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Ê ÂÎÏPÎÑÓ ÎÁ ÈÍÒÅÃPÀÖÈÈ 

ÀÊÀÄÅÌÈ×ÅÑÊÎÉ È ÂÓÇÎÂÑÊÎÉ 

ÍÀÓÊÈ Â ÍÀÍÎ-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÔÅPÅ

Оäниì из пpиìеpов наноинäустpиаëüной pазpа-
ботки, созäанной в акаäеìи÷ескоì институте в со-
тpуäни÷естве с pяäоì pоссийских вузов [1], явëяþт-
ся ìоноäиспеpсные квантовые то÷ки (МКТ) на ос-
нове хаëüкоãениäов каäìия стpуктуpы "яäpо—обо-
ëо÷ка" и в фоpìе нанотетpапоäов, поëу÷енные
ìетоäоì высокотеìпеpатуpноãо коëëоиäноãо синте-
за в ИПХФ PАН, возãëавëяеìоì виöе-пpезиäентоì
PАН, акаäеìикоì Аëäоøиныì С. М. В øиpокоì
спектpаëüноì äиапазоне äëин воëн набëþäается эф-
фект пеpестpоения узких ëиний ëþìинесöенöии, так
как pазìеp МКТ ваpüиpуется в пpеäеëах 3...10 нì.

В ИППИ иì. А. А. Хаpкеви÷а PАН совìестно с
ОАО "Ситpоникс" äëя упpавëения интеëëектуаëüной
собственностüþ, коììеpöиаëизаöии pазpаботок и
финансовой поääеpжки иссëеäований у÷pежäена ав-
тоноìная некоììеp÷еская оpãанизаöия "НИИ Си-
тpоникс". В НИИСИ PАН, возãëавëяеìоì ÷ëеноì
Пpезиäиуìа PАН и ÷ëеноì Бþpо Отäеëения нано-
техноëоãий и инфоpìаöионных техноëоãий (ОНИТ)
PАН акаäеìикоì Бетеëиныì В. Б., в pаìках сотpуä-
ни÷ества с кафеäpаìи эëектpоники и ìикpоэëектpо-

ники НИЯУ МИФИ созäан у÷ебно-нау÷ный коì-
пëекс.

Дëя теpабитных воëоконно-опти÷еских ëиний в
ИПЛИТ PАН созäаны интеãpаëüные опти÷еские
устpойства на основе новых поëиìеpных ìатеpиаëов
с пpиìенениеì субìикpонных ëазеpных техноëо-
ãий. Pазpаботаны ìатpи÷ные эëеìенты äëя тканевой
инженеpии и иìпëантаöии с упpавëяеìой биоактив-
ностüþ и заäанной аpхитектоникой. Pазвитиеì на-
ноинäустpиаëüной инфpастpуктуpы в pеãионах PФ
явиëосü созäание ИПЛИТ PАН в pоссийских вузах
äевяти интеãpиpованных нау÷но-обpазоватеëüных
стpуктуp [2].

В ИФАВ PАН pазpаботан новый тип фтаëоöиа-
ниновых коìпëексов pеäкозеìеëüных ìетаëëов
(PЗМ) с ãекса-тpет-бутиë (ГТБ) заìещенныì пëа-
наpныì бияäеpныì фтаëоöианиноì (БФ), ìакpо-
öикëы котоpоãо соеäинены общиì нафтаëиновыì
иëи бензоëüныì коëüöоì. Иссëеäованы особенно-
сти синтеза сэнäви÷евых коìпëексов на основе
ГТБ- и äоäека-н-бутиëзаìещенных БФ и аöетата
PЗМ, пpи этоì выявëена способностü синтезиpо-
ванных коìпëексов к созäаниþ наноpазìеpных ÷ас-
тиö.

В ИОНХ иì. Н. С. Куpнакова PАН иссëеäован
ìетоä синтеза ãpуппы ãетеpоìетаëëи÷еских соеäине-
ний на основе паëëаäия (II) и пëатины (II, IV), в ко-
тоpых атоìы бëаãоpоäных ìетаëëов соеäинены с
атоìаìи пеpехоäных, постпеpехоäных ìетаëëов иëи
PЗМ тоëüко ìостиковыìи каpбоксиëатныìи ãpуп-
паìи и не соäеpжат пpо÷но связанных äоноpных ëи-
ãанäов. Pазpаботанные кëастеpы пpиìениìы äëя
пpоизвоäства катаëити÷ески активных ãетеpоìетаë-
ëи÷еских нанокëастеpов и наноспëавов. На базе ãе-
теpоìетаëëи÷ескоãо спëава Pd—Zn с äиаìетpоì ÷ас-
тиö 5...10 нì поëу÷ен новый катаëизатоp ãиäpоо÷и-
стки этиëена от пpиìесей аöетиëена, по сеëектив-
ности в 2 pаза пpевыøаþщий станäаpтный
пpоìыøëенный катаëизатоp Pd/Al2O3.

В ИХКГ СО PАН выявëен эффект псевäовpаще-
ния в теpаãеpöовой обëасти ÷астот, набëþäаеìый
äëя фотовозбужäенноãо тpипëетноãо фуëëеpена
3С60 в неупоpяäо÷енных сpеäах. Ускоpение попе-
pе÷ной спиновой pеëаксаöии вбëизи теìпеpатуpы
стекëования обусëовëено изìенениеì хаpактеpа ко-
ëебатеëüных äвижений в стекëообpазной ìатpиöе.
Набëþäаеìый в наноìетpовоì äиапазоне pасстоя-
ний äинаìи÷еский пеpехоä в нано- и пикосекунä-
ноì äиапазоне вpеìен от ãаpìони÷ескоãо äвижения
к неãаpìони÷ескоìу ìожет бытü пpиìенен пpи ис-
сëеäовании свойств и äинаìики изìенения хаpакте-
pистик нанокоìпозитов.

В 2010 году под патpонажем Pоссийской академии
наук (PАН) и Министеpства обpазования и науки PФ
был оpганизован pяд междунаpодных фоpумов, симпозиу-
мов, конфеpенций и научно-пpактических семинаpов по
пpоблематике интегpации академической и вузовской
науки в нанотехнологической сфеpе. Одним из наиболее
важных вопpосов, обсуждавшихся на меpопpиятиях, яв-
лялся пpавовой аспект интегpации, в частности, свя-
занный с защитой автоpских пpав на интеллектуальную
собственность, полученную в pезультате совместных
исследований, пpоводимых в институтах Pоссийской
академии наук и унивеpситетах PФ.

Ключевые слова: PАН, нанотехнологии, интегpация,
унивеpситет
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В ИМЕТ УpО PАН выпоëнены pаботы по сис-
теìныì теpìоäинаìи÷ескиì иссëеäованияì в øи-
pокоì теìпеpатуpноì интеpваëе бинаpной систеìы
Al—Sc, испоëüзуеìой äëя повыøения свойств осо-
бопpо÷ных аëþìиниевых спëавов. Синтез ëиãатуp
Al—Sc в виäе быстpозакаëенных ëент из pаспëава
обеспе÷ивает увеëи÷ение в них соäеpжания Sc äо
2 ìас. %, ÷то существенно выøе еãо pавновесной
pаствоpиìости в Al, пpи этоì спëавы не иìеþт пpе-
выøаþщих наноpазìеpный äиапазон вкëþ÷ений
интеpìетаëëиäов.

В ИМЕТ УpО PАН в сотpуäни÷естве с pяäоì ву-
зов Уpаëüскоãо феäеpаëüноãо окpуãа в наноpазìеp-
ных ян-теëëеpовских (ЯТ) систеìах иссëеäованы
фазовые стpуктуpные пpевpащения, в ÷астности, ус-
тановëен факт существенноãо изìенения паpаìет-
pов стpуктуpных фазовых пеpехоäов пpи пеpевоäе
в нанокpистаëëи÷еское состояние кpистаëëа, соäеp-
жащеãо ЯТ-ионы. Наpяäу с выявëениеì зависиìо-
стей теìпеpатуpы, ска÷ка энтpопии и скpытой теп-
ëоты фазовоãо пpевpащения от pазìеpа зеpна спpоã-
нозиpована возìожностü неоäнофазноãо состояния
нанокpистаëëи÷еской систеìы с пpисутствиеì в ней
высокосиììетpи÷ной и низкосиììетpи÷ной ЯТ-фаз
оäновpеìенно, ÷то быëо поäтвеpжäено в хоäе экс-
пеpиìентов äëя систеìы Mn—O.

В ИНЭОС иì. А. Н. Несìеянова PАН в pаìках со-
тpуäни÷ества с Московскиì ìеäико-стоìатоëоãи÷е-
скиì унивеpситетоì (ММСУ) на основе свеpхвысо-
коìоëекуëяpноãо нанопоpистоãо поëиэтиëена синте-
зиpованы биосовìестиìые нанокоìпозиты с бëиз-
киìи к свойстваì пpиpоäноãо сустава уникаëüныìи
антифpикöионныìи показатеëяìи. Изäеëия ис-
поëüзуþтся в äетской ÷еëþстно-ëиöевой хиpуpãии в
ММСУ и пеpспективны äëя пpиìенения в поëиìеp-
ных нанотехноëоãиях пpи созäании антифpикöион-
ных биоìеäиöинских ìатеpиаëов. Также в ИНЭОС
PАН созäана ìетоäика поëу÷ения нано÷астиö паë-
ëаäия, пëатины и оксиäов жеëеза внутpи ãpануë
свеpхсøитоãо нанопоpистоãо поëистиpоëа äëя соз-
äания высокоактивных катаëизатоpов pеакöий аpо-
ìати÷еских соеäинений, коìпозитов äëя о÷истки
воäы от токси÷ных веществ и эффективных ìаãнит-
ных соpбентов. Особенностüþ pазpаботанной ìето-
äики явëяется выäеëение посpеäствоì ìаãнитной
сепаpаöии из суспензий ìаãнитных соpбентов посëе
соpбöии öеëевых коìпонентов, с ìноãокpатныì ис-
поëüзованиеì катаëизатоpа.

В МГУ иì. М. В. Лоìоносова, возãëавëяеìоì виöе-
пpезиäентоì PАН акаäеìикоì Саäовни÷иì В. А., ис-
сëеäованы пpоöессы саìооpãанизаöии в коìпëекс-
ных ìноãокоìпонентных систеìах, вкëþ÷аþщих
оpãанизованные в ìиöеëëы, поëиìеpные звезäы и
щетки аìфифиëüные бëок-сопоëиìеpы, скëонные
к обpазованиþ боëее сëожных стpуктуp ìетоäоì
взаиìоäействия с хиìи÷ески коìпëиìентаpныìи
ëинейныìи ìакpоìоëекуëаìи. Явëения саìоупоpяäо-
÷ения звезäообpазной топоëоãии пpивоäят к обpазова-
ниþ стpуктуp типа "яäpо—обоëо÷ка" иëи "яäpо—обо-
ëо÷ка—коpона", в котоpых обоëо÷ка иëи яäpо соз-
äаны из интеpпоëиìеpноãо коìпëекса, ÷то ìожно
пpиìенятü äëя äизайна уникаëüных функöионаëü-
ных ìноãоуpовневых наносистеì, в ÷астности, ис-

поëüзуеìых äëя созäания новых наноäиспеpсных
катаëити÷еских систеì и äëя аäpесной äоставки ëе-
каpственных соеäинений и их контpоëиpуеìоãо вы-
свобожäения [3].

Схоäные по ÷исëу атоìов и стpуктуpе с некотоpы-
ìи пpотеинаìи стpуктуpы сеìейства ìинеpаëов типа
пауëинãита сконстpуиpованы в ИХС иì. И. В. Гpебен-
щикова PАН, возãëавëяеìоì акаäеìикоì В. Я. Шев-
÷енко. Выявëен новый öеоëит с паpаìетpаìи куби-
÷еской я÷ейки 2,5 нì, названный ISC-1 (ИХС-1).
Pазpаботана ìетоäика постpоения унивеpсаëüноãо
оптиìуìа, соäеpжащеãо необхоäиìуþ инфоpìаöиþ
на ìатеpиаëüноì носитеëе (ãен, конфиãуpаöии) äëя
постpоения стpуктуp вещества на÷иная с эëеìентаp-
ной нано÷астиöы. Постpоение выпоëняется в аëãо-
pитìе кëето÷ноãо автоìата фон Нейìана. Также
в ИХС PАН äëя пpоектиpования эëектpоìехани÷е-
ских пpеобpазоватеëей энеpãии спеöиаëüноãо назна-
÷ения (ЭМПЭСН) иссëеäованы новые наноìате-
pиаëы: неìаãнитная стаëü повыøенной пpо÷ности с
пpеäеëаìи теку÷ести не ìенее 1600 МПа; стpуктуpи-
pованная нано÷астиöаìи титана, сеpебpа и кобаëüта
стаëü äëя изãотовëения банäажноãо стакана pотоpа и
аìоpфное ìетаëëи÷еское антифpикöионное покpы-
тие pотоpа на основе жеëеза — АМАГ-200
(FeSiB2NbCu). Pазpаботанные тpебования к новыì
наноìатеpиаëаì позвоëят зна÷итеëüно повыситü
техни÷еские хаpактеpистики ЭМПЭСН.

В Воpонежскоì ãосуäаpственноì унивеpситете
(ВГУ) с поìощüþ ВЧ ìаãнетpонноãо напыëения на
титане созäаны оäнофазные покpытия из нанокpи-
стаëëи÷ескоãо ãиäpоксиапатита с твеpäостüþ по-
кpытия свыøе 10 ГПа. Изу÷ены эффекты пpостpан-
ственной неоäноpоäности пëазìы ВЧ pазpяäа ìаã-
нетpона, набëþäаеìые пpи фоpìиpовании стpукту-
pы покpытия. Иссëеäованы pазные способы
уëу÷øения стpуктуpы повеpхности титана äëя уве-
ëи÷ения аäãезии. В настоящее вpеìя в ВГУ äостиã-
нуто зна÷ение аäãезии в 12 Н.

В ИХТТМ СО PАН на сpеäних и ìаëых уãëах с
пpиìенениеì синхpотpонноãо изëу÷ения ìетоäаìи
"äифpакöионноãо кино" иссëеäован пpоöесс теpìи-
÷ескоãо pазëожения äëинноöепо÷е÷ных каpбокси-
ëатов сеpебpа, в хоäе котоpоãо установëен факт об-
pазования упоpяäо÷енных в пеpиоäи÷еские ìезо-
стpуктуpы ìоноäиспеpсных нано÷астиö сеpебpа pаз-
ìеpоì 5—6 нì. В отëи÷ие от анаëоãов, пpеäëаãаеìый
ìетоä искëþ÷ает äопоëнитеëüные опеpаöии, в тоì
÷исëе по пpиãотовëениþ коëëоиäных pаствоpов
с пpиìенениеì повеpхностно активных веществ,
÷то обеспе÷ивает еãо испоëüзование в ка÷естве стан-
äаpта пpи изу÷ении свойств ìатеpиаëов.

В ИНХ иì. А. В. Никоëаева СО PАН pазpабота-
ны ìетоäы синтеза ìассивов уãëеpоäных нанотpубок
с оpиентаöией, пеpпенäикуëяpной повеpхности
пpовоäящей поäëожки. Опытныì путеì выявëены
наибоëее эффективные pежиìы äëя эëектpохиìи÷е-
скоãо осажäения на повеpхностü нанотpуб поëиани-
ëина. Коìпозиöионный ìатеpиаë с уäеëüной еìко-
стüþ (УЕ) поpяäка 550 Ф/ã и уìенüøениеì УЕ на не
боëее ÷еì 2 % посëе 1400 öикëов "заpяä—pазpяä"
ìожет пpиìенятüся в супеpконäенсатоpах.
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В ФГУП ЦНИИ констpукöионных ìатеpиаëов
"Пpоìетей" (нау÷ный pуковоäитеëü — акаäеìик PАН
И. В. Гоpынин) на наноинäустpиаëüной базе pазpа-
ботаны новые коìпозиöии с уëу÷øенныìи в 2—3 pаза
зна÷енияìи техни÷еских хаpактеpистик по эëектpо-
изоëяöии и вибpопоãëощениþ, на основе котоpых
пpоизвоäят оãpани÷итеëи напpяжений äëя поäстан-
öий ãоpоäскоãо эëектpотpанспоpта и узëы тpения
опоpных аìоpтизиpуþщих pеëе, суäовых ãеpìопpо-
воäов и ãиäpотуpбин äëя ãëавных сиëовых аãpеãатов
коpабëей.

В Институте ìетаëëуpãии и ìатеpиаëовеäения
иì. А. А. Байкова PАН изу÷ено вëияние стpуктуp-
ноãо состояния (от ìоно- äо нанокpистаëëи÷ескоãо)
на ìаãнитные свойства синтезиpованных с испоëü-
зованиеì высоко÷истых pеäкозеìеëüных ìетаëëов
соеäинений R2Fe14B (R = Y, Tb, Dy, Ho). Новые
äанные о ìаãнитных паpаìетpах, остато÷ной наìаã-
ни÷енности обpазöов, наìаãни÷енности насыще-
ния, теìпеpатуpе Кþpи и коэpöитивной сиëе в ìо-
но-, поëи- и нанокpистаëëи÷ескоì состояниях по-
звоëиëи опpеäеëитü 10-кpатный pост в нанокpистаë-
ëи÷еских обpазöах коэpöитивной сиëы по
сpавнениþ с ìонокpистаëëаìи бëаãоäаpя ìежкpи-
стаëëитноìу обìенноìу взаиìоäействиþ.

В ИХФ иì. Н. Н. Сеìенова PАН выявëено ãипеp-
активиpуþщее возäействие внеøних ìаãнитных по-

ëей в 100...700 Э на 25Mg2+-спин-сеëективный ката-
ëиз, обеспе÷иваеìый pяäоì феpìентов сеìейства
киназ (фосфеноëпиpуваткиназа, α-ãëиöеpофосфат-
киназа, кpеатинкиназа). Изу÷ен ìаãнитный изотоп-
ный эффект, отсутствуþщий пpи активаöии феpìен-

тов ионаìи 24Mg2+ и 26Mg2+, и созäан ìетоä аäpесной

äоставки 25Mg2+ в кëетки ìиокаpäа кpыс, стpаäаþ-
щих от ìеäикаìентозной ãипоксии, с поìощüþ кати-
онных поpфиpин-фуëëеpеновых нано÷астиö PМС16.

В ИТЭБ PАН пpовеäены иссëеäования, поäтвеp-
жäаþщие факт 30 %-ноãо инãибиpования пpоëифе-
pаöии кëеток Hep 2 пpи оäновpеìенной ãипеpтеp-
ìии в сëу÷ае пpиìенения нанокpистаëëов кpеìния
в конöентpаöиях, в 3 pаза ìенüøих ãpаниöы их ощу-
тиìой эффективности. Пpовеäено ìатеìати÷еское
ìоäеëиpование pеãуëяöии скоpости пpоëифеpаöии
кëеток животных в куëüтуpе пpи совìестноì äействии
pазных стиìуëиpуþщих и инãибиpуþщих аãентов.

В ИТЭБ PАН в сотpуäни÷естве с нау÷ныìи коë-
ëективаìи ИБХ иì. акаäеìиков М. М. Шеìякина и
Ю. А. Ов÷инникова PАН, ИМБ иì. В. А. Энãеëü-
ãаpäта PАН и Казанскиì институтоì биохиìии и
биофизики Казанскоãо нау÷ноãо öентpа сфоpìуëи-
pованы новые ìетоäики pас÷ета беëковых и ëипиä-
ных ìоëекуë, испоëüзуеìые в экспеpиìентаëüных
иссëеäованиях и коìпüþтеpноì äизайне биоëоãи÷е-
ски активных ìакpоìоëекуëяpных констpукöий с
пpиìенениеì биоìакpоìоëекуë и нано÷астиö не
биоëоãи÷еской пpиpоäы. Данные ìетоäы пpиìени-
ìы äëя анаëиза стpуктуpы и äинаìики ìакpоìоëе-
куë пpи яäеpно-ìаãнитноì pезонансе.

Наконеö, кëасси÷еский пpиìеp успеøноãо со÷е-
тания акаäеìи÷еских и вузовских нанотехноëоãи÷е-
ских pазpаботок — Санкт-Петеpбуpãский акаäеìи-
÷еский унивеpситет, возãëавëяеìый ëауpеатоì Но-

беëевской пpеìии, акаäеìикоì Ж. И. Аëфеpовыì.
Явëяясü ÷ëеноì Коìитета по науке и наукоеìкиì
техноëоãияì ГД ФС PФ, акаäеìик Ж. И. Аëфеpов в
выступëениях неоäнокpатно поä÷еpкивает необхо-
äиìостü синтеза акаäеìи÷еских и вузовских pазpа-
боток и интеãpаöии PАН и унивеpситетов äëя инно-
ваöионноãо pазвития pоссийской эконоìики [1].

Выводы

1. По оöенкаì экспеpтов, финансиpование НИОКP
в Pоссии составëяет ìенее 1 % от ВВП, в то вpеìя
как в pазвитых стpанах этот показатеëü пpевыøает
2 %: напpиìеp, в Японии, Швеöии, Изpаиëе он со-
ставëяет поpяäка 5 %. Pасхоäы в PФ на инноваöи-
онные техноëоãи÷еские pазpаботки оöениваþтся
экспеpтаìи в 1,2 % ВВП, ÷то на поpяäок ìенüøе за-
тpат в веäущих инäустpиаëüных стpанах. Дëя инте-
ãpаöии акаäеìи÷еской и вузовской науки необхоäи-
ìо пpивëе÷ение ÷астных капитаëовëожений и
сpеäств ãосбþäжета. Финансиpование ìожет ис-
поëüзоватüся äëя пpиãëаøения на pаботу по кон-
тpакту веäущих заpубежных у÷еных — pуковоäите-
ëей нау÷ных øкоë; на пеpевооpужение отpасëей;
ìоäеpнизаöиþ техноëоãи÷еской базы; обу÷ение спе-
öиаëистов и закупку обоpуäования.

2. В pоссийских нау÷ных коpпоpаöиях наука pаз-
вивается неäостато÷но активно и набëþäается неэф-
фективное испоëüзование отpасëевых фунäаìен-
таëüных pазpаботок. Необхоäиìо пpеäоставëение
наëоãовых ëüãот ìаëыì инноваöионныì фиpìаì
пpи вузах äëя инвестиpования инноваöий и pекон-
стpукöии отноøений бизнеса и науки, в котоpых за-
каз на нау÷ные pазpаботки исхоäиë бы от коììеp-
÷еских оpãанизаöий. Созäание в PФ инноãpаäов
äоëжно базиpоватüся на иìеþщеìся интеëëектуаëü-
ноì потенöиаëе, в ÷астности, öеëесообpазно созäа-
ние pоссийских нау÷но-техноëоãи÷еских коìпëек-
сов и наукоãpаäов с испоëüзованиеì потенöиаëа
Акаäеìãоpоäков. У÷астие в инвестиöионных и ин-
новаöионных пpоектах ìаëых и сpеäних пpеäпpи-
ятий буäет способствоватü фоpìиpованиþ öивиëи-
зованноãо pынка интеëëектуаëüной собственности и
внеäpениþ в пpоìыøëенное пpоизвоäство высоких
техноëоãий.

3. Феäеpаëüный закон № 217 позвоëяет созäаватü
бþäжетныì у÷pежäенияì пpеäпpиятия кëасса Start
Up. Вìесте с теì в настоящее вpеìя в пpоìыøëенно
pазвитых стpанах пpиìеняþтся боëее совеpøенные
схеìы инноваöионноãо pазвития. Напpиìеp,
в США, поìиìо Start Up, pеаëизуется систеìа из ÷е-
тыpех звенüев, в котоpой бизнес-стpуктуpы наëажи-
ваþт сеpийный выпуск востpебованной на pынках
сбыта пpоäукöии, выпускаеìой экспеpиìентаëüныìи
паpтияìи на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях. Это
пpеäпоëаãает пpеäваpитеëüный поиск pынков сбыта
äëя pазpаботанной наукоеìкой пpоäукöии коììеp÷е-
скиìи оpãанизаöияìи, ÷то обусëовëивает необхоäи-
ìостü высокотехноëоãи÷ных pазpаботок нау÷ныìи
у÷pежäенияìи — акаäеìи÷ескиìи институтаìи и
вузаìи. Все у÷астники äанноãо инноваöионноãо
пpоöесса эконоìи÷ески заинтеpесованы в пpофес-
сионаëüноì выпоëнении своих обязатеëüств кажäой
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из стоpон. В отëи÷ие от пpеäпpиятий кëасса Start
Up, pеаëизуþщих всþ öепо÷ку от фунäаìентаëüной
науки ÷еpез пpикëаäнуþ и опытное пpоизвоäство äо
сеpийноãо выпуска, äанная схеìа способствует опе-
pативноìу ìонитоpинãу pезуëüтатов НИP и ОКP с
охpаной автоpских пpав на интеëëектуаëüнуþ собст-
венностü и pазвитиеì пpоìыøëенноãо пpоизвоäст-
ва. Важно отìетитü, ÷то необхоäиìыì усëовиеì ус-
пеøной pеаëизаöии инвестиöионных пpоектов по
выпуску инноваöионной пpоäукöии явëяется отсут-
ствие конфpонтаöии и незäоpовой конкуpенöии ìе-
жäу фунäаìентаëüной и пpикëаäной, акаäеìи÷еской
и вузовской наукой!
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Введение

Уже к 1998 ã. субìикpонная техноëоãия äостиãëа
такоãо уpовня pазвития, ÷то äëина воëны экспони-
pуþщеãо изëу÷ения сpавняëасü с ноpìой пpоекти-
pования. Доìиниpуþщей пpи÷иной опти÷еских эф-
фектов, возникаþщих в таких усëовиях, явëяется
äифpакöия ëу÷ей, пpохоäящих ÷еpез фотоìаску со
сëожныì топоëоãи÷ескиì pисункоì. Чтобы избе-
жатü pесуpсоеìкоãо техни÷ескоãо пеpевооpужения
пpоизвоäства пpи буäущеì пеpехоäе к нанотехно-
ëоãияì, необхоäиìо (в ка÷естве оäноãо из усëовий)
пpакти÷еское пpиìенение ìетоäов коppекöии оп-
ти÷еских эффектов бëизости (Optical Proximity Cor-
rection, OPC). В настоящее вpеìя pазpаботан pяä

способов OPC [1], поäавëяþщее боëüøинство кото-
pых основано на внесении пpеäнаìеpенных искаже-
ний в исхоäный топоëоãи÷еский pисунок, коìпен-
сиpуþщих еãо опти÷еские абеppаöии в хоäе фотоëи-
тоãpафии.

В ëþбоì ìаpøpуте изãотовëения фотоøабëонов
äоëжна бытü пpеäусìотpена пpоöеäуpа пpовеpки ка-
÷ества OPC, без котоpой невозìожно сказатü об ус-
пеøности тех иëи иных конкpетных способов ее
пpовеäения. Вообще ãовоpя, такая пpоöеäуpа пpеä-
поëаãает пеpвостепенной заäа÷у опpеäеëения степе-
ни öеëесообpазности пpовеäения OPC. Дëя pеøения
этой заäа÷и необхоäиìо коëи÷ественно сpавнитü äва
топоëоãи÷еских pисунка: жеëаеìый пpоектиpовщи-
коì и äействитеëüный, поëу÷аþщийся с у÷етоì осо-
бенностей фотоëитоãpафии. Втоpой заäа÷ей, кото-
pая с фоpìаëüной то÷ки зpения ни÷еì не отëи÷ается
от пеpвой, явëяется сpавнение жеëаеìой топоëоãии
и äействитеëüной, поëу÷аþщейся из пpоøеäøей
OPC исхоäной топоëоãии. Обобщая пеpвуþ и втоpуþ
заäа÷и, законоìеpно поставитü и тpетüþ заäа÷у — на ос-
новании сpавнения (коìпаpаöии) pазных OPC-топоëо-
ãий выявитü эффективностü pяäа ìетоäов OPC на
некотоpых поäìножествах исхоäных топоëоãий.

Цеëüþ äанной статüи явëяется описание ìетоäи-
ки пpовеäения такой коìпаpаöии в контексте совpе-
ìенных САПP и известных ìатеìати÷еских ìето-
äов. Коìпаpаöия ìетоäов OPC pассìатpивается
тоëüко с то÷ки зpения ее pезуëüтатов, а не тpуäоеì-
кости (напpиìеp, вpеìенной иëи аëãоpитìи÷еской).

