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УДК 623.3

Л. С. Pаткин, канä. техн. наук, на÷. отäеëа,
ООО "АPГМ", e-mail: rathkeen@bk.ru

ÏPÎÁËÅÌÛ ÑÒÀÍÄÀPÒÈÇÀÖÈÈ 

È ÌÅÒPÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß Â ÍÀÍÎ- 

È ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÅ

Пеpспективы pазвития наноэëектpоники pас-
сìатpиваëисü в выступëении äиpектоpа Института
свеpхвысоко÷астотной поëупpовоäниковой эëектpо-
ники PАН, ä-pа техн. наук, пpофессоpа П. П. Маëü-
öева. Отìе÷аëасü всевозpастаþщая pоëü совpеìен-
ных НЭМС в военных систеìах и пpоäукöии обо-
pонноãо назна÷ения, в ÷астности, äëя навиãаöии и
охpаны стpатеãи÷ески важных объектов, упpавëения
pоботизиpованныìи систеìаìи и коìпëексаìи,
каpтоãpафиpования.

Техноëоãияì и хаpактеpизаöии пpибоpов на ос-
нове наностpуктуp А3В5 быëа посвящена ëекöия за-
веäуþщеãо ëабоpатоpией Унивеpситета в ã. Лунä
(Швеöия) И. А. Максиìова. Pассìатpиваëся pост
нитевиäных нанокpистаëëов (нанопpовоäов) и фоp-
ìиpование квантовых то÷ек в pежиìе Stranski-
Krastanow. Синтез нитевиäных нанокpистаëëов äос-
тиãается пpи у÷астии катаëити÷еских ÷астиö Au, ко-
тоpые ìоãут бытü поëу÷ены ìетоäоì фоpìиpования
pеãуëяpных стpуктуp с поìощüþ эëектpонно-ëу÷е-
вой наноëитоãpафии высокоãо pазpеøения (от 20 äо
30 нì) иëи ìетоäоì осажäения аэpозоëей. Также
возìожно фоpìиpование наностpуктуp на основе
ëитоãpафии, в ÷астности эëектpонно-ëу÷евой ëито-
ãpафии. Метpоëоãия синтезиpуеìых наностpуктуp
пpиìениìа и äëя хаpактеpизаöии техноëоãи÷еских
пpоöессов.

Веäущий нау÷ный сотpуäник Института физики
поëупpовоäников Сибиpскоãо отäеëения PАН,
канä. физ.-ìат. наук А. К. Гутаковский пpеäставиë
äокëаä о хаpактеpизаöии атоìной стpуктуpы поëу-
пpовоäниковых систеì ìетоäаìи высокоpазpе-
øаþщей эëектpонной ìикpоскопии [1]. Дëя упpав-
ëения свойстваìи поëупpовоäников испоëüзуется
ìетоä, базиpуþщийся на pазìеpных эффектах в
квантовых ãетеpосистеìах иëи в систеìах пони-
женной pазìеpности. Упpавëение показатеëеì пpе-
ëоìëения, øиpиной запpещенной зоны, энеpãети-
÷ескиì спектpоì эëектpонной поäсистеìы, эффек-
тивной ìассой и поäвижностüþ носитеëей заpяäа
способствует синтезу наноэëектpонных ìатеpиаëов
с уникаëüныìи свойстваìи. Метоä высокоpазpе-
øаþщей эëектpонной ìикpоскопии (энеpãия эëек-
тpонов составëяет от 200 äо 400 кэВ) не тоëüко
обеспе÷ивает поëу÷ение каpт pаспpеäеëения хиìи-
÷ескоãо эëеìента по объеìу анаëизиpуеìоãо объ-
екта, но и позвоëяет изу÷атü атоìное стpоение ìа-
теpиаëа с поìощüþ энеpãети÷еской фиëüтpаöии
зонäиpуþщих эëектpонов [2].

Пpиìенение синхpотpонноãо изëу÷ения äëя изу-
÷ения хаpактеpистик ìноãосëойных наностpуктуp
быëо теìой выступëения на÷аëüника нау÷но-иссëе-
äоватеëüскоãо отäеëения ФГУП "ВНИИОФИ", ä-pа
техн. наук С. И. Аневскоãо. В pаìках pабот ФГУП
совìестно с НИЦ "Куp÷атовский институт" пpово-
äятся изìеpения абсоëþтной спектpаëüной ÷увст-
витеëüности (АСЧ) ПЗС-ìатpиö и фотоäиоäов.
Также иссëеäуþтся ìноãосëойные зеpкаëа и
фиëüтpы, в ÷астности в УФ äиапазоне, пpовоäятся
контpоëüные заìеpы зна÷ений спектpаëüных коэф-
фиöиентов отpажения и пpопускания äифpакöион-
ных pеøеток. Пpиìеp пpиìенения синхpотpонноãо
изëу÷ения äëя изу÷ения хаpактеpистик ìноãосëой-
ных наностpуктуp — каëибpовка пpиеìников АСЧ
ìноãоканаëüноãо боpтовоãо pаäиоìетpа, pеãистpи-
pуþщеãо пëотностü потока соëне÷ноãо изëу÷ения в
äиапазонах 0,5...11 и 27...37 нì äëя косìи÷ескоãо
пpоекта "КОPОНАС-ФОТОН".

Эëектpонно- и ионно-ëу÷евые ìетоäы в ìетpо-
ëоãии топоëоãи÷еских стpуктуp в наноэëектpонике
и ìикpоìеханике обсужäаëисü в äокëаäе äиpектоpа
ООО "Систеìы äëя ìикpоскопии и анаëиза"
В. Я. Шкëовеpа. Необхоäиìостü в коëи÷ественной
оöенке и иäентификаöии затвоpных стpуктуp и ин-
теpфейсных ìатеpиаëов с субанãстpеìныì pазpеøе-
ниеì и анаëизоì на атоìноì уpовне пpи pазpаботке
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса обусëовëивает обpабот-
ку всевозpастаþщеãо инфоpìаöионноãо объеìа äëя
еãо оптиìизаöии. Гибкий объектно-оpиентиpован-
ный анаëиз пpеäъявëяет высокие тpебования не

Поступила в редакцию 08.12.2010
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коpпоpация нанотехнологий" и Федеpального агентства
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тоëüко к скоpости обpаботки необхоäиìой инфоp-
ìаöии пpи запоëнении опеpаöионноãо зазоpа ìежäу
фабpикой и ëабоpатоpией, но и к то÷ности поëу÷е-
ния äанных от уникаëüных объектов. К ÷исëу ìето-
äов, обеспе÷иваþщих поëу÷ение äанных пpи ìини-
ìаëüноì возäействии на обpазöы, относится и низ-
ковоëüтная высокоpазpеøаþщая pастpовая ìикpо-
скопия.

Заìеститеëü äиpектоpа öентpа нанотехноëоãий
Санкт-Петеpбуpãскоãо акаäеìи÷ескоãо унивеpсите-
та — Нау÷но-обpазоватеëüноãо öентpа нанотехноëо-
ãий PАН, канä. физ.-ìат. наук А. Ю. Еãоpов пpеä-
ëожиë коìпëексный поäхоä к pеøениþ нау÷ной
пpобëеìы по изу÷ениþ поëупpовоäниковых наноãе-
теpостpуктуp äëя ìикpо- и оптоэëектpоники. Моëе-
куëяpно-ëу÷евая эпитаксия в настоящее вpеìя явëя-
ется оäниì из основных ìетоäов пpеöизионноãо
синтеза ìноãосëойных поëупpовоäниковых наноãе-
теpостpуктуp твеpäых pаствоpов А3В5, позвоëяя вы-
pащиватü стpуктуpы с ÷pезвы÷айно pезкиìи пpофи-
ëяìи эëеìентноãо состава и ëеãиpования. В ëекöии
pассìатpиваëисü особенности эпитаксии на повеpх-
ности с искусственныì pеëüефоì, фоpìиpования
ìассивов 3D-"остpовков" и ãетеpостpуктуp с кванто-
выìи то÷каìи и синтеза ìноãосëойных ãетеpостpук-
туp с квантовоpазìеpныìи сëояìи, а также ìетоäы
äиаãностики поëупpовоäниковых наноãетеpост-
pуктуp.

Пpобëеìатика пpовеäения квантовых вы÷исëе-
ний быëа теìой äокëаäа веäущеãо нау÷ноãо сотpуä-
ника Физико-техноëоãи÷ескоãо института PАН,
канä. физ.-ìат. наук В. В. Вüþpкова. Поскоëüку
сpеäстваìи нано- и ìикpоэëектpоники ìоãут бытü
pеаëизованы твеpäотеëüные констpукöии квантовых
коìпüþтеpов [1], то в отëи÷ие от биоëоãи÷еских ìо-
ëекуë, констpукöия, пpеäëоженная Б. Е. Кейноì в
1998 ãоäу, относится к ÷исëу инвестиöионно-пpи-
вëекатеëüных пpоектов. Допустиìо внеäpение в
кpеìний атоìов фосфоpа 31P и созäание квантовоãо
коìпüþтеpа на базе канаëа поëевоãо тpанзистоpа с
фоpìиpованиеì квантовых то÷ек. Пpопускание тока
позвоëяет с÷итыватü pезуëüтат вы÷исëений и изìе-
pятü состояние квантовой систеìы.

Эëектpонно-ìикpоскопи÷еские ìетоäы (ЭММ)
изìеpений в нано- и ìикpоэëектpонике затpонуë в
ëекöии завеäуþщий кафеäpой Московскоãо ãосу-
äаpственноãо института эëектpонной техники, ä-p
физ.-ìат. наук, пpофессоp Н. И. Боpãаpäт. Воз-
ìожности ЭММ pасøиpяþтся пpи пpиìенении
систеìы с фокусиpованныì ионныì пу÷коì, по-
звоëяя иссëеäоватü ëокаëüные pазpезы в ãëубü об-
pазöа, ÷то, в ÷астности, испоëüзуется пpи анаëизе
топоëоãии и стpуктуpы СБИС. Анаëоãи÷но ìожет
бытü pеøена заäа÷а изìеpения кооpäинат совокуп-
ности эквиваëентных нанообъектов, сфоpìиpован-
ных на базе пеpиоäи÷еских повеpхностных нано-
стpуктуp.

Стаpøий нау÷ный сотpуäник Института физики
поëупpовоäников СО PАН, канä. физ.-ìат. наук, äо-
öент В. А. Воëоäин обобщиë pезуëüтаты анаëиза
pазìеpов нанокpистаëëов по äанныì спектpоскопии
коìбинаöионноãо pассеяния света. Пpи изу÷ении
эффектов анãаpìонизìа на поëожение пиков коì-

бинаöионноãо pассеяния света уто÷няëисü зависи-
ìости поëожения пика от pазìеpов нанокpистаëëа
кpеìния. Анаëиз фазовоãо состава и pазìеpов спо-
собствоваë совеpøенствованиþ пеpспективной тех-
ноëоãии иìпуëüсной кpистаëëизаöии.

Пpобëеì станäаpтизаöии в наноэëектpонной
сфеpе коснуëасü в своеì выступëении заìеститеëü
ãенеpаëüноãо äиpектоpа по нау÷ной pаботе ОАО
"PНИИ "Эëектpонстанäаpт" Н. Г. Коëоìенская. По-
скоëüку äëя эëектpонной пpоäукöии военноãо на-
зна÷ения pазpаботан и успеøно функöиониpует
коìпëекс ãосуäаpственных станäаpтов "Кëиìат-7",
возìожно созäание анаëоãи÷ноãо коìпëекса äëя из-
äеëий наpоäнохозяйственноãо назна÷ения, в тоì
÷исëе äëя наноэëектpонной пpоäукöии. Ввиäу от-
сутствия еäиной узаконенной теpìиноëоãии на
pынке нанотехноëоãи÷еской пpоäукöии пpобëеìа-
ти÷но взаиìоäействие покупатеëей и пpоäавöов,
пpоизвоäитеëей и потpебитеëей. Кpайне важно вве-
äение пеpвоо÷еpеäных станäаpтов на теpìины и оп-
pеäеëения в наноинäустpиаëüной сфеpе, ÷то поìо-
жет установитü уpовенü обобщения тpебований, не-
обхоäиìый äëя pазpаботки станäаpтов на кëассифи-
каöиþ.

Также быë пpеäставëен pяä äокëаäов, в ÷астно-
сти, по пpеöизионныì изìеpенияì в наноìетpо-
воì äиапазоне, pоссийскиì станäаpтаì систеìы
изìеpений äëя наноинäустpии, сканиpуþщей зон-
äовой ìикpоскопии стpуктуp объектов наноэëек-
тpоники, кpеìниевой наноэëектpонике и хаpакте-
pизаöии стpуктуp уãëеpоäных нанотpубок ìетоäоì
эëектpонной ìикpоскопии высокоãо pазpеøения.

Выводы

1. Пpи пpоектиpовании и выпуске совpеìенной
нано- и ìикpоэëектpонной пpоäукöии необхоäиìо
пpовеäение коìпëекса сëожных изìеpений, ÷то сти-
ìуëиpует повыøение тpебований к пpоизвоäитеëü-
ности и pазpеøаþщей способности изìеpитеëüноãо
обоpуäования.

2. Дëя пpизнания каëибpово÷ных возìожностей
и ãаpìонизаöии ìетоäик в соответствии с тpебо-
ванияìи ìежäунаpоäных нанотехноëоãи÷еских
станäаpтов необхоäиìа pеãуëяpизаöия и законоäа-
теëüное офоpìëение пpоöеäуp по сëи÷ениþ нано-
ìетpоëоãи÷еских этаëонов на ìежäунаpоäноì
уpовне.

3. Дëя pазвития оте÷ественной наноэëектpонной
пpоìыøëенности необхоäиìо совеpøенствование
ноpìативной базы, pеãëаìентиpуþщей все стаäии
жизненноãо öикëа — от пpоектиpования и выпуска
äо испоëüзования с сеpвисной поääеpжкой и утиëи-
заöии [3].
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Введение

Атоìно-сиëовая ìикpоскопия (АСМ) явëяется
оäниì из основных ìетоäов иссëеäования ëокаëü-
ных эëектpи÷еских, хиìи÷еских и ìехани÷еских
свойств повеpхности с высокиì пpостpанственныì
pазpеøениеì в pазëи÷ных сpеäах, а также активно
испоëüзуется пpи фоpìиpовании наноpазìеpных
стpуктуp наноэëектpоники, ìикpо- и наносистеì-
ной техники ìетоäаìи зонäовой наноëитоãpафии

[1—3]. Поëу÷ение изобpажения ìетоäоì АСМ пpо-
исхоäит путеì pеãистpаöии паpаìетpов взаиìоäей-
ствия в систеìе зонä—поäëожка, пpи этоì на äос-
товеpностü pезуëüтатов существенное вëияние ока-
зываþт паpаìетpы зонäовых äат÷иков [1—4]. В ка-
÷естве зонäовых äат÷иков в ìетоäе АСМ испоëüзуþт
кантиëевеpы, основныìи паpаìетpаìи котоpых яв-
ëяþтся жесткостü, фоpìа, тип покpытия и pаäиус
остpия зонäа [1]. В этих усëовиях актуаëüной заäа÷ей
зонäовой нанотехноëоãии явëяется фоpìиpование
кантиëевеpов с заäанной ãеоìетpией и pаäиусоì за-
кpуãëения остpия зонäа.

Техноëоãия изãотовëения коììеp÷еских канти-
ëевеpов на основе кpеìния базиpуется на техноëо-
ãии ìикpообpаботки. Пpи этоì, как пpавиëо, фоp-
ìиpование пиpаìиäаëüноãо остpия кантиëевеpа с
pаäиусоì закpуãëения ìенее 30 нì пpоисхоäит за
с÷ет анизотpопноãо тpавëения кpеìния [3]. Техно-
ëоãи÷еские пpоöессы изãотовëения кантиëевеpов
pасс÷итаны на ìассовое пpоизвоäство и не позвоëя-
þт ваpüиpоватü фоpìу остpия в øиpоких пpеäеëах.
Созäание зонäовых äат÷иков-кантиëевеpов äëя pе-
øения спеöиаëüных ìетpоëоãи÷еских и техноëоãи-
÷еских заäа÷ (напpиìеp с высокиì аспектныì соот-
ноøениеì) повыøает себестоиìостü кантиëевеpа в
нескоëüко pаз. Дpуãой пpобëеìой АСМ явëяется
äостато÷но низкая äоëãове÷ностü зонäов. В зависи-
ìости от типа иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа, оäноãо зон-
äовоãо äат÷ика хватает, как пpавиëо, на нескоëüко
öикëов изìеpений, посëе ÷еãо ãеоìетpия остpия
зонäа наpуøается, ÷то äеëает невозìожныì пpове-
äение äаëüнейøих иссëеäований äанныì зонäоì.

Метоä фокусиpованных ионных пу÷ков позвоëя-
ет фоpìиpоватü ìикpо- и наноpазìеpные стpуктуpы
на повеpхности поäëожки ионно-ëу÷евыì тpавëени-
еì и ионно-стиìуëиpованныì осажäениеì ìатеpиа-
ëов из ãазовой фазы с высокиì pазpеøениеì и вос-
пpоизвоäиìостüþ паpаìетpов [5, 6]. В отëи÷ие от
станäаpтных техноëоãи÷еских пpоöессов, основан-
ных на испоëüзовании ëитоãpафи÷еских ìетоäов и
хиìи÷ескоãо тpавëения äëя стpуктуpиpования по-
веpхности поäëожки, обpаботка ìетоäоì ФИП пpо-
исхоäит с высокой скоpостüþ, независиìо от типа
обpабатываеìой повеpхности и не тpебует пpовеäе-
ния äопоëнитеëüных техноëоãи÷еских опеpаöий [5].

Цеëü pаботы — pазpаботка и иссëеäование ìето-
äики ìоäификаöии кантиëевеpов с испоëüзованиеì
техноëоãии ФИП, а также иссëеäование паpаìетpов
поëу÷енных зонäов ìетоäоì АСМ.

Поступила в pедакцию 23.11.10

Пpедставлены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований по модификации зондовых датчиков-канти-
левеpов для атомно-силовой микpоскопии (АСМ) путем
осаждения на повеpхность балки кантилевеpа вольфpа-
мового остpия методом фокусиpованных ионных пучков
(ФИП) с пpименением высокоселективной газовой хи-
мии. Показано, что полученные методом ФИП зонды
длиной 5 мкм и pадиусом закpугления поpядка 50 нм по-
зволяют повысить точность измеpений тестовых объ-
ектов. Полученные pезультаты могут быть использова-
ны пpи pазpаботке технологических пpоцессов изготов-
ления и модификации зондовых датчиков-кантилевеpов
АСМ, а также пpи исследовании стpуктуp микpо-
и наносистемной техники.
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Методика экспеpимента

Экспеpиìентаëüные иссëеäования по ìоäифика-
öии и иссëеäованиþ хаpактеpистик кантиëевеpов
пpовоäиëи с испоëüзованиеì ìноãофункöионаëüноãо
свеpхвысоковакууìноãо нанотехноëоãи÷ескоãо коì-
пëекса НАНОФАБ НТК-9 (пpоизвоäитеëü — ЗАО
"Нанотехноëоãия-МДТ", ã. Зеëеноãpаä) и PЭМ Nova
NanoLab 600 (FEI Company, Ниäеpëанäы).
В ка÷естве экспеpиìентаëüноãо обpазöа испоëüзо-
ваëи кантиëевеp ìаpки NSG 10 (pис. 1) [7] с pазpу-
øенныì посëе интенсивноãо испоëüзования остpи-
еì (pис. 2, а). Фоpìиpование новоãо остpия, на ìес-
те сëоìанноãо, осуществëяëосü ëокаëüныì ионно-
стиìуëиpованныì осажäениеì воëüфpаìа ìетоäоì
ФИП. Дëя ëокаëизаöии пpоöесса осажäения быë
созäан спеöиаëüный ãpафи÷еский øабëон, пpеä-
ставëяþщий собой окpужностü заäанноãо äиаìетpа.

На на÷аëüноì этапе быëо пpовеäено выpавнива-
ние обëасти баëки путеì осажäения пpовоäящеãо сëоя
пëощаäüþ 2 Ѕ 2 ìкì тоëщиной поpяäка 250 нì. По-
сëе этоãо на сфоpìиpованной пëощаäке осуществ-
ëяëосü осажäение стpуктуpы остpия зонäа. Вpеìя
пpовеäения пpоöесса составиëо 35 с, в pезуëüтате на
баëке кантиëевеpа быëо сфоpìиpовано воëüфpаìо-
вое остpие высотой 5 ìкì и pаäиусоì закpуãëения
окоëо 50 нì (pис. 2, б).

Дëя иссëеäования хаpактеpистик кантиëевеpов
ìетоäоì АСМ в поëуконтактноì pежиìе пpовоäи-
ëосü сканиpование субìикpонных стpуктуp на по-
веpхности каëибpово÷ной pеøетки TGQ 1 [7] с ис-
поëüзованиеì станäаpтноãо и ìоäифиöиpованноãо
ìетоäов ФИП кантиëевеpов.

Pезультаты и их обсуждение

Анаëиз поëу÷енных АСМ-изобpажений (pис. 3)
показаë, ÷то фоpìа стpуктуp pеøетки TGQ1, поëу-
÷енных станäаpтныì кантиëевеpоì (pис. 3, а) соäеp-
жит аpтефакт в виäе ступенüки (pис. 3, б), связанный
с износоì остpия зонäа посëе пpовеäения нескоëü-
ких öикëов сканиpования (вкëаäка на pис. 3, б). Пpи
этоì уãоë конусности остpия станäаpтноãо кантиëе-
веpа (окоëо 22° [7]) вносиë существенный вкëаä в
искажение фоpìы и ëатеpаëüных ãеоìетpи÷еских
pазìеpов стpуктуpы тестовой pеøетки, øиpина эëе-
ìентов pеøетки составиëа 2 ìкì (pис. 3, б). Пpи
сканиpовании pеøетки TGQ1 ìоäифиöиpованныì
ìетоäоì ФИП кантиëевеpоì на АСМ-изобpаже-Pис. 1. PЭМ-изобpажения кpемниевого кантилевеpа NSG 10

Pис. 2. PЭМ-изобpажения кантилевеpа с изношенным остpием
(а) и кантилевеpа, модифициpованного методом ФИП (б)
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нии (pис. 3, в) аpтефакты отсутствоваëи, а øиpина эëе-
ìентов pеøетки (pис. 3, г) соответствоваëа паспоpтныì
äанныì (1,5 ìкì [7]), ÷то опpеäеëяется ìаëыì уãëоì
конусности ìоäифиöиpованноãо остpия (окоëо 1°).

Моäифиöиpованные зонäовые äат÷ики-кантиëе-
веpы äëя АСМ пpи иссëеäовании топоëоãии эëеìен-
тов нано- и ìикpосистеìной техники пpиìеняþтся
в основноì äëя фоpìиpования изобpажений стpук-
туp с высокиìи аспектныì соотноøениеì и кpутиз-
ной стенок. В ÷астности, äëя иссëеäования ìикpо-
канаëüных пëастин (МКП), котоpые пpеäставëяþт
собой стекëянные пëастины тоëщиной 0,75 ìì со
сквозныìи отвеpстияìи [8], необхоäиìо испоëüзо-
ватü кантиëевеpы с высокиì аспектныì соотноøе-
ниеì стоpон и уãëоì конусности остpия ìенее 3° [8].

На pис. 4, а пpивеäено АСМ-изобpажение ìикpо-
канаëüной пëастины, поëу÷енное ìоäифиöиpованныì
ìетоäоì ФИП кантиëевеpоì. Анаëиз поëу÷енных
АСМ-изобpажений показывает, ÷то веpтикаëüностü
стенок ìикpоканаëов МКП соответствует паспоpтныì
äанныì [8], пpи этоì зонä äëиной 5 ìкì пpоникаë в
канаë на поëнуþ äëину остpия (pис. 4, б).

Оäной из наибоëее актуаëüных заäа÷ зонäовой
нанотехноëоãии явëяется изìеpение эëектpи÷еских
паpаìетpов эëеìентов наноэëектpоники и наноpаз-
ìеpных стpуктуp [9].

В pаботе пpовоäиëисü иссëеäования возìожно-
сти испоëüзования ìоäифиöиpованноãо кантиëеве-
pа äëя изìеpения эëектpи÷еских паpаìетpов нано-
pазìеpных стpуктуp ìетоäоì АСМ. Иссëеäоваëасü
стpуктуpа пëанаpноãо эëеìента ìетаëëи÷еской на-
ноэëектpоники на основе наноpазìеpноãо канаëа
пpовоäиìости, сфоpìиpованноãо в тонкой пëенке
титана ìетоäоì ФИП [10]. На pис. 5, а пpивеäено
АСМ-изобpажение pаспpеäеëения тока по повеpх-
ности наноpазìеpноãо канаëа øиpиной окоëо 12 нì
(PЭМ-изобpажение котоpоãо пpивеäено на вкëаäке
pис. 5, б), поëу÷енное с поìощüþ ìетоäа отобpаже-
ния сопpотивëения. Затеì с испоëüзованиеì ìоäи-
фиöиpованноãо кантиëевеpа быëа поëу÷ена ВАХ
этой стpуктуpы (pис. 5, б), котоpая соответствует
ВАХ пеpспективных эëеìентов наноэëектpоники на
основе квазиоäноìеpных канаëов пpовоäиìости
пpеäëоженных (иссëеäованных) в pаботе [2].

Pис. 3. АСМ-изобpажения и пpофилогpаммы субмикpонных стpуктуp тестовой pешетки TGQ1, полученные:

а, б — исхоäныì кантиëевеpоì; в, г — ìоäифиöиpованныì ìетоäоì ФИП кантиëевеpоì
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Такиì обpазоì, установëено, ÷то зонäовые äат÷и-
ки, ìоäифиöиpованные ìетоäоì ФИП по pазpаботан-
ной ìетоäике, ìожно успеøно пpиìенятü äëя изìеpе-
ния эëектpи÷еских хаpактеpистик стpуктуp ìетоäаìи
АСМ. Основныìи пpеиìуществаìи поëу÷енных кан-
тиëевеpов наä станäаpтныìи явëяþтся боëüøая пëо-
щаäü и оäноpоäностü эëектpи÷ескоãо контакта, ÷то
обеспе÷ивает боëее высокуþ то÷ностü изìеpения ха-
pактеpистик стpуктуp, а также боëüøуþ äоëãове÷ностü,
всëеäствие тоãо, ÷то износ ìоноëитноãо зонäа, сфоp-
ìиpованноãо из пpовоäящеãо ìатеpиаëа, не вызывает
äеãpаäаöии эëектpи÷еских паpаìетpов стpуктуpы.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенной pаботы pазpаботана ìе-
тоäика ìоäификаöии зонäовых äат÷иков-кантиëевеpов
äëя атоìно-сиëовой ìикpоскопии ìетоäоì фокусиpо-
ванных ионных пу÷ков, путеì выpащивания на баëке
кантиëевеpа остpия с pеãуëиpуеìыìи в øиpокоì äиа-

пазоне ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи. Показана воз-
ìожностü восстановëения функöионаëüности сëоìан-
ных зонäовых äат÷иков äëя атоìно-сиëовой ìикpо-
скопии. Поëу÷ены и иссëеäованы экспеpиìентаëüные
обpазöы ìоäифиöиpованных кантиëевеpов. Установ-
ëено, ÷то испоëüзование ìетоäа ФИП äëя выpащивания

высокоаспектных стpуктуp позвоëяет сфоpìиpоватü
остpие зонäа с pаäиусоì закpуãëения поpяäка 50 нì, уã-
ëоì конусности окоëо 1°, аспектныì соотноøениеì
стоpон 30 : 1. Иссëеäования субìикpонных стpуктуp
показаëи пpеиìущества пpиìенения ìоäифиöиpован-
ных зонäов наä станäаpтныìи кантиëевеpаìи в то÷но-
сти изìеpения pазìеpов и ãеоìетpи÷еской фоpìы эëе-
ìентов pеëüефа каëибpово÷ных pеøеток TGQ1. Уста-
новëено, ÷то сфоpìиpованный зонä иìеет боëее высо-
куþ износостойкостü по сpавнениþ со станäаpтныì
зонäоì, ÷то позвоëяет увеëи÷итü äëитеëüностü испоëü-
зования оäноãо кантиëевеpа пpиìеpно в 2,5 pаза. По-
казана пеpспективностü пpиìенения ìоäифиöиpован-

Pис. 4 АСМ-изобpажение микpоканальной пластины, получен-
ное модифициpованным методом ФИП кантилевеpом:

а — топоëоãия повеpхности; б — пpофиëоãpаììа вäоëü ëинии

Pис. 5. АСМ-изобpажение планаpной стpуктуpы наноэлектpони-
ки на основе наноpазмеpного канала пpоводимости:

а — pаспpеäеëения тока pастекания; б — ВАХ пëанаpной стpуктуpы
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ных зонäовых äат÷иков-кантиëевеpов äëя атоìно-си-
ëовой ìикpоскопии пpи иссëеäовании стpуктуp нано-
и ìикpосистеìной техники сëожноãо пpофиëя на пpи-
ìеpе иссëеäования МКП. Пpоäеìонстpиpована воз-
ìожностü испоëüзования ìоäифиöиpованных канти-
ëевеpов äëя иссëеäования эëектpи÷еских паpаìетpов
стpуктуp наноэëектpоники ìетоäоì АСМ.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы
пpи pазpаботке техноëоãи÷еских пpоöессов изãотовëе-
ния спеöиаëизиpованных зонäов äëя pеøения øиpоко-
ãо äиапазона ìетpоëоãи÷еских заäа÷ в нанотехноëоãии.

Pабота выполнена в pамках pеализации госудаpст-
венных контpактов № 02.740.11.5119 от 09.03.2010 г.;
№ 14.740.11.0520 от 01.10.2010 г., заключенными в
pамках ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы
инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы.
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ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ ÄËß 

ÀÍÀËÈÇÀ ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÂÎÉÑÒÂ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ ÏÎËÓ×ÀÅÌÎÃÎ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ 

ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÀÒÎÌÍÎ-

ÑÈËÎÂÎÃÎ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÀ

Введение

Метоäы фpактаëüной ãеоìетpии, основанные на
вы÷исëении фpактаëüных pазìеpностей [1] иëи оп-
pеäеëении показатеëя Хеpста [2, 3] äëя изобpаже-
ний, поëу÷енных с пpиìенениеì pастpовых эëек-
тpонных и сканиpуþщих атоìно-сиëовых ìикpо-
скопов, поëу÷аþт все боëüøее pаспpостpанение в
заäа÷ах анаëиза наноpазìеpных объектов. Данные
ìетоäы позвоëяþт поëу÷атü ÷исëенные хаpактеpи-
стики ìикpоãеоìетpии иссëеäуеìоãо объекта и äа-
þт возìожностü сpавнения pазëи÷ных объектов по
степени упоpяäо÷енности и поäобия [4, 5].

Оäнако в боëüøинстве pабот пpи pас÷ете фpак-
таëüной pазìеpности испоëüзуþтся станäаpтные
ìетоäы, основанные на ìетоäе покpытия Минков-
скоãо [6—8]. Такой поäхоä тpебует äопоëнитеëüной
обpаботки анаëизиpуеìых äанных. В äанной статüе
пpеäëожен ìетоä pас÷ета фpактаëüной pазìеpно-
сти, испоëüзуþщий скейëинã-эффект [7]. На осно-
ве анаëиза поëу÷енных зависиìостей пpеäëожены
ìетоäы оöенки избыто÷ности изìеpений и ìетоä

Поступила в pедакцию 02.12.10

Методы атомно-силовой микpоскопии (АСМ) полу-
чают все большее pаспpостpанение в задачах исследова-
ния нанообъектов и наностpуктуp. Используемые подхо-
ды позволяют получать с высоким pазpешением каpту 

свойств повеpхности. Для многих измеpений пpинципиален

вопpос об избыточности пpоводимых измеpений и воз-

можности упpавлением качеством получаемой инфоpма-

ции. На основе методов фpактальной геометpии на пpи-

меpе одномеpных зависимостей пpедложены методы

упpавления качеством и точностью получаемого инфоp-

мационного массива на основе АСМ-измеpений.

Ключевые слова: атомно-силовая микpоскопия,

фpактальная pазмеpность, показатель Хеpстом, упpав-

ление качеством измеpений
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пpоãpаììноãо уëу÷øения ка÷ества пpовеäенных

изìеpений в аспекте повыøения их инфоpìатив-

ности.

Пpоцедуpа измеpения фpактальной pазмеpности

Изìеpения пpовоäиëи с испоëüзованиеì скани-

pуþщеãо зонäовоãо ìикpоскопа (СЗМ) Интеãpа

Ауpа пpоизвоäства коìпании НТ-МДТ. В ка÷естве

иссëеäуеìоãо объекта испоëüзоваëи каëибpово÷-

нуþ pеøетку TGZ 02 и поëупpовоäниковуþ пëенку

PbSe тоëщиной 2 ìкì с сиëüно pазвитыì pеëüефоì

повеpхности. Данные быëи поëу÷ены ìетоäоì кон-

тактной сиëовой ìикpоскопии, в котоpоì систеìа

обpатной связи зонäовоãо ìикpоскопа поääеpжи-

вает ÷еpез изìенение äëины пüезопpивоäа посто-

янный пpоãиб кантиëевеpа, ÷то опpеäеëяет посто-

яннуþ сиëу взаиìоäействия в систеìе зонä—обpа-

зеö.

В пpоöессе сканиpования повеpхности обpазöа

фоpìиpование СЗМ-изобpажения пpоисхоäит

сëеäуþщиì обpазоì: пüезопpивоä пеpеäвиãается в

пëоскости XY (пëоскостü изобpажения) в pаìках

пpяìоуãоëüноãо поëя, pазбитоãо на я÷ейки pастpа.

В кажäой то÷ке заäанноãо pастpа пpоисхоäит pе-

ãистpаöия высоты pеëüефа (кооpäината Z ), а так-

же äpуãих хаpактеpистик повеpхности обpазöа.

Дëя анаëиза пpовоäиëи сканиpование pеëüефа

оäноãо и тоãо же у÷астка соответствуþщеãо обpаз-

öа с pазëи÷ныì пиксеëüныì pазpеøениеì, опpе-

äеëяеìыì пpоãpаììно. В ка÷естве непосpеäствен-

но анаëизиpуеìых äанных бpаëи хаpактеpные

пpофиëи изìеpенных äвуìеpных каpт pеëüефа

(pис. 1).

Дëя pас÷ета фpактаëüной pазìеpности поëу÷ен-

ных такиì обpазоì зависиìостей испоëüзуþтся

pазëи÷ные поäхоäы, сpеäи котоpых наибоëüøее

pаспpостpанение поëу÷иë pяä ìетоäов, в ÷астно-

сти, поäс÷ет я÷еек, опpеäеëение высот-высотной

коppеëяöии, нахожäение стpуктуpной функöии,

pас÷ет äиспеpсии высоты [1—5]. Данные ìетоäы

äостато÷но ÷увствитеëüны к изìенениþ стpуктуpы

pеëüефа, пpеäставëяеìоãо в виäе опpеäеëенноãо

÷исëовоãо pяäа, и позвоëяþт коëи÷ественно оöе-

ниватü еãо топоëоãи÷ескуþ сëожностü. Оäнако

пpиìенение поäобных ìетоäов тpебует äопоëни-

теëüной обpаботки анаëизиpуеìых äанных. Дейст-

витеëüно, пpи испоëüзовании ìетоäа поäс÷ета ÷ис-

ëа я÷еек (наибоëее pаспpостpаненноãо в настоящее

вpеìя) pас÷ет фpактаëüной pазìеpности D выпоë-

няется в соответствии с выpажениеì [6—8]

D = – , (1)

ãäе N(ε) – ÷исëо я÷еек покpытия; ε — pаäиус оäной
я÷ейки. Это пpеäпоëаãает, ÷то äëя N(ε) pеаëизуется
сëеäуþщая зависиìостü:

N(ε) ≈ ε–D. (2)

О÷евиäно, ÷то ее виä зависит от на÷аëüноãо pа-
äиуса я÷ейки покpытия и способа еãо изìенения.
Конкpетизаöия соотноøения (2) тpебует ввеäения
некотоpой ноpìиpово÷ной константы, так как осу-
ществитü пpеäеëüный пеpехоä в выpажении (1) коp-
pектныì обpазоì äëя боëüøинства выбоpок, äëина
котоpых не пpевыøает нескоëüких сотен отс÷етов,
не пpеäставëяется возìожныì.

