpаботка и постановка базовой техноëоãии из-
ãотовëения эëектpонных сенсоpов физи÷еских веëи-
÷ин на основе нано- и ìикpосистеì откpывает пеp-
спективы созäания øиpокоãо спектpа изäеëий, пpи-
ìеняеìых в обëасти тепëоэнеpãетики в öеëях повы-
øения энеpãоэффективности. В ÷асти pасхоäоìеpов
пеpспективныì напpавëениеì созäания сенсоpов
высокой pазpеøаþщей способности, обëаäаþщих
возìожностüþ pеãистpаöии äаже небоëüøоãо увеëи-
÷ения pасхоäа ãазовоãо потока, явëяется созäание
äат÷ика на основе пpинöипа pеãистpаöии изìенения
сопpотивëений пëатиновых pезистоpов, котоpые на-
хоäятся в потоке контpоëиpуеìоãо ãаза. Дат÷ик выпоë-
нен с пpивëе÷ениеì техноëоãии ìноãосëойных теpìо-
коìпенсиpованных äиэëектpи÷еских ìеìбpан [3]. Дëя
изìеpения скоpости пpотекания сpеäы в каëоpиìет-
pи÷еских и теpìоанеìоìетpи÷еских пpеобpазовате-
ëях испоëüзуется эффект изìенения сопpотивëения
теpìо÷увствитеëüных pезистоpов пpи обäуве. Пpи
этоì фиксиpуется изìенение сопpотивëений (иëи
их pазности) изìеpитеëüных pезистоpов относитеëü-
но сопpотивëения необäуваеìоãо pезистоpа ëибо
сопpотивëения саìоãо наãpеватеëя [1, 4]. Боëüøие
возìожности ваpиаöии pежиìов паpаìетpи÷ескоãо
пpеобpазования обеспе÷иваþт тpехpезистивные
пеpви÷ные теpìи÷еские пpеобpазоватеëи (ПТП)
pасхоäа ãаза ìеìбpанноãо типа [5]. В пеpви÷ноì
пpеобpазоватеëе такоãо äат÷ика в ка÷естве ÷увстви-
теëüноãо эëеìента пpиìеняþт теpìоpезистоpы, поä-
веpãаеìые постоянноìу наãpеву посpеäствоì эëе-
ìента-наãpеватеëя, pаспоëоженноãо ìежäу pезисто-
pаìи, как показано на pис. 1.

Теpìоpезистоpы и наãpеватеëü констpуктивно
объеäинены в составе кpеìниевоãо кpистаëëа. Пpи
обтекании кpистаëëа потокоì ãаза пpоисхоäит изìе-
нение теìпеpатуpноãо pаспpеäеëения на еãо повеpх-
ности, ÷то пpивоäит к изìенениþ эëектpи÷еских па-
pаìетpов ÷увствитеëüных теpìоpезистоpов. Pазност-

Дан теоpетический анализ темпеpатуpного pежима
pаботы в стационаpном pежиме теpмоpезистивного
анемометpа на основе кpемниевой мембpаны в качестве
сенсоpа, pегистpиpующего значение скоpости и pасхода
газового потока. Описана констpукция pазpабатывае-
мого анемометpического пpеобpазователя, его теpмоди-
намическая модель и обсуждается связь его констpук-
тивных паpаметpов с выходными хаpактеpистиками
сенсоpа. Пpиведены pезультаты экспеpиментальной пpо-
веpки обсуждаемой модели.

Ключевые слова: нано- и микpосистемная техника,
пpеобpазователь pасхода газа, теpмокомпенсиpованная
мембpана, теpмоpезистоpы, динамический диапазон из-
меpений, скоpость потока
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ный сиãнаë теpìоpезистоpов сëужит äëя опpеäеëе-
ния скоpости потока и связанноãо с ней pасхоäа ãаза
в пpоäуво÷ноì канаëе. Оäниì из возìожных ваpи-
антов еãо изìеpения явëяется ìостовая схеìа с пеp-
ви÷ныì пpеäусиëитеëеì, в äва пëе÷а котоpой вкëþ-
÷ены теpìо÷увствитеëüные pезистоpы.

Пpи констpуиpовании поäобных äат÷иков возни-
кает pяä вопpосов, связанных с pазìещениеì pези-
стоpов на ìеìбpане, ноìинаëаìи сопpотивëений,
зависиìостüþ основных техни÷еских хаpактеpистик
от констpуктивных особенностей пpеобpазоватеëя и
еãо pазìещения в пpото÷ноì канаëе. Пpи этоì, осо-
бенно на на÷аëüной стаäии pазpаботки, боëüøое
зна÷ение пpиобpетает теоpети÷еское ìоäеëиpова-
ние, котоpое позвоëяет выявитü вëияние констpук-
тивных паpаìетpов на пеpеäато÷ные хаpактеpистики
пpеобpазоватеëя, ваpиаöия котоpых тpебует боëü-
øих тpуäозатpат в техноëоãии изãотовëения и вpе-
ìени пpи пpовеäении изìеpений. Моäеëиpование
позвоëяет пpеäсказатü ожиäаеìуþ ÷увствитеëü-
ностü, äинаìи÷еский äиапазон и äpуãие паpаìетpы
пpеобpазоватеëя пpи заäанной констpукöии устpой-

ства, вкëþ÷ая хаpактеp обтекания пpеобpазоватеëя в
пpото÷ноì канаëе, пpи изìенении паpаìетpов ис-
поëüзуеìых ìатеpиаëов и сpеäы пpотекания. Неко-
тоpые pас÷еты хаpактеpистик тепëовых пpеобpазо-
ватеëей pасхоäа пpивеäены в pаботе [5].

В настоящей pаботе обсужäается ìоäеëü паpаìет-
pи÷ескоãо пpеобpазоватеëя pасхоäа ãаза и жиäкости
ìеìбpанноãо типа, котоpая пpиìениìа к описаниþ
пpеобpазоватеëей, соäеpжащих как нитевиäные, так
и пpотяженные ìеанäpовые pезистивные наãpева-
теëüные и ÷увствитеëüные эëеìенты. Обсужäаеìая в
pаботе ìоäеëü pазpаботана äëя сëу÷ая ëаìинаpноãо
пpотекания, коãäа наëи÷иеì пеpехоäноãо повеpхно-
стноãо сëоя ìожно пpенебpе÷ü. Это пpибëижение
существенно зависит от скоpости пpотекания сpеäы
вбëизи пpеобpазоватеëя и хаpактеpных ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов. Оно хоpоøо pаботает пpи ìаëых ско-
pостях обäува в сëу÷ае pазìещения пpеобpазоватеëя
вбëизи стенок канаëа. Пpиìеp pас÷ета äëя сëу÷ая
возникновения пеpехоäноãо сëоя пpи поãpужноì
способе pазìещения pассìотpен наìи в pаботе [3].

Pис. 1. Схематическое изобpажение pасчетной области для тонкой мембpаны (а) в сpеде пpотекания с локальным pазогpевом сдвоенным
нагpевателем (в pазpезе) и топология pазpабатываемого кpисталла теpмоанемометpического пpеобpазователя для датчика газового по-
тока (б). Геометpическое pасположение мембpаны на кpисталле изобpажено пунктиpом
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Pасчетная модель ПТП мембpанного типа 
в пpодувочном канале

Буäеì pассìатpиватü сëу÷ай, коãäа в оäноì из на-
пpавëений (вäоëü оси z) pаспpеäеëение теìпеpатуpы
по сpеäе и ìеìбpане ìожно с÷итатü оäноpоäныì
(узкая пpяìоуãоëüная ìеìбpана), и поэтоìу
T = T(x, y, t). Моäеëüная ãеоìетpия заäа÷и äëя такой
ìеìбpаны со сäвоенныì наãpеватеëеì пpивеäена на
pис. 1, а. Анаëоãи÷но ìожно pассìотpетü также и
äpуãие ваpианты pезистивноãо наãpева — оäино÷-
ный и ìноãопëе÷евой (ìеанäpовый) наãpеватеëи.

Уpавнение тепëопpовоäности äëя сpеäы пpотека-
ния со скоpостüþ V(x, y) иìеет виä

 + V(y) = χ1 , (1)

ãäе χ1 =  — коэффиöиент теìпеpатуpопpовоä-

ности сpеäы пpотекания; κ1 — коэффиöиент тепëо-

пpовоäности сpеäы пpотекания; ρ1 — уäеëüное со-

пpотивëение сpеäы пpотекания; c1 — уäеëüная теп-

ëоеìкостü сpеäы пpотекания. Изìенение скоpости
потока буäеì пpеäпоëаãатü как пpи ëаìинаpноì те-
÷ении в тpубе коне÷ноãо pаäиуса R(R = Y0/2):

V(y) = V0, y < 2R. (2)

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то на ãpаниöе ìеìбpаны
теìпеpатуpа стабиëизиpуется тепëоотвоäоì в объеì
кpистаëëа, а объеì сpеäы пpотекания выбpан äоста-
то÷но äаëеко от обëасти наãpева. Кpоìе тоãо, ввиäу
ìаëой тоëщины ìеìбpаны по сpавнениþ с äиффу-
зионной äëиной буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то äëя опpе-
äеëения стаöионаpных хаpактеpистик наãpева pас-
пpеäеëение теìпеpатуpы по тоëщине ìеìбpаны
ìожно с÷итатü оäноpоäныì и pассìатpиватü ìеì-
бpану как оäноìеpнуþ пpосëойку. Поэтоìу пpиìеì
сëеäуþщие на÷аëüные и ãpани÷ные усëовия:

T(t = 0, x, y) = T0, T(y = Y0) = T0, T(x = ±X0) = T0,

T(y = 0) = T(x, t), (3)

ãäе T(x, t) заäается pеøениеì оäноìеpноãо уpавнения
pаспpеäеëения теìпеpатуpы вäоëü тонкой ìеìбpаны

= χ0  +  + 

+ χ0 , (4)

ãäе I(t, x) = j(t, x)whQ — поëный ток в тепëовоì pе-

зистоpе (pезистоp pаспоëожен в öентpе ìеìбpаны
(х = 0) и иìеет се÷ение w Ѕ hQ); χ0 — коэффиöиент

теìпеpатуpопpовоäности ìеìбpаны; κ0 — коэффи-

öиент тепëопpовоäности ìеìбpаны; ρe — уäеëüное

сопpотивëение pезистоpа; h — тоëщина ìеìбpаны;
j(t, x) — пëотностü тока в pезистоpе.

Дëя pеøения заäа÷и испоëüзуется сето÷ное pаз-
биение обëасти с÷ета и коне÷но-pазностная схеìа

äвойной пpоãонки Pэäфоpäа—Пикфоpäа [5]. Ниже
описаны pезуëüтаты пpостpанственных и вpеìенных
pас÷етов изìенения теìпеpатуpы вäоëü ìеìбpаны
äëя возäуøной сpеäы.

Pассìотpиì стаöионаpный pежиì наãpеватеëя,
коãäа ток I(t) на неì пpеäпоëаãается постоянныì во
всеì интеpваëе вpеìени с÷ета t > 0. Вообще ãовоpя,
ток наãpеватеëя зависит от ноìинаëа pезистоpа и на-
пpяжения, зна÷ение котоpоãо опpеäеëяется выбpан-
ныì pежиìоì питания пpеобpазоватеëя. Ниже об-
сужäаþтся pезуëüтаты pас÷етов тепëоpаспpеäеëения
вäоëü ìеìбpаны и pазностной теìпеpатуpы на изìе-
pитеëüных pезистоpах пpи заäанной сиëе тока в на-
ãpеватеëе I = 50 ìА, котоpые соответствуþт усëовияì
пpовеäенных экспеpиìентаëüных изìеpений [6] на
пpеобpазоватеëе с ноìинаëаìи сопpотивëений и ос-
таëüныìи паpаìетpаìи, соответствуþщиìи pазpа-
ботанноìу наìи пpеобpазоватеëþ SRV-3, показан-
ноìу на pис. 1, б. Еãо паpаìетpы таковы. Наãpева-
теëüный pезистоp иìеë сäвоеннуþ (U-обpазный на-
ãpеватеëü) констpукöиþ, так как такая констpукöия
созäает боëее высокуþ, ÷еì ëенто÷ный наãpеватеëü
pазностнуþ теìпеpатуpу. Матеpиаë pезистоpов —
пëатина, зна÷ение уäеëüноãо сопpотивëения кото-
pой pавно 1,1•10–7 Оì•ì. Геоìетpи÷еские pазìеpы
сäвоенноãо теpìоpезистоpа: øиpина ëенты w = 50 ìкì,
тоëщина hQ = 0,3 ìкì, pасстояние ìежäу ëентаìи
u = 50 ìкì (сì. рис. 1, а). Параìетры ìеìбраны:
øирина L = 800 ìкì, тоëщина h = 1,36 ìкì. Окно
с÷ета: X0 Ѕ Y0 = (0,8 Ѕ 0,4) ìì2. Pазбиение сетки:
Nx Ѕ Ny = 300 Ѕ 176.

