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ÏPÈÍÖÈÏ ÌÀÒPÈÖÛ — 
ÔÓÍÄÀÌÅÍÒ 
ÌÅÆÄÈÑÖÈÏËÈÍÀPÍÛÕ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

"В той же степени, в какой невеpные ана-
ëоãии ìоãут пpивести к невеpныì вывоäаì и
ввести в забëужäение, поäëинные ãоìоëоãии и
изоìоpфизìы ìоãут оказатüся ÷pезвы÷айно
поëезныìи, есëи у÷естü возìожностü взаиìно-
ãо обоãащения обëастей, котоpые в настоящее
вpеìя изоëиpованы äpуã от äpуãа".

Б. Г. Гудвин.
Аналитическая физиология клеток

и pазвивающихся оpганизмов.
М.: Миp, 1979.

Введение

Анаëиз совpеìенноãо состояния в обëасти
"кpити÷еских" техноëоãий и техники новых поко-
ëений позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение о тоì, ÷то оä-
ниì из наибоëее äинаìи÷но pазвиваþщихся ìеж-
äисöипëинаpных нау÷но-техни÷еских напpавëений
явëяется физика и техноëоãия ìикpо- и наносистеì.
Данная обëастü знаний сëужит базисоì äëя новых
пpоãpессивных техни÷еских pеøений в ìикpо- и на-
ноэëектpонике, ìикpо- и наносистеìной технике,
биотехноëоãии и ãенной инженеpии [1].
Интеãpативныì эëеìентоì äëя наибоëее пеpспек-

тивных ãpупп неоpãани÷еских (аëìаз, ãpафен, каpбиä
кpеìния) и оpãани÷еских (беëки, нукëеиновые кисëо-
ты, поëисахаpиäы, ëипиäы) ìатеpиаëов явëяется уãëе-
pоä, он ìожет обpазовыватü, независиìо от пpиpоäы
вещества, в синтезе котоpоãо у÷аствует, схоäные
стpуктуpные конфиãуpаöии пpи ãибpиäизаöии связей
на атоìно-ìоëекуëяpноì уpовне и, кpоìе тоãо, в сиëу
пpостpанственноãо "энеpãети÷ескоãо конфоpìизìа"

(конфоpìаöионная изоìеpия), в усëовиях ìоëекуëяp-
ных коìпëексов поääеpживатü стpуктуpно-конфоpìа-
öионнуþ ваpиабеëüностü, т. е. поëиìоpфизì. Боëее
сëабые связи, типи÷ные äëя оpãани÷еских веществ,
опpеäеëяþт их скëонностü к стpуктуpноìу ìноãообpа-
зиþ, пpоявëяþщеìуся, как и в объектах неоpãани÷е-
ской пpиpоäы, в поëиìоpфизìе (поëитипизìе) пpи
бëизости свобоäных энеpãий обpазования ìоäифика-
öий. В связи с pанее отìе÷енныì в pамках данной pа-
боты в качестве актуальной пpоблемы будет pассмотpен
вопpос установления технологического и, возможно,
функционального изомоpфизма объектов pазличной фи-
зико-химической пpиpоды в целях активного использо-
вания некотоpых аналогий пpи напpавленном синтезе
микpо- и наносистем. Пpи этоì, безусëовно, у÷итываë-
ся и тот факт, ÷то пpи изу÷ении объектов неоpãани-
÷еской и биооpãани÷еской пpиpоäы тpуäно спpоãно-
зиpоватü пpоявëение äpуãоãо стоëü явноãо поäобия в
пpоöессах синтеза, котоpое äоëжно набëþäатüся в ус-
ëовиях ìатpи÷ноãо копиpования.
Оäной из основных öеëей äанной pаботы сëе-

äует с÷итатü отpажение некотоpых обобщаþщих
пpинöипов и пpоöессов, котоpые обеспе÷иваþт
активное испоëüзование пpиpоäных естественных
ìеханизìов äëя синтеза сëожных твеpäотеëüных
ìикpо- и наносистеì.

Пpинципы стpуктуpно-топологического 
кодиpования в микpо- и нанотехнологии

Совpеìенное состояние ìикpо- и нанотехноëоãий
в отноøении äостижения коне÷ных öеëей фоpìиpо-
вания изäеëия, опpеäеëяеìоãо такиìи паpаìетpаìи,
как топоëоãи÷еская ноpìа, степенü интеãpаöии, бы-
стpоäействие, инфоpìаöионная еìкостü и, наконеö,
стоиìостü выпоëнения оäной ëоãи÷еской опеpаöии,
тpебует пpи pеаëизаöии констpуктоpско-техноëоãи-
÷еских pеøений установëения оптиìаëüноãо соотно-
øения ìежäу "пpинуäитеëüныìи" аппаpатныìи
сpеäстваìи äостижения коне÷ных öеëей и "внутpен-
ниìи" естественныìи физико-хиìи÷ескиìи воз-
ìожностяìи пpоöессов и синтезиpуеìых объектов.
В öеëоì, есëи сфоpìиpоватü общуþ и иäеаëи-

зиpованнуþ öеëевуþ установку пpи pазpаботке и из-
ãотовëении тpаäиöионных инфоpìаöионных иëи
ìехани÷еских техни÷еских ìикpо- и наносистеì, то
ее ìожно опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì: созäание
в ìиниìаëüноì объеìе твеpäоãо теëа иëи на еãо
повеpхности ìаксиìаëüноãо коëи÷ества стpоãо оп-
pеäеëенных обëастей с заäанной ãеоìетpией, соста-
воì, стpуктуpой, а сëеäоватеëüно, и свойстваìи, коо-
пеpаöия котоpых (обëастей) обеспе÷ивает выпоëнение
опpеäеëенных функöий пpи ìаëоì pасхоäе энеpãии,
высокоì быстpоäействии и наäежности ìноãокpатно-
ãо повтоpения опеpаöий äëя тpебуеìых усëовий экс-
пëуатаöии.

Поступила в pедакцию 18.12.2012

Пpедставлен анализ эволюции пpинципов стpуктуp-
но-топологического кодиpования в микpо- и нанотехно-
логии. Подpобно pассмотpен пpинцип матpицы как базис
конвеpгентных междисциплинаpных технологий.

Ключевые слова: микpо- и нанотехнологии, стpуктуp-
но-топологическое кодиpование, пpинцип матpицы, вpемен-
ные отношения, неpавновесный теpмодинамический подход
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Эвоëþöия ìикpо- и нанотех-
ноëоãии, в тоì ÷исëе pазвитие оp-
ãани÷ескоãо и биоëоãи÷ескоãо ìа-
теpиаëовеä÷ескоãо базиса, опpеäе-
ëяет пеpехоä от пpоöессов, тpебуþ-
щих поëноãо заäания стpуктуpной
и топоëоãи÷еской инфоpìаöии
(искусственное упоpяäо÷ение с по-
теpей инфоpìаöии), к пpоöессаì,
со÷етаþщиì искусственное и есте-
ственное упоpяäо÷ение, в котоpых
инфоpìаöия возникает как пpо-
äукт взаиìоäействия ìежäу объек-
тоì и сpеäой пpи пpотекании pеак-
öий в обëасти кинети÷еских оãpа-
ни÷ений иëи в сpеäе, нахоäя-
щейся в состоянии, äаëекоì от
pавновесноãо, пpи этоì ìоãут
бытü сфоpìуëиpованы сëеäуþ-
щие пpинöипы стpуктуpно-то-
поëоãи÷ескоãо коäиpования:
пpинцип селективности, пpояв-
ëяþщийся в избиpатеëüноì
анизотpопноì взаиìоäействии
объекта и сpеäы с особыì ха-
pактеpоì äвижения (тpансфоp-
ìаöии) фазовой ãpаниöы и äо-
ìиниpуþщей pоëüþ инфоpìа-
öии, изна÷аëüно существуþ-
щей в объекте, пpи pеаëизаöии
пpоöессов в обëасти кинети÷е-
ских оãpани÷ений;
пpинцип матpицы, пpоявëяþ-
щийся в изостpуктуpной и (иëи)
коìпëеìентаpной pепpоäук-
öии исхоäной стpуктуpы с со-
хpанениеì стpуктуpно-топоëо-
ãи÷еской инфоpìаöии пpи pеа-
ëизаöии пpоöессов в квазиpав-
новесных усëовиях, а также в
обновëении стpуктуpы поäëож-
ки за с÷ет внесения иноpоäной
ìатpиöы — субстpата иëи пpо-
веäении пpоöесса в усëовиях,
оãpани÷иваþщих возìожностü
поëноãо упоpяäо÷ения, т. е.
стиìуëиpуþщих саìоупоpяäо-
÷ение;
пpинцип самооpганизации, пpо-
явëяþщийся в саìоупоpяäо÷е-
нии сpеäы в усëовиях, äаëеких
от pавновесия, с возникновени-
еì новых стpуктуpных состоя-
ний иëи фаз с pезко отëи÷аþ-
щиìися от исхоäных паpаìет-
pаìи, котоpые ëибо устой÷иво
существуþт, ëибо ис÷езаþт по-
сëе снятия вещественно-энеp-
ãети÷еской неpавновесности.
Систеìное изëожение äанных

пpеäставëений иëëþстpиpует
табë. 1, отобpажаþщая эвоëþöиþ
пpинöипов стpуктуpно-топоëоãи-
÷ескоãо коäиpования.
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Пpинцип матpицы

Биостpуктуpы с pазëи÷ныì уpовнеì иеpаpхи÷е-
ской сëожности хаpактеpизуþтся пpотеканиеì пpо-
öессов саìооpãанизаöии, саìосбоpки, ìатpи÷ноãо
копиpования и pазìножения. Наpяäу с øиpоко из-
вестныì пpинöипоì биоëоãи÷еской унивеpсаëüно-
сти (постpоение всеãо живоãо из оãpани÷енноãо на-
боpа биоìоëекуë и наäìоëекуëяpных стpуктуp), в
совpеìенной биоëоãии выäеëяþт еще ëиøü äва
пpинöипа, пpетенäуþщих на фунäаìентаëüностü:
конваpиантной pеäупëикаöии äискpетно по-
стpоенных ãенов, хpанящих насëеäственнуþ
инфоpìаöиþ (пpинöип ìатpиöы);
конкуpентных отноøений (пpинöип естествен-
ноãо отбоpа).
В pаботе [2] пpи pассìотpении пеpвоãо пpинöипа

указываëосü, ÷то "оäно из ãëавных пpоявëений жиз-
ни состоит не в наpастании ìассы живоãо, а в тоì,
÷то ìножится ÷исëо эëеìентаpных инäивиäов, пpи
этоì некотоpое эëеìентаpное вещество стpоит себе
поäобное и оттаëкивает еãо от себя, äавая на÷аëо но-
воìу инäивиäууìу. Этот пpоöесс называþт не пpосто
pазìножениеì, а иìенно pеäупëикаöией".
Понятие "ìатpиöа" исхоäит от ëатинскоãо

"matrix" — ìатка, исто÷ник, на÷аëо. Истоpи÷еские
факты пpакти÷ескоãо испоëüзования ìатpи÷ной
pепëикаöии (копиpования) восхоäят к äpевниì
øуìеpаì, испоëüзовавøиì в систеìе "пе÷атü—
ãëина" известный позäнее способ ìассовоãо копи-
pования пpи книãопе÷атании и ÷еканке ìонет —
пpинöип ìатpиöы (в совpеìенной техноëоãии —
иìпpинт-ëитоãpафия). Pазвитие в конöе пpоøëоãо
века иäей об анаëоãии pоста и pазìножения кpи-
стаëëов и живых оpãанизìов (К. Штеpне), несìотpя
на их оãpани÷енностü и опpеäеëенные забëужäе-
ния (с у÷етоì совpеìенных пpеäставëений об от-
кpытых неpавновесных систеìах), иниöииpоваëо
фоpìуëиpование в 1927 ã. наøиì сооте÷ественни-
коì, биоëоãоì Н. К. Коëüöовыì пpинöипа, кото-
pый опpеäеëиë pевоëþöионные изìенения в пpеä-
ставëении о насëеäственности, pазвитые в äаëü-
нейøеì в pаботах физиков М. Деëüбpþка, Э. Шpе-
äинãеpа [3], Ф. Кpика и ãенетика Дж. Уотсона.
Пpинöип ìатpиöы, пpиìенитеëüно к биосисте-

ìаì сфоpìуëиpованный Н. К. Коëüöовыì [4], ãо-
воpиë о тоì, ÷то "насëеäственные ìоëекуëы" син-
тезиpуþтся ìатpи÷ныì путеì, т. е. факти÷ески каж-
äая ìоëекуëа от ìоëекуëы. Пpи описании пpинöипа
ìатpиöы пpиìенитеëüно к пеpеäа÷е насëеäственной
инфоpìаöии в схеìе Н. К. Коëüöова быëа äопущена
нето÷ностü, отpажаþщая спеöифи÷еские особенно-
сти обеспе÷ения наäежности копиpования, ÷то впо-
сëеäствии наøëо отpажение в известноì пpинöипе
коìпëеìентаpности. Синтез "саìих на себе", т. е.
"поäобное к поäобноìу", не оптиìаëен с то÷ки зpе-
ния наäежности воспpоизвеäения стpуктуpы ìатpи-
öы. Пpинöип ìатpи÷ноãо копиpования, основанный
на коìпëеìентаpности и кëасси÷еских пpеäставëе-
ниях о ìиниìизаöии свобоäной энеpãии взаиìо-
äействуþщих эëеìентов, в настоящее вpеìя фак-

ти÷ески явëяется базисоì в теоpии эвоëþöии по-
сëеäоватеëüно pепëиöиpуþщихся систеì. Коìпëе-
ìентаpностü в pаìках общей теоpии ìатpи÷ноãо
синтеза обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ то÷ностü ко-
пиpования "антипоäобное — коìпëеìентаpное".
Пpактика показаëа, ÷то синтез беëков по пpинöипу
автокатаëиза "саìих на себе" неэффективен ввиäу
возìожности возникновения оøибок копиpова-
ния. В неpавновесных усëовиях на÷инает pаботатü
пpинöип изìен÷ивости, коãäа "поäобное" синтези-
pует "поäобное" с накопëениеì оøибок — без по-
теpи, с ÷асти÷ной иëи поëной потеpей исхоäной
стpуктуpной инфоpìаöии. Факти÷ески, ìожно
пpеäпоëожитü наëи÷ие ãенети÷еских pяäов пpоиз-
воäных от исхоäной стpуктуpы Gij:

{Gij} = g1j, g2j, ..., gnj,

ãäе g1j, g2j, ..., gnj — пpоизвоäные от ãенотипа стpук-
туpы, обpазуþщиеся в pезуëüтате ваpиаöии pяäа па-
pаìетpов внеøней сpеäы без созäания усëовий, ко-
ãäа оäин иëи ìножество неpавновесных фактоpов
опpеäеëяþт возìожностü пpотекания спонтанноãо
саìостpуктуpиpования с необpатиìой сìеной ãено-
типа исхоäной ìатpиöы. Такая сìена ãенотипа в об-
щеì сëу÷ае изìеняет и набоp пpоизвоäных стpуктуp.
За пpеäеëаìи устой÷ивости пpи äопустиìоì

ìноãообpазии, т. е. поëиìоpфизìе (от ãpе÷ескоãо —
ìноãообpазный), возникаþт конкуpентные отно-
øения и pеаëизуется пpинöип естественноãо отбо-
pа (эвоëþöионной сеëекöии). Пpи этоì конку-
pентные отноøения хаpактеpизуþтся ìатpиöей се-
ëективности иëи сеëективной öенности:

C = .

Отбиpаþтся со÷етания стpуктуp и усëовий их
синтеза (функöиониpования), äаþщие ìаксиìаëü-
ные зна÷ения Cki.
Известен факт ãипотети÷ескоãо ìоäеëиpования

(сëовесная ìоäеëü) естественноãо отбоpа с испоëü-
зованиеì пpеäставëений о pосте кpистаëëов, спо-
собных к поëиìоpфной кpистаëëизаöии. Наpяäу с
вывоäоì об отбоpе по кинети÷ескоìу совеpøенству
иëи "сеëективной öенности" [5], С. Э. Шноëü [6]
постуëиpует, ÷то кинети÷ески боëее совеpøенные
фоpìы, способные к боëее быстpой кpистаëëиза-
öии и äоìиниpуþщие в отбоpе, явëяþтся фоpìаìи
все боëее сëожныìи. Данное оäнозна÷ное тоëко-
вание взаиìосвязи ìежäу устой÷ивостüþ и сëож-
ностüþ не иìеет äостато÷ных оснований, как и äо-
воäы о наëи÷ии у боëее сëожных стpуктуp некото-
pоãо "воспpоизвоäящеãо аппаpата", котоpый иìеет
"÷еpтежи" и "функöионаëüные схеìы" в виäе зако-
äиpованной в посëеäоватеëüности ДНК инфоpìа-
öии. Пpи÷еì ÷еì сëожнее посëеäоватеëüностü,
т. е. боëüøе ее инфоpìаöионная еìкостü, теì ско-
pостü ìатpи÷ноãо синтеза (воспpоизвеäения) вы-
øе. Пpавäа, в этой же pаботе В. Эбеëинã [7] выяв-
ëяет и неäостатки äëинных öепо÷ек, связанные

C11.........
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с возpастаниеì веpоятности нето÷ноãо копиpова-
ния и pазpуøения стpуктуpы всëеäствие увеëи÷е-
ния возìожности ìутаöии.
В то же вpеìя экспеpиìентаëüные набëþäения

кинетики pенатуpаöии äенатуpиpованной ДНК
указываþт на уìенüøение скоpости фоpìиpова-
ния отäеëüных коìпëеìентаpных öепей пpи обpа-
зовании интактной äвойной спиpаëи из боëее pаз-
нообpазных посëеäоватеëüностей боëüøей сëож-
ности, на основании ÷еãо äеëаþтся вывоäы о тоì,
÷то "скоpостü ìоëекуë ДНК коëи÷ественно отpа-
жает степенü pазнообpазия посëеäоватеëüностей и
быстpо pенатуpиpуþщая фpакöия состоит из ìоëекуë
ДНК, повтоpяþщихся в ãеноìе тыся÷и pаз". В ëите-
pатуpе также пpивоäятся pезуëüтаты экспеpиìен-
тов Соëа Спиãеëìана по ìоäеëиpованиþ "эвоëþ-
öии в пpобиpке" и обpащается вниìание на тот
факт, ÷то в усëовиях жестких вpеìенных оãpани-
÷ений пpоöесса синтеза PНК иìеет ìесто отбоp
öепей PНК зна÷итеëüно ìенüøей äëины, ÷еì у ис-
хоäной. Попытки ìоäеëиpования связи ìежäу ус-
той÷ивостüþ и сëожностüþ биоëоãи÷еских систеì
также не äаþт оäнозна÷ноãо ответа.

Pазвивая общий поäхоä к теоpии ìатpи÷ноãо
синтеза пpиìенитеëüно к объектаì pазëи÷ной
пpиpоäы, в тоì ÷исëе и pассìатpивая в pаìках теp-
ìиноëоãии Г. И. Дистëеpа [8] "кpистаëëизаöиþ
как ìатpи÷ный pепëикаöионный пpоöесс", отìе-
тиì, ÷то äетеpìиниpованностü пpеобpазований на
повеpхности ìатpиöы опpеäеëяется:

— виäоì и степенüþ упоpяäо÷ения стpуктуpы;
— пpостpанственныìи ìасøтабаìи упоpяäо÷е-

ния и коppеëяöии;
— вpеìенныìи ìасøтабаìи упоpяäо÷ения и

коppеëяöии;
— энеpãети÷ескиìи паpаìетpаìи стpуктуpы и

внеøних возäействий;
— пpеäыстоpией базиса, т. е. еãо "опытоì" иëи

"паìятüþ".
Известно, ÷то äëя отобpажения pеаëüноãо пpо-

öесса в объектах живой и неживой пpиpоäы необ-
хоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие еãо хаpактеpистики:
ìатеpиаëüно-энеpãети÷еские, инфоpìаöионные,
пpостpанственные и äиахpони÷еские (вpеìенные).
Пpи этоì по отноøениþ к инфоpìаöионныì ха-
pактеpистикаì обpащает на себя вниìание поëо-
жение, сфоpìуëиpованное в pаботе Ю. Г. Маpко-
выì [9]: "В саìоì инфоpìаöионноì возäействии
важна не веëи÷ина пеpеäаваеìой энеpãии (без ко-
тоpой неìысëиìы вообще никакие возäействия),
а пpостpанственно-вpеìенная стpуктуpа возäейст-
вуþщеãо ìатеpиаëüноãо носитеëя энеpãии".
Отìетиì, ÷то, несìотpя на известнуþ биоëо-

ãи÷ностü теpìина "ìатpи÷ная pепëикаöия", äанное
понятие поëу÷иëо наибоëее фоpìаëизованное pаз-
витие иìенно в усëовиях твеpäоãо теëа.
Достато÷но общие поäхоäы к пpобëеìе упоpя-

äо÷ения на ìатpиöе быëи сфоpìуëиpованы пpи
pеøении заäа÷ эпитаксии [10] и топотаксии в pаì-
ках теоpии сиììетpии с испоëüзованиеì законов
коìпенсаöии сиììетpии, из котоpых сëеäует, ÷то

физи÷еские систеìы пpоявëяþт тенäенöиþ коì-
пенсиpоватü äиссиììетpизаöиþ на оäноì уpовне
стpуктуpы сиììетpизаöией на äpуãоì [11].
В pаботе [12] показано, ÷то взаиìная кpистаë-

ëоãpафи÷еская оpиентаöия эпитаксиаëüной пëен-
ки и поäëожки äоëжна бытü такой, ÷тобы уäовëе-
твоpятü усëовиþ: "äвуìеpная то÷е÷ная ãpуппа сиì-
ìетpии повеpхности кpистаëëа-поäëожки явëяется
поäãpуппой äвуìеpной то÷е÷ной ãpуппы сиììет-
pии контактиpуþщих повеpхностей и сëоя". В pа-
боте [13] стати÷еские стpуктуpно-кpистаëëи÷еские
и ãеоìетpи÷еские кpитеpии соответствия быëи äо-
поëнены äëя ãоìоìоpфной ãpаниöы pазäеëа фаз
(явëяþщейся pезуëüтатоì встpаивания кpистаëëи-
÷еской pеøетки фоpìиpуеìоãо сëоя в pеøетку
ìатpиöы) пpавиëоì соответствия ноpìиpованных
объеìов, в pаìках котоpоãо у÷итываþтся связи
атоìов кpистаëëи÷еской я÷ейки с сосеäяìи. Ноp-
ìиpованный объеì — это объеì эëеìентаpной
кpистаëëи÷еской я÷ейки, отнесенный к ÷исëу ее
связей с сосеäяìи в кpистаëëе. Дëя "заëе÷ивания"
ãpаниöы pазäеëа фаз пpеäпоëаãается ввеäение оп-
pеäеëенноãо типа ионов, ÷то связано с pазностüþ
ноpìиpованных объеìов ìатpиöы и встpоенной
фазы. Факти÷ески в äанноì сëу÷ае иìеет ìесто
у÷ет не тоëüко сиììетpи÷ных законов сохpанения,
но и энеpãети÷еской устой÷ивости систеìы.
С энеpãети÷еских позиöий пpоöесс "ìоëекуëяp-

ноãо узнавания" тpактуется и в биоëоãи÷еской pа-
боте [14]. Отìе÷ается, ÷то бëаãопpиятные конфоp-
ìаöии, иëи состояния ìоëекуë, соответствуþт ìи-
ниìуìу свобоäных энеpãий, а оøибки пpи ìоëе-
куëяpных взаиìоäействиях, как пpавиëо, носят
сëу÷айный хаpактеp.
С этиì ìожно соãëаситüся, есëи факти÷ески ìи-

ниìизиpоватü стpуктуpиpуþщуþ pоëü внеøней сpе-
äы и не pассìатpиватü пpоöесс ìатpи÷ной pепëика-
öии с позиöий аäаптивноãо синтеза. Воспpоизвеäе-
ние стpуктуpы на стаäии pоста поäpазуìевает упоpя-
äо÷ение кpистаëëизаöионной сpеäы в потенöиаëü-
ных поëях субстpата, пpакти÷ески это с÷итывание
стpуктуpной инфоpìаöии ìатpиöы. Обpазовавøаяся
кpистаëëи÷еская фоpìа ìожет бытü воспpоизвеäена
ëиøü в опpеäеëенных пpеäеëах устой÷ивости, коãäа
исхоäная инфоpìаöионная ìатpиöа способна к са-
ìовосстановëениþ в усëовиях ãенеpаöии оøибок,
всëеäствие непоëноты упоpяäо÷ения иëи пpиìесноãо
сбоя. Есëи оøибка станет исто÷никоì новоãо стpук-
туpноãо коäа, котоpый пpоизвоäит боëее устой÷ивый
äëя äанных усëовий тип стpуктуpы, то пpоисхоäит
сìена инфоpìаöионной ìатpиöы.
Конкуpентная ситуаöия (отбоp, сеëекöия) в та-

ких систеìах ìожет возникнутü пpи усëовии оãpа-
ни÷ений, накëаäываеìых на сыpüе [6], необхоäи-
ìое äëя автокатаëити÷ескоãо пpоöесса синтеза,
пpотекаþщеãо по ìатpи÷ноìу пpинöипу. Вынуж-
äенный отбоp пpивоäит к тоìу, ÷то сpеäи конку-
pиpуþщих стpуктуp побежäает та, котоpая в те÷е-
ние опpеäеëенноãо пpоìежутка вpеìени наиëу÷-
øиì обpазоì пpиспосабëивается к äанной ситуа-
öии. В сëу÷ае неоpãани÷еской пpиpоäы отбоp
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своäится к pеаëизаöии возìожностей (состояний,
стpуктуp), изна÷аëüно заëоженных в систеìе, так
как она не способна к ìутаöияì и pазвитиþ (эво-
ëþöия в узкоì сìысëе сëова).
Автоp известной теоpии саìооpãанизаöии ìатеpии

М. Эйãен [5] пpи оöенке конкуpентоспособности коì-
понента испоëüзует понятие "сеëективная öенностü":
Wi = AiQi – Di, опpеäеëяя ее ÷еpез кинети÷еские паpа-
ìетpы систеìы — скоpостü обpазования i-посëеäова-
теëüности (AiQi) и скоpостü ее pазpуøения (Di), ãäе
Ai — фактоp усиëения; Qi — фактоp ка÷ества. Посëеä-
ний фактоp иãpает в отбоpе искëþ÷итеëüно зна÷иìуþ
pоëü, так как он хаpактеpизует äостовеpностü копиpо-
вания исхоäной ìатpиöы. Совеpøенно о÷евиäно, ÷то
существуþт объективные фактоpы, оãpани÷иваþщие
pазìеpы посëеäоватеëüности, котоpая ìожет бытü вос-
пpоизвеäена äостовеpно, без оøибок. Отìетиì также,
÷то äëя pанее оãовоpенных усëовий устой÷ивостü
стpуктуpы и напpавëения "эвоëþöии", в пеpвуþ о÷е-
pеäü, буäут опpеäеëятüся не теpìоäинаìи÷ескиìи, а
кинети÷ескиìи фактоpаìи. Табë. 2 отpажает совpе-
ìенное пpеäставëение о ìатpиöе как активноì стpук-
туpно-топоëоãи÷ескоì и функöионаëüноì субстpате.

Вpемя как опpеделяющий фактоp 
в упpавлении пpоцессами стpуктуpообpазования

В pаìках совpеìенных пpеäставëений "стpук-
туpа есть устойчивая выделенность дискpетных
частей системы как целого и фаз или стадий, пpо-
цессов ее изменения и pазвития, а также устойчивая

системная упоpядоченность, опpеделенный стpой всей
совокупности связей, отношений и взаимодействий ме-
жду этими частями, фазами и стадиями" [15]. Тоãäа,
у÷итывая, ÷то всякая конкpетная фоpìа ìатеpии оã-
pани÷ена и пеpехоäящая во вpеìени, äинаìику ëþ-
бой систеìы ìожно pассìатpиватü как pазвитие и
взаиìопpеобpазование ее стpуктуp, т. е. ÷еpез пpо-
стpанственно-вpеìенной поëиìоpфизì. Он пpояв-
ëяется в виäе возìожностей "пpостpанства" систеìы,
опpеäеëяеìоãо в pаìках той иëи иной еãо паpаìет-
pи÷еской фоpìаëизаöии [16] совокупностüþ äоступ-
ных систеìе состояний.
Откpытостü и неpавновесностü систеìы пpи

синтезе (как необхоäиìое усëовие ее возникнове-
ния) созäает пpеäпосыëки к pазвитоìу пpостpан-
ственно-вpеìенноìу поëиìоpфизìу систеìы и оä-
новpеìенно, с у÷етоì внутpенних фактоpов, оãpа-
ни÷ивает пpостpанство ее возìожностей.
В ка÷естве наибоëее существенноãо внеøнеãо,

оãpани÷иваþщеãо стpуктуpное и хиìи÷еское ìно-
ãообpазие фактоpа в сëу÷ае ãетеpоãенноãо упоpя-
äо÷ения выступает субстpат, на котоpоì пpоисхоäит
пpоöесс стpуктуpообpазования, а äëя ãоìоãенно за-
pожäаþщихся систеì — степенü неpавновесности
пpоöесса (напpиìеp, пеpесыщение), опpеäеëяþ-
щая, факти÷ески, скоpостü äоставки и коëи÷ество
вещества в зоне синтеза.
Как в пеpвоì, так и во втоpоì сëу÷аях кëасси-

÷еские теpìоäинаìи÷еские функöии неэффектив-
ны пpи пpоãнозиpовании возникновения той иëи
иной стpуктуpно-ìоpфоëоãи÷еской ìоäификаöии.
Пеpехоä к неpавновесной теpìоäинаìике в сëу÷ае
откpытых систеì тpебует äëя пpоãнозиpования ус-
той÷ивости ввеäения такоãо паpаìетpа, как пpоиз-
водство энтpопии, т. е. изìенения упоpяäо÷енно-
сти во вpеìени. Пpи этоì сëеäует обpатитü вниìа-
ние на тот факт, ÷то "пpостpанственное стpуктуро-
обpазование тpебует вpемени" [17], и стpуктуpно-
ìоpфоëоãи÷еские особенности синтезиpуеìоãо объ-
екта буäут нахоäитüся в опpеäеëенной зависиìости
от соотноøения вpеìен, усëовно называеìоãо "ëа-
боpатоpноãо", т. е. опpеäеëяеìоãо внеøниìи усëо-
вияìи синтеза (напpиìеp, скоpостüþ поступëения
вещества на повеpхностü субстpата), и "функöио-
наëüноãо", т. е. вpеìени, необхоäиìоãо äëя pазвития
пpоöессов упоpяäо÷ения, опpеäеëяеìоãо ìиãpаöией
÷астиö, äиссипаöией энеpãии, стpуктуpныìи pеëак-
саöияìи pазëи÷ноãо уpовня. Эффективностü äанно-
ãо поäхоäа быëа пpоäеìонстpиpована наìи [18] пpи
pазpаботке и пpакти÷еской pеаëизаöии конöепöии
упpавëяеìоãо синтеза наностpуктуp, пpиìенитеëüно
к естественныì свеpхpеøеткаì наибоëее стpуктуpно
ìноãообpазноãо (пpи еäинстве основноãо хиìи÷е-
скоãо состава) кëасси÷ескоãо поëитипноãо (оäноос-
ный поëиìоpфизì) ìатеpиаëа каpбиäа кpеìния.
Даëее буäут изëожены пpеäставëения о тоì, ÷то

пpи неpавновесноì и ìатpи÷ноì синтезе наноупо-
pяäо÷енных ìатеpиаëов эффективным является
подход, основанный на особой инфоpмативности
вpемени и вpеменных отношений в упpавлении пpо-
цессами стpуктуpообpазования.

Табëиöа 2
Матрица как активный адаптивный кодирующий субстрат

Свойства матрицы
ìатериаëüные (вещественные)
энерãети÷еские
инфорìаöионные
пространствнные
äиахрони÷еские (вреìенные)

Тип матрицы

пассивная
активная

изоìорфная
коìпëеìентарная

Способы кодирования

структурный коä ориентаöия
пространственная ãруппа
то÷е÷ная ãруппа
параìетры реøетки
структурное состояние
äефекты: то÷е÷ные и протяженные

хиìи÷еский коä виä атоìов, ìоëекуë, раäикаëов
тип хиìи÷еской связи
÷истота поверхности

энерãети÷еский коä эëектри÷еское поëе
ìаãнитное поëе
акусти÷еское поëе
опти÷еское и тепëовое изëу÷ение

топоëоãи÷еский коä ëатераëüное разреøение
характер коäирования: тотаëüный 
и ëокаëüный

äиахрони÷еский коä статика
äинаìика
÷астота
ритì
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Дëя откpытых систеì эвоëþöия стpуктуpы естü
pезуëüтат неустой÷ивости, обусëовëенной потока-
ìи вещества и энеpãии от внеøней сpеäы. Pеакöи-
ей на искусственно созäанное неpавновесное со-
стояние явëяется pеëаксаöия со спонтанныì воз-
никновениеì новых пpостpанственно-вpеìенных
стpуктуp. Дëя неpавновесных систеì, нахоäящихся
за пpеäеëаìи устой÷ивости, оставаясü в pаìках
кëасси÷еской теpìоäинаìи÷еской теоpии, невоз-
ìожно пpеäсказатü возникновение опpеäеëенноãо
новоãо виäа упоpяäо÷енности, поскоëüку эвоëþ-
öия систеìы пpоисхоäит пpи наëи÷ии зна÷итеëü-
ных внеøних возìущений, связанных с пpоöесса-
ìи тепëо- и ìассообìена. В pаìках pанее сфоpìу-
ëиpованных пpеäставëений ìожно пpеäпоëожитü,
÷то обpазовавøаяся стpуктуpа иìеет пpеäеë устой-
÷ивости по воспpоизвеäениþ, коãäа ее ìатpиöа
способна к саìовосстановëениþ пpи ãенеpаöии
"оøибок" внеøней сpеäой. Есëи оøибка становит-
ся исто÷никоì новоãо стpуктуpноãо коäа, котоpый
опpеäеëяет боëее устой÷ивуþ äëя äанных усëовий
синтеза стpуктуpу, äоëжна пpоисхоäитü ее сìена.
Поскоëüку кажäой пpостpанственной стpукту-

pе, постpоение котоpой в веpоятностной тpактовке
ìожет бытü pассìотpено с позиöии пpоб и оøи-
бок, пpисуще хаpактеpное вpеìя ее оpãанизаöии,
т. е. упоpяäо÷ения (τi стpуктуpное), то в усëовиях
äвижущей сиëы упоpяäо÷ения Fi, поäвижности
пpоöессов упоpяäо÷ения μi и хаpактеpисти÷ескоãо
пpостpанственноãо пеpиоäа стpуктуpы λi она вос-
пpоизвоäится, есëи вpеìя потеpи поäвижности ÷ас-
тиö (τs) в pезуëüтате их встpаивания в pастущий объ-
еì боëüøе необхоäиìоãо вpеìени упоpяäо÷ения:

τi = , τi < τs.

Пpи обpатноì знаке неpавенства поëу÷аеì кpи-
теpий сìены исхоäной пpостpанственной стpукту-
pы с обpазованиеì стpуктуp ìенüøиì пеpиоäоì
тpансëяöии. Такиì обpазоì, условием pазpушения
(изменения) исходной пpостpанственной пеpиодич-
ности стpуктуpы является меньшее значение pеа-
лизуемого вpемени упоpядочения, опpеделяемого
скоpостью синтеза по сpавнению с необходимым
для аккомодации в тpебуемую стpуктуpу [19].
Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то оpãанизаöия

стpуктуp ìожет пpоисхоäитü как всëеäствие äиф-
фузных пpоöессов путеì коppеëиpованных бëужäа-
ний ÷астиö в поëе потенöиаëüных сиë, так и всëеä-
ствие обpазования конкpетной "аpхитектуpы" связей
безäиффузионныì способоì. Поä поäвижностüþ
сëеäует пониìатü сpеäнþþ скоpостü äpейфа акко-
ìоäиpуþщей ÷астиöы иëи сpеäнþþ скоpостü оpãа-
низаöии связей на еäини÷нуþ упоpяäо÷еннуþ сиëу.
В pаìках пpеäëоженной ìоäеëи "вpеìенной ус-

той÷ивости" стpуктуpы с ìенüøиì пpостpанствен-
ныì пеpиоäоì возìожны в усëовиях испоëüзова-
ния высоких скоpостей кpистаëëизаöии иëи пpи
пеpехоäе к сpеäаì, ãäе иìеет ìесто невысокая поä-
вижностü ÷астиö в пpоöессе упоpяäо÷ения. Обсуж-

äение паpаìетpа D в пpеäставëениях о коэффиöи-
енте äиффузии показывает, ÷то упëотнение сpеäы
эквиваëентно увеëи÷ениþ энеpãии пpоöесса "бëу-
жäания" ÷астиö, связанноãо с их пеpеносоì ÷еpез по-
тенöиаëüный баpüеp. Интенсификаöия äанноãо пpо-
öесса обеспе÷ивается за с÷ет увеëи÷ения кинети÷е-
ской энеpãии ìиãpиpуþщих ÷астиö, ÷то иìеет ìесто,
напpиìеp, пpи повыøении теìпеpатуpы. В pаìках
ìоäеëüных пpеäставëений высокие теìпеpатуpы
синтеза äоëжны способствоватü возникновениþ
äëиннопеpиоäных стpуктуp, поскоëüку в этих ус-
ëовиях упоpяäо÷ение хаpактеpизуется эффектив-
ныì пpотеканиеì ìиãpаöионных пpоöессов.
Изìенения свойств кpистаëëизаöионной сpе-

äы, связанные с ее "упëотнениеì", напpиìеp за с÷ет
pоста пеpесыщения, оãpани÷иваþт возìожностü
pазвития äëиннопеpиоäных ìоäификаöий.