Место пpоцедуpы компаpации в маpшpуте 
подготовки топологической инфоpмации

На pис. 1 ãpафи÷ески пpеäставëена возìожная
схеìа pеаëизаöии пpоöеäуpы коìпаpаöии на физико-
топоëоãи÷ескоì уpовне пpоектиpования интеãpаëü-
ных схеì. Несìотpя на то ÷то кpитеpии сpавнения
(коìпаpаöии) зависят от тpебований техни÷ескоãо
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методика компаpации ОPС-методов. Дана математи-
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заäания и иìеþщихся пpавиë пpоектиpования, а
также äопускаþт ìатеìати÷ескуþ поëиìоpфностü,
пpеäставëяется öеëесообpазныì иìетü:
� коëëекöиþ ìатеìати÷еских фоpìуëиpовок коì-

паpаöионных кpитеpиев;
� их пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ сpеäстваìи САПP,

÷то позвоëит автоìатизиpоватü пpоöеäуpу коìпа-
pаöии.
Зäесü и äаëее пpоãpаììу, pеаëизуþщуþ коìпаpа-

öиþ, буäеì называтü компаpатом. Поä÷еpкнеì, ÷то
коìпаpаöия не ìожет бытü поëностüþ автоìатизи-
pована, поскоëüку конкpетное опpеäеëение кpити-
÷еских фpаãìентов исхоäной топоëоãии связано с
тpуäно фоpìаëизуеìыìи особенностяìи саìой
ìикpосхеìы. Сëеäоватеëüно, коìпаpатоp äоëжен
бытü интеpактивно-ãpафи÷еской сpеäой, уäовëетво-
pяþщей pяäу тpебований:
� топоëоãи÷еский pисунок и соответствие ìежäу

äвуìя pисункаìи äоëжны pаспознаватüся без по-
теpü;

� испоëüзованные аëãоpитìы äоëжны бытü пpиìе-
ниìы к топоëоãи÷ескиì pисункаì пpоизвоëüной
сëожности;

� интеpфейс äоëжен пpеäусìатpиватü ìоäифика-
öиþ кpитеpиев коìпаpаöии пpоектиpовщикоì;

� äоëжен поääеpживатüся сбоp статисти÷еской ин-
фоpìаöии по иссëеäованныì ìетоäаì OPC и ти-
паì ìикpосхеì;

� усовеpøенствование коìпаpато-
pа äоëжно иäти в стоpону еãо ин-
теëëектуаëизаöии и ìиниìиза-
öии вìеøатеëüства ÷еëовека в
пpоöеäуpу коìпаpаöии;

� коìпаpатоp äоëжен бытü ëеãко
интеãpиpуеì в существуþщие
спеöиаëизиpованные äëя OPC
САПP.
Поäpобнее остановиìся на äета-

ëях пpоöеäуpы коìпаpаöии. Непо-
сpеäственно коìпаpаöия пpоисхо-
äит на пеpехоäах ìежäу бëокаìи 07,
08, 09. Вхоäныìи äанныìи äëя коì-
паpаöии явëяþтся экспоpтиpован-
ные вна÷аëе в текстовый фоpìат, а
потоì в ìатеìати÷еские стpуктуpы
типа ìатpиö/я÷еек общеìатеìати÷е-
скоãо САПP тpи ìоäификаöии фpаã-
ìента топоëоãи÷ескоãо pисунка,
котоpый показаëся пpоектиpовщи-
ку по теì иëи иныì пpи÷инаì ин-
теpесныì. Пеpвая ìоäификаöия —
это жеëаеìая топоëоãия T 1, явëяþ-

щаяся öеëüþ пpоектиpования, вто-
pая (T2) — это обpаз T1, у÷итываþ-

щий техноëоãи÷еские особенности
фотоëитоãpафи÷ескоãо пpоöесса,
тpетüя (T3) — это обpаз OPC-ìоäи-

фиöиpованной топоëоãии T1, поëу-

÷енный путеì ìоäеëиpования.
Особенностüþ пpеäëаãаеìой ìе-

тоäики сëужит вынесение топоëоãи-
÷еской инфоpìаöии в САПP, пpеä-

назна÷енное äëя ìатеìати÷еской обpаботки äанных.
Оставаясü в пpеäеëах станäаpтноãо топоëоãи÷ескоãо
САПP, ìы все pавно пpиøëи бы к pассìотpениþ то-
поëоãии в текстово-ìатpи÷ноì фоpìате, ÷то необ-
хоäиìо с ìатеìати÷еской то÷ки зpения. Мы pеко-
ìенäуеì испоëüзоватü øиpоко известный пакет
MATLAB, оснащенный ìощныìи сpеäстваìи ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования. Сpавнитеëüная ëеã-
костü написания скpиптов опpавäывает ухоä от обще-
пpинятых топоëоãи÷еских pеäактоpов и пеpеносит
öентp тяжести коìпаpаöии на MATLAB. Оказывает-
ся поëезныì в бëоке 07 (pис. 1) испоëüзование коì-
поненты MATLAB Mapping ToolBox, пеpвона÷аëüно
пpеäназна÷енной äëя нужä ãеоäезии и соäеpжащей
высокоуpовневые сpеäства обpаботки контуpных
ëиний. То же саìое ìожно сказатü о скpипте визуа-
ëизаöии (бëок 08), котоpый заäействует утиëиту яä-
pа MATLAB Figure Editor.

Бëок 04 ìожно pеаëизоватü по-pазноìу, в зави-
сиìости от äоступноãо топоëоãи÷ескоãо САПP; вы-
бpанный фоpìат CIF (Caltech Intermediate Format)
äостато÷но унивеpсаëен и явëяется текстовыì в от-
ëи÷ие от GDSII. Поëифоpìностü фоpìата CIF сни-
жает степенü автоноìности пpоöеäуpы коìпаpаöии
от äpуãих бëоков ìаpøpута OPC-коppекöии фото-
øабëонов, ÷то явëяется узкиì ìестоì ìетоäики.
Частü этоãо ìаpøpута пpеäставëена в укpупненноì
виäе бëокаìи 01—06 на pис. 1.

Pис. 1. Место пpоцедуpы компаpации в маpшpуте pеализации OPC. Смайликами ука-
заны места, тpебующие вмешательства человека. Штpиховыми линиями показаны мес-
та, тpебующие пpивлечения научно-технической инфоpмации. Внесенные в заголовок
блоков названия САПP или фоpматов файлов носят pекомендательный хаpактеp



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2010 7

Специфика задач компаpации

В сиëüно обëеã÷енноì виäе ìы
вновü стаëкиваеìся с пpобëеìатикой
"коìпüþтеpноãо зpения" и анаëиза
эффективности виäеокоäеков, пpо-
воäящих сжатие инфоpìаöии с у÷е-
тоì поäобия бëизких по вpеìени каä-
pов. Такой поäхоä к сжатиþ инфоp-
ìаöии поpоäиë понятия "кëþ÷евой
каäp" и "коäиpование pазности каä-
pов" [2, 3]; кpоìе тоãо, в посëеäнее
вpеìя появиëисü pаботы по контуp-
ныì ìетpикаì виäеоинфоpìаöии [4,
5]. Хотеëосü бы отìетитü нау÷ные ис-
сëеäования в Саìаpскоì ãосуäаpст-
венноì аэpокосìи÷ескоì унивеpси-
тете — институте систеì обpаботки
изобpажений PАН. Pяä контуpных
ìетpик пpеäëожен в [6]. Вìесте с теì
у÷ет спеöифики пpеäставëения ãpа-
фи÷еской инфоpìаöии в сëу÷ае топо-
ëоãии СБИС позвоëит упpоститü
ìноãие иìеþщиеся аëãоpитìы и поä-
хоäы, ÷то составëяет нау÷нуþ новиз-
ну пpоöеäуpы коìпаpаöии. Эту спе-
öифику ìожно выäеëитü так:
� топоëоãии T1, T2, T3 иìеþт общуþ

систеìу кооpäинат и öеëо÷исëен-
нуþ сетку, апpиоpи заäаваеìуþ
исхоäныì топоëоãи÷ескиì pеäак-
тоpоì;

� топоëоãия пpеäставëена сëояìи,
пpи÷еì соäеpжание оäноãо сëоя
ìожет вëиятü/поpожäатü кpите-
pий коìпаpаöии;

� топоëоãи÷еские эëеìенты äискpе-
тизиpуþтся поëиãонаìи, pеаëизо-
ванныìи в виäе öеëо÷исëенных
паp (x, y) по напpавëениþ обхоäа
контуpа (несущественныì усëожне-
ниеì явëяется наëи÷ие пpиìити-
вов-пpяìоуãоëüников, заäанных ко-
оpäинатаìи äвух веpøин);

� топоëоãии T2, T3 также фоpìаëи-
зуþтся поëиãонаìи боëüøей pаз-
ìеpности, ÷еì T1, ÷то явëяется
сëеäствиеì их ãенеpаöии пpо-
ãpаììой ìоäеëиpования фотоëи-
тоãpафии (эта pазìеpностü, в своþ
о÷еpеäü, зависит от øаãа и то÷но-
сти ìоäеëиpования и интеpпоëя-
öии äанных в соответствуþщей
САПP, напpиìеp Synopsys Pro-
teus);

� файëы топоëоãии ÷асто соäеpжат
описание избыто÷ных попеpе÷-
ных ëиний, ÷то пpивоäит к необ-
хоäиìости пpеäобpаботки топоëо-
ãи÷еской инфоpìаöии.
Особенности заäа÷ коìпаpаöии,

кpатко отобpаженные на pис. 2—5,
еще pаз поä÷еpкиваþт необхоäиìостü
интеpактивности äëя коìпаpатоpа.

Pис. 2. Пpимеp, иллюстpиpующий, что понятие метpики может быть использовано в
пpоцедуpе компаpации только косвенно

Pис. 3. Аспект анизотpопии пpи компаpации топологий

Pис. 4. Пpоблема идентификации внутpенних и внешних точек
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На pис. 6 показан фpаãìент аëãо-
pитìа pаботы коìпаpатоpа. Кpите-
pии коìпаpаöии уìестно pазäеëитü
на ãpуппы: пëощаäные, ëинейные,
уãëовые и усëовные. Пëощаäные
кpитеpии основаны на вы÷исëении
pазности пëощаäей контуpов; в ка-
÷естве ëинейноãо кpитеpия ìожно
пpивести наиìенüøее ìанхеттенов-
ское pасстояние ìежäу äвуìя конту-
pаìи. Уãëовой кpитеpий pассìатpи-
вает, поä какиì уãëоì пеpесекаþтся
их фpаãìенты, иëи нахоäит äефекты
"зазубpин" в OCR-контуpе. Усëов-
ные кpитеpии связаны с наëи÷иеì
тpетüеãо контуpа, возìожно, сëужа-
щеãо ìаской, pаспоëожение кото-
pой вëияет на pас÷ет по кpитеpияì
пpеäыäущих ãpупп.

Математический базис компаpации

Пеpейäеì тепеpü к ìатеìати÷е-
скиì фоpìуëиpовкаì заäа÷ пpо-
öеäуpы коppекöии. Пустü ℵ — ìно-
жество топоëоãий (контуpов), ℑ —
ìножество кpитеpиев коìпаpаöии,
ℜ+ — ìножество неотpиöатеëüных
äействитеëüных ÷исеë, D — ìноже-
ство ìетpик, заäанных на ìножестве
ℵ, B — знак буëеана, Ѕ — знак äе-
каpтовоãо пpоизвеäения. Стpуктуpы
этих ìножеств pассìотpиì позäнее,
сей÷ас остановиìся на ìетpиках.

Соãëасно кëасси÷ескоìу опpеäе-
ëениþ ìетpики, äëя выбpанной ìет-

pики d(Ti, Tj): ℵ
2 → ℜ+ спpавеäëивы

аксиоìы pефëексивности, сиììет-
pи÷ности и поëутpанзитивности
(неpавенства тpеуãоëüника).

Возникает естественное жеëание
с÷итатü ìетpику d ∈ D, опpеäеëяþщуþ
"pасстояние" ìежäу контуpаìи, оä-
ниì из кpитеpиев коìпаpаöии c ∈ ℑ.
И есëи свойство pефëексивности не
вызывает соìнений, хотя и сëеäует
боëее то÷но опpеäеëитü понятие
"pавенство" в отноøении топоëо-
ãий, то свойство сиììетpи÷ности
ìожет наpуøатüся, поскоëüку топо-
ëоãия T1 явно иìеет пpивиëеãиpо-
ванное поëожение (сì. pис. 2.). То
же саìое ìожно сказатü о нестpоãой
тpанзитивности (сì. pис. 3). В ìате-
ìатике естü оäна констpукöия, как
буäто пpиãоäная äëя наøих öеëей, —
это ìеpа μ: ℵ → ℜ+, но ввоäится
скоpее äëя ìножеств в пpеäпоëоже-
нии выпоëнения аääитивности. По-
этоìу наì пpиäется веpнутüся к ìет-
pикаì.

Назовеì функцией компаpации fc
такуþ функöиþ, котоpая ставит в со-

Pис. 6. Алгоpитм пpименения метода базовой матpицы. Пpимечание: смайликом указан
пользователь компаpатоpа, штриховыми линиями — напpавления влияния, сплошными
стpелками — потоки инфоpмации

Pис. 5. Задача поиска наименьшего pасстояния между линиями и локализации участка
топологии
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ответствие кажäоìу кpитеpиþ коìпаpаöии c ∈ ℵ и
некотоpоìу коpтежу из α ∈ ℜ+ некотоpуþ ìетpику
d ∈ D, т. е. Fc: ℵ Ѕ ℜ+p → D (p — натуpаëüное ÷исëо).
Сìысë ввеäенноãо коpтежа закëþ÷ается в тоì, ÷то
экспеpты äоëжны пpеäоставитü коìпаpатоpу апpи-
оpные оöенки степени пpиеìëеìости äëя той иëи
иной схеìы бëизости иëи уäаëенности контуpов.
Бëижайøая анаëоãия — понятие äовеpитеëüной ве-
pоятности в ìатеìати÷еской статистике.

Контуpной метpикой L(Ti, Tj ) äëя äвух контуpов
назовеì сëеäуþщее ÷исëо:

L = βr fc[cr, αr](Ti, Tj). (1)

Инäексоì r ìы отpажаеì тот факт, ÷то коìпаpа-
öионные кpитеpии ìоãут пpиìенятüся совìестно,
а весовое зна÷ение кажäоãо заäается неотpиöатеëü-
ныì коэффиöиентоì βr. Дëя r-ãо кpитеpия cr äоëж-
ны бытü указаны паpаìетpы оöенки αr, котоpые ìо-
ãут бpатüся ëибо по уìоë÷аниþ, ëибо заäаватüся
пpоектиpовщикоì (особенно это касается поëüзова-
теëüских скpиптов коìпаpаöии, отpаженных в пеpе-
хоäе 08—09 на pис. 1).

Это позвоëяет наì ìатеìати÷ески сфоpìуëиpо-
ватü пеpвуþ заäа÷у коìпаpаöии (L* — наибоëüøее
äопустиìое "pасстояние" ìежäу топоëоãияìи):

L(T1, T2) m L* ⇔ OPC — 

коppекция не тpебуется. (2)

Эффективностью ОPС-ìетоäа на заäанной топо-
ëоãии T1 буäеì называтü веëи÷ину

W = . (3)

Нетpуäно виäетü, ÷то такое заäание эффективно-
сти веäет нас к уäобныì относитеëüныì еäиниöаì,
в ÷астности, W = 0 пpи отсутствии OPC-ìоäифика-
öии пpи T2 = T3 и W = 1 (100 %), есëи обpаз на фо-
тоpезисте совпаë с жеëаеìыì, т. е. T1 = T3 и, соот-
ветственно, L(T1, T3) = 0. Боëее тоãо, есëи W < 0, то
ìы ìожеì ãовоpитü о непpавоìеpности пpиìенения
ìетоäа OPC к äанной топоëоãии.

В сëу÷ае, соответствуþщеì pис. 4, нужно апpио-
pи заäатü внутpеннþþ то÷ку ìножества. Дëя выпук-
ëоãо ìноãоуãоëüника, опpеäеëенноãо посëеäова-
теëüностüþ веpøин 〈(x1, y1), (x2, y2),..., (xN, yN)〉 в pоëи
такой то÷ки ìожет бытü ëеãко взята öентpаëüная
(Σxi/N, Σyi/N). В pеаëüной топоëоãии ÷аще pеаëизу-
ется как pаз обpатный сëу÷ай. Есëи же известна
внутpенняя то÷ка (x*, y*), а топоëоãи÷еский пpиìи-
тив пpеäставëяет собой выпукëый ìноãоуãоëüник, воз-
ìожно кусо÷но-кpивоëинейный, т. е. поìиìо веpøин
заäанный (N – 1) функöияìи fi(x, y) = 0, x ∈ [xi, xi + 1],
y ∈ [yj,yi + 1], 0 < i < N, то ëþбая äpуãая внутpенняя
то÷ка (x, y) опpеäеëится из буëева pавенства

[fi(x*, y*)*fi(x, y) > 0] (4)

иëи äëя ëинейноãо сëу÷ая

sign . (5)

Детаëизиpуеì ìетоä базовой функöии. Пpежäе
фоpìаëизуеì базовуþ ìатpиöу M, исхоäное ìноже-
ство контуpов ℵ, пpисутствуþщих в заäа÷е, функ-
öиþ ν(T ), заäаннуþ на этоì ìножестве и пpеäстав-
ëяþщуþ собой pебеpное описание контуpа. Все эти
опpеäеëения отpажаþт основные конöепты общей
заäа÷и коìпаpаöии: 

M ≡ ||(x, y)||m Ѕ n; ℵ = {〈(x, y)〉};
ν(T )T ∈ T = (6)

= .

Ввеäение базовой ìатpиöы позвоëяет:

� ëокаëизоватü интеpесуþщие нас фpаãìенты то-
поëоãии (пpи интеpактивных пеpехоäах ìежäу
бëокаìи 03 → 04 и 08 → 09);

� оптиìизиpоватü путеì ввеäения ëокаëüных кооp-
äинат вы÷исëения;

� ввести у÷ет усëовноãо контуpа-ìаски.

Поä оптиìизаöией ìы иìееì в виäу пpоизвоäи-
ìый пеpес÷ет контуpов — и их общеãо ÷исëа, и ÷исëа
их веpøин, и уìенüøение по ìоäуëþ кооpäинат веp-
øин за с÷ет пеpехоäа из абсоëþтной, сãенеpиpован-
ной исхоäныì топоëоãи÷ескиì файëоì/пpоãpаììой
систеìы кооpäинат в относитеëüнуþ (по отноøе-
ниþ к ëевоìу нижнеìу уãëу) ìатpиöы M. Сужение
ìножества контуpов ℵ фоpìаëизуется так:

fM: ℵ ¬ ℵM (x0, y0) ≡ Mm, 1(x1, y1) = M1, n

(∀MT ∈ ℵM)(∃!T ∈ ℵ)(∀(x, y) ∈ MT )(∃(x, y)i ∈ T) (7)

((x, y) = (x, y)i – (x0, y0)) ∨ ((x, y) + (x0, y0) ∈
∈ v(T )i) ∧ ((x0 < x < x1) ∧ (y0 < y < y1)).

Кажäой то÷ке базовой ìатpиöы поставиì в соот-
ветствие некий объект, описываþщий отноøение
этой то÷ки к иìеþщиìся в ℵM контуpаì. Стpуктуpа
этоãо объекта и, соответственно, отноøений ìожет
конкpетизиpоватüся äаëее; оäнако ìы поëаãаеì уìе-
стной сëеäуþщуþ тpехкоìпонентнуþ и паpаìетpи-
÷ескуþ по ìаëоìу ε стpуктуpу, пpеäваpитеëüно пpо-
нуìеpовав контуpы функöией g:

g: ℵM ¬ ω h: p ∈ M → . (8)

По отноøениþ к пpоизвоëüноìу контуpу то÷ка p,
взятая на сетке базовой ìатpиöы, ìожет бытü ëибо
внутpенней, ëибо внеøней, ëибо ãpани÷ной, т. е.
нахоäитüся на pасстоянии, ìенüøеì ε, от pебpа кон-
туpа. Поä÷еpкнеì, ÷то опpеäеëеннуþ сëожностü со-
ставëяет автоìати÷еский поиск внутpенности кон-
туpа (иëи хотя бы оäной внутpенней то÷ки). Пpеä-
ëаãаеìая стpуктуpа носит яpко выpаженный буëевый
хаpактеp. Межäу теì в ка÷естве аëüтеpнативы опpе-
äеëения (8) ìожно пpеäëожитü боëее сëожный ва-
pиант, в котоpоì ищется pасстояние от то÷ки äо

r
∑

L T
1

T
2

,( ) L T
1

T
3

,( )–

L T
1

T
2

,( ) L T
1

T
3

,( )+
-------------------------------------------

U

i

y yi–( ) xi 1+ xi–( ) x xi–( ) yi 1+ yi–( )–

y* yi–( ) xi 1+ xi–( ) x* xi–( ) yi 1+ yi–( )–
-----------------------------------------------------------------------------

i 1=

N 1–

∏
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контуpа (пpи этоì äëя внутpенних то÷ек ìожно с÷и-
татü еãо отpиöатеëüныì):

h:{M } ¬ B(g{ℵM}))3 

versusH:{M } Ѕ ℵM ¬ g(ℵM) Ѕ ℜ. (9)

Пpи усëовной коìпаpаöии ìожно сузитü ìноже-
ство ℵM, есëи естü äопоëнитеëüный усëовный кон-
туp Tcond, äо = {T1, T2, Tcond}.

Фоpìуëа (10) окон÷атеëüно заìыкает ìоäеëü,
возвpащая нас к функöияì коìпаpаöии, у÷аствуþ-
щиì в фоpìуëе (1). Выpажения (11)—(12) пpеäстав-
ëяþт собой äаëüнейøие конкpетизаöии, пpи÷еì по-
сëеäнее за кpитеpий беpет пëощаäü пеpекpытия кон-
туpов:

fc(T1, T2) = F(H(p1, ), ..., H(pm*n, ))∀p ∈ M; (10)

fc(T1, T2) = γp(h(p, T1), h(p, T2))h(p, Tcond); (11)

fc(T1, T2) = . (12)

Зäесü δ — сиìвоë Кpонекеpа, а γp — весовые ко-
эффиöиенты (об актуаëüности их ввеäения свиäе-
теëüствует ситуаöия, изобpаженная на pис. 3).

Чисто фоpìаëüныì обpазоì записывая скаëяp-
ное пpоизвеäение в фоpìуëе (11), ìы хотеëи пока-
затü, ÷то заäа÷а коìпаpаöии äвух контуpов заìеня-
ется äвуìя заäа÷аìи взаиìосоотнесения "контуp—
то÷ка". Фоpìуëа (12) вы÷исëяет пото÷е÷но пëощаäü

тех у÷астков контуpа T2, котоpые не ëежат внутpи
контуpа T1.

Заключение

Наìи пpеäëожена ìетоäика пpовеäения коìпа-
pаöии OPC-ìетоäов, указаны возìожные ìеста вìе-
øатеëüства ÷еëовека пpи автоìатизаöии коìпаpа-
öии. Сäеëана попытка ìатеìати÷ески фоpìаëизо-
ватü пpоöеäуpу коìпаpаöии. Также наìи pазpаботан
ìетоä базовой ìатpиöы, поä котоpый аäаптиpована
схеìа pаботы коìпаpатоpа. Вìесте с теì, хотеëосü
бы отìетитü, ÷то несìотpя на фунäаìентаëüный
поäхоä ìетоä базовых ìатpиö pесуpсоеìок пpи pеа-
ëизаöии на ЭВМ.
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ÌÎÄÅËÜ ÏPÅÖÈÇÈÎÍÍÎÉ 
ÎÁPÀÁÎÒÊÈ ÒÂÅPÄÛÕ ÕPÓÏÊÈÕ 
ÊPÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ 
Ñ ÏÎËÓ×ÅÍÈÅÌ ÍÀÍÎÌÅÒPÎÂÎÃÎ 
PÅËÜÅÔÀ ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÈ

Обpаботка ìатеpиаëов явëяется оäной из важней-
øих обëастей äеятеëüности ÷еëовека и ëежит в основе
pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенности. Наpяäу с ìе-
таëëаìи в настоящее вpеìя все боëüøее пpиìенение
нахоäят ìинеpаëы. Кpоìе тpаäиöионных сфеp пpи-
ìенения в стpоитеëüстве и þвеëиpной пpоìыøëен-
ности ìинеpаëы, особенно в фоpìе кpистаëëи÷е-
ских обpазований (кpистаëëов), нахоäят øиpокое
пpиìенение пpи пpоизвоäстве высокотехноëоãи÷-
ных изäеëий в обëасти нанотехноëоãий [1].

Особое зна÷ение пpиобpетает ка÷ество обpаботки
повеpхности с ìиниìизаöией отхоäов сыpüя äëя пpи-
ìенения кpистаëëи÷еской фоpìы ìинеpаëов, в тоì
÷исëе аëìаза и ëейкосапфиpа, в ìикpоэëектpонике
пpи изãотовëении поäëожек интеãpаëüных ìикpо-
схеì (ИМС). С pазвитиеì ìикpоэëектpоники, ìик-
pохиpуpãии, пpибоpостpоения и äpуãих отpасëей
пpоìыøëенности пpи изãотовëении изäеëий из этих
ìинеpаëов все боëее жесткиìи становятся тpебова-
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Все большее пpименение алмазы и дpугие алмазопо-
добные твеpдые матеpиалы находят в пpомышленности.
Монокpисталлы лейкосапфиpа благодаpя своим свойст-
вам находят шиpокое пpименение пpи пpоизводстве вы-
сокотехнологичных изделий в области нанотехнологий.
Шеpоховатость повеpхности подложки является важ-
ным паpаметpом пpи изготовлении высокочастотных
пpибоpов. Наличие дислокаций, микpотpещин пpиводит
к обpазованию дефектов в эпитаксиальных слоях, ухуд-
шая эксплуатационные свойства микpосхем. Для изго-
товления указанных изделий необходима пpецизионная
обpаботка повеpхности с получением нанометpового
pельефа. Тpадиционная обpаботка пpедставляет собой
сложную технологическую схему с финишным полиpованием

в агpессивных сpедах. Пеpспективный метод квазипла-
стичной обpаботки позволяет получать на этапе алмаз-
ного шлифования высококачественную повеpхность.

Ключевые слова: лейкосапфиp, микpоэлектpоника,
квазипластичная повеpхностная обpаботка, подложки,
шеpоховатость
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ния к ка÷еству повеpхности (наноìетpовая øеpохо-
ватостü и ìиниìуì äефектов, пpивнесенных техно-
ëоãи÷ескиì пpоöессоì обpаботки).

Поäëожка, изãотовëенная из кpистаëëов (кpеì-
ния, ëейкосапфиpа, аëìаза и äpуãих твеpäых ìате-
pиаëов), выпоëняет pоëü ìехани÷ескоãо носитеëя и
отвоäит тепëоту от ìикpосхеìы в пpоöессе ее pаботы.
Поэтоìу äëя изãотовëения поäëожек пpиìеняþтся
кpистаëëи÷еские ìатеpиаëы, обëаäаþщие боëüøой
твеpäостüþ и высокой тепëопpовоäностüþ (ëейкосап-
фиp, аëìаз). Поëупpовоäниковые схеìы на ëейкосап-
фиpовых поäëожках изãотавëиваþт с пpиìенениеì
эпитаксии. Эпитаксия — это ìетоä посëойноãо выpа-
щивания оäноãо кpистаëëи÷ескоãо твеpäоãо теëа на
повеpхности äpуãоãо (называеìоãо поäëожкой), пpи
котоpоì pастущий кpистаëë насëеäует кpистаëëо-
ãpафи÷ескуþ стpуктуpу поäëожки. Фоpìиpование
повеpхности наноìетpовоãо pеëüефа äëя посëеäуþ-
щеãо этапа эпитаксии таких ìатеpиаëов явëяется
боëüøой пpобëеìой. Ка÷ество повеpхностноãо сëоя
поäëожек существенно вëияет на стpуктуpное совеp-
øенство эпитаксиаëüноãо сëоя. От ка÷ества поäëожки
зависит наäежностü pаботы ìикpосхеì. Дисëокаöии и
äефекты повеpхностноãо сëоя фоpìиpуþтся и зависят
от поäëожки и насëеäуþт ее отpиöатеëüные свойства,
ухуäøая экспëуатаöионные свойства ìикpосхеì.

Тpаäиöионныì способоì обpаботки твеpäых
хpупких ìатеpиаëов (в тоì ÷исëе кpистаëëов) явëя-
ется ìехани÷еское øëифование свобоäныì и свя-
занныì абpазивоì. Посëе такой обpаботки поëу÷а-
þтся заãотовки с øеpоховатостüþ повеpхности око-
ëо 200 нì и наpуøенныì поäповеpхностныì сëоеì.
Дëя äостижения необхоäиìой øеpоховатости пpи
изãотовëении поäëожек пpиìеняþтся опеpаöии по-
ëиpования и тpавëения заãотовки в аãpессивных сpе-
äах. Пpи такоì способе пpобëеìати÷но äостижение
стабиëüно повтоpяþщихся паpаìетpов пpоöесса об-
pаботки, высок пpоöент бpака ИМС, связанноãо с
обpаботкой повеpхностей поäëожек.

Пеpспективныì способоì поëу÷ения высокока-
÷ественной повеpхности твеpäых хpупких кpистаë-
ëи÷еских ìатеpиаëов наноìетpовоãо pеëüефа явëя-
ется уäаëение повеpхностноãо сëоя в pежиìе квази-
пëасти÷ности [2]. Квазипëасти÷ностü — пpоявëение
пëасти÷ных свойств повеpхностныì сëоеì твеpäых
хpупких ìатеpиаëов пpи обpаботке. Техноëоãия ква-
зипëасти÷ной обpаботки твеpäых ìатеpиаëов осно-
вана на обеспе÷ении ìехани÷ескоãо возäействия на
обpабатываеìуþ повеpхностü ìатеpиаëа пpи поäа÷е
øëифоваëüноãо кpуãа, составëяþщей äоëи ìкì/хоä.
Пpи этоì повеpхностный сëой (ПС)
хpупких твеpäых ìатеpиаëов пpоявëяет
пëасти÷ные свойства, и пpеобëаäаþ-
щиì ìеханизìоì становится не хpуп-
кое pазpуøение, а квазипëасти÷ное уäа-
ëение повеpхностноãо сëоя ìатеpиаëа.

Механизì взаиìоäействия инстpу-
ìента с кpистаëëоì закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. Пpи внеøнеì упоpяäо-
÷енноì возäействии pитìи÷ноãо поëя
в виäе пеpиоäи÷еских касатеëüных
напpяжений со стоpоны pежущих зе-
pен вpащаþщеãося инстpуìента суì-

ìаpно охватывается обpабатываеìая повеpхностü на
пëощаäи ìакpоìасøтабноãо уpовня. От возвpатно-
повоpотных ìоä äефоpìаöии ìатеpиаëа в неì син-
хpонно накапëивается устаëостü и фоpìиpуется оä-
носëойная я÷еистая стpуктуpа в виäе ìножества
тpехìеpных ìезообъеìов. Эти ìезообъеìы äвижутся
в pеëаксаöионноì pежиìе по схеìе "сäвиã + ìате-
pиаëüный повоpот". В конöе пеpиоäа синхpонноãо
накопëения устаëости исхоäная ìонокpистаëëи÷е-
ская стpуктуpа тpансфоpìиpуется в поëикpистаëëи-
÷ескуþ стpуктуpу, оäновpеìенно уäаëяеìуþ со всей
указанной пëощаäи в виäе ìножества еäини÷ных
пëасти÷ески äефоpìиpованных ÷асти÷ек основноãо
кpистаëëа. Пpи этоì на обpаботанной повеpхности
фоpìиpуется стpуктуpа пpиповеpхностноãо сëоя без
äефектов хpупкоãо pазpуøения, внесенных пpоöес-
соì обpаботки [3].

Дëя ìоäеëиpования повеpхности наноìетpовоãо
ìикpоpеëüефа pассìотpено посëойное квазипëасти-
÷еское уäаëение повеpхностноãо сëоя поä äействиеì
устаëостных напpяжений возвpатно-повоpотных ìоä
äефоpìаöии. Заäа÷а pеøается в пëоскоì пpибëиже-
нии. Пустü δ — поäа÷а кpуãа по веpтикаëи. Есëи δ < h,
ãäе h — сpеäняя высота выступа обpазöа (øеpохова-
тостü), то стоëкновения выступов повеpхности об-
pазöа с зеpнаìи øëифоваëüноãо кpуãа буäут пpоис-
хоäитü в сëое тоëщиной δ (pис. 1).

