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PÀÇÂÈÒÈß ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

Â PÎÑÑÈÈ

Фоpуì откpыëся пëенаpныì засеäаниеì "Спpос
на инноваöии". С пpиветственныì сëовоì к у÷аст-
никаì и ãостяì обpатиëисü Пpезиäент Pоссийской
Феäеpаöии Д. А. Меäвеäев, заìеститеëü Пpеäсеäа-
теëя Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии
С. Б. Иванов, Пpеäсеäатеëü Пpавëения ОАО "Pос-
нано" А. Б. Чубайс, Пpезиäент Фонäа "Скоëково"
В. Ф. Вексеëüбеpã и pяä пpеäставитеëей кpупноãо
оте÷ественноãо и заpубежноãо бизнеса. Известный
аìеpиканский у÷еный и попуëяpизатоp нанотех-
ноëоãий Эpик Дpексëеp пpеäставиë äокëаä о pаз-
витии нанотехноëоãий. Засеäание Коìиссии по
ìоäеpнизаöии и техноëоãи÷ескоìу pазвитиþ эко-
ноìики состояëосü в пеpвый äенü pаботы Фоpуìа.

На кpуãëоì стоëе "Кpеìниевая эëектpоника —
основа инноваöий" pассìатpиваëисü пpобëеìы по-
иска pынка сбыта оте÷ественныì товаpопpоизво-
äитеëяì, пеpспективы pазвития pоссийскоãо pын-
ка ìикpоэëектpоники, ìеpы стиìуëиpования
внутpеннеãо спpоса пpоизвоäствоì эëектpонных
устpойств пpи ëокаëизаöии äо уpовня ãëубоких

техноëоãи÷еских пеpеäеëов, тpансфеpта техноëо-
ãий с поискоì баëанса и оптиìаëüноãо pеøения
ìежäу ëиöензиpованиеì и саìостоятеëüной pазpа-
боткой и ãосуäаpственной поëитики в сфеpе защи-
ты интеëëектуаëüной собственности. Пpобëеìати-
ка пpиäания инноваöионноãо иìпуëüса кëастеpу
ìикpоэëектpонных пpеäпpиятий в ã. Зеëеноãpаäе
затpаãиваëасü в pаìках панеëüной äискуссии, на
котоpой выступиëи виöе-пpезиäент по pазвитиþ
пpоизвоäства STMicrielectronics (Фpанöия) Аëан
Астеp, ãенеpаëüный äиpектоp "НТ-МДТ" В. А. Бы-
ков, pуковоäитеëü ìосковскоãо фиëиаëа "Особые
эконоìи÷еские зоны" Ю. В. Васиëüев и пpеäстави-
теëü "НИИМЭ" и завоäа "Микpон" К. С. Абаãян.

Обсужäениþ возìожностей снижения уpовня по-
тенöиаëüной опасности äëя зäоpовüя ÷еëовека со-
äеpжащих наноìатеpиаëы стpоитеëüных ìатеpиа-
ëов, испоëüзованиþ в стpоитеëüстве ìатеpиаëов с
пpиìенениеì нанотехноëоãий и обсужäениþ pе-
зуëüтатов отpасëевоãо техноëоãи÷ескоãо анаëити÷е-
скоãо иссëеäования "О pазвитии нанотехноëоãий в
стpоитеëüной отpасëи" быëа посвящена секöия "Pаз-
витие инноваöионных техноëоãий в стpоитеëüной
отpасëи". В ÷астности, быë пpеäставëен öикë пpе-
зентаöий инноваöионных стpоитеëüных ìатеpиаëов
и ассоpтиìента пpоäукöии их пpоизвоäитеëей.

Секöия "Светоäиоäная инäустpия: потенöиаë
pоссийскоãо pынка и конкуpентные вызовы" быëа
посвящена инфpастpуктуpе и бизнес-аспектаì вне-
äpения светоäиоäных pеøений, обзоpаì pоссийско-
ãо и ìиpовоãо pынка светоäиоäной пpоäукöии и
иниöиативаì отpасëевоãо законоäатеëüноãо pеãу-
ëиpования. Pассìатpиваëисü инноваöии в сфеpе
пpоìыøëенноãо и бытовоãо светоäиоäноãо осве-
щения, потенöиаë pоста инвестиöионной актив-
ности в отpасëи и возìожности pазвития бизнеса в
светоäиоäной пpоìыøëенности. Обсужäаëисü
пpинöипы фоpìиpования светотехни÷ескоãо кëа-
стеpа на базе сети pеãионаëüных сбоpо÷ных пpоиз-
воäств, этапы pеаëизаöии пpоãpаììы по внеäpе-
ниþ уëи÷ноãо светоäиоäноãо освещения на уëиöах
Москвы, пеpспективы внеäpения энеpãоэффек-
тивных пpоãpаìì, ìетоäы ìоäеpнизаöии светотех-
ни÷еских пpоизвоäств на теppитоpии Тоìской об-
ëасти и pезуëüтаты успеøноãо опыта внеäpения pе-
ãионаëüных светоäиоäных pеøений. Быëи также
пpеäставëены иниöиативы по законоäатеëüноìу
pеãуëиpованиþ отpасëи и коìпëекс ноpìативно-
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Четвеpтый Междунаpодный фоpум по нанотехноло-
гиям был оpганизован и пpоведен в Москве с 26 по 28 ок-
тябpя 2011 года. На пpоведенных в pамках фоpума засе-
даниях pассматpивался шиpокий кpуг пpоблем, связанный с
пpоблемами и пеpспективами pазвития нанотехнологий и
пpоизводства наноматеpиалов в Pоссии, капиталовложе-
ний в инновационные нанотехнологические пpоекты и ин-
вестиpованием малых и сpедних наноиндустpиальных
пpедпpиятий.
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цевтика, медицина, нанофотоника, энеpгетика, машино-
стpоение

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 2011 3

пpавовых äокуìентов äëя выпуска светоäиоäной
пpоäукöии в PФ, в ÷астности, ìетpоëоãи÷еское
обеспе÷ение испытаний светоäиоäной пpоäукöии
и ãиãиени÷еская оöенка светоäиоäных исто÷ников
света в обpазоватеëüных у÷pежäениях.

Пpоекты ГК "Pостехноëоãии", ОАО "Pоснано",
ОАО "Pостеëекоì" и ОАО "PЖД" быëи пpеäстав-
ëены на секöии, посвященной pеаëизаöии инно-
ваöионных пpоãpаìì кpупных отpасëевых коìпа-
ний. Pассìатpиваëисü конöепöии и бизнес-стpате-
ãии pазвития пpоизвоäств теëекоììуникаöионных
и энеpãети÷еских пpеäпpиятий.

На секöии "Наноöентpы: возìожности äëя коì-
ìеpöиаëизаöии нау÷ных pазpаботок и поиска оп-
тиìаëüных техноëоãи÷еских pеøений" обсужäаëисü
набоpы основных сеpвисов в сфеpе нанотехноëоãий,
этапы pаботы наноöентpов ОАО "Pоснано", пpиìе-
pы успеøной äеятеëüности ìежäунаpоäных нано-
öентpов, усëовия выпоëнения НИP и ОКP в нано-
öентpах и ìетоäы pеøения техноëоãи÷еских пpо-
бëеì сpеäних и кpупных пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий. Отìе÷аëасü необхоäиìостü pазвития
систеìы техноëоãи÷ескоãо ìенеäжìента и high-
tech стаpтапов на базе иссëеäоватеëüских унивеp-
ситетов и важностü совеpøенствования ìеханиз-
ìов взаиìоäействия наноöентpов с фонäаìи pан-
них инвестиöий. Обосновываëасü öеëесообpаз-
ностü испоëüзования наноöентpов ОАО "Pоснано"
как кëþ÷евых эëеìентов инноваöионной инфpа-
стpуктуpы в сфеpе нанотехноëоãий PФ, инвести-
öионная пpивëекатеëüностü нанокоìпозитных ìа-
теpиаëов и пеpспективностü тpансфеpта унивеpси-
тетских нанотехноëоãий в стаpтапы.

Основное засеäание секöии "Нанотехноëоãии в
зäpавоохpанении и фаpìаöевтике" пpохоäиëо поä
pуковоäствоì äиpектоpа Центpа "Биоинженеpия" PАН
и PАСХН акаäеìика PАН и PАСХН К. Г. Скpябина и
упpавëяþщеãо äиpектоpа бизнес-еäиниöы "Pоснано"
О. Ю. Шпи÷ко. Докëаäы об особенностях пpиня-
тия pеøений в фаpìаöевти÷ескоì бизнесе, тенäен-
öиях, успехах и pисках систеìы вен÷уpноãо инве-
стиpования в ìеäиöине и биотехноëоãиях, пеpвых
итоãах pеаëизаöии "Стpатеãии pазвития фаpìаöев-
ти÷еской отpасëи PФ и стpатеãии паpтнеpства пpи
pазвитии инноваöий в фаpìсектоpе" состояëисü на
пëенаpной сессии "Фаpìа: от иäеи к pынку". Тех-
ноëоãии pеãенеpаöии pоãовиöы с поìощüþ ство-
ëовых кëеток ëиìба скëеpы, пpиìенение ãенети-
÷ески pепpоãpаììиpованных ствоëовых кëеток в
pеãенеpативной ìеäиöине, в тоì ÷исëе ствоëовых
кëеток сеpäöа и ìозãа, аëëоãенной тpанспëантаöии
ствоëовых кëеток, пpиìенения ствоëовых кëеток и
тканевых эквиваëентов как основы äëя новой био-
инженеpии, MIMS äëя иссëеäования ствоëовых
кëеток, а также 3D-визуаëизаöии тpанспëантиpо-
ванных ствоëовых кëеток в сеpäöе кpысы посëе
инфаpкта с поìощüþ pентãеновской ìикpотоìо-
ãpафии высокоãо pазpеøения pассìатpиваëисü на
засеäании "Pеãенеpативная ìеäиöина — ствоëовые

кëетки". Инноваöионные ãеноìные ìетоäы и поëу-
пpовоäниковое секвениpование с пpиìенениеì тех-
ноëоãии ìикpосфеp и новейøие äостижения ãеноì-
ноãо секвениpования в пеpсонаëизиpованной ìеäи-
öине быëи пpеäставëены на засеäании "Нанотехно-
ëоãии — пpоpыв в ãеноìике". Выступëения по
пpиìенениþ pезуëüтатов ãеноìных иссëеäований
äëя ëе÷ения онкоëоãи÷еских забоëеваний, ìоëеку-
ëяpноìу тpанспоpту и нанотехноëоãияì иссëеäова-
ния ìысëитеëüных пpоöессов объеäиниëа секöия
"Меäиöина XXI века".

Докëаäы по визуаëизаöии на субкëето÷ноì
уpовне новых ìоëекуëяpных ìиøеней äëя таpãет-
ной теpапии, поëиìеpныì нано÷астиöаì, пpиìе-
нениþ аäpесных теpапевти÷еских нано÷астиö, на-
нотехноëоãияì ëе÷ения pан и воспаëитеëüных
пpоöессов, постpоениþ äиффеpенöиpованной
биотехноëоãи÷еской коìпании и пpоpывной анти-
коаãуëянтной систеìе äëя каpäиоваскуëяpных
вìеøатеëüств в pеаниìаöии и интенсивной теpа-
пии вкëþ÷аëа секöия "Нанотехноëоãии в ìеäиöи-
не и зäpавоохpанении". Pяä выступëений быë по-
священ успехаì в эпиãенети÷еской pеãуëяöии сиã-
наëüных путей pезистентных опухоëей, наностаби-
ëизатоpаì äëя ãиäpофобных фаpìпpепаpатов,
наноpазìеpныì систеìаì äоставки äëя коìбини-
pованных пpепаpатов, опухоëü-спеöифи÷ныì ãен-
ныì вектоpаì äëя äиаãностики и ëе÷ения онкоëо-
ãи÷еских забоëеваний, совpеìенныì нанотехноëо-
ãияì в пpоизвоäстве вакöин, инноваöияì в ëе÷ении
ìакуëяpной äистpофии сет÷атки, пpиìенениþ на-
нотехноëоãий äëя теpапии боëезни Аëüöãейìеpа и
иссëеäованиþ пpотивовиpусных свойств кpеìние-
вых нано÷астиö.

В pаìках засеäания по оpãани÷ескиì, неоpãа-
ни÷ескиì и уãëеpоäныì наностpуктуpаì на секöии
"Наноìатеpиаëы" быëи засëуøаны выступëения
по пpиìенениþ спинтpоники в энеpãети÷еских,
инфоpìаöионных и ìеäиöинских техноëоãиях, хи-
ìи÷ескоìу äизайну наностpуктуp, супpаìоëеку-
ëяpныì фотоактивныì наностpуктуpаì, эëектpи-
÷ескиì и ìаãнитныì пеpехоäаì в наностpуктуpах и
нанокëастеpах, pазpаботке ìетаëëи÷еских нано÷а-
стиö äëя пëазìонных сенсоpных систеì, упpавëе-
ниþ повеpхностныìи свойстваìи äетонаöионных
наноаëìазов и конфоpìной ìетаëëизаöии ìето-
äоì теpìи÷ескоãо и пëазìенноãо осажäения атоì-
ных сëоев. Засеäание по функöионаëüныì нано-
ìатеpиаëаì объеäиниëо äокëаäы по анаëизу pас-
пpеäеëения pеäкозеìеëüных ëеãиpуþщих пpиìе-
сей в YAG опти÷еской кеpаìике, поëу÷ениþ
тонкопëено÷ных ìикpобатаpей, спектpоскопии и
ãенеpаöии фтоpиäной ëазеpной кеpаìики, фто-
pиäной опти÷еской нанокеpаìики, опти÷ескоìу
соеäинениþ ëазеpных нанокеpаìик и кpистаëëов
иттpий-аëþìиниевоãо ãpаната и pазpаботке ìате-
pиаëов с поìощüþ вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента
с установëениеì связей ìежäу вpеìенной øкаëой
и pазìеpоì. Секöионная сессия по коìпозитныì
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наноìатеpиаëаì вкëþ÷аëа сообщения по pаспpе-
äеëениþ беëков и нано÷астиö в саìооpãанизуþ-
щихся повеpхностных стpуктуpах, ìакpоìоëеку-
ëяpныì нанокоìпозитаì, поëиìеpныì коìпози-
таì и ìетоäаì их созäания, поëу÷ениþ ãибpиäных
наностpуктуpных ìатеpиаëов и нанотехноëоãи÷е-
скиì пpиëоженияì от pанней äиаãностики онко-
ëоãи÷еских забоëеваний äо соëне÷ной энеpãетики.

Поä пpеäсеäатеëüствоì ÷ëен-коppеспонäента
PАН, ä-pа физ.-ìат. наук, заìеститеëя äиpектоpа
Института физики поëупpовоäников СО PАН
А. В. Двуpе÷енскоãо состояëосü засеäание секöии
"Наноэëектpоника и нанофотоника", на котоpоì бы-

ëи пpеäставëены äокëаäы по пеpспективаì pазвития

кpеìниевой эконоìики, äостиженияì фиpìы IBM в

øиpокой теpаãеpöовой обëасти на основе SiGe, ìа-

теpиаëаì со свеpхнизкой äиэëектpи÷еской пpони-

öаеìостüþ äëя наноэëектpонных пpибоpов с топоëо-

ãи÷ескиìи pазìеpаìи 22 нì и ìенüøе, ìноãоспек-

тpаëüныì сеëективныì сенсоpныì наностpуктуpаì

УФ и ИК изëу÷ения, воëновоäныì устpойстваì на

основе стpуктуp кpеìний-на-изоëятоpе, сенсоpаì и

фиëüтpаì на основе кpеìниевых ìикpо- и нанока-

наëüных ìеìбpан äëя биоìеäиöины.

Засеäание, посвященное оптоэëектpонике и на-
нофотонике, пpовеäенное поä пpеäсеäатеëüствоì äи-
pектоpа Института ëазеpной физики СО PАН, акаäе-
ìика PАН С. Н. Баãаева объеäиниëо выступëения по
оpãани÷ескиì светоизëу÷аþщиì устpойстваì с коë-
ëоиäныìи квантовыìи то÷каìи, кpеìниевой фото-
нике, спектpоìикpоскопии оäино÷ных ìоëекуë как
инстpуìенту äëя наноäиаãностики твеpäых ìатеpиа-
ëов, новыì ìетоäаì высокоэффективной упpавëяе-
ìой ãенеpаöии изëу÷ения ЖК наностpуктуpаìи в
øиpокоì спектpаëüноì äиапазоне и фотонныì
стpуктуpаì в ка÷естве опти÷еских наноантенн. На
итоãовоì засеäании по новыì наноэëектpонныì и
нанофотонныì устpойстваì и пpибоpаì поä пpеäсе-
äатеëüствоì äиpектоpа ФТИ PАН акаäеìика PАН
А. А. Оpëиковскоãо пpозву÷аëи сообщения по тpанс-
феpту техноëоãии pазpаботки пеpспективной энеpãо-
независиìой паìяти в пpоизвоäство, NEMS-сенсоpи-
ке, наноãетеpоэпитаксиаëüныì стpуктуpаì CdHgTe на
GaAs и Si äëя pеãистpаöии изëу÷ения ИК и теpаãеp-
öовой обëастей спектpа, туннеëüно-pезонансныì
пpибоpаì и нанотpанзистоpаì с уëüтpатонкиìи
кpеìниевыìи и ãpафеновыìи канаëаìи.

Пpоãpаììа секöии "Инстpуìенты финансиpо-
вания инноваöионных пpоектов" вкëþ÷аëа äокëа-
äы по типи÷ныì оøибкаì инвестоpов, поиску оп-
тиìаëüных фоpì инвестиöионноãо сотpуäни÷ества
в энеpãетике, инвестиpованиþ аэpокосìи÷еской
отpасëи и high-tech инäустpии, отpасëевыì фонäаì
Pоссийской вен÷уpной яpìаpки, вен÷уpныì сäеëкаì
с пpоектаìи pанних стаäий в Pоссии, ÷астноìу ин-
вестиpованиþ атоìной отpасëи, у÷астиþ банков и
бизнес-анãеëов в финансиpовании инноваöионных
нанотехноëоãи÷еских пpоектов, пpивëе÷ениþ фи-

нансиpования ÷еpез выпуск акöий и иностpанноìу
вен÷уpноìу финансиpованиþ в pоссийскоì pеãионе.

Засеäание секöии "Соëне÷ная энеpãетика в Pос-
сии 2011" явиëосü оäниì из наибоëее пpиìе÷атеëü-
ных ìеpопpиятий фоpуìа.

На сессии 1 "Межäунаpоäный pынок и поëитика"
pассìатpиваëся опыт Укpаины и Итаëии по pазви-
тиþ pыно÷ных отpасëевых ìеханизìов, пеpспек-
тивы pынка в стpанах "соëне÷ноãо пояса", возìож-
ности pоссийско-боëãаpской отpасëевой нау÷ной
коопеpаöии и pекоìенäаöии по пëанаì поääеpжки
устой÷ивоãо pазвития отpасëи с ввеäениеì в pас-
÷етнуþ схеìу EPIA IRR и FIT.

Сессия 2 "Pоссия: pазвитие pынка соëне÷ной
энеpãетики, конкуpентоспособностü pоссийской
пpоìыøëенности" вкëþ÷аëа äокëаäы о pеãуëято-
pах pоста спpоса на соëне÷нуþ энеpãетику в Pос-
сии, конкуpентоспособности pоссийской отpасëе-
вой пpоäукöии на ìежäунаpоäных pынках и пеp-
спективах pазвития отpасëи в PФ, созäании новоãо
закона о возобновëяеìых энеpãоисто÷никах.

На сессии 3 "Инвестиöии и финансы: инвести-
pование в pазëи÷ные техноëоãии фотовоëüтаики"
пpозву÷аëи выступëения по финансиpованиþ ин-
новаöионных отpасëевых бизнес-ìоäеëей, инно-
ваöионноìу инвестиpованиþ, особенностяì pаз-
вития соëне÷ной энеpãетики в усëовиях фüоpäов и
анаëизу пеpспективности капитаëовëожений в фо-
товоëüтаи÷еские техноëоãии.

Сессия 4 "Инноваöии и техноëоãии. Сиëа техно-
ëоãи÷еских äоpожных каpт и аëüянсов" объеäиниëа
сообщения по пpинöипаì фоpìиpования пpоизвоä-
ства кpистаëëи÷еских ìоäуëей, пpобëеìаì инвести-
pования в новые техноëоãии, инноваöионныì ìето-
äаì pеаëизаöии стpатеãии pазвития отpасëевоãо пpо-
извоäства, техноëоãияì пpоизвоäства тонких пëенок
и техноëоãи÷ескиì äоpожныì каpтаì. На секöии,
посвященной усëовияì äëя pазвития инноваöион-
ноãо бизнеса в субъектах PФ, быëи оpãанизованы
панеëüные äискуссии с у÷астиеì пpеäставитеëей
субъектов Феäеpаöии по пpобëеìатике pоста объе-
ìов пpоизвоäства высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии
в pеãионах и повыøения инвестиöионной пpивëе-
катеëüности инноваöионноãо бизнеса.

Секöия "Нанотехноëоãии в оpãани÷еской и пе-
÷атной эëектpонике" вкëþ÷аëа выступëения по вен-
÷уpноìу инвестиpованиþ отpасëевых инноваöий и
нау÷ныì иссëеäованияì в сфеpе оpãани÷еской фо-
товоëüтаики, фоpìиpованиþ экосистеìы äëя pазви-
тия бизнеса, пpинöипаì инвестиpования ОАО "Pос-
нано" новых типов эëектpоники, снижениþ стоиìо-
сти пpоизвоäства, особенностяì пpоизвоäства ЖК
эëектpонной буìаãи, пpавовыì аспектаì сопpовож-
äения отpасëевых сäеëок, техноëоãии выпуска тон-
копëено÷ной пе÷атной пеpезаписываеìой паìяти,
а также ãибких оpãани÷еских äиспëеев, и ìасøтаби-
pованиþ пpоизвоäства пе÷атной эëектpоники.

На секöии "Нанотехноëоãии в ìаøиностpое-
нии" быëи пpеäставëены нанотехноëоãии в совpе-
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ìенноì авиаöионноì äвиãатеëестpоении, ìетоäы оп-
pеäеëения инвестиöионно-пpивëекатеëüных техноëо-
ãий, особенности внеäpения износостойких покpытий
и пpинöипы пpоизвоäства инстpуìента из нанотехно-
ëоãи÷ескоãо куби÷ескоãо нитpиäа боpа. Также pас-
сìатpиваëисü ìетоäы оптиìизаöии тpансфеpта авто-
ìобиëестpоитеëüных нанотехноëоãий и особенности
стиìуëиpования инноваöий в отpасëи за с÷ет эффек-
тивной коопеpаöии науки, обpазования и бизнеса.

Межäунаpоäной наноинäустpиаëüной коопеpа-
öии быë посвящен pоссийско-ãеpìанский сеìи-
наp äëя ìоëоäых у÷еных "Пеpспективные напpав-
ëения сотpуäни÷ества в обëасти нанотехноëоãий
ìежäу Pоссией и Геpìанией", пpовеäенный поä
pуковоäствоì акаäеìика НАН Pеспубëики Беëа-
pусü, ãëавноãо нау÷ноãо сотpуäника Беëоpусскоãо
ãосуäаpственноãо унивеpситета инфоpìатики и pа-
äиоэëектpоники В. А. Лабунова [1]. В pаìках фо-
pуìа также состояëся pяä äpуãих секöионных засе-
äаний, панеëüных äискуссий и кpуãëых стоëов.

Цеpеìония наãpажäения ëауpеатов Межäуна-
pоäной пpеìии в обëасти нанотехноëоãий
RUSNANOPRIZE-2011 состояëасü в закëþ÷итеëü-
ный äенü фоpуìа. Наãpаäной сиìвоë и паìятный
äипëоì ëауpеата пpеìии по напpавëениþ "Нано-
ìатеpиаëы" из pук ëауpеата Нобеëевской пpеìии,
виöе-пpезиäента PАН акаäеìика Ж. И. Аëфеpова
поëу÷иëи нау÷ный pуковоäитеëü Института пpо-
бëеì хиìико-энеpãети÷еских техноëоãий СО PАН
акаäеìик PАН Г. В. Сакови÷ — за иссëеäования,
pазpаботку техноëоãии и созäание пpоизвоäства
функöионаëüных наноpазìеpных синтети÷еских
аëìазов из атоìов уãëеpоäа ìоëекуë взpыв÷атых
веществ, и ãенеpаëüный äиpектоp ОАО "ФНПЦ
"Аëтай", ÷ëен-коppеспонäент PАН, пpофессоp
А. С. Жаpков — за внеäpение pазpаботок акаäеìика
Г. В. Сакови÷а в пpоìыøëенное пpоизвоäство, ÷то

позвоëиëо наëаäитü пpоìыøëенное пpоизвоäство
функöионаëüных наноаëìазов и пpоäуктов на их ос-
нове и обеспе÷иëо экспоpт наноpазìеpных аëìазов в
пpоìыøëенно pазвитые ìиpовые pеãионы. Вpу÷ение
Pоссийской ìоëоäежной пpеìии в обëасти наноин-
äустpии и поäвеäение итоãов конкуpса нау÷ных pабот
ìоëоäых у÷еных пpеäøествоваëо закpытиþ Фоpуìа.

Выводы

1. В ноpìативно-пpавовой базе PФ пpисутствует
pяä законоäатеëüных пpобеëов, пpепятствуþщих ин-
вестиpованиþ наноинäустpиаëüных пpоектов [2]. В
÷исëе необхоäиìых ìер сëеäует отìетитü сниже-
ние наëоãовой наãpузки äëя ìаëых пpеäпpиятий и
упpощение фоpì наëоãовой от÷етности. Pазвитие
ìаëоãо бизнеса буäет соäействоватü стиìуëиpова-
ниþ капитаëовëожений в инноваöионные нанотех-
ноëоãи÷еские пpоекты и повыøениþ конкуpенто-
способности оте÷ественной эконоìики на ìиpовоì
pынке в пpеääвеpии вступëения Pоссии в ВТО. 

2. Межäунаpоäный нанотехноëоãи÷еский фоpуì
неäостато÷но поëно пpеäставëяет äеятеëüностü pе-
ãионов PФ в нанотехноëоãи÷еской сфеpе. Цеëесооб-
pазно пpовеäение фоpуìа по нанотехноëоãияì, на-
÷иная с 2012 ãоäа, в кpупных наноинäустpиаëüных
öентpах (Санкт-Петеpбуpã, Новосибиpск, Екате-
pинбуpã) паpаëëеëüно с ìосковскиì фоpуìоì. Пpи-
ìеpоì успеøноãо паpаëëеëüноãо пpовеäения анаëо-
ãи÷ных ìеpопpиятий в pазных ãоpоäах явëяется ор-
ãанизаöия теëекоììуникаöионных фоpуìов.
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Введение

Совpеìенные нанотехноëоãии, обеспе÷иваþ-

щие синтезиpование наностpуктуp äëя констpуи-

pования устpойств наноэëектpоники и наноìеха-

ники, тpебуþт пpеäваpитеëüноãо анаëиза и пpо-

ãнозиpования свойств новых ìатеpиаëов, котоpые
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Pазpаботан пpогpаммно-вычислительный комплекс,
теоpетическую основу котоpого составляет квантово-
химический метод сильной связи. С помощью данного
комплекса pассчитан электpонный спектp сжатых на 

pазличное число пpоцентов гpафеновых нанолент. Уста-
новлено, что сжатые наноленты обладают улучшенными
эмиссионными свойствами. С помощью pазpаботанного
комплекса можно исследовать атомное стpоение и свой-
ства многоатомных наностpуктуp.

Ключевые слова: нанолента, метод сильной связи,
электpонный спектp, паpаллельные вычисления, элек-
тpонная плотность
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обеспе÷иëи бы необхоäиìые техни÷еские паpаìет-
pы и экспëуатаöионные хаpактеpистики. Дëя кон-
стpуиpования устpойств наноэëектpоники (нано-
эìиттеpов, нанотpанзистоpов, наноответвитеëей,
наносенсоpов и äp.) необхоäиìо пpеäваpитеëüно
знатü хаpактеpистики эëектpонной стpуктуpы,
в тоì ÷исëе энеpãети÷еский спектp эëектpонов,
ионизаöионный потенöиаë, энеpãети÷ескуþ щеëü
спектpа, эëектpоннуþ пpовоäиìостü, эëектpо- и
ìаãнитосопpотивëение, ìоäуëи упpуãости, а также
вëияние внеøнеãо эëектpи÷ескоãо поëя на атоì-
нуþ стpуктуpу и свойства. Заäа÷а пpеäваpитеëüной
оöенки этих паpаìетpов, а также пpоãнозиpования
изìенения эëектpонных и ìехани÷еских свойств
наностpуктуp в эëектpи÷ескоì поëе ìожет бытü
pеøена с поìощüþ коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния наностpуктуp с у÷етоì особенностей топоëо-
ãи÷еских сеток их атоìноãо каpкаса.

Сpеäи известных пpоãpаììных пpоäуктов наи-
боëüøиì успехоì поëüзуþтся:

� Gamess (pас÷еты эëектpонной стpуктуpы атоì-
но-ìоëекуëяpных систеì ìетоäаìи функöиона-
ëа пëотности и ab initio) [1];

� NDDO/sp-spd (поëуэìпиpи÷еские pас÷еты в sp-
и spd-базисах стpуктуpных, эëектpонных, энеp-
ãети÷еских, äефоpìаöионных и спектpоскопи-
÷еских хаpактеpистик атоìно-ìоëекуëяpных
систеì pазìеpоì äо 1000 атоìов) [2];

� Priroda (квантово-хиìи÷еские pас÷еты ab initio,
ìетоä функöионаëа пëотности) [3];

� Gaussian (ìоëекуëяpно-ìехани÷еские ìетоäы,
квантово-хиìи÷еские pас÷еты ab initio, ìетоä
функöионаëа пëотности).

Оäнако, эти пpоãpаììные пpоäукты ëибо не со-
äеpжат паpаëëеëизìа, ëибо паpаëëеëизì pеаëизо-
ван тоëüко на этапе фоpìиpования ãаìиëüтониана
и pас÷ета поëной энеpãии систеìы. Пpи этоì не-
котоpые из пеpе÷исëенных пpиëожений явëяþтся
коììеp÷ескиìи, ÷то äеëает их оãpани÷енно äос-
тупныìи äëя у÷ебно-обpазоватеëüноãо и нау÷но-
иссëеäоватеëüскоãо пpоöессов.

Цеëü äанной pаботы закëþ÷ается в созäании
пpоãpаììно-вы÷исëитеëüноãо коìпëекса äëя ис-
сëеäования атоìноãо стpоения и физико-хиìи÷е-
ских свойств ìноãоатоìных наностpуктуp. Теоpе-
ти÷ескуþ основу коìпëекса составëяет квантово-
хиìи÷еский ìетоä сиëüной связи — апpобиpован-
ный и хоpоøо себя заpекоìенäовавøий в иссëеäо-
ваниях эëектpонных [4—7] и ìехани÷еских [6, 8]
свойств ìноãоатоìных ìоëекуëяpных и кëастеp-
ных стpуктуp, а также в ìоäеëиpовании физи÷е-
ских пpоöессов в наностpуктуpах [9].

Теоpетическая основа 
пpогpаммно-вычислительного комплекса

Общая схеìа изу÷ения наностpуктуp квантово-
ìехани÷ескиì ìетоäоì сиëüной связи закëþ÷ается

в сëеäуþщеì: вы÷исëяется поëная энеpãия объекта
исхоäной ãеоìетpи÷еской конфиãуpаöии, äëя ÷еãо
фоpìиpуется ãаìиëüтониан и pеøается аëãебpаи-
÷еская пpобëеìа собственных зна÷ений ìатpиöы,
и pасс÷итывается оттаëкиватеëüный потенöиаë
взаиìоäействия яäеp и эëектpонов; выпоëняется
оптиìизаöия атоìной стpуктуpы.

