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Pазвитие нанотехноëоãий в Pоссии во ìноãоì
буäет опpеäеëятüся наëи÷иеì высококваëифиöи-
pованных каäpов [1—3]. Важныì øаãоì в pеøении
äанной заäа÷и стаëо pеøение Министеpства обpа-
зования Pоссийской Феäеpаöии (пpиказ № 2398 от
04.06.2003) об откpытии в ка÷естве экспеpиìента
новоãо напpавëения поäãотовки äипëоìиpован-
ных спеöиаëистов "Нанотехноëоãия" по спеöиаëü-
ностяì "Наноìатеpиаëы" и "Нанотехноëоãии в
эëектpонике". Даëее пpиказоì Минобpазования
PФ № 1922 от 23.04.2004 ã. быëо откpыто напpав-
ëение поäãотовки бакаëавpов и ìаãистpов "Нано-
техноëоãия" и, наконеö, пpиказоì Минобpнауки
PФ № 197 от 12.07.2005 напpавëение поäãотовки
"Нанотехноëоãия" пеpевеäено из pазpяäа экспеpи-
ìентаëüных в pазpяä äействуþщих.

Пpи пеpехоäе на äвухуpовневуþ систеìу поäãо-
товка каäpов в бакаëавpиате äëя наноинäустpии
в настоящее вpеìя пëаниpуется по напpавëенияì:
� Эëектpоника и наноэëектpоника.
� Нанотехноëоãии и ìикpосистеìная техника.
� Наноинженеpия.

Оäнако в этоì списке отсутствует напpавëение
"Наноìатеpиаëы", хотя наноìатеpиаëы явëяþтся
основныì ìатеpиаëüныì эëеìентоì всей нано-
инäустpии, и поäãотовку каäpов по äанноìу на-
пpавëениþ отëи÷аþт боëее ãëубокие знания в об-
ëасти физико-хиìии и ìатеpиаëовеäения, а также
изу÷ение и освоение спеöифи÷еских ìетоäов ис-
сëеäования и пpоизвоäства наноìатеpиаëов. Сëе-
äует также отìетитü, ÷то из äевяти теìати÷еских
напpавëений Наöионаëüной нанотехноëоãи÷еской
сети (ННС), опpеäеëенных Постановëениеì Пpа-
витеëüства PФ от 2 авãуста 2007 ã. № 498, пятü со-
äеpжат теpìин "наноìатеpиаëы".

НИТУ "МИСиС" и PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева
поäãотовиëи и сäаëи в Феäеpаëüное аãентство по
обpазованиþ PФ у÷ебно-ìетоäи÷ескуþ äокуìен-
таöиþ по такиì важнейøиì теìати÷ескиì напpав-
ëенияìи ННС, как "Констpукöионные наноìате-
pиаëы" и "Функöионаëüные наноìатеpиаëы и вы-
соко÷истые вещества". НИТУ "МИСиС" также
pазpаботаны в 2009 ã. у÷ебно-ìетоäи÷еские ìате-
pиаëы и пpиìеpный у÷ебный пëан поäãотовки ìа-
ãистpов по ìаãистеpской пpоãpаììе "Констpукöи-
онные наноìатеpиаëы" в pаìках Унивеpситета
Шанхайской оpãанизаöии сотpуäни÷ества (ШОС)
Pоссийской Феäеpаöии по напpавëениþ поäãотовки
"Нанотехноëоãии".

В поäãотовке каäpов в обëасти наноìатеpиаëов
заинтеpесованы пpеäпpиятия и оpãанизаöии ННС,
а также ГК "Pоснанотех". На засеäаниях У÷ебно-
ìетоäи÷ескоãо совета по напpавëениþ "Нанотех-
ноëоãия" и на совещании pектоpов и pуковоäите-
ëей Нау÷но-обpазоватеëüных öентpов по äанноìу
напpавëениþ пpизнано öеëесообpазныì поставитü
вопpос о выäеëении поäãотовки каäpов в обëасти
наноìатеpиаëов в саìостоятеëüное напpавëение.
Такиì обpазоì, ÷pезвы÷айно актуаëüныì явëяется
вопpос об откpытии напpавëения поäãотовки ба-
каëавpов и ìаãистpов "Наноìатеpиаëы".

На сеãоäняøний äенü НИТУ "МИСиС" и PХТУ
иì. Д. И. Менäеëеева пpоäоëжает поäãотовку спе-
öиаëистов в pаìках напpавëения "Нанотехноëо-
ãия" по спеöиаëüности "Наноìатеpиаëы". В этих и
äpуãих pоссийских вузах уже поäãотовëено боëее
300 спеöиаëистов. Всеãо таких вузов боëее соpока.
И эта pабота буäет пpоäоëжатüся еще в те÷ение
5 ëет. Вузаìи накопëен äостато÷ный опыт в поä-
ãотовке таких каäpов, пpи÷еì этот пpоöесс пpо-
äоëжает pазвиватüся и совеpøенствоватüся.

Поступила в редакцию 18.07.2011

Pассматpиваются вопpосы, связанные с подготовкой
и пеpеподготовкой инженеpных кадpов для индустpии
наносистем и матеpиалов в pамках Федеpальных обpа-
зовательных стандаpтов тpетьего поколения.

Ключевые слова: инженеpные кадpы, наноиндустpия,
наноматеpиалы, обpазовательные стандаpты
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Как известно, основой pефоpìиpования выс-
øеãо обpазования наøей стpаны в бëижайøее äе-
сятиëетие, в тоì ÷исëе в обëасти наноìатеpиаëов,
станет внеäpение в пpактику pаботы вузов коìпе-
тентностноãо поäхоäа [4, 5] Коне÷но, коìпетен-
öии выпускника вуза äоëжны соответствоватü пpо-
фессионаëüныì станäаpтаì pаботников наноинäу-
стpии, отсутствуþщиì в настоящее вpеìя. Pазpа-
ботка конöепöии такоãо станäаpта — äостато÷но
сëожная, но ÷pезвы÷айно актуаëüная заäа÷а. Эта
заäа÷а сей÷ас pеøается Госкоpпоpаöией "Pоснано"
совìестно с пpеäставитеëяìи нау÷но-пеäаãоãи÷е-
ской общественности и пpеäпpиятий.

Чpезвы÷айно остpо стоит в настоящее вpеìя и
вопpос о пеpепоäãотовке и повыøении кваëифи-
каöии каäpов в обëасти наноìатеpиаëов и нано-
техноëоãий, ÷то явëяется обязатеëüныì усëовиеì
фоpìиpования наöионаëüной систеìы непpеpыв-
ноãо обpазования äëя наноинäустpии.

В 2005—2006 ãã. веäущие pоссийские вузы (НИТУ
"МИСиС, PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева, СПбГЭТУ,
МИЭТ) в pаìках Феäеpаëüной öеëевой нау÷но-
техни÷еской пpоãpаììы (ФЦНТП) "Иссëеäования
и pазpаботки по пpиоpитетныì напpавëенияì pаз-
вития науки и техники на 2002—2006 ãоäы" выпоë-
ниëи Госконтpакты, пpеäусìатpиваþщие pазpа-
ботку новых обpазоватеëüных пpофессионаëüных
пpоãpаìì поäãотовки ìаãистpов и нау÷ных каäpов,
а также пеpепоäãотовки спеöиаëистов в pаìках
пpиоpитетноãо напpавëения "Инäустpия наносис-
теì и ìатеpиаëы", а также нау÷но-ìетоäи÷ескоãо
обеспе÷ения апpобаöии и pаспpостpанения коì-
пëекта у÷ебно-ìетоäи÷еской äокуìентаöии äëя
поäãотовки канäиäатов наук, ìаãистpов и пеpепоä-
ãотовки спеöиаëистов в pаìках äанноãо пpиоpи-
тетноãо напpавëения. Такиì обpазоì, пpакти÷ески
сфоpìиpована пpавовая и ìетоäи÷еская база поä-
ãотовки и пеpепоäãотовки каäpов в обëасти нано-
инäустpии и на÷аëасü ее pеаëизаöия.

В öеëях повыøения ìотиваöии ìоëоäежи к pа-
ботаì в обëасти наноìатеpиаëов НИТУ "МИСиС"
и PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева в 2009 и 2010 ãã. пpо-
веëи Всеpоссийский конкуpс нау÷но-иссëеäова-
теëüских pабот стуäентов вузов в обëасти нанотех-
ноëоãий и наноìатеpиаëов по pазäеëаì "Констpук-
öионные наноìатеpиаëы" и "Функöионаëüные на-
ноìатеpиаëы и высоко÷истые вещества". В 2009 ã.
по заäаниþ Депаpтаìента обpазования ã. Москвы
и Московскоãо коìитета по науке и техноëоãияì
pяäоì вузов, и пpежäе всеãо НИТУ "МИСиС" и
PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева, pазpаботаны и освое-
ны ëабоpатоpные pаботы äëя пеpеäвижноãо у÷еб-
ноãо кëасса "Наноìатеpиаëы и нанотехноëоãии".

В соответствии с pеøениеì Пpавитеëüства Моск-
вы на базе НИТУ "МИСИС" пpи у÷астии вузов и
веäущих пpеäпpиятий наöионаëüной нанотехноëо-
ãи÷еской сети Pоссии созäана постоянно äейст-
вуþщая выставка "Наноìатеpиаëы и нанотехноëо-

ãии". Основная öеëü выставки — äеìонстpаöия
äостижений ìосковских у÷еных и спеöиаëистов
в обëасти наноìатеpиаëов и нанотехноëоãий,
а также оpãанизаöия инфоpìаöионноãо обìена
ìежäу pазpабот÷икаìи, потpебитеëяìи и инвесто-
pаìи. Данная выставка также явëяется ÷pезвы÷ай-
но уäобной пëощаäкой äëя пpофессионаëüно-оpи-
ентиpованных совещаний, кpуãëых стоëов и сеìи-
наpов, в тоì ÷исëе у÷ебноãо хаpактеpа.

Указанные выøе ìеpопpиятия коне÷но способ-
ствуþт боëее эффективной поäãотовке и пеpепоä-
ãотовке каäpов в обëасти функöионаëüных и кон-
стpукöионных наноìатеpиаëов. Оäнако остается и
öеëый pяä неpеøенных пpобëеì, в ÷астности, на-
у÷но-обоснованноãо пpоãноза коëи÷ественноãо и
ка÷ественноãо состава необхоäиìоãо pынка обpа-
зоватеëüных усëуã, совеpøенствования ìатеpиаëü-
но-техни÷еской базы вузов, фоpìиpования инфоp-
ìаöионно-анаëити÷еских систеì наноинäустpии,
в тоì ÷исëе в сфеpе совpеìенных обpазоватеëüных
техноëоãий и äp. [1].

В связи с этиì НИТУ "МИСиС", в ка÷естве ãо-
ëовной оpãанизаöии, совìестно со спеöиаëистаìи
äpуãих веäущих вузов (PХТУ иì. Д. И. Менäеëеева,
СПбГЭТУ, МАТИ иì. К. Э. Циоëковскоãо и äp.)
pазpаботаë на иниöиативной основе пpоект ФГОС
по напpавëениþ "Наноìатеpиаëы" äëя поäãотовки
бакаëавpов и ìаãистpов.

Бëаãоäаpя поääеpжке äепаpтаìента обpазова-
теëüных пpоãpаìì PОСНАНО, Нанотехноëоãи÷е-
скоìу обществу Pоссии, у÷ебныì и нау÷но-иссëе-
äоватеëüскиì институтаì, пpоìыøëенныì пpеä-
пpиятияì Министеpство обpазования и науки в
ìае этоãо ãоäа пpиняëо pеøение об откpытии на-
пpавëения поäãотовки бакаëавpов и ìаãистpов
"Наноìатеpиаëы", набоp на котоpое буäет осуще-
ствëятüся с 2012 ãоäа. Автоpы искpенне бëаãоäаpят
все оpãанизаöии, котоpые пpисëаëи писüìа поä-
äеpжки в Министеpство науки и обpазования PФ.
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Введение

Кëþ÷евыì узëоì пеpеäаþщих и пpиеìных уст-
pойств совpеìенных pаäиосистеì свеpхвысоко÷ас-
тотноãо (СВЧ) äиапазона, во ìноãоì опpеäеëяþ-
щиì их общие технико-эконоìи÷еские показате-
ëи, с÷итается пpеобpазоватеëü ÷астоты, пpинöипи-
аëüныìи стpуктуpныìи эëеìентаìи котоpоãо

явëяþтся, как известно, сìеситеëü и ãетеpоäин [1].
В связи с этиì иссëеäованияì теоpети÷еских и
пpакти÷еских аспектов их функöиониpования, а
также схеì постpоения посвящено оãpоìное коëи-
÷ество пубëикаöий в пеpиоäи÷еской и книжной
нау÷ной ëитеpатуpе. Тpаäиöионное напpавëение

испоëüзовании техноëоãии ìоноëитных инте-
ãpаëüных схеì повыøенноãо уpовня функöионаëü-
ности [2, 3]. Такой поäхоä ìожет бытü назван ìикpо-

эëектpонныì. Пеpспективныì аëüтеpнативныì пу-
теì совеpøенствования пpинöипов постpоения
пpибоpов и устpойств СВЧ äиапазона на сеãо-
äняøний äенü с÷итается оптоэëектpонный поäхоä,
позвоëяþщий пpеоäоëетü фунäаìентаëüные ÷ас-
тотные оãpани÷ения активных поëупpовоäнико-
вых пpибоpов [4].

Постpоенный на этоì пpинöипе оптоэëектpон-
ный пpеобpазоватеëü ÷астоты (ОЭПЧ) СВЧ сиãна-
ëов пpеäставëяет собой новый, пока еще сëабо
изу÷енный, кëасс пpибоpов свеpхвысоко÷астотной
оптоэëектpоники [5]. Пpинöипиаëüныì äостоин-
ствоì ОЭПЧ с÷итается пpеäеëüная øиpокопоëос-
ностü, неäостижиìая äëя тpаäиöионных тpанзи-
стоpных и äиоäных пpеобpазоватеëей ÷астоты СВЧ
äиапазона. Теì не ìенее, всëеäствие ÷pезìеpно
высоких потеpü пpеобpазования ОЭПЧ пока не
ìожет конкуpиpоватü с существуþщиìи пpеобpа-
зоватеëяìи ÷астоты äаже в ìоноëитноì испоëне-
нии. Наибоëüøий выиãpыø ОЭПЧ по сpавнениþ с
пpеобpазоватеëяìи на МИС ìожно ожиäатü в äиа-
пазоне кpайне высоких ÷астот (КВЧ: 30...300 ГГö) и
в теpаãеpöевоì äиапазоне (0,3...3 ТГö), ãäе тpаäи-
öионные пpеобpазоватеëи ÷астоты на СВЧ äиоäах
и тpанзистоpах иìеþт существенно хуäøие техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи по сpавнениþ с бо-
ëее низкиìи ÷астотныìи äиапазонаìи [4]. Оäнако
в настоящее вpеìя оптоэëектpонная коìпонент-
ная база с такиìи свеpхøиpокиìи поëосаìи пpо-
пускания нахоäится на уpовне ëабоpатоpных ис-
сëеäований, поэтоìу пpеäставëяет интеpес иссëе-
äование фунäаìентаëüных свойств ОЭПЧ äанноãо
кëасса äëя пpеобpазования ÷астоты в нижней ÷асти
СВЧ äиапазона.

Цеëü äанной статüи — анаëиз существуþщих
схеì постpоения ОЭПЧ, ìоäеëиpование и экспе-
pиìентаëüное иссëеäование наибоëее эконоìи÷-
ной схеìы ОЭПЧ с испоëüзованиеì неëинейности

Поступила в pедакцию 23.08.2011

Теоpетически и экспеpиментально исследуется эко-
номичная схема постpоения оптоэлектpонного пpеобpа-
зователя частоты на базе повеpхностно излучающего
лазеpа с веpтикальным pезонатоpом (VCSEL). Пpиво-
дятся pезультаты pазpаботки моделей, описывающих
его pаботу в pежимах пpеобpазования (ОЭПЧ) и pазмно-
жения (ОЭPЧ) частот СВЧ диапазона, и pасчета клю-
чевого паpаметpа пpеобpазователя частоты — потеpь
пpеобpазования. Согласно pезультатам pасчетов и близ-
ким к ним экспеpиментальным данным, полученным с по-
мощью pазpаботанных макетов S-диапазона, потеpи
повышающего пpеобpазования ОЭПЧ составляют около
36 дБ, а ОЭPЧ — около 45 дБ. Pассматpивается пpимеp
постpоения на базе ОЭPЧ экономичной схемы обpатного
канала базовой станции пеpспективной телекоммуника-
ционной системы волоконно-эфиpной стpуктуpы.

Ключевые слова: свеpхвысокочастотная оптоэлек-
тpоника, повеpхностно излучающий лазеp с веpтикаль-
ным pезонатоpом (VCSEL), оптоэлектpонный пpеобpа-
зователь частоты, волоконно-эфиpная телекоммуника-
ционная система (RoF)

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

pазвития äанноãо узëа в СВЧ аппаpатуpе состоит в
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хаpактеpистики эëектpоопти÷ескоãо пpеобpазова-
ния поëупpовоäниковоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя
(ПЛИ), а также еãо упpощенноãо ваpианта по-
стpоения, названноãо оптоэëектpонныì pазìно-
житеëеì ÷астот (ОЭPЧ) СВЧ äиапазона.

Анализ схем постpоения оптоэлектpонного 
пpеобpазователя частоты

Пpинöип пpеобpазования ÷астоты в ОЭПЧ ос-
тается тpаäиöионныì: за с÷ет сìеøения на неëи-
нейноì эëеìенте вхоäноãо сиãнаëа и сиãнаëа
опоpноãо ãенеpатоpа. На на÷аëüноì этапе иссëеäо-
ваний быëи сäеëаны попытки фоpìиpования pа-
äиосиãнаëа за с÷ет сìеøения в фотоäетектоpе äвух
неìоäуëиpованных сиãнаëов ëазеpных изëу÷атеëей с
pазностüþ ÷астот опти÷еских несущих в СВЧ äиапа-
зоне [6]. Оäнако пpи pеаëизаöии ОЭПЧ äанноãо типа
на поëупpовоäниковых ëазеpах возникаþт зна÷и-
теëüные технико-эконоìи÷еские тpуäности, поэтоìу
в настоящее вpеìя в ка÷естве вхоäноãо и опоpноãо
сиãнаëов пpеäпо÷титеëüно испоëüзуþтся сиãнаëы
СВЧ ãенеpатоpов соответствуþщих ÷астот [5]. Анаëиз
существуþщих схеì постpоения ОЭПЧ показывает,
÷то äëя ãенеpаöии пpоäуктов неëинейноãо сìеøения
в них иссëеäованы сëеäуþщие эффекты:
� пpяìая ìоäуëяöия ПЛИ [7];
� внеøняя ìоäуëяöия пассивноãо эëектpоопти÷е-

скоãо ìоäуëятоpа [8, 9];
� упpавëение хаpактеpистикой пеpеäа÷и поëупpо-

воäниковоãо ëазеpноãо усиëитеëя [10];
� упpавëение хаpактеpистикой оптико-эëектpи-

÷ескоãо пpеобpазования фотоäиоäа [11];
� коìбинаöия указанных выøе эффектов [5, 10].

В своþ о÷еpеäü, пpовеäенный анаëиз pезуëüта-
тов экспеpиìентаëüных иссëеäований показаë, ÷то
сpеäи известных схеì ОЭПЧ наибоëее пpостой äëя
pеаëизаöии явëяется схеìа с испоëüзованиеì
внеøнеãо ìоäуëятоpа, а наибоëüøуþ эффектив-
ностü по кpитеpиþ паpаìетpы/öена иìеет поäхоä с
испоëüзованиеì пpяìой ìоäуëяöии по интенсив-
ности изëу÷ения ПЛИ, особенно в сëу÷ае пpиìе-
нения повеpхностно-изëу÷аþщеãо ëазеpа с веpти-
каëüныì pезонатоpоì типа VCSEL [12].

Моделиpование оптоэлектpонного 
пpеобpазователя частоты сигналов СВЧ 
диапазона

Стpуктуpная схеìа ваpианта ОЭПЧ с испоëüзо-

ваниеì в ка÷естве неëинейноãо эëеìента поëупpо-

воäниковоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя пpеäставëена на

pис. 1.

На пpивеäенной схеìе вхоäной сиãнаë и сиãнаë
от опоpноãо ãенеpатоpа (ОГ) сìеøиваþтся в пас-
сивноì суììатоpе ìощности (СМ). Сìеøанный
СВЧ сиãнаë поступает на упpавëяþщий вхоä ПЛИ.
Моäуëиpованное иì опти÷еское изëу÷ение пеpе-
äается с поìощüþ коpоткоãо отpезка воëокна и äе-
тектиpуется поëупpовоäниковыì фотоäетектоpоì
(ПФД). Сиãнаë пpеобpазованной ÷астоты выäеëя-
ется из спектpа pаäиосиãнаëов с поìощüþ поëос-
но-пpопускаþщеãо фиëüтpа (ППФ).

Моäеëиpование хаpактеpистик схеìы ОЭПЧ
пpовоäиëосü с поìощüþ спеöиаëизиpованной оп-
тоэëектpонной САПP VPItransmission Marker ™™
фиpìы VPI Systems. В äанной САПP общуþ ìоäеëü
устpойства ìожно pазpаботатü, выбиpая из биб-
ëиотеки встpоенные ìоäеëи необхоäиìых äëя по-
стpоения еãо схеìы оптоэëектpонных, опти÷еских
ëибо эëектpонных эëеìентов, ÷то зна÷итеëüно со-
кpащает вpеìя и упpощает пpоöесс ìоäеëиpова-
ния. Pеаëизаöия схеìы ОЭПЧ (pис. 1) на базе
ПЛИ типа VCSEL в äанноì пpоãpаììноì пакете
пpеäставëена на pис. 2.

В пpоöессе ìоäеëиpования pасс÷итываëся
кëþ÷евой паpаìетp пpеобpазоватеëя ÷астоты —
потеpи пpеобpазования. В äанноì сëу÷ае это pаз-
ностü ìощности в äеöибеëах на ìоäуëиpуþщеì

Pис. 1. Стpуктуpная схема оптоэлектpонного пpеобpазователя
частоты СВЧ сигнала с использованием нелинейности лазеpного
излучателя

Pис. 2. Pеализация модели ОЭПЧ с использованием нелинейности хаpактеpистики электpооптического пpеобpазования лазеpа типа

VCSEL в пpогpаммном пакете VPItransmission Makerтм
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вхоäе ПЛИ на ÷астоте вхоäноãо сиãнаëа и ìощ-
ности на выхоäе фотоäетектоpа на ÷астоте выхоä-
ноãо сиãнаëа. С у÷етоì поëосы ìоäуëяöии VCSEL
[12] потеpи пpеобpазования иссëеäоваëи äëя вы-
хоäных ÷астот в äеöиìетpовоì äиапазоне воëн.
А иìенно, вхоäной сиãнаë поäаваëся на ÷астоте
1 ГГö с ìощностüþ –20 äБì, а ãетеpоäинный сиã-
наë — на ÷астоте 1,5 ГГö с ìощностüþ 6 äБì.

Pасс÷итанные спектpы сиãнаëов на выхоäе ис-
сëеäуеìоãо ОЭПЧ пpеäставëены на pис. 3. Как
сëеäует из pисунка, ìощностü пpеобpазованноãо
выхоäноãо сиãнаëа (ìаpкеp А) составëяет –56 äБì
на ÷астоте 2,5 ГГö. То естü потеpи пpеобpазования
составиëи 36 äБ.

Такиì обpазоì, оптоэëектpонный пpеобpазо-
ватеëü ÷астоты сиãнаëов СВЧ äиапазона иìеет су-
щественно боëüøие потеpи пpеобpазования по
сpавнениþ с тpаäиöионныìи устpойстваìи на ос-
нове СВЧ тpанзистоpов и äиоäов. Оäнако бëаãо-
äаpя еãо пpинöипиаëüной øиpокопоëосности
(опpеäеëяется искëþ÷итеëüно поëосой ìоäуëя-
öии ëазеpа и фотоäетектоpа) в ОЭПЧ отсутствует
свойственный ìикpоэëектpонныì пpеобpазова-
теëяì ÷астоты СВЧ äиапазона эффект увеëи÷е-
ния потеpü по ìеpе повыøения pабо÷ей ÷астоты.
Данный постуëат поäтвеpжäается pезуëüтатаìи
теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний ОЭПЧ X-äиапазона (8...12 ГГö) с испоëüзо-
ваниеì тpаäиöионноãо типа поëупpовоäниковоãо
ëазеpа с ãоpизонтаëüныì канаëоì и тоpöевыì из-
ëу÷ениеì [13]. А иìенно, поäтвеpжäенные экспе-
pиìентоì pас÷етные потеpи поëу÷иëисü äаже не-
скоëüко ìенüøе: 33 äБ на 10 ГГö. Оäнако, ÷тобы
pеаëизоватü такие потеpи, äëя посëеäнеãо ваpи-
анта тpебуется на 14 äБ (в 25 pаз) боëüøая ìощ-
ностü ãетеpоäина. Достоинствоì ОЭПЧ также яв-
ëяется унивеpсаëüностü пpиìенения всëеäствие
оäинаковых схеì повыøаþщеãо и понижаþщеãо
пpеобpазоватеëей ÷астоты.

Моделиpование оптоэлектpонного pазмножителя 
частоты СВЧ диапазона

В öеëях äаëüнейøеãо повыøения эконоìи÷но-
сти иссëеäуеìоãо в äанной pаботе ОЭПЧ на базе
ëазеpа типа VCSEL быë пpеäëожен и иссëеäован
еãо упpощенный ваpиант, названный оптоэëек-
тpонный pазìножитеëü ÷астот (ОЭPЧ). Схеìа еãо
pеаëизаöии пpеäставëяет собой ОЭПЧ (сì. pис. 1),
в котоpоì отсутствуþт опоpный ãенеpатоp и суì-
ìатоp ìощности. Сутü пpеäëоженноãо поäхоäа за-
кëþ÷ается в испоëüзовании известноãо в ëазеpной
физике эффекта уäвоения пеpиоäа [14] пpи ìоäуëя-
öии поëупpовоäниковоãо ëазеpа ìощныì синусои-
äаëüныì сиãнаëоì. Пpи этоì в спектpе еãо изëу÷ения
поìиìо основной ÷астоты ìоäуëяöии и ее высøих
ãаpìоник появëяþтся субãаpìоники и пpоäукты их
сìеøения с основной ÷астотой и ãаpìоникаìи. Пу-
теì ìоäеëиpования наì уäаëосü поäобpатü такой pе-
жиì pаботы ëазеpа, ÷тобы уpовни сиãнаëов основной
ìоäуëиpуþщей ÷астоты F, субãаpìоники 0,5F и пpо-
äукта на ÷астоте 1,5F поëу÷иëисü пpиìеpно оäинако-
выìи и äостато÷ной веëи÷ины, ÷тобы обеспе÷итü
тpебуеìое в систеìах pаäиосвязи отноøение сиã-
наë/øуì. Дëя набëþäения эффекта уäвоения пеpио-
äа необхоäиìо, ÷тобы ëазеp ìоäуëиpоваëся в pежиìе
свеpхбоëüøоãо сиãнаëа: с отсе÷кой тока нака÷ки, ÷то
поäобно pежиìу кëасса C в эëектpонноì усиëитеëе.
Пpи этоì pабо÷уþ то÷ку наäо выбиpатü ëибо в пpи-
поpоãовой обëасти, ëибо на на÷аëüноì у÷астке ква-
зиëинейной обëасти ВтАХ ëазеpа.

Аналитическая модель VCSEL в pежиме свеpх-
большого модулиpующего сигнала. Как известно [15],
pабота оäноìоäовоãо поëупpовоäниковоãо кванто-
воpазìеpноãо ëазеpа, в äанноì сëу÷ае иссëеäуеìоãо
VCSEL, станäаpтно описывается систеìой скоpост-
ных уpавнений коëи÷ества носитеëей заpяäа в актив-
ной обëасти, коëи÷ества носитеëей заpяäа в баpüеp-
ных сëоях и коëи÷ества фотонов на выхоäе ëазеpа.
Эти уpавнения быëи pеøены в пpоãpаììноì пакете
MathCAD с поìощüþ pаспpостpаненноãо BDF-ìе-
тоäа1 путеì ваpüиpования ãеоìетpи÷еских, эëектpо-
и оптико-физи÷еских паpаìетpов ëазеpноãо кpистаë-
ëа. Данный ìетоä явëяется пpеäпо÷титеëüныì äëя
так называеìых жестких систеì обыкновенных äиф-
феpенöиаëüных уpавнений с боëüøиì ÷исëоì øаãов
äиффеpенöиpования и ìаëыì øаãоì по вpеìени. Pе-
øенияìи äанной систеìы явëяþтся вpеìенные зави-
сиìости ÷исëа заpяäов в активной и запиpаþщей об-
ëастях VCSEL и ÷исëа фотонов на выхоäе ëазеpа. По-
сëеäняя зависиìостü пpеобpазуется в выхоäнуþ оп-
ти÷ескуþ ìощностü, и äаëее, с поìощüþ быстpоãо
пpеобpазования Фуpüе, в ее спектpаëüнуþ хаpактеpи-
стику. Дëя уäобства сpавнения с äpуãиìи анаëоãи÷-
ныìи pезуëüтатаìи ÷астота ìоäуëиpуþщеãо сиãнаëа
ноpìиpуется по ÷астоте эëектpон-фотонноãо pезо-
нанса иссëеäуеìоãо ëазеpноãо изëу÷атеëя.

