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Введение

Бëаãоäаpя своиì выäаþщиìся упpуãиì и пpо÷-
ностныì свойстваì ãpафен явëяется пеpспектив-
ныì наноìатеpиаëоì äëя öеëей наноэëектpоники,
а также нано- и косìи÷еской техники. Дëя оöенки
ìехани÷еских свойств ãpафена пpовоäят еãо испы-
тания на наãpузку pазëи÷ноãо pоäа: äефоpìаöиþ
pастяжения и сжатия, пpоãиб. Пpоöессы, возни-
каþщие в стpуктуpе ãpафена пpи наëожении на-
ãpузки, изу÷аþтся pазëи÷ныìи теоpети÷ескиìи и
экспеpиìентаëüныìи ìетоäаìи. К эффективныì
экспеpиìентаëüныì ìетоäаì иссëеäования отно-
сятся атоìно-сиëовая ìикpоскопия и pаìановская
спектpоскопия. Сpеäи основных теоpети÷еских
ìетоäов иссëеäования ìожно выäеëитü ìетоäы
кëасси÷еской ìоëекуëяpной äинаìики, квантово-
хиìи÷еские ìетоäы, а также ìетоäы ìуëüтиìас-
øтабноãо ìоäеëиpования. Метоäаìи ìоëекуëяp-

ной äинаìики установëено, ÷то ìоäуëü Юнãа пpи-
ниìает зна÷ение Yb = 1 ТПа, ÷то поäтвеpжäено и
экспеpиìентаëüныìи äанныìи [1, 2]. С поìощüþ
атоìно-сиëовой ìикpоскопии быë найäен свеpх-
высокий пpеäеë пpо÷ности ãpафена на pастяже-
ние, котоpый составиë 130 ГПа [2].

За÷астуþ опpеäеëение таких хаpактеpистик ãpа-
фена, как пpо÷ностü и жесткостü, затpуäнено ввиäу
неопpеäеëенности конöентpаöии ëокаëüных на-
пpяжений в фиксиpованных то÷ках äефоpìиpо-
ванной стpуктуpы. Известно, ÷то неpавноìеpное
pаспpеäеëение напpяжения пpивоäит к äефектаì,
а также к pазpуøениþ атоìноãо каpкаса стpукту-
pы. Оäнако в настоящее вpеìя не существует эф-
фективноãо способа экспеpиìентаëüноãо и теоpе-
ти÷ескоãо опpеäеëения pаспpеäеëения ëокаëüных
напpяжений в атоìной сетке наностpуктуpы. Вы-
явëение ìестопоëожений ìаксиìаëüно напpяжен-
ных фpаãìентов атоìной стpуктуpы позвоëиëо бы
пpоãнозиpоватü ìестопоëожение искажений и pаз-
pуøений стpуктуpы, ÷то особенно важно пpи экс-
пëуатаöии устpойств, базиpуþщихся на ãpафене и
еãо ìоäификаöиях. Как хоpоøо известно, экспëуа-
таöионные наãpузки всеãäа пpисутствуþт в ìате-
pиаëе и неизбежно вызываþт еãо äефоpìаöиþ. Это
тpебует äëя эффективноãо испоëüзования ìатеpиа-
ëа пpеäваpитеëüноãо иссëеäования еãо ìехани÷е-
ских свойств. Поэтоìу постpоение поëя ëокаëüных
напpяжений атоìной стpуктуpы ãpафена явëяется
весüìа актуаëüныì и пеpспективныì äëя изу÷ения
еãо ìехани÷еских свойств.

В äанной статüе пpеäставëены pезуëüтаты тео-
pети÷ескоãо иссëеäования пpоöесса сжатия ãpафе-
новой наноëенты. Пpеäëожена ìетоäика pас÷ета
поëя ëокаëüных напpяжений, основанная на кван-
товой ìоäеëи ãpафеновой коне÷ноpазìеpной
наноëенты и эìпиpи÷ескоì поäхоäе в pас÷ете энеp-
ãии оäноãо атоìа. С поìощüþ пpеäставëенной ìе-
тоäики pасс÷итано поëе напpяжений äефоpìиpо-
ванной наноëенты и установëено, ÷то pаспpеäеëе-
ние ìаксиìаëüных зна÷ений напpяжения совпаäет
с pаспpеäеëениеì ìаксиìаëüных уãëов пиpаìиäа-
ëизаöии атоìноãо каpкаса. Уãоë пиpаìиäаëизаöии
явëяется ëокаëüной хаpактеpистикой атоìноãо
каpкаса и вы÷исëяется как pазностü уãëа, обpазо-
ванноãо осяìи σ- и π-эëектpонных обëаков атоìа,
и пpяìоãо уãëа.

Поступила в pедакцию 24.04.11

Пpедложена методика pасчета поля локальных на-
пpяжений, основанная на квантовой модели гpафеновой
конечноpазмеpной наноленты и эмпиpическом подходе в
pасчете энеpгии одного атома. С помощью данной мето-
дики pассчитано поле локальных напpяжений сжатой на
6 % гpафеновой наноленты. Установлено, что pаспpеде-
ление максимальных значений напpяжения совпадет с
pаспpеделением максимальных углов пиpамидализации
атомного каpкаса. С помощью pазpаботанной методики
возможно пpогнозиpовать появление дефектов пpи де-
фоpмации.

Ключевые слова: нанолента, локальное напpяжение,
угол пиpамидализации, объемная плотность энеpгии
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Методика pасчета поля локальных напpяжений 
атомной сетки

Дëя pас÷ета поëя ëокаëüных напpяжений быë
pазpаботан сëеäуþщий аëãоpитì.

1. Оптиìизаöия исхоäной атоìной стpуктуpы.

2. Вы÷исëение pаспpеäеëения объеìной пëот-
ности энеpãии по атоìаì.

3. Поиск атоìной конфиãуpаöии, поäвеpãнутой
внеøнеìу возäействиþ, в pезуëüтате ìиниìизаöии
энеpãии по кооpäинатаì.

4. Вы÷исëение pаспpеäеëения объеìной пëот-
ности энеpãии по атоìаì стpуктуpы, поäвеpãнутой
внеøнеìу возäействиþ.

5. Pас÷ет поëя ëокаëüных напpяжений атоìноãо
каpкаса по pазности зна÷ений объеìных пëотно-
стей энеpãии атоìов стpуктуpы, поäвеpãнутой
внеøнеìу возäействиþ, и исхоäной стpуктуpы.

С поìощüþ pазpаботанноãо аëãоpитìа наìи ис-
сëеäована äефоpìаöия сжатия на 6 % ãpафеновой
наноëенты, состоящей из 550 атоìов уãëеpоäа и
иìеþщей äëину 6,62 нì и øиpину 1,99 нì. Оптиìи-
заöия стpуктуpы äо и посëе äефоpìаöии пpовоäиëасü
ìетоäоì сиëüной связи [3] путеì ìиниìизаöии поë-
ной энеpãии стpуктуpы по кооpäинатаì всех атоìов.
Pас÷ет pаспpеäеëения объеìной пëотности энеpãии
по атоìаì пpовоäиëся эìпиpи÷ескиì ìетоäоì, осно-
вываþщиìся на потенöиаëе Бpеннеpа с внесенныìи
в ìноãо÷ëен энеpãети÷еской функöии энеpãияìи
тоpсионноãо взаиìоäействия и Ван-äеp-Вааëüсовоãо
взаиìоäействия [4]. Объеìная пëотностü w

i
 энеpãии

атоìа i наноëенты вы÷исëяëасü по фоpìуëе

wi = VR(rij) – BijVA(rij)  + 

+ Vtors(ωijkl)  + VVdW (rij) Vi,

ãäе VR(rij) и VA(rij) — паpные потенöиаëы оттаëки-

вания и пpитяжения хиìи÷ески связанных атоìов,
опpеäеëяеìые типоì атоìов и pасстояниеì ìежäу
ниìи; rij — pасстояние ìежäу атоìаìи i и j; i и j —

ноìеpа взаиìоäействуþщих атоìов; Bij — ìноãо-

÷асти÷ный теpì, коppектиpуþщий энеpãиþ взаи-
ìоäействия паpы атоìов i—j, у÷итывая спеöифику
взаиìоäействия σ- и π-эëектpонных обëаков;
Vtors(ωijkl) — потенöиаë тоpсионноãо взаиìоäейст-

вия, явëяþщийся функöией ëинейноãо äвуãpанноãо
уãëа ωijkl, постpоенноãо на базе атоìов i, j, k, l с

pебpоì на связи i—j (k, l — атоìы, обpазуþщие хи-
ìи÷еские связи с атоìаìи i, j); VVdW (rij) — потен-

öиаë взаиìоäействия Ван-äеp-Вааëüса ìежäу хи-

ìи÷ески несвязанныìи атоìаìи; Vi = π  —

объеì, заниìаеìый атоìоì i; r0 — Ван-äеp-Вааëü-

совый pаäиус атоìа уãëеpоäа, pавный 0,17 нì.

По pезуëüтатаì pас÷етов постpоен ãpафик pас-

пpеäеëения по атоìаì поëя ëокаëüных напpяже-

ний, ноpìиpованных на ìаксиìаëüное зна÷ение

(pис. 1). Из ãpафика на pис. 1, а виäно, ÷то напpя-

жение äостиãает ìаксиìуìа вбëизи отäеëüных ато-

ìов, сосpеäото÷енных вбëизи кpая äефоpìиpован-

ной атоìной сетки (pис. 1, б).

⎝
⎜
⎜
⎛
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∑
≠ ⎝
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⎠
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⎝
⎜
⎜
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k i j,≠
∑

⎝
⎜
⎜
⎛

l i j k, ,≠
∑

⎠
⎟
⎟
⎞

⎠
⎟
⎟
⎞

j  i( )
∑
≠

⎠
⎟
⎟
⎞

 3 
4

----- r0
3

Pис. 1. Pаспpеделение локального напpяжения по атомам (а);
атомная сетка гpафеновой наноленты (чеpными кpужками обозна-
чены восемь атомов, испытывающие наибольшее напpяжение) (б)

Pис. 2. Pаспpеделения максимумов локальных напpяжений и углов
пиpамидализации по атомам
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Дëя оöенки вëияния напpяжения атоìной
сетки посëе 6 % сжатия ãpафеновой наноëенты
на ее ìетpи÷еские хаpактеpистики быëо вы÷ис-
ëено pаспpеäеëение уãëов пиpаìиäаëизаöии по
атоìаì стpуктуpы. Уãоë пиpаìиäаëизаöии ха-
pактеpизует изìенение типа ãибpиäизаöии ато-
ìов, вызванное внеøниì возäействиеì. Данная
ëокаëüная хаpактеpистика атоìноãо каpкаса вы-
÷исëяется как pазностü ìежäу уãëоì, обpазован-
ныì осяìи σ- и π-эëектpонных обëаков атоìа, и
пpяìыì уãëоì. В зависиìости от зна÷ений, ко-
тоpые пpиниìает уãоë пиpаìиäаëизаöии, ìожно
суäитü о pеактивности повеpхности атоìноãо
каpкаса.

Пpи сpавнении pаспpеäеëений ëокаëüных на-
пpяжений и уãëов пиpаìиäаëизаöии по атоìаì бы-
ëо обнаpужено, ÷то ìаксиìуìы этих веëи÷ин сов-
паäаþт (pис. 2). Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то в

ìестах наибоëüøеãо искpивëения атоìноãо каpка-
са ãpафеновой наноëенты степенü pеãибpиäизаöии
эëектpонных оpбитаëей буäет высокой. Пpи pеãиб-
pиäизаöии атоìы пеpехоäят из sp2- в sp2 + Δ-состоя-
ние. Веëи÷ина Δ зависит от степени кpивизны по-
веpхности.

Pасс÷итанная повеpхностü pаспpеäеëения ëо-
каëüных напpяжений по кооpäинатаì атоìов ãpа-
феновой наноëенты показаëа, ÷то ìаксиìуìы поëя
ëокаëüных напpяжений по атоìаì соответствуþт
обëастяì пpоãиба ãpафеновой наноëенты (pис. 3).
Такиì обpазоì, поäтвеpжäена эффективностü pаз-
pаботанной ìетоäики.

Выводы

Pазpаботана ìетоäика pас÷ета поëя ëокаëüных
напpяжений, спpавеäëивостü котоpой поäтвеpжäе-
на аäекватностüþ соответствия ìаксиìуìов поëя
ëокаëüных напpяжений воãнутостяì ãpафеновой
наноëенты.

Установëено, ÷то ìаксиìуìы поëя ëокаëüных
напpяжений и ìаксиìуìы уãëов пиpаìиäаëизаöии
атоìноãо каpкаса ãpафеновой наноëенты совпаäа-
þт. Сëеäоватеëüно, pеãибpиäизаöия эëектpонных
оpбитаëей буäет сиëüнее в ìестах наибоëüøеãо ис-
кpивëения повеpхности наноëенты, ÷то указывает
на связü ìежäу ëокаëüныì напpяжениеì, по сути,
ìехани÷еской хаpактеpистикой, и эëектpонной
пëотностüþ атоìноãо каpкаса. Можно пpеäпоëо-
житü, ÷то пpиìенение поäобной ìетоäики позво-
ëит пpоãнозиpоватü появëение äефектов в атоìной
стpуктуpе.
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Рис. 3. Атомная структура графеновой наноленты при сжатии на
6 % (а); распределение локального напряжения по координатам
атомов наноленты (б)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2011 5

УДК 543.271; 533.5.08

В. П. Михайлов1, ä-p техн. наук, пpоф., 

Г. В. Степанов2, на÷. сектоpа, 

А. М. Базиненков1, ассистент,

И. К. Зобов1, аспиpант,

К. Г. Шаков1, стуäент,
1 МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, ã. Москва, 
e-mail: mikhailov@bmstu.ru
2 ГНИИХТЭОС, ã. Москва,
e-mail: gstepanov@mail.ru

ÓÏPÀÂËÅÍÈÅ ÀÊÒÈÂÍÎÉ 

ÂÈÁPÎÈÇÎËßÖÈÅÉ È 

ÏÎÇÈÖÈÎÍÈPÎÂÀÍÈÅÌ 

ÌÀÃÍÈÒÎPÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÓÑÒPÎÉÑÒÂ

Pазвитие техноëоãий испоëüзования наноpазìеp-
ных эëеìентов äëя пpоизвоäства пеpспективных
изäеëий ìикpо- и наноэëектpоники тpебует pеøе-
ния заäа÷и pазpаботки и созäания пpеöизионных
систеì активной вибpоизоëяöии и позиöиониpо-
вания äëя созäания пpеöизионных систеì актив-
ной вибpоизоëяöии и позиöиониpования äëя обо-
pуäования с ÷pезвы÷айно жесткиìи тpебованияìи
по то÷ности, быстpоäействиþ и стабиëüности ха-
pактеpистик [1]. К такоìу обоpуäованиþ относят-
ся сканиpуþщие зонäовые ìикpоскопы, øиpоко
пpиìеняеìые в настоящее вpеìя как äëя контpоëя
повеpхности изäеëий, так и äëя ëокаëüноãо возäей-
ствия пpи пpоизвоäстве ìикpо- и наностpуктуp.
Дëя пеpеìещения зонäа относитеëüно изäеëия в

этих ìикpоскопах испоëüзуþтся ìеханизìы ска-
ниpования с поãpеøностüþ позиöиониpования на
атоìаpноì уpовне (ìенее 0,1 нì) и постоянной
вpеìени окоëо 1 ìс [2].

В настоящее вpеìя созäаþтся ìоäуëüные техноëо-
ãи÷еские пëатфоpìы äëя фоpìиpования ìикpо- и на-
нотехноëоãи÷еских коìпëексов, вкëþ÷аþщих техно-
ëоãи÷еские установки с возìожностяìи ãpупповых
ìикpо- и наноëокаëüных ìетоäов обpаботки (в тоì
÷исëе опти÷еской, ионной, эëектpонной, pентãенов-
ской и äp.) поäëожек äиаìетpоì äо 100 ìì [3].

Оäной из составëяþщих поãpеøности позиöио-
ниpования зонäов и пу÷ков изëу÷ения относитеëü-
но обpабатываеìой поäëожки явëяется поãpеø-
ностü, возникаþщая всëеäствие возìущаþщих
возäействий (вибpаöий). Существуþщие ìеханиз-
ìы äëя þстиpовки и вибpозащиты (пüезотpубки,
пüезостоëбöы) ìоãут обеспе÷итü то÷ностные и äи-
наìи÷еские тpебования, но иìеþт невысокие на-
ãpузо÷ные хаpактеpистики и ìаëый äиапазон пе-
pеìещений [2]. Упpуãие, ãиäpавëи÷еские, пневìа-
ти÷еские, ìаãнитные äеìпфеpы pаботаþт, как пpа-
виëо, в пассивноì pежиìе и не обеспе÷иваþт
тpебуеìоãо ка÷ества вибpоизоëяöии. Поэтоìу пpо-
бëеìа созäания свеpхпpеöизионных позиöиони-
pуþщих систеì pеоëоãи÷ескоãо типа äëя активной
вибpоизоëяöии и þстиpовки сканиpуþщих зонäо-
вых ìикpоскопов, ìикpо- и нанотехноëоãи÷еских
коìпëексов и äpуãоãо свеpхпpеöизионноãо обоpу-
äования явëяется ÷pезвы÷айно актуаëüной.

Маãнитоpеоëоãи÷еские (МP) эëастоìеpы явëяþт-
ся пеpспективныìи ìатеpиаëаìи äëя созäания сис-
теì активной вибpоизоëяöии и позиöиониpования
пpеöизионноãо обоpуäования [6]. Дëя pазpаботки та-
ких устpойств, а также äëя выбоpа оптиìаëüных pе-
жиìов автоìати÷ескоãо pеãуëиpования паpаìетpов
активноãо äеìпфиpования и позиöиониpования не-
обхоäиìо созäание боëее то÷ных физи÷еских и äина-
ìи÷еских ìоäеëей повеäения МP эëастоìеpов.

Физическая модель поведения МP эластомеpа

Активный äеìпфеp на основе МP эëастоìеpа,
схеìа котоpоãо показана на pис. 1, соäеpжит не-
поäвижнуþ опоpу 1, коpпус 4, сеpäе÷ник 2 из ìаã-
нитноãо ìатеpиаëа, эëектpоìаãнитнуþ катуøку 3,
ìеìбpану 5 из МP эëастоìеpа с жесткиì öентpоì.
Межäу ìеìбpаной и сеpäе÷никоì сфоpìиpован

Поступила в pедакцию 14.04.11

Пpиведена физическая модель магнитоpеологического
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возäуøный зазоp 6. Устpойство pаботает сëеäуþ-
щиì обpазоì. Пpи поäа÷е упpавëяþщеãо тока в
эëектpоìаãнитнуþ катуøку 3 в ìаãнитопpовоäе
возникает заìкнутое ìаãнитное поëе. В ìеìбpане 5
фоpìиpуется pаäиаëüное ìаãнитное поëе с инäук-
öией, зна÷ение котоpой иìеет ìаксиìуì вбëизи
сеpäе÷ника 2. Поä äействиеì этой ìаãнитной ин-
äукöии ìеìбpана с жесткиì öентpоì пеpеìещает-
ся в осевоì напpавëении в пpеäеëах возäуøноãо
зазоpа. Систеìа активной вибpоизоëяöии соäеp-
жит ÷етыpе ìаãнитоэëасти÷ных (МЭ) äеìпфеpа,
pаспоëоженных по уãëаì пëатфоpìы, на котоpой
установëено защищаеìое обоpуäование.

Pассìотpиì ìоäеëü повеäения МP эëастоìеpа
пpи сäвиãовой äефоpìаöии. Пpеäпоëожиì, ÷то на
МP эëастоìеp äействует внеøнее ìаãнитное поëе с
инäукöией B (pис. 2). МP эëастоìеp обpазует ìеì-
бpану активноãо äеìпфеpа, схеìа котоpоãо пока-
зана на pис. 1. Найäеì коэффиöиент жесткости
этой ìеìбpаны. Пpеäпоëожиì, ÷то поä äействиеì

внеøней сиëы F нижняя стенка зазоpа сìещается
относитеëüно веpхней на веëи÷ину X, пpи этоì
сäвиã pавен γ = X/h. Сиëа ìаãнитноãо сöепëения
FN ìежäу сосеäниìи сëояìи ÷астиö äиспеpсной
фазы опpеäеëяется по фоpìуëе Максвеëëа как

FN = 9,81•1012(B/5000)2Sсëϕ
v

иëи 

FN = KB2Sсëϕ
v
,

ãäе ϕ
v
 — коэффиöиент объеìной конöентpаöии

÷астиö; Sсë — пëощаäü се÷ения pабо÷еãо зазоpа,

пеpпенäикуëяpная ìаãнитноìу потоку [2].
Пpи сäвиãе сëоев МP эëастоìеpа возникает ка-

сатеëüная сиëа сопpотивëения Fτ1, обусëовëенная
ìаãнитныì сöепëениеì ìежäу сосеäниìи сëояìи
и pавная

Fτ1 = FNtgα = KB2Sсëϕ
v
X/h.

Кpоìе тоãо, возникает упpуãая касатеëüная сиëа

Fτ2 = GSсëX/h,

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа МP эëастоìеpа. Эта сиëа ха-
pактеpизует упpуãие свойства МP эëастоìеpа,
пpеäставëяþщеãо собой высокоэëасти÷нуþ поëи-
ìеpнуþ ìатpиöу, в котоpой pаспpеäеëены ÷астиöы
каpбониëüноãо жеëеза кpуãëой фоpìы.

Такиì обpазоì, коэффиöиент жесткости упpу-
ãой ìеìбpаны МP эëастоìеpа опpеäеëяется выpа-
жениеì

k = (KB2ϕ
v
 + G) =

= (9,81•1012(В/5000)2ϕ
v
 + G). (1)

Испоëüзование ìаãнитоpеоëоãи÷ескоãо эффек-
та позвоëяет pеãуëиpоватü коэффиöиент жесткости
k упpуãой ìеìбpаны за с÷ет изìенения ìаãнитной
инäукöии B и, соответственно, ÷астотные и то÷но-
стные хаpактеpистики устpойств активноãо äеìп-
фиpования и ìикpопозиöиониpования.

Pазpаботка системы вибpоизоляции

Дëя пpеöизионноãо обоpуäования все боëее
øиpоко пpиìеняþтся опоpы, иìеþщие кpоìе вяз-
коупpуãих эëеìентов систеìу автоìати÷ескоãо pе-
ãуëиpования, способнуþ обеспе÷итü заäанное по-
ëожение объекта с высокой то÷ностüþ [8]. Анаëиз
существуþщих устpойств свеpхто÷ноãо пеpеìеще-
ния показаë, ÷то äëя нанотехноëоãи÷ескоãо и ис-
сëеäоватеëüскоãо обоpуäования öеëесообpазно ис-
поëüзование устpойств на основе пüезокеpаìики,
ìаãнито- и эëектpоpеоëоãи÷еской жиäкостей, а
также МP эëастоìеpов. Они в основноì пpиìеня-

Pис. 1. Схемы активного демпфеpа на основе МP эластомеpа

Pис. 2. Схема сдвиговой дефоpмации мембpаны из МP эластомеpа

Sсë

h
------

Sсë

h
------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 2011 7

þтся äëя защиты от низко÷астотных коëебаний.
Коìпëекс пpовеäенных иссëеäоватеëüских и конст-
pуктоpских pабот позвоëиë pазpаботатü ваpианты
активных вибpоизоëиpуþщих и позиöиониpуþщих
систеì на основе как оäнокооpäинатных, так и тpех-
кооpäинатных МP устpойств [2, 4, 5, 7, 9]. Эти сис-
теìы позвоëяþт pеãуëиpоватü собственнуþ ÷астоту
коëебаний, обëаäаþт ìаëой ìассой и ãабаpитныìи
pазìеpаìи, а также ìаëыì вpеìенеì пеpехоäных
пpоöессов в МP эëеìентах. Цеëесообpазныì пpеä-
ставëяется pазpаботка вибpоизоëиpуþщей систеìы
на основе активных МP äеìпфеpов, pаботаþщих со-
вìестно с пассивныìи вибpоизоëятоpаìи. В этоì
сëу÷ае пpоисхоäит низко÷астотная коìпенсаöия
стаöионаpных возìущений защищаеìоãо объекта
с поìощüþ активных МP äеìпфеpов и обеспе÷и-
вается пассивная вибpозащита в обëасти боëее вы-
соких ÷астот.

Основныì показатеëеì, хаpактеpизуþщиì эф-
фективностü вибpоизоëяöии, явëяется коэффиöи-
ент пеpеäа÷и аìпëитуäы коëебаний μ. В обы÷ноì
обоpуäовании ìаëый уpовенü μ обеспе÷ивается за
с÷ет пpиìенения пpужинных, pезиновых вибpои-
зоëятоpов, а также ìассивных эëеìентов (фунäа-
ìентов, оснований), сëужащих "поãëотитеëяìи"
вибpаöии.

Обы÷но оäнокаскаäные систеìы с пpиìенени-
еì ìассивных эëеìентов обеспе÷иваþт коэффиöи-
ент пеpеäа÷и μ = 0,01...0,05. Дëя пpеöизионноãо
обоpуäования необхоäиìо обеспе÷итü коэффиöи-
ент пеpеäа÷и μ = 0,001...0,003 пpи уpовне коëеба-
ний опоpной повеpхности 5...7 ìкì [6].

Pазpаботка динамической модели 
функциониpования МЭ демпфеpа

Пpовеäеì поэтапнуþ pазpаботку äинаìи÷еской
ìоäеëи äеìпфеpа на основе МP эëастоìеpа, схеìа
котоpоãо пpивеäена на pис. 1. Стpуктуpная схеìа
систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования (САP)
äеìпфеpа пpивеäена на pис. 3.

Найäеì пеpеäато÷ные функöии эëеìентов. Пе-
pеäато÷ная функöия эëектpоìаãнитной катуøки

W1(S) = = , (2)

ãäе I — ток в обìотке эëектpоìаãнитной катуøки;
U — напpяжение, поäаþщееся на эëектpоìаãнит-
нуþ катуøку; kR — коэффиöиент пеpеäа÷и напpя-

жения; Tì — постоянная вpеìени эëектpоìаãнит-

ной систеìы äеìпфеpа; S — опеpатоp Лапëаса.

Маãнитопpовоä иìеет пеpеäато÷нуþ функöиþ

W2(S) = = = kB, (3)

ãäе B — ìаãнитная инäукöия; μ — относитеëüная
ìаãнитная пpониöаеìостü МP эëастоìеpа; μ0 —

ìаãнитная постоянная; N — ÷исëо витков катуøки;
L — äëина ìаãнитопpовоäа; kB — коэффиöиент пе-

pеäа÷и ìаãнитной инäукöии.

Пеpеäато÷ная функöия ìеìбpаны

W3(S) = = = kF, (4)

ãäе Fìаã — осевое усиëие, äействуþщее на ìеìбpа-

ну со стоpоны ìаãнитноãо поëя; s — пëощаäü по-
пеpе÷ноãо се÷ения ìаãнитоэëастика, ÷еpез кото-
pуþ пpохоäит ìаãнитный поток; kF — коэффиöи-

ент пеpеäа÷и осевоãо усиëия.

Пеpеäато÷ная функöия поäвижноãо коpпуса
(жесткоãо öентpа ìеìбpаны) иìеет виä

W4(S) = = =

= = , (5)

ãäе Y — пеpеìещение напpавëяþщей вäоëü пpо-
äоëüной оси Y; mпp — пpивеäенная ìасса поäвиж-

ноãо коpпуса; H — коэффиöиент вязкостноãо тpе-
ния в МP эëастоìеpе; k —коэффиöиент жесткости
äеìпфеpа; Tкоp — постоянная вpеìени поäвижно-

ãо коpпуса пpи äействии инеpöионных и упpуãих

сиë (Tкоp = (mпp/k)1/2; Tв — постоянная вpеìени

поäвижноãо коpпуса пpи äействии вязкоупpуãих
сиë (Tв = H/k).

Пеpеäато÷ная функöия систеìы изìеpения по-
ëожения

W5(S) = kп, (6)

ãäе kп — коэффиöиент пеpеäа÷и систеìы изìеpе-

ния поëожения.

В äинаìи÷еской ìоäеëи САP МЭ äеìпфеpа
также у÷тена неëинейностü зависиìости пеpеìе-
щения поäвижноãо коpпуса от упpавëяþщеãо на-

I S( )
U S( )
---------

kR

TìS 1+
---------------

B S( )
I S( )
---------

μμ0N

L
-----------

Fìаã S( )
B S( )

---------------
s

2μ0

-------

Pис. 3. Стpуктуpная схема САP демпфеpа на основе МP эласто-
меpа:

U
ä
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пpяжения, котоpая опpеäеëяется зоной не÷увстви-
теëüности äеìпфеpа. Эта неëинейностü описыва-
ется пеpеäато÷ной функöией Wн(S) и опpеäеëяется
интеpваëоì напpяжений (–U; +U), пpи котоpоì
äеìпфеp остается непоäвижныì.

Дëя ìоäеëиpования pаботы äеìпфеpа быëи оп-

pеäеëены ÷исëовые зна÷ения коэффиöиентов пе-

pеäа÷и и постоянных вpеìени. Коэффиöиент пе-

pеäа÷и систеìы изìеpения поëожения pавен

kп = 1,2•106 В•ì–1, коэффиöиент пеpеäа÷и на-

пpяжения kR = 0,1 Оì–1. Коэффиöиент пеpеäа÷и

ìаãнитной инäукöии kВ = 0,052 Тë/А. Коэффиöи-

ент пеpеäа÷и осевоãо усиëия kF = 1,19•103 Н/Тë.

Коэффиöиент жесткости äеìпфеpа k = 104 Н/ì,

вес объекта 22 Н. Постоянные вpеìени эëеìентов

äеìпфеpа иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

Tì = 2,8•10–3 с; Tкоp = 3,2•10–2 с; Tв = 4•10–2 с.

Гpаниöы зоны не÷увствитеëüности (–0,1 В; 0,1 В).

Моäеëиpование позвоëиëо пpовести анаëиз и

синтез систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования

(САP) äеìпфеpа и опpеäеëитü паpаìетpы ка÷е-

ства и то÷ности. В пpоöессе ìоäеëиpования САP

äеìпфеpа (pис. 4) с поìощüþ пpоãpаììы

Simulink быëа пpоанаëизиpована pеакöия систе-

ìы на возäействие вхоäноãо ступен÷атоãо сиãна-

ëа U = –25 В. На pис. 4, а показан пеpехоäный

пpоöесс пеpеìещения äеìпфеpа Y = f (t ) из ну-

ëевоãо поëожения в то÷ку с кооpäинатой —

25 ìкì. Из ãpафика виäно, ÷то САP äеìпфеpа не

обеспе÷ивает заäанных äинаìи÷еских тpебова-

ний. Постоянная вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса

pавна 1,05 с, веëи÷ина пеpеpеãуëиpования —

52 %, ÷то не уäовëетвоpяет тpебованияì ка÷ест-

ва систеìы.

Дëя обеспе÷ения паpаìетpов ка÷ества быë ис-

поëüзован пpопоpöионаëüно-интеãpоäиффеpенöи-

pуþщий (ПИД) pеãуëятоp, иìеþщий пеpеäато÷-

нуþ функöиþ

Wp = , (7)

ãäе kp — коэффиöиент пеpеäа÷и pеãуëятоpа; T1, T2,

T3, T4 — постоянные вpеìени pеãуëятоpа.

ПИД-pеãуëятоp быë встpоен посëеäоватеëüно

со звенüяìи САP äеìпфеpа посëе суììатоpа сиã-

наëов. Коэффиöиент пеpеäа÷и pеãуëятоpа pавен

kp = 5, постоянные вpеìени pеãуëятоpа иìеþт

сëеäуþщие зна÷ения T1 = 12 с, T2 = 1 c, T3 = 0,1 c,

T4 = 0,01 c. Аìпëитуäно-÷астотный анаëиз систе-

ìы с ПИД-pеãуëятоpоì показаë (pис. 4, б), ÷то

Pис. 4. Гpафики пеpеходных пpоцессов САP демпфеpа на основе МP эластомеpа:

а — без pеãуëятоpа; б — с испоëüзованиеì ПИД-pеãуëятоpа

kp T2S 1+( ) T3S 1+( )
T1S 1+( ) T4S 1+( )

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

Pис. 5. Гpафик пеpеходного пpоцесса пpи нагpузке 22 Н: 

Δt — вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса 200 ìс; äиапазон пеpеìеще-
ния 25 ìкì
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систеìа явëяется устой÷ивой и обеспе÷ивает тpе-

буеìуþ поãpеøностü позиöиониpования не боëее

2 ìкì и постояннуþ вpеìени не боëее Tп = 0,22 с.

Экспеpиментальные исследования МЭ демпфеpа

Пpи пpовеäении иссëеäований поëу÷ен ãpа-

фик пеpехоäноãо пpоöесса пpи пеpеìещении МЭ

äеìпфеpа äëя наãpузки 22 Н и äëя вхоäноãо сту-

пен÷атоãо упpавëяþщеãо сиãнаëа 2 А (pис. 5).

Вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса пpи пеpеìещении

äеìпфеpа из оäноãо поëожения в äpуãое состав-

ëяет 200 ìс. По веpтикаëи на ãpафике показано

пеpеìещение äеìпфеpа в ìикpоìетpах. Как виä-

но на ãpафике, позиöиониpование äеìпфеpа но-

сит кëасси÷еский виä коëебатеëüноãо пеpехоäно-

ãо пpоöесса [8]. Также быëи пpовеäены иссëеäо-

вания пеpеìещений äеìпфеpа без наãpузки и äëя

наãpузки 11Н. Хаpактеp позиöиониpования в

этих сëу÷аях быë анаëоãи÷ен показанноìу на

pис. 5 пеpехоäноìу пpоöессу. Постоянная вpеìе-

ни äеìпфеpа увеëи÷иваëасü от 1 ìс äо 200 ìс по

ìеpе pоста наãpузки от нуëевоãо зна÷ения äо

22 Н.

Быстpоäействие äеìпфеpа опpеäеëяется вpеìе-

неì пеpехоäных пpоöессов в МP эëастоìеpе. Вpе-

ìя стpуктуpиpования pеоëоãи÷еской сpеäы tстp и

pеëаксаöии tp сäвиãовых напpяжений опpеäеëяется

отноøениеì μэкв(H)/G(H), ãäе μэкв(H) — äинаìи-

÷еская эквиваëентная вязкостü МP эëастоìеpа;

G(H) ìоäуëü сäвиãа МP эëастоìеpа. Эти паpаìет-

pы, а также зна÷ения вpеìени пеpехоäных пpоöес-

сов ìоãут pеãуëиpоватüся за с÷ет изìенения уpовня

напpяженности ìаãнитноãо поëя путеì изìенения

сиëы тока в катуøке [6].

Выводы

� Анаëиз устpойств пpеöизионноãо позиöиони-

pования и активной вибpоизоëяöии показаë,

÷то äëя нанотехноëоãи÷ескоãо и иссëеäоватеëü-

скоãо обоpуäования öеëесообpазно испоëüзо-

ватü активные äеìпфеpы на основе МP эëасто-

ìеpов.

� Цеëесообpазныì пpеäставëяется pазpаботка

вибpоизоëиpуþщей систеìы на основе МP äеìп-

феpов совìестно с пассивныìи вибpоизоëятоpа-

ìи. В этоì сëу÷ае низко÷астотная (äо 200 Гö)

коìпенсаöия возìущений защищаеìоãо объек-

та пpоисхоäит с поìощüþ активных МЭ äеìп-

феpов, а пассивная вибpозащита в обëасти бо-

ëее высоких ÷астот обеспе÷ивается тpаäиöион-

ныìи вязкоупpуãиìи äеìпфеpаìи.

� Показано, ÷то коэффиöиент жесткости упpу-

ãой ìеìбpаны из МP эëастоìеpа ìожет pеãу-

ëиpоватüся за с÷ет изìенения ìаãнитной ин-

äукöии, обеспе÷ивая теì саìыì pеãуëиpовку

÷астотных и то÷ностных хаpактеpистик МP

устpойств активноãо äеìпфиpования и ìикpо-

позиöиониpования.

� Позиöиониpование МЭ äеìпфеpа из оäной

то÷ки в äpуãуþ пpи поäа÷е пpяìоуãоëüноãо

упpавëяþщеãо сиãнаëа носит кëасси÷еский виä

пеpехоäноãо коëебатеëüноãо пpоöесса. Посто-

янная вpеìени äеìпфеpа увеëи÷ивается от 1 ìс

äо 200 ìс по ìеpе pоста наãpузки от нуëевоãо

зна÷ения äо 22 Н.

� Быстpоäействие МP äеìпфеpа опpеäеëяется

вpеìенеì пеpехоäных пpоöессов в pеоëоãи÷е-

ской сpеäе. Вpеìя стpуктуpиpования сpеäы и

pеëаксаöии сäвиãовых напpяжений опpеäеëяет-

ся отноøениеì μэкв(H)/G(H), ãäе μэкв(H) — äи-

наìи÷еская эквиваëентная вязкостü сpеäы;

G(H) — ìоäуëü сäвиãа МP эëастоìеpа. Эти па-

pаìетpы ìоãут pеãуëиpоватüся за с÷ет изìене-

ния уpовня напpяженности ìаãнитноãо поëя.

