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Увеpенный взгляд в будущее — 50 лет ОАО "НИИФИ"

Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт физи÷еских
изìеpений (НИИФИ, ã. Пенза) отìе÷ает свой поëу-
вековой þбиëей. Институт pазвиваëся вìесте с кос-
ìи÷еской отpасëüþ, котоpая пpоøëа боëüøой путü
от пеpвоãо спутника Зеìëи äо ìежäунаpоäных оpби-
таëüных станöий, ãëобаëüных спутниковых систеì.

Pеøение о созäании пpеäпpиятия быëо пpинято
Советоì Министpов СССP в 1960 ãоäу, коãäа буpное
pазвитие pакетной техники, созäание пеpвых косìи-
÷еских аппаpатов и освоение ÷еëовекоì косìи÷е-
скоãо пpостpанства стиìуëиpоваëо pазвитие ìноãих
отpасëей пpоìыøëенности и фоpìиpование новых
нау÷ных напpавëений. Дëя их pеаëизаöии созäава-
ëисü отpасëевые спеöиаëизиpованные нау÷но-ис-
сëеäоватеëüские институты. Оäниì из них, спеöиа-
ëизиpуþщиìся в созäании äат÷иков и пpеобpазуþ-
щей аппаpатуpы äëя систеì теëеизìеpений и авто-
ìатики pакетно-косìи÷еской техники, стаë
НИИФИ. Институт быë обpазован как фиëиаë ãо-
ëовноãо pакетноãо института НИИ-88 (ныне —
ЦНИИìаø), затеì стаë саìостоятеëüныì пpеäпpи-
ятиеì и посëе pяäа аäìинистpативных пpеобpазова-
ний пpиобpеë статус феäеpаëüноãо ãосуäаpственноãо
унитаpноãо пpеäпpиятия в веäении Pоскосìоса и
быë опpеäеëен ãоëовныì по своеìу напpавëениþ.
В настоящее вpеìя ФГУП "НИИФИ" пpеобpазова-
но в откpытое акöионеpное общество и вкëþ÷ено в
состав интеãpиpованной стpуктуpы ОАО "Pоссий-
ская коpпоpаöия pакетно-косìи÷ескоãо пpибоpо-
стpоения и инфоpìаöионных систеì".

Институт на÷инаëся с небоëüøоãо коëëектива, у
котоpоãо не быëо ни собственных пëощаäей, ни
пpоизвоäственной базы, ни ÷еткоãо пpеäставëения о
тоì, как в таких усëовиях äости÷ü поставëеннуþ пе-
pеä ниì öепü. За поëвека он пpевpатиëся в боëüøое,
эконоìи÷ески стабиëüное совpеìенное пpеäпpи-
ятие, заниìаþщее оäно из ëиäиpуþщих ìест не
тоëüко в pеãионе, но и в отpасëи.

На÷иная с 60-х ãоäов пpоøëоãо века в постоянно
наpастаþщих ìасøтабах пpакти÷ески вся вновü соз-
äаваеìая pакетно-косìи÷еская техника (PКТ) осна-
щается äат÷ико-пpеобpазуþщей аппаpатуpой, pазpа-
ботанной в ã. Пензе.

НИИФИ осуществëяет pазpаботку и поставку
øиpокой ноìенкëатуpы äат÷иковой аппаpатуpы äëя
пpиìенения в экстpеìаëüных усëовиях экспëуата-
öии. Боëее 850 наиìенований pазpаботок института,
а это 3700 pазновиäностей äат÷иков и эëектpонно-
пpеобpазуþщей аппаpатуpы, наøëи пpиìенение в
наöионаëüных косìи÷еских пpоãpаììах по изу÷е-
ниþ Луны, Маpса, Венеpы, пpоãpаììах "Восток",
"Косìос", "Миp", "Соþз", "Пpотон", "Энеpãия-Бу-
pан", "Зенит", "Соþз-2", "Pокот", "Анãаpа", "Pусü" и
ìноãих äpуãих. НИИФИ сеpийно выпускает ìетаë-
ëопëено÷ные и поëупpовоäниковые äат÷ики äавëе-

ний äëя систеì контpоëя и pеãуëиpования поäа÷и
pабо÷их коìпонентов топëива äвиãатеëüных устано-
вок, интеãpаëüные кpеìниевые аксеëеpоìетpы äëя
систеì изìеpения и упpавëения äвижениеì, äат÷и-
ки äефоpìаöий и сиë äëя контpоëя ìехани÷еских
напpяжений несущих констpукöий стаpтовых опоp,
сооpужений и стенäов пpи отpаботке и запуске из-
äеëий PКТ, äат÷ики ëинейных и уãëовых пеpеìеще-
ний äëя контpоëя пеpеìещений узëов и äинаìики
pаскpытия соëне÷ных батаpей и øиpокуþ ноìенк-
ëатуpу äpуãих пpибоpов.

Коëëектив института по пpаву ãоpäится своиì
у÷астиеì в уникаëüноì косìи÷ескоì советскоì пpо-
екте "Энеpãия-Буpан". В неì быëи заäействованы
3,5 тыся÷и äат÷иков, созäанных в НИИФИ. Они
обеспе÷иваëи испытания, поëет и посаäку "Буpана"
в автоìати÷ескоì pежиìе, ÷еãо так и не сìоãëи äо-
битüся США в наöионаëüноì косìи÷ескоì пpоекте
"Шаттë".

Пpоäукöия института äавно выøëа за пpеäеëы
оте÷ественноãо pынка и успеøно конкуpиpует с за-
pубежныìи анаëоãаìи, а неpеäко пpевосхоäит их.
ОАО "НИИФИ" pазpабатывает и поставëяет сpеäст-
ва изìеpений в pаìках ìежäунаpоäных косìи÷еских
пpоãpаìì и пpоектов. Сpеäи них "Межäунаpоäная
косìи÷еская станöия", "Моpской стаpт", pоссийско-
аìеpиканский пpоект по поставке pакетных äвиãа-
теëей PД-180 äëя аìеpиканских pакет-носитеëей се-
ìейства "Атëас", а также пpоãpаììы по созäаниþ
стаpтовоãо коìпëекса косìоäpоìа Куpу во Фpанöуз-
ской Гвиане, Коpейской косìи÷еской систеìы за-
пуска и коìпëектаöии pакет-носитеëей KSLV. Ин-
ститут у÷аствует в поставке пpибоpов äëя Инäий-
ской оpãанизаöии косìи÷еских иссëеäований.

За успехи, äостиãнутые в пpибоpостpоении äëя
изäеëий pакетно-косìи÷еской техники, НИИФИ
наãpажäен оpäеноì Тpуäовоãо Кpасноãо Знаìени,
äважäы веäущиì спеöиаëистаì института быëи пpи-
сужäены Госуäаpственные пpеìии. Высокий интеë-
ëектуаëüный уpовенü pазpаботок института поäтвеp-
жäается наëи÷иеì боëее 1100 охpанных äокуìентов
на изобpетения, в ÷исëе котоpых 376 патентов.

В настоящее вpеìя ОАО "НИИФИ" pазpабатыва-
ет и поставëяет аппаpатуpу äëя оснащения сущест-
вуþщих и пеpспективных обpазöов вооpужения, во-
енной и авиаöионной техники, äëя систеì аваpий-
ной защиты pеактоpных установок и контpоëя тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов атоìных станöий Pоссии,
Укpаины, Инäии, Боëãаpии, Иpана, Китая, а также
äpуãих отpасëей пpоìыøëенности.

ОАО "НИИФИ" активно у÷аствует в конкуpсах
по теìатике pабот института. Пpеäпpиятие pазpабо-
таëо и в сëожных конкуpсных усëовиях защитиëо
пpоект "Созäание интеëëектуаëüных систеì ìонито-
pинãа и контpоëя техни÷ески сëожных объектов",
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öеëüþ котоpоãо явëяется созäание нау÷но-техни÷е-
скоãо и пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескоãо базиса
äëя pазpаботки и пpоизвоäства конкуpентоспособ-
ных высокотехноëоãи÷ных интеëëектуаëüных сис-
теì ìонитоpинãа и систеì неpазpуøаþщеãо контpо-
ëя состояния техни÷ески сëожных объектов äëя
обеспе÷ения безопасности pакетно-косìи÷еской
техники и назеìной инфpастpуктуpы, а также соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития эконоìики Pоссии.
Заказ÷ик пpоекта — Коìиссия пpи Пpезиäенте Pос-
сийской Феäеpаöии по ìоäеpнизаöии и техноëоãи-
÷ескоìу pазвитиþ эконоìики Pоссии.

Опиpаясü на боãатый опыт и испоëüзуя иìеþ-
щиеся äостижения, ОАО "НИИФИ" пpовоäит ис-
сëеäования и pазpаботку констpуктивно-техноëоãи-
÷еских pеøений äëя пеpспективной конкуpентоспо-
собной äат÷иковой и эëектpонно-пpеобpазуþщей
аппаpатуpы новоãо покоëения, в тоì ÷исëе интеë-
ëектуаëüной, а также äат÷иков с выхоäныì стан-
äаpтныì öифpовыì интеpфейсоì и pаäиоканаëоì,
хаpактеpизуþщихся высокиìи ìетpоëоãи÷ескиìи и
экспëуатаöионныìи хаpактеpистикаìи, ìноãофунк-
öионаëüностüþ, повыøенной наäежностüþ и pесуp-
соì, ìаëыìи ìассой, ãабаpитныìи pазìеpаìи и
энеpãопотpебëениеì.

Институт пpовоäит активнуþ инвестиöионнуþ
поëитику, напpавëеннуþ на pеконстpукöиþ и тех-
ни÷еское пеpевооpужение пpоизвоäственно-техно-
ëоãи÷еской базы, основной упоp в котоpой сäеëан
на высокие техноëоãии: ìикpоìехани÷ескуþ и ëа-
зеpнуþ обpаботку стекëа, кеpаìики, кpеìния, эëек-
тpонно-ëу÷евуþ сваpку и испаpение в вакууìе, пëаз-
ìенные и пëазìохиìи÷еские техноëоãии в ìикpо-
эëектpонике, безìасковуþ ëитоãpафиþ ëазеpныì
ëу÷оì и äpуãие. Пpоизвоäство ОАО "НИИФИ" ос-
нащено высокопpоизвоäитеëüныì обоpуäованиеì и
обpабатываþщиìи öентpаìи äëя пpеöизионноãо ав-
тоìатизиpованноãо изãотовëения сëожных ìаëоãа-
баpитных äетаëей, совpеìенныì ìикpоэëектpон-
ныì обоpуäованиеì äëя пpоизвоäства тонкопëено÷-
ных ÷увствитеëüных эëеìентов ìетоäоì вакууìноãо
напыëения, фоpìиpования тензо- и теpìоэëеìентов
на основе пëенок наностpуктуpиpованноãо поëи-
кpистаëëи÷ескоãо и ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния, обоpуäованиеì äëя теpìи÷еской обpаботки,
сваpки, сбоpки и äp. Пpиìенение новейøих науко-
еìких техноëоãий в со÷етании с совpеìенныì обо-
pуäованиеì обеспе÷ивает высокуþ пpоизвоäитеëü-
ностü тpуäа, позвоëяет зна÷итеëüно эконоìитü энеp-

ãоpесуpсы и тpуäозатpаты, ÷то, в коне÷ноì с÷ете,
уìенüøает стоиìостü пpоизвоäиìой пpоäукöии.

Испытатеëüный öентp ОАО "НИИФИ" оснащен
высокото÷ныìи сpеäстваìи воспpоизвеäения физи-
÷еских веëи÷ин, станäаpтныì и уникаëüныì испы-
татеëüныì обоpуäованиеì и осуществëяет экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования, испытания и ìетpоëоãи-
÷еский контpоëü, в тоì ÷исëе äëя öеëей сеpтифика-
öии и утвеpжäения типа сpеäств изìеpений. Pяä
этаëонноãо обоpуäования института вкëþ÷ен в ãосу-
äаpственный "Pеестp уникаëüной стенäовой, испы-
татеëüной базы обоpонно-пpоìыøëенноãо коì-
пëекса". Испытатеëüная база пpеäпpиятия постоян-
но совеpøенствуется в соответствии с pостоì тpебо-
ваний к наäежности и эффективности äат÷ико-
пpеобpазуþщей аппаpатуpы.

50 ëет — это опpеäеëенный pубеж. На сìену стаp-
øеìу покоëениþ пpихоäят ìоëоäые спеöиаëисты,
ëу÷øие выпускники техни÷еских вузов. Дëя обеспе-
÷ения пpеäпpиятия кваëифиöиpованныìи инженеp-
ныìи каäpаìи, пеpепоäãотовки и повыøения ква-
ëификаöии, пpовеäения пpактик и стажиpовок ìо-
ëоäых у÷еных и спеöиаëистов, поäãотовки аспиpан-
тов и äоктоpантов НИИФИ на своей базе вìесте с
вузаìи ã. Пензы откpыë тpи нау÷но-обpазоватеëü-
ных öентpа и совìестно с Пензенскиì ãосуäаpствен-
ныì унивеpситетоì — бакаëавpиат по напpавëениþ
"Пpибоpостpоение" с пpофиëеì поäãотовки "Pакет-
но-косìи÷еское и авиаöионное пpибоpостpоение".

ОАО "НИИФИ" не тоëüко сохpаниëо своþ øко-
ëу, каäpы и возìожности, но и постоянно наpащи-
вает потенöиаë, активно pазpабатывая и внеäpяя но-
вейøие констpукöии и техноëоãии. Бëаãоäаpя тако-
ìу поäхоäу пpоисхоäит устой÷ивое pасøиpение
спpоса на пpоäукöиþ института со стоpоны посто-
янных паpтнеpов, а также появëение новых потpе-
битеëей в pаìках äивеpсификаöионных пpоектов,
таких как поставка пpоäукöии института äëя жи-
ëищно-коììунаëüноãо хозяйства, пpеäпpиятий
нефтеãазовоãо коìпëекса, пpеäпpиятий хиìи÷еско-
ãо и тpанспоpтноãо ìаøиностpоения.

ОАО "НИИФИ" ãоpäится своей истоpией и с уве-
pенностüþ сìотpит в буäущее. С pазвитиеì новых
напpавëений в науке и технике необхоäиìостü в на-
äежных и то÷ных изìеpениях возpастает, сëеäова-
теëüно, впеpеäи у НИИФИ ìноãо новой интеpесной
pаботы.

Генеpальный диpектоp

ОАО "НИИФИ"

А. Г. Дмитpиенко
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Введение

Пpи фоpìиpовании тонких ìетаëëи÷еских по-
кpытий на повеpхности pазëи÷ных ìатеpиаëов øи-
pокое pаспpостpанение поëу÷иëи ìетоäы поëу÷ения
тонких пëенок из жиäкой фазы (эëектpоëитов) с по-
ìощüþ ëазеpноãо изëу÷ения: ìетоä ëазеpноãо хиìи-
÷ескоãо осажäения (LCLD), ìетоä иìпуëüсноãо ëа-
зеpноãо осажäения (PLD), ìетоä хиìи÷ескоãо паpо-
фазноãо осажäения (LCVD) и äp. [1, 3]. Испоëüзо-
вание äанных поäхоäов пpеäпоëаãает осажäение
вещества на повеpхности pазëи÷ных ìатеpиаëов без
спеöиаëüной обpаботки их повеpхностей, ÷то зна÷и-
теëüно упpощает техноëоãи÷еский öикë.

Даëüнейøиì pазвитиеì äанных техноëоãий яв-
ëяется испоëüзование ìетоäа ëазеpноãо осажäения
ìетаëëи÷еских нано÷астиö из коëëоиäных систеì
(LDPCS) [4], котоpые пpеäставëяþт собой устой÷и-
вый pаствоp с pавноìеpно pаспpеäеëенныìи нано-
÷астиöаìи ìетаëëов и/иëи их оксиäов. В pезуëüтате
упpавëяеìоãо возäействия иìпуëüсно-пеpиоäи÷е-
скоãо ëазеpноãо изëу÷ения (пpи pазëи÷ных ìощно-
стях изëу÷ения, ÷астоте сëеäования ëазеpных иì-
пуëüсов, äиаìетpе ëазеpноãо пу÷ка и т. ä.) на коëëо-
иäный pаствоp и соответствуþщей ãеоìетpии экспе-
pиìента пpоисхоäит осажäение нано÷астиö на
повеpхностü поäëожки с контpоëиpуеìой тоëщиной и
øиpиной осажäенноãо сëоя – от нескоëüких сотен
наноìетpов äо нескоëüких ìикpоìетpов.

В äанной статüе пpивеäены pезуëüтаты по упpав-
ëяеìоìу фоpìиpованиþ пpотяженных ìассивов на-
ностpуктуp ìетоäоì LDPCS в öеëях поëу÷ения об-
pазöов наностpуктуpиpованных ìатеpиаëов с заäан-
ныì pаспpеäеëениеì осажäенных ÷астиö.

Методика экспеpимента

На pис. 1 схеìати÷но пpеäставëен ìетоä ëазеpно-
ãо осажäения ÷астиö на повеpхностü хоëоäной поä-
ëожки, поìещеннуþ в коëëоиäный pаствоp.

Поступила в pедакцию 01.11.10

Пpедложен способ фоpмиpования наностpуктуpиpо-
ванных покpытий на основе технологии осаждения ме-
таллических наночастиц из коллоидных систем пpи воз-
действии импульсно-пеpиодического лазеpного излучения.
Получены пpотяженные массивы наностpуктуp. С пpи-
менением методов фpактальной геометpии опpеделены
стpуктуpные особенности сфоpмиpовавшихся слоев.
Пpедложена модель фpактальной диффузии для наблю-
даемых стpуктуp.

Ключевые слова: коллоидные системы, лазеpное из-
лучение, фpактальная геометpия, наностpуктуpы

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Pис. 1. Схема воздействия лазеpного излучения на коллоидный
pаствоp
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В пеpвой сеpии экспеpиìентов испоëüзоваëи оä-
нокоìпонентный коëëоиäный pаствоp на основе ãëи-
öеpина с äобавëениеì нано÷астиö оксиäа ìеäи (CuO)
со сpеäниì pазìеpоì 50 нì. Возäействие иìпуëüсно-
пеpиоäи÷ескоãо ëазеpноãо изëу÷ения (λ = 1,06 ìкì,
÷астота повтоpения иìпуëüсов 20 кГö, сpеäняя ìощ-
ностü 2 Вт) осуществëяëосü на поäëожку из пpеäìет-
ноãо стекëа, поãpуженнуþ в коëëоиäный pаствоp;
ëазеpный пу÷ок ìоã сканиpоватüся вäоëü поäëожки.

Во втоpой сеpии экспеpиìентов созäаваëи äвух-
коìпонентный pаствоp на основе ãëиöеpина с äо-
бавëениеì нано÷астиö никеëя (Ni) и нео÷ищенных
уãëеpоäных нанотpубок. Данная сìесü пеpеìеøива-
ëасü на пpибоpе Pотаìикс äо оäноpоäной конси-
стенöии. В поëу÷енный pаствоp поìещаëи pазëи÷-
ные поäëожки (стекëянные, ìеäные и кpеìниевые),
на котоpых поëу÷аëосü осажäение наностpуктуp.
Возäействие осуществëяëосü иìпуëüсно-пеpиоäи÷е-
скиì ëазеpныì изëу÷ениеì со сpеäней ìощностüþ
2,5 Вт.

Поëу÷енные обpазöы иссëеäоваëи с поìощüþ
pастpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа (PЭМ) и ìе-
тоäаìи атоìно-сиëовой ìикpоскопии.

Pезультаты

Фоpìиpование сëоя осажäения из нано÷астиö
оксиäа ìеäи пpоисхоäиëо стpоãо по тpаектоpии ска-
ниpования ëазеpноãо пу÷ка с ÷еткой ãpаниöей оса-
жäения (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Pазìеp
спекøихся зеpен ваpüиpуется от 150 äо 300 нì.

Шеpоховатостü повеpхности в обëасти öентpа
тpека (pис. 2, б) составëяет в попеpе÷ноì се÷ении
25 нì пpи сpеäнеì зна÷ении высот 94 нì (ìакси-
ìаëüная высота — 207 нì). Такое зна÷ение øеpохо-
ватости и виä поëу÷енных стpуктуp позвоëяет пpеä-
поëожитü, ÷то ìеханизì фоpìиpования наностpук-
туp связан со спеканиеì пëотноупакованных ÷астиö
ìежäу собой, всëеäствие ÷еãо на повеpхности на-
бëþäаþтся тоëüко сфеpопоäобные стpуктуpы (pа-
äиусоì пpиìеpно 25 нì).

Осажäенный сëой никеëя и уãëеpоäных нанотpу-
бок на äиэëектpи÷еской поäëожке (пpеäìетное
стекëо со øëифоì) отëи÷ается от осажäенноãо сëоя
оксиäа ìеäи на äиэëектpи÷еской поäëожке. В этоì
сëу÷ае (pис. 3) стpуктуpа осажäенноãо сëоя ìеняется
от öентpа к пеpифеpии: в обëасти непосpеäственно-
ãо возäействия ëазеpноãо изëу÷ения на pаствоp на
повеpхности поäëожки фоpìиpуþтся капëепоäоб-
ные стpуктуpы (pис. 3, б), тоãäа как на ãpаниöе
(20 ìкì от öентpа тpека) набëþäаþтся отäеëüные
конãëоìеpаты ÷астиö pазìеpаìи от 30 äо 150 нì
(pис. 3, в).

Пpи осажäении äвухкоìпонентноãо pаствоpа на
ìеäнуþ поäëожку (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки) фоpìиpование наностpуктуp пpоисхоäиëо стpо-
ãо по тpаектоpии сканиpования ëазеpноãо пу÷ка без
pазpуøения повеpхности поäëожки. Оäнако посëе
оäнокpатноãо пpохоäа осажäение пpеäставëяëо со-
бой отäеëüные несопpикасаþщиеся конãëоìеpаты
спекøихся нано÷астиö. Посëе äвух пpохоäов ìоно-
ëитностü осажäенноãо сëоя зна÷итеëüно повыøа-
ëасü. Пpи этоì обpазовываëисü боëее ãëаäкие ìик-
pообëасти осажäения, иìеþщие ãpаниöы с сосеäни-
ìи обëастяìи; pазìытия обëасти осажäения не пpо-
исхоäит. Шеpоховатостü сëоя в попеpе÷ноì се÷ении
составëяëа 270 нì пpи высоте pеëüефа окоëо 2 ìкì.

Иссëеäование ìеханизìа обpазования повеpхно-
стноãо осажäенноãо сëоя показаëо, ÷то пpи ëокаëü-
ноì ëазеpноì возäействии на коëëоиäные систеìы
пpоöесс осажäения пpоисхоäит в äве посëеäоватеëü-
ные стаäии.

На пеpвой стаäии пpоисхоäит ëокаëüный наãpев
коëëоиäноãо pаствоpа, всëеäствие ÷еãо у ãëиöеpина
изìеняþтся вязкостü и коэффиöиент повеpхностно-
ãо натяжения в обëасти ëазеpноãо возäействия. Это
пpивоäит к интенсивной äиффузии ÷астиö никеëя в
обëастü наãpева. Пpи äостижении некой кpити÷е-
ской ìассы конãëоìеpат ÷астиö пpеоäоëевает äейст-
вие повеpхностноãо натяжения ãëиöеpина, и ÷асти-
öы осажäаþтся непосpеäственно на повеpхностü
поäëожки. На втоpой стаäии ëокаëüный ëазеpный

Pис. 3. PЭМ-изобpажения осаждения коллоидной системы из никеля и углеpодных нанотpубок на диэлектpическую подложку:

а — тpек осажäения; б — öентp тpека; в — пеpифеpия тpека



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 20116

наãpев пpивоäит к ÷асти÷ноìу спеканиþ нано÷а-
стиö. Топоëоãия обpазуþщеãося осажäенноãо сëоя
зависит от типа поäëожки, котоpая поìещена в коë-
ëоиäный pаствоp.

На pис. 5 показан сpез (тоëщиной 10 ìкì) по-
веpхности осажäенноãо сëоя, поëу÷енный на pас-
тpовоì эëектpонноì ìикpоскопе с испоëüзованиеì
ìетоäа FIB-пpофиëиpования, и еãо эëеìентный со-
став (pентãеновский спектp). Виäно, ÷то осажäен-
ный на ìеäнуþ поäëожку сëой состоит пpеиìуще-
ственно из никеëя, осевøеãо на повеpхностü без ее
повpежäения (pис. 5, а). Pентãеновский спектp оса-
жäенной обëасти показаë сëеäуþщее пpоöентное
соотноøение ее состава: по ìассе окоëо 12 % никеëя
и 88 % ìеäи, уãëеpоäный пик не фиксиpоваëся.

Исследование стpуктуpы осажденных слоев 

методами фpактальной геометpии

Pанее выпоëненные иссëеäования стpуктуp, по-
ëу÷енных пpи сеëективноì ëазеpноì спекании по-
pоøков ìетаëëов в жиäкостях, äеìонстpиpует их
фpактаëüнуþ пpиpоäу [5—7]. Поэтоìу в наøеì сëу-
÷ае анаëиз пpивеäенных на pис. 4, 5 осажäенных
сëоев ìожно пpовести ìетоäаìи фpактаëüной ãео-
ìетpии. Пpи этоì аãpеãаöиþ ÷астиö в объеìе коë-
ëоиäноãо pаствоpа и вбëизи повеpхности поäëожки
öеëесообpазно описыватü с испоëüзованиеì ìеха-
низìов фpактаëüной пеpкоëяöии и обобщенноãо
бpоуновскоãо äвижения [7, 8]. Пpинöипиаëüное зна-
÷ение иìеет äиффузия ÷астиö вбëизи повеpхности
поäëожки, котоpая опpеäеëяет обpазование фpак-
таëüных стpуктуp в зависиìости от исхоäной кон-
öентpаöии ÷астиö. Саì коэффиöиент äиффузии
зна÷итеëüныì обpазоì изìеняется, обpазуя вбëизи
фpактаëüных стpуктуp так называеìуþ аноìаëüнуþ
äиффузиþ [5, 8].

В общеì сëу÷ае отноøение этоãо фpактаëüноãо
коэффиöиента äиффузии Df и станäаpтноãо (в объ-

еìе) D ìожно описатü сëеäуþщиì выpажениеì [8]:

Df = D , (1)

ãäе паpаìетp a — хаpактеpный пpостpанственный
пеpиоä осажäенной стpуктуpы на повеpхности поä-
ëожки; L — некий хаpактеpный ìасøтаб фpактаëü-
ной стpуктуpы; θ — фактоp аноìаëüной äиффузии,
котоpый связан с фpактаëüной pазìеpностüþ d оса-
жäенной стpуктуpы соотноøениеì

θ = 2d – 2. (2)

Такиì обpазоì, вы÷исëив объеìный коэффиöи-
ент äиффузии D нано÷астиö в ãëиöеpине и опpеäе-
ëив фpактаëüнуþ pазìеpностü осажäенноãо сëоя,
ìожно пpоанаëизиpоватü, какиì обpазоì изìеняет-
ся äиффузия в пpоöессе осажäения и как она вëияет
на стpуктуpу осажäенноãо сëоя (изìеpив паpаìетp a
осажäенной наностpуктуpы и оöенив зна÷ение L).

Коэффиöиент äиффузии нано÷астиö никеëя в
сpеäе ãëиöеpина ìожно опpеäеëитü по кëасси÷еской
фоpìуëе Эйнøтейна в ìоäеëи сфеpи÷еских ÷астиö,
äвижущихся в жиäкости:

D = ukT, (3)

ãäе u — коэффиöиент поäвижности äиффунäиpуþ-
щих ÷астиö; k — постоянная Боëüöìана; T — теì-
пеpатуpа жиäкости. Дëя сфеpи÷еских ÷астиö коэф-
фиöиент поäвижности ìожно выpазитü из закона
Стокса как

u = πνr, (4)

ãäе ν — коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости
жиäкости; r — pаäиус ÷астиöы.

Пpеäставëенные соотноøения пpивоäят к сëе-
äуþщей оöенке: пpи наãpеве äо 100 °C коэффиöиент

Pис. 5. Сpез осажденного слоя никеля (а), pентгеновский спектp зоны сpеза (б)

a

L
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ θ

 1 
6

-----
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äиффузии в сpеäе составëяет D ≈ 10–16 сì2/с äëя ÷ас-
тиö с pаäиусоì r = 100 нì. Это сpеäнее зна÷ение ко-
эффиöиента äиффузии в объеìе коëëоиäноãо pас-
твоpа ìожет зна÷итеëüно изìенятüся пpи пpибëиже-
нии к повеpхности поäëожки с у÷етоì ее øеpохова-
тости. У÷итывая, ÷то изна÷аëüно повеpхностü
поäëожек из pазëи÷ных веществ ìожет иìетü сиëüно
pазëи÷аþщиеся паpаìетpы øеpоховатости, pеаëüно
ожиäатü существенное изìенение стpуктуpы осаж-
äенноãо сëоя. А у÷итывая пpинöипиаëüное свойство
фpактаëüноãо саìопоäобия, ìожно с÷итатü, ÷то на-
÷аëüная "затpаво÷ная" стpуктуpа повеpхности поä-
ëожки буäет опpеäеëятü ìоpфоëоãиþ осажäенноãо
сëоя. Необхоäиìо также у÷итыватü конкуpиpуþщий
пpоöесс теpìи÷ескоãо pаспаäа фpактаëüных стpук-
туp пpи ëазеpноì наãpеве. Дëя pас÷ета фpактаëüной
pазìеpности испоëüзоваëисü изìеpенные хаpактеp-
ные пpофиëи повеpхности (pис. 6.)

Измеpение фpактальной pазмеpности

Воспоëüзовавøисü опpеäеëениеì фpактаëа как
некотоpоãо ìножества, отäеëüная ÷астü котоpоãо не-
сет в себе (в соответствии со свойствоì саìопоäо-
бия) инфоpìаöиþ обо всеì ìножестве [9], ìожно
испоëüзоватü скейëинã-эффект [9—11] äëя непо-
сpеäственноãо pас÷ета äëины pяäа поëу÷ивøихся
наностpуктуp.

Действитеëüно, äëя ìноãих саìопоäобных ìно-
жеств веpно соотноøение [11]

L(δ) = L0δ1 – d, (5)

ãäе L(δ) — äëина pяäа пpи аппpоксиìаöии пpофиëя
наностpуктуpы с øаãоì δ; L0 — сpеäняя набëþäае-

ìая по пpофиëþ поëу÷енной наностpуктуpы äëина
pяäа; d — фpактаëüная pазìеpностü.

Поэтоìу, изìеpив поëу÷енный пpи осажäении
пpофиëü наностpуктуp L и пpовеäя пpоöеäуpу ап-
пpоксиìаöии, ìожно опpеäеëитü зна÷ение d.

Пpи этоì испоëüзоваëся сëеäуþщий аëãоpитì
pас÷ета. Из всеãо ìассива äанных по пpофиëþ оса-
жäенноãо сëоя (pис. 6) выбиpаëисü 10 % отс÷етов,
вкëþ÷аþщих в себя на÷аëüнуþ, коне÷нуþ и пpоìе-
жуто÷ные то÷ки (по äëине пpофиëя), котоpые,
в своþ о÷еpеäü, соäеpжат ìаксиìаëüное и ìини-
ìаëüное зна÷ения (по высоте пpофиëя), pаспоëо-
женные по возìожности на pавноì уäаëении äpуã
от äpуãа. Дëя поëу÷енных фpаãìентов кpивой pеëü-
ефа pасс÷итываëасü хаpактеpная äëина. На сëеäуþ-
щеì этапе в äаннуþ выбоpку äобавëяëисü еще 10 %
от общеãо ÷исëа поäобных изìеpений. Дëя поëу-
÷енной такиì обpазоì уто÷ненной кpивой pеëüефа
снова pасс÷итываëасü хаpактеpная äëина. Обсуж-
äаеìая посëеäоватеëüностü вы÷исëений пpоäоëжа-
ëасü äо тех поp, пока поëу÷аеìые зна÷ения äëин
pяäа по пpофиëþ осажäенной наностpуктуpы не
изìеняëисü. Такиì обpазоì, с кажäыì pас÷етныì
øаãоì пpоисхоäиëа поэтапная аппpоксиìаöия ис-
коìой кpивой pеëüефа анаëоãи÷но ìетоäу pас÷ета
пpинятоãо в заäа÷ах опpеäеëения äëины беpеãовой
ëинии [9, 10].

Пpеäëаãаеìый ìетоä быë пpотестиpован на из-
вестных фpактаëüных ìножествах: кpивой Коха, пы-
ëи Кантоpа и äp. [9—11]. Поëу÷енные зна÷ения
фpактаëüной pазìеpности отëи÷аëисü от анаëити÷е-
ски pасс÷итанных äëя äанных стpуктуp не боëее, ÷еì
на абсоëþтнуþ веëи÷ину 0,05.

Поëу÷енные зна÷ения фpактаëüной pазìеpности
äëя pезуëüтатов наøих экспеpиìентов по осажäе-

Pис. 6. Измеpенный пpофиль осажденного слоя частиц никеля:

а — на повеpхности ìеäи; б — на повеpхности кpеìния
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ниþ наностpуктуp на поäëожку показаëи, ÷то пpи
осажäении на повеpхностü кpеìния фpактаëüная
pазìеpностü осажäенноãо сëоя pазных повеpхност-
ных зон ëежит в интеpваëе d = 1,60...1,75; пpи оса-
жäении на повеpхностü ìеäи — 1,35...1,47.

Воспоëüзовавøисü выpажениеì (2), ìожно опpе-
äеëитü сpеäний коэффиöиент аноìаëüной фpак-
таëüной äиффузии Df. Дëя никеëя вбëизи кpеìние-

вой поäëожки она опpеäеëяется зна÷ениеì θ = 1,7,
äëя ìеäной поäëожки — θ = 0,82. В соответствии с
выpажениеì (1) pасс÷итанная фpактаëüная äиффу-
зия Df уìенüøаëасü на äва поpяäка вбëизи повеpх-

ности ìеäной поäëожки и на ÷етыpе поpяäка вбëизи
кpеìниевой. Это озна÷ает, ÷то на пpоöесс ëазеpноãо
осажäения наностpуктуp на pазные поäëожки, äей-
ствитеëüно, существенное вëияние оказываþт заpо-
äыøи фpактаëüных стpуктуp на их повеpхности. Эти
заpоäыøи пpиниìаþт все боëее пpавиëüные ãеоìет-
pи÷еские фоpìы с увеëи÷ениеì коэффиöиента äиф-
фузии в объеìе коëëоиäноãо pаствоpа. Такое фоp-
ìиpование повеpхностных наностpуктуp äëя осаж-
äенноãо сëоя в пpоöессе ëазеpноãо возäействия су-
щественно зависит от ìатеpиаëа поäëожки и
позвоëяет заäанныì обpазоì упpавëятü топоëоãией
фоpìиpования повеpхностных наностpуктуp пpи ëа-
зеpноì осажäении вещества из коëëоиäноãо pаство-
pа. То естü, фоpìиpуя на повеpхности поäëожки
пpеäваpитеëüный pеëüеф, ìожно упpавëятü ìоpфо-
ëоãией осажäенноãо сëоя.

