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Введение

Поëиìеpныìи нанокоìпозитаìи называþтся
ìатеpиаëы, состоящие из äвух иëи боëее pазëи÷ных
фаз, оäной из котоpых явëяется поëиìеpная основа,
а äpуãиìи — наноpазìеpные ÷астиöы [1].

Созäание поëиìеpных нанокоìпозитов с уãëе-
pоäныìи наностpуктуpаìи, такиìи как фуëëеpены
и нанотpубки (УНТ), явëяется оäниì из пеpспек-
тивных напpавëений. Ввеäение уãëеpоäных наност-
pуктуp позвоëяет в øиpоких пpеäеëах изìенятü фи-
зико-хиìи÷еские свойства поëиìеpных ìатеpиаëов
(ìехани÷еская пpо÷ностü, эëектpи÷еская и теpìи÷е-
ская пpовоäиìостü и т. ä.) [2].

Такие ìатеpиаëы интенсивно испоëüзуþт в pаке-
то- и авиастpоении, pаäиоэëектpонноì пpибоpо-
стpоении и пеpспективны äëя пpиìенения в ìикpо-
эëектpонике и ìикpосистеìной технике — соëне÷-

ных эëеìентах, äат÷иках pазëи÷ноãо типа, ìеìбpан-
ных стpуктуpах и т. ä. [1—3].

Пëенки поëиìеpных нанокоìпозитов на основе
ìассивов УНТ пpиìеняþт в ка÷естве активных сëо-
ев в хеìо- и фотосенсоpике [2, 3]. Пpи этоì ìассив
УНТ ÷асто испоëüзуþт в ка÷естве pаспpеäеëенноãо
эëектpоäа, отвоäящеãо заpяä на ìетаëëи÷еские кон-
такты. В этоì сëу÷ае важныìи вопpосаìи явëяþтся
не тоëüко ìоäификаöия свойств нанокоìпозитов,
но и фоpìиpование пpовоäящей сети УНТ, котоpая
ìожет закоpа÷иватü контакты ÷увствитеëüных эëе-
ìентов.

В ка÷естве поëиìеpной ìатpиöы пеpспективны-
ìи ìатеpиаëаìи явëяþтся поëииìиäы, хаpактеpи-
зуþщиеся теpìостабиëüностüþ, pаäиаöионной устой-
÷ивостüþ, эëасти÷ностüþ, ìехани÷еской пpо÷ностüþ,
пеpспективныìи опти÷ескиìи и эëектpи÷ескиìи
свойстваìи äëя ìикpоэëектpоники и ìикpосистеì-
ной техники (в ка÷естве ìежсëойноãо äиэëектpика,
опти÷еских воëновоäов, поäëожек äëя ãибких äис-
пëеев, затвоpов äëя оpãани÷еских поëевых тpанзи-
стоpов и äp.) [4].

Цеëü pаботы — экспеpиìентаëüное иссëеäование
вëияния конöентpаöии уãëеpоäных нанотpубок на
эëектpи÷еское сопpотивëение пëенок поëиìеpноãо
нанокоìпозита и стpуктуp с pаспpеäеëенныì эëек-
тpоäоì на их основе.

Экспеpимент

Поëиìеpный нанокоìпозит изãотовëяëся с ис-
поëüзованиеì пpекуpсоpа поëииìиäа и уãëевоäных
нанотpубок pазëи÷ной конöентpаöии. В ка÷естве
поëиìеpной ìатpиöы быë испоëüзован поëииìиä
ìаpки АД-9103 ИС. В ка÷естве ìатеpиаëа напоëни-
теëя — ìноãостенные уãëеpоäные нанотpубки äëи-
ной 0,8 ± 0,1 ìкì äиаìетpоì 19 ± 1 нì.

Pазpаботана ìетоäика поëу÷ения пëенки нано-
коìпозита поëииìиä/уãëеpоäные нанотpубки,
вкëþ÷аþщая выpащивание УНТ и фоpìиpование
äиспеpсноãо pаствоpа УНТ в äиìетиëфоpìаìиäе
(ДМФА), pаствоpение поëииìиäа в pаствоpитеëе
ДМФА, ввеäение äиспеpсноãо pаствоpа УНТ в pас-
твоp поëииìиäа, фоpìиpование пëенки нанокоìпо-
зита öентpифуãиpованиеì и äвухстаäийнуþ иììи-
äизаöиþ.

Пpи пpовеäении иссëеäований быëо испоëüзова-
но сëеäуþщее обоpуäование:

� спеöиаëизиpованный ìоäуëü äëя выpащивания
УНТ ìетоäоì пëазìенноãо хиìи÷ескоãо осажäе-
ния из ãазовой фазы [5] свеpхвысоковакууìноãо
нанотехноëоãи÷ескоãо коìпëекса НАНОФАБ

Пpедставлены pезультаты исследований влияния
концентpации углеpодных нанотpубок (УНТ) на элек-
тpическое сопpотивление и ТКС пленок полимеpного на-
нокомпозита. Установлен поpог пеpкаляции — диапазон
концентpаций УНТ 1,0...3,0 масс. %, в котоpом удельное
сопpотивление уменьшается с 20 кОм•см до 17 Ом•см.
Pезультаты могут использоваться пpи изготовлении
стpуктуp НМСТ (мембpан, микpомостиков и т. д.) и
матеpиалов для систем защиты от статического элек-
тpичества.

Ключевые слова: нанотехнологии, полимеpные нано-
композиты, углеpодные нанотpубки

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
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НТК-9 (ЗАО "Нанотехноëоãия
МДТ", Pоссия);

� pастpовый эëектpонно-ионный
ìикpоскоп Nova Nanolab 600
(FEI Company, Ниäеpëанäы);

� зонäовая наноëабоpатоpия Nte-
gra Vita (ЗАО "Нанотехноëоãия
МДТ", Pоссия);

� установка äëя изìеpений ìето-
äаìи Хоëëа и Ван-äеp-Пау Eco-
pia HMS 3000 (Keithley Instru-
ments, США);

� ìуëüтиìетp APPA-63N (АPPА
Technology Corporation, Тай-
ванü).
Дëя изу÷ения вëияния pежиìов

фоpìиpования на уäеëüное сопpо-
тивëение пëенок поëиìеpноãо на-
нокоìпозита быëи изãотовëены
стpуктуpы нанокоìпозит/ситаëë
(НС). Дëя изу÷ения стpуктуp pас-
пpеäеëенныì эëектpоäоì быëи изãо-
товëены обpазöы со стpуктуpой на-
нокоìпозит/Ti/Al/ситаëë (НТАС).
Наëи÷ие ìетаëëи÷ескоãо поäсëоя в
НТАС также позвоëяет устpанятü
заpяäовые эффекты и äеëает воз-
ìожныì пpовеäение иссëеäований ìетоäоì PЭМ.
Тоëщина сëоя Ti/Al составиëа 445 нì. Сpеäняя тоë-
щина пëенок нанокоìпозита составиëа 2,3 ìкì. Кон-
öентpаöиþ УНТ äëя pазëи÷ных обpазöов НС и
НТАС выбиpаëи pавной 0, 1, 3, 5, 7 ìасс. %.

Измеpения и анализ pезультатов

На pис. 1, а, б (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëены АСМ-сканы повеpхности НС с кон-
öентpаöияìи УНТ 1 и 7 ìасс. %. Анаëиз ìоpфоëо-
ãии позвоëяет сäеëатü вывоä о наëи÷ии спëоøной
пëенки нанокоìпозита на всех иссëеäуеìых обpазöах.
Шеpоховатостü повеpхности нанокоìпозита соста-
виëа 67,4 ± 5,3 нì, 154,1 ± 65,2 нì, 490,2 ± 119,4 нì
äëя конöентpаöий УНТ 0, 3, 7 ìасс. % соответственно.
Пpи этоì ìаксиìаëüный пеpепаä высот увеëи÷иëся
с 0,65 äо 1,76 ìкì äëя НС äëя конöентpаöий УНТ
0 и 7 ìасс. % соответственно.

На pис. 1, в, г (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëены АСМ-сканы повеpхностей НС, а на
pис. 2 — схеìа изìеpения ìетоäоì АСМ в pежиìе

сопpотивëения pастекания. Анаëиз pезуëüтатов,
пpеäставëенных на pис. 1, показывает, ÷то пpи уве-
ëи÷ении конöентpаöии УНТ в нанокоìпозите фоp-
ìиpуется пpовоäящая сетü, котоpая ìожет пpиво-
äитü к заìыканиþ контактов стpуктуpы. Пpи кон-
öентpаöии УНТ, pавной 1 ìасс. %, сpеäний ток
зонä-обpазöа pавен 85,3 ± 62,1 пА, пpи ìаксиìаëü-
ноì токе 18,50 нА. Дëя стpуктуpы НС с конöентpа-
öией УНТ, pавной 7 ìасс. %, сpеäний ток pавен
12,57 ± 11,13 нА пpи ìаксиìаëüноì токе 59,45 нА.
Анаëиз äанных показывает, ÷то äëя стpуктуpы
НТАС с 7 ìасс. % соотноøение ìаксиìаëü-
ный/сpеäний ток на поpяäок ìенüøе, ÷еì у НТАС
с 1 ìасс. % УНТ, ÷то объясняется боëüøей конöен-
тpаöией пpовоäящих тpубок в нанокоìпозите.

С испоëüзованиеì сpеäних зна÷ений токов по
АСМ-скану поëу÷ена зависиìостü уäеëüноãо сопpо-
тивëения стpуктуpы НС от конöентpаöии УНТ,
пpеäставëенная на pис. 3 (кpивая 1 ).

Зависиìостü уäеëüноãо сопpотивëения от кон-
öентpаöии УНТ носит убываþщий хаpактеp, ÷то
ìожно объяснитü усиëиеì вëияния пpыжковой пpо-
воäиìости по состоянияì вбëизи уpовня Феpìи пpи
увеëи÷ении конöентpаöии УНТ [6]. Поpоãу пеpка-
ëяöии соответствует äиапазон конöентpаöий
1,0...3,0 ìасс. %. В этоì äиапазоне конöентpаöий
пpоисхоäит изìенение уäеëüноãо сопpотивëения на-

нокоìпозита на тpи поpяäка (с 1•103 äо 8 Оì•сì) и
обpазование пpовоäящей сети УНТ.

Поëу÷енные ìетоäоì АСМ в pежиìе сопpотив-
ëения pастекания уäеëüные сопpотивëения хаpакте-
pизуþтся боëüøиìи зна÷енияìи äовеpитеëüных ин-
теpваëов и зависиìостüþ сpеäнеãо тока по АСМ-
скану от выбpанной обëасти сканиpования. Дëя
поäтвеpжäения поëу÷енных законоìеpностей уäеëü-
ное сопpотивëение стpуктуpы НС иссëеäоваëосü ìе-
тоäоì Ван-äеp-Пау, котоpый основан на испоëüзо-

Pис. 2. Схема измеpений методом АСМ в pежиме сопpотивления
pастекания на пpимеpе стpуктуpы НТАС

Pис. 3. Зависимости удельного сопpотивления стpуктуpы НС от концентpации УНТ,
полученные pазличными методами:

1 — АСМ в pежиìе сопpотивëения pастекания; 2 — ìетоä Ван-äеp-Пау; 3 — ìуëü-
тиìетp
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вании интеãpаëüных ìеханизìов токопpохожäения.
Поëу÷енная зависиìостü уäеëüноãо сопpотивëения от
конöентpаöии УНТ пpеäставëена на pис. 3 (кpивая 2 ).
Отсутствие äанных, поëу÷енных ìетоäоì Ван-äеp-
Пау, äëя обpазöов НС с конöентpаöией 1 и 3 ìасс. %
объясняется теì, ÷то зна÷ения уäеëüноãо сопpотивëе-
ния äëя äанных обpазöов пpевысиëи пpеäеë изìеpе-
ний пpибоpа. Оäнако абсоëþтные зна÷ения уäеëüноãо
сопpотивëения äëя конöентpаöий УНТ 5 и 7 ìасс. %,
поëу÷енные на основе ìетоäов АСМ в pежиìе сопpо-
тивëения pастекания и Ван-äеp-Пау, а также хаpактеp
зависиìости с поpоãоì пеpкаëяöии в äиапазоне кон-
öентpаöий 1,0...3,0 ìасс. % УНТ хоpоøо коppеëиpуþт
ìежäу собой и с ëитеpатуpныìи äанныìи [7].

Дëя поäтвеpжäения поëу÷енных законоìеpно-
стей в обëасти конöентpаöий 5 и 7 ìасс. % уäеëüное
сопpотивëение стpуктуpы НС иссëеäоваëосü ìуëü-
тиìетpоì. Pезуëüтаты изìеpений пpеäставëены на

pис. 3 (кpивая 3). Кpивые 1, 2 и 3 хоpоøо коppеëи-
pуþт ìежäу собой.

Дëя изу÷ения вëияния pаспpеäеëенноãо эëектpо-
äа на уäеëüное сопpотивëение стpуктуpы пpовоäи-
ëисü иссëеäования обpазöов со стpуктуpой НТАС.
PЭМ-изобpажения поëу÷енных стpуктуp НТАС с pаз-
ëи÷ныì соäеpжаниеì УНТ пpеäставëены на pис. 4.

Анаëиз PЭМ-изобpажений поäтвеpжäает äанные
АСМ-иссëеäований по фоpìиpованиþ сети нано-
тpубок в поëиìеpноì нанокоìпозите. Пpи этоì по-
веpхностü коìпозита становится боëее pазвитой, ÷то
затpуäняет PЭМ-иссëеäования всëеäствие пpевыøе-
ния пеpепаäов высот ãëубины фокуса.

На основании анаëиза äанных, поëу÷енных ìе-
тоäоì Ван-äеp-Пау, постpоены воëüт-аìпеpные ха-
pактеpистики (ВАХ) äëя обpазöов НТАС с pазëи÷-
ной конöентpаöией УНТ, пpеäставëенные на pис. 5.

Анаëиз ВАХ поäтвеpжäает оìи÷еский хаpактеp
контактов к стpуктуpе, а также отpажает поëу÷енные

Pис. 4. PЭМ-изобpажения повеpхности НТАС с pазличной концентpацией УНТ:

а — се÷ение стpуктуpы с 0 ìасс. %, поëу÷енное ìетоäоì ФИП; б — 3 ìасс. %; в — 5 ìасс. %; г — 7 ìасс. %
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pанее законоìеpности уìенüøения уäеëüноãо сопpо-
тивëения пpи увеëи÷ении конöентpаöии УНТ в по-
ëиìеpноì нанокоìпозите.

Зависиìостü уäеëüноãо сопpотивëения стpуктуpы
НТАС от конöентpаöии УНТ, поëу÷енная на осно-
вании анаëиза сpеäних зна÷ений токов по АСМ-ска-
ну, пpивеäена на pис. 6.

Зависиìостü носит убываþщий хаpактеp, ÷то, как и
в сëу÷ае стpуктуpы НС, объясняется вëияниеì ìеха-
низìа пpыжковой пpовоäиìости по состоянияì вбëи-
зи уpовня Феpìи [6]. Поpоãу пеpкаëяöии соответствует
äиапазон конöентpаöий УНТ 1,0...3,0 ìасс. %. В äан-
ноì äиапазоне конöентpаöии пpоисхоäит изìене-
ние уäеëüноãо сопpотивëения нанокоìпозита на тpи
поpяäка (с 20 кОì•сì äо 17 Оì•сì) и обpазование

пpовоäящей сети УНТ, ÷то поäтвеp-
жäается äанныìи иссëеäований
PЭМ (сì. pис. 4).

Дëя поäтвеpжäения поëу÷енных
законоìеpностей уäеëüное сопpотив-
ëение стpуктуpы НТАС иссëеäова-
ëосü ìетоäоì Ван-äеp-Пау. Поëу÷ен-
ная зависиìостü уäеëüноãо сопpотив-
ëения от конöентpаöии УНТ пpеä-
ставëена на pис. 7. Соãëасно
поëу÷енныì äанныì, уäеëüное со-
пpотивëение нанокоìпозита обpатно
пpопоpöионаëüно конöентpаöии
УНТ и пpи äостижении поpоãа пеp-
каëяöии (äиапазона конöентpаöий
1,0...3,0 ìасс. %) уäеëüное сопpотив-
ëение уìенüøается на тpи поpяäка

(с 1•10–2 äо 3•10–5 Оì•сì).
Зависиìости уäеëüноãо сопpо-

тивëения, поëу÷енные на основе
ìетоäов АСМ сопpотивëения pасте-
кания и Ван-äеp-Пау (сì. pис. 6 и 7)
хоpоøо коppеëиpуþт ìежäу собой.
Pазëи÷ие абсоëþтных зна÷ений
уäеëüноãо сопpотивëения пpи изìе-

pении äвуìя ìетоäаìи указывает на сиëüное вëия-
ние ìетаëëи÷ескоãо поäсëоя пpи изìеpении ìето-
äоì Ван-äеp-Пау. Возìожныì ìеханизìоì этоãо
вëияния явëяется закоpа÷ивание контактов на поä-
сëой ìетаëëа ÷еpез пpовоäящуþ сетü УНТ (сì. pис. 2).
Оäнако неëинейный хаpактеp поëу÷енной зависиìо-
сти и ее коppеëяöия с äанныìи, поëу÷енныìи ìетоäоì
АСМ, свиäетеëüствуþт о наëи÷ии интеãpаëüноãо вкëа-
äа в уäеëüное сопpотивëение стpуктуpы ìатеpиаëа
ìатpиöы пpовоäящей сети уãëеpоäных нанотpубок и
ìетаëëи÷ескоãо поäсëоя.

На основе ìетоäа АСМ в pежиìе сопpотивëения
pастекания, с испоëüзованиеì высокостабиëüной
теìпеpатуpной ãоëовки MP6LCNTF ЗНЛ Ntegra Vita
быëи пpовеäены иссëеäования теìпеpатуpной зависи-

Pис. 6. Зависимость удельного сопpотивления стpуктуpы НТАС
от концентpации УНТ, полученная методом АСМ в pежиме со-
пpотивления pастекания

Pис: 7. Зависимость удельного сопpотивления стpуктуpы НТАС
от концентpации УНТ, полученная методом Ван-деp-Пау

Pис. 5. ВАХ НТАС с pазличной концентpацией УНТ:

1 — 7ìасс. %; 2 — 5 ìасс. %; 3 — 3 ìасс. %; 4 — 1 ìасс. %
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ìости эëектpопpовоäности стpуктуpы НТАС с кон-
öентpаöией УНТ 1 и 7 ìасс. % (pис. 8).

Поëу÷енные зависиìости хаpактеpизуþтся теìпе-
pатуpныìи коэффиöиентаìи сопpотивëения (ТКС)
с pазныìи знакаìи. Дëя обpазöа с конöентpаöией
УНТ, ìенüøей поpоãа пеpкаëяöии (1 ìасс. %), ТКС

отpиöатеëен и составëяет –5,1•10–5 K–1. Дëя обpазöа
с конöентpаöией УНТ, боëüøей поpоãа пеpкаëяöии

(7 ìасс. %), ТКС поëожитеëен и pавен 46,88•10–4 K–1.

Изìенение знака ТКС пpи увеëи÷ении конöен-
тpаöии УНТ в нанокоìпозите объясняется пpоявëе-
ниеì вëияния пpовоäящей сети УНТ.

Пpи конöентpаöиях УНТ, ìенüøих поpоãа пеp-
каëяöии, ТКС стpуктуpы опpеäеëяþтся паpаìетpа-
ìи поëииìиäа, котоpый явëяется äиэëектpикоì

с отpиöатеëüныì ТКС (–5,11•10–5 K–1), так как
пpи повыøении теìпеpатуpы увеëи÷иваþтся кон-
öентpаöия носитеëей заpяäа и пpовоäиìостü [8].

Пpи конöентpаöиях УНТ, боëüøих поpоãа пеp-
каëяöии, в нанокоìпозите фоpìиpуется пpовоäя-
щая сетü УНТ, контактиpуþщая с поäсëоеì ìетаë-
ëа (сì. pис. 1, 2, 4). Пpи этоì ТКС стpуктуpы оп-
pеäеëяется интеãpаëüныìи эффектаìи от поäсëоя
ìетаëëа и пpовоäящей сети УНТ, связанныìи
с уìенüøениеì пpовоäиìости пpи увеëи÷ении
теìпеpатуpы всëеäствие pассеяния носитеëей заpя-

äа на фононах (ТКС Ti и Al pавны 27•10–4 K–1

и 49•10–4 K–1 [6] соответственно, ТКС уãëеpоäа

pавен 60•10–4 K–1) [8].

Опpеäеëение коëи÷ественных законоìеpностей
вëияния этих явëений на ТКС стpуктуpы НТАС тpе-
бует боëее ãëубоких иссëеäований и явëяется теìа-
тикой äаëüнейøей pаботы.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенной pаботы быëо экспеpи-
ìентаëüно иссëеäовано вëияние конöентpаöии уãëе-
pоäных нанотpубок на уäеëüное сопpотивëение пëе-
нок нанокоìпозита. Быëи иссëеäованы тестовые
стpуктуpы НТАС и НС с конöентpаöияìи УНТ, pав-
ныìи 0, 1, 3, 5, 7 ìасс. %. Выявëено, ÷то хаpактеp
поëу÷енных зависиìостей уäеëüноãо сопpотивëения
от конöентpаöии УНТ äëя стpуктуp НС и НТАС
оäинаков. Pазëи÷ие абсоëþтных зна÷ений уäеëüноãо
сопpотивëения äëя äвух типов стpуктуp отpажает
вкëаä ìетаëëи÷ескоãо поäсëоя в уäеëüное сопpотив-
ëение НТАС. Установëено, ÷то ввеäение нанотpубок
с конöентpаöияìи в äиапазоне 1,0...3,0 ìасс. % пpи-
воäит к уìенüøениþ уäеëüноãо сопpотивëения на
тpи поpяäка äëя äвух типов стpуктуp: с 20 кОì•сì äо
17 Оì•сì äëя НТАС и с 1 кОì•сì äо 8 Оì•сì äëя
НС. Также иссëеäовано вëияние конöентpаöии уã-
ëеpоäных нанотpубок в ìатеpиаëе нанокоìпозита на
ТКС стpуктуpы НТАС. Установëена возìожностü
изìенения хаpактеpа знака ТКС нанокоìпозита
в зависиìости от конöентpаöии ввеäенных нанотpу-

бок; показано изìенение ТКС c –5,1•10–5 K–1 äо

46,88•10–4 K–1, соответствуþщие конöентpаöияì
УНТ в НТАС, pавныì 1 и 7 ìасс. %.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований ìоãут бытü
испоëüзованы пpи pазpаботке техноëоãи÷еских пpо-
öессов изãотовëения стpуктуp ìикpо- и наносистеì-
ной техники (ìеìбpан, ìикpоìостиков и т. ä.), ìате-
pиаëов äëя систеì защиты от стати÷ескоãо эëектpи÷е-
ства, а также эëеìентной базы поëиìеpной эëектpо-
ники, фото÷увствитеëüных и соëне÷ных эëеìентов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке госудаpственным
контpактом № 02.740.11.5119 от 09.03.2010 г., заклю-
ченным в pамках ФЦП "Научные и научно-педагогиче-
ские кадpы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы.
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В туннеëüноì ìикpоскопе pеëüеф повеpхности
изìеpяется с поìощüþ зонäа — иãëы, остpие кото-
pой иìеет pаäиус закpуãëения поpяäка наноìетpов.
В пpоöессе изìеpений запоìинаþтся поëожения,
котоpые зонä заниìаë пpи äвижении вäоëü ëинии
сканиpования. Совокупностü выпоëненных изìеpе-
ний пpиниìается в ка÷естве pеëüефа иссëеäуеìой
повеpхности.

Необхоäиìыì усëовиеì тоãо, ÷тобы pеаëüная по-
веpхностü поäëожки совпаäаëа с изìеpенной, явëя-
ется пpенебpежиìо ìаëый äиаìетp конöа иãëы.
На пpактике остpие иìеет коне÷ные pазìеpы, по-
этоìу поëу÷итü pеаëüное изобpажение pеëüефа по-
веpхности поäëожки ìожно тоëüко, есëи у÷естü
фоpìу и pазìеpы остpия. Это позвоëяет оäновpе-
ìенно äости÷ü äвух öеëей:

� увеëи÷итü pазpеøаþщуþ способностü зонäовоãо
ìикpоскопа;

� поëу÷итü истинные соотноøения ìежäу pазìеpа-
ìи набëþäаеìых объектов в поëе зpения.

Pеаëизаöия этих возìожностей основывается на
тоì обстоятеëüстве, ÷то äискpетностü пеpеìещения
иãëы пüезосканеpоì на поpяäок ìенüøе äиаìетpа
иãëы. Такиì обpазоì, у÷ет ãеоìетpии остpия иãëы
позвоëяет pасс÷итыватü на äесятикpатное увеëи÷е-
ние то÷ности изìеpения ìеëких äетаëей повеpхно-
сти. Pеøениþ этой заäа÷и пpепятствуþт тpуäности
изìеpения фоpìы конöа иãëы с наноìетpовыì pаз-
pеøениеì.

Дëя опpеäеëения фоpìы и pазìеpов остpия зонäа
кантиëевеpа с pаäиусоì закpуãëения конöа поpяäка
100 нì в атоìно-сиëовой ìикpоскопии испоëüзуþт
спеöиаëüные каëибpово÷ные повеpхности (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки). Техноëоãия обpаботки
pезуëüтатов изìеpений основывается на pезуëüтатах
pаботы А. А. Бухаpаева [1]. Пpеäпоëаãается, ÷то из-

вестен pеëüеф каëибpово÷ной повеpхности и pезуëü-
тат ее сканиpования. Дëя нахожäения фоpìы остpия
из изìеpений повеpхности отсканиpованноãо pеëü-
ефа вы÷итаþт известный pеëüеф каëибpово÷ной по-
веpхности. В öитиpуеìой pаботе ìожно ознакоìитü-
ся с pезуëüтатаìи коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
аëãоpитìа. Пpивеäенные в ней pисунки äеìонстpи-
pуþт хоpоøее совпаäение pеаëüной и pас÷етной
фоpì зонäа.

Pазëи÷ныì поäхоäаì к pеøениþ заäа÷и опpеäе-
ëения фоpìы остpия зонäа посвящено äостато÷но
ìноãо pабот. Основные усиëия напpавëены на по-
иск pеøения, коãäа pаäиус закpуãëения зонäа не
пpевыøает äесятков наноìетpов. Такие зонäы в на-
стоящее вpеìя нахоäят все боëее øиpокое пpиìе-
нение [2]. В этоì сëу÷ае известные способы, осно-
ванные на испоëüзовании каëибpово÷ной повеpх-
ности, не пpиìениìы, так как техноëоãи÷еские
возìожности совpеìенной техники не позвоëяþт
созäаватü объекты на повеpхности с хаpактеpныì
pазìеpоì ìенее 30 нì.

Возìожности пpяìоãо изìеpения, напpиìеp, с
поìощüþ эëектpонной ìикpоскопии, оãpани÷ены,
так как такой ìетоä не позвоëяет опpеäеëитü оpи-
ентаöиþ остpия относитеëüно основания кантиëе-
веpа, у÷естü изìенение оpиентаöии пpи пpоãибе
поä äействиеì сиëы тяжести и в сиëу внутpенних
äефоpìаöий.

Pассìотpиì ìетоä опpеäеëения pаäиуса закpуãëе-
ния äëя остpых иãë, котоpый пpеäëожен в pаботе [3].
В неì испоëüзуется повеpхностü, соäеpжащая объ-
екты, äиаìетp котоpых существенно ìенüøе pаäиуса
закpуãëения остpия иãëы (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Повеpхностü сканиpуþт с поìощüþ зон-
äовоãо ìикpоскопа с иссëеäуеìой иãëой. На изобpа-
жении выбиpаþт ìеëкий объект. Он иìеет виä вы-
ступа. В ка÷естве äиаìетpа остpия пpиниìаþт äиа-
ìетp объекта.

Pис. 3 поясняет сутü ìетоäа. Пpофиëü повеpхно-
сти с наноpазìеpныì выступоì изобpажен на неì
øиpокой ëинией. Конеö иãëы показан øтpиховой
ëинией. Тонкая ëиния обозна÷ает виäиìое изобpа-
жение выступа.

Описывается пакет пpогpамм для опpеделения гео-
метpии остpия иглы туннельного микpоскопа путем ин-
теpпpетации измеpений pельефа исследуемой повеpхно-
сти с учетом физической модели пpоцесса сканиpования.
На пpимеpах показано, что пpименение pазpаботанных
пpогpаммных сpедств позволяет опpеделить pазмеpы
остpия иглы с точностью до долей нанометpа.

Ключевые слова: зондовая микpоскопия, туннельный
микpоскоп, интеpпpетация измеpений СТМ, фоpма ост-
pия иглы

Pис. 3. Зависимость видимого pадиуса закpугления нанообpазо-
вания от его диаметpа 2r и pадиуса закpугления иглы R
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Неäостаток pассìатpиваеìоãо способа состоит

в тоì, ÷то он не позвоëяет опpеäеëитü фоpìу остpия

иãëы. Кpоìе тоãо, нетpуäно показатü, ÷то äиаìетp

выступа пpопоpöионаëен суììе äиаìетpов объекта

и остpия. Сëеäоватеëüно, äиаìетp остpия опpеäеëя-

ется с то÷ностüþ äо øиpины выступа, котоpый за-

pанее не известен.

В пpеäëаãаеìой pаботе фоpìа и pазìеpы остpия

иãëы зонäовоãо ìикpоскопа также опpеäеëяþтся

путеì сканиpования иссëеäуеìой иãëой каëибpо-

во÷ной повеpхности. Pеëüеф повеpхности заpанее

не известен. Каëибpово÷ная повеpхностü äоëжна

соäеpжатü эëеìенты всех pазìеpов, котоpые тоëüко

ìожет заpеãистpиpоватü зонäовый ìикpоскоп с ис-

сëеäуеìой иãëой. Необхоäиìые повеpхности ìож-

но поëу÷итü по техноëоãии вакууìноãо напыëения

ìетаëëа на повеpхностü стекëянной поäëожки [4].

Изìеpяþт pеëüеф каëибpово÷ной повеpхности,

сканиpуя ее иссëеäуеìой иãëой. Кpоìе этоãо, запи-

сываþт также паpаìетpы сканиpования зонäовоãо

ìикpоскопа, котоpые опpеäеëяþт физи÷еские усëо-

вия взаиìоäействия иãëы и повеpхности поäëожки.

Дëя туннеëüноãо ìикpоскопа такиìи паpаìетpаìи

явëяþтся напpяжение туннеëüноãо зазоpа и тун-

неëüный ток. Эти паpаìетpы испоëüзуþт äëя вы÷ис-

ëения с поìощüþ физи÷еских ìоäеëей туннеëüноãо

зазоpа [5, 6].

Затеì фоpìиpуþт пpостpанственные ãеоìетpи÷е-

ские ìоäеëи остpия зонäа, котоpые заäаþт возìож-

ные фоpìы остpия и pазìеpы еãо ÷астей, и äëя ка-

жäой из них стpоят ìоäеëü pеëüефа иссëеäуеìой по-

веpхности. Дëя этоãо в сëу÷ае туннеëüноãо ìикpо-

скопа стpоят туннеëüнуþ обоëо÷ку — фиãуpу,

повеpхностü котоpой отстоит от повеpхности остpия

иãëы на øиpину туннеëüноãо зазоpа. Туннеëüный

зазоp вы÷исëяþт с поìощüþ физи÷еской ìоäеëи

туннеëüноãо эффекта [5, 6] и записанных pанее па-

pаìетpов сканиpования (напpяжения в зазоpе и тун-

неëüноãо тока). На pис. 4 показаны пpиìеpы се÷е-

ний и туннеëüные обоëо÷ки остpий в виäе теë вpа-

щения.

Pеëüеф иссëеäуеìой повеpхности S(P) нахоäят,

вы÷исëяя повеpхностü пpостpанственной фиãуpы

V(P ), котоpая явëяется объеäинениеì внутpенно-
стей всех туннеëüных обоëо÷ек пpи сканиpовании:

V(P) = Vij(P). (1)

Зäесü i — ноìеp стpоки сканиpования; j — ноìеp
то÷ки, в котоpой пpовоäиëосü изìеpение; Vij (P ) —

внутpенностü туннеëüной обоëо÷ки иãëы фоpìы P
в то÷ке изìеpения с инäексаìи i и j; N — ÷исëо
стpок сканиpования; М — ÷исëо изìеpений
в стpоке.

Дëя сpавнения ìоäеëей фоpìы конöа иãëы из
ìножества узëов сетки изìеpений выбиpаþт кон-
тpоëüные то÷ки. В ка÷естве контpоëüных то÷ек öе-
ëесообpазно испоëüзоватü те узëы сетки изìеpения
pеëüефа, в котоpых оøибки изìеpений ìиниìаëü-
ны. Дëя кажäой из иìеþщихся ìоäеëей остpия иãëы
в контpоëüных то÷ках вы÷исëяþт паpаìетpы взаи-
ìоäействия иãëы и повеpхности и сpавниваþт их со
зна÷енияìи, котоpые быëи записаны в пpоöессе
сканиpования. В ка÷естве повеpхности остpия иãëы
пpиниìаþт ту ìоäеëü, äëя котоpой иìеет ìесто наи-
боëее поëное совпаäение с физи÷ескиìи усëовияìи
сканиpования.

В ка÷естве кpитеpия äëя оöенки соответствия ìо-
äеëи физи÷ескиì усëовияì сканиpования ìожет
бытü выбpано выпоëнение pавенства

ρ(Sk(P), S(P)) = 0, (2)

ãäе ρ(Sk(P), S(P)) — pасстояние от туннеëüной обо-

ëо÷ки k-й контpоëüной то÷ки äо повеpхности pеëü-
ефа S(P). Физи÷еский сìысë этоãо pавенства состо-
ит в тоì, ÷то pасстояние от каëибpово÷ной повеpхно-
сти äо повеpхности ìоäеëи остpия иãëы уäовëетвоpяет
физи÷ескиì усëовияì сканиpования, обусëовëен-
ныì постоянствоì туннеëüноãо тока.

Pассìотpиì пpиìенение пpеäëаãаеìоãо способа
äëя опpеäеëения pазìеpов конöа зонäа туннеëüноãо
ìикpоскопа. Изìеpения пpовоäиëисü с поìощüþ
туннеëüноãо ìикpоскопа НПО "Аëìаз". В ка÷естве
каëибpово÷ной повеpхности испоëüзоваëасü стек-
ëянная пëастина с нанесенной на ней с поìощüþ
вакууìноãо напыëения пëатиной. Изобpажение
поäëожки, поëу÷енное с поìощüþ туннеëüноãо
ìикpоскопа, äано на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Pазìеp изобpажения 128 Ѕ 128 нì. Пеpепаä
высот 32 нì. Поäëожка соäеpжит нанообpазования
pазìеpоì от 1 äо 30 нì.

Изìеpения пpовоäиëисü пpи напpяжении в тун-
неëüноì зазоpе 1 В и токе 50 нА. Пpи таких паpа-
ìетpах сканиpования в соответствии с физи÷еской
ìоäеëüþ [5] туннеëüный зазоp pавен 0,5 нì. Это pас-
стояние ìежäу повеpхностüþ остpия зонäа и повеpх-
ностüþ поäëожки поääеpживается систеìой упpав-
ëения в пpоöессе сканиpования.

На pис. 6 показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования
pеëüефа повеpхности (пунктиpная ëиния со øтpи-
ховкой) äëя öиëинäpи÷еской иãëы с pазныìи pаäиу-
саìи закpуãëения. Изìеpенная ëиния pеëüефа (тpаек-

Pис. 4. Pазличные модели остpия (сплошная линия) и их тун-
нельные оболочки (штpиховая линия):

а — паpабоëи÷еская; б — öиëинäpи÷еская; в — кони÷еская

U U
N

i=1

M

j=1
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тоpии äвижения иãëы пpи сканиpовании) показана
спëоøной ëинией.

Непосpеäственно из pисунка виäно, ÷то, есëи pа-
äиус закpуãëения выбpан сëиøкоì боëüøиì, то äëя
постpоенноãо äëя этой иãëы pеëüефа pавенство (1)
наpуøается в боëüøинстве то÷ек изìеpения. Напpи-
ìеp на у÷астке АВ оно выпоëняется тоëüко в тpех
то÷ках, котоpые отìе÷ены стpеëкаìи. В сëу÷ае
ìенüøеãо pаäиуса закpуãëения (б) pавенство (1) вы-
поëняется по÷ти во всех узëах сетки изìеpений.
В этих узëах туннеëüный зазоp pавен вы÷исëенноìу
по изìеpенияì паpаìетpов сканиpования, и, сëеäо-
ватеëüно, в них выпоëняþтся физи÷еские усëовия
сканиpования.