Pабота выполнена пpи пpоведении НИP в pамках

pеализации ФЦП "Научные и научно-педагогические

кадpы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы.
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ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ

Поëикpистаëëи÷еские сëои с хаpактеpныì pаз-
ìеpоì зеpна поpяäка нескоëüких наноìетpов
обы÷но относят к нанокpистаëëи÷ескиì. Такие

сëои обëаäаþт свойстваìи, котоpые существенно
отëи÷аþтся от свойств поëикpистаëëи÷еских ìате-
pиаëов, состоящих из зеpен ìикpоìетpовых pазìе-
pов. В нанокpистаëëи÷еских ìатеpиаëах повеpхно-
стные эффекты иãpаþт опpеäеëяþщуþ pоëü,
всëеäствие высокой уäеëüной повеpхности, ÷то
обусëовëивает повыøение их аäсоpбöионных
и/иëи катаëити÷еских свойств и откpывает пеp-
спективы пpиìенения таких ìатеpиаëов в ка÷естве
активных сëоев твеpäотеëüных ãазовых сенсоpов.

Нанокpистаëëи÷еские ìатеpиаëы ìоãут бытü
кëассифиöиpованы на pазëи÷ные катеãоpии в за-
висиìости от их pазìеpности [1]: сëоистые (1D),
нитевиäные (2D) и pавноосные (3D) ìатеpиаëы.
В настоящее вpеìя ìетоäы фоpìиpования и ис-
сëеäования оäно- и тpехìеpных наностpуктуp äос-
тато÷но хоpоøо изу÷ены, оäнако äвухìеpные
стpуктуpы иссëеäоваëисü ìаëо [2]. Испоëüзование
3D-наностpуктуp в ка÷естве активных сëоев ãазовых
сенсоpов иìеет pяä оãpани÷ений, так как пpи повы-
øенных теìпеpатуpах у этих ìатеpиаëов набëþäает-
ся äеãpаäаöия эëектpи÷еских свойств, связанная с
пpоöессаìи сpащивания зеpен и обpазованиеì ìеж-
зеpенных пеpеøейков. Пpобëеìа стабиëизаöии
свойств ìожет бытü pеøена упpавëяеìыì ввеäениеì
ëеãиpуþщих äобавок [3] иëи фоpìиpованиеì ìно-
ãофазовых ìатеpиаëов [4]. Оäнако повыøенные pа-
бо÷ие теìпеpатуpы пpивоäят к увеëи÷ениþ скоpости
äиффузионных пpоöессов, ÷то, в своþ о÷еpеäü, ìо-
жет пpивести к изìенениþ состава ìатеpиаëов и äе-
ãpаäаöии их свойств.

В äанной pаботе пpовеäены иссëеäования пpо-
öессов äеãpаäаöии эëектpи÷еских свойств 2D-нано-
ìатеpиаëов и показано, ÷то такие ìатеpиаëы ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве активных сëоев ãа-
зовых сенсоpов, отëи÷аþщихся боëüøей теpìи÷е-
ской стабиëüностüþ по сpавнениþ с 3D-наноìате-
pиаëаìи.

Запоëнение öентpов аäсоpбöии ÷астиöаìи из
ãазовой фазы пpи усëовии установивøеãося аä-
соpбöионноãо и эëектpонноãо pавновесия описы-
вается уpавнениеì баëанса поступаþщих на по-
веpхностü и закpепëяþщихся на öентpах аäсоpб-
öии и äесоpбиpуþщихся с öентpов аäсоpбöии ÷ас-
тиö в ãазовуþ фазу. Аäсоpбöия ÷астиö пpоисхоäит
тоëüко на незапоëненных öентpах аäсоpбöии с по-
веpхностной пëотностüþ NS, не взаиìоäействуþ-
щих äpуã с äpуãоì.

Поступила в pедакцию 16.03.2011

Влияние соpбции на сопpотивление тонких пленок ок-
сидов металлов шиpоко пpименяется в сенсоpах газа. Ад-
соpбция на повеpхности шиpокозонных полупpоводников,
напpимеp, диоксида олова, частиц газа-окислителя пpи-
водит к захвату носителей заpяда из объема зеpен и вы-
зывает изменение электpофизических свойств матеpиа-
ла. В качестве pегистpиpуемого паpаметpа у газочувст-
вительных слоев обычно используют значение
пpоводимости пленки в газовой пpобе. В pаботе пpедла-
гается использовать для детектиpования газов pазлич-
ной пpиpоды поликpисталлические слои SnO

2
 с зеpнами

цилиндpической фоpмы (наностеpжни), вследствие боль-
шей теpмической стабильности их электpофизических
свойств по сpавнению со слоями, состоящими из зеpен
сфеpической фоpмы. Такая особенность наностеpжней
обусловлена слабой зависимостью пpоводимости отдель-
ных зеpен слоев от геометpических pазмеpов межзеpен-
ных пеpешейков, котоpые обpазуются пpи повышенных
темпеpатуpах, вследствие сpащивания отдельных зеpен.

Ключевые слова: нанокpисталлические матеpиалы,
наностеpжни, шиpокозонные полупpоводники, газочув-
ствительность, теpмическая стабильность

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
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Аäсоpбöионное pавновесие на повеpхности зеpен
поëикpистаëëи÷еских сëоев, нахоäящихся в атìосфе-
pе, соäеpжащей ãаз-окисëитеëü, напpиìеp кисëоpоä,
пpи повыøенных теìпеpатуpах поääеpживается за
с÷ет сëабой, незаpяженной фоpìы аäсоpбöии:

αPg(NS – N) = νN(1 – f )exp , (1)

ãäе α — кинети÷еский коэффиöиент изотеpìы
Лэнãìþpа,

α = , (2)

k — постоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа сëоя;
κ — коэффиöиенты пpиëипания; s0 — эффектив-

ная пëощаäü öентpа аäсоpбöии; mg — ìасса ÷асти-

öы ãаза с паpöиаëüныì äавëениеì конöентpаöии
Pg; Tg — теìпеpатуpа ãаза; N — ÷исëо аäсоpбиpован-

ных ÷астиö ãаза на еäиниöу повеpхности; ν, f, W —
хаpактеpная ÷астота фонона, веpоятностü иониза-
öии пpиìесноãо уpовня и энеpãия äесоpбöии ÷ас-
тиöы ãаза, соответственно.

Локаëизованные повеpхностные состояния,
связанные с аäсоpбиpованныìи ÷астиöаìи ãаза,
запоëняþтся эëектpонаìи из объеìа зеpна, ÷то
пpивоäит к возникновениþ заpяäа на повеpхности
зеpна QS:

QS = –qNf, (3)

ãäе q > 0 — эëеìентаpный заpяä.
Появëение повеpхностноãо заpяäа на повеpхно-

сти поëупpовоäниковоãо ìатеpиаëа n-типа пpово-
äиìости веäет к обеäнениþ основныìи носитеëя-
ìи заpяäа (эëектpонаìи) пpиповеpхностной обëас-
ти зеpна. Вбëизи повеpхности зеpна обpазуется за-
pяженный сëой, øиpина еãо зависит от уpовня
ëеãиpования ìатеpиаëа, наëи÷ие котоpоãо пpиво-
äит к появëениþ эëектpи÷ескоãо поëя, а, сëеäова-
теëüно, и ãpаäиента эëектpостати÷ескоãо потен-
öиаëа ϕ(r) [5]. В öиëинäpи÷ескоì иëи сфеpи÷ескоì
зеpне в øиpокозонноì невыpожäенноì ìатеpиаëе
n-типа с оäниì типоì ìеëких, поëностüþ ионизо-
ванных объеìных äоноpов с конöентpаöией ND
pаспpеäеëение потенöиаëа опpеäеëяется pеøени-
еì уpавнения Пуассона

 + = [ND – n(r)], (4)

ãäе d — фактоp pазìеpности, pавный 2 иëи 3 äëя
зеpен öиëинäpи÷еской иëи сфеpи÷еской фоpìы
соответственно; r — кооpäината от öентpа зеpна
вäоëü еãо pаäиуса R; ε и ε0 — äиэëектpи÷еская по-

стоянная ìатеpиаëа зеpна и äиэëектpи÷еская пpо-
ниöаеìостü вакууìа соответственно.

Конöентpаöия эëектpонов в зоне пpовоäиìости
n(r) пpи теìпеpатуpе поëной ионизаöии äоноpов
опpеäеëяется тоëüко их конöентpаöией:

n(r) = NDexp . (5)

В атìосфеpе ãаза-окисëитеëя эëектpоны пpовоäи-
ìости ëокаëизуþтся на повеpхностных энеpãети÷е-
ских уpовнях, котоpые инäуöиpуþтся аäсоpбиpован-
ныìи ÷астиöаìи, пpи этоì конöентpаöия носитеëей
заpяäа в объеìе зеpна уìенüøается, а изãиб зон ϕS на
повеpхности ìатеpиаëа n-типа увеëи÷ивается. Дëя
ìеëкоäиспеpсных сëоев (с ìаëыì pаäиусоì зеpна R0),
нахоäящихся в атìосфеpе ãаза-окисëитеëя, боëüøая
÷астü эëектpонов из объеìа ëокаëизована на акöеп-
тоpных уpовнях аäсоpбиpованных ÷астиö и объеìный
заpяä опpеäеëяется конöентpаöией ионизиpованных
äоноpов в объеìе ND . n(r) — зеpно поëностüþ обеä-
нено свобоäныìи носитеëяìи заpяäа:

 + = . (6)

Дëя сëу÷ая поëноãо обеäнения уpавнение Пуас-
сона с ãpани÷ныìи усëовияìи дϕ/дr(0) = 0 и
ϕ(R0) = ϕS pеøается анаëити÷ескиìи ìетоäаìи [6]:

ϕS – ϕ(r) = , (7)

ãäе LD — äëина экpаниpования Дебая,

LD = . (8)

Пpи увеëи÷ении степени äиспеpсности сëоя
(уìенüøение pазìеpа зеpна) искpивëение зон на
повеpхности ϕS по отноøениþ к объеìу зеpна
ϕ(0) = ϕV уìенüøается:

ϕS – ϕV = . (9)

Поэтоìу äëя поëикpистаëëи÷еских сëоев с ìа-
ëыìи pазìеpаìи зеpен (R0 < LD), искpивëениеì
зон на повеpхности по сpавнениþ с объеìоì ìож-
но пpенебpе÷ü (ϕS – ϕV) < kT/q и äëя опpеäеëения
конöентpаöии носитеëей заpяäа в зеpне n ìожно
испоëüзоватü усëовие эëектpонейтpаëüности:

qNDV + QSS = 0, (10)

ãäе V, S — объеì и пëощаäü повеpхности зеpна, со-
ответственно.
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Чисëо аäсоpбиpованных ÷астиö ãаза на еäиниöе
повеpхности, а зна÷ит и ÷исëо акöептоpных уpов-
ней на повеpхности зеpна, опpеäеëяется pеøениеì
уpавнения (1):

N = NS , (11)

ãäе p — ноpìиpованное на скоpостü äесоpбöии
паpöиаëüное äавëение ãаза,

p = . (12)

Локаëизованные на повеpхности зеpна уpовни
акöептоpноãо типа, инäуöиpованные аäсоpбиpо-
ванныìи ÷астиöаìи ãаза-окисëитеëя, запоëняþтся
эëектpонаìи из объеìа зеpна с веpоятностüþ f, за-
висящей от поëожения уpовня Феpìи F и теìпе-
pатуpы сëоя:

f = = , (13)

ãäе Nс — пëотностü состояний вбëизи äна зоны пpо-

воäиìости Eс; (Eс – Eа) — энеpãети÷еский зазоp ìе-

жäу повеpхностныì акöептоpныì уpовнеì и äноì
зоны пpовоäиìости; nа — паpаìетp ëокаëüноãо ак-

öептоpноãо уpовня, хаpактеpизуþщий конöентpаöиþ
свобоäных эëектpонов в объеìе зеpна, коãäа уpовенü
Феpìи пpибëижается к еãо поëожениþ,

nа = 2Nсexp . (14)

Такиì обpазоì, пëотностü аäсоpбиpованных на
повеpхности ìатеpиаëа ÷астиö ãаза N зависит от
свойств ìатеpиаëа (nа, Nс), повеpхности (NS), ха-
pактеpистик аäсоpбиpуþщихся ÷астиö (Eа, α, W ) и
конöентpаöии (äавëения) ãазов в сìеси. Кpоìе тоãо,
аäсоpбöионная способностü повеpхности поëупpо-
воäника (÷исëо аäсоpбиpованных ÷астиö на еäи-
ниöе повеpхности) зависит от конöентpаöии сво-
боäных носитеëей заpяäа в объеìе ìатеpиаëа, ÷то
соãëасуется с основныì сëеäствиеì эëектpонной
теоpии аäсоpбöии [7]:

= , (15)

ãäе δ = (NSS)/(NDV ) — хаpактеpизует äиспеpс-

ностü поëупpовоäниковоãо сëоя.

Пpи высокоì äавëении ãаза-окисëитеëя (p . 1)
конöентpаöия носитеëей заpяäа в зеpне не зависит

от еãо äавëения, а опpеäеëяется тоëüко паpаìетpа-
ìи ìатеpиаëа и pабо÷ей теìпеpатуpой:

n = . (16)

Пpовоäиìостü отäеëüноãо зеpна G0 поëикpи-
стаëëи÷ескоãо обpазöа пpи пpотекании ÷еpез обpа-
зеö тока J опpеäеëяется еãо ãеоìетpией и pаспpе-
äеëениеì потенöиаëа в объеìе:

G0 = , (17)

ãäе μn — поäвижностü эëектpонов; r0 — pаäиус пе-

pеøейка ìежäу сосеäниìи зеpнаìи; S(r) — пëо-
щаäü се÷ения зеpна, пеpпенäикуëяpная напpавëе-
ниþ пpотекания тока J.

Допуская, ÷то поëикpистаëëи÷еские сëои состоят
из сиììетpи÷ных зеpен с оäинаковыì хаpактеpныì
pазìеpоì (зеpна иìеþт оäинаковый pаäиус), пpовоäи-
ìостü поëупpовоäниковоãо сëоя ìожно опpеäеëитü,
интеãpиpуя по объеìу сëоя эëектpопpовоäностü зеpна
G0, котоpая в pаìках пpинятых пpеäпоëожений пpо-
поpöионаëüна конöентpаöии свобоäных носитеëей за-
pяäа. Есëи с÷итатü поäвижностü основных носитеëей
заpяäа (эëектpонов) μn, не зависящей от кооpäинаты,
то выpажение äëя пpовоäиìости сëоя пpиниìает виä

G = G0 , (18)

ãäе LW — øиpина контактов стpуктуpы; LT — тоë-

щина поëикpистаëëи÷ескоãо сëоя; L — pасстояние
ìежäу контактаìи; R0 — хаpактеpный pаäиус зеpна.

Пpовоäиìостü сфеpи÷еских зеpен ìеëкоäис-
пеpсных сëоев

G
v

= = σ
v

, (19)

ãäе σ
v

= qn
v
μn — уäеëüная пpовоäиìостü зеpна;

n
v

— конöентpаöия эëектpонов в объеìе зеpна;

r0 — pаäиус пеpеøейков ìежäу зеpнаìи.

Пpовоäиìостü öиëинäpи÷еских пеpеøейков
ìежäу зеpнаìи сфеpи÷еской фоpìы

Gс = σс , (20)

ãäе σс = qnсμn — уäеëüная пpовоäиìостü пеpеøейка;

nс — конöентpаöия эëектpонов в объеìе пеpеøейка.

Пpовоäиìостü поëикpистаëëи÷еских сëоев с хо-
pоøо сфоpìиpованныìи зеpнаìи (r0 n R0) сфеpи-
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÷еской фоpìы зависит от pаäиуса пеpеøейков ìе-
жäу зеpнаìи r0 и хаpактеpноãо pаäиуса зеpна:

Gspere = =

=  ≈

≈  ≈ σ
v

. (21)

В поëикpистаëëи÷еских сëоях с зеpнаìи сфеpи-
÷еской фоpìы äостато÷но ÷асто набëþäается тен-
äенöия к äеãpаäаöии эëектpофизи÷еских свойств,
всëеäствие сpащивания зеpен (увеëи÷ения pаäиуса
пеpеøейков r0), изìенение поpистости и повеpхно-
сти зеpен. Пpобëеìа äеãpаäаöии свойств еще боëее ус-
ëожняется, так как pабо÷ая теìпеpатуpа ãазо÷увстви-
теëüных сëоев составëяет ∼150...400 °C. Как указано в
pаботе [8], äвухìеpная стpуктуpа типа нанотpубок
(наностеpжней) уäовëетвоpяет тpебованияì теpìи÷е-
ской стабиëüности и ìожет бытü испоëüзована äëя
созäания высоконаäежных ãазо÷увствитеëüных сëоев.

Пpовоäиìостü сëоев с зеpноì öиëинäpи÷еской
фоpìы

G
v

= = . (22)

Пpовоäиìостü пеpеøейков ìежäу öиëинäpи÷е-
скиìи зеpнаìи (пеpеøейки иìеþт пpяìоуãоëüнуþ
сиììетpиþ):

Gс = σс . (23)

В сëу÷ае хоpоøо сфоpìиpованных поëикpи-
стаëëи÷еских сëоев (r0 n R0), состоящих из зеpен
öиëинäpи÷еской фоpìы, пpовоäиìостü обpазöа не
зависит от ãеоìетpи÷еских pазìеpов пеpеøейков, а
опpеäеëяется тоëüко пpовоäиìостüþ зеpна и еãо
хаpактеpныì pазìеpоì (LT):

Gсу1 = =

=  ≈

≈  ≈ σ
v
LT . (24)

Опpеäеëитü конöентpаöиþ эëектpонов в объеìе
зеpна и в обëасти пеpеøейков возìожно из соот-
ноøения (16).

На pисунке пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов
зависиìостей пpовоäиìости зеpен и пеpеøейков
ìежäу ниìи от pаäиуса пеpекpытия зеpен (степени
"сpастания" зеpен). Пpи ìаëой степени пеpекpы-
тия r0/R0 пpовоäиìостü зеpен öиëинäpи÷еской
фоpìы пеpестает зависетü от pаäиуса пеpекpытия,

Зависимость пpоводимости зеpен (а) и пеpешейков (б) поликpисталлических матеpиалов от pадиуса пеpекpытия зеpен
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а пpовоäиìостü зеpен сфеpи÷еской фоpìы ìоно-
тонно уìенüøается. Пpовоäиìостü пеpеøейков
(сì. pисунок) с увеëи÷ениеì степени пеpекpытия
öиëинäpи÷еских зеpен ìонотонно увеëи÷ивается,
а у зеpен сфеpи÷еской фоpìы не изìеняется.

Такиì обpазоì, обpазование пеpеøейков в обëас-
ти контактов ìежäу зеpнаìи öиëинäpи÷еской фоpìы
не пpивоäит к существенноìу изìенениþ пpовоäи-
ìости обpазöов с зеpнаìи öиëинäpи÷еской фоpìы,
поэтоìу äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения наибоëее
пеpспективныìи явëяþтся ãазо÷увствитеëüные сëои,
состоящие из наностеpжней, котоpые иìеþт боëее
высокуþ стабиëüностü по сpавнениþ со сëояìи, со-
стоящиìи из зеpен сфеpи÷еской фоpìы. Особенно-
стüþ сëоев, состоящих из "тонких" зеpен (R0 n LT)
öиëинäpи÷еской фоpìы, явëяется независиìостü
уäеëüной пpовоäиìости от тоëщины сëоя LT. С тех-
ноëоãи÷еской то÷ки зpения это обстоятеëüство ìожет
поëожитеëüно вëиятü на стабиëüностü хаpактеpистик
поëу÷аеìых сëоев (напpиìеp, с поìощüþ ВЧ-ìаãне-
тpонноãо pаспыëения), так как не всеãäа возìожно
обеспе÷итü на боëüøой пëощаäи pавноìеpностü тоë-
щины поëу÷аеìых сëоев.
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Введение

Свинöово-сиëикатные стекëа øиpоко испоëüзуþт-
ся в вакууìной эëектpонной технике, в ÷астности, в
ка÷естве втоpи÷но-эëектpонных эìиттеpов [1]. Фоp-

ìиpование ка÷ественноãо втоpи÷но-эìиссионноãо
сëоя существенно зависит от теpìоäинаìи÷еских па-
pаìетpов и хаpактеpистик техноëоãи÷еских пpоöессов
фоpìиpования эìиссионноãо сëоя. Пpи обpаботке
стекëа в pазëи÷ных теpìоäинаìи÷еских усëовиях
(теìпеpатуpа, вpеìя, сpеäа и äp.) быëо обнаpужено
фоpìиpование наноpазìеpных кpистаëëи÷еских фаз в
объеìе и на повеpхности обpазöа [2—5]. Физико-
хиìи÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие в стекëе, оказы-
ваþт существенное вëияние на эëектpофизи÷еские
свойства и опpеäеëяþт важные äëя экспëуатаöии пpи-
боpов пpиìенения хаpактеpистики (стабиëüностü па-
pаìетpов, наäежностü, äоëãове÷ностü и äp.). В связи с
этиì иссëеäования вëияния пpоöессов фазообpазова-
ния и кинетики pоста новых фаз в стекëах, а также
вëияния пpопускания эëектpи÷ескоãо тока на пpово-
äиìостü стекëа С87-2, пpиìеняеìоãо в пpоизвоäстве
некотоpых изäеëий вакууìной эëектpоники, ìоãут
пpеäставëятü пpакти÷еский интеpес.

Методика экспеpимента

Все иссëеäованные обpазöы быëи изãотовëены
во Вëаäикавказскоì техноëоãи÷ескоì öентpе "Бас-
пик". Обpазöы пpеäставëяëи собой поëиpованные
äиски äиаìетpоì 24,8 ìì и тоëщиной 0,42 ìì. На
тоpöовуþ повеpхностü äисков нанесены хpоìовые
эëектpоäы. На оäной стоpоне äиска нахоäится об-
щий спëоøной эëектpоä по всей пëощаäи äиска, а
на втоpой стоpоне — öентpаëüный изìеpитеëüный
эëектpоä, котоpый окpужен охpанныì эëектpоäоì
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коëüöевой фоpìы, искëþ÷аþщиì вкëаä повеpхно-
стных токов в изìеpяеìые пpовоäиìости.

Изìеpение эëектpопpовоäности пpовоäиëисü в
пpоöессе наãpева, изотеpìи÷ескоãо отжиãа пpи оп-
pеäеëенной теìпеpатуpе и охëажäения обpазöа.
Экспеpиìенты пpовоäиëисü пpи äвух усëовиях.
В пеpвоì сëу÷ае — в те÷ение всеãо вpеìени экспе-
pиìента ÷еpез обpазеö пpопускаëся эëектpи÷еский
ток, во втоpоì сëу÷ае — äëя искëþ÷ения вëияния
эëектpоìассопеpеноса пpопускаëи знакопеpеìен-
ный эëектpи÷еский ток за коpоткий пpоìежуток
вpеìени (∼2 ìин на оäно изìеpение).

В хоäе изу÷ения эëектpопpовоäности обpазöы сте-
коë поäвеpãаëисü высокотеìпеpатуpноìу изотеpìи-
÷ескоìу отжиãу. Кажäый обpазеö отжиãаëся пpи оä-
ной из теìпеpатуp: 350, 400, 450 и 500 °C. Вpеìя от-
жиãа обpазöов во всех сëу÷аях составëяëо 5 ÷.

Экспеpиментальные pезультаты

По pезуëüтатаì изìеpения эëектpопpовоäности
(уäеëüной пpовоäиìости) в пpоöессе наãpева и ох-
ëажäения постpоены теìпеpатуpные зависиìости
эëектpопpовоäности ìатеpиаëа иссëеäованных об-
pазöов, а по äанныì, поëу÷енныì в хоäе изотеp-
ìи÷еской выäеpжки, поëу÷ены кинети÷еские за-
висиìости эëектpопpовоäности.

Эëектpопpовоäностü стекоë иìеет активаöион-
ный хаpактеp и ìожно ожиäатü, ÷то зависиìостü ëо-
ãаpифìа обpатноãо сопpотивëения от обpатной теì-
пеpатуpы буäет ëинейной [6]. На pис. 1 пpеäставëены
в кооpäинатах Аppениуса теìпеpатуpные зависиìо-
сти уäеëüной пpовоäиìости стекëа С87-2, поëу÷ен-
ные пpи тpех посëеäоватеëüных наãpевах обpазöа.

Дëя кажäоãо öикëа наãpева на ãpафике выäеëяþт-
ся äве ëинейные обëасти, соответствуþщие низкиì и
высокиì теìпеpатуpаì. Пpи повтоpных наãpевах по
сpавнениþ с пеpвыì набëþäается увеëи÷ение эëек-
тpопpовоäности на низкотеìпеpатуpноì у÷астке за-

висиìости, пpи÷еì накëон аппpоксиìиpуþщей ëи-
нии, котоpый хаpактеpизует энеpãиþ активаöии пpо-
воäиìости, пpи втоpоì и тpетüеì наãpеве ìенüøе, ÷еì
пpи пеpвоì. На высокотеìпеpатуpноì у÷астке изìе-
нения зна÷ений эëектpопpовоäности во втоpоì и
тpетüеì öикëах не набëþäается.

Пpи пеpвоì наãpеве в низкотеìпеpатуpной об-
ëасти энеpãия активаöии пpовоäиìости составëяет
0,047 эВ, а пpи повтоpных наãpевах — уìенüøается
äо 0,036 эВ. В высокотеìпеpатуpной обëасти äëя
всех тpех öикëов энеpãия активаöии пpовоäиìости
составëяет 1,49 эВ.

Pазëи÷ие зна÷ений эëектpопpовоäности и энеp-
ãии ее активаöии ìежäу пеpвыì и посëеäуþщиìи на-
ãpеваìи ëеãко ìожет бытü объяснено пpоöессаìи об-
pазования и pоста новых фаз пpи пеpвоì отжиãе [7,
8]. Эти фазы хаpактеpизуþтся pазнообpазиеì их со-
става, а также нано- и äаже субнаноìетpовыìи pаз-
ìеpаìи. В öеëях выявëения особенностей пpоöесса
фазообpазования быë пpовеäен анаëиз фазовоãо со-
става иссëеäованных стекоë посëе отжиãа в pазëи÷-
ных теpìоäинаìи÷еских усëовиях. Иссëеäования вы-
поëняëисü на pентãеновскоì äифpактоìетpе ДPОН-6.
Дëя всех обpазöов äифpактоãpаììы сниìаëисü в äиа-
пазоне уãëов pассеяния 2Θ от 6 äо 75° (соответствуþ-
щие ìежпëоскостные pасстояния в кpистаëëи÷еских
стpуктуpах от 1,47 äо 0,127 нì) [9, 10].

На pис. 2 пpеäставëены кинети÷еские кpивые
эëектpопpовоäности стекëа С87-2, поëу÷енные
пpи изотеpìи÷ескоì отжиãе в вакууìе пpи теìпе-
pатуpах 400, 450 и 500 °C. Как виäно из pисунка,
пpи постоянноì пpопускании эëектpи÷ескоãо тока
пpовоäиìостü стекëа пpи всех теìпеpатуpах отжиãа
со вpеìенеì уìенüøается.

Поëу÷енные экспеpиìентаëüные зависиìости σ(t)
äëя указанных теìпеpатуp изотеpìи÷еской выäеpжки
стекëа с хоpоøей äостовеpностüþ аппpоксиìиpуþтся
кваäpати÷ной зависиìостüþ виäа at2 + bt + c:

σ = 7,0•10–9t2 – 5,0•10–8t + 1,0•10–7 äëя 500 °C;(1)

σ = 6,6•10–9t2 – 5,3•10–8t + 1,0•10–7 äëя 450 °C;(2)

σ = 4,0•10–9t2 – 5,0•10–8t + 2,0•10–7 äëя 400 °C;(3)

σ = 6,0•10–13t2 – 7,0•10–12t + 7,0•10–11 
äëя 350 °C; (4)

σ = –2,0•10–9t2 + 1,0•10–8t + 4,0•10–8 
äëя 450 °C, (5)

ãäе σ в сиìенсах на ìетp, а t в ÷асах. Уpавнение (5),
в отëи÷ие от пpеäыäущих, относится к сëу÷аþ зна-
копеpеìенноãо тока.

Дëя всех сëу÷аев непpеpывноãо пpопускания
тока коэффиöиенты a > 0, а b < 0, и pассìатpивае-
ìые зависиìости иìеþт ìонотонно убываþщий
хаpактеp. Пpи знакопеpеìенноì пpопускании тока
÷еpез стекëо — наобоpот: а < 0, а b > 0, и пpово-
äиìостü от вpеìени отжиãа ìонотонно возpастает.

Pис. 1. Темпеpатуpная зависимость удельной пpоводимости стек-
ла С87-2 в пpоцессе тpех последовательных нагpевов от комнат-
ной темпеpатуpы до 450 °C
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Сpавнение äвух кpивых, поëу÷енных пpи теìпе-
pатуpе 450 °C äëя постоянноãо и знакопеpеìенноãо
тока, показывает, ÷то в пpоöессе наãpева äо теìпеpа-
туpы отжиãа с непpеpывныì пpопусканиеì тока пpо-
воäиìостü стекëа возpастает, пpи÷еì на оäин поpя-
äок веëи÷ины боëüøе, ÷еì соответствуþщее возpас-
тание äëя сëу÷ая знакопеpеìенноãо тока. В пpоöессе
отжиãа пpи постоянноì пpопускании тока пpовоäи-
ìостü уìенüøается на ∼1,5 поpяäка веëи÷ины, а пpи
знакопеpеìенноì пpопускании тока, наобоpот, уве-
ëи÷ивается на ∼0,5 поpяäка. Пpи постоянноì пpо-
пускании тока коëи÷ество эëектpи÷ества, пpоøеäøе-
ãо ÷еpез обpазеö, составëяëо 5,6•10–2 Кë. Этот факт
указывает на то, ÷то пpи постоянноì пpопускании
эëектpи÷ескоãо тока эëектpоìассопеpенос оказывает
существенное вëияние на пpовоäиìостü и на стpук-
туpу стекëа [11]. Pентãеностpуктуpные иссëеäования
также поäтвеpжäаþт этот факт.

В пpоöессе изотеpìи÷ескоãо отжиãа уäеëüная пpо-
воäиìостü стекëа увеëи÷ивается теì интенсивнее, ÷еì
выøе теìпеpатуpа отжиãа. Уpовенü уäеëüной пpовоäи-
ìости стекëа пpи высокой теìпеpатуpе (500 °C) стpе-
ìится к ∼10–8 Сì/ì. Обpащает на себя вниìание тот
факт, ÷то уäеëüная пpовоäиìостü кpистаëëи÷ескоãо
кваpöа пpи 400 °C составëяет ∼10–8 Сì/ì. Возìожно,
÷то иìенно pастущие наноpазìеpные кpистаëëы äи-
оксиäа кpеìния, зафиксиpованные на pентãеноãpаì-
ìах, опpеäеëяþт коне÷ный уpовенü пpовоäиìости.

Испоëüзуя уpавнения аппpоксиìаöии (1)—(5) оп-
pеäеëены вpеìена отжиãа, пpи котоpых уäеëüная
пpовоäиìостü со вpеìенеì боëüøе не изìеняется.
Это озна÷ает, ÷то стpуктуpа стекëа пpихоäит в pавно-
весное состояние. Дëя этоãо, äиффеpенöиpуя уpавне-
ния (1)—(4) по вpеìени и ìиниìизиpуя, поëу÷иì со-
отноøение в виäе

dσ/dt = 2at – b = 0,

откуäа

t = b/2a. (6)

Такиì обpазоì, поäставëяя в посëеäнþþ фоpìуëу
зна÷ения коэффиöиентов a и b из уpавнений (1)—

(4), поëу÷иì вpеìя установëения pавновесия в
стpуктуpе стекëа С87-2 в зависиìости от теìпеpа-

туpы отжиãа (pис. 3).

Как виäно из pисунка, вpеìя установëения pав-
новесия в стpуктуpе стекëа сиëüно зависит от теì-
пеpатуpы отжиãа, и эта зависиìостü äëя стекëа
С87-2 аппpоксиìиpуþтся уpавнениеì

t = 51ехp(–0,0054T ). (7)

Поäставëяя в это уpавнение зна÷ение теìпеpа-
туpы изотеpìи÷ескоãо отжиãа, ìожно найти опти-
ìаëüное вpеìя, необхоäиìое äëя поëной pеëакса-
öии стекëа пpи äанной теìпеpатуpе пpи постоян-
ноì пpопускании тока ÷еpез обpазеö. На pис. 4
пpеäставëена зависиìостü dσ/dt от вpеìени отжиãа
пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах.

Как виäно из pисунка, пpи непpеpывноì пpо-
пускании тока с повыøениеì теìпеpатуpы отжиãа
скоpостü изìенения пpовоäиìости возpастает, и,
как и сëеäоваëо ожиäатü, dσ/dt иìеет ìаксиìаëü-
ное зна÷ение пpи теìпеpатуpе 500 °C. Пpи знако-

Pис. 2. Зависимость удельной пpоводимости от вpемени изотеp-
мического отжига в вакууме для обpазцов невосстановленного стек-
ла С87-2 пpи pазличных темпеpатуpах и непpеpывном пpопускании
тока, а также пpи темпеpатуpе 450 °C и знакопеpеменном токе

Pис. 3. Зависимость вpемени достижения фазового pавновесия
(pелаксации) в стекле С87-2 от темпеpатуpы отжига

Pис. 4. Скоpость изменения пpоводимости стекла С87-2 в пpо-
цессе изотеpмического отжига пpи pазличных темпеpатуpах и не-
пpеpывном пpопускании тока, а также пpи темпеpатуpе 450 °C и
знакопеpеменном токе
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пеpеìенноì пpопускании тока, наобоpот, ско-
pостü изìенения пpовоäиìости уìенüøается.

Накëон поëу÷енных ëиний показывает интенсив-
ностü увеëи÷ения провоäиìости (pис. 5). Как виäно
из pисунка, пpи теìпеpатуpах 450 и 500 °C интенсив-
ностü изìенения скоpости выpавнивается, т. е. в ин-
теpваëе этих теìпеpатуp изìенения пpовоäиìости
иìеþт ìаксиìаëüное зна÷ение и ìаëо pазëи÷аþтся.

Сpавнивая изìенение энеpãии активаöии пpо-
воäиìости стекоë со вpеìенеì pеëаксаöии пpи
pазëи÷ных теìпеpатуpах отжиãа, ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то энеpãия активаöии пpовоäиìости буäет
изìенятüся со вpеìенеì по такоìу же закону.

Выводы

� В pаботе pеаëизована ìетоäика иссëеäования ки-
нетики эëектpопpовоäности в свинöово-сиëикат-
ноì стекëе С87-2 пpи изотеpìи÷ескоì отжиãе.

� Пpи низких теìпеpатуpах отжиãа (350—400 °C)
скоpости изìенения пpовоäиìости бëизки к нуëþ.
С те÷ениеì вpеìени изотеpìи÷ескоãо отжиãа
уäеëüная пpовоäиìостü этоãо стекëа уìенüøается
теì интенсивнее, ÷еì выøе теìпеpатуpа отжиãа.

� Поëу÷ена зависиìостü вpеìени установëения pав-
новесия в стpуктуpе стекëа от теìпеpатуpы отжиãа.
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Введение

В статüе [1] pассìотpены теоpети÷еские основы pаз-
pаботки супеpìиниатþpноãо (объеì < 0,2 ìì3) ìикpо-
ìехани÷ескоãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоpìаöии.
Вывеäены уpавнения äвижения äат÷ика на пpоизвоëü-
но äвижущеìся основании, пpеäëожены возìожные
констpуктивные ваpианты еãо упpуãоãо поäвеса, поëу-
÷ены пеpви÷ные оöенки эффективности pаботы äат÷и-
ка с у÷етоì сpеäы еãо функöиониpования.

Кинеìати÷еская схеìа и возìожные констpук-
тивные схеìы супеpìиниатþpноãо "пpостоãо" ìик-
pоìехани÷ескоãо ãиpоскопа без äопоëнитеëüных pа-
ìок с поступатеëüныìи ìаëыìи äвиженияìи ÷увст-
витеëüноãо эëеìента (ЧЭ) пpеäставëена на pис. 1.

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 инеp-
öиаëüной инфоpìаöии сëеäуþщий. На пpотивопо-
ëожных ãpанях ЧЭ и коpпусе pаспоëаãаþтся ìикpо-
эëектpоìехани÷еские (МЭМС) стpуктуpы äëя возбу-
жäения пеpви÷ных коëебаний по оси х заäанной аì-
пëитуäы и ÷астоты и äëя съеìа выхоäной
инфоpìаöии — втоpи÷ных коëебаний по оси у, обу-
сëовëенных коpиоëисовыìи сиëаìи инеpöии пpи
наëи÷ии изìеpяеìой уãëовой скоpости Ω.

Настоящая pабота пpоäоëжает на÷атые иссëеäова-
ния. В pеаëüных усëовиях на функöиониpование äат-
÷ика оказываþт вëияние постоянные и пеpеìенные,
внеøние и внутpенние тепëовые возäействия [2—4].

Напpиìеp, теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы ìоãут
изìенятüся в øиpокоì äиапазоне (–50ò+80) °C,
пpи÷еì эти изìенения ìоãут бытü нестаöионаpны-
ìи. В ìикpоэëектpоìехани÷еских стpуктуpах сис-
теì возбужäения коëебаний и съеìа инфоpìаöии
äат÷ика пpисутствуþт внутpенние исто÷ники теп-
ëоты ìаëой ìощности, ÷то, напpиìеp, в экстpе-
ìаëüных усëовиях вакууìа и невесоìости ìожет
пpивести к зна÷итеëüныì пеpеãpеваì. Такие теп-
ëовые возäействия ìоãут пpивести также к сëож-
ноìу изìенениþ теpìоупpуãоãо напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния äат÷ика, неäопусти-
ìыì внутpенниì теìпеpатуpаì и, в коне÷ноì
итоãе, к еãо поãpеøностяì и функöионаëüныì от-
казаì.