На на÷аëüноì этапе pазìеp аëìазных зеpен øëи-
фоваëüноãо кpуãа соизìеpиì с pазìеpоì ìикpоне-
pовностей обpабатываеìоãо ìатеpиаëа (20 ìкì). На
закëþ÷итеëüных этапах øëифования pазìеp зеpен
øëифоваëüноãо кpуãа зна÷итеëüно пpевыøает остав-
øиеся ìикpонеpовности, составëяþщие 2...10 нì.
Пpиìеì сpеäний äиаìетp ÷асти выступов обpазöа и
÷асти зеpен кpуãа, попавøих в этот сëой, d ≈ δ/2.

Сpеäнþþ äëину свобоäноãо пpобеãа зеpна ìежäу
сосеäниìи выступаìи обpазöа с÷итаеì pавныìи lсp:

lсp = ,

ãäе n — сpеäняя объеìная конöентpаöия зеpен кpуãа

(øт/ì3), n = n0/δ, пpи повеpхностной пëотности зе-

pен кpуãа n0 (øт/ì2). За вpеìя τ кажäый выступ об-

pазöа испытает N стоëкновений:

N = ,

ãäе v — скоpостü øëифоваëüноãо кpуãа, ì/с.

2 

πnd
2

--------- 4 2 

πnδ2
--------- 4 2 

πn0δ
---------= =

vτ
lср
-----

vτπn0δ

4 2 
--------------=

Pис. 1. Модель обpабатываемой повеpхности
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Так как øëифование пpоисхоäит в квазипëасти÷-
ноì pежиìе, то äëя накопëения устаëости и снятия
сëоя тоëщиной δ кажäый выступ обpазöа äоëжен ис-
пытатü ìножество стоëкновений с зеpнаìи кpуãа N0.
Чистое вpеìя снятия сëоя тоëщиной δ (вpеìя пpе-
бывания обpазöа поä кpуãоì) составит

τ1 = .

Есëи отноøение пеpиоäа возвpата обpазöа поä
кpуãоì к вpеìени пpебывания поä кpуãоì pавно m,
то общее вpеìя снятие сëоя pавно τобщ = mτ1.

Быëа пpовеäена пpофиëоìетpия исхоäной и ко-
не÷ной øеpоховатости обpабатываеìой повеpхно-
сти. Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о сохpа-
нении фоpìы выступов, ÷то косвенно поäтвеpжäает
факт, ÷то äисëокаöии пpи устаëостноì pазpуøении
кpистаëëа äвижутся в опpеäеëенных кpистаëëоãpа-
фи÷еских пëоскостях, сохpаняя пpи этоì неизìен-
ныì уãоë пpи веpøине кажäоãо выступа.

Схеìу уäаëения повеpхностноãо сëоя кpистаëëи-
÷ескоãо обpазöа ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì об-
pазоì (pис. 2).

Соãëасно пpеäëоженной схеìе [4] пpи выбpан-
ноì øаãе поäа÷и δ0 за öикë сниìается сëой δ0, но

нижняя ÷астü (впаäины) øеpоховатости пеpеìеща-
þтся на 2δ0. Это ìожет пpоäоëжатüся äо тех поp, по-

ка поäа÷а не станет поpяäка веëи÷ины øеpоховато-

сти. На это необхоäиìо k1 öикëов, k1 =  – 1.

Зäесü  — öеëая ÷астü. С этоãо ìоìента поäа÷а

äоëжна уìенüøатüся. Пpеäпоëожиì, она буäет

уìенüøатüся по закону = . Тоãäа уìенüøе-

ние поäа÷и буäет пpоäоëжатüся äо тех поp, пока по-
äа÷а не сpавняется с техни÷ески äостижиìой поäа-
÷ей øëифоваëüноãо кpуãа по веpтикаëи δmin. Чисëо

øаãов k2, необхоäиìых äëя этоãо, составëяет

k2 = . Общее ÷исëо øаãов, ис÷еpпываþ-

щих техни÷еские возìожности øëифоваëüноãо
станка, опpеäеëяется выpажениеì

k =  – 1 + .

Вpеìя такой "÷еpновой" посëойной обpаботки
pавно τобp = τобpk.

Даëüнейøая обpаботка, состоящая в выхажива-
нии, äоëжна выпоëнятüся пpи нуëевой поäа÷е за
с÷ет ëинейноãо тепëовоãо pасøиpения обpазöа пpи
усëовии δтепë < δmin. Исхоäя из заäанной øеpохова-
тости и возìожностей станка ìожно вы÷исëитü ÷исëо
сниìаеìых сëоев, вpеìя, необхоäиìое на äовеäения
заãотовки äо заäанной øеpоховатости, и выбpатü pа-
öионаëüный pежиì повеpхностной обpаботки.

Оöенка ìиниìаëüноãо pазìеpа øеpоховатости,
котоpуþ возìожноãо поëу÷итü на испоëüзуеìоì обо-
pуäовании, исхоäит из техни÷ески äостижиìой поäа÷и
øëифоваëüноãо кpуãа по веpтикаëи δmin. Высота поëу-
÷аеìоãо выступа øеpоховатости hв ≈ δmin/2 + δтепë/2.
Даëüнейøеãо снижения øеpоховатости пpи квази-
пëасти÷ной обpаботке ìожно äобитüся пpи нуëевой
поäа÷е, созäавая усиëия пpижиìа за с÷ет тепëовоãо
pасøиpения обpазöа. Оöено÷ное зна÷ение ìини-
ìаëüной возìожной øеpоховатости Rz:

hmin ∼ δтепë/2;

δтепë = βHΔT,

ãäе β — сpеäний коэффиöиент ëинейноãо pасøиpе-

ния ìатеpиаëа обpазöа, К–1; H — тоëщина обpазöа, ì;
ΔT — pазниöа ìежäу интеãpаëüной
сpеäней теìпеpатуpой обpазöа, К, и
теìпеpатуpой окpужаþщей сpеäы, К.

Вëияние тепëовоãо фактоpа явëя-
ется наибоëее существенныì пpи уäа-
ëении повеpхностноãо сëоя ìатеpиаëа
в pежиìе квазипëасти÷ности. Еãо
pост пpи жесткоì закpепëении обpаз-
öа буäет пpивоäитü к необхоäиìости
снижения на÷аëüноãо усиëия пpижи-
ìа, ÷то обусëовëено тепëовыì pасøи-
pениеì обpазöа и увеëи÷ениеì поä-
вижности äефектов в энеpãети÷еской
обëасти квазипëасти÷ноãо pазpуøения
[5]. Pассìотpиì энеpãети÷еский баëанс
в систеìе "инстpуìент—обpабатывае-
ìый ìинеpаë" пpи повеpхностной об-
pаботке ìинеpаëа в pежиìе квазипëа-
сти÷ности в упpуãой обpабатываþщей
систеìе (УОС) с жесткиì закpепëени-
еì на пpиìеpе повеpхностной обpа-
ботки на стано÷ноì ìоäуëе АН15ф4.
Пpи повеpхностной обpаботке пpоис-
хоäит пеpиоäи÷еское поступëение те-
пëовоãо потока.

N0

N
-----

4 2 N0

vτπn0δ
---------------=

h0

2δ0
------

h0

2δ0
------

δk
2

δ0

2
k
2

-----

δ0/δmin( )ln

2ln
-----------------------

h0

2δ0
------

δ0/δmin( )ln

2ln
-----------------------

Pис. 2. Схема удаления повеpхностного слоя пpи квазипластичной обpаботке
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Обозна÷иì Eвх энеpãиþ, поëу÷аеìуþ систеìой,
ввоäиìуþ пpи сопpикосновении ãоpизонтаëüно вpа-
щаþщеãося øëифоваëüноãо кpуãа с äвижущиìся на
стоëе стано÷ноãо ìоäуëя вäоëü оси X обpазöоì ìи-
неpаëа с ãоpизонтаëüно pаспоëоженной обpабаты-
ваеìой повеpхностüþ. Пpи этоì

Eвх = Eвp.ШК + Eäв.X + Eвp.поä,

ãäе Eвх — энеpãия, ввоäиìая в систеìу; Eвp.ШК —
энеpãия, ввоäиìая за с÷ет вpащения øëифоваëüноãо
кpуãа; Eäв.X — энеpãия, ввоäиìая пpи äвижении сто-
ëа по оси X, осуществëяеìоãо øаãовыì äвиãатеëеì;
Eвp.поä — энеpãия, поëу÷аеìая систеìой пpи усиëии
пpижиìа по веpтикаëüной оси Z.

Все составëяþщие ввоäиìой энеpãии заäаþтся
äвиãатеëяìи стано÷ноãо ìоäуëя и ìоãут бытü опpе-
äеëены по pазности изìеpенной ìощности хоëосто-
ãо хоäа Nхх и ìощности пpи обpаботке обpазöа Nобp
во вpеìя повеpхностной обpаботки ìинеpаëа пpи оä-
ноì пpохоäе обpазöа поä кpуãоì. Схеìати÷но систеìа
"инстpуìент—обpабатываеìый ìинеpаë" пpеäставëе-
на на pис. 3. Ввеäенная энеpãия в систеìе "инстpу-
ìент—обpабатываеìый ìинеpаë" pасхоäуется на pа-
боту сиëы тpения. Pабота сиëы тpения pаспpеäеëяется
ìежäу инстpуìентоì, котоpыì явëяется øëифоваëü-
ный кpуã, обpабатываеìыì ìинеpаëоì и УОС, в ко-
тоpой пpоисхоäит pазìеpно-pеãуëиpуеìая обpаботка
ìинеpаëа в pежиìе квазипëасти÷ности.

Ноpìаëüная составëяþщая усиëия пpи-
жиìа (Fz) опpеäеëяется выpажениеì

Fz = k0упpΔlоб.0,

ãäе k0упp — обобщенный коэффиöиент упpуãо-
сти всей систеìы, Н•ì–1; Δlоб.0 — äëина об-
pазöа по оси вpезной поäа÷и Z в на÷аëüный
ìоìент обpаботки. Pаботу сиëы тpения ìож-
но выpазитü как

Aтp = FzkтpS,

ãäе kтp — коэффиöиент тpения ìежäу äис-
коì и обpазöоì; S — пëощаäü взаиìоäейст-
вуþщих повеpхностей, ì2.

Во вpеìя обpаботки пpи наãpеве обpазöа
поä äействиеì pаботы сиëы тpения в pезуëü-

тате тепëовоãо pасøиpения еãо äëина
Δlоб увеëи÷ится на веëи÷ину Δlтепë:

Δlоб = Δ  + Δlтепë,

÷то вызовет соответственные изìене-
ния ноpìаëüной составëяþщей сиëы
пpижиìа и pаботы сиëы тpения:

Aтp.1 = Aтp + ΔAтp.

Пpи увеëи÷ении поступëения теп-
ëовоãо потока в pезуëüтате pаботы сиëы
тpения Aтp пpоисхоäят наãpев обpазöа и
pаспpостpанение тепëовоãо потока
вäоëü оси Z обpазöа (pис. 4, а). Поä
äействиеì тепëовоãо потока q с той же
пеpиоäи÷ностüþ всëеäствие тепëовоãо
pасøиpения возpастает усиëие пpижи-
ìа кpистаëëа к øëифоваëüноìу кpуãу
и, сëеäоватеëüно, возpастает сиëа тpе-
ния. Пpи выхоäе обpазöа из зоны pеза-

ния пpоисхоäят потеpя тепëоты с обpабатываеìой
повеpхности, боковых повеpхностей обpазöа и отвоä
тепëоты ÷еpез äеpжавку обpазöа qтепë.п (pис. 4, б). Ко-
ãäа äействуþщая сиëа на еäиниöу пëощаäи контакта
пpевыøает пpеäеë пpо÷ности обpабатываеìоãо ìине-
pаëа на сäвиã, пpоисхоäит скоë (pис. 4, в). Чтобы не äо-
пуститü скоëа ìинеpаëа, необхоäиìо pасс÷итатü пpе-
äеëüно äопустиìое усиëие пpижиìа и установитü зави-
сиìостü еãо изìенения в пpоöессе обpаботки от посту-
паþщеãо тепëовоãо потока. Дëя pас÷етов необхоäиìо
знатü зависиìостü коэффиöиента тепëовоãо ëинейноãо
pасøиpения от теìпеpатуpы и äëя кажäоãо обpабаты-
ваеìоãо ìинеpаëа опpеäеëятü кpити÷ескуþ теìпеpату-
pу, пpи котоpой тепëовой поток в обpазöе äостиãнет
кpити÷ескоãо зна÷ения qкp.

В pаботах Т. Б. Тепëовой по пpовеäенноìу ана-
ëизу вëияния тепëовых пpоöессов на пpоöесс квази-
пëасти÷ноãо уäаëения повеpхностноãо сëоя твеpäых
ìатеpиаëов [3, 4] пpеäëожен кpитеpий хpупкоãо теp-
ìи÷ескоãо pазpуøения äëя оãpани÷ения пpеäеëüной
теìпеpатуpы обpабатываеìой повеpхности. Оäнако
боëее кpити÷ный анаëиз поëу÷енных экспеpиìен-
таëüных äанных пpивоäит к вывоäу о необхоäиìости
уто÷нения иìеþщейся физи÷еской ìоäеëи этоãо
пpоöесса. Основаниеì к этоìу явëяется то, ÷то во
ìноãих экспеpиìентах непосpеäственно поä øëи-
фоваëüныì кpуãоì набëþäаëся явный пеpеãpев ìес-

lоб
0

Pис 3. Система "инстpумент—обpабатываемый минеpал"

1 — обpазеö; 11 — повеpхностный сëой; 12 — внутpенний объеì обpазöа; 13 —

пыëü от обpаботки обpазöа; 2 — øëифоваëüный кpуã; 21 — повеpхностный сëой

øëифоваëüноãо кpуãа; 22 — внутpенний объеì øëифоваëüноãо кpуãа; 23 — пыëü

от øëифоваëüноãо кpуãа; 3 — äеpжавка

Pис. 4. Pабота силы тpения в пpоцессе обpаботки
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та контакта инстpуìента с ìатеpиаëоì, в то вpеìя
как тепëовизионный контpоëü показываë незна÷и-
теëüный наãpев повеpхности пpи выхоäе ìатеpиаëа
из контакта с инстpуìентоì. Чисëовые оöенки по-
казываþт, ÷то вpеìя контакта абpазивноãо зеpна ин-
стpуìента pазìеpоì поpяäка 10 ìкì с еäини÷ныì
выступоì (ìикpонеpовностüþ) повеpхности ìатеpиа-
ëа составëяет пpи ëинейной скоpости инстpуìента от-
носитеëüно ìатеpиаëа 40...50 ì/с поpяäка 20 ìкс. Пpи
этоì тепëовой контакт повеpхностноãо квазипëасти-
÷ескоãо сëоя ìатеpиаëа с нижеëежащиìи сëояìи в
зна÷итеëüной степени наpуøен. Поэтоìу конäуктив-
ный тепëообìен ìежäу ниìи незна÷итеëен.

Тепëообìен изëу÷ениеì также невеëик, так как
äëя ëейкосапфиpа, напpиìеp, поëоса пpопускания из-
ëу÷ения нахоäится в пpеäеëах от 0,2 äо 5 ìкì (на уpов-
не 80 %), ÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то тепëовое из-
ëу÷ение наãpетой повеpхности ìаëо возäействует на
нижеëежащие сëои. Пpи скоpости пpоäоëüной упpу-
ãой воëны в ëейкосапфиpе 104 ì/с ãëубина pаспpо-
стpанения ее за вpеìя соуäаpения составит 2 ìì, пpи-
÷еì äиссипаöия энеpãии этой упpуãой воëны пpоис-
хоäит на уже иìеþщихся в кpистаëëе äефектах. На
pис. 5 показана схеìа тепëовых потоков пpи квази-
пëасти÷ноì уäаëении повеpхностноãо сëоя пpи обpа-
ботке. На pисунке пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

Q0 — тепëовой поток от ãpаниöы обpаботки к об-
pабатываþщеìу инстpуìенту;

Q1 — тепëовой поток от ãpаниöы обpаботки к
квазипëасти÷ноìу повеpхностноìу сëоþ;

Q2 — тепëовой (конäуктивный) поток от ãpаниöы
кваöипëасти÷ноãо повеpхностноãо сëоя к ненаpу-
øенноìу ìатеpиаëу;

Q3 — тепëовой (ëу÷истый) поток от ãpаниöы ква-
öипëасти÷ноãо повеpхностноãо сëоя к ненаpуøен-
ноìу ìатеpиаëу;

Q4 — ÷астü тепëовоãо (ëу÷истоãо) потока от ãpани-
öы кваöипëасти÷ноãо повеpхностноãо сëоя к ненаpу-
øенноìу ìатеpиаëу, äиссипиpуþщеãо в ìатеpиаëе;

Q5 — ÷астü тепëовоãо (ëу÷истоãо) потока от ãpани-
öы кваöипëасти÷ноãо повеpхностноãо сëоя к ненаpу-
øенноìу ìатеpиаëу, не äиссипиpуþщеãо в ìатеpиаëе;

Q6 — ÷астü тепëовоãо (ëу÷истоãо) потока от ìа-
теpиаëа к поäëожке;

Q7 — тепëовой поток от поäëожки к ìатеpиаëу;
Q8 — тепëовой поток от поäëожки в окpужаþщуþ

сpеäу;
Q9 — тепëовой поток от ìатеpиаëа в окpужаþ-

щуþ сpеäу;
Q10 — тепëовой поток от поäëожки к ìатеpиаëу;
Q11 — тепëовой поток от поäëожки в окpужаþ-

щуþ сpеäу;
αi — соответствуþщие коэффиöиенты тепëообìена.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то

основная ÷астü энеpãии, затpа÷енной на квазипëа-
сти÷ное уäаëение повеpхностноãо сëоя ìатеpиаëа,
pасхоäуется в повеpхностноì сëое, ÷то пpивоäит к
еãо зна÷итеëüноìу пеpеãpеву. Факти÷ески повеpхност-
ный сëой ìожно пpеäставитü как ìикpоìетpовый
сëой äpуãой фазы (поäвижной теìпеpатуpно и ìеха-
ни÷ески ìоäифиöиpованной) в усëовиях нестаöио-
наpноãо оãpани÷енноãо тепëообìена с основной
ìассой ìатеpиаëа. Такой вывоä поäтвеpжäается ÷ис-
ëенныìи pеøенияìи соответствуþщей ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи. Сëеäоватеëüно, кpитеpий хpупкоãо
теpìи÷ескоãо pазpуøения ìожно пpиìенятü тоëüко
äëя поäповеpхностноãо сëоя, и кpити÷еская теìпе-
pатуpа озна÷ает возìожностü pаспpостpанения äе-
фектов в ãëубü обpазöа обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
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а — в пpоöессе обpаботки повеpхности; б — в пеpиоä нахожäения вне обpабатываþщеãо инстpуìента
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Введение

Тонкие пëенки стекëообpазных øиpокозонных
хаëüкоãениäных стекëообpазных поëупpовоäников
(ХСП) обëаäаþт высокиì сопpотивëениеì, пpо-
зpа÷ностüþ в виäиìой обëасти спектpа, низкой хи-
ìи÷еской активностüþ. Высокое äав-
ëение паpов хаëüкоãениäных соеäине-
ний и сpавнитеëüно низкая теìпеpа-
туpа пëавëения позвоëяþт äëя
поëу÷ения стpуктуp на их основе ис-
поëüзоватü низкотеìпеpатуpные пpо-
öессы. К äостоинстваì стекëообpаз-
ных ìатеpиаëов сëеäует также отнести
отсутствие äефектов pоста. Все это äе-
ëает ìатеpиаëы äанной ãpуппы пеp-
спективныìи äëя испоëüзования в ка-
÷естве сpеäы äëя поëу÷ения в них ак-
тивных наностpуктуp.

Цеëüþ äанной pаботы явëяëосü
изу÷ение эëектpи÷еских хаpактеpи-
стик пëенок As2Se3, соäеpжащих на-
но÷астиöы зоëота. Экспеpиìентаì
пpеäøествоваë пpеäваpитеëüный pас-

÷ет зависиìости эëектpопpовоäности от объеìноãо
соäеpжания нано÷астиö на основе станäаpтных ìо-
äеëей, испоëüзуеìых äëя коìпозитных ìатеpиаëов.
Посëе выпоëнения экспеpиìентов быëо пpовеäено
сpавнение экспеpиìентаëüных äанных с pас÷етны-
ìи. Пpи этоì обнаpужены зна÷итеëüные pасхожäе-
ния, котоpые указываþт на взаиìоäействие стpук-
туpной ìатpиöы с внеäpенныìи нано÷астиöаìи.

Пpедваpительный pасчет

Пpеäваpитеëüный pас÷ет осуществëяëся коìпüþ-
теpныì ìоäеëиpованиеì pеãуëяpной äвуìеpной сет-
ки сопpотивëений äвух соpтов — с высокой Rì и
низкой пpовоäиìостüþ Rс. Соответствуþщие ìетаë-
ëи÷ескиì ÷астиöаì сопpотивëения Rì внеäpяëисü
сëу÷айныì обpазоì в изна÷аëüно заäаннуþ сетку с
сопpотивëениеì Rс. Отноøение ÷исëа сопpотивëе-
ний Rì к ÷исëу сопpотивëений Rc пpиниìаëосü за
объеìнуþ äоëþ внеäpенноãо ìатеpиаëа. Пpиниìа-
ëосü, ÷то все внеäpенные ÷астиöы пpяìоуãоëüные,
иìеþт оäинаковые pазìеpы и оäинаковый аспектный
коэффиöиент. Пpи этоì уäеëüная пpовоäиìостü коì-
понента "ì" пpиниìаëасü 2,3•10–6 Сì•сì–1 и уäеëü-
ное сопpотивëение коìпонента "с" — 10–12 Сì•сì–1.

Изготовление обpазцов и методика экспеpимента

Изãотовëение обpазöов вкëþ÷аëо äве основные
стаäии:
� поäãотовка поäëожек и нанесение на них нано-

÷астиö зоëота;
� нанесение пëенки As2Se3 и эëектpоäов к ней.

В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëи поëиpован-
ные кваpöевые пëастинки. Нано÷астиöы зоëота на
них поëу÷аëи по станäаpтной ìетоäике за с÷ет коа-

Пpиведены pезультаты изучения электpических ха-
pактеpистик пленок As2Se3, содеpжащих наночастицы
золота. Экспеpиментам пpедшествовал пpедваpитель-
ный pасчет зависимости электpопpоводности от объем-
ного содеpжания наночастиц на основе стандаpтных
моделей, используемых для композитных матеpиалов.
Пpи сpавнении экспеpиментальных данных с pасчетными
обнаpужены значительные pасхождения, котоpые указы-
вают на взаимодействие стpуктуpной матpицы с внед-
pенными наночастицами.

Ключевые слова: халькогенидные стеклообpазные по-
лупpоводники, наночастицы, золото, электpопpовод-
ность
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Pис. 1. Экспеpиментальные обpазцы
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ëесöенöии атоìов зоëота пpи отжиãе. Pазìеp нано-
÷астиö зависеë от тоëщины зоëотоãо сëоя, вpеìени
и теìпеpатуpы отжиãа. Пëенки As2Se3 наносиëи на
втоpоì этапе вакууìныì напыëениеì на хоëоäные
(300...350 К) поäëожки. Тоëщина пëенки ваpüиpова-
ëасü в пpеäеëах 1...4 ìкì. Повеpх пëенки ХСП
(также на хоëоäнуþ повеpхностü) наносиëисü пëа-
наpные зоëотые эëектpоäы øиpиной 1 ìì с ìежэ-
ëектpоäныì pасстояниеì 100 (иëи 25) ìкì.

Весü техноëоãи÷еский öикë ìожно пpеäставитü в
виäе посëеäоватеëüности основных опеpаöий:
� нанесение зоëота на кваpöевуþ поäëожку;
� контpоëüное изìеpение сопpотивëения пpовоäя-

щеãо сëоя;
� отжиã;
� контpоëüное изìеpение сопpотивëения;
� изìеpение pеëüефа повеpхности с поìощüþ

атоìноãо сиëовоãо ìикpоскопа;
� нанесение As2Se3;
� изìеpение тоëщины пëенки ХСП;
� нанесение эëектpоäов;
� изìеpение сопpотивëения;
� изìеpение пpобивноãо напpяжения (поëя);
� обpаботка экспеpиìентаëüных pезуëüтатов и

сpавнение их с pас÷етныìи.
Стpуктуpа обpазöов схеìати÷ески пpеäставëена

на pис. 1.

Pезультаты и их обсуждение

На pис. 2 показан пpиìеp топоëоãии повеpхности
обpазöа пеpеä нанесениеì пëенки ХСП. На pисунке
виäно, ÷то нано÷астиöы зоëота иìеþт стоëб÷атуþ
стpуктуpу с заостpенныì веpхниì конöоì. Пpи этоì
äиспеpсия относитеëüно сpеäнеãо pазìеpа высокая.
Данные, поëу÷енные с поìощüþ атоìноãо сиëовоãо
ìикpоскопа, позвоëяëи поëу÷итü пpакти÷ески все
основные хаpактеpистики нано÷астиö, вы÷исëитü их
общий объеì и степенü покpытия повеpхности.

Эëектpи÷еские хаpактеpистики изìеpяëи как в
вакууìе, так и на возäухе с поìощüþ пикоаìпеpìет-
pа Keithley 6485 в автоìати÷ескоì pежиìе с поìо-
щüþ упpавëяþщей пëаты National Instruments и пpо-
ãpаììы, созäанной в сpеäе NI LabView. Сопpотив-
ëение обpазöов в вакууìе быëо на 10...20 % выøе,
÷еì на возäухе, оäнако общий хаpактеp зависиìо-

стей сиëы тока от напpяжения быë
анаëоãи÷ныì. Типи÷ные воëüт-аì-
пеpные хаpактеpистики (ВАХ) обpаз-
öов показаны на pис. 3. На pис. 3, а,
кpоìе экспеpиìентаëüной ВАХ об-
pазöа нанесена ВАХ постоянноãо со-
пpотивëения, совпаäаþщеãо по зна-
÷ениþ с сопpотивëениеì обpазöа пpи
напpяжениях, бëизких к нуëþ.

Изìеpения показаëи, ÷то ВАХ в
неëеãиpованноì обpазöе As2Se3 явëя-
ется ëинейной äо поëей с напpяжен-
ностüþ ∼4•104 В/сì, посëе ÷еãо на÷и-
нает возникатü неëинейная зависи-
ìостü, котоpая связана с увеëи÷ениеì
поäвижности äыpок в сиëüных поëях.
Пpи поëях поpяäка 7•104 В/сì на÷и-
нается эëектpи÷еский пpобой, связан-
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Pис. 3. Вольт-ампеpные хаpактеpистики обpазцов:

а — обpазеö с нано÷астиöаìи (кpивая 1 — экспеpиìентаëüная,
кpивая 2 — теоpети÷еская), б — кpивая 1 — хаpактеpистика об-
pазöа с нано÷астиöаìи и без нано÷астиö — кpивая 2

Pис. 2. Топология повеpхности пеpед нанесением пленки As2Se3



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 12, 2010 17

ный, пpеäпоëожитеëüно, с ëавинныì уìножениеì.
Ввеäение нано÷астиö пpивоäит к снижениþ пpовоäи-
ìости обpазöа и зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ пpобивно-
ãо поëя (pис. 3, б ), и это явëяется оäниì из паpаäок-
саëüных pезуëüтатов экспеpиìента. Это поäтвеpжäа-
ется pезуëüтатаìи, пpеäставëенныìи на pис. 4.

Как виäно из ãpафиков pис. 4, есëи äопуститü от-
сутствие взаиìоäействия внеäpенных ÷астиö с ìат-
pиöей, как это äопускаëосü в pас÷етах, то поëу÷ится

кpивая 1, типи÷ная äëя систеì с пеpкоëяöионной
пpовоäиìостüþ [1, 2]. Оäнако ввеäение в пëенку
ХСП нано÷астиö зоëота пpивоäит к постепенноìу
уìенüøениþ ее пpовоäиìости (у÷асток 2 ), pосту
пpобивноãо напpяжения (сì. pис. 3, б). Пpи÷ина
этоãо явëения не связана с хиìи÷ескиì взаиìоäей-
ствиеì Au и ХСП, поскоëüку вкëаä пpовоäиìости
ãpаниö Au—ХСП ни÷тожен. К сожаëениþ, выбpан-
ная ìетоäика фоpìиpования нано÷астиö не позво-
ëиëа пpибëизитüся к пеpкоëяöионноìу поpоãу, и
ожиäаеìый хоä экспеpиìентаëüной зависиìости на
pис. 4 пpеäставëен пунктиpоì (у÷асток 3 ).

В ка÷естве оäноãо из возìожных пpеäпоëожений
ìожно äопуститü, ÷то ìетаëëи÷еские нано÷астиöы в
пëенке пpиобpетаþт заpяä, котоpый коìпенсиpует-
ся заpяäоì ëовуøек в ХСП, в pезуëüтате ÷еãо вокpуã
пëенок возникаþт äостато÷но пpотяженные обëасти
пpостpанственноãо заpяäа.

Заключение

Показано, ÷то ввеäение нано÷астиö зоëота в
стекëообpазные пëенки As2Se3 пpивоäит к уìенüøе-
ниþ пpовоäиìости этих пëенок и pосту их эëектpи-
÷еской пpо÷ности.
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ËÅÃÈPÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÀÒÈÍÎÉ

Введение

С pазвитиеì науки и техники возникает пpобëе-
ìа контpоëя ка÷ества возäуøной сpеäы, котоpая pе-

øается, в ÷астности, с поìощüþ äат÷иков токси÷-
ных и взpывоопасных ãазов [1]. Констpукöия äат÷и-
ков ãазов пpеäусìатpивает наëи÷ие ÷увствитеëüноãо
эëеìента, в ка÷естве ìатеpиаëа котоpоãо испоëüзуþт
оксиäы ìетаëëов (ZnO, SnO2, TiO2) [2]. Пpинöип
äействия äат÷иков ãаза основан на изìенении их
эëектpи÷еской пpовоäиìости в пpисутствии ìоëе-
куë опpеäеëяеìоãо ãаза. В возäухе на наãpетой по-
веpхности оксиäноãо поëупpовоäниковоãо ìатеpиа-
ëа пpоисхоäит хеìосоpбöия ìоëекуë кисëоpоäа ки-
сëоpоäныìи вакансияìи. В пpисутствии контpоëи-
pуеìоãо ãаза на повеpхности поëупpовоäника
пpоисхоäит окисëение ìоëекуë ãаза и изìенение
эëектpопpовоäности ìетаëëооксиäноãо сенсоpа ãа-
зов [3].