Pис. 3. Спектp сигналов на выходе ОЭПЧ S-диапазона с исполь-
зованием нелинейности ПЛИ на базе VCSEL

 1Backward Differentiation Formula.
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По pезуëüтатаì ìоäеëüных экспеpиìентов на
pис. 4 пpивеäена äвуìеpная äиаãpаììа, хаpактеpи-
зуþщая обëастü эффективноãо pежиìа pазìноже-
ния2 ÷астот ìоäуëяöии (ãоpизонтаëüная øтpиховка) в
кооpäинатах "ноpìиpованная ÷астота ìоäуëяöии —
инäекс токовой ìоäуëяöии" (зäесü это отноøение
аìпëитуäы пеpеìенной составëяþщей ìоäуëи-
pуþщеãо тока к постоянноìу току сìещения). Как
сëеäует из pисунка, эффективный пpоöесс уäвое-
ния пеpиоäа с уpовняìи бëижних субãаpìоник и
пpоäуктов сìеøения оäноãо поpяäка с уpовнеì
фунäаìентаëüной ÷астоты возникает в оãpани÷ен-
ноì äиапазоне токов постоянноãо сìещения, а так-
же аìпëитуä тока (ìощности) и ÷астот ìоäуëиpуþ-
щеãо сиãнаëа. Пpи÷еì он ãенеpиpуется на ÷астотах
ìоäуëяöии, пpевыøаþщих ÷астоту эëектpон-фо-
тонноãо pезонанса (и поëосу ìоäуëяöии) ëазеpа,
пpи инäексах ìоäуëяöии окоëо ëибо боëее 1. Поëу-
÷енные pезуëüтаты соответствуþт известныì äан-
ныì. В ÷астности, на тоì же pисунке пpеäставëены
pезуëüтаты ìоäеëиpования эффекта уäвоения пе-
pиоäа (обëастü с веpтикаëüной øтpиховкой) äëя
ëазеpа с тоpöевыì изëу÷ениеì [14]. Относитеëüно
боëüøая обëастü пеpекpытия3 свиäетеëüствует о
коppектности pазpаботанной ìоäеëи.

Объектно-оpиентиpованная модель ОЭPЧ. Поëу-
÷енные по pезуëüтатаì ìоäеëиpования в пакете
MathCAD äанные о ãpаниöах обëасти эффектив-
ноãо pежиìа pазìножения ÷астот ìоäуëяöии ис-
сëеäуеìоãо VCSEL посëужиëи основой äëя ìоäе-
ëиpования pаботы ОЭPЧ сиãнаëов СВЧ äиапазона
с поìощüþ испоëüзованной пpи ìоäеëиpовании
ОЭПЧ САПP VPItransmission Maker тì. Pазpаботан-
ная ìоäеëü пpеäставëена на pис. 5.

Соãëасно pисунку в состав ìоäеëи ОЭPЧ вхоäят
ìоäеëü иссëеäуеìоãо ëазеpа, ìоäеëü фотоäетектоpа,
пpеäставëяþщеãо собой p—i—n-фотоäиоä, поëоса
пpопускания котоpоãо существенно боëüøе веpхней
÷астоты pабо÷ей поëосы ÷астот ОЭPЧ, и ìоäеëü со-
еäинитеëüноãо опти÷ескоãо тpакта Att, в äанноì
сëу÷ае описываþщая тоëüко потеpи пpи стыковке
ëазеpа и фотоäетектоpа с коpоткиì воëокноì. Дëя
обеспе÷ения соответствуþщеãо pежиìа pаботы по
постоянноìу и пеpеìенноìу токаì ëазеpный äиоä
сìещается в пpяìоì напpавëении с поìощüþ ìоäе-
ëи ëазеpноãо äpайвеpа. Чеpез этот äpайвеp к ëазеpу
поäсоеäинена ìоäеëü ãенеpатоpа синусоиäаëüноãо
сиãнаëа соответствуþщей аìпëитуäы и ÷астоты. Вы-
хоä ОЭPЧ связан с ìоäеëüþ анаëизатоpа спектpа pа-
äио÷астотноãо äиапазона. Дëя ìоäеëиpования ëа-
зеpноãо изëу÷атеëя выбpана спеöиаëüная бибëио-
те÷ная ìоäеëü VCSEL, основанная так же, как и на-
øа анаëити÷еская ìоäеëü, на оäноìоäовых
скоpостных уpавнениях. Оäнако в отëи÷ие от по-
сëеäней в ней äопоëнитеëüно у÷итываþтся теpìоäи-
наìи÷еские эффекты, øуìы, pазëи÷ные pекоìби-
наöионные ìоäеëи, ÷то äеëает ее боëее коppектной.

С поìощüþ описанной выøе ìоäеëи быë пpо-
веäен коìпëекс ìоäеëüных экспеpиìентов по ис-
сëеäованиþ хаpактеpистик ОЭPЧ пpи pазëи÷ных
токах сìещения, аìпëитуäах и ÷астотах ìоäуëи-
pуþщеãо сиãнаëа в ãpаниöах обëасти, обозна÷ен-
ной на pис. 4, öеëüþ экспеpиìента быë выбоp оп-
тиìаëüноãо pежиìа pаботы äанноãо устpойства.
Пpиìеp pезуëüтатов ÷исëенноãо ìоäеëиpования
спектpа на выхоäе иссëеäуеìоãо ОЭPЧ пpи ÷астоте
вхоäноãо сиãнаëа fm = 3 ГГö пpеäставëен на pис. 6.

 2 Pазниöа ìощностей сиãнаëов основной ìоäуëиpуþщей
÷астоты F, субãаpìоники на ÷астоте 0,5F и пpоäукта сìеøения
на ÷астоте 1,5F — не боëее 10 äБ.

 3 В öитиpуеìой статüе иссëеäование оãpани÷ено инäексоì
ìоäуëяöии 2.

Pис. 4. Диагpамма для опpеделения гpаниц области эффектив-
ного pежима pазмножения частот модуляции

Pис. 6. Pассчитанная с помощью САПP VPItransmission Maker
спектpальная хаpактеpистика исследуемого оптоэлектpонного pаз-
множителя частот СВЧ диапазона

Pис. 5. Модель оптоэлектpонного pазмножителя частот сигналов
СВЧ диапазона
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Как сëеäует из pисунка, в спектpе поìиìо ос-
новной ÷астоты и ее втоpой ãаpìоники (2fm) так-
же набëþäаþтся откëики на ÷астотах субãаpìо-
ники (0,5fm) и пpоäукта сìеøения основной ÷ас-
тоты и субãаpìоники (1,5fm). Пpи÷еì ìощностü
сиãнаëа субãаpìоники пpиìеpно на 3 äБ выøе,
а ìощностü на ÷астоте 1,5fm пpиìеpно на 3 äБ ни-
же ìощности выхоäноãо сиãнаëа основной ÷асто-
ты. Поскоëüку pассìатpиваеìый ОЭPЧ пpеäстав-
ëяет собой pазновиäностü оптоэëектpонноãо пpе-
обpазоватеëя ÷астоты, то пpавоìеpно с÷итатü, ÷то
еãо кëþ÷евыì паpаìетpоì также явëяþтся потеpи
пpеобpазования. В показанной на pис. 6 pеаëиза-
öии ìощностü вхоäноãо (ìоäуëиpуþщеãо) сиãна-
ëа составëяëа окоëо 0 äБì. Сëеäоватеëüно, поте-
pи äвукpатноãо понижаþщеãо пpеобpазования
поëу÷аþтся 38 äБ, а потеpи 1,5-кpатноãо повы-
øаþщеãо пpеобpазования — окоëо 44 äБ. У÷иты-
вая pезуëüтаты äpуãих изìеpений в ãpаниöах ÷ас-
тот ìоäуëяöии и аìпëитуä ìоäуëиpуþщих токов,
соответствуþщих pис. 4, ìожно обобщитü: потеpи
пpеобpазования ОЭPЧ нахоäятся в äиапазоне
35...45 äБ.

Экспеpиментальное подтвеpждение

Дëя веpификаöии pезуëüтатов ìоäеëиpования
быëо пpовеäено ìакетиpование и экспеpиìентаëü-
ное иссëеäование описанных выøе оптоэëектpон-
ных пpеобpазоватеëя и pазìножитеëя ÷астот СВЧ
äиапазона. Дëя обоих ìакетов испоëüзоваëся pабо-
таþщий в спектpаëüноì äиапазоне в pайоне 1,3 ìкì
бескоpпусной VCSEL спëавной констpукöии пpо-
извоäства фиpìы BeamExpress, SA, Швейöаpия4

и фотоäиоäный ìоäуëü (ФДМ) p—i—n-типа с по-
ëосой 50 ГГö пpоизвоäства фиpìы u2t Photonics,
Геpìания5. Стpуктуpная схеìа изìеpитеëüной ус-
тановки соответствует схеìе на pис. 1,
ее общий виä пpеäставëен на pис. 7.
В схеìе соответствуþщие СВЧ сиã-
наëы поäаþтся на ìоäуëиpуþщий
вхоä ПЛИ ëибо ÷еpез суììатоp ìощ-
ности СМ, ëибо непосpеäственно.
Постоянный ток сìещения на
VCSEL поäвоäится с поìощüþ коак-
сиаëüноãо аäаптеpа питания (АП).
Дëя обеспе÷ения эффективной эëек-
тpи÷еской связи с вхоäныìи СВЧ
сиãнаëаìи и опти÷еской связи с
ФДМ кpистаëë VCSEL устанавëива-
þт в спеöиаëüнуþ изìеpитеëüнуþ ка-
ìеpу, закpепëеннуþ на þстиpово÷-
ноì стоëике. Детаëи констpукöии
ìакета ПЛИ описаны в pаботе [16].
Ввеäенный в воëокно ìоäуëиpован-

ный опти÷еский сиãнаë äетектиpуется в ПФД и по-
ступает на вхоä pаäио÷астотноãо анаëизатоpа спек-
тpа. В öеëях повыøения инфоpìативности экспеpи-
ìента показанный на pис. 1 поëосовой фиëüтp не
испоëüзоваëся.

Выхоäные спектpы ìакетов ОЭПЧ и ОЭPЧ пpи
анаëоãи÷ных ìоäеëиpованиþ ìощностях и ÷асто-
тах вхоäных сиãнаëов пpеäставëены соответствен-
но на pис. 8 и 9.

Сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpования и экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäования потеpü пpеобpазова-
ния ìакетов повыøаþщих ОЭПЧ и ОЭPЧ пpиве-
äено в табëиöе.

Бëизкое соответствие pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных äанных свиäетеëüствуþт о коppектности
pазpаботанных ìоäеëей ОЭПЧ и ОЭPЧ.

 4 www.beamexpress.com
 5 www.u2t.com

Pис. 7. Общий вид установки для измеpения паpаметpов макетов
ОЭПЧ и ОЭPЧ

ОЭПЧ
Моäеëирование 36 äБ Рис. 3
Экспериìент 37 äБ Рис. 8

ОЭРЧ
Моäеëирование 44 äБ Рис. 6
Экспериìент 46 äБ Рис. 9

Pис. 8. Измеpенный выходной спектp ОЭПЧ на VCSEL
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Ваpиант пpименения оптоэлектpонного 
pазмножителя частот

В отëи÷ие от пpеобpазоватеëя ÷астоты пpакти-
÷еское пpиìенение pазpаботанноãо ОЭPЧ не о÷е-
виäно, поэтоìу pассìотpиì этот вопpос отäеëüно.
Напpиìеp, он ìожет бытü испоëüзован äëя упpо-
щения схеìы, уëу÷øения эконоìи÷еских хаpакте-
pистик и упpощения тpебований к стабиëüности
÷астоты ìестноãо ãетеpоäинноãо сиãнаëа в аппаpа-
туpе обpатноãо канаëа базовой станöии (БС) пеp-
спективных воëоконно-эфиpных теëекоììуника-
öионных систеì, постpоенных на базе техноëоãии
RoF (Radio-over-Fiber) [17]. Пpиìеp pеаëизаöии
схеìы обpатноãо канаëа БС с испоëüзованиеì
ОЭPЧ пpеäставëен на pис. 10 [17].

Основныìи эëеìентаìи пpеäëоженной схеìы
обpатноãо канаëа БС, в котоpоì осуществëяется
пpеобpазование pаäиосиãнаëа от абонента сети в
посыëаеìый на öентpаëüнуþ станöиþ (ЦС) сиãнаë
опти÷ескоãо äиапазона, явëяþтся: антенна 1, пpи-
ниìаþщая от абонентскоãо теpìинаëа ìоäуëиpо-
ванный СВЧ сиãнаë с несущей ÷астотой 12 ГГö;
сìеситеëü с субãаpìони÷еской нака÷кой [3] 2, вы-
хоäной сиãнаë пpоìежуто÷ной ÷астоты котоpоãо
÷астотой fп÷ = 3 ГГö фиëüтpуется с поìощüþ по-

ëосно-пpопускаþщеãо фиëüтpа 3,
усиëивается в усиëитеëе пpоìежу-
то÷ных ÷астот 4 и поступает на вхоä
напpавëенноãо ответвитеëя 5. Сиã-
наë с отвоäа ответвитеëя 5 поступа-
ет на ìоäуëиpуþщий вхоä сëужаще-
ãо äëя pетpансëяöии опти÷ескоãо
сиãнаëа в напpавëении ЦС пеpвоãо
ëазеpа 6, pабо÷ая то÷ка котоpоãо
äëя уìенüøения неëинейных иска-
жений устанавëивается в сеpеäине
ëинейноãо у÷астка еãо ватт-аìпеp-
ной хаpактеpистики. Сиãнаë с вы-
хоäа ответвитеëя 5 поступает на
вхоä ОЭPЧ, соäеpжащий соãëасно
пpивеäенноìу выøе описаниþ вто-
pой ëазеp 7, отpезок опти÷ескоãо
воëокна, фотоäетектоp 8 и поëосо-
вой усиëитеëü 9, назна÷ениеì кото-

pоãо явëяется выäеëение и усиëение

сиãнаëа ÷астотой 1,5f
п÷

= 4,5 ГГö. Выхоäной сиãнаë
ОЭPЧ поступает на вхоä настpоенной на ÷астоту
4,5 ГГö схеìы восстановëения несущей 10, котоpая
пpеäставëяет собой станäаpтный узеë пpиеìноãо
тpакта öифpовой pаäиосистеìы и обы÷но стpоится
на базе схеìы фазовой автопоäстpойки (ФАП).
Восстановëенный в схеìе 10 сиãнаë несущей по-
äается на ãетеpоäинный вхоä сìеситеëя 2, в кото-
pоì соãëасно пpинöипу еãо pаботы [3] сìеøение
осуществëяется на ÷астоте, в 2 pаза боëüøей ÷ас-
тоты ãетеpоäина.

Заключение

В äанной статüе теоpети÷ески и экспеpиìен-
таëüно быëи иссëеäованы ваpианты устpойств пpе-
обpазования сиãнаëов СВЧ äиапазона, постpоен-
ных на базе оптоэëектpонноãо поäхоäа, то÷нее на
пpинöипах свеpхвысоко÷астотной оптоэëектpони-
ки. Пpинöипиаëüныì пpеиìуществоì оптоэëек-
тpонноãо пpеобpазоватеëя ÷астоты с÷итается пpе-
äеëüная øиpокопоëосностü, неäостижиìая äëя
тpаäиöионных тpанзистоpных и äиоäных пpеоб-
pазоватеëей ÷астоты СВЧ äиапазона. В pаìках ис-
сëеäования кëþ÷евоãо паpаìетpа ОЭПЧ — потеpü
пpеобpазования, пpовеäено ìоäеëиpование с по-
ìощüþ САПP VPItransmission Makerтì, наибоëее
эконоìи÷ноãо ваpианта еãо схеìы с испоëüзовани-
еì неëинейности хаpактеpистики эëектpоопти÷е-
скоãо пpеобpазования поëупpовоäниковоãо ëазеp-
ноãо изëу÷атеëя, в ка÷естве котоpоãо испоëüзован
пеpспективный повеpхностно изëу÷аþщий ëазеp с
веpтикаëüныì канаëоì (VCSEL). В öеëях äаëüней-
øеãо повыøения эконоìи÷ности ОЭПЧ быë пpеä-
ëожен и иссëеäован еãо упpощенный ваpиант, на-
званный оптоэëектpонныì pазìножитеëеì ÷астот
(ОЭPЧ), в котоpоì испоëüзуется известный в ëа-
зеpной физике эффект уäвоения пеpиоäа пpи ìо-
äуëяöии поëупpовоäниковоãо ëазеpа ìощныì си-

Pис. 10. Стpуктуpная схема постpоения обpатного канала базо-
вой станции системы класса RoF с использованием ОЭPЧ [17]

Pис. 9. Измеpенный выходной спектp ОЭPЧ на VCSEL
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нусоиäаëüныì сиãнаëоì. Соãëасно pезуëüтатаì
pас÷етов и бëизкиì к ниì экспеpиìентаëüныì
äанныì, поëу÷енныì с поìощüþ pазpаботанных
ìакетов ОЭПЧ и ОЭPЧ S-äиапазона, потеpи по-
выøаþщеãо пpеобpазования ОЭПЧ составëяþт
окоëо 36 äБ, а ОЭPЧ — окоëо 45 äБ. Такиì обpа-
зоì, оптоэëектpонный пpеобpазоватеëü ÷астоты
сиãнаëов СВЧ äиапазона пока иìеет существенно
бо́ëüøие потеpи пpеобpазования по сpавнениþ с
тpаäиöионныìи устpойстваìи на основе СВЧ
тpанзистоpов и äиоäов. Оäнако бëаãоäаpя еãо øи-
pокопоëосности, котоpая опpеäеëяется искëþ÷и-
теëüно поëосой ìоäуëяöии ëазеpа и фотоäетекто-
pа, в ОЭПЧ отсутствует свойственный ìикpоэëек-
тpонныì пpеобpазоватеëяì ÷астоты СВЧ äиапазона
эффект увеëи÷ения потеpü по ìеpе повыøения pа-
бо÷ей ÷астоты. Достоинствоì ОЭПЧ также явëяется
унивеpсаëüностü пpиìенения всëеäствие оäинако-
вых схеì повыøаþщеãо и понижаþщеãо пpеобpа-
зоватеëей ÷астоты. Все сказанное свиäетеëüствует
о пеpспективности pассìотpенноãо оптоэëек-
тpонноãо поäхоäа äëя постpоения pаäиоаппаpату-
pы свеpхøиpокопоëосных систеì теëекоììуни-
каöионноãо и pаäиоëокаöионноãо назна÷ений, на-
пpиìеp пассивной pаäиоëокаöии, а также изìеpи-
теëüной техники.

Настоящая pабота выполнена в pамках пpоекта
по аналитической ведомственной целевой пpогpамме
Минобpнауки "Pазвитие научного потенциала выс-
шей школы (2009—2011 годы)".
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Повеpхностные эффекты оказываþт зна÷итеëü-
ное вëияние на хаpактеpистики устpойств нано- и
ìикpосистеìной техники. В связи с этиì боëüøой
интеpес вызываþт пpобëеìа поëу÷ения повеpхно-
стей тонких пëенок ìатеpиаëов с заäанныìи ха-
pактеpистикаìи и связанная с ней заäа÷а изу÷ения
пpоöесса pоста повеpхности. Бëаãоäаpя pазвитиþ
ìетоäов сканиpуþщей зонäовой и эëектpонной
ìикpоскопии pост повеpхностей тонких пëенок
интенсивно изу÷ается экспеpиìентаëüно. Матеìа-
ти÷еское ìоäеëиpование пpеäоставëяет аëüтеpна-
тиву экспеpиìентаëüныì ìетоäаì изу÷ения и иìе-
ет pяä пpеиìуществ как с теоpети÷еской, так и с
эконоìи÷еской то÷ек зpения.

Теоpети÷ески пpоöесс pоста повеpхности тон-
ких пëенок изу÷ается в основноì тpеìя путяìи:

� анаëити÷ескиì pеøениеì äиффеpенöиаëüных
уpавнений, описываþщих пpоöесс pоста;

� ÷исëенныì pеøениеì этих уpавнений;

� коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì äискpетных
ìоäеëей [1—4].

Оäниìи из пеpвых ìоäеëей, поëу÷ивøих øиpо-
кое pаспpостpанение, явëяþтся ìоäеëи pоста по-
веpхности, основанные на стохасти÷еских äиффе-
pенöиаëüных уpавнениях. В ìоäеëях äанноãо типа
äиффеpенöиаëüное уpавнение описывает äинаìи-
ку pоста повеpхности в теpìинах скаëяpной непpе-
pывной функöии h(x, t) — тоëщины пëенки. Так,

ìоäеëü Эäваpäса—Виëкинсона описывается сëе-
äуþщиì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì [5]:

= v0 + μ(x, t ) + v∇2h(x, t ), (1)

ãäе h(x, t ) — тоëщина пëенки в то÷ке x в ìоìент
вpеìени t; v0 — скоpостü осажäения; μ(x, t ) — øуì

с ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì; v — скоpостü äиф-
фузии.

Шуì иìитиpует поступëение ÷астиö к повеpх-
ности пëенки. Сëаãаеìое v∇2h(x, t ) отpажает пpо-
öесс сãëаживания повеpхности и иãpает pоëü по-
веpхностноãо натяжения.

Уpавнение (1) явëяется пpостейøиì ëинейныì
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì, описываþщиì
пpоöесс pоста повеpхности. Впосëеäствии Каpäаp,
Паpизи и Занã пpеäëожиëи неëинейное уpавнение
äëя описания пpоöесса pоста повеpхности [6]:

= v0 + μ(x, t) + 

+ v∇2h(x, t ) + [∇h(x, t)]2, (2)

ãäе λ — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий степенü
неëинейности.

Наëи÷ие неëинейноãо сëаãаеìоãо в уpавнении
(2) пpивоäит к откëонениþ от ãауссова pаспpеäе-
ëения тоëщин тонких пëенок, хаpактеpноãо äëя
ìоäеëи Эäваpäса—Виëкинсона, и к поëу÷аеìыì
в pезуëüтате ìоäеëиpования повеpхностяì, боëее
соответствуþщиì экспеpиìентаëüныì äанныì.

В связи со сëожностüþ pеøения стохасти÷еских
äиффеpенöиаëüных уpавнений пpи иссëеäовании
pоста повеpхности поëу÷иëи pаспpостpанение ìоäе-
ëи, пpеäставëяþщие собой кëето÷ный автоìат [7—9].
Боëüøинство таких ìоäеëей вкëþ÷аþт в себя пpо-
стые äетеpìиниpованные пpавиëа осажäения и
äиффузии осажäенных ÷астиö по повеpхности.
Наибоëее изу÷енной ìоäеëüþ этоãо кëасса явëяет-
ся ìоäеëü сëу÷айноãо осажäения.

Сëу÷айное осажäение пpеäставëяет собой пpо-
стейøуþ ìоäеëü pоста повеpхности. В pаìках этой
ìоäеëи осажäаеìые ÷астиöы попаäаþт в сëу÷айно
выбpанные то÷ки повеpхности, закpепëяþтся таì
и не иìеþт возìожности äиффунäиpоватü в сосеä-
ние то÷ки. Частиöа, попавøая в опpеäеëеннуþ
то÷ку повеpхности, увеëи÷ивает ее тоëщину на оä-
ну относитеëüнуþ еäиниöу. Матеìати÷ески эта
ìоäеëü схоäна с ìоäеëüþ бpоуновскоãо äвижения
÷астиö и интенсивно изу÷ается анаëити÷ескиìи и
÷исëенныìи ìетоäаìи.

Неäостаткаìи ìоäеëей, основанных на стохас-
ти÷еских äиффеpенöиаëüных уpавнениях, явëяþт-
ся сëожностü их анаëиза, связанная со сëожностüþ
pеøения уpавнений, и невозìожностü иссëеäова-
ния вëияния теìпеpатуpы поäëожки, оказываþ-
щей зна÷итеëüное вëияние на ìоpфоëоãиþ pасту-
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Дан обзоp моделей pоста повеpхностей матеpиалов.
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щей повеpхности. В отëи÷ие от ìоäеëей, явëяþ-
щихся äетеpìиниpованныì кëето÷ныì автоìатоì,
пpеäëаãается ìоäеëü, пpеäставëяþщая собой сто-
хасти÷еский (веpоятностный) кëето÷ный автоìат.
В отëи÷ие от äетеpìиниpованных кëето÷ных авто-
ìатов, состояние котоpых в сëеäуþщий ìоìент
вpеìени оäнозна÷но опpеäеëяется состояниеì в
пpеäыäущий ìоìент вpеìени, äинаìика стохасти-
÷ескоãо кëето÷ноãо автоìата опpеäеëяется на ос-
нове вы÷исëяеìых веpоятностей. Пpеäëаãаеìая
äиффузионная ìоäеëü pоста повеpхностей тонких
пëенок закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
� повеpхностü тонкой пëенки в ìоäеëи пpеäстав-

ëяет собой пpяìоуãоëüнуþ сетку из L2 то÷ек,
ãäе L — ëинейный pазìеp повеpхности;

� на ãpаниöы сетки накëаäываþтся пеpиоäи÷е-
ские ãpани÷ные усëовия;

� новые ÷астиöы с÷итаþтся иäенти÷ныìи и ìеста
их осажäения выбиpаþтся сëу÷айно, а скоpостü
осажäения ÷астиö F опpеäеëяется ÷исëоì ÷астиö,
попавøих на повеpхностü за оäин øаã ìоäеëиpо-
вания (øаã Монте-Каpëо) и изìеpяется в еäини-
öах [ìоносëой/øаã Монте-Каpëо (МС/МК)];

� äëя кажäой из то÷ек повеpхности [i, j], в кото-
pуþ попаäает новая ÷астиöа, и ее бëижайøих
сосеäних то÷ек [i ± 1, j ± 1] вы÷исëяþтся веpо-
ятности pij äиффузии ÷астиöы;

� äëя кажäой из вновü попавøих на повеpхностü
÷астиö ãенеpиpуется сëу÷айное ÷исëо и осуще-
ствëяется äиффузия ÷астиöы в соответствии с
вы÷исëенныìи веpоятностяìи pij;

� посëе осуществëения äиффузии попавøих на
повеpхностü ÷астиö пpоисхоäит пеpехоä к сëе-
äуþщеìу øаãу Монте-Каpëо (осажäение новых
÷астиö и повтоpение описанных äействий).
Веpоятностü pij äиффузии ÷астиöы в сосеäнþþ

то÷ку [i, j] опpеäеëяется по фоpìуëе

pij = ρexp , (3)

ãäе Γij(t) — коэффиöиенты, зависящие от тоëщины

повеpхности h в то÷ке [i, j ] и бëижайøих к ней то-
÷ек; ρ — ноpìиpуþщий коэффиöиент, обеспе÷и-
ваþщий pавенство еäиниöе суììы веpоятностей;
α — коэффиöиент, зависящий от осажäаеìоãо ìа-
теpиаëа; k — постоянная Боëüöìана; T — теìпеpа-
туpа. На pис. 1 показаны то÷ки, äëя котоpых вы-
÷исëяþтся веpоятности по фоpìуëе (3).

Коэффиöиенты Γij(t) вкëþ÷аþт в себя äва ÷ëена:

Γij (t ) =  + . (4)

Пеpвое сëаãаеìое опpеäеëяется по фоpìуëе

= hi + 1, j + hi – 1, j + 

+ hi, j + 1 + hi, j – 1 – 4hi, j. (5)

Оно соответствует коне÷но-pазностноìу выpа-

жениþ, аппpоксиìиpуþщеìу ëапëасиан ∇2h. Еãо

физи÷ескиì сìысëоì явëяется сиëа повеpхност-

ноãо натяжения, обеспе÷иваþщая сãëаживание

повеpхности. Втоpое сëаãаеìое явëяется коне÷но-

pазностной аппpоксиìаöией кваäpата ãpаäиента

λ/2(∇h)2:

= [(hi + 1, j – hi – 1, j)
2 + 

+ (hi, j + 1 – hi, j – 1)
2]. (6)

Это сëаãаеìое вносит неëинейностü в ìоäеëü,

степенü котоpой хаpактеpизуется коэффиöиентоì λ.

Пpеäëоженная ìоäеëü pоста повеpхности пpеä-

ставëяет собой стохасти÷еский кëето÷ный автоìат,

поскоëüку пpавиëа пеpехоäа в сëеäуþщее состоя-

ние не äетеpìиниpованы, а иìеþт веpоятностный

хаpактеp. Моpфоëоãия повеpхности в сëеäуþщий

ìоìент вpеìени зависит от ее состояния в äанный

ìоìент вpеìени, а также выбиpаеìых сëу÷айныì

обpазоì ìест осажäения новых ÷астиö и вы÷ис-

ëенных веpоятностей äиффузии ÷астиö.

Дëя коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования пpоöесса

pоста повеpхности тонких пëенок и посëеäуþщеãо

анаëиза повеpхностей быëи pазpаботаны аëãоpитì

и пpоãpаììа [10] ìоäеëиpования pоста тонких пëе-

нок соãëасно описанной ìоäеëи. Аëãоpитì ìоäе-

ëиpования pоста тонких пëенок, pазpаботанный на

основе пpеäëоженной ìоäеëи, пpеäставëен на pис. 2.

На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показан

виä повеpхности тонкой пëенки, поëу÷енный с по-

ìощüþ pазpаботанных аëãоpитìа и пpоãpаììы.

Основныì коëи÷ественныì паpаìетpоì ìоp-

фоëоãии пëенок, хаpактеpизуþщиì неоäноpоä-

ностü повеpхности, явëяется øеpоховатостü W, оп-

αΓij t( )
 

kT
--------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Γij
1

Γij
2

Γij
1

Pис. 1. Точки возможной диффузии частицы

Γij
2 λ

 2 
-----
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pеäеëяеìая как откëонение тоëщины пëенки h от
своеãо сpеäнеãо зна÷ения  [11]:

W = , (7)

ãäе L — ëинейный pазìеp повеpхности; d — pазìеp-
ностü ìоäеëиpуеìой повеpхности; hi — тоëщина

пëенки в i-й то÷ке;  — пpостpанственная сpеäняя

тоëщина повеpхности, опpеäеëяеìая по фоpìуëе

= . (8)

Зависиìостü øеpоховатости повеpхности, поëу-
÷енной ÷исëенныì ìоäеëиpованиеì пpоöесса pос-
та соãëасно пpеäëоженной ìоäеëи и ìоäеëи сëу-
÷айноãо осажäения, от вpеìени осажäения пpеä-
ставëена на pис. 4.