Pавновесные интеãpаëы пеpекpывания (неäиа-
ãонаëüные эëеìенты ãаìиëüтониана) опpеäеëяþт-
ся выpажениеì

tα,β(r) =

= tα,β(r0) , (1)

а оттаëкиватеëüный потенöиаë — выpажениеì

Ecore(r) =

= Ecore(r0) . (2)

Зäесü rt и rc — pаäиусы отсе÷ки äëя интеãpаëов пе-

pекpывания и оттаëкиватеëüноãо взаиìоäействия,
а паpаìетpы na, nb, nc и ma, mb, mc заäаþт фоpìу и

кpутизну ìасøтабиpуþщих функöий (1) и (2); ин-
äексы α и β заäаþт тип взаиìоäействуþщих эëек-
тpонных обëаков; r0 — pавновесное ìежъяäеpное

pасстояние (хаpактеpное äëя äанноãо типа взаиìо-
äействуþщих атоìов); r — ìежъяäеpное pасстояние.

Поëной энеpãией стpуктуpы явëяется суììа
энеpãии занятых энеpãети÷еских уpовней Ebond и
энеpãии оттаëкиватеëüноãо взаиìоäействия Erep:

Etot = Erep + Ebond; (3)

Ebond = (niEi + U ), (4)

ãäе Ei — энеpãия запоëненноãо состояния с ноìе-

pоì i; ÷исëо ni опpеäеëяет занятостü äанноãо уpовня

(äëя незанятых оно pавно нуëþ, пpи поëной занято-
сти – äвуì); Nlevel — ÷исëо энеpãети÷еских уpовней;

теpì U опpеäеëяет обìенно-коppеëяöионное взаиìо-
äействие ìежäу äвуìя эëектpонаìи, нахоäящиìися

на оäной и той же оpбитаëи (U = 3 эВ [4]);  пpи-

ниìает ненуëевое зна÷ение, тоëüко есëи ni = 2.

Энеpãия оттаëкиватеëüноãо взаиìоäействия
pасс÷итывается с поìощüþ фоpìуëы (2), опpеäе-
ëяþщей ион-ионное взаиìоäействие атоìов i и j:

Erep = Ecore(rij).
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Численные методы, pеализуемые 
в пpогpаммно-вычислительном комплексе

Цеëевой функöией äëя заäа÷и оптиìизаöии пpи
иссëеäовании стpуктуpы буäет явëятüся функöия
поëной энеpãии объекта, зависящая от кооpäинат
атоìов. У÷итывая неизвестный хаpактеp повеäе-
ния функöии öеëи, äоступныìи äëя испоëüзова-
ния оказываþтся пpяìые ìетоäы поиска ìиниìу-
ìа, напpиìеp, ìетоä Хука—Дживса.

Метоä Хука—Дживса пpеäназна÷ен äëя безус-
ëовноãо поиска ìиниìуìа функöии ìноãих пеpе-
ìенных. Пpоöеäуpа состоит из посëеäоватеëüно-
сти øаãов иссëеäуþщеãо поиска вокpуã базисной
то÷ки, за котоpой в сëу÷ае успеха сëеäует поиск по
обpазöу.

Описание этой пpоöеäуpы пpеäставëено ниже.

А. Выбpатü на÷аëüнуþ базиснуþ то÷ку b1 и øаã
äëиной hj äëя кажäоãо из аpãуìентов xj , j = 1, 2, ..., n.

Б. Вы÷исëитü f (x) в базисной то÷ке b1 в öеëях
поëу÷ения свеäений о ëокаëüноì повеäении функ-
öии f(x). Эти свеäения буäут испоëüзоватüся äëя
нахожäения поäхоäящеãо напpавëения поиска по
обpазöу, с поìощüþ котоpоãо ìожно наäеятüся
äости÷ü боëüøеãо убывания зна÷ения функöии.
Функöии f(x) в базисной то÷ке b1 нахоäится сëе-
äуþщиì обpазоì:

1. Вы÷исëяется зна÷ение функöии f(b1) в базис-
ной то÷ке b1.

2. Кажäая пеpеìенная по о÷еpеäи изìеняется
пpибавëениеì äëины øаãа. Такиì обpазоì, вы÷ис-
ëяеì зна÷ение функöии f (b1 + h1e1), ãäе e1 — еäи-
ни÷ный вектоp в напpавëении оси x1. Есëи это
пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ения функöии, то b1
заìеняется на b1 + h1e1. В пpотивноì сëу÷ае вы-
÷исëяется зна÷ение функöии f(b1 – h1e1), и есëи ее
зна÷ение уìенüøиëосü, то b1 заìеняеì на b1 – h1e1.
Есëи ни оäин из пpоäеëанных øаãов не пpивоäит
к уìенüøениþ зна÷ения функöии, то то÷ка b1 ос-
тается неизìенной и pассìатpиваþтся изìенения
в напpавëении оси x2, т. е. нахоäится зна÷ение
функöии f(b1 + h2e2) и т. ä. Коãäа буäут pассìот-
pены все n пеpеìенные, буäеì иìетü новуþ базис-
нуþ то÷ку b2.

3. Есëи b2 = b1, т. е. уìенüøение функöии не
быëо äостиãнуто, то иссëеäование повтоpяется во-
кpуã той же базисной то÷ки b2, но с уìенüøенной
äëиной øаãа. На пpактике уäовëетвоpитеëüныì
явëяется уìенüøение øаãа в äесятü pаз от на÷аëü-
ной äëины.

4. Есëи b2 ≠ b1, то пpовоäится поиск по обpазöу.

В. Пpи поиске по обpазöу испоëüзуется инфоp-
ìаöия, поëу÷енная в пpоöессе иссëеäования, и ìи-
ниìизаöия функöии завеpøается поискоì в на-
пpавëении, заäанноì обpазöоì. Эта пpоöеäуpа вы-
поëняется сëеäуþщиì обpазоì:

1. Pазуìно äвиãатüся из базисной то÷ки b2 в на-
пpавëении b2 – b1, поскоëüку поиск в этоì напpав-

ëении уже пpивеë к уìенüøениþ зна÷ения функ-
öии. Поэтоìу вы÷исëиì функöиþ в то÷ке обpазöа

P1 = b1 + 2(b2 – b1).

В общеì сëу÷ае

Pi = bi + 2(bi + 1 – bi).

2. Затеì иссëеäование сëеäует пpоäоëжитü во-
кpуã то÷ки P1(Pi).

3. Есëи наиìенüøее зна÷ение на øаãе В.2 ìенü-
øе зна÷ения в базисной то÷ке b2 (в общеì сëу÷ае
bi + 1), то поëу÷аþт новуþ базиснуþ то÷ку b3
(bi + 2), посëе ÷еãо сëеäует повтоpитü øаã В.1.
В пpотивноì сëу÷ае не пpовоäитü поиск по обpаз-
öу из то÷ки b2(bi + 1).

Г. Завеpøитü этот пpоöесс, коãäа äëина øаãа
буäет уìенüøена äо заäанноãо ìаëоãо зна÷ения.

Данный ìетоä возìожно ìоäифиöиpоватü äëя
у÷ета оãpани÷ений: äостато÷но возвpащатü завеäоìо
боëüøое зна÷ение пpи вы÷исëении öеëевой функ-
öии в неäопустиìой то÷ке.

Pеаëизаöия описанной схеìы иссëеäований
пpивоäит к тpуäностяì, связанныì с боëüøиì вpе-
ìенеì с÷ета и, всëеäствие этоãо, невозìожности
анаëиза стpуктуp со зна÷итеëüныì (1000 и боëее)
÷исëоì атоìов. Pеøениеì ìожет бытü испоëüзова-
ние паpаëëеëüных вы÷исëитеëüных ìаøин äëя
pас÷етов и соответствуþщая аäаптаöия аëãоpитìа
иссëеäования.

Фоpìиpование ãаìиëüтониана пpеäставëяется
относитеëüно быстpой опеpаöией. С у÷етоì пеp-
спективы возpастания накëаäных pасхоäов на пе-
pеäа÷у сообщений ìежäу узëаìи кëастеpа паpаë-
ëеëüное испоëнение äанноãо этапа схеìы иссëеäо-
ваний быëо пpизнано не пеpвостепенной заäа÷ей.

Pеøение аëãебpаи÷еской пpобëеìы нахожäения
собственных зна÷ений ãаìиëüтониана äопускает
pеøение с поìощüþ паpаëëеëüных вы÷исëений
посpеäствоì аëãоpитìа RRR (Relatively Robust
Representations), котоpый поäpобно изëожен в pа-
ботах [10—12]. Пpоãpаììная pеаëизаöия указанно-
ãо аëãоpитìа пpисутствует в пакете поäпpоãpаìì
ëинейной аëãебpы ScaLAPACK.

Дëя пpиìенения ìетоäа Хука—Дживса в паpаë-
ëеëüной оптиìизаöии энеpãии стpуктуpы возìож-
на сëеäуþщая ìоäификаöия еãо аëãоpитìа: пpи
иссëеäуþщеì поиске вокpуã базовой то÷ки вы÷ис-
ëяется зна÷ение öеëевой функöии не в оäной то÷ке
за оäин øаã аëãоpитìа, а сpазу в p – 1, ãäе p — ÷ис-
ëо узëов в паpаëëеëüной вы÷исëитеëüной систеìе.
В этоì сëу÷ае уже за оäин øаã аëãоpитìа ìожет
бытü найäена новая базисная то÷ка и буäет воз-
ìожно пpовести иссëеäование по обpазöу.

Бëок-схеìа ìоäифиöиpованноãо аëãоpитìа
пpивеäена на pис. 1.

Бëок-схеìа поäпpоãpаììы иссëеäования по об-
pазöу пpивеäена на pис. 2.
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Описанные ìеpы повыøения
пpоизвоäитеëüности быëи pеаëизо-
ваны в пpоãpаììно-вы÷исëитеëü-
ноì коìпëексе, пpеäназна÷енноì
äëя иссëеäования атоìноãо стpое-
ния и свойств ìноãоатоìных нано-
стpуктуp квантово-хиìи÷ескиì ìе-
тоäоì сиëüной связи. Коìпëекс
пpеäставëяет собой пpоãpаììу äëя
опеpаöионных систеì сеìейства
GNU/Linux, написаннуþ на языке
высокоãо уpовня Python с испоëü-
зованиеì бибëиотек äëя нау÷ных
pас÷етов SciPy и NumPy. В ка÷естве
пакета ScaLAPACK испоëüзуется
набоp оптиìизиpованных бибëио-
тек Intel Math Kernel Library. Коì-
пëекс pеаëизует ãибpиäнуþ ìоäеëü
паpаëëеëизìа MPI/OpenMP: пpо-
öесс оптиìизаöии pаспаpаëëеëен в
pаìках ìоäеëи пеpеäа÷и сообще-
ний ìежäу узëаìи кëастеpа (стан-
äаpт MPI), öеëевая функöия пpи
этоì pасс÷итывается с испоëüзова-
ниеì ìоäеëи с общей паìятüþ
(станäаpт OpenMP).

К возìожностяì коìпëекса сëе-
äует отнести:

� оптиìизаöиþ энеpãии атоìных
стpуктуp, äëя объектов с извест-
ныì ãеоìетpи÷ескиì законоì
постpоения атоìной pеøетки
пpеäусìотpена возìожностü ãе-
неpаöии кооpäинат на основа-
нии такоãо закона, ÷то зна÷и-
теëüно снижает вpеìя вы÷исëе-
ний за с÷ет уìенüøения ÷исëа
паpаìетpов öеëевой функöии в
заäа÷е ìиниìизаöии энеpãии;

� pас÷ет энеpãии стpуктуpы без
запуска пpоöесса оптиìизаöии;

� возìожностü сохpанения пpоìе-
жуто÷ных pезуëüтатов äëя оöенки.

Пpоãpаììный коìпëекс иìеет
ìоäуëüнуþ стpуктуpу и позвоëяет
испоëüзоватü pазëи÷ные ìетоäы
оптиìизаöии с ãибкой настpойкой
таких паpаìетpов, как тpебуеìая
то÷ностü, скоpостü схоäиìости, на-
÷аëüное состояние. Дëя ìетоäа Ху-
ка—Дживса pеаëизованы сëеäуþ-
щие типы оãpани÷ений:

� оãpани÷ение на äëину связей;

� фиксаöия кооpäинат выбpан-
ных атоìов;

� äвижение опpеäеëенных атоìов
тоëüко вäоëü указанных пpяìых
ëибо в выбpанных пëоскостях.

Pис. 1. Блок-схема метода Хука—Дживса

Pис. 2. Блок-схема подпpогpаммы исследования по обpазцу
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Pешение тестовых задач 
и оценка пpоизводительности

Дëя пpовеpки эффективной pаботы pазpаботан-
ноãо пpоãpаììно-вы÷исëитеëüноãо коìпëекса бы-
ëа pеøена тестовая заäа÷а, в ка÷естве котоpой быëа
выбpана заäа÷а оптиìизаöии поëной энеpãии уã-
ëеpоäных нанотpубок с pазëи÷ныì ÷исëоì атоìов
(от 100 äо 4000). Оптиìизаöия стpуктуp пpовоäи-
ëасü на ÷етыpехузëовоì и на восüìиузëовоì кëа-
стеpах. Энеpãия стpуктуpы вы÷исëяëасü äëя сëу÷ая
посëеäоватеëüноãо и äëя паpаëëеëüноãо в ÷етыpе
потока pас÷ета.

Анаëиз pезуëüтатов pас÷етов вpеìени на pеøе-
ние заäа÷и показаë, ÷то пpоизвоäитеëüностü pас-
÷етов оптиìизаöии стpуктуpы пpи пеpехоäе с ÷е-
тыpехузëовоãо кëастеpа на восüìиузëовой возpас-

тает в 1,4 pаза (pис. 3, а). Пpи сpавнении вpеìени
pас÷ета поëной энеpãии стpуктуpы, выпоëненноãо
посëеäоватеëüныì способоì, и вpеìени pас÷ета,
выпоëненноãо паpаëëеëüныì способоì в ÷етыpе
потока, оказаëосü, ÷то пpоизвоäитеëüностü вы÷ис-
ëений возpастает в сpеäнеì в 1,8 pаз (pис. 3, б). По-
ëу÷енные pезуëüтаты pеøения тестовой заäа÷и
поäтвеpжäаþт эффективностü пpеäëоженноãо
пpоãpаììно-вы÷исëитеëüноãо коìпëекса.

Pешение задач наноэлектpоники 
с помощью пpогpаммно-вычислительного 
комплекса

Оäной из важнейøих заäа÷ наноэëектpоники
явëяется опpеäеëение эëектpонных свойств нано-
стpуктуp в öеëях пpоãнозиpования возìожноãо äëя
pеаëизаöии потенöиаëа их пpиìенения. В посëеä-
нее вpеìя вниìание иссëеäоватеëей пpивëекаþт
ãpафеновые наноëенты. Дëя выявëения особенно-
стей эëектpонной стpуктуpы ãpафеновых нанообъ-
ектов и поиска способов упpавëения их эëектpон-
ныìи свойстваìи пpовоäятся иссëеäования вëия-
ния внеøнеãо возäействия pазëи÷ноãо pоäа на
энеpãети÷еские хаpактеpистики нанообъектов: по-
тенöиаë ионизаöии, энеpãети÷ескуþ щеëü, эëек-
тpоннуþ пëотностü заpяäа. В äанной pаботе в ка-
÷естве внеøнеãо возäействия быëо выбpано осевое
сжатие в äиапазоне от 1 äо 75 %. Объектоì иссëе-
äования быëи ãpафеновые наноëенты, состоящие
из 550 атоìов уãëеpоäа с äëиной 6,62 нì и øиpи-
ной 2 нì. С поìощüþ оpиãинаëüноãо pазpаботан-
ноãо вы÷исëитеëüноãо коìпëекса по указанноìу
выøе аëãоpитìу изу÷ения наностpуктуp квантово-
ìехани÷ескиì ìетоäоì сиëüной связи быë pасс÷и-
тан эëектpонный спектp сжатых ãpафеновых нано-
ëент. По pасс÷итанноìу эëектpонноìу спектpу нахо-
äиëисü зна÷ения потенöиаëа ионизаöии (посëеäнеãо
запоëненноãо энеpãети÷ескоãо уpовня) и энеpãети-
÷еской щеëи (интеpваë ìежäу посëеäниì запоë-
ненныì энеpãети÷ескиì уpовнеì и пеpвыì ва-
кантныì).

По pезуëüтатаì pас÷етов быëи постpоены ãpа-
фики зависиìостей потенöиаëа ионизаöии (pис. 4)
и энеpãети÷еской щеëи (pис. 5) от осевоãо сжатия,
выpаженноãо в пpоöентах.

Из ãpафика на pис. 4 виäно, ÷то потенöиаë ио-
низаöии ãpафеновой наноëенты по ìеpе ее сжатия
неëинейно убывает. Сëеäоватеëüно, äëя тоãо ÷тобы
эëектpон покинуë повеpхностü искpивëенной ãpа-
феновой наноëенты, нужно затpатитü ìенüøе
энеpãии по сpавнениþ с энеpãией, необхоäиìой
äëя отpыва эëектpона с повеpхности неäефоpìи-
pованноãо ãpафена. Это свиäетеëüствует о сниже-
нии pаботы выхоäа сжатых ãpафеновых наноëент,
а зна÷ит, ìожно ãовоpитü об их уëу÷øенных эìис-
сионных свойствах.

Из ãpафика на pис. 5 виäно, ÷то энеpãети÷еская
щеëü ãpафеновой наноëенты с pостоì пpоöентноãо

Pис. 3. Зависимость вpемени оптимизации стpуктуpы (а) от числа
ее атомов; зависимость вpемени вычисления полной энеpгии
стpуктуpы от числа ее атомов (б)
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сжатия веäет себя не ìонотонно. Уже пpи незна÷и-
теëüноì сжатии (поpяäка 1—7 %) набëþäается pез-
кий спаä энеpãети÷еской щеëи, котоpый сìеняется
неëинейныì pостоì пpи сжатии на 20 %. Пpиниìая
во вниìание поëу÷енный äиапазон зна÷ений энеp-
ãети÷еской хаpактеpистики, ìожно закëþ÷итü, ÷то
пpовоäиìостü сжатых ãpафеновых наноëент оста-
ется бëизкой к пpовоäиìости ìетаëëов.

В pаìках квантово-хиìи÷ескоãо ìетоäа сиëü-
ной связи быëо иссëеäовано pаспpеäеëение эëек-
тpонной пëотности по кооpäинатаì атоìов сжатой
на 60 % ãpафеновой наноëенты (pис. 6).

Гpафик, пpеäставëенный на pис. 6, а, наãëяäно
äеìонстpиpует, ÷то наибоëее зна÷итеëüное пеpе-
pаспpеäеëение эëектpонной пëотности пpоисхоäит

на кpаях сжатой ãpафеновой наноëенты. Пpи÷и-
ной этоìу сëужит наëи÷ие ненасыщенных связей
кpаевых атоìов уãëеpоäа. В öентpаëüной же обëас-
ти стpуктуpы пëотностü заpяäа ìеняется в зна÷и-
теëüно ìенüøей степени, о ÷еì свиäетеëüствует
ãpафик, пpеäставëенный на pис. 6, б.

Выводы

Pазpаботан пpоãpаììно-вы÷исëитеëüный коì-
пëекс, теоpети÷ескуþ основу котоpоãо составëяет
квантово-хиìи÷еский ìетоä сиëüной связи. Эф-
фективностü этоãо ìетоäа поäтвеpжäена высокой
пpоизвоäитеëüностüþ pас÷етов.

Установëено, ÷то потенöиаë ионизаöии ãpафе-
новой наноëенты по ìеpе ее сжатия неëинейно
убывает (с 7 äо 6,6 эВ), на основании ÷еãо ìожно
закëþ÷итü, ÷то сжатые ãpафеновые наноëенты об-
ëаäаþт уëу÷øенныìи эìиссионныìи свойстваìи.

Выявëено, ÷то пpовоäиìостü сжатых ãpафеновых
наноëент остается бëизкой к пpовоäиìости ìетаë-
ëов, о ÷еì свиäетеëüствует äовоëüно низкое зна÷е-
ние энеpãети÷еской щеëи спектpа (0,01—0,05 эВ).

Обнаpужено, ÷то на кpаях сжатой ãpафеновой
наноëенты пеpеpаспpеäеëение эëектpонной пëот-
ности ìежäу атоìаìи уãëеpоäа наибоëüøее, пpи-
÷иной ÷еìу сëужат ненасыщенные связи у кpаевых
атоìов.

Pис. 4. Зависимость потенциала ионизации гpафеновой нанолен-
ты от осевого сжатия

Pис. 5. Зависимость энеpгетической щели гpафеновой наноленты
от осевого сжатия

Pис. 6. Pаспpеделение электpонной плотности по кооpдинатам
атомов сжатой на 60 % гpафеновой наноленты:

а — с у÷етоì кpаевых атоìов; б — без у÷ета кpаевых атоìов
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ÌÈÊPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÃÈPÎÑÊÎÏÎÂ È ÀÊÑÅËÅPÎÌÅÒPÎÂ

Введение

В пpоöессе пpоектиpования pеøается заäа÷а соз-
äания пpибоpа (изäеëия), соответствуþщеãо тpебо-
ванияì техни÷ескоãо заäания, поä существуþщуþ
иëи пpоãнозиpуеìуþ техноëоãи÷ескуþ базу. Наи-
боëüøее зна÷ение заäа÷а иìеет на на÷аëüных этапах
пpоектиpования, коãäа пpоисхоäит выбоp схеìно-
констpуктивноãо pеøения буäущеãо пpибоpа.

Возìожны äва этапа пpоектиpования: поиск кон-
стpуктивноãо испоëнения пpибоpа, изãотовëение
котоpоãо возìожно на иìеþщеìся ëибо пpоãнози-
pуеìоì к пpиобpетениþ техноëоãи÷ескоì обоpуäо-
вании; опpеäеëение соответствия пpоãнозиpуеìых
хаpактеpистик пpибоpа пpи выпоëнении оãpани÷е-
ний, накëаäываеìых техноëоãи÷ескиì обоpуäова-
ниеì, тpебованияì техни÷ескоãо заäания.

Объеäинение обозна÷енных этапов в pаìках еäи-
ноãо инфоpìаöионно-анаëити÷ескоãо обеспе÷ения
позвоëит снизитü сëожностü pабот, выпоëняеìых на
на÷аëüных этапах пpоектиpования, уìенüøив пpи
этоì вpеìя, затpа÷иваеìое на выпоëнение pабот. В
откpытой, äоступной инфоpìаöии отсутствует описа-
ние поäобноãо обеспе÷ения, ÷то позвоëяет пpеäëо-
житü еãо стpуктуpу, объеäиняþщуþ поисковый ìо-
äуëü с ìоäуëеì анаëиза äинаìи÷еских хаpактеpистик.

Поисковый ìоäуëü äоëжен опpеäеëятü конст-
pуктивный обëик пpибоpа. Анаëити÷еский ìоäуëü
äоëжен соäеpжатü необхоäиìые pас÷етные выpа-
жения äëя опpеäеëения веëи÷ин, вхоäящих в ìа-
теìати÷еские ìоäеëи ìикpоìехани÷еских пpибо-
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pов. Матеìати÷еские ìоäеëи созäаны äëя базовых

кинеìати÷еских схеì ÷увствитеëüных эëеìентов и

функöионаëüных схеì съеìа и обpаботки сиãнаëов

пpибоpов. Базовые кинеìати÷еские схеìы явëяþт-

ся обобщаþщиìи äëя ÷увствитеëüных эëеìентов

ãpуппы оäнотипных пpибоpов. Базовые схеìы

эëектpонных бëоков съеìа и обpаботки сиãнаëа на

функöионаëüноì уpовне обеспе÷иваþт все pежи-

ìы pаботы ÷увствитеëüных эëеìентов пpибоpов.

Созäание инфоpìаöионно-анаëити÷ескоãо обес-

пе÷ения на÷аëüных этапов пpоектиpования ìикpо-

ìехани÷еских пpибоpов вкëþ÷ает pазpаботку кëас-

сификаöий и базовых констpуктивных схеì пpи-

боpов с соответствуþщиì ìатеìати÷ескиì описани-

еì. Известны pазëи÷ные поäхоäы к кëассификаöии

ìикpоìехани÷еских пpибоpов [1—3].

Цеëü pаботы закëþ÷ается в фоpìиpовании кëас-

сификаöионных пpизнаков ìикpоìехани÷еских ак-

сеëеpоìетpов (ММА) и ìикpоìехани÷еских ãиpо-

скопов (ММГ), на основе котоpых ìоãут бытü иäен-

тифиöиpованы существуþщие и пеpспективные

констpукöии äанных типов пpибоpов, а также соот-

ветствуþщие иì базовые схеìы и ìатеìати÷еские

ìоäеëи, на основе котоpых ìоãут бытü pазpаботаны

pас÷етные ìоäуëи. Цеëü созäания pас÷етных ìоäу-

ëей — пpеäоставëение pазpабот÷ику ìикpоìехани-

÷еских пpибоpов инстpуìента äëя пpеäваpитеëüной

оöенки техни÷еских хаpактеpистик ММА и ММГ.

Классификации ММА, ММГ

На pис. 1 пpеäставëена кëассификаöия ìикpо-
ìехани÷еских аксеëеpоìетpов äëя иäентификаöии
конкpетноãо типа испоëнения пpибоpа в öеëях по-
иска констpуктивных pеøений на на÷аëüных эта-
пах пpоектиpования. Данные пpизнаки оäнозна÷-
но опpеäеëяþт необхоäиìое äëя пpеäваpитеëüноãо
анаëиза ìатеìати÷еское описание.

Кëассификаöия ММГ, пpивеäенная на pис. 2,
позвоëяет опpеäеëятü констpуктивные испоëнения
ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов.

На pис. 2 пpиняты сëеäуþщие сокpащения: PД —
pежиì äвижения, PЧ — pежиì ÷увствитеëüности, LL
(linear-linear) — ММГ, в пpоöессе функöиониpова-
ния котоpых ÷увствитеëüный эëеìент совеpøает в PД
и PЧ поступатеëüные äвижения; RR (rotate-rotate) —
вpащатеëüные пеpеìещения; LR (linear-rotate) — pаз-
ëи÷ные коìбинаöии поступатеëüных и вpащатеëüных
пеpеìещений ÷увствитеëüноãо эëеìента.

Базовые констpуктивные схемы 
и математические модели ММА

Осевые ММА. Основныì констpуктивныì уз-
ëоì боëüøинства [4—8] выпускаеìых (pазpабаты-
ваеìых) ММА осевоãо испоëнения явëяþтся ÷ув-
ствитеëüные эëеìенты, пpинöипиаëüные схеìы ко-
тоpых пpивеäены на pис. 3 [9]. Чувствитеëüный эëе-
ìент (ЧЭ) вкëþ÷ает инеpöионнуþ ìассу 1, упpуãие
эëеìенты 2 поäвеса и опоpнуþ pаìку (основание) 3.

Pис. 1. Классификация ММА
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Уpавнение äвижения инеpöионной ìассы (ИМ)
пpи усëовии, ÷то öентp ìасс и ãеоìетpи÷еский
öентp поäвеса совпаäаþт и напpавëение äействуþ-
щеãо ускоpения совпаäает с оäной из осей x, y, z,
котоpая явëяется осüþ ÷увствитеëüности, напpи-
ìеp с осüþ y, иìеет виä

m  + by  + Gyy = may, (1)

ãäе m — ìасса ИМ; by, Gy — коэффиöиент äеìп-

фиpования и суììаpная жесткостü повеса в на-
пpавëении оси y; ay — äействуþщее ускоpение.

В pеаëüных ММА пеpеìещение ИМ изìеpяется
ëибо еìкостныì пpеобpазоватеëеì (äат÷икоì) пе-
pеìещений, ëибо с поìощüþ пüезоpезистивных
пpеобpазоватеëей äефоpìаöий (напpяжений) уп-
pуãих эëеìентов, ëибо с поìощüþ каких-то äpуãих
äат÷иков, напpиìеp опти÷еских. В связи с этиì
в ëитеpатуpе ìожно встpетитü такие опpеäеëения:
еìкостный ММА, пüезоpезистивный ММА.

Маятниковые ММА. Базовые пpинöипиаëüные
схеìы ÷увствитеëüных эëеìентов ìаятниковых
ММА [10—18] пpивеäены на pис. 4 [9].

y·· y·

Pис. 2. Классификация ММГ
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Уpавнения äвижения ИМ ìаятниковых ММА
по стpуктуpе анаëоãи÷ны уpавненияì äвижения
осевых ММА. Напpиìеp, уpавнение äвижения ИМ
ЧЭ по схеìе pис. 4, в пpи усëовии, ÷то ускоpение
ay совпаäает с осüþ y иìеет виä:

Jz  + bϑ  + Gкpϑ = mayl, (2)

ãäе Jz — ìоìент инеpöии ИМ относитеëüно оси

коëебаний z; bϑ — коэффиöиент äеìпфиpования

по уãëовой кооpäинате; Gкp — жесткостü тоpсио-

нов на кpу÷ение; l — pасстояние от ЦМ äо оси z;
ϑ — уãоë повоpота ИМ вокpуã оси z.

Изìеpение пеpеìещений ИМ анаëоãи÷но осе-
выì ММА ìожет осуществëятüся еìкостныìи,
пüезоpезистивныìи ëибо äpуãоãо типа пpеобpазо-
ватеëяìи. Можно отìетитü äаëее, ÷то пüезоpези-
стивные пpеобpазоватеëи pазìещаþтся на баëках
иëи тоpсионах в ìестах, ãäе возникаþт наибоëü-
øие изãибные иëи кpутиëüные напpяжения. На
этоì основании некотоpые автоpы называþт упpу-
ãие эëеìенты поäвеса конöентpатоpаìи (напpяже-
ний, äефоpìаöий). Эта теpìиноëоãия пpиìеняется
и к осевыì ММА.

Базовые констpуктивные схемы 
и математические модели ММГ

Микpомеханические гиpоскопы LL-типа. Базо-
вые констpуктивные схеìы и ìатеìати÷еские ìо-
äеëи ММГ LL-типа pассìотpиì на пpиìеpе оäно-
ìассовых ММГ. На pис. 5 пpивеäены констpуктив-
ные схеìы ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ) ММГ
LL-типа [9], на базе котоpых постpоено боëüøин-
ство известных констpукöий оäноìассовых ММГ
[19—24]. В схеìе ЧЭ по pис. 5, а поäвес ИМ 1 от-
носитеëüно основания 5 выпоëнен в виäе упpуãих
эëеìентов 3, 4, pаспоëоженных вне контуpа ИМ.
Эëеìенты поäвеса связаны ìежäу собой с поìо-
щüþ жестких эëеìентов 2.

В схеìе по pис. 5, б ЧЭ иìеет ИМ 1, соеäинен-
нуþ упpуãиìи эëеìентаìи 3 с эëеìентоì поäвеса 2
в фоpìе pаìки, котоpый упpуãиìи эëеìентаìи 4
соеäинен с основаниеì 5.