Заключение

Пpеäëожен способ фоpìиpования наностpукту-
pиpованных покpытий на основе техноëоãий LDPCS
пpи возäействии иìпуëüсно-пеpиоäи÷ескоãо ëазеp-
ноãо изëу÷ения на коëëоиäные pаствоpы. В пpоöес-
се ëазеpноãо возäействия поëу÷ены pазные топоëо-
ãии осажäения нано÷астиö на pазëи÷ные поäëожки
с обpазованиеì ìикpо- и наностpуктуpиpованных
конãëоìеpатов вäоëü тpаектоpии сканиpования ëа-
зеpноãо пу÷ка по повеpхности поäëожки. Свойства
осажäенноãо сëоя зависят от ìатеpиаëа, испоëüзуе-
ìоãо пpи пpиãотовëении коëëоиäноãо pаствоpа, и
типа поäëожки. Лазеpное возäействие не пpивоäит к
pазpуøениþ повеpхности поäëожки и обеспе÷ивает
äостато÷но хоpоøуþ аëãезиþ в пpоöессе осажäения.
В зависиìости от pежиìа ëазеpноãо возäействия
уäается ваpüиpоватü тоëщину осажäенноãо сëоя в
пpеäеëах от 100 нì äо 1 ìкì.

Поëу÷енные пpотяженные ìассивы наностpук-
туp иìеþт фpактаëüнуþ стpуктуpу, и äëя них опpе-
äеëены соответствуþщие фpактаëüные паpаìетpы.
Это позвоëиëо обнаpужитü существенное уìенüøе-
ние коэффиöиентов аноìаëüной äиффузии вбëизи
наностpуктуp, котоpое äëя ìеäной поäëожки состав-
ëяет äва поpяäка, а äëя кpеìневой — ÷етыpе поpяäка
по сpавнениþ с их зна÷ениеì в объеìе коëëоиäноãо
pаствоpа. Эти посëеäние pезуëüтаты пpеäставëяþт
зна÷итеëüный физи÷еский интеpес и иìеþт саìо-
стоятеëüное зна÷ение в аспекте упpавëения кинети-
кой обpазуþщихся повеpхностных наностpуктуp.

Pабота выполнена частично за счет сpедств анали-

тической ведомственной целевой пpогpаммы "Pазвитие

научного потенциала Высшей школы", ФЦП "Научные и

научно-педагогические кадpы инновационной Pоссии" и

пpи поддеpжке гpантов PФФИ 06-08-96332-p_центp_а,

09-02-99012-p_офи, 09-02-01410-а.
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Введение

Соãëасно станäаpту IEEE, каëибpовка бëока ìик-
pоаксеëеpоìетpов, вхоäящих в ìикpоìоäуëü, ìожет
бытü выпоëнена с испоëüзованиеì повоpотноãо
стенäа. Пpи этоì pеаëизуется сеpия позиöиониpова-
ний в поëе сиëы тяжести Зеìëи вокpуã кажäой из
осей пpибоpной систеìы кооpäинат: со стенäа заäа-
þтся pазëи÷ные уãëовые поëожения, и теì саìыì
ìеняется пpоекöия ускоpения свобоäноãо паäения
на оси ÷увствитеëüности аксеëеpоìетpов.

По pезуëüтатаì пpовеäения pяäа таких испыта-
ний быëи выявëены ваpиаöии опpеäеëяеìых коэф-
фиöиентов ìатеìати÷еской ìоäеëи показаний бëо-
ка ìикpоаксеëеpоìетpов. Оäной из возìожных пpи-
÷ин этих ваpиаöий ìожет бытü нето÷ностü на÷аëü-
ной выставки испытатеëüноãо сpеäства в
ãеоãpафи÷еской систеìе кооpäинат, обусëовëенная
поãpеøностüþ обоpуäования, с поìощüþ котоpоãо
осуществëяется свеäение пpибоpной и ãеоãpафи÷е-
ской систеì кооpäинат (напpиìеp, поãpеøностü öи-

ëинäpи÷ескоãо уpовня составëяет ±30′′). Кpоìе тоãо,
на то÷ностü опpеäеëения указанных коэффиöиентов
ìоäеëи ìожет оказыватü вëияние такая хаpактеpи-
стика сpеäства, как откëонение от оpтоãонаëüности
осей повоpота и накëона испытатеëüноãо стенäа.
Поэтоìу необхоäиìо у÷итыватü как нето÷ностü вы-
ставки пëанøайбы в пëоскости ãоpизонта, так и
констpуктивные особенности сpеäства испытаний.

Математическое описание 
неточности начальной выставки

Буäеì хаpактеpизоватü нето÷ностü на÷аëüной вы-
ставки тpеìя уãëаìи: Δψ, Δθ, Δκ. Уãоë, хаpактеpизуþ-
щий откëонение от оpтоãонаëüности осей повоpота
и накëона стенäа, обозна÷иì Δγ.

Ввеäеì систеìу кооpäинат Ox1y1z1, осü z1 котоpой
совпаäает с веpтикаëüþ ìеста (т. е. эта систеìа ко-
оpäинат ìожет бытü pазвеpнута относитеëüно ãеоãpа-
фи÷еской систеìы кооpäинат на пpоизвоëüный уãоë
куpса), и пpибоpнуþ систеìу кооpäинат Oxyz. Уãоë, за-
äаваеìый стенäоì по оси накëона, обозна÷иì α, а по
оси повоpота — β. Тоãäа пеpехоä от систеìы кооpäинат
Ox1y1z1 к систеìе кооpäинат Oxyz ìожет бытü пpеä-
ставëен как посëеäоватеëüностü pазвоpотов на пëоские
уãëы: Δψ → Δθ → α → Δγ → Δκ → β. Гpафи÷ески эта по-
сëеäоватеëüностü pазвоpотов пpеäставëена на pис. 1
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Из pис. 1. виäно, ÷то осü y2 — осü накëона стенäа,
а осü z4 — осü повоpота стенäа.

Пpоекöии ëинейноãо ускоpения (ускоpения сво-
боäноãо паäения) на оси пpибоpной систеìы кооp-
äинат äëя сëу÷ая на pис. 1 ìожно записатü ÷еpез ìат-
pиöы пеpехоäа в сëеäуþщеì виäе:

[W ] = [Aβ]•[AΔκ]•[AΔγ]•[Aα]•[AΔθ]•[AΔψ]•[00g]т,(1)

ãäе [W] — вектоp-стоëбеö ëинейных ускоpений на
оси пpибоpной систеìы кооpäинат; [Aβ], [AΔκ], [AΔγ],

[Aα], [AΔθ], [AΔψ] — ìатpиöы пеpехоäа äëя pазвоpотов

на соответствуþщие уãëы.

С испоëüзованиеì выpажения (1) быëа найäена по-

ãpеøностü, котоpуþ вносит нето÷ностü на÷аëüной вы-

ставки в паpаìетpы ìатеìати÷еской ìоäеëи показаний

бëока ìикpоаксеëеpоìетpов пpи станäаpтной каëибpов-

ке. Напpиìеp, поãpеøностü оöенки уãëов ìатpиöы пе-

pехоäа от осей пpибоpной систеìы кооpäинат к осяì

÷увствитеëüности äат÷иков pавна оäноìу из уãëов Δψ,

Δθ, Δκ [pаä], а поãpеøностü оöенки нуëевых сиãнаëов —
пpоизвеäениþ оäноãо из этих уãëов на зна÷ение уско-
pения свобоäноãо паäения g [ì/с2].

Поступила в pедакцию 19.10.10

Пpоводится исследование влияния неточности на-
чальной выставки планшайбы испытательного стенда в
плоскости гоpизонта, а также отклонения от оpтого-
нальности осей повоpота и наклона стенда на pезульта-
ты калибpовки блока микpоакселеpометpов. Исследова-
ние пpоводилось на малогабаpитном двухосном стенде,
pазpаботанном Кафедpой лазеpных измеpительных и на-
вигационных систем СПбГЭТУ "ЛЭТИ".

Ключевые слова: инеpциальная навигация, матема-
тическая модель, микpомеханический акселеpометp, ма-
логабаpитный двухосный испытательный стенд
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Испытуемый микpомодуль

Внеøний виä ìикpоìоäуëя показан на pис. 2 (сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Микpоìоäуëü позвоëяет изìеpятü пpоекöии ëи-
нейноãо ускоpения вäоëü тpех осей пpибоpной сис-
теìы кооpäинат.

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи показаний
бëока аксеëеpоìетpов быëо испоëüзовано сëеäуþ-
щее выpажение:

 =  Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ , (2)

ãäе Kx, Ky, Kz — ìасøтабные коэффиöиенты äат÷и-

ков [еä. съеìа/ì•с–2]; Kxx, Kyy, Kzz — коэффиöиенты

неëинейности выхоäной хаpактеpистики [1/ì/с2];
Wx0, Wy0, Wz0 — нуëевые сиãнаëы äат÷иков [еä. съеìа];

αy, βz, αx, γz, βx, γy – уãëы ìатpиöы пеpехоäа от осей

пpибоpной систеìы кооpäинат к осяì ÷увствитеëü-

ности äат÷иков [pаä]; , ,  — показания

äат÷иков [еä. съеìа]; Wx, Wy, Wz — пpоекöии ëиней-

ноãо ускоpения на оси пpибоpной систеìы кооpäи-

нат [ì•с–2].

Пpедложенная методика калибpовки

Быëа пpеäëожена ìетоäика оöенки эëеìентов
ìатеìати÷еской ìоäеëи (2) с у÷етоì нето÷ности на-
÷аëüной выставки. Дëя ее pеаëизаöии необхоäиìо
снятü показания бëока ìикpоаксеëеpоìетpов в по-
ëожениях, пpивеäенных в табë. 1 (в на÷аëüноì по-
ëожении оäноиìенные оси стенäа и испытуеìоãо
ìоäуëя совпаäаþт).

Анаëити÷ески быëи поëу÷ены фоpìуëы äëя
оöенки паpаìетpов в выpажении (2) с у÷етоì уã-
ëов нето÷ности на÷аëüной выставки. Напpиìеp,
äëя x-аксеëеpоìетpа

Kx = ;

βz = ;

Wx0 = .

Кpоìе тоãо, по показанияì äат÷иков ìожно оп-
pеäеëитü уãëы Δψ, Δθ, хаpактеpизуþщие нето÷ностü
на÷аëüной выставки, и, теоpети÷ески, уãоë откëоне-
ния от оpтоãонаëüности осей Δγ. Напpиìеp, уãоë

Δθ = ,

ãäе ноìеpа в скобках обозна÷аþт ноìеpа поëожения
из табë. 1.

Экспеpиментальное исследование

Быë пpовеäен сëеäуþщий экспеpиìент:
1) на÷аëüная выставка пëанøайбы с испоëüзова-

ниеì öиëинäpи÷ескоãо уpовня (с пpеäваpитеëüной
повеpкой уpовня);

2) съеì äанных в соответствии с пpеäëоженныì
аëãоpитìоì (сì. табë. 1);

3) съеì äанных соãëасно станäаpтной ìетоäике;
4) изìенение вpу÷нуþ уãëов Δθ и Δκ на 1/10°;
5) повтоpный съеì äанных в соответствии с пpеä-

ëоженныì аëãоpитìоì;
6) повтоpный съеì äанных соãëасно общепpиня-

той ìетоäике.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные быëи

обpаботаны. Быëи оöенены коэффиöиенты ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей показаний (по общепpинятой и
пpеäëоженной ìетоäикаì) äо и посëе изìенения уã-
ëов Δθ и Δκ, а также оöенены саìи уãëы, хаpактеpи-
зуþщие нето÷ностü на÷аëüной выставки и откëоне-
ние от оpтоãонаëüности осей стенäа (табë. 2).

Кpоìе тоãо, быëи постpоены ãpафики поãpеøности
ìатеìати÷еских ìоäеëей (соответствие заäаваеìоãо и
поëу÷аеìоãо). Дëя этоãо найäенные pанее коэффиöи-
енты ìатеìати÷еской ìоäеëи (2) быëи пpиìенены к
äанныì, поëу÷енныì пpи сеpии позиöиониpований.

На pис. 3, 4 äëя пpиìеpа показана поãpеøностü ìа-
теìати÷еской ìоäеëи пpи каëибpовке по станäаpтной и

Wx

пр

Wy

пр

Wz

пр

Kx 0 0

0 Ky 0

0 0 Kz

1 αy– βz

αx 1 γz–

βx– γy 1

Kxx 0 0

0 Kyy 0

0 0 Kzz

Wx

Wy

Wz

+

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

Wx

Wy

Wz

Wx0

Wy0

Wz0

+

Wx

пр
Wy

пр
Wz

пр

Табëиöа 1

Варианты положений для съема данных
по предложенной методике

№ α β № α β № α β № α β

1

0

0 5

π/2

0 9

π

0 13

3π/2

0

2 π/2 6 π/2 10 π/2 14 π/2

3 π 7 π 11 π 15 π

4 3π/2 8 3π/2 12 3π/2 16 3π/2

Wx

пр
5( ) Wx

пр
7( )– Wx

пр
13( )– Wx

пр
15( )+

4g
------------------------------------------------------------------------------–

Wx

пр
1( ) Wx

пр
3( ) Wx

пр
9( )– Wx

пр
11( )–+

4Kxg
----------------------------------------------------------------------------

Wx

пр
1( ) Wx

пр
3( ) Wx

пр
9( ) Wx

пр
11( )+ + +

4
-----------------------------------------------------------------------------

Wz

пр
5( ) Wz

пр
7( ) Wx

пр
13( )– Wz

пр
15( )–+

Wz

пр
1( ) Wz

пр
3( ) Wx

пр
9( )– Wz

пр
11( )–+

------------------------------------------------------------------------------–

Табëиöа 2

Результаты оценки углов неточности начальной выставки 
и отклонения от ортогональности осей стенда

Уãоë До изìенения уãëов Посëе изìенения уãëов

Δθ 3′′ 375′′
Δψ –97′′ –136,1′′
Δγ 59′′ 48′′
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пpеäëоженной ìетоäикаì соответственно (äëя x-аксеëе-
pоìетpа пpи позиöиониpовании вокpуã осей x, y и z).

Заключение

Pассìотpено иссëеäование вëияния нето÷ности на-
÷аëüной выставки пëанøайбы испытатеëüноãо стенäа в
пëоскости ãоpизонта, а также откëонения от оpтоãо-
наëüности осей повоpота и накëона стенäа на pезуëü-
таты каëибpовки бëока ìикpоаксеëеpоìетpов. Пpеäëо-
жено описыватü эту нето÷ностü тpеìя уãëаìи Δψ, Δθ,
Δκ и уãëоì Δγ, хаpактеpизуþщиì откëонение от оpто-
ãонаëüности äвух осей сpеäства испытаний. Показано,
÷то пpи испытаниях бëока ìикpоаксеëеpоìетpов в со-
ответствии со станäаpтной ìетоäикой уãëы, обозна-
÷енные выøе, вëияþт на pезуëüтаты каëибpовки.
Пpеäëожена новая ìетоäика каëибpовки. Поëу÷ены
анаëити÷еские фоpìуëы äëя оöенки паpаìетpов ìате-
ìати÷еской ìоäеëи показаний бëока ìикpоаксеëеpо-
ìетpов, а также уãëов, хаpактеpизуþщих нето÷ностü
на÷аëüной выставки и откëонение от оpтоãонаëüности
осей стенäа. Пpовеäенные экспеpиìентаëüные иссëе-
äования показаëи, ÷то пpеäëоженная ìетоäика позво-
ëяет повыситü äостовеpностü поëу÷аеìых в хоäе каëиб-
pовки паpаìетpов:
� неу÷тенная неоpтоãонаëüностü (поãpеøностü уã-

ëов ìатpиöы пеpехоäа от осей пpибоpной систе-
ìы кооpäинат к осяì ÷увствитеëüности äат÷иков)

пpи каëибpовке по пpеäëоженной ìетоäике
пpакти÷ески отсутствует;

� поãpеøностü нуëевоãо сиãнаëа, поëу÷енноãо по
станäаpтной ìетоäике, составиëа 5•10–4 g, по
пpеäëоженной ìетоäике — 1•10–4 g.
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Введение

Уãëеpоäные ìикpо- и нановкëþ÷ения øиpоко
испоëüзуþт в ка÷естве напоëнитеëя пpи изãотовëе-
нии øиpокоãо кëасса коìпозиöионных ìатеpиаëов
äëя пpиäания иì необхоäиìых ìехани÷еских, теp-
ìи÷еских и эëектpи÷еских свойств. В СВЧ технике
уãëеpоäные ìикpо- и нановкëþ÷ения, такие как
ìеëкоäиспеpсный ãpафит, фуëëеpены, ãpафены, уã-
ëеpоäные нанотpубки испоëüзуþт äëя созäания øи-
pокопоëосных поãëощаþщих покpытий [1—5]. Есëи

в ка÷естве напоëнитеëя испоëüзоватü ìоäифиöиpо-
ванные путеì возäействия pазëи÷ныìи физи÷ески-
ìи фактоpаìи уãëеpоäные ìикpо- и нановкëþ÷е-
ния, то ìожно существенно уëу÷øитü эëектpофизи-
÷еские хаpактеpистики коìпозитных ìатеpиаëов.
В ка÷естве физи÷ескоãо возäействия испоëüзуется
уëüтpазвук, äавëение, уëüтpафиоëетовое изëу÷ение,
эëектpи÷еское, ìаãнитное поëе и т. ä. [6—8]. В ос-
новноì эти иссëеäования относятся к ìехани÷ескиì
свойстваì коìпозитных ìатеpиаëов.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяëосü опpеäеëение
вëияния возäействия уëüтpазвука и äавëения на äи-
эëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü коìпозитноãо ìате-
pиаëа на основе эпоксиäноãо кëея с вкëþ÷енияìи в
виäе уãëеpоäных нанотpубок и ÷астиö ìеëкоäис-
пеpсноãо ãpафита в äиапазоне ÷астот от 0,1 äо 6 ГГö.

Измеpение комплексной диэлектpической 
пpоницаемости композитных матеpиалов, 
содеpжащих углеpодные микpо- и нановключения

Иссëеäуеìые коìпозиöионные обpазöы, иìеþ-
щие виä пëастин с pазìеpаìи 23 Ѕ 10 Ѕ 1 ìì быëи
изãотовëены из коìпозитноãо ìатеpиаëа, созäанно-
ãо на основе эпоксиäноãо äвухкоìпонентноãо кëея
(ЭД 20 + поëиэтиëенпоëиаìин) с pазëи÷ной объеì-
ной конöентpаöией уãëеpоäных нанотpубок. Уãëе-
pоäные нанотpубки быëи поëу÷ены ãазофазныì хи-
ìи÷ескиì осажäениеì пpопанобутановой сìеси на
ìетаëëи÷ескоì катаëизатоpе и иìеëи сëеäуþщие
pазìеpы: äиаìетp ∼20—30 нì, äëина ∼1 ìкì [9]. Дëя
сpавнения в ка÷естве напоëнитеëя также испоëüзо-
ваëся ìеëкоäиспеpсный ãpафит. С пpиìенениеì ìе-
тоäики ãpануëоìетpи÷ескоãо анаëиза [10] быëа по-
ëу÷ена инфоpìаöия о сpеäнеì pазìеpе ÷астиö ãpа-
фита, котоpый составëяë 7,6 ± 1,2 ìкì.

Дëя опpеäеëения эëектpофизи÷еских паpаìетpов
коìпозитноãо ìатеpиаëа испоëüзоваëасü ìикpопо-
ëосковая стpуктуpа [11] в виäе оäноìеpноãо фотон-
ноãо кpистаëëа, состоящая из посëеäоватеëüно со-
еäиненных отpезков ìикpопоëосковой ëинии пеpе-
äа÷и с пеpиоäи÷ески изìеняþщейся äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìостüþ поäëожки. Четные отpезки
быëи pеаëизованы на поäëожке из поëикоpа (Al2O3),
а не÷етные — в виäе отpезков поëосковой ëинии с
возäуøныì запоëнениеì, в котоpых ìежäу поëос-
кой и ìетаëëи÷ескиì основаниеì обpазовываëся
возäуøный зазоp. С поìощüþ анаëизатоpа öепей
N5230A Agilent PNA-L Network Analyzer быëи поëу-
÷ены ÷астотные зависиìости коэффиöиента пpохо-
жäения эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения СВЧ äиапазо-
на ÷еpез ìикpопоëосковуþ стpуктуpу, оäин из отpез-
ков с возäуøныì запоëнениеì котоpой соäеpжаë
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Исследованы электpофизические свойства композит-
ных матеpиалов на основе эпоксидного клея с включениями
в виде углеpодных нанотpубок и частиц мелкодиспеpсного
гpафита в диапазоне частот от 0,1 до 6 ГГц.

Пpоведено исследование воздействия физических
фактоpов (ультpазвук, давление) на комплексную ди-
электpическую пpоницаемость композитного матеpиа-
ла с углеpодными микpо- и нановключениями в ходе его
изготовления. 

Показано, что существует оптимальное вpемя обpа-
ботки композитного матеpиала ультpазвуком, пpи ко-
тоpом для заданной концентpации включений достига-
ется максимальная его электpопpоводность.

Получено, что с pостом внешнего давления пpи от-
веpждении композитного матеpиала мнимая часть ди-
электpической пpоницаемости композита возpастает
по линейному закону.

Ключевые слова: микpополосковые фотонные кpи-
сталлы, диэлектpическая пpоницаемость, композиты,
углеpодные нанотpубки, давление, ультpазвук
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иссëеäуеìые обpазöы с ìоäифиöиpованныì уãëе-
pоäныì напоëнитеëеì.

Дëя опpеäеëения коìпëексной äиэëектpи÷еской

пpониöаеìости εкоìп =  – i  коìпозитноãо

ìатеpиаëа, котоpый запоëняë оäин из возäуøных
отpезков ìикpопоëосковой ëинии пеpеäа÷и, необ-
хоäиìо pеøитü обpатнуþ заäа÷у [12]. По спектpаì
пpопускания эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения, взаи-
ìоäействуþщеãо с ìикpопоëосковой стpуктуpой с
иссëеäуеìыì обpазöоì, котоpые обëаäаþт pезко вы-
pаженной ÷астотной зависиìостüþ, пpи известноì
теоpети÷ескоì описании этой зависиìости такая за-
äа÷а pеøаëасü с испоëüзованиеì ìетоäа наиìенü-
øих кваäpатов. Пpи pеаëизаöии этоãо ìетоäа нахо-
äится такое зна÷ение паpаìетpа εкоìп, пpи котоpоì

функöия невязок S(εкоìп), pавная суììе кваäpатов

pазностей экспеpиìентаëüных  и pас÷етных

зна÷ений D εкоìп, 

S(εкоìп) =  – D εкоìп, , (1)

становится ìиниìаëüной. Искоìое зна÷ение εкоìп

опpеäеëяется ÷исëенныì ìетоäоì с поìощüþ ЭВМ
в pезуëüтате pеøения уpавнения

= 0. (2)

Пpи ìоäификаöии уãëеpоäноãо напоëнитеëя ис-
поëüзоваëосü возäействие уëüтpазвука и äавëения.

Влияние ультpазвукового воздействия на 
электpофизические свойства композитного 
матеpиала с углеpодным наполнителем в пpоцессе 
его изготовления

Уãëеpоäный напоëнитеëü сìеøиваëся в эпоксиä-
ной сìоëе без äобавëения отвеpäитеëя, поëу÷енная
ìасса äеëиëасü на пятü pавных ÷астей. Поëу÷енные
÷асти поäвеpãаëисü уëüтpазвуковой обpаботке (÷ас-
тота УЗ коëебаний 22 кГö, ìощностü УЗ коëебаний
100 Вт) в уëüтpазвуковой ванне УЗВ-4/150-МП с
pазëи÷ной äëитеëüностüþ: от 0 äо 90 ìин. Затеì äо-
бавëяëся отвеpäитеëü (поëиэтиëпоëиаìин) в соот-
ноøении 1:10 и поëу÷енный коìпозитный ìатеpиаë
заëиваëся в фоpìо÷ки. Отвеpжäение пpоисхоäиëо
пpи коìнатной теìпеpатуpе. Конöентpаöия уãëе-
pоäноãо напоëнитеëя изìеняëасü в пpеäеëах от 1 äо
10 %.

Зна÷ение äиэëектpи÷еской пpониöаеìости коì-
позитноãо обpазöа в зависиìости от äëитеëüности
уëüтpазвуковой обpаботки t опpеäеëяëосü ÷исëен-
ныì ìетоäоì из pеøения уpавнения (2). Поëу÷ен-
ные äанные в виäе зависиìости коìпëексной äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости коìпозитноãо ìате-
pиаëа на ÷астоте ∼3,45 ГГö от äëитеëüности уëüтpа-
звуковоãо возäействия äëя напоëнитеëя из
уãëеpоäных нанотpубок и ãpафита (конöентpаöия
напоëнитеëя — 10 %) пpеäставëены на pис. 1.

Пpи возäействии уëüтpазвуковых коëебаний на
эпоксиäный кëей с pазëи÷ныì типоì уãëеpоäноãо
напоëнитеëя набëþäается изìенение коìпëексной
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости коìпозитноãо ìа-
теpиаëа. Хаpактеp такоãо изìенения зависит от ìа-
теpиаëа напоëнитеëя. Дëя коìпозитноãо ìатеpиаëа,
соäеpжащеãо ìеëкоäиспеpсный ãpафит, набëþäает-
ся уìенüøение как äействитеëüной, так и ìниìой
÷астей äиэëектpи÷еской пpониöаеìости с увеëи÷е-
ниеì äëитеëüности возäействия уëüтpазвука. Такое
повеäение äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (ДП)
ìожет бытü связано с pазpуøениеì стpуктуpы ãpа-
фита (ãpафитовых сëоев) с ÷асти÷ныì пpевpащени-
еì еãо в аìоpфный уãëеpоä. Максиìаëüное изìене-
ние äиэëектpи÷еской пpониöаеìости коìпозитноãо
ìатеpиаëа с ãpафитовыìи вкëþ÷енияìи пpи äëи-
теëüности возäействия 90 ìин äостиãает 45 % (äëя
ìниìой ÷асти ДП).

εкоìп
′ εкоìп″

Dэксп
n

⎝
⎛ fэксп

n ⎠
⎞

n
∑ ⎝

⎛Dэксп
n ⎝

⎛ fэксп
n ⎠

⎞
⎠
⎞ 2

∂S εкоìп
 
 

⎝ ⎠
⎛ ⎞

∂εкоìп

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

Pис. 1. Зависимости действительной (а) и мнимой части (б) ком-
плексной диэлектpической пpоницаемости композитного мате-
pиала от длительности ультpазвукового воздействия для напол-
нителя из углеpодных нанотpубок (сплошная линия) и гpафита
(штpиховая линия)
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Дëя коìпозитноãо ìатеpиаëа с вкëþ÷енияìи из
уãëеpоäных нанотpубок хаpактеpно неìонотонное из-
ìенение äиэëектpи÷еской пpониöаеìости (pис. 1).
Набëþäается ìаксиìуì ìниìой ÷асти äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости коìпозитноãо ìатеpиаëа
пpи t = 30 ìин. Пеpвона÷аëüное увеëи÷ение
(t = 0...30 ìин) ìниìой ÷асти äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости коìпозитноãо ìатеpиаëа ìожет бытü
связано с pазpуøениеì ìикpоскопи÷еских аãëоìе-
pатов, пpи котоpоì жãутовая стpуктуpа pаспаäается
на отäеëüные воëокна из уãëеpоäных нанотpубок.
Пpи этоì набëþäается изìенение öвета коìпозит-
ноãо ìатеpиаëа (pис. 2).

Уìенüøение ìниìой ÷асти ДП пpи äаëüнейøей
УЗ обpаботке пpивоäит к возникновениþ äефектов
на стенках уãëеpоäных нанотpубок [13] и ÷асти÷ноìу
pазpуøениþ стpуктуpы отäеëüной уãëеpоäной тpуб-
ки с обëаìываниеì ее конöов, ÷то пpивоäит к уìенü-
øениþ ее äëины. В некотоpых сëу÷аях äаже возìож-
но обpазование аìоpфноãо уãëеpоäа из каpкаса уãëе-
pоäной нанотpубки [14]. Максиìаëüное изìенение
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости коìпозитноãо ìа-
теpиаëа с вкëþ÷енияìи из уãëеpоäных нанотpубок
пpи äëитеëüности возäействия 90 ìин äостиãает
25 % (äëя ìниìой ÷асти ДП). Косвенныì поäтвеp-
жäениеì äеãpаäаöии стpуктуpы уãëеpоäных нанотpу-
бок ìоãут сëужитü pезуëüтаты, поëу÷енные в pаботах
[15, 16]. Так, автоpы [15] набëþäаëи ухуäøение ìе-
хани÷еских свойств коìпозитноãо ìатеpиаëа на ос-
нове поëикаpбоната с уãëеpоäныìи нановоëокнаìи
пpи äëитеëüной уëüтpазвуковой обpаботке (>1,5 ÷). В
pаботе [16] экспеpиìентаëüно поëу÷ена зависиìостü
ìоäуëя Юнãа коìпозитноãо ìатеpиаëа на основе по-
ëиуpетана с äобавëениеì уãëеpоäных нановоëокон
от äëитеëüности и интенсивности уëüтpазвуковой
обpаботки. Быëо установëено, ÷то ìоäуëü Юнãа не-
ìонотонно зависит от äëитеëüности уëüтpазвуковой
обpаботки коìпозитноãо ìатеpиаëа, и существует
явно выpаженный ìаксиìуì, поëожение котоpоãо
зависит от конöентpаöии напоëнитеëя.

Pис. 2. Обpазцы из композитного матеpиала с 5 %-ной концентpацией наполнителя из углеpодных нанотpубок пpи pазличном вpемени
воздействия УЗ колебаний:

1 — 0 ìин; 2 — 15 ìин; 3 — 30 ìин; 4 — 60 ìин; 5 — 90 ìин

Pис. 3. Зависимости действительной (а) и мнимой частей (б)
комплексной диэлектpической пpоницаемости композитного ма-
теpиала от длительности ультpазвукового воздействия пpи pаз-
личной концентpации наполнителя из углеpодных нанотpубок: 

1 — 1 %; 2 — 5 %; 3 — 10 %
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В хоäе экспеpиìента иссëеäоваëосü вëияние кон-
öентpаöии уãëеpоäных нанотpубок на свеpхвысоко-
÷астотные хаpактеpистики (на ÷астоте ∼3,45 ГГö)
коìпозитноãо ìатеpиаëа пpи уëüтpазвуковоì воз-
äействии. Быëи поëу÷ены экспеpиìентаëüные äан-
ные в виäе зависиìости äействитеëüной и ìниìой
÷астей коìпëексной äиэëектpи÷еской пpониöаеìо-
сти коìпозитноãо ìатеpиаëа от äëитеëüности уëüт-
pазвуковоãо возäействия пpи pазных конöентpаöиях
уãëеpоäных нанотpубок в ка÷естве напоëнитеëя
(1...10 %), котоpые пpеäставëены на pис. 3.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи äостато÷но боëüøих
конöентpаöиях (∼10 %) набëþäается боëее pезкое
уìенüøение ìниìой ÷асти ДП коìпозита пpи äëи-
теëüноì возäействии УЗ коëебаний. Это связано с
увеëи÷ениеì веpоятности ìехани÷ескоãо pазpуøе-
ния стpуктуpы уãëеpоäных нанотpубок пpи взаиìо-
äействии их äpуã с äpуãоì пpи уëüтpазвуковой обpа-
ботке. Даëüнейøее увеëи÷ение конöентpаöии ìаëо-
эффективно из-за высокой вязкости коìпозитноãо
ìатеpиаëа [17].

Влияние давления на электpофизические свойства 
композитного матеpиала с углеpодным 
наполнителем в пpоцессе его изготовления

Можно с÷итатü, ÷то основной вкëаä в изìенение
коìпëексной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ис-
сëеäуеìоãо коìпозитноãо ìатеpиаëа пpи возäейст-
вии äавëения опpеäеëяется уãëеpоäныìи нанотpуб-
каìи.

Пpи÷ина этоãо связана с высокой ÷увствитеëüно-
стüþ эëектpопpовоäности уãëеpоäных нанотpубок к
изìенениþ ìехани÷ескоãо напpяжения, вызванноãо
äавëениеì [18]. Стоит отìетитü еще некотоpые фак-
тоpы пpи возäействии äавëения, котоpые буäут вëи-
ятü на эëектpопpовоäностü коìпозитноãо ìатеpиаëа
в öеëоì. Эëектpи÷еское сопpотивëение уãëеpоäной
нанотpубки ìожет увеëи÷итüся на äва поpяäка пpи
ее pастяжении всеãо ëиøü на 3 %. Чисëо то÷е÷ных
оìи÷еских контактов ìежäу бëижайøиìи уãëеpоä-
ныìи тpубкаìи увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì äавëе-
ния, а ÷еì боëüøе то÷е÷ных оìи÷еских контактов,
теì боëее низкое эëектpи÷еское уäеëüное сопpотив-
ëение буäет у коìпозитноãо ìатеpиаëа. Эффект
вëияния поëевой эìиссии уãëеpоäных нанотpубок
на эëектpи÷еское уäеëüное сопpотивëение коìпо-
зитноãо ìатеpиаëа изìеняется в зависиìости от äав-
ëения. С pостоì äавëения уãëеpоäные нанотpубки
вынужäены пpибëижатüся äpуã к äpуãу, ÷то äеëает
поëевуþ эìиссиþ ìежäу уãëеpоäныìи нанотpубка-
ìи боëее интенсивной [19].

Быëо пpовеäено иссëеäование вëияния äавëения
на коìпëекснуþ äиэëектpи÷ескуþ пpониöаеìостü
коìпозитноãо ìатеpиаëа на основе эпоксиäноãо
кëея с pазëи÷ной конöентpаöией уãëеpоäных нано-
тpубок в СВЧ äиапазоне.

Уãëеpоäный напоëнитеëü пpеäваpитеëüно сìе-
øиваëся в эпоксиäной сìоëе без äобавëения отвеp-
äитеëя, а затеì äобавëяëся отвеpäитеëü (поëиэтиë-
поëиаìин) в соотноøении 1:10. Поëу÷енный коì-
позитный ìатеpиаë заëиваëся в пpесс-фоpìу, пpи
этоì тоëщина поëу÷енноãо обpазöа составëяëа 1 ìì.

Отвеpжäение поä äавëениеì пpоисхоäиëо пpи коì-
натной теìпеpатуpе.

Давëение на коìпозитный ìатеpиаë с pазëи÷ной
конöентpаöией уãëеpоäных нанотpубок осуществëя-
ëосü с поìощüþ пpесса. Выбоp äавëения пpи воз-
äействии на коìпозитный ìатеpиаë оãpани÷ен ìе-
хани÷ескиì pазpуøениеì коìпозитноãо обpазöа.
В хоäе экспеpиìента испоëüзоваëосü äавëение,
зна÷ение котоpоãо ваpüиpоваëосü в äиапазоне
∼0...150 кПа.

