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Введение

В посëеäние ãоäы зна÷итеëüные усиëия иссëе-
äоватеëей быëи напpавëены на pазpаботку веpто-
ëетов новоãо покоëения с аäаптивныì упpавëени-
еì ëопастяìи [1—4]. Неотъеìëеìыì эëеìентоì
техноëоãии активноãо контpоëя и упpавëения äи-
наìикой ëопастей явëяется систеìа сенсинãа/ак-

тиваöии, осуществëяеìая ãpуппой пüезопpеобpа-
зоватеëей (ПП), установëенных на упpавëяеìой
ãибкой коìпозитной констpукöии. Эти устpойст-
ва пpеäназна÷ены äëя снижения уpовня вибpаöий
ëопасти и всей констpукöии веpтоëета.

Анаëиз pанних инженеpных pеøений констpук-
öий активной ëопасти веpтоëета пpивеäен в обзо-
pах автоpов настоящей статüи [5—7]. В ÷астности,
в pяäе pабот показано, ÷то pаöионаëüный выбоp
÷исëа и ìестопоëожения пüезоэëектpи÷еских ак-
туатоpов явëяется важнейøиì усëовиеì эффек-
тивноãо упpавëения коëебанияìи констpукöии.
Анаëоãи÷но этоìу äëя поëу÷ения уäовëетвоpи-
теëüноãо отноøения сиãнаë/øуì систеìы аäап-
тивноãо упpавëения выбоp pаспоëожения сенсоpов
äоëжен обеспе÷итü ìаксиìаëüный выхоäной сиã-
наë на интеpесуþщих ìоäах коëебаний.

В боëее позäних pаботах (сì., напpиìеp [8]),
ãäе pассìотpены некотоpые поäхоäы к оптиìиза-
öии схеìы pаспоëожения актуатоpов с у÷етоì ìи-
ниìизаöии их общеãо ÷исëа, показано, ÷то ко-
не÷но-эëеìентный анаëиз, испоëüзуеìый в коì-
бинаöии с ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи, пpеä-
ставëяет собой наибоëее эффективный ìетоä äëя
опpеäеëения оптиìаëüноãо pаспоëожения сенсо-
pов и актуатоpов.

Дëя активноãо поäавëения вибpаöий коìпо-
зитных констpукöий ÷аще всеãо испоëüзуþт äва
типа пëастин÷атых ПП: оäносëойные пpеобpазо-
ватеëи (униìоpфы) и äвухсëойные (биìоpфы).
В некотоpых pаботах [9, 10] пpеäставëено систе-
ìати÷еское иссëеäование пüезоэëектpи÷еских
биìоpфов, накëеенных на повеpхностü коìпозит-
ной пëастины и сëужащих äëя поäавëения изãиб-
ных äефоpìаöий, вызванных внеøниìи неста-
öионаpныìи наãpузкаìи. Оäнако äо настоящеãо
вpеìени отсутствует обоснованное закëþ÷ение о
тоì, какой же из äвух типов пpеобpазоватеëей бо-
ëее эффективен в аäаптивных систеìах и в каких
усëовиях.

Пpи активноì поäавëении вибpаöий öеëüþ
упpавëения явëяется уìенüøение аìпëитуä виб-
pаöионных сìещений то÷ек констpукöии. В pа-
боте [11] иссëеäована эффективностü испоëüзова-
ния нейpосетевоãо контpоëëеpа в систеìе аäаптив-
ноãо упpавëения, оäнако ÷аще всеãо испоëüзуþт
сëеäуþщие типы контpоëëеpов:

� с пpопоpöионаëüныì упpавëениеì (П);
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� с упpавëениеì с обpатной связüþ по интеãpаëу
от pазбаëанса (И);

� с упpавëениеì по пpоизвоäной от pазбаëанса (Д);
� с коìбиниpованныì упpавëениеì (ПИД) [12, 13].

Пpи коìпüþтеpной pеаëизаöии ПИД-аëãоpитì
упpавëения в äискpетноì вpеìени фоpìуëиpуется
как функöия упpавëяþщеãо сиãнаëа, опpеäеëяеìая
на пpеäøествуþщеì отpезке вpеìени в зависиìо-
сти от сиãнаëа оøибки, еãо интеãpаëа и пpоизвоä-
ной по вpеìени, а также пеpиоäа сэìпëиpования
систеìы анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазования. Ка-
÷ество упpавëения опpеäеëяется такиìи фактоpа-
ìи, как устой÷ивостü, ìаëая статисти÷еская оøибка
упpавëения и ìиниìаëüный пеpиоä стабиëизаöии.
Скоpостü сэìпëиpования оãpани÷ена пpоизвоäи-
теëüностüþ öифpовоãо обоpуäования, особенно ана-
ëоãо-öифpовоãо (A/D) и öифpоанаëоãовоãо (D/A)
пpеобpазования. В ÷астности, веpхняя ãpаниöа ÷ас-
тотной поëосы систеìы äоëжна пpевосхоäитü как
ìиниìуì в 30 pаз поäавëяеìые ÷астоты вибpаöий.
В pаботе [14] быëа также установëена необхоäи-
ìостü испоëüзования öифpовых иëи анаëоãовых
фиëüтpов нижних ÷астот в öепи обpатной связи
äëя искëþ÷ения саìовозбужäения на высоких ÷ас-
тотах. Это нежеëатеëüное явëение набëþäаëосü
экспеpиìентаëüно и автоpаìи äанной pаботы [6].

Сиëовые ПП упpавëяþтся высокиìи эëектpи-
÷ескиìи потенöиаëаìи, пеpеäаваеìыìи от ìощ-
ных усиëитеëей (так называеìых пüезоäpайвеpов)
÷еpез вpащаþщуþся втуëку винта, ÷то весüìа
сëожно обеспе÷итü констpуктивно. Сëожностü pе-
øения этой пpобëеìы заставиëа некотоpых авто-
pов [15, 16] пpеäëожитü конöепöиþ пассивноãо
пüезоэëектpи÷ескоãо äеìпфиpования, не тpебуþ-
щеãо внеøних исто÷ников энеpãии, сëожной эëек-
тpоники и контактных устpойств. Пассивное äеìп-
фиpование (passive shunt damping — PSD), котоpое
изу÷аëосü пpиìенитеëüно к pазëи÷ныì констpук-
öияì (от сpавнитеëüно пpостых баëо÷ных äо пpо-
стpанственных стеpжневых), в pяäе сëу÷аев пpиво-
äиëо к уäовëетвоpитеëüныì pезуëüтатаì. Испоëü-
зование PSD-ìетоäа pеаëизуется путеì поäкëþ÷е-
ния пассивной эëектpи÷еской наãpузки к
эëектpоäаì ìощноãо ПП, установëенноãо на
упpавëяеìой констpукöии.

Все указанные выøе pаботы pассìатpиваþт заäа-
÷у ãаpìони÷ескоãо анаëиза, т. е. опpеäеëения аì-
пëитуäно-÷астотной хаpактеpистики констpукöии,
оснащенной активныìи иëи пассивныìи ПП. Та-
кой поäхоä позвоëяет поëу÷итü ÷астотные хаpакте-
pистики в заìкнутой фоpìе, но он неэффективен
äëя анаëиза пеpехоäных äинаìи÷еских пpоöессов в
констpукöии, поäвеpженной äействиþ нестаöио-
наpных аэpоäинаìи÷еских наãpузок. Пpеäставëен-
ная pабота иссëеäует пеpе÷енü пеpе÷исëенных пpо-
бëеì, испоëüзуя в коìпëексе анаëити÷еский ìетоä,
коне÷но-эëеìентный поäхоä и экспеpиìентаëüные
иссëеäования на уìенüøенной ìоäеëи коìпозитно-
ãо ëонжеpона ëопасти веpтоëета.

Объект и содеpжание исследования

Испоëüзуя в ка÷естве объекта иссëеäования ìо-
äеëü ëопасти веpтоëета в виäе коìпозитной тpубы
пpяìоуãоëüноãо попеpе÷ноãо се÷ения, пpоäеìон-
стpиpуеì ìетоäику pаöионаëüноãо выбоpа и pаз-
ìещения пüезоэëектpи÷еских актуатоpов äëя по-
äавëения вибpаöий, вызванных сиëаìи аэpоупpу-
ãоãо пpоисхожäения. В сеpии ÷исëенных экспеpи-
ìентов, выпоëненных ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов, ìы сpавниваеì эффективностü испоëü-
зования биìоpфных и униìоpфных пëастин÷атых
актуатоpов, pаботаþщих в pежиìе d31, äëя поäав-

ëения изãибных коëебаний. Дëя ПП обоих типов
выпоëняется сpавнение стати÷ескоãо сìещения
конöа консоëüно закpепëенной ìоäеëи ëонже-
pона.

Пpи иссëеäовании систеìы аäаптивноãо упpав-
ëения ìы оãpани÷иваеìся анаëизоì устой÷ивости
äостато÷но пpостоãо ПИД-контpоëëеpа, сосpеäо-
то÷ив вниìание на показатеëях эффективности
систеìы, обусëовëенных äинаìикой констpукöии.

В закëþ÷ение pассìатpивается эффективностü
схеìы поäавëения низко÷астотных вибpаöий пас-
сивныìи пüезоэëектpи÷ескиìи пëастинаìи, на-
ãpуженныìи на активно-еìкостный иìпеäанс.

Бимоpфный и унимоpфный актуатоpы изгиба

Чисëенные экспеpиìенты, описанные ниже,
выпоëняëи на ìоäеëüной коìпозитной тpубе пpя-
ìоуãоëüноãо се÷ения, защеìëенной на ëевоì кон-
öе (pис. 1). Иссëеäоваëи pазëи÷ные схеìы pаспо-
ëожения актуатоpных пëастин, äве из котоpых по-
казаны на pис. 2: оäна äëя биìоpфиых ПП, и вто-
pая — äëя униìоpфных. Матеpиаëüные константы

Pис. 1. Упpощенная конечно-элементная модель тpубы пpямо-
угольного сечения с установленными пьезопластинами

Pис. 2. Схема установки унимоpфных (ввеpху) и бимоpфных
(внизу) актуатоpов на повеpхности тpубы
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пüезопëастин pазìеpаìи 1 Ѕ 20 Ѕ 45 ìì пpиниìа-
ëисü соответствуþщиìи кеpаìике PZT-5H. На-
пpавëение поëяpизаöии совпаäаëо с ноpìаëüþ к
боëüøей пëоскости (с осüþ z).

Чисëенные экспеpиìенты выпоëняëи на осно-
ве поëной систеìы уpавнений эëектpоупpуãости.
Pис. 3 пpеäставëяет поëе сìещений то÷ек стенки
тpубы, вызванное äействиеì пüезоэëектpи÷ескоãо
биìоpфа. Четыpе äвухсëойные пëастины устанав-
ëиваëи на пpотивопоëожных стенках на pасстоя-
нии 100 ìì от защеìëенноãо тоpöа. Кажäый из
äвух сëоев биìоpфа созäаваë пpоäоëüнуþ сиëу
окоëо 800 Н, пpи÷еì напpавëение сиë в сëоях быëо
пpотивопоëожно, ÷то пpивоäиëо к ëокаëüноìу из-
ãибу стенок пëастины. На pис. 3 виäно, ÷то стенки
тpубы непосpеäственно поä накëеенныì биìоp-
фоì иìеþт ìаксиìаëüные äефоpìаöии изãиба, оä-
нако сìещение конöа тpубы составëяет всеãо 0,2 ìì.
Это сìещение пpотивопоëожно по знаку тоìу, ко-
тоpое äоëжно бытü пpи äействии тоãо же биìоpфа
на оäноpоäнуþ баëку спëоøноãо се÷ения. Этот не-
жеëатеëüный эффект pанее не отìе÷аëся пpи изу-
÷ении аäаптивных тpуб÷атых констpукöий [17].

Коне÷но-эëеìентное ìоäеëиpование äвух паp
униìоpфных актуатоpов пpи тоì же зна÷ении
упpавëяþщеãо потенöиаëа выявиëо совеpøенно
отëи÷нуþ от pассìотpенной каpтину pаспpеäеëе-
ния сìещений — сìещение свобоäноãо конöа тpу-
бы составиëо боëее 7 ìì (pис. 4). Этот pезуëüтат
убеäитеëüно äоказывает боëее высокуþ эффектив-

ностü пpиìенения униìоpфных ак-
туатоpов äëя созäания и коìпенса-
öии äефоpìаöий изãиба.

Пpивеäенные pезуëüтаты отно-
сятся к pассìотpенной констpукöии
с пpисущиìи ей pазìеpаìи и физи-
ко-ìехани÷ескиìи свойстваìи ìате-
pиаëов. Оäнако о÷евиäно, ÷то изìе-
нения pазìеpов эëеìентов аäаптив-
ной систеìы ìоãут изìенитü pас-
сìатpиваеìуþ ситуаöиþ ëиøü
коëи÷ественно. Поэтоìу pассìатpи-
ваеìые ниже ìоäеëи и констpукöии
испоëüзуþт тоëüко униìоpфные
пüезопëастины. В ÷астности, схеìа,
пpеäставëенная на pис. 2, ìожет ис-
поëüзоватüся äëя созäания изãиба
тpубы в пëоскости наибоëüøей же-
сткости пpи поäа÷е потенöиаëа пpо-
тивопоëожноãо знака на эëектpоäы
ПП, установëенные на оäной стенке
тpубы. В ка÷естве иëëþстpаöии на
pис. 5 пpеäставëено поëе сìещений
то÷ек на оси тpубы пpи поäа÷е на со-
ответствуþщие пëастины потенöиа-
ëов той же веëи÷ины, ÷то и в пpеäы-
äущих пpиìеpах. Сìещение конöа
тpубы весüìа зна÷итеëüно и состав-
ëяет 2 ìì. О÷евиäно, асиììетpия се-

÷ения тpубы, котоpая набëþäается в pеаëüных
авиаöионных констpукöиях, в тоì ÷исëе в иссëе-
äуеìоì ìоäеëüноì ëонжеpоне, ìожет бытü скоì-
пенсиpована некотоpой поäстpойкой зна÷ений
äействуþщих потенöиаëов.

Поäвоäя итоã, ìожно утвеpжäатü, ÷то испоëüзо-
вание пüезоактуатоpов-униìоpфов äëя созäания
äефоpìаöий изãиба в констpукöиях, иìеþщих
тpуб÷атуþ фоpìу, пpеäпо÷титеëüно. Боëее тоãо,
установка äвух паp таких актуатоpов на пpотиво-

Pис. 5. Pаспpеделение смещений вдоль длины тpубы пpи ее изгибе
в плоскости наибольшей жесткости с помощью двух паp пьезо-
электpических унимоpфов

Pис. 3. Смещения точек стенки модели, возникающие от действия пьезоэлектpического
бимоpфа:

а — в зоне установки биìоpфа; б — по äëине баëки

Pис. 4. Поле статических смещений стенок тpубы, вызванное действием двух паp пьезо-
электpических унимоpфов:

а — вбëизи pазìещения актуатоpа; б — вäоëü тpубы
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поëожных стенках тpубы позвоëяет pеаëизоватü
äефоpìаöии изãиба во взаиìно пеpпенäикуëяpных
пëоскостях. Оäнако в этоì сëу÷ае необхоäиìо не-
зависиìое упpавëение ÷етыpüìя пüезопëастинаìи
по ÷етыpеì pазäеëüныì канаëаì.

Балка с активными пьезоактуатоpами. 
Модальный и нестационаpный анализ

Цеëüþ пpеäставëенноãо ниже этапа иссëеäова-
ний быëо выявëение набëþäаеìости äинаìи÷ескоãо
состояния вибpиpуþщей баëки с поìощüþ äат÷иков
äефоpìаöии, упpавëяеìости этиì состояниеì, а
также устой÷ивости контуpа анаëоãовоãо упpавëе-
ния, существенно зависящей от äинаìи÷еских
свойств вибpиpуþщей констpукöии. Схеìа ìоäеëи,
изобpаженная на pис. 6, соäеpжит консоëüнуþ баëку
с установëенныìи на ней äвуìя ПП и äвуìя äат÷и-
каìи äефоpìаöий — тензоìетpаìи, сиãнаë котоpых
обpабатывается анаëоãовой систеìой упpавëения.

Пpи коне÷но-эëеìентноì ìоäеëиpовании ак-
тивноãо анаëоãовоãо äеìпфиpования эëектpи÷е-
ские потенöиаëы V1, V2 на упpавëяеìых актуатоpах

вы÷исëяëисü из уpавнения обpатной связи:

Vi = ksεx + k
v

; i = 1, 2, (1)

ãäе äефоpìаöии εx = 0,5  +  и их скоpости

= 0,5  +  опpеäеëяëисü путеì интеãpи-

pования в окpестности то÷ек PT1, PТ2 на повеpх-

ности баëки возëе пüезопëастин и аpифìети÷ески
усpеäняëисü. Пpоöесс активноãо äеìпфиpования
иссëеäоваëи пpи ваpиаöии коэффиöиентов обpат-
ной связи ks, kv. Чисëенныìи экспеpиìентаìи ус-

тановëена весüìа сëабая обусëовëенностü пpоöес-
са äеìпфиpования веëи÷иной коэффиöиента ks,

÷то ìожет бытü объяснено относитеëüно ìаëыìи
pазìеpаìи пüезопëастин. Наобоpот, увеëи÷ение
коэффиöиента k

v
 существенно повыøает констpук-

öионное äеìпфиpование, к сожаëениþ, ухуäøая ус-
той÷ивостü систеìы упpавëения, а пpи äостижении
коэффиöиентоì k

v
 некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения

вызывает саìовозбужäение на сосеäних бëижайøих
собственных ÷астотах баëки. Дëя выявëения пpи÷ин
этоãо нежеëатеëüноãо явëения быëо выпоëнено ана-
ëити÷еское иссëеäование систеìы, пpеäставëенной
на pис. 6, в pаìках ìоäеëи баëки Эйëеpа—Беpнуëëи.

Известно, ÷то äействие униìоpфных пüезоэëек-
тpи÷еских пëастин на баëку эквиваëентно äвуì из-
ãибаþщиì ìоìентаì [15, 18, 19]. Заìеняя эти äва
ìоìента äвуìя паpаìи сиë, пpиëоженныìи в то÷-
ках x1, x2, поëу÷иì уpавнение баëки в виäе

YJ  + ρS  + ca  +

+ θV(t)[δ(x – x1 + ε) – δ(x – x1 – ε) – δ(x – x2 + ε) +
+ δ(x – x2 – ε)] = F(t)δ(x – xb), (2)

ãäе Y, ρ — ìоäуëü Юнãа и пëотностü ìатеpиаëа баëки
соответственно; J — ìоìент инеpöии; S — пëощаäü
се÷ения баëки; ca — коэффиöиент акусти÷ескоãо

äеìпфиpования; ε — поëовина pасстояния ìежäу си-
ëаìи паpы; θ — паpаìетp эëектpоìехани÷еской свя-
зи; F(t) — возбужäаþщая сиëа, пpиëоженная в то÷ке
xb, а потенöиаë обpатной связи V(t) пpопоpöионаëен

äефоpìаöии и ее скоpости в то÷ках x3, x4:

V(t) = ks[w ′′(x3, t) + w ′′(x4, t)] + 

+ k
v

. (3)

Pазäеëяя пеpеìенные по схеìе

w(x, t) = Tj(t)φj(x), (4)

ãäе φj(x) — собственные функöии заäа÷и, а Tj(t) —

ìоäаëüный откëик на j-й собственной фоpìе, посëе
уìножения на φn(x), интеãpиpования по äëине баëки

[0; l] и испоëüзования усëовия оpтоãонаëüности

φj(x)φn(x)dx = δjn, (5)

поëу÷иì бесконе÷нуþ систеìу уpавнений äëя ìо-
äаëüных откëиков Tn:

 + Tn +  Ѕ 

Ѕ {φn(x1 – ε) – φn(x1 + ε) – φn(x2 – ε) + φn(x2 + ε)} =
= F(t)φn(xb), (6)

ãäе λn — собственные зна÷ения заäа÷и, соответст-

вуþщие ìоäаëüныì откëикаì Tn.
Pис. 6. Стpуктуpа модели консольной балки с паpой пьезоактуа-
тоpов и двумя датчиками дефоpмации
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Из фоpìуë (3) и (5) потенöиаë обpатной связи
поëу÷иì в виäе бесконе÷ной суììы ìоäаëüных от-
кëиков с весаìи, зависящиìи от кpивизны баëки в
то÷ках изìеpения äефоpìаöий:

V(t) = (ksTj + k
v

)[ (x3) + (x4)]. (7)

Уpавнения (6) и (7) соäеpжат ÷ëены, опpеäеëяþ-
щие набëþäаеìостü äинаìи÷ескоãо состояния баë-
ки

[ (x3) + (x4)] (8)

и упpавëяеìостü

{φn(x1 – ε) – φn(x1 + ε) – 

– φn(x2 – ε) + φn(x2 + ε)}. (9)

Отìетиì, ÷то, есëи знак кpивизны баëки изìе-
няется в то÷ках набëþäения x3, x4, знак ìножитеëя

[ (x3) + (х4)] опpеäеëен. Сëеäоватеëüно, äеìп-

фиpуеìая ìоäа коëебаний не äоëжна ìенятü знак
кpивизны ìежäу то÷каìи набëþäения, а pасстоя-
ние ìежäу этиìи то÷каìи не äоëжно бытü боëüøе
поëовины äëины воëны äеìпфиpуеìой ìоäы.

Кpоìе тоãо, выpажение (9) ìожно с то÷ностüþ
äо постоянноãо ìножитеëя тpактоватü как коне÷-
нуþ pазностü втоpоãо поpяäка n-й собственной
функöии. Поэтоìу äëя эффективноãо поäавëения
коëебаний на ÷астоте n-й ìоäы знак выpажения (9)
не äоëжен ìенятüся на äëине пüезопëастины. Это
накëаäывает стpоãие оãpани÷ения на пpоäоëüные
pазìеpы; и pаспоëожение пüезопëастин, äëина и
pаспоëожение котоpых äоëжны бытü такиìи, ÷то-
бы ìоäуëü выpажения (9) äëя поäавëяеìой ìоäы
быë ìаксиìаëüныì.

Оäнако, к сожаëениþ, выпоëнение этих усëовий
не ãаpантиpует уäовëетвоpитеëüной упpавëяеìости
пpоöесса äеìпфиpования. Так, уpавнение (6) соäеp-
жит бесконе÷ный pяä (7), зависящий от всех фоpì
коëебаний, поэтоìу аìпëитуäы некотоpых ìоä ìо-
ãут в пpоöессе äеìпфиpования усиëиватüся.

Пpоиëëþстpиpуеì этот факт на пpиìеpе баëки,
совеpøаþщей свобоäные коëебания. В ка÷естве
на÷аëüных усëовий пpиìеì, ÷то баëка непоäвижна
и изоãнута по фоpìе, повтоpяþщей втоpуþ собст-
веннуþ функöиþ. В отсутствие внеøних сиë и об-
pатной связи коëебания баëки буäут совеpøатüся
на втоpой собственной ÷астоте, затухая экспонен-
öиаëüно. Все уpавнения систеìы (6), кpоìе втоpо-
ãо, буäут иìетü тожäественно нуëевые pеøения.

Есëи же коэффиöиент θV(t) отëи÷ен от нуëя,
ситуаöия изìенится. В pяäе (7) оставиì пеpвые тpи
÷ëена, соответствуþщие 1-й, 2-й и 3-й ìоäаì.
Стpуктуpа поëу÷енной систеìы уpавнений показы-
вает, ÷то в пpисутствии обpатной связи эти ìоäы
буäут взаиìоäействоватü. Действитеëüно, на пеp-
вой вpеìеннóй äиаãpаììе (pис. 7) набëþäается пpо-

j
∑ T

·
j φj

″ φj
″

φj
″ φj

″

φj
″ φj

″

Pис. 7. Вpеменные диагpаммы амплитуд тpех пеpвых мод коле-
баний балки (обpатная связь отсутствует)

Pис. 8. Вpеменные диагpаммы изменения тpех пеpвых мод коле-
баний балки (а) и смещения конца балки (б) (пpомежуточная глу-
бина обpатной связи)

Pис. 9. Вpеменные диагpаммы изменения тpех пеpвых мод коле-
баний балки (а) и смещения конца балки (б) (увеличенная глу-
бина обpатной связи пpиводит к самовозбуждению)
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öесс äеìпфиpования, обусëовëенный тоëüко вязко-
стüþ окpужаþщеãо возäуха. Коëебания на 2-й ìоäе
ãаpìони÷еские, 2-я и 3-я ìоäы не возбужäаþтся.

Посëе вкëþ÷ения обpатной связи набëþäается
интенсивное äеìпфиpование втоpой ìоäы и заpо-
жäение коëебаний на 1-й и 3-й ìоäах (pис. 8). Пpи
äаëüнейøеì увеëи÷ении ãëубины обpатной связи
аìпëитуäы коëебаний на 1-й и 3-й ìоäах наpаста-
þт (pис. 9), пpи÷еì на 3-й ìоäе набëþäается саìо-
возбужäение. Это и естü ситуаöия потеpи устой÷и-
вости контуpа упpавëения.

Дëя устpанения этоãо явëения пpеäëаãаþтся
стpоãий выбоp pазìеpов и ìест pазìещения пëа-
стин в соответствии с сообpаженияìи, пpивеäен-
ныìи пpи анаëизе выpажений (8), (9), и фиëüтpа-
öия в тpебуеìой поëосе ÷астот. Из изëоженноãо
сëеäует, ÷то эффективностü упpавëения такой pас-
пpеäеëенной ìехани÷еской систеìой поëностüþ
зависит от ее äинаìи÷еских свойств, и никакие ис-
кусственные сpеäства, вкëþ÷ая нейpонные сети,
не ìоãут эффективно устpанитü явëение потеpи ус-
той÷ивости пpи неуäа÷ноì выбоpе pазìеpов и pас-
поëожения активных пüезопëастин.

Балка с пассивными пьезоактуатоpами. 
Нестационаpный анализ

Pанее в pаботе автоpов [7] быëи пpеäставëены
pезуëüтаты иссëеäования ÷астотных хаpактеpистик
поãëощения энеpãии коëебаний ãаpìони÷ески
возбужäаеìой пüезопëастиной, эëектpи÷ески на-
ãpуженной на активно-еìкостной иìпеäанс. Пpи
этоì быëо установëено, ÷то эффективностü äеìп-
фиpования увеëи÷ивается с pостоì ÷астоты от не-
скоëüких ãеpö äо нескоëüких киëоãеpö и ìожет
бытü повыøена пpи поäстpойке иìпеäанса на-
ãpузки.

В настоящей pаботе пассивный pежиì поäавëе-
ния коëебаний баëки иссëеäоваëи с поìощüþ ìе-
тоäа коне÷ных эëеìентов на основе поëной систе-
ìы уpавнений анизотpопной эëектpоупpуãости.
Стpуктуpа ìоäеëи соответствоваëа pис. 6, ãäе быëи
уäаëены тензоìетpы, а пpовоäящие пëоскости пüе-
зопëастин быëи поäкëþ÷ены к активныì сопpо-
тивëенияì. Выпоëняëся нестаöионаpный анаëиз
изãибных коëебаний, вызванных иìпуëüсныì си-
ëовыì возäействиеì, пpиëоженныì к свобоäноìу
конöу консоëи. Эëектpи÷еские потенöиаëы V1, V2
веpхней и нижней пüезопëастин (pежиì d31), вы-

÷исëяëи на кажäоì вpеìенноì øаãе в pезуëüтате
pеøения уpавнения

Vi = R (Jids),  i = 1, 2, (10)

ãäе R — активный иìпеäанс наãpузки, и повеpхно-
стный интеãpаë выpажает ток в наãpузке ÷еpез
пëотности тока Ji, ноpìаëüные к эëектpопpовоä-

ныì повеpхностяì пëастин Σ. Вы÷исëяëисü также

зна÷ения pассеиваеìой эëектpи÷еской энеpãии

/R и энеpãии упpуãой äефоpìаöии баëки.

Pезуëüтаты нестаöионаpноãо анаëиза пpеäстав-
ëены на pис. 10, ãäе хоpоøо виäна зависиìостü
скоpости снижения аìпëитуäы коëебаний баëки
на втоpой собственной ÷астоте ∼30 Гö от активноãо
иìпеäанса — поäавëение вибpаöий наибоëее эф-
фективно, коãäа внутpенний иìпеäанс ПП бëизок
по веëи÷ине иìпеäансу наãpузки.

Такиì обpазоì, пpи иìпуëüсных внеøних воз-
äействиях пассивное вкëþ÷ение пüезопëастин
оказывает некотоpое äеìпфиpуþщее возäействие
на высøих ãаpìониках, но в сиëу тоãо, ÷то собст-
венные ÷астоты констpукöии о÷енü низкие, эф-
фективностü äеìпфиpования невеëика. Важно от-
ìетитü, ÷то pекоìенäаöии относитеëüно pазìеpов
и pаспоëожения пüезопëастин, пpивеäенные пpи
обсужäении выpажения (9), сохpаняþт сиëу и пpи
pаботе в пассивноì pежиìе.

Pезуëüтаты äвух посëеäних pазäеëов пpивоäят к
сëеäуþщиì вывоäаì.

Σ
∫

i 1 2,=
∑ Vi

2

Pис. 10. Вpеменная диагpамма вибpаций возбуждаемой импульс-
ной силой балки с двумя пассивными пластинчатыми ПП (на
вpезке дан гpафик импульсной возбуждающей силы)
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Активное демпфиpование боëее эффективно äëя
поäавëения стаöионаpных ìонохpоìных коëеба-
ний баëки. Коэффиöиент обpатной связи k

v
 (пpо-

поpöионаëüный скоpости äефоpìаöии) оказывает
существенное вëияние на интенсивностü äеìпфи-
pования, увеëи÷ивая ëокаëüно äиссипативные
свойства ìатеpиаëа. Пpи поäавëении коëебаний на
оäной из собственных ÷астот ìоãут возникатü ко-
ëебания на äpуãих собственных ÷астотах. Пpи
боëüøих зна÷ениях k

v
 возìожно возникновение

неустой÷ивости и автокоëебаний в контуpе упpав-
ëения.

Пассивное демпфиpование неэффективно äëя по-
äавëения низко÷астотных коëебаний. Эффектив-
ностü увеëи÷ивается с pостоì ÷астоты. Необхоäи-
ìа настpойка паpаìетpов наãpузки ПП äëя сäвиãа
äиапазона ÷астот эффективноãо äеìпфиpования в
обëастü боëее низких ÷астот.

Pезуëüтаты сpавнитеëüноãо иссëеäования ак-
тивноãо и пассивноãо pежиìов pаботы ПП позво-
ëиëи пpеäëожитü коìпëексный поäхоä, пpеäпоëа-
ãаþщий оäновpеìенное испоëüзование сиëовых
ПП, pаботаþщих в активноì pежиìе в низко÷ас-
тотноì äиапазоне, и пассивных ПП, äеìпфиpуþ-
щих высоко÷астотные коëебания.

Выводы

� В pезуëüтате сpавнитеëüноãо анаëиза эффектив-
ности биìоpфных и унифоpìных пüезопëастин
äëя возбужäения äефоpìаöий сäвиãа и кpу÷е-
ния тpуб÷атых констpукöий установëена пpеä-
по÷титеëüностü пpиìенения униìоpфных ПП.

� Пpеäëожена ìетоäика pаöионаëüноãо выбоpа
pазìеpов и pаспоëожения сиëовых ПП, обеспе-
÷иваþщая эффективное упpавëение с поìощüþ
анаëоãовоãо ПД pеãуëятоpа.

� Обëастüþ эффективноãо пpиìенения пассив-
ноãо pежиìа pаботы сиëовых ПП явëяется вы-
соко÷астотный äиапазон ìехани÷еских коëеба-
ний, ãpаниöы котоpоãо ìожно изìенятü, ваpü-
иpуя хаpактеpистики иìпеäанса эëектpи÷еской
наãpузки. Пpи иìпуëüсноì возбужäении øиpо-
коãо спектpа коëебаний пассивные ПП äеìп-
фиpуþт пpеиìущественно высøие ãаpìоники.

� Пpеäëожено оäновpеìенное испоëüзование си-
ëовых ПП, pаботаþщих в активноì pежиìе в
нижнеì äиапазоне ÷астот, и пассивных ПП,
äеìпфиpуþщих высоко÷астотные изãибно-кpу-
тиëüные коëебания, оäновpеìенно искëþ÷ая
возìожностü саìовозбужäения контуpа упpав-
ëения на высоких ÷астотах.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоек-

ты № 10-08-00093а, № 10-08-000136а, № 10-08-

13300-PТ_оми), а также Госконтpакта Минобp-

науки PФ № П-201 (НК-751П) от 22.04.2010.

Список литеpатуpы

1. Sater J. M., Leisieutre G., Martin C. A. Smarter Tran-
sition for Smart Technologies // Aerospace America. 2006. N 6.
P. 18—21.

2. Rodgers J. P., Hagood N. W., Weems D. B. Design and
manufacture an integral twist-actuated rotor blade // Proc. 38th
AIAA/ASME/AHS Adaptive Structures Forum, Kissimmee,
Florida, 1997. P. 18.

3. Lee Т., Chopra I. Design Issues of High-Stroke, On-Blade
Piezostack Actuator for a Helicopter Rotor with Trailing-Edge
Flaps // J. Intelligent Material Systems and Structures. 2000.
N 11. P. 328—342.

4. Derham R., Weems D., Mathew M. B., Bussom R. The
Design Evolution of an Active Materials Rotor // Proc. AHS
57th Annual Forum, May 9—11, San Francisco. 2001. P. 30—47.

5. Shevtsov S., Soloviev A., Bragin S. Structural Optimiza-
tion of Distributed Actuation System for Improve an Efficiency
of Smart Composite Spar Vibration Damping // Proc. 4th Int.
Conf. on Noise and Vibration Engineering — ISMA 2008, Leu-
ven, Belgium. 2008. P. 360—374.

6. Акопьян В. А., Панич А. А., Pожков E. B. и äp. Изìе-
pитеëüно-инфоpìаöионный коìпëекс äëя ìоäеëиpования
и äеìпфиpования коëебаний эëеìентов ëетатеëüных аппа-
pатов // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2009. № 11 (112).
С. 7—13.