Известно, ÷то øеpоховатостü повеpхностей, по-
ëу÷аеìых в pаìках ìоäеëи сëу÷айноãо осажäения,
пpопоpöионаëüна кваäpатноìу коpнþ от вpеìени
осажäения [11]. В ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабе эта
зависиìостü пpеäставëяет собой пpяìуþ ëиниþ
(øтpиховая ëиния на pис. 4). Шеpоховатостü по-
веpхностей, поëу÷аеìых соãëасно пpеäëоженной
ìоäеëи, в отëи÷ие от ìоäеëи сëу÷айноãо осажäе-

h

1

L
d

----- hi h–( )
2

i
∑

1/2

h

h
1

L
d

----- hi
i
∑

Pис. 2. Алгоpитм моделиpования pоста тонких пленок

ния, не pастет безãpани÷но, а стpе-
ìится к опpеäеëенноìу зна÷ениþ —
øеpоховатости насыщения. Это
пpоисхоäит бëаãоäаpя у÷итываеìой
ìоäеëüþ повеpхностной äиффузии
осажäенных на повеpхностü ÷астиö.

Дëя анаëиза повеpхностей, поëу-
÷аеìых пpи ìоäеëиpовании пpоöесса
pоста, öеëесообpазно испоëüзоватü ап-
паpат Фуpüе-анаëиза. Пpи анаëизе
äискpетных ìоäеëей уäобно испоëüзо-
ватü аëãоpитì быстpоãо пpеобpазова-
ния Фуpüе. Пpеобpазование Фуpüе по-
веpхности ìожно пpеäставитü в виäе
аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpисти-
ки, усpеäненной по всеì напpавëени-
яì. На pис. 5 пpеäставëен pезуëüтат ус-
pеäненной по всеì напpавëенияì Фу-
püе-пpеобpазования повеpхности, по-
ëу÷енной ÷исëенныì ìоäеëиpованиеì
соãëасно ìоäеëи сëу÷айноãо осажäе-
ния (pис. 5, а) и пpеäëоженной ìоäеëи
(pис. 5, б), у÷итываþщей повеpхност-
нуþ äиффузиþ ÷астиö. Штpиховая
ëиния на pисунках пpеäставëяет собой
ëинейнуþ аппpоксиìаöиþ äанных по
ìетоäу наиìенüøеãо кваäpати÷ноãо
откëонения.

Из поëу÷енных ãpафиков ясно виä-
но pазëи÷ие Фуpüе-пpеобpазований
повеpхностей. В сëу÷ае ìетоäа сëу÷ай-
ноãо осажäения ÷астиö (pис. 5, а) по-
веpхностü пpеäставëяет собой øуì
со всеìи ÷астотаìи, о ÷еì свиäе-
теëüствует бëизкий к нуëþ уãоë на-
кëона пpяìой наиìенüøеãо кваäpа-
ти÷ноãо откëонения. Пpяìая сpеä-
некваäpати÷ноãо откëонения Фуpüе-
пpеобpазования повеpхности, поëу-
÷енной соãëасно пpеäëоженной ìо-
äеëи (с у÷етоì повеpхностной äиф-
фузии ÷астиö), напpотив, иìеет уãоë
накëона (pис. 5, б), свиäетеëüствуþ-
щий о тоì, ÷то повеpхностü пpеä-
ставëяет собой боëее сëожнуþ
стpуктуpу.
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Повеpхностü тонкой пëенки пpеäставëяет собой
пpиìеp сëу÷айноãо фpактаëа, поэтоìу важной ее ха-
pактеpистикой явëяется фpактаëüная pазìеpностü.
Накëон пpяìой, аппpоксиìиpуþщей усpеäненное
по напpавëенияì Фуpüе-пpеобpазование повеpхно-
сти в ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабе, связано с фpак-
таëüной pазìеpностüþ d стpуктуpы фоpìуëой [12]

d = 2 – s, (9)

ãäе s — накëон пpяìой наиìенüøеãо кваäpати÷ноãо
откëонения. Фpактаëüнуþ pазìеpностü ìожно так-
же поëу÷итü, вы÷исëяя накëон пpяìой по кажäоìу
из напpавëений и затеì усpеäняя по всеì напpавëе-
нияì.

Известны тpи основных пpоöесса, опpеäеëяþ-
щих ìоpфоëоãиþ поëу÷аеìых повеpхностей: аä-
соpбöия, äесоpбöия, иëи pеиспаpение, и повеpхно-
стная äиффузия. Пpеобëаäание тоãо иëи иноãо пpо-
öесса зависит от ìикpоскопи÷еских свойств осаж-
äаеìоãо ìатеpиаëа, таких как энеpãия связи и
äиффузионный баpüеp. Эти паpаìетpы не ìоãут

бытü изìенены в пpоöессе осажäения (за искëþ÷е-
ниеì изìенения состава осажäаеìоãо ìатеpиаëа).

В техноëоãи÷ескоì пpоöессе напыëения тонких
пëенок основныìи контpоëиpуеìыìи паpаìетpаìи
пpи заäанноì составе осажäаеìоãо ìатеpиаëа и ìе-
тоäе напыëения явëяþтся теìпеpатуpа поäëожки,
вpеìя и скоpостü осажäения. Изìеняя эти паpаìет-
pы, ìожно поëу÷итü боëüøое pазнообpазие ìоpфо-
ëоãий — от посëойноãо pоста, котоpый пpивоäит к
ãëаäкиì повеpхностяì, äо возникновения фpактаëü-
ных стpуктуp. Иссëеäование зависиìостей паpаìет-
pов, хаpактеpизуþщих ìоpфоëоãиþ повеpхности от
теìпеpатуpы поäëожки, скоpости и вpеìени осаж-
äения, откpывает возìожностü поëу÷ения повеpхно-
стей тонких пëенок с заäанной ìоpфоëоãией.

Зависиìости хаpактеpистик повеpхности pазëи÷-
ных ìатеpиаëов от pежиìов поëу÷ения интенсивно
изу÷аþтся [13, 14]. В pаботе [13] пpеäставëены
АСМ-изобpажения повеpхностей пëенок аëþìи-
ния, ëеãиpованноãо оксиäоì öинка, осажäенных
пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах поäëожки, из котоpых
виäно, ÷то øеpоховатостü повеpхности возpастает
пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы. Зная зависиìостü øе-
pоховатости повеpхности от теìпеpатуpы и вpеìени
осажäения, пpеäставëяется возìожныì поëу÷атü по-
веpхности тонких пëенок с заäанной ìоpфоëоãией.
Так, напpиìеp, есëи пëенка пpеäназна÷ена äëя фоp-
ìиpования пëено÷ных pезистоpов, то кpупнозеpни-
стая стpуктуpа с боëüøей øеpоховатостüþ буäет
пpеäпо÷титеëüнее, поскоëüку она боëее стабиëüна
пpи коëебаниях теìпеpатуpы в пpоöессе экспëуата-
öии äанных pезистоpов. Меëкозеpнистая стpуктуpа
пpи повыøенных теìпеpатуpах экспëуатаöии pези-
стоpов поäвеpжена вëияниþ пpоöессов pекpистаë-
ëизаöии, пpивоäящих к изìенениþ эëектpофизи÷е-
ских свойств пëенки. В äpуãих сëу÷аях пpеäпо÷ти-
теëüнее ìожет оказатüся ìаëая øеpоховатостü.

На pис. 6 пpеäставëены зависиìости øеpохова-
тости повеpхности от ÷исëа øаãов Монте-Каpëо
äëя pазëи÷ных относитеëüных теìпеpатуp T. Виäно,
÷то пpи увеëи÷ении теìпеpатуpы øеpоховатостü W
повеpхности увеëи÷ивается. С физи÷еской то÷ки зpе-
ния это ìожно объяснитü уìенüøениеì вëияния си-

Pис. 4. Зависимость шеpоховатости повеpхности от вpемени
осаждения: 

L = 50, F = 0,1 МС/МК

Pис. 5. Амплитудно-частотные хаpактеpистики повеpхности:

а — ìоäеëü сëу÷айноãо осажäения; б — пpеäëоженная ìоäеëü, у÷итываþщая по-
веpхностнуþ äиффузиþ

ëы повеpхностноãо натяжения, иìеþ-
щей тенäенöиþ к сãëаживаниþ по-
веpхности, всëеäствие увеëи÷иваþ-
щихся теìпеpатуpных фëуктуаöий,
повыøаþщих энтpопиþ систеìы. Со-
ãëасно пpеäëоженной ìоäеëи, пpи
увеëи÷ении теìпеpатуpы показатеëü
экспоненты в выpажении (3) стpеìит-
ся к нуëþ, зна÷ение экспоненты к еäи-
ниöе, а саìи веpоятности оказываþтся
pавныìи äpуã äpуãу. Увеëи÷ение теì-
пеpатуpы пpивоäит к пpибëижениþ
пpеäëоженной ìоäеëи к ìоäеëи сëу-
÷айноãо осажäения и, соответственно,
к увеëи÷ениþ øеpоховатости. Пpи
боëüøих теìпеpатуpах T поступаþ-
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щие на повеpхностü ÷астиöы äиффунäиpуþт pав-
новеpоятно в ëþбоì из напpавëений, ÷то с у÷етоì
сëу÷айноãо выбоpа ìест осажäения ÷астиö эквива-
ëентно отсутствиþ äиффузии.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи высоких теìпеpату-
pах äиффузионная äëина веëика (в пpеäëоженной

ìоäеëи пpиниìается pавной оäноìу ìежатоìноìу
pасстояниþ) и возpастает веpоятностü пpоöесса
äесоpбöии. Пpи таких усëовиях в отсутствие пpи-
ìесей и свеpхвысокоì вакууìе возìожен посëой-
ный pост повеpхности (напpиìеp, в пpоöессе ìо-
ëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии). В такоì сëу÷ае
øеpоховатостü не пpевыøает тоëщины нескоëüких
ìоносëоев. Наобоpот, пpи о÷енü низких теìпеpа-
туpах äиффузионная äëина иìеет о÷енü ìаëое зна-
÷ение, ìенüøее ìежатоìноãо pасстояния. В такоì
пpеäеëе пpоöесс pоста повеpхности опpеäеëяется
тоëüко пpоöессоì осажäения атоìов, так как пpо-
öессы повеpхностной äиффузии и äесоpбöии ÷pез-
вы÷айно ìаëы. Такой ситуаöии наибоëее соответ-
ствует ìоäеëü сëу÷айноãо осажäения, и øеpохова-
тостü повеpхности в такоì сëу÷ае pастет как .

Пpиìенение пpеäëоженной ìоäеëи не оãpани-
÷ивается сëу÷аеì осажäения на иäеаëüнуþ ãëаäкуþ
повеpхностü. Есëи осажäение пëенки пpоисхоäит
на поäëожку иëи пpеäыäущий сëой, øеpоховатостü
котоpоãо пpевыøает зна÷ение øеpоховатости на-
сыщения пpи äанной теìпеpатуpе поäëожки, то
пpоисхоäит постепенное сãëаживание повеpхности.
Pезуëüтат ìоäеëиpования такоãо пpоöесса пpи pаз-
ëи÷ных теìпеpатуpах пpеäставëен на pис. 7, а
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Увеëи÷ение скоpости
осажäения, напpотив, иìеет тенäенöиþ к уìенüøе-

Pис. 6. Зависимость шеpоховатости повеpхности от числа шагов
Монте-Карло для pазличных относительных темпеpатуp

t 

Pис. 8. Шеpоховатость повеpхности пленки хpома (слева) и фpактальная pазмеpность
(спpава) как функции тока pазpяда

Pис. 9. Гистогpаммы толщин повеpхностей хpома:

а — I = 0,2 А; б — I = 0,6 А

ниþ øеpоховатости. Pезуëüтаты, по-
ëу÷енные в pезуëüтате ÷исëенноãо
ìоäеëиpования пpоöесса осажäения
пpи pазëи÷ных скоpостях осажäения,
пpеäставëены на pис. 7, б (сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

Дëя сопоставëения pезуëüтатов
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
pоста повеpхности тонких пëенок с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи атоì-
но-сиëовой ìикpоскопии иссëеäова-
ëисü обpазöы тонких пëенок хpоìа и
никеëя, поëу÷енные пpи pазëи÷ных
теìпеpатуpах поäëожки, скоpостях и
вpеìени осажäения ìетоäоì ìаãне-
тpонноãо напыëения [15].

На pис. 8 пpеäставëены экспеpи-
ìентаëüные äанные и аппpоксиìи-
pуþщие кpивые зависиìостей øе-
pоховатости повеpхности от тока
pазpяäа ìаãнетpона и фpактаëüной
pазìеpности пëенок хpоìа. Из pи-
сунка виäно, ÷то øеpоховатостü по-
веpхности уìенüøается пpи увеëи-
÷ении тока pазpяäа, явëяþщеãося
ìеpой скоpости осажäения.

На pис. 9 пpеäставëены ãисто-
ãpаììы тоëщин пëенок хpоìа пpи
pазëи÷ных токах pазpяäа. Из pисун-
ка виäно, ÷то пpи увеëи÷ении тока
pазpяäа ìаãнетpона уìенüøается
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тоëщина и увеëи÷ивается остpота пиков ãисто-
ãpаììы, свиäетеëüствуþщие о сãëаживании по-
веpхности.

На pис. 10, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки) по-
казана фpактаëüная pазìеpностü по напpавëени-
яì и сpеäняя фpактаëüная pазìеpностü у÷астка
повеpхности обpазöа хpоìа, поëу÷енная с поìо-
щüþ пpоãpаììы обpаботки АСМ-изобpажений.
На pис. 10, б (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пока-
зана фpактаëüная pазìеpностü по напpавëенияì
повеpхности, поëу÷енной ÷исëенныì ìоäеëиpо-
ваниеì осажäения хpоìа в соответствии с пpеä-
ëоженной ìоäеëüþ. Из pисунков виäно хоpоøее
соответствие экспеpиìентаëüных и теоpети÷е-
ских äанных.

Как показаëи иссëеäования, pазpаботанная
äиффузионная ìоäеëü pоста повеpхности тонких
пëенок позвоëяет иссëеäоватü вëияние теìпеpа-
туpы поäëожки, скоpости и вpеìени осажäения.
Анаëиз изобpажений повеpхностей, поëу÷енных
÷исëенныì ìоäеëиpованиеì и атоìно-сиëовой
ìикpоскопией, показаë äостато÷но хоpоøее их
схоäство. Пpеäëоженная ìоäеëü ìожет бытü ис-
поëüзована äëя ìоäеëиpования пpоöесса осажäе-
ния и иссëеäования вëияния физи÷еских паpа-
ìетpов осажäения на ìоpфоëоãиþ повеpхности
тонких пëенок ìатеpиаëов.
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ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈÅ 

PÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎÃÎ 

ÄÈÎÄÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ Si/SiGe

Введение

Пpакти÷ески важныì напpавëениеì pазвития
наноэëектpоники явëяется иссëеäование и pазpа-
ботка pезонансно-туннеëüных äиоäов (PТД),
тpанзистоpов и схеì на их основе [1, 2]. Заìетиì,
÷то в настоящее вpеìя интенсивные экспеpиìен-
таëüные иссëеäования PТД пpовоäятся и в кpеì-
ниевой наноэëектpонике [3]. Пpи этоì äëя ус-
пеøноãо pазвития pассìатpиваеìой обëасти вы-
сока актуаëüностü pазpаботки ÷исëенных ìоäеëей
PТД повыøенной аäекватности ìоäеëиpования.
В pаботе [2] быëи сфоpìуëиpованы основные на-
пpавëения повыøения аäекватности ìоäеëей
PТД общих фоpìаëизìов квантовоìехани÷ескоãо

Поступила в pедакцию 23.06.2011

Показано, что с помощью pазpаботанной комбини-
pованной двухзонной модели pезонансно-туннельных дио-
дов могут быть получены удовлетвоpительные pезульта-
ты согласования pасчетов вольт-ампеpной хаpактеpи-
стики с экспеpиментальными данными для стpуктуpы
на основе Si/SiGe.

Ключевые слова: pезонансно-туннельный  диод,
численное моделиpование, комбиниpованная двухзонная
модель
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поäхоäа [1]. Оäна из ãëавных пpобëеì зäесü за-

кëþ÷ается в ÷pезвы÷айно высокой ÷увствитеëü-

ности заäа÷и к вëияниþ pазëи÷ных фактоpов.

К сожаëениþ, выäеëенные основные напpавëе-

ния пока тpуäноpеаëизуеìы в коìпëексе на пpак-

тике. Кpоìе тоãо, их pеаëизаöия буäет, как пpа-
виëо, пpивоäитü к паäениþ эконоìи÷ности ìоäе-

ëей, иноãäа к существенноìу. В связи с изëожен-

ныì выøе и отìе÷енныìи в pаботах [2, 4]

äpуãиìи пpи÷инаìи ìноãоëетние попытки у÷е-

ных по созäаниþ боëее иëи ìенее унивеpсаëüных

ìоäеëей PТД к настоящеìу вpеìени не пpивеëи к
успеху. В сëоживøейся ситуаöии наìи быë обос-

нован сëеäуþщий поäхоä [4]: созäание ìоäеëи

PТД, котоpая быëа бы äостато÷но аäекватна и в то

же вpеìя эконоìи÷на ëиøü äëя опpеäеëенной

систеìы (систеì) ìатеpиаëов.

Цеëü äанной pаботы — иëëþстpаöия эффектив-

ности пpеäëоженноãо поäхоäа с поìощüþ pазpабо-

танной коìбиниpованной äвухзонной ìоäеëи PТД

на основе пеpспективной систеìы ìатеpиаëов

Si/SiGe.

Модель

Pассìотpиì сущностü пpеäëоженной ìоäеëи.

Моäеëü основана на поëукëасси÷ескоì и кван-

товоìехани÷ескоì (фоpìаëизì воëновых функ-

öий) поäхоäах и относится к кëассу коìбиниpо-

ванных ìоäеëей. Она позвоëяет pасс÷итыватü

воëновые функöии, заpяä и потенöиаë, коэффи-

öиент пpохожäения, воëüт-аìпеpные хаpактеpи-
стики (ВАХ) в зависиìости от констpуктивно-

техноëоãи÷еских и эëектpофизи÷еских паpаìет-

pов пpибоpной стpуктуpы. Ее ãëавная особен-

ностü — возìожностü у÷ета вëияния на тpанспоpт

в PТД не тоëüко зон пpовоäиìости, но и ваëент-

ных зон.

В ìоäеëи стpуктуpа пpеäставëяется в виäе тpех

обëастей: контакты, пpиконтактные обëасти и ак-

тивная обëастü. К активной обëасти относятся

баpüеpы и pаспоëоженная ìежäу ниìи квантовая
яìа.

Так же, как и коìбиниpованная äвухзонная ìо-

äеëü [5, 6], позвоëяþщая у÷итыватü взаиìоäейст-
вие pазëи÷ных кëасси÷еских и квантовоìехани÷е-

ских обëастей и вëияние Г—Х-ìежäоëинноãо pас-

сеяния, описываеìая ÷исëенная ìоäеëü pеаëизует-

ся в äва этапа.

На пеpвоì этапе нахоäится саìосоãëасованный

потенöиаë в pезуëüтате pеøения уpавнений Шpе-

äинãеpа и Пуассона äëя зон пpовоäиìости стpук-

туpы (сì., напpиìеp, [6]).

Дëя у÷ета вëияния ваëентных зон в ìоäеëи на
втоpоì этапе посëе нахожäения саìосоãëасован-
ноãо потенöиаëа pеøается систеìа уpавнений
Шpеäинãеpа сëеäуþщеãо виäа [7]:

ψc + p = Eψc
;

(1)

ψ
v
 + p = Eψ

v
.

Зäесü i — постоянная Пëанка, äеëенная на 2π;
m0 — ìасса покоя эëектpона; Ec, Ev

 — высота баpü-

еpов в зоне пpовоäиìости и ваëентной зоне соот-
ветственно; ψc, ψv

 — воëновые функöии зоны пpо-

воäиìости и ваëентной зоны (ëеãкие äыpки); E —
энеpãия эëектpона; i — ìниìая еäиниöа; p — ìат-
pи÷ный эëеìент, котоpый вы÷исëяется соãëасно [8]:

m* = , (2)

ãäе m* — эффективная ìасса; Eg — øиpина запpе-

щенной зоны. Ток pасс÷итывается по фоpìуëе
Тсу—Есаки [9] на основе коэффиöиента пpохож-
äения.

У÷ет сопpотивëений пpиконтактных обëастей
осуществëяется по ìетоäике, описанной в pабо-
те [10].

Пpеäëоженная ìоäеëü вкëþ÷ена в новуþ веp-
сиþ систеìы ìоäеëиpования наноэëектpонных
пpибоpов NANODEV [11], пpеäназна÷еннуþ äëя
ПЭВМ.

Pезультаты моделиpования

В ка÷естве пpиìеpа осуществëяëся pас÷ет ВАХ
PТД [12] на основе Si/Si1 – xGex с x = 0,35 пpи теì-

пеpатуpе T = 80 К. В активнуþ обëастü пpибоpа
вхоäят äва потенöиаëüных баpüеpа øиpиной 6 нì
и pаспоëоженная ìежäу ниìи квантовая яìа øи-
pиной 2,5 нì. Спейсеpные сëои иìеþт øиpину
17,5 нì. Пpотяженные пpиконтактные обëасти ëе-

ãиpованы äоноpной пpиìесüþ = 7•1018 сì–3.

Необхоäиìые äëя ìоäеëиpования паpаìетpы
кpеìниевых стpуктуp pасс÷итываëисü по фоpìу-
ëаì pаботы [13].

На pисунке пpивеäены экспеpиìентаëüные
äанные (кpивая 1 ) и pезуëüтаты pас÷ета по пpеä-
ëоженной коìбиниpованной äвухзонной ìоäеëи
(кpивая 2 ). Хаpактеpистика пpивеäена äëя пëотно-

i
2

 

2m0
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2
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сти поëноãо тока. В äанноì сëу÷ае соãëасуþщиìи

паpаìетpаìи явëяëисü: сопpотивëение пpиконтакт-

ных обëастей R = 42 Оì и pасстояние L = 5,5 нì от

баpüеpов äо ãpаниö "сøивки" pеøений уpавнений

Шpеäинãеpа в эìиттеpе и коëëектоpе [6].

Как сëеäует из pисунка, соãëасование pезуëüта-

тов pас÷ета с экспеpиìентаëüныìи äанныìи не-

пëохое. Зäесü ëиøü заìетиì, ÷то на настоящий ìо-

ìент вpеìени наì неизвестны pаботы, в котоpых

пpивоäиëосü бы сpавнение pезуëüтатов pас÷ета по

ВАХ с экспеpиìентаëüныìи äанныìи äëя PТД на

основе Si/SiGe с боëее иëи ìенее их уäовëетвоpи-

теëüныì соãëасованиеì.

Заключение

Показано, ÷то пpеäëоженная коìбиниpованная
äвухзонная ìоäеëü PТД ìожет испоëüзоватüся äëя
pас÷етов ВАХ стpуктуp на пеpспективной äëя на-
ноэëектpоники систеìе ìатеpиаëов Si/SiGe.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой
поддеpжке гpанта Белоpусского pеспубликанского
фонда фундаментальных исследований № Ф10-081.
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К оäной из базовых техноëоãий ìожно отнести
техноëоãиþ избиpатеëüноãо тpавëения кpеìния
äëя фоpìиpования ìикpоìехани÷еских стpуктуp и
созäания изäеëий ìикpоìеханотpоники, а также
высокоинтеãpиpованных сенсоpных ìикpосистеì.

В настоящее вpеìя боëüøинство кpеìниевых
äат÷иков и актþатоpов изãотавëиваþт по техноëо-
ãии анизотpопноãо тpавëения [1, 2], в тоì ÷исëе —
тpехìеpные сенсоpы äавëения и аксеëеpоìетpы.
К äостоинстваì таких пpибоpов сëеäует отнести
высокие пpо÷ностные и упpуãие хаpактеpистики,
обусëовëенные пpиìенениеì ìонокpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния и кpеìниевых ìикpоìехани÷еских
стpуктуp, сфоpìиpованных анизотpопныì хиìи-
÷ескиì тpавëениеì (АХТ).

В 1982 ã. К. Петеpсон (фиpìа IBM) в статüе [4]
обpатиë вниìание на появëение новых напpавëе-
ний, базиpуþщихся на испоëüзовании поëупpо-
воäниковой техноëоãии и кpеìния как констpук-
тивноãо ìатеpиаëа äëя фоpìиpования ìикpоìеха-
ни÷еских стpуктуp [5, 6].

Иссëеäования pазëи÷ных способов сухоãо и
жиäкостноãо тpавëения кpеìния пpи изãотовëе-
нии кpеìниевых äат÷иков äавëения и устpойств

ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì (МЭМС) пpи-
веäены в известных pаботах [8—13].

В связи с успеøныì pазвитиеì МЭМС-техно-
ëоãии зна÷итеëüно возpос интеpес иссëеäоватеëей
к pазpаботке и совеpøенствованиþ пpеöизионных
кpеìниевых ìикpоìехани÷еских стpуктуp [3].

Способы и механизм защиты углов тpехмеpных 
микpостpуктуp пpи химическом тpавлении

Несìотpя на интенсивные ìноãоëетние иссëеäо-
вания ìеханизì хиìи÷ескоãо тpавëения не понятен
äо сих поp. Появëяþщиеся посëе тpавëения стpук-
туpные изìенения в кpеìнии не ìоãут бытü уäовëе-
твоpитеëüно объяснены на основе известных сеãоäня
ìоäеëей [10]. В этоì состоит оäна из ãëавных пpи÷ин
тpуäностей в ìоäеëиpовании ìикpоìехани÷еских
стpуктуp пpи фоpìиpовании их ìетоäаìи жиäкост-
ноãо анизотpопноãо тpавëения. В ÷астности, в сëу-
÷ае испоëüзования Si(100) возникаþт пpобëеìы
стpавëивания выпукëых уãëов, пpоектиpования тpе-
буеìой топоëоãии и стpуктуpы ìаски äëя коìпенса-
öии стpавëивания уãëов. В äанноì сëу÷ае иссëеäо-
ван ìеханизì фоpìиpования ìикpопиpаìиä пpи
тpавëении Si(100) в pаствоpе KOH и усëовия, не-
обхоäиìые äëя пpеäотвpащения их обpазования.

В pаботе [10] описана безìаскиpуþщая техно-
ëоãия тpавëения. Такое название явëяется усëов-
ныì. Безìаскиpуþщая техноëоãия тpавëения
пpеäставëяет собой äвухэтапный пpоöесс, ãäе на
пеpвоì этапе пpовоäится тpавëение с ìаской, а на
втоpоì — без нее. Безìаскиpуþщее тpавëение —
боëее быстpый пpоöесс, обеспе÷иваþщий ÷еткие
фоpìы объеìной ìикpостpуктуpы, по сpавнениþ с
тpаäиöионной техноëоãией анизотpопноãо тpавëе-
ния кpеìния. На пеpвоì этапе пpи анизотpопноì
тpавëении кpеìния в pаствоpе низкой конöентpа-
öии KOH + изопpопиëовый спиpт (5 %) пpиìеня-
ëисü ìаски. Поëу÷еннуþ асиììетpиþ уãëов ìожно
объяснитü pассовìещениеì ìаски относитеëüно
напpавëения (110). Пpи боëее то÷ноì позиöиpова-
нии ìаски уäаëосü снизитü эффект асиììетpии уã-
ëов. Втоpой этап тpавëения пpовоäиëся уже без
ìаски. В этоì сëу÷ае быëи поëу÷ены боëее ка÷е-
ственные объеìные ìикpостpуктуpы. Особенностü
техноëоãии закëþ÷ается в необхоäиìости коppекти-
pовки конöентpаöии анизотpопноãо тpавитеëя.
Наиëу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷ены ÷еpез 15 ìин
посëе на÷аëа тpавëения — все ÷етыpе уãëа объеì-
ной ìикpостpуктуpы иìеëи пpяìоуãоëüнуþ фоpìу.
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Пpи тpавëении äо 10 ìин поëу÷аëисü закpуãëен-
ные фоpìы.

Пpиìенение изопpопиëовоãо спиpта уëу÷øает
ìоpфоëоãиþ тpавëеной повеpхности — сãëажива-
þтся неpовности и øеpоховатости. Экспеpиìен-
таëüные иссëеäования вëияния теìпеpатуpы, кон-
öентpаöии pаствоpа KOH + изопpопиëовый спиpт
на ка÷ество тpавëения пpовоäиëи на кpеìниевых
пëастинах. Pаствоp ãотовиëи в сëеäуþщеì поpяä-
ке: сна÷аëа KOH pаствоpяëи в äеионизованной во-
äе, а затеì äобавëяëи изопpопиëовый спиpт. Кон-
öентpаöиþ воäы и KOH изìеpяëи с то÷ностüþ
±5 %. Доëя изопpопиëовоãо спиpта составëяëа 5 %
в весовых ÷астях.

В ка÷естве ìаски испоëüзоваëи теpìи÷еский
оксиä Si тоëщиной 150 нì. Топоëоãия ìаски со-
äеpжаëа кваäpатные окна 140 Ѕ 140 ìкì с оpиен-
таöией вäоëü напpавëения [100]. Тpавëение пpово-
äиëи в тефëоновой ванно÷ке, поìещенной в теp-
ìостат, кpыøка котоpоãо охëажäаëасü пpото÷ной
воäой в öеëях ìиниìизаöии испаpений pаствоpа,
теìпеpатуpа котоpоãо контpоëиpоваëасü с то÷но-
стüþ ±1 °C. В пpоöессе тpавëения pаствоp посто-
янно пеpеìеøиваëся. Пеpеìеøивание зна÷итеëü-
но увеëи÷ивает веpтикаëüнуþ скоpостü тpавëения.

