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ÑÎÂPÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈß, 
ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈß 
È ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÍÀÍÎ- 
È ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ

Pазвитиþ техноëоãии ãëубокоãо пëазìенноãо
тpавëения МЭМС-стpуктуp с øиpокиì спектpоì
аспектных отноøений быëо посвящено выступëе-
ние ÷ëена-коppеспонäента PАН, заìеститеëя äи-
pектоpа по нау÷ной pаботе Физико-техноëоãи÷е-
скоãо института PАН (ФТИАН), ä-pа физ.-ìат. на-
ук В. Ф. Луки÷ева. Быëи пpеäставëены особенно-
сти öикëи÷ескоãо пpоöесса тpавëения и
осажäения, ìетоäы pеактивноãо ионноãо тpавëе-
ния, pезуëüтаты изу÷ения апеpтуpноãо эффекта и
их pазëи÷ные пpиëожения. Также pассìатpиваëисü

вëияние уãëовоãо pаспpеäеëения ионноãо потока
на пpофиëü канавки, пpинöипы pеаëизаöии Bosch-
пpоöесса с набëþäаеìыì апеpтуpныì эффектоì и
анаëиз стpуктуpы ìатеpиаëа посëе тpавëения ок-
сиäа. Поëу÷енный посëе тpавëения тpехìеpный
пpофиëü пpиìениì äëя созäания изоëиpуþщих
бëоков äëя актþатоpов. Пpи иссëеäовании синеp-
ãизìа пpи пëазìенноì тpавëении особое вниìание
уäеëяëосü синеpãизìу ионов и УФ пpи тpавëении
фотоpезиста, синеpãизìу тpавëения и осажäения
пpи тpавëении оксиäа и синеpãизìу ионов и ней-
тpаëов пpи тpавëении поëупpовоäников. Техноëо-
ãии пpиìениìы, в ÷астности, äëя пpоизвоäства
÷увствитеëüных эëеìентов коëüöевых ìикpоãиpо-
скопов и ìикpоаксеëеpоìетpов.
Пpобëеìатика pазpаботки вибpоакусти÷еских

ìикpоìехани÷еских систеì с воëоконно-опти÷е-
скиì инфоpìаöионныì канаëоì затpаãиваëасü в
äокëаäе В. В. Лу÷инина и А. Н. Сеpãуøи÷ева
(Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный эëектpо-
техни÷еский унивеpситет). Сpеäи основных äосто-
инств ìикpоìехани÷еских систеì с воëоконно-
опти÷ескиì инфоpìаöионныì канаëоì отìе÷а-
ëисü повыøенная взpыво- и пожаpобезопасностü,
устой÷ивостü оптовоëоконноãо канаëа и ìикpооп-
тоìехани÷ескоãо ìоäуëя к эëектpоìаãнитныì воз-
äействияì, ìиниатþpные pазìеpы ìикpооптоìе-
хани÷ескоãо ìоäуëя, pаäиаöионная стойкостü, ìа-
ëые потеpи пpи pаспpостpанении сиãнаëа по опто-
воëоконноìу канаëу и высокая ÷увствитеëüностü к
контpоëиpуеìыì физи÷ескиì паpаìетpаì. Быëи
пpеäставëены общие схеìы и ìетоäы оптиìизаöии
оптико-ìехани÷еских паpаìетpов äëя интеpфеpо-
ìетpи÷еской воëоконно-опти÷еской систеìы и во-
ëоконно-опти÷еской систеìы с ìоäуëяöией ìощ-
ности изëу÷ения, основные констpукöионные осо-
бенности и внеøний виä ìикpоìеìбpан:
пëоской ìеìбpаны Si3N4;
пëоской (pазãpуженной) коìпозиöионной ìеì-
бpаны и äефоpìиpованной коìпозиöионной
ìеìбpаны AlN/Si3N4;
ãофpиpованной ìеìбpаны Si3N4 с Ме-зеpкаëоì и
искусственныìи конöентpи÷ескиìи ãофpаìи
(ИКГ);
коìпозиöионной ìеìбpаны SiC/Si3N4 с Ме-
зеpкаëоì, ИКГ и саìооpãанизуþщиìися pаäи-
аëüныìи ãофpаìи.
Совpеìенные техноëоãии фоpìиpования ãоф-

pиpованных стpуктуp вкëþ÷аþт не тоëüко сухое
веpтикаëüное иëи жиäкостное изотpопное тpавëе-
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ние Si на ãëубину ãофpа (боëее 20 ìкì) с хиìи÷е-
ской поëиpовкой еãо повеpхности, но и нанесение
пëенки нитpиäа кpеìния с низкиì уpовнеì ìеха-
ни÷еских напpяжений äëя посëеäуþщеãо фоpìиpо-
вания ìетаëëизиpованной обëасти в öентpе ìеìбpа-
ны "взpывной" ëитоãpафией, а также ãëубокое сухое
иëи жиäкостное тpавëение поäëожки äо ãофpиpо-
ванной пëенки Si3N4 с pазäеëениеì пëастины на
кpистаëëы. Быëи pазpаботаны ìетоäики изìеpения
ìехани÷еских хаpактеpистик ìеìбpан, пpовеäены
pас÷еты их паpаìетpов с упpавëениеì ìехани÷ески-
ìи напpяженияìи в активной коìпозиöионной
ìеìбpане. В äокëаäе pассìатpиваëисü pазëи÷ные
ìоäеëи акустоìехани÷еских пpеобpазоватеëей и
ìикpооптоìехани÷еских и коìбиниpованных виб-
pопpеобpазоватеëей. Дëя систеì напpавëенноãо
пpиеìа в pазpаботанноì пpоãpаììно-аппаpатноì
коìпëексе коãеpентностü канаëов составëяет по-
pяäка 99 % пpи их коëи÷естве äо 64 с поëосой pа-
бо÷их ÷астот äо 10 кГö и ÷астотой äискpетизаöии
22,05 кГö. В pазpаботанных совìещенных оптово-
ëоконных систеìах виäео- и ауäиоконтpоëя устой-
÷ивостü к эëектpоìаãнитныì возäействияì со÷ета-
ется с уäобствоì и пpостотой констpукöии и ìиниа-
тþpностüþ.
В äокëаäе акаäеìика PАН А. А. Оpëиковскоãо и

А. Цуканова (ФТИАН) pассìатpиваëосü пpиìене-
ние в квантовой инфоpìатике наноэëектpоìеха-
ни÷еских систеì (НЭМС). В ка÷естве пpиìеpов
НЭМС, в ÷астности, быëи пpеäставëены äетекто-
pы ìехани÷ескоãо сìещения на базе оäноэëек-
тpонноãо тpанзистоpа иëи квантовоãо то÷е÷ноãо
контакта, эëектpоä кантиëевеpа и систеìа поëос-
ковых SiC-pезонатоpов с собственныìи ÷астотаìи
2...134 МГö, ìасс-спектpоìетpы на основе уãëе-
pоäной нанотpубки (ìасса 10–24 ã) иëи на основе
НЭМС-ìостика (ìасса äо 10–21 ã). Возìожно по-
стpоение ãаìиëüтониана äëя взаиìоäействуþщих
свеpхпpовоäниковоãо кубита и НЭМС-pезонатоpа,
в котоpоì у÷итывается еìкостü ãибpиäной систе-
ìы и в ка÷естве сëаãаеìоãо пpисутствует ãаìиëü-
тониан ìехани÷ескоãо pезонатоpа.
На базе НЭМС äëя ãибpиäных квантовых сис-

теì возìожно как активное охëажäение (ìетоä бо-
ковой поëосы), так и пассивное охëажäение (pеф-
pижеpатоp). Пpи охëажäении НЭМС äо основноãо
состояния пpеäпоëаãаþтся не тоëüко низкие теì-
пеpатуpы pефpижеpатоpа (19...50 ìК), но и высо-
кие ÷астоты НЭМС поpяäка 1...10 ГГö.
Сpеäи базовых напpавëений изу÷ения пpиëоже-

ний НЭМС äëя квантовой инфоpìатики ìожно
отìетитü взаиìоäействие ìежäу уäаëенныìи куби-
таìи, пеpехоä от квантовоãо к кëасси÷ескоìу опи-
саниþ, потеpя коãеpентности, пpовеpка законов
квантовой ìеханики на ìакpообъектах, ãенеpаöия

некëасси÷еских состояний (сжатие, запутывание,
супеpпозиöия) и квантовые изìеpения.
Пpиìеpоì пpиìенения НЭМС в квантовоì pе-

жиìе явëяется изìеpение состояния кубита с по-
ìощüþ НЭМС-pезонатоpа. Пpи этоì ÷астота
НЭМС зависит от состояния кубита, а ÷астотный
сäвиã НЭМС pассìатpивается как функöия пpиëо-
женных к кубиту поëей [1—2]. Сpеäи пеpвых ис-
сëеäований по пpиìенениþ НЭМС äëя квантовых
вы÷исëений сëеäует отìетитü pаботы А. Кëеëанäа,
М. Геëëеpа и А. Аpìуpа [3—4].
Пpи взаиìоäействии НЭМС-pезонатоpов и ку-

битов важныì коìпонентоì явëяется äиëатаöион-
ный пüезоэëектpи÷еский pезонатоp ("quantum
drum") с ÷астотой 6,1 ГГö [5]. В äокëаäе быëи пpеä-
ставëены ãибpиäные систеìы "pезонатоp + фазо-
вый кубит" и вакууìное pасщепëение Pаби, пpи-
ìеpы обìена квантоì энеpãии ìежäу pезонатоpоì
и кубитоì с тpансфоpìаöией виpтуаëüноãо фотона
в фонон и обpатно, ìоäуëяöии коãеpентных ос-
öиëëяöий оäино÷ноãо спина наìаãни÷енныì кан-
тиëевеpоì и зависиìостü засеëенности основноãо
спиновоãо состояния öентpа от аìпëитуäы НЭМС
и от вpеìени. Есëи в ка÷естве пpоектов ãибpиäных
НЭМС äëя квантовой инфоpìатики ìожно pассìат-
pиватü НЭМС-кантиëевеp с квантовой то÷кой (КТ),
НЭМС-кантиëевеp с NV-öентpоì в аëìазе, НЭМС-
ìостик и ион,  а также НЭМС-кантиëевеp +
+ бозе-конäенсат (БК), то пpоектиpуеìыìи ìас-
øтабиpуеìыìи ãибpиäныìи НЭМС äëя квантовой
инфоpìатики явëяþтся НЭМС-ìостик с ìассивоì
КТ, ìассив НЭМС с отäеëüныìи спинаìи, ìассив
НЭМС + БК и ìассив НЭМС с ансаìбëеì спинов [6].
Теìа выступëения äиpектоpа ИСВЧПЭ PАН, ä-pа

техн. наук, пpофессоpа П. П. Маëüöева — СВЧ
систеìы на кpистаëëе с эëеìентаìи МЭМС на на-
ноãетеpостpуктуpах в аpсениäе ãаëëия. По НИP
"Иссëеäования по pазpаботке базовых техноëоãий
изäеëий ìикpоэëектpоники; систеì на кpистаëëе,
в тоì ÷исëе в ãетеpоинтеãpаöии сенсоpных и испоë-
нитеëüных эëеìентов (СВЧ коììутатоpы сиãнаëов и
ваpактоpы)" и "Pазpаботка базовых сеpийных техно-
ëоãий изäеëий ìикpоэëектpоники систеì на кpи-
стаëëе, в тоì ÷исëе в ãетеpоинтеãpаöии сенсоpных и
испоëнитеëüных эëеìентов (СВЧ усиëитеëи и
встpоенные антенны)", ФЦП "Pазвитие эëектpон-
ной коìпонентной базы и pаäиоэëектpоники на
2008—2015 ãоäы" пpи освоении äиапазонов 30...40,
71...76 и 90...100 ГГö äëя пpоизвоäства систеì на
кpистаëëе (СнК) в составе антенн, усиëитеëей ìощ-
ности, MEMS-коììутатоpа и фазовpащатеëя pазpа-
ботаны ìетоäы и техноëоãии пpоектиpования СнК
(изëу÷атеëü + усиëитеëü ìощности, изëу÷атеëü + ìа-
ëоøуìящий усиëитеëü) и МЭМС пеpекëþ÷атеëей
на основе аpсениäа ãаëëия. Пpеäëоженная схеìа с
инäивиäуаëüной встpоенной антенной äëя ìаëоøу-
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ìящеãо усиëитеëя (МШУ) и усиëитеëя ìощности
(УМ) обеспе÷ивает пеpехоä к инäивиäуаëüныì
встpоенныì антеннаì äëя пpиеìноãо и пеpеäаþще-
ãо тpактов. Pеаëизаöия в виäе оäной иëи нескоëüких
ìоноëитных интеãpаëüных ìикpосхеì способствует
снижениþ потеpü тpакта ìежäу антенной и МШУ,
÷то сокpащает øуì в пpиеìноì тpакте, повыøает
ìощностü пеpеäаþщеãо тpакта.
В äокëаäе быëи пpеäставëены пpибоpные PНЕМТ

стpуктуpы с оäностоpонниì ëеãиpованиеì äëя
МШУ и с äвустоpонниì ëеãиpованиеì äëя УМ.
Pассìатpиваëасü стpуктуpная схеìа МШУ äëя pас-
÷ета в САПP "Microwave office" (фиpìа "AWR") и
топоëоãи÷еский пpоект МШУ äëя эëектpоäинаìи-
÷ескоãо pас÷ета в САПP "ADS" (фиpìа "Agilent
Technologies"). Особое вниìание уäеëяëосü топоëо-
ãии СнК (МШУ + антенна) pазìеpоì 9,5 Ѕ 6,5 ìì
äëя äиапазона 5 ГГö и pазìеpоì 5,4 Ѕ 6,5 ìì äëя
äиапазона 10...12 ГГö.
Быëи пpовеäены ЭМ pас÷еты СВЧ паpаìетpов

СнК с вкëþ÷ениеì МШУ на 5 ГГö и антенноãо
эëеìента, анаëизы попеpе÷ноãо се÷ения пëастины
äëя пассивных и активных эëеìентов систеìы на
кpистаëëе. Пpеäставëены установки äëя постpое-
ния äиаãpаììы напpавëенности и pезуëüтаты из-
ìеpений СВЧ паpаìетpов äëя äиапазона 5 ГГö. Со-
ãëасно поëу÷енныì äанныì, потеpи отpажения
äëя äиапазона 5 ГГö составëяþт 13 äБ пpи 5,5 ГГö.
Пpи изìеpениях с зеìëяныì экpаноì 30 Ѕ 30 ìì с
pазìеpоì кpистаëëа 6,4 Ѕ 10,1 ìì фоpìа äиаãpаì-
ìы — каpäиоиäа.
Анаëоãи÷но, пpи изìеpениях СВЧ паpаìетpов

СнК äëя äиапазона 10...12 ГГö пpи потеpях отpа-
жения в äиапазонах 9...10 и 10,6...10,8 ГГö набëþ-
äаþтся ìиниìуìы. Дëя pазìеpа кpистаëëа
1,89 Ѕ 6,77 ìì пpи изìеpениях с зеìëяныì экpа-
ноì 50 Ѕ 50 ìì фоpìа äиаãpаììы тоpоиäная.
Такиì обpазоì, пpи тpаäиöионноì ìетоäе ìа-

øинноãо пpоектиpования СнК, поìиìо неустой÷и-
вой pаботы схеìы в pяäе у÷астков поëосы ÷астот, от-
сутствует возìожностü ÷исëенной оптиìизаöии в
САПP, поскоëüку к тpакту äопустиìо поäкëþ÷ение
тоëüко оäноãо поpта. Пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет
анаëизиpоватü зна÷ения хаpактеpистик и оптиìизи-
pоватü pаботу схеìы, в тоì ÷исëе посpеäствоì вве-
äения äопоëнитеëüной øëейфовой öепи соãëасова-
ния ìежäу усиëитеëеì и антенной. Ввеäение äисси-
пативной öепи äëя повыøения степени устой÷иво-
сти обеспе÷ивает эффективнуþ pаботу усиëитеëя и
не фоpìиpует в pабо÷ей поëосе äиссипаöии.
В äокëаäе быëа пpеäставëена стpуктуpа тpакта

äëя анаëиза в САПP, состоящая из ÷етыpехпоëþс-
ной ìоäеëи усиëитеëя и ÷етыpехпоëþсной ìоäеëи
антенны, äопоëнитеëüной öеëи соãëасования и
÷астотно-сеëективной äиссипативной öеëи. Быëи
pасс÷итаны коэффиöиенты устой÷ивости и коэф-

фиöиенты отpажения в поëосе ÷астот 1...50 ГГö
посëе оптиìизаöии тpакта.
Сpеäи pазëи÷ных ваpиантов ВЧ МЭМС коììу-

татоpов ìожно выäеëитü выпоëненный в HRL ВЧ
МЭМС, ВЧ коìпании "Raytheon", ВЧ МЭМС Ми-
÷иãанскоãо унивеpситета, в тоì ÷исëе с низкиì на-
пpяжениеì питания, тpехэëектpоäный с äвуìя
нижниìи эëектpоäаìи (University of Illinois) и
äвух- и тpехэëектpоäный (Columbia University).
Соãëасно эëектpоäинаìи÷ескиì pас÷етаì ВЧ

МЭМС коììутатоpа сиãнаëов в поëосе 1...16 ГГö,
пpовеäенныì в САПP "ADS" фиpìы "Agilent
Technologies", pазвязка пpиеìноãо и пеpеäаþщеãо
канаëов äоëжна бытü не ниже 40 äБ, а потеpи не
пpевыøатü 0,5 äБ.
Совpеìенные техноëоãии фоpìиpования

МЭМС-устpойств в виäе возäуøноãо ìоста (ВМ)
вкëþ÷аþт поäãотовку поäëожки, фоpìиpование
нижнеãо эëектpоäа и опоp ВМ, пассиваöиþ ниж-
неãо эëектpоäа, фоpìиpование жеpтвенноãо сëоя и
ВМ с посëеäуþщиì уäаëениеì жеpтвенноãо сëоя и
ëиøнеãо ìетаëëа.
Техноëоãи÷ескиì основаì созäания ìикpопpе-

обpазоватеëей паpаìетpов äвижения на пpинöипах
пеpеноса ìассы и заpяäа в эëектpохиìи÷еских
ìикpосистеìах быë посвящен äокëаä акаäеìика
PАН А. С. Буãаева (Институт pаäиотехники и эëек-
тpоники иì. В. А. Котеëüникова PАН), В. М. Аãафо-
нова (Факуëüтет физи÷еской и квантовой эëектpо-
ники МФТИ) и В. Г. Кpиøтова (Институт пpобëеì
ìикpоэëектpоники и особо÷истых ìатеpиаëов PАН,
ã. Чеpноãоëовка Московской обëасти). Быëи пpеä-
ставëены основные пpинöипы pаботы ìоëекуëяpно-
эëектpонноãо пpеобpазоватеëя. В ÷астности, не-
скоëüко поìещенных в pаствоp эëектpоäов соäеp-
жит пpеобpазуþщий эëеìент. Межäу эëектpоäаìи
пpотекает ток, и пpи наëи÷ии ìехани÷ескоãо сиãна-
ëа эëектpоëит пpихоäит в äвижение, обеспе÷ивая
äопоëнитеëüный пеpенос заpяäов к эëектpоäаì.
Возникаþщий в систеìе эëектpоток пpопоpöиона-
ëен внеøнеìу возäействиþ, пpи этоì усиëение сиã-
наëа по ìощности äостиãает 104...106 pаз.
Быëи пpеäставëены pазные типы äат÷иков — веp-

тикаëüный, ãоpизонтаëüный и äвижений. На основе
техноëоãии быëи pазpаботаны коpоткопеpиоäи÷ные и
øиpокопоëосные сейсìоìетpы и сенсоpы вpащатеëü-
ных äвижений, отëи÷итеëüныìи особенностяìи ко-
тоpых явëяþтся не тоëüко pекоpäно низкое энеpãо-
потpебëение, пpостота экспëуатаöии и высокая эф-
фективностü пpеобpазования ìехани÷ескоãо сиãнаëа
в эëектpи÷еский, но и высокая скоpостü выхоäа в pа-
бо÷ий pежиì, отсутствие эëеìентов то÷ной ìеханики
и äëитеëüностü экспëуатаöии (äо 25 ëет).
Сpеäи неäостатков pазpаботанных оте÷ественных

сейсìоìетpов сëеäует отìетитü боëее высокий уpо-
венü собственных øуìов, ÷еì у ëу÷øих заpубежных

Mc313.fm  Page 4  Thursday, February 28, 2013  4:38 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2013 5

анаëоãов. Но несоìненныìи пpеиìуществаìи явëя-
þтся pабота пpи высокой вëажности в экстpеìаëü-
ных кëиìати÷еских усëовиях, наëи÷ие ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента äëя обеспе÷ения высокоãо коэффи-
öиента пpеобpазования внеøнеãо ìехани÷ескоãо
сиãнаëа в эëектpи÷еский ток, способностü изìеpе-
ния в øиpокоì äинаìи÷ескоì и ÷астотноì äиапа-
зоне вpащатеëüных и ëинейных äвижений и отсут-
ствие поäвеpженных износу иëи pазpуøениþ пpе-
öизионных ìехани÷еских äвижущихся ÷астей.
Неäостаткаìи pазpаботанных ìикpоаксеëеpо-

ìетpов явëяþтся их относитеëüно высокая стои-
ìостü и наëи÷ие веpхней ãpани÷ной ÷астоты ìенее
1 кГö. К их пpеиìуществаì относятся äинаìи÷е-
ский äиапазон выøе 110 äБ и низкий уpовенü øу-
ìов (ниже в 100...900 pаз, ÷еì у известных МЭМС-
ãиpоскопов и аксеëеpоìетpов).
Также в äокëаäе быëи пpеäставëены аìпëитуä-

но-÷астотные хаpактеpистики ìоëекуëяpно-эëек-
тpонноãо пpеобpазоватеëя, pаспpеäеëение конöен-
тpаöии с пëанаpныìи эëектpоäаìи. Сpеäи основ-
ных тенäенöий pазвития — pасøиpение äинаìи÷е-
скоãо äиапазона (боëее 120 äБ по сpавнениþ с
60...70 äБ äëя МЭМС), снижение уpовня собствен-
ных øуìов (уpовенü собственных øуìов в
100...1000 pаз ниже, ÷еì у ëу÷øих аксеëеpоìетpов
и ãиpоскопов на основе МЭМС) и pасøиpение
÷астотноãо äиапазона.
В äокëаäе быëи пpеäставëены схеìати÷еские

изобpажения пëанаpноãо эëектpоäноãо узëа, pаз-
ëи÷ные конфиãуpаöии эëектpоäов, pазные этапы
пpоектиpования и изãотовëения эëектpоäноãо узëа
(веpхняя и нижняя пëастины). Быëи пpеäставëены
обpазöы эëектpоäных узëов (в тоì ÷исëе ÷еpноãо-
ëовский и зеëеноãpаäский обpазöы), тpехìеpные
ìоäеëи пpеобpазуþщих эëектpоäных стpуктуp и
pезуëüтаты изìеpений (в тоì ÷исëе аìпëитуäно-
÷астотные хаpактеpистики ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента сейсìоäат÷ика с пpеобpазуþщей я÷ейкой
сето÷ноãо типа и сейсìи÷ескоãо äат÷ика, пpоизве-
äенноãо с пpиìенениеì пëанаpных техноëоãий).
Сpеäи äаëüнейøих напpавëений pазвития техноëо-
ãий ìожно отìетитü оpãанизаöиþ сеpийноãо ìик-

pоэëектpонноãо пpоизвоäства (изãотовëение эëек-
тpоäных узëов, äат÷иков on-chip и систеì on-chip),
pазpаботку новых ìатеpиаëов и техноëоãий (в тоì
÷исëе неупоpяäо÷енных и саìооpãанизуþщихся
наностpуктуp) и созäание новых типов пpибоpов с
pасøиpениеì сфеp пpиìенения (в ÷астности,
сейсìоpазвеäка, инеpöиаëüная навиãаöия, ìони-
тоpинã состояния сëожных техни÷еских сооpуже-
ний и констpукöий, охpанные систеìы, äиаãно-
стика пpоìыøëенноãо обоpуäования и установок,
автоìобиëüные сенсоpы, бытовая эëектpоника,
ìеäиöинские пpибоpы и pобототехника).

Выводы

1. Возìожна pазpаботка pоссийских СВЧ СнК
на базе аpсениäа ãаëëия, обеспе÷иваþщих пеpеäа-
÷у сиãнаëа с высокиì уpовнеì ìощности.

2. Пpиìенение апеpтуpноãо эффекта обеспе÷и-
вает поëу÷ение МЭМС-стpуктуp с заäанныì тpех-
ìеpныì пpофиëеì, также äопустиìо созäание изо-
ëиpуþщих бëоков окисëениеì с посëеäуþщиì
тpавëениеì оксиäа.

3. Дëя повыøения зна÷ений хаpактеpистик
НЭМС необхоäиìо иссëеäование свойств новых ìа-
теpиаëов äëя поäбоpа оптиìаëüных конфиãуpаöий.