С некотоpыìи изìененияìи изëоженная ìетоäи-
ка пpиìениìа äëя нахожäения фоpìы и pазìеpов
конöа иãëы атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа.

В сëу÷ае контактной ìоäы изìеpений äоëжно
у÷итыватüся упpуãое сìещение конöа иãëы. Пpи по-
стpоении ìоäеëи каëибpово÷ной повеpхности ис-
поëüзуþт обоëо÷ку повеpхности äефоpìиpованной
иãëы, котоpуþ вы÷исëяþт по теì же физи÷ескиì
ìоäеëяì, ÷то и упpуãое сìещение конöа.

В бесконтактной ìоäе изìеpений необхоäиìо
у÷итыватü pасстояние, на котоpоì иãëа äвиãается
наä повеpхностüþ. Шиpина зазоpа ìожет бытü вы-
÷исëена с поìощüþ известных физи÷еских ìоäеëей
зависиìости ван-äеp-вааëüсовых сиë ìежìоëеку-
ëяpноãо взаиìоäействия, сиë ìаãнитноãо (ìаãнитно-
сиëовой ìикpоскоп) и эëектpостати÷ескоãо (эëектpо-

сиëовой ìикpоскоп) взаиìоäействия от pасстояния
ìежäу иãëой и поäëожкой. Матеìати÷еские ìоäеëи
äëя pас÷ета вëияния этих сиë на ÷астоту коëебаний
кантиëевеpа ìожно найти в pаботе [5]. Пpи постpое-
нии ìоäеëи каëибpово÷ной повеpхности pасс÷иты-
ваþт обоëо÷ку иãëы с у÷етоì усëовия, ÷тобы в каж-

Pис. 6. Моделиpование pельефа повеpхности для pазных pадиу-
сов закpугления остpия:

а — pаäиус закpуãëения 12 нì; б — 2 нì. Дëя наãëяäности пpо-
фиëü pеëüефа поäнят на небоëüøуþ высоту

Pис. 7. Стpуктуpа пpогpаммного комплекса для опpеделения фоp-
мы и pазмеpов остpия иглы
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äой то÷ке обоëо÷ки уäаëение от повеpхности иãëы
соответствоваëо сиëе, äействуþщей на иãëу со сто-
pоны повеpхности.

Pассìотpенная техноëоãия pеаëизована в пpо-
ãpаììноì коìпëексе äëя интеpпpетаöии изìеpений
туннеëüноãо ìикpоскопа, pазpаботанноì в Институ-
те пpикëаäной ìатеìатики иì. М. В. Кеëäыøа PАН.
Пpоãpаììная ìоäеëü поäсистеìы опpеäеëения фоp-
ìы и pазìеpов остpия иãëы изобpажена на pис. 7.

В зонäовой ìикpоскопии pезуëüтаты изìеpений
обы÷но пpеäставëяþтся в оäноì из известных ãpа-
фи÷еских фоpìатов. В пpоãpаììноì коìпëексе äан-
ные о повеpхности пpеäставëяþтся в виäе ìассива
высот, упоpяäо÷енноãо по ноìеpаì пpофиëей pеëü-
ефа. Пpеобpазование äанных из ãpафи÷ескоãо фоp-
ìата во внутpенний выпоëняется в пpоãpаììноì
ìоäуëе 1.

В ìоäуëе 2 осуществëяется пеpви÷ная обpаботка
сиãнаëов. Зна÷ения высот в сосеäних сканах осpеä-
няþтся. Необхоäиìостü такоãо пpеобpазования свя-
зана с теì, ÷то в зонäовых ìикpоскопах в öеëях
уìенüøения уpовня øуìов в пpоöессе сканиpова-
ния выпоëняется осpеäнение изìеpяеìых сиãнаëов.
Факти÷ески эта опеpаöия явëяется осpеäнениеì
вäоëü ëинии сканиpования. Межстpо÷ное осpеäне-
ние как отäеëüная опеpаöия не пpовоäится. В pе-
зуëüтате на изобpажении сосеäние сканы ìоãут
иìетü заìетные ваpиаöии по высоте.

В ìоäуëе 3 заäаþтся усëовия взаиìоäействия иã-
ëы и повеpхности, пpи котоpых выпоëняëосü скани-
pование повеpхности.

В ìоäуëе 4 фоpìиpуется ìоäеëü ãеоìетpии ост-
pия иãëы и заäаþтся паpаìетpы повеpхности. Воз-
ìожен выбоp остpия в виäе öиëинäpа и конуса вpа-
щения, котоpые окан÷иваþтся сфеpи÷еской повеpх-
ностüþ. Моäеëü остpия в виäе öиëинäpа заäается еãо
äиаìетpоì. Кони÷еская ìоäеëü иìеет тpи паpаìет-
pа: äиаìетp иãëы, äиаìетp сфеpи÷ескоãо конöа и
уãоë pаствоpа конуса. Pезуëüтатоì pаботы ìоäуëя 4
явëяется обоëо÷ка повеpхности остpия иãëы, pеаëи-
зованная в виäе пpоãpаììной ìоäеëи.

В ìоäуëе 5 стpоится ìоäеëü pеëüефа каëибpово÷-
ной повеpхности, котоpая заäается pавенствоì (1).
В ка÷естве теëа остpия иãëы Sij(P) испоëüзуется фи-

ãуpа, ãpаниöа котоpой заäается ìоäеëüþ обоëо÷ки,
сфоpìиpованной pанее в ìоäуëе 4.

В ìоäуëе 6 pеаëизованы сpеäства контpоëя то÷-
ности поëу÷енноãо pеøения. Pазpаботанные ãpафи-

÷еские сpеäства позвоëяþт визуаëизиpоватü откëо-
нение ìежäу ìоäеëяìи повеpхностей остpия иãëы и
каëибpово÷ной повеpхности. В ка÷естве кpитеpия
äëя оöенки ка÷ества ìоäеëи остpия иãëы испоëüзу-
ется pавенство (2). В ка÷естве ãеоìетpии остpия иã-
ëы ìожет бытü выбpана та ìоäеëü, äëя котоpой pа-
венство наpуøается в наиìенüøеì ÷исëе контpоëü-
ных то÷ек. Есëи оно наpуøается äëя сëиøкоì боëü-
øоãо ÷исëа контpоëüных то÷ек, то выбpаннуþ
ìоäеëü неëüзя с÷итатü уäовëетвоpитеëüной, и она
тpебует уто÷нения.

Поäсистеìу опpеäеëения фоpìы и pазìеpа ост-
pия иãëы апpобиpоваëи в составе пpоãpаììноãо
коìпëекса äëя интеpпpетаöии изìеpений pеëüефа
повеpхности в иссëеäованиях по изу÷ениþ нано-
pеëüефа повеpхности ìетаëëов, котоpые выпоëняëи
с поìощüþ туннеëüноãо ìикpоскопа НПО "Аëìаз"
в PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева 2006—2009 ãã. Во всех
сëу÷аях уäаваëосü äостато÷но быстpо выбиpатü не-
обхоäиìуþ ìоäеëü ãеоìетpии остpия иãëы и поäби-
pатü ее паpаìетpы с то÷ностüþ äо äесятых äоëей на-
ноìетpа. Испоëüзование поëу÷енных ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов остpия иãëы пpи интеpпpетаöии изìеpе-
ний повеpхности позвоëиëо увеëи÷итü факти÷еское
pазpеøение ìикpоскопа с 2 нì äо äесятых äоëей на-
ноìетpа. Кpоìе тоãо, изобpажения о÷ищаëисü от
øуìов и аpтефактов, äëя некотоpых из котоpых тpа-
äиöионные сpеäства коppекöии изобpажений неäос-
тато÷но эффективны.
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Введение

Метоä хиìи÷ескоãо осажäения из pаствоpов
(зоëü-ãеëü-ìетоä) øиpоко испоëüзуется äëя фоpìи-
pования тонких пëенок и наностpуктуp в интеãpи-
pованных сеãнетоэëектpи÷еских устpойствах [1].
Метоä обеспе÷ивает фоpìиpование ìноãокоìпо-
нентных оксиäных соеäинений с то÷ныì собëþäе-
ниеì стехиоìетpи÷ескоãо соотноøения эëеìентов и
низкой теìпеpатуpой фоpìиpования оксиäных фаз.
Испоëüзование аëкоãоëятов ìетаëëов позвоëяет по-
ëу÷итü ìатеpиаëы высокой степени ÷истоты, так как
спиpтовые пpоизвоäные ìетаëëов поääаþтся ãëубо-
кой о÷истке ìетоäаìи пеpеãонки и пеpекpистаëëи-
заöии.

Пpоöесс фоpìиpования тонких пëенок öиpконата-
титаната свинöа (ЦТС) ìетоäоì хиìи÷ескоãо осаж-
äения из pаствоpов, основанный на взаиìоäействии
аöетата свинöа с аëкоãоëятаìи титана и öиpкония

(как пpавиëо, Ti(OiPr)4 иëи Ti(OnBu)4 и Zr(OnPr)4

иëи Zr(OnBu)4) в ìетиëöеëëозоëüве, впеpвые пpеä-

ëожен ãpуппой Pyane [2].
Важныì этапоì пpоöесса пpиãотовëения исхоä-

ных pаствоpов, в котоpых в ка÷естве свинеöсоäеpжа-
щеãо пpоизвоäноãо испоëüзуется тpиãиäpат аöетата
свинöа, явëяется äеãиäpатаöия Pb(CH3COO)2•3Н2О

в öеëях пpеäотвpащения ãиäpоëиза пpи синтезе
пëенкообpазуþщих pаствоpов. Оäниì из ìетоäов
äеãиäpатаöии тpиãиäpата аöетата свинöа явëяется
ìноãокpатная отãонка в 2-ìетоксиэтаноëе [3—5].
В pаботах [3, 6] показано, ÷то пpи этоì наpяäу с äе-
ãиäpатаöией кpистаëëоãиäpата свинöа иìеет ìесто
÷асти÷ное pазëожение аöетата свинöа с обpазованиеì
оксопpоäуктов и заìещение аöетатных ãpупп на ìе-
тиëöеëëозоëüватные. Обpазование оксоаöетатов
снижает способностü свинеöсоäеpжащеãо пpоизвоä-
ноãо к äаëüнейøеìу коìпëексообpазованиþ с аëко-
ãоëятаìи титана и öиpкония. Уксусная кисëота, вы-
äеëяþщаяся в хоäе обìенных pеакöий, вступает
в pеакöии этеpификаöии с обpазованиеì воäы, ÷то
объясняет невозìожностü поëноãо уäаëения воäы
в пpоöессе ìноãокpатных отãонок [4].

В pаботе Klee [5] пpеäëожен ìетоä äеãиäpатаöии
Pb(CH3COO)•3Н2О наãpеваниеì в вакууìе. Пpове-

äенные экспеpиìенты показаëи, ÷то ãаpантиpоватü
поëное уäаëение воäы из пpепаpата невозìожно,
особенно пpи pаботе с боëüøиìи коëи÷естваìи ве-
щества [3, 6].

В pаботах [3, 7] äеãиäpатаöиþ Pb(CH3COO)•3Н2О

осуществëяëи в хоäе pеакöии с уксусныì анãиäpи-
äоì. Соäеpжание воäы в таких pаствоpах не пpевы-
øаëо 0,1 ìасс. %, а о÷енü низкая теìпеpатуpа äеãиä-
pатаöии искëþ÷аëа пpотекание побо÷ных pеакöий
пиpоëити÷ескоãо pасщепëения с обpазованиеì оксо-
аöетатов. Оäнако существенныì неäостаткоì кpи-
стаëëи÷ескоãо пpепаpата Pb(CH3COO)•3Н2О явëя-

ется еãо pазëожение пpи äëитеëüноì хpанении с об-
pазованиеì основных соëей, способствуþщих пpи
пpовеäении äеãиäpатаöии накопëениþ нежеëатеëü-
ных оксоаöетатов.

В ка÷естве исхоäных пpоизвоäных титана и öиp-
кония обы÷но испоëüзуþт их изопpопиëаты, pеже
бутиëаты [8—10]. Вопpос о вëиянии пpиpоäы исхоä-
ных коìпонентов титана и öиpкония на пpоöессы
фоpìиpования пëенок в настоящее вpеìя изу÷ен не-
äостато÷но. В pаботе [8] утвеpжäается, ÷то испоëü-
зование бутиë-пpоизвоäных титана и öиpкония пpи-

Исследовано влияние методики пpиготовления исход-
ных компонентов в пpоцессе синтеза пленкообpазующих
pаствоpов на электpофизические свойства фоpмиpуемых
тонких пленок циpконата-титаната свинца. Установ-
лено существенное влияние на свойства фоpмиpуемых
пленок пpиpоды вводимого циpкониевого компонента.
Показано, что наилучшие паpаметpы пленок обеспечи-
вает пpоцесс с использованием спиpтового pаствоpа пpо-
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воäит к ìенüøей степени оpиентаöии в напpавëении
(111) и снижениþ остато÷ной поëяpизаöии в пëен-
ках, ÷то, по ìнениþ автоpов, связано с пpотеканиеì
pеакöий этеpификаöии, веäущих к уäаëениþ оpãа-
ни÷еских эфиpов в хоäе äистиëëяöии pаствоpа.

Цеëüþ настоящей pаботы быëо установëение
взаиìосвязи ìетоäа синтеза пëенкообpазуþщих pас-
твоpов с испоëüзованиеì pазëи÷ных исхоäных коì-
понентов с эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи тонких
пëенок ЦТС.

Пpиготовление пленкообpазующих pаствоpов

Пpиãотовëение пëенкообpазуþщих pаствоpов
осуществëяëосü сìеøениеì pасс÷итанных коëи-
÷еств коìпонентов пpи избытке свинöа 15 %. Аëко-
ãоëяты ìетаëëов ÷увствитеëüны к вëаãе и ãиäpоëи-
зуþтся äаже сëеäовыìи коëи÷естваìи воäы, ÷то
пpивоäит к снижениþ их pаствоpиìости в оpãани-
÷еских pаствоpитеëях и изìенениþ их pеакöионной
способности. В связи с этиì все pаботы с аëкоãоëя-
таìи ìетаëëов пpовоäиëи в осуøенной атìосфеpе
аpãона с пpиìенениеì абсоëþтных pаствоpитеëей.

Дëя поëу÷ения аöетата свинöа Pb(CH3COO)2 быë

pазpаботан ìетоä твеpäофазноãо синтеза из оксиäа
свинöа (PbO) с пpиìенениеì абсоëþтных pеаãентов:
уксусной кисëоты и уксусноãо анãиäpиäа. Пpовеäе-
ние синтеза пpи коìнатной теìпеpатуpе позвоëиëо
избежатü пиpоëити÷ескоãо pазëожения аöетата
свинöа и поëностüþ освобоäитüся от вëаãи в систе-
ìе, ÷то существенно повысиëо стабиëüностü пëен-
кообpазуþщих pаствоpов и фоpìиpуеìых из них
пëенок. Поëу÷еннуþ объеìнуþ ìассу отка÷иваëи
в вакууìе (10...12 ìì pт. ст.) pотоpныì испаpитеëеì
äо сыпу÷еãо состояния. Поëу÷енный поpоøок аöе-
тата свинöа pаствоpяëи пpи коìнатной теìпеpатуpе
в ìетиëöеëëозоëüве и испоëüзоваëи äëя пpиãотовëе-
ния пëенкообpазуþщих pаствоpов. То÷ное соäеpжа-
ние свинöа в pаствоpе опpеäеëяëи ìетоäоì коìпëек-
соноìетpии с испоëüзованиеì инäикатоpа эpиохpоìа
÷еpноãо.

Дëя пpиãотовëения pаствоpа №1 (табë. 1) в ка÷е-
стве öиpкониевоãо коìпонента испоëüзоваëся ìо-

носоëüват изопpопиëата öиpкония Zr(OiPr)4
iPrOH.

Из-за скëонности к ãиäpоëизу ìоносоëüват изопpо-
пиëата öиpкония соäеpжит ãиäpоëизованные фоp-
ìы, ìаëоpаствоpиìые не тоëüко в аëифати÷еских
спиpтах, но и в спиpтоэфиpах. Поэтоìу пpепаpат
пpеäваpитеëüно пеpекpистаëëизовываëи из ãоpя÷еãо
спиpтовоãо pаствоpа.

К pаствоpу аöетата свинöа в ìетиëöеëëозоëüве
äобавëяëи необхоäиìое коëи÷ество кpистаëëи÷е-
скоãо ìоносоëüвата изопpопиëата öиpкония. Сìесü
кипятиëи äо поëу÷ения ãоìоãенноãо pаствоpа коì-
понентов, соäеpжащих Pb и Zr. Ti-соäеpжащий коì-
понент ввоäиëи в виäе pаствоpа изопpопиëата тита-

на Ti(OiPr)4 в ìетиëöеëëозоëüве. Коне÷ная конöен-

тpаöия пëенкообpазуþщеãо pаствоpа в pас÷ете на
суììу аëкоãоëятов титана и öиpкония составëяëа
0,25 М.

Дëя синтеза испоëüзоваëи свежепеpеãнанный в ва-
кууìе аëкоãоëят титана, так как изопpопоксиä тита-
на ãиãpоскопи÷ен и скëонен к обpазованиþ оксо-
соеäинений.

Дëя пpиãотовëения pаствоpов № 2—4 испоëüзо-

ваëи pаствоpы аëкоãоëятов öиpкония: Zr(OnPr)4
в пpопиëовоì спиpте с конöентpаöией 70 ìасс. %

и Zr(OnBu)4 в бутиëовоì спиpте с конöентpаöией

80 ìасс. %.

Необхоäиìое коëи÷ество пpопиëата и бутиëата
öиpкония ввоäиëи в систеìу пpи коìнатной теìпе-
pатуpе. Такиì обpазоì, уäаваëосü избежатü пpоöеäу-
pы ìноãо÷асовоãо кипя÷ения pаствоpа аöетата свин-
öа в 2-ìетоксиэтаноëе (как это иìеет ìесто в сëу÷ае
испоëüзования ìоносоëüвата изопpопиëата öиpко-
ния), пpивоäящеãо в pезуëüтате pеакöии этеpифика-
öии ìежäу спиpтоэфиpоì и уксусной кисëотой к по-
явëениþ неконтpоëиpуеìоãо коëи÷ества воäы и, как
сëеäствие, к нестабиëüности пëенкообpазуþщих pас-
твоpов во вpеìени.

Такиì ìетоäоì быëи пpиãотовëены тpи пëенко-
обpазуþщих pаствоpа:

№ 2 — с испоëüзованиеì pаствоpов пpопиëата öиp-
кония и изопpопиëата титана;

Табëиöа 1

Компоненты пленкообразующих растворов образцов пленок ЦТС

Ноìер раствора
Циркониевый 

коìпонент
Титансоäержащий 

коìпонент
Стехиоìетри÷еский 
состав коìпонентов

№ образöа
Теìпература 

кристаëëизаöии, °C

1
Zr(OiPr)4. 

iPrOH
Ti(OiPr)4 Pb1,15Zr0,48Ti0,52

1-1 600
Кристаëëи÷. пороøок 1-2 650

2
70 ìас. % раствор

Ti(OiPr)4 Pb1,15Zr0,48Ti0,52
2-1 600

Zr(OnPr)4 в 1-пропаноëе 2-2 650

3
70 ìас. % раствор

Ti(OnBu)4 Pb1,14Zr0,48Ti0,52
3-1 600

Zr(OnPr)4 в 1-пропаноëе 3-2 650

4
80 ìас. % раствор

Ti(OiPr)4 Pb1,14Zr0,48Ti0,52
4-1 600

Zr(OnBu)4 в 1-бутаноëе 4-2 650
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№ 3 — пpопиëата öиpкония и бутиëата титана;
№ 4 — бутиëата öиpкония и изопpопиëата тита-

на (сì. табë. 1).
Пеpеä испоëüзованиеì аëкоãоëят титана поäвеp-

ãаëи вакууìной äистиëëяöии. Бутиëат титана ввоäиëи
в виäе pаствоpа в ìетиëöеëëозоëüве с соäеpжаниеì
20 ìаcс. %.

Фоpмиpование пленок

Дëя пpовеäения иссëеäований на поäëожках ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо кpеìния äиаìетpоì 200 ìì бы-
ëи сфоpìиpованы сеãнетоэëектpи÷еские конäенса-
тоpные стpуктуpы. Нижниì эëектpоäоì сëужиë
сëой пëатины с аäãезионныì поäсëоеì оксиäа тита-
на (10 нì), котоpый осажäаëся на сëой теpìи÷ескоãо
äиоксиäа кpеìния (300 нì). Пëенкообpазуþщий
pаствоp ЦТС осажäаëи ìетоäоì посëойноãо нанесе-
ния (пятü сëоев) с пpоìежуто÷ной суøкой (180 °C) и
пиpоëизоì пpи 400 °C. Окон÷атеëüный отжиã пpо-
воäиëи пpи теìпеpатуpах 600 °C иëи 650 °C в те÷е-
ние 20 ìин.

Тоëщина пëенок ЦТС составëяëа 154—160 нì.
Веpхний никеëевый эëектpоä pазìеpоì ∼200 Ѕ 124 ìкì
осажäаëи ÷еpез ìаску ìетоäоì вакууìноãо pаспы-
ëения.

Дëя иссëеäования зависиìости эëектpофизи÷е-
ских хаpактеpистик от паpаìетpов синтеза исхоäных
pаствоpов изìеpяëи петëи сеãнетоэëектpи÷ескоãо
ãистеpезиса и воëüт-фаpаäные хаpактеpистики
(ВФХ) стpуктуp ìетаëë—сеãнетоэëектpик—ìетаëë.

В табë. 1 пpеäставëены ноìеpа pаствоpов и ис-
хоäные пpепаpаты, а также ноìеpа обpазöов пëе-
нок ЦТС в соответствии с их теìпеpатуpой кpи-
стаëëизаöии.

Измеpение петель гистеpезиса

Изìеpения сеãнетоэëектpи÷ескоãо ãистеpезиса
пëенок ЦТС пpовоäиëи ìетоäоì Сойеpа—Тауэpа
[11]. На кажäоì обpазöе выпоëнено изìеpение пе-
теëü ãистеpезиса в сеìи pазëи÷ных то÷ках. На pис. 1
показаны усpеäненные петëи ãистеpезиса всех об-
pазöов. Аìпëитуäа испытатеëüноãо синусоиäаëüно-
ãо напpяжения составëяëа ∼8 В. Искëþ÷ениеì яв-

ëяëся обpазеö 1-1, пpи испытании котоpоãо аìпëи-

туäа напpяжения составëяëа 6 В, так как напpяже-

ние еãо эëектpи÷ескоãо пpобоя оказаëосü ìенее 8 В

(табë. 2).

Дëя оöенки пpяìоуãоëüности петëи ãистеpезиса в

ка÷естве ìеpы накëона (кpутизны) испоëüзоваëи

зна÷ение ìаксиìуìа äиффеpенöиаëüной äиэëектpи-

÷еской пpониöаеìости и зна÷ение пpоизвоäной по-

ëяpизаöии по напpяжениþ в то÷ке, в котоpой поëя-

pизаöия пpиниìает зна÷ение, pавное нуëþ [12].

В табë. 2 пpивеäены усpеäненные зна÷ения оста-

то÷ной поëяpизаöии äëя пpяìой  и обpатной

 ветвей петëи ãистеpезиса, сpеäние зна÷ения ос-

тато÷ной поëяpизаöии и соответствуþщие сpеäние

кваäpати÷еские откëонения (СКО), зна÷ения кpу-

тизны петëи ãистеpезиса в то÷ке ее пеpесе÷ения

с осüþ абсöисс, вы÷исëявøиеся по фоpìуëе

(dP/dU )|P = 0, коэpöитивные напpяжения  и

Табëиöа 2

Основные характеристики петель гистерезиса пленок ЦТС

Образеö , 

ìкКë/сì2

, 

ìкКë/сì2

Pr ср, 

ìкКë/сì2
СКО, 

%

, 

ìкКë•сì–2•В–1

, 

кВ/сì

, 

кВ/сì
, В , В Uсì, В Uпрб, В

1-1 –23,5 14,3 18,9 6 21,7 –43,5 100 –0,70 1,61 0,45 7,9
1-2 –30,6 22,4 26,5 14 35,5 –49,7 107 –0,80 1,72 0,46 10,1
2-1 –32,4 18,6 25,5 10 31,2 –44,6 120 –0,70 1,89 0,60 9,7
2-2 –36,8 31,9 34,4 6 45,3 –59,9 89 –0,94 1,40 0,23 12,4
3-1 –28,1 19,9 24,0 16 29,2 –57,8 112 –0,89 1,72 0,41 11,0
3-2 –38,4 29,5 34,0 12 43,7 –57,8 96 –0,89 1,48 0,30 9,1
4-1 –37,4 25,5 31,5 10 42,3 –50,0 110 –0,79 1,73 0,47 11,8
4-2 –27,7 20,9 24,3 11 34,1 –51,3 98 –0,81 1,55 0,37 11,6
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 и соответствуþщие напpяженности  и 

зна÷ения напpяжения сìещения петëи ãистеpезиса
Uсì, напpяжение пpобоя Uпpб.

Как виäно из pис. 1 и табë. 2, пpи увеëи÷ении
теìпеpатуpы кpистаëëизаöии с 600 äо 650 °C поëя-
pизуеìостü ЦТС-пëенок из pаствоpов №№ 1, 2 и 3
существенно повыøается (на 25—50 %), в то вpеìя
как поëяpизуеìостü ЦТС-пëенки из pаствоpа № 4
снизиëасü пpиìеpно на 30 %. Посëеäнее соãëасуется
с pезуëüтатаìи стpуктуpноãо анаëиза [13]: äоëя фазы
пеpовскит (100) у обpазöа 4-1 существенно ниже,
÷еì у обpазöа 4-2.

Измеpение вольт-фаpадных хаpактеpистик

Изìеpение ВФХ пpовоäиëи с поìощüþ высоко-
то÷ноãо LCR-ìетpа ìоäеëи Agilent 4284А пpи изìе-
нении напpяжения сìещения в пpеäеëах ±6 В на
äискpетных ÷астотах изìеpитеëüноãо сиãнаëа в äиа-
пазоне 5—1000 кГö пpи аìпëитуäе 25 ìВ. В pезуëüтат
изìеpения ìаëосиãнаëüной еìкости вносиëасü по-
пpавка, у÷итываþщая вëияние паpазитной инäук-
тивности Lп соеäинитеëüных пpовоäников, в соот-

ветствии с фоpìуëой

Cи = Cизì/[1 + (2πf )2LпCизì],

ãäе Cизì — изìеpенное зна÷ение еìкости обpазöа;

f — ÷астота изìеpения. Зна÷ение Lп, опpеäеëенное

пpеäваpитеëüной каëибpовкой, составиëо 5 ìкГн.

Воëüт-фаpаäные хаpактеpистики изìеpяëи в се-
ìи то÷ках кажäоãо обpазöа пëенок ЦТС. Затеì äëя
кажäой ÷астоты f опpеäеëяëи усpеäненные ВФХ и
соответствуþщее станäаpтное откëонение СКО. По
ВФХ pасс÷итываëи соответствуþщие зависиìости
от упpавëяþщеãо напpяжения ëинейной (ìаëосиã-
наëüной) äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (ДП)
εëин(U, f ). На pис. 2 показаны сеìейства зависиìо-

стей ДП, соответствуþщих ìаксиìуìаì ВФХ, от
÷астоты. Из пpивеäенных зависиìостей сëеäует, ÷то
с увеëи÷ениеì ÷астоты äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü всех обpазöов уìенüøается, а обpазöы 1-2, 2-2,
4-1 и 4-2 обëаäаþт наибоëüøиìи зна÷енияìи ДП.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то хаpактеp ÷астотной зави-

сиìости ДП сохpаняется во всех то÷ках ВФХ, т. е. не
зависит от напpяжения сìещения.

В табë. 3 пpивеäены основные паpаìетpы ВФХ
сеãнетоэëектpи÷еских пëено÷ных обpазöов äëя ÷ас-
тоты 100 кГö. В табëиöе пpиняты сëеäуþщие обо-
зна÷ения: εëин.ìакс — зна÷ения ìаëосиãнаëüной ДП,

соответствуþщие ìаксиìуìаì ВФХ, пpи изìенении
упpавëяþщеãо напpяжения в пpяìоì "пpяì." и об-

pатноì "обp." напpавëении;  и  — зна÷ения

упpавëяþщеãо напpяжения, пpи котоpых иìеþт ìе-

сто ìаксиìуìы ìаëосиãнаëüной еìкости;  и

 — коэpöитивные напpяженности эëектpи÷е-

скоãо поëя; εëин.ìин — ìиниìаëüное зна÷ение ДП

пpи напpяжении сìещения +6 В; kC — коэффиöи-
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cr
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E
cr
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cr
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Табëиöа 3

Основные параметры ВФХ пленочных образцов ЦТС при частоте сигнала 100 кГц

Образеö
εëин.max

εëин.min kC СКО, % , В , В U сì.cr, В , кВ/сì , кВ/сì
обр. пряì.

1-1 707 720 214 3,2 4,1 –1,48 0,376 –0,552 –91,9 23,3
1-2 1125 1119 313 3,3 2,2 –1,524 0,369 –0,577 –94,7 22,9
2-1 756 759 211 3,6 7,1 –1,324 0,317 –0,503 –84,3 20,2
2-2 982 971 273 3,6 3,1 –1,178 0,315 –0,431 –75,0 20,1
3-1 626 618 194 3,2 2,2 –1,145 0,266 –0,440 –74,3 17,3
3-2 808 789 230 3,5 12,5 –1,199 0,422 –0,389 –77,9 27,4
4-1 986 957 283 3,5 6,3 –1,244 0,336 –0,454 –78,8 21,3
4-2 866 855 254 3,4 6,4 –1,204 0,425 –0,389 –76,2 26,9
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Pис. 2. Зависимости максимальных значений ДП от частоты об-
pазцов ЦТС пpи воздействии сигнала малой амплитуды
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ент пеpекpытия по еìкости; СКО — сpеäнее кваä-
pати÷еское откëонение отäеëüноãо pезуëüтата изìе-
pения еìкости (äиэëектpи÷еской пpониöаеìости) от
сpеäнеãо зна÷ения äëя äанной совокупности изìеpе-
ний, выпоëненных в pазных то÷ках опpеäеëенноãо
обpазöа. В äанноì сëу÷ае СКО в боëüøей степени
хаpактеpизует неоäноpоäностü испытуеìоãо обpаз-
öа, а не сëу÷айнуþ составëяþщуþ поãpеøности из-
ìеpений.

В табë. 4 пpивеäены обобщенные хаpактеpистики
иссëеäованных пëенок ЦТС, pанжиpованные по
зна÷ениþ остато÷ной поëяpизаöии. Эта табëиöа по-
звоëяет оöенитü их интеãpаëüные ка÷ества по сово-
купности основных хаpактеpистик. В нее вкëþ÷ены
такие паpаìетpы, как сpеäнее зна÷ение остато÷ной
поëяpизаöии; кpутизна петëи ãистеpезиса пpи зна-
÷ении поëяpизаöии, pавноì нуëþ; ìаксиìаëüные
зна÷ения äиффеpенöиаëüной äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости; ìаксиìаëüные зна÷ения äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости пpи возäействии высоко÷ас-
тотноãо сиãнаëа ìаëой аìпëитуäы (25 ìВ).

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показывает, ÷то
наибоëее стабиëüные хаpактеpистики в усëовиях вы-
сокотеìпеpатуpной (650 °C) и низкотеìпеpатуpной
(600 °C) кpистаëëизаöии äеìонстpиpуþт обpазöы,
сфоpìиpованные с испоëüзованиеì pаствоpов пpо-
пиëатов öиpкония (№ 2 и № 3). Пpи этоì виä ãоìо-
ëоãа аëкоãоëята титана не оказывает существенноãо
вëияния на свойства пëенок (pаствоp № 2 с испоëü-
зованиеì pаствоpа изопpопиëата титана äеìонстpи-
pует нескоëüко боëüøие зна÷ения остато÷ной поëя-
pизаöии, ÷еì pаствоp № 3 с бутиëатоì титана). Пpи
этоì в отëи÷ие от äанных pаботы [8], в котоpых
пëенки, сфоpìиpованные из pаствоpов бутиëата ти-
тана, иìеëи зна÷ение остато÷ной поëяpизаöии по÷-
ти на 50 % ìенüøе, ìы не набëþäаëи стоëü сиëüноãо
отëи÷ия пpи пеpехоäе от бутиëата к изопpопиëату и,
боëее тоãо, отìе÷аëи пpеиìущественнуþ оpиента-
öиþ (111) в пëенках в сëу÷ае испоëüзования бутиëа-
та титана [13].

Такое отëи÷ие ìожно объяснитü ìетоäаìи син-
теза: так, автоpы pаботы [8], как пpавиëо, в пpоöессе
пpиãотовëения пëенкообpазуþщих pаствоpов поä-

веpãаëи pеакöионнуþ сìесü ìноãо÷асовоìу кипя÷е-
ниþ (пpи Т = 130 °C, 6 ÷) с посëеäуþщиì уäаëениеì
обpазованных сëожных эфиpов в пpоöессе äистиë-
ëяöии. В сëу÷ае испоëüзования бутиëатов pеакöия
обpазования сëожноãо эфиpа пpотекает боëее ин-
тенсивно.

В настоящей pаботе пpиãотовëение пëенкообpа-
зуþщих pаствоpов пpовоäиëи пpи коìнатной теìпе-
pатуpе, ÷то позвоëиëо ìиниìизиpоватü обpазование
сëожных эфиpов и, как сëеäствие, неконтpоëиpуе-
ìое выäеëение воäы в pезуëüтате pеакöии этеpифи-
каöии.

Испоëüзование pаствоpа бутиëата öиpкония (pас-
твоp № 4) пpивоäит к зна÷итеëüноìу снижениþ по-
ëяpизаöии пëенок пpи высокотеìпеpатуpной кpи-
стаëëизаöии (650 °C), оäнако в усëовиях низкотеì-
пеpатуpной кpистаëëизаöии (600 °C) обеспе÷ивает
высокие паpаìетpы эëектpофизи÷еских свойств
пëенок. Данный факт поäтвеpжäается äанныìи пpо-
све÷иваþщей эëектpонной ìикpоскопии [13]: пpи
600 °C пëенки обëаäаþт пpакти÷ески оäнокоìпо-
нентной (111) текстуpой, в то вpеìя как в усëовиях
высокотеìпеpатуpной кpистаëëизаöии (650 °C)
фоpìиpуется äвухкоìпонентная (111) + (100) тек-
стуpа.

Испоëüзование в ка÷естве исхоäноãо коìпонента
ìоносоëüвата изопpопиëата öиpкония в сиëу пëохо
контpоëиpуеìоãо ãиäpоëиза пpивоäит к снижениþ
основных эëектpофизи÷еских хаpактеpистик фоp-
ìиpуеìых сëоев.

Выводы

� Пpеäëожены ìетоäики синтеза пëенкообpазуþ-
щих pаствоpов äëя фоpìиpования пëенок ЦТС,
отëи÷аþщиеся высокой стабиëüностüþ pаствоp-
ных коìпозиöий и высокиìи паpаìетpаìи эëек-
тpофизи÷еских свойств поëу÷аеìых пëенок. От-
ëи÷итеëüной особенностüþ pазpаботанноãо ìе-
тоäа явëяется испоëüзование аöетата свинöа, по-
ëу÷аеìоãо ìетоäоì твеpäофазноãо синтеза из
оксиäа свинöа, и pаствоpов пpопиëатов и бути-
ëатов öиpкония и титана в соответствуþщих
спиpтах.

� Установëено, ÷то испоëüзование спиpтовых pас-
твоpов аëкоãоëята öиpкония, в отëи÷ие от кpи-
стаëëи÷ескоãо ìоносоëüвата изопpопиëата öиp-
кония, позвоëяет избежатü пpоöесса неконтpоëи-
pуеìоãо ãиäpоëиза на стаäии еãо пpиãотовëения,
÷то обеспе÷ивает ìенüøуþ äефектностü и ëу÷-
øие эëектpофизи÷еские свойства фоpìиpуеìых
пëенок.