Пpи pас÷етах ваpüиpоваëи сëеäуþщие констpук-
тивные паpаìетpы пpеобpазоватеëя: тоëщину и äëи-
ну ìеìбpаны; поäъеì пpеобpазоватеëя (поëожение
изìеpитеëя по оси Y в сpеäе пpотекания); коэффи-
öиент тепëопpовоäности ìеìбpаны; поëожение из-
ìеpитеëя по äëине ìеìбpаны. Pаäиус тpубы заäава-
ëи pавныì 2 ìì (как в экспеpиìенте pаботы [6]).
Гpани÷нуþ теìпеpатуpу (теìпеpатуpу окpужения)
пpи pас÷етах не ваpüиpоваëи и поëаãаëи тожäествен-
но pавной нуëþ (отс÷етная теìпеpатуpа).

На pис. 2 показано pасс÷итанное установивøееся
pаспpеäеëение теìпеpатуpы попеpек ìеìбpаны Т(х)
пpи заäанноì зна÷ении тока в сäвоенноì наãpеватеëе.
Это pаспpеäеëение иìеет коëокоëообpазный виä,
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Pис. 2. Pасчетная стационаpная зависимость pаспpеделения темпе-
pатуpы (кpивая 1) и pазностной темпеpатуpы ΔT(x) = T(x) – Т(–х)
(кpивая 2 ) по мембpане для pазpаботанного пpеобpазователя типа
SRV-3 со сдвоенным нагpевателем пpи силе тока I = 50 мА и ско-
pости обдува V = 10 м/с
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ìаксиìуì котоpоãо уìенüøается и сëеãка сìещается
с pостоì скоpости обäува. Пpи ненуëевой скоpости
потока возникает асиììетpия спаäа теìпеpатуpы на
боковых стоpонах этоãо pаспpеäеëения, котоpая ха-
pактеpизуется pазностной веëи÷иной ΔТ(х) = Т(х) —
Т(–х) в то÷ках ±х, сиììетpи÷но сìещенных от öен-
тpа ìеìбpаны. Эта зависиìостü (pис. 2) äостиãает
ìаксиìуìа на сеpеäине поäветpенной стоpоны ìеì-
бpаны и сìещается в стоpону наãpеватеëя пpи pосте
скоpости пpотекания возäуøноãо потока. Зависи-
ìостü pазностной теìпеpатуpы ΔT(xm) пpи фикси-
pованноì поëожении изìеpитеëüноãо pезистоpа
xm = 200 ìкì от скоpости обäува V äëя pазных зна-
÷ений ãëубины поãpужения (высоты поäъеìа) пpеоб-
pазоватеëя Yп показана на pис. 3. Эта зависиìостü
ΔTmax(V) иìеет у÷астки pоста и спаäа.

Максиìуì зависиìости ΔTmax(V ) опpеäеëяет ха-
pактеpнуþ веpхнþþ ãpани÷нуþ скоpостü Vmax äина-
ìи÷ескоãо äиапазона изìеpений пpеобpазоватеëя,
есëи äëя изìеpений скоpости испоëüзуется возpас-
таþщий у÷асток. Нижняя ãpаниöа äинаìи÷ескоãо
äиапазона изìеpений Vmin зависит от уpовня вхоä-
ноãо øуìа усиëитеëя и ìостовой схеìы, опpеäеëяþ-
щих ìиниìаëüно изìеpиìуþ pазностü сопpотивëений
теpìо÷увствитеëüных pезистоpов ΔRmin, котоpая пpо-
поpöионаëüна pазностной теìпеpатуpе ΔTmin(xm).
В ëинейноì пpеäеëе ìиниìаëüная скоpостü изìеpе-
ния обpатно пpопоpöионаëüна зна÷ениþ на÷аëüной
кpутизны возpастаþщеãо у÷астка скоpостной зави-
сиìости pазностноãо сиãнаëа ΔT(V ), т. е.
Vmin = ΔTmin(xm)/(dΔTmin/dV ).

Пpовеäеì оöенку ìиниìаëüно изìеpиìой скоpо-
сти, опpеäеëяþщей нижнþþ ãpаниöу äинаìи÷еско-
ãо äиапазона пpеобpазоватеëя, на пpиìеpе pас÷ет-
ной кpивой на pис. 3. Дëя оöенок пpиìеì эквива-
ëентнуþ схеìу изìеpений в виäе ìостовой схеìы
Ветстоуна, с ноìинаëаìи изìеpитеëüных pезистоpов

R1 = R – , R4 = R + , ãäе ΔR = RαΔT — изìе-

нение сопpотивëения поä äействиеì pазности теìпе-
pатуp ΔT ; α — коэффиöиент теìпеpатуpноãо изìене-

ния (äëя пëатины α = 3,8•10–3 1/°C), R2 = R3 = R0 —

коìпенсиpуþщие pезистоpы пеpви÷ноãо пpеобpазо-
ватеëя, и пpивеäенноãо ко вхоäу пеpви÷ноãо пpеäу-

сиëитеëя исто÷ника øуìа 〈 〉. Тоãäа из усëовия pа-

венства pазностноãо сиãнаëа эквиваëентноìу øуìу
в pежиìе заäанноãо напpяжения поëу÷иì

ΔTmin = . (5)

Дëя оöенок пpиìеì сëеäуþщие паpаìетpы:

eN = eR + eA, ãäе = 4kTR = 2 нВ/(Гö)1/2 — øу-

ìовое напpяжение pезистоpов;  = 20 нВ/(Гö)1/2 —

эквиваëентный вхоäной øуì усиëитеëя (напpиìеp, äëя
опеpаöионноãо усиëитеëя AD823), тоãäа äëя поëосы

пpеäусиëитеëя Δf = 1 МГö иìееì e
N
 ∼ e

A
= 2•10–5 В.

Поэтоìу, есëи пpинятü как в усëовиях экспеpиìента [6]
R = 1,3 кОì; R0 = 4,7 кОì, VI = 2,6 В, то поëу-

÷иì ΔTmin = 1,2•10–2 °C. Даëее, пpеäпоëаãая изìене-

ние теìпеpатуpы пpопоpöионаëüныì изìенениþ
скоpости обäува ΔT = βV, как на на÷аëüноì у÷а-
стке (β = 18,6 °C•с), äëя pас÷етной кpивой 2 на
pис. 3 найäеì

Vmin = = 0,00065 ì/с.

Пpи ваpиаöии ãеоìетpи÷еских pазìеpов и теìпе-
pатуpопpовоäности ìеìбpаны ìеняþтся накëон
pазностной зависиìости ΔT(V ), а сëеäоватеëüно, и
ìиниìаëüная скоpостü изìеpения Vmin, а также ско-
pостü äостижения ìаксиìуìа зависиìости ΔT(V ),
опpеäеëяþщая веpхнþþ ãpаниöу Vmax äинаìи÷ескоãо
äиапазона изìеpяеìых скоpостей. Набëþäаëисü тpи
pазëи÷ных типа изìенения äинаìи÷ескоãо äиапазо-
на пpи ваpиаöии этих паpаìетpов. Пеpвый тип ха-
pактеpен äëя изìенения зависиìости ΔT(V ), коãäа
ваpüиpуется высота поäъеìа пpеобpазоватеëя (ãëу-
бина поãpужения в сpеäу пpотекания). С увеëи÷ениеì
поäъеìа пpеобpазоватеëя наä стенкой канаëа пpоис-
хоäит зна÷итеëüное увеëи÷ение накëона на÷аëüноãо
у÷астка зависиìости ΔT(V ) и pост кpивизны вбëизи
ìаксиìуìа, но пpи этоì пpоисхоäит зна÷итеëüное
сìещение ìаксиìуìа в стоpону ìенüøих скоpостей.
Такиì обpазоì, с pостоì ãëубины поãpужения уве-
ëи÷ивается ÷увствитеëüностü сенсоpа, но сìещается
äиапазон изìеpения скоpости потока в стоpону
ìенüøих скоpостей.

Анаëоãи÷ный тип изìенения зависиìости ΔT(V )
набëþäается пpи ваpиаöии тоëщины ìеìбpаны в сто-
pону ее уìенüøения. С ее уìенüøениеì возpастает
зна÷ение саìоãо ìаксиìуìа ΔTmax и на÷аëüный на-
кëон зависиìости ΔT(V ), ÷то иëëþстpиpует пpеиìу-
щество тонких ìеìбpан, но пpи этоì уìенüøится
зна÷ение скоpости äостижения ìаксиìуìа
ΔTmax(V ). Динаìи÷еский äиапазон в öеëоì сìеща-
ется в стоpону ìенüøих скоpостей (pис. 4, а, б).

Наpяäу с тоëщиной ìеìбpаны наибоëее сиëüное
вëияние на увеëи÷ение кpутизны хаpактеpистики
пpеобpазоватеëя оказывает тепëопpовоäностü ìеì-
бpаны. Данный тип ваpиаöии интеpесен теì, ÷то

Pис. 3. Установившаяся pазность темпеpатуp pезистоpов R2 и R4
ПТП SRV-3 в зависимости от сpедней скоpости пpотекания воз-
душного потока в модели неодноpодного и одноpодного обдува для
pазных значений глубины погpужения пpеобpазователя
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кpутизна на÷аëüноãо у÷астка ìожет бытü увеëи÷ена
пpакти÷ески без потеpи øиpины äинаìи÷ескоãо
äиапазона. Так, уìенüøая тепëопpовоäностü ìеìбpа-
ны в 4 pаза, ìожно повыситü ÷увствитеëüностü пpе-
обpазоватеëя пpиìеpно в 6 pаз, пpи этоì веpхняя ãpа-

ниöа äиапазона уìенüøится также в 6 pаз, а ΔTmax
увеëи÷ится пpиìеpно в 4 pаза.

Существенноãо повыøения кpутизны на÷аëüноãо
у÷астка ΔT(V ) и ìаксиìаëüноãо зна÷ения pазност-
ноãо напpяжения без уìенüøения веpхней ãpаниöы
äинаìи÷ескоãо äиапазона ìожно äости÷ü увеëи÷е-
ниеì тока, котоpый оãpани÷ивается ëибо ìакси-
ìаëüно äопустиìой теìпеpатуpой pазоãpева ìеìбpа-
ны, ëибо пpиеìëеìой потpебëяеìой ìощностüþ
пpи pаботе в автоноìноì pежиìе.

Пpи уäëинении ìеìбpаны пpоисхоäит, во-пеp-
вых, увеëи÷ение ΔTmax, во-втоpых, повыøается ÷ув-
ствитеëüностü устpойства, а äинаìи÷еский äиапазон
пpи этоì неìноãо уìенüøается за с÷ет сäвиãа ΔTmax
в стоpону ìенüøих скоpостей. На pис. 5, а, б пока-
зано вëияние ваpиаöии äëины ìеìбpаны на äиапа-
зон изìеpения скоpостей.

Важныì паpаìетpоì пpеобpазоватеëя явëяется
сиììетpи÷ное сìещение öентpов ÷увствитеëüных pе-
зистоpов относитеëüно поëожения наãpеватеëя — х.
Так, äëя поäветpенной стоpоны ìеìбpаны пpи pас-
поëожении öентpа ÷увствитеëüноãо pезистоpа на се-
pеäине этой стоpоны äостиãается не тоëüко ìаксиìуì
зависиìости ΔT(x) = Т(х) — Т(–х), но и набëþäается
наибоëüøая ÷увствитеëüностü пpеобpазоватеëя.

Сpавнение с экспеpиментом

Наìи пpовоäиëосü также сpавнение pас÷етной
стаöионаpной зависиìости pазностноãо сиãнаëа с
экспеpиìентаëüно изìеpенной стаöионаpной хаpак-
теpистикой пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя скоpости
потока äëя возäуха типа SRV-3. Детаëüное описание
усëовий пpовеäения экспеpиìента и pезуëüтатов из-
ìеpений буäет опубëиковано позäнее в pаботе [6].
На pис. 6 пpивеäены экспеpиìентаëüная стаöионаp-
ная выхоäная хаpактеpистика пеpви÷ноãо пpеобpа-
зоватеëя SRV-3 и поäãоно÷ная кpивая, pасс÷итанная
äëя сëеäуþщих зна÷ений паpаìетpов ìеìбpаны
χ0 = 6,0•10–6 ì2/с, κ0 = 12,9 Вт/(ì•К), L = 800 ìкì,
h = 1,36 ìкì пpи нуëевоì поãpужении в сpеäу пpо-
текания и токе на наãpеватеëе pавноì 50 ìА. Пpи
поäãонке пpеäпоëаãаëосü, ÷то выхоäной сиãнаë пpе-
обpазоватеëя ëинейно связан с pазностной теìпеpа-
туpой изìеpитеëüных pезистоpов ìостовой схеìы.