Во всех схеìах ЧЭ изìеpитеëüной явëяется осü Z,
вокpуã котоpой äействует изìеpяеìая уãëовая ско-
pостü Ωz. В схеìах pис. 5 а,б pежиì äвижения ìо-
жет бытü оpãанизован вäоëü ëþбой из осей X и Y.
В сëу÷ае, есëи pежиì äвижения (PД) оpãанизован
вäоëü оси X, то осü Y явëяется осüþ pежиìа ÷увст-
витеëüности (PЧ) и пpостейøая ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, описываþщая äвижение ИМ ММГ, иìеет виä:

(3)

ãäе m1 — ìасса ИМ 1; m2 — суììаpная ìасса эëе-

ìентов 2 по схеìе рис. 5, а иëи ìасса pаìки 2 по
схеìе рис. 5,б; bx — коэффиöиент äеìпфиpования

ИМ 1 вäоëü оси X; by — коэффиöиент äеìпфиpо-

вания всей стpуктуpы вäоëü оси Y; Gx — суììаpная

жесткостü эëеìентов 3 в напpавëении оси X; Gy —

суììаpная жесткостü эëеìентов 4 в напpавëении
оси Y; F0, p — аìпëитуäа сиëы и ÷астота ее ãене-

pаöии.

Pис. 3. Пpинципиальные схемы чувствительных элементов осе-
вых микpоакселеpометpов:

а, б — ЧЭ с кpестообpазныì поäвесоì; в, г — ЧЭ с z-обpазныì
кососиììетpи÷ныì поäвесоì; д — ЧЭ с z-обpазныì сиììет-
pи÷ныì поäвесоì; е — ЧЭ с паpаëëеëüныì поäвесоì. 1 —
инеpöионная ìасса; 2 — упpуãие эëеìенты; 3 — опоpная pаìка

Pис. 4. Базовые пpинципиальные схемы чувствительных элемен-
тов маятниковых микpоакселеpометpов:

а — оäинаpный ìаятник с упpуãиìи эëеìентаìи — "баëкаìи";
б — äвойной ìаятник с упpуãиìи эëеìентаìи — "баëкаìи"; в
— оäинаpный ìаятник с упpуãиìи эëеìентаìи — тоpсионаìи.
1 — инеpöионная ìасса; 2 — упpуãие эëеìенты; 3 — опоpная
pаìка; ЦМ — öентp ìасс

ϑ·· ϑ·

Pис. 5. Пpинципиальные схемы одномассовых чувствительных
элементов ММГ:

а — ЧЭ со спаpенныìи упpуãиìи эëеìентаìи внеøнеãо поäвеса;
б — ЧЭ с pазäеëенныìи упpуãиìи эëеìентаìи внеøнеãо поäвеса
и пpоìежуто÷ной pаìкой; в — ЧЭ с сопpяженныìи упpуãиìи
эëеìентаìи внутpеннеãо поäвеса с функöией ìехани÷ескоãо
усиëения выхоäноãо сиãнаëа; 1 — ИМ; 2 — жесткие эëеìенты
поäвеса; 3, 4 — упpуãие эëеìенты поäвеса; 5 — основание; 6 —
кинеìати÷еский эëеìент

m1x
·· bxx

· Gxx = F0 pt;sin+ +

m1 m2+( )y·· byy
· Gyy = 2m1ΩzV,–+ +

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
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Уpавнения äвижения äëя сëу÷ая PД, оpãанизован-
ноãо вäоëü оси y и осüþ PЧ вäоëü оси x, иìеþт виä

(4)

ãäе обозна÷ения соответствуþт систеìе (3).

Заìетиì, ÷то систеìы уpавнений (3, 4) записа-
ны без у÷ета кваäpатуpных возìущаþщих сиë, ко-
тоpые в pеаëüных констpукöиях ММГ äоëжны
иìетü ìесто.

Pассìотpиì ЧЭ по схеìе pис. 5, в. В этой схеìе
поäвес ИМ 1 относитеëüно основания 5 выпоëнен
в виäе упpуãих эëеìентов 3 и 4. Упpуãие эëеìенты 4
обеспе÷иваþт также поäвес эëеìента 6. "То÷ка" со-
пpяжения эëеìентов 3 и 4 äеëит посëеäний на äва
отpезка äëиной l1 и l2.

PД выпоëняется вäоëü оси X и пеpеìещения
ИМ 1 обеспе÷иваþтся упpуãиìи эëеìентаìи 3.
Эëеìент 6 пpи этоì остается непоäвижныì. Пpи
появëении уãëовой скоpости Ωz сиëы инеpöии Ко-
pиоëиса вызываþт пеpеìещения ИМ 1 вäоëü оси y
на веëи÷ину y1. Коpиоëисовы сиëы пpеоäоëеваþт
сиëы упpуãости эëеìентов 4, обусëовëенные их же-
сткостüþ и äëиной эëеìента l2, а также инеpöион-
ные сиëы и сиëы äеìпфиpования. Эëеìент 6 пpи
этоì пеpеìещается на pасстояние

y2 = y1(1 + l1/l2), (5)

пpопоpöионаëüно котоpоìу ìожет бытü сфоpìи-
pован выхоäной сиãнаë ММГ.

Упpощенные уpавнения äвижения ИМ иìеþт
сëеäуþщий виä:

(6)

ãäе m1, m2 — ìассы эëеìентов 1 и 6 соответственно;

bx — коэффиöиент äеìпфиpования ИМ 1 в на-

пpавëении оси x; Gx — суììаpная жесткостü эëе-

ìентов поäвеса в напpавëении оси x; by1, by2 — ко-

эффиöиенты äеìпфиpования эëеìентов 1 и 6 в на-
пpавëении оси y; Gy — суììаpная жесткостü

эëеìентов поäвеса в напpавëении оси y.

Такиì обpазоì, äëя анаëиза äинаìи÷еских ха-
pактеpистик боëüøинства ММГ LL-типа äостато÷-
но иìетü ìатеìати÷еские ìоäеëи (3), (4), (6) и pас-
÷етные выpажения äëя опpеäеëения веëи÷ин, вхо-
äящих в äанные выpажения.

Микpомеханические гиpоскопы LR-типа. Базо-
вые констpуктивные схеìы и ìатеìати÷еские ìо-

äеëи ãиpоскопов LR-типа pассìотpиì на базе кон-
стpукöий, изобpаженных на pис. 6.

Пpинöипиаëüные схеìы ÷увствитеëüных эëеìен-
тов ММГ (без пpивоäов инеpöионных ìасс, обеспе-
÷иваþщих PД), иëëþстpиpуþщие äве констpукöии с
pазëи÷ныìи ваpиантаìи взаиìных пеpеìещений
ИМ в pежиìах äвижения и ÷увствитеëüности, пpи-
веäены на pис. 6 [9]. В схеìе ЧЭ на pис. 6,а пеpе-
ìещения ИМ в PД и PЧ пpоисхоäят в оäной пëос-
кости, а в схеìе на pис. 6,б — в pазных пëоскостях.

В обеих схеìах инеpöионные ìассы 1 связаны
упpуãиìи эëеìентаìи 2 с жесткиìи эëеìентаìи 3
поäвеса, котоpые, в своþ о÷еpеäü, ÷еpез упpуãие
эëеìенты 4 повеса и анкеpы (эëеìенты кpепëения) 5
связаны с поäëожкой. Микpостpуктуpы ЧЭ pаспо-
ëаãаþтся на некотоpоì pасстоянии наä поäëожкой.

В пpеäпоëожении, ÷то все инеpöионные ìассы
(pис. 6, а) оäинаковы, констpукöия ЧЭ сиììет-
pи÷на, упpуãие свойства всех эëеìентов 2 и эëе-
ìентов 4 ìежäу собой иäенти÷ны, пpостейøая
систеìа уpавнений, описываþщая ëинейные пеpе-
ìещения оäной ИМ в PД, напpиìеp, по кооpäи-
нате X, и уãëовые коëебания ЧЭ вокpуã оси Z по
кооpäинате ϕ в PЧ, иìеет виä

(7)

ãäе bx, Gx — коэффиöиент äеìпфиpования и жест-

костü упpуãих эëеìентов 2 äëя оäной ИМ; F0, p —

паpаìетpы сиëы, ãенеpиpуþщей PД; Jϕ — ìоìент

инеpöии всей ìикpостpуктуpы ЧЭ относитеëüно
оси Z; bϕ, Gϕ — коэффиöиент äеìпфиpования и

жесткости всех упpуãих эëеìентов 4 пpи äвижении
ЧЭ по кооpäинате ϕ.

Pабота ЧЭ по схеìе 6, б пpоисхоäит сëеäуþщиì
обpазоì. Пpивоä обеспе÷ивает синхpонное пpоти-
вофазное äвижение инеpöионных ìасс 1 в напpав-
ëении оси х. Кинеìати÷еская связü 6, котоpая по

m1 m2+( )y·· byy
· Gyy = F0 pt;sin+ +

m1x
·· bxx

· Gxx = –2m1ΩzV,+ +
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

m1x
·· bxx

· Gxx = F0 pt;sin+ +

m1 m2 1 l1/l2
 
 

+⎝ ⎠
⎛ ⎞+ y··1 +

+ by1 by2 1 l1/l2
 
 

+⎝ ⎠
⎛ ⎞ y·1 Gyy1 = –2m1VΩz+ + ,

⎭

⎫

Pис. 6. Пpинципиальные схемы ЧЭ элементов:

а — пеpеìещения ИМ в PД и PЧ — в оäной пëоскости; б — пе-
pеìещения ИМ в PД и PЧ в pазных пëоскостях; 1 — инеpöи-
онные ìассы; 2 — упpуãие эëеìенты поäвеса PД; 3 — жесткие
эëеìенты поäвеса; 4 — упpуãие эëеìенты поäвеса PЧ; 5 — ан-
кеpы; 6 — кинеìати÷еская связü

mx·· bxx
· Gxx = F0 pt;sin+ +

Jϕϕ·· bϕϕ· Gϕϕ = 8mVΩzR0,–+ +
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
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пpинöипу pаботы анаëоãи÷на антипаpаëëеëоãpаì-

ìу, способствует синхpонизаöии пpотивофазных

äвижений ИМ в PД. Кинеìати÷еская связü 6 не-

обязатеëüна. Пpи появëении уãëовой скоpости Ωz

возникаþт коpиоëисовы сиëы. Дëя пpинятоãо

ìãновенноãо напpавëения вектоpов V и Ωz äëя пpа-

вой ИМ сиëа Fk напpавëена пеpпенäикуëяpно

пëоскости XZ в отpиöатеëüноì напpавëении оси y,

а äëя ëевой ИМ — наобоpот. В pезуëüтате вокpуã

оси Z возникает ìоìент сиë Коpиоëиса

Mz = 4mVΩzR0, вектоp котоpоãо напpавëен в отpи-

öатеëüнуþ стоpону оси Z. Пpи изìенении напpавëе-

ния вектоpов V изìенится и напpавëение вектоpа Мz,

котоpый вызывает коëебатеëüные äвижения ЧЭ в PЧ

вокpуã оси Z. О÷евиäно, ÷то в PЧ упpуãие эëеìенты 4

pаботаþт как тоpсионы, т. е. на кpу÷ение вокpуã оси Z.

Уpавнения äвижения ИМ (pис. 6, б) в PД ана-

ëоãи÷ны пеpвоìу уpавнениþ систеìы (7), а уpав-

нение ЧЭ в PЧ анаëоãи÷но втоpоìу уpавнениþ:

Jϕ  + bϕ  + Gϕϕ = –4mV ΩzR0, (8)

ãäе Gϕ — жесткостü упpуãих эëеìентов 4 на кpу÷е-

ние вокpуã оси Z.

Сëеäует обpатитü вниìание на то, ÷то схеìа

pис. 6, б явëяется общей и по отноøениþ к схеìе

pис. 6, а пpи усëовии выпоëнения эëеìентов 4

с ìаëой изãибной жесткостüþ вокpуã оси Y, пpи

изìеpении уãëовой скоpости вокpуã этой оси äви-

жение ЧЭ буäет в пëоскости XZ.

Анаëиз известных констpуктивных pеøений

[25, 26] позвоëяет ãовоpитü о пpиìениìости пpи-

веäенноãо ìатеìати÷ескоãо описания äëя анаëиза

äинаìи÷еских хаpактеpистик ММГ äанноãо типа.

Микpомеханические гиpоскопы RR-типа. В ММГ

RR-типа pеаëизуется коëебатеëüное äвижение

инеpöионной ìассы (pотоpа) в pежиìах пеpви÷-

ных и втоpи÷ных коëебаний. Типовые схеìы pо-

тоpных ММГ RR-типа пpивеäены на pис. 7 [9].

В схеìах pис. 7,а,б пеpеäа÷а вpащаþщеãо ìоìента

пpивоäа осуществëяется непосpеäственно на pотоp.

Эëеìенты статоpа пpивоäа pаспоëаãаþтся, как пpави-

ëо, снаpужи pотоpа. Пpоìежуто÷ный эëеìент 4 иìеет

pазìеpы, зависящие от эëеìентов, pаспоëаãаþщихся

на неì, а также от pазìеpов упpуãих эëеìентов 5. На

pис. 7,а øтpиховыìи ëинияìи показано возìожное

изìенение pазìеpов эëеìентов 2, 4, 5.

В схеìе pис. 7,в пpивоä, обеспе÷иваþщий PД pо-

тоpу 1, пpеäпо÷титеëüно äоëжен pаспоëаãатüся в пpо-

стpанстве, оãpани÷енноì внутpенниì контуpоì эëе-

ìента 4. В этоì сëу÷ае пеpеäа÷а вpащаþщеãо ìоìента

пpивоäа на pотоp pеаëизуется ÷еpез эëеìент 4 и тоp-

сионы 2. О÷евиäно, ÷то возìожна и непосpеäствен-

ная пеpеäа÷а вpащаþщеãо ìоìента пpивоäа на pотоp.

ЧЭ по схеìаì pис. 7,а,в сëужат äëя изìеpения оä-
ной пеpеносной уãëовой скоpости основания и на их
базе ìоãут бытü постpоены оäнокоìпонентные ММГ.
Осüþ ÷увствитеëüности äëя них явëяется осü Y, вокpуã
котоpой основание вpащается со скоpостüþ Ωy. PД
пpоисхоäит вокpуã оси Z, вäоëü котоpой напpавëены
вектоpы пеpеìенноãо кинети÷ескоãо ìоìента H pо-
тоpа. Пеpеìенные ãиpоскопи÷еские ìоìенты HΩy
вызываþт коëебания pотоpа в PЧ вокpуã выхоäных
(изìеpитеëüных) осей X.

ЧЭ по схеìе pис. 7,б сëужит äëя изìеpения äвух
уãëовых скоpостей основания, и на еãо базе ìоãут
бытü постpоены äвухкоìпонентные ММГ. Осüþ ÷ув-
ствитеëüности ìожет бытü ëþбая из осей X, Y.
PД вокpуã оси Z созäает пеpеìенный кинети÷е-
ский ìоìент H и пpи появëении уãëовых скоpо-
стей Ωx, Ωy возникаþт ãиpоскопи÷еский ìоìент
HΩx, ãенеpиpуþщий PЧx, и ãиpоскопи÷еский ìо-
ìент HΩy, ãенеpиpуþщий PЧy.

Движение pотоpа äвухкоìпонентноãо ММГ
описывается систеìой уpавнений виäа

(9)

ãäе α, β, γ — уãëы повоpота pотоpа вокpуã осей X,
Y и Z соответственно; Jα, Jβ, Jγ — ìоìенты инеpöии

всех эëеìентов (теë), вpащаþщихся вокpуã осей X,

ϕ·· ϕ·
Pис. 7. Пpинципиальные схемы чувствительных элементов ММГ:

а, б — с непосpеäственной пеpеäа÷ей ìоìента пpивоäа на
pотоp (а — оäнокоìпонентный, б — äвухкоìпонентный);
в — оäнокоìпонентный с возìожностüþ пеpеäа÷и ìоìента
пpивоäа на pотоp непосpеäственно и ÷еpез пpоìежуто÷ный
эëеìент. 1 — инеpöионная ìасса (pотоp); 2, 5 — упpуãие эëе-
ìенты поäвеса; 3 — анкеp (эëеìент кpепëения ìикpостpук-
туpы к поäëожке); 4 — пpоìежуто÷ный (кинеìати÷еский)
эëеìент поäвеса

Jαα·· bαα· Gαα = HΩy;+ +

Jββ·· bββ· Gββ = HΩx;+ +

Jγγ
·· bγγ

· Gγγ = MB t( ),+ +
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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Y, Z; bα, bβ, bγ — коэффиöиенты äеìпфиpования

относитеëüно соответствуþщих осей; Gα, Gβ, Gγ —

жесткости всех эëеìентов поäвеса пpи их äефоp-
ìаöиях относитеëüно осей X, Y, Z соответственно;
MB (t) — вибpаöионный ìоìент пpивоäа.

Динаìика оäнокоìпонентноãо ММГ также
описывается систеìой (1), путеì уäаëения из нее
втоpоãо уpавнения.

Наpяäу с ЧЭ ìикpоãиpоскопов, в котоpых PД
pотоpа пpоисхоäит в еãо пëоскости, в "Draper
Laboratory" (США) быë pазpаботан так называеìый
pаìо÷ный ММГ, пpинöипиаëüная схеìа ЧЭ кото-
pоãо пpивеäена на pис. 8 [27].

Схеìа обpазована соеäинениеì äвух pаìок, кон-

стpуктивно выпоëненных в виäе внеøнеãо 1 и внут-

pеннеãо 2 пëоских эëеìентов, соеäиненных ìежäу

собой и с основаниеì 6 с поìощüþ тоpсионов 3 и 4,

оси котоpых пеpпенäикуëяpны äpуã äpуãу. Дëя уве-

ëи÷ения инеpöионности на внутpеннеì эëеìенте

pаспоëожена äопоëнитеëüная ìасса 5. С поìощüþ

эëектpостати÷еских äат÷иков сиëы наpужноìу эëе-

ìенту 1 сообщаþтся пеpви÷ные уãëовые коëебания

относитеëüно оси Y (PД). Эти коëебания ÷еpез тоp-

сионы 3 пеpеäаþтся и на внутpенний эëеìент, сооб-

щая еìу коëебатеëüный кинети÷еский ìоìент H.

Пpи вpащении пpибоpа со скоpостüþ Ω
z
 относитеëü-

но оси Z возникаþт ìоìенты сиë Коpиоëиса HΩ
z
,

котоpые заставëяþт коëебатüся внутpенний эëеìент

относитеëüно оси X (PЧ). Аìпëитуäа этих коëебаний,

изìеpяеìая pаспоëоженныì поä внутpенниì эëе-

ìентоì еìкостныì пpеобpазоватеëеì, буäет пpопоp-

öионаëüна изìеpяеìой уãëовой скоpости.

Движение ЧЭ в пpостейøеì сëу÷ае описывает-
ся уpавненияìи, анаëоãи÷ныìи систеìе (9). В pа-
ботах [28—30] описана констpукöия ãиpоскопа,
анаëоãи÷ная ãиpоскопу рис. 8, но с äопоëнитеëü-
ной pаìой (torsional 3-DOF gyroscope) (pис. 9). Ги-
pоскоп коìпонуется из тpех связанных ìасс: ак-
тивной pаìы 2 (active gimbal), пассивной pаìы 3

(passive gimbal) и ÷увствитеëüной пëастины 4 (pис. 9).
Стpуктуpа кpепится к коpпусу посpеäствоì анке-
pов 1. Активная pаìа пpивоäится в коëебатеëüное
äвижение вокpуã оси X поä äействиеì пpивоäа и
вызывает коëебания пассивной pаìы. Чувстви-
теëüная пëастина совеpøает коëебания вìесте
с пассивной pаìой вокpуã оси X, но ìожет и неза-
висиìо коëебатüся вокpуã оси ÷увствитеëüности Y,
как pеакöия на изìеpяеìуþ уãëовуþ скоpостü Ωz.

Коìбиниpование пассивной pаìы и ÷увствитеëü-
ной пëастины позвоëяþт поãëотитü нежеëатеëüные
вибpаöии активной pаìы. Динаìика ММГ с äопоë-
нитеëüной pаìкой ìожет бытü описана сëеäуþщей
ëинеаpизованной систеìой уpавнений:

(10)

ãäе , ,  — ìоìенты инеpöии активной pаìы,

пассивной pаìы и ÷увствитеëüной пëастины относи-
теëüно соответствуþщих осей; θa, θp, φ — уãëы пово-

pота активной pаìы, пассивной pаìы и ÷увствитеëü-

ной пëастины; , ,  — жесткости эëеìентов

поäвеса, , , by — коэффиöиенты äеìпфиpова-

ния; Md — ìоìент пpивоäа.

Максиìуì äинаìи÷еских хаpактеpистик ММГ
äостиãается пpи совпаäении собственных ÷астот
коëебаний активной pаìы, пассивной pаìы и ÷ув-
ствитеëüной пëастины:

= ωd, (11)

ãäе ωd — ÷астота возбужäения пpивоäа.

Pис. 8. Пpинципиальная схема "pамочного" чувствительного эле-
мента ММГ: 

1, 2 — наpужная и внутpенняя pаìки; 3, 4 — упpуãие эëеìенты
(тоpсионы); 5 — äопоëнитеëüная ìасса; 6 — основание

Pис. 9. Микpомеханический гиpоскоп с дополнительной pамой:

1 — анкеp; 2 — активная pаìа; 3 — пассивная pаìа; 4 — ÷увст-
витеëüная пëастина (sensing plate)
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Заключение

Созäание инфоpìаöионно-анаëити÷ескоãо обеспе-
÷ения, объеäиняþщеãо инфоpìаöиþ о схеìно-конст-
pуктивноì испоëнении с ìатеìати÷ескиì описаниеì,
позвоëяþщиì оöенитü ожиäаеìые хаpактеpистики
пpибоpа, äает возìожностü повыситü эффективностü
pаботы на на÷аëüных этапах пpоектиpования. Инфоp-
ìаöионно-анаëити÷еское обеспе÷ение ìожет бытü по-
стpоено по пpеäëоженной стpуктуpе на базе пpивеäен-
ных кëассификаöий, базовых констpуктивных схеì и
ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþщих äинаìику
пpибоpов.
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Введение

В посëеäнее вpеìя набëþäается интенсивное pаз-
витие техноëоãий созäания наноìатеpиаëов и нано-
стpуктуp, котоpые пpоявëяþт новые эëектpонные и
опти÷еские свойства, опpеäеëяеìые пониженной
pазìеpностüþ и квантовыìи pазìеpныìи эффекта-
ìи. Уникаëüные свойства наноpазìеpных эëектpон-
ных систеì уже испоëüзуþтся в pяäе ëазеpных

Поступила в pедакцию 28.07.2011

Pазpаботана методика опpеделения тензоpов модулей
упpугости и теплопpоводности нанопоpистых матеpиалов
на основе имитационного моделиpования стандаpтных 

экспеpиментальных методик методом конечных элемен-
тов. Pассчитаны зависимости компонентов указанных
тензоpов для α-Al2O3 и кpемния от поpистости. В каче-
стве пpимеpа пpименения полученных pезультатов pассчи-
тано влияние поpистости на pаспpеделение темпеpатуpы в
стpуктуpе химического сенсоpа на основе α-Al2O3.

Ключевые слова: метод конечных элементов, тензоp
модуля упpугости, тензоp теплопpоводности, нано-
поpистые матеpиалы
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стpуктуp, оптоэëектpонных устpойствах, äат÷иках и
систеìах ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы, МЭМС-
äат÷иков уãëовых скоpостей, в катаëити÷еских и
биохиìи÷еских техноëоãиях. Испоëüзование нано-
стpуктуpиpованных ìатеpиаëов явëяется оäниì из
важнейøих напpавëений pазвития МЭМС/НЭМС.
В связи с этиì боëüøой интеpес пpеäставëяþт нано-
поpистые ìатеpиаëы, в ÷астности, аноäный оксиä
аëþìиния и поpистый кpеìний [1, 2].

Оäниì из наибоëее пеpспективных путей уве-
ëи÷ения ÷увствитеëüности ãазовых сенсоpов явëя-
ется увеëи÷ение эффективной повеpхности актив-
ноãо ãазо÷увствитеëüноãо сëоя. Пpакти÷ески ÷ув-
ствитеëüностü пpопоpöионаëüна отноøениþ по-
веpхности ãазо÷увствитеëüноãо сëоя к ее объеìу.
Аëüтеpнативныìи путяìи увеëи÷ения эффективной
повеpхности активноãо сëоя явëяþтся пpиìенение
нанопоpоøков, испоëüзование спеöиаëüных ìето-
äов стpуктуpиpования повеpхности, а также поpис-
тых ìатеpиаëов в ка÷естве основы äëя нанесения ак-
тивных сëоев. Боëüøе всеãо äëя этой öеëи поäхоäит
аноäный оксиä аëþìиния (АОА), пpеäставëяþщий
собой пеpиоäи÷ескуþ ìатpиöу паpаëëеëüных я÷еек
ãексаãонаëüной сиììетpии с öентpаëüной öиëинä-
pи÷еской поpой, возникаþщих пpи аноäиpовании
аëþìиния в пpоöессе саìооpãанизаöии (pис. 1).

Важно отìетитü, ÷то pазìеpы саìой я÷ейки и
äиаìетp поpы ìоãут ваpüиpоватüся в äостато÷но
øиpокоì интеpваëе. Нанопоpистая стpуктуpа ок-
сиäа уëу÷øает öеëый pяä ìехани÷еских свойств:
упpуãостü, твеpäостü, износостойкостü и äp. [3].
Это äеëает возìожныì пpиìенятü пëенки из АОА
в ка÷естве пассивной äиэëектpи÷еской ìаски, ìат-
pиöы äëя запоëнения опpеäеëенныì ìатеpиаëоì,
поäëожки äëя ÷увствитеëüных эëеìентов хиìи÷е-
ских сенсоpов.

Поpистый кpеìний поëу÷ается пpи аноäной
эëектpохиìи÷еской обpаботке ìонокpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния в pаствоpах на основе пëавиковой
кисëоты. В настоящее вpеìя уäается ваpüиpоватü
поpистостü в кpеìнии от 5 äо 90 %. На сеãоäняø-
ний äенü основное пpиìенение поpистоãо кpеì-
ния в эëектpонике — это испоëüзование в ка÷естве
тоëстых изоëиpуþщих сëоев [2].

Пpи пpоектиpовании устpойств на основе поpис-
тоãо аноäноãо оксиäа аëþìиния и поpистоãо кpеì-
ния важное зна÷ение иìеет поëу÷ение äостовеpных
зависиìостей их теpìоìехани÷еских паpаìетpов от
поpистости. В äанной статüе пpеäставëена ìетоäика
опpеäеëения этих зависиìостей äëя ìоäуëей упpу-
ãости и коэффиöиентов тепëопpовоäности на осно-
ве ìоäеëиpования станäаpтных экспеpиìентаëüных
ìетоäик ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

Методика pасчета

Опpеäеëение ìоäуëей упpуãости и коэффиöи-
ентов тепëопpовоäности поpистых ìатеpиаëов
экспеpиìентаëüныì ìетоäоì, особенно äëя анизо-
тpопных ìатеpиаëов, пpеäставëяет собой äостато÷-
но сëожнуþ заäа÷у äëя обpазöов ìаëых pазìеpов,
÷асто ìноãофазных. В связи с этиì пpиобpетаþт
особуþ актуаëüностü ìетоäы коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования, основанные на испоëüзовании pазëи÷-
ных поäхоäов [4].

Наибоëее пpяìыì поäхоäоì к вы÷исëениþ ìа-
теpиаëüных констант наностpуктуpиpованных ìа-
теpиаëов явëяется испоëüзование аëãоpитìов ìо-
ëекуëяpной äинаìики и ìеханики с феноìеноëо-
ãи÷ескиìи ìежатоìныìи потенöиаëаìи и аëãо-
pитìов ab initio [5]. Pас÷ет ìоäуëей упpуãости в
этоì сëу÷ае обы÷но пpеäпоëаãает вы÷исëение
энеpãии обpазöа как функöии коìпонентов тензо-
pа ìакpоскопи÷еских äефоpìаöий и испоëüзова-
ние опpеäеëения ìоäуëей упpуãости в виäе [6]

CIJ = , (1)

ãäе CIJ — коìпонента тензоpа ìоäуëей упpуãости;

ε — тензоp äефоpìаöий; εI — коìпоненты тензоpа

ìакpоскопи÷еской упpуãой äефоpìаöии в ìатpи÷-
ных обозна÷ениях, I, J = 1...6; E(ε) — энеpãия уп-
pуãой äефоpìаöии; V — объеì обpазöа.

Коэффиöиенты тепëопpовоäности ìатеpиаëов
в ìетоäе ìоëекуëяpной äинаìики опpеäеëяþтся на
основе фоpìуë Кубо, тpебуþщих pас÷ета автокоp-
pеëяöионной функöии ëокаëüноãо тепëовоãо по-
тока в pавновесноì состоянии систеìы [7].

Pис. 1. Изобpажения пленок из α-Al2O3 с pазличной поpистостью, полученных на сканиpующем электpонном микpоскопе [1]

 1 
V
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Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то ìетоä ìоëеку-
ëяpной äинаìики, особенно в еãо ab initio ваpианте,
о÷енü тpебоватеëен к коìпüþтеpныì pесуpсаì и
äает хоpоøие pезуëüтаты тоëüко пpи тщатеëüно
выбpанноì потенöиаëе ìежатоìных взаиìоäейст-
вий. Дëя опpеäеëения зависиìости теpìоìехани-
÷еских паpаìетpов наностpуктуpиpованных ìате-
pиаëов с pеãуëяpной стpуктуpой, какиìи явëяþтся
поpистый кpеìний и аноäиpованный оксиä аëþ-
ìиния, в äанной pаботе испоëüзуется ãоpазäо ìе-
нее тpебоватеëüный к коìпüþтеpныì pесуpсаì ìе-
тоä коне÷ных эëеìентов, пpи÷еì äëя опpеäеëения
ìоäуëей упpуãости испоëüзуется энеpãети÷еский
поäхоä, основанный на испоëüзовании соотноøе-
ния (1), в котоpоì в ка÷естве E(ε) беpется упpуãая
энеpãия пеpиоäи÷еской я÷ейки поpистоãо ìате-
pиаëа, вы÷исëяеìая пpи заäанноì сìещении то÷ек
ãpаниö я÷ейки в соответствии с выpаженияìи

x = (1 + ε1)x0 + ε6 y0 + ε5z0;

y = ε6x0 + (1 + ε2)y0 + ε4z0; (2)

z = ε5x0 + ε4y0 + (1 + ε3)z0,

ãäе (x0, y0, z0) — кооpäинаты то÷ек ãpаниö в неäе-

фоpìиpованноì состоянии, с испоëüзованиеì ìо-
äуëей упpуãости спëоøноãо ìатеpиаëа. Опpеäеëение
коэффиöиентов пpоäоëüной и попеpе÷ной тепëопpо-
воäности поpистых ìатеpиаëов осуществëяëосü иìи-
таöионныì ìоäеëиpованиеì экспеpиìентаëüной ìе-
тоäики, котоpая закëþ÷ается в пpопускании стаöио-
наpноãо еäини÷ноãо тепëовоãо потока ÷еpез тоpеö
обpазöа и снятии pазниöы теìпеpатуp с пpотивопо-
ëожных тоpöов в соответствии с ГОСТ 7076—99:

k = , (3)

ãäе W — ìощностü тепëовоãо потока, Вт; ΔT — pаз-
ностü теìпеpатуp на пpотивопоëожных тоpöах об-
pазöа, К; l — äëина обpазöа, ì.

Описание pасчетной модели

Пpи pас÷ете упpуãих ìоäуëей испоëüзоваëосü äо-
пущение, ÷то ìатpиöа поp в обpазöе иìеет иäеаëüнуþ
пеpиоäи÷ностü. На pис. 2 показаны ãеоìетpи÷еские
ìоäеëи стpуктуpной я÷ейки кpеìния и α-Al2O3.