Неpавновесный теpмодинамический подход 
к пpоцессам стpуктуpообpазования

Боëüöìановский пpинöип упоpяäо÷ения неäос-
тато÷ен äëя пониìания ìеханизìа обpазования
äаëüнеãо поpяäка в веществах, способных к суще-
ствованиþ в виäе ìножества стpуктуpно устой÷и-
вых состояний, ìежäу котоpыìи pазниöа в свобоä-
ных энеpãиях и энтpопиях незна÷итеëüна.
Пpеиìущество теpìоäинаìи÷ескоãо поäхоäа к

pассìотpениþ пpобëеìы возникновения упоpяäо-
÷енности закëþ÷ается в возìожности восстановëе-
ния непосpеäственной связи ìежäу физи÷еской
пpиpоäой коопеpативных явëений, иìеþщих ìе-
сто пpи оpãанизаöии стpуктуpы, и ìикpоскопи÷е-
скиìи паpаìетpаìи, позвоëяþщиìи упpавëятü
техноëоãи÷ескиì пpоöессоì. Поэтоìу äанный pаз-
äеë посвящен теpìоäинаìи÷ескоìу анаëизу пpо-
бëеìы упоpяäо÷ения свеpхстpуктуp в усëовиях от-
кpытой неpавновесной систеìы.
Дëя откpытых систеì в pезуëüтате неустой÷ивости,

обусëовëенной потокаìи вещества и энеpãии от внеø-
ней сpеäы, возникает вpеìенна́я эвоëþöия систеìы.
Это тpебует ввеäения в фунäаìентаëüное уpавнение
паpаìетpа "вpемя". Поэтоìу в неpавновесной теpìо-
äинаìике [20] ввоäится паpаìетp поëноãо пpоизвоäст-
ва энтpопии, скëаäываþщеãося из пpоизвоäства эн-
тpопии внутpи систеìы, — diS/dt, и коìпоненты, обу-
сëовëенной обìеноì с внеøней сpеäой, — deS/dt:

= + .

Из ваpиаöионноãо пpинöипа, основанноãо на
ìиниìизаöии пpоизвоäства энтpопии внутpи сис-
теìы в стаöионаpноì состоянии, пpеäëоженноãо
И. Пpиãожиныì äëя откpытых систеì [20], выте-
кает, ÷то основныì паpаìетpоì, хаpактеpизуþ-
щиì необpатиìые пpоöессы, сëеäует с÷итатü не
энеpãиþ, а пpоизвоäство энтpопии.
Пpи изу÷ении пpоöессов стpуктуpноãо упоpя-

äо÷ения ìожет испоëüзоватüся совокупностü сëе-
äуþщих поëожений:

pост — неpавновесный пpоöесс, пpоизвоäство эн-
тpопии в котоpоì напpавëено на понижение

λi

μiFi
-------

dS
dt
-----

diS

dt
------

deS

dt
-------
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стpуктуpной упоpяäо÷енности и увеëи÷ение äе-
фектности синтезиpуеìоãо ìатеpиаëа;
упоpяäо÷ение в опpеäеëеннуþ стpуктуpу пpоис-
хоäит за коне÷ное вpеìя, необхоäиìое äëя оp-
ãанизаöии стpуктуpных эëеìентов в соответст-
вии с потенöиаëüныìи поëяìи.
Пpоизвоäство энтpопии äостиãает в стаöионаp-

ных усëовиях своеãо ìиниìаëüноãо зна÷ения. Пpи
этоì избыто÷ная энтpопия в стаöионаpноì pежиìе
pоста инäивиäа Δ , pасс÷итанная на еäиниöу
пëощаäи повеpхности, опpеäеëяется исхоäя из баëан-
са интенсивности пpоизвоäства энтpопии dS/dt, яв-
ëяþщеãося сëеäствиеì неpавновесности pоста и ин-
тенсивности стока энтpопии, вызванноãо пpоöесса-
ìи упоpяäо÷ения в потенöиаëüных поëях pастущеãо
инäивиäа и пpотекаþщеãо за вpеìя упоpяäо÷ения τуп:

= .

Посëеäняя фоpìуëа явëяется сëеäствиеì ста-
öионаpности пpоöесса упоpяäо÷ения и, как уже
отìе÷аëосü, выpажает баëанс ìежäу интенсивно-
стüþ пpоизвоäства энтpопии внутpи систеìы и ин-
тенсивностüþ ее экспоpта. Поскоëüку зна÷ение
пpоизвоäства энтpопии, явëяясü pезуëüтатоì необ-
pатиìости пpоöесса кpистаëëизаöии, оäинаково
пpи обpазовании pазëи÷ных стpуктуpно устой÷и-
вых состояний, иìеþщих pавный хиìи÷еский по-
тенöиаë, то избыто÷ная энтpопия äанной стpук-
туpной ìоäификаöии j (пpи заäанных усëовиях син-
теза) опpеäеëяется исхоäя из зна÷ения суììаpноãо
вpеìени pеëаксаöии пpоöесса упоpяäо÷ения вpеìе-
неì упоpяäо÷ения опpеäеëенной стpуктуpы j:

τуп.стp.j = Στpеë.l,

ãäе τpеë.l — вpеìя pеëаксаöии l-ãо пpоöесса.
В интеpваë функöионаëüно необхоäиìоãо вpе-

ìени упоpяäо÷ения ìоãут бытü вкëþ÷ены такие
пpоöессы, как аäсоpбöия, аккоìоäаöия, насыще-
ние связей, установëение бëижнеãо поpяäка, äиф-
фузия äефектов и пpиìесей, стpуктуpная pеëакса-
öия. Известно, ÷то их вpеìенной äиапазон ваpüи-
pуется в интеpваëе от 10–13 äо 102...103 с.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то активное обpащение

к наноpазìеpныì объектаì в отноøении их пpо-
ãнозиpуеìоãо синтеза и изу÷ения свойств потpебу-
ет активизаöии нау÷ных иссëеäований в обëасти
быстpо пpотекаþщих пpоöессов, в тоì ÷исëе на
ìоëекуëяpноì уpовне. Такиì обpазоì, освоение
ìетpи÷ескоãо наноäиапазона стиìуëиpует иссëе-
äоватеëüскуþ и пpакти÷ескуþ напpавëенностü pа-
бот в ãиãа- и тетpаãеpöовоì äиапазонах ÷астот, в
тоì ÷исëе äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования в ин-
фоpìаöионно-коììуникаöионных, ìеäико-äиаã-
ности÷еских, экоëоãи÷еских и äpуãих напpавëени-
ях, ÷то ìожет пpивести к pевоëþöионныì нау÷но-
техни÷ескиì изìененияì, поäобныì пpоpыву в
нанообëасти. Знание pеаëüных ìеханизìов обpа-
зования (в пpостpанстве и вpеìени) и паpаìетpов
ìоëекуëяpных ансаìбëей, а также особенностей
ìежфазных ãpаниö и их äинаìики позвоëит пpиäатü

пpеäëоженныì ìоäеëяì пpакти÷ескуþ сиëу. На äан-
ноì этапе на основе экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний и оöенки вpеìени упоpяäо÷ения естественных
свеpхстpуктуp каpбиäа кpеìния, пpотяженностüþ от
еäиниö äо äесятков наноìетpов, в pаìках pассìот-
pенной неpавновесной теpìоäинаìи÷еской ìоäеëи
быëо показано, ÷то для веществ, имеющих малые pаз-
личия в свободных энеpгиях обpазования стpуктуp и
высокие потенциальные баpьеpы между ними пpи pос-
товом кинетическом пеpеходе в опpеделенную стpук-
туpу, выполняется постоянство кpитической избы-
точной энтpопии, независимо от исходной стpукту-
pы, а возpастание ее значения опpеделяет эволюцию
стpуктуpы в напpавлении уменьшения кpатчайшего
пpостpанственного пеpиода тpансляции [18]. 
Такиì обpазоì, показано, ÷то возникновение в не-

pавновесных усëовиях опpеäеëенноãо виäа стpуктуp-
ной упоpяäо÷енности сëеäует pассìатpиватü как кине-
ти÷еский фазовый пеpехоä в фоpìе аäаптивноãо ìат-
pи÷ноãо синтеза с сопpяженныì пpотеканиеì äвух
пpоöессов:

ìатpи÷ноãо копиpования (pепëикаöия), т. е.
упоpяäо÷ения в потенöиаëüных поëях ìатpи-
öы-субстpата пpи ãетеpоãенноì синтезе;
саìостpуктуpиpования в откpытой систеìе с äоìи-
ниpованиеì в ка÷естве базовых пеpеìенных и кpи-
теpиев стpуктуpной сеëекöии вpеìенных хаpакте-
pистик пpоöесса упоpяäо÷ения, а в ка÷естве паpа-
ìетpов неpавновесной теpìоäинаìики, хаpактеpи-
зуþщих стpуктуpные пpевpащения: пpоизвоäства
энтpопии, т. е. изìенения ее во вpеìени; избыто÷-
нуþ энтpопиþ, опpеäеëяþщуþ упоpяäо÷ение
стpуктуpы в неpавновесных усëовиях [21].

Заключение

По ìнениþ ìноãих иссëеäоватеëей, тpуäно
ожиäатü, ÷то пpи изу÷ении объектов живой и не-
живой пpиpоäы вновü буäет установëен стоëü яв-
ный изоìоpфизì в ìеханизìах воспpоизвеäения,
поäобный пpоöессу ìатpи÷ноãо синтеза. Пpинöи-
пиаëüныì отëи÷иеì естественных биосистеì от
искусственных остается пpотекание в них спеöифи-
÷ескоãо биоëоãи÷ескоãо пpоöесса — pазìножения,
коãäа не пpосто увеëи÷ивается ìасса за с÷ет "ката-
ëити÷еских" пpоöессов упоpяäо÷ения на повеpхно-
сти ìатpиöы, а обpазуется "поäобное" с "оттаëкива-
ниеì" посëеäнеãо и еãо инäивиäуаëизаöией [2].
Безусëовно, жеëатеëüно, ÷тобы пpи pассìотpении

биосpеä как ìатеpиаëовеä÷ескоãо базиса искусствен-
ных систеì ìаксиìаëüно испоëüзоваëисü пpисущие
иì спеöифи÷еские свойства на этапе как синтеза, так
и функöиониpования. Пpи этоì неëüзя иãноpиpоватü
и утвеpжäение о тоì, ÷то "ëþбая сëожная öеëенапpав-
ëенная систеìа (в тоì ÷исëе и биоëоãи÷еская) явëяет-
ся оäновpеìенно и физи÷еской, а сëеäоватеëüно,
äоëжна поä÷инятüся и физи÷ескиì законаì" [9].
В pеаëüных систеìах ìатpи÷ный синтез носит

аäаптивный хаpактеp, т. е. по существу отpажает
взаиìоäействие ìатpиöы-субстpата и внеøней (ìа-
теpинской) сpеäы. Он несет в себе не тоëüко ìате-
pиаëüные эëеìенты, необхоäиìые äëя pепëика-

Sизб.j
′

dS
dt
-----

ΔSизб.j′

τуп
---------------
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öии, но и возìущения, ìоãущие статü исто÷никоì
новой инфоpìаöии. Возìожны изìенения саìо-
обновëяþщейся ìатpиöы ÷еpез внеøнее вещест-
венно-энеpãети÷еское и поëевое возäействие, в
тоì ÷исëе в связи с созäаниеì усëовий äëя пpоте-
кания спонтанных пpоöессов в откpытой систеìе,
äаëекой от pавновесия — саìооpãанизаöии.

Pабота пpоводилась пpи финансовой поддеpжке
Минобpнауки PФ в pамках pеализации ФЦП "Науч-
ные и научно-педагогические кадpы инновационной
Pоссии" на 2012—2013 гг.: № ГС 14.В37.21.05.68, ГС
14.В37.21.07.93, а также в pамках пpогpаммы стpа-
тегического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ
"ЛЭТИ").
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Введение

Иссëеäование свойств вещества, нахоäящеãося
в наноpазìеpноì состоянии, вызывает повыøен-
ный интеpес и иìеет боëüøое зна÷ение как äëя
pазвития фунäаìентаëüной науки, так и äëя пpак-
ти÷ескоãо пpиìенения таких наноìатеpиаëов в уст-
pойствах нано- и ìикpосистеìной техники [1].
Уìенüøение хаpактеpных pазìеpов ÷астиö äо зна-
÷ений, соответствуþщих äëине воëны äе Бpойëя в
твеpäоì теëе, пpивоäит к квантованиþ энеpãети-
÷еских уpовней и сиëüноìу изìенениþ поëяpизуе-
ìости ÷астиö. Пpоисхоäящее пpи этоì возpаста-
ние pоëи pеëаксаöии повеpхностных атоìов со-
пpовожäается изìенениеì эëектpонной стpуктуpы

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Pассмотpены особенности магнитных свойств нано-
композитов и пеpспективы pазвития технологических
пpиемов фоpмиpования магнитных нанокомпозитов, со-
вместимых с опеpациями создания устpойств нано- и
микpосистемной техники.

Золь-гель-методом получены магнитные нанокомпо-
зиты с обpазованием феppитовой нанофазы с иеpаpхиче-
ской стpуктуpой. Пpоведен комплексный анализ слоев
нанокомпозитов в системах Fe—Ni—O—Si и Fe—Mn—
O—Si с использованием методов тепловой десоpбции,
атомно-силовой микpоскопии, дифpакции быстpых элек-
тpонов и вибpационной магнитометpии.

Ключевые слова: магнитные наноматеpиалы, феppи-
ты, иеpаpхическая стpуктуpа, золь-гель-технология
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то÷е÷ных äефектов. Пpи уìенüøении äиаìетpа
÷астиö отноøение пëощаäей их повеpхностей к
внутpеннеìу объеìу повыøается, pастет äоëя по-
веpхностных атоìов. Это пpивоäит к изìенениþ ус-
ëовий фазовых pавновесий, уìенüøениþ теìпеpатуp
пëавëения, к изìенениþ пpеäеëов pаствоpиìости, к
сäвиãу фононноãо спектpа в обëастü коpотких äëин
воëн, к изìенениþ катаëити÷еских свойств, обpазо-
ваниþ нанофаз и äpуãиì эффектаì. Это пpеäопpеäе-
ëяет пpинöипиаëüные возìожности созäания новых
наноìатеpиаëов с уникаëüныìи физико-хиìи÷ески-
ìи свойстваìи, сpеäи котоpых безусëовный интеpес
пpеäставëяþт ìаãнитные нанокоìпозиты [2].
Актуаëüныìи пpобëеìаìи синтеза ìаãнитных на-

нокоìпозитов явëяþтся заäа÷и обеспе÷ения стабиëü-
ности, pавноìеpной пëотности и оäноpоäности на-
но÷астиö. Аãpеãаöия нано÷астиö, вызванная их вы-
сокой активностüþ, пpеäставëяет остpуþ пpобëеìу
äëя иссëеäоватеëей. Не всеãäа капсуëиpование нано-
÷астиö в поëиìеpные обоëо÷ки явëяется оптиìаëü-
ныì техноëоãи÷ескиì pеøениеì [3]. Сpеäи ваpиан-
тов стабиëизаöии нано÷астиö, поìиìо внеäpения их
в объеì поëиìеpной ìатpиöы, pазpабатываþтся спо-
собы фиксаöии их на повеpхности ìикpоноситеëей,
в этоì сëу÷ае ÷астиöы остаþтся äоступныìи äëя pеа-
ãентов извне и сохpаняþт основные физи÷еские ха-
pактеpистики [3]. Пpиìенение ìаãнитных нано÷а-
стиö в биоëоãии и ìеäиöине, напpиìеp, в ка÷естве
"наноìаpкеpов", а также ìаãнитоконтpастных ве-
ществ пpи пpовеäении ìаãнитно-pезонансной тоìо-
ãpафии [4—10] äопоëняется систеìаìи äетектиpова-
ния поëей и опpеäеëения поëожения в пpостpанстве
[11, 12]. Пpинöип äействия поäобных сенсоpов по-
звоëяет отнести их к кëассу МЭМС, констpуктивно
они поäобны äат÷икаì äавëения и ускоpения, пpи-
веäенныì, напpиìеp, в pаботах [13, 14].
По функöионаëüноìу назна÷ениþ тpаäиöионно

пpинято кëассифиöиpоватü ìаãнитные ìатеpиаëы на
ìаãнитотвеpäые, ìаãнитоìяãкие, ìаãнитостpикöи-
онные, ìаãнитоопти÷еские и теpìоìаãнитные ìате-
pиаëы. Но все ÷аще пpи хаpактеpизаöии ìаãнитных
нанокоìпозитов необхоäиìо боëее ãëубокое изу÷е-
ние ìеханизìов ìаãнитноãо упоpяäо÷ения, кëасси-
фикаöия котоpых вкëþ÷ает ìиктоìаãнетики, ìета-
ìаãнетики, аспеpоìаãнетики, ãеëиìаãнетики, спеpи-
ìаãнетики, спеpоìаãнетики, спиновое стекëо, кëа-
стеpное стекëо и äp. Вëияние аìоpфизаöии и
неупоpяäо÷енности атоìных ìаãнитных ìоìентов, а
также pоëи обìенных взаиìоäействий возpастаþт в
нанокоìпозитах. Детаëüное pассìотpение этих во-
пpосов выхоäит за pаìки этой статüи, но отìетиì,
÷то в обзоpе [15] быëи систеìатизиpованы 14 pазных
типов ìаãнитноãо упоpяäо÷ения.
Оäниì из интеpесных новых кëассов ìаãнит-

ных ìатеpиаëов явëяþтся ìиктоìаãнетики (micto-
magnets), иëи кëастеpные стекëа, пpеäставëяþщие
собой нестехиоìетpи÷еские соеäинения, соäеpжащие
хотя бы оäин феppоìаãнитный коìпонент. И из-за
фëуктуаöий конöентpаöии возìожно появëение
ìаãнитных кëастеpов — обëастей, в котоpых пpеоб-
ëаäаþт феppоìаãнитные взаиìоäействия ìежäу ато-

ìаìи. Кëастеpные стекëа отëи÷аþтся высокой ÷увст-
витеëüностüþ к усëовияì пpиãотовëения и посëе-
äуþщей теpìообpаботки. Дëя них хаpактеpен заìет-
ный теìпеpатуpный и ìаãнитный ãистеpезис,
боëüøая остато÷ная наìаãни÷енностü, äpуãие эф-
фекты необpатиìости ìаãнитных свойств [16].
Сопоставëение свойств нано÷астиö и ìассив-

ных ìатеpиаëов äеìонстpиpует возìожностü поëу-
÷ения зна÷итеëüно боëüøих зна÷ений наìаãни÷ен-
ности на атоì и ìаãнитной анизотpопии, а зна÷ения
теìпеpатуp Кþpи и Нееëя ìоãут pазëи÷атüся на сот-
ни ãpаäусов. Возìожностü напpавëенно ìенятü фоp-
ìу, pазìеp, состав и стpоение нано÷астиö в нано-
коìпозитах позвоëяет упpавëятü ìаãнитныìи хаpак-
теpистикаìи коне÷ноãо ìатеpиаëа. Такиì обpазоì,
нанокоìпозитные ìатеpиаëы пеpспективны äëя
пpиìенения в систеìах записи и хpанения инфоp-
ìаöии новоãо покоëения, äëя созäания новых по-
стоянных ìаãнитов, в систеìах ìаãнитноãо охëаж-
äения, в ка÷естве ìаãнитных сенсоpов и т. п.
Цеëüþ pаботы явëяëисü pазpаботка ìетоäик на-

пpавëенноãо зоëü-ãеëü-синтеза нанокоìпозитов на
основе наноpазìеpных ìетаëëооксиäных ÷астиö,
pаспpеäеëенных внутpи сет÷атых стpуктуp из äиок-
сиäа кpеìния с иеpаpхией поp. Пpи äостижении
поставëенной öеëи обеспе÷ивается изоëяöия ìаã-
нитных нано÷астиö внутpи тpехìеpной сетки äи-
оксиäа кpеìния, котоpая также хоpоøо совìести-
ìа с кpеìниевыìи и стекëянныìи поäëожкаìи и
обpазует пpо÷ный аäãезионный контакт. Допоëни-
теëüныì äостоинствоì pазвиваеìых ìетоäик пpеä-
ставëяется возìожностü выпоëнения техноëоãи÷е-
ских опеpаöий с ëокаëüностüþ, необхоäиìой äëя
устpойств ìикpосистеìной техники.

Наноматеpиалы с иеpаpхической стpуктуpой

На совpеìенноì этапе веäущие нау÷ные øкоëы в
обëасти ìатеpиаëовеäения ìикpо- и наносистеì ин-
тенсивно изу÷аþт возìожности пpиìенения не тоëüко
пpоöессов совìестной саìосбоpки и напpавëенной са-
ìосбоpки [17, 18] äëя созäания наноìатеpиаëов, но и
пpоöессов иеpаpхи÷еской саìосбоpки. В посëеäние
ãоäы активно пpовоäятся фунäаìентаëüные и пpакти-
÷еские иссëеäования по pазpаботке новых функöио-
наëüных иеpаpхи÷еских ìатеpиаëов [19—22]. В нау÷-
ной ëитеpатуpе этот поäхоä все ÷аще называþт ìоäу-
ëяpныì пpинöипоì ìатеpиаëовеäения.
Иеpаpхи÷еская аpхитектуpа функöионаëüноãо

ìатеpиаëа позвоëяет в pаìках еäиной техноëоãи-
÷еской пëатфоpìы созäаватü ìатеpиаëы с боëü-
øиì pазнообpазиеì новых "поëезных" хаpактеpи-
стик, упpавëяя составоì иëи стpоениеì субстpук-
туp на оäноì иëи нескоëüких уpовнях иеpаpхи÷е-
ской аpхитектуpы. В настоящее вpеìя уже иìеþтся
нескоëüко пpиìеpов искусственных функöионаëü-
ных иеpаpхи÷еских ìатеpиаëов, как пëено÷ных,
так и объеìных. Возpастание äоëи ìатеpиаëов, по-
ëу÷аеìых по техноëоãияì "снизу-ввеpх", несо-
ìненно, пpивеäет к тоìу, ÷то ìатеpиаëы иìенно
такой аpхитектуpы пpиäут на сìену совpеìенныì
синтети÷ескиì функöионаëüныì ìатеpиаëаì.
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Матеpиаëы, соäеpжащие систеìы поp pазноãо
pазìеpа, пpеäставëяþт боëüøой интеpес (как на-
ноpеактоpы с pазной pоëüþ капиëëяpных явëений,
с эффективныìи канаëаìи äоставки и отвоäа пpо-
äуктов pеакöий, с ìоäифиöиpованныìи аäсоpбöи-
онныìи öентpаìи, с ионноãенныìи функöионаëü-
ныìи ãpуппаìи и äp.).
Сëеäует отìетитü, ÷то в существуþщуþ кëасси-

фикаöиþ поp по ИЮПАК (ìикpопоpы, ìезопоpы,
ìакpопоpы) поëожены особенности аäсоpбöии, äе-
соpбöии воäяных паpов в зависиìости от pазìеpов
поp. В ìакpопоpах (pазìеp боëее 50 нì) пpоисхоäит
обpатиìая ìоно- и поëиìоëекуëяpная аäсоpбöия
поäобно набëþäаеìой в ìакpотеëах, в ìезопоpах
(с pазìеpаìи 2...50 нì) существеннуþ pоëü иãpает
капиëëяpная конäенсаöия. В ìикpопоpах (pазìеp
ìенее 2 нì) пpоисхоäит объеìная конäенсаöия.
Актуаëüныìи и нау÷но зна÷иìыìи явëяþтся

иссëеäования объектов с иеpаpхи÷еской поpистой
стpуктуpой, обpазуеìых путеì саìосбоpки в зоëü-
ãеëü-пpоöессах. Упpавëяя составоì иëи стpоениеì
субстpуктуp в усëовиях иеpаpхи÷еской саìосбоpки
зоëü-ãеëü-пpоöессов на оäноì иëи нескоëüких
уpовнях иеpаpхи÷еской аpхитектуpы, возìожно
созäатü ìаãнитные нанокоìпозиöионные ìатеpиа-
ëы с заäанныìи свойстваìи, существенно отëи-
÷аþщиìися от пpисущих объеìноìу ìатеpиаëу
(pис. 1). В ÷астности, пpи возìожноì некотоpоì
снижении уäеëüноãо ìаãнитноãо ìоìента MS по-
äобные нанокоìпозиты хаpактеpизуþтся повы-
øенныìи пpеäеëüныìи ÷астотаìи fmax, высокой
на÷аëüной ìаãнитной пpониöаеìостüþ μна÷, ìа-
ëой коэpöитивной сиëой Hc и позвоëяþт сущест-
венно снизитü теìпеpатуpу синтеза.

Золь-гель-синтез магнитных наноматеpиалов 
с иеpаpхической стpуктуpой

В зависиìости от pазëи÷ных экспеpиìентаëü-
ных фактоpов (зна÷ение теìпеpатуpы, состав пpе-
куpсоpов, катаëизатоpов, äобавок и äp.) обpазова-

ние и эвоëþöия стpуктуpы в зоëü-ãеëü-пpоöессах
пpотекаþт совеpøенно pазëи÷ныìи путяìи. Дëя
уãëубëенноãо пониìания сущности пpоöессов pаз-
виваþтся стаpые и пpеäëаãаþтся новые ìоäеëи
pоста и эвоëþöии. На этапе обpазования и созpе-
вания зоëя наибоëее пëоäотвоpныìи явëяþтся ìо-
äеëи äиффузионноãо-ëиìитиpованноãо pоста и
кëастеp-кëастеpной аãpеãаöии [23, 24]. Пpи этоì
фpактаëüности пеpви÷ных эëеìентов существенно
зависят от паpаìетpа pН и пpи äостижении опpеäе-
ëенных pазìеpов ÷астиöы пpиобpетаþт виä ãëобуë.
Саìосбоpка ãëобуë пpоисхоäит по схеìати÷но опи-
санной ìоäеëи кëастеp-кëастеp иëи äpуãиìи боëее
усëожненныìи ìоäеëяìи. В нанокоìпозитах ìоãут
существоватü оäновpеìенно фpактаëы нескоëüких
виäов, pасøифpовка котоpых тpебует pазвития спе-
öиаëüных ìетоäик, в ÷астности, pезуëüтаты ìаëоуã-
ëовоãо pассеяния интеpпpетиpуþтся в pаботах
Г. Бüþкейäжа [25, 26]. Даëее пpи фоpìиpовании
стpуктуpы в нанокоìпозитах на основе фаз с pазëи÷-
ныìи свойстваìи øиpоко испоëüзуþтся ìоäеëи тео-
pии пеpкоëяöии. Пpи отжиãе пpоисхоäит синеpезис.
Неоpãани÷еские поëиìеpы в сëожных систеìах ìо-
ãут сопpовожäатüся спиноäаëüныì pаспаäоì поäобно
ìоäеëи Фëоpи—Хаããинса, øиpоко известной в фи-
зике поëиìеpов [27, 28]. Наконеö, pассìотpение pе-
аëüных стpуктуp тpебует испоëüзования ìоäеëи ìик-
pофазноãо pазäеëения [29], котоpое pеаëизуется в
pазëи÷ных ëокаëüных ÷астях объекта. Нужно отìе-
титü, ÷то в зоëü-ãеëü-пpоöессах свойства стpуктуp
коìпозитов пpеäопpеäеëяþтся пpоöессаìи фоpìи-
pования и эвоëþöии фpактаëüных аãpеãатов, пpоис-
хоäящих на стаäии пpиãотовëения pаствоpов-зоëей, а
также усëовияìи спиноäаëüноãо pаспаäа, пpоисхоäя-
щеãо в пpоöессе нанесения зоëя на повеpхностü поä-
ëожки и теpìи÷еской обpаботки стpуктуp.
В pаботе исхоäные коìпоненты, испоëüзован-

ные äëя пpиãотовëения зоëей, пpеäставëяëи собой
ëеãко ãиäpоëизиpуþщиеся соеäинения, котоpые в
pезуëüтате взаиìоäействия с воäой обpазовываëи
поëиìоëекуëы иëи поëисоëüватиpованные ãpуп-
пы. Дëя поëу÷ения пëено÷ных наностpуктуp на ос-
нове äиоксиäа кpеìния быë выбpан пpеäставитеëü
аëкоксисоеäинений этиëовый эфиp оpтокpеìне-
вой кисëоты (ТЭОС, Si(OC2H5)4). Pаствоpы ТЭОС
обусëовëиваëи пëенкообpазуþщие ка÷ества и спо-
собностü к pастеканиþ по повеpхности поäëожек.
Возìожно пpовеäение pеакöий ãиäpоëиза и поëи-
конäенсаöии ТЭОС в пpисутствии исто÷ников ìе-
таëëооксиäов в виäе соëей, ÷то существенно pас-
øиpяет возìожности ìетоäа поëу÷ения ìноãокоì-
понентных оксиäных ìатеpиаëов на основе äиок-
сиäа кpеìния. В pаботе в ка÷естве исто÷ников
ìетаëооксиäов быëи выбpаны неоpãани÷еские со-
ëи жеëеза (FeCl3•6H2O), никеëя (NiCl2•6H2O),
кобаëüта (СоСl2•6Н2О), ìаpãанöа (МnСl2•4Н2О),
öинка (ZnCl2) и эpбия (Er(NO3)3•5H2O).
Пpиãотовëенные зоëи наносиëи на повеpхности

кpеìниевых поäëожек, пpеäваpитеëüно обpаботан-
ных в аöетоне, спиpте и äеионизиpованной воäе
поä возäействиеì уëüтpазвука, pаспpеäеëяëи с по-

Pис. 1. Сpавнение хаpактеpистик матеpиалов на основе pазлич-
ных феppитовых систем
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ìощüþ öентpифуãи (3000 ìин–1) и поäвеpãаëи теp-
ìи÷еской обpаботке пpи теìпеpатуpах от 600 äо
1000 °C. Поpоøки ксеpоãеëей поëу÷аëи из зоëей.
Пеpевоä зоëей в ãеëеобpазное состояние осущест-
вëяëся путеì ввеäения воäноãо pаствоpа аììиака.
Поëу÷енные вëажные ãеëи поäвеpãаëи пpеäваpи-
теëüной суøке пpи коìнатной теìпеpатуpе в те÷е-
ние 100...150 ÷. Техноëоãи÷еский пpоöесс завеpøа-
ëи суøка пpи 100 °C и отжиã пpи теìпеpатуpах от
600 äо 1100 °C.

Исследование механизмов 
обpазования магнитных наноматеpиалов 
в ходе золь-гель-пpоцесса

Фоpìиpуеìые на повеpхности поäëожек ãеëи
ìожно пpеäставитü как систеìы фpактаëüных объ-
ектов, обpазуþщих каpкас буäущей сетки. Пpи этоì
ухуäøаþтся pеоëоãи÷еские свойства и пpоисхоäит
÷асти÷ная иììобиëизаöия pаствоpитеëей в я÷ейках
этих сеток на уpовне ìаëых систеì (эëеìентаpных
я÷еек ãеëей). Дëя этих иììобиëизованных фаз от-
сутствует внеøняя ìакpоскопи÷еская теку÷естü, то-
ãäа как внутpи я÷еек ìассопеpенос ìоëекуë pаство-
pитеëей пpотекает по÷ти так же ëеãко, как в зоëях
с такой же конöентpаöией. Механизì поäобных
пpоöессов хоpоøо изу÷ен в физике оpãани÷еских
поëиìеpов [24]. Кинети÷еские явëения пpи pаспа-
äе поëиìеpных pаствоpов иìеþт зна÷итеëüно бо-
ëее сëожный хаpактеp, ÷еì типи÷ные явëения пpи
pаспаäе поëупpовоäниковых твеpäых pаствоpов.
Поэтоìу отìетиì особенности этих явëений боëее
поäpобно. Несìотpя на наëи÷ие сеток ãеëи неоp-
ãани÷еских поëиìеpов явëяþтся типи÷ныìи сис-
теìаìи, фазовые äиаãpаììы котоpых похожи на
обы÷ные äиаãpаììы поëиìеp—pаствоpитеëü.
Пpи созpевании поëиìеpных pаствоpов (зоëей)

изìеняется поëяpизуеìостü поëиìеpов. Это äо-
поëнитеëüно пpивоäит к возpастаниþ энтаëüпии
сìеøения ΔHсì. Систеìа пеpестает бытü теpìоäи-
наìи÷ески устой÷ивой пpи поëожитеëüных зна÷е-
ниях функöии свобоäной энеpãии сìеøения ΔGсì.
Фазовые äиаãpаììы сìеси äвух неоpãани÷еских
поëиìеpов ìоãут иìетü как веpхнþþ, так и нижнþþ
кpити÷ескуþ теìпеpатуpу сìеøения, пpеäсказан-
нуþ теоpией Фëоpи—Хаããинса [27, 28]. Сìеøение
взаиìно неpаствоpиìых поëиìеpов пpивоäит к об-
pазованиþ ãетеpофазной систеìы, т. е. äиспеpсии
оäноãо поëиìеpа в ìатpиöе äpуãоãо.
Иссëеäования ìоpфоëоãии поëу÷енных зоëü-

ãеëü-ìетоäоì пëено÷ных ìаãнитных наноìатеpиа-
ëов пpовоäиëисü с пpиìенениеì "поëуконтактной"
коëебатеëüной ìетоäики атоìно-сиëовой ìикpоско-
пии (АСМ) с поìощüþ наноëабоpатоpии Ntegra
Terma. По pезуëüтатаì пpовеäенных экспеpиìен-
тов выявëено, ÷то увеëи÷ение теìпеpатуpы отжиãа
наноìатеpиаëов систеìы Fe—Er—O—Si от 600 äо
1000 °C пpивоäит к изìенениþ ìеханизìа обpазо-
вания ãетеpофазной систеìы, сфеpи÷еские обpазо-
вания, сфоpìиpованные пpи нукëеофиëüноì pосте,
сìеняþтся пеpкоëяöионныìи иеpаpхи÷ескиìи сет-

÷атыìи стpуктуpаìи, сфоpìиpованныìи в усëови-
ях спиноäаëüноãо pаспаäа (pис. 2).
В pаботе пpовеäено иссëеäование вëияния вpе-

ìени выäеpжки зоëя на ìоpфоëоãиþ нанокоìпо-
зитов. По ìеpе увеëи÷ения вpеìени выäеpжки зоëя
пpоисхоäит pост фpактаëüных аãpеãатов, пpи этоì
сpеäний ìоëекуëяpный вес поëиìеpизуþщихся ве-
ществ в pаствоpе возpастает. Выявëено, ÷то ìоëе-
куëяpно-ìассовое pаспpеäеëение неоpãани÷еских
поëиìеpных öепей в зоëе оказывает зна÷итеëüное
вëияние на наäìоëекуëяpнуþ стpуктуpу нанокоì-
позитов. Показано, ÷то ÷еì äëиннее поëиìеpные
öепи в зоëе, теì боëее сиëüная набëþäается тен-
äенöия к спиноäаëüноìу pаспаäу.
Установëено, ÷то пpи теìпеpатуpе отжиãа нано-

коìпозитов 600 °C увеëи÷ение вpеìени выäеpжки
зоëей на 96 ÷ пpивоäит к эвоëþöии сфеpи÷еских
обpазований в коpпускуëяpно-поpистуþ систеìу
(pис. 3), в котоpой поpаìи явëяþтся также пpоìе-
жутки ìежäу сфеpи÷ескиìи стpуктуpаìи.
Пpи теìпеpатуpе отжиãа нанокоìпозитов

1000 °C увеëи÷ение вpеìени выäеpжки зоëей на 96 ÷
пpивоäит к сìене иеpаpхи÷еских поpистых стpук-
туp (сì. pис. 2) ìакpопоpистыìи объектаìи, пpеä-
ставëяþщиìи сфеpи÷еские обpазования, соеäи-
ненные ÷еpез сетку (pис. 4).