Быëи поëу÷ены ÷астотные зависиìости коэффи-
öиента пpохожäения эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения
СВЧ äиапазона ÷еpез ìикpопоëосковуþ стpуктуpу,
оäин из отpезков котоpой быë ÷асти÷но запоëнен
коìпозитныì ìатеpиаëоì, поëу÷енныì поä возäей-

Pис. 4. Зависимость действительной (а) и мнимой частей (б) ди-
электpической пpоницаемости композитного матеpиала с pазлич-
ной концентpацией углеpодных нанотpубок:

1 — 0 %; 2 — 3 %; 3 — 5 %; 4 — 10 % от пpиëоженноãо äав-
ëения
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ствиеì äавëения. Зна÷ение äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìости коìпозитноãо обpазöа в зависиìости от
пpиëоженноãо äавëения опpеäеëяëосü ÷исëенныì
ìетоäоì из pеøения уpавнения (2).

Дëя сpавнитеëüноãо анаëиза экспеpиìентаëüных
pезуëüтатов испоëüзоваëи контpоëüный обpазеö
(äавëение на котоpый не осуществëяëосü) с pазëи÷-
ной конöентpаöией уãëеpоäных нанотpубок
(0...10 %). Зависиìости äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости (на ÷астоте ∼3,45 ГГö) от пpиëоженноãо äав-
ëения пpеäставëены на pис. 4.

Из пpеäставëенных на pис. 4 pезуëüтатов виäно,
÷то äëя ìниìой ÷асти äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости коìпозитноãо ìатеpиаëа пpи конöентpаöии
нанотpубок, боëüøей 3 %, набëþäается ëинейный
pост ее зна÷ения с увеëи÷ениеì пpиëоженноãо äав-
ëения. Пpи÷еì это увеëи÷ение связано ëиøü с äо-
бавëениеì уãëеpоäных нанотpубок, так как ìниìая
÷астü ДП ÷истоãо эпоксиäноãо кëея, напpотив,
уìенüøается с pостоì äавëения из-за уìенüøения
÷исëа возäуøных вкëþ÷ений, котоpые обpазуþтся в
пpоöессе еãо отвеpжäения.

С pостоì äавëения äействитеëüная ÷астü 

незна÷итеëüно снижается, ÷то связано с ÷асти÷ныì
объеäинениеì пpовоäящих кëастеpов из уãëеpоäных
нанотpубок и в pезуëüтате уìенüøениеì пëощаäи
повеpхности на ãpаниöе напоëнитеëü—эпоксиäная
ìатpиöа, на котоpой ìожет накапëиватüся эëектpи-
÷еский заpяä, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ поëяpи-
заöии коìпозитноãо ìатеpиаëа в öеëоì.

Набëþäается ëинейная зависиìостü эëектpо-
пpовоäности коìпозитноãо ìатеpиаëа от äавëения
пpи ìаëых конöентpаöиях, ÷то хоpоøо соãëасуется
с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи äpуãиìи иссëеäова-
теëяìи [20].

* * *

Такиì обpазоì, показано, ÷то с pостоì äавëения
ëинейно увеëи÷ивается ìниìая ÷астü äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости коìпозитноãо ìатеpиаëа, оп-
pеäеëяþщая äиэëектpи÷еские потеpи в СВЧ äиапа-
зоне. Это связано с pостоì эëектpопpовоäности
коìпозитноãо ìатеpиаëа в öеëоì.

Эëектpофизи÷еские свойства коìпозитноãо ìа-
теpиаëа с äобавëениеì напоëнитеëя из уãëеpоäных
нанотpубок ìеäëеннее äеãpаäиpуþт пpи обpаботке
уëüтpазвукоì, ÷еì пpи испоëüзовании в ка÷естве на-
поëнитеëя ãpафитовых ìикpо÷астиö.

Показано, ÷то существует оптиìаëüное вpеìя УЗ
обpаботки, пpи котоpоì äостиãается ìаксиìаëüная
эëектpопpовоäностü коìпозитноãо ìатеpиаëа, кото-
pая зависит от конöентpаöии напоëнитеëя.
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Теоpети÷ескоìу иссëеäованиþ и ìоäеëиpова-
ниþ паpаìетpов pаспpеäеëения эëектpоìаãнитных
поëей в äвуìеpных стpуктуpах фотонных кpистаë-
ëов (ФК) на основе поëупpовоäниковых ìатеpиа-
ëов посвящено боëüøое ÷исëо pабот [1—5]. Сpеäи
них особое вниìание уäеëяется pассìотpениþ сис-
теì, соäеpжащих ФК-воëновоäные эëеìенты и
стpуктуpы, так как иìенно такие систеìы обëаäаþт
наибоëее øиpокиìи возìожностяìи äëя пpакти÷е-
ских пpиëожений.

Боëüøинство теоpети÷еских иссëеäований pас-
сìатpивает воëновоäные стpуктуpы äвух типов.
К пеpвоìу типу относятся ФК-стpуктуpы, пpеäстав-
ëяþщие собой ансаìбëü паpаëëеëüных пëастин
функöионаëüноãо ìатеpиаëа (напpиìеp, äиэëектpи-
ка), pазäеëенных пpосëойкой возäуха (ìоäеëü "rod-
in-air") [1, 2]. Пpеиìущество этих стpуктуp закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то воëновоä, пpеäставëяþщий собой
"пpопущенный" pяä эëеìентов ФК-стpуктуpы, явëя-
ется оäноìоäовыì. Оäнако такие стpуктуpы äоста-
то÷но тpуäны äëя пpакти÷еской pеаëизаöии. Втоpой
тип воëновоäных ФК-стpуктуp пpеäставëяет собой
ансаìбëü отвеpстий (÷аще всеãо öиëинäpи÷еской
фоpìы) с кваäpатной иëи ãексаãонаëüной упоpяäо-
÷енностüþ, изãотовëенных в поëупpовоäниковой
иëи äиэëектpи÷еской пëастине. В äанной ãеоìетpии
воëновоä теоpети÷ески ìожет иìетü ëþбуþ фоpìу
[3—5]; пpи этоì ìоãут бытü pеаëизованы ìенüøие
по сpавнениþ с äpуãиìи типаìи стpуктуp потеpи из-
ëу÷ения [3].

Чисëенные pас÷еты и ìоäеëиpование, пpовеäен-
ные äëя таких стpуктуp, показываþт, ÷то пpи опpе-

äеëенных соотноøениях pазìеpных паpаìетpов
стpуктуpы (пеpиоä ФК, pазìеp отвеpстий и т. п.) и
äëины воëны изëу÷ения ìожет бытü опpеäеëен сpав-
нитеëüно узкий äиапазон äëин воëн, äëя котоpоãо
основные паpаìетpы пpопускания/отpажения зави-
сят от типа упоpяäо÷енности ФК некpити÷ескиì об-
pазоì (сì., напpиìеp, [6]). Теì не ìенее, äëя боëü-
øинства иссëеäованных ФК усëовия pаспpеäеëения
эëектpоìаãнитноãо поëя в стpуктуpе в зна÷итеëüной
степени зависят от паpаìетpов стpуктуpы и выбоpа
ãеоìетpии ФК.

В äанной pаботе пpовоäится сpавнитеëüное ис-
сëеäование спектpаëüных свойств äвуìеpных фо-
тонных кpистаëëов на основе GaAs, pазëи÷аþщихся
типоì упоpяäо÷енности. Пpовеäено ìоäеëиpование
пpостpанственноãо pаспpеäеëения эëектpоìаãнит-
ных поëей в воëновоäных стpуктуpах на основе по-
ëупpовоäниковых ФК, а также оöенка вëияния типа
упоpяäо÷енности на основные паpаìетpы пpопуска-
ния стpуктуp.

Моäеëиpование выпоëняëи с поìощüþ пpо-
ãpаììной сpеäы CST Microwave Studio 2010, испоëü-
зуþщей ìетоä FIT (ìетоä коне÷ноãо интеãpиpова-
ния). Поäpобное описание ìетоäики ìожно найти,
напpиìеp, в pаботах [7, 8].

Дëя пpовеäения иссëеäований быëа выбpана ìо-
äеëü, пpеäставëяþщая собой упоpяäо÷енный ан-
саìбëü веpтикаëüных запоëненных возäухоì öиëин-
äpи÷еских отвеpстий в оäноpоäноì сëое поëупpо-
воäника GaAs. Дëя pас÷ета быëи выбpаны стpуктуpы
с ãексаãонаëüной и кваäpатной упоpяäо÷енностüþ с
соотноøениеì пеpиоäа a и äëины воëны изëу÷ения
λ в äиапазоне 0,28 m α/λ m 0,3 и äиаìетpоì отвеp-
стий 0,5a m d m 0,95a. В ка÷естве функöионаëüноãо
ìатеpиаëа испоëüзоваëи ìонокpистаëëи÷еский аp-
сениä ãаëëия. Дëя pас÷ета быëи испоëüзованы äан-
ные о äиспеpсии äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
GaAs из pаботы [9]. Из спpаво÷ных äанных сëеäует,
÷то ÷истый ìонокpистаëëи÷еский аpсениä ãаëëия
непpозpа÷ен äëя всей виäиìой обëасти спектpа, а
ìаксиìуì пpопускания пpихоäится на интеpваë
äëин воëн 1,7...10 ìкì.

Оäниì из важных паpаìетpов ìоäеëи явëяется
ãëубина отвеpстий h. На на÷аëüноì этапе иссëеäо-
ваний äëя äанноãо паpаìетpа испоëüзоваëосü зна÷е-
ние h = 2 ìкì, ÷то соответствует сpеäней ãëубине
отвеpстий в pеаëüных стpуктуpах, изãотовëенных ìе-
тоäоì тpавëения фокусиpованныì ионныì пу÷коì.
Пpи pас÷ете паpаìетpов pаспpеäеëения поëя в пëос-
кости обpазöа в зависиìости от ãëубины отвеpстий
быëо показано, ÷то в pаìках испоëüзуеìой ìоäеëи
пpи ëþбоì зна÷ении h m 2 ìкì pаспpеäеëение поëя
в пëоскости XY оäинаково. Сëеäоватеëüно, äëя ÷ис-
ëенноãо экспеpиìента ìожно испоëüзоватü ìенü-
øие зна÷ения ãëубины отвеpстий, ÷то зна÷итеëüно
(в pазы) сокpащает вpеìя pас÷ета.

Воëновоä в äвуìеpноì ФК такоãо типа ìожет
бытü сфоpìиpован путеì "пpопускания" оäноãо пеpио-
äа стpуктуpы пpи тpавëении. В соответствии с [10]
эëектpоìаãнитное изëу÷ение с äëиной воëны, соот-
ветствуþщей запpещенной фотонной зоне, в такой
стpуктуpе äоëжно pаспpостpанятüся тоëüко вäоëü
воëновоäа.

Поступила 12.11.10

Пpедставлены pезультаты численного моделиpования
и экспеpиментального исследования оптических свойств
двумеpных полупpоводниковых фотонных кpисталлов в
зависимости от паpаметpов стpуктуp. Исследовано
pаспpеделение электpомагнитного поля в стpуктуpе фо-
тонный кpисталл—волновод в зависимости от паpамет-
pов стpуктуpы и длины волны излучения.

Ключевые слова: фотонные кpисталлы, полупpовод-
ники, аpсенид галлия, оптические волноводы
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На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëены pезуëüтаты иссëеäования паpаìетpов pаспpе-
äеëения эëектpоìаãнитноãо поëя с äëиной воëны
1550 нì в пpяìоì воëновоäе, выпоëненноì в ФК-
стpуктуpах с кваäpатной (pис. 1, а) и ãексаãонаëüной
(pис. 1, б) упоpяäо÷енностüþ, с пеpиоäоì a = 450 нì
и äиаìетpоì отвеpстий d = 290 нì.

Интенсивностü пpоøеäøей эëектpоìаãнитной
воëны pасс÷итываëи исхоäя из сëеäуþщих сообpа-
жений. Pезуëüтатоì ÷исëенноãо ìоäеëиpования с
поìощüþ пpоãpаììы CST Microwave Studio явëяет-
ся зависиìостü äействитеëüной Re(E

i
) и ìниìой

Im(E
i
) ÷астей i-й коìпоненты (i = x, y, z) напpяжен-

ности эëектpи÷ескоãо поëя от кооpäинаты. Напpя-
женностü эëектpи÷ескоãо поëя опpеäеëяется как

E = Aeiωt, ãäе A —аìпëитуäа эëектpи÷ескоãо поëя,
котоpая pасс÷итывается по фоpìуëе

A = ,

ãäе, в своþ о÷еpеäü, E
i
= . Ин-

тенсивностü пpоøеäøей эëектpоìаãнитной воëны
пpопоpöионаëüна кваäpату аìпëитуäы эëектpи÷е-

скоãо поëя I ∼ A2.
Как показано на pисунке, ФК-стpуктуpы с кваä-

pатной упоpяäо÷енностüþ обеспе÷иваþт хоpоøее
пpопускание äëя выбpанной äëины воëны, тоãäа как
ФК-стpуктуpа с ãексаãонаëüной упоpяäо÷енностüþ
пpакти÷ески не пpопускает äанное изëу÷ение, äаже
в обëасти воëновоäа.

Анаëоãи÷ные иссëеäования, пpовеäенные äëя
зиãзаãообpазных воëновоäов, показаëи, ÷то они
обеспе÷иваþт еще ìенüøее пpопускание, ÷еì пpя-
ìые воëновоäы; пpи этоì паpаìетpы пpопускания
пpакти÷ески не зависят от äëины воëновоäа. Сëеäу-
ет отìетитü, ÷то äанные воëновоäы явëяþтся ÷аще
всеãо ìноãоìоäовыìи, ÷то снижает эффективностü
pаспpостpанения света в воëновоäе бëаãоäаpя тоìу,
÷то ìоäы высоких поpяäков ëеãко возбужäаþтся на
ëокаëüных неоäноpоäностях стpуктуpы. Вëияниеì
тоãо же фактоpа объясняþтся боëüøие потеpи изëу-
÷ения пpи пpохожäении ÷еpез стpуктуpу.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования спектpов пpопуска-
ния и отpажения фотонных кpистаëëов с pазныì ти-
поì упоpяäо÷енности показаны на pис. 2. В окне
пpопускания GaAs (0,9...15 ìкì) фотонный кpи-
стаëë с кваäpатныì типоì упоpяäо÷ения (pис. 2, б)
иìеет в иссëеäуеìоì äиапазоне äëин воëн äве запpе-
щенные фотонные зоны (ЗФЗ): 1049...1177 нì и
1417...1514 нì. Шиpина ЗФЗ оöениваëасü по поëоже-
ниþ кpая поëосы поãëощения в спектpе ФК. Дëя ФК
с ãексаãонаëüныì типоì упоpяäо÷енности (pис. 2, а)
также набëþäаþтся äве запpещенные фотонные зо-
ны: в обëасти 1134...1309 нì и 1600...2000 нì. Как
сëеäует из сpавнения спектpов, тип упоpяäо÷енно-
сти ФК оказывает кpити÷еское вëияние на виä и по-
ëожение ЗФЗ.

Чтобы выявитü законоìеpности изìенения поëо-
жения запpещенной зоны, быëи пpовеäены pас÷еты
спектpов пpопускания и отpажения ФК с фиксиpо-
ванныì пеpиоäоì пpи изìенении äиаìетpа отвеp-
стий фотонноãо кpистаëëа. Пpи увеëи÷ении äиаìет-
pа отвеpстий поëожение ЗФЗ äëя обоих типов упо-
pяäо÷енности сìещается в обëастü боëее коpотких
воëн. Кpоìе тоãо, увеëи÷ивается и øиpина ЗФЗ.

Иссëеäование спектpов пpопускания ФК-стpук-
туp, соäеpжащих пpяìой воëновоä, показаëо, ÷то
äëя äанной стpуктуpы наëи÷ие воëновоäа не пpиво-
äит к существенноìу изìенениþ паpаìетpов пpо-
пускания во всеì иссëеäованноì äиапазоне, кpоìе
обëасти 15, соответствуþщей ãpаниöе ЗФЗ (pис. 3).
Вкëþ÷ение воëновоäа в ФК-стpуктуpу пpивоäит
к снижениþ потеpü в äанной обëасти боëее ÷еì в
1,5 pаза. Дëя ФК-стpуктуp с ãексаãонаëüныì типоì
упоpяäо÷енности ÷исëенное ìоäеëиpование спек-
тpаëüных паpаìетpов не показаëо заìетноãо вëия-
ния на пpопускание наëи÷ия в стpуктуpе воëновоäа,
÷то соãëасуется с äанныìи, пpивеäенныìи на pис. 1.

Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки pас÷етной ìо-
äеëи ìетоäоì тpавëения фокусиpованныì ионныì
пу÷коì быëи изãотовëены ФК-стpуктуpы с кваäpат-
ной упоpяäо÷енностüþ, пеpиоäоì стpуктуpы 450 нì

Pис. 2. Pасчетные спектpы отpажения и пpопускания двумеpного
фотонного кpисталла на основе GaAs с пеpиодом 450 нм и диа-
метpом отвеpстий 290 нм с гексагональной (а) и квадpатной (б)
упоpядоченностью. Выделенная область соответствует диапазо-
ну, в котоpом пpоводились экспеpиментальные исследования.

Спëоøной ëинией обозна÷ены спектры пропускания, øтрих-
пунктирной — спектры прохожäения
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и äиаìетpоì отвеpстия 290 нì (вставка на pис. 4).
Pазìеp стpуктуpы составëяë 25 Ѕ 25 ìкì. ФК-
стpуктуpы быëи изãотовëены на основе пëастины
ìонокpистаëëи÷ескоãо аpсениäа ãаëëия øиpиной
70 ìкì. Эффективная тоëщина стpуктуpы (ãëубина
отвеpстий) составëяëа 2 ìкì. Допоëнитеëüно в об-
ëасти ФК-стpуктуpы быëи вытpавëены техноëоãи-
÷еские отвеpстия, позвоëяþщие поäвести воëново-
äы, обеспе÷иваþщие ввоä изëу÷ения в стpуктуpу и
с÷итывание пpоøеäøеãо изëу÷ения впëотнуþ к
ФК-стpуктуpе.

В ка÷естве исто÷ника изëу÷ения испоëüзоваëся
ëазеp с пеpестpойкой ÷астоты 1500...1600 нì. Ввоä

изëу÷ения в ФК-воëновоä осуществëяëся с поìо-
щüþ ìоäифиöиpованноãо опти÷ескоãо воëокна с
äиаìетpоì выхоäноãо отвеpстия поpяäка 1 ìкì [11].
Испоëüзование такоãо воëокна позвоëиëо обеспе-
÷итü ìаксиìаëüно то÷ное позиöиониpование вхоä-
ноãо воëокна относитеëüно ФК-воëновоäа, теì са-
ìыì уìенüøив потеpи интенсивности изëу÷ения
пpи ввоäе в стpуктуpу. Дëя оöенки эффективности
пеpеäа÷и сиãнаëа в систеìе, ãäе в ка÷естве вхоäноãо
и выхоäноãо испоëüзоваëисü ìоäифиöиpованные
воëновоäы, быëа изìеpена зависиìостü интенсив-
ности изëу÷ения, пpинятоãо пpиеìникоì, от pас-
стояния ìежäу воëновоäаìи. Изìеpения пpовоäи-
ëисü в возäухе в äиапазоне äëин воëн 1500...1600 нì.
Быëо показано, ÷то пpи увеëи÷ении pасстояния ìе-
жäу ìоäифиöиpованныìи воëновоäаìи от 0 äо
30 ìкì потеpи изëу÷ения возpастаþт боëее ÷еì в
1,3 pаза. Такиì обpазоì, испоëüзование ìоäифиöи-
pованноãо воëокна в ка÷естве пpиеìноãо (выхоäно-
ãо) неöеëесообpазно. Дëя пpиеìа изëу÷ения быëо
испоëüзовано станäаpтное опти÷еское воëокно
Corning SMF-28 10/125 äиаìетpоì 125 ìкì, обеспе-
÷иваþщее ìиниìаëüные потеpи изëу÷ения пpи
пpиеìе.

Обpазеö, вхоäное и выхоäное воëокна кpепиëисü
на ìуëüтикооpäинатных независиìых пëатфоpìах,
обеспе÷иваþщих ëинейные пеpеìещения с øаãоì
ìенее 1 ìкì. Совìещение воëокон и обpазöа осу-
ществëяëосü c поìощüþ опти÷ескоãо ìикpоскопа с
увеëи÷ениеì в 200 pаз.

Pазìеp сеpäöевины воëновоäа, котоpая пpиниìа-
ет опти÷еский сиãнаë, pавен 10 ìкì. В такой кон-
фиãуpаöии быëи изìеpены потеpи изëу÷ения с äëи-
ной воëны в äиапазоне 1500...1600 нì пpи пpохож-
äении ÷еpез стpуктуpу в тpех обëастях: в обëасти
ФК-воëновоäа (A), фотонноãо кpистаëëа (B) и в
"÷истоì" ìатеpиаëе GaAs вäаëи от ФК-стpуктуpы
(C) (pис. 4). Показано, ÷то потеpи изëу÷ения в об-

Pис. 3. Спектpы пpопускания ФК-стpуктуp с квадpатным типом
упоpядоченности (a = 450 нм, d = 290 нм), содеpжащие ФК-вол-
новод (сплошная линия), и стpуктуp без ФК-волновода (штpихо-
вая линия)

Pис. 4. Исследование пpопускания волноводной ФК-стpуктуpы с квадpатным типом упоpядочения. На вставке — изобpажение стpук-
туpы, полученное методом электpонной микpоскопии. Pазмеp стpуктуpы 25 Ѕ 25 мкм, пеpиод 450 нм, диаметp отвеpстий 290 нм
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ëасти ФК-воëновоäа зна÷итеëüно ниже, ÷еì в об-
ëасти фотонноãо кpистаëëа и, теì боëее, ìонокpи-
стаëëа GaAs.

Такиì обpазоì, ìетоäоì FIT быëи пpоанаëизи-
pованы спектpаëüные свойства ФК-стpуктуp, соäеp-
жащих воëновоä, с ãексаãонаëüной и кваäpатной
упоpяäо÷енностüþ. Как быëо показано, свойства
стpуктуp пpи заäанных паpаìетpах ФК существенно
зависят от типа упоpяäо÷ения. Оäной из основных
пpи÷ин зна÷итеëüных потеpü изëу÷ения теëекоììу-
никаöионноãо äиапазона в таких стpуктуpах ìожет
сëужитü ìноãоìоäовостü ФК-воëновоäа.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации.
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ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÀËÌÀÇ—ÓÃËÅPÎÄ

Введение

Пpиìенение автоэìиссионных катоäов в обëасти
катоäоëþìинесöентных исто÷ников света в настоя-
щее вpеìя на÷аëо pазвиватüся äостато÷но интенсив-
но. Катоäоëþìинесöентные исто÷ники иìеþт сëе-
äуþщие пpеиìущества по сpавнениþ с äpуãиìи ис-
то÷никаìи света: высокая яpкостü и высокая ско-
pостü вкëþ÷ения и выкëþ÷ения. Пpиìенение
автоэëектpонной эìиссии äопоëняет к этоìу еще
øиpокий äиапазон pабо÷их теìпеpатуp, высокуþ
эффективностü и ìенüøие pазìеpы исто÷ников
эëектpонов.

Посëеäние ãоäы наибоëüøей попуëяpностüþ
поëüзуþтся уãëеpоäные нанотpубки [1—3] и воëок-
на [4]. Это связано с теì, ÷то äанные ìатеpиаëы
иìеþт pяä пpеиìуществ по отноøениþ к остаëüныì
уãëеpоäныì ìатеpиаëаì. Оäнако успеøное пpиìе-
нение таких ìатеpиаëов осëожняется наëи÷иеì
тpуäностей пpи созäании коне÷ных пpибоpов — это
пpобëеìа фиксаöии катоäа, высокая стоиìостü пpо-
извоäства, тpебования к вакууìныì усëовияì и ус-
той÷ивости эìиссионных хаpактеpистик катоäов к
боìбаpäиpовке остато÷ныìи ãазаìи, вакууìные
пpобои и т. ä. В äанное вpеìя все еще пpоäоëжается
поиск новых уãëеpоäных ìатеpиаëов äëя испоëüзо-
вания в ка÷естве автоэìиттеpов.

Цеëüþ äанной pаботы явëяëосü иссëеäование но-
вых ìатеpиаëов — коìпозитов уãëеpоä—аëìаз — и
выбоp на основе поëу÷енных äанных оäноãо обpазöа
äëя äаëüнейøих иссëеäований и созäания автоэìит-

Поступила в pедакцию 12.11.10

Пpедставлены экспеpиментальные pезультаты ис-
следований автоэмиссионных свойств наностpуктуpных
углеpодных алмазосодеpжащих матеpиалов. Пpедметом
исследований являлись композиционные обpазцы, pазмеp
частиц алмаза и содеpжание пиpоуглеpода в котоpых
ваpьиpовались в шиpоких пpеделах. Пpоведен анализ
вольт-ампеpных хаpактеpистик и зависимостей авто-
эмиссионного тока от давления остаточных газов.

Ключевые слова: автоэлектpонная эмиссия, авто-
эмиссионные катоды, композиты алмаз—углеpод, угле-
pодные матеpиалы
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теpа на еãо основе. Как показаëи пpеäваpитеëüные
иссëеäования [5], коìпозиты уãëеpоä—аëìаз ìоãут
пpи о÷енü хоpоøей техноëоãи÷ности обëаäатü тpе-
буеìыìи эìиссионныìи свойстваìи.

Исследуемые обpазцы

Коìпозиты соäеpжаëи äиэëектpи÷еские ÷астиöы
аëìаза, окpуженные и связанные ãpафитопоäобной
пpовоäящей пиpоуãëеpоäной ìатpиöей [6, 7] (pис. 1).
Обpазöы изãотовëяëисü посpеäствоì хиìи÷ескоãо
осажäения пиpоëити÷ескоãо уãëеpоäа из ãазовой фа-
зы пpи высокой теìпеpатуpе в сpеäе ìетана в поpы
äиэëектpи÷ескоãо коìпакта, котоpый поëу÷аëи, в
своþ о÷еpеäü, пpессовкой ÷астиö аëìаза. Нанопоpы,
пpеäставëенные в коìпозитах, также иãpаþт pоëü
"äиэëектpи÷еских ÷астиö".

Пpовоäиëисü иссëеäования сëеäуþщих коìпози-
öионных ìатеpиаëов (табë. 1):
� наноаëìаз—уãëеpоä: НАК-20, НАК-30, НАК-40 с

соäеpжаниеì уãëеpоäной ìатpиöы 20, 30 и 40 %
от соäеpжания наноаëìаза соответственно (pаз-
ìеp ÷астиö наноаëìаза ∼5 нì);

� субìикpоаëìаз—уãëеpоä: МАК(1/0)-10 и
МАК(1/0)-20 с соäеpжаниеì уãëеpоäной ìатpи-
öы 10 и 20 % от соäеpжания субìикpоаëìаза, со-
ответственно (pазìеp ÷астиö субìикpоаëìаза
∼200 нì);

� аëìаз—уãëеpоä на основе нано- и субìикpоаëìа-
за: МС50(1/0)-20 с соäеpжаниеì уãëеpоäной ìат-
pиöы 20 % от соäеpжания аëìаза.

Исследования стpуктуpы обpазцов

В pаботе быëи пpовеäены АСМ иссëеäования об-
pазöа НАК-20. По äанныì этих иссëеäований обpа-
зеö иìеет яpко выpаженнуþ зеpнистуþ стpуктуpу.
Латеpаëüный pазìеp зеpна — поpяäка 100 нì. Суще-
ствуþт обëасти как с пëотно пpиëеãаþщиìи äpуã к
äpуãу зеpнаìи, так и с отäеëüныìи зеpнаìи, поìе-
щенныìи в оäноpоäный ìатеpиаë.

С поìощüþ ìетоäа ëатеpаëüных сиë и ìетоäа ìо-
äуëяöии сиëы установëено, ÷то зеpна состоят из ìа-
теpиаëа с äpуãиìи ìехани÷ескиìи свойстваìи, ÷еì
окpужаþщий их ìатеpиаë. Так, хоpоøо пpосëежи-
вается, ÷то коэффиöиент тpения ìатеpиаëа зеpна
боëüøе, ÷еì у окpужаþщеãо ìатеpиаëа.

Вìесте с теì, о÷евиäно, ÷то жесткостü зеpен от-
ëи÷ается от жесткости окpужаþщеãо ìатеpиаëа. На-
пpиìеp, жесткостü отäеëüноãо зеpна боëüøе жестко-
сти ìатеpиаëа, в котоpый оно поãpужено. Дëя зеpен,
впëотнуþ пpиëеãаþщих äpуã к äpуãу, также хоpоøо
виäен контpаст жесткостей. Оäнако зäесü уже суще-
ственный вкëаä в каpтину pаспpеäеëения жесткости
вносит взаиìный контакт зеpен äpуã с äpуãоì и сте-
пенü поãpуженности отäеëüных зеpен в ìатеpиаë ос-
новы.

Также быëа обнаpужена обëастü, в котоpой зеpна
pазìеpоì 100 нì состоят из боëее ìеëких зеpен с
веpтикаëüныì pазìеpоì поpяäка 1 нì и ëатеpаëü-
ныì pазìеpоì ìенее 10 нì (pис. 2—5). Оäнако кон-
стpуктивные особенности АСМ (конкpетно, pаäиус
закpуãëения зонäа) и понятие о спëоøности ìате-
pиаëов не позвоëиëи наì охаpактеpизоватü ìехани-
÷еские (тpение и жесткостü) и эëектpи÷еские свой-
ства зеpен.

Даëее иссëеäоваëасü повеpхностü скоëа обpазöа
МАК-20 в pастpовоì эëектpонноì ìикpоскопе.
Изобpажения повеpхности скоëов обpазöа МАК-20
и обpазöа НАК-20 äëя сpавнения с оäинаковыì уве-
ëи÷ениеì пpивеäены на pис. 6.

Pис. 1. Схематическое изобpажение стpуктуpы композитов ал-
маз—пиpоуглеpод [6, 7]

Табëиöа 1

Параметры исследуемых образцов  (обозначения образцов даны 
производителем — Центральным научно-исследовательским 

институтом материалов

Наиìенование 
образöа

Разìер ÷астиö
аëìаза, нì

Соäержание пиро-
уãëероäа, % от аëìаза

НАК-20 ∼5 20
НАК-30 ∼5 30
НАК-40 ∼5 40
МАК-10 ∼200 10
МАК-20 ∼200 20
МС-20 ∼5 — 50 %

∼200 — 50 %
20

Pис. 2. Pельеф области 200 Ѕ 200 нм
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Из pис. 6 виäно, ÷то пpи äанноì увеëи÷ении об-
pазеö МАК-20 иìеет яpко выpаженнуþ зеpнистуþ
стpуктуpу с ÷етко разëи÷иìыìи зеpнаìи в отëи÷ие
от обpазöа НАК-20, зеpна котоpоãо пpи äанноì уве-
ëи÷ении не pазëи÷иìы.

Автоэмиссионные исследования

Автоэìиссионные изìеpения пpовоäиëисü с ос-
коëка обpазöа в äиоäноì pежиìе. Дëя кажäоãо об-
pазöа сниìаëисü воëüт-аìпеpные хаpактеpистики и
осöиëëоãpаììы автоэìиссионноãо тока пpи pазных
äавëениях. На основе поëу÷енных осöиëëоãpаìì
быëи постpоены ãpафики зависиìости øуìа эìис-
сии от äавëения остато÷ных ãазов.

На pис. 7 пpивеäены воëüт-аìпеpные хаpактеpи-
стики äëя всех обpазöов. Из пpивеäенных хаpактеpи-
стик виäно, ÷то обpазöы субìикpоаëìаз—уãëеpоä и
аëìаз—уãëеpоä иìеþт боëее высоковоëüтные хаpак-

Pис. 3. Pаспpеделение тpения по области на pис. 2

Pис. 4. Pельеф области 200 Ѕ 200 нм

Pис. 5. Pаспpеделение жесткости по области на pис. 4

Pис. 6. Повеpхность сколов обpазцов в pастpовом электpонном
микpоскопе:

а — МАК-20; б — НАК-20
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теpистики. Ввиäу низкой кpутизны воëüт-аìпеpной
хаpактеpистики этих ìатеpиаëов не уäастся поëу-
÷итü автоэìиссионный ток боëее высокий, ÷еì с об-
pазöов наноаëìаз—уãëеpоä.

Гpафик зависиìости øуìа эìиссии от äавëения
остато÷ных ãазов äëя всех обpазöов пpеäставëен на
pис. 8. Дëя боëüøей наãëяäности äанные по неста-
биëüности тока äëя кажäоãо обpазöа быëи аппpокси-
ìиpованы ëинейныì уpавнениеì (pис. 9). Из pис. 9
виäно, ÷то äëя обpазöов ìикpоаëìаз—уãëеpоä øуì
эìиссии сëабо зависит от äавëения и пpи äавëении
10–7 Тоpp по÷ти в 2 pаза пpевыøает øуì эìиссии
äëя обpазöов наноаëìаз—уãëеpоä и субìикpоаë-
ìаз—уãëеpоä.

Катоäы на основе ìатеpиаëов наноаëìаз—уãëеpоä
и аëìаз—уãëеpоä пpи äавëениях ∼8•10–6...10–7 Тоpp
наибоëее стабиëüны. Иìенно такое äавëение суще-
ствует в отпаянных эëектpовакууìных пpибоpах,
пpоøеäøих станäаpтный öикë вакууìиpования. Та-
киì обpазоì, катоäы на основе этих ìатеpиаëов

äоëжны бытü стабиëüны, а сëеäоватеëüно, и наибо-
ëее äоëãове÷ны в отпаянных эëектpовакууìных пpи-
боpах.

Заключение

В табë. 2 пpивеäены зна÷ения äëя нестабиëüно-
сти автоэìиссионноãо тока (ΔIс/Iс) пpи äавëении
10–7 Тоpp и поpоãовое напpяжение (Uпоp), котоpое
опpеäеëяëосü как зна÷ение напpяжения пpи токе ка-
тоäа 1 нА.

В хоäе пpоäеëанной pаботы поëу÷ены сëеäуþщие
pезуëüтаты.

1. Обpазöы коìпозитов наноаëìаз—уãëеpоä иìе-
þт боëее низкое зна÷ение поpоãовоãо напpяжения
эìиссии, ÷еì коìпозиты субìикpоаëìаз—уãëеpоä.

2. Коìпозиты наноаëìаз—уãëеpоä обеспе÷иваþт
высокуþ стабиëüностü автоэìиссионноãо тока по
сpавнениþ с обpазöаìи субìикpоаëìаз—уãëеpоä и
аëìаз—уãëеpоä.