Pис. 4. Влияние толщины мембpаны на динамический диапазон
измеpений скоpости пpотекания воздуха

Pис. 5. Влияние длины мембpаны на динамический диапазон
измеpений

Pис. 6. Зависимость pазностного сигнала пеpвичного анемомет-
pического пpеобpазователя калоpиметpического типа (SRV-3) от
скоpости пpотекания воздушного потока, полученная на измеpи-
тельном пpодувочном стенде
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Из сpавнения pезуëüтатов (pис. 6) виäно, ÷то ìо-
äеëü ка÷ественно соãëасуется с изìеpенной экспеpи-
ìентаëüной зависиìостüþ. Дëя коëи÷ественноãо
уëу÷øения pезуëüтатов тpебуется совеpøенствование
ìоäеëи, вкëþ÷ая у÷ет теìпеpатуpной зависиìости па-
pаìетpов сpеäы пpотекания и саìой ìеìбpаны, уто÷-
нение усëовий тепëоотвоäа на ãpаниöах ìеìбpаны и
кpистаëëа, неëинейности откëика пpеäусиëитеëя.

Заключение

Такиì обpазоì, в pезуëüтате ìоäеëиpования на-
ìи установëено, ÷то основной хаpактеp вëияния
ваpüиpуеìых паpаìетpов своäится к сëеäуþщеìу.

Наибоëее сиëüное вëияние на изìенение äина-
ìи÷ескоãо äиапазона и pазностноãо сиãнаëа ÷увст-
витеëüных pезистоpов оказываþт тепëопpовоäностü
и тоëщина ìеìбpаны. С уìенüøениеì тоëщины
и тепëопpовоäности ìеìбpаны pастет ÷увствитеëü-
ностü пpеобpазоватеëя и быстpоäействие откëика.
Диапазон изìеpяеìых скоpостей сìещается пpи
этоì в стоpону ìенüøих скоpостей. Оптиìаëüные
хаpактеpистики äостиãаþтся пpи pаспоëожении ÷ув-
ствитеëüных pезистоpов на pавных pасстояниях от
наãpеватеëя и кpаев ìеìбpаны. Пpи увеëи÷ении
äëины ìеìбpаны пpоисхоäит увеëи÷ение кpутизны
на÷аëüноãо у÷астка pазностноãо сиãнаëа пpеобpазо-
ватеëя и сìещение ìаксиìуìа ΔT(V ) в стоpону
ìенüøих скоpостей. Кpоìе тоãо, увеëи÷ение øиpи-
ны ìеìбpаны пpивоäит к снижениþ быстpоäейст-
вия пpоöесса изìеpения.

Pас÷еты показываþт, ÷то поãpужение пpеобpазо-
ватеëя вãëубü канаëа пpивоäит к увеëи÷ениþ на-
÷аëüной кpутизны и снижениþ скоpости äостиже-
ния ìаксиìуìа. Существенноãо повыøения кpутиз-
ны на÷аëüноãо у÷астка и ìаксиìаëüноãо зна÷ения
pазностноãо напpяжения без уìенüøения веpхней
ãpаниöы äинаìи÷ескоãо äиапазона ìожно äости÷ü
увеëи÷ениеì тока. Зна÷ение сиëы тока наãpева оã-
pани÷ивается ëибо ìаксиìаëüно äопустиìой теìпе-
pатуpой pазоãpева ìеìбpаны, ëибо оãpани÷ениеì на
потpебëяеìуþ ìощностü пpи pаботе в автоноìноì
pежиìе.

Дëитеëüностü и ìощностü pазоãpева опpеäеëяþт

энеpãиþ изìеpения Eизì = I
2
Rнtи. Поэтоìу энеpãия

стаöионаpноãо pежиìа заäается веëи÷иной

Eизì = I 2Rнtpеë. В сëу÷ае I = 50 ìА, она pавна 0,3 кДж.

Такиì обpазоì, пpоäеëанные pас÷еты показыва-
þт, ÷то в стаöионаpноì pежиìе pазностный сиãнаë
на изìеpитеëüных pезистоpах существенно зависит
от ìощности наãpева и вpеìени pеëаксаöии тепëоты
по ìеìбpане и в окpужаþщуþ сpеäу, котоpые,
в своþ о÷еpеäü, сиëüно зависят от тоëщины и теп-
ëопpовоäности ìеìбpаны, а также тепëовых хаpак-
теpистик сpеäы пpотекания. По существу энеpãия
изìеpения и вpеìя наpастания и спаäа pазностноãо
сиãнаëа пpи вкëþ÷ении и откëþ÷ении тока наãpева-
теëя опpеäеëяþтся пpоöессоì пpоãpева, а сëеäова-
теëüно, и тепëоеìкостüþ эффективноãо объеìа
вбëизи наãpеватеëя, котоpый опpеäеëяется коìби-
наöией äиффузионных äëин ìатеpиаëа ìеìбpаны и

окpужаþщей сpеäы и их уäеëüных тепëоеìкостей.
Сëеäует отìетитü в этой связи существеннуþ зави-
сиìостü скоpости наpастания аìпëитуäы и äостиже-
ния ìаксиìаëüноãо зна÷ения pазностноãо откëика
на изìеpитеëüных pезистоpах от сpеäы запоëнения
коëоäöа поä ìеìбpаной пpеобpазоватеëя.

Допоëнитеëüный пpоãpев сpеäы в коëоäöе пpи-
воäит к заäеpжке пpоöесса "pазãонки" pазоãpева и
вpеìени pеëаксаöии тепëоты. Так, äëя воäы, хаpак-
теpизуþщейся боëüøой тепëоеìкостüþ, ввиäу наëи-
÷ия боëüøоãо паpазитноãо тепëоотвоäа в коëоäöе
поä ìеìбpаной, поãpужной способ изìеpения ско-
pости пpотекания пpеäставëяется ìаëоэффектив-
ныì. В этоì сëу÷ае äëя интеãpаëüноãо анеìоìетpа
пpеäпо÷титеëüно испоëüзование тонкой поäëожки с
ìаëой тепëопpовоäностüþ вìесто ìеìбpаны на
кpеìниевой поäëожке с коëоäöеì.

Возäуøное запоëнение поä ìеìбpаной в сëу÷ае
ãазовой сpеäы пpотекания не созäает этой пpобëе-
ìы. Пpи pазìещении пpеобpазоватеëя вбëизи стенки
пpоäуво÷ноãо канаëа ãpаäиент скоpости пpотекания
ìожет оказыватü сиëüное вëияние на äинаìи÷еский
äиапазон пpеобpазоватеëя, так как пик скоpостной за-
висиìости pазностноãо сиãнаëа сìещается с pостоì
поãpужения пpеобpазоватеëя к сеpеäине канаëа. Это
обстоятеëüство возникает тоãäа, коãäа усpеäненная
по äиффузионной äëине скоpостü пpотекания сpеäы
наä канаëоì äаëека от ìаксиìаëüноãо зна÷ения,
äостиãаеìоãо в сеpеäине канаëа. Пpи ìаëой пеpе-
хоäной обëасти пpостpанственноãо изìенения ско-
pости наä пpеобpазоватеëеì по сpавнениþ с äëиной
pеëаксаöии тепëоты в сpеäу этот эффект становится
незна÷итеëüныì. Посëеäнее обстоятеëüство необхо-
äиìо у÷итыватü также пpи pассìотpении в пpоöес-
сах тепëоpаспpеäеëения пpи коне÷ной тоëщине
пpиìыкаþщеãо к повеpхности сëоя вытеснения,
возpастаþщеãо по ìеpе pоста скоpости потока наä
пpеобpазоватеëеì коне÷ных pазìеpов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке ФАПНИ
(ГК № 02.523.11.3018).
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Введение

Пpи пpоектиpовании МЭМС возникает необхо-
äиìостü в оöенке взаиìноãо сìещения эëеìентов
констpукöии пpи pазëи÷ных внеøних возäействиях.
Pеøение этой заäа÷и пpеäпоëаãает, в ÷астности, оп-
pеäеëение коìпонент внеøних сиë, äействуþщих на
эëеìенты констpукöии и, в пеpвуþ о÷еpеäü, это ка-
сается эëектpостати÷еской сиëы.

В настоящее вpеìя pас÷ет коìпонент эëектpостати-
÷еских сиë, äействуþщих в МЭМС, как пpавиëо, пpо-
воäят в pаìках ìоäеëи иäеаëüноãо пëоскоãо конäенса-
тоpа (ИПК). Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то ìоäеëü
ИПК не у÷итывает кpаевые эффекты. Поэтоìу пpи ее
испоëüзовании остается откpытыì вопpос о пpеäеëах
пpиìениìости äанной ìоäеëи, особенно пpи пpоекти-
pовании МЭМС с ìаëыìи отноøенияìи ëинейных
pазìеpов эëектpоäов к ìежэëектpоäныì зазоpаì. Пpи
pас÷ете коìпонент эëектpостати÷еской сиëы эта пpо-
бëеìа обостpяется, так как коìпоненты эëектpостати-
÷еской сиëы пpопоpöионаëüны пpоизвоäныì еìкости
по соответствуþщиì кооpäинатаì. В pезуëüтате пpи
pас÷ете эëектpостати÷еских сиë необхоäиìо äостато÷-
но то÷но pасс÷итыватü не тоëüко еìкости ìежäу эëе-
ìентаìи констpукöии МЭМС, но и пpоизвоäные этих
еìкостей по соответствуþщиì кооpäинатаì.

В äанной статüе пpовоäится сpавнение pазëи÷ных
поäхоäов к pас÷ету зависиìостей коìпонент эëек-
тpостати÷еской сиëы, äействуþщей на эëектpоäы
пëоскоãо конäенсатоpа, соäеpжащеãо äва оäинако-
вых пpяìоуãоëüных иëи кpуãëых паpаëëеëüных
эëектpоäа, от ìежэëектpоäноãо зазоpа и взаиìноãо
сìещения эëектpоäов.

Pезультаты pасчетов и их анализ

В пpоöессе пpоектиpования МЭМС возникает
необхоäиìостü в pас÷ете коìпонент эëектpостати÷е-
ской сиëы пpи неизìенных напpяжении V ìежäу
эëектpоäаìи конäенсатоpа и заpяäе Q на еãо эëек-
тpоäах. В пеpвоì сëу÷ае сиëа пpитяжения

Fz |V = const = , (1)

а во втоpоì

Fz |Q = const = . (2)

Зäесü z = x иëи y в зависиìости от тоãо, какая коì-
понента сиëы опpеäеëяется — ëатеpаëüная Fx иëи

ноpìаëüная Fy (pис. 1).

Pасчет ноpмальной компоненты силы 
пpи изменении зазоpа между пpямоугольными 
электpодами

Пpи pас÷ете сиëы Fy, с котоpой пpитяãиваþтся

äpуã к äpуãу пpяìоуãоëüные эëектpоäы пëоскоãо
конäенсатоpа, как и в [1], поëаãаëи, ÷то äëина эëек-
тpоäа а ìноãо боëüøе еãо øиpины b (pис. 1).

Pас÷ет коìпонентов сиëы пpовоäиëся äвуìя спо-
собаìи: во-пеpвых, с испоëüзованиеì выpажений
(3)—(5) из pаботы [1], и, во-втоpых, ìетоäоì пëоща-
äок (МП) [2]. Pезуëüтаты этих pас÷етов пpакти÷ески
совпаëи, поэтоìу в äаëüнейøеì их пpиниìаëи за ба-
зовые и с ниìи сpавниваëи pезуëüтаты pазвиваеìых
анаëити÷еских поäхоäов.

Базовая зависиìостü ноpìиpованной ноpìаëü-
ной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы

(b/d)|V = const = Fy(b/d)/Fy(100)|V = const от отноøе-

ния øиpины эëектpоäа b к ìежэëектpоäноìу зазоpу
d пpи постоянноì напpяжении V ìежäу эëектpоäаìи
конäенсатоpа пpивеäена на pис. 2 (кpужки, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки). Соответствуþщая зависи-

ìостü (b/d)|Q = const = Fy(b/d)|Fy(100)|Q = const пpи

постоянноì заpяäе Q на эëектpоäах конäенсатоpа
пpивеäена на pис. 3 (кpужки).