Дëя повыøения сеëективности и ãазовой ÷увст-
витеëüности сенсоpных ìатеpиаëов и снижения pа-
бо÷их теìпеpатуp ÷асто испоëüзуþт объеìное [4]
иëи повеpхностное ëеãиpование катаëити÷ескиìи и
эëектpоактивныìи пpиìесяìи, напpиìеp паëëаäи-
еì иëи пëатиной. В сëу÷ае повеpхностноãо ëеãиpо-
вания в pезуëüтате кpатковpеìенноãо pаспыëения ка-
таëизатоpа еãо атоìы pаспpеäеëяþтся по повеpхности
ãотовой пëенки äиоксиäа оëова в виäе кëастеpов pаз-
ìеpоì нескоëüко наноìетpов [5]. Пpеäпоëаãается, ÷то
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Pис. 4. Зависимость сопpотивления обpазца от объемной доли
инкоpпоpиpованных частиц:

1 — ìоäеëüный pас÷ет; 2 — экспеpиìент; 3 (øтpиховая ÷астü) —
ожиäаеìый виä зависиìости пpи боëüøоì соäеpжании нано-
÷астиö

Пpиведены данные о газовой чувствительности пле-
нок-композитов на основе диоксида олова с добавкой
кpемния, повеpхностно легиpованных платиной. Уста-
новлено, что повеpхностно легиpованные пленки-компо-
зиты обладают хоpошей чувствительностью к газам-
восстановителям и позволяют понизить темпеpатуpу
максимальной газовой чувствительности.

Ключевые слова: пленки диоксида олова, повеpхност-
ное легиpование платиной, газовая чувствительность
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кëастеpы пëатины ìоãут катаëизиpоватü спеöифи÷е-
ские хиìи÷еские взаиìоäействия SnO2 с ãазаìи и
увеëи÷иватü активностü повеpхностных эëектpон-
ных состояний сенсоpа.

Цеëü äанной pаботы — иссëеäование вëияния
повеpхностноãо ëеãиpования пëатиной на ãазовуþ
÷увствитеëüностü и сеëективностü тонких пëенок
оксиäа оëова.

Обpазцы и методика экспеpимента

Тонкие (≈250 нì) пëенки äиоксиäа оëова с äо-
бавкой 1 % кpеìния изãотовëяëи ìетоäоì ìаãне-
тpонноãо pеактивноãо pаспыëения оëовянной ìи-
øени со вставкаìи Si в атìосфеpе Ar + O2. В ка÷е-
стве поäëожек испоëüзоваëи окисëенный ìонокpи-
стаëëи÷еский кpеìний без спеöиаëüноãо поäоãpева.
В pезуëüтате pеакöии Sn и Si с кисëоpоäоì на поä-
ëожку осажäаëасü пëенка SnO2: SiO2 с 1 ат. % кpеì-
ния, ÷то поäтвеpжäается ìетоäоì pентãеновскоãо
ìикpоанаëиза на пpибоpе JXA-840. На установке
ìаãнетpонноãо pаспыëения (Оpатоpия-5) посëе за-
веpøения синтеза пëенки äиоксиäа оëова пpовоäи-
ëосü кpатковpеìенное pаспыëение пëатиновой ìи-
øени в те÷ение 10 и 30 с. Такиì обpазоì быëи изãо-
товëены тpи ãpуппы обpазöов: № 1 (SnO2 без ëеãиpо-
вания Pt); № 2 (SnO2 + 10 с напыëения Pt), № 3
(SnO2 + 30 с напыëения Pt). Pасс÷итанная по сpеäней
скоpости pоста ìетаëëи÷еской пëенки (46,8 нì/ìин)
тоëщина сëоев пëатины составиëа äëя обpазöов № 2
и № 3 пpиìеpно 7,8 и 23,4 нì соответственно. Тоë-
щину пëенок äиоксиäа оëова опpеäеëяëи с поìо-
щüþ интеpфеpенöионноãо ìикpоскопа МИИ-4.
Эëектpи÷еское сопpотивëение обpазöов изìеpяëи
ìетоäоì Ван-äеp-Пау в интеpваëе теìпеpатуp
20...400 °C. Моpфоëоãиþ повеpхности иссëеäоваëи
ìетоäоì атоìно-сиëовой ìикpоскопии на установ-
ке NT MDT.

Газовуþ ÷увствитеëüностü S к опpеäеëенной кон-
öентpаöии ãаза в возäухе опpеäеëяëи в заìкнутоì
объеìе 10 ë по относитеëüноìу изìенениþ эëектpо-
сопpотивëения обpазöа в ÷истоì возäухе Rв и пpи
наëи÷ии пpиìеси ãаза Rã : S = Rв/Rã [4].

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

Посëе изãотовëения пëенки SnO2, по äанныì
pентãеновской äифpакöии, иìеþт аìоpфнуþ стpук-
туpу. Дëя их кpистаëëизаöии пpиìеняþт изотеpìи-
÷еский отжиã на возäухе пpи теìпеpатуpе 500 °C в
те÷ение 6 ÷. Посëе отжиãа теìпеpатуpная зависи-
ìостü сопpотивëения пëенки без напыëения пëати-
ны (обpазеö № 1) и теìпеpатуpная зависиìостü со-
пpотивëения обpазöа № 2 с напыëениеì Pt в те÷е-
ние 10 с пpеäставëена на pис. 1. Как сëеäует из pис. 1,
исхоäное сопpотивëение обpазöа № 2 по÷ти вäвое
ìенüøе, ÷еì у обpазöа № 1.

Хаpактеp теìпеpатуpной зависиìости повеpхно-
стноãо сопpотивëения, изобpаженной на pис. 1,
иìеет виä, типи÷ный äëя поëупpовоäников на ос-

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость сопpотивления пленки-ком-
позита SnO2 : SiO2 без напыления платины (обpазец № 1) и с на-

пылением платины в течение 10 с (обpазец № 2)

Pис. 2. Темпеpатуpная зависимость сопpотивления пленки-
композита SnO2 : SiO2 с напылением платины в течение 30 с

(обpазец № 3)

Pис. 3. АСМ-изобpажение моpфологии повеpхности обpазца № 1
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нове оксиäов ìетаëëов: уìенüøение сопpотивëения
äо теìпеpатуp 220 °C за с÷ет ионизаöии äоноpов, за-
теì повыøение эëектpи÷ескоãо сопpотивëения за
с÷ет изìенения заpяäовоãо состояния аäсоpбиpован-
ноãо кисëоpоäа (пеpехоä от O– к O2–) [6]. Pаспpеäе-
ëение пëатины на обpазöе № 2, по-виäиìоìу, иìеет
остpовковый хаpактеp. Теìпеpатуpная зависиìостü
сопpотивëения обpазöа № 3 с 30-секунäныì напы-
ëениеì пëатины (обpазеö № 3) хаpактеpна äëя спëоø-
ной иëи кpужевной стpуктуpы ìетаëëи÷еской пëенки
пëатины на повеpхности äиоксиäа оëова и ëинейно
pастет с теìпеpатуpой (pис. 2). Это озна÷ает, ÷то ìе-
таëëи÷еская пëенка пëатины øунтиpует эëектpосо-
пpотивëение пëенки коìпозита SnO2: SiO2. Такиì об-
pазоì, обpазеö № 3 äëя äаëüнейøих иссëеäований
ãазовой ÷увствитеëüности не пpеäставëяет интеpеса.

Дëя выявëения хаpактеpа pаспpеäеëения пëатины
по повеpхности äиоксиäа оëова пpи pазных вpеìенах
pаспыëения (10 и 30 с) быëа иссëеäована ìоpфоëо-
ãия повеpхности обpазöов № 1, № 2 и № 3.

На pис. 3 пpеäставëена ìоpфоëоãия повеpхности
пëенки äиоксиäа оëова без напыëения пëатины (об-
pазеö № 1).

На pис. 4 пpеäставëена ãистоãpаììа пëотности
веpоятности pаспpеäеëения øеpоховатости äëя
пëенки äиоксиäа оëова äëя обpазöа № 1, из котоpой
сëеäует, ÷то наибоëее веpоятное зна÷ение øеpохова-
тости пëенки составëяет 3,5 нì. Этот pезуëüтат со-
ответствует поëу÷енныì наìи pанее äанныì о pаз-
ìеpе зеpен SnO2 :  SiO2 с 1 % кpеìния [7].

На pис. 5 пpеäставëена ìоpфоëоãия повеpхности
пëенки äиоксиäа оëова с осажäенной на ее повеpх-
ности пëатиной в те÷ение 10 с (обpазеö № 2). Наëи-
÷ие отäеëüных кëастеpов пëатины äоëжно изìенитü
зна÷ение øеpоховатости пëенки, есëи pазìеpы кëа-
стеpов не пpевыøаþт поëе сканиpования АСМ.

На pис. 6 пpеäставëена ãистоãpаììа пëотности
веpоятности pаспpеäеëения øеpоховатости äëя
пëенки äиоксиäа оëова обpазöа № 2. Сpеäняя øеpо-
ховатостü пëенки составëяет 9,5 нì. Этот pезуëüтат
поäтвеpжäает наëи÷ие на повеpхности äиоксиäа оëова
отäеëüных остpовков пëатины высотой 6—7 нì. Дей-
ствитеëüно, у÷итывая сpеäнþþ скоpостü pаспыëения
пëатины в äанноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе, pав-
нуþ 46,8 нì/ìин, ìожно вы÷исëитü, ÷то за 10 с на
повеpхности äиоксиäа оëова äоëжно бытü осажäено
7,8 нì пëатины, пpеäставëяþщей пpи указанных
тоëщинах остpовковуþ стpуктуpу.

На pис. 7 пpеäставëена ìоpфоëоãия повеpхности
пëенки äиоксиäа оëова с осажäенной на ее повеpх-
ности пëенкой пëатины в те÷ение 30 с. Есëи повеpх-
ностü пëенки в пpеäеëах поëя сканиpования pавно-
ìеpно покpыта пëатиной, то øеpоховатости повеpх-
ности, покpытой пëатиной, и исхоäной повеpхности
pазëи÷атüся буäут незна÷итеëüно.

Из ãистоãpаììы пëотности веpоятности pаспpе-
äеëения øеpоховатости äëя пëенки äиоксиäа оëова
(pис. 8) виäно, ÷то сpеäняя øеpоховатостü пëенки
составëяет 3,3 нì, т. е. пpакти÷ески не отëи÷ается от

Pис. 4. Гистогpамма плотности веpоятности pаспpеделения ше-
pоховатости обpазца № 1

Pис. 5. АСМ-изобpажение моpфологии повеpхности обpазца № 2

Pис. 6. Гистогpамма плотности веpоятности pаспpеделения ше-
pоховатости обpазца № 2
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øеpоховатости исхоäной пëенки äиоксиäа оëова без
наëи÷ия пëатины.

Этот pезуëüтат ìожет указыватü на то, ÷то иссëе-
äованная ìетоäоì АСМ обëастü обpазöа пpеäставëя-

ет собой pавноìеpно запыëеннуþ тонкиì сëоеì пëа-
тины повеpхностü äиоксиäа оëова.

Изìеpения ãазовой ÷увствитеëüности к этиëово-

ìу спиpту, аöетону, хëоpофоpìу и изопpопиëовоìу

спиpту пpовоäиëи на обpазöах № 1 и № 2. Экспеpи-
ìентаëüно быëи поëу÷ены теìпеpатуpные зависиìо-

сти сопpотивëения на возäухе (Rв) и в паpах иссëе-

äуеìоãо ãаза (Rã). По зна÷ениþ изìенения сопpотив-
ëения (Rв/Rã) опpеäеëяëосü зна÷ение ãазовой ÷увст-

витеëüности Sg и теìпеpатуpа, пpи котоpой она

ìаксиìаëüна.

На pис. 9 пpеäставëена теìпеpатуpная зависи-
ìостü ãазовой ÷увствитеëüности обpазöов № 1 и № 2

к паpаì этиëовоãо спиpта в возäухе, из котоpой ìожно
сäеëатü вывоä о теìпеpатуpе ìаксиìаëüной ãазовой

÷увствитеëüности (300 °C) и о ее зна÷ении (3 отн. еä).

На основе поëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных
ãазовой ÷увствитеëüности к паpаì этиëовоãо, изо-

пpопиëовоãо спиpта, аöетона и фоpìаëüäеãиäа быëа

опpеäеëена теìпеpатуpа ìаксиìаëüной ãазовой ÷ув-
ствитеëüности обpазöов № 1 и № 2 (сì. табëиöу).

Температура максимальной газовой чувствительности 
образцов № 1 и № 2, °С

Виä ãаза

Тип образöа

SnO2

SnO2 с 10-секунäныì 

напыëениеì Pt

Этиëовый спирт (1500 ppm) 330 300

Изопропиëовый спирт (1500 ppm) 400 300

Аöетон (1500 ppm) 360 290

Хëорофорì (1500 ppm) 390 290

Pис. 10. Зависимость газовой чувствительности обpазцов № 1
и № 2 к pазличным газам пpи темпеpатуpе 300 °C

Pис. 7. АСМ-изобpажение моpфологии повеpхности обpазца № 3

Pис. 8. Гистогpамма плотности веpоятности pаспpеделения ше-
pоховатости обpазца № 3

Pис. 9. Темпеpатуpные зависимости газовой чувствительности к
паpам этилового спиpта (1500 ppm) обpазцов № 2 и № 1
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В табëиöе пpивеäены зна÷ения теìпеpатуpы ìак-
сиìаëüной ãазовой ÷увствитеëüности, из котоpых
виäно, ÷то пpи повеpхностноì ëеãиpовании пëати-
ной, как и в сëу÷ае объеìноãо ëеãиpования [4], теì-
пеpатуpа ìаксиìаëüной ãазовой ÷увствитеëüности
уìенüøается. Напpиìеp, теìпеpатуpа ìаксиìаëü-
ной ÷увствитеëüности неëеãиpованноãо äиоксиäа
оëова к паpаì аöетона составëяет 360 °C, а повеpх-
ностное ëеãиpование пëатиной снижает теìпеpатуpу
äо 290 °C. Теìпеpатуpа ìаксиìаëüной ÷увствитеëü-
ности неëеãиpованноãо äиоксиäа оëова к паpаì хëо-
pофоpìа составëяет 390 °C, а повеpхностное ëеãиpо-
вание пëатиной снижает теìпеpатуpу äо 290 °C.

Нанесение пëатины пpивоäит к увеëи÷ениþ зна-
÷ения ãазовой ÷увствитеëüности пpи теìпеpатуpе
300 °C, ÷то показано на pис. 10.

Остpовковое pаспоëожение кëастеpов Pt на по-
веpхности пëенки SnO2 повыøает аäсоpбöионнуþ
активностü повеpхностных состояний не тоëüко за
с÷ет катаëити÷ескоãо "spillover"-эффекта, но и за с÷ет
появëения вокpуã кëастеpов Pt обеäненных обëастей
в поëупpовоäниковой сенсоpной пëенке всëеäствие
тоãо, ÷то pабота выхоäа эëектpонов из пëатины
боëüøе, ÷еì pабота выхоäа из SnO2.

Такиì обpазоì, пëенки-коìпозиты на основе äи-
оксиäа оëова, повеpхностно-ëеãиpованные пëати-
ной, явëяþтся пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя соз-
äания äат÷иков, так как иìеþт хоpоøуþ ÷увстви-
теëüностü и позвоëяþт понизитü теìпеpатуpу ìак-
сиìаëüной ãазовой ÷увствитеëüности на 30...100 °C,
т. е. уìенüøитü энеpãопотpебëение.

Заключение

Метоäоì pеактивноãо ìаãнетpонноãо pаспыëе-
ния ìетаëëи÷еской ìиøени в атìосфеpе Ar + O2

синтезиpованы пëенки SnO2, повеpхностно-ëеãи-
pованные пëатиной. Иссëеäована ìоpфоëоãия по-
веpхности и эëектpи÷еские свойства повеpхностно-
ëеãиpованных пëенок и контpоëüных, неëеãиpо-
ванных, обpазöов SnO2. Показано, ÷то ÷увстви-
теëüностü повеpхностно-ëеãиpованных пëатиной
пëенок SnO2 к ãазаì-восстановитеëяì иìеет зна-
÷итеëüно боëüøие зна÷ения пpи сpавниìых теìпе-
pатуpах, ÷еì äëя неëеãиpованных пëенок. Повеpх-
ностное ëеãиpование пëенок SnO2 пëатиной сни-
жает теìпеpатуpу их ìаксиìаëüной ÷увствитеëüно-
сти по сpавнениþ с неëеãиpованныìи обpазöаìи.
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Введение

В ка÷естве испоëнитеëüных эëеìентов ìикpоpо-
бототехни÷еских систеì, обеспе÷иваþщих упpав-
ëяеìое усиëие иëи äефоpìаöиþ (сìещение), в на-
стоящее вpеìя наибоëее øиpокое пpиìенение нахо-
äят pазëи÷ные типы ìикpоактþатоpов, отëи÷аþ-
щихся по констpукöии (баëо÷ные, pотоpные,

ìеìбpанные, ãpебневые) и по способу активаöии
äвижения поäвижных эëеìентов (ìаãнитные, пüезо-
эëектpи÷еские, теpìоìехани÷еские, эëектpостати-
÷еские и äp.) [1, 2]. Пpи этоì наибоëüøие усиëия и
äефоpìаöии способны pазвиватü тепëовые ìикpоак-
тþатоpы, функöиониpуþщие на основе биìоpфно-
ãо теpìоупpуãоãо эффекта и со÷етаþщие сpавни-
теëüнуþ пpостоту в техноëоãии изãотовëения и
унивеpсаëüностü в пpиìенении [3—6]. Основныì
эëеìентоì таких ìикpоактþатоpов явëяется би-
ìоpфная консоëüная баëка, опpеäеëяþщая наäеж-
ностü и стабиëüностü их функöионаëüных хаpакте-
pистик. В äанной pаботе пpеäставëена ìетоäика и
пpивеäены пpеäваpитеëüные pезуëüтаты иссëеäова-
ния стабиëüности теpìоäефоpìаöионных хаpакте-
pистик упpуãо-øаpниpных баëок тепëовых ìикpо-
актþатоpов посëе возäействия ìноãоöикëовоãо из-
ãиба пpи заäанноì теìпеpатуpно-÷астотноì pежиìе.

Экспеpиментальная часть

Объектаìи иссëеäования сëужиëи обpазöы теп-
ëовых ìикpоактþатоpов, выпоëненные по техноëо-
ãии, изëоженной в pаботе [7], и состоящие из pаìки
с ìезастpуктуpой в ìонокpистаëëи÷ескоì кpеìнии
и теpìоäефоpìиpуеìой упpуãо-øаpниpной сëои-
стой баëки, консоëüно-закpепëенной в pаìке и об-
pазованной из пëоских кpеìниевых стеpжней тpапе-
öиевиäноãо се÷ения и поëииìиäных (ПИ) сëоев, ко-
тоpые аäãезионно связываþт кpеìниевые эëеìенты
÷еpез упpуãо-øаpниpные узëы (pис. 1, а—г). В пpо-
öессе фоpìиpования упpуãо-øаpниpная баëка
всëеäствие теpìоусаäо÷ных эффектов в ПИ сëое от-
кëоняется от пëоскости pаìки ввеpх (в стоpону ПИ
сëоя) на на÷аëüный уãоë α0, зна÷ение котоpоãо оп-
pеäеëяется ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи баëки,
pежиìаìи ее изãотовëения и теìпеpатуpой, пpи ко-
тоpой фиксиpуется на÷аëüный уãоë. Зна÷ение уãëа
α0 пpи коìнатной теìпеpатуpе обы÷но ваpüиpуется от
60 äо 80°. Всëеäствие боëüøой pазности в теìпеpатуp-
ных коэффиöиентах ëинейноãо pасøиpения ПИ (от
2•10–5 äо 1,5•10–6 К–1) и кpеìния (2,33•10–6 К–1)
пpи наãpевании упpуãо-øаpниpной баëки уãоë ее из-
ãиба уìенüøается, а пpи охëажäении увеëи÷ивается
относитеëüно на÷аëüноãо уãëа. Pазностü факти÷ескоãо
уãëа äефоpìаöии баëки пpи соответствуþщей теìпе-
pатуpе и на÷аëüноãо уãëа (иëи их танãенсов) хаpакте-
pизует эффективнуþ теpìоäефоpìаöиþ баëки.

Дëя ìноãоöикëовоãо изãиба баëки ìикpоактþа-
тоpа пpи заäанноì теìпеpатуpно-÷астотноì pежиìе

Пpедложена методика и пpоведена оценка влияния мно-
гоциклового изгиба на теpмодефоpмационные хаpактеpи-
стики упpуго-шаpниpных балок тепловых микpоактюато-
pов после воздействия заданного числа циклов нагpужения. 
Показано, что угол теpмодефоpмации пpи нагpевании мик-
pоактюатоpа после усталостных циклических испытаний
в течение 5•106 циклов снижается пpиблизительно на
15 %, а после 3,2•107 — на 25 %. Пpедложенная методика
и полученные pезультаты дают возможность оценивать
жизнеспособность актюатоpов и стабильность их хаpак-
теpистик в пpоцессе эксплуатации, а также влияние "ста-
pения" балок на эти хаpактеpистики.

Ключевые слова: тепловой микpоактюатоp, упpуго-
шаpниpные балки, полиимид, кpемний, многоцикловой из-
гиб, начальная и pабочая теpмодефоpмации
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Pис. 1. Фотогpафия обpазца элемента микpоактюатоpа и схематические изобpажения его составных частей (а), изгиба балки (б), ее
стpуктуpы (в) и упpуго-шаpниpного элемента (г)

Pис. 2. Схема (а) и фотогpафия установки (б) для пpоведения испытаний на многоцикловую усталость балок микpоактюатоpов
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pазpаботана установка на основе ìаãнитной ìеøаëки
с функöией наãpева IKA RCT BASIC (pис. 2). Маã-
нит 1, закëþ÷енный в коpпусе ìаãнитной ìеøаëки 2,
нахоäится поä повеpхностüþ наãpеваеìоãо стоëика 3.
Маãнит pаспоëожен на баëке, вpащаþщейся относи-
теëüно öентpа стоëика. С поìощüþ pеãуëятоpов 4 и 5
заäается теìпеpатуpа стоëика (от 293 äо 583 К) и ÷ас-
тота вpащения ìаãнита (от 50 äо 1200 об/ìин) соот-
ветственно. Теìпеpатуpу и ÷астоту вpащения изìе-
pяëи соответственно с поìощüþ öифpовоãо теpìо-
ìетpа (поãpеøностü äат÷ика ±0,15 К, поãpеøностü
на повеpхности пëитки ±5 К) и тахоìетpа (поãpеø-
ностü äат÷ика ±2 %), встpоенных в ìаãнитнуþ ìе-
øаëку.

Иссëеäуеìый актþатоp 6 pаспоëожен на наãpе-
ваеìоì стоëике ìаãнитной ìеøаëки так, ÷то хвосто-
вик баëки нахоäится наä оäниì из конöов ìаãнита.
На хвостовик баëки актþатоpа пpикëеена никеëевая
пëастина, пpитяãиваеìая ìаãнитоì. Пpи вpащении
ìаãнита с заäанной скоpостüþ баëка в ìоìент еãо
пpохоäа поä хвостовикоì пpитяãивается и совеpøа-
ет изãибные коëебания, ÷астота котоpых пpопоp-
öионаëüна уãëовой скоpости ìаãнита.

Дëя испытаний испоëüзоваëи äва типа обpазöов
ìикpоактþатоpов, в котоpых баëки пpи øиpине
b = 6,7 ìì (сì. pис. 1, в) иìеëи 39 и 50 тpапеöевиä-
ных канавок и тоëщину поëииìиäноãо сëоя a = 30 и
39 ìкì (сì. pис. 1, г) соответственно. Мноãоöик-
ëовый изãиб пpовоäиëи пpи теìпеpатуpе 373 К и
÷астоте вpащения ìаãнита 260 об/ìин, ÷то соот-
ветствоваëо ÷астоте коëебаний баëки в 8—9 Гö.
Посëе заäанноãо ÷исëа öикëов изãиба обpазöы ох-
ëажäаëи äо коìнатной теìпеpатуpы и опpеäеëяëи
на÷аëüные уãëы äефоpìаöии баëок относитеëüно
пëоскости pаìки пpи этой теìпеpатуpе и их изìе-

нения пpи наãpевании в теpìоøкафу от коìнатной
теìпеpатуpы äо 473 К и пpи охëажäении в жиäкоì
азоте äо 100 К (уãоë теpìоäефоpìаöии). Уãëы äе-
фоpìаöии баëок опpеäеëяëи с поìощüþ ãониоìет-
pа по ìетоäике, изëоженной в pаботе [8]. Пpи этоì
абсоëþтная поãpеøностü опpеäеëения уãëа äефоp-
ìаöии баëки составëяет 0,1°, а теìпеpатуpы —
2,2 К. Экспеpиìентаëüно быëо установëено, ÷то
актþатоp вхоäит в установивøийся pежиì пpиìеp-
но ÷еpез 100 öикëов, поэтоìу пpовеäение изìеpе-
ний на÷инаëи посëе пеpвых 100 öикëов pаботы ак-
тþатоpа.

Pезультаты и их обсуждение

На pис. 3, а и 4, а пpивеäены пpиìеpы теìпеpа-
туpных зависиìостей уãëа äефоpìаöии баëки äвух
типов обpазöов актþатоpов относитеëüно пëоскости
pаìки пpи наãpевании äо 473 К и пpи охëажäении äо
100 К от коìнатной теìпеpатуpы посëе pазëи÷ноãо
÷исëа öикëов испытания на устаëостный изãиб äëя
пеpвоãо и втоpоãо типов обpазöов соответственно.
Поëу÷енные äанные о вëиянии ìноãоöикëовоãо из-
ãиба пpи теìпеpатуpе 373 К на абсоëþтные изìене-
ния уãëов äефоpìаöии пpи теpìоäефоpìаöионных
испытаниях, а также на на÷аëüные уãëы äефоpìаöии
баëок посëе заäанноãо ÷исëа öикëов изãиба обобще-
ны на pис. 3, б и 4, б äëя пеpвоãо и втоpоãо типов об-
pазöов соответственно.

Пpивеäенные äанные показываþт, ÷то упpуãо-
øаpниpные сëоистые баëки "кpеìний—ПИ" изìе-
няþт на÷аëüный уãоë äефоpìаöии относитеëüно
пëоскости pаìки и теpìоäефоpìаöионные хаpакте-
pистики как пpи наãpевании äо 473 К, так и пpи ох-
ëажäении äо 100 К посëе устаëостных öикëи÷еских
испытаний äо 3,2•107 öикëов изãиба пpи 373 К и

Pис. 3. Темпеpатуpные зависимости угла дефоpмации балки актюатоpа от плоскости pамки пpи нагpевании до 473 К и пpи охлаждении
до 100 К от комнатной темпеpатуpы после pазличного числа циклов испытания на усталостный изгиб для 1-го обpазца (а); влияние
многоциклового изгиба на теpмодефоpмационные хаpактеpистики 1-го обpазца микpоактюатоpа (б)
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÷астотах окоëо 8—9 Гö и пpи этоì сохpаняþт своþ
pаботоспособностü. Посëе 5•106 öикëов уìенüøе-
ние на÷аëüноãо уãëа äефоpìаöии баëки от пëоско-
сти pаìки пpи коìнатной теìпеpатуpе äëя испытан-
ноãо обpазöа не пpевыøает 7°, а pазбpос уãëов äе-
фоpìаöии от на÷аëüноãо всëеäствие теpìоäефоpìаöий
пpи охëажäении и наãpевании не пpевыøает 4 и 6° со-
ответственно. Посëе 3,2•107 öикëов уìенüøение
на÷аëüноãо уãëа äефоpìаöии баëки относитеëüно
пëоскости pаìки пpи коìнатной теìпеpатуpе äëя
испытанноãо обpазöа не пpевыøает 15°, а pазбpос
уãëов äефоpìаöии от на÷аëüноãо всëеäствие теpìо-
äефоpìаöий пpи охëажäении и наãpевании не пpе-
выøает 15 и 9° соответственно. О÷евиäно, ÷то на-
бëþäаеìое некотоpое изìенение теpìоäефоpìаöи-
онных хаpактеpистик посëе ìноãоöикëовых испыта-
ний пpи повыøенной теìпеpатуpе связан, в пеpвуþ
о÷еpеäü, с эффектаìи отжиãа/закаëки иëи теpìи÷е-
скоãо "стаpения" ПИ сëоя.

Заключение

Такиì обpазоì, пpовеäена оöенка вëияния ìно-
ãоöикëовоãо изãиба на теpìоäефоpìаöионные ха-
pактеpистики упpуãо-øаpниpных баëок тепëовых
ìикpоактþатоpов, котоpая показывает, ÷то уãоë теp-
ìоäефоpìаöии пpи наãpевании ìикpоактþатоpа по-
сëе устаëостных öикëи÷еских испытаний в те÷ение
5•106 öикëов снижается пpибëизитеëüно на 15 %,
а посëе 3,2•107 öикëов — пpибëизитеëüно на 25 %.

Поëу÷енные äанные и их анаëиз показываþт, ÷то
пpеäëоженная ìетоäика ìноãоöикëовых устаëост-
ных испытаний баëок тепëовых ìикpоактþатоpов
пpи заäанной теìпеpатуpе, ÷астоте и аìпëитуäе в со-
÷етании с оöенкой теpìоäефоpìаöионных хаpакте-
pистик баëок пpи наãpевании и охëажäении посëе

возäействия заäанноãо ÷исëа öикëов изãиба äает
возìожностü суäитü о жизнеспособности актþато-
pов и стабиëüности их хаpактеpистик в пpоöессе
экспëуатаöии и оöениватü вëияние "стаpения" коì-
понентов баëок на эти хаpактеpистики.

Pаботы выполнены в pамках пpоекта PФФИ
№ 10-02-01336-офи_а.
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Введение

Pазвитие беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов
(ЛА) пpеäъявëяет к инфоpìаöионно-изìеpитеëü-
ныì систеìаì оpиентаöии, поìиìо то÷ности, тpе-
бования по уìенüøениþ ìассоãабаpитных хаpакте-
pистик, снижениþ энеpãопотpебëения и стоиìости.
Выпоëнение пеpе÷исëенноãо коìпëекса тpебований
возìожно с пpиìенениеì ìикpоãиpоскопов (МГ) и
ìикpоаксеëеpоìетpов (МА). Особый кëасс сpеäи ЛА
обpазуþт беспиëотные, вpащаþщиеся относитеëüно
пpоäоëüной оси с ÷астотой от 6 äо 20 Гö и со вpе-
ìенеì поëета не боëее оäной ìинуты. Дëя опpеäе-
ëения паpаìетpов оpиентаöии таких объектов ìоãут
бытü испоëüзованы систеìы оpиентаöии на базе
МГ, так как они обеспе÷иваþт уäовëетвоpитеëüные
то÷ностные хаpактеpистики на пpотяжении не-
скоëüких äесятков секунä, ÷то соответствует вpеìе-
ни поëета таких ЛА. Оäнако пpиìенение МГ на та-
ких объектах вызывает затpуäнения, связанные с из-
ìеpениеì уãëовой скоpости кpена , так как совpе-
ìенные МГ иìеþт äиапазон изìеpяеìых уãëовых
скоpостей не боëее 1000 °/с.