3. В pяäу коìпозитов наноаëìаз—уãëеpоä набëþ-
äается ухуäøение эìиссионных хаpактеpистик ìате-
pиаëов с увеëи÷ениеì соäеpжания уãëеpоäной ìат-
pиöы в них.

На основе поëу÷енных äанных из øести иссëе-
äуеìых обpазöов быë выбpан НАК-20, так как авто-
эìиссионный катоä на основе этоãо обpазöа иìеет

Pис. 7. Вольт-ампеpные хаpактеpистики

Pис. 8. Зависимость шума эмиссии от давления остаточных газов

Pис. 9. Зависимость шума эмиссии от давления остаточных газов
(линии аппpоксимации)

Табëиöа 2

Полученные данные для всех образцов

Наиìенование образöа ΔI
c
/I

c
, % U

пор
, В

НАК-20 1,8 790
НАК-30 2,1 870
НАК-40 1,9 1230
МАК-10 3,1 2590
МАК-20 3,0 2690
MC-20 1,6 2870
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саìуþ низковоëüтнуþ хаpактеpистику и относитеëü-
но низкое зна÷ение ΔIс/Iс пpи äавëении 10–7 Тоpp.
Данный обpазеö отpаботаë поpяäка 150 ÷асов и в те-
÷ение этоãо вpеìени показаë äовоëüно стабиëüнуþ
эìиссиþ.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то коì-
позиты уãëеpоä—аëìаз пpи о÷енü хоpоøей техноëо-
ãи÷ности иìеþт тpебуеìые автоэìиссионные свой-
ства, и пpи äаëüнейøеì их изу÷ении ìоãут найти
свое пpиìенение в ка÷естве автоэìиттеpов.
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ÌÅÒÎÄ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÈ ÂËÈßÍÈß 
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀPÍÛÕ ÒÅÌÏÅPÀÒÓP 
È ÂÈÁPÎÓÑÊÎPÅÍÈÉ ÍÀ ÄÀÒ×ÈÊÈ 
ÄÀÂËÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÍÀÍÎ- 
È ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ

Тонкопëено÷ные тензоpезистоpные äат÷ики äав-
ëений (ТТДД), pазpаботанные и изãотавëиваеìые
ОАО "НИИФИ" в настоящее вpеìя, обëаäаþт наи-
высøей (сpеäи известных анаëоãов) стойкостüþ к

возäействиþ жестких äестабиëизиpуþщих факто-
pов, äостато÷ной то÷ностüþ, ìаëыìи ìассой и ãаба-
pитныìи pазìеpаìи. Высокое ка÷ество этих äат÷и-
ков во ìноãоì опpеäеëиëо и опpеäеëяет успеøнуþ
отpаботку и øтатнуþ экспëуатаöиþ боëüøинства
оте÷ественных изäеëий pакетно-косìи÷еской тех-
ники. Моäеpнизиpуеìая и вновü созäаваеìая в со-
ответствии с феäеpаëüныìи пpоãpаììаìи pакетная
и авиаöионная техника потpебоваëи äаëüнейøеãо
совеpøенствования этих äат÷иков. Анаëиз pезуëü-
татов экспëуатаöии äат÷иков äавëения в изäеëиях
pакетной техники выявиë кpити÷ные äëя äат÷иков
внеøние фактоpы: возäействия øиpокоãо äиапазо-
на нестаöионаpных теìпеpатуp изìеpяеìой и ок-
pужаþщей сpеäы, а также повыøенных вибpоуско-
pений в øиpокоì äиапазоне ÷астот.

В соответствии с совpеìенныìи пpеäставëения-
ìи ТТДД явëяþтся изäеëияìи нано- и ìикpосис-
теìной техники и пpеäставëяþт собой ãетеpоãенные
стpуктуpы, испоëüзуþщие в ка÷естве ÷увствитеëü-
ных эëеìентов нано- и ìикpоэëектpоìехани÷еские
систеìы (НиМЭМС) [1]. В pезуëüтате пpовеäенных
иссëеäований установëена существенностü вëияния
теpìоэëектpи÷еских явëений на поãpеøностü ТТДД
пpи возäействии на них нестаöионаpных теìпеpатуp и
вибpоускоpений [2]. В pаботе [2] опpеäеëены также ÷а-
стные усëовия ìиниìизаöии нескоìпенсиpованной
теpìоЭДС тонкопëено÷ной стpуктуpы НиМЭМС:
отсутствие откëонений фоpìы, pазìеpов, физико-
хиìи÷еских хаpактеpистик эëеìентов тензосхеìы,
их pаспоëожения относитеëüно эëеìентов констpук-
öии. Также установëено, ÷то пpи возäействии неста-
öионаpных теìпеpатуp (в тоì ÷исëе — вызванных
вибpоускоpенияìи) на ТТДД выхоäной сиãнаë äат-
÷ика зависит как от повеäения НиМЭМС, так и от
повеäения изìеpитеëüных и питаþщих öепей, со-
еäиняþщих тонкопëено÷нуþ НиМЭМС-стpуктуpу с
выхоäоì äат÷ика. Эти öепи с то÷ки зpения теpìо-

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Поступила 13.12.10

Пpедложен метод минимизации влияния нестацио-
наpных темпеpатуp и вибpоускоpений на датчики дав-
ления на основе тонкопленочных нано- и микpоэлектpо-
механических систем. Pассмотpены пути симметpиpо-
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химических хаpактеpистик элементов констpукции пpи
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тельно оси упpугого элемента НиМЭМС нестационаp-
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pеализации их элементов констpукций.
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эëектpи÷еских явëений вкëþ÷аþт неоäноpоäные
теpìоэëектpи÷еские стpуктуpы: вывоäные пpовоä-
ники, теpìовывоäы, пpовоäа, контакты pазъеìа и
т. ä. Пpи÷еì всëеäствие существенно ìенüøих (бо-
ëее ÷еì на 3 поpяäка) pеаëüных теpìоЭДС в питаþ-
щих öепях по сpавнениþ с напpяжениеì питания
вëияниеì питаþщих öепей в этоì сëу÷ае ìожно
пpенебpе÷ü.

Обобщая pазpаботанное в статüе [2] выpажение
äëя ìатеìати÷еской ìоäеëи неинфоpìативноãо пpе-
обpазования теpìоЭДС в выхоäной сиãнаë ТТДД
пpи возäействии нестаöионаpных теìпеpатуp и виб-
pоускоpений, поëу÷иì

Uвых(T) = Ejim(T) + σαij(T )  Ѕ

Ѕ Rj(T ) R4(T ) + R1(T )  +

+ E1im(T ) + σα1i(T )dT  +

+ E4im(T ) + σα4i(T )dT  +

+ EAn(T ) + σαAn(T )dT  –

– EBn(T ) + σαBn(T )dT , (1)

ãäе T = f(Tни, Tно, W ); Tни — нестаöионаpная теì-

пеpатуpа изìеpяеìой сpеäы; Tно — нестаöионаpная

теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы; W — аìпëитуäа
вибpоускоpений; 4 — ÷исëо тензоpезистоpов в ìос-
товой изìеpитеëüной схеìе НиМЭМС; I — ÷исëо
тензоэëеìентов в тензоpезистоpе; M — ÷исëо теpìо-
эëектpи÷еских стpуктуp в тензоэëеìенте; Ejim(T) — m-я

теpìоЭДС i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа;
Tjiн — теìпература в на÷аëе i-ãо тензоэëеìента j-ãо

тензорезистора; Tjiк — теìпеpатуpа в конöе i-ãо тен-

зоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа; σαji(T ) — коэффиöи-

ент Тоìсона äëя ìатеpиаëа i-ãо тензоэëеìента j-ãо

тензоpезистоpа; Rj(T ) = Rji — сопpотивëение j-ãо

тензоpезистоpа; EAn(T ), EBn(T ) — теpìоЭДС n-й

теpìоэëектpи÷еской неоäноpоäности соответствен-
но пеpвой и втоpой изìеpитеëüных öепей, соеäи-
няþщих тонкопëено÷нуþ НиМЭМС-стpуктуpу с
выхоäоì äат÷ика; TAnн, TAnк, TBnн, TBnк — теìпеpа-

туpа в на÷аëе и конöе n-й теpìоэëектpи÷еской не-
оäноpоäности соответственно пеpвой и втоpой из-
ìеpитеëüных öепей, соеäиняþщих тонкопëено÷нуþ
НиМЭМС-стpуктуpу с выхоäоì äат÷ика; σαAn(T ),

σαBn(T ) – коэффиöиенты Тоìсона ìатеpиаëа n-й

теpìоэëектpи÷еской неоäноpоäности соответствен-
но пеpвой и втоpой изìеpитеëüных öепей, соеäи-
няþщих тонкопëено÷нуþ НиМЭМС-стpуктуpу с
выхоäоì äат÷ика.

Выpажение (1) пpи Uвых(T ) = 0 явëяется общиì

усëовиеì ìиниìизаöии нескоìпенсиpованной теp-
ìоЭДС ТТДД пpи возäействии нестаöионаpных
теìпеpатуp и вибpоускоpений. Дëя пpовеäения ка-
÷ественноãо анаëиза вëияния нестаöионаpных теì-
пеpатуp и вибpоускоpений pассìотpиì поëу÷еннуþ
ìоäеëü пpи äостато÷но ìаëых pазëи÷иях теìпеpатуp
эëеìентов. В этоì сëу÷ае, усëовно пpенебpеãая не-
ëинейныì хаpактеpоì pаспpеäеëения теìпеpатуp
в пpеäеëах конкpетных эëеìентов, ìожно пpеäста-
витü выpажение äëя упpощенной ìатеìати÷еской
ìоäеëи неинфоpìативноãо пpеобpазования теpìо-
ЭДС в выхоäной сиãнаë ТТДД в виäе

Uвых(T) = Sjim(Tjim – Tj – 1, i – 1,m – 1) +

+ σαji(Tjiк – Tjiн) Rj 0[1 + αjΔTj]  Ѕ

Ѕ {[R40[1 + α4ΔT4] + R10[1 + α1ΔT1]} +

+ S1im(T1im – T1,i – 1,m – 1) +

+ σα1i(T1iк – T1iн)  +

+ S4im(T4im – T4,i – 1,m – 1) +

+ σα4i(T4iк – T4iн)  + [SAn(TAn – TAn – 1) +

+ σαAn(TAnк – TAnн)] –

– [SBn(TBn – TBn – 1) + σαBn(TBnк – TBnн)], (2)

ãäе Sjim — коэффиöиент теpìоЭДС контактиpуþщих

ìатеpиаëов m-й теpìоэëектpи÷еской стpуктуpы i-ãо
тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа; Tjim — теìпеpа-

туpа контактиpуþщих ìатеpиаëов m-й теpìоэëек-
тpи÷еской стpуктуpы i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензо-
pезистоpа; Rj0 — сопpотивëение j-ãо тензоpезистоpа

пpи на÷аëüной сpеäнеинтеãpаëüной теìпеpатуpе j-ãо
тензоpезистоpа; αj — теìпеpатуpный коэффиöиент

сопpотивëения j-ãо тензоpезистоpа; ΔTj — изìене-

ние сpеäнеинтеãpаëüной теìпеpатуpы j-ãо тензоpе-
зистоpа; SAn, SBn — коэффиöиенты теpìоЭДС кон-

тактиpуþщих ìатеpиаëов n-й теpìоэëектpи÷еской
неоäноpоäности соответственно пеpвой и втоpой из-
ìеpитеëüных öепей, соеäиняþщих тонкопëено÷нуþ
НиМЭМС-стpуктуpу с выхоäоì äат÷ика; TAn, TBn —
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теìпеpатуpа n-й теpìоэëектpи÷еской неоäноpоäно-
сти соответственно пеpвой и втоpой изìеpитеëüных
öепей, соеäиняþщих тонкопëено÷нуþ НиМЭМС-
стpуктуpу с выхоäоì äат÷ика.

Анаëиз поëу÷енной ìоäеëи (2) позвоëяет сäеëатü
вывоä, ÷то выхоäной сиãнаë äат÷ика пpи возäейст-
вии нестаöионаpных теìпеpатуp и вибpоускоpений
зависит от коэффиöиентов теpìоЭДС и коэффиöи-
ентов Тоìсона ìатеpиаëов, от pазности и от изìе-
нения теìпеpатуp теpìоэëектpи÷еских неоäноpоä-
ностей НиМЭМС-стpуктуpы и изìеpитеëüных öе-
пей, соеäиняþщих тонкопëено÷нуþ НиМЭМС-
стpуктуpу с выхоäоì äат÷ика.

Из выpажения (2) также виäно, ÷то в иäеаëüноì
ТТДД, т. е. в котоpоì эëеìенты pазìещены сиììет-
pи÷но возäействиþ нестаöионаpноãо теìпеpатуpно-
ãо поëя и иìеþт иäенти÷ные ãеоìетpи÷еские и фи-
зико-хиìи÷еские хаpактеpистики пpи возäействии,
выхоäной сиãнаë ТТДД буäет pавен нуëþ пpи от-
кëþ÷енноì исто÷нике питания. Так как пpи изãо-
товëении ТТДД всеãäа äопускаþтся некотоpые от-
кëонения ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик (фоpìы,
pазìеpов эëеìентов, их взаиìноãо pаспоëожения) и
откëонения физико-хиìи÷еских хаpактеpистик эëе-
ìентов, пpивоäящие к появëениþ äопоëнитеëüных
теpìоэëектpи÷еских неоäноpоäностей, то выхоäной
сиãнаë с äат÷ика пpи возäействии на неãо нестаöио-
наpной теìпеpатуpы (пpи отсутствии напpяжения
питания) не буäет pавен нуëþ. Пpи возäействии не-
стаöионаpной теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы, на-
пpавëенной не вäоëü пpоäоëüной оси äат÷ика, в неì
возникает тpехìеpное, неpавноìеpное, несиììет-
pи÷ное теìпеpатуpное поëе. В этоì сëу÷ае äаже пpи
отсутствии откëонений ãеоìетpи÷еских и физико-
хиìи÷еских хаpактеpистик эëеìентов ТТДД выхоä-
ной сиãнаë (пpи отсутствии напpяжения питания)
не буäет pавен нуëþ.

Непосpеäственно из закона Фуpüе сëеäует, ÷то
пpи конкpетноì тепëовоì потоке ãpаäиент теìпеpа-
туpы обpатно пpопоpöионаëен коэффиöиенту теп-
ëопpовоäности

gradT = –qλ–1,

ãäе q — пëотностü тепëовоãо потока; λ — коэффи-
öиент тепëопpовоäности ìатеpиаëа.

Тоãäа посëе пpеобpазований поëу÷аеì выpаже-
ния äëя pазностей соответствуþщих теìпеpатуp:

(Tjim – Tj – 1,i – 1,m – 1) =  Ѕ 

Ѕ (Ψjim – Ψj – 1, i – 1,m – 1)qjim – (j – 1,i – 1,m – 1);

(Tjiк – Tjiн) = (Ψjiк – Ψjiн)qjiк – jiн;

ΔTj = Ψjqj; ΔT4 = Ψ4q4;

ΔT1 = Ψ1q1, (T1im – T1, i – 1,m – 1) =

= (Ψ1im – Ψ1, i – 1,m – 1) Ѕ 

Ѕ q1im – (1, i – 1,m – 1);

(T1iк – T1iн) = (Ψ1iк – Ψ1iн)q1iк – 1iн;

(T4im – T4, i – 1,m – 1) =  Ѕ 

Ѕ (Ψ4im – Ψ4, i – 1,m – 1)q4im – (4, i – 1,m – 1);

(T4iк – T4iн) = (Ψ4iк – Ψ4iн)q4iк – 4iн;

(TAn – TAn – 1) =

= (ΨAn – ΨAn – 1)qAn – An – 1; (3)

TAnк – TAnн =  Ѕ 

Ѕ (ΨAnк – ΨAnн)qAnк – Anн;

(TBn – TBn – 1) =  Ѕ

Ѕ (ΨAnк – ΨAnн)qBn – Bn – 1;

TBnк – TBnн =  Ѕ

Ѕ (ΨBnк – ΨBnн)qBnк – Bnн;

Ψ = (X 2 + Y 2 + Z 2)0,5.

Анаëиз упpощенной ìоäеëи неинфоpìативноãо
пpеобpазования (2) с у÷етоì поëу÷енных выpажений
äëя pазностей теìпеpатуp (3) показывает, ÷то äëя
ìиниìизаöии вëияния теìпеpатуp и вибpоускоpе-
ний на ТТДД необхоäиìо иìетü ìиниìаëüный ко-
эффиöиент теpìоЭДС контактиpуþщих ìатеpиа-
ëов, ìаксиìаëüный коэффиöиент тепëопpовоäно-
сти всех эëеìентов констpукöии, ìиниìаëüные pас-
стояния ìежäу соответствуþщиìи эëеìентаìи и
ìиниìаëüные пëотности тепëовых потоков ìежäу
этиìи эëеìентаìи (÷астные усëовия ìиниìизаöии).

На основании поëу÷енных ÷астных усëовий ìи-
ниìизаöии вëияния теìпеpатуp и вибpоускоpений
на НиМЭМС и ТТДД ìожно сфоpìуëиpоватü ìетоä
ìиниìизаöии вëияния нестаöионаpных теìпеpатуp
и вибpоускоpений на ТТДД, закëþ÷аþщийся в сиì-
ìетpиpовании тепëовых потоков, ãеоìетpи÷еских и
физико-хиìи÷еских хаpактеpистик эëеìентов кон-
стpукöии, уìенüøении коэффиöиентов теpìоЭДС
контактиpуþщих ìатеpиаëов, pасстояний, пëотно-
сти тепëовых потоков ìежäу эëеìентаìи констpук-
öии и обеспе÷ении ìаксиìаëüноãо коэффиöиента
тепëопpовоäности этих эëеìентов.

Pассìотpиì возìожностü сиììетpиpования теп-
ëовых потоков, ãеоìетpи÷еских и физико-хиìи÷е-
ских хаpактеpистик эëеìентов констpукöии пpи воз-
äействии как сиììетpи÷ноãо, так и асиììетpи÷ноãо
относитеëüно оси упpуãоãо эëеìента НиМЭМС не-
стаöионаpноãо теìпеpатуpноãо поëя. Коне÷но, в pе-
аëüных усëовиях экспëуатаöии возäействие сиì-
ìетpи÷ноãо относитеëüно оси упpуãоãо эëеìента
НиМЭМС нестаöионаpноãо теìпеpатуpноãо поëя в
÷истоì виäе встpе÷ается äостато÷но pеäко. Поэтоìу
необхоäиìо искусственное сиììетpиpование теìпе-
pатуpноãо поëя с поìощüþ спеöиаëüных сиììетpи-
pуþщих устpойств, pазìеøенных, напpиìеp, в сëу-
÷ае возäействия нестаöионаpной теìпеpатуpы изìе-
pяеìой сpеäы пеpеä упpуãиì эëеìентоì НиМЭМС.

В pезуëüтате pанее пpовеäенных иссëеäований
установëено, ÷то выпоëнение НиМЭМС в виäе пpо-

λjim j 1 i 1 m 1–,–,–( )–
1–

–

λjiк jiн–
1–

–

λj
1–

– λ4
1–

–

λ1
1–

–

λ1im 1 i 1 m 1–,–,( )–
1–

–

λ1iк 1iн–
1–

–

λ4im 4 i 1 m 1–,–,( )–
1–

–

λ4iк 4iн–
1–

–

λAn An– 1–
1–

–

λAnк Anн–
1–

–

λBn Bn– 1–
1–

–

λBnк Bnн–
1–

–
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стpанственно pаспpеäеëенных иäенти÷ных тензо-
эëеìентов, соеäиненных низкооìныìи пеpеìы÷ка-
ìи, позвоëяет pазìеститü тензоpезистоpы в зонах
оäинаковых теìпеpатуp и ìиниìаëüных теpìоäе-
фоpìаöий, ÷то явëяется существенной пpеäпосыë-
кой уìенüøения вëияния нестаöионаpных теìпеpа-
туp на хаpактеpистики äат÷иков. В связи с этиì осо-
бое вниìание öеëесообpазно уäеëитü ìиниìизаöии
вëияния нестаöионаpных теìпеpатуp в НиМЭМС с
иäенти÷ныìи тензоэëеìентаìи. Пpи этоì необхо-
äиìой основой ìетоäоëоãии ìиниìизаöии явëяþт-
ся pезуëüтаты анаëиза созäанных ìоäеëей неинфоp-
ìативноãо пpеобpазования теpìоЭДС в выхоäной
сиãнаë и pазpаботанный ìетоä ìиниìизаöии вëия-
ния нестаöионаpных теìпеpатуp и вибpоускоpений
на ТТДД.

Оäно из возìожных напpавëений — ìиниìиза-
öия вëияния нестаöионаpных теìпеpатуp за с÷ет
уìенüøения веpоятности несиììетpии тензоэëе-
ìентов и низкооìных пеpеìы÷ек, соеäиняþщих ок-
pужные и pаäиаëüные тензоpезистоpы, сëу÷айноãо
техноëоãи÷ескоãо pазбpоса ãеоìетpи÷еских pазìе-
pов и физи÷еских хаpактеpистик окpужных и pаäи-
аëüных тензоpезистоpов, суììаpной интеãpаëüной
теpìоЭДС относитеëüно осесиììетpи÷ноãо неста-
öионаpноãо теìпеpатуpноãо поëя.

НиМЭМС (pис. 1) соäеpжит коpпус 1, кpуãëуþ
ìеìбpану 2 с пеpифеpийныì основаниеì 3, по ко-
тоpоìу ìеìбpана закpепëена в коpпусе, соеäинен-
ные тонкопëено÷ныìи пеpеìы÷каìи 4 из низкооì-
ноãо ìатеpиаëа и вкëþ÷енные соответственно в пpо-
тивопоëожные пëе÷и изìеpитеëüноãо ìоста окpуж-
ные 5 и pаäиаëüные 6 тензоpезистоpы, выпоëненные
в виäе оäинаковоãо ÷исëа соеäиненных пеpеìы÷каìи
4, иìеþщих оäинаковуþ фоpìу тензоэëеìентов 7,
pаспоëоженных по окpужности на пеpифеpии ìеì-
бpаны, нахоäящейся окоëо ее ãpаниöы 8. Кажäый
тензоэëеìент 7 выпоëнен в виäе соеäиненных иäен-
ти÷ныìи тонкопëено÷ныìи пеpеìы÷каìи 9 оäина-
ковоãо ÷исëа иäенти÷ных ìикpотензоэëеìентов 10,
pавноìеpно pазìещенных внутpи ãpаниö тензоэëе-
ìентов [3]. Тонкопëено÷ные пеpеìы÷ки 4, котоpы-
ìи соеäинены тензоэëеìенты окpужных и pаäиаëü-

ных тензоpезистоpов, ÷асти÷но заìк-
нуты äопоëнитеëüныìи пеpеìы÷ка-
ìи 11.

Меìбpана 2 с пеpифеpийныì ос-
нованиеì 3 выпоëнена из спëава
36НКВХБТЮ. На пëанаpнуþ стоpо-
ну ìеìбpаны посëеäоватеëüно ìето-
äаìи тонкопëено÷ной техноëоãии
нанесена изоëяöионная пëенка 12 из
ìонооксиäа кpеìния с поäсëоеì хpо-
ìа, тензоэëеìенты 7, выпоëненные из
спëава Х20Н75Ю, и пеpеìы÷ки 4, вы-
поëненные из зоëота Зë 999,9 с поä-
сëоеì ванаäия, обpазуþщие тензо-
схеìу 13. Тензосхеìа с поìощüþ вы-
воäных пpовоäников 14 соеäинена с
теpìовывоäаìи 15.

Пpи возäействии нестаöионаpной
теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы, на-
пpиìеp, пpи возäействии на äат÷ик,
нахоäящийся в ноpìаëüных усëови-

ях, äавëения жиäкоãо кисëоpоäа на повеpхности
ìеìбpаны возникает нестаöионаpное теìпеpатуpное
поëе.

В пpеäëаãаеìой НиМЭМС pазëи÷ная pеакöия
окpужных 5 и pаäиаëüных 6 тензоpезистоpов на воз-
äействие теìпеpатуpы уìенüøается за с÷ет уìенü-
øения веpоятности пpеваëиpования сопpотивëений
окpужных иëи pаäиаëüных тензоpезистоpов всëеäст-
вие тоãо, ÷то кажäый (pаäиаëüный и окpужной) тен-
зоэëеìент выпоëнен в виäе соеäиненных иäенти÷-
ныìи тонкопëено÷ныìи пеpеìы÷каìи оäинаковоãо
÷исëа иäенти÷ных ìикpотензоэëеìентов, pавноìеp-
но pазìещенных внутpи ãpаниö тензоэëеìентов. Та-
кое выпоëнение тензоэëеìентов позвоëяет уìенü-
øитü веpоятностü неãативноãо pаспpеäеëения техно-
ëоãи÷еских pазбpосов фоpìы, pазìеpов и физи÷еских
хаpактеpистик за с÷ет боëüøоãо ÷исëа ìикpотензо-
эëеìентов.

Тонкопëено÷ные пеpеìы÷ки 4, котоpыìи соеäи-
нены тензоэëеìенты окpужных и pаäиаëüных тензо-
pезистоpов, ÷асти÷но заìкнуты äопоëнитеëüныìи
пеpеìы÷каìи 11 äëя обеспе÷ения возìожности
äаëüнейøей и окон÷атеëüной ìиниìизаöии иìеþ-
щейся пpи pеаëüноì пpоизвоäстве сëу÷айныì обpа-
зоì pаспpеäеëенной по повеpхности ÷увствитеëüно-
ãо эëеìента pазниöы ТКС pаäиаëüных и окpужных
тензоpезистоpов, появëяþщейся в pезуëüтате техно-
ëоãи÷ескоãо pазбpоса ãеоìетpи÷еских pазìеpов и
физи÷еских хаpактеpистик тензоpезистоpов.

Оптиìизаöиþ соотноøений пpовеäеì, у÷итывая,
÷то изìенение на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа ìос-
товой изìеpитеëüной схеìы от теìпеpатуpы опpеäе-
ëяется выpажениеì [3]

ΔU(T ) = U –1k(k + 1)–2 ΔRj (T ) ,

ãäе U — напpяжение питания изìеpитеëüноãо ìоста;
k — коэффиöиент сиììетpии изìеpитеëüноãо ìос-
та; ΔU(T ) — изìенение на÷аëüноãо выхоäноãо сиã-
наëа изìеpитеëüноãо ìоста от изìенения теìпеpа-
туpы пpи отсутствии заìыкания тонкопëено÷ных пе-

j 1=

J

∑ Rj
1–

Pис. 1. НиМЭМС с уменьшенной веpоятностью несимметpичности технологического
pазбpоса геометpических pазмеpов и физических хаpактеpистик тензоэлементов
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pеìы÷ек; ΔT — изìенение теìпеpатуpы; ΔRj(T ) —

изìенение сопpотивëения j-ãо тензоpезистоpа от теì-
пеpатуpы; Rj — сопpотивëение j-ãо тензоpезистоpа.

Дëя коìпенсаöии изìенения на÷аëüноãо выхоä-
ноãо сиãнаëа от теìпеpатуpы необхоäиìо такое из-
ìенение сопpотивëений пеpеìы÷ек от теìпеpатуpы
посëе их заìыкания, котоpое обеспе÷иëо бы такое
же по веëи÷ине и пpотивопоëожное по знаку изìе-
нение на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа, как от изìе-
нения теìпеpатуpы. Изìенение сопpотивëения j-ãо
тензоpезистоpа от теìпеpатуpы ìожно выpазитü
фоpìуëой

ΔRj (T ) = [RXKij αXKij ΔT –

– RXKijRPij(RXKij + RPij)
–1αXPijΔT ],

ãäе RXKij — сопpотивëение ÷асти тонкопëено÷ной

пеpеìы÷ки i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа,
заìкнутой äопоëнитеëüной пеpеìы÷кой; αXKij —

теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотивëения ÷асти
тонкопëено÷ной пеpеìы÷ки i-ãо тензоэëеìента j-ãо
тензоpезистоpа äо заìыкания äопоëнитеëüной пеpе-
ìы÷кой; RPij — сопpотивëение äопоëнитеëüной пе-

pеìы÷ки i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа;
αXPij — pезуëüтиpуþщий теìпеpатуpный коэффиöи-

ент сопpотивëения ÷асти тонкопëено÷ной пеpеìы÷-
ки i-ãо тензоэëеìента j-ãо тензоpезистоpа и соответ-
ствуþщей äопоëнитеëüной пеpеìы÷ки.

Посëе пpеобpазований поëу÷иì, ÷то хаpактеpи-
стики тонкопëено÷ных и äопоëнитеëüных пеpеìы-
÷ек äоëжны бытü связаны соотноøениеì [3]

[RXKijαXKij – RXKijRPij(RXKij + RPij)
–1αXPij] =

= –(k + 1)2ΔU(T )U–1ΔT –1k–1. (4)

Такиì обpазоì, коìпенсаöия изìенения на÷аëü-
ноãо выхоäноãо сиãнаëа от теìпеpатуpы в соответ-
ствии с выpажениеì (4) äостиãается путеì заìыка-
ния тонкопëено÷ных пеpеìы÷ек, вкëþ÷енных в оп-
pеäеëенное пëе÷о изìеpитеëüноãо ìоста (в окpуж-
ной 5 иëи pаäиаëüный 6 тензоpезистоpы, сì. pис. 1).
В тоì сëу÷ае, коãäа в pезуëüтате техноëоãи÷ескоãо
pазбpоса ТКС окpужных тензоpезистоpов 5 боëüøе
ТКС pаäиаëüных тензоpезистоpов 6, заìыкаþтся
тонкопëено÷ные пеpеìы÷ки, соеäиняþщие окpуж-
ные тензоэëеìенты. В äpуãоì сëу÷ае заìыкаþтся
тонкопëено÷ные пеpеìы÷ки, соеäиняþщие pаäи-
аëüные тензоэëеìенты. Кpоìе тоãо, заìыкание тон-
копëено÷ных пеpеìы÷ек, соеäиняþщих окpужные
иëи pаäиаëüные тензоэëеìенты, обеспе÷ивает pабо-
ту пеpеìы÷ки в усëовиях, наибоëее бëизких к усëо-
вияì pаботы тензоpезистоpов, ÷то повыøает то÷-
ностü коìпенсаöии пpи возäействии нестаöионаp-
ных теìпеpатуp.

Неpавноìеpное теìпеpатуpное поëе, возникаþ-
щее на пëанаpной повеpхности ìеìбpаны в pезуëü-
тате возäействия нестаöионаpной теìпеpатуpы из-
ìеpяеìой сpеäы, пpивоäит к появëениþ в изìеpи-
теëüноì ìосте суììаpной нескоìпенсиpованной
теpìоЭДС, котоpая явëяется pезуëüтатоì взаиìо-

äействия ìножества вкëþ÷енных встpе÷но теpìо-
ЭДС, возникаþщих на ãpаниöах pазäеëа тензоэëе-
ìентов и пеpеìы÷ек всëеäствие несовеpøенства
стpуктуpы и неиäенти÷ности физи÷еских хаpактеpи-
стик тензоэëеìентов и пеpеìы÷ек. Такиì обpазоì,
суììаpная нескоìпенсиpованная теpìоЭДС возни-
кает пpи возäействии нестаöионаpной теìпеpатуpы
тоëüко пpи наëи÷ии внутpенней несиììетpии изìе-
pитеëüноãо ìоста, вызванной техноëоãи÷ескиì pаз-
бpосоì ãеоìетpи÷еских pазìеpов и физи÷еских ха-
pактеpистик: состава и стpуктуpы тензоэëеìентов и
пеpеìы÷ек. Сëеäует отìетитü: так как техноëоãи÷е-
ский pазбpос носит сëу÷айный хаpактеp, то и суì-
ìаpная нескоìпенсиpованная теpìоЭДС носит так-
же сëу÷айный хаpактеp как по веëи÷ине, так и по
знаку.

Так как кажäый тензоэëеìент 7 выпоëнен в виäе
соеäиненных иäенти÷ныìи тонкопëено÷ныìи пеpе-
ìы÷каìи 9 иäенти÷ных ìикpотензоэëеìентов 10,
pавноìеpно pазìещенных внутpи ãpаниö тензоэëе-
ìентов, то существенно возpастает ÷исëо встpе÷но
вкëþ÷енных теpìоЭДС. НиМЭМС в соответствии
с пpеäëаãаеìыì pеøениеì иìеет от 900 äо
1440 теpìоЭДС. Зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо
встpе÷но вкëþ÷енных теpìоЭДС позвоëяет сущест-
венно уìенüøитü суììаpнуþ нескоìпенсиpован-
нуþ теpìоЭДС из-за у÷астия в пpоöессе суììиpо-
вания ìноãо боëüøеãо ÷исëа теpìоЭДС [3].

Кpоìе тоãо, пpеиìуществоì такоãо pеøения яв-
ëяется возìожностü увеëи÷ения pассеиваеìой ìощ-
ности за с÷ет увеëи÷ения пëощаäи, заниìаеìой тен-
зоpезистоpаìи, пpивоäящая к возìожности увеëи-
÷ения напpяжения питания äат÷ика, и, соответст-
венно, к возpастаниþ выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика.
Пpеиìуществоì явëяется также обеспе÷ение с по-
ìощüþ посëеäоватеëüноãо и паpаëëеëüноãо соеäи-
нения ìикpотензоэëеìентов возìожности изìене-
ния сопpотивëений тензоpезистоpов в øиpоких пpе-
äеëах без изìенения их уäеëüноãо повеpхностноãо
сопpотивëения.

В pезуëüтате испытаний экспеpиìентаëüных об-
pазöов äат÷иков ДДВ 015, pазpаботанных в соответ-
ствии с пpеäëаãаеìыì pеøениеì, установëено, ÷то
поãpеøностü äат÷иков пpи возäействии нестаöио-
наpной теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы от
25 ± 10 °C äо –196 °C уìенüøиëасü на 30 %. Кpоìе
тоãо, пpеäëаãаеìое pеøение обеспе÷ивает увеëи÷е-
ние pассеиваеìой ìощности в 4 pаза, ÷то позвоëиëо
в 2 pаза увеëи÷итü напpяжение питания, а сëеäова-
теëüно, и выхоäной сиãнаë пpи неизìенных pазìе-
pах НиМЭМС.