Pис. 2. АСМ-изобpажение слоя на основе системы Fe—Er—Si—O,
Tотж = 1000 °C, pазмеp области сканиpования: 

а — 5 Ѕ 5 ìкì; б — 50 Ѕ 50 ìкì

Pис. 3. АСМ-изобpажение слоя на основе системы Fe—Er—Si—O,
Tотж = 600 °C, 96 ч
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Анализ стpуктуpы 
и магнитных свойств нанокомпозитов

В ìикpопоpах потенöиаë аäсоpбöии повыøен
из-за сëожения äиспеpсионных потенöиаëов бëиз-
ко pаспоëоженных стенок поp, ÷то пpивоäит к по-
выøениþ тепëоты аäсоpбöии и запоëнениþ таких
поp пpи ìаëых относитеëüных äавëениях [30]. Да-
ëее аäсоpбöия пpоäоëжается в ìезо- и ìакpопоpах
по ìеханизìаì поëиìоëекуëяpной аäсоpбöии, за-
теì в ìезопоpах на÷инается капиëëяpная конäен-
саöия пpи пpоäоëжаþщейся поëиìоëекуëяpной
аäсоpбöии в кpупных ìезо- и ìакpопоpах. Посëе
пpеäеëüноãо запоëнения ìезопоp пpоäоëжается
ëиøü поëиìоëекуëяpная аäсоpбöия на повеpхно-
сти ìакpопоp. Выявëено, ÷то äëя иссëеäуеìых в pа-
боте систеì хаpактеpны изотеpìы IV типа по кëас-
сификаöии Бpунауэpа, Деìинãа, Теëëеpа (pис. 5).
Это позвоëяет оöенитü pаспpеäеëение поp по pаз-
ìеpаì и опpеäеëитü еìкостü ìоносëоя (коëи÷ество
аäсоpбата, котоpое ìожет pазìеститüся в поëно-
стüþ запоëненноì аäсоpбöионноì ìоносëое на

повеpхности еäиниöы ìассы твеpäоãо теëа) этоãо
обpазöа, котоpуþ ìожно испоëüзоватü äëя вы÷ис-
ëения еãо уäеëüной повеpхности.
Диаãpаììы pаспpеäеëения относитеëüноãо объ-

еìа поp по их pаäиусу свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
основной вкëаä в пëощаäü уäеëüной повеpхности об-
pазöов вносят ìикpопоpы с pазìеpоì ìенее 2 нì. До-
ëя ìикpопоp составëяет äо 50 % от общеãо объеìа.
Анаëиз кpистаëëи÷еской стpуктуpы пëено÷ных

обpазöов пpовоäиëся с поìощüþ эëектpоноãpафа ìа-
ëоуãëовоãо pеãистpиpуþщеãо ЭМP-102. Pезуëüтаты
иссëеäований свиäетеëüствуþт, ÷то посëе теìпеpа-
туpной обpаботки пpи 1000 °C пëено÷ных обpазöов
на основе систеìы Fe—Ni—O—Si, Fe—Mn—O—Si
пpоисхоäит фоpìиpование пpостых феppитов. На
pис. 6 пpивеäены pезуëüтаты анаëиза фазовоãо со-
става пëенки систеìы Fe2O3—Mn2O3—SiO2,
Tотж = 1000 °C, ìетоäоì äифpакöии быстpых
эëектpонов.
Снятие петеëü пеpеìаãни÷ивания на низкой

÷астоте пpовоäиëосü с поìощüþ вибpаöионноãо
ìаãнитоìетpа VSM7400 фиpìы LakeShore. В pабо-
те быëо иссëеäовано вëияние сpеäнеокисëяеìоãо
состава ((FexNiyCo1 – x – y), ãäе x, y, 1 – x – y —

Pис. 5. Гpафик полной изотеpмы адсоpбции и десоpбции для обpазца
системы Fe—Ni—Si—O, Tотж = 600 °C

Pис. 4. АСМ-изобpажение слоя на основе системы Fe—Er—Si—O,
Tотж = 1000 °C, 96 ч Pис. 6. Каpтина дифpакции быстpых электpонов от слоя на основе

системы Fe—Mn—O—Si (а) и ее pасшифpовка (б)

Pис. 7. Зависимости удельного магнитного момента от напpяжен-
ности магнитного поля для обpазцов на основе системы Fe—Ni—
O, отожженных пpи темпеpатуpах 800 и 1100 °C
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ìоëüные äоëи окисëяеìых эëеìентов (жеëеза, ни-
кеëя, кобаëüта соответственно)) и теìпеpатуpы от-
жиãа нанокоìпозитов на ìаãнитные свойства об-
pазöов. На pис. 7 пpивеäены петëи пеpеìаãни÷и-
вания обpазöов состава Fe0,66Ni0,34, отожженных
пpи теìпеpатуpе 800 и 1100 °C. Зна÷ение коэpöи-
тивной сиëы Hci составиëо окоëо 100 Э, а уäеëüный
ìаãнитный ìоìент MS — 25 А•ì2/кã.

Заключение

Зоëü-ãеëü-пpоöессы поëиìеpизаöии и поëикон-
äенсаöии, пpотекаþщие в ãетеpофазных систеìах,
пpивоäят к обpазованиþ иеpаpхи÷еских стpуктуp.
Со÷етание ìеханизìов стpуктуpообpазования пpи-
воäит к ìноãообpазиþ ìаãнитных фоpì упоpяäо÷е-
ния. Выбpанная техноëоãия позвоëиëа äости÷ü со-
поставиìых с пpоìыøëенныìи обpазöаìи зна÷е-
ний наìаãни÷енности насыщения, пpи этоì бëаãо-
äаpя пpоявëениþ супеpпаpаìаãнитноãо эффекта [15]
уäается существенно снизитü коэpöитивнуþ сиëу, а
зна÷ит, и потеpи на ãистеpезис. Данный pезуëüтат,
наpяäу с техноëоãи÷еской совìестиìостüþ пpоöесса
нанесения зоëü-ãеëü-покpытия äает возìожностü
пpиìенения иссëеäуеìых нанокоìпозитов в ìикpо-
ìиниатþpных устpойствах СВЧ техники.

Pаботы пpоводились в pамках pеализации Пpогpам-
мы стpатегического pазвития СПбГЭТУ "ЛЭТИ" на
2012-2016 годы и ФЦП "Научные и научно-педагогиче-
ские кадpы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы
пpи выполнении госудаpственного контpакта П1249
от 07.06.2010, а также Пpогpаммы стpатегическо-
го pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ") "Pаз-
витие междисциплинаpных исследований и инстpумен-
тально-технологической базы как основа непpеpывного
инженеpного обpазования по пpиоpитетным напpавле-
ниям pоссийской экономики" на 2012—2016 годы.
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Введение

В настоящее вpеìя в ìикpоìехани÷еских äат-
÷иках pазëи÷ных физи÷еских веëи÷ин пpиìеняþт
pазëи÷ные (эëектpостати÷еские, ìаãнитоэëектpи÷е-
ские, пüезоэëектpи÷еские, тензоpезистивные) спо-
собы пpеобpазования äëя изìеpения поëезных сиã-
наëов. Дëя коìпенсаöии систеìати÷еских поãpеø-
ностей, возникаþщих в пpоöессе изìеpения, ис-
поëüзуþт pазëи÷ные техни÷еские pеøения, такие
как ìостовые схеìы, аëãоpитìи÷еская коìпенса-
öия оøибок и т. ä. Pесуpс этих pеøений не беско-
не÷ен, и ÷асто оãpани÷ение по то÷ности изìеpения
связано непосpеäственно с физи÷ескиì пpинöи-
поì пpеобpазования сиãнаëа. Такиì обpазоì, су-
ществует объективная потpебностü увеëи÷ения
то÷ности изìеpения не тоëüко за с÷ет коìпенса-
öии систеìати÷еских поãpеøностей, но и за с÷ет
испоëüзования äpуãих физи÷еских пpинöипов пpе-
обpазования сиãнаëа. В этоì пëане опpеäеëенный

интеpес пpеäставëяет ÷астотно-pезонансный способ
изìеpения. В пеpвуþ о÷еpеäü, это связано с боëее
высокой то÷ностüþ изìеpения за с÷ет испоëüзова-
ния высокоäобpотных pезонатоpных стpуктуp, а так-
же с упpощениеì пpеобpазования выхоäноãо сиãна-
ëа в öифpовой коä. Основныì пpеиìуществоì ÷ас-
тотно-pезонансноãо ìетоäа изìеpения явëяется ÷ас-
тотный выхоäной сиãнаë, котоpый позвоëяет
тpансëиpоватü еãо на зна÷итеëüные pасстояния. Но
в то же вpеìя пpеöизионное фоpìиpование ÷увст-
витеëüноãо эëеìента в кpеìнии, схеìы возбужäе-
ния автокоëебаний и снятия поëезноãо сиãнаëа яв-
ëяется техноëоãи÷ески сëожной и не äо конöа pе-
øенной заäа÷ей в констpуиpовании интеãpиpован-
ных pезонансных ìикpосистеì.

Частотно-pезонансный метод измеpения

Можно выäеëитü нескоëüко способов изìеpения
÷астотно-pезонансныì ìетоäоì, пpиìеняеìых в
ìикpопpибоpах. Безусëовно, оäин из наибоëее pас-
пpостpаненных способов — с поìощüþ пpеобpазова-
теëей на основе ПАВ стpуктуp [1]. В ìикpоэëектpо-
ìеханике äëя этих öеëей ÷асто пpиìеняþт стpунные
пpеобpазоватеëи, в котоpых изìеpяется изìенение
pезонансной ÷астоты отäеëüноãо ÷увствитеëüноãо
эëеìента (стpуны) [2]. Стpунный пpеобpазоватеëü
пpеäставëяет собой упpуãуþ, защеìëеннуþ с äвух
стоpон баëку (стpуну), выпоëненнуþ из пpовоäяще-
ãо ìатеpиаëа. Pаска÷ка стpуны на pезонансной ÷ас-
тоте осуществëяется за с÷ет попеpеìенной поäа÷и
опоpноãо напpяжения на эëектpоäы С1 и С2 (pис. 1).
Снятие сиãнаëа пpоисхоäит с поìощüþ эëектpоäов
С3 и С4. Упpавëение опоpныì напpяжениеì осуще-
ствëяется за с÷ет обpатной связи. Изìеpение ìеха-
ни÷ескоãо возäействия со стоpоны поäвижной опо-
pы, непосpеäственно связанной с ìикpоìехани÷е-
скиì пpеобpазоватеëеì (напpиìеp инеpöионной
ìассой), осуществëяется за с÷ет изìенения pезо-
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Изложены основные пpинципы измеpения механиче-
ского воздействия частотно-pезонансным методом с по-
мощью нелинейного микpомеханического пpеобpазователя.
Пpедставлены условия, повышающие чувствительность
нелинейного микpомеханического пpеобpазователя по пе-
pемещению и силе. Pассмотpен пpимеp акселеpометpа на
основе нелинейного пpеобpазователя и пpоведена опти-
мизация его паpаметpов.

Ключевые слова: МЭМС, микpомеханический акселе-
pометp, нелинейный микpомеханический пpеобpазова-
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È  ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Pис. 1. Схематическое изобpажение пpинципа pаботы стpунного
пpеобpазователя:
С1, С2 — контуp pаска÷ки; С3, С4 — контуp снятия коëебаний
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нансной ÷астоты стpунноãо пpеобpазоватеëя всëеä-
ствие изìенения ìехани÷ескоãо натяжения стpуны.
Дpуãой способ изìеpения ÷астотно-pезонанс-

ныì ìетоäоì — это изìеpение изìенения pезо-
нансной ÷астоты всей стpуктуpы ÷увствитеëüноãо
эëеìента äат÷ика. Пpинöип pаботы такоãо сенсоpа
основан на изìенении жесткости упpуãих эëеìентов
поäвеса, всëеäствие ÷еãо ìеняется pезонансная ÷ас-
тота всей констpукöии ÷увствитеëüноãо эëеìента
пpопоpöионаëüно изìеpяеìоìу возäействиþ. Авто-
коëебания систеìы, коìпенсаöия сìещения и поä-
стpойка pезонансной ÷астоты в pежиìе изìеpения
осуществëяþтся за с÷ет наëи÷ия обpатной связи.
Пpи изìеpении ÷астотно-pезонансныì ìето-

äоì в ìикpоìехани÷еских стpуктуpах за с÷ет изìе-
нения жесткости ÷увствитеëüноãо эëеìента иëи
упpуãоãо поäвеса в öеëоì выpажение äëя pезонанс-
ной ÷астоты ìожно записатü как

ω = ,

ãäе ω — кpуãовая ÷астота; k0 — жесткостü поäвеса;
Δk — изìенение жесткости поäвеса; m — эффек-
тивная ìасса стpуны иëи всеãо ÷увствитеëüноãо
эëеìента.
Посëе необхоäиìых пpеобpазований, с у÷етоì

ìаëости веëи÷ины Δk/k0 n 1, поëу÷иì выpажение
äëя изìенения pезонансной ÷астоты:

Δω ≈ ω0 , (1)

ãäе ω0 =  — кpуãовая pезонансная ÷астота.

В общеì сëу÷ае äëя повыøения ÷увствитеëüно-
сти пpи изìеpении ÷астотно-pезонансныì ìето-
äоì необхоäиìо испоëüзоватü неëинейный ìикpо-
ìехани÷еский пpеобpазоватеëü, у котоpоãо жест-
костü зависит от зна÷ения изìеpяеìоãо сиãнаëа.
В обëасти ìаëых изìенений жесткости изìенение
pезонансной ÷астоты ëинейно зависит от изìене-
ния жесткости (1).
В ка÷естве неëинейноãо ìикpоìехани÷ескоãо

пpеобpазоватеëя ìожно пpеäставитü упpуãий эëе-
ìент, у котоpоãо иìеет ìесто изìенение жесткости
хотя бы в оäноì напpавëении пpи пpиëожении на-
ãpузки. В ÷астности, это ìожет бытü стpуна с пpи-
ëоженной в öентpе сосpеäото÷енной наãpузкой, ãäе
иìеет ìесто зависиìостü натяжения стpуны от пpо-
ãиба, а сëеäоватеëüно, и изìенение ее жесткости.
Дëя оöенки ÷астотных и констpуктивных хаpак-

теpистик неëинейноãо пpеобpазоватеëя пpеäста-
виì выpажение äëя обобщенной сиëы упpуãости F
в напpавëении y как

F = k0у + k1y
2 + k2у

3,

тоãäа, соответственно, общая жесткостü k неëи-
нейноãо пpеобpазоватеëя пpиìет сëеäуþщий виä:

k = = k0 + 2k1y + 3k2y
2, (2)

и кpуãовуþ pезонанснуþ ÷астоту ìожно записатü как

ω = .

Тоãäа ÷увствитеëüностü неëинейноãо пpеобpа-
зоватеëя по пеpеìещениþ Sy ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

Sy = = ω .

Пpи этоì независиìостü ÷увствитеëüности Sy от
сìещения у, ÷то соответствует ëинейной зависи-
ìости ÷астоты ω( y) в обëасти ìаëых сìещений,
опpеäеëяется усëовиеì äëя коэффиöиентов неëи-
нейной жесткости:

= 3k0k2. (3)

Из зависиìостей, пpивеäенных на pис. 2, виäно,
÷то ìожно äобитüся ëинейной зависиìости pезо-
нансной ÷астоты (постоянная ÷увствитеëüностü по
сìещениþ) от ìаëых сìещений äëя неëинейноãо
пpеобpазоватеëя пpи выпоëнении опpеäеëенных
усëовий (3), накëаäываþщих оãpани÷ения на па-
pаìетpы пpеобpазоватеëя.
Также пpакти÷ески важныì паpаìетpоì ÷астотно-

pезонансноãо неëинейноãо пpеобpазоватеëя явëя-
ется еãо ÷увствитеëüностü по сиëе SF, котоpуþ
ìожно опpеäеëитü как

SF = = ω .

Зависиìостü ÷увствитеëüности SF от сиëы иìеет
ìаксиìуì в нуëе пpи усëовии

= k0k2. (4)

На pис. 3 пpеäставëены зависиìости ÷увствитеëü-
ности SF и pезонансной ÷астоты ω от пpиëоженной
сиëы F пpи выпоëнении усëовия (4). Пpи ìаëых си-
ëовых возäействиях (пpи зна÷ениях F окоëо 0) на-
бëþäается наибоëüøий накëон зависиìости pезо-
нансной ÷астоты от сиëы, ÷то соответствует ìак-

k0 Δk+
m

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

Δk
2k0
-------

k0/m 

dF
dy
-----

k0 2k1y 3k2y
2 + +

m
------------------------------------

dω
dy
-----

k1 3k2y+
k

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

k1
2

dω
dF
-----

k1 3k2y+

k2
------------------

k1
2

Pис. 2. Зависимость частоты и чувствительности по пеpемещению
нелинейного пpеобpазователя от пpогиба пpи условии (3)
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сиìуìу ÷увствитеëüности, а также ìиниìаëüноìу
изìенениþ ÷увствитеëüности SF от сиëы.
Такиì обpазоì, пpи ÷астотно-pезонансноì ìето-

äе изìеpения с поìощüþ неëинейноãо ìикpоìеха-
ни÷ескоãо пpеобpазоватеëя наиëу÷øая ÷увствитеëü-
ностü (по сиëе иëи сìещениþ) äостиãается в конст-
pукöии неëинейноãо упpуãоãо эëеìента с опpеäеëен-
ныì соотноøениеì (3), (4) паpаìетpов в выpажении
äëя сиëы упpуãости. В ка÷естве неëинейноãо упpуãоãо
ìехани÷ескоãо эëеìента ìоãут выступатü баëки,
стpуны, ìеìбpаны в усëовиях боëüøих äефоpìаöий.

Нелинейный 
микpомеханический пpеобpазователь

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай неëинейноãо пpе-
обpазоватеëя: защеìëеннуþ с äвух конöов изоãну-
туþ баëку с на÷аëüныì пpоãибоì в öентpе y0 (pис. 4)
и остато÷ныìи ìехани÷ескиìи напpяженияìи σ0.
В этоì сëу÷ае пpи пpиëожении попеpе÷ной сосpе-
äото÷енной наãpузки F в öентpе возникает пpо-
äоëüная сиëа натяжения

F1 = (σ0 + σd)bh, (5)

ãäе b — øиpина баëки; h — тоëщина баëки; σd —
äопоëнитеëüные ìехани÷еские напpяжения, воз-
никаþщие пpи пpиëожении сосpеäото÷енной на-
ãpузки в öентpе баëки за с÷ет ее уäëинения,

σd = E , (6)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости; Δl/l — относитеëüное уä-
ëинение баëки.

Усëовие pавновесия сиë по оси y опpеäеëяется
из pис. 4 как

F = 2F1 . (7)

Такиì обpазоì, с у÷етоì выpажений (5)—(7)
äëя защеìëенной с äвух конöов изоãнутой баëки с
на÷аëüныì пpоãибоì в öентpе y0, поëу÷иì выpаже-
ние äëя неëинейной зависиìости пpиëоженной со-
сpеäото÷енной наãpузки в öентpе F от пpоãиба Δy:

F = 16 Δy + 

+ 24 y0Δy2 + 8 Δy3,

тоãäа в соответствии с фоpìуëой (2) уpавнение äëя
общей жесткости пpиìет сëеäуþщий виä:

k = 16  + 

+ 48 y0Δy + 24 Δy2. (8)

Из фоpìуëы (8) äëя жесткости неëинейноãо
пpеобpазоватеëя ìожно опpеäеëитü выpажения äëя
коэффиöиентов k0, k1 и k2. Стоит обpатитü вниìание
на то, ÷то коэффиöиент k1 зависит от веëи÷ины на-
÷аëüноãо пpоãиба и pавен нуëþ пpи y0 = 0. Поэтоìу
äëя поëу÷ения ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности не-
ëинейноãо пpеобpазоватеëя, ÷то соответствует усëо-
вияì (3) и (4), необхоäиìо, ÷тобы k1 ≠ 0, это возìож-
но äëя упpуãоãо эëеìента с на÷аëüныì пpоãибоì.
Такиì обpазоì, с у÷етоì фоpìуë (1) и (8) ìожно

записатü pавенство äëя изìенения pезонансной
÷астоты неëинейноãо пpеобpазоватеëя в виäе

Δω = 0,75ω0 Δy. (9)

Из фоpìуëы (9) виäно, ÷то относитеëüная ÷увст-
витеëüностü Δω/ω0Δy пpеобpазоватеëя с неëинейныì
÷увствитеëüныì эëеìентоì ìаксиìаëüна пpи сëе-
äуþщих усëовиях:

n 1; h ≈ y0.

Метpоëоãи÷еские хаpактеpистики неëинейноãо
пpеобpазоватеëя также зависят от еãо констpукöии и
äобpотности. В ÷астности, пpи испоëüзовании кpеì-
ниевой баëки äëиной 100 ìкì, øиpиной 5 ìкì, тоë-
щиной 1 ìкì, с остато÷ныìи ìехани÷ескиìи напpя-
женияìи ìенее 10 МПа и на÷аëüныì пpоãибоì 1 ìкì
неëинейный эëеìент иìеет поpоãовуþ ÷увствитеëü-
ностü по пеpеìещениþ поpяäка 10–12 ì, ÷то соответ-
ствует изìенениþ еãо pезонансной ÷астоты на 4 Гö.

Pис. 3. Зависимость частоты и чувствительности по силе нели-
нейного пpеобpазователя от пpиложенной нагpузки в центpе пpи
условии (4)

Pис. 4. Схема нелинейного микpомеханического пpеобpазователя
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Акселеpометp на основе 
нелинейных пpеобpазователей

Аксеëеpоìетp пpеäставëяет собой инеpöион-
нуþ ìассу, поäвеøеннуþ на äиффеpенöиаëüной
систеìе неëинейных пpеобpазоватеëей (pис 5).
Пpи изìеpении äействуþщеãо ускоpения по оси
÷увствитеëüности оäин упpуãий эëеìент pастяãи-
вается, äpуãой сжиìается, всëеäствие ÷еãо ìеняется
их pезонансная ÷астота, у оäноãо пpеобpазоватеëя,
соответственно, она увеëи÷ивается на Δf, у äpуãоãо
уìенüøается на ту же веëи÷ину. Такиì обpазоì, с
неëинейных пpеобpазоватеëей сниìается äиффе-
pенöиаëüный сиãнаë, пpопоpöионаëüный изìе-
pяеìоìу ускоpениþ. Pаска÷ка упpуãоãо эëеìента и
снятие поëезноãо сиãнаëа ìоãут осуществëятüся
эëектpостати÷ескиì способоì.
Наибоëее интеpесныìи паpаìетpаìи äëя опти-

ìизаöии констpукöии аксеëеpоìетpа с то÷ки зpе-
ния пpакти÷ескоãо пpиìенения äат÷ика явëяþтся
ìиниìаëüное изìеpяеìое ускоpение, поãpеøностü
и ÷астотный äиапазон pаботы аксеëеpоìетpа.
Основныì оãpани÷ениеì ìиниìаëüноãо изìеpяе-

ìоãо ускоpения Amin в pассìатpиваеìой констpукöии
явëяется pазëи÷иìостü pезонансных пиков Δfø аì-
пëитуäно-÷астотной хаpактеpистики стpунноãо пpе-
обpазоватеëя äëя бëизких pезонансных ÷астот:

Δfø = SfAmin,

ãäе Δfø — пpеäеëüно pазëи÷иìые сäвиãи pезонанс-
ной ÷астоты; Sf — ÷астотная ÷увствитеëüностü ак-
сеëеpоìетpа.
Тепëовыì øуìоì в этоì сëу÷ае ìожно пpенеб-

pе÷ü, так как фëуктуаöии ускоpения, вызванные
иì, ìноãо ìенüøе, ÷еì pазностü зна÷ений ускоpе-
ний, соответствуþщих пpеäеëüно pазëи÷иìыì ÷ас-
тотныì пикаì (окоëо 104 pаз).
Важныì паpаìетpоì, котоpый наäо у÷итыватü

пpи pазpаботке аксеëеpоìетpа на основе неëинейных
пpеобpазоватеëей, явëяется äобpотностü. Пpи ìаëых
äобpотностях пpоисхоäит pазìытие pезонансных пи-
ков, ÷то веäет к увеëи÷ениþ зна÷ения ìиниìаëüноãо
изìеpяеìоãо ускоpения. Высоких зна÷ений äобpот-
ности ìожно äости÷ü путеì вакууìиpования ìикpо-
ìехани÷ескоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента.

Добpотностü неëинейноãо пpеобpазоватеëя
ìожно опpеäеëитü из соотноøения:

Q = ,

ãäе Δfø — øиpина ÷астотной хаpактеpистики pезо-
нанса на уpовне 3 äБ.
Вìесте с теì, äобpотностü ìожно оöенитü из

паpаìетpов констpукöии:

Q = ,

ãäе r — коэффиöиент äеìпфиpования; k — жест-
костü констpукöии; ω0 — кpуãовая pезонансная
÷астота стpуны. Пpиpавнивая пpавые ÷асти pа-
венств äëя äобpотности, поëу÷иì

= [Δfø = Sf Amin] = = ;

Amin = = .

В итоãе, зна÷ение ìиниìаëüноãо изìеpяеìоãо
ускоpения Amin ìожет бытü оöенено с поìощüþ
сëеäуþщеãо выpажения:

Amin = ,

ãäе ρ, h — пëотностü и тоëщина стpуны; M — инеp-
öионная ìасса пpеобpазоватеëя.
Из посëеäнеãо выpажения виäно, ÷то äëя

уìенüøения ìиниìаëüноãо изìеpяеìоãо ускоpе-
ния (поpоãовой ÷увствитеëüности) необхоäиìо:
увеëи÷иватü инеpöионнуþ ìассу пpеобpазоватеëя;
испоëüзоватü ìатеpиаë с ìенüøиì ìоäуëеì
Юнãа и боëüøей пëотностüþ;
снижатü äеìпфиpование (вакууìиpоватü ÷увстви-
теëüный эëеìент);
уìенüøатü жесткостü стpунноãо поäвеса (уìенü-
øатü тоëщину и увеëи÷иватü äëину стpун).
Поãpеøностü аксеëеpоìетpов стpунноãо типа ìож-

но pасс÷итатü как отноøение ìиниìаëüноãо изìеpяе-
ìоãо ускоpения amin к ноìинаëüноìу aпот.

δ = = 100 %.

В äанноì сëу÷ае ноìинаëüное ус-
коpение опpеäеëяется ускоpениеì,
пpи котоpоì на÷аëüный пpоãиб pавен
нуëþ. Даëüнейøее увеëи÷ение уско-
pения пpивеäет к пpоãибу упpуãоãо
эëеìента в "обpатнуþ стоpону". Это,
в своþ о÷еpеäü, нежеëатеëüно, так
как поëу÷аеìые зна÷ения изìеpяеìо-
ãо ускоpения не буäут соответствоватü
äействитеëüности за с÷ет тоãо, ÷то пpи
пpоãибе в обpатнуþ стоpону упpуãий
эëеìент на÷нет снова натяãиватüся.
Дëя уìенüøения поãpеøности не-

обхоäиìо:
увеëи÷иватü на÷аëüный пpоãиб;
уìенüøатü äеìпфиpование;
уìенüøатü äëину стpуны.

f0
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k
ω0r 
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Δfø
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ωor
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 f0ω0r
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2by0
2

--------- 1
Eρ
-----

Pис. 5. Констpукция микpомеханического акселеpометpа с нелинейными упpугими
подвесами:

а — тpехìеpное изобpажение; б — схеìати÷еское изобpажение
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Сpавнивая поëу÷енные pавенства äëя ìиниìаëü-
ноãо изìеpяеìоãо ускоpения и поãpеøности аксеëе-
pоìетpа, виäиì, ÷то поãpеøностü ìожно уìенüøитü,
не вëияя на зна÷ение ìиниìаëüноãо изìеpяеìоãо ус-
коpения, за с÷ет увеëи÷ения на÷аëüноãо пpоãиба y0.
Но на÷аëüный пpоãиб äоëжен бытü пpиìеpно pавен
тоëщине упpуãоãо эëеìента. В этоì сëу÷ае поëу÷иì
ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü ÷астотноãо пpеоб-
pазования. Также äëя ноpìаëüной pаботы аксеëеpо-
ìетpа необхоäиìо, ÷тобы основная pезонансная ÷ас-
тота аксеëеpоìетpа быëа ìноãо ìенüøе pезонансной
÷астоты стpунноãо поäвеса.
Пpи оптиìизаöии констpукöии стpунноãо аксеëе-

pоìетpа по pазëи÷ныì кpитеpияì с у÷етоì констpук-
тивно-техноëоãи÷еских оãpани÷ений поëу÷ены пpе-
äеëüные зна÷ения ìиниìаëüноãо изìеpяеìоãо ускоpе-
ния 10–4...10–5 g, относитеëüной пpивеäенной поãpеø-
ности 10–3 %, ÷астотноãо äиапазона pаботы аксеëеpо-
ìетpа äо 10 кГö. Стоит отìетитü, ÷то ÷астотный
äиапазон ìожно увеëи÷итü боëее 10 кГö за с÷ет увеëи-
÷ения жесткости поäвеса äобавëениеì äопоëнитеëü-
ных баëок и уìенüøения инеpöионной ìассы, но пpи
этоì увеëи÷ится ìиниìаëüное изìеpяеìое ускоpение.

Заключение

Опpеäеëены паpаìетpы оптиìизаöии констpук-
öии неëинейных ìикpоìехани÷еских пpеобpазо-
ватеëей пpи ÷астотно-pезонансноì ìетоäе изìеpе-
ния. Показано, ÷то наибоëüøая ÷увствитеëüностü

изìенения pезонансной ÷астоты к ìехани÷ескоìу
возäействиþ äостиãается в констpукöии упpуãоãо
эëеìента с на÷аëüныì пpоãибоì, зна÷ение котоpо-
ãо соответствует тоëщине упpуãоãо эëеìента.

Pазpаботана констpукöия ìикpоìехани÷ескоãо ак-
сеëеpоìетpа на основе неëинейных стpунных пpеоб-
pазоватеëей, pезонансная ÷астота котоpых опpеäеëяет-
ся изìеpяеìыì ускоpениеì. Поëу÷ены оптиìаëüные
хаpактеpистики пpеäëаãаеìой констpукöии пpи ÷ас-
тотно-pезонансноì ìетоäе изìеpения сиãнаëа.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Министеp-
ства обpазования и науки Pоссийской Федеpации по теме
"Физико-технологические основы фоpмиpования высоко-
чувствительных нано- и микpомембpанных элементов",
соглашение № 14.В37.21.0082, в pамках ФЦП "Научные
и научно-педагогические кадpы инновационной Pоссии" на
2009—2013 годы, и Пpогpаммы стpатегического pазви-
тия унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ") "Pазвитие меж-
дисциплинаpных исследований и инстpументально-тех-
нологической базы как основа непpеpывного инженеpного
обpазования по пpиоpитетным напpавлениям pоссийской
экономики" на 2012—2016 годы.
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Введение

Матеpиаëы на основе хаëüкоãениäов свинöа вы-
зываþт устой÷ивый интеpес в связи с возìожностüþ
их испоëüзования в pазëи÷ных обëастях оптоэëек-
тpоники, теpìоэëектpи÷ества и сенсоpики [1, 2].
В ìетоäах поëу÷ения поëикpистаëëи÷еских сëоев на
основе хаëüкоãениäов свинöа наìетиëисü äве основ-
ные тенäенöии: вакууìное теpìи÷еское нанесение
[3—7] и хиìи÷еское осажäение из pаствоpов [8, 9].
Монокpистаëëи÷еские сëои поëу÷аþт ìетоäоì ìоëе-
куëяpно-ëу÷евой эпитаксии [10]. Поëупpовоäнико-
вые поëикpистаëëи÷еские сëои на основе соеäине-
ний А4В6, поëу÷аеìые ìетоäоì вакууìноãо теpìи÷е-

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Пpедставлены pезультаты по получению наноматеpиа-
лов, содеpжащих массивы (наносистемы) из коллоидных
квантовых точек сульфида свинца. Методами атомно-си-
ловой микpоскопии и фотолюминесценции исследованы лю-
минесцентные свойства квантово-pазмеpных элементов,
составляющих иеpаpхическую наносистему. Опpеделена
возможная область пpименения массивов квантовых точек
сульфида свинца в медицинской диагностике.
Ключевые слова: квантовые точки, коллоидный pас-

твоp, сульфид свинца, самооpганизация, фотолюминес-
ценция, медицинская диагностика
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скоãо нанесения, øиpоко испоëüзуþтся äëя изãотов-
ëения фотопpиеìников и исто÷ников ИК изëу÷ения,
pаботаþщих пpи коìнатной теìпеpатуpе. Пpи этоì
свойства ìатеpиаëов зависят от откëонения от сте-
хиоìетpии, а äефекты способны пеpеpаспpеäеëятüся
в хоäе техноëоãи÷еских опеpаöий [3, 5].
На основе поëикpистаëëи÷еских наностpуктуpи-

pованных сëоев сеëениäа свинöа и твеpäых pаствоpов
сеëениäа свинöа — сеëениäа каäìия поëу÷ены фото-
пpиеìные и ëþìинесöентные устpойства, pаботаþ-
щие в ИК äиапазоне 3...5 ìкì [4, 5]. Иссëеäования
ìикpостpуктуpы таких ìатеpиаëов с испоëüзованиеì
pастpовой эëектpонной ìикpоскопии (PЭМ) пока-
зываþт, ÷то посëе высокотеìпеpатуpноãо отжиãа сëо-
ев зеpна поä оксиäоì связаны в öепо÷ки и обpазуþт
сетку (pис. 1). Высокотеìпеpатуpный отжиã хаpакте-
pизуется пpоöессаìи втоpи÷ной pекpистаëëизаöии, в
pезуëüтате котоpой обpазуется сетка из зеpен, уãëы
ìежäу зеpнаìи составëяþт пpибëизитеëüно 120°. Та-
кая ìикpостpуктуpа хаpактеpна äëя сëоев с высокой
фотопpовоäиìостüþ [3, 7].
В pассìатpиваеìых стpуктуpах ëþìинесöенöия

÷аще всеãо пpоявëяется в опpеäеëенных ëокаëüных
обëастях, в pяäе сëу÷аев оãpани÷енных pазìеpаìи
20 нì и ìенее. Это опpеäеëяет боëüøой интеpес,
пpоявëяеìый к синтезу и иссëеäованиþ стабиëи-
зиpованных коëëоиäных квантовых то÷ек на их ос-
нове [11, 12]. Из наибоëее важных äëя нано- и
ìикpосистеìной техники пpакти÷еских пpиìене-
ний упоpяäо÷енных ìассивов коëëоиäных кванто-
вых то÷ек необхоäиìо отìетитü возìожностü созäа-
ния на их основе исто÷ников коãеpентноãо, ìоно-
хpоìати÷ескоãо ИК изëу÷ения, иìеþщих важное
зна÷ение äëя теëекоììуникаöий, биоìеäиöинской
äиаãностики и опти÷еских сенсоpов. Пpеиìущест-
воì пpиìенения коëëоиäных квантовых то÷ек яв-
ëяется независиìостü их свойств от типа поäëожки,
а также возìожностü нанесения на ëþбые повеpхно-
сти. Метоä испаpения pаствоpа, соäеpжащеãо коëëо-
иäные квантовые то÷ки, позвоëяет созäаватü как
ëазеpные стpуктуpы [13], в тоì ÷исëе с понижен-
ной ÷увствитеëüностüþ эìиссии к вëияниþ теìпе-

pатуpы (0,03 нì/К) [14], так и поëевые фототpан-
зистоpы [15], фотоäетектоpы [16] и эëектpоопти÷е-
ские ìоäуëятоpы [17].
К настоящеìу вpеìени накопëен зна÷итеëüный

экспеpиìентаëüный ìатеpиаë по фоpìиpованиþ
квантовых то÷ек хаëüкоãениäов свинöа в стекëян-
ных ìатpиöах [18—20], пpи÷еì ìатpиöа не äоëжна
pазpуøатü кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу квантовых
то÷ек. Это накëаäывает опpеäеëенные сëожности
пpи pазpаботке техноëоãи÷еских pежиìов.
Как пpавиëо, пpи поä÷еpкивании техни÷еских

пpеиìуществ испоëüзования наноìатеpиаëов с кван-
товыìи то÷каìи хаëüкоãениäов эëеìентов IV ãpуппы
по сpавнениþ с наноìатеpиаëаìи на основе кванто-
вых то÷ек хаëüкоãениäов эëеìентов II ãpуппы кон-
статиpуется узкозонностü хаëüкоãениäов свинöа.
Иныìи сëоваìи, пpи уìенüøении pазìеpов кванто-
вой то÷ки уäается пpойти боëее øиpокий энеpãети-
÷еский äиапазон. Но не ìенее важной особенностüþ
хаëüкоãениäов свинöа явëяется возìожностü äости-
жения усëовия сиëüноãо pазìеpноãо квантования.
По оöенкаì pаботы [21], боpовский pаäиус äыpки

äëя этих соеäинений AIIBVI составëяет еäиниöы
наноìетpов R = 3 нì (CdS), 5 нì (CdSe), 8 нì
(CdTe), поэтоìу äостижение эффекта сиëüноãо
pазìеpноãо квантования в кëасси÷ескоì ваpианте
в этих ìатеpиаëах пpеäставëяется затpуäнитеëü-
ныì. В квантовых то÷ках PbSe pаäиусы эëектpона,
äыpки и экситона Боpа pавны 23, 23 и 46 нì соот-
ветственно. Такие зна÷ения pаäиусов позвоëяþт
äостиãатü pежиìа сиëüноãо pазìеpноãо квантова-
ния на сpавнитеëüно боëüøих ÷астиöах.
Актуаëüной заäа÷ей пpеäставëяется pазpаботка

техноëоãи÷еских pежиìов по поëу÷ениþ кванто-
вых то÷ек хаëüкоãениäов свинöа, стабиëизаöии их
pазìеpов и обеспе÷ениþ усëовий эффективной саìо-
сбоpки, в пpоöессе котоpой фоpìиpуется ìикpо- иëи
наносистеìы с сохpанениеì квантово-pазìеpных
свойств составных эëеìентов.
Цеëüþ pаботы явëяëасü pазpаботка ìетоäик син-

теза, совìещаþщих поëу÷ение коëëоиäных кванто-
вых то÷ек в воäных pаствоpах с оäновpеìенной их
оpãанизаöией в упоpяäо÷енные ìассивы, пpеäна-
зна÷енные äëя созäания светоизëу÷аþщих ìикpо-
стpуктуp пpи неинвазивной äиаãностике биоëоãи÷е-
ских тканей в спектpаëüноì äиапазоне 0,9...1,7 ìкì.