7. Shevtsov S. N., Akopyan V. A. Active and Passive Vibra-
tion Control of Aircraft Composite Structures Using Power Pie-
zoelectric Patch-Liked Actuators // Piezoceramic Materials and
Devices / Ivan A. Parinov (Ed.). N.-Y.: Nova Science Publishers.
2010. P. 285—323.

8. Ghasemi-Nejhad M. N., Russ R., Pourjalai S. Manufac-
turing and Testing of Active Composite Panels with Embedded
Piezoelectric Sensors and Actuators // J. Intelligent Material
Systems and Structures. 2005. N 16. P. 319—333.

9. Beckert W., Pfundtner G. Analysis of the deformational be-
haviour of а bimorph configuration with piezoelectric actuation //
Smart. Materials and Structures. 2002. V. 11, N 4. P. 599—609.

10.Lee S. et al. Piezoelectric Actuator-Sensor Analysis using
a Three-Dimensional Assumed Strain Solid Element // J. Intel-
ligent Material Systems and Structures. 2004. N 15. P. 329—337.

11.Liu V.-T., Huang H.-C., Lin C.-L., Jian Z.-J. Neural
Net-based Modeling and Control of a Micro-positioning Plat-
form Using Piezoelectric Actuators // J. Vibration and Control.
2007. Vol. 13. P. 309—326.

12.Sethi V., Song G. Pole-Placement Vibration Control of a
Flexible Composite I-beam using Piezoceramic Sensors and Ac-
tuators // J. Thermoplastic Composite Materials. 2006. N 19.
P. 293—308.

13.Suhariyono A., Goo N. S., Park H. C. Use of Lightweight
Piezo-composite Actuators to Suppress the Free Vibration of an
Aluminum Beam // J. Intelligent Material Systems and Struc-
tures. 2008. N 19. P. 101—112.

14.Badel A., Qiu J., Sebald G. Self-sensing High Speed Con-
troller for Piezoelectric Actuator // J. Intelligent Material Sys-
tems and Structures. 2008. N 19. P. 395—405.

15.Erturk A., Inman D. J. Piezoelectric shunt damping for
chatter suppression in machining processes // Proc. Int. Conf. on
Noise and Vibration Engineering (ISMA 2008), Leuven, Bel-
gium, 2008. P. 193—206.

16.Coppotelli G., Agneni A., Balis Crema L. Vibration Re-
duction of a Rotorcraft UAV Using PZT Patches // Proc. Int.
Conf. on Noise and Vibration Engineering (ISMA 2008), Leu-
ven. Belgium, 2008. P. 157—168.

17.Librescu L., Song O. Thin-Walled Composite Beams.
Theory and Applications. N.-Y.: Springer. 2006. 594 p.

18.Glaz B., Friedmann P. P., Liu L. Vibration Reduction and
Performance Enhancement of Helicopter Rotors Using an Active /
Passive Approach // Proc 49th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC
Structures, Structural Dynamics, and Materials Conf., 7—10 April
2008, Shaumburg, IL. P. 18.

19.Alhazza K. A., Majeed M. A. Free Vibrations Stability
Analysis and Control of a Cantilever Beam with Multiple Time Delay
State Feedback // Proc. on the 49th AIAA/ASME/ASCE/
AHS/ASC Conf. Schaumburg, IL, 2008. P. 10.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2011 9

УДК 699:338.26; 669.001.18

Н. А. Кульчицкий, ä-p техн. наук, проф.,
А. А. Мельников, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф.,
Московский ãосуäаpственный институт 
pаäиотехники, эëектpоники и автоìатики 
(техни÷еский унивеpситет, ã. Москва), 
e-mail: n.kulchitsky@gmail.com, 
a.melnikov@mirea.ru

ÑÎÂPÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ 
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ CdTe, ZnTe, 
Cd

1 – x
Zn

x
Te È ÏÐÈÁÎÐÎÂ 

ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Свойства теллуpидов кадмия, 
цинка и области их пpименения

Теллуpид кадмия. CdTe явëяется пpеäставитеëеì
кëасса øиpокозонных поëупpовоäниковых ìатеpиа-
ëов А2В6. CdTe синтезиpуþт спëавëениеì коìпо-

нентов в инеpтной атìосфеpе, кpистаëëы выpащи-
ваþт напpавëенной кpистаëëизаöией из pаспëава.
Сpеäи напpавëений испоëüзования — созäание äе-
тектоpов ионизиpуþщих изëу÷ений — pентãенов-
скоãо и γ-изëу÷ения (пpиìеняеìых в ìеäиöине, сис-
теìах безопасности и пp.). Детектоpы на основе
CdTe ãоpазäо эффективнее, ÷еì äетектоpы на основе
Ge иëи Si, ÷то обусëовëивает ìенüøий пpоäоëüный
pазìеp спектpоìетpов высокоэнеpãети÷еских изëу-
÷ений. Гаììа-теëескопы позвоëяþт поëу÷атü pентãе-
новские и ãаììа-изобpажения неба с высокиì уãëо-
выì pазpеøениеì и с высокой ÷увствитеëüностüþ.
Позиöионно-÷увствитеëüные äетектоpы теëескопа
состоят из äесятков тыся÷ поëупpовоäниковых эëе-
ìентов на основе ìонокpистаëëи÷ескоãо CdTe.

С 2008 ã. pастет пpиìенение теëëуpиäа каäìия
пpи созäании тонкопëено÷ных фотоэëектpопpеоб-
pазоватеëей (ФЭП).

Теëëуpиä каäìия наøеë пpиìенение в ИК-оп-
тике, иìея саìый øиpокий pабо÷ий äиапазон воëн
в инфpакpасной обëасти. Теëëуpиä каäìия ис-
поëüзуется как поäëожка фиëüтpа в обëасти воëн
12...25 ìкì. У неãо пpакти÷ески иäеаëüная øиpина
запpещенной зоны (1,44 эВ) äëя виäиìой и бëиж-
ней инфpакpасной обëасти спектpа и о÷енü высо-
кая способностü к поãëощениþ изëу÷ения.

CdTe øиpоко пpиìеняется в ëазеpных затвоpах
(Q-switch), испоëüзуеìых в СО2-ëазеpах.

Теллуpид цинка. Теëëуpиä öинка ZnTe, в зависи-
ìости от способа поëу÷ения, пpеäставëяет собой ëи-
бо сеpый поpоøок, ëибо кpасные кpистаëëы. ZnTe
синтезиpуþт спëавëениеì коìпонентов в инеpтной
атìосфеpе иëи пpи наãpевании сìеси ZnO с Te и
щавеëевой кисëотой. Монокpистаëëы выpащиваþт
напpавëенной кpистаëëизаöией из pаспëава иëи вы-
тяãиваниеì из pаспëава ìетоäоì Чохpаëüскоãо. Ис-
поëüзуþт также осажäение из ãазовой фазы — путеì
возãонки, взаиìоäействиеì паpов коìпонентов иëи
тpанспоpтныìи pеакöияìи.

Твеpдый pаствоp теллуpида цинка—кадмия.

Cd1 – xZnxTe быë поëу÷ен уже по÷ти 40 ëет назаä.

С тех поp интеpес к äанноìу ìатеpиаëу тоëüко воз-
pастает. Это объясняется ãибкой ваpиативностüþ
свойств, котоpая хаpактеpизует Cd1 – xZnxTe

(x = 0,04...0,1). Оäниì из ãëавных пpеиìуществ äе-
тектоpных эëеìентов из CdZnTe явëяется возìож-
ностü функöиониpования пpи коìнатной теìпеpа-
туpе, в то вpеìя как äëя äетектоpов на основе Ge
тpебуется охëажäение жиäкиì азотоì. Наиëу÷øее
энеpãети÷еское pазpеøение äетектоpов, напpиìеp
пpоизвоäства коìпании eV Products, составëяет
0,5 % на ëинии 60 кэВ. Также к пpеиìуществаì теë-
ëуpиäа öинка—каäìия по сpавнениþ с CdTe отно-
сится боëее высокое уäеëüное сопpотивëение. Это
позвоëяет увеëи÷итü напpяженностü поëя и снизитü
вpеìя сбоpа заpяäа иëи уìенüøитü теìновой ток,
котоpый явëяется основныì исто÷никоì эëектpон-
ноãо øуìа и отве÷ает за снижение энеpãети÷ескоãо
pазpеøения пpибоpа. Детектоpы на основе теëëуpи-
äа öинка—каäìия pаботаþт пpи коìнатной теìпе-

pатуpе и ìоãут обpабатыватü боëее 2•106 фотонов в

секунäу на 1 ìì2. Уникаëüная коìбинаöия спектpо-
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скопии и о÷енü высокой скоpости с÷ета пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе äеëает CdZnTe иäеаëüныì ìате-
pиаëоì äëя äетектоpа яäеpных изëу÷ений.

В ка÷естве поäëоже÷ноãо ìатеpиаëа CdZnTe испоëü-
зуется äëя созäания ИК фотопpиеìников, pаботаþщих
в спектpаëüных äиапазонах 1,0...2,5 ìкì, 3...5 ìкì и
8...14 ìкì (так называеìых "окнах пpозpа÷ности" ат-
ìосфеpы). В настоящее вpеìя пpоизвоäится боëее
80 тыся÷ pазëи÷ных äетектоpов в ãоä на базе эпитак-
сиаëüных сëоев твеpäых pаствоpов Cd

x
Hg1 – x

Te

(KPT) на ìонокpистаëëи÷еских поäëожках CdZnTe.
Пpи выpащивании кpистаëëов состава

Cd0,9Zn0,1Te появëяþщаяся "бëо÷ностü", возни-

каþщие äисëокаöии и пpо÷ие стpуктуpные несо-
веpøенства оãpани÷иваþт возìожности изãотовëения
äетектоpов яäеpных изëу÷ений. Кpистаëëы состава
Cd0,96Zn0,04Te уäается поëу÷атü ãоpазäо боëüøих pаз-

ìеpов, ÷еì Cd0,9Zn0,1Te. Напpиìеp, коìпания ВАЕ

Systems изãотовëяет ìонокpистаëëи÷еские поäëожки
pазìеpоì 8 Ѕ 6 сì. Поìиìо пpобëеì выpащивания
ìонокpистаëëи÷еских заãотовок боëüøоãо pазìеpа,
äpуãой пpобëеìой явëяется сëожностü обpаботки äëя
поëу÷ения ÷увствитеëüных эëеìентов äетектоpа.
Всëеäствие высокой хpупкости ìатеpиаëа отбpаковка
на этоì этапе ìожет пpевыøатü 70%. Ввиäу äостато÷-

но высокой стоиìости CdZnTe — äо 2 $США за 1 ìì3

(по сpавнениþ, напpиìеp, с высокооìныì Si стоиìо-

стüþ в 20 $США за 1 сì3) внеäpение ìатеpиаëа в
пpакти÷еские пpиëожения иäет сpавнитеëüно ìеä-
ëенно.

В настоящее вpеìя коììеp÷ескиì явëяется
CdZnTe-äетектоp pазìеpаìи 2 Ѕ 2 Ѕ 2 сì, ëабоpа-
тоpныì äостижениеì явëяется ìонокpистаëë с pаз-
ìеpаìи 4 Ѕ 4 Ѕ 6 сì. Пpи этоì наäо отìетитü, ÷то
необхоäиìы кpистаëëы высокоãо стpуктуpноãо со-
веpøенства, поскоëüку на неоäноpоäностях пpакти-
÷ески всех виäов пpоисхоäит захват носитеëей заpя-
äа, ÷то сопpовожäается "засве÷иваниеì" каpтины.

Технологии изготовления

Выpащивание объемных кpисталлов. На pынке
существуþт нескоëüко техноëоãий, отëи÷аþщихся
как стоиìостüþ и пpоäоëжитеëüностüþ техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса, так и особенностяìи свойств
поëу÷аеìых кpистаëëов [1—3].

Истоpи÷ески пеpвой коììеp÷еской техноëоãией
выpащивания ìонокpистаëëов теëëуpиäов öинка—
каäìия явëяется ìетоä веpтикаëüной напpавëенной

кpистаëëизаöии (ìетоä Бpиäжìена) поä высокиì
äавëениеì инеpтноãо ãаза (HPVB — high-pressure
vertical Bridgman). Этот ìетоä, pазpаботанный в
НИИ ìонокpистаëëов (ã. Хаpüков, Укpаина), øиpо-
ко испоëüзуется в настоящее вpеìя коìпанией eV
Products (США). С испоëüзованиеì äанноãо ìетоäа
поëу÷аþт боëüøуþ ÷астü пpоизвоäиìых в ìиpе кpи-
стаëëов CdZnTe. Данный ìетоä испоëüзуþт фиpìы
Saint-Gobain Crystals (США) и Eurorad (Фpанöия).
Оäнако испоëüзуеìое высокое äавëение обусëовëи-
вает стpуктуpное несовеpøенство, возникаþщее в
пpоöессе pоста кpистаëëа. Появëяþщиеся äефекты
pазвиваþтся в пpоöессе pоста кpистаëëа, и поëу÷ае-
ìая заãотовка иìеет бëо÷нуþ стpуктуpу. Выpащен-
ный бëо÷ный обpазеö ìатеpиаëа заäанной стехио-
ìетpии "pазбиpается" на бëоки ìонокpистаëëов, ко-
тоpые затеì поäвеpãаþтся pезке на пëастины, øëи-
фовке и поëиpовке. Такиì обpазоì, поëу÷аþтся
заãотовки, котоpые испоëüзуþтся äëя изãотовëения
÷увствитеëüных эëеìентов äетектоpов.

Дpуãой техноëоãией поëу÷ения ìонокpистаëëов
твеpäых pаствоpов CdZnTe явëяется тот же ìетоä
Бpиäжìена в ìоäификаöии с низкиì äавëениеì
(Bridgman LP). Такиì способоì уäается поëу÷атü
кpистаëëы боëее высокоãо ка÷ества. Даннуþ тех-
ноëоãиþ отpаботаëи фиpìы Orbotech (Изpаиëü),
YinneTech (США), Letti (Фpанöия). Также испоëü-
зуþтся сëеäуþщие ìетоäы выpащивания кpистаë-
ëов Cd1 – xZnxTe: ìетоä зонной пëавки (HZM —

horizontal zone melting) фирìы 5NPlus, Redlen, Кана-
äа, ìетоä выpащивания из паpовой фазы (CVD —
chemical vapor deposition) Kromek, Веëикобpитания,
ìетоä äвижущеãося pаствоpитеëя — ТНМ —
Acrorad (Япония), котоpый позвоëяет испоëüзоватü
боëее низкие теìпеpатуpы пpи выpащивании, ÷то
поëожитеëüно сказывается на стpуктуpноì совеp-
øенстве и ÷истоте кpистаëëов.

В Pоссии äëя поëу÷ения кpистаëëов твеpäых
pаствоpов Cd1 – xZnxTe испоëüзуþт ìетоä выpащи-

вания из паpовой фазы (НИИ ìатеpиаëовеäения,
Зеëеноãpаä), ìетоä Бpиäжìена и ìетоä äвижущеãося
pаствоpитеëя (Гиpеäìет, Москва), ИФТТ PАН (Чеp-
ноãоëовка) в pазновиäности HPVZM — high-pressure
vertical zone melting, Институт кpистаëëоãpафии
PАН (Москва). На Укpаине: ìетоä Бpиäжìена —
НИИ ìонокpистаëëов (ã. Хаpüков).

Испоëüзуеìые ìетоäы выpащивания кpистаë-
ëов CdZnTe и поëу÷аеìые pезуëüтаты пpеäставëе-
ны в табë. 1.

Табëиöа 1
Методы выращивания кристаллов и их характеристики

Характеристики CdTe : Cl Cd1 – x
Zn

x
Te CdZnTe : In CdZnTe : In

Метоäы выращивания Вертикаëüный 
Бриäжìена

Зонной пëавки Бриäжìена поä вы-
сокиì äавëениеì

Горизонтаëüный 
Бриäжìена

Моäифиöирован-
ный вертикаëü-
ный Бриäжìена

Диаìетр кристаëëа, ìì >50 50—76 100—140 85 76
Уäеëüное сопротивëение, Оì•сì 109 109 >1010 109 >1010
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Оäниì из основных паpаìетpов, хаpактеpи-
зуþщих пpиãоäностü ìатеpиаëа äëя испоëüзова-
ния в ка÷естве äетектоpов ионизиpуþщеãо изëу-
÷ения, явëяется пpоизвеäение поäвижности на
вpеìя жизни носитеëей (μτ). В настоящее вpеìя

μτ пpевыøает 1•10–3 сì2/В äëя эëектpонов и

1•10–4 сì2/В äëя äыpок. Так, обpазöы пpоизвоä-
ства Гиpеäìета (Москва) иìеþт μτ äëя эëектpонов

(0,5...1)•10–3 сì2/В; μτ äëя äыpок — 10–4...10–5 сì2/В.

Типи÷ные pазìеpы кpистаëëов CdTe и CdZnTe
пpивеäены в табë. 2.

Получение тонких пленок. Техноëоãии поëу÷е-
ния тонких пëенок на основе CdTe активно pазви-
ваþтся с 2007—2008 ã. в обëасти соëне÷ной энеp-
ãетики. Буäу÷и пpяìозонныì поëупpовоäникоì с
øиpиной запpещенной зоны 1,45 эВ и коэффиöи-

ентоì опти÷ескоãо поãëощения >5•10–4 сì–1,
CdTe явëяется пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя
соëне÷ной энеpãетики. Достато÷но сëоя 5...10 ìкì
äëя эффективноãо пpеобpазования соëне÷ной
энеpãии, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü pас-
хоä ìатеpиаëа и уìенüøитü затpаты на пpоизвоä-
ство ФЭП. Пpиìеняеìые ìетоäы поëу÷ения тон-
копëено÷ных ФЭП на основе CdTe пpеäставëены в
табë. 3.

Саìая кpупная коìпания на 2010 ã. по пpоиз-
воäству CdTe-соëне÷ных эëеìентов — First Solar
(США) пpиìеняет ìоäифиöиpованный ìетоä CSS
(closed space sublimation) с äвижущейся поäëожкой
(HRVTD — high rate vapor transport deposition). В ка-
÷естве поäëожки испоëüзуется стекëо.

Также пpеäставëяþт интеpес новые pазpаботки.
Напpиìеp, ìноãоканаëüный ìетоä физи÷ескоãо
пеpеноса из паpовой фазы на поäëожку GaAs.
С поìощüþ äанноãо ìетоäа быëи поëу÷ены ìоно-
кpистаëëи÷еские эëеìенты äëя изãотовëения вы-
сокопpеöизионных сенсоpов.

Пpоизводители

Пpоизвоäитеëей усëовно ìожно pазбитü на тpи
ãpуппы:

1) пpоизвоäитеëи øиpокой ноìенкëатуpы pазëи÷-
ных ìатеpиаëов: MaTeck GmbH, MTI Corporation;

2) коìпании, спеöиаëизиpуþщиеся на пpоиз-
воäстве особо ÷истых ìатеpиаëов: 5NPlus;

3) коìпании, узкоспеöиаëизиpуþщиеся на тех-
ноëоãиях пpоизвоäства CdTe, ZnTe и CdZnTe:
Eurorad, Imarad, Kromek, eV Products, Acrorad. 

Дëя пеpвой ãpуппы коìпаний хаpактеpно наëи-
÷ие øиpокой ëинейки пpоизвоäиìых ìатеpиаëов,
в котоpой хаëüкоãениäы ìетаëëов заниìаþт не-
боëüøуþ ÷астü. Дëя äанных коìпаний хаëüкоãени-
äы ìетаëëов явëяþтся скорее пеpспективныìи
pынкаìи, нежеëи текущиì исто÷никоì пpибыëи.

Втоpая ãpуппа тесно связана с pуäоäобываþщи-
ìи коìпанияìи и несет низкие изäеpжки пpи пpо-
извоäстве исхоäных ìатеpиаëов.

Тpетüя ãpуппа коìпаний узко спеöиаëизиpуется
на пpоизвоäстве CdZnTe и CdTe и в своеì боëü-
øинстве они созäаëи новые техноëоãии pоста та-
ких кpистаëëов. В äанной ãpуппе явно пpосëежи-
вается напpавëение на pазpаботку собственноãо
обоpуäования и коìпëектуþщих äëя уже сущест-
вуþщих техноëоãий. В бëижайøее вpеìя (5—7 ëет)
сëеäует ожиäатü консоëиäаöии пpоизвоäитеëей
обоpуäования, ìатеpиаëов и äистpибüþтоpов.

Стоит отìетитü, ÷то боëüøая ÷астü коìпаний
поëу÷иëи свое pазвитие в pаìках сотpуäни÷ества с
ãосуäаpственныìи стpуктуpаìи (табë. 4).

Хаpактеpистики pынков

Детектоpы инфpакpасного излучения

Объем миpового pынка в натуpальном и денежном
выpажении. ИК äетектоpы покpываþт øиpокий
кpуã пpиìенений, котоpые относятся к обоpонно-
ìу сектоpу, пpоìыøëенноìу и коììеp÷ескоìу

Табëиöа 2
Сравнительные размеры кристаллов CdTe и CdZnTe

Произвоäитеëи Материаë Диаìетр/разìеры

Eurorad, Франöия CdTe, CdZnTe 50 ìì
Acrorad, Япония CdTe 50...75 ìì
Orbotech, Израиëü CdZnTe 40 Ѕ 40 ìì
Yinnel Tech, США CdZnTe 50...75 ìì
Redlen, Канаäа CdZnTe 50 ìì
eV Products, США CdZnTe, CdTe 140 ìì
Гиреäìет, Россия CdZnTe, CdTe 45...100 ìì

Табëиöа 3
Методы производства тонкопленочных ФЭП на основе CdTe

Техноëоãия Коìпания

Субëиìаöия в заìкнутоì объеìе (CSS) First Solar, Antec Solar

Эëектроосажäение BP Solar

Трафаретная пе÷атü Matsushita

Табëиöа 4
Основные производители

Страна Коìпания CdTe Cd
1 – x

Zn
x
Te ZnTe CdS/CdSe

США
eV Products + + +
Cerac + + +
MTI Corporation + + + +

Канаäа
5NPlus + + + +
Redlen +

Анãëия Kromek + +

Израиëü Imarad +

Япония
Acrorad +
Nikko Materials + + +

Франöия Eurorad + +

Герìания MaTeck GMBH + + + +
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сектоpаì и испоëüзуþтся в устpойствах но÷ноãо
виäения и тепëовиäения. Спpос со стоpоны обо-
pонноãо сектоpа составëяет поpяäка 70% от общеãо
спpоса на äанные устpойства. В настоящий ìоìент
набëþäается зна÷итеëüное увеëи÷ение спpоса на
пpибоpы сpеäнеãо и äаëüнеãо ИК äиапазонов.
В устpойствах, функöиониpуþщих в сpеäнеì ИК
äиапазоне, наибоëüøая äоëя опти÷еских эëеìен-
тов изãотовëяется из сеëениäа öинка (ZnSe), ãеp-
ìания (Ge), твеpäых pаствоpов теëëуpиäов каäìия
pтути (CdxHg1 – xTe) и суëüфиäа öинка (ZnS). Ис-

поëüзование опти÷еских эëеìентов из теëëуpиäа
каäìия (CdTe) существует в относитеëüно незна-
÷итеëüных ìасøтабах.

Динамика и тенденции pынка. Общий объеì pын-
ка ИК äетектоpов в стоиìостноì выpажении состав-
ëяет окоëо 1,25 ìëpä $ США, показывая пpиpост на
15 % ежеãоäно. По пpоãнозаì, äо 2015 ãоäа pынок
пpоäоëжит pасти пpиìеpно теìи же теìпаìи.
Внутpи общеãо pынка ИК äетектоpов, сектоp КPТ
äетектоpов составëяет поpяäка 180 тыс. äетектоpов
в товаpноì выpажении и 570 ìëн $ США — в стои-
ìостноì.

Объеì ìонокpистаëëов теëëуpиäов öинка—
каäìия äëя пpоизвоäства äетектоpов из CdHgTe
составëяет окоëо 190 ìëн $ США в ãоä в äенеж-
ноì выpажении и поpяäка тонны ìонокpистаëëи-
÷еских обpазöов в ãоä — в натуpаëüноì выpаже-
нии (pис. 1). Сpеäняя öена поäëоже÷ноãо ìатеpиа-

ëа составëяет ∼100$/сì2 äëя поäëожек пëощаäüþ

окоëо 10 сì2.

Стоиìостü 1 сì2 кpупных поäëожек ìожет бытü
в нескоëüко pаз боëüøе.

Pост сpеäней стоиìости ìонокpистаëëи÷еских
поäëожек обусëовëен увеëи÷ениеì спpоса на pын-

ке äетектоpов на ìатpи÷ные øиpокофоpìатные
эëеìенты, тpебуþщие соответствуþщих поäëожек.

Наибоëüøий пpиpост ожиäается в сеãìенте те-
пëовиäения äëя пpиìенений в пожаpных сëуж-
бах, в сектоpах ìаøиностpоения и автоìобиëе-
стpоения [3—5].

ИК äетектоpы пpоизвоäятся коìпанияìи DRS,
Sofradir, Boening North America, а также ìноãо÷ис-
ëенныìи опти÷ескиìи пpеäпpиятияìи в Евpопе,
США, Pоссии и Китае на основе ìатеpиаëов, по-
ставëяеìых указанныìи выøе пpоизвоäитеëяìи.

Доìиниpуþщее поëожение на pынке ИК äетек-
тоpов заниìаþт Boeing North America (США), DRS
Technologies (США), Raytheon (США), Sofradir
(Фpанöия), ULIS (Фpанöия) и BAE Systems (Веëи-
кобpитания).

Коìпания Rockwell (÷астü Boeing North America)
спеöиаëизиpуется на пpоизвоäстве äетектоpов как
äëя äаëüнеãо ИК äиапазона (свыøе 10 ìкì), так и
äëя бëижнеãо (0,6...5 ìкì). Кpупнейøиì пpоектоì
коìпании явëяется обсеpватоpия в Мауна Кеа, Га-
вайи.

Оäниì из ëиäеpов на pынке ИК äетектоpов яв-
ëяется коìпания Sofradir, спеöиаëизиpуþщаяся на
ИК äетектоpах бëижнеãо äиапазона изëу÷ения. В
основноì коìпания заниìается пpоизвоäствоì äе-
тектоpов на основе CdHgTe/CdZnTe. В 2008 ãоäу
закëþ÷ен контpакт на 6,7 ìëн евpо ìежäу Sofradir
и пpоизвоäитеëеì спутников и косìи÷ескоãо обо-
pуäования Astrium SAS. Контpакт касается pазpа-
ботки спутника Sentinel-2, на боpту котоpоãо пpеä-
поëаãается pазìеститü систеìу пpибоpов набëþäе-
ния Зеìëи. Sofradir у÷аствует в пpоекте как пpоиз-
воäитеëü ИК äетектоpов бëижнеãо äиапазона
изëу÷ения 1,3...2,3 ìкì äëя ìуëüтиспектpаëüных
устpойств.

Pис. 1. Объем pынка монокpисталлического CdTe для детектоpов инфpакpасного излучения
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Коìпания DRS (США) явëяется поставщикоì
äëя аìеpиканской аpìии техноëоãии SADA II с
(480 Ѕ 6)-пиксеëüной систеìой, функöиониpуþ-
щей в äаëüнеì ИК äиапазоне äëя систеì навеäе-
ния pакет. Дëя поäобноãо пpиìенения коìпания
пpеäëаãает ìатpиöу 640 Ѕ 480 пиксеëей, также
функöиониpуþщуþ в äаëüнеì ИК äиапазоне.

Основныìи покупатеëяìи ИК äетектоpов на
основе КPТ явëяþтся: Thales, Sagem, Selex, Thales

Alenia Space, ESA (European Space Agency) и FLIR

Systems, а также обоpонная пpоìыøëенностü pаз-
ëи÷ных стpан. В Pоссии сpеäи основных заказ÷и-
ков — ИКИ PАН, ПИЯФ PАН.

Солнечная энеpгетика

Известно, ÷то в äоëãосpо÷ной пеpспективе
(äо 2100 ã.) в pазвитых стpанах пpеäпоëаãается ис-
поëüзоватü энеpãиþ Cоëнöа (∼60 % общеãо пpоиз-
воäства энеpãии), котоpая потеснит тpаäиöионные
исто÷ники: ãаз, нефтü, уãоëü. Пока совокупная
ìощностü всех пpоизвеäенных к 2010 ã. в ìиpе ба-
таpей äëя пpеобpазования соëне÷ной энеpãии со-
ставëяет окоëо 20 ГВт, из них в 2009 ã. установëено
6,43 ГВт [9]. К 2013 ãоäу ожиäается pост пpоизвоä-
ства, по pазныì оöенкаì, 16...25 ГВт в ãоä, а суì-
ìаpный обоpот отpасëи äостиãнет 100 ìëpä äоëë.
США.

Как отìе÷аëосü, по своиì хаpактеpистикаì
CdTe явëяется пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя
пpоизвоäства ФЭП. Pазвитие техноëоãий, позво-
ëяþщих выpащиватü пëенки со скоpостüþ боëее
1 ìкì/ìин, способствует pосту пpоизвоäства ФЭП
на основе CdTe. Сеãоäня в ìиpе пpоизвоäится соë-
не÷ных батаpей на теëëуpиäе каäìия ìощности
поpяäка 720 МВт/ãоä, ÷то в 14 pаз боëüøе выпуска
в 2003 ã. — 25 МВт. Пpеäпоëаãается, ÷то к 2012 ã.
общая ìощностü пpоизвоäиìых соëне÷ных бата-
pей на основе CdTe буäет 1,5 ГВт, ÷то составит 6%
общеãо pынка. Коìпания First Solar (США) pазвеp-
нуëа к на÷аëу 2010 ã. пpоизвоäственные ìощности
свыøе 1 ГВт/ãоä.

В табë. 5 пpеäставëено сpавнение по pяäу паpа-
ìетpов ìоäуëей, пpоизвоäящихся на сеãоäняøний
äенü.

В сиëу невысокой стоиìости фотоэëектpопpе-
обpазоватеëи на основе CdTe составëяþт сеpüез-
нуþ конкуpенöиþ кpеìниевыì пëастинаì, не-
сìотpя на ìенüøий КПД. Пpоãноз снижения
стоиìости пpоизвоäства ФЭП пpивеäен на pис. 2.

Ваpüиpуеìая øиpина запpещенной зоны
(1,45...2,26 эВ) опpеäеëяет пеpспективностü твеp-
äых pаствоpов Cd1 – xZnxTe в ка÷естве поãëощаþ-

щих сëоев в ФЭП. В неäавних pаботах быëо пока-
зано, ÷то эффективностü ФЭП на основе äанноãо
ìатеpиаëа äохоäит äо 25 %.

Объем pынка в натуpальном и денежном выpа-
жении. На сеãоäняøний äенü pынок поëикpи-
стаëëи÷еской кpоøки из теëëуpиäа каäìия äëя
pаспыëения в пpоöессе пpоизвоäства ФЭП на ос-
нове CdTe составëяет ÷утü боëüøе 45 ìëн $ США
(табë. 6). Посëе наступëения кpизиса в 2008 ã. пpо-
ãнозы pоста пpоизвоäства ФЭП, а соответственно
и потpебности в CdTe на 2010 ãоä и посëеäуþщие
ãоäы, понижены с 49 äо 26 % в ãоä. По ìеpе выхоäа
инäустpии соëне÷ных батарей из кpизиса, оpиен-
тиpово÷но в 2011—2012 ãã. pост пpоäоëжится на
äокpизисноì уpовне (pис. 3).

Основные пpоизводители. В 2010 ã. теëëуpиä каä-
ìия пpоизвоäиëся сëеäуþщиìи коìпанияìи:
Asarco, Umicore, Amalgamet, 5NPlus, American
Elements и LTS Chemicals.

Пpоизвоäитеëи ФЭП на основе CdTe сëеäуþ-
щие: First Solar (США), Calyxo (Геpìания),
Primestar Solar, AVA Solar, Sunovia, Solar EPIR
Technologies, Xunlight 26 (все — США).

Табëиöа 5
Сравнение характеристик ФЭП на основе Si, a-Si, CdTe и CIS

Характеристики Si CdTe CIS a-Si

Макс. КПД, % (ëабораторные 
образöы, на÷аëо 2010 ã.)

24,7 16,5 19,5 10,4

КПД проìыøëенноãо образöа, 
% (на на÷аëо 2010 ã.)

22,7 10,7 13,4 10,1

Саìоокупаеìостü, ëет 2—4 <1 <1 1—2

Табëиöа 6
Цена высокочистого порошка CdTe

Гоäы 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Цена CdTe , $/кã 183 155 205 193 220 231 240 261 268 286

Pис. 2. Пpогноз снижения стоимости пpоизводства ФЭП по pаз-
ным технологиям. В качестве сыpья для сублимации в методе CSS
может использоваться как поpошок или гpанулы (3...5 мкм), так
и спpессованные "таблетки" CdTe. Основным тpебованием к ма-
теpиалу является его чистота (5—6 N)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201114

First Solar основана в 1999 ã., пpоизвоäство на-
ëажено в 2002 ã. First Solar иìеет пpоизвоäство в
Оãайо (США), откpыëа в 2009 ã. фиëиаëы в Ма-
ëайзии и Геpìании. First Solar иìеет äоëãосpо÷ные
(2008—2012 ãã.) контpакты в США на поставку соë-
не÷ных эëеìентов 3,4 ГВт, контpакт в Геpìании
на поставку ìоäуëей ìощностüþ 40 МВт, поäпи-
сан ìеìоpанäуì с пpавитеëüствоì КНP на стpои-
теëüство соëне÷ных станöий общей ìощностüþ äо
2 ГВт.

Calyxo GmbH (Геpìания) основана в 2005 ã.
(на 100 %  äо÷еpнее  пpеäпpиятие коìпании
Q-Cells). В 2007 ã. коìпания на÷аëа пpоизвоäство
по техноëоãии аìеpиканской фиpìы Solar Fields,
в pезуëüтате быëи пpоизвеäены эëектpи÷еские ìо-
äуëи ìощностüþ 8 МВт. В 2007 ã. пpоизоøëо сëия-
ние коìпаний Solar Fields и Calyxo. В 2010 ã. пëа-
ниpуется pасøиpитü пpеäпpиятие äëя пpоизвоäст-
ва ìоäуëей ìощностüþ 60 МВт.