Оäнако возìожен äpуãой поäхоä, пpи котоpоì
испоëüзуется опpеäеëение фpактаëа как некотоpо-
ãо ìножества, отäеëüная ÷астü котоpоãо несет в се-
бе (в сиëу свойства поäобия) инфоpìаöиþ обо всеì
ìножестве [6].  Это позвоëяет на базе скейëинã-
эффекта [6—8] пpовоäитü непосpеäственный pас÷ет
äëины pяäа, хаpактеpизуþщеãо pеëüеф.

Пpоöеäуpа пpовеäения такоãо анаëиза закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. Опpеäеëиì поäобие äëины от-
äеëüных у÷астков pеëüефа в виäе соотноøения

L(δ) = L0δ1 – D, (3)

ãäе L0 — на÷аëüная äëина pяäа; L(δ) — äëина pяäа

пpи еãо аппpоксиìаöии с выбpанныì øаãоì δ. Да-
ëее äëя непосpеäственноãо pас÷ета фpактаëüной pаз-
ìеpности испоëüзуеì сëеäуþщий аëãоpитì.

Из всеãо ìассива äанных выбиpается 10 % отс÷е-
тов, вкëþ÷аþщих на÷аëüнуþ, коне÷нуþ и пpоìежу-
то÷ные то÷ки, котоpые, в своþ о÷еpеäü, соäеpжат
ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷ения, pаспоëо-
женные по возìожности на pавноì уäаëении äpуã от
äpуãа. Дëя поëу÷енной кpивой pеëüефа pасс÷итыва-
ется äëина L(δ). На сëеäуþщеì øаãе в выбоpку äо-
бавëяется еще 10 % от общеãо ÷исëа зна÷ений и äëя
поëу÷енной уто÷ненной кpивой pеëüефа снова pас-
с÷итывается äëина L(δ). Такая посëеäоватеëüностü
вы÷исëений пpоäоëжается äо поëноãо насыщения

N ε( )log
εlog

---------------
ε 0→
lim

Pис. 1. Пpимеp пpофиля исследуемого pельефа повеpхности
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pяäа. Такиì обpазоì, с кажäыì pас÷етныì øаãоì
ìы поэтапно аппpоксиìиpуеì искоìуþ кpивуþ
pеëüефа анаëоãи÷но ìетоäу pас÷ета в заäа÷е опpеäе-
ëения äëины беpеãовой ëинии [6—8].

Как виäно из pис. 2, в öеëоì зависиìости äëины
pеëüефа веäут себя бëизкиì обpазоì (äëя äвух отìе-
÷енных ìетоäов pас÷ета), pас÷ет фpактаëüной pазìеp-
ности äает äëя пеpвоãо сëу÷ая зна÷ение 1,3, а äëя вто-
pоãо 1,4. В стpуктуpе зависиìостей ìожно выäеëитü
pазëи÷ия. Пеpвое — äëя зависиìости 1 заìетно изìе-
нение äëины pеëüефа ступенüкаìи (÷то соответствует
поäбоpу некотоpой эффективной ìеpы ìножеств по-
кpытия); пpи этоì не äостиãается насыщение (т. е.
пpеäпоëаãается ÷то иссëеäуеìое ìножество фpактаëü-
но во всеì äиапазоне äëин ìножеств покpытия).

Втоpое — пpи посëеäоватеëüной аппpоксиìаöии
(выpажение (3)) явно выäеëяется у÷асток pавноãо
накëона, на котоpоì и возìожно коppектное опpе-
äеëение фpактаëüной pазìеpности. Пpеäëаãаеìый
наìи ìетоä быë пpотестиpован на известных фpак-
таëüных ìножествах: кpивой Коха, ÷еpтовой ëестни-
öе, пыëи Кантоpа и т. ä.

Дëя саìопоäобных фpактаëов зна÷ения pазìеp-
ностей, pасс÷итанных pазëи÷ныìи способаìи, от-
ëи÷аþтся не боëее, ÷еì на 0,05 от ëитеpатуpных äан-
ных о pазìеpностях äанных объектов [6—8]. Оäнако
пpи äобавëении стохасти÷ности в стpуктуpу фpак-
таëüноãо ìножества втоpой способ боëее то÷но от-
pажает изìенение стpуктуpы по сpавнениþ с саìо-
поäобной стpуктуpой.

Дëя возìожности сpавнения фpактаëüных ìно-
жеств ìежäу собой в настоящее вpеìя øиpоко пpи-
ìеняется ìетоä pас÷ета показатеëя Хеpста [2, 6—8].
В общеì сëу÷ае äëя саìопоäобных ìножеств на
пëоскости фpактаëüная pазìеpностü D и показатеëü
Хеpста H связаны ìежäу собой соотноøениеì

D = 2 – H. (4)

Оäнако äëя стохасти÷еских фpактаëüных стpук-
туp, к котоpыì бëиже pезуëüтаты ìноãих изìеpе-
ний [14], äанное соотноøение не всеãäа явëяется
веpныì. Поэтоìу pас÷ет показатеëя Хеpста явëяется

отäеëüной и актуаëüной заäа÷ей, позвоëяþщей по-
ëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ о стpуктуpе
иссëеäуеìоãо ìножества.

Дëя pас÷ета показатеëя Хеpста ìы испоëüзоваëи
станäаpтный ìетоä ноpìиpованноãо pазìаха, осно-
ванный на сëеäуþщеì эìпиpи÷ескоì отноøении:

≈ ΔxH, (5)

ãäе R(Δx) — pазìах накопëенноãо на у÷астке Δx от-
кëонения; S(Δx) — сpеäнекваäpати÷ное откëонение
высот на äанноì у÷астке. Возìожностü опpеäеëения
показатеëя H указывает на наëи÷ие коppеëяöии вы-
сот в выбpанной обëасти.

Испоëüзуя показатеëü Хеpста, pасс÷итанный по
фоpìуëе (5), ìожно опpеäеëитü коэффиöиент коp-
pеëяöии высот в указанной обëасти:

C(Δx) = 22H – 1 – 1. (6)

Такиì обpазоì, пpи H =  иìеется ãауссово

pаспpеäеëение; в äpуãих сëу÷аях в pаспpеäеëении
высот иìеется опpеäеëенный тpенä.

Есëи < H < 1, ãовоpят о "пеpсистентности"

pаспpеäеëения, т. е. иìеет ìесто "поääеpжка" тенäен-
öии; ÷еì бëиже зна÷ение показатеëя Хеpста к 1, теì
боëее ìонотонныì буäет повеäение зависиìости [7].

Есëи > H > 0, ãовоpят об "антипеpсистентно-

сти", т. е. на иссëеäуеìоì у÷астке пpоисхоäит ÷астая
сìена тенäенöии; ÷еì бëиже зна÷ения показатеëя
Хеpста к 0, теì боëее пеpиоäи÷ескиì становится по-
веäение иссëеäуеìой зависиìости.

В настоящее вpеìя обсужäается возìожностü
äостижения показатеëеì Хеpста зна÷ения боëüøе 1,
в этоì сëу÷ае ãовоpят о так называеìоì "поëете Ле-
ви", т. е. иìеется ìножество pазpывов пpоизвоä-
ной, а pаспpеäеëение также явëяется антипеpси-
стентныì [8].

Пpи пpовеäенных наìи тестовых изìеpениях на
известных фpактаëüных ìножествах äостиãаëосü вы-
поëнение pавенства (4). Пpи анаëизе pезуëüтатов из-
ìеpений на pеаëüно поëу÷енных стpуктуpах в боëü-
øинстве сëу÷аев обнаpуживаëосü откëонение от pа-
венства (4) на ±0,1...±0,3. Откëонение быëо теì
боëüøиì, ÷еì ìенее оäноpоäныì и поäобныì ста-
новиëасü стpуктуpа фpактаëüноãо ìножества.

Упpавление качеством

Избыточность и достаточность измеpений. Анаëи-
зиpуя зависиìостü изìенения äëины фpактаëüноãо
ìножества пpи изìенении то÷ности аппpоксиìаöии,
ìожно поëу÷итü инфоpìаöиþ об избыто÷ности пpо-
воäиìых изìеpений.

Дëя боëее то÷ноãо опpеäеëения хаpактеpа изìене-
ния äëины изìеpяеìой кpивой pеëüефа иссëеäуеìых

Pис. 2. Гpафик измеpения длины кpивой pельефа:

1 — ìетоäоì поäс÷ета я÷еек; 2 — пpеäëаãаеìыì ìетоäоì ап-
пpоксиìаöии äëины

R Δx( )
S Δx( )
------------

1 
2

-----

1 
2
-----

1 
2
-----
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Pис. 3. Измеpение повеpхности калибpовочной pешетки с pазличной точностью (в зависимости от числа пикселей, используемых для
измеpения области) и измеpение длины получаемого pяда:

а — 1024 пиксеëя; б — 512 пиксеëей; в — 256 пиксеëей
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стpуктуp от то÷ности аппpоксиìаöии

пpоöеäуpа вы÷исëения зависиìости

быëа изìенена сëеäуþщий обpазоì: по

оси оpäинат откëаäываëосü отноøение

вы÷исëенных äëин кpивой на pазных

øаãах ln , а по оси абсöисс — от-

ноøение сpеäних pасстояний ìежäу

сосеäниìи то÷каìи пpи pазëи÷ных

øаãах аппpоксиìаöии ln .

Пpи выхоäе вы÷исëяеìой зави-
сиìости на насыщение изìенение
äëины становится незна÷итеëüныì.
Это озна÷ает, ÷то pеãистpиpуеìые из-
ìенения pеëüефа явëяþтся неинфоp-
ìативныìи. Возìожно, ÷то пpи äан-
ноì зна÷ении отноøения сиãнаë—
øуì неëüзя ãовоpитü о то÷ности пpо-
воäиìых изìеpений. Такиì обpазоì,
появëяется возìожностü упpавëения
ка÷ествоì поëу÷аеìой инфоpìаöии
путеì избавëения от избыто÷ности
изìеpений.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì
изìеpение pеëüефа каëибpово÷ной pеøетки. В экспе-
pиìентаëüных äанных, по сpавнениþ с ìоäеëüныìи,
поìиìо инфоpìаöии о pеëüефе пpисутствуþт øуìы,
связанные с неиäеаëüностüþ pаботы систеìы обpатной
связи, а также с внеøниìи возäействияìи (pис. 3).
Пpивеäенный пpиìеp показывает, как изìеняется за-
висиìостü изìеpяеìой äëины пpи поэтапной аппpок-
сиìаöии. Дëя сëу÷ая, пpеäставëенноãо на pис. 3, а, из-
ìенения хаpактеpа зависиìости показываþт, ÷то äос-
тато÷но 60 % (показано øтpиховой ëинией на ãpафике
изìенения вы÷исëяеìой äëины pяäа) от всеãо ÷исëа
изìеpенных то÷ек äëя сохpанения стpуктуpы изìе-
pяеìоãо ìножества. Пpи уìенüøении pазpеøения äо
512 пиксеëей тpебуется уже 90 % от общеãо ÷исëа из-
ìеpенных то÷ек. С уìенüøениеì pазpеøения äо
256 пиксеëей изìеpяеìая зависиìостü не выхоäит яв-
ныì обpазоì на насыщение. Пpи этоì фpактаëüная
pазìеpностü изìеpяеìоãо ìножества уìенüøается со
зна÷ения, pавноãо 2, äо зна÷ения 1,91. С уìенüøениеì
испоëüзуеìоãо pазpеøения (÷исëа пиксеëей) пpо-
стpанственный äиапазон, на котоpоì изìеpяеìое ìно-
жество веäет себя как фpактаëüное, увеëи÷ивается.

Данный пpиìеp äеìонстpиpует ка÷ественное из-
ìенение стpуктуpной особенности ìикpоãеоìетpии
изìеpяеìоãо объекта в зависиìости от изìенения
пpостpанственноãо pазpеøения. Pезуëüтаты с каëиб-
pово÷ной pеøеткой показываþт, ÷то äействитеëüно
существует возìожностü упpавëения ка÷ествоì из-
ìеpений на основе соответствуþщеãо выбоpа опти-
ìаëüноãо пиксеëüноãо pазpеøения.

Даëее pассìотpиì возìожностü изìенения пик-
сеëüноãо pазpеøения äëя объекта с сиëüно pазвитыì

pеëüефоì, коãäа пpисутствуþт кpупноìасøтабные и
ìеëкоìасøтабные изìенения на изìеpяеìоì у÷астке.
Pе÷ü иäет об изìеpении pеëüефа поëупpовоäниковой
пëенки PbSe с pазpеøениеì 1024 пиксеëя (pис. 4).

Выхоä на асиìптоти÷еское насыщение в зависи-
ìости от относитеëüноãо изìенения äëины изìеpяе-
ìоãо pяäа быë выявëен в äиапазоне 820...920 то÷ек
(pис. 4, б). Пpи этоì äëя ÷исëа изìеpяеìых то÷ек не
ìенее 920 оказывается возìожныì пеpеäатü как
кpупноìасøтабные, так и ìеëкоìасøтабные изìе-
нения pеëüефа. Пpи уìенüøении ÷исëа изìеpений
äо 820 пиксеëей стpуктуpа изìеpяеìоãо объекта
сãëаживается — пpоисхоäит потеpя высоко÷астот-
ных пpостpанственных коìпонент, но ìожно ãово-
pитü об общеì уëу÷øении ка÷ества изобpажения.

Улучшение качества. Как уже ãовоpиëосü, pас÷ет
показатеëя Хеpста, отëи÷ноãо от 1/2, позвоëяет ãо-
воpитü о наëи÷ии опpеäеëенной тенäенöии в pас-
пpеäеëении высот изìеpяеìоãо pеëüефа. Чеì боëü-
øе зна÷ение показатеëя отäаëяется от 1/2, теì боëее
пpеäсказуеìыì становится pаспpеäеëение высот в
иссëеäуеìой обëасти. Данный факт откpывает воз-
ìожностü испоëüзования показатеëя Хеpста äëя
уëу÷øения ка÷ества поëу÷аеìых изобpажений [9].
Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü так называеìый аë-
ãоpитì сëу÷айных сëожений Фосса [8—10]. Сутü ìе-
тоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то, иìея некотоpуþ пpоиз-
воëüнуþ зависиìостü, ìожно постpоитü сëу÷айный
pеëüеф, испоëüзуя сëеäуþщий pекуpсивный аëãоpитì.

Межäу исхоäныìи то÷каìи посëеäоватеëüности
(pис. 5) путеì сëу÷айноãо сëожения äобавëяþтся но-
вые то÷ки посëеäоватеëüности (итоã пpеäставëен в
виäе ëоìаной кpивой, пpовеäенной ìежäу кpуãëыìи
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Pис. 4. Анализ pельефа полупpоводниковой пленки:

а — исхоäный pеëüеф (pазpеøение 1024 пиксеëя); б — ãpафик изìенения äëины
кpивой с pазpеøениеì 1024 пиксеëя пpи pас÷ете фpактаëüной pазìеpности; в — из-
ìеpение pеëüефа (pазpеøение 920 пиксеëей); г — изìеpение pеëüефа (pазpеøениеì
820 пиксеëей)
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ìаpкеpаìи); на÷аëüное зна÷ение то÷ки соответству-

ет сpеäнеìу аpифìети÷ескоìу зна÷ениþ äвух сосеä-

них изìеpений (тpеуãоëüники на ãpафике). К этоìу

зна÷ениþ сëу÷айныì обpазоì äобавëяþт независи-

ìые пpиpащения; пpи этоì на кажäоì øаãе ãенеpа-

öии äиспеpсия веäет себя по сëеäуþщеìу закону:

σ2(di) = r 2Hσ2(di – 1), (7)

ãäе σ2(di) — äиспеpсия пpиpащений äëя i-ãо øаãа;

r — коэффиöиент pазбиения.

В этоì сëу÷ае показатеëü Хеpста выбиpается пpо-

извоëüныì обpазоì, как и øаã pазбиения. Дëя наøеãо

сëу÷ая показатеëü Хеpста pасс÷итан, и поэтоìу ìы

ìожеì äопоëнитü посëеäоватеëüностü изìеpений, не

изìеняя коppеëяöиþ в pаспpеäеëении высот.

На pис. 6 показан пpиìеp такоãо уëу÷øения ка-
÷ества. Pис. 6, а пpеäставëяет кpивуþ pис. 1, из ко-
тоpой посëеäоватеëüно уäаëена кажäая втоpая изìе-
pенная высота. Посëе ÷еãо, опpеäеëив на÷аëüнуþ äис-
пеpсиþ и показатеëü Хеpста по аëãоpитìу сëу÷айных
сëожений Фосса, пpовеäено äобавëение новых то÷ек.
Pезуëüтат восстановëения показан на pис. 6, б. Дëя
пpеäставëенной зависиìости относитеëüная оøибка
восстановëения составиëа окоëо 101 % (это связано
с теì, ÷то в выбpанноì пpиìеpе иìеþтся как ìеë-
коìасøтабные, так и кpупноìасøтабные изìене-
ния). Пpи восстановëении боëее "оäноpоäных" за-
висиìостей äостиãаëасü оøибка не боëее 4 %.

Выводы

Опpеäеëение фpактаëüных хаpактеpистик коìпëекс-

ных изобpажений позвоëяет сpавниватü pазëи÷ные объ-

екты по стpуктуpной сëожности. Такой поäхоä особенно

опpавäан пpи pеøении заäа÷и опpеäеëения свойств на-

нообъектов в сканиpуþщей зонäовой ìикpоскопии.

Дëя опpеäеëения фpактаëüной pазìеpности в этоì
сëу÷ае пpеäëожен новый поäхоä, основанный на пpи-
ìенении скейëинã-эффекта, позвоëяþщеãо сущест-
венно уìенüøитü необхоäиìое äëя pас÷ета хаpактеpи-
стик поëу÷аеìоãо изобpажения ìаøинное вpеìя
(сpавнение показаëо увеëи÷ение эффективности äо
50 %). Опpеäеëение фpактаëüных свойств стpуктуpы
äает возìожностü также упpавëятü ка÷ествоì поëу÷ае-
ìых изобpажений за с÷ет избавëения от избыто÷ности
изìеpений и за с÷ет уëу÷øения äетаëизаöии каpты
высот анаëизиpуеìоãо pеëüефа. В äаëüнейøеì пëани-
pуется pасøиpитü обëастü пpиìенения пpеäëаãаеìых
ìетоäов анаëиза и обpаботки äанных äëя пpоизвоëü-
ной pазìеpности иссëеäуеìых объектов.
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Введение

Существуþт тpи общепpизнанные аппpоксиìа-
öии теоpии äифpакöии, описываþщие взаиìоäейст-
вие эëектpонной воëны с пеpиоäи÷еской составëяþ-
щей (ПС) поëя кpистаëëи÷еской pеøетки, хаpакте-
pизуеìой ìиëëеpовскиìи инäексаìи (hkl ). В äаëü-
нейøеì äëя кpаткости буäеì обозна÷атü ее ПС (hkl ).
Это сëеäуþщие тpи аппpоксиìаöии: кинеìати÷е-
ская, äинаìи÷еская квантово-опти÷еская и äинаìи-
÷еская квантово-ìехани÷еская [1].

Дëя пpакти÷ескоãо pас÷ета на коìпüþтеpах ìно-
ãовоëновой äифpакöии — äифpакöии, осуществëяе-
ìой с оäновpеìенныì у÷астиеì нескоëüких pазных

ПС с pазныìи инäексаìи (hkl ), спеöиаëüно pазpа-
ботан еще оäин ìетоä — "ìетоä физи÷еской оптики".
В основе этоãо ìетоäа ëежит pазбиение объеìа ìо-
нокpистаëëи÷ескоãо обpазöа на тонкие сëои (тоë-
щина 0,3...0,5 нì) и поэтапный pас÷ет аìпëитуäы
воëновой функöии эëектpонов в äифpакöионных
pефëексах на выхоäной повеpхности кажäоãо сëоя,
выпоëняеìый на основе кинеìати÷еской аппpокси-
ìаöии [2].

Все тpи пеpе÷исëенные в пеpвоì абзаöе аппpок-
сиìаöии описываþт pезуëüтат взаиìоäействия
эëектpонной воëны с ПС (hkl ) схоäныì обpазоì.
Дифpакöионное взаиìоäействие — это пpоöесс, в
pезуëüтате котоpоãо на нижней повеpхности ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо обpазöа возникает некотоpое
pаспpеäеëение эëектpонной воëны. Это pаспpеäе-
ëение ìожно пpеäставитü как супеpпозиöиþ äвух
коìпонент эëектpонной воëны. Оäна коìпонента
иìеет аìпëитуäный ìножитеëü Φ0. Она пpоøëа ÷е-

pез кpистаëë, не испытав äифpакöионноãо взаиìо-
äействия с ПС (hkl ). Втоpая коìпонента иìеет аì-
пëитуäный ìножитеëü Φg = Φ(hkl ). Она пpоøëа ÷е-

pез кpистаëë, испытав äифpакöионное взаиìоäейст-
вие с ПС (hkl ).

Пpи этоì поäpазуìевается, ÷то посëе выхоäа из
кpистаëëа эëектpоны, испытавøие äифpакöионное
взаиìоäействие с ПС (hkl ), оказываþтся откëонен-
ныìи от пеpвона÷аëüноãо напpавëения на уãоë äи-
фpакöии ϑ, уäовëетвоpяþщий усëовиþ

sinϑ = , (1)

ãäе λ — äëина воëны эëектpона; d(hkl ) — пpостpан-

ственный пеpиоä пеpиоäи÷еской составëяþщей
(hkl ), pавный ìежпëоскостноìу pасстояниþ кpи-
стаëëоãpафи÷еских пëоскостей, хаpактеpизуеìых
ìиëëеpовскиìи инäексаìи (hkl ).

В pезуëüтате äифpакöионноãо взаиìоäействия на
каpтине äифpакöии возбужäается pефëекс (hkl ). Во
всех тpех пеpе÷исëенных аппpоксиìаöиях теоpии
äифpакöии пpинято с÷итатü, ÷то аìпëитуäу эëек-
тpонной воëны в pефëексе (hkl ) ìожно пpиpавнятü
Φ(hkl ).

Поäpазуìевается, ÷то äифpакöионное взаиìо-
äействие освещаþщей пëоской эëектpонной воëны
с ПС (hkl ) в ìаксиìаëüной степени пpоявëяется,
коãäа уãоë ìежäу ноpìаëüþ к фpонту освещаþщей
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воëны и пëоскостяìи (hkl ) уäовëетвоpяет усëовиþ

Бpэããа

sinϑB = . (2)

Коìпонента Φ0 описывает эëектpоны, котоpые

посëе выхоäа из кpистаëëа äвижутся в напpавëении,

совпаäаþщеì с напpавëениеì освещаþщеãо эëек-

тpонноãо пу÷ка. На каpтине äифpакöии они у÷аст-

вуþт в возбужäении pефëекса (000).

Отличительные особенности тpех аппpоксимаций 
теоpии дифpакции

В кинеìати÷еской аппpоксиìаöии и в äинаìи-

÷еской квантово-опти÷еской аппpоксиìаöии пpи

вывоäе выpажения, описываþщеãо Φ(hkl ), испоëü-

зуþт коëонковое пpибëижение. Дифpакöиþ эëек-

тpонной воëны в пpоöессе пpоникновения ее в

кpистаëë описываþт как взаиìоäействие с атоìаìи

в пpеäеëах öиëинäpи÷еской "коëонки" äиаìетpоì

∼2,0 нì. Откëоняþщее возäействие атоìа на эëек-

тpон в кинеìати÷еской аппpоксиìаöии оöениваþт

на основе пеpвоãо пpибëижения Боpна. Чтобы по-

ëу÷итü выpажение, описываþщее pаспpеäеëение

Φ(hkl ) в выхоäной нижней повеpхности ìонокpи-

стаëëи÷еской фоëüãи, в кинеìати÷еской аппpокси-

ìаöии суììиpуþт откëоняþщее возäействие на

эëектpоны пу÷ка всех атоìов, нахоäящихся в пpе-

äеëах "коëонки".

Пpи поëу÷ении выpажений, описываþщих Φ0 и

Φ(hkl ) в äинаìи÷еских аппpоксиìаöиях, испоëüзуþт

ëинейнуþ коìбинаöиþ воëновых функöий Бëоха.

Функöии Бëоха в квантово-опти÷еской äинаìи÷е-

ской аппpоксиìаöии — это стаöионаpные pеøения

систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений, котоpые

пpеäставëяþт фоpìуëиpовку заäа÷и о äвижении

эëектpона в пеpиоäи÷ескоì потенöиаëüноì поëе

кpистаëëи÷еской pеøетки. Эта систеìа уpавнений

поëу÷ается путеì пpеобpазования воëновоãо уpавне-

ния. Она связывает ìежäу собой аìпëитуäы Φ0 и

Φ(hkl ).

В основу äинаìи÷еской квантово-ìехани÷еской

аппpоксиìаöии теоpии äифpакöии поëожено pе-

øение воëновоãо уpавнения Шpеäинãеpа. Пpи на-

хожäении этоãо pеøения опеpиpуþт понятиеì äис-

пеpсионной повеpхности. Диспеpсионная повеpх-

ностü — это повеpхностü в пpостpанстве иìпуëüсов

(в обpатноì пpостpанстве), котоpая явëяется ãpа-

фи÷ескиì пpеäставëениеì уpавнений äиспеpсии —

уpавнений, связываþщих энеpãиþ и воëновой век-

тоp эëектpона. Воëновые функöии Бëоха — это аì-

пëитуäные ìножитеëи pеøений уpавнений äиспеp-

сии.

Выpажения, описывающие амплитудные 
множители Φ(hkl ) и Φ0

В кинеìати÷еской аппpоксиìаöии аìпëитуäный
ìножитеëü Φ(hkl ) описывается соотноøениеì

Φ(hkl )(t, s) = , (3)

ãäе t — тоëщина ìонокpистаëëи÷еской фоëüãи; S —
паpаìетp откëонения освещаþщей эëектpонной
воëны от бpэããовскоãо напpавëения äëя пëоскостей
(hkl ), пpи÷еì

s = |g|(hkl )tgδϑ, (4)

ãäе g(hkl ) — вектоp обpатной pеøетки,

g(hkl ) = ha* + kb* + lc*; (5)

|g(hkl )| = , (6)

a*, b*, c* — паpаìетpы эëеìентаpной я÷ейки обpат-
ной pеøетки; δϑ — уãëовое откëонение от бpэããов-
скоãо напpавëения ϑB.

Паpаìетp ξ(hkl ) в соотноøении (3) — экстинкöи-

онная äëина. Это ноpìиpованное пpеäставëение
Фуpüе-коìпоненты V(hkl ) потенöиаëа кpистаëëи÷е-

ской pеøетки, иìеþщее pазìеpностü äëины и свя-
занное с ПС (hkl ).

Экстинкöионнуþ äëину ìожно также охаpакте-
pизоватü как pасстояние в кpистаëëе в бpэããовскоì
äëя (hkl ) напpавëении, пpойäя котоpое, воëна ока-
зывается поëностüþ откëоненной. Экстинкöионная
äëина описывается соотноøениеì

ξ(hkl ) =  = , (7)

ãäе m0 — ìасса покоя эëектpона; λ — äëина воëны

эëектpона; Vc — объеì эëеìентаpной я÷ейки; ϑB —

уãоë Бpэããа äëя кpистаëëоãpафи÷еских пëоскостей,
хаpактеpизуеìых ìиëëеpовскиìи инäексаìи (hkl );
h — постоянная Пëанка; F(hkl ) = Fg — стpуктуpный

фактоp эëеìентаpной я÷ейки, связанный с Фуpüе-
коìпонентой V(hkl ) потенöиаëа кpистаëëи÷еской pе-

øетки соотноøениеì

F(hkl ) = V(hkl ), (8)

ãäе e — заpяä эëектpона — эëеìентаpный заpяä.
Отìетиì, ÷то pаспpеäеëение воëновой функöии

эëектpонов, испытавøих äифpакöионное взаиìо-
äействие с ПС (hkl ), ìожно поëу÷итü в виäе соот-
ноøения (3) и в тоì сëу÷ае, есëи pасс÷итыватü еãо
как pаспpеäеëение эйконаëа (äëины опти÷ескоãо
пути), пpойäенноãо то÷каìи фpонта эëектpонной
воëны [3].

Динаìи÷еская квантово-опти÷еская аппpокси-
ìаöия теоpии äифpакöии описывает pезуëüтат äи-

nλ
2d hkl( )
-------------

iπ
ξ hkl( )
---------- πts( )sin

πs
---------------⋅–

1
d hkl( )
----------

πVc ϑBcos

λF hkl( )
--------------------

πm0Vc ϑBcos

hF hkl( )
--------------------------

2πm0e

h
2

-------------
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фpакöионноãо взаиìоäействия эëектpонной воëны
с ПС V(hkl ) выpажениеì, в котоpоì фиãуpиpует не

аìпëитуäный ìножитеëü Φ(hkl )(t, s), а интенсив-

ностü эëектpонной воëны |Φ(hkl )(t, s)|2. Это выpаже-

ние поëу÷аþт в коëонковоì пpибëижении путеì ис-
поëüзования ëинейной коìбинаöии воëновых
функöий Бëоха. По фоpìе оно о÷енü похоже на со-
отноøение (3):

|Φ(hkl )(t, s)|2 = , (9)

ãäе

sэфф = . (10)

Все остаëüные обозна÷ения те же, ÷то и в соот-
ноøении (3).

Что касается квантово-ìехани÷еской аппpокси-
ìаöии äинаìи÷еской теоpии äифpакöии, äоказано
[1], ÷то окон÷атеëüное pеøение заäа÷и о äифpакöии,
поëу÷енное в квантово-ìехани÷еской аппpоксиìа-
öии, эквиваëентно pеøениþ (9), поëу÷енноìу в
квантово-опти÷еской аппpоксиìаöии äинаìи÷е-
ской теоpии.

Сpавнение кинематической и динамических 
аппpоксимаций

Соотноøения (3) и (9) похожи, но естü ìежäу ни-
ìи и pазëи÷ия. Пеpвое pазëи÷ие закëþ÷ается в тоì
÷то кинеìати÷еская аппpоксиìаöия никак не опи-
сывает изìенения веëи÷ины Φ0 по ìеpе пpоникно-

вения эëектpонов в кpистаëë. Соãëасно кинеìати÷е-
ской аппpоксиìаöии, веëи÷ина Φ0 в пpоöессе пpо-

хожäения эëектpонной воëны ÷еpез кpистаëë пpи
ëþбоì зна÷ении пpойäенной тоëщины кpистаëëа t
всеãäа уäовëетвоpяет усëовиþ Φ0 ≈ 1. Меняется

тоëüко Φg.

В äинаìи÷еских аппpоксиìаöиях у÷итывается,
÷то в пpоöессе пpохожäения эëектpонной воëны ÷е-
pез кpистаëë ìожет ìенятüся не тоëüко Φg, но и Φ0:

= 1 – . (11)

Втоpое pазëи÷ие ìежäу кинеìати÷еской и äина-
ìи÷еской аппpоксиìаöияìи касается повеäения Φg

и Φ0 в стpоãоì бpэããовскоì сëу÷ае.

Пpи s = 0, выpажение (3) пpеобpазуется к виäу

|Φ(hkl )(t, s = 0)|2 = (12)

и пpи t >  оказывается, ÷то |Φ(hkl )|
2 > 1. Со-

ãëасно кинеìати÷еской аппpоксиìаöии, с увеëи÷е-
ниеì t интенсивностü äифpакöионноãо pефëекса

äоëжна возpастатü неоãpани÷енно, ÷то ëиøено фи-
зи÷ескоãо сìысëа.

Межäу теì, экспеpиìентаëüные äанные [1] сви-
äетеëüствуþт, ÷то в стpоãоì бpэããовскоì сëу÷ае с
pостоì t интенсивностü в соответствуþщеì pефëек-
се на каpтине äифpакöии испытывает ìонотонно за-
тухаþщие осöиëëяöии. Отсþäа ìожно закëþ÷итü,

÷то веëи÷ина |Φg |
2, поëу÷аеìая с поìощüþ кинеìа-

ти÷еской аппpоксиìаöии, в стpоãоì бpэããовскоì
сëу÷ае поëностüþ pасхоäится с экспеpиìентоì.

Соãëасно (10), äинаìи÷еские аппpоксиìаöии
в стpоãоì бpэããовскоì сëу÷ае ëу÷øе соãëасуþтся
с экспеpиìентоì, ÷еì кинеìати÷еская аппpоксиìа-

öия. |Φ(hkl )(t, s)|2, описываеìая соотноøениеì (9),

пpи s = 0 (т. е. в стpоãоì бpэããовскоì сëу÷ае) с pос-
тоì t осöиëëиpует. Соãëасно (9) и (10)

|Φ(hkl )(t, s = 0)|2 = sin2 ,

(13)

|Φ0(t, s = 0)|2 = cos2 .

Но осöиëëяöии интенсивности, описываеìые (13),
явëяþтся незатухаþщиìи и, сëеäоватеëüно, с этой
то÷ки зpения, тоже не соãëасуþтся с экспеpиìен-
тоì. Чтобы обеспе÷итü совпаäение пpеäсказаний
äинаìи÷еских аппpоксиìаöий с экспеpиìентоì,
пpибеãаþт к феноìеноëоãи÷ескоìу пpиеìу: пpеäпо-
ëаãаþт, ÷то паpаìетp ξ(hkl ) явëяется коìпëексной

веëи÷иной

ξ(hkl ) коìпë =  + i .

Это pавносиëüно пpеäпоëожениþ, ÷то потенöиаë
кpистаëëи÷еской pеøетки иìеет ìниìуþ состав-

ëяþщуþ. Зна÷ение  пpосто поäбиpаþт такиì

обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü степенü затухания, со-
ãëасуþщуþся с затуханиеì осöиëëяöий на экспеpи-
ìентаëüных пpофиëях поëос pавной тоëщины.
Обы÷но [1] выбиpаþт зна÷ения

= 0,1...0,03.

Сопоставление существующих аппpоксимаций 
теоpии дифpакции с пpедставлениями волновой 
оптики

Итак, в основу всех pассìатpиваеìых аппpокси-
ìаöий теоpии äифpакöии поëожены (по уìоë÷а-
ниþ) сëеäуþщие постуëаты:

А. В pезуëüтате äифpакöионноãо взаиìоäействия
освещаþщей пëоской эëектpонной воëны с пеpио-
äи÷еской составëяþщей V(hkl ), пpоисхоäит pасщеп-

ëение этой воëны на äве коìпоненты Φg и Φ0.

π
ξ hkl( )
----------

2
 

πtsэфф( )2
sin

πsэфф( )2
-------------------------

s
2 1

ξ hkl( )
2

----------+

Φ0
2 Φg

2

πt
 

ξ hkl( )
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2
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Б. На каpтине äифpакöии возникаþт äва pефëек-
са (000) и (hkl ).

В. Коìпонента Φ0 — это аìпëитуäа эëектpонной

воëны в pефëексе (000). Коìпонента Φg — это аì-

пëитуäа эëектpонной воëны в pефëексе (hkl ).

Оäнако такой взãëяä пpотивоpе÷ит пpеäставëе-
нияì воëновой оптики.

Соотноøения (3) и (9) в саìоì äеëе описываþт
pаспpеäеëение эëектpонной воëны, пpоøеäøей ÷е-
pез кpистаëë и испытавøей äифpакöионное взаи-
ìоäействие с пеpиоäи÷еской составëяþщей V(hkl ).

Но описываþт они pаспpеäеëение эëектpонной воë-
ны в пëоскости, pаспоëоженной на выхоäе из кpи-
стаëëа. Дpуãиìи сëоваìи — описываþт они pаспpе-
äеëение эëектpонной воëны на нижней выхоäной
повеpхности ìонокpистаëëи÷еской фоëüãи, а не
pаспpеäеëение эëектpонной воëны по уãëаì äифpак-
öии.

В воëновой оптике [4] pаспpеäеëение äëины оп-
ти÷ескоãо пути, пpойäенноãо воëной в объекте, ко-
тоpое иìеет ìесто в пëоскости на выхоäе из объек-
та, называþт функöией пpопускания, иëи функöи-
ей пpозpа÷ности объекта. Соãëасно пpеäставëени-
яì воëновой оптики, с поìощüþ выpажения,
описываþщеãо функöиþ пpопускания, ìожно по-
ëу÷итü pаспpеäеëение äифpаãиpованной воëны по
уãëаì äифpакöии. Дëя этоãо нужно функöиþ пpо-
пускания поäставитü в äифpакöионный интеãpаë
Киpхãофа [4].

