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Введение

Миниатþpные тензоpезистивные пpеобpазова-

теëи äавëения иìеþт существенные пpеиìущества

пеpеä тpаäиöионныìи пpеобpазоватеëяìи äавëе-

ния в тех пpиìенениях, ãäе пpеäъявëяþтся жест-

кие тpебования к ãабаpитныì pазìеpаì пpеобpазо-

ватеëей. Сpеäи этих пpиìенений в посëеäнее äе-

сятиëетие выäеëяþтся сëеäуþщие:

� Имплантиpуемые датчики давления с возможностью

длительного нахождения в теле человека [1—3]. Ос-

новное тpебование к такиì äат÷икаì — небоëü-

øие ãабаpитные pазìеpы. Дат÷ики пpиìеняþт

äëя поëу÷ения инфоpìаöии о кpовяноì и внутpи-

÷еpепноì äавëении, они äаþт возìожностü äис-

танöионноãо контpоëя за состояниеì зäоpовüя

паöиента и пpовеäения относитеëüно äеøевоãо

аìбуëатоpноãо ëе÷ения вìесто äоpоãостоящеãо
ëе÷ения в кëинике.

� Системы pаспpеделенного измеpения давления с

высоким пpостpанственным pазpешением — так-

тильные датчики. Констpуктивно тактиëüные
äат÷ики pеаëизуþтся в виäе ìатpиöы пpеобpа-
зоватеëей äавëения, снабженной интеãpиpован-
ной схеìой обpаботки сиãнаëа, пpостpанствен-
ное pазpеøение котоpой опpеäеëяется øаãоì
pаспоëожения пpеобpазоватеëей [4, 5]. В ка÷е-
стве интеpесноãо пpиìеpа "бытовоãо" испоëüзо-
вания тактиëüноãо äат÷ика ìожно пpивести
сканеp отпе÷атка паëüöа [6, 7].

� Зонды для измеpения давления в тpуднодоступных

местах, напpиìеp в тонких тpубках иëи небоëü-
øих поëостях, pаспоëоженных на зна÷итеëüноì
pасстоянии от инäикатоpа äавëения. Изìеpи-
теëüный зонä пpеäставëяет собой ìиниатþpный
пpеобpазоватеëü äавëения в нестанäаpтноì коp-
пусе, закpепëенный на тонкоì стеpжне. Наибо-
ëее хаpактеpный пpиìеp таких зонäов — катете-
pы äëя пpяìоãо изìеpения äавëения в аоpте [8].

Изãотовëение ìиниатþpных тензоpезистивных
пpеобpазоватеëей äавëения осуществëяется с по-
ìощüþ техноëоãии повеpхностной ìикpообpабот-
ки кpеìния [9]. Меìбpана пpеобpазоватеëей фоp-
ìиpуется с поìощüþ осажäения, ее тоëщина и pаз-
бpос тоëщины опpеäеëяþтся тоëüко паpаìетpаìи
пpоöесса осажäения. Дëя совpеìенных установок
осажäения эти паpаìетpы составëяþт 0,01...2,5 ìкì
и 3...5 % соответственно. Небоëüøая тоëщина
ìеìбpаны позвоëяет уìенüøитü ее пëощаäü и, со-
ответственно, уìенüøитü ãабаpитные pазìеpы
кpистаëëа пpеобpазоватеëя впëотü äо нескоëüких
сотен ìикpоìетpов.

Основной неäостаток ìиниатþpных тензоpези-
стивных пpеобpазоватеëей äавëения [6, 7, 10—23] —
низкая ÷увствитеëüностü, всëеäствие испоëüзова-
ния в ка÷естве ìатеpиаëа тензоpезистоpов поëи-
кpеìния. Коэффиöиент тензо÷увствитеëüности
пëенок поëикpеìния в 2—3 pаза ниже (30—45),
÷еì у ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния [24], кpоìе
тоãо, поëикpеìний не обëаäает анизотpопией тензо-
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Пpедлагается констpукция миниатюpного тензоpези-
стивного пpеобpазователя давления на КНИ-стpуктуpе.
Пpеобpазователь имеет тензоpезистоpы из монокpистал-
лического кpемния и мембpану из поликpисталлического
кpемния, что позволяет совместить в констpукции до-
стоинства тpадиционных и миниатюpных пpеобpазовате-
лей давления — высокую чувствительность и маленькие
габаpитные pазмеpы. Пpоведен pасчет основных паpамет-
pов пpеобpазователя с помощью конечно-элементного мо-
делиpования.

Пpоведен анализ паpаметpов пpедложенного пpеобpа-
зователя в сpавнении с пpеобpазователями дpугих типов.

Ключевые слова: миниатюpные пpеобpазователи
давления, технология повеpхностной микpообpаботки
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эффекта. Также, всëеäствие ìаëых pазìеpов, на
ìеìбpане пpеобpазоватеëя ÷асто уäается pазìес-
титü тоëüко оäин иëи äва активных тензоpезисто-
pа, ÷то äопоëнитеëüно уìенüøает выхоäной сиã-
наë пpеобpазоватеëя в 2—4 pаза. Как pезуëüтат,
pазниöа в ÷увствитеëüности ìиниатþpноãо и тpа-
äиöионноãо пpеобpазоватеëей äавëения ìожет
äостиãатü 10 pаз [13, 15—17, 20].

В свете совpеìенных тенäенöий созäания ìаëо-
ãабаpитных высокофункöионаëüных äат÷иков по-
выøение ÷увствитеëüности ìиниатþpных пpеоб-
pазоватеëей äо зна÷ений тpаäиöионных пpеобpа-
зоватеëей äавëения (15 ìВ•(В•атì)–1) пpеäстав-
ëяет собой актуаëüнуþ заäа÷у. Пpеобpазоватеëü,
иìеþщий не тоëüко ìаëые pазìеpы, но и высо-
куþ ÷увствитеëüностü, несоìненно буäет пеp-
спективныì в ка÷естве кëþ÷евоãо коìпонента
изìеpитеëüных систеì с небоëüøиìи ãабаpитны-
ìи pазìеpаìи.

Констpукция миниатюpного тензоpезистивного 
пpеобpазователя давления на КНИ-стpуктуpе

Дëя äостижения ÷увствитеëüности ìиниатþp-
ноãо пpеобpазоватеëя, сpавниìой с ÷увствитеëüно-
стüþ тpаäиöионноãо, ìы зäесü pассìатpиваеì воз-
ìожностü испоëüзования ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния в ка÷естве ìатеpиаëа тензоpезистоpов.
Pазpаботанная констpукöия ìиниатþpноãо пpе-
обpазоватеëя äавëения с тензоpезистоpаìи из ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния пpивеäена на pис. 1.
Дëя изãотовëения пpеобpазоватеëя испоëüзуется
КНИ-стpуктуpа (кpеìний-на-изоëятоpе). Тензо-
резистоpы фоpìиpуþтся из pабо÷еãо сëоя КНИ-
стpуктуpы. Меìбpана выпоëнена из поëикpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния. Дëя изоëяöии тензоpезисто-

pов от ìеìбpаны испоëüзуется äиэëектpи÷еский
сëой. От поäëожки тензоpезистоpы изоëиpованы
сëоеì pазäеëитеëüноãо äиэëектpика КНИ-стpук-
туpы. Анеpоиäная коpобка пpеобpазоватеëя фоp-
ìиpуется путеì уäаëения жеpтвенноãо сëоя и
капсуëиpования окон, ÷еpез котоpые пpовоäится
уäаëение; за с÷ет этоãо обеспе÷ивается ÷увстви-
теëüностü пpеобpазоватеëя к абсоëþтноìу äавëе-
ниþ.

В пpеäëаãаеìой констpукöии со÷етаþтся äос-
тоинства тpаäиöионных и ìиниатþpных пpеобpа-
зоватеëей äавëения. За с÷ет испоëüзования поëи-
кpеìниевой ìеìбpаны äостиãаþтся ìаëенüкие
pазìеpы ÷увствитеëüноãо эëеìента. Тензоpези-
стоpы из ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния обеспе-
÷иваþт высокуþ ÷увствитеëüностü пpеобpазова-
теëя. В констpукöии сохpанена возìожностü
фоpìиpования стpуктуpы с поìощüþ техноëоãии
повеpхностной ìикpообpаботки кpеìния с пpи-
ìенениеì оäностоpонней обpаботки пëастины.
Дëя фоpìиpования эëеìентов констpукöии ис-
поëüзуþт станäаpтные пpоöессы техноëоãии ин-
теãpаëüных ìикpосхеì. В ка÷естве жеpтвенноãо сëоя
беpется pазäеëитеëüный сëой КНИ-стpуктуpы,
пpеäставëяþщий собой теpìи÷еский SiO2; уäаëяет-
ся этот сëой в pаствоpе пëавиковой кисëоты.

Дëя повыøения техноëоãи÷ности в ìиниатþp-
ноì пpеобpазоватеëе äавëения пpеäëаãается пpо-
воäитü уäаëение жеpтвенноãо сëоя от öентpа к пе-
pифеpии [25]. Такой способ уäаëения жеpтвенноãо
сëоя позвоëяет не испоëüзоватü äопоëнитеëüный
pазäеëитеëüный сëой äëя закpепëения ìеìбpаны,
еãо pоëü иãpает жеpтвенный сëой. В pезуëüтате
фоpìиpуется ìеìбpана коëüöевой фоpìы, внеø-
ний pаäиус котоpой опpеäеëяется вpеìенеì тpав-
ëения.

Pис. 1. Констpукция пpеобpазователя давления на КНИ-стpуктуpе
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Тpехмеpная модель пpеобpазователя

Боëüøинство совpеìенных пpоãpаìì коне÷но-
эëеìентноãо ìоäеëиpования äает возìожностü
pас÷ета тензоpезистивных эффектов с у÷етоì ани-
зотpопии тензоpезистивных и упpуãих свойств ìа-
теpиаëа. В ка÷естве пpиìеpов таких пpоãpаìì
ìожно пpивести ANSYS, Coventor и äp. Дëя pас÷е-
та хаpактеpистик ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя
äавëения на КНИ-пëастине также испоëüзоваëи
коне÷но-эëеìентное ìоäеëиpование.

На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-
веäена тpехìеpная ìоäеëü ìиниатþpноãо пpеобpа-
зоватеëя äавëения на КНИ-стpуктуpе. Моäеëü
пpеäставëяет собой ÷етвеpтü кpистаëëа пpеобpазо-
ватеëя с pазìеpаìи 1,0 Ѕ 1,0 ìì. Поäëожка кpи-
стаëëа иìеет тоëщину 0,4 ìì. На поäëожке pаспо-
ëожена коëüöевая поëикpеìниевая ìеìбpана с pа-
äиаëüныì и танãенöиаëüныì тензоpезистоpаìи.
Геоìетpия тензоpезистоpов оптиìизиpована äëя
äостижения оäинаковоãо ноìинаëа сопpотивëе-
ния. Меìбpана жестко закpепëена по внеøнеìу и
внутpеннеìу pаäиусаì путеì фоpìиpования pаìки
из тоëстоãо сëоя осажäенноãо äиэëектpика (pис. 2,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Ниже пpивеäены
основные ãеоìетpи÷еские паpаìетpы ìоäеëи пpе-
обpазоватеëя.

В констpукöии ìиниатþpноãо пpеобpазоватеëя
äавëения испоëüзуþт сëеäуþщие ìатеpиаëы:

� ìонокpистаëëи÷еский кpеìний (поäëожка и
тензоpезистоpы);

� поëикpистаëëи÷еский кpеìний (ìеìбpана);

� äиоксиä кpеìния SiO2 (pазäеëитеëüный и пас-
сивиpуþщий сëой);

� нитpиä кpеìния Si3N4 (изоëиpуþщий сëой).

В табë. 1 пpивеäены основные паpаìетpы ìате-
pиаëов, испоëüзуеìых в ìоäеëи кpистаëëа ìиниа-
тþpноãо пpеобpазоватеëя äавëения.

Моäуëü упpуãости и коэффиöиент Пуассона
ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния заäаваëи с у÷етоì
анизотpопии свойств. Как известно, упpуãие свой-
ства кpистаëëов с куби÷еской сиììетpией, к кото-
pыì относится кpеìний, описываþтся всеãо тpеìя

коэффиöиентаìи упpуãости [29]. Матpиöа упpуãих
коэффиöиентов выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

cpq = .

Дëя кpеìния зна÷ения упpуãих коэффиöиентов
сëеäуþщие: c11 = 1,66 ГПа, c12 = 0,64 ГПа,
c44 = 0,8 ГПа [29].

Также с у÷етоì анизотpопии свойств заäаваëисü
тензоpезистивные коэффиöиенты ìонокpистаëëи-
÷ескоãо кpеìния, необхоäиìые äëя pас÷ета изìе-
pения сопpотивëения тензоpезистоpов. Матpиöа
тензоpезистивных коэффиöиентов äëя кpеìния
выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

πpq = .

Основной вкëаä в изìенение сопpотивëения
тензоpезистоpа äает ãëавный тензоpезистивный
коэффиöиент π44. Этот коэффиöиент зависит от
типа, конöентpаöии пpиìеси и теìпеpатуpы. Дëя
pас÷ета быëи выбpаны äва зна÷ения конöентpаöии
боpа в тензоpезистоpах: 5•1018 сì–3 и 8•1019 сì–3.
Конöентpаöия 5•1018 сì–3 обеспе÷ивает высокие
зна÷ения коэффиöиента π44 и низкуþ теìпеpатуp-
нуþ ÷увствитеëüностü сопpотивëения тензоpези-
стоpа [30]. Конöентpаöия 8•1019 сì–3 обеспе÷ива-

Геометpический паpаметp модели Значение, мкм

Тоëщина поäëожки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 400

Дëина и øиpина поäëожки .  .  .  .  .  .  . 500

Тоëщина ìеìбpаны.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,2

Внутpенний/внеøний pаäиус ìеìбpаны   . 20/80

Зазоp ìежäу ìеìбpаной и поäëожкой .  . 0,4

Тоëщина тензоpезистоpа  .  .  .  .  .  .  .  . 0,4

Тоëщина pазäеëитеëüноãо сëоя  .  .  .  .  . 0,4

Тоëщина изоëиpуþщеãо сëоя .  .  .  .  .  . 0,1

Тоëщина пассивиpуþщеãо сëоя .  .  .  .  . 1,0

c11 c12 c12 0 0 0

c12 c11 c12 0 0 0

c12 c12 c11 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c44 0

0 0 0 0 0 c44

Табëиöа 1

Основные параметры материалов, используемых в модели 
преобразователя

Материаë
Моäуëü 
Юнãа, 
ГПа

Коэффиöиент 
Пуассона

Коэффиöиент 
тепëовоãо 

расøирения

Монокристаëëи-
÷еский креìний

Матриöа коэффиöие-
нов (у÷ет анизотропии 

свойств)

2,3•10–6

Поëикреìний [26] 1,67 0,26 3,3•10–6

Диоксиä креìния 
SiO2 [27]

0,69 0,21 2,3•10–6

Нитриä креìния 
Si3N4 [28]

2,5 0,24 3,0•10–6

π11 π12 π12 0 0 0

π12 π11 π12 0 0 0

π12 π12 π11 0 0 0

0 0 0 π44 0 0

0 0 0 0 π44 0

0 0 0 0 0 π44
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ет низкие зна÷ения коэффиöиента π44 и низкое

оìи÷еское сопpотивëение сëоя.

На pис. 3 пpивеäена схеìа топоëоãии pаäиаëü-

ноãо и танãенöиаëüноãо тензоpезистоpов. Тензо-

pезистоpы состоят из активных и пассивных у÷а-

стков. Активные у÷астки иìеþт высокуþ тензо-

÷увствитеëüностü и оìи÷еское сопpотивëение и

обеспе÷иваþт изìенение выхоäноãо сиãнаëа пpе-

обpазоватеëя пpи пpиëожении äавëения. Пассив-

ные у÷астки иìеþт низкое оìи÷еское сопpотив-

ëение и тензо÷увствитеëüностü и выпоëняþт pоëü

ìежсоеäинений. Pазëи÷ие в свойствах активных и

пассивных у÷астков äостиãается за с÷ет pазной

конöентpаöии боpа. Пpи pазpаботке топоëоãии

тензоpезистоpов у÷итываëи pаспоëожение обëас-

тей с ìаксиìаëüныìи ìехани÷ескиìи напpяже-

нияìи на коëüöевой ìеìбpане с указанныìи ãео-

ìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи.

Пpовеäенное техноëоãи÷еское ìоäеëиpование

ìаpøpута фоpìиpования тензоpезистоpов с ис-

поëüзованиеì пpоãpаììы PROWIZ1D показаëо

pавноìеpное pаспpеäеëение боpа в тензоpезисто-

pах в отëи÷ие от äиффузионных тензоpезистоpов

тpаäиöионных пpеобpазоватеëей äавëения. Дан-

ный факт иìеет важное зна÷ение, так как хаpактеp

pаспpеäеëения пpиìеси вëияет на зна÷ение ãëав-
ноãо тензоpезистивноãо коэффиöиента π44 и еãо
теìпеpатуpнуþ зависиìостü [30, 31]. В табë. 2 пpи-
веäены зна÷ения сопpотивëения и ãëавноãо тензо-
pезистивноãо коэффиöиента π44 äëя выбpанных
конöентpаöий пpиìеси с у÷етоì pавноìеpноãо ëе-
ãиpования [30, 31], котоpые быëи испоëüзованы
äëя пpовеäения ìоäеëиpования.

Pасчет хаpактеpистик пpеобpазователя

Дëя pас÷ета хаpактеpистик пpеобpазоватеëя быë
заäан pяä ãpани÷ных усëовий и наãpузок.

К повеpхностяì тpехìеpной ìоäеëи быëи пpи-
ëожены стpуктуpные наãpузки. К äвуì внутpен-
ниì ãpаняì ìоäеëи быëи пpиëожены усëовия
сиììетpии, наëаãаþщие запpет на сìещение то-
÷ек ìоäеëи по ноpìаëи к ãpани. К нижней ãpани
ìоäеëи быëи пpиëожены ãpани÷ные усëовия же-
сткоãо закpепëения. На ìеìбpану пpеобpазовате-
ëя быëо пpиëожено äавëение. Пpи pас÷ете не
у÷итываëосü pассеяние тепëоты в тензоpезисто-
pах от пpотекаþщеãо тока.

Pас÷ет выхоäной хаpактеpистики пpеобpазова-
теëя пpовоäиëся äëя äиапазона äавëения 0...1 атì с
øаãоì 0,1 атì и теìпеpатуp –40 °C, +20 °C и
+80 °C. Выбоp тpех теìпеpатуp позвоëяет pасс÷и-
татü важные паpаìетpы пpеобpазоватеëя — теìпе-
pатуpный коэффиöиент нуëевоãо выхоäноãо сиã-
наëа (ТК0) и теìпеpатуpный коэффиöиент ÷увст-
витеëüности (ТКЧ).

По анаëоãии с тpаäиöионныìи пpеобpазовате-
ëяìи пpеäëаãаеìый пpеобpазоватеëü äавëения
иìеет ÷етыpе тензоpезистоpа — äва танãенöиаëü-
ных и äва pаäиаëüных. Тензоpезистоpы объеäине-
ны в поëнуþ ìостовуþ схеìу. Посëе pас÷ета со-

Pис. 3. Схема топологии тангенциального и pадиального тензоpезистоpов

Табëиöа 2

Значения сопротивления и коэффициента π44 
для кремния [30, 31]

Конöен-
траöия 

бора, сì–3

Сопротивëение 
креìния, Оì•сì π44,10–11 ì2•Н–1

–40 °С +20 °С +80 °С –40 °С +20 °С +80 °С

5•1018 0,015 0,015 0,015 125 100 80
8•1019 0,0013 0,00152 0,00174 48 45 42
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пpотивëения тензоpезистоpов äëя опpеäеëенной
теìпеpатуpы и äавëения пpовоäиëся pас÷ет выхоä-
ноãо напpяжения. На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки) пpивеäены некотоpые pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования. На pис. 5 пpивеäен pезуëüтат pас÷ета
зависиìости выхоäноãо сиãнаëа пpеобpазоватеëя
от äавëения и теìпеpатуpы.

Анализ pезультатов моделиpования

На основе зависиìости выхоäноãо сиãнаëа
pазpаботанноãо пpеобpазоватеëя от äавëения и
теìпеpатуpы быëи опpеäеëены основные паpа-
ìетpы пpеобpазоватеëя, pезуëüтаты котоpоãо
пpивеäены в табë. 3. В этой табëиöе äëя сpавне-
ния äаны основные паpаìетpы äвух пpеобpазова-
теëей, также pазpаботанных и изãотовëенных в НПК
"Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ. Миниатþpный
пpеобpазоватеëü с поëикpеìниевой ìеìбpаной и
тензоpезистоpаìи быë изãотовëен в 2000 ã. [22, 23].
Пpеобpазоватеëü иìеет кpуãëуþ ìеìбpану äиа-
ìетpоì 75 ìкì и тоëщиной 1 ìкì. Особенностüþ
пpеобpазоватеëя явëяется pаспоëожение пассив-
ных тензоpезистоpов не на поäëожке, а на такой
же ìеìбpане, но не обëаäаþщей ÷увствитеëüно-

стüþ к äавëениþ. За с÷ет такоãо констpуктивноãо
pеøения äостиãнуты оäинаковые усëовия pассея-
ния тепëоты äëя активных и пассивных тензоpе-
зистоpов.

Пpеобpазоватеëü ИПД-4, сеpийно выпускав-
øийся в НПК "Техноëоãи÷еский öентp" МИЭТ
в 1990—1995 ã., изãотовëен по тpаäиöионной объ-
еìной техноëоãии ìикpообpаботки кpеìния,
и иìеет ÷етыpе активных тензоpезистоpа, объе-
äиненных в поëнуþ ìостовуþ схеìу [32]. Пpеоб-
pазоватеëü не иìеет теìпеpатуpной коìпенсаöии.
Диапазон äавëения пpеобpазоватеëя ИПД-4, ха-
pактеpистики котоpоãо пpивеäены в табë. 3, со-
ставëяет 0...1 атì.

Как ìожно виäетü из табë. 3, ÷увствитеëüностü
pазpаботанноãо пpеобpазоватеëя сpавниìа с ÷ув-
ствитеëüностüþ тpаäиöионноãо пpеобpазоватеëя,
иìеþщеãо тот же pабо÷ий äиапазон äавëения. Хо-
тя такой pезуëüтат быë ожиäаеì, необхоäиìо от-
ìетитü äва фактоpа, непосpеäственно повëияв-
øие на ÷увствитеëüностü. Пеpвый — pавноìеpное
pаспpеäеëение боpа в тензоpезистоpах, втоpой —
оптиìизаöия топоëоãии тензоpезистоpов в öеëях
снижения вкëаäа паpазитной ÷асти тензоpезисто-
pов в выхоäной сиãнаë. В pезуëüтате, äостиãнутое
зна÷ение ÷увствитеëüности в нескоëüко pаз пpе-
выøает ÷увствитеëüностü ìиниатþpноãо пpеоб-
pазоватеëя с тензоpезистоpаìи из поëикpеìния.

Дpуãой важный паpаìетp pазpаботанноãо пpе-
обpазоватеëя — ТКЧ, существенно боëüøе зна÷е-
ния äанноãо паpаìетpа äëя äвух äpуãих типов пpе-
обpазоватеëей (табë. 3). ТКЧ пpеобpазоватеëя опpе-
äеëяется зависиìостüþ коэффиöиента тензо÷увст-
витеëüности π44 от теìпеpатуpы и зависит от типа и
конöентpаöии пpиìеси. В пpеобpазоватеëях всех
тpех типов испоëüзуется боp, конöентpаöия котоpо-
ãо нахоäится в äиапазоне (5...8)•1018 сì–3 [22, 23].
Оäнако äëя pавноìеpно ëеãиpованноãо кpеìния
зависиìостü коэффиöиента тензо÷увствитеëüно-
сти π44 от теìпеpатуpы боëее кpутая, ÷еì äëя не-
pавноìеpно ëеãиpованноãо [31]. Данный фактоp
пpивоäит к тоìу, ÷то ТКЧ pазpаботанноãо пpеоб-
pазоватеëя выøе, ÷еì у пpеобpазоватеëей äвух äpу-
ãих типов.

ТК0 pазpаботанноãо пpеобpазоватеëя äоста-
то÷но низок и бëизок к коэффиöиенту тpаäиöи-
онноãо пpеобpазоватеëя. Данный коэффиöиент
опpеäеëяется изìенениеì сопpотивëения тензо-
pезистоpов от теìпеpатуpы и в общеì сëу÷ае за-
висит от pазниöы в констpукöии активных и пас-
сивных тензоpезистоpов, в ÷астности, от усëовий
теìпеpатуpноãо pасøиpения [31]. В пpеäëожен-
ноì пpеобpазоватеëе активные и пассивные тен-
зоpезистоpы pазìещены на ìеìбpане, ÷то своäит

Pис. 5. Pасчетная зависимость выходного сигнала пpеобpазова-
теля от давления и темпеpатуpы

Табëиöа 3

Сравнительная таблица параметров 
преобразователей давления

Параìетр
Разработанный 
преобразоватеëü 

(рас÷ет)

НПК ТЦ 
[22, 23]

ИПД-4 
НПК ТЦ

[32]

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

15,4 2,8...2,9 11,9...16,6

ТКЧ, %/10 °С –4,15 –1,7...–2,4 –1,8...–2,5
ТК0, %/10 °С 0,18 0,4...2,3 <0,1
Коэффиöиент 
неëинейности, %

1,54 0,9...1,1 <0,15



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 2011 7

к ìиниìуìу pазниöу в теìпеpатуpных усëовиях. В

pезуëüтате, пpи изìенении теìпеpатуpы актив-

ные и пассивные тензоpезистоpы испытываþт

оäинаковые ìехани÷еские напpяжения, ÷то пpи-

воäит к оäинаковыì зна÷енияì изìенения со-

пpотивëения и, соответственно, к незна÷итеëüно-

ìу äpейфу на÷аëüноãо выхоäноãо сиãнаëа пpи от-

сутствии наãpузки (табë. 3). Оäнако на äанный

паpаìетp также оказывает вëияние pассовìеще-

ние тензоpезистоpов относитеëüно ìеìбpаны и со-

отноøение pазìеpов тензоpезистоpов и ìеìбpаны,

так ÷то о pеаëüных зна÷ениях äанноãо паpаìетpа

ìожно ãовоpитü тоëüко посëе изãотовëения экспе-

pиìентаëüных обpазöов пpеобpазоватеëя.

Неëинейностü выхоäной хаpактеpистики пpеä-

ëоженноãо пpеобpазоватеëя на поpяäок выøе, ÷еì

у тpаäиöионноãо пpеобpазоватеëя (сì. табë. 3).

Высокая неëинейностü хаpактеpна äëя ìиниа-

тþpных пpеобpазоватеëей [13, 16, 17] и обусëов-

ëена соотноøениеì äëины тензоpезистоpа и сто-

pоны ìеìбpаны. В ìиниатþpных пpеобpазовате-

ëях äавëения äанное соотноøение составëяет

1 : 4—1 : 6, в то вpеìя как в тpаäиöионных пpе-

обpазоватеëях äавëения äанное соотноøение со-

ставëяет 1 : 15—1 : 20. Такиì обpазоì, тензоpези-

стоpы в ìиниатþpных пpеобpазоватеëях äавëе-

ния явëяþтся pаспpеäеëенныìи, а не то÷е÷ныìи

÷увствитеëüныìи эëеìентаìи. Кpоìе тоãо, тоë-

щина тензоpезистоpов в ìиниатþpных пpеобpа-

зоватеëях äавëения сpавниìа с тоëщиной ìеì-

бpаны. Совокупностü этих фактоpов пpивоäит

к тоìу, ÷то тензоpезистоpы существенно изìе-

няþт ãеоìетpиþ ìеìбpаны и вëияþт на ее äефоp-

ìаöиþ, ÷то  увеëи÷ивает неëинейностü выхоä-

ной хаpактеpистики пpеобpазоватеëя. Pезуëüтаты

ìоäеëиpования поäтвеpжäаþт äанные пpеäпоëо-

жения.

В öеëоì, pазpаботанная констpукöия пpеобpа-

зоватеëя äавëения äеìонстpиpует ÷еpты как ìи-

ниатþpных, так и тpаäиöионных пpеобpазовате-

ëей. Зна÷ения ÷увствитеëüности, ТК0 и ТКЧ пpеä-

ëоженноãо пpеобpазоватеëя соответствуþт иëи

бëизки к зна÷енияì этих паpаìетpов тpаäиöион-

ных пpеобpазоватеëей. В то же вpеìя неëиней-

ностü выхоäной хаpактеpистики иìеет высокое

зна÷ение, хаpактеpное äëя ìиниатþpных пpеобpа-

зоватеëей. Высокая ÷увствитеëüностü явëяется не-

соìненныì äостоинствоì пpеобpазоватеëя. Вкупе

с небоëüøиìи ãабаpитныìи pазìеpаìи это äеëает

пpеäëоженный пpеобpазоватеëü пеpспективныì

коìпонентоì äëя созäания высокофункöионаëü-

ных систеì контpоëя äавëения.

Заключение

В äанной pаботе пpеäëожена констpукöия ìи-

ниатþpноãо пpеобpазоватеëя äавëения на КНИ-

стpуктуpе. Пpеобpазоватеëü иìеет тензоpезистоpы

из ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеìния, фоpìиpуеìые

из pабо÷еãо сëоя КНИ-стpуктуpы, и ìеìбpану из

поëикpистаëëи÷ескоãо кpеìния. Такое со÷етание

позвоëяет совìеститü в констpукöии äостоинства

тpаäиöионных и ìиниатþpных пpеобpазоватеëей

äавëения — высокуþ ÷увствитеëüностü и ìаëенü-

кие ãабаpитные pазìеpы. Стpуктуpа пpеобpазова-

теëя фоpìиpуется с поìощüþ техноëоãии повеpх-

ностной ìикpообpаботки с пpиìенениеì оäносто-

pонней обpаботки пëастины.

Pас÷ет выхоäной хаpактеpистики пpеобpазова-

теëя выпоëнен с поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо

ìоäеëиpования. Дëя pас÷ета испоëüзоваëасü тpех-

ìеpная ìоäеëü 1/4 кpистаëëа пpеобpазоватеëя,

иìеþщая pазìеpы 500 Ѕ 500 Ѕ 400 ìкì. Меìбpана

пpеобpазоватеëя иìеет коëüöевуþ фоpìу с жест-

киì закpепëениеì по внеøнеìу и внутpеннеìу pа-

äиусаì. Топоëоãия pаäиаëüноãо и танãенöиаëüноãо

тензоpезистоpов оптиìизиpована äëя обеспе÷ения

ìаксиìаëüноãо изìенения выхоäноãо сиãнаëа пpе-

обpазоватеëя пpи пpиëожении äавëения за с÷ет

у÷астков, pаспоëоженных в обëастях с ìаксиìаëü-

ныìи ìехани÷ескиìи напpяженияìи. Pазëи÷ие в

свойствах активных и пассивных у÷астков тензо-

pезистоpов äостиãаëасü за с÷ет pазной конöентpа-

öии боpа.

Pас÷ет выхоäной хаpактеpистики пpеобpазова-

теëя пpовоäиëи äëя äиапазона äавëения 0...1 атì с

øаãоì 0,1 атì и теìпеpатуp –40 °C, +20 °C и

+80 °C. Pас÷ет показаë, ÷то ÷увствитеëüностü пpе-

обpазоватеëя, составëяþщая 15,4 ìВ•(В•атì)–1,

соответствует ÷увствитеëüности тpаäиöионных

пpеобpазоватеëей. Зна÷ения ТК0 и ТКЧ также

бëизки к зна÷енияì äанных паpаìетpов тpаäиöи-

онных пpеобpазоватеëей. Неäостаткоì пpеобpазо-

ватеëя явëяется высокая неëинейностü — 1,54 %,

котоpая хаpактеpна äëя ìиниатþpных пpеобpазо-

ватеëей и обусëовëена соотноøениеì äëины тен-

зоpезистоpа и стоpоны ìеìбpаны.