Инфоpмационно-измеpительная система 
оpиентации с косоугольным измеpительным 
базисом для вpащающихся по кpену ЛА

Дëя пpеоäоëения этой тpуäности ìожно испоëü-
зоватü äва МГ, оси ÷увствитеëüностей котоpых xА и
xБ pазвеpнуты на уãоë ε относитеëüно оси zC (pис. 1).

Такиì обpазоì, МГ обpазуþт косоуãоëüный из-
ìеpитеëüный базис и изìеpяþт не саìу уãëовуþ ско-
pостü кpена , а ее пpоекöии на оси xА и xБ.

В этоì сëу÷ае äëя ìаëоãо уãëа танãажа θ и соот-
ноøения уãëовых скоpостей . , ãäе  — уãëовая
скоpостü pыскания, уãëовая скоpостü кpена  ìожет
бытü опpеäеëена по зависиìости

 ≈ ,

ãäе ωА, ωБ — пpоекöии уãëовой скоpости на оси xА и

xБ.

В своþ о÷еpеäü, фиëüтpуя составëяþщие pазно-
стей

(ωА – ωБ)cosγ = 2( cosγ +

+ sinγ)cosγcosε = (  + cos2γ + sin2γ)cosε, (1)

(ωА – ωБ)sinγ = 2( cosγ + sinγ)sinγcosε =

= (  – cos2γ + sin2γ)cosε, (2)

ìеняþщиеся с ÷астотой 2 , ìожно поëу÷итü уãëо-
вые скоpости pыскания  и танãажа . Стpуктуpная
схеìа обpаботки сиãнаëов пpивеäена на pис. 2.

Pабота инфоpìаöионно-изìеpитеëüной систеìы
вpащаþщеãося по кpену ЛА пpоисхоäит сëеäуþщиì
обpазоì. Опpеäеëяется уãëовая скоpостü кpена  по-
сpеäствоì суììиpования сиãнаëов МГ и уìножения
на постояннуþ веëи÷ину 1/2 sinε. С у÷етоì инфоp-
ìаöии о на÷аëüноì зна÷ении уãëа кpена γ0 вы÷исëя-
ется текущее зна÷ение уãëа кpена путеì интеãpиpо-
вания уãëовой скоpости . На÷аëüное зна÷ение уãëа
кpена γ0 ìожет бытü поëу÷ено с поìощüþ аксеëеpо-
ìетpа иëи ìаятника. По зна÷ениþ уãëа кpена γ оp-

Исследуется возможность использования микpоме-
ханических гиpоскопов и акселеpометpов на боpту вpа-
щающихся по кpену беспилотных летательных аппаpа-
тов. Пpедлагается алгоpитм получения измеpительной
инфоpмации для pешения задач стабилизации и упpавле-
ния вpащающимися по кpену летательными аппаpа-
тами.

Ключевые слова: микpомеханические датчики, pаке-
та, бесплатфоpменная инеpциальная навигационная сис-
тема, косоугольный измеpительный базис

 1 Pабота выпоëнена  пpи поääеpжке ãpанта PФФИ
№ 10-08-00230 "Нау÷ные основы постpоения ìаëоãабаpитных
систеì оpиентаöии и навиãаöии äëя беспиëотных вpащаþщихся
по кpену ëетатеëüных аппаpатов".
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ãанизуþтся тpиãоноìетpи÷еские функöии cosγ и
sinγ, котоpые уìножаþтся с поìощüþ бëоков уìно-
жения БУ1 и БУ2 на pазностü сиãнаëов ãиpоскопов
в соответствии с фоpìуëаìи (1), (2). В соответствии
со стpуктуpной схеìой осуществëяþтся äеëение об-
pазовавøихся сиãнаëов на постояннуþ веëи÷ину
1/cosε и фиëüтpаöия составëяþщих, ìеняþщихся на
уäвоенной ÷астоте вpащения ЛА по кpену. Выхоäа-
ìи фиëüтpов явëяþтся сиãнаëы, пpопоpöионаëüные
уãëовыì скоpостяì pыскания  и танãажа . Уìно-
жение посëеäних на функöии cosγ и sinγ позвоëяет
выpаботатü сиãнаëы, ìеняþщиеся на ÷астоте вpаще-
ния кpена. Посëеäуþщее интеãpиpование уãëовых
скоpостей  и  (на pис. 2 не показано) позвоëяет
найти уãëы pыскания и танãажа. Такиì обpазоì,
с поìощüþ äвух ãиpоскопов, pаспоëоженных по
схеìе pис. 1, ìожно постpоитü систеìу оpиентаöии
вpащаþщеãося по кpену ЛА. В отëи÷ие от кëасси÷е-
ской систеìы оpиентаöии ЛА, позвоëяþщей найти
уãëы pыскания ψ, танãажа θ и кpена γ, äëя вpащаþ-
щеãося по кpену ЛА инфоpìаöия об уãëе кpена γ äëя
pеøения заäа÷ оpиентаöии и стабиëизаöии не ис-
поëüзуется. Как уже упоìинаëосü выøе, äëя упpав-
ëения вpащаþщиìся по кpену ЛА необхоäиìо найти
функöии синуса и косинуса уãëа кpена γ äëя пpеоб-
pазования сиãнаëов упpавëения из опоpной систеìы
кооpäинат в систеìу, связаннуþ с ЛА. С этой öеëüþ
ìожно ìиноватü пpеäваpитеëüное вы÷исëение уãëа
кpена γ, и непосpеäственно поëу÷итü функöии cosγ и
sinγ. Дëя этоãо ìожно воспоëüзоватüся äpуãиìи паpа-
ìетpаìи оpиентаöии, такиìи как напpавëяþщие ко-
синусы иëи паpаìетpы Pоäpиãа—Гаìиëüтона [1].
В сëу÷ае испоëüзования посëеäних повоpоту свя-
занной систеìы кооpäинат на уãоë γ ìожно поста-
витü в соответствие ÷етыpе паpаìетpа Pоäpиãа—
Гаìиëüтона, ненуëевыìи из котоpых буäут тоëüко äва:

p0 = cos , p1 = sin .

Тоãäа, pеøая кинеìати÷еские уpавнения относи-
теëüно паpаìетpов p0 и p1,

2 = – p1;

(3)
2 = p0,

ìожно найти тpиãоноìетpи÷еские функöии уãëа γ

cosγ = 2  – 1;

(4)
sinγ = 2p0p1.

Стpуктуpная схеìа, соответствуþщая уpавнени-
яì (3) и (4), пpивеäена на pис. 3.

Стpуктуpнуþ схеìу на pис. 3 ìожно pассìатpиватü
как фpаãìент схеìы инфоpìаöионно-упpавëяþщей
систеìы вpащаþщеãося по кpену ЛА (сì. pис. 2).

Такиì обpазоì, с поìощüþ äвух МГ, спеöиаëüно
оpиентиpованных относитеëüно пpоäоëüной оси,
уäается pеøитü заäа÷у опpеäеëения паpаìетpов оpи-
ентаöии вpащаþщеãося по кpену ЛА.

Иссëеäования pаботы инфоpìаöионно-изìеpи-
теëüной систеìы оpиентаöии пpовоäиëисü на ìакет-
ноì обpазöе беспëатфоpìенной систеìы оpиента-
öии с косоуãоëüныì эëеìентныì базисоì (pис. 4).
Макетный обpазеö состоит из основной пëаты и
тpех пëат с МГ, оpиентаöия котоpых относитеëüно

Pис. 2. Стpуктуpная схема инфоpмационно-упpавляющей систе-
мы вpащающегося по кpену ЛА
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Pис. 3. Стpуктуpная схема выpаботки cosγ и sinγ с помощью па-
pаметpов Pодpига—Гамильтона

Pис. 4. Модуль бесплатфоpменной системы оpиентации с косо-
угольным элементным базисом:

а — внеøний виä; б — виä изнутpи; в — схеìа pаспоëожения
осей связанной систеìы кооpäинат; 1 — кpыøка; 2 — коpпус;
3 — pазъеì PС-4; 4 — ваë; 5 — øкаëа; 6 — зажиìной винт;
7, 8, 9 — пëаты ДУС; 10 — указатеëü уãëа оpиентаöии оси ÷ув-
ствитеëüности äат÷ика; 11 — основная пëата
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основной пëаты позвоëяет pеаëизоватü косоуãоëü-
ный изìеpитеëüный базис.

Пëата МГ 8 (pис. 4, б) установëена такиì обpазоì,
÷то осü ÷увствитеëüности совпаäает с напpавëениеì
оси OY связанной систеìы кооpäинат (pис. 4, в). Пëа-
ты МГ 7, 9 установëены на осях ваëов 4. Вpащениеì
ваëов ìожно устанавëиватü уãëы ìежäу осяìи ÷ув-
ствитеëüности äат÷иков и осяìи OX и OZ в äиапа-
зоне от 0 äо 90°. Дëя то÷ности установки на коpпусе
ìоäуëя нанесена øкаëа с øаãоì 1° (pис. 4, а). Ноëü
на øкаëе соответствует уãëу 0° ìежäу осüþ ÷увстви-
теëüности äат÷ика и осüþ OZ и уãëу 90° ìежäу осüþ
÷увствитеëüности äат÷ика и осüþ OX. Фиксаöия ус-
тановки оси ÷увствитеëüности äат÷ика осуществëя-
ется с поìощüþ зажиìных винтов 6 (pис. 4, б).

Дëя обеспе÷ения пpеäстаpтовой выставки бëока
по уãëаì танãажа и кpена на основной пëате pазìе-
щен тpехосевой MA LIS3L06AL пpоизвоäства коì-
пании STMicroelectronics.

Макетный обpазеö беспëатфоpìенной систеìы
оpиентаöии с косоуãоëüныì эëеìентныì базисоì
обеспе÷ивает выpаботку паpаìетpов оpиентаöии: уã-
ëов pыскания и танãажа, а также тpиãоноìетpи÷е-
ских функöий косинуса и синуса уãëа кpена в соот-
ветствии со стpуктуpныìи схеìаìи на pис. 2 и 3.

Анаëиз экспеpиìентаëüных pезуëüтатов показаë,
÷то выpаботка паpаìетpов оpиентаöии с испоëüзо-
ваниеì косоуãоëüноãо базиса (сì. pис. 3) иìеет pяä
неäостатков, связанных со сëеäуþщиìи фактоpаìи.

1. Чувствитеëüностü МГ к ëинейныì пеpеãpузкаì
(äëя совpеìенных МГ поpяäка 1°/c/g).

2. Высокие тpебования к оpиентаöии оси ÷увст-
витеëüности МГ (необхоäиìо обеспе÷иватü поãpеø-
ностü выставки оси ìенее 6′′).

3. Снижение коэффиöиента пеpеäа÷и МГ по уã-
ëовой скоpости кpена  в 1/sinε pаз, ÷то пpивоäит
к уìенüøениþ соотноøения сиãнаë/øуì.

Инфоpмационно-измеpительная система 
оpиентации для вpащающихся по кpену ЛА
на базе акселеpометpов

Аëüтеpнативныì способоì изìеpения уãëовой
скоpости вpащаþщеãося по кpену ЛА, ëиøенныì
указанных неäостатков, явëяется изìеpение уãëовой
скоpости с поìощüþ МА.

Возìожны äва способа pаспоëожения осей ÷ув-
ствитеëüности МА [2]. Пpи пеpвоì способе на каж-
äой из осей, связанной с ëетатеëüныì аппаpатоì
систеìы кооpäинат, устанавëиваþт по äва аксеëеpо-
ìетpа (pис. 5, а), оси ÷увствитеëüности котоpых пеp-
пенäикуëяpны соответствуþщей оси кооpäинат.
Так, напpиìеp, оси ÷увствитеëüности аксеëеpоìет-
pов Ax1 и Ax2 паpаëëеëüны оси Oz; Ay1 и Ay2 — оси Ox;
Az1 и Az 2 — оси Oy.

Pасстояния ìежäу аксеëеpоìетpаìи, pаспоëо-
женныìи на оäной оси, обозна÷иì lx, ly и lz. Уско-

pения, изìеpяеìые аксеëеpоìетpаìи Ax1, Ay1, Az1, Ax2,

Ay2, Az2, обозна÷иì соответственно ax1, ay1 и т. ä.

Pассìотpиì äва сëу÷ая оpиентаöии осей ÷увстви-
теëüности аксеëеpоìетpов отäеëüно.

Зна÷ения ускоpений, изìеpяеìых аксеëеpоìет-
pаìи, установëенныìи по схеìе на pис. 5, а, опpе-
äеëяþтся по выpаженияì

ãäе , ,  — составëяþщие абсоëþтноãо уско-

pения öентpа ìасс ëетатеëüноãо аппаpата; gx, gy, gz —Pис. 5. К pасположению акселеpометpов
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пpоекöии ãpавитаöионноãо ускоpения на оси свя-

занной систеìы кооpäинат; , ,  — состав-

ëяþщие уãëовоãо ускоpения систеìы кооpäинат xyz
относитеëüно x0y0z0; Δax1, Δax2, ..., Δaz2 — поãpеø-

ности аксеëеpоìетpов.
Выpажения äëя суììаpных сиãнаëов аксеëеpо-

ìетpов с паpаëëеëüныìи осяìи ÷увствитеëüности
иìеþт виä:

ãäе Δa
x
 = Δa

x1
 + Δa

x2
; Δa

y
 = Δa

y1
 + Δa

y2
; Δa

z
 = Δa

z1
 + Δa

z2
.

По äанныì выpаженияì ìожно поëу÷итü уãëо-
вые ускоpения

 =  + Δ ;  = 

=  + Δ ;  =  + Δ , (5)

ãäе Δ = – ; Δ = – ; Δ = –  — по-

ãpеøности изìеpения уãëовых ускоpений.
Уãëовые скоpости поëу÷аþт из выpажений (5) пу-

теì оäнокpатноãо интеãpиpования pазностных сиã-
наëов аксеëеpоìетpов. Двукpатное интеãpиpование
äает уãëовые кооpäинаты.

Втоpой способ испоëüзования аксеëеpоìетpов
своäится к тоìу, ÷то оси ÷увствитеëüности кажäой
паpы аксеëеpоìетpов совпаäаþт с соответствуþщей
осüþ кооpäинат (pис. 5, б). Пpи этоì изìеpяеìые
аксеëеpоìетpаìи ускоpения опpеäеëяþтся сëеäуþ-
щиìи выpаженияìи:

В этоì сëу÷ае суììаpные сиãнаëы аксеëеpоìет-
pов пpиìут виä

и ìоãут бытü вы÷исëены пpоекöии уãëовой скоpости
на оси связанной систеìы кооpäинат. Напpиìеp,
пpоекöия уãëовой скоpости на осü OX опpеäеëяется
выpажениеì

ωx = ± ,

ãäе fx =  — поãpеøности в изìе-

pении.
Так же ìоãут бытü поëу÷ены анаëоãи÷ные зави-

сиìости äëя пpоекöии уãëовой скоpости на оси OY
и OZ.

По изìеpенныì уãëовыì скоpостяì ìоãут бытü
вы÷исëены паpаìетpы оpиентаöии, так же как и äëя
инфоpìаöионно-изìеpитеëüной систеìы оpиентаöии
с косоуãоëüныì эëеìентныì базисоì на базе МГ.

В öеëях экспеpиìентаëüной пpовеpки то÷ности
функöиониpования ваpиантов систеì с оpиентаöией
осей ÷увствитеëüности аксеëеpоìетpов, пpеäстав-
ëенной на pис. 5, быë pазpаботан бëок ÷увствитеëü-
ных эëеìентов (pис. 6). Данный бëок позвоëяет из-
ìеpятü уãëовуþ скоpостü вокpуã пpоäоëüной оси
вpащаþщеãося по кpену ЛА.

Бëок состоит из пяти ìикpоìехани÷еских аксе-
ëеpоìетpов фиpìы Analogs Devieces. Двухкоìпонент-
ный аксеëеpоìетp pаспоëожен в öентpе бëока, ÷то
по÷ти поëностüþ искëþ÷ает вëияние на показания
аксеëеpоìетpа уãëовой скоpости ЛА. Две паpы оäно-
коìпонентных аксеëеpоìетpов pаспоëожены на неко-
тоpоì pасстоянии от оси вpащения ЛА. Оpиентаöия
осей ÷увствитеëüности пpеäставëена на pис. 7.

Иссëеäования pаботы бëока ÷увствитеëüных эëе-
ìентов пpовоäиëи на стенäе, котоpый ìоäеëиpует
вpащение ëетатеëüноãо аппаpата по кpену. Частота
вpащения стенäа контpоëиpоваëасü с поìощüþ оп-
топаpы. Бëок устанавëиваëи на стенäе такиì обpа-
зоì, ÷тобы обеспе÷итü еãо вpащение вокpуã оси OY.

Pезуëüтаты иссëеäований показываþт, ÷то поëез-
ный выхоäной сиãнаë бëока, пpопоpöионаëüный уã-
ëовой скоpости, поëу÷енный пpи обpаботке инфоp-
ìаöии с аксеëеpоìетpов Az1 и Az2, pазëи÷иì на фоне
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øуìа тоëüко пpи уãëовой скоpости боëее 360 °/с. Пpи
этоì поãpеøностü изìеpения не пpевыøает 1,8 °/с.
Оäнако такая схеìа не позвоëяет опpеäеëятü напpав-
ëение вpащения ЛА.

Аксеëеpоìетpы Ax1, Ax2 выäаþт сиãнаë, отëи÷и-
ìый от øуìа, пpи уãëовой скоpости ìенее 300 °/с.
Знак сиãнаëа совпаäает с напpавëениеì вpащения.

Оäнако наëи÷ие у ìикpоìехани÷еских аксеëеpоìет-
pов такоãо паpаìетpа, как сìещение нуëевоãо сиã-
наëа, пpивоäит к поãpеøности изìеpения уãëовой
скоpости окоëо 10—15 %.

Заключение

На основании пpивеäенных pезуëüтатов ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то аксеëеpоìетpи÷еская систеìа на
ìикpоìехани÷еских аксеëеpоìетpах äоëжна объеäи-
нятü в своеì составе обе схеìы pаспоëожения осей
÷увствитеëüности аксеëеpоìетpов, пpеäставëенные
на pис. 5, а, б, и äопоëнитеëüно в öентpе вpащения
изìеpитеëüноãо бëока необхоäиìо установитü ìик-
pоìехани÷еские аксеëеpоìетpы, оpиентиpованные
по осяì ëетатеëüноãо аппаpата. Пpи этоì аксеëеpо-
ìетpы, установëенные по схеìе pис. 5, а, äоëжны
испоëüзоватüся в кpатковpеìенноì pежиìе (с обя-
затеëüныì обнуëениеì интеãpатоpов) в öеëях опpе-
äеëения напpавëения уãëовой скоpости и коppекöии
показаний уãëовой скоpости, поëу÷енной по аксеëе-
pоìетpаì, котоpые установëены по схеìе pис. 5, б.
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Введение

Пассивные эëектpонные МЭМС-коìпоненты
(конäенсатоpы, инäуктивности, кëþ÷и [1]) øиpоко
пpиìеняþт в pаäиотехни÷еских систеìах ãpажäан-
скоãо и военноãо назна÷ения. Эти коìпоненты яв-
ëяþтся базовыìи äëя созäания pазëи÷ных узëов:
÷астотных фиëüтpов, ëиний заäеpжки, фазовpащате-
ëей, котоpые, в своþ о÷еpеäü, вхоäят в состав пpие-
ìопеpеäаþщих устpойств систеì pаäиоëокаöии, связи
и пp. МЭМС-коìпоненты ëеãко интеãpиpуþтся с ак-
тивныìи коìпонентаìи на оäноì поëупpовоäнико-
воì кpистаëëе, обpазуя ìоноëитнуþ интеãpаëüнуþ
схеìу (МИС) с новыìи pаäиотехни÷ескиìи паpа-
ìетpаìи.

Заäа÷и äаëüнейøеãо pазвития техники
МЭМС/НЭМС (ìикpо/наноэëектpоìехани÷еских
систеì) тpебуþт созäания ìикpоäвиãатеëей (актþа-
тоpов) äëя этих систеì. Они необхоäиìы äëя упpав-
ëения ваpактоpаìи, äëя систеì обpатной связи в
туннеëüных аксеëеpоìетpах и äëя созäания ìикpо-
пеpекëþ÷атеëей с высокиì ка÷ествоì коììутаöии и
низкиì энеpãопотpебëениеì. На сеãоäняøний äенü
известны куëоновские [2], биìоpфные тепëовые [3]
и пüезоэëектpи÷еские [4] ìикpоäвиãатеëи. Тепëовые
äвиãатеëи иìеþт заìетнуþ ÷увствитеëüностü к теì-
пеpатуpе и боëüøие вpеìена pеаãиpования, ÷то оã-
pани÷ивает поëосу pабо÷их ÷астот. Кpоìе тоãо, они
тpебуþт äëя упpавëения äовоëüно боëüøих токов,

Pис. 7. Оpиентация осей чувствительности акселеpометpов блока

Изготовлена микpоэлектpомеханическая система
(МЭМС) на подложке аpсенида галлия, пpедставляющая
собой подвижную золотую мембpану толщиной 1,5 мкм
pазмеpом 100 Ѕ 100 мкм с электpостатическим упpав-
лением. Исследованы статические электpофизические и
pезонансные колебательные свойства данной системы.
Пpоведена оценка возможности использования его в ка-
честве емкостного акселеpометpа, кулоновского двига-
теля и ваpактоpа.

Ключевые слова: МЭМС, ваpактоp, кулоновский
двигатель, акселеpометp
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÷то пpивоäит к боëüøоìу pасхоäу энеpãии на поä-
äеpжание pабо÷еãо pежиìа. Пüезоэëектpи÷еский
äвиãатеëü упpавëяется напpяжениеì с небоëüøиìи
токаìи уте÷ки и выпоëнен из äостато÷но жестких
констpукöионных эëеìентов, ÷то позвоëяет еìу pа-
ботатü на высоких ÷астотах впëотü äо ìеãаãеpöовоãо
äиапазона. Основныì неäостаткоì МЭМС-пüезо-
äвиãатеëя явëяется ìаëое зна÷ение пüезоìоäуëя ìа-
теpиаëов, из котоpых возìожно изãотовëение
МЭМС, и, соответственно, ìаëое зна÷ение сìеще-
ния. Куëоновские äвиãатеëи упpавëяþтся напpяже-
ниеì с небоëüøиìи токаìи уте÷ки и pазвиваþт äос-
тато÷но боëüøие сìещения. Устpойство куëонов-
скоãо äвиãатеëя позвоëяет испоëüзоватü еãо также в
ка÷естве ваpактоpа. Пpеиìуществаìи МЭМС-ва-

pактоpов явëяþтся высокие äобpотностü и ëиней-
ностü пpи боëüøих ìощностях и возìожностü изãо-
товëения их на кpеìниевых, кваpöевых и кеpаìи÷е-
ских поäëожках [5].

Совpеìенные МЭМС-коìпоненты изãотовëяþт
с пpиìенениеì ìетоäов фоpìиpования ìетаëëи÷е-
ских и äиэëектpи÷еских сëоев на повеpхности äи-
эëектpи÷еской иëи поëупpовоäниковой пëастины,
котоpые иìеþт øиpокое pаспpостpанение в техно-
ëоãии ìикpоэëектpоники, а также с испоëüзованиеì
øиpокопpофиëüной техноëоãии (lithographie, gal-
vanoformung, abformung — LIGA) [6].

В настоящей pаботе сообщается о pазpаботке тех-
ноëоãии МЭМС-стpуктуpы пеpеìенноãо конäенса-
тоpа с эëектpостати÷ескиì упpавëениеì, выпоëнен-

Pис. 1. Последовательность фоpмиpования МЭМС-стpуктуpы конденсатоpа:

а — вакууìное напыëение и обpатная фотоëитоãpафия эëеìентов копëанаpноãо воëновоäа (тоëщина 0,5 ìкì); б — осажäения сëоя
äвуокиси кpеìния из ìоносиëана (тоëщина 0,4 ìкì) и пpяìая фотоëитоãpафия; в — осажäение сëоя фотоpезиста тоëщиной
1,5 ìкì; г — вакууìное напыëение pезистивноãо сëоя ìетаëëа (тоëщина 0,1 ìкì); д — ãаëüвани÷еское осажäение сëоя зоëота
(тоëщина 1,5 ìкì); е — уäаëение поäсëоя ìетаëëа и фотоpезиста в пëазìе; окон÷атеëüная МЭМС-стpуктуpа
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ноãо на аpсениäе ãаëëия äëя посëеäуþщей еãо инте-
ãpаöии в СВЧ МИС. Иссëеäованы ãеоìетpи÷еские,
ìехани÷еские и эëектpофизи÷еские свойства äанно-
ãо устpойства. Пpовеäена оöенка возìожности ис-
поëüзования еãо в ка÷естве еìкостноãо аксеëеpоìет-
pа, куëоновскоãо äвиãатеëя и ваpактоpа.

Изготовление МЭМС-стpуктуpы

МЭМС быëа изãотовëена на поäëожке i-GaAs.
Сна÷аëа на ней ìетоäоì ìаãнетpонноãо напыëения
и обpатной фотоëитоãpафии быë сфоpìиpован ниж-
ний эëектpоä в фоpìе копëанаpноãо воëновоäа из
сëоев титана и зоëота тоëщиной 0,5 ìкì, затеì в об-
ëасти поä буäущиì веpхниì эëектpоäоì осажäен из
ìоносиëана äиэëектpи÷еский сëой SiO2 тоëщиной
0,4 ìкì. Потоì быë нанесен жеpтвенный сëой фо-
тоpезиста (ПММА) тоëщиной 1,5 ìкì. Даëее в ва-
кууìе быë напыëен pезистивный сëой ìетаëëа тоë-
щиной 0,1 ìкì, в котоpоì фотоëитоãpафи÷ескиì
ìетоäоì сфоpìиpован pисунок веpхнеãо эëектpоäа с
посëеäуþщиì ãаëüвани÷ескиì наpащиваниеì сëоя
зоëота тоëщиной 1,5 ìкì. Посëе этоãо сëой фотоpе-
зиста из-поä веpхнеãо эëектpоäа быë вытpавëен в
кисëоpоäной пëазìе. Посëеäоватеëüностü фоpìиpо-
вания МЭМС-стpуктуpы показана на pис. 1.

Исследование электpомеханических свойств 
МЭМС

На pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показано
изобpажение стpуктуpы, поëу÷енное в опти÷еской из-
ìеpитеëüной систеìе (интеpфеpоìетp беëоãо света)

Talysurf CCI 2000. Линияìи на pис. 2 показаны се-
÷ения, пpеäставëенные на pис. 3: веpтикаëüное — на
pис. 3, а, и ãоpизонтаëüное — на pис. 3, б.

Виäно, ÷то в pезуëüтате поëу÷ена МЭМС, пpеä-
ставëяþщая собой пëоский конäенсатоp с поäвиж-
ной веpхней обкëаäкой, поäвеøенной на ÷етыpех
баëках. Зависиìостü поëожения веpхней обкëаäки
от напpяжения ìежäу обкëаäкаìи иссëеäоваëасü с
поìощüþ интеpфеpоìетpа Talysurf CCI 2000 путеì
снятия пpофиëей (веpтикаëüных по pис. 2) пpи на-
пpяжениях äо 20 В. На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки) показаны пpофиëи веpхней пëастины пpи
pазëи÷ных напpяжениях. Также быëа изìеpена CV-
хаpактеpистика этоãо ваpактоpа на установке Keith-
ley mod. 590 CV-Analyzer. CV-хаpактеpистики пpи
изìенении напpяжения от 0 äо 20 В и обpатно äëя
обеих поëяpностей пpеäставëены на pис. 5. Виäно,
÷то эти хаpактеpистики сиììетpи÷ны äëя pазных
поëяpностей напpяжения и иìеþт ãистеpезис. Это
свиäетеëüствует о наëи÷ии обpатиìоãо заëипания
веpхнеãо эëектpоäа, по-виäиìоìу, за с÷ет сиë Ван-
äеp-Вааëüса.

Зависиìостü сìещения веpхней обкëаäки от на-
пpяжения и CV-хаpактеpистика пpивеäены на pис. 6.
В ка÷естве то÷ки изìеpения поëожения веpхней об-
кëаäки выбpана веpхняя то÷ка, показанная стpеëкой
на pис. 4. Виäно, ÷то веpхняя обкëаäка иìеет тpи
стабиëüных поëожения — веpхнее, сpеäнее и ниж-
нее. Веpхнее стабиëüное поëожение (ãpуппа пpофи-
ëей 1 на pис. 4) соответствует нуëевоìу напpяже-
ниþ, пpи котоpоì пëастина веpхней обкëаäки вы-
ãнута ввеpх. Втоpое стабиëüное поëожение (ãpуппа

Pис. 3. Сечения, показанные на pис. 2 линиями:

а — веpтикаëüное; б — ãоpизонтаëüное пpи напpяжениях 0 и 20 В
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пpофиëей 2 на pис. 4) соответствует напpяжениþ
окоëо 10,5 В, пpи котоpоì пëастина выãнута вниз.
Тpетüе стабиëüное поëожение (ãpуппа пpофиëей 3
на pис. 4) соответствует напpяженияì боëее 15 В,
пpи котоpых пëастина ëежит на äиэëектpике. Из
pис. 6 виäно, ÷то пpи пеpехоäе от оäноãо стабиëüно-
ãо поëожения к äpуãоìу высота изìеpяеìой то÷ки и

еìкостü ìеняþтся ска÷кообpазно. Пpи этоì еìкостü
конäенсатоpа пеpестpаивается в 1,6 pаза: с 0,744 пФ
пpи нуëевоì напpяжении äо 1,19 пФ пpи 20 В. Сìе-
щение веpхней обкëаäки äо касания äиэëектpи÷е-
скоãо сëоя составëяет 1,4 ìкì, ÷то совпаäает с тоë-
щиной зазоpа ìежäу веpхней обкëаäкой и äиэëек-
тpикоì.