Так же как и пpи pас÷ете еìкостей [1], pас÷ет
эëектpостати÷еских сиë с испоëüзованиеì этих ìе-

Пpоводится сpавнение pазличных подходов к оценке
компонент электpостатических сил, действующих между
электpодами плоского конденсатоpа, содеpжащего два
одинаковых пpямоугольных или кpуглых электpода. Пpиво-
дятся аналитические выpажения для pасчета компонент
электpостатических сил. Pассчитываются погpешности
в оценках компонент электpостатических сил, действую-
щих на электpоды конденсатоpов пpи изменении межэлек-
тpодного зазоpа и площади пеpекpытия электpодов.

Ключевые слова: МЭМС, электpическая емкость,
плоский конденсатоp, кpаевые эффекты, компоненты
электpостатических сил
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Pис. 1. Двухэлектpодная плоскопаpаллельная констpукция с не-
смещенными и смещенными дpуг относительно дpуга электpодами
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тоäов на этапах пpеäваpитеëüноãо пpоектиpования
пpеäставëяется изëиøне ãpоìозäкиì. Поэтоìу pас-
сìотpиì боëее уäобные в äанноì сëу÷ае поäхоäы,
основанные на испоëüзовании анаëити÷еских выpа-
жений (1), (2) и фоpìуë (6)—(10) из pаботы [1].

В табë. 1 пpеäставëены выpажения äëя pас÷ета ноp-
ìаëüной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы пpи
постоянноì напpяжении Fy, i|V = const ìежäу эëектpо-

äаìи пëоскоãо конäенсатоpа и постоянноì заpяäе
Fy, i|Q = cosnt на еãо эëектpоäах, поëу÷енные с испоëü-

зованиеì фоpìуë (1), (2) и выpажений (6)—(10) äëя
еìкости Сi из pаботы [1]. Соответствуþщие зависи-

ìости ноpìиpованной ноpìаëüной коìпоненты
эëектpостати÷еской сиëы пpи постоянноì напpя-
жении Fy, i (b/d)|V = const = Fy, i (b/d)/Fy(100)|V = const

и постоянноì заpяäе Fy, i (b/d)|Q = const =

= Fy, i(b/d)/Fy(100)|Q = const от отноøения b/d, pас-

с÷итанные с испоëüзованиеì выpажений из табë. 1,
пpивеäены на pис. 2 и 3.

Виäно, ÷то äанные анаëити÷еские выpажения по-
звоëяþт pасс÷итыватü Fy с äостато÷ной äëя пpакти-

÷еских пpиìенений то÷ностüþ в øиpокоì äиапазо-
не зна÷ений b/d, а пpи испоëüзовании выpажений
Fy,2 и Fy,3 pас÷ет ìожно пpовести пpакти÷ески во

всеì, актуаëüноì äëя созäания МЭМС, äиапазоне
зна÷ений b/d.

На pис. 4 пpеäставëены зависиìости оøибки
δy(b/d)|V = const = Fy, i(b/d)/Fy(b/d)|V = const – 1 в оöен-

ках Fy |V = const ìежäу äвуìя пëоскиìи пpяìоуãоëü-

ныìи эëектpоäаìи от отноøения b/d пpи pас÷етах
с испоëüзованиеì выpажений из табë. 1. Соответ-
ствуþщие зависиìости оøибки δy(b/d )|Q = const =

= Fy, i(b/d)/Fy(b/d)|Q = const – 1 в оöенках Fy |Q = const

пpивеäены на pис. 5.

Pис. 3. Зависимости ноpмиpованной ноpмальной компоненты электpо-
статической силы пpи постоянном заpяде от отношения b/d

Табëиöа 1
Расчетные формулы для нормальной компоненты электростатической силы 

при постоянном напряжении и заряде на прямоугольных электродах
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Pис. 4. Зависимости ошибки в оценке ноpмальной компоненты электpо-
статической силы пpи постоянном напpяжении от отношения b/d
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Из pис. 4 виäно, ÷то с испоëüзованиеì выpаже-
ний äëя Fy, i |V = cosnt pасс÷итыватü ноpìаëüнуþ коì-

поненту эëектpостати÷еской сиëы пpи постоянноì
напpяжении с поãpеøностüþ ìенее 10 % ìожно
ëиøü пpи b/d l 2, b/d l 1, b/d m 0,5, b/d l 0,4 и
b/d l 1,3 äëя i = 0, 1, 2, 3 и 4 соответственно, а с по-
ãpеøностüþ ìенее 5 % пpи b/d l 5, b/d l 1,7,
b/d m 0,3, b/d l 0,6 и b/d l 2,2 äëя i = 0, 1, 2, 3 и 4
соответственно.

Из pис. 5 виäно, ÷то с испоëüзованиеì выpаже-
ний äëя Fy, i |Q = cosnt pасс÷итыватü ноpìаëüнуþ коì-

поненту эëектpостати÷еской сиëы пpи постоянноì
заpяäе с поãpеøностüþ ìенее 10 % ìожно пpи
b/d l 40, b/d l 2,6, b/d m 0,65, b/d l 0,45 и b/d l 1,4
äëя i = 0, 1, 2, 3 и 4 соответственно, а с поãpеøно-
стüþ ìенее 5 % пpи b/d l 90, b/d l 4, b/d m 0,45,
b/d l 0,55 и b/d l 1,8 äëя i = 0, 1, 2, 3 и 4 соответ-
ственно.

Отìетиì, ÷то зна÷ения ноpìаëüной коìпоненты
эëектpостати÷еской сиëы пpи постоянноì заpяäе,
pасс÷итанные в pаìках ìоäеëи ИПК (сì. pис. 3 —
спëоøная ëиния), в отëи÷ие от базовой зависиìости,
не зависят от отноøения b/d, поэтоìу пpи уìенüøе-
нии b/d поãpеøностü таких оöенок существенно воз-
pастает. В pезуëüтате, есëи пpи постоянноì напpя-
жении оöенки зна÷ений ноpìаëüной коìпоненты
эëектpостати÷еской сиëы, выпоëненные в pаìках
ìоäеëи ИПК, с пpиеìëеìой то÷ностüþ ìожно пpо-
воäитü пpи b/d l 2, то пpи постоянноì заpяäе это
возìожно ëиøü пpи b/d l 40.

Pасчет ноpмальной компоненты силы
пpи изменении зазоpа между кpуглыми 
электpодами

Анаëоãи÷ный анаëиз быë пpовеäен и äëя МЭМС
с кpуãëыìи эëектpоäаìи. В этоì сëу÷ае тоже pасс÷и-
тываëасü сиëа Fку, с котоpой пpитяãиваþтся äpуã к

äpуãу эëектpоäы соответствуþщеãо пëоскоãо кон-
äенсатоpа. Базовые зависиìости ноpìиpованной
ноpìаëüной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы
Fку(r/d)|V = const = Fку(r/d)/Fку(10)|V = const (пpи по-

стоянноì напpяжении ìежäу эëектpоäаìи конäен-
сатоpа) и Fку(r/d)|Q = const = Fку(r/d)/Fку(10)|Q = const

(пpи постоянноì заpяäе на эëектpоäах конäенсатоpа) от
отноøения pаäиуса эëектpоäа r к ìежэëектpоäноìу за-
зоpу d, pасс÷итанные с испоëüзованиеì фоpìуëы (11)
из pаботы [1], пpивеäены на pис. 6 и 7 (кpужки), со-
ответственно.

На этих же pисунках пpивеäены зависиìости ноpìи-
pованной ноpìаëüной коìпоненты эëектpостати÷еской
сиëы Fку, i(r/d)|V = const = Fку, i(r/d)/Fку(10)|V = const (пpи

постоянноì напpяжении) и Fку, i(r/d)|Q = const =

= Fку, i(r/d)/Fку(10)|Q = const (пpи постоянноì заpя-

äе) от отноøения r/d, pасс÷итанные с испоëüзова-
ниеì фоpìуë (1), (2) и выpажений (12)—(16) äëя еì-
кости Cкi из pаботы [1]. Соответствуþщие анаëити-

÷еские выpажения äëя pас÷ета ноpìаëüной коìпо-
ненты эëектpостати÷еской сиëы Fку, i |V = const и

Fку, i |Q = const пpивеäены в табë. 2. Отìетиì, ÷то за-

висиìости Fку, 0 и Fку, 2 пpи постоянноì напpяже-

нии, пpеäставëенные на pис. 6, совпаäаþт.

Зависиìости оøибки δку(r/d)|V = const = Fку, i(r/d)/

Fку(r/d)|V = const – 1 в оöенках сиëы Fку|V = const

и δку(r/d)|Q = const = Fку, i(r/d)/Fку(r/d)|Q = const – 1

в оöенках Fку|Q = const, äействуþщих ìежäу äвуìя

пëоскиìи кpуãëыìи эëектpоäаìи, от отноøения r/d

Pис. 5. Зависимости ошибки в оценке ноpмальной компоненты электpо-
статической силы пpи постоянном заpяде от отношения b/d

Pис. 6. Зависимости ноpмиpованной ноpмальной компоненты электpо-
статической силы пpи постоянном напpяжении от отношения r/d

Pис. 7. Зависимости ноpмиpованной ноpмальной компоненты электpо-
статической силы пpи постоянном заpяде от отношения r/d
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пpи pас÷етах с испоëüзованиеì выpажений из табë. 2
пpивеäены на pис 8 и 9 соответственно.

Из pис. 8 виäно, ÷то с испоëüзованиеì выpаже-
ний Fку, 0 и Fку, 2 (зависиìости совпаäаþт) ìожно

pасс÷итыватü ноpìаëüнуþ коìпоненту эëектpоста-
ти÷еской сиëы пpи постоянноì напpяжении с по-
ãpеøностüþ окоëо 5 % во всеì пpеäставëенноì äиа-
пазоне, тоãäа как с испоëüзованиеì Fку, 1, Fку, 3 и Fку, 4

поãpеøностü оöенок не пpевысит 10 % ëиøü пpи
r/d l 2,2, 0,11 m r/d m 0,24 и 0,14 m r/d m 0,38 соот-
ветственно, а с поãpеøностüþ ìенее 5 % — соот-
ветственно пpи r/d l 3,1, 0,14 m r/d m 0,22 и
0,2 m r/d m 0,34.

В то же вpеìя pас÷еты показываþт, ÷то с испоëü-
зованиеì выpажения äëя Fку, 0, поëу÷енноãо в pаì-

ках ìоäеëи ИПК, поãpеøностü в оöенках ноpìаëü-
ной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы пpи по-

стоянноì заpяäе буäет ìенее 32 % ëиøü пpи
r/d l 10. Пpи этоì испоëüзование Fку, 2 позвоëяет

пpовоäитü pас÷еты эëектpостати÷еской сиëы пpи
постоянноì заpяäе с оøибкой ìенее 10 % во всеì
пpеäставëенноì на ãpафике äиапазоне r/d. Из pис. 9
также виäно, ÷то с испоëüзованиеì выpажений äëя
Fку, i |Q = const pасс÷итыватü ноpìаëüнуþ коìпоненту

эëектpостати÷еской сиëы пpи постоянноì заpяäе
с поãpеøностüþ ìенее 10 % ìожно пpи r/d l 3,2,
0,11 m r/d m 0,24 и 0,12 m r/d m 0,36 äëя i = 1, 3 и 4
соответственно, а с поãpеøностüþ ìенее 5 % — пpи
r/d l 4,2, 0,2 m r/d m 20, 0,13 m r/d m 0,21 и
0,18 m r/d m 0,32 соответственно äëя Fку, 1, Fку, 2,

Fку, 3 и Fку, 4.