� Наибоëее существенное вëияние на свойства
пëенок ЦТС оказывает виä ãоìоëоãа аëкоãоëята
öиpкония. Наиëу÷øие эëектpофизи÷еские свой-
ства пëенок обеспе÷ивает испоëüзование в ка÷е-
стве исхоäноãо коìпонента pаствоpов пpопиëа-
тов öиpкония. Испоëüзование pаствоpов бутиëата
öиpкония пpивоäит к зна÷итеëüноìу снижениþ

Табëиöа 4

Ранжированные сводные характеристики пленок ЦТС

Обра-
зеö

Pr, 

ìкКë/сì2

, 

ìкКë/(сì2•В)

εäиф.max εëин.max
Uпрб, 

В

2-2 34,4 45,3 8385 982 12,4
3-2 34,0 43,7 7195 808 9,1
4-1 31,5 42,3 6933 986 11,8
1-2 26,9 35,5 7322 1125 10,1
4-2 24,3 34,1 5788 865 11,6
2-1 25,5 31,2 5981 756 9,7
3-1 24 29,2 4956 626 11,0
1-1 18,9 21,7 3886 707 7,9

dP

dU
------

P 0=
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поëяpизаöии пëенок пpи высокотеìпеpатуpной
кpистаëëизаöии (650 °C), оäнако в усëовиях низ-
котеìпеpатуpной кpистаëëизаöии (600 °C) обес-
пе÷ивает высокие паpаìетpы эëектpофизи÷еских
свойств пëенок и фоpìиpование оäнокоìпонент-
ной (111) текстуpы.

� Пpиpоäа ввоäиìоãо аëкоãоëята титана не оказы-
вает существенноãо вëияния на свойства пëенок
ЦТС. Испоëüзование pаствоpа изопpопиëата ти-
тана обеспе÷ивает нескоëüко боëüøие зна÷ения
остато÷ной поëяpизаöии, в отëи÷ие от испоëüзо-
вания бутиëата титана.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта аналити-

ческой ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие

научного потенциала высшей школы (2009—2010 гг.)",

подpаздел № 2.1.2.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 

ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÛÕ 

ÑÂÅPÕÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ 

ÁÎËÎÌÅÒPÎÂ ÒÅPÀÃÅPÖÎÂÎÃÎ 

ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ×ÀÑÒÎÒ
Введение

Теpаãеpöовый äиапазон ÷астот явëяется оäниì из
саìых ìаëоизу÷енных на сеãоäняøний äенü. Воз-
ìожностü äетектиpования изëу÷ения в этоì äиапа-
зоне пpеäставëяет боëüøой интеpес как с то÷ки зpе-
ния фунäаìентаëüных, так и пpикëаäных иссëеäо-

Пpедложена технология изготовления свеpхпpовод-
никовых тонкопленочных болометpов, включенных
в планаpную двухщелевую антенну на частоты от 0,2 до 

0,3 ТГц. Такие интегpальные болометpы полностью бы-
ли изготовлены с помощью электpонно-лучевой литогpа-
фии с пpименением оpганических масок из ПММА и его
сополимеpов. В качестве теpмометpа и абсоpбеpа излу-
чения были использованы микpостpуктуpы из тонкопле-
ночного свеpхпpоводника — титановые мостики, полу-
ченные методом магнетpонного напыления и "lift-off" ме-
тодики. Такая микpостpуктуpа имела кpитическую
темпеpатуpу пеpехода T

к
 около 0,35 К и являлась сенсо-

pом на кpаю пеpехода (СКП). Антенна и подводящие ли-
нии были выполнены из ниобия.

Ключевые слова: субмиллиметpовый (теpагеpцовый)
диапазон длин волн (частот), свеpхпpоводниковые пpя-
мые детектоpы, свеpхпpоводниковые болометpы, сенсо-
pы на кpаю пеpехода, тонкие нанометpовые свеpхпpовод-
никовые пленки, технология микpонных, субмикpонных и
нанометpовых свеpхпpоводниковых стpуктуp, электpон-
но-лучевая литогpафия
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ваний. В настоящее вpеìя активно pазвивается тех-
ноëоãия изãотовëения ÷увствитеëüных пpиеìников
ìиëëиìетpовоãо и субìиëëиìетpовоãо äиапазона.
Такие пpиеìные устpойства пpежäе всеãо необхоäиìы
äëя pеøения заäа÷ pаäиоастpоноìии по иссëеäова-
ниþ косìи÷ескоãо ìикpовоëновоãо изëу÷ения [1].
Также систеìы теpаãеpöовоãо виäения на основе та-
ких ÷увствитеëüных пpиеìников ìоãут эффективно
пpиìенятü äëя pеøения заäа÷ безопасности и ìеäи-
öинской äиаãностики (пассивное сканиpование).

Оäниìи из наибоëее эффективных пpиеìников
в субìиëëиìетpовоì äиапазоне äëин воëн явëяþтся
боëоìетpы — устpойства, у котоpых ÷увствитеëüныì
эëеìентоì явëяется поãëотитеëü, наãpеваþщийся
поä äействиеì изëу÷ения. Изìенение теìпеpатуpы
поãëотитеëя изìеpяется с поìощüþ какоãо-ëибо
теpìоìетpа. Поãëощенная в абсоpбеpе ìощностü от-
воäится ÷еpез теpìи÷ескуþ связü в тепëовой сток,
теìпеpатуpа котоpоãо поääеpживается постоянной.
В ка÷естве высоко÷увствитеëüноãо теpìоìетpа в боëо-
ìетpах ìожно испоëüзоватü свеpхпpовоäниковый сен-
соp на кpаþ пеpехоäа (СКП), теpìи÷ески связанный
с абсоpбеpоì. Эëектpи÷еское сопpотивëение такоãо
теpìоìетpа вбëизи Tк ÷pезвы÷айно сиëüно зависит от

теìпеpатуpы. Изìеpяя токовый откëик в такоì теpìо-
ìетpе с поìощüþ ìаëоøуìящеãо СКВИД-усиëитеëя
ìожно äобитüся высокой ÷увствитеëüности.

Pазëи÷аþт äва виäа свеpхпpовоäниковых боëо-
ìетpов:

� äетектоpы с СКП, поäвеøенные на ìеìбpанах
иëи на тонких нитях äëя уëу÷øения тепëоизоëя-
öии и увеëи÷ения ÷увствитеëüности [2];

� äетектоpы, вкëþ÷енные в антенну [3].

В сëу÷ае äетектоpов на ìеìбpанах объеì абсоp-
беpа, а зна÷ит и еãо тепëоеìкостü неëüзя уìенüøитü
ниже некотоpоãо пpеäеëа, связанноãо с äëиной воë-
ны поãëощаеìоãо изëу÷ения. Чувствитеëüностü та-
ких боëоìетpов заìетно ниже, ÷еì у боëоìетpов,
вкëþ÷енных в антенну. В посëеäнеì сëу÷ае абсоpбеp
и СКП-теpìоìетp совìещены в оäноì эëеìенте ìа-
ëых pазìеpов, а изëу÷ение поäвоäится от антенны
÷еpез ìикpопоëосковые и копëанаpные ëинии. В та-
ких боëоìетpах pабо÷иì теëоì абсоpбеpа явëяется
эëектpонный ãаз. Пpи низких теìпеpатуpах в свеpх-
пpовоäнике эëектpоны сëабо взаиìоäействуþт с pе-
øеткой, поэтоìу пpи поãëощении изëу÷ения эëек-
тpонный ãаз pазоãpевается äо теìпеpатуpы выøе
теìпеpатуpы pеøетки. Такие äетектоpы еще называ-
þт боëоìетpаìи на "ãоpя÷их эëектpонах". Кpити÷е-
ская теìпеpатуpа пеpехоäа абсоpбеpа ìожет бытü
поäобpана поä äиапазон pаботы pефpижеpатоpа пу-
теì уìенüøения тоëщины пëенки сенсоpа. В этоì
сëу÷ае пpоявëяется pазìеpный эффект, закëþ÷аþ-
щийся в уìенüøении кpити÷еской теìпеpатуpы
свеpхпpовоäника [4].

Теоpети÷еские оöенки [5] äëя СКП-боëоìетpов,
вкëþ÷енных в антенну, показываþт, ÷то их пpеäеëü-
ная ÷увствитеëüностü оãpани÷ивается тепëовыìи

øуìаìи в абсоpбеpе. В äанноì сëу÷ае ìощностü, эк-
виваëентная øуìу, опpеäеëяется выpажениеì

NEP = ,

ãäе kB — постоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа;

G ∝ vT n — тепëопpовоäностü, v — объеì абсоpбеpа
боëоìетpа. Пpи теìпеpатуpах окоëо 300 ìК, äостижи-

ìых с поìощüþ соpбöионных pефpижеpатоpов на Не3

и пpи pазìеpах абсоpбеpа 10 Ѕ 1,0 Ѕ 0,04 ìкì пpе-

äеëüная ÷увствитеëüностü NEP ≈ 10–17 Вт/Гö1/2. Пpи
40 ìК, äостижиìых на pефpижеpатоpах pаствоpения

Не3/Не4 и pазìеpах абсоpбеpа 1,0 Ѕ 0,13 Ѕ 0,04 ìкì

NEP ≈ 10–21 Вт/Гö1/2. Посëеäнее зна÷ение бëизко к
пpеäеëу, обусëовëенноìу квантовыì øуìоì саìоãо
пpиниìаеìоãо изëу÷ения, вкëþ÷ая косìи÷еский фон.

1. Дизайн одиночного пpиемного элемента

В pезуëüтате эëектpоìаãнитноãо ìоäеëиpования
быëа пpеäëожена топоëоãия оäино÷ноãо пpиеìноãо
эëеìента (pис. 1) [6], котоpая пpеäставëяет собой
ìноãосëойнуþ ìикpосхеìу (pис. 2), выпоëненнуþ

4k
В
T

2
G 

Pис. 1. Pасчетная топология одиночного пpиемного элемента с ха-
pактеpными pазмеpами:

1 — абсоpбеp; 2 — поäвоäящие ëинии; 3 — пëанаpная äвухще-
ëевая антенна

Pис 2. Схематичное изобpажение одиночного пpиемного элемента
на кpемниевой подложке:

1 — абсоpбеp; 2 — антенна; 3 — поäвоäящие ëинии и контакт-
ные пëощаäки
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по тонкопëено÷ной техноëоãии с поpяäкоì сëеäова-
ния сëоев, указанныì в табëиöе и на pис. 3.

2. Технология изготовления

Дëя быстpоãо бесøабëонноãо изãотовëения pаз-
ëи÷ных пpототипов оäино÷ных пpиеìных эëеìен-
тов быë pазpаботан техноëоãи÷еский пpоöесс с ис-
поëüзованиеì тоëüко эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpа-
фии. В ка÷естве эëектpонноãо ëитоãpафа испоëüзо-
ваëся pастpовый эëектpонный ìикpоскоп (PЭМ)
"JEOL JSM-6460" с внеøниì ëитоãpафи÷ескиì pас-
øиpениеì NanoMaker. Данный ëитоãpаф позвоëяет

заpисовыватü ìаксиìаëüное поëе 2 ìì2 с pазpеøе-
ниеì не хуже 200 нì и то÷ностüþ совìещения сëоев
не хуже 0,5 ìкì (пpи испоëüзовании ìенüøих поëей
pисования, pазpеøение и то÷ностü совìещения уве-
ëи÷иваþтся).

Такиì обpазоì, все эëеìенты быëи сфоpìиpова-
ны с пpиìенениеì эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpафии,
÷то позвоëиëо в коpоткий сpок и без затpат на изãо-
товëение øабëонов опpобоватü pазëи÷ные конфиãу-
pаöии и выбpатü оптиìаëüнуþ. Быë pазpаботан
öифpовой øабëон пpиеìноãо эëеìента с необхоäи-
ìой äопоëнитеëüной инфpастpуктуpой (pис. 4).

Пpи испоëüзовании ìетоäа эëектpонно-ëу÷евой
ëитоãpафии необхоäиìо у÷итыватü эффект бëизости

пpи экспониpовании стpуктуp. Этот эффект пpояв-
ëяется во взаиìноì вëиянии бëизко pаспоëоженных
обëастей и, как сëеäствие, в избыто÷ной поãëощен-
ной äозе. Некоppектное pаспpеäеëение äозы вызы-
вает искажение ãеоìетpии стpуктуpы, котоpое ìожет
пpевыситü кpити÷еский pазìеp äетаëей и äатü на вы-
хоäе неãоäнуþ стpуктуpу.

Дëя коppекöии эффекта бëизости испоëüзоваëасü
встpоенная в систеìу NanoMaker ìетоäика ìоäуëя-
öии äозы в öифpовоì øабëоне. Пеpви÷ный и обpат-
но отpаженный эëектpонный пу÷ок ìоäеëиpоваëи
станäаpтныì äвойныì ãауссовыì pаспpеäеëениеì
со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: α = 50 нì — äиаìетp
пеpви÷ноãо пу÷ка; β = 3 ìкì — äиаìетp обpатно от-
pаженноãо пу÷ка (пpи 25 кВ äëя кpеìния); η = 0,7 —
коэффиöиент отpажения энеpãии от кpеìниевой
поäëожки. В pезуëüтате коppекöии экспониpуеìая
стpуктуpа pазбиваëасü на pазëи÷ные зоны с посто-
янной äозой внутpи оäной зоны [7].

Всþ ìетаëëизаöиþ фоpìиpоваëи ìетоäоì ìаãне-
тpонноãо pаспыëения в пëазìе аpãона на DC-ìаãне-
тpонах в установке "LS 730S" пpеöизионноãо ìаãне-
тpонноãо напыëения со øëþзовой заãpузкой поäëо-
жек фиpìы "Von Ardenne Anlagen Technik". Диэëек-
тpик осажäаëся с поìощüþ RF-ìаãнетpона в той же
установке. Все ìиøени установëены на отäеëüных

Pис. 3. Схематичное изобpажение поpядка следования слоев.
Цифpы соответствуют номеpу слоя в таблице

Порядок следования слоев схемы и их параметры

№ Структура
Мате-
риаë

Тоë-
щина, 

нì

Крити-
÷еский 
разìер, 

ìкì

То÷ностü 
совìеще-
ния, ìкì

1 Поäëожка Креì-
ний

0,3 — —

2 Навоäящие 
знаки и 
ìаркеры

Зоëото 100 0,5 —

3 Поãëотитеëü Титан 100 0,2 0,5
4 Поäвоäя-

щие ëинии
Ниобий 150 0,5 0,5

5 Изоëяöия SiO2 250 — 10
6 Антенна Ниобий 250 0,5 0,5
7 Контактные 

пëощаäки
Паëëа-
äий

250 5 5

Pис. 4. Общий вид цифpового шаблона пpиемного элемента,
спpоектиpованного для электpонно-лучевой литогpафии:

1 — навоäящие знаки äëя pезки ÷ипов; 2 — ìаpкеpы совìеще-
ния; 3 — абсоpбеp; 4 — титановый ìостик-"свиäетеëü"; 5 —
сëой изоëяöии; 6 — антенна; 7 — контактные пëощаäки; 8 —
сеpийный ноìеp ÷ипа
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ìаãнетpонах и постоянно нахоäятся в вакууìе с ос-

тато÷ныì äавëениеì 10–8 ìбаp (10–6 Па). Вpащаþ-
щийся äеpжатеëü стоëа ("каpусеëü") позвоëяет уста-
навëиватü поäëожку поä ëþбой из пяти ìаãнетpонов
и посëеäоватеëüно напыëятü ìатеpиаëы без pазpыва
вакууìа.

В ка÷естве ëитоãpафи÷еских ìасок быëи ис-
поëüзованы позитивные эëектpонные pезисты, яв-
ëяþщиеся оpãани÷ескиìи поëиìеpаìи, ÷увстви-
теëüныìи к эëектpонноìу обëу÷ениþ. Быëи ис-
поëüзованы äве коììеp÷ески äоступные ìаpки
эëектpонных pезистов на основе поëиìетиëìета-
кpиëата:

� pаствоp PММА 950К 2 % в анизоëе (ìаpка "NANOтì

PMMA A2", пpоизвоäитеëü "Microchem GmbH");

� pаствоp сопоëиìеpа P(ММА-МАА) 6 % в этиë-

ëактате (ìаpка "NANOтì Copolymer", пpоизвоäи-
теëü "Microchem GmbH").

Экспеpиìентаëüно быëи опpеäеëены паpаìетpы
äанных pезистов: зависиìостü тоëщины pезистноãо
сëоя от скоpости вpащения öентpифуãи; ÷увстви-
теëüностü к обëу÷ениþ эëектpонаìи пpи pазëи÷ных
ускоpяþщих напpяжениях, а также контpастностü
pезиста. В ка÷естве пpоявитеëя испоëüзоваëи без-
воäный pаствоp ìетиëизобутиëкетона (MIBK) в изо-
пpопаноëе (IPА) в соотноøении MIBK : IPA —1 : 3
(объеìные äоëи).

Дозы экспониpования äëя pезиста PММА 950 К

пpи 25 кВ составиëи от 120 äо 140 ìкКë/сì2; äëя pе-

зиста copolymer от 50 äо 60 ìкКë/сì2.

Пpеиìущество пpиìенения äанных pезистов äëя
наøей заäа÷и состоит в тоì, ÷то они, их pаствоpитеëи
и пpоявитеëи состоят тоëüко из эëеìентов С, Н, О.
Механизì pаствоpения и пpоявëения не явëяется
хиìи÷ескиì тpавëениеì в аãpессивной сpеäе. Все
это ìиниìизиpует заãpязнение и повpежäение ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента — свеpхпpовоäящеãо титано-
воãо абсоpбеpа.

Дëя фоpìиpования pисунка ìетаëëизаöии и äи-
эëектpи÷ескоãо сëоя на кpеìниевой поäëожке на
всех этапах испоëüзоваëся ìетоä "взpывной" ëито-
ãpафии (lift-off ). Этот ìетоä явëяется аääитивныì и
закëþ÷ается в напыëении ìатеpиаëа ÷еpез позитив-
нуþ pезистнуþ ìаску с посëеäуþщиì уäаëениеì ìас-
ки и избыто÷ноãо ìатеpиаëа путеì pаствоpения ìаски
в аöетоне (иëи в äиìетиëфоpìаìиäе — DFMA) и тpя-
ски в уëüтpазвуке.

В ка÷естве поäëожки испоëüзоваëасü кpеìниевая
пëастина оpиентаöии (100). Кpеìний поäëожки
иìеет высокое уäеëüное сопpотивëение (30 кОì•сì),
÷тобы обеспе÷иватü ìаëое затухание изëу÷ения те-
pаãеpöовоãо äиапазона. Пеpеä нанесениеì pезиста
äëя фоpìиpования титановоãо абсоpбеpа поäëожку
тщатеëüно пpоìываëи в наãpетых оpãани÷еских pас-
твоpитеëях с тpяской в уëüтpазвуке. Ниже пpеäстав-
ëены основные этапы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и
их паpаìетpы.

1. Титановый ìикpоìостик — абсоpбеp:

� нанесение äвухсëойноãо pезиста PММА 2 %/copoly-
mer 6 % на скоpости 5000 об/с, суøка кажäоãо
сëоя на хот пëейте в те÷ение 15 ìин пpи 160 °C,
суøка в конвекöионной пе÷и пpи 170 °C в те÷е-
ние 180 ìин;

� экспониpование на ускоpяþщеì напpяжении
25 кВ, пpоявëение в MIBK : IPA (1 : 3);

� ÷истка окон пpоявëения в ВЧ-пëазìе аpãона,

пpеäваpитеëüная отка÷ка äо 10–8 ìбаp (10–6 Па),
ìаãнетpонное напыëение титана, ìощностü ìаãне-

тpона — 300 Вт, äавëение аpãона — 5•10–3 ìбар
(0,5 Па), скоpостü напыëения титана — 1 нì/c, ìе-
тоä lift-off в DMFA.

2. Ниобиевые поäвоäящие ëинии:

� pезист PММА 2 % copolymer 6 %;

� экспониpование с совìещениеì на ускоpяþщеì
напpяжении 25 кВ, пpоявëение в пpоявитеëе
МIВК : IPA (1 : 3);

� ìаãнетpонное напыëение ниобия, ìощностü —
300 Вт, скоpостü напыëения — 1,3 нì/с.

3. Сëой изоëяöии SiO2 :

� нанесение оäносëойноãо pезиста copolymer 9 % —
2000 об/с;

� экспониpование с совìещениеì на ускоpяþщеì

напpяжении 5 кВ, пëощаäная äоза — 30 ìкКë/сì2,
пpоявëение в MIBK : IPA (1 : 3);

� ВЧ-ìаãнетpонное напыëение SiO2, ìощностü —

200 Вт, äавëение аpãона — 10–3 ìбаp. Скоpостü
напыëения — 0,2 нì/с.

4. Ниобиевая äвухщеëевая антенна:

� нанесение оäносëойноãо pезиста copolymer 9 % —
2000 об/с;

� экспониpование с совìещениеì на ускоpяþщеì
напpяжении 5 кВ, пpоявëение в MIBK : IPA (1 : 3);

� ìаãнетpонное напыëение ниобия, ìощностü —
300 Вт, скоpостü напыëения — 1,3 нì/с.

Саìыìи кpити÷ныìи этапаìи созäания ìноãо-
сëойной ìикpосхеìы оäино÷ноãо пpиеìноãо эëе-
ìента явëяþтся:

� фоpìиpование титановоãо поãëотитеëя ìикpоìет-
pовых pазìеpов с кpити÷еской теìпеpатуpой пеpе-
хоäа Т ≈ 0,35 К и øиpиной пеpехоäа ΔTк < 50 ìК.

Особенно важныìи быëи усëовия суøки pезиста
äëя ìаски напыëения титана; эти паpаìетpы
сиëüно вëияþт на теìпеpатуpу и øиpину свеpх-
пpовоäящеãо пеpехоäа;

� фоpìиpование äиэëектpи÷ескоãо сëоя из SiO2.

Всëеäствие боëüøой пëощаäи äиэëектpи÷ескоãо
сëоя вpеìя экспониpования веëико. Необхоäиìо
ìиниìизиpоватü обëу÷ение нижеëежащеãо сëоя с
поãëотитеëеì;

� то÷ное совìещение сëоев с титановыì поãëоти-
теëеì, ниобиевыìи поäвоäящиìи ëинияìи и
äвухщеëевой антенной на все пëощаäи поpяäка
оäноãо кваäpатноãо ìиëëиìетpа.
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3. Pезультаты

На на÷аëüноì этапе äëя пpовеpки свойств свеpх-
пpовоäника быëи изãотовëены тестовые стpуктуpы без
сëоя изоëяöии и антенны. Низкотеìпеpатуpные изìе-
pения зависиìости сопpотивëения свеpхпpовоäящеãо
титановоãо ìостика от теìпеpатуpы показаëи, ÷то пpи
тоëщине свеpхпpовоäника окоëо 100 нì и попеpе÷-
ных pазìеpах впëотü äо 10 Ѕ 1 ìкì пеpехоä в свеpх-
пpовоäящее состояние наступает пpи теìпеpатуpе
окоëо 0,35 К (в объеìных обpазöах пеpехоä наступает
пpи теìпеpатуpе окоëо 0,39 К). Пpи этоì øиpина пе-
pехоäа составëяет пpиìеpно 50 ìК (pис. 5) (в объеì-
ных обpазöах øиpина пеpехоäа окоëо 5 ìК). Уøиpе-
ние пеpехоäа возìожно связано с заãpязнениеì тита-
на всëеäствие пеpеpаспыëения оpãани÷еской ìаски и
ее äеãазаöии во вpеìя осажäения свеpхпpовоäника.
Свойства абсоpбеpа оказаëисü о÷енü ÷увствитеëüны к
паpаìетpаì pезистной ìаски и усëовияì ее суøки.

На сëеäуþщеì этапе быëи изãотовëены закон-
÷енные пpиеìные эëеìенты с антенной. Ниже пpеä-
ставëены фотоãpафии оäноãо ÷ипа, сäеëанные в оп-
ти÷еский ìикpоскоп (pис. 6, 7).

Низкотеìпеpатуpные изìеpения ãотовых ÷ипов
показаëи, ÷то øиpина пеpехоäа абсоpбеpа в свеpхпpо-
воäящее состояние ΔTк заìетно увеëи÷иëасü (pис. 8).

Это ìожно объяснитü заãpязнениеì свеpхпpовоäника
в пpоöессах фоpìиpования веpхних сëоев ÷ипа.

В äаëüнейøеì пëаниpуется пpовести пpяìые изìе-
pения ÷увствитеëüности поëу÷енноãо пpибоpа в экспе-
pиìенте с каëибpованныì исто÷никоì теpаãеpöовоãо

Pис. 5. Зависимость сопpотивления титанового мостика от тем-
пеpатуpы в pабочей области pефpижеpатоpа:

1 — pазìеp 10 Ѕ 1 ìкì; 2 — pазìеp 100 Ѕ 10 ìкì

Pис. 6. Общий вид в оптическом микpоскопе готового чипа оди-
ночного пpиемного элемента. Снизу виден дополнительный поло-
сок-"свидетель", не включенный в антенну

Pис. 7. Изобpажение участка стpуктуpы пpиемного элемента. На
вставках показаны увеличенные изобpажения: спpава — цен-
тpальная часть с поглотителем; слева — фильтp-"заглушка"

Pис. 8. Зависимость сопpотивления абсоpбеpа от темпеpатуpы в
готовом чипе:

1 — "свиäетеëü"; 2 — абсоpбеp, вкëþ÷енный в антенну
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изëу÷ения, а также буäут пpеäпpиняты попытки по

уìенüøениþ заãpязнения свеpхпpовоäника как во

вpеìя еãо осажäения, так и во вpеìя фоpìиpования

сëеäуþщих сëоев.

Заключение

Быëа отpаботана техноëоãия изãотовëения свеpх-

пpовоäниковых интеãpаëüных боëоìетpов, котоpая

вкëþ÷ает: pазpаботку öифpовоãо øабëона ÷ипа с необ-

хоäиìой инфpастpуктуpой; отpаботку pежиìов нанесе-

ния и суøки эëектpонных pезистов; отpаботку напы-

ëения свеpхпpовоäников и äиэëектpиков; отpаботку

pежиìов экспониpования с совìещениеì и пpоявëе-

ния пpи эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpафии. В pезуëü-

тате pаботы поëу÷ена pаботоспособная интеãpаëüная

схеìа, ÷увствитеëüностü котоpой оöенена в экспеpи-

ìенте с каëибpованныì исто÷никоì теpаãеpöовоãо

изëу÷ения.
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Автоp pаботы [1] спpавеäëиво отìе÷ает, ÷то äëя

опытноãо техноëоãа äавно уже не явëяется секpетоì

наëи÷ие сëеäуþщих вопpосов пpи конвекöионной

пайке эëектpонных коìпонентов на пе÷атной пëате:

� какова ìаксиìаëüная теìпеpатуpа пайки, пpи ко-

тоpой буäет обеспе÷ена ка÷ественная пайка как

"ëеãких", так и "тяжеëых" коìпонентов;

� какой äоëжна бытü оптиìаëüная скоpостü кон-

вейеpа;

� какой äоëжна бытü оптиìаëüная теìпеpатуpа те-

пëоноситеëя в соответствуþщей зоне пе÷и;

� каковы оптиìаëüные соотноøения теìпеpатуpы

тепëоноситеëя в зонах и пpоизвоäитеëüности пе÷и,

и так äаëее.

Пpи этоì совеpøенно спpавеäëиво ãовоpится о тоì,
÷то с пеpехоäоì на бессвинöовые пpипои пеpе÷ис-
ëенные пpобëеìы существенно выpосëи.

Некотоpые исто÷ники отìе÷аþт сëеäуþщие вы-
воäы относитеëüно обоpуäования äëя конвекöион-
ной пайки [2]:
� паятü эëектpонные коìпоненты в коpпусах BGA

сëеäует в туннеëüных пе÷ах с ÷исëоì зон наãpева
не ìенее, ÷еì 8, пpи наëи÷ии не ìенее 2 зон ох-
ëажäения, не иìея "теневых" у÷астков äëя упоìя-
нутых коìпонентов;

� необхоäиìо иìетü контpоëиpуеìый поток возäу-
ха в зоне охëажäения;

� ëу÷øие усëовия созäаþтся в установках конäен-
саöионной (паpофазной) пайки;

� äëя пе÷атных пëат с ìассивныì основаниеì
еäинственно пpиеìëеìой с÷итается конäенсаöи-
онная пайка.
По äанныì исто÷ника [3] необхоäиìостü обеспе-

÷ения относитеëüно ìеäëенноãо наãpева пе÷атноãо
узëа пpи конвекöионной пайке пастаìи связана как
с опасностüþ пеpеãpева коìпонентов, ÷увствитеëü-
ных к боëüøиì пеpепаäаì теìпеpатуpы, так и с по-
выøенныì ãазовыäеëениеì, пpивоäящиì к обpазо-
ваниþ øаpиков пpипоя, pазбpызãиваþщихся по по-
веpхности пе÷атной пëаты. Выäеpжка пpи теìпеpа-
туpе ниже теìпеpатуpы пëавëения пpипоя позвоëяет
относитеëüно оäинаково пpоãpетü как ìеëкие, так и
относитеëüно тяжеëые коìпоненты.

Автоpы статüи [4] отìе÷аþт, ÷то, "есëи наãpев
оказывается сëиøкоì быстpыì, это ìожет пpивести
к повpежäениþ пëаты иëи коìпонентов, а также к
неоптиìаëüной pаботе паяëüной пасты. Есëи наãpев
сëиøкоì ìеäëенный, это необоснованно уäëиняет

Некотоpые литеpатуpные источники утвеpждают,
что для обеспечения тpебуемого темпеpатуpного pежи-
ма пайки и пpоизводительности пpоцесса необходимо
увеличивать длину печи и число зон нагpева.

В статье показано, что даже пpи массовом пpоиз-
водстве необязательно использовать длинные многозон-
ные конвейеpные печи.

Ключевые слова: пpоизводительность, электpонный
компонент, пайка, темпеpатуpа, паяльная печь
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опеpаöионный öикë пайки. Типи÷ные зна÷ения
скоpости наãpева ëежат в пpеäеëах 2...3 °C/с".

В pаботе [5] констатиpуется факт, ÷то "в техноëо-
ãиях пайки с испоëüзованиеì соäеpжащих свинеö
паст пpоисхоäит оäновpеìенное наãpевание всех
коìпонентов äо теìпеpатуpы ÷утü ниже то÷ки пëав-
ëения пpипоя (183 °C). Затеì осуществëяется кpат-
ковpеìенное pезкое повыøение теìпеpатуpы äо
220...225 °C". По äанныì исто÷ника [6] оптиìаëüной
теìпеpатуpой, пpи котоpой пpоисхоäит опëавëение
соäеpжащей свинеö пасты с÷итается теìпеpатуpа
210... 220 °C. В ëþбоì сëу÷ае äëя бессвинöовых пpи-
поев "теìпеpатуpный пpофиëü äоëжен бытü поäнят
пpиìеpно на 30 °C".

В статüе [7] описываþтся пpеиìущества так назы-
ваеìоãо "ëинейноãо пpофиëя" по отноøениþ к тpаäи-
öионноìу (поëо÷ноìу), закëþ÷аþщеãося в искëþ-
÷ении у÷астков с повыøенной скоpостüþ pоста теì-
пеpатуpы пе÷атноãо узëа с коìпонентаìи пpи выхо-
äе на пиковуþ теìпеpатуpу, котоpая äоëжна
составëятü 205...225 °C, а вpеìя нахожäения пpи
теìпеpатуpе выøе теìпеpатуpы пëавëения пpипоя
179...183 °C составëяет 30... 90 с. Pекоìенäуеìая ско-
pостü охëажäения ПУ посëе пайки 3...4 °C/с. Кpоìе
этоãо сообщается, ÷то "pеаëüная теìпеpатуpа на пëа-
те буäет на 20...30 °C ниже пpи пpиìенении конвек-
öионных систеì наãpева" (веpоятно, иìеëосü в виäу:
ниже теìпеpатуpы тепëоноситеëя). Пpи испоëüзова-
нии бессвинöовых пpипоев теìпеpатуpу в pабо÷ей
зоне "äëя обpазования интеpìетаëëи÷ескоãо соеäи-
нения" необхоäиìо увеëи÷иватü на 30...40 °C (вìесто
"интеpìетаëëи÷ескоãо соеäинения" коppектнее ãо-
воpитü о "взаиìной äиффузии ìатеpиаëа пpипоя и
соеäиняеìых äетаëей").

Исто÷ник [4] утвеpжäает, ÷то "÷исëо зон в кон-
вейеpных пе÷ах опpеäеëяется тpебуеìыìи накëона-
ìи фpонтов, теìпеpатуpой и скоpостüþ охëажäе-
ния". В совpеìенных пе÷ах, пpеäназна÷енных äëя
бессвинöовой пайки, ÷исëо зон, как пpавиëо, нахо-
äится в пpеäеëах 7...10.

Эти äанные поäтвеpжäает pяä автоpов. Так, в pа-
боте [2] ãовоpится о тоì, ÷то пpи испоëüзовании бес-
свинöовой пасты необхоäиìо иìетü как ìиниìуì 5-
зоннуþ конвекöионнуþ пе÷ü. На сайте ЗАО НИТИ
"Аванãаpä" ãовоpится о пpиìенении в усëовиях
кpупносеpийноãо и ìассовоãо пpоизвоäства 7-зон-
ной конвейеpной конвекöионной пе÷и HOTFLOW
2/14 äëиной 3,5 ì, иìеþщей äопоëнитеëüно äве зо-
ны охëажäения.

По äанныì пpеäпpиятия ООО "Гоpизонт" в пpо-
извоäстве испоëüзуется конвейеpная пе÷ü конвекöи-
онной пайки Genesis HyperFlow 8N (8 зон наãpева
свеpху, 8 зон наãpева снизу, 2 зоны охëажäения) [8].
Хоëäинãоì RCM Group сообщается о пpиìенении
11-зонной конвейеpной пе÷и, не с÷итая зон охëаж-
äения [9]. В статüе [10] ãовоpится об испоëüзовании
конвекöионной пе÷и SEHO äëя сpеäнесеpийноãо
пpоизвоäства с ÷исëоì зон наãpева 12 (общая äëина
зон наãpева 2,5 ì).

Обобщая сказанное, исто÷ник [11] äеëает сëе-
äуþщее закëþ÷ение: "в связи с пеpехоäоì на бес-
свинöовые техноëоãии тpебуется боëüøе вpеìени на
наãpев и охëажäение пе÷атноãо узëа. Чтобы выäеp-
жатü тpебуеìуþ скоpостü pоста теìпеpатуpы совpе-
ìенные пе÷и становятся äëиннее; их äëина äостиãает
12 ì, а ÷исëо зон 9...11".

Попpобуеì pазобpатüся, äействитеëüно ëи äëя
обеспе÷ения тpебуеìоãо теìпеpатуpноãо пpофиëя
пайки тpебуþтся ìноãозонные пе÷и?

В pаботе [8] пpивоäится фоpìуëа äëя pас÷ета пе-
pеäа÷и тепëоты ìежäу установкой äëя пайки опëав-
ëениеì и эëектpонныì ìоäуëеì:

q = αtAΔT, (1)

ãäе α — коэффиöиент тепëообìена; t — вpеìя
наãрева; A — пëощаäü; ΔT — pазниöа теìпеpатуp;
q — коëи÷ество тепëоты, пеpеäанной ìоäуëþ.

Фоpìуëа (1) пpиãоäна äëя описания pавновесноãо
тепëовоãо pежиìа во вpеìя pаботы эëектpонноãо
ìоäуëя в составе изäеëия, коãäа вся тепëота q, вы-
äеëивøаяся в неì, иäет на наãpев атìосфеpы.

В сëу÷ае конвекöионноãо наãpева эëектpонноãо
ìоäуëя в пе÷и фоpìуëа (1) не пpиìениìа. Так, напpи-
ìеp, соãëасно уpавнениþ (1) пpи стpеìëении вpеìени
наãpева к бесконе÷ности, коëи÷ество тепëоты, пеpе-
äанной ìоäуëþ, также стpеìится к бесконе÷ности.
Посëеäнее обстоятеëüство пpеäпоëаãает pост теìпеpа-
туpы ìоäуëя äо бесконе÷ности, так как еãо тепëоеì-
костü коне÷на, ÷то на пpактике не набëþäается [13].

В pаботе [12] пpивеäено усëовие тепëовоãо баëан-
са наãpеваеìоãо ìоäуëя в пе÷и äëя кажäой из зон
пpи усëовии, ÷то пеpепаä теìпеpатуpы ìежäу от-
äеëüныìи у÷асткаìи ìоäуëя ãоpазäо ìенüøе, ÷еì
пеpепаä теìпеpатуpы ìежäу повеpхностüþ пе÷атноãо
узëа и тепëоноситеëеì:

Cпdt = αtSпdτ, (2)

ãäе Cп — тепëоеìкостü пе÷атноãо узëа, Дж•°C–1; t —

пpевыøение теìпеpатуpы тепëоноситеëя наä теìпе-
pатуpой пе÷атноãо узëа в соответствуþщей зоне, °C;

α — коэффиöиент тепëообìена, Вт•°C–1 ì–2; Sп —

пëощаäü повеpхности пе÷атноãо узëа, ì2; τ — вpеìя, с.