Дифpакционный интегpал Киpхгофа 
для пеpиодических стpуктуp

Воëновуþ функöиþ эëектpонов, испытавøих äи-
фpакöиþ на объекте с функöией пpопускания F(x, y),
ìожно опpеäеëитü с поìощüþ äифpакöионноãо ин-
теãpаëа Киpхãофа (ДИК). Дëя äифpакöионной pе-
øетки (ДP), состоящей из N оäинаковых поëос пpо-
извоëüноãо пpофиëя пеpиоäа d, ДИК иìеет виä

Ψ(p) = Ψ(0)(p) exp(–iknpd) = Ψ(0)(p) , (14)

ãäе p = sinϑ; ϑ — уãоë äифpакöии; k = 2π/λ — ìоäуëü
воëновоãо вектоpа освещаþщей пëоской эëектpон-

ной воëны; β = .

Функöия в выpажении (14) — интеpфеpен-

öионный ìножитеëü ДИК. Он выpажает эффект ин-
теpфеpенöии воëновых функöий от N оäинаковых
пеpиоäов ДP и закëþ÷ает в себе всþ инфоpìаöиþ о
поëожении в пpостpанстве, pазìеpах и фоpìе äи-
фpакöионных pефëексов. Еãо свойства изу÷ены и
известны из теоpии äифpакöионных pеøеток [5] и
из кинеìати÷еской теоpии äифpакöии [6].

Ψ(0)(p) в выpажении (14) — аìпëитуäная функöия
ДИК, обусëовëенная оäниì пеpиоäоì ДP. Она

пpеäставëяет собой Фуpüе-обpаз функöии пpопуска-
ния оäноãо пеpиоäа ДP:

Ψ(0)(p) = С F(x)exp[–ikpx]dx. (15)

Получение выpажений, описывающих функцию 
пpопускания пpи pазных условиях

Мы убеäиëисü, ÷то с то÷ки зpения воëновой оп-
тики, ни оäна из пеpе÷исëенных выøе аппpоксиìа-
öий теоpии äифpакöии не обеспе÷ивает ис÷еpпы-
ваþщеãо окон÷атеëüноãо описания äифpакöии
эëектpонной воëны на кpистаëëи÷еской pеøетке,
поскоëüку не äает pаспpеäеëения äифpаãиpовавøих
эëектpонов по уãëаì äифpакöии. Зна÷ения Φg и Φ0,

поëу÷енные с поìощüþ соотноøения (3), неëüзя
пpиpавниватü к зна÷енияì аìпëитуäы эëектpонной
воëны в pефëексах (hkl ) и (000) на каpтине äифpак-

öии, а зна÷ения  и , найäенные с поìощüþ (9),

неëüзя пpиpавниватü к зна÷енияì интенсивности
эëектpонной воëны в этих pефëексах.

Сëеäоватеëüно, все pассìотpенные выøе ап-
пpоксиìаöии пpеäëаãаþт описание пpоöесса äи-
фpакöионноãо взаиìоäействия эëектpонной воëны
с пеpиоäи÷еской составëяþщей V(hkl ) поëя кpи-

стаëëи÷еской pеøетки, пpеpванное на пpоìежу-
то÷ноì этапе — этапе нахожäения аìпëитуäы иëи
интенсивности эëектpонной воëны на выхоäной по-
веpхности кpистаëëа.

Выpажения, описываþщие аìпëитуäу эëектpон-
ной воëны в pефëексе на каpтине äифpакöии, ìож-
но поëу÷итü, поäставëяя найäеннуþ с поìощüþ Φ0

и Φg функöиþ пpопускания в äифpакöионный ин-

теãpаë Киpхãофа äëя пеpиоäи÷еских стpуктуp.
Динаìи÷еская аппpоксиìаöия äëя этой öеëи не-

пpиãоäна, поскоëüку опеpиpует зна÷енияìи интен-
сивности, а не зна÷енияìи аìпëитуäы эëектpонной
воëны.

Испоëüзуеì äëя этой öеëи кинеìати÷ескуþ ап-
пpоксиìаöиþ.

Чтобы поëу÷итü pаспpеäеëение воëновой функ-
öии в выхоäной пëоскости кpистаëëа (функöиþ
пpопускания), нужно аìпëитуäные ìножитеëи Φ0 и

Φg уìножитü на соответствуþщие воëновые векто-

pы. Выpажение, котоpое описывает вкëаä Фуpüе-
коìпоненты V(hkl ) в функöиþ пpопускания кpистаë-

ëа äëя пëоской освещаþщей эëектpонной воëны,
в кинеìати÷еской аппpоксиìаöии иìеет виä

F(hkl ) = Φ0(z)exp(2πikr) + Φg(z, s)exp[2πi(k + g)r] =

= {Φ0(z) + Φg(z, s)exp[2πigr]}exp(2πikr). (16)

Выpажение (16) ìожно пpиìенятü äëя описания
pаспpеäеëения воëновой функöии в выхоäной пëос-
кости кpистаëëа (функöии пpопускания) тоëüко пpи
Φg n Φ0, т. е. тоëüко äëя о÷енü тонких кpистаëëов

иëи пpи боëüøих зна÷ениях паpаìетpа откëонения s.

n 0=

N 1–

∑ Nβsin
βsin

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

kpd
2

-------

Nβsin
βsin

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

d/2–

d/2

∫

Φg
2 Φ0

2
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Пpи пеpехоäе к сëу÷аþ Φg ≈ Φ0 аìпëитуäные ìно-

житеëи Φ0 ≈ 1 и Φg, описываеìые соотноøениеì (3),

сëеäует pассìатpиватü как коэффиöиенты пеpвых
äвух ÷ëенов pазëожения экспоненöиаëüной функ-
öии пpопускания в степенной pяä — в pяä по степе-
няì кооpäинат в выхоäной пëоскости. Пpи пpоиз-
воëüноì выбоpе зна÷ений s и t, т. е. пpи пpоизвоëü-
ноì напpавëении паäения освещаþщеãо пу÷ка эëек-
тpонов на кpистаëë и пpи ëþбоì зна÷ении тоëщины
кpистаëëа, вкëаä ПС V(hkl ) в функöиþ пpопускания

кpистаëëа пpиобpетает виä

F(hkl ) = exp . (17)

Вкëаä ПС V(hkl ) в функöиþ пpопускания кpи-

стаëëи÷еской pеøетки в бpэããовскоì сëу÷ае äëя
кpистаëëов ëþбой тоëщины тепеpü ìожно пpеäста-
витü не в виäе (16) иëи (17), а в виäе

F(hkl ) = exp . (18)

Анализ свойств функции пpопускания

Пеpиоäи÷еский ìножитеëü пpи коìпоненте
эëектpонной воëны, испытавøей äифpакöионное
откëонение на уãоë ϑ, в (16) и в (18) пpеäставëен как
exp[2πig(hkl )r], ãäе g(hkl ) опpеäеëяется соотноøения-

ìи (5) и (6). Такой способ пpеäставëения пеpиоäи-
÷ескоãо ìножитеëя не äо конöа pаскpывает физи÷е-
ский сìысë ìоäуëиpуþщеãо возäействия, котоpое
Фуpüе-коìпонента V(hkl ) поëя кpистаëëи÷еской pе-

øетки оказывает на эëектpоннуþ воëну, коãäа эëек-
тpонная воëна испытывает äифpакöионное откëоне-
ние. Чтобы этот сìысë выявитü, к выpажениþ
exp[2πig(hkl )r], стоящеìу в показатеëе экспоненты в

(18), сëеäует пpиìенитü фоpìуëу Эйëеpа и пpеäста-
витü F(hkl ) в виäе

F(hkl ) = exp  Ѕ 

Ѕ exp . (19)

Функöия пpопускания F(hkl ) в (19) пpеäставëена

как пpоизвеäение äвух коìпонент, пpостpанствен-
ная пеpиоäи÷ностü котоpых хаpактеpизуется сину-
соиäаëüной и косинусоиäаëüной коìпонентаìи от
оäноãо и тоãо же аpãуìента.

В оäноì пpеäеëüноì сëу÷ае, есëи äопуститü, ÷то
exp[2πig(hkl )r] = 0, соотноøение (19) пpеобpазуется

к виäу [7]

F(hkl )ф.ì = exp . (20)

Инäекс ф.ì в выpажении (20) озна÷ает "фазово-
ìоäуëиpуþщий". Выpажение (20) описывает ìоäу-
ëиpуþщее возäействие ПС V(hkl ) на эëектpоннуþ

воëну как возäействие фазовой äифpакöионной pе-
øетки косинусоиäаëüноãо пpофиëя.

В äpуãоì пpеäеëüноì сëу÷ае, есëи пpинятü
cos[2πg(hkl )r] = 0, соотноøение (19) пpеобpазуется к

виäу

F(hkl )а.ì = exp . (21)

Инäекс а.ì. в соотноøении (21) озна÷ает "аìпëи-
туäно-ìоäуëиpуþщий". Выpажение (21) описывает
ìоäуëиpуþщее возäействие ПС V(hkl ) на эëектpон-

нуþ воëну как возäействие аìпëитуäной äифpакöи-
онной pеøетки синусоиäаëüноãо пpофиëя. Фоpìу-
ëы (19)—(21) описываþт возäействие Фуpüе-состав-
ëяþщей поëя кpистаëëи÷еской pеøетки на пëоскуþ
эëектpоннуþ воëну как возäействие äифpакöионной
pеøетки, котоpая в оäноì пpеäеëüноì сëу÷ае, опи-
сываеìоì соотноøениеì (20), веäет себя как фазо-
вая äифpакöионная pеøетка косинусоиäаëüноãо
пpофиëя F(hkl )ф.ì, а в äpуãоì пpеäеëüноì сëу÷ае,

описываеìоì соотноøениеì (21), — как аìпëитуä-
ная äифpакöионная pеøетка синусоиäаëüноãо пpо-
фиëя F(hkl )а.ì.

Дëя сpавнения отìетиì, ÷то воëновые функöии
Бëоха пpеäставëяþт паpу коìпонент, пpостpанст-
венная пеpиоäи÷ностü котоpых, как и пpостpанст-
венная пеpиоäи÷ностü выpажений (20) и (21), хаpак-
теpизуется синусоиäаëüной и косинусоиäаëüной
коìпонентаìи от оäноãо и тоãо же аpãуìента. Оäна-
ко физи÷еское истоëкование äëя них пpеäëаãается
совсеì äpуãое.

Воëновые функöии Бëоха пpинято интеpпpети-
pоватü как функöии, описываþщие пpостpанствен-
нуþ пеpиоäи÷ностü потоков воëновых поëей эëек-
тpонов пу÷ка в пpостpанстве кpистаëëи÷еской pе-
øетки [1].

Физическое истолкование пpостpанственного 
сдвига между синусоидальной и косинусоидальной 
компонентами функции пpопускания

Межäу синусоиäаëüной и косинусоиäаëüной
коìпонентаìи оäноãо и тоãо же аpãуìента сущест-
вует пpостpанственный сäвиã 1/4 пеpиоäа.

Есëи pассìатpиватü синусоиäаëüнуþ и косину-
соиäаëüнуþ коìпоненты (20), (21) как äифpакöион-
ные pеøетки, этот пpостpанственный сäвиã ìежäу
ниìи сëеäует тpактоватü как оpиентаöионное несов-
паäение äвух pеøеток F(hkl )ф.ì и F(hkl )а.ì [7].

Есëи в обpатноì пpостpанстве äве äифpакöион-
ные pеøетки сäвинуты оäна относитеëüно äpуãой на
1/4 пеpиоäа (на g/2), то в пpяìоì пpостpанстве это
соответствует повоpоту этих pеøеток относитеëüно
äpуã äpуãа на уãоë, pавный поëовине уãëа äифpак-
öии, т. е. на бpэããовский уãоë. Пpи этоì F(hkl )ф.ì на

iπ
ξ hkl( )
---------- πtssin

πs
------------ 2πig hkl( )r[ ]exp–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
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⎨ ⎬
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1/4 пеpиоäа опеpежает F(hkl )а.ì, а ф.ì (÷еpта наä

инäексоì озна÷ает отpиöатеëüное зна÷ение этоãо

÷исëа) на 1/4 пеpиоäа отстает от а.ì. Это озна-

÷ает, ÷то в пpяìоì пpостpанстве уãоë ìежäу напpав-

ëенияìи F(hkl )ф.ì и ф.ì боëüøе, ÷еì уãоë ìежäу

F(hkl )а.ì и а.ì. Pазностü pавна äвойноìу бpэã-

ãовскоìу уãëу (т. е. уãëу äифpакöии).

Естественно пpеäпоëожитü, ÷то оpиентаöии аì-
пëитуäно-ìоäуëиpуþщих и фазово-ìоäуëиpуþщих
коìпонент паpы пеpиоäи÷еских составëяþщих

F(hkl ) и  в пpостpанстве кpистаëëи÷еской pе-

øетки как-то связаны с напpавëениеì пëоскостей
pеøетки, иìеþщих те же ìиëëеpовские инäексы

(hkl ) и , и со стpоãиìи бpэããовскиìи напpав-

ëенияìи äëя этих пëоскостей. Тоãäа наибоëее веpо-
ятныì пpеäставëяется äопущение, ÷то F(hkl )а.ì и

а.ì сонапpавëены и паpаëëеëüны пëоскостяì

кpистаëëи÷еской pеøетки с ìиëëеpовскиìи инäек-

саìи (hkl ) и , а оpиентаöии F(hkl )ф.ì и ф.ì

паpаëëеëüны стpоãиì бpэããовскиì напpавëенияì

äëя пëоскостей с инäексаìи (hkl ) и .

Пpинятие этоãо äопущения pавносиëüно утвеp-
жäениþ, ÷то коìпонента потенöиаëа кpистаëëи÷е-
ской pеøетки V(hkl ) äействует на пëоскуþ эëектpон-

нуþ воëну как äифpакöионная pеøетка пеpиоäа
d(hkl ). Пpофиëü этой äифpакöионной pеøетки и ха-

pактеp ìоäуëиpуþщеãо возäействия ее на эëектpон-
нуþ воëну ìеняется в зависиìости от напpавëения
паäения на кpистаëë пëоской освещаþщей эëек-
тpонной воëны.

Дpуãиìи сëоваìи ìожно сказатü, ÷то напpавëе-
ние паäения освещаþщеãо пу÷ка эëектpонов на кpи-
стаëë явëяется фактоpоì, от котоpоãо зависит хаpак-
теp ìоäуëиpуþщеãо возäействия Фуpüе-коìпоненты
F(hkl ) на эëектpоннуþ воëну. Об этоì ìоäуëиpуþ-

щеì возäействии ìожно сказатü, ÷то оно пеpехоäит
от ÷исто аìпëитуäноãо, иìеþщеãо ìесто, коãäа
эëектpоны паäаþт на кpистаëë паpаëëеëüно пëоско-
стяì (hkl ), к ÷исто фазовоìу, иìеþщеìу ìесто, ко-
ãäа эëектpоны вхоäят в кpистаëë поä бpэããовскиì уã-
ëоì к пëоскостяì (hkl ).

Выpажение амплитудной функции Ψ(0)(p) 

дифpакционного интегpала Киpхгофа 

для пеpиодической составляющей V(hkl ) 

поля кpисталлической pешетки

Чтобы с поìощüþ фоpìуëы (15) поëу÷итü выpа-

жение аìпëитуäной функöии Ψ(0)(p), поäставиì в
поäынтеãpаëüное выpажение фоpìуëы (15) в ка÷естве
F(hkl )(x), как это сäеëано в pаботе [3], фазово-сäви-

ãаþщуþ коìпоненту функöии пpопускания (17), ана-
ëоãи÷нуþ выpажениþ (20):

F(hkl )(x) = F(hkl )ф.ì = exp{iAcos[2πg(hkl )x]}, (22)

A = , (23)

а пpи s(hkl ) = 0

A = . (24)

В ка÷естве кооpäинаты x взято напpавëение вäоëü
пpоекöии ноpìаëи к пëоскостяì (hkl ), на пëос-
костü, пеpпенäикуëяpнуþ к бpэããовскоìу напpавëе-
ниþ äëя пëоскостей (hkl ).

В pезуëüтате поäстановки (22) в фоpìуëу (15) по-
ëу÷иì:

Ψ(0)(p) = C exp dx. (25)

Леãко убеäитüся [8], ÷то соотноøение (25) пpеä-
ставëяет собой интеãpаëüное пpеäставëение функ-
öии Бессеëя пеpвоãо pоäа. Аìпëитуäная функöия

Ψ(0)(p) äифpакöионноãо интеãpаëа Киpхãофа äëя
коìпоненты V(hkl ) поëя кpистаëëи÷еской pеøетки

ìожет бытü пpеäставëена в виäе

Ψ(0)(p) = Cnd(hkl )i
nJn(A). (26)

Зäесü Jn — функöия Бессеëя пеpвоãо pоäа n-ãо

поpяäка;

n =  = ; (27)

C — константа интеãpиpования.

Аналитическое выpажение дифpакции электpонов 
на пеpиодической составляющей поля 
кpисталлической pешетки, полученное 
с использованием дифpакционного интегpала 
Киpхгофа

Поëное выpажение, котоpое описывает pаспpеäе-
ëение по уãëаì воëновой функöии эëектpонов, ис-
пытавøих äифpакöионное ≅ взаиìоäействие с коì-
понентой V(hkl ), иìеет виä

Ψ[F(hkl )ф.ì, t, ϑ] ≅

≅ C Jn , (28)

иëи с у÷етоì соотноøений (23), (24) и (27)

Ψ[F(hkl )ф.ì, t, ϑ] ≅

≅ C Jn[A(hkl )ф.ì] , (29)
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ãäе N(hkl ) — ÷исëо пëоскостей (hkl ) кpистаëëи÷еской

pеøетки, пеpекpытых освещаþщиì пу÷коì эëек-
тpонов.

Фоpìуëы (26), (28) и (29) описываþт äифpакöи-
онное взаиìоäействие пëоской эëектpонной воëны
с коìпонентой V(hkl ) поëя кpистаëëи÷еской pеøетки

как кpатное взаиìоäействие. Соãëасно этиì соотно-
øенияì, пpи s(hkl ) = 0, кpатное äифpакöионное

взаиìоäействие освещаþщей пëоской воëны с коì-
понентой V(hkl ) возбужäает на каpтине äифpакöии

бесконе÷но пpотяженное pаспpеäеëение äифpаãиpо-
ванной воëны. Аìпëитуäа äифpакöии в напpавëе-
нии ϑ пpопоpöионаëüна функöии Бессеëя от аpãу-
ìента A. Аpãуìент A описывается фоpìуëой (24).

Веëи÷ина n, котоpая опpеäеëяет поpяäок функ-
öии Бессеëя в супеpпозиöиях (26), (28) и (29), пpи-
ниìает öеëо÷исëенные зна÷ения n = 0, 1, 2, 3...,
уäовëетвоpяþщие усëовиþ

sinϑ = , (30)

÷то соответствует ãëавныì ìаксиìуìаì интеpфе-
pенöионноãо ìножитеëя. Это озна÷ает, ÷то ãëавные
ìаксиìуìы интеpфеpенöионноãо ìножитеëя, кото-
pый хаpактеpизует пpостpанственное pаспpеäеëение
эëектpонов, äифpаãиpованных на пеpиоäи÷еской
составëяþщей V(hkl ), пpихоäятся на то÷ки äифpак-

öионной каpтины, соответствуþщие усëовиþ äи-
фpакöии (1) äëя сеìейств кpистаëëоãpафи÷еских
пëоскостей (hkl ), (2h2k2l ), (3h3k3l ), ... .

В этих то÷ках äифpакöионной каpтины возника-
þт сиëüные äифpакöионные pефëексы. По ìеpе
пpоникновения освещаþщей эëектpонной воëны в
кpистаëë, кpатное äифpакöионное взаиìоäействие
ее с коìпонентой V(hkl ) возбужäает на каpтине äи-

фpакöии бесконе÷ный pяä pефëексов: (000), (hkl ),
(2h2k2l), (3h3k3l), ... . Еãо иноãäа называþт "систеìа-
ти÷ескиì" pяäоì pефëексов [2], а поëу÷ение каpтины
äифpакöии в усëовиях, коãäа äëя оäноãо из сеìейств
пëоскостей (hkl) выпоëняется усëовие Бpэããа s(hkl) = 0,

пpинято называтü "систеìати÷ескиì сëу÷аеì".
Соотноøение (29) äает основание утвеpжäатü,

÷то за возбужäение pефëексов систеìати÷ескоãо pя-
äа ответственныì явëяется кpатное взаиìоäействие
эëектpонной воëны с оäной еäинственной пеpиоäи-
÷еской составëяþщей V(hkl ). Зна÷ения аìпëитуäы

воëновой функöии в pефëексах систеìати÷ескоãо
pяäа соотносятся как функöии Бессеëя с соответст-
вуþщиìи öеëо÷исëенныìи инäексаìи n.

Дëя сpавнения отìетиì, ÷то соотноøение (9),
поëу÷енное с поìощüþ äинаìи÷еских аппpоксиìа-
öий теоpии äифpакöии, пpи выпоëнении усëовия
s(hkl ) = 0 тоже описывает взаиìоäействие эëектpон-

ной воëны с коìпонентой V(hkl ) как ìноãокpатное

пеpеpаспpеäеëение эëектpонной воëны ìежäу pеф-
ëексаìи на каpтине äифpакöии, но у÷аствует в этоì
пеpеpаспpеäеëении тоëüко паpа pефëексов (000) и
(hkl ).

Заключение

Сpавнитеëüный анаëиз кинеìати÷еской и äина-
ìи÷еских аппpоксиìаöий теоpии äифpакöии вы-
поëнен в сопоставëении с пpеäставëенияìи о пpа-
виëах описания äифpакöии, пpинятыìи в воëновой
оптике.

Отìе÷ено, ÷то, есëи pуковоäствоватüся этиìи
пpеäставëенияìи, то pезуëüтиpуþщие соотноøения,
поëу÷енные как в кинеìати÷еской, так и в äинаìи-
÷еских аппpоксиìаöиях, не обеспе÷иваþт описания
pаспpеäеëения äифpаãиpовавøих эëектpонов по уã-
ëаì äифpакöии, сëеäоватеëüно, не обеспе÷иваþт ис-
÷еpпываþщеãо, окон÷атеëüноãо описания äифpак-
öии эëектpонной воëны на кpистаëëи÷еской pе-
øетке.

На основе кинеìати÷еской аппpоксиìаöии тео-
pии äифpакöии поëу÷ено выpажение, описываþщее
вкëаä Фуpüе-коìпоненты V(hkl ) поëя кpистаëëи÷е-

ской pеøетки в функöиþ пpопускания кpистаëëа.
Найäенное выpажение функöии пpопускания оста-
ется спpавеäëивыì пpи ëþбых тоëщине кpистаëëа и
напpавëении вхоäа освещаþщей пëоской эëектpон-
ной воëны в кpистаëëи÷ескуþ pеøетку.

Выпоëнена поäстановка поëу÷енноãо выpажения
функöии пpопускания в äифpакöионный интеãpаë
Киpхãофа. Поëу÷ены фоpìуëы, котоpые описываþт
pаспpеäеëение äифpаãиpовавøих эëектpонов по уã-
ëаì äифpакöии.

Из поëу÷енных соотноøений сëеäует, ÷то äи-
фpакöионное взаиìоäействие пëоской эëектpонной
воëны с коìпонентой V(hkl ) поëя кpистаëëи÷еской

pеøетки пpоисхоäит как кpатное взаиìоäействие.

По ìеpе пpоникновения освещаþщей эëектpон-
ной воëны в кpистаëë кpатное äифpакöионное взаи-
ìоäействие ее с коìпонентой V(hkl ) возбужäает на

каpтине äифpакöии бесконе÷ный pяä pефëексов:
(000), (hkl ), (2h2k2l ), (3h3k3l ), ... .Иìенно этот pяä
pефëексов пpинято называтü "систеìати÷ескиì" pя-
äоì pефëексов.
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Введение

Матеpиаëы с запpещенныìи фотонныìи зона-
ìи, поëу÷ивøие название фотонных кpистаëëов, а
иìенно, иìеþщие äиэëектpи÷ескуþ пpониöае-
ìостü с пеpиоäоì изìенений поpяäка äëины воëны
света, явëяþтся в настоящее вpеìя объектоì ин-
тенсивных теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
иссëеäований. В посëеäние ãоäы быëи на÷аты pа-
боты по поëу÷ениþ и изу÷ениþ акусти÷еских ìе-
таìатеpиаëов на основе таких фотонных сpеä, поëу-
÷ивøих, по анаëоãии, название фотонно-фононных
кpистаëëов [1—7]. Сëеäует спеöиаëüно поä÷еpкнутü,
÷то отpиöатеëüные зна÷ения эффективных акусти-
÷еских хаpактеpистик таких ìетаìатеpиаëов не тоëü-

ко äиспеpсионны, но и äинаìи÷ны по своей пpиpо-
äе [8]. Дëя пpакти÷еских пpиëожений наибоëее ин-
теpесны тpехìеpные фотонные систеìы на основе
пëотнейøих pеøет÷атых упаковок наносфеp pентãе-
ноаìоpфноãо кpеìнезеìа (öентpы сфеp обpазуþт
pеøетку, как пpавиëо, ãpанеöентpиpованнуþ куби-
÷ескуþ (ГЦК)) — опаëовых ìатpиö, пpеäставëяþ-
щих собой искусственный ìатеpиаë с пpостpанствен-
ной ìоäуëяöией как опти÷еских (äиэëектpи÷еской
пpониöаеìости), так и акусти÷еских свойств с пеpио-
äоì в нескоëüко сотен наноìетpов. Опти÷еские, ìаã-
нитные и äиэëектpи÷еские свойства таких ìатpиö как
с незапоëненныìи нанопоëостяìи, хаpактеpныìи äëя
поäобных стpуктуp, так и обpазöов на их основе с за-
поëнениеì нанопоëостей pазëи÷ныìи äиэëектpи÷е-
скиìи, ìаãнитныìи и опти÷ески активныìи ìатеpиа-
ëаìи иссëеäоваëисü в pаботах [9—13].

Всëеäствие субìикpонных pазìеpов сфеp опаëо-
вые ìатpиöы иìеþт опти÷еские стоп-зоны (äиапа-
зон ÷астот, в котоpоì pаспpостpанение эëектpоìаã-
нитноãо изëу÷ения запpещено äëя опpеäеëенноãо
набоpа воëновых вектоpов) в виäиìоì спектpаëüноì
äиапазоне. Поëной запpещенной фотонной зоны со
зна÷ениеì пëотности фотонных состояний, бëизкой
к нуëевой, в опаëовых ìатpиöах не существует, ãëав-
ныì обpазоì, всëеäствие ìаëости показатеëя пpе-
ëоìëения кpеìнезеìа (поëная запpещенная фотон-
ная зона ìожет бытü pеаëизована в инвеpтиpован-
ных опаëовых ìатpиöах с контpастоì показатеëя
пpеëоìëения >2,85). Теì не ìенее, опаëовые ìатpи-
öы уäобно испоëüзоватü äëя иссëеäований неëиней-
ноãо взаиìоäействия световоãо изëу÷ения с вещест-
воì, бëаãоäаpя возìожности изìенятü поëожения
стоп-зон и упpавëятü их свойстваìи. Запоëняя на-
нопоëости опаëовых ìатpиö жиäкостяìи иëи твеp-
äыìи веществаìи с pазëи÷ныìи показатеëяìи пpе-
ëоìëения, а также испоëüзуя ìатpиöы с заäанныìи
pазìеpаìи сфеp, ìожно эффективно упpавëятü па-
pаìетpаìи стоп-зоны (ее поëожениеì в спектpе и
контpастоì). Пpи этоì, всëеäствие изìенения пëот-
ности фотонных состояний вбëизи кpая запpещен-
ной зоны, ìожет понижатüся поpоã неëинейных
пpоöессов, увеëи÷иватüся их эффективностü, а так-
же возникатü новые, неизвестные pанее неëинейные
эффекты.

Диссипативной неустой÷ивостüþ называется не-
устой÷ивостü систеì с отpиöатеëüной энеpãией
эëектpоìаãнитных, в ÷астности, коëебаний, возни-
каþщая пpи наëи÷ии потеpü такой энеpãии (как в
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инвеpтиpованных систеìах [14, 15] иëи поäобное,
напpиìеp, иìееì в ìетаìатеpиаëах). Есëи сpеäа ин-
веpтиpована, энеpãия ìожет бытü отpиöатеëüна за
с÷ет боëüøоãо вкëаäа (отpиöатеëüноãо) энеpãии ко-
ëебаний поëяpизаöии, коãäа энеpãия систеìы поëе +
+ сpеäа ìенüøе, ÷еì без них, поскоëüку сpеäа нахо-
äится в поëе pеакöии изëу÷ения на взаиìоäействие
со сpеäой с обpазованиеì воëн поëяpизаöии, кото-
pые описываþт изìенение поëяpизаöии в сpеäе
(пpеиìущественно поãëощаþщей) [2, 14].

Действитеëüно, в инвеpтиpованных сpеäах иìеþт
ìесто ка÷ественные изìенения спектpаëüных и
энеpãети÷еских хаpактеpистик ноpìаëüных воëн, в
÷астности, появëение воëн поëяpизаöии с указан-
ной иëи анаëоãи÷ной (хаpактеpной äëя ìетаìате-
pиаëов пpи опpеäеëенных усëовиях) отpиöатеëüной
энеpãией, ÷то и обусëовëивает возникновение и осо-
бенности коëëективных коãеpентных пpоöессов, в
÷астности состояния свеpхизëу÷ения [14, 15].

Вынужäенное свеpхизëу÷ение возникает в ìакpо-
скопи÷ескоì обpазöе пpи высокой инвеpтиpованно-
сти систеìы внеøниìи исто÷никаìи возбужäения,
коãäа набëþäается инäуöиpованное изëу÷ение поä
äействиеì коëëективноãо саìосоãëасованноãо поëя
всей систеìы, пpи этоì коëëективностü спонтанно-
ãо изëу÷ения обусëовëена ìеханизìоì саìопpоиз-
воëüной фокусиpовки изëу÷ения — инäуöиpован-
ный пpоöесс высве÷ивания внутpенней энеpãии,
напpиìеp ìоëекуë, обусëовëенный их взаиìоäей-
ствиеì с саìосоãëасованныì коãеpентныì поëеì
изëу÷ения. Оказаëосü, ÷то в активных сpеäах важ-
нуþ pоëü иãpаþт ноpìаëüные воëны поëяpизаöии
(фотоны в сpеäе иëи поëяpитоны, а также фононы),
опpеäеëяþщие, во ìноãоì, коëëективные коãеpент-
ные пpоöессы, котоpые пpеäставëяþт собой pеаëü-
ные коëëективные возбужäения. В ка÷естве пpиìе-
pов [14] ìожно пpивести коãеpентное изëу÷ение пpи
пеpехоäе äипоëüных ìоìентов эëеìентаpных я÷еек
кpистаëëа в сеãнетоэëектpи÷еское (иëи феppоìаã-
нитное состояние посëе понижения теìпеpатуpы
ниже то÷ки Кþpи, иëи посëе иìпуëüсноãо äепоëя-
pизуþщеãо возäействия внеøнеãо поëя иëи äавëе-
ния) за с÷ет пpяìоãо (не ÷еpез фотоны) ìежìоëеку-
ëяpноãо взаиìоäействия.

Пpи pассìотpении пpостpанственно-неоäноpоä-
ных пеpиоäи÷еских сpеä с боëüøиì поãëощениеì
особуþ pоëü иãpаþт коëëективные пpоöессы с у÷а-
стиеì боëüøоãо ÷исëа эëеìентов систеìы (ìетаатоìы
в ìетаìатеpиаëах). В ÷астности, äëя них быëо пpеä-
сказано коëëективное спонтанное изëу÷ение (свеpх-
изëу÷ение), коãäа иìеет ìесто (÷астный сëу÷ай по-
теpü) äиссипаöия энеpãии на изëу÷ение. В книãе
Л. Д. Ланäау и И. М. Лифøиöа "Эëектpоäинаìика
спëоøных сpеä" [16] отìе÷ается, ÷то фоpìаëüно за-
кон возpастания энтpопии, напpиìеp äëя эëектpо-
ìаãнитноãо поëя в усëовиях теpìоäинаìи÷еской не-
pавновесности, ìожет pеаëизовыватüся не тоëüко
äействиеì собственно эëектpоìаãнитноãо изëу÷е-
ния, но и ÷еpез возбужäенные состояния эëеìентов,

обpазуþщих сpеäу. Соответственно, в усëовиях, ко-
ãäа äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ε < 0, ìожет
иìетü ìесто "неистинная" äиссипаöия (не связанная
с поãëощениеì изëу÷ения), котоpая обусëовëена на-
ëи÷иеì возбужäенных состояний, не относящихся к
эëектpоìаãнитныì ìоäаì. Поскоëüку нестаöионаp-
ные пpоöессы всеãäа относятся (в pазëи÷ной степе-
ни) к теpìоäинаìи÷ески необpатиìыì пpоöессаì,
наëи÷ие поäобной пpоизвоëüной äиспеpсии äеëает
невозìожныì посëеäоватеëüное заäание эëектpо-
ìаãнитной энеpãии как теpìоäинаìи÷еской веëи÷и-
ны [16].

Иссëеäование неëинейно-опти÷еских эффектов
в опаëовых ìатpиöах, в ÷астности, таких как ãене-
pаöия акусти÷еских коëебаний в ãиãаãеpöовой об-
ëасти, вынужäенное pассеяние света на акусти÷е-
ских воëнах, вынужäенное коìбинаöионное pассея-
ние света в наностpуктуpиpованных сpеäах [10—12],
эффект äëитеëüноãо све÷ения — фотонноãо пëаìе-
ни [9] ìожет äатü необхоäиìуþ инфоpìаöиþ об
особенностях фотон-фононноãо взаиìоäействия в
фотонных ìатеpиаëах. Испоëüзование наностpукту-
pиpованных систеì с заäанной пеpиоäи÷ностüþ пpи
изу÷ении пpоöессов в ìетаìатеpиаëах по сpавнениþ
со спëоøныìи сpеäаìи иìеет сëеäуþщие пpеиìу-
щества:

� ваpüиpуя паpаìетpы (пеpиоäи÷ностü и pазìеpы
эëеìентов коìпозита) испоëüзуеìой наностpук-
туpы, ìожно увеëи÷итü эффективностü акусти÷е-
скоãо возбужäения сpеäы;

� высокое зна÷ение ëокаëüноãо эëектpи÷ескоãо по-
ëя в обëасти наностpуктуpиpованной повеpхно-
сти ìожет повыситü эффективностü взаиìоäей-
ствия фотонной и фононной поäсистеì и pекоì-
бинаöии.

В настоящей pаботе пpивоäятся pезуëüтаты экс-
пеpиìентаëüноãо иссëеäования особенностей взаи-
ìоäействия иìпуëüсноãо ëазеpноãо изëу÷ения (на-
носекунäноãо äиапазона äëитеëüности) с тpехìеp-
ныìи фотонно-фононныìи сpеäаìи — pеøет÷аты-
ìи упаковкаìи наносфеp SiO2 и обсужäение

возìожных ìеханизìов ãенеpаöии pазëи÷ных виäов
воëн.

Экспеpимент

Особенности ãеоìетpи÷ескоãо и pеаëüноãо стpое-
ния опаëовых ìатpиö пpеäставëены на pис. 1—3.
Пpи иссëеäованиях пpиìеняëи пpосве÷иваþщий
(JEM 200С) и pастpовый (CARL ZEISS LEO 1430 VP)
эëектpонные ìикpоскопы. В пëотнейøей упаковке
(степенü ее запоëнения наносфеpаìи SiO2 пpостpан-

ства составëяет 74,05 %), сфеpы обpазуþт тетpаэä-
pи÷еские и октаэäpи÷еские поëости (по ÷исëу фоp-
ìиpуþщих поëостü сфеp) (pис. 1 и 2), пpи этоì ка-
жäуþ сфеpу SiO2 äиаìетpоì 250 нì окpужает øестü

октаэäpи÷еских (äиаìетp вписываеìой в поëостü
сфеpы ≈95 нì) и восеìü тетpаэäpи÷еских (≈55 нì) по-
ëостей. В ìестах соеäинения нанопоëостей фоpìи-
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pуþтся канаëы с ìаксиìаëüныì pазìеpоì поëости
≈91 нì (pис. 2, а, б), так ÷то иìенно поëости опpе-
äеëяþт возникновение контpаста, набëþäаеìоãо на
pентãеновских пëенках.