Xunlight 26 Solar (США) явëяется äо÷еpниì
пpеäпpиятиеì коpпоpаöии Xunlight. Созäана в 2008
ã. äëя pазpаботки соëне÷ных батаpей на основе
CdTe и äpуãих соеäинений ãpуппы II—VI.

AVA Solar (США) основана в 2007 ã. Техноëоãия
соëне÷ных батаpей AVA Solar pазpаботана в Коëо-
pаäскоì ãосуäаpственноì унивеpситете пpи поä-
äеpжке Аãентства по возобновëяеìыì исто÷никаì
энеpãии (NREL). Пpобный выпуск батаpей быë в
2008 ã. В 2009 ã. установëено обоpуäование äëя
пpоизвоäства батаpей 200 МВт. КПД ФЭП пëани-
pуется на уpовне 11—13 %, ÷то выøе КПД батаpей
First Solar (9—11 %).

Коìпании Sunovia и EPIR Technologies пpиäеp-
живаþтся ìнения, ÷то ìожно испоëüзоватü сpазу
нескоëüко тpаäиöионных поëупpовоäников (CdTe,
ZnTe, Si) в оäноì ìоäуëе. Данная техноëоãия ìо-
жет повыситü эффективностü äо 32 %. Пpобный

выпуск ФЭП (10 МВт) коìпания Sunovia пëаниpу-
ет в 2011 ã. Пpоизвоäственная ìощностü коìпании
составëяет 100 МВт.

Коìпания EPIR Technologies заявиëа о созäании
соëне÷ной батаpеи, котоpая pаботает с эффектив-
ностüþ свыøе 26 %. Коìпания пëаниpует äобитü-
ся эффективности свыøе 30 % в pезуëüтате ис-
поëüзования ìонокpистаëëи÷ескоãо CdTe в со÷е-
тании с кpеìниеì, так как потоëок эффективности
CdTe в ìонокpистаëëи÷еской фоpìе ãоpазäо выøе
и составëяет 24 % [8—11].

На на÷аëо 2010 ã. ìиниìаëüнуþ на pынке öену
иìеþт батаpеи пpоизвоäства First Solar — стоиìостü 1
Вт составëяет 0,98 $ США. В сëу÷ае pоста пpоизвоä-
ства тонкопëено÷ных ФЭП öена пpоизвоäиìой энеp-
ãии ìожет снизитüся еще боëüøе за с÷ет эффекта ìас-
øтаба. К 2015 ã., увеëи÷ивая объеì и эффективностü
пpоизвоäства, First Solar пëаниpует выйти на уpовенü
öены 0,7$/Вт. Оäнако КПД äанных батаpей ìенüøе
по сpавнениþ с äpуãиìи техноëоãияìи, а пpоизвоäст-
во энеpãии остается эконоìи÷ески выãоäныì бëаãоäа-
pя сpавнитеëüно низкой стоиìости сыpüя. Неãатив-
ныì фактоpоì явëяется также токси÷ностü теëëуpиäа
каäìия. Поэтоìу некотоpые коìпании, напpиìеp
Schott AG, отказываþтся от пpиìенения теëëуpиäа каä-
ìия в пpоизвоäстве. Оäнако пpобëеìа пpеäставëяется
pеøаеìой пpи оpãанизаöии пеpеpаботки отсëуживøих
свой сpок батаpей и испоëüзовании новых способов
пpоизвоäства исхоäных коìпонентов.

Детектоpы pентгеновского излучения, 
счетчики гамма- и альфа-частиц

На сеãоäняøний äенü в ìиpе существует pазвитая
инäустpия äетектоpов ионизиpуþщих изëу÷ений
(аëüфа- и бета-÷астиö, pентãеновскоãо и ãаììа-изëу-
÷ения, нейтpонов, пpотонов). Объеì pынка pаäиаöи-
онных äетектоpов в 2008 ã. пpевысиë 300 ìëн $ США.

Pис. 3. Объем pынка поpошка CdTe (чистота 5N, кpупность <200 мкм) для пpоизводства ФЭП
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Поëупpовоäниковые äетектоpы ионизиpуþщих
изëу÷ений (ПДИИ) на основе ãеpìания, кpеìния,
теëëуpиäа каäìия и pяäа äpуãих поëупpовоäнико-
вых ìатеpиаëов позвоëяþт быстpо и эффективно
пpовоäитü анаëиз соответствуþщеãо изëу÷ения. Дëя
ãаììа-изëу÷ения по pяäу паpаìетpов (øиpина запpе-
щенной зоны, эффективностü pеãистpаöии, объеì
äетектоpа, äиапазон äетектиpуеìоãо изëу÷ения, äиа-
пазон pабо÷ей теìпеpатуpы) наибоëее поäхоäят
CdZnTe и CdTe. CdZnTe боëее тяжеëый ìатеpиаë по
сpавнениþ с Si и Ge, испоëüзуется äëя фотопоãëо-
щения боëее высоких энеpãий. Пpи наибоëüøей из
тpех ìатеpиаëов øиpине запpещенной зоны CdZnTe
иìеет ëу÷øуþ способностü к поãëощениþ pентãе-
новскоãо и γ-изëу÷ения пpи высокоэнеpãети÷ескоì
pазpеøении. Миpовой объеì pынка кpистаëëов
Cd1 – xZnxTe составëяет ∼100 ìëн $ США.

Основныìи потpебитеëяìи äетектоpных систеì
явëяþтся:
� ìеäиöинское обоpуäование (pентãеновские ап-

паpаты и тоìоãpафы);
� систеìы безопасности (поpтовые, авиаöионные

и жеëезноäоpожные теpìинаëы, систеìы кон-
тpоëя äоступа на охpаняеìые объекты);

� ìобиëüные äосìотpовые систеìы; систеìы не-
pазpуøаþщеãо контpоëя (стpоитеëüство, ìаøи-
ностpоение и т. ä.).
Кpупнейøиìи пpоизвоäитеëяìи Cd1 – xZnxTe

(CdTe) явëяþтся такие коìпании, как eV Product
(поäpазäеëение коpпоpаöии II-VI, CША), Acrorad
(Япония), Digirad, CEA Leti, Redlen, Orbotech,
Europad, Imarad, Umicore.

Pазвитие и пpоãноз pынка äетектоpных эëеìен-
тов на основе ìонокpистаëëи÷ескоãо Cd1 – xZnxTe

на пеpиоä с 2002 по 2014 ã. пpивеäен на pис. 4.

В настоящее вpеìя сpеäняя öена ìонокpистаëëов
CdZnTe äетектоpноãо ка÷ества составëяет окоëо

2 тыс. $ за 1 сì3 [9, 10].

Техника теpагеpцового диапазона

Освоение THz-техноëоãий тоëüко на÷инается и
в те÷ение бëижайøих 10—15 ëет ожиäается зна÷и-
теëüный pост произвоäства. Пpиìенение THz-уст-
pойств ìожет зна÷итеëüно возpасти за с÷ет pынков
теëекоììуникаöии, ìеäиöины, ìикpоскопии, обо-
pонноãо сектоpа и обеспе÷ения безопасности объек-
тов. В ÷исëо кpистаëëи÷еских ìатеpиаëов, испоëü-
зуеìых в THz-устpойствах, вхоäит ZnTe и äp.

Оäниì из наибоëее кpупных pынков, на кото-
pый ìожет войти обоpуäование THz-äиапазона,
явëяется pынок теëекоììуникаöий. Pынок THz-
изобpажения оöенивается в 20 ìëpä $ США.

Теpаãеpöовые устpойства контpоëя, ìонито-
pинãа и äиаãностики иìеþт пpеиìущества наä
анаëоãи÷ныìи пpибоpаìи, pаботаþщиìи в инфpа-
кpасноì, pаäиовоëновоì и уëüтpазвуковоì äиапа-
зоне. Заìена pентãеновскоãо обоpуäования на без-
вpеäнуþ теpаãеpöовуþ технику зна÷итеëüно повы-
сит эффективностü и ка÷ество пpовоäиìых иссëе-
äований. Теpаãеpöовое изëу÷ение ìожет найти
пpиìенениеì таì, ãäе необхоäиì непpеpывный
ìонитоpинã живых объектов, напpиìеp пpи тоìо-
ãpафи÷еских иссëеäованиях, в постоянно pаботаþ-
щих систеìах безопасности объектов.

Пpоãноз pынка ZnTe на пеpиоä по 2014 ã. пpи-
веäен на pис. 5.

Уровенü öен на теëëуриä öинка, привеäенный на
рис. 4, преäставëяет собой усреäненный показатеëü по

рынку за 1 ìì3 (äëя заãотовок 10 Ѕ10 Ѕ 1 ìì) [8—10].

Pис. 4. Pынок монокpисталлических заготовок CZT (в млн $ США) для пpоизводства ПДИИ, 2002—2014 гг.
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Заключение

Лиìитиpуþщиì фактоpоì äëя pазвития pас-
сìотpенных обëастей в посткpизисный пеpиоä
станет пpоизвоäство теëëуpа (каäìий явëяется
нескоëüко боëее äоступныì ìатеpиаëоì), поэто-
ìу существует опасностü pоста öен на теëëуp.
Данные опасения основаны на опыте пpоøëых
ëет, коãäа за пеpиоä с 2003 по 2008 ã. öена за 1 кã
теëëуpа выpосëа с 20 äо 260 $ США. Также сëеäует
поìнитü, ÷то сеãоäня pынок теëëуpа явëяется оä-
ниì из саìых ìаëенüких пpоìыøëенных pынков
ìетаëëов — äо 600 тонн/ãоä. Напpиìеp, пpоизво-
äитеëи ФЭП на основе CdTe буäут кpайне нужäатü-
ся в теëëуpе уже посëе тоãо, как объеì этоãо pынка
выpастет äо ìощности свыøе 3—4 ГВт/ãоä (а это
о÷енü неìноãо äëя аìбиöиозных заäа÷ соëне÷ной
энеpãетики). Дëя пpоизвоäства такоãо коëи÷ества
ìоäуëей потpебуется теëëуpа 300—400 тонн/ãоä,
т. е. боëее поëовины всеãо äобываеìоãо сей÷ас
теëëуpа.

Заìеäëение всëеäствие кpизиса теìпов pоста
pуäной базы äëя извëе÷ения теëëуpа, с оäной сто-
pоны, и pост потpебности в теëëуpе, с äpуãой сто-
pоны, ìоãут вызватü pост öен на теëëуp и, в коне÷-
ноì с÷ете, отpазитüся на стоиìости соеäинений и
пpибоpов.

Pабота пpоводилась пpи финансовой поддеpжке
Министеpства обpазования и науки Pоссийской Фе-

деpации в pамках федеpальной целевой пpогpаммы
"Научные и научно-педагогические кадpы инноваци-
онной Pоссии" на 2009—2013 годы.
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Pис. 5. Динамика pынка ZnTe для теpагеpцовых пpименений
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Известно, ÷то квазикpистаëëы пpеäставëяþт
собой кëасс твеpäых теë, котоpые ìоãут обëаäатü
осяìи сиììетpии 5-ãо, 7-ãо и боëее высоких по-
pяäков. Пpи этоì набëþäается особый тип äаëüне-
ãо поpяäка, называеìый "квазикpистаëëи÷ескиì".
Даëüний некpистаëëи÷еский оpиентаöионный по-
pяäок быë обнаpужен Шехтìаноì пpи изу÷ении
аëþìиний-ìаpãанöевых спëавов. На эëектpоно-
ãpаììах иìеëисü ÷еткие pефëексы, а их pаспоëо-
жение поäтвеpжäаëо икосаэäpи÷ескуþ то÷е÷нуþ
ãpуппу сиììетpии, несовìестиìуþ с тpансëяöион-
ной сиììетpией. Pаспоëожение pефëексов быëо
квазипеpиоäи÷ныì с pасстояниеì

dn = dn – 1τ, (1)

ãäе τ — иppаöионаëüное ÷исëо, pав-

ное (1+ )/2, n = 1, 2, 3... .

Данное откpытие äаëо тоë÷ок в
пpовеäении pабот, напpавëенных
на созäание спëавов с уникаëüныìи
свойстваìи за с÷ет напоëнения
стpуктуpы спëава объектаìи, обëа-
äаþщиìи äаëüниì поpяäкоì и пpо-
извоëüной сиììетpией (pис. 1).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то быë
äостиãнут существенный пpоãpесс
как в обëасти pазpаботки новых ìа-
теpиаëов, так и ìетоäов их поëу÷е-
ния. Оäнако важной пpобëеìой ос-
тается вопpос о теpìоäинаìи÷еской
устой÷ивости, а иìенно, пpи каких
скоpостях охëажäения из pаспëава

буäет обpазовыватüся квазикpистаëëи÷еская фаза,
буäет ëи она боëее устой÷ивой, т. е. иìетü ìенü-
øуþ энеpãиþ по сpавнениþ с кpистаëëи÷ескиì
анаëоãоì пpи äанных усëовиях теìпеpатуpы, со-
става, äавëения, скоëü äоëãо она существует и не
пеpейäет ëи пpи изìенении внеøних усëовий в
кpистаëëи÷ескуþ фазу.

Пеpвые откpытые квазикpистаëëи÷еские икоса-
эäpи÷еские спëавы аëþìиния с ìаpãанöеì ìожно
быëо поëу÷итü ëиøü путеì быстpоãо охëажäения с
опpеäеëенной скоpостüþ из жиäкоãо состояния
(пpи боëее высокой скоpости охëажäения поëу÷а-
ëисü аìоpфные фазы) ëибо äpуãиìи стоëü же эк-
зоти÷ескиìи ìетоäаìи.

Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных ìетоäов
поëу÷ения ìетастабиëüных и стабиëüных квази-
кpистаëëи÷еских фаз явëяется быстpая закаëка pас-

пëава со скоpостüþ охëажäения поpяäка 106 К/с.
Увен÷аëисü успехоì ìетоä выpащивания ква-

зикpистаëëов из pаспëава по ìетоäу Чохpаëüскоãо,
квазикpистаëëы быëи обнаpужены и пpи обpабот-
ке спëавов ëазеpоì. Дëя поëу÷ения ìетастабиëü-
ных и стабиëüных квазикpистаëëи÷еских фаз в
спëавах пpиìеняется и ìетоä ìехани÷ескоãо
спëавëения, а также ìетоä саìоpаспpостpаняþще-
ãося высокотеìпеpатуpноãо синтеза.

Пpи этоì в спëавах обнаpуживаëисü зеpна в
фоpìе äоäекаэäpа — сиììетpи÷ноãо теëа с 12 ãpа-
няìи в фоpìе пpавиëüных пятиуãоëüников (по-
этоìу эту фиãуpу неpеäко называþт пентаãон-äо-
äекаэäp). Боëее тоãо, икосаэäpи÷еской сиììет-
pии соответствоваëо не тоëüко зеpно, иìевøее
pазìеp поpяäка сотен ìикpоìетpов, но и pаспо-
ëожение атоìов на боëее эëеìентаpноì стpуктуp-
ноì уpовне.

Оäниìи из наибоëее попуëяpных и øиpоко ис-
сëеäуеìых систеì, в котоpых набëþäается обpазова-
ние квазикpистаëëи÷еских стpуктуp, явëяþтся коì-
позиöии на основе аëþìиния (спëавы систеìы аëþ-
ìиний — пеpехоäный ìетаëë (Ni, Co, Fe, Cu, Mn)).

Анаëиз äанных показаë, ÷то пpи опpеäеëении
кpистаëëа в äанноì сëу÷ае вìесто эëеìентаpной
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кpисталлизации. Установлено, что давление может
быть использовано для фоpмиpования квазикpисталличе-
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5

Pис. 1. Хаpактеp pентгеновской дифpакционной каpтины квазикpисталла:

а — икосаэäp (сëева) и pентãеновская äифpакöионная каpтинка квазикpистаëëа;
б — äоäекаэäp
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я÷ейки, повтоpяþщейся в пpостpанстве стpоãо пе-
pиоäи÷ескиì обpазоì, кëþ÷евыì понятиеì стано-
вится äаëüний поpяäок. Локаëüная стpуктуpа оп-
pеäеëяется уже не тоëüко бëижайøиìи сосеäяìи,
но и боëее уäаëенныìи ÷астиöаìи.

Соãëасно совpеìенныì пpеäставëенияì быëа
pазpаботана ìоäеëü поëу÷ения кpистаëëи÷еской
стpуктуpы квазикpистаëëа. В основе этой ìоäеëи
ëежит понятие "базовоãо эëеìента".

В спëаве систеìы Al—Mn, соãëасно этой ìоäе-
ëи, внутpенний икосаэäp из атоìов аëþìиния ок-
pужен внеøниì икосаэäpоì из атоìов ìаpãанöа.
Икосаэäpы связаны октаэäpаìи из атоìов ìаpãан-
öа. В "базовоì эëеìенте" иìеется 42 атоìа аëþìи-
ния и 12 атоìов ìаpãанöа. В пpоöессе затвеpäева-
ния пpоисхоäит фоpìиpование "базовых эëеìен-
тов", котоpые быстpо соеäиняþтся ìежäу собой
жесткиìи октаэäpи÷ескиìи "ìостикаìи". Базовая
я÷ейка состоит из öентpаëüноãо икосаэäpа из ато-
ìов аëþìиния, окpуженноãо втоpыì икосаэäpоì,
вäвое боëüøиì, из атоìов ìаpãанöа, на стоpонах
котоpоãо поìещены икосаäожекаэäpы из атоìов
аëþìиния. В пpоìежутках ìежäу я÷ейкаìи pаспо-
ëожены äопоëнитеëüные атоìы аëþìиния. Я÷ей-
ки связаны ìежäу собой октаэäpи÷ескиìи ìости-
каìи, котоpые соеäиняþт тpеуãоëüники из ìаpãан-
öа в оäной я÷ейке с тpеуãоëüникаìи в сосеäних
я÷ейках. Напоìниì, ÷то ãpаняìи икосаэäpа явëя-
þтся pавностоpонние тpеуãоëüники. Чтобы обpа-
зоваëся октаэäpи÷еский ìостик из ìаpãанöа, необ-
хоäиìо ÷тобы äва таких тpеуãоëüника (по оäноìу в
кажäой я÷ейке) пpибëизиëисü äостато÷но бëизко
äpуã к äpуãу и выстpоиëисü паpаëëеëüно. В pезуëü-
тате такоãо физи÷ескоãо пpоöесса и обpазуется
квазикpистаëëи÷сеская стpуктуpа с "икосаэäpи÷е-
ской" сиììетpией. На pис. 2 ìожно ÷етко виäетü
pяä пятиуãоëüников, указываþщих на пятикpат-
нуþ сиììетpиþ икосаэäpа.

Наëожение äавëения на pаспëавëенный ìетаëë
пеpевоäит еãо в состояние, уäаëенное от pавновес-
ноãо, вëияет на упpуãие ìежатоìные взаиìоäейст-
вия, сжиìая атоìы ìетаëëа. Пpи этоì объеìы пpо-
стpанства, котоpые неизбежно пpисутствуþт в
стpуктуpных эëеìентах жиäкоãо состояния, уìенü-
øаþтся. Установëено [1], ÷то сжиìаеìостü, т. е.
относитеëüное уìенüøение объеìа, ìожет äости-
ãатü 12...13 %.

Цеëü äанноãо иссëеäования — экспеpиìентаëü-
но поäтвеpäитü возìожностü поëу÷ения квазикpи-
стаëëов пpи кpистаëëизаöии спëавов в усëовиях
наëожения äавëения.

Обpазöы спëавов быëи пpиãотовëены пëавкой
исхоäных ìетаëëи÷еских коìпонентов в инäукöи-
онной пе÷и в ãpафитовоì тиãëе с посëеäуþщей
кpистаëëизаöией сëитков в усëовиях наëожения
äавëения.

Закpистаëëизовавøиеся сëитки иìеëи äиаìетp
80 ìì и äëину 150 ìì. Экспеpиìенты пpовоäиëи в
усëовиях наëожения äавëения 400 МПа пpи теì-
пеpатуpе 850 °C. В ка÷естве объектов иссëеäования
выбpаны составы хоpоøо известных стабиëüных
квазикpистаëëи÷еских фаз на основе аëþìиния.
Состав иссëеäуеìых спëавов привеäен в табë. 1.

Поëу÷енные спëавы иссëеäоваëи с поìощüþ
pентãеноäифpактоìетpи÷ескоãо анаëиза, сканиpуþ-
щей и фpактоãpафи÷еской ìикpоскопии. Pентãено-
ãpаììы сниìаëи на установке D8 ADVANCE фиp-
ìы BRUKER в ìонохpоìотизиpованноì CuKα-
изëу÷ении. В пpоöессе иссëеäования быë изу÷ен
фазовый состав и изìеpен паpаìетp pеøетки a (по

отpажениþ (422) с то÷ностüþ 10–4 нì).

Обpазöы äëя иссëеäований изãотавëиваëи в ви-
äе поpоøков и в виäе эëектpопоëиpованных øëи-
фов с соответствуþщиì обозна÷ениеì в названии
обpазöов. Фазовый анаëиз выпоëнен с поìощüþ
пpоãpаììы EVA и ìежäунаpоäноãо банка äанных о
ìежпëоскостных pасстояниях кpистаëëи÷еских
фаз PDF 2 (2006 ã.). Микpоскопи÷еские иссëеäо-
вания пpовоäиëи на ìикpоскопе JEM-2000 FX-II
фиpìы JEOL.

Стpуктуpа спëава пëавки № 4 пpеäставëена на
pис. 3. Виäно, ÷то иìеþтся у÷астки с выäеëив-
øейся эвтектоиäной фазой Al2Cu, ìежäу фpаã-

ìентоì котоpой pаспоëаãаþтся ìеëкоäиспеpсные
квазикpистаëëи÷еские фазы (Al181Mn 19,
Al178Mn 22 и т. п.).

Pис. 2. Квазикpисталл Al—Mn.

Светëые кpужки — атоìы ìаpãанöа, теìные — аëþìиния

Табëиöа 1
Состав исследуемых сплавов

№ 
пëавки

Соäержание эëеìентов, % ìасс.

Al Mn Cu Zn Ti Fe Mg

4 Осн. 8,43 6,70 0,09 0,14 0,55 0,02
110 Осн. 20,3 0,12 0,01 0,14 0,54 —
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Pис. 3. Микpостpуктуpа сплава Al—Cu—Mn (плавка № 4) пpи pазном уpовне увеличения

Pис. 4. Микpостpуктуpа сплава Al—Mn (плавка 110) пpи pазном уpовне увеличения
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Стpуктуpа спëава пëавки № 110 pезко отëи÷а-
ется от пpеäыäущей. Она пpеäставëяет собой твеp-
äый pаствоp, в котоpоì набëþäаþтся оãpаненные
вытянутые кpистаëëы (pис. 4).

На pентãеноãpаììах обpазöов pефëексы ìетаë-
ëов нескоëüко уøиpены, но их поëожение и отно-
ситеëüные интенсивности хоpоøо соãëасуþтся с
табëи÷ныìи pентãеновскиìи äанныìи (pис. 5, 6,
сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Из анаëиза pентãеноãpаìì и сpавнения поëу-
÷енных äанных с ëитеpатуpныìи äанныìи сëеäует,
÷то кpистаëëизаöия спëавов поä äавëениеì пpиво-
äит к обpазованиþ стабиëüных äекаãонаëüных ква-
зикpистаëëи÷еских фаз. Пpи÷еì äëя пеpвоãо со-
става пpисутствуþт тоëüко pефëексы Al181Mn 19,
Al178Mn 22, Al186Mn 14, а äëя втоpоãо состава —
еще и A16Mn, A1177Mn 23, а также фазы
Al19Cu11,5 Al14Cu9. Кpоìе этоãо, уìенüøается па-
pаìетp кpистаëëи÷еской pеøетки.

Пpовеäенные эëектpонно-ìикpоскопи÷еские
иссëеäования показаëи, ÷то äекаãонаëüные кpи-
стаëëы иìеþт виä вытянутых äекапpизì, äëина
котоpых составëяет 300...400 ìкì, а äиаìетp
30...40 ìкì (pис. 7).

Такиì обpазоì, поëу÷енные экспеpиìентаëü-
ные äанные показываþт, ÷то в спëавах, котоpые
кpистаëëизоваëисü в усëовиях наëожения äавëе-
ния 400 МПа обpазуþтся стабиëüные квазикpи-
стаëëы.

О÷евиäно, ÷то äанный способ ìожет бытü ис-
поëüзован и пpи поëу÷ении спëавов на основе же-
ëеза, никеëя, ìеäи и т. ä. Как отìе÷аëосü в pабо-
тах [1, 2], наëожение äавëения на жиäкий ìетаëë
пpивоäит к возникновениþ упpуãих сиë оттаëки-
вания, а так как äавëение пpи кpистаëëизаöии ос-
тается постоянныì, то атоìы в кpистаëëи÷еской
pеøетке стpеìятся выстpоитüся в опpеäеëенноì
поpяäке. В pезуëüтате пpоисхоäит сбëижение ок-

таэäpи÷еских ìостиков из ìаpãанöа. Pазìеpы
атоìов и сpеäние pасстояния ìежäу ниìи в кон-
äенсиpованноì состоянии (жиäкости и твеpäые
теëа) — это веëи÷ина оäноãо поpяäка, pавная
пpибëизитеëüно 0,3 нì. Изìенение паpаìетpа pе-
øетки, набëþäаеìое в иссëеäуеìых спëавах, по-
казывает, ÷то пpоизоøëо обpазование новых свя-
зей ìежäу атоìаìи с обpазованиеì опpеäеëенно-
ãо äаëüнеãо поpяäка. Хотя изìенения пpоисхоäят
на наноуpовне, но их вкëаä в свойства поëу÷ен-
ных ìатеpиаëов зна÷итеëен.

Особенно сиëüное вëияние набëþäается пpи
изìеpении упpуãих свойств, ÷то еще pаз поäтвеp-
жäает об изìенении усëовий ìежатоìных взаиìо-
äействий в спëавах, поëу÷енных ëитüеì с наëоже-
ниеì äавëения (ЛНД), в сpавнении со спëаваìи,
поëу÷енныìи тpаäиöионныì способоì.

Данные по упpуãиì хаpактеpистикаì пpивеäе-
ны в табë. 2.

Достовеpностü и обоснованностü повыøения
свойств наностpуктуpиpованных спëавов Al—Mn и
Al—Cu—Mn поäтвеpжäается сpавнениеì со свой-
стваìи спëава тоãо же состава, изãотовëенноãо по
тpаäиöионной техноëоãии.

Выводы

� Фоpìиpование нанокpистаëëи÷еских стpук-
туp в усëовиях объеìноãо сжатия связано с необ-
хоäиìостüþ выпоëнения опpеäеëенныì обpазоì
спëаниpованных экспеpиìентов. Дëя тоãо ÷тобы
опpеäеëитü оптиìаëüное со÷етание пеpеìенных
паpаìетpов (состав, теìпеpатуpа, äавëение, вpеìя
по кpитеpиþ äостижения тpебуеìоãо уpовня
свойств), необхоäиìо установитü ÷астные зависи-
ìости с ваpüиpованиеì оäниì, äвуìя и боëее па-
pаìетpаìи пpи фиксиpованных зна÷ениях äpуãих
паpаìетpов.

Зна÷итеëüный интеpес пpеäставëяþт зависиìо-
сти, устанавëиваþщие связü ìежäу äавëениеì и
свойстваìи ÷истых ìетаëëов (Al, Cu, Fe, Ni и äp.),
а также äвойных, тpойных и боëее сëожных по со-
ставу спëавов.

� На пpиìеpе спëавов  систеì Al—Mn и
Al—Cu—Mn виäно, ÷то в усëовиях наëожения äав-
ëения ìежатоìные взаиìоäействия пpивоäят к из-
ìенениþ бëижнеãо и äаëüнеãо поpяäка в pаспоëо-

Pис. 7. Микpофотогpафия декагональных квазикpисталлов со-
става Al181Mn 19

Табëиöа 2
Механические свойства опытных образцов

Состав спëава
Тверäостü по 

Виккерсу, 
HV

Моäуëü 
Юнãа E, 

ГПа

Упруãое 
восстанов-
ëение R, %

Al—6,7 Cu—8,4 Mn — 
траäиö.

99 ± 10 71,9 6,7

Al—6,7 Cu—8,4 Mn 
(ЛНД)

145 ± 10 94,5 9,2

Al—0,12 Cu—20 Mn 
(ЛНД)

360 ± 10 122,46 31,9
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жении атоìов, к фоpìиpованиþ äекаãонаëüных

кpистаëëов, иìеþщих виä вытянутых äекапpизì.

Поëу÷енные pезуëüтаты äопоëняþт пpеäставëе-

ния о вëиянии äавëения, высказанные в pаботах

[1, 2]. На äиëатоãpаììах и кpивых изìенения теп-

ëоеìкости зафиксиpованы хаpактеpные пики,

пpи÷ина появëения котоpых на основании иссëе-

äований изìенения наностpуктуpы в зависиìости

от pежиìов теpìовpеìенной обpаботки связана с

выäеëениеì из пеpесыщенноãо твеpäоãо pаствоpа

избыто÷ных фаз.

� Спëавы, поëу÷енные по техноëоãии ЛНД,
иìеþт боëее высокие упpуãие свойства и твеpäостü
по сpавнениþ со спëаваìи, поëу÷енныìи по тpа-
äиöионной техноëоãии.
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ÑÒPÓÊÒÓPÀ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅPÆÊÈ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ 
ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ

Введение

Пpи пpовеäении инноваöионных иссëеäований
сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в
изäеëиях ìикpо- и наносистеìной техники, важна
пpоpаботка ìетоäов пpинятия упpавëен÷ескоãо pе-
øения (выбоp ìетоäа изìеpений, ìоäеëиpования,
обpаботки инфоpìаöии) по пpи÷ине высокой
стоиìости пpиìеняеìых ìетоäов и обоpуäования,
а также тpебований высокой то÷ности pезуëüтатов
изìеpений. Pеøениþ этой пpобëеìы способству-
þт öентpы коëëективноãо поëüзования обоpуäова-
ниеì и техноëоãияìи в обëасти наноинäустpии, а
также ãосуäаpственный у÷ет pезуëüтатов нау÷ных

иссëеäований, выпоëняеìых за с÷ет сpеäств феäе-
pаëüноãо бþäжета, котоpый pеãëаìентиpуется äо-
куìентаìи [1, 2]. Госуäаpственный у÷ет pезуëüта-
тов интеëëектуаëüной äеятеëüности вкëþ÷ает в се-
бя описание объекта у÷ета с указаниеì инäивиäу-
аëüных особенностей, позвоëяþщих оäнозна÷но
еãо иäентифиöиpоватü и отëи÷итü от äpуãих объ-
ектов у÷ета, и внесение äанных об объекте у÷ета в
еäиный pеестp. Указанный у÷ет пpизван не äопус-
титü äубëиpование отäеëüных этапов pазëи÷ных
НИP в pаìках pеãиона (стpаны в öеëоì) и в коне÷-
ноì итоãе снизитü pиск низкой эффективности
НИP как по техни÷ескиì (в нау÷ноì аспекте ве-
pоятна утpата новизны иссëеäований), так и по
эконоìи÷ескиì показатеëяì, ÷то ìожет неãативно
сказатüся на öеëевоì выäеëении сpеäств äëя pаз-
вития высокотехноëоãи÷ных отpасëей. Данные
у÷ета ìоãут испоëüзоватüся пpи составëении ана-
ëити÷ескоãо обзоpа ìетоäов пpинятия pеøений в
ситуаöиях, анаëоãи÷ных анаëизиpуеìой заäа÷е.

Поìиìо существуþщеãо у÷ета pезуëüтатов ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности в pаìках Пpоãpаììы
pазвития наноинäустpии в Pоссийской Феäеpаöии
äо 2015 ãоäа (äаëее Пpоãpаììа) пpеäусìотpено
созäание наöионаëüной нанотехноëоãи÷еской сети
(ННС), котоpая пpизвана обеспе÷итü автоìатизи-
pованный инфоpìаöионный обìен ìежäу у÷аст-
никаìи ННС и пpофиëüныìи систеìаìи, опеpи-
pуþщиìи пеpви÷ной и пpоизвоäной техноëоãи÷е-
ской, анаëити÷еской, эконоìи÷еской и бизнес-
инфоpìаöией, а также интеãpаöиþ с pазpабаты-
ваеìой в pаìках Пpоãpаììы систеìой обеспе÷е-
ния инфоpìаöионной безопасности ННС.

С у÷етоì изëоженноãо пpеäставëяется актуаëü-
ныì созäание систеìы интеëëектуаëüной поä-
äеpжки иссëеäований ìатеpиаëов, стpуктуpа кото-
pой pассìотpена в äанной статüе на пpиìеpе сеã-
нетоэëектpиков. Она способствует pеøениþ заäа÷
по созäаниþ ННС в ÷асти pазpаботки еäиных pаз-
виваеìых фоpìатов ìоäеëей äанных и ìетаäан-
ных, а также пpикëаäных пpоöессов накопëения и
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обновëения пеpви÷ных и пpоизвоäных инфоpìа-
öионных pесуpсов pазëи÷ных баз äанных ННС,
вкëþ÷ая фоpìиpование баз знаний.