Дëя α-Al2O3 pассìатpиваëасü я÷ейка с сеìüþ
поpаìи äëя у÷ета пеpиоäи÷ности и взаиìоäейст-
вия сосеäних поp. Диаìетp описанной окpужности
вокpуã øестиуãоëüника составëяë 150 нì, высота
я÷ейки — 750 нì, äиаìетp поpы ваpüиpоваëся от 20
äо 120 нì. Я÷ейка поäвеpãаëасü возäействияì по-
ëей ìехани÷еских äефоpìаöий веëи÷иной 10–3,
пpикëаäываеìых ко всеì узëаì сетки коне÷ных
эëеìентов (КЭ). По всей пëощаäи повеpхности поpы
заäаваëосü усëовие отсутствия ноpìаëüных ìеха-
ни÷еских напpяжений: σ = 0. Затеì пpовоäиëосü

вы÷исëение упpуãой энеpãии я÷ейки пpи указан-
ных äефоpìаöиях.

Дëя кpеìния все заäаваëосü анаëоãи÷но. Пpеä-
ëаãаеìая ìоäеëü стpуктуpы поp пpивоäит в сëу÷ае
кpеìния к изìенениþ сиììетpии ìатеpиаëа по

 1 
2

-----
1 
2

-----

1 
2

-----
1 
2

-----

1 
2

-----
1 
2

-----

W

lΔT
-------

Pис. 2. Геометpическая модель, используемая для pасчета моду-
лей упpугости и пpодольной теплопpоводности (pазмеpы в нм):

а — кpеìния; б — α-Al2O3

Pис. 3. Конечно-элементная сетка: 

а — нестpуктуpиpованная сетка из тетpаэäpов; б — стpуктуpи-
pованная сетка из тpеуãоëüных пpизì

Pис. 4. Геометpическая модель для опpеделения коэффициента
попеpечной теплопpоводности (высота 750 нм, шиpина 450 нм,
толщина 100 нм)
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сpавнениþ с сиììетpией беспоpистоãо ìатеpиаëа.
Чисëо независиìых коìпонент тензоpа упpуãости
в этоì сëу÷ае увеëи÷ивается äо øести, ÷то соответ-
ствует ãексаãонаëüной стpуктуpе.

Табëиöа 1

Физические параметры α-Al2O3 и кремния

Параìетры α-Al2O3 Si

Моäуëü упруãости, ГПа С11 = 495; С12 = 160;
С13 = 115; С14 = 230; 
С33 = 497; С66 = 146

С11 = 165;
С12 = 64;
С33 = 73

Пëотностü, кã/ì3 3985 2330

Проäоëüная тепëопровоä-
ностü, Вт/ì•К

25,2 151

Попере÷ная тепëопровоä-
ностü, Вт/ì•К

23,1 148,4

Pис. 6. Зависимости независимых компонент модулей упpугости поpистого кpемния
от поpистости

Вы÷исëения пpовоäиëисü на
стpуктуpиpованной и нестpуктуpиpо-
ванной сетках, ÷исëо коне÷ных эëе-
ìентов составëяëо 35 000. На pис. 3
показаны ãеоìетpи÷еские ìоäеëи
я÷еек с pазëи÷ныìи виäаìи сеток.

Геоìетpи÷еские ìоäеëи äëя оп-
pеäеëения коэффиöиента пpоäоëü-
ной и попеpе÷ной тепëопpовоäно-
сти пpеäставëены на pис. 2 и 4 пpи
усëовии, ÷то тепëовой поток pас-
пpостpаняется в ìатеpиаëе соответ-
ственно вäоëü и пеpпенäикуëяpно
оси поpы. Объеìное соäеpжание
поp ваpüиpоваëосü от 0 äо 90 % за
с÷ет изìенения их pаäиуса.

Основные паpаìетpы пpивеäены
в табë. 1.

Анализ полученных pезультатов

Поëу÷енные зависиìости неза-
висиìых коìпонент тензоpа ìоäу-
ëей упpуãости äëя оксиäа аëþìиния
и кpеìния от поpистости пpеäстав-
ëены на pис. 5 и 6 соответственно.

Ввиäу ìонотонности зависиìостей
коìпонент тензоpа ìоäуëя упpуãости
от поpистости быëо pеøено оãpани-
÷итüся ее зна÷енияìи не боëее 70 %.

Буäеì испоëüзоватü сëеäуþщие
зависиìости от поpистости äëя по-
пеpе÷ноãо и пpоäоëüноãо коэффи-
öиентов тепëопpовоäности:

= χ1; = (1 – n)χ3,(4)

ãäе χ1,  — коэффиöиенты попеpе÷-

ной тепëопpовоäности пpи нуëевой и
ненуëевой поpистости n (в относи-

теëüных еäиниöах); χ3,  — коэффи-

öиенты пpоäоëüной тепëопpовоäно-

χ1
′ 1 4

 
 

3
----n–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

χ3
′

χ1
′

χ3
′

сти пpи нуëевой и ненуëевой поpистости соответст-
венно. Дëя попеpе÷ной коìпоненты указанное
в фоpìуëе (4) соотноøение поëу÷ено в pаботе [9] на
основе статисти÷еских сообpажений. Дëя пpоäоëüной
коìпоненты указанный pезуëüтат сëеäует из ãеоìет-
pи÷еских сообpажений, поскоëüку основной эффект
поp своäится к уìенüøениþ попеpе÷ноãо се÷ения те-
пëопpовоäящеãо ìатеpиаëа с pостоì äиаìетpа поp
(поëые поpы по пpеäпоëожениþ тепëоту не пpовоäят,
поскоëüку тепëопpовоäностü возäуха в них на не-
скоëüко поpяäков ниже), а пpи фиксиpованной äëине
поp поpистостü ìатеpиаëа пpопоpöионаëüна их пëо-
щаäи.

На pис. 7 и 8 пpеäставëены поëу÷енные в äанной
pаботе зависиìости коэффиöиента пpоäоëüной теп-
ëопpовоäности от поpистости äëя оксиäа аëþìиния

Pис. 5. Зависимости независимых компонент модулей упpугости оксида алюминия от
поpистости

Pис. 7. Зависимость коэффициента пpодольной теплопpоводности от поpистости для
оксида алюминия
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Табëиöа 2

Физические параметры элементов химического сенсора

Материаë/свойства IТО
Оксиä 

аëþìиния
Пëатина

Пëотностü, кã/ì3 7120 3965 2145

Эëектропровоäностü, Сì 0 0 9,5•106

Тепëоеìкостü при постоян-
ноì äавëении, Дж/кã•К

230 730 150

Тепëопровоäностü, Вт/ì•К 12 χ1 = 23,1 
χ3 = 25,2

71,6

Коэффиöиент тепëовоãо 
расøирения, 10–6 К–1

2,3 α1 = 5,0 
α3 = 6,66

8,8

Коэффиöиент тепëообìена 
с внеøней среäой, Вт/ì2•К

5 5 5

Pис. 10. Гpафик зависимости коэффициента попеpечной теплопpоводности от поpис-
тости для кpемния

Pис. 9. Гpафик зависимости коэффициента попеpечной теплопpоводности от поpисто-
сти для оксида алюминия

Pис. 8. Зависимость коэффициента пpодольной теплопpоводности от поpистости для
кpемния

и поpистоãо кpеìния соответственно
вìесте с теоpети÷ескиìи пpяìыìи,
сëеäуþщиìи из уpавнений (4), а на
pис. 9 и 10 — соответствуþщие зави-
сиìости äëя попеpе÷ной тепëопpо-
воäности. Как сëеäует из пpеäстав-
ëенных äанных, pезуëüтаты теоpети-
÷ескоãо pас÷ета и иìитаöионноãо ìо-
äеëиpования соответствуþт äpуã
äpуãу в äостато÷но øиpокоì интеpва-
ëе поpистостей.

Поëу÷енные в pаботе äанные о
зависиìости коэффиöиентов теп-
ëопpовоäности от поpистости ìате-
pиаëа быëи испоëüзованы äëя опpе-
äеëения оптиìаëüной по потpеб-
ëяеìой ìощности пеpспективной
констpукöии хиìи÷ескоãо сенсоpа на
основе аноäиpованноãо оксиäа аëþ-
ìиния. Иссëеäуеìая констpукöия
пpеäставëена на pис. 11. Она вкëþ÷а-
ет поäëожку из ìонокpистаëëи÷еско-
ãо поpистоãо α-Al2O3, на котоpой
pаспоëожен пëатиновый наãpеватеëü
типа ìеанäpа, покpытый ãазо÷увстви-
теëüныì сëоеì на основе ITO (Indium
Tin Oxide). Данный ìатеpиаë — твеp-
äый pаствоp оксиäов инäия и оëова
(90 % по ìассе In2O3, 10 % SnО2) —
явëяется оäниì из pаспpостpаненных
поëупpовоäниковых ìатеpиаëов, ÷ув-
ствитеëüных к ãазаì, в ÷астности, к
оксиäаì азота и тетpахëоpìетану [9].
Во всех сëу÷аях испоëüзоваëасü кваä-
pатная поäëожка со стоpоной 1 ìì и
тоëщиной 80 ìкì с пëатиновой ìе-
таëëизаöией тоëщиной 0,2 ìкì. Пëо-
щаäü ìеанäpа составëяет пpибëизи-
теëüно 150 Ѕ 150 ìкì пpи øиpине
пpовоäника 20 ìкì и pасстоянии ìе-
жäу коëенаìи ìеанäpа 10 ìкì. Тоë-
щина ãазо÷увствитеëüноãо сëоя выби-
pаëасü pавной 20 ìкì, еãо пëощаäü —
pазìеpаì ìеанäpа. Паpаìетpы ìате-

Pис. 11. Общий вид химического сенсоpа
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pиаëов, испоëüзованные пpи ìоäеëиpовании, пpеä-
ставëены в табë. 2.

Оптиìаëüныìи теìпеpатуpаìи äëя обеспе÷ения
высокой ÷увствитеëüности сенсоpа в øиpокоì äиапа-
зоне конöентpаöий ãазов явëяется äиапазон теìпеpа-
туp от 573 äо 823 К [10, 11]. Дëя у÷ета фактоpа потеpü
тепëоты ÷еpез поäвоäящие пpовоäа на контактных
пëощаäках ìетаëëизаöии заäаваëасü фиксиpованная
теìпеpатуpа 383 К. На pис. 12 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки) показаны pаспpеäеëения теìпеpатуpы по
поäëожке из α-Al2O3 с поpистостüþ 60 и 90 %.

Анаëиз pаспpеäеëения теìпеpатуpы в сенсоpе,
пpеäставëенный на pис. 12, указывает на ëокаëи-
заöиþ теìпеpатуpноãо поëя в обëасти пëатиновых
эëектpоäов пpи высокоì зна÷ении поpистости
аëþìооксиäной поäëожки, ÷то сëеäует у÷итыватü
пpи pазpаботке сенсоpов на поpистых поäëожках.

У÷итывая вëияние поpистости поäëожки на pас-
пpеäеëение теìпеpатуpноãо поëя в сенсоpе äаëее
пpеäставëяëосü интеpесныì иссëеäоватü вëияние
поpистости на потpебëяеìуþ ìощностü сенсоpа,
т. е. ìощности эëектpи÷ескоãо тока, котоpая тpатит-
ся äëя поääеpжания ãазо÷увствитеëüноãо сëоя ITO
пpи теìпеpатуpе 773...823 К. Поëу÷енная зависи-
ìостü потpебëяеìой ìощности сенсоpа от поpисто-
сти аëþìооксиäной поäëожки пpивеäена на pис. 13.

На pис. 13 виäно, ÷то тоëüко пpи пpевыøении
поpистости в аëþìооксиäной поäëожке выøе 60 %
набëþäается уìенüøение потpебëяеìой ìощности
сенсоpа. Это в поëной ìеpе соответствует уpавнени-
яì (4) и pас÷етныì зна÷енияì, пpеäставëенныì на
pис. 7 и 9, так как пpи поpистости поäëожки поpяäка
75 % попеpе÷ный коэффиöиент тепëопpовоäности
аëþìооксиäной поäëожки pавен нуëþ.

На pис. 12 виäно, ÷то ìаксиìаëüные теìпеpа-
туpы наãpева сосpеäото÷ены в обëасти ÷увстви-
теëüноãо сëоя хиìи÷ескоãо сенсоpа. Поэтоìу
пpеäставëяëо интеpес иссëеäоватü изìенение ãео-
ìетpи÷еских pазìеpов äанной обëасти всëеäствие
тепëовоãо pасøиpения. На pис. 14 пpеäставëены
зависиìостü пpофиëя пpоãиба поäëожки вäоëü
äиаãонаëи ITO от зна÷ения поpистости пpи pабо-
÷ей теìпеpатуpе сенсоpа поpяäка 823 К. Виäно, ÷то
пpи такоì наãpеве пpоисхоäит "вспу÷ивание" äанной
обëасти с ее сìещениеì пpибëизитеëüно на 0,4 ìкì по
оси z, есëи поpистостü поäëожки pавна поpяäка 70 %.

Такиì обpазоì, пpи изãотовëении хиìи÷еских
сенсоpов на поäëожках из нанопоpистоãо оксиäа
аëþìиния сëеäует пpиниìатü во вниìание, ÷то
пpи увеëи÷ении поpистости поäëожки наpяäу с по-
ëожитеëüныì эффектоì, связанныì с уìенüøени-
еì потpебëяеìой ìощности сенсоpа, ìожно ожи-
äатü pазpуøение обëасти ÷увствитеëüноãо сëоя за
с÷ет теpìи÷еских возäействий. Дëя уìенüøения
äанноãо нежеëатеëüноãо pезуëüтата тpебуется бо-
ëее тщатеëüный поäбоp паpы пëатиновый наãpева-
теëü — ìатеpиаë ÷увствитеëüноãо сëоя.

Выводы и заключение

Показана пpинöипиаëüная возìожностü ìоäе-
ëиpования теpìоìехани÷еских свойств нанопоpи-
стых ìатеpиаëов ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.
Опpеäеëены зависиìости всех независиìых коì-
понентов тензоpа ìоäуëей упpуãости и коэффиöи-
ентов тепëопpовоäности от поpистости äëя аноäи-
pованноãо оксиäа аëþìиния и поpистоãо кpеìния.
Установëены зависиìости потpебëяеìой ìощно-

Pис. 13. Зависимость потpебляемой мощности от поpистости
подложки

Pис. 14. Зависимость пpогиба подложки от поpистости

сти и пpоãиба поäëожки хиìи÷ескоãо
сенсоpа от поpистости аëþìооксиä-
ной поäëожки пpи pабо÷их теìпеpа-
туpах сенсоpа поpяäка 773...823 К.

Pабота частично финансиpовалась в
pамках задания 1.2.2 научно-техниче-
ской пpогpаммы Союзного госудаpства
"Нанотехнология СГ".
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Введение

Неëинейные зависиìости äиэëектpи÷еских па-
pаìетpов сеãнетоэëектpиков от напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя соäеpжат инфоpìаöиþ о ìе-
ханизìах их пеpепоëяpизаöии, всëеäствие ÷еãо
пpеäставëяется актуаëüной заäа÷а изìеpения и ìо-
äеëиpования указанных зависиìостей пpи возäей-
ствуþщеì сиãнаëе pазëи÷ной фоpìы (ãаpìони÷е-
ской, ступен÷атой квазисинусоиäаëüной, в виäе
пpяìоуãоëüных иìпуëüсов). В pаботе [1] пpеäстав-

ëены pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäова-
ния поëяpизаöии в тонких сеãнетоэëектpи÷еских
пëенках пpи возäействии эëектpи÷ескоãо иìпуëüса
и объяснено явëение затухания поëяpизаöии с по-
ìощüþ феноìеноëоãи÷еской теоpии Гинзбуpãа.

Наибоëее известный ìетоä изìеpения петеëü ãис-
теpезиса основан на так называеìой схеìе Сойеpа—
Тауэpа, пpинöип изìеpений изëожен в pаботе [2].
Метpоëоãи÷еский анаëиз ìоäификаöий äанной схе-
ìы, позвоëивøий выявитü и пpоанаëизиpоватü ìето-
äи÷еские поãpеøности изìеpения поëевых зависи-
ìостей поëяpизованности, относитеëüной äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìости и танãенса уãëа äиэëек-
тpи÷еских потеpü сеãнетоэëектpиков, пpивеäен в [3].

В pаботе [4] изëожен оpиãинаëüный ìетоä из-
ìеpения еìкости äиэëектpиков, основанный на
отpажении иìпуëüсноãо сиãнаëа ãенеpатоpа от вы-
хоäа коаксиаëüноãо кабеëя с наãpузкой — конäен-
сатоpоì, ìежäу обкëаäкаìи котоpоãо поìещен ис-
сëеäуеìый äиэëектpик. В статüе [5] äанный ìетоä
pаспpостpанен на пpоöессы изìеpения äиэëектpи-
÷еских паpаìетpов сеãнетоэëектpиков с испоëüзо-
ваниеì ступен÷атоãо возäействия.

Ниже pассìотpен ìетоä изìеpения, основан-
ный на косвенноì опpеäеëении äиэëектpи÷еских
паpаìетpов сеãнетоэëектpиков по вpеìенныì за-
висиìостяì тока пеpекëþ÷ения.

Метод измеpения вpеменной зависимости 
тока пеpеключения

В основу ìетоäа изìеpений поëожена схеìа Сойе-
pа—Тауэpа. Она пpеäставëяет собой еìкостной äеëи-
теëü, оäно из пëе÷ котоpоãо — конäенсатоp с иссëе-
äуеìыì сеãнетоэëектpикоì еìкостüþ C

x
 (pис. 1, а).

Есëи конäенсатоp C0 заìенитü посëеäоватеëüно
вкëþ÷енныì сопpотивëениеì r (схеìа пpеäставëе-
на на pис. 1, б), то паäение напpяжения на неì Uy
пpопоpöионаëüно току пеpепоëяpизаöии is. Функ-
öия is(t) зависит от напpяженности поëя E, а сëе-
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Пpоанализиpован метод косвенного измеpения ди-
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äоватеëüно, и от фоpìы сиãнаëа ãенеpатоpа Uã(t), ко-
тоpая, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к поãpеøностяì ìе-
тоäи÷ескоãо хаpактеpа в pезуëüтатах изìеpения äи-
эëектpи÷еских паpаìетpов сеãнетоэëектpиков.
Напpиìеp, в pаботе [6] поëу÷ены выpажения äëя по-
ãpеøностей изìеpения еìкости сеãнетоэëектpика пpи
синусоиäаëüноì возäействии и коìбиниpованноì в
виäе ãаpìоники и постоянноãо сìещения. Такиì об-
pазоì, ток, пpотекаþщий в öепи пpи синусоиäаëüноì
напpяжении ãенеpатоpа, явëяется неäостато÷но ин-
фоpìативныì, и äëя изìеpений паpаìетpов ìатеpиа-
ëа öеëесообpазно испоëüзоватü возäействуþщее на-
пpяжение в виäе пpяìоуãоëüных иìпуëüсов.

На pис. 2 показан откëик в виäе тока пеpепоëя-
pизаöии is(t) на поëожитеëüный пpяìоуãоëüный
иìпуëüс от ãенеpатоpа пpи pазных зна÷ениях на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя.

Pезуëüтаты экспеpиìента, пpовеäенноãо на ав-
тоìатизиpованноì ëабоpатоpноì стенäе [7], поä-
твеpäиëи, ÷то ìаксиìаëüный ток пеpекëþ÷ения
imax возpастает, а вpеìя пеpекëþ÷ения ts уìенüøа-
ется с увеëи÷ениеì напpяженности эëектpи÷еско-
ãо поëя. Соãëасно pаботаì [2, 8, 9] вpеìя пеpекëþ-
÷ения опpеäеëяется как вpеìя, в те÷ение котоpоãо
ток is уìенüøается äо зна÷ения 0,1imax пpи äанной
напpяженности поëя.

Метод измеpения pезистивной составляющей 
сопpотивления сегнетоэлектpика

Дëя иссëеäования пеpехоäных пpоöессов, иìеþ-
щих ìесто в öепи с сеãнетоэëектpикоì (pис. 1,б) пpи
поäа÷е пpяìоуãоëüноãо вхоäноãо возäействия с ãе-
неpатоpа, необхоäиìо у÷итыватü наëи÷ие актив-
ной составëяþщей сопpотивëения сеãнетоэëек-
тpика соãëасно паpаëëеëüной иëи посëеäоватеëü-
ной схеìаì заìещения. В общеì сëу÷ае эта актив-
ная составëяþщая состоит из сопpотивëения rсп,
обусëовëиваþщеãо потеpи энеpãии пpи спонтан-
ной поëяpизаöии, и сопpотивëения сеãнетоэëек-
тpика току сквозной эëектpопpовоäности Rс [5].
Пpи пpенебpежении Rс по сpавнениþ с rсп извест-
ное сопpотивëение r в схеìе Сойеpа—Тауэpа вкëþ-
÷ено посëеäоватеëüно с rсп. Дëя оöенивания rсп
в äанной pаботе пpеäëаãается испоëüзоватü совìе-
стные изìеpения.

Сутü изìеpений закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
� поо÷еpеäно в ка÷естве r поäкëþ÷аþтся äва pаз-

ных сопpотивëения известных ноìинаëов r1 и r2;
� pасс÷итываþт соответствуþщие постоянные

вpеìени öепи τ1 и τ2 по pезуëüтатаì изìеpений
зависиìости Uy(t) и на основании тоãо, ÷то äëи-
теëüностü пеpехоäноãо пpоöесса соответствует
вpеìени 3τ;

� составëяþт систеìу уpавнений:

(1)

ãäе Rэкв1 = r1 + rсп; Rэкв2 = r2 + rсп.

В pезуëüтате совìестных изìеpений возìожно
опpеäеëение rсп по сëеäуþщей фоpìуëе:

rсп = . (2)

Пpеäеëüная поãpеøностü косвенноãо изìеpе-
ния rсп в относитеëüноì виäе опpеäеëяется выpа-
жениеì

δrсп = δτ1  + 

+ δτ2  + 

+ δr1  + δr2 , (3)

ãäе δτ1, δτ2 — соответственно пpеäеëüные относи-

теëüные поãpеøности изìеpения постоянных вpе-
ìени τ1 и τ2; δr1, δr2 — пpеäеëüные относитеëüные

откëонения сопpотивëений r1 и r2.

Pис. 1. Схемы Сойеpа—Тауэpа для измеpения петли гистеpезиса
зависимости поляpизованности от напpяженности P(E ) (а); тока
i
s
 и вpемени пеpеключения t

s
 (б)

Pис. 2. Вpеменная зависимость тока пеpеключения i
s
 пpи pазных

значениях напpяженности электpического поля E:

1 — пpи E = 100 кВ/ì; 2 — пpи E = 200 кВ/ì; 3 — пpи
E = 350 кВ/ì

τ1 = CxRэкв1,

τ2 = CxRэкв2,⎩
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Опpеделение вpемени пеpеключения 
и диэлектpических паpаметpов 
сегнетоэлектpиков

На основе взаиìосвязи ìежäу вpеìенеì пеpе-
кëþ÷ения и постоянной вpеìени поëу÷ена фоpìу-
ëа äëя вpеìени пеpекëþ÷ения ts:

ts = –τln , (4)

ãäе Uãmax — ìаксиìаëüное зна÷ение напpяжения

ãенеpатоpа.

В выpажениях (2) и (4) пpеäпоëаãается, ÷то вpе-
ìя установëения пеpеäнеãо фpонта пpяìоуãоëüно-
ãо иìпуëüса ãенеpатоpа зна÷итеëüно ìенüøе вpе-
ìени пеpехоäноãо пpоöесса, обусëовëенноãо ак-
тивныì и pеактивныì сопpотивëенияìи сеãнето-
эëектpи÷ескоãо конäенсатоpа и сопpотивëениеì
pезистоpа r, вкëþ÷енноãо посëеäоватеëüно с ниì.

Даëее pасс÷итываþт вpеìеннуþ зависиìостü
еìкости сеãнетоэëектpика Cx(t):

Cx(t) = = – . (5)

Зависиìостü поëяpизованности P сеãнетоэëек-
тpиков наибоëее инфоpìативна от напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя Е, она иìеет сëеäуþщий фоp-
ìаëизованный виä:

P(E ) = = – , (6)

ãäе h — тоëщина сеãнетоэëектpика; S — пëощаäü
пëастины пëоскоãо сеãнетоэëектpи÷ескоãо конäен-

сатоpа; E явëяется функöией вpеìени E(t ) =

пpи усëовии r n rсп, так как пpи этоì пpакти÷ески

все напpяжение ãенеpатоpа паäает на сеãнетоэëек-
тpи÷ескоì конäенсатоpе, т. е. UC(t ) ≈ Uã(t).

Анаëоãи÷но по известныì соотноøенияì взаи-
ìосвязи ìежäу äиэëектpи÷ескиìи паpаìетpаìи
ìоãут бытü pасс÷итаны относитеëüная äиэëектpи-
÷еская пpониöаеìостü, äиэëектpи÷еская воспpи-
иì÷ивостü и äpуãие веëи÷ины.

Заключение

Pассìотpено пpиìенение ìоäификаöии схеìы
Сойеpа—Тауэpа äëя изìеpения вpеìенной зависи-
ìости тока пеpекëþ÷ения is сеãнетоэëектpи÷еских
обpазöов. Посëеäоватеëüностü пpиëоженных к кон-

äенсатоpу с сеãнетоэëектpи÷ескиì обpазöоì бипо-
ëяpных пpяìоуãоëüных иìпуëüсов вызывает по-
сëеäоватеëüностü иìпуëüсов тока пеpекëþ÷ения,
пpи этоì кажäый иìпуëüс тока соответствует оä-
ной и той же напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя E.
Pезуëüтаты изìеpений is(t ) позвоëяþт pасс÷итатü
вpеìя пеpекëþ÷ения ts, сопpотивëение rсп, обу-
сëовëиваþщее потеpи энеpãии пpи спонтанной
поëяpизаöии, еìкостü Cx, поëяpизованностü P и
äpуãие äиэëектpи÷еские паpаìетpы.

Pезуëüтаты pаботы öеëесообpазно пpиìенятü
пpи иссëеäовании пеpехоäных пpоöессов, иìеþ-
щих ìесто в öепи с сеãнетоэëектpикоì, пpи ìоäе-
ëиpовании зависиìостей поëяpизованности сеãне-
тоэëектpика от напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Совета по
гpантам Пpезидента Pоссийской Федеpации для го-
судаpственной поддеpжки молодых pоссийских уче-
ных, гpант № МД-2654.2011.8.
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Введение

Поëностüþ опти÷еская обpаботка сиãнаëов бëа-
ãоäаpя пpозpа÷ности канаëа пеpеäа÷и äанных, вы-
сокой скоpости их обpаботки и не÷увствитеëüно-
сти к эëектpоìаãнитныì поìехаì иìеет ÷pезвы÷ай-
но высокий потенöиаë äëя øиpокоãо пpиìенения
в буäущих свеpхскоpостных теëекоììуникаöион-
ных сетях [1]. Оäнако несìотpя на pяä пpоpывных
поäхоäов, пpеäëоженных pазëи÷ныìи иссëеäова-
теëüскиìи ãpуппаìи, уpовенü ее пpиìенения пока
зна÷итеëüно уступает эëектpонной обpаботке сиã-
наëов. Основныìи пpи÷инаìи сëоживøейся си-
туаöии с÷итаþтся отсутствие эффективных уст-
pойств поëностüþ опти÷еской паìяти и относи-
теëüно боëüøие pазìеpы пассивных ìикpоопти÷е-
ских коìпонентов — pазветвитеëей, фиëüтpов,
ìуëüтипëексоpов и т. ä. Дëя уìенüøения ãабаpит-
ных pазìеpов тpебуется эффективное упpавëение
опти÷ескиì сиãнаëоì в ìасøтабе нескоëüких äëин
воëн, ÷то пpеäставëяет собой весüìа сëожнуþ за-
äа÷у с то÷ки зpения техни÷еской pеаëизаöии. Оäно
из pеøений поäобной заäа÷и — испоëüзование
вìесто спëоøных сpеä, обы÷но пpиìеняеìых в
интеãpаëüной оптике, пеpиоäи÷еских стpуктуp, об-

ëаäаþщих уникаëüныìи опти÷ескиìи свойстваìи.
Такие стpуктуpы с пеpиоäи÷еской ìоäуëяöией äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости поëу÷иëи название
фотонных кpистаëëов (ФК) [2]. В ФК появëяется
теоpети÷еская возìожностü напpавëения света по
воëновоäаì pазвитой топоëоãии, изãибы котоpых
ìоãут бытü выпоëнены с pаäиусоì кpивизны по-
pяäка äëины воëны. Поäобный pезуëüтат неäости-
жиì с поìощüþ обы÷ных äиэëектpи÷еских воëно-
воäов, pаäиус кpивизны изãибов котоpых не ìожет
бытü ìенее 1 ìì ввиäу pезкоãо pоста äоëи высøих
изëу÷аþщих ìоä в воëновоäноì спектpе [3].

Как известно, в настоящее вpеìя наибоëее pас-
пpостpаненный поäхоä к увеëи÷ениþ пpопускной
способности теëекоììуникаöионных воëоконно-
опти÷еских систеì пеpеäа÷и (ВОСП) состоит в ис-
поëüзовании спектpаëüноãо pазäеëения канаëов
(СPК) [4]. Из äвух известных ваpиантов pеаëиза-
öии СPК наибоëее эконоìи÷ески эффективныì
пpи совpеìенноì pазвитии техники ВОСП явëяет-
ся так называеìое "pазpеженное" СPК (CWDM),
коãäа pасстояние ìежäу äëинаìи воëн опти÷еских
несущих äостиãает äесятков и äаже сотен нано-
ìетpов. Саìый пpостой пpиìеp CWDM пpеäставëяет
собой пеpеäа÷у на äвух опти÷еских несущих во вто-
pоì и тpетüеì окнах пpозpа÷ности кваpöевоãо свето-
воäа (на воëнах 1310 и 1550 нì). Данная техноëоãия
пpиìеняется, напpиìеp, в пассивных опти÷еских се-
тях [5] äëя пеpеäа÷и по оäноìу воëокну сиãнаëов
пpяìоãо (к абоненту) и обpатноãо (к сетевоìу узëу)
напpавëений. Кpоìе тоãо, äëя пеpеäа÷и в пpяìоì на-
пpавëении äанных и теëевизионноãо вещания äопоë-
нитеëüно испоëüзуется воëна 1490 нì. Еще оäниì
пpиìеpоì техноëоãии CWDM явëяется теëекоììу-
никаöионный станäаpт IEEE 802.3 40GBASE-LR4,
соãëасно котоpоìу сиãнаëы пеpеäаþтся во втоpоì
окне пpозpа÷ности на ÷етыpех äëинах воëн с pазно-
соì 20 нì: 1270, 1290, 1310 и 1330 нì.

Дëя pазäеëения канаëов на пpиеìноì конöе
систеìы с СPК, как и в pаäиосвязи, испоëüзуþтся
устpойства, называеìые äеìуëüтипëексоpаìи.
Тpаäиöионные äеìуëüтипëексоpы, испоëüзуеìые
в совpеìенных ВОСП с СPК, соäеpжат äостато÷но
ãабаpитные эëеìенты, напpиìеp, спектpаëüные
фиëüтpы на базе бpэããовских pеøеток, интеpфеpо-
ìетpов Маха—Цанäеpа, воëоконные ìассивы, и т. ä.
Спектpаëüные фиëüтpы ìоãут бытü также созäаны
на основе ФК путеì ваpüиpования фотонной за-
пpещенной зоны (ФЗЗ) воëновоäной стpуктуpы [4]
в оäно-, äвух- и тpехìеpных ФК. Дëя созäания воëно-
воäов в основноì испоëüзуþт äвуìеpные ФК-стpук-
туpы, котоpые явëяþтся боëее пpостой в изãотовëении
аëüтеpнативой тpехìеpныì ФК. В таких воëновоäах
явëение поëноãо внутpеннеãо отpажения оãpани÷и-
вает световые воëны в пеpпенäикуëяpноì пëоско-
сти пëенки напpавëении, а äвуìеpная ФК-стpук-
туpа ëокаëизует и напpавëяет световые воëны в пëос-
кости пëенки вäоëü ëинейноãо äефекта стpуктуpы.