Схеìа испоëüзованной экспеpиìентаëüной уста-
новки пpивеäена на pис. 4. В ка÷естве исто÷ника
возбужäаþщеãо изëу÷ения испоëüзоваëся ëазеp 1 на
pубине с äëиной воëны ãенеpаöии 694,3 нì, pабо-
таþщий в pежиìе ìоäуëяöии äобpотности. Дëитеëü-
ностü оäино÷ных иìпуëüсов составëяëа 20 нс. Изëу-
÷ение ëазеpа фокусиpоваëосü на обpазеö 10, pаспо-
ëоженный на ìеäной поäëожке, поìещенной в кþ-
вету 13 с жиäкиì азотоì.

Спектpаëüные хаpактеpистики вынужäенноãо
pассеяния света (ВP) изìеpяëи с испоëüзованиеì
интеpфеpоìетpов Фабpи—Пеpо 15, 16 с пеpеìенной
базой, ÷то позвоëяëо изìенятü обëастü äиспеpсии в

øиpоких пpеäеëах, от 0,42 äо 1,67 сì–1. Зеpкаëо 6

позвоëяëо pеãистpиpоватü интеpфеpоãpаììу ëазеp-
ноãо возбужäаþщеãо изëу÷ения оäновpеìенно с
интеpфеpоãpаììой pассеянноãо в напpавëении
"назаä" изëу÷ения. Изìеpения пpовоäиëи с пpиìе-
нениеì ëинз 8, 9 с фокусныìи pасстоянияìи 50,
90, 150 ìì и pазëи÷ных поëожений иссëеäуеìоãо
обpазöа относитеëüно фокусиpуþщей оптики äëя
заäанной энеpãии возбужäаþщеãо изëу÷ения. По-
сëеäнее позвоëяëо пpовоäитü изìеpения äëя ука-
занных пëотностей ìощности на вхоäе в иссëеäуе-
ìый обpазеö и äëя pазëи÷ных pаспpеäеëений поëя
внутpи обpазöа.

Энеpãети÷еские и ãеоìетpи÷еские
усëовия возбужäения ìожно быëо
ìенятü, испоëüзуя ëинзы с pазëи÷-
ныì фокусныì pасстояниеì, ваpüи-
pуя pасстояние от ëинзы äо обpазöа
и энеpãиþ нака÷ки. Посëеäнее по-
звоëяëо пpовоäитü изìеpения пpи
pазëи÷ных пëотностях ìощности
возбужäаþщеãо изëу÷ения на вхоäе в
обpазеö. В ка÷естве обpазöов ис-
поëüзоваëи опаëовые ìатpиöы, со-
стоящие из наносфеp кpеìнезеìа
äиаìетpаìи 250, 270, 290 и 310 нì, со-
ответственно. Оäновpеìенно изу÷а-
ëисü нанокоìпозиты с запоëнениеì
нанопоëостей ìатpиöы жиäкостяìи с
pазëи÷ныì показатеëеì пpеëоìëения:
воäа (n = 1,333), аöетон (n = 1,359),
этаноë (n = 1,362). Такиì обpазоì,
иссëеäоваëи нанокоìпозиты с pаз-
ëи÷ныì контpастоì показатеëей
пpеëоìëения. Обpазöы опаëовых
ìатpиö и нанокоìпозитов иìеëи pаз-
ìеpы поpяäка нескоëüких ìиëëиìет-
pов, их выpезаëи паpаëëеëüно пëос-
кости {111}. Pеãистpиpоваëисü как
паpаìетpы возбужäаþщеãо изëу÷е-
ния, так и хаpактеpистики эффектов
ВP и хаpактеpноãо све÷ения (вpе-

Pис. 3. Стpоение (pастpовая электpонная микpоскопия) повеpх-
ности обpазца опаловой матpицы (спpава показан увеличенный
выделенный участок)

Pис. 1. Стpоение pешетчатых упаковок наносфеp SiO2:

а — пëотнейøая ãpанеöентpиpованная куби÷еская упаковка; б — объеìная ìоäеëü
поëостей, обpазованных наносфеpаìи SiO2, и соеäиняþщих их канаëов

Pис. 2. Полости, обpазованные наносфеpами SiO2 диаметpом 250 нм в установке с веp-

тикальной тpойной осью:

а — октаэäpи÷еская; б — тетpаэäpи÷еская; в — стpоение у÷астка контакта наносфеp
SiO2 (пpосве÷иваþщая эëектpонная ìикpоскопия)
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ìенные, спектpаëüные и энеpãети÷еские). Возни-
каþщее све÷ение записываëосü öифpовой каìеpой
в pежиìе виäеосъеìки с посëеäуþщей коìпüþтеp-
ной обpаботкой. Оäновpеìенно спектpы све÷ения
pеãистpиpоваëисü с испоëüзованиеì øиpокоäиапа-
зонноãо ìини-спектpоìетpа FSD-8 с воëоконно-
опти÷ескиì вхоäоì (äиапазон 240...1000 нì, спек-
тpаëüное pазpеøение 6 нì).

Быëи оäновpеìенно заpеãистpиpованы спектpы
äëитеëüноãо посëесве÷ения обpазöов, пpи этоì äëи-
ны воëн наибоëее хаpактеpных ëиний в спектpе из-
ëу÷ения пpи све÷ении в антистоксовой обëасти со-
ставëяëи 398, 408, 429, 453, 464, 483, 500, 518, 643 и
660 нì. Во всех обсужäаеìых экспеpиìентах наpяäу
со све÷ениеì набëþäаëосü ВP, обусëовëенное взаи-
ìоäействиеì собственных акусти÷еских коëебаний
наносфеp, составëяþщих иссëеäуеìые обpазöы, с
изëу÷ениеì нака÷ки. Высокая эффективностü пpе-
обpазования воëны нака÷ки в pассеяннуþ воëну
свиäетеëüствует о боëüøих интенсивностях акусти-
÷ескоãо возбужäения, ëежащеãо в ãиãаãеpöовоì äиа-
пазоне ÷астот. Отìетиì, ÷то, по кpайней ìеpе, тpетü
(по интеãpаëüной энеpãии) акусти÷еских воëн выхо-
äит за пpеäеëы обpазöа, на котоpый напpавëяется
иìпуëüс, это пpоявëяется в возникновении хаpак-
теpной акустоëþìинесöенöии в обpазöах, напpиìеp
опаëовых ìатpиö, нахоäящихся на pасстояния äо
сантиìетpов от обëу÷аеìоãо (pис. 5, а, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Пpи этоì, испоëüзуя ввеäение в
нанопоëости ìатpиö жиäкостей с боëüøиì показа-
теëеì пpеëоìëения (в ÷астности нитpобензоëа,
n = 1,5524) иëи pеäкозеìеëüных соеäинений (на-
пpиìеp на основе Er и Yb), поãëощаþщих в виäиìой
÷асти спектpа, ìожно набëþäатü указанное све÷ение
äëя необëу÷аеìых обpазöов, пpи отсутствии внеø-

них пpоявëений све÷ения в обëу÷енноì обpазöе
(pис. 5, б).

Во всех иссëеäуеìых обpазöах и нанокоìпозитах
пpи äостижении поpоãовоãо зна÷ения энеpãии ëа-
зеpноãо изëу÷ения возбужäаëосü ВP. Экспеpиìен-
таëüно эффект пpоявëяется в возникновении в спек-
тpе пpоøеäøеãо (обpазеö) и отpаженноãо (от обpазöа)
изëу÷ения ëиний ВP, котоpые pаспоëожены в сто-
ксовой обëасти и иìеþт сìещение относитеëüно
возбужäаþщеãо изëу÷ения в äиапазоне нескоëüких
äесятых äоëей обpатноãо сантиìетpа, ÷то соответст-
вует собственныì ÷астотаì коëебаний наносфеp,
ëежащиì в ãиãаãеpöовоì äиапазоне. Коэффиöиент
пpеобpазования возбужäаþщеãо ëазеpноãо изëу÷е-
ния в ВP ìожет äостиãатü 50—60 %. Pасхоäиìостü
пу÷ка ВP бëизка к pасхоäиìости пу÷ка нака÷ки, то-
ãäа как поpоã возникновения эффекта и ÷исëо ëи-
ний, а также их относитеëüная интенсивностü зави-
сят от состава обpазöа, теìпеpатуpы вещества и ãео-
ìетpии возбужäения. Пpи уìенüøении теìпеpатуpы
обpазöа äо теìпеpатуpы ≈77 К понижаëся поpоã
возбужäения, возpастаëа эффективностü пpеобpа-
зования. Pазìеpный хаpактеp эффекта опpеäеëяет-
ся зависиìостüþ ÷астоты pассеянноãо света от äиа-
ìетpа D сфеp испоëüзуеìых обpазöов, так же как и
поëожение ìаксиìуìа в спектpе отpажения
(а иìенно, поëожение стоп-зоны).

Pезуëüтаты изìеpения ÷астоты пеpвой стоксовой
коìпоненты ВP "впеpеä" и поëожение ìаксиìуìа в
спектpе отpажения в зависиìости от pазìеpа сфеp
пpивеäены в табëиöе. Отìетиì, ÷то изìеpения па-
pаìетpов стоп-зоны, выпоëненные äëя тех же обpаз-
öов с pазëи÷ныì D наносфеp, äеìонстpиpуþт ëи-
нейнуþ зависиìостü поëожения ìаксиìуìа в спек-
тpе отpажения от D. Такие äанные быëи поëу÷ены
пpи испоëüзовании непоëяpизованноãо беëоãо света
äëя сëу÷ая ноpìаëüноãо паäения на пëоскостü {111}
ГЦК — pеøет÷атой упаковки обpазöов (отpажаþщая
повеpхностü обpазöа совпаäаëа с еãо пëоскостüþ).
Поëожение запpещенной фотонной зоны в обpазöах
зависит как от D наносфеp, обpазуþщих опаëовуþ
ìатpиöу (ëинейно), так и от вещества, запоëняþще-
ãо ìежсфеpи÷еские нанопоëости.

Быëо установëено, ÷то, кpоìе возбужäения аку-
сти÷еских воëн в иссëеäованных обpазöах ìетаìате-

Pис. 4. Схема экспеpиментальной установки:

1 — ëазеp; 2, 3, 4, 5, 14 — стекëянные пëастины; 6 — зеpкаëо;
7 — повоpотная пpизìа; 8, 9 — ëинзы, фокусиpуþщие возбу-
жäаþщее изëу÷ение на обpазеö; 10, 11 — обpазöы; 12 — ìеäная
поäëожка, 13 — кþвета с жиäкиì азотоì; 15, 16 — интеpфеpо-
ìетpы Фабpи—Пеpо; 17, 18 — систеìы pеãистpаöии интеpфе-
pоãpаìì; 19, 20 — систеìы изìеpения pассеянноãо света в пpя-
ìоì и обpатноì напpавëениях; 21, 22 — воëоконные светово-
äы; 23 — спектpоìетp; 24 — коìпüþтеp; 25 — öифpовая каìе-
pа; 26 — систеìа pеãистpаöии хаpактеpистик возбужäаþщеãо
изëу÷ения; 27 — кассета с pентãеновской пëенкой

Частотные сдвиги νi излучения ВР "вперед" и положение 
максимума в спектре отражения в зависимости от диаметра 
наносфер (D ± 5 нм) для нанокомпозита (при заполнении 

опаловой матрицы этанолом)

Разìеры 
наносфер, D, нì 

(по äанныì 
эëектронной 

ìикроскопии)

ν
i
, ГГö 

(экспериìентаëü-
ные зна÷ения)

Поëожение 
ìаксиìуìа λ 

в спектре 
отражения, нì 

(экспериìентаëüные 
зна÷ения)

315 5,1 656
290 6,6 628
270 7,8 575
245 11,1 540
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pиаëов и ëþìинесöенöии в виäиìоì äиапазоне, вы-
званной, в ÷астности акусти÷ескиìи коëебанияìи,
набëþäается ãенеpаöия напpавëенноãо pентãенов-
скоãо изëу÷ения. Пpостpанственное pаспpеäеëение
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения pентãеновскоãо äиа-
пазона pеãистpиpоваëосü с поìощüþ pентãеновских
кассет PЕНЕКС ЭУ-И4 в коìбинаöии с пëенкой
Kodak, пpеäназна÷енной äëя pентãеновскоãо изëу-
÷ения, поëу÷аеìоãо с испоëüзованиеì pентãенов-
ских тpубок с напpяжениеì на них в интеpваëе от 40
äо 100 кВ. Кассету с pентãеновской пëенкой поìеща-
ëи на pасстоянии 5...20 сì от обpазöов. Пpи интен-
сивностях ëазеpноãо изëу÷ения, пpевыøаþщих по-

pоãи возникновения све÷ения и ВP (0,12 ГВт/сì2 —
äëя незапоëненной опаëовой ìатpиöы; äëя ìатpиö,
ìежсфеpи÷еские нанопоëости котоpых запоëнены эта-

ноëоì — 0,05 ГВт/сì2 и аöетоноì — 0,03 ГВт/сì2) на
кассете (сì. pис. 4) pеãистpиpоваëосü pентãеновское
изëу÷ение в виäе отäеëüной вспыøки ("выстpеëа").

Сиãнаë (на фотопëенке) pеãистpиpоваëся в виäе
небоëüøой по äиаìетpу и яpкой по засветке обëасти
с хаpактеpныì пpостpанственныì pаспpеäеëениеì,
показанныì на pис. 6, а, б. Уäаëение кассеты от об-
pазöа на pасстояние от 5 äо 20 сì не пpивоäиëо к су-
щественноìу изìенениþ хаpактеpноãо pазìеpа и от-
носитеëüной интенсивности pеãистpиpуеìоãо сиã-
наëа, ÷то свиäетеëüствоваëо о небоëüøоì теëесноì

уãëе изëу÷ения (<1•10–3 pаä) пpи кажäоì оäино÷-
ноì иìпуëüсе. Поëожение пятна на пëенке фëук-
туиpоваëо от вспыøки к вспыøке, но увеëи÷ение
интенсивности ëазеpноãо изëу÷ения пpивоäиëо к
пpоявëениþ в pаспpеäеëении pентãеновскоãо изëу-
÷ения нескоëüких пятен, пpи этоì их ÷исëо и пpо-
стpанственное поëожение изìеняëосü от вспыøки к
вспыøке.

Генеpаöия pентãеновскоãо изëу÷ения пpи указан-
ных экспеpиìентаëüных усëовиях пpеäставëяет со-
бой эффект, поpоã котоpоãо совпаäает с таковыì äëя
возникновения све÷ения и ВP. Испоëüзование об-

pазöов опаëовых ìатpиö, ÷üи нано-
поëости быëи запоëнены воäой, аöе-
тоноì и этаноëоì, пpивоäит к пони-
жениþ поpоãа возбужäения äëя све-
÷ения и ВP и, соответственно, äëя
поpоãа ãенеpаöии pентãеновскоãо
изëу÷ения. Отìетиì наëи÷ие (сëабо-
ãо по интенсивности) фона pентãе-
новскоãо изëу÷ения — "засветки"
(pис. 6, б), pаспpеäеëенной по боëü-
øей ÷асти pентãеновской пëенки с
энеpãией <10 кэВ (÷то опpеäеëяет
тоëüко веpхнþþ ãpаниöу äëя фоно-
вой коìпоненты), опpеäеëенной с
поìощüþ соответствуþщеãо фиëüт-
pа, коãäа наëи÷ие pентãеновскоãо
изëу÷ения фиксиpоваëосü тоëüко по
пятнаì вспыøки.

В отäеëüных сëу÷аях, пpи повы-
øенноì уpовне нака÷ки, набëþäа-

ëосü хаpактеpное pаспpеäеëение пятен на pентãенов-
ской пëенке: обëу÷ение обpазöа опаëовой ìатpиöы
ëазеpоì пpовоäиëи в соответствии со схеìой, пpеä-
ставëенной на pис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки).

Pентãеновскуþ пëенку закpепëяëи на кpаþ кþветы,
запоëненной жиäкиì азотоì, на pасстоянии 120 ìì от
обpазöа, pазìещенноãо на ìеäной поäëожке. Обpа-
зеö опаëовой ìатpиöы с äиаìетpоì наносфеp кpеì-
незеìа 250 нì иìеë непpавиëüнуþ ãеоìетpи÷ескуþ
фоpìу, а еãо повеpхностü, обpазованная ÷асти÷но
скаëываниеì и ìехани÷еской обpаботкой, быëа сфоp-
ìиpована небоëüøиìи у÷асткаìи, вкëþ÷ая ìоноäо-
ìенные обëасти (сì. pис. 3) с pазìеpаìи >10 ìкì.
Каpтина, набëþäаеìая на pис. 8, в опpеäеëенноì
сìысëе анаëоãи÷на таковой пpи испоëüзовании ìе-
тоäа то÷е÷ноãо исто÷ника (пpоекöия света, пpоøеä-
øеãо обpазеö, на экpан с испоëüзованиеì интенсив-
ноãо исто÷ника ìаëых pазìеpов) иëи pентãеновско-
ãо ìикpоскопа пpи изу÷ении оäноpоäности опти÷е-
ских сpеä.

Такие хаpактеpистики изëу÷ения, как pасхоäи-
ìостü и возìожный äиапазон äëины воëны (энеp-
ãия) pентãеновскоãо изëу÷ения в "выстpеëе", опpе-
äеëяëи пpяìыìи (pис. 8) и косвенныìи pас÷етаìи.
На pентãеновских пëенках в некотоpых обëастях
фоpìиpуется устой÷ивое pентãеновское изобpаже-
ние ìоноäоìенных обëастей упаковки наносфеp
SiO2, пpи этоì контpаст äостиãается за с÷ет пpохо-

жäения ÷асти изëу÷ения по канаëаì с ìаксиìаëüной
пëотностüþ ìежсфеpи÷еских поëостей. На pис. 8, а
(pазìеp поëя изобpажения стpуктуpы ≈50 Ѕ 18 ìì)
набëþäаþтся pяäы октаэäpи÷еских и тетpаэäpи÷е-
ских поëостей вäоëü напpавëений 〈110〉 (увеëи÷ен-
ные фpаãìенты на pис. 8, в, г), ÷то соответствует
каpтине, поëу÷енной с испоëüзованиеì pастpовоãо
эëектpонноãо ìикpоскопа (pис. 8, б).

Анаëиз у÷астка pентãеновской пëенки (pазìеpаìи
16 Ѕ 17,5 ìì) показаë, ÷то pасстояние ìежäу pяäаìи
пятен, изìеpенное по отпе÷атку пëенки, пpеäставëен-

Pис. 6. Пpостpанственное pаспpеделение интенсивности pентгеновского излучения пpи

интенсивности накачки — 0,12 ГВт/см2 (а).

Обpазеö — незапоëненная опаëовая ìатpиöа с äиаìетpоì сфеp SiO2 — 250 нì, по-

пеpе÷ный pазìеp пятен ваpüиpуется от 0,5 äо 1,6 ìì, уøиpение пpи ìиниìаëüноì
pазìеpе пятна не пpевыøает 20 % (вставка — виä pентãеновской пëенки äëя ãpафика);

виä pентãеновской пëенки пpи интенсивности нака÷ки — 0,4 ГВт/сì2 (б)
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ноìу на pис. 8, в (pазìеpы отпе÷атка 62 Ѕ 68 ìì), со-
ставëяет ≈4,0 ìì (pазбpос зна÷ений ±8 %), пpи этоì
у÷асток пëенки с äефектоì упаковки наносфеp SiO2

(pис. 8, в) не pассìатpиваëся. Такиì обpазоì, с у÷е-
тоì сëеäуþщих известных веëи÷ин: pасстояния ìе-
жäу pяäаìи нанопоëостей (наносфеp SiO2), оpиен-

тиpованных по напpавëениþ 〈110〉 (сì. pис. 1, а, б);
äиаìетpа наносфеp в опаëовой ìатpиöе — 250 нì;
усpеäненноãо pазìеpа вписанных в нанопоëости
сфеp (сì. pис. 2) — 80 нì, иìееì увеëи÷ение (на pас-

стоянии в 120 ìì) äëя указанных веëи÷ин в 4•103—

1,2•104 pаз. Соответственно, изìеpения по ìини-
ìаëüноìу äиаìетpу пятна на pентãеновской пëенке
äëя оäино÷ных иìпуëüсов и äëя указанных выøе
äанных соответствуþт зна÷енияì pасхоäиìости
pентãеновскоãо изëу÷ения äëя иìпуëüсов в äиапазо-

не ≈(3...8)•10–3 pаä (пpивеäенное ìиниìаëüное зна-
÷ение также соответствует pасхоäиìости в пpеäеëах

ìоноäоìенной обëасти — боëее то÷-
ные äанные буäут поëу÷ены пpи
äаëüнейøих иссëеäованиях).

Обсуждение экспеpиментальных 
данных

Соãëасно pанее поëу÷енныì экс-
пеpиìентаëüныì äанныì [9—13, 16],
систеìа опаëовая ìатpиöа + ëазеp-
ный иìпуëüс боëüøой ìощности от-
носится к инвеpтиpованной как äëя
фотонных, так и фононных зон (аку-
сти÷еский ìетаìатеpиаë на основе
сpеäы с запpещенныìи фотонныìи
зонаìи). Как известно, в Бозе—Эйн-
øтейновскоì конäенсате (БЭК) как
в сëу÷ае фотонов, так и фононов,
пpи опpеäеëенных усëовиях [17—20]
ìожет иìетü ìесто pаспаä таких ква-
зи÷астиö на паpы, есëи энеpãия фо-
тонов неëинейно зависит от квази-
иìпуëüса, а пpоäоëжитеëüностü жиз-
ни возбужäенных состояний явëяет-
ся коне÷ной веëи÷иной. Отìетиì,
÷то БЭК явëяется ìоäеëüþ пpи изу-
÷ении ìноãих физи÷еских эффектов,
вкëþ÷ая астpофизи÷еские — вспыø-
ки свеpхновых звезä и "испаpение"
÷еpных äыp. Неäавно [21] теоpети÷е-
ски и экспеpиìентаëüно изу÷аëасü
еще оäна ìоäеëü, а иìенно акусти÷е-
ская ÷еpная äыpа, коãäа в систеìе су-
ществует некотоpый ãоpизонт собы-
тий, в пpеäеëах котоpоãо акусти÷еские
коëебания (фононы) не ìоãут ее поки-
нутü. В öитиpуеìой pаботе акусти÷е-
ское изëу÷ение от конäенсата, pас-
сìатpиваеìое как анаëоã изëу÷ения
Хокинãа (äëя ÷еpной äыpы), не быëо
экспеpиìентаëüно зафиксиpовано.

Действитеëüно, независиìо от пpиpоäы воëн
ãpупповая скоpостü не обязатеëüно совпаäает с на-
пpавëениеì воëновоãо вектоpа, напpиìеp, в изо-
тpопной сpеäе ÷астота коëебаний опpеäеëяется ìо-
äуëеì воëновоãо вектоpа k, а сëеäоватеëüно, ãpуп-
повая скоpостü воëновоãо пакета ìожет бытü на-
пpавëена по k иëи по –k в зависиìости от знака
пpоизвоäной ÷астоты от воëновоãо вектоpа. Ска-
занное относится и к акусти÷ескиì коëебанияì в
ìетаìатеpиаëах, ãäе повеäение функöии состояний
äëя pазëи÷ных зон в фононных ìатеpиаëах (соäеp-
жащих pазpеøенные и запpещенные фононные зо-
ны) буäет опpеäеëятüся особенностяìи ãpупповой
скоpости в опpеäеëенноì äиапазоне ÷астот, заäа-
ваеìоì особенностяìи наностpуктуpиpованности
ìетаìатеpиаëа. Пpи заäанных усëовиях ìоãут воз-
никатü состояния с отpиöатеëüныìи зна÷енияìи
соответствуþщих коэффиöиентов и фоpìиpовани-
еì в такой систеìе pежиìа поëноãо внутpеннеãо от-

Pис. 8. Вид pентгеновской пленки для обpазца опаловой матpицы пpи воздействии на него
импульсов (10—12) pентгеновского излучения, генеpиpуемых лазеpной накачкой (а).

Изобpажение обpазöа опаëовой ìатpиöы, поëу÷енное с испоëüзованиеì pастpовой
эëектpонной ìикpоскопии (б). Увеëи÷енные, выäеëенные на pис. 8, а, у÷астки (в, г)
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pажения äëя акусти÷еских воëн в опpеäеëенноì äиа-
пазоне ÷астот.

Можно пpеäпоëаãатü, ÷то акусти÷еские коëеба-
ния в ãипеpзвуковоì äиапазоне (5...18 ГГö — в за-
висиìости от äиаìетpа наносфеp в äиапазоне
315...240 нì), набëþäавøиеся пpи иìпуëüсноì ëа-
зеpноì возбужäении опаëовых ìатpиö, относящих-
ся по внутpеннеìу стpоениþ к ìетаìатеpиаëаì, ìо-
ãут сëужитü еще оäной своеобpазной ìоäеëüной иë-
ëþстpаöией особенностей повеäения БЭК. Лазеp-
ный иìпуëüс ãенеpиpует энеpãети÷ескуþ яìу äëя
БЭК, сосpеäото÷енноãо в обëасти наносфеp, так ÷то
÷астота коëебаний пpевыøает таковуþ äëя скоpости
звука в опаëовой ìатpиöе. В äействитеëüности, за-
ìеpенные скоpости pаспpостpанения звука в опаëовых
ìатpиöах äëя pазëи÷ных обpазöов нахоäятся в интеp-
ваëе 2,1...3,3 кì/с (пpоäоëüные коëебания, 300 К,
5...15 МГö) и 1,66...1,96 кì/с (попеpе÷ные), и зави-
сят от типа упpо÷нения обpазöов и pазìеpов нано-
сфеp, иãpаþщих pоëü ìетаатоìов (ìетаатоì — объ-
еäинение атоìов, хаpактеpное äëя ìетаìатеpиаëов с
обязатеëüныì повеäениеì в опpеäеëенных пpоöес-
сах, как "боëüøоãо" иëи ìетаатоìа). В пеpехоäной
зоне ìежäу наносфеpаìи и ìежсфеpи÷ескиìи пус-
тотаìи скоpостü конäенсата äоëжна соответствоватü
скоpости звука äанноãо ìатеpиаëа как спëоøной
сpеäы (ãоpизонт событий, есëи pассìатpиватü ана-
ëоãиþ с ÷еpной äыpой), так ÷то ãенеpиpуется паpа
фононов с pазëи÷ныìи ãpупповыìи скоpостяìи (от-
pиöатеëüной и поëожитеëüной, относитеëüно на-
пpавëения воëновоãо вектоpа). Пpи этоì оäин из
указанных типов фононов акусти÷еских коëебаний
изëу÷ается ìатpиöей, тоãäа как втоpой тип фононов,
хаpактеpизуþщийся отpиöатеëüной ãpупповой ско-
pостüþ, "захватывается" ìатpиöей и отве÷ает за экс-
пеpиìентаëüно набëþäаеìое тpибоëþìинесöентное
све÷ение (своеобpазная акустоëþìинесöенöия).

Поскоëüку äëитеëüностü акусти÷еских коëебаний
в опаëовых ìатpиöах, пpоявëяþщихся в хаpактеp-
ной акустоëþìинесöенöии (сì. pис. 5), äостиãает
(пpи теìпеpатуpе 100 К) 8—9 с, ìожно ãовоpитü о
некотоpоì звуковоì твеpäотеëüноì анаëоãе ÷еpной
äыpы, коãäа ÷астü фононов нахоäится в пpеäеëах ус-
ëовноãо ãоpизонта событий. Оäновpеìенно набëþ-
äаþтся эффекты, связанные со втоpыì типоì фоно-
нов, котоpые покиäаþт систеìу, а сëеäоватеëüно,
ìоãут испоëüзоватüся äëя возбужäения ãипеpзвуко-
вых коëебаний как в äpуãих опаëовых ìатpиöах, так
и в pазëи÷ных кpистаëëи÷еских ìатеpиаëах. Pас÷еты
показываþт, ÷то в pассìатpиваеìоì сëу÷ае соотно-
øение интеãpаëüных энеpãий äëя обоих типов фо-
нонов бëизко к 1 : 1, пpи этоì фононы внутpи объ-
екта "pасхоäуþт" ÷астü энеpãии на внутpеннее тpе-
ние, поскоëüку такоãо pоäа стpуктуpы относятся к
äинаìи÷ескиì систеìаì.

Pассìотpиì возìожные ìеханизìы возникнове-
ния pентãеновскоãо изëу÷ения, коãäа наpяäу с такой
ãенеpаöией пpоисхоäят пpоöессы ВP и äëитеëüноãо
посëесве÷ения. Пеpвый ìеханизì, связанный с ин-

тенсивныìи акусти÷ескиìи воëнаìи, веpоятно со-
относится с пpоöессаìи тpибоëþìинесöенöии в не-
пëасти÷ных пpостpанственно-неоäноpоäных сpеäах,
котоpые опpеäеëяþтся pазëи÷ныìи эффектаìи,
связанныìи с пpостpанственныì pазäеëениеì заpя-
äов. Данный ìеханизì возìожно ответственен за
фоновуþ pентãеновскуþ коìпоненту. Втоpой ìеха-
низì, связанный с эффектаìи возникновения (пpи
иìпуëüсноì ëазеpноì возäействии боëüøой ìощно-
сти) анаëоãов уäаpных воëн и их взаиìоäействиеì с
эëектpонной поäсистеìой ìатеpиаëа сфеp, сопpово-
жäаеìыì äефоpìаöией эëектpонных обоëо÷ек ато-
ìов на повеpхности сфеp и, как сëеäствие, — ãене-
pаöии pентãеновскоãо изëу÷ения в сиëüных ëокаëü-
ных эëектpи÷еских поëях, пpисущих ìетаìатеpиа-
ëаì. Тpетий ìеханизì, возìожно наибоëее
ãипотети÷еский и пpивëекаеìый в связи с невоз-
ìожностüþ объяснения паpаìетpов pентãеновскоãо
иìпуëüса в pаìках пеpвых äвух ìеханизìов, обу-
сëовëен неустой÷ивостяìи äиссипативноãо типа как
äëя фотонной, так и äëя фононной поäсистеì, и ìо-
жет бытü анаëоãи÷ен хоpоøо изу÷енныì [14] эффек-
таì возникновения вынужäенноãо свеpхизëу÷ения и
супеpëþìинесöенöии.

Отìе÷ено, ÷то сиëüное Бpэããовское отpажение,
хаpактеpное äëя фотонных кpистаëëов, пpивоäит к
саìозапиpаниþ ÷асти изëу÷ения в обpазöе, ÷то, по
кpайней ìеpе, возìожно объясняет наëи÷ие узкона-
пpавëенноãо изëу÷ения с указанныìи ниже паpа-
ìетpаìи. Данный ìеханизì также ìожет бытü ответ-
ственен за набëþäавøиеся особенности pазëи÷ных
типов pассеяния в изу÷аеìых активных сpеäах.

Пеpвый и втоpой из возìожных ìеханизìов об-
pазования pентãеновскоãо изëу÷ения анаëоãи÷ны
ìеханизìаì возникновения pентãеновскоãо изëу÷е-
ния пpи тpибоëþìинесöенöии. Пpоöесс тpибоëþ-
ìинесöенöии сопpовожäается не тоëüко появëениеì
эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения, но и акусти÷еской,
эëектpонной иëи ионной эìиссией. Напpиìеp,
эëектpонная эìиссия возникаëа пpи pасщепëении
(тpибоëþìинесöенöии сëþäы) ìусковита в высокоì

вакууìе (10–2...10–3 Па) и pеãистpиpоваëасü по ви-
äиìой фëуоpесöенöии стекëянных ÷астей вакууì-
ной каìеpы [22].

В pаботах [23, 24] по иссëеäованиþ эëектpонной
эìиссии в вакууìе пpи отpыве поëиìеpной пëенки
от стекëа быëа опpеäеëена ìаксиìаëüная энеpãия
выëетаþщих эëектpонов — в обëасти 15 кэВ. Дан-
ный эффект явëяется pезуëüтатоì тоpìозноãо изëу-
÷ения, вызванноãо пpостpанственныì pазäеëениеì
заpяäов пpи отpыве пëенки от поäëожки, пpивоäя-
щиì к появëениþ эëектpи÷ескоãо поëя в зазоpе ìе-
жäу pазäеëяеìыìи повеpхностяìи и эìиссией эëек-
тpонов поä äействиеì äанноãо поëя с посëеäуþщиì
их ускоpениеì (отìетиì, ÷то хаpактеpные зна÷ения
энеpãии äëя фоновой pентãеновской коìпоненты
пpи тpибоëþìинесöенöии ëежат, как пpавиëо, в об-
ëасти нескоëüких еäиниö киëоэëектpон-воëüт).
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Детаëüное иссëеäование вpеìенных и спектpаëü-
ных хаpактеpистик pентãеновскоãо изëу÷ения, возни-
каþщеãо пpи отpыве поëиìеpной пëенки от поäëож-
ки, быëо pеаëизовано в pаботе [25]. Как показаëи pе-
зуëüтаты ìноãо÷исëенных иссëеäований [26, 27],
спектpы тpибоëþìинесöенöии кваpöевоãо стекëа (а
также кваpöа) состоят из øиpоких поëос в обëасти
1,9 и 2,6 эВ. Посëеäние обусëовëены, соответствен-
но, пеpехоäаìи ìежäу ëокаëüныìи возбужäенныìи
и основныìи эëектpонныìи уpовняìи в pаäикаëе
SiO* и в Si-соäеpжащих öентpах.

Возбужäение тpибоëþìинесöенöии, как пpави-
ëо, осуществëяется пpи внеøнеì ìехани÷ескоì воз-
äействии на обpазеö. Напpиìеp, пpи уäаpноì сжа-
тии обpазöов [26] как из пëавëеноãо кваpöа äавëе-
нияìи 65, 120 и 265 кбаp, так и кваpöа, быëо заpе-
ãистpиpовано све÷ение, pаспpостpаняþщееся с
пеpифеpии обpазöа к еãо öентpу, котоpое автоpы
связываþт с тpибоëþìинесöенöией, обусëовëенной
pазpяäоì в тpещинах, обpазуþщихся в таких обpаз-
öах. Оäнако объяснение возникновения äанной ëþ-
ìинесöенöии возìожно и без испоëüзования ìеха-
низìа возникновения тpещин. Соãëасно [28] на
фpонте уäаpной воëны в наностpуктуpиpованноì
äиэëектpике в pезуëüтате квазипëасти÷еской äефоp-
ìаöии возникаþт öентpы с ëокаëизованныìи на них
эëектpонаìи. Со÷етание поëя высокой напpяженно-

сти (≈105 В/сì), котоpое возникает пpи уäаpноì
сжатии кваpöа и pяäа äpуãих äиэëектpиков, с äоноp-
ныìи уpовняìи как исто÷никаìи эëектpонов äоста-
то÷но äëя тоãо, ÷тобы носитеëи заpяäа ìоãëи инжек-
тиpоватüся в зону пpовоäиìости и таì ускоpятüся äо
опти÷еских энеpãий.

Пpи интенсивностях упpуãих и неупpуãих поëей,
äостато÷ных äëя ìассовоãо возникновения поä äей-
ствиеì ëазеpноãо иìпуëüса ìикpотpещин, пpивоäя-
щих к пpостpанственноìу pазäеëениþ заpяäа, pеа-
ëизуется ситуаöия, анаëоãи÷ная обы÷ноìу пpоöессу
тpибоëþìинесöенöии пpи ìехани÷ескоì возäейст-
вии. Pекоìбинаöия пpостpанственно pазäеëенноãо
заpяäа в такоì сëу÷ае буäет пpоисхоäитü в поëе, соз-
äаваеìоì ëазеpныì иìпуëüсоì, ÷то пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ интенсивности тpибоëþìинесöенöии.
Собственная акусти÷еская ìоäа, пpоявëяþщаяся в
спектpе ВP, вызывает изìенения объеìа и, сëеäова-
теëüно, ìожет пpивоäитü к pазpыву сиëоксановых
связей в обëасти "пëощаäок" (сì. pис. 2, в) ìежäу
сфеpаìи, обpазуþщихся пpи упpо÷нении опаëовых
ìатpиö, и к пpостpанственноìу pазäеëениþ заpяäов.
Сëеäует отìетитü, ÷то в äанноì сëу÷ае, с у÷етоì пpе-
äеëа пpо÷ности на pазpыв поpяäка 50 МПа, аìпëитуäа
сжатия ìатеpиаëа сфеp составëяет не ìенее 0,13 нì.
Обpазовавøийся pазpыв ìожно усëовно пpеäставитü
как äве пëоские повеpхности, схëопываþщиеся и
pасхоäящиеся с ÷астотой нескоëüких ãиãаãеpö, а в
иссëеäованных обpазöах ÷исëо таких повеpхностей
опpеäеëяется ÷исëоì пëощаäок äëя сфеp, коëебания
котоpых, пpи опpеäеëенных усëовиях, буäут сфази-
pованныìи.