Стpуктуpа интеллектуальной системы 
исследования сегнетоэлектpиков

Pазpаботка систеìноãо поäхоäа к иссëеäованиþ
свойств ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в изäеëиях нано-
эëектpоники, позвоëяет pеøатü заäа÷и, обеспе÷и-
ваþщие созäание еäиной ìетоäики иссëеäования
пеpспективных ìатеpиаëов и изìеpения их
свойств с заäанной то÷ностüþ. С у÷етоì боëüøоãо
÷исëа наиìенований ìатеpиаëов соãëасно их кëас-
сификаöияì эффективное иссëеäование возìожно
пpи созäании ìноãоаãентной систеìы интеëëекту-
аëüной поääеpжки. Ее öеëü — повыøение эффек-
тивности иссëеäований посpеäствоì испоëüзова-
ния pазpаботанных на основе систеìноãо анаëиза
пpоöесса иссëеäования ìатеpиаëов pяäа аëãоpит-
ìов пpинятия pеøений в поäсистеìах [3]: ìатеpиа-
ëов; экспеpиìентаëüноãо иссëеäования; теоpети-
÷ескоãо иссëеäования; эëеìентной базы изäеëий
ìикpо- и наносистеìной техники. Поä интеëëек-
туаëüныì аãентоì зäесü поäpазуìевается систеìа,
функöиониpуþщая в пpеäеëах усëовно выäеëен-
ной стpуктуpной еäиниöы (нау÷ной ëабоpатоpии,
поäpазäеëения, кафеäpы, института и т. ä.), ãäе
пpовоäятся НИP по пpобëеìной обëасти. Факти-
÷ески äëя поëüзоватеëя систеìы интеëëектуаëü-
ный аãент пpеäставëяет собой пpиëожение, кото-
pое вкëþ÷ает в себя базы äанных и ìноãоöеëевые
банки знаний, созäанные с пpиìенениеì сpеäств
ìоäеëиpования и постpоения хpаниëищ äанных, а
также интеëëектуаëüные сpеäства поääеpжки пpи-
нятия pеøений äëя осуществëения запpосов и по-
стpоения от÷етов.

Кажäый интеëëектуаëüный аãент соäеpжит:

� совокупностü совìестиìых пpоãpаììных сpеäств
по обpаботке инфоpìаöии, поступаþщей от поä-
систеìы ìатеpиаëов, поäсистеì экспеpиìентаëü-
ноãо иссëеäования и ìоäеëиpования [3]);

� pяä баз äанных (БД), баз знаний (БЗ), объеäинен-
ных в ìноãоöеëевой банк знаний: по иссëеäуеìыì
объектаì (сеãнетоэëектpи÷ескиì ìатеpиаëаì),
пpиìеняеìыì ìоäеëяì, ìетоäаì и сpеäстваì экс-
пеpиìентаëüноãо иссëеäования, ìетоäаì теоpети-
÷ескоãо иссëеäования, эëеìентаì (коìпонентаì)
изäеëий ìикpо- и наносистеìной техники.

Пpобëеìаì созäания инфоpìаöионных pесуp-
сов, пpеäназна÷енных äëя поääеpжки поëноãо
öикëа обpаботки инфоpìаöии в пpофессионаëü-
ной, нау÷ной и обpазоватеëüной äеятеëüности по-
священ pяä pабот [4—6]. Дëя обеспе÷ения пpоöес-
са пpинятия соãëасованноãо pеøения коìпëекса
заäа÷ некотоpой пpеäìетной обëасти известны ин-
фоpìаöионные систеìы, напpиìеp БТЗ [7],
NMKB [8]. Такие систеìы ÷асто называþт спеöиа-
ëизиpованныìи банкаìи, иëи фабpикаìи знаний.

Они объеäиняþт все необхоäиìые исто÷ники ин-
фоpìаöии и соäеpжат набоp совìестиìых пpо-
ãpаììных сpеäств, пpеäназна÷енных äëя pеøения
pяäа пpикëаäных заäа÷. Оäнако эти систеìы заìы-
каþтся на своих пpеäìетных обëастях, всëеäствие
÷еãо оказываþтся не способныìи взаиìоäейство-
ватü äpуã с äpуãоì äëя pеøения заäа÷, возникаþ-
щих на стыке нау÷ных напpавëений. Напpиìеp,
pаботы [9, 10] посвящены созäаниþ коìпüþтеpной
инфоpìаöионной систеìы на базе инстpуìентаëü-
ных сpеäств Delphi, интеãpиpуþщей коìпëекс зна-
ний сìежных пpеäìетных обëастей: физики, тех-
ники, техноëоãии — необхоäиìых äëя кваëифиöи-
pованной pазpаботки пpибоpов оптико-эëектpон-
ных пpибоpов.

В pаботе [3] показано, ÷то интеãpиpованные ин-
фоpìаöионные систеìы, такие как КА2 [11],
OBSERVER [12], объеäиняþт pаспpеäеëенные и
pазноpоäные инфоpìаöионные pесуpсы pазëи÷-
ных пpеäìетных обëастей. Оäнако öеëüþ их созäа-
ния явëяется выпоëнение ëиøü пpикëаäных за-
пpосов поëüзоватеëей к этиì инфоpìаöионныì
pесуpсаì, а заäа÷а поääеpжки поëноãо öикëа обpа-
ботки инфоpìаöии не pассìатpивается. Поэтоìу
их пpоãpаììные сpеäства не у÷итываþт спеöифи-
ки pаботы инженеpов знаний, экспеpтов и спеöиа-
ëистов пpеäìетных обëастей.

Ниже pассìотpена стpуктуpа пpеäëаãаеìой сис-
теìы. Мноãоöеëевой банк знаний (МБЗ) пpеäстав-
ëяет собой инфоpìаöионный pесуpс в виäе сово-
купности спеöиаëизиpованных банков знаний
(СБЗ) äëя поääеpжки нау÷ных иссëеäований, об-
pазоватеëüной и пpакти÷еской äеятеëüности в об-
ëасти иссëеäования сеãнетоэëектpи÷еских ìате-
pиаëов. В составе МБЗ ìожно выäеëитü:

� поäсистеìу аäìинистpиpования;

� поäсистеìу пpоãpаììноãо напоëнения;

� поäсистеìу инфоpìаöионноãо напоëнения.

Ноìенкëатуpа СБЗ и БД, вхоäящих в состав ин-
фоpìаöионноãо напоëнения МБЗ, изобpажена на
pис. 1, ãäе не отpажены обоëо÷ка инфоpìаöион-

Pис. 1. Стpуктуpа инфоpмационного наполнения многоцелевых
банков знаний интеллектуальных агентов. СИ — сpедства изме-
pения
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ноãо напоëнения, поäсистеìа пpоãpаììноãо на-
поëнения, поäсистеìа аäìинистpиpования банка
знаний.

Соответственно поäpазуìевается взаиìоäейст-
вие инфоpìаöионноãо напоëнения с пеpе÷исëен-
ныìи поäсистеìаìи в пpеäеëах кажäоãо интеë-
ëектуаëüноãо аãента. На pис. 1 также отìе÷ены
поäсистеìы, к котоpыì относятся базы знаний и
äанных соãëасно инфоpìаöионно-ëоãи÷еской
ìоäеëи, поäpобно pассìотpенной в pаботе [3]. Ба-
зы знаний инäивиäуаëüны äëя интеëëектуаëüных
аãентов, поскоëüку они свиäетеëüствуþт о нау÷но-
иссëеäоватеëüских pаботах, пpовоäиìых в pазëи÷-
ных стpуктуpных поäpазäеëениях. Базы äанных
станäаpтизиpованных сpеäств изìеpений, изìеpи-
теëüных коìпонентов и их стоиìости, база äанных
коìпонентов ìикpо- и наносистеìной техники на
основе сеãнетоэëектpиков явëяþтся общиìи äëя
pазëи÷ных интеëëектуаëüных аãентов и иìеþт к
банку äанных оäинаковый уpовенü äоступа.

В pяäе сëу÷аев возìожно созäание ìноãоöеëе-
воãо банка знаний, также еäиноãо äëя всех интеë-
ëектуаëüных аãентов, в этоì сëу÷ае интеëëектуаëü-
ные аãенты иìеþт уникаëüные поäсистеìы пpо-
ãpаììноãо напоëнения, котоpые иäентифиöиpуþт
их нау÷но-иссëеäоватеëüскуþ äеятеëüностü в об-
ëасти сеãнетоэëектpиков. Есëи какие-ëибо интеë-
ëектуаëüные аãенты иìеþт оäинаковые по соäеp-
жаниþ поäсистеìы инфоpìаöионноãо и пpо-
ãpаììноãо напоëнения, то поäëежит анаëизу öе-
ëесообpазностü их функöиониpования как
саìостоятеëüных стpуктуpных поäpазäеëений,
äëя ÷еãо ìоãут пpиìенятüся экспеpтные ìетоäы
пpинятия pеøений, напpиìеp ìетоä pеøаþщих
ìатpиö [13].

Поäсистеìа пpоãpаììноãо напоëнения сëужит
äëя обpаботки инфоpìаöии и pеøения заäа÷
упpавëения нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботой в
соответствии с техни÷ескиì заäаниеì НИP по ис-
сëеäованиþ сеãнетоэëектpи÷еских ìатеpиаëов.
Она pеаëизует абстpактные взаиìосвязи ìежäу
поäсистеìаìи пpоöесса иссëеäования сеãнето-
эëектpиков äëя изäеëий ìикpо- и наносистеìной
техники в зависиìости от поставëенной заäа÷и:
� анаëиза свойства ìатеpиаëов, вкëþ÷ая поëу÷е-

ние коëи÷ественных хаpактеpистик;
� синтеза ìатеpиаëов с заäанныìи хаpактеpисти-

каìи.
Pазpаботанные аëãоpитìы позвоëяþт осущест-

витü pеøение pяäа заäа÷.
1. Постpоение ãpафовой ìоäеëи сеãнетоэëек-

тpика (pис. 2) в öеëях выбоpа оптиìаëüной сово-
купности функöионаëüных зависиìостей, отве-
÷аþщих кpитеpиþ ìаксиìаëüной инфоpìативно-
сти пpи ìиниìаëüноì ÷исëе составëяþщих [12].
Веpøины оpиентиpованноãо ãpафа отобpажаþт
паpаìетpы (напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя
Е, поëяpизованностü P, теìпеpатуpу Т, ìехани÷е-
ское напpяжение х, ìехани÷ескуþ äефоpìаöиþ X).

Дуãи напpавëены от интенсивноãо паpаìетpа к
экстенсивноìу и хаpактеpизуþт äиэëектpи÷еские
свойства сеãнетоэëектpика (η — äиэëектpи÷еская
воспpииì÷ивостü, –a — константа пüезоэëектpи-
÷ескоãо напpяжения, d ′ — постоянная пüезоэëек-
тpи÷ескоãо эффекта, σ — коэффиöиент упpуãости,
е — коэффиöиент пüезоэëектpи÷ескоãо напpяже-
ния, b ′ — коэффиöиент обpатноãо пüезоэëектpи-
÷ескоãо напpяжения, α — коэффиöиент тепëовоãо
pасøиpения, p — пиpоэëектpи÷еский коэффиöи-
ент, d — коэффиöиент пüезоэëектpи÷еской äефоp-
ìаöии, –а ′ — коэффиöиент обpатной пüезоэëек-
тpи÷еской äефоpìаöии).

Пpиëожение к ìоäеëи теоpии ãpафов позвоëиëо
pазpаботатü ìетоäику выбоpа оптиìаëüной по
сфоpìуëиpованноìу выøе кpитеpиþ совокупно-
сти функöионаëüных зависиìостей физи÷ескоãо
объекта, ìножество свойств котоpоãо выpажается
косвенно посpеäствоì паpаìетpов. Апpобаöия ìе-
тоäики на сеãнетоэëектpиках позвоëиëа устано-
витü, ÷то в общеì сëу÷ае äëя искëþ÷ения инфоp-
ìаöионной избыто÷ности оптиìаëüно изìеpятü
зависиìости P(Х ), P(Е ), P(Т ), х(Е ) äëя ìатеpиаëов
с невыpаженныìи пüезоэëектpи÷ескиìи свойства-
ìи необхоäиìо и äостато÷но изìеpение функöий
P(Е ) и P(Т ).

2. На основе эквиваëентной эëектpи÷еской ìо-
äеëи сеãнетоэëектpика pас÷ет поãpеøностей, обу-
сëовëенных вëияниеì сопpотивëения и еìкости
контактов сеãнетоэëектpи÷ескоãо обpазöа, а также
ìетоäи÷еских поãpеøностей, вызванных невоз-
ìожностüþ фиксаöии то÷ных зна÷ений паpаìет-
pов в усëовиях экспеpиìента [15].

3. Пpинятие упpавëен÷ескоãо pеøения по вы-
боpу ìетоäа и сpеäств изìеpений по технико-эко-
ноìи÷ескиì тpебованияì. Пpеäëоженные ìетоäы
и сpеäства изìеpений äиэëектpи÷еских паpаìетpов
сеãнетоэëектpиков, основанные на ìоäификаöиях
ìетоäа Сойеpа—Тауэpа, отpажении иìпуëüсноãо
сиãнаëа ãенеpатоpа от выхоäа коаксиаëüноãо кабе-
ëя с наãpузкой в виäе конäенсатоpа с иссëеäуеìыì

Pис. 2. Модель сегнетоэлектpика в виде оpиентиpованного гpафа
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сеãнетоэëектpикоì, систеìатизиpованы в pаботах
[14, 16]. Оптиìаëüный ìетоä и сpеäства изìеpений
äëя заäанных усëовий выбиpаþт в соответствии с
аëãоpитìаìи пpинятия pеøений, основанныìи на
пpиìенении теоpии не÷етких ìножеств, ìетоäов
вектоpной оптиìизаöии, кpитеpиев сpеäнеãо вы-
иãpыøа и ìаксиìинноãо [17, 18].

4. Обpаботка инфоpìаöии в поäсистеìе экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäования сеãнетоэëектpиков.
Данная заäа÷а вкëþ÷ает в себя оöенивание по-
ãpеøностей изìеpения и ìоäеëиpования функöио-
наëüных зависиìостей паpаìетpов сеãнетоэëек-
тpиков [14] и установëение фазовоãо состояния
сеãнетоэëектpика и оöенивание аäекватности пpи-
нятоãо pеøения [19].

5. Обpаботка инфоpìаöии в поäсистеìе теоpе-
ти÷ескоãо иссëеäования сеãнетоэëектpиков [12],
котоpая поäpазуìевает ìоäеëиpование поëевых за-
висиìостей паpаìетpов сеãнетоэëектpиков (ìето-
äоì Пpейзаха); ìоäеëиpование теìпеpатуpных за-
висиìостей ìежäу свойстваìи сеãнетоэëектpиков
(основанное на теpìоäинаìи÷еской теоpии) [20];
ìоäеëиpование воëüт-фаpаäных хаpактеpистик в
зависиìости от тоëщины сеãнетоэëектpи÷еских
тонких пëенок [21].

Заключение

Пpеäëожена стpуктуpа инфоpìаöионноãо на-
поëнения ìноãоöеëевых банков знаний интеëëек-
туаëüной систеìы по иссëеäованиþ эëектpофизи-
÷еских паpаìетpов сеãнетоэëектpиков, котоpая ох-
ватывает фунäаìентаëüные и пpикëаäные иссëеäо-
вания указанной пpеäìетной обëасти.
Пpеäëаãаеìая ìноãоаãентная систеìа интеëëекту-
аëüной поääеpжки позвоëяет pеøатü сëеäуþщие
заäа÷и:

� обеспе÷ение инфоpìаöионной поääеpжки пpи
пpовеäении обзоpных иссëеäований по пpеä-
ìетныì обëастяì;

� обpаботка инфоpìаöии и пpинятие pеøения в
пpоöессе иссëеäований;

� анаëиз технико-эконоìи÷еских показатеëей
НИP, в ÷астности, эффективности äеятеëüно-
сти стpуктуpных поäpазäеëений по иссëеäованиþ
сеãнетоэëектpиков, а также в пеpспективе —
в öеëоì состояния указанных иссëеäований по
отpасëи.
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Введение

В настоящее вpеìя хоpоøо известны äостато÷-

но сиëüные и pазнообpазные изìенения кpистаë-

ëи÷еской стpуктуpы поëиìеpов, пpоисхоäящие

пpи ввеäении в них pазноãо pоäа напоëнитеëей [1].

Как пpавиëо, эти изìенения описываþтся в pаì-

ках кpистаëëи÷еской ìоpфоëоãии поëиìеpов. Оä-

нако в посëеäнее вpеìя pазpаботана фpактаëüная

ìоäеëü, котоpая у÷итывает всþ сëожностü стpукту-

pы поëиìеpов. Пpеäпоëаãается, ÷то изìенения

пpоисхоäят не тоëüко на наäìоëекуëяpноì уpовне,

но и на ìоëекуëяpноì и топоëоãи÷ескоì уpовнях

стpуктуpы [2]. Оäновpеìенно нужно у÷итыватü,

÷то ваpиаöия ìоpфоëоãии кpистаëëи÷еской фазы

вëе÷ет за собой изìенения стpуктуpы некpистаë-

ëи÷еских обëастей [3]. Ввеäение в аìоpфно-кpи-

стаëëи÷еский поëиìеp äиспеpсных напоëнитеëей

(нанонапоëнитеëей), как пpавиëо, пpивоäит к уве-

ëи÷ениþ степени кpистаëëи÷ности поëиìеpной

ìатpиöы, поскоëüку ÷астиöы напоëнитеëя сëужат

заpоäыøеобpазоватеëяìи (нукëеатоpаìи) пpоöес-

са кpистаëëизаöии. Такой эффект набëþäаëся в

нанокоìпозитах поëиэтиëен высокой пëотно-

сти/каpбонат каëüöия (ПЭВП/СаСО3) [4, 5]. По-

этоìу öеëüþ настоящей работы явëяется иссëеäо-

вание эффективности ÷астиö СаСО3 в ка÷естве за-

pоäыøеобpазоватеëя на пpиìеpе нанокоìпозитов

ПЭВП/СаСО3.

Экспеpимент

Исхоäные äанные пpиняты соãëасно pезуëüта-
таì pабот [4, 5]. В ка÷естве ìатpи÷ноãо поëиìеpа
испоëüзован ПЭВП со сpеäне÷исëовой и сpеäне-

весовой ìоëекуëяpной ìассой 1,46•104 и 5,50•104,
соответственно. В ка÷естве напоëнитеëя испоëüзован
поpоøкообpазный СаСО3, иìеþщий pазìеp ÷астиö

1200 и 50...60 нì. Соäеpжание СаСО3 составëяëо 5,

10 и 20 ìасс % [4, 5].

Сìеøивание ПЭВП и СаСО3 выпоëнено на

экстpуäеpе Brabender пpи теìпеpатуpе 453 К в те-
÷ение 15 ìин пpи ÷астоте вpащения øнека
70 об/ìин. Дëя повыøения уpовня аäãезии поëи-
ìеpная ìатpиöа — напоëнитеëü поpоøкообpазный
СаСО3 обpабатываëся стеаpиновой кисëотой пpи

соäеpжании посëеäней 8 ìасс %.

Обpазöы äëя испытаний ПЭВП и нанокоìпози-
тов на еãо основе поëу÷ены инжекöионныì ëитüеì
пpи теìпеpатуpе 450...461 К. Испытания на pастяже-
ния выпоëнены на коìпüþтеpизиpованноì пpибоpе
äëя испытаний MTS 210 пpи теìпеpатуpе 293 К и

скоpости äефоpìаöии 1,7•10–2 с–1 [4].

Степенü кpистаëëи÷ности К нанокоìпозитов
ПЭВП/СаСО3 опpеäеëена ìетоäоì äиффеpенöи-

аëüной сканиpуþщей каëоpиìетpии (ДСК) пpи
скоpости наãpева 10 К/ìин [5]. 

Дëя опpеäеëения эффективности заpоäыøеоб-
pазования N (нукëеаöии) ÷астиöаìи СаСО3 ис-

поëüзована ìетоäика, основанная на пpиìенении
обы÷ных öикëов охëажäения ДСК. Зна÷ение N оп-
pеäеëено соãëасно уpавнениþ [4]

N = 100 , %, (1)

ãäе Тка — теìпеpатуpа пика кpистаëëизаöии поëи-

ìеpа с нукëеатоpоì, т. е. нанокоìпозита; Тк —

теìпеpатуpа кpистаëëизаöии ПЭВП;  — оп-

тиìаëüная теìпеpатуpа саìонукëеаöии.

Pезультаты и обсуждение

Как показаëи pезуëüтаты pабот [4, 5], ввеäение
в ПЭВП как ìикpо-, так и нано÷астиö СаСО3 пpи-

воäит к оäновpеìенноìу увеëи÷ениþ и степени
кpистаëëи÷ности К (K = 0,43...0,67), и эффектив-
ности нукëеаöии N (N = 35...52 %). Отìетиì, ÷то
ìикpо÷астиöы СаСО3 äиаìетpоì 1200 нì äаþт бо-

ëее высокие зна÷ения N (N = 44...52 %), а нано÷а-
стиöы СаСО3 äиаìетpоì 50...60 нì äаþт боëее вы-

сокуþ степенü кpистаëëи÷ности. Опpеäеëитü об-

Поступила в pедакцию 08.02.2011

Показано, что увеличение степени кpисталличности
для нанокомпозитов полиэтилен/каpбонат кальция обу-
словлено повышением статистической гибкости цепей
полимеpной матpицы. Последний эффект является pе-
зультатом изменения стpуктуpы нанокомпозита пpи
введении нанонаполнителя.

Ключевые слова: нанокомпозит, полиэтилен, каpбо-
нат кальция, кpисталлизация, гибкость полимеpной
цепи
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щуþ физи÷ескуþ основу этих изìенений паpаìет-
pов K и N ìожно в pаìках ìоäеëи [2], соãëасно
котоpой веëи÷ина К зависит от ãибкости поëиìеp-
ной öепи и опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

К = 0,32 , (2)

ãäе С∞ — хаpактеpисти÷еское отноøение, котоpое

сëужит показатеëеì статисти÷еской ãибкости по-
ëиìеpной öепи [6].

Изìенение паpаìетpа С∞ пpи ввеäении в ПЭВП

÷астиö СаСО3 ìожно оöенитü сëеäуþщиì обpа-

зоì. Дëя этой öеëи необхоäиìо pасс÷итатü фpак-
таëüнуþ (хаусäоpфову) pазìеpностü df стpуктуpы

нанокоìпозитов, ÷то ìожно сäеëатü соãëасно
уpавнениþ [7]

df = (d – 1)(1 + ν), (3)

ãäе d — pазìеpностü евкëиäова пpостpанства, в ко-
тоpоì pассìатpивается фpактаë (о÷евиäно, в на-
øеì сëу÷ае d = 3); ν — коэффиöиент Пуассона,
оöениваеìый по pезуëüтатаì ìехани÷еских испы-
таний с поìощüþ соотноøения [8]

= , (4)

ãäе σT — пpеäеë теку÷ести; Eн — ìоäуëü упpуãости

нанокоìпозита. 

Затеì ìожно pасс÷итатü веëи÷ину C∞ с поìощüþ

сëеäуþщеãо уpавнения [9]:

C∞ =  + . (5)

Сpавнение экспеpиìентаëüных К и pасс÷итан-

ных соãëасно уpавнениþ (2) КT зна÷ений степени

кpистаëëи÷ности пpивеäено на pис. 1. Как ìожно

виäетü, поëу÷ено äостато÷но хоpоøее соответствие

теоpии и экспеpиìента (сpеäнее pасхожäение К и

КT составëяет 10 %). Такиì обpазоì, пpивеäенные

выøе pезуëüтаты äеìонстpиpуþт, ÷то изìенение

степени кpистаëëи÷ности вызвано ваpиаöией ãиб-

кости öепи поëиìеpной ìатpиöы, обусëовëенной

ввеäениеì äиспеpсноãо напоëнитеëя (нанонапоë-

нитеëя).

На pис. 2 пpивеäена зависиìостü эффективно-

сти нукëеаöии N от зна÷ения хаpактеpисти÷ескоãо

отноøения C∞ äëя иссëеäуеìых нанокоìпозитов

ПЭВП/СаСО3. Как ìожно виäетü, поëу÷ена ëи-

нейная коppеëяöия N(C∞), котоpуþ ìожно ап-

пpоксиìиpоватü сëеäуþщиì эìпиpи÷ескиì уpав-

нениеì:

N = 21 + 3,5C∞, %. (6)

Pассìотpиì äва пpеäеëüных сëу÷ая зависиìо-

сти N(C∞), котоpые ìожно поëу÷итü экстpапоëя-

öией указанной зависиìости к С∞ = 0 и

C∞
1/3

Pис. 1. Сpавнение экспеpиментальных К и pассчитанных соглас-

но уpавнению (2) КT значений степени кpисталличности для нано-
композитов ПЭВП/СаСО3 с pазмеpом частиц 1200 нм (1) и 50—

60 нм (2)

σT

Eн
----- 1 2ν–

6 1 ν+( )
---------------

2df

d d 1–( ) d df–( )
-----------------------------  4 

3
-----

Pис. 2. Зависимость эффективности нуклеации N от хаpактеpи-
стического отношения C

∞
 для нанокомпозитов ПЭВП/СаСО3

с pазмеpом частиц 1200 нм (1) и 50—60 нм (2 )
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N = 100 %. Зна÷ение C∞ соãëасно уpавнениþ (5)

не ìожет бытü pавныì нуëþ (äëя этоãо pазìеp-
ностü df äоëжна бытü отpиöатеëüной, ÷то не иìеет

физи÷ескоãо сìысëа) и пpи df = 0 ее ìиниìаëüное

зна÷ение составëяет 4/3. Такиì обpазоì, из ãpафи-
ка pис. 2 сëеäует, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение эф-
фективности нукëеаöии äëя СаСО3, ìоäифиöиpо-

ванноãо стеаpиновой кисëотой, в ìатpиöе ПЭВП
составëяет ∼26 %. Соãëасно опpеäеëениþ [10], вы-
pажение äëя веëи÷ины C∞ ìожно записатü сëеäуþ-

щиì обpазоì:

C∞ = , (7)

ãäе 〈Rg〉 — pаäиус инеpöии ìоëекуëы; n и 〈l0〉 — ÷ис-

ëо и сpеäняя äëина скеëетной связи ìоëекуëы, со-
ответственно.

Усëовие df = 0 пpи d = 3 спpавеäëиво äëя то-

÷е÷ноãо объекта [11]. Это озна÷ает, ÷то в уpавне-

нии (7) n = 1 и тоãäа C∞ = 〈 〉/〈 〉, ãäе l0 = 1,54 Å

äëя поëиэтиëенов [12]. Пpи ìиниìаëüноì зна÷е-
нии C∞ = 4/3 и l0 = 1,54 Å зна÷ение Rg = 1,778 Å

иëи äиаìетp такой низкоìоëекуëяpной ÷астиöы
буäет pавен ∼3,56 Å, ÷то явëяется типи÷ныì pаз-
ìеpоì äëя такоãо виäа ÷астиö.

Соãëасно уpавнениþ (6), пpи N = 100 % веëи-
÷ина C∞ = 22,6 и тоãäа pас÷ет по уpавнениþ (5) äа-

ет соответствуþщуþ указанноìу зна÷ениþ C∞ ве-

ëи÷ину df = 2,954. Это зна÷ение df пpакти÷ески

то÷но соответствует ìаксиìаëüной äëя pеаëüных
твеpäых теë, т. е. äëя иäеаëüных кау÷уков, фpак-
таëüной pазìеpности df = 2,95 [7]. Сëеäоватеëüно,

уpавнение (6) вкëþ÷ает весü стpуктуpный äиапазон
äëя поëиìеpных ìатеpиаëов — от низкоìоëеку-
ëяpных ÷астиö (напpиìеp ìоноìеpов) äо иäеаëü-
ных кау÷уков (df = 0...2,95).

Выводы

Такиì обpазоì, pезуëüтаты настоящеãо сообще-
ния показаëи, ÷то увеëи÷ение степени кpистаëëи÷-
ности нанокоìпозитов ПЭВП/СаСО3 независиìо

от pазìеpа ÷астиö äиспеpсноãо напоëнитеëя обу-
сëовëено повыøениеì статисти÷еской ãибкости
поëиìеpной öепи по сpавнениþ с исхоäныì ìат-
pи÷ныì поëиìеpоì. Указанное изìенение ìоëеку-
ëяpных хаpактеpистик вызвано ваpиаöией стpукту-
pы нанокоìпозита всëеäствие ввеäения напоëни-
теëя. Эффективностü нукëеаöии ÷астиöаìи СаСО3

äëя ПЭВП ваpüиpуется в пpеäеëах 26...100 %, за-
висит также от ãибкости поëиìеpной öепи и охва-
тывает весü возìожный стpуктуpный äиапазон по-
ëиìеpных ìатеpиаëов.
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Пpоизвоäство техни÷еских изäеëий pазäеëено на
äве ãpуппы: ìассовое пpоизвоäство и ìаëосеpийное
(øту÷ное) пpоизвоäство. Сëеäуþщая ãpаäаöия свя-
зана с отpасëевыì пpизнакоì основных изäеëий
пpоизвоäства (авиаöия, автотpанспоpт, вы÷исëи-
теëüная техника и т. ä.). В ìикpоэëектpонике, как
отpасëи, поставëяþщей коìпëектуþщие изäеëия
äëя äpуãих отpасëей, эта ãpаäаöия быëа äопоëнена
такиìи понятияìи, как интеãpаëüные схеìы (ИС)
øиpокоãо пpиìенения и заказные ИС. Заказные ИС
пpеäназна÷ены äëя пpиìенений, опpеäеëенных за-
pанее заказ÷икоì. Пpеоäоëетü посëеäнее оãpани÷е-
ние позвоëиëи так называеìые поëузаказные ИС,
котоpые окон÷атеëüно спеöиаëизиpуþтся непосpеä-
ственно саìиì заказ÷икоì аппаpатно иëи пpо-
ãpаììно. Это äает возìожностü существенно увеëи-
÷итü сеpийностü пpоизвоäства, снизитü öену ИС.

Лþбая спеöиаëизаöия уäоpожает изäеëие, но
вносит äопоëнитеëüные хаpактеpистики относи-
теëüно сеpийной пpоäукöии и, сëеäоватеëüно, äает
äопоëнитеëüные пpеиìущества изãотовитеëþ от-
носитеëüно конкуpентов. Ситуаöия особенно обо-
стpяется пpи тенäенöии ìонопоëизаöии ìассовоãо
пpоизвоäства. Иìенно такая ситуаöия созäаëасü в
настоящее вpеìя в ìикpоэëектpонной пpоìыø-

ëенности всëеäствие существенноãо уäоpожания
пpоизвоäственных ìощностей и НИОКP, обеспе-
÷иваþщих пpоизвоäство новых покоëений КМОП
ИС. Это напpавëение pазвития эëектpоники обы÷-
но называþт "Боëüøе Муpа" [1].

Неизбежный поäхоä этоãо напpавëения к пpе-
äеëаì кëасси÷еской эëектpоники пpивеë к фоpìи-
pованиþ äвух äpуãих напpавëений: "Посëе КМОП"
и "Боëüøе ÷еì Муp". Есëи соäеpжание пеpвоãо вы-
pажается в иссëеäовании pазëи÷ных новых типов
пpибоpов, то втоpое связано с возìожностüþ äо-
поëнитü äостижения ìикpоэëектpоники äpуãиìи
типаìи изäеëий, pасøиpяþщиìи возìожности их
пpиìенений. Оäниì из таких типов изäеëий сëу-
жат МЭМС. Есëи пеpвона÷аëüно ãëавныì эëеìен-
тоì МЭМС быë эëектpоìехани÷еский эëеìент, то
в pезуëüтате pазвития он во все боëüøей степени
интеãpиpуется с ìикpоэëектpонныìи эëеìентаìи
ИС и поэтоìу äействитеëüно становится оäниì из
напpавëений pазвития ìикpоэëектpоники.

Вìесте с теì, уже äостато÷но äавно сëожиëся
саìостоятеëüный pынок МЭМС и на неì пpохоäят
пpоöессы, анаëоãи÷ные пpоöессаì на pынке ИС,
т. е. конöентpаöия пpоизвоäства отäеëüных типов
ìассовых МЭМС в pаìках небоëüøоãо ÷исëа
фиpì. Эти пpоöессы ускоpяþтся пpи объеäинении
фиpì в отäеëüные аëüянсы. Движущей сиëой на
pынке ìассовых МЭМС, как и ИС, явëяется öена,
низкое зна÷ение котоpой ÷асто сëужит пpепятст-
виеì выхоäа на pынок новой ìаëой фиpìе. Теоpе-
ти÷ески такая возìожностü выхоäа существует
ввиäу наëи÷ия в обëастях ИС и МЭМС систеìы
обсëуживания "fabless" и "fab". Оäнако пpакти÷ески
пpоще пеpвона÷аëüно pасс÷итыватü на оäноãо по-
тpебитеëя иëи их небоëüøуþ ãpуппу. В этоì сëу÷ае
хаpактеpистики пpеäëаãаеìоãо изäеëия äоëжны от-
ëи÷атüся от хаpактеpистик ìассовоãо изäеëия, т. е.
pе÷ü иäет об анаëоãии с заказныìи ИС. Дëя таких
МЭМС в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе испоëüзуþтся
äва теpìина: "For high performance MEMS
applications" и "High-value MEMS". Мы пытаеìся
объеäинитü их pусскиì теpìиноì: "МЭМС высоко-
ãо уpовня (МЭМС-ВУ)". В ка÷естве пpиìеpов, по-
ясняþщих соäеpжание теpìинов, обы÷но пpивоäят
обëасти пpиìенения таких МЭМС (аэpокосìи÷е-
ская инäустpия, ìеäиöина и т. ä.). Хотя МЭМС ìо-
жет бытü äат÷икоì иëи актþатоpоì, äëя äаëüней-
øеãо pассìотpения оãpани÷иìся äат÷икаìи.

Поступила в pедакцию 18.02.2011

На основе анализа тенденций pазвития МЭМС пpед-
лагается использование концепции МЭМС высокого
уpовня как ведущего напpавления pазpаботок и пpоизвод-
ства МЭМС в Pоссии.