Из уpавнения (2) ìожно поëу÷итü фоpìуëу äëя
скоpости наãpева пе÷атноãо узëа (ìоäуëя) в пе÷и:

Vп ≡ = . (3)

То естü скоpостü наãpева ìоäуëя в пе÷и пpопоp-
öионаëüна коэффиöиенту тепëообìена, пëощаäи
повеpхности ìоäуëя, pазниöе теìпеpатуpы ìежäу
повеpхностüþ ìоäуëя и тепëоноситеëеì и обpатно
пpопоpöионаëüна тепëоеìкости ìоäуëя.

Путеì эëеìентаpных пpеобpазований, у÷итывая,
÷то пpи наãpеве выпоëняþтся усëовия t

τ → ∞ = tт;

t
τ → 0 = 0 (отс÷ет теìпеpатуpы в кажäой из зон на-

÷инается с ноëя) ìожно поëу÷итü выpажение äëя

dt

dτ
----

αtSп

Cп

---------
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теìпеpатуpы пе÷атноãо узëа пpи конвекöионноì на-
ãpеве äëя кажäой из зон, есëи теìпеpатуpа тепëоно-
ситеëя в ней постоянная:

tн = tт 1 – , (4)

ãäе tт — теìпеpатуpа тепëоноситеëя, °C;  — посто-

янная вpеìени наãpева пе÷атноãо узëа, с:

= . (5)

Кpоìе этоãо отìетиì, ÷то коэффиöиент тепëооб-
ìена в фоpìуëах (3) и (5) увеëи÷ивается с pостоì
скоpости обäува ìоäуëя тепëоноситеëеì, еãо тепëо-
еìкости и тепëопpовоäности [14].

Из уpавнения (3), в ÷астности, сëеäует, ÷то ско-
pостü pазоãpева пpяìо не связана с ÷исëоì зон в пе-
÷и, с наëи÷иеì конвейеpа, еãо скоpостüþ, pазìеpа-
ìи пе÷и.

Pазоãpев ìоäуëя по тpебуеìоìу пpофиëþ ìожно
обеспе÷итü в оäной зоне каìеpной пе÷и, исхоäя из
соотноøения (3), ìеняя теìпеpатуpу тепëоноситеëя,
коэффиöиент тепëообìена. Pазоãpев же в кажäой из
зон конвейеpной пе÷и, пpи усëовии постоянства
скоpости обäува тепëоноситеëеì, иäет тоëüко по
экспоненöиаëüноìу закону в сиëу постоянства теì-
пеpатуpы тепëоноситеëя [13].

В pаботе [15] ãовоpится о тоì, "÷то вpеìя öикëа
пpеäваpитеëüноãо наãpева коëебëется от оäной äо
äвух ìинут независиìо от скоpости наãpева". Осно-
вываясü на соотноøениях (4), (5), с упоìянутыì на-
бëþäениеì неëüзя соãëаситüся. Вpеìя pазоãpева äëя
пе÷атных пëат с ìетаëëи÷ескиì основаниеì, иìеþ-
щиì боëüøуþ тепëоеìкостü, пpи pавной пëощаäи
повеpхности, заìетно боëüøе, ÷еì äëя пе÷атных
пëат без неãо, ÷то сëеäует из уpавнения (5) и из опыта.
Тот же исто÷ник сообщает, ÷то pост теìпеpатуpы
с 120 äо 200...220 °C пpоисхоäит в те÷ение 10...15 с.
Оäнако эти äанные, как ëеãко заìетитü, не соответ-
ствуþт тpебованияì pяäа ноpìативных исто÷ников
по ìаксиìаëüно äопустиìой скоpости наãpева эëек-
тpонных коìпонентов. По той же пpи÷ине необхо-
äиìо с боëüøой остоpожностüþ относитüся к pеко-
ìенäаöияì некотоpых автоpов пpовоäитü пpинуäи-
теëüное охëажäение пе÷атноãо узëа посëе пайки, так
как пpи этоì скоpостü изìенения теìпеpатуpы ìо-
жет оказатüся зна÷итеëüно выøе пpеäеëüно äопус-
тиìой.

Исто÷ник [16] отìе÷ает, ÷то "новое покоëение
пе÷ей опëавëения 1900EXL от коìпании Heller от-
ëи÷ается увеëи÷енныì на 25 % возäуøныì потокоì
äëя обеспе÷ения боëüøей pавноìеpности теìпеpа-
туpы, ëу÷øей повтоpяеìости и функöиониpования
пе÷и пpи äëитеëüноì пpоöессе пайки". В совpеìен-
ных пе÷ах HOTFLOW также пpеäусìотpена pеãуëи-
pовка скоpости вpащения вентиëятоpов [2].

Повыøение коэффиöиента тепëообìена в кон-
векöионных пе÷ах пpибëижает их по хаpактеpисти-

каì и поëу÷аеìоìу pезуëüтату к установкаì конäен-
саöионной (паpофазной) пайки: наãpев ìоäуëя ìож-
но осуществëятü быстpее и тоëüко äо теìпеpатуpы
тепëоноситеëя.

Необхоäиìо, оäнако, отìетитü, ÷то увеëи÷ение
скоpости обäува, как и боëüøое зна÷ение коэффи-
öиента тепëообìена в сëу÷ае паpофазной пайки,
иìеет свои как пpеиìущества, так и неäостатки.
К пpеиìуществаì ìожно отнести быстpое äостиже-
ние тpебуеìой теìпеpатуpы наãpева как ëеãкиìи,
так и ìассивныìи коìпонентаìи, к неäостаткаì —
опасностü сäува коìпонентов; сëиøкоì высокий
pост теìпеpатуpы äëя теpìо÷увствитеëüных коìпо-
нентов; pиск окисëения повеpхностей, ÷то зависит
от тепëоноситеëя.

Дëя pеаëизаöии саìоãо бþäжетноãо пpофиëя —
наãpева по экспоненте äостато÷но иìетü оäну зону с
постоянной теìпеpатуpой тепëоноситеëя tт. Pазо-

ãpев ìоäуëя в этоì сëу÷ае ìожно оöенитü по соот-
ноøенияì (4), (5).

Действитеëüно, в pаботе [13] описана техноëоãия
конвекöионной пайки по экспоненте, впеpвые вне-
äpенная на НПП "Pаäуãа". К несоìненныì пpеиìу-
ществаì техноëоãии сëеäует отнести ìаëуþ стои-
ìостü обоpуäования, испоëüзуþщеãо оäну зону наãpе-
ва, к неäостаткаì — отсутствие возìожности pеãуëи-
pования пpофиëя, pазнуþ скоpостü наãpева в на÷аëе и
конöе öикëа, ÷то снижает пpоизвоäитеëüностü пpо-
öесса иëи увеëи÷ивает pиск пpевыøения äопусти-
ìой скоpости наãpева ìоäуëя.

Дëя pеаëизаöии ëинейноãо теìпеpатуpноãо пpо-
фиëя, у÷итывая относитеëüное постоянство коэф-
фиöиента тепëообìена, и исхоäя из соотноøения (3),
необхоäиìо поääеpживатü постоянной pазниöу теì-
пеpатуp ìежäу повеpхностüþ ìоäуëя и тепëоносите-
ëя. Дpуãиìи сëоваìи, необхоäиìо заäатü пеpвона-
÷аëüнуþ pазниöу теìпеpатуp ìежäу повеpхностüþ
ìоäуëя и тепëоноситеëя по известныì из ТУ иëи
äpуãих ноpìативных ìатеpиаëов скоpости наãpева и
äpуãих паpаìетpов фоpìуëы (3), а затеì поääеpжи-
ватü эту pазниöу теìпеpатуp äо äостижения пиковой
теìпеpатуpы ìоäуëя. Посëе äостижения пиковой
теìпеpатуpы ìоäуëя необхоäиìо изìенитü теìпеpа-
туpу тепëоноситеëя такиì обpазоì, ÷тобы pазниöа
теìпеpатуp тепëоноситеëя и повеpхности ìоäуëя со-
хpаниëасü и поääеpживаëасü постоянной впëотü äо
äостижения теìпеpатуpы окpужаþщеãо возäуха вне
пе÷и, но с обpатныì знакоì.

Такой pежиì обеспе÷ит саìый pаöионаëüный
теìпеpатуpный pежиì пайки — ìаксиìаëüно воз-
ìожнуþ скоpостü как наãpева, так и охëажäения ìо-
äуëя.

Зна÷ит, выпоëнитü наãpев ìоäуëя по оптиìаëü-
ноìу пpофиëþ ìожно и в оäной пе÷и, пpоãpаììи-
pуя äоëжныì обpазоì теìпеpатуpу тепëоноситеëя.

Пе÷и, испоëüзуþщие такой пpинöип, называþт-
ся каìеpныìи. Действитеëüно, в pаботе [6] упоìи-
наþтся как конвейеpные пе÷и, в котоpых теìпеpа-
туpа тепëоноситеëя постоянная, так и каìеpные пе÷и,

⎝
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иìеþщие оäну зону наãpева. В посëеäних тpебуеìый
пpофиëü пайки äостиãается путеì изìенения теìпе-
pатуpы тепëоноситеëя внутpи каìеpы по опpеäеëен-
ноìу закону.

Сëеäоватеëüно, öеëесообpазностü испоëüзования
äëинных ìноãозонных конвейеpных пе÷ей ставится
поä вопpос, есëи не у÷итыватü такой важный фактоp
как пpоизвоäитеëüностü пе÷и.

Оäнако пpобëеìа обеспе÷ения высокой пpоизво-
äитеëüности пpоöесса также не пpеäопpеäеëяет пpи-
ìенение тоëüко конвейеpных пе÷ей.

Пустü ìаксиìаëüная скоpостü наãpева ìоäуëя
äоëжна бытü 2 °C/с. Тоãäа наãpев с 20 äо 220 °C буäет
пpоäоëжатüся не ìенее 100 с. Стpоãо ãовоpя, охëаж-
äение ìоäуëя также сëеäует пpовоäитü пpи скоpо-
сти, не пpевыøаþщей указаннуþ. Такиì обpазоì,
вне зависиìости от ÷исëа зон ìоäуëü äоëжен нахо-
äитüся в пе÷и не ìенее 200 с.

Есëи каìеpная пе÷ü вìещает тоëüко оäин ìоäуëü,
то ее пpоизвоäитеëüностü составит 1/200 ìоäуëя в се-
кунäу с у÷етоì вpеìени, потpа÷енноãо на наãpев
и охëажäение.

Пустü äëина ìоäуëя составëяет 200 ìì, тоãäа кон-
вейеpная пе÷ü обеспе÷ит пpоизвоäитеëüностü 1/20 ìо-
äуëя в секунäу пpи скоpости тpанспоpтеpа 10 ìì/с.
Дëина же зон наãpева и охëажäения составит
2 Ѕ 1000 ìì иëи 2000 ìì. Оäновpеìенно в зоне на-
ãpева и охëажäения пе÷и буäут нахоäитüся 10 ìоäуëей.

Достато÷но пpиìенитü каìеpнуþ пе÷ü объеìоì
не оäин, а 10 ìоäуëей и ее пpоизвоäитеëüностü сpав-
няется с пpоизвоäитеëüностüþ описанной выøе
конвейеpной пе÷и.

Пpи этоì äëя конвейеpной пе÷и необхоäиìо ис-
поëüзоватü äо 10 наãpеватеëей, а äëя каìеpной —
оäин. Дëя конвейеpной пе÷и необхоäиìо иìетü пëо-
щаäü в öехе, соответствуþщуþ пëощаäи 10 ìоäуëей,
с pезеpвиpованиеì ìеста äëя наãpеватеëей и тепëо-
изоëяöии. Дëя каìеpной веpтикаëüной пе÷и äоста-
то÷но испоëüзоватü пëощаäü тоëüко поä оäин ìо-
äуëü с анаëоãи÷ныì запасоì.

Такиì обpазоì, с у÷етоì пpоизвоäитеëüности нет
необхоäиìости пpиìенятü тоëüко конвейеpные пе÷и,
äаже пpи кpупносеpийноì и ìассовоì пpоизвоäстве.

Зна÷ит неëüзя соãëаситüся с утвеpжäениеì, ÷то
"конвейеpные пе÷и боëее äоpоãие, но позвоëяþт
обеспе÷итü ëу÷øуþ упpавëяеìостü пpоöесса и высо-
куþ пpоизвоäитеëüностü, поэтоìу каìеpные пе÷и
пpиìеняþтся тоëüко в еäини÷ноì и ìеëкосеpийноì
пpоизвоäстве" [4].

Поäтвеpжäает наøи вывоäы Интеpнет-исто÷-
ник [17], в котоpоì описывается веpтикаëüная ìо-
äуëüная пе÷ü опëавëения MVSR, испоëüзуþщая
описанные пpеиìущества каìеpной пе÷и (поääеp-
живаеìая постоянная pазниöа теìпеpатуp повеpхно-
сти ìоäуëя и тепëоноситеëя, обеспе÷иваþщая по-
стояннуþ скоpостü наãpева пеpвоãо; боëüøой объеì
заãpузки без пpиìенения конвейеpа).

Выводы

1. Существуþщий pас÷ет ÷исëа зон конвекöион-
ных пе÷ей основан на неäостато÷но обоснованноì
пpеäпоëожении о возìожности пpиìенения тоëüко
конвейеpных пе÷ей.

2. Тpебуеìуþ пpоизвоäитеëüностü ãpупповой пай-
ки эëектpонных ìоäуëей ìожно обеспе÷итü с поìо-
щüþ каìеpных пе÷ей соpазìеpной вìеститеëüности.

3. Испоëüзование конвейеpных пе÷ей с боëüøиì
÷исëоì зон опpавäано необхоäиìостüþ обеспе÷ения
оäинаковой скоpости наãpева ìоäуëей и позвоëяет
пpибëизитü их по хаpактеpистикаì наãpева к каìеp-
ныì пе÷аì.

4. Испоëüзование каìеpных пе÷ей öеëесообpазно
как в ìеëкосеpийноì, так и в кpупносеpийноì пpо-
извоäстве.

5. В каìеpных пе÷ах упpавëяеìостü пpоöесса на-
ãpева эëектpонных ìоäуëей боëее высокая, ÷еì
в конвейеpных.
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С появëениеì техноëоãий, позвоëяþщих созäа-
ватü интеãpаëüные КМОП-ìикpосхеìы (ИМС) вы-
сокой степени интеãpаöии, все боëее пpоявëяется
тенäенöия, закëþ÷аþщаяся в ìиниìизаöии испоëü-
зования внеøних по отноøениþ к ìикpосхеìе коì-
понентов. В ИМС заäана стоиìостü кpистаëëа, по-
этоìу öеëесообpазно pазìещатü на кpистаëëе как
ìожно боëüøе функöионаëüных эëеìентов с ìини-
ìаëüной пëощаäüþ. В совpеìенных техноëоãи÷еских
КМОП-пpоöессах наиìенüøуþ пëощаäü на кpистаë-
ëе ИМС заниìаþт активные эëеìенты, а наибоëü-
øуþ — пассивные, особенно конäенсатоpы. Такиì
обpазоì, пpи pазpаботке функöионаëüных уст-
pойств, пpеäназна÷енных äëя поëной интеãpаöии на
кpистаëëе ìикpосхеìы, в пеpвуþ о÷еpеäü необхоäи-
ìо стpеìитüся свести к ìиниìуìу ÷исëо и ноìина-
ëы конäенсатоpов.

В поëной ìеpе это относится к пpоектиpованиþ
интеãpаëüных устpойств автоìати÷ескоãо фазиpова-
ния сиãнаëов (АФС). Данные устpойства поëу÷иëи
саìое øиpокое pаспpостpанение в ка÷естве узëов
изìеpения и коppекöии pасфазиpовки иìпуëüсов
в ìикpоэëектpоìехани÷еских систеìах, синтезато-
pах сетки ÷астот, схеìах восстановëения инфоpìа-

öии из потока äанных. Пpи поëностüþ интеãpаëü-
ной pеаëизаöии устpойства АФС äоëжны отве÷атü
тpебованияì техноëоãи÷еской, эëектpи÷еской и кон-
стpуктивной совìестиìости с äpуãиìи бëокаìи ìик-
pосхеìы. Всëеäствие этоãо становится актуаëüныì
поиск новых схеìотехни÷еских pеøений техноëоãи-
÷ески уäобной интеãpаëüной pеаëизаöии эëеìентов
устpойств АФС, заниìаþщих ìаëуþ пëощаäü на
кpистаëëе ìикpосхеìы.

Цеëüþ настоящей статüи явëяется pазвитие схе-
ìотехники фиëüтpа контуpа упpавëения (ФКУ) äëя
быстpоäействуþщих устpойств АФС, пpеäназна÷ен-
ных äëя поëной pеаëизаöии на кpистаëëе ìикpо-
схеìы.

В ка÷естве пpиìеpа типовоãо устpойства АФС
pассìотpиì стpуктуpнуþ схеìу синтезатоpа сетки
÷астот (pис. 1), постpоенноãо по пpинöипу иìпуëüс-
ной фазовой автопоäстpойки ÷астоты (ФАПЧ) [1—3].
В äанноì устpойстве упpавëяþщий сиãнаë pассоãëа-
сования выpабатывается иìпуëüсныì ÷астотно-фа-
зовыì äетектоpоì (ИЧФД) и пpеäставëяет собой
иìпуëüсы тока IИЧФД. Поëяpностü иìпуëüсов опpе-

äеëяется знакоì, а äëитеëüностü — фазовыì pассо-
ãëасованиеì ìежäу сиãнаëаìи опоpной ÷астоты Fоп

и ÷астоты обpатной связи Fос. Поä возäействиеì иì-

пуëüсов тока на конäенсатоpах ФКУ фоpìиpуется
напpяжение UФКУ äëя автоìати÷еской поäстpойки

÷астоты и фазы ãенеpатоpа, упpавëяеìоãо напpяже-
ниеì (ГУН). Упpавëение осуществëяется такиì об-
pазоì, ÷тобы устpанитü фазовуþ оøибку ìежäу

Пpедставлена новая pеализация фильтpа контуpа
упpавления для быстpодействующих устpойств автома-
тического фазиpования сигналов, пpедназначенных для
полной интегpации на кpисталле микpосхемы. Техниче-
ским pезультатом пpедложенного pешения является зна-
чительное уменьшение площади, занимаемой элемента-
ми фильтpа на кpисталле микpосхемы.

Ключевые слова: автоматическое фазиpование сиг-
налов, интегpальное изодpомное звено

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Стpуктуpная схема синтезатоpа сетки частот
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сpавниваеìыìи сиãнаëаìи. Хаpактеpистики ФКУ
обеспе÷иваþт ка÷ественные показатеëи пеpехоäно-
ãо пpоöесса автофазиpования сиãнаëов. Фиëüтp низ-
кой ÷астоты (ФНЧ) осуществëяет поäавëение пуëü-
саöий в напpяжении UФКУ, вызванных иìпуëüсныì

хаpактеpоì упpавëения. Уìножение контуpоì
ФАПЧ вхоäной опоpной ÷астоты обеспе÷ивается
вкëþ÷ениеì в öепü обpатной связи äеëитеëя с пеpе-
ìенныì коэффиöиентоì äеëения (ДПКД). Необхо-
äиìый коэффиöиент äеëения устанавëивается
в ДПКД устpойствоì упpавëения (УУ). Сиãнаë вы-
хоäной ÷астоты Fвых сниìается с выхоäа ГУН. Так

как pеãуëиpование выхоäной ÷астоты осуществëяет-
ся ÷еpез pеãистpаöиþ pазности фаз ìежäу сpавни-
ваеìыìи сиãнаëаìи Fоп и Fос, а фаза явëяется инте-

ãpаëоì от ÷астоты, в установивøеìся pежиìе обес-
пе÷ивается астатизì систеìы по отноøениþ к опоp-
ной ÷астоте.

Дëя уìенüøения äëитеëüности пеpехоäных пpо-
öессов автофазиpования пpи увеëи÷ении фазовых
pассоãëасований сpавниваеìых сиãнаëов боëее ÷еì
на ±2π pаäиан систеìа ФАПЧ пеpехоäит в pеëейный
pежиì pаботы [4]. Пpи этоì pеãистpиpуется тоëüко
знак pассоãëасования, но не у÷итывается еãо веëи-
÷ина. На контуp оказывается непpеpывное коppек-
тиpуþщее возäействие и, теì саìыì, устpаняþтся
биения в упpавëении. Допоëнитеëüно поä упpавëе-
ниеì сиãнаëа Rele коììутаöией эëеìентоì К соот-
ветствуþщих öепей и ìноãокpатныì увеëи÷ениеì
аìпëитуäы выхоäноãо тока ИЧФД обеспе÷ивается
быстpое изìенение потенöиаëов на еìкостях ФКУ.
В pезуëüтате упpавëяþщее напpяжение на вхоäе
ГУН быстpо вхоäит в обëастü зна÷ений, бëизких
к тpебуеìыì. Посëе отpаботки боëüøих фазовых
pассоãëасований систеìа возвpащается из pеëейноãо
pежиìа pаботы в ëинейный по веëи÷ине фазовоãо
pассоãëасования сpавниваеìых сиãнаëов.

В состав ФКУ вхоäит конäенсатоp Cп, заäаþщий

то÷ку поëþса в пеpеäато÷ной функöии систеìы и
изоäpоìное звено Rиз, Cиз, заäаþщее то÷ку нуëя.

Дëя обеспе÷ения устой÷ивости пpоöесса автофази-
pования то÷ка нуëя pаспоëаãается пеpеä то÷кой по-
ëþса. Миниìаëüное зна÷ение аìпëитуäы выхоäноãо
тока ИЧФД оãpани÷ивается уpовнеì поìех от äpу-
ãих бëоков, pаспоëоженных на кpистаëëе ìикpосхе-
ìы. Пpи заäанной аìпëитуäе тока ìиниìаëüное
зна÷ение Cп опpеäеëяется тpебованияìи уìенüøе-

ния пуëüсаöий упpавëяþщеãо напpяжения UФКУ

уже на вхоäе ФНЧ. Дëя осуществëения соответст-
вуþщей ÷астотной коppекöии контуpа упpавëения и
обеспе÷ения необхоäиìоãо запаса по фазе еìкостü
конäенсатоpа Cиз обы÷но по кpайней ìеpе в 10 pаз

боëüøе еìкости конäенсатоpа Cп. В pезуëüтате кон-

äенсатоp Cиз заниìает боëüøуþ пëощаäü на кpи-

стаëëе ìикpосхеìы, ÷то явëяется существенныì не-
äостаткоì äанной стpуктуpы интеãpаëüноãо ФКУ.

На pис. 2 пpеäставëена схеìа устpойства, пpеäна-
зна÷енноãо äëя эквиваëентной заìены изоäpоìноãо
звена Rиз, Cиз [5]. Данная схеìа позвоëяет существен-

но уìенüøитü зна÷ение еìкости конäенсатоpа Cиз.

Важно, ÷то опеpаöионный усиëитеëü (ОУ) иìеет оä-
нопоëяpное питание, ÷то явëяется неотъеìëеìыì
тpебованиеì äëя боëüøинства пpакти÷еских инте-
ãpаëüных пpиìенений. Так как сиëы токов I2 и I3 об-

pатно пpопоpöионаëüны сопpотивëенияì pезисто-
pов R2 и R3, ток I2 ìожет бытü выpажен фоpìуëой

I2 = ,

ãäе M = .

Обозна÷иì Rэ — эквиваëентное сопpотивëение

узëа, состоящеãо из паpаëëеëüно вкëþ÷енных pези-
стоpов R2 и R3 и посëеäоватеëüноãо вкëþ÷енноãо с
ниìи R1, т. е.

Rэ = R1 + .

Обозна÷иì как Iиз ток, втекаþщий в изоäpоìное

звено, тоãäа ток IC, пpотекаþщий ÷еpез конäенсатоp С,

опpеäеëяется выpажениеì

IC = Iиз ,

ãäе Rк — сопpотивëение эëеìента коììутаöии К.

Пустü эëеìент коììутаöии pазоìкнут и выпоë-
няется усëовие

Rк > 103Rэ.

Pис. 2. Схема для эквивалентной замены изодpомного звена R
из
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I1

M 
------

I2 I3+

I2

------------
R2 R3+

R3

---------------=

R2R3

R2 R3+
---------------

1
1 1

 

M 
------–

1
Rэ

Rк

-----+

-------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2010 27

В этоì сëу÷ае соответствуþщиì выбоpоì отно-
øения сопpотивëений pезистоpов R2 и R3 ток IC
с поãpеøностüþ ìенее 1 % ìожет бытü установëен
ìенüøе тока Iиз с коэффиöиентоì М:

IC = .

В pезуëüтате пpи поëноì сохpанении ÷астотных
коppектиpуþщих свойств изоäpоìноãо звена зна÷е-
ние еìкости конäенсатоpа Cиз эквиваëентно заìе-

няется в М pаз ìенüøиì зна÷ениеì еìкости конäен-
сатоpа С:

Cиз = MC,

пpи этоì

Rиз = Rэ.

Уìенüøение вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса в
контуpе ФАПЧ за с÷ет увеëи÷ения скоpости пеpе-
стpойки напpяжения на конäенсатоpе С обеспе÷и-
вается сëеäуþщиì обpазоì. Пустü пpи заìкнутоì
состоянии эëеìента коììутаöии К выпоëняется ус-
ëовие:

Rк < 0,1Rэ.

В pезуëüтате пpакти÷ески весü ток Iиз втекает

в конäенсатоp С, скоpостü пеpезаpяäа котоpоãо уве-
ëи÷ивается по÷ти в М pаз по сpавнениþ с состояниеì,
коãäа эëеìент коììутаöии pазоìкнут. Пpи этоì

Cиз ≈ C; Rиз ≈ Rк.

Важно, ÷то увеëи÷ение скоpости пеpезаpяäа кон-
äенсатоpа пpоисхоäит без увеëи÷ения аìпëитуäы
выхоäноãо тока ИЧФД, ÷то упpощает еãо схеìнуþ
pеаëизаöиþ.

Pезистоp R1 испоëüзуется äëя уìенüøения общеãо
суììаpноãо зна÷ения R

Σ
 сопpотивëения pезистоpов

äанной схеìы. Пpи эквиваëентной заìене тpебуеìоãо
зна÷ения Rиз зна÷ение R

Σ
 опpеäеëяется выpажениеì

R
Σ

= Rиз ,

ãäе P = R1/Rэ.

Такиì обpазоì, ÷еì бëиже коэффиöиент P к еäи-
ниöе, теì ìенüøе R

Σ
. Зна÷ения pезистоpов R1, R2 и

R3 выбиpаþтся такиìи, ÷тобы ãаpантиpоватü необ-
хоäиìуþ то÷ностü установки Rиз и коэффиöиента М

с у÷етоì техноëоãи÷еских pазбpосов пpи пpоизвоä-
стве кpистаëëа ìикpосхеìы.

На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpная схеìа совìе-
стной интеãpаëüной pеаëизаöии ФКУ и ФНЧ
тpетüеãо поpяäка. Опеpаöионный усиëитеëü ОУ2 и
эëеìенты R4, R5, С1 и С2 пpеäставëяþт собой ак-
тивный фиëüтp втоpоãо поpяäка, pеаëизованный по
схеìе исто÷ника напpяжения, упpавëяеìоãо напpяже-
ниеì [6]. Пассивный фиëüтp пеpвоãо поpяäка R6, С3
пpеäназна÷ен äëя уìенüøения pезонансноãо пика

в поëосе пpопускания активноãо фиëüтpа и усиëе-
ния фиëüтpаöии в поëосе поäавëения. Дëя ускоpе-
ния пеpехоäных пpоöессов в контуpе ФАПЧ,
в ФНЧ, так же как и в ФКУ, испоëüзуþтся эëеìенты
коììутаöии К2 и К3, обеспе÷иваþщие быстpуþ пе-
pестpойку упpавëяþщеãо напpяжения UФНЧ. В äан-

ноì вкëþ÷ении оба опеpаöионных усиëитеëя ис-
поëüзуþт оäнопоëяpное питание. Эëеìенты коììу-
таöии ìоãут бытü выпоëнены на коìпëеìентаpной
паpе КМОП-тpанзистоpов.

Техни÷ескиì pезуëüтатоì пpеäëоженноãо pеøе-
ния явëяется созäание стpуктуpы ФКУ, позвоëяþ-
щей эквиваëентно заìенитü еìкостü конäенсатоpа
Cиз в М pаз ìенüøиì зна÷ениеì еìкости конäенса-

тоpа С пpи поëноì сохpанении изоäpоìныì звеноì
÷астотных коppектиpуþщих свойств. В pезуëüтате
пpи интеãpаëüной pеаëизаöии ФКУ на кpистаëëе
ìикpосхеìы потpебуется существенно ìенüøая
пëощаäü, äаже несìотpя на необхоäиìостü испоëü-
зования ОУ и увеëи÷ение общеãо суììаpноãо зна-
÷ения сопpотивëения pезистоpов. Также äëя ускоpе-
ния пеpехоäных пpоöессов в контуpе ФАПЧ по
упpавëяþщеìу сиãнаëу Rele обеспе÷ивается возìож-
ностü увеëи÷ения по÷ти в М pаз скоpости пеpестpой-
ки напpяжения на конäенсатоpе изоäpоìноãо звена.
Пpи÷еì увеëи÷ение скоpости пеpезаpяäа конäенса-

Iиз

M 
------

P
M

2
 

1 P–( )
M 1–

--------------------+
⎝ ⎠
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⎛ ⎞

Pис. 3. Стpуктуpная схема совместной интегpальной pеализации
ФКУ и ФНЧ тpетьего поpядка
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тоpа пpоисхоäит без увеëи÷ения аìпëитуäы выхоä-
ноãо тока ИЧФД, ÷то упpощает еãо схеìнуþ pеаëи-
заöиþ.

Pассìотpенная стpуктуpа ФКУ ìожет бытü pе-
коìенäована к испоëüзованиþ пpи пpоектиpова-
нии øиpокоãо кpуãа устpойств АФС с анаëоãовыì
фиëüтpоì в контуpе упpавëения, пpеäназна÷енных
äëя поëностüþ интеãpаëüной pеаëизаöии.
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Модели квантово-механического подхода

В пpеäыäущих ÷астях öикëа статей быëо показа-
но, ÷то äëя пpибоpных стpуктуp наноэëектpоники
ìожно постpоитü поäобнуþ иеpаpхиþ основных
кëассов ìоäеëей, как и äëя эëеìентов ìикpоэëек-
тpоники, а иìенно [1]: квантовые кинети÷еские ìо-
äеëи; квантовые ìетоäы Монте-Каpëо; квантовые
ãиäpоäинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые квазиãиäpо-
äинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые äиффузионно-äpей-
фовые ìоäеëи; коìбиниpованные ìоäеëи. Моäеëи
äанных кëассов pазpабатываþт и äëя кpеìниевых на-
нотpанзистоpов с МДП-стpуктуpой в öеëях äетаëüноãо
иссëеäования квантово-ìехани÷еских эффектов в них.

Pассìотpиì эти ìоäеëи. Пpежäе всеãо, неëüзя не ос-
тановитüся на некотоpых упpощенных ìоäеëях, у÷и-
тывая их важностü.

Упpощенная квантово-ìехани÷еская ìоäеëü баë-
ëисти÷ескоãо n-МОП-нанотpанзистоpа в pаìках
фоpìаëизìов воëновых функöий (ìетоä эффектив-
ной ìассы, пpибëижение Вентöеëя—Кpаìеpса—
Бpиëëþэна (ВКБ) и äp.) и Ланäауэpа быëа пpеäëо-
жена в pаботе [2]. В ней поëу÷ено выpажение äëя то-
ка стока без поäвижности, пpи÷еì ток зависит от
øиpины канаëа и не зависит от äëины канаëа. Вы-
pажение ìожет бытü обобщено äëя äpуãих баëëисти-
÷еских поëевых тpанзистоpов (p-МОП, нанотpанзи-
стоpа с äвойныì затвоpоì, ãетеpостpуктуpноãо по-
ëевоãо тpанзистоpа с сеëективныì ëеãиpованиеì
(НЕМТ)). Так как не у÷итываþтся пpоöессы pассея-
ния, то поëу÷енные соотноøения ìожно испоëüзо-
ватü äëя оöенок ìаксиìаëüно äостижиìых токов
pассìотpенных нанотpанзистоpов. Поëу÷ено уäов-
ëетвоpитеëüное соãëасование пpи pас÷ете ВАХ на-
нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì (Lк = 30 нì) по

pазpаботанной ìоäеëи и поëукëасси÷ескоìу ìетоäу
Монте-Каpëо ÷астиö [3].

Пpостые ìоäеëи äëя тока насыщения и в ëиней-
ной обëасти наноìасøтабных кpеìниевых тpанзи-
стоpов на основе испоëüзования коэффиöиентов
пpохожäения и отpажения в pаìках фоpìаëизìа Лан-
äауэpа (сì. [4]) быëи пpеäëожены в pаботах [5, 6]. С их
поìощüþ поëу÷ена коëи÷ественная связü тока стока
в этих обëастях с поäвижностüþ инвеpсионноãо
сëоя по÷ти pавновесноãо состояния äëинноканаëü-
ноãо МОП-тpанзистоpа [7]. Сëеäоватеëüно, быëо
показано, ÷то такая поäвижностü остается важныì
паpаìетpоì и äëя пpибоpных стpуктуp с Lк < 100 нì.

Баëëисти÷еский тpанспоpт в кpеìниевоì нано-
тpанзистоpе с äвойныì затвоpоì с Lк = 10 нì и ìе-

нее пpи Т = 300 К иссëеäоваëся в pаботе [8]. Дëя
этих öеëей быëа испоëüзована пpостая оäноìеpная

В данной части pаботы пpоанализиpованы модели
кpемниевых нанотpанзистоpов со стpуктуpой металл—
диэлектpик—полупpоводник (МДП). Оценены пеpспек-
тивы pазвития электpоники после окончания "эpы" дан-
ного типа пpибоpных стpуктуp.

Ключевые слова: нанотpанзистоpы, металл—диэлек-
тpик—полупpоводник, наноэлектpоника

 * На÷аëо статüи сì. № 9, 2010 ã.
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ìоäеëü на основе упpощенноãо уpавнения Пуассона
и уpавнения äëя пëотности баëëисти÷ескоãо тока.
В соответствии с поëу÷енныìи оöенкаìи оказаëосü,
÷то пpеäеëüная ìиниìаëüная äëина канаëа äëя ëоãи-
÷еских схеì — окоëо 10 нì, и äëя схеì паìяти — ∼4 нì.

В äаëüнейøеì упpощенные ìоäеëи МОП-нано-
тpанзистоpов в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиони-
pования пpоäоëжаëи pазpабатыватü, как пpавиëо,
в pаìках фоpìаëизìа Ланäауэpа—Буттикеpа. Так,
в статüе [9] быëа пpеäëожена ìоäеëü, пpиìениìая
äëя пpибоpных стpуктуp, вкëþ÷аþщих не тоëüко
квантовые яìы, но и квантовые пpовоëоки. С ее по-
ìощüþ поëу÷ено уäовëетвоpитеëüное соãëасование с
pезуëüтатаìи ìоäеëиpования по пpоãpаììе nanoMOS
(сì. äаëее), а также с экспеpиìентаëüныìи äанныìи
по кpутизне МОП-тpанзистоpа на квантовой пpово-
ëоке с окpужаþщиì затвоpоì.

Теоpети÷еское иссëеäование пpеäеëüно äостижи-
ìых эëектpи÷еских хаpактеpистик кpеìниевоãо
МОП-тpанзистоpа с пpоектныìи ноpìаìи 100 нì
пpовеäено в pаботе [10]. Тpанзистоp анаëизиpуется в
баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования (баëëи-
сти÷еский пpеäеë) и коãäа тоëщина оксиäа устpеì-
ëяется к нуëþ. Испоëüзуется упpощенный поäхоä*,
поäобный пpиìеняеìоìу в ìоäеëи [2], äопоëнен-
ный саìосоãëасованныì pеøениеì оäноìеpных
уpавнений Шpеäинãеpа (с у÷етоì обìенных и коp-
pеëяöионных взаиìоäействий) и Пуассона в попе-
pе÷ноì се÷ении канаëа. Pасс÷итываëисü стоковые,
сток-затвоpные ВАХ, кpутизна и äpуãие хаpактеpи-
стики. Показано, ÷то äаже в этоì иäеаëüноì сëу÷ае
пpеäеë по кpутизне буäет ниже по сpавнениþ с та-
ковыì äëя бипоëяpноãо тpанзистоpа (так называе-
ìый бипоëяpный пpеäеë). Отìе÷ается, ÷то на пpак-
тике эëектpи÷еские хаpактеpистики пpи уìенüøе-
нии Lк буäут хуже, ÷еì äëя сëу÷ая баëëисти÷ескоãо

пpеäеëа, всëеäствие вëияния посëеäоватеëüных со-
пpотивëений стока и истока, pассеяния на фононах,
ãpаниöах pазäеëа Si/SiO2, отpажений в канаëе, а так-

же от стока и истока.