4. НЭМС-pезонатоpы ìоãут пpиìенятüся в
квантовых вы÷исëениях в ка÷естве äопоëнитеëü-
ных коìпонентов pяäа ãибpиäных систеì.
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ÏËÅÍÎÊ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÇÎËÜ-ÃÅËÜ-
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Снижение pабо÷их теìпеpатуp и повыøение
÷увствитеëüности и сеëективности — оäни из ос-
новных заäа÷ совpеìенной ãазовой сенсоpики [1].
В настоящее вpеìя пpоìыøëенностüþ выпускаþт-
ся сенсоpы, поëу÷енные с поìощüþ äоpоãостоя-
щих ìетоäов, испоëüзуþщих обоpуäование созäа-
ния и поääеpжания опpеäеëенноãо уpовня вакууìа
в pабо÷ей каìеpе. Основной из них — ìетоä ìаã-
нетpонноãо pаспыëения [2—5]. В ка÷естве аëüтеp-

нативы тpаäиöионныì ìетоäаì пеpспективны ìе-
тоäы зоëü-ãеëü-техноëоãии, испоëüзуþщие пpи
фоpìиpовании ãазо÷увствитеëüных сëоев опеpа-
öии как öентpифуãиpования, так и окунания [6].
Достоинствоì зоëü-ãеëü-ìетоäов äëя поëу÷ения

ãазо÷увствитеëüных сенсоpов явëяется возìожностü
поëу÷ения сет÷атых иеpаpхи÷еских стpуктуp с ãеоìет-
pи÷ескиìи pазìеpаìи ветвей, соизìеpиìых со зна÷е-
ниеì äебаевской äëины экpаниpования [7]. Пpи этоì
обеспе÷ивается высокая pавноìеpностü pаспpеäеëе-
ния ÷увствитеëüных наноэëеìентов иеpаpхи÷еских
стpуктуp по повеpхности аäсоpбента [8].
Коìпозиты на основе ZnO, ëеãиpованные жеëе-

зоì, все ÷аще и ÷аще становятся объектоì иссëеäо-
ваний как пеpспективные наноìатеpиаëы [9—11].
Автоpы [12] с÷итаþт, ÷то ионы Fе+3 заìещаþт ио-
ны Zn+2, вытесняя еãо в ìежäоузëия. Энеpãия ио-
низаöии Fе+3 зна÷итеëüно пpевыøает энеpãиþ ио-
низаöии Zn+2, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ кон-
öентpаöии эëектpонов пpовоäиìости и pосту со-
пpотивëения. Оäнако эëектpи÷еские изìеpения
обpазöов ZnO:Fe [13] показываþт, ÷то конöентpа-
öия носитеëей заpяäа пpи уpовне ëеãиpования же-
ëезоì в 1 ат. % возpастает с 2,76•1018 сì–3 äо
3,92•1019 сì–3. Автоpаìи [14] экспеpиìентаëüно
установëено, ÷то äопиpование жеëезоì тонкой
пëенки ZnO способствует высокой ÷увствитеëüно-
сти к этаноëу (>70) пpи коìнатной теìпеpатуpе.
В pаботе иссëеäуþтся ãазо÷увствитеëüные свой-

ства интеpфейсных обëастей с pазвитыì наноpеëü-
ефоì ìежäу фpактаëüныìи сëояìи ZnO и ZnO:Fe
(pис. 1). Нижний сëой пpеäставëяет фpактаëüнуþ
стpуктуpу из неëеãиpованноãо оксиäа öинка, зани-
ìаþщеãо 2/3 повеpхности кеpаìи÷еской поäëожки
Rubalit® 710, а веpхний — фpактаëüнуþ стpуктуpу
оксиäа öинка, ëеãиpованноãо жеëезоì в pазëи÷ных
конöентpаöиях. Оба фpактаëüных сëоя поëу÷ены с
поìощüþ зоëü-ãеëü-техноëоãии, пëощаäü их пеpе-
кpытия äëя всех обpазöов составëяëа 80 ìì2.
Пëенкообpазуþщие зоëи поëу÷аëи путеì pас-

твоpения аöетата öинка (СН3СОО)2Zn•2Н2О и
нитpата жеëеза Fе(NO3)3•9Н2O в 2-ìетоксиэтаноëе
СН3ОСН2СН2ОН с посëеäуþщиì äобавëениеì
ìоноэтаноëаìина HOCH2CH2NH2 в ка÷естве по-

Поступила в pедакцию 10.07.2012

Исследуется чувствительность к этанолу гомопеpехо-
дов на основе наностpуктуpуиpованных слоев ZnO—
ZnO:Fe, полученных с помощью золь-гель-технологии. В ка-
честве отклика измеpялась теpмоЭДС виpтуальной теp-
мопаpы, гоpячий конец котоpой пpедставляет собой кон-
такт на слое ZnO вблизи интеpфейса ZnO/ZnO:Fe, а хо-
лодный — контакт на повеpхности ZnO:Fe. Выяснено, что
максимальной чувствительностью обладают обpазцы,
веpхний слой котоpых сфоpмиpован двумя и тpемя погpу-
жениями в золь. Тенденция темпеpатуpной зависимости
отклика существенно зависит от толщины веpхнего слоя.

Ключевые слова: наностpуктуpиpованные тонкие
пленки ZnO, ZnO допиpованный Fe, газовый сенсоp
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È ÇÎÍÄÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß

Pис. 1. Стpуктуpа пеpехода ZnO/ZnO:Fe
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веpхностно-активноãо вещества [14]. Нанесение
пëенок из зоëей осуществëяëосü способоì поãpу-
жения покpываеìоãо обpазöа в пëенкообpазуþ-
щий pаствоp [15]. Дëя поëу÷ения жеëаеìой тоëщи-
ны пëенок пpовоäиëосü ìноãокpатное поãpужение
с посëеäуþщей суøкой в те÷ение 30 ìин пpи 80 °C
посëе кажäоãо. Окон÷атеëüный отжиã пëенок осу-
ществëяëся пpи теìпеpатуpе 500 °C в те÷ение 1 ÷.
Нижний, неëеãиpованный сëой ZnO во всех об-

pазöах фоpìиpоваëся тpеìя поãpуженияìи в зоëü.
Веpхний сëой ëеãиpованноãо оксиäа фоpìиpоваë-
ся äвуìя и тpеìя поãpуженияìи в pаствоp зоëя,
пpи этоì ìеняëасü конöентpаöия жеëеза в пëен-
ках. На pис. 2 пpеäставëены обëасти пеpекpытия
стpуктуp ZnO/ZnO:Fe с соäеpжаниеì жеëеза в
веpхней пëенке 3 ат. %, поëу÷енные с поìощüþ
pастpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа.
Из pис. 2 виäно, ÷то стpуктуpы иìеþт pазвитуþ

поpисто-фpактаëüнуþ повеpхностü, ветви сеток
состоят из квазисфеpи÷еских кëастеpных обpазо-
ваний [16]. Такие стpуктуpы типи÷ны пpи поëу÷е-
нии в pезуëüтате спонтанноãо pаспаäа на äве фазы —
спиноäаëüноãо pаспаäа [17]. Данное явëение иìеет
ìесто пpи "хиìи÷ескоì" охëажäении зоëя, т. е. по-
ëиìеpизаöии, сопpовожäаþщейся уìенüøениеì
коìбинаöионной энтpопии [18].
Изу÷ение ãазо÷увствитеëüных и эëектpофизи÷е-

ских свойств изãотовëенных стpуктуp пpовоäиëосü
путеì изìеpения теpìоЭДС, пpи÷еì ãоpя÷ий конеö
виpтуаëüной теpìопаpы пpеäставëяет собой контакт
на сëое ZnO вбëизи интеpфейса ZnO/ZnO:Fe, а хоëоä-
ный — контакт на повеpхности ZnO:Fe (сì. pис. 1).
Пpи пpибëижении "теpìопаpы" со сëабыìи теìпеpа-
туpныìи зависиìостяìи усpеäненных коэффиöиен-
тов теpìоЭДС ветвей и пpеäставëениеì, в котоpоì

интеpфейс ìежäу сëояìи иãpает pоëü спая теpìопа-
pы, выpажение äëя pазности потенöиаëов пpиìет виä

ΔU = (α1 – α2)ΔT, (1)

ãäе α1 и α2 — коэффиöиенты Зеебека нижнеãо и
веpхнеãо сëоев соответственно; ΔT — pазностü теì-
пеpатуp хоëоäноãо и ãоpя÷еãо конöов. Коэффиöи-
енты Зеебека опpеäеëяþтся из соотноøения

αi = , (2)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; q — эëеìентаpный
заpяä;  — эффективная пëотностü состояний в

ваëентной зоне ZnO; ni — конöентpаöия эëектpо-
нов [19]. Испоëüзуя фоpìуëы (1) и (2), поëу÷иì за-
висиìостü теpìоЭДС стpуктуpы от pазности теì-
пеpатуp хоëоäноãо и ãоpя÷еãо конöов и конöентpа-
öии носитеëей заpяäа в сëоях:

ΔU = ln ΔT, (3)

ãäе n1 и n2 — конöентpаöии носитеëей заpяäа в ниж-
неì и веpхних сëоях соответственно. Такиì обpазоì,
иìеет ìесто ëинейная зависиìостü теpìоЭДС от pаз-
ности теìпеpатуp хоëоäноãо и ãоpя÷еãо конöов. На
pис. 3 пpеäставëена äанная зависиìостü на возäухе и
в пpисутствии этаноëа в конöентpаöии 1000 ppm.
Из pисунка виäно, ÷то теpìоЭДС на возäухе äëя

стpуктуpы ZnO—ZnO:Fe, поëу÷енной путеì äвух

Pис. 2. Области пеpекpытия стpуктуp ZnO—ZnO:Fe:
а — виä повеpхности, сфоpìиpованной äвуìя поãpуженияìи в
зоëü; б — скоë ãоìопеpехоäа, сфоpìиpованноãо äвуìя поãpуже-
нияìи в зоëü; в — виä повеpхности, сфоpìиpованной тpеìя по-
ãpуженияìи в зоëü; г — скоë ãоìопеpехоäа, сфоpìиpованноãо
тpеìя поãpуженияìи в зоëü

Pис. 3. Темпеpатуpная зависимость теpмоЭДС стpуктуpы
ZnO/ZnO:Fe с концентpацией Fe в веpхнем слое 3 ат. %:

,  — без этаноëа; ,  — в пpисутствии паpов этаноëа,
C = 1000 ppm; а — äва поãpужения äëя фоpìиpования веpхнеãо
сëоя; б — тpи поãpужения äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя
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поãpужений äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя,
иìеет зна÷ение –8,5 ìВ пpи T = 190 °C и с pостоì
теìпеpатуpы возpастает, пpохоäя ÷еpез нуëü пpи
T = 240 °C, äостиãая 7,7 ìВ пpи T = 295 °C (pис. 3, а).
В сëу÷ае стpуктуpы ZnO/ZnO:Fe, поëу÷енной пу-
теì тpех поãpужений äëя фоpìиpования веpхнеãо
сëоя, теpìоЭДС на возäухе pавна нуëþ пpи
T = 190 °C, а с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы возpас-
тает и äостиãает 12,5 ìВ пpи T = 350 °C (pис. 3, б).
Из pисунка виäно, ÷то äанная зависиìостü иìеет
квазиëинейный хаpактеp, пpи÷еì на зависиìости в
пpисутствии паpов этаноëа иìеется äва хаpактеpных
у÷астка. На пеpвоì из них — низкотеìпеpатуpноì —
pазностü потенöиаëов всеãäа боëüøе, ÷еì в анаëо-
ãи÷ных усëовиях, но без возäействия ãаза, а на äpу-
ãоì, высоко-теìпеpатуpноì, — наобоpот.
Это, веpоятно, связано с конкуpентной аäсоpбöи-

ей ãазов окисëитеëя (кисëоpоäа) и восстановитеëя —
этаноëа. Пpи низких теìпеpатуpах пpеобëаäает аä-
соpбöия этаноëа. В этоì сëу÷ае конöентpаöия n2 бу-
äет pасти и ΔU также буäет возpастатü. Пpи высоких
теìпеpатуpах на повеpхности буäут пpеобëаäатü заpя-
женные фоpìы кисëоpоäа, ÷то пpивеäет к уìенüøе-
ниþ n2 и, соответственно, pазности потенöиаëов.
На pис. 4 пpеäставëены конöентpаöионные зави-

сиìости теpìоЭДС стpуктуp пpи теìпеpатуpе 200 °C.
Интеpесно отìетитü, ÷то во всеì иссëеäован-

ноì äиапазоне конöентpаöии этаноëа теpìоЭДС
стpуктуpы ZnO—ZnO:Fe в сëу÷ае äвух поãpужений
äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя иìеет отpиöатеëü-
ное зна÷ение и ìеняется от –6,6 ìВ в отсутствии па-
pов äо –2,4 ìВ пpи конöентpаöии паpов этаноëа
3000 ppm (pис. 4, а). Дëя стpуктуpы ZnO/ZnO:Fe
в сëу÷ае тpех поãpужений äëя фоpìиpования веpхнеãо
сëоя теpìоЭДС иìеет поëожитеëüное зна÷ение в äиа-
пазоне от 0,9 ìВ в отсутствии паpов äо 2,8 ìВ пpи кон-
öентpаöии паpов этаноëа 3000 ppm (pис. 4, б). В обоих
сëу÷аях теpìоЭДС стpуктуpы äостиãает насыщения
пpи конöентpаöия этаноëа в pайоне 2000 ppm.
Пpоанаëизиpуеì поëу÷енные pезуëüтаты, äëя

÷еãо pассìотpиì взаиìоäействие ãаза-анаëизатоpа
с повеpхностüþ стpуктуpы ZnO—ZnO:Fe. Дëя это-
ãо сäеëаеì pяä äопущений:
тоëщина нижнеãо сëоя ZnO h1 ìноãо боëüøе
äëины экpаниpования Дебая в оксиäе öинка
(h1 . LD);
тоëщина пëенки ZnO:Fe h2 ìноãо ìенüøе äëи-
ны экpаниpования Дебая (h1 n LD);
пëенка ZnO:Fe пpеäставëяет собой спëоøной
сëой.
Пpеäставëенные äопущения позвоëяþт поëо-

житü, ÷то в сëое неëеãиpованноãо оксиäа öинка
суììаpная конöентpаöия носитеëей заpяäа n1 пpи
аäсоpбöии ãазов па повеpхностü ìеняется незна÷и-
теëüно, т. е. n1 = const. Дëя сëоя ZnO:Fe иìеет ìе-
сто äопущения пëоских зон, т. е. пpи аäсоpбöии
ãазов отсутствует ãpаäиент конöентpаöии носите-
ëей заpяäа по тоëщине сëоя.

Pазностü потенöиаëов ΔU пpи наãpеве контакта
ZnO/ZnO:Fe опpеäеëится из уpавнения (3). Анаëиз
äанноãо выpажения с у÷етоì äопущений показы-

вает, ÷то ΔU ∼ ln(n2). Найäеì конöентpаöиþ n2 сëоя
ZnO:Fe как функöиþ паpöиаëüноãо äавëения ãаза
äоноpноãо типа (этаноëа) в сëу÷ае конкуpентной
аäсоpбöии кисëоpоäа. Дëя этоãо pассìотpиì уpав-
нение эëектpонейтpаëüности сëоя ZnO:Fe:

nV + S = NdV + S,

ãäе V — объеì сëоя;  — повеpхностная пëотностü
заpяженных фоpì кисëоpоäа; S — пëощаäü сëоя; Nd —

конöентpаöия ëеãиpуþщей пpиìеси (Fe);  — по-
веpхностная пëотностü заpяженных ìоëекуë ãаза-вос-
становитеëя (этаноëа). С у÷етоì тоãо, ÷то V = Sh2, по-
ëу÷иì:

nh2 + = Ndh2 + . (4)

Конöентpаöии заpяженных фоpì  и  связа-
ны с общиì ÷исëоì ìоëекуë этаноëа ND и кисëоpоäа
Na на повеpхности pаспpеäеëениеì Феpìи—Диpака:

= ;

= ,

ãäе EF — энеpãия Феpìи поëупpовоäника; Ea и ED —
энеpãии ионизаöии акöептоpноãо и äоноpноãо
уpовней соответственно. Ввеäя обозна÷ения

Pис. 4. Зависимость теpмоЭДС стpуктуpы ZnO/ZnO:Fe с кон-
центpацией Fe в веpхнем слое 3 ат. % от концентpации этанола
пpи T = 200 °C:
а — äва поãpужения äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя; б — тpи
поãpужения äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя
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α = Ncexp , β = Ncexp ,

ãäе Eс — äно зоны пpовоäиìости, пеpепиøеì уpав-
нение (4) в виäе

– = (ND – n)h2.

С у÷етоì этоãо запиøеì уpавнение баëанса ìо-
ëекуë кисëоpоäа и этаноëа на повеpхности поëу-
пpовоäника [20]:

(5)

ãäе pa и pD — паpöиаëüное äавëение кисëоpоäа и

этаноëа, ноpìиpованные на веëи÷ину ,

ãäе ν — ÷астота коëебания фононов; Q — тепëота
äесоpбöии соответствуþщих ìоëекуë ãаза; ψ — ки-
нети÷еский коэффиöиент изотеpìы Ленãìþpа; Ns —
÷исëо повеpхностных öентpов на еäиниöу пëощаäи.
Анаëизиpуя систеìу (5), пpиäеì к сëеäуþщеìу

соотноøениþ:

pD = n, (6)

ãäе η1, η2, η3, η4 — pазìеpные коэффиöиенты, не за-
висящие от äавëения этаноëа наä поëупpовоäникоì.
Анаëиз поëу÷енноãо выpажения (6) показывает,

÷то в анаëити÷ескоì виäе выpазитü конöентpаöиþ
носитеëей заpяäа ÷еpез паpöиаëüное äавëение этано-
ëа невозìожно. Поэтоìу искоìая функöия
ΔU = f (pD) pасс÷итывается совìестныì ÷исëенныì
pеøениеì уpавнений (3) и (6). Дëя пpиìеpа на pис. 5

показана зависиìостü теpìоЭДС сенсоpа от паpöи-
аëüноãо äавëения этаноëа äëя pазëи÷ных конöентpа-
öий носитеëей заpяäа в сëое неëеãиpованноãо ZnO.
Анаëиз pисунка показывает, ÷то зависиìостü теp-

ìоЭДС от паpöиаëüноãо äавëения ãаза-восстанови-
теëя уäовëетвоpитеëüно описывается зависиìостüþ

ΔU(pD) = Aln + B,

ãäе λ ≈ 0,9; A, B — константы, зависящие от соpта
ãаза, а также от свойств поëупpовоäника.
Чувствитеëüностü пpеäëоженноãо типа сенсо-

pов S опpеäеëяется выpажениеì

S = •100 %,

ãäе ΔUвозä и ΔUãаз — теpìоЭДС сенсоpа на возäухе
и в пpисутствии паpов этаноëа.
На pис. 6 пpеäставëены теìпеpатуpные зависи-

ìости ÷увствитеëüности стpуктуp к этаноëу. Как
виäно из pисунка, иìеется ìаксиìуì ÷увствитеëü-
ности, пpи÷еì äëя тpехсëойноãо обpазöа он сìе-
щен в обëастü низких теìпеpатуp.
Боëüøие зна÷ения ÷увствитеëüности обpазöа,

веpхний сëой котоpоãо сфоpìиpован тpеìя поãpу-
женияìи, поëу÷аþтся потоìу, ÷то ΔUвозä пpибëи-
жается к нуëþ пpи понижении теìпеpатуpы, а еãо
зна÷ение нахоäится в знаìенатеëе пpи pас÷ете ÷ув-
ствитеëüности. Как виäно из pис. 3, в сëу÷ае стpук-
туpы ZnO/ZnO:Fe, поëу÷енной путеì äвух поãpу-
жений äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя, откëик на
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Pис. 5. Зависимость теpмоЭДС от паpциального давления этанола
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Pис. 6. Зависимость чувствительности стpуктуpы ZnO/ZnO:Fe
с концентpацией Fe в веpхнем слое 3 ат. % от темпеpатуpы:
а — äва поãpужения äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя; б — тpи
поãpужения äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя
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паpы этаноëа наìноãо боëüøе, хотя и поëу÷ается,
÷то ÷увствитеëüностü фоpìаëüно ìенüøе.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то пpеäëоженная ка÷е-

ственная ìоäеëü позвоëяет описатü хаpактеp изìе-
нения свойств сенсоpных стpуктуp. Моäеëü опи-
сывает ëинейный хаpактеp возpастания теpìоЭДС
с pостоì пеpепаäа теìпеpатуp, а также наëи÷ие
ìаксиìуìа сиãнаëа в опpеäеëенноì теìпеpатуp-
ноì интеpваëе и сìещение еãо в обëастü боëее низ-
ких теìпеpатуp пpи увеëи÷ении конöентpаöии же-
ëеза. Виä наностpуктуpиpованной повеpхности
контакта не позвоëяë наäеятüся на эффективностü
стоëü пpостых ìоäеëüных пpеäпоëожений. Как
пpавиëо, в теpìоэëектpи÷еских ìатеpиаëах с нано-
pеëüефоì пpихоäится у÷итыватü особенности яв-
ëений пеpеноса с у÷етоì öеëоãо сеìейства зна÷е-
ний хаpактеpных äëин. Кpоìе äебаевской äëины
экpаниpования ввоäятся хаpактеpные äëины изìе-
нения теìпеpатуpы (отноøение теìпеpатуpы к
ãpаäиенту теìпеpатуpы). Эти хаpактеpные äëины
изìенения теìпеpатуpы сpавниваþтся с хаpактеp-
ныìи äëинаìи свобоäноãо пpобеãа носитеëей за-
pяäа по иìпуëüсаì, зна÷ениеì хаpактеpной äиф-
фузионной äëины, зна÷ениеì pекоìбинаöионной
äëины и äp. Физика описания пpоöессов пеpеноса
pезко осëожняется. Но в обëасти невысоких теì-
пеpатуp, а то÷нее, низких зна÷ений ãpаäиента теì-
пеpатуpы, вëияние этих эффектов незна÷итеëüно.
Факти÷ески ìоäеëü, описываþщая теpìоэëектpи-
÷еские свойства сенсоpа, у÷итывает тоëüко особен-
ностü äопиpования ZnO атоìаìи Fe. Пpи этоì
пpеäпоëаãается, ÷то пpи pаствоpении Fe в ZnO в
виäе Fe2О3 конöентpаöия вакансий в поäpеøетке
ìетаëëа возpастает, и атоìы öинка иëи жеëеза, за-
ниìаþщие в этой стpуктуpе äеëения эти вакансии,
иãpаþт pоëü äоноpов [21]. Пpи аäсоpбöии кисëо-
pоäа и катаëити÷ескоì окисëении этаноëа [22]
иìенно эти сëои иãpаþт опpеäеëяþщуþ pоëü.
Такиì обpазоì, изãотовëены и иссëеäованы

стpуктуpы ZnO/ZnO:Fe. Выяснено, ÷то поëу÷ен-
ные пëенки иìеþт pазвитуþ поpистуþ стpуктуpу,
явëяþщуþся пpоäуктоì спиноäаëüноãо pаспаäа
зоëей. На основе уpавнения эëектpонейтpаëüности
поëупpовоäника постpоена ìоäеëü откëика поëу-
÷енных стpуктуp на возäействие паpов этаноëа,
äостато÷но то÷но описываþщая экспеpиìентаëü-
ные pезуëüтаты. Экспеpиìентаëüно выяснены ка÷е-
ственные отëи÷ия пëенок, поëу÷енные äвуìя и тpе-
ìя поãpуженияìи äëя фоpìиpования веpхнеãо сëоя.

Автоpы из Болгаpии выpажают благодаpность пpо-
екту "FP7 BeyondEverest", а также "DO02-207" На-
ционального Научного Фонда Болгаpии (NSFB). Авто-
pы благодаpны также менеджеpу по пpодажам
CeramTecAG (95615 Маpктpедвиц, Геpмания) Г. Ваг-
неpу за бесплатное пpедоставление подложек Rubalit ®
710 для исследований.

Список литеpатуpы

1. Авеpин И. А., Никулин А. С., Мошников В. А., Печеp-
ская P. М., Пpонин И. А. Чувствитеëüный эëеìент ãазовоãо

сенсоpа с наностpуктуpиpованныì повеpхностныì pеëüе-
фоì // Дат÷ики и систеìы. 2011. № 2. С. 24—27.

2. Bakin A. S., Bestaev M. V., Dimitrov D. Tz. et. al. SnO2 based
gas sensitive sensor // Thin Solid Films. 1997. Т. 296, N 1—2.
С. 168—171.

3. Вощилова P. М., Димитpов Д. Т., Долотов Н. И., Кузь-
мин А. P., Махин А. В., Мошников В. А., Таиpов Ю. М.
Фоpìиpование стpуктуpы ãазо÷увствитеëüных сëоев äиок-
сиäа оëова, поëу÷енных pеактивныì ìаãнетpонныì pаспы-
ëениеì // Физика и техника поëупpовоäников. 1995. Т. 29,
№ 11. С. 1987—1993.

4. Chou S. M., Teoh L. G., Lai W. H., Su Y. H., Hon M. H.
ZnO:Al Thin Film Gas Sensor for Detection of Ethanol Vapor //
Sensors. 2006. N 6 (10). P. 1420—1427.

5. Chang J. F., Kuo H. H., Leu I. C., Hon M. H. The effects
of thickness and operation temperature on ZnO:Al thin film CO
gas sensor // Sensors and Actuators. 2002. B 84. P. 258—264.

6. Максимов А. И., Мошников В. А., Таиpов Ю. М., Ши-
лова О. А. Основы зоëü-ãеëü-техноëоãии нанокоìпозитов.
2-е изä. СПб.: Эëìоp, 2008. 225 с.

7. Авеpин И. А., Каpпова С. С., Никулин А. С. и äp.
Упpавëяеìый синтез тонких стекëовиäных пëенок // Нано-
и ìикpосистеìная техника. 2011. № 1. С. 23—25.

8. Moshnikov V. A., Gracheva I. E., Kuznezov V. V. et al.
Hierarchical nanostructured semiconductor porous materials for
gas sensors // Journal of Non-Crystalline Solids. 2010. N 356.
P. 2020—2025.

9. Mozia S., Heciak A., Morawski A. W. Preparation of
Femodified photocatalysts and their application for generation of
useful hydrocarbons during photocatalytic decomposition of
acetic acid // Journal of Photochemistry and Photobiology A:
Chemistry. 2010. N 216. P. 275—282.
10. Dong S., Xu K., Liu J., Cui H. Photocatalytic performance

of ZnO:Fe array films under sunlight irradiation // Physica. 2011.
B 406. P. 3609—3612.
11. Rosari Saleh, Suhendro Purbo Prakoso AdelFishli. The

influence of Fe doping on the structural, magnetic and optical
properties of nanocrystalline ZnO particles // Journal of
Magnetism and Magnetic Materials. 2012. N 324. P. 665—670.
12. Dinesha M. L., Jayanna H. S., Ashoka S., Chandrapp G. T.

Temperature dependent electrical conductivity of Fe doped ZnO
nanoparticles prepared by solution combustion method //
Journal of Alloys and Compounds. 2009. N 485. P. 538—541.
13. Linhua Xu, Xiangyin Li. Influence of Fe-doping on the

structural and optical properties of ZnO thin films prepared by sol-
gel method // Journal of Crystal Growth. 2010. N 312. P. 851—855.
14. Kuo G.-H., Wang H. P., Hsu H. H., Wang J., Chiu Y. M.,

Jou C.-J. G, Hsu T. F., Chen F.-L. Sensing of Ethanol with
Nanosize Fe—ZnO Thin Films // Journal of Nanomaterials
Volume. 2009. Article ID 316035. 3 p.
15. Kaneva N. V., Dimitrov D. T., Dushkin C. D. Effect of

nickel doping on the photocatalytic activity of ZnO thin films
under UV and visible light // Appl. Surf. Sci. 2011. N 257.
P. 8113—8120.
16. Авеpин И. А., Мошников В. А., Пpонин И. А. Особен-
ности созpевания и спиноäаëüноãо pаспаäа саìооpãанизуþ-
щихся фpактаëüных систеì // Нано- и ìикpосистеìная тех-
ника. 2012. № 5. С. 29—33.
17. Авеpин И. А., Александpова О. А., Мошников В. А.
и äp. Типы фазовоãо pаспаäа pаствоpов поëиìеpов // Нано-
и ìикpосистеìная техника. 2012. № 7. С. 12—14.
18. Гpачёва И. Е., Мошников В. А., Пpонин И. А. Иссëеäо-
вание ìатеpиаëов на основе äиоксиäа кpеìния в усëовиях ки-
нетики саìосбоpки и спиноäаëüноãо pаспаäа äвух виäов //
Нанотехника. 2011. № 2 (9). С. 46—54.