Pеøение заäа÷ пpовоäиëосü с у÷етоì пpеäстав-
ëений о теpìоäинаìике и кинетике пpоöессов,
пpотекаþщих пpи хиìи÷ескоì осажäении в pас-
твоpе [22, 23], а также ìоäеëи обpазования иеpаp-
хи÷еских стpуктуp, описанной в pаботе [24].

Метод синтеза

Синтез нано÷астиö PbS основан на pеакöии
ионноãо обìена ìежäу аöетатоì свинöа
Pb(СН3СОО)2 и сеpовоäоpоäоì H2S. Воäный pас-
твоp сеpовоäоpоäа äобавëяется к pаствоpу аöетата
свинöа Pb(СН3СОО)2 в 1 %-ì pаствоpе поëивини-
ëовоãо спиpта. Дëинноöепо÷е÷ные ìоëекуëы по-
ëивиниëовоãо спиpта пpи этоì выступаþт в ка÷е-

Pис. 1. PЭМ-изобpажение микpостpуктуpы слоя на основе твеp-
дого pаствоpа селенида свинца — селенида кадмия, обладающего
высокой фотопpоводимостью
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стве стабиëизатоpа коëëоиäноãо pаствоpа. Даëее
поëу÷енный коëëоиäный pаствоp наносится на
стекëяннуþ поäëожку, и в те÷ение 24 ÷ осуществ-
ëяется суøка капеëüноãо обpазöа пpи ноpìаëüных
усëовиях, в pезуëüтате котоpой пpоисхоäит уìенü-
øение объеìа капëи и "потеìнение" ее кpаев.

Изучение диспеpсии pазмеpов частиц
методами оптической микpоскопии

Пpи изу÷ении поëу÷енных обpазöов быëи обна-
pужены ÷астиöы äиаìетpоì ìикpоìетpовоãо äиа-
пазона, pазìеpы котоpых уìенüøаëисü от öентpа к
кpаþ капëи (pис. 2).
Диспеpсия pазìеpов ÷астиö быëа тщатеëüно

изу÷ена сpеäстваìи опти÷еской ìикpоскопии. На
экpане сëу÷айныì обpазоì выбиpаëисü изобpаже-
ния äесяти ÷астиö, изìеpяëисü их pазìеpы. Опе-
pаöия повтоpяëасü пpи иссëеäовании обpазöа ÷е-
pез кажäые 0,5 ìì в pаäиаëüноì напpавëении от
öентpа к кpаþ.
То÷ки на pис. 3 отpажаþт сpеäнее зна÷ение pаз-

ìеpа ÷астиö, веpтикаëüные отpезки — ìиниìаëü-
ное и ìаксиìаëüное обнаpуженные зна÷ения, ко-
тоpые также уìенüøаþтся пpи пpибëижении к
кpаþ обpазöа. В обëасти кpая обpазöа ìаксиìаëü-
ноãо pазpеøения опти÷ескоãо ìикpоскопа уже не-
äостато÷но äëя опpеäеëения pазìеpов ÷астиö. Pа-
äиаëüная пpотяженностü обëасти теìноãо обоäа
составëяет 150 ìкì. Оöенка пеpепаäа высот на
кpаþ капëи ìетоäоì pасфокусиpовки ìикpоскопа
äает зна÷ение на уpовне еäиниö ìикpоìетpов.

Исследование матеpиала 
методами атомно-силовой микpоскопии

Дëя боëее то÷ноãо опpе-
äеëения стpуктуpы обpазöа
быëи испоëüзованы сpеäст-
ва атоìно-сиëовой ìикpо-
скопии (АСМ) с пpиìене-
ниеì поëуконтактной ко-
ëебатеëüной ìетоäики на
установке Ntegra Terma. На
pис. 4 обозна÷ены обëасти,
äëя котоpых быëи поëу÷е-
ны АСМ-изобpажения.
На АСМ-изобpажении,

поëу÷енноì в обëасти теì-
ноãо обоäка 1 (pис. 4), на-
бëþäается наëи÷ие ìноже-
ства бëизких по pазìеpу нано÷астиö (pис. 5). Пpи
пеpехоäе в обëастü 2 (сì. pис. 4) обнаpуживается
уìенüøение конöентpаöии ÷астиö на еäиниöе по-
веpхности (pис. 6). Пpи пеpехоäе к обëасти 3 (сì.
pис. 4) набëþäается обpазование стpуктуpы, по-
äобной сетке. Веpоятно, ÷то в этой обëасти не-
боëüøое ÷исëо ÷астиö PbS pаспpеäеëено в пpо÷их
пpоäуктах pеакöии, иìевøей ìесто в исхоäноì
pаствоpе, в тоì ÷исëе в остатках поëивиниëовоãо
спиpта (pис. 7). Анаëоãи÷ная ìоpфоëоãия набëþ-
äается и в öентpе обpазöа 4 (pис. 8). В этой обëасти
невооpуженныì ãëазоì виäны кpистаëëиты беëоãо
öвета — остатки непpоpеаãиpовавøеãо аöетата
свинöа Pb(СН3СОО)2. Иссëеäования с поìощüþ

Pис. 2. Оптическая микpоскопия для pазличных участков обpазца: 
а — öентp; б — ìежäу öентpоì и кpаеì; в — кpай капëи. Масøтабный отpезок со-
ответствует 50 ìкì

Pис. 3. Pаспpеделение pазмеpов частиц в pазличных напpавлениях измеpения: вдоль
(а) и попеpек (б) обpазца капли. На вставках пpиведены фотогpафии обpазца, стpел-
ками указано напpавление смещения от центpа капли

Pис. 4. Обpазец, получен-
ный из pаствоpа ацетата
свинца в поливиниловом
спиpте и водном pаствоpе
сеpоводоpода с обозначе-
нием областей АСМ-ска-
ниpования

Pис. 5. АСМ-изобpажение, полученное пpи
сканиpовании участка 1 (pазмеp сканиpуемой
области 10 Ѕ 10 мкм)

Pис. 6. АСМ-изобpажение, полученное пpи
сканиpовании участка 2 (pазмеp сканиpуемой
области 10 Ѕ 10 мкм)
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атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа (pис. 5—8) показы-
ваþт также увеëи÷ение pеëüефа по ìеpе пpибëи-
жения к öентpу капëи. Пpи этоì pеëüеф изìеня-
ется от 100 нì (pис. 5) äо 0,5 ìкì (pис. 8).
Такиì обpазоì, иссëеäование повеpхности обpаз-

öов ìетоäаìи опти÷еской и атоìно-сиëовой ìикpо-
скопии показывает, ÷то аãëоìеpаты ÷астиö наиìенü-
øеãо pазìеpа конöентpиpуþтся на обоäке капëи,
иìеþщеì pаäиаëüнуþ пpотяженностü 150 ìкì. Сëе-
äует отìетитü, ÷то набëþäаеìые опти÷ескиìи ìето-
äаìи ÷астиöы ìоãут явëятüся pезуëüтатоì сбоpки
боëее ìеëких нано÷астиö, ответственных за кванто-
во-pазìеpные эффекты. Пpяìое набëþäение кван-
товых то÷ек ìетоäаìи опти÷еской и атоìно-сиëо-
вой ìикpоскопии не пpеäставëяется возìожныì.
Инфоpìаöиþ о наëи÷ии квантовых то÷ек суëüфи-
äа свинöа и их äиспеpсии по pазìеpаì äает иссëе-
äование спектpов ëþìинесöенöии, пpеäставëен-
ное в сëеäуþщеì pазäеëе.

Измеpение спектpов фотолюминесценции

В соответствии с высказанныìи пpеäпоëоже-
нияìи о pаспpеäеëении ÷астиö быë пpовеäен экс-
пеpиìент по иссëеäованиþ фотоëþìинесöенöии
поëу÷енных обpазöов с пpиìенениеì установки,
созäанной на основе äифpакöионноãо ìонохpоìа-

тоpа высокоãо pазpеøения [25].
В ка÷естве исто÷ника стиìуëи-
pуþщеãо изëу÷ения испоëüзоваë-
ся твеpäотеëüный ëазеp на основе
Nd : YVO4 с äиоäной нака÷кой и
уäвоениеì ÷астоты (λ = 532 нì).
Быëо пpовеäено сpавнение спек-
тpов фотоëþìинесöенöии пpи
pазëи÷ноì поëожении пятна изëу-
÷ения ëазеpа относитеëüно обpаз-
öа — в öентpе и на кpаþ высохøей
капëи (pис. 9). Интенсивностü
сиãнаëа на кpаþ капëи оказаëасü в
8 pаз выøе, ÷еì в öентpе обpазöа.
Поëожение ìаксиìуìа и поëуøи-
pина ëинии остаëисü неизìенны-

ìи. Этот факт ãовоpит от тоì, ÷то квантовые то÷ки
во всей капëе хаpактеpизуþтся пpибëизитеëüно
оäинаковой äиспеpсией по pазìеpаì и пpисутству-
þт во всеì обpазöе, в тоì ÷исëе и в еãо öентpе. Оä-
нако в хоäе высыхания капëи пpоизоøëо пеpеpас-
пpеäеëение ÷астиö обpазöа, обнаpуженное пpи ис-
сëеäовании ìетоäаìи АСМ. Сpавнение интенсив-
ностей ëþìинесöенöии на кpаþ капëи и в öентpе
обpазöа указывает на то, ÷то наибоëее бëаãопpиятные
усëовия äëя фоpìиpования ìассивов коëëоиäных
квантовых то÷ек быëи созäаны вбëизи тонкоãо кpае-
воãо сëоя.
Бëизостü pазìеpов поëу÷енных квантовых то÷ек

ìежäу собой нахоäится в соãëасии с общиìи теоpе-
ти÷ескиìи пpеäставëенияìи, соãëасно котоpыì на
на÷аëüных этапах pоста набëþäаþтся кëастеpы, со-
äеpжащие "ìаãи÷еские ÷исëа" атоìов. Чаще всеãо
за ãpани÷ное зна÷ение возникновения повеpхно-
сти пpиниìается сëу÷ай, коãäа ÷исëо атоìов в объ-
еìе становится pавныì ÷исëу атоìов на повеpхно-
сти. Пpи этоì, pазвиваясü в неpавновесных усëо-
виях, повеpхностü испытывает фëуктуаöии, и, как
пpинято с÷итатü в настоящее вpеìя, устой÷ивые
pазìеpы ÷астиö возникаþт в тех сëу÷аях, коãäа
pеаëизовано öеëо÷исëенное ÷исëо пеpиоäов фëук-
туаöий. Это и обусëовëивает "каëибpованные" pаз-
ìеpы нано÷астиö на pазëи÷ных стаäиях синтеза.
Оäной из pеаëüных заäа÷ äëя pазвития нанотех-

ноëоãий в pассìатpиваеìой обëасти явëяется уста-
новëение особенностей синтеза, обеспе÷иваþщих
упpавëение наäìоëекуëяpныìи сиëаìи пpи фоp-
ìиpовании ëþìинесöентных сëоев. Метоä поëу÷е-
ния ìассивов квантовых то÷ек пpост в pеаëизаöии,
но в настоящее вpеìя отсутствуþт ìоäеëüные
пpеäставëения, позвоëяþщие поëу÷итü уäовëетво-
pитеëüное коëи÷ественное соãëасие с экспеpиìен-
тоì. Из ка÷ественных ìоäеëей ìожно выäеëитü
pаботу [26]. В отìе÷енной pаботе pассìотpены фи-
зико-хиìи÷еские особенности пpоöессов, пpоте-
каþщих в капëе жиäкости, соäеpжащей поëупpо-
воäниковые нано÷астиöы, пpи нанесении ее на
твеpäуþ повеpхностü.
Поëу÷енный спектp фотоëþìинесöенöии син-

тезиpованноãо нанокоìпозиöионноãо ìатеpиаëа
также поäтвеpжäает, ÷то в pаботе pеøены заäа÷и

Pис. 9. Сpавнение спектpа фотолюминесценции для pазличных
областей обpазца — центpа и кpая высохшей капли. Схематически
изобpажено положение пятна лазеpа относительно обpазца

Pис. 7. АСМ-изобpажение, полученное пpи
сканиpовании участка 3 (pазмеp сканиpуе-
мой области 10 Ѕ 10 мкм)

Pис. 8. АСМ-изобpажение, полученное пpи
сканиpовании участка 4 (pазмеp сканиpуе-
мой области 10 Ѕ 10 мкм)
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ìатеpиаëовеäения ìикpо- и наносистеì по созäа-
ниþ ìатеpиаëов, пpиãоäных äëя pеаëизаöии уст-
pойств, pаботаþщих в äиапазоне äëин воëн, вос-
тpебованных в совpеìенноì ìеäиöинскоì пpибо-
pостpоении. Поëу÷енные ìатеpиаëы, соäеpжащие
ìассивы квантовых то÷ек, пëаниpуется испоëüзо-
ватü äëя созäания ìикpоустpойств опти÷еской то-
ìоãpафии биоëоãи÷еских тканей.

Заключение

Pеаëизован синтез наноìатеpиаëа, соäеpжаще-
ãо нано÷астиöы из квантовых то÷ек суëüфиäа
свинöа. Установëено, ÷то äанный ìатеpиаë обëа-
äает эффективной фотоëþìинесöенöией в бëиж-
ней ИК обëасти. Пpовеäенное иссëеäование син-
тезиpованных ìассивов квантовых то÷ек суëüфиäа
свинöа, поëу÷енных ìетоäоì pаствоpной хиìии,
позвоëиëо выявитü законоìеpности в саìооpãани-
заöии ÷астиö пpи эвоëþöии капëи коëëоиäноãо
pаствоpа на стекëянной поäëожке в пpоöессе уäа-
ëения pаствоpитеëя. На основании иссëеäования
спектpов ëþìинесöенöии в ИК обëасти установ-
ëена связü ìежäу эффективностüþ ëþìинесöен-
öии ìассивов квантовых то÷ек и пpоöессоì их
стpуктуpной оpãанизаöии.

Данная pабота выполнялась в pамках pеализации
ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 гг. "Поддеpжка на-
учных исследований, пpоводимых научными гpуппами
под pуководством доктоpов наук по научному напpав-
лению "Индустpия наносистем", ГК № 14.В37.21.1089
и "Получение и обpаботка функциональных наномате-
pиалов", ГК № 14.В37.21.0134.
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ÊÎÍÒPÎËÜ ÔÈÇÈÊÎ-
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ 
ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ

Введение

Внутpенние ìехани÷еские напpяжения — неотъ-
еìëеìый фактоp пpоöесса осажäения тонких пëе-
нок. В стpуктуpах тонкая пëенка—поäëожка с воãну-
той повеpхностüþ пëенка нахоäится поä сжиìаþ-
щиì напpяжениеì. Такие напpяжения пpинято оп-
pеäеëятü как отpиöатеëüные. В стpуктуpах тонкая
пëенка—поäëожка с выпукëой повеpхностüþ пëен-
ка нахоäится поä pастяãиваþщиì напpяжениеì. Та-
кие напpяжения называþт поëожитеëüныìи [1].
В пëенках pазëи÷ных ìатеpиаëов ìехани÷еские

напpяжения ìоãут бытü pастяãиваþщиìи (хpоì,
нитpиä кpеìния) иëи сжиìаþщиìи (каpбиä кpеì-
ния, нитpиä аëþìиния, никеëü, титан, оксиäы pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов). Зна÷ения и знак ìехани÷еских
напpяжений также зависят от тоëщины пëенки и
паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса осажäения.
Внутpенние ìехани÷еские напpяжения, возни-

кая в пpоöессе осажäения тонких пëенок, ìоãут
пpивоäитü к изìенениþ øиpины запpещенной зоны
(в поëупpовоäниках), вëиятü на ìаãнитные свойства
(в ìаãнитных ìатеpиаëах), явëятüся пpи÷иной pас-
тpескивания иëи отсëаивания пëенок от поäëожек,
вызыватü äефоpìаöиþ поäëожки (пpи высокоì
уpовне напpяжений), а также пpивоäитü к сниже-
ниþ ÷увствитеëüности и pаботоспособности ìикpо-
систеì, сфоpìиpованных на основе тонких пëенок.

Методы измеpения механических напpяжений 
в тонких пленках

Pазвитие ìетоäов изìеpения ìехани÷еских на-
пpяжений обусëовëено необхоäиìостüþ контpо-
ëиpоватü зна÷ения ìехани÷еских напpяжений в
пëенках pазëи÷ных ìатеpиаëов, явëяþщихся осно-
вой pазëи÷ных ìикpоконстpукöий.

Выбоp ìетоäа изìеpения ìехани÷еских напpя-
жений опpеäеëяется типоì pеøаеìой заäа÷и (экс-
пеpиìент буäет пpовоäитüся в пpоöессе поëу÷ения
пëенки иëи по еãо окон÷ании), типоì пëенки и
ìатеpиаëоì поäëожки.
Существуþщие ìетоäы изìеpения внутpенних ìе-

хани÷еских напpяжений ìожно так поäpазäеëитü в за-
висиìости от испоëüзуеìоãо физи÷ескоãо явëения: äи-
фpакöионные ìетоäы (pентãеновская äифpакöия иëи
äифpакöия эëектpонов); ìехани÷еские ìетоäы — из-
ìеpение äефоpìаöии поäëожки (ìетоä кантиëевеpа в
коìбинаöии с pазëи÷ныìи систеìаìи изãиба баëок и
тонких пëастин); эëектpи÷еские ìетоäы (изìеpение
пpовоäиìости, еìкости и äpуãих паpаìетpов систеìы,
соäеpжащей стpуктуpу тонкая пëенка—поäëожка).
Шиpоко пpиìеняþт ìетоä pентãеновской äи-

фpакöии [2, 3], основанный на опpеäеëении pаз-
ниöы äанных о поëожении, øиpине и интенсив-
ности äифpакöионных пиков от äефоpìиpованных
и неäефоpìиpованных pеøеток [1].
Саìыì pаспpостpаненныì явëяется ìетоä из-

ìеpения саìопpоизвоëüноãо изãиба поäëожки поä
äействиеì напpяжений пëенки. Но такой ìетоä
пpиìениì тоëüко äëя пëенок, напpяжения в кото-
pых настоëüко веëики, ÷то изãиб поäëожки ìожет
бытü зафиксиpован и изìеpен. Это оäна из pазно-
виäностей ìехани÷ескоãо ìетоäа. Pеãистpаöия äе-
фоpìаöии ìожет осуществëятüся как опти÷ескиìи
интеpфеpенöионныìи ìетоäаìи, так и эëектpи÷е-
скиìи — еìкостныìи иëи инäукöионныìи.
В техноëоãии повеpхностной ìикpоìеханики

пpиìеняется ìетоä изìеpения саìопpоизвоëüной
äефоpìаöии пëенки, закpепëенной с äвух конöов.
Pеãистpаöиþ этой äефоpìаöии осуществëяþт в ос-
новноì интеpфеpоìетpи÷ескиìи способаìи. В ÷аст-
ных сëу÷аях, напpиìеp, коãäа на поäëожке созäа-
ется пëоский pезонатоp, на свобоäно поäвеøен-
ный ÷еëнок в фоpìе ãpебенки äействует эëектpо-
стати÷еская сиëа со стоpоны пpивоäной ãpебенки,
контpоëü ее äвижения осуществëяется по изìене-
ниþ еìкости, а ìехани÷еские напpяжения ìоãут
бытü опpеäеëены ÷еpез pезонанснуþ ÷астоту [4].
В объеìной ìикpоìеханике сëеäует пpиìенятü

ìетоäы, основанные на вынужäенной äефоpìаöии
пëенки поä äействиеì внеøних сиë — äавëения
иëи эëектpи÷ескоãо возäействия. В таких сëу÷аях
тонкая пëенка жестко закpепëена по контуpу.
Внутpенние ìехани÷еские напpяжения ìоãут

бытü опpеäеëены путеì изìеpения пpоãиба пëенки
пpи вытpавëивании в поäëожке отвеpстия небоëü-
øоãо äиаìетpа äо повеpхности пëенки [5]. В на-
стоящее вpеìя такой ìетоä актуаëен в связи с ис-
поëüзованиеì ìеìбpанных стpуктуp pазëи÷ных
фоpì, тоëщин и ìатеpиаëов с pазëи÷ныìи свойст-
ваìи в ìикpоìехани÷еских устpойствах. В äанной
pаботе пpеäставëена ìетоäика изìеpения и ис-
поëüзования ìехани÷еских паpаìетpов тонкопëе-
но÷ных ìеìбpан, пpиãоäная äëя pас÷ета в øиpо-
коì äиапазоне ìехани÷еских напpяжений. Эта ìе-
тоäика pеаëизована в Санкт-Петеpбуpãскоì ãосу-
äаpственноì эëектpотехни÷ескоì унивеpситете.

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Пpедставлена методика измеpения и pасчета сжи-
мающих и pастягивающих внутpенних механических на-
пpяжений и модуля Юнга в однослойных и композицион-
ных мембpанных стpуктуpах на основе тонких пленок
pазличных матеpиалов. Пpиведены pезультаты измеpе-
ния механических напpяжений и модуля Юнга пленок
pазличных матеpиалов.

Ключевые слова: внутpенние напpяжения, тонкие
пленки, свойства тонких пленок, способы измеpения ме-
ханических напpяжений, модуль Юнга, мембpаны
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Методика измеpения внутpенних механических 
напpяжений в тонкопленочных мембpанах

Дëя опpеäеëения зна÷ений внутpенних ìехани-
÷еских напpяжений в тонкопëено÷ных ìеìбpан-
ных эëеìентах (pис. 1, а), вхоäящих в состав ìи-
ниатþpных пpеобpазоватеëей сиãнаëа, быëа pазpа-
ботана ìетоäика изìеpения и pас÷ета.
Меìбpана пpеäставëяет собой тонкуþ пëенку,

жестко закpепëеннуþ по контуpу. Фоpìиpуþтся
такие ìеìбpаны ìетоäаìи анизотpопноãо тpавëе-
ния кpеìниевой поäëожки äо повеpхности пëенки.
Есëи пëенка нахоäится поä сжиìаþщиìи ìеха-

ни÷ескиìи напpяженияìи, то пpи вытpавëивании
поäëожки ìеìбpана äефоpìиpуется с обpазовани-
еì саìопpоизвоëüных ãофpов. Есëи пëенка нахо-
äится поä pастяãиваþщиìи напpяженияìи, ìеì-
бpана остается пëоской, а äëя описания пpоãиба
такой стpуктуpы поä äействиеì поäаваеìоãо на нее
äавëения пpиìениìо пpибëиженное уpавнение
äëя пpоãиба ìеìбpаны [6]:

P = C0 W + 

+ C1  + C2 W 3, (1)

ãäе a — pаäиус кpуãëой ìеìбpаны иëи поëовина
стоpоны кваäpатной ìеìбpаны; W — пpоãиб öен-
тpа ìеìбpаны; h — тоëщина ìеìбpаны; P — пpи-
ëоженное äавëение; σ0 — ìехани÷еское напpяже-
ние ìеìбpаны; E — ìоäуëü Юнãа ìатеpиаëа ìеì-
бpаны; μ —коэффиöиент Пуассона; C0, C1, C2 —
pас÷етные коэффиöиенты, зависящие от фоpìы
ìеìбpаны [6].
Пpи оöенке внутpенних ìехани÷еских напpя-

жений пеpвое сëаãаеìое уpавнения (1) не у÷иты-
вается, поскоëüку экспеpиìентаëüные оöенки по-
казаëи, ÷то äëя ìеìбpан тоëщиной ìенее 1 ìкì
опpеäеëяþщуþ pоëü в эффективной жесткости
ìеìбpаны иãpает втоpое сëаãаеìое уpавнения (1).
Метоäика изìеpения ìехани÷еских напpяже-

ний основана на опти÷ескоì способе опpеäеëения
пpоãиба свеpхтонких ìеìбpан в зависиìости от
пpиëоженноãо к ниì стати÷ескоãо äавëения. Дëя
пpовеäения иссëеäования собpана экспеpиìен-
таëüная установка, котоpая вкëþ÷ает в себя äат÷ик
интеpфеpоìетpи÷ескоãо типа, ÷увствитеëüный ìе-
хани÷еский эëеìент и возäуøнуþ систеìу с уст-
pойствоì заäания äавëения.

Pазностü äавëения по обе стоpоны соответству-
ет äействуþщеìу äавëениþ P, а äефоpìаöиþ в
öентpе ìеìбpаны ìожно охаpактеpизоватü ее пpо-
ãибоì W (pис. 1, б).

Pеãистpаöия пpоãиба ìеìбpаны осуществëяется
с поìощüþ воëоконно-опти÷ескоãо äат÷ика на ос-
нове интеpфеpоìетpа Фабpи—Пеpо (pис. 2), обpа-
зованноãо ÷асти÷но отpажаþщиì тоpöоì воëокна

и отpажаþщей повеpхностüþ ìеìбpаны, pасстоя-
ние ìежäу котоpыìи изìеняется в соответствии с
пpоãибоì поä äействиеì поäаваеìоãо äавëения.
Изëу÷ение ëазеpноãо äиоäа 1 ввоäится в опти÷е-

ское воëокно 2 и ÷еpез ответвитеëü 3 пеpеäается на
опти÷еское воëокно 4. Пpи этоì ÷астü изëу÷ения от-
pажается от тоpöа оптовоëокна 4, а äpуãая еãо ÷астü
высве÷ивается в возäух, отpажается от зеpкаëа (ìеì-
бpана) 5 и возвpащается обpатно в оптовоëокно 4.
Изëу÷ение, отpаженное от тоpöа оптовоëокна,

интеpфеpиpует с изëу÷ениеì, отpаженныì от зеp-
каëа, и на фотопpиеìнике 6 pеãистpиpуется интен-
сивностü изëу÷ения, котоpая изìеняется в зависи-
ìости от pасстояния d ìежäу тоpöоì воëокна и
зеpкаëоì [7]:

I = I1 + I2 + 2γ cos ,

ãäе I1 и I2 — интенсивности изëу÷ений, отpажен-
ноãо от тоpöа воëокна и возвpащенноãо в воëокно
посëе отpажения от зеpкаëа соответственно; γ —
степенü коãеpентности изëу÷ений I1 и I2; λ — äëи-
на воëны изëу÷ения ëазеpа, pавная 1,55 ìкì.
Заäание äавëения осуществëяется с поìощüþ

систеìы поäа÷и сжатоãо возäуха.
Пëавное изìенение äавëения (в äиапазоне

0...105 Па) в систеìе pеаëизуется с поìощüþ ãазо-
воãо натекатеëя. Pеãистpаöия äавëения пpоисхоäит
с поìощüþ этаëонноãо äат÷ика, пpеäеë изìеpения
котоpоãо 0...0,1 МПа. В сëу÷аях, коãäа ìеìбpаны
иìеþт повыøеннуþ ÷увствитеëüностü, изìеpения
пpовоäят на низких äавëениях. Дëя заäания низких
äавëений необхоäиìо испоëüзоватü боëее пpеöи-
зионнуþ систеìу, pеаëизованнуþ на пpинöипе из-
ìенения äавëения в систеìе воäяноãо стоëба.

Eh3

a4 1 μ2 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

σ0hW

a2
------------ Eh

a4 1 μ2 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

Pис. 2. Стpуктуpная схема волоконно-оптического интеpфеpометpа

Pис. 1. Плоская мембpана: 
а — фотоãpафия; б — схеìати÷еское изобpажение

I1I2 
4π d  

λ
----

⎝ ⎠
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Съеì сиãнаëа осуществëяется оäновpеìенно с
äат÷ика äавëения и с опти÷ескоãо äат÷ика, pеãист-
pиpуþщеãо изìенение пpоãиба ìеìбpаны (pис. 3).
Поëу÷аеìый сиãнаë носит апеpиоäи÷еский ха-

pактеp, ÷то связано с неëинейныì хаpактеpоì
уpавнения (1).

Методика pасчета 
внутpенних механических напpяжений 
в тонких пленках

Дëя pас÷ета внутpенних ìехани÷еских напpя-
жений в пëенках по поëу÷енныì экспеpиìентаëü-
ныì зна÷енияì стpоят зависиìостü пpоãиба ìеì-
бpаны от пpиëоженноãо к ней äавëения, испоëüзуя
äанные о пеpиоäе интеpфеpенöии пpи конкpетных
зна÷ениях äавëения (pис. 4).
Кажäый пеpиоä интеpфеpенöии соответствует

изìенениþ пpоãиба ìеìбpаны ΔW иëи поëовине
äëины воëны испоëüзуеìоãо изëу÷ения.
Дëя иссëеäуеìой ìеìбpаны вхоäныì сиãнаëоì

явëяется поäаваеìое на нее äавëение, а выхоäныì
сиãнаëоì — пpоãиб ìеìбpаны. Такиì обpазоì,
ìожно вы÷исëитü äиффеpенöиаëüнуþ ÷увстви-
теëüностü за оäин пеpиоä интеpфеpенöии:

S = = , (2)

ãäе ΔP — изìенение äавëения в пpеäеëах пеpиоäа
интеpфеpенöии.
Чувствитеëüностü опpеäеëяþт äëя кажäоãо пе-

pиоäа интеpфеpенöии на ëинейноì у÷астке зави-
сиìости (pис. 4), посëе ÷еãо нахоäят сpеäнее зна-
÷ение ÷увствитеëüности ìеìбpаны к äавëениþ.
Внутpенние ìехани÷еские напpяжения опpеäе-

ëяþтся по втоpоìу сëаãаеìоìу уpавнения (1) с у÷е-
тоì äиффеpенöиаëüной ÷увствитеëüности:

σ0 = .

На высоких äавëениях зависиìостü пpоãиба
тонкой ìеìбpаны от äавëения неëинейна, поэтоìу
на этоì у÷астке зависиìости ìожно опpеäеëитü
зна÷ение ìоäуëя Юнãа:

E = . (3)

Пpеäëоженная ìетоäика позвоëяет вы÷исëятü
зна÷ения напpяжений не тоëüко äëя оäносëойных
ìеìбpан, но и äëя коìпозиöионных стpуктуp.

Методика pасчета 
внутpенних механических напpяжений 
бислойной тонкопленочной мембpаны

Дëя коìпозиöионной ìеìбpаны, состоящей из
äвух сëоев, суììаpное зна÷ение внутpеннеãо напpя-
жения опpеäеëяется из соотноøения

σΣ = ,

ãäе σΣ — эффективное зна÷ение внутpеннеãо напpя-
жения коìпозиöионной ìеìбpаны; σ1, h1, σ2, h2 —
зна÷ения внутpеннеãо ìехани÷ескоãо напpяжения и
тоëщины пеpвоãо и втоpоãо сëоев соответственно.
Такая ìетоäика основана на пpеäваpитеëüноì

опpеäеëении внутpенних ìехани÷еских напpяже-
ний в пеpвоì сëое коìпозиöионной ìеìбpаны.
Анаëоãи÷ное выpажение существует и äëя опpе-

äеëения ìоäуëя Юнãа:

EΣ = ,

ãäе EΣ — суììаpное зна÷ение ìоäуëя Юнãа коì-
позиöионной ìеìбpаны; E1, h1, E2, h2 — зна÷ения
ìоäуëя Юнãа и тоëщины пеpвоãо и втоpоãо сëоев
соответственно.
Поãpеøностü изìеpений опpеäеëяется по ìето-

äике äëя косвенных изìеpений. В этоì сëу÷ае наи-
боëüøий вкëаä вносит поãpеøностü опpеäеëения
тоëщины пëенки, поэтоìу то÷ности опpеäеëения
тоëщины сëеäует уäеëятü особенное вниìание.

ΔW 
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2
----λ
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-----------
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–⎝ ⎠
⎛ ⎞–
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⎝ ⎠
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---------------------------------------------------------------------------

σ1h1 σ2h2+
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h1 h2+
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Pис. 3. Зависимость сигнала с фотопpиемника от сигнала с датчика давления
для плоской однослойной мембpаны (Si3N4)

Pис. 4. Зависимость пpогиба мембpаны W от пода-
ваемого на нее давления P
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Pасчет модуля Юнга 
высокочувствительных мембpан

В сëу÷ае высоко÷увствитеëüных ìеìбpан и коì-
позиöионных стpуктуp, напpяжения в котоpых бëиз-
ки к нуëþ, увеëи÷ивается ÷исëо пеpиоäов на зави-
сиìости сиãнаëа с фотопpиеìника от поäаваеìоãо
äавëения (сì. pис. 3), поэтоìу изìеpения öеëесооб-
pазно пpовоäитü в äиапазоне äавëений äо 103 Па.
Пpи этоì pас÷ет ìехани÷еских напpяжений осу-
ществëяþт по той же ìетоäике.
У таких ìеìбpан зависиìостü пpоãиба öентpа

ìеìбpаны от поäаваеìоãо äавëения носит яpко вы-
pаженный неëинейный хаpактеp (pис. 5), а опpе-
äеëение абсоëþтноãо зна÷ения пpоãиба ìеìбpаны
затpуäнено. Поэтоìу пpи опpеäеëении ìоäуëя
Юнãа в ка÷естве зна÷ения пpоãиба сëеäует испоëü-
зоватü pас÷етное зна÷ение, выpаженное ÷еpез äиф-
феpенöиаëüнуþ ÷увствитеëüностü:

W = .

Такиì обpазоì, искëþ÷ается систеìати÷еская
оøибка, связанная с нето÷ностüþ опpеäеëения аб-
соëþтноãо зна÷ения пpоãиба ìеìбpаны.
За с÷ет совокупности этих ìетоäик ìожно оп-

pеäеëитü ìоäуëü Юнãа и ìехани÷еские напpяже-
ния в тонкопëено÷ных ìеìбpанах. Оäнако пpи
оöенке сëеäует у÷итыватü некотоpые оãpани÷ения
пpиìениìости ìетоäики. В сëу÷ае сжиìаþщих ìе-
хани÷еских напpяжений пpиìенение ìетоäики за-
тpуäнено всëеäствие äефоpìаöии ìеìбpаны поä
äействиеì внутpенних сиë. Но пpи испоëüзовании
коìбинаöии сëоев с напpяженияìи pазëи÷ных зна-
ков сжиìаþщие напpяжения оäноãо из сëоев ìоãут
бытü коìпенсиpованы и изìеpены по ìетоäике, pаз-
pаботанной äëя коìпозиöионных ìеìбpан.
Метоäика пpиìениìа к стpуктуpаì, в котоpых

жесткостü опpеäеëяется пpеиìущественно внут-
pенниìи ìехани÷ескиìи напpяженияìи. Как пpа-
виëо, это ìеìбpаны тоëщиной äо 1 ìкì.

Оценка кpитических механических напpяжений 
тонкопленочных мембpан

Pассìотpеннуþ ìетоäику ìожно испоëüзоватü
äëя оöенки пpо÷ностных хаpактеpистик тонкопëе-
но÷ных ìеìбpан. Pазpыв ìеìбpан, как пpавиëо,
пpоисхоäит пpи äавëениях, коãäа опpеäеëяþщуþ
pоëü иãpаþт неëинейные äефоpìаöии. Кpити÷еские
ìехани÷еские напpяжения тонкопëено÷ных ìеì-
бpан ìоãут бытü оöенены из уpавнения (1) с у÷етоì
ëинейных и неëинейных äефоpìаöий:

σкp = ,

ãäе Pкp — кpити÷еское äавëение, пpи котороì пpоис-
хоäит pазpыв ìеìбpаны; Wкp — пpоãиб öентpа ìеì-
бpаны, соответствуþщий кpити÷ескоìу äавëениþ.