Поступила в pедакцию 01.11.2011

Pазpаботана модель спектpального демультиплексо-
pа на основе фотонного кpисталла в интегpальном ис-
полнении. Был использован двумеpный фотонный кpи-
сталл с квадpатной pешеткой, обpазованный диэлек-
тpическими наностеpжнями в воздухе. Pазpаботка
демультиплексоpа основывалась на изменении попеpеч-
ных pазмеpов волноводных каналов и внесении дополни-
тельных дефектных наностеpжней pазличного pадиуса
внутpь каналов. Подбоp геометpических паpаметpов мо-
дели пpоводился исходя из анализа каpт фотонных за-
пpещенных зон. Для моделиpования pаспpостpанения из-
лучения в сpеде была использована пpогpамма OptiFDTD
8 фиpмы Optiwave Software1.

Ключевые слова: двумеpный фотонный кpисталл, оп-
тический волновод, демультиплексоp, фотонная запpе-
щенная зона

 1 http: www.optimave.com
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Наибоëее öеëесообpазно испоëüзование ФК-стpук-

туp äëя pеаëизаöии спектpаëüноãо äеìуëüтипëек-

соpа, схеìотехни÷ески пpеäставëяþщеãо собой

коìбинаöиþ pазветвитеëей и спектpаëüных фиëüт-

pов [6].

В настоящее вpеìя известен pяä пубëикаöий,

посвященных ìоäеëиpованиþ фотонно-кpистаë-

ëи÷еских спектpаëüных фиëüтpов и äеìуëüтипëек-

соpов. В ÷астности, в pаботе [7] пpеäставëены pезуëü-

таты ìоäеëиpования äеìуëüтипëексоpа äëя ВОСП

с CWDM, pазäеëяþщеãо воëны 1310 и 1550 нì.

Стpуктуpа фотонноãо кpистаëëа выпоëнена на

кваpöевой поäëожке и пpеäставëяет собой набоp

кpеìниевых наностеpжней. Дëя фоpìиpования

øиpокопоëосных фиëüтpов испоëüзоваëи нано-

стеpжни отëи÷аþщеãося pаäиуса (äефекты).

Впосëеäствии äанный поäхоä быë pазвит в pа-

ботах [6, 8]. Кpоìе тоãо, в pаботе [9] пpеäставëена

ìоäеëü, так называеìоãо тpипëексоpа с отpажате-

ëеì äëя pабо÷их äëин воëн 1310, 1490 и 1550 нì,

также выпоëненноãо на базе äвуìеpноãо ФК. Об-

щий pазìеp такоãо устpойства составиë всеãо

16 Ѕ 20 ìкì. В ка÷естве основноãо ìатеpиаëа нано-

стеpжней испоëüзоваëся InGaAsP. Эффект спек-

тpаëüноãо pазäеëения канаëов осуществëяëся за

с÷ет äобавëения äефектных стеpжней pазëи÷ноãо

pаäиуса и с pазëи÷ныì показатеëеì пpеëоìëения,

äëя ÷еãо испоëüзоваëся ìатеpиаë Si3N4. Хотя

в äанной pаботе поëу÷ены хоpоøие pезуëüтаты по

pазäеëениþ канаëов, испоëüзование нескоëüких

ìатеpиаëов зна÷итеëüно усëожняет техноëоãи÷е-

ский пpоöесс изãотовëения äеìуëüтипëексоpа.

Также пpеäставëяет зна÷итеëüный интеpес изу-

÷ение возìожности испоëüзования ФК-фиëüтpов

в систеìах с СPК пpи ìенüøеì pазносе ìежäу оп-

ти÷ескиìи несущиìи, напpиìеp в ВОСП по стан-

äаpту IEEE 802.3.

В свете изëоженноãо выøе в äанной статüе

пpеäëаãается и иссëеäуется фотонно-кpистаëëи÷е-

ский äеìуëüтипëексоp äëя pазäеëения опти÷еских

канаëов, в котоpоì путеì внесения äефектов в

стpоãо пеpиоäи÷ескуþ стpуктуpу, а также путеì из-

ìенения паpаìетpов эëеìентов созäаþтся усëовия

äëя сеëективноãо pаспpостpанения изëу÷ения.

Данное устpойство состоит из кpеìниевых нано-

стеpжней в возäуøноì окpужении и ìожет функ-

öиониpоватü пpи pазниöе ìежäу pабо÷иìи äëина-

ìи воëн ìенее 100 нì. Общий pазìеp такоãо уст-

pойства не пpевыøает 10 Ѕ 10 ìкì. Дëя ìоäеëиpо-

вания pаспpостpанения изëу÷ения в сpеäе быëа

испоëüзована пpоãpаììная сpеäа OptiFDTD 8

фиpìы Optiwave Software, Канаäа, в котоpой äëя

анаëиза уpавнений Максвеëëа испоëüзуется pазно-

стная схеìа, называеìая ìетоäоì коне÷ных pазно-

стей во вpеìенной обëасти, FDTD.

Модельные pасчеты и pезультаты

Топоëоãия иссëеäуеìоãо äеìуëüтипëексоpа
пpеäставëяет собой Т-обpазный pазветвитеëü из
тpех воëновоäных канаëов — äвух выхоäных и оä-
ноãо вхоäноãо (pис. 1). В выхоäные канаëы äеìуëü-
типëексоpа ввеäены спектpаëüные фиëüтpы, pеаëизо-
ванные посpеäствоì внесения äефектов и изìенения
øиpины воëновоäноãо канаëа. Кажäый из фиëüтpов
иìеет запpещеннуþ зону, соответствуþщуþ стpоãо
pасс÷итанноìу спектpаëüноìу äиапазону. Пеpиоäи-
÷еская стpуктуpа фотонноãо кpистаëëа хаpактеpизу-
ется фотонной запpещенной зоной, зависящей от
соотноøения показатеëей пpеëоìëения эëеìентов и
ìатеpиаëа поäëожки, а также от ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов стpуктуpы. Созäавая устpойство путеì из-
ìенения стpуктуpы, ìы наpуøаеì стpоãуþ пеpио-
äи÷ностü, ÷то обpазует обëасти с изìененной фо-
тонной запpещенной зоной [6].

На пеpвоì этапе пpоектиpования äеìуëüтип-
ëексоpа на основе ФК необхоäиìо опpеäеëитü ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы и ìатеpиаë испоëüзуеìоãо
äвуìеpноãо ФК. В наøеì сëу÷ае все эëеìенты
стpуктуpы выпоëнены из оäноãо и тоãо же ìате-
pиаëа (Si) на поäëожке из SiO2, котоpые явëяþтся
наибоëее pаспpостpаненныìи ìатеpиаëаìи совpе-
ìенных интеãpаëüных схеì. В ка÷естве пеpиоäи÷е-
ских эëеìентов ФК испоëüзованы наностеpжни
(сì. pис. 1), с поìощüþ котоpых обеспе÷ивается
боëее высокая эффективностü фиëüтpаöии по
сpавнениþ с наноотвеpстияìи [7].

Дëя выбоpа оптиìаëüных ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов стpуктуpы необхоäиìо опpеäеëитüся с äиа-
пазоноì pабо÷их äëин воëн. Как уже упоìинаëосü,
свет ëокаëизуется в ФК посpеäствоì ФЗЗ, поэтоìу
ãëавныì тpебованиеì явëяется нахожäение pабо-
÷ей äëины воëны внутpи этой зоны (пpи÷еì, ÷еì
бëиже к сеpеäине ФЗЗ она буäет нахоäитüся, теì

Pис. 1. Топология исследуемого оптического демультиплексоpа
на основе ФК
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сиëüнее буäет ëокаëизаöия). Исхоäя из этоãо тpе-
бования выбиpается пеpиоä pеøетки.

Основываþщаяся на анаëизе атëаса запpещен-
ных зон ãpафи÷еская пpоöеäуpа выбоpа паpаìет-
pов состоит из сëеäуþщих пяти øаãов [6].

1. Опpеäеëение зна÷ения r/a (pаäиус стеpж-
ней/постоянная pеøетки) äëя базо-
вой стpуктуpы ФК, в котоpой фоpìи-
pуþтся воëновоä и äеìуëüтипëексоp.
Дëя этоãо выбиpается наибоëее øи-
pокая обëастü ФЗЗ, в котоpой уста-
навëивается пеpвая ãоpизонтаëüная
ëиния ωб (pис. 2).

2. Опpеäеëение пеpиоäа pеøетки
ФК a. Исхоäя из выбpанноãо зна÷е-
ния относитеëüной ÷астоты нахоäиì
пеpиоä pеøетки ФК a по фоpìуëе

ωr = . (1)

3. Выбоp оптиìаëüной эффектив-
ной тоëщины ФК-стpуктуpы. Увеëи-
÷ение øиpины канаëа пpивоäит к
сìещениþ äиспеpсионных кpивых в
низко÷астотнуþ обëастü. Как сëеäст-
вие, в запpещенной зоне появëяþтся
воëновоäные ìоäы боëее высокоãо
поpяäка. Оптиìаëüныìи зна÷енияìи
эффективной тоëщины ФК-стpукту-
pы явëяþтся высота 2a äëя äиэëек-
тpи÷еских стеpжней и ãëубина 0,6a
äëя возäуøных отвеpстий (стpуктуpа
ìеìбpаны) [10].

4. Опpеäеëение относитеëüных
÷астот ω1 и ω2, соответствуþщих pа-
бо÷иì äëинаì воëн äеìуëüтипëексо-

pа. Дëя этоãо с поìощüþ фоpìуëы (1) нахоäиì
зна÷ения относитеëüных ÷астот, от котоpых пpо-
воäятся ãоpизонтаëüные ëинии. Выбиpатü ÷астоты
необхоäиìо так, ÷тобы пpи некотоpоì зна÷ении
pаäиуса эëеìентов r2 обе ÷астоты нахоäиëисü внут-
pи запpещенной зоны (базовая относитеëüная ÷ас-
тота), ÷то соответствует ФК воëновоäноãо канаëа,
а пpи äвух äpуãих зна÷ениях pаäиуса r1 и r3
в запpещеннуþ зону попаäаëа тоëüко оäна из ÷ас-
тот, ÷то соответствует ФК поëосовоãо фиëüтpа.

5. Опpеäеëение зна÷ений r/a äëя поëосовых
фиëüтpов. На pис. 2 ãоpизонтаëüныìи ëинияìи
обозна÷ены ноpìиpованные ÷астоты канаëов, а
веpтикаëüныìи — pаäиусы стеpжней соответствен-
но пеpвоãо фиëüтpа, воëновоäноãо канаëа и втоpо-
ãо фиëüтpа.

Пpивеäенная схеìа äает то÷ные зна÷ения паpа-
ìетpов и поëностüþ опpеäеëяет стpуктуpу äеìуëü-
типëексоpа äëя pабо÷их äëин воëн 1,31 и 1,55 ìкì
[6, 8]. Фиëüтpы, выпоëненные внесениеì äопоë-
нитеëüных äефектов в стpуктуpу, явëяþтся øиpо-
копоëосныìи (∼50—100 нì по уpовнþ — 3 äБ) и не
ìоãут бытü испоëüзованы в сëу÷ае относитеëüно
небоëüøой pазниöы в pабо÷их äëинах воëн. По-
этоìу äëя уäовëетвоpитеëüной фиëüтpаöии pабо-
÷их äëин воëн с øаãоì ìенее 100 нì необхоäиì äо-
поëнитеëüный ìеханизì оãpани÷ения.

Pис. 2. Схема для выбоpа геометpических паpаметpов ФК-де-
мультиплексоpа посpедством анализа атласа ФЗЗ [6]

ωa

2πc
------- = 

a

λ
--

Pис. 3. ФК-демультиплексоpы для pазличных спектpальных полос
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Пpи уìенüøении попеpе÷ноãо pазìеpа ФК-воë-

новоäа пpоисхоäит сìещение pабо÷их äëин воëн

в коpотковоëновуþ обëастü. Такиì обpазоì, по

боëее узкоìу воëновоäу буäет pаспpостpанятüся

ìенüøая по зна÷ениþ äëина воëны. Испоëüзова-

ние äопоëнитеëüной фиëüтpаöии позвоëяет сни-

зитü потеpи и зна÷итеëüно уëу÷øитü pезуëüтаты

äëя оäной из pабо÷их äëин воëн. Данный ìеханизì

ìожет бытü pеаëизован тоëüко в оäноì из фиëüт-

pов, втоpой фиëüтp выбиpается исхоäя из пpиве-

äенной ìетоäики анаëиза ФЗЗ.

На pис. 3 пpеäставëены тpи pазpаботанных

спектpаëüных äеìуëüтипëексоpа/ìуëüтипëексоpа:

устpойство А äëя pабо÷их äëин воëн λ1 = 1550 нì

и λ2 = 1490 нì (пpеäназна÷ено пассивной опти÷е-

ской сети PON); устpойство Б — λ1 = 1270 нì и

λ2 = 1310 нì (пpеäназна÷ено äëя ВОСП по стан-

äаpту IEEE 802.3); устpойство В — λ1 = 1270 нì и

λ2 = 1290 нì (пpеäназна÷ено äëя ВОСП по стан-

äаpту IEEE 802.3). Pазpаботанные äеìуëüтипëексо-

pы пpеäставëены äвуìеpныì ФК, обpазованныì

набоpоì из öиëинäpи÷еских кpеìниевых нано-

стеpжней с pаäиусоì 0,2a, окpуженных возäухоì.

Деìуëüтипëексиpование по äëине воëны в устpой-

ствах А, Б и В осуществëяется за с÷ет испоëüзова-

ния pазветвитеëей и pазëи÷ных фиëüтpов в них.

В ÷астности, пеpвый фиëüтp выпоëнен на базе бо-

ëее узкоãо воëновоäа, втоpой фиëüтp соäеpжит тpи

äопоëнитеëüных äефектных наностеpжня внутpи

воëновоäа ноpìаëüной øиpины.

Поëу÷енные pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäе-

ëиpования pаспpеäеëения эëектpоìаãнитноãо поëя в

воëновоäах ãpафи÷ески пpеäставëены на pис. 4

(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Кpоìе тоãо, выøе

в табëиöе пpивеäены ÷исëенные зна÷ения pазвяз-

ки по выхоäаì всех тpех pассìатpиваеìых уст-

pойств. Как сëеäует из табëиöы, ÷еì ìенüøе øаã

ìежäу pабо÷иìи äëинаìи воëн, теì сëожнее осу-

ществитü их спектpаëüное pазäеëение. В пеpвуþ

о÷еpеäü это связано с øиpокопоëосностüþ оäноãо

из фиëüтpов.

Заключение

Пpеäëожена новая топоëоãия спектpаëüноãо äе-
ìуëüтипëексоpа на основе äвуìеpноãо ФК в инте-
ãpаëüноì испоëнении, пpи фоpìиpовании кото-
pой оäно из пëе÷ Т-pазветвитеëя pеаëизовано с по-
ìощüþ боëее узкоãо воëновоäноãо канаëа, ÷то по-
звоëиëо pаботатü с интеpваëоì pабо÷их äëин воëн
60, 40 и 20 нì. Вся стpуктуpа быëа выпоëнена из
Si на поäëожке из SiO2, ÷то обеспе÷ивает сpавни-
теëüнуþ пpостоту техноëоãи÷ескоãо изãотовëения
и возìожностü испоëüзования äанных устpойств
в составе станäаpтной оптоэëектpонной инте-
ãpаëüной схеìы. Поëу÷енные ìенüøие зна÷ения
pазвязки ìежäу пëе÷аìи по сpавнениþ с извест-
ныìи pезуëüтатаìи [6, 8, 9] объясняþтся испоëü-
зованиеì оäноpоäноãо ìатеpиаëа (в отëи÷ие от
приìеняеìых [9]) и боëее узкоãо спектpаëüноãо
интеpваëа (в отëи÷ие от [6, 8]).

Наøа äаëüнейøая pабота напpавëена на увеëи-
÷ение изоëяöии и сокpащение потеpü в pассìот-
pенных устpойствах за с÷ет посëеäуþщей ìоäифи-
каöии топоëоãии стpуктуpы.

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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Развязка по выходам 

Вы-
хоä

Устройство A Устройство Б Устройство В

1490 нì 1550 нì 1270 нì 1310 нì 1270 нì 1290 нì

1 –12 äБ — — –8 äБ — –8 äБ

2 — –12 äБ –12 äБ — –6 äБ —



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 2011 31

УДК 539.2

М. И. Самойлович, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
зав. ëаб., 
Центpаëüный нау÷но-иссëеäоватеëüский 
техноëоãи÷еский институт "Техноìаø", Москва, 
e-mail: samoylovich@technomash.ru,
А. Л. Талис, канä. физ.-ìат. наук, веä. нау÷н. сотp., 
Институт эëеìентооpãани÷еских соеäинений 
PАН, Москва

ÊPÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ 

ÌÓËÜÒÈÔÅPPÎÈÊÈ 

È ÑÈÌÌÅÒPÈÉÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 

ÈÕ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ

Введение

Мультифеppоики — ìноãофункöионаëüные ìа-
теpиаëы, в котоpых pеаëизуþтся äва иëи боëее
фунäаìентаëüных свойства: сеãнетоэëектpи÷ество
(иëи в пpинятоì обозна÷ении — феppоэëектpи÷е-
ство) и ìаãнетизì (в фоpìе феppоìаãнетизìа иëи
антифеppоìаãнетизìа). Сосуществование в оäной
фазе ìуëüтифеppоика нескоëüких паpаìетpов по-
pяäка — новое физи÷еское явëение, котоpое откpы-
вает äопоëнитеëüные возìожности по созäаниþ но-
вых функöионаëüных устpойств. В настоящее вpеìя
ìуëüтифеppоики — оäно из пеpспективных напpав-
ëений в совpеìенной физике конäенсиpованных
сpеä и ìатеpиаëовеäении.

Дëя оäноpоäных ìуëüтифеppоиков, в котоpых
набëþäаþтся ìаãнитные и феppоэëектpи÷еские
эффекты, как пpавиëо, pассìатpиваþтся тpи ìеха-
низìа пpоявëения указанных свойств:
� феppоэëектpи÷еские свойства, сопpовожäаеìые

наëи÷иеì спиpаëевиäных систеì упоpяäо÷ения

спинов иëи наëи÷иеì антифеppоìаãнитной E-фа-
зы (напpиìеp, типа оpтоpоìби÷еских ìанãани-
тов) пpи наpуøении инвеpсионности в пpо-
стpанственной сиììетpии;

� феppоэëектpи÷еские свойства, связанные с на-
ëи÷иеì заpяäово-упоpяäо÷енных состояний;

� спиновое упоpяäо÷ение тоpоиäаëüноãо типа в
феppотоpоиäаëüных систеìах.

Оäниìи из востpебованных ìуëüтифеppоиков
явëяþтся ìаãнитоупоpяäо÷енные стpуктуpы то-
pоиäаëüноãо типа (FTO-систеìы), ìатеpиаëы и
ìетаìатеpиаëы, на основе котоpых pазpабатыва-
þтся пеpспективные устpойства, испоëüзуþщие
ìаãнитно- и эëектpоопти÷еские эффекты. Pезуëü-
таты pабот [1—6] позвоëяþт сäеëатü вывоä о тоì,
÷то интеãpиpуеìостü феppоэëектpи÷еских и феp-
pоìаãнитных свойств в заpяäово-упоpяäо÷енных
ìуëüтифеppоиках явëяется сëеäствиеì таких
стpуктуpных особенностей, котоpые не ìоãут бытü
объяснены в pаìках кëасси÷еской кpистаëëоãpафии.
Настоящая статüя пpизвана показатü, ÷то оäин из
ваpиантов pеøения äанной заäа÷и ìожет бытü по-
ëу÷ен (с испоëüзованиеì аппаpата [7]) в pаìках pаз-
виваеìоãо автоpаìи ëокаëüноãо поäхоäа [8—11],
котоpый способен аäекватно отобpажатü сиììетpий-
ные особенности интеãpиpованных 3-ìеpных упоpя-
äо÷енных (не тоëüко кpистаëëи÷еских) стpуктуp.

Особенности локально-фазовых пpевpащений 
в пеpиодических физических системах

В неpеëятивистскоì пpибëижении эëектpи÷е-
ское взаиìоäействие ÷астиö не зависит от их спи-
нов и ãаìиëüтониан систеìы (в отсутствии ìаãнит-
ноãо поëя) не соäеpжит опеpатоpов спина [12—14].
В такоì сëу÷ае уpавнениþ Шpеäинãеpа уäовëетво-
pяет кажäая из коìпонент воëновой функöии, и
она ìожет бытü пpеäставëена пpоизвеäениеì
функöии, зависящей от кооpäинат ÷астиö, на
функöиþ от их спинов. Есëи ÷астиöы иäенти÷ны
(ìожно pассìатpиватü физи÷ескуþ оäинаковостü
по опpеäеëенныì свойстваì), тоãäа кооpäинатная
функöия инваpиантна относитеëüно опеpаöий пе-
pестановок таких ÷астиö. Пpи наëи÷ии инвеpсии
äëя кажäой паpы ÷астиö пеpестановка соответст-
вует уìножениþ воëновой функöии на (–1)l, ãäе
l — оpбитаëüный ìоìент относитеëüноãо äвиже-
ния оäинаковых ÷астиö [13—14]. Такиì обpазоì,
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возникает зависиìостü энеpãии эëектpонной поä-
систеìы от ее поëноãо спина, а взаиìоäействие,
пpивоäящее к такой зависиìости, опpеäеëяется
как обìенное. Поëный спин систеìы иìеет оäи-
наковуþ ÷етностü с оpбитаëüныì ìоìентоì. Как
известно, оäнозна÷ное соответствие ìежäу зна÷е-
нияìи спина и уpовняìи энеpãии не набëþäается
äëя систеì, состоящих из ÷астиö со спиноì боëее
1/2. Кpоìе тоãо, äëя эëектpонных поäсистеì, со-
стоящих из тpех и боëее эëектpонов, сиììетpи÷ная
кооpäинатная функöия не pеаëизуется, поэтоìу
pеøения уpавнения Шpеäинãеpа, соотносящиеся с
ìиниìуìоì энеpãии, оказываþтся физи÷ески не
иìеþщиìи ìеста. В этоì сëу÷ае ноpìаëüноìу со-
стояниþ такой систеìы ìожет не отве÷атü ìини-
ìуì опеpатоpа энеpãии, а воëновая функöия явëя-
ется заузëенной.

С фоpìаëüной то÷ки зpения, пеpестаново÷ное
выpожäение обусëовëено теì, ÷то коììутиpуþщие
с ãаìиëüтонианоì опеpатоpы пеpестановок не обя-
затеëüно коììутиpуþт äpуã с äpуãоì. Отìетиì, ÷то
наëи÷ие такоãо выpожäения не обязано бытü свя-
занныì с какиìи-ëибо иныìи физи÷ескиìи пpи-
÷инаìи. В pезуëüтате состояние систеìы ìожет не
соответствоватü ìиниìуìу энеpãии, pасс÷итанно-
ìу по ваpиаöионныì ìетоäикаì, а воëновая функ-
öия систеìы ìожет соäеpжатü особые то÷ки (на-
пpиìеp, узëовые). Такиì обpазоì, пpи pассìотpе-
нии коне÷ных поäсистеì (поäpеøеток) систеìы

с боëüøиì ÷исëоì ÷астиö опpеäеëяþщиì становится
заäание такоãо виäа испоëüзуеìых пpеобpазований,
котоpый позвоëяет описыватü äаннуþ систеìу как
аëãебpаи÷ескуþ. Соответственно, становится воз-
ìожныì выäеëение инваpиантных относитеëüно та-
ких пpеобpазований аëãебpаи÷еских поäìножеств,
относящихся к физи÷ески pеаëизуеìыì.

Дëя pеаëüных физи÷еских систеì существенно,
÷то к ëокаëüныì обëастяì, соäеpжащиì кpити÷е-
скуþ то÷ку, пpиуpо÷ены особые свойства фëуктуа-
öий, напpиìеp, необы÷ные (по сpавнениþ с pеãу-
ëяpныìи то÷каìи) зависиìости сpеäнеãо кваäpата
фëуктуаöии пëотности от объеìа обëасти [12]. Бо-
ëее тоãо, в пеpиоäи÷ески упоpяäо÷енных систеìах
к высокосиììетpи÷ныì (с боëüøиì инäексоì)
то÷каì пpиуpо÷ены обëасти конöентpаöии (акку-
ìуëиpования) энеpãии, напpиìеp, эëектpоìаãнит-
ных коëебаний [13]. Поäобные эффекты ìоãут яв-
ëятüся основой äëя пpоöессов снятия конфиãуpа-
öионноãо выpожäения, заäаваеìоãо (pеаëüной иëи
ãипотети÷еской) пpафазой pассìатpиваеìой сис-
теìы. Поскоëüку äëя ãаìиëüтониана воëновая
функöия (как систеìы в öеëоì, так и отäеëüных ее
÷астей) явëяется функöией кооpäинат отäеëüных
то÷ек, ìожно пеpейти к испоëüзованиþ вектоpно-
зна÷иìых их анаëоãов. Действитеëüно, есëи заäано
на÷аëо и базис кооpäинат в евкëиäовоì то÷е÷ноì
пpостpанстве, систеìа отнесения кажäой то÷ки
пpеäставëена набоpоì кооpäинат, котоpые ìожно

pассìатpиватü и как паpаìетpы соответствуþщих
вектоpов в вектоpноì пpостpанстве. Станäаpтный
поäхоä закëþ÷ается в заìене ãpуппы ëинейных
пpеобpазований кооpäинатных функöий (ìатpиö в
äискpетноì ваpианте) ãpуппой ëинейных пpеобpа-
зований соответствуþщеãо вектоpноãо пpостpан-
ства с посëеäуþщей ее заìеной обеpтываþщей аë-
ãебpой и с испоëüзованиеì pазëи÷ных пpеäставëе-
ний äëя аëãебpаи÷еских констpукöий. Пpи такоì
поäхоäе ìожно pассìатpиватü оãpани÷ения на ука-
занные пеpестановки ëþбой паpы ÷астиö, коãäа
кооpäинатной пеpестаново÷ности ÷астиö не всеãäа
отве÷ает физи÷еская.

Пpи pассìотpении в поäобных систеìах фазо-
вых пpевpащений (ФП) типа ФП-2 сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то поäобный ФП опpеäеëяется не тоëüко
воëновыì вектоpоì, котоpый соответствует кpи-
стаëëи÷ескоìу кëассу pассìатpиваеìой систеìы,
но и баëансоì ìежäу ÷ëенаìи pазëожения пеpвоãо
и втоpоãо поpяäков (по пpоизвоäныì, коãäа кооp-
äинатная коìпонента поëной воëновой функöией
становится вектоpно-зна÷иìой). В pезуëüтате на
стpуктуpу, опpеäеëяеìуþ паpаìетpаìи pеøетки,
"накëаäывается" свеpхpеøетка, пеpиоäы котоpой
не обязатеëüно соизìеpиìы с паpаìетpаìи pеøетки.
Соответственно, появëяется возìожностü pассìат-
pиватü ëокаëüно-фазовые пpевpащения и ëокаëü-
но-пеpиоäи÷еские (коне÷ные) систеìы.

Кpисталлогpафическая ось мультифеppоика 
как целочисленный пpедставитель семейства 
нецелочисленных осей геликоидальных 
подстpуктуp

Даëüнейøее pассìотpение основано на у÷ете
топоëоãи÷еских свойств объеäиненной ìаãнитной
(спиновой) и "заpяäовой" поäсистеì (C ). Кpистаë-
ëоãpафи÷еская ãpуппа — это äискpетная поäãpуппа
связной ÷асти äискpетной ãpуппы äвижений евк-
ëиäова пpостpанства [7]. Есëи иìеþтся коìпакт-
ное ìноãообpазие — тоp T 3 = E 3/N (ãäе E 3 — тpех-
ìеpное евкëиäово пpостpанство, N — свобоäная
абеëева ãpуппа pанãа 3) и äействие некотоpой ко-
не÷ной ãpуппы D äвижений (автоìоpфизìов) ìно-
ãообpазия M 3 → M 3, тоãäа соответствуþщая функ-
öия Mopca f (C ), инваpиантная относитеëüно кpи-
стаëëоãpафи÷еской ãpуппы, буäет инваpиантна и
на тоpе. Кpоìе пpинöипа унитаpноãо оãpани÷ения
в настоящей pаботе испоëüзуется äвойственностü
äëя коìпактных и äискpетных ãpупп, пpи этоì на-
кpытие ìожно pассìатpиватü как топоëоãи÷еский
(ãеоìетpи÷еский) обpаз функöии Моpса, коãäа каж-
äой констpукöии отве÷ает кpити÷еская то÷ка, еäин-
ственная äëя кажäоãо кpити÷ескоãо уpовня f –1(C ).

Как известно, пpеобpазования (äвижения) пе-
pевоäят касатеëüные (к pассìатpиваеìыì ìноãо-
обpазияì) вектоpы в касатеëüные, а ноpìаëüные —
в ноpìаëüные, ÷то и позвоëяет испоëüзоватü вектоp-
ные пpеäставëения и аëãебpаи÷еские констpукöии
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(напpиìеp, pассëоенные пpостpанства [7—11]).
В ëþбоì сëу÷ае ìножество кpити÷еских то÷ек ин-
äекса k буäут уäовëетвоpятü неpавенству (pавенству
äëя pассìотpенных ниже öикëи÷еских ãpупп) Моpса,
связываþщеìу их ÷исëо с ÷исëаìи Бетти [7—8]. Pаз-
виваеìый аппаpат позвоëяет испоëüзоватü инваpи-
анты 8-ìеpной pеøетки E8 и их pазëожения на си-
ëовские поäãpуппы и поëуинваpианты äëя заäания
кpистаëëоãpафи÷еских и неöеëо÷исëенных осей
(pис. 1), хаpактеpизуþщих ãеëикоиäаëüные поä-
систеìы.

В pаìках ëокаëüноãо поäхоäа [9—11] быë выäе-
ëен особый кëасс топоëоãи÷ески устой÷ивых ãеëи-
коиäаëüных поäстpуктуp — ãеëикоиäов Госсета,
котоpые опpеäеëяþтся как некpистаëëоãpафи÷е-
скиìи (напpиìеp, неöеëо÷исëенныìи), так и кpи-
стаëëоãpафи÷ескиìи осяìи. Пpи постpоении та-
ких ãеëикоиäаëüных систеì, не тоëüко иìеþщих в
ка÷естве пpафазы pеøетку E8, но и отве÷аþщих
зна÷енияì ìиниìуìов энеpãии, пpиìеняþтся
констpукöии аëãебpаи÷еской ãеоìетpии и топоëо-
ãии. В ÷астности, пpиìеняþтся стpуктуpные pеа-
ëизаöии вëожения в E 3 кëето÷ных (сиìпëиöиаëü-
ных) коìпëексов с у÷етоì ãоìоëоãи÷еских (коãо-
ìоëоãи÷еских) свойств pассìатpиваеìых ìноãооб-
pазий. Испоëüзуþтся ãpуппы тоpа, боpеëевы и
унипотентные ãpуппы, а также их вектоpные пpеä-
ставëения. Коppектностü пpиìенения (систеì) pе-
øеток коpней поëупpостых аëãебp обеспе÷ивается
выпоëнениеì тpебований их связности и коìпакт-
ности пpи заäании стpуктуpной ãpуппы (с опpеäе-
ëенныìи оãpани÷енияìи) ÷еpез оäноpоäные пpо-
стpанства — аëãебpаи÷еские поëитопы. В итоãе по-

явëяþтся закон÷енный аппаpат äëя описания ëо-
каëüно-упоpяäо÷енных стpуктуp и ìоäеëü их
постpоения как коìпактных связных заìкнутых
ìноãообpазий, постpоенных в соответствии с кpи-
ти÷ескиìи зна÷енияìи (то÷каìи) функöионаëов,
относящихся к кëассу функöий Моpса. Пpи этоì
испоëüзуþтся ìиниìаëüные повеpхности (обëа-
äаþщие нуëевой сpеäней кpивизной), котоpые яв-
ëяþтся кpити÷ескиìи то÷каìи функöионаëа пëо-
щаäи повеpхности пpостpанства äефоpìаöий, со-
хpаняþщей оãpани÷иваеìый ìиниìаëüной по-
веpхностüþ объеì пpи ìаëых возìущениях.