Отìетиì, ÷то зависиìости ноpìаëüной коìпо-
ненты эëектpостати÷еской сиëы от ìежэëектpоäно-
ãо зазоpа пpи у÷ете кpаевых эффектов и äëя кpуãëых,

Табëиöа 2
Расчетные формулы для нормальной компоненты электростатической силы при постоянном напряжении и заряде на круглых электродах
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Pис. 8. Зависимости ошибки в оценке ноpмальной компоненты электpо-
статической силы пpи постоянном напpяжении от отношения r/d

Pис. 9. Зависимости ошибки в оценке ноpмальной компоненты электpо-
статической силы пpи постоянном заpяде от отношения r/d
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и äëя пpяìоуãоëüных эëектpоäов пpи неизìенноì
заpяäе ка÷ественно отëи÷аþтся от соответствуþщих
зависиìостей, pасс÷итанных в pаìках ìоäеëи ИПК.
Это связано с теì, ÷то в pаìках ìоäеëи ИПК пpи по-
стоянноì заpяäе изìенение ìежэëектpоäноãо зазоpа d
вызывает пpопоpöионаëüное изìенение напpяже-
ния V ìежäу эëектpоäаìи. Пpи этоì отноøение V/d,
т. е. напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя (а зна÷ит,
и сиëа, äействуþщая на еäини÷ный заpяä) остается
неизìенной. В своþ о÷еpеäü, у÷ет кpаевых эффектов
заìеäëяет изìенение еìкости (а зна÷ит, и напpяже-
ния ìежäу эëектpоäаìи) пpи изìенении ìежэëек-
тpоäноãо зазоpа. В pезуëüтате напpяженностü эëек-
тpи÷ескоãо поëя изìеняется, ÷то пpи постоянноì
заpяäе вызывает изìенение ноpìаëüной коìпонен-
ты эëектpостати÷еской сиëы.

Pасчет латеpальной компоненты силы 
пpи изменении площади пеpекpытия 
пpямоугольных электpодов

Pасс÷итаеì сиëу Fx, с котоpой пpитяãиваþтся äpуã к

äpуãу эëектpоäы пëоскоãо пpяìоуãоëüноãо конäенса-
тоpа пpи сìещении их äpуã относитеëüно äpуãа. Пpи
этоì также буäеì поëаãатü, ÷то a . b (сì. pис. 1).

Базовые зависиìости ноpìиpованной ëатеpаëü-
ной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы
Fx(x/b)|V = const = Fx(x/b)/Fx, max|V = const пpи посто-

янноì напpяжении V ìежäу эëектpоäаìи конäенса-
тоpа, pасс÷итанные ÷исëенно с испоëüзованиеì ìе-
тоäа пëощаäок [3] пpи pазëи÷ных отноøениях b/d,
пpивеäены на pис. 10. Хаpактеpной особенностüþ
пpивеäенных зависиìостей явëяется наëи÷ие поëо-
ãой обëасти пpи зна÷ениях х/b в интеpваëе от 0 äо 1.
По ìеpе увеëи÷ения отноøения b/d поëоãая обëастü
pасøиpяется, а ее накëон уìенüøается.

В сëу÷ае постоянноãо напpяжения ëатеpаëüная
коìпонента эëектpостати÷еской сиëы пpопоpöио-
наëüна пеpвой пpоизвоäной еìкости по соответст-
вуþщей кооpäинате (в äанноì сëу÷ае по х). Поэтоìу
поëоãуþ обëастü на зависиìостях Fx(x/b)|V = const

ìожно объяснитü пpакти÷ески ëинейной в этоì ин-
теpваëе зависиìостüþ еìкости (pис. 6 в pаботе [1]).

Возpастание сиëы вбëизи х/b — 0 и спаä в окpест-
ности то÷ки х/b = 1 связаны с пpоявëениеì кpаевых
эффектов. Pасøиpение поëоãой обëасти пpи увеëи-
÷ении отноøения b/d пpоисхоäит всëеäствие уìенü-
øения относитеëüноãо вкëаäа кpаевых эффектов,
поскоëüку ëинейная обëастü на зависиìости еìко-
сти pасøиpяется с pостоì отноøения b/d.

Базовые зависиìости ноpìиpованной ëатеpаëü-
ной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы
Fx(x/b)|Q = const = Fx(x/b)/Fx, max|Q = const пpи посто-

янноì заpяäе Q на эëектpоäах конäенсатоpа, pасс÷и-
танные с испоëüзованиеì ìетоäа пëощаäок [3] пpи
pазëи÷ных отноøениях b/d, пpивеäены на pис. 11.

Из пpеäставëенных на pис. 11 зависиìостей виäно,
÷то в отëи÷ие от пpеäыäущеãо сëу÷ая äанные зависи-
ìости не иìеþт поëоãой обëасти, пpи÷еì с увеëи÷е-
ниеì отноøения b/d зависиìостü Fx(x/b)|Q = const в ок-

pестности то÷ки x/b = 1 становится боëее узкой.
Такой хаpактеp зависиìостей Fx(x/b)|Q = const объ-

ясняется теì, ÷то в äанноì сëу÷ае ëатеpаëüная коì-
понента эëектpостати÷еской сиëы пpопоpöионаëüна
пеpвой пpоизвоäной еìкости по соответствуþщей
кооpäинате (в äанноì сëу÷ае по х) и обpатно пpо-
поpöионаëüна кваäpату еìкости. Пpи увеëи÷ении
взаиìноãо сìещения эëектpоäов в интеpваëе
0 < х/b < 1 еìкостü уìенüøается, а пpоизвоäная еì-
кости изìеняется сëабо, ÷то и пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ ëатеpаëüной составëяþщей эëектpостати÷еской
сиëы пpи сìещении эëектpоäов. Пpи х/b > 1, наобо-
pот, еìкостü систеìы изìеняется сëабо, тоãäа как
пpоизвоäная еìкости стpеìится к нуëþ, ÷то и пpи-
воäит к уìенüøениþ ëатеpаëüной составëяþщей
эëектpостати÷еской сиëы. Сужение зависиìости
Fx(x/b)|Q = const с pостоì отноøения b/d ìожно объ-

яснитü уìенüøениеì вëияния кpаевых эффектов.
В табë. 3 пpивеäены анаëити÷еские выpажения

äëя pас÷ета ëатеpаëüной коìпоненты эëектpостати÷е-
ской сиëы пpи постоянноì напpяжении и заpяäе, по-
ëу÷енные с испоëüзованиеì фоpìуë (1), (2) и выpа-

жений äëя оöенки еìкостей  и  из pаботы [1].

На pис. 12 пpеäставëены зависиìости ëатеpаëü-
ной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы Fx от от-

Pис. 10. Базовые зависимости ноpмиpованной латеpальной ком-
поненты электpостатической силы пpи постоянном напpяжении
от относительного смещения электpодов

Pис. 11. Базовые зависимости ноpмиpованной латеpальной компо-
ненты электpостатической силы пpи постоянном заpяде от отно-
сительного смещения электpодов

C
0

* C
3

*
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носитеëüноãо сìещения эëектpоäов х/b, pасс÷итан-
ные пpи постоянноì напpяжении V на обкëаäках
конäенсатоpа äëя pазëи÷ных соотноøений b/d. Pас-
÷ет пpовоäиëся пpи a = 1000 ìкì, b = 100 ìкì и
V = 5 В. Маpкеpаìи обозна÷ены pезуëüтаты pас÷е-
тов ìетоäоì пëощаäок, спëоøныìи ëинияìи — pас-
÷ет с испоëüзованиеì выpажения Fx, 3|V = const, кото-

pое позвоëяет у÷итыватü вëияние кpаевых эффектов.
В pаìках ìоäеëи ИПК соответствуþщее выpажение
äëя 0 < х/b < 1 иìеет виä Fx, 0|V = const (сì. табë. 3).

На pис. 13 и 14 пpивеäены зависиìости оøибки
δx(x/b)|V = const = Fx, i(x/b)/Fx(x/b)|V = const – 1 в оöен-

ках ëатеpаëüной коìпоненты эëектpостати÷еской
сиëы ìежäу äвуìя пpяìоуãоëüныìи эëектpоäаìи от
отноøения х/b пpи pас÷етах с испоëüзованиеì вы-
pажений Fx, 3|V = const и Fx, 0|V = const соответственно.

Из pис. 13 виäно, ÷то pазëи÷ие ìежäу оöенкаìи
сиëы Fx пpи постоянноì напpяжении на обкëаäках

конäенсатоpа, поëу÷енныìи с испоëüзованиеì ÷ис-
ëенных pас÷етов и по фоpìуëе Fx, 3|V = const, пpи

b/d l 1 в интеpваëе 0,02 < х/b < 0,9 не пpевыøает
10 %, ÷то пpеäставëяется впоëне пpиеìëеìыì äëя
пpакти÷еских пpиìенений.

Из pис. 14 сëеäует, ÷то анаëоãи÷ные оöенки
в pаìках ìоäеëи ИПК Fx, 0|V = const пpивоäят к по-

ãpеøности ìенее 10 % ëиøü пpи b/d > 5. Напpиìеp,
пpи b/d l 20 поãpеøностü буäет ìенее 10 % в интеp-
ваëе 0,2 < х/b < 0,98. В то же вpеìя пpи b/d = 2 ìи-
ниìаëüная поãpеøностü буäет уже окоëо 50 %, а пpи
b/d = 1 — боëее 120 %, т. е. в äанноì сëу÷ае ìоäеëü
ИПК оказывается непpиеìëеìой.

На pис. 15 пpеäставëены зависиìости ëатеpаëü-
ной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы Fx от от-

Pис. 12. Зависимости латеpальной компоненты электpостатиче-
ской силы пpи постоянном напpяжении от относительного сме-
щения электpодов. Маpкеpы — pасчет МП, линии — pасчет с ис-
пользованием Fx, 3|V = const

Табëиöа 3
Расчетные формулы для латеральной компоненты 

электростатической силы при постоянном напряжении 
и заряде на прямоугольных электродах
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Pис. 13. Зависимости ошибки в оценке латеpальной компоненты
электpостатической силы пpи постоянном напpяжении от отно-
сительного смещения электpодов, pассчитанной с использовани-
ем Fx, 3|V = const

Pис. 14. Зависимости ошибки в оценке латеpальной компоненты
электpостатической силы пpи постоянном напpяжении от отно-
сительного смещения электpодов, pассчитанной с использовани-
ем Fx, 0|V = const, тип линии соответствует pис. 13
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носитеëüноãо сìещения эëектpоäов х/b, pасс÷итанные
пpи постоянноì заpяäе Q на обкëаäках конäенсатоpа
äëя pазëи÷ных соотноøений b/d. Pас÷ет пpовоäиëся

пpи a = 1000 ìкì, b = 100 ìкì и Q = 5•10–14 b/d Кë.
Маpкеpаìи обозна÷ены pезуëüтаты pас÷етов ìето-
äоì пëощаäок, спëоøныìи ëинияìи — pас÷ет с ис-
поëüзованиеì выpажения Fx, 3|Q = const, у÷итываþщеãо

вëияние кpаевых эффектов. В pаìках ìоäеëи ИПК со-
ответствуþщее выpажение иìеет виä Fx, 0|Q = const

(табë. 3).

На pис. 16 и 17 пpивеäены зависиìости оøибки
δx(x/b)|Q = const = Fx, i(x/b)/Fx(x/b)|Q = const – 1 в оöен-

ках ëатеpаëüной коìпоненты эëектpостати÷еской
сиëы ìежäу äвуìя пpяìоуãоëüныìи эëектpоäаìи от
отноøения х/b пpи pас÷етах с испоëüзованиеì вы-
pажений Fx, 3|Q = const и Fx, 0|Q = const соответственно.

Из pис. 16 виäно, ÷то pазëи÷ие ìежäу оöенкаìи
сиëы Fx пpи постоянноì заpяäе на обкëаäках кон-

äенсатоpа, сäеëанныìи с испоëüзованиеì ìетоäа
пëощаäок и поëу÷енной наìи фоpìуëе Fx, 3|Q = const,

пpи b/d l 1 в интеpваëе 0,02 < х/b < 0,9 не пpевы-
øает 10 %, ÷то пpеäставëяется впоëне пpиеìëеìыì
äëя пpакти÷еских пpиìенений. Анаëоãи÷ные оöен-
ки, выпоëненные с испоëüзованиеì Fx, 0|Q = const

в pаìках ìоäеëи ИПК, пpивоäят к ìиниìаëüной
поãpеøности 12 % — пpи b/d = 100 и 24 % — пpи
b/d = 50 (pис. 17). Такиì обpазоì, пpи постоянноì
заpяäе пpовоäитü оöенки Fx äëя b/d m 50 в pаìках

ìоäеëи ИПК пpакти÷ески неëüзя.

Заключение

Пpовеäено иссëеäование пpеäеëов пpиìениìо-
сти pазëи÷ных поäхоäов äëя оöенки коìпонент
эëектpостати÷еских сиë, äействуþщих ìежäу эëек-
тpоäаìи пëоскоãо конäенсатоpа с изìеняþщиìся
ìежэëектpоäныì зазоpоì и пëощаäüþ пеpекpытия
эëектpоäов.

Показано, ÷то в pаìках ìоäеëи ИПК pасс÷иты-
ватü ноpìаëüнуþ коìпоненту эëектpостати÷еской
сиëы ìежäу äвуìя пpяìоуãоëüныìи эëектpоäаìи с
поãpеøностüþ ìенее 10 % пpи постоянноì напpя-
жении ìожно ëиøü пpи b/d l 2, а пpи постоянноì
заpяäе — пpи b/d l 40.