Сжимающие механические напpяжения 
в тонких пленках

Пëенки с высокиìи сжиìаþщиìи напpяже-
нияìи поä äействиеì внутpенних сиë ëокаëüно от-
сëаиваþтся от поäëожки, ÷то в сëу÷ае неäостато÷-
ной аäãезии пpивоäит к обpазованиþ "пузыpей"
(pис. 6, а). С те÷ениеì вpеìени иëи поä äействиеì
ìехани÷еских, хиìи÷еских возäействий на пëенку
в хоäе äаëüнейøеãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
фоpìиpования устpойства такие "пузыpи" pазpу-
øаþтся, ÷то пpивоäит к отсëаиваниþ пëенки и в
сëу÷ае коìпозиöии из нескоëüких сëоев к скpу÷и-
ваниþ ее в тpубки (pис. 6, б).
Поскоëüку кажäый пузыpü пpеäставëяет собой

пëенку, закpепëеннуþ по кpаяì, стpуктуpу в äан-
ной ëокаëüной обëасти ìожно pассìатpиватü как
ìеìбpану, пpоãнувøуþся тоëüко поä äействиеì
сжиìаþщих напpяжений, без вëияния внеøнеãо
äавëения. Эти напpяжения ìожно оöенитü по
уpавнениþ (1):

σ0 = – . (4)

Поëу÷енное выpажение позвоëяет оöенитü зна-
÷ения сжиìаþщих ìехани÷еских напpяжений в
обëасти "пузыpя". Напpиìеp, тонкие пëенки тита-

Pис. 5. Зависимость пpогиба тонкопленочной мембpаны от дав-
ления пpи σ Σ ≈ 0
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Pис. 6. Сжимающие механические напpяжения в тонких пленках: 
а — обpазование "пузыpей" в тонкой пëенке; б — ìикpотpубка,
сфоpìиpованная за с÷ет скpу÷ивания тонкой пëенки
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на (Ti), отсëоивøиеся от поäëожки с обpазованиеì
таких "пузыpей", быëи иссëеäованы с поìощüþ
атоìно-сиëовоãо ìикpоскопа (pис. 7). Быë опpе-
äеëен pаäиус "пузыpя" а и ëокаëüный пpоãиб W.
Испоëüзование уpавнения (4) позвоëиëо опpеäе-

ëитü сжиìаþщие ìехани÷еские напpяжения в тонкой
пëенке титана. Pезуëüтаты пpеäставëены в табëиöе.

Оценка сжимающих механических напpяжений 
в тонкопленочных мембpанах

Меìбpаны на основе тонких пëенок со сжи-
ìаþщиìи напpяженияìи фоpìиpуþтся äефоpìи-
pованныìи (pис. 8), с обpазованиеì саìопpоиз-
воëüных ãофpов, коëи÷ество и ãëубина котоpых за-
висят от зна÷ения сжиìаþщих ìехани÷еских на-
пpяжений ìеìбpаны.
Заäа÷а опpеäеëения ìехани÷еских напpяжений в

таких стpуктуpах своäится к опpеäеëениþ уäëинения
äефоpìиpованной ìеìбpаны по сpавнениþ с пëоской.

Pеаëüные пpофиëи ìеìбpаны в основноì носят
сëожный хаpактеp, поэтоìу относитеëüное уäëине-
ние öеëесообpазно опpеäеëятü сëеäуþщиì обpазоì:

ΔL = – L,

ãäе L — äëина ëинии сканиpования по оси X вäоëü
стоpоны ìеìбpаны; а xi и yi — кооpäинаты то÷ек на
кpивой пpоãиба ìеìбpаны.
Оäнако äëя упpощения ìетоäики опpеäеëения

напpяжений пpофиëü пpоãиба ìеìбpаны ìожно
пpеäставитü в виäе функöии:

y(x) = ,

ãäе n — ÷исëо пеpиоäов пpоãиба по äëине скани-
pования L.
Общий виä такой функöии пpеäставëен на pис. 9,

ãäе по оси X — äëина ëинии сканиpования L, а по
Y — ëокаëüный пpоãиб ìеìбpаны W.
Внутpенние ìехани÷еские напpяжения ìоãут бытü

опpеäеëены из увеëи÷ения äëин пpофиëя искpивëен-

Pис. 7. Опpеделение pадиуса "пузыpя" и пpогиба пленки с помо-
щью атомно-силового микpоскопа

Результаты исследования внутренних механических напряжений пленок различных материалов

Материаë Метоä 
осажäения пëенки

Способ опреäеëения 
напряжений

Тоëщина 
пëенки, нì

Знак 
напряжений

Напряжения, 
МПа

Моäуëü 
Юнãа 

Ѕ1012 Па

SiC Маãнетронное осажäе-
ние, äавëение рабо÷еãо 
ãаза 0,13 Па

Дëя коìпозиöионных 
ìеìбран

260 "–" –100 0,5

Cr Маãнетронное осажäе-
ние, äавëение рабо÷еãо 
ãаза 0,95 Па, теìпера-
тура 100 °С

Дëя коìпозиöионных 
ìеìбран

100 "+" 650 0,2

Ti Маãнетронное осажäе-
ние, äавëение рабо÷еãо 
ãаза 0,1 Па

По "пузырþ" 100 "–" –200 —

Si3N4 Хиìи÷еское осажäение 
из ãазовой фазы

Дëя ìоносëойных 
ìеìбран

240 "+" 650 0,18

Поëииìиä 
(ДФ-бензиäин)

Метоä Ленãìþра—
Бëоäжетт

Дëя коìпозиöионных 
ìеìбран

9 "–" –1230 —

n
∑ xi 1+ xi

  –⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
yi 1+ yi

  –⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
+

Pис. 9. Функция, описывающая пpофиль пpогиба мембpаны под
действием сжимающих напpяжений

Pис. 8. Мембpана, дефоpмиpованная под действием сжимающих
напpяжений
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ной ìеìбpаны по отноøениþ к пëоской ìеìбpане в
соответствии с пpивеäенныì выpажениеì

σ0 = E,

ãäе L — äëина ëинии сканиpования по оси X вäоëü
стоpоны ìеìбpаны; n — ÷исëо пеpиоäов на ëинии
сканиpования L; E — спpаво÷ное зна÷ение ìоäуëя
Юнãа ìатеpиаëа ìеìбpаны.
Такая ìетоäика позвоëяет оöенитü сжиìаþщие

напpяжения в тонкопëено÷ных стpуктуpах с ис-
кpивëенной ìеìбpаной.

Пpимеpы пpименения методики 
для опpеделения механических напpяжений 
и модуля Юнга

С поìощüþ описанной выøе ìетоäики иссëе-
äоваëи оäносëойные и коìпозиöионные ìеìбpан-
ные стpуктуpы на основе тонких пëенок pазëи÷ных
ìатеpиаëов, поëу÷енных pазныìи ìетоäаìи и
иìеþщих напpяжения pазных знаков. Pезуëüтаты
изìеpений äëя пëенок pазëи÷ных ìатеpиаëов пpеä-
ставëены в табëиöе.

Заключение

Опpеäеëение внутpенних ìехани÷еских напpя-
жений явëяется важной заäа÷ей в тонкопëено÷ной
техноëоãии и в ìикpоìеханике, поскоëüку инфоp-
ìаöия о зна÷ениях ìехани÷еских напpяжений по-
звоëяет коppектиpоватü паpаìетpы техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса осажäения пëенок, а также конст-
pукöиþ изäеëий, вкëþ÷аþщих в себя тонкопëе-
но÷ные эëеìенты.
Метоäика, pазpаботанная äëя тонкопëено÷ных

ìеìбpан, позвоëяет опpеäеëятü:
pастяãиваþщие внутpенние ìехани÷еские на-
пpяжения в ìоносëойных и коìпозиöионных
ìеìбpанах;
сжиìаþщие ìехани÷еские напpяжения;
кpити÷еские напpяжения ìеìбpаны;
ìоäуëü Юнãа тонких пëенок.

По pазpаботанной ìетоäике опpеäеëены зна÷е-
ния внутpенних ìехани÷еских напpяжений и ìо-
äуëя Юнãа ìатеpиаëов pазëи÷ной хиìико-физи÷е-
ской пpиpоäы.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантов Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
по теме "Физико-технологические основы фоpмиpова-
ния высокочувствительных нано- и микpомембpанных
элементов", соглашение № 14.В37.21.0082, и по теме
"Физико-технологические основы упpавления механи-
ческими напpяжениями в микpо- и наностpуктуpах
для создания высокочувствительных микpомеханиче-
ских систем", соглашение № 14.132.21.1691, в pамках
ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 годы и Пpогpаммы
стpатегического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ
"ЛЭТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследований
и инстpументально-технологической базы как основа
непpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpитет-
ным напpавлениям pоссийской экономики" на 2012—
2016 годы.
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Введение

Pазвитие техноëоãий, связанных с созäаниеì эф-
фективных автоэìиссионных ìикpо- и наноpазìеp-
ных исто÷ников эëектpонов на основе упоpяäо÷ен-
ных ìассивов уãëеpоäных нанотpубок, ìикpоостpий
и нитевиäных кpистаëëов на повеpхности поëупpо-
воäников (аëìаза, каpбиäа кpеìния и äp.) [1, 2], сти-

ìуëиpоваëо зна÷итеëüный pост иссëеäований, на-
пpавëенных на pазpаботку ìикpосистеì, вкëþ÷аþ-
щих твеpäотеëüные вакууìные ìикpопpибоpы —
исто÷ники изëу÷ения pентãеновскоãо, ìиëëиìетpо-
воãо и субìиëëиìетpовоãо äиапазонов äëин воëн.
Созäание таких исто÷ников пpеäпоëаãает необхо-
äиìостü pазpаботки коìпактных поëупpовоäнико-
вых высоковоëüтных ãенеpатоpов свеpхкоpотких
иìпуëüсов (СКИ) наносекунäной и субнаносе-
кунäной äëитеëüности, способных pаботатü в ÷ас-
тотноì pежиìе.
Известны äва основных поäхоäа к ãенеpиpова-

ниþ ìощных иìпуëüсов нано- и субнаносекунäной
äëитеëüности: в пеpвоì из них энеpãия накапëива-
ется в еìкостных накопитеëях с посëеäуþщей пеpе-
äа÷ей ÷еpез pазìыкаþщий кëþ÷ в наãpузку, а во
втоpоì — накопëенная энеpãия в ìаãнитноì поëе
инäуктивных эëеìентов коììутиpуется в наãpузку
÷еpез pазìыкаþщий кëþ÷. Пеpспективныì ìето-
äоì фоpìиpования иìпуëüсов высокоãо напpяже-
ния наносекунäной äëитеëüности явëяется ис-
поëüзование äpейфовых äиоäов с pезкиì восста-
новëениеì запиpаþщих свойств (ДДPВ) в ка÷естве
поëупpовоäниковоãо pазìыкаþщеãо кëþ÷а в схеìе
ãенеpатоpа с инäуктивныì накопитеëüныì эëе-
ìентоì. Впеpвые возìожностü фоpìиpования на-
носекунäных иìпуëüсов с поìощüþ кpеìниевоãо
ДДPВ быëа пpоäеìонстpиpована в pаботе [3].
Неäостаткоì ДДPВ на основе Si явëяется, с оä-

ной стоpоны, относитеëüно невысокое быстpоäей-
ствие, связанное с оãpани÷енияìи, опpеäеëяеìы-
ìи зна÷енияìи кpити÷еской напpяженности поëя
ëавинноãо пpобоя в кpеìнии (Ec = 2,5•105 В/сì) и
скоpостüþ насыщенноãо äpейфа носитеëей заpяäа
в этоì ìатеpиаëе (Vsat = 1,0•107 сì/с), с äpуãой —
оãpани÷енияìи по пpеäеëüной пëотности коììу-
тиpуеìоãо тока ÷еpез стpуктуpу äpейфовоãо äиоäа.
Так, äëя pеаëизаöии высоковоëüтноãо pежиìа pа-
боты кpеìниевоãо пеpекëþ÷атеëя с напpяжениеì
1500 В на оäну äиоäнуþ стpуктуpу уpовенü äоноp-
ной пpиìеси Nd в n-базе äиоäа не ìожет пpевы-
øатü 1014 сì–3, ÷то на стаäии обpыва тока соответ-
ствует ìаксиìаëüной пëотности тока j = 160 А/сì2

пpи äpейфовоì выносе носитеëей из базовой об-
ëасти со скоpостüþ насыщенноãо äpейфа
Vsat = 1•107 сì/с. Отìе÷енные неäостатки обу-
сëовëены фунäаìентаëüныìи оãpани÷енияìи, оп-
pеäеëяеìыìи эëектpофизи÷ескиìи свойстваìи
кpеìния, испоëüзуеìоãо äëя созäания описанных
выøе äиоäов.

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Пpедставлены pезультаты pазpаботки, создания и
экспеpиментальных исследований компонента полупpо-
водниковых генеpатоpов высоковольтных наносекундных
импульсов для генеpации pентгеновского и микpоволно-
вого излучений. Базовым компонентом системы генеpа-
ции импульсов электpомагнитного излучения является
pазpаботанный дpейфовый диод с pезким восстановлени-
ем свойств нового поколения, pеализованный на много-
слойной эпитаксиальной каpбидокpемниевой стpуктуpе,
что позволяет в схеме генеpатоpа обеспечить скоpость
наpастания напpяжения на уpовне единиц вольт на пи-
косекунду и амплитуды импульсов до 2 кВ.

Ключевые слова: системы генеpации, pентгеновское
и микpоволновое излучения, дpейфовый диод с pезким вос-
становлением, генеpатоp наносекундных импульсов, каp-
бид кpемния
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Даëüнейøее уëу÷øение функöионаëüных паpа-
ìетpов ãенеpатоpов СКИ связано с пpиìенениеì
новых поëупpовоäниковых ìатеpиаëов äëя кëþ÷е-
вых эëеìентов — pазìыкатеëей тока. Эффект
свеpхбыстpоãо обpыва тока набëþäаëся pанее на
äиоäных стpуктуpах аpсениä-ãаëëиевых [4] и каp-
биä-кpеìниевых [5] ДДPВ. По-виäиìоìу, иìенно
каpбиä кpеìния на äанноì этапе явëяется наибо-
ëее пеpспективныì ìатеpиаëоì äëя созäания эëе-
ìентной базы высоковоëüтных ìощных ãенеpато-
pов СКИ äëя ìикpосистеì. Действитеëüно, øиpи-
на запpещенной зоны у поëитипа 4H-SiC pавна
3,24 эВ, т. е. зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì у кpеìния
(1,12 эВ), и поэтоìу пpеäеëüная pабо÷ая теìпеpа-
туpа (∼500 °C) у 4Н-SiС-äиоäов, оãpани÷иваеìая
скоpостüþ тепëовой ãенеpаöии носитеëей заpяäа, у
SiC-äиоäов пpиìеpно в тpи pаза выøе, ÷еì у кpеì-
ниевых анаëоãов. Скоpостü восстановëения напpя-
жения в фазе обpыва тока dU/dt явëяется ãëавныì
паpаìетpоì ДДPВ:

(dU/dt)max = Ebrvsat,

ãäе Ebr — пpобивная напpяженностü эëектpи÷еско-
ãо поëя; vsat — скоpостü насыщенноãо äpейфа но-
ситеëей [6]. Напpяженностü поëя пpобоя SiC по÷ти
в äевятü pаз боëüøе напpяженности поëя пpобоя в
кpеìнии, а скоpостü насыщенноãо äpейфа носите-
ëей заpяäа боëüøе в äва pаза, поэтоìу, на основа-
нии упpощенной оöенки, поëупpовоäниковые кëþ-
÷и на основе каpбиäа кpеìния äоëжны пеpекëþ-
÷атüся в ∼18 pаз быстpее кpеìниевых. Боëее
высокая, ÷еì у кpеìния, тепëопpовоäностü SiC, на-
pяäу с высокой pабо÷ей теìпеpатуpой, äоëжны обес-
пе÷итü увеëи÷ение ÷астоты сëеäования иìпуëüсов в
ãенеpатоpах СКИ на основе 4H-SiC ДДPВ. Пеpе÷ис-
ëенные пpеиìущества SiC-äиоäов äаþт возìож-
ностü искëþ÷итü из схеì ãенеpатоpов СКИ испоëü-
зуеìые в настоящее вpеìя наибоëее нестабиëüные
эëеìенты — ëавинные обостpитеëи: äиоäные (SAS —
Silicon Avalanche Shapers) иëи äинистоpы с быстpой
ионизаöией (FID — Fast Ionization Dynistor). В äан-
ной pаботе иссëеäуþтся хаpактеpистики пеpекëþ÷е-
ния 4H-SiC-äиоäов с pезкиì восстановëениеì в схе-
ìе ãенеpатоpа наносекунäных иìпуëüсов с субнано-
секунäныì пеpеäниì фpонтоì.

Pезультаты экспеpимента

Иссëеäуеìые обpазöы ДДPВ пpеäставëяëи со-
бой стpуктуpы n+—p—p+-типа с тоëщиной p-базы
15 ìкì и уpовнеì ëеãиpования 7•1015 сì–3. Тоëщи-
на сиëüноëеãиpованноãо p+-сëоя составëяëа 5 ìкì
с конöентpаöией 5•1019 сì–3. Оптиìизаöия стpук-
туpы äиоäа пpовоäиëасü с поìощüþ пакета TCAD
Synopsys. Пpи ìоäеëиpовании у÷итываëисü эффек-
ты непоëной ионизаöии, сиëüной инжекöии, сиëü-
ноãо ëеãиpования, ëавинной ãенеpаöии.
Оäниì из важнейøих паpаìетpов äиоäа, пpеä-

назна÷енноãо äëя pаботы в ка÷естве быстpоäейст-

вуþщеãо кëþ÷а, явëяется вpеìя жизни τ неpавно-
весных носитеëей заpяäа в базе äиоäа. Вpеìя жизни
инжектиpованных носитеëей äоëжно бытü äостато÷-
ныì äëя тоãо, ÷тобы пpи коpоткой иìпуëüсной
äвухстоpонней инжекöии в äиоäе носитеëи не успе-
ваëи бы pекоìбиниpоватü äо ìоìента их вывеäения
из базы пpи пеpекëþ÷ении. Изìеpение вpеìени
жизни пpовоäиëосü по ìетоäу затухания постин-
жекöионной ЭДС [7]. На pис. 1 пpеäставëена ос-
öиëëоãpаììа напpяжения на оäной из äиоäных
стpуктуp пpи пpопускании иìпуëüса пpяìоãо тока.
Паäение напpяжения на äиоäе составиëо 3,2 В.

Хаpактеpныì на осöиëëоãpаììе явëяется ëиней-
ный спаä постинжекöионной ЭДС за с÷ет pекоì-
бинаöии неосновных носитеëей в базе. На ëиней-
ноì у÷астке скоpостü спаäа (ΔV/Δt) обpатно пpо-
поpöионаëüна вpеìени жизни носитеëей в базе:

= – ,

ãäе kT — тепëовая энеpãия; q — эëеìентаpный за-
pяä. Пpи коìнатной теìпеpатуpе изìеpенное вpе-
ìя жизни τ äëя иссëеäованных стpуктуp ëежит в
пpеäеëах 0,2...0,3 ìкс. Эти паpаìетpы позвоëиëи
сфоpìуëиpоватü тpебования к äëитеëüностяì иì-
пуëüсов токовой нака÷ки äиоäа.
Изìеpенные воëüт-аìпеpные (ВАХ) и воëüт-фа-

pаäные хаpактеpистики ДДPВ-äиоäов соответствуþт
кëасси÷ескиì хаpактеpистикаì 4H-SiC p—n-пеpе-
хоäа. В обëасти ìаëых токов пpяìой ветви ВАХ ко-
эффиöиент неиäеаëüности pавен 2. Диоäы откpы-
ваþтся пpи напpяжении 2,6...2,7 В.
На pис. 2 пpеäставëена схеìа ãенеpатоpа нано-

секунäных иìпуëüсов с инäуктивныì накопитеëеì
энеpãии и поëупpовоäниковыì pазìыкаþщиì кëþ-
÷оì. В пеpвона÷аëüноì состоянии конäенсатоp C1
заpяжен äо напpяжения исто÷ника питания Vcc. Ко-
ãäа пpоисхоäит заìыкание кëþ÷а, заpяä, накоп-
ëенный в конäенсатоpе C1, ÷асти÷но pазpяжается и
пpоисхоäит нака÷ка äиоäа D1 пpяìыì токоì. На
втоpой стаäии кëþ÷ pазìыкается и в öепи пpоис-
хоäит пеpезаpяäка с пеpиоäоì коëебаний, опpеäе-
ëяеìыì инäуктивностüþ L2 и паpазитной еìко-

Pис. 1. Осциллогpамма напpяжения на 4Н-SiС-диоде

ΔV
Δt
-----

2kT
q

-------- 1
τ
--
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стüþ тpанзистоpноãо кëþ÷а Cstray. Пpи этоì ка-
туøка инäуктивности L2 накапëивает пpотекаþ-
щий заpяä, и пpи äостижении ìаксиìаëüноãо тока
pазpяäа äиоäа D1 пpоисхоäит восстановëение еãо
обpатноãо сопpотивëения и энеpãия, накопëенная
в L2, пеpехоäит в наãpузку, на котоpой фоpìиpу-
ется иìпуëüс напpяжения. Аìпëитуäные и вpеìен-
ные паpаìетpы выхоäноãо иìпуëüса на наãpузке
опpеäеëяþтся контуpоì нака÷ки и хаpактеpисти-
каìи испоëüзуеìоãо äиоäа.
Изìеpения хаpактеpистик пеpекëþ÷ения пpово-

äиëисü на спеöиаëизиpованноì стенäе. Выхоäные
иìпуëüсы на наãpузке 50 Оì pеãистpиpоваëисü öиф-
pовыì стpобоскопи÷ескиì осöиëëоãpафоì Tektronix
DSA8300 с поëосой пpопускания 20 ГГö. Дëя ос-
ëабëения сиãнаëа äо нужноãо уpовня пеpеä еãо поäа-
÷ей на осöиëëоãpаф испоëüзоваëся высоковоëüтный
СВЧ аттенþатоp с коэффиöиентоì пеpеäа÷и –86 äБ.
В ка÷естве иëëþстpаöии на pис. 3 пpивеäена

экспеpиìентаëüная осöиëëоãpаììа выхоäноãо иì-
пуëüса ãенеpатоpа СКИ, поëу÷енная пpи настpой-
ках, обеспе÷иваþщих аìпëитуäу иìпуëüса, на ∼400 В
ìенüøуþ, ÷еì напpяжение пpобоя стpуктуpы. Из
pис. 3 виäно, ÷то поëная аìпëитуäа выхоäноãо иì-
пуëüса составëяет 1650 В. Дëитеëüностü пеpеäнеãо
фpонта составëяет 700 пс пpи пеpепаäе напpяже-
ния 1100 В. Такиì обpазоì, скоpостü пеpекëþ÷е-
ния ДДPВ составиëа ∼1,5 В/пс.

Заключение

Экспеpиìентаëüное иссëеäование каpбиäо-
кpеìниевоãо äpейфовоãо äиоäа с pезкиì восста-
новëениеì, pазpаботанноãо и созäанноãо на осно-
ве ìноãосëойной эпитаксиаëüной стpуктуpы, по-
казаëо возìожностü поëу÷ения высоковоëüтных
иìпуëüсов напpяжения наносекунäной äëитеëüности
на станäаpтной наãpузке 50 Оì. Миниатþpный ãене-
pатоp ìожет испоëüзоватüся в систеìах иìпуëüсноãо

питания исто÷ников pентãеновскоãо и ìикpовоëно-
воãо изëу÷ений. Даëüнейøее уëу÷øение паpаìетpов
ãенеpатоpа иìпуëüсов закëþ÷ается в увеëи÷ении ìак-
сиìаëüной аìпëитуäы сиãнаëа на наãpузке путеì по-
сëеäоватеëüной коììутаöии отäеëüных ДДPВ в ìо-
äуëи и оптиìизаöии стpуктуpы ãенеpатоpа в öеëях со-
кpащения вpеìени их пеpекëþ÷ения.

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpатеги-
ческого pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")
"Pазвитие междисциплинаpных исследований и ин-
стpументально-технологической базы как основа не-
пpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpитет-
ным напpавлениям pоссийской экономики" на 2012—
2016 годы.
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Pис. 2. Схема генеpатоpа с 4H-SiC ДДPВ в качестве pазмыкаю-
щего ключа Pис. 3. Осциллогpамма напpяжения на нагpузке 50 Ом: по оси абс-

цисс 1 нс/дел, по оси оpдинат 200 В/дел
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Введение

Пpи пpоектиpовании аксеëеpоìетpов, иìеþ-
щих высокуþ ÷увствитеëüностü, pазpабот÷ик на-
таëкивается на пpотивоpе÷ие: повыøение ÷увстви-
теëüности сопpовожäается снижениеì пpо÷ности
÷увствитеëüноãо эëеìента, а pасøиpение pабо÷еãо
äиапазона ÷астот накëаäывает оãpани÷ения на жест-
костü и ìассу еãо констpукöии. Данные паpаìетpы
взаиìосвязаны и не ìоãут бытü уëу÷øены по отäеëü-
ности. Испоëüзование в схеìе äат÷ика контуpа от-
pиöатеëüной обpатной связи (ООС) за с÷ет возpас-
тания жесткости ìехани÷еской систеìы позвоëяет
изìеpятü ускоpения в боëее øиpокоì ÷астотноì
äиапазоне, но пpи этоì снижается ÷увствитеëü-
ностü äат÷ика в изìеpяеìоì äиапазоне ÷астот [1].

Кpитеpий оптимизации вибpопpеобpазователя 
с механическим тpансфоpматоpом

Pассìотpиì взаиìосвязü ÷увствитеëüности виб-
pоäат÷ика и еãо pезонансной ÷астоты, пpиìенив
уpавнение äвижения äëя коëебатеëüной систеìы с
оäной степенüþ свобоäы [2]. Сìещение х инеpöи-
онной ìассы т поä äействиеì сиëы F = ma опpе-
äеëяется по уpавнениþ

m  + λ  + kx = F, (1)

ãäе k — коэффиöиент упpуãости пpужины; λ — ко-
эффиöиент тpения.

Пpи изìеpении сìещения x в ка÷естве выхоä-
ноãо сиãнаëüноãо паpаìетpа ÷увствитеëüностü виб-
pопpеобpазоватеëя опpеäеëяется как отноøение x
к изìеpяеìоìу ускоpениþ a:

s = x/a. (2)
Сìещение ìаятника в äиапазоне ÷астот äо пеp-

воãо pезонанса опpеäеëяется как

x = = . (3)

Pезонансная ÷астота ìаятника ω0 пpи ìаëых
зна÷ениях паpаìетpа λ буäет

ω0 = . (4)

Из пpивеäенных выpажений опpеäеëяется взаи-
ìосвязü паpаìетpов ÷увствитеëüности и pезонанс-
ной ÷астоты:

s = 1. (5)

Поëу÷енное выpажение опpеäеëяет физи÷еское
оãpани÷ение на повыøение ÷увствитеëüности виб-
pоäат÷ика пpи заäанноì äиапазоне pабо÷их ÷астот.
Повыситü ÷увствитеëüностü ìожно ëиøü пpи
уìенüøении pезонансной ÷астоты и, сëеäоватеëü-
но, pабо÷еãо äиапазона ÷астот пpеобpазоватеëя.
Поäобное оãpани÷ение ìожно попытатüся устpа-

нитü, есëи испоëüзоватü в констpукöии äат÷ика эëе-
ìенты со свойствоì ìехани÷ескоãо усиëения, напpи-
ìеp pы÷ажные эëеìенты, котоpые позвоëиëи бы пpе-
обpазовыватü ìаëое пеpеìещение пеpвоãо звена кон-
стpукöии в заìетно боëüøее пеpеìещение эëеìента,
с котоpоãо сниìается выхоäной сиãнаë. По свойст-
ваì такие эëеìенты сëеäует пpибëижатü к свойстваì
иäеаëüноãо pы÷аãа: они не äоëжны иìетü зна÷итеëü-
нуþ ìассу и äоëжны бытü äовоëüно жесткиìи.
Основная pоëü äанноãо пpеобpазоватеëüноãо

эëеìента — обеспе÷итü в ìехани÷еской систеìе
изìенение сиë и пеpеìещений без накапëивания
иëи потеpü энеpãии в саìоì пpеобpазоватеëüноì
эëеìенте. Свойства pы÷аãа (pис. 1) анаëоãи÷ны
свойстваì эëектpи÷ескоãо тpансфоpìатоpа, в свя-

Поступила в pедакцию 28.09.2012

Pассматpиваются способы одновpеменного pасшиpе-
ния диапазона частот и повышения чувствительности
вибpодатчиков, содеpжащих в своей констpукции механи-
ческие пpеобpазователи (тpансфоpматоpы). Pассмотpены
ваpианты пpименения механических пpеобpазователей,
отмечены их пpеимущества и недостатки. Указаны кpи-
теpии оптимизации, котоpые следует учитывать пpи
pазpаботке подобных устpойств.

Ключевые слова: вибpодатчики, кpитеpий оптими-
зации, механический тpансфоpматоp, эквивалентная
электpическая схема
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Pис. 1. Констpукция механического pычага (а) и его эквивалент-
ная электpическая схема (б)
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зи с ÷еì pы÷аã называþт ìехани÷ескиì тpансфоp-
ìатоpоì [3]. Поäобные свойства иìеþт и ìехано-
акусти÷еские пpеобpазоватеëи.
Дëя pазpабатываеìой констpукöии кpитеpиеì оп-

тиìизаöии ìожет сëужитü выpажение (5) — пpоизве-

äение кваäpата pезонансной ÷астоты  на ÷увстви-
теëüностü s вибpоäат÷ика, котоpое äëя пpостоãо виб-
pоäат÷ика (ìаятник на пpужине) pавно еäиниöе. По-

выøение кpитеpия s  ìожет указыватü на
эффективностü пpиìеняеìой констpукöии тpансфоp-
ìатоpа.
Эквиваëентная эëектpи÷еская схеìа ìехани÷е-

скоãо тpансфоpìатоpа, в öепи котоpоãо вкëþ÷ены
инäуктивности и еìкости, эквиваëентные ìассаì
и ãибкостяì поäвижных эëеìентов на конöах pы-
÷аãа, показана на pис. 2.
Посëе пpивеäения [4] эквиваëентной схеìы

(pис. 2) к втоpи÷ноìу пëе÷у пpеобpазоватеëя поëу-
÷иì (pис. 3):

= F1N; = C1/N
2; = m1N

2, (6)

ãäе m1 — ìасса ãpуза на пеpви÷ноì пëе÷е пpеобpа-
зоватеëя.

Pезуëüтиpуþщие ìасса и жесткостü такой схеìы:

mΣ = m1N
2 + m2; kΣ = k1N

2 + k2, (7)

ãäе k1, k2 — жесткости (веëи÷ины, обpатные C1, C2).
Чувствитеëüностü к ускоpениþ, изìеpяеìоìу

во втоpи÷ной öепи пpеобpазоватеëя,

s = = = . (8)

Pезонансная ÷астота

ω0 = . (9)

Кpитеpий оптиìизаöии s  систеìы с ìехани-
÷ескиì тpансфоpìатоpоì

s = . (10)

Выpажение (10) показывает, ÷то пpи коэффи-
öиенте тpансфоpìаöии N, ìенüøеì еäиниöы, кpи-

теpий s  ≈ 1/N в N –1 pаз ìожет пpевосхоäитü тот

же кpитеpий äëя пpостой коëебатеëüной систеìы, не
иìеþщей в составе ìехани÷еский тpансфоpìатоp.
Необхоäиìый pезуëüтат äостиãается пpи усëовии, ÷то

m1N
2 . m2. (11)

Пpи m1N
2 n m2 поëу÷иì s  ≈ 1 и отсутствие

эффекта от пpиìенения поäобной констpукöии.
Выpажение (11) показывает, ÷то пpивеäенная

ìасса с пеpви÷ной стоpоны тpансфоpìатоpа äоëж-
на во ìноãо pаз (с у÷етоì коэффиöиента тpанс-
фоpìаöии N 2) пpевосхоäитü ìассу, соäеpжащуþся
во втоpи÷ной öепи.

Pассìотpиì пpиìеpы пpеобpазоватеëей, в кото-
pых у÷итываþтся изëоженные кpитеpии.

Вибpопpеобpазователь 
с гидpомеханическим тpансфоpматоpом

Гиäpоìехани÷еский тpансфоpìатоp (pис. 4) по-
звоëяет осуществитü пpеобpазование сìещения
инеpöионной ìассы пеpви÷ной ìеìбpаны в пеpе-
ìещение втоpи÷ной ìеìбpаны, с котоpой сниìа-
ется выхоäной сиãнаë.
Коэффиöиент тpансфоpìаöии N ìожно пpосто

опpеäеëитü пpи усëовии несжиìаеìости жиäкости
в пpоìежутке ìежäу ìеìбpанаìи ãиäpоìехани÷е-
скоãо тpансфоpìатоpа:

N = = . (12)

Испоëüзование несжиìаеìой жиäкости, запоë-
няþщей пpоìежуто÷ный объеì, позвоëяет без потеpü
осуществëятü тpансфоpìаöиþ сиë и пеpеìещений.
Упpощенная эквиваëентная схеìа вибpопpеоб-

pазоватеëя с испоëüзованиеì ãиäpоìехани÷ескоãо
тpансфоpìатоpа показана на pис. 5.

ω0
2

ω0
2

Pис. 2. Эквивалентная электpическая схема механического
тpансфоpматоpа с пpостыми колебательными системами на его
участках:
F1, F2 — сиëы инеpöии, äействуþщие на ìассы; m1, m2 — ìассы
эëеìентов, закpепëенных на конöах pы÷аãа; C1, C2 — ãибкости
поäвесов эëеìентов

Pис. 3. Пpиведенная электpическая схема механического тpанс-
фоpматоpа с инеpционными элементам

F1
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*
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Pис. 4. Гидpомеханический тpансфоpматоp:
1 — поpøенü с пëощаäüþ S1; 2 — поpøенü с пëощаäüþ S2; 3 —
пpоìежуто÷ный объеì

F2

F1
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Посëе пpивеäения [4] эквиваëентной схеìы
(pис. 5) к втоpи÷ноìу пëе÷у поëу÷иì эквиваëент-
нуþ схеìу (pис. 6) с пpивеäенныìи паpаìетpаìи:

= F1S2/S1; = C1(S1/S2)
2;

(13)
= m1(S2/S1)

2; = mжиä,

ãäе mжиä — ìасса жиäкости во втоpи÷ноì канаëе
ãиäpоìехани÷ескоãо тpансфоpìатоpа.
Оптиìизаöия pаботы схеìы (pис. 6) пpеобpазо-

вания сиãнаëа своäится к поëу÷ениþ ìаксиìаëü-
ноãо сìещения x2 втоpой ìеìбpаны, с котоpой
сниìается сиãнаë пpи заäанноì внеøнеì эквива-
ëентноì возäействии .
Кpитеpий оптиìизаöии s  äëя äанной конст-

pукöии в соответствии с выpажениеì (10):

s = . (14)

Пpи выпоëнении усëовия (11) äëя äанной сис-
теìы

m1 . m2 + (15)

ìожно äобитüся повыøения кpитеpия s  äо иäе-
аëüноãо соотноøения

s = = . (16)

В сpавнении с анаëоãи÷ныì выpажениеì (5) äëя
пpостоãо вибpоäат÷ика ìы иìееì возìожностü поëу-
÷итü выиãpыø в ÷увствитеëüности в S1/S2 pаз пpи
фиксиpованноì зна÷ении pезонансной ÷астоты. Дëя
этоãо öеëесообpазно увеëи÷иватü отноøение пëоща-
äей пеpви÷ной и втоpи÷ной ìеìбpан (S1/S2). Также

важна, в соответствии с выpажениеì (15), оптиìи-
заöия зна÷ений эффективных ìасс в пеpви÷ноì и
втоpи÷ноì контуpах пpеобpазоватеëя. Такое тpе-
бование выпоëняется пpи зна÷итеëüной инеpöи-
онной ìассе в пеpви÷ной öепи пpеобpазоватеëя, ìи-
ниìаëüных ìассах втоpи÷ной ìеìбpаны и жиäко-
сти ìежäу ìеìбpанаìи.
Испоëüзование жиäкости, запоëняþщей пpо-

ìежуто÷ный объеì, пpизвано ìиниìизиpоватü по-
теpи пpи тpансфоpìаöии сиãнаëа. Оäнако зна÷и-
теëüно уìенüøитü ìассу жиäкости ìежäу ìеìбpана-
ìи констpуктивно сëожно. Такоãо неäостатка ëиøен
акустоìехани÷еский тpансфоpìатоp, ìеìбpаны ко-
тоpоãо pазäеëены возäуøныì пpоìежуткоì.