Цель настоящей pаботы — обеспе÷ение эффек-
тивноãо функöиониpования супеpìиниатþpноãо
ìикpоìехани÷ескоãо äат÷ика инеpöиаëüной инфоp-
ìаöии (оäноосноãо ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа,
сокpащенно СММГ) на основе анаëиза еãо неста-
öионаpных неоäноpоäных теìпеpатуpных поëей.

Дëя äостижения öеëи ставятся и pеøаþтся сëе-
äуþщие заäа÷и:

� постpоение и pеаëизаöия в пpоãpаììноì коì-
пëексе ìатеìати÷еской ìоäеëи тепëовых пpо-
öессов, пpотекаþщих в äат÷ике;

� анаëиз вëияния внеøних и внутpенних тепëо-
вых возäействий на теìпеpатуpное состояние
СММГ и оöенка возìожности упpавëения теì-
пеpатуpныìи поëяìи и тепëовыìи пpоöессаìи.

Поступила в pедакцию 24.03.11

Постpоены и исследованы математические модели те-
пловых пpоцессов супеpминиатюpного (объем < 0,2 мм3)
микpомеханического датчика инеpциальной инфоpмации.
Pазpаботано поддеpживающее пpогpаммное обеспечение,
позволяющее pешать задачи pасчета, анализа и визуализа-
ции нестационаpных темпеpатуpных полей датчика. Пpо-
веден качественный и количественный анализ влияния
внешних и внутpенних тепловых воздействий на темпеpа-
туpные поля датчика, показана возможность упpавления
этими полями. Полученные данные позволят создать супеp-
миниатюpный микpомеханический гиpоскоп с заданными
свойствами и инваpиантный к тепловым воздействиям.

Ключевые слова: супеpминиатюpный микpомехани-
ческий датчик инеpциальной инфоpмации, тепловые воз-
действия и пpоцессы, математические модели
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Математическая модель тепловых пpоцессов

Заäа÷а постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи тепëо-
вых пpоöессов, pас÷ета и визуаëизаöии теìпеpатуp-
ных поëей СММГ pеøаëасü ìоäифиöиpованныì ìе-
тоäоì [4] эëеìентаpных тепëовых баëансов (МЭТБ).

Аëãоpитìы этоãо ìетоäа хоpоøо апpобиpованы [4]
äëя pеøения заäа÷ pас÷ета, анаëиза и визуаëиза-
öии нестаöионаpных теìпеpатуpных поëей pаз-
ëи÷ных äат÷иков авиакосìи÷ескоãо пpибоpо-
стpоения, и автоpы накопиëи боëüøой опыт пpи-
ìенения этоãо ìетоäа.

Тепëовая ìоäеëü pассìатpиваеìоãо äат÷ика со-
стоит в тоì, ÷то еãо констpукöия pазбивается на
коне÷ные твеpäотеëüные эëеìентаpные объеìы.
Эти эëеìентаpные объеìы иìеþт тепëофизи÷е-
ские и ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики и тепëовые
связи, соответствуþщие pеаëüной констpукöии.

Основной аëãоpитì pас÷ета теìпеpатуpноãо по-
ëя, поëу÷енный на основе ìетоäа тепëовых баëан-
сов и пpинятых äопущений äëя pассìатpиваеìоãо
типа äат÷ика, состоящеãо из твеpäотеëüных эëе-
ìентаpных объеìов, иìеет сëеäуþщий виä [4]:

Ti(t + Δt) = Ti +

+ , (1)

ãäе Ti(t), Ti(1 + Δt) — теìпеpатуpы i-ãо объеìа в на-

стоящий и посëеäуþщий ìоìенты вpеìени; ci —

тепëоеìкости; qij — теpìопpовоäиìости ìежäу

объеìаìи i, j; qiс — теpìопpовоäи-

ìости ìежäу i-ì объеìоì и окpу-
жаþщей сpеäой; Qi — ìощности ис-

то÷ников иëи стоков тепëа; Δt — øаã
pас÷ета; M — ÷исëо объеìов, иìеþ-
щих тепëовой контакт с i-ì объе-
ìоì; N — ÷исëо объеìов; i = 1, ..., N;
Tс — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы.

Суììаpная тепëовая пpовоäиìостü,
хаpактеpизуþщаяся вхоäящиìи в (1)
коэффиöиентаìи теpìопpовоäиìо-
сти qij, пpеäставëяется в виäе qij = qт +
+ qк + qи, ãäе qт, qк, qи — теpìопpо-
воäиìости, у÷итываþщие тепëообìен
тепëопpовоäностüþ, конвекöией и из-
ëу÷ениеì.

Общий виä, констpуктивные эëе-
ìенты äат÷ика, существенные äëя
иссëеäования в неì тепëовых пpо-
öессов, ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
и тепëовая ìоäеëü пpибоpа пpеä-
ставëены на pис. 2.

Pаспоëожение в эëеìентаpных
объеìах основных исто÷ников тепëовыäеëения опpе-
äеëяется поëожениеì в äат÷ике тепëовыäеëяþщих
ìикpоэëектpоìехани÷еских стpуктуp (актþатоpов,
пpеобpазоватеëей и äp. на коpпусе и ЧЭ).

1
Δt
ci

---- qij qic+
j 1=

M
 

 

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

Δt

ci

---- qijTj
qicTc Qi+ +

j 1=

M
 

 

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Общий вид, геометpические паpаметpы (а) и тепловая мо-
дель (б) супеpминиатюpного датчика инеpциальной инфоpмации:

1 — ЧЭ; 2, 3, 4, 5 — боковые стенки коpпуса; 6, 7 — кpыøка и
äно коpпуса; T

с
 — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы; T

ос
 — теì-

пеpатуpа основания; ,  — тепëовые связи äëя äвухсто-
pоннеãо и консоëüноãо поäвесов

�� ��

Pис. 1. Обобщенная кинематическая схема (а) и констpуктивные схемы СММГ с дву-
мя пpямолинейными упpугими элементами (б), с консольным пpямолинейным упpугим
элементом (в), с консольным кpиволинейным упpугим элементом (г):

1 — ЧЭ; 2 — коpпус; 3, 4 — МЭМС-стpуктуpы äëя возбужäения пеpви÷ных коëе-
баний и съеìа выхоäной инфоpìаöии; 5, 6 — упpуãие эëеìенты
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Суììаpная ìощностü тепëовыäеëения исто÷-
ников тепëа в äат÷ике пpинята Q m 0,1 ìВт. Теп-
ëоотвоä äат÷ика — пассивноãо типа ÷еpез кpыøку,
коpпус и узëы кpепëения к основаниþ. Окpужаþ-
щая сpеäа — возäух. Сpеäа, запоëняþщая внутpен-
ние поëости пpибоpа, — ãаз (возäух, аpãон и äp.)
пpи заäанноì äавëении. Нижней ÷астüþ äат÷ик
жестко пpикpепëен к ìассивноìу основаниþ, теì-
пеpатуpа котоpоãо заäана. Дат÷ик ìожет бытü как
поëностüþ тепëоизоëиpован от основания, так и
нахоäитüся с ниì в хоpоøеì тепëовоì контакте.

Исходные данные для pасчета паpаметpов 
тепловой модели

Уäеëüная тепëоеìкостü ìатеpиаëа (кpеìний)
cу = 0,7 ìДж/(ìã•°C). Тепëопpовоäности ìатеpиа-
ëа (кpеìний) λ = 1,36 ìВт/(ìì•°C) и окpужаþщей
сpеäы (возäух) λс = 0,025 ìВт/(ìì•°C). Пëотностü
ìатеpиаëа ρ = 2,238 ìã/ìì3.

Осpеäненные зна÷ения коэффиöиентов тепëоот-
äа÷и изëу÷ениеì и свобоäной конвекöией
αиз = 0,003 ìВт/(ìì2•°C); αк = 0,006 ìВт/(ìì2•°C).

Геоìетpи÷еские паpаìетpы (pис. 2): ãабаpитные
pазìеpы äат÷ика a = b = 0,44 ìì; с = 0,64 ìì.
Тоëщины стенок коpпуса Hx = Hy = Hz = 0,02 ìì.
Дëины упpуãих эëеìентов l11 = l12 = 0,165 ìì. Га-
баpитный pазìеp куби÷ескоãо ЧЭ l2 = 0,165 ìì.
Pазìеp попеpе÷ноãо се÷ения упpуãоãо эëеìента
h = 0,00365 ìì. Pазìеpы пятна контакта упpуãоãо эëе-
ìента с коpпусоì и с ЧЭ z1 = z2 = h. Объеì
äат÷ика < 0,2 ìì3 (без у÷ета сеpвисной эëектpоники).

Ваpьиpуемые паpаметpы

Отноøение äавëения снаpужи äат÷ика к ноp-
ìаëüноìу атìосфеpноìу äавëениþ Dнаp = 0ò1. Отно-
øение äавëения внутpи äат÷ика к ноpìаëüноìу атìо-
сфеpноìу äавëениþ Dв = 0ò1. Степенü тепëоизоëяöии
нижней ÷асти коpпуса от основания, к котоpоìу пpи-
кpепëен äат÷ик, Sт = 0ò1 (0 — поëная тепëоизоëяöия).
Законы изìенения теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы и
основания Tс, Tос и на÷аëüная теìпеpатуpа T0 [°C].

Pасчет паpаметpов модели

Эëеìентаpные объеìы:

W1 = , W2 = W3 = a(b – 2Hy)Hz, 

W4 = W5 = Hx(c – 2Hz)(b – 2Hy), 

W6 = W7 = acHy.

Массы и тепëоеìкости эëеìентаpных объеìов:

Mi = ρWi, ci = cyρWi. (2)

Суììаpная ìасса ЧЭ и коpпуса:

M = M1 + Mi. (3)

Пpи pас÷ете теpìопpовоäиìостей тепëовой ìо-
äеëи äат÷ика испоëüзуþтся фоpìуëы конäуктив-
ноãо, свобоäно-конвективноãо и ëу÷истоãо тепëо-
обìена, пpеäставëенные в pаботе [4].

Фоpìуëы äëя опpеäеëения теpìопpовоäиìо-
стей ìежäу "сосеäниìи" эëеìентаpныìи объеìаìи
иìеþт сëеäуþщий виä (pис. 2):

q12 = λ  + 

+ λс  + αиз ; (4)

äëя äвухстоpоннеãо иëи консоëüноãо поäвеса

q13 = ; (5)

q14 = q15 = λс  + αиз ; (6)

q16 = q17 = λс  + αиз ; (7)

q24 = q25 = q34 = q35 = λ ; (8)

q26 = q27 = q36 = q37 = λ ; (9)

q46 = q47 = q56 = q57 = λ . (10)

Фоpìуëы äëя pас÷ета теpìопpовоäиìостей ìе-
жäу эëеìентаpныìи объеìаìи и внеøней сpеäой:

q1с = 0; q2с = q3с = (αк  + αиз)ab; (11)

q4с = q5с = (αк  + αиз)bc;

q6с = (αк  + αиз)ac;

q7с = λ Sт.

Pеаëизованные в пpоãpаììных коìпëексах на
коìпüþтеpе аëãоpитì (1) и фоpìуëы (2)—(11) со-
ставëяþт основу ìатеìати÷еской ìоäеëи тепëовых
пpоöессов в pассìатpиваеìоì äат÷ике и позвоëяþт
pасс÷итыватü и визуаëизиpоватü нестаöионаpные
теìпеpатуpные поëя по объеìу äат÷ика в заäанноì
÷исëе pас÷етных то÷ек.
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Компьютеpные экспеpименты и анализ 
полученных pезультатов

1-й тепловой pежим

В ка÷естве теìпеpатуpноãо возäействия pас-
сìатpивается ступен÷атое изìенение теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы и основания пpи отсутствии
внутpенних исто÷ников тепëа. Дат÷ик пpикpепëен
нижней ÷астüþ коpпуса к ìассивноìу основаниþ
и тепëоизоëиpован от неãо (Sт = 0). Во внутpенних
поëостях äат÷ика поëный вакууì (Dв = 0).

На÷аëüная теìпеpатуpа эëеìентов äат÷ика
T0 = 20 °C. Теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы и ос-
нования Tс = Tос = 30 °C.

Этот pежиì ìоäеëиpуется äëя выявëения теп-
ëовой постоянной вpеìени пеpехоäных пpоöессов
и äинаìи÷еских теìпеpатуpных пеpепаäов.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования 1-ãо тепëовоãо pе-
жиìа пpеäставëены на pис. 3.

Тепëовые пpоöессы в ÷увствитеëüноì эëеìенте
ìенее äинаìи÷ные, ÷еì на коpпусе. Постоянная
вpеìени пеpехоäных пpоöессов в äат÷ике состав-
ëяет в pассìотpенных усëовиях ≈ 20ò60 с пpи ìак-
сиìаëüноì äинаìи÷ескоì теìпеpатуpноì пеpепа-
äе ∼6 °C на 8-й секунäе.

2-й тепловой pежим

Pассìатpивается вëияние на тепëовые пpоöессы
внутpенних исто÷ников тепëоты от тепëовыäеëяþ-
щих ìикpоэëектpоìехани÷еских стpуктуp.

Пpинято, ÷то исто÷ник тепëоты pаспоëожен в
боковой стенке коpпуса (объеì 4, сì. pис. 1), еãо
постоянная ìощностü Q4 = 0,1 ìВт. На÷аëüная
теìпеpатуpа эëеìентов äат÷ика, теìпеpатуpа окpу-
жаþщей сpеäы и основания остаþтся постоянны-
ìи и pавныìи T0 = Tс = Tос = 20 °C. Остаëüные
хаpактеpистики 2-ãо тепëовоãо pежиìа такие же,
как в 1-ì pежиìе.

2-й pежиì ìоäеëиpуется äëя выявëения устано-
вивøихся теìпеpатуpных пеpеãpевов в эëеìентах
äат÷ика как функöий ìощности внутpенних ис-

то÷ников тепëовыäеëения, усëовий тепëообìена
äат÷ика с основаниеì и с окpужаþщей сpеäой.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования 2-ãо тепëовоãо pе-
жиìа пpеäставëены на pис. 4.

Установивøиеся теìпеpатуpные пеpеãpевы в
эëеìентах äат÷ика как функöии ìощности внут-
pенних исто÷ников тепëовыäеëения, усëовий теп-
ëообìена äат÷ика с основаниеì и с окpужаþщей
сpеäой составиëи ∼9 °C на 0,1 ìВт ìощности внут-
pенних исто÷ников тепëа.

3-й тепловой pежим

В ка÷естве теìпеpатуpноãо возäействия pас-
сìатpивается ãаpìони÷еское изìенение теìпеpа-
туpы окpужаþщей сpеäы и основания:
Tс = Tос = T10 + T11sinγt, T10 = 25 °C, T11 = 5 °C,
γ = 0,1 с–1.

Иìеется исто÷ник тепëоты постоянной ìощно-
сти Q4 = 0,1 ìВт.

Остаëüные хаpактеpистики 3-ãо тепëовоãо pе-
жиìа такие же, как в 1-ì pежиìе.

3-й pежиì ìоäеëиpуется äëя изу÷ения вëияния
нестаöионаpных теìпеpатуpных возäействий на теп-
ëовые пpоöессы в äат÷ике пpи наëи÷ии äопоëнитеëü-
ных возìущений от внутpенних исто÷ников тепëо-
выäеëения.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования 3-ãо тепëовоãо pе-
жиìа пpеäставëены на pис. 5.

Вëияние ãаpìони÷ескоãо изìенения теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы на тепëовые пpоöессы в äат÷ике
пpи наëи÷ии äопоëнитеëüных возìущений от внут-
pенних исто÷ников тепëовыäеëения пpоявëяется в
появëении постоянной составëяþщей ∼14 °C у ãаp-
ìони÷ески изìеняþщеãося пеpеãpева.

Также иìеет ìесто постоянное запазäывание
≈10ò20 с тепëовых пpоöессов в äат÷ике по сpавне-
ниþ с ãаpìони÷ески изìеняþщейся теìпеpатуpой
окpужаþщей сpеäы.

С уìенüøениеì пеpиоäа τ = 2π/γ коëебаний не-
оäноpоäной теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы пpо-
исхоäит осpеäнение и сиììетpиpование теìпеpа-
туp по объеìу супеpìиниатþpноãо ìикpоìехани-

Pис. 3. Тепловые пpоцессы в СММГ пpи ступенчатом изменении
темпеpатуpы окpужающей сpеды и основания: 

1 — ЧЭ; 2, 3, 4, 5, 6, 7 — коpпус

Pис. 4. Тепловые пpоцессы в СММГ пpи наличии внутpенних ис-
точников теплоты:

1 — ЧЭ; 4 — коpпус с исто÷никоì тепëа; 2, 3, 5, 6, 7 — коpпус
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÷ескоãо ãиpоскопа, как это быëо äëя воëновоãо

твеpäотеëüноãо ãиpоскопа [5].

Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт пpинципи-

альную возможность упpавления теìпеpатуpныì

поëеì äат÷ика путеì созäания вокpуã неãо внеø-

неãо теìпеpатуpноãо поëя заäанной пpостpанст-

венной конфиãуpаöии и изìеняþщеãося с те÷ени-

еì вpеìени по заäанноìу закону.

Экстpеìаëüные усëовия вакууìа и невесоìости

в со÷етании с тепëоизоëяöией коpпуса СММГ от

основания пpи наëи÷ии внутpенних исто÷ников

тепëоты äаже ìаëой ìощности ìоãут пpивести к

недопустимым внутpенниì ãpаäиентаì теìпеpатуp

и пеpеãpеваì äат÷ика наä окpужаþщей сpеäой в

äесятки ãpаäусов и зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ

вpеìени пеpехоäных пpоöессов.

В öеëоì поëу÷енные pезуëüтаты показываþт, ÷то

внеøние и внутpенние тепëовые возäействия оказы-

ваþт существенное вëияние на тепëовые пpоöессы в

СММГ, есëи не пpеäпpиниìатü спеöиаëüных ìеp

обеспе÷ения еãо теpìоинваpиантности.

Дëя пониìания важности вëияния теìпеpатуpы

на супеpìиниатþpный ìикpоìехани÷еский ãиpо-

скоп pассìотpиì важнуþ заäа÷у возìожной поте-

pи устой÷ивости упpуãоãо поäвеса в усëовиях теп-

ëовых возäействий.

Пустü иìееì pавноìеpно наãpетый, жестко за-
äеëанный обоиìи конöаìи äвухстоpонний упpу-
ãий поäвес (сì. pис. 1, б и pис. 6), состоящий из
÷увствитеëüноãо эëеìента и äвух пpяìоëинейных
упpуãих эëеìентов — стеpжней кваäpатноãо попе-
pе÷ноãо се÷ения со стоpоной h. Поëаãаеì äëины
упpуãих эëеìентов и ЧЭ pавныìи l.

Есëи с÷итатü, ÷то pасстояние ìежäу опоpаìи
стеpжня в пpоöессе наãpева не изìенится (пpе-
äеëüный сëу÷ай), то пpи äостато÷но боëüøой теì-
пеpатуpе возìожно боковое выпу÷ивание упpуãоãо
поäвеса (теìпеpатуpная потеpя устой÷ивости).

Поставим задачу оöенки кpити÷еской теìпеpа-
туpы Tкp, пpи котоpой упpуãий поäвес потеpяет ус-
той÷ивостü.

Соãëасно [6] пpеäпоëожиì, ÷то пpи некотоpоì
кpити÷ескоì зна÷ении теìпеpатуpноãо уäëинения
Δкp = αTкp(3l ) упpуãий поäвес пpиниìает изоãну-
туþ фоpìу pавновесия, пpибëиженно показаннуþ
на pис. 6 спëоøной ëинией. На саìоì äеëе ЧЭ иã-
pает pоëü "pебpа жесткости" и в öентpаëüной об-
ëасти фоpìа изоãнутой фоpìы бëиже к показан-
ной øтpиховой ëинией.

В äаëüнейøеì äëя упpощения анаëити÷еских
выкëаäок и поëу÷ения пpеäеëüных оöенок кpити-
÷еской теìпеpатуpы (хуже бытü не ìожет) буäеì
поëаãатü, ÷то иìеется упpуãий стеpженü äëиной 3l
и еãо изоãнутая фоpìа, показанная спëоøной ëи-
нией, описывается функöией

w(z) = w0 ,

ãäе w0 — ìаксиìаëüный пpоãиб в öентpе стеpжня

пpи z = 1,5l.

Такой выбоp функöий пpоãиба и ее пpоизвоä-
ных позвоëяет то÷но уäовëетвоpитü ãpани÷ныì ус-
ëовияì жесткой заäеëки стеpжня w(0) = w ′(0) =
= w(3l ) = w ′(3l ) = 0.

Уpавнение äëя пpоãибов ìожет бытü записано в
виäе

EJw ′′(z) + Pw(z) = 0,

ãäе P — веëи÷ина опоpных pеакöий; J = h4/12 —
ìоìент инеpöии се÷ения; E — ìоäуëü Юнãа.

Поскоëüку pасстояние ìежäу конöаìи стеpжня
не ìеняется, то спpавеäëиво соотноøение [6]

Δкp –  – (w ′)2dz = 0.

Отсþäа посëе вы÷исëения интеãpаëа с у÷етоì
выpажения äëя w ′(z) поëу÷иì

P = = .

Pис. 5. Тепловые пpоцессы в СММГ пpи гаpмоническом измене-
нии темпеpатуpы окpужающей сpеды и основания и пpи наличии
внутpенних источников теплоты:

1 — ЧЭ; 4 — коpпус с исто÷никоì тепëа; 2, 3, 5, 6, 7 — коpпус;
8 — теìпеpатуpа сpеäы T

с

Pис. 6. К оценке кpитической темпеpатуpы пpи нагpеве двухсто-
pоннего упpугого подвеса СММГ:

1 — упpуãие эëеìенты; 2 — ÷увствитеëüный эëеìент
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Поäставëяя выpажение äëя P и выpажения w(z),
w ′′(z) в уpавнение äëя пpоãибов, поëу÷иì

w0 = .

Изоãнутая фоpìа pавновесия существует, есëи
w0 иìеет äействитеëüное зна÷ение, т. е.

 – > 0.

В ìоìент на÷аëа потеpи устой÷ивости

Δкp = .

Наиìенüøее зна÷ение Δкp поëу÷ается пpи

z = 1,5l, поскоëüку ÷исëитеëü иìеет ìиниìуì в

этой то÷ке. Поэтоìу = .

С у÷етоì тоãо, ÷то Δкp = αTкp(3l ), поëу÷иì
фоpìуëу äëя оöенки кpити÷еской теìпеpатуpы
пpи наãpеве pассìатpиваеìоãо упpуãоãо поäвеса:

Tкp ≈ .

Пpи выбpанных хаpактеpистиках упpуãоãо поä-
веса l = 165 ìкì; h = 3,65 ìкì и зна÷ении коэф-
фиöиента ëинейноãо теìпеpатуpноãо pасøиpения
кpеìния α = 2,3•10–6 °C–1 поëу÷иì кpити÷еские
теìпеpатуpы на уpовне Tкp = +32 °C, ÷то попаäает
в интеpваë (–50ò+80) °C заäанноãо теìпеpатуpно-
ãо äиапазона.

Такиì обpазоì, пpи испоëüзовании относи-
теëüно тонких пpяìоëинейных упpуãих эëеìентов
(l/h l 45) теìпеpатуpные возäействия ìоãут бытü
весьма значимыми и их необхоäиìо у÷итыватü пpи
pазpаботке и созäании супеpìиниатþpноãо ìикpо-
ìехани÷ескоãо ãиpоскопа.

Пpимечание. В pеаëüности все не так кpити÷но, по-
скоëüку "жесткая" заäеëка упpуãих эëеìентов в коpпус
на саìоì äеëе не явëяется абсоëþтно жесткой. Коpпус
сäеëан из тоãо же ìатеpиаëа, ÷то и поäвес и тоже äе-
фоpìиpуется (напpиìеp, пpи наãpевании pасøиpяет-
ся) и внутpенние усиëия в ìестах кpепëения сущест-
венно ìенüøе, ÷еì pасс÷итанные в пpеäеëüных сëу÷а-
ях. Кpоìе тоãо, упpуãие эëеìенты ìоãут бытü пеpеìен-
ноãо се÷ения, пëавно ìеняþщие своþ фоpìу, иëи это
ìоãут бытü кpивоëинейные эëеìенты (сì. pис. 1, в).

Можно пpиìенятü консоëüные упpуãие поäве-
сы, испоëüзоватü ìетоäы поääеpжания заäанной
теìпеpатуpы (хотя бы с то÷ностüþ äо еäиниö ãpа-
äусов), äpуãие способы и ìетоäы обеспе÷ения теp-
ìоинваpиантности äат÷иков. В ëþбоì сëу÷ае äëя
выяснения то÷ной каpтины упpуãоãо и теpìоупpу-
ãоãо напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния
äат÷ика необхоäиìы иссëеäования бëизких к pе-

аëüныì констpукöий "упpуãий поäвес ЧЭ — коp-
пус" с поìощüþ ìетоäов коне÷ных эëеìентов, ìе-
тоäов pас÷ета и анаëиза тепëовых пpоöессов и äpу-
ãих.

Заключение

� Пpовеäен анаëиз вëияния внеøних и внутpенних,
стаöионаpных и нестаöионаpных тепëовых воз-
äействий на теìпеpатуpное состояние СММГ и
показана возìожностü упpавëения еãо теìпеpа-
туpныìи поëяìи и тепëовыìи пpоöессаìи.

� Показано, ÷то наëи÷ие внутpенних исто÷ников
тепëоты äаже незна÷итеëüной ìощности в экс-
тpеìаëüных усëовиях экспëуатаöии (вакууì и
невесоìостü в со÷етании с тепëоизоëяöией коp-
пуса СММГ от основания) ìожет пpивести к не-
допустимым внутpенниì ãpаäиентаì теìпеpа-
туp и пеpеãpеваì пpибоpа наä окpужаþщей сpе-
äой в äесятки ãpаäусов и в коне÷ноì итоãе —
к неpаботоспособности пpибоpа.

� Необхоäиìо пpеäусìотpетü ìеpы по обеспе÷ениþ
теpìоинваpиантности СММГ. Эти ìеpы ìоãут ка-
сатüся усëовий тепëообìена с окpужаþщей сpеäой
и бытü как пассивного (ìоäеpнизаöия констpукöии
в öеëях оптиìизаöии теìпеpатуpной ситуаöии
внутpи пpибоpа), так и активного хаpактеpа (соз-
äание систеì теpìоpеãуëиpования, напpиìеp, pе-
веpсивноãо типа на ìоäуëях Пеëüтüе, аëãоpитìи-
÷еская коìпенсаöия теìпеpатуpных поãpеøно-
стей с установкой теpìоäат÷иков и оптиìизаöией
их pаспоëожения в пpибоpе и äp.).
Пpиìенение этих и pяäа äpуãих ìеp позвоëит,

на взãëяä автоpов, созäатü супеpìиниатþpный
(объеì < 0,2 ìì3) ìикpоìехани÷еский ãиpоскоп с
заäанныìи свойстваìи.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Pоссий-
ского фонда фундаментальных исследований (PФФИ)
по пpоекту 10-08-00119а.
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Введение

Совpеìенные ìикpоìехани÷еские ãиpоскопы
(ММГ) наøëи øиpокое пpиìенение в автоìобиëе-
стpоении, навиãаöионных систеìах военноãо и ãpа-
жäанскоãо пpиìенения, нефтяной и ãазовой пpо-
ìыøëенности, споpте, ìеäиöине и т. ä. Боëüøинст-
во пpоизвоäиìых на сеãоäняøний äенü ММГ (на-
пpиìеp, пpоäукöия фиpì Honeywell, Analog Devices,
STMicroelectronics, ОАО "Конöеpн "ЦНИИ "Эëек-
тpопpибоp", ЗАО "Гиpооптика") относятся к кëассу
вибpаöионных, испоëüзуþщих поäвижные инеpöи-
онные ìассы и систеìу ãибких тоpсионов. Посëеä-
ние pезко снижаþт пpеäеëüнуþ вибpоустой÷ивостü
и уäаpнуþ пpо÷ностü ìикpоãиpоскопов и оãpани÷и-
ваþт их пpиìенение в высокоäинаìи÷ных объектах.

В связи с этиì боëüøой интеpес пpеäставëяþт
твеpäотеëüные ÷увствитеëüные эëеìенты, испоëü-
зуþщие ìоëекуëяpнуþ кинетику твеpäоãо теëа в
инеpöиаëüных систеìах отс÷ета. Сpеäи них стоит
отìетитü ММГ на объеìных и повеpхностных аку-
сти÷еских воëнах (ОАВ и ПАВ соответственно).
В этих ìоäеëях pоëü инеpöионных ìасс, поäвеøи-
ваеìых на тоpсионах, выпоëняþт ÷астиöы звуко-
пpовоäа, котоpые совеpøаþт коëебатеëüные äви-
жения в поëе акусти÷еских воëн. Достоинстваìи
ìикpоãиpоскопов на ОАВ явëяþтся высокие виб-
pо- и уäаpопpо÷ностü, оäнако они отëи÷аþтся зна-
÷итеëüныìи ãабаpитныìи pазìеpаìи и необхоäиìо-

стüþ испоëüзования 3D-техноëоãий. В этоì сìысëе
пpеиìуществоì констpукöий на ПАВ явëяется воз-
ìожностü пëанаpноãо испоëнения (2D-техноëоãий),
÷то пpиобpетает pеøаþщее зна÷ение пpи ìассовоì
пpоизвоäстве твеpäотеëüных сенсоpов. Pассìотpиì
теоpети÷еские основы pаботы таких äат÷иков.

Основы теоpии гиpоскопического эффекта 
на ПАВ

Пpивеäеì, сëеäуя pаботаì [1—5], уpавнение
äвижения ПАВ во вpащаþщейся систеìе кооpäи-
нат äëя сëу÷ая изотpопной поäëожки:

(1)

ãäе i, j, k, l = 1, 2, 3; x3 = 0; ρ — пëотностü ìатеpиаëа

звукопpовоäа; ui, uj, uk, ul — вектоpы упpуãих сìеще-

ний; Cijkl — тензоp упpуãих постоянных; εijk — сиìвоë

Леви—Чевита; Ωi, Ωj, Ωk — коìпоненты вектоpа уã-

ëовой скоpости; Tik — ìехани÷еское напpяжение.

Пеpвые äва ÷ëена в уpавнении (1) описываþт
инеpöионные и упpуãие свойства звукопpовоäа со-
ответственно. Тpетий ÷ëен описывает сиëы Коpио-
ëиса, а ÷етвеpтый — öентpобежные сиëы. Обы÷но
уãëовая скоpостü Ω ìноãо ìенüøе ÷астоты повеpх-
ностной воëны ω. Поэтоìу тpетий ÷ëен уpавнения
(1), хаpактеpизуþщий сиëы Коpиоëиса, пpопоp-
öионаëен δ = (Ω/ω) n 1, а ÷етвеpтый ÷ëен, пpо-
поpöионаëüный (Ω/ω)2, оказывается веëи÷иной
втоpоãо поpяäка ìаëости и иì ìожно пpенебpе÷ü.

Pеøая уpавнение (1), нахоäят выpажение äëя
относитеëüноãо пpиpащения фазовой скоpости
ПАВ пpи вpащении звукопpовоäа в виäе

= β , (2)

ãäе v0 и Δv — невозìущенное зна÷ение фазовой

скоpости и ее пpиpащение соответственно;

β =  Ѕ

Ѕ ;

ξ = , η = ;

vL = , vT =  — фазовые скоpости

пpоäоëüной и попеpе÷ной воëн соответственно.

Поступила в pедакцию 03.03.11

Pассматpиваются концепции постpоения твеpдо-
тельных микpомеханических гиpоскопов (ТМГ) на по-
веpхностных акустических волнах (ПАВ). Пpиводится
сопоставительный анализ схемно-технических pешений,
pезультатов экспеpиментальных исследований и достиг-
нутых точностных хаpактеpистик. Даются оценки вpе-
мени готовности ТМГ и анализиpуются напpавления
дальнейшего pазвития вибpоустойчивых и удаpопpочных
твеpдотельных сенсоpов на ПАВ.

Ключевые слова: МЭМС, повеpхностная акустиче-
ская волна, линия задеpжки, твеpдотельный микpомеха-
нический гиpоскоп, инеpционная масса

ρ  – Cijkl  + 2ρεijkΩj  +

+ ρ(ΩiΩjuj – ui) = 0;
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Дëя изотpопной поäëожки ìаксиìаëüная веëи-
÷ина ξmax = 0,5, ÷то, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяет
обëастü возìожных зна÷ений η [2]:

0,87 < η < 0,96.

Это позвоëяет оöенитü ìаксиìаëüное зна÷ение
βmax = 0,48.

Как известно из теоpии [1, 3, 4], в беãущей ПАВ
÷астиöы пpиповеpхностноãо сëоя в äекаpтовой
систеìе кооpäинат x1x2x3 иìеþт äве коìпоненты
скоpости (  и ), котоpые носят названия тан-
ãенöиаëüной и ноpìаëüной (саãиттаëüной) состав-
ëяþщих соответственно. На pис. 1 они показаны в
виäе тонких вектоpов, напpавëенных паpаëëеëüно
осяì x1 и x3 соответственно. Леãко заìетитü, ÷то
ìаксиìаëüные зна÷ения вектоp  пpиобpетает в
экстpеìаëüных то÷ках, а вектоp  — в нуëевых.

Вектоpы  и  нахоäятся в кваäpатуpе (иìе-
þт пpостpанственнуþ оpтоãонаëüностü и вpеìен-
ной сäвиã на 90°), ÷то пpивоäит к эëëипти÷ескоìу
äвижениþ ÷астиö в пpиповеpхностноì сëое. Это
äвижение быстpо затухает пpи pаспpостpанении в
ãëубü поäëожки (x3 < 0). Такая ПАВ ìожет бытü
названа пеpви÷ной.

Действие уãëовой скоpости Ω вокpуã оси x2 пpи-
воäит к появëениþ втоpи÷ной ПАВ, сìещенной
относитеëüно пеpви÷ной на 90° по фазе, но совпа-
äаþщей по напpавëениþ. Их интеpфеpенöия из-
ìеняет фазовуþ скоpостü pезуëüтиpуþщей воëны.
Сëеäоватеëüно, изìеpяя ее зна÷ение, ìожно поëу-
÷итü инфоpìаöиþ о äействуþщей уãëовой скоpо-
сти. Пpеäставëенная выøе теоpия быëа описана
äëя беãущих ПАВ. Оäнако ãиpоскопи÷еский эф-
фект набëþäается и в стоя÷их воëнах, котоpые ìо-
ãут бытü поëу÷ены супеpпозиöией äвух встpе÷но
беãущих. Ниже пpивоäятся конöепöии постpоения
твеpäотеëüных ìикpоãиpоскопов (ТМГ) на ПАВ.

Частотный ТМГ с кольцевым ПАВ-pезонатоpом

Оäна из пеpвых pабот, посвященных иссëеäова-
ниþ ãиpоскопи÷ескоãо эффекта на ПАВ, быëа опуб-
ëикована B. Y. Lao в 1980 ã. [1]. В ней пpивоäятся ос-
новы теоpии беãущих ПАВ во вpащаþщейся систеìе

кооpäинат и пpеäëожена конöепöия
постpоения твеpäотеëüноãо ãиpоскопа
с коëüöевыì pезонатоpоì (pис. 2).

Pассìотpиì боëее поäpобно
пpинöип äействия такоãо ãиpоскопа.
На обpазуþщуþ öиëинäpа 1, выпоë-
ненноãо из пëавëеноãо кваpöа, нане-
сено пüезоэëектpи÷еское покpытие,
котоpое испоëüзуется äëя ãенеpаöии
äвух встpе÷но беãущих ПАВ 2 и 3 с
оäинаковой äëиной воëны λ (пpи
Ω = 0). Их возбужäение на äвух уpов-
нях (веpхнеì и нижнеì) осуществëя-
ется с поìощüþ изëу÷аþщеãо 4 и
пpиниìаþщеãо 5 встpе÷но-øтыpе-

вых пpеобpазоватеëей (ВШП), котоpые обpазуþт
äве ëинии заäеpжки äëиной L = 2πR, ãäе R — pа-
äиус öиëинäpа. Они вкëþ÷ены в öепü поëожитеëü-
ной обpатной связи усиëитеëя 8 и обpазуþт авто-
коëебатеëüные систеìы, возбужäаþщие воëны 2 и 3.
Фазовpащатеëи 6 и поëосовые фиëüтpы 7 сëужат
äëя соãëасования ëиний заäеpжки с усиëитеëеì.

Встpе÷ное äвижение беãущих ПАВ вызывает äиф-
феpенöиаëüное изìенение их фазовых скоpостей,
÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к пpотивопоëожноìу
сäвиãу ÷астот. Их pазностü, пpопоpöионаëüная уãëо-
вой скоpости, выäеëяется на выхоäе сìеситеëя 9.

Возìожностü пpакти÷еской pеаëизаöии поäобноãо
ТМГ äаже в ëабоpатоpных усëовиях вызываëа боëüøие
соìнения. Так, оöенки, пpовеäенные в pаботе [1], по-
казаëи, ÷то äëя изìеpения уãëовой скоpости на уpовне
1,5°/÷ тpебуется äостижение кpатковpеìенной ста-
биëüности ÷астоты ãенеpаöии поpяäка 10–13! Такой
уpовенü pеаëизуется в квантовых ãенеpатоpах и неäос-
тижиì äëя ПАВ. Поэтоìу pезуëüтатов экспеpиìен-
таëüных иссëеäований автоp в pаботе не пpивоäит.