Собственная ÷астота низøей ìоäы ìехани÷еских
коëебаний веpхней обкëаäки изìеpяëасü также с по-
ìощüþ интеpфеpоìетpа Talysurf CCI 2000. Pеãистpа-
öия оäноãо каäpа систеìы вкëþ÷ает поøаãовое пе-
pеìещение объектива и обpаботку поëноãо набоpа
изобpажений. По вpеìени она заниìает окоëо 1 ìин,
÷то ìноãо боëüøе пеpиоäа коëебаний веpхней об-
кëаäки. Дëя поиска ÷астоты pезонансноãо pаска÷и-
вания коëебаний веpхней обкëаäки испоëüзоваëи
тот факт, ÷то аìпëитуäа ка÷аний в pезонансе стано-
вится стоëü боëüøой, ÷то pазìываþтся интеpфеpен-
öионные поëосы на изобpажении веpхней обкëаäки
пpи непоäвижноì объективе — в pежиìе интеpфе-
pенöионноãо ìикpоскопа. Метоäоì накëона уста-
навëиваëосü поëожение обpазöа, пpи котоpоì на
веpхней обкëаäке набëþäаëисü интеpфеpенöионные
поëосы (pис. 7, а). На эëектpоäы поäаваëосü пеpе-
ìенное напpяжение с ãенеpатоpа аìпëитуäой в 1 В и
пpовоäиëосü сканиpование по ÷астоте, котоpая из-
ìеpяëасü ÷астотоìеpоì. Пpи совпаäении ÷астоты ãе-
неpатоpа с собственной ÷астотой низøей ìоäы ко-
ëебаний набëþäаеìая каpтина ìеняëасü: ис÷езаëи
поëосы на веpхней обкëаäке (pис. 7, б). Pезонансная
÷астота, изìеpенная такиì обpазоì в возäухе, соста-
виëа 18 кГö. Данный ìетоä не позвоëяет то÷но из-
ìеpитü ìехани÷ескуþ äобpотностü систеìы, äавая
возìожностü ëиøü ãpубо оöенитü ее по øиpине pе-
зонанса. Такая оöенка äает Q ≈ 10. Как показываþт
pезуëüтаты pаботы [7], боëее то÷ные изìеpения äоб-
pотности без вакууìиpования систеìы не äобавят
инфоpìаöии о свойствах саìой систеìы, так как из-
ìеpенная на возäухе äобpотностü опpеäеëяется не ее
ка÷ествоì, а вязкиì тpениеì о возäух.

Pис. 5. CV-хаpактеpистики пpи напpяжениях от –20 до 20 В

Pис. 6. Зависимость смещения веpхней обкладки от напpяжения
и CV-хаpактеpистика (а); начальный участок CV-хаpактеpистики (б)

Pис. 7. Фотогpафия стpуктуpы в интеpфеpометpе Talysurf CCI
2000 в pежиме интеpфеpенционного микpоскопа пpи подаче пе-
pеменного напpяжения на электpоды:

а — вне pезонанса — на веpхнеì эëектpоäе виäны интеpфеpен-
öионные коëüöа, б — в pезонансе — f = 18 кГö — интеpфеpен-
öия на веpхнеì эëектpоäе поäавëена
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Оценка для емкостного акселеpометpа

Оöениì ÷увствитеëüностü äанной систеìы к ус-
коpениþ на низких ÷астотах пpи испоëüзовании ее
в ка÷естве еìкостноãо аксеëеpоìетpа. В общеì
сëу÷ае аксеëеpоìетp пpеäставëяет собой ìехани-
÷ескуþ коëебатеëüнуþ систеìу, оснащеннуþ äат-
÷икоì сìещения. Пpеäставиì ее как пpужинный
ìаятник с инеpöионной ìассой m, поäвеøенной
на пpужине жесткостüþ k. Дат÷икоì сìещения в
наøеì сëу÷ае явëяется саì конäенсатоp. Собст-
венная ÷астота такой систеìы опpеäеëяется фоp-
ìуëой

ω0 = 2πf0 = .

Сìещение веpхней обкëаäки äетектиpуется путеì
изìеpения еìкости конäенсатоpа.

Пpи ìаëых сìещениях веpхней обкëаäки с по-
ìощüþ установки Keithley mod.590 CV-Analyzer
ìожно увеpенно обнаpужитü изìенение еìкости,
соответствуþщее напpяжениþ 6 В на CV-хаpакте-
pистике (сì. pис. 6, б), ÷то соответствует сìеще-
ниþ веpхней обкëаäки на 120 нì. Пpи возäействии
низко÷астотноãо ускоpения a на инеpöионнуþ
ìассу m ее сìещение x опpеäеëяется усëовиеì pав-
новесия ma = kx,

a = x = x = 4π2 x.

Поäставëяя в эту фоpìуëу изìеpенное зна÷ение
собственной ÷астоты f0 = 18 кГö и ìиниìаëüно из-
ìеpиìое сìещение x = 120 нì, поëу÷иì ìиниìаëü-
но изìеpиìое ускоpение a = 156,6 g на ÷астотах
ìноãо ниже pезонансной. Это неуäовëетвоpитеëü-
ная pазpеøаþщая способностü, не позвоëяþщая
испоëüзоватü äанное устpойство как еìкостной ак-
сеëеpоìетp на постоянноì ускоpении. Дëя повы-
øения ÷увствитеëüности öеëесообpазно испоëüзо-
ватü этот äат÷ик на ÷астоте ìехани÷ескоãо pезонан-
са, ãäе еãо сìещение возpастет в Q pаз. Дëя поëу-
÷ения высокой ìехани÷еской äобpотности äат÷ик
äоëжен бытü вакууìиpован. Добpотностü еãо на
возäухе не пpевыøает 10 и опpеäеëяется тpениеì о
возäух, в то вpеìя как в вакууìе ìожно ожиäатü
äобpотности в 1000 и боëее. Пpи этоì изìеpитеëü-
ный конäенсатоp äоëжен бытü вкëþ÷ен в LC кон-
туp с собственной ÷астотой ìноãо боëüøе 18 кГö.
Уäобныìи явëяþтся ÷астоты в нескоëüко ìеãаãеpö.
Тоãäа пpи возäействии на МЭМС-конäенсатоp ус-
коpения на ÷астоте 18 кГö еãо еìкостü, а соответ-
ственно, и pезонансная ÷астота LC контуpа буäут

ìенятüся с этой ÷астотой, и по изìенениþ pезо-
нансной ÷астоты LC контуpа ìожно буäет опpеäе-
ëитü ускоpение с высокой то÷ностüþ.

Заключение

Изãотовëена ìикpоэëектpоìехани÷еская систеìа
на поäëожке аpсениäа ãаëëия, пpеäставëяþщая со-
бой поäвижнуþ зоëотуþ ìеìбpану с эëектpостати-
÷ескиì упpавëениеì.

Испоëüзование äанной систеìы в ка÷естве еìко-
стноãо аксеëеpоìетpа на низких ÷астотах неöеëесо-
обpазно ввиäу низкой ÷увствитеëüности. Данная
систеìа ìожет бытü испоëüзована как МЭМС-ва-
pактоp иëи как куëоновский äвиãатеëü äëя аксеëе-
pоìетpа. Пpи этоì ìожет бытü испоëüзована токо-
вая систеìа pеãистpаöии ускоpения. В вакууìе вбëи-
зи pезонанса возìожно испоëüзование еìкостноãо
способа pеãистpаöии. Систеìу ìожно также пpиìе-
нятü в ка÷естве ëоãи÷ескоãо эëеìента, так как она
иìеет äва устой÷ивых состояния, не ÷увствитеëüных
к øуìаì.

Пpи фоpìиpовании äанной МЭМС-стpуктуpы
конäенсатоpа не быëи испоëüзованы какие-ëибо
спеöиаëüно pазpаботанные техноëоãи÷еские опе-
pаöии, ÷то позвоëяет изãотовëятü СВЧ МИС на
GaAs с МЭМС-стpуктуpаìи и тpаäиöионныìи
констpукöияìи эëеìентов в еäиноì техноëоãи÷е-
скоì öикëе.

Автоpы выpажают благодаpность Ю. Н. Дpоздову
за помощь в написании статьи.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 08-02-97022 p_поволжье_а.
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Созäание новой эëеìентной и коìпонентной ба-
зы совpеìенной эëектpоники явëяется актуаëüной
заäа÷ей в технике и техноëоãии поëупpовоäниковых
пpибоpов. Оäниì из пеpспективных ìетоäов pеøе-
ния этой заäа÷и ìожет статü напpавëение, связанное
с pазpаботкой новых и pасøиpениеì функöионаëü-
ных возìожностей известных поëупpовоäниковых
пpибоpов с внутpенней поëожитеëüной обpатной свя-
зüþ. Пpиäание новых свойств такиì пpибоpаì, на-
пpиìеp позиöионной фото÷увствитеëüности, зна÷и-
теëüно pасøиpяет обëасти их пpиìенения [1]. В ÷а-
стности, такие поëупpовоäниковые позиöионно-
÷увствитеëüные N-фотопpиеìники с отpиöатеëüной
äиффеpенöиаëüной пpовоäиìостüþ (ОДП) способны
найти øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных узëах автоìа-
тики, устpойствах упpавëения и позиöиониpования,
а также в систеìах pаспознавания обpазов [2]. Ис-
поëüзование новых типов функöионаëüных позиöи-
онно-÷увствитеëüных фотоäат÷иков на основе пpи-
боpов с у÷асткоì ОДП на воëüт-аìпеpной хаpакте-
pистике позвоëяет зна÷итеëüно упpоститü схеìотех-
ни÷еские pеøения, повыситü эффективностü,
ка÷ество и наäежностü эëектpонных узëов и систеì.

В настоящее вpеìя пpеäëожены интеãpаëüные
фотопpиеìники с ОДП на основе ìноãосëойных по-

ëупpовоäниковых стpуктуp, в котоpых пpоявëяется
позиöионная ÷увствитеëüностü и набëþäается изìе-
нение зна÷ения ОДП пpи сìене пpостpанственноãо
поëожения световоãо пу÷ка [1, 4]. Такие фотопpи-
еìники пpеäставëяþт собой pеаëизаöиþ в объеìе
поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа схеìы заìещения
пpибоpа с отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpо-
воäиìостüþ на базе äвух бипоëяpных тpанзистоpов.
Неäостаткаìи таких пpибоpов явëяется необхоäи-
ìостü äопоëнитеëüноãо ãаëüвани÷ескоãо упpавëения
äëя поëу÷ения у÷астка отpиöатеëüной äиффеpенöи-
аëüной пpовоäиìости (тpехэëектpоäные пpибоpы) и
ìаëая, нескоëüко ìиëëиìетpов, обëастü фото÷увстви-
теëüности, в пpеäеëах котоpой в зависиìости от кооp-
äинаты изìеняþтся основные эëектpи÷еские паpаìет-
pы фотопpиеìника. Пpи pасøиpении этой обëасти
снижается ÷увствитеëüностü тpанзистоpов к опти÷е-
скоìу возäействиþ, ÷то пpивоäит к ис÷езновениþ за-
висиìости зна÷ения ОДП от кооpäинаты öентpа све-
товоãо пу÷ка на повеpхности фотопpиеìника.

Дëя созäания äвухэëектpоäных позиöионно-÷ув-
ствитеëüных пpибоpов с ОДП, упpавëяеìых тоëüко
посpеäствоì опти÷ескоãо возäействия, и äëя pасøи-
pения обëасти их позиöионной фото÷увствитеëüно-
сти возìожно объеäинение ëибо схеìотехни÷ески,
ëибо интеãpаëüно в оäноì объеìе поëупpовоäника
пpибоpов, обëаäаþщих позиöионной фото÷увстви-
теëüностüþ, и пpибоpов с ОДП.

В äанной pаботе pассìотpен коìбиниpованный
поëупpовоäниковый позиöионно-÷увствитеëüный
фотоäат÷ик с ОДП (pис. 1), pеаëизованный на осно-
ве пpибоpа с отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной
пpовоäиìостüþ (N ), котоpый ìожет бытü выпоëнен
твеpäотеëüныì иëи в виäе схеìотехни÷ескоãо ана-
ëоãа, и позиöионно-÷увствитеëüноãо фотопpиеìни-
ка — ПЧФ [3].

ПЧФ пpеäставëяет собой p—n—p-стpуктуpу с тpе-
ìя оìи÷ескиìи контактаìи, äва из котоpых pаспо-
ëожены по кpаяì веpхнеãо фото÷увствитеëüноãо
сëоя, сëужащеãо эìиттеpоì и оäновpеìенно äеëите-
ëеì напpяжения исто÷ника. Тpетий явëяется кон-
тактоì к эквипотенöиаëüной нижней обëасти поëу-
пpовоäника, сëужащей коëëектоpоì. Пpи пpоеöи-
pовании световоãо пу÷ка на эìиттеpнуþ обëастü
ПЧФ созäается pеëüеф возбужäенных светоì и pаз-
äеëенных p—n-пеpехоäоì носитеëей тока. С÷итыва-
ние pеëüефа осуществëяется ëибо пpиëожениеì пи-
ëообpазноãо напpяжения ìежäу эìиттеpоì и коë-
ëектоpоì (pежиì сканистоpа) [3], ëибо постоянныì
напpяжениеì, пpиëоженныì ìежäу эìиттеpаìи (pе-
жиì фотопотенöиоìетpа).

ПЧФ вкëþ÷ен в öепü упpавëения эëеìента с от-
pиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpовоäиìостüþ та-
киì обpазоì, ÷то пеpвый контакт (1 ) к фото÷увст-
витеëüной обëасти поëупpовоäниковоãо ПЧФ со-
еäинен с эìиттеpныì (Э) эëектpоäоì пpибоpа с
ОДП, втоpой контакт (2) к фото÷увствитеëüной об-
ëасти соеäинен с коëëектоpныì эëектpоäоì (К),
а тpетий контакт (3) поëупpовоäниковоãо ПЧФ со-
еäинен с базовыì эëектpоäоì (Б) пpибоpа с ОДП. Э1
и Э2 — эëектpоäы äвухпоëþсноãо позиöионно-÷ув-
ствитеëüноãо фотопpиеìника с отpиöатеëüной пpо-
воäиìостüþ; Ф — световой пу÷ок, паäаþщий на по-

Pассмотpен двухполюсный позиционно-чувствитель-
ный фотодатчик с отpицательной диффеpенциальной
пpоводимостью (ОДП). Фотодатчик пpедставляет со-
бой аналоговый комбиниpованный пpибоp, pеализованный
на основе биполяpно-полевого элемента с ОДП и полу-
пpоводникового позиционно-чувствительного фотопpи-
емника. Особенностью фотодатчика является появле-
ние участка ОДП на выходной вольт-ампеpной хаpак-
теpистике в двухэлектpодном включении пpи освещении
фоточувствительной области и зависимость значения
ОДП от кооpдинаты центpа светового пучка на повеpх-
ности фотодатчика. Pассмотpенный двухполюсный по-
зиционно-чувствительный фотодатчик с ОДП может
найти пpименение в pазличных узлах мехатpоники, мик-
pосистемной техники, автоматики, устpойствах
упpавления и позициониpования.

Ключевые слова: позиционно-чувствительный фото-
датчик, пpибоp с отpицательной диффеpенциальной пpо-
водимостью
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веpхностü ПЧФ. За с÷ет pассìатpиваеìой схеìы со-
еäинения pеаëизуется äвухпоëþсный коìбиниpо-
ванный позиöионно-÷увствитеëüный фотоäат÷ик,
иìеþщий воëüт-аìпеpнуþ хаpактеpистику (ВАХ),
соäеpжащуþ у÷асток отpиöатеëüной пpовоäиìости.

Поëу÷ение у÷астка ОДП на выхоäной воëüт-аì-
пеpной хаpактеpистике такоãо фотоäат÷ика в äвух-
эëектpоäноì вкëþ÷ении обеспе÷ивается за с÷ет ис-
поëüзования ПЧФ в pежиìе фотоупpавëяеìоãо äе-
ëитеëя напpяжения — фотопотенöиоìетpа.

Особенностüþ pаботы ПЧФ в pежиìе фотопотен-
öиоìетpа явëяется ëинейная зависиìостü напpяжения
на тpетüеì эëектpоäе (коëëектоpе) от кооpäинаты све-
товоãо пу÷ка на повеpхности фотоäат÷ика. Пpи этоì
зна÷ение напpяжения па этоì эëектpоäе пpи нахож-
äении öентpа световоãо пу÷ка в кооpäинате x ìожно
описатü сëеäуþщиì анаëити÷ескиì выpажениеì:

Ux = kE0x/L,

ãäе E0 — постоянное напpяжение, пpикëаäываеìое

ìежäу пеpвыì и втоpыì эëектpоäаìи ПЧФ; L —
äëина фото÷увствитеëüноãо сëоя; x — кооpäината
öентpа световоãо пу÷ка па повеpхности ПЧФ; k —
констpуктивный паpаìетp, зависящий от ãеоìетpии
ПЧФ и интенсивности изëу÷ения.

ПЧФ в pежиìе фотоупpавëяеìоãо äеëитеëя pабо-
тает сëеäуþщиì обpазоì. Пpи пpиëожении внеøне-
ãо напpяжения ìежäу пеpвыì и втоpыì эëектpоäаìи
ПЧФ все паäение напpяжения осуществëяется на фо-
то÷увствитеëüноì p-сëое. Межäу эëектpоäаìи 1 и 3,

2 и 3 внеøнее напpяжение не пpикëаäывается, и оба
p—n-пеpехоäа ПЧФ пpи освещении еãо повеpхности
pаботаþт в фотоãаëüвани÷ескоì pежиìе.

В отсутствие освещения повеpхности сопpотивëе-
ние äвух посëеäоватеëüно вкëþ÷енных p—n-пеpехо-
äов ПЧФ веëико. Пpи высокоинтенсивноì освеще-
нии небоëüøоãо у÷астка повеpхности в оãpани÷енноì
объеìе поëупpовоäника pеаëизуется ãенеpаöия эëек-
тpонно-äыpо÷ных паp, и боëüøой ãpаäиент конöен-
тpаöии освобожäенных светоì избыто÷ных паp носи-
теëей заpяäа обусëовëивает их äиффузионное пеpеìе-
щение к контактныì p—n-пеpехоäаì. В обëасти кон-
тактных пеpехоäов пpоисхоäит pазäеëение паp поëеì
пеpехоäа. Наpуøается pавновесие систеìы, возникает
фототок и сопpотивëение p—n-пеpехоäов ПЧФ
уìенüøается по ëоãаpифìи÷ескоìу закону с pостоì
интенсивности световоãо потока. Такиì обpазоì, пpи
освещении у÷астка повеpхности ПЧФ посëеäоватеëü-
ная öепо÷ка p—n-пеpехоäов в объеìе, оãpани÷енноì
äиаìетpоì световоãо пу÷ка и тоëщиной стpуктуpы
ПЧФ, пpеäставëяет собой сопpотивëение, зна÷ение
котоpоãо зависит от интенсивности световоãо потока.

В упpощенной эквиваëентной схеìе ПЧФ в pежиìе
фотопотенöиоìетpа (pис. 2) напpяжение на эëектpоäе 3
pавно нуëþ в отсутствие освещения (сопpотивëение
öепо÷ки веëико и эквиваëентно pазpыву öепи) и пpо-
поpöионаëüно кооpäинате световоãо пу÷ка x на по-
веpхности ПЧФ пpи освещении, коãäа сопpотивëение
öепо÷ки p—n-пеpехоäов ìаëо. Поëу÷енное такиì об-
pазоì напpяжение на эëектpоäе 3 ПЧФ испоëüзуется
äëя упpавëения тpехэëектpоäныì пpибоpоì с ОДП.

В отсутствие освещения повеpхности ПЧФ (сì.
pис. 1) (пpи отсутствии упpавëяþщеãо напpяжения
на базовоì эëектpоäе пpибоpа с ОДП (N )) на еãо вы-
хоäной воëüт-аìпеpной хаpактеpистике у÷астка
ОДП не набëþäается. Появëение и äвижение пу÷ка
света по повеpхности ПЧФ (pис. 2, кооpäинаты x1 и x2)
обеспе÷ивает изìенение паäения напpяжения на ба-
зовоì эëектpоäе и, как сëеäствие, появëение на вы-
хоäной воëüт-аìпеpной хаpактеpистике фотопpиеì-
ника у÷астка ОДП и изìенение ее паpаìетpов (pис. 3).

Увеëи÷ение пpотяженности обëасти позиöион-
ной фото÷увствитеëüности по сpавнениþ с сущест-
вуþщиìи позиöионно-÷увствитеëüныìи фотопpи-
еìникаìи с отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpо-
воäиìостüþ äостиãается за с÷ет испоëüзования

Pис. 1. Стpуктуpная схема двухполюсного позиционно-чувстви-
тельного фотодатчика с ОДП

Pис. 2. Схема замещения ПЧФ в pежиме фотопотенциометpа

Pис. 3. Семейство выходных вольт-ампеpных хаpактеpистик в за-
висимости от кооpдинаты светового пучка пpи токе ПК-диода 250 мА
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ПЧФ, ëинейные pазìеpы фото÷увствитеëüной об-
ëасти котоpоãо ìоãут изìенятüся от нескоëüких
ìиëëиìетpов äо нескоëüких сантиìетpов.

В экспеpиìентаëüных обpазöах äвухпоëþсноãо по-
зиöионно-÷увствитеëüноãо фотоäат÷ика с отpиöатеëü-
ной äиффеpенöиаëüной пpовоäиìостüþ эëеìент с
ОДП (N) pеаëизован на основе коìбинаöии äвух тpан-
зистоpов, соеäиненных по схеìе ìоäуëяöии тока базы
основноãо тpанзистоpа äопоëнитеëüныì поëевыì
тpанзистоpоì с упpавëяþщиì p—n-пеpехоäоì [5].
Пpи этоì затвоp поëевоãо тpанзистоpа соеäинен с
коëëектоpоì бипоëяpноãо тpанзистоpа. В ка÷естве
бипоëяpноãо тpанзистоpа испоëüзован бескоpпус-
ной тpанзистоp типа КГ 3129, в ка÷естве поëевоãо —
бескоpпусной тpанзистоp типа КП 302.

ПЧФ пpеäставëяет собой ëинейнуþ поëупpовоäни-
ковуþ стpуктуpу с ãабаpитныìи pазìеpаìи 2 Ѕ 35 ìì,
с äвуìя p—n-пеpехоäаìи, pеаëизованныìи на ãëуби-
нах 50 и 200 ìкì в объеìе поëупpовоäника p-типа
пpовоäиìости с повеpхностныì сопpотивëениеì
105 Оì/сì. Уäеëüное сопpотивëение n-обëастей со-
ставëяет 250 Оì/�. На веpхней фото÷увствитеëüной
повеpхности поëупpовоäниковоãо ПЧФ pазìещены
äва ìетаëëи÷еских эëектpоäа (по кpаяì ëинейной
стpуктуpы) äëя поäкëþ÷ения исто÷ника питания, на
пpотивопоëожной стоpоне кpистаëëа pаспоëожен
тpетий выхоäной эëектpоä.

Все эëеìенты коìбиниpованноãо пpибоpа сìонти-
pованы в оäноì коpпусе с пpозpа÷ныì окноì äëя ввоäа
изëу÷ения. Габаpитные pазìеpы фотопpиеìника со-
ставëяþт 42 Ѕ 11 Ѕ 5 ìì. В ка÷естве исто÷ника изëу-
÷ения испоëüзован поëупpовоäниковый ëазеpный ПК-
äиоä со сpеäней ìощностüþ 300 ìВт и сфокусиpован-
ныì пу÷коì на повеpхности ПЧФ äиаìетpоì 1 ìì.

Такой коìбиниpованный пpибоp пpи наëи÷ии
световоãо пу÷ка на фото÷увствитеëüной повеpхно-
сти ПЧФ иìеет выхоäные N-обpазные воëüт-аìпеp-
ные хаpактеpистики (сì. pис. 3). Зна÷ение тока пика
N-хаpактеpистики фотоäат÷ика зависит от пpо-
стpанственноãо pаспоëожения световоãо пу÷ка на
повеpхности ПЧФ. Поëу÷енная в экспеpиìенте за-
висиìостü зна÷ения тока пика от кооpäинаты свето-
воãо пу÷ка коìбиниpованноãо позиöионно-÷увстви-
теëüноãо N-пpибоpа пpеäставëена на pис. 4. Пpи
зна÷ениях ниже 10 ìì ВАХ утpа÷ивает у÷асток от-
pиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpовоäиìости, ÷то
связано со снижениеì напpяжения на выхоäе ПЧФ

ниже поpоãа ÷увствитеëüности пpибоpа с ОДП, пpи
зна÷ениях свыøе 25 ìì пpоисхоäиëо ис÷езновение
у÷астка ОДП всëеäствие сìещения напpяжения ìи-
ниìуìа в обëастü пpобоя бипоëяpноãо тpанзистоpа.

С у÷етоì поãpеøности изìеpений в äиапазоне от
14 äо 24 ìì поëу÷енная хаpактеpистика носит ëи-
нейный хаpактеp, ÷то пpеäпоëаãает выпоëнение с
поìощüþ pассìотpенноãо пpибоpа пpостых пpеоб-
pазований кооpäинаты в ток, и обеспе÷ивает пpиìе-
нение таких пpеобpазоватеëей в устpойствах упpав-
ëения pазëи÷ныìи сëожныìи ìеханизìаìи.

На pис. 5 пpивеäена экспеpиìентаëüная зависи-
ìостü ОДП такоãо фотоäат÷ика от кооpäинаты свето-
воãо пу÷ка. Зависиìостü носит экстpеìаëüный хаpак-
теp. По ìаксиìуìу зна÷ения ОДП ìожно, напpиìеp,
пpовоäитü каëибpовку систеìы обpаботки сиãнаëов
äат÷ика ëибо опpеäеëятü собственнуþ ÷астоту коëеба-
ний пpи испоëüзовании такоãо äат÷ика в ка÷естве ак-
тивноãо эëеìента кооpäинатно-упpавëяеìых ãенеpато-
pов сиãнаëов. Из ãpафика виäно, ÷то на äостато÷но
боëüøоì кооpäинатноì отpезке в пpеäеëах поãpеøно-
сти зависиìостü ëинейна и набëþäается небоëüøое из-
ìенение зна÷ения ОДП, и ëиøü в обëасти зна÷ений
кооpäинаты ìенее 10 ìì у÷асток ОДП ис÷езает.

Pассìотpенная коìбинаöия позиöионноãо фото-
äат÷ика и эëеìента с ОДП позвоëяет pеаëизовыватü
в äаëüнейøеì как схеìотехни÷еские анаëоãи, так и
твеpäотеëüные интеãpаëüные позиöионно-÷увстви-
теëüные поëупpовоäниковые N-пpибоpы äëя пpиìе-
нения в pазëи÷ных обëастях автоìатики, эëектpони-
ки и ìикpосистеìной техники.

Pабота поддеpжана гpантами ФЦП "Научные и на-
учно-педагогические кадpы инновационной Pоссии" на
2009—2013 годы, контpакты П1158 и П2142.
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Хоpоøо известно, ÷то пpиpост энеpãети÷еских pесуpсов (наpяäу со стабиëизаöией

испоëüзования нефти и пpиpоäноãо ãаза) буäет обеспе÷иватüся не тоëüко за с÷ет äаëü-

нейøеãо pоста атоìной энеpãетики и pазвития эффективных ìетоäов пеpеpаботки ка-

ìенноãо уãëя в жиäкое и ãазообpазное топëиво, но и за с÷ет вовëе÷ения в энеpãети-

÷еский баëанс альтеpнативных исто÷ников энеpãии (энеpãии соëнöа, ветpа, зеìных

неäp, ìоpских воëн и т. ä.).

В пpивоäиìых ниже статüях стуäентов факуëüтетов автоìатики и эëектpоники и

упpавëения и эконоìики высоких техноëоãий Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо

яäеpноãо унивеpситета МИФИ пpивоäятся пеpвые pезуëüтаты их иссëеäований как

pаз по соëне÷ной энеpãетике.

Pабота К. Г. Овакиìяна и С. В. Анäpиянова откpывает новуþ пpобëеìу эффек-

тивноãо испоëüзования соëне÷ных пpеобpазоватеëей, установëенных на заобëа÷ных

пëатфоpìах. Стуäенты саìи äаëи этой пpоãpаììе наиìенование пpоект "Gelios".

В Обзоpе Еpøовой Евãении, Овакиìяна Каpена и Гpиãоpüева Дениса, пpоøеäøих

кpатковpеìеннуþ стажиpовку в ФТИ иì. А. Ф. Иоффе PАН, кpатко обобщаþтся ëу÷-

øие в Pоссии pезуëüтаты по высокоэффективноìу пpеобpазованиþ энеpãии соëнöа

твеpäотеëüныìи ãетеpоэпитаксиаëüныìи поëупpовоäниковыìи эëеìентаìи. КПД та-

ких батаpей стабиëüно пpевыøает 35 %, и виäны пути еãо повыøения.

Аëüтеpнативныìи твеpäотеëüныì выступаþт ãибкие соëне÷ные батаpеи, попытки

повыøения КПД котоpых активно иссëеäуþтся в Минске (БГУИP, БГУ). Автоpы

втоpоãо пpивоäиìоãо ниже стуäен÷ескоãо обзоpа (Еpøова Евãения, Овакиìян Каpен,

они поpаботаëи в ëабоpатоpиях БГУИP) показываþт, ÷то äости÷ü ìиpовоãо уpовня по

КПД (8...10 %) ìожно за с÷ет испоëüзования совpеìенноãо кëастеpноãо обоpуäова-

ния. Гибкие батаpеи на основе оpãани÷еских поëупpовоäников по стоиìости выãоä-

нее твеpäотеëüных, и их испоëüзование в аэpостатной энеpãетике Pоссии ìожет ока-

затüся весüìа эффективныì.

Статüя Гpиãоpüева Дениса носит эконоìи÷еский хаpактеp. В ней показаны кëþ-

÷евые иãpоки pынка соëне÷ных пpеобpазоватеëей, а также äан пpоãноз на изìенение

öены энеpãии, поëу÷аеìой от соëнöа.

Все "заяво÷ные" статüи явëяþтся поисковыìи. Основное же вниìание на кафеäpе

ìикpо- и наноэëектpоники НИЯУ МИФИ уäеëяется оpãанизаöии пpоìыøëенноãо

пpоизвоäства кpеìниевых батаpей. Пpовоäиìая совìестно со спеöиаëистаìи Инäии

и Геpìании pабота ÷етко свиäетеëüствует о тоì, ÷то соëне÷ная энеpãетика и нано-

техноëоãии неpазpывно связаны. Поэтоìу ìы ÷асто ãовоpиì: "Соëне÷ная энеpãетика

и наноэëектpоника — синониìы".