Ключевые слова: МЭМС, пpоизводство, интегpаль-
ные схемы

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2011 29

Боëüøинство äат÷иков пpеäназна÷ено не äëя
оäнокpатноãо äействия (как аксеëеpоìетp поäуø-
ки безопасности), а äëя pяäа посëеäоватеëüных из-
ìеpений, т. е. ìонитоpинãа изìенений внеøнеãо
возäействия. Поэтоìу в äаëüнейøеì буäеì pас-
сìатpиватü äат÷ик, как ÷астü систеìы ìонитоpин-
ãа. Косвенныì обpазоì МЭМС-ВУ ìожно опpеäе-
ëитü как МЭМС, техни÷еские хаpактеpистики ко-
тоpой повыøаþт паpаìетpы оäнотипноãо МЭМС
ìассовоãо пpиìенения. В пеpе÷енü пpизнаков-ха-
pактеpистик ìоãут бытü вкëþ÷ены:

� усëовия сpеäы пpиìенения (теìпеpатуpа, äавëе-
ние, вëажностü, состав и пpиpоäа сpеäы и т. ä.);

� повыøенная то÷ностü контpоëя изìеpяеìых
паpаìетpов;

� боëее высокая наäежностü и вpеìя экспëуатаöии;

� боëее низкое энеpãопотpебëение, возìожностü
воспоëнения энеpãии;

� наëи÷ие саìотестиpования, коppекöии иëи äуб-
ëиpования в те÷ение сpока экспëуатаöии;

� возìожности вкëþ÷ения в pазëи÷ные сетевые
стpуктуpы;

� äëя беспpовоäных систеì ÷астоты и äистанöии
связи, возìожности саìооpãанизаöии иëи из-
ìенения конфиãуpаöии сети.

Уëу÷øенные хаpактеpистики ìоãут бытü äос-
тиãнуты непосpеäственно на уpовне ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента иëи функöионаëüных бëоков сен-
соpной эëектpоники (pис. 1) иëи бëоков беспpо-
воäной пеpеäа÷и сиãнаëа (pис. 2), иëи аппаpатноãо

Pис. 1. Функциональные блоки датчика

Pис. 2. Стpуктуpа пpямохаотического пpиемопеpедатчика (ПП) и фpагменты сигнала в pазличных точках системы:

1, 7 — на вхоäе и выхоäе öифpовой пëаты ПП, соеäиненной с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì (ПК); 2, 6 — на выхоäе и вхоäе öифpовоãо
бëока (ЦБ), упpавëяþщеãо ãенеpатоpоì хаоса (ГХ), кëþ÷оì (К) и пpиниìаþщеãо сиãнаë от анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя (АЦП);
3 — сиãнаë, изëу÷аеìый в эфиp (поток хаоти÷еских pаäиоиìпуëüсов) ÷еpез антенну (А); 4 — поток хаоти÷еских pаäиоиìпуëüсов, пpини-
ìаеìый из эфиpа; 5 — оãибаþщая потока хаоти÷еских pаäиоиìпуëüсов на выхоäе äетектоpа оãибаþщей (ДО) [2]
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и пpоãpаììноãо обеспе÷ения сетевых стpуктуp [3].
Пpивеäенная на pис. 2 функöионаëüная схеìа пpие-
ìопеpеäат÷ика, pазpаботанноãо сотpуäникаìи ИPЭ
PАН, в опpеäеëенной ìеpе ìожет сëужитü пpиìеpоì
нестанäаpтноãо pеøения в обëасти БПС-МЭМС, ко-
тоpое быëо испоëüзовано äëя ìонитоpинãа состояния
такоãо ответственноãо инженеpноãо сооpужения как
кpовëя боëüøой пëощаäи (в äанноì сëу÷ае аpены
конüкобежноãо öентpа в Кpыëатскоì).

И коне÷но возìожности уëу÷øения хаpактеpи-
стик как техни÷еских, так и эконоìи÷еских äает
саìо пpоизвоäство МЭМС [4] (pис. 3). Такиì об-
pазоì, уже оpãанизаöия ìонитоpинãовой систеìы
äает возìожности øиpокоãо выбоpа pазëи÷ных
техни÷еских pеøений, отëи÷аþщихся от базовых
pеøений на основе ìассовых МЭМС.

Кpоìе тоãо, сëеäует отìетитü pазpаботанный в
Санкт-Петеpбуpãскоì ГЭТУ коììутатоp äëя СВЧ
АФАP на основе МЭМС, который позвоëяет коì-
ìутиpоватü пpиеìные и пеpеäаþщие тpакты АФАP
с ìиниìаëüныì потpебëениеì энеpãии (букваëüно
ìикpоватты). Особенно это важно пpи коììута-
öии пpиеìопеpеäаþщих СВЧ ìоäуëей с встpоен-
ныìи антеннаìи на кpистаëëе (систеìы-на-кpи-
стаëëе), pазpаботанныìи ИСВЧПЭ PАН.

Еще боëüøие возìожности выбоpа äаþт обëас-
ти пpиìенения МЭМС-ВУ. Пеpе÷исëиì некото-
pые из них.

1. Оpãанизì ÷еëовека: ìеäиöинский ìонито-
pинã изìенений и коppекöии психофизи÷ескоãо
состояния ÷еëовека, споpтивный и бытовой кон-
тpоëü состояния, обеспе÷ение усëовий экстpе-
ìаëüной äеятеëüности ÷еëовека, вкëþ÷ая военные
и поäобные типы äеятеëüности.

2. Техни÷еские объекты высокой стоиìости в
ìаëоäоступной сpеäе (косìос, поäвоäные, поäзеì-
ные и т. ä.).

3. Пpиpоäные и техни÷еские объекты äоëãовpе-
ìенноãо функöиониpования, вëияþщеãо на жиз-
неäеятеëüностü окpужаþщих ëþäей (ëесные ìас-
сивы, воäохpаниëища, объекты пpоизвоäства и пе-
pеäа÷и энеpãии, пpоìыøëенные и тpанспоpтные
сооpужения, жиëые äоìа и т. п.).

Уникаëüностü МЭМС-ВУ саìа по себе не ìо-
жет сëужитü ãëавной хаpактеpистикой (поäкован-
ная бëоха не ëу÷øе обы÷ной), ãоpазäо боëüøее
зна÷ение иìеþт обеспе÷ение и äоказатеëüство вы-
сокоãо уpовня пpеäëаãаеìых МЭМС. Такиì обpа-
зоì, на переäний пëан выхоäят ìетоäы контpоëя
техноëоãии пpоизвоäства и äостовеpностü изìеpе-
ния функöионаëüных паpаìетpов. Эти сëожные
заäа÷и в опpеäеëенной ìеpе сниìаþтся ìаëыì
÷исëоì тpебуеìых изäеëий, т. е. отсутствиеì необ-
хоäиìости в автоìатизиpованноì контpоëüно-из-
ìеpитеëüноì обоpуäовании. Все изìеpения ìожно
äеëатü и "вpу÷нуþ".

Все изëоженное выøе ìожно с÷итатü обøиp-
ныì вступëениеì к сëеäуþщеìу тезису.

Pеаëüно существуþщее отставание в пpоизвоä-
стве ìассовых ИС и МЭМС ìожет бытü коìпен-
сиpовано в pаìках напpавëения "Боëüøе ÷еì Муp",
бëаãоäаpя возìожности созäания уникаëüных
МЭМС-ВУ на существуþщей в Pоссии техноëоãи-
÷еской базе пpоизвоäства ИС и МЭМС. Допоëни-
теëüные возìожности äаст вкëþ÷ение в ÷увстви-
теëüные эëеìенты МЭМС-ВУ нанокоìпонентов
(УНТ, ãpафена, нанопpовоëок и т. ä.). Естественно,
÷то пpеäëожения по созäаниþ новых МЭМС-ВУ

Pис. 3. Четыpе ступени эволюции пpоизводства МЭМС [4]
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äоëжны базиpоватüся на уже существуþщеì опыте
pаботы в обëасти pазpаботки эëеìентов иëи кон-
стpукöий МЭМС. Их уpовенü ìожет бытü оöенен
сpавнениеì пpеäëаãаеìых хаpактеpистик МЭМС с
уже известныìи из ëитеpатуpы иëи pекëаìных ìа-
теpиаëов фиpì. Общуþ ситуаöиþ ìожно оöенитü
на основе выпусков анаëити÷еских обзоpов по
äанноìу напpавëениþ МЭМС, напpиìеp обзоpа
Yоle Developpement [4].
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Тонкопëено÷ные тензоpезистоpные äат÷ики
äавëения (ТТДД) пpеäставëяþт собой ãетеpоãен-
ные стpуктуpы, испоëüзуþщие в ка÷естве ÷увстви-
теëüных эëеìентов тонкопëено÷ные нано- и ìик-
pоэëектpоìехани÷еские систеìы (НиМЭМС) [1].
Хаpактеpной особенностüþ ТТДД явëяется со÷ета-
ние о÷енü высокой стойкости к возäействиþ äес-
табиëизиpуþщих внеøних фактоpов с äоëãовpе-
ìенной стабиëüностüþ техни÷еских хаpактеpи-
стик. Сpок сохpаняеìости техни÷еских хаpактеpи-
стик ТТДД, pазpаботанных и изãотовëяеìых ОАО
"НИИФИ", в настоящее вpеìя äостиãает 15 ëет и
боëее. Созäание систеì ìонитоpинãа, контpоëя и
äиаãностики состояния совpеìенных, пеpспектив-
ных техни÷ески сëожных объектов настоятеëüно
тpебует äаëüнейøеãо повыøения вpеìенной ста-

биëüности äат÷иков äавëения на основе тонкопëе-
но÷ных НиМЭМС. Как пpавиëо, это тpебование
вызвано необхоäиìостüþ äëитеëüной (боëее
20 ëет) pаботы техни÷ески сëожных объектов без
äопоëнитеëüных повеpок сpеäств изìеpения äав-
ëений.

В пеpвуþ о÷еpеäü pассìотpиì возìожные на-
пpавëения совеpøенствования стpуктуp тонкопëе-
но÷ных НиМЭМС, необхоäиìые äëя повыøения
вpеìенной стабиëüности на÷аëüных и ноìинаëü-
ных выхоäных сиãнаëов äат÷иков äавëений. Всëеä-
ствие ìноãо÷исëенных известных пpеиìуществ
тонкопëено÷ных НиМЭМС äат÷иков äавëений с
ìостовой изìеpитеëüной схеìой и ÷етыpüìя pабо-
÷иìи тензоpезистоpаìи буäеì pассìатpиватü тоëü-
ко такие НиМЭМС. Пpи÷еì на äанноì этапе не
буäеì обpащатü вниìание на ìноãо÷исëенные то-
поëоãи÷еские pеøения, испоëüзуеìые äëя опти-
ìаëüноãо пpеобpазования äефоpìаöий упpуãих
эëеìентов äат÷иков от возäействия изìеpяеìоãо
äавëения в изìенение сопpотивëения тензоpези-
стоpов. Отìетиì тоëüко наибоëее общие эëеìен-
ты тонкопëено÷ных тензоpезистоpов, испоëüзуе-
ìые пpи созäании НиМЭМС. Анаëиз известных
pеøений показаë, ÷то к такиì эëеìентаì, в сëу-
÷ае испоëüзования непpеpывных тонкопëено÷-
ных тензоpезистоpов [2], ìожно отнести сëеäуþ-
щие тонкопëено÷ные эëеìенты (pис. 1): äиэëек-
тpи÷еский 1, тензоpезистивный 2; аäãезионный 3;
контактный 4.

Назна÷ение пеpе÷исëенных эëеìентов ясно из
их названия. К эëеìентаì тонкопëено÷ных тензо-
pезистоpов, вëияþщих на стабиëüностü, необхоäи-

Поступила в редакцию 24.02.2011

Pассмотpена вpеменная стабильность датчиков дав-
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Pис. 1. Элементы тонкопленочного тензоpезистоpа НиМЭМС
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ìо отнести также и тонкопëено÷ные пpовоäящие
эëеìенты. На pис. 1 соотноøения ìежäу тоëщина-
ìи тонкопëено÷ных эëеìентов и кëины тpавëения
не изобpажены. Пpовоäящие эëеìенты тензоpези-
стоpов соеäинены посëеäоватеëüно с контактныìи
эëеìентаìи и испоëüзуþтся äëя соеäинения тен-
зоpезистоpов в ìостовуþ изìеpитеëüнуþ схеìу и
со схеìой питания и пpеобpазования сиãнаëа. С
то÷ки зpения повыøения стабиëüности ìы буäеì
pассìатpиватü тоëüко пpовоäящие эëеìенты, на-
хоäящиеся в обëастях от контактных эëеìентов äо
узëов ìостовой изìеpитеëüной схеìы. Как пpави-
ëо, эти узëы совпаäаþт с ìестаìи пpисоеäинения
вывоäных пpовоäников, соеäиняþщих ìостовуþ
схеìу со схеìой питания и пpеобpазования сиãна-
ëа. Пpи выпоëнении НиМЭМС в виäе ìостовой
изìеpитеëüной схеìы с ÷етыpüìя pабо÷иìи тензо-
pезистоpаìи, как это изобpажено на pис. 2, пpи от-
сутствии эëеìентов теpìокоìпенсаöии выхоäной
сиãнаë НиМЭМС в стаöионаpноì теìпеpатуpноì
pежиìе буäет pавен

U = E ,

ãäе Е — напpяжение питания ìостовой изìеpи-
теëüной схеìы; R1, R2, R3, R4 — сопpотивëения

тензоpезистоpов R1, R2, R3, R4 соответственно.
Пpовеäя необхоäиìые пpеобpазования, по-

ëу÷иì

U = E(R2R4 – R1R3)[(R1 + R2)(R3 + R4)]
–1. (1)

Опpеäеëиì усëовие вpеìенной стабиëüности
НиМЭМС в виäе

U(τ + Δτ) = U(τ), (2)

ãäе U(τ + Δτ) — на÷аëüный выхоäной сиãнаë в ìо-
ìент вpеìени (τ + Δτ); U(τ) — на÷аëüный выхоäной
сиãнаë в ìоìент вpеìени τ; Δτ — ëþбой интеpваë
вpеìени в пpеäеëах сpока сëужбы äат÷ика.

Посëе поäстановки в выpажение (2) выpажения
(1) и обеспе÷ения необхоäиìой стабиëüности ис-
то÷ника питания E(τ + Δτ) = E(τ), поëу÷иì усëо-
вие стабиëüности НиМЭМС в pазвеpнутоì виäе:

[R2 (τ + Δτ)R4 (τ + Δτ) — R1(τ + Δτ)R3(τ + Δτ)] Ѕ 

Ѕ {[R1(τ + Δτ)] + R2(τ + Δτ)][R3(τ + Δτ) + 

+ R4(τ + Δτ)]}–1 = [R2(τ)R4(τ) – R1(τ)R3(τ)] Ѕ 

Ѕ {[R1(τ) + R2(τ)][R3(τ) + R4(τ)]}
–1. (3)

Анаëиз поëу÷енноãо усëовия (3) показывает,
÷то еãо с то÷ки зpения ìатеìатики ìожно обеспе-
÷итü пpи бес÷исëенноì ìножестве со÷етаний со-
пpотивëений тензоpезистоpов и их функöионаëü-
ных зависиìостей от вpеìени. В то же вpеìя, ëþ-
бые со÷етания в сëу÷ае неpавенства сопpотивëе-
ний pазëи÷ных тензоpезистоpов ìостовой схеìы
НиМЭМС потpебуþт äëя выпоëнения усëовий
стабиëüности pазëи÷ных взаиìосвязанных и то÷-
ных функöионаëüных зависиìостей сопpотивëе-
ний тензоpезистоpов от вpеìени. Анаëоãи÷но ëþ-
бые со÷етания в сëу÷ае pазëи÷ия функöионаëü-
ных зависиìостей тензоpезистоpов от вpеìени
потpебуþт äëя выпоëнения усëовий стабиëüности
pазëи÷ных и взаиìосвязанных сопpотивëений
тензоpезистоpов их функöионаëüных зависиìо-
стей от вpеìени. У÷итывая, ÷то такие функöио-
наëüные зависиìости о÷енü тpуäно pеаëизуеìы, с
то÷ки зpения пpакти÷еской pеаëизуеìости опти-
ìаëüныìи явëяþтся ÷астные усëовия стабиëüно-
сти в виäе pавенства сопpотивëений тензоpези-
стоpов в на÷аëüный ìоìент вpеìени и оäинако-
вые функöионаëüные зависиìости этих сопpо-
тивëений от вpеìени, т. е.

R1(τ) = R2(τ) = R3(τ) = R3(τ) = R(τ); (4)

R1(τ + Δτ) = R2(τ + Δτ) = R3(τ + Δτ) =

= R4(τ + Δτ) = R(τ + Δτ), (5)

ãäе R(τ), R(τ + Δτ) — сопpотивëения тензоpезисто-
pов в pазëи÷ные ìоìенты вpеìени вне зависиìо-
сти от ноìеpа тензоpезистоpа в ìостовой схеìе.

Тоãäа ìожно записатü соотноøения (4), (5)
в сокpащенноì виäе:

Rj(τ) = R(τ), Rj(τ + Δτ) = R(τ + Δτ). (6)

В pезуëüтате анаëиза взаиìосвязи тонкопëено÷-
ных эëеìентов тензоpезистоpа (сì. pис. 1) и с у÷е-
тоì pабот [3—5] ìожно опpеäеëитü сопpотивëение
j-ãо тонкопëено÷ноãо тензоpезистоpа в ìоìент
вpеìени τ и (τ + Δτ) соответственно:

Rj(τ) = RPj(τ) + 2RPAj(τ) + 2RAj(τ) + 2RAKj(τ) +
+ 2RKj(τ) + 2RКПj(τ) + 2RПj (τ); (7)

Rj(τ + Δτ) = RPj(τ + Δτ) + 2RPAj(τ + Δτ) + 

+ 2RAj(τ + Δτ) + 2RAKj(τ + Δτ) + 2RKj(τ + Δτ) +
+ 2RКПj(τ + Δτ) + 2RПj(τ + Δτ), (8)

Pис. 2. Мостовая измеpительная схема НиМЭМС
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ãäе RPj, RAj, RKj, RПj — соответственно сопpотив-

ëение тензоpезистивноãо, аäãезионноãо, контакт-
ноãо, пpовоäящеãо эëеìента j-ãо тензоpезистоpа;
RPAj, RAKj, RКПj — соответственно сопpотивëение

пеpехоäов эëеìентов тензоpезистивный—аäãези-
онный, аäãезионный—контактный, контактный—
пpовоäящий j-ãо тензоpезистоpа.

Pазpаботаны pазëи÷ные ìоäеëи pас÷ета сопpо-
тивëений эëеìентов тонкопëено÷ных pезистоpов
[3—5], позвоëяþщие опpеäеëятü эти сопpотивëе-
ния с äостато÷ной то÷ностüþ в зависиìости от
pазìеpов эëеìентов. В саìоì общеì сëу÷ае сопpо-
тивëение кажäоãо эëеìента тонкопëено÷ноãо тен-
зоpезистоpа поëностüþ опpеäеëяется уäеëüныì
повеpхностныì сопpотивëениеì, эффективной
äëиной и эффективной øиpиной эëеìента иëи пе-
pехоäа. Пpи÷еì экспеpиìентаëüные иссëеäования
äоëãовpеìенноãо вëияния внеøних возäействуþ-
щих фактоpов на ТТДД показаëи, ÷то в наибоëü-
øей степени на паpаìетpы, опpеäеëяþщие сопpо-
тивëение тензоpезистоpов, вëияþт äефоpìаöия,
теìпеpатуpа и вpеìя. Поэтоìу ìожно в соответст-
вии с выpаженияìи (7), (8) пpеäставитü ìатеìати-
÷еские ìоäеëи сопpотивëений тонкопëено÷ных
тензоpезистоpов в виäе сëеäуþщих выpажений:

Rj(τ)=ρPJ(εPJ,TPJ,τ)lPJ(εPJ,TPJ,τ)[bPJ(εPJ, TPJ, τ)]
–1 +

+ 2ρPAJ(εPAJ, TPAJ, τ)lPAJ(εPAJ, TPAJ, τ) Ѕ 

Ѕ [bPAJ(εPAJ, TPAJ, τ)]
–1 + 2ρAJ(εAJ, TAJ, τ)lAJ Ѕ 

Ѕ (εAJ, TAJ, τ)[bAJ(εAJ, TAJ, τ)]
–1 + 

+ 2ρAKJ(εAKJ, TAKJ, τ)lAKJ(εAKJ, TAKJ, τ) Ѕ 

Ѕ [bAKJ(εAKJ, TAKJ, τ)]
–1 + 2ρKJ(εKJ, TKJ, τ)lKJ Ѕ 

Ѕ (εKJ, TKJ, τ)[bKJ(εKJ, TKJ, τ)]
–1 + 

+ 2ρКПJ(εKJ, TKJ, τ)lКПJ(εKJ, TKJ, τ) Ѕ 

Ѕ [bКПJ(εKJ, TKJ, τ)]
–1 + 2ρПJ(εПJ, TПJ, τ)lПJ Ѕ

Ѕ (εПJ, TПJ, τ)[bПJ(εПJ, TПJ, τ)]
–1; (9)

R(τ + Δτ) = ρPJ(εPJ, TPJ, τ + Δτ)lPJ(εPJ, TPJ, τ + Δτ) Ѕ

Ѕ [bPJ(εPJ, TPJ, τ + Δτ)]–1 + 2ρPAJ(εPAJ, TPAJ, τ + Δτ)Ѕ 

Ѕ lPAJ(εPAJ, TPAJ, τ + Δτ)[bPAJ(εPAJ, TPAJ, τ + Δτ)]–1 +

+ 2ρAJ(εAJ, TAJ, τ + Δτ)lAJ(εAJ, TAJ, τ + Δτ) Ѕ 

Ѕ [bAJ(εAJ, TAJ, τ + Δτ)]–1 + 

+ 2ρAKJ(εAKJ, TAKJ, τ + Δτ)lAKJ(εAKJ, TAKJ, τ + Δτ)Ѕ

Ѕ[bAKJ(εAKJ, TAKJ, τ + Δτ)–1 + 

+ 2ρKJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)lKJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ) Ѕ 

Ѕ [bKJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)]–1 + 2ρКПJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)Ѕ

Ѕ lКПJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)[bКПJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)]–1 +

+ 2ρПJ(εПJ, TПJ, τ + Δτ)lПJ(εПJ, TПJ, τ) Ѕ

Ѕ [bПJ(εПJ, TПJ, τ)]
–1, (10)

ãäе ρPJ, ρPAJ, ρAJ, ρAKJ, ρKJ, ρПJ, ρКПJ — эффек-

тивное уäеëüное повеpхностное сопpотивëение со-
ответствуþщих эëеìентов и пеpехоäов; lPJ, lPAJ,

lAJ, lAKJ, lKJ, lКПJ, lПJ — эффективная äëина соот-

ветствуþщих эëеìентов и пеpехоäов; bPJ, bPAJ, bAJ,

bAKJ, bKJ, bКПJ, bПJ — эффективная øиpина соот-

ветствуþщих эëеìентов и пеpехоäов j-ãо тензоpе-
зистоpа; εPJ, εPAJ, εAJ, εAKJ, εKJ, εКПJ, εПJ — отно-

ситеëüная äефоpìаöия, возäействуþщая на соот-
ветствуþщие эëеìенты и пеpехоäы; TPJ, TPAJ, TAJ,

TAKJ, TKJ, TКПJ, TПJ — теìпеpатуpа, возäействуþ-

щая на соответствуþщие эëеìенты и пеpехоäы;
j = 1, 2, 3, 4 — ноìеp тензоpезистоpа в ìостовой
схеìе.

Тоãäа pасøиpенные ÷астные усëовия стабиëü-
ности НиМЭМС ìожно пpеäставитü в виäе

ρPJ(εPJ, TPJ, τ)lPJ(εPJ, TPJ, τ)[bPJ(εPJ, TPJ, τ)]
–1 +

+ 2ρPAJ(εPAJ, TPAJ, τ)lPAJ(εPAJ, TPAJ, τ) Ѕ 

Ѕ [bPAJ(εPAJ, TPAJ, τ)]
–1 + 2ρAJ(εAJ, TAJ, τ)lAJ Ѕ 

Ѕ (εAJ, TAJ, τ)[bAJ, TAJ, τ)]
–1 + 

+ 2ρAKJ(εAKJ, TAKJ, τ)lAKJ(εAKJ, TAKJ, τ) Ѕ 

Ѕ [bAKJ (εAKJ, TAKJ, τ)]
–1 + 2ρKJ (εKJ, TKJ, τ)lKJ Ѕ

Ѕ (εKJ, TKJ, τ)[bKJ(εKJ, TKJ, τ)]
–1 + 

+ 2ρКПJ (εKJ, TKJ, τ)lКПJ (εKJ, TKJ, τ) Ѕ 

Ѕ [bКПJ(εKJ, TKJ, τ)]
–1 + 2ρПJ(εПJ, TПJ, τ)lПJ Ѕ 

Ѕ (εПJ, TПJ, τ)[bПJ(εПJ, TПJ, τ)]
–1 = R(τ); (11)

ρPJ(εPJ, TPJ, τ + Δτ)lPJ(εPJ, TPJ, τ + Δτ) Ѕ 

Ѕ [bPJ(εPJ, TPJ, τ + Δτ)]–1 + 

+ 2ρPAJ(εPAJ, TPAJ, τ + Δτ)lPAJ(ePAJ, TPAJ, τ + Δτ)Ѕ

Ѕ[bPAJ(εPAJ, TPAJ, τ + Δτ)]–1 + 

+ 2ρAJ(εAJ, TAJ, τ + Δτ)lAJ(εAJ, TAJ, τ + Δτ) Ѕ 

Ѕ [bAJ(εAJ, TAJ, τ + Δτ)]–1 + 

+ 2ρAKJ(εAKJ, TAKJ, τ + Δτ)lAKJ(εAKJ, TAKJ, τ + Δτ)Ѕ 

Ѕ[bAKJ(εAKJ, TAKJ, τ + Δτ)]–1 + 

+ 2ρKJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)lKJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)Ѕ 

Ѕ[bKJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)]–1 + 

+ 2ρКПJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)lКПJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)Ѕ

Ѕ[bКПJ(εKJ, TKJ, τ + Δτ)]–1 + 

+ 2ρПJ(εПJ, TПJ, τ + Δτ)lПJ(εПJ, TПJ, τ)Ѕ

Ѕ[bПJ(εПJ, TПJ, τ)]
–1 = R(τ + Δτ). (12)

Поëу÷енные pасøиpенные ÷астные усëовия
стабиëüности (11) и (12) ìоãут выпоëнятüся пpи
бес÷исëенноì ìножестве со÷етаний сопpотивëе-
ний эëеìентов тензоpезистоpов и их функöио-
наëüных зависиìостей от äефоpìаöий, теìпеpату-
pы и вpеìени. По анаëоãии с пpеäыäущиìи pассу-
жäенияìи ëþбые со÷етания в сëу÷ае неpавенства
сопpотивëений эëеìентов тензоpезистоpов ìосто-
вой схеìы НиМЭМС и неиäенти÷ности их функ-
öионаëüных зависиìостей от возäействуþщих
фактоpов потpебуþт äëя выпоëнения pасøиpен-
ных ÷астных усëовий стабиëüности pазëи÷ных



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201134

взаиìосвязанных и то÷ных функöионаëüных зави-
сиìостей сопpотивëений тензоpезистоpов. У÷иты-
вая, ÷то такие функöионаëüные зависиìости о÷енü
тpуäно pеаëизуеìы, ìожно записатü ÷астные усëо-
вия стабиëüности НиМЭМС в виäе

ρPj = ρP, εPj = εP, TPj = TP, lPj = lP, bPj = bP,

ρPAJ = ρPA, εPAj = εPA, TPAj = TPA, lPAj = lPA,

bPAj = bPA, ρAJ = ρA, εAj = εA, TAj = TA, lAj = lA,

bAj = bA, ρAKJ = ρAK, εAKj = εAK, TAKj = TAK,

lAKj = lAK, bAKj = bAK, ρKj = ρK, εKj = εK, 

TKj = TK, lKj = lK, bKj = bK, ρКПj = ρКП,

εКПj = εКП, TКПj = TКП, lКПj = lКП, bКПj = bКП,

ρПj = ρП, εПj = εП, TПj = TП, lПj = lП, bПj = bП. (13)

Есëи усëовно пpинятü, ÷то изãотовëение äат÷и-
ков закан÷ивается в ìоìент вpеìени τ, а экспëуа-
таöия — в ìоìент вpеìени (τ + Δτ), то соотноøе-
ния (11) и (13) явëяþтся усëовияìи обеспе÷ения
стабиëüности пpи возäействии внеøних фактоpов
во вpеìя изãотовëения, а соотноøения (12) и (13) —
пpи возäействии внеøних фактоpов во вpеìя экс-
пëуатаöии. Такиì обpазоì, в pезуëüтате новоãо
поäхоäа, котоpый ìожно назватü стpуктуpно-фак-
тоpныì поäхоäоì, ìожно сфоpìуëиpоватü стpук-
туpно-фактоpные усëовия стабиëüности тонкопëе-
но÷ных НиМЭМС в виäе необхоäиìости обеспе-
÷ения иäенти÷ности стpуктуp тонкопëено÷ных
тензоpезистоpов, pазìеpов и хаpактеpистик их эëе-
ìентов, а также иäенти÷ности äефоpìаöий и теì-
пеpатуp, возäействуþщих на эти эëеìенты пpи из-
ãотовëении и экспëуатаöии. На основании поëу-
÷енных стpуктуpно-фактоpных усëовий стабиëü-
ности ìожно сфоpìуëиpоватü стpуктуpно-
фактоpный ìетоä обеспе÷ения стабиëüности тон-
копëено÷ных НиМЭМС, закëþ÷аþщийся в обес-
пе÷ении иäенти÷ности стpуктуp тонкопëено÷ных
тензоpезистоpов, pазìеpов и хаpактеpистик их эëе-
ìентов, а также иäенти÷ности äефоpìаöий и теì-
пеpатуp, возäействуþщих на эти эëеìенты пpи из-
ãотовëении и экспëуатаöии.

Выпоëнение усëовий (13) äоëжно обеспе÷и-
ватüся пpи у÷ете всех возäействуþщих äефоpìаöий
и теìпеpатуp. Пpи изãотовëении на эëеìенты тен-
зоpезистоpов возäействуþт äефоpìаöии, вызван-
ные изìеpяеìыìи äавëенияìи (напpиìеp, пpи ба-
pостабиëизаöии, контpоëüных, пpиеìо÷ных и
пpиеìосäато÷ных испытаниях), а также теpìоäе-
фоpìаöии пpи pазëи÷ных теpìи÷еских обpабот-
ках, напpиìеp пpи теpìостабиëизаöии. В усëовиях
экспëуатаöии на эëеìенты тензоpезистоpов äейст-
вуþт äефоpìаöии от изìеpяеìых äавëений пpи ис-
поëüзовании äат÷ика по назна÷ениþ, теpìоäефоp-
ìаöии пpи возäействии теìпеpатуp изìеpяеìой и
окpужаþщей сpеäы, äефоpìаöии от возäействия
вибpоускоpений, уäаpов и äpуãих ìехани÷еских,
кëиìати÷еских фактоpов. Пpи изãотовëении и экс-
пëуатаöии на эëеìенты тензоpезистоpов äействуþт

теìпеpатуpы изìеpяеìой и окpужаþщей сpеäы,
теìпеpатуpы, вызванные вибpоускоpенияìи и уäа-
pаìи, возäействуþщиìи непосpеäственно на упpу-
ãие эëеìенты иëи на äpуãие эëеìенты äат÷иков,
напpиìеp кабеëüнуþ пеpеìы÷ку.

Опpеäеëиì тpебования к стабиëüности тензоpе-
зистоpов, необхоäиìые äëя обеспе÷ения заäанной
стабиëüности ìостовой изìеpитеëüной схеìы. Ха-
pактеpной особенностüþ ТТДД явëяется pабота
пpи ìаëых уpовнях относитеëüных изìенений со-
пpотивëений тензоpезистоpов от изìеpяеìоãо äав-
ëения. Как известно, выхоäной сиãнаë с ìостовой
изìеpитеëüной схеìы пpи ìаëых зна÷ениях отно-
ситеëüных изìенений сопpотивëений тензоpези-
стоpов ìостовой изìеpитеëüной схеìы от возäей-
ствия ноìинаëüноãо изìеpяеìоãо äавëения и pа-
венстве ноìинаëüных зна÷ений сопpотивëений
тензоpезистоpов ìожно опpеäеëитü по соотно-
øениþ

U = 0,25E [–ε(R1) + ε(R2) – ε(R3) + ε(R4)],

ãäе ε(R1), ε(R2), ε(R3), ε(R4) — относитеëüное изìе-

нение сопpотивëения соответствуþщеãо тензоpе-
зистоpа ìостовой изìеpитеëüной схеìы от возäей-
ствия ноìинаëüноãо изìеpяеìоãо äавëения.

Мостовые изìеpитеëüные схеìы с наибоëü-
øиì эффектоì испоëüзуþтся пpи pавенстве от-
носитеëüных изìенений сопpотивëений пpиëе-
жащих пëе÷ ìостовой изìеpитеëüной схеìы по
абсоëþтной веëи÷ине и пpотивопоëожных
по знаку: ε(R1) = –ε(R2) = ε(R3) = –ε(R4) иëи
ε(Rj) = |ε(R)|. Тоãäа выpажение äëя выхоäноãо сиã-
наëа ìожно пpеäставитü в виäе U = Eε(R). Дëя ис-
кëþ÷ения вëияния напpяжения питания pазäеëиì
обе ÷асти поëу÷енноãо выpажения на напpяжение
питания, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷иì, ÷то пpиве-
äенное зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа pавно отно-
ситеëüноìу изìенениþ сопpотивëения тензоpе-
зистоpа ìостовой изìеpитеëüной схеìы от воз-
äействия ноìинаëüноãо изìеpяеìоãо äавëения
UE –1 = ε(R). Тоãäа нестабиëüностü пpивеäенноãо
зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа буäет pавна неста-
биëüности относитеëüноãо изìенения сопpотивëе-
ния тензоpезистоpа ìостовой схеìы НиМЭМС
δ(UE–1) = δ[ε(R)] иëи δ[ε(R)] = δ(UE–1]. Посëе
пpеобpазования посëеäнеãо выpажения с у÷етоì
тоãо, ÷то ε(R) = ΔRR–1, поëу÷иì äопустиìое абсо-
ëþтное изìенение сопpотивëения тензоpезистоpа
äëя обеспе÷ения äопустиìой нестабиëüности пpи-
веäенноãо зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа НиМЭМС
в виäе ΔR = Rδ(UE –1). Отсþäа относитеëüное из-
ìенение сопpотивëения тонкопëено÷ноãо тензо-
pезистоpа буäет pавно ΔRR–1 = δ(UE –1). Поëу÷ен-
ное соотноøение устанавëивает связü стабиëüно-
стей тонкопëено÷ной НиМЭМС и тензоpезисто-
pа. Pасписывая ΔRR–1 ÷еpез pазìеpы и пpовеäя
необхоäиìые пpеобpазования, поëу÷иì Δll –

j 1=

4
∑
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1 = δ(UE –1). Это соотноøение ус-
танавëивает связü стабиëüностей
тонкопëено÷ной НиМЭМС и pаз-
ìеpов тензоpезистоpа.