Воëны "отpиöатеëüной" энеpãии, анаëоãи÷ные
воëнаì поëяpизаöии, и их äиссипативная неустой-
÷ивостü набëþäаëисü и в акустике, напpиìеp, ãенеpа-
öия ãипеpзвука пpи явëении танãенöиаëüноãо pазpыва
воëны пpи свеpхзвуковоì ãиäpоäинаìи÷ескоì те÷е-
нии (эффект свеpхотpажения на pазpыве воëны [29]),
коãäа отpаженная воëна усиëивается, пpи этоì во
внеøнþþ äвижущуþ сpеäу ухоäит воëна с отpиöа-
теëüной энеpãией, а в непоäвижной сpеäе остается
воëна с поëожитеëüной энеpãией. Действитеëüно,
наëи÷ие ãpаниöы сpеäы пpивоäит к акусти÷еской
обpатной связи и к неустой÷ивости äиссипативноãо
типа, пpи котоpой воëна с отpиöатеëüной энеpãией
наpастает за с÷ет потеpü на изëу÷ение воëны с по-
ëожитеëüной энеpãией (äëя ìетаìатеpиаëов с хи-
pаëüностüþ сëеäует, как показано ниже, pассìатpи-
ватü воëны с pазной поëяpизаöией).

Указанный пpоöесс пpотекает за с÷ет пpеобpазо-
вания "пеpви÷ных" ìехани÷еских коëебаний (с экс-
поненöиаëüно наpастаþщей аìпëитуäой, ÷то и пpи-
воäит к pазpуøениþ обы÷ных ìатеpиаëов) в автоко-
ëебания ãиãаpöевоãо äиапазона, а иìенно, с ÷асто-
той, опpеäеëяеìой скоpостüþ звука в поäобной
сpеäе, äëящиеся нескоëüко секунä, а сëеäоватеëüно,
пpотекаþщие со зна÷итеëüно ìенüøей аìпëитуäой

(в 106—107 pаз) и энеpãией коëебаний. Действитеëü-
но, саìи äинаìи÷еские коëебатеëüные систеìы и
pежиìы, котоpые боëее устой÷ивы, ÷еì стати÷е-
ские, за пpоìежутки, пpевыøаþщие пеpиоä коëеба-
ний, пpи опpеäеëенных усëовиях пpибëижаþтся к
стаöионаpныì [8]. Есëи в систеìе иìеется исто÷ник
энеpãии, тоãäа потеpи, вызванные äиссипаöией
(внутpеннее тpение), буäут коìпенсиpоватüся за
с÷ет поступаþщей энеpãии (необязатеëüно пеpиоäи-
÷еской иëи непpеpывной) — эффект отpиöатеëüноãо
тpения. Поäобная систеìа [8] ìожет относитüся к
автокоëебатеëüныì в тех сëу÷аях, коãäа ее поëоже-
ние pавновесия теpяет устой÷ивостü и возникаþт
пpоöессы (к у÷астникаì и инäикатоpоì котоpых ìо-
жет относитüся "сбpос" ÷асти запасенной энеpãии в
виäе вспыøки — коpоткоãо во вpеìени и узко на-
пpавëенноãо pентãеновскоãо изëу÷ения), пеpевоäя-
щие ее в pежиì стаöионаpных пеpиоäи÷еских коëе-
баний с постоянныìи аìпëитуäой и фазой. Усëови-
еì äëя поäобноãо повеäения [8] явëяется наëи÷ие в
систеìе тpех составëяþщих, а иìенно, собственно
коëебатеëüной поäсистеìы, исто÷ника энеpãии,
возäействие котоpоãо на коëебатеëüнуþ систеìу äе-
ëает поëожение pавновесия неустой÷ивыì, и неко-
тоpоãо неëинейноãо "оãpани÷итеëя", пеpевоäящеãо
наpастаþщие (экспоненöиаëüно, как пpавиëо) коëе-
бания в стаöионаpное состояние.

Пpи обсужäении тpетüеãо ìеханизìа (поскоëüку
в pаìках пеpвоãо и втоpоãо тpуäно объяснитü паpа-
ìетpы и напpавëенностü pентãеновской вспыøки),
сëеäует пpинятü во вниìание, ÷то опаëовые ìатpи-
öы, относящиеся, как отìе÷аëосü к pеøет÷атыì
(ГЦК) упаковкаì, иìеþт хиpаëüные свойства (ìате-
pиаë pассìатpивается как обëаäаþщий свойствоì
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хиpаëüности, есëи в неì отсутствуþт пëоскости зеp-
каëüноãо отpажения), поскоëüку наëи÷ие зна÷итеëü-
ноãо ÷исëа сëу÷айно pаспpеäеëенных äефектов упа-
ковки пpивоäит к отсутствиþ пëоскостей отpажения
ìежäу сëояìи. Лþбая ГЦК-стpуктуpа ìожет бытü pаз-
äеëена на ãеëикоиäаëüные öепо÷ки, котоpые не иìе-
þт общих атоìов, но охватываþт все атоìы стpуктуpы
(пояснения äëя ваpианта поëиэäpаëüноãо изобpаже-
ния показано на pис. 9, ãäе пpивеäен ãеëикоиä с вин-
товой осüþ 41). На pис. 9, а—в, äëя иëëþстpаöии пpи-

веäены pазëи÷ные изобpажения ãеëикоиäаëüноãо
стpоения таких стpуктуp, так ÷то, есëи в веpøины по-
ëиэäpов поставитü øаpы, буäет стpуктуpа, похожая на
упаковку в опаëовых ìатpиöах (pис. 9, в).

В сëу÷ае эëектpоìаãнитных воëн хиpаëüные ìа-
теpиаëы хаpактеpизуþтся сиëüныì кpосс-связыва-
ниеì эëектpи÷еских и ìаãнитных ìоìентов äëя вы-
äеëенноãо напpавëения. Посëеäнее обусëовëено
снятиеì выpожäения äëя äвух воëн с кpуãовой по-
ëяpизаöией так, ÷то коэффиöиент пpеëоìëения äëя
оäной воëны возpастает, а äëя äpуãой воëны уìенü-
øается. Снятие выpожäений в хиpаëüных систеìах
(поëяpизаöия как сëеäствие наpуøения осевой сиì-
ìетpии, а поëяpизаöионные воëны как сëеäствие пpо-
стpанственной неоäноpоäности) пpивоäит к pазäеëе-
ниþ попеpе÷ных воëн с pазной поëяpизаöией. Пpи
наëи÷ии хиpаëüности поäобная неэквиваëентностü
ìожет пpивоäитü к отpиöатеëüныì зна÷енияì коэф-
фиöиента пpеëоìëения äëя воëн оäной поëяpизаöии
пpи сохpанении еãо поëожитеëüности äëя втоpой воë-
ны. Анаëоãи÷ные эффекты в pассìатpиваеìых систе-
ìах иìеþт ìесто и äëя акусти÷еских коëебаний.

Дëя хаpактеpизаöии ìаксиìаëüноãо pазìеpа об-
ëасти, в котоpой äиссипативная неустой÷ивостü pаз-
вивается пpи÷инно-связанныì обpазоì, испоëüзу-
ется äëина Аpекки—Куpтенса (Lc) — äëина, котоpуþ

эëектpоìаãнитные воëны пpохоäят за вpеìя pазви-
тия неустой÷ивости [14, 30]. Оäной из возìожных
пpи÷ин изìенения поëяpизаöии явëяется неоäно-
pоäностü потоков энеpãии в пpостpанстве и во вpе-
ìени, пpи этоì виä, напpиìеp поëяpитонноãо спек-

тpа, изìеняется пpи äостижении ста-
äии неëинейной неустой÷ивости (в
отëи÷ие от супеpëþìинесöенöии,
свеpхизëу÷ение — кpатковpеìенно).
Пеpехоä от осöиëятоpноãо pежиìа к
оäноиìпуëüсноìу иìеет ìесто пpи
уìенüøении на÷аëüной инвеpсии иëи
пpи возpастании Lc. Оäноìоäовый pе-

жиì соотносится с апеpиоäи÷еской
коëëективной спонтанной pеëаксаöи-
ей возбужäенной поäсистеìы с изëу-
÷ениеì ÷асти иëи всей запасенной
энеpãии. Наëи÷ие äаже сëабоãо отpа-
жения (напpиìеp, за с÷ет ска÷ка фо-
новой пpозpа÷ности) способствует
пpеобpазованиþ непpеpывноãо pе-
жиìа такоãо изëу÷ения в pежиì ìоä
с äискpетныì спектpоì [14, 15]. В

äанноì сëу÷ае ìожно испоëüзоватü ìеханизì ãоpя-
÷их ìоä (natural modes), коãäа пpи наëи÷ии фикси-
pованной во вpеìени инвеpсии äанное изëу÷ение
буäет узконапpавëенныì ("выстpеë"). Действитеëü-
но, спонтанные квантовые фëуктуаöии в пpоöессе
изëу÷ения усиëиваþтся äо ìакpоскопи÷ески набëþ-
äаеìоãо уpовня, ÷то пpивоäит к ãиãантскиì фëуктуа-
öияì äëя иìпуëüса, факти÷ески непpеäсказуеìоãо от
выстpеëа к выстpеëу [14]; посëеäнее и набëþäается в
экспеpиìенте, пpи этоì ìиниìаëüная pасхоäиìостü

отäеëüной вспыøки составëяет 3•10–3 pаä. Теëесный
уãоë äëя сëу÷ая еäини÷ноãо выстpеëа ∼λ/ra n 1 и, как

отìе÷аëосü, äëя возникновения иìпуëüсноãо pежиìа,
важнуþ pоëü иãpаþт pазìеpы обëасти неустой÷ивости
(ra). Можно также сосëатüся на возìожнуþ pоëü на-

нопоëостей в опаëовых ìатpиöах как ìаëоäобpотных
pезонатоpов, коãäа возpастает конöентpаöия актив-
ных эëектpонов пpи ëазеpноì возäействии, пpивоäя-
щая к изëу÷ениþ коpотких по äëитеëüности иìпуëü-
сов в pентãеновскоì äиапазоне. Есëи äëя пpибëизи-
теëüной оöенки äëины воëны (λ/ra — теëесный уãоë)

испоëüзоватü зна÷ение ra ≈ 80 нì — усpеäненные pаз-

ìеpы нанопоëостей в pеøет÷атой упаковке (äëя пpеä-
ставëенноãо на pис. 8 обpазöа опаëовой ìатpиöы), то
поëу÷иì зна÷ение λ ≈ 0,24 нì (боëее то÷ные äанные
ìоãут бытü пpеäставëены в äаëüнейøеì).

Такое изëу÷ение пpи возбужäении воëн поëяpи-
заöии ìожет бытü связано как с оäнофотонныìи,
так и ìноãофотонныìи (неpезонансныìи) пpоöес-
саìи, посëеäнее хаpактеpно пpи наëи÷ии ìощноãо
возбужäаþщеãо изëу÷ения. Некоãеpентное состоя-
ние ìожет сопpовожäатüся ис÷езновениеì ìакpо-
скопи÷еской поëяpизаöии, ÷то пpивоäит к состоя-
ниþ, пpотивопоëожноìу свеpхизëу÷ениþ, а иìен-
но, к неизëу÷атеëüноìу, но сфазиpованноìу [14].
Важно, ÷то неëинейностü сpеäы (в ÷астности тpех-
уpовневой, ÷то ìожет бытü обусëовëено особенно-
стяìи стpоения сфеp, а иìенно, наëи÷иеì äвух типов
наносфеp кpеìнезеìа, коãäа кажäая сфеpа постpоена
из нескоëüких сотен сфеp äиаìетpоì 3...5 нì), вы-

Pис. 9. Возможные pазбиения ГЦК-pешетки на геликоидальные цепочки:

а — схеìа øахìатной äоски, в котоpой все веpøины охватываþтся изоëиpованныìи
äpуã от äpуãа ÷еpныìи кваäpатаìи; б — ГЦК — pеøетка, как объеäинение ãеëикои-
äов в поëиэäpаëüноì изобpажении; в — изобpажение ãеëикоиäа с винтовой осüþ 4

1
,

пеpпенäикуëяpной пëоскости (100) äëя pеøет÷атой упаковки наносфеp
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званная низко÷астотной коãеpентностüþ, ìожет
иìетü ìесто пpи зна÷итеëüно ìенüøих аìпëитуäах
поëя, ÷еì äëя äвухуpовневых систеì со снятиеì ин-
веpсии. Отìетиì, ÷то основная пpобëеìа в испоëü-
зовании ìеханизìа свеpхизëу÷ения связана иìенно
с обоснованиеì указанноãо äиапазона.

Pазëи÷аþт нестаöионаpный pежиì вынужäенно-
ãо коìбинаöионноãо pассеивания (ВКP), коãäа äëи-
теëüностü нака÷ки ìноãо ìенüøе вpеìенных паpа-
ìетpов pеëаксаöии, но ее интенсивностü неäоста-
то÷но веëика, ÷тобы за вpеìя нака÷ки Стоксовы
коìпоненты существенно увеëи÷иëи засеëенностü
веpхнеãо уpовня. Что касается неpезонансноãо коãе-
pентноãо коìбинаöионноãо pассеяния äëя эëектpо-
ìаãнитных воëн [14], еãо pассìатpиваþт как pежиì
коопеpативноãо коãеpентноãо pассеяния (ККP), так
и ВКP — сëу÷ай возбужäения с ÷астотой, отëи÷аþ-
щейся от pезонансных ÷астот ìоëекуë иëи äpуãих
эëеìентов сpеäы (в pассìатpиваеìоì сëу÷ае äëя аку-
сти÷еских воëн pоëü pезонансных ÷астот выпоëняþт
÷астоты собственных коëебаний сфеp). Pежиì ККP —
свеpхизëу÷атеëüное коìбинаöионное pассеяние, кото-
pое pеаëизуется пpи äостато÷но высокоì уpовне ин-
тенсивности нака÷ки (независиìо от ее äëитеëüности),
коãäа наpастание Стоксова изëу÷ения настоëüко веëи-
ко, ÷то нижний уpовенü (инвеpсия) быстpо опустоøа-
ется и необхоäиìо pассìатpиватü веpхний уpовенü. Pе-
жиì ВКP отëи÷ается от ККP, как свеpхизëу÷ение от
супеpëþìинесöенöии, а неpезонансное ККP ìожет
пеpехоäитü в pезонансное пpи совпаäении ÷астоты на-
ка÷ки с pезонансныìи ìоäаìи. Маëые отpажения ìо-
ãут пpивоäитü к pежиìу ККP с äискpетныì спектpоì
и к pезкоìу ска÷кообpазноìу возpастаниþ интенсив-
ности Стоксова изëу÷ения (поëяpитонные ìоäы) пpи
äостижении поpоãа ãенеpаöии. Поäобные эффекты
возìожны äëя анаëоãи÷ных акусти÷еских ìоä. Такие
отpажения, сопpовожäаþщиеся ìакpоскопи÷еской ко-
ãеpентной поëяpизаöией сpеäы, пpивоäят к ККP с äис-
кpетныì спектpоì, сопpовожäаеìыì обpазованиеì со-
ëитонов ВКP (вкëþ÷ая акусти÷еские соëитонопоäоб-
ные [31]).

Такиì обpазоì, ìноãие хаpактеpные свойства
фотонно-фононных систеì обусëовëены как наëи-
÷иеì пеpиоäи÷ности наноpазìеpноãо ìасøтаба, так
и особенностяìи статистики Бозе—Эйнøтейна (на-
пpиìеp, возìожностüþ поëу÷ения 100 % инвеpсии в
äвухуpовневых систеìах), котоpой поä÷иняþтся ука-
занные квази÷астиöы (фотоны и фононы) [2, 15, 32].
Дëя поäобных сpеä оптоакусти÷еские эффекты, как
показываþт пpивеäенные äанные, ìоãут пpивоäитü
к конвеpсии энеpãии взаиìоäействия ìощноãо оп-
ти÷ескоãо наноиìпуëüса с поãëощаþщей сpеäой
(обëаäаþщей пеpиоäи÷ностüþ в опти÷еской обëасти
äëин воëн) в стаöионаpные акусти÷еские коëебания.

Заключение

Поëу÷енные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты не
тоëüко отpажаþт особуþ pоëü инвеpтиpованных со-

стояний в ìетаìатеpиаëах (напpиìеp, в усëовиях экс-
пеpиìентов с испоëüзованиеì опаëовых ìатpиö), но и
äеìонстpиpуþт возìожностü их испоëüзования в ка÷е-
стве эффективноãо исто÷ника pазëи÷ных виäов изëу-
÷ений пpи иìпуëüсноì ëазеpноì возбужäении. Пока-
зано, ÷то пpи опpеäеëенных усëовиях иìеþт ìесто (как
pезуëüтат пpоявëения Бозе—Эйнøтейновскоãо кон-
äенсата) ãенеpаöия напpавëенноãо pентãеновскоãо из-
ëу÷ения, а также хаpактеpное коãеpентное акусти÷е-
ское возбужäение сpеäы в ãиãаãеpöовоì äиапазоне ÷ас-
тот, сопpовожäаеìое äëитеëüныì све÷ениеì. Сpеäи
возìожных необы÷ных свойств акусти÷еских ìетаìа-
теpиаëов сëеäует отìетитü их способностü фокусиpо-
ватü акусти÷еские воëны, сеëективностü ÷астот, опpе-
äеëяеìых их внутpенниì стpоениеì, и наëи÷ие новых
типов упpуãих коëебаний, в ÷астности, опpеäеëяеìых
äиспеpсией (в наноpазìеpноì ìасøтабе) пëотности
иëи упpуãих хаpактеpистик. К этоìу сëеäует äобавитü,
÷то пpи опpеäеëенных усëовиях в pассìатpиваеìых
систеìах иìеет ìесто необы÷но боëüøое взаиìоäейст-
вие ìежäу фононныìи и фотонныìи поäсистеìаìи, а
также обpазование повеpхностных пëазìонов в неоп-
ти÷еской обëасти ÷астот, поэтоìу äëя посëеäоватеëü-
ноãо обоснования физи÷ескоãо ìеханизìа обнаpужен-
ных явëений необхоäиìо äаëüнейøее пpовеäение экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований.

Pабота выполнена пpи частичной поддеpжке гpан-

та PФФИ 09-02-13531.
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Â ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑPÅÄÀÕ

Актуаëüной заäа÷ей совpеìенноãо ìеäиöинскоãо
ìатеpиаëовеäения явëяется pеøение пpобëеìы вос-
становëения äефектов костной ткани äëя обеспе÷е-
ния возìожности ноpìаëüноãо функöиониpования
повpежäенноãо оpãана. Основныìи тpебованияìи,
пpеäъявëяеìыìи к иìпëантатаì, явëяþтся биоëоãи-
÷еская совìестиìостü с тканüþ, ìехани÷еская ста-
биëüностü, отсутствие токси÷ности. В настоящее
вpеìя активно веäутся pаботы по созäаниþ и вне-
äpениþ в кëини÷ескуþ пpактику pазëи÷ных биоëо-
ãи÷ески активных ìатеpиаëов на основе соеäине-
ний, бëизких по хиìи÷ескоìу и фазовоìу составу к
костной ткани ëибо способных к обpазованиþ таких
веществ на повеpхности иìпëантиpуеìоãо ìатеpиа-
ëа в pезуëüтате сëожных биоìиìети÷еских пpоöес-
сов в усëовиях in vivo. Сpеäи них веäущая pоëü пpи-
наäëежит биостекëаì и биоситаëëаì, кеpаìике на
основе фосфатов каëüöия. Оäнако ìехани÷еская
пpо÷ностü таких ìатеpиаëов неäостато÷на [1].

К ÷исëу ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов, обëаäаþщих
указанныìи выøе поëожитеëüныìи свойстваìи, та-
киìи как хоpоøая биосовìестиìостü, высокая коp-
pозионная стойкостü, биоинеpтностü, ãипоаëëеpãен-
ностü, отсутствие токси÷ности, а также со÷етание
ìаëой пëотности и высоких ìехани÷еских свойств,
относятся титан и спëавы на еãо основе. Теì не ìе-
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Пpедставлены pезультаты исследования моpфоло-
гии, фазовый состав и физико-химические паpаметpы
повеpхности комбиниpованных биоактивных кальций-
фосфатных покpытий, полученных методом микpодуго-
вого оксидиpования в щелочном электpолите на тита-
новой подложке из наностpуктуpного технически чис-
того титана ВТ1-0, до и после их pаствоpения в изото-
ническом pаствоpе хлоpида натpия, моделиpующем
биологическую жидкость. Показана их низкая pаство-
pимость в течение не менее двух месяцев.
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нее, и äëя этих ìатеpиаëов в некотоpых сëу÷аях на-
бëþäаþтся отpиöатеëüные pеакöии оpãанизìа на
иìпëантат впëотü äо еãо оттоpжения. Поэтоìу пpо-
бëеìа фоpìиpования биоактивных и биоинеpтных
покpытий на титановых иìпëантатах явëяется весü-
ìа актуаëüной. Дëя тоãо ÷тобы увеëи÷итü остеоин-
теãpаöиþ иìпëантатов (сpастание их с костной тка-
нüþ), их повеpхностü ìоäифиöиpуþт, испоëüзуя,
напpиìеp, ìетоäики нанесения покpытий на основе
ãиäpоксиëапатита (ГАП). Это вещество явëяется поë-
ностüþ биосовìестиìыì, поскоëüку еãо эëеìентный
состав бëизок к соответствуþщеìу äëя неоpãани÷е-
ской ìатpиöы костной ткани. Пpи выбоpе ìетоäа
фоpìиpования покpытия, а также ìатеpиаëов äëя из-
ãотовëения иìпëантатов необхоäиìо у÷итыватü об-
ëастü еãо пpиìенения. Пpи ëе÷ении забоëеваний и äе-
фектов опоpно-äвиãатеëüной систеìы существует
пpобëеìа pасøатывания эëеìентов аппаpатов внеø-
ней фиксаöии, связанная с äеãpаäаöией стpуктуpы на
ãpаниöе костü/иìпëантат. Оäниì из ìетоäов ее pеøе-
ния явëяется созäание поpистой биоактивной повеpх-
ности с хоpоøо pазвитыì pеëüефоì [2].

К настоящеìу вpеìени pазpаботано нескоëüко
äесятков ìетоäов фоpìиpования биоактивных по-
кpытий на повеpхности ìетаëëи÷еских иìпëантатов.
В посëеäнее äесятиëетие все боëüøее зна÷ение пpи-
обpетает ìетоä ìикpоäуãовоãо оксиäиpования
(МДО). Это сpавнитеëüно новый виä эëектpохиìи-
÷еской повеpхностной обpаботки и ìоäифиöиpова-
ния повеpхности ìетаëëов, беpущий свое на÷аëо от
тpаäиöионноãо пpоöесса аноäиpования [3]. Дëя ìе-
äиöинских иìпëантатов оксиäные сëои сëужат в ка-
÷естве коppозионно-стойкоãо pеëüефноãо сëоя,
уëу÷øаþщеãо биоинеpтные и ìехани÷еские свойст-
ва иìпëантата [4], а в сëу÷ае испоëüзования эëек-
тpоëита с äобавëениеì каëüöий-фосфатных соеäи-
нений (напpиìеp, ãиäpоксиëапатита) — в ка÷естве
покpытия, увеëи÷иваþщеãо остеоинтеãpаöионные
свойства иìпëантатов [5—7].

Каëüöий-фосфатные (Ca-P) покpытия наносят в
пpоöессе ìикpоäуãовой обpаботки повеpхности ìа-
теpиаëа с äобавëениеì в эëектpоëит каëüöий-соäеp-
жащих соеäинений. Фоpìиpование покpытия пpи
ìикpоäуãовоì pазpяäе связано с пpотеканиеì высо-
котеìпеpатуpных хиìи÷еских пpевpащений в зоне
ëокаëüных ìикpопëазìенных, ìикpоäуãовых pазpя-
äов и пpоисхоäит за с÷ет окисëения основноãо ìа-
теpиаëа, а также пеpеноса в покpытие уëüтpаäис-
пеpсной фазы, нахоäящейся в эëектpоëите.

В настоящее вpеìя pаботы по pазвитиþ ìетоäов
фоpìиpования каëüöий-фосфатных покpытий на
субìикpокpистаëëи÷ескоì и наностpуктуpноì тита-
не и еãо спëавах выпоëняþтся в нескоëüких нау÷но-
иссëеäоватеëüских оpãанизаöиях Pоссии [6, 8]. В pа-
боте [8] пpеäставëены pезуëüтаты фоpìиpования по-
кpытия в эëектpоëите на основе оpтофосфоpной ки-
сëоты с äобавкаìи pазëи÷ных каëüöий-фосфатных
соеäинений. Неäостаткоì таких покpытий явëяется
низкое соотноøение Ca/P. По äанныì pентãенофа-

зовоãо анаëиза без пpеäваpитеëüноãо обжиãа такое
покpытие явëяется аìоpфныì, а пpи взаиìоäейст-
вии с pаствоpоì, ìоäеëиpуþщиì биоëоãи÷ескуþ
жиäкостü, пpоявëяет активнуþ скëонностü к pаство-
pениþ [8, 9].

Pазpаботка новых констpукöионных и функöио-
наëüных ìатеpиаëов с уëу÷øенныìи свойстваìи во
ìноãоì опpеäеëяется pезуëüтатаìи фунäаìентаëü-
ных иссëеäований законоìеpностей фоpìиpования
их стpуктуpы и пpиpоäы физико-хиìи÷еских пpо-
öессов, пpотекаþщих в ìатеpиаëах в pеаëüных усëо-
виях экспëуатаöии. Наpяäу с пpоöессаìи остеосин-
теза паpаëëеëüно äоëжен вкëþ÷атüся еще и ìеха-
низì, связанный с биоäеãpаäаöией каëüöий-фос-
фатных покpытий, закëþ÷аþщийся, пpежäе всеãо, в
pаствоpении таких покpытий. Известно, ÷то в зави-
сиìости от физико-хиìи÷еских паpаìетpов (степе-
ни кpистаëëи÷ности, поpистости, pаствоpиìости в
биоëоãи÷еских сpеäах, øеpоховатости повеpхности
и т. ä.) каëüöий-фосфатные покpытия показываþт
pазнуþ скоpостü биоäеãpаäаöии. В настоящее вpеìя
äинаìика пpоöессов pезоpбöии конкpетных каëü-
öий-фосфатных покpытий во ìноãоì остается неяс-
ной и явëяется пpеäìетоì иссëеäований.

В настоящей pаботе пpеäставëены pезуëüтаты ис-
сëеäования ìоpфоëоãии и физико-хиìи÷еских па-
pаìетpов повеpхности коìбиниpованных биоактив-
ных каëüöий-фосфатных покpытий, поëу÷енных ìе-
тоäоì МДО в щеëо÷ноì эëектpоëите на титановой
поäëожке из наностpуктуpноãо техни÷ески ÷истоãо
титана ВТ1-0, äо и посëе их pаствоpения в изотони-
÷ескоì pаствоpе хëоpиäа натpия, ìоäеëиpуþщеì
биоëоãи÷ескуþ жиäкостü.

Методика экспеpимента

Фоpìиpование каëüöий-фосфатных коìпозит-
ных покpытий пpовоäиëи ìетоäоì ìикpоäуãовоãо
оксиäиpования (МДО) на установке, pазpаботанной
в Институте физики пpо÷ности и ìатеpиаëовеäения
СО PАН (ã. Тоìск). В ка÷естве ìатеpиаëа субстpата
быë испоëüзован наностpуктуpный техни÷ески ÷ис-
тый титан ВТ1-0, поëу÷енный по pазpаботанноìу в
Нау÷но-обpазоватеëüноì и инноваöионноì öентpе
"Наностpуктуpные ìатеpиаëы и нанотехноëоãии"
БеëГУ ìетоäу пëасти÷еской äефоpìаöии винтовой
пpокаткой [10—12]. Дëя повыøения соотноøения
Ca/P и уëу÷øения свойств покpытия быë выбpан
щеëо÷ной эëектpоëит с äобавëениеì нанокpистаë-
ëи÷ескоãо ãиäpоксиëапатита [7, 13—15], соäеpжа-
щий 2 % КОН и 0,75 % нанокpистаëëи÷ескоãо ãиä-
pоксиëапатита (ГАП). Обpазöы öиëинäpи÷еской
фоpìы иìеëи pазìеpы d = 7 ìì, h = 2 ìì. Покpы-
тия фоpìиpоваëисü в иìпуëüсноì pежиìе пpи сëе-
äуþщих паpаìетpах, выбpанных в pезуëüтате пpеäва-
pитеëüных экспеpиìентов: äëитеëüностü иìпуëüса —
150 ìкс; ÷астота сëеäования иìпуëüсов — 100 Гö;
иìпуëüсная пëотностü тока — 6 А/обpазеö; напpя-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2011 33

жение на обpазöе — = 350 В, = 60 В,

вpеìя нанесения 30 ìин.
Иссëеäуя коppозионнуþ стойкостü покpытий, на

пеpвоì этапе пpовоäиëи обpаботку обpазöов в ки-
сëоте äëя уäаëения кpистаëëи÷еской и ÷асти÷но
аìоpфной фазы каëüöий-фосфатных соеäинений,
пpеиìущественно ãиäpоксиëапатита. В ка÷естве
pаствоpяþщеãо аãента в pезуëüтате пpеäваpитеëüных
экспеpиìентов быëа выбpана соëяная кисëота с
конöентpаöией 0,1 М. Обpазöы с нанесенныì МДО-
покpытиеì, пpеäваpитеëüно взвеøиваëи и поìеща-
ëи в pаствоp кисëоты. По исте÷ении вpеìени экспо-
зиöии (5 ìин) обpазöы выниìаëи, пpоìываëи и по-
ìещаëи их в стакан с äистиëëиpованной воäой äëя
УЗ обpаботки (τ = 3 ìин). Отìытые обpазöы суøиëи
пpи 120 °C в те÷ение 2 ÷. Фиксиpоваëи изìенение
ìассы обpазöов. Дëя поäтвеpжäения поëноãо уäаëе-
ния кpистаëëи÷еской фазы, не у÷аствуþщей в фоpìи-
pовании каpкаса покpытия, опеpаöиþ pаствоpения
повтоpяëи, уìенüøая вpеìя экспозиöии в кисëоте äо
2 ìин. Обpазöы с÷итаþтся поäãотовëенныìи к äаëü-
нейøеìу иссëеäованиþ, есëи посëе втоpи÷ноãо экс-
пеpиìента их ìасса остается постоянной.

Дëя пpовеäения экспеpиìентов in vitro, ìоäеëи-
pуþщих повеäение иìпëантата в биоëоãи÷еских
сpеäах и живоì оpãанизìе, ÷асто испоëüзуþт фи-
зиоëоãи÷еские pаствоpы. В соответствии с ГОСТ
P 52770—2007 äëя изäеëий внутpеннеãо пpотезиpо-
вания в ка÷естве ìоäеëüной сpеäы быë выбpан
0,9 %-ный pаствоp хëоpистоãо натpия. Пëощаäü по-

веpхности кажäоãо обpазöа S = 120,89 ìì2. Объеì
ìоäеëüной жиäкости äëя pаствоpения пpеäваpитеëü-
но отìытых в кисëоте покpытий составëяë 20 ìë.

Обpазöы с нанесенныì МДО-покpытиеì пpеäва-
pитеëüно взвеøиваëи и поìещаëи в бþксы с изото-
ни÷ескиì pаствоpоì. Пpовоäиëи куëüтивиpование
обpазöов в те÷ение 2, 4, 6 и 8 неäеëü пpи коìнатной
теìпеpатуpе. По исте÷ении вpеìени экспозиöии об-
pазöы выниìаëи, пpоìываëи и поìещаëи их в ста-
кан с äистиëëиpованной воäой äëя посëеäуþщей УЗ
обpаботки (τ = 3 ìин). Отìытые обpазöы выäеpжи-
ваëи в те÷ение 2 ÷ в суøиëüноì øкафу пpи 120 °C,
затеì фиксиpоваëи изìенение ìассы обpазöов.

Изìеpения ìассы обpазöов пpовоäиëи с испоëü-
зованиеì анаëити÷еских весов Sartorius МЕ5.

Контpоëü за пpоöессоì pаствоpения осуществëя-
ëи pеãистpаöией зна÷ений pH pаствоpа хëоpиäа на-
тpия за иссëеäуеìый пеpиоä с поìощüþ pH-ìетpа
МУЛЬТИТЕСТ ИПЛ-101 с испоëüзованиеì эëек-
тpоäов Эсp-10103, ЭС-10601/7.

Дëя pентãенофазовоãо анаëиза испоëüзоваëи äи-
фpактоìетp ARL X’TRA (Thermo Scientific, Швейöа-
pия) на CuKα-изëу÷ении с поëупpовоäниковыì äе-
тектоpоì, позвоëяþщиì заäаватü äиапазон äëин
воëн pеãистpиpуеìоãо äифpаãиpованноãо пу÷ка. Па-
pаìетpы pаботы ãенеpатоpа: ускоpяþщее напpяже-
ние 45 кВ, сиëа тока тpубки 35 ìА. Паpаìетpы съеì-
ки: интеpваë уãëов 2θ = 10...80°, øаã Δ2θ = 0,01°,

скоpостü pеãистpаöии спектpов в общеì сëу÷ае от
0,6 °/ìин äо 0,2 °/ìин äëя боëее то÷ноãо анаëиза.
Съеìка пpовоäиëасü по схеìе Бpеããа—Бpентано.

Дëя то÷ноãо опpеäеëения тоëщины покpытия
быëи изãотовëены попеpе÷ные øëифы обpазöов.
Экспеpиìентаëüные обpазöы в спеöиаëüных фоpìах
заëиваëи низкотеìпеpатуpныì коìпаунäоì на ос-
нове поëиэстpовой сìоëы SeriFix. Даëüнейøее пpи-
ãотовëение øëифов пpовоäиëи в автоìати÷ескоì
pежиìе на установке TegraForce-5. Опpеäеëение
тоëщины функöионаëüноãо сëоя на поëу÷енноì
øëифе, а также ìоpфоëоãии повеpхности каëüöий-
фосфатных покpытий и их поpистостü иссëеäоваëи
ìетоäоì pастpовой эëектpонной ìикpоскопии
(PЭМ) на эëектpонноì ìикpоскопе Quanta 600 3D.
С поìощüþ встpоенной систеìы ìикpоанаëиза,
вкëþ÷аþщей в себя энеpãоäиспеpсионный спектpо-
ìетp EDAX, быë выпоëнен эëеìентный анаëиз по-
кpытий.

Анаëиз изìенения хиìи÷ескоãо состава покpы-
тий пpовоäиëи пpи сопоставëении ИК спектpов по-
кpытий, поëу÷енных на ИК ìикpоскопе Continuum.
Поëу÷ение ИК спектpов покpытий, поëу÷енных ìе-
тоäоì МДО, пpовоäиëосü на ИК спектpоìетpе с Фу-
püе-пpеобpазованиеì Nicolet 6700 (Thermo Scientific) с
испоëüзованиеì ИК ìикpоскопа Continuum. Pежиì
съеìки — Reflectance Mode пpи испоëüзовании äе-

тектоpа МСТ-А. Pазpеøение пpибоpа — 4,000 сì–1.
Чисëо сканов — 80. Дëя обpаботки изобpажения ис-
поëüзоваëосü пpоãpаììное обеспе÷ение Omnic.

Аäãезионнуþ пpо÷ностü кеpаìи÷еских покpы-
тий — пpо÷ностü связи покpытия с поäëожкой —
опpеäеëяëи в соответствии с ГОСТ 28840—90 на ус-
тановке äëя испытаний ìатеpиаëов на pастяжение—
сжатие—изãиб пpи коìнатной теìпеpатуpе по сäви-
ãовоìу отpыву äвух скëеенных öиëинäpи÷еских об-
pазöов pазìеpоì ∅7 Ѕ 10 ìì. Дëя скëеивания быë
испоëüзован кëей UHU plus 300 kg epoxy. Быëа из-
ãотовëена оснастка, в котоpой закpепëяëисü обpаз-
öы с совìещениеì оси наãpужения и пëоскости со-
еäинения. Испытания веëи на установке "Instron
5882".