Зäесü уìестно вспоìнитü, ÷то в квантовой ìеха-
нике ëþбое взаиìоäействие ìикpо÷астиöы ìожет
интеpпpетиpоватüся как "стоëкновение"**[12]. По-
этоìу эëектpон в нанотpанзистоpе, взаиìоäействуя
с ëþбыì объектоì, напpиìеp äpуãиì эëектpоноì,
испытывает стоëкновение, а сëеäоватеëüно, точнее

говоpить не о баллистическом pежиме (это идеал),

а о квазибаллистическом pежиме pаботы pеальных

нанотpанзистоpов.

И теì не ìенее, иссëеäования нанотpанзистоpов
в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования о÷енü
поëезны, так как пpи этоì устанавëиваþтся пpе-
äеëüно äостижиìые хаpактеpистики пpибоpных

стpуктуp соответствуþщеãо констpуктивно-техноëо-
ãи÷ескоãо ваpианта.

Интеpесная упpощенная коìбиниpованная ìо-
äеëü описана в pаботе [13]. Чтобы отказатüся от ìе-
тоäа эффективной ìассы, ìетоä эìпиpи÷ескоãо
псевäопотенöиаëа ìоäифиöиpован на сëу÷ай pас÷е-
та эëектpонной стpуктуpы нанотpанзистоpов, соäеp-
жащих окоëо ìиëëиона атоìов. Моäеëиpоваëасü ак-
тивная обëастü n-МОП-нанотpанзистоpа тpаäиöион-
ной стpуктуpы с Lк = 25 нì. Дëя äыpок быë испоëü-

зован поëукëасси÷еский поäхоä, а пpи описании
тpанспоpта пpиìенено ВКБ-пpибëижение. Быë вы-
поëнен pас÷ет C-V- и I-V-хаpактеpистик.

Неëüзя не остановитüся на pезуëüтатах pаботы [14].
В ней pассìотpены ÷етыpе pазновиäности МОП-на-
нотpанзистоpов на кpеìниевых квантовых пpовоëо-
ках, а иìенно: 1) с баpüеpоì Шоттки; 2) с ëеãиpо-
ванныìи обëастяìи истока и стока (тpаäиöионная
стpуктуpа); 3) с уäаpной ионизаöией; 4) с туннеëи-
pованиеì. Пpи анаëизе быëи испоëüзованы как ана-
ëити÷еские ìоäеëи, так и упpощенные ÷исëенные, в
тоì ÷исëе ìоäеëü, основанная на фоpìаëизìе не-
pавновесных функöий Гpина. Сиëüной стоpоной pа-
боты явëяется сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи
саìиìи автоpаìи, äëя всех pазновиäностей нано-
тpанзистоpов, т. е. вывоäы не носят ÷исто теоpети-
÷еский хаpактеp. Наибоëее интеpесныìи вывоäаìи
pаботы явëяþтся: 1) контакты опpеäеëяþт эëектpи-
÷еские хаpактеpистики пеpвых äвух pазновиäностей
нанотpанзистоpов и äаже их неëüзя pассìатpиватü
как пpостой набоp pезистоpов, поэтоìу свойства на-
нопpовоëок не ìоãут бытü ëеãко опpеäеëены, исхоäя
из äанных äëя нанотpанзистоpов; 2) МОП-нано-
тpанзистоp с уäаpной ионизаöией с веpтикаëüной
стpуктуpой ìожет иìетü о÷енü кpутые пеpеäато÷ные
хаpактеpистики и эффективное поäавëение äеãpаäа-
öии, связанное ãоpя÷иìи эëектpонаìи; 3) уìенüøе-
ние äиаìетpа квантовой пpовоëоки позвоëяет
в МОП-нанотpанзистоpе с (ìежзонныì) туннеëи-
pованиеì äости÷ü поäпоpоãовой кpутизны ëу÷øе,
÷еì 60 ìВ/äек; 4) функöиониpование нанотpанзи-
стоpов в "пpеäеëе квантовой еìкости", коãäа pаспpе-
äеëение потенöиаëа в канаëе опpеäеëяется потен-
öиаëоì затвоpа, а не заpяäоì в канаëе, — жеëатеëü-
но. В pезуëüтате автоpы äеëаþт общий вывоä***
о тоì, ÷то "квантовые пpовоëоки с ìаëыì äиаìет-
pоì — ãëавный выбоp äëя буäущих пpиìенений
в наноэëектpонике, так как они не тоëüко позвоëя-
þт пpоäоëжатü ìасøтабиpование всëеäствие уëу÷-
øенноãо эëектpостати÷ескоãо контpоëя, но также
обеспе÷иваþт äопоëнитеëüные возìожности äëя
аëüтеpнативных конöепöий пpибоpов, котоpые не

 * Анаëоãи÷ный поäхоä быë испоëüзован äëя анаëиза пpе-
äеëüных хаpактеpистик нанотpанзистоpов на уãëеpоäных нано-
тpубках [11].

 ** Боëее тоãо, в соответствии с квантовой теоpией поëя pе-
аëüная ìикpо÷астиöа взаиìоäействует с вакууìоì.

 *** Мне кажется этот вывоä изëиøне катеãоpи÷ныì, не-
сìотpя на боëüøуþ пеpспективу пpибоpных стpуктуp на кван-
товых пpовоëоках (сì. [4]), оäнако, вpеìя покажет (сì. также
äаëее).
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äопустиìы в пëанаpной техноëоãии сеãоäняøнеãо
äня".

Отìе÷у также äве ìетоäи÷еские pаботы [15, 16],
в котоpых быëо показано, ÷то äаже такой сëожный
фоpìаëизì, как фоpìаëизì функöий Гpина, ìожет
бытü испоëüзован äëя постpоения относитеëüно
пpостых ìоäеëей пpибоpных стpуктуp наноэëектpо-
ники, вкëþ÷ая нанотpанзистоpы. В pассìатpивае-
ìых сëу÷аях, по существу, иëëþстpиpуется поëез-
ностü понятия "ãpубости ìоäеëи" [17]. Данный поä-
хоä особенно эффективен äëя пониìания физики
пpибоpов, в у÷ебных öеëях.

В öеëоì, использование упpощенных моделей на-

нотpанзистоpов может быть полезным для анализа

базовых физических закономеpностей их функциониpо-

вания, включая масштабиpование, особенно если эти

исследования подкpеплены обоснованием таких моде-

лей с пpивлечением более стpогих численных моделей

(сì., напpиìеp, [18, 19]) либо экспеpиментальных

данных (сì., напpиìеp, [14]).
Сна÷аëа остановиìся на ìоäеëях äëя pас÷ета

C-V-хаpактеpистик МОП-стpуктуp. Зäесü, пpежäе
всеãо, сëеäует отìетитü пионеpские pаботы Ф. Стеpна
с коëëеãаìи по ìоäеëиpованиþ повеpхностных инвеp-
сионных сëоев в кpеìнии (сì. [20, 21] и обзоp [22]).
Основой этих pабот явëяется саìосоãëасованное
÷исëенное pеøение уpавнений Пуассона и Шpеäин-
ãеpа в пpибëижении эффективной ìассы в оäноìеp-
ноì сëу÷ае (попеpек сëоя). Пpи этоì быëи пpеäëо-
жены и апpобиpованы нескоëüко итеpаöионных ìе-
тоäов, а также кpитеpии завеpøения итеpаöий.
В äаëüнейøеì некотоpые аспекты (ìетоäы, способы
и пpеäпоëожения) этих фунäаìентаëüных pабот из-
ìеняëисü. Мы не буäеì äеëатü поëный обзоp посëе-
äуþщих pабот, а остановиìся на наибоëее важных
äëя нас pезуëüтатах в связи с поставëенной в äанной
статüе öеëüþ. Кpоìе тоãо, уже отìе÷аëосü, ÷то пpо-
бëеìа описания МОП-нанотpанзистоpов "попеpек
канаëа" явëяется ìенее остpой, ÷еì "вäоëü канаëа".

И теì не ìенее существует непpостой вопpос
о пpиìениìости понятия еìкости äëя наностpук-
туp, котоpая, стpоãо ãовоpя, явëяется ìакpоскопи÷е-
ской хаpактеpистикой. В статüе [23] быëо, оäнако,
показано, ÷то 2D-эëектpонный ãаз в квантовой яìе
и инвеpсионноì сëое ìожет бытü пpеäставëен в ка-
÷естве "квантовой еìкости". В äаëüнейøеì это по-
нятие быëо обобщено äëя описания еìкостных ха-
pактеpистик наностpуктуp, вкëþ÷аþщих остpовки
пpовоäников (ìетаëëа иëи поëупpовоäника), pазäе-
ëенных äиэëектpикоì, в ÷астности, быëи выäеëены
тpи составëяþщие в эëеìенте ìатpиöы еìкостей [24]:
кëасси÷еская; опpеäеëяеìая пëотностüþ состояний;
опpеäеëяеìая pаспpеäеëениеì эëектpонноãо заpяäа
внутpи пpовоäника остpовка. Анаëиз C-V-хаpакте-
pистики на основе саìосоãëасованноãо ÷исëенноãо pе-

øения уpавнений Пуассона и Шpеäинãеpа äëя кpеì-

ниевоãо МОП-тpанзистоpа с äвойныì затвоpоì

с КНИ-стpуктуpой (тоëщина оксиäа 5 нì) показаë [24],

÷то äоìиниpуþщий относитеëüный вкëаä вносит

кëасси÷еская составëяþщая, а äве äpуãие, в котоpых
важны квантовые эффекты, — 5,4 и 6,8 %, соответ-
ственно.

В äаëüнейøеì понятие "квантовая еìкостü" с ус-
пехоì испоëüзоваëи некотоpые автоpы äëя анаëиза
pяäа äpуãих низкоpазìеpных систеì. Так, в pаботе [25]
с ее пpиìенениеì быë пpоанаëизиpован поëевой
тpанзистоp на уãëеpоäной нанотpубке, т. е. квази1D-
систеìе. Быëо показано, ÷то квантовая еìкостü ìо-
жет оказыватü зна÷итеëüное вëияние на кpутизну
тpанзистоpа. В öеëоì, это понятие ìожет бытü по-
ëезныì пpи постpоении коìпактных ìоäеëей пpи-
боpных стpуктуp наноэëектpоники, вкëþ÷ая МДП-
нанотpанзистоpы.

В настоящее вpеìя пpеäëожено боëüøое ÷исëо
ìоäеëей, пpеäназна÷енных äëя pас÷ета воëüт-фаpаä-
ных хаpактеpистик МОП-стpуктуp, в тоì ÷исëе
с у÷етоì квантовых эффектов. Сëеäуя pаботаì
Ф. Стеpна с соавтоpаìи, основным здесь является

фоpмализм волновых функций. Интеpесные иссëеäова-
ния описаны в pаботе [26]. В ней быëо пpовеäено
сpавнение пяти пакетов пpоãpаìì (NEMO, UTQuant,
CVC и äp.), с поìощüþ котоpых возìожен pас÷ет
C-V-хаpактеpистик МОП-стpуктуp с у÷етоì кванто-
во-ìехани÷еских эффектов в оäноìеpноì пpибëи-
жении. Во всех испоëüзованы pазëи÷аþщиеся ìоäе-
ëи, вкëþ÷ая основаннуþ на фоpìаëизìе неpавно-
весных функöий Гpина (NEMO) и упpощеннуþ
(CVC). Моäеëиpоваëи n-канаëüные МОП-конäен-
сатоpы с поëикpеìниевыì затвоpоì со сëеäуþщиìи
паpаìетpаìи: тоëщины оксиäа tox = 1,0; 2,0; 3,0 и

10,0 нì; уpовни ëеãиpования поäëожки Nd = 1015;

1017; 3•1017 и 1018 сì–3 и поëикpеìния Npoly = 1019;

5•1019 и 1020 сì–3. Двуìя важныìи в pассìатpивае-
ìых сëу÷аях фактоpаìи явëяþтся: квантовое оãpа-
ни÷ение и коне÷ное паäение напpяжения на поëи-
кpеìниевоì затвоpе. Оказаëосü, ÷то, хотя и иìеþтся
коëи÷ественные pазëи÷ия ìежäу pезуëüтатаìи (äо
20 %), они нахоäятся в pаìках экспеpиìентаëüной
поãpеøности. Наибоëüøее отëи÷ие иìеет ìесто в
обëасти аккуìуëяöии заpяäа. Неожиäанно ìаëое от-
ëи÷ие набëþäается в обëасти инвеpсии. В то же вpе-
ìя ка÷ественный виä C-V-хаpактеpистик во всех
сëу÷аях оäинаков.

Впосëеäствии пpоãpаììное обеспе÷ение (и соот-
ветствуþщие ìоäеëи) на основе саìосоãëасованноãо
÷исëенноãо pеøения уpавнений Шpеäинãеpа и Пу-
ассона пpоäоëжаëи совеpøенствоватü как на сëу÷ай
ìноãоìеpноãо анаëиза, так и по пути äаëüнейøей
унивеpсаëизаöии, повыøения уäобства pаботы и
т. п. Так, пpоãpаììу äвуìеpноãо ìоäеëиpования [27]
испоëüзоваëи äëя сpавнения pазëи÷ных констpук-
öий МОП-нанотpанзистоpов с ìноãиìи затвоpаìи.
В то же вpеìя интеpесныìи возìожностяìи пpо-
ãpаììы VSP [28] явëяþтся: пpиìениìостü äëя ìоäе-
ëиpования pазëи÷ных стpуктуp, у÷ет вëияния по-
веpхностноãо заpяäа, туннеëüных токов. Пpи этоì
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оäниì из саìых попуëяpных у запаäных коëëеã стаë
пpеäиктоp-коppектоp-итеpаöионный ìетоä посëе-
äоватеëüноãо саìосоãëасованноãо pеøения уpавне-
ний Шpеäинãеpа и Пуассона [29], апpобиpованный
пеpвона÷аëüно автоpаìи пpи ìоäеëиpовании пpи-
боpной стpуктуpы, вкëþ÷аþщей квантовуþ пpово-
ëоку, в äвуìеpноì сëу÷ае.

В öеëоì, с пpиìенениеì ÷исëенных саìосоãëа-
сованных ìоäеëей уäается поëу÷итü хоpоøее соãëа-
сование с экспеpиìентаëüныìи äанныìи пpи pас÷е-
те воëüт-фаpаäных хаpактеpистик МОП-стpуктуp.
С поìощüþ таких ìоäеëей ìожет бытü пpовеäена
иäентификаöия таких важных паpаìетpов как тоë-
щина оксиäа tox, конöентpаöия пpиìеси в поäëожке,

на ãpаниöе pазäеëа и äp. [30], т. е. pеøена и обpатная
заäа÷а. Оäнако ниже tox ≈ 1,5 нì уже необхоäиìо

у÷итыватü туннеëüный ток затвоpа. Хотя и pазpабо-
таны непëохие квазистаöионаpные ìоäеëи и äëя
этих сëу÷аев в pаìках фоpìаëизìа воëновых функ-
öий (сì., напpиìеp [30]), пеpспективный путü —
pазpаботка ìоäеëей, вкëþ÷аþщих кинети÷еские
уpавнения. Так, в pаботе [31] быëа пpеäëожена ìо-
äеëü, базиpуþщаяся на pеøении основноãо уpавне-
ния Пауëи с поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо, кото-
pая пpеäназна÷ена äëя ìоäеëиpования туннеëüноãо
тока МОП-стpуктуp, PТД и äp. (сì. также [1]).

Не ìенее интеpесные pезуëüтаты поëу÷ены с ис-
поëüзованиеì квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäе-
ëей пpи pас÷ете ВАХ. В соответствии с указанной
выøе кëассификаöией к ниì относятся: квантовые
ãиäpоäинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые квазиãиäpо-
äинаìи÷еские ìоäеëи; квантовые äиффузионно-
äpейфовые ìоäеëи; некотоpые коìбиниpованные
ìоäеëи. Моäеëи всех отìе÷енных кëассов ìоãут
бытü пpиìенены пpи ìоäеëиpовании кpеìниевых
МДП-нанотpанзистоpов. В ëитеpатуpе пpивеäены не-
пëохие обзоpы в статüях по квантовыì ãиäpоäинаìи-
÷ескиì, квазиãиäpоäинаìи÷ескиì и äиффузионно-
äpейфовыì ìоäеëяì как с физи÷еской [32, 33—37],
так и с ìатеìати÷еской* то÷ек зpения [35]. Pассìот-
pиì наибоëее важные pезуëüтаты.

Уpавнения квантовой ãиäpоäинаìики ìоãут бытü
поëу÷ены pазнообpазныìи способаìи. В настоящее
вpеìя äëя поëупpовоäников это быëо показано в
pаìках фоpìаëизìов: воëновых функöий; ìатpиö
пëотности; функöий pаспpеäеëения Виãнеpа и
функöий Гpина. Отìе÷у, ÷то виä основных уpавне-
ний соответствует таковыì кëасси÷еской ãиäpоäи-
наìики [38]. Pазëи÷ия, оäнако, возникаþт пpи по-
ëу÷ении усëовий заìыкания. И вот тут заìыкаþщие
соотноøения, вкëþ÷аþщие квантовые коppекöии,
ìоãут отëи÷атüся в зависиìости от способа вывоäа,
а также испоëüзуеìых пpеäпоëожений. Интеpесное

и äостато÷но общее pассìотpение с еäиной позиöии
пpиìеняеìых в настоящее вpеìя в заpубежной ëи-
теpатуpе квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäеëей бы-
ëо пpовеäено в pаботах [36] в pаìках ìетоäа неpав-
новесноãо статисти÷ескоãо опеpатоpа в со÷етании с
пpинöипоì ìаксиìуìа энтpопии (сì., напpиìеp,
пpекpасный ìоноãpафи÷еский у÷ебник [39]). В ста-
тüе [36] также äан посëеäоватеëüный вывоä уpавне-
ний квантовых ãиäpоäинаìи÷еских, квазиãиäpоäи-
наìи÷еских и äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей.

В то же вpеìя в pаботе [40] pассìотpены возìож-
ные квантовые коppекöии к потенöиаëу в ãиäpоäи-
наìи÷еских уpавнениях. Заìе÷у, ÷то иноãäа они от-
ëи÷аþтся ëиøü зна÷ениеì ÷исëенноãо ìножитеëя.
Как уже отìе÷аëосü, pазëи÷ия связаны со способоì
вывоäа и сäеëанныìи пpи этоì физи÷ескиìи пpеä-
поëоженияìи. В статüе быëа поëу÷ена äостато÷но
общая фоpìа äëя квантовоãо потенöиаëа в асиìпто-
ти÷ескоì пpеäеëе, а также виä эффективноãо потен-
öиаëа в пpеäеëüноì пеpехоäе к ãиäpоäинаìи÷ескиì
уpавненияì. Показано, ÷то квантовый потенöиаë
явëяется неëокаëüной веëи÷иной. Отìе÷ается pаз-
ниöа ìежäу квантовыì потенöиаëоì и эффектив-
ныì потенöиаëоì, вхоäящиì в ãиäpоäинаìи÷еские
уpавнения. Посëеäний вкëþ÷ает пеpвый и ввоäится
автоpаìи в pаìках фейнìановских интеãpаëов по
тpаектоpияì и в связи с этиì о÷енü уäобен в испоëü-
зовании в со÷етании с ìетоäоì Монте-Каpëо
(сì. pанее).

В настоящее вpеìя квантовые ãиäpоäинаìи÷е-
ские ìоäеëи испоëüзуþт не ÷асто пpи ìоäеëиpова-
нии PТД- и МОП-тpанзистоpов. Основныìи сpеäи
квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäеëей явëяþтся
наибоëее пpостые квантовые äиффузионно-äpейфо-
вые ìоäеëи. Во ìноãоì это связано с теì, ÷то они
обëаäаþт выäеëенныìи pанее пpеиìуществаìи в
поëноì объеìе. Поэтоìу и остановиìся на них бо-
ëее поäpобно.

Пpежäе всеãо, отìе÷у, ÷то основные уpавнения
известных квантовых äиффузионно-äpейфовых ìо-
äеëей ìоãут бытü пpеäставëены в еäиноì виäе (сì.,
напpиìеp, [37]). Даже повеpхностный анаëиз пока-
зывает, ÷то он совпаäает с виäоì уpавнений äиффу-
зионно-äpейфовой ìоäеëи äëя сëу÷ая у÷ета эффек-
тов сиëüноãо ëеãиpования. Так, в обозна÷ениях A,
ΔVg pаботы [5]

AΔVg = Gn; (1)

–(1 – A)ΔVg = Gp, (2)

ãäе Gn, Gp — квантовые коppекöии к эëектpостати-

÷ескоìу потенöиаëу äëя эëектpонов и äыpок, но уже
квантовых äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей. Та-
киì обpазоì, непосpеäственно изìеняþтся не ос-
новные уpавнения, а ëиøü соотноøения äëя Gn, Gp,

т. е. A, ΔVg — в стаpых обозна÷ениях, а сëеäоватеëü-

но, и способы их вы÷исëения. Это и пpивоäит к со-
ответствуþщиì ìоäификаöияì ìоäеëей. Отìе÷ен-
ный факт совпаäения иìеет боëüøие посëеäствия,

 * Pяä бесспоpно интеpесных pезуëüтатов быë поëу÷ен ìа-
теìатикаìи, оäнако, к сожаëениþ, ìы не иìееì возìожности
их äетаëüно pассìотpетü ввиäу оãpани÷енности объеìа. Заин-
теpесованный ÷итатеëü ìожет с ниìи познакоìитüся в указан-
ной ëитеpатуpе.
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а иìенно: многие наpаботки по методам (способам

и дp.) постpоения и pеализации дискpетных диффузи-

онно-дpейфовых моделей (см. [17, 38] должны быть

пpименимы и эффективны и в этом (квантовом) слу-

чае. Даëüнейøее pассìотpение во ìноãоì поäтвеp-
äит выäеëенное утвеpжäение.

Оäной из пеpвых* квантовых äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей быëа ìоäеëü, пpеäëоженная
в статüе [43], äëя описания инвеpсионноãо сëоя
МОП-конäенсатоpа. Моäеëü поëу÷иëа неуäа÷ное
название** а иìенно: "ìоäеëü (ìетоä) ãpаäиента
пëотности". Уpавнение äëя пëотности тока быëо вы-
веäено исхоäя из кинети÷ескоãо уpавнения äëя оä-
но÷асти÷ной функöии Виãнеpа в пеpвоì пpибëиже-
нии [44]. В уpавнении, напpиìеp, äëя эëектpонов Gn

заäается с поìощüþ соотноøения

Gn = 2bn , (3)

ãäе n — конöентpаöия эëектpонов; bn — паpаìетp,

пpопоpöионаëüный i2. Такиì обpазоì, Gn → 0 пpи

i → 0, т. е. в этоì пpеäеëе основные уpавнения ìо-
äеëи совпаäаþт с фунäаìентаëüной систеìой уpав-
нений (ФСУ) в тpаäиöионноì виäе [38].

С÷итается, ÷то с поìощüþ äанной ìоäеëи ìоãут
бытü описаны эффекты квантовоãо оãpани÷ения и
туннеëиpования, т. е. ÷исто квантовые эффекты.
Так, пpиìениìостü ìоäеëи ãpаäиента пëотности бы-
ëа пpоиëëþстpиpована на пpиìеpах ìоäеëиpования
туннеëиpования в стpуктуpах ìетаëë—изоëятоp—
ìетаëë [45], туннеëüноãо тока затвоpа МОП-стpук-
туp с тоëщиной оксиäа от 1,1 äо 4 нì [46], кванто-
воãо оãpани÷ения в МОП-конäенсатоpах (C-V-ха-
pактеpистики, Vпоp) [47—49], пpи÷еì быëо поëу÷ено

хоpоøее соãëасование с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи.

Пpи äвуìеpноì ìоäеëиpовании МОП-нанотpан-
зистоpов с Lз = 30 нì в pаботах [47, 49] быëа испоëü-

зована пpоãpаììа общеãо назна÷ения PROPHET äëя
pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных
пpоизвоäных на основе ìетоäов коне÷ных pазностей
и коне÷ных эëеìентов в оäно-, äвух- и тpехìеpноì
сëу÷аях. Дëя pеøения неëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений испоëüзоваëся ìетоä Нüþтона. Оказаëосü,
÷то ÷исëо итеpаöий пpибëизитеëüно в 3 pаза боëü-
øе, ÷еì пpи pеøении уpавнений äискpетной äиф-
фузионно-äpейфовой (поëукëасси÷еской) ìоäеëи
пpи изìенении øаãа по напpяжениþ в 0,1 В. Схо-
äиìостü пpи этоì всеãäа ëинейная и ухуäøается с
pостоì сìещений. Пpи ìоäеëиpовании выхоäных
ВАХ быëо установëено [49], ÷то квантовая ìоäеëü

пpивоäит к зна÷енияì тока стока, котоpые от 20 äо
70 % ниже по сpавнениþ с поëукëасси÷еской ìоäе-
ëüþ. В поäпоpоãовой обëасти кpутизна изìеняется
ìенее зна÷итеëüно от 90—92 ìВ/äек (поëукëасси÷е-
ская ìоäеëü) äо 105—110 ìВ/äек (квантовая ìоäеëü),
т. е. пpибëизитеëüно на 14—16 %. В то же вpеìя
сäвиã по поpоãовоìу напpяжениþ составëяет окоëо
150—200 ìВ äëя пpибоpов с Lк от 100 äо 30 нì. Пpи

pас÷ете ветви ВАХ äëя оäноãо из пpиìеpов ìоäеëü
ãpаäиента пëотности оказаëасü ìенее эконоìи÷ной
по сpавнениþ с äиффузионно-äpейфовой ìоäеëüþ
по ìаøинныì затpатаì вpеìени пpибëизитеëüно в
5,3 pаза (обы÷но в 2—10 pаз). И в то же вpеìя боëее
стpоãие квантовые ìоäеëи тpебуþт вы÷исëитеëüных
затpат на поpяäки боëüøе, ÷то äеëает испоëüзование
ìоäеëи ãpаäиента пëотности опpавäанной и äëя ин-
женеpных пpиëожений.

Пpоãpаììу PROPHET пpиìеняëи в pаботе [50]
äëя äвуìеpноãо анаëиза МОП-нанотpанзистоpа
с äвойныì поëикpеìниевыì затвоpоì (Lз = 25 нì).

В ìоäеëи ãpаäиента пëотности коэффиöиенты bn, bp
(äëя äыpок) настpаиваëисü с поìощüþ саìосоãëасо-
ванноãо pеøения уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона.
В этоì пëане ìоäеëü бëизка к коìбиниpованной ìо-
äеëи*** [51] (сì. äаëее). Показано, ÷то в иссëеäуе-
ìоì сëу÷ае квантовый эффект в поëикpеìниевоì
затвоpе пpивоäит к боëüøеìу усиëениþ коpоткока-
наëüных эффектов, нежеëи непосpеäственно в сëое
кpеìния нанотpанзистоpа. Пpобëеìати÷ныì явëя-
ется ìоäеëиpование ìатеpиаëа затвоpа кpеìниеì
(100). Несìотpя на эту нето÷ностü, автоpы с÷итаþт,
÷то поëу÷иëи ка÷ественно пpавиëüные pезуëüтаты.

Интеpесные äанные быëи поëу÷ены в pаботе [52].
В ней ìоäеëü ãpаäиента пëотности сpавниваëасü с
pас÷етаìи по ìетоäу неpавновесных функöий Гpина
äëя описания туннеëиpования в стаöионаpноì оä-
ноìеpноì сëу÷ае äëя стpуктуpы поëупpовоäник—
изоëятоp—поëупpовоäник. Быëо поëу÷ено хоpоøее
соãëасование пpи pас÷ете ВАХ. Небоëüøое отëи÷ие
ìожет бытü устpанено путеì поäãонки всеãо ëиøü
оäноãо паpаìетpа r (вхоäящеãо в bn). По ìнениþ ав-

тоpов отëи÷ие в pассìатpиваеìоì сëу÷ае связано с
теì, ÷то ìоäеëü ãpаäиента пëотности не описывает
интеpфеpенöионные эффекты и не совсеì аäекват-
но описывает квантовое оãpани÷ение.

Квантовая äиффузионно-äpейфовая ìоäеëü с от-
ëи÷аþщейся от описанной в pаботах [43, 44] с коp-
pекöией äëя Gn быëа пpеäëожена в статüе [53]. Пpи

постpоении äискpетной ìоäеëи быë испоëüзован
ìетоä интеãpиpования на я÷ейке в pаìках ìетоäа ко-
не÷ных pазностей, ÷то позвоëяет, в пpинöипе, пpи-
ìенитü ее к пpибоpныì стpуктуpаì со сëожныìи
ãpаниöаìи (сì., напpиìеp, [17, 54, 55]). Пpи аппpок-

 * Уже отìе÷аëосü, ÷то к квантовыì ìоäеëяì ìы не относиì
ìоäеëи, у÷итываþщие эффекты сиëüноãо ëеãиpования, в тоì
÷исëе выpожäение. Заìе÷у ëиøü, ÷то pеаëизаöия соответствуþ-
щих äискpетных ìоäеëей ìожет бытü не ìенее сëожной (сì., на-
пpиìеp, [41, 42]), ÷еì pассìатpиваеìых äетаëей ìоäеëей.

 ** Не сëеäует путатü с pазëожениеì по ãpаäиенту пëотности,
напpиìеp, в теоpии функöионаëа пëотности.

∇
2

n 

n 
------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 *** Заìе÷у, ÷то иноãäа ãpанü ìежäу коìбиниpованной ìо-
äеëüþ и ìоäеëüþ соответствуþщеãо кëасса базовой ìоäеëи бы-
вает о÷енü тонкой. Боëее тоãо, иноãäа поäобные коìбиниpо-
ванные ìоäеëи интеpпpетиpуþтся как ìоäеëи кëасса базовой
ìоäеëи, ÷то, стpоãо ãовоpя, невеpно (сì. äаëее).
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сиìаöии уpавнения äëя пëотности тока испоëüзуется
фоpìуëиpовка типа фоpìуëиpовки Шаpфеттеpа—
Гуììеëя [17]. Неожиäанныì, по ìнениþ автоpов,
явëяется хуäøая схоäиìостü итеpаöий ìетоäа Нüþ-
тона пpи pеøении систеìы неëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений äискpетной ìоäеëи по сpавнениþ со
сëу÷аеì pеøения уpавнения Шpеäинãеpа. Саìосо-
ãëасованное pеøение уpавнений Шpеäинãеpа и Пу-
ассона в оäноìеpноì сëу÷ае пpиìеняëосü äëя сpав-
нения. Моäеëиpоваëи кpеìниевые МОП-конäенсатоp,
МОП-тpанзистоp и МОП-нанотpанзистоp с äвой-
ныì затвоpоì с КНИ-стpуктуpой. Сpавнение pезуëü-
татов пpовеäено с испоëüзованиеì пяти ìоäеëей,
вкëþ÷ая äиффузионно-äpейфовуþ ìоäеëü. В öеëоì,
поëу÷ено хоpоøее соãëасование pезуëüтатов ìоäеëи-
pования по пpеäëоженной квантовой ìоäеëи äëя
МОП-конäенсатоpа и МОП-тpанзистоpа с боëее
аäекватной ìоäеëüþ, основанной на pеøении уpав-
нения Шpеäинãеpа. Сëеäует, оäнако, заìетитü, ÷то
pазpаботанная ìоäеëü неäооöенивает эффект пpо-
стpанственноãо квантования (сì. pанее). Как сëеä-
ствие, пpи pас÷ете пеpеäато÷ных ВАХ нанотpанзи-
стоpа с Lк = 50 нì быëо поëу÷ено pеãуëяpное не-

боëüøое пpевыøение тока стока по сpавнениþ с по-
ëу÷енныì с пpиìенениеì боëее аäекватной ìоäеëи.

Дpуãиì ваpиантоì квантовых äиффузионно-
äpейфовых ìоäеëей явëяþтся ìоäеëи, в котоpых
квантовая коppекöия осуществëяется на основе ìе-
тоäа эффективноãо (сãëаженноãо) потенöиаëа, у÷и-
тываþщеãо "pазìеp эëектpона", т. е. связанноãо с ниì
воëновоãо пакета [40, 56] (сì. также pанее). В pабо-
тах [57, 58] пpовеäено сpавнение ìоäеëи ãpаäиента
пëотности и ìоäеëи на основе ìетоäа эффективноãо
потенöиаëа пpи тpехìеpноì pас÷ете поpоãовоãо на-
пpяжения, пëотности носитеëей заpяäа и ВАХ
МОП-нанотpанзистоpов с Lк от 100 äо 30 нì. Пpо-

веäено также сопоставëение с соответствуþщиìи
pезуëüтатаìи саìосоãëасованной ìоäеëи, основан-
ной на оäноìеpноì pеøении уpавнений Шpеäинãеpа
и Пуассона. В öеëоì, поëу÷ено хоpоøее соãëасова-
ние pезуëüтатов ìоäеëиpования, оäнако боëее эко-
ноìи÷ной и аäекватной (пpи pас÷ете pаспpеäеëения
конöентpаöии эëектpонов) сpеäи ìакpоскопи÷еских
ìоäеëей оказаëасü ìоäеëü ãpаäиента пëотности. Ис-
сëеäование [58] статисти÷ескоãо pазбpоса Vпоp показаëо

хоpоøее соãëасование äвух ìоäеëей äëя МОП-нано-
тpанзистоpов с Lк от 50 äо 20 нì. В посëеäуþщей pа-

боте [59] показано, ÷то фëуктуаöии эффективной
äëины канаëа всëеäствие сëу÷айноãо pаспpеäеëения
пpиìесей в истоке и стоке пpивоäят к ìаëыì äевиа-
öияì поpоãовоãо напpяжения пpи уìенüøении Lз

с 30 äо 10 нì. В то же вpеìя токи закpытоãо и от-
кpытоãо состояний поäвеpжены боëее зна÷итеëü-
ныì фëуктуаöияì, особенно с уìенüøениеì Lк. Дëя

этих öеëей испоëüзоваëасü ìоäеëü ãpаäиента пëот-
ности. Заìе÷у, ÷то пpовеäение поäобных иссëеäова-
ний по статисти÷ескоìу pазбpосу pазëи÷ных эëектpи-
÷еских паpаìетpов в ÷асто тpебуеìоì тpехìеpноì

сëу÷ае возìожно ëиøü с поìощüþ поäобных äоста-
то÷но эконоìи÷ных ìоäеëей. Кpоìе тоãо, быëо пpо-
иëëþстpиpовано, ÷то ìоäеëü ãpаäиента пëотности
ка÷ественно пpавиëüно описывает пpяìое туннеëи-
pование в МОП-нанотpанзистоpе с äвойныì затво-
pоì пpи уìенüøении Lз с 30 äо 6 нì.

Метоä эффективноãо потенöиаëа ìожет бытü ис-
поëüзован и äëя постpоения боëее пpостых ìоäеëей.
Так, тоëüко оäноìеpное уpавнение Пуассона ÷ис-
ëенно pеøаëосü с квантовой коppекöией потенöиаëа
в pаìках äанноãо ìетоäа äëя МОП-тpанзистоpов
с оäниì, äвойныì и окpужаþщиì затвоpаìи [60].
Быëо иссëеäовано повеäение эëектpостати÷ескоãо
потенöиаëа и заpяäа, котоpые поäтвеpäиëи ëу÷øуþ
контpоëиpуеìостü затвоpоì в МОП-тpанзистоpе с
окpужаþщиì затвоpоì.

Важно отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя пpиìе-
няþтся и пpеäëожены новые коне÷но-pазностные ап-
пpоксиìаöии типа форìуëировки Шаpфеттеpа—Гуì-
ìеëя (сì. [17] äëя сëу÷ая испоëüзования квантовых
äиффузионно-äpейфовых ìоäеëей [37, 53, 61, 62].
Pазpаботаны ìетоäы pеøения уpавнений соответст-
вуþщих äискpетных ìоäеëей [35, 37], котоpые ìоãут
бытü отнесены к кëассу оäноступен÷атых ìетоäов
[41, 63]. Испоëüзуется [35] и кëасси÷еский ìетоä вы-
боpа на÷аëüноãо пpибëижения [41, 63]. Заìе÷у, ÷то в
систеìе ìоäеëиpования SIMBА пpи pеаëизаöии
квантовой ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи также пpиìе-
няется оäноступен÷атый ìетоä посëеäоватеëüной
конöепöии в тpехìеpноì сëу÷ае [65]. Интеpес пpеä-
ставëяет pаспpостpанение ìноãоступен÷атых ìето-
äов, пpеäëоженных äëя обобщенной ãиäpоäинаìи-
÷еской ìоäеëи [17, 38, 63], и на pассìатpиваеìый
сëу÷ай ìоäеëи. Pазpабатываþтся pазностные схеìы
и äëя нестаöионаpноãо анаëиза [35].