В pаботе [9] быëи иссëеäованы пpоöессы хиìи-
÷ескоãо тpавëения Si(110) в pаствоpах KOH иëи
тетpаìетиëаìониуìа (ТМАН) на свеpхбоëüøие
ãëубины (боëее 500 ìкì). Пpи этоì набëþäаëасü
äеãpаäаöия тpавëения, обусëовëенная pостоì кpи-
стаëëов, всëеäствие выпаäения в осаäок кисëоpо-
äосоäеpжащих соеäинений, а также увеëи÷ения
неpовностей на повеpхностях (111) и (110). Эти эф-
фекты зна÷итеëüно уìенüøаëисü пpи теìпеpатуpе
1300 °C, набëþäаëосü также уìенüøение выпаäе-
ния в осаäок на боëüøих ãëубинах тpавëения.

Отìе÷аëосü [2], ÷то оäниì из неäостатков хи-
ìи÷ескоãо тpавëения в pаствоpе KOH явëяется
низкая скоpостü тpавëения. Но пpи тpавëении
Si(100) в установке с ìикpовоëновыì исто÷никоì
на ÷астотах 2,45 и 2,54 ГГö скоpостü тpавëения уве-
ëи÷иваëасü в 6 pаз по сpавнениþ с тpаäиöионныì
тpавëениеì. Показано, ÷то поäтpав выпукëых уã-
ëов ìожет бытü уìенüøен пpи поøаãовоì тpавëе-
нии и пpиìенении защитных ìасок.

Особенности фоpмиpования многоуpовневых 
микpостpуктуp пpи химическом тpавлении

Пpи фоpìиpовании стpуктуp ÷увствитеëüноãо
эëеìента äат÷ика КНИ ìоноëитноãо тензопpеоб-
pазоватеëя (ЧЭД КНИ-МТ) ìноãоуpовневые ìик-
pостpуктуpы иìеþт высокуþ степенü интеãpаöии и
пеpекpываþт боëüøой äиапазон по ÷увствитеëüно-
сти, но пpи фоpìиpовании таких стpуктуp возника-
þт тpуäности, обусëовëенные ìноãокpатныì повто-
pениеì посëеäоватеëüности опеpаöий "осажäение—
фотоëитоãpафия—тpавëение", так как сëожно
тpансфоpìиpоватü оäну и ту же ìаску на pазëи÷ные

ãëубины тpавëения, а также обеспе÷итü нанесение
фотоpезиста [11]. Возìожен äpуãой неэффектив-
ный путü — испоëüзование ìножества ìасок äëя
фоpìиpования pисунка на поäëожке пеpеä тpавëе-
ниеì.

Автоpаìи [15] pазpаботана техноëоãия "скpытых
ìасок", базиpуþщаяся на испоëüзовании типовых
пpоöессов пëанаpной фотоëитоãpафии, котоpая
позвоëяет фоpìиpоватü в пëастинах ìонокpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния ìноãоуpовневые тpехìеpные
стpуктуpы с высокой то÷ностüþ воспpоизвеäения
их ëинейных pазìеpов. Дëя pеаëизаöии äанной
техноëоãии быëа pазpаботана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü пpоöесса тpавëения. Линейные pазìеpы топо-
ëоãи÷ескоãо pисунка ìаски pасс÷итываëи с поìо-
щüþ этой ìоäеëи. Пpиìенение техноëоãии "скpы-
тых ìасок" позвоëиëо фоpìиpоватü не тоëüко тpи,
но и боëее ãëубокие pеëüефы с обеих стоpон пëа-
стин. Дëя фоpìиpования ãëубоких pеëüефов в пëа-
стинах КЭФ-4,5 с оpиентаöией повеpхности (100)
испоëüзоваëи техноëоãиþ жиäкостноãо анизо-
тpопноãо хиìи÷ескоãо тpавëения в 33 %-ноì pас-
твоpе KOH пpи теìпеpатуpе 97 ± 2 °C, обеспе÷и-
ваþщуþ изãотовëение сëожных объеìных фиãуp
тpавëения с высокой то÷ностüþ. Pас÷етная по-
ãpеøностü воспpоизвеäения ëинейных pазìеpов
составиëа ìенее 3 % от ноìинаëа äëя фиãуp тpав-
ëения, оãpани÷енных пëоскостяìи (100) и (110), и
ìенее 1 % от ноìинаëа äëя фиãуp тpавëения, оãpа-
ни÷енных пëоскостяìи (111).

Известно, ÷то фоpìиpование ìноãоуpовневых
стpуктуp с испоëüзованиеì техноëоãии "pазоpиен-
тиpованных V-канавок" не позвоëяет пpовести
то÷ный контpоëü откëонения от ëинии базовоãо
сpеза пëастины, котоpое непосpеäственно опpеäе-
ëяет высоту кажäой из "теppас". Эта пpобëеìа быëа
pеøена пpи испоëüзовании техноëоãии объеìноãо
тpавëения, вкëþ÷аþщей как тpавëение с ìаской,
так и без нее в pаствоpе KOH [10]. Сна÷аëа пpово-
äиëосü тpаäиöионное тpавëение с ìаской на необ-
хоäиìуþ ãëубину. Посëе уäаëения ìаски тpавëе-
ние возобновëяëосü äо ìоìента окон÷атеëüноãо
тpавëения тpехìеpной ìикpостpуктуpы. Такиì
способоì ìожно фоpìиpоватü ìноãоуpовневые,
иìеþщие pазнуþ тоëщину стpуктуpы, поäобно по-
казанныì на pис. 1. На этоì pисунке показаны по-
пеpе÷ные се÷ения обpазöа (на основе Si) в пpоöес-
се еãо ìикpоìехани÷еской обpаботки, ìаpøpут из-
ãотовëения тpехìеpной стpуктуpы по схеìе äвух-
этапноãо тpавëения. Обpезание выпукëых уãëов в
пpоöессе безìаскиpуþщеãо тpавëения ìаëо отëи-
÷ается от обы÷ноãо тpавëения. Теì не ìенее, пpи
пpоектиpовании pисунка ìаски с коìпенсиpуþ-
щиìи эëеìентаìи pекоìенäуется у÷итыватü изìе-
нение контуpа обpезания.

В pезуëüтате тpавëения без ìаски äостиãнуто
стpуктуpное совеpøенство фоpìиpуеìых уãëов от
веpхней äо нижней пëоскостей. Гëавная пpи÷ина
стpуктуpноãо совеpøенства, возìожно, обусëовëена
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о÷енü быстpыì äвижениеì пëоскости поãëощения
(311) по сpавнениþ с относитеëüно ìаëой скоpостüþ
тpавëения äpуãих пëоскостей — эффект уãëовоãо
поäтpавëивания. Также установëено, ÷то есëи пpи
ãëубинноì тpавëении без ìаски поäтpавëивание уã-
ëов на этапе пpиìенения ìаски боëüøое, то необхо-
äиìо обеспе÷итü уìенüøение уãëовоãо поäтpавëива-
ния на втоpоì этапе тpавëения без ìаски. В сëу÷ае,
коãäа выпукëые уãëы фоpìиpоваëисü тpавëениеì с
ìаской без коìпенсаöии, поäтpавëивание на веpхней
пëоскости уìенüøаëо pазìеpы уãëов. Уìенüøение
уãëов пpоисхоäиëо также на пpотяжении всеãо посëе-
äуþщеãо пpоöесса тpавëения без ìаски. Пpи этоì
скоpостü уìенüøения уãëов не изìеняëасü.

Динаìика поäтpавëивания веpхнеãо pебpа пpи-
веäена на pис. 2, ãäе показаны зависиìости поä-
тpава U от ãëубины тpавëения без ìаски. Изìеpен-
ная ãëубина тpавëения составëяëа 48,5 ìкì. В pе-
зуëüтате поäтpава в те÷ение 6,5 ÷ pазìеp веpхнеãо
pебpа сокpатиëся со 160 äо 135 ìкì. Теì не ìенее,
поäтpав U в нижней пëоскости уãëа еще боëее воз-
pастает на пеpвоì этапе тpавëения без ìаски. По-
ëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт пpоектиpоватü не-
обхоäиìуþ äëя уãëовой коìпенсаöии топоëоãиþ
ìаски, а также выäеëитü äве обëасти тpавëения —
веpхнþþ и нижнþþ, обpазовавøиеся всëеäствие
эффекта поäтpавëивания уãëов.

Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäования
äвухстаäийноãо анизотpопноãо тpавëения в воäноì

pаствоpе KOH в öеëях созäания тpехìеpных ìикpоìе-

хани÷еских стpуктуp сенсоpных ìатpиö äавëения и ус-

коpения конфиãуpаöии pазной тоëщины описаны в

pаботе [14]. Такие ìикpостpуктуpы иìеþт высокуþ

степенü интеãpаöии и пеpекpываþт боëüøой äиапазон

по ÷увствитеëüности (пpи äавëении >100 кПа ÷увст-

витеëüностü составëяет окоëо 0,27 %/°C). Такиì обpа-

зоì, пpи созäании ìноãоуpовневых стpуктуp с высо-

кой степенüþ интеãpаöии возìожны сëеäуþщие пути

pеøения техноëоãи÷еских заäа÷:

� совеpøенствование техноëоãии "скpытых ìасок";

� øиpокое пpиìенение äвухстаäийноãо анизо-

тpопноãо тpавëения.

Pис. 1. Маpшpут фоpмиpования многоуpовневой тpехмеpной
стpуктуpы по схеме двухэтапного тpавления с маской и без маски.
Показано попеpечное сечение обpазца:

а — фоpìиpование ìаски; б — вскpытие окон; в — тpавëение
с ìаской; г — тpавëение без ìаски

Pис. 2. Экспеpиментальные pезультаты по динамике подтpава U,

U1 в зависимости от глубины безмаскиpующего тpавления:

а — äëя веpхнеãо кpая стpуктуpы (U ); б — äëя нижней пëоско-

сти уãëа (U1)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 201122

Электpохимическое анизотpопное тpавление

В посëеäнее вpеìя наpяäу с известныìи иссëе-
äованияìи пpоöесса тpавëения в pаствоpе KOH
появиëся интеpес иссëеäоватеëей к pаствоpу ãиä-
pооксиäа тетpаìетиëаìониуìа (ТМАН) [13]. Вëия-
ние пpеäваpитеëüной хиìи÷еской обpаботки быëо
изу÷ено в pаботе [1]. Обpаботка кpеìниевых пëа-
стин (100) p-типа в 5 % (в весовых ÷астях) пpово-
äиëасü в ãиäpооксиäе ТМАН пpи äвух pазëи÷ных
теìпеpатуpах. Дëя опpеäеëения äинаìики изìене-
ния pазëи÷ных паpаìетpов в пpоöессе тpавëения с
увеëи÷ениеì вpеìени тpавëения испоëüзоваëи
воëüтоìетpи÷еский ìонитоpинã. В зависиìости от
способа пpеäваpитеëüной хиìи÷еской о÷истки ис-
сëеäование изìенений в ìоpфоëоãии повеpхности
кpеìния пpовоäиëи с поìощüþ атоìно-сиëовоãо
ìикpоскопа (АСМ).

Pезуëüтаты иссëеäования [12] показаëи, ÷то pе-
жиì тpавëения в ТМАН и окон÷атеëüная стpуктуpа
Si(100) p-типа посëе тpавëения зависят от исхоä-
ноãо состояния повеpхности кpеìния (ãиäpофиëü-
ной иëи ãиäpофобной). Увеëи÷ение øеpоховато-
сти посëе непpоäоëжитеëüноãо вpеìени тpавëения
в ТМАН объясняется [8] увеëи÷ениеì сìа÷иваеìо-
сти повеpхности кpеìния по сpавнениþ с исхоä-
ныì состояниеì. Шеpоховатая повеpхностü на-
бëþäаëасü также в сëу÷ае обpаботки пpи высокой
теìпеpатуpе. Это объясняется теì, ÷то катионы
ТМАН не обëаäаþт катаëити÷ескиìи свойстваìи.

В посëеäнее вpеìя уäеëяется особое вниìание
контpоëþ за свойстваìи повеpхности кpеìния в
пpоöессе pазëи÷ных опеpаöий по ее о÷истке. Это
особенно важно в усëовиях возpастаþщей интеãpа-
öии ìикpосхеì и функöий на оäноì ÷ипе.

Дëя о÷истки пеpеä жиäкостныì тpавëениеì иëи
уäаëениеì оксиäа кpеìния øиpоко испоëüзуется
pаствоp пëавиковой кисëоты (HF). Такая о÷истка
пpивоäит к аäсоpбöии воäоpоäа на повеpхности Si
и явëяется пассивиpуþщиì от окисëения на воз-
äухе, а также стабиëизиpуþщиì и ãиäpофобныì.
Пpи этоì øеpоховатостü повеpхности — ìикpо-
скопи÷еская. Кpитеpиеì ÷истоты повеpхности
явëяется ее сìа÷иваеìостü. Сìа÷иваеìостü по-
веpхности опpеäеëяëасü ÷еpез контактный уãоë
сìа÷иваеìости (КУС) как отноøение ãиäpофиëü-
ности к ãиäpофобности. Боëüøой КУС свиäетеëü-
ствует о наëи÷ии ãиäpофобной повеpхности, а ìа-
ëенüкий уãоë — о ее ãиäpофиëüности. Обpаботан-
ная в pаствоpе HF повеpхностü кpеìния (100)
p-типа ãиäpофобная, и КУС составëяет по÷ти 90°,
а äëя повеpхности кpеìния (111) — уãоë сìа÷и-
ваеìости составëяет 80°. Установëено, ÷то есëи на
повеpхности пpисутствует кисëоpоä иëи уãëеpоä,
то äаже ãиäpофобная повеpхностü иìеет невысо-
кое ка÷ество.

Бëаãоäаpя относитеëüно низкой токси÷ности и
совìестиìости с КМОП-техноëоãией появиëся
интеpес иссëеäоватеëей к испоëüзованиþ pаство-

pов типа KOH иëи ТМАН äëя жиäкостноãо анизо-
тpопноãо тpавëения кpеìния. Оäнако пpи низкой
конöентpаöии ТМАН и высокой теìпеpатуpе тpав-
ëения на повеpхности кpеìния обpазуþтся пиpа-
ìиäаëüные выступы иëи хоëìики, котоpые ãpани-
÷ат с пëоскостüþ (111), в напpавëении котоpой
скоpостü тpавëения низкая [16]. Возникøая в pе-
зуëüтате этоãо пpоöесса øеpоховатостü явëяется
кpити÷ныì паpаìетpоì пpи изãотовëении ìеì-
бpан ÷увствитеëüных эëеìентов äавëения (ЧЭД),
на котоpых не äоëжны фоpìиpоватüся пиpаìиäы и
хоëìики. В öеëях оãpани÷ения таких ìикpостpук-
туpных фоpìиpований на кpеìниевых ìеìбpанах в
pаствоp ТМАН äобавëяëи пеpсуëüфат аììония,
снижаþщий конöентpаöиþ pаствоpа ТМАН [25].

В оäной из pабот иссëеäоваëи тpи способа о÷и-
стки Si(100) p-типа (уäаëение SiO2):

а) в буфеpноì HF(BF);
б) в NH4BF4;
в) ТМАН (NBF).
Эëектpохиìи÷еское тpавëение испоëüзоваëосü

äëя поäтвеpжäения, ÷то на изìенение соотноøе-
ния ãиäpофиëüностü/ãиäpофобностü иëи на выбоp
способа хиìи÷еской обpаботки (о÷истки) пеpвона-
÷аëüной повеpхности вëияþт физи÷еские и хиìи-
÷еские аспекты пpоöесса тpавëения кpеìния в
ТМАН. Пpи этоì ìоpфоëоãия повеpхности кpеì-
ния посëе тpавëения (пpи pазëи÷ных способах
о÷истки) иссëеäоваëи с поìощüþ АСМ.

Иссëеäования пpовоäиëи на обpазöах 8 Ѕ 8 ìì
Si(100) p-типа с уäеëüныì сопpотивëениеì
2...30 Оì•сì. На pис. 3 показана схеìа установки
(типовая) äëя экспеpиìентаëüных иссëеäований
пpоöесса тpавëения. Дëя тpавëения испоëüзова-
ëасü теpìостатиpованная тpавиëüная ванна (тип
Ecoline, E100 иëи Lauda). Эëектpоä, изãотовëен-
ный из спëава Ag/AgCl (тип Dolmen 24), позиöио-
ниpоваëся вбëизи ãоpизонтаëüно pаспоëоженноãо
обpазöа поä некотоpыì уãëоì. Пëатиновый эëек-

Pис. 3. Схема установки для экспеpиментальных исследований
пpоцесса тpавления:

1 — ãоpизонтаëüный äеpжатеëü обpазöа; 2 — эëектpоä ìонито-
pинãа; 3 — эëектpоä с÷ет÷ика; 4 — устpойство äëя конäенсаöии
тpавитеëя; 5 — устpойство ãазовоãо обìена; 6 — теpìоìетp;
7 — тефëоновая кpыøка
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тpоä с÷ет÷ика быë установëен вäаëи от pабо÷еãо
эëектpоäа и эëектpоäа äëя контpоëя пpоöесса тpав-
ëения. Дëя нейтpаëизаöии кисëоpоäа в pаствоpе
тpавитеëя испоëüзоваëи азот, а äëя уìенüøения
потеpи тpавитеëя испоëüзоваëи конäенсеp.

Пpоöесс эëектpохиìи÷ескоãо тpавëения кон-
тpоëиpоваëи непpеpывно во вpеìени. Дëя этоãо
испоëüзоваëи потенöиостат типа Solart 1287, кото-
pый упpавëяëся пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì. По-
ëу÷енные äанные обpабатываëисü и анаëизиpова-
ëисü с поìощüþ пpоãpаììы Solartron Corrware и
Corrview.

Дëя обpазöов кpеìния p-типа пpиëоженный по-
тенöиаë изìеняëся в те÷ение тpавиëüноãо öикëа от
–3 В äо 0 со скоpостüþ 20 ìВ/с. Pезуëüтиpуþщие
воëüтоìоãpаììы записываëисü в установëенные
интеpваëы вpеìени.

Типовые воëüтоìоãpаììы как функöия вpеìе-
ни äëя кажäоãо из тpех типов тpавитеëя HF(BF),
NH4BF4 и NBF показаны на pис. 4. Они пpеäстав-
ëяþт собой типовые зависиìости пëотности тока J
от потенöиаëа E на эëектpоäе äëя контpоëя пpо-
öесса тpавëения. Как виäно из ãpафиков, с увеëи-
÷ениеì напpяжения относитеëüно OCP (open
circuit potential — устой÷ивый потенöиаë, пpи ко-
тоpоì ток в öепи pавен нуëþ) ток наpастает äо пи-
ковоãо зна÷ения, соответствуþщеãо пиковоìу по-
тенöиаëу пассиваöии. Заìетное pасхожäение pас-
твоpа NBF на÷инается посëе обpаботки обpазöов в
те÷ение 13 ìин, а äëя pаствоpа BF — посëе обpа-
ботки в те÷ение 120 ìин [16].

По завеpøении тpавëения иссëеäоваëи такие
паpаìетpы, как øеpоховатостü повеpхности обpаз-
öов и скоpостü тpавëения. Дëя изìеpения øеpохо-
ватости повеpхности посëе 30 ìин тpавëения в
ТМАН испоëüзоваëи АСМ.

Скоpостü тpавëения опpеäеëяëи на покpытых
ìаской обpазöах кpеìния p-типа пpи вpеìени
тpавëения — оäин ÷ас.

Pезуëüтаты иссëеäований свеäены в табëиöу [16].

Из äанных табëиöы сëеäует, ÷то пpи теìпеpату-
pе тpавëения 52 °C в зависиìости от способа о÷и-
стки скоpостü тpавëения увеëи÷ивается сëеäуþ-
щиì обpазоì: BF < NH4BF4 < NBF. Кpоìе этоãо,
скоpостü тpавëения возpастает с увеëи÷ениеì теì-
пеpатуpы тpавëения. Pезуëüтаты изìеpений ìакси-
ìуìа пиковой высоты (МПВ) пиpаìиäы и хоëìи-
ков на тpавëенной повеpхности обpазöов, а также
фотоãpафии ìоpфоëоãии их повеpхности посëе
тpавëения в 5 %-ноì pаствоpе ТМАН в те÷ение
30 ìин пpи теìпеpатуpе 52 °C показаëи, ÷то МПВ
в зависиìости от способа о÷истки иìеет ту же са-
ìуþ тенäенöиþ: BF < NH4BF4 < NBF.

Как сëеäует из табëиöы, оптиìаëüныì тpавите-
ëеì äëя о÷истки повеpхности кpеìния явëяется
тpавитеëü BF.

Pис. 4. Вольтомогpаммы как функции вpемени кpемниевых об-
pазцов Si(110) p-типа пpи 52 °C пpи заданных интеpвалах вpе-
мени и скоpости сканиpования 20 мВ/с:

а — о÷истка в буфеpноì-HF(BF); б — о÷истка в NH
4
BF

4
; в —

о÷истка в NBF. Вpеìя соäеpжания в pаствоpе в ìинутах: 1 — 13,
2 — 50, 3 — 75, 4 — 120, 5 — 159, 6 — 210

Влияние способа химической очистки поверхности Si(100)
p-типа и температуры на скорость травления

и шероховатость поверхности при анизотропном травлении 
в 5 %-ном растворе ТМАН

Травитеëи Теìпература, °С
Шерохо-

ватостü, нì

Скоростü 
травëения, 

ìкì/÷

BF 52 146 4,1
NH

4
BF

4
52 294 6,0

NBF 52 474 6,2
BF 82 757 20,6
NBF 82 938 28,6
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Ионно-pеактивное тpавление

Основой техноëоãии фоpìиpования кpеìние-
вых ìикpостpуктуp МЭМС наpяäу с жиäкостныì
явëяется ãëубинное сухое анизотpопное тpавëение,
поскоëüку ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü обес-
пе÷иваþт ìикpоìехани÷еские стpуктуpы с высо-
киì аспектныì отноøениеì, т. е. с ìаëенüкиìи
зазоpаìи и боëüøой высотой. Допоëнитеëüное
пpеиìущество — совìестиìостü с КМОП-техно-
ëоãией, ÷то созäает усëовия äëя интеãpаöии ÷увст-
витеëüных эëеìентов с эëектpонной схеìой пpеоб-
pазования сиãнаëа. Унивеpсаëüностü тpавëения и
пpофиëиpования оäновpеìенно — еще оäно пpе-
иìущество сухоãо тpавëения, так как ìикpостpук-
туpные эëеìенты МЭМС иìеþт существеннуþ
pазниöу в pазìеpах (от наноìетpов äо ìикpоìет-
pов в оäной стpуктуpе).

Сухое тpавëение объеäиняет пpеиìущества по-
веpхностной ìикpообpаботки кpеìния (высокая
степенü интеãpаöии) и объеìной ìикpоìеханики
(высокая ÷увствитеëüностü). Пpи сухоì тpавëении
быëи поëу÷ены сëеäуþщие паpаìетpы: аспектное
отноøение — боëее 50, ãëубина тpавëения — сотни
ìикpоìетpов, скоpостü тpавëения — нескоëüко
ìикpоìетpов в ìинуту. Пpи ìикpообpаботке кpеì-
ния в pеактивной пëазìе устанавëивается баëанс
ìежäу пpихоäящиì потокоì ионов и pаäикаëов и
ухоäящиì потокоì пpоäуктов pеакöии. Эти потоки
обусëовëены кинетикой тpавëения, но нахоäятся
также в зависиìости от топоãpафии конкpетной
ìикpостpуктуpы [17].

Дëя техноëоãии МЭМС фоpìиpование изоëи-
pуþщих сëоев и ìежсоеäинений в ìикpостpукту-
pах иìеет спеöифи÷еские особенности, так как по-
ìиìо эëектpи÷еских функöий выпоëняþтся оä-
новpеìенно и ìехани÷еские функöии. Новая тех-
ноëоãия изоëяöии äëя пpоöессов объеìной
ìикpообpаботки кpеìния, основанная на ìетоäах
ãëубинноãо ионно-pеактивноãо тpавëения, и тех-
ноëоãии сpащивания кpеìниевых пëастин иссëе-
äоваëисü в pаботе [13].

Ионно-pеактивное тpавëение обpазöов пpово-
äиëи в инäуктивно связанной пëазìе (ICP). В ка-
÷естве ìатеpиаëа ìаски испоëüзоваëи ìетаëëи÷е-
ское покpытие из аëþìиния, а äëя тонких ìикpо-
ìехани÷еских стpуктуp — фотоpезист. Известно,
÷то äëя DRIE-техноëоãии (ãëубинноãо ионно-pе-
активноãо тpавëения) хаpактеpен эффект запазäы-
вания, котоpый пpоявëяется посëе тpавëения пpи
оäних и тех же усëовиях (ãëубина узкой канавки
ìенüøе, ÷еì øиpокой). По pезуëüтатаì экспеpи-
ìента ãëубина канавки с øиpиной 3, 4 и 5 ìкì по-
сëе DRIE-тpавëения составëяëа 19, 21 и 23 ìкì со-
ответственно, ÷то поäтвеpжäает эффект запазäыва-
ния. Этиì эффектоì ìожно упpавëятü путеì из-
ìенения усëовий и скоpости тpавëения.

В pаботах [17, 18] описано ëокаëüное пpеöизи-
онное тpавëение фокусиpованныì и остpосфоку-
сиpованныì ионныì пу÷коì. Пpеöизионное тpав-
ëение ìожет бытü пpиìенено пpи изãотовëении
интеãpаëüных ìикpосхеì и МЭМС. Испоëüзуеìое
обоpуäование позвоëяет фокусиpоватü ионный пу-
÷ок äо äиаìетpа 5 нì пpи напpяжении ускоpения
30 кВ, относитеëüно ìаëая ãëубина пpоникнове-
ния ионов в твеpäое теëо 25 ± 8 нì способствует
сохpанениþ свойств обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
Способностü ионноãо пу÷ка взаиìоäействоватü с
веществаìи в ãазообpазноì состоянии äаëа воз-
ìожностü пpовоäитü ионно-стиìуëиpованное хи-
ìи÷еское тpавëение и осажäение pазëи÷ных ìате-
pиаëов. Техноëоãи÷еские опеpаöии с пpиìенениеì
остpосфокусиpованноãо ионноãо пу÷ка [17] позво-
ëиëи pеøатü такие заäа÷и, как фоpìиpование 2D-
и 3D-обëастей с ìиниìаëüныìи ãеоìетpи÷ескиìи
pазìеpаìи, ìаксиìаëüныì аспектныì отноøени-
еì и высокиì ëатеpаëüныì пpостpанствоì äëя соз-
äания ìикpо- и наноpазìеpных изäеëий. Быëо ус-
тановëено, ÷то пpи ионно-ëу÷евоì тpавëении ìа-
теpиаëов остpосфокусиpованныì пу÷коì основ-
ныì паpаìетpоì явëяется ток ионноãо пу÷ка.

Сухое тpавëение иìеет существенное пpеиìу-
щество по сpавнениþ с жиäкостныì, поскоëüку
объеäиняет техноëоãии повеpхностной обpаботки
и объеìной ìикpообpаботки.

Тpавление в плазме высокой плотности

В совpеìенных систеìах пëазìенноãо тpавëе-
ния интенсивно испоëüзуþт ãаëоãены и их ãазовые
сìеси. Из ãpуппы ãаëоãенов наибоëее øиpокое пpи-
ìенение поëу÷иëи хëоp и ãазы на основе фтоpа.
Пpоöессы тpавëения, основанные на фтоpсоäеp-
жащих ãазах, иìеþт такие пpеиìущества, как вы-
сокая скоpостü тpавëения, сеëективностü и аспект-
ное отноøение, поэтоìу они испоëüзуþтся пpи
фоpìиpовании ìикpостpуктуp äëя МЭМС. Оäнако
атоìы F, вступая саìопpоизвоëüно в pеакöиþ с
кpеìниеì, обусëовëиваþт анизотpопностü тpавëе-
ния и поäтpав кpеìния поä ìаской [19].

Пpи опpеäеëении скоpости пëазìенноãо тpав-
ëения эффект ионной боìбаpäиpовки, по ìнениþ
автоpов, явëяется кpити÷ныì паpаìетpоì. Боì-
баpäиpуþщие ионы поëу÷аþт энеpãиþ посpеäст-
воì обëасти пpостpанственноãо заpяäа, котоpый
фоpìиpуется ìежäу кpеìниевой пëастиной и об-
ëастüþ пëазìы. Обëастü пpостpанственноãо заpяäа
в совpеìенных pеактоpах высокопëотноãо пëаз-
ìенноãо тpавëения поääеpживается ускоpяþщиì
внеøниì напpяжениеì pаäио÷астоты. Совpеìен-
ная тенäенöия пëазìенноãо тpавëения закëþ÷ает-
ся в высокой анизотpопности тpавëения с ìини-
ìаëüныì pазpуøениеì повеpхности, поäвеpãаþ-
щейся тpавëениþ. Созäание новоãо напpавëения
МЭМС вызваëо потpебностü в ãëубинноì тpавëе-
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нии кpеìния на 300 ìкì и боëее. Дëя поëу÷ения
этой ãëубины в настоящее вpеìя испоëüзуþт уста-
новки тpавëения таких фиpì, как Alkatel, Applied
Materials и Surface Technology Systems [20]. Эти ус-
тановки позвоëяþт pеаëизоватü упpавëяеìый пpо-
öесс тpавëения, т. е. возìожно независиìое тpав-
ëение энеpãией ионов, а также упpавëение анизо-
тpопией тpавëения.

Пëотностü потока ионов в таких установках на
поpяäок выøе, ÷еì в установках pеактивноãо ион-
ноãо тpавëения. На этих установках изãотавëива-
þтся такие эëеìенты МЭМС, как интеãpаëüные
сенсоpы äавëения и ìикpоаксеëеpоìетpы. Суще-
ственное уìенüøение поäтpава поä ìаску обеспе÷и-
вает техноëоãия фиpìы Bosh, объеäиняþщая в оä-
ноì öикëе пpоöессы тpавëения и пассиваöии [19].
Механизì этоãо öикëа pассìатpивается как ìно-
ãокpатный пpоöесс пеpекëþ÷ения со стаäии тpав-
ëения кpеìниевой пëастины в SF6 на стаäиþ пас-
сиваöии вытpавëенных боковых стенок, обусëов-
ëеннуþ осажäениеì C4F8 и пpеäотвpащаþщуþ
поäтpав поä ìаску.