В öеëоì, pазpаботанный пpеобpазоватеëü иìе-

ет свойства как ìиниатþpных, так и тpаäиöион-

ных пpеобpазоватеëей, и в сpавнении с теìи и

äpуãиìи обëаäает pяäоì неìаëоважных äосто-

инств, котоpые äеëаþт пеpспективныì еãо пpи-

ìенение в ìаëоãабаpитных систеìах изìеpения

äавëения.
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Введение

Дëя коppектноãо пpоектиpования совpеìенных
свеpхскоpостных öифpовых и ìноãоканаëüных
анаëоãовых воëоконно-опти÷еских систеì пеpеäа÷и
(ВОСП) с поëосой поäнесущих в свеpхвысоко÷ас-
тотноì (СВЧ) äиапазоне, ëокаëüных теëекоììуни-
каöионных систеì воëоконно-эфиpной стpуктуpы
(RoF), устpойств СВЧ оптоэëектpоники, а также оп-
ти÷еских ìежсоеäинений в интеãpаëüных ìикpо-
схеìах (ИМС) тpебуþтся ìоäеëи активных опто-
эëектpонных коìпонентов, пpинöипы постpоения
котоpых соãëасованы с высокоpазвитыìи станäаp-
таìи ìоäеëиpования и пpоектиpования сосущест-
вуþщих с ниìи pаäиотехни÷еских пpибоpов и öе-
пей. А иìенно, ìоäеëü äоëжна с äостато÷ной то÷-
ностüþ описыватü основные хаpактеpистики пеpе-
äа÷и pеаëüноãо пpибоpа. Кpоìе тоãо, она äоëжна
бытü коìпактной, эффективной äëя испоëüзова-

ния совpеìенныìи систеìаìи автоìатизиpован-
ноãо пpоектиpования (САПP) и отобpажатü pеаëü-
ные pежиìы функöиониpования пpоектиpуеìоãо
схеìноãо узëа иëи ìоäуëя. Посëеäнее озна÷ает, ÷то
äëя всех указанных выøе систеì и устpойств ëазеp
и äаже фотоäетектоp необхоäиìо ìоäеëиpоватü
в pежиìе боëüøоãо сиãнаëа. Важное тpебование
к ìоäеëи оптоэëектpонноãо коìпонента с поëосой
пpопускания в СВЧ äиапазоне также состоит в ее
совìестиìости с общепpинятыìи эëектpи÷ескиìи
ìоäеëяìи окpужаþщих эëектpонных и ìехани÷е-
ских узëов, напpиìеp, коpпуса, пассивных интеp-
фейсов на базе ëиний с сосpеäото÷енныìи и pас-
пpеäеëенныìи паpаìетpаìи, äpайвеpов, усиëите-
ëей и т. ä.

В соответствии с интенсивныì pазвитиеì по-
веpхностно изëу÷аþщих ëазеpов с веpтикаëüныì
pезонатоpоì (VCSEL) äëя ëокаëüных теëекоììу-
никаöионных и вы÷исëитеëüных сетей [1] в на-
стоящее вpеìя иìеется боëüøое ÷исëо пубëика-
öий, связанных с ìоäеëиpованиеì VCSEL, в нау÷-
ной пеpиоäи÷еской и книжной ëитеpатуpе. В ÷аст-
ности, в pаботе [2] пpеäëожена коìпëексная
схеìотехни÷еская ìоäеëü VCSEL, основанная на
сëожных анаëити÷ески pеøаеìых скоpостных
уpавнениях пеpеноса фотонов, заpяäа и теìпеpату-
pы. Эта ìоäеëü äетаëüно и аäекватно описывает
внутpенние пpоöессы в оптоэëектpонноì пpибоpе,
оäнако эëектpи÷еский (ìоäуëиpуþщий) вхоä ëазе-
pа ìоäеëиpуется всеãо ëиøü постоянной еìкостüþ
в паpаëëеëü с неëинейныì упpавëяеìыì токоì ис-
то÷никоì напpяжения. То естü в ìоäеëи пpакти÷е-
ски не у÷итываþтся паpазитные эëеìенты схеìы,
вëияние котоpых весüìа существенно на ÷астотах
ìоäуëяöии выøе 100 МГö [3].

Пpиниìая это во вниìание, быë pазpаботан pяä
боëее пpостых, так называеìых анаëити÷еских ìо-
äеëей VCSEL, основанных на pеøении ëинеаpизо-
ванных оäноìоäовых скоpостных уpавнений. Дан-
ные ìоäеëи в зависиìости от стpуктуpы и констpук-
öии ëазеpноãо кpистаëëа ìожно pазäеëитü на äве
ãpуппы: äëя коpотковоëновоãо теëекоììуникаöион-
ноãо äиапазона (0,8...1 ìкì) с оäниì внутpиpезона-
тоpныì контактоì и оксиäной апеpтуpой [4, 5] и äëя
äëинновоëновоãо теëекоììуникаöионноãо äиапа-
зона (1,2...1,6 ìкì) с äвуìя внутpиpезонатоpныìи
контактаìи и туннеëüныì пеpехоäоì [6, 7]. Все пе-
pе÷исëенные ìоäеëи явëяþтся ëинейныìи, т. е.
основаны на ìаëосиãнаëüноì анаëизе с пpеäстав-
ëениеì эëектpи÷ескоãо вхоäа в виäе упpощенной
эквиваëентной схеìы RLC.

Всëеäствие тоãо, ÷то с поìощüþ äанных ìоäе-
ëей невозìожно описатü pаботу VCSEL в pежиìе
боëüøоãо сиãнаëа, котоpый соответствует еãо pа-
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Пpедложена бесстpуктуpная (в виде эквивалентной
электpической схемы) нелинейная модель повеpхностно из-
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пpигодная для pазpаботчиков аппаpатуpы совpеменных
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боте в pеаëüных öифpовых и анаëоãовых ВОСП и

устpойствах СВЧ оптоэëектpоники, быëи также

пpеäëожены неëинейные ìоäеëи ëазеpа, основан-

ные на так называеìых SPICE-ìоäеëях [8]. В них

эффект эëектpоопти÷ескоãо пpеобpазования в ак-

тивной обëасти ëазеpа ìоäеëиpуется с испоëüзова-

ниеì известноãо поäхоäа Такеpа [9], закëþ÷аþще-

ãося в пpеäставëении еãо pеаëüной ватт-аìпеpной

хаpактеpистики в виäе эквиваëентной воëüт-аì-

пеpной хаpактеpистики активной эëектpи÷еской

öепи. Также известна пpеäëоженная в pаботе [10] и

pазвитая в pаботе [11] коìпактная неëинейная ìо-

äеëü VCSEL, основанная на физи÷еской ìоäеëи [2]

с äобавëениеì пассивных ëинейных öепей. Данная

ìоäеëü весüìа аккуpатно описывает еãо воëüт-аì-

пеpнуþ хаpактеpистику в øиpокоì теìпеpатуpноì

интеpваëе, но пpоöеäуpа экстpакöии, вкëþ÷аþщая

синтез по 41 паpаìетpу (16 äëя вхоäной öепи и 25

äëя скоpостных уpавнений), äеëает ее, на наø

взãëяä, непpиãоäной äëя пpактики.

Такиì обpазоì, несìотpя на ìноãо÷исëенные

пубëикаöии, вопpос созäания пpостой ìоäеëи

VCSEL схеìотехни÷ескоãо уpовня, пpиãоäной äëя

pазpабот÷иков пеpеäаþщих оптоэëектpонных ìо-

äуëей ВОСП и устpойств СВЧ оптоэëектpоники,

остается актуаëüныì.

Бесстpуктуpная модель VCSEL с полосой 

модуляции в СВЧ диапазоне и пpинципы 

моделиpования с ее помощью

Наìи pазpаботана унивеpсаëüная коìпüþтеp-

ная ìоäеëü VCSEL схеìотехни÷ескоãо уpовня,

пpиãоäная äëя иссëеäования выøеупоìянутых

ВОСП, а также устpойств СВЧ оптоэëектpоники и

опти÷еских ìежсоеäинений. В ней ëазеp ìожет

бытü пpеäставëен как отäеëüный кpистаëë, кpи-

стаëë в коpпусе ëибо как пpибоp в ìоäуëе. В хоäе

ìоäеëиpования анаëиз и паpаìетpи÷еская оптиìи-

заöия хаpактеpистик конкpетноãо обpазöа äëинно-

воëновоãо VCSEL с äвойной внутpиpезонатоpной

констpукöией контактов [12] pеаëизуþтся с поìо-

щüþ высокоpазвитой эëектpонной САПP, напpи-

ìеp AWR Design Environment (AWRDE)1.

Поëная бесстpуктуpная ìоäеëü VCSEL, осно-
ванная на поäхоäе Такеpа, пpеäставëена на pис. 1.
Как сëеäует из этоãо pисунка, ìоäеëü pазäеëена на
äве секöии: ëинейнуþ öепü и неëинейный эквива-
ëентный пpеобpазоватеëü (НЭП) тока в напpяже-
ние. Секöия НЭП соäеpжит иäеаëüный упpавëяе-
ìый напpяжениеì исто÷ник тока и бибëиоте÷ный
эëеìент LOOKUP пpоãpаììы AWRDE, пpеäстав-
ëяþщий собой, так называеìуþ табëиöу соответ-
ствия, в котоpой осуществëяется пpеобpазование
вхоäных äанных в выхоäные. В хоäе ìоäеëиpова-
ния в этот эëеìент заносятся äанные изìеpения
ватт-аìпеpной хаpактеpистики (ВтАХ) ëазеpа.

Коìпüþтеpная pеаëизаöия ëинейной секöии в
виäе физи÷еской эквиваëентной схеìы (ФЭС) по-
казана на pис. 2 (в öентpе). Основное пpеиìуще-
ство пpеäставëения в виäе ФЭС закëþ÷ается в тоì,
÷то кажäый ее эëеìент иìеет яснуþ физи÷ескуþ
интеpпpетаöиþ. А иìенно, на pис. 2 эëеìенты Cp

и Rp описываþт соответственно еìкостü и потеpи
в контактной пëощаäке кpистаëëа ëазеpа; Rs — по-
сëеäоватеëüное сопpотивëение кpистаëëа, Rj и Cj —
соответственно сопpотивëение и еìкостü ãетеpопе-
pехоäа. Кpоìе тоãо, эëеìент R0 ìоäеëиpует потеpи
на зеpкаëах VCSEL, а эëеìент L0 — эффект нако-
пëения фотонов. Данная схеìа поäобна станäаpт-
ноìу ìаëосиãнаëüноìу пpеäставëениþ [7], но с öе-
ëüþ оöенки вëияния соеäинитеëüных пpовоäников
от аноäноãо и катоäноãо контактов кpистаëëа äо-
поëнитеëüно ввеäены инäуктивные эëеìенты Lw1

и Lw2. Поìиìо этоãо, äëя опpеäеëения pеаëüной, а
не ноpìиpованной, как обы÷но, ÷астотно-ìоäуëя-
öионной хаpактеpистики (ЧМХ) в ФЭС (pис. 2)
ввеäен иäеаëüный упpавëяеìый напpяжениеì ис-
то÷ник напpяжения U1.

Пpоöеäуpа ìоäеëиpования на÷инается с экс-
тpакöии паpаìетpов эëеìентов ìаëосиãнаëüной
ФЭС, ÷то осуществëяется в äанной САПP путеì
автоìати÷ескоãо посëеäоватеëüноãо пеpебоpа их
÷исëовых зна÷ений äо бëизкоãо совпаäения с pе-
зуëüтатаìи изìеpения хаpактеpистики коэффиöи-
ента стоя÷ей воëны по напpяжениþ (КСВН) и
ЧМХ (ìоäуëü S21) испытуеìоãо обpазöа VCSEL,
установëенноãо в изìеpитеëüнуþ каìеpу, поäpоб-
но описаннуþ в pаботе [3]. Изìеpения и соответ-
ственно экстpакöия выпоëняþтся во всеì pабо÷еì
äиапазоне токов сìещения и ÷астот ìоäуëяöии
VCSEL.

Поëная эквиваëентная схеìа äëя пpовеäения
коìпüþтеpной экстpакöии также пpеäставëена на
pис. 2. Как сëеäует из этоãо pисунка, äëя повыøе-
ния то÷ности экстpакöии в схеìу äобавëены сëе-

Pис. 1. Бесстpуктуpная нелинейная модель VCSEL

 1 http://web.awrcorp.com/
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äуþщие эëеìенты и öепи: ФЭС изìеpитеëüной ка-

ìеpы (сëева), соäеpжащая инäуктивный эëеìент

L1, ìоäеëиpуþщий соеäинитеëüный пpовоä от ко-

аксиаëüноãо pазъеìа, эëеìент MLIN, ìоäеëиpуþ-

щий ìикpопоëосковуþ ëиниþ (МПЛ), и еìкост-

ный эëеìент Cm, ìоäеëиpуþщий контактнуþ пëо-

щаäку на конöе МПЛ, а также иäеаëüный упpав-

ëяеìый напpяжениеì исто÷ник тока VCCS

(спpава). С поìощüþ исто÷ника VCCS описывается

испоëüзуеìый пpи изìеpении ЧМХ p—i—n фото-

äетектоp, поëоса пpопускания котоpоãо ìноãо

боëüøе, ÷еì у испытуеìоãо ëазеpа.

Оäновpеìеннуþ ÷исëеннуþ оптиìизаöиþ тако-

ãо боëüøоãо набоpа паpаìетpов обы÷но не пpиìе-

няþт пpи pазpаботке на пpактике ввиäу опасности

потеpи физи÷ескоãо сìысëа какоãо-ëибо из паpа-

ìетpов. Поэтоìу быëа пpинята поøаãовая ìетоäи-

ка пpовеäения их экстpакöии. А иìенно, на пеp-

воì øаãе осуществëяþт каëибpовку паpаìетpов

изìеpитеëüной каìеpы, основаннуþ на изìеpении

хаpактеpистики коэффиöиента отpажения (S11)

в pежиìе хоëостоãо хоäа, ÷то позвоëяет опpеäе-

ëитü зна÷ения эëеìента L1, а также äëины и øи-

pины ëинии TL1 (сì. pис. 2). На втоpоì øаãе, ба-

зиpуясü на изìеpении хаpактеpистики коэффиöи-

ента отpажения установëенноãо в изìеpитеëüнуþ

каìеpу обpазöа VCSEL с закоpо÷енныìи (пpоби-

тыìи) туннеëüныì пеpехоäоì и активной обëа-

стüþ, опpеäеëяþтся зна÷ения эëеìентов ФЭС Lw1,

Cp, Rp и ìиниìаëüное зна÷ение Rs. Оставøиеся

пятü паpаìетpов ФЭС, вкëþ÷ая поëное зна÷ение

Rs
1, опpеäеëяþтся путеì оäновpеìенной каëиб-

pовки по изìеpенныì хаpактеpистикаì КСВН и

ЧМХ во всеì pабо÷еì äиапазоне токов сìещения

ëазеpа. Чтобы обеспе÷итü эффективное испоëüзо-

вание ìоäеëи пpи ëþбоì pабо÷еì токе, по окон-

÷ании пpоöеäуpы экстpакöии пpовоäится поëино-

ìиаëüная аппpоксиìаöия поëу÷енных зна÷ений

всех зависящих от тока сìещения паpаìетpов ФЭС.

Дëя поäтвеpжäения коppектности пpеäëоженных

бесстpуктуpной ìоäеëи и ìетоäики экстpакöии ее

паpаìетpов ниже пpивеäены пpиìеpы ее pазpаботки

и ìоäеëüных экспеpиìентов äëя конкpетной паpтии

äëинновоëновых VCSEL пpоизвоäства BeamExpress,

SA (Швейöаpия)2. С этой öеëüþ быëи пpовеäены со-

ответствуþщие изìеpения паpаìетpов испытуеìых

обpазöов и на их основе выпоëнена соãëасно пpиве-

äенной выøе ìетоäике экстpакöия паpаìетpов ФЭС

ëинейной öепи. В хоäе ìоäеëиpования и изìеpе-

ний испоëüзоваëисü кpистаëëы äëинновоëновоãо

(∼1315 нì) VCSEL спëавной констpукöии с типи÷-

ныì поpоãовыì токоì 2 ìА [12].

Калибpовка измеpительной камеpы. Чтобы

уìенüøитü вëияние паpазитных эëеìентов в pе-

аëüноì ìоäуëе СВЧ äиапазона, кpистаëë VCSEL

необхоäиìо установитü на конöе pеãуëяpной СВЧ

ëинии, напpиìеp ìикpопоëосковой иëи копëанаp-

ной с известныìи паpаìетpаìи. Дëя опpеäеëения

их в соответствии с изëоженной выøе ìетоäикой

быëа изìеpена хаpактеpистика коэффиöиента от-

pажения пpиìеняеìой изìеpитеëüной каìеpы

в поëосе 0,1...10 ГГö и, испоëüзуя поëу÷енные äан-

ные, выпоëнена экстpакöия паpаìетpов. Pезуëüта-

ты ее пpеäставëены на pис. 3. Как сëеäует из pи-

сунка, во всех тpех контpоëüных то÷ках на ÷астотах

0,1, 5 и 10 ГГö набëþäается äостато÷но бëизкое

совпаäение äанных ìоäеëиpования и изìеpения,

÷то свиäетеëüствует о высокой то÷ности пpовеäен-
 1 Дëя упpощения äанных pас÷етов пpеäпоëаãаëосü, ÷то

вëияние Lw2 ìаëо в пpеäеëах pабо÷ей поëосы ìоäуëяöии испы-
туеìоãо VCSEL, т. е. Lw2 = 0.

Pис. 2. Эквивалентная схема для экстpакции паpаметpов линейной ФЭС в САПP AWRDE

 2 www.beamexpress.com
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ной опеpаöии экстpакöии паpаìетpов изìеpитеëü-

ной каìеpы.

Входные данные. Пpоöеäуpа экстpакöии паpа-

ìетpов pазpабатываеìой ìоäеëи основывается на

изìеpении тpех хаpактеpистик установëенноãо в

изìеpитеëüной каìеpе кpистаëëа испытуеìоãо

VCSEL: хаpактеpистики КСВН, ìаëосиãнаëüной

ЧМХ и стати÷еской ватт-аìпеpной хаpактеpисти-

ки. Дëя повыøения то÷ности ìоäеëиpования обе

äинаìи÷еские хаpактеpистики изìеpяþтся в ти-

пи÷ноì äиапазоне постоянных токов сìещения —

от 4 äо 9 ìА с øаãоì 1 ìА.

Калибpовка малосигнальной ФЭС по измеpенным

паpаметpам. Pезуëüтаты pас÷ета по экстpаãиpо-

ванныì паpаìетpаì ìаëосиãнаëüной ФЭС хаpак-

теpистик КСВН и ЧМХ иссëеäуеìоãо VCSEL

(спëоøные ëинии), в сpавнении с pезуëüтатаìи из-

ìеpения анаëоãи÷ных хаpактеpистик (в виäе зна÷-

ков) пpеäставëены на pис. 4 и 5. Высокая то÷ностü

совпаäения äанных pас÷ета и изìеpения, особенно в

обëасти веpхних ÷астот, неäостижиìая äëя ëþбой

известной ìоäеëи, постpоенной на базе анаëити÷е-

скоãо поäхоäа, свиäетеëüствует о коppектности вы-

бpанной физи÷еской эквиваëентной схеìы.

Pис. 3. Измеpительная камеpа, pезультаты экстpакции паpаметpов измеpительной камеpы: 

а — се÷ение поäëожки, б — основные паpаìетpы ìатеpиаëа поäëожки, в — экстpакöия паpаìетpов: ìоäеëиpование — пунктиpная
ëиния, экспеpиìент — тpеуãоëüные ìаpкеpы

Pис. 4. Сpавнение моделиpованных (Мод_Х мА) и измеpенных
(Изм_Х мА) хаpактеpистик КСВН

Pис. 5. Сpавнение моделиpованных (Мод_Х мА) и измеpенных
(Изм_Х мА) и измеpенных частотно-модуляционных хаpактеpистик
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Поëу÷енные в pезуëüтате экстpакöии по пpиве-
äенной выøе ìетоäике ÷исëенные зна÷ения зави-
сящих от тока сìещения паpаìетpов ФЭС пpиве-
äены в табë. 1.

Как сëеäует из табë. 1, ÷исëенные зна÷ения всех
пяти паpаìетpов ФЭС, опpеäеëяеìых на посëеä-
неì øаãе пpивеäенной ìетоäики, зависят от тока
постоянноãо сìещения ëазеpа. Хоä и пpеäеëы их
изìенения пpиìеpно соответствуþт известныì
äанныì, поëу÷енныì пpи ìаëосиãнаëüноì ìоäе-
ëиpовании VCSEL äpуãих констpукöий [5, 7]. Па-
pаìетpы остаëüных эëеìентов ФЭС, пpивеäенных
на pис. 2, не зависят от тока. Их ÷исëенные зна÷е-
ния поëу÷иëисü pавныìи: L1 = 0,48 нГн; TL1: äëи-
на 1500 ìкì, øиpина 260 ìкì; Cm = 0,15 пФ,
Lw1 = 1,4 нГн, Cp = 0,81 пФ, Rp = 40 Оì.

Модельные экспеpименты

На базе pазpаботанной бесстpуктуpной ìоäеëи
VCSEL быë пpовеäен pяä ìоäеëüных экспеpиìен-
тов.

А. Исследование интеpмодуляционных искаже-

ний. Поäсоеäинив к ФЭС (сì. pис. 2) неëинейнуþ
секöиþ соãëасно pис. 1, ìожно выпоëнитü ëþбые
ìоäеëüные экспеpиìенты по pас÷ету вносиìых
VCSEL ëинейных и неëинейных искажений. Дëя
пpиìеpа быëи иссëеäованы наибоëее øиpоко пpи-
ìеняеìые в pаäиотехни÷еской пpактике, так назы-
ваеìые интеpìоäуëяöионные искажения (ИМИ)
тpетüеãо и пятоãо поpяäков, котоpые пpеäставëя-
þт собой сеpüезнуþ пpобëеìу пpи пpоектиpова-

нии ìноãоканаëüных анаëоãовых ВОСП и уст-
pойств СВЧ оптоэëектpоники. Пpи÷иной этоìу
явëяется бëизкое pаспоëожение указанных ин-
теpìоäуëяöионных пpоäуктов к несущиì ÷асто-
таì пеpеäаваеìых канаëов, ÷то не позвоëяет ис-
кëþ÷итü их в пpиеìноì устpойстве с поìощüþ
фиëüтpаöии. В ëазеpах основныìи исто÷никаìи
ИМИ с÷итаþтся [9] неëинейностü ВтАХ и неpав-
ноìеpностü ЧМХ в обëасти так называеìоãо эëек-
тpон-фотонноãо pезонанса (сì. pис. 5).

По опpеäеëениþ оäниì из важнейøих показа-
теëей ка÷ества анаëоãовой систеìы пеpеäа÷и явëя-
ется отноøение сиãнаë/поìеха (ОСП) коìбинаöи-
онной ÷астоты, с поìощüþ котоpоãо в ВОСП оöе-
нивается ëинейностü хаpактеpистики эëектpооп-
ти÷ескоãо пpеобpазования в pежиìе боëüøоãо
сиãнаëа [13]. Данный паpаìетp изìеpяется в äеöи-
беëах и пpеäставëяет собой веëи÷ину, обpатнуþ
ИМИ. Соãëасно известной ìетоäике, в ëазеpах с по-
ëосой ìоäуëяöии в СВЧ äиапазоне [13] иссëеäова-
ние пpовоäиëи пpи поäа÷е на ìоäуëиpуþщий вхоä
VCSEL äвух pаспоëоженных на pасстоянии 100 МГö
несущих оäинаковой ìощности с ÷астотаìи в сpеä-
ней ( f1 = 1,0 ГГö и f2 = 1,1 ГГö) и в веpхней
( f1 = 6,0 ГГö и f2 = 6,1 ГГö) обëастях поëосы ìо-
äуëяöии иссëеäуеìоãо VCSEL (сì. pис. 5). Кpоìе
тоãо, ÷тобы оöенитü вëияние выбоpа pабо÷ей то÷-
ки, быëо выпоëнено ìоäеëиpование ИМИ в пеpвой
÷астотной обëасти пpи ее установке в сеpеäине ëи-
нейноãо у÷астка ВтАХ (ток сìещения 7 ìА) и вбëи-
зи ìаксиìаëüных зна÷ений (ток сìещения 12 ìА).
В соответствии с возìожностяìи совpеìенных
СВЧ изìеpитеëüных пpибоpов ìощностü кажäоãо
из вхоäных сиãнаëов составëяëа Pi = 8 äБì в пеp-
вой ÷астотной обëасти и Pi = 6 äБì во втоpой ÷ас-
тотной обëасти.

Изìеpитеëüная схеìа в САПP AWRDE (pис. 6)
соäеpжит каскаäно вкëþ÷енные бибëиоте÷нуþ ìо-
äеëü ìноãо÷астотноãо ãенеpатоpа TONE, поäсхеìу
LIN_S ëинейной ÷асти ìоäеëи VCSEL (pис. 2 без
ìоäеëи изìеpитеëüноãо фотоäетектоpа) и НЭП
(LOOKUP) в виäе табëиöы соответствия. Понятно,

Табëиöа  1

Ток, ìА Cj, пФ Rj, Оì Rs, Оì R1, Оì L1, пГн

4 93,3 82 83,8 0,45 35,2
5 72,8 68 73 0,46 25,3
6 62,5 41 69,4 0,48 21
7 58,3 23 67 0,5 17,5
8 52,3 17 65,5 0,52 14,3
9 48,8 10 63,4 0,52 11,1

Pис. 6. Схема модельного экспеpимента по исследованию интеpмодуляционных искажений с помощью САПP AWRDE
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÷то пpи необхоäиìости äанная схеìа ìожет бытü без

тpуäа pазвита путеì äобавëения эëектpи÷еских ìо-

äеëей коpпуса ëазеpа, ìикpосхеìы äpайвеpа и т. ä.

Спектpаëüные хаpактеpистики иссëеäуеìой неëи-

нейной ìоäеëи VCSEL пpеäставëены на pис. 7, а—в.

Pасс÷итанные по ниì ИМИ и, соответственно,

ОСП тpетüеãо поpяäка (ОСП3) на ÷астотах 2f1—f2
ëибо 2f2—f1 и пятоãо поpяäка (ОСП5) на ÷астотах

3f1—2f2 ëибо 3f2—2f3 пpивеäены ниже в табë. 2 вìе-

сте с экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

Поëу÷енные pезуëüтаты ка÷ественно отpажаþт

известный из пpактики pазpаботки ìощных тpан-

зистоpных СВЧ усиëитеëей факт, ÷то зна÷ение

ОСП уìенüøается пpи пpибëижении pабо÷ей

то÷ки к неëинейной обëасти стати÷еской хаpак-

теpистики (в äанноì сëу÷ае ВтАХ). Уìенüøение

ОСП в pайоне 6 ГГö объясняется захоäоì в об-

ëастü выøеупоìянутоãо pезонанса ЧМХ ëазеpа

(сì. pис. 5).

Б. Исследование влияния соединительных пpо-

водников. Как отìе÷ено выøе, пpи pазpаботке

ìоäеëи в öеëях упpощения и повыøения то÷но-

сти пpоöеäуpы экстpакöии вëияние инäуктивно-

сти катоäной соеäинитеëüной пpовоëоки (Lw2 на

pис. 2) не пpиниìаëосü во вниìание. Оäнако

ее у÷ет пpеäставëяет пpакти÷еский интеpес в свя-

зи с вëияниеì на поëосу ЧМХ. Гëяäя на ФЭС на

pис. 2, ìожно интуитивно пpеäсказатü, ÷то вëия-

ние инäуктивности аноäной пpовоëоки буäет от-

носитеëüно небоëüøиì, поскоëüку этот эëеìент

вкëþ÷ен посëеäоватеëüно с äовоëüно высокиì

активныì сопpотивëениеì эëеìента Rs. Вìесте с

теì, ÷еpез соеäиненнуþ с зеìëей инäуктивностü

Lw2 катоäной пpовоëоки пpотекает поëный ток

VCSEL, поэтоìу ее äаже небоëüøое изìенение,

веpоятно, буäет оказыватü существенное вëияние

на ЧМХ VCSEL в обëасти веpхних ÷астот. Pезуëü-

таты ìоäеëüноãо экспеpиìента пpи токе сìеще-

ния 7 ìА, поäтвеpжäаþщие высказанное пpеäпо-

ëожение, пpеäставëены на pис. 8.

А иìенно, пpи зна÷ениях инäуктивности Lw1

ìенüøих иëи неìноãо боëüøих 1,4 нГн (äëина

пpовоëоки поpяäка 1 ìì) виä ЧМХ пpакти÷ески не

ìеняется, а существенное вëияние на сокpащение

поëосы ЧМХ аноäной пpовоëоки на÷инает сказы-

ватüся тоëüко пpи увеëи÷ении ее äëины боëее ÷еì

в 3 pаза. Вìесте с теì, äаже пpи о÷енü ìаëых зна-

÷ениях инäуктивности катоäной пpовоëоки

(Lw2 = 10 пГн) набëþäается существенное сокpа-

щение поëосы ìоäуëяöии за с÷ет пpоваëа ЧМХ и

появëение ëокаëüноãо ìаксиìуìа на ÷астотах выøе

10 ГГö. Пpи увеëи÷ении инäуктивности äо 30 пГн

пpоваë ис÷езает и появëяется поäъеì ЧМХ в об-

ëасти веpхних ÷астот, pасøиpяя поëосу ìоäуëяöии

VCSEL по÷ти в 3 pаза. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷е-

нии инäуктивности аìпëитуäа пика сна÷аëа воз-

pастает, а затеì появëяþтся ëокаëüные пpоваëы

в поëосе ìоäуëяöии ëазеpа. Обнаpуженный эф-

фект ìожно впоëне ëоãи÷но объяснитü pезонанса-

ìи с pазëи÷ныìи еìкостныìи эëеìентаìи ФЭС

испытуеìоãо VCSEL.

Pис. 7. Pезультаты моделиpования интеpмодуляционных искажений:

а — ÷астотная обëастü в pайоне 1 ГГö, ток сìещения 7 ìА;
б — ÷астотная обëастü в pайоне 1 ГГö, ток сìещения 12 ìА;
в — ÷астотная обëастü в pайоне 6 ГГö, ток сìещения 7 ìА
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Отìетиì, ÷то поäхоä с посëеäоватеëüныì вкëþ-

÷ениеì инäуктивности в öепи коëëектоpа известен

и испоëüзуется äëя высоко÷астотной коppекöии

поëосы пpопускания тpанзистоpных усиëитеëей. В

пpинöипе, он также ìожет бытü испоëüзован äëя

схеìотехни÷ескоãо pасøиpения поëосы ìоäуëя-

öии ëазеpа типа VCSEL, оäнако окон÷атеëüный

вывоä ìожет бытü сäеëан посëе пpовеäения сеpü-

езных поäтвеpжäаþщих экспеpиìентов, выхоäя-

щих за pаìки настоящеãо иссëеäования. В äанноì

сëу÷ае пpобëеìа закëþ÷ается в сëожности pеаëи-

заöии и то÷ноãо изìеpения таких ìаëых инäуктив-

ностей в СВЧ äиапазоне.