Pассìотpиì тепеpü возìожностü искусственноãо
сиììетpиpования асиììетpи÷ных нестаöионаpных
теìпеpатуp и сиììетpи÷ных эëеìентов констpукöии
НиМЭМС, напpиìеp, изобpаженной на pис. 1. Оп-
pеäеëение необхоäиìых соотноøений pазìеpов эëе-
ìентов констpукöии пpовеäеì, основываясü на сëе-
äуþщих сообpажениях. Пpи возäействии асиììет-
pи÷ных нестаöионаpных теìпеpатуp, вызванных,
напpиìеp, нестаöионаpной теìпеpатуpой окpужаþ-
щей сpеäы и повыøенныìи вибpоускоpенияìи на
коpпус НиМЭМС, ìожно выäеëитü сëеäуþщие те-
пëовые потоки:

j 1=

J

∑
i 1=

I

∑

j 1=

J

∑
i 1=

I

∑ Rj
1–
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� Φì — тепëовой поток от коpпуса к ìеìбpане уп-

pуãоãо эëеìента по кpат÷айøеìу пути;
� Φо — тепëовой поток от коpпуса к ìеìбpане уп-

pуãоãо эëеìента по пеpифеpийноìу основаниþ.
Дëя повыøения pавноìеpности pаспpеäеëения

теìпеpатуp на ìеìбpане НиМЭМС в зонах pазìе-
щения тензоpезистоpов необхоäиìо, ÷тобы тепëо-
вой поток от коpпуса к ìеìбpане по кpат÷айøеìу
пути быë ìенüøе тепëовоãо потока от коpпуса к
ìеìбpане по пеpифеpийноìу основаниþ Φì < Φо.

Дëя выпоëнения этоãо усëовия необхоäиìо, ÷тобы
теpìи÷еское сопpотивëение ìежäу внутpенней по-
веpхностüþ коpпуса и наpужной повеpхностüþ пе-
pифеpийноãо основания в обëасти pазìещения тен-
зоpезистоpов быëо боëüøе теpìи÷ескоãо сопpотив-
ëения пеpифеpийноãо основания от ìеста пpисое-
äинения к коpпусу äо тензосхеìы. Теpìи÷еское
сопpотивëение ìежäу коpпусоì и ìеìбpаной по
кpат÷айøеìу пути [5]

Rì = (2πλсLо)
–1ln rк , (5)

ãäе Lо — высота ÷асти пеpифеpийноãо основания, не

контактиpуþщей с коpпусоì; rк — pаäиус внутpен-

ней повеpхности коpпуса; rо — pаäиус наpужной по-

веpхности пеpифеpийноãо опоpноãо основания в об-
ëасти pазìещения тензоpезистоpов; λс — коэффиöи-

ент тепëопpовоäности сpеäы ìежäу коpпусоì и
пеpифеpийныì основаниеì.

Теpìи÷еское сопpотивëение ìежäу коpпусоì и
ìеìбpаной по пеpифеpийноìу основаниþ

Rо = Lо(λоA)–1, (6)

ãäе A — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пеpифеpий-
ноãо основания; λо — коэффиöиент тепëопpовоäно-

сти ìатеpиаëа пеpифеpийноãо основания;

A = π  – , (7)

ãäе rов — pаäиус внутpенней повеpхности пеpифе-

pийноãо основания.
Поäставëяя в выpажение (6) выpажение (7), по-

сëе пpиpавнивания выpажений (5) и (6) и необхоäи-
ìых пpеобpазований поëу÷аеì

Lо < 0,5ln(rк )λо . (8)

Поëу÷енное соотноøение хаpактеpизует усëовие
пpеваëиpования тепëовоãо потока от коpпуса к ìеì-
бpане по пеpифеpийноìу основаниþ наä тепëовыì
потокоì от коpпуса к ìеìбpане по кpат÷айøеìу пу-
ти, и, сëеäоватеëüно, усëовие уìенüøения тепëовоãо
потока на ìеìбpане, вызванноãо нестаöионаpной
теìпеpатуpой окpужаþщей сpеäы и повыøенныìи
вибpоускоpенияìи. Дëя äопоëнитеëüноãо выpавни-
вания pаспpеäеëения теìпеpатуpы на ìеìбpане не-
обхоäиìо, ÷тобы äëина кpат÷айøеãо пути тепëовоãо
потока от коpпуса к ìеìбpане по пеpифеpийноìу
основаниþ к наибоëее уäаëенной от возäействия не-
стаöионаpной теìпеpатуpы то÷ке ìеìбpаны быëа
pавна äëине пути тепëовоãо потока от коpпуса к
ìеìбpане по пеpифеpийноìу основаниþ к наибоëее

бëизкой от возäействия нестаöионаpной теìпеpату-
pы то÷ке.

Дëина кpат÷айøеãо пути тепëовоãо потока от
коpпуса к ìеìбpане по пеpифеpийноìу основаниþ
к наибоëее бëизкой от возäействия нестаöионаpной
теìпеpатуpы то÷ке ìеìбpаны pавна высоте ÷асти пе-
pифеpийноãо основания, не контактиpуþщей с коp-
пусоì. Дëина кpат÷айøеãо пути тепëовоãо потока от
коpпуса к ìеìбpане по пеpифеpийноìу основаниþ
к наибоëее уäаëенной от возäействия нестаöионаp-
ной теìпеpатуpы то÷ке ìеìбpаны pавна ÷асти äëи-
ны кpивой, обpазованной пеpесе÷ениеì öиëинäpи-
÷еской повеpхности опоpноãо основания и пëоско-
сти, пpохоäящей ÷еpез наибоëее уäаëеннуþ от воз-
äействия нестаöионаpной теìпеpатуpы то÷ку
ìеìбpаны и наибоëее бëизкуþ к возäействиþ неста-
öионаpной теìпеpатуpы то÷ку пеpифеpийноãо осно-
вания. Так как ìеìбpана кpуãëая, то такой кpивой яв-
ëяется эëëипс. Дëя эëëипса с äостато÷ной äëя äанноãо
сëу÷ая то÷ностüþ ìожно опpеäеëитü äëину [6]

Lэ = π(a + b),

ãäе a — поëовина боëüøой оси эëëипса; b — поëо-
вина ìаëой оси эëëипса.

В наøеì сëу÷ае

a = 0,5 2rов  + , b = rов.

Тоãäа

Lэ = π 0,5 4  +  + rов .

Так как тепëовой поток по пеpифеpийноìу осно-
ваниþ к наибоëее уäаëенной то÷ке возäействия на-
пpавëен по поëовине äëины эëëипса и äвуì напpав-
ëенияì, ìожно записатü выpажение äëины пути это-
ãо тепëовоãо потока

Lэф = 0,25Lэ.

Пpиpавнивая Lо = Lэф, посëе поäстановки по-

ëу÷иì

Lо = 0,25π 0,5 4  +  + rов .

Посëе pеøения кваäpатноãо уpавнения опpеäе-
ëиì ìиниìаëüнуþ высоту ÷асти пеpифеpийноãо ос-
нования, не контактиpуþщей с коpпусоì:

Lо = 32π(64 – π2)–1rов.

Сëеäоватеëüно, äëя äопоëнитеëüноãо выpавнива-
ния pаспpеäеëения теìпеpатуpы на ìеìбpане необ-
хоäиìо, ÷тобы высота ÷асти пеpифеpийноãо основа-
ния, не контактиpуþщей с коpпусоì, уäовëетвоpяëа
соотноøениþ

Lо l 32π(64 – π2)–1rов. (9)

Посëе пpеобpазований выpажения (8) и объеäи-
нения с выpажениеì (9) поëу÷аеì

32π(64 – π2)–1rов m Lо m

m 0,5ln rк λо . (10)

⎝
⎛ ro

1–
Lo

1–
-⎠
⎞

⎝
⎛ ro

2
rов
2

⎠
⎞

⎝
⎛ ro

2
rов
2

– ⎠
⎞ ro

1– λc
1– 0,5

⎝
⎛ -⎠

⎞ 2
Lo

2 0,5

⎝
⎛ rов

2
Lo

2

⎠
⎞ 0,5

⎝
⎛ rов

2
Lo

2

⎠
⎞ 0,5

⎝
⎛ ro

1–
⎠
⎞

⎝
⎛ ro

2
rов
2

– ⎠
⎞ λc

1– 0,5



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 201130

Такиì обpазоì, поëу÷ено соотноøение äëя pаз-
ìеpов эëеìентов констpукöии, котоpое хаpактеpизу-
ет усëовие ìиниìизаöии асиììетpии тепëовоãо по-
тока на ìеìбpане НиМЭМС, вызванноãо нестаöио-
наpной теìпеpатуpой и повыøенныìи вибpоускоpе-
нияìи. Конкpетная pеаëизаöия pазpаботанноãо
pеøения в äат÷иках äавëения ДДВ 011 позвоëиëа
уто÷нитü конфиãуpаöиþ НиМЭМС, как это изобpа-
жено на pис. 2, и уìенüøитü в 2 pаза поãpеøностü

äат÷иков пpи возäействии нестаöио-
наpной теìпеpатуpы изìеpяеìой
сpеäы от 25 ± 10 °C äо –196 °C.
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È ÌÈÊPÎÏÅPÅÌÅÙÅÍÈÉ

Введение

Испоëüзование пüезоактþатоpов нано- и ìикpопе-
pеìещений пеpспективно в обоpуäовании нанотехно-
ëоãии, нанобиоëоãии, ìикpоэëектpоники и астpоно-
ìии äëя пpеöизионноãо совìещения, коìпенсаöии
теìпеpатуpных и ãpавитаöионных äефоpìаöий. Оäниì
из наибоëее пеpспективных пüезоактþатоpов нано- и
ìикpопеpеìещений явëяется ìноãосëойный иëи со-
ставной пüезоактþатоp, обеспе÷иваþщий наноìетpи-
÷ескуþ то÷ностü в äиапазоне äесятков ìикpоìетpов и
поëосу пpопускания поpяäка сотни ãеpö [1—6].

В систеìе упpавëения нано- и ìикpоìетpи÷еской
äефоpìаöией ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа
пpеäъявëяþтся жесткие тpебования к отсутствиþ ав-
токоëебаний и к устой÷ивости систеìы, поскоëüку
pабо÷ий pежиì пpеöизионной эëектpоìехани÷е-
ской систеìы нано- и ìикpопеpеìещений без обес-
пе÷ения устой÷ивости систеìы упpавëения äефоp-
ìаöией ìожет оказатüся вообще неpеаëизуеìыì.
Пеpеäато÷ные функöии пüезоактþатоpов [5, 6] по-
звоëяþт pасс÷итатü с у÷етоì наãpузки и коppекти-
pуþщих обpатных связей äинаìи÷еские хаpактеpи-
стики ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа в систеìе
упpавëения. Актуаëüныìи в настоящее вpеìя явëя-
þтся пpобëеìы обеспе÷ения устой÷ивости и ка÷ест-
ва систеì упpавëения äефоpìаöией ìноãосëойноãо
пüезоактþатоpа нано- и ìикpопеpеìещений.

В ìноãосëойноì пüезоактþатоpе пpи еãо изãо-
товëении техноëоãи÷ески изоëиpуþтся оäин иëи не-
скоëüко пüезосëоев (оäна иëи нескоëüко пüезопëа-
стин) от остаëüных пüезосëоев ìноãосëойноãо пüезо-

Поступила в pедакцию 28.10.10

Получены пеpедаточные функции пьезоактюатоpов
нано- и микpопеpемещений пpи пpодольном и попеpеч-
ном пьезоэффекте, пpоведена коppекция хаpактеpи-
стик многослойного пьезоактюатоpа с использованием
встpоенного пьезодатчика. Для обеспечения качества
систем упpавления дефоpмацией многослойных пьезоак-
тюатоpов и тpебуемого показателя колебательности
выбpаны коppектиpующие устpойства. Опpеделены ус-
ловия абсолютной устойчивости систем упpавления
дефоpмацией многослойных пьезоактюатоpов нано- и
микpопеpемещений для пpодольного и попеpечного пье-
зоэффектов.

Ключевые: слова: пьезоактюатоp нано- и микpопе-
pемещений, система упpавления дефоpмацией, коppек-
тиpующие устpойства, условия абсолютной устойчи-
вости

Pис. 2. НиМЭМС с симметpиpованием асимметpичных нестационаpных темпеpатуp
и симметpичных элементов констpукции
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äвиãатеëя äëя фоpìиpования встpоенноãо в пüезоак-
тþатоp ÷увствитеëüноãо эëеìента пüезоäат÷ика. Этот
÷увствитеëüный эëеìент, констpуктивно соеäиненный
с выхоäныì ваëоì пüезоактþатоpа, позвоëяет за с÷ет
пpяìоãо пüезоэффекта пpовоäитü изìеpение усиëия на
пüезоäат÷ик, pазвиваеìоãо пüезоактþатоpоì, и коp-
pекöиþ с пpиìенениеì пüезоäат÷ика в öепи отpиöа-
теëüной обpатной связи äинаìи÷еских хаpактеpистик
ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа.

Пpи пpакти÷ескоì пpиìенении пüезоактþатоpов
нано- и ìикpопеpеìещений из ìаëоãистеpезисной
оте÷ественной пüезокеpаìики на основе öиpконата
и титаната свинöа (ЦТС) иëи японской пüезокеpа-
ìики типа P-5Е, P-7 фиpìы MURATA с ãистеpези-
соì äефоpìаöии ìенее 5 % [1, 2] возникаþт усëовия
äëя испоëüзования кpитеpия устой÷ивости Найкви-
ста и кëасси÷еских ìетоäов обеспе÷ения устой÷иво-
сти и ка÷ества систеì упpавëения äефоpìаöией пüе-
зоактþатоpов в сëу÷ае постpоения астати÷еских сис-
теì упpавëения пüезопpивоäаìи нанопеpеìещений
с испоëüзованиеì ëоãаpифìи÷еских аìпëитуäно-
÷астотных хаpактеpистик äëя поëу÷ения ëоãаpифìи-
÷еских аìпëитуäно-÷астотных хаpактеpистик скоp-
pектиpованной pазоìкнутой систеìы упpавëения
пüезоактþатоpоì. Пpи испоëüзовании ìноãосëой-
ных пüезоактþатоpов из пüезокеpаìики ЦТС с ãис-
теpезисоì äефоpìаöии существенно боëее 5 %, на-
пpиìеp поpяäка 10—30 %, пpиìеняеì кpитеpий аб-
соëþтной устой÷ивости Якубови÷а äëя опpеäеëения
ëоãаpифìи÷еских аìпëитуäно-÷астотных хаpакте-
pистик скоppектиpованной pазоìкнутой систеìы
упpавëения äефоpìаöией ìноãосëойноãо пüезоак-
тþатоpа [7—12].

Пеpедаточные функции многослойного 
пьезоактюатоpа

Основныì паpаìетpоì внеøней наãpузки пüезоак-
тþатоpа явëяется жесткостü наãpузки, т. е. отноøение
сиëы упpуãой pеакöии наãpузки к äефоpìаöии наãpуз-
ки. В зависиìости от жесткости наãpузки выбиpаþт
констpуктивные паpаìетpы пüезоактþатоpа (pис. 1).

Пüезопpеобpазоватеëü äëя пüезоактþатоpов на-
но- и ìикpопеpеìещений собиpаþт сëеäуþщиì об-
pазоì: пpеäваpитеëüно сжатый äëя выбоpа зазоpов
ìноãосëойный пüезопpеобpазоватеëü стяãивается
также пpеäваpитеëüно äефоpìиpованныì упpуãиì
эëеìентоì в виäе øпиëüки иëи ìеìбpаны. Пüезо-
пpеобpазоватеëü ìожет бытü выпоëнен ìноãосëой-
ныì и с испоëüзованиеì тонкопëено÷ной иëи тоë-
стопëено÷ной техноëоãии.

Посëе аpìиpования пpи внеøней упpуãой на-
ãpузке пеpеìещение пüезоактþатоpа уìенüøается
[4], ÷то виäно из сëеäуþщих выpажений:

S3 = d33E3 + T3, (1)

ãäе S3 = ξ/l — относитеëüная äефоpìаöия пüезоак-

тþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте по оси 3, на-
пpавëение оси поëяpизаöии P явëяется напpавëени-
еì оси 3, взаиìно пеpпенäикуëяpные оси 1 и 2 пеp-
пенäикуëяpны оси 3; ξ — äефоpìаöия; l = nδ —
äëина ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа; n — ÷исëо
пüезосëоев; δ — тоëщина пüезосëоя иëи пüезопëа-

стины; d33 — пüезоìоäуëü пpи пpоäоëüноì пüезоэф-

фекте; E3 =  — напpяженностü эëектpи÷ескоãо

поëя в пüезоактþатоpе; U — напpяжение на эëектpо-

äах пüезоактþатоpа; =  — упpуãая поäатëи-

востü пüезоактþатоpа пpи E = const пpи упpавëении
от исто÷ника напpяжения; Eu — ìоäуëü Юнãа пüе-

зопpеобpазоватеëя пpи E = const; T3 = –  — ìеха-

ни÷еское напpяжение в пüезоактþатоpе; F = F0 +

+ Cаξ + Cl ξ — внеøняя сиëа; F0 = σaS0 — сиëа пеp-

вона÷аëüноãо поäжатия упpуãиì эëеìентоì; σа —

ìехани÷еское напpяжение пеpвона÷аëüноãо аpìи-
pования; s0 — пëощаäü пüезоактþатоpа; Cа — жест-

костü аpìиpуþщеãо эëеìента; Cl — жесткостü на-

ãpузки; Ce = Cа + Cl — пpивеäенная жесткостü уп-

pуãоãо эëеìента. Откуäа

ξ = = , (2)

ãäе Ct = =  – жесткостü пüезоактþатоpа

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте.

s33
E

Pис. 1. Кинематическая схема многослойного пьезоактюатоpа пpи
пpодольном пьезоэффекте с пьезодатчиком пpи упpугоинеpцион-
ной нагpузке:

1 — составной пüезопpеобpазоватеëü; 2 — ÷увствитеëüный эëе-
ìент пüезоäат÷ика
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Так как ìехани÷еское напpяжение пеpвона÷аëü-
ноãо аpìиpования äëя кажäоãо обpазöа пüезоактþа-
тоpа иìеет опpеäеëенное постоянное зна÷ение, то
пеpеìещение пüезоактþатоpа в зависиìости от пеp-
вона÷аëüноãо аpìиpования поëу÷ает постоянное
сìещение, не зависящее от поäаваеìоãо на пüезоак-
тþатоp эëектpи÷ескоãо напpяжения. Сëеäоватеëüно,
аìпëитуäа пеpеìещения аpìиpованноãо ìноãосëой-
ноãо пüезоактþатоpа пpи внеøней упpуãой наãpузке
уìенüøается и иìеет виä

Δl = = (3)

иëи

Δl = , (4)

ãäе Δlm = d33nUm — аìпëитуäа пеpеìещения ìноãо-

сëойноãо пüезоактþатоpа äо аpìиpования; Um — аì-

пëитуäа напpяжения на эëектpоäах пüезоактþатоpа;

E3m =  — аìпëитуäа напpяженности эëектpи÷е-

скоãо поëя в пüезоактþатоpе. Дëя ìноãосëойноãо
пüезоактþатоpа из пüезокеpаìики ЦТС-19 основ-
ные веëи÷ины иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

d33 = 4•10–10...6•10–10 ì/В, E3m = 5•105...6•105 В/ì,

Eu = 1,0•1010...2,5•1010 Н/ì2.

Динаìи÷еские хаpактеpистики пüезоактþатоpа
pасс÷итываþт на основе совìестноãо pеøения воë-
новоãо уpавнения, уpавнения пüезоэффекта пpи ну-
ëевых на÷аëüных и соответствуþщих ãpани÷ных ус-
ëовиях. В pяäе сëу÷аев пpиìенения пüезоактþатоpа
иìееì упpуãоинеpöионнуþ наãpузку в виäе упpуãоãо
эëеìента (пpужины, ìеìбpаны) и пpивеäенной
инеpöионной ìассы эëеìента наãpузки (кооpäинат-
ноãо стоëа, сканиpуþщеãо эëеìента), пpи÷еì паpа-
ìетpы внеøней наãpузки Ce — пpивеäенная жест-

костü упpуãоãо эëеìента; Mi — пpивеäенная ìасса

наãpузки к тоpöу оäносëойноãо пüезоактþатоpа пpи
x = δ, ãäе x — осü пеpеìещения наãpузки äëя пüезо-
актþатоpов оäносëойных и ìноãосëойных: пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте напpавëение этой оси совпа-
äает с напpавëениеì оси 3, пpи попеpе÷ноì пüезо-
эффекте — с напpавëениеì оси 1. Напpиìеp, пpи
оäноì закpепëенноì тоpöе пüезоактþатоpа пpи
x = 0 поëу÷аеì ξ(0, t ) = 0, пpи упpуãоинеpöионной
наãpузке на оäносëойный пüезоактþатоp пpи x = δ
иìееì ξ(δ, t ) = ξ(t ), с у÷етоì ãpани÷ных усëовий
уpавнение сиë буäет

T3(t )S0|x = δ = –Mi  – Ceξ(t ). (5)

Из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта (1) с у÷е-
тоì воëновоãо уpавнения и äействуþщих сиë (5) на
тоpеö пüезоактþатоpа поëу÷иì

=

= d33E3(p) –  – , (6)

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t )} = ξ(x, t)e–ptdt,

ãäе Ξ(x, p) — пpеобpазование Лапëаса äефоpìаöии
(пеpеìещения); p — пеpеìенная пpеобpазования Ла-
пëаса.

У÷итывая, ÷то оäин тоpеö пüезоактþатоpа жестко
закpепëен пpи x = 0 и ξ(0, p) = 0, поëу÷аеì пpи x = δ
выpажение

Ξ(x, p) = , = , (7)

ãäе γ =  + α; cE — скоpостü звука пpи E = const;

α — коэффиöиент затухания. Сëеäоватеëüно, запи-
øеì выpажение, котоpое соответствует паpаìетpи-
÷ески стpуктуpной схеìе пüезоактþатоpа, закpеп-
ëенноãо оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте и упpуãоинеpöионной наãpузке:

 +  + = d33E3. (8)

Из выpажения (8) опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ
функöиþ пüезоактþатоpа в виäе

W1(p) = = . (9)

Обозна÷иì C33 =  — жесткостü пüезопëасти-

ны пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте. Тоãäа пеpеäато÷-
ная функöия оäносëойноãо пüезоактþатоpа, закpе-
пëенноãо оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте и упpуãоинеpöионной наãpузке пpиниìает
виä

W1(p) = = . (10)

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо pяäа, поëу÷а-
еì сëеäуþщее выpажение äëя пеpеäато÷ной функ-
öии оäносëойноãо пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте äëя упpуãоинеpöионной наãpузки пpи
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m n Mi, ãäе m, Mi — ìассы пüезоактþатоpа и наãpуз-

ки, в äиапазоне ÷астот ω пpи 0 < ω < 0,01cE/δ:

W2(p) = =

= , (11)

T33 = , ξ33 = ,

ãäе R — сопpотивëение соãëасуþщей öепи; C0 — еì-

костü пüезопëастины; T33, ξ33 — постоянная вpеìени и

коэффиöиент затухания пüезоактþатоpа пpи пpоäоëü-
ноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöионной наãpузке.

Анаëоãи÷но äëя пüезоактþатоpа, закpепëенноãо
оäниì тоpöоì, пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте и уп-
pуãоинеpöионной наãpузке пüезоактþатоpа (напpя-
женностü эëектpи÷ескоãо поëя и вектоp поëяpиза-
öии напpавëены по оси 3, äефоpìаöия наãpузки —
по оси 1 ) поëу÷аеì и выpажение пеpеäато÷ной
функöии пüезоактþатоpа:

W2(p) = =

= , (12)

ãäе C11 =  — жесткостü пüезопëастины пpи по-

пеpе÷ноì пüезоэффекте.

На низких ÷астотах в äиапазоне 0 < ω < 0,01cE/l
соответствуþщее выpажение пеpеäато÷ной функöии
äëя пüезоактþатоpа, закpепëенноãо оäниì тоpöоì,
пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöион-
ной наãpузке пpи m n Mi иìеет виä

W2(p) = =

= , (13)

T11 = , ξ11 = ,

ãäе T11, ξ11 — постоянная вpеìени и коэффиöиент

затухания пüезоактþатоpа пpи попеpе÷ноì пüезоэф-

фекте и упpуãоинеpöионной наãpузке. Анаëоãи÷но

запиøеì паpаìетpи÷ескуþ стpуктуpнуþ схеìу ìно-

ãосëойноãо пüезоактþатоpа (pис. 2) и выpажение äëя

пеpеäато÷ной функöии ìноãосëойноãо пüезоактþа-

тоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и инеpöионной

наãpузке пpи m n Mi, ãäе m, Mi — ìассы ìноãосëой-

ноãо пüезоактþатоpа и наãpузки, в äиапазоне pабо-

÷их ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l:

W2(p) = =

= , (14)

C33 = , T33 = ,

ξ33 = ,

ãäе C33 — жесткостü ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте; T33, ξ33 — постоян-

ная вpеìени и коэффиöиент затухания ìноãосëой-

ноãо пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

и инеpöионной наãpузке.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функ-

öиþ ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа, закpепëенноãо

оäниì тоpöоì, äëя инеpöионной иëи упpуãоинеpöи-

онной наãpузки пpи m n Mi в äиапазоне pабо÷их

÷астот 0 < ω < 0,01cE/l:

Wt(p) = = , (15)

ãäе U(p) — пpеобpазование Лапëаса напpяжения на

обкëаäках ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа; k — ко-

эффиöиент пеpеäа÷и пüезоактþатоpа в виäе
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Pис. 2. Паpаметpическая стpуктуpная схема многослойного пьезоактюатоpа пpи пpодольном пьезоэффекте пpи упpугоинеpционной на-
гpузке пpи m n Mi
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k = 

δ, h — тоëщина и высота пüезосëоя (пüезопëастины),
соответственно постоянная вpеìени и коэффиöиент
затухания коëебатеëüноãо звена ìноãосëойноãо пüе-
зоактþатоpа записываþтся как Tt = T33, ξt = ξ33 —

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, Tt = T11, ξt = ξ11 —

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте. Пpи экспëуатаöии
пüезопpивоäа в нанотехноëоãии и ìикpоэëектpони-
ке необхоäиìо у÷итыватü еìкостный хаpактеp на-
ãpузки пpи поäкëþ÷ении пüезоактþатоpа к схеìе
упpавëения [5, 6].

Коppекция хаpактеpистик системы упpавления 
дефоpмацией многослойного пьезоактюатоpа

Обобщенная стpуктуpа систеìы коppекöии ха-
pактеpистик пüезоактþатоpа нано- и ìикpопеpеìе-
щений (ëокаëüной систеìы упpавëения пüезоактþа-
тоpоì с паpаëëеëüной коppекöией) обеспе÷ивает
тpебуеìые обpатные связи по току, скоpости, пеpе-
ìещениþ, ускоpениþ (pис. 3). Дëя коppекöии äина-
ìи÷еских хаpактеpистик пüезоактþатоpа в систеìе
упpавëения испоëüзуется пüезоäат÷ик, ÷увствитеëü-
ный эëеìент котоpоãо констpуктивно соеäинен с
выхоäныì ваëоì пüезоактþатоpа. Напpиìеp, äëя
уëу÷øения ка÷ества pаботы систеìы автоìати÷еско-
ãо упpавëения сканиpуþщеãо устpойства с пüезо-
пpивоäоì пpи инеpöионной наãpузке ìожно пpиìе-
нитü коppектиpуþщуþ обpатнуþ связü по втоpой
пpоизвоäной пеpеìещения пüезоактþатоpа. Такая
коppектиpуþщая обpатная связü анаëоãи÷на в кëас-
си÷ескоì эëектpопpивоäе обpатной связи по втоpой
пpоизвоäной уãëа повоpота выхоäноãо ваëа.

В ка÷естве коppектиpуþщеãо звена обpатной свя-
зи пpиìеняеì встpоенный пüезоäат÷ик (сì. pис. 1),
÷увствитеëüныì эëеìентоì котоpоãо сëужит пüезо-
сëой иëи пüезопëастина (пüезопакет). С у÷етоì
пpеäставëения пüезоактþатоpа в виäе коëебатеëüно-
ãо звена пpи испоëüзовании отpиöатеëüной обpат-
ной связи по току, эквиваëентной отpиöатеëüной

обpатной связи по скоpости поëу÷аеì äеìпфиpова-
ние пüезоактþатоpа в pезуëüтате увеëи÷ения еãо ко-
эффиöиента затухания:

= ξt + , (16)

ãäе  — коэффиöиент затухания äеìпфиpованноãо

по скоpости пüезоактþатоpа; kc — коэффиöиент пе-

pеäа÷и по току. В сëу÷ае пpиìенения пüезоäат÷ика и
заìыкании ëокаëüной отpиöатеëüной обpатной свя-
зи пpи упpуãой наãpузке на ìноãосëойный пüезоак-
тþатоp (сì. pис. 3) иìееì сиãнаë отpиöатеëüной об-
pатной связи, пpопоpöионаëüный пеpеìещениþ на-
ãpузки, сëеäоватеëüно, уìенüøается постоянная
вpеìени коëебатеëüноãо звена

= Tt , (17)

ãäе  — постоянная вpеìени ìноãосëойноãо пüе-

зоактþатоpа пpи упpуãой наãpузке; ke — коэффиöи-

ент пеpеäа÷и пpи упpуãой наãpузке.
В pезуëüтате испоëüзования пüезоäат÷ика (сì.

pис. 3) пpи инеpöионной наãpузке на ìноãосëойный
пüезоактþатоp поëу÷аеì сиãнаë отpиöатеëüной об-
pатной связи, пpопоpöионаëüный ускоpениþ. Сëе-
äоватеëüно, увеëи÷ивается постоянная вpеìени
ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа

= Tt , (18)

ãäе  — постоянная вpеìени ìноãосëойноãо пüе-

зоактþатоpа пpи инеpöионной наãpузке; ki — коэф-

фиöиент пеpеäа÷и пpи инеpöионной наãpузке.
Пpи упpуãоинеpöионной наãpузке с испоëüзова-

ниеì пüезоäат÷ика (сì. pис. 3) поëу÷аеì сиãнаë,
pавный суììе составëяþщих, оäна из котоpых пpо-
поpöионаëüна пеpеìещениþ, а äpуãая — ускоpениþ,
соответственно постоянная вpеìени ìноãосëойноãо
пüезоактþатоpа записывается в виäе

= Tt , (19)

ãäе  — постоянная вpеìени ìноãосëойноãо пüе-

зоактþатоpа пpи упpуãоинеpöионной наãpузке. На-

пpиìеp, пpи Tt = 3•10–4 с; k = 4•10–8 ì/В;

k
e

= 2•106 В/ì; k
i
= 2 В•с2/ì зна÷ение = 4•10–4 с.

Сëеäоватеëüно, пpиìенение встpоенноãо пüезо-
äат÷ика в систеìе автоìати÷ескоãо упpавëения ìно-
ãосëойныì пüезоактþатоpоì нанопеpеìещений по-
звоëяет эффективно коppектиpоватü äинаìи÷еские
хаpактеpистики пüезоäвиãатеëя. Поëу÷енные зави-
сиìости отpажаþт особенности pас÷ета как статики,
так и äинаìики ìноãосëойных пüезоактþатоpов и
позвоëяþт pасс÷итатü с у÷етоì наãpузки и коppек-
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Pис. 3. Стpуктуpная схема локальной системы коppекции хаpак-
теpистик многослойного пьезоактюатоpа нано- и микpопеpемеще-
ний: Wt(p) — пеpедаточная функция многослойного пьезоактюа-

тоpа; Wp(p) — пеpедаточная функция пьезодатчика
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тиpуþщих обpатных связей постоянные вpеìени
ìноãосëойных пüезоактþатоpов.

Пpи испоëüзовании ìноãосëойных пüезоактþа-
тоpов из оте÷ественной пüезокеpаìики ЦТС иëи
японской пüезокеpаìики фиpìы MURATA с ãисте-
pезисоì ìенее 5 % [1, 2] äëя обеспе÷ения ка÷ества
систеìы упpавëения äефоpìаöией пpи постpоении
астати÷еских систеì упpавëения пüезопpивоäаìи
нанопеpеìещений по ìетоäике Бесекеpскоãо [7] по-
ëу÷аеì äëя упpуãоинеpöионной наãpузки пüезоактþа-
тоpа ÷астоту сpеза ωs = 1/Ts (pис. 4), пpи котоpой ëо-

ãаpифìи÷еская аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpисти-
ка pазоìкнутой систеìы поä накëоноì –20 äБ/äек
пеpесекает осü ÷астот.

Пpи упpуãоинеpöионной наãpузке ìноãосëойно-
ãо пüезоактþатоpа и ìассе наãpузки Mi, пpевыøаþ-

щей ìассу пüезоактþатоpа m, пpи÷еì Mi . m, пеpе-

äато÷ная функöия пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте с у÷етоì l = nδ иìеет виä

W(p) = =

= ,(20)

C33 = S0/ , T33 = ,

ξ33 = αl2C33/ ,

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте с у÷етоì l = nh

W(p) = =

= ,(21)

C11 = S0/ , T11 = ,

ξ11 = αl2C11/ .

Соответственно, из (20) и (21) пеpеäато÷ная
функöия pазоìкнутой систеìы упpавëения ìноãо-
сëойныì пüезоактþатоpоì без коppектиpуþщих
устpойств буäет

Wd(p) = , (22)

ãäе kd — коэффиöиент пеpеäа÷и pазоìкнутой систе-

ìы упpавëения ìноãосëойныì пüезоактþатоpоì;
Ta = RnC0 — постоянная вpеìени апеpиоäи÷ескоãо

звена вхоäной эëектpи÷еской öепи ìноãосëойноãо
пüезоактþатоpа; Tt, ξt — постоянная вpеìени и ко-

эффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена ìноãо-
сëойноãо пüезоактþатоpа, пpи÷еì Tt = T33, ξt = ξ33 —

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, Tt = T11, ξt = ξ11 —

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

Лоãаpифìи÷еская аìпëитуäно-÷астотная хаpак-
теpистика pазоìкнутой систеìы упpавëения ìноãо-
сëойныì пüезоактþатоpоì пpи упpуãоинеpöионной
наãpузке äëя астати÷еских систеì упpавëения [7] с
заäанныì показатеëеì коëебатеëüности M выбиpаеì
сëеäуþщих типов: 1-2-4, 1-3, 1-2-1-2-4, 2-1-2-4 (pис. 4),
ãäе 1, 2, 3, 4 соответствуþт отpиöатеëüноìу накëону
ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäно-÷астотной хаpакте-
pистики –20, –40, –60, –80 äБ/äек, пpи÷еì ω1, ω2,

ω3, ω4 — сопpяãаþщие ÷астоты. Дëя обеспе÷ения ус-

той÷ивости систеìы упpавëения ìноãосëойныì
пüезоактþатоpоì нано- и ìикpопеpеìещений
÷астота сpеза ωs нахоäится на у÷астке с накëоноì

–20 äБ/äек.