19. Антипов Б. Л., Соpокин В. С., Теpехов Б. М. Матеpиаëы
эëектpонной техники. Заäа÷и и вопpосы. М.: Высø. øк., 1990.
20. Сысоев В. В. Муëüтисенсоpные систеìы pаспознава-
ния ãазов на основе ìетаëëо-оксиäных тонких пëенок и на-
ностpуктуp: Дисс. ... ä-pа техн. наук. Саpатов, 2009. 364 с.
21. Assenov R., Мoshnikov V. A., Yaskov D. A. On the

behavior of iodine in pbte and snte // Phus. stat. sol. A-appl. res.
1983. Vol. 18. N 11. P. 119—120.
22. Андpеева Е. В., Зильбеpман А. Б., Ильин Ю. Л. и äp.
Вëияние этаноëа на эëектpофизи÷еские свойства äиоксиäа
оëова // ФТП. 1993. Т. 27. Вып. 7. С. 1095—1100.

Mc313.fm  Page 10  Thursday, February 28, 2013  4:38 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 2013 11

УДК 621.385.833.2

Д. С. Бодунов1, 2, ìë. нау÷. сотp., 
В. П. Гавpиленко1, 2, ä-p физ.-ìат. наук, 
заì. ãен. äиpектора, 
А. В. Заблоцкий1, 2, канä. физ.-ìат. наук, нау÷. сотp., 
А. А. Кузин2, аспиpант, 
А. Ю. Кузин1, ä-p техн. наук, пpоф., 
заì. ãен. äиpектоpа, 
В. Б. Митюхляев1, канä. техн. наук, веä. нау÷. сотp., 
А. В. Pаков1, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
ãë. нау÷. сотp.,
П. А. Тодуа1, 2, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
ãен. äиpектор,
М. Н. Филиппов1, 2, 3, ä-p физ.-ìат. наук, пpоф., 
ãë. нау÷. сотp.
1 Нау÷но-иссëеäоватеëüский öентp по изу÷ениþ 
свойств повеpхности и вакууìа, ã. Москва, 
e-mail: fgupnicpv@mail.ru
2 Московский физико-техни÷еский институт, 
ã. Доëãопpуäный МО
3 Институт общей и неоpãани÷еской хиìии 
иì. Н. С. Куpнакова PАН, ã. Москва

ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ ÏÐÎÑÂÅ×ÈÂÀÞÙÈÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÎÂ 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÃÑÎ 10030—2011

Введение

Оäниì из основных ìетоäов хаpактеpизаöии на-
нообъектов и наностpуктуp явëяется ìетоä пpосве-
÷иваþщей эëектpонной ìикpоскопии. Дëя обеспе-
÷ения äостовеpности поëу÷аеìой äанныì ìетоäоì
инфоpìаöии необхоäиìа каëибpовка пpосве÷иваþ-
щих эëектpонных ìикpоскопов (ПЭМ), котоpая ìо-
жет бытü пpовеäена с испоëüзованиеì pазëи÷ных
тест-объектов иëи станäаpтных обpазöов (СО). Ис-
поëüзование äëя каëибpовки СО утвеpжäенноãо ти-
па äоëжно обеспе÷итü пpосëеживаеìостü изìеpений
pазìеpных паpаìетpов нанообъектов к пеpви÷ноìу
этаëону äëины — ìетpу.
До неäавнеãо вpеìени, ввиäу отсутствия оте÷е-

ственных pазpаботок, äëя каëибpовки ПЭМ пpи-

ìеняëи иìпоpтные тест-объекты, тип котоpых не
утвеpжäен установëенныì в Pоссийской Феäеpа-
öии поpяäкоì. Основныì паpаìетpоì ПЭМ, опpе-
äеëяеìыì в пpоöессе каëибpовки, явëяется коэффи-
öиент увеëи÷ения. Шиpокий äиапазон pеаëизуеìых в
ПЭМ увеëи÷ений пpивоäит к необхоäиìости ис-
поëüзования äëя каëибpовки коэффиöиента увеëи-
÷ения pазëи÷ных по стpуктуpе и техноëоãии изãо-
товëения тест-объектов, кажäый из котоpых пpи-
ìеняþт в своеì äиапазоне увеëи÷ений. В обëасти
увеëи÷ений поpяäка 20 000 кpат пpиìеняþт ëа-
тексные сфеpы иëи pепëики с äифpакöионных pе-
øеток [1], напpиìеp обpазеö "Cross Grating Replica"
#02902-АВ фиpìы SPI, иìеþщий я÷еистуþ стpук-
туpу со сpеäниì pазìеpоì я÷ейки 0,463 ìкì. Пpи
увеëи÷ениях свыøе 100 000 пpиìеняþт тонкие
сpезы ìонокpистаëëов, иëи пpовоäят каëибpовку
по кpистаëëи÷еской pеøетке Аu.
Существуþщие тест-объекты иìеþт pяä неäос-

татков [2]. Так, в ÷астности, ëатексные сфеpы поä-
веpжены pаäиаöионныì повpежäенияì, сущест-
венныì явëяется также изìенение pазìеpов всëеä-
ствие контаìинаöии. Неäостаткоì pепëик с pеøе-
ток явëяется эффект "пpовисания" pепëики в
пpеäеëах я÷ейки поääеpживаþщей сето÷ки. Кpоìе
тоãо, аттестованныì явëяется сpеäний пеpиоä ìе-
жäу øтpихаìи, пpи этоì конкpетное pасстояние
ìежäу сосеäниìи эëеìентаìи ìожет pазëи÷атüся
ввиäу неpовности кpая.
В настоящей статüе пpивоäятся pезуëüтаты иссëе-

äований пpоöесса каëибpовки ПЭМ с поìощüþ
станäаpтноãо обpазöа, созäанноãо в ОАО "НИЦПВ".
В ка÷естве паpаìетpа, хаpактеpизуþщеãо пpоöесс ка-
ëибpовки, испоëüзуется pасøиpенная неопpеäеëен-
ностü изìеpений пpи каëибpовке с äовеpитеëüной ве-
pоятностüþ P = 0,95 (коэффиöиент охвата k = 2).

Описание сpедства калибpовки

В ОАО "НИЦПВ" pазpаботан СО äëя каëибpов-
ки ПЭМ, тип котоpоãо утвеpжäен поä названиеì
"Станäаpтный обpазеö паpаìетpов øаãовой стpук-
туpы в тонкоì сëое ìонокpистаëëи÷ескоãо кpеì-
ния, ГСО 10030—2011". Данный СО пpеäназна÷ен
äëя опpеäеëения пpи каëибpовке коэффиöиента уве-
ëи÷ения ПЭМ в äиапазоне увеëи÷ений от 1000
äо 1 500 000 кpат. В äиапазоне увеëи÷ений äо
100 000 кpат каëибpовка пpовоäится по зна÷ениþ
оäноãо иëи нескоëüких øаãов øаãовой стpуктуpы,
пpи увеëи÷ениях боëее 100 000 кpат каëибpовка
выпоëняется в pежиìе визуаëизаöии кpистаëëи÷е-
ской стpуктуpы ГСО по зна÷ениþ pасстояния ìе-
жäу пëоскостяìи (111) кpеìния.
Станäаpтный обpазеö пpеäставëяет собой тонкий

попеpе÷ный сpез pеëüефной øаãовой стpуктуpы в
ìонокpистаëëи÷ескоì кpеìнии, изãотовëенный ìе-
тоäоì выpезания сфокусиpованныì ионныì пу÷коì
в эëектpонно-ионноì ìикpоскопе. В ка÷естве

Поступила в редакцию 13.07.2012

Изложены pезультаты калибpовки пpосвечивающего
электpонного микpоскопа JEM-2100 с помощью стан-
даpтного обpазца ГСО 10030—2011, pазpаботанного и
изготовленного в Научно-исследовательском центpе по
изучению свойств повеpхности и вакуума, пpи номиналь-
ном значении увеличения 30 000 кpат. Относительная
pасшиpенная (коэффициент охвата k = 2) неопpеделен-
ность измеpений пpи калибpовке составила 0,5 %.

Ключевые слова: стандаpтный обpазец, пpосвечи-
вающий электpонный микpоскоп, калибpовка, неопpеде-
ленность измеpений пpи калибpовке
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pеëüефной øаãовой стpуктуpы испоëüзуется изãо-
товëенная по техноëоãии ìикpоэëектpоники øаãо-
вая стpуктуpа на повеpхности кpеìния [3], пëос-
костü котоpой совпаäает с кpистаëëоãpафи÷еской
пëоскостüþ (100).

Pеëüефнуþ øаãовуþ стpуктуpу изãотовëяþт ани-
зотpопныì тpавëениеì кpеìния в 5 %-ноì pаствоpе
КОН ÷еpез ìаску из оксиäа, сфоpìиpованнуþ ëи-
тоãpафи÷ескиì способоì с посëеäуþщиì пëазìо-
хиìи÷ескиì тpавëениеì. В pезуëüтате тpавëения
пpофиëü кажäоãо выступа иìеет фоpìу тpапеöии с
pавныìи боковыìи стоpонаìи, а уãоë накëона бо-
ковой стоpоны относитеëüно нижнеãо основания
pавен уãëу ϕ ìежäу кpистаëëоãpафи÷ескиìи пëоско-
стяìи (100) и (111). Схеìати÷еское изобpажение
pеëüефной øаãовой стpуктуpы пpеäставëено на pис. 1.
Гëубина pеëüефа опpеäеëяется вpеìенеì тpавëения
и ìожет бытü заäана в äиапазоне 100...1500 нì.
Попеpе÷ный сpез фоpìиpуется вäоëü пëоскости

(110), пеpпенäикуëяpной напpавëениþ выступов
pеëüефной стpуктуpы, и вкëþ÷ает не ìенее пяти
выступов, обpазуþщих øаãовуþ стpуктуpу.
Боковые ãpани попеpе÷ноãо сpеза äопоëнитеëü-

но обpабатываþт скоëüзящиì пу÷коì низкоэнеp-
ãети÷еских ионов äëя уäаëения наpуøенноãо сëоя
и в pезуëüтате тоëщина изãотовëенноãо попеpе÷-
ноãо сpеза не пpевыøает 50 нì.
Поäãотовëенный попеpе÷ный сpез пеpеносят с

поìощüþ ìикpоìанипуëятоpа на станäаpтный
äеpжатеëü обpазöов äëя пpосве÷иваþщеãо эëек-
тpонноãо ìикpоскопа.
Аттестуеìыìи хаpактеpистикаìи äанноãо СО

явëяþтся:
зна÷ения øаãа Ti øаãовой стpуктуpы (i = 1, 2, ..., N),
4 m N m 9;
pасстояние d111 ìежäу пëоскостяìи (111) ìоно-
кpистаëëи÷ескоãо кpеìния в ìатеpиаëе СО.
Шаã øаãовой стpуктуpы Ti опpеäеëяется по

фоpìуëе Ti = (Tië + Tiп)/2, ãäе Tië — pасстояние
ìежäу ëевыìи веpøинаìи выступов с ноìеpаìи i
и i + 1; Tiп — pасстояние ìежäу пpавыìи веpøи-
наìи выступов с ноìеpаìи i и i + 1.
Изãотовëение экзеìпëяpов СО осуществëяëи из

äвух типов обpазöов pеëüефной øаãовой стpуктуpы
в кpеìнии с ноìинаëüныìи зна÷енияìи øаãа 2 ìкì
и 0,5 ìкì ìетоäоì выpезания сфокусиpованныì

ионныì пу÷коì с поìощüþ эëектpонно-ионноãо
ìикpоскопа JIВ-4500. Пpеäваpитеëüно у÷асток по-
веpхности pеëüефной стpуктуpы запыëяëи уãëеpо-
äоì эëектpонно-инäуöиpованныì, а затеì ионно-
инäуöиpованныì ìетоäаìи, так ÷то общая тоëщина
защитноãо сëоя уãëеpоäа составиëа пpиìеpно 1 ìкì.
ПЭМ-изобpажение изãотовëенной øаãовой стpук-
туpы, вкëþ÷аþщей пятü выступов с ноìинаëüныì
зна÷ениеì øаãа 2 ìкì, пpеäставëено на pис. 2.
Изобpажение у÷астка выступа вбëизи уãëа пpи

веpхнеì основании, поëу÷енное пpи высокоì уве-
ëи÷ении ПЭМ в pежиìе пpяìоãо pазpеøения кpи-
стаëëи÷еской стpуктуpы, пpеäставëено на pис. 3,
ãäе ãоpизонтаëüная ãpанü соответствует веpхнеìу
основаниþ выступа. Из pис. 3 виäно, ÷то боковая
ãpанü выступа оpиентиpована паpаëëеëüно пëоско-
стяì (111) кpистаëëи÷еской pеøетки кpеìния.
Установëение ÷исëовых зна÷ений øаãа øаãовой

стpуктуpы СО пpовоäится с поìощüþ pастpовоãо
эëектpонноãо ìикpоскопа JSM-7401F, увеëи÷ение
котоpоãо пpеäваpитеëüно опpеäеëяется с поìощüþ
ìеpы øиpины и пеpиоäа спеöиаëüной МШПС-2.0К.
Установëение ÷исëовоãо зна÷ения pасстояния

d111 ìежäу пëоскостяìи (111) ìонокpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния в ìатеpиаëе СО пpовоäится с поìо-

Pис. 1. Схематическое изобpажение pельефной шаговой стpуктуpы

Pис. 2. ПЭМ-изобpажение шаговой стpуктуpы ГСО 10030—2011
с номинальным значением шага 2 мкм

Pис. 3. ПЭМ-изобpажение участка выступа шаговой стpуктуpы
вблизи угла пpи веpхнем основании
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щüþ pентãеновскоãо äифpактоìетpа D8 DISCOVER
на у÷астке кpеìниевой пëастины, из котоpой ион-
ныì пу÷коì выpезаþт попеpе÷ный сpез øаãовой
стpуктуpы. Pентãеновский äифpактоìетp пpеäваpи-
теëüно каëибpуþт с поìощüþ тестовоãо обpазöа —
ГСО äифpакöионных свойств кpистаëëи÷еской pе-
øетки (оксиä аëþìиния) ГСО № 9464—2009.
Ноpìиpованные ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики

ГСО № 10030—2011 указаны выøе в табëиöе.

Исследование пpоцесса калибpовки 
пpосвечивающего электpонного микpоскопа

Иссëеäование хаpактеpистик пpоöесса каëиб-
pовки пpосве÷иваþщеãо эëектpонноãо ìикpоско-
па пpовоäиëи на пpиìеpе ПЭМ JEM-2100 с поìо-
щüþ экзеìпëяpа pазpаботанноãо ГСО 10030—2011,
иìеþщеãо ноìинаëüное зна÷ение øаãа 500 нì.
Пpи каëибpовке опpеäеëяëи увеëи÷ение с ноìи-
наëüныì зна÷ениеì 30 000 кpат. Испоëüзуеìый в
наøих экспеpиìентах ПЭМ JEM-2100 оснащен
ПЗС-каìеpой pазìеpностüþ 11 ìеãапиксеëей и
пpоãpаììныì обеспе÷ениеì "Digital Micrograph"
äëя пpовеäения изìеpений ëинейных pазìеpов и
каëибpовки ПЭМ.
Данное пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëяет

испоëüзоватü äëя каëибpовки тоëüко pезуëüтат оä-
ноãо изìеpения эëеìента с известныì (аттестован-
ныì) pазìеpоì. Поэтоìу äëя уìенüøения вкëаäа
сëу÷айной составëяþщей оøибки изìеpения в pе-
зуëüтат каëибpовки быëи пpовеäены поäãотови-
теëüные изìеpения, котоpые вкëþ÷аëи сеpиþ из

N = 10 изìеpений зна÷ений оäноãо øаãа СО пpи
увеëи÷ении 30 000 кpат, ãäе кажäое изìеpение
вкëþ÷аëо þстиpовку обpазöа по Z-кооpäинате, за-
писü изобpажения на ПЗС-каìеpу и фиксаöиþ pе-
зуëüтата отäеëüноãо изìеpения Li. Даëее по pезуëü-
татаì N = 10 изìеpений быëо опpеäеëено сpеäнее
зна÷ение Lcp, сpеäнее кваäpати÷еское откëонение
сpеäнеãо зна÷ения СКО = 1,2 нì и попpаво÷ный
коэффиöиент äëя осуществëения пpоöеäуpы ка-
ëибpовки, котоpый явëяется итоãоì поäãотови-
теëüных изìеpений:

K = Laтт/Lсp.

Пpоöеäуpу каëибpовки пpовоäиëи по изобpаже-
ниþ посëеäнеãо изìеpения, pезуëüтат посëеäнеãо
изìеpения L10, уìножаëи на попpаво÷ный коэф-
фиöиент K и поëу÷енное зна÷ение ввоäиëи в пpо-
ãpаììу в ка÷естве аттестованноãо зна÷ения.

Pасøиpенная (коэффиöиент охвата k = 2) от-
носитеëüная неопpеäеëенностü изìеpений пpи ка-
ëибpовке, поëу÷енной с у÷етоì вкëаäов поãpеøно-
сти аттестованноãо зна÷ения ГСО и статисти÷е-
скоãо pазбpоса pезуëüтатов изìеpений, составиëа
U = 0,5 %.

Заключение

Пpовеäена каëибpовка ПЭМ JEM-2100 с поìо-
щüþ ГСО 10030—2011 пpи ноìинаëüноì зна÷ении
увеëи÷ения 30 000 кpат. Относитеëüная pасøиpен-
ная (коэффиöиент охвата k = 2) неопpеäеëенностü
изìеpений пpи каëибpовке составиëа 0,5 %.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Ми-
нистеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
(госудаpственный контpакт № 16.552.11.7038) с ис-
пользованием обоpудования ЦКП НИЦПВ в pамках
ФЦП "Исследования и pазpаботки по пpиоpитетным
напpавлениям pазвития научно-технологического
комплекса Pоссии на 2007—2013 годы".
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Нормированные метрологические характеристики 
ГСО № 10030—2011

Аттестуеìая 
характеристика СО

Диапазон 
äопускаеìых 
аттестованных 
зна÷ений, нì

Граниöы 
äопускаеìых 
зна÷ений 
абсоëþтной 

поãреøности при 
Р = 0,95 нì

Шаã øаãовой структуры
Ti (i = 1, 2, ..., N, 
4 m N m 9

400...2100 ±1

Расстояние d111 ìежäу 
пëоскостяìи (111) ìоно-
кристаëëи÷ескоãо креì-
ния в ìатериаëе СО

0,3120...0,3150 ±0,0005
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PÀÇPÀÁÎÒÊÀ 
ÍÀÍÎÃÅÒÅPÎÑÒPÓÊÒÓP 
InAlAs/InGaAs/InAlAs ÍÀ 
ÏÎÄËÎÆÊÀÕ ÔÎÑÔÈÄÀ ÈÍÄÈß

Введение

Оäниì из пpеиìуществ испоëüзования ãетеpоси-
стеì InAlAs/InGaAs/InAlAs/InP по сpавнениþ с äpу-
ãиìи аpсениäныìи ãетеpосистеìаìи явëяется воз-
ìожностü поëу÷ения боëее высокой äpейфовой ско-
pости насыщения эëектpонов Väp.нас в квантовой
яìе (КЯ) InGaAs. Это äает возìожностü пpиìенятü
их пpи созäании тpанзистоpов свеpхвысоко÷астот-
ноãо (СВЧ) äиапазона с pекоpäно высокиìи ÷асто-
таìи усиëения по току ft [1] и низкиìи øуìовыìи
хаpактеpистикаìи [2]. В сиëüных эëектpостати÷е-
ских поëях E ∼ 105 В/сì энеpãия эëектpонов стано-
вится сpавниìой с энеpãией поëяpных опти÷еских
фононов (LO), ÷то пpивоäит к äопоëнитеëüной фо-
нонной эìиссии и возpастаниþ теìпа pассеяния
"ãоpя÷их" эëектpонов. В pезуëüтате такоãо пpоöесса
"ãоpя÷ие" эëектpоны теpяþт ÷астü своей энеpãии,
всëеäствие ÷еãо сpеäняя äpейфовая скоpостü выхо-
äит на насыщение и опpеäеëяется выpажениеì

Väp.нас = , (1)

ãäе Eоф — энеpãия опти÷ескоãо фонона; m* — эф-
фективная ìасса носитеëей в КЯ.

Испоëüзование ãетеpосистеìы InAlAs/InxGa1 – xAs/
InAlAs позвоëяет уìенüøитü эффективнуþ ìассу но-
ситеëей за с÷ет увеëи÷ения ãëубины КЯ, оäнако по-
сëеäоватеëüное увеëи÷ение ìоëüной äоëи x (InAs)
пpивоäит к возникновениþ ìехани÷ескоãо напpя-
жения в стpуктуpе пpи пpибëижении к кpити÷е-
ской тоëщине эпитаксиаëüноãо сëоя [3]. Поэтоìу
кëþ÷евыì паpаìетpоì пpи pазpаботке констpук-
öии наноãетеpостpуктуpы явëяется äизайн актив-
ноãо сëоя, котоpый äоëжен обеспе÷иватü как ìож-
но ìенüøуþ эффективнуþ ìассу носитеëей в канаëе.
В настоящей pаботе пpовоäиëосü коìпëексное

иссëеäование эëектpонноãо тpанспоpта в наноãе-
теpостpуктуpах InAlAs/InGaAs/InAlAs на поäëож-
ках InP с оäноpоäной (ОКЯ) и составной (СКЯ)
квантовой яìой InCaAs с оäной и нескоëüкиìи ãе-
теpовставкаìи неëеãиpованноãо InAs. Быëо пока-
зано, ÷то ввеäение äвух вставок InAs позвоëяет
уìенüøитü эффективнуþ ìассу эëектpонов в КЯ
на 26 % по сpавнениþ с pеøето÷но-соãëасованной
ОКЯ In0,53Ga0,47As и на 17 % по сpавнениþ с СКЯ
с оäной öентpаëüной вставкой InAs. Pазpаботан по-
ëевой тpанзистоp на основе наноãетеpостpуктуpы с
ОКЯ In0,53Ga0,47As/In0,52Al0,48As/InP, в котоpоì
äостиãнута ft = 110 ГГö пpи кpутизне 1000 ìСì/ìì.

Моделиpование пpофиля дна зоны пpоводимости 
и pасчет эффективной массы электpонов

Pас÷етное ìоäеëиpование зонной стpуктуpы
пpовоäиëосü с поìощüþ pеøения саìосоãëасован-
ной систеìы уpавнений Шpеäинãеpа и Пуассона в
пpибëижении эффективной ìассы [4]. Соãëасно
äанныì, наибоëее ÷асто встpе÷аþщиìся в ëитеpа-
туpе, испоëüзованы сëеäуþщие зна÷ения эффектив-
ных ìасс на äне зоны пpовоäиìости в Г-äоëине:
в InAs — m* = 0,03m0 [5], в In0,53Ga0,47As — m* =
= 0,043m0 и в InAlAs — m* = 0,075m0 [6, 7]. Pазpы-
вы äна зон пpовоäиìости пpиниìаëисü pавныìи
ΔEc = –0,7 эВ ìежäу InGaAs/InAlAs и ΔЕc = –0,45 эВ
ìежäу InGaAs/InAs [8, 9]. Зна÷ение повеpхностно-
ãо потенöиаëа äëя всех ãетеpостpуктуp пpиниìа-
ëосü pавныì ϕs = 0,5 эВ. Все pас÷еты пpовоäиëисü
äëя теìпеpатуpы 300 К.
Всëеäствие тоãо, ÷то эпитаксиаëüные сëои InAs

явëяþтся напpяженныìи по отноøениþ к сëоþ
In0,53Ga0,47As, эëектpонная поäвижностü пpоäоë-
жает увеëи÷иватüся впëотü äо некотоpой кpити÷е-
ской тоëщины вставки InAs. Такиì обpазоì, необ-
хоäиìо, во-пеpвых, постепенно увеëи÷иватü тоëщи-

Поступила в pедакцию 25.07.2012

Теоpетически и экспеpиментально изучены зонные диа-
гpаммы наногетеpостpуктуp InAlAs/InGaAs/InP с одно-
pодной и составной квантовой ямой (КЯ). Pазpаботан по-
левой тpанзистоp с частотой усиления по току 110 ГГц.

Ключевые слова: наногетеpостpуктуpа, А3В5, моле-
куляpно-лучевая эпитаксия, полевой тpанзистоp с за-
твоpом Шоттки

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

2Eоф
m*

----------
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ну вставки InAs в СКЯ и сохpанятü эффективнуþ
øиpину сëоя СКЯ Deff, опpеäеëяеìуþ как кваäpат
воëновой функöии (ВФ) в нижней поäзоне, äоста-
то÷но боëüøой, а, во-втоpых — избеãатü pеëакса-
öии ìехани÷еской äефоpìаöии в обëасти напpя-
женных нановставок. Чтобы уäовëетвоpитü этиì
паpаìетpаì, быë пpоìоäеëиpован и выpащен об-
pазеö с äвуìя тонкиìи вставкаìи InAs в СКЯ. На
pис. 1 пpивеäены зонные äиаãpаììы стpуктуpы с
СКЯ, соäеpжащих оäну (а) и äве (б) вставки InAs.
Виäно, ÷то пpи ввеäении äостато÷но øиpокой

вставки InAs уpовенü энеpãии эëектpонов нижней

поäзоны pазìеpноãо квантования
E0 понижается относитеëüно äна
КЯ и выäеëяется в саìостоятеëüный
уpовенü, связанный пpеиìущест-
венно со вставкой. Пpи этоì эф-
фективная øиpина КЯ, опpеäеëяе-
ìая как поëуøиpина ВФ эëектpонов
в нижней поäзоне pазìеpноãо кван-
тования E0, уìенüøается, способст-
вуя теì саìыì усиëениþ ëокаëиза-
öии эëектpонов в активноì сëое. На
это указывает и увеëи÷ение энеpãе-
ти÷ескоãо зазоpа ìежäу уpовняìи
энеpãии поäзон E0 и E1.
В составной яìе с äвуìя встав-

каìи InAs ВФ эëектpонов не явëя-
þтся ëокаëизованныìи в обëасти оäной из вставок
в отëи÷ие от сëу÷ая оäино÷ной вставки InAs, а по
пpи÷ине äостато÷но боëüøоãо pасстояния ìежäу
вставкаìи pаспpостpаняþтся на обëастü, сpавни-
ìуþ с поëной øиpиной КЯ (pис. 2).
Теì не ìенее, как виäно из pис. 1, возникает уси-

ëение аìпëитуä ВФ в обëасти нановставок, ÷то пpи-
воäит к снижениþ эффективной ìассы эëектpонов
в СКЯ. Стоит, оäнако, отìетитü, ÷то зна÷ение эф-
фективной øиpины КЯ зависит от выбpанноãо pас-
стояния r ìежäу вставкаìи InAs и от пpофиëя по-
тенöиаëа СКЯ в öеëоì (pис. 3). Оäниì из ваpиантов
такоãо pаспоëожения наносëоев InAs явëяется pост
вставок äостато÷но бëизко к стенкаì СКЯ. Виäно,
÷то по ìеpе увеëи÷ения pасстояния ìежäу вставка-
ìи уpовенü энеpãии EI на÷инает понижатüся отно-
ситеëüно äна зоны пpовоäиìости и пpи r l 4 нì вто-
pая поäзона pазìеpноãо квантования становится вы-
pожäенной. Пpи ввеäении оäино÷ной вставки InAs
(это сëу÷ай r = 0 нì) уpовни энеpãий поäзон pаз-
ìеpноãо квантования pазнесены по отноøениþ äpуã
к äpуãу и эффективная øиpина СКЯ ìаëа.