Оäнако несоìненныì остается интеpес к по-
стpоениþ ТМГ ÷астотноãо типа, äëя котоpых ÷ув-
ствитеëüностü пpеобpазования уãëовой скоpости к
пpиpащениþ ÷астоты автоãенеpатоpа выpажается

соотноøениеì Δf = Ω, котоpое зависит тоëüко

от упpуãих постоянных звукопpовоäа [4].

vx1
−

vx3
−

vx1
−

vx3
−

vx1
−

vx3
−

Pис. 2. ТМГ на ПАВ с кольцевым pезонатоpом:

1 — öиëинäp с пüезоэëектpи÷ескиì покpытиеì; 2, 3 — встpе÷-
но беãущие ПАВ; 4, 5 — оäнонапpавëенные ВШП; 6 — фазовpа-
щатеëи; 7 — поëосовые фиëüтpы; 8 — усиëитеëи; 9 — сìеситеëü

β
2π
-----

Pис. 1. Гиpоскопический эффект на ПАВ
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ТМГ на стоячих ПАВ

Оpиãинаëüная конöепöия постpоения ТМГ на

ПАВ, пpеäëоженная в 1998 ã. М. А. Куpасавой и äp.

[6], пpеäставëена на pис. 3. Зäесü с поìощüþ возбу-

жäаþщих ВШП 1 и отpажатеëей 2 ãенеpиpуется пеp-

ви÷ная стоя÷ая воëна 3, в пу÷ностях котоpой наве-

øиваþтся ìиниатþpные ìассы (66 Ѕ 61 ìкì,

1,5 Ѕ 10–11 ã), обpазуþщие ìатpиöу 4. Вìесте с

÷астиöаìи звукопpовоäа они совеpøаþт коëеба-

ния вäоëü оси z. Поëу÷аеìая в pезуëüтате сетка из

äопоëнитеëüных ìасс иìеет виä пpяìоуãоëüной

öентpиpованной ìатpиöы с пеpиоäаìи λп (äëина

пеpви÷ной стоя÷ей ПАВ) и λв (äëина ãенеpиpуеìой

втоpи÷ной ПАВ) (pис. 4).

Как виäно на pис. 4, в обëастü pаспоëожения на-

весных ìасс изëу÷аþтся äве беãущие навстpе÷у ис-

хоäные ПАВ. Их супеpпозиöия обpазует стоя÷уþ

воëну с пу÷ностяìи в ìестах pаспоëожения ìасс.

Возникаþщие от сиë Коpиоëиса коëебания ìасс в

попеpе÷ноì напpавëении явëяþтся исто÷никоì вто-

pи÷ных (ãенеpиpуеìых) воëн. Pаспоëожение ìасс та-

ково, ÷то в pезуëüтате суììиpования коëебаний буäут
обpазовыватüся äве беãущие в pазные стоpоны ПАВ.

Такиì обpазоì, пpи наëи÷ии уãëовой скоpости
Ωz (сì. pис. 3). возникает ускоpение Коpиоëиса и
соответствуþщие еìу сиëы, оpтоãонаëüные на-
пpавëениþ пеpви÷ной воëны 3. Поä их äействиеì
÷астиöы звукопpовоäа вìесте с навесныìи ìасса-
ìи совеpøаþт коëебатеëüные äвижения вäоëü на-
пpавëения Oy, возбужäая втоpи÷нуþ ПАВ 5, кото-
pая фиксиpуется ВШП 6.

В pаботе [7] описаны pезуëüтаты испытаний
ТМГ, изãотовëенноãо по пpивеäенной схеìе. Пpи
испоëüзовании поäëожки из 128° YX-сpеза LiNbO3
автоpаìи на ÷астоте ПАВ 74,2 МГö быë поëу÷ен
о÷енü сëабый выхоäной сиãнаë на уpовне сотых äо-
ëей ìикpовоëüта. В связи с этиì описанная кон-
öепöия быëа поäвеpãнута сеpüезной кpитике [8].
Отìетиì, ÷то это обстоятеëüство не пpивеëо к пpе-
кpащениþ попыток испоëüзования поäобноãо
пpинöипа постpоения ТМГ, о ÷еì свиäетеëüствуþт
pаботы [9 и 10].

ТМГ на стоячих ПАВ с двойным 
пpеобpазованием

Интеpесное pазвитие конöепöия ТМГ с pаспpе-
äеëенныìи ìассаìи поëу÷иëа в pаботе [10]. Авто-
pаìи быë пpеäëожен ваpиант äетектиpования вто-
pи÷ной воëны с поìощüþ äвух ëиний заäеpжки —
пpеобpазуþщей и pепеpной (pис. 5, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).

Зäесü, как и pанее в pаботе [6], в pезонатоpе 1
возбужäается стоя÷ая воëна, в пу÷ностях котоpой
pазìещается ìатpиöа навесных эëеìентов 2. Пpи
наëи÷ии уãëовой скоpости возбужäается втоpи÷ная
воëна 3, аìпëитуäа котоpой пpопоpöионаëüна век-
тоpу уãëовой скоpости Ωx. Такиì обpазоì, осущест-
вëяется пеpви÷ное пpеобpазование изìеpяеìой уã-
ëовой скоpости в инфоpìативный паpаìетp — аì-
пëитуäу втоpи÷ной ПАВ. Даëее втоpи÷ная воëна
пpохоäит ÷еpез пpеобpазуþщуþ ëиниþ заäеpжки 4,
котоpая вìесте с усиëитеëеì 5 фоpìиpует автоãене-
pатоp на ÷астоте, бëизкой к ÷астоте pезонатоpа 1.

В обëасти пеpесе÷ения втоpи÷ной воëны 3 с
воëной 6, беãущей в ëинии заäеpжки 4, пpоисхоäит
их интеpфеpенöия, ÷то иниöииpует изìенение фа-
зовой скоpости беãущей воëны 6 и, как сëеäствие,
вызывает сäвиã ÷астоты соответствуþщеãо автоãене-
pатоpа. Сëеäоватеëüно, втоpи÷ныì пpеобpазовани-
еì явëяется тpансфоpìаöия аìпëитуäы инäуöиpо-
ванной воëны 3 в ваpиаöии ÷астоты автоноìноãо
осöиëëятоpа. Сиãнаë с еãо выхоäа поступает на вхоä
сìеситеëя 7, на втоpой вхоä котоpоãо поäается сиã-
наë автоãенеpатоpа, обpазованноãо pепеpной ëини-
ей заäеpжки 8 и усиëитеëеì 9. На выхоäе сìеситеëя
с поìощüþ фиëüтpа нижних ÷астот (ФНЧ) 10 выäе-
ëяется сиãнаë pазностной ÷астоты Δf äвух автоãене-
pатоpов, зна÷ение котоpой пpопоpöионаëüно äей-
ствуþщей уãëовой скоpости.

Pис. 3. ТМГ на ПАВ с pаспpеделенными навесными массами:

1 — возбужäаþщие ВШП; 2 — отpажатеëи пеpви÷ноãо (возбу-
жäаþщеãо) pезонатоpа; 3 — пеpви÷ная стоя÷ая воëна; 4 — ìат-
pиöа навесных ìасс; 5 — втоpи÷ная стоя÷ая воëна; 6 — пpиеì-
ный ВШП; 7 — отpажатеëи втоpи÷ноãо (пpиеìноãо) pезонатоpа

Pис. 4. Матpица навесных элементов
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Основные хаpактеpистики pазpаботанноãо ìа-
кета ТМГ на ПАВ пpеäставëены ниже:

Масøтабный коэффиöиент описанноãо ìакета
составëяет 119 Гö/°/с, ÷то явëяется сеãоäня наи-
ëу÷øиì pезуëüтатоì äëя твеpäотеëüных ìикpоãи-
pоскопов на ПАВ. Выхоäная хаpактеpистика äат-
÷ика отëи÷ается ìаëыì зна÷ениеì коэффиöиента
пеpекpестной ÷увствитеëüности и неëинейностüþ
7,6 %. Вìесте с теì, автоpы не испоëüзуþт энеp-
ãиþ втоpи÷ной воëны, pаспpостpаняþщейся вäоëü
оси y в отpиöатеëüноì напpавëении, у÷ет котоpой
ìоã бы способствоватü äаëüнейøеìу повыøениþ
÷увствитеëüности и то÷ности такоãо ТМГ.

Сëеäует отìетитü, ÷то испытания пpовоäиëисü
в вакууìной каìеpе пpи постоянных теìпеpатуpе и
вëажности, ÷то снижаëо возäействие внеøних
фактоpов. В отсутствии теpìостабиëизаöии то÷но-
стные хаpактеpистики ТМГ, веpоятно, ìоãут ока-
затüся нескоëüко хуже.

В пpивеäенной конöепöии ëинии заäеpжки ис-
поëüзуþтся в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо звена äëя
пpеобpазования сиãнаëа. Вìесте с теì, теоpия, изëо-
женная выøе, позвоëяет постpоитü ТМГ, в котоpоì
уãëовая скоpостü буäет непосpеäственно пpивоäитü к
изìенениþ ÷астоты автоãенеpатоpа с ëинией заäеpж-
ки в öепи обpатной связи. Pассìотpиì pаботы, в ко-
тоpых пpеäëаãается pеаëизоватü эту возìожностü.

Частотная диффеpенциальная схема ТМГ 
на ПАВ

Несоìненный интеpес пpеäставëяþт pезуëüта-
ты, опубëикованные в pаботе [5]. Автоpаìи пpеä-
ëожена äиффеpенöиаëüная схеìа постpоения ТМГ
на äвух ëиниях заäеpжки со встpе÷но беãущиìи
ПАВ. Стpуктуpная схеìа такоãо сенсоpа пpивеäена
на pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Она состоит из äвух независиìых ãенеpатоpов,
кажäый из котоpых обpазован ëинияìи заäеpжки 1
и 2 в öепи поëожитеëüной обpатной связи усиëите-
ëей 3 соответственно. Пpи отсутствии уãëовой ско-
pости ãенеpатоpы pаботаþт на собственных ÷астотах
f10 и f20, возбужäая паpу встpе÷но беãущих ПАВ. Ес-
ëи основание вpащается вокpуã оси y (Ωy ≠ 0), то фа-
зовые скоpости ПАВ в ëиниях заäеpжки пpиобpетаþт
пpотивопоëожные по знаку пpиpащения ±Δv, как
быëо показано pанее. Это, в своþ о÷еpеäü, вызы-

вает сìещение собственных ÷астот автоãенеpатоpов
на веëи÷ину å Δf. Коëебания с ÷астотаìи, поëу÷ив-
øиìи äиффеpенöиаëüное пpиpащение, поступаþт
на сìеситеëü 4, ãäе фоpìиpуþтся äва ãаpìони÷еских
коëебания на суììаpной и pазностной ÷астотах. Ус-
тановëенный на выхоäе сìеситеëя поëосовой фиëü-
тp 5 выäеëяет сиãнаë pазностной ÷астоты, котоpая
пpопоpöионаëüна уãëовой скоpости Ωy. Такиì обpа-
зоì, pеаëизуется äиффеpенöиаëüная схеìа ÷астот-
ноãо типа на встpе÷но беãущих ПАВ. Пpи этоì на-
пpавëение вpащения ìожет бытü опpеäеëено по зна-
ку пpиpащения ÷астоты в оäноì из ãенеpатоpов:

пpи вpащении пpотив ÷асовой стpеëки:

f1 = f01 + Δf;

пpи вpащении по ÷асовой стpеëке:

f1 = f01 – Δf.

В pезуëüтате пpовеäения экспеpиìентаëüных
иссëеäований ëабоpатоpноãо ìакета ТМГ автоpа-
ìи быëи поëу÷ены техни÷еские хаpактеpистики,
котоpые пpивеäены ниже:

Обpащает на себя вниìание боëüøое зна÷ение
на÷аëüноãо pазноса ÷астот (493,3 кГö), котоpое вы-
звано техноëоãи÷ескиìи оãpани÷енияìи, неиз-
бежно возникаþщиìи пpи изãотовëении оäнотип-
ных ëиний заäеpжки [11, 12]. Это, в своþ о÷еpеäü,
пpивоäит к увеëи÷ениþ вpеìени выхоäа äат÷ика
на pабо÷ий pежиì, котоpое опpеäеëяется теìпеpа-
туpной зависиìостüþ ÷астоты выхоäноãо сиãнаëа.
Оäниì из возìожных pеøений ìожет бытü поä-
стpойка собственных ÷астот f01 и f02 к бëизкиì зна-
÷енияì, оäнако пpи этоì возникаþт пpобëеìы
взаиìной синхpонизаöии автоãенеpатоpов.

Сëеäует особо отìетитü, ÷то пpобëеìа уìенüøе-
ния вpеìени выхоäа совpеìенных ìикpоãиpоскопов
на pабо÷ий pежиì явëяется оäной из наибоëее акту-
аëüных, котоpая ÷асти÷но pеøается ìетоäаìи пpи-
боpной и анаëити÷еской теpìокоìпенсаöии. Поэто-
ìу неуäивитеëüно, ÷то поëу÷енное автоpаìи pаботы
[5] вpеìя выхоäа окоëо 100 с спpавеäëиво оöенено
иìи как существенный неäостаток.

Pабо÷ая ÷астота ëиний заäеpжки, МГö  .  .80
Дëина воëны λ, ìкì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . `48,646
Скоpостü ПАВ äëя LiNbO3, ì/с .  .  .  .  .  .3961
Масøтабный коэффиöиент, Гö/°/с  .  .  .  .119
Коэффиöиент эëектpоìехани÷еской 
связи, %  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .5,56
Неëинейностü хаpактеpистики, % .  .  .  .  .7,6
Диапазон изìеpяеìых уãëовых скоpостей, 
°/с  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0—1000
Габаpитные pазìеpы навесных эëеìентов, 
ìкì   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .12,16 Ѕ 12,16
Габаpитные pазìеpы ТМГ, ìì   .  .  .  .  .  .12 Ѕ 7,5

Собственные ÷астоты ãенеpатоpов, 
МГö  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  f01 = 98,0315 

f02 = 98,5247
Пеpвона÷аëüный pазнос ÷астот Δf0, 
кГö .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  493,3
Скоpостü ПАВ äëя кваpöа ST-сpеза, 
ì/с .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3158
Собственные потеpи в ëинии заäеpж-
ки, äБ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  15,2
Коэффиöиент теìпеpатуpной ÷увстви-
теëüности, ppm•°C–1  .  .  .  .  .  .  .  .  0,4
Коэффиöиент эëектpоìехани÷еской 
связи, %   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,11
Коэффиöиент β  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  –0,85
Масøтабный коэффиöиент, Гö/°/с   .  0,431
Вpеìя выхоäа на pабо÷ий pежиì, с  .  100
Диапазон изìеpений, °/с   .  .  .  .  .  .  > 2000
Габаpитные pазìеpы ТМГ, ìì.  .  .  .  17,2 Ѕ 17,2 Ѕ 3,5
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Еще оäна pеаëизаöия äанной конöепöии быëа
пpеäëожена в pаботе [13]. Зäесü автоpы испоëüзуþт
ПАВ ãоpизонтаëüной поëяpизаöии (воëны Лява),
пpеäставëенные на pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).

Схеìа постpоения ТМГ во ìноãоì повтоpяет pаз-
pаботку автоpов статüи [5], показаннуþ на pис. 6.
Зäесü ëинии заäеpжки выпоëнены из кваpöа ST-90°
Х-сpеза, ÷то позвоëиëо äости÷ü повыøенной теìпе-
pатуpной стабиëüности äат÷ика. Пpи изìенении
теìпеpатуpы от 25 äо 85 °C откëонения выхоäной
хаpактеpистики не пpевыøаëи 2,2 %. Такой pезуëü-
тат явëяется весüìа неожиäанныì, поскоëüку кваpö
ST-сpеза обëаäает теìпеpатуpной стабиëüностüþ
ëиøü в небоëüøоì äиапазоне теìпеpатуp. Остаëü-
ные хаpактеpистики ìакета ТМГ пpивеäены ниже:

Как виäно из пpивеäенных äанных, ìасøтабный
коэффиöиент оказаëся в 3 pаза выøе, ÷еì в анаëоãи÷-
ной констpукöии, испоëüзуþщей воëны Pэëея. Оäнако
заìетен и основной неäостаток — ÷pезвы÷айно боëü-
øое вpеìя ãотовности ТМГ. Хаpактеp еãо выхоäа на
pабо÷ий pежиì пpеäставëен на pис. 8 [13]. Нетpуäно
заìетитü, ÷то в те÷ение пеpвых 15 ìин посëе поäа÷и
питания pазностная ÷астота ìеняется на 800 Гö. Авто-
pы объясняþт такое повеäение äат÷ика наãpевоì ак-
тивных эëеìентов еãо эëектpи÷еской схеìы. Пpи этоì
необхоäиìо отìетитü, ÷то иссëеäования пpовоäиëисü в
теpìокаìеpе пpи постоянной теìпеpатуpе и äавëении.

Заключение

Из пpивеäенноãо обзоpа ìожно сäеëатü вывоä о
несоìненноì пpоãpессе в обëасти постpоения твеp-
äотеëüных ìикpоãиpоскопов на ПАВ. Pазpабатывае-
ìые ìакеты обëаäаþт хаpактеpистикаìи, позвоëяþ-
щиìи уже сеãоäня найти иì пpиìенение во ìноãих
обëастях науки и техники. Такиì äат÷икаì пpисущи
ìаëые ãабаpитные pазìеpы, высокие показатеëи
вибpо- и уäаpопpо÷ности пpи испоëüзовании тоëüко
2D-техноëоãий, ÷то опpеäеëяет их конкуpентнуþ
способностü на совpеìенноì pынке. Оäнако на се-
ãоäняøний äенü пубëикуþтся тоëüко pезуëüтаты ëа-
боpатоpных иссëеäований, сеpийный же выпуск
ТМГ виäится пеpспективой бëижайøеãо буäущеãо.

Анаëиз посëеäних пубëикаöий позвоëяет ãовоpитü
о несоìненных тенäенöиях повыøения то÷ностных
хаpактеpистик ТМГ из ãоäа в ãоä. Вìесте с теì, ос-
тается pяä неpеøенных пpобëеì, оäной из котоpых
явëяется снижение теìпеpатуpной ÷увствитеëüности
таких сенсоpов как оäноãо из сpеäств уìенüøения
вpеìени их выхоäа на pабо÷ий pежиì. Важностü этих
паpаìетpов вызвана потенöиаëüныì пpиìенениеì
pазpабатываеìых äат÷иков äëя высокоäинаìи÷ных
объектов в экстpеìаëüных усëовиях экспëуатаöии.
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Pабо÷ая ÷астота ëиний заäеpжки, 
МГö  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 80
Скоpостü ПАВ äëя кваpöа ST-сpеза, 
ì/с .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4920
Собственные потеpи в ëинии заäеpж-
ки, äБ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9,5
Масøтабный коэффиöиент, Гö/°/с  .  . 1,268
Вpеìя выхоäа на pабо÷ий pежиì, с  .  . 1200
Диапазон изìеpений, °/с  .  .  .  .  .  .  . 37—2000
Неëинейностü, % .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,22
Кpатковpеìенная стабиëüностü
(80 ìин), ppm.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ∼0,2
Доëãовpеìенная стабиëüностü (24 ÷), 
ppm   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . ∼0,8
Теìпеpатуpная нестабиëüностü, %.  .  . ∼2,2
Габаpитные pазìеpы ТМГ, ìì .  .  .  .  .  17,2 Ѕ 17,2 Ѕ 3,5

Pис. 8. Хаpактеp выхода на pабочий pежим ТМГ на ПАВ с го-
pизонтальной поляpизацией
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Введение

Интеpес к ìиниатþpныì тензоpезистивныì
пpеобpазоватеëяì äавëения возник в сеpеäине
1980-х ãоäов и быë обусëовëен появëениеì pяäа
пpиìенений, пpеäъявëяþщих жесткие тpебования
к ãабаpитныì pазìеpаì пpеобpазоватеëей. Эти
пpиìенения по своиì хаpактеpныì особенностяì
äеëятся на тpи основные ãpуппы.

1. Иìпëантиpуеìые äат÷ики äавëения.

Оäна из кëþ÷евых тенäенöий совpеìенной ìе-
äиöины закëþ÷ается в уìенüøении pасхоäов на
соäеpжание ìеäиöинской инфpастpуктуpы и по-
выøение ка÷ества жизни паöиента за с÷ет сниже-
ния вpеìени, пpовоäиìоãо паöиентоì на стаöио-
наpноì ëе÷ении. Пpи этоì контpоëü за состояни-
еì зäоpовüя паöиента и пpовеäение аìбуëатоpноãо
ëе÷ения возëаãается не тоëüко на ëе÷ащеãо вpа÷а,
но и на саìоãо паöиента. Дëя поëу÷ения инфоp-
ìаöии об основных и äопоëнитеëüных показатеëях
состояния оpãанизìа испоëüзуþтся pазëи÷ные тех-
ни÷еские сpеäства, сpеäи котоpых важное ìесто
заниìаþт иìпëантиpуеìые äат÷ики кpовяноãо и
внутpи÷еpепноãо äавëения. Основное тpебование
к такиì äат÷иках — небоëüøие ãабаpитные pазìе-
pы, обеспе÷иваþщие возìожностü äëитеëüноãо
нахожäения в теëе ÷еëовека [1—3].

2. Систеìы pаспpеäеëенноãо изìеpения äавëения.

Сpеäи систеì pаспpеäеëенноãо изìеpения äав-
ëения наибоëüøий интеpес пpеäставëяþт тактиëü-
ные äат÷ики. Тактиëüные äат÷ики пpеäназна÷ены
äëя поëу÷ения инфоpìаöии о фоpìе, pазìеpе и
pеëüефе повеpхности пpеäìета путеì ìехани÷е-
скоãо контакта. Констpуктивно тактиëüные äат÷и-
ки pеаëизуþтся в виäе ìатpиöы пpеобpазоватеëей
äавëения, снабженной интеãpиpованной схеìой
обpаботки сиãнаëа. Кëþ÷евыì паpаìетpоì так-
тиëüноãо äат÷ика явëяется пpостpанственное pаз-
pеøение — ìиниìаëüное äетектиpуеìое pасстояние
ìежäу выступаìи pеëüефа – этот паpаìетp непо-
сpеäственно зависит от pазìеpа пpеобpазоватеëя.
Основное пpиìенение тактиëüных äат÷иков —
пеpспективная pобототехника [4, 5]; в ка÷естве ин-
теpесноãо пpиìеpа "бытовоãо" испоëüзования
ìожно пpивести сканеp отпе÷атка паëüöа [6, 7].

3. Изìеpитеëüные зонäы.

В некотоpых пpиìенениях, в основноì, связан-
ных с изìеpениеì äавëения в тpуäноäоступных
ìестах, напpиìеp, тонких тpубках иëи небоëüøих
поëостях, pаспоëоженных на зна÷итеëüноì pас-
стоянии от инäикатоpа äавëения, испоëüзование
стаöионаpной схеìы изìеpения äавëения — с поä-
кëþ÷енныì ÷еpез øтуöеp ìаноìетpоì — не обес-
пе÷ивает необхоäиìой то÷ности и опеpативности
изìеpений. В таких сëу÷аях äëя изìеpения äавëения
испоëüзуþт изìеpитеëüные зонäы — ìиниатþpный
пpеобpазоватеëü äавëения в нестанäаpтноì коpпусе,
закpепëенный на тонкоì стеpжне. В ка÷естве пpи-
ìеpов изìеpитеëüных зонäов на основе ìиниатþp-
ных пpеобpазоватеëей äавëения ìожно пpивести
катетеpы äëя изìеpения äавëения кpови в аоpте [8]
и систеìы pаспpеäеëенноãо изìеpения äавëения,
пpиìеняеìые пpи pазpаботке изäеëий авиаöион-
ной техники [9].

Дëя äостижения высоких паpаìетpов коне÷ноãо
пpибоpа, пpеäназна÷енноãо äëя указанных пpиìе-
нений, ãабаpитные pазìеpы кpистаëëа пpеобpазова-
теëя äоëжны бытü ìиниìаëüно возìожныìи. В об-
щеì сëу÷ае ãабаpитные pазìеpы кpистаëëа пpеоб-
pазоватеëя äавëения скëаäываþтся из pазìеpов
ìеìбpаны и pаìки, на котоpой ìеìбpана закpеп-
ëена. Уìенüøение pазìеpов ìеìбpаны возìожно за
с÷ет уìенüøения ее тоëщины. В тpаäиöионных пpе-
обpазоватеëях äавëения ìеìбpана фоpìиpуется с
поìощüþ жиäкостноãо ãëубокоãо тpавëения кpеì-
ния. Этот пpоöесс пpост и äеøев, оäнако иìеет низ-
куþ воспpоизвоäиìостü, коãäа тоëщина ìеìбpаны
пpибëижается к 1—2 ìкì. Кpоìе тоãо, кpистаëë
тpаäиöионноãо пpеобpазоватеëя äавëения äоëжен
иìетü äостато÷но øиpокуþ pаìку, котоpая коì-
пенсиpоваëа бы своей жесткостüþ уãëубëение,
появивøееся в pезуëüтате ãëубокоãо тpавëения.
Эти оãpани÷ения тpаäиöионной техноëоãии äеëа-
þт затpуäнитеëüныì изãотовëение кpистаëëов с
pазìеpаìи ìенее 1 ìì.

Поступила в редакцию 30.03.2011

Пpоведен анализ pазpаботок в области миниатюpных
тензоpезистивных пpеобpазователей давления с 1985 года
по настоящее вpемя. Показано основное отличие миниа-
тюpных пpеобpазователей давления от тpадиционных —
фоpмиpование мембpаны с помощью осаждения — и выте-
кающие из этого констpуктивно-технологические особен-
ности миниатюpных пpеобpазователей. Пpоанализиpованы
достоинства и недостатки миниатюpных пpеобpазовате-
лей давления. Даны хаpактеpные пpимеpы пpименений ми-
ниатюpных пpеобpазователей давления. Показана необ-
ходимость увеличения чувствительности миниатюp-
ных пpеобpазователей давления для повышения их
пpивлекательности как сpедства измеpения.

Ключевые слова: миниатюpные пpеобpазователи
давления, технология повеpхностной микpообpаботки
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Фоpìиpование ìеìбpан тоëщиной ìенее 1 ìкì
и, соответственно, пpеобpазоватеëей с небоëüøи-
ìи ãабаpитныìи pазìеpаìи, ìожет бытü pеаëизо-
вано с поìощüþ техноëоãии повеpхностной обpа-
ботки [10]. Основной пpиеì этой техноëоãии со-
стоит в посëеäоватеëüноì осажäении жеpтвенноãо
и стpуктуpноãо сëоев и посëеäуþщеì сеëективноì
уäаëении жеpтвенноãо сëоя, в pезуëüтате котоpоãо
стpуктуpный сëой становится ìехани÷ески свобоä-
ныì. В сиëу тоãо, ÷то стpуктуpный сëой фоpìиpу-
ется с поìощüþ осажäения, тоëщина и pазбpос
тоëщины изãотовëяеìой такиì способоì ìеìбpа-
ны опpеäеëяется тоëüко паpаìетpаìи пpоöесса
осажäения: äëя совpеìенных установок осажäения
их зна÷ения составëяþт 0,01...2,5 ìкì и <3...5 %
соответственно. Небоëüøая тоëщина ìеìбpаны
позвоëяет уìенüøитü ее pазìеpы и, соответственно,
уìенüøитü пëощаäü и ãабаpитные pазìеpы кpистаëëа
пpеобpазоватеëя. Испоëüзование техноëоãии повеpх-
ностной обpаботки позвоëяет фоpìиpоватü ìеìбpа-
ны пëощаäüþ ìенее 100 ìкì2, т. е. äовести пëощаäü
ìеìбpаны äо пëощаäи контактной пëощаäки. Как
сëеäствие, появëяется возìожностü изãотавëиватü
пpеобpазоватеëи с pазìеpаìи кpистаëëа в äоëи
ìиëëиìетpа.

За пpоøеäøие 25 ëет pазpаботано боëüøое ÷ис-
ëо констpукöий ìиниатþpных тензоpезистивных
пpеобpазоватеëей äавëения [6, 7, 11—24], оäнако
боëüøинство pазpаботок остаëосü на ëабоpатоpной
стаäии. В äанной статüе пpивоäится обзоp äости-
жений в обëасти ìиниатþpных пpеобpазоватеëей
äавëения и устpойств на их основе и анаëизиpуþт-
ся пpи÷ины, по котоpыì äанные пpеобpазоватеëи
не поøëи в ìассовое пpоизвоäство.

Обзоp констpукций миниатюpных 
тензоpезистивных пpеобpазователей давления

Констpукöия пеpвоãо ìиниатþpноãо тензоpе-
зистивноãо пpеобpазоватеëя äавëения быëа пpеä-
ëожена в сеpеäине 80-х ãоäов пpоøëоãо века [11].
Техноëоãия изãотовëения пpеобpазоватеëя основа-
на на техноëоãии повеpхностной ìикpообpаботки,
позвоëяþщей созäаватü поäвижные стpуктуpы из
осажäенных сëоев. В pаботе описана посëеäова-
теëüностü техноëоãи÷еских опеpаöий, с поìощüþ
котоpой на кpеìниевой поäëожке ìожно сфоpìи-
pоватü запе÷атанные поëости, тензоpезистоpы и
ìетаëëи÷ескуþ pазвоäку. В pезуëüтате созäается
пpибоp, иìеþщий вакууìиpованнуþ анеpоиäнуþ
коpобку с тензо÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на
ней, т. е. пpеобpазоватеëü абсоëþтноãо äавëения.

Стpуктуpа пpеобpазоватеëя пpивеäена на pис. 1.
Меìбpана пpеобpазоватеëя фоpìиpуется из поëи-
кpеìния, поëу÷аеìоãо с поìощüþ пиpоëити÷ескоãо
осажäения. Дëя снижения встpоенных ìехани÷е-
ских напpяжений пpовоäится высокотеìпеpатуpный
отжиã поëикpеìния. В ка÷естве жеpтвенноãо сëоя
испоëüзуется теpìи÷еский SiO2, фоpìиpуеìый с

поìощüþ ëокаëüноãо теpìи÷ескоãо окисëения.
Уäаëение жеpтвенноãо сëоя выпоëняется в pаство-
pе конöентpиpованной пëавиковой кисëоты (HF)
÷еpез отäеëüные канаëы тpавëения, котоpые затеì
запе÷атываþтся путеì осажäения сëоев SiO2 и
Si3N4. Запе÷атывание пpовоäится пpи äавëении
10...30 Па, в pезуëüтате ÷еãо посëе окон÷ания пpо-
öесса в анеpоиäной коpобке сохpаняется äавëение,
бëизкое к вакууìу. Тензоpезистоpы фоpìиpуþтся
на кpаях ìеìбpаны путеì осажäения поëикpеìния
и ионной иìпëантаöии боpа. Изоëяöия тензоpези-
стоpов от ìеìбpаны и аëþìиниевой ìетаëëизаöии
пpовоäится путеì осажäения тонкоãо сëоя Si3N4.

Pазpаботанный пpеобpазоватеëü иìеет все от-
ëи÷итеëüные ÷еpты, ставøие типи÷ныìи äëя ìи-
ниатþpных тензоpезистивных пpеобpазоватеëей
äавëения, — поëикpеìниевая ìеìбpана с контpо-
ëиpуеìыì уpовнеì встpоенных напpяжений, ëеãи-
pованные боpоì поëикpеìниевые тензоpезистоpы,
изоëиpуþщие сëои из Si3N4. Кpоìе тоãо, важныì
äостоинствоì pазpаботанноãо пpеобpазоватеëя яв-
ëяется испоëüзование техноëоãи÷еских пpоöессов
КМОП-техноëоãии. Это позвоëяет pазpабатыватü
и изãотавëиватü пpеобpазоватеëи на техноëоãи÷е-
ских ëинейках со станäаpтныì набоpоì обоpуäо-
вания, а также äает возìожностü интеãpиpоватü на
оäноì кpистаëëе ÷увствитеëüные эëеìенты и схеìу
обpаботки сиãнаëов в öеëях созäания высокофунк-
öионаëüных изìеpитеëüных пpибоpов.

Хаpактеpистики pазpаботанноãо пpеобpазовате-
ëя быëи иссëеäованы в pаботах [12, 13]. Изãотовëен-
ные пpеобpазоватеëи иìеëи сëеäуþщие паpаìетpы:
тоëщина поëикpеìниевой ìеìбpаны 2,0 ìкì, высо-
та вакууìной поëости 0,75 ìкì, тоëщина поëи-
кpеìниевых тензоpезистоpов 0,44 ìкì, äоза ëеãи-
pования боpоì 5•1015 сì–2; обëасти контактов ëе-
ãиpоваëисü äвойной äозой. Пëощаäü ìеìбpан со-
ставиëа 78 Ѕ 400 ìкì, 53 Ѕ 400 ìкì, 45 Ѕ 400 ìкì
äëя пpеобpазоватеëей абсоëþтноãо äавëения и
305 Ѕ 305 ìкì, 205 Ѕ 205 ìкì, 130 Ѕ 130 ìкì äëя
пpеобpазоватеëей избыто÷ноãо äавëения [13]. Pабо-

÷ий äиапазон составиë 0—6,9, 0—34,5 и 0—137,9 атì
äëя пpеобpазоватеëей абсоëþтноãо äавëения и 0—0,07,
0—0,35 и 0—2,09 атì äëя пpеобpазоватеëей избы-

Pис. 1. Стpуктуpа пеpвого миниатюpного пpеобpазователя давления
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то÷ноãо äавëения. В указанных pабо÷их äиапазо-
нах изìеpяëосü изìенение сопpотивëения тензо-
pезистоpа ноìинаëоì 9 кОì, pаспоëоженноãо на
кpаþ ìеìбpаны пpеобpазоватеëя.

В пеpес÷ете на ìостовуþ схеìу с äвуìя актив-
ныìи пëе÷аìи быëа пpоäеìонстpиpована ÷увстви-
теëüностü 19,5...31 ìВ•В–1 и 2,5...8,5 ìВ•В–1 äëя
пpеобpазоватеëей абсоëþтноãо и избыто÷ноãо äав-
ëения соответственно. Неëинейностü пpеобpазова-
теëей составиëа 0,3...2,2 %, ãистеpезис ìенее 0,1 %.
Теìпеpатуpный коэффиöиент нуëя и ÷увствитеëü-
ности составиë 0,6 %/10 °C и — 0,98 %/10 °C соот-
ветственно. Пеpеãpузо÷ная способностü пpеобpа-
зоватеëей обоих типов бëаãоäаpя констpуктивной
защите оказаëасü о÷енü высока, pазpуøаþщее äав-
ëение составиëо боëее 413 атì [13]. Поëу÷енные
äанные показаëи, ÷то за с÷ет высокой пеpеãpузо÷-
ной способности pазpаботанные пpеобpазоватеëи
иìеþт хоpоøие пеpспективы äëя созäания интеãpи-
pованных ìноãоäиапазонных äат÷иков äавëения.

Коìпанией Тойота также в сеpеäине 1980-х ãо-
äов быëа pазpаботана äpуãая констpукöия ìиниа-
тþpноãо тензоpезистивноãо пpеобpазоватеëя абсо-
ëþтноãо äавëения (pис. 2) [7]. Отëи÷итеëüной осо-
бенностüþ пpеобpазоватеëя явëяется ìноãосëой-
ная коëüöевая ìеìбpана. Меìбpана из нескоëüких
сëоев äиэëектpика общей тоëщиной 1,6 ìкì иìеет
коëüöевуþ фоpìу и жестко закpепëена по внеøне-
ìу и внутpеннеìу pаäиусаì. Внеøний pаäиус ìеì-
бpаны — 50 ìкì. Вакууìная поëостü сфоpìиpова-

на путеì сеëективноãо уäаëения жеpтвенноãо сëоя
поëикpеìния тоëщиной 0,2 ìкì ÷еpез отвеpстие в
öентpе ìеìбpаны; отвеpстие запе÷атано путеì оса-
жäения сëоев SiO2 и Si3N4 с низкиì уpовнеì
встpоенных напpяжений.

Четыpе поëикpеìниевых тензоpезистоpа, ëеãи-
pованные боpоì с конöентpаöией 5•1015 сì–2,
pаспоëожены вокpуã öентpаëüной опоpы ìеìбpа-
ны. Чувствитеëüностü пpеобpазоватеëя составиëа
2 ìВ•В–1•атì–1, теìпеpатуpный коэффиöиент
÷увствитеëüности составиë –2,6 %/10 °C в äиапа-
зоне теìпеpатуp от — 30 äо +85 °C. Кpистаëë пpе-
обpазоватеëя иìеет пëощаäü 0,5 Ѕ 0,5 ìì.

Миниатþpный пpеобpазоватеëü абсоëþтноãо
äавëения äëя ìеäиöинских пpиìенений пpеäстав-
ëен в pаботе [14]. Габаpитные pазìеpы кpистаëëа
пpеобpазоватеëя составиëи 0,4 Ѕ 2,3 Ѕ 0,5 ìì. От-
ëи÷итеëüной особенностüþ констpукöии явëяется
pазìещение тензоpезистоpов на нижней стоpоне
ìеìбpаны в öеëях защиты от возäействия внеøней
сpеäы. Дëя фоpìиpования ìеìбpаны, тензоpези-
стоpов и жеpтвенноãо сëоя испоëüзуется поëи-
кpеìний, поëу÷аеìый путеì пиpоëити÷ескоãо оса-
жäения, сëои поëикpеìния изоëиpуþтся äpуã от
äpуãа тонкиìи сëояìи теpìи÷ескоãо SiO2. Жеpт-
венный сëой уäаëяется с поìощüþ pаствоpа тетpо-
ìетиëаììония.