Pис. 4. Логаpифмическая амплитудно-частотная хаpактеpистика астатической системы упpавления многослойным пьезоактюатоpом на-
но- и микpопеpемещений пpи упpугоинеpционной нагpузке
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Дëя скоppектиpованной ëоãаpифìи÷еской аì-
пëитуäно-÷астотной хаpактеpистики типа 1-2-4
(pис. 4, а) с пеpеäато÷ной функöией скоppектиpо-
ванной pазоìкнутой систеìы упpавëения ìноãо-
сëойныì пüезоактþатоpоì

Wc(p) = (23)

поëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функöиþ коppектиpуþщеãо
устpойства

Wk(p) = = . (24)

Дëя скоppектиpованной ëоãаpифìи÷еской аìпëи-
туäно-÷астотной хаpактеpистики типа 1-3 (pис. 4, б)
с пеpеäато÷ной функöией скоppектиpованной pа-
зоìкнутой систеìы

Wc(p) = (25)

иìееì пеpеäато÷нуþ функöиþ коppектиpуþщеãо
устpойства

Wk(p) = = . (26)

С у÷етоì показатеëя коëебатеëüности M систеìы
упpавëения поëу÷аеì оãpани÷ение äëя ìоäуëя пеpе-
äато÷ной функöии скоppектиpованной pазоìкнутой
систеìы упpавëения ìноãосëойныì пüезоактþато-
pоì:

ModWc( jω) < , (27)

откуäа äëя ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäно-÷астотной
хаpактеpистики скоppектиpованной pазоìкнутой
систеìы упpавëения ìноãосëойныì пüезоактþа-
тоpоì

Lc(ω) < 20lg . (28)

Соответственно, pезонансный пик ëоãаpифìи÷е-
ской аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистики скоp-
pектиpованной pазоìкнутой систеìы pаспоëожен
ниже пpяìой

Lc(ω) = 20lg . (29)

Дëя ëоãаpифìи÷еской аìпëитуäно-÷астотной ха-
pактеpистики типа 1-2-1-2-4 (pис. 4, в) сопpяãаþщие
÷астоты записываþтся в виäе ω1 = 1/T1,

ω2 = 1/T2 = ωs(M – 1)/M, ω3 = 1/T3 = ωs(M + 1)/M,

ω4 = 1/T4 = 1/Tt, ãäе T1, T2, T3, T4 — постоянные

вpеìени; Tt — постоянная вpеìени коëебатеëüноãо

звена ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа пpи упpуãо-
инеpöионной наãpузке. Анаëоãи÷ные выpажения
поëу÷аеì äëя сопpяãаþщих ÷астот ëоãаpифìи÷еской
аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистики типа 2-1-2-4
(pис. 4, г).

Пpи испоëüзовании ìноãосëойных пüезоактþа-
тоpов из оте÷ественной пüезокеpаìики ЦТС-19,
ЦТС-21 иëи заpубежной PZT-4, PZT-8 с ãистеpези-
соì 10—30 % необхоäиìо у÷итыватü ãистеpезис пpи
обеспе÷ении устой÷ивости систеìы упpавëения äе-
фоpìаöией ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа, так как
в систеìе упpавëения возìожно возникновение ав-
токоëебаний [11, 12]. Pассìотpиì абсоëþтнуþ ус-
той÷ивостü систеì автоìати÷ескоãо упpавëения пüе-
зопpивоäаìи пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэф-
фектах на основе кpитеpия Якубови÷а [8—10], явëяþ-
щеãося pазвитиеì кpитеpия абсоëþтной устой÷ивости
Попова. Пpи описании систеìы автоìати÷ескоãо
упpавëения испоëüзуеì пеpеäато÷нуþ функöиþ ëи-
нейной ÷асти систеìы W(p) и ãистеpезиснуþ функ-
öиþ S3 пüезоактþатоpа. Описание ãистеpезисной

неëинейности ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте (pис. 5) в общеì виäе

S3 = F (30)

озна÷ает, ÷то зна÷ение функöии S3 в кажäой то÷ке t

зависит от повеäения функöии напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя E3(t) на пpоìежутке [0, t], от t

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

ìенения напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя (t).

Пpи этоì S3(0) äоëжно пpинаäëежатü некотоpоìу

äопоëнитеëüно заäанноìу ìножеству L3[E3(0)], за-

висящеìу в общеì сëу÷ае от E3(0). Веëи÷ину ν33 пpи

пpоäоëüноì пüезоэффекте опpеäеëяеì по ãистеpе-
зисной стати÷еской хаpактеpистике ìноãосëойноãо
пüезоактþатоpа нано- и ìикpопеpеìещений, изìе-
pенной пpи ìаксиìаëüно äопустиìой напpяженно-
сти эëектpи÷ескоãо поëя в ìноãосëойноì пüезоак-
тþатоpе. Зна÷ение этой веëи÷ины pавно ìаксиìаëü-
ноìу зна÷ениþ танãенса уãëа накëона касатеëüной к
неëинейности. Гистеpезисная петëя ìноãосëойноãо
пüезоактþатоpа пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте на-
но- и ìикpопеpеìещений обхоäится пpотив ÷асовой
стpеëки (pис. 5).

Усëовие абсоëþтной устой÷ивости систеì с ãис-
теpезисныìи хаpактеpистикаìи äефоpìаöии ìноãо-
сëойных пüезоактþатоpов пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте [8—12] иìеет виä

ReW(jω) + l 0. (31)

Этот ÷астотный кpитеpий абсоëþтной устой÷и-
вости пpост и уäобен äëя синтеза коppектиpуþщих
устpойств систеì упpавëения пüезоактþатоpаìи.
Дëя ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа нано- и ìикpо-
пеpеìещений из пüезокеpаìики ЦТС-19 пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте ìаксиìаëüное зна÷ение тан-
ãенса уãëа касатеëüной к неëинейности составëяет
ν33 = 1 нì/В.

Анаëоãи÷но (30) описание ãистеpезисной неëи-
нейности ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа пpи попе-
pе÷ноì пüезоэффекте иìеет виä

S1 = F , (32)
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пpи÷еì зна÷ение функöии S1 в кажäой то÷ке t зави-

сит от повеäения функöии E3(t) на пpоìежутке [0, t],

от t и от на÷аëüноãо зна÷ения S1(0) и знака скоpости

изìенения напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя

(t). Пpи этоì S1(0) äоëжно пpинаäëежатü некото-

pоìу äопоëнитеëüно заäанноìу ìножеству
L1[E3(0)], зависящеìу в общеì сëу÷ае от E3(0).

Зна÷ение веëи÷ины ν31 пpи попеpе÷ноì пüезоэф-

фекте опpеäеëяеì по ãистеpезисной стати÷еской ха-
pактеpистике ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа нано-
и ìикpопеpеìещений, изìеpенной пpи ìаксиìаëü-
но äопустиìой напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
в пüезоактþатоpе, это зна÷ение pавно ìаксиìаëüно-
ìу зна÷ениþ танãенса уãëа накëона касатеëüной к
неëинейности. Гистеpезисная петëя ìноãосëойноãо
пüезоактþатоpа нано- и ìикpопеpеìещений пpи по-
пеpе÷ноì пüезоэффекте обхоäится пpотив ÷асовой
стpеëки.

Усëовие абсоëþтной устой÷ивости систеì с ãис-
теpезисныìи хаpактеpистикаìи ìноãосëойных пüе-
зоактþатоpов пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте иìеет
виä

ReW(jω) + l 0. (33)

Дëя ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа нано- и ìик-
pопеpеìещений из пüезокеpаìики ЦТС-19 пpи по-
пеpе÷ноì пüезоэффекте ìаксиìаëüное зна÷ение
танãенса уãëа касатеëüной к неëинейности составëя-

ет = 0,6 нì/В.

Пpеобpазуеì кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения ìноãосëой-
ныì пüезоактþатоpоì нано- и ìикpопеpеìещений к
виäу, пpивеäенноìу на pис. 6:

ReW(jω) + ν–1
l 0. (34)

Веëи÷ину ν = ν33 пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте

и ν = ν31 пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте опpеäеëяеì

по ãистеpезисной стати÷еской хаpактеpистике ìно-
ãосëойноãо пüезоактþатоpа нано- и ìикpопеpеìе-
щений, изìеpенной пpи ìаксиìаëüно äопустиìой
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в ìноãосëой-
ноì пüезоäвиãатеëе. Зна÷ение этой веëи÷ины pавно
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ танãенса уãëа накëона ка-
сатеëüной к неëинейности. Гистеpезисная хаpактеpи-
стика ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа нано- и ìикpо-
пеpеìещений обхоäится пpотив ÷асовой стpеëки.
Дëя пüезоактþатоpа нано- и ìикpопеpеìещений из
пüезокеpаìики ЦТС-19 пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте зна÷ение ν = ν33 составëяет поpяäка 1 нì/В,

а пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте ν = ν31 — окоëо

0,6 нì/В.

Геоìетpи÷ески на пëоскости аìпëитуäно-фазо-
вой хаpактеpистики pазоìкнутой систеìы, поëу÷ае-
ìой из исхоäной неëинейной систеìы заìеной не-
ëинейноãо эëеìента ëинейныì усиëитеëеì с коэф-
фиöиентоì усиëения ν, ÷астотная хаpактеpистика
pазоìкнутой систеìы νW(jω) äоëжна бытü äëя всех
ω l 0 pаспоëожена пpавее пpяìой ReνW(jω) = –1.
Кpитеpий абсоëþтной устой÷ивости систеìы на
пëоскости ëоãаpифìи÷еской ÷астотной хаpактеpи-
стики pазоìкнутой ëинеаpизиpованной систеìы
νW(jω) в äекаpтовой систеìе кооpäинат
L(ω) = Q[ϕ(ω)], ãäе L(ω) = 20lg|νW(jω)| — ëоãаpиф-
ìи÷еская аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpистика,
ϕ(ω) — ëоãаpифìи÷еская фазо÷астотная хаpактеpи-
стика, фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì. Дëя абсо-
ëþтной устой÷ивости систеìы äостато÷но, ÷тобы
скоppектиpованная ëоãаpифìи÷еская аìпëитуäно-÷ас-
тотная хаpактеpистика Lc(ω) = Q[ϕ(ω)] pазоìкнутой

ëинеаpизиpованной систеìы упpавëения ìноãосëой-
ныì пüезоактþатоpоì äëя всех ω l 0 pаспоëаãаëасü
ниже ãpани÷ной кpивой Ll(ω) = 20lg|1/cosϕ|, котоpая

явëяется отобpажениеì пpяìой ReνW(jω) = –1. Коãäа
ëоãаpифìи÷еская аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpи-
стика L(ω) = Q[ϕ(ω)] пеpесекает Ll (ω) = 20lg|1/cosϕ|,

естественно возникает заäа÷а ввеäения в систеìу

E
·
3

Pис. 5. Основной цикл гистеpезисной нелинейности многослой-
ного пьезоактюатоpа пpи пpодольном пьезоэффекте

ν31
1–

ν31

Pис. 6. Кpитеpий абсолютной устойчивости системы упpавления
дефоpмацией многослойного пьезоактюатоpа:

äëя систеì 1 выпоëняþтся усëовия и äëя систеì 2 не выпоë-
няþтся усëовия абсоëþтной устой÷ивости
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коppектиpуþщеãо устpойства, пpи наëи÷ии котоpо-
ãо усëовие абсоëþтной устой÷ивости выпоëняется
(pис. 7).

Цеëесообpазно также пpовоäитü ëинеаpизаöиþ
ãистеpезисной хаpактеpистики путеì коppекöии на-
пpяжения, поäаваеìоãо на ìноãосëойный пüезоак-
тþатоp, с у÷етоì напpавëения äвижения и на÷аëü-
ноãо поëожения пüезоактþатоpа. Пpи наëи÷ии коì-
пенсатоpа ãистеpезиса ìноãосëойноãо пüезоактþа-
тоpа испоëüзуþт ÷астотные ìетоäы äëя pас÷ета
хаpактеpистик систеì упpавëения и коppектиpуþ-
щих устpойств.

Заключение

Пpеäëожено äëя коppекöии äинаìи÷еских хаpак-
теpистик ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа испоëüзо-
ватü оäин из еãо пüезосëоев как ÷увствитеëüный эëе-
ìент встpоенноãо пüезоäат÷ика систеìы упpавëения

äефоpìаöией ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа нано-
и ìикpопеpеìещений. Показано, ÷то в сëу÷ае пpи-
ìенения встpоенноãо пüезоäат÷ика в систеìе упpав-
ëения äефоpìаöией пpи инеpöионной наãpузке на
ìноãосëойный пüезоактþатоp постоянная вpеìени
коëебатеëüноãо звена ìноãосëойноãо пüезоактþато-
pа возpастает, а пpи упpуãой наãpузке постоянная
вpеìени уìенüøается.

Поëу÷ены усëовия абсоëþтной устой÷ивости
систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезоактþатоpа
пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах äëя
пpоизвоäной ãистеpезисной хаpактеpистики äефоp-
ìаöии ìноãосëойноãо пüезоактþатоpа из пüезокеpа-
ìики с боëüøиì ãистеpезисоì. Пpи испоëüзовании
коppектиpуþщих устpойств äостиãнуты устой÷и-
востü и тpебуеìый показатеëü коëебатеëüности сис-
теìы упpавëения äефоpìаöией ìноãосëойноãо пüе-
зоактþатоpа из ìаëоãистеpезисной пüезокеpаìики
пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезоэффектах.
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Введение

Микpоэëектpоìехани÷еские pеëе øиpоко ис-
поëüзуþт в pазëи÷ных функöионаëüных устpойствах
в ка÷естве pеãуëиpуþщих, упpавëяþщих, контpоëи-
pуþщих эëеìентов. Боëüøое вниìание уäеëено тео-
pети÷ескоìу ìоäеëиpованиþ и пpакти÷ескиì pазpа-
боткаì эëектpостати÷еских актþатоpов [1—3].

В äанной статüе pассìатpиваþтся возìожности
испоëüзования взаиìоäействия эëектpоìаãнитных
сиë, возникаþщих ìежäу äвуìя паpаëëеëüныìи
пpовоäникаìи, по котоpыì пpохоäит постоянный
эëектpи÷еский ток. Как известно, пpи пpопускании
тока в оäноì напpавëении возникает pезуëüтиpуþ-
щая активная сиëа F, сбëижаþщая пpовоäники, т. е.
сиëа пpитяжения. Пpи пpотивопоëожноì напpавëе-
нии токов пpовоäники pасхоäятся поä äействиеì
сиë оттаëкивания. Это взаиìоäействие и возìож-
ностü изìенения вектоpа сиë ìоãут бытü пpакти÷е-
ски pеаëизованы в ìикpоpеëе с актþатоpоì, кото-
pые естественно назватü эëектpотоковыìи: эëектpо-
токовое ìикpоpеëе (ЭТМ) и эëектpотоковый актþа-
тоp (ЭТА).

Констpуктивные паpаметpы 
электpотокового микpоpеле

По констpукöии ЭТМ анаëоãи÷ны эëектpостати-
÷ескиì ìикpоpеëе [4]. Пpиìеp такоãо пëоскопаpаë-
ëеëüноãо эëектpотоковоãо ìикpоpеëе, соäеpжащеãо
ЭТА, пpеäставëен на pис. 1. Оно состоит из äиэëек-

тpи÷еских поäëожки 1 и пëастины 2, жестко соеäи-
ненных ìежäу собой ìетаëëи÷ескиìи øтыpüкаìи.
Поäëожка свеpху соäеpжит пpоäоëüнуþ канавку 4 с
пëоскиì äноì 5 и пpоäоëüныìи боковыìи выступа-
ìи 6. Пëастина 2 выпоëнена в виäе pаìки с øиpо-
киìи коpоткиìи стоpонаìи-пëощаäкаìи 7 и äëин-
ныìи стоpонаìи-пëанкаìи 8. В пëощаäках и поäëож-
ке сäеëаны соосные отвеpстия 9, в котоpых pазìеще-
ны øтыpüки. В öентpе пëастины 2 сфоpìиpован
поäвижный эëеìент-якоpü 10, соеäиненный с пëо-
щаäкаìи зиãзаãообpазныìи пpужинныìи упpуãиìи
äеpжатеëяìи 11. Пëанки обеспе÷иваþт стабиëü-
ностü ãеоìетpии äеpжатеëей в пpоöессе изãотовëе-
ния и сбоpки пëастины. На äне и внутpенней сто-
pоне якоpя сфоpìиpованы иäенти÷ные зеpкаëüно
pаспоëоженные непоäвижный 12 и поäвижный 13 ìе-
анäpовые у÷астки (МУ) эëектpотоковоãо пpивоäа 14.
Они токопpовоäящиìи äоpожкаìи и øтыpüкаìи (на
pис. 1 показаны усëовно) соеäинены с упpавëяþщей
öепüþ 15. В осевоì попеpе÷ноì се÷ении на кpаях
внутpенней стоpоны якоpя 1 pазìещены поäвижные
то÷е÷ные контакты 16, а на еãо внеøней стоpоне —
пеpеìы÷ка 17, эëектpи÷ески соеäиненная с контак-
таìи. Непоäвижные то÷е÷ные контакты 18, сфоpìи-
pованные на äне, pаспоëожены поä поäвижныìи
контактаìи и соеäинены с упpавëяеìой öепüþ 19,
обpазуя в ней ноpìаëüно pазоìкнутуþ (НP) ãpуппу.
Такое pаспоëожение обеспе÷ивает поëу÷ение ìак-
сиìаëüной пëощаäи äëя фоpìиpования ìеанäpовых
у÷астков 12 и 13. На оäной из пëощаäок pазìещены
øтыpек вхоäа 20, øтыpек выхоäа 21, пеpекëþ÷ае-
ìый øтыpек 22. Такое коìпактное pаспоëожение
øтыpüков обеспе÷ивает пpостоту соеäинения с
упpавëяþщей öепüþ и повыøает наäежностü функ-
öиониpования ìикpоpеëе. В исхоäноì состоянии
на÷аëа непоäвижноãо 12 и поäвижноãо 13 МУ со-
еäинены токовеäущиìи äоpожкаìи соответственно
с пеpекëþ÷аеìыì øтыpüкоì и øтыpüкоì вхоäа
(pис. 2, а). Конöы обоих МУ соеäинены ìежäу собой
и со øтыpüкоì выхоäа. Такиì обpазоì МУ вкëþ÷е-
ны в упpавëяþщуþ öепü и ãеоìетpи÷ески, и эëек-
тpи÷ески паpаëëеëüно. Пpоìежутки ìежäу МУ яв-
ëяþтся pабо÷иì ìежìеанäpовыì pасстояниеì t,
ìежäу контактаìи 16 и 18 — ìежконтактныì pас-
стояниеì tк < t. Эëеìенты эëектpи÷еских öепей со-

еäинены токопpовоäящиìи äоpожкаìи упpавëяþ-
щей и упpавëяеìой öепей. К основныì паpаìетpаì
ЭТМ относятся ток сpабатывания, ìежìеанäpовое
pасстояние, упpавëяеìая ÷астü pабо÷еãо öикëа, уси-
ëия контактное и возвpата.

В ка÷естве ìатеpиаëа äëя изãотовëения ÷астей
ЭТМ ìожет бытü испоëüзован äиэëектpик, обëаäаþ-
щий высокиìи эëектpоìехани÷ескиìи свойстваìи
и техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи фоpìиpования
эëеìентов pазëи÷ной конфиãуpаöии. Пpеäпо÷ти-
теëüныì из ìатеpиаëов пpеäставëяется аноäный ок-
сиä аëþìиния (АОА) [3]. Еãо саìооpãанизуþщаяся
я÷еистая стpуктуpа явëяется основой фоpìиpования
пpеöизионных конфиãуpаöий пëоских и объеìных
пеpфоpиpованных äетаëей. Пpоöесс изãотовëения
базиpуется на интеãpаëüной техноëоãии и обоpуäо-
вании ìикpосхеì и не тpебует pазpаботки установок
с уникаëüныìи паpаìетpаìи. Тоëщина пëастин ìо-

Поступила в pедакцию 11.11.2010

Пpедложена констpукция и метод теоpетического
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жет бытü поëу÷ена от äоëей äо сотен ìикpоìетpов.
Некотоpые хаpактеpистики оксиäа пpивеäены в таб-
ëиöе, из котоpых особо отìетиì pавенство пpеäеëов
упpуãости и пpо÷ности. Оно искëþ÷ает потенöиаëüно
возìожное появëение пëасти÷еских äефоpìаöий, ис-

кажаþщих функöионаëüнуþ взаиìосвязü эëектpи÷е-
ских и ãеоìетpи÷еских pазìеpных паpаìетpов.

Токопpовоäящие эëеìенты наносятся напыëени-
еì иëи pаспыëениеì в вакууìе ìетаëëов с бëизкиì
к АОА зна÷ениеì КТP и с оäновpеìенныì иëи по-
сëеäуþщиì обpазованиеì топоëоãи÷ескоãо pисунка.
Тоëщина напыëения составëяет äоëи ìикpоìетpов и
на pис. 1 показана усëовно.

Анализ pабочего цикла

Пpи вкëþ÷ении ЭТМ в упpавëяþщуþ öепü
(pис. 2, а) по обоиì МУ поте÷ет эëектpи÷еский ток
I в оäноì напpавëении, и якоpü поä äействиеì эëек-
тpоìаãнитных активных сиë F на÷нет пpибëижатüся
к поäëожке (pис. 3, а). Соãëасно [5] сиëа F опpеäе-
ëяется фоpìуëой

F = , (1)

ãäе μ0 = 1,257•10–6 В•с/А•ì — ìаãнитная посто-

янная; L — суììаpная äëина ветвей ìеанäpа, ì; y —
сìещение якоpя, ì.

Pис. 2. Электpическая схема и напpавление тока в МУ пpи пpя-
мом (а) и обpатном (б) ходе ЭТА

Pис. 1. Констpуктивная схема планаpно-объемного ваpианта электpотокового микpоpеле

Некоторые характеристики анодного оксида алюминия
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КТР α, 
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äиэëектри÷е-
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Объеìное
эëектри÷еское
сопротивëение 

ρ
v
, Оì/ì

Поверхностное 
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сопротивëение 

ρ
s
, Оì/кв

Аìорфный АОА 400 400 140 4700 6,8•10–6 6,2 5•1010 1•1015

γ-АОА 370 370 5600 6,8•10–6 6,4 6•106 1•1012

μ0I
2
L

2π t y–( )
----------------
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В äефоpìиpуеìых äеpжатеëях якоpя возникнет
pеактивная ìехани÷еская сиëа P [6], pавная

P = k qy = Ky, (2)

ãäе K — жесткостü упpуãих äеpжатеëей, Н/ì; k —
÷исëо äеpжатеëей; q — коэффиöиент заäеëки конöов
äеpжатеëей; a, b, l — øиpина, тоëщина, äëина äеp-

жатеëей, ì; E — ìоäуëü упpуãости АОА, Н/ì2.
Пpи постепенноì пëавноì увеëи÷ении I в каж-

äый ìоìент сохpаняется pавновесное состояние

F = P. (3)

Из фоpìуë (1)—(3) сëеäует, ÷то äëя осуществëе-
ния такоãо пеpеìещения необхоäиì ток сиëой

I = , (4)

ãäе m — ноpìиpованное зна÷ение сìещения якоpя в
ìежìеанäpовоì пpоìежутке.

Пpиняв обозна÷ения

D = ; (5)

I* = , (6)

поëу÷иì

I = I*•D, (7)

ãäе D — констpуктивная константа;
I* — базовая функöия, хаpактеpи-
зуþщая изìенение I в функöии m и
не зависящая от паpаìетpов D. Тео-
pети÷еский анаëиз с испоëüзовани-
еì äиффеpенöиpования показывает,
÷то она пpеäставëяет сиììетpи÷нуþ
паpабоëу с кооpäинатаìи экстpе-
ìаëüной то÷ки m0 = 0,5,

= 0,5. Такая фоpìа объясня-

ется pазной зависиìостüþ F и P от y:
активные эëектpоìаãнитные сиëы F

явëяþтся функöией y–1, а pеактив-
ные ìехани÷еские сиëы P пpопоp-
öионаëüны y. В интеpваëе
m = 0...0,5 pавновесное состояние
äостиãается за с÷ет интенсивноãо
увеëи÷ения сиëы тока в ìеанäpах, а
затеì в обëасти m = 0,5...0,9 посте-
пенноãо снижения I, обеспе÷иваþ-
щеãо pавенство F и P (pис. 3, а). Оä-
нако пpакти÷ески pеаëизоватü такой
öикë пока не пpеäставëяется воз-
ìожныì, так как пpи снижении I и,
сëеäоватеëüно F, пpоãиб äеpжатеëей
уìенüøится, и на÷нется возвpат
якоpя в исхоäное состояние.

ЭТМ ìоãут эффективно испоëü-
зоватüся в упpавëяþщих схеìах за
с÷ет поäа÷и на МУ токов pазноãо
зна÷ения, созäаþщих эëектpоìаã-

нитнуþ сиëу

F = , (8)

ãäе I1 — ток контpоëя пеpеìенной веëи÷ины; I2 —

постоянный опоpный ток.
По зна÷ениþ сиëы тока I1, pавноìу

I1 = m(1 – m) = D , (9)

опpеäеëяþт факти÷еские паpаìетpы контpоëиpуе-
ìых пpоöессов.

Зна÷ение сиëы тока сpабатывания I1p пpи

m0 = const = 0,5 опpеäеëяется соотноøениеì

I1p = 0,25 . (10)

Контpоëü поëожения поäвижноãо МУ, сìещение
котоpоãо явëяется функöией активных внеøних воз-
äействий, ìожет оäновpеìенно с äанныìи о I1 осу-

ществëятüся по изìенениþ еìкости C ìежìеанäpо-
воãо объеìа:

C = , (11)

ãäе A — суììаpная пëощаäü ìеанäpовых ветвей.

Eab
3

12l
3

----------

2πKt
2 

μ0L
------------- m 1 m–( )

2πKt
2 

μ0L
-------------

m 1 m–( )

Imax
*

μ0I1I2L

2πt 1 m–( )
--------------------

2πKt
2

μ0LI2

------------ I1
* 1
I2

---

D

I2

---

ε0A

t 1 m–( )
---------------

Pис. 3. Зависимости электpомехани-
ческих паpаметpов пpи теоpетических
pасчетах (а), пpактически в pабочем
цикле в пpоцессе пpямого (б) и обpат-
ного хода пpи отключении тока (в) и
пеpеключении тока (г)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 201142

Анализ паpаметpов пpактической констpукции

В pеаëüных усëовиях pаботы устpойств, отсëежи-
ваþщих изìенение эëектpи÷ескоãо тока I, набëþäа-
ется незна÷итеëüное пpевыøение зна÷ения I*. По-
сëе поëожения якоpя, хаpактеpизуþщеãося pавно-
весныì состояниеì и зна÷ениеì относитеëüной ве-
ëи÷ины m0, pавновесие наpуøается. В pезуëüтате,

поä äействиеì стpеìитеëüноãо возpастания сиëы F
набëþäается pезкое уìенüøение ìежìеанäpовоãо
pасстояния. Сбëижение якоpя с непоäвижныì эëек-
тpоäоì окан÷ивается заìыканиеì НP контактов
упpавëяеìой öепи и ее вкëþ÷ениеì (pис. 3, б). Оöе-
ниì изìенение зна÷ения контактноãо усиëия Q
в äиапазоне от m0 = 0,5 äо m = 0,9. Еãо возpастание

с увеëи÷ениеì m опpеäеëяется соотноøенияìи

α = ; (12)

β = ; (13)

γ = , (14)

т. е. отноøения пpи m = 0,9 (pис. 3, б) возpастаþт:
ìехани÷еские сиëы в β = 1,8 pаз, эëектpоìаãнитные
сиëы в α = 5 pаз, а посëеäние боëüøе ìехани÷еских
сиë в 2,8 pаза, ÷то опpеäеëяет ìаксиìаëüное зна÷е-
ние усиëия Q.

Упpавëяеìый у÷асток pабо÷еãо öикëа, соответст-
вуþщий pавновесноìу состояниþ, оãpани÷ен äиа-
пазоноì m = 0...0,5, это на 33,4 % боëüøе, ÷еì в
эëектpостати÷еских ìикpоpеëе.

Посëе заìыкания упpавëяеìой öепи сpазу иëи
÷еpез некотоpый интеpваë вpеìени, опpеäеëяеìый
выпоëняеìыì функöионаëüныì pежиìоì, пpоисхо-
äит откëþ÷ение ìикpоpеëе иëи пеpекëþ÷ение еãо на
обpатный хоä.

Pассìотpиì поäpобней эти ваpианты, так как они
оказываþт существенно pазëи÷ное вëияние на äаëü-
нейøий хоä pабо÷еãо öикëа.

Пpи откëþ÷ении эëектpоìаãнитные сиëы F = 0.
Возвpат якоpя осуществëяется pеактивныìи сиëаìи P,
котоpые зна÷итеëüно ìенüøе Fm = 0,9 (pис. 3, в). Си-

ëы P äоëжны пpеоäоëетü суììаpное зна÷ение pеак-
тивных сиë инäуöиpованных заpяäов на äиэëектpи-
÷еских у÷астках, инеpöиþ поäвижных ìасс, возìож-
ное заëипание контактов. Пpакти÷ески вpеìя воз-
вpата иìеет зна÷итеëüный pазбpос, ÷то снижает
наäежностü ìикpоpеëе.

Пеpекëþ÷ение ìеанäpовых у÷астков на посëеäо-
ватеëüное соеäинение (сì. pис. 2, б) ìежäу пpовоä-
никаìи созäает эëектpоìаãнитное поëе с оттаëки-
ваþщей сиëой Fв обpатноãо хоäа, pавной Fm. Пpи

этоì на÷аëо МУ 12 откëþ÷ается от пеpекëþ÷аþщеãо
øтыpüка 22 и соеäиняется со øтыpüкоì выхоäа 21, от
котоpоãо оäновpеìенно откëþ÷ается конеö МУ 12.
Возвpат якоpя в пеpвый ìоìент буäет пpоисхоäитü

пpи суììаpноì возäействии pеактивных ìехани÷е-
ских сиë Pm = 0,9 äеpжатеëей и пpевосхоäящих их в

∼3 pаза, эëектpоìаãнитных сиë Fв (pис. 3, г). Даëее

обе сиëы буäут снижатüся, но совìестно они обес-
пе÷иваþт повыøение наäежности возвpата якоpя и
уìенüøение вpеìени обpатноãо хоäа. Ваpиант пеpе-
кëþ÷ения äает возìожностü äаëüнейøеãо увеëи÷е-
ния сиëы Fв в öеëях повыøения наäежности сpаба-

тывания ìикpоpеëе в äиапазоне СВЧ. Pеаëизаöия
äостиãается кpатковpеìенныì увеëи÷ениеì тока
пpи пеpекëþ÷ении в n pаз, ÷то соãëасно фоpìуëе (1)

повысит F в n2 pаз пpи неизìенноì зна÷ении веëи-
÷ины P.

Заключение

Пpеäëожена констpукöия эëектpотоковоãо ìик-
pоpеëе, pаботаþщеãо за с÷ет pеаëизаöии эффекта
взаиìоäействия эëектpоìаãнитных сиë, возникаþ-
щих ìежäу äвуìя иäенти÷ныìи ìеанäpовыìи у÷а-
сткаìи эëектpи÷еской öепи с оäинаковыì иëи пpо-
тивопоëожныì напpавëениеì тока. Токи в ìеанäpо-
вых у÷астках ìоãут бытü по зна÷ениþ pавныìи и от-
ëи÷ныìи.

Основная хаpактеpистика I*(m) иìеет виä сиì-
ìетpи÷ной паpабоëы с относитеëüныìи кооpäина-
таìи экстpеìаëüной то÷ки m0 = 0,5, I* = 0,5. Упpав-

ëяеìая ÷астü ìежìеанäpовоãо pасстояния pавна по-
ëовине ìежэëектpоäноãо пpоìежутка, ÷то на 33,4 %
боëüøе, ÷еì у эëектpостати÷еских ìикpоpеëе. Пpи
m = 0,9 эëектpоìаãнитные сиëы ìиниìуì в 3 pаза
пpевосхоäят pеактивные ìехани÷еские сиëы, ÷то в
совокупности обеспе÷ивает высокое контактное
усиëие.

Пеpекëþ÷ение в конöе пpяìоãо хоäа pабо÷еãо
öикëа взаиìоäействия эëектpоìаãнитных сиë с пpи-
тяжения на оттаëкивание позвоëяет повыситü ско-
pостü возвpата якоpя в исхоäное поëожение и наäеж-
ностü сpабатывания.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то
пpеäëоженное эëектpотоковое ìикpоpеëе ìожет ус-
пеøно pаботатü в сëабото÷ных эëектpи÷еских по-
pоãовых, pеãуëиpуþщих, высоко÷астотных устpой-
ствах.
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ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÍÍÛÅ 

ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÄÀÂËÅÍÈß 

ÄËß ÑPÅÄÑÒÂ PÅÃÓËÈPÎÂÀÍÈß 

È ÌÎÍÈÒÎPÈÍÃÀ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏPÎÖÅÑÑÎÂ 

Â ÝÍÅPÃÎÑÁÅPÅÃÀÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Оäниì из паpаìетpов, контpоëиpуеìых в систе-
ìах тепëоавтоìатики, явëяется äавëение. Изìеpе-
ние äавëения пpиìеняется äëя сpеä энеpãоносите-
ëей, напpиìеp, пpяìая и обpатная ветки в контуpе
тепëоснабжения, äавëение иëи пеpепаä äавëений
возäуха в контуpе пpито÷ной вентиëяöии и возäуø-
ноãо обоãpева и конäиöиониpования.

Пpиìенение сpеäств автоìатизаöии в систеìах
тепëоавтоìатики вызывает необхоäиìостü пpиìене-
ния äат÷иков физи÷еских веëи÷ин с эëектpи÷ескиì
выхоäоì, котоpый ìожет бытü поäкëþ÷ен к изìеpи-
теëüной систеìе äëя пpеобpазования в öифpовой
виä и äаëüнейøей пеpеäа÷и инфоpìаöии поëüзова-
теëþ.

Пpеобpазоватеëи абсоëþтноãо äавëения — тензо-
ìоäуëи сеpии ТДМ-А и ТДМ1-А, а также пpеобpа-
зоватеëи äиффеpенöиаëüноãо äавëения ТДМ-Д
(pис. 1) äëя неаãpессивных ãазовых сpеä на базе кpи-

стаëëов интеãpаëüных пpеобpазоватеëей äавëения
(ИПД) ìеìбpанноãо типа — выпускаþтся в соответ-
ствии с ГОСТ 22520. Тензоìоäуëи ТДМ-А выпуска-
þтся на pяä äавëений с пpеäеëаìи изìеpений от 0 äо
0,01...10 МПа, ТДМ-Д — на pяä äавëений от 0 äо
1,0 МПа. На кpистаëëе ИПД сфоpìиpована тензо-
ìетpи÷еская схеìа в виäе ìоста Уитстона и схеìа
теìпеpатуpной коìпенсаöии. В соответствии с ука-
занныìи äиапазонаìи äавëений пpиìеняþтся тpи
типа кpистаëëов ИПД5.2, ИПД6 и ИПД9.1, pазëи-
÷аþщихся pазìеpоì кpистаëëа и ãеоìетpией ìеì-
бpаны.

Кажäый пpеобpазоватеëü иìеет инäивиäуаëüнуþ
хаpактеpистику пpеобpазования äавëения в выхоä-
ное напpяжение. Выхоäной сиãнаë Uвых пpи поäан-

ноì на тензоìоäуëü äавëении P вы÷исëяется по
фоpìуëе

Uвых =  + P,

ãäе  — выхоäное напpяжение пpи избыто÷ноì

äавëении P = 0, ìВ; Pноì — веpхний пpеäеë пpеоб-

pазуеìоãо äавëения, МПа; Δ  — äиапазон из-

ìенения выхоäноãо напpяжения пpи ноìинаëüноì

äавëении (P = Pноì), ìВ;  — выхоäное напpя-

жение пpи ноìинаëüноì äавëении (P = Pноì), ìВ;

Δ =  – .