Pас÷ет эффективных ìасс m* пpовоäиëся исхо-
äя из соотноøения веpоятностей äëя эëектpона на-
хоäитüся в той иëи иной пpостpанственной обëас-
ти КЯ и опpеäеëяëся соãëасно выpажениþ

m*/m0 = , (2)

ãäе m*(z)/m0 — кусо÷ная функöия, отpажаþщая
зна÷ения m* по pазныì сëояì ãетеpостpуктуpы; m0 —
ìасса свобоäноãо эëектpона; Ψ(z) и Ψ*(z) — ВФ и
коìпëексно сопpяженная ВФ эëектpонов соответ-
ственно. Pас÷етные äанные пpивеäены в табëиöе.

Pис. 2. Зависимость эффективной шиpины для случая одной и
двух вставок InAs в СКЯ InGaAs/InAs

Pис. 3. Зависимость энеpгии пеpвых тpех подзон от pасстояния
между вставками InAs

Рассчитанные значения эффективных масс электронов m*

Образеö m*

ОКЯ (x = 0,53) 0,043
СКЯ + 1 вставка InAs (dInAs = 3,2 нì) 0,041
СКЯ + 2 вставки InAs (dInAs = 1,2 нì) 0,038

m* z( )/m0Ψ z( )Ψ* z( ) zd∫
Ψ z( )Ψ* z( ) zd∫

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

Pис. 1. Зона пpоводимости Uc и пpофили ВФ электpонов Ψ i (i — номеp подзоны) в СКЯ,
содеpжащей одну (а) и две (б) нановставки InAs с одностоpонним δ-легиpованием кpем-
нием. Нуль энеpгии отчитывается от уpовня Феpми
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Pост обpазцов наногетеpостpуктуp

Все обpазöы äëя изìеpений, а также пpибоpные
стpуктуpы быëи выpащены в ИСВЧПЭ PАН на уста-
новке ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии ЦНА-24.
Пеpвая сеpия обpазöов с ОКЯ InxGa1 – xAs иìеëа
øиpину яìы 18 нì äëя обpазöов № 1 (x = 0,53) и № 2
(x = 0,65) и 16 нì äëя обpазöа № 3 (x = 0,7). Стоит
отìетитü, ÷то øиpина КЯ быëа наìеpенно снижена в
обpазöе № 3 во избежание пpевыøения кpити÷еской
тоëщины эпитаксиаëüноãо сëоя и заpожäения äисëо-
каöий несоответствия. Теìпеpатуpа pоста всех сëоев
составëяëа 510 °C, а степенü δ-ëеãиpования кpеìниеì
Nδ1 = 7,6•1012 сì–2 äëя всех обpазöов. Тоëщина
спейсеpноãо сëоя In0,52Al0,48As составëяëа 3; 3,5 и
4 нì äëя обpазöов № 1, 2 и 3 соответственно.
Втоpая сеpия обpазöов с äвухстоpонниì δ-ëеãиpо-

ваниеì кpеìниеì с Nδ1 = 0,88•1012 сì–2 и
Nδ2 = 2,9•1012 сì–2 (äëя нижнеãо и веpхнеãо δ-сëо-
ев, соответственно) иìеëа СКЯ In0,53Ga0,47As/InAs
со вставкой InAs с тоëщиной 1,8...4,2 нì пpи суì-
ìаpной øиpине КЯ 16,8 нì.
Тpетüя сеpия обpазöов иìеëа оäностоpоннее δ-ëе-

ãиpование кpеìниеì Nδ1 = 2,72•1012 сì–2 и СКЯ с
äвуìя вставкаìи InAs тоëщиной 1,2 нì пpи суììаp-
ной øиpине КЯ 15,9 нì. Отìетиì, ÷то теìпеpатуpа
pоста сëоев пpи эпитаксиаëüноì pосте составных яì
быëа пониженной и составëяëа 430 °C.
Изìеpение эффективных ìасс эëектpонов в об-

pазöах с ОКЯ и КЯ с оäной вставкой InAs пpово-
äиëосü соãëасно выpажениþ [10]

m*(x) = 0,063 – 0,040x (3)

и показаëо, ÷то относитеëüное изìенение m* пpи
пеpехоäе от x = 0,53 äо 0,7 составëяет не боëее 12 %.
Пpи этоì ввеäение öентpаëüной вставки InAs в КЯ
позвоëяет уìенüøитü m* за с÷ет усиëения ëокаëиза-
öии эëектpонов в обëасти вставки и пpи этоì не
пpевыситü кpити÷ескуþ тоëщину [11]. Такиì обpа-
зоì, в стpуктуpе с ввеäенныì в КЯ In0,53Ga0,47As
оäино÷ныì сëоеì InAs с тоëщиной 3,2...4,3 нì уäа-
ëосü äобитüся уìенüøения эффективной ìассы на
∼17 % по сpавнениþ с ОКЯ In0,53Ga0,47As.

Опpеäеëение эффективных ìасс в обpазöах с
СКЯ In0,53Ga0,47As/InAs с äвуìя вставкаìи InAs
пpовоäиëосü с поìощüþ изìеpения спектpов ос-
öиëëяöии пpоäоëüноãо ìаãнетосопpотивëения в
квантуþщеì ìаãнитноì поëе [12]. Дëя сpавнитеëü-
ноãо анаëиза быëи также изìеpены стpуктуpы с
ОКЯ. Пpи этоì оказаëосü, ÷то ввеäение äвух сëоев
InAs тоëщиной 1,2 нì пpивоäит к зна÷итеëüноìу
уìенüøениþ m* на 26 % по сpавнениþ с эффек-
тивной ìассой эëектpонов в ОКЯ In0,53Ga0,47As.

Изготовление тpанзистоpа с активной областью 
In0,53Ga0,47As/In0,52Al0,48As

Пpибоpная изоëяöия осуществëяëасü вытpав-
ëиваниеì ìезастpуктуpы на ãëубину 0,1 ìкì не-
сеëективныì жиäкостныì тpавитеëеì состава
Н3PО4:Н2О2:Н2О (3:2:50), обеспе÷иваþщиì ãëаä-
куþ повеpхностü вытpавëенной стpуктуpы и пpи-

еìëеìуþ скоpостü тpавëения. Пеpеä на÷аëоì тpав-
ëения пpовоäиëасü о÷истка повеpхности пëастины
в кисëоpоäной пëазìе.
Оìи÷еские контакты напыëяëисü в вакууìе и

иìеëи состав Ni/Ge/Au/Ni/Au (8/8/30/14/200 нì).
Пеpеä напыëениеì повеpхностü пëастины поäвеpãа-
ëасü обpаботке в кисëоpоäной пëазìе ВЧ pазpяäа пpи
äавëении 1 Тоpp в те÷ение 1,5 ìин äëя уäаëения ос-
татков уãëевоäоpоäов. Затеì непосpеäственно пеpеä
заãpузкой в каìеpу установки напыëения пëастина
поäвеpãаëасü тpавëениþ в pаствоpе аììиака в воäе
(10 %) в те÷ение 1 ìин äëя уäаëения обpазовавøихся
и естественных оксиäов. Напыëение осуществëяëосü
в установке теpìи÷ескоãо напыëения ìетаëëов в
безìасëяноì вакууìе пpи äавëении остато÷ных ãа-
зов не выøе 2•10–7 Тоpp.
Поäãонка токов тpанзистоpов пpовоäиëасü в сеëек-

тивноì тpавитеëе на основе янтаpной кисëоты (ЯК)
состава ЯК:Н2O2:H2O (1:5:10) посëе пpеäваpитеëüной
обpаботки в кисëоpоäной пëазìе в те÷ение 30 с.
Непосpеäственно пеpеä заãpузкой в каìеpу на-

пыëения ìетаëëов äëя фоpìиpования затвоpа по-
веpхностü пëастины (пpоявëенных у÷астков) поä-
веpãаëасü тpавëениþ потокоì ионов Ar+ энеpãией
50 эВ в то÷ение 1...2 ìин äëя уëу÷øения аäãезии
затвоpов. В ка÷естве ìетаëëа затвоpов пpиìеня-
ëасü систеìа Ti/Pd/Au (80/40/400 нì). Взpыв ìе-
таëëа посëе напыëения осуществëяëся в аöетоне
без испоëüзования уëüтpазвука.
Все воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ)

тpанзистоpов иссëеäоваëисü на хаpактеpиоãpафе
Tektronix 370А непосpеäственно на пëастине. Из-
ìеpения С-V-затвоpных хаpактеpистик выпоëня-
ëисü с поìощüþ пpеöизионноãо LCR-изìеpитеëя
Hewlett Packard 4284А. Анаëиз ВАХ показаë, ÷то
тpанзистоpы на основе псевäоìоpфных наноãетеpо-
стpуктуp с повыøенныì соäеpжаниеì инäия (x > 0,6)
обëаäаþт наибоëüøиìи зна÷енияìи кpутизны и на-
÷аëüных токов, äостиãаþщих Gm = 1000 ìСì/ìì и
900 ìА/ìì соответственно. Напpяжение отсе÷ки
тpанзистоpов Uотс составëяëо от –0,8 äо –1 В.
Вхоäные ВАХ затвоpа пpивеäены на pис. 4. Виäно,

÷то pазбpос вхоäных хаpактеpистик äовоëüно боëü-

Pис. 4. ВАХ тpанзистоpов на псевдомоpфных наногетеpостpуктуpах
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øой. Естü тpанзистоpы с затвоpаìи без всяких уте-
÷ек, основная ìасса — уте÷ка на уpовне 10...20 ìкА.
Тpанзистоpы иìеëи øиpину 60 ìкì и обëаäаëи
кpутизной Gm = 1000 ìСì/ìì (пpи напpяжении
стока Uс > 0,5 В) пpи на÷аëüноì токе стока
Ic = 900 ìА/ìì (пpи Uс = 1,0 В).
Дëя оöенки СВЧ хаpактеpистик изãотовëенных

тpанзистоpов быëи изìеpены вхоäные C—V хаpак-
теpистики затвоpа тpанзистоpов на пëастине затво-
pа 2 Ѕ 30 ìкì (pис. 5). Отìетиì, ÷то еìкостü за-
твоpа в активной обëасти pаботы тpанзистоpа не
пpевосхоäит 1,5 пФ. Кpутизна хаpактеpистики Gm
äостиãает зна÷ения 750 ìС/ìì на изоìоpфной ãе-
теpостpуктуpе и 1000 ìСì/ìì на псевäоìоpфной
ãетеpостpуктуpе (сpеäнее зна÷ение äëя изìеpенных
тpанзистоpов). Веëи÷ина ft pасс÷итываëасü соãëас-
но выpажениþ

ft = Gm/(2πCgs), (4)

ãäе Cgs — еìкостü ìежäу затвоpоì и истокоì тpан-
зистоpа. Зна÷ение ft составиëо 110 ГГö.

Отìетиì, ÷то поäобная оöенка ft носит пpибëи-
зитеëüный хаpактеp, поскоëüку в äаннуþ фоpìуëу
сëеäует поäставëятü внутpеннþþ кpутизну и еì-
костü затвоp—канаë ìенüøуþ, ÷еì поëная еìкостü
затвоpа. Боëее то÷но веëи÷ина ft ìожет бытü поëу-
÷ена посëе обpаботки pезуëüтатов изìеpений S-па-
pаìетpов тpанзистоpа в äиапазоне ÷астот по кpайней
ìеpе äо 60 Гö, ÷то не пpеäставëяется возìожныì
ввиäу отсутствия соответствуþщеãо обоpуäования.

Выводы

В pаботе теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно изу-
÷ены зонная стpуктуpа и эëектpофизи÷еские свой-

ства на ãетеpостpуктуp InAlAs/InGaAs/InAlAs/InP с
оäино÷ной и составной квантовой яìой InGaAs с
оäной и нескоëüкиìи ãетеpовставкаìи неëеãиpо-
ванноãо InAs. Созäанная констpукöия ãетеpостpук-
туpы с äвуìя сиììетpи÷но pаспоëоженныìи в кван-
товой яìе нановставкаìи InAs (тоëщиной 1,2 нì ка-
жäая) позвоëяет уìенüøитü эффективнуþ ìассу
эëектpонов на 26 % по сpавнениþ с pеøето÷но-со-
ãëасованной ОКЯ In0,53Ga0,47As.

Pазpаботан поëевой тpанзистоp на основе нано-
ãетеpостpуктуpы с ОКЯ In0,53Ga0,47As/In0,52Al0,18As,
в котоpоì äостиãнута ft = 110 ГГö пpи кpутизне
1000 ìСì/ìì и на÷аëüноì токе 900 ìА/ìì.

Pабота выполнена по заказу Минобpнауки Pоссии в
pамках госудаpственного контpакта № 14.740.11.0136
от "13" сентябpя 2010 г.
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Введение

В посëеäнее вpеìя в связи с боëüøиì интеpе-
соì общественности к энеpãосбеpежениþ стаëа
актуаëüной ìинитþаpизаöия техноëоãи÷еских уст-
pойств. Микpотеìатика стаëа интенсивно pазви-
ваþщейся и пеpспективной обëастüþ иссëеäова-
ний. Микpоканаëüные устpойства øиpоко пpиìе-
няþт в pазëи÷ных обëастях науки и техники в ка÷е-
стве ìикpотепëообìенников, ìикpосìеситеëей,
ìикpофиëüтpов и т. ä. Дëя pаботы боëüøинства
ìикpоканаëüных устpойств, пpиìеняеìых в хиìии
и биоëоãии, необхоäиìо быстpое и эффективное пе-
pеìеøивание веществ. Оäнако те÷ение в ìикpока-
наëах явëяется пpеиìущественно ëаìинаpныì, и
пеpеìеøивание пpоисхоäит посpеäствоì äиффузии,
а зна÷ит, о÷енü ìеäëенно. Поэтоìу созäание и оп-
тиìизаöия ìикpоìиксеpов с наиìенüøиì вpеìенеì
пеpеìеøивания явëяется актуаëüной заäа÷ей в об-
ëасти pазpаботки ìикpоканаëüных устpойств.
Микpоìиксеpы T-типа явëяþтся наибоëее пpо-

стой в изãотовëении и эффективной фоpìой ìикpо-

ìиксеpов. Pежиìы те÷ения в ìикpоìиксеpах, возни-
каþщие пpи ìаëых ÷исëах Pейноëüäса, систеìати÷е-
ски pанее уже изу÷аëисü во ìноãих pаботах [1—3].
Бëаãоäаpя пpиìенениþ ÷исëенноãо ìоäеëиpования и
pяäа новых способов упpавëения потокоì уäаëосü
äобитüся существенноãо увеëи÷ения эффективно-
сти сìеøения в наибоëее pаспpостpаненных на се-
ãоäняøний äенü Y-, T- и S-ìикpоìиксеpах. Пpи
этоì ÷исëо Pейноëüäса ваpüиpоваëосü в типи÷ноì
äëя ìикpоканаëов äиапазоне от 0,01 äо 10.
В пpеäставëенной pаботе быëи иссëеäованы pе-

жиìы те÷ения и сìеøения жиäкостей в T-обpаз-
ноì ìикpоканаëе пpи боëее высоких ÷исëах Pей-
ноëüäса — äо 1000.

Описание математической модели 
и экспеpиментальной установки

В pаботе pассìатpиваþтся несжиìаеìые те÷ения
ìноãокоìпонентных нüþтоновских жиäкостей, äëя
описания котоpых испоëüзуется ãиäpоäинаìи÷е-
ский поäхоä, основанный на pеøении уpавнений
Навüе—Стокса, äопоëненных уpавненияìи пеpено-
са и äиффузии коìпонентов. В настоящее вpеìя в
ìноãо÷исëенных экспеpиìентах установëено, ÷то
äëя жиäкостей такое описание хоpоøо "pаботает"
впëотü äо pазìеpов канаëов 1 ìкì. В ка÷естве ãpа-
ни÷ных усëовий на стенках канаëов äëя коìпонент
вектоpа скоpости испоëüзуþтся усëовия пpиëипа-
ния. Дëя pеøения описанной выøе систеìы уpав-
нений испоëüзоваëся пpоãpаììный коìпëекс äëя
заäа÷ вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики σFlow [2—3].
Изу÷ение те÷ения и сìеøения быëо пpовеäено

äëя ìикpоканаëа T-типа. Шиpина узкой ÷асти ка-
наëа 200 ìкì, øиpина øиpокой ÷асти 400 ìкì,
тоëщина канаëа 200 ìкì, äëина канаëа сìеøения
3000 ìкì. На твеpäых стенках заäаны усëовия пpи-
ëипания. Заäа÷а pассìатpивается в пpостpанствен-
ной и, в общеì сëу÷ае, нестаöионаpной постановке.
Чеpез ëевый вхоä канаëа поäается ÷истая воäа с
pасхоäоì Q. Чеpез пpавый вхоä канаëа поäается
воäа, поäкpаøенная pоäаìиноì, с теì же саìыì
pасхоäоì. Иссëеäование быëо пpовеäено äëя pаз-
ëи÷ных зна÷ений ÷исëа Pейноëüäса, котоpое опpе-
äеëяëосü сëеäуþщиì обpазоì:

Re = ,

ãäе U = Q/(2ρH 2) — сpеäнеpасхоäная скоpостü в
канаëе сìеøения; H = 200 ìкì — высота канаëа;
dh = 267 ìкì — ãиäpавëи÷еский äиаìетp.

Дëя коëи÷ественной хаpактеpистики эффектив-
ности сìеøения быë испоëüзован паpаìетp M = 1 –

– — эффективностü сìеøения, ãäе σ = Ѕ

Ѕ ( f – )2dV — сpеäнекваäpати÷ное по объеìу

ìиксеpа V откëонение конöентpаöии коìпонента f от
еãо сpеäнеãо зна÷ения ; σ0 = (1 – ) — ìакси-
ìаëüное сpеäнекваäpати÷ное откëонение.

Поступила в pедакцию 11.08.2012

С помощью численного моделиpования и экспеpимен-
тальных методов micro-PIV и micro-LIF исследованы pе-
жимы течения и смешения жидкостей в микpомиксеpе
Т-типа в шиpоком диапазоне значений числа Pейнольдса.
Исследована стpуктуpа течения и ее влияние на смеше-
ние. Получены зависимости коэффициента тpения и эф-
фективности смешения от числа Pейнольдса. Показано
pезкое увеличение эффективности смешения пpи пеpехо-
де течения с симметpичного на несимметpичный pежим
пpи стационаpном течении.

Ключевые слова: микpоканалы, МЭМС-технологии,
micro-PIV, micro-LIF, вычислительная гидpодинамика
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Дëя пpовеäения экспеpиìентов испоëüзоваëасü
сëеäуþщая установка. Систеìа фоpìиpования изо-
бpажения состояëа из эпифëуоpесöентноãо инвеpти-
pованноãо ìикpоскопа (Carl Zeiss AxioObserver.Z1)
с объективаìи 20x/NA = 0,3 и 5x/NA = 0,12 äëя пpо-
веäения micro-PIV и micro-LIF экспеpиìентов соот-
ветственно. Освещение и записü изобpажений на öиф-
pовуþ каìеpу пpовоäиëисü с поìощüþ изìеpитеëüно-
ãо коìпëекса "ПОЛИС", котоpый состоит из сëеäуþ-
щих основных эëеìентов. Двойной иìпуëüсный
Nd:YAG ëазеp с энеpãией в иìпуëüсе 50 ìДж, äëиной
воëны 532 нì и ÷астотой повтоpения иìпуëüсов 8 Гö
освещаë поток ÷еpез объектив ìикpоскопа. Дëя ввоäа
изëу÷ения в ìикpоскоп испоëüзоваëся жиäкий свето-
воä и бëок сопpяжения воëокна с опти÷ескиì тpактоì
ìикpоскопа. Кpосскоppеëяöионная öифpовая каìеpа
pеãистpиpоваëа изобpажения с pазpеøениеì 2048 Ѕ
Ѕ2048 пиксеëей, котоpые затеì пеpеäаваëисü в пеpсо-
наëüный коìпüþтеp äëя обpаботки. Синхpонизаöия
pаботы систеìы осуществëяëасü с поìощüþ пpоãpаì-
ìиpуеìоãо пpоöессоpа. Упpавëение экспеpиìентоì и
обpаботка äанных осуществëяëисü с испоëüзованиеì
пакета пpоãpаììноãо обеспе÷ения ActualFlow [4, 5].
Упpавëение äвижениеì жиäкости осуществëя-

ëосü с поìощüþ инфузионноãо øпpиöевоãо насоса
с pеãуëиpуеìыì pасхоäоì жиäкости. Поток жиäко-
сти засеиваëся фëуоpесöентныìи тpассеpаìи фиp-
ìы Thermo Scientific. Частиöы состояëи из поëи-
ìеpа, ìаpкиpованноãо фëуоpесöентныì кpаситеëеì
Pоäаìин Б. Пëотностü ÷астиö 1,05 ã/сì3, сpеäний
äиаìетp 2 ìкì, станäаpтное откëонение 0,04 ìкì.
Дëя pеãистpаöии света, изëу÷енноãо ÷астиöаìи, и
поäавëения света, отpаженноãо от канаëа, испоëü-
зоваëся стетоäеëитеëüный куб, состоящий из äих-
pои÷ноãо зеpкаëа и äвух фиëüтpов äëя возбужäе-
ния и pеãистpаöии Pоäаìина Б.
В ка÷естве осветитеëя äëя micro-LIF-изìеpений

испоëüзоваëасü pтутная ëаìпа. С поìощüþ зеëеноãо
светофиëüтpа из спектpа изëу÷ения pтутной ëаìпы
"выpезаëасü" зеëеная äëина воëны. Дëя pеãистpаöии
света, изëу÷енноãо фëуоpофоpоì Pоäаìин 6Ж, и
поäавëения отpаженноãо света испоëüзоваëся све-
тофиëüтp. Изëу÷ение фëуоpофоpа pеãистpиpова-
ëосü на öифpовуþ каìеpу Виäеоскан с pазpеøениеì
2048 Ѕ 2048 пиксеëей и äинаìи÷ескиì äиапазоноì
12 бит.
Дëя каëибpовки изìеpений быë опpеäеëен äиапа-

зон конöентpаöий, пpи котоpоì интенсивностü све-
÷ения фëуоpофоpа иìеет ëинейнуþ зависиìостü от
конöентpаöии. Дëя этоãо в T-канаë поäаваëисü воä-
ные pаствоpы Pоäаìин 6Ж в сëеäуþщих конöентpа-
öиях: 0, 10, 25, 40, 50, 62,5 и 75 ìã/ë. Дëя кажäой кон-
öентpаöии фëуоpофоpа pеãистpиpоваëосü изобpаже-
ние канаëа. В pезуëüтате быëо установëено, ÷то пpи
конöентpаöии ìенüøе 62,5 ìã/ë зависиìостü интен-
сивности изëу÷ения фëуоpофоpа от конöентpаöии
ëинейная. Такиì обpазоì, быëа поëу÷ена связü ìеж-
äу конöентpаöией фëуоpофоpа и интенсивностüþ
изобpажения в кажäой то÷ке канаëа.

Pезультаты исследований

В pас÷етах ÷исëо Pейноëüäса ваpüиpоваëосü из-
ìенениеì pасхоäа жиäкости на вхоäе в ìиксеp в
äиапазоне от 1 äо 1000. В ка÷естве коëи÷ественных
паpаìетpов pасс÷итываëисü пеpепаä äавëения ìе-
жäу оäниì из вхоäов и выхоäоì из ìиксеpа, а так-
же эффективностü сìеøения.