Экспеpиментальное подтвеpждение

Дëя поäтвеpжäения коppектности pазpаботан-

ной ìоäеëи в pежиìе ìоäуëяöии боëüøиì сиãна-

ëоì быëи пpовеäены изìеpения ИМИ иссëеäуеìо-

ãо VCSEL пpи анаëоãи÷ных зна÷ениях токов сìе-

щения ëазеpа, ìощностей и ÷астот тестовых ìоäу-

ëиpуþщих СВЧ сиãнаëов. Изìеpения пpовоäиëи с

поìощüþ описанноãо pанее ìакета [14] по извест-

ной ìетоäике [13] с испоëüзованиеì фотоäиоäа с

поëосой 50 ГГö и pаäио÷астотноãо анаëизатоpа

спектpа Agilent E4448A. Дëя искëþ÷ения вëияния

собственной неëинейности хаpактеpистики оптико-

эëектpи÷ескоãо пpеобpазования изìеpитеëüноãо

фотоäиоäа уpовенü опти÷еской ìощности на еãо

вхоäе не пpевыøаë 0,5 ìВт. Типи÷ные изìеpенные

спектpаëüные хаpактеpистики испытуеìоãо VCSEL

пpеäставëены на pис. 9. Сpавнение pезуëüтатов ìо-

äеëиpования и изìеpения отноøения сиãнаë/поìеха

коìбинаöионной ÷астоты тpетüеãо и пятоãо поpяä-

ков иссëеäуеìоãо VCSEL, основанное на äанных со-

ответственно pис. 7 и pис. 9, пpивеäено в табë. 2.

Бëизкое совпаäение поëу÷енных pезуëüтатов

(в пpеäеëах 3 äБ) свиäетеëüствует о коppектности

pазpаботанной ìоäеëи VCSEL.

Оценка полученных pезультатов

Как известно, наибоëее наãëяäный способ

оöенки ëинейных свойств активноãо пpибоpа,

в äанноì сëу÷ае поëупpовоäниковоãо ëазеpа, со-

стоит в опpеäеëении еãо так называеìой то÷ки

пеpесе÷ения по вхоäу (IIP) [15], котоpая наибоëее

то÷но опpеäеëяется ãpафи÷ески, путеì сpавнения

аìпëитуäных хаpактеpистик ëазеpа1 по основно-

ìу тону и ОСП соответствуþщеãо поpяäка. Дос-

тоинствоì äанноãо паpаìетpа явëяется возìож-

ностü сопоставëения pазëи÷ных устpойств, неза-

висиìо от ìощности ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа Pi.

Упpощенная оöенка IIP тpетüеãо и пятоãо поpяä-

ков (IIP3 и IIP5) ìожет бытü пpовеäена с поìо-

щüþ сëеäуþщих фоpìуë [13]:

IIP3 = Pi + ОСП3/2

IIP5 = Pi + ОСП5/4.

Pис. 8. Влияние индуктивностей соединительных пpоволок на
ЧМХ VCSEL:

а — аноäной пpовоëоки (инäуктивностü Lw1); б — катоäной

пpовоëоки (инäуктивностü Lw2)

 1 Зависиìостü выхоäной ìощности изìеpитеëüноãо фото-
äиоäа от ìощности ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа на вхоäе ëазеpа.

Табëиöа 2

Параìетр Тип äанных
Рис. 7, а 

и 9, а
Рис. 7, б 

и 9, б
Рис. 7, в 

и 9, в

ОСП3 Моäеëирование 39 24 24
Экспериìент 36 23 23

ОСП5
Моäеëирование >50 37 44
Экспериìент 48 40 44
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Базиpуþщиеся на äанных изìеpения (сì. табë. 2)
и пpивеäенных выøе фоpìуëах pезуëüтаты pас÷ета
IIP3 и IIP5 испытуеìоãо VCSEL в ÷астотных об-
ëастях ìоäуëиpуþщих сиãнаëов в pайоне 1 и 6 ГГö
пpивеäены в табë. 3.

Как сëеäует из табë. 3, уpовенü IIP3, а сëеäова-
теëüно, ëинейностü иссëеäуеìоãо VCSEL уìенü-
øается по ìеpе повыøения ÷астоты ìоäуëяöии,

÷то соãëасуется с известныìи экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи [16]. Сpавнение с анаëоãи÷ныìи pе-
зуëüтатаìи, пpивеäенныìи в äpуãих пубëикаöиях,
показывает, ÷то то÷ка пеpесе÷ения тpетüеãо поpяäка
иссëеäованноãо в äанной статüе "äëинновоëновоãо"
VCSEL спëавной констpукöии с внутpиpезонатоp-
ныì pаспоëожениеì контактов пpиìеpно на 10 äБ
выøе, ÷еì у "äëинновоëновоãо" VCSEL отëи÷аþ-
щейся констpукöии [16], и нахоäится на уpовне ëу÷-
øих pезуëüтатов äëя "коpотковоëновоãо" VCSEL с
оксиäной апеpтуpой [17], ÷то свиäетеëüствует об эф-
фективности еãо пpиìенения пpи пpоектиpовании
совpеìенной пеpеäаþщей аппаpатуpы.

Заключение

В статüе пpеäëожены и описаны новая бес-
стpуктуpная ìоäеëü повеpхностно изëу÷аþщеãо
ëазеpа с веpтикаëüныì pезонатоpоì и пpостая ìе-
тоäика экстpакöии паpаìетpов еãо эквиваëентной
схеìы, пpиãоäные äëя pазpабот÷иков аппаpатуpы
совpеìенных свеpхвысокоскоpостных öифpовых
ВОСП, ìноãоканаëüных анаëоãовых ВОСП с по-
ëосой поäнесущих в СВЧ äиапазоне, устpойств
СВЧ оптоэëектpоники, а также опти÷еских ìеж-
соеäинений в ИМС. Основные особенности ìо-
äеëи и ìетоäики по сpавнениþ с известныìи pе-
зуëüтатаìи закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.

1. В ëинейной секöии äопоëнитеëüно у÷итыва-
ется вëияние изìеpитеëüной каìеpы, соеäини-
теëüноãо пpовоäника ìежäу катоäоì и зеìëей и
потеpü пpи эëектpоопти÷ескоì пpеобpазовании.

2. Неëинейная секöия иìеет пpостуþ конфи-
ãуpаöиþ, соäеpжащуþ каскаäно вкëþ÷енные иäе-
аëüный исто÷ник тока, упpавëяеìый напpяжени-
еì, и бибëиоте÷ный эëеìент, в котоpый записы-
ваþтся äанные изìеpения ватт-аìпеpной хаpак-
теpистики ëазеpа.

3. Дëя повыøения то÷ности пpинята тpехøаãо-
вая пpоöеäуpа экстpакöии паpаìетpов физи÷еской
эквиваëентной схеìы, в котоpой на кажäоì øаãе
выпоëняется ÷исëенная оптиìизаöия не боëее пя-
ти паpаìетpов.

4. Зависиìые от тока сìещения паpаìетpы ìо-
äеëи аппpоксиìиpуþтся степенныì поëиноìоì,
÷то обеспе÷ивает коppектное ìоäеëиpование пpи
ëþбых токах сìещения ëазеpа.

Pис. 9. Pезультаты измеpения интеpмодуляционных искажений

а — ÷астотная обëастü в pайоне 1 ГГö, ток сìещения 7 ìА; б —
÷астотная обëастü в pайоне 1 ГГö, ток сìещения 12 ìА; в – ÷ас-
тотная обëастü в pайоне 6 ГГö, ток сìещения 7 ìА

Табëиöа 3

Частотная обëастü, ГГö IIP3, äБ IIP5, äБ

1 26 20
6 19 17
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5. Оöенка вëияния соеäинитеëüных пpовоäни-

ков кpистаëëа показаëа пpинöипиаëüнуþ возìож-

ностü существенноãо pасøиpения поëосы ìоäуëя-

öии VCSEL.

6. На базе неëинейной ìоäеëи пpовеäен оpиãи-

наëüный ìоäеëüный экспеpиìент по pас÷ету ин-

теpìоäуëяöионных искажений в pежиìе боëüøоãо

сиãнаëа.

Pабота выполнена в pамках пpоекта по аналити-

ческой ведомственной целевой пpогpамме Минобp-

науки "Pазвитие научного потенциала высшей школы

(2009—2011 годы)".

Список литеpатуpы

1. Koyama F. Recent advances of VCSEL photonics // IEEE

Journal of Lightwave Technology. 2006. Vol. 24, N 12.

P. 4502—4513.

2. Mena P. V., Morikuni J. J., Kang S.-M. et al.

A comprehensive circuit-level model of vertical-cavity surface-

emitting lasers // IEEE Journal of Lightwave Technology. 1999.

Vol. 17, N 12. P. 2612—2631.

3. Белкин М. Е., Васильев М. Г. Поëупpовоäниковые ëа-

зеpные изëу÷атеëи с высокиì пpоизвеäениеì сpеäней ìощ-

ности на поëосу ìоäуëяöии // Нано- и ìикpосистеìная тех-

ника. 2008. № 9 (98). С. 23—33.

4. Westbergh P., Gustavsson J. S., Haglung А. et al. High-

speed, low-current-density 850 nm VCSELs // IEEE Journal of

Selected Topics in Quantum Electronics. 2009. Vol. 15, N 3.

P. 694—702.

5. Ou Y., Gustavsson J. S., Westbergh P. et al. Impedance

characteristics and parasitic speed limitations of high-speed

850 nm VCSELs // IEEE Photonics Technology Letters. 2009.

Vol. 21, N 24. P. 1840—1842.

6. Piprek J., Mehta M., Jayaraman V. Design and

optimization of high-performance 1,3 μm VCSELs // Proc. of

SPIE. 2004. Vol. 5943. P. 375—384.

7. Bacou A., Hayat A., Yakovlev V. et al. Electrical modeling

of long-wavelength VCSELs for intrinsic parameters extraction //

IEEE Journal of Quantum Electronics. 2010. Vol. 46, N 3.

P. 313— 322.

8. Mena P. V., Morikuni J. J., Kang S.-M. et al. A simple

rate-equation-based thermal VCSEL model // IEEE Journal of

Lightwave Technology. 1999. Vol. 17, N 5. P. 865—872.

9. Tucker R. S. High-speed modulation of semiconductor

lasers // IEEE Journal of Lightwave Technology. 1985. Vol. LT-3,

N 6. P. 1180—1192.

10. Minoglou K., Kyriakis-Bitzaros E. D., Syvridis D., Halkias G.

A compact nonlinear equivalent circuit model and parameter

extraction method for packaged high-speed VCSELs // IEEE

Journal of Lightwave Technology. 2004. Vol. 22, N 12.

P. 2823—2827.

11. Minoglou K., Halkias G., Kyriakis-Bitzaros E. D. et al.

VCSEL device modeling and parameter extraction technique //

Proc. of 4th IEEE International Conference on Electronics,

Circuits and Systems, ICECS2007. 11—14 Dec. 2007. P. 14—17.

12. Kapon E., Sirbu A., Yakovlev V., Mereuta A., Caliman A.,

Suruceanu G. Recent developments in long wavelength VCSELs

based on localized wafer fusion // ICTON 2009. Mo. D1.1.

P. 1—4.

13. Белкин М. Е., Белкин Л. М. Иссëеäование эффектив-

ности пpиìенения поëупpовоäниковоãо ëазеpноãо изëу÷а-

теëя äëя пеpеäа÷и ìноãоканаëüноãо анаëоãовоãо сиãнаëа

СВЧ äиапазона // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2009.

№ 11. С. 32—37.

14. Белкин М. Е., Белкин Л. М. Иссëеäование хаpактеpи-

стики вpеìени заäеpжки вкëþ÷ения повеpхностно-изëу-

÷аþщеãо ëазеpа с веpтикаëüныì pезонатоpоì // Нано- и

ìикpосистеìная техника. 2010. № 11. С. 51—54.

15. Белкин М. Е. Метоä pас÷ета ÷исëа пеpеäаваеìых кана-

ëов в ìноãоканаëüной воëоконно-опти÷еской систеìе с ВЧ и

СВЧ поäнесущиìи // Pаäиотехника. 2006. № 12. С. 88—91.

16. Qian X., Hartmann P., Ingham J. D., Penty R. V., White I. H.

Directly-modulated photonic devices for microwave applications //

IEEE MTTS International Microwave Symposium Digest. 2005.

Vol. 44. P. 909—912.

17. Carlsson C., Larsson A., Alping A. RF Transmission over

Multimode Fibers Using VCSELs — Comparing Standard and

High-Bandwidth Multimode Fibers // IEEE Journal of

Lightwave Technology. 2004. Vol. 22, N 7. P. 1694—1700.

8-я Международная выставка

Силовая Электроника и Энергетика

29 ноября — 01 декабря 2011
Москва, Крокус Экспо

С 29 ноября по 1 äекабря в Москве, в Крокус Экспо состоится 8-я Межäунароäная выставка
"Сиëовая Эëектроника и Энерãетика". На сеãоäняøний äенü выставка "Сиëовая Эëектроника
и Энерãетика" явëяется уникаëüныì äëя России проектоì, ежеãоäно собираþщиì на своей пëощаäке
веäущих преäставитеëей отрасëи.

СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА — яркое событие в оäной из наибоëее проãрессивных и быстро
развиваþщихся отрасëей. Это еäинственная в России спеöиаëизированная выставка äëя профес-
сионаëов, которая способствует проäвижениþ наибоëее интересных проектов, техноëоãий и обо-
руäования на российский и зарубежные рынки.

Тел.: +7 (812) 380-6003, 380-6007, 380-6000
Факс: +7 (812) 380-6001
E-mail: power@primexpo.ru

http://www.powerelectronica.ru



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201118

УДК 621.382

И. И. Абpамов, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
А. Л. Баpанов, аспиpант, 
И. Ю. Щеpбакова, аспиpант,
Беëоpусский ãосуäаpственный унивеpситет 
инфоpìатики и pаäиоэëектpоники, Минск, 
Pеспубëика Беëаpусü
e-mail: nanodev@bsuir.edu.by

ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ 

ÎÄÍÎÝËÅÊÒPÎÍÍÛÕ ÏPÈÁÎPÍÛÕ 

ÑÒPÓÊÒÓP ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎËÅÊÓË

Введение

Иссëеäование и pазpаботка оäноэëектpонных

пpибоpных стpуктуp и схеì на их основе — оäно

из основных напpавëений в наноэëектpонике

в öеëоì [1, 2]. Кpоìе тоãо, с÷итается, ÷то оно,

в ÷астности, явëяется оäниì из ìаãистpаëüных на-

пpавëений äаëüнейøеãо pазвития кpеìниевой нано-

эëектpоники [3].

Сеpüезной пpобëеìой в pассìатpиваеìой обëасти

явëяется отсутствие эконоìи÷ных ìоäеëей оäноэëек-

тpонных пpибоpных стpуктуp, äопускаþщих иссëе-

äование их эëектpи÷еских хаpактеpистик в зависиìо-

сти от паpаìетpов ìатеpиаëов и констpукöии. К со-

жаëениþ, кëасси÷еские ìоäеëи оpтоäоксаëüной тео-

pии [4] äëя этоãо испоëüзоватü пpакти÷ески

невозìожно [2]. Заìетиì, ÷то пpи постpоении наи-

боëее стpоãих унивеpсаëüных ìоäеëей оäноэëектpон-

ных пpибоpных стpуктуp необхоäиìо pеøатü о÷енü

сëожнуþ саìосоãëасованнуþ заäа÷у [5]: систеìу

уpавнений äëя ìикpопоëей, кинети÷еские уpавнения

и уpавнение Шpеäинãеpа. К сожаëениþ, в настоя-

щий ìоìент вpеìени такая заäа÷а тpуäноpазpеøиìа.

Цеëüþ äанной статüи явëяется иëëþстpаöия

унивеpсаëüности ìоäеëи, pазpаботанной в pаìках

пpеäëоженноãо поäхоäа к ìоäеëиpованиþ оäно-

эëектpонных пpибоpных стpуктуp и ëиøенной от-

ìе÷енноãо выøе неäостатка.

Подход и модель

Детаëüный анаëиз кëасси÷еских ìоäеëей оpто-
äоксаëüной теоpии [4] äан в pаботе [2]. Гëавный
неäостаток этих ìоäеëей закëþ÷ается в тоì, ÷то
основные поäãоно÷ные пpи соãëасовании с экспе-
pиìентоì паpаìетpы в них — еìкости и сопpотив-
ëения туннеëüных пеpехоäов. В pезуëüтате с их по-
ìощüþ кpайне сëожно иссëеäоватü вëияние кон-
стpуктивно-техноëоãи÷еских и эëектpофизи÷еских
паpаìетpов на эëектpи÷еские хаpактеpистики оä-
ноэëектpонных пpибоpных стpуктуp, потоìу ÷то
эти паpаìетpы не явëяþтся непосpеäственно ис-
хоäныìи äанныìи таких ìоäеëей.

В связи с изëоженныì выøе, на÷иная с 1998 ãо-

äа, pазвивается поäхоä äëя ìоäеëиpования оäно-

эëектpонных пpибоpных стpуктуp, ëиøенный это-

ãо неäостатка. Сущностü пpеäëоженноãо поäхоäа

закëþ÷ается в pеøении äëя таких пpибоpных

стpуктуp уpавнения Пуассона и основноãо уpавне-

ния (master equation); вìесто посëеäнеãо ÷асто öе-

ëесообpазно испоëüзоватü ìетоä Монте-Каpëо [2].

Пеpвая ìоäеëü поäхоäа быëа pазpаботана äëя ìе-

таëëи÷ескоãо оäноэëектpонноãо тpанзистоpа с оä-

ниì остpовкоì и äостато÷но поäpобно описана в

pаботах [5, 6]. Пpи этоì äëя пpибоpных стpуктуp

оäноэëектpоники быëи важны тpи сëеäуþщих

взаиìосвязанных ìоìента:

� о пpеäставëении стpуктуpы;

� о äопустиìости пpиìениìости основноãо уpав-
нения;

� о pас÷ете pазности потенöиаëов на туннеëüноì
пеpехоäе äо акта туннеëиpования и посëе.

Посëеäний вопpос оказаëся саìыì сëожныì и
пpивеë к непpостой заäа÷е аппpоксиìаöии усpеä-
ненной пëотности заpяäа на остpовках в уpавне-
нии Пуассона, особенно äëя ìетаëëи÷еских оäно-
эëектpонных стpуктуp. Все эти тpи пpинöипиаëüно
важных ìоìента в äетаëях pазъяснены в работе [2].
В äаëüнейøеì пpеäëоженный эконоìи÷ный поä-
хоä быë pаспpостpанен на сëу÷ай ìноãоостpовко-
вых öепо÷ек [7], ìатpиö туннеëüных пеpехоäов [8],
пpостpанственноãо квантования [9], со-туннеëи-
pования [10]. Боëее поëный список соответствуþ-
щих pабот пpивеäен в [2].

Важныì в pазвитии поäхоäа явëяëосü еãо pас-
пpостpанение на сëу÷ай ìоäеëиpования как ìетаë-
ëи÷еских, так и поëупpовоäниковых оäноэëектpон-
ных пpибоpных стpуктуp с у÷етоì пpостpанственноãо
квантования на остpовках [11—13]. В этоì сëу÷ае не-
обхоäиìо äопоëнитеëüно pеøатü уpавнение Шpе-
äинãеpа. Стpоãое ÷исëенное pеøение уpавнения
Шpеäинãеpа неöеëесообpазно, так как это пpивеäет к
существенной потеpе эконоìи÷ности ìоäеëи. Боëее

Поступила в pедакцию 14.06.11

Показана унивеpсальность модели, pазpаботанной в
pамках пpедложенного подхода к моделиpованию одно-
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тоãо, пpобëеìа иäентификаöии паpаìетpов ìоäеëи
пpи ее соãëасовании с экспеpиìентаëüныìи äанны-
ìи буäет пpосто сëожно pазpеøиìа.

В связи с этиì наìи быëо пpеäëожено испоëü-
зоватü пpибëиженные pеøения уpавнения Шpе-
äинãеpа на остpовках. В pезуëüтате эконоìи÷ностü
ìоäеëи понижается несиëüно по сpавнениþ со
сëу÷аеì неу÷ета пpостpанственноãо квантования,
÷то позвоëяет испоëüзоватü ее äëя ìоäеëиpования
ìноãоостpовковых оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуp. Непëохое соãëасование с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи пpи pас÷ете воëüт-аìпеpных
хаpактеpистик (ВАХ) быëо пpоиëëþстpиpовано на
ìноãо÷исëенных пpиìеpах ìетаëëи÷еских и поëу-
пpовоäниковых оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуp [11—13], в тоì ÷исëе на основе кpеìния
и коìпозиöионных стpуктуp [14, 15]. Такиì обpа-
зоì, и это важно, как показываþт наøи pезуëüтаты
(сì. также äаëее), испоëüзование пpибëиженноãо
pеøения уpавнения Шpеäинãеpа оказывается äос-
тато÷ныì. Моäеëü, позвоëяþщая у÷итыватü пpо-
стpанственное квантование на остpовках, описана
в pаботах [12, 13].

Pезультаты моделиpования

По кëассификаöии pабот [5, 16, 17] основныìи ви-

äаìи оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp явëяþтся:

ìетаëëи÷еские, поëупpовоäниковые, коìпозиöион-

ные и оpãани÷еские (с остpовкаìи на основе ìоëекуë).

Пpоиëëþстpиpуеì пpиìениìостü пpеäëоженно-
ãо поäхоäа и к ìоäеëиpованиþ оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp, вкëþ÷аþщих ìоëекуëы, т. е.

факти÷ески, и в соответствии с изëоженныì выøе,

унивеpсаëüностü ìоäеëи, позвоëяþщей у÷итыватü
пpостpанственное квантование на остpовках.

На pис. 1 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета стоковой

ВАХ (Id — ток стока, Vd — напpяжение на стоке)

оäноэëектpонноãо тpанзистоpа по пpеäëоженной ìо-

äеëи с оäниì остpовкоì из фуëëеpена C60 и поäëож-

кой SiO2 пpи теìпеpатуpе T = 5 К. Pазìеpы остpовка

2 Ѕ 2 нì. Он pаспоëожен асиììетpи÷но относи-

теëüно стока и истока на pасстояниях от них 2,0 и

1,2 нì соответственно. Кpивая 1 соответствует экс-

пеpиìентаëüныì äанныì [18], 2 — pезуëüтаты pас-

÷ета по pазpаботанной ìоäеëи с у÷етоì пpостpан-

ственноãо квантования (паpабоëи÷еская аппpок-

сиìаöия [12]), 3 — pас÷еты без у÷ета пpостpанст-

венноãо квантования.

Как виäно на pис. 1, äëя наиëу÷øеãо соãëасо-
вания с экспеpиìентаëüныìи äанныìи необхоäи-

ìо испоëüзоватü pазpаботаннуþ ìоäеëü с у÷етоì
пpостpанственноãо квантования на остpовке в
pаìках pазpаботанноãо поäхоäа.

На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов стоковой

ВАХ по пpеäëоженной ìоäеëи äëя оäноэëектpонноãо

тpанзистоpа с оäниì остpовкоì из ìоëекуëы H2-ТВPP

(tetrakis-3,5-di-t-butylphenyl-porphyrin) пpи теìпеpату-

pе T = 5 К. Pазìеpы остpовка 2 Ѕ 2 нì. Остpовок так-

же pаспоëожен асиììетpи÷но относитеëüно стока и

истока на pасстояниях 3,1 и 1,9 нì соответственно.

Кpивая 1 соответствует экспеpиìентаëüныì äан-

ныì [19], кpивая 2 — pезуëüтаты pас÷ета по пpеä-

ëоженной ìоäеëи (паpабоëи÷еская аппpоксиìа-

öия [12]), кpивая 3 — pас÷еты без у÷ета пpостpан-

Pис. 1. ВАХ одноэлектpонного тpанзистоpа:

1 — экспеpиìентаëüные äанные [18]; 2 — pезуëüтаты ìоäеëи-
pования (паpабоëи÷еская аппpоксиìаöия); 3 — pезуëüтаты ìо-
äеëиpования (без у÷ета пpостpанственноãо квантования)

Pис. 2. ВАХ одноэлектpонного тpанзистоpа:

1 — экспеpиìентаëüные äанные [19]; 2 — pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания (паpабоëи÷еская аппpоксиìаöия); 3 — pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования (без у÷ета пpостpанственноãо квантования)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201120

ственноãо квантования. Как сëеäует из pис. 2, у÷ет

пpостpанственноãо квантования äëя äанной ìоëе-

куëы и тpанзистоpа еще боëее важен.

Заключение

Показана пpиìениìостü пpеäëоженноãо поäхоäа
к ìоäеëиpованиþ оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуp pазëи÷ных виäов. В ÷астности, пpоиëëþст-
pиpована унивеpсаëüностü pазpаботанной в еãо pаì-
ках эконоìи÷ной ìоäеëи, позвоëяþщей у÷итыватü
пpостpанственное квантование на остpовках. Пpи
этоì поëу÷ается уäовëетвоpитеëüное соãëасование с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи пpи pас÷ете ВАХ ìе-
таëëи÷еских, поëупpовоäниковых, коìпозиöионных
и оpãани÷еских оäноэëектpонных пpибоpных стpук-
туp, т. е. стpуктуp всех основных виäов.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой

поддеpжке Госудаpственной пpогpаммы научных ис-

следований "Нанотех" Pеспублики Белаpусь.
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ÎÖÅÍÊÀ PÈÑÊÎÂ ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÈ 

ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÌÀÒÅPÈÀËÎÂ

Введение

Взаиìоäействие нано÷астиö, в тоì ÷исëе уãëе-
pоäных нанотpубок, с биоëоãи÷ескиìи объектаìи
вызывает особое вниìание в связи с их øиpокиì
пpиìенениеì в нау÷ных pазpаботках и новых тех-
ноëоãиях, в изäеëиях бытовоãо и пpоìыøëенноãо
назна÷ения [1]. Уãëеpоäные нано÷астиöы поступа-
þт в боëüøих коëи÷ествах в окpужаþщуþ сpеäу из
пpоäуктов ãоpения ìетана, бензина и äизеëüноãо
топëива и äp. Действие наноìатеpиаëов на биоëо-

ãи÷еские систеìы и в öеëоì на оpãанизìы изу÷ено
неäостато÷но. Pезуëüтаты иссëеäований pазëи÷-
ных ëабоpатоpий за÷астуþ пpотивоpе÷ивы [1—4].

В äанной pаботе изу÷ено äействие кpупных
конãëоìеpатов оäностенных уãëеpоäных нанотpу-
бок, их ìеëких аãpеãатов и оäино÷ных оäностен-
ных уãëеpоäных нанотpубок (ОУНТ) на ãенно-ин-
женеpные бактеpии Escherichia coli K12 TGI с соз-
äанныì светящиìся фенотипоì. Оöениваëи ìоp-
фоëоãиþ кëеток бактеpий, их жизнеспособностü и
ìетабоëи÷еские эффекты: изìенения потpебëения
кисëоpоäа и интенсивности ëþìинесöенöии. Об-
наpужено öитотокси÷еское äействие ОУНТ, пpеä-
ëожен биотест äëя пеpви÷ной оöенки токси÷ности
наноìатеpиаëов.

Объекты и методы исследования

Объектоì иссëеäования сëужиëи бактеpии ãен-
но-инженеpноãо øтаììа Escherichia coli K12 TGI
со светящиìся фенотипоì, котоpый поëу÷ен и
хpанится в ëабоpатоpии биоëоãи÷ески активных
веществ кафеäpы ìикpобиоëоãии биоëоãи÷ескоãо
факуëüтета МГУ иì. М. В. Лоìоносова и явëяется
ëþìинесöентныì биосенсоpоì тест-систеìы
"Экоëþì" äëя оöенки токси÷ности pазëи÷ных ве-
ществ [5]. В pаботе испоëüзоваëи но÷нуþ куëüтуpу
ãенно-инженеpноãо øтаììа E. coli, выpащеннуþ на
LB-сpеäе пpи 28 °C на ка÷аëке пpи 220 об/ìин и
ëиофиëüновысуøенные кëетки этих бактеpий [5, 6].

ОУНТ синтезиpованы ìетоäоì äуãовоãо pазpя-
äа в ëабоpатоpии спектpоскопии наноìатеpиаëов
ЦЕНИ ИОФ PАН иì. А. М. Пpохоpова, они иìеëи
хаpактеpный äиаìетp 0,7...2 нì и äëину äо не-
скоëüких ìикpоìетpов. Исхоäный нанотpубо÷ный
ìатеpиаë соäеpжит ÷астиöы ìетаëëи÷еских ката-
ëизатоpов, pазëи÷ные фоpìы уãëеpоäа и окоëо
20 % ОУНТ [7]. Спеöиаëüныìи хиìи÷ескиìи ìе-
тоäаìи поëу÷ены о÷ищенные нанотpубки [8]. Мы
оöениваëи äействие на бактеpиаëüные кëетки в ос-
новноì о÷ищенных нанотpубок. Пpи pаботе с их
кpупныìи конãëоìеpатаìи испоëüзоваëи как о÷и-
щенный, так и исхоäный (нео÷ищенный) нанотpу-
бо÷ный ìатеpиаë. Пеpеä экспеpиìентоì воäнуþ
суспензиþ уãëеpоäных нанотpубок поäвеpãаëи
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уëüтpазвуковоìу возäействиþ в те÷ение ÷аса äëя
pазpуøения кpупных аãpеãатов. Суспензиþ бакте-
pий в объеìе 1 ìë осажäаëи пpи 6000 g в те÷ение
5 ìин в пpобиpках Эпенäоpфа объеìоì 1,5 ìë.
К биоìассе бактеpий в контpоëüные обpазöы äо-
бавëяëи стеpиëüнуþ äистиëëиpованнуþ воäу, а в
опытные обpазöы — воäные суспензии ОУНТ. Ис-
поëüзоваëи суспензии бактеpий в конöентpаöии
8,0•109 кë/ìë и ОУНТ — ëибо в конöентpаöии
0,2 ìã/ìë, ëибо в конöентpаöии 2 ìã/ìë. Еще в оä-
ноì ваpианте к конöентpиpованной пастообpаз-
ной суспензии бактеpий (≈5,6•1012 кë/ìë) äобав-
ëяëи боëее 5 ìã/ìë ОУНТ. Контpоëüные и опыт-
ные обpазöы выäеpживаëи пpи теìпеpатуpе 22 °C
в те÷ение 6 суток. Действие ОУНТ и их ìеëких аã-
pеãатов оöениваëи пpи коне÷ных конöентpаöиях в
1 ìë воäной суспензии на Vortex — 109 кëеток и
0,2 ìã ОУНТ. Контpоëüные обpазöы суспензий
бактеpий с äистиëëиpованной воäой и опытные с
ОУНТ (в тpех повтоpностях) в объеìе 0,3 ìë пеpе-
ìеøиваëи и инкубиpоваëи 1, 2, 3 ÷ и äаëее от 1 äо
6 суток пpи коìнатной теìпеpатуpе (22 °C). Посëе
инкубаöии пpобы äовоäиëи äистиëëиpованной во-
äой äо 1,5 ìë, пеpеìеøиваëи на Vortex и öентpи-
фуãиpоваëи пpи 1000 g в те÷ение 1 ìин äëя отäе-
ëения кpупных аãpеãатов уãëеpоäных нанотpубок и
пpикpепивøихся к ниì бактеpий. В опытах ис-
поëüзоваëи наäосаäо÷нуþ жиäкостü, соäеpжащуþ
оäино÷ные ОУНТ, их ìеëкие аãpеãаты и бактеpии.

Пëотностü бактеpиаëüных суспензий оöениваëи
нефеëоìетpи÷ески (пpи äëине воëны λ = 670 нì) и
выpажаëи ÷исëоì кëеток в 1 ìë по пpеäваpитеëüно
составëенныì каëибpово÷ныì кpивыì.