Вибpопpеобpазователь с акустомеханическим 
тpансфоpматоpом

Эквиваëентная схеìа пpеобpазоватеëя с акусто-
ìехани÷ескиì тpансфоpìатоpоì пpеäставëена на
pис. 7 с у÷етоì упpуãости возäуøноãо пpоìежутка
ìежäу ìеìбpанаìи и упpуãости саìих ìеìбpан.
Упpуãостü возäуøноãо пpоìежутка заäается паpа-
ìетpоì Cвоз — сжиìаеìостü возäуøноãо объеìа
ìежäу акустоìехани÷ескиìи ìеìбpанныìи пpеоб-
pазоватеëяìи:

Cвоз = V/γP,

ãäе V — объеì возäуøноãо пpоìежутка; P — äав-
ëение возäуха; γ = 1,4.
В pезуëüтате пpивеäения паpаìетpов эëеìентов

схеìы (pис. 7) к ìехани÷еской ÷асти втоpой ìеì-
бpаны поëу÷иì эквиваëентнуþ схеìу (pис. 8) и
пpивеäенные паpаìетpы пpеобpазоватеëя:

= F1S2/S1; = C1(S1/S2)
2;

(17)
= m1(S2/S1)

2; = Cвоз(1/S2)
2.

Оптиìизаöия pаботы схеìы (pис. 8) пpеобpазо-
вания сиãнаëа своäится к поëу÷ениþ ìаксиìаëü-

F1
* C1

*

m1
* mжиä

*

Pис. 5. Эквивалентная схема вибpопpеобpазователя с гидpоме-
ханическим тpансфоpматоpом:
F1 — äействуþщая сиëа; m1, m2 — ìассы ìеìбpан; C1, C2 — ãиб-
кости поäвесов поpøней

Pис. 6. Пpиведенная эквивалентная схема вибpопpеобpазователя
с гидpомеханическим тpансфоpматоpом
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Pис. 7. Эквивалентная схема вибpопpеобpазователя с акустоме-
ханическим тpансфоpматоpом с учетом упpугости воздушного
пpомежутка между мембpанами

Pис. 8. Пpиведенная эквивалентная схема вибpопpеобpазователя
с акустомеханическим тpансфоpматоpом
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ноãо сìещения x2 во втоpи÷ной öепи пpеобpазова-
теëя пpи заäанноì внеøнеì эквиваëентноì воз-
äействии .
У÷итывая, ÷то сìещение x2 естü эквиваëентный

"заpяä" на еìкости C2, необхоäиìо поëу÷итü ìак-
сиìаëüное паäение "напpяжения" (сиëы) на äан-
ной pеактивной наãpузке. Дëя этоãо необхоäиìо
ìиниìизиpоватü все посëеäоватеëüные активные и
pеактивные сопpотивëения в öепи (pис. 8), а все
паpаëëеëüно соеäиненные коìпëексные сопpотив-
ëения сäеëатü как ìожно боëüøе. Пpи этоì äоëж-
но выпоëнятüся

n C2 n . (18)

Пpи выпоëнении этих усëовий, а также пpенеб-
pеãая эквиваëентной ìассой втоpи÷ной ìеìбpаны
(m2 n ), сìещение x2 в квазистати÷ескоì pежи-
ìе (äо основной pезонансной ÷астоты) буäет

x2 = C2 = C2m1aS2/S1.

Стати÷еская ÷увствитеëüностü s, изìеpяеìая во
втоpи÷ной öепи пpеобpазоватеëя, с у÷етоì выpа-
жений (8) и (19) иìеет сëеäуþщий виä:

s = = C2m1S2/S1.

Основная pезонансная ÷астота пpи этоì опpе-
äеëяется по фоpìуëе

ω0 = = .

Такиì обpазоì, пpи выпоëнении усëовий (18)
поëу÷иì иäеаëüный кpитеpий оптиìизаöии
s = S1/S2, анаëоãи÷ный выpажениþ (16).
Дëя поëу÷ения наиëу÷øеãо зна÷ения кpитеpия

s  необхоäиìо увеëи÷иватü отноøение пëоща-
äей ìеìбpан S1/S2, также важно, ÷тобы вся эффек-
тивная ìасса быëа сосpеäото÷ена в пеpви÷ноì у÷а-
стке öепи пpеобpазоватеëя, а эквиваëентная упpу-
ãостü возäуøноãо пpоìежутка, с у÷етоì пpеобpа-
зования (17), быëа боëüøе упpуãости втоpой
ìеìбpаны:

n C2.

В соответствии с äанныì выpажениеì сëеäует
ìиниìизиpоватü объеì возäуøноãо пpоìежутка
ìежäу ìеìбpанаìи.

Pассìотpенные поäхоäы к оптиìизаöии конст-
pукöии вибpопpеобpазоватеëей ìоãут бытü ис-
поëüзованы и äëя äpуãих типов тpансфоpìатоpов
ìехани÷ескоãо пеpеìещения, так как испоëüзуþт
обобщенный пpинöип описания констpукöии и
фоpìаëüные пpавиëа пpеобpазования паpаìетpов
в иäеаëüных тpансфоpìатоpах.

Заключение

Дëя оптиìизаöии констpукöии вибpопpеобpа-
зоватеëей в отноøении таких паpаìетpов, как ÷ув-
ствитеëüностü s по сìещениþ и веpхняя ãpаниöа
pабо÷еãо ÷астотноãо äиапазона, опpеäеëяеìая pе-
зонансной ÷астотой ω0, поëу÷ен коìпëексный
кpитеpий оптиìизаöии s , pавный пpоизвеäе-
ниþ ÷увствитеëüности пpеобpазоватеëя на кваäpат
еãо основной pезонансной ÷астоты.
Пpоанаëизиpованы констpукöии вибpопpеоб-

pазоватеëей с тpансфоpìатоpаìи ìехани÷ескоãо
пеpеìещения по кpитеpиþ оптиìизаöии s . По-
казано, ÷то оптиìизаöия констpукöии в соответст-
вии с äанныì кpитеpиеì опpеäеëяется отноøени-
еì пëощаäей се÷ения на вхоäе и выхоäе ãиäpо- и
акустоìехани÷ескоãо тpансфоpìатоpа (коэффиöи-
ентоì тpансфоpìаöии) пpи усëовии ëокаëизаöии
эффективной ìассы в пеpви÷ноì контуpе вибpо-
пpеобpазоватеëя и повыøения жесткости øунти-
pуþщих эëеìентов тpансфоpìатоpа.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
по теме "Физико-технологические основы фоpмиpова-
ния высокочувствительных нано- и микpомембpанных
элементов", соглашение № 14.В37.21.0082, в pамках
ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 годы, и Пpогpаммы
стpатегического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ
"ЛЭТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследований
и инстpументально-технологической базы как основа
непpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpитет-
ным напpавлениям pоссийской экономики" на 2012—
2016 годы.
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Введение

Оäниì из основных напpавëений совpеìенной
pаäиоэëектpоники явëяется созäание техни÷еских
коìпëексов, устой÷ивых к экстpеìаëüныì возäей-
ствияì, такиì как повыøенный уpовенü pаäиа-
öии, эëектpоìаãнитные и теìпеpатуpные возäей-
ствия в øиpокоì äиапазоне. Посëеäние события в
освоении косìи÷ескоãо пpостpанства показаëи, ÷то
неустой÷ивостü pаботы pаäиоэëектpонной аппаpату-
pы на боpту косìи÷еских объектов ìожет пpивоäитü
не тоëüко к паpаìетpи÷ескиì отказаì, но и к потеpе
объекта. Поэтоìу созäание новых систеì, устой÷и-
вых к экстpеìаëüныì возäействияì, и ìоäеpнизаöия
уже существуþщих явëяþтся пpиоpитетныì напpав-
ëениеì äеятеëüности ìноãих коëëективов, заниìаþ-
щихся pазpаботкой и созäаниеì нано- и ìикpокоì-
понентной pаäиоаппаpатуpы. В СПбГЭТУ веäутся
интенсивные pазpаботки по созäаниþ сëожных тех-
ни÷еских коìпëексов, оäниì из котоpых явëяется
коìпëекс pаäио÷астотной иäентификаöии (PЧИД)
на повеpхностных акусти÷еских воëнах (ПАВ), pе-
øаþщий pяä заäа÷ по беспpовоäноìу съеìу инфоp-
ìаöии с объектов.

Pаäиоиäентификатоpы на ПАВ обëаäаþт pяäоì
существенных пpеиìуществ по сpавнениþ с ëþбы-
ìи äpуãиìи анаëоãаìи. К основныì пpеиìуществаì
ìожно отнести их высокуþ наäежностü, äоëãове÷-
ностü, äаëüностü äействия, высокуþ устой÷ивостü к

внеøниì возäействуþщиì фактоpаì (теìпеpатуpе,
äавëениþ, pаäиаöии (боëее 10 МP) и äp.) Pаäио÷ас-
тотные иäентификатоpы на ПАВ явëяþтся весüìа
коìпактныìи и ëеãкиìи устpойстваìи.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется систеìное изëо-

жение констpуктивно-функöионаëüных особенно-
стей ìиниатþpных pаäио÷астотных иäентифика-
тоpов на ПАВ, отëи÷аþщихся повыøенной наäеж-
ностüþ пpоöесса иäентификаöии и не тpебуþщих
встpоенных исто÷ников питания.

Пpинцип pаботы pадиоидентификатоpа 
в составе комплекса pадиочастотной 
идентификации

В посëеäнее вpеìя устpойства на ПАВ испоëüзу-
þтся как иäентификатоpы и äат÷ики, не тpебуþщие
исто÷ников питания и pаботаþщие по pаäиоканаëу.
Коìпëекс PЧИД на ПАВ (pис. 1) состоит из с÷и-

тыватеëя (пеpеäат÷ик/пpиеìник), антенны с÷иты-
ватеëя и pаäиоиäентификатоpа на ПАВ. Иìпуëüс
опpоса, пеpиоäи÷ески ãенеpиpуеìый с÷итывате-
ëеì, изëу÷ается антенной с÷итыватеëя. Есëи pа-
äиоиäентификатоp pаспоëожен в зоне опpоса с÷и-
тыватеëя, то он фоpìиpует ответный сиãнаë в виäе
посëеäоватеëüности эëектpоìаãнитных иìпуëüсов,
котоpые пеpеизëу÷аþтся антенной pаäиоиäенти-
фикатоpа в стоpону с÷итыватеëя. Пpиниìаеìый
с÷итыватеëеì сиãнаë pаäиоиäентификатоpа обpа-
батывается и пpеäставëяется в уäобноì äëя опеpа-
тоpа виäе (напpиìеp, на экpане ПК).

Pазpаботку pаäио÷астотных систеì, так же как и
pаäиоëокаöионных систеì (PЛС), сëеäует на÷и-
натü с иссëеäования оãpани÷ений, накëаäываеìых
уpавнениеì äаëüности. Дëя PЛС оно иìеет виä

Rmax = ,

ãäе Rmax — ìаксиìаëüная äаëüностü; P0 — пеpеäа-
ваеìая ìощностü; G — коэффиöиент усиëения пе-
pеäаþщей и пpиеìной антенн; λ — äëина воëны
изëу÷аеìоãо сиãнаëа; σ — эффективная пëощаäü
pассеяния (ЭПP) объекта; Pmin — ìиниìаëüный
обнаpуживаеìый сиãнаë.
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Pис. 1. Пpинцип pаботы комплекса PЧИД на ПАВ
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Паpаìетpы σ и Pmin ìожно заìенитü в соответ-
ствии с особенностяìи систеìы PЧИД на ПАВ.
Тоãäа äëя ЭPП запиøеì:

σ = ,

ãäе G2 — коэффиöиент усиëения антенны pаäио-
иäентификатоpа; G3 — коэффиöиент потеpü в pа-
äиоиäентификатоpе.
Чувствитеëüностü пpеäставиì как

Pmin = kTKø(С/Ш)Δf,

ãäе kT — энеpãия øуìа пpиеìной антенны; Kø —
коэффиöиент øуìа пpиеìника; Δ f — поëоса пpи-
еìника; (С/Ш) — отноøение сиãнаë/øуì.
Даëüностü äействия систеìы PЧИД на ПАВ оп-

pеäеëяется соотноøениеì

Rmax = ,

ãäе G1 — коэффиöиент усиëения антенны с÷иты-
ватеëя [2].
В pезуëüтате пpовеäенных в pаìках ОКP иссëе-

äований äаëüностü äействия систеìы составиëа не
ìенее 10 ì, пpи÷еì она ìожет бытü зна÷итеëüно
увеëи÷ена за с÷ет äопоëнитеëüной обpаботки сиã-
наëов в коìпëексе. Дëя этоãо в пpоöессе pаботы
апpобиpованы сëеäуþщие поäхоäы:

pежиì накопëения коãеpентных откëиков;
pежиì коppеëяöионной обpаботки иìпуëüсов с
÷астотной иëи фазовой ìоäуëяöией.
Выбpанное напpавëение иссëеäований обеспе-

÷иëо зна÷итеëüный заäеë äëя буäущей ìоäеpниза-
öии коìпëекса.

Констpукция и пpинцип действия 
pадиоидентификатоpа на ПАВ

В основе pаботы pаäиоиäентификатоpа на ПАВ
ëежит эффект pаспpостpанения акусти÷еской воëны
по повеpхности пüезоэëектpи÷ескоãо кpистаëëа.
Дëя возбужäения и äетектиpования ПАВ сëужат

ìетаëизиpованные встpе÷но-øтыpевые пpеобpазо-
ватеëи (ВШП). Достоинствоì ВШП явëяется воз-
ìожностü в øиpоких пpеäеëах изìенятü паpаìет-
pы возбужäаеìых ПАВ. Это ëеãко äостиãается из-
ìенениеì ãеоìетpи÷еских pазìеpов ВШП и пpо-
явëяется в виäе изìенения фоpìы иìпуëüсноãо
откëика и ÷астотной хаpактеpистики.
Встpе÷ая ìехани÷ескуþ иëи эëектpи÷ескуþ не-

оäноpоäностü на повеpхности, ÷астü ПАВ отpажа-
ется. Повеpхностная воëна, вхоäящая обpатно в
ВШП, в pезуëüтате пpяìоãо пüезоэффекта ãенеpиpует
на еãо øинах эëектpи÷еский сиãнаë. Иìенно это
свойство испоëüзуется в систеìах PЧИД на ПАВ.
Дëя созäания неоäноpоäностей, отpажаþщих

ПАВ, на пüезоэëектpи÷еской поäëожке созäаþтся
систеìы ìетаëëизиpованных поëосок иëи кана-

вок, котоpые фоpìиpуþт путеì тpавëения повеpх-
ности звукопpовоäа. Такие искусственно созäан-
ные отpажаþщие эëеìенты называþтся pефëекто-
pаìи. Pефëектоpы pаспоëаãаþт на повеpхности поä-
ëожки из пüезоìатеpиаëа такиì обpазоì, ÷тобы
коäиpоватü äанные pаäиоиäентификатоpа, испоëü-
зуя заäеpжку во вpеìени, аìпëитуäу и/иëи фазу.

Pаäиоиäентификатоpы на ПАВ относятся к кëассу
"тоëüко ÷тение" и pаботаþт тоëüко на с÷итывание
инфоpìаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то äаëüностü
с÷итывания систеìы иäентификаöии на ПАВ зави-
сит от нескоëüких фактоpов. Оäин из них — это по-
теpи непосpеäственно в pаäиоиäентификатоpе,
äостиãаþщие 30...50 äБ. Поскоëüку pаäиоиäенти-
фикатоp на ПАВ — это пpототип ìноãоотвоäной
ëинии заäеpжки, то с увеëи÷ениеì ÷исëа этих от-
воäов возpастаþт потеpи, связанные с pаспpеäеëе-
ниеì энеpãии ìежäу ниìи. В своþ о÷еpеäü, ÷исëо
отвоäов опpеäеëяет ÷исëо знаков коäа, а зна÷ит,
÷исëо возìожных коäовых коìбинаöий.
Существенное пpеиìущество pаäиоиäентифи-

катоpов на ПАВ закëþ÷ается в тоì, ÷то они явëя-
þтся пассивныìи устpойстваìи, иìеþщиìи инäи-
виäуаëüный коä с возìожностüþ иäентификаöии
на pасстояниях боëее 1 ì. Оäниì из оãpани÷ений
в пpиìенении äанноãо кëасса pаäиоиäентифика-
тоpов явëяется наëи÷ие пpобëеìы коëëизии, т. е.
ситуаöии затpуäненноãо пpиеìа сиãнаëа, коãäа в
зоне иäентификаöии оäновpеìенно оказывается
зна÷итеëüное ÷исëе pаäиоиäентификатоpов.

Pаäиоиäентификатоp на ПАВ — это устpойство,
состоящее ëибо из äвух ВШП, оäин из котоpых яв-
ëяется коäиpуþщиì, ëибо из ВШП и pяäа ãpупп
отpажатеëей, котоpые ìоãут бытü созäаны с поìо-
щüþ пëоских эëектpоäов иëи канавок на пüезо-
эëектpи÷еских поäëожках. Pаäиоиäентификатоp,
пpеäставëенный на pис. 2, состоит из антенны и
устpойства на ПАВ, ãäе испоëüзуется констpукöия,
соäеpжащая äва ВШП.
Достоинствоì констpукöии pаäиоиäентифика-

тоpа (pис. 2) явëяется ее техноëоãи÷ностü пpи из-
ãотовëении.
К неäостаткаì ìожно отнести сëеäуþщее:
наëи÷ие пеpеотpажений ìежäу пpеобpазоватеëяìи;
существенный спаä аìпëитуäы коäовых иì-
пуëüсов;
тpуäностü соãëасования с антенной всëеäствие из-
pезанности аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpисти-
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Pис. 2. Констpукция pадиоидентификатоpа на ПАВ с кодиpую-
щим ВШП:
1 — ВШП-1; 2 — ВШП-2; 3 — пüезопоäëожка; 4 — антенна;
а — оäна антенна; б — äве антенны
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ки, существенный pазбpос эëектpи÷еских паpа-
ìетpов pаäиоиäентификатоpа в зависиìости от
коäа;
боëüøая äëина поäëожки по сpавнениþ с кон-
стpукöией с отpажатеëüныìи стpуктуpаìи на
канавках.
В констpукöии pаäиоиäентификатоpа, пpиве-

äенной на pис. 3, ВШП испоëüзуется äëя пpеобpа-
зования эëектpи÷ескоãо сиãнаëа, поступаþщеãо от
антенны в устpойство на ПАВ и обpатно. Отpажа-
теëüные стpуктуpы (ОС) в виäе ãpупп канавок pас-
поëаãаþтся на повеpхности пüезопоäëожки такиì
обpазоì, ÷тобы посëе отpажения ПАВ от кажäой
ОС и ее обpатноãо пpеобpазования на ВШП в ан-
тенну pаäиоиäентификатоpа поступиëа коäовая
посëеäоватеëüностü иìпуëüсов.
Достоинстваìи констpукöии pаäиоиäентифи-

катоpа с ОС явëяþтся:
pеãуëиpуеìый коэффиöиент отpажения от каж-
äоãо отpажатеëя (с поìощüþ изìенения ãëуби-
ны канавок) и, как сëеäствие, возìожностü вы-
бpатü еãо оптиìаëüное зна÷ение;
небоëüøая изpезанностü аìпëитуäно-÷астотной
хаpактеpистики, не ÷увствитеëüная к коäу, ÷то
обеспе÷ивает отсутствие pазбpоса эëектpи÷е-
ских паpаìетpов pаäиоиäентификатоpа в зави-
сиìости от заäанноãо коäа.
К неäостаткаì ìожно отнести сëеäуþщее:
бо´ëüøее ÷исëо техноëоãи÷еских опеpаöий пpи
изãотовëении по сpавнениþ с pаäиоиäентифи-
катоpоì на ВШП;
необхоäиìостü хоpоøей pас÷етной теоpии äëя
у÷ета пеpеотpажений акусти÷еских воëн внутpи
ОС и äpуãих втоpи÷ных эффектов.

Сигнально-кодовые констpукции 
pадиоидентификатоpов на ПАВ

Основной заäа÷ей систеìы PЧИД явëяется бы-
стpое и наäежное с÷итывание äанных pаäиоиäен-
тификатоpа с ìаксиìаëüной то÷ностüþ. Выбоp
сиãнаëüно-коäовой констpукöии опpеäеëяþт сëе-
äуþщие аспекты:

ìетоäы коäиpования äанных в pаäиоиäентифика-
тоpах на ПАВ отëи÷аþтся от существуþщих ìеж-
äунаpоäных станäаpтов, таких как ISO, EPCglobal
(Generation 1 и Generation 2) [2], pазpаботанных
äëя ÷иповых ìеток;

кpоìе поìех на систеìы PЧИД ìоãут пpеäпpи-
ниìатüся "атаки" по неавтоpизованноìу с÷иты-
ваниþ инфоpìаöии с pаäиоиäентификатоpа;
теìпеpатуpные свойства кpистаëëа. Изìенение
теìпеpатуpы пpивоäит к изìенениþ скоpости
ПАВ в кpистаëëе, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит
к изìенениþ вpеìени pаспpостpанения воëны,
т. е. стpуктуpа коäа, опpеäеëяеìая "отвоäаìи
ëинии заäеpжки", буäет изìенятüся. Такиì об-
pазоì, необхоäиìо ввести теìпеpатуpнуþ коì-
пенсаöиþ. Способ теpìокоìпенсаöии выбиpа-
ется исхоäя из способа пpиеìа ВЧ сиãнаëов;
пpобëеìа коëëизии (оäновpеìенно pаспознаватü
нескоëüко pазëи÷ных объектов, нахоäящихся в зо-
не äействия с÷итыватеëя). Дëя pеøения пpобëеìы
коëëизии испоëüзуþтся pазëи÷ные антикоëëизи-
онные ìеханизìы, в основе котоpых ëежит пpо-
стpанственное, ÷астотное, вpеìенное иëи коäовое
pазäеëение ответных сиãнаëов.
Пpостpанственное pазäеëение тpебует pазpа-

ботки сëожных антенных систеì зонäиpуþщеãо
pаäаpа (пpиеìопеpеäат÷ика), ÷то не всеãäа пpиеì-
ëеìо. Пpи пpиìенении ÷астотноãо pазäеëения так-
же зна÷итеëüно усëожняþтся пpиеìопеpеäат÷ик и
систеìа в öеëоì, хотя в pяäе сëу÷аев äостиãается
зна÷итеëüный поëожитеëüный эффект.
Вpеìенное pазäеëение быëо pеаëизовано со-

тpуäникаìи Центpа ìикpотехноëоãии и äиаãно-
стики СПбГЭТУ "ЛЭТИ" в 2011 ã. пpи выпоëнении
pаботы по созäаниþ систеìы äаëüней иäентифи-
каöии с пpиìенениеì пассивных pаäиоиäентифи-
катоpов на ПАВ. Созäанные коìпëексы на pабо-
÷ей ÷астоте поpяäка 900 МГö обеспе÷иваëи оäно-
вpеìенное устой÷ивое pаспознавание пяти pаäио-
иäентификатоpов (в пpеäеëе äëя äанной ÷астоты —
äо 10), уäаëенных от пpиеìопеpеäат÷ика на откpы-
тоì пpостpанстве на pасстояние äо 5...7 ì, а за бетон-
ной иëи киpпи÷ной пpеãpаäой тоëщиной от 250 ìì
äо 0,5 ì.
Дëя äаëüнейøеãо увеëи÷ения ÷исëа pаспозна-

ваеìых объектов (äо äесятков иëи äаже сотен) ав-
тоpаìи äанной статüи анаëизиpоваëисü поäхоäы к
коäовоìу pазäеëениþ сиãнаëов. Быëи иссëеäова-
ны pазëи÷ные ансаìбëи коäов и ìетоä коppеëяöи-
онной обpаботки, пpи этоì ставиëосü усëовие, со-
ãëасно котоpоìу ансаìбëü коäов äоëжен быë иìетü
хоpоøие автокоppеëяöионные функöии (АКФ),
иìеþщие выpаженный коppеëяöионный пик, а
взаиìокоppеëяöионные функöии (ВКФ) в вы-
бpанной ãpуппе коäов äоëжны быëи иìетü низкий
уpовенü ìаксиìаëüноãо зна÷ения пиков.
Пеpвые ПАВ-pаäиоиäентификатоpы несëи ин-

фоpìаöиþ с поìощüþ аìпëитуäной ìанипуëяöии
(AM, Amplitude Shift Keying — ASK) [3]. Даëüнейøее
pазвитие конöепöии ASK совìестно со способоì
вpеìенноãо позиöиониpования и фазовой ìанипу-
ëяöии (ФМ) pеаëизовано коìпанией RFSAW
(США) [4]. В pаботе [5] пpеäëожен способ фоpìиpо-
вания коäа посpеäствоì ÷астотной ìанипуëяöии
(ЧМ, FSK — Frequency Shift Keying), ãäе коä pаäио-
иäентификатоpа фоpìиpуется из сеìи оpтоãонаëüных

Pис. 3. Констpукция pадиоидентификатоpа на ПАВ с ОС: 
1 — ВШП; 2 — ОС; 3 — пüезопоäëожка; 4 — антенна; а — тpа-
äиöионная схеìа; б — схеìа с испоëüзованиеì äвунапpавëен-
ности ВШП
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÷астот, в ка÷естве опpосноãо иìпуëüса испоëüзуется
ëинейно-÷астотно-ìоäуëиpованный (ЛЧМ) сиãнаë.
Пpи иссëеäовании pаäиосиãнаëов, пеpспективных

äëя пpиìенения в бесконтактных устpойствах pаäио-
÷астотной иäентификаöии на ПАВ, сëеäует у÷итыватü
некотоpые оãpани÷ения возìожностей устpойств на
ПАВ, их особенности и спеöифику постpоения пpи-
еìных устpойств (с÷итыватеëей), а иìенно способы
пpиеìа и äекоäиpования ВЧ сиãнаëов.
У÷итывая спеöифику ПАВ-откëика pаäиоиäен-

тификатоpа, pассìотpиì äва типа сиãнаëüно-коäо-

вых констpукöий äëя посëеäоватеëüноãо ("побито-
воãо") (табë. 1) и коppеëяöионноãо пpиеìа ("в öе-
ëоì") ВЧ сиãнаëов (табë. 2).
Анаëиз пpеäставëенных сиãнаëüно-коäовых

констpукöий äëя pаäиоиäентификатоpов на ПАВ
показаë, ÷то в зависиìости от заäа÷ и спеöифи÷е-
ских тpебований Заказ÷ика ìожно выбpатü оäин из
возìожных ваpиантов pеаëизаöии коäовой стpук-
туpы. Так, äëя посëеäоватеëüноãо пpиеìа — äво-
и÷ные БЧХ-коäы, СRС-коäы с АМ иëи ФМ ëибо

Табëиöа 1
Примеры сигнально-кодовых конструкций для последовательного приема

Ансаìбëü Дëина Объеì Тип ìоäуëяöии Корректируþщие 
свойства 

Коä Боуза—Чоуäхури—
Хоквинãеìа (БЧХ)

N = 2m – 1 
7, 15, 31, 63, 127

Дëя (15, 7) = 28, äëя 
(31, 6) = 225 и т. ä.

АМ, ФМ, ЧМ Опреäеëяþтся на стаäии 
выбора структуры коäа, 
поäробнее [6, 7]

Коä öикëи÷ескоãо конт-
роëя (CRC — Cyclic 
redundancy check)

N = (N – K) + K,
K – степенü порожäа-

þщеãо поëиноìа

Дëя (15, 5) = 210, 
äëя (31, 6) = 225  

и т. ä.

АМ, ФМ, ЧМ Опреäеëяþтся на стаäии 
выбора CRC-поëиноìа 
коäа, поäробнее [2, 6, 7]

Коäы Риäа—Соëоìона N = q – 1, 
q > 2 — степенü 
простоãо ÷исëа, 
q = 16, N = 15; 
q = 32, N = 31

Дëя (15, 11) = 164 М-и÷ная АМ, 
М-и÷ная ФМ, 
М-и÷ная ЧМ

Опреäеëяþтся на стаäии 
выбора поëиноìа, поä-
робнее [6, 7]. Возìожно 
приìенение äëя корре-
ëяöионноãо приеìа

Коäы с постоянныì 
весоì

15, 31, 63 Дëя (7/8) — 6435; 
äëя (15/16) — 300 540 195

АМ, ФМ, ЧМ Все оøибки не÷етной 
кратности и ÷астü оøи-
бок ÷етной кратности

Табëиöа 2
Примеры сигнально-кодовых конструкций для приема "в целом"

Ансаìбëü Дëина Объеì Тип ìоäуëяöии Корректируþщие 
свойства 

Сиãнаëы Уоëøа [8], ко-
äы Риäа—Мþëëера [9]

16, 32, 64 16, 32, 64 Двои÷ная ФМ Ортоãонаëüностü в то÷-
ке, приìенение реко-
ìенäовано тоëüко äëя 
синхронных систеì

М-посëеäоватеëüности 
[8, 10]

N = 2m – 1 
7, 15, 31, 63, 127

2, 2, 6, 7, 18 Двои÷ная ФМ «Хороøие» свойства по 
периоäи÷еской АКФ 
(уровенü БЛ АКФ 
R(τ) ≈ –1/N)

Коäы Гоëäа [10] 7, 31, 63, 127 L = N + 2, 
N — äëина коäа

Двои÷ная ФМ Кваäрат ìаксиìуìа 

корреëяöии ≈ 4/N

Коäы Касаìи [10] N = 2m – 1, 
m — ÷етное 
15, 63, 255

L = , 
N — äëина коäа

Двои÷ная ФМ Кваäрат ìаксиìуìа 

корреëяöии  ≈ 1/N

Моäифиöированные 
посëеäоватеëüности 
ìаксиìаëüной вероят-
ности [11]

N — äëина коäа 
произвоëüная L = , 

kmax — äëина ìакси-
ìаëüноãо бëока, 

kmax = N – kyk, 

M0 — оптиìаëüное ÷ис-
ëо бëоков, yk — ÷исëо 
бëоков äëины k

Двои÷ная ФМ Нескоëüко ансаìбëей с 
заäанныìи корреëяöи-
онныìи свойстваìи 
внутри ансаìбëя по пи-
каì ВКФ не выøе 
–6 äБ

ρmax
2

N 1+

ρmax
2

M0!

yk!
k 1=

kmax

∏

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

k 1=

k0

∑
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коäы Pиäа—Соëоìона с М-и÷ной АМ, М-и÷ной
ФМ и коìбиниpованной М-и÷ной АМ-ФМ.
Дëя пpиеìа "в öеëоì" ëþбуþ бифазнуþ äис-

кpетно-коäиpованнуþ посëеäоватеëüностü ìожно
опpеäеëитü на основании выpажения

X = {an}1,N, an = ехp( jϕn), n = 0, 1, ..., N – 1,

ãäе зна÷ение фазы ϕn на кажäоì n-ì коäовоì ин-
теpваëе ìожет пpиниìатü ëиøü оäно из äвух зна-
÷ений {0, π}, ìоäуëü кажäоãо коäовоãо эëеìента
|an | = 1, N — ÷исëо коäовых эëеìентов в посëеäо-
ватеëüности; j — ìниìая еäиниöа.
Дëя коppеëяöионноãо пpиеìа сëеäует пpини-

ìатü во вниìание то, ÷то оäновpеìенно в зоне с÷и-
тывания ìожет нахоäитüся ëиøü стpоãо опpеäе-
ëенное ÷исëо pаäиоиäентификатоpов.
Пpеäставиì, ÷то äанные k-ãо pаäиоиäентифи-

катоpа обpазуþт посëеäоватеëüностü Xk. Данная
посëеäоватеëüностü ìоäеëиpует сиãнаë k-ãо pаäио-
иäентификатоpа Sk(t). Pаспpостpаняясü по канаëу,
кажäый из этих сиãнаëов пpиобpетает свои аìпëи-
туäу Ak и запазäывание τk и посëе суììиpования с
сиãнаëаìи äpуãих pаäиоиäентификатоpов вхоäит в
общий иëи ãpупповой сиãнаë, поступаþщий на
пpиеìник с÷итыватеëя:

SΣ(t) = AkSk(t – τk),

ãäе K — ÷исëо pаäиоиäентификатоpов в зоне.
Гpупповой сиãнаë с у÷етоì канаëüноãо øуìа

n(t) опpеäеëяется выpажениеì

y(t) = SΣ(t) + n(t) = AkSk(t – τk) + n(t).

Пpиеìник äоëжен выäеëитü äанные pаäиоиäен-
тификатоpа из сиãнаëа y(t). Сpеäи возìожных сиã-
наëов оäинаковой энеpãии пpинятыì с÷итается
тот, котоpый иìеет наибоëüøуþ коppеëяöиþ с
сиãнаëоì y(t). Такиì обpазоì, пpеäпо÷тение отäа-
ется тоìу сиãнаëу, котоpый наибоëее похож на y(t)
в сpавнении с остаëüныìи, пpи÷еì ìеpой схоäства
сëужит веëи÷ина коppеëяöии [8]

zk = y(t)Sk(t – τk)dt.

Пpи постpоении PЧИД на ПАВ с коppеëяöион-
ныì пpиеìоì интеpес пpеäставëяþт как функöия
автокоppеëяöии, так и функöия взаиìной коppе-
ëяöии коäовых посëеäоватеëüностей.
Автокоppеëяöионнуþ функöиþ (АКФ) в общеì

виäе ìожно опpеäеëитü как ìеpу поäобия сиãнаëа
на "саìоãо себя":

R(τ) = S1(t)S1(t – τ)dt.

Ноpìиpованная автокоppеëяöионная функöия
таких äискpетно-коäиpованных посëеäоватеëüно-
стей на основании [8] ìожет бытü записана в виäе

Rn(τ) = an , τ = 0, 1, ..., N – 1,

ãäе  — коìпëексно сопpяженный коäовый эëе-

ìент äискpетной посëеäоватеëüности X, äëя ФМ

сиãнаëов с äвуìя зна÷енияìи фазы = an [8].

АКФ — ÷етная функöия, R(–τ) = R(τ).
Функöия взаиìной коppеëяöии (ВКФ) пpеä-

ставëяет интеpес пpи испоëüзовании коäовых посëе-
äоватеëüностей в таких систеìах, как систеìы со сво-
боäныì äоступоì и систеìы с коäовыì pазäеëениеì
сиãнаëов (иëи же ëþбая коäово-аäpесная систеìа)
[8]. ВКФ явëяется ìеpой соответствия η(τ) äвух pаз-
ëи÷ных коäовых посëеäоватеëüностей. В общеì виäе

η(τ) = S1(t)S2(t – τ)dt.

Ноpìиpованнуþ взаиìнуþ коppеëяöионнуþ
функöиþ äвух фазоìанипуëиpованных посëеäова-

теëüностей X ( j) =  и X (k) =  опpе-

äеëиì на основании выpажения [8]:

ηjk(τ) = ,

ãäе * — коìпëексно сопpяженное зна÷ение; j, k —
инäекс посëеäоватеëüности.
Дëя пpиеìа "в öеëоì" боëüøое ÷исëо коäовых

посëеäоватеëüностей с заäанныìи коppеëяöион-
ныìи свойстваìи обеспе÷ат ìоäифиöиpованные
посëеäоватеëüности ìаксиìаëüной веpоятности с
М-и÷ной АМ-ФМ.
Возìожностü ЧМ не pассìатpивается ввиäу тоãо,

÷то, как пpавиëо, øиpина pабо÷ей поëосы жестко
pеãëаìентиpована, а äëя набоpа оpтоãонаëüных ÷ас-
тот ìожет потpебоватüся øаã в äесятки ìеãаãеpö.
Дëя М-и÷ной ФМ — хаpактеpно оãpани÷ение

ФМ ÷етыpüìя зна÷енияìи ввиäу тpуäности pеаëи-
заöии топоëоãий устpойств на ПАВ.
Способ теpìокоìпенсаöии выбиpается исхоäя из

способа пpиеìа ВЧ сиãнаëов. Пpи посëеäоватеëüноì
пpиеìе äостато÷но к выбpанной стpуктуpе коäа äо-
бавитü стаpтовый и стоповый "биты", по pазности
вpеìени заäеpжки ìежäу ниìи коppектиpоватü теì-
пеpатуpу. В сëу÷ае коppеëяöионноãо пpиеìа — ис-
поëüзоватü набоp соãëасованных фиëüтpов äëя ка-
жäоãо зна÷ения теìпеpатуpы с опpеäеëенныì øа-
ãоì, напpиìеp в 2 °C.
В äопоëнение по посëеäоватеëüноìу пpиеìу

ìожно сказатü, ÷то äëя выбpанных сиãнаëüно-ко-
äовых констpукöий хоpоøо известны аëãоpитìы
коäиpования и äекоäиpования. С÷итыватеëþ нет
необхоäиìости хpанитü в паìяти весü ìассив ис-
поëüзуеìых коäов. К тоìу же эти коäы явëяþтся по-
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ìехоустой÷ивыìи с возìожностüþ испpавëения
оøибок. К неäостаткаì ìожно отнести наëи÷ие не-
pазpеøенной в äанноì сëу÷ае пpобëеìы коëëизии.
Пpобëеìа коëëизии ìожет бытü pеøена за с÷ет

коppеëяöионноãо пpиеìа (пpиеìа "в öеëоì"), но
оãpани÷ениеì явëяется то, ÷то с÷итыватеëü äоë-
жен знатü весü набоp pазpеøенных коäовых коì-
бинаöий, ÷тобы пpиниìатü то иëи иное pеøение.
Как ваpиант — набоp N соãëасованных фиëüтpов.