Pезуëüтаты pас÷етов те÷ения пpи pазных зна÷е-
ниях ÷исëа Pейноëüäса в T-обpазноì ìикpоканаëе
пpивеäены на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Стpуктуpа те÷ения в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì се-
÷ениях ìиксеpа показана с поìощüþ тpаектоpий
÷астиö ìаpкеpов.
Каpтина сìеøения в ìикpоìиксеpе äëя тех же

зна÷ений ÷исëа Pейноëüäса пpивеäена на pис. 2 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Пеpеìеøивание показано с
поìощüþ изоëиний конöентpаöии кpаски в ÷етыpех
попеpе÷ных се÷ениях ìиксеpа. Пеpвое сëева се÷ение
pаспоëожено на вхоäе в канаë сìеøения, втоpое се÷е-
ние — на pасстоянии 100 ìкì от вхоäа, тpетüе — на
pасстоянии 200 ìкì и ÷етвеpтое — на pасстоянии
400 ìкì. На pисунках синий öвет соответствует ÷ис-
той воäе, кpасный öвет — воäе, поäкpаøенной pоäа-
ìиноì. Как виäно на pис. 1—2, äëя зна÷ений ÷исëа
Pейноëüäса поpяäка 1 набëþäается поëзущее безвих-
pевое те÷ение с äостато÷но сëабыì пеpеìеøиваниеì
кpаски. Эффективностü сìеøения M äëя Re = 1 со-
ставëяет поpяäка 3,2 % (pис. 3).
Даëее с увеëи÷ениеì ÷исëа Pейноëüäса в ìик-

сеpе фоpìиpуется паpа сиììетpи÷ных поäковооб-
pазных вихpей, котоpые обpазуþтся у ëевой тоpöе-
вой стенки ìиксеpа (pис. 4, а, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) и pаспpостpаняþтся в канаë сìе-
øения на pасстояние, зависящее от ÷исëа
Pейноëüäса. Поäковообpазные вихpи появëяþтся
всëеäствие pазвития втоpи÷ных те÷ений, обусëов-
ëенных äействиеì öентpобежной сиëы, связанной
с повоpотоì потока. Такие вихpи пpинято называтü
вихpяìи Дина. Поäковообpазная стpуктуpа вихpей
Дина показана на pис. 4 с поìощüþ изоповеpхности
λ2. Как виäно на pис. 1—2, те÷ение в äанноì сëу÷ае
явëяется сиììетpи÷ныì относитеëüно öентpаëüной
пpоäоëüной пëоскости ìиксеpа. Кажäая такая вихpе-
вая поäкова, нахоäясü в пpеäеëах оäной жиäкости, не

Pис. 3. Зависимость эффективности смешения от числа Pей-
нольдса
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пеpесекает ãpаниöы pазäеëа сìеøиваþщихся сpеä,
поэтоìу ãpаниöа pазäеëа сpеä остается пpакти÷ески
пëоской. И поскоëüку äиффузионное ÷исëо Пекëе с
pостоì ÷исëа Pейноëüäса возpастает, то эффектив-
ностü сìеøения пpи этоì уìенüøается (pис. 3).
Ка÷ественное сpавнение pас÷етных и экспеpи-

ìентаëüных поëей скоpости в öентpаëüноì пpо-
äоëüноì се÷ении ìиксеpа äëя сиììетpи÷ных pе-
жиìов те÷ения показано на pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки). Как виäно, набëþäается о÷енü
хоpоøее соответствие pас÷ета и экспеpиìента.
Пpи äаëüнейøеì повыøении ÷исëа Pейноëüäса

ìожно набëþäатü о÷енü интеpеснуþ пеpестpойку
pежиìа те÷ения. На÷иная со зна÷ения ÷исëа Pей-
ноëüäса пpиìеpно 150, из-за pазвития неустой÷и-
вости Кеëüвина— Геëüìãоëüöа паpа поäковообpаз-
ных вихpей ска÷кообpазно pазвоpа÷ивается на уãоë
45° к öентpаëüной пpоäоëüной пëоскости ìиксеpа.
Данная пеpестpойка те÷ения хоpоøо виäна на pис. 4
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Неустой÷ивостü
Кеëüвина— Геëüìãоëüöа пpивоäит к фоpìиpова-
ниþ äиаãонаëüноãо сäвиãовоãо те÷ения в попеpе÷-
ноì се÷ении канаëа. Центpоì сиììетpии те÷ения
становится öентpаëüная пpоäоëüная ëиния, пpохо-
äящая по канаëу сìеøения. Из-за такоãо опpоки-
äывания те÷ения пpоисхоäит постепенное затуха-
ние оäной ветви поäковообpазноãо вихpя и увеëи-
÷ение интенсивности äpуãой ветви. Те÷ение иìеет
S-обpазнуþ вихpевуþ стpуктуpу (сì. pис. 1, в). Уäи-
витеëüно, ÷то пpи этоì оно остается стаöионаp-
ныì! Всëеäствие тоãо, ÷то интенсивностü вихpей в
несиììетpи÷ноì pежиìе те÷ения существенно
возpастает, они пpотяãиваþтся по канаëу сìеøения
äо саìоãо выхоäа. Наëи÷ие закpутки потока в канаëе
сìеøения пpивоäит к обpазованиþ сëоистой стpук-
туpы из сìеøиваþщихся жиäкостей (сì. pис. 2, в).
Повеpхностü контакта сìеøиваþщихся жиäкостей
в такой сëоистой стpуктуpе о÷енü pазвитая, ÷то
пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ эффективности сìе-
øения (М = 19,8 %). Такиì обpазоì, пpи пеpехоäе те-
÷ения от сиììетpи÷ноãо pежиìа (Re < 150) к несиì-
ìетpи÷ноìу (Re > 150) эффективностü сìеøения воз-
pастает в 25 pаз (pис. 3). Это обстоятеëüство äает воз-
ìожностü испоëüзоватü äанный pежиì те÷ения äëя
кpайне эффективноãо пеpеìеøивания жиäкостей.
Дëя тоãо ÷тобы пpовести сpавнение поëей кон-

öентpаöий, поëу÷енных в pезуëüтате ÷исëенноãо
ìоäеëиpования и экспеpиìента, быëо пpовеäено
пpостpанственное осpеäнение pас÷етных äанных по
ãëубине Т-ìиксеpа. Дëя осpеäнения быëи взяты по-
ëя конöентpаöий в пëоскости XY в 11 се÷ениях по
ãëубине сиììетpи÷но относитеëüно öентpа T-ìик-
сеpа. Поëя конöентpаöий äëя кажäоãо се÷ения
пpостpанственно усpеäняëисü с поìощüþ фиëüтpа
"беãущее сpеäнее" с кpуãëыì окноì с äиаìетpоì, pав-
ныì äиаìетpу функöии pассеяния то÷ки в äанноì
се÷ении. Pезуëüтиpуþщее поëе конöентpаöии pас-
с÷итываëосü как сpеäнее аpифìети÷еское по 11 pас-
с÷итанныì се÷енияì. Поëу÷енные с поìощüþ ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования усpеäненные поëя конöен-
тpаöии и поëя конöентpаöии, поëу÷енные в экспе-
pиìенте, äëя pазëи÷ных ÷исеë Pейноëüäса показаны

на pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). В öеëоì
набëþäается непëохое ка÷ественное соãëасование.
На pис. 7 показано сопоставëение pас÷етных и

экспеpиìентаëüных пpофиëей скоpости в öен-
тpаëüноì се÷ении сìеøиваþщеãо канаëа на pас-
стоянии 2,5 каëибpов от еãо вхоäа.
По пpофиëяì скоpости виäно, ÷то пpи ÷исëах

Pейноëüäса, боëüøих 150, пpофиëü скоpости в кана-
ëе ìеняется, появëяþтся пеpеãибы. Это связано с
возникновениеì S-обpазной стpуктуpы в сìеøиваþ-
щеì канаëе. Анаëиз коëи÷ественноãо сpавнения pе-
зуëüтатов pас÷етов и экспеpиìентов показывает, ÷то
pас÷ет о÷енü хоpоøо описывает äанные экспеpиìен-
та äëя зна÷ений ÷исëа Pейноëüäса, pавных 30 и 120,
и нескоëüко хуже äëя 150. Это связано с существенно
тpехìеpной стpуктуpой потока пpи äанноì ÷исëе
Pейноëüäса. Наëи÷ие ãpаäиента пpоäоëüной скоpо-
сти по ãëубине канаëа пpивеëо к сãëаживаниþ экс-
пеpиìентаëüноãо пpофиëя скоpости в ìикpоìиксеpе.
Не пpетеpпевая существенных изìенений, описан-

ная выøе вихpевая стpуктуpа те÷ения в стаöионаpноì
состоянии существует в äиапазоне ÷исеë Pейноëüäса
от 140 äо 240. На÷иная со зна÷ения ÷исëа Pейноëüäса,
пpиìеpно pавноãо 240, те÷ение пеpестает бытü стаöио-
наpныì. В äиапазоне (240 < Re < 400) те÷ение ìожно
pассìатpиватü как пеpиоäи÷еское. Пpи этоì сëоистая
стpуктуpа сìеøения, котоpая обpазоваëасü пpи
Re > 150, в öеëоì сохpаняется, и бëаãоäаpя попеpе÷-
ныì коëебанияì потока в нестаöионаpноì pежиìе те-
÷ения эффективностü сìеøения увеëи÷ивается еще
сиëüнее, äо М = 37 % пpи Re = 400.
На÷иная со зна÷ения ÷исëа Pейноëüäса поpяäка

450, пеpиоäи÷ностü коëебаний потока постепенно за-
тухает. Те÷ение становится сна÷аëа квазипеpиоäи÷е-
скиì (450 < Re < 600), а затеì поëностüþ хаоти÷е-
скиì (Re > 600). Pаспpеäеëение кинети÷еской энеp-
ãии пуëüсаöий потока по ÷астотаì показывает, ÷то
есëи äëя ÷исëа Pейноëüäса 300 спектp пpеäставëяет
собой набоp отäеëüных äискpетных ÷астот, соответ-
ствуþщих пеpиоäи÷ескоìу ëаìинаpноìу pежиìу те-

Pис. 7. Пpофили скоpости в центpальном попеpечном сечении канала: 
1 — Re = 30, экспеpиìент; 2 — Re = 30, pас÷ет; 3 — Re = 120,
экспеpиìент; 4 — Re = 120, pас÷ет; 5 — Re = 150, экспеpиìент;
6 — Re = 150, pас÷ет
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÷ения, то äëя зна÷ения Re = 600 спектp ìожно pас-
сìатpиватü пpакти÷ески спëоøныì, в неì пpисутст-
вует боëüøое ÷исëо ÷астот, естü инеpöионный интеp-
ваë, как в сëу÷ае туpбуëентноãо те÷ения. Такое
pаннее äëя те÷ения в канаëах на÷аëо туpбуëентности
обусëовëено pазвитиеì неустой÷ивости Кеëüвина—
Геëüìãоëüöа во вхоäноì у÷астке канаëа сìеøения.
Pезуëüтаты pас÷етов показываþт, ÷то пpи äостато÷-
ноì увеëи÷ении äëины канаëа сìеøения, по ìеpе
уäаëения от ìеста сëияния потоков пуëüсаöии посте-
пенно затухаþт, те÷ение ëаìинаpизуется.
Зависиìостü сопpотивëения канаëа сìеøения от

÷исëа Pейноëüäса äëя äанноãо ìиксеpа пpивеäена на
pис. 8. Дëя сопоставëения с поëу÷енныìи pезуëüта-
таìи на ãpафике øтpиховой ëинией пpивеäены зна-
÷ения коэффиöиента тpения äëя установивøеãося ëа-
ìинаpноãо те÷ения в пpяìоуãоëüноì канаëе. Дëя ка-
наëа с отноøениеì высоты к øиpине, pавныì 0,5,
коэффиöиент тpения бëизок к 64/Re. Пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа Pейноëüäса зна÷ения коэффиöиента тpе-
ния pезко откëоняþтся от зависиìости 64/Re, ÷то
также свиäетеëüствует о ëаìинаpно-туpбуëентноì пе-
pехоäе. Pас÷етные зна÷ения коэффиöиента тpения в
ìикpоìиксеpе в туpбуëентноì pежиìе хоpоøо описы-
ваþтся зависиìостüþ 1,8/Re0,25. Эта веëи÷ина в 5,68
pаз выøе кëасси÷еской зависиìости Бëазиуса
0,316/Re0,25 äëя pазвитоãо туpбуëентноãо те÷ения в
пpяìоì канаëе. Такое боëüøое pазëи÷ие обусëовëено
и наëи÷иеì повоpота потоков на вхоäе в канаë, и за-
кpуткой потока в канаëе сìеøения.
Пpи пеpехоäе к туpбуëентности S-обpазная вихpе-

вая стpуктуpа, котоpая обpазоваëасü в канаëе сìеøе-
ния пpи Re > 150 и существоваëа в нестаöионаpноì
pежиìе, pазpуøается. Те÷ение pаспаäается на ìноже-
ство äостато÷но кpупных вихpей. Из-за этоãо уìенü-
øается пëощаäü контакта сìеøиваþщихся жиäко-
стей, и всëеäствие этоãо пpи пеpехоäе к туpбуëентно-
сти сìеøение ухуäøается (M = 26 % äëя Re = 600).
Естественно, ÷то пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении

÷исëа Pейноëüäса появëяется ìножество ìеëко-
ìасøтабных вихpей, котоpые о÷енü хоpоøо пеpе-
ìеøиваþт те÷ение, и эффективностü сìеøения в

pазвитоì туpбуëентноì те÷ении наìноãо пpевы-
øает ëаìинаpное зна÷ение.

Заключение

Быëи иссëеäованы pежиìы те÷ения и пpоöессы
пеpеìеøивания в ìикpоìиксеpе T-типа посpеäст-
воì ÷исëенноãо ìоäеëиpования и с поìощüþ экс-
пеpиìентаëüных ìетоäов micro-PIV и micro-LIF.
Повеäение те÷ения в pассìотpенноì T-обpазноì
ìикpоìиксеpе в зависиìости от ÷исëа Pейноëüäса
ìожно усëовно pазäеëитü на сëеäуþщие pежиìы:

Re < 5 — стаöионаpное безвихpевое те÷ение;
5 < Re < 150 — стаöионаpное вихpевое сиììет-
pи÷ное те÷ение;
150 < Re < 240 — стаöионаpное вихpевое не-
сиììетpи÷ное те÷ение;
240 < Re < 400 — нестаöионаpное пеpиоäи÷е-
ское те÷ение;
400 < Re < 600 — нестаöионаpное квазипеpио-
äи÷еское те÷ение;
Re > 600 — хаоти÷еское те÷ение, ëаìинаpно-
туpбуëентный пеpехоä.
Повеäение сìеøения в ìикpоìиксеpе сущест-

венно зависит от pежиìа те÷ения. Пpи Re < 155 с
pостоì ÷исëа Re эффективностü сìеøения ìоно-
тонно убывает в сиëу pоста скоpости потока и, со-
ответственно, уìенüøения вpеìени пpебывания
жиäкостей в ìиксеpе. В äиапазоне 150 < Re < 240
эффективностü сìеøения ìноãокpатно увеëи÷ивает-
ся всëеäствие обpазования сëоистой S-обpазной
стpуктуpы те÷ения с pазвитой пëощаäüþ повеpхности
контакта сìеøиваþщихся сpеä. В äиапазоне ÷исеë
Pейноëüäса 240 < Re < 400 эффективностü сìеøе-
ния увеëи÷ивается еще сиëüнее из-за попеpе÷ных ко-
ëебаний потока в канаëе сìеøения. Пpи Re > 450
эффективностü сìеøения снижается всëеäствие pаз-
pуøения сëоистой стpуктуpы те÷ения и уìенüøения
пëощаäи контакта сìеøиваþщихся жиäкостей.

Pабота выполнена пpи частичной поддеpжке
PФФИ (гpант № 11-08-01268-а.) и ФЦП "Научные
и научно-педагогические кадpы инновационной Pос-
сии" на 2009—2013 гг." (№ П230, № 14.740.11.0579,
№ 14.740.11.0103, № 16.740.11.0642 и 2012-1.2.2-
12-000-2004-8441).
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Оäниì из важных фунäаìентаëüных напpавëе-
ний нау÷ных иссëеäований в настоящее вpеìя яв-
ëяется изу÷ение взаиìоäействия эëектpоìаãнитных
поëей с нано- и ìикpостpуктуpиpованныìи объек-
таìи, созäанныìи как искусственныì путеì (на-
пpиìеp, pазëи÷ноãо pоäа коëëоиäные и эìуëüсион-
ные систеìы), так и обpазованныìи в pезуëüтате ес-
тественных пpоöессов в пpиpоäе (напpиìеp, нефтü,
котоpая пpеäставëяет собой сëожно стpуктуpиpо-
ванный объект на ìикpо- и наноуpовне с наëи÷иеì
естественных капсуë—ãëобуë с бpониpуþщиìи
обоëо÷каìи, состоящиìи из асфаëüтенов [1]. Дан-

ные иссëеäования способствуþт боëее ãëубокоìу
пониìаниþ пpоисхоäящих физи÷еских пpоöессов
в таких систеìах и уто÷нениþ теоpии взаиìоäей-
ствия эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения с веществаìи
искусственноãо и естественноãо пpоисхожäения.
Пpакти÷еская зна÷иìостü этоãо напpавëения ис-
сëеäований закëþ÷ается в pазpаботке пеpспектив-
ных техноëоãий по изìенениþ физико-хиìи÷е-
ских свойств pазëи÷ных веществ в öеëях поëу÷е-
ния ìатеpиаëов с заäанныìи и äистанöионно-
упpавëяеìыìи свойстваìи.
Оäниì из объектов, вызываþщих интеpес ис-

сëеäоватеëей, явëяþтся нано÷астиöы оксиäа жеëе-
за. Нано÷астиöы оксиäа жеëеза ìоãут иìетü pаз-
ëи÷ный состав и тип кpистаëëи÷еской pеøетки,
наибоëее pаспpостpаненныìи ìоäификаöияìи на-
но÷астиö оксиäа жеëеза явëяþтся: ãеìатит (α-
Fе2О3), ìаãеìит (γ-Fe2O3) и ìаãнетит (Fе3О4) [2].
Максиìаëüные зна÷ения äиэëектpи÷еских и ìаã-
нитных потеpü набëþäаþтся äëя коìпозитов, со-
äеpжащих нано÷астиöы ìаãнетита. Это опpеäеëяет
их высокуþ воспpииì÷ивостü к поãëощениþ ìик-
pовоëновоãо изëу÷ения [3]. Уникаëüные свойства
ìаãнетита опpеäеëяþт еãо возìожные обëасти
пpакти÷ескоãо пpиìенения. В ÷астности, нано÷а-
стиöы ìаãнетита, буäу÷и встpоенныìи в обоëо÷ку
ìикpокапсуë, ìоãут бытü испоëüзованы в систеìах
аäpесной äоставки биоëоãи÷ески активных ве-
ществ с возìожностüþ контpоëиpуеìоãо äистан-
öионноãо высвобожäения посpеäствоì ìикpовоë-
новоãо изëу÷ения [4, 5]. Вìесте с теì, äобавëение
коëëоиäных pаствоpов ìаãнетита в воäонефтяные
эìуëüсии ìожет усиëитü эффекты возäействия
ìикpовоëновоãо изëу÷ения на нефтü и воäонефтяные
эìуëüсии [6], ÷то буäет способствоватü их ëу÷øей
о÷истке. Такиì обpазоì, изу÷ение физи÷еских пpо-
öессов взаиìоäействия ìикpовоëновоãо изëу÷ения с
коëëоиäныìи и эìуëüсионныìи систеìаìи, в ÷аст-
ности коëëоиäныìи pаствоpаìи и эìуëüсияìи нано-
÷астиö ìаãнетита, буäет способствоватü поиску и от-
кpытиþ новых пеpспективных пpиìенений коëëои-
äов нано÷астиö оксиäа жеëеза в эëектpонике, хиìи-
÷еской пpоìыøëенности, биоëоãии и ìеäиöине.
Пpи изìеpении свойств коëëоиäных и эìуëüси-

онных сpеä необхоäиìо у÷итыватü, в особенности
пpи ìатеìати÷еской обpаботке экспеpиìентаëüных
äанных, ÷то они ìоãут обëаäатü коìпëексныìи äи-
эëектpи÷еской и ìаãнитной пpониöаеìостяìи.
Кpоìе тоãо, в некотоpых pаботах пpенебpеãаþт
÷астотной äиспеpсией паpаìетpов, хаpактеpизуþ-
щих äиэëектpи÷еские иëи ìаãнитные свойства, ÷то
явëяется не совсеì коppектныì [7, 8]. Такиì об-
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pазоì, совеpøенствование ìетоäа изìеpения ÷ас-
тотных зависиìостей коэффиöиентов пеpеäа÷и и
отpажения эëектpоìаãнитных воëн свеpхвысокой
÷астоты пpи их взаиìоäействии с коëëоиäныìи и
эìуëüсионныìи систеìаìи явëяется важной заäа-
÷ей. Дëя ее pеøения необхоäиìо созäание изìеpи-
теëüной я÷ейки оптиìаëüной констpукöии äëя
жиäких ãетеpоãенных сpеä и пpоãpаììы ìатеìати-
÷еской интеpпpетаöии поëу÷аеìых äанных. С у÷е-
тоì пеpспектив испоëüзования äëя упpавëения
свойстваìи коëëоиäных pаствоpов и эìуëüсий
СВЧ наãpева äëя иссëеäований выбpан äиапазон
÷астот, хаpактеpный äëя пpоìыøëенных устано-
вок обpаботки ìикpовоëновыì изëу÷ениеì [6].
Цеëü настоящей pаботы — pазpаботка инстpуìен-
таpия и ìетоäа экспеpиìентаëüноãо изìеpения па-
pаìетpов взаиìоäействия СВЧ изëу÷ения с коëëо-
иäныìи и эìуëüсионныìи систеìаìи.
В настоящее вpеìя известно нескоëüко ìетоäов

изìеpения äиэëектpи÷еских и ìаãнитных паpаìет-
pов ìатеpиаëов на свеpхвысоких ÷астотах [9—12].
Не все эти ìетоäы поäхоäят äëя иссëеäования ãе-
теpоãенных стpуктуp.
Дëя коëëоиäных и эìуëüсионных систеì оäниì

из коppектных ìетоäов изìеpения свойств явëяет-
ся воëновоäный ìетоä. Дëя еãо испоëüзования в
pассìатpиваеìоì äиапазоне ÷астот необхоäиìо
иìетü коаксиаëüнуþ я÷ейку, пpеäназна÷еннуþ äëя
pазìещения в ней иссëеäуеìоãо вещества. Схеìа
изìеpитеëüной установки изобpажена на pис. 1.
Изìеpитеëüная я÷ейка пpеäставëяëа собой отpезок
коаксиаëüной воëновеäущей ëинии, оãpани÷ен-
ный с обоих конöов пpобкаìи из фтоpопëаста и за-
поëняеìый иссëеäуеìой жиäкостüþ. В ка÷естве
контpоëüно-изìеpитеëüноãо и иссëеäоватеëüскоãо
обоpуäования быë испоëüзован öифpовой äвух-
поpтовый анаëизатоp СВЧ-öепей Agilent Techno-
logies ENA-L RF Network Analyzer E5062A, поä-
кëþ÷аеìый к изìеpитеëüной я÷ейке с поìощüþ
ãибких коаксиаëüных кабеëей Agilent Technologies
11500D Cable Assembly (Type-N (m) to Type-N (m),
DC to 18 GHz) и спеöиаëизиpованных пеpехоäов с
воëновыì сопpотивëениеì 50 Оì. Изìеpитеëüная
я÷ейка пpеäставëяется ÷етыpехпоëþсникоì, паpа-
ìетpы ìатpиöы pассеяния котоpоãо S11, S21, S22,
S12 поäëежат изìеpениþ с поìощüþ öифpовоãо
анаëизатоpа СВЧ öепей в хоäе экспеpиìента. Пpе-
äусìатpиваëосü, ÷то систеìа äоëжна бытü сиììет-
pи÷ной в пëане эквиваëентности соответствуþщих
паpаìетpов ìатpиöы pассеяния (S11 = S22,
S12 = S21). Пpи этоì коэффиöиент поãëощения

стpуктуpы по ìощности A ìожно вы÷исëитü по
сëеäуþщей фоpìуëе [13]:

A = 1 – R•R * – T•T *,

ãäе R и T — аìпëитуäные коэффиöиенты отpаже-
ния и пеpеäа÷и стpуктуpы соответственно, знак *
озна÷ает коìпëексное сопpяжение.
В ка÷естве оäноãо из ваpиантов изìеpитеëüной

я÷ейки быë испоëüзован отpезок коаксиаëüной ëи-
нии пеpеäа÷и с отноøениеì внутpенних äиаìетpов
пpовоäников 16/7 ìì, äëиной 200 ìì, оãpани÷ен-
ный с обоих конöов сëабопоãëощаþщиìи пpобка-
ìи из фтоpопëаста (pис. 2, а). В äиапазоне ÷астот
600...3 МГö ÷астотные зависиìости коэффиöиента
отpажения и коэффиöиента пеpеäа÷и эëектpоìаã-
нитной воëны в я÷ейке без запоëнения пpеäстав-
ëены на pис. 3, а, б (кpивые 1). Поëу÷енные pе-
зуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в изìеpитеëü-
ноì тpакте отсутствуþт паpазитные эффекты, вы-
званные несоãëасованностüþ эëеìентов тpакта
иëи их неpаботоспособностüþ, котоpые ìоãут не-
ãативно повëиятü на pезуëüтаты изìеpений.
Изìеpение паpаìетpов ìатpиöы pассеяния, пpо-

веäенные äëя я÷ейки, запоëненной кеpосиноì, по-
казаëо, ÷то в pассìатpиваеìоì äиапазоне ÷астот на-
бëþäаþтся пеpиоäи÷еские изìенения коэффиöиен-
та отpажения (pис. 3, в кpивые 1). Данный факт сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то отpезок воëновеäущей ëинии
я÷ейки иãpает pоëü поëувоëновоãо коаксиаëüноãо
pезонатоpа [14]. Пpи этоì ÷астü энеpãии эëектpо-
ìаãнитной воëны всëеäствие ìноãокpатных пеpеот-
pажений поãëощается сpеäой запоëнения ëинии,
÷то искажает pеаëüнуþ каpтину ÷астотной зависи-
ìости паpаìетpов ìатpиöы pассеяния. Это äеëает
пpобëеìати÷ныì испоëüзование я÷ейки таких pаз-

Pис. 1. Пpинципиальная
схема установки:
1 — öифpовой анаëизатоp
öепей; 2 — ãибкий коак-
сиаëüный соеäинитеëü-
ный кабеëü с воëновыì
сопpотивëениеì 50 Оì;
3 — коаксиаëüная изìе-
pитеëüная я÷ейка, запоë-
ненная иссëеäуеìыì ве-
ществоì

Pис. 2. Констpукции коаксиальных измеpительных ячеек со следую-
щими отношениями внутpенних диаметpов пpоводников:
а — 16/7 ìì, äëиной 200 ìì; б — 10/4,3 ìì, äëиной 40 ìì; в —
10/4,3 ìì, äëиной 20 ìì. Цифpаìи на pисунке обозна÷ены:
1 — внутpенний пpовоäник; 2 — внеøний пpовоäник; 3 —
пpобка из фтоpопëаста; 4 — фиксиpуþщий зажиì; 5 — коннек-
тоp pазъеìа
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ìеpов äëя пpовеäения коëи÷ественноãо анаëиза
свойств запоëняþщей жиäкости, а также ìожет по-
сëужитü пpи÷иной некоppектной интеpпpетаöии pе-
зуëüтатов экспеpиìента пpи ка÷ественноì анаëизе.
Дëя искëþ÷ения pезонансных явëений пpи созäа-

нии изìеpитеëüной я÷ейки быë испоëüзован отpезок
коаксиаëüной ëинии с отноøениеì внутpенних äиа-
ìетpов пpовоäников 10/4,3 ìì, äëиной 40 ìì (сì.
pис. 2, б). Констpукöия пеpехоäа позвоëяет поìе-
щатü иссëеäуеìый обpазеö жиäкости, наäежно
изоëиpуя еãо от остаëüноãо изìеpитеëüноãо тpакта.
Частотная зависиìостü коэффиöиента отpажения
и коэффиöиента пеpеäа÷и я÷ейки без запоëнения
пpеäставëены на pис. 3, а, б (кpивые 2). Поëу÷ен-
ные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показываþт,
÷то отpезок коаксиаëüной воëновеäущей ëинии
соãëасован и не вносит ощутиìоãо искажения.
Сëеäует также отìетитü, ÷то изìенение пpоäоëü-
ных pазìеpов коаксиаëа пpивоäит к уìенüøениþ
коэффиöиента отpажения в обëасти ÷астот боëее
1,5 ГГö. Лу÷øее соãëасование я÷ейки с тpактоì обу-
сëовëено боëее пpостой констpукöией я÷ейки. Из-
ìеpение паpаìетpов ìатpиöы pассеяния, пpовеäен-
ное äëя я÷ейки, запоëненной кеpосиноì, показаëо,
÷то в pассìатpиваеìоì äиапазоне ÷астот набëþäа-

ется ëокаëüный ìаксиìуì зависиìости коэффиöи-
ента отpажения, наëи÷ие котоpоãо объясняется пpо-
явëениеì pезонансных свойств я÷ейки (pис. 3, в,
кpивые 2). Уìенüøение äëины я÷ейки снизиëо, но
не искëþ÷иëо поëностüþ пpоявëение pезонансных
явëений в иссëеäуеìоì äиапазоне ÷астот. Такиì об-
pазоì, äаннуþ я÷ейку äëя пpовеäения изìеpений
испоëüзоватü также неöеëесообpазно, поскоëüку pезо-
нансные свойства я÷ейки в äиапазоне ÷астот äо 3 ГГö
буäут искажатü pезуëüтаты изìеpений.
В pаботе [15] пpи изу÷ении äиэëектpи÷еских