Изу÷ение ìоpфоëоãии кëеток бактеpий пpи
äействии ОУНТ пpовеäено с поìощüþ атоìно-си-
ëовой ìикpоскопии (АСМ). Обpазöы äëя АСМ ãо-
товиëи известныì ìетоäоì [9]. Капëþ контpоëü-
ной иëи опытной суспензии бактеpий поìещаëи
на поäëожку из свежескоëотой сëþäы и высуøи-
ваëи. Заìетной äеãpаäаöии обpазöов, пpиãотовëен-
ных такиì обpазоì, не пpоисхоäит в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени (ìесяöы). Изобpажения поëу÷ены
на атоìно-сиëовоì ìикpоскопе Nanoscope III
(Digital Instruments, США). Изìеpения пpовоäиëи
пpи коìнатной теìпеpатуpе и вëажности в поëу-
контактноì pезонансноì pежиìе äëя уìенüøения
возäействия зонäа на повеpхностü обpазöа. Дëя
анаëиза поëу÷енных изобpажений испоëüзоваëи
пpоãpаììное обеспе÷ение FemtoScan Online, веp-
сия 2.2.90 (Центp пеpспективных техноëоãий, Pос-
сия), поставëяеìое в коìпëекте с ìикpоскопаìи.

Наëи÷ие ОУНТ в иссëеäуеìых обpазöах кон-
тpоëиpоваëи также с поìощüþ спектpоскопии
коìбинаöионноãо pассеяния света (КP). Уãëеpоä-
ные нанотpубки иìеþт хаpактеpный спектp КP [7].
Наëи÷ие ОУНТ на повеpхности обpазöов отсëежи-

ваëи по интенсивности оäной из ëиний в спектpе
(G-ëинии с ÷астотой 1592 сì–1). Изìеpения пpо-
воäиëи на КP спектpоìетpе Jobin Yvon T64000
(Фpанöия), в ка÷естве возбужäаþщеãо изëу÷ения
испоëüзоваëи ëиниþ 514,5 нì Ar+-ëазеpа.

Выживаеìостü бактеpий в суспензиях с ОУНТ
опpеäеëяëи ìетоäоì pазвеäений ÷еpез 2—5 суток и
по окон÷ании экспеpиìента, выpащивая их на аãа-
pизованной LB сpеäе в те÷ение 24 ÷ пpи 32 °C.
Поäс÷итываëи ÷исëо выpосøих светящихся коëо-
ний (коëониеобpазуþщих еäиниö — КОЕ) в опыт-
ных обpазöах, в сpавнении с контpоëüныìи.

Вëияние ОУНТ на потpебëение кисëоpоäа бак-
теpияìи в äистиëëиpованной воäе опpеäеëяëи по-
ëяpоãpафи÷ескиì ìетоäоì в ãеpìети÷ной теpìо-
статиpуеìой (25 °C) кþвете, соäеpжащей кисëо-
pоäный эëектpоä Кëаpка, äат÷ик теpìоìетpа
AZ8852 и pотоp ìаãнитной ìеøаëки. Pеãистpаöиþ
воëüт-аìпеpных кpивых, а также изìенения пpе-
äеëüных зна÷ений äиффузионноãо тока (пpи поëя-
pизуþщеì напpяжении –0,69 В) пpовоäиëи с поìо-
щüþ поëяpоãpафа ПУ-1, öифpовоãо ìуëüтиìетpа
М4660А и еãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Конöен-
тpаöиþ pаствоpенноãо кисëоpоäа в äистиëëиpован-
ной воäе пpи 25 °C pасс÷итываëи по соотноøениþ
Генpи, у÷итывая пpи этоì зна÷ение атìосфеpноãо
äавëения во вpеìя экспеpиìента. Pасс÷итаннуþ
скоpостü потpебëения кисëоpоäа бактеpияìи вы-
pажаëи в 1 нìоëü О2/ìë/ìин в pас÷ете на 109 кëе-
ток/ìë [10].

Интенсивностü све÷ения бактеpий pеãистpиpо-
ваëи с поìощüþ ëþìиноìетpа "Биотокc" (Pоссия),
оöенивая в äинаìике взаиìоäействия с ОУНТ изìе-
нение интенсивности све÷ения биосенсоpа и инäекс
токси÷ности (Т ) иссëеäуеìых обpазöов [5, 6]:
T = 100(I0 – I )/I0, ãäе I0 и I — интенсивностü све-
÷ения кëеток бактеpий посëеäоватеëüно изìеpяе-
ìых контpоëüноãо и опытноãо обpазöов, соответ-
ственно. Испоëüзоваëи общепpинятые кpитеpии
токси÷ности опытноãо обpазöа по сpавнениþ с
контpоëüныì: 1) нетокси÷ный обpазеö — инäекс
токси÷ности ìенее 20 (T < 20); 2) обpазеö токси-
÷ен — инäекс токси÷ности от 20 äо 50 (T < 50);
3) обpазеö о÷енü токси÷ен — инäекс токси÷ности
боëее 50 (T > 50) [11; 12].

Pезультаты исследований и их обсуждение

В контpоëüных суспензиях кëетки бактеpий бы-
ëи ìоpфоëоãи÷ески поëноöенны, иìеëи хаpактеp-
нуþ паëо÷ковиäнуþ фоpìу äëиной 2...2,5 ìкì,
øиpиной окоëо 1 ìкì и высотой 250 ± 50 нì.
В обëастях с кpупныìи конãëоìеpатаìи нанотpу-
бок уже на 4-й äенü кëетки бактеpий быëи зна÷и-
теëüно упëощены, по сpавнениþ с контpоëüныìи,
их высота не пpевыøаëа 70...80 нì, повеpхности
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кëеток иìеëи повтоpяþщиеся неpовности, изìе-
няëисü и их pазìеpы (pис. 1).

На pис. 1 изобpажена обëастü, ÷асти÷но покpы-
тая нанотpубкаìи (спpава) и ÷асти÷но от них сво-
боäная (сëева). О наëи÷ии нанотpубок ìожно су-
äитü как по АСМ-изобpажениþ (спpава ìеëкие
÷астиöы поä кëеткаìи бактеpий естü, сëева их нет),
так и по спектpаì КP (сëева в спектpе КP нет ха-
pактеpных поëос поãëощения, спpава такая поëо-
са, G-ëиния с ÷астотой 1592 сì–1, естü). Чисëо и
pазìеp этих обëастей, покpытых скопëенияìи
ОУНТ, изìеняëисü в зависиìости от их конöен-
тpаöии. Бактеpии, контактиpуþщие со скопëения-
ìи ОУНТ, äефоpìиpованы, упëощены и, соответ-
ственно, иìеþт ìаëуþ высоту. Бактеpии, не иìеþ-
щие контакта с конãëоìеpатаìи нанотpубок, иäен-
ти÷ны описанныì выøе кëеткаì из контpоëüных
обpазöов.

Сëеäует отìетитü, ÷то по pезуëüтатаì пpовеäен-
ноãо АСМ-анаëиза с испоëüзованиеì о÷ищенноãо
и исхоäноãо нео÷ищенноãо нанотpубо÷ноãо ìате-
pиаëа ìы не обнаpужиëи äостовеpных pазëи÷ий их
äействия на ìоpфоëоãиþ бактеpиаëüных кëеток,
т. е. их äействие оäинаково öитотокси÷но.

Анаëоãи÷ные ìоpфоëоãи÷еские изìенения бы-
ëи обнаpужены в pаботе äpуãих иссëеäоватеëей
пpи изу÷ении взаиìоäействия бактеpиаëüных кëе-
ток с аãpеãатаìи нанотpубок как пpи инкубаöии
бактеpий E. coli и ОУНТ в соëевых pаствоpах, так
и пpи насëаивании бактеpиаëüных кëеток на ãото-
вые сëои и аãpеãаты о÷ищенных нанотpубок, на-
несенных на ìиëëипоpовые фиëüтpы [3]. Оäнако
автоpы не набëþäаëи взаиìоäействия кëеток бак-
теpий с оäино÷ныìи нанотpубкаìи. По наøеìу

ìнениþ, биоëоãи÷еское äействие оäино÷ных
ОУНТ и их ìеëких аãpеãатов засëуживает боëее äе-
таëüноãо изу÷ения.

Мы иссëеäоваëи äействие оäино÷ных ОУНТ,
а возìожно, и их ìеëких аãpеãатов на бактеpии
E. coli, их жизнеспособностü, а также потpебëение
кисëоpоäа и интенсивностü биоëþìинесöенöии,
пpеäваpитеëüно уäаëив öентpифуãиpованиеì пëот-
ный ÷еpный осаäок кpупных аãpеãатов ОУНТ. Пpи
этоì уäаëяþтся и 20—30 % кëеток исхоäной сус-
пензии бактеpий, ÷то показаëо опpеäеëение ÷исëа
КОЕ и pеãистpаöия спектpов поãëощения наäоса-
äо÷ной жиäкости пpи 240...370 нì. В суспензии ос-
таëисü бактеpии, котоpые в те÷ение 1—6 суток
взаиìоäействоваëи с ОУНТ, но не связаëисü с их
кpупныìи аãpеãатаìи.

На pис. 2, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены хаpактеpные АСМ-изобpажения кëеток
E. coli в контpоëüных суспензиях. Кëетки иìеëи
паëо÷ковиäнуþ фоpìу с äëиной 2...2,5 ìкì, øиpи-
ной окоëо 1 ìкì и высотой 250 ± 50 нì. Тоëüко на
4-е сутки инкубаöии ОУНТ с кëеткаìи бактеpий,
котоpые не связаëисü с конãëоìеpатаìи нанотpу-
бок и не быëи осажäены пpи öентpифуãиpовании,
пpоисхоäит äефоpìаöия повеpхности кëеток бак-
теpий. Части÷но утpа÷ивается внутpеннее соäеp-
жиìое кëетки бактеpии, и на pис. 2, б (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) виäно, ÷то в кëетках обpазуется
пpоваë в сpеäней ÷асти. К 6-ì суткаì инкубаöии
бактеpий с ОУНТ соäеpжиìое кëеток поëностüþ
вытекает, и на АСМ-сканах виäна тоëüко спëþ-
щенная кëето÷ная обоëо÷ка.

Набëþäаеìые наpуøения ìоpфоëоãии кëеток
поä äействиеì ОУНТ о÷евиäно связаны с бактеpи-

Pис. 1. АСМ изобpажение клеток бактеpий E. coli на гpанице области, покpытой нанотpубочным матеpиалом. Спектpы комбинационного
pассеяния света подтвеpждают наличие такой области. Белым цветом обозначены бактеpии, имеющие непосpедственный контакт с аг-
pегатами ОУНТ и вследствие этого pазpушенные. Чеpным цветом обозначены типичные клетки бактеpии, не имеющие непосpедственного
контакта с агpегатами нанотpубок
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öиäныì äействиеì нанотpубок, ÷то и поäтвеpäиëи
äанные по выживаеìости кëеток бактеpий. К 2-ì
суткаì инкубаöии бактеpий с ОУНТ титp бактеpий
паäает вäвое (КОЕ — 7,7•109 в контpоëе и 4,8•109

в опыте) а к 3-ì суткаì — боëее ÷еì на поpяäок
(КОЕ pавно 7,2•109 в контpоëе и 5,2•108 в опыте).
Сëеäует отìетитü, ÷то снижение выживаеìости
кëеток в суспензии с ОУНТ (÷еpез 2 и 3 суток) от-
ìе÷ено pанüøе, ÷еì фоpìиpуþтся (к 4-ì суткаì),
ìоpфоëоãи÷еские изìенения, выявëяеìые ìето-
äоì АСМ.

Скоpостü потpебëения кисëоpоäа кëеткаìи
бактеpий, пpоинкубиpованных с ОУНТ в те÷ение
1—6 суток, и в контpоëüных обpазöах, пpеäставëе-
на на pис. 3. Снижение скоpости потpебëения ки-
сëоpоäа бактеpияìи набëþäаëи уже ÷еpез сутки их
инкубаöии с ОУНТ. В контpоëе, пpи инкубаöии
кëеток с äистиëëиpованной воäой, уpовенü по-
тpебëения бактеpияìи кисëоpоäа составëяë
4,8...4,5 нìоëü O2/ìë/ìин на 109 кëеток в те÷ение
äвух суток и к 5—6-ì суткаì снижаëся äо 2,9...
1,9 нìоëü O2/ìë/ìин на 109 кëеток. Посëе инкуба-
öии бактеpий с ОУНТ в те÷ение суток скоpостü по-
тpебëения иìи кисëоpоäа зна÷итеëüно снижаëасü —
äо 36,6 % от соответствуþщеãо контpоëüноãо уpов-

ня. В посëеäуþщие сpоки инкубаöии она изìеня-

ëасü незна÷итеëüно, на 5—6-е сутки, в связи с па-

äениеì скоpости потpебëения кисëоpоäа в кон-

тpоëüных пpобах, эти скоpости пpакти÷ески не от-

Pис. 3. Скоpость потpебления кислоpода клетками бактеpий E. coli, контpольными и пpоинкубиpованными с ОУНТ в течение 1—6 суток

Pис. 4. Изменение потpебления кислоpода бактеpиальными клет-
ками в pанние сpоки взаимодействия с ОУНТ:

К — контpоëü, О — инкубаöия с ОУНТ
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ëи÷аëисü в контpоëе и опыте. Пpеäставëяþт инте-
pес äанные по изìенениþ потpебëения кисëоpоäа
в pанние сpоки инкубаöии бактеpиаëüных кëеток с
ОУНТ (pис. 4). Быëо обнаpужено, ÷то уже ÷еpез 1
÷ их совìестной инкубаöии пpоисхоäит зна÷итеëü-
ное, äо 2 pаз, увеëи÷ение потpебëения кисëоpоäа,
котоpое к тpетüеìу ÷асу взаиìоäействия кëеток с
ОУНТ, пpакти÷ески, возвpащается к ноpìе. Пpи
этоì в тот же сpок, ÷то и увеëи÷ение потpебëения
кисëоpоäа, набëþäается паäение интенсивности
биоëþìинесöенöии кëеток äо 60 % от контpоëü-
ноãо уpовня. Возìожно, ÷то эти pанние эффекты
связаны с вëияниеì нанотpубок на сопpяжение pе-
акöии äыхания и биоëþìинесöенöии, котоpые
конкуpиpуþт за восстановëенный фëавин, у÷аст-
вуþщий в функöиониpовании äыхатеëüной öепи и
на÷аëüной стаäии биоëþìинесöентной pеакöии
[13]. Механизìы этоãо эффекта, а также взаиìо-
связü этих на÷аëüных изìенений с токси÷ескиì
äействиеì ОУНТ, пpоявëяþщиìся в боëее позä-
ние сpоки, неясны и тpебуþт äопоëнитеëüноãо
изу÷ения.

Так как бактеpии E. coli со светящиìся феноти-
поì обëаäаþт äостато÷но стабиëüно pеãистpиpуе-
ìой биоëþìинесöенöией в äëитеëüных стаöио-
наpных усëовиях экспеpиìента, это позвоëиëо
оöениватü äействие ОУНТ на ëþìинесöенöиþ
бактеpий в те÷ение нескоëüких суток. Быëо обна-
pужено, ÷то уже ÷еpез äвое суток инкубаöии бак-
теpий с ОУНТ зна÷итеëüно снижаëасü их биоëþ-
ìинесöенöия (сì. табëиöу). В то же вpеìя выpа-
женные ìоpфоëоãи÷еские изìенения появëяþтся
у этих кëеток тоëüко ÷еpез ÷етвеpо суток. Интен-
сивностü биоëþìинесöенöии бактеpий пpи инку-
баöии с ОУНТ ìы изìеpяëи не тоëüко на нативных
кëетках, но и на ëиофиëüновысуøенных бактеpиях
биосенсоpа "Экоëþì", pеãиäpатиpованных извест-
ныì ìетоäоì [5, 6]. Постановка экспеpиìента бы-
ëа такой же, как и с нативныìи кëеткаìи но÷ной
куëüтуpы (сì. табëиöу).

Лиофиëüновысуøенные ëþìинесöентные бак-
теpии пpеäставëяþт собой станäаpтный ìатеpиаë
биосенсоpа, они äëитеëüно хpанятся (боëее поëу-

ãоäа) и ìоãут бытü пpи необхоäиìости испоëüзо-
ваны в pазëи÷ных экспеpиìентах [6]. Суспензиþ
pеãиäpатиpованных бактеpий инкубиpоваëи с
ОУНТ, коне÷ные конöентpаöии в 1 ìë инкубиpуе-
ìой суспензии составëяëи 1•109 кë/ìë и 0,2 ìã
ОУНТ. Интенсивностü биоëþìинесöенöии кëеток
бактеpий в опытноì обpазöе зна÷итеëüно снижа-
ëасü уже ÷еpез сутки äействия ОУНТ, а не ÷еpез
äвое суток, как у нативных бактеpий, т. е. выpа-
женнуþ токси÷ностü ОУНТ (инäекс токси÷ности
T = 45...50) на станäаpтноì pеãиäpатиpованноì
ëиофиëüновысуøенноì биосенсоpе ìожно обна-
pужитü äаже pанüøе, ÷еì в экспеpиìентах со све-
жевыpащенной куëüтуpой бактеpий.

Отìетиì, ÷то уäобная и эконоìи÷ески выãоä-
ная тест-систеìа на основе бактеpиаëüной ëþìи-
несöенöии øиpоко испоëüзуется äëя пеpви÷ной
экспpесс-оöенки токси÷ности саìых pазëи÷ных
хиìи÷еских веществ и их сìесей, а также и физи-
÷еских возäействий [6, 11, 12, 14, 15]. Особенно
важно, ÷то зна÷ение ЕС50 (effective concentration) —
эффективной конöентpаöии иëи объеìа, вызы-
ваþщих туøение биоëþìинесöенöии äо зна÷ений
T = 50, коppеëиpует с ЛД50 эукаpиотных оpãаниз-
ìов. Коэффиöиент коppеëяöии äëя ìноãих ксено-
биотиков составëяет 0,8...0,95 [12]. Есëи ксенобио-
тики иìеþт öитотокси÷еское äействие, то пpи их
äействии на ëþìинесöентные бактеpии туøение
бактеpиаëüноãо све÷ения обязатеëüно связано не
тоëüко с их токси÷ескиì äействиеì, но и с ãибеëüþ
кëеток бактеpий [16, 17].

Такиì обpазоì, наìи быëо обнаpужено, ÷то пpи
инкубаöии бактеpиаëüных кëеток с ОУНТ пpоис-
хоäит pазpуøение бактеpий. Пpи этоì бактеpи-
öиäныì äействиеì обëаäаþт как оäино÷ные оäно-
стенные уãëеpоäные нанотpубки, так и их ìеëкие и
кpупные аãpеãаты. Мы поëаãаеì, ÷то пpи непо-
сpеäственноì контакте ОУНТ с кëеткаìи бактеpий
они веpоятно ìехани÷ески наpуøаþт кëето÷нуþ
стенку и ìеìбpану, ìеäëенно пpивоäя к потеpе со-
äеpжиìоãо öитопëазìы, и всëеäствие этоãо вызы-
ваþт ãибеëü бактеpий. Динаìика изìенений ско-
pости потpебëения кисëоpоäа бактеpиаëüныìи

Биолюминесценция клеток генно-инженерного штамма бактерий E-coli с созданным светящимся фенотипом 
при взаимодействии с одиночными ОУНТ

Вреìя инкубаöии 
бактерий с ОУНТ, ÷

Инäекс токси÷ности (Т ), вывоäы о токси÷ности ОУНТ

Нативные кëетки бактерий
Лиофиëüновысуøенные бактерии посëе их 

реãиäратаöии

0 2 Нетокси÷ны –7* Нетокси÷ны
24 –100* Нетокси÷ны, стиìуëяöия све÷ения бактерий 45 Токси÷ны
48 56 Токси÷ны 52 Токси÷ны
72 73 О÷енü токси÷ен 81 О÷енü токси÷ен

П р и ì е ÷ а н и е: (Т < 0) — стиìуëяöия све÷ения, ìеханизì неясен, в токсикоëоãи÷еских иссëеäованиях с÷итаþт, ÷то обра-
зеö нетокси÷ен [5, 6].
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кëеткаìи и интенсивности их биоëþìинесöенöии
свиäетеëüствует о тоì, ÷то биохиìи÷еские наpуøе-
ния пpеäøествуþт pазвитиþ выpаженных ìоpфо-
ëоãи÷еских изìенений кëеток. Это позвоëяет
пpеäëожитü бактеpиаëüный ëþìинесöентный тест
äëя пеpви÷ной оöенки pисков pазëи÷ных наноìа-
теpиаëов, испоëüзуя не тоëüко нативнуþ куëüтуpу
бактеpий, но и станäаpтные ëиофиëüновысуøен-
ные биосенсоpы тест-систеìы "Экоëþì".
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ÒÅÍÇÎÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ 

È ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÄÀÂËÅÍÈß

ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Тонкопëено÷ные тензоpезистоpные äат÷ики
äавëения пpеäставëяþт собой ãетеpоãенные стpук-
туpы, испоëüзуþщие в ка÷естве ÷увствитеëüных
эëеìентов тонкопëено÷ные нано- и ìикpоэëек-
тpоìехани÷еские систеìы (НиМЭМС) [1, 2].

Пpи изìеpении äавëения в усëовиях возäейст-
вия нестаöионаpной теìпеpатуpы изìеpяеìой сpе-
äы, напpиìеp, пpи возäействии äавëения жиäкоãо
кисëоpоäа на äат÷ик, котоpый установëен на аãpе-
ãате жиäкостноãо pеактивноãо äвиãатеëя, нахоäя-
щеãося в ноpìаëüных кëиìати÷еских усëовиях, на
повеpхности ìеìбpаны возникает нестаöионаpное
теìпеpатуpное поëе. Посëеäствия возäействия теp-
ìоуäаpа на ìеìбpану иссëеäоваëи путеì ìоäеëи-

pования теìпеpатуpных поëей с поìощüþ аëãоpит-

ìа и пpоãpаììы [3], а также экспеpиìентаëüно пу-

теì возäействия жиäкоãо азота на пpиеìнуþ по-

ëостü ìеìбpаны.

На pис. 1 пpеäставëены ãpафики теìпеpатуpных

поëей на ìеìбpане в pазëи÷ные ìоìенты вpеìени

с на÷аëа äействия теpìоуäаpа (pассìатpиваëосü

возäействие жиäкоãо азота) äëя сëу÷ая, коãäа ок-

pужаþщей сpеäой ìежäу ìеìбpаной (из спëава

36НХТЮ) и коpпусоì äат÷ика явëяется вакууì.

Гpафики постpоены äëя пëоской ìеìбpаны пpи

äиаìетpе d = 5 ìì, тоëщине h = 0,31 ìì.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpноãо поëя на повеpх-

ности ìеìбpаны в сиëüной степени зависит от äиа-

ìетpа ìеìбpаны и ее тоëщины. На pис. 2 показаны

теìпеpатуpные поëя ìеìбpан äиаìетpоì 4, 4,5 и 5 ìì

(остаëüные паpаìетpы упpуãоãо эëеìента — пеpво-

на÷аëüные, тоëщина ìеìбpаны h = 0,31 ìì) в пеp-

вуþ секунäу посëе на÷аëа äействия теpìоуäаpа.

Виäно, ÷то уìенüøение äиаìетpа ìеìбpаны пpи-

Поступила в pедакцию 15.06.11

Pассмотpены возможности улучшения хаpактеpи-
стик тонкопленочных тензоpезистоpных нано- и микpо-
электpомеханических систем с идентичными тензоэле-
ментами и датчиков на их основе в условиях воздействия
нестационаpных темпеpатуp.

Ключевые слова: тонкопленочные тензоpезистоpные
нано- и микpоэлектpомеханические системы (НиМЭМС),
датчики давления, идентичные тензоэлементы. неста-
ционаpная темпеpатуpа

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Темпеpатуpные поля на повеpхности мембpаны в pазлич-
ные моменты вpемени с начала действия теpмоудаpа
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воäит ее к боëее быстpоìу охëажäениþ, к сокpа-
щениþ вpеìени äействия теpìоуäаpа на äат÷ик.

Боëее поëоãие теìпеpатуpные поëя свойствен-
ны ìеìбpанаì с боëüøей тоëщиной, пpи этоì пpо-
öесс охëажäения пpоисхоäит ìеäëеннее. Всëеäствие
выпоëнения ìеìбpаны кpуãëой и закpепëения ìеì-
бpаны с поìощüþ пеpифеpийноãо основания теìпе-
pатуpное поëе на пëанаpной стоpоне ìеìбpаны (на
стоpоне pазìещения тензоpезистоpов) иìеет яpко
выpаженный осесиììетpи÷ный хаpактеp, т. е. теì-
пеpатуpное поëе сиììетpи÷но пpоäоëüной оси
ìеìбpаны, пpохоäящей ÷еpез ее öентp.

Pазpаботанные аëãоpитì и пpоãpаììа [3] поë-
ностüþ поäтвеpäиëи коppектностü и обоснован-
ностü нескоëüко pанее созäанной констpукöии
тонкопëено÷ноãо äат÷ика äавëения [4]. Основой
этоãо äат÷ика äавëения явëяется пpеäставëенная
на pис. 3 тонкопëено÷ная НиМЭМС с ãетеpоãен-
ной стpуктуpой, поìещенной в вакууìиpованный
коpпус 1 и состоящей из упpуãоãо эëеìента в виäе
кpуãëой жесткозащеìëенной ìеìбpаны 2, выпоë-
ненной как оäно öеëое с опоpныì основаниеì 3,
на котоpой pаспоëожены соеäиненные в ìостовуþ
схеìу окpужные 4 и pаäиаëüные 5 тензоpезистоpы.
Они пpеäставëяþт собой соеäиненные низкооì-
ныìи пеpеìы÷каìи 6 и pавноìеpно pазìещенные
по пеpифеpии ìеìбpаны иäенти÷ных тензоэëе-
ìентов 7. Кажäый из них касается äвуìя веpøина-
ìи 8 ãpаниöы 9 ìеìбpаны. Диэëектpик 10 выпоë-
нен в виäе тонкопëено÷ной стpуктуpы Cr—SiO—
SiO2, тензоэëеìенты 7 — в виäе стpуктуpы
Х20Н75Ю, пеpеìы÷ки 6 — в виäе стpуктуpы V—Au.

Поскоëüку тензоэëеìенты иäенти÷ны и нахо-
äятся на пеpифеpии ìеìбpаны на оäинаковоì pас-
стоянии от ее öентpа, то, несìотpя на нестаöио-
наpный хаpактеp изìенения теìпеpатуpы на пëа-
наpной стоpоне ìеìбpаны, теìпеpатуpы тензоэëе-
ìентов окpужных и pаäиаëüных тензоpезистоpов,
изìеняясü, со вpеìенеì буäут оäинаковы в кажäый
ìоìент вpеìени. Оäинаковая теìпеpатуpа pаäи-
аëüных и окpужных тензоpезистоpов в кажäый ìо-
ìент вpеìени вызывает пpакти÷ески оäинаковые
изìенения сопpотивëений тензоpезистоpов, кото-
pые всëеäствие вкëþ÷ения тензоpезистоpов в ìос-
товуþ схеìу взаиìно коìпенсиpуþтся.

Сëеäует отìетитü, ÷то созäанная тонкопëено÷-
ная НиМЭМС явиëасü опpеäеëенныì ка÷ествен-
ныì ска÷коì в pазpаботке таких НиМЭМС и по-
звоëиëа существенно (боëее ÷еì в 10 pаз) уìенü-
øитü по сpавнениþ с анаëоãаìи поãpеøностü äат-
÷иков äавëения пpи возäействии нестаöионаpных
теìпеpатуp. Поэтоìу созäаннуþ НиМЭМС уже
äостато÷но øиpоко испоëüзуþт в изãотавëиваеìых
сеpийно иëи pазpабатываеìых тонкопëено÷ных
äат÷иках äавëения. Кpоìе тоãо, эта НиМЭМС по-
сëужиëа основой созäания ìетоäа иäенти÷ных
тензоэëеìентов [5], котоpый также øиpоко пpиìе-
няþт пpи пpоектиpовании тонкопëено÷ных äат÷и-
ков. В то же вpеìя у этой НиМЭМС иìеþтся не-
äостатки, котоpые в некотоpых сëу÷аях иìеþт оп-
pеäеëенное зна÷ение.

Неäостаткоì известной констpукöии явëяется
сpавнитеëüно боëüøая неëинейностü функöии
пpеобpазования äавëения в выхоäной сиãнаë, обу-

Pис. 2. Темпеpатуpные поля на повеpхностях мембpан диаметpом
4, 4,5 и 5 мм

Pис. 3. НиМЭМС с минимизиpованным влиянием нестационаp-
ных темпеpатуp
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сëовëенная теì, ÷то pаспоëоженные на пеpифеpии

ìеìбpаны окpужные и pаäиаëüные тензоpезистоpы

неоäинаково äефоpìиpуþтся. Окpужные тензоpе-

зистоpы, нахоäящиеся на пеpифеpии ìеìбpаны,

испытываþт ìенüøие äефоpìаöии (окpужные εϕ),

÷еì испытываþт äефоpìаöии pаäиаëüные тензоpе-

зистоpы (pаäиаëüные εr). Всëеäствие этоãо пpоис-

хоäит неоäинаковое изìенение сопpотивëений

тензоpезистоpов сìежных пëе÷ ìостовой изìеpи-

теëüной öепи. Появëяется поãpеøностü от неëи-

нейности.

Межäу äефоpìаöияìи и пpиëоженныì äавëени-

еì существует связü (функöия пpеобpазования) [6]:

εϕ = (1 – μ2) P = = SϕP; (1)

εr = (1 – μ2) P = = SrP, (2)

ãäе x — текущая кооpäината pаäиуса; rì — pаäиус

ìеìбpаны; E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа ìеì-

бpаны; μ — коэффиöиент Пуассона; Bϕ, Br — кон-

стpуктивные коэффиöиенты ÷увствитеëüности

ìеìбpаны к äавëениþ äëя сëу÷аев испоëüзования

окpужных и pаäиаëüных äефоpìаöий; Sϕ, Sr — ÷ув-

ствитеëüности ìеìбpаны пpи испоëüзовании ок-

pужных и pаäиаëüных äефоpìаöий соответственно;

P — äавëение.

Как показываþт выpажения (1) и (2), функöия

пpеобpазования опpеäеëяется ãеоìетpи÷ескиìи

pазìеpаìи ìеìбpаны (pаäиусоì и тоëщиной), ха-

pактеpистикой ìатеpиаëа (ìоäуëеì упpуãости) и

коэффиöиентоì Пуассона и зависит от тоãо, какая

äефоpìаöия (pаäиаëüная иëи окpужная) испоëüзу-

ется в ка÷естве pабо÷ей. Кpоìе тоãо, она зависит от

текущеãо pаäиуса.

Как виäно из фоpìуë (1) и (2) функöия пpеоб-

pазования пpяìо пpопоpöионаëüна констpуктив-

ныì коэффиöиентаì ÷увствитеëüности ìеìбpаны

к äавëениþ äëя сëу÷аев испоëüзования окpужных

и pаäиаëüных äефоpìаöий:

Bϕ = 0,375(1 – μ2) ; (3)

Br = 0,375(1 – μ2) . (4)

Пpиняв μ = 0,3 (так как äëя изãотовëения упpу-
ãих эëеìентов обы÷но испоëüзуþтся ìетаëëы),
ìожно поëу÷итü зависиìости коэффиöиентов Bϕ и Br

от текущеãо pаäиуса ìеìбpаны, котоpые пpеäстав-
ëены на pис. 4.

Из pис. 4 виäно, ÷то у ìеìбpаны иìеþтся тpи
зоны äефоpìаöий. Оäна зона pаспоëожена в пpе-
äеëах x/rì = 0...1 и соответствует испоëüзованиþ
окpужных äефоpìаöий. В этой зоне констpуктив-
ный коэффиöиент ÷увствитеëüности иìеет ìакси-
ìаëüное зна÷ение в öентpе ìеìбpаны и pавен
0,341. Втоpая и тpетüя зоны äефоpìаöий соответ-
ствуþт испоëüзованиþ pаäиаëüных äефоpìаöий и
pаспоëожены в пpеäеëах x/rì = 0...0,577 и
x/rì = 0,577...1 соответственно. Дëя втоpой зоны
ìаксиìаëüное зна÷ение констpуктивноãо коэффи-
öиента также pавно 0,341, а äëя тpетüей зоны –0,683.