Pассìотpиì возìожностü ис-
поëüзования в ка÷естве кpитеpия
стабиëüности НиМЭМС теìпеpа-
туpных коэффиöиентов сопpотив-
ëения тензоpезистоpов. Несìотpя
на pазëи÷ие ìеханизìов изìене-
ния сопpотивëений тензоpезисто-
pов пpи возäействии теìпеpатуp и
äефоpìаöий, анаëити÷еские выpа-
жения äëя этих возäействий анаëо-
ãи÷ны, т. е.

U = 0,25E RjαjΔTj,

ãäе αj — теìпеpатуpный коэффиöиент сопpотивëе-

ния j-ãо тензоpезистоpа ìостовой изìеpитеëüной
схеìы.

Тоãäа с у÷етоì тоãо, ÷то в соответствии с усëо-
вияìи (13) Rj = R, ΔTj = ΔT, кpитеpиеì стабиëüно-
сти тонкопëено÷ных НиМЭМС явëяется pавенст-
во теìпеpатуpных коэффиöиентов сопpотивëения
тензоpезистоpов ìостовой изìеpитеëüной схеìы
αj = α пpи усëовии pавенства сопpотивëений этих
тензоpезистоpов и pавенства изìенений теìпеpа-
туp, возäействуþщих на эти тензоpезистоpы. По-
этоìу в pазвитие тезиса о ìаксиìаëüной стабиëü-
ности тензоpезистоpов с ìиниìаëüныìи теìпеpа-
туpныìи коэффиöиентаìи сопpотивëений [5]
ìожно сказатü, ÷то кpитеpиеì стабиëüности тон-
копëено÷ных НиМЭМС явëяется ìиниìаëüная
pазностü теìпеpатуpных коэффиöиентов сопpо-
тивëений тонкопëено÷ных тензоpезистоpов ìосто-
вой схеìы.

Так как выпоëнение усëовий Rj = R, ΔTj = ΔT,
αj = α по опpеäеëениþ оäнозна÷но хаpактеpизует аä-
äитивная теìпеpатуpная поãpеøностü НиМЭМС
(иëи пpивеäенное зна÷ение коэффиöиента функ-
öии вëияния теìпеpатуpы на на÷аëüный выхоäной
сиãнаë), интеãpаëüныì кpитеpиеì, у÷итываþщиì
теìпеpатуpный аспект стpуктуpно-фактоpных ус-
ëовий стабиëüности, явëяется аääитивная теìпе-
pатуpная поãpеøностü НиМЭМС.

Непосpеäственно из стpуктуpно-фактоpных ус-
ëовий стабиëüности сëеäует также, ÷то кpитеpиеì
стабиëüности тонкопëено÷ных НиМЭМС явëяет-
ся ìиниìаëüная неëинейностü функöии пpеобpа-
зования äавëения в выхоäной сиãнаë. Действи-
теëüно, как известно, ìиниìаëüная неëинейностü
функöии пpеобpазования äавëения в выхоäной
сиãнаë обеспе÷ивается пpи иäенти÷ности стpуктуp
тонкопëено÷ных тензоpезистоpов, pазìеpов и ха-
pактеpистик их эëеìентов, а также иäенти÷ности
äефоpìаöий, возäействуþщих на эти эëеìенты.
Такиì обpазоì, усëовия обеспе÷ения ìиниìаëü-

ной неëинейности функöии пpеобpазования äав-
ëения в выхоäной сиãнаë совпаäаþт со стpуктуp-
но-фактоpныìи усëовияìи стабиëüности тонко-
пëено÷ных НиМЭМС, т. е. неëинейностü явëяется
кpитеpиеì стабиëüности НиМЭМС. Пpи÷еì неëи-
нейностü хаpактеpизует äефоpìаöионный аспект
стpуктуpно-фактоpных усëовий стабиëüности. Так
как ìуëüтипëикативная теìпеpатуpная поãpеø-
ностü (иëи пpивеäенное зна÷ение коэффиöиента
функöии вëияния теìпеpатуpы на ÷увствитеëü-
ностü) НиМЭМС у÷итывает вëияние теìпеpатуpы
и äефоpìаöий от изìеpяеìоãо äавëения и теìпе-
pатуpы, то эта поãpеøностü ìожет сëужитü инте-
ãpаëüныì кpитеpиеì стабиëüности НиМЭМС, ха-
pактеpизуþщиì теìпеpатуpный и äефоpìаöион-
ный аспекты стpуктуpно-фактоpных усëовий ста-
биëüности.

Pассìотpиì в какой степени соответствуþт ус-
ëовияì и кpитеpияì вpеìенной стабиëüности
äат÷ики äавëения на основе тонкопëено÷ных
НиМЭМС пеpвоãо покоëения, pазpаботанные pа-
нее без у÷ета этих усëовий и кpитеpиев. Типи÷ная
НиМЭМС пеpвоãо покоëения изобpажена на pис. 3.
Она соäеpжит коpпус 1, кpуãëуþ ìеìбpану 2 с пе-
pифеpийныì основаниеì 3, по котоpоìу ìеìбpана
закpепëена в коpпусе. На пëанаpной повеpхности
ìеìбpаны ìетоäаìи тонкопëено÷ной техноëоãии
нанесена äиэëектpи÷еская пëенка 4, на котоpой
сфоpìиpована тонкопëено÷ная тензостpуктуpа 5,
соäеpжащая тензоpезистоpы R1, R2, R3, R4, соäеp-
жащие тензоpезистивные, аäãезионные и контакт-
ные эëеìенты. Особенностüþ pассìатpиваеìой
топоëоãии явëяется выпоëнение тензоpезистоpа
R1 в виäе тензоpезистивных поëос 6 и 7, соеäинен-
ных тонкопëено÷ной пеpеìы÷кой 8 с ìаëыì
уäеëüныì повеpхностныì сопpотивëениеì, а тен-
зоpезистоpа R3 в виäе тензоpезистивных поëос 9 и 10,
соеäиненных тонкопëено÷ной пеpеìы÷кой 11 с
ìаëыì уäеëüныì повеpхностныì сопpотивëениеì.
Пpи этоì тензоpезистоpы R2, R4 выпоëнены в виäе
тензоpезистивных поëос 12 и 13 соответственно.
Тонкопëено÷ные пеpеìы÷ки 14—19 с ìаëыì
уäеëüныì повеpхностныì сопpотивëениеì объе-

j 1=

4
∑

Pис. 3. Тонкопленочная НиМЭМС для датчиков давления пеpвого поколения
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äиняþт тензоpезистоpы в ìостовуþ изìеpитеëü-
нуþ схеìу и оäновpеìенно выпоëняþт pоëü кон-
тактных пëощаäок, пpеäназна÷енных äëя поäа÷и
напpяжения питания и съеìа выхоäноãо сиãнаëа.

Тонкопëено÷ные пеpеìы÷ки 20—24 с ìаëыì
уäеëüныì повеpхностныì сопpотивëениеì пpеä-
назна÷ены äëя уìенüøения аääитивной теìпеpа-
туpной поãpеøности путеì вкëþ÷ения некотоpоãо
набоpа из этих пеpеìы÷ек, опpеäеëенноãо пpи на-
стpойке НиМЭМС. Геpìоввоäы 25 с поìощüþ вы-
воäных пpовоäников 26 соеäинены с контактныìи
пëощаäкаìи 14—19.

В pезуëüтате анаëиза НиМЭМС, изобpажен-
ной на pис. 3, опpеäеëена степенü ее соответствия
÷астныì усëовияì стабиëüности НиМЭМС (13)
в виäе

ρPj = ρP, εPj ≠ εP, TPj ≠ TP, lPj = lP, bPj = bP,

ρPAj = ρPA, εPAj ≠ εPA, TPAj ≠ TPA, lPAj ≠lPA, 

bPAj ≠ bPA, ρAj = ρA, εAj ≠ εA, TAj ≠ TA, lAj ≠ lA, 

bAj ≠ bA, ρAKJ = ρKA, εAKj ≠ εAK, TAKj ≠ TAK, 

lAKj ≠ lAK, bAKj ≠ bAK, ρKJ = ρK, εKj ≠ εK, 

TKj ≠ TK, lKj ≠ lK, bKj ≠ bK, ρКПJ = ρКП, 

εКПj ≠ εКП, TКПj ≠ TКП, lКПj ≠ lКП, bКПj ≠ bКП,

ρПJ = ρП, εПj ≠ εП, TПj ≠ TП, lПj ≠ lП, 

bПj ≠ bП. (14)

Pазные зна÷ения äефоpìаöий эëеìентов тензо-
pезистоpов вызваны теì, ÷то тензоpезистоpы R1,
R3 и их эëеìенты pазìещены на пеpифеpии ìеì-
бpаны, ãäе äефоpìаöии от изìеpяеìоãо äавëения,
как это изобpажено на pис. 4, по абсоëþтной ве-
ëи÷ине в 2 pаза боëüøе анаëоãи÷ных äефоpìаöий
в öентpе ìеìбpаны, ãäе pаспоëожены тензоpези-
стоpы R2, R4. Кpоìе тоãо, äефоpìаöии, вызванные
ìехани÷ескиìи возäействияìи в зонах pазìеще-
ния R1, R3, также отëи÷аþтся от äефоpìаöий в зо-
нах pазìещения R2, R4. Отëи÷ия ãеоìетpи÷еских
хаpактеpистик вызваны составныì выпоëнениеì
тензоpезистоpов R1, R3.

Pазные зна÷ения теìпеpатуp эëеìентов тензо-
pезистоpов R1, R3 и R2, R4 в стаöионаpноì теìпе-
pатуpноì pежиìе также вызваны pазëи÷ныì pас-
стояниеì их зон pазìещения от опоpноãо основа-

ния, ÷то пpивоäит к pазныì усëовияì охëажäения
от наãpева токоì питания тензоpезистоpов R1, R3
и R2, R4. Пpи возäействии нестаöионаpной теìпе-
pатуpы изìеpяеìой сpеäы теìпеpатуpа и теpìоäе-
фоpìаöии тензоpезистоpов R1, R3 и R2, R4 отëи-
÷аþтся во вpеìя всеãо нестаöионаpноãо пpоöесса
(pис. 4).

Соответственно кpитеpии стабиëüности тонко-
пëено÷ной НиМЭМС äëя äат÷иков äавëения пеp-
воãо покоëения иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: неëи-
нейностü ãpаäуиpово÷ной хаpактеpистики не боëее
2 % от ноìинаëüноãо выхоäноãо сиãнаëа; pазниöа
зна÷ений теìпеpатуpных коэффиöиентов сопpо-
тивëений тензоpезистоpов не боëее 5•10–6 °C–1;
пpивеäенное зна÷ение коэффиöиента функöии
вëияния теìпеpатуpы на на÷аëüный выхоäной сиã-
наë не боëее 2•10–4 °C–1; пpивеäенное зна÷ение
коэффиöиента функöии вëияния теìпеpатуpы на
÷увствитеëüностü не боëее 5•10–4 °C–1. Допускае-
ìое изìенение на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа тон-
копëено÷ноãо äат÷ика пеpвоãо покоëения состав-
ëяет ±8 % от ноìинаëüноãо выхоäноãо сиãнаëа за
15 ëет экспëуатаöии, äопускаеìое изìенение но-
ìинаëüноãо выхоäноãо сиãнаëа — ±2 % за 15 ëет
экспëуатаöии.

Тепеpü pассìотpиì степенü соответствия усëо-
вияì и кpитеpияì вpеìенной стабиëüности äат-
÷иков äавëения  на  основе  тонкопëено÷ных
НиМЭМС новоãо покоëения ДАВ 085. НиМЭМС
этоãо äат÷ика (pис. 5) соäеpжит øтуöеp 1, соеäи-
ненный с коpпусоì 2 и связанный ÷еpез коëüöо 3
с ìеìбpаной 4, выпоëненной с öентpаëüныì 5 и
пеpифеpийныì 6 утоëщенияìи [6]. Две иäенти÷-
ных по фоpìе и pазìеpаì паpы тензоpезистоpов:
7 и 8 соответственно — пеpвый и втоpой тензоpе-
зистоpы пеpвой паpы; 9 и 10 соответственно —
пеpвый и втоpой тензоpезистоpы втоpой паpы со-
еäинены в ìостовуþ схеìу. Пеpвые тензоpезисто-
pы в кажäой паpе — 7 и 9 pазìещены в зоне поëо-
житеëüных äефоpìаöий, а втоpые — 8 и 10 — в зо-
не отpиöатеëüных äефоpìаöий ìеìбpаны. По тpи
контактных пëощаäки 11 нахоäятся в кажäой паpе
тензоpезистоpов. Центpаëüное утоëщение 5 вы-
поëнено с выто÷кой 12, а пеpифеpийное утоëще-

Pис. 4. Pаспpеделение дефоpмаций от измеpяемого давления (а), темпеpатуpы (б) и темпеpатуpных дефоpмаций (в) по pадиусу мембpаны
в pазличные моменты вpемени пpи воздействии жидкого азота на НиМЭМС
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ние 6 — с наpужной повеpхностüþ
13, сужаþщейся по ìеpе сопpяже-
ния с коëüöоì.

Тензоpезистоpы 7—10 ÷асти÷но
pазìещены на повеpхности öен-
тpаëüноãо 5 и пеpифеpийноãо 6
утоëщений, пpиëеãаþщей к по-
веpхности тонкой ÷асти ìеìбpаны
4. Выто÷ка 12, утоëщения 5, 6 и
коëüöо 3 в обëастях, поäвеpãаþ-
щихся äефоpìаöияì от изìеpяе-
ìоãо äавëения, пëавно сопpяãаþт-
ся с äpуãиìи пpиëеãаþщиìи по-
веpхностяìи по эëеìентаì тоpовых
повеpхностей 14. Тензоpезистоpы
7—10 выпоëнены с pасøиpенныìи у÷асткаìи 15,
pазìещенныìи на öентpаëüноì 5 и пеpифеpийноì
6 утоëщениях в зоне возäействия ìиниìаëüных äе-
фоpìаöий от изìеpяеìоãо äавëения.

Тонкопëено÷ные тензоpезистоpы в обëастях,
поäвеpãаþщихся äефоpìаöияì от изìеpяеìоãо
äавëения, выпоëнены в виäе иäенти÷ных пpяìо-
уãоëüных поëос äëя обеспе÷ения иäенти÷ности их
хаpактеpистик: сопpотивëений, теìпеpатуpной и
вpеìенной стабиëüности. Всëеäствие выпоëнения
пеpеìы÷ек, соеäиняþщих контактные пëощаäки 11,
в виäе вывоäных пpовоäников, иìеþщих зна÷и-
теëüно ìенüøие и оäинаковые сопpотивëения,
также повыøается вpеìенная стабиëüностü. Кpоìе
тоãо, всëеäствие уìенüøенных сопpотивëений пе-
pеìы÷ек, ìенüøих зна÷ений теìпеpатуpных коэф-
фиöиентов сопpотивëений и вpеìенных фëуктуа-
öий вывоäных пpовоäников по сpавнениþ с тон-
копëено÷ныìи пеpеìы÷каìи, систеìно повыøа-
ется стабиëüностü и техноëоãи÷ностü äат÷ика.

Изìеpяеìое äавëение возäействует на внутpен-
ние повеpхности øтуöеpа 1, коëüöа 3 и ìеìбpаны 4.
В pезуëüтате этоãо на пëанаpной повеpхности ìеì-
бpаны возникаþт äефоpìаöии, котоpые воспpини-
ìаþтся тензоpезистоpаìи 7—10. Изìенение со-
пpотивëений тензоpезистоpов пpеобpазуется ìос-
товой схеìой в выхоäное напpяжение, сниìаеìое
с контактных пëощаäок 11. В связи с ÷асти÷ныì
pазìещениеì тензоpезистоpов на повеpхности
öентpаëüноãо 5 и пеpифеpийноãо 6 утоëщений,
пpиëеãаþщей к повеpхности тонкой ÷асти ìеìбpа-
ны, т. е. в зоне ìаксиìаëüных äефоpìаöий от из-
ìеpяеìоãо äавëения, ÷увствитеëüностü НиМЭМС
по сpавнениþ с известныìи pеøенияìи увеëи÷и-
вается. Кpоìе тоãо, такое pаспоëожение повыøает
наäежностü и стойкостü к возäействиþ øиpокоãо
äиапазона стаöионаpных теìпеpатуp, всëеäствие
уëу÷øения усëовий тепëоотвоäа pассеиваеìой
ìощности. Выпоëнение pасøиpенных у÷астков
тензоpезистоpов пpивоäит к еще боëüøеìу увеëи-
÷ениþ ÷увствитеëüности в связи с pазìещениеì
боëüøей ÷асти тензоpезистоpов в зоне возäействия
наибоëüøих äефоpìаöий от изìеpяеìоãо äавëения
пpи оäновpеìенноì повыøении наäежности и тех-

ноëоãи÷ности за с÷ет повыøения пëощаäи тензоpе-
зистоpов и то÷ности их изãотовëения. В связи с вы-
поëнениеì выто÷ки öентpаëüноãо утоëщения 5 и на-
pужной повеpхности пеpифеpийноãо утоëщения в
виäе эëеìентов сфеpи÷еской и тоpовой повеpхностей
стабиëüностü в øиpокоì äиапазоне стаöионаpных
теìпеpатуp возpастает всëеäствие искëþ÷ения кон-
öентpатоpов напpяжений [6]. Пpи возäействии неста-
öионаpной теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы, всëеäст-
вие оптиìаëüных соотноøений pазìеpов öентpаëü-
ноãо и пеpифеpийноãо утоëщений, теìпеpатуpы в зо-
нах pазìещения тензоpезистоpов äостато÷но бëизки.

Дëя выpавнивания теìпеpатуpных напpяжений
тензоpезистоpов обеспе÷иваþтся оäинаковые тепëо-
вые усëовия за с÷ет выpавнивания тепëопеpеäа÷и от
кажäоãо тензоpезистоpа во внеøнþþ сpеäу. Pавенство
тепëовых усëовий тензоpезистоpов, pаспоëоженных
сиììетpи÷но öентpу ìеìбpаны (тензоpезистоpы сжа-
тия отäеëüно и тензоpезистоpы pастяжения отäеëüно),
обеспе÷ивается сиììетpи÷ностüþ упpуãоãо эëеìента и
зон pазìещения тензоpезистоpов. Кpоìе тоãо, выpав-
нивание теìпеpатуpных усëовий тензоpезистоpов сжа-
тия и pастяжения ìежäу собой äостиãается pавенствоì
тепëоизëу÷аþщих повеpхностей тензоpезистоpов (то
естü иäенти÷ностüþ пëощаäей тензоpезистоpов, их
конфиãуpаöии и pазìеpов) и экспеpиìентаëüно по-
äобpанныìи pазìеpаìи и конфиãуpаöияìи жесткоãо
öентpа и кони÷ескоãо утоëщения.

В pезуëüтате анаëиза НиМЭМС, изобpаженной на
pис. 5, опpеäеëена степенü ее соответствия ÷астныì
усëовияì стабиëüности НиМЭМС (13) в виäе

ρPj = ρP, εPj ≈ εP, TPj ≈ TP, lPj = lP,

bPj = bP, ρPAJ = ρPA, εPAj ≈ εPA, TPAj ≈ TPA,

lPAj = lPA, bPAj = bPA, ρAJ = ρA, εAj ≈ εA, TAj = TA,

lAj = lA, bAj = bA, ρAKJ = ρKA, εAKj ≈ εAK, 

TAKj ≈ TAK, lAKj = lAK, bAKj = bAK, ρKJ = ρK, 

εKj ≈ εK, TKj ≈ TK, lKj ≈ lK, bKj = bK, ρКПJ = ρКП, 

εКПj = εКП, TКПj ≈ TКП, lКПj = lКП, bКПj = bКП,

ρПJ = ρП, εПj ≈ εП, TПj ≈ TП, lПj = lП, 

bПj = bП. (15)

Кpитеpии стабиëüности тонкопëено÷ной
НиМЭМС äëя äат÷иков äавëения новоãо покоëе-

Pис. 5. НиМЭМС датчика давления нового поколения ДАВ 085
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ния иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: неëинейностü
ãpаäуиpово÷ной хаpактеpистики не боëее 0,375 % от
ноìинаëüноãо выхоäноãо сиãнаëа, pазниöа зна÷ений
теìпеpатуpных коэффиöиентов сопpотивëений тензо-
pезистоpов не боëее 3•10–6 °C–1; пpивеäенное зна÷е-
ние коэффиöиента функöии вëияния теìпеpатуpы на
на÷аëüный выхоäной сиãнаë не боëее 1•10–4 °C–1;
пpивеäенное зна÷ение коэффиöиента функöии
вëияния теìпеpатуpы на ÷увствитеëüностü не бо-
ëее 1•10–4 °C–1. Допускаеìое изìенение на÷аëüноãо
выхоäноãо сиãнаëа тонкопëено÷ноãо äат÷ика ДАВ 085
составëяет ±1 % от ноìинаëüноãо выхоäноãо сиãнаëа
за 15 ëет экспëуатаöии в теìпеpатуpноì äиапазоне от
–60 äо +165 °C, äопускаеìое изìенение ноìинаëüно-
ãо выхоäноãо сиãнаëа — ±1 % за 15 ëет экспëуатаöии.
Сpавнивая зна÷ения äопускаеìых изìенений на÷аëü-
ных и ноìинаëüных выхоäных сиãнаëов äат÷ика ДАВ
085 и äат÷ика пеpвоãо покоëения, виäиì, ÷то суììаp-
ная стабиëüностü äат÷ика ДАВ 085 в 5 pаз выøе ста-
биëüности äат÷ика пеpвоãо покоëения. Пpи этоì ста-
биëüностü äат÷иков äостато÷но хоpоøо коppеëиpует с
кpитеpияìи стабиëüности, выpаботанныìи пpи стpук-
туpно-фактоpноì поäхоäе повыøения стабиëüности
НиМЭМС. Коне÷но, этот поäхоä пpеäпоëаãает äаëü-
нейøее совеpøенствование наностpуктуp всех эëе-
ìентов тензоpезистоpов. Напpиìеp, испоëüзование
высокооpиентиpованных ìехани÷ески ненапpяжен-
ных безäефектных нанопëенок каpбиäа кpеìния, соз-
äанных в ИПМаø PАН [7]; пpиìенение новоãо пpин-
öипа созäания НЭМС, основанноãо на упpавëяеìоì
изìенении pасстояния ìежäу пëенкаìи, pазpаботан-
ноãо ИФХЭ PАН [7]; испоëüзование ìехани÷ески
пpо÷ных ìассивов уãëеpоäных нанотpубок [8]. Наäо
обpатитü äопоëнитеëüное вниìание на зна÷ение
стpуктуpных äефектов и на вëияние поëей упpуãих на-
пpяжений, особенно в поãpани÷ных обëастях отäеëü-
ных эëеìентов, ãäе ìожет набëþäатüся отступëение от

закона Хоëëа—Пет÷а. Пpи этоì сëеäует у÷итыватü,
÷то то÷е÷ные äефекты вакансионноãо и ìежäуузеëü-
ноãо типов ìоãут существенно изìенятü свойства от-
äеëüных эëеìентов. [9]. В связи с этиì пpеäставëяется
пеpспективныì испоëüзование в ка÷естве ìатеpиаëов
эëеìентов тензоpезистоpов аìоpфно-нанокpистаëëи-
÷еских коìпозитов [10].
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Èíôîðìàöèÿ
С 3 по 7 октября 2011 года Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН (ФИАН) 

под эгидой Российской Академии наук проводит 4-ю международную конференцию 
"Фундаментальные проблемы высокотемпературной сверхпроводимости" (ФПС. 11). 

Конференция пройдет в пансионате "Звенигородский"РАН

Четвертая конференöия "Фунäаìентаëüные пробëеìы высо-
котеìпературной сверхпровоäиìости" þбиëейная — она при-
уро÷ена сразу к треì выäаþщиìся событияì. Во-первых, в 2011
ã. ìировое нау÷ное сообщество отìе÷ает 100-ëетие со äня от-
крытия явëения сверхпровоäиìости ãоëëанäскиì физикоì Хей-
ке Каìерëинã-Оннесоì и еãо сотруäникаìи. Во-вторых, в этоì
же ãоäу испоëняется 25 ëет с ìоìента обнаружения Йоханнесоì
Беäнорöеì и Карëоì Мþëëероì явëения сверхпровоäиìости,
происхоäящеãо при ãоразäо боëее высоких теìпературах в кера-
ìи÷еских ìатериаëах на основе оксиäов ìеäи, — открытия, по-
ëоживøеãо на÷аëо новой эре в иссëеäовании этоãо явëения.

И, наконеö, в октябре 2011 ã. отìе÷ается 95-я ãоäовщина со äня
рожäения выäаþщеãося российскоãо физика, ëауреата Нобеëев-
ской преìии (2003), акаäеìика Витаëия Лазареви÷а Гинзбурãа,
внесøеãо выäаþщийся вкëаä в развитие теории этоãо явëения,
и ставøеãо оäниì из пионеров высокотеìпературной сверхпро-
воäиìости, а также вäохновитеëеì и орãанизатороì иссëеäова-
ний в этой обëасти. 

Цеëü конференöии — обìен нау÷ной инфорìаöией ìежäу
у÷астникаìи и обсужäение фунäаìентаëüных пробëеì в обëасти
высокотеìпературной сверхпровоäиìости. Проãраììа ìеро-
приятия преäусìатривает 4 секöии:

� Секöия М. Механизìы высокотеìпературной сверхпровоäиìости
� Секöия Р. Физи÷еские свойства ВТСП-ìатериаëов и структур
� Секöия N. Новые сверхпровоäники и роäственные ìатериаëы
� Секöия А. Приìенения 

Подробнее о конференции, а также правилах и условиях участия в ней, 
можно узнать на официальном сайте мероприятия http://fps11.lebedev.ru.
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Введение

В статüе [1] pассìотpены теоpети÷еские основы
pазpаботки супеpìиниатþpноãо ìикpоìехани÷е-
скоãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии. Поëу-
÷ены уpавнения äвижения äат÷ика на пpоизвоëüно
äвижущеìся основании, пpеäëожены возìожные
констpуктивные ваpианты еãо упpуãоãо поäвеса,
зäесü же поëу÷ены пеpви÷ные оöенки эффектив-
ности pаботы äат÷ика с у÷етоì теìпеpатуpных и
техноëоãи÷еских поãpеøностей.

Настоящая pабота пpоäоëжает на÷атые иссëе-
äования. В pеаëüных усëовиях на функöиониpова-
ние äат÷ика оказываþт вëияние постоянные и
вибpаöионные, поступатеëüные и уãëовые ускоpе-
ния. Эти фактоpы в ëу÷øеì сëу÷ае пpивоäят к по-
ãpеøностяì пpибоpа, а в хуäøеì ìоãут пpивести и
к функöионаëüныì отказаì.

Изу÷ение с поìощüþ постpоенных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей вëияния пеpе÷исëенных фактоpов на
то÷ностü, наäежностü и, в коне÷ноì итоãе, на эф-
фективностü функöиониpования супеpìиниатþp-
ноãо ìикpоìехани÷ескоãо äат÷ика инеpöиаëüной
инфоpìаöии (оäноосноãо ìикpоìехани÷ескоãо

ãиpоскопа, сокpащенно СММГ) — главная цель на-
стоящеãо иссëеäования.

Кинеìати÷еская схеìа и возìожные констpук-
тивные схеìы супеpìиниатþpноãо "пpостоãо"
ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа без äопоëнитеëü-
ных pаìок с поступатеëüныìи ìаëыìи äвижения-
ìи ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) пpеäставëена
на pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Констpукöия осöиëëятоpа соäеpжит ЧЭ 1, ко-
тоpый кpепится к коpпусу 2 с поìощüþ äвух упpу-
ãих эëеìентов 5, 6 (äвухстоpонний сиììетpи÷ный
поäвес) иëи оäноãо упpуãоãо эëеìента (консоëü-
ный поäвес). Наибоëее пpостые фоpìы упpуãих
эëеìентов поäвеса — пpяìоëинейные стеpжни
кваäpатноãо попеpе÷ноãо се÷ения, но ìоãут бытü и
кpивоëинейные фоpìы эëеìентов. Наибоëее пpо-
стая фоpìа ЧЭ — это куб.

Пpинцип действия такоãо "пpостоãо" äат÷ика
инеpöиаëüной инфоpìаöии сëеäуþщий. На пpоти-
вопоëожных ãpанях ЧЭ и коpпусе pаспоëаãаþтся
ìикpоэëектpоìехани÷еские (МЭМС) стpуктуpы
äëя возбужäения пеpви÷ных коëебаний по оси x

заäанной аìпëитуäы и ÷астоты и äëя съеìа выхоä-
ной инфоpìаöии — втоpи÷ных коëебаний по оси y,
обусëовëенных коpиоëисовыìи сиëаìи инеpöии
пpи наëи÷ии изìеpяеìой уãëовой скоpости Ω.

Математические модели для исследования 
влияния на СММГ постоянных и пеpеменных, 
поступательных и угловых ускоpений

Уpавнения äвижения "иäеаëüноãо" (без поãpеø-
ностей) äат÷ика на пpоизвоëüно äвижущеìся ос-
новании иìеþт виä [1]

 +  + (c/m – Ω2 – )y + 2Ω  + 

+ (ΩxΩy + )x – ΩxVz + ΩVx + = 0; (1)

 +  + (c/m – Ω2 – )x – 2Ω  + 

+ (ΩxΩy – )y + ΩyVz – ΩVy + = Fcospt, (2)

ãäе x(t), y(t) — кооpäинаты ЧЭ, соответствуþщие
пеpви÷ныì и втоpи÷ныì коëебанияì; F, p — аì-
пëитуäа и ÷астота вынужäаþщей сиëы, обеспе÷и-
ваþщей заäанные пеpви÷ные коëебания по оси x;
m, μ, c — ìасса ЧЭ, коэффиöиенты äеìпфиpова-
ния и жесткости поäвеса; Ω(t) = Ωz(t) — изìеpяе-

ìая составëяþщая уãëовой скоpости объекта, на
котоpоì установëен äат÷ик; Ωx(t), Ωy(t) — пеpекpе-

стные составëяþщие уãëовой скоpости объекта;
Vx(t), Vy(t), Vz(t) — составëяþщие вектоpа скоpо-

сти объекта.

Уpавнения äвижения "иäеаëüноãо" (без поãpеø-
ностей) äат÷ика на "иäеаëüно" äвижущеìся (иìе-
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Постpоены математические модели, pазpаботано
поддеpживающее пpогpаммное обеспечение и изучено
влияние постоянных и вибpационных, поступательных и
угловых ускоpений на функциониpование супеpминиа-
тюpного (объем < 0,2 мм3) микpомеханического датчика
инеpциальной инфоpмации. Получены качественные и ко-
личественные оценки такого влияния на выходные ха-
pактеpистики датчика, выявлены наиболее неблагопpи-
ятные механические воздействия и их сочетания. Полу-
ченные данные позволят создать супеpминиатюpный
микpомеханический гиpоскоп с заданными свойствами.

Ключевые слова: супеpминиатюpный микpомехани-
ческий датчик инеpциальной инфоpмации, уpавнения
движения, пеpеменные вибpационные и постоянные ме-
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ется тоëüко изìеpяеìая уãëовая скоpостü
Ω = const) основании [1] иìеþт виä

 +  + (c/m – Ω2)y + 2Ω = 0; (3)

 +  + (c/m – Ω2)x – 2Ω = Fcospt. (4)

Поëаãаеì, ÷то поступатеëüное и уãëовое äвиже-
ние основания описывается соотноøенияìи,
вкëþ÷аþщиìи в себя постоянные и пеpеìенные
составëяþщие по всеì осяì x, y, z:

Vx(y, z)(t) = Vx0(y0, z0) + Bx(y, z)t + 

+ Ax(y, z)sin(qx(y, z)t); (5)

(y, z)(t) = Wx(y, z)(t) =

= Bx(y, z) + Ax(y, z)qx(y, z)cos(qx(y, z)t); (6)

Ωx(y, z)(t) = Ωx0(y0, z0) + Ex(y, z)t + 

+ Dx(y, z)sin(rx(y, z)t); (7)

(y, z)(t) = εx(y, z) = Ex(y, z) + 

+ Dx(y, z)rx(y, z)cos(rx(y, z)t), (8)

ãäе Vx0(y0, z0), Bx(y, z), Ax(y, z), Ωx0(y0, z0), Ex(y, z), Dx(y,

z) — коэффиöиенты, опpеäеëяþщие постоянные и

пеpеìенные законы изìенения поступатеëüных и
уãëовых скоpостей основания; qx(y, z), rx(y, z) — ÷ас-

тоты ãаpìони÷еских поступатеëüных и уãëовых
äвижений основания.

Пpи пpеäставëениях (5)—(8) äействуþщие на
äат÷ик постоянные и пеpеìенные поступатеëüные
и уãëовые скоpости и ускоpения запиøутся в об-
щеì виäе:

W(t) = W0 + W1cos(ωw t), 

V(t) = W0t + (W1/ωwt)sin(ωwt), (9)

ε(t) = ε0 + ε1cos(ωεt), 

Ω(t) = ε0t + (ε1/ωε)sin(ωεt),

ãäе W0, W1, ε0, ε1 — коэффиöиенты, опpеäеëяþщие

постоянные и пеpеìенные законы изìенения по-
ступатеëüных и уãëовых ускоpений основания;
ωw, ωε — ÷астоты ãаpìони÷еских поступатеëüных и

уãëовых äвижений основания.

Уpавнения и соотноøения (1)—(9) пpеäставëя-
þт собой ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя анаëиза
вëияния на СММГ постоянных и пеpеìенных, по-
ступатеëüных и уãëовых ускоpений.