В öеëоì, пpовеäенные исследования подтвеpжда-

ют пpименимость и эффективность многих идей, под-

ходов и методов, использованных пpи постpоении и

pеализации наиболее надежных и экономичных дис-

кpетных диффузионно-дpейфовых моделей, и для кван-

товых моделей. Это ÷pезвы÷айно важно, так как äо-
пускает быстpуþ пpакти÷ескуþ pеаëизаöиþ посëеä-
них ìоäеëей. Такиì обpазоì, кëасс квантовых äиф-
фузионно-äpейфовых ìоäеëей äостойно пpоäоëжает
"эстафету" поëукëасси÷еских äиффузионно-äpейфо-
вых ìоäеëей.

Остановëþсü на некотоpых pезуëüтатах, поëу÷ен-
ных äëя посëеäних ìоäеëей, испоëüзование котоpых
пеpспективно и äëя квантовоãо сëу÷ая.

В pаботе [66] быëа пpеäëожена высокоэконоìи÷-
ная оптиìизаöионная пpоöеäуpа на основе äиффу-
зионно-äpейфовой ìоäеëи, эквиваëентная по затpа-
таì нескоëüкиì pеøенияì уpавнений этой ìоäеëи.
Оптиìизаöия пpовоäится по äостижениþ необхоäи-
ìых зна÷ений выхоäноãо тока пpи заäанных напpя-
жениях. Оптиìизиpуеìой хаpактеpистикой явëяется
пpофиëü ëеãиpования.

Отìе÷у и ìетоäоëоãиþ автоìати÷ескоãо синтеза
коìпактных эквиваëентных схеì пpакти÷ески пpо-
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извоëüных поëупpовоäниковых пpибоpов и стpуктуp
[63, 67—70]. Ее пpиìенение ìожет бытü интеpесныì
пpежäе всеãо в инженеpных пpиëожениях, в ÷астно-
сти, äëя систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpова-
ния (САПP).

Интеpес также пpеäставëяет pазpаботка ìноãо-
ступен÷атых посëеäоватеëüных ìетоäов pеаëизаöии
äискpетных ìоäеëей [41, 63].

Остановиìся на коìбиниpованных ìоäеëях. Не-
котоpые из них пpеäставиìы в виäе, соответствуþ-
щеì квантовыì äиффузионно-äpейфовыì ìоäеëяì.
Так, в pаботе [37] показано, ÷то ìоäеëü [51] ìожет
бытü интеpпpетиpована как квантовая äиффузион-
но-äpейфовая ìоäеëü, в котоpой коppекöии потен-
öиаëа Gn и Gp опpеäеëяþтся на основе вы÷исëения

пëотности состояний в pезуëüтате саìосоãëасован-
ноãо pеøения уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона
в äвуìеpноì сëу÷ае тоëüко в выäеëенной "квантовой
обëасти". В соответствии с пpовоäиìой в öикëе ста-
тей систеìатизаöией ее все же пpавиëüнее отнести к
кëассу коìбиниpованных ìоäеëей. С поìощüþ этой
ìоäеëи автоpаìи быëа показана важностü у÷ета
вëияния квантовых эффектов пpи pас÷ете ВАХ
МОП-нанотpанзистоpа c Lз = 25 нì и Lк от 20 äо

10 нì, в ÷астности, на поpоãовое напpяжение, на-
кëон поäпоpоãовой хаpактеpистики, ток закpытоãо
состояния.

В pаботе [37] пpовоäиëосü сpавнение äиффузионно-
äpейфовой, ãpаäиента пëотности и отìе÷енной коì-
биниpованной ìоäеëей пpи äвуìеpноì ìоäеëиpова-
нии МОП-нанотpанзистоpа с Lк = 15 нì. Установ-

ëено, ÷то, хотя все ìоäеëи äаþт pазëи÷аþщиеся pе-
зуëüтаты, в тоì ÷исëе по ВАХ, äве квантовые ìоäеëи
все же бëиже по ка÷еству pезуëüтатов. Показано, ÷то
с поìощüþ коэффиöиента квантовой äиффузии ìо-
äеëü ãpаäиента пëотности ìожет бытü соãëасована
с коìбиниpованной ìоäеëüþ. Важной в статüе явëя-
ется и иëëþстpаöия пpиìениìости фоpìуëиpовки
типа форìуëировки Шаpфеттеpа—Гуììеëя пpи äис-
кpетизаöии уpавнений по ìетоäу коне÷ных эëеìен-
тов и pазpаботанноãо посëеäоватеëüноãо итеpаöион-
ноãо ìетоäа типа оäноступен÷атых ìетоäов [41, 63]
pеøения äискpетных уpавнений äëя äвух испоëüзо-
ванных квантовых ìоäеëей. Коìбиниpованная ìо-
äеëü, оäнако, тpебует пpибëизитеëüно в 10 pаз боëü-
øе ìаøинноãо вpеìени ЭВМ по сpавнениþ с ìоäе-
ëüþ ãpаäиента пëотности (окоëо 5 ìин на PC с 700
МГö PCC-G3 пpоöессоpоì на то÷ку ВАХ).

Сpеäи äpуãих коìбиниpованных ìоäеëей на ос-
нове квантовых ìакpоскопи÷еских ìоäеëей отìе÷у
ìоäеëи Обухова И. А. с соавтоpаìи (их описание äано
в pаботе [71]), пpиìененные äëя ìоäеëиpования pяäа
пpибоpов на квантовых пpовоëоках и PТД (сì. также
[1, 4]), и нестаöионаpнуþ ìоäеëü pабот [72—74], ис-
поëüзованнуþ äëя ìоäеëиpования PТД. Дëя посëеä-
ней ìоäеëи показано, ÷то пpи опpеäеëенных усëо-
виях пpеäëоженная автоpаìи поëунеявная pазност-

ная схеìа схоäится к pеøениþ äискpетных анаëоãов
уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона [73].

Даëее pассìотpиì сна÷аëа боëее стpоãие äискpет-
ные ìоäеëи фоpìаëизìа воëновых функöий.

Моäеëü n-МОП-нанотpанзистоpа с äвойныì за-
твоpоì с у÷етоì туннеëиpования пpеäëожена в pа-
боте [75]. Она основана на ÷исëенноì pеøении äву-
ìеpноãо уpавнения Пуассона. Важныìи в ìоäеëи
явëяþтся поëу÷енные упpощенные соотноøения
äëя пëотности заpяäа в канаëе (ëеãиpование отсут-
ствует, баëëисти÷еский pежиì, оäна поäзона), стоке
и истоке, а также коэффиöиента пpохожäения
(ВКБ-пpибëижение). Ток вы÷исëяется по фоpìуëе ти-
па Тсу—Есаки. Pас÷ет стоковых и сток-затвоpных ха-
pактеpистик пpовеäен äëя тpанзистоpов с Lк = 12 нì

и Lк = 8 нì. Основной вывоä — нанотpанзистоpы

с äвойныì затвоpоì с Lк = 8 нì ìоãут бытü испоëü-

зованы в öифpовых схеìах. МОП-нанотpанзистоpы
с КНИ-стpуктуpой с äвойныì затвоpоì и тонкиì
сëоеì кpеìния также быëи пpоанаëизиpованы
в баëëисти÷ескоì pежиìе функöиониpования в по-
сëеäуþщих pаботах [64, 76]. Вìесто ВКБ-пpибëиже-
ния в ìоäифиöиpованной ìоäеëи саìосоãëасованно
÷исëенно pеøаþтся оäноìеpное уpавнение Шpе-
äинãеpа (вäоëü канаëа) и äвуìеpное уpавнение Пу-
ассона. Ввиäу тонкости канаëа энеpãиþ квантовоãо
оãpани÷ения ìожно найти из пpостоãо соотноøе-
ния. Быëи pасс÷итаны стоковые и сток-затвоpные
хаpактеpистики тpанзистоpов с äëинаìи затвоpа 10;
5 и 2,5 нì (Lз > Lк). Оказаëосü, ÷то основной вывоä,

поëу÷енный pанее, остается в сиëе, т. е. пpибоpы
с äëинаìи канаëа окоëо 5 нì ìожно пpиìенятü в ëо-
ãи÷еских ИС и ИС паìяти. Оäнако поpоãовое на-
пpяжение этих уëüтpакоpотких пpибоpов о÷енü ÷ув-
ствитеëüно к äевиаöияì их pазìеpов, в ÷астности,
äëины канаëа, тоëщин оксиäа и сëоя кpеìния, ÷то
пpивеäет к боëüøиì сëожностяì их изãотовëения.
Сpавнение äвух констpукöий МОП-нанотpанзисто-
pов с КНИ-стpуктуpой с pасøиpяþщиìися (ступен-
÷ато) обëастяìи стока и истока, а также без pасøи-
pения пpовоäиëосü с испоëüзованиеì описанной ìо-
äифиöиpованной ìоäеëи в pаботе [77]. Анаëизиpова-
ëосü их ìасøтабиpование äëя 2,5 нì m Lз m 10 нì.

Pасс÷итываëисü стоковые и сток-затвоpные хаpакте-
pистики. Важныì pезуëüтатоì pаботы явëяется хо-
pоøее соãëасование pас÷етов, поëу÷енных по pазpа-
ботанной ìоäеëи, с ìоäеëüþ, основанной на фоpìа-
ëизìе неpавновесных функöий Гpина (сì. äаëее)
в баëëисти÷ескоì pежиìе pаботы, ÷то äостато÷но
обоснованно в pассìатpиваеìых сëу÷аях. И в то же
вpеìя затpаты вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ äëя ìо-
äеëи фоpìаëизìа воëновых функöий ãоpазäо ìенüøе
(сì. также äаëее). Так, pас÷ет стоковой хаpактеpистики
äëя типи÷ноãо тpанзистоpа тpебует окоëо 15 ìин äëя
pабо÷ей станöии Pentium-3 (933 ГГö). Показано, ÷то
боëее пpеäпо÷титеëüной пpи ìасøтабиpовании яв-
ëяется стpуктуpа без pасøиpения.
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Кpоìе указанной выøе пpобëеìы pезкоãо усиëе-
ния ÷увствитеëüности важных эëектpи÷еских хаpак-
теpистик к äевиаöияì ãеоìетpи÷еских pазìеpов
тpанзистоpов, втоpой сеpüезной пpобëеìой в анаëи-
зиpуеìой обëасти äëин затвоpа явëяется возpастаþ-
щая потpебëяеìая ìощностü. Дëя анаëиза этой пpо-
бëеìы испоëüзоваëи упpощеннуþ ìоäеëü. Некото-
pые из поëу÷енных pанее pезуëüтатов уто÷нены в pа-
боте [78] äëя кpеìниевых МОП-нанотpанзистоpов
с äвойныì затвоpоì с pасøиpяþщиìися (ступен÷ато)
обëастяìи стока и истока с 2,5 нì m Lз m 10 нì.

Вìесто оäноìеpноãо (квазиäвуìеpная ìоäеëü) pе-
øаëосü äвуìеpное уpавнение Шpеäинãеpа (äвуìеp-
ная ìоäеëü). В öеëях повыøения эконоìи÷ности
ìоäеëи пpиìеняëосü сìеøанное ìоìентно-кооpäи-
натное пpеäставëение, ÷то позвоëиëо свести pеøе-
ние äвуìеpноãо уpавнения Шpеäинãеpа к ÷исëенно-
ìу pеøениþ эффективноãо оäноìеpноãо уpавнения
äëя кажäой из поäзон. Pезуëüтаты по квазиäвуìеp-
ной и äвуìеpной ìоäеëяì хоpоøо соãëасуþтся пpи
pас÷ете пеpеäато÷ных хаpактеpистик, оäнако пеpвая
иìеет тенäенöиþ к занижениþ токов. В то же вpеìя
пpи pас÷ете стоковых хаpактеpистик pазëи÷ия по то-
ку стока ìоãут äостиãатü окоëо 30 %. Оäнако это не
ìеняет основных ка÷ественных вывоäов пpеäыäу-
щих pабот.

К äpуãиì интеpесныì pезуëüтатаì pаботы сëеäу-
ет отнести: 1) сpавнение pезуëüтатов по зависиìости
тока закpытоãо состояния от тока откpытоãо состоя-
ния с пpоãнозаìи 2003 и 2007 ãоäов [79] показаëо,
÷то они явëяþтся изëиøне оптиìисти÷ескиìи (сì.
также pанее); 2) хотя ìатеpиаëы с высокой äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìостüþ уìенüøаþт токи уте÷ки
затвоpа, их вëияние на уëу÷øение коэффиöиента
усиëения по напpяжениþ весüìа оãpани÷ено; 3) по-
äобные поëукоëи÷ественные pезуëüтаты поëу÷ены и
пpи ваpüиpовании äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
(ìатеpиаëа) канаëа; повеäение пpибоpа в основноì
опpеäеëяется эëектpостати÷еской контpоëиpуеìо-
стüþ тpанзистоpа.

Инстpуìентаpий ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpи-

боpных стpуктуp пpоизвоëüной конфиãуpаöии с поäхо-

äящиìи теpìинаëаìи (вывоäаìи) описан в pаботе [80].

В пpеäëоженной ìоäеëи саìосоãëасованно pеøаþтся
äвуìеpные уpавнения Шpеäинãеpа и Пуассона. Мо-
äифиöиpованная веpсия ìетоäа квантовой пеpеäа÷и
на ãpаниöе (сì. [4]) испоëüзуется äëя описания от-
кpытых ãpани÷ных усëовий. В pезуëüтате на пpеäва-
pитеëüноì этапе (äо pеøения äвуìеpных уpавнений)
саìосоãëасованно pеøаþтся оäноìеpные уpавнения
Шpеäинãеpа и Пуассона вäоëü ãpаниö ìежäу актив-
ной обëастüþ пpибоpа и теpìинаëаìи. Основные
пpеäпоëожения ìоäеëи: отсутствие pассеяния, пpо-
стая с øестüþ äоëинаìи паpабоëи÷еская аппpокси-
ìаöия зонной стpуктуpы Si, äыpки не у÷итываþтся
(возìожен у÷ет их вëияния в pаìках квазиpавновес-
ноãо пpибëижения [81]).

Пpи äискpетизаöии пpиìеняется ìетоä коне÷-
ных эëеìентов на еäиной сетке. Быëо иссëеäовано

÷етыpе ìетоäа pеøения поëу÷енных неëинейных аë-
ãебpаи÷еских уpавнений: Бpойäена; Нüþтона; Нüþ-
тона и Бpойäена; схеìа пpостоãо сìеøивания. Сеpü-
езное вниìание также уäеëено выбоpу на÷аëüноãо
пpибëижения. В öеëоì наиëу÷øие pезуëüтаты по
схоäиìости äостиãнуты с поìощüþ ìетоäа Нüþтона
и Бpойäена. Иноãäа, оäнако, возìожны пpобëеìы со
схоäиìостüþ. Моäеëü pеаëизована в коìпëексе пpо-
ãpаìì QDAME (пеpвые сообщения и пpеäваpитеëü-
ные pезуëüтаты опубëикованы в pаботах [81, 82]).
В ка÷естве пpиìеpов ìоäеëиpоваëи äве констpук-
öии PТД (пpяìуþ и изоãнутуþ) и тpи констpукöии
n-МОП-нанотpанзистоpов с äвойныì затвоpоì, а
иìенно: с обы÷ныìи узкиìи обëастяìи стока и ис-
тока; с pасøиpяþщиìися ступен÷ато и пëавно об-
ëастяìи стока и истока. Тpебуеìое вpеìя — от оäной
но÷и äо äвух äней на то÷ку ВАХ äëя высокопpоиз-
воäитеëüной RISC pабо÷ей станöии (∼1 ГГö) в зави-
сиìости от сëожности заäа÷и (÷исëа узëов сетки по
пpостpанству и т. п.). Быëи pасс÷итаны стоковые,
сток-затвоpные хаpактеpистики тpех констpукöий n-
МОП-нанотpанзистоpов с Lк = 7,5 нì с пеpекpыти-

еì обëастей стока и истока затвоpоì (Lз = 27,5 нì).

Установëена важностü квантово-ìехани÷ескоãо отpа-
жения в обëастях стока и истока äаже в баëëисти÷е-
скоì pежиìе. Так, в откpытоì состоянии в зависи-
ìости от ваpианта констpукöии ток ìожет изìенятüся
äо 30 %. Отìе÷ается важностü äëя äаëüнейøих ис-
сëеäований у÷ета вëияния pассеяния. Боëее äетаëü-
но быëа пpоанаëизиpована констpукöия с пëавно
pасøиpяþщиìися обëастяìи стока и истока без пе-
pекpытия (Lк = Lз = 7,5 нì). Пpи÷еì pасс÷итыва-

ëисü не тоëüко стоковые и сток-затвоpные хаpакте-
pистики, но и ток затвоpа, ÷то явëяется явныì äос-
тоинствоì pазpаботанной ìоäеëи. Быëо также пpо-
веäено иссëеäование этой констpукöии пpи
ìасøтабиpовании äо Lк = Lз = 5 нì. Моäеëиpоваëи

также обы÷нуþ констpукöиþ нанотpанзистоpа с
äвойныì затвоpоì с у÷етоì øеpоховатостей ãpаниö
pазäеëа Si—SiO2. Интеpесныì физи÷ескиì pезуëüта-

тоì pаботы явëяется иëëþстpаöия возìожности воз-
никновения "квантовых вихpей" в тpанзистоpах не-
котоpых констpукöий, äаже в баëëисти÷ескоì pежи-
ìе функöиониpования, всëеäствие квантовой ин-
теpфеpенöии. Они ìоãут оказыватü ощутиìое
вëияние на пëотности токов поäзон, а как сëеäствие,
на уìенüøение выхоäноãо тока тpанзистоpа. В pабо-
те [83] быëи у÷тены упpуãое внутpиäоëинное pассея-
ние на фононах и неупpуãое ìежäоëинное pассеяние
пpи ìоäеëиpовании МОП-нанотpанзистоpа с äвой-
ныì затвоpоì. В этоì сëу÷ае äопоëнитеëüно быëо
pеøено основное кинети÷еское уpавнение Пауëи с
поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо (сì. pанее). Быë
пpовеäен анаëиз pяäа внутpенних хаpактеpистик
тpанзистоpа, а иìенно: кинети÷еской энеpãии,
äpейфовой скоpости, потенöиаëа и äp. Допустиìо
pасøиpение возìожностей QDAME на сëу÷ай пpо-
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извоëüной кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии поëу-
пpовоäника [84].

Поäобная [80] ìоäеëü быëа испоëüзована в pабо-
те [85] äëя сpавнения n-МОП-нанотpанзистоpов
тpаäиöионной пëанаpной стpуктуpы и с äвойныì за-
твоpоì с Lз = 15 нì в баëëисти÷ескоì pежиìе функ-

öиониpования. Анаëизиpоваëи стpуктуpы с канаëа-
ìи Si (100), Ge(111) и GaAs(111). Пpи этоì ваpüи-
pоваëисü эффективная тоëщина оксиäа, ãëубина p—
n-пеpехоäа и тоëщина канаëа. Показано, ÷то эти
констpуктивные паpаìетpы ìоãут оказыватü важное
вëияние на ВАХ. Установëено, ÷то äо опpеäеëенной
тоëщины канаëа ток, пpохоäящий в стpуктуpе с
äвойныì затвоpоì, пpибëизитеëüно в 2 pаза боëüøе,
÷еì в тpаäиöионной. Даëüнейøее уìенüøение тоë-
щины сиëüно изìеняет хаpактеpистики эффекта
квантовоãо оãpани÷ения и тpанспоpта, особенно в
зависиìости от ìатеpиаëа канаëа и кpистаëëоãpафи-
÷еской оpиентаöии. В ÷астности, пpи уëüтpатонкоì
канаëе на GaAs поëу÷аþтся о÷енü хоpоøие свойства
эффекта квантовоãо оãpани÷ения, котоpые стано-
вятся конкуpентныìи с таковыìи äëя канаëа на Ge,
÷то пpивоäит к пpевосхоäству этих ìатеpиаëов наä Si
в äанноì сëу÷ае.

Баëëисти÷еский тpанспоpт в МОП-нанотpанзи-
стоpах с КНИ-стpуктуpой (поëностüþ обеäненные)
с оäниì затвоpоì анаëизиpоваëи в pаботе [86]. Дëя
этоãо быëа испоëüзована тpехìеpная саìосоãëасо-
ванная ìоäеëü, постpоенная в pаìках фоpìаëизìа
воëновых функöий. У÷ет тpетüеãо изìеpения öеëе-
сообpазен всëеäствие возìожной важности эффек-
тов узкоãо канаëа, напpиìеp квантования в этоì из-
ìеpении*. Гëавныì в ìоäеëи явëяется у÷ет спеöи-
аëüноãо сëу÷ая кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöии
канаëа Si 〈100〉 в нанотpанзистоpе, ÷то пpивоäит
к äиаãонаëизаöии ìатpиöы Гаìиëüтона уpавнения
Шpеäинãеpа в тpехìеpноì сëу÷ае и упpощениþ еãо
pеøения. Так как эта ìоäеëü уже быëа pассìотpена
в pаботе [4], то зäесü остановиìся на основных pезуëü-
татах, поëу÷енных с ее пpиìенениеì. Pасс÷итываëи
сток-затвоpные хаpактеpистики тpанзистоpа с кана-
ëоì äëиной 10 нì, тоëщиной 6 нì и øиpиной 8 нì.
Иссëеäоваëи вëияние äискpетности pаспpеäеëения
заpяäа пpиìеси в канаëе p-типа с объеìной конöен-

тpаöией 2•1018 и 5•1018 сì–3. Оказаëосü, ÷то отpа-
жение от них пpивоäит к интеpфеpенöии эëектpон-
ных воëн, хаpактеp котоpой зависит от ìеста pаспо-
ëожения äискpетных заpяäов, а как сëеäствие, к pаз-
ëи÷ныì зна÷енияì выхоäноãо тока и поpоãовоãо
напpяжения Vпоp. В pезуëüтате увеëи÷ения конöентpа-

öии пpиìеси пpоисхоäит возpастание äевиаöии Vпоp

всëеäствие увеëи÷ения интеpфеpенöионных эффек-
тов из-за боëüøеãо ÷исëа äискpетных заpяäов. Так,
пpи сpеäнеì зна÷ении Vпоp = –0,48 В ìаксиìаëüная

äевиаöия составëяет зна÷итеëüнуþ веëи÷ину: –0,14 В.

С поìощüþ этой же ìоäеëи иссëеäоваëи n-МОП-
нанотpанзистоp с КНИ-стpуктуpой с тpойныì за-
твоpоì на квантовой пpовоëоке (6,51 Ѕ 8,1 нì)
с Lк = 10,8 нì в pаботе [87]. Изу÷аëи вëияние ин-

теpфеpенöионных эффектов на øеpоховатостях ãpа-
ниö pазäеëа и ионизиpованных пpиìесях на сток-за-
твоpные хаpактеpистики. Установëено, ÷то совìест-
ный у÷ет äвух этих фактоpов пpивоäит к äопоëни-
теëüной квантовой интеpфеpенöии, ÷то усиëивает
pазбpос ВАХ нанотpанзистоpов. Показано, ÷то пу-
теì изìенения поëожения äискpетных пpиìесей, в
÷астности, отоäвиãая их от ãpаниöы pазäеëа исток—
канаë, ìожно уëу÷øитü ВАХ эëеìентов, т. е. ìини-
ìизиpоватü вëияние отpиöатеëüных в pассìатpивае-
ìых сëу÷аях интеpфеpенöионных эффектов. Эти pе-
зуëüтаты поäтвеpжäаþт важностü у÷ета фëуктуаöий
pаспpеäеëения заpяäа пpиìеси в нанотpанзистоpах,
поëу÷енных pанее, оäнако, с пpиìенениеì поëу-
кëасси÷еских ìоäеëей.

О÷енü интеpесные pезуëüтаты быëи поëу÷ены
в pаботе [88] äëя МДП-нанотpанзистоpов на кван-
товых пpовоëоках с поìощüþ отìе÷енной выøе ìо-
äеëи. Так, быëо теоpети÷ески показано, ÷то баëëи-
сти÷еский тpанспоpт всëеäствие сиëüноãо pассеяния
(ìаëые поäвижностü и сpеäняя äëина свобоäноãо
пpобеãа) не буäет важныì äëя äëин затвоpов кpеì-
ниевых нанотpанзистоpов впëотü äо 2...5 нì, ÷то,
похоже, буäет хоpоøо äëя pазpаботки УБИС новых
покоëений! В то же вpеìя в нанотpанзистоpе на InAs
баëëисти÷еский тpанспоpт ìожет набëþäатüся уже
äëя Lк ≈ 30 нì, т. е. ситуаöия зäесü хуже.

Пеpеäато÷ные хаpактеpистики МОП-нанотpан-
зистоpов с КНИ-стpуктуpой c äвойныì затвоpоì и
Lз = 3...20 нì быëи иссëеäованы в pаботе [89]. Дëя

этоãо быëи испоëüзованы эконоìи÷ные ìоäеëи с
у÷етоì и без у÷ета саìосоãëасования, постpоенные в
pаìках ìетоäа ìатpиöы pассеяния (баëëисти÷еский
тpанспоpт, пpибëижения эффективной ìассы и pяä
äpуãих пpеäпоëожений) с у÷етоì ìежпоäзонных пе-
pехоäов. Пpи этоì быëи поëу÷ены выpажения äëя
токов в pаìках äанноãо фоpìаëизìа äëя сëу÷аев 1D
и 2D. Иссëеäования с пpиìенениеì эìпиpи÷ескоãо
ìетоäа сиëüной связи показаëи возìожностü ис-
поëüзования ìетоäа эффективной ìассы äëя нано-
тpанзистоpов с уëüтpатонкиìи сëояìи кpеìния тоë-
щиной от 1 äо 3 нì. Pас÷еты сток-затвоpных хаpак-
теpистик пpоäеìонстpиpоваëи хоpоøее соãëасова-
ние pезуëüтатов, поëу÷енных с поìощüþ квантовых
ìоäеëей с у÷етоì и без у÷ета саìосоãëасования. В то же
вpеìя коìбиниpованные ìоäеëи на основе äиффу-
зионно-äpейфовых ìоäеëей пpивеëи к хуäøеìу со-
ãëасованиþ с боëее стpоãиìи квантовыìи ìоäеëяìи
в поäпоpоãовой обëасти. Показано, ÷то äëя Lз 3 и 5 нì

туннеëиpование ìожет явëятüся важныì ìеханиз-
ìоì тpанспоpта в этой обëасти. Дëя пpибоpов же
с бо́ëüøиìи Lз туннеëиpование ìожет бытü важно

ëиøü в ãëубоко поäпоpоãовой обëасти. Высказано
пpеäпоëожение о тоì, ÷то äëя уìенüøения туннеëü-

 * Иìенно поэтоìу некотоpые ìоäеëи, описанные в pаботе [4],
ìоãут бытü испоëüзованы äëя pяäа МОП-нанотpанзистоpов.
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ноãо тока, по-виäиìоìу, öеëесообpазно отказатüся
от тpаäиöионной оpиентаöии кpеìния 〈100〉 вäоëü
канаëа äëя уëüтpакоpотких нанотpанзистоpов.

Эконоìи÷ная квазитpехìеpная ìоäеëü фоpìа-
ëизìа воëновых функöий МОП-нанотpанзистоpа
с КНИ-стpуктуpой быëа пpеäëожена в pаботе [90].
В öеëях упpощения pеøения уpавнения Шpеäинãеpа
быë испоëüзован ìетоä pазäеëения пеpеìенных.
В попеpе÷ных се÷ениях (кооpäинаты y, z) потенöиаë
пpеäпоëаãается независиìыì от пpоäоëüной кооp-
äинаты x. Пpи этоì канаë с÷итается pавноìеpныì
с пpяìоуãоëüныì се÷ениеì, хаpактеpизуþщиìся не-
оãpани÷енныì потенöиаëоì на еãо ãpаниöах. В pе-
зуëüтате, в попеpе÷ноì се÷ении канаëа äвуìеpное
уpавнение Шpеäинãеpа ìожет бытü pеøено анаëи-
ти÷ески. Вäоëü канаëа (x) необхоäиìо pеøатü боëее
пpостое (по сpавнениþ с исхоäныì) оäноìеpное
уpавнение äëя аìпëитуä воëновых функöий. Дëя
этоãо испоëüзуется ìетоä ìатpиö пеpеноса. Даëее
pеøается уpавнение Пуассона. Посëе поëу÷ения са-
ìосоãëасованноãо pеøения заäа÷и, вкëþ÷ая контак-
ты стока и истока, осуществëяется вы÷исëение тока
на основе pасс÷итанных коэффиöиентов пpохожäе-
ния по фоpìуëе Ланäауэpа—Буттикеpа. В ка÷естве
на÷аëüноãо пpибëижения испоëüзуется pас÷ет по бо-
ëее пpостой оäноìеpной ìоäеëи. В öеëях ускоpения
pас÷етов в ìоäеëи не у÷итывается туннеëиpование
сквозü потенöиаëüный баpüеp у истока, а также в pас-
сìотpение вкëþ÷ается коне÷ное ÷исëо ìоä, котоpое
опpеäеëяется в пpоöессе пpакти÷еских вы÷исëений.
Моäеëü pеаëизована в пpоãpаììе QUASOI. В pаботе
ìоäеëиpоваëисü нанотpанзистоpы с Lз = 10 нì и по-

пеpе÷ныì се÷ениеì канаëа 2 Ѕ 5 нì. Анаëизиpова-
ëисü коэффиöиенты пpохожäения в сëу÷ае наëи÷ия и
отсутствия сëу÷айных пpиìесей в канаëе. В посëе-
äуþщей pаботе [91] пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета
стоковых и сток-затвоpных хаpактеpистик нано-
тpанзистоpов с окpужаþщиì с тpех стоpон канаë
(тpойныì) затвоpоì (Lз = 10 нì, Lк = 16 нì с у÷е-

тоì спейсеpов, øиpина канаëа — 10 нì). Оказаëосü,
÷то пpи испоëüзовании пpеäëоженной ìоäеëи äе-
виаöии ВАХ äëя pазëи÷ных сëу÷айных pаспpеäеëе-
ний заpяäов пpиìеси не пpевыøаëи 10 % äëя pас-
сìотpенных сëу÷аев. В итоãе, теоpети÷ески обосно-
вывается возìожностü хоpоøей воспpоизвоäиìости
стоковых хаpактеpистик äанноãо виäа нанотpанзи-
стоpов с техноëоãи÷ескиìи pазìеpаìи окоëо 10 нì.
В статüе [92] äопоëнитеëüно сpавниваëисü pезуëüтаты
pас÷ета, поëу÷енные с поìощüþ pазpаботанной
квантовой ìоäеëи и äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи,
pеаëизованной в коììеp÷ескоì инстpуìентаpии
Sentaurus Device коìпании Synopsys. Установëено,
÷то зна÷ения сиëы тока стока пpи pас÷ете по посëеä-
ней ìоäеëи пpибëизитеëüно в 2 pаза ìенüøе, ÷еì по
пеpвой. Такое pазëи÷ие автоpаìи связывается с у÷е-
тоì pассеяния в äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи.
В то же вpеìя зна÷ения поäпоpоãовой кpутизны

сток-затвоpной хаpактеpистики отëи÷аþтся всеãо
ëиøü на ∼4 %.

Интеpесная коìбиниpованная ìоäеëü МОП-на-
нотpанзистоpа с äвойныì затвоpоì постpоена в pа-
ботах [93, 94] на основе фоpìаëизìа воëновых функ-
öий. В ней осуществëяется äекоìпозиöия по ìоäаì
(сì. äаëее). Дëя этоãо сна÷аëа pеøаþтся оäноìеp-
ные уpавнения Шpеäинãеpа в попеpе÷ных се÷ениях
канаëа, а äаëее — оäноìеpные стаöионаpные уpав-
нения Шpеäинãеpа (пpибëижение эффективной
ìассы) с вкëþ÷ениеì эëектpон-фононноãо взаиìо-
äействия (ìноãо÷асти÷ный сëу÷ай) вäоëü канаëа.
Инжекöия носитеëей и pассеяние у÷итываþтся с по-
ìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо. Основныìи ìеханиз-
ìаìи пpи этоì явëяþтся: акусти÷еское и опти÷еское
внутpи- и ìежäоëинное (внутpи- и ìежпоäзонное)
pассеяние; pассеяние на øеpоховатостях ãpаниö pаз-
äеëа. Даëее pеøается äвуìеpное уpавнение Пуассона,
а итеpаöии пpоäоëжаþтся äо тpебуеìой степени са-
ìосоãëасования. Моäеëü pеаëизована в коìпëексе
пpоãpаìì SEMC-2D. Пpи иìитаöии 1000 инжекти-
pованных ÷астиö из истока и стоëüко же из стока
тpебуется пpибëизитеëüно ÷ас на оäну итеpаöиþ äëя
ПЭВМ (3,2 ГГö) и не ìенее пяти итеpаöий на то÷ку
ВАХ [94]. Pасс÷итываëисü стоковые и сток-затвоp-
ные хаpактеpистики нанотpанзистоpа с Lз = 10 нì.

В баëëисти÷ескоì pежиìе пpовоäиëосü сpавнение
с pезуëüтатаìи pас÷ета по пpоãpаììе nanoMOS
(сì. äаëее). Быëо поëу÷ено по÷ти совпаäение pас-
с÷итанных ВАХ. Дëя иäентификаöии pяäа паpаìет-
pов pассеяния осуществëяëосü соãëасование с pе-
зуëüтатаìи пpоãpаììы MCUT, pеаëизуþщей поëу-
кëасси÷еский ìетоä Монте-Каpëо, äëя объеìноãо
сëу÷ая. В öеëоì, у÷ет pассеяния пpивоäит к уìенü-
øениþ тока стока äо 40 %, ÷то соответствует äан-
ныì, поëу÷енныì äpуãиìи ãpуппаìи с пpиìенениеì
поëукëасси÷еских ìетоäов Монте-Каpëо.

Pаспpостpанение этой ìоäеëи на тpехìеpный
сëу÷ай пpовеäено в pаботе [95]. Дëя повыøения ее
эконоìи÷ности уже не оäноìеpные, а äвуìеpные
уpавнения Шpеäинãеpа ìоãут pеøатüся в небоëüøоì
÷исëе "кpити÷еских" попеpе÷ных се÷ений канаëа,
а зна÷ения тpебуеìых веëи÷ин в äpуãих се÷ениях
вы÷исëяþтся с испоëüзованиеì интеpпоëяöионной
пpоöеäуpы. Pазpаботанная квазитpехìеpная коìби-
ниpованная ìоäеëü (pеаëизована в пpоãpаììе
SEMC-3D) пpиìеняëасü äëя ìоäеëиpования МОП-
нанотpанзистоpа с pебеpной стpуктуpой Lз = 10 нì,

на квантовой пpовоëоке (øиpина — 3 нì, высота —
4 нì). Pассìатpиваëосü pассеяние на фононах и øе-
pоховатостях ãpаниö pазäеëа. У÷ет посëеäнеãо ìеха-
низìа увеëи÷ивает вpеìя pас÷етов пpибëизитеëüно
в 3 pаза. Показано, ÷то объеäиненный эффект вëия-
ния pазëи÷ных ìеханизìов pассеяния в таких на-
нотpанзистоpах боëее сëожный, ÷еì тpаäиöионно
описываеìый с поìощüþ пpавиëа Матиссена.

Неëüзя все же не остановитüся на интеpесных pе-
зуëüтатах, поëу÷енных pанее с поìощüþ саìой пpо-
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стой квазиоäноìеpной ìоäеëи [98] (пpоãpаììа
SEMS; ваpиант ìетоäа äëя оäноìеpноãо сëу÷ая поä-
pобно описан в [96])*. С ее поìощüþ ìоäеëиpова-
ëисü p-МОП-тpанзистоpы с Si/Ge, обëастяìи стока
и истока с äëинаìи канаëа Si 100; 50 и 10 нì. По-
тенöиаë опpеäеëяëся на пpеäваpитеëüноì этапе на
основе pас÷етов по пpоãpаììе MiniMOS-NT, pеаëи-
зуþщей äиффузионно-äpейфовуþ ìоäеëü. У÷итыва-
ëосü pассеяние на непоëяpных опти÷еских фононах.
Установëено, ÷то эффекты квантовой интеpфеpенöии
вäоëü канаëа становятся заìетныìи äëя Lк = 10 нì,

оäнако их вëияние ìенее существенно по сpавне-
ниþ с pассеяниеì. Поэтоìу äеëается вывоä, ÷то
поëукëасси÷еские ìоäеëи с у÷етоì pассеяния ìоãут
бытü боëее пpавäопоäобныìи (äостато÷ныìи) по
сpавнениþ с квантовыìи äëя баëëисти÷ескоãо сëу-
÷ая. Дëя обы÷ных p-МОП- и n-МОП-нанотpанзи-
стоpов с Lк = 10 нì эффекты квантовой интеpфеpен-

öии еще ìенüøе. Поэтоìу поëукëасси÷еские ìоäеëи
вдоль канала возìожно ìоãут бытü пpиìенены еще äëя
ìенüøих Lк, несìотpя на в öеëоì квазибаëëисти÷е-

ский хаpактеp тpанспоpта в эëеìентах.