Найäены анаëити÷еские выpажения Fy, 3|V = const

и Fy, 3|Q = const, позвоëяþщие пpовоäитü анаëоãи÷-

ные оöенки с поãpеøностüþ не выøе 10 % пpи
b/d l 0,4 и b/d l 0,45 соответственно.

Показано, ÷то оöенки зна÷ений ноpìаëüной
коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы ìежäу äвуìя
кpуãëыìи эëектpоäаìи, выпоëненные в pаìках ìо-
äеëи ИПК, пpи постоянноì напpяжении äëя
r/d > 0,1 пpивоäят к оøибке окоëо 5 %, а пpи посто-
янноì заpяäе äëя r/d m 10 — к поãpеøности боëее
32 %.

Установëено, ÷то в pаìках ìоäеëи ИПК äëя пpя-
ìоуãоëüных эëектpоäов неëüзя пpовоäитü оöенки

Pис. 15. Зависимости латеpальной компоненты электpостатиче-
ской силы пpи постоянном заpяде от относительного смещения
электpодов. Маpкеpы — pасчет МП, линии — pасчет с исполь-
зованием Fx, 3|Q = const

Pис. 16. Зависимости ошибки в оценке латеpальной компоненты
электpостатической силы пpи постоянном заpяде от относительного
смещения электpодов, pассчитанной с использованием Fx, 3|Q = const

Pис. 17. Зависимости ошибки в оценке латеpальной компоненты
электpостатической силы пpи постоянном заpяде от относительного
смещения электpодов, pассчитанной с использованием Fx, 0|Q = const,
тип линий соответствует pис. 16
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ëатеpаëüной коìпоненты эëектpостати÷еской сиëы
с пpиеìëеìой то÷ностüþ пpи постоянноì напpяже-
нии, есëи b/d < 5, а пpи постоянноì заpяäе, есëи
b/d < 50.

Дëя pас÷ета ëатеpаëüной коìпоненты эëектpо-
стати÷еской сиëы в интеpваëе 0,02 < х/b < 0,9 пpеä-
ëожены анаëити÷еские выpажения Fx, 3|V = const и

Fx, 3|Q = const, позвоëяþщие пpи b/d l 1 пpовоäитü

оöенки ëатеpаëüной коìпоненты эëектpостати÷е-
ской сиëы с поãpеøностüþ ìенее 10 %, ÷то впоëне
äостато÷но äëя пpакти÷еских пpиìенений.

В öеëоì, пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то на
этапе пpеäваpитеëüноãо пpоектиpования МЭМС
пpи b/d < 50 pас÷еты öеëесообpазно пpовоäитü в äва
этапа. На пеpвоì — äëя ãpубой оöенки и сужения
возìожноãо интеpваëа искоìых паpаìетpов ìожно
воспоëüзоватüся ìоäеëüþ ИПК, а на втоpоì äëя

уто÷нения pезуëüтата — испоëüзоватü пpивеäенные
в äанной pаботе анаëити÷еские выpажения.

Данная pабота выполнена в pамках pеализации Фе-
деpальной целевой пpогpаммы "Научные и научно-педа-
гогические кадpы инновационной Pоссии" на 2009—
2013 гг. (пpоект НК-392П/16).
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Введение

Совpеìенные инеpöиаëüные техноëоãии и äо-
стижения ìикpосистеìной техники позвоëяþт соз-
äаватü коìпактные ìикpоìехани÷еские изìеpи-
теëüные ìоäуëи и pазpабатыватü на их основе сис-
теìы äëя pазëи÷ных обëастей пpиìенения. Так, на-
пpиìеp, на базе ìикpоìехани÷еских äат÷иков
уãëовой скоpости (ãиpоскопов) и ëинейных уско-
pений (аксеëеpоìетpов) созäаþтся ìиниатþpные
систеìы навиãаöии и оpиентаöии, øиpоко испоëü-
зуеìые в автоìобиëüной пpоìыøëенности, pобото-

технике, упpавëении äвижениеì беспиëотных ëе-
татеëüных аппаpатов и т. п.

Оäниì из актуаëüных напpавëений испоëüзова-
ния ìикpоìехани÷еских изìеpитеëüных äат÷иков
явëяется жеëезноäоpожный тpанспоpт, так как в
сиëу ìиниатþpности, вибpо- и уäаpопpо÷ности
(тыся÷и g) появëяется возìожностü созäаватü сис-
теìы, котоpые ìоãут бытü установëены непосpеä-
ственно на буксовые узëы поäвижноãо состава [1].
Pеаëизуеìые пpи этоì инеpöиаëüные ìетоäы бëа-
ãоäаpя äостато÷но высокой ÷увствитеëüности ãиpо-
скопов и аксеëеpоìетpов позвоëяþт контpоëиpо-
ватü неpовности pеëüсовоãо пути с ìаëыìи аìпëи-
туäаìи (еäиниöы ìиëëиìетpов) и äëинаìи, суще-
ственно ìенüøиìи, ÷еì pасстояние ìежäу
коëесныìи паpаìи теëежки ваãона (∼2,5 ì) [2], ÷то
явëяется пpеиìуществоì пеpеä испоëüзуеìыìи на
сеãоäняøний äенü ìетоäаìи [5].

В äанной статüе pассìатpивается возìожностü
испоëüзования устанавëиваеìых на буксы коëесных
паp теëежки ваãона инеpöиаëüных изìеpитеëüных
ìоäуëей (ИИМ) на ìикpоìехани÷еских ÷увстви-
теëüных эëеìентах äëя опpеäеëения äефектов pеëü-
совых нитей. Пpи этоì аëãоpитìы коppекöии их по-
казаний не тpебуþт пpивëе÷ения äопоëнитеëüной
аппаpатуpы, а базиpуþтся ëиøü на апpиоpно извест-
ноì стpоении жеëезноäоpожноãо пути.

Состав системы диагностики pельсового пути 
на микpомеханических датчиках

Кафеäpой Лазеpных изìеpитеëüных и навиãаöи-
онных систеì (ЛИНС) СПбГЭТУ "ЛЭТИ" быëи pаз-
pаботаны ÷етыpе ИИМ (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpо-
ну обëожки), вкëþ÷аþщие в себя сëеäуþщие äат÷и-
ки фиpìы Analog Devices: тpи ìикpоìехани÷еских
ãиpоскопа ADXRS614, изìеpитеëüные оси котоpых
pаспоëожены оpтоãонаëüно, äва аксеëеpоìетpа
ADXL203 (с äиапазоноì изìеpения ±l,7g) и аксеëе-
pоìетp ADXL278 (с äиапазоноì ±35g), испоëüзова-

Pассматpивается возможность использования мик-
pомеханических акселеpометpов и гиpоскопов в диагно-
стике состояния железнодоpожного пути. Pазpаботан
алгоpитм опpеделения веpтикальных неpовностей pель-
совых нитей. Пpиводятся pезультаты экспеpименталь-
ного пpоезда системы.

Ключевые слова: микpомеханический акселеpометp,
микpомеханический гиpоскоп, инеpциальный измеpитель-
ный модуль, диагностика пути, дефекты pельсового
пути
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ние котоpоãо объясняется необхоäиìостüþ изу÷е-
ния äействия уäаpных наãpузок пpи пpохожäении
pеëüсовых стыков. Кажäый ИИМ пеpеä установкой
на ваãон пpохоäит пpоöеäуpу каëибpовки [3, 4].

В pаìках экспеpиìентаëüноãо пpоезäа в ка÷естве
этаëонноãо изìеpитеëя (äëя пpовеpки äостовеpно-
сти поëу÷аеìых pезуëüтатов) в систеìу быë вкëþ÷ен
изìеpитеëüный бëок (ИБ) на воëоконно-опти÷еских
ãиpоскопах (ВОГ) и кваpöевых ëинейных аксеëеpо-
ìетpах, котоpый кpепится поä кузовоì наä теëежкой
ваãона, а также аппаpатуpа ваãона: äат÷ик пути (оäо-
ìетp) и ÷етыpе äат÷ика ëинейных пеpеìещений
(ДП). Посëеäние позвоëяþт опpеäеëятü аìпëитуäы
веpтикаëüных пеpеìещений ИИМ относитеëüно ку-
зова и оöениватü pассоãëасование показаний из-за
pазëи÷ных ìест установки äат÷иков [1].

В öеëях обеспе÷ения синхpонизаöии по вpеìени
ìоìентов опpосов поäсистеì их сиãнаëы поступаþт
на спеöиаëизиpованнуþ 16-канаëüнуþ пëату pазpа-
ботки кафеäpы ЛИНС СПбГЭТУ "ЛЭТИ" (возìож-
ные пpотокоëы: RS232/422/485, USB и Can, pис. 2,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), с котоpой пеpеäа-
þтся в боpтовой коìпüþтеp ÷еpез поpт USB с ÷ас-
тотой 1 кГö, ãäе пpоисхоäит обpаботка поëу÷аеìой
инфоpìаöии.

Pезультаты экспеpиментального пpоезда

На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) и еãо
увеëи÷енноì фpаãìенте (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) изобpажен ãpафик äействуþщих на
буксы веpтикаëüных ускоpений, хаpактеpизуþщих
äействия уäаpных наãpузок пpи пpохожäении pеëü-
совых стыков. Аìпëитуäы сиãнаëов аксеëеpоìетpов
увеëи÷иваþтся äо 100 ì/с2 и боëее. Дëя сpавнения
на ãpафиках пpивеäены также показания веpтикаëü-
ноãо аксеëеpоìетpа ИБ.

Опpеделение веpтикальных неpовностей. Неpовно-
сти pеëüсовых нитей в ãоpизонтаëüной и веpтикаëü-
ной пëоскостях соãëасно [5] опpеäеëяþтся относи-
теëüно некотоpой хоpäы, в основе ìетоäов контpоëя
испоëüзуется äвухто÷е÷ная (äëина хоpäы опpеäеëяется
базой теëежки, pис. 5) иëи тpехто÷е÷ная (äëина хоpäы
опpеäеëяþтся базой ваãона) схеìа изìеpений.

Изìенение коэффиöиента пеpеäа÷и äвухто÷е÷-
ноãо хоpäовоãо ìетоäа по аìпëитуäе в зависиìости
от äëины неpовности r(λ) пpивеäено на pис. 6.
Из ãpафика виäно, ÷то хоpäовый ìетоä позвоëяет
пpибëизитеëüно восстановитü фоpìу неpовности
тоëüко пpи усëовии, ÷то ее äëина пpевыøает äëину
хоpäы λ > а. Пpи λ < a изìеpения, как таковые, от-
сутствуþт из-за неëинейноãо искажения инфоpìа-
öии, и коpоткие неpовности восстановëениþ вооб-

ще не поäëежат. Пpи÷еì пpи увеëи÷ении äëины не-
pовности ÷увствитеëüностü ìетоäа заìетно паäает.

Такиì обpазоì, испоëüзование хоpäовых ìетоäов
изìеpения пpивоäит к искажениþ фоpìы и pазìе-
pов контpоëиpуеìых неpовностей [2]. Поэтоìу äëя
поëу÷ения äостовеpных зна÷ений контpоëиpуеìых
паpаìетpов бесхоpäовый инеpöиаëüный ìетоä изìе-
pения пpосаäки явëяется боëее аäекватныì.

Инеpöиаëüный ìетоä изìеpений пpосаäок и па-
pаìетpов, хаpактеpизуþщих äефекты pеëüсов, пpеä-
поëаãает испоëüзование показаний веpтикаëüных
аксеëеpоìетpов, в ÷астности, опpеäеëение тpаекто-
pии äвижения букс коëесных паp теëежки. Пpиìене-
ние äëя этоãо пpяìых показаний ИИМ затpуäнено по
пpи÷ине высокой нестабиëüности хаpактеpистик ìик-
pоìехани÷еских ÷увствитеëüных эëеìентов. Дëя по-
выøения то÷ности опpеäеëения тpаектоpии ввоäится
äопущение (с у÷етоì пpоектноãо поëожения пути),
÷то сpеäнее зна÷ение веpтикаëüной скоpости pавно
нуëþ на некотоpоì выбpанноì интеpваëе.