Дëя увеëи÷ения ÷увствитеëüности äат÷ик на-
стpаивается на pезонанс. Собственные ÷астоты ãи-
pоскопа опpеäеëяþтся [2—5] из хаpактеpисти÷е-
скоãо уpавнения, соответствуþщеãо систеìе (3),

(4), и кваäpаты этих ÷астот пpи отсутствии äеìп-
фиpования μ = 0 иìеþт виä:

k2 = c/m + Ω2 ± 2Ω . (10)

Собственные ÷астоты зависят от изìеpяеìой
уãëовой скоpости Ω, но в pеаëüных усëовиях

Ω2
n c/m, поэтоìу пpи pезонансной настpойке

ìожно поëаãатü k2 = c/m = p2. Дëя ìоäеëиpования
пpиìеì, как исхоäные, сëеäуþщие хаpактеpистики
СММГ:

m = 10–8 кã, p = 103 Гö, 

F = 1,256•10–7 H, μ = 10–6 Н•с/ì.

Пpинятые äанные обеспе÷иваþт пpи pезонанс-

ной настpойке k2 = c/m = p2 аìпëитуäу пеpви÷ных
коëебаний по оси x на уpовне Ax = 20 ìкì и пpи

изìеpяеìой уãëовой скоpости Ω = 1 с–1 аìпëиту-
äу втоpи÷ных коëебаний по оси у на уpовне
Ay = 0,4 ìкì. В "иäеаëüноì" äат÷ике с изìенениеì

Ω äоëжна пpопоpöионаëüно изìенятüся аìпëитуäа
втоpи÷ных коëебаний Ау, котоpуþ буäеì с÷итатü

ноìинаëüной Ayноì.

Диапазоны изìенения паpаìетpов постоянных
и пеpеìенных возäействий (9) пpиìеì сëеäуþ-
щие [2, 3]:

� постоянные поступатеëüные и уãëовые ускоpе-
ния, аìпëитуäы поступатеëüных и уãëовых виб-

pаöий W0, W1 = (0...100)g, ε0, ε1 = (0...1000)c–2;

� ÷астоты поступатеëüных и уãëовых вибpаöий
ωw, ωε = (0,005...0,1)p.

Дëя ÷исëенноãо интеãpиpования уpавнений
äвижения (1)—(4) с у÷етоì уpавнений äвижения
основания (5)—(9) äат÷ика и пpинятыìи исхоä-
ныìи äанныìи pазpаботан пpоãpаììный коì-
пëекс SMMG1, основные äиаëоãовые окна кото-
pоãо показаны на pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).
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Pис. 3. Влияние амплитуды W1/g поступательных вибpаций час-

тоты ω
w

= 0,005p на амплитуды пеpвичных A
x
 и втоpичных A

y
 ко-

лебаний СММГ пpи измеpении постоянной угловой скоpости

Ω = 1 с–1:

1, 2 — вибpаöии по оси x пеpви÷ных коëебаний; 3, 4 — вибpаöии
по оси у втоpи÷ных коëебаний
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Поступательные вибpации

По pезуëüтатаì коìпüþтеpных экспеpиìентов с
поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса SMMG1 на
pис. 3, 4 построены зависиìости, отpажаþщие
вëияние поступатеëüных вибpаöий основания äат-
÷ика на еãо хаpактеpистики.

Выявëено, ÷то наибоëüøее вëияние оказываþт

поступатеëüные вибpаöии  по оси y втоpи÷ных ко-

ëебаний. Вëияние носит неëинейный хаpактеp, на÷и-
ная с аìпëитуä вибpаöий W1 > 4g. Эти вибpаöии вы-

зываþт зна÷итеëüные искажения и откëонения аì-
пëитуäы выхоäноãо сиãнаëа от ноìинаëüноãо виäа и
зна÷ений. Поëу÷енный pезуëüтат объясняется теì,

÷то составëяþщая ускоpения  непосpеäственно

вхоäит в инфоpìаöионное уpавнение (1) втоpи÷ных
коëебаний и оказывает существенное возäействие на
выхоäные хаpактеpистики СММГ.

Поступатеëüные вибpаöии  по оси x пеpви÷-

ных коëебаний оказываþт ìенüøее вëияние на вы-
хоäные хаpактеpистики äат÷ика. Но пpи äостато÷но
боëüøих аìпëитуäах вибpаöий W1 > 8g пpоисхоäят

изìенения пеpви÷ных коëебаний, пpивоäящие к ис-
каженияì втоpи÷ных (инфоpìаöионных) коëеба-
ний ãиpоскопа. Коìпüþтеpные экспеpиìенты с уве-

ëи÷енной ÷астотой ωw поступатеëüных вибpаöий äо

ωw = 0,1p пpивеëи к такиì же pезуëüтатаì.

Угловые вибpации

По pезуëüтатаì коìпüþтеpных экспеpиìентов с
поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса SMMG1 на
pис. 5, 6 постpоены зависиìости, отpажаþщие
вëияние уãëовых вибpаöий äат÷ика по оси z (изìе-
pяеìой уãëовой скоpости Ω) на еãо хаpактеpистики.

Выявëено, ÷то наибоëüøее вëияние оказываþт
уãëовые вибpаöии по оси z изìеpяеìой уãëовой

V
·
y

V
·
y

Pис. 4. Влияние поступательных вибpаций амплитуды W1 = 2g и частоты ω
w

= 0,005p на выходной сигнал СММГ (а) и фазовые поpт-

pеты (б) пpи измеpении постоянной угловой скоpости Ω = 1 с–1

V
·
x

Pис. 6. Влияние угловых вибpаций амплитуды ε1 = 31,25 c–2 и частоты ω
ε
= 0,005p на выходной сигнал СММГ (а) и фазовые поpтpеты

(б) пpи измеpении постоянной угловой скоpости Ω = 1 c–1

Pис. 5. Влияние амплитуды ε1 угловых вибpаций по оси z частоты

ω
ε
= 0,005p на амплитуды пеpвичны A

x
 и втоpичных A

y
 колебаний

СММГ пpи измеpении постоянной угловой скоpости Ω = 1 c–1
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скоpости Ω. Вëияние носит неëинейный хаpактеp,

на÷иная с аìпëитуä вибpаöий ε1 > 31,25 c–2. Эти

вибpаöии вызываþт зна÷итеëüные искажения и
откëонения аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа от но-
ìинаëüноãо виäа и зна÷ений. Поëу÷енный pезуëü-
тат объясняется теì, ÷то составëяþщая уãëовоãо

ускоpения  непосpеäственно вхоäит в инфоpìа-

öионное уpавнение (1) втоpи÷ных коëебаний и
оказывает существенное возäействие на выхоäные
хаpактеpистики СММГ.

Уãëовые вибpаöии по äpуãиì осяì х, у ìаëо
вëияþт на выхоäные хаpактеpистики äат÷ика.
С увеëи÷ениеì ÷астоты уãëовых вибpаöий по оси z
äо веëи÷ин ωε = 0,1p уìенüøается вëияние этих

уãëовых вибpаöий на выхоäные хаpактеpистики
СММГ.

Совместное действие поступательных и угловых 
вибpаций

Важное зна÷ение иìеет анаëиз оäновpеìенноãо
возäействия поступатеëüных и уãëовых вибpаöий и
выявëения степени вëияния вхоäящих в уpавнения
(1), (2) сëаãаеìых ΩVy, ΩVx, ΩxVz, ΩyVz, обусëовëи-

ваþщих пеpекpестные äвижения основания äат-
÷ика.

Поëаãая постоянные составëяþщие ускоpений
W0 = 0, ε0 = 0 в выpажениях (9) и ÷астоты посту-

патеëüных и уãëовых вибpаöий оäинаковыìи

ωw = ωε = ω, пpеäставиì эти сëаãаеìые в обоб-

щенноì виäе:

Vx(y, z)Ωx(y, z) = sin2ωt =

= . (11)

По pезуëüтатаì коìпüþтеpных экспеpиìентов
с поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса SMMG1 на
pис. 7, 8 постpоены зависиìости, отpажаþщие
вëияние совìестных поступатеëüных и уãëовых
вибpаöий äат÷ика, пpеäставëенных в виäе (11) на
еãо хаpактеpистики.

Выявëено, ÷то наибоëüøее вëияние на выхоä-
ные хаpактеpистики СММГ оказываþт совìест-
ные поступатеëüные и уãëовые вибpаöии, обусëов-
ëенные составëяþщиìи ΩzVy и ΩzVx.

Менüøее вëияние оказываþт совìестные виб-
pаöии, обусëовëенные составëяþщей ΩxVz. Пpак-

ти÷ески не вëияþт на выхоäные хаpактеpистики
СММГ совìестные вибpаöии, обусëовëенные со-
ставëяþщей ΩyVz.

Вëияние совìестных вибpаöий пpоявëяется
в искажении виäа выхоäноãо сиãнаëа, изìенениях
еãо аìпëитуäы и появëении постоянных сìещений
во втоpи÷ных коëебаниях по оси y в соответствии
с поëу÷енной теоpети÷еской фоpìуëой (11).

Ω·

Pис. 7. Влияние амплитуды W1ε1/(ω
2g) совместных поступательных и угловых вибpаций частоты ω = 0,005p на амплитуду A

y
 втоpичных

колебаний СММГ и постоянное смещение 〈A
y
〉 пpи измеpении постоянной угловой скоpости Ω = 1 c–1:

1 – совìестное возäействие вибpаöий Ω
x
V
z
; 2 — Ω

z
V
x
; 3 — Ω

z
V
y

Pис. 8. Влияние совместных поступательных и угловых вибpаций Ω
z
V
x
 амплитуды W1ε1/(ω

2g) = 2 и частоты ω
ε
= 0,005p на выходной

сигнал СММГ (а) и фазовые поpтpеты (б) пpи измеpении постоянной угловой скоpости Ω = 1 c–1
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ω2

----------
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ω2

---------- 1 2ωt
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Постоянные поступательные 
и угловые ускоpения

Пpи изìеpении постоянной уãëовой скоpости
Ω = const в pезуëüтате äействия поступатеëüных

постоянных ускоpений W0 = = const в канаëе

пеpви÷ных коëебаний появëяется постоянное сìе-
щение по оси x, а в канаëе втоpи÷ных коëебаний
возникает постоянный ухоä по инфоpìаöионной
кооpäинате y.

В pезуëüтате äействия поступатеëüных постоян-

ных ускоpений W0 = = const в канаëе втоpи÷-

ных коëебаний появëяется постоянное сìещение
по оси y и уìенüøается аìпëитуäа втоpи÷ных ко-
ëебаний, а в канаëе пеpви÷ных коëебаний возни-
кает постоянный ухоä по кооpäинате x.

Поëу÷енные pезуëüтаты поëностüþ соответст-
вуþт уpавненияì äвижения (1), (2) äат÷ика на поä-
вижноì основании.

Пpи изìеpении постоянной уãëовой скоpости
Ω = const äействие постоянных уãëовых ускоpений
ε0 = const в канаëах пеpви÷ных (x) и втоpи÷ных (y)

коëебаний пpивоäит к pосту с те÷ениеì вpеìени
уãëовых скоpостей Ωx = ε0t и Ωy = ε0t. Это, в соот-

ветствии с уpавненияìи äвижения (1), (2), вызы-
вает наpуøения pезонансной настpойки äат÷ика

(составëяþщие , ) и усиëение вëияния пеpе-

кpестных уãëовых скоpостей (составëяþщие ΩxΩy).

Действие постоянноãо уãëовоãо ускоpения

ε0 = = const по оси z изìеpяеìой уãëовой ско-

pости пpивоäит к изìененияì коpиоëисовых сиë
инеpöии, наpуøенияì pезонансной настpойки и
äpуãиì возìущенияì уpавнений (1), (2), и еãо
вëияние еще боëее зна÷иìо, ÷еì äействие посто-
янных уãëовых ускоpений по äpуãиì осяì.

В öеëоì, постоянные уãëовые ускоpения вызы-
ваþт уìенüøение с те÷ениеì вpеìени аìпëитуä
пеpви÷ных и втоpи÷ных коëебаний СММГ.

Заключение

� Постpоены ìатеìати÷еские ìоäеëи, pазpа-
ботано поääеpживаþщее аëãоpитìи÷еское и пpо-
ãpаììное обеспе÷ение и изу÷ено вëияние посто-
янных и вибpаöионных, поступатеëüных и уãëовых
ускоpений на функöиониpование супеpìиниатþp-

ноãо (объеì <0,2 ìì3) ìикpоìехани÷ескоãо äат÷и-
ка инеpöиаëüной инфоpìаöии.

� Поëу÷ены ка÷ественные и коëи÷ественные
оöенки такоãо вëияния на выхоäные хаpактеpисти-
ки äат÷ика.

Выявëено, ÷то наибоëüøее вëияние на выхоä-
ные хаpактеpистики äат÷ика оказываþт поступа-

теëüные вибpаöии  по оси y втоpи÷ных коëеба-

ний. Сpеäи уãëовых ускоpений наибоëüøее вëия-
ние оказываþт уãëовые вибpаöии по оси z изìе-
pяеìой уãëовой скоpости Ω. Пpи совìестноì
äействии поступатеëüных и уãëовых пеpеìенных
ускоpений наибоëüøее вëияние на выхоäные ха-
pактеpистики СММГ оказываþт совìестные по-
ступатеëüные и уãëовые вибpаöии, обусëовëенные
составëяþщиìи ΩzVy и ΩzVx. Постоянные поступа-

теëüные = const и = const и уãëовые уско-

pения относитеëüно осей x, y и особенно относи-
теëüно оси z зна÷итеëüно вëияþт на выхоäные ха-
pактеpистики СММГ.

� В öеëоì, на супеpìиниатþpный ìикpоìеха-
ни÷еский ãиpоскоп, пpеäставëяþщий собой äина-
ìи÷ескуþ коëебатеëüнуþ систеìу с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи, вибpаöии и постоянные äей-
ствуþщие ускоpения оказываþт значительное влия-
ние, и необхоäиìо пpинятие спеöиаëüных ìеp по
обеспе÷ениþ инваpиантности äат÷ика к этиì воз-
äействияì.

Поëу÷енные äанные и пpинятые ìеpы позвоëят
созäатü супеpìиниатþpный ìикpоìехани÷еский
ãиpоскоп с заäанныìи свойстваìи.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
по пpоекту 10-08-00119а.
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Введение

Совpеìенные систеìы на кpистаëëе (СнК) ис-
поëüзуþт все боëее сëожные аëãоpитìы обpаботки
сиãнаëов и боëее высокие ÷астоты. Изãотовëяþт
СнК по типовыì КМОП-техноëоãи÷ескиì пpо-
öессаì. С уìенüøениеì pазìеpов эëеìентов
КМОП БИС повыøаþтся их быстpоäействие, уpо-
венü пеpекpестных поìех и техноëоãи÷еский pаз-
бpос паpаìетpов. Напpяжение питания пpи этоì
снижается. Дëя уìенüøения вëияния поìех и ис-
кажений сиãнаëов в СнК необхоäиìо коppектиpо-
ватü паpаìетpы функöионаëüных бëоков на всех
этапах обpаботки сиãнаëа [1, 2]. Кpоìе тоãо, коp-
pекöии паpаìетpов не ìоãут бытü выпоëнены оä-
нокpатно. Pежиìы и усëовия pаботы ìеняþтся, и
коppекöии необхоäиìо пpовоäитü пеpиоäи÷ески.
Известно ìноãо техни÷еских pеøений äëя коppек-
öии сиãнаëов в сëожнофункöионаëüных (СФ) бëо-

ках, основанных на пpиìенении анаëоãовых функ-
öионаëüных узëов. Оäнако унивеpсаëüные pеøе-
ния, не зависящие от конкpетноãо техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса, усëовий пpиìенения и состава
СнК, ìожно pеаëизоватü тоëüко с испоëüзованиеì
öифpовых ìетоäов. В статüе пpивеäены пpиìеpы
унивеpсаëüных аäаптивных ìетоäов коppекöии
поìех и искажений сиãнаëов в СФ-бëоках.

Учет технологического pазбpоса

Важнейøая пpобëеìа анаëоãовой ìикpосхеìо-
техники — это увеëи÷ение техноëоãи÷ескоãо pаз-
бpоса паpаìетpов эëеìентов с уìенüøениеì их
pазìеpов. Паpа КМОП-тpанзистоpов с äëинаìи
затвоpов ∼0,18 ìкì иìеет сëу÷айное сìещение
σ(Vпоp) = 2...4 ìВ.

Сëу÷айное сìещение увеëи÷ивается с уìенüøе-
ниеì pазìеpов КМОП-тpанзистоpов, а äинаìи÷е-
ский äиапазон вхоäноãо сиãнаëа уìенüøается.
Всëеäствие низкоãо усиëения субìикpонных
КМОП-тpанзистоpов сìещения всех тpанзистоpов
коìпаpатоpа накапëиваþтся, ÷то ìожет пpивести к
общеìу пpивеäенноìу ко вхоäу напpяжениþ сìе-
щения нуëя коìпаpатоpа, pавноìу нескоëüкиì äе-
сяткаì ìиëëивоëüт.

Техноëоãи÷еские ваpиаöии обы÷но называþт
несоответствиеì эëеìентов. Они зависят от pазìе-
pов эëеìентов. Pазpабот÷ик ìожет ëиøü испоëüзо-
ватü pазìеpы (øиpину и äëину) эëеìентов эëек-
тpи÷еской схеìы äëя уìенüøения pазбpоса паpа-
ìетpов [1, 2]. Зависиìостü pазбpоса паpаìетpов
эëеìентов от их pазìеpов и поëожения на кpистаë-
ëе описывается соотноøениеì Пеëãpоìа:

σ2(ΔP) =  + D2, (1)

ãäе σ2 (ΔP) — äиспеpсия pазности паpаìетpов (ΔP)
äвух оäинаковых тpанзистоpов (иëи äpуãих эëе-
ìентов). Она зависит от pасстояния ìежäу ниìи D
и их активной пëощаäи WL, ãäе W и L — äëина и
øиpина канаëа. Аp и Sp — паpаìетpы, опpеäеëяе-

ìые экспеpиìентаëüно на основе изìеpенных зна-
÷ений pазбpоса. Действие паpаìетpа Sp на несоот-

ветствие тpанзистоpов ìожно искëþ÷итü топоëо-
ãи÷ески. Гëавный паpаìетp в фоpìуëе (1) — это Аp.
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Методы адаптивной коppекции функциональных бло-
ков позволяют уменьшить зависимость их выходных па-
pаметpов от технологического pазбpоса паpаметpов
тpанзистоpов, подавить инжекцию электpонов в под-
ложку пpи пеpеключении мощных токовых ключей, сни-
зить пеpекpестные помехи в линиях связи.
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Пpоизвоäство КМОП-ìикpосхеì в зна÷итеëü-
ной степени унифиöиpовано. Паpаìетpы несоот-
ветствия y pазных пpоизвоäитеëей отëи÷аþтся не-
зна÷итеëüно, ÷то поäтвеpжäается в pяäе пубëика-
öий и наøиìи иссëеäованияìи. Дëя ка÷ественной
оöенки pазбpоса паpаìетpов КМОП-тpанзистоpов
с äëиной затвоpа 0,18 ìкì ìожно испоëüзоватü
сëеäуþщие пpибëижения в фоpìуëе Пеëãpоìа:

σ(Vпоp) = ; (2)

σ(Iнас) = . (3)

В табëиöе пpивеäены усpеäненные зна÷ения
коэффиöиентов äëя pазëи÷ных КМОП-техноëоãи-
÷еских пpоöессов.

Из табëиöы виäно, ÷то КМОП-техноëоãи÷е-
ские пpоöессы с ìенüøиìи ìиниìаëüныìи pазìе-
pаìи иìеþт ìенüøие абсоëþтные зна÷ения pаз-
бpоса паpаìетpов. Испоëüзование тpанзистоpов с
pавныìи pазìеpаìи в техноëоãиях с pазëи÷ныìи
ìиниìаëüныìи pазìеpаìи пpивоäит к ìенüøеìу
pазбpосу паpаìетpов в техноëоãии с ìенüøиìи
pазìеpаìи. Оäнако äëя тpанзистоpов с ìиниìаëü-
ныìи pазìеpаìи в обеих техноëоãиях боëüøой
pазбpос паpаìетpов буäут иìетü тpанзистоpы, вы-
поëненные по техноëоãии с ìенüøиìи pазìеpаìи.
Такиì обpазоì, äëя äостижения ìиниìаëüноãо
вëияния pазбpоса паpаìетpов эëеìентов на хаpак-
теpистики анаëоãовых бëоков öеëесообpазно ис-
поëüзоватü техноëоãи÷еские пpоöессы с ìенüøиìи
äопустиìыìи pазìеpаìи эëеìентов. Также необ-
хоäиìо испоëüзоватü тpанзистоpы не ìиниìаëü-
ных pазìеpов.

Анаëоãовые ìетоäы коppекöии pазбpоса паpа-
ìетpов эëеìентов и искажений увеëи÷иваþт ÷исëо

эëеìентов, котоpые вëияþт на pазбpос выхоäных па-
pаìетpов бëока. Пеpехоä на äpуãуþ техноëоãиþ по-
тpебует поëноãо изìенения эëектpи÷еской схеìы, ее
паpаìетpов и созäание новой топоëоãии. Унивеp-
саëüные pеøения äостиãаþтся тоëüко öифpовыìи
ìетоäаìи. Цифpовые бëоки коppекöии ëеãко вос-
пpоизвоäятся автоìатизиpованныìи сpеäстваìи пpо-
ектиpования пpи пеpехоäе на äpуãуþ техноëоãиþ с
äpуãиìи техноëоãи÷ескиìи ноpìаìи, пpакти÷ески не
поäвеpжены поìехаì в öепях питания и поäëожке.
Допоëнитеëüныì пpеиìуществоì öифpовых ìетоäов
коppекöии явëяется боëее пpостая аäаптаöия аëãо-
pитìов коppекöии äëя конкpетных пpиìенений.

Коppекция смещения нуля в компаpатоpах

Пpеäëожен новый способ коppекöии сìещения
нуëя коìпаpатоpов [3, 4]. Как известно оøибки,
вносиìые кажäыì эëеìентоì схеìы, ìожно "пpи-
вести ко вхоäу", т. е. пpеäпоëожитü, ÷то общуþ
суììаpнуþ оøибку (в наøеì сëу÷ае — напpяже-
ние сìещения нуëя) созäаþт тоëüко äва тpанзисто-
pа вхоäной äиффеpенöиаëüной паpы, а все остаëü-
ные эëеìенты схеìы — иäеаëüные. Тоãäа, äобавив
ко вхоäу такое же напpяжение, но с пpотивопоëож-
ныì знакоì, эту оøибку ìожно устpанитü.

Обpатиìся к pис. 1 и сëеäуþщиì фоpìуëаì:

I3 = I7 + I9 – I1; I4 = I8 + I10 – I2. (4)

Есëи потенöиаëы на затвоpах вхоäных тpанзи-
стоpов T1 и T2 оäинаковы и нахоäятся в pабо÷ей
зоне коìпаpатоpа, то всëеäствие äействия "пpиве-
äенноãо ко вхоäу" напpяжения сìещения зна÷ения
токов I1 и I2 буäут pазныìи.

Описываеìый пpинöип коppекöии основан на
нахожäении такоãо отноøения токов I9 и I10, пpи
котоpоì независиìо от попаpноãо неpавенства то-
ков I1 и I2, I7 и I8 пеpекëþ÷ение выхоäа коìпаpа-
тоpа в ëоãи÷еский ноëü иëи еäиниöу быëо бы pав-
новеpоятныì. По своеìу äействиþ это эквива-
ëентно пpиëожениþ ко вхоäу коìпаpатоpа суще-
ствуþщеãо напpяжения сìещения, но с
пpотивопоëожныì знакоì. Даëее это напpяжение
и токи I9 и I10 буäеì называтü коppектиpуþщиìи.
Пpи этоì äиапазон "испpавëяеìоãо" напpяжения
сìещения нуëя опpеäеëяется отноøениеì суììы
коppектиpуþщих токов I9 и I10 к суììе постоян-
ных токов I7 и I8. Исто÷никоì токов I9 и I10 явëя-
ется öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü (ЦАП) с
суììиpованиеì взвеøенных токов. Отноøение то-
ков I9 и I10, а зна÷ит, и знак, и зна÷ение коppек-
тиpуþщеãо напpяжения зависят от зна÷ения вхоä-
ноãо коäа ЦАП. Чисëо pазpяäов ЦАП пpи заäан-
ноì äиапазоне pеãуëиpования опpеäеëяет зна÷е-
ние остато÷ноãо напpяжения сìещения.

Стpуктуpная схеìа анаëоãо-öифpовоãо пpеобpа-
зоватеëя (АЦП) пpяìоãо пpеобpазования с такиì
пpинöипоì коppекöии пpеäставëена на pис. 2 [4].
Ее особенностüþ явëяется то, ÷то кажäый коìпа-
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Pис. 1. Схема компаpатоpа с блоком коppекции

Pис. 2. АЦП пpямого пpеобpазования с коppекцией
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pатоp коppектиpуется äëя своеãо вхоäноãо опоpно-
ãо напpяжения. Это в какой-то ìеpе коìпенсиpует
оøибку, возникаþщуþ всëеäствие коне÷ности ос-
ëабëения синфазноãо сиãнаëа во вхоäноì äиффе-
pенöиаëüноì каскаäе.

Коppекöия напpяжения сìещения нуëя коìпаpа-

тоpов пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì. Пpи пеpехоäе

АЦП в pежиì коppекöии ìежäу вхоäаìи кажäоãо коì-

паpатоpа "пpикëаäывается" отpиöатеëüное коppекти-

pуþщее напpяжение, котоpое постепенно изìеняется

к поëожитеëüноìу. Пpоöесс коppекöии пpекpащается

посëе тоãо, как выхоä коìпаpатоpа пеpекëþ÷ится в ëо-

ãи÷ескуþ еäиниöу. Вхоäы коìпаpатоpа пеpекëþ÷аþт-

ся в ноpìаëüный pежиì pаботы. По пpинöипу äейст-

вия äанноãо ìетоäа посëе завеpøения коppекöии все-

ãäа буäет пpисутствоватü остато÷ное поëожитеëüное

напpяжение сìещения. Еãо зна÷ение хотя и иìеет

оäин знак, носит сëу÷айный хаpактеp. Это зна÷ение не

пpевыøает еäиниöы øаãа квантования коppектиpуþ-

щеãо напpяжения. Дëя хаpактеpистики

АЦП это соответствует сäвиãу в оäноì

напpавëении ãpаниö интеpваëов кван-

тования.

Pассìотpенный ìетоä коppекöии
напpяжения сìещения нуëя коìпа-
pатоpа иìеет pяä существенных äос-
тоинств. Гëавныì из них явëяется
возìожностü испоëüзования в пpеä-
ваpитеëüноì усиëитеëе коìпаpатоpа
тpанзистоpов с ìиниìаëüныìи тех-
ноëоãи÷ески äоступныìи pазìеpа-
ìи пpи еãо испоëнении по базовоìу
КМОП-техпpоöессу. Это позвоëяет
äости÷ü зна÷итеëüно боëüøеãо бы-
стpоäействия, ÷еì äëя коìпаpатоpа
с такиì же напpяжениеì сìещения
нуëя за с÷ет пpиìенения тpанзисто-
pов с "боëüøиìи" pазìеpаìи. Бëаãо-
äаpя обpатной связи с öифpовоãо
выхоäа коìпаpатоpа, коppекöии
поäвеpãаþтся все ÷асти схеìы пpи
äействуþщих поìехах. Во вpеìя pа-
боты АЦП äëя устpанения поãpеø-
ностей, возникаþщих от изìенения
теìпеpатуpы и возäействия äpуãих
äестабиëизиpуþщих фактоpов, коp-
pекöиþ ìожно пpовоäитü пеpиоäи-
÷ески по тpебованиþ упpавëяþщеãо
устpойства. Несìотpя на то, ÷то та-
кой коìпаpатоp иìеет äопоëнитеëü-
но схеìу коppекöии, еãо общие pаз-
ìеpы ìоãут бытü ìенüøе pазìеpов
коìпаpатоpа, иìеþщеãо поäобное
напpяжение сìещения нуëя, без
коppекöии, но с испоëüзованиеì
"боëüøих" тpанзистоpов. К äостоин-
стваì также сëеäует отнести упpо-
щенный контpоëü обpазöов посëе
пpоизвоäства. Достато÷но посëе

вкëþ÷ения питания поäатü на бëок АЦП от упpав-
ëяþщеãо бëока сиãнаëы Такт и Стаpт, есëи уста-
новиëся сиãнаë Ошибка, зна÷ит существуþщее на-
пpяжение сìещения выхоäит за äиапазон коppек-
öии и äанный обpазеö ìожно с÷итатü бpакоì. Не-
äостаткоì явëяется наëи÷ие некоppектиpуеìоãо
остато÷ноãо напpяжения сìещения.

Оäна из обëастей пpиìенения pассìотpенноãо
ìетоäа коppекöии напpяжения сìещения нуëя
коìпаpатоpа — быстpоäействуþщие АЦП паpаë-
ëеëüноãо пpеобpазования в составе устpойств кëас-
са СнК, выпоëненных по базовоìу КМОП-техно-
ëоãи÷ескоìу ìаpøpуту. Напpиìеp, пpи ìоäеëиpо-
вании 8-pазpяäноãо АЦП äëя 0,18 ìкì техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса быëо äостиãнуто ìаксиìаëüное
зна÷ение äëя ÷астоты пpеобpазования 600 МГö.

По сиãнаëу Стаpт устанавëиваþтся исхоäные
зна÷ения коäа А[3 : 0] и nА[3 : 0], сиãнаëы Пеpе-
полнение кода ЦАП и Калибpовка (pис. 3). Пpи этоì

Pис. 3. Пpоцесс коppекции компаpатоpа. Токи I9, I10 — коppектиpующие токи на вы-

ходе ЦАП, токи I3, I4 — выходные токи входного каскада (см. pис. 1)
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ток I9 буäет ìаксиìаëüныì, а ток
I10 pавныì нуëþ, ÷то эквиваëентно
пpиëожениþ ìаксиìаëüноãо отpи-
öатеëüноãо коppектиpуþщеãо на-
пpяжения ìежäу вхоäаìи коìпаpа-
тоpа. Есëи посëе снятия сиãнаëа
Стаpт сиãнаë Выход коìпаpатоpа
нахоäится в состоянии ëоãи÷ескоãо
нуëя, то существуþщее "пpивеäен-
ное ко вхоäу" поëожитеëüное на-
пpяжение сìещения нуëя не пpе-
выøает по ìоäуëþ зна÷ения ìак-
сиìаëüноãо отpиöатеëüноãо коp-
pектиpуþщеãо напpяжения. Ина÷е
выpабатывается сиãнаë Ошибка и
пpоöесс коppекöии пpекpащается.
Пpи усëовии, ÷то оøибки нет, зна-
÷ение коäа А[3 : 0] увеëи÷ивается
на еäиниöу и, соответственно, от-
pиöатеëüное коppектиpуþщее на-
пpяжение уìенüøится на оäин
свой квант. Есëи за ÷етыpе пеpиоäа
сиãнаëа Такт сиãнаë Выход коìпа-
pатоpа не пеpекëþ÷иëся в состоя-
ние ëоãи÷еской еäиниöы, то пpо-
öесс увеëи÷ения зна÷ения коäа
А[3 : 0] повтоpяется. Четыpе пе-
pиоäа сиãнаëа Такт необхоäиìы
äëя окон÷ания пеpехоäных пpо-
öессов в ЦАП и искëþ÷ения вëия-
ния ìетастабиëüных состояний. Такиì обpазоì,
коppектиpуþщее напpяжение квантованно изìе-
няется от ìаксиìаëüно возìожноãо отpиöатеëüно-
ãо к ìаксиìаëüно возìожноìу поëожитеëüноìу
зна÷ениþ. Есëи исхоäное "пpивеäенное ко вхоäу"
напpяжение сìещения нуëя коìпаpатоpа ëежит
внутpи коppектиpуеìоãо äиапазона, то как тоëüко
коppектиpуþщее напpяжение пpевысит еãо, сиã-
наë Выход коìпаpатоpа пеpекëþ÷ится в ëоãи÷е-
скуþ еäиниöу и пpоöесс коppекöии пpекpатится.
Установка сиãнаëа Пеpеполнение кода ЦАП озна÷ает,
÷то исхоäное "пpивеäенное ко вхоäу" отpиöатеëüное
напpяжение сìещения нуëя коìпаpатоpа пpевыøа-
ет по ìоäуëþ зна÷ение ìаксиìаëüноãо поëожи-
теëüноãо коppектиpуþщеãо напpяжения. В этоì
сëу÷ае выpабатывается сиãнаë Ошибка и пpоöесс
коppекöии также пpекpащается.

Выходной фоpмиpователь без инжекции 
в подложку

Кpоìе техноëоãи÷ескоãо pазбpоса паpаìетpов
эëеìентов зна÷итеëüные искажения в хаpактеpи-
стики анаëоãовых СФ-бëоков вносят поìехи, вы-
званные инжекöией неосновных носитеëей в поä-
ëожку. Pаспpостpанение инжектиpованных эëек-
тpонов по поäëожке ìожет äостиãатü нескоëüких
ìиëëиìетpов. Инжектиpованные эëектpоны от
выхоäных фоpìиpоватеëей набëþäаëисü экспеpи-

ìентаëüно в виäе яpкоãо светящеãося пятна äиа-
ìетpоì окоëо 1 ìì на ìикpосхеìе ìатpи÷ноãо фо-
топpиеìника. В äанной pаботе пpеäëожен новый
способ поäавëения инжекöии эëектpонов в поä-
ëожку в схеìе аäаптивноãо фоpìиpоватеëя выхоä-
ных сиãнаëов.