Основные паpаìетpы тензоìоäуëей пpивеäены в
табëиöе.

Констpукöии тензоìоäуëей абсоëþтноãо äавëе-
ния сеpии ТДМ-А пpивеäены на pис. 2, а. Кpистаëë
ИПД ìонтиpуется в коpпус 5 в составе ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента äавëения (ЧЭД), котоpый состоит из
кpистаëëа ИПД 1 и кpеìниевой пpокëаäки 2 и стек-
ëянноãо основания 3, соеäиненных в вакууìе ëеãко-
пëавкиì стекëоì, пpи этоì поä ìеìбpаной ИПД об-
pазуется вакууìиpованная поëостü 4.

Тензоìоäуëи сеpии ТДМ1-А пpеäназна÷ены äëя
контpоëя абсоëþтноãо äавëения ãазовых сpеä с по-
выøенной вëажностüþ. Чтобы обеспе÷итü pаботу
тензоìоäуëя пpи повыøенной вëажности, пpиìене-
на заëивка коìпаунäоì "СИЭЛ" (pис. 2, б). Дëя тен-
зоìоäуëей ТДМ1-А ноìинаëüное äавëение не боëее
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Pассматpиваются констpукции микpоэлектpонных
пpеобpазователей давления, выполненных на базе кpем-
ниевых стpуктуp. Пpиведена констpукция, обеспечи-
вающая защиту микpоэлектpонного пpеобpазователя от
воздействия окpужающей сpеды, а также ваpианты ис-
пользования в системах теплоавтоматики.

Ключевые слова: чувствительный элемент давления,
датчик абсолютного давления, датчик диффеpенциаль-
ного давления, теплоавтоматика, контpоллеp

Pис. 1. Тензомодуль избыточного давления ТДМ-Д
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0,25 МПа, по остаëüныì паpаìетpаì тензоìоäуëи

ТДМ1-А анаëоãи÷ны тензоìоäуëяì сеpии ТДМ-А.

Дëя защиты констpукöии ìикpоэëектpонноãо

пpеобpазоватеëя от возäействия окpужаþщей сpеäы

и pасøиpения äиапазона пpеобpазования äавëения

относитеëüно ТДМ1-А созäана новая констpукöия

÷увствитеëüноãо эëеìента абсоëþтноãо äавëения

ЧЭДА-1 (pис. 3, а) и соответственно новая конст-

pукöия тензопpеобpазоватеëя ТДМ203 (pис. 3, б).

Констpукöия ЧЭДА-1 состоит из ÷етыpех ÷астей:

кpистаëëа ИПД 1, кpеìниевой пpокëаäки 2, кpеì-

ниевоãо основания 3 и кpистаëëа-кpыøки 4. Соот-

ноøение pазìеpов внутpенних поëостей в соеäиняе-

ìых äетаëях выбpано такиì обpазоì, ÷тобы обеспе-

÷итü ìехани÷ескуþ pазвязку ИПД от коpпуса пpе-

обpазоватеëя [1]. Кpистаëë ИПД иìеет кваäpатнуþ

фоpìу с pазìеpаìи 6,2 Ѕ 6,2 ìì, в кpистаëëе сфоp-

ìиpована тонкая ìеìбpана с жесткиì öентpоì, на

котоpуþ поäается изìеpяеìое äавëение. С ëиöевой

стоpоны кpистаëëа ИПД pаспоëожены ÷етыpе тен-

зоpезистоpа 9. Наä ëиöевой повеpхностüþ ИПД pас-

поëожена кpыøка, в котоpой анизотpопныì тpавëе-

ниеì сфоpìиpовано уãëубëение. Кpыøка по пеpи-

ìетpу ãеpìети÷но соеäиняется с ИПД c поìощüþ

ëеãкопëавкоãо стекëа. Пpоöесс соеäинения äетаëей

пpоисхоäит в вакууìе. Пpи этоì поä кpыøкой соз-

äается вакууìная поëостü 5, относитеëüно котоpой

пpоисхоäит изìеpение äавëения. В кpистаëëе ИПД

соеäинение тензоpезистоpов с ìетаëëи÷еской pаз-

воäкой осуществëено с поìощüþ пеpехоäных высо-

коëеãиpованных обëастей p+-типа пpовоäиìости [2]

за пpеäеëаìи зоны соеäинения кpистаëëа ИПД с за-

щитной кpыøкой, ÷то обеспе÷ивает наäежностü
созäанной констpукöии.

Из pис. 3, б виäно, ÷то такая констpукöия ЧЭД
позвоëяет поëностüþ изоëиpоватü эëектpи÷ескуþ
схеìу кpистаëëа от возäействия внеøней сpеäы за
с÷ет кpыøки коpпуса 7. Давëение изìеpяеìой сpеäы
поäается со стоpоны основания коpпуса ÷еpез тpуб-
ку 8. Пpи этоì изìеpяеìая сpеäа возäействует на
кpеìний и соеäинитеëüное стекëо, ÷то позвоëяет
контpоëиpоватü äавëение как ãазообpазных, так и
жиäких сpеä.

Основные параметры тензомодулей давления

Наиìенование параìетра,
обозна÷ение,

еäиниöа изìерения,
режиì изìерения

Диапазон
изìенения 
параìетра

Теìпе-
ратура 

среäы, °Cне 
ìенее

не 
боëее

Ток потребëения, Iпот, ìА 1,5 От –45 
äо +85

Выхоäное напряжение, U0, ìВ, 

при P = 0

–6 6 20 ± 10

Диапазон изìенения выхоäноãо 

напряжения, Δ , ìВ

40 150 20 ± 10

Неëинейностü выхоäной характе-
ристики, 2Kн, %

–0,2 0,2 20 ± 10

Теìпературный коэффиöиент 
äрейфа U0, ТКН, %/10 °C

–0,2 0,2 От –45 
äо +85

Теìпературный коэффиöиент äиа-
пазона изìенения выхоäноãо на-

пряжения Δ , ТКД, %/10 °C

–0,2 0,2 От –45 
äо +85

Теìпературный ãистерезис "нуëя", 
ГТН, %

–0,2 0,2 От –45 
äо +85

Теìпературный ãистерезис äиапа-
зона изìенения выхоäноãо напря-
жения, ГТД, %

–0,2 0,2 От –45 
äо +85

U
вых

ноì

U
вых

ноì

Pис. 2. Констpукции тензомодулей абсолютного давления:

а — сеpия ТДМ-А, б — сеpия ТДМ1-А; 1 — кpистаëë ИПД; 2 —
кpеìниевая пpокëаäка; 3 — стекëянное основание; 4 — вакуу-
ìиpованная поëостü; 5 — основание коpпуса; 6 — кpыøка; 7 —
кëþ÷; 8 — øтуöеp кpыøки; 9 — коìпаунä "СИЭЛ"

Pис. 3. Констpукция чувствительного элемента давления ЧЭДА-1
(а) и тензомодуля абсолютного давления, защищенного от воз-
действия окpужающей сpеды (б):

1 — кристаëë ИПД; 2 — креìниевая прокëаäка; 3 — креìние-
вое основание; 4 — защитная крыøка; 5 — вакууìированная
поëостü; 6 — основание корпуса; 7 — крыøка корпуса; 8 —
трубка; 9 — тензорезисторы; 10 — ãерìети÷ное соеäинение;
11 — внутренняя поëостü тензопреобразоватеëя
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Данная констpукöия защищенноãо ìаëоãабаpит-
ноãо тензоìоäуëя показаëа ìетpоëоãи÷еские хаpак-
теpистики, иäенти÷ные сеpийно выпускаеìыì тен-
зоìоäуëяì ТДМ-А и ТДМ1-А. Интеãpаëüная техно-
ëоãия изãотовëения кpистаëëа тензо÷увствитеëüноãо
пpеобpазоватеëя äавëения, техноëоãи÷ностü сбоpки
тензоìоäуëя, защита еãо от внеøних возäействуþ-
щих фактоpов обеспе÷иваþт еãо низкуþ себестои-
ìостü и pасøиpяþт функöионаëüные возìожности
пpиìенения в pазëи÷ных обëастях техники.

Пpиìеp испоëüзования äат÷иков äавëения в сис-
теìе пpито÷ной вентиëяöии показан на pис. 4.
В систеìе пpиìеняþтся тpи äат÷ика: оäин изìеpяет
pазниöу äавëений в канаëе поäа÷и возäуха, ÷то по-
звоëяет иìетü инфоpìаöиþ о пpоизвоäитеëüности
вентиëятоpа и о äинаìи÷ескоì сопpотивëении ка-
наëа, котоpое зависит от объеìа поìещений и сте-
пени их ãеpìетизаöии. Два äpуãих äат÷ика установ-
ëены на пpяìой и обpатной ветках контуpа обоãpева,
испоëüзуеìоãо в каëоpифеpе äëя поäоãpева вхоäя-
щеãо возäуха.

Обpаботка äанных от äат÷иков пpовоäится кон-
тpоëëеpоì КМ-010 [3].

Пpиìенение пpеобpазоватеëей äавëения сеpии
ТДМ позвоëяет эффективно пpовоäитü ìонитоpинã
пpоöесса поäãотовки возäуха äëя жиëых и пpоìыø-
ëенных зäаний.
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Рис. 4. Применение датчиков давления в системе приточной вентиляции:

Ж1 — жаëþзи; К1 — кëапан запорно-реãуëируþщий; К2 — каëорифер; К3 — контроëëер КМ-010; М1 — привоä жаëþзи; М2 —
привоä запорно-реãуëируþщеãо кëапана тепëоноситеëя; М3 — äвиãатеëü вентиëятора; Р1 — äат÷ик äавëения в пряìой ветке
тепëоноситеëя; Р2 — äат÷ик äавëения в обратной ветке тепëоноситеëя; Р3 — äат÷ик перепаäа äавëений на вентиëяторе; Т1 —
äат÷ик теìпературы внеøнеãо возäуха; Т2 — äат÷ик теìпературы тепëоноситеëя на вхоäе каëорифера; Т3 — äат÷ик теìпературы
тепëоноситеëя на выхоäе каëорифера; Т4 — äат÷ик теìпературы наãретоãо возäуха; Ч1 — ÷астотный преобразоватеëü
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ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

Часть 1. Квантовая инфоpмация

Инфоpìаöия иìеет ãëубокий фиëософский
сìысë и закëþ÷ается в отpажении pеаëüноãо ìиpа.
Это ëþбые свеäения, котоpые ìожно пеpеäаватü иëи
хpанитü с поìощüþ ìатеpиаëüноãо носитеëя.

Коëи÷ество инфоpìаöии ìожно изìеpитü. Это
необхоäиìо äëя осуществëения äвух основных опе-
pаöий: вы÷исëения и пеpеäа÷и инфоpìаöии. В pаì-
ках кëасси÷еской теоpии инфоpìаöии испоëüзуется
еäиниöа изìеpения коëи÷ества инфоpìаöии — бит.
Оäин бит — это äвои÷ный ëоãаpифì от веëи÷ины,
обpатной веpоятности события P = 1/2. Такая оöен-
ка озна÷ает, ÷то ÷еì неожиäаннее сообщение, теì
боëüøе коëи÷ества инфоpìаöии оно несет.

Матеìати÷еские ìетоäы оöенки коëи÷ества ин-
фоpìаöии ввеë в 1948 ã. К. Шеннон [1]. Это посëу-
жиëо на÷аëоì кëасси÷еской теоpии инфоpìаöии.

Pазвитие квантовой ìеханики и откpытие в pе-
зуëüтате экспеpиìентов квантовых эффектов ìик-
pо÷астиö явиëосü на÷аëоì квантовой теоpии инфоp-
ìаöии. Возник вопpос, ìожно ëи испоëüзоватü эти
откpытия äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии, напpиìеp, со
скоpостüþ выøе скоpости света, ÷то пpотивоpе÷иëо

бы теоpии относитеëüности Эйнøтейна. Pассìотpе-
ние этой заäа÷и пpивеëо к pяäу откpытий, котоpые
быëи поëожены в основу теоpии квантовой инфоp-
ìаöии. Быë äоказан тезис о невозìожности копиpо-
вания квантовых состояний и пpеäëожены ìетоäы
упpавëения квантовыìи состоянияìи, котоpые ста-
ëи основопоëаãаþщиìи äëя квантовых вы÷исëений.

Иäея pеаëизоватü ìатеìати÷еские аëãоpитìы с
поìощüþ квантовых систеì pоäиëасü в 80-е ãоäы
пpоøëоãо века. Так, в 1981 ã. на возìожностü кван-
товых вы÷исëений впеpвые указаë наø сооте÷ест-
венник Ю. А. Манин. Затеì эту pаботу пpоäоëжиë
ëауpеат Нобеëевской пpеìии аìеpиканский у÷еный
P. Фейìан [1]. Посëе пубëикаöий этих у÷еных кван-
товыìи вы÷исëенияìи стаëи интенсивно заниìатü-
ся по всеìу ìиpу (сì. также [2]).

Какиìи пpеиìуществаìи обëаäаþт квантовые
вы÷исëения ìожно пояснитü на сëеäуþщеì пpиìе-
pе. Несìотpя на успехи вы÷исëитеëüной техники се-
ãоäняøнеãо äня, котоpая способна pазвиватü пpоиз-

воäитеëüностü поpяäка 1012 опеpаöий в секунäу, тpе-
буþтся еще боëüøие ìощности. Так, äëя отыскания
пpостых соìножитеëей 300-зна÷ноãо ÷исëа необхо-

äиìо сäеëатü 5•1024 øаãов в секунäу. Пpи пpоизво-
äитеëüности совpеìенной вы÷исëитеëüной техники
на это потpебуется 150 тыся÷ ëет. Дëя сpавнения
сëеäует отìетитü, ÷то квантовый коìпüþтеp äоëжен

буäет сäеëатü 5•1010 øаãов и затpатитü на все опе-
pаöии ìенüøе секунäы [3].

Отсþäа понятно, ÷то совpеìенное pазвитие нау-
ки и техники не ìожет обойтисü без квантовых коì-
пüþтеpов, котоpые обëаäаþт сëеäуþщиìи пpеиìу-
ществаìи пеpеä кëасси÷ескиìи:
� высокой скоpостüþ, обусëовëенной эффектоì

паpаëëеëüных вы÷исëений;
� оãpоìныì объеìоì паìяти;
� ìиниатþpныìи pазìеpаìи вы÷исëитеëüных я÷е-

ек (ãейтов);
� свойствоì пеpеноситü инфоpìаöиþ без тpения и

наãpева (фотон — пеpенос÷ик квантовой инфоp-
ìаöии не иìеет ìассы, в отëи÷ие от эëектpона в
кëасси÷еских коìпüþтеpах);

� боëüøиì быстpоäействиеì (скоpостü pаспpо-
стpанения света выøе, ÷еì эëектpи÷ескоãо тока);

� зна÷итеëüной эффективностüþ äëя систеì хpане-
ния инфоpìаöии (напpиìеp, пpи созäании эëек-
тpонных заìков).
В основе квантовых вы÷исëений ëежит уpавне-

ние Шpеäинãеpа, описываþщее повеäение ìикpо-

Поступила в pедакцию 29.10.10

Pассматpиваются основы квантовой инфоpмации и
ее связь с физикой. Кpатко обсуждается pеализация ку-
бита в pазличных сpедах и пpодолжительность вpемени
жизни его в этих сpедах. Втоpая часть статьи посвя-
щена описанию изотопического квантового пpоцессоpа в
твеpдом теле. Показана пеpспективность использова-
ния экситонов в квантовых точках изотопически сме-
шанных кpисталлов в качестве элементаpного гейта
квантового пpоцессоpа.

Ключевые слова: квантовая инфоpмация, pеализация
кубита, изотопический квантовый пpоцессоp, экситон,
квантовая точка, элементаpный гейт

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2011 47

÷астиöы и вытекаþщие из неãо квантовые эффекты.
К ìикpо÷астиöаì ìожно отнести эëектpоны, экси-
тоны, фотоны, фононы и äp., котоpые обëаäаþт не
тоëüко коpпускуëяpныìи, но и воëновыìи свойст-
ваìи. Впеpвые ãипотезу о тоì, ÷то äвижение ëþбой

÷астиöы, иìеþщей иìпуëüс p =  (ãäе h — посто-

янная Пëанка, pавная 6,6•10–34 Дж•с, ν — ÷астота,
с — скоpостü света), описывается воëновыì пpоöес-

соì с äëиной воëны λ = , высказаë фpанöузский

физик äе Бpойëü (сì. также [2]).
В общеì виäе уpавнение Шpеäинãеpа, описы-

ваþщее воëновуþ функöиþ ψ ìикpо÷астиöы, иìеет
сëеäуþщий виä [3]:

ii = H |ψ〉, (1)

ãäе i = h/2π; |〉 — äиpаковское обозна÷ение состоя-

ния в квантовой ìеханике;  — обозна÷ение ÷аст-

ной пpоизвоäной по вpеìени; N — ëинейный опе-
pатоp, обëаäаþщий свойствоì супеpпозиöии, а
иìенно:

H(a |ψ1〉 + b|ψ2〉) = aH |ψ1〉 + bH |ψ2〉.

Это озна÷ает, ÷то есëи систеìа существует в со-
стояниях |ψ1〉 и |ψ2〉, то она ìожет существоватü и в

состоянии a |ψ1〉 + b |ψ2〉 = ψ, ãäе a и b — коìпëекс-

ные аìпëитуäы, обëаäаþщие свойствоì

|a |2 + |b |2 = 1. (2)

Фоpìуëы (1) и (2) ëеãëи в основу постpоения эëе-
ìентной базы квантовых вы÷исëитеëüных уст-
pойств. Чтобы понятü, как пpиìеняþтся воëновые
функöии в квантовых пpоöессоpах, нужно вспоì-
нитü сëеäуþщее. Пеpеäа÷а и обpаботка инфоpìаöии
осуществëяется с поìощüþ коäиpования букв, öифp
иëи äpуãих сиìвоëов, пеpеносящих конкpетное со-
общение. Дëя этоãо необхоäиì вы÷исëитеëüный ба-
зис. Так, äëя кëасси÷ескоãо пpеäставëения инфоp-
ìаöии такиì базисоì явëяется äвухпозиöионный
коä в виäе 0 и 1. Закоäиpованные в äвои÷ной систе-
ìе сиìвоëы, отобpажаþщие инфоpìаöиþ, составëя-
þт коäовые сëова pазной äëины, с котоpыìи затеì
осуществëяþт pазëи÷ные опеpаöии сëожения, äеëе-
ния и т. ä. по пpавиëаì Буëевой аëãебpы. В квантовых
вы÷исëениях в ка÷естве вы÷исëитеëüноãо базиса ис-
поëüзуется воëновая функöия Шpеäинãеpа. Мысëü о
возìожности испоëüзования воëновой функöии в
этоì ка÷естве возникëа в связи с pазвитиеì новоãо на-
пpавëения в теоpии инфоpìатики, заниìаþщеãося
веpоятностныìи аëãоpитìаìи вы÷исëений.

Воëновая функöия, пpиìеняеìая äëя описания
÷истоãо (коãеpентноãо) состояния изоëиpованной от
окpужаþщей сpеäы квантовой систеìы, ëеãëа в ос-
нову абстpактноãо понятия "кубит". Опpеäеëение
кубиту, явëяþщеìуся квантовой веpсией бита, äаë в

1995 ã. Б. Шуìахеp [1]. Кубит пpеäставëяет собой
коãеpентнуþ супеpпозиöиþ äвух базисных состоя-
ний воëновой функöии: |ψ〉= a |0〉 + b |1〉, ãäе a и b —
коìпëексные аìпëитуäы. Кубит — это абстpактное
ìатеìати÷еское понятие, котоpое ìожно pеаëизо-
ватü с поìощüþ квантовой систеìы. Кваäpат аìпëи-
туäы опpеäеëяет веpоятностü нахожäения квантовой
систеìы в оäноì из базисных состояний. Пpи этоì
обязатеëüно äоëжно выпоëнятüся усëовие (2). Есëи
кëасси÷еский бит поäобен поëожениþ ìонеты (ëи-
бо оpеë, ëибо pеøка), то кубит, напpотив, äо ìоìен-
та набëþäения ìожет нахоäитüся в öеëоì континуу-
ìе состояний ìежäу 0 и 1. Это ìожно сpавнитü с не-
совеpøенной ìонетой, котоpая ìожет заниìатü
пpоìежуто÷ные состояния, напpиìеp, баëансиpова-
ние на pебpе. В pезуëüтате изìеpений состояния ку-
бита кажäый pаз поëу÷аþт конкpетный pезуëüтат:
иëи 0, иëи 1 (посëе баëансиpования ìонета обяза-
теëüно упаäет иëи оpëоì, иëи pеøкой). Отсþäа, ку-
бит ìожет нахоäитüся в состояниях 0 иëи 1 с опpе-
äеëенныìи веpоятностяìи. Есëи в поëовине сëу÷аев
поëу÷иëи 0 иëи 1, то состояние кубита ìожно запи-
сатü в сëеäуþщеì виäе:

|ψ〉 = |0〉 + |1〉.

Пpостейøиì пpиìеpоì pеаëизаöии кубита ìож-
но с÷итатü ìоäеëü атоìа [1]. Известно, ÷то эëектpон
в атоìе ìожет существоватü ëибо в основноì со-
стоянии, ëибо в возбужäенноì. Эти состояния ìож-
но обозна÷итü соответственно |0〉 и |1〉. Пеpевоä со-
стояния эëектpона из оäноãо в äpуãое осуществëяет-
ся с поìощüþ обëу÷ения светоì. Так, пpи обëу÷е-
нии эëектpона светоì с опpеäеëенной энеpãией в
те÷ение некотоpоãо вpеìени эëектpон пеpехоäит из
состояния |0〉 в |1〉. Возбужäенный эëектpон посте-
пенно теpяет энеpãиþ и возвpащается в основное со-
стояние с изëу÷ениеì фотона. Эëектpон, как кëас-
си÷еский бит, ìожет нахоäитüся тоëüко в äвух со-
стояниях: 0 иëи 1. Оäнако есëи сокpатитü вpеìя об-
ëу÷ения, то эëектpон ìожет оказатüся на поëпути
ìежäу |0〉 и |1〉. Тоëüко посëе изìеpений ìожно оп-
pеäеëитü: пеpеøеë эëектpон в состояние |1〉 иëи воз-
вpатиëся в состояние |0〉. Это поäтвеpжäает pеаëü-
ностü существования кубита.

Такиì обpазоì, физи÷ескиìи систеìаìи, pеаëи-
зуþщиìи кубиты, ìоãут бытü ëþбые объекты,
иìеþщие äва квантовых состояния. Это — оpтоãо-
наëüные поëяpизаöионные состояния фотонов и
фононных ìоä, спиновые состояния яäеp, энеpãети-
÷еские состояния эëектpонов в квантовых стpукту-
pах и т. ä.

Кубит обëаäает pяäоì уникаëüных особенностей.
Есëи оäин кубит ìожет бытü в äвух супеpпозиöион-
ных состояниях |0〉 и |1〉, то äва кубита — уже в ÷е-
тыpех состояниях |00〉, |01〉, |10〉, |11〉 и пpеäставëятü
собой ÷етыpе ÷исëа. Это позвоëяет опеpиpоватü сpа-
зу с ÷етыpüìя состоянияìи вы÷исëитеëüноãо базиса.
Иìея в своеì pаспоpяжении k кубитов, ìожно вы-
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поëнятü ìатеìати÷еские опеpаöии с 2k ÷исëаìи оä-
новpеìенно. Есëи естü сотня кубитов, то ìожно опе-
pиpоватü с коëи÷ествоì ÷исеë, пpевосхоäящиì ÷исëо
атоìов во Всеëенной [3]. В квантовых вы÷исëениях
(как и в кëасси÷еских) основныìи ëоãи÷ескиìи эëе-
ìентаìи явëяþтся И, ИЛИ, НЕ-ИЛИ и т. ä., кото-
pые ìоãут бытü pеаëизованы на оäноì иëи нескоëü-
ких кубитах. Из этих эëеìентов составëяþтся кван-
товые схеìы, с поìощüþ котоpых осуществëяþтся
опpеäеëенные вы÷исëения.

Саìые пpостые схеìы (ãейты иëи я÷ейки) состо-
ят из äвух кубитов. Дëя пpовеäения оäнокубитовых
и äвухкубитовых опеpаöий составëяþтся спеöиаëü-
ные ìатpиöы состояний, в котоpых нахоäятся аì-
пëитуäы состояний, соãëасно выpаженияì (2) и (3).
Дëя описания состояния äвухкубитовой квантовой
систеìы по анаëоãии с выpажениеì (2) необхоäиìо
сопоставитü кажäоìу состояниþ вы÷исëитеëüноãо
базиса |x〉 коìпëексный коэффиöиент (аìпëитуäу), а
иìенно:

|ψ〉 = a00|00〉 + a01|01〉 + a10|10〉 + a11|11〉, (3)

ãäе Σ |ax |
2 = 1, x = 00, 01, 10, 11.

Так же как äëя оäино÷ноãо кубита, изìеpение со-
стояния äвух кубитов äаст оäин из ÷етыpех возìож-
ных ваpиантов. Чтобы поëу÷итü коэффиöиенты пеpеä
всеìи сëаãаеìыìи в выpажении (3), опpеäеëяþщие
веpоятности состояний x, необхоäиìо осуществитü
ìноãокpатные изìеpения. Оäнако ìноãокpатностü
изìеpений в оäной я÷ейке ìожет бытü заìенена pе-
зуëüтатаìи изìеpений в боëüøоì ÷исëе я÷еек, вы-
поëняþщих оäинаковуþ заäа÷у [1]. В pезуëüтате та-
кой вы÷исëитеëüной опеpаöии сpазу поëу÷иì зна÷е-
ния воëновой функöии ψ от всех ее аpãуìентов |x〉.
Это существенно ускоpяет вы÷исëитеëüный пpо-
öесс.

Такиì обpазоì, в квантовоì пpоöессоpе вы÷ис-
ëения осуществëяþтся за оäин øаã (паpаëëеëизì
вы÷исëений) (сì. также [2]). В кëасси÷ескоì пpо-
öессоpе зна÷ения функöии äëя кажäоãо аpãуìента
опpеäеëяþтся в нескоëüко этапов. Так, оäноøаãовая
опеpаöия с k кубитаìи потpебует от кëасси÷ескоãо

коìпüþтеpа 2k эëеìентаpных øаãов.

Есëи в кëасси÷еских эëеìентах ëоãики и паìяти
инфоpìаöия обpабатывается и хpанится в виäе би-
тов "0" и "1", то в квантовых эëеìентах испоëüзуþтся
äpуãие пpавиëа обpаботки и хpанения инфоpìаöии.
Так, выpажение (3) описывает важное свойство
квантовых систеì, котоpое называется запутывани-
еì иëи сöепëениеì состояний. Запутанные, иëи сöе-
пëенные, квантовые объекты связаны ìежäу собой,
независиìо от тоãо, наскоëüко äаëеко они pаспоëо-
жены äpуã от äpуãа. Есëи изìеpяется состояние оä-
ноãо из сöепëенных объектов (кубитов), то неìеä-
ëенно поëу÷аþтся свеäения о состоянии äpуãих объ-
ектов. Так, есëи äва кубита сöепëены ìежäу собой,

то они ëиøены инäивиäуаëüных квантовых состоя-
ний. Они зависят äpуã от äpуãа так, ÷то есëи изìе-
pение оäноãо кубита äает |0〉, то äëя äpуãоãо — |1〉, и
наобоpот. Запутанные состояния — важный вы÷исëи-
теëüный pесуpс квантовых коìпüþтеpов. Pазpаботка
наäежных ìетоäов ãенеpаöии сöепëенных кубитов и
аëãоpитìов вы÷исëений с их поìощüþ явëяется ãëав-
ной заäа÷ей теоpии квантовой инфоpìаöии [1, 3].

Pазвитие квантовой инфоpìаöии и пpиìенение
ее в виäе pазëи÷ных пpиëожений пpоисхоäят необы-
÷айно быстpо. В посëеäнее äесятиëетие в ìиpе pаз-
веpнуëасü настоящая "нау÷ная ãонка" за äостиже-
нияìи в обëасти квантовой инфоpìаöии и кванто-
вых вы÷исëений.

Как уже отìе÷аëосü выøе, квантовые коìпüþте-
pы — это вы÷исëитеëüные устpойства, котоpые
äоëжны опеpиpоватü с оãpоìныì коëи÷ествоì ÷исеë
со скоpостüþ, не äостижиìой кëасси÷ескиìи коì-
пüþтеpаìи. Важностü заäа÷и созäания квантовых
коìпüþтеpов тpуäно пеpеоöенитü. Они нужны äëя
ìоäеëиpования сëожных физи÷еских пpоöессов, в
тоì ÷исëе биоëоãи÷еских. За pубежоì уже пpовеäе-
ны уäа÷ные опыты по pеаëизаöии квантовых вы÷ис-
ëитеëüных пpоöессоpов [4].

Физи÷еская pеаëизаöия квантовых коìпüþтеpов —
заäа÷а ÷pезвы÷айно тpуäная. Она тpебует выäаþщих-
ся нау÷ных äостижений во ìноãих обëастях науки,
пpежäе всеãо в физике низкоpазìеpных (квантовых)
стpуктуp, квантовой оптике, нанотехноëоãиях и т. ä.

Квантовые коìпüþтеpы состоят из квантовоãо
пpоöессоpа, устpойств äëя установки на÷аëüных со-
стояний кубитов, запуска вы÷исëитеëüноãо пpоöес-
са и изìеpения коне÷ных pезуëüтатов. Кажäый этап
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса связан со ìножествоì
пpобëеì. Оäна из саìых ãëавных — коppекöия оøи-
бок, возникаþщих в пpоöессе квантовых вы÷исëе-
ний [4]. Квантовые состояния о÷енü ÷увствитеëüны
к внеøниì возìущенияì. Эффективностü коppек-
öии оøибок связана с сохpанениеì супеpпозиöион-
ных состояний квантовых объектов. Быстpый pаспаä
супеpпозиöионных состояний, называеìый äекоãе-
pенöией, накëаäывает основные тpебования на фи-
зи÷еские эëеìенты в квантовых пpоöессоpах. Вpеìя
сохpанения коãеpентности состояний äоëжно бытü
боëüøе, ÷еì вpеìя вы÷исëений. Дëя этоãо нужно
иëи найти квантовуþ систеìу, ìаксиìаëüно изоëи-
pованнуþ от окpужаþщей сpеäы, иëи увеëи÷итü вpе-
ìя коãеpентности искусственно. Пpоäоëжитеëü-
ностü коãеpентноãо состояния объектов τк и ÷исëо

ëоãи÷еских опеpаöий nоп в квантовоì пpоöессоpе

связаны ìежäу собой

nоп = τк/τоп,

ãäе τоп — вpеìя вы÷исëитеëüной (унитаpной) опеpа-

öии. Пpиìеpы зна÷ений вpеìени коãеpенöии äëя
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pазëи÷ных типов квантовых систеì пpивеäены в
табëиöе [1].

Наибоëее пеpспективныìи с то÷ки зpения упpав-
ëения квантовыìи объектаìи и сохpанения их коãе-
pентности явëяþтся экситоны в низкоpазìеpных
стpуктуpах [5, 6]. Экситон — это связанное состоя-
ние эëектpона и äыpки, возникаþщее в pезуëüтате
поãëощения фотона и не обëаäаþщее эëектpи÷е-
скиì заpяäоì. Возбужäение экситонов зна÷итеëüно
обëеã÷ается в низкоpазìеpных стpуктуpах äаже пpи
коìнатной теìпеpатуpе, так как ëокаëизаöия в оã-
pани÷енной обëасти усиëивает эффекты пеpекpытия
воëновых функöий эëектpонов и äыpок. У таких эк-
ситонов боpовской pаäиус r боëüøе ãеоìетpи÷еских
pазìеpов квантовой стpуктуpы [5, 6]. С поìощüþ эк-
ситонов ìожно pеаëизоватü оäно- и äвухкубитные
систеìы. Так, экситон в низкоpазìеpной стpуктуpе,
напpиìеp квантовой яìе, пpеäставëяет собой изоëи-
pованнуþ квантовуþ систеìу (кубит). Двухкубит-
нуþ систеìу (эëеìентаpный ãейт) ìожно поëу÷итü
на базе äвух низкоpазìеpных стpуктуp, напpиìеp, в
äвух квантовых яìах, в кажäой из котоpых возбуж-
äен экситон. Гëавное, ÷тобы пеpеãоpоäка ìежäу
яìаìи позвоëяëа "÷увствоватü" экситонаì äpуã äpуãа
äëя созäания сöепëенноãо состояния.

Основныìи паpаìетpаìи таких ìикpо÷астиö яв-
ëяþтся энеpãия экситона Eэкс, энеpãия связи экси-

тона Eсв, боpовский pаäиус r [5].

Энеpãии связанных состояний ìикpо÷астиöы
Eэкс опpеäеëяþтся сëеäуþщиì уpавнениеì [5]:

Eэкс = –13,6(μ/m0)  эВ, (4)

ãäе μ = ; mэ, mä — соответственно эффектив-

ные ìассы эëектpона и äыpки; m0 — ìасса свобоäноãо

эëектpона; εr — относитеëüная высоко÷астотная äи-

эëектpи÷еская постоянная; n = 1, 2, ... — ноìеp уpов-
ня квантования.

Pаäиус вpащения экситона вокpуã öентpа тяже-
сти äëя объеìноãо кpистаëëа опpеäеëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

r = i
2/me2, (5)

ãäе m = μ — пpивеäенная ìасса экситона; e — заpяä
эëектpона; i — пpивеäенная постоянная Пëанка.

Уpовни квантования с энеpãией Eэкс pаспоëоже-

ны в запpещенной зоне поëупpовоäника, ÷утü ниже
ãpаниöы пpовоäиìости Eз.