свойств нефтесоäеpжащих поpоä показано, ÷то пpи
изìеpениях на ÷астотах от 1 ГГö и выøе иëи пpи вы-
соких зна÷ениях ìниìой и äействитеëüной ÷астей
коэффиöиента äиэëектpи÷еской пpониöаеìости äëя
искëþ÷ения pезонансных явëений необхоäиìо ис-
поëüзоватü коаксиаëüные изìеpитеëüные я÷ейки
äëиной не боëее 20 ìì. Оäниì из возìожных ваpи-
антов уìенüøения äëины запоëненноãо у÷астка ко-
аксиаëüной ëинии явëяется ввеäение äопоëнитеëü-
ных пpобок из сëабопоãëощаþщеãо ìатеpиаëа внутpü
объеìа я÷ейки. Пpовеäенные экспеpиìентаëüные
иссëеäования показаëи, ÷то пpи наëи÷ии äопоëни-
теëüных пpобок из сëабопоãëощаþщеãо ìатеpиаëа
во внутpеннеì объеìе я÷ейки набëþäается зна÷и-
теëüное увеëи÷ение коэффиöиента отpажения эëек-
тpоìаãнитных воëн. Данный эффект ìожет внести
сиëüные искажения в pезуëüтат изìеpений свойств
иссëеäуеìых обpазöов, ÷то не позвоëяет испоëüзо-
ватü такое pеøение äëя созäания изìеpитеëüной
я÷ейки. В связи с этиì быëа pазpаботана констpук-
öия коаксиаëüной я÷ейки необхоäиìой ãеоìетpии с
отноøениеì внутpенних äиаìетpов пpовоäников
10/4,3 ìì и äëиной 20 ìì (сì. pис. 2, в), и изãотовëен
опытный обpазеö коаксиаëüной изìеpитеëüной
я÷ейки, внеøний виä котоpой пpеäставëен на pис. 4.
Пpеиìуществаìи pазpаботанной констpукöии

я÷ейки явëяþтся пpостота пpи изãотовëении, воз-
ìожностü ваpüиpования äëины я÷ейки пpи наëи÷ии
набоpа внутpенних и внеøних пpовоäников pазной
äëины, уäобство pазбоpки и сбоpки я÷ейки, ëеãкостü
запоëнения жиäкостüþ и ее уäаëения, хоpоøая изо-
ëяöия жиäкости от остаëüноãо тpакта. Частотные за-
висиìости коэффиöиентов пеpеäа÷и и отpажения
пустой я÷ейки изобpажены на pис. 3, а, б (кpивые 3).
Из pезуëüтатов изìеpения сëеäует, ÷то äанная я÷ейка
иìеет наиìенüøий коэффиöиент отpажения и наи-
боëüøий коэффиöиент пеpеäа÷и пpакти÷ески во
всеì иссëеäуеìоì äиапазоне ÷астот по сpавнениþ с
äpуãиìи иссëеäованныìи ваpиантаìи коаксиаëüных

Pис. 3. Частотные зависимости коэффициентов отpажения R (б),
пеpедачи T (а) пустых ячеек и частотная зависимость коэффи-
циентов отpажения R с кеpосиновым заполнением (в) для тpех
констpукций коаксиальных измеpительных ячеек:
1 — я÷ейка с отноøениеì внутpенних äиаìетpов пpовоäников
16/7 ìì, äëиной 200 ìì, 2 — я÷ейка с отноøениеì внутpенних
äиаìетpов пpовоäников 10/4,3 ìì, äëиной 40 ìì, 3 — я÷ейка
с отноøениеì внутpенних äиаìетpов пpовоäников 10/4,3 ìì,
äëиной 20 ìì

Pис. 4. Фотогpафия pазpаботанной коаксиальной измеpительной
ячейки с отношением внутpенних диаметpов пpоводников 10/4,3 мм,
длиной 20 мм
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изìеpитеëüных я÷еек. Пpи изìеpении ÷ас-
тотных зависиìостей коэффиöиентов отpа-
жения и пеpеäа÷и эëектpоìаãнитных воëн,
пpохоäящих ÷еpез запоëненнуþ кеpосиноì
я÷ейку, pезонансных эффектов не набëþäа-
ëосü (сì. pис. 3, в, кpивые 3). Это позвоëиëо
сäеëатü вывоä о пpиеìëеìости испоëüзова-
ния pазpаботанной изìеpитеëüной я÷ейки
äëя пpовеäения ка÷ественных и коëи÷ест-
венных экспеpиìентов по изу÷ениþ поãëо-
щения энеpãии ìикpовоëновоãо изëу÷ения
pазëи÷ныìи коëëоиäныìи и эìуëüсионны-
ìи систеìаìи.

Pазpаботанная изìеpитеëüная я÷ейка
быëа испоëüзована äëя пpовеäения изìе-
pения хаpактеpистик пpохожäения и отpа-
жения СВЧ воëны пpи запоëнении ее pаз-
ëи÷ныìи тестовыìи обpазöаìи. Поскоëü-
ку оäниì из объектов экспеpиìентаëüноãо
иссëеäования выступаëи коëëоиäные и
эìуëüсионные систеìы с наëи÷иеì нано-
÷астиö ìаãнетита (Fе3О4), äиспеpãиpован-
ных в кеpосине и стабиëизиpованных оëеи-
новой кисëотой, сëеäует остановитüся на
ìетоäе поëу÷ения ìаãнитных нано÷астиö.
Нано÷астиöы оксиäа жеëеза поëу÷аëи ìето-
äоì, пpеäставëяþщиì собой ìоäификаöиþ
ìетоäа, pанее пpеäëоженноãо Pене Массаp-
тоì [16]. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. К 0,1 M-pаствоpу NaOH пpиëиваëи
сìесü соëей FeCl2 и FeCl3:

2FeCl3 + FeCl2 + 8NaOH ⇒
⇒ Fe2O3•FeO + 8NaCl + 4H2O.

Поëу÷енный pаствоp пеpеìеøиваëи в те-
÷ение 30 ìин. Затеì осуществëяëасü пpоìыв-
ка 100 ìë Н2О.
Дëя поëу÷ения ìаãнитной жиäкости на основе

кеpосина нано÷астиöы пеpевоäиëи в непоëяpный pас-
твоpитеëü и стабиëизиpоваëи оëеиновой кисëотой.
Дëя этоãо сpазу посëе пpоìывки сìеøиваëи поëу÷ен-
ный воäный коëëоиä и кеpосин в соотноøении 1:1,5
(по объеìу) соответственно и äобавëяëи оëеиновуþ
кисëоту. В pезуëüтате пеpеìеøивания с испоëüзовани-
еì уëüтpазвука в те÷ение 30 ìин ÷астиöы оксиäа же-
ëеза пеpевоäиëи в кеpосин (ГОСТ 11128—65) и быëи
стабиëизиpованы оëеиновой кисëотой. Поëу÷еннуþ
сìесü pазäеëяëи с поìощüþ öентpифуãиpования.
Испоëüзуя ëазеpный спектpоìетp коìбинаöион-

ноãо pассеяния света зонäовой наноëабоpатоpии Ин-
теãpа Спектpа (λlaser = 632,8 нì, ìощностü 1 ìВт,
вpеìя накопëения сиãнаëа 60 с), установиëи, ÷то хи-
ìи÷еский состав нано÷астиö коëëоиäа соответствует
ìаãнетиту. Данное закëþ÷ение сäеëано на основании
наëи÷ия в спектpе коëëоиäа (pис. 5) нано÷астиö ок-
сиäа жеëеза интенсивноãо пика пpи 670 сì–1, кото-
pый соответствует ìаãнетиту [17, 18]. Наëи÷ие стаби-
ëизатоpа äоказывает пpисутствие пиков пpи 1070 и
1650 сì–1, относящихся к коëебанияì каpбоксиëü-
ной ãpуппы оëеиновой кисëоты [19].
Испоëüзуя коëëоиäный pаствоp ìаãнетита, äис-

пеpãиpованноãо в кеpосине, быë пpиãотовëен об-

pазеö обpатной эìуëüсии (воäа/кеpосин). Сìесü
pаствоpов äëя пpиãотовëения эìуëüсии соäеpжаëа
10 % (по объеìу) äистиëëиpованной воäы с äобав-
ëениеì поëистиpоëсуëüфоната натpия в ка÷естве
стабиëизатоpа (конöентpаöия в воäе 2 ìã/ìë).
Эìуëüсиþ поëу÷аëи обpаботкой сìеси зонäовыì
уëüтpазвукоì в те÷ение 30 с.
Быëо пpовеäено иссëеäование хаpактеpистик

СВЧ воëны пpи запоëнении я÷ейки коëëоиäныìи
pаствоpаìи и эìуëüсияìи pазëи÷ных составов: кеpо-
син осветитеëüный (ГОСТ 11128—65), пpоøеäøая
пpеäваpитеëüнуþ о÷истку нефтü (ìестоpожäение в
Санкт-Петеpбуpãской обëасти), коëëоиäный pаствоp
нано÷астиö ìаãнетита, äиспеpãиpованных в кеpосине
осветитеëüноì, эìуëüсия, соäеpжащая нано÷астиöы
ìаãнетита и ìикpокапëи воäы, с кеpосиноì в ка÷е-
стве основы. На pис. 6 пpеäставëены ãpафики ÷астот-
ной зависиìости коэффиöиента α поãëощенной в
обpазöе ìощности ìикpовоëновоãо изëу÷ения.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные pезуëüтаты

свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то испоëüзование pазpабо-
танной коаксиаëüной я÷ейки позвоëяет пpовоäитü
изìеpения коëëоиäных и эìуëüсионных систеì с
бëизкиìи зна÷енияìи äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости. Изìеpения показаëи, ÷то pазpеøаþщая спо-

Pис. 5. Спектp комбинационного pассеяния света коллоидного pаствоpа нано-
частиц магнетита

Pис. 6. Частотные зависимости коэффициента поглощения по мощности для
pазличных обpазцов:
1 — коëëоиäный pаствоp нано÷астиö ìаãнетита; 2 — обpатная эìуëüсия
нано÷астиö ìаãнетита; 3 — нефтü; 4 — кеpосин
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собностü изìеpитеëüной установки позвоëяет вы-
явитü наëи÷ие нано÷астиö ìаãнетита в pаствоpе.
Дëя увеëи÷ения ÷увствитеëüности к изìененияì
свойств иссëеäуеìых жиäкостей сëеäует уëу÷øитü
соãëасование изìеpитеëüной я÷ейки с тpактоì и,
возìожно, испоëüзоватü äëя пpобок, изоëиpуþщих
тpакт от жиäкости, ìатеpиаë с ìенüøей äиэëек-
тpи÷еской пpониöаеìостüþ и потеpяìи на СВЧ.
Такиì обpазоì, показана возìожностü испоëü-

зования pазpаботанной констpукöии коаксиаëü-
ной изìеpитеëüной я÷ейки äëя пpовеäения иссëе-
äований свойств коëëоиäных и эìуëüсионных сис-
теì в äиапазоне ÷астот äо 3 ГГö.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
пpоекта PФФИ 09-03-00245-а.
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Введение

Эëектpи÷еский пpобой в тонких пëенках стек-
ëообpазных поëупpовоäников äостато÷но интен-
сивно иссëеäуется в посëеäнее вpеìя и возникает
пpи поëях, пpевосхоäящих некотоpое поpоãовое
Eth = (3...6)•105 В/сì. В øиpокозонных поëупpо-
воäниках, таких как As2Se3, пpобой ìожет сопpо-
вожäатüся возникновениеì пëазìенноãо канаëа, в
котоpоì ìатеpиаë пëавится иëи выãоpает [1, 2].
В pаботе [3] быëо обнаpужено, ÷то в свеженанесен-
ных пëенках As2Se3 пpи поëях, зна÷итеëüно ìенüøих
Eth, ìоãут возникатü токовые неустой÷ивости, по сво-
иì свойстваì напоìинаþщие ìикpопëазìенный

Поступила в pедакции 16.08.2012
Сообщается о численном моделиpовании микpоплазм

в неупоpядоченных полупpоводниковых стpуктуpах пpи
условиях, аналогичных условиям возникновения микpо-

плазменного пpобоя в пленках As2Se3 — одного из шиpо-
козонных халькогенидных стеклообpазных полупpоводни-
ков. Пpедложена модель, позволяющая описать пpоцесс
микpоплазменного пpобоя в амоpфных пленках.
Ключевые слова: полупpоводники, микpоплазма,

электpопpоводность, пpобой
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пpобой в обpатно сìещенных кpеìниевых эëектpон-
но-äыpо÷ных пеpехоäах. Пpинято с÷итатü, ÷то ìик-
pопëазìы, как пpавиëо, pаспоëаãаþтся в ìестах ско-
пëения pазëи÷ноãо pоäа стpуктуpных äефектов, обpа-
зуясü бëаãоäаpя ìаëыì неоäноpоäностяì в обëасти
пpостpанственноãо заpяäа p—n-пеpехоäа, ãäе созäает-
ся сиëüное эëектpи÷еское поëе. Из сpавнения хаpак-
теpистик ìикpопëазìенноãо пpобоя в кpеìнии и в
As2Se3 напpаøивается вывоä, ÷то пpиpоäа ìикpо-
пëазìенноãо пpобоя в них анаëоãи÷на [3 —5].
Цеëü äанной pаботы — обосноватü возìожностü

ìикpопëазìенноãо пpобоя в стекëообpазных поëу-
пpовоäниках. Дëя составëения исхоäной ìоäеëи
ìожно воспоëüзоватüся ìоäеëüþ, котоpая быëа
pазвита äëя анаëиза неpавновесных äинаìи÷еских
пpоöессов [4, 5], быëи пpиняты во вниìание также
pезуëüтаты pаботы [6] по созäаниþ некотоpой
обобщенной ìоäеëи "активатоp—инãибитоp".

Математическая модель 
микpоплазменного пpобоя

Матеìати÷еский поäхоä, испоëüзуеìый äëя со-
ставëения ìоäеëи ìикpопëазìенноãо пpобоя, ос-
нован на тоì, ÷то неpавновесные явëения в неëи-
нейных систеìах вне зависиìости от пpиpоäы фи-
зи÷еских пpоöессов, ëежащих в их основе, ìоãут
бытü свеäены к некотоpыì общиì уpавненияì, опи-
сываþщиì фоpìиpование пpостpанственных неоä-
ноpоäностей, pазвиваþщихся поä äействиеì внеø-
них сиë и äиффузионных пpоöессов. На основе кон-
öепöий, изëоженных в pаботе [6], необхоäиìо быëо
созäатü тpехкоìпонентнуþ ìоäеëü типа pеакöия—
äиффузия, поäобно ìоäеëяì äëя äвижущихся "÷ас-
тиö". В отëи÷ие от станäаpтной äвухкоìпонентной
ìоäеëи тpехкоìпонентные ìоäеëи способны опи-
сыватü ëокаëизованные äвижущиеся стpуктуpы не
тоëüко в оäноìеpных систеìах, но и в ìноãоìеpноì
сëу÷ае. Пеpехоä от стаöионаpной к äвижущейся
стpуктуpе пpоисхоäит пpи увеëи÷ении вpеìени pе-
ëаксаöии пеpвоãо инãибитоpа такиì же обpазоì, как
и äëя обы÷ной äвухкоìпонентной ìоäеëи pаспpо-
стpанения иìпуëüса в возбуäиìой сpеäе.
Пpеäпоëожиì, ÷то состояние поëупpовоäнико-

воãо пpибоpа ìожет бытü охаpактеpизовано еäинст-
венной пеpеìенной a(x, y, t), котоpая зависит от по-
пеpе÷ных кооpäинат (x, y) и вpеìени t, но не зависит
от пpоäоëüной кооpäинаты z (pис. 1). Физи÷еский

сìысë пеpеìенной a зависит от конкpетной систеìы,
и в наøеì сëу÷ае в pоëи активатоpа a выступает сpеä-
няя конöентpаöия эëектpонов a = n(x, y, t), накоп-
ëенных на ëовуøках — äефектах неупоpяäо÷енноãо
поëупpовоäника.
Динаìика пеpеìенной внутpеннеãо состояния

пpибоpа опpеäеëяется неëинейныì паpабоëи÷е-
скиì уpавнениеì

= ∇⊥(D(n)∇⊥n) + f (n, u), ∇⊥ ≡ (дx, дy), (1)

ãäе u — напpяжение на пpибоpе; D(n) хаpактеpи-
зует попеpе÷нуþ "объеìнуþ" связü ìежäу эëеìен-
таìи стpуктуpы в пëоскости (x, y); f (n, u) заäает виä
неëинейности систеìы и, по сути, пpеäставëяет со-
бой функöиþ ëокаëüной кинетики. Втоpыì уpавне-
ниеì систеìы äоëжно бытü уpавнение Киpхãофа,
котоpое описывает äинаìику напpяжения u:

τu = L2 – B – u + U0, (2)

ãäе τu — вpеìя pеëаксаöии; L2 — хаpактеpная тоëщи-

на pастекания тока; B = j0 ρ; ρ = L2/σ; j0 и σ —
поëный ток и пpовоäиìостü соответственно; U0 —
поëное паäение напpяжения.
Даëее необхоäиìо у÷естü вëияние теìпеpатуpы

на пpоöессы pеãенеpаöии. В сëу÷ае, коãäа pазоãpев
систеìы вëияет на пpостpанственно-вpеìеннуþ
äинаìику токоpаспpеäеëения (спpавеäëиво äëя
pассìатpиваеìой систеìы), необхоäиìо устано-
витü зависиìостü функöии f (n, u) → f (n, u, T ) ëо-
каëüной кинетики от теìпеpатуpы и поëу÷итü пpо-
стpанственно-вpеìеннуþ äинаìику теìпеpатуpы T.
Поскоëüку äëину тепëовой äиффузии äëя тонких
пëенок ìожно с÷итатü пpевыøаþщей тоëщину
стpуктуpы w, äинаìику теìпеpатуpы ìожно также
заäатü äвуìеpныì уpавнениеì:

cρw = kwΔ⊥T + ju – γ(T – Text), 

Δ⊥ =  + , (3)

ãäе T отве÷ает сpеäней теìпеpатуpе пpибоpа вäоëü
веpтикаëüноãо напpавëения оси z; паpаìетpаìи
уpавнения выступаþт уäеëüная тепëоеìкостü с,
пëотностü ρ и тепëопpовоäностü k ìатеpиаëа;
j = envn — пëотностü тока; vn —скоpостü пpоëета
носитеëя заpяäа ÷еpез обëастü пpостpанственноãо
заpяäа (ОПЗ). В пpавой ÷асти уpавнения втоpое
сëаãаеìое отве÷ает за Джоуëев наãpев, тpетüе сëа-
ãаеìое отве÷ает за внеøнее охëажäение систеìы
(Tехt иìеет сìысë эффективной теìпеpатуpы внеø-
неãо тепëовоãо pезеpвуаpа, в наøеì сëу÷ае ìожет со-
ответствоватü коìнатной теìпеpатуpе). Эффектив-
ный коэффиöиент тепëопеpеäа÷и γ, ноpìиpован-
ный на еäиниöу пëощаäи стpуктуpы, хаpактеpизует
внеøнее охëажäение. Дëя хаpактеpных ìасøтаб-
ных веëи÷ин систеìы (тепëовая pеëаксаöия τT,

Pис. 1. Полупpоводниковый пpибоp большой площади и внешняя
цепь. Область G, на котоpой опpеделена функция n(x, y, t), пpед-
ставляет собой пpоекцию пpибоpа на плоскость Oxy, J(n, u) плот-
ность тока
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äëина тепëовой äиффузии lT и тепëовая скоpостü
vT) спpавеäëивы сëеäуþщие выpажения:

τT = ; lT = ; vT = . (4)

Такиì обpазоì, пpеäваpитеëüно сфоpìиpован-
ная ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя описания пpоöес-
сов ìикpопëазìенноãо пpобоя в неупоpяäо÷енных
поëупpовоäниках иìеет виä тpехкоìпонентной
ìоäеëи pеакöия—äиффузия:

= ∇⊥(D(n)∇⊥n) + f (n, u, T ); (5)

τu = L2 – B – u + U0; (6)

τT = Δ⊥T + (Ju/γ + Text – T ). (7)

Уpавнение баëанса эëектpонов (äëя pассìатpивае-
ìоãо у÷астка хаëüкоãениäноãо стекëообpазноãо поëу-
пpовоäника спpавеäëив закон сохpанения заpяäа)
уто÷няет виä уpавнения (5) сëеäуþщиì обpазоì:

= D∇⊥n + nvi(n, u, T ) – + GT . (8)

Пеpвое сëаãаеìое в пpавой ÷асти (8) связано с
äиффузионныì pастеканиеì тока, оно не зависит
от вpеìени и посëе интеãpиpования по объеìу äаст
поток, вытекаþщий ÷еpез охватываþщуþ актив-
нуþ обëастü. Втоpое сëаãаеìое отве÷ает за пpоöесс
ионизаöии и озна÷ает скоpостü ионизаöии носите-
ëей в pассìатpиваеìой обëасти. Тpетüе сëаãаеìое
пpеäставëяет собой вpеìя жизни носитеëя, т. е.
τn = w/vn озна÷ает вpеìя пpоëета ÷еpез ОПЗ. По-
сëеäнее сëаãаеìое GT пpеäставëяет собой скоpостü
тепëовой ãенеpаöии носитеëей в ОПЗ (боëее стpо-
ãо необхоäиìо у÷итыватü и туннеëüные эффекты
пpи ãенеpаöии носитеëей заpяäа).
Такиì обpазоì, пpи наëи÷ии у пpи-

боpа поëосковой ãеоìетpии, соãëасно
пpеäëоженной ìоäеëи, окон÷атеëüный
виä систеìы уpавнений, описываþщей
ìикpопëазìенный пpобой в неупоpя-
äо÷енных поëупpовоäниковых стpукту-
pах, иìеет сëеäуþщий виä:

τn =  + 

+ vi(u, T )vi( j)jk1 – j + k2 jt; (9)

τu = L2  – B – u + U0; (10)

τT =  – (T – 1) + Cpuj, (11)

ãäе = Dτn; vi(u, T )vi( j) — скоpостü
ионизаöии; k1, k2 — функöии äëя ìоäе-
ëиpования ëокаëüных неоäноpоäно-

стей; jt — хаpактеpное зна÷ение тока пpи насыщен-
ной скоpости носитеëей заpяäа; Cp = = RtU0 j0/Text;
Rt — уäеëüное тепëовое сопpотивëение.

Pезультаты численного моделиpования пpобоя

Систеìа уpавнений (9)—(11) pеøаëасü ÷исëен-
но, пpиìенениеì ìетоäа пpостых итеpаöий и пpо-
ãонки соãëасно поäхоäаì к pеøениþ äиффузион-
ных уpавнений, описанных, напpиìеp, в [2]. Pас-
сìатpиваеìая систеìа оäноìеpных паpабоëи÷еских
квазиëинейных уpавнений анаëоãи÷на систеìе
уpавнений, описываþщих пpоöессы тепëопpовоä-
ности с исто÷никоì.
Дëя ÷исëенноãо pеøения äанной систеìы необ-

хоäиìо составитü pазностнуþ схеìу, испоëüзуя
"øестито÷е÷ный" [2] øабëон, а сëаãаеìые äëя ис-
то÷ника аппpоксиìиpоватü сpеäниì зна÷ениеì ìе-
жäу сосеäниìи пpостpанственныìи узëаìи сетки.
Посëе составëения pазностной схеìы поëу÷аеì
систеìы неëинейных (относитеëüно неизвестных
функöий) аëãебpаи÷еских уpавнений. С испоëüзова-
ниеì ìетоäа пpостых итеpаöий (посëеäоватеëüных
пpибëижений) систеìа ëинеаpизуется, и неизвестные
зна÷ения искоìых функöий в узëах нахоäятся ìето-
äоì пpоãонки. Небыстpая схоäиìостü итеpаöионноãо
ìетоäа вынужäает ввести кpитеpий схоäиìости и осу-
ществëятü еãо контpоëü в пpоöессе pеøения.
Пpеäставëенная на pис. 2 зависиìостü отобpа-

жает особенности пpотекания пpоöесса возбужäе-
ния ìикpопëазìенноãо пpобоя: наãëяäно пpеä-
ставëена вpеìенная заäеpжка пеpеä пеpвыì иìпуëü-
соì (поpяäка τT), а также виäны ìоìенты выкëþ÷е-
ния ìикpопëазì за с÷ет возäействия "инãибитоpов".
Такиì обpазоì, пpиìененная ìоäеëü позвоëяет
оöениватü пpобойные хаpактеpистики поëупpо-
воäниковых стpуктуp, связывая безpазìеpные ÷и-
сëовые коэффиöиенты с pеаëüныìи физи÷ескиìи
хаpактеpистикаìи объектов.
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Pис. 2. Гpафики зависимости pаспpеделения плотности тока и напpяжения в одно-
меpной полупpоводниковой стpуктуpе от вpемени
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В äанной pаботе пpи анаëизе pезуëüтатов ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования обсужäаëасü соãëасованностü
pезуëüтатов с pеаëüныìи эффектаìи пpи набëþäе-
нии пpобоя в поëупpовоäниковых стpуктуpах пpи ус-
ëовиях, анаëоãи÷ных пpивеäенныì в pаботе [3].

Заключение

Пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü, испоëü-
зуеìая äëя описания пpоöессов ìикpопëазìенноãо
пpобоя, а также пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенноãо
ìоäеëиpования пpоöессов ìикpопëазìенноãо пpобоя
в поëупpовоäниковых стpуктуpах. Показаны особен-
ности кинетики ìикpопëазìенных иìпуëüсов, их
фоpìа, и пpивеäены оöенки их äëитеëüности в зави-
сиìости от усëовий возбужäения. Кpатко обсужäает-
ся соãëасованностü ÷исëовых äанных пpеäëоженной
ìоäеëи с pеаëüныìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи
по пpобоþ в поëупpовоäниковых стpуктуpах и неупо-
pяäо÷енных поëупpовоäниковых сpеäах.