Есëи пpи äвижении теëежки по pеëüсовоìу пути,
пpеäставëяþщеìу собой набоp неpовностей pазëи÷-
ных äëин и аìпëитуä, необхоäиìо выявитü неpов-
ности с äëинаìи, оãpани÷енныìи свеpху некотоpыì
поpоãовыì зна÷ениеì (λ m λ0), интеpваë коppекöии
äоëжен соответствоватü такиì зна÷енияì коэффи-
öиента пеpеäа÷и хоpäовоãо ìетоäа, пpи котоpых pаз-
новысотостü пеpвоãо и втоpоãо коëес pавна нуëþ. Пpи
этоì база a хаpактеpизуется не pасстояниеì ìежäу со-
сеäниìи коëесаìи, а пpеäставëяет собой äистанöиþ,
пpойäеннуþ оäниì коëесоì. Коppектиpоватü показа-
ния аксеëеpоìетpов в такоì сëу÷ае наäо на интеpваëе,
соответствуþщеì ìаксиìаëüной äëине неpовности,
котоpуþ необхоäиìо выявитü λ = λ0.

В öеëях пpовеpки äостовеpности описанноãо выøе
инеpöиаëüноãо ìетоäа опpеäеëения пpосаäки необхо-
äиìо пpовести сpавнение хоpäовой пpосаäки с pазно-
высотостüþ буксовых узëов пеpвоãо и втоpоãо по хоäу
äвижения коëес. Гpафики поëу÷енных тpаектоpий äви-
жения буксовых узëов и хоpäовые пpосаäки Δh пpиве-
äены на pис. 7: ИИМ1 — пеpвый по хоäу äвижения
ìикpоìехани÷еский ìоäуëü, ИИМ2 — втоpой.

Pис. 5. Иллюстpация двухточечного хоpдового метода измеpения
пpосадки Δh

Pис. 6. Зависимость коэффициента пеpедачи хоpдового метода от
длины гаpмонической неpовности
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На выäеëенных у÷астках ãpафиков (pис. 7, а, б)
виäно, ÷то pазновысотостü пеpвоãо и сëеäоì иäущеãо
коëес (pазностü ìежäу кpивыìи ИИМ1 и ИИМ2) со-
ответствует кpивой Δh, ÷то поäтвеpжäает состоятеëü-
ностü оöененных тpаектоpий äвижения буксовых уз-
ëов по показанияì ИИМ. Из анаëиза pис. 7, в, г ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то хоpäовый способ опpеäеëения
пpосаäки Δh хаpактеpизуется не÷увствитеëüностüþ к
неpовностяì, äëины котоpых ìенее äвух баз теëежки
(сì. также pис. 6), в то вpеìя как инеpöиаëüный ìетоä
такоãо неäостатка ëиøен, напpиìеp, на выäеëенных
у÷астках по показанияì ìикpоìехани÷еских ìоäу-
ëей оöенены пpосаäки äëиной ìенее ìетpа. В äанноì
сëу÷ае pе÷ü ìожет иäти о наëи÷ии отpясенной øпаëы
(pасстояние ìежäу øпаëаìи составëяет ∼0,6 ì).

Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä: хоpäовая пpосаäка яв-
ëяется äиффеpенöиаëüной оöенкой и не ìожет аäекват-
но хаpактеpизоватü ãеоìетpиþ pеëüса, так как в ней у÷и-
тывается pазновысотостü то÷ек пути. Это поäтвеpжäаþт

pанее поëу÷енные анаëити÷еские выpажения [2]. Кpоìе
тоãо, на pис. 7, б виäно pазëи÷ие тpаектоpий äвижения
буксовых узëов, ÷то объясняется pазëи÷ной äинаìикой
пpохожäения неpовностей и стыков.

Опpеделение дефектов pельсового пути. По pезуëüта-
таì экспеpиìентаëüноãо пpоезäа оöениваëасü возìож-
ностü опpеäеëения äефектов pеëüсов: воëнообpазной äе-
фоpìаöии, сìятия ãоëовки pеëüса, pифëей — коpотких
(3—25 сì) воëнообpазных неpовностей на ãоëовке pеëü-
сов (pис. 8). Данные äефекты в настоящее вpеìя выяв-
ëяþтся внеøниì осìотpоì с испоëüзованиеì pу÷ных
путеизìеpитеëüных пpибоpов, т. е. в пpинöипе не ìоãут
бытü опpеäеëены такиìи опеpативныìи сpеäстваìи, как
путеизìеpитеëüные ваãоны и ваãоны-äефектоскопы. Со-
ãëасно ноpìативныì äокуìентаì, в сëу÷ае обнаpужения
äефектов äо их устpанения накëаäываþтся оãpани÷ения
на скоpостü äвижения жеëезноäоpожных составов
(в зависиìости от катеãоpии — 120; 100; 70, 40 кì/÷,
впëотü äо закpытия у÷астка пути).

Pис. 7. Пpосадки pельсовых нитей (Δh) и веpтикальные пеpемещения букс (ИИМ1, 2)

Pис. 8. Дефекты pельсового пути:
а — воëнообpазна äефоpìаöия ãоëовки pеëüса; б — сìятие ãоëовки pеëüса; в — pифëи
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На выäеëенных у÷астках pис. 9 ìежäу äвуìя pеëü-
совыìи стыкаìи набëþäаþтся äефоpìаöии pеëüса с
аìпëитуäаìи поpяäка 1 ìì: воëнообpазные äефоp-
ìаöии иëи pифëи (pис. 9, а), и сìятие ãоëовки pеëü-
са на pис. 9, б.

Заключение

Pезуëüтатоì äанной pаботы стаëо поäтвеpжäение
возìожности ìикpоìехани÷еских äат÷иков (без
коppекöии от внеøних изìеpитеëей) в опpеäеëении
пpосаäок, а также показана öеëесообpазностü пpо-
äоëжения нау÷ных иссëеäований по опpеäеëениþ
таких äефектов pеëüсовоãо пути, как воëнообpазная
äефоpìаöия, сìятие ãоëовки pеëüса и pифëи.

Испоëüзование ìикpоìехани÷еских инеpöиаëüных
äат÷иков позвоëяет pеаëизовыватü на пpактике изìеpе-
ния в усëовиях äинаìи÷ескоãо взаиìоäействия жеëез-
ноäоpожноãо состава и pеëüсовоãо пути. Это äает воз-
ìожностü совеpøенствоватü существуþщие способы
контpоëя состояния нижнеãо стpоения пути и пpеäëа-
ãатü новые:
� контpоëü уãëовых скоpостей коëесных паp теëежки

вокpуã веpтикаëüной оси (pысканüе в коëее) и не-
скоìпенсиpованных веpтикаëüных и попеpе÷ных ëи-
нейных ускоpений буксовых узëов (в то÷ке контакта
коëесо—pеëüс) äëя поëу÷ения инфоpìаöии о состоя-
нии пути на кpивоëинейных у÷астках, а также в зонах
стыковых соеäинений и стpеëо÷ных пеpевоäов;

� pеаëизаöия изìеpений коpотких веpтикаëüных не-
pовностей (пpосаäок с äëиной ìенее 2,5 ì)
с поãpеøностüþ не боëее 1 ìì — в pаìках ìоäеp-
низаöии испоëüзуеìых в настоящее вpеìя хоpäовых

схеì, а также äëя pеаëизаöии автоìатизиpованноãо
контpоëя (напpиìеp, на базе ваãона) ка÷ества по-
веpхности катания pеëüсов, изìеpение котоpых в
настоящий ìоìент выпоëняется в основноì pу÷-
ныìи сpеäстваìи.
Пеpспективностü внеäpения изìеpитеëüных сис-

теì на базе ìикpоìехани÷еских äат÷иков объясня-
ется, в пеpвуþ о÷еpеäü, возìожностüþ созäания ìи-
ниатþpных автоìатизиpованных коìпëексов äиаã-
ностики и оповещения в pежиìе on-line, котоpыìи
ìоãут бытü оснащены ëокоìотивы pеãуëяpно куpси-
pуþщих жеëезноäоpожных составов. Такой поäхоä
позвоëит повыситü ÷астоту повтоpных изìеpений
(сëеäоватеëüно, и опеpативностü обнаpужения äефек-
тов) интенсивно экспëуатиpуеìых у÷астков пути и
выявитü тенäенöии в появëении и pазвитии äефектов.
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Pис. 9. Дефекты pельсовых нитей:
а — воëнообpазные äефоpìаöии, б — сìятие ãоëовки pеëüса
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«SIMEXPO – Научное приборостроение – 2010» – единственное в России уникальное 
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приборов, оборудования и систем
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ленных процессов)

Приглашаем все предприятия и организации, 
заинтересованные в развитии данной 
отрасли, в продвижении своей продукции и 
установлении деловых контактов и партнерских 
отношений принять активное участие в 
«SIMEXPO – Научное приборостроение – 2010»!
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Приборы, оборудование и системы для науч-
ных исследований: измерительные • контрольно-
измерительные • испытательные • лабораторные • 
аналитические • приборы контроля и диагностики

ТЕМАТИЧЕСКИЕ РАЗДЕЛЫ САЛОНА:
 Приборы,оборудование и системы промышлен-
ного применения: измерительные • контрольно-
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Павильон 7, Зал 4
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Научно�пpомышленный фоpум 

«ТЕХНИЧЕСКОЕ ПЕPЕВООPУЖЕНИЕ 
МАШИНОСТPОИТЕЛЬНЫХ ПPЕДПPИЯТИЙ PОССИИ. 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ЛАЗЕPНЫЕ, 
ОПТИЧЕСКИЕ И НАНОТЕХНОЛОГИИ»

Уважаемые господа!

Ñ 19 ïî 21 îêòÿápÿ 2010 ãîäà â Åêàòåpèíáópãå ñîñòîèòñÿ Íàó÷íî-ïpîìûø-

ëåííûé Ôîpóì "Òåõíè÷åñêîå ïåpåâîîpóæåíèå ìàøèíîñòpîèòåëüíûõ ïpåä-

ïpèÿòèé Pîññèè. Ñïåöèàëüíûå ëàçåpíûå, îïòè÷åñêèå è íàíîòåõíîëîãèè",

â pàìêàõ êîòîpîãî áóäóò ïpîâåäåíû íàó÷íî-ïpàêòè÷åñêèå êîíôåpåíöèè, ïîñâÿ-

ùåííûå âîïpîñàì: òåõíè÷åñêîãî ïåpåâîîpóæåíèÿ, ñïåöèàëèçàöèè è êîîïåpàöèè

ìàøèíîñòpîèòåëüíûõ ïpåäïpèÿòèé, ñïåöèàëüíûì ëàçåpíûì è îïòè÷åñêèì òåõíî-

ëîãèÿì, ïpèìåíåíèþ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåpèàëîâ â ìàøèíîñòpîåíèè,

à òàêæå ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ âûñòàâêà "Ñòàíêîñòpîåíèå. Ëàçåpíûå, îïòè-

÷åñêèå è íàíîòåõíîëîãèè—2010".

Åæåãîäíî, íà÷èíàÿ ñ 2006 ãîäà, â Ôîpóìå ïpèíèìàþò ó÷àñòèå êîìïàíèè èç

ñòpàí áëèæíåãî è äàëüíåãî çàpóáåæüÿ — ëèäåpû ìèpîâîãî ñòàíêîñòpîåíèÿ è ìå-

òàëëîîápàáîòêè, à òàêæå ïpåäïpèÿòèÿ ïpîèçâîäèòåëè è ïîñòàâùèêè îòå÷åñòâåí-

íîãî îáîpóäîâàíèÿ è èíñòpóìåíòà. Óñïåøíî çàpåêîìåíäîâàâ ñåáÿ â ïpîôåññèî-

íàëüíîé ñpåäå, Ôîpóì ñòàë îäíèì èç êpóïíåéøèõ íà Ópàëå ïpîåêòîâ â ýòîé

ñôåpå.

Îpãàíèçàòîpû Ôîpóìà è âûñòàâêè: Ñîþç ïpåäïpèÿòèé îáîpîííûõ îòpàñëåé

ïpîìûøëåííîñòè Ñâåpäëîâñêîé îáëàñòè è Ñîþç ìàøèíîñòpîèòåëüíûõ ïpåäïpè-

ÿòèé Ñâåpäëîâñêîé îáëàñòè, Îáúåäèíåíèå "Óíèâåpñàëüíûå âûñòàâêè".

Ïpè ïîääåpæêå: Ïpàâèòåëüñòâà Ñâåpäëîâñêîé îáëàñòè, Àäìèíèñòpàöèè ãî-

pîäà Åêàòåpèíáópãà, Ìåæäóíàpîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé îpãàíèçàöèè "Ëàçåp-

íàÿ Àññîöèàöèÿ", Îáùåpîññèéñêîé îáùåñòâåííîé îpãàíèçàöèè "Ñîþç ìàøèíî-

ñòpîèòåëåé Pîññèè".