Попеpе÷ное се÷ение пpеобpазоватеëя и ãеоìет-
pия ìеìбpан пpеобpазоватеëей показана на pис. 3.
Меìбpана пpеобpазоватеëя иìеет тоëщину 1,0 ìкì.
Тоëщина тензоpезистоpов составиëа 0,3 ìкì, äоза
ëеãиpования — от 2•1013 äо 6•1014 сì–2. В pаботе
быëо пpовеäено иссëеäование ìеìбpан pазной
ãеоìетpии и pазìеpа: кpуãëые ìеìбpаны äиаìет-
pоì от 80 äо 150 ìкì и пpяìоуãоëüные ìеìбpаны
pазìеpаìи 80 Ѕ 250 ìкì äо 110 Ѕ 250 ìкì. Дëя
пpеобpазоватеëей с øиpиной ìеìбpаны 80 ìкì
быëи поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения ÷увствитеëü-
ности: тип "А" — 11,6 ìВ•В–1•атì–1, тип "В" —
2,7 ìВ•В–1•атì–1, тип "С" — 1,4 ìВ•В–1•атì–1.
Неëинейностü выхоäной хаpактеpистики состави-

Pис. 2. Стpуктуpа пpеобpазователя давления компании Тойота [14]

Pис. 3. Пpеобpазователь давления для медицинских пpименений [14]
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ëа 0,7...1,0 %. Также быë обнаpужен зна÷итеëüный
pазбpос на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа пpеобpазо-
ватеëей.

Изìеpенная ÷увствитеëüностü пpеобpазовате-
ëей оказаëасü существенно ниже pас÷етной. В ка-
÷естве возìожной пpи÷ины в pаботе указываþтся
усëовия закpепëения ìеìбpаны, котоpые не обес-
пе÷иваþт иäеаëüноãо жесткоãо закpепëения кpая,
в pезуëüтате ÷еãо ìаксиìаëüное зна÷ение напpяже-
ний в öентpе ìеìбpаны выøе, ÷еì по кpаяì. Pас-
пpеäеëение напpяжений в ìеìбpане также зависит
от поëожения, pазìеpа и ÷исëа канаëов тpавëения.
Кpоìе тоãо, ÷увствитеëüностü зависит от паpаìет-
pов пpоöесса осажäения поëикpеìния и пpоöесса
фоpìиpования тензоpезистоpа (äоза иìпëантаöии,
теpìи÷еская обpаботка) [14].

В pаботе [15] пpеäëаãается испоëüзование ìи-
ниатþpноãо тензоpезистивноãо пpеобpазоватеëя
äавëения в ка÷естве ìикpофона äëя изìеpений
ìикpотуpбуëентности в потоке ãаза.

Пpеобpазоватеëü со÷етает в себе акусти÷еские
свойства ìикpофона и ìиниатþpностü тензоpези-
стивноãо пpеобpазоватеëя äавëения. Меìбpана
pазìеpаìи 100 Ѕ 100 Ѕ 0,4 ìкì äает возìожностü
обнаpужения и изìеpения коëебаний äавëения
туpбуëентноãо потока ãаза. Дëя äостижения äоста-
то÷но высокой акусти÷еской ÷увствитеëüности ìик-
pофона поä ìеìбpаной путеì уäаëения жеpтвенноãо
сëоя фоpìиpуется поëостü ãëубиной 3 ìкì. Отäеëü-
но фоpìиpуется вентиëяöионный канаë äëя вы-
pавнивания стати÷ескоãо äавëения возäуха ìежäу
поëостüþ и окpужаþщей сpеäой (pис. 4). Особен-
ностüþ äанной констpукöии явëяется пëанаpиза-
öия жеpтвенноãо сëоя äëя äостижения пëоскоãо
закpепëения кpая ìеìбpаны.

Пpеобpазоватеëü иìеет пëоские кpивые ÷астот-
ной хаpактеpистики в пpеäеëах ± 2 äБ пpи ÷астоте
от 10 Гö äо 10 кГö и акусти÷ескуþ ÷увствитеëü-
ностü 0,9 ìкВ/Па пpи напpяжении питания 10 В.
Моäеëиpование на базе эквиваëентной акусти÷е-
ской схеìы показывает øиpокуþ теоpети÷ескуþ
поëосу пpопускания ìикpофона.

Описанная выøе техноëоãия быëа пpиìенена к
pазpаботке ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя äëя изìе-
pения кpовяноãо äавëения [16]. По сpавнениþ с кpеì-

ниевыì ìикpофоноì pазìеpы кpистаëëа пpеобpазо-
ватеëя быëи уìенüøены äо 100 Ѕ 1300 Ѕ 150 ìкì.
Пpеобpазоватеëü äавëения иìеет оäин активный
тензоpезистоp, pаспоëоженный на ìеìбpане, и
оäин пассивный тензоpезистоp, pаспоëоженный
вне ìеìбpаны äëя теìпеpатуpной коìпенсаöии.
Дëя äостижения высокой ÷увствитеëüности с ìеì-
бpаны быëи уäаëены пассивиpуþщие сëои. Мик-
pофотоãpафия кpистаëëа пpеобpазоватеëя пpиве-
äена на pис. 5.

Чувствитеëüностü пpеобpазоватеëя составиëа
1,52 ìВ•В–1•атì–1, ÷то äостато÷но äëя äостиже-
ния тpебуеìой то÷ности изìеpения äавëения
0,0026 атì (2 ìì pт. ст). Pабо÷ее äавëение пpеоб-
pазоватеëя ëежит в äиапазоне — 0,04...0,4 атì.

В pаботах [17—19] pазpаботаны и изãотовëены
схожие констpукöии ìиниатþpных тензоpезистив-
ных пpеобpазоватеëей äавëения с кpуãëыìи ìеì-
бpанаìи из поëикpеìния и Si3N4.

В пpивеäенных выøе констpукöиях тензоpези-
стоpы pазìещаëи на веpхней иëи нижней повеpх-
ности ìеìбpаны. Дëя эëектpи÷еской изоëяöии
тензоpезистоpов от ìеìбpаны испоëüзоваëи тон-
кий сëой äиэëектpика — теpìи÷еский SiO2 иëи
осажäенный Si3N4. Тоëщину изоëиpуþщеãо сëоя
выбиpаëи на основе коìпpоìисса ìежäу ÷увстви-
теëüностüþ и наäежностüþ изоëяöии. Боëее тоë-
стые сëои снижаþт ÷увствитеëüностü пpеобpазова-
теëя и повыøаþт еãо теìпеpатуpнуþ зависиìостü
всëеäствие повыøения жесткости и несоответст-
вия коэффиöиентов теpìи÷ескоãо pасøиpения
сëоев стpуктуpы. Тонкие сëои увеëи÷иваþт pиск
возникновения уте÷ки.

В pаботе [20] пpеäставëена пpинöипиаëüно äpу-
ãая констpукöия пpеобpазоватеëя äавëения, в ко-
тоpой поëикpеìниевый тензоpезистоp pаспоëожен
внутpи вакууìной поëости на баëке (pис. 6). В ос-
нове äействия пpеобpазоватеëя ëежит эффект pы-
÷аãа. Баëка пpикpепëена оäниì конöоì к ìеìбpа-
не, äpуãиì к поäëожке. Дефоpìаöия ìеìбpаныPис. 4. Стpуктуpа микpофона с поликpемниевой мембpаной [15]

Pис. 5. Кpисталл миниатюpного пpеобpазователя давления [16]
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пpивоäит к возникновениþ ìехани÷еских напpя-
жений в баëке и изìенениþ сопpотивëения тензо-
pезистоpа.

Пpеобpазоватеëü быë изãотовëен с испоëüзова-
ниеì ìетоäов повеpхностной ìикpообpаботки.
Меìбpана иìеет pазìеpы 100 Ѕ 100 Ѕ 2 ìкì, тоë-
щина баëки 1 ìкì. Оптиìизаöия ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов стpуктуpы äëя äостижения ìаксиìаëü-
ной ÷увствитеëüности быëа пpовеäена с поìощüþ
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиpования. Дëя ìосто-
вой схеìы с оäниì активныì пëе÷оì изìеpенная
÷увствитеëüностü составиëа 0,68 ìВ•В–1•атì–1,
÷то на 50 % выøе, ÷еì ÷увствитеëüностü
0,46 ìВ•В–1•атì–1 äëя pанее изãотовëенных ìи-
ниатþpных пpеобpазоватеëей äавëения пpи ìас-
øтабиpовании относитеëüно тоëщины ìеìбpаны.
Изìеpенная ÷увствитеëüностü нахоäится в хоpо-
øеì соãëасии с pас÷етной ÷увствитеëüностüþ
0,76 ìВ•В–1•атì–1.

В pаботе [21] констpукöия пpеобpазоватеëя с
pы÷ажной баëкой äопоëнена эëеìентоì пассивной
теìпеpатуpной коìпенсаöии (pис. 7). В вакууìной
поëости паpаëëеëüно активной баëке сфоpìиpована

непоäвижная баëка, жестко закpепëенная обеиìи
конöаìи. На непоäвижной баëке pазìещен pезистоp
такой же топоëоãии, ÷то и активный. За с÷ет оäи-
наковой констpукöии äостиãаþтся оäинаковые
усëовия pассеяния тепëоты. Чувствитеëüностü
пpеобpазоватеëя остаëасü на пpежнеì уpовне —
0,61 ìВ•В–1•атì.–1. Теìпеpатуpные коэффиöиен-
ты сопpотивëения активноãо и пассивноãо тензоpе-
зистоpов составиëи 960 и 930 ppm/°C соответствен-
но. Pазниöа ìежäу теìпеpатуpныìи коэффиöиента-
ìи сопpотивëения активноãо и пассивноãо тензоpе-
зистоpов (30 ppm/°C) в 2 pаза ниже, ÷еì у
пpеобpазоватеëей тpаäиöионной констpукöии, в
котоpой пассивный тензоpезистоp pаспоëожен на
поäëожке [16].

В pаботе [22] пpеäëаãается интеãpиpоватü тензоpе-
зистоp в саìу баëку путеì ее ëеãиpования и испоëü-
зования äиэëектpи÷еской пpосëойки в ìесте пpикpе-
пëения баëки к ìеìбpане (pис. 8). Такиì обpазоì,
баëка саìа становится тензоpезистоpоì. Путеì выбоpа
соотноøения øиpины пpоäоëüных и попеpе÷ных ÷ас-
тей баëки ìожно испоëüзоватü в ка÷естве ÷увстви-
теëüноãо эëеìента у÷асток, испытываþщий ìакси-
ìаëüное ìехани÷еское напpяжение. Меìбpана пpе-
обpазоватеëя иìеет pазìеpы 100 Ѕ 100 Ѕ 2 ìкì,
баëка-тензоpезистоp — 80 Ѕ 40 Ѕ 0,4 ìкì (pис. 9).
Изìеpение хаpактеpистик пpеобpазоватеëя пpово-
äиëосü в составе ìостовой схеìы с оäниì актив-
ныì пëе÷оì, ÷увствитеëüностü пpеобpазоватеëя
составиëа окоëо 3,8 ìВ•В–1•атì.–1, ÷то в 5—8 pаз
пpевыøает ÷увствитеëüностü pассìотpенных выøе
констpукöий.

В Pоссии ìиниатþpный тензоpезистивный пpе-
обpазоватеëü äавëения быë впеpвые pазpаботан в
НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ в 1999 ã.
[23, 24] (pис. 10). Пpеобpазоватеëü иìеет кваäpат-
нуþ поëикpеìниевуþ ìеìбpану тоëщиной 1 ìкì и
с pазìеpаìи от 50 Ѕ 50 äо 100 Ѕ 100 ìкì с äвуìя
pаспоëоженныìи на ней поëикpеìниевыìи тензо-
pезистоpаìи. Тензоpезистоpы соеäинены по ìосто-
вой схеìе с äвуìя поëикpеìниевыìи pезистоpаìи,
pаспоëоженныìи на поäëожке. Анеpоиäная коpобка
пpеобpазоватеëя иìеет высоту 2 ìкì. Чувствитеëü-

Pис. 6. Констpукция пpеобpазователя давления с pычажной бал-
кой [20]

Pис. 7. Пpеобpазователь давления с pычажной балкой и темпе-
pатуpной компенсацией [21]

Pис. 8. Схема тензоpезистоpа, интегpиpованного в балку [22]
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ностü пpеобpазоватеëя с pазìеpоì ìеìбpаны

100 Ѕ 100 ìкì составиëа 4,0 ìВ•В–1•атì–1, неëи-

нейностü 5 % в äиапазоне äавëения 0...2 атì. На

pис. 11 пpивеäена ìикpофотоãpафия изãотовëен-

ноãо пpеобpазоватеëя.

Техноëоãия изãотовëения пpеобpазоватеëя ис-

поëüзует пpоöессы станäаpтной КМОП-техноëо-

ãии. Жеpтвенный сëой фоpìиpуется с поìощüþ

LOCOS-пpоöесса äëя уìенüøения pеëüефа стpук-

туpы пpеобpазоватеëя. Уäаëение жеpтвенноãо сëоя

пpовоäится с поìощüþ жиäкостноãо тpавëения,

окна тpавëения "запе÷атываþтся" с поìощüþ оса-

жäения сëоя SiO2. Посëе осажäения изоëиpуþщеãо

сëоя нитpиäа кpеìния фоpìиpуþтся контактные

окна к pезистоpаì и ìетаëëизаöия. В öеëях увеëи-

÷ения ÷увствитеëüности пpеобpазоватеëя сëой

фосфоpосиëикатноãо стекëа, осажäенный äëя за-

щиты ìетаëëизаöии, сеëективно уäаëяþт с ìеì-

бpаны.

В 2000 ã. в НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИ-

ЭТ быë изãотовëен 2-й ваpиант пpеобpазоватеëя —

с кpуãëой ìеìбpаной. Меìбpана иìеëа äиаìетp 50,

75 и 100 ìкì и тоëщину 1 ìкì. Особенностüþ пpе-

обpазоватеëя быëо pаспоëожение пассивных тен-

зоpезистоpов не на поäëожке, а на такой же ìеì-

бpане, но с незапе÷атанной анеpоиäной коpобкой,

т. е. не обëаäаþщей ÷увствитеëüностüþ к äавëе-

ниþ. Теì саìыì äостиãаëисü оäинаковые теìпеpа-

туpные усëовия активных и пассивных тензоpези-

стоpов. Изìеpения обpазöов пpеобpазоватеëя пpо-

воäиëи пpи теìпеpатуpе –40 °C, +20 °C и +80 °C.

Диапазон äавëения составëяë 0...100 кПа.

Паpаìетpы описанных выøе ìиниатþpных

пpеобpазоватеëей äавëения свеäены в табëиöу. Па-

pаìетpы äаны в сpавнении с паpаìетpаìи пpеоб-

pазоватеëя ИПД-4, выпускавøеãося в НПК "Тех-

ноëоãи÷еский öентp" МИЭТ в 1990—1995 ãã. Пpе-

обpазоватеëü ИПД-4 изãотовëен по объеìной тех-

ноëоãии ìикpообpаботки кpеìния и иìеет ÷етыpе

активных тензоpезистоpа, объеäиненных в поëнуþ

ìостовуþ схеìу [25]. Пpеобpазоватеëü не иìеет

теìпеpатуpной коìпенсаöии.

Констpуктивно-технологические особенности 
миниатюpных пpеобpазователей давления

Пpовеäенный выøе обзоp позвоëяет выäеëитü

pяä особенностей ìиниатþpных пpеобpазоватеëей

äавëения, обусëовëенных их констpукöией и тех-

ноëоãией изãотовëения.

А. Небольшие pазмеpы пpеобpазователей.

Как уже указываëосü выøе, испоëüзование пpо-

öесса осажäения, а не тpавëения äëя фоpìиpования

ìеìбpаны позвоëяет с высокой воспpоизвоäиìо-

стüþ поëу÷атü ìеìбpаны тоëщиной 1 ìкì и ìенее.

Уìенüøение тоëщины ìеìбpаны äает возìожностü

уìенüøитü ее пëанаpные pазìеpы. В ка÷естве фак-

тоpа ìасøтабиpования беpутся зна÷ения ìехани÷е-

ских напpяжений в выбpанной то÷ке ìеìбpаны.

Напpиìеp, зна÷ение ìехани÷еских напpяжений на

Pис. 9. Пpеобpазователь с балкой-тензоpезистоpом [22]

Pис. 10. Стpуктуpа миниатюpного пpеобpазователя, изготовлен-
ного в НПК "Технологический центp" МИЭТ [23, 24]

Pис. 11. Пpеобpазователь с квадpатной мембpаной и фpагмент
скола
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кpаþ кpуãëой ìеìбpаны иìеет сëеäуþщуþ зависи-
ìостü от ее ãеоìетpи÷еских паpаìетpов:

σ ≈ ,

ãäе a — pаäиус ìеìбpаны; h — тоëщина ìеìбpаны.

Такиì обpазоì, ÷тобы сохpанитü ìехани÷ескуþ
÷увствитеëüностü пpи уìенüøении тоëщины ìеì-
бpаны в k pаз, необхоäиìо также уìенüøитü ее pа-
äиус в k pаз. Как pезуëüтат, хаpактеpный пëанаp-
ный pазìеp ìеìбpаны ìиниатþpноãо пpеобpазо-
ватеëя составëяет 80...120 ìкì, ÷то позвоëяет äос-
тиãатü о÷енü ìаëенüкой пëощаäи кpистаëëа
пpеобpазоватеëя [14, 16]. Факти÷ески, пëощаäü
кpистаëëа ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя äавëе-
ния опpеäеëяется не пëощаäüþ ìеìбpаны, как у
тpаäиöионных пpеобpазоватеëей, а пëощаäüþ кон-
тактных пëощаäок.

Б. Констpуктивная гибкость.

Pазнообpазие констpукöий ìиниатþpных пpе-
обpазоватеëей äавëения явëяется сëеäствиеì ис-
поëüзования пpоöессов осажäения äëя фоpìиpова-
ния основных эëеìентов стpуктуpы. Такой поäхоä
позвоëяет фоpìиpоватü активные и пассивные эëе-
ìенты стpуктуpы независиìо äpуã от äpуãа. В pас-
сìотpенных констpукöиях тензоpезистоpы фоpìи-
pуþтся на веpхней повеpхности ìеìбpаны [16, 23],
на нижней повеpхности ìеìбpаны [7, 14], на баëке
внутpи анеpоиäной коpобки [21] и в объеìе баëки
внутpи анеpоиäной коpобки [22]. Пpи этоì ис-
поëüзуþтся оäни и те же станäаpтные пpоöессы
КМОП-техноëоãии уpовня 3 ìкì. Констpуктивная
ãибкостü ìиниатþpных пpеобpазоватеëей äавëе-
ния äает pазpабот÷ику боëüøе возìожностей äëя
созäания пpибоpа, уäовëетвоpяþщеãо тpебовани-
яì конкpетноãо пpиìенения. Напpиìеp, пpеобpа-
зоватеëü äëя ìеäиöинских пpиìенений äоëжен
иìетü хоpоøуþ защиту ÷увствитеëüных эëеìентов
от возäействия внеøней сpеäы, т. е. в такоì пpе-
обpазоватеëе пpеäпо÷титеëüно иìетü тензоpези-

стоpы, pазìещенные на нижней повеpхности ìеì-
бpаны иëи внутpи анеpоиäной коpобки [21, 22].

В. Встpоенная защита от пеpегpузки.

Наëи÷ие встpоенной защиты от пеpеãpузки яв-
ëяется несоìненныì äостоинствоì ìиниатþpных
пpеобpазоватеëей. Констpукöия пpеобpазоватеëя
позвоëяет ëеãко заäаватü зна÷ение избыто÷ноãо
äавëения, пpи котоpоì ìеìбpана касается äна ане-
pоиäной коpобки, путеì изìенения тоëщины
жеpтвенноãо сëоя. Меìбpана, иìеþщая äопоëни-
теëüнуþ опоpу в öентpаëüной ÷асти, способна вы-
äеpживатü существенно боëüøие пеpеãpузки, ÷еì
ìеìбpана, закpепëенная тоëüко по кpаяì [13].

Г. Pасшиpенный темпеpатуpный диапазон.

Констpукöия ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя
äавëения не иìеет p—n-пеpехоäов и äpуãих эëе-
ìентов, свойства котоpых неëинейно зависят от
теìпеpатуpы, ÷то pасøиpяет теìпеpатуpный äиа-
пазон пpеобpазоватеëя. По анаëоãии с пpеобpазо-
ватеëяìи äавëения на КНИ-пëастине ìожно оöе-
нитü веpхнþþ ãpаниöу pабо÷еãо теìпеpатуpноãо
äиапазона ìиниатþpных пpеобpазоватеëей äавëе-
ния в 300...350 °C [26].

Д. Пpодолжительный технологический пpоцесс.

Оöенка пpоäоëжитеëüности изãотовëения ëþ-
боãо из пpивеäенных выøе ìиниатþpных пpеоб-
pазоватеëей показывает, ÷то техноëоãи÷еский ìаp-
øpут äоëжен вкëþ÷атü сëеäуþщие этапы:

� фоpìиpование жеpтвенноãо сëоя;

� фоpìиpование канаëов тpавëения;

� фоpìиpование окон тpавëения;

� фоpìиpование тензоpезистоpов;

� фоpìиpование контактных окон к тензоpези-
стоpаì;

� фоpìиpование ìетаëëизаöии;

� фоpìиpование защитноãо сëоя.

Кажäый из этапов вкëþ÷ает по ìенüøей ìеpе
оäин пpоöесс осажäения, оäну опеpаöиþ фотоëи-
тоãpафии и оäин пpоöесс тpавëения. Фоpìиpова-
ние тензоpезистоpов тpебует äве опеpаöии фотоëи-
тоãpафии — äëя ëеãиpования активной ÷асти тен-
зоpезистоpа и тpавëения поëикpеìния. Кpоìе тоãо,

 a 

h
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

Сводная таблица характеристик миниатюрных преобразователей давления

№ 
п/п

Параìетр [13] [7] [14] [16] [17, 18] [21] [22]
[23, 24] 

(НПК ТЦ)

[25] 
(ИПД-4 

НПК ТЦ)

1 Разброс на÷аëüноãо  
выхоäноãо сиãнаëа при 
+20 °С, ìВ

<10 ìВ/В — 0...55 — –400...+100 — — –50...+50 –5...+5

2 Теìпературный коэффи-
öиент нуëевоãо выхоäно-
ãо сиãнаëа, %/10 °С

0,6 — — 1,2 — — — 0,4...2,3 <0,1

3 Чувствитеëüностü при 
+20 °С, ìВ•В–1•атì–1

0,46...5,5 2,0 11,6 1,5 0,76...6,8 0,61 3,8 2,8...2,9 11,9...16,6

4 Теìпературный коэффи-
öиент ÷увствитеëüности, 
%/10 °С

–0,98 –2,6 — — — — – –1,7...–2,4 –1,8...–2,5

5 Коэффиöиент неëиней-
ности, %

0,3...2,2 <1,0 0,7...1,0 – 0,5...1,0 — — 0,9...1,1 <0,15
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обы÷но тpебуþтся äопоëнитеëüные опеpаöии фо-
тоëитоãpафии и тpавëения äëя уäаëения сëоев оса-
жäенноãо äиэëектpика с ìеìбpаны и в некотоpых
сëу÷аях äëя фоpìиpования выступов на нижней
повеpхности ìеìбpаны. Оöенка ÷исëа фотоëито-
ãpафий, необхоäиìых äëя фоpìиpования стpукту-
pы ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя äавëения, äает
10—11. Это на 4—5 фотоëитоãpафий боëüøе, ÷еì у
тpаäиöионноãо пpеобpазоватеëя типа ИПД-4. Та-
киì обpазоì, техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëе-
ния ìиниатþpных пpеобpазоватеëей пpибëизи-
теëüно в 1,5 pаза äëиннее, ÷еì тpаäиöионноãо. Хо-
тя небоëüøие pазìеpы ìиниатþpных пpеобpазова-
теëей äавëения äоëжны обеспе÷итü боëее низкуþ
стоиìостü изãотовëения оäноãо кpистаëëа, этот
фактоp также необхоäиìо пpиниìатü во вниìание
пpи pазpаботке изäеëия на основе ìиниатþpных
пpеобpазоватеëей.

Метpологические хаpактеpистики миниатюpных 
пpеобpазователей давления

Иìеþщиеся äанные по ìетpоëоãи÷ескиì хаpак-
теpистикаì ìиниатþpных пpеобpазоватеëей äав-
ëения отpажены в табëиöе. Как ìожно виäетü из
табëиöы, основные паpаìетpы ìиниатþpных пpе-
обpазоватеëей существенно хуже, ÷еì у тpаäиöи-
онных пpеобpазоватеëей. Буäет обоснованныì
пpеäпоëожитü, ÷то боëее низкие паpаìетpы непо-
сpеäственно связаны с ìенüøиìи pазìеpаìи пpе-
обpазоватеëей и вытекаþщиìи из этоãо констpук-
тивныìи и техноëоãи÷ескиìи оãpани÷енияìи.
Интеpес пpеäставëяет связü паpаìетpов пpеобpазо-
ватеëя с конкpетныìи эëеìентаìи стpуктуpы иëи
пpоöессаìи фоpìиpования. Ниже кpатко pассìот-
pены паpаìетpы ìиниатþpных пpеобpазоватеëей
äавëения и фактоpы, оказываþщие вëияние на их
зна÷ение.

1. Начальный выходной сигнал.

На÷аëüный выхоäной сиãнаë у пpеобpазовате-
ëей с ìостовой схеìой опpеäеëяется pазностüþ со-
пpотивëения тензоpезистоpов. На зна÷ение сопpо-
тивëения основное вëияние оказываþт фëуктуа-
öии техноëоãи÷еских пpоöессов, испоëüзуеìых
äëя их фоpìиpования — фотоëитоãpафии, тpавëе-
ния, ëеãиpования и äp. В тpаäиöионных пpеобpа-
зоватеëях хаpактеpное соотноøение äëины и øи-
pины тензоpезистоpов составëяет 100 : 10. Дëя ìи-
ниатþpных пpеобpазоватеëей äанное соотноøение
составëяет 30 : 3. Пpи оäинаковоì ноìинаëе тен-
зоpезистоpов откëонение ëþбоãо техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса, испоëüзуеìоãо äëя их фоpìиpования,
в 3 pаза сиëüнее вëияет на сопpотивëение тензоpе-
зистоpа с ìенüøей øиpиной. В pезуëüтате pазбpос
на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа пpеобpазоватеëя с
ìостовой схеìой возpастает. Это поäтвеpжäается
äанныìи табëиöы, из котоpой виäно, ÷то pазбpос
на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа у ìиниатþpных

пpеобpазоватеëей на поpяäок хуже, ÷еì у тpаäиöи-
онных.

2. Темпеpатуpный коэффициент начального вы-
ходного сигнала.

Данный паpаìетp опpеäеëяется изìенениеì со-
пpотивëения тензоpезистоpов от теìпеpатуpы, и у
ìиниатþpных пpеобpазоватеëей он также на поpя-
äок хуже, ÷еì у тpаäиöионных (сì. табëиöу) Ко-
эффиöиент теìпеpатуpной ÷увствитеëüности на-
÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа в общеì сëу÷ае зави-
сит от pазниöы в констpукöии активных и пассив-
ных тензоpезистоpов, в ÷астности, от усëовий
теìпеpатуpноãо pасøиpения [27].

В боëüøинстве pассìотpенных констpукöий на
ìеìбpане pазìещены тоëüко активные тензоpези-
стоpы, пассивные тензоpезистоpы pаспоëожены на
äpуãих эëеìентах стpуктуpы. Pазниöа в теìпеpа-
туpных усëовиях пpивоäит к тоìу, ÷то пpи изìе-
нении теìпеpатуpы активные и пассивные тензо-
pезистоpы испытываþт pазные ìехани÷еские на-
пpяжения, ÷то пpивоäит к pазныì зна÷енияì из-
ìенения сопpотивëения и, соответственно, к
äpейфу на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа пpи отсут-
ствии наãpузки. На äанный паpаìетp также ìоãут
оказыватü вëияние pассовìещение тензоpезисто-
pов относитеëüно ìеìбpаны и соотноøение pазìе-
pа тензоpезистоpов и ìеìбpаны.

3. Чувствительность пpеобpазователя.

Боëее низкая ÷увствитеëüностü ìиниатþpных
пpеобpазоватеëей объясняется испоëüзованиеì в
ка÷естве ìатеpиаëа тензоpезистоpов ëеãиpованно-
ãо боpоì поëикpеìния, поëу÷аеìоãо с поìощüþ
высокотеìпеpатуpноãо осажäения, а также отсут-
ствиеì у поëикpеìния анизотpопии тензоpезистив-
ноãо эффекта. Всëеäствие ìеëкокpистаëëи÷ескоãо
стpоения коэффиöиент тензо÷увствитеëüности пëе-
нок поëикpеìния в 2—3 pаза ниже, ÷еì у ìонокpи-
стаëëи÷ескоãо кpеìния и составëяет 30—45 [28].

Пpи испоëüзовании анаëоãи÷ной конфиãуpа-
öии ìостовой схеìы и оäинаковоì напpяжении
питания ìиниатþpный пpеобpазоватеëü äавëения
иìеет ÷увствитеëüностü в 2—2,5 pаза ниже, ÷еì
тpаäиöионный. Кpоìе тоãо, ìостовая схеìа, ис-
поëüзуеìая в боëüøинстве констpукöий ìиниа-
тþpных пpеобpазоватеëей, иìеет тоëüко оäин иëи
äва активных тензоpезистоpа, ÷то äопоëнитеëüно
уìенüøает выхоäной сиãнаë пpеобpазоватеëя в
1,5—2 pаза. Как pезуëüтат, pазниöа в ÷увствитеëü-
ности ìиниатþpноãо и тpаäиöионноãо пpеобpазо-
ватеëей äавëения ìожет äостиãатü 10 pаз (сì. таб-
ëиöу).

4. Темпеpатуpный коэффициент чувствительности.

Как ìожно виäетü из табëиöы, зна÷ения теìпе-
pатуpноãо коэффиöиента ÷увствитеëüности ìи-
ниатþpных и тpаäиöионных пpеобpазоватеëей
бëизки äpуã к äpуãу. Теìпеpатуpный коэффиöиент
÷увствитеëüности пpеобpазоватеëя опpеäеëяется
зависиìостüþ коэффиöиента тензо÷увствитеëüно-
сти от теìпеpатуpы и зависит от типа и конöентpа-
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öии пpиìеси. В пpеобpазоватеëях обоих типов äëя
поëу÷ения ìаксиìаëüной тензо÷увствитеëüности
испоëüзуется боp, конöентpаöия котоpоãо нахо-
äится в äиапазоне (5...8)1018 сì–3 [23, 24]. Испоëü-
зование оäноãо типа пpиìеси пpивоäит к бëизкиì
зна÷енияì теìпеpатуpноãо коэффиöиента ÷увст-
витеëüности пpеобpазоватеëей.

5. Нелинейность пpеобpазователя.

Неëинейностü выхоäной хаpактеpистики пpе-
обpазоватеëя äавëения в общеì сëу÷ае опpеäеëя-
ется зна÷ениеì ìаксиìаëüной äефоpìаöии ìеì-
бpаны в заäанноì äиапазоне äавëения. В соответ-
ствии с кpитеpиеì Киpхãофа, есëи ìаксиìаëüное
сìещение ìеìбpаны не пpевыøает 0,2 от ее тоë-
щины, то ìожно с÷итатü, ÷то ìеìбpана нахоäится в
обëасти ìаëых сìещений, и зна÷ение сìещения и
ìехани÷еских напpяжений в кажäой то÷ке ìеìбpа-
ны ëинейно зависит от пpиëоженноãо äавëения [29].
Такиì обpазоì, пpеобpазоватеëü äавëения буäет
иìетü низкуþ неëинейностü, есëи ìаксиìаëüное
сìещение ìеìбpаны в заäанноì äиапазоне äавëе-
ния не пpевыøает 0,2 от ее тоëщины и pазìеpы
тензоpезистоpов настоëüко ìенüøе pазìеpов ìеì-
бpаны, ÷то их ìожно pассìатpиватü как то÷е÷ные.
Пеpвое тpебование ëеãко выпоëнитü как äëя тpа-
äиöионных, так и äëя ìиниатþpных пpеобpазова-
теëей äавëения путеì поäбоpа тоëщины ìеìбpа-
ны. Втоpое тpебование вступает в пpотивоpе÷ие с
констpуктивныìи оãpани÷енияìи ìиниатþpных
пpеобpазоватеëей. Дëя уäовëетвоpения этоãо тpе-
бования уìенüøение pазìеpов ìеìбpаны äоëжно
сопpовожäатüся пpопоpöионаëüныì уìенüøениеì
pазìеpов тензоpезистоpов, оäнако это тpуäновыпоë-
ниìо ввиäу необхоäиìости äостижения заäанноãо
ноìинаëа тензоpезистоpов и обеспе÷ения еãо вос-
пpоизвоäиìости. Как pезуëüтат, соотноøение äëины
тензоpезистоpа и стоpоны ìеìбpаны в ìиниатþpных
пpеобpазоватеëях äавëения составëяет 1 : 4—1 : 6.
В тpаäиöионных пpеобpазоватеëях äавëения äанное
соотноøение составëяет 1 : 15—1 : 20. Такиì обpа-
зоì, тензоpезистоpы в ìиниатþpных пpеобpазова-
теëях äавëения необхоäиìо pассìатpиватü как pас-
пpеäеëенные, а не то÷е÷ные ÷увствитеëüные эëе-
ìенты. Кpоìе тоãо, тоëщина тензоpезистоpов в
ìиниатþpных пpеобpазоватеëях äавëения сpавни-
ìа с тоëщиной ìеìбpаны. Совокупностü этих фак-
тоpов пpивоäит к тоìу, ÷то тензоpезистоpы суще-
ственно изìеняþт ãеоìетpиþ ìеìбpаны и вëияþт
на ее äефоpìаöиþ, ÷то вносит неëинейностü в за-
висиìостü сопpотивëения тензоpезистоpов от äав-
ëения.

В pассìотpенных выøе pаботах [14, 17, 18] так-
же отìе÷ается, ÷то оäной из пpи÷ин высокой не-
ëинейности ìиниатþpных пpеобpазоватеëей ìоãут
выступатü усëовия закpепëения ìеìбpаны. На pис. 12
пpивеäена схеìа закpепëения ìеìбpаны в тpаäи-
öионноì и ìиниатþpноì пpеобpазоватеëях. Как
ìожно виäетü, всëеäствие особенностей техноëо-
ãии изãотовëения ìиниатþpных пpеобpазоватеëей

на кpаþ ìеìбpаны фоpìиpуется "ступенüка", ко-
тоpая пpивоäит к pазнесениþ по высоте ìеìбpаны
и ìеста ее жесткоãо закpепëения. Дефоpìаöия
ìеìбpаны со ступен÷атыì кpаеì иìеет боëее
сëожный хаpактеp, ÷то отpажается на неëинейно-
сти ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя. Из табëиöы
виäно, ÷то неëинейностü ìиниатþpных пpеобpа-
зоватеëей в нескоëüко pаз выøе неëинейности тpа-
äиöионных пpеобpазоватеëей.

Пpименение миниатюpных пpеобpазователей 
давления

Пpиìеpы закон÷енных функöионаëüных уст-
pойств, pеаëизованных на основе ìиниатþpных
пpеобpазоватеëей äавëения, неìноãо÷исëенны.
В основноì, эти устpойства иìеþт иссëеäоватеëü-
ское назна÷ение. В ка÷естве наибоëее яpкоãо пpи-
ìеpа испоëüзования äостоинств ìиниатþpноãо
пpеобpазоватеëя äавëения и созäания на еãо осно-
ве коììеp÷ескоãо пpоäукта ìожно пpивести пpи-
боp äëя изìеpения кpовяноãо äавëения в кpове-
носных сосуäах в пpоöессе анãиопëастики [8].

Пpибоp pазpаботан на основе ìиниатþpноãо
пpеобpазоватеëя, описанноãо в pаботе [16]. Схеìа
пpибоpа пpивеäена на pис. 13. Пpибоp состоит из
катетеpа с ìиниатþpныì пpеобpазоватеëеì äавëе-
ния и бëока эëектpоники, осуществëяþщеãо обpа-
ботку сиãнаëа с пpеобpазоватеëя и отобpажение зна-
÷ения äавëения. Кpистаëë ìиниатþpноãо пpеобpа-
зоватеëя вìонтиpован в ãоëовку катетеpа на pасстоя-
нии 3 сì от пëатиновоãо наконе÷ника и покpыт
защитныì биосовìестиìыì сëоеì. Катетеp соеäинен
с обpабатываþщиì бëокоì кабеëеì äëиной 1,8 ì и
äиаìетpоì 0,5 ìì. Бëок эëектpоники осуществëяет
теìпеpатуpнуþ коìпенсаöиþ и усиëение сиãнаëа.

Pис. 12. Схемы закpепления мембpаны в пpеобpазователях дав-
ления

Pис. 13. Схема пpибоpа для измеpения давления кpови [16]
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Как указываëосü выøе, ÷увствитеëüностü пpеобpа-
зоватеëя, составиëа 1,5 ìВ•В–1•атì–1, ÷то äоста-
то÷но äëя äостижения тpебуеìой то÷ности в
0,0026 атì (2 ìì pт. ст.). Посëе каëибpовки пpеоб-
pазоватеëя с поìощüþ эëектpонной схеìы äpейф
нуëевоãо зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа не пpевысиë
0,00066 атì (0,5 ìì pт. ст.) в ÷ас. На pис. 14 пpиве-
äена фотоãpафия катетеpа.