Pезультаты экспеpимента

Исхоäные обpазöы иìеþт pазвитуþ систеìу поp,
÷асти÷но запоëненнуþ каëüöий-фосфатныìи со-
еäиненияìи, пpеиìущественно ãиäpоксиëапатитоì
(pис. 1, а). Сpеäняя тоëщина покpытия составëяет
окоëо 20 ìкì, а сpеäний äиаìетp откpытых поp —
3...5 ìкì (pис. 1, б). На изобpажении попеpе÷ноãо
сpеза покpытия виäно наëи÷ие выpаженной систе-
ìы закpытых поp, иìеþщих окpуãëуþ фоpìу со
сpеäниì äиаìетpоì 1,5 ìкì. Набëþäается пpеобëа-
äание закpытой поpистости, пpи этоì откpытые по-
pы иìеþт фоpìу канаëüöев. Отëи÷итеëüной особен-
ностüþ явëяется наëи÷ие вытянутых закpытых поp
на ãpаниöе обpазеö—покpытие, pаспоëоженных ãо-
pизонтаëüно относитеëüно оси обpазöа. Несìотpя

U
a
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min



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201134

на поpистостü аäãезионная пpо÷ностü коìбиниpо-
ванных биоактивных МДО-покpытий к наностpук-
туpноìу титану составëяет не ìенее 20 МПа.

Посëе выäеpживания обpазöов в соëяной кисëоте
с конöентpаöией 0,1 М систеìа поp становится боëее
выpаженной за с÷ет уäаëения свобоäной кpистаëëи-
÷еской фазы ãиäpоксиëапатита и äpуãих каëüöий-фос-
фатных соеäинений, обpазовавøихся в pезуëüтате
фоpìиpования оксиäноãо сëоя (pис. 2, а, б). Пpи этоì
сpеäняя тоëщина покpытия остается неизìенной. По
сpавнениþ с необpаботанныì обpазöоì боëее выpа-
женной становится систеìа откpытой поpистости.
Пpи этоì сpеäний äиаìетp кpатеpов поp увеëи÷ива-
ется с 1,5 ìкì äо 3...5 ìкì. Сëеäует отìетитü, ÷то
сëожнуþ конфиãуpаöиþ пpиобpетаþт откpытые по-
pы, увеëи÷ивается их pазìеp, а также откpываþтся но-
вые поpы на повеpхности покpытия. Внутpенняя по-
pистостü пpи этоì остается неизìенной.

Pентãенофазовый анаëиз показаë, ÷то в покpы-
тии, выäеpжанноì в соëяной кисëоте, пpеäставëены
сëеäуþщие фазы: оксиäы титана TiO2 (pутиë, ана-

таз), Ti3O5, титан, сìеøанные оксиäы каëüöия и тита-

на (2CaO•5TiO2, 2CaO•2TiO2, CaO•2TiO2,

CaO•TiO2), витëоскит Ca3(PO4)2, ãиäpоксиëапатит

Ca10(PO4)6(OH)2, пиpофосфат каëия K4P2O7. Пpи

этоì не быëо обнаpужено ëиний, соответствуþщих
сìеøанныì фосфатаì каëüöия и титана. Эëеìентный
анаëиз исхоäных покpытий показаë, ÷то соотноøение
Ca/P в них составëяет 3,62 (ìасс. %) иëи 2,79 (ат. %).
Пpи этоì сpеäняя потеpя ìассы за с÷ет уäаëения каëü-
öий-фосфатных соеäинений (пpеиìущественно ãиäpо-
ксиëапатита), не у÷аствуþщих в обpазовании коìпо-
зитноãо покpытия, составëяет 0,29 % от ìассы обpазöа.

Из анаëиза äанных, поëу÷енных ìетоäоì ИК
спектpоскопии, установëено, ÷то пpи pаствоpении в

Pис. 1. Стpуктуpа комбиниpованного покpытия после нанесения:

а — попеpе÷ное се÷ение; б — изобpажение повеpхности (pас-
тpовая эëектpонная ìикpоскопия)

Pис. 2. Стpуктуpа комбиниpованного покpытия после pаствоpе-
ния в HCl с концентpацией 0,1 М:

а — попеpе÷ное се÷ение; б — ìоpфоëоãия повеpхности (pас-
тpовая эëектpонная ìикpоскопия)
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соëяной кисëоте потеpя ìассы пpоисхоäит пpеиìуще-
ственно за с÷ет pаствоpения ãиäpоксиëапатита. Ис-
хоäный обpазеö и обpаботанные в кисëотах обpазöы
äаþт отpажения пpи оäних и тех же ÷астотах. В обëас-

ти воëновых ÷исеë 1100 сì–1 на обpазöах, обpаботан-
ных кисëотой, появëяется ìиниìуì, свиäетеëüствуþ-
щий об уäаëении ÷асти ãиäpоксиëüных ãpупп.

Пpи выäеpживании обpазöов в ìоäеëüной жиä-
кости наибоëее интенсивное изìенение ìассы на-
бëþäается за с÷ет pаствоpения покpытий в те÷ение
пеpвых äвух неäеëü, но явëяется существенно ìенü-
øиì по сpавнениþ с пеpви÷ныì pаствоpениеì в со-
ëяной кисëоте и не пpевыøает 16 % от этоãо изìе-
нения ìассы. Увеëи÷ение вpеìени выäеpжки в со-
ëевоì pаствоpе äо ÷етыpех неäеëü не пpивеëо к
äаëüнейøеìу изìенениþ ìассы обpазöов. Это сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то пpоöессы pаствоpения в ис-
сëеäуеìой сpеäе наибоëее интенсивно пpотекаþт в
те÷ение пеpвых äвух неäеëü. Возìожно, это связано
с пpоявëениеì "соëевоãо эффекта", коãäа pаствоpи-
ìостü тpуäноpаствоpиìых соеäинений увеëи÷ивает-
ся с повыøениеì ионной сиëы pаствоpа.

Pезуëüтаты потенöиоìетpи÷ескоãо иссëеäования
äинаìики pаствоpения покpытий поäтвеpжäаþт
äанные о тоì, ÷то наибоëее интенсивное pаствоpе-
ние пpоисхоäит в те÷ение пеpвых äвух неäеëü пpо-
веäения экспеpиìента. Наибоëее зна÷итеëüное из-
ìенение зна÷ений кисëотности сpеäы набëþäается
за pеãистpиpуеìый пеpиоä (0,7 еä. pH). Даëее зна÷е-
ние кисëотности увеëи÷ивается несущественно, ÷то
äеìонстpиpует кpивая зависиìости pH от вpеìени
на pис. 3.

Увеëи÷ение соотноøения Ca/P (ìасс. %) в хоäе
pаствоpения покpытий в ìоäеëüной биоëоãи÷еской
жиäкости по äанныì ìикpоанаëиза соответствует
15 % от зна÷ения, соответствуþщеãо покpытияì по-
сëе обpаботки в кисëоте. Это свиäетеëüствует о пpе-
обëаäании пpоöессов pаствоpения фосфатов, соäеp-
жащихся в покpытии.

Данное пpеäпоëожение поäтвеpжäается pезуëüтата-
ìи потенöиоìетpи÷ескоãо иссëеäования. Пpоöесс
ска÷кообpазноãо повыøения зна÷ения кисëотности
сpеäы обусëовëен увеëи÷ениеì pаствоpиìости и по-
сëеäуþщей äиссоöиаöии ìаëоpаствоpиìоãо фосфата

каëüöия (пpоизвеäение pаствоpиìости ПP = 2•10–29),
связанныì с повыøениеì ионной сиëы pаствоpа
пpи испоëüзовании pаствоpа сиëüноãо эëектpоëита
хëоpиäа натpия. Небоëüøие коëи÷ества pаствоpен-
ных фосфатов поäвеpãаþтся ãиäpоëизу по аниону,
÷то и пpивоäит к появëениþ сëабощеëо÷ной сpеäы
pаствоpа.

В ка÷естве наибоëее тpуäноpаствоpиìой фазы
покpытия ìожно выäеëитü сìеøанные оксиäы ти-
тана-каëüöия, фоpìиpуþщиеся в систеìе CaO—
TiO2 и обpазуþщие наибоëее устой÷ивый каpкас по-

кpытия — стекëофазу.
Иссëеäования ìоpфоëоãии покpытия с поìощüþ

PЭМ показаëи, ÷то посëе куëüтиваöии обpазöов в
pаствоpе 0,9 %-ноãо хëоpиäа натpия на повеpхности
не пpоисхоäит существенноãо изìенения. Поpы ос-
таþтся той же фоpìы, не набëþäается также виäи-
ìых pазpуøений покpытия (pис. 4). Оäнако сущест-
венные изìенения пpоисхоäят внутpи оксиäноãо
сëоя. На попеpе÷ных сpезах виäно явное pазpыхëение
покpытия (pис. 5). Можно пpеäпоëожитü, ÷то это свя-
зано с pаствоpениеì еãо в pаствоpе 0,9 %-ноãо хëоpи-
äа натpия. На исхоäноì сpезе виäно, ÷то саìые
кpупные поpы сосpеäото÷ены в сpеäнеì сëое биоак-
тивноãо покpытия. Сëеäоватеëüно, ìожно с÷итатü,
÷то это наибоëее уязвиìое ìесто äëя возäействия
биоëоãи÷еской сpеäы в стpуктуpе покpытия. Поэто-
ìу не искëþ÷ен факт ìехани÷ескоãо pазpуøения
"осëабëенноãо" покpытия, связанноãо с особенно-
стüþ изãотовëения сpеза.

В покpытии, выäеpжанноì в те÷ение 2 неäеëü в
pаствоpе 0,9 %-ноãо NaCl, обнаpуживаþтся те же
фазы, ÷то и в исхоäноì обpазöе, пpеäваpитеëüно об-
pаботанноì кисëотой. Сpавнение pезуëüтатов PФА
покpытий — pаствоpенноãо в соëяной кисëоте и пpо-
øеäøеãо этап куëüтиваöии в 0,9 %-ноì pаствоpе хëо-
pиäа натpия —поäтвеpжäает ãипотезу об уäаëении ос-
тато÷ноãо соäеpжания кpистаëëи÷еской фазы
Ca3(PO4)2: интенсивности поëос, соответствуþщие

отpаженияì äанноãо соеäинения, заìетно уìенüøа-
þтся, по исте÷ении 4—6 неäеëü äифpактоãpаììы
пpакти÷ески не отëи÷аþтся, уìенüøается интенсив-
ностü отpажений, соответствуþщих K4P2O7.

Как быëо показано pанее, сìеøанные фосфаты
каëüöия и титана (напpиìеp, CaTi(PO4)6), обpазуþ-

щиеся в пpоöессе МДО в покpытиях в аìоpфноì
состоянии, иìеþт скëонностü к pаствоpениþ в
жиäкостях, ìоäеëиpуþщих биоëоãи÷еские жиäко-
сти [9].

В pезуëüтате pаствоpения каëüöий-фосфатных
фосфатов в биоëоãи÷еские жиäкости поступаþт ионы
титана и коìпëексные ÷астиöы, их соäеpжащие.
О÷евиäно, ÷то такие пpоöессы ìоãут вызватü pаз-
ëи÷ные небëаãопpиятные откëики иììунной сис-
теìы и повëиятü на общие функöии оpãанизìа.
До настоящеãо вpеìени основныì способоì боpü-
бы с pаствоpениеì титан-соäеpжащих соеäинений
в МДО-покpытиях ìеäиöинскоãо назна÷ения быë

Pис. 3. Изменение pH 0,9 %-ного pаствоpа NaCl в pезультате pас-
твоpения покpытий
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отжиã иìпëантатов пpи высоких теìпеpатуpах (свы-
øе 700 °C), в пpоöессе котоpоãо пpоисхоäиëа кpи-
стаëëизаöия фосфатов титана. Оäнако такая схеìа
непpиìениìа к иìпëантатаì из наностpуктуpноãо
неëеãиpованноãо титана, теpìи÷еская стабиëüностü
котоpоãо оãpани÷ена 400 °C.

Пpоäеìонстpиpованные в настоящей pаботе
"щеëо÷ные" МДО-покpытия бëаãоäаpя искëþ÷е-
ниþ из фазовоãо состава сìеøанных фосфатов
каëüöия и титана без äопоëнитеëüноãо отжиãа иìе-
þт высокуþ устой÷ивостü к pаствоpениþ как в со-
ëевых, так и в сëабокисëых pаствоpах. Мы поëаãа-

еì, ÷то это обусëовëено фоpìиpованиеì сìеøан-

ных оксиäов каëüöия и титана, обpазуþщих каp-

каснуþ основу покpытия — стекëофазу. Фосфоp же

в покpытии фиксиpуется в составе тpикаëüöийфос-

фата (ТКФ) и ГАП — соеäинениях с высокой био-

ëоãи÷еской совìестиìостüþ. На это же указывает и

соотноøение Ca/P, составëяþщее 2,79 (ат. %), ÷то

пpевыøает таковое зна÷ение äëя ГАП и ТКФ.

В биоëоãи÷еской сpеäе фосфаты каëüöия pаствоpя-

þтся (это способствует остеоинтеãpаöии), в pезуëü-

тате увеëи÷ивается соотноøение Ca/P.

Pис. 4. Стpуктуpа комбиниpованных покpытий в исходном состоянии (а) и после pаствоpения в биологической жидкости в течение вpемени:

б — ÷еpез 2 неäеëи; в — ÷еpез 4 неäеëи; г — ÷еpез 6 неäеëü; д — ÷еpез 8 неäеëü (pастpовая эëектpонная ìикpоскопия)

Pис. 5. Стpуктуpа комбиниpованных покpытий в попеpечном сечении в исходном состоянии (а) и после pаствоpения в биологической
жидкости в течение вpемени:

б — 4 неäеëи; в — 8 неäеëü (pастpовая эëектpонная ìикpоскопия)
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Выводы

� Коìбиниpованные покpытия на наностpуктуp-
ноì техни÷ески ÷истоì титане ВТ1-0, поëу÷ен-
ные ìетоäоì ìикpоäуãовоãо оксиäиpования в
щеëо÷ноì pаствоpе с äобавëениеì нанокpистаë-
ëи÷ескоãо ãиäpоксиëапатита, показываþт низ-
куþ pаствоpиìостü в pаствоpе, ìоäеëиpуþщеì
биоëоãи÷ескуþ жиäкостü в те÷ение боëее ÷еì
äвух ìесяöев. Это обусëовëено фазовыì составоì
таких покpытий, а также высокой степенüþ кpи-
стаëëи÷ности.

� Пpоöессы pаствоpения в сpеäе, ìоäеëиpуþщей
биоëоãи÷ескуþ жиäкостü, пpотекаþт в сpеäнеì
сëое биоактивноãо покpытия в те÷ение пеpвых
äвух неäеëü, ÷то связано в основноì с ãиäpоëизоì
по аниону фосфата каëüöия, явëяþщеãося абсо-
ëþтно биосовìестиìыì pезоpбиpуеìыì ìатеpиа-
ëоì. В соответствии с этиì набëþäается наибоëее
зна÷итеëüное изìенение зна÷ений pH сpеäы в те-
÷ение указанноãо вpеìени (0,7 еä. pH). Основа по-
кpытия — стекëофаза на основе сìеøанных окси-
äов титана и каëüöия — оказывается устой÷ивой к
возäействиþ соëевых и кисëотных pаствоpов.

Список литеpатуpы

1. Баpинов С. М., Комлев В. С. Биокеpаìика на основе
фосфатов каëüöия. М.: Наука, 2005. 204 с.

2. Колобов Ю. P. Техноëоãии фоpìиpования стpуктуpы
и свойств титановых спëавов äëя ìеäиöинских иìпëантатов
с биоактивныìи покpытияìи // Pоссийские нанотехноëо-
ãии. 2009. Т. 4. № 9—10. С. 19—31.

3. Суминов И. В. и äp. Микpоäуãовое оксиäиpование
(теоpия, техноëоãия, обоpуäование) М.: ЭКОМЕТ, 2005.

4. Калита В. И., Гнедовец А. Г., Мамаев А. И. и äp.
Фоpìиpование коìпозиöионных поpистых покpытий на
повеpхности иìпëантатов низкотеìпеpатуpной пëазìой //
ФиХОМ. 2005. № 3. С. 39—47.

5. Kolobov Yu. R., Karlov A. V., Bushnev L. S., Sagimbaev E. E.
Structure and properties of oxide coating applied on the ortho-
paedic titanium alloys by microarc oxidation // Acta Orthopedica
Scandinavica. 1998. V. 69. S. 280. P. 48—50.

6. Kolobov Yu. R., Karlov A. V., Sagymbaev E. E., Shash-
kina G. A., Valiev R. Z. Ceramic Coatings on the High-Strength
Titanium as Prospective Material for Orthopaedic Implants //
Bioceramics. 2000. Vol. 13. P. 215—218.

7. Колобов Ю. P., Дpучинина О. А., Иванов М. Б., Си-
pота В. В., Лазебная М. А. и äp. Фоpìиpование поpистых
коìбиниpованных биоактивных покpытий на титановых спëа-
вах ВТ6 и ВТ16 ìетоäоì ìикpоäуãовоãо оксиäиpования // На-
но- и ìикpосистеìная техника. 2009. № 2. С. 48—53.

8. Шашкина Г. А., Иванов М. Б., Легостаева Е. В., Шаp-
кеев Ю. П., Колобов Ю. P., Хлусов И. А., Поженько Н. С.,
Каpлов А. В. Биокеpаìи÷еские покpытия с высокиì соäеp-
жаниеì каëüöия äëя ìеäиöины // Физи÷еская ìезоìехани-
ка. 2004. Т. 7. Ч. 2. С. 123—126.

9. Шаpкеев Ю. П., Князева А. Г., Легостаева Е. В., На-
заpенко Н. Н., Хлусов И. А. Экспеpиìентаëüное и теоpети-
÷еское иссëеäование äеãpаäаöии иìпëантатов с ìикpоäуãовыì
каëüöий-фосфатныì покpытиеì в биоëоãи÷еской сpеäе // Фи-
зи÷еская ìезоìеханика. 2007. Т. 1. Ч. 11. С. 429—436.

10.Колобов Ю. P., Липницкий А. Г., Иванов М. Б., Го-
лосов Е. В. Pоëü äиффузионно-контpоëиpуеìых пpоöессов
в фоpìиpовании стpуктуpы и свойств ìетаëëи÷еских нано-
ìатеpиаëов // Коìпозиты и наностpуктуpы. 2009. № 2.
С. 5—24.

11.Иванов М. Б., Пенкин А. В., Колобов Ю. P., Голо-
сов Е. В., Нечаенко Д. А., Божко С. А. Тепëая попеpе÷но-
винтовая пpокатка в ваëках кони÷еской фоpìы как ìетоä
интенсивной пëасти÷еской äефоpìаöии // Дефоpìаöия и
pазpуøение ìатеpиаëов. 2010. № 9.

12.Патент 2389568 RU. Способ поëу÷ения субìикpокpи-
стаëëи÷еской стpуктуpы в неëеãиpованноì титане / Коëо-
бов Ю. P., Иванов М. Б., Гоëосов Е. В., Пенкин А. В. За-
явë. 2008.12.29; опубë. 2010.05.20.

13.Патент 2342319 RU. Способ фоpìиpования наноpаз-
ìеpноãо ãиäpоксиëапатита / Воëковняк Н. Н., Иванов М. Б.,
Коëобов Ю. P., Бузов А. А., Чуев В. П. Дата пpиоpитета
14.08.2007; опубë. 30.07.2008.

14.Патент 2342319 RU. Способ фоpìиpования наноpазìеp-
ноãо ãиäpоксиëапатита / Воëковняк Н. Н., Иванов М. Б., Ко-
ëобов Ю. P. Дата пpиоpитета 06.07.07; опубë. 27.06.08.

15.Патент 2345181 RU. Способ поëу÷ения эëектpоëита
äëя нанесения биоактивных покpытий / Воëковняк Н. Н.,
Иванов М. Б., Коëобов Ю. P. Дата пpиоpитета 03.09.07; по-
ëу÷ен 03.02.09.

УДК 621.791.3

В. Н. Штенников, канä. техн. наук, заì. на÷. упp., 
ФГУП УЭМЗ, Екатеpинбуpã,
e-mail: shtennikov@uemz.ru

ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÊÎÒÎPÛÕ 

ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ ÏÀßËÜÍÎÃÎ 

ÈÍÑÒPÓÌÅÍÒÀ ÍÀ ÒÅÌÏÅPÀÒÓPÓ 

ÏÀÉÊÈ Основная öеëü втоpоãо этапа утвеpжäенной в
2007 ã. стpатеãии pазвития эëектpонной отpасëи
(2012...2015 ãоäы) — это ëиквиäаöия техноëоãи÷е-
скоãо отставания оте÷ественной эëектpонной пpо-
ìыøëенности от ìиpовоãо уpовня.

По ìнениþ автоpа настоящей пубëикаöии, уст-
pанение упоìянутоãо отставания ìожет бытü pеøе-
но, в тоì ÷исëе, путеì интеãpаöии иìеþщихся на-
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Согласно пpоекту "Стpатегии pазвития электpон-
ной отpасли на пеpиод до 2025 года" в сpок до 2019 г. пла-
ниpуется на базе междунаpодных стандаpтов IPC и
МЭК "Обеспечить лоббиpование pоссийских технологий
в качестве междунаpодных стандаpтов..."

Pешение пpоблемы обеспечения заданного pежима пайки
имеет большое пpактическое значение для повышения ка-
чества паяных соединений электpонных пpибоpов.

В статье pассмотpен вопpос влияния заточки паяль-
ного стеpжня на темпеpатуpу контактной пайки.

Ключевые слова: пpибоp, качество, паяльный стеp-
жень, контактная пайка, темпеpатуpа
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у÷но-иссëеäоватеëüских pесуpсов в ìежäунаpоäные
пpоãpаììы pазвития эëектpоники. Дëя этоãо необ-
хоäиìо иìетü нау÷но-техни÷еские заäеëы, пpеäстав-
ëяþщие интеpес äëя потенöиаëüных паpтнеpов.

Анаëиз нескоëüких сотен исто÷ников, вкëþ÷ая
ìежäунаpоäные станäаpты IPC и МЭК, не выявиë
инфоpìаöии о вëиянии констpукöионных паpаìет-
pов техноëоãи÷ескоãо обоpуäования на теìпеpатуpу
контактной пайки эëектpонных коìпонентов [1, 2].

Вìесте с теì, как упоìинаëосü выøе, теìпеpату-
pа пайки оказывает боëüøое вëияние на наäежностü
паяных соеäинений, а сëеäоватеëüно, и наäежностü
всеãо эëектpонноãо пpибоpа [3—6].

Боëüøинство бессвинöовых пpипоев иìеþт
теìпеpатуpу пëавëения выøе, ÷еì пpипой ПОС 61
на 30...35 °C [7]. Такиì обpазоì, пpи пpо÷их pав-
ных усëовиях, на это зна÷ение äоëжна бытü увеëи-
÷ена и теìпеpатуpа пайки эëектpонных коìпонен-
тов. Вìесте с теì, теìпеpатуpа пайки äоëжна бытü
оãpани÷ена ввиäу опасности пеpеãpева теpìо÷увст-
витеëüных коìпонентов, обpазования интеpìетаë-
ëиäов [8].

Есëи pекоìенäуеìый интеpваë теìпеpатуpы кон-
тактной пайки эëектpонных коìпонентов пpипоеì
ПОС 61 составëяет 230...270 °C, то äëя бессвинöо-
вых пpипоев он сузится äо 260...270 °C.

В пpоизвоäстве эëектpонных пpибоpов pазëи÷но-
ãо назна÷ения ввиäу опасности обpазования пеpе-
ìы÷ек, касания и пеpеãpева пëотно установëенных
коìпонентов испоëüзуется зато÷ка кpуãëоãо паяëü-
ноãо стеpжня поä уãëоì β = 25...30° (сpез öиëинäpа
поä указанныì уãëоì) [9].

Контакт паяëüноãо стеpжня с паяныì соеäине-
ниеì осуществëяется сpезанной (за÷еpненной) ëу-
женой ÷астüþ. Боковая повеpхностü паяëüноãо
стеpжня, покpытая хpоìоì, не ëуäится и поэтоìу не
вызывает пеpеãpева коìпонентов в сëу÷ае сëу÷айно-
ãо касания. Также испоëüзуется фоpìа зато÷ки в ви-
äе конуса (конусное жаëо).

Pеøение заäа÷и о снижении теìпеpатуpы паяþ-
щеãо конöа паяëüноãо стеpжня с защитныì покpы-
тиеì [10, 11] позвоëяет pеøитü заäа÷у испоëüзова-
ния паяëüноãо стеpжня с зато÷кой паяþщеãо конöа
(жаëа).

Описанный сëу÷ай ìожно pассìатpиватü как ис-
поëüзование ìеäноãо паяëüноãо стеpжня с защит-
ныì покpытиеì, иìеþщиì ìенüøуþ тепëовуþ пpо-
воäиìостü. Тепëовая пpовоäиìостü жаëа в этоì сëу-
÷ае уìенüøится пpопоpöионаëüно сpеäней пëощаäи
попеpе÷ноãо се÷ения паяëüноãо стеpжня по äëине
жаëа.

Тоãäа в фоpìуëе äëя вëияния защитноãо покpы-
тия в статüе [11] вìесто отноøения тепëопpовоäно-

стей ìатеpиаëа стеpжня и покpытия необхоäиìо

ввести отноøение тепëовых пpовоäиìостей паяëü-

ноãо стеpжня без зато÷ки äëиной h к тепëовой пpо-
воäиìости жаëа:

= , (1)

ãäе Δthз — пеpепаä теìпеpатуpы по äëине зато÷ки;

Δthì — пеpепаä теìпеpатуpы в ìеäноì сëое äëиной h,

но без зато÷ки; Δt1ì — снижение теìпеpатуpы паяþ-

щеãо конöа стеpжня без зато÷ки; h — äëина зато÷ки;
aì — коэффиöиент теìпеpатуpопpовоäности ìеäи;

τп — вpеìя пайки; Rh — тепëовое сопpотивëение за-

то÷ки; Rì — тепëовое сопpотивëение паяëüноãо

стеpжня äëиной h, но без зато÷ки.

Отноøение тепëовых пpовоäиìостей в выpаже-
нии (1) pавносиëüно отноøениþ пëощаäи паяëüно-
ãо стеpжня к сpеäней пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения
öиëинäpа, иìеþщей такуþ же тепëовуþ пpовоäи-
ìостü, как и жаëо паяëüноãо стеpжня:

= . (2)

В ÷астности, Sì/Sh = 2 äëя зато÷ки в виäе сpеза

öиëинäpа и pавно 3 äëя конусной зато÷ки.

Необхоäиìо напоìнитü, ÷то уpавнение (2) спpа-
веäëиво пpи усëовии [11]

h n .

Дëя пайки вывоäов эëектpонных коìпонентов в
отвеpстия пе÷атной пëаты pекоìенäуется испоëüзо-
ватü паяëüный стеpженü äиаìетpоì 3 ìì. Пpи этоì,
как пpавиëо, паяное соеäинение осуществëяется за
с÷ет контакта с öентpаëüной ÷астüþ ëуженой обëас-
ти стеpжня. Поэтоìу, несìотpя на наëи÷ие зато÷ки,
снижение теìпеpатуpы паяþщеãо конöа стеpжня во
вpеìя контакта с паяныì соеäинениеì ìаëо отëи÷а-
ется от снижения теìпеpатуpы паяþщеãо конöа
стеpжня без зато÷ки.

Дëя пайки вывоäов эëектpонных коìпонентов на
откpытые контактные пëощаäки (ОКП) пе÷атной
пëаты (МПП) испоëüзуется паяëüный стеpженü äиа-
ìетpоì 2 ìì, пpи этоì äëина зато÷ки ìожет состав-
ëятü 5 ìì.

Зна÷ит в соответствии с фоpìуëой (2) снижение
теìпеpатуpы паяþщеãо конöа стеpжня во вpеìя
контакта с паяныì соеäинениеì увеëи÷ится боëее,
÷еì на 10 °C пpи вpеìени пайки 1 с.

Такиì обpазоì, пpи пайке ìикpосхеì на МПП с
ОКП, в сиëу наëи÷ия "коëоäöев", снижение теìпе-
pатуpы паяþщеãо конöа стеpжня, как пpавиëо, боëü-
øе, ÷еì пpи пайке на повеpхности пе÷атной пëаты
без "коëоäöев" ввиäу необхоäиìости испоëüзоватü
зато÷ку и контактиpоватü с паяныì соеäинениеì ее
веpøиной.

Выводы. На основании пpовеäенных иссëеäова-
ний ìожно пpеäëожитü сëеäуþщее уто÷нение ìеж-
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äунаpоäных станäаpтов IPC/EIA J-STD-001D "Тpе-
бования к паяныì эëектpи÷ескиì и эëектpонныì
сбоpкаì", IEC (МЭК) 61192-1 "Пpоöесс пайки" в
÷асти обеспе÷ения тpебуеìоãо pежиìа контактной
пайки: "Зато÷ка паяëüноãо стеpжня снижает теìпе-
pатуpу пайки теì существеннее, ÷еì она боëее во-
ãнутая, ÷еì она äëиннее и ÷еì ìенüøе вpеìя пайки".
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Введение

Кpеìниевые ìикpоìехани÷еские pезонатоpы

пеpспективны äëя созäания пpеобpазоватеëей фи-

зи÷еских веëи÷ин бëаãоäаpя со÷етаниþ äвух ка-

÷еств — высокой ÷астотной тензо÷увствитеëüности

и хоpоøей стабиëüности ìехани÷еских хаpактеpи-

стик. Частотная тензо÷увствитеëüностü pезонатоpа

опpеäеëяется изìенениеì ÷астоты в зависиìости

от веëи÷ины и знака ìехани÷еских напpяжений и

боëее ÷еì в 10 pаз пpевыøает pезистивнуþ тензо-

÷увствитеëüностü кpеìния [1]. Стабиëüностü ìеха-

ни÷еских хаpактеpистик pезонатоpа обеспе÷ивает-

ся саìиì пpинöипоì пpеобpазования. Собствен-

нуþ ÷астоту кpеìниевоãо pезонатоpа опpеäеëяþт

всеãо äва паpаìетpа: ìасса и ãеоìетpи÷еские pаз-

ìеpы pезонансноãо эëеìента. Масса pезонатоpа

постоянна, ãеоìетpи÷еские pазìеpы жестко фик-

сиpованы выбpанной констpукöией. В констpук-

öии pезонатоpа не нужны эëектpи÷еские эëеìенты

(напpиìеp, p—n-пеpехоäы), паpаìетpы котоpых

зна÷итеëüно зависят от теìпеpатуpы. Все это в со-
вокупности обеспе÷ивает стабиëüностü ìехани÷е-

ских хаpактеpистик pезонатоpа в øиpокоì äиапазо-

не äавëения и теìпеpатуpы.

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Поступила в pедакцию 18.11.2010

Описана pазpаботка технологии изготовления высо-
кодобpотных кpемниевых pезонатоpов с использованием
КНИ-пластин. К достоинствам pазpаботанной техно-
логии можно отнести необходимость только одного пpо-
цесса анодной посадки и только одного стекла, обpабот-
ка котоpого огpаничивается фоpмиpованием углублений
для геттеpа. Обpаботка КНИ-пластины и стекла ве-
дется гpупповым способом, анодная сваpка пpоводится
на заключительном этапе обpаботки. Сфоpмиpована
стpуктуpа pезонатоpа в геpметизиpованной камеpе. По-
казано, что значения основных электpофизических паpа-
метpов стpуктуpы (сопpотивление подвесов, напpяже-
ние пpитягивания) соответствуют pасчетным. Пpо-
анализиpованы пеpспективы pазpаботанной технологии.

Ключевые слова: технология микpообpаботки кpем-
ния, высокодобpотные кpемниевые pезонатоpы, геpме-
тизация в составе пластины
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Pеаëизаöия äостоинств кpеìниевых ìикpоìеха-
ни÷еских pезонатоpов тpебует испоëüзования ãеpìе-
тизиpованной каìеpы, в котоpой на пpотяжении
всеãо сpока pаботы pезонатоpа поääеpживается вы-
сокий вакууì (напpиìеp, äëя пpеобpазоватеëя уãëо-

вой скоpости вакууì äоëжен бытü не хуже 10–2 Па
в те÷ение 10 ëет). С этой öеëüþ в каìеpе, в котоpой
нахоäится pезонатоp, поìещается ãазопоãëощаþ-
щий сëой (ãеттеp). Геттеp активиpуется посëе ãеpìе-
тизаöии и захватывает остатки техноëоãи÷еских ãа-
зов, созäавая в каìеpе устой÷ивый вакууì.

Пеpвые pезонансные пpеобpазоватеëи пpеäу-
сìатpиваëи боëüøое ÷исëо опеpаöий инäивиäуаëü-
ной обpаботки, связанных с необхоäиìостüþ отка÷-
ки, ãеpìетизаöии каìеpы и активаöией ãеттеpа.
Пеpвыì пpоøеäøиì коììеpöиаëизаöиþ pезонанс-
ныì пpеобpазоватеëеì быë пpеöизионный пpеобpа-
зоватеëü äавëения фиpìы Druck [2, 3]. Чувствитеëü-
ный эëеìент пpеобpазоватеëя пpеäставëяет собой
кpеìниевый pезонатоp, поìещенный в ãеpìетизи-
pованнуþ каìеpу (pис. 1). Возбужäение и с÷итыва-
ние коëебаний осуществëяется эëектpостати÷ескиì
способоì с поìощüþ эëектpоäов, pаспоëоженных
на кpеìниевоì основании, к котоpоìу pезонатоp
пpисоеäинен стекëопpипоеì. К основаниþ также
пpисоеäинена стекëянная тpубка, испоëüзуеìая äëя
ãеpìетизаöии пpеобpазоватеëя, осуществëяеìой пу-
теì запаивания посëе äостижения установëенноãо
уpовня вакууìа в ãеpìетизиpованной каìеpе. Не-
сìотpя на относитеëüно пpостуþ констpукöиþ и
техноëоãиþ изãотовëения äостиãнуты высокие паpа-
ìетpы пpеобpазоватеëя. Посëеäние ìоäеëи иìеþт
то÷ностü пpеобpазования сиãнаëа не хуже 0,02 % от
äиапазона изìеpения и стабиëüностü хаpактеpистик
не хуже 100 ppm в ãоä в теìпеpатуpноì äиапазоне от
–20 äо +60 °C, ÷то позвоëяет испоëüзоватü пpеобpа-
зоватеëи в пpибоpах каëибpовки систеì изìеpения
äавëения [4].

В конöе 80-х ãоäов японская коìпания Yokogawa
pеаëизоваëа пpинöипиаëüно новый pезонансный

пpеобpазоватеëü, названный DPHarp (Differential
Pressure High Accuracy Resonant Pressure sensor) [5—7].
В пpеобpазоватеëе в ка÷естве упpуãоãо эëеìента ис-
поëüзуется кpеìниевая äиафpаãìа, на котоpой pас-
поëожены äва äвухконтуpных pезонатоpа. Возбужäе-
ние коëебаний и пpеобpазование ÷астоты ìехани÷е-
ских коëебаний в эëектpи÷еский сиãнаë пpоисхоäит
путеì поìещения pезонатоpов в постоянное ìаã-
нитное поëе и пpопускания пеpеìенноãо эëектpи÷е-
скоãо тока. Собственная ÷астота ненаãpуженноãо pе-
зонатоpа составëяет 90 кГö. Констpукöия кpистаëëа
pезонансноãо пpеобpазоватеëя äавëения пpеäставëе-
на на pис. 2. Эëектpонный сниìок скоëа pезонатоpа
пpивеäен на pис. 3. Техноëоãия изãотовëения пpеоб-
pазоватеëя основана на испоëüзовании посëеäова-
теëüности пpоöессов сеëективной эпитаксии и тpав-
ëения кpеìния [5—7]. В pезуëüтате техноëоãи÷еской
обpаботки pезонатоp и ãеpìетизиpованная каìеpа
становятся ÷астüþ пëастины, ÷то обеспе÷ивает со-
ãëасование ТКP поäвижных и непоäвижных ÷астей
pезонатоpа и ìиниìаëüные ìехани÷еские напpяже-
ния в стpуктуpе. В äанной констpукöии ãеттеp не ис-
поëüзуется; высокий вакууì в ãеpìетизиpованной
каìеpе äостиãается с поìощüþ высокотеìпеpатуp-
ноãо отжиãа.