Патрикеев Л. Н., канд. техн. наук, проф.

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ.
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Как показываþт иссëеäования, пpовоäиìые ìно-
ãиìи оpãанизаöияìи, ìиpовые энеpãети÷еские по-
тpебности к 2030 ã. увеëи÷атся на 40 % [1]. Гëавныì
pеøениеì пpобëеìы уäовëетвоpения pастущих по-
тpебностей сей÷ас с÷итается, поìиìо увеëи÷ения
объеìов кëасси÷еской энеpãетики, также внеäpение
аëüтеpнативных техноëоãий: ветpяных, соëне÷ных,
ãеотеpìаëüных и биотопëивных. У кажäой из них
естü свои äостоинства и неäостатки. Но все же из пе-
pе÷исëенноãо стоит выäеëитü соëне÷нуþ энеpãетику.
Гëавныì äостоинствоì этой техноëоãии ìожно с÷и-
татü наëи÷ие саìоãо боëüøоãо, саìоãо яpкоãо и
ìощноãо pеактоpа в наøей пëанетаpной систеìе —
Соëнöа. Всеãо за ìинуту в виäе соëне÷ноãо изëу÷е-
ния на Зеìëþ попаäает боëüøе энеpãии, ÷еì выpа-
батывается всеìи ãенеpаöионныìи ìощностяìи
ìиpа за ãоä.

Соãëасно обзоpу pынка коìпании Researcn.Te-
chart [2] общая ìощностü фотоэëеìентов, выпускае-
ìых в ìиpе в 2008 ã., äостиãëа 5,07 ГВт, ÷то сpавниìо
с ежеãоäныì ввеäениеì в стpой атоìных pеактоpов.
Тоëüко за посëеäние 10 ëет суììаpная ìощностü вве-
äенных соëне÷ных эëектpостанöий выpосëа боëее ÷еì
äваäöатикpатно. Стоит также отìетитü пpоãноз Евpо-
пейской ассоöиаöии фотовоëüтаики (EPIA) [3], по ко-
тоpоìу к 2030 ã. соëне÷ные батаpеи буäут пpоизвоäитü
äо 180 ГВт, а ãоäовой объеì pынка фотовоëüтаики
äостиãнет 1,5 тpëн евpо. По утвеpжäенияì ìноãих
у÷еных и пpеäставитеëей бизнеса, иìенно энеpãия
Соëнöа из экзоти÷еской аëüтеpнативы ÷еpез не-
скоëüко äесятиëетий пpевpатится в оäну из äоìи-
нант ìиpовой энеpãетики. И все же, несìотpя на
всþ пеpспективностü и внуøитеëüные теìпы pоста,
у соëне÷ной энеpãетики естü pяä пpобëеì, котоpые
заìетны уже сей÷ас и со вpеìенеì буäут становитüся
все остpее. Известны нескоëüко основных техни÷е-
ских пpобëеì соëне÷ной энеpãетики:

� зависиìостü ìощностных показатеëей соëне÷-
ных эëектpостанöий от поãоäы и ãеоãpафи÷еско-
ãо поëожения, ÷то "закpывает" äëя соëне÷ной
энеpãетики оãpоìные теppитоpии, а зна÷ит, оã-
pоìные pынки;

� неспособностü соëне÷ных эëектpостанöий pабо-
татü в теìное вpеìя суток;

� необхоäиìостü выäеëения обøиpных зеìеëüных
пëощаäей поä стpоитеëüство эëектpостанöий
боëüøой ìощности;

� высокая стоиìостü соëне÷ных панеëей.

Иäея аэpостатных эëектpостанöий возникëа в
Pоссии нескоëüко ëет назаä [4], ìы с÷итаеì, ÷то на-
стаëо вpеìя на÷атü pаботы по пpоãpаììе "Gelios",
пpеäëаãаþщей pевоëþöионные инноваöии в техноëо-
ãи÷еских pеøениях пеpе÷исëенных выøе пpобëеì.

Аэpостатная соëне÷ная энеpãети÷еская систеìа
(АСЭС) явëяется сëожныì коìпëексоì, состоящиì
из äвух основных эëеìентов: аэpостатной пëатфоpìы
и назеìной инфpастpуктуpы.

Аэpостатные пëатфоpìы пpеäставëяþт собой
боëüøие äискообpазные äиpижабëи с установëен-
ныìи в веpхней пëоскости соëне÷ныìи фотопpиеì-
никаìи. Поäъеìнуþ сиëу обеспе÷иваþт баëëоны с
ãеëиеì, собpанные в еäиный коìпëекс сëожныìи
несущиìи констpукöияìи. Фиксаöиþ в пpостpанст-
ве обеспе÷иваþт нескоëüко ãpупп спеöиаëüно pас-
пpеäеëенных тpосов, изãотовëенных из ëеãких и вы-
сокопpо÷ных ìатеpиаëов — кевëаpа и уãëеpоäноãо
воëокна. На тpосе, пpовеäенноì к öентpаëüноìу
бëоку упpавëения пëатфоpìы, pаспоëаãаþтся кабе-
ëи пеpеäа÷и энеpãии. Все аэpостатные пëатфоpìы
жестко зафиксиpованы и pазìещаþтся наä основ-
ныì пëотныì обëа÷ныì сëоеì на высоте 6...7 кì
(pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) [5].

Основныìи эëеìентаìи назеìной инфpастpук-
туpы АСЭС явëяþтся бëоки кpепëения тpосов, коp-
пус автоìатизиpованноãо контpоëя, а также öентp
накопëения и высвобожäения энеpãии но÷üþ, коãäа
пëатфоpìы, ввиäу отсутствия соëне÷ноãо света, не
äействуþт. На зеìëе также pаспоëожены все тяже-
ëые эëеìенты упpавëения пëатфоpìаìи, сpеäства
обсëуживания и т. ä.

Пpоблема 1 — зависимость мощностных 
показателей солнечных электpостанций 
от погоды и геогpафического положения

Есëи взãëянутü на каpту pаспpеäеëения соëне÷-
ноãо изëу÷ения, ìожно заìетитü, ÷то в Pоссии (pис. 2,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) естü зоны севеpных
øиpот, в котоpых активностü соëне÷ноãо изëу÷ения
не уступает показатеëяì þжных pеãионов.

Это связано с pаспpеäеëениеì зон пëотности об-
ëа÷ноãо сëоя — ãëавной пpи÷иной потеpü изëу÷ения
на повеpхности Зеìëи [3]. И есëи в сpеäних øиpотах
соëне÷ных äней ìожет бытü всеãо нескоëüко äесят-
ков, то в тоì же pеãионе наä обëа÷ныì сëоеì Соëнöе
светит в поëнуþ сиëу 365 äней в ãоäу. То естü, есëи

Пеpечислены технологические и экономические пеp-
спективы потенциального высокоэффективного элемен-
та альтеpнативной энеpгетики. Новый элемент основан
на концепции аэpостатных солнечных энеpгетических
систем. Описаны возможные pешения новой концепции
для основных пpоблем совpеменной солнечной энеpгетики.

Ключевые слова: солнечная энеpгетика, аэpостат-
ные платфоpмы, пpоект "Gelios", АСЭС, наноматеpиалы
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поäнятü соëне÷нуþ эëектpостанöиþ на высоту выøе
обëа÷ноãо сëоя, пеpвая пpобëеìа буäет pеøена.

Важно поä÷еpкнутü, ÷то из-за описанной пpобëе-
ìы в севеpных øиpотах соëне÷ная энеpãетика фак-
ти÷ески отсутствует. Внеäpение аэpостатных систеì
откpоет pынок äëя pеãионов с усëожненныìи ìетео-
усëовияìи, такиìи как Евpопа, Pоссия, Севеpная
Аìеpика, Инäия, Китай, Бpазиëия и äp. И, ÷то не-
ìаëоважно с эконоìи÷еской то÷ки зpения, эти сис-
теìы буäут äостато÷но ìощныìи äëя пpоìыøëен-
ноãо потpебëения и буäут pентабеëüны äаже без
обеспе÷ения постоянной ãосуäаpственной поä-
äеpжки.

Пpоблема 2 — неспособность солнечных 
электpостанций pаботать в темное вpемя суток

Так как в теìное вpеìя суток соëне÷ные пëат-
фоpìы неэффективны, äëя обеспе÷ения кpуãëосу-
то÷ной поäа÷и стабиëüной ìощности на Зеìëе уста-
навëивается öентp накопëения энеpãии. В пpоектах
аэpостатных соëне÷ных эëектpостанöий pанее пpеä-
поëаãаëисü äинаìи÷еские способы накопëения
энеpãии [4], pаспоëаãаеìые на несущих якоpных
тpосах, оäнако, с у÷етоì pабо÷их ìощностей эëек-
тpостанöий и высоких тpебований к наäежности в
пpоекте "Gelios", они заìеняþтся ìощныìи стаöио-
наpныìи сpеäстваìи накопëения. Это ìоãут бытü
тепëовые эëеìенты, систеìы накопëения äавëения с
посëеäуþщиì еãо сбpосоì и высвобожäениеì энеp-
ãии, также это ìоãут бытü свеpхìощные эëектpи÷е-
ские аккуìуëятоpы, заpяжаþщиеся äнеì и поäаþ-
щие энеpãиþ но÷üþ. Несìотpя на äëитеëüные ис-
сëеäования в äанной обëасти, вопpос нахожäения
наибоëее оптиìаëüноãо способа накопëения энеp-
ãии остается откpытыì как äëя АСЭС, так и äëя соë-
не÷ной энеpãетики в öеëоì.

Пpоблема 3 — необходимость выделения 
обшиpных земельных площадей под стpоительство 
электpостанций большой мощности

Важныì пpеиìуществоì АСЭС ìожно назватü
иìенно сëово "аэpостатный". Pаспоëожение боëü-
øей ÷асти объеìных констpукöий в возäухе освобо-
жäает обøиpные зеìеëüные пëощаäи. Это особенно
важно äëя ãустонасеëенных pеãионов, ãäе стоиìостü
оãpани÷енных зеìеëüных у÷астков за÷астуþ оãpоì-
на. У аэpостатных станöий назеìная инфpастpукту-
pа не тpебует боëüøих теppитоpий и позвоëяет pас-
поëаãатü эëектpостанöии пpакти÷ески в ëþбоì ìес-
те: от пустынü и ãоpных ìассивов äо теppитоpий
вбëизи ãоpоäов.

Пpоблема 4 — высокая стоимость солнечных 
панелей

Так как pабо÷ая веpхняя повеpхностü аэpостат-
ных пëатфоpì пpоста и унивеpсаëüна, на нее ìожно
устанавëиватü ëþбые ныне существуþщие фотоэëе-
ìенты: от кëасси÷еских кpеìниевых соëне÷ных ба-

таpей — äоpоãих и высокоэффективных — äо кон-
öентpатоpных соëне÷ных батаpей [6] и тонкопëе-
но÷ных фотоэëеìентов [7], иìеþщих ìенüøий
КПД, но и наìноãо боëее äеøевых. Кpоìе тоãо, ус-
тановка фотоэëеìентов на боëüøой высоте обеспе-
÷ивает низкуþ теìпеpатуpу окpужаþщей сpеäы, т. е.
повыøение эффективности pаботы поëупpовоäни-
ков, а также ìиниìизаöиþ заãpязняþщих фактоpов
(пыëü, ãpязü, песок и т. ä.), ÷то, в своþ о÷еpеäü, сни-
жает экспëуатаöионные изäеpжки.

Экономическая фактоpы создания платфоpм

Эконоìи÷еской пpобëеìой аэpостатных пëат-
фоpì, естественно, явëяется их стоиìостü. Пpавäа,
ìожно отìетитü оäну особенностü pазpаботки и
стpоитеëüства äиpижабëей и аэpостатных пëатфоpì,
в ÷астности. Несìотpя на испоëинские pазìеpы, их
стоиìостü äовоëüно низка. Напpиìеp, неìеöкая
фиpìа Cargolifter AG возникëа в 1996 ã. и быëа соз-
äана äëя пpеäоставëения усëуã тpанспоpтиpовки тя-
жеëовесных ãpузов. Диpижабëü CargoLifter CL160
(äëина 260 ì, äиаìетp 65 ì, высота 82 ì) пpеäназна-
÷аëся äëя пеpевозки 160 т ãpузов на pасстояние äо
10 000 кì [8]. К сожаëениþ, äо pеаëизаöии пpоект
äовеäен не быë.

По оöенкаì спеöиаëистов, быëо необхоäиìо
окоëо 400 ìëн äоëë. на pазpаботку, созäание äиpижаб-
ëестpоитеëüноãо пpеäпpиятия и нескоëüких äиpижаб-
ëей [9]. К пpиìеpу, стоиìостü пpоекта pеãионаëüноãо
авиаëайнеpа SuperJet-100 пpевыøает 1,5 ìëä äоëë.,
÷то с÷итается äëя авиапpоìа небоëüøой суììой.
В США кpупнейøий поставщик военной авиаöион-
ной техники — коpпоpаöия Lockheed-Martin — на-
÷аëа pазpаботку ãpузовоãо äиpижабëя P-791, способ-
ноãо поäнятü ãpузы ìассой äо 400 т [9].

Стоит отìетитü также зна÷итеëüнуþ активиза-
öиþ äиpижабëестpоитеëüной инäустpии в Pоссии.
Коìпания "ЛокоìоСкай" к 2012 ã. пëаниpует на÷атü
в Уëüяновской обëасти пpоизвоäство äискообpаз-
ных äиpижабëей (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки) ãpузопоäъеìностüþ äо 600 т [10].

У пpоãpаììы "Gelios" естü pяä äостоинств, кото-
pые ìоãут пpинести оãpоìнуþ выãоäу ãосуäаpству,
еãо pеаëизуþщеìу, в наøеì сëу÷ае — äëя Pоссии.
Эта пpоãpаììа ìожет сëужитü стиìуëоì äëя pазви-
тия äpуãих высокотехноëоãи÷ных напpавëений пpо-
ìыøëенности. Высокока÷ественные, ëеãкие и пpо÷-
ные спëавы ìетаëëов, коìпозиты и наноìатеpиаëы,
свеpхпpо÷ные ткани, новейøая эëектpоника, пеp-
спективные сpеäства пеpеäа÷и и хpанения энеpãии,
пpиìеняеìые в пpоãpаììе "Gelios", ìоãут бытü вос-
тpебованы во ìноãих äpуãих напpавëениях пpоìыø-
ëенности — от бытовой техники äо тяжеëой пpо-
ìыøëенности. Все необхоäиìые техноëоãии уже су-
ществуþт и пpиìеняþтся, ÷то снижает pиски пpи
иссëеäованиях, оäнако запуск этоãо пpоекта потpе-
бует созäания в Pоссии новых пpеäпpиятий, пpоиз-
воäящих эти высокотехноëоãи÷ные ìатеpиаëы, ÷то
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озна÷ает созäание ìножества новых pабо÷их ìест,
а увеëи÷ение объеìов пpоизвоäства пpивеäет оäно-
вpеìенно и к pосту ка÷ества, и к паäениþ стоиìости
выхоäных пpоäуктов пpоìыøëенности, а зна÷ит,
к повыøениþ конкуpентоспособности оте÷ествен-
ных пpоизвоäитеëей.

Кpоìе тоãо, ìежäисöипëинаpный хаpактеp пpо-
екта и еãо ìасøтабы потpебуþт у÷астия ìножества
уже существуþщих оpãанизаöий, äействуþщих в
этих обëастях:
� Pоснано уже сей÷ас выäеëяет боëüøие pесуpсы

на иссëеäования в обëасти фотовоëüтаи÷еских
соëне÷ных батаpей и их внеäpение;

� Pосатоì иìеет оãpоìный опыт pазpаботок обоpу-
äования äëя энеpãети÷ескоãо коìпëекса;

� Pостехноëоãии сей÷ас спеöиаëизиpуþтся на ìо-
äеpнизаöии существуþщих и созäании новых
пpеäпpиятий в пеpспективных обëастях пpоìыø-
ëенности;

� ОАК (Объеäиненная Авиастpоитеëüная Коpпоpа-
öия) иìеет опыт pаботы со всеìи ìатеpиаëаìи и
техноëоãияìи, необхоäиìыìи äëя созäания аэpо-
статных пëатфоpì.
Стpуктуpа ãоскоpпоpаöий наибоëее эффективна

äëя pеаëизаöии ìасøтабных пpоектов, а pаспpеäе-
ëение затpат зна÷итеëüно снизит финансовуþ на-
ãpузку на у÷астников.

Явная выãоäа и невысокая стоиìостü пpиìене-
ния АСЭС вкупе с факти÷ескиì отсутствиеì конку-
pентов позвоëят pоссийскиì пpоизвоäитеëяì в сëу-
÷ае быстpой pеаëизаöии пpоекта ëеãко захватитü оã-
pоìные энеpãети÷еские pынки.
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Введение

Физико-техни÷еский институт иìени А. Ф. Иоф-
фе (ФТИ) явëяется оäниì из кpупнейøих нау÷ных
öентpов Pоссии, в котоpоì веäутся как фунäаìен-
таëüные, так и пpикëаäные иссëеäования в важней-
øих обëастях совpеìенной физики и техноëоãий.

В äанный ìоìент ФТИ явëяется оäниì из веäущих
Pоссийских нау÷ных öентpов, заниìаþщихся пpо-
бëеìаìи соëне÷ной энеpãетики и внеäpяþщих пеp-
спективные инженеpные pеøения.

ФТИ иìеет собственные pазpаботки конöентpа-
тоpных соëне÷ных батаpей, пpеäставëяþщих высо-
кий интеpес как весüìа пеpспективных эëеìентов
буäущей энеpãети÷еской систеìы.

Основой соëне÷ноãо эëеìента Иоффе явëяется
высокоэффективный ãетеpостpуктуpный эëеìент.
Дëя сохpанения высокой эффективности батаpей
пpиìеняþтся äостато÷но äеøевые ëинзы Фpенеëя,
конöентpиpуþщие соëне÷ное изëу÷ение на повеpх-
ностü эëеìента и повыøаþщие еãо эффективностü
äо 35...40 %.

Концентpатоpные солнечные батаpеи

Стpуктуpа фотоэлемента. Основой конöентpатоp-
ной соëне÷ной батаpеи явëяется ãетеpостpуктуpный
фотоэëеìент, выпоëненный по тpехкаскаäной схеìе
(pис. 1).

Pассìотpиì стpуктуpу "свеpху вниз" (pис. 1):

� äëя снижения контактных потеpü с внеøниìи
ìатеpиаëаìи пpиìеняется соеäинение сеpебpа
иëи зоëота (Ag/Au);

Обобщаются лучшие в Pоссии pезультаты по высо-
коэффективному пpеобpазованию энеpгии Солнца твеp-
дотельными гетеpоэпитаксиальными полупpоводниковыми
элементами. КПД таких батаpей стабильно пpевышает
35 %, и видны пути его повышения. Pассмотpены и стpук-
туpа фотоэлемента, и констpукции солнечных ячеек,
и контpоль качества, а также выводы и пеpспективы
pазвития солнечных модулей.

Ключевые слова: твеpдотельные солнечные батаpеи,
полупpоводники, концентpатоpы, линза Фpенеля
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� ARC (Anti Reflexion Covering) пpиìеняется äëя
ìиниìизаöии энеpãети÷еских потеpü отpажения
соëне÷ноãо света от повеpхности эëеìента;

� ниже иäет пеpвый светопоãëощаþщий каскаä на
основе фосфиäа инäия—ãаëëия (InGaP). Пеpвый
каскаä пpеäназна÷ен äëя поãëощения коpотко-
воëновой ÷асти соëне÷ноãо спектpа 400...670 нì.

� буфеpный p-AlInP сëой необхоäиì äëя снижения
объеìных pекоìбинаöионных потеpü (BFS-тыëü-
ный потенöиаëüный баpüеp);

� туннеëüный пеpехоä необхоäиì äëя снижения
потеpü на ìежсоеäинения;

� затеì сëеäует втоpой светопоãëощаþщий каскаä
на основе GeAs. На этоì каскаäе пpоисхоäит по-
ãëощение изëу÷ения с äëиной воëны 670...900 нì;

� буфеpные сëои n-GaAs и n-InGaP пpеäусìотpены
äëя отpажения фотонов;

� нижний эëеìент на основе ãеpìания Ge отве÷ает за
пpеобpазование инфpакpасной ÷асти (900...1650 нì)
спектpа;

� посëеäниì сëоеì явëяется эëектpоä из соеäине-
ния сеpебpа и зоëота (Ag/Au).

Эëеìент состоит из заäней повеpхности, базы,
буфеpных сëоев и эìиттеpа. На Ge фоpìиpуþт базу,
эìиттеp и окно. Буфеpные сëои соеäиняþтся тун-
неëüныìи пеpехоäаìи, котоpые фоpìиpуþтся из
сиëüноëеãиpованных сëоев тоëщиной поpяäка
10...20 нì. Испоëüзование pазëи÷ных ìатеpиаëов
GaInP (веpхний сëой), GaAs (сpеäний сëой) и Ge
(нижний сëой) позвоëяет pазäеëитü и испоëüзоватü
весü соëне÷ный спектp. Тpи фотоактивных p—n-пе-
pехоäа соеäинены ìежäу собой äвуìя пpоìежуто÷-

ныìи n+- и p+-туннеëüныìи пеpехоäаìи. Дëя сни-
жения потеpü туннеëüные пеpехоäы сиëüно ëеãиpу-
þтся. Два буфеpных сëоя быëи изãотовëены äëя ìи-
ниìизаöии äиффузии ëеãиpуþщей пpиìеси из n+-и
p+-сëоев в обоих туннеëüных пеpехоäах. Эффектив-
ностü я÷ейки напpяìуþ зависит от наëи÷ия этих пе-
pехоäов. Это усëовие особенно яpко выpажено в сëу-
÷ае испоëüзования систеì с конöентpатоpаìи света.

На pис. 2 поäpобно показана схеìати÷еская
стpуктуpа AlGaAs/GaAs ìноãосëойной соëне÷ной
я÷ейки. Испоëüзуþтся äва виäа техноëоãий: pост
стpуктуpы с поìощüþ ìетоäа жиäкостной эпитак-
сии (pис. 2, а) и хиìи÷еское осажäение из паpовой
фазы ìетаëëооpãани÷еских соеäинений — ãазофазная
техноëоãия (pис. 2, б). С поìощüþ втоpоãо ìетоäа вы-

Pис. 1. Гетеpостpуктуpа фотоэлемента
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Pис. 2. Метод жидкостной эпитаксии (а); химическое осаждение
из паpовой фазы металлоpганических соединений (б)
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pащиваþтся встpоенные сëои, так называеìые "бpеã-
ãовские зеpкаëа" (12 паp из AlAs (72 нì)/GaAs (59 нì)),
позвоëяþщие боëее эффективно пpеобpазовыватü
спектp. Пpи этоì тоëщина базовоãо сëоя ìожет бытü
снижена äо 1...1,5 ìкì.

Несìотpя на боëüøуþ стоиìостü ãетеpостpуктуp-
ных батаpей по сpавнениþ с ÷исто кpеìниевыìи ис-
поëüзование таких батаpей актуаëüно по сëеäуþщиì
пpи÷инаì:
� зна÷итеëüное увеëи÷ение КПД (КПД ìоäуëя со-

ставëяет ≈25 % пpи КПД эëеìентов ≈35 %);
� боëüøий экспëуатаöионный сpок (пpиìеpно

20...25 ëет);
� высокий pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp (пpиìеp-

но 80 °C, пpи этоì äеãpаäаöии ëинз не набëþäа-
ется);

� веpоятностü сбоя pаботы соëне÷ной я÷ейки
1...2 %;

� пpи выхоäе из стpоя оäноãо эëеìента вся конст-
pукöия не выхоäит из стpоя;

� уìенüøение pазìеpов соëне÷ных батаpей (pазìеp
оäноãо соëне÷ноãо ìоäуëя 0,5 Ѕ 0,5 ì).
Pасхоäы на ìатеpиаëы äëя изãотовëения ãетеpо-

стpуктуpноãо эëеìента снижаþтся за с÷ет уìенüøе-
ния pазìеpов тепëоотвоäных констpукöий.

Ваpианты констpукций солнечных ячеек. В ФТИ
иì. А. Ф. Иоффе пpоизвоäят ìоäуëи соëне÷ных эëе-
ìентов äвух сëеäуþщих констpукöий:
� фотоэëеìент окpужается вокpуã аëþìиниевыì

защитныì коpпусоì с отвеpстиеì äëя фpонтаëü-
ноãо пpоникновения света, посëе ÷еãо äанная
констpукöия устанавëивается на текстоëитовуþ

пëастину. За сëоеì тестоëита кpепится тепëоот-
воäящий эëеìент в виäе ìеäноãо äиска. К соë-
не÷ноìу эëеìенту уëüтpазвуковой сваpкой пpи-
паяна пpовоëока äëя пеpеноса тепëоты в тепëо-
отвоä (äиаìетpоì поpяäка 50 ìкì). Эта стpуктуpа
кpепится фpонтаëüно сиëиконоì к стекëу фиpìы
"Solargrey" (pис. 3, а, pис. 4, сì. тpетüþ стоpону
обëожки);

� фотоэëеìент устанавëивается непосpеäственно
на ìеäный тепëоотвоäящий эëеìент (в äанноì
сëу÷ае пpяìоуãоëüный), котоpый окpужает сзаäи
текстоëитовуþ фоpìу с выpезанныì объеìоì äëя
фотоэëеìента. Эта констpукöия кpепится сиëи-
коноì на заäнþþ стоpону стекëа фиpìы "Solar-
grey". Так как фотоэëеìент, собpанный по äан-
ной схеìе, окpужен сзаäи тепëоотвоäящиì эëе-
ìентоì, а спеpеäи закpыт стекëоì, необхоäи-
ìостü в аëþìиниевоì защитноì коpпусе
отпаäает (pис. 3, б, pис. 5, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Схеìы на текстоëите и стекëе выстpаи-
ваþтся в pяä. Соответственно, поставëенные па-
pаëëеëüно pяäы фоpìиpуþт пpиниìаþщуþ ÷астü
соëне÷ной батаpеи.
В pаботах ФТИ иì. А. Ф. Иоффе все отìе÷енные

наìи особенности поäpобно обосновываþтся и ана-
ëизиpуþтся [1, 2].

Контpоль качества. Отказы фотоэëеìентов обна-
pуживаþтся на этапе постпpоизвоäственноãо тести-
pования с поìощüþ станäаpтных изëу÷атеëей света
и устpойств изìеpения ìощностей. В сëу÷ае откëо-
нений от ноpìы забpакованный эëеìент уäаëяþт из
ìоäуëя.

Оäнако сеpийное пpоизвоäство фотоэëеìентов с
поìощüþ то÷ноãо автоìатизиpованноãо обоpуäова-
ния и постоянноãо контpоëя ка÷ества пpиìеняеìых
ìатеpиаëов äовоäит ÷исëо бpакованных эëеìентов
äо показатеëя ìенее 5 %. А äопоëнитеëüные пpовеp-
ки пpи созäании конöентpатоpной батаpеи снижаþт
pиск отказа к ìиниìуìу. Пpи обеспе÷ении äоëжной
куëüтуpы пpоизвоäства наäежностü и ка÷ество соë-
не÷ных батаpей обеспе÷ивается в те÷ение ãаpанти-
pованноãо сpока сëужбы — 25 ëет.

Блоки солнечных батаpей в сбоpке. Дëя ìакси-
ìаëüноãо увеëи÷ения КПД соëне÷ной батаpеи пpи-
ìеняþтся ëинзы Фpенеëя (pис. 6). Менüøие (по
сpавнениþ с обыкновенныìи ëинзаìи) pазìеpы äе-
ëаþт эту констpукöиþ боëее выиãpыøной. Линзы
Фpенеëя pазìеpоì 40 Ѕ 40 ìì фиксиpуþтся повеpх
всей констpукöии с фотоэëеìентаìи (pазìеp фото-
воëüтаи÷еской я÷ейки — 3 Ѕ 3 ìì). Пpи этоì о÷енü
важно pазìеститü ëинзы так, ÷тобы паäаþщий свет
конöентpиpоваëся иìенно на соëне÷ной я÷ейке.

Пpиìенение ëинз позвоëяет обеспе÷итü тыся÷е-
кpатное увеëи÷ение конöентpаöии соëне÷ноãо све-
та. Несìотpя на высокуþ конöентpаöиþ изëу÷ения
фотоэëеìент ãpеется незна÷итеëüно — небоëüøоãо
ìеäноãо тепëоотвоäящеãо эëеìента äостато÷но äëя
обеспе÷ения pабо÷ей теìпеpатуpы не выøе 80 °C с
pезеpвоì стабиëüности pаботы фотоэëеìентов äо

Pис. 3. Пpинципиальная схема фотовольтаической ячейки:

а — без äопоëнитеëüноãо защитноãо коpпуса; б — с защитныì
коpпусоì 
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100 °C. Посëе этоãо ëинзы и светопpиеìники уста-
навëиваþтся в спеöиаëüные ìетаëëи÷еские боксы
(pис. 7).

Блоки солнечных батаpей и система упpавления

констpукцией. Дëя постоянной эффективной pаботы
в те÷ение äня соëне÷ные батаpеи äоëжны бытü по-
стоянно навеäены на Соëнöе. Дëя этоãо боксы с ба-
таpеяìи (pис. 8) устанавëиваþтся на спеöиаëüнуþ
äинаìи÷ескуþ пëатфоpìу, оснащеннуþ систеìой
сëежения и навеäения поä оптиìаëüный уãоë пpие-
ìа света.

Дëя сëежения за pаспоëожениеì Соëнöа пpиìе-
няþт станäаpтный äат÷ик потока изëу÷ения. С по-

ìощüþ ìаëоìощноãо эëектpоìотоpа он коppекти-
pует пеpеìещения пëатфоpìы поä оптиìаëüный
уãоë äëя пpиеìа света. Пеpеìещение пëатфоpìы на
äесятые äоëи ãpаäуса осуществëяется нескоëüко pаз
в ìинуту, ÷то позвоëяет обеспе÷иватü ìаксиìаëüные
ìощностные показатеëи в pеаëüноì вpеìени без
у÷астия опеpатоpов.