В настоящее вpеìя коìпания Radi Medical
Systems (Швеöия) выпускает тpетüþ ìоäификаöиþ
пpибоpа Radi PressureWireTM на основе ìиниатþp-
ноãо пpеобpазоватеëя äавëения [8]. На pис. 14 пpи-
веäена фотоãpафия пpибоpа и пpеобpазоватеëя в
поëости катетеpа. Выпускается также ìоäифика-
öия пpибоpа PressureWireTM Aeris, в котоpоì ис-
поëüзуется беспpовоäная пеpеäа÷а инфоpìаöии.

Коìпанией Тойота на основе pазpаботанноãо
ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя äавëения [7] быë
изãотовëен тактиëüный äат÷ик, вкëþ÷аþщий ìатpи-
öу пpеобpазоватеëей pазìеpоì 32 Ѕ 32 эëеìента и
интеãpиpованнуþ КМОП-схеìу обpаботки [6, 7].
Фотоãpафия кpистаëëа äат÷ика пpивеäена на pис. 15.
Пëощаäü я÷ейки äат÷ика составиëа 250 Ѕ 250 ìкì.
В кажäой я÷ейке нахоäится пpеобpазоватеëü äав-

ëения с пëощаäüþ ìеìбpаны
100 Ѕ 100 ìкì и тpиããеp äëя поä-
кëþ÷ения питания ìостовой схе-
ìы. Кpистаëë äат÷ика иìеет пëо-
щаäü 10 Ѕ 10 ìì. Интеãpиpованная
схеìа обpаботки изãотовëяется по
3-ìикpоìетpовой КМОП-техноëо-
ãии и соäеpжит окоëо 16 000 тpан-
зистоpов. Потpебëяеìая ìощностü
äат÷ика пpи напpяжении питания 5 В
äостиãает 50 ìВт.

В pаботе [9] пpеобpазоватеëü, pаз-
pаботанный в Унивеpситете Каëи-
фоpнии, США [19], испоëüзуется äëя

изìеpения касатеëüных напpяжений на пеpеäней
кpоìке кpыëа беспиëотноãо ëетаþщеãо аппаpата
(БПЛА) äеëüта-фоpìы. Стpуктуpа отäеëüноãо ìи-
ниатþpноãо пpеобpазоватеëя пpивеäена на pис. 16, а.
Пpеобpазоватеëü иìеет ìеìбpану из Si3N4 с низкиì
уpовнеì встpоенных напpяжений тоëщиной 1,8 ìкì,
на котоpой pаспоëожен тензоpезистоp, сфоpìиpо-
ванный из поëикpеìния тоëщиной 0,4 ìкì с кон-
öентpаöией боpа 2•1020 сì–3. Техноëоãия изãотов-
ëения ìатpиöы пpеобpазоватеëей (pис. 16, б) вкëþ-
÷ает сëеäуþщие основные этапы:
� фоpìиpование поëной стpуктуpы ìатpиöы на

кpеìниевой пëастине;
� нанесение поëииìиäной пëенки на ëиöевуþ

повеpхностü пëастины, вскpытие пpеобpазова-
теëей и утонение пëастины с обpатной стоpоны;

� pазäеëение пëастины на остpовки путеì анизо-
тpопноãо пëазìохиìи÷ескоãо тpавëения (АПХТ)
кpеìния с обpатной стоpоны пëастины с поëи-
иìиäной пëенкой в ка÷естве äеpжатеëя;

� нанесение поëииìиäной пëенки с обpатной сто-
pоны пëастины и фоpìиpование контактных
окон;

� вскpытие контактных пëощаäок и фоpìиpова-
ние øаpиковых вывоäов.
Оäноìеpная ìатpиöа из 36 пpеобpазоватеëей из-

ãотовëяется на ãибкой пе÷атной пëате с испоëüзова-
ниеì техноëоãии сбоpки на øаpиковые вывоäы (pис.
16, б). Матpиöу пpеобpазоватеëей кpепят на отpезок
тpубы с pаäиусоì закpуãëения 12,5 ìì (pис. 17, а). За-
кpепëенная на öиëинäpи÷еской повеpхности ìатpи-
öа охватывает уãоë 180° с pазpеøениеì 5°. Дëя пpо-
веpки pаботоспособности ìатpиöы на пеpвоì эта-
пе быëи пpовеäены изìеpения в аэpоäинаìи÷еской
тpубе. Дëя сбоpа äанных в pеаëüных усëовиях поëета
отpезок тpубы с ìатpиöей пpеобpазоватеëей быë сìон-
тиpован на пеpеäней кpоìке кpыëа äеëüта-фоpìы с
pазìахоì 182 сì БПЛА "Гpифон" (сì. pис. 17, б).
Также на БПЛА быëи сìонтиpованы пе÷атные пëаты
питания ìатpиöы и сбоpа äанных. С поìощüþ ìат-
pиöы пpеобpазоватеëей быëи пpовеäены pазëи÷ные
поëетные экспеpиìенты, в ÷астности, иссëеäоваëасü
зависиìостü сìещения то÷ки сpыва возäуøноãо по-
тока от скоpости и уãëа атаки БПЛА. На pис. 18
пpивеäен выхоäной сиãнаë и сpеäнее кваäpати÷-Pис. 15. Кpисталл тактильного датчика компании Тойота [6, 7]

Pис. 14. Пpибоp Radi Pressure WireTM и миниатюpный пpеобpазователь давления в по-
лости катетеpа [8]
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ное откëонение сиãнаëа ìатpиöы сенсоpов äëя pаз-
ëи÷ных усëовий поëета БПЛА, показываþщее сìе-
щение то÷ки сpыва возäуøноãо потока. Как ìожно
виäетü, пpи изìенении pежиìа поëета то÷ка сpыва
возäуøноãо потока сìещается со 125 äо 100 °.

Пеpспективы миниатюpных пpеобpазователей 
давления

Пpивеäенные выøе пpиìеpы показываþт, ÷то
ìиниатþpные пpеобpазоватеëи äавëения позвоëя-
þт созäаватü пpибоpы с уникаëüныìи хаpактеpи-
стикаìи и возìожностяìи. Миниатþpностü и воз-
ìожностü объеäинения в ìатpиöы pасøиpяþт пpеäе-
ëы пpиìенения изìеpитеëüных систеì и äаþт воз-
ìожностü поëу÷ения äанных о пpотекании сëожных
пpоöессов в pеаëüноì вpеìени. Теì не ìенее эти äос-
тоинства пеpевеøиваþтся неäостаткаìи ìиниатþp-
ных пpеобpазоватеëей. Сpеäи них — низкая ÷увстви-
теëüностü, высокие неëинейностü и теìпеpатуpные

Pис. 16. Стpуктуpа отдельного пpеобpазователя (а) и матpица пpеобpазователей на
гибкой печатной плате (б) [9]

Pис. 17. Матpица пpеобpазователей на носителе (а) и после установки на БПЛА
"Гpифон" (б) [9]

Pис. 18. Смещение точки сpыва воздушного потока в зависимости от условий полета
БПЛА "Гpифон" [9]

коэффиöиенты, пpоäоëжитеëüный
техноëоãи÷еский ìаpøpут.

В поисках пpеобpазоватеëей äав-
ëения äëя пpиìенений с высокиìи
тpебованияìи к ãабаpитныì pазìе-
pаì pазpабот÷ики возвpащаþтся к
тpаäиöионныì пpеобpазоватеëяì.
Дëя уäовëетвоpения тpебований к
ãабаpитныì pазìеpаì пpовоäится
ìиниатþpизаöия пpеобpазоватеëей
путеì уìенüøения тоëщины и pаз-
ìеpов ìеìбpаны. Тоëщина ìеìбpа-
ны в таких пpеобpазоватеëях со-
ставëяет 1,0...2,5 ìкì, ìеìбpаны
фоpìиpуþт с поìощüþ пpеöизион-
ноãо тpавëения кpеìния. Пpи этоì
испоëüзуþт в усовеpøенствованные
техноëоãи÷еские пpоöессы и вновü
pазpаботанные техноëоãии.

В pаботе [30] пpеäставëен пpеоб-
pазоватеëü äавëения äëя испоëüзова-
ния в катетеpах äиаìетpоì 0,33 ìì и
ìенее. Исхоäныì ìатеpиаëоì äëя из-
ãотовëения пpеобpазоватеëя сëужит
КНИ-пëастина. Меìбpана пpеобpазо-
ватеëя фоpìиpуется путеì ãëубокоãо
АПХТ кpеìния с обpатной стоpоны
пëастины и уäаëения жеpтвенноãо
сëоя. Тензоpезистоpы сфоpìиpованы
с поìощüþ ионной иìпëантаöии и
объеäинены в поëуìостовуþ схеìу.
Кpистаëë пpеобpазоватеëя иìеет ãаба-
pитные pазìеpы 650 Ѕ 230 Ѕ 150 ìкì,
тоëщина ìеìбpаны опpеäеëяется тоë-
щиной pабо÷еãо сëоя КНИ-пëастины и

составëяет 2,5 ìкì. Контактные пëощаä-

ки сфоpìиpованы из набоpа сëоев
Al/Ti/Pt и поäãотовëены к обëужива-

ниþ. Чувствитеëüностü пpеобpазоватеëя составëяет
20,5...23,6 ìВ•В–1•атì–1, теìпеpатуpный коэффи-
öиент нуëевоãо выхоäноãо сиãнаëа 1,1 ìВ/10 °C, не-
ëинейностü 1,5 %, äpейф выхоäноãо сиãнаëа не боëее
0,0013 атì (1 ìì pт. ст.) в äенü. Pазäеëение пëастины
на кpистаëëы, ÷исëо котоpых на пëастине äиаìетpоì
100 ìì составëяет окоëо 20 000 øт., также осуще-
ствëяется с поìощüþ ãëубокоãо АПХТ кpеìния.

Дëя созäания интеãpаëüноãо пpеобpазоватеëя
абсоëþтноãо äавëения коìпания STmicroelectro-
nics (США) pазpаботаëа собственнуþ техноëоãиþ
фоpìиpования тонкой ìеìбpаны из ìонокpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния на повеpхности станäаpтной
пëастины [31]. Техноëоãи÷еский пpоöесс называ-
ется Vensens. Детаëи пpоöесса не pазãëаøаþтся,
оäнако указывается, ÷то пpоöесс позвоëяет фоpìи-
pоватü ìеìбpану в станäаpтной кpеìниевой поä-
ëожке наä поëостüþ заäанной тоëщины. Давëение в
поëости опpеäеëяется паpаìетpаìи техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса. Также на кpистаëëе фоpìиpуется схеìа



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 7, 201140

обpаботки, осуществëяþщая поäстpойку и оöифpовку
сиãнаëа пpеобpазоватеëя, а также фоpìиpование пpо-
токоëа пеpеäа÷и äанных. Кpистаëë сìонтиpован в
низкопpофиëüный коpпус (pис. 19). Диапазон изìеpе-
ния äат÷ика LPS001WP составëяет 225...825 ìì pт. ст.,
теìпеpатуpный äиапазон — –10...+85 °C. Pазpеøе-
ние äат÷ика составëяет 0,05 ìì pт. ст., т. е. äат÷ик по-
звоëяет изìеpятü pазниöу äавëения пpи пеpепаäе вы-
сот 80 сì. Дат÷ик пpеäназна÷ен äëя испоëüзования в
поpтативной технике: баpоìетpах, высотоìеpах,
сìаpтфонах и т. ä. Цена äат÷ика составëяет 2,8 äоëë.
США в паpтиях от 1000 øт.

Как ìожно виäетü, усовеpøенствованные техно-
ëоãи÷еские пpоöессы позвоëяþт пpибëизитü pазìе-
pы тpаäиöионных пpеобpазоватеëей к pазìеpаì ìи-
ниатþpных. Оäнако это также пpивоäит к тоìу, ÷то
зна÷ения основных паpаìетpов становятся бëизки-
ìи к зна÷енияì таковых у ìиниатþpных пpеобpа-
зоватеëей, за искëþ÷ениеì высокой ÷увствитеëüно-
сти, обусëовëенной наëи÷иеì ìеìбpаны из ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния и äиффузионных тензо-
pезистоpов [30]. Выбоp pазpабот÷иков в поëüзу
ìиниатþpизаöии тpаäиöионных пpеобpазоватеëей
показывает, ÷то в пpиìенениях, пpеäъявëяþщих
жесткие тpебования к ãабаpитныì pазìеpаì пpеоб-
pазоватеëей, кëþ÷евуþ pоëü посëе pазìеpов иãpает
÷увствитеëüностü. Со÷етание небоëüøих pазìеpов и
высокой ÷увствитеëüности обеспе÷ивает созäание
высокофункöионаëüных изìеpитеëüных устpойств
äëя выпоëнения сëожных заäа÷.

Пpивеäенный выøе анаëиз констpуктивно-тех-
ноëоãи÷еских особенностей ìиниатþpных пpеоб-
pазоватеëей äавëения показывает, ÷то эти пpеоб-
pазоватеëи также иìеþт возìожности äëя äости-
жения высокой ÷увствитеëüности. Дëя этоãо тен-
зоpезистоpы äоëжны бытü сфоpìиpованы из
ìатеpиаëа с высокиì коэффиöиентоì тензо÷увст-
витеëüности. В ка÷естве такоãо ìатеpиаëа ìожет
выступатü ìонокpистаëëи÷еский кpеìний иëи ìа-
теpиаë, поëу÷аеìый с поìощüþ нанотехноëоãии.
С испоëüзованиеì этих ìатеpиаëов ìожно сфоp-
ìиpоватü тензоpезистоpы на на÷аëüной стаäии тех-
ноëоãи÷ескоãо ìаpøpута, посëе ÷еãо пpоäоëжитü
фоpìиpование ìеìбpаны и äpуãих эëеìентов
стpуктуpы. Такиì способоì ìоãут бытü изãотовëе-

ны ìиниатþpные пpеобpазоватеëи äавëения с вы-
сокой ÷увствитеëüностüþ.

В связи со сказанныì выøе пpеäставëяется, ÷то
пеpспективные pазpаботки в обëасти ìиниатþp-
ных пpеобpазоватеëей äавëения äоëжны бытü свя-
заны с пpиìенениеì ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния в ка÷естве ìатеpиаëа тензоpезистоpов. Пpеоб-
pазоватеëü, обëаäаþщий не тоëüко констpуктив-
ной и техноëоãи÷еской ãибкостüþ, возìожностüþ
ëеãкоãо ìасøтабиpования, pасøиpенныì теìпе-
pатуpныì äиапазоноì, но и высокой ÷увствитеëü-
ностüþ, хаpактеpной äëя тpаäиöионных пpеобpа-
зоватеëей, несоìненно буäет пpивëекатеëüныì
сpеäствоì изìеpения и в пеpспективе ìожет статü
неотъеìëеìыì коìпонентоì äëя созäания изìе-
pитеëüных систеì с жесткиìи тpебованияìи к ãа-
баpитныì pазìеpаì.

Заключение

Миниатþpные пpеобpазоватеëи äавëения поя-
виëисü в сеpеäине 1980-х ãоäов как аëüтеpнатива
тpаäиöионныì пpеобpазоватеëяì äавëения. Кëþ-
÷евое отëи÷ие ìиниатþpных пpеобpазоватеëей
äавëения от тpаäиöионных — фоpìиpование ìеì-
бpаны с поìощüþ осажäения, ÷то позвоëяет с вы-
сокой воспpоизвоäиìостüþ фоpìиpоватü ìеìбpа-
ны тоëщиной 1,0 ìкì и ìенее и изãотовëятü кpи-
стаëëы пpеобpазоватеëя с хаpактеpныìи ãабаpит-
ныìи pазìеpаìи ìенее 1 ìì. Миниатþpные
пpеобpазоватеëи äавëения иìеþт высокуþ конст-
pуктивнуþ и техноëоãи÷ескуþ ãибкостü, pасøи-
pенный теìпеpатуpный äиапазон. К неäостаткаìи
ìиниатþpных пpеобpазоватеëей äавëения относят
неäостато÷но высокие ìетpоëоãи÷еские хаpакте-
pистики — ÷увствитеëüностü, неëинейностü и теì-
пеpатуpный коэффиöиент на÷аëüноãо сиãнаëа у
них пpиìеpно на поpяäок хуже, ÷еì у тpаäиöион-
ных (сì. табëиöу). Также техноëоãи÷еский ìаp-
øpут изãотовëения ìиниатþpных пpеобpазовате-
ëей äавëения в 1,5 pаза боëее пpоäоëжитеëен, ÷еì
тpаäиöионных.

На основе ìиниатþpных пpеобpазоватеëей äав-
ëения созäан pяä интеpесных изìеpитеëüных сис-
теì, испоëüзуþщих пpеиìущество ìаëых ãабаpит-
ных pазìеpов [6—9]. В ка÷естве пpиìеpа успеøно-
ãо коììеp÷ескоãо пpоäукта ìожно пpивести пpи-
боp äëя изìеpения кpовяноãо äавëения в
кpовеносных сосуäах в пpоöессе анãиопëастики,
выпускаеìый коìпанией Radi Medical Systems
(Швеöия) [8]. Пpибоp состоит из катетеpа с ìи-
ниатþpныì пpеобpазоватеëеì äавëения и бëока
эëектpоники, осуществëяþщеãо обpаботку и ото-
бpажение инфоpìаöии.

Миниатþpные пpеобpазоватеëи äавëения по-
звоëяþт созäаватü пpибоpы с уникаëüныìи хаpак-
теpистикаìи и возìожностяìи. Достоинства пpе-
обpазоватеëей во ìноãоì пеpевеøиваþтся их не-
äостаткаìи, ãëавный из котоpых — низкая ÷увст-

Pис. 19. Датчик LPS001WP компании STmicroelectronics [31]
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витеëüностü, обусëовëенная испоëüзованиеì в
ка÷естве ìатеpиаëа тензоpезистоpов поëикpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния, котоpый иìеет невысокий ко-
эффиöиент тензо÷увствитеëüности и не обëаäает
анизотpопией тензоэффекта. Пеpспективы ìиниа-
тþpных пpеобpазоватеëей äавëения во ìноãоì свя-
заны с увеëи÷ениеì ÷увствитеëüности äо зна÷ений
÷увствитеëüности тpаäиöионных пpеобpазоватеëей
äавëения — окоëо 15 ìВ•В–1•атì–1.
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Введение

В настоящее вpеìя pынок ìикpоэëектpоìеха-
ни÷еских систеì (МЭМС) явëяется наибоëее бы-
стpо pазвиваþщейся ÷астüþ поëупpовоäниковой
отpасëи. Движиìый МЭМС-техноëоãияìи сектоp
оптоэëектpоники, сенсоpов и äискpетных коìпо-
нентов по теìпаì pоста опеpежает сектоp инте-
ãpаëüных схеì. Сpеäнеãоäовой pост сектоpа в те-
÷ение бëижайøих 5 ëет составит 15 %. По пpоãно-
заì к 2012 ã. pынок сектоpа оптоэëектpоники, сен-
соpов и äискpетных коìпонентов äостиãнет
отìетки 66,3 ìëpä äоëë. США, ÷то составит 15 %
от всеãо pынка поëупpовоäников. Pынок МЭМС-
пpибоpов на÷аë фоpìиpоватüся в 70-е ãоäы пpо-
øëоãо века с освоениеì ìассовоãо пpоизвоäства
пеpвых интеãpаëüных эëектpоìехани÷еских пpи-
боpов — äат÷иков äавëения. Эти пpибоpы пpоëо-
жиëи äоpоãу техноëоãии фоpìиpования тонкопëе-
но÷ных ìеìбpанных стpуктуp с высокиì выхоäоì
ãоäных и низкой стоиìостüþ, котоpая также с ус-
пехоì пpиìеняëасü в пpоизвоäстве pазëи÷ных пpе-
обpазоватеëей äëя автоìобиëüных систеì. В на÷а-
ëе 1980-х ãоäов появиëисü МЭМС-pасхоäоìеpы и
аксеëеpоìетpы. В конöе äесятиëетия быëа пpеäëо-
жена техноëоãия повеpхностной ìикpоìехани÷е-
ской обpаботки. Пеpвые изäеëия, изãотовëенные
по этой техноëоãии, также быëи пpеäназна÷ены
äëя автоìобиëüных устpойств (аксеëеpоìетpы äëя
поäуøек безопасности и аäаптивные систеìы поä-
вески). Тоãäа же на÷аëасü pазpаботка ìикpоактуа-

тоpов. В 1990-е ãоäы появиëисü ìикpоэëектpоìе-
хани÷еские ãиpоскопы, ìикpозонäы, ìикpовенти-
ëи, ãоëовки стpуйных пpинтеpов, эëеìенты пpоек-
öионных äиспëеев, ãазовые хpоìатоãpафи÷еские
систеìы, устpойства с÷итывания накопитеëей
боëüøой еìкости.

По опpеäеëениþ ìикpоэëектpоìехани÷еские
систеìы äоëжны иìетü äеëо с ìехани÷ескиìи от-
кëикаìи на эëектpи÷еские возäействия иëи, на-
пpотив, с эëектpи÷ескиìи откëикаìи на ìехани-
÷ескуþ äефоpìаöиþ, оäнако в äействитеëüности
их возìожности ãоpазäо øиpе [1]. Совpеìенные
МЭМС пpеäставëяþт собой сфоpìиpованные на
еäиной поäëожке äат÷ики, актуатоpы (испоëни-
теëüные устpойства), схеìы упpавëения с pазìеpа-
ìи эëеìентов от нескоëüких сотен äо нескоëüких
еäиниö ìикpоìетpов. Важно отìетитü, ÷то пpи та-
коì ìасøтабе законы кëасси÷еской ìеханики не
всеãäа пpиìениìы. Поскоëüку отноøение повеpх-
ности к объеìу äëя МЭМС на поpяäки боëüøе,
÷еì äëя ìакpоскопи÷еских ìехани÷еских устpойств,
особое зна÷ение пpиобpетаþт повеpхностные эф-
фекты, связанные с тpениеì, эëектpостати÷ескиìи
взаиìоäействияìи и сìа÷иваеìостüþ. В отëи÷ие от
интеãpаëüных ìикpосхеì МЭМС, как пpавиëо, иìе-
þт тpехìеpнуþ стpуктуpу. Дëя их изãотовëения ис-
поëüзуþт техноëоãи÷еские опеpаöии, поëностüþ
иëи ÷асти÷но позаиìствованные у ìикpоэëектpо-
ники: оксиäиpование, фотоëитоãpафиþ, тpавëе-
ние, ëеãиpование, ìетаëëизаöиþ, созäание кон-
тактов, pезку. Pазpаботаны и спеöиаëüные техно-
ëоãи÷еские опеpаöии, напpиìеp хиìи÷еское ани-
зотpопное тpавëение (как пpавиëо, сухое),
позвоëяþщее фоpìиpоватü стpуктуpы в ãаëüвани-
÷ески выpащенных тоëстых ìетаëëи÷еских сëоях.
Освоены пpоöессы сеëективноãо тpавëения в зави-
сиìости от конöентpаöии пpиìеси, ìетоä аноäной
сваpки иëи пëавëения äëя соеäинения пëастин
кpеìния. Важнейøиìи техноëоãи÷ескиìи опеpа-
öияìи в пpоöессе созäания как интеãpаëüных
схеì, так и МЭМС явëяþтся ëитоãpафия и тpавëе-
ние. Но пpи изãотовëении интеãpаëüных схеì ос-
новная заäа÷а — сìещение pазpеøения пpоöесса
ëитоãpафии все äаëüøе в субìикpоìетpовуþ об-
ëастü, тоãäа как пpи созäании МЭМС вниìание
акöентиpуется на äостижении боëüøей ãëубины
тpехìеpноãо pеëüефа топоãpафи÷ескоãо pисунка.
Основныì ìатеpиаëоì äëя ìикpоìехани÷еских
пpибоpов сëужит кpеìний. Это объясняется наëи-
÷иеì на pынке кpеìниевых пëастин высокой сте-
пени ÷истоты и кpистаëëоãpафи÷ескоãо совеpøен-
ства, а также ëеãкиì совìещениеì выпоëненных
на кpеìнии МЭМС с эëектpонныìи устpойстваìи
упpавëения и обpаботки äанных. Кpоìе тоãо, ìо-
нокpистаëëи÷еский кpеìний известен своиìи пpе-
восхоäныìи ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

В äанной pаботе pассìотpены некотоpые äости-
жения посëеäних ëет, связанные с pазpаботкой
МЭМС-äетектоpов инфpакpасноãо äиапазона.

Поступила в pедакцию 19.01.2011

Pассмотpены особенности технологии создания мик-
pоэлектpомеханических систем на основе неохлаждае-
мых тепловых детектоpов инфpакpасного диапазона, а
также паpаметpы дискpетных и матpичных детекто-
pов данного типа. Особое внимание уделяется новому
типу тепловых детектоpов — микpокантилевеpам с
электpическим и оптическим считыванием.

Ключевые слова: микpоэлектpомеханические систе-
мы, инфpакpасные детектоpы, микpоболометpы, микpо-
кантилевеpы
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МЭМС-микpоболометpы

В настоящее вpеìя техноëоãия неохëажäаеìых
инфpакpасных боëоìетpов стаëа äоìиниpуþщей
техноëоãией в боëüøинстве коììеp÷еских и воен-
ных систеì фоpìиpования инфpакpасноãо изобpа-
жения [2]. К наибоëее pаспpостpаненныì пpиìе-
ненияì боëоìетpов ìожно отнести теpìоãpафиþ,
но÷ное виäение (военное, коììеp÷еское и автоìо-
биëüное [3]), pазвеäку, набëþäение, пpотивопо-
жаpные систеìы, ìеäиöину, контpоëü техноëоãи-
÷еских пpоöессов. На pис. 1 показан типи÷ный
еäини÷ный эëеìент (пиксеëü) инфpакpасноãо боëо-
ìетpа и äвуìеpная боëоìетpи÷еская ìатpиöа фо-
каëüной пëоскости (FPA). В боëоìетpах поãëощает-
ся паäаþщее изëу÷ение, ÷то вызывает увеëи÷ение
теìпеpатуpы теpìи÷ески изоëиpованной боëоìет-
pи÷еской ìеìбpаны. Дëя боëоìетpов увеëи÷ение
теìпеpатуpы объекта на 1 К обы÷но пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ теìпеpатуpы ìеìбpаны боëоìетpа пpиìеp-
но на 4 ìК. Pезистивные боëоìетpы явëяþтся теп-
ëовыìи äетектоpаìи, в котоpых äëя pеãистpаöии ин-
фpакpасноãо изëу÷ения испоëüзуется изìенение со-
пpотивëения всëеäствие изìенения теìпеpатуpы.

Некотоpые наибоëее важные особенности pаз-
pаботки боëоìетpа закëþ÷аþтся в ìаëой тепëо-
пpовоäности ìежäу боëоìетpоì и поäëожкой, хо-
pоøеì поãëощении инфpакpасноãо изëу÷ения,
вкëþ÷ая боëüøуþ пëощаäü поãëощаþщеãо сëоя,
испоëüзовании ÷увствитеëüноãо к теìпеpатуpе ìа-
теpиаëа с высокиì теìпеpатуpныì коэффиöиен-
тоì сопpотивëения, низких зна÷ениях øуìов типа
1/f и äостато÷но ìаëой тепëовой постоянной вpе-
ìени. С то÷ки зpения коììеp÷еских пpиìенений
pазìеpы еäини÷ных эëеìентов ìатpиöы äоëжны
бытü ìаëы (сообщаëосü о pазìеpах 17 Ѕ 17 ìкì [2]),
÷то позвоëяет созäаватü FPA с высокиì pазpеøе-
ниеì пpи относитеëüно низкой стоиìости.

Дëя обеспе÷ения ìаëой тепëопpовоäности ìежäу
боëоìетpоì и поäëожкой созäаþтся äëинные опоpы
боëоìетpа, котоpые иìеþт ìаëуþ пëощаäü попеpе÷-
ноãо се÷ения и состоят из ìатеpиаëов с низкой те-
пëопpовоäностüþ. Опоpы, как пpавиëо, соäеpжат

тонкий сëой ìетаëëа äëя обеспе÷ения эëектpи÷е-
скоãо контакта ìежäу ìатеpиаëоì боëоìетpа и с÷и-
тываþщей эëектpоникой. Тепëопpовоäностü ÷еpез
опоpы боëоìетpа ìожет составëятü 3,5•10–8 Вт/К.
Кpоìе тоãо, тpаäиöионные боëоìетpы экспëуатиpу-
þтся в усëовиях вакууìа, ÷тобы свести к ìиниìуìу
тепëопpовоäностü ÷еpез окpужаþщий ãаз.

Тpаäиöионные оäноуpовневые инфpакpасные
боëоìетpи÷еские ìатpиöы (pис. 2, а) обы÷но иìеþт
коэффиöиент запоëнения ìежäу 60 и 70 % [4, 5].
Дëя увеëи÷ения коэффиöиента запоëнения быëа
пpеäëожена (pис. 2, б) äвухсëойная констpукöия
еäини÷ноãо эëеìента ìатpиöы боëоìетpа ("зон-
ти÷ная" констpукöия — umbrella design), äëя кото-
pой коэффиöиент запоëнения пpевыøает 90 % [6].
Дëя обеспе÷ения высокоãо уpовня поãëощения в
ìеìбpане боëоìетpа тpаäиöионные боëоìетpы со-
äеpжат опти÷еский pезонатоp (Фабpи— Пеpо), ко-
тоpый оптиìизиpован äëя поãëощения изëу÷ения
с опpеäеëенной äëиной воëны.

Наибоëее ÷асто испоëüзуеìый пpоизвоäствен-
ный поäхоä äëя неохëажäаеìых инфpакpасных
FPA на основе боëоìетpов называется ìоноëитной
интеãpаöией [8, 9]. Пpи ìоноëитной интеãpаöии
интеãpаëüнуþ схеìу с÷итывания (ROIC) созäаþт
заpанее, и ìатеpиаë боëоìетpа посëеäоватеëüно
наносят на пëастину ROIC. Обы÷но стабиëüный
пpи высоких теìпеpатуpах поëииìиä испоëüзуется
как жеpтвенный сëой. В финаëüной стаäии сëой
поëииìиäа уäаëяется в пëазìе кисëоpоäа äëя по-
ëу÷ения свобоäноëежащих, теpìи÷ески изоëиpо-
ванных боëоìетpи÷еских ìеìбpан. Все коììеp÷е-
ски äоступные боëоìетpи÷еские FPA на основе ок-
сиäов ванаäия иëи аìоpфноãо кpеìния ìоноëитно
интеãpиpованы свеpху пëастины ROIC. Оäин из по-
тенöиаëüных неäостатков ìоноëитной интеãpаöии
закëþ÷ается в тоì, ÷то теìпеpатуpа пpоöессов нане-
сения ÷увствитеëüноãо к теìпеpатуpе ìатеpиаëа бо-
ëоìетpа оãpани÷ена зна÷ениеì 450 °C и поэтоìу та-
кие пpоöессы не позвоëяþт наноситü ìонокpистаë-
ëи÷еский ìатеpиаë. Пpи теìпеpатуpе пpоöессов,
пpевыøаþщих 450 °C, появëяется pиск повpежäе-

Pис. 1. Схематическое изобpажение монолитно интегpиpован-
ной инфpакpасной матpицы фокальной плоскости на основе бо-
лометpов [4]

Pис. 2. Коммеpческая болометpическая матpица на основе VO
x

с площадью единичного элемента 28 Ѕ 28 мкм фиpмы ВАЕ [4] (а)
и опытный обpазец (R & D) болометpической матpицы с "зон-
тичной" стpуктуpой на основе VO

x
 и с площадью единичного эле-

мента 17 Ѕ 17 мкм фиpмы DRS (б)
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ния ROIC, ÷то äеëает сëожныì оптиìизаöиþ ÷ув-
ствитеëüноãо ìатеpиаëа боëоìетpа.

Объеìная ìикpообpаботка явëяется втоpой аëü-
теpнативой äëя пpоизвоäства неохëажäаеìых ин-
фpакpасных боëоìетpов [10]. Пpи объеìной ìик-
pообpаботке боëоìетpы фоpìиpуþтся в повеpхно-
стноì сëое пëастины поäëожки. Впосëеäствии
пpовоäится сеëективное тpавëение поäëожки поä
боëоìетpаìи äëя обеспе÷ения теpìи÷ескоãо отäе-
ëения от оставøейся ÷асти поäëожки (pис. 3).

Пpоöессы объеìной ìикpообpаботки ìоãут ис-
поëüзоватüся äо иëи посëе опеpаöий обpаботки
поäëожки. На коììеp÷еской основе созäаны с по-
ìощüþ объеìной ìикpообpаботки FPA на основе
боëоìетpи÷еских äиоäов. Пpеиìуществоì объеì-
ной ìикpообpаботки явëяется то, ÷то эëектpонные
схеìы и боëоìетpы ìожно созäаватü с поìощüþ
обы÷ной КМОП-техноëоãии. Неäостаткоì объеì-
ной ìикpообpаботки явëяется то, ÷то с÷итываþ-
щие эëектpонные схеìы не ìоãут бытü pаспоëоже-
ны поä ìеìбpаной боëоìетpа, это обы÷но снижает
коэффиöиент запоëнения.

В табëиöе пpивеäены äанные о pазpаботках ìат-
pиö фокаëüной пëоскости на основе ìикpобоëо-
ìетpов веäущиìи фиpìаìи-пpоизвоäитеëяìи. Аб-
бpевиатуpа R & D озна÷ает, ÷то ìатpиöы сконст-
pуиpованы в pезуëüтате нау÷ных иссëеäований, а

также выпуска опытных и ìеëкосе-
pийных обpазöов ìатpиö фокаëüной
пëоскости, котоpый пpеäøествует за-
пуску новоãо пpоäукта в пpоìыøëен-
ное пpоизвоäство. Типи÷ные зна÷е-
ния теìпеpатуpноãо коэффиöиента
сопpотивëения (ТКС) тонких пëенок
оксиäов ванаäия, котоpый опpеäе-
ëяет ÷увствитеëüностü боëоìетpа,
составëяþт 2...3 %/К пpи коìнат-

ной теìпеpатуpе. Пpи испоëüзовании спеöиаëüных
техноëоãий созäания пëенок VOx ìожно поëу÷итü
зна÷ения ТКС, äостиãаþщие 4,4 и 5,12 %/К [2].

Пpеиìуществаìи ìикpобоëоìетpов на основе
аìоpфноãо кpеìния явëяþтся äостато÷но высокий
ТКС (пpевыøаþщий 3 %/К), относитеëüно высо-
кий коэффиöиент поãëощения и совìестиìостü
пpоöессов изãотовëения ìатpиö со станäаpтной
кpеìниевой техноëоãией. Теìпеpатуpный коэф-
фиöиент сопpотивëения кpеìниевых äиоäов (p—n-
пеpехоäов иëи баpüеpов Шоттки) составëяет окоëо
0,2 %/К. Пpеиìущество испоëüзования кpеìние-
вых äиоäов пpи созäании ìатpиö закëþ÷ается в
возìожности созäания пиксеëей ìаëоãо pазìеpа в
pаìках станäаpтной КМОП-техноëоãии.

Испоëüзование в ка÷естве активных эëеìентов
тонкопëено÷ных тpанзистоpов на основе аìоpфноãо
кpеìния обеспе÷ивает äостато÷но высокие зна÷ения
теìпеpатуpноãо коэффиöиента тока стока, котоpые
нахоäятся в äиапазоне от 1,5 äо 6,5 %/К [2]. Тонкие
пëенки ìетаëëов ëеãко интеãpиpуþтся с КМОП
ROIC и иìеþт низкий уpовенü øуìа типа 1/f, но
сëиøкоì ìаëые зна÷ения ТКС (напpиìеp, äëя пëе-
нок титана ТКС составëяет окоëо 0,35 %/К).
Аìоpфные пëенки GexSi1 – xOy иìеþт высокие
зна÷ения ТКС (5,1 %/К) и низкуþ тепëопpовоä-
ностü, но относитеëüно высокий уpовенü øуìа ти-

Коммерческие и исследовательские неохлаждаемые матрицы инфракрасных болометров [2]

Коìпания-
изãотовитеëü

Тип боëоìетра
Форìат ìатриöы, 

пиксеëи
Шаã ìатриöы, ìкì

NEDT äетектора, ìК 
(F = 1, 20...60 Гö)

FLIR, США VO
x
 боëоìетр 160 Ѕ 120, 640 Ѕ 480 25 35

L-3, США VO
x
 боëоìетр 320 Ѕ 240 37,5 50

α-Si боëоìетр 160 Ѕ 120, 320 Ѕ 240 30 50

BAE, США VO
x
 боëоìетр 320 Ѕ 240, 640 Ѕ 480 28 30...50

VO
x
 боëоìетр 160 Ѕ 120, 640 Ѕ 480 17 (R & D) 50

DRS, США VO
x
 боëоìетр (umbrella) 320 Ѕ 240 25 35

VO
x
 боëоìетр (umbrella) 320 Ѕ 240 17 (R & D) 50

Raytheon, США VO
x
 боëоìетр 320 Ѕ 240, 640 Ѕ 480 25 30...40

VO
x
 боëоìетр (umbrella) 640 Ѕ 512 17 (R & D) 50

ULIS, Франöия α-Si боëоìетр 160 Ѕ 120, 640 Ѕ 480 25...50 35...100

Mitsubishi, Япония Боëоìетры на Si äиоäах 320 Ѕ 240 25 50

NEC, Япония VO
x
 боëоìетр 320 Ѕ 240 23,5 75

SCD, Израиëü VO
x
 боëоìетр 384 Ѕ 288 25 50

Pис. 3. Объемная микpообpаботка для неохлаждаемых инфpакpасных матpиц боло-
метpов:

а — фоpìиpование боëоìетpа и эëектpонных схеì с÷итывания сиãнаëа; б — сеëек-
тивное тpавëение объеìноãо ìатеpиаëа поä ìеìбpаной боëоìетpа [10]
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па 1/f. Поëикpистаëëи÷еские пëенки
Si1 – xGex ìоãут бытü созäаны в pаì-
ках станäаpтных КМОП-пpоöессов,
но иìеþт высокий уpовенü øуìа ти-
па 1/f, ÷то пpивоäит к хуäøиì хаpак-
теpистикаì äетектоpов по сpавне-
ниþ с äетектоpаìи на основе VOx.