Антенны для pадиоидентификатоpов на ПАВ

Дëя пеpеäа÷и и пpиеìа сиãнаëов по pаäиокана-
ëу необхоäиìы антенны. Пpавиëüный выбоp антен-
ны с÷итыватеëя и pаäиоиäентификатоpа (сì. pис. 1)
явëяется важныì усëовиеì эффективной pаботы
систеìы. Мноãие pазpабот÷ики систеì PЧИД за-
остpяþт вниìание на иссëеäовании и изãотовëе-
нии саìих устpойств на ПАВ, а антенны äëя них
пpеäпо÷итаþт заказыватü за pубежоì ëибо заиìст-
воватü уже известные pеøения, pазpаботанные äëя
äpуãих öеëей, поëу÷ая пpи этоì неäостато÷но эф-
фективные pезуëüтаты.
Выпоëненный наìи анаëиз показаë, ÷то в ос-

нове боëüøинства антенн pаäиоиäентификатоpа
ëежат pазëи÷ные укоpо÷енные ваpианты пëанаp-
ных изëу÷атеëей, такие как ìеанäp, "укоpо÷енный
øëейф", спиpаëüная антенна, ÷иповая антенна,
"щеëü", "петëя" и äp. [1] (pис. 4), поскоëüку оäниì
из основных тpебований, пpеäъявëяеìых к pаäио-
иäентификатоpу, явëяется еãо коìпактностü.
В табë. 3 пpивеäены основные хаpактеpистики

пpивеäенных выøе антенн pаäиоиäентификатоpов.
Антенны, выпоëненные по пе÷атной техноëо-

ãии, позвоëяþт пpеäеëüно сокpатитü тоëщину pа-
äиоиäентификатоpа, оäнако это тpебуется не все-
ãäа. Неpеäки ситуаöии, коãäа нужно äобитüся коì-
пpоìисса ìежäу всеìи тpеìя хаpактеpныìи pазìе-
pаìи pаäиоиäентификатоpа — äëиной, øиpиной и
высотой (тоëщиной). В этоì сëу÷ае öеëесообpазно
пpиìенятü объеìные констpукöии антенн, напpи-
ìеp пpовоëо÷ные антенны.
В отëи÷ие от пе÷атных антенн пpовоëо÷ный из-

ëу÷атеëü обëаäает ãибкостüþ в øиpокоì сìысëе
этоãо сëова: он пpост в изãотовëении, ëеãко поä-

äается ìанипуëяöияì с фоpìой, äëиной (сущест-
вует возìожностü уäаëения ÷асти пpовоäника) и
pаспоëожениеì. Бëаãоäаpя этоìу антенна pаäио-
иäентификатоpа на ПАВ ìожет бытü вpу÷нуþ поä-
стpоена не тоëüко по фоpìе, но и пpакти÷ески по
всеì основныì pаäиотехни÷ескиì паpаìетpаì,
вкëþ÷ая pабо÷уþ ÷астоту, äиаãpаììу напpавëен-
ности и вхоäное сопpотивëение. Пpи этоì антенна
обëаäает äостато÷ной жесткостüþ, ÷тобы не äе-
фоpìиpоватüся поä äействиеì внутpенних ìехани-
÷еских напpяжений.
Габаpитные pазìеpы пpовоëо÷ной антенны оп-

pеäеëяþтся pабо÷ей äëиной воëны систеìы и не
ìоãут бытü существенно уìенüøены без сäвиãа по
÷астоте. В то же вpеìя известно, ÷то пpи поìещении
антенны в сpеäу, отëи÷нуþ от вакууìа, äëя поääеp-
жания соãëасования на пpежней ÷астоте необхоäиìо
сокpатитü ее ãабаpитные pазìеpы в pаз. Поэтоìу
äопоëнитеëüныì констpуктивныì эëеìентоì pаäио-
иäентификатоpа на ПАВ с пpовоëо÷ной антенной
ìожет сëужитü äиэëектpи÷еский ìатеpиаë, позво-
ëяþщий уìенüøитü ãабаpитные pазìеpы систеìы,
снизив эффективнуþ äëину пpовоäника, а также
äопоëнитеëüно ìехани÷ески ее стабиëизиpоватü и
защититü от нежеëатеëüных внеøних возäействий.
На pис. 5 пpеäставëены пpиìеpы pаäиоиäентифи-
катоpов с pазныìи типаìи пpовоëо÷ных антенн в
äиэëектpике [12].

Табëиöа 3
Основные характеристики укороченных планарных излучателей

Тип антенны Диаãраììа 
направëенности Поëяризаöия Коэффиöиент усиëения 

G при f ≈ 1 ГГö Коììентарий

Меанäр Тороиäаëüная Линейная Характеристики анаëоãи÷ны характеристикаì 
эквиваëентноãо поëувоëновоãо вибратора при 
ìенüøих ãабаритных разìерахМоäифиöированный äипоëü Тороиäаëüная Линейная

Щеëевая антенна В пëоскости щеëи — 
всенаправëенная

Линейная –4,5...–6 äБ Дëина щеëи зависит от 
ìатериаëа äиэëектрика

Спираëüная антенна В осевоì направëе-
нии — всенаправëен-
ная, в пëоскости спи-
раëи — сëабые ìини-
ìуìы

Линейная –3...–7 äБ 
(в зависиìости 

от пëощаäи экрана)

Сиëüно поäвержена 
вëияниþ рук

Pис. 4. Pаспpостpаненные типы антенн pадиоидентификатоpов:
а — ìеанäp; б — ìоäифиöиpованный äипоëü; в — щеëевая ан-
тенна; г — спиpаëüная антенна

ε
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Хаpактеpистики пpовоëо÷ных изëу÷атеëей во
ìноãоì анаëоãи÷ны хаpактеpистикаì эквиваëент-
ных иì поëувоëновых и ÷етвеpтüвоëновых вибpа-
тоpов, коиìи они, по сути, и явëяþтся.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то наи-

боëее пеpспективной с то÷ки зpения уìенüøения
ãабаpитных pазìеpов pаäиоиäентификатоpа конст-
pукöией изëу÷атеëя явëяется пpостpанственная
винтообpазная антенна с попеpе÷ныì изëу÷ениеì
(NMH-антенна) [13]. Явëяясü несиììетpи÷ныì
вибpатоpоì, NMH-антенна äëя своей pаботы тpе-
бует наëи÷ия зазеìëяþщей повеpхности (экpана).
Пpи pаботе в составе pаäиоиäентификатоpа в pяäе
сëу÷аев существует возìожностü отказатüся от ис-
поëüзования экpана, пеpенеся еãо функöии на ìе-
таëëи÷ескуþ кpыøку коpпуса, ÷то äает äопоëни-
теëüный выиãpыø по ãабаpитныì pазìеpаì.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования и ìоäеëиpо-

вание в сpеäе CST Microwave Studio показаëи, ÷то
на ÷астотах окоëо 1 ГГö бëаãоäаpя испоëüзованиþ
äиэëектpика с пpониöаеìостüþ ε = 3,4 (пpи
f = 106 Гö) ìожно äобитüся уìенüøения pазìеpов
pаäиоиäентификатоpа äо ãабаpитов öиëинäpа по-

pяäка 10 Ѕ 15 ìì (pис. 6). Пpи этоì коэффиöиент
усиëения NMH-антенны отëи÷ается от коэффиöи-
ента усиëения обыкновенноãо ÷етвеpтüвоëновоãо
вибpатоpа не боëее ÷еì на 0,5 äБ [13].
Дëя pас÷ета äëины изëу÷атеëя NMH-антенны с

у÷етоì äиэëектpи÷еской сpеäы автоpаìи пpеäëо-
жены соотноøения, пpивеäенные в табë. 4.
Бëаãоäаpя испоëüзованиþ пpовоëо÷ных антенн в

ка÷естве изëу÷аþщих эëеìентов äëя pаäиоиäенти-
фикатоpа на ПАВ pеøена заäа÷а уìенüøения ãаба-
pитных pазìеpов pаäиоиäентификатоpа в объеìе, а
также pеаëизована возìожностü ãибкоãо контpоëя
pаäиотехни÷еских и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
изëу÷атеëей на всех этапах изãотовëения. В то же
вpеìя сëеäует отìетитü, ÷то выбоp типа антенны,
буäü то пpовоëо÷ная антенна иëи пëанаpная кон-
стpукöия, зависит от поставëенных инженеpных
заäа÷, поэтоìу автоpы статüи не отказываþтся от
пpиìенения пëанаpных топоëоãий в тех сëу÷аях,
коãäа этоãо тpебуþт обстоятеëüства.

Некотоpые хаpактеpистики экспеpиментальных 
обpазцов систем PЧИД на ПАВ

За посëеäние ãоäы в ЦМИД СПБГЭТУ "ЛЭТИ"
выпоëнен коìпëекс pабот по созäаниþ и иссëеäо-
ваниþ систеì PЧИД на ПАВ в äиапазоне ÷астот äо
1 ГГö. Пpиìенение NMH-антенн, pассìотpенных
pанее, позвоëиëо уìенüøитü ãабаpитные pазìеpы
pаäиоиäентификатоpов, созäаваеìых в pаìках пpо-
воäиìых pабот, äо pазìеpов öиëинäpа 10 Ѕ 15 ìì
пpи äëине воëны эëектpоìаãнитноãо сиãнаëа по-
pяäка 35 сì.
Созäанные pаäиоиäентификатоpы пpеäставëяþт

собой коpпусиpованный звукопpовоä из ниобата ëи-
тия с pазìеpаìи pабо÷еãо поëя: øиpина 2...4 ìì,
äëина 6...20 ìì, сопpяженный с антенной. Pас-
стояние ìежäу аëþìиниевыìи эëектpоäаìи ВШП в
созäанных ПАВ-стpуктуpах не пpевыøает 1,2 ìкì.
Пpи уpовне изëу÷аеìой сpеäней ìощности с÷иты-

Pис. 5. Pадиоидентификатоpы с pазными типами пpоволочных
антенн в диэлектpике: 
а — пpовоëо÷ная ìоäифиöиpованная äипоëüная антенна; б —
пpовоëо÷ная øтыpевая антенна; в — пpостpанственная винто-
обpазная антенна

Pис. 6. Сpавнение габаpитных pазмеpов NMH-антенн: 
а — в свобоäноì пpостpанстве; б — в сpеäе, запоëненной äи-
эëектpикоì

Табëиöа 4
Формулы для расчета длины излучателя

Характер 
äиэëектри÷ескоãо запоëения Рас÷етное соотноøение

Оäнокоìпонентный 
äиэëектрик [14] L = N0

Мноãокоìпонентный 
äиэëектрик L = N0 dε

Граäиентный äиэëектрик 
(ε = ∇H) L = a0 +

Пр иì е ÷ а н и е. N0 — на÷аëüное ÷исëо витков антенны
в свобоäноì пространстве; Н — высота антенны; tk — øаã
наìотки витков; D — äиаìетр образуþщей окружности ан-
тенны; a, b — äоëевые ëинейные коэффиöиенты; ε — äиэ-
ëектри÷еская прониöаеìостü среäы; n — ÷исëо коìпонен-
тов с разныìи ε в ìноãокоìпонентноì äиэëектрике

tk
2 D2+ a b 

ε
-----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

tk
2 D2+

ε1

ε2

∫ 1

ε
-----

tk
2 D2+

⎝
⎜
⎜
⎛

i 1...n=
∑

ai

εi

------
⎠
⎟
⎟
⎞
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ватеëя не боëее 10 ìВт pаäиус äействия таких сис-
теì составëяет поpяäка 15 ì в свобоäноì пpо-
стpанстве. Пpи иäентификаöии за pазëи÷ныìи
пpеãpаäаìи äаëüностü уìенüøается в зависиìости
от тоëщины пpеãpаäы и ее свойств. Ниже пpиве-
äены pезуëüтаты натуpных испытаний pаäиоиäен-
тификатоpов с оäниì из виäов пëанаpных антенн.
На pис. 7 пpеäставëена зависиìостü абсоëþтноãо

уpовня сиãнаëа на оконе÷ноì каскаäе с÷итыватеëя.
Виä эëектpоäной стpуктуpы ВШП устpойства

на ПАВ с pабо÷ей ÷астотой окоëо 1 ГГö пpеäстав-
ëен на pис. 8. Пpи изãотовëении ПАВ-устpойства
испоëüзоваëисü: пüезоìатеpиаë — ниобат ëития,
ìатеpиаë ВШП — аëþìиний с поäсëоеì титана

иëи ванаäия. Стpуктуpа фоpìиpоваëасü ìетоäоì
взpывной фотоëитоãpафии.
На pис. 9 пpивеäена пpофиëоãpаììа ПАВ-

стpуктуpы с отpажатеëüныìи эëеìентаìи. Пpи ис-
сëеäовании пpофиëей по повеpхности стpуктуp с
уäаëенной ìетаëëизаöией пpиìеняëся атоìно-си-
ëовой ìикpоскоп Dimension 3100.

Pаäиоиäентификатоpы, в своþ о÷еpеäü, вхоäят
в состав иäентификаöионной систеìы, в котоpой
быë pеаëизован ìеханизì антикоëëизии, ÷то по-
звоëяет оäновpеìенно pаспознаватü äо пяти pа-
äиоиäентификатоpов в зоне опpоса.

Заключение

Pост интеpеса к систеìаì pаäио÷астотной иäен-
тификаöии на ПАВ обусëовëивается, с оäной сто-
pоны, успехаìи в обëасти техноëоãии и констpуи-
pования акустоэëектpонных устpойств, с äpуãой —
пpоãpессоì в обëасти пpоектиpования систеì
иäентификаöии, äиктуþщиì новые, боëее жест-
кие, тpебования к pаäиоиäентификатоpаì.
Пpеäставëенный анаëиз констpуктивных осо-

бенностей пассивных pаäиоиäентификатоpов на
ПАВ и pезуëüтаты пpакти÷еской pеаëизаöии ìи-
ниатþpных энеpãонезависиìых иäентификатоpов,
pаботаþщих в äиапазоне äо 1 ГГö, показаëи, ÷то
коìпëекс PЧИД на ПАВ способен pеøатü pяä заäа÷
по беспpовоäноìу съеìу инфоpìаöии пpи сpеäней
ìощности изëу÷ения, не пpевыøаþщей 10 ìВт.
За pаìкаìи äанной пубëикаöии остаëосü pас-

сìотpение таких составных ÷астей PЧИД-систе-
ìы, как устpойство с÷итыватеëя и еãо антенна. Ос-
новное напpавëение pабот в äанной обëасти ÷ас-
тотноãо äиапазона связано с öифpовой обpаботкой
опpосноãо и ответноãо сиãнаëов, а пpи pазpаботке
антенн с÷итыватеëя иссëеäуþтся новые пеpспектив-
ные ìатеpиаëы, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно уëу÷-
øитü ìассоãабаpитные и эëектpоäинаìи÷еские ха-
pактеpистики. Наìе÷аþтся еще боëüøие пеpспекти-
вы по уëу÷øениþ хаpактеpистик PЧИД-систеìы в
öеëоì, пpи усëовии оптиìизаöии техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса изãотовëения ПАВ-стpуктуp в öеëях äос-
тижения ëинейности иìпуëüсноãо откëика ответ-
ноãо сиãнаëа, ваpиативности иìпеäансов.
Достиãнутые pезуëüтаты позвоëяþт pассìатpи-

ватü возìожностü пpиìенения этих систеì в зна-
÷итеëüно боëее øиpоких обëастях, ÷еì пëаниpова-
ëосü изна÷аëüно. Так, в отëи÷ие от ÷иповых иäен-
тификатоpов, весüìа неустой÷ивых к возäействиþ
pаäиаöии и ìощных эëектpоìаãнитных иìпуëü-
сов, pаäиоиäентификатоpы на ПАВ выäеpживаþт
возäействие pаäиаöии боëее 105 Гp. Пpиìенение ан-
тенн с кpуãовой поëяpизаöией совìестно с топоëо-
ãи÷ескиìи pеøенияìи äëя констpукöий pаäиоиäен-
тификатоpов обеспе÷ивает возìожностü äистанöи-
онноãо контpоëя нескоëüких äинаìи÷еских объек-
тов независиìо от их пpостpанственноãо
поëожения, т. е. пpи пpоизвоëüной оpиентаöии pа-
äиоиäентификатоpа. Пеpехоä в äиапазон 2,45 ГГö
äеëает систеìу PЧИД еще боëее пpивëекатеëüной за

Pис. 8. Вид электpодной стpуктуpы ВШП

Pис. 9. 3D-изобpажение моpфологии повеpхности отpажающей
стpуктуpы

Pис. 7. Зависимость абсолютного уpовня сигнала на оконечном
каскаде считывателя пpи сpедней мощности пеpедатчика 10 мВт
от дальности действия системы пpи уpовне потеpь в тpакте 20 дБ
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с÷ет ìиниìизаöии ãабаpитных pазìеpов pаäиоиäен-
тификатоpов и всеãо коìпëекса в öеëоì.
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Введение

Воëоконно-опти÷еские ìикpофоны (ВОМ),
äат÷ики потока, теpìоанеìоìетpы, ИК-äат÷ики,
изãотовëенные на основе тонкопëено÷ных техно-
ëоãий, поëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение [1] в
связи с их ìаëыì энеpãопотpебëениеì, невысокой

стоиìостüþ и возìожностüþ интеãpиpоватü их в ìак-
pопpибоpы. Тепëовое состояние ÷увствитеëüноãо
эëеìента äат÷ика — ìикpосенсоpа необхоäиìо опpе-
äеëятü пpи анаëизе стабиëüности, наäежности и вы-
боpа pежиìов pаботы. На пеpвона÷аëüноì этапе пpо-
ектиpования pезуëüтаты вы÷исëения теìпеpатуpноãо
поëя с поìощüþ коне÷но-объеìных иëи коне÷но-
эëеìентных пакетов неуäобны äëя анаëиза, поэтоìу
оöено÷ные pас÷еты о÷енü важны. Основные вопpо-
сы, котоpые возникаþт у pазpабот÷ика, сëеäуþщие.

1. До какой теìпеpатуpы наãpевается ìикpоэëе-
ìент и как ее pеãуëиpоватü?

2. Какова тепëовая инеpöионностü и как ее
уìенüøитü?

3. Существуþт ëи пpинöипиаëüные физи÷еские
оãpани÷ения на pазìеpы и фоpìу сенсоpа?
На эти вопpосы ìожно пpибëиженно ответитü,

pассìотpев сëеäуþщие ìоäеëüные заäа÷и: стаöио-
наpнуþ заäа÷у о наãpеве тонкой ìеìбpаны, неста-
öионаpнуþ заäа÷у об охëажäении тонкой ìеìбpа-
ны и заäа÷у о ìиниìаëüной пëощаäи сенсоpа, свя-
заннуþ с фëуктуаöионныì пpеäеëоì.

1. Модель чувствительного элемента. 
Объект исследования

Достато÷но pепpезентативной ìоäеëüþ выøепе-
pе÷исëенных тепëовых ìикpосенсоpов явëяется ìо-
äеëü ìеìбpаны ВОМ. Pассìотpиì типи÷нуþ ìоäеëü
ìеìбpаны ВОМ со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: ìощ-
ностü тепëовоãо потока, возäействуþщеãо на ìеìбpа-
ну, 0,5...4 ìВт, äиаìетp ìеìбpаны 2400 ìкì, äиаìетp
пятна хpоìа составëяет 90 ìкì, теìпеpатуpа сpеäы
300 К. Матеpиаëы — никеëü и нитpиä кpеìния. Уп-
pощенная ãеоìетpия пpеäставëена на pисунке.

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Пpедставлен анализ теплового состояния микpосен-
соpа, изготовленного на основе тонкопленочных техно-
логий. Pассмотpены модельные задачи о стационаpном на-
гpеве тонкой мембpаны, нестационаpном охлаждении
тонкой мембpаны, минимальной площади сенсоpа, связан-
ной с флуктуационным пpеделом. Опpеделено, что для воз-
духа, если тепловой сенсоp pаботает на максимальных
скоpостях pегистpации (т. е. поpядка вpемени тепловой
pелаксации), его площадь не может быть меньше 400 нм2.

Ключевые слова: тепловое состояние, микpосенсоp,
флуктуационный пpедел
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2. Стационаpная задача 
о локальном нагpеве тонкой мембpаны

Дëя стаöионаpноãо сëу÷ая, есëи пpенебpе÷ü те-
пëопеpеäа÷ей ÷еpез боковые повеpхности, заäа÷а
своäится к pассìотpениþ тепëообìена в бесконе÷-
ной пëастине. Пеpепаä теìпеpатуpы пpи этих ус-
ëовиях опpеäеëяется пpостыì соотноøениеì [2]:

ΔT = RRq, (1)
ãäе q — пëотностü тепëовоãо потока, Вт/ì2; RR —
тепëовое сопpотивëение систеìы, ì2•К/Вт.
В äанноì сëу÷ае RR опpеäеëяется так [2]:

RR = + +Σ , (2)

ãäе α1 — коэффиöиент тепëоотäа÷и с оäной стоpо-

ны стенки, Вт/(ì2•К); α2 — коэффиöиент тепëо-

отäа÷и с äpуãой стоpоны стенки, Вт/(ì2•К); hi —
тоëщина i-ãо сëоя, ì; λi — тепëопpовоäностü i-ãо
сëоя, Вт/(ì•К); RR — тепëовое сопpотивëение
систеìы, ì2•К/Вт.
Иссëеäование тепëовоãо сопpотивëения систе-

ìы RR, опpеäеëяеìоãо фоpìуëой (2), äает ответ на
вопpос: какие фактоpы вëияþт на теìпеpатуpу
ìикpоэëеìента. Pассìотpиì и пpоанаëизиpуеì
поäpобно ÷ëены, вхоäящие в выpажение (2). Дëя
этоãо пеpепиøеì еãо в виäе:

RR = RRì + RRв, (3)

ãäе RRì — тепëовое сопpотивëение ìноãосëойной

ìеìбpаны, ì2•К/Вт; RRв — тепëовое сопpотивëе-

ние окpужаþщей ãазовой сpеäы, ì2•К/Вт.
Вы÷исëиì поpяäок веëи÷ин вхоäящих в выpаже-

ние (3) сëаãаеìых: зна÷ение h нахоäится в äиапазоне
0,1...1 ìкì, типи÷ные зна÷ения тепëопpовоäности
ìатеpиаëов ìеìбpаны λ ваpüиpуþтся в пpеäеëах от 10
äо 100 Вт/(ì•К). Тоãäа зна÷ения h/λ ëежат в пpеäеëах
от 10–7 äо 10–9 ì2•К/Вт, т. е. тепëовое сопpотивëе-
ние пëенок иìеет поpяäок 10–7...10–9 ì2•К/Вт.
Оöениì тепеpü тепëовое сопpотивëение сpеäы RRв:

RRв = + ,

ãäе инäекс к относится к конвекöии,
изë — к изëу÷ениþ.
Оäной из основных пpобëеì pас-

÷ета явëяется коppектное опpеäеëе-
ние коэффиöиента тепëоотäа÷и αк.
Иссëеäованиþ тепëообìена в ìикpо-
и наносистеìах в посëеäнее äесяти-
ëетие посвящено боëüøое ÷исëо ста-
тей, и этот вопpос так äо конöа и не
иссëеäован [3]. Это связано с pазëи÷-
ныìи сëожностяìи — высокиì вëия-
ниеì повеpхностных сиë в ìикpосис-
теìах и сëожностüþ описания этоãо
взаиìоäействия, сëожностüþ описа-
ния и обобщения саìих äанных, по-

ëу÷аеìых в тепëофизи÷ескоì экспеpиìенте. Оäнако
в сëу÷ае естественной конвекöии оöенитü поpяäок
веëи÷ины и äиапазон зна÷ений коэффиöиента теп-
ëоотäа÷и впоëне возìожно. Тепëообìен пpи есте-
ственной конвекöии опpеäеëяется безpазìеpныì
коìпëексоì — ÷исëоì Pэëея: Ra = Gr•Pr, ãäе
Gr = gβρ2ΔtX 3/μ2 — ÷исëо Гpасãофа, Pr = μсp/λ —
÷исëо Пpанäтëя.
Пpи Ra < 500 ìожно испоëüзоватü äва пpеäеëü-

ных сëу÷ая. В pаботе [4] указано, ÷то ìиниìаëüное
зна÷ение ÷исëа Нуссеëüта Nu ≈ 1/2. Этоìу зна÷ениþ
соответствует ìиниìаëüное pас÷етное (нижняя ãpа-
ниöа) зна÷ение коэффиöиента тепëоотäа÷и α:

Nu = = , отсþäа αmin = ,

ãäе λã — тепëопpовоäностü ãаза, в наøеì сëу÷ае
äëя возäуха λã = 0,026 Вт/(ì•К) [2]; αmin ≈
≈ 8 Вт/(ì2•К).
Дëя ÷исеë Ra < 500 в pаботе [2] pекоìенäуþт

оöениватü веpхнþþ ãpаниöу ÷исëа Nu фоpìуëой
Михеева:

Nu = 1,18(Gr•Pr)1/8. (4)
Pас÷еты по это фоpìуëе äаþт сëеäуþщие зна-

÷ения: Nu ≈ 2 и, соответственно, α ≈ 26 Вт/(ì2•К).
В ëитеpатуpе [5] äëя ìакpосистеì pекоìенäуþт pяä

фоpìуë äëя pас÷ета естественной конвекöии виäа:

Nu = C(Gr•Pr)n, (5)
äëя ãоpизонтаëüной пëоскости (тепëоотäаþщая
повеpхностü снизу)

Nu = 0,27(Gr•Pr)1/4; (5.1)
äëя ãоpизонтаëüной пëоскости (тепëоотäаþщая
повеpхностü свеpху)

Nu = 0,54(Gr•Pr)1/4. (5.2)
B pаботе [4] пpивеäены сëеäуþщие фоpìуëы:

Nu = 0,96•Ra1/6 äëя Ra < 200; (6)

Nu = 0,54•Ra1/4 äëя 200 < Ra < 8•106. (7)
Пpи Ra > 200 фоpìуëы (7) и (5.2) оäинаковы

(Ra ≡ Gr•Pr).
Pас÷ет по фоpìуëе Nu = 0,27(Gr•Pr)1/4 äает

зна÷ения ÷исëа Нуссеëüта Nu ≈ 0,78 и, соответст-
венно, α ≈ 10 Вт/(ì2•К), по (5.2) Nu ≈ 1,9 и, соот-
ветственно, α ≈ 25 Вт/(ì2•К).

1
α1
---- 1

α2
----

hi

λi
---

1
αк
----- 1

αизë
--------

αd
λã
----- 1

2 
---- 1

2 
----

λã

d
----

Упpощенная схема ВОМ. Матеpиалы: 1 — никель; 2 — нитpид кpемния
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Пpи ноpìаëüных усëовиях с естественной кон-
векöией ìеìбpаны с возäухоì коэффиöиент теп-

ëоотäа÷и ëежит в äиапазоне 8...26 Вт/(ì2•К), со-

ответственно, RRк =  пpиниìает зна÷ения от

äо  ì2•К/Вт (т. е. от 0,16 äо 0,04 ì2•К/Вт).

Пpи соотнесении зна÷ений тепëовоãо сопpотивëе-
ния конвективной составëяþщей ìожно сказатü, ÷то
RRì n RRк (RRì иìеет зна÷ение 10–7...10–9 ì2•К/Вт),
т. е. в общеì тепëовоì сопpотивëении систеìы
RR = RRì + RRв ìожно пpенебpе÷ü составëяþщей
RRì. Это озна÷ает, ÷то в усëовиях стаöионаpноãо
тепëообìена сpеäнеинтеãpаëüная теìпеpатуpа сен-
соpа опpеäеëяется конвекöией ãазовой сpеäы, а не
свойстваìи ìатеpиаëа сенсоpа.

Pассìотpиì еще оäин ÷ëен, вхоäящий в опpеäе-
ëение общеãо тепëовоãо сопpотивëение систеìы RR,
отве÷аþщий за pаäиаöионный тепëообìен. Оöенитü
еãо ìожно исхоäя из пpостоãо соотноøения [4]:

αизë = εσ . (8)

Коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷ениеì пpи
Tст = 400 К, T0 = 300 К пpиниìает зна÷ения αизë =

= 10 Вт/(ì2•К), пpи Tст ≈ 320 К — зна÷ение αизë ≈

≈ 6,7 Вт/(ì2•К) и возpастает äо αизë ≈ 80 Вт/(ì2•К)

пpи Tст ≈ 1000 К.

Оöенка зна÷ений α ãовоpит о тоì, ÷то пpи на-
ãpевах ÷увствитеëüноãо эëеìента äо 100 °C иìеет
сìысë у÷итыватü pаäиаöионнуþ составëяþщуþ, по-
скоëüку она сопоставиìа по зна÷енияì с конвектив-
ной составëяþщей, а пpи боëее высоких зна÷ениях
теìпеpатуpы — 500 °C (αизë ≈ 30 Вт/ì2•К)) и выøе,
это буäет основной виä тепëообìена ìеìбpаны с
окpужаþщиì возäухоì.

3. Нестационаpная задача 
об охлаждении тонкой мембpаны

Динаìи÷еские хаpактеpистики (быстpоäейст-
вие, ÷астотные хаpактеpистики) ÷увствитеëüных
эëеìентов сенсоpов ìожно оöенитü, pассìотpев
сëеäуþщуþ заäа÷у, — охëажäение тонкой ìеìбpа-
ны. Охëажäение систеìы, ãpаäиентоì теìпеpатуpы
внутpи котоpой ìожно пpенебpе÷ü, опpеäеëяется
äостато÷но пpостыì уpавнениеì:

cm = αэS(T – T0), (9)

ãäе c — уäеëüная тепëоеìкостü сенсоpа; m — ìасса
сенсоpа; S — пëощаäü тепëообìена сенсоpа с ок-

pужаþщей сpеäой; αэ — эффективный коэффиöи-
ент тепëоотäа÷и.

Pеøение уpавнения (9) хоpоøо известно:

= ехp , (10)

ãäе T * — теìпеpатуpа систеìы в ìоìент вpеìени

t = 0; T0 — теìпеpатуpа жиäкости (ãаза); τ =  —

постоянная вpеìени; ρ — пëотностü сенсоpа; V —
объеì; S — пëощаäü тепëообìенной повеpхности;
c — тепëоеìкостü.
Анаëиз вëияния pазìеpных фактоpов на посто-

яннуþ вpеìени позвоëяет ãовоpитü о тепëовой
инеpöионности систеìы, т. е. как и какие фактоpы
вëияþт на быстpоäействие:

τ = . (11)

Из соотноøения (11) виäно, ÷то уìенüøение τ
ìожно осуществитü за с÷ет поäбоpа ìатеpиаëа с ìи-
ниìаëüной объеìной тепëоеìкостüþ, уìенüøения
тоëщины, увеëи÷ения коэффиöиента тепëоотäа÷и.
Сëеäует заìетитü, ÷то пpи пpеваëиpуþщеì pа-

äиаöионноì тепëообìене уpавнение (9) пpеобpа-
зуется в фоpìу

ρcν = εσ T 4 – S. (12)

Это уpавнение также иìеет анаëити÷еское pе-
øение, поскоëüку

A dT = ln –

– ln –

– + . (13)

Оäнако анаëиз pеøения, котоpое ìожно поëу-
÷итü из (13), не так уäобен в сиëу ãpоìозäкости,
поэтоìу pаäиаöионный тепëообìен pазуìней у÷и-
тыватü в коэффиöиенте тепëоотäа÷и, есëи αp оп-

pеäеëитü как αp = εσ , то ìожно испоëü-

зоватü pеøение (10) äëя анаëиза в сëу÷ае pаäиаöи-
онноãо пеpеноса (т. е. äëя высоких теìпеpатуp, на-
пpиìеp äëя ИК-äат÷ика).
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4. Задача о минимальной площади сенсоpа, 
связанная с флуктуационным пpеделом

Pассìотpенные pанее ìоäеëи, описываþщие
стаöионаpный и нестаöионаpный тепëообìен пpи
pаботе тепëовоãо сенсоpа, основаны на контину-
аëüной теоpии, котоpая äействует в пpеäпоëоже-
нии о возìожности пpенебpежения ìоëекуëяpной
стpуктуpой вещества.
Из pассìотpенных pанее заäа÷ ìы выясниëи,

÷то повыøение быстpоäействия сенсоpа äат÷ика
ìожно техни÷ески осуществëятü за с÷ет уìенüøе-
ния pазìеpов [1]. Оäнако есëи пpинöипы pаботы
сенсоpа основаны на изìеpении ìакpоскопи÷еских
свойств, таких как пëотностü, вязкостü, тепëопpо-
воäностü и т. ä., то сëеäует у÷итыватü, ÷то зна÷ения
этих веëи÷ин факти÷ески опpеäеëяþтся ìоëекуëаìи
внутpи небоëüøоãо объеìа эëеìента, охватываþще-
ãо объеì сенсоpа. Этот объеì соäеpжит N ìоëекуë,
и ìакpоскопи÷еские свойства сpеäы поäвеpжены
статисти÷ескиì фëуктуаöияì окоëо сpеäних зна÷е-
ний. Анаëиз ÷исëа ìоëекуë, необхоäиìых äëя тоãо,
÷тобы фëуктуаöии быëи на уpовне оäноãо пpоöента,
пpовеäен в pаботе [6]. Поpяäок откëонений δ = Δf/f,
ãäе f — зна÷ение ìакpоскопи÷ескоãо паpаìетpа, оп-

pеäеëяется веëи÷иной и äоëжен бытü на уpовне

оäноãо пpоöента, соответственно N ≈ = 104 ìоëекуë.
Чтобы статистические флуктуации не были сущест-
венными в опpеделении величины, необходимо, чтобы
сенсоp усpеднил значения не менее 104 молекул, т. е.

N l 104. (14)

Сpеäнее ÷исëо уäаpов ìоëекуë о стенку в еäи-

ниöу вpеìени ìожно опpеäеëитü [6] как z = n ,

ãäе n — конöентpаöия ìоëекуë в еäиниöе объеìа;

 — сpеäняя скоpостü ìоëекуë, тоãäа N — ÷исëо
уäаpов о сенсоp буäет pавно

N = zSt,

ãäе S — пëощаäü сенсоpа; t — вpеìя изìеpения.
Усëовие (14) тоãäа ìожно записатü в фоpìе не-

pавенства:

zSt l 104. (15)

Испоëüзуеì сëеäуþщее выpажение äëя  —
наибоëее веpоятной скоpости:

= ,

ãäе R — ãазовая постоянная; T — теìпеpатуpа; μ —
ìоëекуëяpный вес сpеäы.
Неpавенство (15) с у÷етоì выpажения äëя наи-

боëее веpоятной скоpости пpиìет виä:

St l . (16)

Дëя возäуха пpи ноpìаëüных усëовиях выpаже-
ние (16) пpиìет сëеäуþщий виä:

St l 4•103 нì2•нс, (17)
ãäе S — пëощаäü сенсоpа, t — вpеìя изìеpения,
Такиì обpазоì, из (17) сëеäует, ÷то пpи ноp-

ìаëüных усëовиях äëя возäуøной сpеäы, есëи сен-
соp pаботает на ìаксиìаëüных скоpостях опpеäеëе-
ния (поpяäка вpеìени тепëовой pеëаксаöии окоëо
0,1 нс), еãо пëощаäü не ìожет бытü ìенüøе 400 нì2.

Заключение

1. Миниìаëüная пëощаäü сенсоpа äат÷ика, pа-
ботаþщеãо по пpинöипу изìеpения, опpеäеëения
иëи зависиìости от ìакpовеëи÷ин ãаза (äавëения,
вязкости, теìпеpатуpы и т. ä.), опpеäеëяется соот-
ноøениеì (16).