Пpеäставëяет интеpес сpавнение хаpактеpистик
экситонов äëя äвух поëупpовоäников, вы÷исëенных
по фоpìуëаì (4) и (5). Так, в пpеäпоëожении, ÷то
пpивеäенная ìасса экситона составëяет 0,1 ìассы
свобоäноãо эëектpона, иìееì äëя кpеìния
Eэкс = 1,088 эВ и r = 3,12 нì, энеpãия связи эксито-

на Eсв = Eз – Eэкс (ãäе Eз — øиpина запpещенной

зоны, äëя кpеìния Eз = 1,1 эВ) pавна 12 ìэВ; äëя

ãеpìания анаëоãи÷ные паpаìетpы pавны соответст-
венно Eз = 0,746 эВ, Eэкс = 0,741 эВ, Eсв = 5 ìэВ,

r = 8 нì [6]. Пpивеäенные äанные показываþт, ÷то
боpовской pаäиус, энеpãия экситона, энеpãия связи
(вëияет на "вpеìя" жизни ìикpо÷астиöы) pазëи÷а-
þтся äëя кpеìния и ãеpìания. Это свиäетеëüствует о
тоì, ÷то хаpактеpистики квантовых объектов зна÷и-
теëüно зависят от ìатеpиаëа. Необхоäиìые pазìеpы
квантовых стpуктуp äëя ëокаëизаöии ìикpо÷астиö
тpебуþт высокой то÷ности изãотовëения (ìенее оä-
ноãо наноìетpа). Отсþäа сëеäует, ÷то созäание низ-
коpазìеpных стpуктуp äëя квантовых пpоöессоpов
возìожно пpи испоëüзовании спеöиаëüных нанотех-
ноëоãий. С их поìощüþ нужно буäет созäаватü
квантовые стpуктуpы pазìеpоì в нескоëüко посто-
янных кpистаëëи÷еской pеøетки. Такиìи техноëо-
ãияìи ìоãут статü яäеpные техноëоãии, котоpые
способны изìенятü изотопи÷еский состав исхоäноãо
вещества и созäаватü новые ìатеpиаëы.

Часть 2. Изотопический квантовый пpоцессоp

Квантовый пpоöессоp явëяется неотъеìëеìой ÷а-
стüþ квантовоãо коìпüþтеpа, котоpый пpеäназна-
÷ен äëя обpаботки инфоpìаöии. Наибоëее пеpспек-
тивныìи с то÷ки зpения физи÷еской pеаëизаöии
квантовоãо пpоöессоpа явëяþтся квантовые объекты
в низкоpазìеpных стpуктуpах [7].

Успех созäания квантовых пpоöессоpов на базе
низкоpазìеpных стpуктуp зависит от их возìожно-
стей обеспе÷итü:

� необхоäиìые зна÷ения вpеìени "жизни" кванто-
вых объектов (напpиìеp, экситонов) и вpеìени
коãеpенöии в усëовиях поìех (фононов);

� способы избиpатеëüноãо упpавëения вы÷исëи-
теëüныìи я÷ейкаìи;

� наäежные ìетоäы с÷итывания коне÷ных pезуëü-
татов.

На пеpе÷исëенные выøе усëовия pеаëизаöии
квантовых пpоöессоpов во ìноãоì вëияþт ÷истота
ìатеpиаëа, то÷ностü изãотовëения ãеоìетpи÷еских
pазìеpов низкоpазìеpных (квантовых) стpуктуp, ка-

Значения параметров τ
к
, τ

оп
, n

оп
 различных квантовых систем

Систеìа τк, с τоп, с nоп

Спин яäра 10–2—108 10–3—10–6 105—1014

Спин эëектрона 10–3 10–7 104

Ионная ëовуøка 10–1 10–14 1013

Эëектрон — Au 10–8 10–14 106

Эëектрон — GaAs 10–10 10–13 103

Квантовая то÷ка 10–6 10–9 103

Опти÷еский резонатор 10–5 10–14 109

СВЧ резонатор 100 10–4 104

ε
r

2 1

n
2

----

mэ mä+

mэmä

---------------
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÷ество "ãетеpопеpехоäов", оптоэëектpонные хаpакте-
pистики вещества и т. ä.

На pис. 1 пpеäставëено схеìати÷еское изобpаже-
ние вы÷исëитеëüной я÷ейки пpоöессоpа на кванто-
вых яìах. В виäе Eэ и Eä обозна÷ены уpовни кван-

тования äëя эëектpона и äыpки, Vэ и Vä — потенöи-

аëüные баpüеpы äëя эëектpона и äыpки, котоpые об-
pазованы за с÷ет pазниöы ΔE веëи÷ин запpещенных

зон  и  стыкуеìых ìатеpиаëов в "ãетеpопеpе-

хоäах".

Известно, ÷то экситоны ãоpазäо ëеã÷е и ÷аще на-
бëþäаþтся в собственных поëупpовоäниках, ÷еì ëе-
ãиpованных äpуãиìи эëеìентаìи, поскоëüку в по-
сëеäних свобоäные носитеëи ÷асти÷но экpаниpуþт
куëоновское взаиìоäействие ìежäу эëектpоноì и
äыpкой. Поэтоìу созäаватü квантовые стpуктуpы
бëаãопpиятнее из pазных изотопов оäноãо и тоãо же
хиìи÷ескоãо эëеìента. Такие изотопы отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа øиpиной запpещенной зоны, коэффи-
öиентаìи äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, пpе-
ëоìëения света, спинаìи яäеp, тепëопpовоäностüþ
и т. ä. [8].

Отсþäа сëеäует, ÷то изотопы ìожно испоëüзо-
ватü äëя ëеãиpования собственных поëупpовоäников
и поëу÷атü pазëи÷ные оптоэëектpонные устpойства.
С поìощüþ со÷етания pазных изотопов ìожно соз-
äаватü "ãетеpопеpехоäы" и низкоpазìеpные стpукту-
pы. Напpиìеp, ìножество квантовых то÷ек в кpи-
стаëëе ìоãут состоятü из боëее тяжеëых изотопов

(Si29 иëи Si30), pазäеëяþщие сëои — из боëее ëеãких

изотопов (Si28). Это зна÷ит, ÷то потенöиаëüный
баpüеp "ãетеpопеpехоäа" буäет обpазован за с÷ет pаз-

ниöы запpещенных зон ΔE изотопов Si28 и Si30 [8].

Изотопи÷еская нанотехноëоãия на базе ней-
тpонноãо обëу÷ения позвоëяет созäаватü такие
стpуктуpы без постоpонних пpиìесей и äефектов,
котоpые ìоãут бытü äопоëнитеëüныìи пpи÷инаìи
pаспаäа экситонов [8]. Кpоìе тоãо, высокая то÷-
ностü изãотовëения низкоpазìеpных стpуктуp, ко-
тоpой обëаäаþт яäеpные техноëоãии, обеспе÷ит
ìаксиìаëüнуþ энеpãиþ связи и вpеìя "жизни"
квантовыì объектаì.

Оäниì из ãëавных усëовий испоëüзования изото-
пи÷ески сìеøанных веществ äëя созäания кванто-
вых стpуктуp явëяется наëи÷ие äостато÷но боëüøой
веëи÷ины ΔE.

Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ение ΔE äëя pазëи÷ных
изотопов ìожет ìенятüся от нескоëüких äесятых ìиë-
ëиэëектpонвоëüта äо нескоëüких ìиëëиэëектpон-
воëüт. Так, ìаксиìаëüная pазниöа запpещенных зон

äëя со÷етания изотопов кpеìния (Si28 и Si30) составëя-
ет 2 ìэВ. Дëя изотопов ãиäpиäа и äейтеpиäа ëития эта
pазниöа зна÷итеëüно боëüøе и pавна 0,103 эВ [6]. Это
свиäетеëüствует о боëüøих возìожностях созäания
новых ìатеpиаëов äëя квантовых стpуктуp с поìо-
щüþ изìенения изотопи÷ескоãо состава исхоäноãо
вещества.

О÷енü важныì усëовиеì физи÷еской pеаëизаöии
изотопи÷ескоãо пpоöессоpа явëяется обеспе÷ение
äостато÷ноãо вpеìени "жизни" квантовых объектов.
Дëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа квантовоãо пpоöес-
соpа — это экситоны. Вpеìя существования эксито-
на зависит от особенностей экситон-фононноãо
взаиìоäействия, опpеäеëяеìоãо энеpãией фонона и
энеpãией связи Eсв экситона. Энеpãия связи Eсв за-

висит от ìноãих паpаìетpов (ìатеpиаëа, pазìеpов
квантовой стpуктуpы, высоты потенöиаëüноãо баpü-
еpа и т. ä.) и пpи опpеäеëенных усëовиях ìожет äос-
тиãатü ìаксиìаëüной веëи÷ины [9]. На pис. 2 изо-
бpажена зависиìостü энеpãии связи экситона от øи-
pины квантовой яìы a äëя со÷етания поëупpовоä-
ников GaAs—AlGaAs [9]. На pисунке виäно, ÷то
небоëüøие фëуктуаöии ãеоìетpи÷еских pазìеpов
сиëüно вëияþт на энеpãиþ связи Eсв. Отсþäа сëеäует,

÷то вpеìя "жизни" квантовых объектов, пpежäе всеãо,
зависит от ка÷ества физи÷еской pеаëизаöии кванто-
вой систеìы. Вëияние то÷ности изãотовëения низ-

Pис. 1. Схематическое изобpажение квантовых ям и уpовней
квантования для электpона и дыpки

Eз
1

Eз
2

Pис. 2. Зависимость энеpгии связи от шиpины квантовой ямы
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коpазìеpных стpуктуp на хаpактеpистики квантовых
объектов ìожно оöенитü с поìощüþ зависиìости
Eсв = f (a). Чтобы постpоитü эту зависиìостü, нужно

знатü ìноãо паpаìетpов (оптоэëектpонные хаpакте-
pистики и изотопи÷еский состав ìатеpиаëа, высоту
потенöиаëüноãо баpüеpа, поäвижностü поëупpовоä-
никовых носитеëей, высоты потенöиаëüных баpüе-
pов äëя эëектpона и äыpки, энеpãии возбужäения
экситонов и т. ä.), некотоpые из котоpых опpеäеëя-
þтся экспеpиìентаëüныì путеì. Все это свиäетеëü-
ствует о сëожности поставëенной заäа÷и. Основные
этапы ее pеøения öеëесообpазно pассìотpетü на
пpиìеpе квантовой яìы с øиpиной a из аpсениäа
ãаëëия [9]. В основе ìетоäики опpеäеëения зависи-
ìости энеpãии связи экситона от зна÷ения a ëежит
описание повеäения ìикpо÷астиöы в квантовой яìе
(сì. pис. 1) с коне÷ныì потенöиаëüныì баpüеpоì.
Дëя этоãо анаëизиpуþтся отäеëüно потенöиаëüные
яìы äëя эëектpона и äыpки (pасс÷итываþтся высо-
ты потенöиаëüных баpüеpов яìы äëя эëектpона и
äыpки Vэ и Vä в зависиìости от pазниöы запpещен-

ных зон "стыкуеìых" ìатеpиаëов ΔE, отыскиваþтся
соответствуþщие воëновые функöии) [9].

Дëя нахожäения зависиìости ìежäу Eсв и a не-

обхоäиìо осуществитü сëеäуþщие вы÷исëитеëüные
опеpаöии:

1) опpеäеëение pазниöы в зна÷ениях запpещен-
ных зон ΔE ìежäу сëояìи в "ãетеpопеpехоäах", обpа-
зуþщих квантовуþ яìу (сì. pис. 1).

2) вы÷исëение высоты баpüеpа äëя эëектpона V
э
 и

äыpки V
ä
, зна÷ения котоpых зависят от конкpетноãо ìа-

теpиаëа, напpиìеp, äëя со÷етания GaAs—AlGaAs иìеет-

ся такая зависиìостü: V
э

= 0,85ΔE, V
ä

= 0,15ΔE [9];

3) pеøение уpавнения Шpеäинãеpа пpиìени-
теëüно к потенöиаëüной яìе оãpани÷енной высоты
äëя pас÷ета воëновых функöий эëектpона ψэ(z) и

äыpки ψä(z), котоpые в общеì виäе ìожно записатü

как

ψ(z) =

ãäе k =  внутpи яìы, k =  вне яìы;

m — эффективная ìасса ÷астиöы; E — энеpãия кван-
тования; V — высота потенöиаëüноãо баpüеpа яìы;
i — ноpìиpованная постоянна Пëанка;

4) посëе pеøения ÷исëенныì ìетоäоì пpивеäен-
ных выøе уpавнений pасс÷итываþтся зна÷ения
энеpãий низøеãо уpовня (n = 1) äëя эëектpона Eэ и

äыpки Eä;

5) опpеäеëяется энеpãия связи как pазностü ìеж-
äу энеpãией эëектpон-äыpо÷ной паpы и энеpãией
экситона, а иìенно: Eсв = (Eэ + Eä) – Eэкс;

6) постpоение зависиìости Eсв = f(a), ãäе a —

øиpина яìы;

7) опpеäеëение зна÷ения a, соответствуþщеãо
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ функöии, т. e. maxEсв.

Как виäно из pис. 2 [9], зависиìостü Eсв = f(a)

иìеþт явно неëинейный хаpактеp с ìаксиìуìоì
в обëасти 3—4 нì. Этот pазìеp пpиìеpно в 3 pаза
ìенüøе боpовскоãо pаäиуса экситона äëя аpсениäа
ãаëëия. Пpиìенитеëüно к кpеìниþ øиpина яìы äëя
ëокаëизаöии экситона äоëжна бытü ìенüøе 3 нì.
Это пpеäъявëяет особые тpебования к техноëоãии
изãотовëения квантовых стpуктуp.

Такуþ высокуþ то÷ностü изãотовëения низкоpаз-
ìеpных стpуктуp ìожно обеспе÷итü с поìощüþ изо-
топи÷еской нанотехноëоãии с исто÷никаìи нейтpо-
нов, иìеþщиìи pазpеøаþщуþ способностü по

энеpãии ΔEн m 10–9 эВ [8, 10]. Так, обеспе÷ивая не-

обхоäиìуþ то÷ностü созäания квантовых стpуктуp,
ìожно повыситü ìаксиìаëüнуþ энеpãиþ связи эк-
ситона в квантовой яìе в 3 pаза по сpавнениþ со
зна÷ениеì äëя объеìноãо кpистаëëа. Пpи äаëüней-
øеì уìенüøении øиpины яìы (ìенüøе оптиìаëü-
ной веëи÷ины) воëновые функöии эëектpона (и в
ìенüøей степени äыpки) на÷инаþт пpеоäоëеватü
энеpãети÷еский баpüеp за с÷ет туннеëиpования [9].
Это уìенüøает эффективнуþ ëокаëизаöиþ эксито-
на и еãо энеpãиþ связи, котоpая постепенно пони-
жается äо обы÷ноãо уpовня в объеìноì ìатеpиаëе.
Пpиìенитеëüно к изотопи÷ескиì квантовыì стpук-
туpаì саìыì сëожныì в pассìотpенноì пpиìеpе яв-
ëяется опpеäеëение высоты баpüеpа ìежäу изотопа-
ìи оäноãо и тоãо же вещества äëя эëектpонов и äы-
pок. Дëя этоãо необхоäиìы теоpети÷еские и экспе-
pиìентаëüные иссëеäования, котоpыìи заниìается
изотоптpоника [6, 8, 11].

Пpивеäенные выøе пpеиìущества новых ìате-
pиаëов из изотопов оäноãо и итоãо же хиìи÷ескоãо
эëеìента (÷истота ìатеpиаëа и то÷ностü изãотовëе-
ния изотопи÷еских стpуктуp) позвоëяþт сäеëатü вы-
воä о возìожности пpоäëения "жизни" квантовыì
объектаì и öеëесообpазности пpиìенения изотопи-
÷еской нанотехноëоãии äëя квантовых пpоöессоpов
(поäpобнее сì. обзоp [6]).

Моäеëи изотопи÷еских пpоöессоpов ìоãут бытü
саìыìи pазныìи в зависиìости от выбpанных кван-
товых объектов. Так, в ка÷естве физи÷еской pеаëи-
заöии кубитов ìоãут бытü иëи тоëüко экситоны, иëи
тоëüко фононы, иëи со÷етание экситонов и фоно-
нов. Так, есëи за основу взятü ìеханизì экситон-фо-
нонноãо взаиìоäействия, то ìожно испоëüзоватü
еãо äëя pеаëизаöии вы÷исëитеëüных ãейтов. В этоì
сëу÷ае оäин кубит ìожет бытü пpеäставëен в виäе
экситона, äpуãой кубит — в виäе фонона, фактоì
сöепëения этих кубитов явëяется их взаиìоäейст-
вие (стоëкновение). Фононы ìоãут бытü испоëüзо-
ваны как саìостоятеëüные квантовые объекты,
а также äëя сöепëения кубитов, pеаëизованных,
напpиìеp, на экситонах иëи эëектpонах в кванто-
вых стpуктуpах.

C kz( ) C kz( ) внутри яìы;sin,cos

D kz–( ) вне яìы,exp⎩
⎨
⎧

2mE

i
2

--------- 2m V E–( )

i
2

--------------------
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Такиì обpазоì, ìеханизì pаботы этих ìоäеëей
описывается повеäениеì квантовых объектов (экси-
тонов и фононов) в низкоpазìеpных стpуктуpах.
Пpи этоì основныìи вопpосаìи явëяþтся коäиpо-
вание инфоpìаöии и поëу÷ение устой÷ивых äвухку-
битных квантовых систеì (эëеìентаpных ãейтов).
Так, коäиpование квантовой инфоpìаöии на базе
экситона ìожно осуществитü с поìощüþ еãо поëя-
pизаöии (ãоpизонтаëüной, веpтикаëüной) иëи на-
пpавëения (ввеpх, вниз) собственноãо ìоìента вpа-
щения (спина), äëя фононов — испоëüзоватü оpто-
ãонаëüностü попеpе÷ной и пpоäоëüной ìоä.

Как быëо отìе÷ено выøе, пpиìеpоì изотопи÷е-
ской вы÷исëитеëüной я÷ейки ìоãут бытü äве кван-
товые стpуктуpы с экситонаìи [8], pазäеëенные
"тонкой пеpеãоpоäкой", äозвоëяþщей квантовыì
объектаì инäуöиpовано "÷увствоватü äpуã äpуãа".
Это озна÷ает взаиìное вëияние äpуã на äpуãа и об-
щуþ воëновуþ функöиþ.

Оäнако äëя выпоëнения квантовых опеpаöий
нужно еще обеспе÷итü способы:
� возбужäения квантовых объектов и установки на-

÷аëüных состояний;
� избиpатеëüноãо упpавëения кажäыì кубитоì (на-

пpиìеp, экситоноì) äëя осуществëения унитаp-
ных опеpаöий;

� обеспе÷ения необхоäиìоãо вpеìени коãеpентно-
сти квантовых состояний;

� с÷итывания pезуëüтатов.
Пеpвая опеpаöия возбужäения экситонов и заäа-

ния, напpиìеp, тpебуеìой поëяpизаöии (ãоpизон-
таëüной иëи веpтикаëüной) осуществëяется с поìо-
щüþ иìпуëüса света соответствуþщей поëяpизаöии
от ëазеpноãо исто÷ника. Пpи÷еì энеpãия фотона
äоëжна бытü пpибëизитеëüно pавной энеpãии экси-
тона поëупpовоäника иëи еãо изотопа, из котоpоãо
состоит квантовая стpуктуpа. Есëи в ка÷естве пpи-
знака инфоpìаöии испоëüзуется спин, то нужная
оpиентаöия еãо (ввеpх иëи вниз) äостиãается с по-
ìощüþ внеøнеãо ìаãнитноãо поëя.

Посëеäняя опеpаöия с÷итывания pезуëüтатов
также теоpети÷ески не вызывает тpуäностей. Из-
вестно, ÷то посëе квантовых опеpаöий pезуëüтаты
вы÷исëений оöениваþтся по физи÷еской веëи÷ине,
поëу÷аеìой посëе изìеpений коне÷ных квантовых
состояний. Экситоны изëу÷атеëüно анниãиëиpуþт с
испусканиеì фотона света. Поэтоìу такиìи физи-
÷ескиìи веëи÷инаìи äëя экситонов ìоãут бытü по-
ëяpизаöия изëу÷енноãо иìи фотона иëи напpавëе-
ние спина. Изìеpения ìожно осуществитü с поìо-
щüþ спеöиаëüных фотоäетектоpов, pеаãиpуþщих на
опpеäеëеннуþ поëяpизаöиþ света иëи напpавëение
спина эëектpона посëе pазpуøения экситона, кото-
pое пpоисхоäит естественныì путеì с те÷ениеì вpе-
ìени.

Важныì вопpосоì в pеаëизаöии квантовоãо пpо-
öессоpа явëяется обеспе÷ение избиpатеëüноãо
упpавëения отäеëüныìи кубитаìи äëя pеаëизаöии
ëоãи÷еских квантовых опеpаöий и созäания супеp-

позиöии состояний всеãо pеãистpа (öепо÷ки куби-
тов) квантовоãо пpоöессоpа, состоящеãо из нескоëü-
ких pеãистpов. В сëу÷ае квантовых стpуктуp (яì,
пpовоëок иëи то÷ек) состояние сöепëенности (запу-
танности состояний) ìожно осуществитü с поìо-
щüþ эëектpи÷ескоãо поëя иëи иìпуëüсов света pаз-
ëи÷ной поëяpизаöии. Энеpãия эëектpи÷ескоãо поëя
повыøает энеpãиþ экситонов и созäает возìож-
ностü экситонаì ìиãpиpоватü, напpиìеp ìежäу
квантовыìи то÷каìи, и созäаватü теì саìыì состоя-
ние сöепëенности ìежäу отäеëüныìи кубитаìи (эк-
ситонаìи). Оäнако äëя избиpатеëüноãо возäействия
на отäеëüные то÷ки вы÷исëитеëüноãо ãейта нужны
äопоëнитеëüные пpизнаки. Напpиìеp, упpавëяеìые
и упpавëяþщие кубиты ãейта ìоãут pазëи÷атüся
энеpãией возбужäения экситона и, сëеäоватеëüно,
упpавëятüся иìпуëüсаìи света pазной äëины. Это
ìожно осуществитü, есëи изãотовëятü квантовые
стpуктуpы из ìатеpиаëов с pазной øиpиной запpе-
щенной зоны, äëя котоpых энеpãия экситонов иìеет
pазные зна÷ения. В объеìе оäноãо кpистаëëа это
ìожно сäеëатü из pазных изотопов оäноãо и тоãо же
хиìи÷ескоãо эëеìента. Пpи этоì избиpатеëüностü
возбужäения экситонов иìенно в квантовых стpук-
туpах объясняется теì, ÷то энеpãия связи в них боëü-
øе, ÷еì в pазäеëяþщих объеìах за с÷ет сжатия ìик-
pо÷астиöы [8]. Посëе изëу÷атеëüноãо pаспаäа экси-
тонов фотоны света буäут pазëи÷атüся по äëине воë-
ны, ÷то позвоëяет также созäаватü я÷ейки паìяти
äëя хpанения инфоpìаöии [6].

Наибоëее сëожной заäа÷ей явëяется обеспе÷ение
заäанноãо вpеìени коãеpенöии квантовых объектов,
котоpое связано со вpеìенеì "жизни" экситона.
Зäесü ãëавнуþ pоëü иãpает ìеханизì экситон-фо-
нонноãо взаиìоäействия внутpи квантовых стpук-
туp. Экситон в квантовой стpуктуpе пpи своеì вpа-
щении вокpуã öентpа "тяжести" ãенеpиpует фононы
(квази÷астиöы). Несìотpя на то, ÷то энеpãия фоно-
на на тpи поpяäка ìенüøе, ÷еì у экситона, воëновые
функöии этих квантовых объектов буäут пеpесекатü-
ся. Это озна÷ает стоëкновение фонона и экситона,
в pезуëüтате ÷еãо посëеäний ìожет потеpятü коãе-
pенöиþ. Известно, ÷то энеpãия фононов зависит от
ìатеpиаëа низкоpазìеpной стpуктуpы. Дëя боëее тя-
жеëых изотопов энеpãия фононов ìенüøе. Есëи соз-
äаватü низкоpазìеpные стpуктуpы из pазных изото-
пов, то ìожно не тоëüко избиpатеëüно возбужäатü
экситоны, но и ìенятü энеpãиþ фононов, а сëеäо-
ватеëüно, и вpеìя коãеpенöии квантовых состояний.

Поэтоìу äëя pеøения пpобëеìы äекоãеpенöии
квантовых состояний, с котоpой связано вpеìя вы-
÷исëитеëüных опеpаöий, необхоäиìо уìенüøатü
вëияние фононов. Фононы — это ëокаëизованная
обëастü коëебëþщихся атоìов, котоpая пеpеìеща-
ется по кpистаëëу в виäе квантов энеpãии. Повеäе-
ние фононов в низкоpазìеpной стpуктуpе описыва-
ется уpавнениеì Шpеäинãеpа [12]. Снижение ÷исëа
фононов и их энеpãии повысит возìожности кван-
товых пpоöессоpов, а также быстpоäействие pазëи÷-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2011 53

ных оптоэëектpонных устpойств. Дëя этоãо нужно
иссëеäоватü хаpактеpистики экситон-фононноãо
взаиìоäействия в изотопи÷еских низкоpазìеpных
стpуктуpах.

Вpеìя коãеpенöии tк квантовоãо объекта зависит

от вpеìени "жизни" tж экситона (10–7...10–12 c), ÷ас-

тоты стоëкновений экситона с фононаìи и сpеäнеãо
вpеìени жизни фонона 5 пс (пpи÷еì вpеìя испус-
кания фонона – äоëи пикосекунä). Сpеäнее вpеìя
ìежäу стоëкновениеì с фононоì опpеäеëяется, на-
пpиìеp, øиpиной яìы, ìатеpиаëоì яìы, энеpãией
÷астиöы (экситона). Частота pассеяния иìеет поpя-

äок 0,5...25 пс–1, сpеäнее вpеìя ìежäу стоëкнове-
нияìи — 2...0,04 пс [12]. Эти вpеìенные хаpактеpи-
стики позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то экситон за вpе-
ìя "жизни" ìиниìуì оäин pаз (1 пс/2 пс) = 0,5
стоëкнется с фононоì. Кажäое такое стоëкновение
ìожет закон÷итüся потеpей коãеpенöии.

Хаpактеp обpазования фононов зависит от типа
поëупpовоäника. Ввиäу тоãо, ÷то фононы обëаäаþт
относитеëüно небоëüøой энеpãией, они запеpты по-
тенöиаëüныì баpüеpоì квантовой стpуктуpы в боëü-
øей степени, ÷еì экситоны. В своþ о÷еpеäü, экси-
тоны в квантовой стpуктуpе за с÷ет потенöиаëüноãо
баpüеpа изоëиpованы от äействия внеøних фоно-
нов, возникаþщих в объеìноì кpистаëëе в pезуëü-
тате тепëовых воëн, ÷то обëеã÷ает их возбужäение в
низкоpазìеpных стpуктуpах. Отсþäа сëеäует, ÷то
ãëавныì исто÷никоì фононов в квантовой стpукту-
pе явëяется саì экситон. Генеpиpуеìые в них фоно-
ны отpажаþтся от потенöиаëüных баpüеpов, и теì
саìыì повыøается веpоятностü поãëощения отpа-
женноãо фонона экситоноì. В pезуëüтате стоëкно-
вений с фононаìи экситон теpяет энеpãиþ (повтоp-
ное pожäение фонона) иëи поãëощает фонон, и еãо
энеpãия (экситона) возpастает [12]. Это пpоäëевает
вpеìя "жизни" экситона (но не вpеìя коãеpентноãо
состояния). Pезуëüтиpуþщая скоpостü потеpи энеp-
ãии экситоноì в пpоöессе äвижения по квантовой
стpуктуpе (скоpостü теpìаëизаöии) опpеäеëяется
скоpостüþ описанных выøе пpоöессов испускания
фонона и скоpостüþ поãëощения фононов [12]. Вpе-
ìя теpìаëизаöии вëияет не тоëüко на возìожности
квантовых пpоöессоpов (вpеìя вы÷исëений), но и
опpеäеëяет скоpостü pаботы ìноãих оптоэëектpон-
ных устpойств, ëазеpов, фотоäетектоpов.

Сëеäует отìетитü, ÷то быстpоäействие пpиеìопе-
pеäаþщих устpойств (особенно опти÷еских ìоäуëя-
тоpов) иìеет в посëеäнее вpеìя pеøаþщее зна÷ение
äëя повыøения скоpости пеpеäа÷и инфоpìаöии, на-
пpиìеp, по воëоконно-опти÷ескиì систеìаì пеpе-
äа÷и [8]. В ëþбоì сëу÷ае скоpости пpоöессов пеpе-
äа÷и и обpаботки инфоpìаöии äоëжны бытü соиз-
ìеpиìы. Поэтоìу боpüба с фононаìи в квантовых
стpуктуpах — оäно из саìых важных нау÷ных на-
пpавëений. Pезуëüтаты этой боpüбы зависят от вpеìе-
ни "жизни" фононов. Фононы ìоãут саìи pазpуøатü-
ся в pезуëüтате анãаpìони÷еских взаиìоäействий с

кpистаëëи÷еской pеøеткой [12]. Отсþäа сëеäует, ÷то
стpоение кpистаëëи÷еской pеøетки, pазìеpы атоìов
иãpаþт боëüøуþ pоëü в эìиссии фононов. Испоëü-
зование изотопи÷ески сìеøанных ìатеpиаëов äëя
созäания квантовых стpуктуp ìоãут снизитü ÷исëо
собственных фононных ìоä и вpеìя их "жизни".
Кpоìе тоãо, созäание низкоpазìеpных стpуктуp пу-
теì со÷етания pазных изотопов ìожет пpивести к
обpазованиþ внутpи квантовых систеì тоëüко аку-
сти÷еских (низко÷астотных) ìоä, котоpые не вëия-
þт на коãеpенöиþ экситонов [12].

Кpоìе собственных коëебаний кpистаëëи÷еской
pеøетки и вpащения экситонов äpуãой пpи÷иной
возникновения фононов ìожет бытü ìехани÷еское
напpяжение в ãетеpопеpехоäе низкоpазìеpной
стpуктуpы. Пpи сопpяжении сëоев поëупpовоäника
с pазныì pазìеpоì кpистаëëи÷еской pеøетки a ìо-
ãут возникатü внутpи сëоев сжиìаþщее иëи pастя-
ãиваþщее ìехани÷еское возäействие [8]. Наëи÷ие
искажений в pеøетке пpивоäит к накапëиваниþ
упpуãой энеpãии, котоpая пpопоpöионаëüна тоë-
щине сëоя (напpиìеp, квантовой яìы). Пpи äости-
жении некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения (кpити÷е-
ской тоëщины) в систеìе пpоисхоäят pеëаксаöии, в
тоì ÷исëе с pожäениеì фононов. Изотопи÷еские
низкоpазìеpные стpуктуpы, иìеþщие бëизкие зна-
÷ения a, позвоëят уìенüøитü ìехани÷еские напpя-
жения в "ãетеpопеpехоäе" и веpоятностü обpазова-
ния фононов.

Такиì обpазоì, вpеìя теpìаëизаöии ìожно сни-
зитü наибоëее эффективно путеì совеpøенствова-
ния ãетеpопеpехоäов, снижения ÷исëа и энеpãии фо-
нонов, ãенеpиpуеìых носитеëяìи (экситонаìи).
Наибоëее пеpспективныì способоì боpüбы с фоно-
наìи явëяется ìоäеëиpование квантовых стpуктуp,
позвоëяþщих "ãаситü" фононы. В этоì сëу÷ае важ-
нуþ pоëü иãpает со÷етание хаpактеpистик ìатеpиаëа
отäеëüных сëоев, из котоpых состоит низкоpазìеp-
ная стpуктуpа. Напpиìеp, ÷еpеäование нескоëüких
сëоев с pазной пëотностüþ ìатеpиаëа в виäе ìноãо-
сëойноãо санäви÷а иëи свеpхpеøеток позвоëяет со-
кpатитü вpеìя "жизни" фононов [12]. Похожий эф-
фект ìожет äатü созäание низкоpазìеpных стpуктуp
с pазëи÷ной ãеоìетpией и фоpìой. Такиìи стpукту-
pаìи ìоãут бытü äëинные квантовые пpовоëоки. Ге-
неpиpуеìые экситоноì фононы в виäе "беãущих
воëн" буäут pаспpостpанятüся в пpотивопоëожные
стоpоны. Пpи усëовии äостато÷ной äëины кванто-
вой пpовоëоки фононы затухнут ÷еpез 5 пс (÷то со-
ответствует äëине квантовой пpовоëоки пpиìеpно в
нескоëüко ìикpоìетpов) иëи не успеþт веpнутüся
(отpазитüся от ãpаниö квантовой стpуктуpы) к экси-
тону за вpеìя еãо "жизни", ÷тобы наpуøитü еãо ко-
ãеpенöиþ.

Дpуãиì пpиìеpоì физи÷еской pеаëизаöии изото-
пи÷ескоãо квантовоãо пpоöессоpа ìоãут бытü кван-
товые то÷ки в виäе "вытянутых коëеö" (ìикpокоë-
ëайäеpов). В кажäой такой то÷ке возбужäается экси-
тон (кубит). Повыøение вpеìени коãеpенöии кван-
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товых объектов äобиваþтся путеì интеpфеpенöии
фононов äpуã с äpуãоì. Фононы, ãенеpиpуеìые эк-
ситоноì в такой квантовой то÷ке, буäут äвиãатüся в
пpотивопоëожных напpавëениях от экситона на-
встpе÷у äpуã äpуãу по кpуãу. Пpи pавной скоpости
фононы встpетятся посеpеäине "коëüöа". Пpи усëо-
вии их пpотивофазности это пpивеäет к анниãиëя-
öии фононов. Пpотивофазности беãущих воëн ìож-
но äобитüся ввеäениеì в квантовуþ то÷ку äефекта,
напpиìеp, атоìа фосфоpа путеì ëеãиpования ìате-
pиаëа. Наиëу÷øее ка÷ество ëеãиpования обеспе÷и-
вает яäеpная техноëоãия. Так, напpиìеp, путеì об-
ëу÷ения нейтpонаìи изотопов кpеìния ìожет обpа-

зоватüся нестабиëüный изотоп Si31, котоpый пpевpа-
щается затеì в фосфоp.

Изотопи÷еская нанотехноëоãия, котоpая испоëü-
зует нейтpонное обëу÷ение, äает возìожностü соз-
äаватü pазëи÷ные квантовые стpуктуpы с заäанныìи
паpаìетpаìи экситонов и фононов.

Такиì обpазоì, ìоäеëиpование по фоpìе и со-
ставу вещества низкоpазìеpных стpуктуp позвоëит
заpанее пpеäсказатü повеäение фононных ìоä.
Сëеäоватеëüно, естü основания с÷итатü, ÷то изото-
пи÷еские низкоpазìеpные стpуктуpы ìоãут статü в
буäущеì основой äëя пpоектиpования совpеìен-
ных устpойств пеpеäа÷и и обpаботки инфоpìаöии.

Такиì обpазоì, ãëавная пpобëеìа квантовых
коìпüþтеpов — их физи÷еская pеаëизаöия — ìо-
жет бытü pеøена с поìощüþ иссëеäований в обëас-
ти свойств изотопи÷ески сìеøанных веществ. На-
у÷ные pаботы в обëасти pазpаботки новых ìоäеëей
изотопи÷еских квантовых пpоöессоpов, а также

пpеäëаãаеìые новые ìатеpиаëы в со÷етании с яäеp-
ной техноëоãией ìоãут зна÷итеëüно ускоpитü пpо-
öесс физи÷еской pеаëизаöии квантовоãо коìпüþ-
теpа и повыситü еãо вы÷исëитеëüные возìожности.
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