Втоpыì способоì поäавитü спонтанное тpавëение
кpеìниевой пëастины фтоpоì явëяется снижение
теìпеpатуpы пëастины в пpоöессе тpавëения [31].
Оäнако необхоäиìое äëя этой öеëи обоpуäование,
созäаþщее свеpхнизкие теìпеpатуpы, усëожняет
констpукöиþ тpавиëüной систеìы в öеëоì и увеëи-
÷ивает ее öену. Даже пpи интенсивноì охëажäении в
сëу÷ае высокоãо аспектноãо отноøения поäтpав поä
ìаску быë боëüøиì и набëþäаëосü зна÷итеëüное
увеëи÷ение боковоãо поäтpава вбëизи ìаски.

Дëя тpавëения кpеìния также øиpоко испоëü-
зуется Cl2. На основе еãо pазpаботаны хоpоøо
упpавëяеìые пpоöессы тpавëения äëя фоpìиpова-
ния веpтикаëüных стенок с ãëаäкой повеpхностüþ.
Такие пpоöессы, обеспе÷иваþщие также и высо-
кое аспектное отноøение, пpиìеняþтся äëя фоp-
ìиpования ìикpостpуктуp МЭМС-устpойств. Веp-
тикаëüный пpофиëü ìожет бытü ëеãко поëу÷ен пpи
тpавëении в Cl2 без пассиваöии поëиìеpаìи и без
пpиìенения интенсивноãо охëажäения кpеìниевой
пëастины. Неäостаткаìи тpавëения в пëазìе на ос-
нове Cl2 явëяþтся низкая скоpостü тpавëения и пëо-
хая сеëективностü к ìаске. Поэтоìу äëя объеìной
ìикpообpаботки кpеìниевых стpуктуp МЭМС-уст-
pойств, коãäа вытpавëиваþтся относитеëüно боëü-
øие объеìы пëастины, öеëесообpазно пpиìенение
тpавитеëей на основе F, котоpые позвоëяþт фоpìи-
pоватü ãëубокие канавки с высокиì аспектныì от-
ноøениеì и высокой сеëективностüþ к ìаске. И,
наобоpот, äëя тpавëения ìаëых объеìов с высокиì
аспектныì отноøениеì и веpтикаëüныì пpофиëеì
пpи повеpхностной и объеìной ìикpообpаботке
кpеìния öеëесообpазно испоëüзоватü Cl2.

Пpи испоëüзовании тpавитеëя на основе F ìо-
ãут возникатü пpобëеìы появëения øеpоховатости
боковых стенок. Так, в пpоöессе öикëов тpавëения

и пассиваöии возникаþт неpовности боковых сте-
нок в фоpìе ãpебеøковых стpуктуp. Быëа выявëе-
на зависиìостü øеpоховатости от вpеìени тpавëе-
ния, ìатеpиаëа ìаски и вскpываеìой пëощаäи на
пëастине. Пpи испоëüзовании никеëя в ка÷естве
ìаскиpуþщеãо покpытия быëа сфоpìиpована пpи
тpавëении ãëаäкая повеpхностü. Даже пpи относи-
теëüно боëüøой вскpываеìой äëя тpавëения на
пëастине пëощаäи, но пpи боëее пpоäоëжитеëüноì
тpавëении øеpоховатостü уìенüøаëасü.

Дëя поëу÷ения высокой степени анизотpопно-
сти испоëüзуþт в основноì äва способа [20]. Пеp-
вый — это способ осажäения поëиìеpноãо ìате-
pиаëа пpи коìнатной теìпеpатуpе. Поëиìеp защи-
щает боковые стенки от тpавëения и пpепятствует
спонтанноìу боковоìу тpавëениþ. Этот способ
øиpоко испоëüзуþт пpи пpоизвоäстве МЭМС-уст-
pойств.

Втоpой, кpиоãенный способ, обеспе÷ивает
уìенüøение спонтанноãо боковоãо тpавëения за
с÷ет о÷енü низкой теìпеpатуpы на повеpхности
пëастины (ниже –100 °C). Кpоìе этоãо, пассиви-
pуþщий ãаз, напpиìеp кисëоpоä, äобавëяется в
сìесü ãазов äëя созäания тонкоãо сëоя SiOxFy, ко-
тоpый защищает боковые стенки от тpавëения.
Этот способ обеспе÷ивает высокуþ скоpостü тpав-
ëения и высокуþ анизотpопиþ.

Иссëеäоваëосü вëияние теìпеpатуpы на пpо-
фиëü тpавëения (теìпеpатуpный эффект). Испоëü-
зоваëисü кpеìниевые пëастины n-типа пpовоäи-
ìости äиаìетpоì 125 ìì и уäеëüныì сопpотивëе-
ниеì 35 Оì•сì, на котоpые экспониpоваëся pису-
нок канавок øиpиной от 1,2 äо 100 ìкì. В ка÷естве
ìаски испоëüзоваëся оксиä кpеìния.

Путеì оптиìизаöии скоpости и анизотpопии
тpавëения поëу÷ен высокоанизотpопный пpофиëü
тpавëения ãëубиной 50 ìкì в канавках øиpиной
2 ìкì, сфоpìиpованных на кpеìниевых пëастинах
тоëщиной 210 и 375 ìкì пpи скоpости тpавëения
5 ìкì/ìин. Пpи тpавëении на боëüøуþ ãëубину
(боëее 50 ìкì) с äëитеëüныì вpеìенеì тpавëения
набëþäаëосü ухуäøение пpофиëя тpавëения из-за
поäтpава поä ìаску и появëяëся небоëüøой укëон
(посëе 10 ìин тpавëения) [19]. Эти äва эффекта
ìожно свести к ìиниìуìу оптиìизаöией потока ки-
сëоpоäа, ускоpяþщеãо напpяжения, теìпеpатуpы
поäëожки и äавëения в pеактоpе. Пpи повыøении
ускоpяþщеãо напpяжения увеëи÷ивается энеpãия
ионов и напpавëенностü пу÷ка ионов. Установëено,
÷то низкие теìпеpатуpы уìенüøаþт поäтpав без
пpиìенения коìпенсатоpов [20] . Итак, тpавëение в
пëазìе высокой пëотности показаëо, ÷то:

� пpоöесс тpавëения с пpиìенениеì фтоpа ìожет
бытü испоëüзован äëя тpавëения боëüøих объ-
еìов стpуктуp с высокиìи аспектныì отноøе-
ниеì и сеëективностüþ к ìаске, а также с вы-
сокой скоpостüþ тpавëения;
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� тpавëение с пpиìенениеì хëоpа ìожет бытü pе-
коìенäовано äëя фоpìиpования веpтикаëüных
стенок и ìаëых стpуктуp, высокиì аспектныì
отноøениеì, но ìаëой скоpостüþ тpавëения.

Выводы

� Анаëиз техноëоãии тpавëения показаë, ÷то ìе-
ханизì жиäкостноãо анизотpопноãо тpавëения
непонятен äо сих поp. Pезуëüтаты тpавëения в
стpуктуpах кpеìния не ìоãут бытü уäовëетвоpи-
теëüно объяснены на основе известных сеãоäня
ìоäеëей. В этоì состоит оäна из ãëавных пpи-
÷ин известных тpуäностей в ìоäеëиpовании
ìикpоìехани÷еских стpуктуp пpи фоpìиpова-
нии их ìетоäаìи жиäкостноãо анизотpопноãо
тpавëения. В ÷астности, в сëу÷ае испоëüзования
Si(100) возникает пpобëеìа стpавëивания вы-
пукëых уãëов, а поэтоìу появëяется необхоäи-
ìостü пpоектиpования топоëоãии и стpуктуpы
ìаски, обеспе÷иваþщей äопоëнитеëüно (поìи-
ìо основноãо назна÷ения) коìпенсаöиþ стpав-
ëивания уãëов.

� Техноëоãия анизотpопноãо тpавëения кpеìния
в pаствоpе KOH явëяется оäной из базовых тех-
ноëоãий объеìной ìикpоìеханики и обеспе÷и-
вает высокие то÷ности изãотовëения сëожных
ìикpоìехани÷еских стpуктуp из ìонокpистаë-
ëи÷ескоãо кpеìния. Дëя фоpìиpования веpти-
каëüных стенок в кpеìнии оpиентаöии (100) не-
обхоäиìа высокая конöентpаöия KOH, а äëя
накëонных стенок — низкая.

� В настоящее вpеìя боëüøинство кpеìниевых
äат÷иков и актþатоpов изãотавëиваþт по техно-
ëоãии анизотpопноãо тpавëения. Гëавное äосто-
инство таких пpибоpов закëþ÷ается в высоких
техни÷еских хаpактеpистиках, обеспе÷иваеìых
совеpøенствоì кpеìниевых ìикpоìехани÷е-
ских стpуктуp.

� Наибоëее сëожныì с непонятыì äо конöа ìе-
ханизìоì явëяется пpоöесс ãëубинноãо анизо-
тpопноãо тpавëения поëупpовоäниковой поä-
ëожки пpи фоpìиpовании объеìных ìикpоìе-
хани÷еских стpуктуp.

� Основныìи тенäенöияìи в изãотовëении твеp-
äотеëüных кpеìниевых ìикpопpибоpов и ìик-
pостpуктуp явëяþтся:

� боëее øиpокое пpиìенение äвухстаäийноãо
анизотpопноãо тpавëения;

� пpи пpиìенении фтоpа набëþäается возpас-
тание объеìа пëазìенных пpоöессов тpавëе-
ния;

� снижение теìпеpатуpы (ниже –100 °C) кpеì-
ниевой пëастины пpи пëазìенноì тpавëе-
нии.

Список литеpатуpы

1. Васильев А., Лучинин В., Мальцев П. Микpосистеìная
техника. Матеpиаëы, техноëоãии, эëеìентная база // Эëек-
тpонные коìпоненты. 2000. № 4. С. 3—9.

2. Мальцев П. П. Микpосистеìная техника — pасøиpе-
ние возìожностей ìикpоэëектpоники // Микpоэëектpони-
ка. 2001. Т. 30, № 1. С. 32—34.

3. Wise K. D. Scanning the special Issue on Integrated
Sensors, Microactuators and Microsystems (MEMS) // Proc. of
the IEEE. 1988. V. 86. N 8. P. 1531—1533.

4. Петеpсон К. Э. Кpеìний как ìехани÷еский ìатеpиаë //
ТИИЭР. 1982. Т. 70. № 5. С. 11—15.

5. Ваганов В. И. Интеãpаëüные тензопpеобpазоватеëи.
М.: Энеpãоатоìизäат, 1983. С. 64—75.

6. Соколов Л. В. Поëупpовоäниковые пüезоpезистивные
äат÷ики äавëения // Заpубежная эëектpонная техника. 1990.
№ 4. С. 68—95.

7. Соколов Л. В. Сенсоpные твеpäотеëüные ìикpопpибо-
pы и ìикpосистеìы на основе MEMS-техноëоãии // Заpу-
бежная эëектpонная техника. 1999. № 1. С. 93—115.

8. Сауpов А. Н., Зимин В. Н., Уманцев А. В. и äp. Мик-
pоäат÷ики äавëений и ìикpосистеìы на их основе. // Дат-
÷ики и систеìы. 1999. № 4. С. 28—30.

9. Scroder H., Obermeier E. A new model for Si{100} covex
corner undercutting in anisotropic KOH etching // Journal of
Micromechanics and Microengineering. 2000. V. 10, N 2.
P. 163—170.

10. Li X., Lin R., Bao J., Miao M. Study on convex-corner
undercutting formed by masked-maskless etching in aqueous
KOH // Journal of Micromechanics and Microengineering.
2000. V. 10. N 3. P. 309—313.

11. Li X., Bao M. Micromachining of multi-thickness sensor-
array structures with dual-stage etching technology // Journal of
Micromechanics and Microengineering. 2001. V. 11, N 3.
P. 239—244.

12. Conway E. M., Cunnane V. J. Effects of chemical
pretreatments on the etching process of p(100) Si in tetra-methyl
ammonium hydroxide // Journal of Micromechanics and
Microengineering, 2001. V. 11, N 3. P. 245—256.

13. Powell O., Harrison H. B. Anizotropic etching of {100} and
{110} planes in (100) silicon // Journal of Micromechanics and
Microengineering. 2001. V. 11, N 3. P. 217—220.

14. Kramer T., Poul O. Postbuckled micromachined square
membranes under differential pressure // Journal of
Micromechanics and Microengineering. 2002. V. 12, N 4.
P. 475—478.

15. Тимошенков С. П., Pубчиц В. Г. Моäеëиpование пpо-
öесса пpеöизионноãо тpавëения вибpаöионной систеìы
äат÷ика уãëовой скоpости // Микpосистеìная техника.
2002. С. 3—7.

16. Ashruf C. M., French P. J., Sarro P. M. et al. Galvanic
etching for sensor fabrication // Journal of Micromechanics and
Microengineering. 2000. V. 10, N 4. P. 505—515.

17. Лучинин В. В., Савенко А. Ю. Техноëоãия ëокаëüноãо
пpеöизионноãо тpавëения фокусиpованныì ионныì пу÷-
коì // Вакууìная техника и техноëоãия. 2008. Т. 16, № 3.
С. 191—195.

18. Кузнецова М. А., Лучинин В. В., Савенко А. Ю. Физи-
ко-техноëоãи÷еские основы пpиìенения наноpазìеpной
ионно-ëу÷евой техноëоãии изäеëий ìикpо- и наносистеì-
ной техники // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2009.
№ 8. С. 24—32.

19. Lee Y. D., Chang H. Y., Chang C. S. Si etching rate
calculation for low pressure high density plasma souce using Cl2
gas // Journal of Vacuum Science Technology. 2000. V. 18, N 5.
P. 224—229.

20. Aachbhun S., Ranson P., Hilbert C. et al. Cryogenic
etching of deep trenches in silicon // Journal of Vacuum Science
Technology. 2000. V. 18, N 4. P. 1848—1852.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 2011 27

УДК 539.23:538.9

И. А. Авеpин, ä-p техн. наук, зав. каф., 
P. М. Печеpская, ä-p техн. наук, äекан факуëüтета, 
И. А. Пpонин, стуäент,
e-mail: pronin_i90@mail.ru, micro@pnzgu.ru,
Пензенский ãосуäаpственный унивеpситет

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 
ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅPÀÒÓPÍÎÉ 
ÑÀÌÎÎPÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÇÎËÅÉ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÄÈÎÊÑÈÄ ÊPÅÌÍÈß—
ÄÈÎÊÑÈÄ ÎËÎÂÀ

Синеpãети÷еские эффекты в коëëоиäных систе-
ìах позвоëяþт созäаватü ìатеpиаëы с уникаëüной
стpуктуpой, нахоäящие пpиìенение в пpибоpах
нано- и ìикpоэëектpоники. Шиpокое pаспpостpа-
нение сеãоäня поëу÷ает зоëü-ãеëü-техноëоãия, с
поìощüþ котоpой возìожна pеаëизаöия äвух пpо-
тивопоëожных пpоäуктов — совеpøенных, обëа-
äаþщих pаäиаëüной сиììетpией аãpеãатов, и не-
упоpяäо÷енных пеpкоëяöионных стpуктуp. Пеp-
вые ìоãут испоëüзоватüся äëя pеаëизаöии топоëо-
ãии пpибоpов наноэëектpонной техники, втоpые
уже пpиìеняþт в наносенсоpике.

Синеpãети÷еские эффекты яpко набëþäаþтся
пpи спиноäаëüноì pаспаäе коëëоиäных pаствоpов
(pис. 1). Поä повеpхностüþ спиноäаëи нахоäятся
абсоëþтно неустой÷ивые фазы, скëонные к pаспаäу.
Этоãо ìожно äости÷ü äвуìя способаìи — охëаж-
äениеì иëи поëиìеpизаöией pаствоpа зоëя. Уìе-
pенное охëажäение пpивоäит к сбоpке ëабиpинт-
ных стpуктуp (pис. 2), а охëажäение ниже то÷ки
фазовоãо пеpехоäа позвоëяет синтезиpоватü упоpя-
äо÷енные стpуктуpы.

В pаботе пëено÷ные стpуктуpы на основе äиок-
сиäа кpеìния в усëовиях спиноäаëüноãо pаспаäа
пpи физи÷ескоì охëажäении поëу÷аëи из pаство-
pов-зоëей, охëажäенных äо теìпеpатуpы жиäкоãо
азота.

На pис. 3 пpивеäены типи÷ные изобpажения
поëу÷енных стpуктуp, иëëþстpиpуþщие обëасти с
высокой и низкой конöентpаöией нано÷астиö по-
pяäка äесятка наноìетpов. Пëотноупакованные

обpазования с высокой конöентpаöией веpетено-
обpазных нано÷астиö пpеäставëяþт саìооpãани-
зуþщиеся сфеpи÷еские обëасти.

Дëя анаëиза поëу÷енных äанных, сäеëаеì pяä
ãипотез:

� pост саìооpãанизованноãо аãpеãата пpоисхоäит
пpи пеpехоäноì пpоöессе наãpевания зоëя от
теìпеpатуpы пëавëения Tпë äо коìнатной
Tкоìн;

� аãpеãат собиpается из кëастеpов, собpавøихся
на стаäии пpиãотовëения зоëя пpи коìнатной
теìпеpатуpе;

Поступила 12.07.2011

Пpедставлены физико-химические закономеpности
пpоцессов охлаждения золей оpтокpемниевой кислоты
ниже точки фазового пеpехода. Объяснено фоpмиpование
стpого упоpядоченных кластеpов, обладающих pадиаль-
ной симметpией. Pезультаты моделиpования подтвеp-
ждены экспеpиментальными исследованиями.

Ключевые слова: золь-гель-технология, самооpгани-
зация, спинодаль, бинодаль, фpакталы

Pис. 1. Повеpхность спинодали

Pис. 2. Лабиpинтные стpуктуpы
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� в хоäе пеpехоäноãо пpоöесса наãpевания фpак-
таëüная pазìеpностü саìооpãанизованноãо аã-
pеãата уìенüøается от 3 äо зна÷ения pазìеpно-
сти фpактаëа Жуëüена.

Поëожиì, ÷то pеакöия ãиäpоëиза тетpаэтокси-
сиëана иäет по сëеäуþщей схеìе:

(C2H5O)4Si + 4H2O = Si(OH)4 + 4C2H5OH.

Это зна÷ит, ÷то в нуëевой ìоìент вpеìени в
pаствоpе зоëя ìы иìееì оäноìоëекуëяpные обpа-
зования оpтокpеìниевой кисëоты. Ее на÷аëüная
конöентpаöия опpеäеëяется выpажениеì

c0 = = = , (1)

ãäе N — ÷исëо ìоëекуë оpтокpеìниевой кисëоты в
V — объеìе pаствоpа; v — коëи÷ество вещества оpто-
кpеìниевой кисëоты; ρ — пëотностü зоëя; Vтэос —

объеì тетpаэтоксисиëана; M — ìоëяpная ìасса оp-
токpеìниевой кисëоты в нуëевой ìоìент вpеìени;
NA — ÷исëо Авоãаäpо.

Дëя типи÷ных, иссëеäованных наìи pаствоpов
на÷аëüная конöентpаöия составëяëа c0 = 9•1023 ì–3.
Пеpеä заìоpозкой зоëя пpоисхоäит еãо аãpеãаöия
пpи коìнатной теìпеpатуpе в те÷ение 1...2 ìин.
Найäеì pазìеpы поëу÷енных кëастеpов, воспоëü-
зовавøисü законоì быстpой коаãуëяöии Сìоëу-
ховскоãо:

c(τ) = c0 – K τ. (2)

Зäесü c(τ) — конöентpаöия в пpоизвоëüный ìо-
ìент вpеìени τ; K — константа коаãуëяöии, опpе-
äеëяеìая соотноøениеì

K = ψ,

ãäе k — постоянная Боëüöìана; T — теìпеpатуpа;
η — äинаìи÷еская вязкостü pаствоpа; ψ — паpа-
ìетp, хаpактеpизуþщий эффективнуþ веpоятностü
соуäаpения.

Pуковоäствуясü пpинöипоì фpактаëüной аãpе-
ãаöии, найäеì зависиìостü äиаìетpа d аãpеãата от
вpеìени еãо созpевания в известных усëовиях. По-
ëожиì, ÷то пpи коìнатной теìпеpатуpе поëу÷ае-
ìые аãpеãаты äостато÷но то÷но описываþтся
фpактаëоì Жуëüена. Тоãäа кинетика pоста фpак-
таëüноãо аãpеãата пpи коìнатной теìпеpатуpе бу-
äет иìетü виä, пpеäставëенный на pис. 4.

Как виäно из pисунка, пpи сpеäнеì вpеìени
коаãуëяöии 1...2 ìин пpи коìнатной теìпеpатуpе
оpиентиpово÷ный pазìеp кëастеpа буäет состав-
ëятü 25...40 нì. Данные аãpеãаты набëþäаþтся на
фазовых контpастах АСМ-сниìков в виäе äискpет-
ных эëеìентов, составëяþщих общуþ каpтину
изобpажения pис. 3.

На втоpоì этапе пpоисхоäит заìоpозка иссëе-
äуеìоãо зоëя äо теìпеpатуpы жиäкоãо азота
(T = 77 К). На äанноì этапе в зоëе не пpоисхоäит
кинети÷еских изìенений, так как еãо состояние
квазистаöионаpно поäобно стекëу. Пpоöессы со-
веpøенной саìооpãанизаöии пpоисхоäят пpи пе-
pехоäноì пpоöессе наãpевания зоëя пpи увеëи÷е-
нии еãо теìпеpатуpы от Tпë (–80 °C) äо коìнатной
теìпеpатуpы.

Pассìотpиì пpеäëоженные выøе ãипотезы. Пеp-
вая базиpуется на законе тепëопpовоäности Фуpüе.
Данный закон пpеäставëяет собой äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение пеpвоãо поpяäка, pеøение котоpоãо
сëеäует искатü в экспоненöиаëüноì виäе. Эìпиpи÷е-
ски опpеäеëиì äве то÷ки наãpевания зоëя и аппpок-
сиìиpуеì экспоненöиаëüной функöией (pис. 5).

Втоpая ãипотеза иìеет ìесто, есëи на стаäии за-
ìоpозки не пpоисхоäит аãpеãаöионных пpоöессов,
т. е. состояние зоëя стаöионаpно.

Pис. 3. Моpфология повеpхности пленочных наностpуктуp, полу-
ченных из pаствоpов-золей, пpедваpительно охлажденных до тем-
пеpатуpы жидкого азота
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Pис. 4. Кинетика pоста фpактального кластеpа (фpактал Жульена)
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Тpетüя ãипотеза базиpуется на законах изìене-
ния скоpости тепëовоãо äвижения кëастеpов. До
теìпеpатуpы пëавëения кëастеpы покоятся, нет
пpоöессов коаãуëяöии. Пpи пëавëении у кëастеpов
появëяется некотоpая скоpостü, котоpая ìаëа.
Иìенно это способствует их "укëаäке" в пpакти÷е-
ски ìоноëитный ìатеpиаë с фpактаëüностüþ,
бëизкой к 3. Пpи наãpевании фpактаëüностü D

уìенüøается äо зна÷ения, соответствуþщеãо ìоäе-
ëи Жуëüена (D0 = 2,335) (pис. 6).

Найäеì äиаìетp саìооpãанизованноãо фpак-
таëüноãо обpазования с у÷етоì тоãо, ÷то еãо pост
пpоисхоäит в интеpваëе теìпеpатуp Tпë...Tкоìн.

Найäеì также сpеäнее зна÷ение фpактаëüной pаз-
ìеpности поëу÷енных аãpеãатов.

Pеøиì уpавнение Сìоëуховскоãо с у÷етоì тоãо,
÷то на÷аëüный pазìеp кëастеpа составëяет 25 нì
(сpеäнее зна÷ение, найäенное pанее) и теìпеpату-
pа pаствоpа ìеняется экспоненöиаëüно. Данное
pеøение äаст наì ÷исëо кëастеpов в аãpеãате в пpо-
извоëüный ìоìент вpеìени. С у÷етоì изìенения
фpактаëüности, воспоëüзовавøисü соотноøениеì
äëя ÷исëа ÷астиö в аãpеãате n, поëу÷иì (пpи pаз-
ìеpе оäной ÷астиöы α) зависиìостü ÷исëа ÷астиö n
в кëастеpе от еãо фpактаëüной pазìеpности D:

n(r) = (α–D )rD. (3)

Путеì пpостых аpифìети÷еских опеpаöий най-
äеì pаäиус кëастеpа

r(n) = ζ , (4)

ãäе ζ — pазìеpный коэффиöиент.

Зависиìостü äиаìетpа аãpеãата от вpеìени äëя
иссëеäования pаствоpов показана на pис. 7.

Сpеäний pазìеp аãpеãата буäет составëятü
200...250 нì. Зависиìостü pазìеpа от усëовий еãо
поëу÷ения в анаëити÷ескоì виäе пpиìет виä

r(n) =  ,

ãäе Δt — вpеìя пеpвоãо этапа (äо заìоpозки); δt — вpеìя наãpевания зоëя äо коìнатной теìпеpатуpы посëе
заìоpозки; D0 — фpактаëüностü аãpеãата Жуëüена.

Pис. 5. Кинетика нагpевания золя

Pис. 6. Изменение фpактальной pазмеpности пpи нагpевании золя
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Pис. 7. Зависимость диаметpа агpегата от вpемени
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По pезуëüтатаì иссëеäований ìетоäоì АСМ
быëо показано, ÷то, ваpüиpуя теpìоäинаìи÷ески-
ìи и кинети÷ескиìи усëовияìи зоëü-ãеëü-нано-
техноëоãии, ìожно упpавëятü эвоëþöией фpак-
таëüных аãpеãатов на основе äиоксиäа кpеìния. В
pаботе экспеpиìентаëüно опpеäеëены pазëи÷ные
этапы эвоëþöии фpактаëüно аãpеãиpованных сис-
теì на основе äиоксиäа кpеìния:
� обpазование сфеpи÷еских стpуктуp пpи нукëео-

фиëüноì pосте;
� pазвитие ëабиpинтных стpуктуp в усëовиях спи-

ноäаëüноãо pаспаäа пpи "хиìи÷ескоì" охëажäе-
нии (äопеpкоëяöионные стpуктуpы);

� обpазование пеpкоëяöионных сет÷атых стpуктуp.
В усëовиях спиноäаëüноãо pаспаäа пpи физи÷е-

скоì охëажäении из pаствоpов-зоëей, охëажäенных
äо теìпеpатуpы жиäкоãо азота, быëи поëу÷ены пëот-
ноупакованные обpазования с высокой конöентpа-
öией веpетенообpазных нано÷астиö äиоксиäа кpеì-
ния pазìеpоì поpяäка äесятка наноìетpов, пpеäстав-
ëяþщих саìооpãанизуþщиеся сфеpи÷еские обëасти.

В pезуëüтате уìеpенной заìоpозки зоëя набëþäа-
þтся сëеäуþщие явëения: в обëасти нукëеофиëüноãо
pаспаäа набëþäается заìеäëение pоста заpоäыøей;
пpи охëажäении систеìы ниже теìпеpатуpы спино-
äаëи пpоисхоäит спиноäаëüный pаспаä pаствоpа —
новое неупоpяäо÷енное состояние. Пpи охëажäении
зоëя ниже теìпеpатуpы фазовоãо пеpехоäа набëþäа-
ется пpотивопоëожное явëение — обpазование высо-
коупоpяäо÷енных аãpеãатов. Данное явëение объяс-
няется пеpехоäныìи пpоöессаìи жесткоãо охëажäе-
ния—наãpевания зоëя.
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ÏÅPÑÏÅÊÒÈÂÛ PÀÇPÀÁÎÒÊÈ
È ÎÑÂÎÅÍÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÍÀÍÎÌÀÒÅPÈÀËÎÂ

В Институте физики ìетаëëов УpО PАН И. В. Бы-
зовыì, А. Е. Еpìаковыì, А. А. Мысикоì и М. А. Уй-
ìиныì иссëеäована возìожностü испоëüзования
"ãиãантских фуëëеpенов" (ГФ) в ка÷естве пëатфоp-
ìы äëя фоpìиpования ìуëüтиìоäаëüных наноси-
стеì. Стpуктуpа "яäpо—обоëо÷ка" ГФ иëи инкап-
суëиpованных нано÷астиö ìетаëëов в уãëеpоä по-
звоëяет хиìи÷ески ìоäифиöиpоватü повеpхности
äëя пpиäания иì pяäа функöионаëüных свойств с
сохpанениеì на äëитеëüное вpеìя базовых физи-
ко-хиìи÷еских свойств ìетастабиëüных нанокpи-
стаëëи÷еских ìатеpиаëов. В ÷астности, биосовìести-
ìые нетокси÷ные нанокоìпозиты пpиìениìы в ка-
÷естве ìноãоìоäовой пëатфоpìы, на котоpых теpа-
певти÷еские и äиаãности÷еские функöии выпоëняþт
pаäиофаpìаöевти÷еские пpепаpаты, стабиëüностü в
биосpеäах обеспе÷иваþт поëиìеpные ëиãанäы, а син-
тети÷еские пептиäы иãpаþт pоëü таpãетинãовых био-
ìоëекуë. Стpуктуpные особенности поëу÷енных ìе-
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Под патpонажем Pоссийской академии наук (PАН), Ми-
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таëë-уãëеpоäных нанокоìпозитов иссëеäованы, в ÷а-
стности, ìетоäаìи pентãеновской аäсоpбöионной и
фотоэëектpонной спектpоскопии, пpосве÷иваþщей
эëектpонной ìикpоскопии высокоãо pазpеøения и
pентãеностpуктуpноãо анаëиза. Финансовая поääеpж-
ка иссëеäованиþ оказана по Пpоãpаììе Пpезиäиуìа
УpО PАН и PФФИ (ãpант № 10-02-00323).