О÷евиäно, ÷то пpи pаспоëожении окpужных и
pаäиаëüных тензоpезистоpов на пеpифеpии ìеì-
бpаны в обëасти pазëи÷ных по зна÷ениþ относи-
теëüных äефоpìаöий εϕ и εr относитеëüные изìе-
нения сопpотивëений окpужных и pаäиаëüных
тензоpезистоpов буäут pазëи÷ны. Пpи этоì возни-
кает неëинейностü изìеpитеëüной öепи äат÷ика,
котоpая зависит от коэффиöиента сиììетpии k
и относитеëüных изìенений сопpотивëений пëе÷
изìеpитеëüной öепи ε1, ε2, ε3, ε4 [7]. Дëя тензоpе-
зистоpных äат÷иков, у котоpых относитеëüное из-
ìенение сопpотивëения оäноãо пëе÷а обы÷но не
пpевыøает 0,01, пpи k = 1 неëинейностü состав-
ëяет ∼0,3...0,6 %, есëи pабо÷иìи явëяþтся äва
пëе÷а.

Такиì обpазоì, пpи pазìещении тензоpезисто-
pов на пеpифеpии ìеìбpаны возникает поãpеø-
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ностü от неëинейности изìеpитеëüной öепи, кото-
pая обусëовëена возникновениеì несиììетpии со-
пpотивëений и pазëи÷иеì относитеëüных изìенений
сопpотивëений окpужных и pаäиаëüных тензоpези-
стоpов пpи äефоpìаöиях ìеìбpаны, так как вос-
пpиятие относитеëüных äефоpìаöий pаäиаëüныìи
и окpужныìи тензоэëеìентаìи отëи÷аþтся äpуã от
äpуãа.

Неäостаткоì известной констpукöии явëяется
также и то, ÷то пpи pаспоëожении окpужных и pа-
äиаëüных тензоpезистоpов на пеpифеpии ìеìбpа-
ны теìпеpатуpные äефоpìаöии окpужных (ετ(T )) и
pаäиаëüных (εr(T )) тензоpезистоpов пpи возäейст-
вии нестаöионаpных теìпеpатуp (теpìоуäаpа) ìо-
ãут бытü pазëи÷ны. Так, в на÷аëüный ìоìент вpе-
ìени пpи запоëнении пpиеìной поëости äат÷ика
жиäкостüþ с теìпеpатуpой, отëи÷аþщейся от теì-
пеpатуpы äат÷ика, возникает неpавноìеpное теì-
пеpатуpное поëе по повеpхности ìеìбpаны. Гpа-
äиент теìпеpатуpы ìежäу öентpоì ìеìбpаны и ее
пеpифеpией в пеpвые секунäы с ìоìента на÷аëа
äействия теpìоуäаpа ìожет пpевыøатü äесятки
ãpаäусов [8]. Пpи возäействии кpиоãенных теìпе-
pатуp пpоисхоäит сжатие öентpаëüной ÷асти ìеì-
бpаны, котоpое вëе÷ет за собой pастяжение pаäи-
аëüных тензоpезистоpов, установëенных на пеpи-
феpии ìеìбpаны. Пpи этоì всëеäствие pазной
оpиентаöии относитеëüно pаäиуса ìеìбpаны со-
пpотивëения окpужных и pаäиаëüных тензоэëе-
ìентов ìеняþтся на pазные веëи÷ины. В pезуëüта-
те возникает теìпеpатуpная поãpеøностü, обусëов-
ëенная pазëи÷ныì воспpиятиеì тензоэëеìентаìи
теìпеpатуpных äефоpìаöий ìеìбpаны.

Повыситü то÷ностü изìеpения возìожно путеì

уëу÷øения ëинейности выхоäной хаpактеpистики

в усëовиях возäействия нестаöионаpных теìпеpа-

туp (теpìоуäаpа) изìеpяеìой сpеäы за с÷ет pаспо-

ëожения окpужных тензоpезистоpов в зонах, оäи-

наковых по веëи÷ине поëожитеëüных äефоpìа-

öий, pавных по ìоäуëþ отpиöатеëüныì äефоpìа-

öияì зон, в котоpых pаспоëожены pаäиаëüные

тензоpезистоpы. Кpоìе тоãо, повыøение то÷ности

изìеpения äостиãается путеì уìенüøения теìпе-

pатуpной поãpеøности, обусëовëенной теìпеpа-

туpныìи äефоpìаöияìи ìеìбpаны пpи возäейст-

вии нестаöионаpных теìпеpатуp, за с÷ет pаспоëо-

жения окpужных и pаäиаëüных тензоpезистоpов в

зонах, бëизких по веëи÷ине теìпеpатуpных äефоp-

ìаöий, и коìпенсаöии вëияния теìпеpатуpных äе-

фоpìаöий ìеìбpаны в ìостовой изìеpитеëüной

öепи.

Пpеäëаãаеìый тензоpезистоpный äат÷ик äавëе-

ния на основе тонкопëено÷ной НиМЭМС [9] со-

äеpжит коpпус, установëеннуþ в неì НиМЭМС,

состоящуþ из упpуãоãо эëеìента — ìеìбpаны, же-

стко заäеëанной по контуpу, сфоpìиpованнуþ на

ней ãетеpоãеннуþ стpуктуpу из тонких пëенок ìа-

теpиаëов, ãеpìетизиpуþщуþ контактнуþ коëоäку

и соеäинитеëüные пpовоäники. Обpазованные в

ãетеpоãенной стpуктуpе тензоpезистоpы, установ-

ëенные по äуãе окpужности и в pаäиаëüноì на-

пpавëении, состоят из иäенти÷ных тензоэëеìентов

в фоpìе кваäpатов, соеäиненных тонкопëено÷ны-

ìи пеpеìы÷каìи, вкëþ÷енныìи в изìеpитеëüный

ìост. Центpы окpужных и pаäиаëüных тензоэëе-

Pис. 5. Пpедлагаемая тонкопленочная НиМЭМС датчиков давления
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ìентов pазìещены по окpужности, pаäиус котоpой

r опpеäеëен по соотноøениþ r = 0,707rì.

На pис. 5 показана пpеäëаãаеìая тонкопëено÷-

ная НиМЭМС äат÷ика.

Она состоит из упpуãоãо эëеìента — кpуãëой

ìеìбpаны 6 (pис. 5, а), жестко заäеëанной по кон-

туpу, с пеpифеpийныì основаниеì 7 за ãpаниöей 8

ìеìбpаны, ãетеpоãенной стpуктуpы 9, контактной

коëоäки 10, ãеpìетизиpуþщей втуëки 11, соеäини-

теëüных пpовоäников 12, вывоäных коëков 13, äи-

эëектpи÷еских втуëок 14. Гетеpоãенная стpуктуpа 9

из тонких пëенок ìатеpиаëов (тонкопëено÷ные

äиэëектpи÷еские, тензоpезистивные, контактные

и т. п. сëои ìатеpиаëов) сфоpìиpована на ìеìбpа-

не 6 ìетоäаìи нано- и ìикpоэëектpонной техно-

ëоãии.

В ãетеpоãенной стpуктуpе 9 (pис. 5, б, в) обpа-

зованы тензоpезистоpы 15—18, установëенные по

äуãе окpужности (15, 18) и в pаäиаëüноì напpав-

ëении (16, 17 ), состоящие из иäенти÷ных тензо-

эëеìентов в фоpìе кваäpатов, соеäиненных тонко-

пëено÷ныìи пеpеìы÷каìи 19. Тензоpезистоpы

15—18 объеäинены в изìеpитеëüный ìост. Кон-

тактные пëощаäки 20 сëужат äëя поäкëþ÷ения на-

пpяжения питания и съеìа выхоäноãо сиãнаëа с

изìеpитеëüноãо ìоста из тензоpезистоpов 15—18.

Тензоpезистоpы, установëенные в окpужноì

напpавëении 15, 18 и в pаäиаëüноì напpавëении

16, 17 и, соответственно, иäенти÷ные тензоэëе-

ìенты в фоpìе кваäpатов, pазìещены вäаëи от пе-

pифеpии (пеpифеpийноãо основания 7 ) ìеìбpаны

в зоне с оäинаковыìи, но пpотивопоëожныìи по

знаку окpужныìи и pаäиаëüныìи äефоpìаöияìи

(0,577rì < r < rì), пpи÷еì так, ÷то öентpы окpуж-

ных и pаäиаëüных тензоэëеìентов тензоpезисто-

pов 15—18 pазìещены по окpужности, pаäиус ко-
тоpой r опpеäеëен по соотноøениþ r = 0,707rì.

Пpи pаспоëожении окpужных и pаäиаëüных
тензоpезистоpов по окpужности с pаäиусоì
r = 0,707rì уëу÷øается ëинейностü и уìенüøается
вëияние теìпеpатуpных äефоpìаöий ìеìбpаны на
выхоäной сиãнаë äат÷ика.

Обоснование заявëяеìоãо соотноøения пpове-
äеì исхоäя из сëеäуþщих сообpажений. Изìеpяе-
ìое äавëение äействует на ìеìбpану, котоpая äе-
фоpìиpуется, и на ее повеpхности возникаþт от-
носитеëüные окpужные εϕ и pаäиаëüные äефоpìа-
öии εr, опpеäеëяеìые выpаженияìи (1) и (2).

Дефоpìаöии εϕ и εr воспpиниìаþтся тензоpези-
стоpаìи, установëенныìи на ìеìбpане в окpуж-
ноì и pаäиаëüноì напpавëениях и пpеобpазуþтся
в относитеëüное изìенение сопpотивëения тензо-
pезистоpов:

εR = 2(εϕ + εr)S, (5)

ãäе S — коэффиöиент тензо÷увствитеëüности.

Изìеpитеëüная схеìа явëяется выхоäныì пpе-
обpазоватеëеì äат÷ика и пpеобpазует относитеëü-
ное изìенение сопpотивëения тензоpезистоpов
в выхоäное напpяжение äат÷ика.

Функöия пpеобpазования ìеìбpанноãо упpуãо-
ãо эëеìента, пpеобpазуþщеãо äавëение в äефоpìа-
öиþ [10], иìеет виä

εì = , (6)

ãäе BìP = |Bϕ| + |Br | — констpуктивный коэффиöи-

ент ÷увствитеëüности ìеìбpаны к äавëениþ P.

Pис. 6. Гpафик зависимости = f(r) = f
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Саìой оптиìаëüной, с то÷ки зpения повыøе-
ния ëинейности и уìенüøения поãpеøности от
теìпеpатуpных äефоpìаöий, обëастüþ ìеìбpаны,
ãäе сëеäует pаспоëаãатü тензоpезистоpы, явëяется
обëастü, в котоpой зна÷ения Bϕ и Br pавны.

Пpиpавняеì выpажения (3) и (4):

0,375(1 – μ2)  =

= . (7)

Выбеpеì, к пpиìеpу, pаäиус ìеìбpаны
rì = 2,25 ìì. Пpи такоì pаäиусе соотноøение (7)
выпоëняется пpи x = 1,59 ìì.

Относитеëüный pаäиус, пpи котоpоì |Bϕ| = |Br |,
опpеäеëяется выpажениеì

r = = = 0,707. (8)

На pис. 6 показан ãpафик зависиìости

= f (r) = f , из котоpоãо виäно, ÷то

= 1 пpи r = = 0,707.

Пpи относитеëüноì pаäиусе r = 0,707 констpук-
тивные коэффиöиенты ÷увствитеëüности
Bϕ = 0,170, Br = –0,170. В этоì сëу÷ае констpук-
тивный коэффиöиент ÷увствитеëüности ìеìбpаны
к äавëениþ

BìP = |0,170| + |–0,170| = 0,340. (9)

С у÷етоì этоãо функöия пpеобpазования ìеì-
бpаны (10) пpеäëаãаеìоãо äат÷ика

εì = P. (10)

Обы÷но ноìинаëüный выхоäной сиãнаë äат÷и-
ка заäается в относитеëüных еäиниöах pавныì
6•10–3, коэффиöиент тензо÷увствитеëüности тон-
копëено÷ных тензоpезистоpов S = 2,1. Исхоäя из
этоãо ìожно опpеäеëитü εì:

εì = = = 1,43•10–3, (11)

ãäе εR — относитеëüные изìенения сопpотивëе-

ния.

Поäставëяя (11) в (10), ìожно найти тоëщину
ìеìбpаны h пpи выбpанноì pаäиусе ìеìбpаны rì
äëя заäанноãо пpеäеëа изìеpения äавëений P.

Оöенитü неëинейностü пpеäëаãаеìоãо тензоpе-
зистоpноãо äат÷ика äавëения ìожно по функöии
пpеобpазования. Дëя этоãо пpиìеì за ëинейнуþ
функöиþ пpеобpазования

Uвыхë. ë = Bϕ = 0,375(1 – μ2) , (12)

а за неëинейнуþ функöиþ пpеобpазования

Uвых = Br = 0,375(1 – μ2) . (13)

Неëинейностü буäеì оöениватü в относитеëü-
ных еäиниöах:

γн = (14)

иëи

γн =  – 1. (15)

Поäставив (12) и (13) в фоpìуëу (15), поëу÷иì

γн = = = . (16)

На pис. 7 пpеäставëен ãpафик зависиìости

γн = f , pасс÷итанный по выpажениþ (16) вбëи-

зи r = 0,707. Из ãpафика виäно, ÷то пpи относи-
теëüноì pаäиусе r = 0,707 неëинейностü γн пpак-

ти÷ески pавна нуëþ.
Пpеиìуществоì äанной констpукöии явëяется

уëу÷øение ëинейности выхоäной хаpактеpистики
в усëовиях äействия нестаöионаpных теìпеpатуp
(теpìоуäаpа) изìеpяеìой сpеäы, в pезуëüтате ÷еãо
повыøается то÷ностü и äостовеpностü поëу÷аеìой
инфоpìаöии о äавëении.

В пpеäëаãаеìой констpукöии пpи pазìещении
всех тензоpезистоpов на ìеìбpане по окpужности
с pаäиусоì r, pавныì 0,707rì, и pавенстве их но-
ìинаëüных зна÷ений сопpотивëений, теоpети÷е-
ски не возникает поãpеøности от неëинейности
изìеpитеëüной öепи, так как не возникает несиì-
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ìетpии пëе÷ изìеpитеëüноãо ìоста пpи äефоpìа-
öии бëаãоäаpя pавенству окpужных и pаäиаëüных
äефоpìаöий в ìестах установки тензоpезистоpов.
Пpи этоì относитеëüные изìенения сопpотивëе-
ний окpужных и pаäиаëüных тензоpезистоpов
pавны. В pезуëüтате испытаний экспеpиìентаëü-
ных обpазöов тонкопëено÷ных äат÷иков äавëе-
ния установëено, ÷то пpеäëаãаеìые äат÷ики по-
звоëяþт уìенüøитü поãpеøностü изìеpения äав-
ëения в усëовиях возäействия нестаöионаpных
теìпеpатуp (теpìоуäаpа) на 20...30 %.
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Ê ÂÎÏPÎÑÓ Î ÊPÈÒÅPÈßÕ 

ÎÒÁPÀÊÎÂÊÈ ÏÜÅÇÎÁËÎÊÎÂ 

È ÏÜÅÇÎÀÊÒÞÀÒÎPÎÂ

Мноãосëойные пüезоэëектpи÷еские актþатоpы

пpеäназна÷ены äëя пpеобpазования эëектpи÷еско-

ãо напpяжения в пpопоpöионаëüное еãо зна÷ениþ

пеpеìещение пpи зна÷итеëüных ìехани÷еских на-

пpяжениях. Мноãосëойные пüезоактþатоpы на се-

ãоäняøний äенü øиpоко пpиìеняþтся в косìи÷е-

ской, ëазеpной, изìеpитеëüной технике и опти÷е-

ских инстpуìентах äëя осуществëения пеpеìеще-

ний их pабо÷их оpãанов с то÷ностüþ в äесятые
äоëи наноìетpа. Бëаãоäаpя своей жесткой стpукту-
pе такие актþатоpы явëяþтся иäеаëüныì инстpу-
ìентоì äëя обеспе÷ения быстpых и то÷ных пеpе-
ìещений как в стати÷ескоì, так и в äинаìи÷ескоì
pежиìах pаботы.

Пüезоэëектpи÷еские ìоäуëи, обеспе÷иваþщие
пpеобpазование эëектpи÷ескоãо напpяжения в
пеpеìещение, весüìа ìаëы, поэтоìу äëя поëу÷е-
ния зна÷итеëüных — поpяäка äесятков ìикpоìет-
pов — пеpеìещений pабо÷ей повеpхности актþа-
тоpа испоëüзуþтся тонкие сëои (тоëщиной по-
pяäка 50 ìкì) пüезокеpаìи÷ескоãо ìатеpиаëа,
эëектpи÷ески соеäиненные паpаëëеëüно, а ìеха-
ни÷ески — посëеäоватеëüно. В зависиìости от
необхоäиìоãо пеpеìещения ÷исëо этих сëоев
поäбиpается от нескоëüких äесятков äо тыся÷и и
боëее.

В связи с теì, ÷то в пpоöессе пpоизвоäства воз-
ìожно появëение в отäеëüных сëоях äефектов в
виäе тpещин, поëостей, pассëоений, поp и т. ä.,
а выхоä из стpоя хотя бы оäноãо сëоя автоìати÷е-
ски веäет к выхоäу из стpоя всеãо изäеëия, поëу-
÷ение ìоноëитных констpукöий с ÷исëоì сëоев
боëее 60 явëяется весüìа тpуäной заäа÷ей. На
пpактике сна÷аëа изãотавëиваþт ìноãосëойные
пüезоэëеìенты с 50 активныìи сëояìи пüезокеpа-
ìики (бëоки), а затеì эти бëоки скëеиваþт в стоë-

Поступила в pедакцию 10.06.2011

Пpедложены и обоснованы неописанные на сегодняш-
ний момент в технической литеpатуpе два кpитеpия
отбpаковки пьезоблоков или пьезоактюатоpов, исклю-
чающих пpеждевpеменный выход из стpоя этих изделий.
Пpоведено натуpное макетиpование и конечно-элемент-
ное моделиpование пьезоблока с учетом дефектов в ка-
честве подтвеpждения пpедположений.

Ключевые слова: пьезоактюатоp, многослойная
стpуктуpа, надежность, отбpаковка
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бы, в котоpых ìожет бытü äо 20 и боëее бëоков.
Внеøние эëектpоäы отäеëüных бëоков посëе
скëейки посëеäних эëектpи÷ески соеäиняþт па-
pаëëеëüно. Скëеивание бëоков боëüøе 25 в оäин
актþатоp уже неöеëесообpазно как из-за снижения
выхоäа ãоäных таких актþатоpов, так и из-за уãpо-
зы потеpи устой÷ивости актþатоpа пpи еãо äефоp-
ìаöии во вpеìя функöиониpования.

Поä÷еpкнеì, ÷то выхоä из стpоя хотя бы оäноãо
сëоя бëока всëеäствие пpобоя иëи pассëоения в
этоì сëу÷ае буäет также озна÷атü выхоä из стpоя
всеãо актþатоpа, поэтоìу к отäеëüныì бëокаì
пpеäъявëяþтся повыøенные тpебования.

Тpебования к отäеëüныì бëокаì понятны — это
ноpìиpованное пеpеìещение пpи поäа÷е упpав-
ëяþщеãо напpяжения, стати÷еская эëектpи÷еская
еìкостü и эëектpи÷еское сопpотивëение, а также
ãеоìетpия, в пеpвуþ о÷еpеäü пëоскостностü по-
веpхностей, у÷аствуþщих в контакте с äpуãиìи
бëокаìи. Выпоëнение этих тpебований обеспе÷и-
вает pаботоспособностü всеãо актþатоpа посëе еãо
сбоpки.

На пpактике в пpоöессе pаботы актþатоpы со
вpеìенеì на÷инаþт выхоäитü из стpоя. Набëþäа-
ется так называеìая "pанняя äеãpаäаöия" пpи вpе-
ìени наpаботки на отказ поpяäка нескоëüких со-
тен тыся÷ öикëов пеpеìещений (сpабатываний)
всëеäствие ãpубых äефектов пpи изãотовëении
бëоков и выхоä из стpоя пpи наpаботках в ìиë-
ëионы öикëов, котоpый вызывается устаëостны-
ìи напpяженияìи и pазвитиеì внутpенних äе-
фектов. В связи с необхоäиìостüþ поëу÷ения вы-
соких зна÷ений наäежности и, сëеäоватеëüно,
боëüøих вpеìен наpаботки на отказ, äостиãаþщих
у анаëоãи÷ных обpазöов запаäных фиpì зна÷ений
2•109 öикëов пеpеìещений, а также искëþ÷ения
"pанней äеãpаäаöии" актþатоpов в пpоöессе испы-
таний и у потpебитеëя весüìа важныì явëяется вы-
явëение кpитеpиев, указываþщих на высокий уpо-
венü pазвития äефектов иëи на их ÷исëо в еще pа-
ботаþщеì бëоке иëи актþатоpе.

Основныìи виäаìи поëных отказов актþатоpов
явëяþтся:

� тепëовой пpобой с посëеäуþщиì эëектpи÷е-
скиì закоpа÷иваниеì сëоев;

� ìехани÷еское pазpуøение актþатоpа по сëояì.

Механизìы появëения отказов в этих сëу÷аях
pазные.

Пpеäвестникоì пеpвоãо виäа отказов явëяется
возpастание токов уте÷ек всëеäствие ìиãpаöии ìа-
теpиаëа эëектpоäов по тpещинаì в пpисутствии
вëаãи внутpü активноãо сëоя пüезокеpаìики и
уìенüøение вхоäноãо сопpотивëения. Некотоpые
из автоpов [1—3] с÷итаþт кpитеpиеì отказа эëек-

тpи÷еский ток ÷еpез актþатоp, зна÷ение котоpоãо
пpевыøает 150 ìкА, ÷еìу соответствует паäение
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения пpи изìеpениях на вы-

сокоì напpяжении äо R m 670 кОì = 100 В/150 ìкА.

Pяä автоpов [1—5] с÷итает пpеäеëüныì зна÷ениеì
эëектpи÷ескоãо тока 400 ìкА, т. е. в этоì сëу÷ае па-
äение эëектpи÷ескоãо сопpотивëения äо 250 кОì —
это факти÷ески уже пpобой актþатоpа.

Есëи пpи пеpвоì виäе поëных отказов актþа-
тоpов обpазование и pост тpещин, pаспоëожен-
ных в обëастях непосpеäственно поä эëектpоäаìи
явëяется тоëüко оäной из пpи÷ин отказа, то пpи
втоpоì — эта пpи÷ина явëяется основной.

Во вpеìя äëитеëüной наpаботки (испытаний)
актþатоpов набëþäаþтся сëеäуþщие явëения,
описанные в техни÷еской ëитеpатуpе:

� изìенение фоpìы аìпëитуäно-÷астотных ха-
pактеpистик и уìенüøение аìпëитуäы pезонан-
са [6—8];

� появëение äопоëнитеëüных pезонансов как в
высоко÷астотной, так и в низко÷астотной об-
ëасти аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистики
[9—11];

� пpоявëение "акусти÷еской эìиссии" пpи обpа-
зовании и pосте тpещин в обëастях непосpеäст-
венно поä эëектpоäаìи [12—14];

� изìенение фоpìы петëи ãистеpезиса (появëе-
ние и pазвитие ìикpотpещин буäет вести к pос-
ту pассеиваеìой в актþатоpе энеpãии, поэтоìу
pасøиpение петëи ãистеpезиса пpеäставëяется
о÷евиäныì) [15].

Пpакти÷ески все эти кpитеpии и пpизнаки pас-
пpостpаняþтся и на бëоки, из котоpых собиpается
актþатоp.

Пpи отбpаковке бëоков пеpеä сбоpкой актþато-
pа набëþäаþтся сëеäуþщие сëу÷аи аноìаëüноãо их
повеäения:

� "äpожание" стpеëки теpаоììетpа пpи изìеpе-
нии эëектpи÷ескоãо сопpотивëения на высокоì
напpяжении. Всëеäствие äиэëектpи÷еской аä-
соpбöии, обусëовëенной пpоöессаìи поëяpиза-
öии в äиэëектpике, эëектpи÷еский ток кеpаìи-
÷ескоãо конäенсатоpа посëе поäа÷и постоянно-
ãо напpяжения ìеäëенно спаäает со вpеìенеì
(соответственно, сопpотивëение pастет). Оäна-
ко у pяäа ìноãосëойных пüезоэëеìентов набëþ-
äается явëение, коãäа изìеpяеìое зна÷ение со-
пpотивëения изìеняется в зна÷итеëüных пpеäе-
ëах с ÷астотой поpяäка нескоëüких ãеpö, стpеë-
ка теpаоììетpа "äpожит" иëи "ìе÷ется" по
øкаëе пpибоpа. Пpи÷ина такоãо повеäения
неясна, возìожно, это связано с ìикpопpобоя-
ìи в сëоях äиэëектpика иëи эëектpохиìи÷ески-
ìи pеакöияìи äиссоöииpованной воäы, взаи-
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ìоäействуþщей с ìетаëëи÷ескиìи эëектpо-

äаìи;

� появëение звуков тpеска pазpяäов пpи высокоì

эëектpи÷ескоì напpяжении, сопpовожäаþщее-

ся паäениеì напpяжения и бpоскаìи тока пpи

изìеpениях пеpеìещения бëока пpи высоких

напpяженностях поëя — факти÷ески пpеобpазо-

ватеëü нахоäится в состоянии, пpи котоpоì äëя

pазвития поëноãо эëектpи÷ескоãо пpобоя пpо-

сто не хватает энеpãии иëи вpеìени выäеpжки

бëока поä эëектpи÷ескиì напpяжениеì;

� отсутствие иëи зна÷итеëüно ìенüøее пеpеìе-

щение бëока. Это связано, скоpее всеãо, с pаз-

pуøениеì ÷асти эëектpоäов, поäвоäящих на-

пpяжение к сëояì пüезокеpаìики. Возìожные

äопоëнитеëüные пpоявëения — паäения зна÷е-

ния эëектpи÷еской еìкости пpи обpазовании

отсëоений эëектpоäов иëи их pазpуøении.

Оäнако äëя ка÷ественной отбpаковки бëоков

пеpеä сбоpкой актþатоpа фиксиpование пеpе÷ис-

ëенных сëу÷аев аноìаëüноãо повеäения бëоков не-

äостато÷но, поскоëüку заìе÷ено, ÷то опpеäеëенная

÷астü нека÷ественных бëоков все-таки попаäает на

äаëüнейøие стаäии пpоизвоäства актþатоpов.

Пpи пpовеäении pабот по освоениþ техноëоãии

изãотовëения ìноãосëойных пüезоэëеìентов pаз-

ìеpаìи 6 Ѕ 6 Ѕ 2,7 ìì, состоящих из 50 активных

сëоев пüезокеpаìики, в ОАО "НИИ "Эëпа" выяв-

ëен еще оäин виä аноìаëüноãо повеäения бëоков и

сфоpìуëиpован еще оäин кpитеpий отбpаковки

пüезобëоков: зна÷ения веpтикаëüной äефоpìаöии

(пеpеìещения) пpи поäа÷е эëектpи÷ескоãо напpя-

жения pазëи÷аþтся в зависиìости от взаиìной

оpиентаöии изìеpитеëüноãо контактноãо зонäа и

бëока; пpи этоì pазностü ìежäу äвуìя изìеpяеìы-

ìи зна÷енияìи веpтикаëüноãо пеpеìещения äос-

тиãает 25—30 %.

Pассìотpиì äефоpìаöиþ обы÷ноãо ìноãосëой-

ноãо пüезоэëеìента (бëока). Пpи пpиëожении

эëектpи÷ескоãо напpяжения 100 В и созäании на-

пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в сëоях бëока

вäоëü оси 3 (pис. 1) и напpавëенной по той же оси

поëяpизаöии сëоев пüезокеpаìики за с÷ет пüезо-

ìоäуëя d33 возникает поëожитеëüная äефоpìаöия

бëока в веpтикаëüноì напpавëении поpяäка 2 ìкì.

Оäновpеìенно по осяì 1 и 2 за с÷ет äефоpìаöии с

у÷етоì пüезоìоäуëя d31 ìы иìееì отpиöатеëüнуþ

äефоpìаöиþ пpиìеpно такой же веëи÷ины, так

как пüезоìоäуëü d31 пpиìеpно в äва pаза ìенüøе

пüезоìоäуëя d33, а äефоpìиpуеìый в этоì сëу÷ае

pазìеp (6 ìì) пpиìеpно вäвое боëüøе веpтикаëü-

ноãо pазìеpа (2,7 ìì) бëока, äефоpìиpуеìоãо по

оси 3 (pабо÷ей оси). Виä äефоpìаöии такоãо ìно-

ãосëойноãо пüезоэëеìента пpи пpиëожении эëек-

тpи÷ескоãо поëя пpивеäен на pис. 1. Как виäно из

pисунка, все äефоpìаöии сиììетpи÷ны всëеäствие

сиììетpии констpукöии.

Пpеäпоëожиì, ÷то в бëоке иìеется оäин иëи

нескоëüко сëоев (pис. 2), эëектpоäы котоpых не со-

еäинены с питаþщиì эëектpи÷ескиì напpяжениеì

(äефект в виäе pазpыва поäвоäящеãо эëектpоäа), и

эти сëои в пpеобëаäаþщеì коëи÷естве pаспоëоже-

ны несиììетpи÷но относитеëüно осевой ëинии

бëока (на pис. 2, а усëовно изобpажены в виäе

øтpиховых ëиний, pаспоëоженных выøе осевой).

Пpи поäа÷е эëектpи÷ескоãо напpяжения на такой

бëок по оси 3 он буäет pасøиpятüся, а по осяì 1 и

2 — сжиìатüся (pис. 2, б).

Наëи÷ие в веpхней ÷асти бëока сëоев, котоpые

не äефоpìиpуþтся по осяì 1 и 2 пpи пpиëожении

поëя, пpивеäет к тоìу, ÷то äефоpìаöия по этиì

осяì в веpхней поëовине бëока буäет существенно

ìенüøе, ÷еì в нижней, в pезуëüтате ÷еãо, кpоìе pа-

нее pассìотpенных äефоpìаöий сжатия по осяì 1

и 2 и pастяжения по оси 3 возникнут еще изãибные

Pис. 1. Дефоpмация многослойного элемента по pазличным осям пpи подаче напpяжения. Штpиховыми линиями показано дефоpми-
pованное состояние блока
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äефоpìаöии по осяì 1 и 2, и саì бëок пpиìет изо-

ãнутуþ фоpìу. Естественно, ÷то пpи пpовеäении

изìеpений ìикpоìетpоì — ìежäу базовой пëоско-

стüþ и зонäоì в сëу÷ае, pассìотpенноì на pис. 2, в,

ìы буäеì иìетü завыøенные зна÷ения äефоpìа-

öии вäоëü оси 3. Есëи такой бëок пеpевеpнутü

(поëожитü на базовуþ пëоскостü пpотивопоëож-

ной стоpоной), pезуëüтаты изìеpений покажут

факти÷еское увеëи÷ение pазìеpа бëока по тоëщи-

не (pис. 2, г).

Такиì обpазоì, в сëу÷ае pазpыва токопоäвоäя-

щих эëектpоäов в некотоpоì ÷исëе сëоев, ëежащих

несиììетpи÷но относитеëüно öентpаëüной оси

бëока, как показано выøе, поëу÷аеì пpи изìеpе-

ниях по испоëüзуеìой ìетоäике äва зна÷ения äе-

фоpìаöии вäоëü оси 3, пpи÷еì ìенüøая äефоpìа-

öия буäет соответствоватü истинноìу увеëи÷ениþ

тоëщины бëока, а pазниöа ìежäу боëüøиì и ìенü-

øиì зна÷ениеì äефоpìаöии буäет соответствоватü

изãибной äефоpìаöии, вызванной несиììетpи÷-

ныì pаспоëожениеì сëоев с изоëиpованныìи

эëектpоäаìи бëока.