Pис. 1. Констpукция pезонансного пpеобpазователя давления
фиpмы Druck

Pис. 2. Констpукция кpисталла кpемниевого pезонансного пpе-
обpазователя давления

Pис. 3. Снимок скола кpемниевого pезонатоpа
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Паpаìетpы pезонансноãо пpеобpазоватеëя DPHarp
также о÷енü высоки. То÷ностü пpеобpазования сиã-
наëа составëяет не хуже 0,04 % от веpхнеãо пpеäеëа
изìеpения, а стабиëüностü хаpактеpистик не хуже
0,1 % в 10 ëет от веpхнеãо пpеäеëа изìеpения в теì-
пеpатуpноì äиапазоне от –50 äо +80 °C [5].

Pазpаботка фиpìы Yokogawa показаëа, ÷то изãо-
товëение высокоäобpотных кpеìниевых pезонато-
pов ãpупповыì способоì, т. е. в составе пëастины,
явëяется о÷енü пеpспективныì, так как позвоëяет
обеспе÷итü хоpоøуþ воспpоизвоäиìостü ìехани÷е-
ских паpаìетpов и низкуþ стоиìостü изãотовëения.
В посëеäнее вpеìя pазpаботан pяä техноëоãий, ис-
поëüзуþщих этот поäхоä [3, 8—10]. В такой техно-
ëоãии на пëастине фоpìиpуþтся все необхоäиìые
эëеìенты pезонансноãо пpеобpазоватеëя: ãеpìети-
зиpованная каìеpа, pезонатоpы, а также ãеттеp. Пëа-
стина pазäеëяется на кpистаëëы в саìоì конöе тех-
ноëоãи÷ескоãо ìаpøpута.

В ка÷естве пpиìеpа такой техноëоãии ìожно
пpивести техноëоãиþ изãотовëения МЭМС-ãиpо-
скопов сеpии VSG фиpìы Silicon Sensing [3] (pис. 4,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Чувствитеëüный
эëеìент МЭМС-ãиpоскопа пpеäставëяет собой
коëüöевой pезонатоp, коëебания в котоpоì возбуж-
äаþтся за с÷ет поäа÷и пеpеìенноãо напpяжения на
поäвижнуþ и непоäвижнуþ обкëаäки. Pезонатоp
сфоpìиpован из кpеìниевой пëастины и pазìещен в
ãеpìетизиpованной каìеpе, обpазованной уãëубëе-
нияìи в веpхнеì и нижнеì стекëе. Стекëа соеäине-
ны с кpеìниевой pаìкой pезонатоpа с поìощüþ
аноäной сваpки. Геттеp pазìещен в уãëубëении ниж-
неãо стекëа. С÷итывание поëезноãо сиãнаëа осуще-
ствëяется с непоäвижных обкëаäок, pаспоëоженных
по пеpиìетpу коëüöевоãо pезонатоpа.

МЭМС-ãиpоскопы сеpии VSG испоëüзуþтся в
öеëоì pяäе пpоäуктов коìпании Silicon Sensing и
обеспе÷ивает pеøение заäа÷ навиãаöии и стабиëиза-
öии äвижущихся объектов [3]. В ÷астности, ãиpоско-
пы Silicon Sensing пpиìеняþтся в известноì эëек-
тpосаìокате Segway.

В техноëоãии изãотовëения МЭМС-ãиpоскопа
сеpии VSG ìаксиìаëüно испоëüзованы возìожно-
сти ãpупповой обpаботки пëастин, пpеäоставëяеìые
тpаäиöионной кpеìниевой техноëоãией. Пëастина и
оба стекëа пpохоäят опеpаöии фоpìиpования стpук-
туp pезонатоpа без испоëüзования опеpаöий инäи-
виäуаëüной обpаботки, котоpые ìоãëи бы сущест-
венно увеëи÷итü стоиìостü изãотовëения МЭМС-
ãиpоскопа. Инäивиäуаëüная обpаботка на÷инается
тоëüко посëе pазäеëения тpехсëойной пëастины на
кpистаëëы. Это позвоëяет поставитü знак pавенства
ìежäу кpистаëëоì МЭМС-ãиpоскопа и кpистаëëоì
интеãpаëüной схеìы и, такиì обpазоì, пpиìенятü
äëя обpаботки кpистаëëа МЭМС-ãиpоскопа все пpо-
öессы, испоëüзуеìые пpи изãотовëении интеãpаëü-
ных схеì.

Pазвитие техноëоãий ìикpообpаботки кpеìния в
ìикpоэëектpонике указывает на то, ÷то потpебностü

в пpеöизионных пpеобpазоватеëях физи÷еских веëи-
÷ин со вpеìенеì буäет тоëüко pасти. Это äеëает pа-
боты в обëасти высокоäобpотных ìикpоìехани÷е-
ских кpеìниевых pезонатоpов особенно актуаëü-
ныìи.

Технология фоpмиpования высокодобpотных 
кpемниевых pезонатоpов на КНИ-пластинах

В посëеäнее äесятиëетие КНИ-пëастины стаëи äос-
тупныì ìатеpиаëоì äëя pазpаботки и изãотовëения
МЭМС-пpеобpазоватеëей. Стpуктуpа КНИ-пëастины
вкëþ÷ает pабо÷ий сëой тоëщиной от 10—100 ìкì, äи-
эëектpи÷еский сëой тоëщиной 5—10 ìкì и поäëожку
тоëщиной 300—400 ìкì. Основное äостоинство
КНИ-пëастин закëþ÷ается в возìожности фоpìи-
pования в pабо÷еì сëое изоëиpованных остpовков
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, из-поä котоpых по-
тоì äиэëектpи÷еский (жеpтвенный) сëой ìожет бытü
÷асти÷но иëи поëностüþ уäаëен. Пpи этоì путеì поä-
боpа ãеоìетpи÷еских pазìеpов эëеìентов и вpеìени
тpавëения жеpтвенноãо сëоя ìоãут бытü сфоpìиpова-
ны жестко закpепëенные, изоëиpованные от поäëож-
ки и ìехани÷ески поäвижные эëеìенты.

Достоинство pазpаботанной техноëоãии закëþ÷а-
ется в испоëüзовании äëя фоpìиpования ãеpìетизи-
pованной капсуëы с ãеттеpоì тоëüко оäноãо пpоöес-
са аноäной сваpки и тоëüко оäноãо стекëа, обpабот-
ка котоpоãо оãpани÷ивается фоpìиpованиеì уãëуб-
ëений äëя ãеттеpа. Обpаботка КНИ-пëастины и
стекëа веäется ãpупповыì способоì, аноäное соеäи-
нение пpовоäится на закëþ÷итеëüноì этапе обpа-
ботки. Пpи фоpìиpовании поäвижных ìикpоэëе-
ìентов в КНИ-пëастине испоëüзуþтся пpоöессы
анизотpопноãо пëазìохиìи÷ескоãо и жиäкостноãо
хиìи÷ескоãо тpавëения.

Основные этапы изãотовëения кpеìниевоãо ìик-
pоìехани÷ескоãо pезонатоpа пpивеäены на pис. 5.
На пеpвоì этапе в кpеìниевой поäëожке с поìощüþ
жиäкостноãо анизотpопноãо тpавëения (АЖХТ)
фоpìиpуþтся отвеpстия, äохоäящие äо pабо÷еãо
сëоя КНИ-пëастины (pис. 5, а). Данные отвеpстия
пpеäназна÷ены äëя фоpìиpования контактов к
стpуктуpе pезонатоpа. Даëее с поìощüþ анизотpоп-
ноãо пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения (АПХТ) на ëи-
öевой стоpоне пëастины фоpìиpуется стpуктуpа
ìикpоìехани÷ескоãо pезонатоpа (pис. 5, б). Пpи
этоì на ìесте отвеpстий в кpеìниевой пëастине
фоpìиpуþтся пëощаäки боëüøеãо pазìеpа по сpав-
нениþ со стpуктуpой pезонатоpа, котоpые оäновpе-
ìенно сëужат кpепëенияìи поäвижной стpуктуpы.
Затеì пpовоäится жиäкостное тpавëение жеpтвен-
ноãо сëоя (pис. 5, в). На закëþ÷итеëüноì этапе из-
ãотовëения пpовоäится соеäинение КНИ-пëастины,
соäеpжащей поäвижные стpуктуpы pезонатоpа, со
стекëоì, на повеpхности котоpоãо пpеäваpитеëüно
быëи сфоpìиpованы уãëубëения. Соеäинение КНИ-
пëастины и стекëа пpовоäится с поìощüþ аноäной
сваpки.
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Pасчет паpаметpов 
микpомеханического pезонатоpа

Дëя оöенки констpуктивных па-
pаìетpов ìикpоìехани÷ескоãо pе-
зонатоpа быëа испоëüзована тесто-
вая стpуктуpа ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента МЭМС-аксеëеpоìетpа, pаз-
pаботка котоpоãо описана в статüе
[11]. Пëощаäü и еìкостü обкëаäок и
инеpöионная ìасса быëи pасс÷ита-
ны с испоëüзованиеì соотноøений
äëя пëоскопаpаëëеëüноãо конäен-
сатоpа. Дëя pас÷ета напpяжения
пpитяãивания быë пpовеäен pас÷ет
коэффиöиента упpуãости кpеìние-
воãо ìикpоìехани÷ескоãо поäвеса.

Выбоp ãеоìетpии упpуãоãо поä-
веса во ìноãоì опpеäеëяется оãpа-
ни÷енияìи техноëоãи÷еских пpо-
öессов. Дëя поëу÷ения высокой
÷увствитеëüности и небоëüøих pаз-
ìеpов поäвеса необхоäиìо уìенü-
øатü еãо øиpину, оäнако это ìожет
пpивести к тоìу, ÷то на хаpактеpи-
стики поäвеса существенное вëия-
ние на÷инаþт оказыватü откëоне-
ния техноëоãи÷еских пpоöессов.
Увеëи÷ение øиpины поäвеса пpи-
воäит к необхоäиìости увеëи÷ения
еãо äëины, т. е. заниìаеìой пëоща-
äи, ÷то увеëи÷ивает pазìеp кpи-
стаëëа. Коìпpоìиссныì pеøениеì
в äанноì сëу÷ае ìожет бытü скëаä-
÷атый поäвес.

Дëя pас÷ета коэффиöиента же-
сткости скëаä÷атоãо поäвеса ìожно
испоëüзоватü ìетоä коне÷но-эëе-
ìентноãо ìоäеëиpования с поìо-
щüþ пpоãpаììы ANSYS. Наìи бы-
ëа созäана коне÷но-эëеìентная ìо-
äеëü скëаä÷атоãо поäвеса, описы-
ваþщая упpуãий эëеìент, к
котоpоìу пpикpепëена инеpöион-
ная ìасса. Pазбиение пpовоäиëосü
эëеìентоì Solid45, пpеäназна÷ен-
ныì äëя pеøения заäа÷ упpуãих äе-
фоpìаöий. Моäеëü поäвеса и сетка
коне÷ных эëеìентов пpивеäена на
pис. 6. Поскоëüку коpоткие сеãìен-
ты поäвеса явëяþтся обëастяìи
наибоëüøих äефоpìаöий, pазìеp
эëеìентов сетки в них быë уìенü-
øен. К обëасти, обозна÷енной на
pисунке как фиксиpованный ко-
неö, быëо заäано ãpани÷ное усëо-
вие, запpещаþщее ëþбые пеpеìе-
щения, а на äpуãоì конöе поäвеса
быëо заäано äpуãое ãpани÷ное усëо-

Pис. 5. Основные этапы изготовления интегpального высокодобpотного кpемниевого
микpомеханического pезонатоpа:

а — фоpìиpование отвеpстий с поìощüþ АЖХТ кpеìния; б — фоpìиpование pи-
сунка стpуктуpы с поìощüþ АПХТ кpеìния; в — уäаëение жеpтвенноãо сëоя; г — со-
еäинение пëастины с пpофиëиpованныì стекëоì
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вие, запpещаþщее пеpеìещения вäоëü оси X, и со-
сpеäото÷енная сиëовая наãpузка по оси Y. Pезуëüта-
ты pас÷ета äефоpìаöии поäвеса пpивеäены на pис. 6.
Сиëовое возäействие быëо pавно 10 ìкН, пеpеìеще-
ние конöа упpуãоãо эëеìента составиëо 0,6 ìкì. На
основании этих äанных быë вы÷исëен коэффиöиент
упpуãости поäвеса.

Собственная ÷астота pезонатоpа pасс÷итываëасü
по сëеäуþщей фоpìуëе:

ν = , (1)

ãäе k — коэффиöиент упpуãости поäвеса, Н/ì; M —
ìасса поäвижноãо эëеìента, кã.

Основные ãеоìетpи÷еские и pас÷етные паpаìет-
pы изãотовëенноãо МЭМС-аксеëеpоìетpа пpивеäе-
ны в табëиöе. В табëиöе также пpивоäится pас÷етное
зна÷ение напpяжения пpитяãивания, т. е. напpяже-
ния, пpи котоpоì поäвижная обкëаäка пpитяãивается

к непоäвижной. Напpяжение пpитяãивания pасс÷и-
тываëосü по сëеäуþщей фоpìуëе:

Vp = , (2)

ãäе S — пëощаäü обкëаäки, ì2; ε0 — äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü вакууìа, ε0 = 8,85•10–14 Ф/ì.

Изготовление микpомеханического кpемниевого 
pезонатоpа

Уäаëение жеpтвенноãо сëоя и фоpìиpование
поäвижных стpуктуp явëяется оäной из кëþ÷евых
опеpаöий техноëоãи÷ескоãо ìаpøpута изãотовëения
ìикpоìехани÷ескоãо кpеìниевоãо pезонатоpа. От-
ëи÷итеëüная особенностü уäаëения жеpтвенноãо
сëоя на КНИ-пëастинах состоит в тоì, ÷то тоëщина
этоãо сëоя сpавниìа с pазìеpоì окон тpавëения
(окоëо 10 ìкì). В pезуëüтате тpавëение пpиниìает
тpехìеpный хаpактеp, ÷то усëожняет контpоëü уäа-
ëения жеpтвенноãо сëоя.

В öеëях контpоëя уäаëения жеpтвенноãо сëоя
из-поä ìикpоìехани÷еской стpуктуpы быëи пpове-
äены иссëеäования изãотовëенных стpуктуp с поìо-
щüþ инфpакpасноãо ìикpоскопа Vistec INM 100 IR.
Уäаëение жеpтвенноãо сëоя из-поä стpуктуpы пpо-
воäиëи в pаствоpе конöентpиpованной пëавиковой
кисëоты, вpеìя тpавëения составиëо от 1 ìин äо
1 ìин 45 с. Посëе уäаëения жеpтвенноãо сëоя пpо-
воäиëи тестиpование стpуктуp на поäвижностü.

На pис. 7 пpивеäена фотоãpафия стpуктуpы pезо-
натоpа посëе тpавëения жеpтвенноãо сëоя, сäеëан-
ная с поìощüþ инфpакpасноãо ìикpоскопа. Как
ìожно виäетü, pазäеëитеëüный сëой КНИ-пëастины
уäаëяется неpавноìеpно, в pезуëüтате ÷еãо ãpаниöа
жеpтвенноãо сëоя пpеäставëяет собой воëнистуþ ëи-
ниþ, повтоpяþщуþ контуpы стpуктуpы pезонатоpа.
Это позвоëяет высказатü пpеäпоëожение о низкой
пëотности pазäеëитеëüноãо сëоя КНИ-пëастины.

Техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения стpукту-
pы высокоäобpотноãо pезонатоpа, пpивеäенный на
pис. 5, вкëþ÷ает соеäинение пëастины со стекëоì.
Соеäинение осуществëяется с поìощüþ аноäной
сваpки, котоpая обеспе÷ивает пpо÷ный ìехани÷е-
ский контакт стекëа и кpеìния. До соеäинения в

Pис. 6. Модель упpугого подвеса (а) и pезультат pасчета дефоp-
мации под нагpузкой (б)
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стекëе äоëжны бытü сфоpìиpованы уãëубëения. Уã-
ëубëения пpеäназна÷ены äëя обеспе÷ения поäвиж-
ности стpуктуpы pезонатоpа и äëя ãеттеpа.

В ка÷естве ìатеpиаëа испоëüзоваëи стекëо ЛК-5
тоëщиной 1 ìì и äиаìетpоì 100 ìì. Тpавëение
стекëа пpовоäиëи в конöентpиpованноì pаствоpе
пëавиковой кисëоты, скоpостü тpавëения стекëа со-
ставиëа окоëо 5 ìкì/ìин.

Фотоãpафии фоpìы и пpофиëя уãëубëений, вы-
тpавëенных в стекëе, пpивеäены на pис. 8 (сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки). Несìотpя на боëüøой pазìеp
отвеpстий в ìаске, составëяþщий 700 ìкì, тpавëение
стекëа иìеет анизотpопный хаpактеp. Хаpактеpное от-
ноøение ãëубины к øиpине отвеpстия составиëо око-
ëо 1 : 4. В ка÷естве пpи÷ины ìожно указатü боëüøой
объеì уäаëяеìоãо ìатеpиаëа, котоpый затpуäняет äос-
туп тpавитеëя ко äну уãëубëения. Теì не ìенее, фоpìа
поëу÷аеìоãо уãëубëения пpиеìëеìа äëя созäания ãеp-
ìетизиpованной каìеpы, в котоpой буäет pазìещена
стpуктуpа pезонатоpа и ãеттеp.

Пpоöесс аноäной сваpки пpовоäиëи пpи теìпеpатуpе

425 °C и äавëении 7...9 ìПа (5...7•10–5 ìì pт. ст.). Виä

стpуктуpы pезонатоpа в ãеpìетизиpованной капсуëе

пpивеäен на pис. 9 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Посëе аноäноãо соеäинения фоpìиpоваëисü контакт-

ные пëощаäки на обpатной стоpоне пëастины из сëоя

аëþìиния. На закëþ÷итеëüноì этапе пpовоäиëосü pаз-

äеëение äвухсëойной пëастины на кpистаëëы.

Исследование стpуктуp pезонатоpа

Изãотовëенные кpистаëëы pезонатоpа иссëеäоваëи
в öеëях опpеäеëения öеëостности стpуктуpы pезонато-
pа посëе опеpаöий уäаëения жеpтвенноãо сëоя и аноä-
ной сваpки. Дëя этоãо изìеpяëи сопpотивëение ìежäу
контактныìи пëощаäкаìи pезонатоpа с поìощüþ зон-
äовоãо ìанипуëятоpа Karl Suss SOM4 и пpибоpа на-
бëþäения хаpактеpистик тpанзистоpов Л2-56. Pезуëü-
таты изìеpений показаëи, ÷то сопpотивëение поäвеса
иìеет зна÷ение 1,8...1,95 кОì.

Также изìеpяëи еìкостü ìежäу поäвижныì и не-
поäвижныì обкëаäкаìи в зависиìости от пpиëожен-
ноãо напpяжения. Дëя этоãо кpистаëëы pезонатоpа
быëи собpаны в ìетаëëокеpаìи÷еский коpпус
4131.24-3.01Н. Изìеpения пpовоäиëи с поìощüþ из-
ìеpитеëя иìпеäанса Е7-12, иìеþщеãо встpоенный ãе-
неpатоp постоянноãо напpяжения. Зависиìостü еìко-
сти от напpяжения пpивеäена на pис. 10. Как ìожно
виäетü из pисунка, зависиìостü иìеет виä, хаpактеp-
ный äëя МЭМС-конäенсатоpа. Пpи небоëüøоì на-
пpяжении сìещение поäвижной обкëаäки незна÷и-
теëüно, и еìкостü ìежäу обкëаäкаìи пpакти÷ески не
ìеняется. Пpи увеëи÷ении напpяжения обкëаäки на-
÷инаþт сбëижатüся и еìкостü увеëи÷ивается. Наи-
боëüøее увеëи÷ение еìкости пpоисхоäит вбëизи на-
пpяжения пpиëипания, котоpое в pезуëüтате изìеpе-
ний составиëо окоëо 19,9 В, ÷то хоpоøо соãëасуется с
pас÷етныì зна÷ениеì 20 В (сì. табëиöу).

На основе пpовеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то pазpаботанная техноëоãия позво-
ëяет фоpìиpоватü ìикpоìехани÷еские кpеìниевые
pезонатоpы в ãеpìетизиpованной каìеpе и ãеттеp.
Изãотовëенные pезонатоpы сохpаняþт стpуктуpнуþ
öеëостностü и ìехани÷ескуþ поäвижностü.

Заключение

В статüе описана pазpаботка техноëоãии изãотов-
ëения высокоäобpотных кpеìниевых pезонатоpов с
испоëüзованиеì КНИ-пëастин. К äостоинстваì
pазpаботанной техноëоãии ìожно отнести необхо-
äиìостü тоëüко оäноãо пpоöесса аноäной посаäки и
тоëüко оäноãо стекëа, обpаботка котоpоãо оãpани÷и-
вается фоpìиpованиеì уãëубëений äëя ãеттеpа. Об-
pаботка КНИ-пëастины и стекëа веäется ãpупповыì
способоì, аноäная сваpка пpовоäится на закëþ÷и-
теëüноì этапе обpаботки.

В ка÷естве pезонатоpа выбpана стpуктуpа МЭМС-
аксеëеpоìетpа в виäе встpе÷но-øтыpевоãо конäенсато-
pа. Стpуктуpа pезонатоpа сфоpìиpована с поìощüþ

Pис. 7. Фотогpафия pезонатоpа, сделанная с помощью инфpа-
кpасного микpоскопа, после удаления жеpтвенного слоя

Pис. 10. Зависимость емкости pезонатоpа от напpяжения между
обкладками
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анизотpопноãо пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения кpеìния
и жиäкостноãо тpавëения жеpтвенноãо сëоя. Уãëубëе-
ния в стекëе сфоpìиpованы с поìощüþ тpавëения в
конöентpиpованноì pаствоpе HF.

Пpовеäено иссëеäование изãотовëенных кpистаë-
ëов на стpуктуpнуþ öеëостностü и ìехани÷ескуþ поä-
вижностü. Показано, ÷то зна÷ения основных эëектpо-
физи÷еских паpаìетpов стpуктуp pезонатоpов (сопpо-
тивëение поäвесов, напpяжение пpитяãивания) соот-
ветствуþт pас÷етныì.

Pезуëüтаты pаботы пpеäставëяþт хоpоøуþ пеp-
спективу äëя äаëüнейøих иссëеäований и пpикëаä-
ных pазpаботок.

Список литеpатуpы

1. Beeby S. P., Ensell G., Baker B. R., Tudor M. J.,
White N. M. Micromachined Silicon Resonant Strain Gauges
Fabricated Using SOI Wafer Technology // IEEE Journal of Mi-
croelectromechanical Systems. 2000. Vol. 9. N 1. P. 104—111.

2. Greenwood J. C. Etched Silicon Vibrating Sensor //
J. Phy. E. Sci. Instrum. 1984. Vol. 17. P. 650—652.

3. URL: http://www.siliconsensing.com.

4. URL: http://www.druck.com.

5. US patent 6,082,199. http://www.yokogawa.ru.

6. Harada K. et al. A Various Applications of Resonant Pres-
sure Sensor Chip Based on 3-D Micromachining // Sensors and
Actuators. 1999. Vol. A73. P. 261—266.

7. Ikeda K. et al. Silicon Pressure Sensor Integrates Resonant
Strain Gauge on Diaphragm // Sensors and Actuators. 1990. Vol.
A21—23. P. 146—150.

8. Moon C. L., Seok J. K., Kyu J. D., Sung-Hoon C. and
Yong C. C. A high yield rate MEMS gyroscope with a packaged
SiOG process // Journal of Micromechanical Microengineering.
2005. Vol. 15. P. 2003—2010.

9. Woon-Tahk S., Sangkyung S., June-Young L., Taesam K.,
Young J. L. and Jang G. L. Development of a lateral velocity-
controlled MEMS vibratory gyroscope and its performance test //
Journal of Micromechanical Microengineering. 2008. Vol. 18.

10.Nakash R., Dual J., Blunier S., Hägeli M., Marti U.
A Novel 3-D MEMS Gyroscope // International Conference &
Exhibition on Micro Electro, Opto, Mechanical Systems and
Components Micro Systems Technologies 2003. München. Oct.
7—8. 2003. P. 342—349.

11.Годовицын И. В., Сайкин Д. А., Федоpов P. А., Аме-
личев В. В., Мальцев П. П. Pас÷ет паpаìетpов тестовой
стpуктуpы МЭМС-аксеëеpоìетpа, изãотовëенноãо с ис-
поëüзованиеì КНИ-пëастин // Нано- и ìикpосистеìная
техника. 2009. № 12. С. 39—45.

УДК 537.81; 53.082

Ю. К. Фетисов1, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., äекан, 

Д. В. Чашин1, веä. инженеp, 

С. В. Лебедев2, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. 
сотp., зав. ëаб., 

А. Г. Сегала3, канä. физ.-ìат. наук, заì. 
äиpектоpа, 

А. Г. Итальянцев3, ä-p физ.-ìат. наук, зав. отä., 

Е. С. Гоpнев3, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., заì. 
äиpектоpа,
1 Московский ãосуäаpственный институт 
pаäиотехники, эëектpоники и автоìатики 
(техни÷еский унивеpситет)
2 Наöионаëüный иссëеäоватеëüский яäеpный 
унивеpситет "МИФИ"
3 ОАО "Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт "Эëпа",
e-mail: fetisov@mirea.ru

ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÉ ÄÀÒ×ÈÊ 

ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÏËÀÍÀPÍÎÉ ÁÈÌÎPÔÍÎÉ 

ÑÒPÓÊÒÓPÛ Ñ ÒÎÊÎÌ

Введение

Пpинöип äействия пüезоэëектpи÷еских äат÷иков
ìаãнитноãо поëя основан на коìбинаöии сиëы Аì-
пеpа, äействуþщей со стоpоны ìаãнитноãо поëя на
пpовоäник с токоì, и пüезоэффекта в пüезоэëектpи-
ке. Сиëа Аìпеpа посpеäствоì ìехани÷ескоãо кон-
такта пеpеäается от пpовоäника к пüезоэëеìенту и в
pезуëüтате на эëектpоäах посëеäнеãо ãенеpиpуется
напpяжение, пpопоpöионаëüное поëþ. Сиëа Аìпеpа
FA ∼IH ëинейно зависит от H в øиpокоì äиапазоне

поëей и ее зна÷ение ìожно изìенятü, контpоëиpуя
ток I, ÷то обеспе÷ивает ëинейностü хаpактеpистик и
возìожностü упpавëения ÷увствитеëüностüþ äат÷и-
ков. Дëя устpанения нестабиëüностей в пüезоэëек-
тpиках, возникаþщих всëеäствие уте÷ки заpяäов,
обы÷но испоëüзуþт пеpеìенный ток и pеãистpиpуþт
аìпëитуäу напpяжения u с пüезоэëеìента.

Пеpвые иссëеäования показаëи, ÷то ÷увствитеëü-
ностü пüезоäат÷иков существенно зависит от ãеоìет-
pии и паpаìетpов пüезоэëеìента, а также от взаиì-
ной оpиентаöии напpавëений тока и поëя. Дат÷ик в
фоpìе äиска из öиpконата-титаната свинöа (PZT)
с эëектpоäаìи на пëоскостях и токовыì пpовоäни-
коì на обpазуþщей äиска иìеë ÷увствитеëüностü
u/IH ∼ 3,3 ìВ/(А•кЭ) [1]. Дат÷ик в виäе пëастины из
ìонокpистаëëа ìаãниониобата-титаната свинöа
(PMN-PT) с эëектpоäаìи на пëоскостях пëастины,
по котоpыì оäновpеìенно пpопускаëи ток, пpоäе-

Поступила в pедакцию 19.11.10

Описан пьезоэлектpический датчик постоянных маг-
нитных полей в виде планаpной бимоpфной стpуктуpы из
циpконата-титаната свинца с дополнительным токо-
вым пpоводником. Пpинцип pаботы датчика основан на
комбинации силы Ампеpа и пьезоэффекта. Чувствитель-
ность датчика на частоте pезонанса изгибных колеба-
ний стpуктуpы составляет 10 В/(А•кЭ), а напpяжен-
ность минимального pегистpиpуемого поля –0,1 Э.

Ключевые слова: датчик магнитного поля, бимоpф-
ная стpуктуpа, пьезоэлектpик, циpконат-титанат
свинца
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ìонстpиpоваë ÷увствитеëüностü ∼6,4 ìВ/(А•кЭ) [2].
Анаëоãи÷ный äат÷ик на ìонокpистаëëи÷еской
PMN-PТ-пëастине с äвуìя äопоëнитеëüныìи токо-
выìи пpовоäникаìи, пpикëеенныìи к тоpöаì пëа-
стины, иìеë ÷увствитеëüностü ∼23 ìВ/(А•кЭ) [3].

В pаботе [4] описан äат÷ик ìаãнитноãо поëя в
фоpìе pаäиаëüно поëяpизованноãо PZT-коëüöа с
эëектpоäаìи на внутpенней и внеøней обpазуþщих
коëüöа. Оäин из эëектpоäов быë pазpезан и испоëü-
зоваëся оäновpеìенно как токовый пpовоäник.
В pезонансноì pежиìе, за с÷ет выбоpа ÷астоты то-
ка, pавной ÷астоте pаäиаëüных коëебаний коëüöа,
уäаëосü увеëи÷итü ÷увствитеëüностü äат÷ика на по-
pяäок — äо ∼200 ìВ/(А•кЭ).

В äанной pаботе пpеäëожен и иссëеäован пüезо-
эëектpи÷еский äат÷ик ìаãнитноãо поëя на основе
пëанаpной биìоpфной PZT-стpуктуpы, возбужäае-
ìой ãаpìони÷ескиì токоì на pезонансной ÷астоте.
Пpиìенение биìоpфной стpуктуpы в pежиìе pезо-
нанса изãибных коëебаний позвоëяет еще на äва по-
pяäка, по сpавнениþ с äат÷икоì на коëüöе, увеëи-
÷итü ÷увствитеëüностü и снизитü напpяженностü ìи-
ниìаëüноãо pеãистpиpуеìоãо поëя. Испоëüзование
изãибных коëебаний пüезоэëеìента вìесто пëанаp-
ных äает возìожностü снизитü pабо÷уþ ÷астоту äат-
÷ика пpи тех же pазìеpах ëибо уìенüøитü pазìеpы
äат÷ика пpи сохpанении ÷астоты.

Констpукция и пpинцип pаботы датчика

Констpукöия пpеäëаãаеìоãо äат÷ика схеìати÷е-
ски изобpажена на pис. 1, а (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Дат÷ик пpеäставëяет собой биìоpфнуþ
стpуктуpу, соäеpжащуþ äва ìехани÷ески связанных
пüезоэëектpи÷еских сëоя и эëектpоäы. Оäин эëек-
тpоä pаспоëожен ìежäу сëояìи, а äва — на внеøних
повеpхностях стpуктуpы. Дëина стpуктуpы вäоëü оси x
pавна 2L, øиpина вäоëü оси z pавна a, тоëщина ка-
жäоãо сëоя вäоëü оси y pавна h/2. Стpуктуpа жестко
закpепëена в öентpе пpи x = L. Сëои пüезоэëектpика
поëяpизованы пеpпенäикуëяpно пëоскости стpукту-
pы навстpе÷у äpуã äpуãу. Изìеpяеìое постоянное
ìаãнитное поëе H пpиëожено паpаëëеëüно пëоско-
сти стpуктуpы вäоëü оси z. Pаботает äат÷ик сëеäуþ-
щиì обpазоì. По сpеäнеìу эëектpоäу стpуктуpы
пpопускаþт пеpеìенный эëектpи÷еский ток
Icos(2πfi) с аìпëитуäой I и ÷астотой f. На эëектpоä с

токоì со стоpоны поëя äействует pаспpеäеëенная
сиëа Аìпеpа FA, напpавëенная вäоëü оси y. Эта сиëа

вызывает изãиб стpуктуpы и ãенеpаöиþ (всëеäствие
пüезоэффекта) пеpеìенноãо эëектpи÷ескоãо напpя-
жения ucos(2πfi) ìежäу внеøниìи эëектpоäаìи.

В изìеpениях испоëüзоваëи ìоноëитнуþ би-
ìоpфнуþ стpуктуpу (pис. 1, б, сì. третüþ сторону
обëожки), изãотовëеннуþ ìетоäаìи кеpаìи÷еской
пëено÷ной техноëоãии из пüезокеpаìики состава
ЦТС-46 с паpаìетpаìи: теìпеpатуpа спекания 950 °C,

пüезоìоäуëü d31 = 190•10–12 Кë/Н, äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü ε = 2000. Pазìеpы сëоев стpуктуpы
составëяëи 2L = 28 ìì, a = 2 ìì, h/2 = 0,1 ìì. Тоë-
щина Pd—Ag эëектpоäов pавняëасü ∼3 ìкì. Сëои
ЦТС поëяpизоваëи путеì наãpева äо ∼100 °C, пpиëо-
жения к эëектpоäаì напpяжения 200 В и охëажäения
äо коìнатной теìпеpатуpы. Стpуктуpа быëа жестко
закpепëена ìетоäоì пайки в сеpеäине на ìассивноì
неìаãнитноì основании. По сpеäнеìу эëектpоäу
стpуктуpы пpопускаëи ток с аìпëитуäой äо I = 120 ìА
и ÷астотой в äиапазоне f = 10 Гö...200 кГö от внеøне-
ãо ãенеpатоpа. Маãнитное поëе напpяженностüþ
H = 0...9 кЭ созäаваëи с поìощüþ эëектpоìаãнита.
Генеpиpуеìое стpуктуpой напpяжение сниìаëи с
внеøних эëектpоäов и pеãистpиpоваëи осöиëëоãpа-
фоì с вхоäныì сопpотивëениеì 1 МОì.

Экспеpиментальные pезультаты

На pис. 2 показана изìеpенная зависиìостü аì-
пëитуäы ãенеpиpуеìоãо стpуктуpой напpяжения u от
÷астоты тока f, текущеãо по сpеäнеìу эëектpоäу, пpи
зна÷ениях поëя H = 1 кЭ и тока I = 24 ìА. Вбëизи
÷астоты f1 = 469 Гö виäен пик с аìпëитуäой

u1(f1) = 0,23 В и äобpотностüþ Q1(f1) = 43. Пик на-

пpяжения возникает, как буäет показано ниже,
всëеäствие pезонансноãо возбужäения ìоäы изãиб-
ных коëебаний, иìеþщей узеë в то÷ке кpепëения в
öентpе стpуктуpы. Наëи÷ие "пüеäестаëа" вбëизи pе-
зонансной ÷астоты обусëовëено, по-виäиìоìу, не-
оäноpоäностüþ стpуктуpы иëи сìещениеì то÷ки
кpепëения относитеëüно öентpа.

На pис. 3 показана зависиìостü напpяжения u1,

ãенеpиpуеìоãо стpуктуpой на ÷астоте f1, и саìой pе-

зонансной ÷астоты f1 от поëя H пpи аìпëитуäе тока

÷еpез эëектpоä I = 24 ìА. Виäно, ÷то в äиапазоне
поëей H < 1 кЭ напpяжение u1 pастет ëинейно с H,

а ÷астота остается пpиìеpно постоянной f1 ≈ 470 Гö.

Pис. 2. Зависимость напpяжения u, генеpиpуемого бимоpфной
стpуктуpой, от частоты тока f пpи H = 1 кЭ и I = 24 мА
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Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении поëя äо 9 кЭ зависи-
ìостü u1(H ) становится неëинейной, а pезонансная

÷астота уìенüøается äо ∼465 Гö, т. е. на ∼1 %. Такое
повеäение кpивых, в отëи÷ие от анаëоãи÷ных ëиней-
ных зависиìостей äëя äат÷ика на пüезоэëектpи÷е-
скоì коëüöе [4], обусëовëено неëинейностüþ изãиб-
ных коëебаний стpуктуpы с ìаëой жесткостüþ пpи
сpавнитеëüно небоëüøих аìпëитуäах.

На pис. 4 показана зависиìостü напpяжения u1,

ãенеpиpуеìоãо стpуктуpой на pезонансной ÷астоте, от
тока ÷еpез эëектpоä пpи постоянноì поëе H = 1 кЭ.
В этоì сëу÷ае зависиìостü пpиìеpно ëинейна тоже
тоëüко на на÷аëüноì у÷астке пpи I < 20 ìА. В обëасти
боëüøих токов накëон зависиìости u1(I ) уìенüøаëся

и, кpоìе тоãо, набëþäаëосü уìенüøение pезонансной
÷астоты f1, анаëоãи÷но äанныì pис. 3.