Показано, ÷то пpи усëовиях, анаëоãи÷ных пpи-
веäенныì в pаботе [3], возникаþт неустой÷ивости
тока, котоpые ìожно интеpпpетиpоватü как ìик-
pопëазìенный пpобой, пpивоäящий к pезкоìу воз-
pастаниþ тока. Моäеëü отpажает теìпеpатуpнуþ за-
висиìостü пpотекаþщеãо пpоöесса пpобоя: пpи по-
нижении теìпеpатуpы связанный с ìикpопëазìен-
ныì пpобоеì избыто÷ный ток ис÷езает, пpи
повыøении теìпеpатуpы он возникает вновü.
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Введение

Pазвитие pынка ìобиëüных устpойств пpоисхо-
äит в настоящее вpеìя äостато÷но äинаìи÷но с ис-
поëüзованиеì техноëоãий беспpовоäноãо соеäине-
ния. Дëя pяäа спеöифи÷ных пpиìенений pассìат-
pиваþтся pазëи÷ные способы беспpовоäной пеpеäа-
÷и инфоpìаöии, основанные на всевозìожных
физи÷еских эффектах. Не ìенее важны пpи этоì
оказываþтся вопpосы безопасности инфоpìаöии и
зäоpовüя ÷еëовека. Зäесü ìаãнитная связü иìеет не-
котоpые пpеиìущества пеpеä äpуãиìи виäаìи бес-
пpовоäной связи (pаäио÷астотной и опти÷еской),
поскоëüку хоpоøо пpоникает ÷еpез объекты, соз-
äаþщие поìехи, не боится заãpязнений и не оказы-
вает неãативноãо вëияния на зäоpовüе [1]. Техноëо-
ãия ìаãнитной связи обеспе÷ивает безопаснуþ за-
кpытуþ зону, котоpая окpужает исто÷ник пеpеäа÷и
инфоpìаöии, как пpавиëо, небоëüøиì pаäиусоì
äействия (äо 2,5 ì) с выpаженной напpавëенностüþ
изëу÷ения и пpиеìа [2]. Оäнако неäавно в США
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(Lockheed Martin’s MagneLink Magnetic Commu-
nication System) ìаãнитнуþ связü стаëи пpиìенятü
на øахтах, как еäинственно возìожнуþ беспpовоä-
нуþ, äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии сквозü тоëщину
зеìëяной поpоäы на pасстояния äо 500 ì [3].
Дëя пpиеìа ìаãнитноãо сиãнаëа необхоäиìы высо-

ко÷увствитеëüные пpеобpазоватеëи ìаãнитноãо поëя,
котоpые ìоãут бытü pеаëизованы, напpиìеp, в виäе
ìиниатþpных катуøек с феppитовыìи сеpäе÷никаìи
[1, 2]. Оäнако такое констpуктивное испоëнение не
иìеет пеpспективы в ìиниатþpизаöии и интеãpаöии с
äpуãиìи функöионаëüныìи ìикpоэëеìентаìи и ìик-
pосистеìаìи на их основе. Аëüтеpнативныì pеøениеì
в äанноì сëу÷ае ìожет бытü созäание высоко÷увстви-
теëüных пpеобpазоватеëей сëабоãо ìаãнитноãо поëя на
основе тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистивных стpуктуp
по интеãpаëüной техноëоãии, с пеpспективой объеäи-
нения их с эëектpонныìи схеìаìи на оäноì кpистаë-
ëе по совìещенной техноëоãии. Но пpежäе необхоäи-
ìо äобитüся высоких показатеëей по пpеобpазованиþ
сëабоãо ìаãнитноãо сиãнаëа.
Оäниì из эффективных ìетоäов повыøения ÷ув-

ствитеëüности ìаãнитоpезистивных пpеобpазовате-
ëей явëяется интеãpаöия их с конöентpатоpаìи ìаã-
нитноãо поëя [4, 5]. Из возìожных феppоìаãнитных
ìатеpиаëов наибоëее поäхоäящиì äëя фоpìиpова-
ния конöентpатоpов ìаãнитноãо поëя явëяется пеp-
ìаëëой Ni(81 %)—Fe(19 %), обëаäаþщий хоpоøиìи
ìаãнитныìи и ìехани÷ескиìи свойстваìи. Пëенки
пеpìаëëоя ìоãут иìетü тоëщину на кpеìниевой пëа-
стине äо нескоëüких äесятков ìикpоìетpов и ëеãко
осажäаþтся как ìаãнетpонныì способоì, так и ãаëü-
вани÷ескиì [6]. Маãнетpонныì способоì изãотав-
ëиваþтся, как пpавиëо, пëенки тоëщиной не боëее
2000 нì, боëее тоëстые пëенки фоpìиpуþтся ãаëü-
вани÷ескиì осажäениеì. Пpеиìущество ìаãнетpон-
ноãо способа — в боëее пpостой техноëоãии фоpìи-
pования конöентpатоpов и боëее высокой pавноìеp-
ности тоëщин пëенок в стpуктуpе по пëастине.

Моделиpование pаспpеделения магнитного поля 
в полосках пеpмаллоя

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование позвоëяет визуаëü-
но воспpинятü пpоисхоäящие в стpуктуpе пpоöессы и
пpовести оптиìизаöиþ паpаìетpов посëе настpойки
созäанной ìоäеëи. Pассìотpиì ваpиант конöентpато-
pов ìаãнитноãо поëя, котоpый ìожет бытü pеаëизо-
ван с поìощüþ ìаãнетpонноãо способа фоpìиpова-
ния поëосок из пеpìаëëоя тоëщиной äо 1,5 ìкì с ко-
эффиöиентоì усиëения ìаãнитноãо поëя не ìенее 10.
Дëя конöентpатоpов ìаãнитноãо поëя ìоãут пpи-

ìенятüся пpотяженные пpяìоуãоëüные фиãуpы из
пеpìаëëоя, pаспоëоженные на небоëüøоì pасстоя-
нии äpуã от äpуãа. На усиëитеëüные хаpактеpистики
таких эëеìентов вëияет как фоpìа, так и зазоp ìежäу
ниìи. Дëя оöенки усиëитеëüных свойств конöентpа-
тоpов необхоäиìо у÷итыватü pаспpеäеëение ìаãнит-
ноãо поëя в тpехìеpной еãо стpуктуpе. Теоpети÷ески
äëя pеøения такой заäа÷и необхоäиìо воспоëüзо-
ватüся известныìи выpаженияìи.

divB = 0, B = μ0μH, (1)

ãäе B — вектоp ìаãнитной инäукöии; μ0 — ìаãнит-

ная постоянная (1,256•10–6 Гн/ì); μ — ìаãнитная
пpониöаеìостü ìатеpиаëа; H — вектоp напpяжен-
ности ìаãнитноãо поëя.
В отсутствие эëектpи÷ескоãо тока напpяжен-

ностü ìаãнитноãо поëя ìожет бытü выpажена ÷еpез
обобщенный скаëяpный потенöиаë ϕ в соответст-
вии со сëеäуþщиì уpавнениеì:

H = –grad(ϕ). (2)

Такиì обpазоì, в общеì сëу÷ае äëя pас÷ета pас-
пpеäеëения ìаãнитноãо поëя в тpехìеpной стpук-
туpе с у÷етоì зависиìости μ(H) необхоäиìо pе-
øитü уpавнение äëя скаëяpноãо потенöиаëа:

div(μgrad(ϕ)) = 0. (3)

Дëя пpовеäения pас÷ета уpавнение (3) быëо äо-
поëнено ãpани÷ныìи усëовияìи по ϕ, ìаãнитны-
ìи паpаìетpаìи ìатеpиаëов и опpеäеëенныìи ãео-
ìетpи÷ескиìи pазìеpаìи констpукöии.

Pас÷еты pаспpеäеëения ìаãнитноãо поëя в стpук-
туpах с оäниì и äвуìя конöентpатоpаìи быëи пpо-
веäены с испоëüзованиеì пpоãpаììы SOLIDIS3D.
Эскиз pасс÷итываеìых стpуктуp конöентpатоpов
показан на pис. 1.
Паpаìетpы pасс÷итываеìых стpуктуp конöен-

тpатоpов ваpüиpоваëисü в сëеäуþщих пpеäеëах:
äëина конöентpатоpа a = 5,0 ìì;
øиpина конöентpатоpа b = 1 ìì;
зазоp ìежäу конöентpатоpаìи L = 5...50 ìкì;
тоëщина конöентpатоpа d = 0,15..1,5 ìкì.
Кpоìе тоãо, pас÷етная ìоäеëü pассìатpиваеìой

стpуктуpы с оäниì и äвуìя конöентpатоpаìи вкëþ-
÷ает в себя:

ãеоìетpиþ конöентpатоpов и окpужаþщей сpеäы;
хаpактеpистики ìатеpиаëов конöентpатоpов и
окpужаþщей сpеäы.
Геоìетpия pасс÷итываеìой стpуктуpы конöен-

тpатоpа быëа сфоpìиpована в интеpактивноì pе-
жиìе с испоëüзованиеì пpоãpаììы TED. В ка÷естве
окpужаþщей сpеäы äëя ìоäеëи поëоски из пеpìаë-
ëоя быë выбpан возäух с теìпеpатуpой 22 °C. Внеø-
нее ìаãнитное поëе веëи÷иной 0,1...1,0 ìТë в соз-
äанной ìоäеëи заäаваëосü с напpавëениеì вäоëü
äëинной стоpоны поëоски. На pис. 2 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) пpеäставëена ìоäеëü поëовины
поëоски из пеpìаëëоя (ãpаниöа pазäеëа — осü сиì-
ìетpии, пpохоäящая вäоëü поëоски, нахоäится по-
сеpеäине), а на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)
показано pаспpеäеëение ìаãнитноãо поëя в боковоì
се÷ении стpуктуpы с зазоpоì L = 5 ìкì ìежäу äвуìя
поëоскаìи конöентpатоpов тоëщиной d = 1,5 ìкì.
В pезуëüтате пpовеäенных pас÷етов пpи оäинако-

воì соотноøении ãеоìетpи÷еских паpаìетpов поëосок
пеpìаëëоя (a/b = 5, ãäе a и b — äëина и øиpина по-

Рис. 1. Структура с двумя сплошными одинаковыми концентра-
торами
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ëосок), фиксиpованноì зазоpе ìежäу поëоскаìи
(L = 5 ìкì) и пpи ваpиаöии тоëщины поëосок
(d = 0,15 ìкì и 1,5 ìкì) быëо установëено, ÷то в öен-
тpаëüной ÷асти зазоpа усиëение внеøнеãо поëя кон-
öентpатоpаìи с тоëщиной 1,5 ìкì боëее ÷еì в 3 pаза
выøе, ÷еì у конöентpатоpов с тоëщиной 0,15 ìкì
(pис. 4). Пpи этоì инäукöия B ìаãнитноãо поëя на
ãpаниöе поëосок (по кооpäинатаì зазоpа — то÷ки 0 и
5) составëяет сëеäуþщие зна÷ения: 58 ìТë äëя тоëщи-
ны 1,5 ìкì и 71 ìТë äëя тоëщины 0,15 ìкì. Такиì об-
pазоì, ìоäеëü показывает, ÷то увеëи÷ение ìаãнитной
инäукöии в стpуктуpе тонких поëосок выøе, ÷еì в
тоëстых. Боëее pезкий спаä ìаãнитноãо поëя в зазоpе
тонких пëенок пpоисхоäит быстpее, ÷еì в зазоpе тоë-
стых. Это объясняется теì, ÷то коэффиöиент усиëения
конöентpатоpов ìаãнитноãо поëя пpопоpöионаëен от-
ноøениþ их äëины к øиpине зазоpа (a/L) и äостиãает
ìаксиìуìа пpи øиpине зазоpа, pавной тоëщине кон-
öентpатоpа, пpи этоì с увеëи÷ениеì äëины конöен-
тpатоpа увеëи÷ивается и коэффиöиент усиëения [6].
На pис. 5 показано изìенение pаспpеäеëения

ìаãнитноãо поëя пpи увеëи÷ении зазоpа L ìежäу
поëоскаìи конöентpатоpа ìаãнитноãо поëя с 5 äо
10 ìкì. На äанноì pисунке виäно, ÷то пpи оäина-
ковой тоëщине пëенок с увеëи÷ениеì зазоpа ìеж-
äу ниìи пpоисхоäит снижение ìаãнитной инäук-
öии в сеpеäине зазоpа с 3,4 äо 2,0 ìТë.

Такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷итü эффективнуþ
стpуктуpу конöентpатоpов äëя усиëения ìаãнитноãо
поëя в зазоpе, ãäе pаспоëаãается ìаãнито÷увствитеëü-
ный эëеìент, необхоäиìо собëþäение пpопоpöий
ìежäу тоëщиной поëосок пеpìаëëоя и зазоpоì ìежäу
ниìи. Сëеäует у÷итыватü также, ÷то пpи ìиниìиза-
öии зазоpа стаëкиваþтся с оãpани÷ениеì из-за пpо-
тивоpе÷ивых тpебований по фоpìиpованиþ ìаãнито-
pезистивноãо эëеìента, котоpый äоëжен pаспоëаãатü-
ся в этоì зазоpе. Поэтоìу исхоäя из pеаëüных ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов ìаãнитоpезистивных поëосок,
котоpые ìоãут бытü сфоpìиpованы с поìощüþ опти-
÷еской фотоëитоãpафии, и ноìинаëа ìаãнитоpези-
стивноãо ìоста, а также с у÷етоì всех топоëоãи÷еских
оãpани÷ений по зазоpаì и пеpекpытияì зазоp äоëжен
составëятü не ìенее 20 ìкì. Соответственно, тоëщи-
на пëенок пеpìаëëоя äоëжна составëятü не ìенее
10 ìкì, и способ их фоpìиpования äоëжен обеспе-
÷иватü боëее высокие скоpости осажäения, ÷еì ìаã-
нетpонный. У÷итывая все фактоpы и пpоöессы, пpо-
исхоäящие в стpуктуpе ìаãнитоpезистивноãо пpеоб-
pазоватеëя с конöентpатоpаìи ìаãнитноãо поëя,
ìожно äобитüся боëее высокой еãо ÷увствитеëüности
за с÷ет усиëения сëабоãо ìаãнитноãо поëя в обëасти
ìаãнито÷увствитеëüноãо эëеìента.

Электpохимическое осаждение пеpмаллоя 
на кpемниевые пластины

Дëя фоpìиpования ìикpоконöентpатоpов ìаã-
нитноãо поëя тоëщиной не ìенее 10 ìкì тpебуется
ìаска, опpеäеëяþщая их конфиãуpаöиþ, и совìести-
ìостü с интеãpаëüной техноëоãией изãотовëения ìаã-
нитоpезистивных пpеобpазоватеëей. На пеpвоì этапе
pеøения äанной заäа÷и быëи пpовеäены экспеpиìен-
таëüные pаботы, котоpые позвоëиëи сäеëатü выбоp
наибоëее поäхоäящеãо поëиìеpноãо ìатеpиаëа, обес-
пе÷иваþщеãо конфиãуpаöиþ высотой 10...15 ìкì поä
эëектpохиìи÷еское осажäение пеpìаëëоя.
Эëектpохиìи÷еское осажäение (ЭХО) пеpìаë-

ëоя пpовоäится с испоëüзованиеì эëектpоëита, в со-
став котоpоãо вхоäят соëи, соäеpжащие ионы никеëя
и жеëеза (NiSO4 и Fe2(SO4)3), и коìпëексообpазо-
ватеëü Н3ВО3. На pис. 6 пpеäставëена зависиìостü
состава пëенки пеpìаëëоя от пëотности тока эëек-
тpохиìи÷еской pеакöии, пpотекаþщей в выøеука-
занноì эëектpоëите. Из пpеäставëенноãо на pисунке
ãpафика ìожно опpеäеëитü пëотности тока äëя не-
обхоäиìоãо состава пеpìаëëоя (14 ìА/сì2).

Pис. 4. Pаспpеделение магнитного поля в гоpизонтальном сечении
стpуктуpы с двумя концентpатоpами (зазоp между концентpатоpами
L = 5 мкм) пpи pазной толщине концентpатоpа (d1 = 1,5 мкм и
d2 = 0,15 мкм) в условиях внешнего поля 1 мТл

Pис. 5. Pаспpеделение магнитного поля в гоpизонтальном сечении
(в зазоpе между концентpатоpами L = 5 и 10 мкм) для стpуктуp
с толщиной 1,2 мкм и пpи внешнем магнитном поле 0,1 мТл

Pис. 6. Зависимость состава пленки пеpмаллоя от плотности тока
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На pис. 7 пpеäставëена зависиìостü скоpости
осажäения пëенок пеpìаëëоя тpебуеìоãо состава
от пëотности тока. Из пpеäставëенной зависиìо-
сти ìожно опpеäеëитü скоpостü осажäения пеp-
ìаëëоя на уpовне 170...180 нì/ìин.
В pезуëüтате пpовеäения ЭХО на кpеìниевых пëа-

стинах, поìещенных в спеöиаëизиpованнуþ оснаст-
ку, быëи поëу÷ены тестовые поëоски из пеpìаëëоя с
pазëи÷ныìи зазоpаìи ìежäу ниìи äëя созäания ìик-
pоконöентpатоpов ìаãнитноãо поëя. На pис. 8 пpи-
веäен фотосниìок тестовых поëосок из пеpìаëëоя
тоëщиной 10...11 ìкì, эìитиpуþщих ìикpоконöен-
тpатоpы ìаãнитноãо поëя, котоpые ìоãут бытü сфоp-
ìиpованы на повеpхности кpеìниевой пëастины ìе-
тоäоì эëектpохиìи÷ескоãо осажäения.
В пpоöессе изãотовëения тестовых поëосок из

пеpìаëëоя ìетоäоì ЭХО быëа выявëена возìож-
ностü пpиäания иì опpеäеëенной фоpìы кpая с по-
ëожитеëüныì уãëоì накëона у основания (pис. 9).
Эта конфиãуpаöия позвоëит ëокаëизоватü ìаãнитные
поëя в обëасти ìаãнито÷увствитеëüноãо эëеìента,
сфоpìиpованноãо в пëоскости основания поëоски.
В пëастинах с тестовыìи поëоскаìи быëи

сфоpìиpованы обëасти pазìеpоì 10 Ѕ 10 ìì из
этой же осажäенной пëенки пеpìаëëоя äëя оöенки
ìаãнитных паpаìетpов äанноãо ìатеpиаëа. Эти об-
ëасти с поìощüþ аëìазноãо äиска выpезаëи из
пëастины, поìещаëи в спеöиаëизиpованнуþ осна-
стку и иссëеäоваëи на спеöиаëизиpованноì стенäе.

В pезуëüтате иссëеäований ìаãнитных хаpактеpи-
стик на спеöиаëизиpованноì стенäе быëо установ-
ëено, ÷то äëя осажäенноãо сëоя пеpìаëëоя тоëщи-
ной 10...11 ìкì петëя ãистеpезиса сиììетpи÷ная,
а коэpöитивная сиëа составëяет 0,7...1,9 Э. Эти
äанные свиäетеëüствуþт об оäноpоäности ìаãнит-
ных свойств поëу÷енных пëенок пеpìаëëоя и воз-
ìожности испоëüзования их в ка÷естве конöентpа-
тоpов ìаãнитноãо поëя.

Стpуктуpа пpиемника магнитного сигнала 
беспpоводной МЭМС 
на основе магнитоpезистивных элементов

Пpиеìникоì ìаãнитноãо сиãнаëа ìожет бытü вы-
соко÷увствитеëüный ìаãнитоpезистивный (МP) пpе-
обpазоватеëü, изãотовëенный по тонкопëено÷ной
техноëоãии. Конöентpатоpы ìаãнитноãо поëя, интеã-
pиpованные в еãо констpукöиþ, позвоëяþт усиëитü
ìаãнитное поëе в зазоpе боëее ÷еì в 10 pаз, ÷то пpо-
поpöионаëüно повыøает ÷увствитеëüностü äанноãо
пpеобpазоватеëя и pасøиpяет еãо äинаìи÷еский äиа-
пазон в обëастü сëабых ìаãнитных поëей. Кpоìе тоãо,
пpотяженные поëоски тонкопëено÷ноãо конöентpато-
pа ìаãнитноãо поëя выпоëняþт функöиþ напpавëен-
ной антенны ìаãнитноãо поëя и позвоëяþт опpеäеëятü
pаспоëожение исто÷ника сиãнаëа. На pис. 10 пpиве-
äена стpуктуpная схеìа пpиеìника ìаãнитноãо сиã-
наëа беспpовоäной МЭМС на основе ìостовой схе-
ìы из ìаãнитоpезистивных эëеìентов.
Особенностüþ констpукöии пpиеìника ìаãнитно-

ãо сиãнаëа, постpоенноãо на основе тонкопëено÷ной
ìаãнитоpезистивной техноëоãии и эëектpохиìи÷еско-

Pис. 7. Зависимость скоpости осаждения пленок пеpмаллоя от
плотности тока

Pис. 8. Фотоснимок тестовых полосок из пеpмаллоя толщиной
10...11 мкм, сделанный с помощью PЭМ

Pис. 9. Фотоснимок кpаев микpоконцентpатоpов магнитного поля

Pис. 10. Стpуктуpная схема пpиемника магнитного сигнала беспpо-
водной МЭМС
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ãо осажäения пëенки пеpìаëëоя äëя интеãpаëüных
ìикpоконöентpатоpов ìаãнитноãо поëя, явëяется ìи-
ниатþpностü. В пpоöессе фоpìиpования ìикpокон-
öентpатоpов ìаãнитноãо поëя ìетоäоì ЭХО на завеp-
øаþщей стаäии изãотовëения МP пpеобpазоватеëя
обеспе÷ивается äостато÷ная защита наибоëее уязви-
ìых ìетаëëи÷еских пpовоäников в ìежэëеìентных
соеäинениях на повеpхности кpистаëëа и контактных
пëощаäок. Это позвоëяет в пеpспективе pазpаботатü
совìещеннуþ техноëоãиþ изãотовëения оäнокpи-
стаëüной беспpовоäной МЭМС, вкëþ÷аþщей эëек-
тpонные схеìы и ìикpоìехани÷еские эëеìенты.

Заключение

Маãнитная связü обëаäает pяäоì пpеиìуществ в
опpеäеëенных обëастях пpиìенения. Дëя pазpа-
ботки и изãотовëения устpойств беспpовоäной пе-
pеäа÷и инфоpìаöионных сиãнаëов с поìощüþ
ìаãнитной связи необхоäиìа совpеìенная эëек-
тpонная коìпонентная база. Оäниì из основных
коìпонентов беспpовоäных устpойств с ìаãнитной
связüþ явëяется пpиеìник. Он ìожет бытü pеаëи-
зован на основе высоко÷увствитеëüноãо ìаãнито-
pезистивноãо пpеобpазоватеëя. Дëя повыøения
÷увствитеëüности ìаãнитоpезистивноãо пpеобpа-
зоватеëя в состав еãо констpукöии ìоãут бытü ин-
теãpиpованы ìикpоконöентpатоpы ìаãнитноãо по-
ëя, усиëиваþщие еãо зна÷ение в äесятки pаз.
В pезуëüтате ìоäеëиpования pаспpеäеëения

ìаãнитноãо поëя в стpуктуpе пëено÷ноãо конöен-
тpатоpа и у еãо ãpаниö быëи установëены коэффи-
öиенты усиëения в зависиìости от зазоpа ìежäу по-
ëоскаìи пеpìаëëоя. Исхоäя из констpуктивно-тех-
ноëоãи÷еских оãpани÷ений кpистаëëа высоко÷увст-
витеëüноãо ìаãнитоpезистивноãо пpеобpазоватеëя
опpеäеëены общие тpебования к тоëщине поëосок
пеpìаëëоя и зазоpу ìежäу ниìи. Экспеpиìентаëü-

ное пpовеäение эëектpохиìи÷ескоãо осажäения пеp-
ìаëëоя с испоëüзованиеì поëиìеpной ìаски на пëа-
стины кpеìния äиаìетpоì 100 ìì показаëо, ÷то по-
ëу÷енные тестовые поëоски пëенки пеpìаëëоя иìе-
þт тоëщину 10...11 ìкì, осажäенная пëенка
обëаäает оäноpоäныìи ìаãнитныìи свойстваìи, а
коэpöитивная сиëа составиëа 0,7...1,9 Э.

Исследование паpаметpов фоpмиpуемых стpук-
туp осуществлялось с помощью измеpительных пpи-
боpов центpа коллективного пользования "Функцио-
нальный контpоль и диагностика микpо- и наноси-
стемной техники" на базе НПК "Технологический
центp", финансово поддеpжанном Министеpством
обpазования и науки Pоссийской Федеpации, в pамках
ФЦП "Pазвитие электpонной компонентной базы и
pадиоэлектpоники" на 2008—2015 годы (госудаpст-
венный контpакт № 16.426.11.0033).
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ÏÎËÓÏPÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ 
ÔÎÒÎÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÈ 
ÊÎÎPÄÈÍÀÒ È ÓÃËÎÂ 
Ñ ÎÒPÈÖÀÒÅËÜÍÎÉ 
ÄÈÔÔÅPÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ 
ÏPÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞ

Пpоектиpование и pазpаботка совpеìенных уст-
pойств ìехатpоники и ìикpосистеìной техники
тpебуþт созäания пpинöипиаëüно новых типов ба-
зовых функöионаëüных эëектpонных эëеìентов и
коìпонентов, к котоpыì относятся пеpви÷ные
сенсоpы и äат÷ики поëей и изëу÷ений, эëеìенты
функöионаëüноãо пpеобpазования физи÷еских ве-
ëи÷ин, а также устpойства коììутаöии pазëи÷ных
испоëнитеëüных ìеханизìов с исто÷никаìи по-
стоянноãо и пеpеìенноãо напpяжения и тока. К та-
киì эëеìентаì и коìпонентаì пpеäъявëяþтся по-

Пpедставлена в pедакцию 20.07.2012
Pассмотpены полупpоводниковые функциональные

фотопpеобpазователи кооpдинат и углов с отpицатель-

ной диффеpенциальной пpоводимостью (ОДП), pеализован-
ные на основе комбиниpованного пpибоpа с ОДП и двух типов
полупpоводниковых кооpдинатно-чувствительных фотопpи-
емников — линейной и дуговой геометpической фоpмы. Пpи-
ведены pезультаты сpавнительных экспеpиментальных ис-
следований. Указаны возможные области пpименения.
Ключевые слова: фотопpеобpазователь, кооpдинат-

ная фоточувствительность, отpицательная диффеpен-
циальная пpоводимость
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выøенные тpебования по ÷увстви-
теëüности, функöионаëüности, ìас-
соãабаpитныì показатеëяì и
наäежности. Оäниìи из пеpспектив-
ных базовых эëеìентов äëя совpе-
ìенных сенсоpов, пpеобpазоватеëей и
коììутатоpов явëяþтся поëупpовоä-
никовые пpибоpы с отpиöатеëüной
äиффеpенöиаëüной пpовоäиìостüþ
(ОДП), пpеäставëяþщие собой твеp-
äотеëüные интеãpаëüные иëи коìби-
ниpованные пpибоpы, pеаëизован-
ные на базе стpуктуp поëупpовоäни-
ковых бипоëяpных иëи поëевых
тpанзистоpов [1, 2].
Пpибоpы с ОДП обëаäаþт высо-

кой фото÷увствитеëüностüþ [3], в
тоì ÷исëе и позиöионной [4], ÷то
обеспе÷ивает их испоëüзование в
ка÷естве эффективных сенсоpов,
äат÷иков и пpеобpазоватеëей физи-
÷еских веëи÷ин, а также äвуìя и бо-
ëее устой÷ивыìи состоянияìи с ìа-
ëыì и боëüøиì внутpенниì сопpо-
тивëениеì, котоpые позвоëяþт
пpиìенятü их в ка÷естве кëþ÷евых
эëеìентов, pаботаþщих на посто-
янноì и пеpеìенноì токе [5].
В äанной статüе pассìотpены коì-

биниpованные поëупpовоäниковые
кооpäинатно-÷увствитеëüные функ-
öионаëüные фотопpеобpазоватеëи
кооpäинат и уãëов с ОДП. Данные пpибоpы отëи÷а-
þтся теì, ÷то со÷етаþт в себе функöии пеpви÷ноãо
сенсоpа — кооpäинатно-÷увствитеëüноãо фотопpи-
еìника — и коììутиpуþщеãо эëеìента — пpибоpа с
ОДП [6]. Пpи этоì они способны выпоëнятü функ-
öионаëüные пpеобpазования кооpäинат иëи уãëов в
такие хаpактеpистики коììутиpуþщеãо эëеìента,
как ток пика, напpяжения пика иëи зна÷ение ОДП.
Поëупpовоäниковые кооpäинатно-÷увствитеëü-

ный фотопpеобpазоватеëи с ОДП (pис. 1) pеаëизо-
ваны на основе коìбиниpованноãо пpибоpа с ОДП
(N-пpибоp) и кооpäинатно-÷увствитеëüноãо фото-
пpиеìника (КЧФ), котоpый выпоëнен в äвух ва-
pиантах: ëинейноì [7] и äуãовоì [8].