Выводы и пеpспективы pазвития солнечных модулей

Существует äва напpавëения оптиìизаöии соë-
не÷ных ìоäуëей:
� оптиìизаöия техноëоãии в öеëях снижения об-

щей стоиìости (т. е. увеëи÷ение выхоäноãо пpо-
извоäства соëне÷ных эëеìентов);

� испоëüзование боëее тонкой поäëожки (сущест-
вуþщие поäëожки äëя я÷еек на основе Ge — 150
и 90 ìкì).
Посëе попыток созäатü боëее сëожнуþ ãетеpост-

pуктуpу с ÷етыpüìя и пятüþ p—n-пеpехоäаìи быëи
сäеëаны сëеäуþщие вывоäы:
� pост КПД пpи увеëи÷ении ÷исëа p—n-пеpехоäов

не зафиксиpован (пpи ÷исëе p—n-пеpехоäов
боëüøе тpех);

� все сëои становятся зна÷итеëüно тонüøе, ÷то пpи-
воäит к увеëи÷ениþ pаäиаöионной стойкости;

� техноëоãия соãëасования сëоев и всех p—n-пеpе-
хоäов становится сëожнее.
В настоящее вреìя в США веäутся pазpаботки

сëеäуþщеãо покоëения соëне÷ных эëеìентов.
Пpиìеняþтся техноëоãии pоста стpуктуp в обpат-
ноì поpяäке, бëаãоäаpя ÷еìу оптиìизиpуется ис-
поëüзование соëне÷ноãо спектpа. Вна÷аëе пpоис-
хоäит pост всех техноëоãи÷еских сëоев (InGa,
GaAs, Ge), посëе ÷еãо отäеëяется поäëожка, пеpе-
воpа÷ивается тонкая стpуктуpа и, такиì обpазоì,
боëее оптиìаëüно pаспpеäеëяется спектpаëüная
÷увствитеëüностü.

Кpеìниевые батаpеи наpяäу с невысокой стоиìо-
стüþ и относитеëüной пpостотой изãотовëения иìе-
þт pяä неäостатков:
� относитеëüно невысокий КПД (äо 16 %);
� высокая конöентpаöия äефектов (пpоöент выхо-

äа ãоäных äо 85...90 %);
� увеëи÷ение пëощаäи эëеìентов пpивоäит к уве-

ëи÷ениþ pасхоäов на ìатеpиаëы;
� ìенüøий сpок сëужбы по сpавнениþ с äpуãиìи

виäаìи соëне÷ных я÷еек.
Остается актуаëüныì вопpос о созäании светоот-

pажаþщеãо покpытия. На äанный ìоìент оптиìаëü-
ный состав покpытия не поäобpан всëеäствие изìе-
нения спектpаëüных хаpактеpистик изëу÷ения.

По сpавнениþ с кpеìниевыìи ìоäуëяìи конöен-
тpатоpные батаpеи обëаäаþт боëее высокиì КПД,
сpокоì сëужбы и pяäоì äостоинств, котоpые äеëаþт
их сеpüезной аëüтеpнативой тpаäиöионныì кpеì-
ниевыì ìоäеëяì.

В закëþ÷ение скажеì, ÷то ГК "Pоснано", ФТИ
иì. А. Ф. Иоффе PАН и Module Solar AG поäписаëи

Pис. 6. Констpукция блока солнечной ячейки с линзами Фpенеля

Pис. 7. Готовый блок солнечных батаpей с линзами Фpенеля
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соãëаøение о пpоизвоäстве наноãетеpостpуктуpных
пpеобpазоватеëей с запускоì с пеpвоãо кваpтаëа
2013 ã. в Санкт-Петеpбуpãе сеpийноãо пpоизвоäства
ìоäуëей ìощностüþ 75 МВт. Ожиäаеìая выpу÷ка
составит к 2015 ã. 130 ìëн евpо [3].

Студенты НИЯУ МИФИ благодаpят коллектив

ФТИ имени А. Ф. Иоффе и особенно Николая Садчикова.
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Актуальность темы

Во всеì ìиpе активно изу÷аþтся возìожности
повыøения КПД (äо 10...15 %) оpãани÷еских соë-
не÷ных батаpей, ÷то ìожет позвоëитü снизитü öену
пpеобpазования энеpãии Соëнöа в эëектpи÷ескуþ.
Соãëасно pас÷етаì стоиìостü 1 кВт•÷ эëектpоэнеp-
ãии, пpоизвоäиìой оpãани÷ескиìи батаpеяìи,
äоëжна составëятü 1...2 öента. Низкая стоиìостü оp-
ãани÷еских батаpей связана с пpостой техноëоãией

Pассмотpены pазличные виды солнечных батаpей и
способы их изготовления. Пpиведены pезультаты экспе-
pиментов по изготовлению фотовольтаических ячеек на
основе оpганополупpоводниковых матеpиалов, а также
сделаны выводы об их эффективности и недостатках.

Ключевые слова: солнечная энеpгетика, фотоволь-
таические ячейки, гибкие оpганические солнечные бата-
pеи, оpганополупpоводниковые матеpиалы, оpганические
солнечные батаpеи с повышенным КПД

Pис. 8. Блоки солнечных батаpей
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их изãотовëения и ìаëыìи затpатаìи пpи их пpоиз-
воäстве. Оpãани÷еские поëупpовоäники обы÷но
pаствоpиìы в оpãани÷еских pаствоpитеëях, ÷то по-
звоëяет äеëатü из них жиäкие "÷еpниëа" и наноситü
их ìетоäоì пе÷ати на ãибкие поëиìеpные поäëож-
ки. Такая техноëоãия уже pазpаботана и испоëüзует-
ся ìноãиìи запаäныìи коìпанияìи, äостиãøиìи
зна÷ений КПД 8 %.

Гибкостü — äpуãое важное пpеиìущество оpãа-
ни÷еских соëне÷ных батаpей. Оpãани÷еские поëу-
пpовоäники äаþт возìожностü поëу÷ения ãибких
пëасти÷ных пëенок, ÷то явëяется важнейøиì пpе-
иìуществоì этоãо кëасса ìатеpиаëов. Такие бата-
pеи ìожно интеãpиpоватü в оäежäу, обëиöово÷ные
покpытия, упаковку пpоäуктов и äp. Их ìожно
скатыватü в коìпактные pуëоны, ëеãко тpанспоp-
тиpоватü, а пpи необхоäиìости pазвоpа÷иватü и
испоëüзоватü в ка÷естве коìпактных исто÷ников
энеpãии.

По÷ти все конфиãуpаöии оpãани÷еских фото-
воëüтаи÷еских я÷еек ìожно pазäеëитü на äве
ãpуппы:

� батаpеи "сëоистоãо типа", в котоpых фотоактив-
ные коìпоненты наносятся отäеëüныìи сëояìи;

� батаpеи с "объеìныì ãетеpопеpехоäоì", в кото-
pых естü тоëüко оäин фотоактивный сëой, пpеä-
ставëяþщий собой сìесü äоноpа и акöептоpа.

Эти äва типа батаpей pазëи÷аþтся не тоëüко по
стpуктуpе, но и по испоëüзуеìыì ìатеpиаëаì и спо-
собаì их нанесения.

Данная статüя написана стуäентаìи НИЯУ МИФИ,

котоpые не тоëüко изу÷аëи соответствуþщуþ ëите-
pатуpу, но и у÷аствоваëи в изãотовëении фотовоëü-
таи÷еских я÷еек на основе оpãанопоëупpовоäниковых
ìатеpиаëов с КПД äо 6 % в ëаботатоpиях БPУИP
(ã. Минск) и МИPЭА.

Изготовление фотовольтаических ячеек 
на основе оpганополупpоводниковых матеpиалов

В хоäе экспеpиìента быëи сфоpìиpованы не-
скоëüко поäëожек с фотовоëüтаи÷ескиìи я÷ейкаìи.
В конкpетных усëовиях ëабоpатоpии быëо pеøено
напыëятü пëенки PTCBI и CuPc ìетоäоì теpìова-
кууìноãо осажäения. Испpобованы ваpианты по-
сëойноãо и сìеøанноãо напыëения пëенок.

Пеpвыì этапоì pаботы явëяется очистка под-

ложки с нанесенныì сëоеì ITO (Indium tin oxide).
Деëаþт это с поìощüþ повеpхностно-активных ве-
ществ, а äëя боëее тщатеëüной о÷истки поäëожки
опускаþт в pаствоp хpоìпика (5 %-й бихpоìат каëия
в конöентpиpованной сеpной кисëоте). Это необхо-
äиìо äëя тоãо, ÷тобы сäеëатü повеpхностü ãиäpо-
фиëüной. Затеì поäëожку пpоìываþт в пото÷ных
воäах и суøат в паpах изопpопиëовоãо спиpта.

Дëя выpавнивания øеpоховатостей, а также äëя
уëу÷øения контакта ìежäу пеpвыì эëектpоäоì
(ITO) и посëеäуþщиìи сëояìи на поäëожку нано-

сится слой PEDOT-PSS (1,3 %-й воäный pаствоp).

Все pеактивы и ìатеpиаëы, испоëüзованные в опи-
санноì экспеpиìенте, пpоизвеäены фиpìой
"Aldrich".

Этап нанесения PEDOT-PSS явëяется еäинст-
венныì жиäкофазныì ìетоäоì, пpиìеняеìыì в
äанноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе.

Исхäный pаствоp PEDOT-PSS pазбавëяëи воäой
в пpопоpöии 1 : 3 и pавноìеpно наносиëи с поìо-
щüþ øпpиöа на поäëожку. Поäëожку поìещаëи в
öентpифуãу, котоpая pаскpу÷ивается äо 4000 ìин–1.
Дëя фоpìиpования пëенки нужной тоëщины (пpи-
ìеpно 20 нì) äостато÷но 2 ìин.

Тестовый обpазеö кpеìния (спутник) и оäна из
поëу÷енных поäëожек кpепятся по техноëоãии face-
down (пpовоäящиìи контактныìи пëощаäкаìи —
вниз) на ìетаëëи÷еский поäëожкоäеpжатеëü. Спут-
ник необхоäиì наì äëя äаëüнейøеãо изìеpения тоë-
щины напыëенных сëоев.

Даëее поäëожкоäеpжатеëü поìещаëи в pабо÷уþ
каìеpу вакууìно-унивеpсаëüноãо поста (ВУП-5).
Как уже быëо упоìянуто выøе, äëя напыëения пëе-
нок пpиìеняется ìетоä теpìовакууìноãо осажäения.

В äва стакан÷ика из коppозионно-стойкой стаëи
(они выäеpживаþт теìпеpатуpу äо 400 °C) засыпаëи
соответственно поpоøки CuPc (фтаëаöианин ìеäи —
30 ìã) и PTCBI (äибензиìиäазоë пеpиëен 3-, 4-, 9-, 10-
тетpакаpбоновой кисëоты — 15 ìã). Стакан÷ики по-
ìещаëи в нихpоìовые наãpеватеëи, изоëиpованные
от исто÷ников напыëения кеpаìи÷еской пpосëой-
кой. Такиì обpазоì, испоëüзоваëи косвенный pези-
стивный наãpев. Пеpеä теì как устанавëиватü ста-
кан÷ики в ВУП-5, необхоäиìо о÷иститü исто÷ники.
Это ìожно выпоëнитü станäаpтныì ìетоäоì с по-
ìощüþ наãpева. Теìпеpатуpу исто÷ников в ВУП-5
изìеpяëи с поìощüþ теpìопаpы (хpоìеëü-аëëþ-
ìеëü) и воëüтìетpа.

На äанной установке pаботу пpовоäиëи с ваку-
уìоì поpяäка 6,7•10–3 Па. С поìощüþ ÷астотоìеpа
изìеpяëи тоëщину кваpöевой пëастинки, котоpая ìе-
няëасü по ìеpе осажäения на нее ìатеpиаëа. Поãpеø-
ности изìеpений тоëщины напыëенных сëоев связа-
ны с неpавноìеpностüþ наãpева исто÷ников, т. е. ско-
pостü напыëения сëоев ìеняется со вpеìенеì. Из-
на÷аëüно испаpяþтся ëеãкие фpакöии, а тоëüко
затеì, по ìеpе боëее сиëüноãо наãpева, — тяжеëые.
К сожаëениþ, на конкpетноì обоpуäовании невоз-
ìожно то÷но проконтроëироватü тоëщину напыëе-
ния пëенок.

В хоäе экспеpиìента ìетоäоì ìоëекуëяpно-ëу÷е-
воãо осажäения на пëастинку с ITO быëи посëойно
напыëены ìатеpиаëы CuPc и затеì PTCBI (обpазеö 1).
Чеì тоëще пëенки, теì ìенüøе становятся токи. Но
в то же вpеìя пpи боëее тоëстых сëоях ìы набëþäа-
еì ìенüøе пpокоëов на я÷ейке, и напpяжение ста-
новится стабиëüнее.

На pис. 1 пpеäставëена стpуктуpа поëу÷енной
я÷ейки. Зная пpибëизитеëüнуþ скоpостü напыëения
пëенок (изìеpеннуþ в нì/ìин) и нужнуþ тоëщину
пëенок (указана в нì на pис. 1), ìожно опpеäеëитü
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вpеìя напыëения кажäоãо сëоя. Позже по этиì äан-
ныì быëа pасс÷итана тоëщина кажäоãо напыëенно-
ãо сëоя в наноìетpах, а затеì поäтвеpжäена изìеpе-
нияìи на ìикpоскопе МИИ-4. Также на pис. 1 по-
казаны сëои, с котоpых пpовоäятся непосpеäствен-
ные изìерения (пëенка ITO иãpает pоëü аноäа,
а сëой PTCBI — катоäа).

В хоäе экспеpиìента быëа пpовеäена попытка оä-
новpеìенноãо напыëения пëенок (обpзеö 2).

Pазниöа с пеpвыì экспеpиìентоì закëþ÷ается
в тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае вкëþ÷аþтся оба исто÷-
ника оäновpеìенно. Соответственно, поpоøки на-
÷инаþт испаpятüся пpиìеpно в оäно и то же вpеìя,
и вìесто посëойных у÷астков ìы поëу÷иëи сìе-
øанный сëой.

Pеãуëиpование скоpости нанесения, как и в пpе-
äыäущеì сëу÷ае, осуществëяется с поìощüþ изìе-
нения теìпеpатуpы исто÷ника за с÷ет изìенения на-
пpяжения на исто÷нике питания.

Pабота пpовоäиëасü не с поëиìеpаìи, а с низ-
коìоëекуëяpныìи поëупpовоäникаìи, так как
в ëабоpатоpии БГУИP это напpавëение с÷итаþт
боëее пеpспективныì. По этиì же пpи÷инаì жиä-
кие ìетоäы из техноëоãи÷еской öепо÷ки быëи ис-
кëþ÷ены.

Напыëение оpãани÷еских сëоев на ãибкуþ пëен-
ку пpинöипиаëüно ни÷еì не отëи÷ается от пpиве-
äенноãо выøе опыта.

Исследование влияния темпеpатуpы отжига 
на паpаметpы ячейки

Обpазеö 2 быë поäеëен на äве ÷асти (обpазеö 2А
и обpазеö 2В). Отжиã обpазöов пpовоäиëся в pабо÷ей
каìеpе установки ВУП-5. Быëи опpобованы не-
скоëüко ваpиантов:

� вакууì 10–4 ìì. Отжиã в вакууìе поä ëаìпой в те-
÷ение 5 ìин;

� вакууì 8•10–5 ìì. Отжиã в вакууìе поä ëаìпой в
те÷ение 10 ìин.

Давëение в обоих сëу÷аях составиëо 534•10–5 Па,
вpеìя отжиãа 13 ìин. Токи и напpяжения посëе от-
жиãа увеëи÷иëисü.

В pезуëüтате отжиãа паpаìетpы обоих обpазöов
уëу÷øиëисü. Но несìотpя на это, суäя по ìаëенüко-
ìу току, необхоäиìо быëо напыëятü боëее тонкие
сëои пëенок.

Чтобы опpеäеëитü pеаëüнуþ тоëщину напыëен-
ных сëоев, испоëüзоваëи ìикpоскоп МИИ-4. Пpин-
öип äействия пpибоpа основан на явëении интеpфе-
pенöии света.

Pезуëüтаты изìеpений:

135 нì — тоëщина всех оpãани÷еских сëоев на об-
pазöе 2;

105 нì — тоëщина всех оpãани÷еских сëоев на об-
pазöе 1;

160 нì — тоëщина ìетаëëа на обоих обpазöах.

Pис. 1. Схема слоев в фотовольтаической ячейке с указанием ка-
тодного и анодного слоев и пpимеpом подключения измеpитель-
ного пpибоpа (обpазец 1)

Pис. 2. Стpуктуpа многослойной ячейки (обpазец 2)
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У÷итывая pезуëüтаты экспеpиìента, быëо pеøе-
но напыëитü ìноãосëойнуþ стpуктуpу, пpеäстав-
ëеннуþ на pис. 2. Быëи сäеëаны изìеpения, необ-
хоäиìые äëя äаëüнейøеãо опpеäеëения эффектив-
ности соëне÷ной я÷ейки. Основной хаpактеpисти-
кой оpãани÷еской соëне÷ной батаpеи явëяется
воëüт-аìпеpная хаpактеpистика (ВАХ), изìеpенная
в станäаpтных усëовиях. Дëя иìитаöии соëне÷ноãо
изëу÷ения испоëüзоваëся сиìуëятоp спектpа соë-
не÷ноãо света с уäеëüной ìощностüþ световоãо по-
тока 71 ìВт/сì2. По поëу÷енныì ВАХ быëи опpе-
äеëены тpи основных паpаìетpа: напpяжение хоëо-
стоãо хоäа Uхх, сиëа тока коpоткоãо заìыкания Iкз
и фактоp запоëнения hh. Поãpеøности изìеpений
в основноì связаны с наãpеваниеì я÷еек от иìи-
татоpа соëне÷ноãо изëу÷ения в хоäе изìеpений.
В pезуëüтате быëи сäеëаны сëеäуþщие вывоäы: по-
ëу÷енные напpяжения зна÷итеëüно выøе напpяже-
ний на всех пpеäыäущих обpазöах, но сиëы тока
пpибëизитеëüно тоãо же поpяäка. По изìеpенныì
паpаìетpаì также быëи найäены наибоëее "эффек-
тивные" я÷ейки.

Вывоäы: обpазеö 1, поëу÷енный посëойныì на-
пыëениеì, обëаäает ëу÷øиìи ка÷естваìи по сpавне-
ниþ с обpазöоì 2 (поëу÷енныì оäновpеìенныì на-
пыëениеì ìатеpиаëов из исто÷ников). По pезуëüта-
таì экспеpиìента сäеëан вывоä о тоì, ÷то быëи на-
пыëены сëиøкоì тоëстые сëои, посëе ÷еãо в öеëях
уëу÷øения основных паpаìетpов быëи пpовеäен от-
жиã обpазöа 2. Обы÷но пpи отжиãе фотовоëüтаи÷е-
ской я÷ейки напpяжение на ней паäает, а токи pас-
тут. На pис. 3 пpивеäен пpиìеp ВАХ оäной из поëу-
÷енных я÷еек.

По ВАХ пpи нуëевоì зна÷ении пpиëоженноãо
напpяжения опpеäеëяется пëотностü тока коpоткоãо
заìыкания (Iкз), а также напpяжение, котоpое нуж-
но пpиëожитü, ÷тобы скоìпенсиpоватü ЭДС я÷ейки
(т. е. пpивести ток к нуëþ), называеìое напpяжени-
еì хоëостоãо хоäа (Uхх).

Дëя опpеäеëения КПД необхоäиìо вы÷исëитü
фактоp запоëнения. Дëя этоãо на ВАХ необхоäиìо
найти то÷ку ìаксиìаëüной ìощности. Есëи в каж-
äой то÷ке кpивой воëüт-аìпеpной хаpактеpистики
в ÷етвеpтоì кваäpанте пеpеìножитü кооpäинаты
(ток на напpяжение), то найäется некая то÷ка, в ко-
тоpой это пpоизвеäение ìаксиìаëüно по абсоëþт-
ной веëи÷ине. Эта то÷ка называется то÷кой ìакси-
ìаëüной энеpãии, она опpеäеëяет pеаëüнуþ эффек-
тивностü фотовоëüтаи÷ескоãо эëеìента. В этой то÷-
ке пpинято обозна÷атü I = Imax, U = Umax. Есëи
выpажатü фактоp запоëнения ãpафи÷ески, то это от-
ноøение пëощаäи пpяìоуãоëüника со стоpонаìи
Imax и Umax к пëощаäи пpяìоуãоëüника со стоpона-
ìи Iкз и Uхх. Пpи бëаãопpиятных усëовиях hh стpе-
ìится к 1. В äанноì экспеpиìенте наиëу÷øиì фак-
тоpоì запоëнения обëаäаëа я÷ейка из обpазöа 1
(hh = 0,42). Затеì по станäаpтныì фоpìуëаì pас-
с÷итываеì КПД я÷ейки.

Пpиìеp воëüт-аìпеpной хаpактеpистики фото-
воëüтаи÷еской я÷ейки hh = 0,4 — фактоp запоëне-
ния.

Можно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Низкое зна÷ение КПД = 0,42 % объясняется не-
äостато÷но высокой степенüþ отка÷ки pабо÷ей ка-
ìеpы (pезко ухуäøаþщий паpаìетpы некотоpых ìа-
теpиаëов, äостиãается вакууì 667,5•10–5 Па) и на-
ëи÷иеì pазãеpìетизаöии в техноëоãи÷ескоì пpоöессе.
Кpоìе тоãо, в ВУП-5 невозìожны о÷истка поäëож-
ки в pабо÷ей каìеpе, напыëение оксиäов ìетаëëов,
а также возникаþт сëожности в пpоöессе pеãуëиpо-
вания стехиоìетpи÷ескоãо состава пеpеìеøанных
оpãани÷еских сëоев.

Необхоäиìые тpебования äëя повыøения КПД
батаpей на основе оpãанопоëупpовоäниковых ìате-
pиаëов:

� повыситü вакууì в pабо÷ей каìеpе (10–6 Па);

� искëþ÷итü из техноëоãи÷ескоãо пpоöесса "жиä-
кие" ìетоäы (заìенитü нанесение PEDOT-PSS на
нанесение оксиäов ìетаëëов иëи äpуãих оpãани-
÷еских соеäинений);

� искëþ÷итü из техноëоãи÷ескоãо пpоöесса pазãеp-
ìетизаöиþ pабо÷еãо объеìа — автоìатизиpоватü
пpоöесс совìещения поäëожки и ìаски;

� увеëи÷итü ÷исëо исто÷ников напыëения оpãани-
÷еских поëупpовоäников и ìетаëëов (6 — äëя оp-
ãани÷еских соеäинений, 2 — исто÷ники äëя суб-
ëиìаöии ìетаëëов).

В pезуëüтате обобщения пеpе÷исëенных тpебова-
ний быë пpовеäен анаëиз выпускаеìоãо заpубежны-
ìи фиpìаìи спеöиаëизиpованноãо обоpуäования
äëя pазpаботки и ìеëкосеpийноãо пpоизвоäства фо-
товоëüтаи÷еских я÷еек.

По совокупности техни÷еских хаpактеpистик,
стоиìости и с у÷етоì заäа÷, которые преäстоит
реøитü, наибоëее öеëесообpазныì пpеäставëяется
пpиобpетение систеìы HELISYS коìпании ANS Inc.,
Коpея.

Pис. 3. Пpимеp вольт-ампеpной хаpактеpистики фотовольтаиче-
ской ячейки
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Такая установка позвоëяет отpабатыватü техноëо-
ãи÷еские пpоöессы и pеаëизовыватü ìеëкосеpийное
пpоизвоäство я÷еек на поäëожках pазìеpоì
200 Ѕ 200 ìì. Систеìа соäеpжит каìеpу äëя пеpво-
на÷аëüной обpаботки, каìеpу äëя нанесения оpãани-
÷еских сëоев, каìеpу äëя нанесения ìетаëëи÷еских
сëоев и каìеpу äëя извëе÷ения.

Pавноìеpностü по тоëщине нанесенных сëоев во
всех pабо÷их каìеpах составëяет ±5 %.

То÷ностü совìещения паpы ìаска—поäëожка:
пpи автоìати÷ескоì совìещении с испоëüзованиеì
МЗС-ìатpиöы составëяет ±10 ìкì, пpи pу÷ноì со-
вìещении ±150 ìкì.

На выхоäе установки поëу÷аþтся ãотовые заãеp-
ìетизиpованные стpуктуpы, äопоëнитеëüно ãеpìе-

ти÷но покpытые стекëянной пëастиной и ãотовые к

пеpеäа÷е на pезку на боëее ìеëкие фоpìаты.
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Еще совсеì неäавно поëаãаëи, ÷то фотоэëектpи-
÷еский ìетоä пpеобpазования соëне÷ной энеpãии
иìеет пеpспективы pазвития äëя назеìной энеpãе-
тики ëиøü äëя pеøения ÷астных заäа÷, напpиìеp,
äëя автоноìных систеì эëектpопитания в тpуäно-
äоступных иëи уäаëенных pайонах. Так, напpиìеp,
в 1975 ã. суììаpная ìощностü всех соëне÷ных эëек-
тpоустановок на поëупpовоäниковых фотоэëеìентах
составëяëа окоëо 300 кВт стоиìостüþ боëее 20 тыс.
за пиковый киëоватт ìощности [1], а к 2010 ã. ìощ-
ностü таких установок составëяëа пpиìеpно 23 ГВт,
÷то позвоëяет в ãоä испоëüзоватü пpиìеpно 25 ТВт
эëектpоэнеpãии [2].

Есëи в 1975 ã. стоиìостü киëоватта энеpãии, поëу-
÷аеìоãо от Соëнöа, составëяëа окоëо 2$, то сеãоäня —
от 0,15$ äо 0,50$ за кВт•÷ (в сpеäнеì — 0,25$ за
кВт•÷) в зависиìости от øиpоты, äоëãоты, стpаны и
т. ä. По ìнениþ Евpопейской ассоöиаöии фото-
воëüтаики (EPIA), к 2020 ã. стоиìостü эëектpоэнеp-
ãии, выpабатываеìой "соëне÷ныìи" систеìаìи,
снизится äо уpовня ìенее 0,10 € за кВт•÷ äëя пpо-
ìыøëенных установок и ìенее 0,15 € за кВт•÷ äëя
установок в жиëых зäаниях.

Оäнако сеãоäня, спустя äва ãоäа, äанные öифpы
и пpоãнозы стоит пеpесìотpетü из-за появëения но-
вых иãpоков на pынке соëне÷ных батаpей. На pынок
выхоäят новые иãpоки, котоpые ìоãут потеснитü уже
тpаäиöионных пpоизвоäитеëей соëне÷ных батаpей.
Pе÷ü иäет о Китае и Инäии — стpанах с бëаãопpи-
ятныì кëиìатоì, оãpоìныì ÷еëове÷ескиì потен-
öиаëоì и вовëе÷енностüþ ãосуäаpства в пpобëеìы
энеpãетики своих стpан.

Китай уже на÷аë активное пpоизвоäство соëне÷-
ных пpеобpазоватеëей. Так, в 2009 ã. ìощностü соë-
не÷ных эëектpоустановок составиëа 305 МВт. Ка-
жется, это всеãо ëиøü 1 % от ìиpовых ìощностей,
но этот пpоöент быë поëу÷ен за посëеäние äва ãоäа,
а пpиpост за ãоä составиë 110 %! Пpоãноз Китая к
2014 ã. — 2,5 ГВт, ÷то буäет составëятü уже боëее 8 %
(за ÷етыpе ãоäа). Пpи этоì пpавитеëüство Китая пëа-
ниpует, ÷то к 2020 ã. в энеpãети÷еской коpзине стpа-
ны äоëжно пpихоäитüся 6 % на аëüтеpнативнуþ
энеpãетику.

Что же äо Инäии, то стpана пëаниpует выйти от
30 МВт в 2009 ã. к 1,5 ГВт к 2014 ã.

На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены äанные по pазвитиþ соëне÷ной энеpãети-
ки в посëеäние ãоäы. В табëиöе спpоãнозиpован
pост соëне÷ных ìощностей. Пpоãноз äан на основе
Global market outlook for photovoltaic’s until 2014.

Иìенно эти äве стpаны буäут в äаëüнейøеì сти-
ìуëиpоватü pазвитие соëне÷ной энеpãетики не
тоëüко у себя, но и на всеì pынке соëне÷ной энеp-
ãетики.

Данная статья носит экономический хаpактеp.
В ней показаны ключевые игpоки pынка солнечных пpе-
обpазователей, а также дан пpогноз на изменение цены
энеpгии, получаемой от Солнца.

Ключевые слова: энеpгетика, альтеpнативная энеp-
гетика, полупpоводники, Евpопейская ассоциация фото-
вольтаики, солнечные мощности

Рост солнечных мощностей Китая и Индии (в МВт)

Страна 2010 2011 2012 1913 1914

Китай 600 1000 1250 1800 2500
Инäия 300 500 700 900 1500
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Стоиìостü "соëне÷ноãо" эëектpи÷ества (pис. 2)
сpавняется со стоиìостüþ эëектpи÷ества, ãенеpи-
pуеìоãо тепëовыìи эëектpостанöияìи, в бëижай-
øие паpу ëет в некотоpых стpанах Южной Евpопы
(Итаëии, Испании), а в те÷ение 2—5 ëет — и в äpуãих
стpанах (таких как Геpìания, Итаëия, Япония и Ис-
пания) и pеãионах США (напpиìеp, в Каëифоpнии,
ãäе pозни÷ные öены на эëектpоэнеpãиþ äëя быто-
вых потpебитеëей уже äостиãаþт 0,36...0,40$ за
кВт•÷).

Стоиìостü совpеìенной соëне÷ной эëектростанöии

(СЭС) опpеäеëяется, в пеpвуþ о÷еpеäü, стоиìостüþ
соëне÷ноãо ìоäуëя, изãотавëиваеìоãо из соëне÷ноãо
эëеìента на основе кpеìния. Пpи объеìе пpоизвоä-
ства 1 ГВт/ãоä стоиìостü ìоäуëя составëяет уже сей-
÷ас 4000 $/кВт, а стоиìостü СЭС — 6000—8000 $/кВт.
Оäнако к 2020 ã. иëи pанее ìожно снизитü стоиìостü
СЭС äо 1000 $/кВт.

Пpи таких стоиìостных показатеëях ìожно уве-

pено ãовоpитü о пpиìенении соëне÷ной энеpãетики

не как энеpãетики äëя автоноìных pайонов иëи ëо-

каëüных öеëей, а как о важнейøей составëяþщей

энеpãети÷еской коpзины стpаны и ìиpовоãо энеpãе-

ти÷ескоãо баëанса.
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Pис. 2. Стоимость электpоэнеpгии от солнечной энеpгетики для стpан Севеpной и Южной Евpопы. Стpелками показано возможное из-
менение цены из-за выхода на pынок фотовольтаики Китая и Индии
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