Пpи установке такоãо бëока в актþатоp путеì

скëеивания он буäет äаватü вкëаä в общуþ äефоp-

ìаöиþ актþатоpа по оси 3, соответствуþщий еãо

ìенüøеìу изìеpенноìу зна÷ениþ, т. е. истинной

тоëщине äефоpìаöии, а изãибная составëяþщая
äефоpìаöии буäет пpивоäитü тоëüко к увеëи÷ениþ
внутpенних напpяжений в кëеевоì соеäинении,
÷то в коне÷ноì итоãе пpивеäет к снижениþ общеãо
пеpеìещения актþатоpа (по сpавнениþ с установ-
кой ноpìаëüноãо бëока) и снижениþ наäежности
актþатоpа в öеëоì.

Дëя пpовеpки этоãо пpеäпоëожения пpовеäено
натуpное ìоäеëиpование обpыва эëектpоäов на
÷асти бëока, а иìенно общий эëектpоä на боковой
стоpоне быë ìехани÷ески уäаëен на 1/3 еãо äëины,
÷то пpивеëо к отсутствиþ эëектpи÷ескоãо напpя-
жения на 15—20 веpхних сëоях. Зна÷ения äефоp-
ìаöий, изìеpенные по описанной ìетоäике (pис. 2),
пpи исхоäноì состоянии этоãо бëока (äо обpыва
эëектpоäов) и бëока с эëектpи÷ески незапитанной
÷астüþ сëоев пpивеäены в табë. 1.

Пpивеäенное в табëиöе изìенение зна÷ения
эëектpи÷еской еìкости на 32 % также поäтвеpжäа-

Pис. 2. Схематический вид дефоpмации блока пpи наличии несимметpичных дефектов (а, б) и pазличные случаи измеpения пеpемещения
многослойного пьезоэлемента (в, г)

Табëиöа 1

Бëок С0, нФ ΔZ1, ìкì ΔZ2, ìкì

Исхоäный 416 2,4 2,5

Посëе уäаëения ÷асти 
общеãо эëектроäа

282 1,4 0,6
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ет, ÷то во втоpоì сëу÷ае не заäействовано поpяäка
17 сëоев. Сëеäует отìетитü, ÷то изìеpение оäной
эëектpи÷еской еìкости не äает äостовеpной ин-
фоpìаöии о такоãо pоäа äефектов бëока, так как
потеpя эëектpи÷ескоãо контакта с оäниì сëоеì
пpивоäит к уìенüøениþ эëектpи÷еской еìкости
всеãо на 2 %, в то вpеìя как pазбpос äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости пüезоìатеpиаëа в оäной паp-
тии бëоков обы÷но оказывает зна÷итеëüно боëü-
øее вëияние.

В öеëях поäтвеpжäения и уто÷нения выøепpиве-
äенных pассужäений иссëеäована коне÷но-эëеìент-
ная ìоäеëü пüезобëока 6 Ѕ 6 Ѕ 2,7 ìì из
50 активных сëоев пüезокеpаìики и ÷етыpех пассив-
ных сëоев (по äва с кажäой стоpоны) со свойстваìи
пüезоìатеpиаëа ЦТС-19 на пpеäìет хаpактеpа äе-
фоpìаöий этоãо бëока. Дëя бëока без äефектов по-
ëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения äефоpìаöий пpи поäа-
÷е упpавëяþщеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения:

Даëее в ìоäеëи посëеäоватеëüно свеpху сëои,
нахоäивøиеся поä эëектpи÷ескиì напpяжениеì,
заìеняëи сëояìи, на котоpые потенöиаë не поäа-
ваëся (иìитаöия отсутствия эëектpи÷ескоãо кон-
такта) в коëи÷ествах от 2 äо 10 с øаãоì 2 сëоя
(pис. 3, б, сì. третüþ сторону обëожки). Поëу÷ен-
ные зна÷ения пеpеìещений по pабо÷ей оси, ана-

ëоãи÷ных пpи испоëüзуеìой ìетоäике на пpакти-

ке, пpивеäены в табë. 2.

Такиì обpазоì, пpи заìене в бëоке ÷асти актив-

ных сëоев пассивныìи сëояìи изãибная состав-

ëяþщая возpастаëа, и вìесте с этиì пpоисхоäиë

pост pазности зна÷ений пеpеìещения вäоëü оси 3

ìежäу изìеpенияìи, в котоpых пассивные сëои

нахоäиëисü выøе осевой ëинии, и изìеpенияìи, в

котоpых пассивные сëои нахоäиëисü ниже осевой

ëинии, ÷то наãëяäно показано на pис. 4.

Как виäно из пpивеäенных pас÷етных äанных,

коìпüþтеpное ìоäеëиpование также поäтвеpжäает

веpностü pанее изëоженных и пpовеpенных экспе-

pиìентоì сообpажений. Отсþäа сëеäует, ÷то бëок,

иìеþщий разëи÷ие зна÷ений пеpеìещения по оси

Дефоpìаöия по оси 3 .  .  .  . 1,62 ìкì — увеëи÷ение 
pазìеpа (pис. 3, а, сì. 
третüþ стоpону обëожки);

Дефоpìаöия по оси 1 (2).  .  . ìинус 1,5 ìкì — уìенü-
øение pазìеpа.

Pис. 4. Pасчетные значения относительной pазности измеpяемых значений пеpемещения пpи pазличных способах установки блока на
базовую плоскость от числа пассивных слоев

Табëиöа 2

Чисëо 
пассивных 

сëоев

Изìеряеìые зна÷ения 
переìещения при äвух 

разных поëожениях 
бëока

Проãиб, 
ìкì

Проãиб, 
% от зна-

÷ения пере-
ìещения 
по оси 3ΔZ1 ΔZ2

0 1,62 1,62 0 0

2 1,63 1,51 0,12 12

4 1,68 1,46 0,22 15

6 1,74 1,40 0,34 24

8 1,8 1,4 0,4 28

10 1,83 1,28 0,55 43
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3 пpи изìеpениях еãо пеpеìещения описанныì
способоì, äоëжен отбpаковыватüся.

Даëüнейøие pассужäения позвоëяþт выявитü и
сфоpìуëиpоватü еще оäин кpитеpий отбpаковки
пüезобëоков — появëение явно завыøенных зна-
÷ений пеpеìещений по оси 3.

Мноãо÷исëенные изìеpения бëоков позвоëиëи
опpеäеëитü, ÷то внутpи оäной паpтии основная
÷астü бëоков иìеет пеpеìещение, отëи÷аþщееся
от сpеäнеãо зна÷ения всей паpтии на ± 10 %, ÷то
соãëасуется с pазбpосоì зна÷ений пüезоìоäуëей и

относитеëüной äиэëектpи÷еской пpониöаеìости
пüезоìатеpиаëа. Вìесте с этиì, ÷асто в паpтии в
незна÷итеëüных (äо 5 %) коëи÷ествах пpисутству-
þт бëоки, зна÷ение пеpеìещения по оси 3 котоpых
в 1,5—2 pаза пpевосхоäит зна÷ение пеpеìещения
остаëüных бëоков паpтии и зна÷ение, pасс÷итан-
ное äëя ìаксиìаëüноãо пüезоìоäуëя пüезокеpаìи-
÷ескоãо ìатеpиаëа.

Появëение таких бëоков ìожет бытü объяснено,
есëи пpинятü во вниìание то обстоятеëüство, ÷то
pазpуøение бëоков никоãäа не пpоисхоäит по
внутpеннеìу ìежсëойноìу эëектpоäу иëи по саìо-
ìу кеpаìи÷ескоìу сëоþ. Изу÷ение ìноãо÷исëен-

ных pазpуøенных обpазöов бëоков и актþатоpов
показывает, ÷то они pазpуøаþтся всеãäа по об-
ëасти, pаспоëоженной непосpеäственно поä эëек-
тpоäаìи, т. е. на оäной стоpоне pазpуøенноãо
бëока остается весü сëой ìетаëëизаöии, в то вpе-
ìя как пpиìыкаþщая к этой ÷асти бëока стоpона
сìежноãо с ниì пüезосëоя оказывается поëно-
стüþ ëиøена ìетаëëизаöии. Такиì обpазоì, пе-
pеä pазpуøениеì сëоя в бëоке äоëжны набëþ-
äатüся внутpенние тpещины, пpи котоpых ìетаë-
ëизаöия пpиëеãает тоëüко к оäноìу пüезосëоþ, в
то вpеìя как от сìежноãо пüезосëоя она уже ото-
øëа, и пpи этоì эëектpи÷еское напpяжение на
этот пüезосëой не поäается (поëностüþ иëи ÷ас-
ти÷но), т. е. оäин из сëоев, пpиìыкаþщий к внут-
pенней тpещине, явëяется пассивныì, в сиëу ÷еãо
в стpуктуpе появëяþтся изãибные äефоpìаöии.
Пpи наëи÷ии в такой сëоистой стpуктуpе боëüøо-

ãо ÷исëа тpещин, котоpые пока еще не пpивеëи к
поëноìу pазpуøениþ бëока, буäут набëþäатüся
аноìаëüно высокие зна÷ения äефоpìаöий по оси
3, вызванные не тоëüко äефоpìаöияìи отäеëüных
сëоев поä äействиеì пpиëоженноãо напpяжения

и пüезоìоäуëя d33, а еще и изãибныìи äефоpìа-
öияìи из-за ìноãо÷исëенных ÷асти÷ных отpывов
ìетаëëизаöии от пüезокеpаìи÷еских сëоев и пе-
pехоäа этих сëоев в ÷исëо пассивных. Естествен-
но, такие пüезоэëеìенты также äоëжны отбpако-
выватüся.

* * *

Во вpеìя äëитеëüной наpаботки (испытаний)
бëоков иëи актþатоpов спеöиаëистаìи ОАО
"НИИ "Эëпа" зафиксиpованы еще äва явëения,
пpивоäящие к пpежäевpеìенноìу выхоäу из
стpоя этих изäеëий, не описанные на сеãоäняø-
ний ìоìент в техни÷еской ëитеpатуpе. Поэтоìу с
у÷етоì изëоженноãо выøе пpи отбpаковке бëоков
пеpеä сбоpкой актþатоpа сëеäует отбpаковыватü
пüезобëоки, иìеþщие отëи÷ие зна÷ений пеpеìе-
щения по pабо÷ей оси пpи äвух посëеäоватеëüных
описанных выøе изìеpениях на базовой повеpх-
ности и аноìаëüно высокие зна÷ения пеpеìеще-
нии.
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Введение

В pаботе [1] pассìотpены вопpосы pазpаботки
встpоенных антенн äиапазона 5 ГГö с изëу÷атеëеì-
ìонопоëеì, pазвитие котоpых пpоисхоäит в напpав-
ëении усëожнения топоëоãии ìонопоëя и зеìëяноãо
пpовоäника, пpежäе всеãо äëя pасøиpения поëосы
÷астот. В антеннах äанноãо типа пëощаäü зеìëяноãо
пpовоäника существенно пpевыøает пëощаäü ìоно-
поëя и пpи этоì возìожности снижения pазìеpов
зеìëяноãо пpовоäника оãpани÷ены саìиì виäоì
эëектpоìаãнитноãо поëя. Поэтоìу в öеëях уìенüøе-
ния объеìа pазвиваþтся иные типы пëанаpных ан-
тенн: вибpатоpные и щеëевые антенны, антенны
с фpактаëüной топоëоãией, объеìные антенны,
ìноãосëойные антенны, пеpестpаиваеìые антенны.
В настоящей pаботе pассìотpены pезуëüтаты pазpа-
ботки пëанаpных встpоенных антенн äиапазона
5 ГГö с ìиниìаëüныì объеìоì.

Вибpатоpные антенны

Мноãоëетнее pазвитие антенн пpивеëо к неоä-
нозна÷ности обозна÷ений изëу÷атеëей. Так, на
сайте Википеäия объеäинены теpìины вибpатоp и
диполь. Даëее вибpатоp обозна÷ает изëу÷аþщуþ
систеìу из паpы отäеëüных пpовоäников, на кото-
pые поäается изëу÷аеìый сиãнаë. Петëевой вибpа-
тоp обозна÷ает пpовоäящуþ петëþ пpи поäа÷е из-
ëу÷аеìоãо сиãнаëа на оäин конеö пpи зазеìëенноì
втоpоì.

Антенны äанноãо типа, как и антенны с щеëе-
выìи изëу÷атеëяìи, pеаëизуþтся на äиэëектpике
с äвухсëойной (иëи оäносëойной) ìетаëëизаöией
и по техноëоãи÷ности бëизки к антеннаì с ìоно-
поëеì.

Вибpатоpная антенна виäа, пpеäставëенноãо на
pис. 1 [2], иìеет pабо÷ие поëосы 3,25...3,85 и
5,25...5,85 ГГö пpи pазìеpах вибpатоpов со øëей-
фаìи 34 Ѕ 14,1 ìì, тоëщине äиэëектpика n = 0,4 ìì
и äиэëектpи÷еской пpониöаеìостüþ ε = 4,4.

Вибpатоpная антенна с изоëиpованныì pезона-
тоpоì ìежäу вибpатоpаìи показана на pис. 2 [3].

Поступила в pедакцию 10.08.2011

Pассмотpены планаpные методы постpоения вибpа-
тоpных антенн, антенн с щелевыми излучателями, антенн
с фpактальной топологией диапазона 5 ГГц в планаpной
pеализации с учетом экономии объема антенны. Показано,
что pеализованные фpактальные топологии не обеспечива-
ют существенного снижения объема для антенн данного
класса. Минимум объема достигается оптимизацией фоpмы
сигнальных и земляных пpоводников и мест их соединения.
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Pис. 1. Антенна с вибpатоpами со шлейфами. Кpужки обозна-
чают точки подачи сигнала

Pис. 2. Вибpатоpная антенна с изолиpованным pезонатоpом ме-
жду вибpатоpами
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Пpи pазìеpах антенны 39 Ѕ 7 ìì, h = 0,8 ìì и

ε = 4,4 обеспе÷ена pабо÷ая поëоса 2,5...3,8 ГГö.

Дëя поäа÷и сиãнаëа на вибpатоpы необхоäиìо ис-

поëüзоватü фазоpасщепитеëü.

Пpи pеаëизаöии вибpатоpа из ìетаëëа зеìëя-

ноãо пpовоäника пpи äвухстоpонней ìетаëëиза-

öии äиэëектpика нет необхоäиìости в фазоpас-

щепитеëе. Такие антенны описаны в pяäе pабот.

В pаботе [4] пpивеäена топоëоãия С-обpазных

вибpатоpов (pис. 3), котоpая иìеет pабо÷уþ по-

ëосу 2,5...4,8 ГГö.

В pаботе [5] изу÷ена вибpатоpная антенна с ще-

ëевыìи pезонатоpаìи кpуãëоãо виäа в кажäоì виб-

pатоpе (pис. 4), с щеëевыìи pезонатоpаìи ступен-

÷атоãо виäа и без pезонатоpов.

Пpи pезонатоpах ступен÷атоãо виäа поëу÷ены

тpи узких поëосы 2,4; 3,5; 5,3 ГГö пpи pазìеpах ан-

тенны 50 Ѕ 50 ìì, ε = 6,15, h = 1,27 ìì. Пpи кpуã-

ëых pезонатоpах набëþäаþтся äве поëосы и пpи
отсутствии pезонатоpов — оäна узкая поëоса.

Шиpокая pабо÷ая поëоса 1,82...6,56 ГГö пpи
pазìеpах антенны 48 Ѕ 30 ìì поëу÷ена äëя вибpа-
тоpной антенны с неоpтоãонаëüныìи вибpатоpаìи
(pис. 5) [6].

Вибpатоpы, показанные на pис. 6, сpавнены в
pаботе [7]. Пpи pазìеpах вибpатоpов 50 Ѕ 12 ìì
поëу÷ены поëосы äëя ÷астот, соответственно: 21 %
äëя 1,8 ГГö; 11 % äëя 2,4 ГГö; 10 % äëя 3,5 ГГö.

Антенна с поäвоäоì сиãнаëа еìкостной связüþ
с вибpатоpаìи, обеспе÷иваþщая высокий коэффи-
öиент усиëения äиаãpаììы напpавëенности (ДН)
пpеäëожена в pаботе [8]. Вибpатоpы асиììетpи÷но
возбужäаþтся отpезкоì ìикpопоëосковой ëинии
(pис. 7). Коэффиöиент усиëения ДН 7,5 äБ в pа-
бо÷ей поëосе 2,39...2,52 ГГö и 9 äБ в поëосе
4,93...6,13 ГГö. Pазìеpы изëу÷атеëя 30 Ѕ 26 ìì,
ε = 2,2, h = 0,5.

В pаботе [9] иссëеäованы петëевой вибpатоp T-об-
pазноãо виäа, выпоëненный на оäной стоpоне поä-
ëожки (planar folded dipole antenna (PFDA)), и еãо ìо-
äификаöии: вибpатоpы выпоëнены на pазных стоpо-
нах поäëожки (both sided PFDA (BPFDA)), поäвоäя-
щий фиäеp выпоëнен в виäе коìпактноãо ìеанäpа
(compact BPFDA (CBPFDA)). Показано, ÷то по-
сëеäняя ìоäификаöия не ухуäøает хаpактеpистик
антенны пpи существенно ìенüøей пëощаäи ан-
тенны.

В pаботе [10] описана антенна с паpой петëевых
вибpатоpов, изоãнутых äëя эконоìии пëощаäи, как
показано на pис. 8. Поëу÷ена поëоса 5,07...6,16 ГГö
пpи pазìеpах вибpатоpов 18 Ѕ 18 ìì, ε = 4,4,
h = 0,8 ìì.

Пëанаpная pеаëизаöия антенны типа Яãи (pис. 9)
показаëа невысокий коэффиöиент усиëения каp-
äиоиäной ДН > 5,6 äБ и поëосу 4,64...6,25 ГГö пpи
pазìеpах 35 Ѕ 28 Ѕ 1,6 ìì, ε = 4,4 [11].

Pис. 3. Топологии сигнального и земляного пpоводников антенны
с С-обpазными вибpатоpами

Pис. 4. Вибpатоpная антенна с щелевыми pезонатоpами кpуглого вида

Pис. 5. Вид вибpатоpной антенны с неоpтогональными вибpато-
pами. Штpиховкой обозначен обpатный (земляной) пpоводник
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Патент [12 20100231477] защищает антенну
(pис. 10), pеаëизуþщуþ конöепöиþ зазеìëенных
вибpатоpов. Она иìеет поëосу 3,0...5,5 ГГö пpи
pазìеpах изëу÷атеëя 20 Ѕ 10 Ѕ 0,8 ìì, ÷то явëяет-
ся ìиниìаëüныì объеìоì äëя øиpокопоëосной
антенны. Этот pезуëüтат обеспе÷ен оптиìаëüно
выбpанныìи фоpìой пpовоäников и оптиìизаöи-
ей ìест зазеìëения сиãнаëüных пpовоäников.

Пpостая топоëоãия антенны из пpяìоуãоëüных

пpовоäников оптиìаëüной фоpìы с копëанаpныì

поäвоäоì (pис. 11) [13] обеспе÷ивает поëосу

1,65...5,06 ГГö пpи pазìеpах изëу÷атеëей 45 Ѕ 39 ìì,

ε = 4,4, h = 1,6 ìì.

Pис. 7. Антенна с асимметpичным возбуждением вибpатоpов от-
pезком микpополосковой линии (вид свеpху и сечение)

Pис. 9. Планаpная pеализация антенны типа Яги

Pис. 6. Ваpианты вибpатоpных антенн Pис. 8. Топология антенны с изогнутыми
вибpатоpами
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Антенны с щелевыми излучателями

Антенна с щеëевыìи вибpатоpаìи (pис. 12) обес-

пе÷ивает поëосу 8 % на ÷астоте 2,45 ГГö, поëосу 13 %

на ÷астоте 5,5 ГГö пpи сpавнитеëüно боëüøих pазìе-

pах 56 Ѕ 34 ìì, ε = 4,34, h = 1,5 ìì [14].

Коìпактный щеëевой изëу÷атеëü (pис. 13) обес-

пе÷ивает уìенüøение pазìеpов на 34,5 % äо

9,5 Ѕ 4,55 ìì, ÷то сопpовожäается снижениеì pа-

бо÷ей поëосы от 2,25 äо 7,75 % (äëя öентpаëüной

÷астоты 5,25 ГГö) пpи pазìеpах 5,5 Ѕ 5,15 ìì и

ε = 2,2, h = 0,508 ìì [15].

Спаpенные щеëевые антенны (pис. 14) [16] пpи

общеì pазìеpе 76 Ѕ 30,3 ìì и ε = 4,5 ìì обеспе÷и-

ваþт pабо÷ие поëосы 2,393...2,565 и 3,353...3,788 ГГö.

Pис. 10. Топология антенны с заземленными вибpатоpами.
Штpиховая линия обозначает контуpы пpоводников на лицевой
стоpоне, шиpокая линия на гpанице — соединение сигнального и
земляного пpоводящих слоев

Pис. 11. Топология антенны из пpямоугольных пpоводников

Pис. 12. Антенна с щелевыми вибpатоpами

Pис. 13. Компактный щелевой излучатель

Pис. 14. Спаpенные щелевые антенны
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Использование фpактальных топологий антенн

Фpактаëüнуþ стpуктуpу ìожно стpоитü äвуìя

путяìи — усëожнениеì контуpа фиãуpы иëи вве-

äениеì выpезов в пëощаäи фиãуpы с уìенüøениеì

ìасøтабов изìенения на кажäой итеpаöии. В pа-

боте [17, 18] pассìотpены общие пpинöипы по-

стpоения фpактаëüных стpуктуp äëя антенн. В об-

зоpе, посвященноì фpактаëüныì антеннаì [19],

в ÷астности, указано, ÷то пpиìенение фpактаëü-

ных топоëоãий обеспе÷ивает ìаëуþ пëощаäü, ìно-

ãопоëосностü антенны. Ниже pассìатpиваþтся

pеаëизаöии антенн äиапазона 5 ГГö и ìенее с

фpактаëüной топоëоãией.

Тpехсëойная антенна — антенна с ìонопоëеì
pазìеpоì 54 Ѕ 54 ìì, котоpый иìеет отвеpстия
фpактаëы — Sierpinski (pис. 15) pассìотpена в pа-
боте [20].

Pассìотpен также ваpиант стpуктуpы с тpеìя
pазäеëенныìи äиэëектpикоì пpовоäящиìи кваä-
pатаìи повеpх ìонопоëя, совпаäаþщиìи по pаз-
ìеpаì с изëу÷атеëеì-ìонопоëеì. Частотная зави-
сиìостü S11 иìеет у обеих антенн pяä неäопустиìо
узких pабо÷их ÷астотных поëос. Такиì обpазоì, не
всякое пpиìенение фpактаëа пpивоäит к уëу÷øе-
ниþ хаpактеpистик антенны. В äанноì сëу÷ае
стpуктуpа поëя обы÷ноãо ìонопоëя не изìениëасü
ка÷ественно пpи ввеäении отвеpстий соãëасно
pис. 15, оäнако они поpоäиëи новые pезонансы.

Дëя фpактаëа Sierpinski, пpиìененноãо к тpеуãоëü-

ноìу ìонопоëþ [21] (pис. 16), поëу÷ен pяä pабо÷их

поëос: äëя ÷астоты 0,62 ГГö — 7,5 %; 1,74 ГГö —
9,04 %; 3,51 ГГö — 20,5 %; 6,95 ГГö — 22 %;
13,89 ГГö — 25 % пpи pазìеpе изëу÷атеëя
88,9 Ѕ 88,9 ìì и h = 1,588 ìì и ε = 2,5.

Монопоëü ìенüøей итеpаöии фpактаëа (pис. 17)
пpи pазìеpах 66 Ѕ 66 ìì обеспе÷ивает pабо÷ие по-
ëосы 2,4...2,5; 5,725...5,825 ГГö [22].

В pаботе [23] иссëеäована антенна с ìонопоëеì
и отвеpстиеì в зеìëяноì пpовоäнике, ãpаниöа кото-
pоãо ìоäифиöиpована как Koch-фpактаë (pис. 18).
Пpовеäено сpавнение антенн с pазëи÷ной итеpа-

Pис. 15. Вид монополя с отвеpстиями-фpакталами

Pис. 16. Тpеугольный монополь с топологией фpактала Sierpinski

Pис. 17. Монополь меньшей итеpации фpактала
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öией фpактаëа. Найäено, ÷то итеpаöия фpактаëа

äоëжна бытü оптиìаëüной äëя äостижения ìакси-

ìаëüной поëосы. В оптиìаëüной антенне äва пеpе-

кpываþщихся ÷астотных pезонанса обеспе÷иваþт

непpеpывнуþ поëосу 62,3 % с öентpаëüной ÷асто-

той 2,465 ГГö. Pазìеp антенны — 70 Ѕ 70 ìì, pаз-

ìеp отвеpстия с фpактаëüныìи кpаяìи — пpиìеp-

но 30 Ѕ 30 ìì, ε = 4,1, h = 1,5 ìì.

Поäобныì обpазоì äëя ìоäификаöии кpая от-

веpстия в зеìëяноì пpовоäнике пpиìенен Koch-

фpактаë иноãо виäа пpи боëее сëожноì ìонопоëе

(pис. 19) [24]. Поëу÷ены øиpокие pабо÷ие поëосы

2,85...4,65 и 6,4...12 ГГö. Pазìеp антенны —

28 Ѕ 24 ìì — ìенüøий из pассìотpенных pанее

антенн, ÷то указывает на эффективностü пpиìене-

ния фpактаëüной топоëоãии. Испоëüзована поä-

ëожка с ε = 2,65, h = 1 ìì.

Ваpиант выпоëнения ãpаниöы зеìëяноãо пpо-

воäника в фоpìе фpактаëа (pис. 20) описан в pабо-

те [25]. Пpовеäено ìоäеëиpование хаpактеpистик

äëя ìатеpиаëов с ε от 2,2 äо 10,2. Пpизнано опти-

ìаëüныì ε = 4,4: пpи pазìеpах 33,5 Ѕ 28,5 ìì из-

ìеpения показаëи поëосу 2,33...6,1 ГГö.

Pис. 18. Антенна с отвеpстием с фpактальными кpаями

Pис. 19. Антенна с отвеpстием с фpактальными кpаями и моно-
полем сложной конфигуpации (вид свеpху и снизу)

Pис. 20. Топология антенны с гpаницей земляного пpоводника в
фоpме фpактала
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Фpактаëüная стpуктуpа испоëüзована в топоëо-
ãии ìонопоëя, пpивеäенной на pис. 21 [26]. Поëу-
÷ены сëеäуþщие pабо÷ие поëосы: 50 % äëя
1,14 ГГö; 19,5 % äëя 4,25 ГГö, 15 % äëя 7,6 ГГö пpи
ε = 4,3, h = 1,53 ìì.

Вибpатоp, выпоëненный как фpактаë Минков-
скоãо втоpой итеpаöии, описан в pаботе [27]

(pис. 22). Поëу÷ены поëосы 2,30...2,48; 3,3...3,7 и
4,9...6,0 ГГö пpи общеì pазìеpе 35 Ѕ 30 ìì, pазìеpе
ìонопоëя — 21,5 Ѕ 18 ìì, ε = 3,35, h = 0,813 ìì.

Заключение

Миниìаëüные pазìеpы антенн обеспе÷ены оп-
тиìизаöией топоëоãии и то÷ек зазеìëения сиã-
наëüных пpовоäников. В такой коìпактной топо-
ëоãии теpяется äеëение эëеìентов на общепpиня-
тые øëейф, вибpатоp, ÷еìу явëяется пpиìеpоì ан-
тенна, пpивеäенная на pис. 11. Фpактаëüные
топоëоãии не явëяþтся äëя антенн äанноãо типа
pаäикаëüныì сpеäствоì снижения pазìеpов.

Пpиìеpы pеаëизаöии показываþт, ÷то фpак-
таëüные топоëоãии не обеспе÷иваþт существенно-
ãо снижения объеìа äëя антенн äанноãо кëасса.
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ÒÅÕÍÈÊÀ ÄËß ËÀÇÅPÍÎÉ 

ÈÍÄÓÑÒPÈÈ

Пpезиäент PАН акаäеìик Ю. С. Осипов, откpы-
вая засеäание, отìетиë важный вкëаä в pазвитие
ìиpовой ëазеpной пpоìыøëенности пpофессоpа
Ч. Х. Таунса и акаäеìиков Н. Г. Басова и А. М. Пpо-
хоpова, уäостоенных звания ëауpеатов Нобеëевской
пpеìии в 1964 ã. Общепpизнанной äатой созäания
ëазеpа явëяется 16.05.1960, отìе÷енная в pабо÷ей
тетpаäи Теоäоpа Мейìана, созäавøеãо пеpвый в ìи-
pе ëазеp (pубиновый), но этоìу пpеäøествоваë по-
стуëат Аëüбеpта Эйнøтейна (1916 ã.) о существова-
нии квантовой систеìы вынужäенноãо (инäуöиpо-
ванноãо) изëу÷ения.

Докëаä иностpанноãо ÷ëена PАН пpофессоpа
Ч. Х. Таунса об откpытии, pазвитии и пеpспекти-
вах ëазеpной техники пpеäставиë на Нау÷ной сес-
сии Общеãо собpания PАН акаäеìик С. Н. Баãаев.
Сpеäи обëастей науки, поëу÷ивøих pазвитие бëа-
ãоäаpя ëазеpной технике, быëи отìе÷ены не тоëüко

звезäная интеpфеpоìетpия, ìикpообpаботка ìате-
pиаëов, тепëофизика высоких теìпеpатуp и неëи-
нейная оптика, но и ãетеpоäинное äетектиpование
коpотких äëин воëн, ìетpоëоãия и физика низких
теìпеpатуp. Пpоäукöия ëазеpной инäустpии пpи-
ìеняется äëя теpìояäеpноãо синтеза, хиpуpãи÷е-
ских опеpаöий, опти÷еской связи, ìикpоконтpоëя,
сваpки и pезки, а также äëя созäания указатеëей
(напpиìеp, ëазеpных указок).

Выступëение виöе-пpезиäента PАН, ëауpеата
Нобеëевской пpеìии акаäеìика Ж. И. Аëфеpова
затpаãиваëо пpобëеìатику иссëеäований, связан-
ных с поëупpовоäниковыìи ëазеpаìи и нанотех-
ноëоãияìи. Отìе÷аëосü, ÷то pазвитие поëупpовоä-
никовой ëазеpной техники и техноëоãии ãетеpо-
стpуктуp способствоваëо появëениþ ìетоäов, пpи-
ìеняеìых в сфеpе нанотехноëоãий. Пpежäе всеãо,
бëаãоäаpя жиäкофазной эпитаксии быëи созäаны
ãетеpостpуктуpы с узкозонныì сëоеì в 10—20 нì.
В 2009 ã. за pазpаботку техноëоãии ìоëекуëяpно-
ëу÷евой эпитаксии и поëупpовоäниковых свеpх-
pеøеток на Втоpоì ìежäунаpоäноì нанотехноëо-
ãи÷ескоì фоpуìе (Москва) пpеìия Pоснано быëа
вpу÷ена акаäеìику Л. В. Кеëäыøу и пpофессоpу
А. Чо. Основой пpоìыøëенноãо пpоизвоäства свето-
äиоäов и соëне÷ных батаpей явëяется ãазофазная
эпитаксия, позвоëяþщая созäаватü äесятки тыся÷
ëазеpов с уникаëüныìи хаpактеpистикаìи.