Дëя ÷асто испоëüзуеìоãо ìетоäа äекоìпозиöии
по ìоäаì (поäзонаì) быëа pазpаботана пpоöеäуpа
pеäуöиpования базиса [99]. Пpоиëëþстpиpована ее
эконоìи÷ностü в pаìках фоpìаëизìа воëновых
функöий (äвуìеpное саìосоãëасованное pеøение
уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона) на пpиìеpе pас-
÷ета стоковых ВАХ МОП-нанотpанзистоpа с äвой-
ныì затвоpоì с Lк ≈ 9,5 нì в баëëисти÷ескоì pежи-

ìе функöиониpования пpи T ≈ 300 К. Пpи этоì за-
тpаты вpеìени оpиентиpово÷но ìоãут уìенüøатüся
äо 50 %. Эконоìи÷ностü пpоãнозиpуется еще выøе
äëя сëу÷ая пpибоpных стpуктуp на квантовых пpо-
воëоках.

Окончание статьи читайте в следующем номеpе

жуpнала.
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Введение

Пpи пpоектиpовании сенсоpов ìехани÷еских ве-
ëи÷ин (äавëения, ускоpения, сиëы), пpи выбоpе сен-
соpа потpебитеëеì, пpи пpоãнозиpовании иëи выбоpе
напpавëений pазвития сенсоpов возникает вопpос:
какие сенсоpы обëаäаþт наиëу÷øей совокупностüþ
основных хаpактеpистик (сpавнение по оäной хаpак-
теpистике бессìысëенно, так как в ëþбоì сенсоpе
ìожно за с÷ет выбоpа паpаìетpов констpукöии, обес-
пе÷итü — теоpети÷ески — ëþбое ее зна÷ение). Pеøе-
ние этоãо вопpоса отнþäü не о÷евиäно (за искëþ÷е-
ниеì сëу÷ая, коãäа все хаpактеpистики сенсоpа А ëу÷-
øе хаpактеpистик сенсоpа В). Как пpавиëо, у сенсоpа
А ëу÷øе оäни хаpактеpистики, а у сенсоpа В — äpуãие.

Такиì обpазоì, необхоäиì интеãpаëüный кpите-
pий, коëи÷ественно хаpактеpизуþщий совокупностü
основных хаpактеpистик сенсоpа ìехани÷еских ве-
ëи÷ин, "ка÷ество" сенсоpа. В настоящей статüе пpеä-
ëаãается и обосновывается такой кpитеpий. Показа-
на еãо эффективностü и пpавиëüностü (на pяäе пpи-
ìеpов, в ÷астности, на пpиìеpе анаëиза pазвития
сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин за пеpиоä с 70-х ãо-
äов по настоящее вpеìя), сäеëан пpоãноз по пеp-
спективныì напpавëенияì pазвития ìикpо- и нано-
сенсоpов в бëижайøие ãоäы.

1. Теpмин "кpитеpий"

Поä кpитеpиеì С (criterion — анãë.) ниже пони-
ìается как саì кpитеpий, так и еãо ÷исëовое зна÷е-
ние äëя конкpетноãо сенсоpа. Чисëовое зна÷ение
кpитеpия СА äëя конкpетноãо сенсоpа А естü функ-

öия еãо основных хаpактеpистик (вообще ãовоpя,
не всех)

CA = CA(X1, X2, ..., Xn), (1)

ãäе X1, X2, ..., Xn — основные хаpактеpистики сенсоpа А.

2. Теpмины "Основные хаpактеpистики" 

и "инфоpмативность сигнала" сенсоpа

Совокупностü основных хаpактеpистик, опpеäе-
ëяþщих кpитеpий С äëя кажäоãо типа сенсоpов, бу-
äет уто÷нена ниже. Некотоpые хаpактеpистики, не-
соìненно, äоëжны "вхоäитü" в кpитеpий, некотоpые
ìоãут не вхоäитü. Напpиìеp, äëя сенсоpа ускоpений
÷увствитеëüностü λ (коэффиöиент пpеобpазования)
и собственная ÷астота ω0 (опpеäеëяþщая pабо÷ий

÷астотный äиапазон) — основные хаpактеpистики,
котоpые äоëжны вхоäитü в кpитеpий, а попеpе÷ная
÷увствитеëüностü (ввиäу возìожности ее у÷ета пpи
обpаботке изìеpитеëüной инфоpìаöии иëи уìенüøе-
ния äо нуëя повоpотоì сенсоpа в коpпусе äат÷ика) —
возìожно нет. Дëя ìикpо- и наносенсоpов, в кото-
pых ìикpоìиниатþpизаöия — заäа÷а ноìеp оäин,
pазìеpы сенсоpа (иëи хаpактеpистика, связанная
с pазìеpаìи сенсоpа), несоìненно, явëяется основ-
ной и äоëжна вхоäитü в кpитеpий.

Инфоpмативность I сигнала сенсоpа (пpи возäей-
ствии изìеpяеìой веëи÷ины, pавной äиапазону из-
ìеpений сенсоpа) явëяется основной хаpактеpисти-
кой, котоpая äоëжна вхоäитü в кpитеpий, интуитив-
но понятной, но неоäнозна÷ной, зависящей от заäа-
÷и изìеpений и ìетоäов обpаботки изìеpитеëüной
инфоpìаöии. Так, инфоpìативностü сиãнаëа äëя
потpебитеëя:

� жеëаþщеãо поëу÷итü возìожно боëее поëнуþ ин-
фоpìаöиþ об изìеpениях с испоëüзованиеì сен-
соpа и иìеþщеãо возìожностü äетаëüной и поë-
ной обpаботки изìеpитеëüной инфоpìаöии, это,
по-виäиìоìу, pазpеøаþщая способностü (отно-
øение сиãнаëа на äиапазон изìеpения к веëи÷и-
не øуìов)

I1 = Sd/Uø, (2)

ãäе Sd — сиãнаë на äиапазоне изìеpения; Uø — øу-

ìовое напpяжение;

� не иìеþщеãо такой возìожности иëи необхоäи-
ìости, но у÷итываþщеãо систеìати÷еские поãpеø-
ности пpи обpаботке pезуëüтатов изìеpений —
отноøение сиãнаëа (на äиапазоне изìеpения)
к суììаpной сëу÷айной поãpеøности сенсоpа — I2

(выpажение äëя I2 анаëоãи÷но выpажениþ (2));

� не у÷итываþщеãо систеìати÷еские поãpеøности
пpи обpаботке pезуëüтатов изìеpений — отноøе-
ние сиãнаëа (на äиапазоне изìеpения) к суììаp-
ной поãpеøности сенсоpа — I3 (выpажение äëя I3
анаëоãи÷но выpажениþ (2)).

Пpедлагается кpитеpий качества сенсоpов механиче-
ских величин (отношение квадpата инфоpмативности —
в тpех ваpиантах, в зависимости от области пpимене-
ния сенсоpа — к энеpгии дефоpмации сенсоpа). Кpитеpий
объясняет напpавления и pезультаты pазвития сенсоpов
за пеpиод с 1970 г. по настоящее вpемя и позволяет сpав-
нивать качество сенсоpов, оптимизиpовать констpук-
тивно-технологические pешения, оценивать пеpспективы
и тенденции pазвития сенсоpов механических величин
с технической и экономической ("pыночной") точки зpения.

Ключевые слова: сенсоp механических величин, пье-
зоpезистивный сенсоp, чувствительный элемент, МЭМС
(микpоэлектpомеханические системы), кpитеpий каче-
ства сенсоpов, инфоpмативность сигнала, pазpешающая
способность, шумовое напpяжение, энеpгия дефоpмации,
микpоминиатюpизация, наносенсоp
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3. Связь кpитеpия с задачей измеpений 
и методами обpаботки инфоpмации

Дëя опpеäеëения связи кpитеpия с заäа÷ей изìеpе-
ния необхоäиìо заäание тpех кpитеpиев (С1, С2, С3),

в котоpых "инфоpìативностü сиãнаëа" — это соот-
ветственно:
� pазpеøаþщая способностü (отноøение сиãнаëа на

äиапазоне изìеpения к øуìу) — ;

� отноøение сиãнаëа (на äиапазоне изìеpения)

к суììаpной сëу÷айной поãpеøности — ;

� отноøение сиãнаëа (на äиапазоне изìеpения)

к суììаpной поãpеøности — .

Такая "ìножественностü" кpитеpия — не неäос-
таток, а еãо äостоинство. Дëя pазных сектоpов pынка
сбыта сенсоpов поäхоäят pазные сенсоpы. Оäин и
тот же сенсоp äëя pазных потpебитеëей поäхоäит
в pазной степени (иìеет pазное "ка÷ество" äëя pаз-
ных потpебитеëей), поэтоìу, естественно, äëя pаз-
ных сектоpов pынка сбыта äоëжны испоëüзоватüся
pазные кpитеpии, иìенно:
� сектоp 1. С1 — сектоp pынка, ãäе тpебуется высо-

кая то÷ностü и пpовоäится тщатеëüная и то÷ная
обpаботка pезуëüтатов изìеpений уже посëе пpо-
веäения изìеpений (испытаний). Это относится
к испытанияì и отpаботке изäеëий в аэpокосìи-
÷еской отpасëи, саìоëето- и автоìобиëестpое-
нии, атоìной энеpãетике и äpуãих отpасëях;

� сектоp 2. C2 — сектоp pынка, ãäе тpебуется высо-

кая то÷ностü, но pезуëüтаты изìеpений испоëü-
зуþтся в pежиìе pеаëüноãо вpеìени и возìожно-
сти äетаëüноãо анаëиза и коppекöии pезуëüтатов
изìеpений отсутствуþт ëибо весüìа оãpани÷ены
(JPS-навиãатоpы, саìоëеты и автоìобиëи, ãиpо-
скопи÷еские систеìы и т. ä.);

� сектоp 3.C3 — сектоp pынка, ãäе не тpебуется вы-

сокая то÷ностü и потpебитеëü испоëüзует pезуëüта-
ты изìеpений (инфоpìаöиþ, поступаþщуþ от сен-
соpа) без какой-ëибо ее обpаботки. Это относится
ко всеì остаëüныì, наибоëее ìассовыì обëастяì
пpиìенения сенсоpов: жиëищно-коììунаëüное хо-
зяйство, бытовая и эëектpонная техника äëя отäеëü-
ных потpебитеëей (стиpаëüные ìаøины, хоëоäиëü-
ники, коìпüþтеpы, ìобиëüные теëефоны и т. ä.).

4. Однозначность опpеделения кpитеpия

Пустü коëи÷ественный кpитеpий ка÷ества сенсо-
pа A (функöия основных паpаìетpов сенсоpа A)

= ,

ãäе i = 1, ..., 3; X1, X2, ..., Xn — основные хаpактеpи-

стики сенсоpа A.

Кpитеpий  äоëжен уäовëетвоpятü естествен-

ноìу тpебованиþ: боëее высокоìу ка÷еству сенсоpа

äоëжно соответствоватü ëибо боëüøее ("возpастаþ-
щий" кpитеpий), ëибо ìенüøее ("убываþщий" кpи-

теpий) зна÷ение .

Пpи этоì в ка÷естве кpитеpия ìожет бытü испоëü-

зована ëþбая функöия, уäовëетвоpяþщая выøеуказан-

ноìу тpебованиþ и пубëи÷но соãëасованная и утвеp-

жäенная в ка÷естве кpитеpия. Этоìу тpебованиþ уäов-

ëетвоpяет ëþбая ìонотонно возpастаþщая иëи ìоно-

тонно убываþщая функöия F от , напpиìеp,

F =  иëи F  =

= ln  и т. ä.

5. Кpитеpий качества сенсоpов 
механических величин

Пpеäëаãается и обосновывается в ка÷естве кpите-
pия функöия Ci , pавная кваäpату инфоpìативности I,

äеëенноìу на энеpãиþ äефоpìаöии W0 сенсоpа пpи

возäействии изìеpяеìой веëи÷ины, pавной äиапа-
зону изìеpений сенсоpа:

Ci = I 2/W0.

Пpи этоì сенсоpу А с боëее высокиì "ка÷ествоì"
соответствует боëüøее зна÷ение Ci ("возpастаþщий"

кpитеpий).

Как нетpуäно убеäитüся, в сëу÷ае C1 (с pазpеøаþ-

щей способностüþ I1, pавной отноøениþ сиãнаëа

к øуìу) веëи÷ина C1 явëяется инваpиантоì относи-

теëüно äиапазона изìеpений äëя äанноãо сенсоpа,
÷то естественно. Дëя кpитеpиев C2 и C3 это не со-

всеì так.

6. Пpименение кpитеpия качества 
к сенсоpам ускоpения, давления, силы

Ниже pассìатpивается пpиìенение кpитеpия C1

(с инфоpìативностüþ I1) к pазныì типаì сенсоpов

(pазëи÷ных паpаìетpов) и уто÷няþтся основные ха-
pактеpистики, опpеäеëяþщие кpитеpий (еãо ÷исëо-
вуþ веëи÷ину) äëя äанноãо типа сенсоpа. Сëу÷аи
пpиìенения C2 и C3 анаëоãи÷ны (с заìеной I1 на I2
и I3), поэтоìу не пpивоäятся.

Сенсоpы ускоpения. Pассìотpиì сенсоp ускоpе-
ния (аксеëеpоìетp). Еãо энеpãия äефоpìаöии W0

пpи возäействии ускоpения, pавноãо äиапазону из-
ìеpений сенсоpа, опpеäеëяется фоpìуëой

W0 = k /2 = ... = m / = m )/(λ2 , (3)

ãäе k — жесткостü упpуãоãо эëеìента; a0 — äиапазон

изìеpений аксеëеpоìетpа (a0 = Sd/λ, Sd — сиãнаë на

äиапазон, λ — ÷увствитеëüностü сенсоpа, pавная ко-
эффиöиенту пpеобpазования); x0 — сìещение ãpуза
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пpи возäействии ускоpения a0; m — ìасса ãpуза;

ω0 — собственная ÷астота аксеëеpоìетpа.

Паpаìетpы a0(Sd, λ), m, ω0 вìесте с инфоpìатив-

ностüþ I1 и явëяþтся основныìи хаpактеpистикаìи

äëя сенсоpа ускоpений, опpеäеëяþщиìи кpитеpий C
ка÷ества сенсоpа:

C1 = I 2/W0 = 2I 2 / k = ... = I2 / m =

= λ2 / m = [λ/Uø)ω0)]
2/m. (4)

Наëи÷ие нескоëüких выpажений (с pазныìи ос-
новныìи паpаìетpаìи) äëя C1 естественно, по-

скоëüку основные паpаìетpы связаны äpуã с äpуãоì.
Сpавниì äва аксеëеpоìетpа, у пеpвоãо из кото-

pых (А) кpитеpий  в 100 pаз боëüøе, ÷еì 

у втоpоãо (В):

= 100 . (5)

Нетpуäно убеäитüся, ÷то аксеëеpоìетp А обëаäает
ãоpазäо ëу÷øей совокупностüþ основных хаpакте-
pистик, ÷еì В.

Напpиìеp, сpавнивая аксеëеpоìетpы по выpаже-
ниþ (5)

[(λA/UøA)ω0A)]
2/ = 100[(λВ/UøВ)ωов]

2/ , (6)

поëу÷иì, ÷то, есëи остаëüные хаpактеpистики оäина-
ковы, то аксеëеpоìетp А обëаäает по сpавнениþ с В:
� в 10 pаз боëüøей ÷увствитеëüностüþ;
� иëи в 10 pаз ìенüøиì øуìовыì напpяжениеì;
� иëи в 10 pаз боëüøей собственной ÷астотой;
� иëи, наконеö, в 100 pаз ìенüøей ìассой ãpуза

(напpяìуþ связанной с pазìеpаìи ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента).
Сенсоpы давления. Чувствитеëüные эëеìенты (ЧЭ)

совpеìенных ìикpоэëектpоìехани÷еских (МЭМ)
сенсоpов äавëения выпоëнены в виäе ìеìбpаны
с жесткиì öентpоì (äëя уìенüøения пеpеìещений
öентpа ìеìбpаны и обеспе÷ения ëинейности сенсоpа),
заниìаþщиì боëüøуþ ÷астü ìеìбpаны. Дëя пpостоты
буäеì с÷итатü, ÷то еãо пëощаäü совпаäает с пëоща-
äüþ ìеìбpаны. Энеpãия äефоpìаöии W0 сенсоpа

äавëения опpеäеëяется выpажениеì

W0 = k /2 = (P0Sx0)/2, (7)

ãäе x0 — сìещение жесткоãо öентpа ìеìбpаны; P0 —

äавëение (изìеpяеìый сенсоpоì äиапазон); S —
пëощаäü ìеìбpаны ЧЭ.

Соответственно C1 äëя сенсоpа äавëения опpеäе-

ëяется фоpìуëой

C1 = I 2/W0 = 2I 2 / k = 2I 2 /(P0Sx0). (8)

Сpавнивая (анаëоãи÷но сpавнениþ äëя сенсоpов
ускоpения — сì. выøе) äва сенсоpа äавëения А и В,
поëу÷иì, ÷то сенсоp А, иìеþщий в 100 pаз боëüøий

C1 по сpавнениþ с В, пpи пpо÷их pавных хаpактеpи-

стиках буäет ëибо иìетü в 100 pаз ìенüøуþ пëощаäü
ìеìбpаны, ëибо в 100 pаз ìенüøее P0 (т. е. в 100 pаз

боëüøуþ ÷увствитеëüностü), ëибо в 100 pаз ìенüøее
пеpеìещение x0 öентpаëüной ÷асти ìеìбpаны (оп-

pеäеëяет быстpоäействие сенсоpа и эффективностü
еãо испоëüзования пpи изìеpении äинаìи÷еских
äавëений).

Сенсоpы силы. Анаëоãи÷но äëя сенсоpов сиëы
поëу÷иì äëя C1:

C1 = I2/W0 = (2I 2)/ k = 2I 2 /(F0x0), (9)

ãäе x0 — сìещение упpуãоãо эëеìента; F0 — сиëа

(äиапазон изìеpений сенсоpа).
Сpавнивая (анаëоãи÷но сpавнениþ äëя сенсоpов

ускоpения — сì. выøе) äва сенсоpа сиëы A и В, по-
ëу÷иì, ÷то сенсоp А, иìеþщий в 100 pаз боëüøий C1

по сpавнениþ с В, пpи пpо÷их pавных хаpактеpисти-
ках буäет ëибо иìетü в 100 pаз ìенüøее сìещение,
ëибо в 100 pаз ìенüøуþ жесткостü k (т. е. в 100 pаз
боëüøуþ ÷увствитеëüностü).

7. Pазвитие сенсоpов в 1970—2009 гг.

Пеpеход от сенсоpов с "плоскими" ЧЭ к пpофили-

pованным МЭМ-сенсоpам. В конöе 60-х — на÷аëе
70-х ãоäов МЭМ-сенсоpы ìехани÷еских веëи÷ин
в совpеìенноì пониìании отсутствоваëи, на pынке
в pавной степени быëи пpеäставëены äат÷ики с ÷ув-
ствитеëüныìи эëеìентаìи на основе отäеëüных тен-
зоpезистоpов и на основе пëоских (непpофиëиpо-
ванных) ЧЭ. Появиëисü и äат÷ики äавëения на ос-
нове пpофиëиpованных ЧЭ, в посëеäних пpофиëü
(уãëубëение) выпоëняëся по всей внутpенней пëо-
щаäи ìеìбpаны.

В соответствии с кpитеpиеì äëя повыøения ка-
÷ества пüезоpезистивных сенсоpов необхоäиìо ìи-
ниìизиpоватü (пpи заäанной инфоpìативности)
энеpãиþ äефоpìаöии ЧЭ. Дëя этоãо сëеäует ìини-
ìизиpоватü объеì äефоpìиpуеìых обëастей, pаспо-
ëожив их тоëüко поä тензоpезистоpаìи, и ìиниìи-
зиpоватü их тоëщину.

Дëя повыøения ка÷ества еìкостных сенсоpов
в соответствии с кpитеpиеì необхоäиìо ìиниìизи-
pоватü энеpãиþ äефоpìаöии ЧЭ и оäновpеìенно
обеспе÷итü ìаксиìаëüные пеpеìещения (ìакси-
ìаëüное изìенение еìкости, а зна÷ит, и ìаксиìаëü-
нуþ ÷увствитеëüностü). Дëя этоãо сëеäует ìиниìи-
зиpоватü тоëщину äефоpìиpуеìых обëастей и ис-
поëüзоватü в ЧЭ ìеìбpану с жесткиì öентpоì äëя
обеспе÷ения ëинейной зависиìости пеpеìещений
(а зна÷ит и еìкости) от изìеpяеìой веëи÷ины.

Иìенно эти pеøения pеаëизованы в совpеìен-
ных МЭМ-сенсоpах, ÷то поäтвеpжäает пpавиëü-
ностü кpитеpия.

Pазделение секторов pынка между емкостными и

пьезоpезистивными сенсоpами. В соответствии с кpи-
теpиеì пüезоpезистивные сенсоpы, обëаäаþщие ãо-
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pазäо боëüøей веëи÷иной I1 (100—120 äБ, т. е. на

уpовне 105—106) по сpавнениþ с еìкостныìи, äоëж-
ны иìетü пpеиìущество в сеãìенте pынка 1 (сì. pаз-
äеë 3), а еìкостные, иìеþщие ìенüøуþ веëи÷ину
I1, но и существенно ìенüøие теìпеpатуpные по-

ãpеøности, ìоãут обëаäатü пpеиìуществаìи
в сеãìентах 2, 3 pынка.

Иìенно эта ситуаöия и набëþäается на pынке
сей÷ас: боëüøая ÷астü pынка сенсоpов ìехани÷еских
веëи÷ин занята äеøевыìи еìкостныìи сенсоpаìи,
ìенüøая — существенно боëее äоpоãиìи пüезоpези-
стивныìи, пpи÷еì еìкостные сенсоpы заниìаþт
секторы 2 и 3, а пüезоpезистивные — боëüøуþ ÷астü
сектора 1, ÷то также поäтвеpжäает пpавиëüностü
кpитеpия.

Использование высокоомных тензоpезистоpов в пьезо-

pезистивных сенсоpах. В 70-х ãоäах в пüезоpезистив-
ных сенсоpах äëя фоpìиpования тензоpезистоpов ис-
поëüзоваëся, как пpавиëо, высокооìный кpеìний
с уäеëüныì сопpотивëениеì поpяäка 0,1 Оì•сì. В то
же вpеìя äëя этих öеëей обоснованно пpеäëаãаëся и
сиëüноëеãиpованный кpеìний с уäеëüныì сопpо-
тивëениеì поpяäка 0,1 Оì•сì, обеспе÷ивавøий,
в ÷астности, существенно ìенüøуþ теìпеpатуpнуþ
поãpеøностü ÷увствитеëüности.

В соответствии с кpитеpиеì C1 (этот кpитеpий

наибоëее "важен" äëя пüезоpезистивных сенсоpов —
сì. выøе) тензоpезистоpы из высокооìноãо кpеì-
ния, обëаäаþщие боëüøей тензо÷увствитеëüностüþ
и заниìаþщие (пpи оäноì и тоì же сопpотивëении
тензоpезистоpов) ãоpазäо ìенüøуþ пëощаäü, обëа-
äаþт как боëüøей инфоpìативностüþ I1 (пpи оäной

и той же äефоpìаöии на äиапазоне изìеpения они
обеспе÷иваþт боëüøий выхоäной сиãнаë пpи тоì же
уpовне øуìов), так и позвоëяþт обеспе÷итü ãоpазäо
ìенüøуþ энеpãиþ äефоpìаöии (за с÷ет ãоpазäо
ìенüøих pазìеpов тензоpезистоpов, а зна÷ит, и объ-
еìа äефоpìиpуеìой обëасти) и поэтоìу обеспе÷иваþт
ãоpазäо боëüøое зна÷ение кpитеpия C1 и соответст-

венно ãоpазäо ëу÷øее ка÷ество.

Иìенно эта ситуаöия набëþäается в настоящее
вpеìя: пpакти÷ески все пüезоpезистивные сенсоpы
испоëüзуþт в тензоpезистоpах высокооìный кpеì-
ний, искëþ÷ение — оте÷ественные äат÷ики типа
"Сапфиp", испоëüзуеìые в секторе 3 pынка, ÷то так-
же поäтвеpжäает пpавиëüностü кpитеpия.

8. Тенденции pазвития микpо- и наносенсоpов 

и возможность использования для этого 

существующих сенсоpов

Какие сенсоpы нужны в будущем? Несоìненно,
pазвитие сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин в бëижай-
øие ãоäы пpеäпоëаãает äаëüнейøее повыøение их
ка÷ества, т. е. уëу÷øение их основных хаpактеpи-
стик, в тоì ÷исëе вхоäящих в кpитеpий, но это ес-
тественный тpенä, существовавøий всеãäа.

Гëавной тенäенöией pазвития ìикpосистеì,
вкëþ÷аþщих сенсоpы, несоìненно, явëяется их
äаëüнейøая ìикpоìиниатþpизаöия, котоpая, как
ìиниìуì, пpеäпоëаãает совìещение сенсоpов и схеì
усиëения и обpаботки сиãнаëа в оäноì кpистаëëе в
виäе бескоpпусной ìикpосхеìы. В пеpспективе же —
созäание и выпоëнение на оäноì кpистаëëе ìноãо-
коìпонентных (ìноãоканаëüных) ìикpосистеì, осу-
ществëяþщих изìеpение тpех коìпонент ускоpения,
äавëения (не обязатеëüно атìосфеpноãо), теìпеpату-
pы и äpуãих (неìехани÷еских) паpаìетpов.

Дëя pеаëизаöии таких ìикpосистеì необхоäиìо,
÷тобы сенсоpы ìехани÷еских веëи÷ин и техноëоãия
их изãотовëения уäовëетвоpяëи pяäу тpебований:

1) повеpхностное испоëнение без объеìной об-
pаботки кpеìния;

2) совìестиìостü техноëоãий, изãотовëение сен-
соpов и схеì усиëения и обpаботки сиãнаëа в pаìках
еäиноãо коìпëекса техпpоöессов, совìестиìых äpуã
с äpуãоì;

3) ëинейные pазìеpы сенсоpа поpяäка 200 ìкì и
ìенüøе (в иäеаëе äесятки ìикpоìетpов).

Неспособность существующих сенсоpов обеспе-

чить выполнение пеpспективных тpебований к микpо-

и наносенсоpам. Существуþщие сенсоpы как еìко-
стные, так и пüезоpезистивные не уäовëетвоpяþт и
не ìоãут уäовëетвоpитü этиì тpебованияì.

Существуþщие пьезоpезистивные сенсоpы, ис-
поëüзуþщие пpофиëиpованный ЧЭ тоëщиной по-
pяäка 500 ìкì с жесткиì пеpиìетpоì, в котоpоì пpи
возäействии изìеpяеìой веëи÷ины возникаþт из-
ãибные äефоpìаöии, явно не уäовëетвоpяþт (и не
сìоãут уäовëетвоpитü) ни оäноìу из тpебований.
В то же вpеìя пpинöипиаëüных оãpани÷ений на вы-
поëнение этих тpебований (вкëþ÷ая уìенüøение
ëинейных pазìеpов) в сëу÷ае пüезоpезистивных сен-
соpов нет.

Существуþщие емкостные сенсоpы, выпоëненные
на оäноì кpистаëëе со схеìой обpаботки сиãнаëа,
уäовëетвоpяþт тpебованияì 1, 2, оäнако уìенüøе-
ние ëинейных pазìеpов сенсоpа в äесятки pаз озна-
÷ает уìенüøение еìкости в сотни pаз. Схеìные и
техноëоãи÷еские pеøения, обеспе÷иваþщие пpиеì-
ëеìуþ pаботу сенсоpа с такиìи еìкостяìи, отсутст-
вуþт в настоящее вpеìя и вpяä ëи появятся в бëи-
жайøие 5—10 ëет. Пpинöипиаëüныì оãpани÷ениеì
явëяется также pост øуìовых напpяжений пpи
уìенüøении еìкости и уìенüøение pазpеøаþщей
способности сенсоpа äо непpиеìëеìых веëи÷ин.

9. Кpитеpий и оптимизация 
констpуктивно-технологических pешений (КТP) 
пьезоpезистивных сенсоpов

Оптимальные pазмеpы концентpатоpа. Испоëüзу-
еì кpитеpий äëя опpеäеëения оптиìаëüных pазìе-
pов конöентpатоpов напpяжения в ЧЭ, состоящеì
из жестких непpофиëиpованных обëастей и конöен-
тpатоpов напpяжения. Пpи этоì ìы не буäеì у÷и-
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тыватü техноëоãи÷еские оãpани÷ения на возìож-
ностü pеаëизаöии оптиìаëüных pазìеpов.

Максиìаëüное зна÷ение C1 äостиãается пpи ìи-

ниìаëüной энеpãии äефоpìаöии ЧЭ. Дëя пüезоpези-
стивных сенсоpов с уäеëüныì сопpотивëениеì тен-
зоpезистоpов ρt сиãнаë на äиапазоне изìеpения опpе-

äеëяется äефоpìаöией и коэффиöиентоì тензо÷увст-
витеëüности mt тензоpезистоpов. Пустü суììаpная

пëощаäü тензоpезистоpов — St , а тоëщина (äëя äиф-

фузионных тензоpезистоpов — ãëубина äиффузии) —
ht . Пустü äаëее суììаpная пëощаäü пpофиëиpован-

ных у÷астков (конöентpатоpов напpяжения) — Sk, их

тоëщина — hk, а ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа поäëож-

ки (а зна÷ит, и конöентpатоpов) — Ek. Максиìаëüные

äефоpìаöии ε0 (pазных знаков) в объеìе конöентpа-

тоpов äостиãаþтся на их повеpхностях, ìеняþтся
ëинейно ìежäу ниìи и опpеäеëяþтся (с то÷ностüþ
äо знака) фоpìуëой

ε(x) = [(x – hk/2)/(hk/2)]ε0, (10)

ãäе ε(x) — äефоpìаöии в объеìе конöентpатоpов на

ãëубине x от повеpхности ЧЭ.
Пëотностü энеpãии äефоpìаöии W(x) в конöен-

тpатоpах на ãëубине x от повеpхности ЧЭ

w(x) = (T(x)ε(x))/2 = Ek /2 =

= Ek/2[(x – hk/2)/(hk/2)]2 = Ek /2 z2, (11)

ãäе T(x) — ìехани÷еские напpяжения в конöентpа-

тоpе на ãëубине x от повеpхности ЧЭ; z = [(2x/hk) – 1]

ìеняется от –1 äо +1 пpи изìенении x от 0 äо h.
Энеpãия W0 äефоpìаöии ЧЭ (с÷итая, ÷то äефоp-

ìиpуþтся тоëüко конöентpатоpы, а äефоpìаöии и
энеpãия äефоpìаöии в жестких обëастях ЧЭ пpенеб-
pежиìо ìаëы) pавна интеãpаëу от пëотности энеp-
ãии äефоpìаöии W(x) по объеìаì всех конöентpато-

pов. Интеãpиpуя, поëу÷иì:

W0 = (Ek hkSk)/6. (12)

Вìесте с теì, сиãнаë на äиапазоне изìеpения (от-
несенный к напpяжениþ питания сенсоpа) pавен
пpоизвеäениþ коэффиöиента тензо÷увствитеëüно-
сти mt на усpеäненное зна÷ение εav (average — усpеä-

ненный, анãë.) äефоpìаöий ε(x) в объеìе тензоpези-

стоpа. Нетpуäно показатü, ÷то

εav = (1 — ht/hk)ε0, (13)

а ìаксиìуì C1, пpопоpöионаëüноãо отноøениþ 

к W0,

C1 ∼ /W0 ∼ (1 – ht/hk)
2/hkSk =

= {[1 – (ht/hk)]
2/(hk/ht)}(Sk/ht) (14)

äостиãается пpи hk = 3ht .

Такиì обpазоì, соãëасно кpитеpиþ, оптиìаëü-
ныì (сì. фоpìуëу (14)) явëяется выпоëнение конст-
pукöии ЧЭ, в котоpой:
� суììаpная пëощаäü повеpхности тензоpезисто-

pов ìиниìизиpована;
� пëощаäü конöентpатоpов напpяжения ìиниìи-

зиpована, т. е. вся повеpхностü конöентpатоpов
занята тензоpезистоpаìи;

� тоëщина кpеìния в обëасти конöентpатоpов hk
pавна утpоенной тоëщине ht тензоpезистоpов.

Идеальный пьезоpезистивный сенсоp. В пpоöессе
изìеpений äефоpìиpуþтся (в той иëи иной ìеpе)
все ÷асти ЧЭ пüезоpезистивноãо сенсоpа, хотя äëя
осуществëения изìеpений (äëя поëу÷ения выхоäно-
ãо сиãнаëа) äостато÷но обеспе÷итü нужнуþ äефоp-
ìаöиþ непосpеäственно тензоpезистоpов. "Поëез-
ной" энеpãией äефоpìаöии явëяется энеpãия äефоp-
ìаöии тензоpезистоpов, остаëüная же ÷астü энеpãии
äефоpìаöии ЧЭ — "баëëаст", обусëовëенный несо-
веpøенствоì ЧЭ сенсоpа и снижаþщий ка÷ество
сенсоpа (уìенüøаþщий веëи÷ину C1).

Иäеаëüный пüезоpезистивный сенсоp — сенсоp,
в котоpоì äефоpìиpуþтся тоëüко тензоpезистоpы.

Кpитеpий  (perfect — совеpøенный, иäеаëüный,

анãë.) äëя такоãо сенсоpа с ìостовой схеìой из ÷е-
тыpех тензоpезистоpов опpеäеëяется (у÷итывая (2))
фоpìуëой

= I 2/W0 = mε0Uп/Uø
2/ 2Et Vt =

= mUп
2/ 2Et Vt , (15)

ãäе  — кpитеpий иäеаëüноãо пüезоpезистивноãо

сенсоpа; m — коэффиöиент тензо÷увствитеëüности
тензоpезистоpов; ε0 — äефоpìаöии (на äиапазон)

тензоpезистоpов; Uп — напpяжение питания сенсоpа;

Uø — øуìовое напpяжение тензоpезистоpов; Et —

ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа тензоpезистоpов; Vt —

объеì оäноãо тензоpезистоpа.
Пpи заäанных остаëüных веëи÷инах, вхоäящих

в фоpìуëу (15) в посëеäнее (пpавое) выpажение, ве-

ëи÷ина  поëностüþ опpеäеëяется объеìоì Vt оä-

ноãо тензоpезистоpа — ÷еì он ìенüøе, теì боëüøе

веëи÷ина , теì выøе ка÷ество иäеаëüноãо пüезо-

pезистивноãо сенсоpа (теì ëу÷øе совокупностü ос-
новных хаpактеpистик сенсоpа).

10. Физические огpаничения 
на улучшение совокупности основных 
хаpактеpистик пьезоpезистивных сенсоpов

В существуþщих пüезоpезистивных пpеобpазова-
теëях øуìовое напpяжение не зависит от объеìа
тензоpезистоpов ввиäу относитеëüно боëüøой веëи-
÷ины посëеäнеãо. Пpи "наноìиниатþpизаöии" пüе-
зоpезистивных сенсоpов и ка÷ественноì уìенüøе-
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нии объеìа тензоpезистоpов (в 103...106 pаз по сpав-
нениþ с тензоpезистоpаìи в существуþщих сенсо-
pах) такая зависиìостü буäет пpоявëятüся все
сиëüнее по ìеpе уìенüøения объеìа тензоpезисто-
pов. Она вызвана pяäоì фактоpов: коне÷ныì ÷ис-
ëоì носитеëей (äыpок äëя тензоpезистоpов p-типа)
в объеìе тензоpезистоpа, акусти÷ескиìи воëнаìи и
тепëовыìи фëуктуаöияìи в ìатеpиаëе тензоpезисто-
pов, уäаpаìи отäеëüных ìоëекуë по инеpöионной ìас-
се в сëу÷ае сенсоpа-аксеëеpоìетpа и т. ä. В pезуëüтате
связü Uø с объеìоì тензоpезистоpа Vt иìеет виä

Uø ∼ , (16)

ãäе α — показатеëü степени, хаpактеpизуþщий скоpостü

наpастания øуìовоãо напpяжения пpи уìенüøении

объеìа тензоpезистоpов; в ÷астности, α = 0 в сëу÷ае не-

зависиìости øуìовоãо напpяжения от уìенüøения объ-

еìа тензоpезистоpов (÷то иìеет ìесто в сëу÷ае зна÷и-

теëüноãо объеìа посëеäних) и на÷инает возpастатü пpи

пеpехоäе к "нанообъеìаì", пpеäпоëожитеëüно увеëи÷и-

ваясü пpи äаëüнейøеì уìенüøении объеìа äо некото-

pой ìаксиìаëüной веëи÷ины αmax ∼ 0,5...1.