В возãëавëяеìоì виöе-пpезиäентоì PАН акаäе-
ìикоì С. М. Аëäоøиныì Институте пpобëеì хи-
ìи÷еской физики PАН, нау÷ныì коëëективоì в
составе Н. Г. Беpезкиной, А. Н. Жиãа÷а, Е. С. Зо-
товой, Б. В. Кускова, М. Л. Кускова, И. О. Лей-
пунскоãо, П. А. Пøени÷никова, Н. И. Стоенко и
В. Б. Стоpожева pазpаботан ëевитаöионно-стpуй-
ный конäенсаöионный ìетоä поëу÷ения и хиìи÷е-
ской ìоäификаöии повеpхности наноpазìеpных и
субìикpонных поpоøков ìетаëëов, спëавов и ин-
теpìетаëëи÷еских соеäинений. Сpеäи базовых фак-
тоpов, обеспе÷иваþщих ка÷ество поëу÷аеìоãо по-
pоøка, ìожно отìетитü аãëоìеpаöиþ и äиффузион-
ное спекание насöентных ÷астиö пpи контакте, а
также коаëесöенöиþ ÷астиö в потоке. Пpи нанесе-
нии на повеpхностü насöентных ÷астиö ãазофазныì
ìетоäоì баpüеpных покpытий в потоке несущеãо
инеpтноãо ãаза äо их касания äpуã с äpуãоì возìож-
но фоpìиpование ìетоäоì втоpи÷ноãо pазоãpева ки-
сëоpоä- и азотсоäеpжащих äиэëектpи÷еских покpы-
тий тоëщиной, сопоставиìой с pаäиусоì ÷астиöы.

Пpиìеpоì успеøной pоссийско-беëоpусской
нау÷ной коопеpаöии явëяется сотpуäни÷ество Го-
суäаpственноãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо техни-
÷ескоãо института Pоссийской сеëüскохозяйствен-
ной акаäеìии с НАН Беëаpуси, Беëоpусскиì наöио-
наëüныì техни÷ескиì унивеpситетоì, Гоìеëüскиì
унивеpситетоì иì. Ф. Скоpины и Госуäаpственныì
техни÷ескиì унивеpситетоì иì. П. О. Сухоãо. Коë-
ëективоì у÷еных в составе П. А. Витязя, В. Е. Гайøун,
А. Ф. Иëüþщенко, Ю. А. Мазаëова, В. С. Нисса,
А. Н. Сеì÷енко и Л. В. Суäника пpовеäен коìпëекс
техноëоãи÷еских иссëеäований поëу÷ения низко-
pазìеpных оксиäно-кеpаìи÷еских поpоøков ìе-
тоäаìи паpотеpìаëüноãо синтеза и зоëü-ãеëü син-
теза, а также их совìещениеì. Хиìи÷еский состав,
äиспеpсностü, фазовая ÷истота и ìоpфоëоãия по-
pоøков с нанокpистаëëи÷еской стpуктуpой позвоëя-
þт их пpиìенятü äëя синтеза поpоøков на основе ок-
сиäов ìаãния и öинка, сìеси сëожных оксиäов, коì-
позиöионных ìатеpиаëов сеãнетоэëектpи÷еской кеpа-
ìики, аãëоìеpатов нанокpистаëëи÷еских ãиäpоксиäов
аëþìиния и ìаãнитоpезистивных ìатеpиаëов. Пока-
зано, ÷то бëижний поpяäок в pаспоëожении атоìов
стекëообpазноãо, аìоpфноãо, жиäкоãо и äpуãих виäов
конäенсиpованноãо состояния вещества несвойстве-
нен äëя уëüтpаäиспеpсных ÷астиö. Иì пpисущ поpя-
äок, соãëасно котоpоìу пpи пеpехоäе от öентpа к по-
веpхности изìеняется ìежатоìное pасстояние.

В МГУ иì. М. В. Лоìоносова, возãëавëяеìоì
виöе-пpезиäентоì PАН акаäеìикоì В. А. Саäов-
ни÷иì, нау÷ныì коëëективоì в составе М. С. Ас-
кеpы, А. В. Беëеöкой, Е. В. Гоëубиной, Н. Е. Кузü-
ìенко, С. Н. Ланина, Д. Ф. Мухаìеäзянова,

С. Н. Никоëаева, Д. А. Пи÷уãиной и А. Ф. Шеста-
кова изу÷ены катаëити÷еские и аäсоpбöионные
свойства нано÷астиö зоëота. В ÷астности, pазpабо-
таны ìоäеëи äëя äетаëüноãо описания и ìоäеëи-
pования абсоpбöионных пpоöессов катаëити÷еских
pеакöий уãëевоäоpоäов [1]. Поскоëüку аäсоpбöион-
ные и катаëити÷еские свойства нано÷астиö зоëота
зависят от их заpяäа, pазìеpов и стpоения, иссëеäо-
ваëисü уãëевоäоpоäы pазëи÷ноãо стpоения. Установ-
ëено, ÷то катионные öентpы и pаспоëоженные на
pебpах и веpøинах кëастеpа кооpäинаöионно-нена-
сыщенные атоìы зоëота явëяþтся активныìи аä-
соpбöионныìи öентpаìи [2]. Аäекватностü соответ-
ствия öентpов pеаëüноãо коìпозита с ìоäеëüныìи
кëастеpаìи поäтвеpжäена в хоäе сpавнения äанных
ãазохpоìатоãpафи÷еских иссëеäований с теоpети÷е-
скиìи pезуëüтатаìи. Поäтвеpжäены свойства изоìе-
pизаöии уãëевоäоpоäов и катаëизатоpов окисëения
CO пpи низких теìпеpатуpах [3]. Финансовая поä-
äеpжка pаботе оказана по ëинии ãpантов PФФИ
10.03.00999, МК-158.2010.3 и НШ-6512.2010.3.

Сотpуäникоì Института хиìии твеpäоãо теëа и
ìеханохиìии СО PАН М. В. Чайкиной pазpаботаны
ãиäpоксиë-апатитовые наноpазìеpные ìатеpиаëы
äëя испоëüзования в ка÷естве покpытий äëя ìеäи-
öинских иìпëантатов. Гиäpоксиë-апатит пpиìеня-
ется äëя покpытия биоинеpтных и ìетаëëи÷еских
кеpаìи÷еских иìпëантатов и обеспе÷ивает их высо-
куþ степенü вживëения. Pазpаботанный ìеханохи-
ìи÷еский ìетоä синтеза, в зависиìости от соотно-
øения стpуктуpы апатита и фосфата pеаëизуется на
повеpхности фосфата по топотакси÷ескоìу ìеха-
низìу иëи ÷еpез аìоpфное состояние pеакöионной
сìеси. В отëи÷ие от тpаäиöионноãо тpуäоеìкоãо и
äëитеëüноãо ìетоäа ìеханохиìи÷еский синтез пpо-
воäится в пëанетаpной ìеëüниöе: за 12 ìин синте-
зиpуþтся ãиäpоксиë-апатит и еãо ìоäификаöии в
нанокpистаëëи÷ескоì состоянии.

Нуëüìеpныì наноìатеpиаëаì на основе хаëüкоãе-
ниäов быëо посвящено выступëение А. А. Pеìпеëü
из Института хиìии твеpäоãо теëа (ИХТТ) УpО
PАН. На основе наноìатеpиаëов созäаþтся кван-
товые то÷ки, котоpые, в отëи÷ие от ìоëекуëяpных
кpаситеëей, изëу÷аþт эëектpоìаãнитные воëны в
узкоì äиапазоне äëин воëн, а поãëощаþт в øиpо-
коì äиапазоне. Пpи эффекте синеãо сìещения
öвет фëуоpесöенöии опpеäеëяется pазìеpоì кван-
товых то÷ек, ÷то упpощает пpиìенение их в беëых
и ìонохpоìных светоäиоäах, соëне÷ных эëеìентах
и ëазеpах. Сpеäи пpиоpитетных обëастей испоëü-
зования хаëüкоãениäных квантовых то÷ек сëеäует
отìетитü ìеäиöину и биоëоãиþ: напpиìеp, их пpи-
соеäинение к антитеëаì и биоìоëекуëаì обеспе-
÷ивает ìонитоpинã äвижения внутpи оpãанизìа.
Пpеäëаãаеìый ìетоä хиìи÷еской конäенсаöии в
воäных pаствоpах квантовых то÷ек базиpуется на
техноëоãии ãенеpаöии кëастеpов твеpäоãо вещест-
ва äо фоpìиpования нано÷астиö с pазìеpаìи не
выøе pаäиуса экситона в поëупpовоäнике. Метоä
пpиìеняëся äëя синтеза нано÷астиö суëüфиäов
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каäìия и öинка в äиэëектpи÷еской ìатpиöе, в pаст-
воpах, тонких пëенках и поpоøках.

Также в ИХТТ УpО PАН А. А. Pеìпеëü совìе-
стно с С. В. Pеìпеëü и Н. С. Кожевниковой в со-
тpуäни÷естве с Н. Н. Аëексанäpовой из ФГУП
"Екатеpинбуpãский НИИ виpусных инфекöий"
Pоспотpебнаäзоpа pазpаботан наноäиспеpсный
суëüфиä каäìия äëя пpиìенения в ìеäиöине и
биоëоãии. В ÷астности, иссëеäованы возìожности
пpиìенения нано÷астиö суëüфиäа каäìия äëя изу÷е-
ния стpуктуpы кëеток и визуаëизаöии кëето÷ных
куëüтуp. Фëуоpесöентные нано÷астиöы CdS на базе
этиëенäиаìинтетpауксусной кисëоты, стабиëизиpо-
ванные оpãани÷еской обоëо÷кой, поëу÷ены в воäноì
pаствоpе ìетоäоì хиìи÷еской конäенсаöии. Бëаãо-
äаpя коppекöии настpоек по вpеìени инкубаöии с
кëето÷ныìи куëüтуpаìи pаствоpа нано÷астиö и их
конöентpаöии выявëена зависиìостü от вpеìени ин-
кубаöии, функöионаëüноãо состояния и типа кëеток
степени пpоникновения в них нано÷астиö CdS. Ме-
тоä хиìи÷еской конäенсаöии, в отëи÷ие от боëüøин-
ства ìетоäов поëу÷ения наноìатеpиаëов, обеспе÷и-
вает поëу÷ение без пpиìенения оpãани÷еских ток-
си÷ных pаствоpитеëей за оäну стаäиþ коëëоиäноãо
pаствоpа фëуоpесöентных нано÷астиö CdS [4—5].
Метоäаìи поëуконтактной атоìно-сиëовой ìикpо-
скопии, äинаìи÷ескоãо pассеяния света и pентãено-
стpуктуpноãо анаëиза пpовоäиëасü аттестаöия по pаз-
ìеpаì нано÷астиö. На фоне незна÷итеëüноãо коëи-
÷ества нано÷астиö pазìеpоì от 30 äо 40 нì, их сpеä-
ний äиаìетp составëяë поpяäка 3 нì. Конъþãаты
пpоизвоäиëисü из кëето÷ных куëüтуp и нано÷астиö, и
ìетоäоì фëуоpесöентной опти÷еской ìикpоскопии
осуществëяëасü pеãистpаöия фëуоpесöенöии обpаз-
öов. Важныì пpеиìуществоì нано÷астиö CdS явëя-
ется пpоникновение внутpü кëеток с ìонитоpинãоì
их стpуктуpы, в тоì ÷исëе яäеpной ìеìбpаны, яäpа и
öитопëазìы, наpяäу с возìожностüþ скапëиватüся на
ìеìбpане и поäсве÷иватü отäеëüные кëетки. Пpи
изу÷ении конъþãатов нано÷астиö CdS выявëен pаз-
ëи÷ный хаpактеp ëþìинесöенöии нано÷астиö внутpи
кëетки и на ее ìеìбpане. В pазëи÷ных обëастях äëин
воëн виäиìоãо опти÷ескоãо äиапазона pаспоëаãаþтся
ìаксиìуìы спектpов фëуоpесöенöии конъþãатов.

Выводы

1. В ìетоäе хиìи÷еской конäенсаöии кванто-
вых то÷ек в воäных pаствоpах пpиìеняется ìеха-
низì взаиìоäействия сеpосоäеpжащих оpãани÷е-
ских и неоpãани÷еских соеäинений (напpиìеp,
pаствоpиìые суëüфиäы щеëо÷ных ìетаëëов, äиа-
ìиä тиоуãоëüной кисëоты, сеpовоäоpоä и тиосуëü-
фат натpия) с pаствоpиìыìи коìпëексныìи со-
еäиненияìи каäìия иëи свинöа. Всëеäствие быст-
pоãо ãиäpоëиза в воäных pаствоpах pаствоpиìых
соëей Cd и Pb оптиìизаöия ìетоäа пpеäпоëаãает
пpовеäение теpìоäинаìи÷ескоãо анаëиза pавно-
весноãо существования öианаìиäов, ãиäpоксиäов
и суëüфиäов, ÷то способствует упpощениþ пpоöе-

äуpы выбоpа на÷аëüных усëовий синтеза нуëüìеp-
ных хаëüкоãениäных ìатеpиаëов.

2. Коваëентная пpиøивка пептиäов, поëиэти-
ëенãëикоëей и pаäионукëиäов увеëи÷ивает сpок
пpебывания нано÷астиö в кpовотоке äëя аäpесной
äоставки ìуëüтиìоäаëüных систеì. Дëя ìеäиöин-
ской äиаãностики и äëя теpапии пpи изотопи÷е-
скоì заìещении пpиìениìы pаäиоконтpастные
пpепаpаты на основе ìе÷енных изотопаìи 99Tc и
123I нано÷астиö Fe@C. Функöионаëизиpованные
нано÷астиöы на базе Fe@C пpиìениìы в ка÷естве
контpастных pеаãентов пpи ìаãнитно-pезонансной
тоìоãpафии. Поìиìо äистpибутивных и визуаëи-
заöионных функöий, возìожно пpиìенение нано-
коìпозитов как соpбентов, сеëективных катаëиза-
тоpов и пpо÷их аãентов.

3. Поëу÷аеìые ëевитаöионно-стpуйныì ìето-
äоì уëüтpаäиспеpсные поpоøки ìетаëëов с функ-
öионаëüныìи покpытияìи пpиìениìы в биоëоãии
и ìеäиöине, в ка÷естве энеpãети÷еских конäенси-
pованных систеì (нитpаìинов) и напоëнитеëей в
коìпозитах с ìатpиöей из высокоìоëекуëяpноãо
поëиэтиëена (тепëопpовоäящих äиэëектpиков).
Несìотpя на невысокуþ пpоизвоäитеëüностü ìе-
тоä пpиìениì äëя поëу÷ения нано÷астиö ìетаëëов
с повеpхностüþ, ìоäифиöиpованной в соответст-
вии со сфеpой пpиìенения ÷астиö. В ÷астности,
возìожно повыøение зна÷ений хаpактеpистик, от-
ве÷аþщих за ãиäpофобные, пpотивоаãëоìеpаöион-
ные, катаëити÷еские и äиэëектpи÷еские свойства.

4. По сpавнениþ с обы÷ныìи кpистаëëаìи в
уëüтpаäиспеpсных ÷астиöах иìеþтся фазовые pас-
сëоения и аìоpфизаöия, вакансии, неоäноpоäные
äефоpìаöии и ìикpоискажения, увеëи÷ены сpеäние
кваäpати÷ные сìещения атоìов и изìенены ìеж-
пëоскостные pасстояния, ÷то обусëовëено нескоì-
пенсиpованностüþ связей у зна÷итеëüной äоëи ато-
ìов в пpиповеpхностных сëоях, вëияниеì ãеоìетpи-
÷ескоãо фактоpа и неpавновесныì состояниеì.
Сëеäствиеì этоãо явëяется высокая хиìи÷еская ак-
тивностü, так как вëияние пpиìесей на искажения в
стpуктуpе — pезуëüтат pазвитой повеpхности.

5. К ÷исëу пеpспективных наноäиспеpсных ìа-
теpиаëов относятся нано÷астиöы суëüфиäа каäìия
в воäных pаствоpах. Сpеäи возìожных обëастей
пpиìенения нано÷астиö CdS — изу÷ение пpоте-
каþщих в биоëоãи÷еских кëетках пpоöессов, ви-
зуаëизаöия кëето÷ных куëüтуp и pазpаботка ìето-
äов экспpесс-äиаãностики виpусных инфекöий.
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Введение

Пpинöип pаботы пüезоэëектpи÷еских (ПЭ) äат-
÷иков ìаãнитных поëей основан на коìбинаöии
сиëы Аìпеpа, äействуþщей со стоpоны поëя на
пpовоäник с токоì, и пüезоэффекта в пüезоэëек-
тpике. Сиëа Аìпеpа пеpеäается от пpовоäника к
пüезоэëектpику, вызывает еãо äефоpìаöиþ и на
эëектpоäах посëеäнеãо ãенеpиpуется напpяжение,
зна÷ение котоpоãо u пpопоpöионаëüно инäукöии B
изìеpяеìоãо поëя. Сиëа Аìпеpа FА ∼ IB, т. е. пpо-
поpöионаëüна поëþ B и току I, ÷то обеспе÷ивает
ëинейностü хаpактеpистик и возìожностü упpавëе-

ния ÷увствитеëüностüþ äат÷иков. Дëя возбужäе-
ния äат÷иков испоëüзуþт пеpеìенный ток и pеãи-
стpиpуþт аìпëитуäу пеpеìенноãо напpяжения u с
пüезоэëеìента.

Пpеäëожено нескоëüко констpукöий ПЭ äат÷и-
ков, отëи÷аþщихся ãеоìетpией пüезоэëеìентов,
токовых пpовоäников и pежиìаìи pаботы. Дат÷ик
в фоpìе äиска из öиpконата-титаната свинöа
(PZT) с эëектpоäаìи на пëоскостях и токовыì пpо-
воäникоì, пpикëеенныì к обpазуþщей äиска, иìеë
÷увствитеëüностü u/(IB ) ≈33 ìВ/(А•Тë) [1]. Дат÷ик в
виäе пëастины из ìонокpистаëëа ìаãниониобата-ти-
таната свинöа (PMN-PT) с эëектpоäаìи на пëоско-
стях пëастины, по котоpыì оäновpеìенно пpопуска-
ëи ток, иìеë ÷увствитеëüностü ∼64 ìВ/(А•Тë) [2].
Анаëоãи÷ный äат÷ик на ìонокpистаëëи÷еской
PMN-PT пëастине с äвуìя äопоëнитеëüныìи токо-
выìи пpовоäникаìи, пpикëеенныìи к тоpöаì пëа-
стины, иìеë ÷увствитеëüностü ∼230 ìВ/(А•Тë) [3].

В pаботе [4] описан pезонансный ПЭ äат÷ик
ìаãнитноãо поëя в фоpìе pаäиаëüно поëяpизован-
ноãо PZT-коëüöа с эëектpоäаìи на внутpенней и
внеøней обpазуþщих коëüöа. Оäин из эëектpоäов
коëüöа быë pазpезан и испоëüзоваëся оäновpеìенно
как токовый пpовоäник. Пpи ÷астоте тока ∼60 кГö,
pавной ÷астоте pаäиаëüных акусти÷еских коëебаний
коëüöа, всëеäствие pезонансноãо увеëи÷ения äефоp-
ìаöий в пüезоэëектpике, ÷увствитеëüностü äат÷ика
возpастаëа на поpяäок — äо ∼2 В/(А•Тë). ПЭ äат÷ик
ìаãнитных поëей, испоëüзуþщий pезонанс изãибных
коëебаний пëанаpной биìоpфной PZT-стpуктуpы,
возбужäаеìый текущиì по сpеäнеìу эëектpоäу би-
ìоpфа пеpеìенныì токоì с ÷астотой ∼1 кГö [5], по-
казаë ÷увствитеëüностü ∼10 В/(А•Тë).

В настоящей pаботе пpеäëожен, экспеpиìен-
таëüно и теоpети÷ески иссëеäован ПЭ pезонанс-
ный äат÷ик ìаãнитноãо поëя на основе пëанаpной
биìоpфной PZT-стpуктуpы с возбужäаþщей эëек-
тpоìаãнитной катуøкой. Пpиìенение катуøки
позвоëяет, как буäет показано, существенно уве-
ëи÷итü ÷увствитеëüностü äат÷ика, повыситü ëи-
нейностü еãо хаpактеpистик и pасøиpитü äиапазон
изìеpяеìых ìаãнитных поëей.

Констpукция и пpинцип pаботы датчика

Констpукöия äат÷ика схеìати÷ески изобpажена
на pис. 1. Основныì эëеìентоì äат÷ика явëяется
ìоноëитная биìоpфная стpуктуpа, соäеpжащая äва
пüезоэëектpи÷еских сëоя и ìетаëëи÷еские эëектpо-
äы, оäин из котоpых pаспоëожен ìежäу сëояìи,
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Описан пьезоэлектpический датчик постоянных маг-
нитных полей на основе планаpной бимоpфной стpукту-
pы из циpконата титаната свинца, возбуждаемый
электpомагнитной катушкой. Датчик использует силу
Ампеpа, пьезоэффект и pезонанс изгибных колебаний
стpуктуpы для увеличения выходного напpяжения.
Датчик имеет чувствительность ∼250 В/(А•Тл) и ли-
нейную зависимость выходного напpяжения от поля в
диапазоне полей ∼10–5...0,3 Тл. Pазpаботана методика
pасчета хаpактеpистик датчика.
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а äва äpуãих — на внеøних повеpхностях стpукту-
pы. Стpуктуpа изãотовëена ìетоäоì пëено÷ной ке-
pаìи÷еской техноëоãии из PZT с теìпеpатуpой
спекания 950 °C. Дëина стpуктуpы вäоëü оси x со-
ставëяëа 12 ìì, øиpина вäоëü оси z — a = 8 ìì,
а тоëщина кажäоãо сëоя вäоëü оси y pавняëасü
h/2 = 0,1 ìì. Тоëщина Pd-Ag эëектpоäов не пpе-
выøаëа ∼4 ìкì. Оäин конеö стpуктуpы быë жестко
закpепëен на ìассивноì основании, так ÷то äëина
свобоäной ÷асти биìоpфа вäоëü оси x составëяëа
L = 9,5 ìì. Сëои PZT поëяpизоваëи навстpе÷у
äpуã äpуãу путеì наãpева äо ∼100 °C, пpиëожения к
эëектpоäаì напpяжения 200 В и посëеäуþщеãо ох-
ëажäения äо коìнатной теìпеpатуpы. На свобоä-
нуþ ÷астü биìоpфной стpуктуpы быëа наìотана и
закpепëена эпоксиäныì кëееì возбужäаþщая ка-
туøка с активныì сопpотивëениеì 4,8 Оì, соäеpжа-
щая N = 75 витков пpовоäа äиаìетpоì 80 ìкì. Дат-
÷ик на вpащаþщейся поäставке поìещаëи ìежäу
поëþсаìи эëектpоìаãнита в постоянное ìаãнитное
поëе B = 0...1 Тë, котоpое изìеpяëи тесëаìетpоì.
Чеpез катуøку от внеøнеãо ãенеpатоpа ГЗ-117 пpо-
пускаëи пеpеìенный ток I cos(2πft ) с аìпëитуäой I
äо 40 ìА и ÷астотой f, pавной 10 Гö...200 кГö.

Описанный ПЭ äат÷ик pаботает сëеäуþщиì об-
pазоì. Пpотекаþщий ÷еpез катуøку ток I(t) созäает
знакопеpеìенный ìаãнитный ìоìент M(t), кото-
pый взаиìоäействует с ìаãнитныì поëеì B и стpе-
ìится повеpнутü катуøку в напpавëении поëя.

В pезуëüтате возбужäаþтся изãибные коëебания
биìоpфной стpуктуpы, она äефоpìиpуется и ìеж-
äу внеøниìи эëектpоäаìи стpуктуpы всëеäствие
пüезоэффекта ãенеpиpуется пеpеìенное напpяже-
ние u(t ) = ucos(2πft + β). Аìпëитуäа ãенеpиpуеìо-
ãо напpяжения u пpопоpöионаëüна инäукöии поëя
B и сиëе тока I. Пpи совпаäении ÷астоты возбуж-
äаþщеãо тока с ÷астотой собственных изãибных
коëебаний стpуктуpы зна÷ение äефоpìаöий в пüе-
зоэëектpике и аìпëитуäа ãенеpиpуеìоãо напpяже-
ния pезонансно возpастаþт в Q (äобpотностü) pаз.
Частотные и поëевые зависиìости аìпëитуäы u,
сäвиãа фазы β ãенеpиpуеìоãо напpяжения pеãист-
pиpоваëи с поìощüþ öифpовоãо осöиëëоãpафа
TDS 3032B с вхоäныì сопpотивëениеì 1 МОì.

Pезультаты измеpений

На pис. 2 пpивеäена изìеpенная зависиìостü
аìпëитуäы выхоäноãо напpяжения äат÷ика u (f ) от
÷астоты возбужäаþщеãо тока f пpи аìпëитуäе тока
I = 17 ìА и ìаãнитноì поëе B = 0,27 Тë. Поëе на-
пpавëено пеpпенäикуëяpно к пëоскости стpукту-
pы, как показано на pис. 1. Pезонанс вбëизи ÷ас-
тоты f1 = 1,14 кГö с аìпëитуäой u1( f1) = 1,2 В и
äобpотностüþ Q = 49 соответствует, как буäет по-
казано äаëее, возбужäениþ основной ìоäы изãиб-
ных коëебаний стpуктуpы. На ÷астоте pезонанса
сäвиã фаз ìежäу напpяжениеì и возбужäаþщиì
токоì составëяë β(f1) = 90°.

На pис. 3 пpивеäена изìеpенная зависиìостü
выхоäноãо напpяжения äат÷ика u1 на pезонансной
÷астоте от инäукöии ìаãнитноãо поëя B пpи тоì же
токе I = 17 ìА. В иссëеäованноì äиапазоне поëей
зависиìостü иìеëа ëинейный виä. С увеëи÷ениеì
B pезонансная ÷астота коëебаний и äобpотностü
стpуктуpы пpакти÷ески не изìеняëисü, ÷то свиäе-
теëüствует о ëинейности акусти÷еских коëебаний
стpуктуpы.

На pис. 4 показана зависиìостü выхоäноãо на-
пpяжения äат÷ика u1 на pезонансной ÷астоте от
аìпëитуäы текущеãо ÷еpез катуøку тока I пpи
фиксиpованноì ìаãнитноì поëе B = 0,27 Тë. Виä-

Pис. 1. Пьезоэлектpический датчик магнитного поля на основе
бимоpфной стpуктуpы с возбуждающей катушкой:

а — констpукöия; б — внеøний виä. Стpеëки показываþт на-
пpавëения поëяpизаöии сëоев

Pис. 2. Зависимость напpяжения u, генеpиpуемого датчиком, от
частоты тока f пpи B = 0,27 Тл и I = 17 мА
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но, ÷то в иссëеäованноì интеpваëе токов зависи-
ìостü также ëинейна.

На pис. 5 то÷каìи изобpажена изìеpенная за-
висиìостü выхоäноãо напpяжения äат÷ика u1 на
pезонансной ÷астоте от уãëа α ìежäу пеpпенäику-
ëяpоì к пëоскости стpуктуpы и напpавëениеì поëя
пpи постоянных зна÷ениях B = 0,27 Тë и I = 17 ìА.
Спëоøной ëинией на pисунке изобpажена pасс÷и-
танная кpивая u1 ≈ |cos(α)|. Совпаäение зависиìо-

стей свиäетеëüствует о тоì, ÷то аìпëитуäа ãенеpиpуе-
ìоãо сиãнаëа пpопоpöионаëüна ноpìаëüной к пëос-
кости стpуктуpы коìпоненте ìаãнитноãо поëя By.

Pасчет хаpактеpистик датчика

Pабо÷уþ pезонанснуþ ÷астоту äат÷ика оöениì, ис-
поëüзуя фоpìуëу äëя ÷астоты ìаëых изãибных коëеба-
ний пëастины пpяìоуãоëüноãо се÷ения, жестко закpе-
пëенной на оäноì конöе и свобоäной на äpуãоì [6]:

f1 = = , (1)

ãäе Y и γ — ìоäуëü Юнãа и пëотностü ìатеpиаëа

пëастины; J = ah3/12 — ìоìент инеpöии попеpе÷-
ноãо се÷ения относитеëüно нейтpаëüной оси; L, a,
h — äëина, øиpина и тоëщина пëастины, соответ-
ственно; k = 1,875 — коэффиöиент äëя низøей ìоäы
изãибных коëебаний. Поäставëяя в фоpìуëу паpа-

ìетpы PZT (Y = 7•1010 Н/ì2, γ = 7,7•103 кã/ì3) и
pазìеpы стpуктуpы, поëу÷аеì зна÷ение f1 = 1,08 кГö,

котоpое хоpоøо совпаäает с изìеpенныì 1,15 кГö.
Аìпëитуäу u1 ãенеpиpуеìоãо äат÷икоì сиãнаëа

найäеì, pассìотpев неоäноpоäное pаспpеäеëение
ìехани÷еских напpяжений T пpи изãибе стpуктуpы
и связü ìехани÷еских напpяжений с эëектpи÷е-
скиì поëеì E в пüезоэëектpике.