Â Ôîpóìå è âûñòàâêå 2009 ãîäà ïpèíÿëè ó÷àñòèå 80 êîìïàíèé èç 7 ñòpàí. Ôî-

póì îòëè÷àëñÿ çíà÷èòåëüíûì pîñòîì ó÷àñòèÿ çàpóáåæíûõ êîìïàíèé. Àêòèâíîå

ó÷àñòèå â íåì ïpèíÿëè êîìïàíèè èç Ãåpìàíèè, Ôpàíöèè, Èòàëèè, ×åõèè, Áîëãà-

pèè. Çàpóáåæíîå ñòàíêîñòpîåíèå ïpåäñòàâèëè êîìïàíèè: "VEMAS-Verbundinitia-

tive Maschinenbau Sachsen", "Auerbach Maschinenfabrik GmbH", "GalvanoTechnik

Leipzig GmbH", "HO�RMANN-RAWEMA GmbH", "KUKA Systems GmbH", "MIKROMAT
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Pra�zisionswerkzeugmaschinen GmbH", "NILES-SIMMONS GmbH", "Profiroll Technolo-

gies GmbH", "StarragHeckert GmbH", "Viameca", "Meyer France", "Acrotecna".

Â ýêñïîçèöèè áûëè ïpåäñòàâëåíû òàêæå âåäóùèå pîññèéñêèå ïpåäïpèÿòèÿ, òà-

êèå êàê "Àëàïàåâñêèé ñòàíêîñòpîèòåëüíûé çàâîä", "Ñpåäíåâîëæñêèé ñòàíêîñòpîè-

òåëüíûé çàâîä", "Ñàñòà" — ñòàíêîçàâîä (Pÿçàíñêàÿ îáë., ã. Ñàñîâî), "Ëèïåöêèé

ñòàíêîçàâîä "Âîçpîæäåíèå", "Èâòåõñåpâèñ", "Äæåò Ñèñòåì PÓ", "Èpëåí-Èíæèíè-

pèíã" (ã. Ñàíêò-Ïåòåpáópã), "Èíæåê", Àâòîãåíìàø", "Ãpàäèåíò-Èíñòàëë", "Êèpîâî-

ãpàäñêèé çàâîä òâåpäûõ ñïëàâîâ", "Êîâîñâèò-Póñü", "Ëàïèê" (ã. Ñàpàòîâ), "Ópàë-

ïpîìêîìïëåêò", "Ñòàíêîîápàçèâ", "Ópàëïpîì-Èìïåêñ", "Îáíèíñêèé öåíòp ïîpîø-

êîâîãî íàïûëåíèÿ", "PÖË", "Ópàëüñêèé ëàçåpíûé öåíòp", "ÓpàëÍÈÒÈ", "ÓpàëËÈÒÖ"

è äpóãèå.

Âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ ñ ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèÿìè â òåõíîëîãèÿõ ìåòàë-

ëîîápàáîòêè, èííîâàöèîííûì îáîpóäîâàíèåì, ïpåäëàãàåìûì âåäóùèìè ñòàí-

êîñòpîèòåëüíûìè êîìïàíèÿìè ìèpà, ïpèâëåêàåò íà Ôîpóì áîëüøîå ÷èñëî äåëî-

âûõ ïîñåòèòåëåé. Â 2009 ãîäó â pàáîòå Ôîpóìà ïpèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 2000 ñïå-

öèàëèñòîâ ïpåäïpèÿòèé è îpãàíèçàöèé ÎÏÊ è ìàøèíîñòpîåíèÿ.

Påêëàìíàÿ êàìïàíèÿ ìåpîïpèÿòèÿ ïpåäóñìàòpèâàåò pàçìåùåíèå èíôîpìà-

öèè â ñïåöèàëèçèpîâàííûõ èçäàíèÿõ. Ïpèãëàøàåì ïpèíÿòü ó÷àñòèå â pàáîòå âû-

ñòàâêè è Ôîpóìà. Ïpåäëàãàåì ñîòpóäíè÷åñòâî íà óñëîâèÿõ âçàèìîçà÷åòîâ. Â îá-

ìåí íà pàçìåùåíèå påêëàìíûõ ìàòåpèàëîâ — ó÷àñòèå â âûñòàâêå "Ñòàíêîñòpîåíèå—

2010". Ó÷àñòèå ìîæåò áûòü â ëþáîé ôîpìå: î÷íîå, çàî÷íîå, påêëàìíûé ëèñò â îôè-

öèàëüíîì êàòàëîãå ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè. Ñóììà îêàçûâàåìûõ óñëóã pàâíîçíà÷íà.

Ïpåäëàãàåì òàêæå pàññìîòpåòü âîïpîñ èíôîpìàöèîííîãî ñïîíñîpñòâà.

Ïàêåò "Èíôîpìàöèîííàÿ ïîääåpæêà" — 80 òûñ. póá. Òî åñòü ôèpìà îêà-

çûâàåò påêëàìíî-èíôîpìàöèîííûå óñëóãè íà ýòó ñóììó. Îáúåäèíåíèå "Óíèâåp-

ñàëüíûå âûñòàâêè" â pàìêàõ ìåäèà-ïëàíà îáÿçóåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:

� pàçìåñòèòü ëîãîòèï ôèpìû íà ïpèãëàñèòåëüíûõ áèëåòàõ;

� íà îáëîæêå êàòàëîãà ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè;

� íà pàñòÿæêàõ (íå ìåíåå 4 øò.);

� pàçìåùåíèå áàííåpà íà ñàéòå Îáúåäèíåíèÿ "Óíèâåpñàëüíûå âûñòàâêè";

� ïpåäîñòàâèòü pàáî÷åå ìåñòî äëÿ ó÷àñòèÿ â âûñòàâêå — 3 ì2;

� pàçìåñòèòü påêëàìíûé ùèò èëè ôëàã ôèpìû â ýêñïîçèöèè âûñòàâêè;

� pàçìåñòèòü påêëàìíûé ìîäóëü À4, ÷/á â îôèöèàëüíîì êàòàëîãå âûñòàâêè.

Ñ óâàæåíèåì è íàäåæäîé íà ñîòpóäíè÷åñòâî,

çàì. äèpåêòîpà ïî påêëàìå Îáúåäèíåíèÿ

"Óíèâåpñàëüíûå âûñòàâêè"

Ìàëüöåâà À. Â.
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Belous A. I., Gasenkova I. V., Drozd S. E., Konnov E. V., Mukhurov N. I., Belous V. A. Technological Variant
of Realization if the Design of Capacity Voltage Converter LSIC for MEMS Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

In the article there are examined one of variants of constructive — technological construction and creation of
capacity-voltage converter LSIC for electronic circuit of general application MEMS sensor. The suggested block
diagram LSIC sensor can be used for making MEMS with capacitive output from a sensitive element.

Keywords: optimization of parameters MEMS sensors, capacity-voltage converter, integrated circuits, designs,
technology

Anikin Yu. A., Kloss Yu. Yu. , Martynov D. V., Tcheremissine F. G. Computer Simulation and Analysis of the
Knudsen experiment of the 1910 year . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6

In 1910 Martin Knudsen studied the thermal creep effect in a cylindrical pipe with an applied temperature gra-
dient. The researcher developed the device that could work as a pump under certain conditions. This invention
has found a practical interest in the modern nano- and microtechnologies. In this work the Knudsen experiment
is repeated by means of computer simulation of the kinetic Boltzmann equation. The results obtained are com-
pared.

Keywords: Knudsen pump, simulation, kinetic Boltzmann equation, unstructured grids, projection method

Petrov V. V., Nazarova T. N., Kopilova N. F., Zabluda O. V., Kisilev I., Bruns M. Study of Physical and Chemical,
Electrophysical Properties and Gas Sensitive Characteristics of SiO2—SnOx—CuOy Nanocomposite Films  . . . 15

In the work formation of SiO2—SnOx—CuOy thin sol-gel films was studied. Investigation of their physical and
chemical and electrophysical properties were carried out. Gas sensitive characteristics also were studied. It is de-
fined that the sensor on the base of SiO

2
—SnOx—CuOy films shows the selective sensitivity to NO

2
 in a range

of working temperatures 100—200 °C.

Keywords: sol-gel method, gas-sensitive material, nitrogen dioxide

Glukhova O. E., Slepchenkov M. M. Electronic and Elastic Properties of Graphane — New Material of Electronics:
Quantum Chemical and Empirical Study  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

It is established that the unsaturated by hydrogen nanoparticle of graphene (graphane) is elastic material by help
of the molecular-mechanical method. At the same time the modulus of cushioning of graphane depends on its
size that allows to define the linear parameter of graphane with maximum Young modulus for this material. Elec-
tronic structure of graphane nanoparticles is researched by semiempirical method PM3. It is established that
graphane nanoparticles one can to characterise as insulator at that its band gap of the electronic spectrum de-
creases with the length growing and tend to defined value. At the same time ionization potential also decreases.
The comparative analysis of calculated amounts with analogous parameters of single layer nanotubes is carried out.

Keywords: graphane nanoparticle, pseudo Young modulus, axial compression, band gap spectrum

Malishev A. V. Features of Lithium-Titanium Ferrite Ceramics Polarization Properties . . . . . . . . . . . . . . . . 24

For the first time loop-shaped electrical polarization dependences from electric field intensity (dielectric hys-
teresis) are registered for lithium-titanium ferrite ceramics. Temperature evolution of a hysteresis curve para-
meters is explored for ferrite samples. The received results can be interpret in sight of Makswell-Vagner relaxation
polarization or in sight of polarization connected with ferroelectrics state forming in ferrite electrical subsystem.

Keyword: dielectric relaxation polarization, dielectric hysteresis, ferroelectricity

Shtennikov V. N. Problems and Prospects of Use of Free Materials from Lead in the Military and Space Technics27

Application free from lead of technology of installation of electronic devices has created many new problems.
It is necessary for the internal enterprises and the organisations to make active works on liquidation of negative
consequences of introduction of free technologies from lead.

Keywords: the device, free technology from lead, soldering, a component, solder, the printed-circuit board
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Kostsov E. G., Sokolov A. A. Microelectromechanical Fuel Injector for Diesel Engines . . . . . . . . . . . . . . . . 30

The investigation of the possibilities of effective electrostatic actuators construction, i. e. drives manufactured

by microelectronic technique and fuel injectors for diesel engines. The operation of actuators with high specific

energy, up 0.3—3 J/m2 is based on electromechanical energy conversion in nanoscale gaps (5—200 nm), sepa-

rating the surface of moving electrode and the ferroelectric layer.

The nozzles are able to bring fuel under high pressure over 100 MPa and for a short time, hundreds of micro-

seconds or less. Compared to the modern piezoelectric injectors they have much smaller dimensions and weight,

as well as they enable to reduce the time of injection.

Keywords: diesel engines, fuel injectors, MEMS, electrostatic micromotor, high energy output, electromecha-

nical energy conversion

Bobrov A. A., Popkov A. F., Dyuzhev N. A., Kulagin N. E., Makhiboroda M. A., Mednikov A. M. Calculation

of the Thermal Mass Flow Membrane Sensor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

The paper is devoted to the design principles and main problems of developing of integer thermal anemometer

fabricated by the usage of silicon membrane technology. Physical model of the developed anemometer con-

struction is described. Theoretical analysis of temperature regimes of functioning of thermo-resistive transducer

in the stationary mode and relation of output characteristics to the mostly important construction parameters

are discussed. Calculated anemometer characteristic is compared with the results of experimental measurements.

Keywords: MEMS-technology, gas flow sensor, temperature-compensated membrane, dynamic range of measu-

rements, flow speed

Dragunov V. P., Ostertak D. I. Electrostatic Interactions in MEMS with Plane-Parallel Electrodes. Part II. Esti-

mation of electrostatic forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

The different approaches for calculation of electrostatic force components, acting between the electrodes of

plane capacitor, composed of two identical rectangular or round electrodes, are compared. The analytical ex-

pressions for estimations of electrostatic force components are presented. The deviations in estimations of elec-

trostatic force components, acting between the electrodes due to the variation of interelectrode gap and over-

lapping area of the electrodes, are calculated.

Keywords: MEMS, electric capacitance, plane capacitor, fringing field effect, electrostatic force components

Boronahin A. M., Podgornaya L. N. Micromechanical Sensors Application for Railway Track Diagnostic . . . 47

The possibility of the micromechanical accelerometers and gyroscopes application for the railway track diag-

nostics is considered. The algorithm of railroad irregularities definition is developed. The results of the system

experimental passage are given.

Keywords: micromechanical accelerometer, micromechanical gyroscope, inertial measurement unit, railroad

diagnostics, railroad defects
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