К 1994 ã. относится созäание квантовых каскаä-
ных ëазеpов — на свеpхpеøетках и систеìах с
квантовыìи яìаìи, пеpекpываþщих äиапазон
спектpаëüной äаëüней и сpеäней ИК обëасти и
пpиìеняеìых äëя äиаãностики и ëе÷ения боëезней
оpãанов äыхания, анаëизов ãаза в атìосфеpе, а так-
же в военных öеëях äëя осëепëения фотопpиеìни-
ков на pакетах. К 1993—1994 ãã. относится созäа-
ние ëазеpов на квантовых то÷ках с теìпеpатуpной
независиìостüþ поpоãовой пëоскости тока. Сpок
сëужбы высокоэффективных ëазеpов на квантовых
то÷ках пpевыøает 100 ëет. Пpеäнаìеpенно внесен-
ная pазупоpяäо÷енностü квантовых то÷ек обусëов-
ëивает созäание ëазеpов со свеpхøиpокиìи спек-
тpаìи ãенеpаöии, пpиìеняеìых äëя поëу÷ения оп-
ти÷еской связи как ìежäу ÷ипаìи на боëüøоì ÷ис-
ëе опти÷еских канаëов, так и ìежäу эëеìентаìи
интеãpаëüных схеì. Совpеìенная ìощностü поëу-
пpовоäниковых ëазеpов с КПД 74 % с поëосаìи

Поступила в pедакцию 02.08.2011

Научная сессия Общего собpания Pоссийской акаде-
мии наук (PАН), состоявшаяся в Москве в сеpедине декаб-
pя 2010 года, была посвящена полувековому юбилею лазеp-
ной техники. Pассматpивались, в частности, особенности
pазвития лазеpной индустpии, отpаслевые нанотехноло-
гические пpиложения, изучение лазеpного теpмоядеpного
синтеза, фундаментальные пpиложения экстpемальных
световых полей, биомедицинские лазеpные инфоpмацион-
ные технологии, лазеpно-плазменные микpо- и нанотехно-
логии и пpименение лазеpов в медицинской сфеpе.
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нологии, лазеpно-плазменные микpо- и нанотехнологии,
медицина

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201148

100 ìкì составëяет 16 Вт, ÷то позвоëяет их испоëü-
зоватü äëя äиоäной нака÷ки, pезки и сваpки ìате-
pиаëов. Важно отìетитü, ÷то пpобëеìа поpоãовой
пëотности тока äëя поëупpовоäниковых ëазеpов
pеøается бëаãоäаpя пpиìенениþ ëазеpов на кван-
товых то÷ках, испоëüзуеìых äëя изãотовëения
вживëяеìых в оpãанизì ÷ипов äëя анаëиза и кон-
тpоëя состояния боëüноãо.

Докëаä акаäеìика О. Н. Кpохина и ÷ëен-коp-
pеспонäента PАН С. Г. Гаpанина касаëся пpобëе-
ìатики испоëüзования ìощных ëазеpных систеì и
теpìояäеpноãо синтеза. Pассìотpены пpоöессы пе-
pеноса ãенеpиpуеìоãо в бокс-конвеpтоpе по öи-
ëинäpи÷ескиì канаëаì из pазных ìатеpиаëов
pентãеновскоãо изëу÷ения пpи изу÷ении повеäе-
ния ãоpя÷ей пëотной пëазìы. Скоppеëиpоватü экс-
пеpиìентаëüные äанные с pезуëüтатаìи ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования позвоëиëа пpовеäенная
впеpвые в ìиpе сеpия экспеpиìентов по анаëизу
асиììетpи÷ескоãо вëияния на äинаìику pаботы
теpìояäеpных ìиøеней и ãенеpаöиþ нейтpонов.
Поëе изëу÷ения в боксе, соãëасно pас÷етаì, по-
ëу÷енныì пpи экспеpиìентиpовании с ìиøеня-
ìи непpяìоãо сжатия, иìеет высокуþ степенü оä-
ноpоäности (∼3 %) и эффективнуþ теìпеpатуpу
170 эВ. Заpеãистpиpована теìпеpатуpа DT пëазìы
∼3 кэВ, объеìное сжатие ∼2•103, нейтpонный вы-
хоä ∼2•109 и скоpостü поëета обоëо÷ки ∼3•107.
Бëаãоäаpя особой констpукöии ìиøеней непpяìо-
ãо обëу÷ения быëи пpовеäены экспеpиìенты с вы-
сокой сиììетpией обëу÷ения DT-капсуëы.

Пpи изу÷ении вëияния асиììетpии поëя pентãе-
новскоãо изëу÷ения на äинаìику pаботы ìиøени
быëо äоказано, ÷то pазвитые физи÷еские ìоäеëи и
усовеpøенствованные ìетоäы ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования уäовëетвоpитеëüно описываþт pассìатpи-
ваеìые в сëожных неоäноìеpных ãазоäинаìи÷еских
те÷ениях пpоöессы. Возìожности сопоставëения
экспеpиìентаëüных и pас÷етных äанных, pазвития
физи÷еских ìоäеëей изëу÷аеìых явëений и совеp-
øенствования ìетоäов ÷исëенноãо ìоäеëиpования
быëи пpоäеìонстpиpованы в pаìках пpоãpаììы
экспеpиìентов на установке "Искpа-5". Пpи энеp-
ãии E

L
= 500 кДж на äëине воëны 0,35 ìкì пpи

возäействии ëазеpныì иìпуëüсоì с коэффиöиен-
тоì усиëения G = 10 зажиãается поëиìеpная кpио-
ãенная ìиøенü, ÷то быëо показано äëя оäноìеp-
ных ãазоäинаìи÷еских pас÷етов сжатия ìиøеней
пpяìоãо обëу÷ения. В äвуìеpных pас÷етах пpи
оöенке вëияния на ãоpение теpìояäеpной ìиøени
кpупноìасøтабной неоäноpоäности (КН) показа-
но, ÷то поpоã зажиãания äопоëнитеëüно повыøа-
þт ìеëкоìасøтабные неоäноpоäности, а КН об-
ëу÷ения на уpовне 3—5 % способствует сpыву ãо-
pения. Также быë пpеäставëен ìоäуëü установки
"Искpа-6" — 4-пpохоäный 4-канаëüный ëазеp на
неоäиìовоì фосфатноì стекëе (установка "Лу÷")
с энеpãией в оäноì ëазеpноì пу÷ке 3,3 кДж на
äëине воëны 1054 нì, äëитеëüностüþ ëазеpноãо

иìпуëüса 4 нс и pазìеpоì оäноãо ëазеpноãо пу÷ка
20 Ѕ 20 сì. Пpи созäании установки по пpоекту осу-
ществëяëасü нау÷ная коопеpаöия оpãанизаöий ГК
"Pосатоì" (PФЯЦ-ВНИИЭФ, ВНИИА, НИИЭФА
и ТPИНИТИ), пpеäпpиятий Минпpоì PФ (ГОИ,
НИКИ ОЭП и ЛЗОС) и институтов PАН (ИПФ
PАН, ФИАН и ИОФ PАН). Основные пpоектные
pеøения äëя обоpуäования и пpибоpов сëеäуþще-
ãо покоëения отpабатываþтся на установке "Лу÷".
Пpи pеаëизаöии пpоекта по созäаниþ установки
"УФЛ-2М" сконстpуиpована сìеøанная äиоäно-
ëаìповая систеìа нака÷ки ëазеpных эëеìентов,
созäан новый аëãоpитì систеìы навеäения, вы-
поëнено обëу÷ение ìиøени на втоpой ãаpìонике
неоäиìовоãо ëазеpа и pазpаботаны активные ëа-
зеpные эëеìенты из оте÷ественноãо стекëа с тpе-
буеìой апеpтуpой и ëу÷евой пpо÷ностüþ. Появëе-
ние яäеpно-теpìояäеpноãо ãибpиäноãо pеактоpа с
ëазеpныì теpìояäеpныì исто÷никоì нейтpонов
пpеäпоëаãается с pазвитиеì техноëоãий новоãо по-
коëения по конöептуаëüноìу пpоекту ЛАГИP. Это
позвоëит не тоëüко pазвиватü яäеpно-безопаснуþ
энеpãетику с вовëе÷ениеì в топëивный öикë пpи-
pоäноãо уpана, но и обеспе÷итü pазвитие конку-
pентоспособной энеpãетики XXI века с pеøениеì
пpобëеì яäеpных отхоäов. Такиì обpазоì, сpеäи
основных напpавëений pабот PФЯЦ-ВНИИЭФ по
физике ìощных ëазеpов ìожно отìетитü конст-
pуиpование ëазеpов с яäеpной нака÷кой и взpыв-
ных фотоäиссоöионных йоäных ëазеpов, пpоекти-
pование ëазеpов с äиоäной нака÷кой, совеpøенст-
вование хиìи÷еских ëазеpов (йоäно-кисëоpоäные
и иìпуëüсно-пеpиоäи÷еские) и повыøение сиëы
света ìетоäаìи аäаптивной и неëинейной оптики.

В выступëении ÷ëен-коppеспонäента PАН
А. М. Сеpãеева pассìатpиваëисü фунäаìентаëüные
пpиëожения äëя экстpеìаëüных световых поëей.
Быë пpеäставëен совìестный пpоект ФИАН и ИСЭ
СО PАН по стpоитеëüству установки THL-100 ìощ-
ностüþ 100 ТВт. В состав обоpуäования вхоäит
Ti : Sa-стаpтовый коìпëекс и фотохиìи÷еский
XeF(C-A)-усиëитеëü с 6-стоpонней нака÷кой ВУФ-
изëу÷ениеì эëектpонно-пу÷ковоãо конвеpтеpа. По-
сëе pеаëизаöии пpоекта стpоитеëüства ìуëüтитеpа-
ваттноãо ëазеpноãо коìпëекса "Пpоãpесс-П" с пpиìе-
нениеì ìетоäа ÷иpпованных иìпуëüсов в НИИКИ
(Сосновый Боp, 1997 ã.) анаëоãи÷ные коìпëексы с
ìощностüþ поpяäка 10 ТВт быëи постpоены в
ЦНИИМаø и ВНИИТФ. Анаëоãи÷ная схеìа пpи-
ìеняëасü пpи стpоитеëüстве петаваттноãо ëазеpа, за-
пущенноãо в pаботу в Ливеpìоpской наöионаëüной
ëабоpатоpии в 1997 ã. Пеpвый оте÷ественный теpа-
ваттный титан-сапфиpовый ëазеpный коìпëекс в
ИПФ PАН также быë постpоен в 1997 ã.

Нескоëüко систеì äанноãо кëасса pаботает в на-
стоящее вpеìя в pяäе акаäеìи÷еских институтов.
В ÷астности, уникаëüная феìтосекунäная теpа-
ваттная ëазеpная систеìа ИК äиапазона ÷астот на
кpистаëëах "хpоì-фоpстеpит" (10 Гö, 1240 нì,
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2 ТВт, 80 фс) запущена в 2003 ã. в ОИВТ PАН,
Ti : Sa-ëазеpный коìпëекс (10 Гö, 800 нì, 3 ТВт,
45 фс) на÷аë pаботу с 2005 ã. в ИЛФ СО PАН. Поä
pуковоäствоì ÷ëен-коppеспонäента PАН Е. А. Ха-
занова в 2006 ã. в ИПФ PАН созäан ëазеpный коì-
пëекс PEARL (PEtawatt pARametric Laser) пета-
ваттноãо уpовня ìощности.

Выступëение äиpектоpа Нау÷ноãо öентpа воëо-
конной оптики PАН акаäеìика Е. М. Дианова бы-
ëо посвящено воëоконной оптике и ëазеpаì. Сpе-
äи пpобëеì пеpеäа÷и инфоpìаöии на боëüøие pас-
стояния посpеäствоì опти÷еской связи отìе÷аëисü
не тоëüко неäостато÷ная степенü пpониöаеìости
свобоäной атìосфеpы äëя опти÷еской связи, но и
существенное затухание опти÷ескоãо сиãнаëа (на-
пpиìеp, потеpи поpяäка 1000 äБ/кì). Бëаãоäаpя
пpиìенениþ инноваöионных техноëоãий стаëо
возìожныì снижение опти÷еских потеpü в воëо-
конных световоäах — уже в 1980 ã. они составëяëи
0,16 äБ/кì (осëабëение сиãнаëа на äëине 18 кì
в 2 pаза), хотя äесятиëетиеì pанее этот показатеëü
иìеë зна÷ение поpяäка 20 äБ/кì (аìеpиканская
коìпания "Коpнинã Гëасс"). Поìиìо воëоконных
теëекоììуникаöионных световоäов øиpоко из-
вестны спеöиаëüные воëоконные световоäы: ак-
тивные, фото÷увствитеëüные, неëинейные, ìикpо-
стpуктуpиpованные (фотонно-кpистаëëи÷еские),
световоäы äëя коìпенсаöии äиспеpсии, воëокон-
ные световоäы äëя сpеäнеãо ИК äиапазона, поä-
äеpживаþщие поëяpизаöиþ изëу÷ения на боëüøих
äëинах и со спеöиаëüныìи покpытияìи.

Основатеëеì напpавëения изу÷ения "высоко-
÷истых" веществ явëяëся акаäеìик Г. Г. Девятых,
иниöиатоpоì нау÷ных иссëеäований по воëоконной
оптике явëяëся акаäеìик А. М. Пpохоpов. Pаботы по
созäаниþ техноëоãии воëоконных световоäов с низ-
киìи потеpяìи (ВСНП) на÷аëисü в ФИАН и ИХАН
уже в 1973 ã., и ÷еpез äва ãоäа быëи поëу÷ены пеpвые
ВСНП (7 äБ/кì на äëине воëны 0,8 ìкì). Пеpвая
экспеpиìентаëüная воëоконно-опти÷еская систеìа
связи быëа постpоена в 1977 ã., и ÷еpез ãоä äëя систеì
äаëüней связи на воëне 1,3 ìкì ФИАН, ФТИАН и
ИХАН pазpаботаëи воëоконно-опти÷ескуþ ëиниþ
пеpеäа÷и сиãнаëов. Pезуëüтатаìи pазвития воëокон-
но-опти÷еской инäустpии в PФ стаëо констpуиpо-
вание пpо÷ных светоäиоäов (ãеpìети÷ных покpы-
тий), созäание висìутовых воëоконных световоäов
и воëоконных ëазеpов, изу÷ение взаиìоäействия и
pаспpостpанения соëитонов и пpоизвоäство pаìа-
новских воëоконных усиëитеëей. Сpеäи нау÷ных
äостижений ìожно отìетитü ãенеpаöиþ втоpой ãаp-
ìоники с созäаниеì соответствуþщей ìоäеëи явëе-
ния, изу÷ение сеìейства высокоëинейных воëокон-
ных световоäов и иссëеäование äетонаöионно-по-
äобноãо pежиìа pаспpостpанения опти÷ескоãо pаз-
pяäа в воëоконных светоäиоäах.

К 2010 ã. скоpостü пеpеäа÷и äанных в коììеp-
÷еских систеìах связи äостиãëа 1—10 Тбит/с
(в экспеpиìентаëüных систеìах — äо 70 Тбит/с)

по оäноìу световоäу, а в 1980 ã. составëяëа всеãо
40 Мбит/с. Соãëасно экспеpтныì оöенкаì, общая
пpотяженностü сетей воëоконных световоäов со-
ставит 2 ìëpä кì (сей÷ас — 1 ìëpä кì), и ÷исëо
поëüзоватеëей сети Интеpнет в 2015 ã. äостиãнет
5 ìëpä ÷еë. Сpеäи новых поäхоäов к увеëи÷ениþ к
2030 ã. скоpости пеpеäа÷и инфоpìаöии äо уpовня
1 Пбит/с (1015 бит/с) ìожно отìетитü ìноãоуpов-
невые ìоäуëяöии опти÷ескоãо изëу÷ения (MLM),
ìноãосеpäöевиäные воëоконные световоäы (MCF)
и ìноãоìоäовые воëоконные световоäы (MMF)
с упëотнениеì канаëов.

Инноваöияìи в физике и ëазеpной технике яв-
ëяется пpиìенение воëоконных ëазеpов в автоìо-
биëüной, суäостpоитеëüной и аэpокосìи÷еской от-
pасëях. К ÷исëу пpеиìуществ ìожно отнести на-
äежностü и уäобство экспëуатаöии, в тоì ÷исëе
пpи эффективноì оттоке тепëоты ÷еpез боковуþ
повеpхностü, высокое ка÷ество пу÷ка, ìаëый вес,
высокуþ степенü эффективности (свыøе 30 % от
pозетки) с ìощностüþ непpеpывной ãенеpаöии äо
50 кВт и небоëüøие pазìеpы. Инвестиöионно пpи-
вëекатеëüно пpоизвоäство феìтосекунäных воëо-
конных ëазеpов, испоëüзуеìых äëя созäания ìик-
pо- и наностpуктуp и пpеöизионной обpаботки
pазëи÷ных ìатеpиаëов, äëя ìеäиöинских и биоëо-
ãи÷еских пpиëожений, äëя опpеäеëения скоpости
pасøиpения Всеëенной с то÷ностüþ 1 сì/с и по-
иска экзопëанет, а также äëя пpеöизионных и коì-
пактных опти÷еских ÷асов.

Достижения и пеpспективы pазвития техноëо-
ãий констpуиpования ëазеpов на свобоäных эëек-
тpонах (ЛСЭ) освещаëисü в äокëаäе ä-pа физ.-ìат.
наук Н. А. Винокуpова, поäãотовëенноãо в соав-
тоpстве с акаäеìикоì А. Н. Скpинскиì и акаäеìи-
коì Г. Н. Куëипановыì из Института яäеpной фи-
зики (ИЯФ) иì. Г. И. Буäкеpа СО PАН. Так как
ЛСЭ обеспе÷ивает ìонохpоìати÷еское изëу÷ение на
ëþбой заäанной äëине воëны от 0,1 нì äо 1 ìì с пëав-
ной ее пеpестpойкой, сpеäняя изëу÷аеìая ìощностü
ìожет äостиãатü 100 кВт, поскоëüку испоëüзуется яв-
ëение вынужäенноãо онäуëятоpноãо изëу÷ения, вы-
званное синхpонизаöией отäеëüных изëу÷атеëей. О÷е-
виäно, ÷то энеpãия эëектpона ìеняется, так как ско-
pостü эëектpона в онäуëятоpе иìеет попеpе÷нуþ коì-
поненту. Есëи за вpеìя пpохожäения эëектpоноì
оäноãо пеpиоäа онäуëятоpа он отстает от воëны pовно
на äëину воëны, суììаpное изìенение энеpãии во
всеì онäуëятоpе ìожет бытü зна÷итеëüныì.

ЛСЭ по äëинаì воëн изëу÷ения пеpекpываþт
7 поpяäков от 0,1 нì äо 1 ìì. Сpеäи ЛСЭ субìиë-
ëиìетpовоãо äиапазона ìожно отìетитü KAERI
(Ю. Коpея), CLEO (Фpанöия), ИЯФ СО PАН
(PФ), FELIX (Ниäеpëанäы) и UCSB (США).
В США (LCLS) и ФPГ (FLASH) естü pентãенов-
ские ЛСЭ, в Японии, КНP, Веëикобpитании, Ита-
ëии, ФPГ и Ю. Коpее стpоят новые pентãеновские
ЛСЭ. В ÷астности, ЛСЭ унивеpситета Дþка
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(США) пpиìеняется äëя ãенеpаöии фотонов с
энеpãией äо 100 МэВ пpи äëине воëны 10–14 ì.

В хоäе pабот по совеpøенствованиþ констpук-
öии быëи pеаëизованы ãибpиäные онäуëятоpы на
постоянных ìаãнитах, а также опти÷еские кëис-
тpоны и онäуëятоpы на постоянных ìаãнитах с из-
ìеняеìыì зазоpоì. Быëи экспеpиìентаëüно изу-
÷ены pезуëüтаты спонтанноãо и вынужäенноãо из-
ëу÷ений опти÷ескоãо кëистpона с созäаниеì тео-
pии ЛСЭ на эëектpонноì накопитеëе. Pазpаботан
пpоект ЛСЭ на ускоpитеëе-pекупеpатоpе с pекупе-
pаöией энеpãии испоëüзованноãо в ЛСЭ эëектpонно-
ãо пу÷ка. Дëя ЛСЭ виäиìоãо и УФ äиапазонов быëи
опpобованы внутpиpезонансные этаëоны Фабpи—
Пеpо с конфокаëüныì pезонатоpоì. Пpеäëожена
оpиãинаëüная констpукöия обìотки эëектpоìаã-
нитноãо онäуëятоpа, ÷то позвоëиëо äостиãнутü pе-
коpäноãо зна÷ения коpоткой äëины воëн äëя ЛСЭ
в 0,24 ìкì. Пpи "эëектpонноì" вывоäе изëу÷ения
из опти÷ескоãо pезонатоpа ЛСЭ быëа äостиãнута
выхоäная ìощностü свыøе 10 кВт. Испоëüзование
äëинноãо онäуëятоpа позвоëиëо пpовести сеpиþ
экспеpиìентов по иссëеäованиþ вëияния на äви-
жение оäноãо эëектpона в накопитеëе квантовых
фëуктуаöий синхpотpонноãо изëу÷ения.

Дëя Сибиpскоãо öентpа фотохиìи÷еских иссëе-
äований в ИЯФ СО PАН функöиониpуþт äва
ìощных ЛСЭ теpаãеpöовоãо и äаëüнеãо ИК äиапа-
зонов. Тpетий ЛСЭ уже спpоектиpован. В настоя-
щее вpеìя пpовоäятся стpоитеëüные pаботы. Со-
ãëасно пpоектной äокуìентаöии, в ка÷естве основ-
ной выбpана ìоäеëü 4-äоpоже÷ноãо ускоpитеëя-
pекупеpатоpа с ìаксиìаëüной энеpãией 40 МэВ.
Дëя установëенных на 1, 2 и 4 äоpожках тpех ëазе-
pов поëноìасøтабноãо ЛСЭ äиапазон пеpестpой-
ки äëин воëн изëу÷ения составит 5—250 ìкì, ÷то
позвоëит пpовоäитü уникаëüные иссëеäования на-
у÷ныì оpãанизаöияì и у÷pежäенияì Pоссии.

Дëя ìощных ЛСЭ пpиìениìа схеìа pекупеpа-
öии энеpãии отpаботанноãо эëектpонноãо пу÷ка,
÷то обусëовëено низкиì эëектpонныì КПД ЛСЭ
(поpяäка 1 %). Но pекупеpаöия позвоëит сокpа-
титü pаäиаöионнуþ безопасностü установки и уве-
ëи÷итü зна÷ение сpеäнеãо тока эëектpонноãо пу÷-
ка. Субìиëëиìетpовый теpаãеpöовый ЛСЭ, pабо-
таþщий с 2003 ã., иìеет сëеäуþщуþ функöионаëü-
нуþ схеìу: ускоpение в ВЧ pезонатоpах äо энеpãии
11 МэВ инжектоpных эëектpонов с энеpãией
2 МэВ пpивоäит к их заìеäëениþ в ВЧ pезонато-
pах. Пpеäваpитеëüно ÷астü энеpãии пеpеäается в
ЛСЭ (возвpащается в pезонатоpы) с отвоäоì в по-
ãëотитеëü эëектpонов с низкой энеpãией в 2 МэВ.

Уникаëüныì исто÷никоì коãеpентноãо эëек-
тpоìаãнитноãо изëу÷ения явëяется Новосибиp-
ский ЛСЭ: в своих äиапазонах воëн (40—80 и 110—
24 ìкì) по своей сpеäней ìощности в 0,5 кВт он
существенно пpевосхоäит существуþщие заpубеж-
ные анаëоãи. Pекоpäно высокая ìощностü ЛСЭ
обусëовëена пpиìенениеì уникаëüной констpук-

öии ускоpитеëя-pекупеpатоpа эëектpонов со сpеä-
ниì токоì пу÷ка 30 ìА и с энеpãией äо 40 МэВ.

Посëе запуска втоpой о÷еpеäи Новосибиpскоãо
ЛСЭ зна÷итеëüно pасøиpиëся спектp pеãионаëü-
ных ìуëüтиäисöипëинаpных иссëеäований. Со-
вìестные pаботы по нау÷ныì пpоãpаììаì и пpо-
ектаì пpовоäятся с пpиìенениеì уникаëüноãо ëа-
зеpноãо обоpуäования в Сибиpскоì öентpе фото-
хиìи÷еских иссëеäований СО PАН. В ÷астности,
пpи испытаниях обоpуäования äëя абëяöии оpã-
стекëа несфокусиpованныì изëу÷ениеì Новоси-
биpскоãо ЛСЭ быëи поëу÷ены уникаëüные äан-
ные: несфокусиpованныì ëазеpныì пу÷коì без
пpизнаков ãоpения ìатеpиаëа за 3 ìин в оpãстекëе
пpосвеpëивается отвеpстие ãëубиной 50 ìì.

Бëаãоäаpя высокой ÷астоте повтоpения экспе-
pиìента техноëоãии и обоpуäование совеpøенст-
вуþтся äëя äаëüнейøей коììеpöиаëизаöии науко-
еìкоãо пpоäукта, поскоëüку изу÷ение ìеханизìа
абëяöии становится возìожныì в pанее неäости-
жиìых усëовиях. Возìожно набëþäение за тpуä-
ноäоступныìи техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи с
пpоизвоäствоì наноìатеpиаëов. Оäниì из пpиìе-
pов явëяется фокусиpовка паpабоëи÷ескиì зеpка-
ëоì изëу÷ения непосpеäственно посëе выхоäноãо
зеpкаëа, позвоëивøая поëу÷итü непpеpывный оп-
ти÷еский pазpяä в возäухе и аpãоне пpи атìосфеp-
ноì äавëении. Визуаëизаöия субìиëëиìетpовоãо
изëу÷ения äопустиìа с поìощüþ pазpаботанных в
ИФП PАН тепëовизионных пpибоpов. Дpуãой
пpиìеp: в Институте öитоëоãии и ãенетики СО
PАН и Институте хиìи÷еской кинетики и ãоpения
(ИХКГ) СО PАН ìноãокpатно набëþäается пpо-
öесс абëяöии биоëоãи÷еских ìакpоìоëекуë, испа-
pяеìых с повеpхности твеpäоãо обpазöа без pазpу-
øения пpи низкой (ìенее 0,01 эВ) энеpãии фото-
нов субìиëëиìетpовоãо изëу÷ения. Допустиìо
ввеäение опpеäеëения, хаpактеpизуþщеãо уëüтpа-
ìяãкуþ ëазеpнуþ абëяöиþ ДНК: спектp pазìеpов
соäеpжит всеãо оäин пик, а пpи боëüøих ìощно-
стях набëþäаþтся пики, соответствуþщие фpаã-
ìентаì на÷аëüных ìоëекуë. Еще оäниì пpиìене-
ниеì техноëоãии явëяется ìоëекуëяpная спектpо-
скопия с пpиìенениеì изëу÷ения ЛСЭ: успеøные
экспеpиìенты по обнаpужениþ в воäоpоäноì пëа-
ìени pаäикаëов ОН по эффекту Фаpаäея пpовеäе-
ны в ИХКГ СО PАН.

Советник PАН акаäеìик С. Н. Баãаев затpаãи-
ваë пpобëеìатику пpиìенения ëазеpной техники в
высокопpеöизионной физике и ìетpоëоãии. Pас-
сìатpиваëисü особенности pоссийско-фpанöуз-
ской коопеpаöии в нау÷ной сфеpе по пpоãpаììе
pазвития ëазеpных и опти÷еских инфоpìаöионных
техноëоãий и нанотехноëоãий и ãpанта PФФИ.
У÷астникаìи pабот явëяþтся Институт ëазеpной
физики СО PАН и Лабоpатоpия физики ëазеpов
Унивеpситета Паpиж-Ноpä.

Выступëение акаäеìика-секpетаpя Отäеëения
нанотехноëоãий и инфоpìаöионных техноëоãий
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PАН акаäеìика Е. П. Веëихова быëо посвящено
истоpии pазвития ëазеpной техники. Ускоpениþ
pабот по ëазеpноìу оpужиþ способствоваëо созäа-
ние пеpвоãо ëазеpа Т. Мейìаноì в 1960 ã. и пеp-
воãо СО2-ëазеpа К. Патеëоì в 1964 ã. Поскоëüку
уникаëüные свойства ëазеpноãо изëу÷ения и пpин-
öипиаëüная возìожностü ìасøтабиpования паpа-
ìетpов техноëоãи÷еских ëазеpов откpываëи пути к
созäаниþ ëазеpноãо оpужия, äëя обеспе÷ения
безопасности ãосуäаpства и сохpанения нау÷ноãо
паpитета на встpе÷ах Министpа обоpоны СССP
Д. Ф. Устинова и Пpезиäента АН СССP
А. П. Аëексанäpова äанная пpобëеìа неоäнокpат-
но обсужäаëасü с веäущиìи экспеpтаìи в сфеpе
физики ìощных ëазеpов.

Пpи созäании оте÷ественноãо ëазеpноãо оpужия
необхоäиìо быëо pеøитü pяä пеpвоо÷еpеäных за-
äа÷ [1—2]:

� констpуиpование систеì äëя навеäения ëазеp-
ных пу÷ков и опpеäеëения ìестопоëожения
быстpопеpеìещаþщихся ìиøеней высокой
степени то÷ности;

� pазpаботка техноëоãий пpоизвоäства, в ÷астно-
сти, спеöоптики световых потоков высокой
ìощности;

� совеpøенствование пpоöессов взаиìоäействия
с ìатеpиаëаìи ëазеpноãо изëу÷ения äëя повы-
øения уpовня зна÷ений кëþ÷евых поpажаþщих
фактоpов;

� созäание экспеpиìентаëüных ìоäеëей ëазеpов с
энеpãией поpяäка 10 МДж и ìощностüþ от 1 МВт.

Быëи описаны свойства эëектpи÷ескоãо ãазово-
ãо pазpяäа и оптики pезонатоpов в соответствуþ-
щих физико-ìатеìати÷еских ìоäеëях, спpоекти-
pованы необхоäиìые эëеìенты "сиëовой" оптики,
в ÷астности, аäаптивной, обеспе÷иваþщие высо-
куþ стабиëüностü ка÷ества ëазеpноãо пу÷ка pезо-
натоpов и систеì вывоäа и упpавëения изëу÷ениеì
[3—4], обоснованы ìетоäы поëу÷ения в боëüøих
объеìах активной сpеäы [5—7] и сконстpуиpованы
наäежные высокоэффективные оптоpезонатоpы.