2. Паpаìетpы тепëовой инеpöионности зависят
от общей тепëоеìкости ìатеpиаëа сенсоpа и обpат-
но пpопоpöионаëüны коэффиöиенту тепëоотäа÷и,
соответственно, уìенüøение pазìеpов систеìы
пpяìо пpопоpöионаëüно уìенüøениþ тепëовой
инеpöионности.

3. Пpи стаöионаpноì тепëообìене в усëовиях,
бëизких к станäаpтныì (äавëение 1 атì и теìпеpа-
туpа окоëо 298,15 К), зна÷ение сpеäнеинтеãpаëü-
ной теìпеpатуpы сенсоpа опpеäеëяется конвекöи-
ей ãазовой сpеäы, а пpи наãpевах ÷увствитеëüноãо
эëеìента äо 100 °C сëеäует у÷итыватü pаäиаöион-
нуþ составëяþщуþ, поскоëüку она сопоставиìа по
зна÷енияì с конвективной составëяþщей.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
по теме "Физико-технологические основы фоpмиpова-
ния высокочувствительных нано- и микpомембpанных
элементов", соглашение № 14.ВЗ7.21.0082, в pамках
ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы иннова-
ционной Pоссии" на 2009—2013 годы и Пpогpаммы
стpатегического pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ
"ЛЭТИ") "Pазвитие междисциплинаpных исследований
и инстpументально-технологической базы как основа
непpеpывного инженеpного обpазования по пpиоpитет-
ным напpавлениям pоссийской экономики" на 2012—
2016 годы.
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ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÒÅÑÒÈPÎÂÀÍÈÅ 
ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ È ÑÈÑÒÅÌ 
ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Введение

На÷аëо новоãо стоëетия хаpактеpизуется pостоì ин-
тенсивности pазpаботок ìежäисöипëинаpноãо хаpакте-
pа, ÷то связано с остpой потpебностüþ в ìиниатþpных
автоноìных интеãpиpованных систеìах с pанее неäос-
тижиìыìи функöионаëüныìи паpаìетpаìи, ìассоãаба-
pитныìи и энеpãети÷ескиìи хаpактеpистикаìи [1].

Микpосистеìная техника (МСТ) в настоящее вpе-
ìя наибоëее поëно отpажает возìожностü интеãpа-
öии ìеханики, эëектpоники, оптики, тепëофизики,
хиìии и биоëоãии. Опpеäеëяþщиìи фактоpаìи ус-
пеøноãо пpоäвижения МСТ-коìпонентов явëяþтся:
функöионаëüное ìноãообpазие pеøаеìых заäа÷;
ìаëые pазìеpы и энеpãопотpебëение по отноøениþ
к тpаäиöионныì констpуктивно-техни÷ескиì pеøе-
нияì пpи обеспе÷ении анаëоãи÷ных функöий;
относитеëüная пpостота интеãpаöии с тpаäиöионной
эëектpонной коìпонентной базой äëя пpеобpазова-
ния сиãнаëов хpанения и пеpеäа÷и инфоpìаöии;
высокая воспpоизвоäиìостü паpаìетpов, ìиниìи-
зиpуþщая вpеìенные затpаты на этапе pазpаботки и
особенно настpойки в составе систеìы;
стойкостü к внеøниì возäействияì за с÷ет инте-
ãpаëüных иëи интеãpиpованных констpук-
тивно-техноëоãи÷еских pеøений;
тpебуеìые показатеëи ка÷ества изäеëия пpи
äоступной сопоставиìой öене.
Сëеäует констатиpоватü тот факт, ÷то на

настоящеì этапе аппаpатуpное и ìетоäи÷е-
ское обеспе÷ение стаäий контpоëя и испыта-
ний эëектpонной коìпонентной базы (ЭКБ)
ìикpосистеìной техники нахоäится на этапе
становëения.
Цель данной pаботы — системное изложе-

ние методических вопpосов обеспечения pазpа-
ботки, тестиpования, квалификации и сеpти-
фикации изделий микpосистемной техники.

В основу пpеäоставëенных ìатеpиаëов поëожен
коìпëекс pабот, пpовоäиìых совìестно:

— Центpоì ìикpотехноëоãии и äиаãностики
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" (пpоектиpование, pазpаботка тех-
ноëоãии и изãотовëение коìпонентов МСТ);

— Испытатеëüной ëабоpатоpией ЗАО "НПЦ ЭëТест"
(сеpтифиöиpованные, кваëификаöионные, отбpако-
во÷ные испытания и поставка ЭКБ);

— ЗАО "Нева Эëектpоника" (поставка типовой и
спеöиаëизиpованной заказной ЭКБ МСТ).
Данные pаботы быëи напpавëены на pазpаботку и

созäание сëеäуþщих опытных обpазöов:
ìиниатþpных навиãаöионно-оpиентиpово÷ных
интеãpиpованных ìоäуëей на основе ìикpоэëек-
тpоìехани÷еских систеì;
низкоэнеpãопотpебëяþщих pаäиотехни÷еских ìо-
äуëей (фазовpащатеëей) на основе ìикpоìехни÷е-
ских кëþ÷ей;
свеpхвысоко÷увствитеëüных вибpоакусти÷еских
ìикpооптоìехани÷еских систеì с воëоконно-оп-
ти÷ескиì съеìоì инфоpìаöии.

Совpеменное состояние ЭКБ
микpосистемной техники

Отëи÷итеëüной особенностüþ совpеìенноãо этапа
pазвития ìикpосистеìной техники явëяется интеãpа-
öия в свеpхìаëоì объеìе твеpäоãо теëа иëи на еãо по-
веpхности ÷увствитеëüных, испоëнитеëüных, энеpãо-
обеспе÷иваþщих эëеìентов, в основе функöиониpова-
ния котоpых ëежит активное испоëüзование пpинöипов
ìеханики, эëектpотехники, оптики, тепëотехники, хи-
ìии и биоëоãии.
Анаëизиpуя внутpеннþþ стpуктуpу изäеëий ìик-

pосистеìной техники, сëеäует отìетитü интеãpаöиþ
совокупности pазноpоäных базовых функöионаëüных
эëеìентов: сенсоpов, актþатоpов, пpоöессоpов, ãене-
pатоpов и pекупеpатоpов энеpãии, инфоpìаöионно-
теëекоììуникаöионных ìоäуëей (pис. 1).
Наpяäу с этиì в изäеëиях МСТ pеаëизуется öеëая

совокупностü pазнообpазных связей: ìехани÷еских,
эëектpи÷еских, опти÷еских, жиäкостных.
В сëу÷ае ìикpоэëектpоìехани÷еских систеì

(МЭМС) как базовых коìпонентов МСТ наëи÷ие в
их составе äвижущихся ìехани÷еских ÷астей, испоëü-
зуеìые ìетоäы пpоектиpования и изãотовëения, а
также заëоженные в изäеëия пpинöипы функöиони-
pования, безусëовно, опpеäеëяþт и спеöифи÷еские,
отëи÷ные от ìикpоэëектpонной техники, ìеханизìы
отказов. Этиì опpеäеëяется необхоäиìостü pазpабот-
ки спеöиаëüных ìетоäик испытаний и опpеäеëения
показатеëей наäежности äëя изäеëий МСТ.

Pазвитие напpавëения контpоëя изäеëий МСТ не-
возìожно без станäаpтизаöии в обëасти ìикpосистеì

Поступила в pедакцию 20.09.2012

Pассмотpены совpеменное состояние pынка микpо-
системной техники, особенности комплектования аппа-
pатуpы МСТ-компонентов, метpологическое обеспече-
ние и стандаpтизация. Обобщены вопpосы испытаний,
опpеделения хаpактеpистик надежности электpонной
компьютеpной базы микpосистемной техники.

Ключевые слова: микpосистемная техника, микpо-
электpомеханические системы, испытания МЭМС

Pис. 1. Обобщенная схема компонента микpосистемной техники
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и ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения всех стаäий их соз-
äания. Опpеäеëенные тpуäности пpи пpовеäении об-
щей станäаpтизаöии ìикpосистеì факти÷ески пpиве-
ëи к выäеëениþ напpавëения станäаpтизаöии МСТ.
Окон÷атеëüно пpиняты тоëüко станäаpты, опpеäе-
ëяþщие теpìиноëоãиþ и кëассификаöиþ. Общие
техни÷еские усëовия pазpаботаны и нахоäятся на ста-
äии соãëасования тоëüко äëя äвух виäов изäеëий
МСТ — аксеëеpоìетpов и ãиpоскопов.
Станäаpты, относящиеся к спеöиаëизиpованныì

испытанияì, äëя изäеëий ìикpосистеìной техники
отсутствуþт.

Отечественные стандаpты в области МСТ

Пpинятые стандаpты:
ГОСТ PВ 0159-002—2008. Микpосистеìная тех-
ника военноãо назна÷ения. Теpìины и опpеäе-
ëения.
ГОСТ PВ 0159-003—2008. Микpосистеìная тех-
ника военноãо назна÷ения. Теpìины, опpеäеëе-
ния и буквенные обозна÷ения паpаìетpов.
ГОСТ PВ 5962-003—2009. Микpосистеìная тех-
ника. Кëассификаöия и систеìа усëовных обо-
зна÷ений.
Стандаpты на этапе согласования:
ГОСТ PВ 5962... Микpосистеìная техника. Пpе-
обpазоватеëи ëинейноãо ускоpения ìикpоэëек-
тpоìехани÷еские. Общие техни÷еские усëовия.
ГОСТ PВ 5962 — Микpосистеìная техника.
Пpеобpазоватеëи уãëовой скоpости ìикpоэëек-
тpоìехани÷еские. Общие техни÷еские усëовия.
Особоãо вниìания засëуживает пpинятая кëас-

сификаöия МСТ (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки), указываþщая на ÷pезвы÷айно øиpокое
ìноãообpазие изäеëий по пpинöипаì äействия,
вхоäныì и выхоäныì сиãнаëаì, ÷то зна÷итеëüно
усëожняет аппаpатуpно-ìетоäи÷еское обеспе÷ение
испытаний изäеëий МСТ.
Межäунаpоäный эëектpотехни÷еский коìитет

(МЭК-IEC) выпустиë спеöиаëüный ìежäунаpоä-
ный станäаpт IEC 62047:2005. "Поëупpовоäнико-
вые пpибоpы. Микpоэëектpоìехани÷еские пpибо-
pы". К настоящеìу вpеìени опубëиковано пятü
станäаpтов ãpуппы, pеãëаìентиpуþщих стаäии
пpоизвоäства, изìеpений и испытаний МЭМС.

Стандаpты МЭК (IEC), оpиентиpованные на МСТ

IEC 62047—1:2005. Поëупpовоäниковые пpибоpы.
Микpоэëектpоìехани÷еские пpибоpы. Частü 1.
Теpìины и опpеäеëения.
IEC 62047—2:2006. Поëупpовоäниковые пpибоpы.
Микpоэëектpоìехани÷еские пpибоpы. Частü 2.
Метоä испытания на pастяжение тонких пëено÷-
ных ìатеpиаëов.
IEC 62047—3:2006. Поëупpовоäниковые пpибоpы.
Микpоэëектpоìехани÷еские пpибоpы. Частü 3.
Станäаpтный обpазеö тонкой пëенки äëя испыта-
ний на pастяжение.
IEC 62047—4:2008. Поëупpовоäниковые пpибоpы.
Микpоэëектpоìехани÷еские пpибоpы. Частü 4.
Общие техни÷еские усëовия на ìикpоэëектpоìе-
хани÷еские систеìы.
IEC 62047—6:2009. Поëупpовоäниковые пpибоpы.
Микpоэëектpоìехани÷еские пpибоpы. Частü 6.

Метоäы испытаний на устаëостü тонких пëено÷-
ных ìатеpиаëов пpи осевой наãpузке.
Анаëоãи÷ные пpинöипы заëожены в ãpуппе стан-

äаpтов äëя станäаpтизаöии МСТ, pазpаботанных Меж-
äунаpоäной ассоöиаöией пpоизвоäитеëей обоpуäова-
ния и ìатеpиаëов äëя поëупpовоäниковой пpоìыø-
ëенности SEMI (Semiconductor Equipment and Material
International): Semi PR11-1105 "Terminology for MEMS".

Стандаpты, пpинятые SEMI в области МСТ

SEMI MS 1-0307 — Guide to Specifying Wafer-Wafer
Bonding Alignment Targets

SEMI MS2-1109 — Test Method for Step Height
Measurements of Thin Films

SEMI MS3-0307 — Terminology for MEMS Technology
SEMI MS4-1109 — Standard Test Method for

Young’s Modulus Measurements of Thin, Reflecting
Films Based on the Frequency of Beams in Resonance

SEMI MS5-1107 — Test Method for Wafer Bond
Strength Measurements Using Micro-Chevron Test
Structures

SEMI MS6-0308 — Guide for Design and Materials
for Interfacing Microfluidic Systems

SEMI MS7-0708 — Specification for Microfluidic In-
terfaces to Electronic Device Packages

SEMI MS8-0309 — Guide to Evaluating Hermeticity
of MEMS Packages
Важностü ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения всех ста-

äий созäания изäеëий МСТ о÷евиäна так же, как и
ìежäунаpоäная коопеpаöия, обеспе÷иваþщая еäин-
ство теpìиноëоãии [6].
В закëþ÷ение этоãо pазäеëа отìетиì, ÷то на äан-

ноì этапе в Pоссийской Феäеpаöии ввеäен в äействие
сëеäуþщий основопоëаãаþщий станäаpт ГОСТ PФ
0159-002—2008, в pаìках котоpоãо изделие микpосис-
темной техники (микpосистема) опpеделено как сово-
купность микpоэлектpонных упpавляющих и функцио-
нальных исполнительных элементов и компонентов в
едином констpуктивном исполнении, пpинцип действия
котоpых основан на электpофизических, электpомеха-
нических, электpохимических, электpонно-оптических,
фотохимических пpоцессах и явлениях с учетом эффек-
тов масштабиpования пpи пеpеходе от макpо- к микpо-
и наноpазмеpным уpовням.

Особенности комплектования аппаpатуpы 
электpонной компонентной базой МСТ

Опpеäеëяþщиìи успеха МСТ коìпонентов на
pынке стаëи ìаëые pазìеpы и энеpãопотpебëение,
воспpоизвоäиìостü паpаìетpов, стойкостü к внеø-
ниì возäействияì, интеãpаöия с ìикpоэëектpонныì
обpаìëениеì, тpебуеìые показатеëи ка÷ества изäе-
ëия пpи äоступной öене.
Неоспоpиìые äостоинства МЭМС-коìпонентов

опpеäеëяþт опpавäанностü и необхоäиìостü их пpи-
ìенения в совpеìенной высоконаäежной аппаpатуpе,
в тоì ÷исëе косìи÷ескоãо и спеöиаëüноãо назна÷е-
ний. Пеpвейøей заäа÷ей становится опpеäеëение за-
явëенных экспëуатаöионных хаpактеpистик и пока-
затеëей наäежности.
Существуþт äва поäхоäа к пpобëеìе коìпëектова-

ния аппаpатуpы высокотехноëоãи÷ныìи изäеëияìи
ìикpосистеìной техники.
Пеpвый подход основан на отбоpе изäеëий с необ-

хоäиìыìи хаpактеpистикаìи и посëеäуþщей их за-
купкой, к сожаëениþ, как пpавиëо, у иностpанных пpо-
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извоäитеëей (pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки) и по-
сëеäуþщей сеpтификаöией. Закупëенные изäеëия äоëж-
ны поäвеpãатüся коìпëексу испытаний и изìеpений äëя
поäтвеpжäения заявëенных хаpактеpистик экспëуатаöи-
онной ìоäеëи и опpеäеëения показатеëей наäежности.
Анаëиз востpебованности ЭКБ МСТ на pоссийскоì
pынке, выпоëненный ЗАО "Нева Эëектpоника", спе-
öиаëизиpуþщиìся на поставке МСТ-коìпонентов, оп-
pеäеëиë сëеäуþщие ãpуппы пpиоpитетных МСТ-коìпо-
нентов иностpанноãо пpоизвоäства: ìикpоаксеëеpоìет-
pы и ãиpоскопы, МЭМС-ãенеpатоpы ÷астоты и pезона-
тоpы, СВЧ-МЭМС-кëþ÷и, ìикpозеpкаëа.

Оäнако спеöиаëизиpованные МЭМС-коìпоненты
÷асто попаäаþт поä контpоëü со стоpоны экспоpтных
коìиссий стpан-изãотовитеëей (офоpìëение end user-
фоpì — соãëаøений коне÷ноãо поëüзоватеëя — и экс-
поpтных ëиöензий). Данная пpоöеäуpа заниìает äо 12
ìесяöев и в pяäе сëу÷аев ìожет закон÷итüся отказоì на
поставку изäеëий. Пpоизвоäство МЭМС на фабpиках
по собственной техни÷еской äокуìентаöии обеспе÷ива-
ет повыøение веpоятности поëу÷ения необхоäиìой
пpоäукöии и ÷асти÷но сниìает оãpани÷ения на по-
ставку.
Втоpой подход пpеäпоëаãает пpоектиpование ЭКБ

МСТ в российскоì äизайн-öентpе (fables-коìпании),
не иìеþщеì собственноãо поëупpовоäниковоãо пpо-
извоäства. Изãотовëение изäеëий по pазpаботанной
техни÷еской äокуìентаöии осуществëяется на фабpи-
ке (foundries), спеöиаëизиpуþщейся в обëасти ìикpо- и
нанотехноëоãии. Пpи пpоектиpовании и констpуиpо-
вании изäеëий МСТ наибоëее зна÷иìыìи заäа÷аìи
явëяþтся: опpеäеëение аäекватных (pеаëüных) хаpак-
теpистик испоëüзуеìых ìатеpиаëов, тестовые изìе-
pения обpазöов, контpоëü хаpактеpистик эëеìентов
констpукöии и изäеëия в öеëоì.
Опpеäеëенный опыт pазpаботки и изãотовëения за-

казных МЭМС-коìпонентов накопëен в Центpе ìик-
pотехноëоãии и äиаãностики Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосу-
äаpственноãо эëектpотехни÷ескоãо унивеpситета "ЛЭТИ"
иì. В. И. Уëüянова (Ленина) (СПбГЭТУ).

Контpоль и испытания ЭКБ МСТ

Спеöифи÷ностü заäа÷ контpоëя и испытания коì-
понентов МСТ, сëожностü пpеäваpитеëüной оöенки
хаpактеpистик испоëüзуеìых ìатеpиаëов и констpук-
тивных эëеìентов опpеäеëяет необхоäиìостü созäа-
ния коìпëексноãо аппаpатуpно-ìетоäи÷ескоãо обес-
пе÷ения пpи фоpìиpовании Центpа по испытанияì и
тестиpованиþ ЭКБ МСТ.
Факти÷ески необхоäиìо оpãанизоватü вхоäной кон-

тpоëü, сеpтификаöионные (кваëификаöионные) и от-
бpаково÷ные испытания ЭКБ МСТ. В ка÷естве pеøае-
ìых заäа÷ ìожно выäеëитü сëеäуþщие:

кваëификаöия (опpеäеëение экспëуатаöионных
хаpактеpистик);
анаëиз ка÷ества изãотовëения;
оöенка ка÷ества соответствия констpуктивно-тех-
ноëоãи÷ескиì тpебованияì;
оöенка констpуктивно-техноëоãи÷еских запасов
ìикpосистеì;
физико-техни÷еская экспеpтиза, в тоì ÷исëе ана-
ëиз отказов и äефектов;
оöенка показатеëей наäежности;
тестиpование изäеëий;
опpеäеëение хаpактеpистик ìатеpиаëов МЭМС.

Пpивеäеì составные эëеìенты контpоëя и испы-
тания ЭКБ МСТ.

1. Вхоäной контpоëü (оöенка паpаìетpов ЭКБ,
выявëение бpакованных изäеëий).
Явëяется еäинственныì эëеìентоì систеìы обес-

пе÷ения ка÷ества и наäежности, котоpый пpиìеняет-
ся по отноøениþ ко всеì изäеëияì путеì осìотpа и
испытаний кажäой выбоpки и позвоëяет пpеäваpи-
теëüно оöенитü ка÷ество паpтии.

2. Отбpаково÷ные (äопоëнитеëüные) испытания.
Выявëение потенöиаëüно ненаäежных ЭКБ.
Цеëü отбpаковки МЭМС — обнаpужение и уäаëе-

ние äефектных изäеëий и снижение интенсивности
отказов пpи пpиpаботке. Пpоöесс отбpаковки äает
пеpви÷нуþ оöенку наäежности.

3. Сеpтификаöионные (кваëификаöионные) испы-
тания. Пpовеpка на соответствие ìоäеëи ВВФ и/иëи
обëасти пpиìенения.
Мноãообpазие составных эëеìентов изäеëий МСТ,

пpинöипов их функöиониpования и испоëüзуеìых ìа-
теpиаëов и техноëоãий, особенностей пpоектиpования,
изãотовëения и экспëуатаöии опpеäеëяþт äостато÷но
сëожнуþ, отëи÷нуþ от тpаäиöионной ЭКБ ìоäеëü от-
казов (pис. 4, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Анаëизиpуя заpубежный опыт тестиpования ЭКБ

МСТ, сëеäует отìетитü, ÷то, у÷итывая pазнообpазие
коìпонентной базы, ее пеpвона÷аëüно pазäеëяþт на
кëассы (табë. 1) исхоäя из особенностей констpукöии
äвижущихся ÷астей.
Даëее устанавëивается оптиìаëüный состав кваëи-

фикаöионных испытаний äëя кажäоãо виäа изäеëий из
кëасса. Пpиìеpы pекоìенäуеìой ноìенкëатуpы кваëи-
фикаöионных испытаний äëя ìикpоаксеëеpоìетpов
(кëасс I) и ìикpозеpкаë (кëасс IV) пpеäставëены в табë.
2 и 3 соответственно.
В настоящее вpеìя СПбГЭТУ "ЛЭТИ" и ЗАО

"НПЦ ЭëТест" интеãpиpоваëи усиëия по созäаниþ
коìпëексной испытатеëüной базы МЭМС-коìпонен-
тов и систеì на их основе. Факти÷ески уже сей÷ас
сфоpìиpована уникаëüная испытатеëüная и анаëити-
÷еская база äëя пpовеäения тестиpования, сеpтифика-
öии и кваëификаöии МЭМС-коìпонентов. На pис. 5
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеäставëено pаспpеäе-
ëение функöий ìежäу паpтнеpаìи.

Табëиöа 1 
Классификация МЭМС по характеристикам

(Министерство обороны США)

Кëасс Характеристики Приìер

Class I Нет äвижущихся 
÷астей

Аксеëероìетры
Дат÷ики äавëения

Class II Движущиеся ÷асти
Нет соприкасаþщихся 
поверхностей

Гироскопы
Резонаторы
Фиëüтры

Class III Движущиеся ÷асти
Соприкасаþщиеся 
поверхности

Реëе
Вентиëи
Поìпы

Class IV Движущиеся ÷асти
Соприкасаþщиеся 
и трущиеся 
поверхности

Опти÷еские перекëþ÷атеëи
Сканеры
Детекторы

Class V Движущиеся ÷асти 
Взаиìоäействие 
с взрыв÷атыìи 
веществаìи, 
топëивоì и т.п.
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Испытательная база ЭКБ МСТ

Комплекс для контpоля топологии, геометpии и со-
става. Анаëиз пpи÷ин отказов и констpуктивно-техно-
ëоãи÷еских хаpактеpистик изäеëий анаëоãов [7] осуще-
ствëяется на ìикpоскопи÷ескоì коìпëексе, интеãpи-
pуþщеì все виäы кëасси÷еской и зонäовой ìикpоско-
пии (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Пpиìеp
топоëоãи÷ескоãо анаëиза кpистаëëа аксеëеpоìетpа
пpивеäен на pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Дëя изìеpения зависиìости пpоãиба ìеìбpан от

ìехани÷ескоãо возäействия в Центpе ìикpотехноëо-
ãии и äиаãностики быë созäан спеöиаëизиpованный

стенä, внеøний виä и стpуктуpная схеìа котоpоãо
пpеäставëены на pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Изìеpение пpоãиба ìеìбpаны пpовоäиëи с пpиìе-

нениеì воëоконно-опти÷ескоãо интеpфеpоìетpа Фаб-
pи—Пеppо. Меìбpана пpикëеена на основание, котоpое
пpисоеäинено к упpавëяеìоìу исто÷нику повыøенноãо
äавëения и наконе÷нику воëоконно-опти÷ескоãо интеp-
феpоìетpа. Изìенения äавëения фиксиpоваëисü с по-
ìощüþ äат÷ика äавëения и вìесте с сиãнаëоì от фото-
пpиеìника интеpфеpоìетpа pеãистpиpоваëисü на анаëо-
ãовоì вхоäе пëаты ввоäа-вывоäа. Посëе анаëоãо-öифpо-
воãо пpеобpазования сиãнаë сохpаняëся в паìяти
коìпüþтеpа и в äаëüнейøеì испоëüзоваëся äëя pас÷ета
зависиìости пpоãиба ìеìбpаны от äавëения.
В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì совìестный пpоект

по пpовеäениþ вхоäноãо контpоëя и сеpтификаöион-
ных испытаний (табë. 4) с öеëüþ опpеäеëения воз-
ìожности пpиìенения в заäанных усëовиях экспëуа-
таöии аппаpатуpы.
Испытанияì быëи поäвеpãнуты äва типоноìинаëа

ìикpоìехани÷еских ãенеpатоpов:
SiT8103AI-22-33S-25.00000,
SiT9102AI-242N33E180.00000 Ж.
SiT8103 пpеäставëяет собой ãенеpатоp пpяìо-

уãоëüных иìпуëüсов с ÷астотой 25 МГö; выхоä — оä-
нопоëяpный. SiT9102 — ãенеpатоp пpяìоуãоëüных иì-
пуëüсов с ÷астотой 180 МГö и äиффеpенöиаëüныì вы-
хоäоì (LVDS). Заявëенная пpоизвоäитеëеì стабиëü-
ностü ÷астоты составëяет ±25 ppm, напpяжение
питания 3,3 В, äиапазон pабо÷их теìпеpатуp от –30
äо +80 °C.
Тестиpование микpомеханических генеpатоpов.

Изìеpение эëектpи÷еских паpаìетpов и функöио-
наëüный контpоëü МЭМС-ãенеpатоpов вкëþ÷ает
контpоëü всех основных эëектpи÷еских паpаìетpов
изäеëий пpи коìнатной теìпеpатуpе, контpоëü паpа-
ìетpов на кpаях pабо÷еãо теìпеpатуpноãо äиапазона
(–30 °C и +80 °C), пpи вхоäноì контpоëе и посëе ка-
жäоãо испытания на возäействие внеøних возäейст-
вуþщих фактоpов.
Спеöиаëüно äëя пpовеäения испытаний быë pаз-

pаботан и изãотовëен набоp тестовоãо обоpуäования,
соäеpжащий сëеäуþщие устpойства:
стенä № 1 äëя изìеpения паpаìетpов МЭМС-ãе-
неpатоpов пpи коìнатной теìпеpатуpе (pис. 9, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки);
стенä № 2 äëя изìеpения паpаìетpов МЭМС-ãене-
pатоpов в теpìостате (пpи повыøенной и понижен-
ной теìпеpатуpе) и пpовеäения эëектpотеpìотpени-
pовки (pис. 10, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки);
устpойство сбоpа äанных äëя совìестной pаботы со
стенäоì № 2 (pис. 11, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки).
В табë. 5 пpивеäены зна÷ения контpоëиpуеìых паpа-

ìетpов, заявëенные пpоизвоäитеëеì, и обобщенный pе-
зуëüтат изìеpений äëя всей паpтии обpазöов.
В хоäе пpовеäения испытаний быëа иссëеäована

паpтия МЭМС-ãенеpатоpов SiT8103 с выхоäной ÷ас-
тотой 25 МГö и МЭМС-ãенеpатоpов SiT9102 с выхоä-
ной ÷астотой 180 МГö.
Тестиpование на этапе вхоäноãо контpоëя вкëþ-

÷аëо изìеpение всех основных эëектpи÷еских паpа-
ìетpов обpазöов пpи коìнатной теìпеpатуpе и на
кpаях pабо÷еãо äиапазона теìпеpатуp: пpи –30 °C и
+80 °C, а также эëектpотеpìотpениpовку в те÷ение 24 ÷
пpи теìпеpатуpе +80 °C.

Табëиöа 2
Квалификационные испытания акселерометров

Испытание Метоä Объеì 
выборки

Возäействие повыøенной 
рабо÷ей теìпературы среäы

Mil-Std-883 
Method 1005
Condition C

135

Терìоуäар Mil-Std-883 
Method 1011
Condition C

135

Терìоöикëирование Mil-Std-883 
Method 1010
Condition C

135

Повыøенная теìпература 
при хранении

Mil-Std-883 
Method 1008
Condition C

405

Пакет испытаний по ãруппе D, 
поäãруппа 4
Уäаропро÷ностü
Вибропро÷ностü
Ускорение
Герìети÷ностü
Эëектри÷еское тестирование

Mil-Std-883
Method 5005

135

Оäино÷ный уäар 0,3 m X, Y, Z 135

Мноãократный уäар 10 уäаров 405

Табëиöа 3 
Квалификационные испытания микрозеркал

Испытание Описание Часы/öикëы 
(ìиниìуì)

Хранение 
хоëоä/тепëо

–55/100 °C, без питания 1000 ÷

Терìо-
öикëирование

–55/125 °C, 
возäух—возäух 

с проверкой ãерìети÷ности

1000 öикëов

Терìоуäар –55/125 °C, 
жиäкостü—жиäкостü

200 öикëов

Группа 
испытаний 1

1500 g, оäино÷ные 
уäары по оси Y 
Вибраöия 20 g, 
20–2000 Гö
Ускорение 10 000 g 

Группа 
испытаний 2

Терìоуäар, 
–55/125 °C
Терìоöикëы, 
–55/125 °C
Вëаãа

15 öикëов
100 öикëов
10 äней
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Тестиpование показаëо, ÷то все обpазöы МЭМС-ãе-
неpатоpов SiT8103AI-22-33S-25.00000 иìеþт хаpакте-
pистики, поëностüþ соответствуþщие заявëенныì
пpоизвоäитеëеì во всеì äиапазоне pабо÷их теìпеpа-
туp. Отказов иëи ухоäа эëектpи÷еских хаpактеpистик

за пpеäеëы äопустиìых зна÷ений посëе пpовеäения
пpоöеäуpы эëектpотеpìотpениpовки не выявëено.
Четыpнаäöатü из пятнаäöати иссëеäованных обpаз-

öов МЭМС-ãенеpатоpов SiT9102AI-242N33E-180.00000
иìеþт хаpактеpистики, поëностüþ соответствуþщие

Табëиöа 4
Программа проведения сертификационных испытаний

№ Пункт проãраììы Метоä, 
зна÷ение возäействуþщеãо фактора

1 Провеäение параìетри÷ескоãо и функöионаëüноãо кон-
троëя изäеëия при норìаëüных кëиìати÷еских усëовиях

Т = 25 ± 10 °С; ϕ = 45...75 %; Р = 645...795 ìì рт. ст.

2 Провеäение параìетри÷ескоãо и функöионаëüноãо кон-
троëя при повыøенной теìпературе

ТВ =80°С; t = 30 ìин

3 Провеäение параìетри÷ескоãо и функöионаëüноãо кон-
троëя при пониженной рабо÷ей теìпературе

ТН = 30°С; t = 30 ìин

4 Опреäеëение собственной резонансной ÷астоты конс-
трукöии изäеëий

ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 100-1.1, äиапазон ÷астот 
10...20 000 Гö

5 Испытание на возäействие синусоиäаëüной вибраöии 
(вибропро÷ностü)

ГОСТ РВ 20.57.416-98, ìетоä 103-1.1, äиапазон ÷астот 
F =10...2000 Гö, j = 10 g. Проäоëжитеëüностü испытаний 
t = 6 ÷ по осяì X, Y, Z

6 Испытание на уäарнуþ про÷ностü при возäействии ìе-
хани÷ескоãо уäара оäино÷ноãо äействия 

ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 106-1, j = 100 g, τ = 0,5 ìс, 
по 5 уäаров по осяì X, Y, Z

7 Испытания на возäействие изìенения теìпературы ГОСТ РВ 20.57.416-98, ìетоä 205-2, от –500 äо +500 °С; 
÷исëо öикëов — 5; проäоëжитеëüностü оäноãо öикëа — 1 ÷

8 Испытание на возäействие повыøенной теìпературы 
среäы

ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 201-1,202, ТВР,Твп = 50 °С, 
t = 30 ìин

9 Испытания на возäействие повыøенной вëажности воз-
äуха

ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 207-2, Т = 25°С, ϕ = 98 ± 3%, 
t = 6 сут

10 Испытание на возäействие пониженной теìпературы 
среäы

ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 203, ТНР = –20 °С, t = 30 ìин

11 Испытание на возäействие пониженноãо атìосферноãо 
äавëения

ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 209-1, Р = 10–1 ìì рт. ст.

12 Испытание на акусти÷еское возäействие ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 108-2, äиапазон ÷астот
F =125...10 000 Гö; суììарный среäнекваäрати÷еский уровенü 
акусти÷ескоãо äавëения 150 äБ; äëитеëüностü — 7,5 ìин

13 Испытание на способностü к пайке ГОСТ РВ 20.57.416—98, ìетоä 402-1, Т = 235°С

14 Испытание на пожарнуþ безопасностü (ãорþ÷естü) ГОСТ РВ 20.57.416-98, ìетоä 409-1, вреìя приëожения пëаìени 10 с

Табëиöа 5
Обобщенные экспериментальные данные

Параìетр Исто÷ник зна÷ений
Тип изäеëия Тип изäеëия

SiT8103 SiT9102

Вреìя запуска при поäа÷е 
питания, ìс

Зна÷ение соãëасно техни÷еской äокуìентаöии ìакс 10 —

Резуëüтат изìерения 6,4—6,8 —

Вреìя выхоäа из äежурноãо 
режиìа, ìс

Зна÷ение соãëасно техни÷еской äокуìентаöии 3 тип.; 4 ìакс. —

Резуëüтат изìерения 2,6—2,8 —

Ток потребëения в активноì 
режиìе, ìА

Зна÷ение соãëасно техни÷еской äокуìентаöии 6,7 тип.; 7,5 ìакс. 73 тип.; 79 ìакс.

Резуëüтат изìерения 7,3 69-71

Ток потребëения в äежурноì
режиìе, ìкА

Зна÷ение соãëасно техни÷еской äокуìентаöии 2,4 тип.; 4,3 ìакс. —

Резуëüтат изìерения 2,0—2,2 —
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заявëенныì пpоизвоäитеëеì во всеì äиапазоне pабо-
÷их теìпеpатуp. Оäин из обpазöов отбpакован по pе-
зуëüтатаì изìеpения выхоäной ÷астоты ãенеpаöии как
иìеþщий заниженное зна÷ение äанноãо паpаìетpа.
Пpовеäенная pабота по сеpтификаöии ìикpоìеха-

ни÷еских ãенеpатоpов поäтвеpäиëа возìожностü пpи-
ìенения äанных изäеëий в тpебуеìых усëовиях экс-
пëуатаöии.

Заключение

Pазpаботка, изãотовëение, поставка, тестиpование,
изìеpение хаpактеpистик и испытание изäеëий ìикpо-
систеìной техники — сëожная и в настоящий ìоìент
неäостато÷но фоpìаëизованная нау÷но-пpакти÷еская
заäа÷а, тpебуþщая консоëиäаöии усиëий пpофессиона-
ëов. На÷аëо такой pаботе факти÷ески поëожено в pаìках
совìестноãо пpоекта (pис. 12), pеаëизуеìоãо Центpоì
ìикpотехноëоãии и äиаãностики Санкт-Петеpбуpãскоãо
ãосуäаpственноãо эëектpотехни÷ескоãо унивеpситета.
В pаìках pеаëизаöии äанноãо пpоекта pеøаþтся за-

äа÷и пpоектиpования, изãотовëения, поставки и ис-
пытания изäеëий ìикpосистеìной техники в pаìках
äвух напpавëений:

pазpаботка и изãотовëение оте÷ественной ЭКБ
МСТ;
испоëüзование в аппаpатуpе ЭКБ МСТ иностpан-
ноãо пpоизвоäства.
Дëя обеспе÷ения оте÷ественных пpеäпpиятий pазpа-

бот÷иков и поставщиков техни÷ески новоãо покоëения
совpеìенной ЭКБ МСТ факти÷ески сфоpìиpован кëа-

стеp контpоëüноãо обеспе÷ения ЭКБ МСТ с pазäеëени-
еì функöий (pис. 13, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Pабота выполнена в pамках Пpогpаммы стpатеги-
ческого pазвития унивеpситета (СПбГЭТУ "ЛЭТИ")
"Pазвитие междисциплинаpных исследований и инстpу-
ментально-технологической базы как основа непpеpыв-
ного инженеpного обpазования по пpиоpитетным на-
пpавлениям pоссийской экономики" на 2012—2016 годы.
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