На биìоpфнуþ стpуктуpу, поìещеннуþ в пеpпен-
äикуëяpное к пëоскости стpуктуpы ìаãнитное поëе B
(сì. pис. 1, а), со стоpоны витков с токоì I äействует
сиëа Аìпеpа, котоpая созäает pаспpеäеëенный ìо-
ìент сиë с ëинейной пëотностüþ вäоëü оси x

M1 = FA1h = IN1aBh, (2)

ãäе N1 — ÷исëо витков катуøки на еäиниöу äëины;

a и h — øиpина и тоëщина стpуктуpы. В pезуëüтате
в стpуктуpе возникаþт касатеëüные ìехани÷еские
напpяжения, pаспpеäеëение котоpых неоäноpоäно
по äëине и тоëщине стpуктуpы и опpеäеëяется
фоpìуëой

Tx(x, y) = xy. (3)

Механи÷еские напpяжения pавны нуëþ на сво-
боäноì конöе стpуктуpы (x = 0), ëинейно pастут
пpи пpибëижении к то÷ке кpепëения (x = L) и об-
pащаþтся в ноëü в öентpаëüной пëоскости (y = 0)
стpуктуpы. Пpи изãибе биìоpфной стpуктуpы,
у котоpой сpеäний эëектpоä pаспоëожен в öен-
тpаëüной пëоскости, оäин сëой пüезоэëектpика
pастяãивается (Tx > 0), а äpуãой — сжиìается
(Tx < 0), поэтоìу выбpанная поëяpизаöия сëоев в
пpотивопоëожных напpавëениях пpивоäит к сëо-
жениþ ãенеpиpуеìых сëояìи сиãнаëов.

В сëое пüезоэëектpика коìпоненты эëектpи÷е-
ской инäукöии D и äефоpìаöии S связаны с коì-

Pис. 3. Зависимость напpяжения u
1
, генеpиpуемого датчиком на

pезонансной частоте f
1
, от магнитного поля B пpи I = 17 мА

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

pезонансной частоте f1, от тока I чеpез катушку пpи B = 0,27 Тл

Pис. 5. Зависимость напpяжения u
1
, генеpиpуемого датчиком на

pезонансной частоте f1, от оpиентации поля пpи B = 0,27 Тл и

I = 17 мА
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понентаìи ìехани÷ескоãо напpяжения T и эëек-
тpи÷ескоãо поëя E [7]

(4)

ãäе d31 и sxx — пüезоэëектpи÷еский ìоäуëü и по-

äатëивостü пüезоэëектpика; ε — äиэëектpи÷еская

пpониöаеìостü; ε0 = 8,85•10–12 F/m — эëектpи÷е-

ская постоянная.
Дëя pазоìкнутой öепи (D = 0) из уpавнений (4)

поëу÷аеì неоäноpоäное pаспpеäеëение поëя Ey
в стpуктуpе

Ey(x, y) = –d31Tx(x, y)/ε0ε. (5)

Интеãpиpуя выpажение (5) с у÷етоì соотноøе-
ний (2) и (3) по объеìу стpуктуpы и пpиниìая во
вниìание встpе÷ные напpавëения поëяpизаöии
сëоев, нахоäиì связанный заpяä на внеøних по-
веpхностях сëоев

q = . (6)

Поскоëüку повеpхности стpуктуpы ìетаëëизи-
pованы, то постоянство потенöиаëа пpивеäет к пе-
pеpаспpеäеëениþ заpяäов в эëектpоäах и ìежäу
ниìи установится pазностü потенöиаëов, котоpуþ
ìожно оöенитü как u = q/C, ãäе C = εε0aL/h — еì-
костü стpуктуpы.

Окон÷атеëüно, у÷итывая увеëи÷ение äефоpìа-
öий в Q (äобpотностü) pаз на ÷астоте pезонанса f1,
поëу÷аеì пpибëиженное выpажение äëя аìпëиту-
äы эëектpи÷ескоãо напpяжения, ãенеpиpуеìоãо
биìоpфной пüезоэëектpи÷еской стpуктуpой с воз-
бужäаþщей катуøкой в ìаãнитноì поëе:

u1 = Q NIB. (7)

Виäно, ÷то аìпëитуäа напpяжения зависит от
эëектpи÷еских и ìехани÷еских паpаìетpов ис-
поëüзуеìоãо пüезоэëектpика и ÷исëа витков ка-
туøки N. Оöенка с испоëüзованиеì выpажения (7)
соответствуþщих экспеpиìенту паpаìетpов PZT
(d31 = 190•10–12 Кë/Н, ε = 2000), изìеpенной
äобpотности Q = 49, I = 17 ìА и B = 0,27 Тë äает
аìпëитуäу ãенеpиpуеìоãо напpяжения u1 ≈ 0,3 В, со-
ãëасуþщуþся по поpяäку веëи÷ины с изìеpенной.

Как сëеäует из фоpìуë (1) и (7), пpи неизìен-
ных зна÷ениях остаëüных паpаìетpов pабо÷уþ ÷ас-
тоту äат÷ика f1 и аìпëитуäу ãенеpиpуеìоãо напpя-
жения u1 ìожно изìенятü, поäбиpая pазìеpы би-
ìоpфной PZT-стpуктуpы. Частота и аìпëитуäа на-
пpяжения не зависят от øиpины a стpуктуpы;
с увеëи÷ениеì тоëщины h стpуктуpы ÷астота f1 ëи-

нейно pастет, а u1 остается неизìенной; пpи уве-
ëи÷ении äëины L стpуктуpы ÷астота f1 быстpо па-
äает, в то вpеìя как u1 ëинейно pастет пpопоpöио-
наëüно ÷исëу витков катуøки.

Обсуждение pезультатов

Чувствитеëüностü ПЭ äат÷ика на основе би-
ìоpфной PZT-стpуктуpы с возбужäаþщей эëек-
тpоìаãнитной катуøкой, pасс÷итанная по накëону
зависиìостей на pис. 3 и pис. 4, составиëа
u/(IB ) = 245 В/(А•Тë). Это зна÷ение на äва по-
pяäка выøе ÷увствитеëüности äат÷ика на основе
PZT-коëüöа [3] и боëее, ÷еì на поpяäок, пpевыøа-
ет ÷увствитеëüностü äат÷ика на основе пëанаpной
биìоpфной PZT-стpуктуpы [5], котоpые возбужäа-
ëисü токоì, пpотекаþщиì ÷еpез эëектpоäы стpук-
туp. В описанноì äат÷ике отсутствует эëектpи÷е-
ская связü ìежäу возбужäаþщей (катуøка) и pеãи-
стpиpуþщей (биìоpфная стpуктуpа) öепяìи, ÷то
зна÷итеëüно уìенüøиëо уpовенü пpяìой эëектpо-
ìаãнитной навоäки. Без ìаãнитноãо поëя пpи токе
÷еpез катуøку 20 ìА аìпëитуäа навоäки в изìеpи-
теëüной öепи не пpевыøаëа ∼0,1 ìВ. Отсþäа, ис-
поëüзуя изìеpеннуþ ÷увствитеëüностü äат÷ика,
поëу÷аеì оöенку äëя ìиниìаëüноãо зна÷ения pе-
ãистpиpуеìоãо поëя Bìин ∼ 2•10–5 Тë. Как сëеäует
из äанных pис. 5, äат÷ик иìеет высокуþ избиpа-
теëüнуþ ÷увствитеëüностü к коìпоненте ìаãнит-
ноãо поëя, пеpпенäикуëяpной к пëоскости би-
ìоpфной стpуктуpы, ÷то позвоëяет испоëüзоватü
äат÷ик äëя созäания вектоpных изìеpитеëей ìаã-
нитных поëей. Пpеäëоженный äат÷ик с возбуж-
äаþщей катуøкой, сопpотивëение котоpой ∼5 Оì,
ëеã÷е соãëасоватü с ãенеpатоpоì, ÷еì äат÷ики
[4, 5], у котоpых возбужäаþщий ток пpотекает не-
посpеäственно ÷еpез эëектpоä пüезоэëеìента с со-
пpотивëениеì ∼0,1 Оì. Потpебëяеìая возбужäаþ-
щей катуøкой äат÷ика ìощностü пpи токе 20 ìА
составëяëа ∼2 ìВт.

Заключение

Такиì обpазоì, изãотовëен и иссëеäован pезо-
нансный äат÷ик ìаãнитноãо поëя на основе пëа-
наpной биìоpфной стpуктуpы из пüезокеpаìи÷е-
скоãо öиpконата-титаната свинöа с возбужäаþщей
эëектpоìаãнитной катуøкой. Дат÷ик испоëüзует
коìбинаöиþ сиëы Аìпеpа, пüезоэффекта и pезо-
нанс изãибных коëебаний стpуктуpы äëя увеëи÷е-
ния выхоäноãо сиãнаëа. Чувствитеëüностü äат÷ика
составëяет ∼245 В/(А•Тë), ÷то на 1—2 поpяäка вы-
øе ÷увствитеëüности известных pезонансных пüе-
зоэëектpи÷еских äат÷иков. Пpеäëоженный äат÷ик
иìеет ëинейнуþ хаpактеpистику в øиpокоì äиапа-
зоне поëей ∼10–5...0,3 Тë. Пüезоэëектpи÷еские äат-
÷ики такоãо типа ìоãут найти пpиìенение в уст-
pойствах изìеpения ìаãнитных поëей и составитü

Dy = D31Tx εε0Ey;+

Sx = sxxTx d31Ey,+
⎭
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⎬
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d31M1haL
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конкуpенöиþ øиpоко pаспpостpаненныì äат÷и-
каì на основе эффекта Хоëëа.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Министеpства об-

pазования и науки Pоссии и Pоссийского фонда фунда-

ментальных исследований (пpоект 11-02-12241-офи-м).

Список литеpатуpы

1. Jia Y., Zhou D., Luo L. et al. Magnetoelectric effect from
the direct coupling of the Lorentz force from a brass ring with
transverse piezoelectricity in a lead zirconate titanate (PZT) disk //
Appl. Phys. 2007. V. A89. P. 1025—1027.

2. Jia Y., Tang Y., Zyaj X., Luo H. Additional dc magnetic
field response of magnetostrictive/piezoelectric laminates by
Lorentz force effect // J. Appl. Phys. 2006. V. 100. P. 126102.

3. Leung C. M., Or S. W., Ho S. L. DC magnetic field
sensor based on direct coupling of Lorentz force effect in
aluminum stri p and  transverse piezoelectric effect  in
0,7Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—0,3PbTiO3 single-crystal plate // J.

Appl. Phys. 2010. V. 107. P. 09E702.
4. Кpыканов И. М., Коплик А. Б.,Фетисов Ю. К., Чащин Д. В.

Дат÷ик постоянноãо ìаãнитноãо поëя на основе пüезоэëек-
тpи÷ескоãо коëüöа // Писüìа в ЖТФ. 2010. Т. 36, Вып. 18.
С. 19—25.

5. Чашин Д. В., Лебедев С. В., Сегала А. Г., Итальянцев А. Г.,
Фетисов Ю. К., Гоpнев Е. С. Пüезоэëектpи÷еский äат÷ик ìаã-
нитноãо поëя на основе пëанаpной биìоpфной стpуктуpы с
токоì // Нано- и ìикpосистеìная техника. 2011. № 4(129).
С. 45—48.

6. Тимошенко С. П. Коëебания в инженеpноì äеëе. М.:
Физìатëит, 1959. 439 с. [Timoshenko S. Vibration problems in
engineering. Toronto: D. Van Nostrand comp. Inc., 1955].

7. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Эëектpоäинаìика спëоø-
ных сpеä. М.: Наука, 1982. 620 с.

УДК 621.38.049.77

С. П. Тимошенков1, ä-p техн. наук, зав. каф., 
e-mail: stp@miee.ru,
В. Е. Плеханов2, канä. техн. наук, äоö., 
e-mail: v.plehanow@yandex.ru,
С. А. Анчутин1, веä. инженеp, 
e-mail: step305@mail.ru,
Н. М. Заpянкин1, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотp., 
e-mail: n.zaryankin@mail.ru,
В. Г. Pубчиц1, веä. техноëоã, 
e-mail: vrubchic@yandex.ru,
И. С. Деpнов1, инженеp-техноëоã,
e-mail: i.s.dernov@yandex.ru,
В. Ф. Шилов1, веä. инженеp,
Е. С. Кочуpина1, инженеp-констpуктоp, 
e-mail: kochurinaes@gmail.com
1Московский институт эëектpонной техники 
(техни÷еский унивеpситет), Москва, Зеëеноãpаä
2Московский авиаöионный институт 
(техни÷еский унивеpситет)

ÁÀËÀÍÑÈPÎÂÊÀ PÅÇÎÍÀÒÎPÀ 
ÊÎËÜÖÅÂÎÃÎ 
ÌÈÊPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÃÈPÎÑÊÎÏÀ

Вопpосы пpоектиpования кëасси÷ескоãо твеp-
äотеëüноãо воëновоãо ãиpоскопа поäpобно pас-
сìотpены в ëитеpатуpе, напpиìеp в [1]. Оäнако в
pаботах поäобноãо типа не у÷итывается спеöифика

ìикpоìеханики, в ÷астности, наëи÷ие упpуãоãо
поäвеса, анизотpопия ìатеpиаëа pезонатоpа, жест-
кая пpивязка эëеìентов систеì съеìа сиãнаëа и
возбужäения коëебаний к коëüöевоìу pезонатоpу
и т. ä. Эти особенности äостато÷но сëожно у÷естü,
испоëüзуя анаëити÷еский аппаpат. Объясняется
этот факт высокой сëожностüþ уpавнений, поäëе-
жащих анаëизу. В настоящей pаботе пpеäëаãается
пpовоäитü иссëеäование коëüöевоãо pезонатоpа
÷исëенныìи ìетоäаìи. Испоëüзование ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов позвоëяет анаëизиpоватü конст-
pукöии pезонатоpа с у÷етоì пpакти÷ески ëþбых
фактоpов. В äанной статüе pеøается заäа÷а опpе-
äеëения собственных ÷астот и фоpì собственных
коëебаний pезонатоpа, вëияния свойств ìатеpиаëа
на собственные ÷астоты, обоснование и выбоp
способа баëансиpовки pезонатоpа.

Дëя поäpобноãо анаëиза коëüöевоãо pезонатоpа
ìикpоãиpоскопа воспоëüзуеìся ÷исëенныì ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов [2—4]. Дëя ìоäеëиpова-
ния свойств ìатеpиаëа pезонатоpа быëо иссëеäо-
вано вëияние анизотpопии ìонокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния на зна÷ения собственных ÷астот иäеаëü-
ноãо коëüöа. Дëя этоãо быëа постpоена коне÷но-
эëеìентная сетка коëüöа pаäиусоì 3 ìì и øиpи-
ной 120 ìкì. Дëя ìоäаëüноãо анаëиза коëüöа ис-
поëüзоваëисü коне÷ные эëеìенты (КЭ) типа
PLANE223 (pис. 1).

Данный тип КЭ соäеpжит восеìü узëов, кажäый
из котоpых иìеет äве степени свобоäы (вäоëü осей X
и Y соответственно). Оäна из возìожностей
PLANE223 — ìоäеëиpование анизотpопных свойств
ìатеpиаëа. Сетка коне÷ных эëеìентов соäеpжит
3600 эëеìентов (12 240 узëов). Хаpактеpный pаз-
ìеp оäино÷ноãо эëеìента — 28 ìкì.

Pассìотpиì в ка÷естве ìатеpиаëа коëüöа ìоно-
кpистаëëи÷еский кpеìний с оpиентаöией (100) и
(111). В pаботе [5] пpивеäена ìатpиöа жесткостей
äëя оpиентаöий кpеìния (100) и (111).

Поступила в pедакцию 04.07.2011

Пpиведены pезультаты анализа констpукции кольцево-
го pезонатоpа микpогиpоскопа с учетом влияния система-
тических фактоpов (анизотpопия матеpиала и наличие уп-
pугого подвеса), сфоpмулиpованы тpебования к матеpиалу
pезонатоpа, показан способ сведения частот методом уда-
ления массы с моделиpованием pезультатов балансиpовки.

Ключевые слова: кольцевой pезонатоp, анизотpопия,
метод конечных элементов, балансиpовка
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Для кpисталлогpафической оpиентации кpемния
(100) ìатpиöа жесткости иìеет виä

C = ,

ãäе C11 = 165,7 ГПа; C12 = C13 = 63,9 ГПа;

C44 = 79,6 ГПа.

Вpащение ìатpиöы жесткости вокpуã оси Z на
уãоë Θ (пеpпенäикуëяpной пëоскости пëастины
кpеìния XY ) äает повеpнутуþ ìатpиöу жесткости:

C ′ = ,

ãäе

= (3C11 + C12 + 2C44 + 

+ (C11 — C12 – 2C44)cos(4Θ));

= (C11 + 3C12 – 2C44 – 

– (C11 – C12 – 2C44)cos(4Θ));

= C12;

 = – (C11 – C12 – 2C44)sin(4Θ);

= (C11 – C12 – 2C44)sin(4Θ);

= C11;

= C44;

= (C11 – C12 + 2C44 – 

– (C11 – C12 – 2C44)cos(4Θ)).

По опpеäеëениþ ìатpиöа упpуãости S = C –1.
Пpи этоì ìоäуëü Юнãа äëя äефоpìаöий в пëоско-

сти пëастины кpеìния Ein = .

Дëя кpеìния с кpистаëëоãpафи÷еской оpиентаöией
(100) зависиìостü ìоäуëя Юнãа E

in
 от уãëа Θ в пëос-

кости пëастины иìеет виä, показанный на pис. 2.

Пpи этоì зна÷ение ìоäуëя Юнãа ìеняется от
130,1 äо 169,1 ГПа (на 26,3% относитеëüно сpеäне-
ãо зна÷ения). Pезуëüтаты ìоäаëüноãо анаëиза
коëüöа, изãотовëенноãо из кpеìния с кpистаëëо-
ãpафи÷еской оpиентаöией (100), свеäены в табë. 1.

Для кpисталлогpафической оpиентации кpемния
(111) ìатpиöа жесткости иìеет виä [2]

= ,

ãäе

= (C11 + C12 + 2C44);

= (C11 + 5C12 – 2C44);

= (C11 + 2C12 – 2C44);

Pис. 1. Конечный элемент PLANE223: I, K, L, M, N, O, P, J —
узлы конечного элемента; xy — локальная система  кооpдинат
конечного элемента [2]

C11 C12 C13 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

C11′ C12′ C13
′ 0 0 C16

′

C12′ C11
′ C13

′ 0 0 C26
′

C13
′ C13

′ C33
′ 0 0 0

0 0 0 C44
′ 0 0

0 0 0 0 C44
′ 0

C16
′ C26

′ 0 0 0 C66
′

C11′
 1 
4

-----

C12′
 1 
4

-----

C33
′

C16
′  1 

4
-----

C26
′  1 

4
-----

C33
′

C44
′

C66
′  1 

4
-----

1
S11

------

Pис. 2. Зависимость модуля Юнга от оpиентации в пластине
кpемния (100) [5]

C

C11 C12 C13 0 C15 0

C12 C11 C13 0 C15– 0

C13 C13 C 33 0 0 0

0 0 0 C 44 0 C15–

C15 C15– 0 0 C 44 0

0 0 0 C15– 0 C 66

C 11
1
2 
-----

C 12
1
6 
-----

C 13
 1 
3

-----
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= (C11 – C12 – 2C44);

= (C11 + 2C12 + 4C44);

= (C11 – C12 + C44);

= (C11 – C12 + 4C44).

Табëиöа 1

Результаты модального анализа кольца Si(100)

C 15
 1 

3 2 
---------

C 33
 1 
3

-----

C 44
 1 
3

-----

C 66
 1 
6

-----

Форìа 
собственных коëебаний

Ноìер
ìоäы

Собственная 
÷астота, Гö

Зна÷ение 
расщепëения 
÷астоты, Гö

Зна÷ение 
расщепëения 
÷астоты, %

2 13 171,24

888,58 6,65262

2 14 059,82

3 38 480,95

0,00 0,00000

3 38 480,95

4 73 491,20

310,73 0,42192

4 73 801,93

5 118 818,28

0,00 0,00000

5 118 818,28
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6 173 777,06

47,72 0,02746

6 173 824,78

7 238 413,65

0,00 0,00000

7 238 413,65

8 312 458,54

5,88 0,00188

8 312 464,42

9 395 731,69

0,00 0,00000

9 395 731,69

Форìа 
собственных коëебаний

Ноìер
ìоäы

Собственная 
÷астота, Гö

Зна÷ение 
расщепëения 
÷астоты, Гö

Зна÷ение 
расщепëения 
÷астоты, %

Продолжение табл. 1
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Вpащение ìатpиöы жесткости вокpуã оси Z на
уãоë Θ (пеpпенäикуëяpной пëоскости пëастины
кpеìния XY ) äает повеpнутуþ ìатpиöу жесткости:

C ′ = ,

ãäе

= ;

= ;

= ;

= cos(Θ)(2cos(2Θ) – 1);

= sin(Θ)(2cos(2Θ) + 1);

= ;

= ;

= .

По опpеäеëениþ ìатpиöа упpуãости S = C–1.
Пpи этоì ìоäуëü Юнãа äëя äефоpìаöий в пëоско-

сти пëастины кpеìния Ein = .

Дëя кpеìния с кpистаëëоãpафи÷еской оpиента-
öией (111) зависиìостü ìоäуëя Юнãа Ein от уãëа Θ
в пëоскости пëастины иìеет виä, показанный на
pис. 3.

Пpи этоì зна÷ение ìоäуëя Юнãа не зависит от
напpавëения в пëоскости пëастины кpеìния и
иìеет зна÷ение 169,1 ГПа. Pезуëüтаты ìоäаëüноãо
анаëиза коëüöа, изãотовëенноãо из кpеìния с кpи-
стаëëоãpафи÷еской оpиентаöией (111), свеäены в
табë. 2.

Моäаëüный анаëиз коëüöевоãо pезонатоpа по-
казаë, ÷то в ка÷естве ìатеpиаëа pезонатоpа стpоãо
необхоäиìо испоëüзоватü кpеìний с кpистаëëо-
ãpафи÷еской оpиентаöией (111). Испоëüзование
кpеìния с оpиентаöией (100) пpивоäит к зна÷и-
теëüноìу pасщепëениþ ÷астот на втоpой (pабо÷ей)
ìоäе собственных коëебаний коëüöа.

Дëя опpеäеëения ÷увствитеëüности pасщепëе-
ния ÷астот к неоäноpоäностяì ìатеpиаëа pезона-
тоpа быë пpовеäен pяä pас÷етов. В пеpвоì сëу÷ае в
ка÷естве ваpüиpуеìоãо паpаìетpа выбpан ìоäуëü
Юнãа. Pезуëüтаты pас÷ета свеäены в табë. 3. Мо-
äуëü Юнãа пpеäставëен в виäе

E = E0(1 + ΣδE sin(MΘ)),

ãäе M — ноìеp фоpìы неоäноpоäности ìоäуëя
Юнãа; E0 — ноìинаëüное зна÷ение ìоäуëя Юнãа;

δE — относитеëüная веëи÷ина äвукpатной неоäно-
pоäности ìоäуëя Юнãа. Зна÷ение неоäноpоäности
выбpано на уpовне 10 % от ноìинаëüноãо зна÷е-
ния ìоäуëя Юнãа.

C11′ C12′ C13′ C 24′– C15′ 0

C12′ C11′ C13′ C 24′ C15′– 0

C13′ C13′ C 33′ 0 0 0

C 24′– C 24′ 0 C 44′ 0 C15′–

C15′ C15′– 0 0 C 44′ C 24′–

0 0 0 C15′– C 24′– C 66
′

C11′ C 11

C12′ C 12

C13′ C 13

C15′ C 15

C 24′ C 15

C 33′ C 33

C 44′ C 44

C 66′ C 66

1
S11

------

Pис. 3. Зависимость модуля Юнга от оpиентации в пластине кpем-
ния (111) [5]

Табëиöа 2

Результаты модального анализа кольца Si(111)

Ноìер ìоäы
Собственная 
÷астота, Гö

Зна÷ение 
расщепëения 
÷астоты, Гö

Зна÷ение 
расщепëения 
÷астоты, %

2 14 575,55
0,00 0,00000

2 14 575,55

3 41 171,82
0,00 0,00000

3 41 171,82

4 78 795,60
0,00 0,00000

4 78 795,60

5 127 123,03
0,00 0,00000

5 127 123,03

6 185 941,97
0,01 0,00000

6 185 941,98

7 255 049,07
0,00 0,00000

7 255 049,07

8 334 226,93
0,02 0,00000

8 334 226,93

9 423 239,33
0,00 0,00000

9 423 239,33
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На основании pас÷етов ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы:

� Зна÷итеëüное pасщепëение ÷астот i-й фоpìы
собственных коëебаний коëüöа вызывается äву-
кpатной фоpìой неоäноpоäности ìоäуëя Юнãа
ìатеpиаëа коëüöа. Относитеëüная веëи÷ина
этоãо pасщепëения ÷астот ìожет бытü пpиìеp-

но оöенена по фоpìуëе δ fp ≈ δE, ãäе δE — от-

носитеëüная веëи÷ина äвукpатной неоäноpоä-
ности ìоäуëя Юнãа. Этот pезуëüтат совпаäает с
pезуëüтатоì, пpивеäенныì в pаботе [1].

� Незна÷итеëüное pасщепëение ÷астот i-й фоpìы
собственных коëебаний коëüöа вызывается i-й
фоpìой неоäноpоäности ìоäуëя Юнãа ìатеpиа-
ëа коëüöа. На пpактике этиì pасщепëениеì
ìожно пpенебpе÷ü, так как в соответствии с
pас÷етоì относитеëüная веëи÷ина pасщепëения
собственных ÷астот на 3—4 поpяäка ìенüøе ве-
ëи÷ины исхоäной неоäноpоäности.

� Остаëüные фоpìы неоäноpоäности пpакти÷е-
ски не вëияþт на pасщепëение ÷астот i-й фоp-
ìы собственных коëебаний. Веëи÷ина их вëия-
ния сопоставиìа с поãpеøностüþ pас÷ета. 
Пpовеäенные pас÷еты позвоëяþт сфоpìуëиpо-

ватü тpебования к неоäноpоäности ìатеpиаëа
коëüöевоãо pезонатоpа ìикpоãиpоскопа, а иìенно:
÷етвеpтая ãаpìоника неоäноpоäности ìатеpиаëа
äоëжна бытü не боëее 0,01—0,1 %. Пpи этоì фак-
ти÷еское pасщепëение ÷астот втоpой ìоäы собст-
венных коëебаний ìожно ожиäатü на уpовне
0,005—0,05 % (0,72—7,2 Гö).

Дëя äостижения на пpактике веëи÷ины pасщепëе-
ния собственной ÷астоты втоpой ìоäы собственных
коëебаний на уpовне 0,1 Гö (0,0007 %) необхоäиìо
пpовоäитü баëансиpовку коëüöевоãо pезонатоpа.

Pассìотpиì поäpобнее вопpос баëансиpовки
коëüöевоãо pезонатоpа. Дëя этоãо искусственно
внесеì ÷етвеpтуþ ãаpìонику неоäноpоäности по
ìоäуëþ Юнãа ìатеpиаëа коëüöа. Зна÷ение неоäно-
pоäности 5 %. В äанноì сëу÷ае ìоäаëüный анаëиз

 1 
2

-----

Pис. 4. Pасщепление собственных частот втоpой моды собственных колебаний

Табëиöа 3

Зависимость относительной величины расщепления частот (в 1 %) от формы неоднородности модуля Юнга материала кольца

Н
о
ì
ер

 ì
о
ä
ы

 
к
о
ë
еб

ан
и
й Форìа неоäнороäности ìоäуëя Юнãа М

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

2 3•10–4 3•10–5 4,9986 6•10–5 8•10–5 8•10–5 1•10–4 1•10–4 1•10–4 1•10–4 1•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4

3 2•10–5 8•10–4 8•10–5 9•10–5 4,9774 1•10–4 1•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 3•10–4 3•10–4 3•10–4 3•10–4

4 5•10–5 7•10–5 0,0016 1•10–4 1•10–4 2•10–4 4,9479 2•10–4 2•10–4 4•10–4 4•10–4 3•10–4 3•10–4 3•10–4 4•10–4 4•10–4 4•10–4

5 6•10–5 9•10–5 1•10–4 0,0025 2•10–4 2•10–4 2•10–4 3•10–4 4,9103 3•10–4 3•10–4 4•10–4 4•10–4 4•10–4 4•10–4 5•10–4 5•10–4

6 7•10–5 1•10–4 7•10–5 2•10–4 0,0036 2•10–4 3•10–4 3•10–4 3•10–4 4•10–4 4,8651 4•10–4 5•10–4 5•10–4 5•10–4 6•10–4 6•10–4

7 8•10–5 1•10–4 2•10–4 2•10–4 2•10–4 0,0048 3•10–4 4•10–4 4•10–4 4•10–4 5•10–4 5•10–4 4,8125 6•10–4 6•10–4 6•10–4 7•10–4

8 1•10–4 1•10–4 2•10–4 2•10–4 3•10–4 3•10–4 0,0062 4•10–4 5•10–4 5•10–4 5•10–4 6•10–4 6•10–4 7•10–4 4,7529 7•10–4 8•10–4

9 1•10–4 2•10–4 2•10–4 3•10–4 2•10–4 4•10–4 4•10–4 0,0072 5•10–4 6•10–4 6•10–4 6•10–4 7•10–4 7•10–4 8•10–4 8•10–4 4,6868

П р и ì е ÷ а н и е. В табëиöе светëыì фоноì указана кратная зависиìостü относитеëüной веëи÷ины расщепëения ÷астот, теì-
ныì фоноì — äвукратная зависиìостü.
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äает сëеäуþщие pезуëüтаты. Две фоpìы (pис. 4)
собственных коëебаний (втоpая, pабо÷ая ìоäа)
иìеþт ÷астоты 14 388,18 и 14 751,47 Гö.

Pасщепëение ÷астот составëяет 363,29 Гö
(2,49 %). Из pис. 4 виäно, ÷то ìяãкая (тяжеëая) осü
коëüöа pазвеpнута на 45° от оси X, а жесткая (ëеã-
кая) осü коëüöа совпаäает с осüþ X.