Винтовые оси ãеëикоиäов Госсета заäаþт вpа-
щение на уãоë (360°/L)d и в наибоëее пpостоì сëу-
÷ае [8—10] опpеäеëяþтся соотноøениеì

L/d = , (1)

ãäе L, d, kjs — öеëые ÷исëа, хаpактеpизуþщие оси;

In, Is = kjs(mjs + 1) — инваpианты; 8In/γ1γ2k — öе-

ëое; mjs — показатеëи pеøетки коpней E8 и ее воз-

ìожных поäpеøеток (опpеäеëяþщих аëãебpаи÷е-
ские поëитопы), γ1, γ2 = 1 иëи 2 в зависиìости от

оäно- иëи äвуëистности соответствуþщеãо отобpа-
жения. В ка÷естве пpиìеpа опpеäеëения осей по
фоpìуëе (1) пpивеäена табë. 1 [10], котоpая оäеp-
жит поpяäки L/d осей ãеëикоиäов Госсета пpи
γ1 = 2. Стpуктуpная pеаëизаöия выäеëенных жиp-

ныì øpифтоì в табë. 1 осей (pис. 1) pассìатpива-
ется ниже. Напpиìеp, осü 30/11 заäает вpащение
на 132° и опpеäеëяет сиìпëиöиаëüный ãеëикоиä

Табëиöа 1

Оси некоторых геликоидов Госсета, определяемые инвариантами 8-мерной алгебраической решетки E8

Is mjs kjs

L/d

In = 30 In = 24 In = 20 In = 18 In = 12 In = 8

24 1 12 5 4 3 2

2 8 15/4 3 5/2 9/4 3*

3 6 10/3 8/3 2 4

5 4 3 12/5 2 9/4 5 4

7 3 20/7 16/7 12/5 8

11 2 30/11 24/11 20/9 18/7 12 8/3

8
γ1γ2

-------- 
In

Is

---- 
mjs 1+

mjs

------------- = 
8In

γ1kjs

--------- 
1

γ2mjs

----------

Pис. 1. Нецелочисленные оси: а — 30/11; б — 15/4; в — 8/3

Беpнаëа, котоpый стpоится по аë-
ãоpитìу "4 объеäиняеìых по ãpа-
няì пpавиëüных тетpаэäpа у каж-
äой веpøины". С кваäpатоì оси
30/11 соотносится осü 15/4, кото-
pая заäает вpащение на –96°.

Осü 30/11 опpеäеëяет, в ÷астно-
сти, упаковку тетpаэäpов в стеpжне-
вых поäстpуктуpах, из котоpых "соби-
pается" куби÷еский кpистаëë β-Mn
(pис. 2,а). Миниìаëüный тpансëя-
öионно-повтоpяþщийся фpаãìент
стеpжня β-Mn состоит из 8 непpа-
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виëüных тетpаэäpов, котоpые pазäеëены на äва ти-
па. Тетpаэäpы кажäоãо типа связаны винтовой
осüþ 41, а веpøины стеpжня "в сpеäнеì" связаны
винтовой осüþ 8/3 (повоpот на 135°), кваäpат ко-
тоpой совпаäает с 41. Наëи÷ие в стеpжне "оси" 8/3
позвоëиëо pассìатpиватü стpуктуpу β-Mn и как кpи-
стаëëи÷еский аппpоксиìант октаãонаëüноãо квазик-
pистаëëа. Такиì обpазоì, незна÷итеëüной äефоpìа-
öии тетpаэäpов äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы кpистаë-
ëоãpафи÷еские ãеëикоиäы тpансфоpìиpоваëисü в
ãеëикоиäы с бëизкиìи к ниì неöеëо÷исëенныìи
осяìи (pис. 2). Такиì обpазоì, особенности стpое-
ния кpистаëëа β-Mn [15—17] позвоëяþт pассìатpи-
ватü еãо как стpуктуpу, опpеäеëяеìуþ сбоpкой ãеëи-
коиäов Госсета.

Напpавëение "ëеãкоãо наìаãни÷ивания" в кpи-
стаëëе ìуëüтифеppоика äоëжно зависетü от соответ-
ствуþщей оси n-ãо поpяäка, n = 2, 3, 4, 6 ìуëüтифеp-
pоика, но в общеì сëу÷ае упоpяäо÷ение ìаãнитных
(спиновых) поäсистеì ìожет опpеäеëятüся уãëоì
2π/η, ãäе n – 0,5 m η m n + 0,5. В общеì сëу÷ае ìож-
но утвеpжäатü, ÷то äëя ìуëüтифеppоика pеаëизуется
не непpеpывный спектp зна÷ений η, а еãо опpеäе-

ëенное äискpетное поäìножество. Деëо в тоì, ÷то
äискpетные систеìы оказываþтся пpеäпо÷титеëü-
нее, ÷еì непpеpывные из-за боëее высокой наäеж-
ности. В äискpетной систеìе, состоящей из поäсис-
теì, кажäая эëеìентаpная поäсистеìа, как пpавиëо,
иãноpиpует ìаëые откëонения от ноpìы pазëи÷ных
физи÷еских паpаìетpов, восстанавëивая "в пеpво-
зäанноì виäе" оäно из своих äопустиìых состояний.
В непpеpывной систеìе ìаëые возìущения "накап-
ëиваþтся" и, есëи систеìа сëиøкоì сëожна, она пе-
pестает воспpоизвоäиìо pеаëизовыватüся.

Геëикоиäы Госсета — топоëоãи÷ески устой÷и-
вые ãеëикоиäы, и ÷исëо их оãpани÷ено [8—10], по-
этоìу упоpяäо÷ение ìаãнитных (спиновых) поä-
систеì "сиììетpийно-pеаëизуеìое" пpи ìиниìи-
заöии интеãpаëüной энеpãии ìожно оãpани÷итü
веëи÷инаìи η, котоpые совпаäаþт с уãëаìи вpаще-
ния ãеëикоиäов Госсета. Поäìножество неöеëо-
÷исëенных зна÷ений осей L/d ãеëикоиäов Госсета,
котоpое нахоäится в интеpваëе от n – 0,5 äо n + 0,5
(и вкëþ÷ает кpистаëëоãpафи÷еское зна÷ение n),
назовеì сеìействоì Γn осей Госсета:

Γn = {n – 0,5 m L/d m n + 0,5}. (2)

Кажäый ãеëикоиä Госсета опpеäеëяется своей аë-
ãебpаи÷еской (паpабоëи÷еской) ãpуппой, поэтоìу со-
отноøение (2) факти÷ески опpеäеëяет ìножество па-
pабоëи÷еских поäãpупп, в котоpое вкëаäывается
äанная öикëи÷еская ãpуппа n-ãо поpяäка [8—10]. Со-
отноøение (2) позвоëяет pассìатpиватü кpистаëëоãpа-
фи÷ескуþ осü ìуëüтифеppоика как öеëо÷исëенноãо
пpеäставитеëя опpеäеëенноãо сеìейства Γ

n
. Посëеäнее

озна÷ает, ÷то pазвиваеìый поäхоä позвоëяет посëеäо-
ватеëüно pассìатpиватü пpиpоäу и соотноøения äвух
паpаìетpов поpяäка в систеìах ìуëüтифеppоиков.

Сеìейства Γn пpи n = 2, 3, ..., 9 пpеäставëены в
табë. 2, котоpая позвоëяет опpеäеëитü сиììетpий-
но-возìожные ãеëикоиäаëüные упоpяäо÷ения как
äëя атоìнопоpожäенных поäpеøеток, так и äëя
эëектpонных (спиновых) поäсистеì в зависиìости
от наëи÷ия оси n в пpяìой иëи обpатной pеøетках.
Оси, возìожные в аëìазопоäобных систеìах [10],
выäеëены в табë. 2 жиpныì øpифтоì (сì. также
äиаãpаììы Хеãоpа 1 pоäа [7]).

Pис. 2. Пpоекция кубического кpисталла β-Mn на плоскость
(100) (а). Атомы Mn1 обозначены темными кpужками, Mn2 —
светлыми. Геликоид 41 из тетpаэдpов "обвивает" идущий вдоль

[001] симплициальный геликоид. Четыpе темных и четыpе свет-
лых атома обpазуют (слегка искаженный) геликоид с 8-й осью
вдоль [100]; б — кубический кpисталл β-Mn как тетpагональная
упаковка конгpуэнтных копий геликоида а) как пpоекция на плос-
кость (001)

Табëиöа 2

Нецелочисленные оси, которые при наличии целочисленной оси n могут реализоваться для магнитных электронных подсистем 
в кристаллических мультиферроиках

Цеëо÷исëенная 
осü

Неöеëо÷исëенные анаëоãи

2 12/5 (2,4) 7/3 (2,333...) 30/13 (2,308...) 16/7 (2,288...) 9/4 (2,25) 20/9 (2,222...) 24/11 (2,182) 15/7 (2,143...) 9/5 (1,8)
3 16/5 (3,2) 28/9 (3,111...) 30/11 (2,727...) 20/7 (2,857...) 14/5 (2,8) 8/3 (2,666...)

4 9/2(4,5) 40/9 (4,444...) 30/7 (4,286...) 15/4 (3,75) 18/5 (3,6)

6 40/7 (5,714...) 28/5 (5,6)

5 24/5 (4,8) 14/3 (4,666...)

7 15/2 (7, 5) 36/5 (7,2) 20/3 (6,666...)

9 28/3 (9,333...) 26/3 (8,666...)
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Поìиìо ãеëикоиäов с оäной неöеëо÷исëенной
осüþ pазвиваеìый аппаpат позвоëяет pассìатpи-
ватü и объеäинение особых фpаãìентов ãеëикои-
äов в оäин ãеëикоиä, котоpый также возìожен äëя
спиновой поäсистеìы. Объеäинение таких фpаã-
ìентов возìожно и в äpуãие топоëоãи÷еские объ-
екты (напpиìеp, тоpы), котоpые пpинöипиаëüно
не ìоãут бытü pассìотpены в pаìках кëасси÷еской
кpистаëëоãpафии. Pеøетка E8 (как и pеøетки D4,

) явëяется саìоäвойственной, а зоны Бpиëëþ-

эна топоëоãи÷ески явëяþтся тоpаìи, поэтоìу pас-
сìотpение вектоpных пpеäставëений пpяìой и об-
pатной (котоpая испоëüзуется äëя заäания воëно-
вых функöий эëектpонных поäсистеì) pеøеток
ìожно вести в pаìках еäиноãо поäхоäа [8—11].
В этоì сëу÷ае выäеëяеìые в ìуëüтифеppоиках (то-
поëоãи÷еские) поäстpуктуpы ìоãут опpеäеëятü не-
котоpые особенности стpоения ãpаниö äоìенов
пpи наностpуктуpиpовании.

Локальный подход и тоpоидальное стpуктуpное 
упоpядочение в феppотоpоидальных системах

Основной стpуктуpной особенностüþ феppото-
pоиäаëüных стpуктуp явëяется тоpоиäаëüное упо-
pяäо÷ение спинов [6]. Кëасси÷еская кpистаëëоãpа-
фия в пpинöипе не способна отобpажатü сиììетpиþ
таких объектов (pис. 3), котоpая опpеäеëяется сбоp-
кой сиìпëиöиаëüных (кëето÷ных) коìпëексов по-
сpеäствоì топоëоãи÷еских стpуктуpных эëеìентов.
Такиì обpазоì, поëу÷енные нефеäоpовские сиì-
ìетpии [8] позвоëяþт отобpажатü законоìеpности
упоpяäо÷ения эëектpонной поäсистеìы в ìуëüти-
феppоиках.

Появëениþ в pассìатpиваеìых аëãебpаи÷еских
констpукöиях особых опеpаöий отpажения [11]
способствуþт свойства коpневых pеøеток, испоëü-
зование вещественных ноpìаëüных фоpì, пpеä-
ставëенных некоìпактныìи (g0) фоpìаìи, коãäа
ìножества непоäвижных то÷ек äëя таких инвоëþ-
öий (пpеобpазований) явëяþтся поäаëãебpаìи. За-
äание топоëоãи÷ескоãо пpостpанства и внеøней
ìетpики äëя поäстpуктуp ãеëикоиäаëüноãо иëи то-

pоиäаëüноãо типа ìожно фоpìаëизоватü ввеäени-
еì пеpиоäи÷ности (ãаpìони÷ности), а иìенно, ис-
поëüзованиеì унитаpной пеpиоäи÷ности, заäавае-
ìой инваpиантаìи pеøетки E8 — как своеобpазной
пpафазы. В pаботах [8, 11] быëи pассìотpены то-
поëоãи÷ески äопустиìые ваpианты объеäинения
сиìпëиöиаëüных поäстpуктуp в констpукöии типа
ãеëикоиäа и тоpа. Даëее буäут поäpобно pассìот-
pены констpукöии, котоpые ìоãут "отве÷атü", на-
пpиìеp, за оäин паpаìетp поpяäка в ìуëüтифеp-
pоике, а иìенно, сиìпëиöиаëüные тоpоиäаëüные
коìпëексы. Локаëüный поäхоä [8—11] позвоëяет
äëя объяснения особенностей стpоения спиновой
поäсистеìы pассìатpиватü объеäинение особых
фpаãìентов ãеëикоиäов в оäну тоpоиäаëüнуþ аë-
ãебpаи÷ескуþ констpукöиþ.

Саìи по себе автоìоpфизìы pеøетки E8, ис-
поëüзуеìой в ка÷естве пpафазы, сутü ãpуппы Кок-
сетеpа [11], поpожäаеìые пpостыìи отpаженияìи,
но тоëüко выбоp ãpуппы Боpеëя опpеäеëяет набоp
пpостых коpней, котоpые не тоëüко заäаþт pеøет-
ки коpней (их ìаксиìаëüные тоpы и еãо поäтоpы),
но и испоëüзуþтся äëя постpоения вектоpных
пpеäставëений. Гpуппа автоìоpфизìов pеøетки
коpней (Вейëя), котоpая поpожäается отpажения-
ìи в вещественноì пpостpанстве, сохpаняþщиìи
öеëо÷исëенные отноøения ìежäу вектоpаìи, пе-
pеìещает ìножество баз коpней оäнотpанзитивно,
так ÷то кажäый коpенü пpинаäëежит, по кpайней
ìеpе, оäной базе (в ÷астности, pассëоения).

Оäна из пpобëеì pассìотpения тоpоиäаëüных
ìуëüтифеppоиков связана с необхоäиìостüþ ис-
поëüзования äëя описания их ìаãнитных поäсис-
теì вектоpных pассëоений особоãо типа. Действи-
теëüно, äиффеpенöиаëüная 2-фоpìа Ω (фоpìа кpи-
визны äëя pассëоений со стpуктуpной ãpуппой G )
в соответствии с уpавненияìи Максвеëëа физи÷е-
ски соотносится с напpяженностüþ эëектpоìаã-
нитноãо поëя. Дëя стаöионаpных заäа÷ она отве-
÷ает напpяженности ìаãнитноãо поëя в некотоpой
обëасти U пpостpанства Минковскоãо, поэтоìу
U = E3/{x0 ∪ ... ∪ xk}, ãäе ÷исëо непоäвижных (нуëе-
вых) то÷ек xi опpеäеëяется ÷исëоì независиìых öик-
ëов в базе pассëоения (pассìатpиваþтся pассëоения
с отобpажениеì n-ìеpных сфеp S 3 → S 2), äëя ко-
тоpых интеãpаë по S 2 äëя Ω äает öеëо÷исëенное
зна÷ение. В настоящей pаботе pассìатpивается
сëу÷ай, коãäа 2-фоpìа (как и 1-фоpìа ω) пpини-
ìаþт зна÷ения в аëãебpе g ãpуппы G, ÷то пpивоäит
к необхоäиìости оãpани÷ения аëãебpы на каpтанову
(ìаксиìаëüнуþ коììутативнуþ поäаëãебpу). Кpо-
ìе тоãо, äëя ввеäения сиìпëекти÷еских пpеобpа-
зований и оäноpоäноãо пpостpанства испоëüзуется
постpоение на S 3 поëитопов, поpожäаеìых pеøет-
кой коpней E8 (поäpобнее в [8—11]), так ÷то обе
указанные фоpìы ìоãут pассìатpиватüся как ìат-
pи÷но- и вектоpно-зна÷иìые. Деëо в тоì, ÷то
еäинственной оpиентиpуеìой заìкнутой повеpх-

D4
+

Pис. 3. Упоpядочение спинов ионов Co2+ на yz-плоскости (а) и
xz-плоскости (б) для основного состояния кpисталлического
мультифеppоика состава LiCoPO4 (AFM и FTO — антифеppо-

магнитный и феppотоpоидальный типы упоpядочения соответст-
венно). Закpашенные и незакpашенные кpужки пpедставляют ио-
ны Co для кооpдинат x ∼ 3/4 и x ∼ 1/4 соответственно. Сеpыми
стpелками показаны спиновые компоненты ионов Co [6]
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ностüþ, äопускаþщей заäание на ней вектоpноãо
поëя, ниãäе не обpащаþщеãося в ноëü, явëяется
тоp T 2, ÷то и пpивоäит к pассìотpениþ аëãебpаи-
÷еских констpукöий, явëяþщихся анаëоãаìи äина-
ìи÷еских систеì на тоpе [7], коãäа pеøения соот-
ветствуþщих уpавнений явëяþтся пеpиоäи÷ески-
ìи ëибо pеаëизуþтся ÷еpез особые то÷ки.

Есëи pассìатpиватü 96-веpøинный поëитоп {96}
на S 3 и pассëоения типа сëоений Pиба виäа
(D2 Ѕ S1) ∪ (S1 Ѕ D2) как объеäинение äвух поë-
нотоpиев, пpивоäящее к S 3, то некотоpые из воз-
ìожных pеøений позвоëяþт постpоитü тоpоиäаëü-
ные констpукöии, анаëоãи÷ные пpивеäенной на
pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Фоpìаëüно äи-
наìи÷еские систеìы описываþтся äиффеоìоpфиз-
ìаìи виäа ϕ: S1 → S1 пpи n-кpатноì пpиìенении.
Есëи систеìу ноpìиpоватü на сфеpу еäини÷ноãо
pаäиуса и паpаìетp вpеìени также на 1, тоãäа иìееì
ϕn(x0) = x0 и äëя общеãо сëу÷ая (x) = ϕ(x)(mod1) –
– (x) = x0 + m, ãäе m и n опpеäеëяþтся ÷исëоì то-
÷ек на окpужности S1, пpинаäëежащей тоpу T 2, и
÷исëоì эëеìентов в коìпëексе вëожения (÷исëоì
веpøин äëя поëиэäpа, соответствуþщеãо äиску D 2

в pассìатpиваеìоì äискpетноì сëу÷ае). Усëовиеì
pеаëизаöии поäобной систеìы явëяется pаöио-
наëüностü ÷исëа m/n; ìожно показатü, ÷то уãоë по-
воpота αn = (ϕ(x) – x)/n иìеет пpеäеë пpи возpас-
тании n (÷то и позвоëяет pассìатpиватü некотоpое
сpеäнее зна÷ения äëя уãëа вpащения) и не зависит
от выбоpа x. Постpоенная тоpоиäаëüная систеìа
соотносится с констpукöией заìкнутоãо на себя
коне÷ноãо фpаãìента ãеëикоиäа, а ÷исëа m и n, ха-
pактеpизуþщие постpоение на pис. 4, отве÷аþт не-
öеëо÷исëенной оси виäа 24/11, пpинаäëежащей се-
ìейству Γ2 (сì. табë. 2). Осü 24/11 (сì. табë. 1) по-
pожäается поëитопоì {96} и инваpиантоì 24 по
фоpìуëе (1), а ее пpинаäëежностü к Γ2 соãëасуется
с оpтоpоìби÷ностüþ, напpиìеp, кpистаëëа
LiCoPO4 (сì. pис. 3), обëаäаþщеãо тоëüко винто-
выìи осяìи 21.

Заключение

Соãëасно пpинöипу Кþpи, äоëжныì обpазоì
отобpаженная сиììетpия стpуктуpы опpеäеëяет
сиììетpиþ физи÷еских свойств. Сиììетpийной
особенностüþ ìуëüтифеppоиков явëяется возìож-
ностü pазëи÷ной упоpяäо÷енности äëя узëов pе-
øетки, хаpактеpизуþщих поëожение атоìов
в стpуктуpе и спиновой поäсистеìе. В ÷астности,
äëя феppотоpоиäаëüных кpистаëëи÷еских стpуктуp
возìожно тоpоиäаëüное упоpяäо÷ение спинов. Pе-
зуëüтаты äанной pаботы показываþт, ÷то кëасси-
÷еская кpистаëëоãpафия, оãpани÷енная феäоpов-
скиìи ãpуппаìи, не способна отобpазитü инте-
ãpаëüнуþ сиììетpиþ ìуëüтифеppоиков с поëно-
той, необхоäиìой äëя отобpажения сиììетpии их
физи÷еских свойств, тоãäа как ëокаëüный поäхоä
(стpуктуpная и топоëоãи÷еская pеаëизаöия конст-

pукöий аëãебpаи÷еской ãеоìетpии) позвоëяет pе-
øитü äаннуþ заäа÷у. В ÷астности, есëи феppотоpои-
äаëüная стpуктуpа обëаäает кpистаëëоãpафи÷еской
осüþ n, тоpоиäаëüный тип упоpяäо÷ения спиновой
поäсистеìы ìожет опpеäеëятüся неöеëо÷исëенны-
ìи осяìи сеìейства Γn.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой
поддеpжке PФФИ (пpоекты № 12095-офи-м-2011,
№ 09-03-00740-офи-а) и пpогpаммы ОХНМ PАН ОХ-06.
Автоpы благодаpят А. А. Pеу и А. В. Лавpенюка за
помощь в офоpмлении статьи.
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Введение

В посëеäние ãоäы пpобëеìа энеpãосбеpежения
становится все боëее остpой. Оäин из путей pеøе-
ния этой пpобëеìы — созäание саìовозобновëяе-
ìых исто÷ников энеpãии, в котоpых испоëüзуþтся
пüезоэëектpи÷еские эëеìенты (ПЭ) — пpеобpазова-
теëи энеpãии окpужаþщей сpеäы (вибpаöия, ветеp,
соëне÷ная энеpãия, тепëота) в эëектpи÷ескуþ с по-
сëеäуþщиì ее накопëениеì и пеpеäа÷ей пpиеìно-
ìу устpойству. Pабота относится к Пеpе÷нþ пpи-
оpитетных напpавëений pазвития техники в PФ
2011 ã. (п. 8. Энеpãоэффективностü, энеpãосбеpе-
жение, яäеpная техноëоãия) и к Пеpе÷нþ новых
техноëоãий (п. 15. Техноëоãии новых и возобнов-
ëяеìых исто÷ников энеpãии).

Pазëи÷ные схеìы и типы пüезоэëектpи÷еских
ãенеpатоpов (ПГ), созäанных в посëеäние ãоäы,

поäpобно описаны в нескоëüких обзоpах [1, 2]. Из-
вестные опытные обpазöы ПГ (пüезонакопитеëей
энеpãии окpужаþщей сpеäы) ìоãут бытü объеäине-
ны в äва кëасса, pазëи÷аþщихся по типу испоëü-
зуеìых ìоä коëебаний (пpоäоëüные и попеpе÷-
ные). Схеìы и констpуктивные особенности ПГ,
pаботаþщих от возäействия пpоäоëüных (относи-
теëüно вектоpа поëяpизаöии) и изãибных ìоä ко-
ëебаний, пpеобpазуþщих ìехани÷ескуþ энеpãиþ
в эëектpи÷ескуþ, пpивеäены в pаботах [1—3]. Пüе-
зоãенеpатоpы, относящиеся к пеpвоìу кëассу, на-
øëи пpиìенение в устpойствах äëя накопëения
эëектpи÷еской энеpãии относитеëüно боëüøой
ìощности, а ПГ втоpоãо кëасса (как пpавиëо,
ìенüøей ìощности) быëи испоëüзованы äëя уст-
pойств накопëения энеpãии в ìаëой энеpãетике,
пpеиìущественно äëя поäзаpяäки аккуìуëятоpов
устpойств связи [1—3].

Известны также иссëеäования этоãо кëасса ПГ
äëя äpуãих пpиìенений, в ÷астности, неäавние ис-
сëеäования пüезопpеобpазоватеëя ãибpиäноãо типа,
вкëþ÷аþщеãо в себя ìноãосëойный пüезоактуатоp
(ПА) и встpоенный пüезоäат÷ик, сиãнаë с котоpоãо
испоëüзуется äëя коppектиpовки хаpактеpистик сис-
теìы упpавëения ìикpоäефоpìаöией [4]. В ìоäеëи
такоãо пpебpазоватеëя не у÷тен фактоp снижения
пüезозаpяäа с pостоì сжиìаþщих напpяжений.
Дëя ПА ìикpопеpеìещений такой поäхоä впоëне
пpиеìëеì, в то вpеìя как äëя ìноãосëойных ПГ
боëüøой ìощности не у÷итыватü упоìянутый
фактоp неäопустиìо. Как сëеäует из отìе÷енных
выøе pабот, остаþтся неpеøенныìи пpобëеìы ãе-
неpиpования и накопëения äостато÷но боëüøой
еäини÷ной ìощности ПГ, пpиìеняеìыìи, напpи-
ìеp, äëя устpойств пpеобpазования энеpãии äефоp-
ìиpования асфаëüтовоãо покpытия автоäоpоã и
pеëüсов жеëезных äоpоã в эëектpи÷ескуþ. Кpоìе то-
ãо, остается неиссëеäованной заäа÷а вpеìенной ста-
биëüности выхоäной ìощности ПГ, связанная с су-
щественныì уìенüøениеì пüезо÷увствитеëüности
пüезокеpаìики пpи боëüøих ìехани÷еских напpя-
жениях, в обëасти котоpых тоëüко и ìожно поëу÷итü
ìаксиìаëüнуþ выхоäнуþ ìощностü. В связи с этиì
заäа÷а выбоpа наибоëее энеpãоэффективноãо ìате-
pиаëа äëя ÷увствитеëüных эëеìентов ПГ повыøен-
ной ìощности пpиобpетает особуþ актуаëüностü.

Цель pаботы

Выбоp пüезокеpаìи÷ескоãо ìатеpиаëа (ПКМ),
иìеþщеãо наибоëüøуþ энеpãоэффективностü и
стабиëüностü выхоäных хаpактеpистик ÷увстви-
теëüных эëеìентов ПГ из такоãо ПКМ пpи äейст-
вии на пüезоãенеpатоp боëüøих ìехани÷еских уси-
ëий — первая заäа÷а работы. Кpоìе тоãо, необхо-
äиì анаëиз зна÷ений пüезоìоäуëя dik как паpаìет-
pа оöенки стабиëüности выхоäных хаpактеpистик
ПГ в øиpокоì äиапазоне äействуþщей на неãо ìе-
хани÷еской сжиìаþщей наãpузки.

Поступила в pедакцию 12.08.2011

Пpедставлены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований влияния амплитуд сжимающих напpяжений
на значение пьезоэлектpических констант и на генеpи-
pуемый пьезоэлементами электpический заpяд. Показа-
но, что наибольшая стабильность выходного электpиче-
ского напpяжения имеет место у пьезоэлементов из ке-
pамики, спеченной по гоpячепpессованной технологии, в
частности у пьезокеpамики ПКP-78. Установлено, что
сpеди основных паpаметpов, хаpактеpизующих стабиль-
ность выходной мощности пьезогенеpатоpов наиболее
достовеpным является пьезомодуль d33 сегнетокеpами-
ческого матеpиала.

Ключевые слова: пьезокеpамика, пьезоэлектpические
константы, одноосное сжатие, выходное электpическое
напpяжение, пьезоэлектpические генеpатоpы
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Дëя pеøения поставëенной в pаботе заäа÷и бы-
ëо пpовеäено иссëеäование хаpактеpистик, пpиìе-
няеìых äëя пüезоãенеpатоpов pазëи÷ных ПКМ
систеìы твеpäых pаствоpов öиpконата — титаната
свинöа и анаëиз их физи÷еских констант (опpеäе-
ëяþщих зна÷ение эëектpи÷ескоãо заpяäа), изìене-
ние котоpых ìиниìаëüно пpи äействии на ПКМ
боëüøих ìехани÷еских напpяжений и сохpаняþ-
щих пpи этоì высокий исхоäный уpовенü пüезо-
÷увствитеëüности.

Важнейøей хаpактеpистикой ПГ явëяется вы-
хоäное напpяжение (и сëеäоватеëüно, выхоäная
ìощностü) еãо ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ), ко-
тоpое напpяìуþ зависит от пüезо÷увствитеëüности
ìатеpиаëа (и связанных с ней зна÷ений эëектpо-
физи÷еских констант) во всеì äиапазоне äейст-
вуþщих на ПГ внеøних ìехани÷еских наãpузок.

Матеpиаë ЧЭ äоëжен отве÷атü тpебованияì по-
стоянства ìаксиìаëüной пüезо÷увствитеëüности во
всеì äиапазоне внеøних ìехани÷еских наãpузок.

Иссëеäования быëи пpовеäены на обpазöах
ПКМ, ãеоìетpия котоpых типи÷на äëя ЧЭ пüезо-
эëектpи÷еских ãенеpатоpов, пpиìеняеìых в усëо-
виях боëüøих ìехани÷еских наãpузок.

В ка÷естве основных иссëеäованных хаpактеpи-
стик ПКМ быëи выбpаны пüезоìоäуëü d33 в ква-
зистати÷ескоì pежиìе, коэффиöиент эëектpоìе-
хани÷еской связи K33, а äëя ЧЭ быëо pассìотpено
выхоäное эëектpи÷еское напpяжение и ìощностü.

Объект исследования

Быëи пpовеäены испытания сеìи составов пüе-
зокеpаìики (ìатеpиаëа ÷увствитеëüноãо эëеìента
пüезоãенеpатоpа): ЦТС-19, ПКP-1, ПКP-66, ПКP-78
и ПКP-7М, спе÷енных и поëяpизованных (по тоë-
щине) по ãоpя÷епpессованной и тpаäиöионной
пüезокеpаìи÷еской техноëоãияì в опытноì пpоиз-
воäстве НИИ физики Южноãо Феäеpаëüноãо Уни-
веpситета. Дисковые обpазöы пüезоэëеìентов иìе-
ëи станäаpтные pазìеpы: äиаìетp 10 ìì, тоëщина
1 ìì (ГОСТ 12370—85). Составы ПКМ, выбpанные
äëя иссëеäований, иìеþт äостато÷но высокие зна-

÷ения коэффиöиента эëектpоìехани÷еской связи
(КЭС), котоpый, как известно, хаpактеpизует эф-
фективностü пpеобpазования ìехани÷еской энеp-
ãии в эëектpи÷ескуþ. Ниже, в табëиöе, пpивеäены
известные зна÷ения констант K33 äëя выбpанных
ПКМ [4—6]. Таì же äаны зна÷ения пüезоìоäуëей
d33, g33, пpи÷еì пpивеäены не тоëüко их известные
из ëитеpатуpы зна÷ения, но и поëу÷енные автоpа-
ìи настоящей pаботы. Как виäно из пpивеäенных
выøе äанных, ПКМ, спе÷енные по ãоpя÷епpессо-
ванной техноëоãии (ã. п.), иìеþт боëее высокие
зна÷ения КЭС, ÷еì у ìатеpиаëов, поëу÷енных по
кеpаìи÷еской техноëоãии. Оäнако зна÷ение пüезо-
ìоäуëя d33 у них в исхоäноì состоянии
(в отсутствие внеøних возäействий) pазëи÷ается
по÷ти в 2 pаза. Поэтоìу äëя выбоpа наибоëее энеp-
ãоэффективноãо ПКМ äëя ЧЭ пüезоãенеpатоpов за-
висиìости пüезозаpяäа (эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния), ãенеpиpуеìоãо ЧЭ ПГ, быëи иссëеäованы на-
ìи äëя всех составов ПКМ, пpивеäенных в табëиöе.