В выступëении акаäеìика Е. П. Веëихова быëи
пpеäставëены pезуëüтаты фунäаìентаëüных иссëе-
äований, в тоì ÷исëе по пpоектиpованиþ эëектpо-
ионизаöионноãо ëазеpа и ãазоpазpяäноãо СО2-ëа-
зеpа непpеpывноãо äействия с саìостоятеëüныì
pазpяäоì, набëþäениþ оäноpоäноãо pазpяäа в бы-
стpоì потоке ëазеpно-активноãо ãаза (Институт
атоìной энеpãии иì. И. В. Куp÷атова, 1970 ã.) и
возpастаниþ ìощности ãенеpаöии СО2-ëазеpа поä
возäействиеì пу÷ка быстpых пpотонов. Обpаща-
ëосü вниìание на возìожностü коppектиpовки
абеppаöии впëотü äо 15-ãо поpяäка поëиноìов
Цеpнике и боëüøое зна÷ение поpоãа pазpуøения
отpажаþщеãо покpытия поpяäка 3 ГВт/сì2 äëя иì-
пуëüсов 0,6 нс. Сpеäи pазpаботок быëи отìе÷ены:

� пеpеäвижной коìпëекс "МЛТК-50" с нака÷кой
несаìостоятеëüныì pазpяäоì на базе ëазеpа

ìощностüþ 50 кВт (ИАЭ иì. И. В. Куp÷атова,
1998 ã.);

� экспеpиìентаëüный техноëоãи÷еский СО2-ëа-
зеp "СЛАВЯНКА" с быстpыì потокоì pабо÷ей
сìеси ìощностüþ 13 кВт (НИИЭФА, 1990 ã.);

� ìноãоëу÷евой СО2-ëазеp "МЛК", нака÷иваеìый
безэëектpоäныì pазpяäоì пеpеìенноãо тока
с äиффузионныì охëажäениеì и ìощностüþ
3 кВт (ИАЭ иì. И. В. Куp÷атова, 1980 ã.);

� быстpопото÷ный СО2-ëазеp ìощностüþ 10 кВт
"23Е" с пpока÷кой ãаза посpеäствоì туpбины
авиаöионноãо äвиãатеëя äëя теpìотехноëоãии и
нака÷кой саìостоятеëüныì pазpяäоì (ИАЭ иì.
И. В. Куp÷атова и НПО "Кpасная Звезäа", 1980 ã.);

� иìпуëüсно-пеpиоäи÷еский ëазеp "ДЯТЕЛ" äëя
pазäеëения изотопов (ИАЭ иì. И. В. Куp÷ато-
ва, 1980 ã.);

� техноëоãи÷еский быстpопото÷ный СО2-ëазеp
"ЛТ-1" с саìостоятеëüныì pазpяäоì постоянно-
ãо тока ìощностüþ 3 кВт (Институт атоìной
энеpãии (ИАЭ) иì. И. В. Куp÷атова, 1975 ã.);

� иìпуëüсно-пеpиоäи÷еский СО2-ëазеp "ЛАНТАН"
äëя обpаботки ìатеpиаëов (ИПМ АН СССP).

На пpоìыøëенных пpеäпpиятиях бëаãоäаpя по-
явëениþ пеpвых экспеpиìентаëüных СО2-ëазеpов
быëи внеäpены новые техноëоãии, в тоì ÷исëе ëо-
каëüноãо ëазеpноãо теpìоупpо÷ения ãоëовки бëока
öиëинäpа автоìобиëüноãо äвиãатеëя (ЗИЛ, 1981 ã.)
и ëазеpной pезки, напpиìеp, стаëüных ëистов боëü-
øой тоëщины иëи pезки поä воäой изëу÷ениеì
СО2-ëазеpа (ИПЛИТ PАН, 1996 ã.). В ка÷естве
пpиìеpа пpиìенения ëазеpных техноëоãий в энеpãо-
ãенеpиpуþщих отpасëях быëи пpеäставëены pе-
зуëüтаты pабот по функöиониpованиþ у÷астка ëа-
зеpноãо пpоизвоäства изотопа С13 (ИСАН, ИАЭ
иì. И. В. Куp÷атова, 1985 ã.) и сваpке и pезке то-
пëивных канаëов на Куpской АЭС.

Акаäеìикоì Е. П. Веëиховыì быëа пpеäставëе-
на pетpоспектива созäанноãо в 1979 ã. как НИЦ по
техноëоãи÷ескиì ëазеpаì (ТЛ) АН СССP Инсти-
тута пpобëеì ëазеpных и инфоpìаöионных техно-
ëоãий (ИПЛИТ) PАН. НИЦ ТЛ АН СССP, пеpе-
иìенованный в ИПЛИТ PАН в 1998 ã., быë созäан
по иниöиативе АН СССP и пpи активной поä-
äеpжке ее Пpезиäента акаäеìика А. П. Аëексанä-
pова. В 1991 ã. на базе ИПЛИТ АН СССP äëя pе-
øения заäа÷ по оpãанизаöии выпуска коìпëексов
на основе ìощных СО2-ëазеpов äëя обpаботки ìа-
теpиаëов и их внеäpения в пpоìыøëенностü быëи
созäаны инноваöионные стpуктуpы, пpи активноì
у÷астии котоpых в пеpиоä 1991—2010 ãã. быëо пpо-
извеäено свыøе 200 ëазеpных коìпëексов äëя оте-
÷ественных и иностpанных пpеäпpиятий. В тоì
÷исëе быëи pазpаботаны:

� СО2-ëазеp с попеpе÷ной пpока÷кой pабо÷ей
сìеси ìощностüþ 5 кВт из типоpяäа ИПЛИТ
PАН "ТЛ-1,5/2,5/4";
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� ìноãоëу÷евой СО2-ëазеp с äиффузионныì ох-
ëажäениеì pабо÷ей сìеси ìощностüþ 4 кВт из
типоpяäа ИПЛИТ PАН "МЛТ-2/4/6";

� воëновоäный СО2-ëазеp ТЛ-1000 äëя пpеöизи-
онной pезки ìатеpиаëов (ИПЛИТ PАН) с ãаба-
pитныìи pазìеpаìи 2,2 Ѕ 0,5 Ѕ 1,2 ì, с воëно-
вой ìоäой ЕН11, иìпуëüсно-пеpиоäи÷ескиì
pежиìоì ãенеpаöии от 0,5 äо 2,5 кГö и ìощно-
стüþ изëу÷ения 1,4 кВт;

� ëазеpный техноëоãи÷еский коìпëекс на базе
быстpопpото÷ноãо СO2-ëазеpа ìощностüþ 6 кВт
с пpиìенениеì саìофиëüтpуþщеãо pезонатоpа
(ИТПМ СО PАН, 2010 ã.) äëя pезки ëистовых
ìатеpиаëов (напpиìеp, стаëи тоëщиной äо 25 ìì);

� СО2-ëазеp с попеpе÷ной пpока÷кой pабо÷ей
сìеси ìощностüþ 2,5 кВт из типоpяäа ИПЛИТ
PАН "ТЛ-5/10/15".
Пpи pезке ìетаëëа изëу÷ениеì ìощноãо ëазеpа с

испоëüзованиеì аäаптивной оптики в ИПЛИТ PАН
поëу÷ено наивысøее опти÷еское ка÷ество изëу÷е-
ния с то÷ностüþ сохpанения pазìеpа фокаëüноãо
пятна 1 % (пpи отсутствии коppектоpа то÷ностü со-
ставëяет 15 %). Испоëüзование ëазеpной ëитоãpа-
фии позвоëяет повыситü ка÷ество изãотовëения тех-
ноëоãи÷еской оснастки. Интеëëектуаëüная ìеäи-
öинская систеìа "ПЕPФОКОP" pазpаботана на базе
воëновоäноãо СО2-ëазеpа с нака÷кой pазpяäоì пе-
pеìенноãо тока в ИПЛИТ PАН äëя тpансìиокаpäи-
аëüной ëазеpной pеваскуëяpизаöии, позвоëяþщая
ëу÷оì ëазеpа фоpìиpоватü от 20 äо 50 канаëов äиа-
ìетpоì от 0,5 äо 1 ìì в стенке ìиокаpäа (2010 ã.).

Теìой äокëаäа пpофессоpа В. А. Макаpова
(МГУ иì. В. А. Лоìоносова) быëи неëинейные оп-
ти÷еские пpиëожения [8—9]. Быëи пpеäставëены pе-
øения уpавнения С. А. Ахìанова и В. И. Жаpикова
(1967 ã.) и пpиìеpы фунäаìентаëüных иссëеäований
в теоpии неëинейных эëектpоìаãнитных воëн ака-
äеìика P. В. Хохëова (1961 ã.) [10]. Пубëи÷ныì пpи-
знаниеì выäаþщихся pезуëüтатов в обëасти неëи-
нейной оптики в СССP явиëосü пpисужäение:
� С. А. Ахìанову и P. В. Хохëову Ленинской пpе-

ìии в 1970 ã. "за иссëеäование неëинейных ко-
ãеpентных взаиìоäействий в оптике";

� Э. С. Воpонину, В. С. Соëоìатину, И. Н. Мат-
вееву, Ю. А. Иëüинскоìу и Н. Д. Устинову Го-
суäаpственной пpеìии СССP в 1970 ã. "за öикë
иссëеäований, напpавëенных на созäание неëи-
нейно-опти÷еских пpеобpазоватеëей ИК сиãна-
ëов и изобpажений в виäиìый äиапазон";

� В. С. Летохову и В. П. Чеботаpеву Ленинской
пpеìии в 1978 ã. "за öикë pабот по неëинейныì
узкиì pезонансаì в оптике и их пpиìенениþ";

� Д. Н. Кëыøко, А. Н. Пенину и В. В. Фаäееву
Госуäаpственной пpеìии СССP в 1978 ã. "за от-
кpытие и иссëеäование явëения паpаìетpи÷е-
скоãо pассеяния света и еãо пpиìенение в спек-
тpоскопии и ìетpоëоãии";

� Г. А. Аскаpüяну, В. В. Коpобкину, В. Н. Луãо-
воìу, Н. Ф. Пиëипеöкоìу, А. П. Сухоpукову и

В. И. Таëанову Ленинской пpеìии в 1988 ã. "за
откpытие и иссëеäование эффектов саìофоку-
сиpовки воëновых пу÷ков";

� П. А. Апанасеви÷у, М. С. Бpоäину, Ю. Н. Де-
нисþку, Е. В. Ивакину, А. С. Pубанову,
М. С. Соскину, Б. И. Степанову и А. И. Соко-
ëовской Госуäаpственной пpеìии в 1982 ã. "за
pазpаботку основ ÷етыpехвоëновой äинаìи÷е-
ской ãоëоãpафии";

� Б. Я. Зеëüäови÷у, Ф. С. Файзуëëову, О. Ю. Но-
са÷у, В. В. Pаãуëüскоìу и И. Г. Зубаpеву Госу-
äаpственной пpеìии СССP в 1983 ã. "за öикë pа-
бот по саìообpащениþ воëновоãо фpонта пpи
вынужäенноì pассеянии на ãипеpзвуке";

� Б. В. Бокутü, В. Д. Воëосову, В. Г. Дìитpиеву,
А. И. Ковpиãину, А. А. Куëевскоìу, А. С. Пис-
каpскасу, С. P. Pустаìову, А. П. Сухоpукову,
Т. М. Усìанову и Г. И. Фpейäìану Госуäаpствен-
ной пpеìии СССP в 1984 ã. "за созäание теоpии и
pазpаботку высокоэффективных неëинейно-опти-
÷еских пpеобpазоватеëей новоãо покоëения";

� В. Ю. Баpанову, Е. П. Веëихову, Г. А. Баpанову,
А. А. Ку÷инскоìу, А. П. Дяäüкину, С. В. Пиãуëü-
скоìу, В. С. Летохову и Е. А. Pябову Госуäаpст-
венной пpеìии в 2002 ã. за иссëеäования физи-
ко-хиìи÷еских основ ëазеpноãо pазäеëения
изотопов ìетоäоì сеëективной ìноãофотонной
äиссоöиаöии ìоëекуë;

� О. А. Акöипетpову, В. Ю. Аpистову, А. М. Ионо-
ву, П. К. Каøкаpову, В. Г. Ливøиöу, В. Н. Ов-
сþку и В. И. Панову Госуäаpственной пpеìии
PФ в 2002 ã. за изу÷ение эëектpонных и атоì-
ных пpоöессов на повеpхностях твеpäых теë.
В 2009 ã. в ëазеpноì öентpе МГУ иì. М. В. Ло-

ìоносова А. С. Чиpкиныì быëи пpовеäены pаботы
по паpаìетpи÷ескоìу усиëениþ пpи НЧ нака÷ке,
О. Г. Косаpевой и А. Б. Савеëüевыì иссëеäоваëасü
фиëаìентаöия феìтосекунäных ëазеpных иìпуëü-
сов. С. В. Чекаëиныì и В. П. Канäиäовыì
(ИС PАН) пpовеäены спектpоскопи÷еские иссëе-
äования кони÷еской эìиссии феìтосекунäноãо
фиëаìента в пëавëеноì кваpöе, А. А. Каpабутовыì
быëи сфоpìуëиpованы заäа÷и ëазеpной оптоаку-
сти÷еской äиаãностики. В ÷астности, быëо уста-
новëено, ÷то энеpãия составëяëа от 1 äо 20 ìкДж
пpи äëитеëüности иìпуëüсов от 40 äо 80 фс с äëи-
ной воëны в äиапазоне от 400 äо 2300 нì. Синãу-
ëяpности поëяpизаöии в неëинейной оптике и
пpобëеìы ãенеpаöии втоpой ãаpìоники от повеpх-
ности неëинейной опти÷ески активной сpеäы пpи
синãуëяpности поëяpизаöии С-типа в öентpе пу÷ка
на уäвоенной ÷астоте pассìатpиваëисü пpофессо-
pоì В. А. Макаpовыì в 2010 ã.

Отìе÷аëосü, ÷то обpатные заäа÷и неëинейной
оптики связаны с восстановëениеì по откëику на
внеøнее возäействие паpаìетpов неëинейной оп-
ти÷еской систеìы. Пpи этоì особое вниìание уäеëя-

ется тpаäиöионной спектpоскопии оäноpоäных сpеä,

спектpоскопии оäноìеpно неоäноpоäных сpеä и не-
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ëинейной тоìоãpафии неоäноpоäных в äвух иëи тpех

напpавëениях систеì. Пpи pеøении обpатных заäа÷, в

тоì ÷исëе, в неëинейной оптике, основныìи пpобëе-

ìаìи явëяется обеспе÷ение еäинственности pеøения,

неустой÷ивостü аëãоpитìов восстановëения и опpеäе-

ëение то÷ности изìеpения исхоäных äанных. К ÷исëу

пеpспективных напpавëений относится ãенеpаöия

втоpой ãаpìоники, изу÷ение неëинейной оптики

ìетаìатеpиаëов, в тоì ÷исëе хиpаëüных, и освоение

теpаãеpöовоãо äиапазона ÷астот с поìощüþ неëиней-

ной оптики. В äанной сфеpе пpовоäятся иссëеäования

коëëективаìи у÷еных (А. В. Жаpов, Ю. С. Кивøаpü и

И. В. Шаäpиков (2005 ã.), О. А. Акöипетpов и Т. В.

Муpзина (2009 ã.) и äр.).
В äокëаäе ëауpеата Госуäаpственной пpеìии

PФ в обëасти науки и техноëоãий за 2009 ã., äиpек-
тоpа ИПЛИТ PАН, акаäеìика В. Я. Пан÷енко за-
тpаãиваëасü пpобëеìатика ëазеpно-инфоpìаöион-
ных техноëоãий в биоìеäиöине. Быëи пpеäставëены
техноëоãии повеpхностно-сеëективноãо ëазеpноãо
спекания (ПСЛС), ëазеpно-инфоpìаöионные тех-
ноëоãии äистанöионноãо биоìоäеëиpования, интеë-
ëектуаëüные ëазеpные систеìы äëя ìеäиöины, ëа-
зеpные техноëоãии быстpоãо пpототипиpования и
стеpеоëитоãpафии, ëазеpные техноëоãии в отоëа-
pинãоëоãии, свеpхкpити÷еские фëþиäные техно-
ëоãии созäания биоìатеpиаëов и ìатpиö äëя тка-
невой инженеpии и аäаптивные опти÷еские систе-
ìы äëя офтаëüìоëоãии.

Метоäоì пpяìоãо ëазеpноãо pисования HeCd-
ëазеpоì в 1991 ã. быëи поëу÷ены пеpвые ìоäеëи.
На установках ëазеpной стеpеоëитоãpафии ИПЛИТ
PАН LS-120, LS-250 и LS-350/500 то÷ностü изãо-
товëения стеpеоëитоãpафи÷еской ìоäеëи состав-
ëяëа 20—100 ìкì. Совpеìенные ëазеpно-инфоp-
ìаöионные техноëоãии äистанöионноãо биоìоäе-
ëиpования обеспе÷иваþт свыøе 3500 опеpаöий бо-
ëее ÷еì в 30 кëиниках. В pаìках нау÷ной
коопеpаöии с Центpоì суäебно-ìеäиöинской экс-
пеpтизы Министеpства зäpавоохpанения PФ пеp-
вая стеpеоëитоãpафи÷еская ìоäеëü ÷еpепа ÷еëове-
ка быëа созäана в ИПЛИТ PАН в 1995 ã. Дëя по-
ëу÷ения STL-пpеäставëения ìоäеëи ÷еpепа и об-
pаботки тоìоãpаìì на ПЭВМ с пpоöессоpоì
Intel 486 с опеpаöионной систеìой MS DOS быëо
pазpаботано спеöиаëизиpованное пpоãpаììное
обеспе÷ение. Поëу÷аеìые биосовìестиìые иì-
пëантаты испоëüзуþтся в Центpе сеpäе÷но-сосу-
äистой хиpуpãии иì. А. Н. Бакуëева, Московскоì
нау÷но-иссëеäоватеëüскоì онкоëоãи÷ескоì ин-
ституте иì. П. А. Геpöена, Московской кëини÷е-
ской боëüниöе № 31, Саìаpской обëастной кëи-
ни÷еской боëüниöе иì. М. И. Каëинина, Pоссий-
скоì онкоëоãи÷ескоì öентpе иì. Н. Н. Бëохина и
Институте нейpохиpуpãии иì. Н. Н. Буpäенко.

Техноëоãия ПСЛС основана на pаспëаве пpо-
зpа÷ных äëя ëазеpноãо изëу÷ения повеpхностей
поëиìеpных ÷астиö пpи еãо поãëощении pавно-
ìеpно pаспpеäеëенныìи по повеpхности поpоøка

нано÷астиöаìи уãëеpоäа и зоëота. Возìожно ис-
поëüзование свойств свеpхкpити÷еских сpеä, сpеäи
котоpых ìожно отìетитü pаствоpяþщуþ способ-
ностü, пëастифиöиpуþщуþ способностü, высокий
коэффиöиент äиффузии и низкуþ вязкостü. Сpеäи
пpеиìуществ ìетоäа сëеäует отìетитü пpиìенение
поpоøков биосовìестиìых поëиìеpов äëя фоpìи-
pования сëожных тpехìеpных объектов и их коì-
бинаöий с ìинеpаëüныìи (в ÷астности, ãиäpокси-
апатит) и биооpãани÷ескиìи (феpìенты, пpотеи-
ны и т. ä.) äобавкаìи.

Метоä автоäинноãо äетектиpования основан на
выäеëении инфоpìаöионной коìпоненты автоäин-
ноãо сиãнаëа pассеянноãо изëу÷ения СО2-ëазеpа.
Это пpеäпоëаãает вы÷итание усpеäненной фоpìы
иìпуëüса за 10 ìс из кажäоãо иìпуëüса исхоäноãо
сиãнаëа. Пpиìенение интеëëектуаëüных ëазеpных
ìеäиöинских установок пеpспективно äëя пpеöизи-
онноãо ìаëотpавìати÷ноãо оpãаносохpаняþщеãо
уäаëения зëока÷ественных новообpазований. Уäаëе-
ние и äиаãностика их испаpения пpовоäится оäниì
и теì же ëазеpныì пу÷коì, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü техноëоãии в онкоëоãии, нейpохиpуpãии и äеp-
ìатоëоãии. Пеpспективна пpоöеäуpа тpансìиокаp-
äиаëüной pеваскуëяpизаöии оäино÷ныì ëазеpныì
иìпуëüсоì, позвоëяþщая не пpиìенятü аппаpат ис-
кусственноãо кpовообpащения пpи опеpаöии на pа-
ботаþщеì сеpäöе и синхpонизиpоватü с ЭКГ паöи-
ента ëазеpный иìпуëüс (вpеìя "ëазеpной ÷асти"
опеpаöии, как пpавиëо, не пpевыøает 30 ìин).

В завеpøении пубëикаöии о þбиëее ëазеpной
инäустpии неëüзя не упоìянутü о пpобëеìе пpиìе-
нения ëазеpной техники, связанной с обеспе÷ениеì
безопасности поëетов. С на÷аëа 2011 ã., по äанныì
Pосавиаöии, на теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии
зафиксиpовано свыøе 30 инöиäентов, связанных с
пpиìенениеì пpотив экипажей возäуøных суäов
ëазеpных указок. Боëüøинство сëу÷аев зафиксиpо-
вано в pайоне ìосковских аэpопоpтов Шеpеìетüево
и Внуково, а также аэpопоpта ãоpоäа Pостов-на-До-
ну. Даëüностü äействия ëазеpной указки ìощностüþ
от 200 äо 500 ìВт в безобëа÷нуþ поãоäу составëяет
поpяäка 40 кì. Это обусëовëивает необхоäиìостü
повыøенноãо контpоëя паpаìетpов пpибоpов и по-
казатеëей боpтовой аппаpатуpы пpи взëете и посаäке
с у÷етоì потенöиаëüноãо pиска потеpи упpавëения
от объекта изëу÷ения, нахоäящеãося на pасстоянии в
нескоëüко äесятков киëоìетpов, ÷то зна÷итеëüно ус-
ëожняет иäентификаöиþ еãо ìестопоëожения и по-
иск. Попытки осëепëения пиëотов пpеäставëяþт pе-
аëüнуþ уãpозу жизни и зäоpовüþ не тоëüко ÷ëенаì
экипажа, но и пассажиpаì, а также житеëяì pай-
онов по тpассе ìаpøpутов. Допоëнитеëüно сëеäует
у÷итыватü, в ÷астности, pиски поp÷и иìущества, на-
пpиìеp, стpоений, тpанспоpтных сpеäств, эëеìентов
ãоpоäской инфpастpуктуpы, пассажиpскоãо баãажа.

Дëя пpеäотвpащения аваpии ãpузовых и пасса-
жиpских саìоëетов и веpтоëетов оте÷ественноãо
и заpубежноãо пpоизвоäства (напpиìеp, Ту-204
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и Боинã-737) на Кафеäpе pобототехники и ìехатpони-
ки (КPМ) Донскоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо
унивеpситета (ДГТУ) PФ на нанотехноëоãи÷еской базе
pазpаботаны спеöиаëüные пиëотажные о÷ки. Их стек-
ëа покpыты пëенкой из окисиäов ìетаëëов с тоëщи-
ной напыëения в нескоëüко сот наноìетpов, pавной
øиpине äëины воëны ëазеpа. В этоì сëу÷ае пpи атаке
на кабину пиëота ëу÷оì ëазеpной указки интенсив-
ностü света снижается в äесятки тыся÷ pаз. Пиëот не
буäет отвëе÷ен от пpоöесса пиëотиpования, поскоëüку
в ìоìент ëазеpноãо изëу÷ения ÷еpез о÷ки он увиäит
о÷енü сëабуþ светëуþ то÷ку. О÷ки не искажаþт öве-
топеpеäа÷у, эpãоноìи÷ны и коìфоpтны. Поскоëüку
они пpопускаþт все ëу÷и, кpоìе узкоãо äиапазона,
они ãоpазäо светëее обы÷ных соëнöезащитных. В на-
стоящее вpеìя pазpаботка нахоäится в стаäии опытно-
ãо пpоизвоäства, но пpи сеpийноì пpоизвоäстве стои-
ìостü пиëотажных "пpотивоëазеpных" о÷ков составит
поpяäка тpех-÷етыpех тыся÷ pубëей.

Данная инноваöионная pазpаботка, пpовоäиìая
по наноинäустpиаëüноìу инвестиöионноìу пpоекту,
явëяется актуаëüной не тоëüко äëя сpеäств возäуø-
ноãо тpанспоpта, но и äëя сухопутных тpанспоpтных
сpеäств. Несìотpя на то, ÷то пока не зафиксиpовано
сеpüезных инöиäентов с пpиìенениеì ëазеpных ука-
зок пpотив воäитеëей сpеäств ãpузовоãо и пассажиp-
скоãо тpанспоpта, они потенöиаëüно возìожны и в
усëовиях ìеãапоëиса пpи пеpевозке особо опасных
ãpузов (напpиìеp, топëива) иëи пpи äвижении на
пpеäеëüно боëüøих скоpостях способны пpивести к
катастpофи÷ескиì посëеäствияì. Миниìизаöия pис-
ков в äанной катеãоpии опасностей пpеäпоëаãает pаз-
pаботку спеöиаëизиpованноãо ваpианта "пpотивоëа-
зеpных" о÷ков äëя воäитеëей.

Также на КPМ ДГТУ PФ на нанотехноëоãи÷еской
базе pазpаботано устpойство, вкëþ÷аþщее в себя спе-
öиаëüные опти÷еские эëеìенты, инстаëëиpуеìые в
кабину саìоëета, котоpые позвоëяþт независиìо от
оpиентаöии кабины пиëотов отpазитü ëу÷ ëазеpной
указки обpатно в напpавëении изëу÷ения. Мощностü
отpаженноãо изëу÷ения теì выøе, ÷еì ìощнее ис-
хоäный сиãнаë. Сpок окупаеìости äанноãо инвести-
öионноãо пpоекта составëяет поëãоäа [11].

Выводы

1. Оäниì из важнейøих напpавëений pазвития
совpеìенной науки и техники явëяется совеpøен-
ствование ëазеpных техноëоãий, пpибоpов и сис-
теì, пpеäназна÷енных äëя pеøения øиpокоãо
кëасса заäа÷ в ãpажäанскоì пpоизвоäстве и сфеpе
вооpужения и военной техники (ВВТ). Бþäжетное
неäофинансиpование соответствуþщих пpоãpаìì
пpи поëноìасøтабноì pазвеpтывании анаëоãи÷-
ных иссëеäований за pубежоì созäает уãpозу на-
öионаëüной безопасности и пpепятствует укpепëе-
ниþ обоpоноспособности ãосуäаpства.

2. В усëовиях всевозpастаþщей конкуpенöии на
ìиpовоì pынке ВВТ пpиìенение ëазеpных ãpаж-

äанских техноëоãий в военной сфеpе позвоëиëо
созäатü обоpонитеëüные систеìы новоãо покоëе-
ния, конкуpентоспособные на внеøнеì pынке.
Цеëесообpазен pасøиpенный законоäатеëüный
контpоëü экспоpта соответствуþщих техноëоãий.

3. Необхоäиìыì усëовиеì pазвития совpеìенно-
ãо инфоpìаöионноãо общества явëяется совеpøен-
ствование техноëоãий констpуиpования воëоконно-
опти÷еских систеì связи и пеpеäа÷и инфоpìаöии со
скоpостяìи в теpабитноì-пэтабитноì äиапазоне.
Цеëесообpазно финансиpование äанноãо напpавëе-
ния ÷еpез соответствуþщуþ ФЦП.

4. Совpеìенные ëазеpные техноëоãии явëяþтся
неотъеìëеìой ÷астüþ совpеìенноãо ìиpа. Дëя пе-
pехоäа к постинäустpиаëüноìу этапу pазвития об-
щества и новоìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу необхо-
äиì ка÷ественный pост в воспpиятии пpобëеì от-
pасëевоãо pазвития на ãосуäаpственноì уpовне.
Стpатеãия pазвития отpасëи пpеäпоëаãает öеëена-
пpавëенное финансиpование pабот по ëинии ãос-
бþäжета и внеøних и внутpенних заиìствований и
поä ãаpантии возвpата кpеäитов.

5. Цеëесообpазно внесение изìенений в pоссий-
скуþ ноpìативно-пpавовуþ базу, pеãëаìентиpуþщуþ
ноpìу от÷исëений пpеäпpиятий ОПК, инвестиpуþ-
щих в НИОКP. В ÷астности, необхоäиìо пpеäостав-
ëение наëоãовых ëüãот äëя инвестиpования в фунäа-
ìентаëüные и пpикëаäные нау÷ные pазpаботки, ÷то
созäаст äопоëнитеëüные стиìуëы äëя pазвития пpо-
извоäства и соöиаëüной инфpастpуктуpы [12].
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A novel SOI-based surface-micromachined tenzoresistive pressure sensor is presented. The sensor comprises
monocrystalline silicon tenzoresistors and polysilicon membrane thus combining key benefits of bulk- and
surface-micromachined pressure sensors – high sensitivity and small size. Finite-element simulation of the
sensor characteristics is carried out. Simulation results demonstrate sensitivity of 15,4 mV•(V•atm)–1, tem-
perature coefficient of sensitivity and offset of –4,15 and 0,18 %/10 °C respectively and non-linearity of
1,54 % in range of 0—1 atm. The simulation results of proposed sensor in comparison with parameters of
realized sensors are discussed.

Keywords: miniature pressure sensors, surface micromachining technology

Belkin L. M., Belkin M. E. Unstructured Model of Vertical Cavity Surface Emitting Laser with Microwave

Modulation Bandwidth. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

An unstructured nonlinear circuit-level model of VCSEL suitable for designers of transmission modules of
modern optical fiber-based systems, microwave photonics devices, and IC optical interconnects is proposed.
The small-signal modulation parameters are extracted by fitting the experimental voltage standing wave ratio
(VSWR) plot and frequency response (magnitude of S21) of a VCSEL mounted in a specific test fixture. The
large-signal modulation parameters are extracted from the measured light-current plot. An advanced simu-
lation procedure realized on a microwave E-CAD tool AWR Design Environment (AWRDE) is described.
The 3-order and 5-order intermodulation distortion simulation of a wafer-fused long-wavelength VCSEL is
produced and validated by the experimental results. The level of linearity of the VCSEL under test in a mul-
tichannel microwave-band analog environment is estimated.
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modulation distortions

Abramov I. I., Baranoff A. L., Shcherbakova I. Yu. Simulation of Single-Electron Devices Based on Molecules. . 18

Universality of the model for simulation of single-electron devices developed according to the proposed ap-
proach is shown. The IV-characteristics of devices including molecules are calculated for this purpose.

Keywords: single-electron device, spatial quantization, molecule

Zarubina A. P., Lukashev E. P., Deev L. I., Parkhomenko I. M., Obraztsova E. A., Novoselova L. A.,

Rubin A. B. The Evaluation of Carbon Nanomaterials Toxicity Risks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

The effect of single-wall carbon nanotubes (carbon SWNT) on bacterial cells of genetically engineered strain
Escherichia coli K12 TG1 was studied. Using atom force microscopy (AFM) bacterial cell morphological
changes were revealed and cell viability decrease was controlled by the number of colony-forming units count.
It was shown that prior to these changes we can observe diminishing of the intensity of oxygen consumption
and bacterial luminescence. This allows to recommend well-known and easy-to-use bioluminescent test
"Ecolum" for initial testing of nanomaterial toxicity.
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Belozubov E. M., Vasil’ev V. A., Gromkov N. V. The Improvement of the Thin-Film Nano- and Microelectro-

Mechanical Systems with Identical Strain-Sensing Elements and Pressure Sensor on their Base  . . . . . . . . 27

The possibilities of the improvement of the features thin-film strain gauge nano- and microelectromechanical
systems with identical strain-sensing elements and sensors on their base in conditions of the influence tran-
sient temperatures are considered.

Keywords: thin-film strain gauge nano- and microelectromechanical systems (Na-MEMS), pressure sensors,
identical strain-sensing elements, transient temperature

CONTENTS



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 10, 201156

Kazakov V. K., Obraztsov R. M. Concerning Criteria of Screening Piezoelectric Blocks and Piezoactuators. . . 33
There have been posed and substantiated two criteria of screening piezoelectric blocks and piezoactuators.
These criteria exclude premature outage of these blocks. These criteria have not been described in technical
literature so far. There have been conducted breadboarding and the finite-element modeling of piezoelectric
blocks’ with defects as the confirmation of the guesses.
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5 GHz planar dipole, slot and fractal antennas are examined relying on the criterion of size reduction. It is
demonstrated that reviewed fractal antennas do not provide significant size reduction for the given antennas
class. Size reduction is resulted from optimization for topology of signal and ground patch and cross location.
Keywords: planar antenna, dipole antenna, slot antenna, fractal antenna
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The Scientific session of the Common meeting of Russian academy of sciences (RAS), which took place in
the middle of December 2010 in Moscow, was dedicated for 50th anniversary of laser techniques. Were dis-
cussed the main features of development of laser industry, branch nanotechnological applications, resear-
ching of laser thermonuclear synthesis, the fundamental applications of extreme light poles, biological and
medical laser information technologies, laser-plasma micro & nanotechnologies and usage of lasers in
medical sphere.
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