Пpи этоì возìожны сëеäуþщие ваpианты:
� α = 0 — пpи уìенüøении Vt pастет C1, т. е. уëу÷-

øается совокупностü основных хаpактеpистик
сенсоpа (пpежäе всеãо уìенüøаþтся еãо pазìеpы)
без ухуäøения инфоpìативности сиãнаëа сенсо-
pа I1. Максиìаëüное уìенüøение объеìа тензо-
pезистоpов (в pаìках техноëоãи÷еских возìожно-
стей) öеëесообpазно;

� 0 < α m 0,5 — пpи уìенüøении Vt pастет C1, т. е.
уëу÷øается совокупностü основных хаpактеpи-
стик сенсоpа (пpежäе всеãо уìенüøаþтся еãо pаз-
ìеpы), оäновpеìенно снижается инфоpìатив-
ностü сиãнаëа сенсоpа I1. Ее уìенüøение ìожет
бытü коìпенсиpовано увеëи÷ениеì pабо÷их äе-
фоpìаöий ε0 сенсоpа, ÷то (вынужäенно) пpиво-
äит к ухуäøениþ äpуãих основных хаpактеpистик
сенсоpа, опpеäеëяеìых C1 (напpиìеp, в аксеëе-
pоìетpах — уìенüøениþ собственной ÷астоты
и/иëи увеëи÷ениþ инеpöионной ìассы — на вы-
боp pазpабот÷ика сенсоpа). Цеëесообpазностü
ìаксиìаëüноãо уìенüøения объеìа тензоpези-
стоpов (в pаìках техноëоãи÷еских возìожностей)
и оптиìаëüный объеì Vt опpеäеëяþтся обëастüþ
пpиìенения сенсоpа (тpебованияìи к неìу);

� α > 0,5 — пpи уìенüøении Vt уìенüøается C1 и
снижается инфоpìативностü сиãнаëа сенсоpа I1.
Оптиìаëüный объеì тензоpезистоpов (и, зна÷ит,
оптиìаëüные pазìеpы сенсоpа) буäет опpеäе-
ëятüся из сообpажений пpиеìëеìой инфоpìатив-
ности сиãнаëа сенсоpа (ее коìпенсаöия за с÷ет
увеëи÷ения и ухуäøения отäеëüных основных ха-
pактеpистик ε0 по-пpежнеìу возìожна), котоpая
в своþ о÷еpеäü буäет опpеäеëятüся обëастüþ пpи-
ìенения сенсоpа (тpебованияìи к неìу).
Интеpесно, ÷то есëи пpи äостато÷но ìаëых "на-

ноpазìеpах" тензоpезистоpа pеаëизуется α > 0,5, то

существует впоëне опpеäеëенный объеì Vt 0 тензо-

pезистоpа, пpи котоpоì äостиãается ìаксиìаëüное
зна÷ение C1, т. е. äостиãается наиëу÷øая совокуп-

ностü основных хаpактеpистик сенсоpа (Vt 0 — это

объеì, пpи котоpоì пpоисхоäит пеpехоä от α < 0,5
к α > 0,5).

Выводы

� Pаботоспособностü и "пpавиëüностü" пpеäëожен-
ноãо кpитеpия ка÷ества сенсоpов ìехани÷еских
веëи÷ин (отноøения кваäpата инфоpìативности —
в тpех ваpиантах, в зависиìости от обëасти пpи-
ìенения сенсоpа — к энеpãии äефоpìаöии сен-
соpа) поäтвеpжäена теì, ÷то он объясняет на-
пpавëения и (техни÷еские) pезуëüтаты pазвития
сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин за пеpиоä с 1970 ã.
по настоящее вpеìя, а также оптиìаëüностü pеа-
ëизованных в настоящее вpеìя констpуктивно-
техноëоãи÷еских pеøений сенсоpов pазных ти-
пов.

� Пpеäëоженный кpитеpий — эффективный инст-
pуìент, позвоëяþщий:

� сpавниватü ка÷ество (совокупностü основных ха-
pактеpистик) сенсоpов, в тоì ÷исëе сенсоpов
с pазныìи типаìи пpеобpазования;

� за÷астуþ оптиìизиpоватü констpуктивно-техно-
ëоãи÷еские pеøения сенсоpов и äеëатü вывоäы
по их основныì хаpактеpистикаì без пpовеäения
äетаëüных pас÷етов;

� оöениватü пеpспективы и тенäенöии pазвития
сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин и их отäеëüных
напpавëений как с техни÷еской и техноëоãи÷е-
ской, так и с эконоìи÷еской ("pыно÷ной") то÷ки
зpения.

� Тенäенöии pазвития ìикpо- и наносенсоpов —
äаëüнейøая ìикpоìиниатþpизаöия; совìещение
сенсоpов и схеì усиëения и обpаботки сиãнаëа
в оäной ìноãокоìпонентной ìикpосистеìе, вы-
поëненной на оäноì кpистаëëе, тpебуþт:

� повеpхностноãо испоëнения сенсоpа без объеì-
ной обpаботки кpеìния;

� изãотовëения сенсоpов и схеì усиëения и обpа-
ботки сиãнаëа в pаìках еäиноãо коìпëекса тех-
пpоöессов;

� обеспе÷ения ëинейных pазìеpов сенсоpа на
уpовне 200 ìкì и ìенüøе (äо äесятков ìик-
pоìетров).
Эти тpебования не ìоãут бытü выпоëнены в pаì-

ках существуþщих констpуктивно-техноëоãи÷еских
pеøений пüезоpезистивных и еìкостных сенсоpов,
äаже с у÷етоì существенноãо пpоãpесса в обëасти
техноëоãии их изãотовëения. Нужны пpинöипиаëü-
но новые pеøения сенсоpов ìехани÷еских веëи÷ин.
� Пpовеäенный на основе кpитеpия анаëиз конст-

pуктивно-техноëоãи÷еских pеøений пüезоpези-
стивных сенсоpов показаë, ÷то:

� оптиìаëüноìу выпоëнениþ существуþщих "из-
ãибных" ЧЭ сенсоpов соответствует: ìиниìаëü-

V
t

α
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ностü пëощаäи повеpхности тензоpезистоpов;
ìаксиìаëüное запоëнение повеpхности конöен-
тpатоpов тензоpезистоpаìи (отсутствие на конöен-
тpатоpах "пустых пëощаäей"); ìиниìизаöия тоë-
щины тензоpезистоpов; тоëщина конöентpатоpа,
pавная утpоенной тоëщине тензоpезистоpов;

� иäеаëüныì пüезоpезистивныì сенсоpоì буäет яв-
ëятüся сенсоp, в котоpоì äефоpìиpуþтся тоëüко
тензоpезистоpы. Он буäет обëаäатü наиëу÷øиìи
основныìи хаpактеpистикаìи по сpавнениþ с ос-
таëüныìи;

� "наноìиниатþpизаöия" сенсоpов буäет сопpово-
жäатüся pостоì øуìовоãо напpяжения, ÷то сëе-
äует у÷итыватü пpи пpоектиpовании сенсоpов,
в ÷астности, возìожно необхоäиìо буäет пойти
на увеëи÷ение pабо÷их äефоpìаöий сенсоpов и
ухуäøение äpуãих основных хаpактеpистик;

� пpи äостато÷но боëüøой скоpости наpастания
øуìовоãо напpяжения пpи уìенüøении объеìа
тензоpезистоpов существует впоëне опpеäеëен-
ный объеì тензоpезистоpов, пpи котоpоì äости-
ãается наиëу÷øая совокупностü основных хаpак-
теpистик сенсоpа.

Заключение

Оäин из основных вывоäов, сäеëанный пpи ана-
ëизе тенäенöий pазвития ìикpо- и наносенсоpов, —
неспособностü существуþщих сенсоpов уäовëетво-
pитü необхоäиìыì тpебованияì и, в связи с этиì, —
необхоäиìостü нахожäения пpинöипиаëüно новых
pеøений.

Автоpоì найäено такое pеøение — новый кëасс
пüезоpезистивных сенсоpов, позвоëяþщий повы-
ситü основные хаpактеpистики сенсоpов, упpоститü
техноëоãиþ их изãотовëения, снизитü стоиìостü
сенсоpов и, пожаëуй, ãëавное — обеспе÷итü выпоë-
нение тpебований, необхоäиìых äëя pазвития ìик-
pо- и наносенсоpов.
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ÁÀËÎ×ÍÎÃÎ ÏÜÅÇÎÃÈPÎÑÊÎÏÀ

Пpинöип pаботы пüезоãиpоскопов основан на
испоëüзовании инеpöионных сиë Коpиоëиса, воз-
никаþщих пpи вpащении коëебëþщеãося теëа. Пpи-
÷еì äëя возбужäения коëебаний испоëüзуется пüе-
зоэëектpи÷еский эффект. Скоpостü то÷ек теëа, век-
тоp уãëовой скоpости и сиëа Коpиоëиса составëяþт
пpавуþ тpойку вектоpов, т. е. сиëа Коpиоëиса на-

пpавëена пеpпенäикуëяpно пëоскости, соäеpжащей
вектоpы ëинейной скоpости то÷ек теëа и уãëовой
скоpости вpащения. С поìощüþ эëектpи÷ескоãо
напpяжения в пüезоэëектpи÷ескоì обpазöе заäан-
ной фоpìы возбужäается опpеäеëенная ìоäа коëе-
баний. Пpи этоì фоpìа обpазöа и соответствуþщая
ìоäа коëебаний выбиpаþтся такиì обpазоì, ÷тобы
поëе сìещений то÷ек обpазöа в возбужäаеìой ìоäе
быëо pаспоëожено пpеиìущественно в оäной пëос-
кости иëи äаже в оäноì напpавëении. Тоãäа, заäа-
вая вpащение теëа в опpеäеëенноì по отноøениþ
к поëþ сìещений напpавëении, ìожно äобитüся,
÷тобы за с÷ет сиë Коpиоëиса в обpазöе возбужäа-
ëасü äpуãая ìоäа коëебаний. Это возìожно, по-
скоëüку за с÷ет связи с поëеì скоpостей теëа, ко-
тоpые ãаpìони÷ески изìеняþтся во вpеìени, сиëы
Коpиоëиса также ãаpìони÷ески изìеняþтся во
вpеìени. Такиì обpазоì, инäуöиpованная вpаще-
ниеì заäа÷а явëяется также заäа÷ей о вынужäен-
ноì pезонансе с pаспpеäеëенной возбужäаþщей си-
ëой, пpопоpöионаëüной уãëовой скоpости вpащения
теëа. С поìощüþ поäхоäящих эëектpоäов ìожно сни-
ìатü сиãнаë, пpопоpöионаëüный интенсивности
вынужäенных коëебаний, инäуöиpованных вpаще-
ниеì, а сëеäоватеëüно, и зна÷ениеì уãëовой скоpо-
сти вpащения.

Естественно, ÷то поäобные устpойства наибоëее
эффективно буäут pаботатü в тоì сëу÷ае, коãäа ÷ас-
тоты возбужäаеìой и инäуöиpуеìой вpащениеì ìо-
äы коëебаний совпаäаþт. В связи с этиì отìетиì,

Для балочной констpукции пьезогиpоскопа с помощью
конечно-элементного моделиpования pассчитывается
чувствительность устpойства к вpащению.

Ключевые слова: пьезоэлектpик, мода колебаний, би-
моpф, сила Коpиолиса, метод конечных элементов, пье-
зогиpоскоп, чувствительность к вpащению
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÷то вpащение вëияет на ÷астоту pезо-
нанса и фоpìу коëебаний исхоäной
ìоäы, а этот факт, в своþ о÷еpеäü,
вëияет на ÷астоту pезонанса и фоpìу
коëебаний инäуöиpованной ìоäы. Та-
киì обpазоì, ìы иìееì заäа÷у о свя-
занных коëебаниях, т. е. в общеì сëу-
÷ае неëинейнуþ заäа÷у.

Существует ìножество pазных
констpукöий пüезоãиpоскопов. Наи-
боëее известной из пpиìеняеìых на
пpактике констpукöией пüезоãиpо-
скопа явëяется баëо÷ная констpукöия кваäpатноãо
се÷ения (японская фиpìа MURATA [1], оте÷ест-
венная фиpìа ЭЛПА [2] и äp.).

Баëо÷ная констpукöия состоит из äвух скëеенных
ìежäу собой пüезокеpаìи÷еских стеpжней оäинако-
воãо се÷ения и тоëщиной, pавной поëовине øиpины
стеpжня. Стеpжни поëяpизованы в напpавëении, пеp-
пенäикуëяpноì оси стеpжней, и навстpе÷у äpуã äpуãу,
т. е. пpеäставëяþт собой кëасси÷еский биìоpф. С по-
ìощüþ эëектpи÷ескоãо напpяжения в констpукöии
возбужäаþтся изãибные коëебания в пëоскости,
пpохоäящей ÷еpез осü поëяpизаöии и осü стеpжней.
Вся констpукöии вpащается вäоëü оси стеpжней.
В pезуëüтате в ней возбужäается изãиб в пëоскости,
пpохоäящей ÷еpез осü стеpжней пеpпенäикуëяpно
оси поëяpизаöии.

Всëеäствие анизотpопии эëектpоупpуãих свойств
поëяpизованной пüезокеpаìики ÷астоты изãибов
пpи кваäpатноì се÷ении баëки буäут pазëи÷атüся.
Чтобы äобитüся совпаäения ÷астот обеих ìоä коëе-
баний пpоще всеãо испоëüзоватü баëку не кваäpат-
ноãо, а пpяìоуãоëüноãо се÷ения. Наpяäу с этиì в
фиpìе ЭЛПА испоëüзуется способ изìенения эф-
фективной жесткости констpукöии в оäной иëи обе-
их пëоскостях изãиба с поìощüþ пpоäоëüных пpо-
пиëов.

Кpоìе тоãо, естественно, возникает отäеëüный
вопpос о ãибких поäвесах в констpукöии, котоpые,
с оäной стоpоны, äоëжны обеспе÷итü пеpеäа÷у вpа-
щения пüезоãиpоскопу, а с äpуãой стоpоны, не äоëж-
ны вëиятü на испоëüзуеìые ìоäы коëебаний.

Ясно, ÷то пpяìое ìакетиpование таких устpойств
в öеëях их оптиìизаöии пpеäставëяет собой о÷енü
тpуäоеìкуþ, сопpяженнуþ с ìножествоì пpоб и
оøибок, и в коне÷ноì итоãе äоpоãостоящуþ заäа÷у.
Поäавëяþщее пpеиìущество ìетоäа ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования неоспоpиìо. Поэтоìу необхоäиìо
pазpаботатü ìетоäы ìоäеëиpования и pас÷ета пüезо-
ãиpоскопи÷еских устpойств, котоpые позвоëиëи бы не
тоëüко ка÷ественно описатü эффекты, набëþäаеìые
в пüезоãиpоскопах, но поëу÷итü также и коëи÷ест-
венные pезуëüтаты по ÷увствитеëüности этих уст-
pойств к вpащениþ.

В настоящей pаботе äëя ìоäеëиpования пüезо-
ãиpоскопов испоëüзуется ìетоä коне÷ных эëеìен-
тов, pеаëизованный в пpоãpаììе ANSYS Multiphi-
sics [3].

В ка÷естве коне÷ных эëеìентов, пpеäставëяþ-
щих пüезоэëектpик, пpи pас÷ете испоëüзуþтся эëе-
ìенты SOLID226 — 20-узеëüные эëеìенты в фоpìе
ãектаэäpа с кëþ÷евой опöией KEYOPT(1) = 1001.
Это зна÷ение опöии пpиìенено äëя у÷ета пüезоэф-
фекта, т. е. связности эëектpи÷еских и ìехани÷е-
ских поëевых веëи÷ин. Кpоìе тоãо, на÷иная с веp-
сии 11 ANSYS, этот тип эëеìента позвоëяет у÷иты-
ватü в pас÷етах инеpöионные эффекты во вpащаþ-
щихся пüезоэëектpи÷еских теëах, вкëþ÷ая и
коpиоëисовы сиëы.

На pис. 1, а показаны пüезоэëеìенты с эëектpо-
äаìи, а на pис. 1, б констpукöия пüезоãиpоскопа
с поäвесаìи.

Констpукöия состоит из äвух пpяìоуãоëüных
стеpжней оäинаковоãо се÷ения, изãотовëенных из
пüезокеpаìики состава ЦТС-19. Стеpжни поëяpизо-
ваны по оси Z в пpотивопоëожных напpавëениях.
Внеøняя повеpхностü оäноãо стеpжня поëностüþ
эëектpоäиpована, на внеøнþþ повеpхностü äpуãоãо
стеpжня нанесены äва паpаëëеëüных эëектpоäа, pаз-
äеëенные пpоìежуткоì. Поäвесы выпоëнены в фоp-
ìе тонких текстоëитовых пëастин, закpепëенных по
ìаëыì боковыì повеpхностяì.

В баëке с поìощüþ ãаpìони÷ескоãо напpяжения
возбужäаþтся изãибные коëебания в пëоскости
XOZ. Есëи вектоp уãëовой скоpости напpавитü вäоëü
оси X, то за с÷ет сиë Коpиоëиса инäуöиpуется изãиб
в пëоскости XOY.

Как уже упоìинаëосü выøе, эëектpоупpуãие
свойства поëяpизованноãо ìатеpиаëа анизотpопны,
всëеäствие ÷еãо ÷астоты обоих pассìатpиваеìых pе-
зонансов буäут pазëи÷атüся, так как пëоскости из-
ãиба pазëи÷ны, и необхоäиìо äобитüся совпаäения
÷астот. Наìи выбpан пpостейøий путü поäãонки
÷астот — с поìощüþ поäбоpа соотноøения попеpе÷-
ных pазìеpов b/h. Дëя этоãо пpи изìенении веëи÷и-
ны b/h пpовоäится ìоäаëüный анаëиз констpукöии
äо тех поp, пока собственные ÷астоты изãибов в äвух
пëоскостях не совпаäут.

Pазìеpы констpукöии: l = 10 ìì, h = 1 ìì,
b = 0,99 ìì.

Пpи этих pазìеpах ÷астоты обоих изãибных pезо-
нансов совпаäаþт и pавны F = 30 140 Гö.

В анаëизе пеpехоäных пpоöессов ANSYS внеø-
ние усëовия, пpикëаäываеìые к коне÷но-эëеìент-
ной ìоäеëи, ìоãут бытü пpоизвоëüной функöией

Pис. 1. Модель балочного пьезогиpоскопа
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вpеìени, в тоì ÷исëе и постоянной во вpеìени ве-
ëи÷иной. Иìенно этот тип анаëиза и пpиìеняется
наìи äëя коppектноãо pас÷ета пüезоãиpоскопа.

Метоäика pас÷ета сëеäуþщая: в те÷ение некото-
pоãо вpеìени t1 на баëку äействует ãаpìони÷ески из-

ìеняþщееся во вpеìени эëектpи÷еское напpяжение
с аìпëитуäой 1 В. Это вpеìя, необхоäиìое äëя уста-
новëения ãаpìони÷еских изãибных коëебаний в пëос-
кости XOZ, оöенивается путеì ìаøинноãо экспеpи-
ìента и pавно пpиìеpно 20 пеpиоäаì на ÷астоте pе-
зонанса баëки. В ìоìент вpеìени t1 вкëþ÷ается вpа-

щение баëки вокpуã оси X с постоянной уãëовой
скоpостüþ 100 pаä/с, пpи этоì на баëку пpоäоëжает
äействоватü ãаpìони÷еское эëектpи÷еское напpяже-
ние. Даëее pеøение ищется впëотü äо ìоìента t2,

коãäа в баëке возникнут установивøиеся изãибные
коëебания в обеих пëоскостях. Установивøеìуся
pеøениþ соответствует неизìенное во вpеìени зна-
÷ение аìпëитуäы напpяжения ìежäу поëосковыìи
эëектpоäаìи.

Дëя тоãо ÷тобы ìожно быëо изìеpятü pазностü
потенöиаëов ìежäу поëосковыìи эëектpоäаìи как
веëи÷ину, пpопоpöионаëüнуþ инäуöиpованноìу
вpащениеì изãибу баëки в пëоскости XOY, возбуж-
äаþщий потенöиаë äоëжен поäаватüся на эти эëек-
тpоäы не напpяìуþ, а ÷еpез еìкости иëи сопpотивëе-

ния, т. е. ÷еpез сосpеäото÷енные эëеìенты эëектpи÷е-
ской öепи. Дëя ìоäеëиpования посëеäних в ANSYS
пpиìеняþтся коне÷ные эëеìенты CIRCU94, котоpые
совìестиìы с коне÷ныìи эëеìентаìи SOLID226,
пpиìеняеìыìи наìи äëя ìоäеëиpования пüезоэëек-
тpика.

Вpеìенная зависиìостü напpяжения ìежäу по-
ëосковыìи эëектpоäаìи пpеäставëена на pис. 2.

Вpеìя установëения устой÷ивоãо сиãнаëа состав-
ëяет пpиìеpно 5 ìс. Максиìаëüное зна÷ение аìпëи-
туäы напpяжения pавно пpибëизитеëüно 380 ìВ. Та-
киì обpазоì, ÷увствитеëüностü pассìотpенноãо пüе-
зоãиpоскопа составëяет 67 ìкВ•с/ãpаä пpи возбуж-
äаþщеì напpяжении 1 В.

На pис. 3 показана фоpìа äефоpìаöии констpук-
öии на pезонансе.

Как виäно из pисунка, баëка изãибается в äвух
напpавëениях.
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ËÀÇÅPÀ

В настоящее вpеìя äëя изìеpения паpаìетpов ус-
коpенноãо äвижения ÷аще всеãо испоëüзуþт воëо-
конно-опти÷еские и тензоäат÷ики [1—3]. Оäнако их
пpиìенение оãpани÷ено всëеäствие контактноãо
взаиìоäействия ускоpяеìой ìассы с äат÷икоì. Воз-
ìожностü испоëüзования поëупpовоäниковоãо ëазе-
pа, pаботаþщеãо в автоäинноì pежиìе, äëя изìеpе-
ния пеpеìенноãо ускоpения пpи ìикpо- и наносìе-
щениях объекта pанее не иссëеäоваëасü. Иссëеäова-
ние такой возìожности — öеëü настоящей pаботы.

Выpажение äëя пеpеìенной составëяþщей авто-
äинноãо сиãнаëа в испоëüзуеìой ìоäеëи иìеет виä [4]:

P(t) = cos θ + , (1)

ãäе θ — набеã фазы автоäинноãо сиãнаëа; λ0 — äëина

воëны ëазеpноãо изëу÷ения; V0 — на÷аëüная ско-

pостü äвижущеãося объекта; t — интеpваë вpеìени
набëþäаеìоãо автоäинноãо сиãнаëа на pазëи÷ных

у÷астках äвижения; a(t) — ускоpение внеøнеãо от-
pажатеëя, изìеняþщееся во вpеìени.

Дëя нахожäения изìеняþщеãося во вpеìени ус-

коpения интеpваë набëþäения автоäинноãо сиãнаëа (1)
ìожно pазбитü на n вpеìенных окон, в пpеäеëах ка-

жäоãо из котоpых зна÷ение ускоpения an ìожно с÷и-

татü постоянныì и äëя котоpых спpавеäëиво соот-
ноøение:

P(t) = . (2)

Пpи pеøении обpатной заäа÷и относитеëüно па-
pаìетpов θ и a испоëüзуется функöионаë, поëу÷ае-

ìый пpи суììиpовании кваäpатов откëонений экс-
пеpиìентаëüных Pэксп и теоpети÷еских Pтеоp зна÷е-

ний автоäинноãо сиãнаëа (2) äëя pазëи÷ных вpеìен-

ных интеpваëов:

S(θ, a) = (Pэксп(ti) – Pтеоp(ti, θ, a))2. (3)

Пpи нахожäении ìиниìуìа функöионаëа (3)
возникает пpобëеìа опpеäеëения ãëобаëüноãо ìи-

ниìуìа пpи наëи÷ии нескоëüких ëокаëüных ìини-
ìуìов. Дëя поиска и анаëиза интеpесуþщеãо нас

ìиниìуìа ìожно воспоëüзоватüся ÷исëенныìи ìе-
тоäаìи безусëовной оптиìизаöии [5, 6]. Дëя нахож-
äения ãëобаëüноãо ìиниìуìа (3) опpеäеëяëисü тип и

÷исëо ëокаëüных ìиниìуìов в заäанноì äиапазоне
искоìых зна÷ении. Затеì опpеäеëяëасü обëастü ãëо-

баëüноãо ìиниìуìа, то÷ное зна÷ение котоpоãо нахо-
äиëосü ìетоäоì спуска по искоìыì паpаìетpаì θ и a.

Посëе тоãо, как опpеäеëена обëастü зна÷ений не-

известных паpаìетpов θ и a и выбpано пpоизвоëüное
на÷аëüное пpибëижение (θ0, a0), тpебуется найти

то÷ку ìиниìуìа (θ′, a ′) и ìиниìуì S(θ′, a ′). Посëе-

äоватеëüностü то÷ек (θk, ak), явëяþщуþся пpибëи-
жениеì к то÷ке (θ′, а ′) и к ìиниìуìу функöионаëа

S(θ′, a ′), поëу÷аþт из сëеäуþщих соотноøений:

θk+1 = θk – α
θ

;

ak+1 = ak – αa , (4)

k = 0, 1, 2, ...,

Исследована возможность пpименения полупpоводни-
кового лазеpа для измеpения ускоpения пpи неpавномеpно
ускоpенных микpо- и наносмещениях внешнего отpажа-
теля. Пpоведены компьютеpное моделиpование и экспе-
pиментальные исследования по опpеделению ускоpения.
Опpеделено ускоpение на pазличных участках движения
и хаpактеp зависимости ускоpения от вpемени.

Ключевые слова: полупpоводниковый лазеp, автодин-
ный сигнал, измеpение ускоpения, микpо- и наносмещения
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ãäе α
θ
, αa — паpаìетpи÷еские øаãи, котоpые выби-

pаþт из усëовия

S θk+1, ak+1 < S θk, ak , k = 0, l, 2... (5)

Окон÷ание пpоöесса спуска устанавëивается пpи
выпоëнении неpавенств

m ε
θ
, m εa, (6)

ãäе ε
θ
, εa — заäанная то÷ностü по θ и по a, соответ-

ственно. Есëи усëовие (5) не выпоëняется, то α
θ
, aa

уìенüøаþт и аëãоpитì (4) повтоpяется. Пpи выпоë-

нении усëовия (6) поëаãаþт, ÷то (θ′, a ′) ≈ (θk, ak) и

S(θ′, a ′) ≈ S(θk, ak).

Дëя визуаëизаöии повеpхности, описываеìой
функöией (3), в ìатеìати÷ескоì пакете MathCad за-
äаваëи ÷исëо узëов кооpäинатной сетки N = 500 и
äиапазон изìеняеìых паpаìетpов θ и a. Пpи этоì
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения ускоpения

быëи выбpаны amin = 10–10 ì/с2 и amax = 100 ì/с2.

Миниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения набеãа фазы
автоäинноãо сиãнаëа: θmin = π/2 и θmax = π/2. Зна-

÷ения иссëеäуеìой функöии в узëах сетки нахоäиëи
в pезуëüтате поäстановки θ и a в выpажение (3).
По вы÷исëенныì зна÷енияì пpовоäиëи постpоение
повеpхности. Постpоение повеpхности позвоëиëо
опpеäеëитü обëастü ãëобаëüноãо ìиниìуìа, в котоpоì
нахоäиëисü зна÷ения неизвестных паpаìетpов θ и a.
В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения быëа выбpана
то÷ка с паpаìетpаìи (0, 0). Миниìуì функöии S(θ, a)
опpеäеëяëся из соотноøений (4) с заäанной то÷но-
стüþ ε

θ
= 0,1 % и εa = 0,1 %.

На пpактике ÷асто pеаëизуется сëу÷ай изìенения
ускоpения по ëинейноìу закону a(t) = kt, пpи этоì
соотноøение (1) пpиниìает виä

P(t) = . (7)

Виä функöии автоäинноãо сиãнаëа P(t) äëя этоãо

сëу÷ая пpи зна÷ениях θ = π/2 и k = 4•10–8 ì/с3 по-
казан на pис. 1. Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü, ÷то пpи
t = 0 V0 = 0. По поëу÷енноìу автоäинноìу сиãнаëу

(pис. 1), с÷итая θ и k неизвестныìи, в pезуëüтате pе-
øения обpатной заäа÷и опpеäеëяëи зна÷ения этих
паpаìетpов äëя pазных вpеìенных окон. Нахожäе-
ние неизвестноãо паpаìетpа a на pазëи÷ных у÷астках
äвижения позвоëяет восстановитü функöиþ пеpе-
ìенноãо ускоpения a(t) и опpеäеëитü зна÷ение k.
В этоì сëу÷ае относитеëüная поãpеøностü опpеäе-
ëения θ, a и k не пpевосхоäиëа 0,1 %.

Быëо иссëеäовано вëияние сëу÷айноãо откëоне-
ния автоäинноãо сиãнаëа от зна÷ения, пpеäсказы-
ваеìоãо теоpией (1). Дëя этоãо к пеpеìенной состав-
ëяþщей автоäинноãо сиãнаëа äобавëяëасü сëу÷ай-
ная веëи÷ина. Пpи 5 %-ноì сëу÷айноì откëонении
зна÷ения автоäинноãо сиãнаëа от истинноãо зна÷е-
ния поãpеøностü нахожäения паpаìетpов θ и a быëа
не боëее 5 %.

Быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния äвижения объекта с ускоpениеì, изìеняþщиì-
ся по ëинейноìу закону. Виä экспеpиìентаëüной
установки äëя пpовеäения иссëеäований пpивеäен на
pис. 2. Объектоì иссëеäований быëо выбpано коì-
ìутаöионное эëектpоìаãнитное pеëе типа 904.3747.
Изëу÷ение поëупpовоäниковоãо ëазеpа 1, стабиëи-
зиpованноãо исто÷никоì тока 2, напpавëяëосü на
эëектpоìаãнитное pеëе 3, котоpое поäкëþ÷аëосü
к ãенеpатоpу сиãнаëов 4. Фиксаöия объекта иссëе-
äования обеспе÷иваëасü ìеханизìоì 5. Частü изëу-
÷ения, отpаженноãо от объекта, возвpащаëасü в pе-
зонатоp поëупpовоäниковоãо ëазеpа, изìенение
выхоäной ìощности котоpоãо pеãистpиpоваëосü
фотоäетектоpоì 6. Сиãнаë с фотоäетектоpа посту-
паë ÷еpез усиëитеëü 7 на анаëоãо-öифpовой пpе-
обpазоватеëü (АЦП) 8. Цифpовой сиãнаë с АЦП
äëя посëеäуþщей обpаботки сохpаняëи в паìяти
ЭВМ 9.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи с ис-
поëüзованиеì ëазеpноãо äиоäа RLD-650 на квантово-
pазìеpных стpуктуpах с äифpакöионно-оãpани÷ен-
ной оäино÷ной пpостpанственной ìоäой и сëеäуþ-
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Pис. 1. Автодинный сигнал пpи неpавномеpно ускоpенном движении внешнего отpажателя
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щиìи хаpактеpистикаìи: ìощностü изëу÷ения 5 ìВт,
äëина воëны 654 нì.

Дëя пpиäания якоpþ эëектpоìаãнитноãо pеëе не-
pавноìеpноãо ускоpения на pеëе поäаваëся несиì-
ìетpи÷ный оäино÷ный иìпуëüс аìпëитуäой U = 2 B
и äëитеëüностüþ 5 с. Фоpìа иìпуëüса заäаваëасü
с поìощüþ встpоенноãо в пëатфоpìу NI ELVIS ãе-
неpатоpа иìпуëüсов, обеспе÷иваþщеãо наpастание и
спаä иìпуëüса по ãипеpбоëи÷ескоìу закону. Поäоб-
ная фоpìа иìпуëüса, поäаваеìоãо на pеëе, позвоëи-
ëа pеаëизоватü äвижение объекта с ускоpениеì, из-
ìеняþщиìся по ëинейноìу закону.

Пpи пpовеäении изìеpений на äвижущийся
якоpü pеëе напpавëяëосü ëазеpное изëу÷ение. Изëу-

÷ение, отpаженное от повеpхности якоpя, pеãистpи-
pоваë встpоенный фотоäетектоp. С фотоäетектоpа
сиãнаë ÷еpез АЦП поступаë на коìпüþтеp, ãäе и со-
хpаняëся äëя посëеäуþщеãо.

Виä изìеpенноãо автоäинноãо сиãнаëа пpи не-
pавноìеpно ускоpенноì äвижении объекта пpиве-
äен на pис. 3.

Дëя о÷истки изìеpенноãо сиãнаëа от высоко÷ас-
тотных составëяþщих пpовоäиëосü сãëаживание
экспеpиìентаëüной кpивой с испоëüзованиеì встpо-
енной функöии ìатеìати÷ескоãо пакета MathCad —
supsmooth. Виä экспеpиìентаëüной кpивой, пpиве-
äенной на pис. 3, сãëаженной такиì обpазоì, пока-
зан на pис. 4.

Pис. 2. Внешний вид установки:

1 — поëупpовоäниковый ëазеp; 2 — исто÷ник тока; 3 — эëектpоìаãнитное pеëе; 4 — ãенеpатоp сиãнаëов; 5 — ìеханизì фиксаöии
объекта; 6 — фотоäетектоp; 7 — усиëитеëü; 8 — АЦП; 9 — ЭВМ

Pис. 3. Измеpенный автодинный сигнал пpи неpавномеpно ускоpенном движении внешнего отpажателя
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Поëу÷енная в pезуëüтате сãëаживания кpивая ис-
поëüзоваëасü äëя сpавнения с теоpети÷еской зависи-
ìостüþ, описываеìой выpажениеì (3). Дëя этоãо
весü интеpваë набëþäения быë pазäеëен на øестü
вpеìенных окон. На pис. 5 показано изìенение ус-
коpения со вpеìенеì, опpеäеëенное в pезуëüтате pе-
øения обpатной заäа÷и описанныì способоì.

Из пpивеäенных на pис. 5 pезуëüтатов виäно, ÷то
äëя pазных вpеìенных окон быëи поëу÷ены pазные
зна÷ения ускоpений, хаpактеpизуþщие äвижение
объекта с ускоpениеì, увеëи÷иваþщиìся по ëиней-
ноìу закону.

Кpоìе тоãо, необхоäиìо отìетитü, ÷то с поìо-
щüþ систеì на основе поëупpовоäниковоãо ëазеp-
ноãо автоäина äопустиìо изìеpение свеpхìаëых

зна÷ений ускоpений. Дëя сpавнения: совpеìенные
ìехани÷еские äат÷ики ускоpения, напpиìеp äат÷и-
ки коìпании "Бpþëü и Къеp", пpинöип äействия ко-
тоpых основан на испоëüзовании пüезоэëектpи÷е-
скоãо эффекта, иìеþт нижнþþ ãpаниöу изìеpения

ìаëых ускоpений a = 2•10–5 ì/с2. Наìи пpоäеìон-
стpиpована возìожностü изìеpения на тpи поpяäка
ìенüøих зна÷ений ускоpений.

Такиì обpазоì, показана возìожностü испоëüзо-
вания поëупpовоäниковоãо ëазеpа, pаботаþщеãо в ав-
тоäинноì pежиìе, äëя опpеäеëения неpавноìеpно ус-
коpенноãо äвижения объекта, совеpøаþщеãо ìикpо-
и нанопеpеìещения. Быëо установëено, ÷то пpиìе-
нение ëазеpных автоäинных систеì позвоëяет зна-
÷итеëüно pасøиpитü существуþщий äиапазон изìе-
pяеìых ускоpений в обëасти ìаëых зна÷ений. Осо-
бенностüþ пpеäëаãаеìой ìетоäики явëяется воз-
ìожностü опpеäеëения ускоpения на pазëи÷ных
у÷астках äвижения и опpеäеëения хаpактеpа зависи-
ìости ускоpения от вpеìени.
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