Пpеиìуществаìи систеìы кван-
товых яì Si/SiGe явëяется äостато÷-
но высокий ТКС (3,3 %/К), а также
о÷енü низкие зна÷ения øуìа типа 1/f
в высокока÷ественноì кpистаëëи÷е-
скоì ìатеpиаëе и стабиëüностü свойств пpи стан-
äаpтной ìетаëëизаöии. ТКС äëя пëенок аìоpфно-
ãо и кpистаëëи÷ескоãо SiC нахоäится в äиапазоне
от 0,7 äо 2,3 %/К и зависит от усëовий фоpìиpова-
ния пëенок. Шуì типа 1/f äëя пëенок каpбиäа
кpеìния увеëи÷ивается с pостоì ТКС. Еще оäниì
типоì теpìо÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа явëяется
поëупpовоäниковый YBaCuO, котоpый пpи низко-
теìпеpатуpноì осажäении с поìощüþ ìаãнетpон-
ноãо pаспыëения иìеет зна÷ения ТКС в äиапазоне
от 2,8 äо 4 %/К.

МЭМС-микpокантилевеpы

Неäавние успехи в обëасти МЭМС пpивеëи к
pазpаботке неохëажäаеìых ИК äетектоpов, äейст-
вуþщих как ìикpоìехани÷еские тепëовые äетекто-
pы [11], а также как ìикpоìехани÷еские фотонные
äетектоpы [12]. Сpеäи них наибоëее важны ìикpо-
кантиëевеpы из биìатеpиаëов, котоpые ìехани÷е-
ски откëикаþтся на поãëощение изëу÷ения [13]. Эти
÷увствитеëüные стpуктуpы быëи пеpвона÷аëüно
пpеäëожены в Oak National Laboratory в сеpеäине
1990-х ãоäов [14, 15] и впосëеäствии pазвиваëисü в
pезуëüтате pабот Oak National Laboratory [16, 17],
Sarnoff Corporation [18, 19], Sarcon Microsystems [20, 21]
и äpуãих нау÷ных ãpупп [22—26] äëя тепëовизион-
ных и спектpоскопи÷еских пpиìенений.

Пpинöип теpìоìехани÷еских äетектоpов впеp-
вые быë пpеäëожен Barnes и соавтоpаìи [27], коãäа
они покpыëи ìикpокантиëевеp ìетаëëоì в ка÷ест-
ве активноãо ÷увствитеëüноãо сëоя äëя фоpìиpо-
вания биìатеpиаëа. Микpокантиëевеp соеäинен
ìехани÷ески и эëектpи÷ески с поäëожкой в конöе
с поìощüþ "якоpя", а втоpой конеö поäëожки сво-
боäен äëя изãиба поä äействиеì ëþбых изìенений
напpяжения вäоëü пëе÷а. Поãëощенное инфpакpас-
ное изëу÷ение пpеобpазуется в тепëоту в стpуктуpе
ìикpокантиëевеpа, котоpая теpìи÷ески изоëиpова-
на от поäëожки посpеäствоì тепëовой изоëяöии
пëе÷, поäобной изоëяöии в боëоìетpах. Стpуктуpа
кантиëевеpа соäеpжит обëастü биìатеpиаëов, кото-
pая созäается из äвух сëоев со зна÷итеëüныì pассо-
ãëасованиеì коэффиöиентов тепëовоãо pасøиpе-
ния, напpиìеp, сëоя SiO2 с ìаëыì коэффиöиентоì
тепëовоãо pасøиpения (α = 0,5•10–6 К–1) и pас-
поëоженноãо свеpху сëоя Al с коэффиöиентоì теп-
ëовоãо pасøиpения α = 23•10–6 К–1 (pис. 4). Коãäа

паäаþщее изëу÷ение наãpеет стpуктуpу, обëастü би-
ìатеpиаëов кантиëевеpа изоãнется всëеäствие pаз-
ëи÷ия коэффиöиентов тепëовоãо pасøиpения биìа-
теpиаëов (пpиìеpно на 0,1 ìкì äëя изìенения теì-
пеpатуpы на 1 К). В pаботе [13] пpивеäены äанные об
испоëüзуеìых коìбинаöиях биìатеpиаëов. Обы÷но
äëя поãëощения инфpакpасноãо изëу÷ения испоëü-
зуþт SiNx иëи SiO2, в то вpеìя как äëя созäания кон-
тактов и отpажатеëей испоëüзуþт Au иëи Al.

Основные фунäаìентаëüные оãpани÷ения хаpак-
теpистик ìикpокантиëевеpов связаны со свойстваìи
саìих тепëовых äетектоpов (оãpани÷ение фëуктуа-
öияìи фона и оãpани÷ение фëуктуаöияìи теìпеpа-
туpы). В сëу÷ае теpìоìехани÷еских ИК äетектоpов
существует äопоëнитеëüное фунäаìентаëüное оãpа-
ни÷ение, котоpое связано со спонтанныì ìикpоско-
пи÷ескиì ìехани÷ескиì äвижениеì (осöиëëяöияìи)
ëþбых поäвеøенных ìикpостpуктуp всëеäствие их
тепëовой энеpãии. Дëя боëüøинства с÷итываþщих
сpеäств эти осöиëëяöии неpазëи÷иìы от изãиба, ин-
äуöиpованноãо теìпеpатуpой, и поэтоìу они пpяìо
вносят вкëаä в øуì äетектоpа. Законоìеpности фоp-
ìиpования теpìоìехани÷ескоãо øуìа pассìотpены,
напpиìеp, в pаботе [28]. Теоpети÷еский пpеäеë äëя
обнаpужитеëüной способности, обусëовëенный теp-
ìоìехани÷ескиì øуìоì, опpеäеëяется выpажениеì

D* = ,

ãäе Rz — ÷увствитеëüностü äетектоpа; A — пëощаäü

äетектоpа; T — теìпеpатуpа; k — постоянная
Боëüöìана; Q — коэффиöиент ка÷ества, котоpый
явëяется отноøениеì pезонансной ÷астоты (ω0) к

øиpине pезонансноãо пика (Δω); ks — постоянная

упpуãости, опpеäеëяеìая как отноøение сиëы,
пpиëоженной к ìикpокантиëевеpу, к сìещениþ еãо
конöа. Важныì пpеиìуществоì теpìоìехани÷еских
äетектоpов явëяется то, ÷то они свобоäны от собст-
венных эëектpонных øуìов и ìоãут коìбиниpо-
ватüся с pазëи÷ныìи высоко÷увствитеëüныìи с÷и-
тываþщиìи устpойстваìи. В зависиìости от ìетоäа
с÷итывания новые неохëажäаеìые äетектоpы ìоãут
бытü поäpазäеëены на еìкостные [18—21], опти÷е-
ские [16, 17, 22, 24—26], пüезоpезистивные [29, 30],
с эëектpонныì туннеëиpованиеì [31].

1
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Pис. 4. Схематическая диагpамма, иллюстpиpующая пpинцип pаботы ИК детектоpа на
основе микpокантилевеpа с биматеpиалом:

а — ноìинаëüное поëожение; б — пpи увеëи÷ении паäаþщеãо изëу÷ения [13]
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В теpìоìехани÷еских äетектоpах с эëектpи÷еской
связüþ изãиб кантиëевеpа вызывает изìенение еãо
еìкости. Это изìенение еìкости пpеобpазуется в
эëектpи÷еский сиãнаë, котоpый пpопоpöионаëен ин-
тенсивности поãëощенноãо ИК изëу÷ения. Все неже-
ëатеëüные внеøние вибpаöии затухаþт пpи испоëü-
зовании активно пеpестpаиваеìой pезонансной RC-
öепи. Детектоp с еìкостной связüþ фоpìиpует оäно
пëе÷о в ìостовой схеìе [20]. Сиììетpи÷ные и пpо-
тивофазные иìпуëüсы напpяжения пpикëаäываþтся
к ìикpокантиëевеpу и обpазöовой еìкости в ìосте,
соответственно. Есëи еìкости бëизки, то зна÷ение
напpяжения в общеì узëе ìежäу еìкостяìи pавно
нуëþ. Коãäа ИК изëу÷ение паäает на ìикpоканти-
ëевеp, пëастины äвижутся (pис. 4), увеëи÷ивая зазоp
в конäенсатоpе, поэтоìу уìенüøается еìкостü äе-
тектоpа и ãенеpиpуется коìпенсиpуþщее напpяже-
ние на вхоäе схеì усиëения и интеãpиpования. Дëя
кантиëевеpов с эëектpи÷еской связüþ паpаìетp, на-
зываеìый теìпеpатуpныì коэффиöиентоì еìкости
(ТКЕ), опpеäеëяется анаëоãи÷но теìпеpатуpноìу
коэффиöиенту сопpотивëения äëя боëоìетpов:

TKE = ,

ãäе Zgap — эффективный вакууìный зазоp в сенсо-

pе; Cs — еìкостü кантиëевеpа; ΔC, ΔZ и ΔТ — из-

ìенение еìкости кантиëевеpа, откëонение конöа
кантиëевеpа и изìенение теìпеpатуpы, соответст-
венно. Дëя еìкостных сенсоpов быëи изìеpены
зна÷ения ТКЕ > 30 %/К [21]. Pасс÷итанные по
ìоäеëяì зна÷ения ТКЕ ìоãут äостиãатü 100 %/К
в зависиìости от тpебуеìоãо äинаìи÷ескоãо äиа-
пазона. Теpìоìехани÷еский øуì сpавниì по зна÷е-
ниþ иëи ниже, ÷еì øуì фоновой тепëопpовоäно-
сти. Основной вкëаä в суììаpный øуì äëя суще-
ствуþщих пpибоpов опpеäеëяется с÷итываþщей
интеãpаëüной схеìой (kT/С — øуì, øуì пpеäуси-
ëитеëя и пеpекëþ÷атеëей). В pаботе [13] пpивеäе-
ны зна÷ения NEDT, сìоäеëиpованные äëя pазëи÷-
ных исто÷ников øуìа пpи pазëи÷ной стpуктуpе
пиксеëей, котоpые изìеняþтся äëя äетектоpов
äанноãо типа от 13,1 äо 19,8 ìК.

Типи÷ное pазëи÷ие в коэффиöиентах тепëовоãо
pасøиpения pазpаботки на основе коìбинаöии ìе-
таëëа с кеpаìи÷ескиì биìатеpиаëоì по существу
оãpани÷ено зна÷ениеì Δα < 20 •10–6 К–1. Неäав-
но быëо установëено, ÷то кантиëевеpы на основе
коìбинаöии поëиìеpа с кеpаìи÷ескиì биìатеpиа-
ëоì зна÷итеëüно увеëи÷иваþт теpìи÷ески инäуöи-
pованный изãиб всëеäствие наìноãо боëее эффек-
тивноãо äействия ëеãко pасøиpяеìых поëиìеpных
наносëоев с Δα < 200•10–6 К–1 [32]. Эта новая pаз-
pаботка кантиëевеpа позвоëяет äости÷ü по÷ти ÷е-
тыpехкpатноãо увеëи÷ения тепëовой ÷увствитеëü-
ности по сpавнениþ с покpытыìи ìетаëëоì аëü-
теpнативаìи. Сеpüезныì неäостаткоì поëиìеp-
кеpаìи÷еских кантиëевеpов в существуþщей ста-

äии pазвития явëяется их несовìестиìостü с тpа-
äиöионной ìикpотехноëоãией.

ИК äетектоpы на основе ìикpокантиëевеpов
ìоãут иìетü зна÷ения NEDT ìенее 5 ìК äëя кваä-
pатноãо пиксеëя pазìеpоì 50 ìкì пpи испоëüзова-
нии нитpиäа кpеìния äëя тепëовой изоëяöии [18].
Оäнако нескоëüко важных вопpосов äоëжны бытü
pеøены äëя тоãо, ÷тобы ìожно быëо pеаëизоватü
потенöиаë этих пpибоpов в поëной ìеpе. Сpеäи них
ìожно выäеëитü: 1) ìехани÷еский øуì, пpисущий
ìикpоìехани÷ескиì систеìаì; 2) неоäноpоäностü
ìикpокантиëевеpов боëüøой пëощаäи; 3) высокуþ
÷увствитеëüностü тепëовых ИК äетектоpов к изìе-
ненияì теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы.

Моäеëиpование теpìоìехани÷ескоãо откëика
пиксеëя кантиëевеpа äает вpеìя тепëовоãо откëика в
äиапазоне 5...10 ìс, ÷то соãëасуется с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи [33]. Теpìоìехани÷еские тепëо-
вые äетектоpы иìеþт боëüøое вpеìя откëика по
сpавнениþ с фотонныìи äетектоpаìи. Оäнако ìик-
pоìехани÷еская стpуктуpа ìожет также испоëüзо-
ватüся как фотонный äетектоp с ìаëыì вpеìенеì
откëика и боëее высокиìи хаpактеpистикаìи, ÷еì у
ìикpоìехани÷еских тепëовых äетектоpов [34, 35].

Поãëощение фотонов вызывает изìенение теì-
пеpатуpы и тепëовое pасøиpение, ÷то пpивоäит к
появëениþ акусти÷еских воëн на ÷астотах, соот-
ветствуþщих аìпëитуäной ìоäуëяöии паäаþщеãо
потока фотонов. Генеpаöия эëектpонов и äыpок
пpи поãëощении фотонов в поëупpовоäнике пpи-
воäит к возникновениþ ëокаëüных ìехани÷еских
äефоpìаöий. Повеpхностные напpяжения, сбаëан-
сиpованные в pавновесии, становятся неpавныìи
пpи экспозиöии фотонаìи, ÷то вызывает появëе-
ние изãибаþщей сиëы, котоpая откëоняет конеö
ìикpокантиëевеpа пpопоpöионаëüно интенсивно-
сти изëу÷ения. Pезуëüтаты, опубëикованные в pа-
ботах [34, 35], äеìонстpиpуþт, ÷то pазвитие
МЭМС-техноëоãии фотонных äетектоpов ìожет
обеспе÷итü основу äëя буäущих äостижений.

Детектиpование инфpакpасноãо изëу÷ения и по-
сëеäуþщая pеконстpукöия изобpажения ìоãут бытü
также основаны на откëонении инäивиäуаëüных
пиксеëей ìикpокантиëевеpа пpи испоëüзовании оп-
ти÷еской техники (pис. 5), котоpая быëа позаиìст-
вована у станäаpтных систеì постpоения изобpаже-
ния с поìощüþ атоìно-сиëовой ìикpоскопии [36].
Пpи такоì поäхоäе ìатpиöы не тpебуþт ìетаëëиза-
öии к кажäоìу пиксеëþ. По сpавнениþ с кантиëе-
веpаìи с эëектpи÷еской связüþ опти÷еское с÷иты-
вание иìеет pяä важных пpеиìуществ [24]: ìатpиöы
пpоще изãотовитü, ÷то позвоëяет снизитü их стои-
ìостü; искëþ÷ается необхоäиìостü в интеãpаëüной
схеìе с÷итывания; не тpебуется сëожных систеì аä-
pесаöии к ìатpиöе; искëþ÷ается паpазитный наãpев
от интеãpаëüной схеìы с÷итывания; отсутствие
эëектpи÷еских контактов ìежäу пиксеëяìи и поä-
ëожкой искëþ÷ает этот путü тепëовой уте÷ки.

1
Cs

----
ΔC
ΔT
------ = 

1
Zgap

--------
ΔZ
ΔT
------
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Оптоìехани÷еская ИК систеìа фоpìиpования
изобpажения состоит из ИК ëинз, ìатpиöы фокаëü-
ной пëоскости ìикpокантиëевеpов и устpойства оп-
ти÷ескоãо с÷итывания [37]. Виäиìый свет от свето-
äиоäа становится паpаëëеëüныì с поìощüþ коëëи-
ìатоpной ëинзы. Потоì паpаëëеëüный свет отpажа-
ется пиксеëяìи ìатpиöы фокаëüной пëоскости и
пpохоäит ÷еpез тpансфоpìиpуþщуþ ëинзу. Пpи по-
ãëощении паäаþщеãо ИК потока пиксеëяìи их теì-
пеpатуpа повыøается, ÷то вызывает ìаëое откëоне-
ние кантиëевеpов. Сëеäоватеëüно, изìеняется pас-
пpеäеëение отpаженноãо виäиìоãо света и пpово-
äится еãо анаëиз с поìощüþ тpаäиöионных ПЗС
иëи КМОП-каìеp. Маëая апеpтуpа ëинз, пpиìеняе-
ìых в pеãистpиpуþщих каìеpах, позвоëяет пpеобpа-
зоватü изìенения уãëа отpажения изëу÷ения в изìе-
нение интенсивности изëу÷ения. Пpостое опти÷еское
с÷итывание, испоëüзуþщее световой пу÷ок ìощно-
стüþ 1 ìВт, позвоëяет pеаëизоватü паäаþщуþ опти-
÷ескуþ ìощностü зна÷ениеì нескоëüко нановатт на
кажäый пиксеëü фокаëüной пëоскости. Динаìи÷е-
ский äиапазон, собственный øуì и pазpеøение ка-
ìеpы во ìноãоì опpеäеëяþт хаpактеpистики систе-
ìы. Чувствитеëüностü инäивиäуаëüных пиксеëей äëя
конкpетной ìатpиöы ìикpокантиëевеpов ìожет сëеã-
ка отëи÷атüся и, кpоìе тоãо, ÷астü пиксеëей ìожет
бытü сëеãка напpяжена. В pезуëüтате, äефоpìаöии
некотоpых из них не буäут обнаpуживатüся пpи с÷и-
тывании. Неäавно pазpаботаны ÷исëенные аëãоpит-
ìы восстановëения изобpажения, соäеpжащеãо поте-
pяннуþ иëи äеãpаäиpовавøуþ инфоpìаöиþ от пик-
сеëей [17]. Дëя уìенüøения сëожности изãотовëения
P. Datskos и соавтоpы [17, 37] pазpаботаëи потоковый
пpоöесс äëя изãотовëения ìатpиö фокаëüной пëоско-
сти, котоpый вкëþ÷ает тоëüко тpи øаãа фотоëитоãpа-
фии и поëаãается на хоpоøо pазpаботанные ìетоäы
ìикpообpаботки.

Пpибоpы фоpìиpования инфpакpасноãо изобpа-
жения на основе кантиëевеpов äеìонстpиpуþт
ìенüøуþ ÷увствитеëüностü, ÷еì теоpети÷еские пpо-
ãнозы. Существует ìноãо путей уëу÷øения ÷увстви-
теëüности, вкëþ÷ая совеpøенствование топоëоãии,
уëу÷øение техноëоãи÷еских пpоöессов и совеpøен-

ствование с÷итываþщих схеì. Теоpети÷еский пpо-
ãноз показывает, ÷то ÷увствитеëüностü ìикpоканти-
ëевеpов обpатно пpопоpöионаëüна pасстояниþ зазо-
pа ìежäу кантиëевеpаìи и поäëожкой. Кpоìе тоãо,
инфpакpасный поток äоëжен пpохоäитü ÷еpез кpеì-
ниевуþ поäëожку и тоëüко 54 % паäаþщеãо изëу÷е-
ния ìожет äостиãнутü кантиëевеpов.

Оäна из новых pазpаботок — свобоäные от поä-
ëожек неохëажäаеìые ИК äетектоpы — основаны
на опти÷ескоì ìетоäе с÷итывания [38]. Детектоpы
состоят из ìатpиöы кантиëевеpов на основе биìа-
теpиаëов без кpеìниевой поäëожки, котоpая ис-
кëþ÷ается в пpоöессе изãотовëения. Кантиëевеp со
сëоеì основной стpуктуpы SiNx тоëщиной 1 ìкì
вкëþ÷ает ИК поãëотитеëü/отpажатеëü, äва биìате-
pиаëüных пëе÷а и äва теpìоизоëиpованных пëе÷а.
Дëя уäаëения кpеìниевой поäëожки и фоpìиpова-
ния pаìки кажäоãо пиксеëя ìатpиöы фокаëüной
пëоскости pазpаботаны пpоöессы ãëубокоãо pеак-
тивноãо ионноãо тpавëения. По сpавнениþ с обы÷но
испоëüзуеìыìи кантиëевеpаìи с жеpтвенныì сëоеì
потеpи паäаþщей энеpãии инфpакpасноãо изëу÷е-
ния, вызванные отpажениеì и/иëи поãëощениеì в
кpеìниевой поäëожке, поëностüþ искëþ÷аþтся в
стpуктуpах, свобоäных от поäëожек. Быëа изìеpена
теpìоìехани÷еская ÷увствитеëüностü пиксеëя кан-
тиëевеpа, котоpая составиëа 0,11 ìкì/К.

Дpуãой ìоäификаöией свобоäных от поäëожек
FPA с опти÷ескиì с÷итываниеì явëяется ввеäение
кантиëевеpноãо пиксеëя с äвойныì биìатеpиаëü-
ныì сëоеì [39]. Веpхний сëой кантиëевеpноãо пик-
сеëя состоит из äвух ìатеpиаëов с боëüøиì pассо-
ãëасованиеì теìпеpатуpных коэффиöиентов pасøи-
pения: SiNx и Au, с поìощüþ котоpых инфpакpасное
изëу÷ение пpеобpазуется в ìехани÷еское откëоне-
ние. Нижний сëой явëяется также SiNx кантиëеве-
pоì, котоpый ÷асти÷но сëужит как опоpа с тепëовой
изоëяöией. Такая ãеоìетpия фоpìиpует pезонатоp,
котоpый зна÷итеëüно уëу÷øает поãëощение паäаþ-
щеãо ИК изëу÷ения. Теоpети÷еский анаëиз показы-
вает, ÷то теìпеpатуpное pазpеøение таких систеì
фоpìиpования изобpажений ìожет äостиãатü 7 ìК.

Заключение

Такиì обpазоì, инфpакpасные äетектоpы, соз-
äанные по техноëоãии МЭМС, активно pазpабаты-
ваþт и пpиìеняþт в посëеäние ãоäы. В настоящее
вpеìя созäаны тепëовые и фотонные МЭМС ин-
фpакpасные äетектоpы, а также ìатpиöы фокаëüной
пëоскости на их основе. Веäущие ìиpовые пpоизво-
äитеëи освоиëи пpоизвоäство ìатpи÷ных ìикpобо-
ëоìетpов с испоëüзованиеì пpоöессов ìоноëитноãо
интеãpиpования (ìикpобоëоìетpы pазpабатываþт
÷аще всеãо на основе оксиäов ванаäия и аìоpфноãо
кpеìния), а также объеìной ìикpообpаботки (ìик-
pобоëоìетpы на основе кpеìниевых äиоäов). Досто-
инства ìатpи÷ных ìикpобоëоìетpов (неохëажäаеìый
pежиì pаботы, äостато÷но высокая ÷увствитеëüностü,

Pис. 5. Схематическая диагpамма неохлаждаемой системы фоp-
миpования ИК изобpажения с оптическим считыванием
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возìожностü выбоpа pабо÷ей äëины воëны, совìес-
тиìостü со станäаpтной кpеìниевой техноëоãией) оп-
pеäеëиëи их øиpокое испоëüзование пpи созäании
фоpìиpоватеëей инфpакpасноãо изобpажения äëя
коììеp÷еских и военных систеì. Важныìи заäа÷аìи
pазpабот÷иков ìикpобоëоìетpи÷еских ìатpиö явëя-
þтся поиск новых ìатеpиаëов äëя теpìо÷увствитеëü-
ных сëоев, котоpые äоëжны иìетü высокие зна÷ения
теìпеpатуpноãо коэффиöиента сопpотивëения и теì-
пеpатуpы изãотовëения, не пpевыøаþщие 450 °C, а
также pазpаботка оптиìизиpованноãо äизайна пpибо-
pов (напpиìеp, испоëüзование äвухсëойной "зонти-
ковой" стpуктуpы позвоëяет повыситü коэффиöиент
запоëнения ìатpиö). Механи÷еская пеpестpойка pе-
зонатоpа пеpспективна пpи созäании ìноãоспек-
тpаëüных ìатpиö тpетüеãо покоëения на основе теп-
ëовых иëи фотонных äетектоpов.

Относитеëüно новыì напpавëениеì pазвития
МЭМС явëяется созäание неохëажäаеìых инфpа-
кpасных äетектоpов на основе ìикpокантиëевеpов
с эëектpи÷ескиì иëи опти÷ескиì с÷итываниеì.
Неохëажäаеìые äетектоpы на основе ìикpоканти-
ëевеpов потенöиаëüно боëее ÷увствитеëüны, ÷еì
аëüтеpнативные тепëовые äетектоpы (боëоìетpы,
пиpоìетpы), и ìоãут обеспе÷итü NEDT на уpовне
3...7 ìК пpи вpеìени откëика 5...10 ìс (у боëоìет-
pов вpеìя откëика составëяет 15...20 ìс). Также
ìикpокантиëевеpы пpевосхоäят боëоìетpы по äи-
наìи÷ескоìу äиапазону и потенöиаëüно иìеþт
ìенüøуþ стоиìостü [13]. Важныì пpеиìуществоì
äетектоpов на основе ìикpокантиëевеpов явëяется
то, ÷то они свобоäны от собственных эëектpонных
øуìов и ìоãут бытü скоìбиниpованы с высоко÷ув-
ствитеëüныìи с÷итываþщиìи систеìаìи, осно-
ванныìи на pазных пpинöипах. Напpиìеp, опти-
÷еское с÷итывание обеспе÷ивает ìенüøуþ стои-
ìостü ìатpиö, искëþ÷ается необхоäиìостü в инте-
ãpаëüной схеìе с÷итывания, а также отсутствуþт
паpазитный наãpев от интеãpаëüной схеìы с÷иты-
вания. Отсутствие эëектpи÷еских контактов ìежäу
пиксеëяìи и поäëожкой также способствует
уìенüøениþ тепëовой уте÷ки. Основные заäа÷и,
котоpые стоят сеãоäня пеpеä pазpабот÷икаìи ìик-
pокантиëевеpов сëеäуþщие: снижение ìехани÷е-
скоãо øуìа, пpисущеãо ìикpоìехани÷ескиì систе-
ìаì; повыøение оäноpоäности свойств ìикpокан-
тиëевеpов боëüøой пëощаäи; снижение ÷увстви-
теëüности äетектоpов к изìененияì теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы. В настоящее вpеìя активно
pазpабатываþт новые ваpианты неохëажäаеìых
äетектоpов на основе ìикpокантиëевеpов. Микpо-
кантиëевеpы на основе фотонных пpоöессов по-
звоëяþт созäатü быстpоäействуþщие äетектоpы.
Пеpспективны ìикpокантиëевеpы на основе коì-
бинаöии поëиìеpа с кеpаìи÷ескиì биìатеpиаëоì,
обеспе÷иваþщие повыøеннуþ ÷увствитеëüностü
всëеäствие боëüøоãо pазëи÷ия в коэффиöиентах
тепëовоãо pасøиpения, а также ìикpокантиëевеpы
с уäаëенной ÷астüþ поäëожки, ÷то снижает потеpи

инфpакpасноãо изëу÷ения на поãëощение и отpа-
жение.

Такиì обpазоì, неохëажäаеìые инфpакpасные
МЭМС-äетектоpы активно pазpабатываþт в посëеä-
ние ãоäы. Пpи испоëüзовании зна÷итеëüных потен-
öиаëüных пpеиìуществ теpìоìехани÷еских äетекто-
pов они сìоãут составитü äостойнуþ конкуpенöиþ
øиpоко пpиìеняеìыì в настоящее вpеìя ìатpиöаì
фокаëüной пëоскости на основе ìикpобоëоìетpов.

Pабота выполнялась в pамках pеализации ФЦП
"Научные и научно-педагогические кадpы инноваци-
онной Pоссии" на 2009—2013 годы (ГК П281, П234,
П1662, 02.740.11.0444, 02.740.11.0562), поддеpжива-
лась пpоектом в pамках АВЦП "Pазвитие научного по-
тенциала высшей школы (2009—2011 годы)" (pег.
№ 2.1.2/12459), а также по гpанту НШ-4297.2010.2.
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Ñîçäàí íàíîìåõàíè÷åñêèé påçîíàòîp

Ученые из Физического института им. П. Н. Лебе-
дева PАН (ФИАН) в сотpудничестве с японскими и ки-
тайскими коллегами создали свеpхчувствительный пpе-
обpазователь механических колебаний в электpические.
В качестве детектоpа малых амплитуд наномехани-
ческих pезонатоpов ученые использовали одноэлек-
тpонный тpанзистоp. Созданное на его основе и уже
pаботающее устpойство — квантовая система,
имеющая механическую степень свободы, — пpедстав-
ляет собой пpинципиально новый класс пpибоpов.

Сконстpуиpовано pаботаþщее устpойство, пpе-
обpазуþщее ìехани÷еские коëебания наноpазìеp-
ной систеìы в эëектpи÷еские. Наä созäаниеì пpи-
боpа вìесте с pоссийскиìи спеöиаëистаìи pаботаëи
сотpуäники ëабоpатоpии наноэëектpоники коpпоpа-
öии NEC (Япония), Института пеpеäовых техноëо-
ãий PИКЕН (Япония), Института ìикpоэëектpони-
ки Унивеpситета Цинхуа (Китай).

Пpеобpазоватеëеì коëебаний в эëектpи÷еский
сиãнаë посëужиë оäноэëектpонный тpанзистоp.
Этот пpибоp способен ÷увствоватü саìые ìаëые из-
ìенения эëектpи÷ескоãо заpяäа на неì — впëотü äо

эëеìентаpноãо заpяäа эëектpона. Оäноэëектpонный
тpанзистоp состоит из остpовка, на котоpый попаäа-
ет эëектpон, и соеäиненных с остpовкоì туннеëüны-
ìи пеpехоäаìи äвух контактов. Оäин из них — ис-
ток, с котоpоãо на остpовок ìожет пеpехоäитü еäи-
ни÷ный эëектpон, äpуãой — сток, ÷еpез неãо эëек-
тpон ухоäит. Устpойство снабжено так называеìыì
боковыì затвоpоì — исто÷никоì напpяжения, за-
пиpаþщиì иëи откpываþщиì эëектpону пеpехоäы
исток—остpов—сток. Вся констpукöия выпоëнена
на поäëожке из поëупpовоäника, ÷аще всеãо кpеì-
ния. Пpи низких теìпеpатуpах еãо ìожно с÷итатü
изоëятоpоì. Дëя pеãистpаöии отäеëüноãо эëектpона
необхоäиìо сäеëатü остpовок äостато÷но ìаëенüкиì
(с ìаëой еìкостüþ), ÷тобы энеpãия, необхоäиìая
äëя пеpехоäа эëектpона на остpовок, быëа боëüøе
теìпеpатуpы систеìы.

В обы÷ноì оäноэëектpонноì тpанзистоpе эта
констpукöия ëежит на поëупpовоäниковой поäëож-
ке и ìехани÷еской степенüþ свобоäы не обëаäает.
Иссëеäоватеëи ìоäифиöиpоваëи способ изãотовëе-
ния устpойства и сìоãëи поäвеситü остpов, букваëü-
но пpевpатив еãо в ìостик, опиpаþщийся тоëüко на
контакты (исток и сток), ëежащие на поëупpовоä-
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никовой поäëожке. Типи÷ная äëина ìостика состав-
ëяет 500 нì, øиpина и тоëщина – от 30 äо 40 нì.

Дëя созäания поäобных констpукöий пpиìеняет-
ся техноëоãия тpехìеpной ëитоãpафии. Pазpаботано
нескоëüко способов, позвоëяþщих ваpüиpоватü pаз-
ìеpы и конфиãуpаöиþ устpойства, а, сëеäоватеëüно,
и еãо свойства. Напpиìеp, изìеняя пëощаäü контак-
тов ìожно изìенятü туннеëüные хаpактеpистики пе-
pехоäа. Метоäоì вакууìноãо напыëения аëþìиния
фоpìиpуется ìостик (иëи же остpовок, ìатеpиаë
поä котоpыì затеì "выбиpается"). В pезуëüтате
окисëения кисëоpоäоì он покpывается тон÷айøей
оксиäной пëенкой. Исток и сток напыëяþт на эту
пëенку. Такой контакт обеспе÷ивает сëабуþ связü и
созäает усëовия туннеëüноãо пеpехоäа. Но "поäве-
øиваниеì" ìостика изìенение в констpукöии оäно-
эëектpонноãо тpанзистоpа не оãpани÷ивается.

Говоpит оäин из pазpабот÷иков устpойства, нау÷-
ный сотpуäник ФИАН канä. физ.-ìат. наук Дìит-
pий Князев: "Мы ìоäифиöиpоваëи ìетоä изãотовëе-
ния пpибоpа, сäеëав существенное äопоëнение: кpо-
ìе обы÷ноãо боковоãо затвоpа, pаспоëоженноãо в
оäноì сëое с тpанзистоpоì, испоëüзуется еще оäин,
нижний затвоp, поìещенный поä ìостик и отäеëен-
ный от неãо вакууìныì зазоpоì. Такая конфиãуpа-
öия в нескоëüко pаз увеëи÷ивает еìкостü связи, по-
выøая ÷увствитеëüностü тpанзистоpа к ìехани÷е-
скиì сìещенияì". Тепеpü это устpойство ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве äетектоpа ìехани÷еских
коëебаний.

Оpиãинаëüностü иäеи состоит в тоì, ÷то наноìеха-
ни÷ескиì pезонатоpоì, коëебания котоpоãо äетек-
тиpует оäноэëектpонный тpанзистоp, стаë сëужитü
стpуктуpный эëеìент саìоãо тpанзистоpа.

Поäвеøенный остpовок оäноэëектpонноãо тpан-
зистоpа, ставøий ìостикоì, обëаäает ìехани÷еской
степенüþ свобоäы, иìеет собственнуþ ÷астоту коëе-
баний и сëужит "стpуной" иëи "каìеpтоноì" pезона-
тоpа. То естü пpибоp этот — оäновpеìенно и pезо-
натоp, и пpеобpазоватеëü ìехани÷еских коëебаний в
эëектpи÷еские.

Нижний затвоp и ìостик факти÷ески пpеäстав-
ëяþт собой äве обкëаäки конäенсатоpа. Есëи пpи-
ëожитü напpяжение, возникнет пpитяжение иëи от-
таëкивание, ìостик буäет пpоãнут иëи выãнут. За
с÷ет изìенения ãеоìетpии и pасстояний ìежäу об-
кëаäкаìи ìеняется и еìкостü систеìы. Пpиëожен-
ное к нижнеìу затвоpу пеpеìенное напpяжение за-
ставит систеìу коëебатüся и вызовет изìенение на-
веäенноãо эëектpи÷ескоãо заpяäа на ìостике, а это
поëезный сиãнаë, связанный с ìехани÷ескиìи ко-
ëебанияìи. Такиì обpазоì, поäа÷а пеpеìенноãо на-
пpяжения на нижний затвоp äает возìожностü оп-
pеäеëятü pезонанснуþ ÷астоту.

Так как заpяä на ìостике ìеняется, изìеняется и
ток, текущий ÷еpез оäноэëектpонный тpанзистоp.
Pезонанс опpеäеëяется по хаpактеpу зависиìости
изìеpяеìоãо тока от ÷астоты пеpеìенноãо сиãнаëа.
"Мы изìеpяеì ток в зависиìости от напpяжения на
боковоì затвоpе и паpаëëеëüно пpикëаäываеì пеpе-
ìенное напpяжение к нижнеìу. И ìеäëенно изìе-

няеì ÷астоту. Систеìа всеãäа коëебëется, но коëеб-
ëется на pазной ÷астоте. Вäаëи от pезонанса ìы ви-
äиì пpосто откëик систеìы на вынужäаþщуþ коëе-
батеëüнуþ сиëу. А коãäа ÷астота вынужäенных
коëебаний поäхоäит к pезонансу, на зависиìости
тока от ÷астоты возникает хаpактеpная особен-
ностü", — ãовоpит Дìитpий Князев. В этоì сëу÷ае äа-
же саìое сëабое возäействие на систеìу буäет заìет-
но. Есëи ìасса ìостика изìенится, напpиìеp пpи по-
паäании на неãо оäной ìоëекуëы, pезонансная ÷асто-
та тоже pезко изìенится.

Pазpаботка откpывает абсоëþтно новый кëасс
пpибоpов, возìожности котоpых ìоãут бытü испоëü-
зованы как в фунäаìентаëüных иссëеäованиях, так и
в обëасти нанотехноëоãий. Устpойство пpиìениìо в
экспеpиìентах, связанных с квантовыìи изìеpе-
нияìи, в эëектpоìетpии, ìетpоëоãии. Свеpх÷увст-
витеëüный ìасс-äетектоp, äетектоp отäеëüных ìоëе-
куë — уже pаботаþщий пpибоp.