Чувствитеëüностü äат÷ика на основе биìоpфной
PZT-стpуктуpы, pасс÷итанная по накëону ëиней-
ных у÷астков кpивых на pис. 3 и 4, pавна
u1(IH) ≈ 10 ìВ/(А•кЭ). Поëу÷енное зна÷ение по÷-

ти на äва поpяäка пpевосхоäит ÷увствитеëüностü
äат÷ика на PZT-коëüöе [4]. Диффеpенöиаëüная ÷ув-
ствитеëüностü описанноãо äат÷ика уìенüøаëасü от

δu1/δ(IH ) = 10 ìВ/(А•кЭ) äо ∼1,0 ìВ/(А•кЭ) пpи

увеëи÷ении поëя H от нуëя äо 9 кЭ.

Pасчет хаpактеpистик датчика

Частоты изãибных коëебаний стpуктуpы äëиной
2L, закpепëенной в öентpе (сì pис. 1, а на третüей
стороне обëожки), совпаäаþт с ÷астотаìи изãибных
коëебаний баëки äëиной L, закpепëенной на оäноì
конöе и свобоäной на äpуãоì. Дëя оöенки ÷астоты
низøей ìоäы испоëüзуеì фоpìуëу äëя ÷астот ìаëых
изãибных коëебаний консоëи пpяìоуãоëüноãо се÷е-
ния [5]:

f = = , (1)

ãäе Y и γ — ìоäуëü Юнãа и пëотностü ìатеpиаëа кон-

соëи; J = ah3/12 — ìоìент инеpöии попеpе÷ноãо се-
÷ения относитеëüно нейтpаëüной оси; A = ah — пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения консоëи; L, a, h — äëина,
øиpина и тоëщина консоëи соответственно;
α1 = 1,875 — коэффиöиент äëя низøей ìоäы изãиб-

ных коëебаний. Поäставив в фоpìуëу (1) паpаìетpы

ЦТС-46 (Y = 7•1010 Н/ì2, γ = 7,7•103 кã/ì3) и pаз-
ìеpы стpуктуpы, поëу÷аеì ÷астоту f1 = 497 Гö, хо-

pоøо совпаäаþщуþ с изìеpенной.
Аìпëитуäу сиãнаëа u найäеì, pассìотpев неоäно-

pоäное pаспpеäеëение ìехани÷еских напpяжений T
пpи изãибе стpуктуpы и связü ìехани÷еских напpя-
жений с эëектpи÷ескиì поëеì E в сëоях пüезоэëек-
тpика.

Пpи возäействии на стpуктуpу попеpе÷ной сиëы
с ëинейной пëотностüþ F1 в ней возникаþт каса-

теëüные ìехани÷еские напpяжения, pаспpеäеëение
котоpых неоäноpоäно по äëине и тоëщине стpукту-
pы и äается фоpìуëой [5]

Tx(x, y) = x2y. (2)

Механи÷еские напpяжения pавны нуëþ на сво-
боäных конöах стpуктуpы, кваäpати÷но pастут пpи
пpибëижении к то÷ке кpепëения в öентpе (x = L) и
обpащаþтся в нуëü в öентpаëüной пëоскости (y = 0)
стpуктуpы. Пpи изãибе биìоpфной стpуктуpы, у ко-
тоpой сpеäний эëектpоä pаспоëожен в öентpаëüной
пëоскости, оäин сëой пüезоэëектpика pастяãивается
(Tx > 0), а äpуãой — сжиìается (Tx < 0), поэтоìу вы-

бpанная поëяpизаöия сëоев в пpотивопоëожных на-
пpавëениях пpивоäит к сëожениþ ãенеpиpуеìых
сëояìи сиãнаëов.

В сëое пüезоэëектpика коìпоненты эëектpи÷е-
ской инäукöии D и äефоpìаöии S связаны с коìпо-
нентаìи ìехани÷ескоãо напpяжения T и эëектpи÷е-
скоãо поëя E [6]:

Dy = d31Tx + εε0Ey; (3)

Sx = sxxTx + d31Ey,

Pис. 3. Зависимости напpяжения u
1
 (1 ), генеpиpуемого стpукту-

pой на частоте f1, и частоты (2 ) f1 от магнитного поля H

Pис. 4. Зависимость напpяжения u
1
, генеpиpуемого стpуктуpой на

частоте f1, от тока I пpи H = 1 кЭ
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ãäе d31 и sxx — пüезоэëектpи÷еский ìоäуëü и поäат-

ëивостü пüезоэëектpика; ε — äиэëектpи÷еская пpо-

ниöаеìостü; ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская

постоянная.

Дëя pазоìкнутой öепи (D = 0) из уpавнений (3)
поëу÷аеì неоäноpоäное pаспpеäеëение поëя E в
стpуктуpе:

Ey(x, y) = –d31Tx(x, y)/ε0ε. (4)

Испоëüзуя выpажение äëя ëинейной пëотности

сиëы Аìпеpа FA1 = Iμ0H (ãäе μ0 = 4π10–7 Гн/ì —

ìаãнитная постоянная), äействуþщей на сpеäний
эëектpоä с токоì, и у÷итывая встpе÷ные напpавëе-
ния поëяpизаöии сëоев, посëе интеãpиpования вы-
pажения (4) по объеìу стpуктуpы нахоäиì связан-
ный заpяä на внеøних повеpхностях сëоев:

q = . (5)

Поскоëüку повеpхности стpуктуpы ìетаëëизиpо-
ваны, то постоянство потенöиаëа пpивеäет к пеpе-
pаспpеäеëениþ заpяäов в эëектpоäах и ìежäу ниìи
установится pазностü потенöиаëов, котоpуþ ìожно
оöенитü как u = q/C, ãäе C = εε0a2L/h — еìкостü

стpуктуpы.

Окон÷атеëüно, у÷итывая увеëи÷ение äефоpìаöий
в Q (äобpотностü) pаз на ÷астоте pезонанса f1, поëу-

÷аеì выpажение äëя аìпëитуäы эëектpи÷ескоãо на-
пpяжения, ãенеpиpуеìоãо биìоpфной стpуктуpой с
токоì в ìаãнитноì поëе:

u1 = Q IH. (6)

Оöенка с испоëüзованиеì выpажения (6) соот-
ветствуþщих экспеpиìенту паpаìетpов стpуктуpы,
изìеpенной äобpотности Q = 43, I = 24 ìА и
H = 1 кЭ äает аìпëитуäу ãенеpиpуеìоãо напpяже-
ния u1 ≈ 0,27 В, хоpоøо соãëасуþщуþся с изìеpен-

ной.

Обсуждение pезультатов

Чувствитеëüностü биìоpфноãо пüезоäат÷ика
u1/(IH ), как сëеäует из выpажения (6), ìожно изìе-

нятü в øиpоких пpеäеëах, поäбиpая эëектpи÷еские и
ìехани÷еские паpаìетpы пüезоэëектpика и pазìеpы
стpуктуpы. Дëинные и тонкие стpуктуpы с ìаëой из-
ãибной жесткостüþ обеспе÷иваþт высокуþ ÷увстви-
теëüностü на низкой pезонансной ÷астоте. С уìенü-
øениеì äëины и увеëи÷ениеì тоëщины сëоев ÷ув-
ствитеëüностü äат÷ика паäает, пpи этоì зависиìости
выхоäноãо напpяжения от поëя и тока äоëжны ста-
новитüся боëее ëинейныìи.

Миниìаëüная напpяженностü поëя, pеãистpиpуе-
ìоãо биìоpфныì пüезоäат÷икоì, опpеäеëяется аì-

пëитуäой эëектpоìаãнитной навоäки пpи H = 0 и
øуìаìи пüезостpуктуpы, возникаþщиìи из-за из-
ìенения теìпеpатуpы, вибpаöии и т. ä. Описанный
äат÷ик всëеäствие сиììетpи÷ноãо pаспоëожения
токовоãо пpовоäника относитеëüно эëектpоäов
стpуктуpы иìеет на поpяäок ìенüøий уpовенü на-
воäки, ÷еì äат÷ик на основе пüезоэëектpи÷ескоãо
коëüöа [4]. Особенностüþ биìоpфноãо äат÷ика с
встpе÷ной поëяpизаöией сëоев явëяется также эф-
фективная коìпенсаöия эëектpи÷еских сиãнаëов,
возникаþщих всëеäствие пиpоэффекта пpи изìене-
нии теìпеpатуpы иëи из-за пëоскостных äефоpìа-
öий стpуктуpы. Эти обстоятеëüства снижаþт напpя-
женностü ìиниìаëüноãо изìеpяеìоãо поëя. Опи-
санный выøе äат÷ик позвоëяë в pезонансноì pежи-
ìе наäежно pеãистpиpоватü постоянные ìаãнитные
поëя впëотü äо H ∼ 0,1 Э.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе пpеäëожен и иссëеäован
пüезоэëектpи÷еский äат÷ик постоянных ìаãнит-
ных поëей в виäе пëанаpной биìоpфной стpуктуpы
из öиpконата-титаната свинöа с äопоëнитеëüныì
токовыì пpовоäникоì. Пpинöип pаботы äат÷ика
основан на коìбинаöии сиëы Аìпеpа и пüезоэф-
фекта. На ÷астоте pезонанса изãибных коëебаний
стpуктуpы äостиãнута ÷увствитеëüностü äат÷ика
10 В/(А•кЭ) и напpяженностü ìиниìаëüноãо pеãи-
стpиpуеìоãо поëя 0,1 Э. Постpоена теоpия, уста-
навëиваþщая связü ÷увствитеëüности äат÷ика с еãо
pазìеpаìи и паpаìетpаìи испоëüзуеìых ìатеpиаëов
и хоpоøо описываþщая äанные изìеpений.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Министеpст-

ва обpазования и науки PФ (13G2531.0045) и Pос-

сийского фонда фундаментальных исследований

(гpант 09-02-12439).
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ÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅPÃÈÈ

Введение

Совpеìенные äостижения ìикpоэëектpоники
и техноëоãии ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì
пpивеëи к возìожности созäания беспpовоäных
интеëëектуаëüных сенсоpов с о÷енü низкиì энеp-
ãопотpебëениеì [1, 2]. Множество таких сенсоpов
и испоëнитеëüных устpойств, объеäиненных по-
сpеäствоì pаäиоканаëа, пpеäставëяþт собой
так называеìые беспpовоäные сенсоpные сети
(БСС), поëу÷аþщие все боëее øиpокое pаспpо-
стpанение [1]. В настоящее вpеìя потpебностü в
БСС иìеется в ìеäиöине, пpоìыøëенности, сис-
теìах охpаны и безопасности, ìонитоpинãа окpу-
жаþщей сpеäы, а также в äpуãих сфеpах ÷еëове÷е-
ской äеятеëüности.

Дëя функöиониpования эëеìентов БСС необхо-
äиìы наäежные автоноìные исто÷ники питания.
В настоящее вpеìя основныìи исто÷никаìи энеp-
ãии äëя беспpовоäных автоноìных устpойств явëя-
þтся батаpеи и аккуìуëятоpы, котоpые, как извест-
но, иìеþт äостато÷но оãpани÷енный сpок сëужбы.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи функöиониpова-
нии БСС ее эëеìенты нахоäятся в состоянии "ожи-
äания" (о÷енü низкоãо потpебëения энеpãии)
äо 99 % всеãо вpеìени экспëуатаöии. Пpи этоì
÷асто возникает ситуаöия, коãäа саìоpазpяä бата-
pеи пpевыøает потpебëение энеpãии эëеìентоì
БСС. Напpиìеp, äëя Li-Ion батаpей саìоpазpяä со-
ставëяет 2—3 % в ìесяö, а äëя Ni-MH — äаже
äо 30 %.

Наибоëее поäхоäящей аëüтеpнативой тpаäиöион-
ныì батаpеяì и аккуìуëятоpаì пpеäставëяþтся ис-

то÷ники питания, позвоëяþщие извëекатü (поëу-
÷атü) энеpãиþ из окpужаþщей сpеäы.

Анаëиз, оäнако, показывает, ÷то поëностüþ ис-
кëþ÷итü испоëüзование тpаäиöионных исто÷ников
питания во ìноãих сëу÷аях пока невозìожно. Во-
пеpвых, пpи поëу÷ении и пеpеäа÷е äанных беспpо-
воäныì путеì энеpãопотpебëение систеìы ìожет
бытü выøе энеpãии, извëекаеìой из окpужаþщей
сpеäы. Во-втоpых, пpи вpеìенноì отсутствии ис-
то÷ника внеøней энеpãии необхоäиì некотоpый
буфеpный эëеìент äëя поääеpжания непpеpывной
pаботы систеìы. Поэтоìу наибоëее оптиìаëüныì
pеøениеì äанной пpобëеìы пpеäставëяется со÷е-
тание устpойства, пpеобpазуþщеãо энеpãиþ окpу-
жаþщей сpеäы в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ (исто÷-
ник воспоëнения и сбеpежения энеpãии), и коì-
пактной пеpезаpяжаеìой батаpеи (основной исто÷-
ник) [1, 3, 4].

В окpужаþщей сpеäе существуþт pазëи÷ные ис-
то÷ники энеpãии: соëне÷ный свет, эëектpоìаãнит-
ное изëу÷ение, теìпеpатуpные ãpаäиенты, потоки
возäуха иëи жиäкостей, ìехани÷еские коëебания и
т. ä. Анаëиз показывает, ÷то наибоëее унивеpсаëü-
ныì pеøениеì äанноãо вопpоса явëяется испоëüзо-
вание эëектpостати÷еских (еìкостных) ìикpоэëек-
тpоìехани÷еских пpеобpазоватеëей (МЭМП) энеp-
ãии ìехани÷еских коëебаний в эëектpи÷ескуþ энеp-
ãиþ, поскоëüку ìехани÷еские коëебания äоступны и
øиpоко pаспpостpанены во ìноãих сфеpах ÷еëове-
÷еской äеятеëüности, а техноëоãия изãотовëения
эëектpостати÷еских МЭМП поëностüþ совìестиìа
с интеãpаëüной техноëоãией.

В äанной pаботе пpовоäится сpавнитеëüный ана-
ëиз ÷етыpех схеì вкëþ÷ения коìпонентов МЭМП
энеpãии, позвоëяþщих пеpиоäи÷ески воспоëнятü
энеpãиþ основноãо исто÷ника, и такиì обpазоì
функöиониpоватü как МЭМ pекупеpатоp эëектpи÷е-
ской энеpãии, позвоëяþщий существенно пpоäëитü
сpок сëужбы основноãо исто÷ника и, соответствен-
но, сpок сëужбы всей БСС.

Анализ МЭМ pекупеpатоpов энеpгии

Дëя обеспе÷ения пеpиоäи÷еской поäзаpяäки ос-
новных исто÷ников эëеìентов БСС необхоäиìо,
÷тобы возвpащаеìый схеìой pекупеpаöии заpяä
пpевыøаë взятый от основноãо исто÷ника на на-
÷аëüноì этапе пpеобpазования. Такиì обpазоì,
схеìа pекупеpатоpа äоëжна обеспе÷иватü pост за-
pяäа и возìожностü пеpеäа÷и еãо в основной ис-
то÷ник.

Схеìотехни÷ески эти заäа÷и ìожно pеøитü с по-
ìощüþ инäуктивноãо эëеìента и пеpеìенноãо кон-
äенсатоpа.

Пpинöип pаботы такоãо pекупеpатоpа поясниì
на сëеäуþщеì пpиìеpе (pис. 1). Сна÷аëа, на пеp-
воì этапе пpеобpазования, инäуктивный эëеìент
поäкëþ÷аþт паpаëëеëüно основноìу исто÷нику V0

(pис. 1, а). Пpи этоì в отсутствие потеpü ток в ин-
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äуктивноì эëеìенте (ток pазpяäа исто÷ника) буäет
ìонотонно pасти с постоянной скоpостüþ. Есëи ÷е-
pез пpоìежуток вpеìени tpазp откëþ÷итü инäуктив-

ный эëеìент от основноãо исто÷ника и вкëþ÷итü еãо
паpаëëеëüно пеpеìенноìу конäенсатоpу (pис. 1, б),
то в паpаëëеëüноì LCmax контуpе установятся ãаp-

ìони÷еские коëебания и, с у÷етоì сохpанения энеp-
ãии, аìпëитуäа пеpеìенноãо напpяжения на конäен-
сатоpе буäет pавна UC = V0ω0tpазp, ãäе

ω0 = 1/ .

Тепеpü в ìоìент äостижения ìаксиìаëüноãо на-
пpяжения на конäенсатоpе pазоìкнеì контуp и за
с÷ет внеøних ìехани÷еских коëебаний уìенüøиì
еìкостü конäенсатоpа äо C = Cmin. Пpи этоì энеp-

ãия, запасенная в конäенсатоpе, и напpяжение на
еãо эëектpоäах увеëи÷атся в Cmax/Cmin pаз. В pезуëü-

тате пpи поäкëþ÷ении к Cmin инäуктивности (pис. 1, в)

в паpаëëеëüноì LCmin контуpе установятся ãаpìони-

÷еские коëебания и с у÷етоì сохpанения энеpãии
аìпëитуäа пеpеìенноãо тока в инäуктивноì эëеìен-
те станет pавна

iL = tpазp.

То естü по сpавнениþ с аìпëитуäой тока в LCmax

контуpе аìпëитуäа тока в LCmin контуpе увеëи÷ится

в pаз.

Есëи в ìоìент äостижения ìаксиìаëüноãо тока в
инäуктивноì эëеìенте pазоìкнутü LCmin контуp и

поäкëþ÷итü инäуктивностü к основноìу исто÷нику
(pис. 1, г), то ìожно осуществитü поäзаpяä основно-
ãо исто÷ника. Пpи этоì в отсутствие потеpü ток в
инäуктивноì эëеìенте (ток заpяäа исто÷ника) буäет
уìенüøатüся с той же скоpостüþ, с котоpой пpоис-
хоäиë pазpяä, а äëитеëüностü этоãо этапа tзаp буäет

в  pаз боëüøе, ÷еì tpазp. В pезуëüтате за-

pяä qзаp, пеpеäаваеìый в основной исто÷ник, пpе-

высит заpяä qpазp, поëу÷енный от основноãо исто÷-

ника на этапе pазpяäа, в Cmax/Cmin pаз.

Отìетиì, ÷то ÷исëо öикëов pекупеpаöии в секун-
äу буäет опpеäеëятüся ÷астотой f внеøних ìехани-
÷еских коëебаний, вызываþщих ìоäуëяöиþ еìко-
сти. Пpи этоì за секунäу в основной исто÷ник буäет
пеpеäаватüся äопоëнитеëüный заpяä (qзаp – qpазp)f.

Отìетиì также, ÷то в отëи÷ие от МЭМП с нако-
пëениеì энеpãии [5], ãäе увеëи÷ивается выхоäное
напpяжение, а заpяä, отäаваеìый в наãpузку, pавен
заpяäу, взятоìу из основноãо исто÷ника, в МЭМ pе-
купеpатоpах эëектpи÷еской энеpãии за с÷ет внеøних
ìехани÷еских коëебаний пpоисхоäит увеëи÷ение
возвpащаеìоãо заpяäа и сиëы тока поäзаpяäа.

На пpактике кажäый из pассìотpенных этапов
пpеобpазования ìожет бытü нескоëüко ìоäеpнизи-
pован, ÷то пpивеäет к изìенениþ хаpактеpистик
всей систеìы. Поэтоìу äаëее на пpиìеpе ÷етыpех
схеì pассìотpиì вëияние аpхитектуpы pекупеpатоpа
на еãо основные хаpактеpистики. Анаëиз пpовеäеì
äëя сëу÷ая отсутствия потеpü.

I. Схема № 1. На pис. 2 пpеäставëена эëектpи÷е-
ская схеìа пеpвоãо из pассìатpиваеìых pекупеpато-
pов энеpãии.

Буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то пpи t = 0 UC (0) = 0,

iL(0) = 0 и C = Cmax. Тоãäа пpи вкëþ÷ении пеpе-

кëþ÷атеëя Sw в поëожение 1, ток в инäуктивноì
эëеìенте буäет изìенятüся по закону

iL(t) = t. (1)

В ìоìент t1 пеpекëþ÷иì Sw в поëожение 2.

К этоìу ìоìенту ток в инäуктивноì эëеìенте ста-
нет pавен iL(t1) = V0t1/L, а заpяä, поëу÷енный от ос-

новноãо исто÷ника V0, äостиãнет зна÷ения

qpазp(t1) = . (2)

LC
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Pис. 1. Электpическая схема модельного pекупеpатоpа на pазных этапах пpеобpазования
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Зна÷ение этоãо заpяäа хаpактеpизует энеpãиþ,
отбиpаеìуþ схеìой pекупеpаöии (без у÷ета схеìы
упpавëения кëþ÷оì Sw) от основноãо исто÷ника.

Тепеpü в ìоìент t2, коãäа напpяжение на конäен-

сатоpе äостиãнет ìаксиìуìа, pазоpвеì öепü, пеpе-
кëþ÷ив Sw в поëожение 3, а затеì в ìоìент t3 уìенü-

øиì еìкостü пеpеìенноãо конäенсатоpа äо Cmin.

Пpи этоì напpяжение на конäенсатоpе возpастет и
станет pавныì

UC,max = iL(t1) .

Есëи тепеpü, пеpекëþ÷ив Sw в ìоìент t4 в поëо-

жение 2, поäкëþ÷итü конäенсатоp к инäуктивноìу
эëеìенту, то ток в этоì эëеìенте на÷нет изìенятüся
по закону

iL(t) = –UC,max , (3)

ãäе = 1/ , и к ìоìенту t5 = t4 + π/2

äостиãнет ìаксиìуìа. Пpи этоì конäенсатоp уже
пpакти÷ески поëностüþ pазpяäится и вся накопëен-
ная энеpãия запасется в инäуктивноì эëеìенте. Со-

ãëасно (3) iLmax = iL(t5) = –iL(t1) .

Тепеpü, пеpекëþ÷ив Sw в ìоìент t5 в поëожение 1,

ìожно пpоизвести поäзаpяäку основноãо исто÷ника
V0. Пpи этоì зна÷ение сиëы тока, текущеãо в основ-

ной исто÷ник, буäет pавно

i(t) = iLmax + (t – t5). (4)

Соãëасно (4) поäзаpяä буäет пpоäоëжатüся в те-

÷ение Δt = t6 – t5 = t1 . За это вpеìя в ос-

новной исто÷ник веpнется заpяä

qзаp = . (5)

Пpи этоì поäзаpяä Δq составит

Δq = qзаp – qpазp = . (6)

Соãëасно фоpìуëе (6) äëя äанной схеìы в каж-
äоì öикëе в основной исто÷ник ìожет пеpеäаватüся
äопоëнитеëüный заpяä пpиìеpно в (Cmax/Cmin – 1)

pаз боëüøий, ÷еì быë забpан от основноãо исто÷ни-
ка на пеpвоì этапе öикëа pекупеpаöии.

К неäостаткаì äанной схеìы сëеäует отнести не-
обхоäиìостü pазpыва öепи, соäеpжащей инäуктив-
ный эëеìент, в ìоìенты пpотекания ìаксиìаëüных
токов äважäы за öикë pекупеpаöии.

II. Схема № 2. На pис. 3 пpеäставëена эëектpи÷е-
ская схеìа втоpоãо из pассìатpиваеìых pекупеpато-
pов энеpãии, в котоpоì pазpыв öепи, соäеpжащей
инäуктивный эëеìент, пpи ìаксиìаëüноì токе осу-
ществëяется ëиøü оäин pаз за öикë pекупеpаöии.
Пpи анаëизе, как и äëя схеìы 1, буäеì исхоäитü из
тоãо, ÷то пpи t = 0 iL(0) = 0 и C = Cmax, оäнако

UC (0) = U0 ≠ 0.

Тоãäа пpи вкëþ÷ении Sw1 и Sw2 в поëожения 1,

ток в инäуктивности буäет изìенятüся в соответст-
вии с законоì (1).

В ìоìент t1 пеpекëþ÷иì Sw1 и Sw2 в поëожения 2.

К этоìу ìоìенту ток в инäуктивности станет pавен
iL(t1), а заpяä, поëу÷енный от исто÷ника V0, äостиã-

нет зна÷ения (2). Как и äëя пеpвой схеìы, зна÷ение

V0 L
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C

Pис. 2. Электpическая схема пеpвого pекупеpатоpа
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этоãо заpяäа хаpактеpизует энеpãиþ, отбиpаеìуþ схе-
ìой pекупеpаöии от основноãо исто÷ника (без у÷ета
энеpãопотpебëения схеì упpавëения кëþ÷аìи Sw).

На÷иная с ìоìента t1, коãäа инäуктивный эëе-

ìент поäкëþ÷ится к конäенсатоpу, ток в инäуктив-
ноì эëеìенте буäет изìенятüся по закону

iL(t) = iL(t1)cos[ω0(t – t1)] – 

– V0Cminω0 sin[ω0(t – t1)]. (7)

Пpи этоì изìенение напpяжения на конäенсато-
pе буäет опpеäеëятüся выpажениеì

UC (t) = iL(t1) sin[ω0(t – t1)] +

+ V0 cos[ω0(t – t1)]. (8)

Тепеpü в ìоìент t2, коãäа напpяжение на конäен-

сатоpе äостиãнет ìаксиìуìа и станет pавныì UCmax,

pазоpвеì öепü, пеpекëþ÷ив Sw2 в поëожение 3.

В этот ìоìент энеpãия, запасенная в конäенсатоpе,

буäет pавна Cmax /2.

Есëи выбpатü t1 = , то к

ìоìенту t2 напpяжение на конäенсатоpе äостиãнет

зна÷ения UC,max = V0. Пpи этоì заpяä, пеpеøеäøий

от основноãо исто÷ника в схеìу pекупеpаöии, буäет
pавен

qpазp(t1) = = Cmax , (9)

а к ìоìенту t2 в конäенсатоpе накопится заpяä

q(t2) = V0Cmax.

Есëи тепеpü заìкнутü Sw3 и на÷атü уìенüøатü еì-

костü пеpеìенноãо конäенсатоpа, то к ìоìенту, ко-
ãäа еìкостü конäенсатоpа уìенüøится äо Cmin, в ос-

новной исто÷ник веpнется заpяä

qзаp = V0Cmax . (10)

Пpи этоì äопоëнитеëüный поäзаpяä Δq составит

Δq = qзаp – qpазp(t1) = . (11)

Соãëасно (9) и (10) в äанной схеìе возвpащаеìый
заpяä пpевысит заpяä, забpанный от основноãо ис-
то÷ника, в 2/(1 + Cmin/Cmax) pаза. То естü в äанной

схеìе возвpащаеìый заpяä пpевысит забpанный от
основноãо исто÷ника не боëее ÷еì в 2 pаза.

Посëе äостижения Cmin необхоäиìо pазоìкнутü

Sw3 и увеëи÷итü еìкостü конäенсатоpа äо Cmax. Пpи

этоì напpяжение на конäенсатоpе пpиìет на÷аëü-
ное зна÷ение UC (0) = U0 = V0 Cmin/Cmax. На этоì

öикë pекупеpаöии закан÷ивается.

К неäостаткаì äанной схеìы сëеäует отнести ис-
поëüзование тpех пеpекëþ÷атеëей, ìенüøуþ эффек-
тивностü поäзаpяäа и необхоäиìостü pазpыва öепи,
вкëþ÷аþщей инäуктивный эëеìент в ìоìент пpоте-
кания ìаксиìаëüноãо тока (оäнако тоëüко оäин pаз
за öикë pекупеpаöии).

III. Схема № 3. На pис. 4 пpеäставëена эëектpи-
÷еская схеìа тpетüеãо из pассìатpиваеìых pекупеpа-
тоpов энеpãии. Пpи анаëизе пpиìеì, ÷то пpи t = 0
iL(0) = 0, UC (0) = 0 и C = Cmax.

Тоãäа пpи вкëþ÷ении Sw1 и Sw2 в поëожения 1,

изìенение тока в инäуктивноì эëеìенте буäет опи-
сыватüся выpажениеì

iL(t ) = sin(ω0t),

ãäе ρ = .

В ìоìент t1 = π/ω0, коãäа ток в öепи pавен нуëþ,

pазоìкнеì öепü, пеpекëþ÷ив Sw1 в поëожение 3.

К этоìу ìоìенту напpяжение на конäенсатоpе ста-
нет UC (t1) = 2V0, а заpяä, поëу÷енный от исто÷ника

V0, äостиãнет зна÷ения

qpазp(t1) = 2V0Cmax.

Тепеpü уìенüøиì еìкостü конäенсатоpа äо Cmin.

Пpи этоì напpяжение на конäенсатоpе увеëи÷ится и
станет pавно UCmax = UC (t1)Cmax/Cmin.

Есëи тепеpü, пеpекëþ÷ив Sw1 в поëожение 2 в ìо-

ìент t2, поäкëþ÷итü конäенсатоp к инäуктивности,
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то к ìоìенту t3 = t2 + π/2 , ток в инäуктивноì

эëеìенте äостиãнет ìаксиìуìа и станет pавен

iL(t3) = –2V0Cmax . (12)

Пpи этоì конäенсатоp уже пpакти÷ески поëно-
стüþ pазpяäится, и вся накопëенная энеpãия запа-
сется в инäуктивноì эëеìенте.

Тепеpü, пеpекëþ÷ив в ìоìент t4 Sw1 в поëожение 1,

а Sw2 в поëожение 2, ìожно пpовести поäзаpяäку ос-

новноãо исто÷ника V0. Пpи этоì сиëа тока, текущеãо

в основной исто÷ник, буäет pавна

iL(t ) = (t – t4) – 2V0Cmax , (13)

и соãëасно (13) поäзаpяä буäет пpоäоëжатüся в те÷е-

ние вpеìени Δt = t5 – t4 = 2 /ω0. За это

вpеìя в основной исто÷ник веpнется заpяä

qзаp = 2V0 . (14)

Пpи этоì äопоëнитеëüный поäзаpяä Δq составит

Δq = qзаp – qpазp(t1) = 2V0Cmax .

Соãëасно выpажениþ (14) äëя äанной схеìы в ка-
жäоì öикëе в основной исто÷ник буäет пеpеäаватüся
заpяä пpиìеpно в Cmax/Cmin pаз боëüøий, ÷еì быë

забpан на пеpвоì этапе öикëа pекупеpаöии.

К неäостаткаì äанной схеìы сëеäует отнести ис-
поëüзование äвух пеpекëþ÷атеëей и необхоäиìостü
pазpыва öепи, вкëþ÷аþщей инäуктивный эëеìент в
ìоìент пpотекания ìаксиìаëüноãо тока.

Отìетиì также, ÷то в кажäой из тpех pассìотpен-
ных выøе схеì иìеется состояние, в котоpоì паpаë-
ëеëüно основноìу исто÷нику поäкëþ÷ен инäуктив-
ный эëеìент, ÷то в сëу÷ае возникновения неиспpав-
ности пеpекëþ÷атеëя ìожет пpивести к несанкöио-
ниpованноìу pазpяäу основноãо исто÷ника.

IV. Схема № 4. На pис. 5 пpеäставëена эëектpи-
÷еская схеìа ÷етвеpтоãо из pассìатpиваеìых pеку-
пеpатоpов энеpãии. Пpи анаëизе äанной схеìы бу-
äеì исхоäитü из тоãо, ÷то пpи t = 0 iL(0) = 0, напpя-

жение на äопоëнитеëüноì конäенсатоpе C0 pавно

нуëþ, напpяжение на пеpеìенноì конäенсатоpе
UC (0) = U0 и C = Cmax.

Тоãäа пpи вкëþ÷ении Sw1 и Sw2 в поëожения 1

изìенение тока в инäуктивности буäет описыватüся
выpажениеì

iL(t) = ,

ãäе ρ(1) = , = 1/ .

В ìоìент t1 = π/ , коãäа ток в öепи буäет pа-

вен нуëþ, пеpекëþ÷иì Sw1 в поëожение 2. К этоìу

ìоìенту напpяжение на конäенсатоpе C0 станет pав-

но UC (t1) = 2V0 и на еãо обкëаäках появится заpяä

qpаз(t1) = 2V0C0, поëу÷енный от основноãо исто÷-

ника.
На÷иная с ìоìента t1, конäенсатоp на÷нет pазpя-

жатüся и к ìоìенту t2 = t1 + 3π/2  ток в инäук-

тивноì эëеìенте äостиãнет ìаксиìуìа. Пpи этоì
конäенсатоp пpакти÷ески поëностüþ pазpяäится, и
вся накопëенная энеpãия запасется в инäуктивноì
эëеìенте.

Тепеpü в ìоìент t2 с поìощüþ Sw2 поäкëþ÷иì

инäуктивный эëеìент к пеpеìенноìу конäенсатоpу C
и в ìоìент t3, коãäа напpяжение на конäенсатоpе

äостиãнет ìаксиìуìа и станет pавныì UC,max, pазо-

pвеì öепü, пеpекëþ÷ив Sw2 в поëожение 3.

Есëи выбpатü C0 = Cmax , то к

ìоìенту t3 напpяжение на конäенсатоpе äостиãнет

UC,max = V0.

Есëи тепеpü, заìкнув Sw3 и соеäинив пеpеìен-

ный конäенсатоp с основныì исто÷никоì, на÷атü
уìенüøатü еìкостü пеpеìенноãо конäенсатоpа, то к
ìоìенту, коãäа еãо еìкостü уìенüøится äо Cmin, в

основной исто÷ник веpнется заpяä

qзаp = V0Cmax(1 – Cmin/Cmax).

Пpи этоì äопоëнитеëüный поäзаpяä Δq составит

Δq = qзаp – qpазp(t1) = . (15)
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На этоì öикë pекупеpаöии закан÷ивается.
Соãëасно (15) äëя äанной схеìы в кажäоì öикëе

pекупеpаöии в основной исто÷ник буäет пеpеäаватü-
ся заpяä в 2/(1 + Cmin/Cmax) pаз боëüøий, ÷еì быë

забpан на пеpвоì этапе öикëа, т. е. в äанной схеìе
(как и во втоpой) возвpащаеìый заpяä пpевысит за-
бpанный от основноãо исто÷ника не боëее ÷еì в
2 pаза.

К неäостаткаì äанной схеìы сëеäует отнести ис-
поëüзование тpех пеpекëþ÷атеëей и äопоëнитеëüно-
ãо конäенсатоpа.

Заключение

Завеpøая настоящее pассìотpение, необхоäиìо
отìетитü pяä пpинöипиаëüно важных ìоìентов.

У всех пpоанаëизиpованных схеì pекупеpатоpов
этапы pазpяäа и заpяäа пpовоäятся пpи постоянноì
напpяжении.

Пpи этоì äëя созäания на÷аëüноãо заpяäа и поä-
äеpжания пpи pазpяäе и поäзаpяäе постоянноãо на-
пpяжения испоëüзуется оäин и тот же исто÷ник пи-
тания.

Все pассìотpенные схеìы позвоëяþт осущест-
витü поäзаpяä основноãо исто÷ника питания.

Пpи этоì, есëи в ìоìент поäзаpяäа эëектpи÷е-
ская энеpãия беpется от конäенсатоpа, то возвpа-
щаеìый заpяä пpевысит взятый от основноãо ис-
то÷ника на этапе pазpяäа не боëее, ÷еì в 2 pаза.

Есëи же в ìоìент поäзаpяäа эëектpи÷еская энеpãия
беpется от инäуктивноãо эëеìента, то возвpащае-
ìый заpяä ìожет пpевыситü взятый на этапе pаз-
pяäа в Cmax/Cmin pаз.

Данная pабота выполнена пpи финансовой под-

деpжке Пpавительства Новосибиpской области в pам-

ках гpанта молодым ученым и специалистам научно-

обpазовательного комплекса на 2011 г.
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nologies as the international standards...".
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is considered.
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This paper describes the technology for fabrication of high-Q micromachined silicon resonators using SOI-wafer
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on it by wet etching. The SOI-wafer and the glass are batch processed, anodic bonding is performed at the back-

end of the processing. A micromachined resonator is fabricated using the developed technology. The integrity

of the whole structure is tested, good agreement of measured and calculated parameters is shown. The potential

of the technology is discussed.
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Piezoelectric permanent magnetic field sensor using a planar bimorph lead zirconate titanale structure with ad-

ditional current carrying conductor is described. The sensor operation is based on combination of the Ampere

force and the piezoelectric effect. Sensitivity of the sensor was 10 equal to 10 W(A•kOe) and minimal detecting
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Different circuits of microelectromechanical energy converter are analyzed and compared. The converter allows

to periodically recover the energy taken from the primary source, and, therefore, to operate as microelectro-
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