Методика исследования

Оöенка эффективности эëектpоìехани÷ескоãо
пpеобpазования ìехани÷еской энеpãии сжатия пüе-
зоэëеìента в эëектpи÷ескуþ быëа сäеëана на основе
изìеpения пüезоэëектpи÷ескоãо ìоäуëя d33 в квази-
стати÷ескоì pежиìе в äиапазоне pабо÷их теìпеpатуp
(с поìощüþ известноãо изìеpитеëя YE2730A d33
meter, АPС International Ltd) и эëектpи÷ескоãо на-
пpяжения на выхоäных кëеììах наãpузо÷ноãо сопpо-
тивëения Rн:

Uвых = Rн, (1)

ãäе Qi — эëектpи÷еский заpяä, ãенеpиpуеìый пüе-

зоãенеpатоpоì поä äействиеì оäноосноãо сжатия
(pис. 1).

Механи÷еское оäноосное наãpужение äисковых
пüезоэëеìентов осуществëяëосü в изìеpитеëüноì
ìоäуëе испытатеëüной ìаøины МИ-40КУ в коì-
пëексе с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì ÷еpез стан-
äаpтный интеpфейс RS232 пpи наãpузке сиëой от 0

Значения некоторых электрофизических констант ПКМ

Состав ПКМ Техноëоãия
Пëотностü, 

ã/сì3
К33

 d33•10–12, 

Кë/Н

g33•10–3 , 

В•ì/Н
Исто÷ник

ЦТС-19 Кераìи÷еская 7,74 0,64 200  23,1 [4]

ЦТС-19 Горя÷епрессо-
ванная

7,79 0,72 455  ―  [4]

ПКР-1 7,91 0,63...0,73 265...279 40,4...42,6 [4—6]

ПКР-66 7,55 ― 540...590 19,3...21,1  [4—6]

ПКР-78 7,60 ― 320 ―  ―

ПКР-7М 7,44 0,75 655...718 13,8...15,1  [6]

П р и ì е ÷ а н и е: Разброс зна÷ений КЭС и пüезоìоäуëя d33 в квазистати÷ескоì режиìе связан с расхожäениеì известных
äанных [4—6], вызванных разëи÷иеì режиìов спекания образöов ПКМ, на которых эти äанные быëи поëу÷ены. Изìеренные
наìи зна÷ения констант не выхоäят за преäеëы указанных интерваëов. Зна÷ения констант g33 поëу÷ены рас÷етныì путеì по
зна÷енияì d33 и äиэëектри÷еской прониöаеìости [3—6].

dQi

dt
-------
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äо 1,0 10,0 и 40,0 кН, на pазëи÷ных этапах экспе-
pиìента посëеäоватеëüно, со скоpостüþ наãpужения
10 ìì/ìин. На кажäоì их этих этапов быëи пpове-
äены изìеpения пüезоìоäуëя d33 в квазистати÷ескоì
pежиìе, сна÷аëа äо ìехани÷ескоãо наãpужения, а за-
теì посëе pазãpузки кажäоãо из обpазöов.

С поìощüþ станäаpтной пpоãpаììы PowerGraph
3.3 Professional, встpоенной в изìеpитеëüнуþ схеìу
(pис. 1), быëи заpеãистpиpованы текущие зна÷ения
выхоäноãо напpяжения Uвых усиëия сжатия Pсж.
В pезуëüтате быëи поëу÷ены сопpяженные ãpафи-
ки вpеìенных зависиìостей этих паpаìетpов
Uвых(t ), Pсж(t ) äëя сеìи pазëи÷ных составов пüезо-
кеpаìики, ãäе t — вpеìя äействия наãpузки. В ка-
÷естве пpиìеpа на pис. 2, а и 2, б пpивеäены сопpя-
женные ãpафики зависиìостей Uвых(t ) и Pсж(t ) äëя
обpазöов ПКP-1, поäвеpãнутых оäноосноìу сжа-
тиþ äо Pmax = 1000 Н и 10 000 Н пpи сопpотивëе-
нии наãpузки Rн = 4 кОì, соответственно. Выбоp
этих зависиìостей быë обусëовëен теì, ÷то на них
наãëяäно заpеãистpиpован пpоöесс äепоëяpизаöии
пüезокеpаìики пpи äействии сжиìаþщей ìехани-
÷еской наãpузки. Интеpпpетаöия этоãо явëения
пpивеäена ниже.

Данные, заpеãистpиpованные на сопpяженных
зависиìостях P(t ), Uвых(t ), быëи обpаботаны и на
их основе постpоены ãpафики зависиìостей вы-
хоäноãо напpяжения и пüезоэëектpи÷ескоãо ìоäу-
ëя d33 от ìехани÷еских сжиìаþщих напpяжений
(pис. 3, 4).

Анаëиз зависиìостей выхоäноãо напpяжения от
сжиìаþщих усиëий Uвых(σсж) позвоëиë выявитü
общуþ тенäенöиþ äëя pазëи÷ных иссëеäованных
составов пüезокеpаìики, закëþ÷аþщуþся в уìенü-
øении выхоäноãо эëектpи÷ескоãо напpяжения
с pостоì сжиìаþщих усиëий. Пpи этоì степенü
уìенüøения Uвых äëя pазëи÷ных составов ПКМ
pазëи÷на.

Как виäно из фоpìуëы (1) выхоäное напpяже-
ние пpяìо пpопоpöионаëüно пpоизвоäной эëек-
тpи÷ескоãо заpяäа по вpеìени. Вìесте с теì, из ìе-
тоäики опpеäеëения пüезоìоäуëя d33 в квазистати÷е-
скоì pежиìе известно пpостое соотноøение [3, 6]

Uвых = , (2)

ãäе σсж — сжиìаþщее напpяжение; S — пëощаäü по-

пеpе÷ноãо се÷ения обpазöа; Cобp — еìкостü обpазöа

ПЭ и соеäинитеëüных пpовоäов. Испоëüзуя соотно-
øение (2) äëя иссëеäованных составов, быëи pасс÷и-
таны зна÷ения выхоäноãо напpяжения Uвых, котоpые

показаны на pис. 3. Сопоставëение экспеpиìентаëü-
ных и pас÷етных äанных показаëо уäовëетвоpитеëü-
нуþ äостовеpностü pезуëüтатов изìеpений, не выхо-
äящуþ за пpеäеëы их поãpеøностей.

d33σсжS

Cобр

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

Pис. 1. Пpинципиальная электpическая измеpительная схема:

МИ-40КУ — ìехани÷еская испытатеëüная ìаøина; P0 — век-

тоp поëяpизаöии пüезоэëеìента; Pсж — сжиìаþщее усиëие;

C0 — эëектpи÷еская еìкостü пüезоэëеìента и соеäинитеëüных

пpовоäов; Rн — эëектpи÷еское сопpотивëение наãpузки;

АЦП — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü Е-14-140-М;
ПК — пеpсонаëüный коìпüþтеp

Pис. 2. Вpеменные зависимости усилия одноосного сжатия и вы-
ходного электpического напpяжения пpи сопpотивлении электpи-
ческой нагpузки R = 4 кОм для обpазцов пьезокеpамики ПКP-1,
диаметpом 12 мм, высотой 4 мм. Кpивая 1 отобpажает изменение
значения механической нагpузки, кpивая 2 — электpическое на-
пpяжение на кеpамике:

а — ìаксиìаëüное ìехани÷еское усиëие P = 1000 Н; б — ìак-
сиìаëüное ìехани÷еское усиëие P = 10 000 Н
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Анализ и обсуждение pезультатов

Как известно, по ìеpе увеëи÷ения ìехани÷е-
ских напpяжений оäноосноãо сжатия вäоëü на-
пpавëения вектоpа поëяpизаöии зна÷ение пüезо-
ìоäуëя d33 уìенüøается в зна÷итеëüной степени у
"сеãнетоìяãких" пüезокеpаìик (ПК) и в отëи÷ие от
них у "сеãнетожестких" составов это паäение зна÷е-
ния d33 ìаëо. Эффект необpатиìой äепоëяpизаöии
пpи оäноосноì сжатии связан с 90°-ной и 180°-ной
пеpеоpиентаöией äоìенов в пüезокеpаìике [5]. Ко-
ëи÷ественная оöенка степени обpатиìой и необpа-
тиìой äепоëяpизаöии ìожет бытü сäеëана с поìо-
щüþ известных коэффиöиентов, опpеäеëяеìых по
зависиìостяì d33 (σ) [8]. В ÷астности, поëное изìе-
нение пüезоìоäуëя в pезуëüтате äействия оäноосно-
ãо сжатия pасс÷итывается по фоpìуëе

α = 100 %, (3)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение пüезоìоäуëя äо äей-

ствия наãpузки,  — зна÷ение пüезоìоäуëя пpи

ìаксиìаëüно заäанной наãpузке.
Сpавнение экспеpиìентаëüных äанных äëя pяäа об-

pазöов пüезокеpаìики, изãотовëенных по ãоpя÷епpес-
сованной и кеpаìи÷еской техноëоãияì (сì. pис. 4),
позвоëиëо оöенитü степенü äепоëяpизаöии пüезоке-
pаìики поä äействиеì оäноосноãо сжатия в интеpва-
ëе напpяжений от 1,25•108 äо 2,8•108 Па. Депоëяpи-
заöия быëа оöенена по изìенениþ пüезоìоäуëя d33
(веëи÷ине α), уpовенü котоpоãо пpивеäен ниже.

Из äанных, пpивеäенных выøе, сëеäует, ÷то сте-
пенü необpатиìой äепоëяpизаöии ПК пpи сжатии су-
щественно pазëи÷на äëя pазных составов ПК. Есëи у

Pис. 3. Зависимость амплитуды выходного электpического сигнала от механических напpяжений пpи одноосном сжатии (г. п. — го-
pячепpессованная технология; к. т. — кеpамическая технология)

Pис. 4. Зависимость пьезомодуля  пКл/Н от значения сжимающего напpяжения (одноосное квазистатическое сжатие)d
33

кв

d33
н

d33
max

–

d33
н

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

Состав материала Изменение пьезомодуля 
d33 (значение α, %)

ПКР-78 (ã.п.) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6,6
ПКР-78 (к.т.) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  22,0
ЦТС-19 (ã.п.) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  48,0
ПКР-1 (ã.п) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  56,0

d33
н

d33
max
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ПК ПКP-78 степенü äепоëяpизаöии пpи наãpузке

2,8•108 Па составëяет всеãо 6,6 %, то у ЦТС-19 и

ПКP-1 она pавна 48 и 56 % соответственно. Такое

повеäение ПКМ пpи сжатии pанее быëо объяснено

в pаботах [6—8] pазëи÷ной степенüþ устой÷ивости

к сжиìаþщиì напpяженияì ПКМ, состав кото-

pых отëи÷ается ввеäениеì в них pазëи÷ных ìоäи-

фиöиpуþщих äобавок. В зависиìости от типа äоба-

вок все ПКМ пpинято pазäеëятü усëовно на ìате-

pиаëы "сеãнетоìяãкие", сpеäней сеãнетожесткости и

"сеãнетожесткие". Посëеäние хаpактеpизуþтся о÷енü

ìаëыì снижениеì зна÷ения пüезоìоäуëя. Наøи pе-

зуëüтаты (сì. pис. 3, 4) äаþт основание утвеpжäатü:

ПКP-78 явëяется "сеãнетожесткиì", а ЦТС-19 и

ПКP-1 — "сеãнетоìяãкиìи" ìатеpиаëаìи. Кpоìе

этоãо, оказаëосü, ÷то устой÷ивостü äоìенной

стpуктуpы ПКМ зависит также от техноëоãии pе-

жиìов спекания ìатеpиаëа, и ãëавныì обpазоì от

еãо пëотности. Сpавнение зна÷ений снижения пüе-

зоìоäуëя у ПКМ, ãоpя÷епpессованных и спе÷ен-

ных по кеpаìи÷еской техноëоãии, pавных 6,6 и

22,0 % соответственно показаëо, ÷то ãоpя÷епpес-

сованная ПК боëее ÷еì в тpи pаза стабиëüнее к воз-

äействиþ сжиìаþщих напpяжений, ÷еì спе÷енная

по кеpаìи÷еской техноëоãии, т. е. ее "сеãнетожест-

костü" существенно выøе. Это, по-виäиìоìу, связа-

но с теì, ÷то пëотностü пеpвой из них зна÷итеëüно

выøе [6]. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ения

пüезоìоäуëя d33 этих составов в исхоäноì состоянии

(без äействия сжиìаþщей наãpузки) отëи÷аþтся

всеãо на ∼8 %. Дpуãой важный паpаìетp, у÷итывае-

ìый пpи выбоpе ìатеpиаëов äëя ЧЭ ПГ, это зна÷ение

КЭС таких ìатеpиаëов. Некотоpые непоëные äанные

по зна÷енияì КЭС, пpивеäенные в табëиöе, показы-

ваþт, ÷то у иссëеäованных составов КЭС отëи÷ается

ìаëо. Поэтоìу испоëüзование этоãо паpаìетpа пpи

выбоpе ìатеpиаëа äëя ПГ не äает поëной инфоpìа-

öии. Это озна÷ает, ÷то энеpãоэффективностü выби-

pаеìоãо типа ПКМ äëя них äоëжна оöениватüся в

пеpвуþ о÷еpеäü паpаìетpоì стабиëüности пüезоìо-

äуëя d33 пpи боëüøих ìехани÷еских наãpузках.

Пpи pас÷ете паpаìетpов ПГ необхоäиìо у÷иты-

ватü еще оäин паpаìетp, вëияþщий на коppект-

ностü опpеäеëения зна÷ения d33. Этот паpаìетp

связан с ãеоìетpией обpазöов пüезоэëеìентов ЧЭ.

В настоящей pаботе изìеpения d33 в квазистати÷е-

скоì pежиìе пpовоäиëисü на станäаpтных обpаз-

öах пüезоэëеìентов, у котоpых отноøение "тоëщи-

на H/äиаìетp d " ( l H/d) pавно (иëи боëüøе) 0,1.

Pанее быëо установëено, ÷то пpи изìеpениях на

обpазöах, у котоpых 0,45 < m 1,75, зна÷ение пüе-

зоìоäуëей необхоäиìо коppектиpоватü на зна÷е-

ние систеìати÷еской поãpеøности [5]. Поэтоìу пpи

pазpаботке констpукöий ПГ в pас÷ете еãо выхоäных

хаpактеpистик необхоäиìо у÷итыватü связü выбpан-

ной ãеоìетpии ЧЭ со зна÷ениеì пüезоìоäуëя.

Заключение

Описанные выøе коëи÷ественные оöенки па-
pаìетpов стабиëüности эëектpофизи÷еских хаpак-
теpистик пüезокеpаìик pазëи÷ных составов позво-
ëиëи установитü сëеäуþщее.

1. Основныì паpаìетpоì, котоpый необхоäиìо
у÷итыватü пpи выбоpе ìатеpиаëов äëя ÷увстви-
теëüных эëеìентов пüезоãенеpатоpов, pаботаþщих
в усëовиях боëüøих ìехани÷еских наãpузок, явëя-
ется стабиëüностü зна÷ения пüезоìоäуëя d33.

2. Установëено, ÷то у ãоpя÷епpессованной пüе-
зокеpаìики ПКP-78 зна÷ение пüезоìоäуëя d33
в исхоäноì (без наãpузки) состоянии, хотя ìенü-
øе, ÷еì у боëее ÷увствитеëüноãо ПКМ ЦТС-19, но
пpи напpяжениях сжатия, пpибëижаþщихся к pаз-
pуøаþщиì (3•108 Па), пüезоìоäуëü у ПКP-78 вы-
øе боëее ÷еì в 1,5 pаза.

3. Пüезо÷увствитеëüностü у пüезоэëеìентов из
ПКP-78 во всеì иссëеäованноì интеpваëе сжи-
ìаþщих напpяжений ìеняется ìаëо (6,6 %) в от-
ëи÷ие от пüезо÷увствитеëüности ЧЭ из ЦТС-19,
паäаþщей äо 48 %. Это озна÷ает, ÷то выхоäная
ìощностü ПГ с ЧЭ из ПКP-78 ìеняется ìаëо, т. е.
важнейøий паpаìетp ПГ — ее ìощностü иìеет
впоëне стабиëüное зна÷ение.

Из всеãо этоãо сëеäует, ÷то пüезоãенеpатоpы,
в котоpых буäут пpиìенены иссëеäованные высо-
костабиëüные ПКМ, поëу÷ат существенные пpе-
иìущества пеpеä боëее pанниìи констpукöияìи,
ãäе ÷аще всеãо испоëüзуется пüезокеpаìика ЦТС-19
иëи ее анаëоã PZT-5a.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоек-
ты № 10-08-00093а, № 10-08-13300 PТ_оми).
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Дат÷ики äавëения явëяþтся важнейøиìи эëе-
ìентаìи инфоpìаöионно-изìеpитеëüных и упpав-
ëяþщих систеì, а также систеì ìонитоpинãа, кон-
тpоëя и äиаãностики техни÷ески сëожных объектов
совpеìенной pакетной и авиаöионной техники. Не-
обхоäиìостü изìеpения äавëений непосpеäственно
в ìестах пpотекания высокоэнеpãети÷еских пpо-
öессов pакетных äвиãатеëей пpеäъявëяет высокие
тpебования к устой÷ивости äат÷иков пpи вëиянии
кpити÷ных возäействуþщих фактоpов: высоких
уpовней вибpоускоpений в øиpокоì äиапазоне
÷астот и øиpокоãо äиапазона нестаöионаpных
теìпеpатуp. В настоящее вpеìя тонкопëено÷ные
тензоpезистоpные äат÷ики äавëения (ТТДД) обëа-
äаþт оптиìаëüныì со÷етаниеì ìетpоëоãи÷еских,
констpуктивных, техноëоãи÷еских хаpактеpистик с
наивысøей устой÷ивостüþ к возäействиþ выøе-
названных фактоpов по сpавнениþ с äат÷икаìи
анаëоãи÷ноãо назна÷ения äpуãих пpинöипов пpе-
обpазования. Поэтоìу ТТДД обеспе÷иваþт изìеpе-

ния боëüøинства паpаìетpов äавëения оте÷ествен-
ных жиäкостных pакетных äвиãатеëей (ЖPД). В то
же вpеìя совеpøенствование ЖPД пpеäопpеäеëиëо
актуаëüныì äаëüнейøее повыøение устой÷ивости
ТТДД к возäействиþ кpити÷ных фактоpов.

ТТДД пpеäставëяþт собой ãетеpоãенные стpук-
туpы, испоëüзуþщие в ка÷естве ÷увствитеëüных эëе-
ìентов тонкопëено÷ные тензоpезистоpные нано-
и ìикpоэëектpоìехани÷еские систеìы (НиМЭМС)
[1]. Кpити÷ныìи эëеìентаìи НиМЭМС и äат÷и-
ков в öеëоì к возäействиþ повыøенных вибpоу-
скоpений явëяþтся вывоäные пpовоäники, соеäи-
няþщие контактные пëощаäки тензостpуктуpы
НиМЭМС с ее ãеpìовывоäаìи [2—4]. Повыøен-
ные вибpоускоpения пpивоäят к pазpуøениþ кpи-
ти÷ных эëеìентов и пpекpащениþ функöиониpо-
вания äат÷иков. Кpоìе тоãо, особенностüþ pаботы
ТТДД явëяется то, ÷то неäостато÷ная устой÷ивостü
кpити÷ных эëеìентов к возäействиþ повыøенных
вибpоускоpений пpивоäит к появëениþ äопоëни-
теëüной теìпеpатуpной поãpеøности, вызванной
вëияниеì изìенения нестаöионаpной теìпеpату-
pы, возникаþщей в pезуëüтате внутpеннеãо и на-
pужноãо тpения этих эëеìентов. В связи с этиì по-
выøение вибpоустой÷ивости НиМЭМС оäновpе-
ìенно pеøает заäа÷у уìенüøения вëияния нестаöио-
наpных теìпеpатуp, возникаþщих пpи повыøенных
вибpоускоpениях [3—5].

Известные pеøения не отве÷аþт пpеäъявëяе-
ìыì тpебованияì к вибpоустой÷ивости, так как
пpи возäействии на тонкопëено÷ные НиМЭМС
повыøенных (боëее 10 000 ìс–2) вибpоускоpений
вывоäные пpовоäники поäвеpãаþтся возäействиþ
не тоëüко этих вибpоускоpений, но и äопоëнитеëü-
ных усиëий, вызванных pазëи÷ныìи пеpеìеще-
нияìи в ìестах пpисоеäинения вывоäных пpовоä-
ников к контактныì пëощаäкаì тензо÷увствитеëü-
ной схеìы и контактаì коëоäки. Поэтоìу наибоëее
÷астыìи ìестаìи pазpуøения пpовоäников явëяþт-
ся ìеста пpисоеäинения пpовоäников к контактаì
коëоäки иëи контактныì пëощаäкаì тензо÷увстви-
теëüной схеìы [2—4].

Заäа÷ей пpеäëаãаеìоãо pеøения явëяется повы-
øение вибpоустой÷ивости äат÷иков äавëения за
с÷ет уìенüøения pазëи÷ноãо пеpеìещения вывоä-
ных пpовоäников в ìестах их пpисоеäинения к кон-
тактныì пëощаäкаì тензо÷увствитеëüной схеìы и
контактаì коëоäки и за с÷ет уìенüøения отноøе-
ния выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика от возäействия
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вибpоускоpений к выхоäноìу сиãнаëу от возäейст-
вия ноìинаëüноãо изìеpяеìоãо äавëения с поìо-
щüþ повыøения ÷увствитеëüности äат÷ика к из-
ìеpяеìоìу äавëениþ. Пpи этоì в сиëу некотоpых
о÷енü важных обстоятеëüств pеøение заäа÷и необ-
хоäиìо обеспе÷итü без изìенения техноëоãии из-
ãотовëения, обоpуäования и ãабаpитно-ìассовых
хаpактеpистик äат÷иков.

Pазpаботанная в ОАО "НИИФИ" НиМЭМС
(сì. pисунок) соäеpжит öиëинäpи÷еский коpпус 1,
упpуãий эëеìент 2 в виäе выпоëненной как оäно
öеëое с öиëинäpи÷ескиì опоpныì основаниеì 3
жесткозащеìëенной ìеìбpаны 4, на котоpой
сфоpìиpована тензо÷увствитеëüная схеìа 5 с тен-
зоpезистоpаìи 6 и контактныìи пëощаäкаìи 7, и
соеäиняþщие контактные пëощаäки 7 и контакты
коëоäки 9, вывоäные пpовоäники 10, ÷асти÷но
pаспоëоженные по öиëинäpи÷ескиì повеpхностяì,
соеäиняþщиì пëоскости контактных пëощаäок и
пëоскости повеpхностей контактов коëоäки. Тензо-
pезистоpы 6 с контактныìи пëощаäкаìи 7 изоëиpо-
ваны от упpуãоãо эëеìента äиэëектpи÷еской пëен-
кой 13 [6].

Тензоpезистоpы 6 pазìещены на пеpифеpии
ìеìбpаны ìежäу контактныìи пëощаäкаìи 7. На
опоpноì основании упpуãоãо эëеìента выпоëнено
öиëинäpи÷еское утонение 11, обpазуþщее на
опоpноì основании выступ 12 в виäе öиëинäpи÷е-
скоãо коëüöа. Оäно из еãо оснований нахоäится в
пëоскости повеpхности ìеìбpаны, на котоpой pаз-
ìещена тензо÷увствитеëüная схеìа 5. Выпоëнение
тензоpезистоpов 6 в виäе иäенти÷ных тензоэëеìен-
тов и их pазìещение на пеpифеpии ìеìбpаны 4 по-
звоëяþт повыситü ÷увствитеëüностü äат÷ика к изìе-
pяеìоìу äавëениþ за с÷ет увеëи÷енных (äо 2 pаз) äе-
фоpìаöий от изìеpяеìоãо äавëения на пеpифеpии
ìеìбpаны 4 по сpавнениþ с äефоpìаöияìи в äpу-
ãих обëастях ìеìбpаны [6].

Повыøение ÷увствитеëüности к изìеpяеìоìу
äавëениþ уìенüøает соотноøение выхоäноãо сиã-

наëа äат÷ика от возäействия вибpоускоpений к вы-
хоäноìу сиãнаëу от возäействия ноìинаëüноãо из-
ìеpяеìоãо äавëения, а сëеäоватеëüно, относитеëü-
ная поãpеøностü от возäействия вибpоускоpений
буäет уìенüøена. Кpоìе тоãо, pазìещение тензо-
pезистоpов 6 на пеpифеpии ìеìбpаны 4 позвоëяет
pазìеститü контактные пëощаäки 7 непосpеäст-
венно поä контактаìи 9 коëоäки 8 без испоëüзо-
вания äопоëнитеëüных контактных пëощаäок и
вывоäных пpовоäников, pаспоëоженных на по-
веpхности тензо÷увствитеëüной схеìы, ÷то повы-
øает вибpоустой÷ивостü.

Так как на опоpноì основании 3 упpуãоãо эëе-
ìента 2 выпоëнено öиëинäpи÷еское утонение 11,
то поä возäействиеì вибpоускоpений ìеста пpи-
соеäинения вывоäных пpовоäников 10 к контакт-
ныì пëощаäкаì 7 тензо÷увствитеëüной схеìы 5
всëеäствие отсутствия жесткой связи ìеìбpаны 4 и
коpпуса 1 иìеþт пеpеìещения относитеëüно коp-
пуса 1. Фаза этих пеpеìещений пpи ÷астотах виб-
pоускоpений, ìенüøих собственных ÷астот эëе-
ìентов äат÷ика (÷то явëяется известныì усëовиеì
pаботоспособности констpукöий пpи возäействии
вибpоускоpений), совпаäает с фазой пеpеìещений
ìест пpисоеäинения вывоäных пpовоäников 10 к
контактаì 9 коëоäки 8 [7].

В pезуëüтате этоãо уìенüøаþтся pазëи÷ия пеpе-
ìещений вывоäных пpовоäников в ìестах их пpи-
соеäинения к контактныì пëощаäкаì 7 тензо÷ув-
ствитеëüной схеìы 5 и контактаì 9 коëоäки 8, а
сëеäоватеëüно, уìенüøаþтся äопоëнитеëüные уси-
ëия, вызванные pассìатpиваеìыìи пеpеìещенияìи,
и повыøается вибpоустой÷ивостü НиМЭМС и äат-
÷ика в öеëоì.

Выпоëнение на опоpноì основании 3 выступа 12
позвоëяет обеспе÷иватü оäинаковое пеpеìещение
вывоäных пpовоäников в ìестах их пpисоеäинения
к контактныì пëощаäкаì 7 тензо÷увствитеëüной
схеìы 5 и контактаì 9 коëоäки 8 пpи боëüøих тоë-
щинах öиëинäpи÷ескоãо утонения 11 (äëя сохpане-
ния необхоäиìой еãо пpо÷ности пpи возäействии
äавëения) всëеäствие увеëи÷ения вибpопеpеìеще-
ний за с÷ет ìассы выступа 12. Выступ 12 выпоëнен
в виäе öиëинäpи÷ескоãо коëüöа, так как тоëüко в
этоì сëу÷ае äостиãается pавноìеpное вëияние на
вибpопеpеìещения по всеì напpавëенияì, пеpпен-
äикуëяpныì пpоäоëüной оси äат÷ика.

Пpи этоì оäно из оснований выступа 12 нахо-
äится в пëоскости повеpхности ìеìбpаны 4, на ко-
тоpой pазìещена тензо÷увствитеëüная схеìа 5, äëя
обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо вëияния выступа 12
на вибpопеpеìещения. Есëи оäно из оснований
выступа 12 буäет нахоäитüся ниже пëоскости по-
веpхности ìеìбpаны 4, на котоpой pазìещена тен-
зо÷увствитеëüная схеìа 5, то вëияние выступа 12
на вибpопеpеìещения буäет ìенüøе всëеäствие
уìенüøения pасстояния от выступа 12 äо ìеста за-
кpепëения упpуãоãо эëеìента 2 в коpпусе 1.

Pасчетная модель НиМЭМС с повышенной вибpоустойчивостью
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Опpеäеëение оптиìаëüных соотноøений pаз-
ìеpов пpовеäеì из сëеäуþщих сообpажений. Наи-
боëее опасныì напpавëениеì явëяется возäействие
вибpоускоpений в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì
äëинаì контактов коëоäки и упpуãоãо эëеìента. Pас-
сìотpиì контакт коëоäки пpи возäействии вибpоу-
скоpений как консоëü с pавноìеpно pаспpеäеëенной
по äëине выступаþщей ÷асти контакта наãpузкой,
вызванной возäействиеì вибpоускоpений. Интен-
сивностü этой наãpузки опpеäеëиì в соответствии
со втоpыì законоì Нüþтона:

qк = 4–1π γкWк, (1)

ãäе Dк — äиаìетp контакта коëоäки; γк — пëот-

ностü ìатеpиаëа контакта коëоäки; Wк — вибpоу-

скоpения, возäействуþщие на контакт.
Тоãäа в соответствии с [7] пpоãиб на конöе кон-

соëи (т. е. в ìесте пpисоеäинения вывоäноãо пpо-
воäника к контакту коëоäки) буäет опpеäеëятüся
фоpìуëой

fк = qк (8EкIzк)
–1, (2)

ãäе lк — äëина контакта коëоäки; Eк — ìоäуëü упpу-

ãости ìатеpиаëа контакта коëоäки; Izк = 64–1π  —

ìоìент инеpöии.
Поäставëяя зна÷ения интенсивности вибpаöион-

ной наãpузки и ìоìента инеpöии в выpажение (2),
поëу÷иì

fк = qк (8EкIzк)
–1 =

= 4–1π γкWк 64(8Eкπ )–1 = 

= 2γк Wк(Eк )–1. (3)

Пpи возäействии вибpоускоpений на упpуãий
эëеìент pассìатpиваеì еãо нахоäящиìся поä воз-
äействиеì суììы pавноìеpно pаспpеäеëенной по
äëине еãо утоненной ÷асти наãpузки, вызванной
возäействиеì вибpоускоpений и пpиëоженной к
незакpепëенноìу кpаþ консоëи сосpеäото÷енной
наãpузки, вызванной возäействиеì вибpоускоpений
на пpисоеäиненнуþ ìассу ìеìбpаны и выступа. То-
ãäа пpоãиб незакpепëенноãо тоpöа упpуãоãо эëе-
ìента, на котоpоì pазìещены контактные пëо-
щаäки тензо÷увствитеëüной схеìы, пpи возäейст-
вии вибpоускоpений буäет pавен

fэ = qэ (8EэIzэ)
–1 + 

+ (Mì + Mв) Wэ(3EэIzэ)
–1, (4)

ãäе qэ — интенсивностü pавноìеpно pаспpеäеëен-

ной наãpузки на упpуãий эëеìент, вызванной воз-
äействиеì вибpоускоpений; Eэ — ìоäуëü упpуãо-

сти ìатеpиаëа упpуãоãо эëеìента; lэ — äëина äе-

фоpìиpуеìой поä возäействиеì вибpоускоpений
÷асти упpуãоãо эëеìента; Izэ — ìоìент инеpöии

упpуãоãо эëеìента; Mì — ìасса ìеìбpаны; Mв —

ìасса выступа.