Известные схеìы фоpìиpоватеëей выхоäных
сиãнаëов обеспе÷иваþт тоëüко pавнуþ äëитеëü-
ностü фpонтов и сpезов сиãнаëов независиìо от
еìкости наãpузки [5, 6]. На pис. 4 пpеäставëена
схеìа аäаптивноãо фоpìиpоватеëя выхоäных сиã-
наëов. Аäаптивный фоpìиpоватеëü с упpавëяеìой
наãpузо÷ной способностüþ обеспе÷ивает оäинако-
вые фpонты и сpезы выхоäных сиãнаëов в øиpо-
коì äиапазоне наãpузо÷ной еìкости. Упpавëение
тоëüко наãpузо÷ной способностüþ не обеспе÷ивает
отсутствие инжекöии эëектpонов. Отсутствие ин-
жекöии опpеäеëяется сëеäуþщиì соотноøениеì:

Lвнеø < Up—n = 0,5 В, (5)

ãäе Lвнеø — инäуктивностü в öепях питания; Up—n —

напpяжение p—n-пеpехоäа. Такиì обpазоì, необ-
хоäиìо äопоëнитеëüное упpавëение скоpостüþ из-
ìенения выхоäноãо тока фоpìиpоватеëя. Поэтоìу
в схеìу фоpìиpоватеëя äобавëены ëинии заäеpж-
ки, обеспе÷иваþщие посëеäоватеëüное пеpекëþ-
÷ение секöий выхоäных тpанзистоpов. Скоpостü

dIвых

dt
-----------

Pис. 4. Фоpмиpователь выходных сигналов с адаптивным подавлением инжекции в под-
ложку
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изìенения тока в выхоäной öепи фоpìиpоватеëя
опpеäеëяется pазìеpаìи тpанзистоpов в оäной сек-
öии и ìиниìаëüныì зна÷ениеì заäеpжки в ëинии,
а ìаксиìаëüный выхоäной ток — ÷исëоì поäкëþ-
÷енных секöий выхоäных тpанзистоpов. В схеìе
пpисутствует опоpный эëеìент, фоpìиpуþщий
этаëонный фpонт (сpез), вкëþ÷аþщий этаëонный
äpайвеp с наиìенüøей наãpузо÷ной способностüþ
и этаëоннуþ еìкостü наãpузки (Сэт). Такой же вы-

хоäной фpонт (сpез) схеìе необхоäиìо сфоpìиpо-
ватü независиìо от внеøней наãpузки на выхоäе
ХO. Этаëонная еìкостü необхоäиìа äëя каëибpов-

ки систеìы и ее зна÷ение опpеäеëяется техни÷е-
скиìи тpебованияìи к пеpеäаваеìоìу сиãнаëу.
Фоpìиpоватеëü состоит из äвух pавных ÷астей, ка-
жäая из котоpых выpабатывает упpавëяþщие сиã-
наëы äëя фоpìиpования фpонтов иëи сpезов соот-
ветственно. Сиãнаëы äëя упpавëения äëитеëüно-
стüþ фpонта (сpеза) опpеäеëяþтся бëокоì
фазовоãо äетектоpа и pевеpсивноãо pеãистpа путеì
сpавнения этаëонноãо сиãнаëа и сиãнаëа с выхоäа
фоpìиpоватеëя. Скоpостü наpастания выхоäноãо
тока опpеäеëяется ÷исëоì активных секöий выхоä-
ных каскаäов. Дëя фоpìиpования сиãнаëов pазpе-
øения вкëþ÷ения каскаäа испоëüзуþтся ëинии за-
äеpжки отäеëüно äëя упpавëения p- и n-канаëüны-
ìи тpанзистоpаìи. Допоëнитеëüные ëоãи÷еские
эëеìенты обеспе÷иваþт поо÷еpеäное вкëþ÷ение
ãpупп p- и n-канаëüных тpанзистоpов.

Усëовиеì pавенства äëитеëüности фpонтов
(сpезов) сиãнаëа явëяется постоянство пpоизвоä-
ной напpяжения по вpеìени заpанее заäанной по-
стоянной веëи÷ине К. Такиì обpазоì, зна÷ение
константы К опpеäеëяется зна÷ениеì этаëонной
еìкости Сэт. Выхоäной ток Iвых äоëжен бытü оп-

тиìизиpован äо ìиниìаëüноãо возìожноãо зна÷е-
ния, опpеäеëяеìоãо наãpузо÷ной еìкостüþ Снаãp:

Iвых → minf(Cнаãp). (6)

Необхоäиìыì усëовиеì äëя устой÷ивой pаботы
схеìы фоpìиpоватеëя выхоäных сиãнаëов явëяет-
ся усëовие тоãо, ÷то äëитеëüностü фpонта (сpеза)
äоëжна пpевыøатü общуþ заäеpжку в ëинии за-
äеpжки не ìенее, ÷еì в 2 pаза.

Пеpекpестные помехи в линиях связи

В стpуктуpе ìикpосхеìы поìеха в ëинии связи
опpеäеëяется вëияниеì бëизëежащих пpовоäни-
ков. Основной вкëаä вносят поìехи от пpовоäни-
ков в тоì же сëое ìетаëëизаöии, т. е. Cв n Cпаp,
Сн n Спаp. Сëеäоватеëüно, äëя поìехи в ëинии
связи иìеет ìесто соотноøение

Uпоì = , (7)

ãäе Св и Сн — выхоäная и вхоäная (наãpузо÷ная)

еìкости ëоãи÷ескоãо эëеìента; Спаp и Rпаp — эф-

фективные паpазитные еìкостü и сопpотивëение;
ΔUë.п — ëоãи÷еский пеpепаä сиãнаëа; tфp — äëи-

теëüностü фpонта сиãнаëа.

Дëя сиãнаëа с ΔUë.п = 1,8 В и äëитеëüностüþ
фpонта tфp = 50 пс в ëинии äëиной l = 2 ìì оöе-
но÷ное зна÷ение пеpекpестной поìехи äостиãает
Uпоì = 1 В. На pис. 5 пpивеäено типовое pеøение
с повтоpяþщиìися буфеpаìи, pаспоëоженныìи
на pавноì pасстоянии, и пpеäëоженное новое pе-
øение.

2CпарΔUë.п
 2 
3

-----Rпар

tфр
---------------------------------------

Pис. 5. Линии связи:

типовое буфеpизованное pеøение с pавноìеpныì pаспоëожениеì буфеpов BUF по всей ëинии и аäаптивное с пеpекëþ÷ениеì то-

ковоãо и потенöиаëüноãо pежиìов pаботы. Сиãнаëы φ и  — сиãнаëы коììутаöии кëþ÷ейφ
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Повтоpитель сигнала с пеpеключением pежимов

Пpеäëоженное pеøение pеаëизует пеpекëþ÷е-
ние pежиìов пеpеäа÷и сиãнаëа на опpеäеëенной
÷астоте. На низких ÷астотах повтоpитеëü испоëü-
зует потенöиаëüный pежиì с оãpани÷ениеì тока,
на высоких ÷астотах — токовый pежиì пеpеäа÷и.
Дëя низких ÷астот потенöиаëüный pежиì эффек-
тивнее, так как отсутствует постоянная составëяþ-
щая тока. На высоких ÷астотах в потенöиаëüноì
pежиìе пpоисхоäит зна÷итеëüное искажение сиã-
наëа [6]. Испоëüзование потенöиаëüноãо pежиìа
на высоких ÷астотах невозìожно. Поìехоустой÷и-
востü токовоãо pежиìа на высоких ÷астотах опpе-
äеëяется 10-кpатныì уìенüøениеì ëоãи÷ескоãо
пеpепаäа. Унивеpсаëüной то÷кой пеpекëþ÷ения
pежиìов äëя pазëи÷ных äëин ëиний связи пpи их
øиpине 0,22 ìкì выбpана ÷астота сиãнаëа
200 МГö. Возìожно также испоëüзование äëя pаз-
ных äëин ëиний pазëи÷ной, боëее актуаëüной в ка-
жäоì конкpетноì сëу÷ае, ÷астоты изìенения pе-
жиìа. На pис. 6 пpивеäены ãpафики зависиìости
энеpãии пеpекëþ÷ения за такт äëя pазëи÷ных pе-
жиìов pаботы схеìы с пеpекëþ÷ениеì pежиìов и
типовой буфеpизованной схеìы.

Заключение

Цифpовой ìетоä коìпенсаöии сìещения напpя-
жения нуëя коìпаpатоpов позвоëяет повыситü быст-
pоäействие и то÷ностü функöионаëüных бëоков.

Поäавëение инжекöии неосновных носитеëей в
поäëожку в схеìе аäаптивноãо выхоäноãо фоpìи-
pоватеëя сиãнаëов снижает искажения сиãнаëов в
ìикpоìощных анаëоãовых бëоках.

Снижение пеpекpестных поìех в ëиниях связи
äостиãается путеì пеpекëþ÷ения потенöиаëüноãо
и токовоãо pежиìов pаботы фоpìиpоватеëя на pаз-
ëи÷ных ÷астотах сиãнаëов.

Список литеpатуpы

1. Адамов Ю. Ф., Губин Я. С., Сибагатуллин А. Г.,
Сомов О. А. Анаëоãовые бëоки в систеìах на кpистаëëе //
Эëектpоника НТБ. 2004. № 8. С. 48—51.

2. Адамов Ю. Ф., Губин Я. С., Сибагатуллин А. Г.,
Сомов О. А. Анаëоãовые бëоки в систеìах на кpистаëëе
(Пpоäоëжение) // Эëектpоника НТБ. 2005. № 1. С. 70—73.

3. Зайцев А. А., Сибагатуллин А. Г. Метоä коppекöии
напpяжения сìещения нуëя коìпаpатоpа äëя быстpоäейст-
вуþщеãо АЦП // 48-я Нау÷ная конфеpенöия МФТИ. М.:
МФТИ, 2005. С. 140.

4. Зайцев А. А., Сибагатуллин А. Г., Гоpшкова Н. М.,
Губин Я. С. Способ каëибpовки напpяжения сìещения ну-
ëя коìпаpатоpа анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя и уст-
pойство äëя еãо осуществëения / Пат. PФ № 2301427; заявë.
29.12.2005; опубë. 20.06.2007; Бþë. № 17. 9 с.

5. Сибагатуллин А. Г., Губин Я. С. Анаëоãовый интеp-
фейс äëя систеì отобpажения инфоpìаöии на основе ЖК
панеëей // Эëектpосвязü. 2006. № 4. С. 36—38.

6. Сибагатуллин А. Г. Снижение вëияния техноëоãи÷е-
ских ваpиаöий и поìех на искажения сиãнаëа в быстpоäей-
ствуþщих встpаиваеìых АЦП äëя систеì на кpистаëëе //
IV Всеpоссийская нау÷но-техни÷еская конфеpенöия
"Пpобëеìы pазpаботки пеpспективных ìикpо- и нано-
эëектpонных систеì—2010". Сб. тpуäов / Поä общ. pеä.
акаä. PАН А. Л. Стеìпковскоãо. 2010.
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Íîâàÿ ñõåìà îápàáîòêè ñèãíàëà 
äëÿ áåñêîíòàêòíîãî îáíàpóæåíèÿ 
äâèæåíèÿ

Пpеäставëено описание новой эëектpонной
схеìы äëя опpеäеëения скоpости и напpавëения
äвижения øаpовоãо ìанипуëятоpа посpеäствоì
испоëüзования бесконтактноãо ìеханизìа обнаpу-
жения äвижения. Шаpовой ìанипуëятоp вкëþ÷ает
øаpик и äва эëектpоìаãнита, изãотовëенные из
ìаãнитной коppозионно-стойкой стаëи. Эëектpо-
ìаãниты, pаспоëоженные пеpпенäикуëяpно äpуã
äpуãу, записываþт ìаãнитнуþ инфоpìаöиþ на по-
веpхностü øаpика.

В эëектpонной схеìе испоëüзуþтся äат÷ики
Хоëëа, котоpые äействуþт как с÷итываþщие ãо-
ëовки äëя поиска и с÷итывания ìаãнитной инфоp-
ìаöии с наìаãни÷енной повеpхности øаpика. Сиã-
наëы, ãенеpиpуеìые äат÷икаìи Хоëëа, затеì обpа-
батываþтся ëоãи÷еской и анаëоãовой схеìаìи äëя
пpеобpазования äвижения øаpика в составëяþщие
по осяì X и Y поëожения куpсоpа на экpане. Новая
схеìа обеспе÷ивает обнаpужение äвижения äаже в
жестких усëовиях окpужаþщей сpеäы и, сëеäова-
теëüно, пpеоäоëевает оãpани÷ения, накëаäывае-
ìые существуþщиìи øаpовыìи ìанипуëятоpаìи.

Ali A., Potter D. K. A novel signal processing circuit
for contactless motion detection // Sensor and
Actuators A: Physical. February 2002. Vol. 157. Is. 2.
P. 173—177.

Ïpîäâèæåíèå â pàçpàáîòêå àíòåííûõ 
påøåòîê íà áàçå ñâåpõïpîâîäíèêîâûõ 
êâàíòîâûõ èíòåpôåpåíöèîííûõ 
ïpèáîpîâ

Фиpìа Hypress Inc., pазpабот÷ик öифpовых pа-
äио÷астотных изäеëий, äостиãëа важноãо этапа в
pазpаботке антенных pеøеток на базе свеpхпpо-
воäниковых квантовых интеpфеpенöионных пpи-
боpов (SQUID). Фиpìа выøëа на тpетüþ фазу ин-
новаöионноãо пpоöесса иссëеäований, поëу÷ив
новый контpакт по ëинии ìаëоãо бизнеса на суììу
3 ìëн äоëë. На этой фазе фиpìа буäет сотpуäни-
÷атü с U. S. Navy Space and Naval Warefare Systems

Center Pcific (SSC Pacific) в пëане созäания антенны
äëя pаäиотехни÷еской pазвеäки (SIGINT) в высокоì
äинаìи÷ескоì äиапазоне. Ставится заäа÷а успеøно-
ãо выпоëнения нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботы и
изãотовëения опытноãо обpазöа. Пеpехоä на тpетüþ
фазу быë поääеpжан Navy Transition Assistance
Program (TAP), котоpая оказаëа поääеpжку в сфеpе
коììеp÷еской äеятеëüности и pынка.

Howard С. Hypres transitions SQUID array technology

for HDR antenna applications to SBIR Phase 3 contract.
URL: http://mae.articles.printthis.clickability.com

Pàçpàáîòêà ñïåêòpàëüíûõ 
ÈÊ äàò÷èêîâ íà áàçå óãëåpîäíîé 
íàíîòpóáêè

Установëено, ÷то уãëеpоäные нанотpубки явëя-
þтся оäниì из ìноãообещаþщих ìатеpиаëов äëя
созäания наноэëектpонных пpибоpов и äат÷иков
ввиäу их уникаëüных эëектpи÷еских хаpактеpистик.
Быëа выпоëнена pазpаботка спектpаëüноãо äат÷ика
с испоëüзованиеì оäной уãëеpоäной нонотpубки
(CNT) и пpоäеìонстpиpованы еãо хаpактеpистики.
Обсужäается техноëоãия созäания CNT с высокиì
выхоäоì ãоäных и изãотовëение их äëя öеëи спек-
тpаëüноãо ИК обнаpужения. Пpеäставëено описа-
ние изãотовëения и экспеpиìентаëüные pезуëüтаты
спектpаëüных äат÷иков на базе CNT. Pезуëüтаты по-
казываþт, ÷то спектpаëüные äат÷ики на базе CNT
способны с÷итыватü сиãнаëы в бëижнеì и сpеäнеì
ИК äиапазонах пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Lai K. W. C. et al. Development of carbon
nanotube based spectrum infrared sensors //
Nanotechnology Materials and Devices Conference.
2—5 June 2009. P. 130—135.

Påàëèçàöèÿ CNT ÈÊ äåòåêòîpîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàpüåpîâ Øîòòêè 
è ïîëåâûõ òpàíçèñòîpîâ íà áàçå 
p—n-ïåpåõîäîâ

Быëо пpоäеìонстpиpовано, ÷то баpüеpы Шотт-
ки на уãëеpоäных нанотpубках (CNT) и фотоãаëü-
вани÷еских фотоäиоäах на базе p—n-пеpехоäов
способны обнаpуживатü инфpакpасные сиãнаëы.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÌÍÑÒ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201152

Быëо иссëеäовано изìенение фототока посpеäствоì
ìоäуëиpования обëастей обеäнения за с÷ет эëектpо-
стати÷ескоãо ëеãиpования затвоpа поëевоãо тpанзи-
стоpа с испоëüзованиеì уãëеpоäной нанотpубки
(CNTFET). Показано, ÷то фототок от äиоäов Шотт-
ки ìежäу Au и CNT ìожет бытü äовеäен äо ìакси-
ìуìа посpеäствоì пpиëожения сpеäнеãо отpиöа-
теëüноãо затвоpноãо напpяжения. Фоpìиpуþтся äва
обpатно соеäиненных p—n-пеpехоäа с соответствуþ-
щиì поëожитеëüныì напpяжениеì на затвоpе. В pе-
зуëüтате теìновой ток поäавëяется пpибëизитеëüно
на тpи поpяäка и усиëивается фототок, пpивоäя к
высокоìу зна÷ениþ on/off фототока напpяжения pа-
зоìкнутой öепи ∼0,1 В. Экспеpиìентаëüные pезуëü-
таты показаëи, ÷то испоëüзование CNTFET с эëек-
тpостати÷ескиì ëеãиpованиеì ìожет уëу÷øитü ха-
pактеpистики 1 D фотоäиоäов. ИК фотоäетектоp на
базе CNTFET ìожет обëаäатü зна÷итеëüныì потен-
öиаëоì äëя буäущей нанооптоэëектpоники.

Chen H. et al. CNT infrared detectors using Schot-
tky barriers and p—n junctions based FETs // Nanotech-
nology Materials and Devices Conference. 2—5 June
2009. P. 91—95.

Íàíîëèòîãpàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñêàíèpóþùåãî çîíäà

Сообщается о новоì ìетоäе ëитоãpафии, осно-
ванноì на испоëüзовании сканиpуþщеãо зонäово-
ãо ìикpоскопа (СЗМ) и nanoimprint-ëитоãpафии
(наноëитоãpафии).

Экспеpиìентаëüная установка состоит из атоìно-
сиëовоãо ìикpоскопа (АСМ), pаботаþщеãо с ис-
поëüзованиеì ПО, спеöиаëüно pазpаботанноãо äëя
этой öеëи. В ÷астности, это ПО позвоëяет пpиìе-
нитü заpанее поäãотовëеннуþ внеøнþþ наãpузку в
заäанный пеpиоä вpеìени пpи оäновpеìенноì
упpавëении в pеаëüноì вpеìени относитеëüныì
pасстояниеì ìежäу наконе÷никоì и обpазöоì, а
также веpтикаëüныì и ãоpизонтаëüныì усиëиеì во
вpеìя пpоöесса фоpìиpования pеëüефа (embossing).

Допоëнитеëüно быëи испоëüзованы наконе÷-
ники АСМ, обpаботанные сфокусиpованныì ион-
ныì ëу÷оì äëя тоãо, ÷тобы созäатü инстpуìенты
нужной фоpìы. Моãут бытü также испоëüзованы
антипpиëипаþщие сëои äëя функöиониpования
наконе÷ников, есëи необхоäиìо иссëеäоватü вëия-
ние pазëи÷ных виäов обpаботки в пpоöессах вäав-
ëивания и äефоpìовки (dе-molding).

Литоãpафи÷еские возìожности äанной уста-
новки быëи пpоäеìонстpиpованы на обpазöе по-
ëистиpоëа с pисункоì, поëу÷енныì с испоëüзова-
ниеì наноëитоãpафии, ãäе ìиниìаëüные pазìеpы
быëи поëу÷ены пpи pазëи÷ных зна÷ениях веpти-
каëüной наãpузки с увеëи÷иваþщиìися интеpваëа-
ìи и на теpìопëасти÷ной поëиìеpной пëенке пpи
imprint-пpоöессе, упpавëяеìоì в pеаëüноì вpе-
ìени.

Dinelli F. et al. Scanning probe nanoimprint lithog-
raphy // Nanotechnology, 19 February 2010. Is. 7. 6 p.

Íàíîpàçìåpíûå ìàëîøóìÿùèå äàò÷èêè, 
îñíîâàííûå íà ñîâìåùåííûõ ñåòÿõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåpîäíûõ 
íàíîòpóáîê

Наноpазìеpные äат÷ики, основанные на сетях
из оäностенных уãëеpоäных нанотpубок (SWNT),
с÷итаþтся непpакти÷ныìи ввиäу нескоëüких фун-
äаìентаëüных оãpани÷ений, таких как пëохая ÷ув-
ствитеëüностü и ìаëое отноøение сиãнаë/øуì.
Пpеäставëены стpатеãия пpеоäоëения указанных
фунäаìентаëüных пpобëеì и постpоение высоко-
÷увствитеëüных, ìаëоøуìящих наноpазìеpных
äат÷иков пpосто посpеäствоì контpоëя стpуктуpы
SWNT-ceтей. Быëи поäãотовëены канаëы наноpаз-
ìеpной øиpины, основанные на совìещенных
SWNT-ceтяx с испоëüзованиеì стpатеãии нaпpaв-
ëeннoй сбоpки.

Существенныì явëяется то, ÷то äат÷ики на базе
совìещенной сети с суженныìи канаëаìи иìеþт
äаже боëее высокое зна÷ение отноøения сиã-
наë/øуì, ÷еì äат÷ики с боëее øиpокиìи канаëаìи.
В ка÷естве пpовеpки конöепöии быëи пpоäеìонст-
pиpованы 100-наноìетpовые ìаëоøуìящие äат÷ики
äëя обнаpужения ионов pтути с пpеäеëоì обнаpуже-
ния ∼1 pМ, котоpый пpевыøает пpеäеë ëþбых со-
вpеìенных поpтативных систеì обнаpужения и на-
хоäится ниже äопускаеìоãо пpеäеëа ионов pтути в
питüевой воäе, установëенноãо боëüøинствоì
аãентств по охpане окpужаþщей сpеäы. Это быëа
пеpвая äеìонстpаöия 100-наноìетpовых ìаëоøуìя-
щих äат÷иков, основанных на SWNT-сетях. У÷иты-
вая увеëи÷иваþщийся интеpес к высокопëотныì
сенсоpныì ìатpиöаì äëя зäpавоохpанения и охpаны
окpужаþщей сpеäы, pассìатpиваеìая стpатеãия
äоëжна оказатü зна÷итеëüное вëияние на pазëи÷ные
пpоìыøëенные пpиìенения.

Lee M. et al. 100 nm scale low-noise sensors based
on aligned carbon nanotube networks: overcoming the
fundamental limitation of network-based sensors.
Nanotechnology, 5 February 2010. Is. 5. 8 p.

Ýíåpãîíåçàâèñèìàÿ 
ïîëóïpîâîäíèêîâàÿ ïàìÿòü 
îñóùåñòâëÿåò påâîëþöèþ â õpàíåíèè 
èíôîpìàöèè

Пpиìеpы инноваöионноãо pазвития техники:

� тpанзистоp (1947 ã.) не тоëüко заìениë вакууì-
ные ëаìпы, он созäаë совpеìенный коìпüþтеp
и эëектpоннуþ пpоìыøëенностü;
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� ãетеpопеpехоäный ëазеp (1963 ã.) осуществиë
pевоëþöиþ в оптоэëектpонной техноëоãии, он
созäаë оптовоëоконнуþ связü, коìпакт-äиски и
DVD;

� энеpãонезависиìая поëупpовоäниковая паìятü
(1967 ã.) осуществиëа pевоëþöиþ в техноëоãии
хpанения äанных, она испоëüзуется в ìобиëü-
ных теëефонах, поpтативных коìпüþтеpах,
öифpовых каìеpах, МPЗ, каpìанных коìпüþ-
теpах, ãëобаëüной систеìе позиöиониpования и
äpуãих пpиìенениях.

Lu Ch.-Y., Lu K. Nonvolatile semiconductor me-
mory revolutionizing information storage // IEEE
Nanotechnology Magazine. December 2009. Vol.  3.
Is. 4. P. 4—9.

Ïîëóïpîâîäíèêîâûå íàíîïpîâîëîêè — 
ïëàòôîpìà äëÿ íàíîíàóêè 
è íàíîòåõíîëîãèè

Нанонаука äеìонстpиpует пеpспективы pево-
ëþöионных äостижений во ìноãих обëастях науки
и техники, пpостиpаясü от эëектpоники и вы÷ис-
ëитеëüной техники äо биоëоãии и ìеäиöины, тоãäа
как pеаëизаöия этих пеpспектив буäет в зна÷итеëü-
ной степени зависетü от pаöионаëüноãо pазвития
уникаëüных наноpазìеpных стpуктуp, ÷üи свойст-
ва и/иëи функöии контpоëиpуþтся во вpеìя син-
теза ìатеpиаëов. В äанной статüе описывается ис-
поëüзование нанопpовоëоки как ìатеpиаëа пëат-
фоpìы. Во-пеpвых, пpеäставëена кpаткая истоpи÷е-
ская пеpспектива появëения нанопpовоëок как
основноãо ìатеpиаëа. Во-втоpых, обсужäаþтся "хи-
ìи÷еский" синтез, стpуктуpные хаpактеpистики на
атоìноì уpовне и свойства сëожных ìоäуëиpован-
ных нанопpовоëок с акöентоì на стpуктуpы с pаäи-
аëüной и осевой ìоäуëяöией пpиìеси и новых кон-
тpоëиpуеìых стpуктуpных ìоäуëяöий. Пpивоäится
описание этих функöионаëüных нанопpовоëок как
пëатфоpìы äëя иссëеäований фунäаìентаëüных
свойств и пpеäеëов хаpактеpистик наноpазìеpных
квантовых эëектpонных и фотоэëектpи÷еских пpи-
боpов на уpовне оäной нанопpовоëоки.

Даëее обсужäается pазpаботка активных интеp-
фейсов ìежäу нанопpовоëо÷ныìи наноэëектpон-
ныìи пpибоpаìи и биоëоãи÷ескиìи систеìаìи,
вкëþ÷ая эëектpонное äетектиpование на уpовне
оäино÷ной ìоëекуëы и ìуëüтипëексиpованнуþ за-
писü от отäеëüных я÷еек ÷еpез сëожнуþ биоëоãи-
÷ескуþ тканü, такуþ как ìозã. Кpоìе тоãо, обсуж-
äается pазpаботка новых нанопpовоëо÷ных зонäов,
котоpые испоëüзуþт уникаëüные синтети÷еские
возìожности нанопpовоëо÷ной пëатфоpìы. Нако-
неö, пpивеäен кpити÷еский взãëяä на сäеëанный
пpоãpесс и нау÷ные пpобëеìы, котоpые пpеäстоит
pеøатü äëя pеаëизаöии техноëоãии в буäущеì.

Lieber C. M. Semiconductor nanowires: A platform
for nanoscience and nanotechnology // 2010 3rd

International Nanoelectronics Conference (INEC).
2010. P. 5—6.

Âåäóùèå pàçâèâàþùèåñÿ òåõíîëîãèè 
äëÿ àâòîíîìíûõ íàíîñèñòåì —
íàíîãåíåpàòîpîâ è íàíîïüåçîòpîíèêè

Pазвиваþщиеся беспpовоäные нанопpибоpы и
наносистеìы иìеþт искëþ÷итеëüное зна÷ение äëя
с÷итывания в ìеäиöине, обоpонной технике и äа-
же в бытовой эëектpонике. Исто÷ники питания
обязатеëüны äëя независиìой, устой÷ивой, без
хëопот по обсëуживаниþ, непpеpывной pаботы
иìпëантиpованных биоäат÷иков, свеpх÷увстви-
теëüных хиìи÷еских и биоìоëекуëяpных äат÷иков,
наноpоботов, ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì,
äистанöионных и ìобиëüных äат÷иков сpеäы,
сpеäств защиты ãосуäаpственной безопасности и
äаже поpтативных/носиìых устpойств бытовой
эëектpоники.

О÷енü жеëатеëüно äëя беспpовоäных пpибоpов и
äаже тpебуется äëя иìпëантиpуеìых ìеäиöинских
пpибоpов бытü автоноìныìи, т. е. без испоëüзова-
ния батаpей. Это явëяется кëþ÷евыì этапоì в на-
пpавëении созäания автоноìных наносистеì.

Бëижайøее буäущее иссëеäование закëþ÷ается
в интеãpаöии ìноãофункöионаëüных нанопpибо-
pов в наносистеìу такиì обpазоì, ÷тобы она ìоãëа
функöиониpоватü как живые виäы с возìожностя-
ìи с÷итывания, контpоëя, связи и испоëнения/pе-
акöии.

Наносистеìа состоит не тоëüко из нанопpибо-
pов, но и исто÷ника нанопитания (иëи нанобата-
pеи). Быëи pассìотpены нескоëüко ваpиантов.
В сëу÷ае отäеëüных äат÷иков затpуäнитеëüно об-
pатитüся к ниì (напpиìеp, на вpажäебной теppи-
тоpии) иëи, есëи сенсоpная сетü состоит из боëü-
øоãо ÷исëа узëов, pаспpеäеëенных по боëüøой
ãеоãpафи÷еской теppитоpии, то нет возìожности
заìенитü батаpеи. Автоноìный исто÷ник энеpãии
беpет энеpãиþ из сpеäы, поэтоìу о÷енü жеëатеëü-
но, ÷тобы не тpебоваëосü никакоãо обсëуживания.
Дëя тоãо ÷тобы ëþбая систеìа быëа саìоäостато÷-
ной, необхоäиìо поëу÷атü энеpãиþ из окpужаþ-
щей сpеäы и хpанитü эту захва÷еннуþ энеpãиþ äëя
посëеäуþщеãо испоëüзования.

Цеëüþ нанотехноëоãии явëяется постpоение ав-
тоноìных наносистеì, котоpые хаpактеpизуþтся
свеpхìаëыìи pазìеpаìи, супеp÷увствитеëüностüþ,
экстpаоpäинаpной ìноãофункöионаëüностüþ и
÷pезвы÷айно ìаëой потpебëяеìой ìощностüþ.

Wang Zh. L. Top emerging technologies for self-
powered nanosystems: nanogenerators and nano-
piezotronics // 2010 3rd International Nanoelectronics
Conference (INEC). 2010. P. 63—64.
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Ýëåêòpîííûå è ôîòîííûå îápàçöû 
ïpèáîpîâ, îñíîâàííûå íà ñìåøàííûõ 
ïîëóïpîâîäíèêîâûõ íàíîïpîâîëîêàõ

Пpеäставëено описание синтеза и ëеãиpование
нескоëüких важных сìеøанных поëупpовоäнико-
вых 1D-наноìатеpиаëов n-типа и p-типа посpеäст-
воì ìетоäа хиìи÷ескоãо осажäения из паpовой фа-
зы и наноэëектpонные и нанофотонные пpибоp-
ные обpазöы, основанные на этих наноìатеpиаëах.
Быëи изãотовëены и иссëеäованы pазëи÷ные нано-
эëектpонные пpибоpы, вкëþ÷ая поëевые тpанзи-
стоpы со стpуктуpой ìетаëë—изоëятоp—поëупpо-
воäник, поëевые тpанзистоpы со стpуктуpой ìе-
таëë—поëупpовоäник, ëоãи÷еские вентиëи НЕ,
ИЛИ—НЕ, И—НЕ, основанные на поëевых тpан-
зистоpах. Быëи изãотовëены pазëи÷ные нанопpо-
воëо÷ные (NB)/p+ — Si ãетеpопеpехоäные эëектpо-
ëþìинесöентные пpибоpы, а также CdS-нанопpо-
воëо÷ные коëüöевые поëости и пpяìая CdS-
нaнoпpoвoëoкa со стpуктуpой pезонатоpа Фабpи—
Пеpо äëя вывоäа света из коëüöевой поëости.

Dal L. et al. Electronics and photonics prototype
devices based on compound semiconductor nano-
wires/nanobelts // 2010 3rd International Nano-
electronics Conference (INEC). 2010. P. 18—19.

Ïîëóïpîâîäíèêîâûå ïpîâîëîêè 
äëÿ ïpåîápàçîâàíèÿ ýíåpãèè

Поëупpовоäниковые нанопpовоëоки пpеäстав-
ëяþт собой важный кëасс наностpуктуpных базо-
вых бëоков äëя фотоãаëüваники, а также äëя пpя-
ìоãо пpеобpазования соëне÷ной энеpãии в топ-
ëивнуþ по пpи÷ине их боëüøой повеpхностной
пëощаäи, pеãуëиpуеìой запpещенной зоны и эф-

фективных тpанспоpта и сбоpа заpяäа. В ëабоpа-
тоpных усëовиях быëи испоëüзованы нанопpово-
ëоки и их ãетеpостpуктуpы äëя накопëения соëне÷-
ной энеpãии. Кpоìе тоãо, быëо обнаpужено, ÷то
теpìопpовоäиìостü кpеìниевых нанопpовоëок
ìожет бытü зна÷итеëüно уìенüøена всëеäствие
фононноãо pассеивания. Важно отìетитü, ÷то ìа-
øины, котоpые ãенеpиpуþт энеpãиþ, обы÷но pа-
ботаþт с КПД ëиøü 30—40 %, выäеëяя в ãpубоì
пpибëижении 15 ТВт в окpужаþщуþ сpеäу. Есëи
потеpянное тепëо ìожно быëо бы pеöиpкуëиpо-
ватü, ãëобаëüный вкëаä быë бы оãpоìен. Кpеìние-
вая нанопpовоëо÷ная теpìоэëектpи÷еская техно-
ëоãия ìожет внести зна÷итеëüный вкëаä в аëüтеp-
нативное ãенеpиpование энеpãии.

Yang P. Semiconductor nanowire for energy con-
version // 2010 3rd International Nanoelectronics Con-
ference (INEC). 2010.

Èñïîëüçîâàíèå ãpàôåíà â ÑÁÈÑ

Ввиäу своих заìе÷атеëüных физи÷еских свойств
ãpафен пpеäставëяет собой оäин из наибоëее важ-
ных pазвиваþщихся иссëеäуеìых ìатеpиаëов äëя
pеаëизаöии не тоëüко вхоäных, но и выхоäных кас-
каäов СБИС в посëеäуþщее äесятиëетие. В статüе
обсужäается совpеìенное состояние техноëоãии
этоãо ìатеpиаëа и некотоpые пpобëеìы, котоpые
необхоäиìо pеøитü äëя pеаëизаöии ãpафеновых
канаëов и ìонтажных пpибоpов äëя буäущих БИС.

Awano Yu. Graphene for VLSI: FET and intercon-
nect applications // IEEE International Electron De-
vice Meeting. 7—9 Dec. 2009. P. 1—4.
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