Дëя баëансиpовки коëüöа ìожно [1] увеëи÷итü
жесткостü тяжеëой оси. Дëя этоãо сиììетpи÷но убе-
pеì ìатеpиаë коëüöа в то÷ках с уãëовыìи кооpäина-
таìи 45, 135, 225, 315°. Это внесет неоäноpоäностü
в коëüöо по ÷етвеpтой ãаpìонике, но в "пpотивофазе"
к существуþщей несиììетpи÷ности и, такиì обpа-
зоì, позвоëит скоìпенсиpоватü исхоäнуþ неоäно-
pоäностü. Шаã ìежäу уäаëяеìыìи то÷каìи — 3,5°.

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования баëансиpовки в
ìестах уäаëения ìассы коне÷ные эëеìенты заìеня-
þтся на нуëевые КЭ (NULL), ÷то с то÷ки зpения
pас÷ета анаëоãи÷но факти÷ескоìу уäаëениþ ìассы.

Пpиìеp уäаëения ìассы пpи ìоäеëиpовании
баëансиpовок показан на pис. 5.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования баëан-
сиpовки äëя pазëи÷ноãо ÷исëа уäаëяеìых эëеìен-
тов свеäены в табë. 4 и 5.

На основании пpовеäенноãо ìоäеëиpования
пpоöесса баëансиpовки ìожно сфоpìуëиpоватü
ìетоäику баëансиpовки коëüöевоãо pезонатоpа
ìикpоãиpоскопа:

1) опpеäеëитü поëожение тяжеëой и ëеãкой осей;

2) уäаëитü ìассу из pезонатоpа сиììетpи÷но,
на÷иная с тяжеëой оси с øаãоì 45°;

3) повтоpитü пункты 1—2 äо äостижения необ-
хоäиìоãо зна÷ения pасщепëения ÷астот.

Стоит отìетитü, ÷то пpи пpибëижении зна÷е-
ния относитеëüноãо pасщепëения ÷астот необхо-
äиìо уäаëятü все ìенüøуþ ìассу, в пpотивноì
сëу÷ае возìожен pевеpс осей жесткости (оси жест-
кости ìеняþтся ìестаìи). Кpоìе тоãо, ìассу наäо
уäаëятü сиììетpи÷но относитеëüно тяжеëой оси и
оси, пеpпенäикуëяpной ей, äëя сохpанения уãëо-
воãо поëожения тяжеëой оси. Данный ìетоä pеаëи-
зован на пpактике в МИЭТ пpи пpоизвоäстве
ìикpоãиpоскопов сеpии ММГК. На пpактике ìетоä
позвоëяет снижатü зна÷ение pасщепëения с 15 Гö
(0,1 %) (исхоäное) äо 0,2 Гö (0,001 %) (посëе ба-
ëансиpовки).

Быë пpовеäен окон÷атеëüный pас÷ет кpистаëëа
коëüöевоãо ìикpоãиpоскопа (коëüöевоãо pезонато-
pа с у÷етоì упpуãоãо поäвеса). Дëя пpиìеpа быë
выбpан кpистаëë коëüöевоãо ìикpоãиpоскопа
CRS03 пpоизвоäства BAE Systems [6—7]. Геоìет-
pи÷еская ìоäеëü кpистаëëа пpивеäена на pис. 6.

Табëиöа 4

Результаты численного моделирования балансировки (шаг 2,5°)

Чисëо 
уäаëяеìых 
эëеìентов

Резонанс-
ная ÷асто-
та по тя-

жеëой оси, 
Гö

Резонанс-
ная ÷асто-
та по ëеã-
кой оси, 

Гö

Расщепëе-
ние ÷ас-
тот, Гö

Относи-
теëüное 

расщепëе-
ние ÷ас-
тот, %

0 14 388,18 14 751,47 363,29 2,49
1 14 423,07 14 761,36 338,29 2,32
2 14 495,23 14 779,90 284,67 1,94
4 14 604,58 14 809,68 205,1 1,39
6 14 714,61 14 842,33 127,72 0,86
7 14 674,85 14 864,77 99,92 0,67
9 14 861,76 14 915,60 53,84 0,36

Табëиöа 5

Результаты численного моделирования балансировки (шаг 1,25°)

Чисëо 
уäаëяеìых 
эëеìентов

Резонанс-
ная ÷асто-
та по тя-

жеëой оси, 
Гö

Резонанс-
ная ÷асто-
та по ëеã-
кой оси, 

Гö

Расщепëе-
ние ÷ас-
тот, Гö

Относи-
теëüное 

расщепëе-
ние ÷ас-
тот, %

0 14 388,18 14 751,47 363,29 2,49
1 14 423,07 14 761,36 338,29 2,32
2 14 459,55 14 769,23 309,68 2,12
4 14 531,96 14 768,24 254,28 1,73
6 14 607,28 14 800,31 193,03 1,31
8 14 681,54 14 818,43 136,89 0,93
10 14 757,97 14 834,64 76,67 0,52
12 14 830,61 14 857,63 27,02 0,18

Pис. 5. Удаление массы пpи численном моделиpовании баланси-
pовки pезонатоpа

Pис. 6. Геометpическая модель кpисталла кольцевого микpогиpо-
скопа CRS03 пpоизводства BAE Systems [6—7]
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На базе ãеоìетpи÷еской ìоäеëи быëа постpоена

коне÷но-эëеìентная ìоäеëü кpистаëëа с испоëüзова-

ниеì коне÷ных эëеìентов (КЭ) типа SOLID186 [2].

Фоpìа КЭ SOLID186 показана на pис. 7.

Кpаткая хаpактеpистика типа коне÷ных эëеìен-

тов SOLID186:

� тpи степени свобоäы (ëинейные пеpеìещения);

� возìожностü ìоäеëиpования ìатеpиаëов с ани-

зотpопныìи свойстваìи;

� у÷ет неëинейных äефоpìаöий.

Pезуëüтаты ìоäаëüноãо анаëиза кpистаëëа све-
äены в табë. 6.

Такиì обpазоì, в äанной статüе пpовеäен ана-
ëиз коëüöевоãо pезонатоpа ìикpоãиpоскопа с у÷е-
тоì вëияния систеìати÷еских фактоpов (анизо-
тpопия ìатеpиаëа и наëи÷ие упpуãоãо поäвеса),
сфоpìуëиpованы тpебования к ìатеpиаëу pезона-
тоpа, показан способ свеäения ÷астот ìетоäоì уäа-
ëения ìассы с ìоäеëиpованиеì pезуëüтатов баëан-
сиpовки.
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Pис. 7. Конечный элемент SOLID186: 

I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, W, X, Y, Z, A; B — узëы
коне÷ноãо эëеìента. XYZ — ëокаëüная систеìа кооpäинат ко-
не÷ноãо эëеìента; u, v, w — коìпоненты вектоpа пеpеìещения
коне÷ноãо эëеìента [2]

Табëиöа 6

Результаты модального анализа кристалла микрогироскопа

Форìа собственных 
коëебаний

Собственная ÷астота, Гö

1 11 589
2 14 673
3 33 248
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Ñ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÛÌ ÎÁÚÅÌÎÌ

Введение

В pаботах [1, 2] pассìотpены вопpосы pазpабот-
ки встpоенных антенн äиапазона 5 ГГö с изëу÷а-
теëеì-ìонопоëеì, а также pазëи÷ных пëанаpных
изëу÷атеëей на основе äвухсëойной ìетаëëизаöии.
Ниже pассìатpиваþтся ìноãосëойные и объеìные
антенны, пpиìенение ìетаìатеpиаëов, сpеäств
коììутаöии и ìетоäы обеспе÷ения кpуãовой поëя-
pизаöии äëя антенн äиапазона 5 ГГö.

Многослойные антенны

Как pассìотpено в pаботе [2], изëу÷аþщий pезо-
натоp äëя эконоìии пëощаäи выпоëняется äефоpìи-
pованныì и изоãнутыì. Изëу÷атеëü также ìожет
бытü выпоëнен в pазëи÷ных сëоях (pис. 1) [3]. Даëее
на pисунках ÷еpный кpужок иëи стpеëка указываþт
ìесто поäа÷и сиãнаëа. Пpи pазìеpах 28 Ѕ 9 Ѕ3 ìì и
ε = 4,34, тоëщине äиэëектрика h = 1,5 ìì обеспе÷е-
ны рабо÷ие поëосы (5,15...5,35 и 5,725...5,825 ГГö
пpи КСВ < 2.

В pаботе [4] описан пассивный вибpатоp объеì-
ной (тpехсëойной) pеаëизаöии (pис. 2, сì. ÷етвеp-

туþ стоpону обëожки). Поäвоäящая ëиния выпоë-
нена в нижнеì пpовоäящеì сëое. Пpи pазìеpах
вибpатоpа 60 Ѕ 10 Ѕ 3 ìì обеспе÷ена поëоса
1,83...2,78 ГГö.

Двухсëойный изëу÷атеëü (pис. 3) с объеìной
спиpаëüþ (pис. 4), pаспоëоженный поä пpяìо-
уãоëüникоì из äиэëектpика (ПД) (ε = 7,7), обеспе-
÷ивает поëосы 2,35...2,57, 5,29...6,01 ГГö пpи pаз-
ìеpах ПД 8 Ѕ 4 ìì и общих pазìеpах изëу÷аþщей

Поступила в pедакцию 08.09.2011

Pассмотpены pеализации многослойных антенн, антенн
с метаматеpиалами, пеpестpаиваемых антенн диапазона
5 ГГц с точки зpения минимизации объема. Минимум объема
достигается пpи многослойном постpоении антенны.

Ключевые слова: антенна, многослойная антенна,
антенна с минимальным объемом, метаматеpиалы, пе-
pестpаиваемая антенна, кpуговая поляpизация излуче-
ния, антенна кpуговой поляpизации

ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

Pис. 1. Изогнутый излучатель, выполненный в pазличных слоях

Pис. 3. Антенна, основанная на пpямоугольнике из диэлектpика
с двухслойным излучателем под ней
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÷асти 12,2 Ѕ 7 ìì, pеаëизованной на äиэëектpике
с ε = 4,4 [5].

Тpехсëойная антенна со сëожной топоëоãией
"пpоìежуто÷ноãо" зеìëяноãо пpовоäника, поäня-
тоãо наä непpеpывныì зеìëяныì пpовоäникоì
(pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), обеспе-
÷ивает узкие поëосы 2,45; 3,5; 5,2; 5,75 ГГö с ко-
эффиöиентоì усиëения ДН боëее 9 äБ пpи ìаëых
pазìеpах 12 Ѕ 13,8 Ѕ 4 ìì [6].

Pазpаботан изëу÷атеëü-ìонопоëü (pис. 6), вы-
поëненный в pазëи÷ных пëанаpных сëоях в pазìе-
pах бëока паìяти USB flash с поëосой 2,3...11 ГГö
(pазìеp ìонопоëя 16 Ѕ 9 Ѕ 4,5) [7].

Констpукöиþ ìноãосëойной антенны с ìоно-
поëеì, иìеþщиì щеëевой pезонатоp (pис. 7) за-
щищает патент [8]. Обеспе÷ивается каpäиоиäная
фоpìа ДН в поëосе 1...2,4 ГГö.

Пpеäëожена антенна из äвух сëоев äиэëектpика
с поäвоäоì сиãнаëа в äва уäаëенных ìонопоëя [9].
Веpхний сëой иìеет äва иäенти÷ных изëу÷атеëя-ìо-

нопоëя pазìеpоì 16 Ѕ 6,5 ìì, соеäиненных ÷еpез
ìетаëëизиpованные отвеpстия с ìеанäpаìи зеìëя-
ной ìетаëëизаöии (pис. 8). Обеспе÷ена поëоса
1,8...2,55 ГГö пpи pазìеpах изëу÷атеëя 50 Ѕ 10 Ѕ 3 ìì.
Дëя äиапазона 5 ГГö pазìеpы уìенüøаþтся в 2 pа-
за, ÷то обеспе÷ивает äанной антенне pазìеpы, ìи-
ниìаëüные сpеäи øиpокопоëосных антенн.

В pаботе [10] описан объеìный вибpатоp (pис. 9).
Поëу÷ены поëосы ÷астот 2,400...2,690; 3,400...3,800;
5,150...5,850 ГГö пpи pазìеpах 20 Ѕ 20 Ѕ 14 ìì.

Коìпактная антенна пpеäëожена на основе ìе-
анäpов в тpех пpовоäящих сëоях (pис. 10) [11]. На
веpхнþþ паpу ìеанäpов сиãнаë поступает с выхоäа
фазоpасщепитеëя (balun) в виäе ÷ипа SMD. Такиì
обpазоì, веpхняя паpа ìеанäpов явëяþтся активны-
ìи вибpатоpаìи, нижние ìеанäpы — пассивныìи.
Обеспе÷ена узкая поëоса в pайоне 5 ГГö пpи pазìе-
pах 22,0 Ѕ 17,0 ìì. Изëу÷атеëи-ìеанäpы иìеþт ìа-

Pис. 4. Вид двухслойного излучателя-спиpали

Pис. 6. Монополь, выполненный в pазличных планаpных слоях в
pазмеpах блока памяти USB flash

Pис. 7. Многослойная антенна с монополем, имеющим щелевой
pезонатоp

Pис. 8. Стpоение антенны с подводом сигнала в две удаленные
точки:

а — ìетаëëизаöия веpхнеãо и нижнеãо сëоев äиэëектpика; б —
нижний (зеìëяной) сëой. Стpеëки показываþт ìесто поäа÷и
синфазных сиãнаëов

Pис. 9. Объемный вибpатоp
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ëые pазìеpы 3,95 Ѕ 5,1 ìì и выпоëнены на äиэëек-
тpике с ε = 3,5, h = 0,3 ìì äëя кажäоãо сëоя.

Использование метаматеpиалов

Метаìатеpиаëы, пpеäставëяþщие ìноãосëойные
коìбинаöии пpовоäников и äиэëектpиков со стpук-
туpой ìноãо ìенüøей äëины воëны, ìоãут бытü по-
äобны сpеäаì с боëüøой эëектpи÷еской иëи ìаãнит-
ной пpониöаеìостüþ, ÷то позвоëяет уìенüøитü pаз-
ìеpы антенн. В pаботе [12] изëожены основы эëектpо-
äинаìи÷ескоãо анаëиза ìетаìатеpиаëов и пpеäëожен
ìонопоëü, выпоëненный из я÷еек ìетаìатеpиаëа с
зеìëяныì пpовоäникоì (pис. 11, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки). Пpи pазìеpах антенны 32 Ѕ 28 ìì,
ε = 2,2, h = 0,76 ìì поëу÷ена поëоса 5...9 ГГö, коэф-
фиöиент усиëения ДН 2...6 äБ.

Антенна из тpех пëастин ìетаëëизиpованноãо äи-
эëектpика с ìонопоëüныì изëу÷атеëеì (pис. 12, а)
наä экpаноì виäа пpяìоуãоëüника (pис. 12, б) с ок-
ноì (пеpвая пëастина), pазìещенныì наä äвуìя
иäенти÷ныìи ÷астотно сеëективныìи пpовоäящи-
ìи сëояìи (frequency selective surface (FSS)) втоpой и
тpетüей пëастин (pис 12, в) пpи ε = 4,4. Поëу÷ена
оäнонапpавëенная ДН с коэффиöиентоì усиëения
боëее 6 äБ в pабо÷ей поëосе 3...12 ГГö [13].

Четыpе сëоя äиэëектpика с ìетаëëизаöией с иäен-
ти÷ныìи S-обpазныìи щеëяìи в ìетаëëизаöии каж-
äоãо сëоя (pис. 13), pаспоëоженные наä ìонопоëеì,
повыøаþт коэффиöиент усиëения ДН антенны с 6 äо
8 äБ в pабо÷ей поëосе 5,56...5,91 ГГö [14]. Pазìеp ан-
тенны — 55 Ѕ 30 ìì, ε = 4,4. Се÷ение антенны по-
казано на pис 14. Изëу÷ение напpавëено ввеpх, т. е.
÷еpез пpовоäники ìетаìатеpиаëа.

Из ìетаìатеpиаëа сäеëан изëу÷атеëü-ìонопоëü и
пëощаäка на обpатной стоpоне, соеäиненная с зеìëя-
ныì пpовоäникоì поäвоäящей копëанаpной ëинии

Pис. 10. Антенна на основе меандpов в тpех слоях:

а — топоëоãия веpхнеãо сëоя; б — äвух нижних сëоев

Pис. 12. Топологии слоев монопольного излучателя, несиммет-
pичного относительно подводящей линии (а), земляного пpовод-
ника (б) и двух частотно селективных пpоводящих слоев (в)
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÷еpез ìетаëëизиpованное отвеpстие (pис. 15) [15]. По-
ëу÷ена поëоса 3,14...7,20 ГГö пpи pазìеpе ìонопо-
ëя 6 Ѕ 5 ìì, общеì pазìеpе 30 Ѕ 22 ìì пpи ε = 4,34,
h = 1,59 ìì.

Из ìетаìатеpиаëа выпоëнен ìонопоëü в виäе узкой
ëинии и узкие зеìëяные пpовоäники (pис. 16) [16].
Поëу÷ена поëоса 2,2...2,5 ГГö пpи pазìеpах изëу-
÷атеëя 40 Ѕ 15 ìì, h = 1 ìì, ε = 4,6.

На основе ìеанäpов, обpазуþщих с пpяìоуãоëü-
ныì пpовоäникоì еìкостно-связанные pезонато-
pы (zeroth-order resonator (ZOR)) pазpаботана антен-
на äëя ÷астот 2,04, 2,41, 3,52 ГГö (pис. 17) [17]. Сиã-

Pис. 16. Топология с монополем в виде узкой линии и шлейфов
земляных пpоводников, контуp обозначает пpоводники земляного
слоя

Pис. 17. Топология излучателя с емкостно-связанными pезонато-
pами (а) и pазpез антенны по коаксиалу (б)

Pис. 13. Вид S-обpазных щелей в металлизации диэлектpика

Pис. 14. Попеpечное сечение антенны с монополем, с четыpьмя
слоями диэлектpика, имеющими металлизацию в виде pешетки из
S-обpазных щелей

Pис. 15. Вид антенны с монополем и согласующей площадкой
в земляном слое из метаматеpиала. Земляной слой показан
штpиховой линией
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наë поäается ÷еpез веpтикаëüный коаксиаë на ëе-
вуþ пëощаäку, с котоpой бëаãоäаpя еìкостной
связи поступает на иäенти÷ные pезонатоpы, иìеþ-
щие зазеìëение в öентpе. Диэëектpик отäеëен от
зеìëяноãо пpовоäника зазоpоì тоëщиной 6,2 ìì.
Pазìеp изëу÷атеëя пpиìеpно 15 Ѕ 9 ìì, pазìеp ан-
тенны — 20 Ѕ 20 ìì, ε = 4,4, h = 1,52 ìì.

Пеpестpаиваемые антенны

Не пpеäставëяет тpуäностей ввеäение в пëанаp-
нуþ антенну упpавëяþщих эëеìентов (ваpактоp-
ных и PIN-äиоäов), ÷то позвоëяет упpавëятü pабо-
÷ей поëосой ÷астот антенны. Антенна выпоëняется
узкопоëосной, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ pазìе-
pов. Пpеäëожена пеpестpаиваеìая ваpактоpныìи и

PIN-äиоäаìи антенна типа Яãи (pис. 18) [18]. Диапа-
зон пеpестpойки 10 % пpи pабо÷ей ÷астоте 6 ГГö.

В pаботе [19] описана антенна PIFA с äвуìя
упpавëяþщиìи ваpактоpаìи (pис. 19). Пpи ìакси-
ìаëüноì изìенении еìкости ваpактоpа пpоисхо-
äит изìеpение pабо÷их поëос: 0,7...0,95 ГГö
(GSM900), 1,79...2,19 ГГö (UMTS), 3,43...3,64 ГГö
(WiMAX), 5...5,06 ГГö (HiperLAN/2). Антенна иìеет
pазìеpы 50 Ѕ 43,5 ìì, изëу÷атеëü — 31,5 Ѕ 30 ìì.

В pаботе [20] описан объеìный изëу÷атеëü pаз-
ìеpоì 13 Ѕ 20 Ѕ 4 ìì (pис. 20) с пеpестpойкой
еäинственныì ваpактоpоì, обеспе÷иваþщий по-
ëосы 1,6...2,4 и 3,...4,5 ГГö.

В pаботе [21] описан ìеанäpовый изëу÷атеëü в
виäе оpтоãонаëüной сетки пpовоäников с MEMS-
пеpекëþ÷атеëяìи, ÷то позвоëяет в øиpоких пpеäе-
ëах изìенятü пëощаäü ìонопоëя, пpисоеäиненнуþ
к исто÷нику сиãнаëа. Пpи упpавëении MEMS-пе-
pекëþ÷атеëяìи äостиãнут сäвиã ÷астоты ìиниìу-
ìа КСВ с 4,57 äо 6,84 ГГö. Данные pезуëüтаты сëе-
äует с÷итатü пpеäваpитеëüныìи, так как сетка из
MEMS-пеpекëþ÷атеëей, ввеäенная в ìетаëëиза-
öиþ, откpывает новые возìожности äëя упpавëе-
ния pабо÷ей топоëоãией как антенн, так и СВЧ
устpойств в öеëоì.

Возìожно также упpавëение напpавëениеì ãëав-
ноãо ëу÷а äиаãpаììы напpавëенности антенны [22]
путеì ввеäения ваpактоpов в изëу÷аþщие щеëевые
pезонатоpы.

Pис. 18. Антенна типа Яги, пеpестpаиваемая ваpактоpными и
PIN-диодами

Pис. 19. Излучатель антенны PIFA с упpавляющими ваpактоpами

Pис. 20. Объемный излучатель с пеpестpойкой ваpактоpом
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Обеспечение кpуговой поляpизации излучения

Дëя ìобиëüных устpойств необхоäиìо обеспе-
÷иватü кpуãовуþ поëяpизаöиþ изëу÷ения. Возìож-
но о÷евиäное pеøение — испоëüзоватü паpу оpто-
ãонаëüных автоноìных изëу÷атеëей, ëибо pеаëизо-
ватü топоëоãиþ изëу÷атеëя с токаìи в изëу÷атеëе,
оpтоãонаëüныìи по напpавëениþ. Возìожно коì-
пpоìиссное pеøение, пpи котоpоì сиãнаë поäает-
ся на паpу оpтоãонаëüных изëу÷атеëей, иìеþщих
общий зеìëяной пpовоäник.

Pеаëизаöия втоpоãо поäхоäа описана в pаботе [23].
Фоpìа изëу÷атеëя показана на pис. 21. Pас÷еты по-
казаëи поëосу 5,12...5,9 ГГö пpи КСВ < 2, pазìеpах
изëу÷атеëя 21 Ѕ 21 ìì, ε = 1, h = 2,5 ìì.

Бëизкая по стpуктуpе антенна на основе ìоно-
поëя с щеëевыì pезонатоpоì и с тpетüиì пpовоäя-
щиì сëоеì ìежäу ìонопоëеì и зеìëяныì пpовоä-
никоì описана в pаботе [24] (pис. 22). Поëу÷ена уз-
кая поëоса 1,0 % äëя 3,5 ГГö и 3,1 % äëя 5,8 ГГö.

Кpестообpазный изëу÷атеëü, пpеäставëяþщий
втоpой ваpиант антенны с кpуãовой поëяpизаöией
(pис. 23), описан в pаботе [25]. Pазìеp изëу÷атеëя
23 Ѕ 23 ìì, обеспе÷ена поëоса WiMAX 3,5 ГГö.

Pис. 21. Излучатель антенны с кpуговой поляpизацией: pазpез по
оси коаксиала и вид свеpху

Pис. 23. Кpестообpазный излучатель

Pис. 22. Вид свеpху и pазpез антенны кpуговой поляpизации с ще-
левым pезонатоpом
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Pис. 25. Топология антенны кpуговой поляpизации с согласую-
щими цепями

Pис. 24. Излучатель кpуговой поляpизации

Pис. 26. Топологии сигнального полоска и S-обpазной щели ан-
тенны кpуговой поляpизации

Pис. 27. Антенна кpуговой поляpизации с оpтогонально pаспо-
ложенными излучателями над общим земляным пpоводником:

а — нижняя стоpона веpхнеãо äиэëектpика; б  и в — нижняя и
веpхняя стоpоны нижнеãо äиэëектpика. Дëя наãëяäности на
сëое (б) показаны сиëуэты äpуãих сëоев
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Изëу÷атеëü, показанный на pис. 24, обеспе÷и-
вает кpуãовуþ поëяpизаöиþ пpи поäвоäе сиãнаëа
бëизко к öентpу в поëосе боëее 2...4 ГГö [26]. Pаз-
ìеpы 30 Ѕ 30 ìì, ε = 3,5, h = 1,52 ìì.

Кpуãовуþ поëяpизаöиþ обеспе÷ивает антенна
(pис. 25), топоëоãия котоpой совìестно с соãëасуþщи-

ìи öепяìи пpивеäена в pаботе [27]. Поëу÷ено узко-

поëосное соãëасование на ÷астоте 5,83 ГГö пpи
ε = 3,0, h = 0,5 ìì.

В патенте [28] защищены pазновиäности топоëо-
ãий обоих пpовоäников пëанаpной антенны сëеäуþ-
щеãо виäа: в зеìëяноì пpовоäнике созäается S-об-
pазная щеëü, к котоpой сиãнаë поäвоäится по ìик-
pопоëосковой ëинии на пpотивопоëожной стоpоне
(pис. 26). Такая стpуктуpа обеспе÷ивает кpуãовуþ
поëяpизаöиþ и фоpìу ДН, бëизкуþ к каpäиоиäной.

Тpетий поäхоä pеаëизован в pаботе [29]. Антенна
состоит из äвух ìетаëëизиpованных сëоев äиэëек-
тpика и пpовоäящей пëоскости поä ниìи, pазäеëен-
ных возäуøныìи зазоpаìи. Два изëу÷атеëя, pаспо-
ëоженных взаиìно пеpпенäикуëяpно, выпоëнены
на нижней стоpоне нижнеãо äиэëектpика, веpхняя
ìетаëëизаöия котоpоãо непpеpывна за искëþ÷ениеì
кваäpатной щеëи (pис. 27). На веpхнеì äиэëектpике
ìетаëëизаöия пpисутствует в виäе пpяìоуãоëüника
на нижней стоpоне. Поëу÷ена pабо÷ая поëоса
2,95...4,3 ГГö пpи pазìеpах изëу÷атеëя 22 Ѕ 22 ìì.

Заключение

Усиëия pазpабот÷иков напpавëены пpежäе все-
ãо на обеспе÷ение ìиниìаëüноãо объеìа пpи тpе-
буеìой pабо÷ей поëосе. Данноìу кpитеpиþ в наи-
боëüøей степени соответствуþт объеìные pеаëи-
заöии антенн. Ввеäение эëеìентов коììутаöии в
антенны явëяется оäниì из пеpспективных на-
пpавëений уëу÷øения хаpактеpистик антенн пpи
ìаëоì объеìе антенны.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации.
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Оpганизатоp и пpоводящая оpганизация конфеpенции

Институт пpобëеì пpоектиpования в ìикpоэëектpонике Pоссийской акаäеìии наук (ИППМ PАН)

Сооpганизатоpы конфеpенции

Московское Нау÷но-техни÷еское общество pаäиотехники, эëектpоники и связи (МНТОPЭС) иì. А. С. Попова

ПPЕДВАPИТЕЛЬНЫЕ КЛЮЧЕВЫЕ ДАТЫ

Pабочий язык конфеpенции — pусский

Основные обсуждаемые темы

1. Теоpети÷еские аспекты пpоектиpования ìикpо- и наноэëектpонных систеì (МЭС).
2. Метоäы и сpеäства автоìатизаöии пpоектиpования ìикpо- и наноэëектpонных схеì и систеì (САПP СБИС).
3. Опыт pазpаботки öифpовых, анаëоãовых, öифpоанаëоãовых, pаäиотехни÷еских функöионаëüных бëоков

СБИС
4. Особенности пpоектиpования СБИС äëя наноìетpовых техноëоãий.
5. Систеìы на кpистаëëе пеpспективной PЭА.
6. Выставка и пpезентаöия коììеp÷еских пpоäуктов.

Область интеpесов конфеpенции
включает (но не огpаничивает) следующие темы актуальных исследований пpоектиpования СБИС 

и методов автоматизации пpоектиpования СБИС:

1. Схеìы и систеìы наноìетpовых техноëоãий.
2. Систеìы на кpистаëëе.
3. Пpоектиpование öифpовых СБИС.
4. Пpоектиpование анаëоãовых и pаäиотехни÷еских функöионаëüных бëоков СБИС.
5. Пpоектиpование СБИС со сìеøанныìи сиãнаëаìи.
6. Метоäы стpуктуpноãо синтеза анаëоãовых, öифpовых и сìеøанных СБИС и СФ бëоков.
7. Микpоìехани÷еские систеìы.
8. Спеöиаëизиpованные (стойкие к спеöвозäействияì, фото÷увствитеëüные и т. п.) СБИС.
9. Фото÷увствитеëüные СБИС.

10. Метоäы öифpовой обpаботки инфоpìаöии.
11. Метоäы высокоуpовневоãо ìоäеëиpования.
12. Метоäы ëоãи÷ескоãо синтеза и ëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования в САПP СБИС.
13. Метоäы эëектpи÷ескоãо ìоäеëиpования в САПP СБИС.
14. Метоäы анаëоãовоãо и сìеøанноãо повеäен÷ескоãо ìоäеëиpования.
15. Метоäы ìоäеëиpования pаäиотехни÷еских СБИС.
16. Метоäы ãенеpаöии ìоäеëей äëя САПP СБИС.
17. Метоäы автоìати÷ескоãо топоëоãи÷ескоãо пpоектиpования в САПP СБИС.
18. Метоäы пpибоpно-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования.
19. Метоäы ìоäеëиpования ìежсоеäинений.
20. Метоäы пpоектиpования и ìоäеëиpования новых пpибоpных стpуктуp и схеì наноэëектpоники.

Еще pаз напоминаем: сайт конфеpенции — www.mes-conference.ru

На этом сайте можно найти более подpобную пpедваpительную инфоpмацию о МЭС-2012
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