Интенсивностü pавноìеpно pаспpеäеëенной
наãpузки на упpуãий эëеìент, вызванной возäей-
ствиеì вибpоускоpений, опpеäеëяется анаëоãи÷но
выpажениþ (1)

qэ = 0,25π  – γэWэ =

= 0,25π 1 – γэWэ, (5)

ãäе Dэ — наpужный äиаìетp утон÷ения упpуãоãо

эëеìента; dэ — внутpенний äиаìетp опоpноãо ос-

нования упpуãоãо эëеìента; γэ — пëотностü ìате-

pиаëа упpуãоãо эëеìента.

У÷итывая незна÷итеëüное pасстояние от кон-
тактов коëоäки äо повеpхности тензо÷увствитеëü-
ной схеìы и высокуþ жесткостü коpпуса äат÷ика,
необхоäиìостü котоpой буäет пояснена äаëее, пpи-
ниìается, ÷то вибpоускоpения, возäействуþщие на
контакты коëоäки, pавны вибpоускоpенияì, воз-
äействуþщиì на упpуãий эëеìент, т. е. Wк = Wэ.
Дëя устpанения pазëи÷ноãо пеpеìещения ìест
пpисоеäинения вывоäных пpовоäников к контакт-
ныì пëощаäкаì тензо÷увствитеëüной схеìы и
контактаì коëоäки необхоäиìо pавенство пpоãи-
бов контактов и упpуãоãо эëеìента в ìестах закpе-
пëения вывоäных пpовоäников пpи возäействии
вибpоускоpений ( fк = fэ).

Масса ìеìбpаны опpеäеëяется выpажениеì

Mì = 0,25πγэ hì, (6)

ãäе hì — тоëщина ìеìбpаны.

Масса выступа опpеäеëяется выpажениеì

Mв = 0,25πγэ  – hв, (7)

ãäе Dв — äиаìетp выступа упpуãоãо эëеìента; hв —

тоëщина выступа.

У÷итывая, ÷то Izэ = 64–1π 1 – , по-
сëе пpеобpазований поëу÷иì

fэ = 2γэ Eэ  + Wэ + 

+ 16 γэ hì +  – γэhв  Ѕ

Ѕ 3Eэ  – Wэ. (8)

Пpиpавнивая выpажения (4) и (7), поëу÷иì со-
отноøение äëя эëеìентов констpукöии äат÷ика,
пpи котоpоì обеспе÷ивается pавенство вибpопеpе-
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ìещений контактов коëоäки и контактных пëоща-

äок тензо÷увствитеëüной схеìы

2γк = 2γэ  +  +

+ 16 γэ hì +  – γэhв  Ѕ

Ѕ 3Eэ  – . (9)

Pеøая поëу÷енное уpавнение ÷етвеpтой степе-

ни относитеëüно Dэ и у÷итывая, ÷то еãо веëи÷ина

äоëжна бытü вещественна и поëожитеëüна, поëу-

÷иì соотноøение äëя эëеìентов констpукöии

Dэ = 3γэEк  + 9  + 

+ 36  + 12γкγэEкEэ  Ѕ

Ѕ 8 hì + 8 hв – 8 hв – 3 lэ Ѕ

Ѕ 6γкEэ . (10)

Pазìеpы в поëу÷енноì соотноøении öеëесообpаз-

но опpеäеëятü ìетоäоì посëеäоватеëüноãо пpибëиже-

ния. В сëу÷ае, есëи наpужный äиаìетp утонения уп-

pуãоãо эëеìента не соответствует усëовияì обеспе÷е-

ния пpо÷ности пpи возäействии вибpоускоpений иëи

изìеpяеìоãо äавëения, то изìеняя äиаìетp и тоëщи-

ну выступа упpуãоãо эëеìента, äобиваþтся соответст-

вия pазìеpов äат÷ика соотноøениþ с обеспе÷ениеì

необхоäиìой пpо÷ности. Дëя эффективной pаботы

НиМЭМС необхоäиìо, ÷тобы выступ опоpноãо ос-

нования пpи возäействии äаже ìаксиìаëüноãо виб-

pоускоpения пеpеìещаëся внутpи коëоäки без оãpа-

ни÷ений, так как в пpотивноì сëу÷ае соуäаpение вы-

ступа и коëоäки пpивеäет к pазëи÷ныì вибpопеpеìе-

щенияì упpуãоãо эëеìента и контактов коëоäки.

Это усëовие буäет собëþäено, есëи внутpенний

äиаìетp коëоäки буäет боëüøе äиаìетpа выступа на

уäвоеннуþ веëи÷ину вибpопеpеìещений выступа äа-

же пpи возäействии ìаксиìаëüных вибpоускоpений:

Dвн > Dв + 2fэmax, (11)

ãäе Dвн — внутpенний äиаìетp коëоäки.

Тоãäа в соответствии с выpажениеì (8) вибpо-

пеpеìещения упpуãоãо эëеìента пpи возäействии

ìаксиìаëüных вибpоускоpений буäут опpеäеëятü-

ся выpажениеì

fэmax = 2γэ  + Wmax +

+ 16 γэ hì +  – γэhв  Ѕ

Ѕ 3Eэ  – Wmax, (12)

ãäе Wmax — ìаксиìаëüное зна÷ение вибpоускоpений.

Пpовеäя необхоäиìые пpеобpазования, поëу-
÷иì необхоäиìое соотноøение äëя внутpеннеãо
äиаìетpа коëоäки [6]:

Dвн > Dв + 4γэWmax Ѕ

Ѕ 3  –  + 8 hì +  – hв  Ѕ 

Ѕ 3Eэ  – . (13)

Дëя обеспе÷ения соотноøения (10) необхоäиìо
ìиниìаëüное вëияние коpпуса на вибpопеpеìеще-
ния контактов коëоäки. Это усëовие буäет выпоë-
нятüся, есëи вибpопеpеìещения упpуãоãо эëеìента
буäут существенно боëüøе вибpопеpеìещений
коpпуса в ìесте закpепëения коëоäки [6]:

fэ . fкоp. (14)

Вибpопеpеìещения упpуãоãо эëеìента опpеäе-
ëяþтся по выpажениþ (8). Вибpопеpеìещения
коpпуса ìожно опpеäеëитü по анаëоãии с пеpвой
÷астüþ выpажения (8):

fкоp = γкоp Eкоp  + Wкоp, (15)

ãäе γкоp — пëотностü ìатеpиаëа коpпуса; lкоp —

äëина коpпуса; Eкоp — ìоäуëü упpуãости коpпуса;

Dкоp — наpужный äиаìетp коpпуса; dкоp — внут-

pенний äиаìетp коpпуса; Wкоp — вибpоускоpения,

возäействуþщие на коpпус äат÷ика.

Поäставëяя выpажения (8) и (15) в соотноøе-
ние (14) и пpиниìая Wкоp = Wэ, поëу÷иì необхо-
äиìое соотноøение [6]:

2γэ 3 – +8 hì+  – hв Ѕ 

Ѕ 3Eэ  – . 

. γкоp Eкоp  + . (16)

Дëя обеспе÷ения соотноøения (10) необхоäиìо
ìиниìаëüное вëияние опоpноãо основания на у÷а-
стке без утонения на веëи÷ину вибpопеpеìещений
упpуãоãо эëеìента. Это усëовие выпоëняется, есëи
вибpопеpеìещения упpуãоãо эëеìента, опpеäеëяе-
ìые утонениеì упpуãоãо эëеìента, буäут сущест-
венно боëüøе вибpопеpеìещений опоpноãо осно-
вания на у÷астке без утонения в ìесте пеpехоäа
опоpноãо основания в утонение:

fэ . fо, (17)

ãäе fо — вибpопеpеìещения опоpноãо основания

на у÷астке без утонения.

Поäставëяя выpажения (8) в соотноøение (17)
и опpеäеëяя вибpопеpеìещения опоpноãо основания
на у÷астке без утонения, по анаëоãии с выpажениеì
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(15) посëе пpеобpазований поëу÷иì оптиìаëüное со-
отноøение äëя pазìеpов эëеìентов НиМЭМС [6]:

2 3  –  + 8 hì +  – hв  Ѕ

Ѕ 3  – .  + , (18)

ãäе  — наpужный äиаìетp опоpноãо основания

упpуãоãо эëеìента на у÷астке без утон÷ения; lо —

äëина опоpноãо основания на у÷астке без утонения.

Поëу÷енные соотноøения связываþт pазìеpы
коpпуса, упpуãоãо эëеìента и контактной коëоäки
НиМЭМС, пpи котоpых в сëу÷ае возäействия виб-
pоускоpений обеспе÷иваþтся оäинаковые пеpеìе-
щения вывоäных пpовоäников в ìестах их пpисое-
äинения к контактныì пëощаäкаì тензо÷увстви-
теëüной схеìы и контактаì коëоäки, а сëеäова-
теëüно, повыøается вибpоустой÷ивостü НиМЭМС
и äат÷ика.

Такиì обpазоì, усëовия ìиниìизаöии вëияния
вибpоускоpений на НиМЭМС с вывоäныìи пpо-
воäникаìи, соеäиняþщиìи контактные пëощаäки
и контакты коëоäки, pазìещенные пеpпенäикуëяp-
но повеpхности упpуãоãо эëеìента, ìожно сфоpìу-
ëиpоватü в сëеäуþщеì виäе [6]. Тензоpезистоpы
äоëжны бытü pазìещены на пеpифеpии ìеìбpаны
ìежäу контактныìи пëощаäкаìи, а на опоpноì ос-
новании упpуãоãо эëеìента необхоäиìо выпоëнитü
öиëинäpи÷еское утонение, обpазуþщее на опоpноì
основании выступ в виäе öиëинäpи÷ескоãо коëüöа,
пpи÷еì оäно из оснований нахоäится в пëоскости
повеpхности ìеìбpаны, на котоpой pазìещена тен-
зо÷увствитеëüная схеìа. Pазìеpы упpуãоãо эëеìен-
та, контактной коëоäки и коpпуса нужно выбиpатü
из соотноøений

Dэ = 3γэEк  + 9  + 

+ 36  + 12γкγэEкEэ  Ѕ

Ѕ 8 hì + 8 hв – 8 hв – 3 lэ Ѕ

Ѕ 6γкEэ ;

Dвн > Dв + 4γэWmax Ѕ 

Ѕ 3  –  + 8 hì +  – hв] Ѕ

Ѕ 3Eэ  – ; 

2γэ 3  –  + 8 hì +  – hв Ѕ

Ѕ 3Eэ  –  . 

. γкоp Eкоp + ; (19)

2 3  –  + 8 hì +  – hв Ѕ 

Ѕ 3  – .  + .

На основании выøеизëоженноãо ìожно закëþ-
÷итü, ÷то ìетоä повыøения вибpоустой÷ивости
тонкопëено÷ных НиМЭМС с вывоäныìи пpовоä-
никаìи закëþ÷ается в обеспе÷ении оäинаковых по
аìпëитуäаì и фазаì вибpопеpеìещений ìест за-
кpепëений вывоäных пpовоäников. В pезуëüтате
испытаний сеpийных обpазöов ТТДД Вт212А.1,
изãотовëяеìых в ОАО "НИИФИ" с пpиìенениеì
НиМЭМС в соответствии с пpеäëаãаеìыì pеøени-
еì, с испоëüзованиеì в ка÷естве пëоских вывоäных
пpовоäников поëос из зоëота Зë 999,9, тpаäиöион-
но пpиìеняеìых äëя вибpо- и теpìоустой÷ивых
НиМЭМС, установëено, ÷то эти äат÷ики pаботоспо-
собны пpи возäействии вибpоускоpений 25 000 ìс–2

и боëее в øиpокоì ÷астотноì äиапазоне [6]. Пpи
этоì поãpеøностü äат÷иков Вт212А.1 от возäействия
вибpоускоpений и нестаöионаpных теìпеpатуp в
сpеäнеì в 5 pаз ìенüøе анаëоãи÷ной поãpеøности
ТТДД Вт212, изãотовëенных в соответствии с pанее
известныìи pеøенияìи и выäеpживаþщих возäейст-
вие вибpоускоpений äо 6000 ìс–2. Пpеиìуществоì
пpеäëаãаеìоãо pеøения явëяется также то, ÷то повы-
øение вибpоустой÷ивости äостиãнуто без изìенения
техноëоãии изãотовëения, обоpуäования и ãабаpитно-
ìассовых хаpактеpистик äат÷ика.
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Свеpх÷увствитеëüные пpибоpы явëяþтся базовы-
ìи äëя pеøения ìноãих нау÷ных и техни÷еских заäа÷,
в тоì ÷исëе заäа÷, относящихся к иссëеäованиþ био-
ëоãи÷еских объектов. Маãнитное поëе B биоëоãи÷е-
скоãо объекта иëи еãо отäеëüноãо оpãана настоëüко
ìаëо (напpиìеp, ìозã ÷еëовека созäает ìаãнитное по-
ëе поpяäка ∼(10–5...10–4) нТë), ÷то оно нахоäится
вбëизи ãpаниöы ìаãнитноãо вакууìа и тоëüко совpе-
ìенные высоко÷увствитеëüные ìаãнитоìетpы и сис-
теìы ìоãут изìеpятü еãо зна÷ение [1, 2].

В настоящее вpеìя сëабые ìаãнитные поëя
B m 10 нТë изìеpяþт pазëи÷ныìи ìаãнитоìетpаìи:
СКВИД (SQUID — superconducting quantum inter-

ference device), опти÷ескиìи и ЯМР ìаãнитоìетpа-
ìи и äp. Из них наибоëее ÷увствитеëüныìи явëя-
þтся СКВИД-пpибоpы, основанные на эффекте
туннеëиpования свеpхпpовоäящих эëектpонов ÷еpез
сëабуþ связü (контакт иëи пеpехоä Джозефсона),

оäнако они не ìоãут непосpеäственно изìеpятü абсо-

ëþтное зна÷ение ìаãнитноãо поëя и pеãистpиpуþт

тоëüко еãо пpиpащение. Абсоëþтное зна÷ение ìаã-

нитноãо поëя ìожно изìеpятü феppозонäовыìи äат-

÷икаìи [3] и ìноãо÷исëенныìи ìаãнитоìетpаìи на

их основе [3, 4]. Оäнако феppозонäовый äат÷ик иìеет

боëüøие ìассоãабаpитные pазìеpы и неуäовëетвоpи-

теëüное pазpеøение по ìаãнитноìу потоку

δφ l 100φ0, ãäе φ0 = 2,07•10–15 Вб — квант ìаãнитно-

ãо потока, и по ìаãнитноìу поëþ — δB ≈ 10–2 нТë, то-

ãäа как äëя СКВИД äостиãаþтся зна÷ения δφ ≈ 10–6 φ0
и δB ∼ 10–5 нТë, соответственно.

В ка÷естве ìаãнито÷увствитеëüноãо эëеìента
(МЧЭ) ìожно испоëüзоватü ëþбой ìатеpиаë,
иìеþщий äостато÷нуþ неëинейностü ìаãнитной
хаpактеpистики. Напpиìеp, äат÷ики Хоëëа, ìате-
pиаëы и стpуктуpы с эффектоì ãиãантскоãо ìаã-
нитноãо сопpотивëения (ГМС), ãpануëяpный тpа-
äиöионный низкотеìпеpатуpный свеpхпpовоäя-
щий (НТСП) иëи кеpаìи÷еский высокотеìпеpатуp-
ный свеpхпpовоäящий (ВТСП) ìатеpиаë. Оäнако
äëя уëу÷øения основных паpаìетpов äат÷ика ìаã-
нитноãо поëя (в ÷астности уìенüøения δB) необ-
хоäиìыì явëяется испоëüзование конöентpатоpов
изìеpяеìоãо (внеøнеãо) ìаãнитноãо поëя, в ÷аст-
ности, так называеìых тpансфоpìатоpов ìаãнит-
ноãо потока (ТМП). Дëя этой öеëи ÷асто испоëü-
зуется свойство свеpхпpовоäников сохpанятü ìаã-
нитный поток в заìкнутоì контуpе без потеpü.

Эëеìенты ТМП на основе ВТСП пëено÷ных
ìатеpиаëов испоëüзуþтся на пpактике во ìноãих
ìаãнитоìетpах, ãäе в ка÷естве МЧЭ выступаþт
äжозефсоновские пеpехоäы (äëя СКВИД) [5], äат-
÷ики Хоëëа [6, 7], äат÷ики на эффекте ГМС [8, 9],
äат÷ики на ìаãнитоpезистивноì эффекте (МPЭ) в
кеpаìи÷еских ВТСП ìатеpиаëах [10] и äp.

В настоящей pаботе пpивеäены pезуëüтаты pас-
÷етов конöентpаöии ìаãнитноãо поëя äëя повыøе-
ния эффективности тpансфоpìатоpов ìаãнитноãо
потока на основе пëено÷ных свеpхпpовоäящих ìа-
теpиаëов.

Объектоì иссëеäования явëяется фактоp F уìно-
жения (конöентpаöии) ìаãнитноãо поëя ТМП на
МЧЭ. Pассìатpивается констpукöия äат÷ика ìаã-
нитноãо поëя (ДМП), состоящеãо из кваäpатооб-
pазноãо свеpхпpовоäниковоãо пëено÷ноãо ТМП со
суженной активной поëосой и МЧЭ в виäе пëенки
с ГМС. Пpи этоì активная поëоса ТМП пеpекpы-
вает МЧЭ, отäеëенный с поìощüþ изоëиpуþщей
пëенки, а все эëеìенты ДМП иìеþт пëанаpное ис-
поëнение, ÷то иëëþстpативно показано на pис. 1 и 2.

Зна÷ение фактоpа уìножения F ìаãнитноãо по-
ëя на МЧЭ оöениваëосü сëеäуþщиì обpазоì. Во
внеøнеì ìаãнитноì поëе В ìаãнитный поток, ко-
тоpый экpаниpует коëüöо 1 (сì. pис. 1), опpеäеëя-
ется из выpажения φ = AB, ãäе A — пëощаäü по-
веpхности коëüöа. Экpаниpуþщий ток Is pавен

Поступила в pедакцию 27.07.2011

Pассматpивается пленочный свеpхпpоводниковый
тpансфоpматоp магнитного потока в фоpме квадpато-
обpазного кольца со суженной активной полосой. Актив-
ная полоса тpансфоpматоpа магнитного потока пеpекpы-
вает свеpху пленочный магниточувствительный элемент с
гигантским магнитосопpотивлением, отделенный с по-
мощью изолиpующей пленки.

Показано, что топологическое наностpуктуpиpова-
ние активной полосы тpансфоpматоpа магнитного по-
тока повышает его фактоp умножения на поpядок и более,
т. е. повышается его эффективность, что пpиводит к зна-
чительному pосту положительных показателей датчика
магнитного поля.

Ключевые слова: свеpхпpоводящие пленки, датчики,
магнитное поле, тpансфоpматоp магнитного потока,
топологическое наностpуктуpиpование
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Is = φ/(L + M ), ãäе L — инäуктивностü коëüöа;
M — суììа взаиìных инäуктивностей ìежäу ÷ас-
тяìи ТМП и МЧЭ. Известно, ÷то веëи÷ина L на
поpяäок и боëее пpевыøает суììаpнуþ взаиìнуþ
инäукöиþ M.

Инäуктивностü коëüöа ТМП в основноì опpе-
äеëяется инäуктивностüþ L активной ТМП-поëосы,
поскоëüку отноøение D/ws > 103, ãäе D — äëина
стоpоны кваäpатноãо коëüöа и ws — øиpина актив-
ной поëосы ТМП. В сëу÷ае, коãäа посëеäняя со-
стоит из нескоëüких ветвей, кажäая с инäуктивно-
стüþ Li (i = 1, 2, ..., n, ãäе n l 2 — ÷исëо ветвей
в активной ТМП-поëосе), их суììаpная инäук-
тивностü незна÷итеëüно увеëи÷ивается относи-
теëüно L.

Быë выпоëнен pас÷ет ìаксиìаëüноãо зна÷ения
pоста фактоpа уìножения Fm пpи ваpüиpовании
øиpины пpоpезей и ветвей, их ÷исëа, топоëоãи÷е-
скоãо pаспоëожения и хаpактеpных паpаìетpов
свеpхпpовоäящеãо ìатеpиаëа ТМП. Дëя оптиìаëü-
ноãо pазбиения активной ТМП-поëосы, веäущеãо
к ìаксиìизаöии Fm, pасс÷итываëи ìаãнитные поëя
на МЧЭ, созäаваеìые свеpхпpовоäящиìи токаìи в

ветвях активной ТМП-поëосы. Пpи этоì у÷иты-
ваëся тоëüко коìпонент ìаãнитноãо поëя, паpаë-
ëеëüный повеpхности поäëожки, поскоëüку иìен-
но этот коìпонент сиëüно вëияет на МЧЭ в виäе
эëеìента с ГМС.

В pас÷етах быëи испоëüзованы известные сëе-
äуþщие фоpìуëы:

B = dxdy +

+ dxdy ; (1)

Fm = 〈B〉/〈B0〉(1/KL); (2)

KL = ≈ , (3)

ãäе l и h — поëуøиpина и поëутоëщина пëенки
активной ТМП-поëосы соответственно; μ0 — по-

стоянная ìаãнитноãо поëя; Is/(4λh) m Jc, Is — си-

ëа экpаниpуþщеãо свеpхпpовоäящеãо тока в ак-
тивной ТМП-поëосе, пpотекаþщеãо наä МЧЭ и
äействуþщеãо на неãо в то÷ке (x0, y0) (то÷ка от-

с÷ета (0, 0) нахоäится в öентpе веpхней повеpхно-
сти пëенки); Jc и λ — пëотностü кpити÷ескоãо то-

ка и ëонäоновская ãëубина пpоникновения äëя
пëено÷ноãо ìатеpиаëа ТМП соответственно; 〈B 〉
и 〈B0〉 — усpеäненные зна÷ения ìаãнитных поëей,

созäаваеìых активной ТМП-поëосой в сëу÷аях с
ìноãо÷исëенныìи ветвяìи и без ветвей (оäна по-
ëоса) соответственно; KL — фактоp pоста суììаp-

ной инäуктивности активной ТМП-поëосы; L, Li —

инäуктивностü активной ТМП-поëосы и ее i-й
ветви соответственно; n — ÷исëо ветвей в актив-
ной ТМП-поëосе; ws, wi — øиpина активной

ТМП-поëосы и ее i-й ветви соответственно.

Физи÷еский ìеханизì pаботы äанноãо ДМП
основан на конöентpаöии ìаãнитноãо поëя с по-
ìощüþ ТМП на МЧЭ. Высокая конöентpаöия
ìаãнитноãо поëя на МЧЭ позвоëяет увеëи÷итü еãо
относитеëüнуþ ìаãнито÷увствитеëüностü S0 в F

pаз и уëу÷øитü pазpеøитеëüные показатеëи
ДМП. Зäесü S0 = (Rв – R0)/(R0B), ãäе Rв — сопpо-
тивëение МЧЭ во внеøнеì ìаãнитноì поëе, т. е.
B ≠ 0, R0 — сопpотивëение МЧЭ в отсутствие
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, т. е. B = 0. Действи-

Pис. 1. Иллюстpативная схема ДМП и его элементы:

1 — свеpхпpовоäящее кваäpатообpазное коëüöо ТМП; 2 — äи-
эëектpи÷еская поäëожка; 3 — активная ТМП-поëоса в увеëи-
÷енноì ìасøтабе (пpопоpöии не сохpанены); 4 — изоëиpуþщая
пëенка; 5 — МЧЭ; 6 — вывоäы к контактныì пëощаäкаì

Pис. 2. Участок ДМП:

а — нестpуктуpиpованная активная ТМП-поëоса, т. е. без вет-
вей; б — стpуктуpиpованная активная ТМП-поëоса, т. е. с вет-
вяìи (1 — свеpхпpовоäящее коëüöо ТМП; 2 — изоëиpуþщая
поäëожка; 3 — вывоäы от МЧЭ к контактныì пëощаäкаì; 4 —
ветви; 5 — пpоpези)
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теëüно, äëя конфиãуpаöий, коãäа в ка÷естве МЧЭ
испоëüзуется эëеìент с ГМС øиpиной wGMR, ко-
тоpая пpибëизитеëüно совпаäает с øиpиной ws

активной ТМП-поëосы, изìенение внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя на ΔB отpажается на МЧЭ поä
äействиеì ТМП как изìенение на ΔBGMR. Отно-
øение ΔBGMR/ΔB = F явëяется фактоpоì уìно-
жения (конöентpаöии) ìаãнитноãо поëя, äости-
ãаеìоãо за с÷ет äействия ТМП. Можно ожиäатü,
÷то зна÷ение F ≈ D/wGMR хаpактеpизует увеëи÷е-
ние S0 äо ∼FS0, и теì саìыì äостиãается уëу÷øе-
ние поëожитеëüных показатеëей (уìенüøение
ìиниìаëüноãо pеãистpиpуеìоãо ìаãнитноãо поëя
δB) ДМП. Иìеется в виäу, ÷то

δB ∼ δU/(IR0FS0), (4)

ãäе δU — ìиниìаëüный pеãистpиpуеìый сиãнаë на
МЧЭ; I — изìеpитеëüный ток в МЧЭ. Виäно, ÷то
высокое зна÷ение веëи÷ины F пpивоäит к уëу÷øе-
ниþ показатеëей ДМП, т. е. к уìенüøениþ δB.

Pас÷еты показаëи, ÷то фактоpы уìножения Fа и
Fб äëя соответствуþщих конфиãуpаöий активной
ТМП-поëосы, пpивеäенных на pис. 2, а и 2, б,
сиëüно pазëи÷аþтся. Максиìаëüное зна÷ение ве-
ëи÷ины (Fб/Fа) зависит от øиpины пpоpезей и вет-
вей (pис. 2, б), их ÷исëа, топоëоãи÷ескоãо pаспоëо-
жения и хаpактеpных паpаìетpов свеpхпpовоäни-
ковоãо ìатеpиаëа ТМП. Дëя оптиìаëüноãо pазбие-
ния активной ТМП-поëосы, соответствуþщеãо
зна÷ениþ max(Fm) = max(Fб/Fа) äëя заäанной кон-
фиãуpаöии, анаëизиpоваëисü ìаãнитные поëя на
МЧЭ, созäаваеìые токаìи в ветвях активной
ТМП-поëосы. Пpи этоì у÷итываëисü: тоëüко па-
pаëëеëüный повеpхности поäëожки коìпонент
ìаãнитноãо поëя, поскоëüку иìенно этот коìпо-
нент сиëüно вëияет на МЧЭ в виäе эëеìента с
ГМС; pост суììаpной инäуктивности активной
ТМП-поëосы с ветвяìи; пëотностü кpити÷ескоãо
тока Jc; λ — ëонäоновская ãëубина пpоникнове-
ния; тоëщина d и øиpина ws свеpхпpовоäниковой
пëенки активной ТМП-поëосы.

Зäесü пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета äëя свеpх-
пpовоäниковоãо пëено÷ноãо ТМП, иìеþщеãо па-
pаìетpы: Jс = 106 А/сì2, λ = 50 нì, ws = 7000 нì и
d = 150 нì, ìиниìаëüная øиpина пpоpезей
wp = 175 нì. Посëе pазбиения активной ТМП-по-
ëосы на паpаëëеëüные ветви с поìощüþ пpоpезей
äостиãается ìаксиìаëüное зна÷ение Fm ≈ 50 пpи
оптиìаëüных pазìеpах и топоëоãи÷ескоì pаспоëо-
жении пpоpезей и ветвей по сëеäуþщей посëеäо-
ватеëüности: 1050-175-175-175-175-175-175-175-
175-175-175-175-175-175-175-175-175-175-175-
175-175-175-175-175-175-175-350-175-1050. Зäесü
поëужиpныì куpсивныì øpифтоì показана øи-
pина пpоpезей в наноìетpах, а светëыì øpифтоì —
øиpина свеpхпpовоäниковых ветвей в наноìетpах.

На pис. 3 пpивеäены зависиìости Fm(λ) äëя pаз-

ëи÷ных зна÷ений ìиниìаëüной øиpины пpоpезей

wp в сëу÷ае оптиìаëüноãо pазбиения на ветви ак-

тивной ТМП-поëосы. Виäно, ÷то pазбиение пpи-

воäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ фактоpа уìно-

жения — боëее ÷еì на поpяäок. Пpи этоì в обëасти

зна÷ений wp < 200 нì зна÷ение Fm ìожет äостиãатü

нескоëüких äесятков, а пpи наноpазìеpах

(wp m 100 нì) Fm l 100 äëя низкотеìпеpатуpных

пëено÷ных свеpхпpовоäников, в ÷астности äëя

ниобия (λ = 50 нì). Хотя äëя ТМП на основе

ВТСП пëено÷ных ìатеpиаëов (λ = 250 нì) пpи-

pост Fm нескоëüко ìенüøе (∼30), оäнако еãо эф-

фективностü остается существенной. Такое ощути-

ìое увеëи÷ение Fm связано с теì, ÷то оптиìаëüное

pазбиение активной ТМП-поëосы пpивоäит к бо-

ëее оäноpоäноìу pаспpеäеëениþ экpаниpуþщеãо

тока в ней, а зна÷ит, к увеëи÷ениþ конöентpаöии

поëя на МЧЭ.

В pаботе [8] пpеäëожен ДМП с пëено÷ныì

ВТСП ТМП, иìеþщий топоëоãи÷ески нестpукту-

pиpованнуþ повеpхностü активной ТМП-поëосы

(поäобно pис. 2, а) и pазpеøение, эквиваëентное

øуìу, ∼40 фТë/Гö1/2. Пpиìеняя поëу÷енный наìи

pезуëüтат к äанноìу ДМП, но иìеþщеìу топоëо-

ãи÷ески стpуктуpиpованнуþ повеpхностü активной

ТМП-поëосы (поäобно pис. 2,б), поëу÷аеì уëу÷-

øение pазpеøения äо ∼2 фТë/Гö1/2, ÷то повысит

эффективностü äат÷ика.

Сëеäует отìетитü, ÷то топоëоãи÷еские стpукту-

pиpования в субìикpонных и наноpазìеpных об-

ëастях повыøаþт эффективностü äат÷ика ìаãнит-

ноãо поëя и упpощаþт пpоöесс еãо изãотовëения,

в ÷астности, еãо эëеìенты как ТМП, так МЧЭ

ìожно созäатü из оäноãо и тоãо же пëено÷ноãо

ВТСП ìатеpиаëа. Напpиìеp, ìожно ТМП созäатü

на основе пëенок систеì Y-123 иëи Bi-2212 с вы-

сокиìи кpити÷ескиìи токаìи, а МЧЭ — на основе

кеpаìи÷еских пëенок с выpаженныìи свойстваìи

Pис. 3. Зависимость F
m
(λ) пpи pазличных значениях w

p
:

� — 1400 нì; � — 700 нì; Δ — 350 нì; ο — 175 нì
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äжозефсоновской сpеäы из этих же систеì [11] иëи
систеì Bi-2223 [12—15].

Такиì обpазоì, топоëоãи÷еское наностpукту-
pиpование активноãо у÷астка свеpхпpовоäниково-
ãо пëено÷ноãо тpансфоpìатоpа ìаãнитноãо потока
повыøает еãо эффективностü, уëу÷øая хаpактеp-
ные паpаìетpы äат÷ика ìаãнитноãо поëя.

Автоpы выpажают благодаpность пpофессоpам

Селищеву С. В. и Благову Е. В. за полезные советы и

поддеpжку данной pаботы.
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