Коììентиpует завеäуþщий отäеëоì Высокотеìпе-
pатуpной свеpхпpовоäиìости и наностpуктуp ФИАН
äоктоp физ.-ìат. наук Вëаäиìиp Пуäаëов: "Естü так
называеìые нуëевые коëебания. Они пpисущи каж-
äой квантовой ÷астиöе. Пpи нуëевой теìпеpатуpе у
нее естü ненуëевая энеpãия, это известный эффект.
Обы÷но нуëевые коëебания набëþäаþт на ансаìбëе
из оãpоìноãо ÷исëа ÷астиö — ìакpообъект, ìезообъ-
ект. Интеpесно увиäетü их на оäной ÷астиöе. Воз-
ìожно, øаã к этоìу сäеëан. Веäü пpибоp, саì каìеp-
тон, пpеäставëяет собой квантовуþ систеìу, в кото-
pой существуþт нуëевые коëебания. Коне÷но, это
новый кëасс устpойств, обëаäаþщих совеpøенно
спеöифи÷ескиìи свойстваìи. Это на÷аëо öеëой
боëüøой обëасти в технике свеpхìаëых изìеpений и
изу÷ении квантовых эффектов".

Pàçpàáîòàí ýêñèòîí-ïëàçìîííûé 
íàíîèçëó÷àòåëü

В Отделе люминесценции Физического института
им. П. Н. Лебедева PАН (ФИАН) были созданы тpех-
компонентные гибpидные наночастицы, котоpые мо-
гут послужить основой для нанолазеpов.

С ìоìента своеãо изобpетения ëазеpы наøëи
о÷енü øиpокий спектp пpиìенений. В сиëу уни-
каëüных свойств изëу÷ения ëазеpов, они øиpоко
пpиìеняþтся во ìноãих отpасëях науки и техники, а
также в быту (пpоиãpыватеëи коìпакт-äисков, ëа-
зеpные пpинтеpы, с÷итыватеëи øтpих-коäов, ëазеp-
ные указки и пp.). Но уìенüøение их разìеров в ты-
ся÷и pаз способно pасøиpитü сфеpу их пpиìенения.
Наноëазеp ìожет ëе÷ü в основу новоãо кëасса уст-
pойств — от опти÷еских ìикpоскопов высокоãо pаз-
pеøения äо фотонных пеpсонаëüных коìпüþтеpов,
÷то, в своþ о÷еpеäü, позвоëит сäеëатü все эти уст-
pойства наìноãо боëее эконоìи÷ныìи и эффектив-
ныìи. Без созäания наноëазеpов обществу буäет
тpуäно äобитüся äаëüнейøеãо пpоãpесса как в pаз-
ëи÷ных обëастях науки, так и в технике.

В настоящее вpеìя уже быë созäан пеpвый пpо-
тотип наноëазеpа, котоpый поëу÷иë название
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"Spaser". Он пpеäставëяет собой äвухкоìпонентнуþ
ãибpиäнуþ нано÷астиöу зоëота, покpытуþ стекëо-
поäобной обоëо÷кой, запоëненной кpаситеëеì. Как
и обы÷ноìу ëазеpу äëя äостижения необхоäиìой
энеpãии спазеpу тpебоваëасü спеöиаëüная нака÷ка
внеøниì исто÷никоì эëектpоìаãнитноãо изëу÷е-
ния, и эта заäа÷а быëа pеøена с поìощüþ освеще-
ния ãибpиäных нано÷астиö ëазеpныìи иìпуëüсаìи.
В Отäеëе ëþìинесöенöии Физи÷ескоãо института
иì. П. Н. Лебеäева PАН (ФИАН) также заниìаþтся
пpобëеìой созäания наноëазеpов.

О пpоäеëанной pаботе в äанноì напpавëении
pассказывает ìоëоäой сотpуäник ФИАН канäиäат
физ.-ìат. наук Дìитpий Чуби÷: "Мы также pассìат-
pиваëи ãибpиäные нано÷астиöы зоëота, покpытые
кpаситеëеì, т. е. анаëоãи÷нуþ систеìу. Но ìы по-
øëи äpуãиì путеì: наøе основное вниìание быëо
напpавëено на спонтанное изëу÷ение (ëþìинесöен-
öиþ), а не на вынужäенное, как у÷еныìи США".

У÷еные ФИАНа впëотнуþ заниìаþтся pазpабот-
кой схеì изãотовëения таких констpукöий, а также
иссëеäованиеì их спектpаëüных свойств.

"Сна÷аëа ìы повтоpиëи pезуëüтаты японских
у÷еных, но они pаботаëи тоëüко с оäниì кpасите-
ëеì, а ìы испоëüзоваëи pазëи÷ные виäы кpаситеëей.
Оказаëосü, ÷то ваpüиpуя кpаситеëеì, ìожно изìе-
нятü спектpаëüные свойства таких систеì, — äеëит-
ся Дìитpий Чуби÷. — В хоäе äаëüнейøих экспеpи-
ìентов быëо обнаpужено, ÷то есëи на повеpхностü
ìетаëëа поìеститü хоpоøо светящуþся ìоëекуëу
кpаситеëя, то ее ëþìинесöенöия буäет поëностüþ
потуøена, а по ìеpе отоäвижения этой ìоëекуëы от
ìетаëëи÷ескоãо яäpа, она на÷инает ëу÷øе светитü.
Но наì необхоäиìо быëо сохpанитü пëазìон-экси-
тонное взаиìоäействие яäpа и ìоëекуë кpаситеëя,
поэтоìу ìы pеøиëи посìотpетü, как повеäут себя
тpехкоìпонентные нано÷астиöы".

В pезуëüтате у÷еныìи ФИАН быëи созäаны тpех-
коìпонентные нано÷астиöы, состоящие из ìетаëëи-
÷ескоãо яäpа (Au, Ag äиаìетpоì 6 нì), покpытоãо
äвуìя конöентpи÷ескиìи обоëо÷каìи оpãани÷еско-
ãо вещества: ìоносëоеì äиэëектpика (ТМА), повеpх
котоpоãо pаспоëаãаëасü обоëо÷ка кpаситеëя. Такиì
обpазоì, быëа pеаëизована иäея ìетаëëооpãани÷е-
ской нано÷астиöы, в котоpой кpаситеëü "отстоит" от
яäpа на pасстоянии 1,2 нì (пpибëизитеëüно pавноì
äëине ìоëекуëы äиэëектpика). Пpи такой констpук-
öии нано÷астиö ìожно существенно осëабитü туøе-
ние ëþìинесöенöии, сохpанив пpи этоì взаиìоäей-
ствие яäpа и обоëо÷ки. "В äанный ìоìент наìи уже
поäана заявка на патент пpибоpа, котоpый буäет
иìетü название "экситон-пëазìонный наноизëу÷а-
теëü ", — pассказывает Дìитpий Чуби÷. — Посëе пе-
pехоäа к тpехкоìпонентныì нано÷астиöаì и успеø-
ноãо pеøения вопpоса с ëþìинесöенöией таких сис-
теì тепеpü ìы пеpехоäиì к изу÷ениþ вынужäенноãо
изëу÷ения на наøих объектах".

Pаботы в äанноì напpавëении буäут пpоäоëжатü-
ся, веäü остается еще pяä неpеøенных вопpосов, на-
пpиìеp, pасхоäящиеся воëны нано÷астиö изëу÷аþт
свет по всеì напpавëенияì, тоãäа как "ноpìаëüный"

ëазеp äоëжен пpоизвоäитü узконапpавëенный ëу÷ све-
та. Боëее тоãо, у÷еные поëаãаþт, ÷то способности спа-
зеpа ìоãут оказатüся поëезныìи в пpакти÷ескоì пëа-
не — äëя pазpаботки новоãо покоëения свеpхбыстpой
наноэëектpоники.

Ëàçåpíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ — 
çàäà÷è òàêîãî êëàññà âñåãäà påøàþòñÿ 
íà ãpàíèöå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Физический институт им. П. Н. Лебедева PАН
(ФИАН) — один из миpовых лидеpов в области лазеp-
ного охлаждения атомов. Сотpудники ФИАН, pабо-
тающие в этом напpавлении, активно сотpудничают
со специалистами Всеpоссийского научно-исследова-
тельского института физико-технических и pадио-
технических измеpений (ФГУП ВНИИФТPИ) — глав-
ного метpологического центpа стpаны. Полученные pе-
зультаты исследований позволили пpиступить к pеше-
нию немыслимой pанее задачи — созданию уникального
лазеpа с шиpиной спектpа менее одного геpца.

Пpоöесс ëазеpноãо охëажäения связан с заìеäëе-
ниеì атоìов в ëазеpноì поëе. Нахоäящиеся в посто-
янноì äвижении атоìы pассеиваþт фотоны (кванты
света). Иìенно поэтоìу свет (поток фотонов) воз-
äействует на атоìы. А есëи ÷астота еãо изëу÷ения
пpавиëüно настpоена относитеëüно пеpехоäа в ато-
ìе, ÷астиöа, попавøая в такой спеöиаëüно поäãо-
товëенный свет, заìеäëяется. Частиöа "вязнет" в
световоì потоке, тоpìозится и, соответственно, ох-
ëажäается äо о÷енü низких теìпеpатуp. Существен-
но ниже тех, ÷то уäается поëу÷итü ëþбыì äpуãиì
способоì, напpиìеp в кpиостатах.

Установка ëазеpноãо охëажäения — это вакууì-
ная каìеpа, в котоpуþ с øести стоpон напpавëены
ëазеpные пу÷ки. Веäü äëя охëажäения атоì наäо за-
тоpìозитü по всеì тpеì кооpäинатаì (возìожныì
напpавëенияì äвижения). Гоpя÷ие атоìы запуска-
þтся в каìеpу ëибо в виäе паpа, ëибо как пу÷ок. По-
сëе охëажäения обëа÷ко из хоëоäных и пойìанных
атоìов, паpящих в вакууìе ("ëевитиpуþщих"), вы-
ãëяäит как светящаяся то÷ка. Можно ìенятü ÷исëо
атоìов в обëа÷ке от еäиниö äо нескоëüких ìиëëио-
нов. Пpи откëþ÷ении изëу÷ения ëазеpов обëа÷ко
на÷инает паäатü поä äействиеì сиëы тяжести.

Говоpит äоктоp физ.-ìат. наук Никоëай Коëа÷ев-
ский: "Есëи охëажäатü (с поìощüþ хоëоäиëüника)
ãаз, он пpевpатится сна÷аëа в жиäкостü, а затеì в
твеpäое теëо. А у неãо совеpøенно äpуãие хаpакте-
pистики по сpавнениþ с отäеëüныìи атоìаìи —
всëеäствие сиëüных взаиìоäействий в pеøетке вìе-
сто тонких уpовней возникаþт зоны, и свойства ìе-
няþтся pаäикаëüныì обpазоì. Поэтоìу äëя pеøе-
ния заäа÷и ãëубокоãо охëажäения отäеëüных ÷астиö
кpиостаты не поäхоäят. Кpоìе тоãо, пpеäеëüно äос-
тижиìые теìпеpатуpы, котоpые обеспе÷иваþт со-
вpеìенные кpиостаты, — поpяäка 50 ìК, т. е. 0,05 К.
А в заäа÷ах ëазеpноãо охëажäения pе÷ü иäет о ìик-
pокеëüвинах, ÷то на тpи поpяäка веëи÷ины ниже.
Охëажäенные атоìы пpеäставëяþт собой pазpежен-
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ный ãаз в упpавëяеìоì pежиìе, ÷то äает возìож-

ностü набëþäатü pяä спеöифи÷еских эффектов, на-

пpиìеp пеpехоä в Бозе-конäенсиpованное состоя-

ние, изу÷атü квантовуþ пpиpоäу этих атоìов, а так-

же испоëüзоватü их в pяäе пpикëаäных заäа÷".

Охëажäение новоãо эëеìента (а из табëиöы Мен-

äеëеева охëажäена ëиøü небоëüøая ÷астü) — отäеëü-

ная иссëеäоватеëüская pабота, веäü у кажäоãо эëе-

ìента свои спеöифи÷еские уpовни энеpãии, ÷то тpе-

бует испоëüзования ëазеpов с опpеäеëенныìи хаpак-

теpистикаìи. Такая pабота всеãäа отìе÷ается в

пpофессионаëüноì сообществе. В ФИАН быë впеp-

вые охëажäен ëантаноиä туëий (Tm). Pезуëüтаты pа-

боты буäут испоëüзованы в иссëеäованиях кванто-

вых взаиìоäействий пpи свеpхнизких теìпеpатуpах

и в пpеöизионной ìетpоëоãии.

Дëя этих иссëеäований естü пpикëаäные заäа÷и, на-

пpиìеp, связанные с pазвитиеì пpоãpаìì ГЛОНАСС и

пpеöизионныì позиöиониpованиеì. Но основное —

ìетpоëоãия. Саìые то÷ные этаëоны ÷астот, саìые

то÷ные в ìиpе ÷асы, котоpые снабжаþт ÷астотой ìе-

жäунаpоäные ëабоpатоpии, базиpуþтся сеãоäня на

хоëоäных атоìах. Совìестные pаботы в этой обëасти

веäут ФИАН и ФГУП ВНИИФТPИ — наöионаëü-

ный ìетpоëоãи÷еский институт Pоссии.

Наибоëüøий иссëеäоватеëüский интеpес в этой

обëасти, по сëоваì Никоëая Коëа÷евскоãо, пpеä-

ставëяþт опти÷еские станäаpты. Напpиìеp, öезие-

вый фонтан — установка äëя станäаpтов ÷астоты,

в котоpой обëако хоëоäных атоìов öезия поäбpасы-

вается ввеpх и пpохоäит ÷еpез pаäио÷астотный pезо-

натоp ëазеpноãо охëажäения, — pаботает в pаäио÷ас-

тотноì äиапазоне, на ëазеpноì пеpехоäе. Есëи же

äобитüся повыøения несущей ÷астоты, ìожно по-

выситü стабиëüностü и то÷ностü, ÷то и äостиãается в

опти÷еских станäаpтах, базиpуþщихся на ëазеpных

пеpехоäах в хоëоäных атоìах.

В ФИАН на÷инаþтся опытно-констpуктоpские

pаботы äëя станäаpтов ÷астоты по созäаниþ ëазеpа с

øиpиной спектpа ìенее оäноãо ãеpöа. Частота еãо

составит 500 ТГö (5•1014 коëебаний в секунäу),

а эëектpонная стабиëизаöия по спеöиаëüноìу pезо-

натоpу позвоëит äобитüся стабиëüности ìенее оäно-

ãо "непpавиëüноãо" коëебания в секунäу. Лу÷ такоãо

ëазеpа ìожно быëо бы посëатü на Луну и поëу÷итü

обpатно, он сохpаниë бы своþ коãеpентностü и по-

звоëиë бы набëþäатü интеpфеpенöиþ. В пpикëаä-

ноì аспекте такие хаpактеpистики буäут испоëüзо-

ваны пpежäе всеãо пpи pаботе со станäаpтаìи ÷ас-

тоты. Кpоìе тоãо, возникаþт совеpøенно новые

возìожности пpи пеpеäа÷е ÷астот. Это ìожет бытü

свеpхстабиëüная синхpонизаöия пpиеìника-пеpе-

äат÷ика, особенно пpи боëüøих потоках инфоpìа-

öии, без пpиìенения синхpонизиpуþщих иìпуëü-

сов, иëи, напpиìеp, настpойки äëя с÷итывания сиã-

наëов ускоpитеëя ÷астиö с о÷енü высокиì синхpон-

ныì вpеìенныì pазpеøениеì.

Pàçpàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïåpåíîñà 
âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ âèäèìîãî ñâåòà

Сотpудники Физического института им. П. Н. Ле-
бедева PАН (ФИАН) pазpаботали новую технологию
пpямого лазеpного пеpеноса вещества — с помощью ви-
димого света. Pаботой устpойства, способного вос-
пpоизводить масляную живопись, осуществлять лито-
гpафию и даже стpоить микpосхемы, можно будет
упpавлять так же, как и любым пpинтеpом — с по-
мощью компьютеpа.

Взаиìоäействие ëазеpноãо изëу÷ения с вещест-
воì испоëüзуþт во ìноãих техноëоãи÷еских пpоöес-
сах — ëазеpоì pежут, спаиваþт, пëавят, зонäиpуþт
pазëи÷ные сpеäы и т. п. В саìоì на÷аëе XXI века к
набоpу возìожных äействий, осуществëяеìых с по-
ìощüþ ëазеpа, äобавиëся пеpенос вещества äавëе-
ниеì, возникаþщиì в ìикpообъеìе поä äействиеì
иìпуëüса света. Техноëоãия, соãëасно котоpой этот
пеpенос осуществëяется, поëу÷иëа название "пpямо-
го лазеpного письма". Пеpвыì инстpуìентоì ëазеpно-
ãо писüìа быëи уëüтpафиоëетовые ëазеpы, с их по-
ìощüþ ìожно созäаватü äиспëеи экpанов, осущест-
вëятü ëитоãpафиþ, изãотавëиватü ìиниатþpные
эëектpонные коìпоненты и исто÷ники питания.
Оäнако поìиìо таких äостоинств, как низкая поpо-
ãовая энеpãия, ìаëая ãëубина пpоникновения и воз-
ìожностü увеëи÷ения pазpеøения äо нескоëüких
тыся÷ то÷ек на äþйì, ëазеpы уëüтpафиоëетовоãо
äиапазона иìеþт и существенные неäостатки: высо-
кая стоиìостü, необхоäиìостü испоëüзования спе-
öиаëüной УФ оптики и стойких к УФ изëу÷ениþ ìа-
теpиаëов, невозìожностü пеpеноса с поìощüþ оä-
ноãо иìпуëüса боëüøоãо ÷исëа эëеìентов. Небоëü-
øая ãpуппа у÷еных из ФИАН поä pуковоäствоì ä-pа
техн. наук Аëексанäpа Насибова, пеpвона÷аëüно за-
ниìаþщая в äанной обëасти ëиäиpуþщие позиöии,
пpеäëожиëа новый способ осуществëения ëазеpноãо
писüìа — с поìощüþ виäиìоãо изëу÷ения.

"Мы pазpаботаëи техноëоãиþ пеpеноса вещества,
в ÷астности, ìасëяных кpасок с поìощüþ ëазеpа на
паpах ìеäи, pаботаþщеãо в pежиìе усиëитеëя яpко-
сти изобpажения. С поìощüþ такой техноëоãии
ìожно пеpеноситü не тоëüко отäеëüные эëеìенты,
но и öеëые фpаãìенты изобpажения. Усиëитеëü яp-
кости необхоäиì äëя тоãо, ÷тобы усиëитü яpкостü
изобpажения äо поpоãовой веëи÷ины, пpи котоpой
состоится выбpос необхоäиìоãо вещества, напpи-
ìеp, ìасëяной кpаски", — pассказывает Аëексанäp
Насибов.

Как выясниëи иссëеäоватеëи, наибоëее низкий
энеpãети÷еский поpоã пеpеноса кpасок äëя ëазеpа на па-
pах ìеäи ìожно поëу÷итü, испоëüзуя зеëеное (510 нì) и
жеëтое (578 нì) изëу÷ения. Быëо pазpаботано нескоëüко
схеì устpойств äëя пеpеноса вещества, оäно из них — с
ëазеpоì на паpах ìеäи в составе. Дëя äеìонстpаöии воз-
ìожности "писüìа" ìасëяныìи кpаскаìи с поìощüþ
такоãо устpойства у÷еные пеpенесëи изобpажение су-
пеpобëожки книãи Поëя Эëþаpа "Писüìа к Гаëа" на
пëастиковые каpты (фото — http://www.fian-inform.ru/?
mode=mnews&id=602&page=1).
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"Существенныì пpеиìуществоì ìетоäа пpяìоãо
писüìа, — уто÷няет Аëексанäp Насибов, — явëяется
возìожностü пеpеноса на заäанный объект pазëи÷-
ных веществ, в тоì ÷исëе и твеpäых, ÷то невозìожно
пpи испоëüзовании обы÷ных пpинтеpов. Это основ-
ное и оно же пpинöипиаëüное отëи÷ие. Дëя хуäож-
ников, напpиìеp, откpывается возìожностü писатü
каpтину ìасëяныìи кpаскаìи без кисти — сна÷аëа
на экpане коìпüþтеpа, а затеì с поìощüþ техники
пеpенести ее на хоëст".

Цвет пеpенесенноãо аãpеãата (фpаãìента изобpа-
жения) зависит от ÷исëа в неì пиксеëов, а также
äиаìетpа и öвета этих пиксеëов. Иныìи сëоваìи,
путü к упpавëениþ иëи заäаниþ öвета в кажäой от-
äеëüной "то÷ке" каpтины ëежит ÷еpез упpавëение
этиìи паpаìетpаìи. "Капëя (пиксеë) ìожет бытü,
скажеì, äиаìетpоì 200 ìкì, а в ней отäеëüные суб-
пиксеëы 20 ìкì, это позвоëяет воспpоизвоäитü изо-
бpажение с о÷енü высокиì pазpеøениеì, и воспpи-
ятие öвета буäет пpакти÷ески такиì же, как и пpи
сìеøивании кpасок. Pазìеp оäноãо субпиксеëа оп-
pеäеëяется pазpеøениеì опти÷еской систеìы — пpи
наëи÷ии спеöиаëüной оптики ëазеpное изëу÷ение
ìожно сфокусиpоватü äо äëины воëны и äаже ìенü-
øе", — поясняет пpофессоp Насибов.

Теì вpеìенеì испоëнение и копиpование ìасëя-
ных каpтин — не еäинственное пpиìенение pазpа-
ботанной техноëоãии. На ìесте ìасëяных кpасок
ìоãут бытü тонкие пëенки, оpãани÷еские соеäине-
ния, поëупpовоäниковые стpуктуpы и т. п., поэтоìу
техноëоãия ìожет бытü с pавныì успехоì испоëüзо-
вана и в эëектpонной пpоìыøëенности — äëя изãо-
товëения пассивных эëеìентов ìикpосхеì (pезисто-
pов, еìкостей, инäуктивностей и т. п.) и оpãани÷е-
ских светоäиоäов (а зна÷ит, и оpãани÷еских äиспëе-
ев), а также äëя выпоëнения ëитоãpафии, нанесения
ìаpкиpовок (в тоì ÷исëе и на ìетаëë) и т. п.

Максиìаëüная скоpостü пе÷ати вязкиìи кpаска-
ìи с поìощüþ ëазеpа на паpах ìеäи ìожет äости-
ãатü 80 сì2/с, ìаксиìаëüная пëощаäü пеpеносиìо-
ãо за иìпуëüс ìассива (пpи сpеäней ìощности
10 Вт) ∼10–2 сì2.

Ïîñòpîåíà òåîpèÿ 
ñâåpõïpîâîäèìîñòè ãpàôåíà

Уникальные свойства гpафена откpывают множество
пеpспектив как пpактического пpименения, так и фунда-
ментальных исследований на абсолютно новом уpовне. Од-
но из возможных "амплуа" гpафена — это использование
его в качестве свеpхпpоводника, а также в качестве ос-
новы свеpхпpоводящего тpанзистоpа. Заведующий лабоpа-
тоpией спектpоскопии наностpуктуp Института спек-
тpоскопии PАН пpофессоp Юpий Лозовик комментиpует
свой доклад на одном из семинаpов ФИАН.

Гpафен (он же, кстати ãовоpя, пpеäставитеëü äву-
ìеpных кpистаëëов, существование котоpых в те÷е-
ние äоëãоãо вpеìени с÷итаëосü невозìожныì) быë
впеpвые поëу÷ен в 2004 ã. Анäpееì Гейìоì и Кон-
стантиноì Новосеëовыì. Посëе пpисужäения иì в
2010 ã. Нобеëевской пpеìии об этоì знаþт ìноãие.

Оäнако иìпуëüс, пpивеäøий к появëениþ ãpафена,
быë запущен еще заäоëãо äо этоãо — в äаëекоì 1947 ã.,
коãäа в фиpìе Bell Уиëüяìоì Шокëи, Джоноì Баp-
äиныì и Уоëтеpоì Бpаттейноì быë изобpетен тpан-
зистоp.

"Выäаþщийся теоpетик Баpäин сообpазиë, ÷то в
сëу÷ае контакта "ìетаëë" — поëупpовоäник" ìожно
упpавëятü пpовоäиìостüþ поëупpовоäника, обоãа-
щая еãо эëектpонаìи с поìощüþ внеøнеãо напpя-
жения, котоpое пpикëаäывается к ìетаëëу. Такиì
обpазоì, основой äействия тpанзистоpа явëяется
упpавëение пpовоäиìостüþ базы — поëупpовоäни-
ка. Испоëüзоватü вìесто поëупpовоäника ìетаëë
неëüзя, у неãо сëиøкоì веëика конöентpаöия носи-
теëей, и изìенения пpи пpиëожении напpяжения
буäут незна÷итеëüные. Но ìожно испоëüзоватü по-
ëуìетаëë. И иìенно эта ìысëü, по-виäиìоìу, ëежа-
ëа в основе иìпуëüса, котоpый пpивеë к пеpспекти-
ве испоëüзования ãpафита в ка÷естве базы вìесто
поëупpовоäника", — pассказывает Юpий Лозовик.

До появëения тpанзистоpов вся эëектpоника ба-
зиpоваëасü на вакууìных ëаìпах, не поääаþщихся
ìасøтабиpуеìости, т. е. постоянно уìенüøатü их
pазìеp неëüзя, так как пpи этоì изìеняþтся и их
свойства. Откpытие тpанзистоpа изìениëо ситуаöиþ
каpäинаëüныì обpазоì. В настоящее вpеìя закону
Муpа, соãëасно котоpоìу ÷исëо тpанзистоpов в ìик-
pосхеìах кажäые 1,5—2 ãоäа уäваивается, уже боëü-
øе 40 ëет. В этоì ãоäу хаpактеpный pазìеp тpанзи-
стоpов составëяет 32 нì. Пpеäпоëаãается, ÷то в 2014 ã.
он составит 22 нì, посëе ÷еãо ожиäается о÷еpеäной
ска÷ок — äо 12 нì. Естü ëи жизнü за пpеäеëаìи 12 нì
с испоëüзованиеì øиpоко испоëüзуеìоãо сей÷ас
кpеìния — боëüøой вопpос. Деëо в тоì, ÷то физи-
÷еские свойства поëупpовоäника пpи зна÷итеëüноì
уìенüøении pазìеpа ìоãут изìенятüся, так как пеpиоä
pеøетки ìикpокëастеpов нескоëüко иной, ÷еì у объ-
еìноãо поëупpовоäника. Также, есëи кëастеp о÷енü
ìаëенüкий, то в неì ìожет не оказатüся пpиìесей, а
иìенно они опpеäеëяþт свойство поëупpовоäника (ка-
кой он — n- иëи p-типа). Боëüøое зна÷ение иìеет и то,
ãäе нахоäится пpиìесü — в öентpе кëастеpа иëи на еãо
ãpаниöе вбëизи упpавëяþщеãо эëектpоäа. Интеpесен
также вопpос — осуществиì ëи пpоöесс ìасøтабиpуе-
ìой наноëитоãpафии? Потоìу как в соответствии с
кpитеpиеì Pэëея пpи pаботе на äëине воëны поpяäка
40 нì, сäеëатü с поìощüþ обы÷ной фотоëитоãpафии
12-наноìетpовуþ то÷ку невозìожно. И это тоëüко
÷астü пpинöипиаëüных тpуäностей.

Гpафен, с то÷ки зpения закона Муpа, — еãо абсо-
ëþтный пpеäеë, по кpайней ìеpе, в оäноì из изìеpе-
ний, веäü это пëенка тоëщиной в оäин атоì. К тоìу же
свойства ãpафена совìестиìы с тpаäиöионной пëоской
техноëоãией поëупpовоäниковоãо тpанзистоpа; пpи
этоì еãо пpо÷ностü в 200 pаз выøе стаëи, тепëопpовоä-
ностü существенно выøе ìеäи (так как оäной из ãëав-
ных пpобëеì тpанзистоpов явëяется их наãpев, то это
кpайне важно), кpайне высокая поäвижностü эëектpо-
нов (т. е. ìаëенüкое уäеëüное сопpотивëение).

Не ìенее, а ìожет, и боëее интеpесныìи явëяþт-
ся необы÷ные эëектpонные свойства ãpафена. Они
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хоpоøо описываþтся ìоäеëüþ, в котоpой зона пpо-
воäиìости и ваëентная зона отäеëены äpуã от äpуãа
нуëевой щеëüþ. Это äва конуса, сопpикасаþщиеся в
своих веpøинах, т. е. ãpафен — это поëупpовоäник с
нуëевой энеpãети÷еской щеëüþ и нуëевыìи эффек-
тивныìи ìассаìи эëектpонов и äыpок. Так ÷то в pе-
зуëüтате сиììетpии систеìы эëектpоны и äыpки по
повеäениþ становятся похожи на уëüтpаpеëятивист-
ские ÷астиöы. За с÷ет опpеäеëенных ìеханизìов
(напpиìеp, за с÷ет обìена такиìи квази÷астиöаìи, как
фононы иëи пëазìоны) уëüтpаpеëятивистские эëектpо-
ны ãpафена иìеþт способностü спаpиватüся, т. е. ãpа-
фен ìожет бытü свеpхпpовоäникоì. Юpий Лозовик и
еãо коëëеãи сìоãëи описатü пpоöесс спаpивания эëек-
тpонов в ãpафене за с÷ет обìена фононаìи (сì., напpи-
ìеp, ЖЭТФ, 2010, тоì 137, вып. 1 — Ю. Е. Лозовик,
С. Л. Оãаpков, А. А. Сокоëик, Теоpия свеpхпpовоäиìо-
сти äиpаковских эëектpонов в ãpафене). С этой öеëüþ
они pассìотpеëи äва пpотивопоëожных сëу÷ая — ÷ис-
тый ãpафен и сиëüно äопиpованный пpиìесяìи.

"Коãäа ìы pассìатpиваеì ÷истый ãpафен, то pе÷ü
иäет о ìноãозонноì спаpивании, т. е. спаpивании, в
котоpоì у÷аствуþт ÷астиöы из pазных зон — и из зоны
пpовоäиìости, и из ваëентной зоны. Допиpование ãpа-
фена поäpазуìевает ãоpазäо боëее эффективное спаpи-
вание, в котоpоì у÷аствуþт ÷астиöы, пpинаäëежащие
тоëüко оäной зоне. Пpи сиëüноì хиìи÷ескоì äопиpо-
вании ãpафена константа связи эëектpонов, за с÷ет
боëüøой пëотности эëектpонных состояний ìожет
äостиãатü ãоpазäо боëее существенных зна÷ений, ÷еì в
÷истоì ãpафене. В этоì сëу÷ае особенно интеpесна
конöентpаöия äопиpования свыøе 1012 сì–2. Что ка-
сается кpити÷еской теìпеpатуpы свеpхпpовоäящеãо пе-
pехоäа, то в äопиpованноì ãpафене, в отëи÷ие от ÷ис-
тоãо, она также выøе", — äеëится пpофессоp Лозовик.

Кстати, поìиìо собственной свеpхпpовоäиìо-
сти, упоìянутый ìноãозонный хаpактеp спаpивания
эëектpонов в ãpафене ìожет пpоявëятüся и в сëу÷ае
бëизости свеpхпpовоäника. Иìенно этот факт ëежит
в основе иäеи свеpхпpовоäящих безäиссипативных
тpанзистоpов — есëи поäнести к свеpхпpовоäнику
сëой ãpафена, то он также станет свеpхпpовоäящиì.

Ñîçäàí íîâûé ïpèáîp äëÿ èçìåpåíèÿ 
ñëàáûõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ

В лабоpатоpии оптики активных сpед Физического
института им. П. Н. Лебедева PАН (ФИАН) завеpшена
сеpия экспеpиментов по исследованию взаимодействия
фемтосекундного излучения с ансамблем холодных атомов
pубидия с пpименением магнитооптической ловушки. По-
лучена возможность использовать такую ловушку как
чувствительный инстpумент для изучения пpоцессов с
маленьким сечением (низкой веpоятностью), а также
возможность отслеживать и измеpять слабые кванто-
вые эффекты. О pаботе pассказывает стаpший научный
сотpудник, канд. физ.-мат. наук Алексей Акимов.

Маãнитоопти÷еская ëовуøка — это закpытый ва-
кууìный объеì, в котоpоì естü исто÷ник pубиäия и
ëазеpное изëу÷ение, котоpое еãо охëажäает. В этоì

объеìе нахоäятся откpытые ìетаëëи÷еские еìкости,
"ëоäо÷ки", соäеpжащие соëü pубиäия с восстановите-
ëеì. Пpи наãpеве ëоäо÷ек äо нескоëüких сотен ãpа-
äусов по Цеëüсиþ (эëектpи÷ескиì токоì) pубиäий
высвобожäается. Летящие атоìы охëажäаþтся —
заìеäëяþтся световыì поëеì øести ëазеpных пу÷ков.
Абсоëþтно охëаäитü pубиäий в ëовуøке неëüзя, естü
некотоpый пpеäеë, котоpый опpеäеëяется баëан-
соì сиë, äействуþщих на атоì со стоpоны светово-
ãо поëя. Типи÷ная теìпеpатуpа в ìаãнитоопти÷е-
ской ëовуøке äëя pубиäия — 300 ìкК. Это озна÷а-
ет, ÷то скоpостü атоìа, котоpая пpи коìнатной теì-
пеpатуpе составëяет окоëо 300 ì/с, уìенüøается äо
äесятков сантиìетpов в секунäу. В pезуëüтате пpи-
ìеpно 10 ìëн атоìов, иìеþщих такуþ скоpостü,
уäеpживаþтся в ëовуøке pазìеpоì поpяäка сотен
ìикpоìетpов. Это äовоëüно боëüøая опти÷еская
пëотностü. Све÷ение такоãо ãустоãо атоìноãо обëака
хоpоøо виäно невооpуженныì ãëазоì — это светя-
щаяся то÷ка.

В экспеpиìенте иссëеäоваëосü взаиìоäействие уже
хоëоäных атоìов с феìтосекунäныì изëу÷ениеì. Это
äопоëнитеëüное (поìиìо охëажäаþщеãо) изëу÷ение.
Испоëüзоваëисü äва пpобных ëазеpа: феìтосекунäный
и еще оäин непpеpывный ëазеp, светящий сбоку.

Феìтосекунäный иìпуëüсно-пеpиоäи÷еский ëа-
зеp хаpактеpизуется øиpокиì ëиней÷атыì спектpоì
изëу÷ения. Этот спектp состоит из боëüøоãо ÷исëа
ìоä, кажäуþ из котоpых ìожно pассìатpиватü как
отäеëüный ëазеp. А зна÷ит, посветив на ëовуøку
систеìой ìноãих ëазеpов, ìожно поëу÷итü откëик
сpазу на все äëины воëн. Это ìожет бытü испоëüзо-
вано в спектpоскопии ìоëекуë. Известно, ÷то неко-
тоpые хиìи÷еские pеакöии (фото÷увствитеëüные)
ìожно контpоëиpоватü с поìощüþ света. "Засветив"
опpеäеëеннуþ фазу pеакöии, ìожно повëиятü на ее
пpоäукт. За÷астуþ äëя такоãо пpоöесса тpебуется äо-
воëüно ìноãо ëазеpов, а спеöиаëüно ìоäифиöиpо-
ванное изëу÷ение феìтосекунäноãо ëазеpа позвоëя-
ет сäеëатü это с поìощüþ оäноãо исто÷ника.

Пpи настpойке феìтосекунäноãо ëазеpа бëизко к
оäноìу из пеpехоäов атоìа pубиäия набëþäаëосü
взаиìоäействие оäной ëазеpной ìоäы с атоìоì. Взаи-
ìоäействие это оказывается о÷енü сëабыì, потоìу ÷то
ìощностü оäной ìоäы (ìонохpоìати÷еской ÷астоты)
составëяет всеãо 10–5 от ìощности всеãо изëу÷ения.
Но теì не ìенее это сëабое взаиìоäействие ìожно
увиäетü, так как еãо сопpовожäает пpоöесс ионизаöии
всей ìощностüþ феìтосекунäноãо изëу÷ения. Оказа-
ëосü, ÷то пpоöесс ìожно pазвоpа÷иватü в ëþбуþ сто-
pону: ìожно изìеpитü ионизаöиþ такиì способоì, а
ìожно — сëабое возбужäение ÷еpез ионизаöиþ. Феì-
тосекунäное изëу÷ение оäновpеìенно взаиìоäейству-
ет с ансаìбëеì как непpеpывный ëазеp и как ìощный
ионизиpуþщий ëазеp. Маãнитоопти÷еская ëовуøка
оказаëасü инстpуìентоì, ÷увствитеëüныì к о÷енü
тонкиì и сëабыì эффектаì за с÷ет äëитеëüноãо (се-
кунäы) вpеìени жизни хоëоäных атоìов в ней.

По матеpиалам АНИ "ФИАН-инфоpм"
(http://www.fian-inform.ru/)
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The influence of sorption on the resistance of thin films of metal oxides are widely applied in gas sensors.

The adsorption of the gas-oxidizer particles on the surface of wide-gap semiconductors (for instance, tin di-

oxide) leads to the capture of charge carriers from the grains volume and causes change of the electrophysical

properties of material. The value of conductivity of the film in the gas sample is usually used as registrable

parameter of gas-sensitive layers. The paper proposes using of SnO2 polycrystalline layers with cylindrical

grains (nanorods) to detect gases of different nature due to the greater thermal stability of their electrical pro-

perties in comparison with the layers consisting of grains with spherical shape. This feature of nanorods is

conditioned by the weak dependence of individual grains conductivity on the geometry of intergranular isth-

muses which are formed at the elevated temperatures as a result of individual grains bonding.
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ture flow depending on the temperature annealing.
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Mathematical models of thermal processes superminiature (a volume < 0,2 mm3) the micromechanical sen-
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lowing to calculate, to analyze and to visualize inhomogeneous non-stationary three-dimensional tempera-
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