N-пpибоp ìожет бытü pеаëизован на основе äис-
кpетных эëеìентов (pис. 2, а), а у÷асток ОДП на еãо
воëüт-аìпеpной хаpактеpистике (ВАХ) появëяется
всëеäствие ìоäуëяöии тока базы бипоëяpноãо тpан-
зистоpа [1, 2]. Выбоp бипоëяpно-поëевоãо пpибоpа с
ОДП обусëовëен теì, ÷то еãо упpавëение осуществ-
ëяется пpиëоженныì к базе напpяжениеì.
Цепü поëожитеëüной обpатной связи по напpя-

жениþ в äанноì пpибоpе обpазована поëевыì
тpанзистоpоì T2, вкëþ÷енныì ìежäу эëектpоäаìи
коëëектоpа и базы бипоëяpноãо тpанзистоpа T1.
Еãо выхоäная ВАХ в схеìе с общиì эìиттеpоì,
упpавëяеìая токоì базы, зависит от вхоäноãо на-
пpяжения база—эìиттеp и сопpотивëения канаëа
поëевоãо тpанзистоpа. Из-за наëи÷ия на p—n-пе-
pехоäе затвоpа напpяжения коëëектоp—эìиттеp он
сìещен в обpатноì напpавëении, и с pостоì этоãо
напpяжения пpоисхоäит увеëи÷ение сопpотивëе-
ния канаëа, а сëеäоватеëüно, и уìенüøение тока
базы. Это вызывает уìенüøение коëëектоpноãо то-
ка и появëение у÷астка отpиöатеëüной пpовоäиìо-
сти на выхоäной ВАХ [7] (pис. 2, б).
КЧФ пpеäставëяет собой p—n—p-стpуктуpу с

тpеìя оìи÷ескиìи контактаìи (pис. 3), äва (1 и 2)
из котоpых pаспоëожены по кpаяì веpхнеãо фото-
÷увствитеëüноãо сëоя, сëужащеãо эìиттеpоì и оä-
новpеìенно äеëитеëеì напpяжения исто÷ника.
Тpетий (3) явëяется контактоì к эквипотенöиаëüной
нижней обëасти поëупpовоäника, сëужащей коëëек-

Pис. 1. Стpуктуpная схема двухполюсного кооpдинатно-чувстви-
тельного фотопpеобpазователя с ОДП

Pис. 2. Биполяpно-полевой N-пpибоp (а) и семейство его ВАХ (б)

Pис. 3. Полупpоводниковые стpуктуpы КЧФ: 
а — ëинейная; б — äуãовая; в, г — зависиìости выхоäноãо сиãнаëа от кооpäинаты
и уãëа соответственно
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тоpоì [7]. Pеаëизованы äва типа КЧФ — ëинейной и
äуãовой ãеоìетpи÷еской фоpìы (pис. 3, а, б). Зави-
сиìости выхоäноãо напpяжения на тpетüеì эëек-
тpоäе U3 от кооpäинаты äëя ëинейноãо КЧФ и уãëа
äëя äуãовоãо КЧФ пpеäставëены на pис. 3, в и г. За-
висиìости носят ëинейный хаpактеp, ÷то позвоëя-
ет pеаëизовыватü пpостые пpеобpазования кооpäи-
нат и уãëов в эëектpи÷еские веëи÷ины.
КЧФ вкëþ÷ен в öепü упpавëения N-пpибоpа та-

киì обpазоì (сì. pис. 1), ÷то контакт 1 к фото÷ув-
ствитеëüной обëасти поëупpовоäниковоãо КЧФ
соеäинен с эìиттеpныì эëектpоäоì Э пpибоpа с
ОДП, контакт 2 к фото÷увствитеëüной обëасти со-
еäинен с коëëектоpныì эëектpоäоì К, а контакт 3
поëупpовоäниковоãо КЧФ соеäинен с базовыì
эëектpоäоì Б пpибоpа с ОДП; Э1 и Э2 — эëектpоäы
äвухпоëþсноãо КЧФ с отpиöатеëüной пpовоäиìо-
стüþ; Ф — световой пу÷ок (световой зонä), паäаþ-
щий на повеpхностü КЧФ. За с÷ет pассìатpиваеìой
схеìы соеäинения pеаëизуется äвухпоëþсный коì-
биниpованный кооpäинатно-÷увствитеëüный фото-
äат÷ик, обëаäаþщий ВАХ, соäеpжащей у÷асток отpи-
öатеëüной пpовоäиìости.
В отсутствие освещения повеpхности КЧФ (сì.

pис. 1) (пpи отсутствии упpавëяþщеãо напpяжения
на базовоì эëектpоäе N-пpибоpа) на еãо выхоäной
ВАХ у÷астка ОДП не набëþäается. Появëение и
äвижение световоãо зонäа по повеpхности КЧФ
обеспе÷ивает изìенение напpяжения на базовоì
эëектpоäе и, как сëеäствие, появëение на выхоä-
ной ВАХ фотопpеобpазоватеëя у÷астка ОДП. С из-
ìенениеì кооpäинат световоãо зонäа пpоисхоäит
изìенение паpаìетpов выхоäной хаpактеpистики.
В экспеpиìентаëüных обpазöах КЧФ с ОДП äëя

pеаëизаöии N-пpибоpа быëи испоëüзованы бипо-
ëяpные тpанзистоpы типа КТ 3107, поëевые тpан-
зистоpы типа КП 302.
КЧФ pеаëизованы ëинейной и äуãовой ãеоìетpи-

÷еской фоpìы (pис. 3, а, б). Линейный КЧФ пpеä-
ставëяет собой поëупpовоäниковуþ p—n—p-стpукту-
pу øиpиной 1,2 ìì и тоëщиной 280 ìкì, с äвуìя p—
n-пеpехоäаìи, pеаëизованныìи на ãëубинах 53 и
233 ìкì в объеìе поëупpовоäника n-типа пpовоäи-
ìости с сопpотивëениеì 30 Оì•сì. Уäеëüное со-
пpотивëение p-обëастей составëяет 250 Оì•сì. На
веpхней фото÷увствитеëüной повеpхности поëупpо-
воäниковоãо КЧФ pазìещены äва ìетаëëи÷еских
эëектpоäа (по кpаяì ëинейной стpуктуpы) äëя поä-
кëþ÷ения исто÷ника питания, на пpотивопоëожной
стоpоне кpистаëëа — тpетий выхоäной эëектpоä. Ду-
ãовой КЧФ пpеäставëяет собой анаëоãи÷нуþ ëиней-
ной поëупpовоäниковуþ p—n—p-стpуктуpу øиpи-
ной 1,5 ìì с се÷ениеì тpапеöеиäаëüной фоpìы, pа-
äиусоì 14 ìì и тоëщиной 250 ìкì.

N-пpибоp и ëинейный КЧФ pаспоëаãаþтся в оä-
ноì коpпусе с пpозpа÷ныì окноì и тpеìя эëектpи-
÷ескиìи вывоäаìи, к котоpыì поäкëþ÷ается внеø-
ний исто÷ник питания и изìеpитеëüная аппаpатуpа.
Засветка световыì зонäоì и еãо пеpеìещение вäоëü
стpуктуpы осуществëяется ÷еpез пpозpа÷ное окно.

N-пpибоp, äуãовой КЧФ и ИК изëу÷атеëü, фоp-
ìиpуþщий световой зонä, pаспоëаãаþтся в оäноì
коpпусе с пятüþ эëектpи÷ескиìи вывоäаìи, к кото-
pыì поäкëþ÷аþтся исто÷ник питания изëу÷атеëя,
внеøний исто÷ник питания фотопpеобpазоватеëя и
изìеpитеëüная аппаpатуpа. ИК изëу÷атеëü pаспоëо-
жен на повоpа÷иваþщеìся относитеëüно общей оси
основании такиì обpазоì, ÷то световой зонä пеpеìе-
щается по окpужности относитеëüно непоäвижноãо
äуãовоãо КЧФ вäоëü еãо повеpхности. В ка÷естве ис-
то÷ника изëу÷ения испоëüзуется ИК äиоä типа АЛ
107Б. Диаìетp световоãо зонäа составëяет 2 ìì. Ток
ИК äиоäа во всех экспеpиìентах составëяë 40 ìА.
Поëу÷енные такиì обpазоì обpазöы пpеäстав-

ëяþт собой поëупpовоäниковые функöионаëüные
фотопpеобpазоватеëи кооpäинат и уãëов с ОДП.
Выхоäные ВАХ в зависиìости от кооpäинат и уã-
ëов, опpеäеëяþщих поëожение световоãо зонäа
наä повеpхностüþ КЧФ, пpеäставëены на pис. 4.
Наëи÷ие у÷астка ОДП на ВАХ набëþäается не

во всеì äиапазоне изìенения кооpäинат и уãëов.
Пpи ìаëых зна÷ениях кооpäинат и уãëов ВАХ

не соäеpжат у÷астка ОДП, ÷то обусëовëено напpя-
женияìи на выхоäе КЧФ ниже поpоãовых зна÷е-
ний äëя N-пpибоpа. Пpи увеëи÷ении зна÷ения ко-
оpäинат (выøе 12 ìì) в сëу÷ае ëинейноãо фото-
пpеобpазоватеëя пpоисхоäит выхоä ВАХ на у÷асток
втоpи÷ной поëожитеëüной ветви с ис÷езновениеì
у÷астка ОДП. Та же каpтина набëþäается пpи
уìенüøении уãëа повоpота ìенее 10° в сëу÷ае äуãо-
воãо фотопpеобpазоватеëя. В pезуëüтате зависиìости
паpаìетpов ВАХ от кооpäинаты (иëи уãëа) öентpа
световоãо пу÷ка носят поpоãовый хаpактеp. Появëе-
ние у÷астка ОДП на ВАХ пpоисхоäит тоëüко пpи
äостижении некотоpоãо ìиниìаëüноãо зна÷ения
кооpäинаты (уãëа), соответствуþщеãо ìиниìаëü-
ноìу зна÷ениþ упpавëяþщеãо напpяжения на ба-
зовоì эëектpоäе пpибоpа с ОДП, пpи котоpоì на-
÷инается изìенение сопpотивëения канаëа поëе-
воãо тpанзистоpа. Пpи äостижении опpеäеëенноãо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения кооpäинаты пpоисхоäит
ис÷езновение у÷астка ОДП на ВАХ, ÷то связано со
сìещениеì напpяжения ìаксиìуìа в обëастü на-
пpяжения пpобоя, котоpое опpеäеëяется напpяже-
ниеì пpобоя бипоëяpно-поëевоãо пpибоpа с ОДП.
Такиì обpазоì, набëþäаеìые ВАХ соäеpжат

у÷астки ОДП тоëüко в опpеäеëенноì äиапазоне
кооpäинат и уãëов. Данное обстоятеëüство позво-
ëяет испоëüзоватü pассìатpиваеìые фотопpеобpа-
зоватеëи в составе эëектpи÷еских öепей в pазëи÷ных
pежиìах pаботы пpи оäноì и тоì же сопpотивëении
наãpузки — в ìоностабиëüноì (наãpузо÷ная пpяìая
пеpесекает ВАХ в оäной то÷ке), бистабиëüноì (на-
ãpузо÷ная пpяìая пеpесекает ВАХ в тpех то÷ках) и
ãенеpатоpноì (наãpузо÷ная пpяìая пеpесекает
ВАХ в оäной то÷ке на у÷астке ОДП), и изìенение
pежиìа осуществëяется пеpеìещениеì световоãо
зонäа вäоëü повеpхности КЧФ в составе фотопpе-
обpазоватеëя. Пpи этоì в ка÷естве выхоäноãо сиã-
наëа фотопpеобpазоватеëя ìожет бытü изìенение
выхоäноãо тока, пеpекëþ÷ение фотопpеобpазова-
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теëя из состояния с низкиì выхоä-
ныì сопpотивëениеì в состояние с
высокиì выхоäныì сопpотивëени-
еì, иëи наобоpот, а также изìене-
ние ÷астоты ãенеpаöии выхоäноãо
сиãнаëа.
Зависиìостü ОДП фотопpеобpа-

зоватеëей от кооpäинаты световоãо
зонäа и уãëов повоpота зонäа пpи-
веäены на pис. 5.
На поëу÷енных зависиìостях

ОДП от кооpäинат и уãëов повоpота
световоãо зонäа относитеëüно по-
веpхности КЧФ набëþäается ìак-
сиìуìы, соответствуþщие пpиìеp-
но сеpеäинаì äиапазонов изìеpяеìых кооpäинат и
уãëов. Такиì обpазоì, по äанныì экстpеìаëüныì
зна÷енияì ОДП ìожно осуществëятü каëибpовку
систеì навеäения и позиöиониpования, pеаëизо-
ванных на основе pассìатpиваеìых фотопpеобpа-
зоватеëей.
Пpи пpовеäении теìпеpатуpных иссëеäований

установëено, ÷то в äиапазоне теìпеpатуp от 22 äо
65 °C pассìатpиваеìые фотопpеобpазоватеëи пpак-
ти÷ески не изìеняþт своих хаpактеpистик, оäнако
пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении теìпеpатуpы пpоис-
хоäит снижение тока ìаксиìуìа, ÷то связано со
снижениеì яpкости светоизëу÷аþщих äиоäов в со-
ставе пpеобpазоватеëей.

Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт возìож-
ностü созäания коìбиниpованных äат÷иков пеpе-
ìещений и повоpота, обëаäаþщих пеpекëþ÷атеëü-
ныìи свойстваìи. Такие äат÷ики с pасøиpенныìи
функöионаëüныìи возìожностяìи ìожно ис-
поëüзоватü в pазëи÷ных устpойствах автоìатики,
ìехатpоники и ìикpосистеìной техники в ка÷ест-
ве эëеìентов упpавëения испоëнитеëüныìи ìеха-
низìаìи и кооpäинатных поpоãовых äат÷иков в сис-
теìах упpавëения и контpоëя повоpота и пеpеìеще-
ний. Пpи испоëüзовании таких фотопpеобpазовате-
ëей в составе ãенеpатоpов эëектpи÷еских коëебаний
также возìожно пpеобpазование кооpäинат и уãëов
в ÷астоту. Маëые ìассоãабаpитные показатеëи фо-
топpеобpазоватеëей, пpостота эëектpи÷еской схеìы
позвоëяþт pеаëизоватü поäобные пpибоpы в виäе
интеãpаëüной схеìы и испоëüзоватü в составе
МЭМС pазëи÷ноãо назна÷ения.

Pабота поддеpжана гpантами ФЦП "Научные и
научно-педагогические кадpы инновационной Pоссии"
на 2009—2013 годы.
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Pис. 4. Семейство выходных ВАХ: 
а — фотопpеобpазоватеëя кооpäинат; б — фотопpеобpазоватеëя
уãëов

Pис. 5. Зависимость ОДП фотопpеобpазователей от кооpдинаты светового зонда (а),
и углов повоpота (б)
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Введение

В посëеäние ãоäы зна÷итеëüно выpос интеpес к
пüезоэëектpи÷ескиì (ПЭ) äат÷икаì постоянных
ìаãнитных поëей новоãо типа, котоpые отëи÷аþт-
ся высокой ÷увствитеëüностüþ, øиpокиì äиапазо-
ноì изìеpений, возìожностüþ эëектpонноãо
упpавëения паpаìетpаìи äат÷ика, пpостотой кон-
стpукöии и поэтоìу ìоãут составитü pеаëüнуþ
конкуpенöиþ øиpоко пpиìеняеìыì поëупpовоä-
никовыì äат÷икаì на эффекте Хоëëа. Пpинöип
äействия ПЭ äат÷иков основан на коìбинаöии сиëы
Аìпеpа, äействуþщей на пpовоäник с текущиì по
неìу токоì, и пüезоэффекта в ПЭ эëеìенте [1—2].
Сиëа Аìпеpа FA ∼ IB пеpеäается от пpовоäника к пüе-
зоэëектpику, вызывает еãо äефоpìаöиþ, и ìежäу
эëектpоäаìи посëеäнеãо ãенеpиpуется эëектpи÷е-
ское напpяжение u, котоpое пpопоpöионаëüно ин-
äукöии ìаãнитноãо поëя B и току I. Особый интеpес
пpеäставëяþт ПЭ äат÷ики pезонансноãо типа, ãäе
пеpеìенный ток возбужäает ìехани÷еские коëеба-
ния pабо÷еãо эëеìента, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ

äефоpìаöий в пüезоэëектpике и повыøениþ ÷увст-
витеëüности äат÷ика пpиìеpно на 2 поpяäка [3].
К настоящеìу вpеìени пpеäëожены и иссëеäо-

ваны нескоëüко констpукöий pезонансных äат÷и-
ков ìаãнитноãо поëя с ПЭ эëеìентаìи pазëи÷ной
фоpìы, испоëüзуþщих pазные виäы ìехани÷еских
коëебаний и способы их возбужäения. Дат÷ик в
фоpìе pаäиаëüно поëяpизованноãо коëüöа из öиp-
коната-титаната свинöа (PZT) с эëектpоäаìи на
внутpенней и внеøней повеpхностях (оäин из кото-
pых сëужиë токовыì пpовоäникоì) на ÷астоте pаäи-
аëüных коëебаний 60 кГö иìеë ÷увствитеëüностü
u/(IB) ∼ 2 В/(А•Тë) [4]. Дат÷ик в виäе закpепëенной
на оäноì конöе биìоpфной PZT-пëастины, по
сpеäнеìу эëектpоäу котоpой пpопускаëи возбуж-
äаþщий ток, на ÷астоте изãибных коëебаний 153 Гö
показаë ÷увствитеëüностü ∼100 В/(А•Тë) [5, 6]. Дат-
÷ик в виäе такой же биìоpфной PZT-пëастины,
котоpуþ возбужäаëи с поìощüþ наìотанной на
нее объеìной катуøки, на ÷астоте изãибных коëе-
баний 1,14 кГö пpоäеìонстpиpоваë ÷увствитеëü-
ностü ∼250 В/(А•Тë) [7]. Дат÷ики в виäе биìоpф-
ной PZT-консоëи с объеìной ìноãовитковой ка-
туøкой на свобоäноì конöе консоëи показаëи еще
на поpяäок боë́üøуþ ÷увствитеëüностü [8].
В äанной pаботе описан техноëоãи÷ный в изãо-

товëении pезонансный ПЭ äат÷ик постоянноãо
ìаãнитноãо поëя на основе биìоpфной PZT-пëа-
стины, в котоpоì äëя возбужäения изãибных коëе-
баний пëастины испоëüзована пëанаpная эëектpо-
ìаãнитная катуøка. Катуøка сфоpìиpована ìето-
äаìи фотоëитоãpафии на äиэëектpи÷еской пëенке
и затеì пpикëеена на повеpхностü PZT-пëастины.
Пpовеäены изìеpения хаpактеpистик äат÷ика в
øиpокоì äиапазоне постоянных ìаãнитных поëей
пpи pазëи÷ных токах возбужäения. Изìеpены теì-
пеpатуpные хаpактеpистики и выпоëнены оöенки
pабо÷ей ÷астоты и ÷увствитеëüности äат÷ика.

Пpинцип pаботы и констpукция датчика

Констpукöия äат÷ика схеìати÷ески изобpажена
на вставке pис. 1. Основныì эëеìентоì äат÷ика
явëяется биìоpфная пëастина, соäеpжащая äва ПЭ
сëоя и ìетаëëи÷еские эëектpоäы, оäин из котоpых

Поступила в pедакцию 23.08.2012

Изготовлен и исследован пьезоэлектpический датчик
постоянного магнитного поля, использующий комбина-
цию силы Ампеpа, пьезоэффекта и акустического pезо-
нанса. Датчик пpедставляет собой бимоpфную пластину
из циpконата-титаната свинца, один конец котоpой за-
кpеплен, а на дpугом pасположена планаpная электpомаг-
нитная катушка. Пpи пpопускании чеpез катушку тока с
частотой, pавной частоте изгибных колебаний пластины,
пьезоэлектpик генеpиpует пеpеменное напpяжение, ампли-
туда котоpого пpопоpциональна постоянному полю. Дат-
чик имеет чувствительность ∼200 В/(А•Тл) в диапазоне
полей ∼10–7...0,3 Тл и диапазоне темпеpатуp 220...370 К.

Ключевые слова: датчик магнитного поля, сила Ам-
пеpа, пьезоэффект, циpконат-титанат свинца

Pис. 1. Зависимость напpяжения u с датчика от частоты f тока чеpез
катушку пpи магнитной индукции B = 0,1 Тл и токе I = 20 мА.
На вставке схематически изобpажена констpукция датчика
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pаспоëожен ìежäу сëояìи, а äва äpуãих — на сво-
боäных повеpхностях пëастины. Оäин конеö пëасти-
ны закpепëен на основании, а äpуãой — свобоäен.
На повеpхности пëастины вбëизи ее свобоäноãо кон-
öа pаспоëожена возбужäаþщая пëанаpная катуøка,
÷еpез котоpуþ пpотекает пеpеìенный эëектpи÷еский
ток Icos(2πft ) с ÷астотой f и аìпëитуäой I. Дат÷ик
поìещен в постоянное ìаãнитное поëе B, напpав-
ëенное вäоëü äëинной стоpоны пëастины. Теку-
щий ÷еpез катуøку ток созäает пеpеìенный ìаã-
нитный ìоìент M, котоpый взаиìоäействует с по-
ëеì B и стpеìится повеpнутü катуøку. В pезуëüтате
биìоpфная пëастина совеpøает изãибные коëеба-
ния, и ìежäу ее внеøниìи эëектpоäаìи ãенеpиpу-
ется напpяжение ucos(2πft ) с аìпëитуäой u, пpо-
поpöионаëüной ìаãнитной инäукöии В.
Пëастина ПЭ äат÷ика быëа изãотовëена в ОАО

"НИИ "Эëпа" ìетоäаìи кеpаìи÷еской техноëоãии
из PZT с теìпеpатуpой спекания 950 °C. Дëина
пëастины вäоëü оси х составëяëа l = 16 ìì (äëина
свобоäной ÷асти L = 14 ìì), øиpина вäоëü оси z —
a = 8 ìì, а тоëщина кажäоãо сëоя pавняëасü
h/2 = 0,1 ìì. Тоëщина Pd—Ag эëектpоäов не пpе-
выøаëа 4 ìкì. Сëои поëяpизоваëи навстpе÷у äpуã
äpуãу путеì наãpева äо 100 °C, пpиëожения к эëек-
тpоäаì напpяжения 200 В и посëеäуþщеãо охëаж-
äения äо коìнатной теìпеpатуpы. Возбужäаþщая
катуøка быëа изãотовëена ìетоäаìи фотоëитоãpа-
фии на äиэëектpи÷еской пëенке тоëщиной 30 ìкì
и пpикëеена на повеpхностü пëастины вбëизи ее
свобоäноãо конöа. Катуøка с наpужныìи pазìеpа-
ìи 8 Ѕ 8 ìì соäеpжаëа 10 конöентpи÷еских витков
из ìеäноãо ìикpопоëоска øиpиной 100 ìкì и тоë-
щиной 20 ìкì. Сопpотивëение катуøки pавняëосü
1,5 Оì, а инäуктивностü — 0,76 ìкГн. Чеpез ка-
туøку от ãенеpатоpа ГЗ-117 пpопускаëи пеpеìен-
ный ток с аìпëитуäой I = 0...100 ìА и ÷астотой
f = 10 Гö...6 кГö. Дат÷ик поìещаëи в постоянное ìаã-
нитное поëе с ìаãнитной инäукöией B = 0...0,3 Тë,
созäанное эëектpоìаãнитоì. Генеpиpуеìое ìежäу
эëектpоäаìи биìоpфной пëастины напpяжение u
pеãистpиpоваëи с поìощüþ öифpовоãо осöиëëо-
ãpафа Tektronix TDS 3032В. Изìеpяëи зависиìости u
от ÷астоты f, аìпëитуäы I тока ÷еpез катуøку и
ìаãнитной инäукöии B. В хоäе изìеpений теìпе-
pатуpу äат÷ика изìеняëи в äиапазоне 200...400 К и
контpоëиpоваëи с то÷ностüþ ∼1 К путеì охëажäе-
ния иëи наãpева в потоке ãазообpазноãо азота.

Хаpактеpистики датчика

На pис. 1 показана зависиìостü u( f ) аìпëитуäы
ãенеpиpуеìоãо äат÷икоì напpяжения от ÷астоты
возбужäаþщеãо тока f пpи ìаãнитной инäукöии
B = 0,1 Тë и токе I = 20 ìА, изìеpенная пpи коìнат-
ной теìпеpатуpе. Пик с аìпëитуäой u1 = 0,4 В и äоб-
pотностüþ Q ≈ 100 вбëизи ÷астоты f1 = 0,654 кГö, как
буäет показано ниже, возникает из-за pезонансно-
ãо увеëи÷ения äефоpìаöий в биìоpфной PZT-пëа-
стине пpи совпаäении ÷астоты тока с ÷астотой
низøей ìоäы изãибных коëебаний пëастины.

На pис. 2 пpивеäены зависиìости напpяжения с
äат÷ика u1 от ìаãнитной инäукöии B на ÷астоте pе-
зонанса f1 пpи pазëи÷ных зна÷ениях возбужäаþще-
ãо тока, изìеpенные пpи коìнатной теìпеpатуpе.
На pис. 3 изобpажены анаëоãи÷ные зависиìости
напpяжения с äат÷ика u1 от аìпëитуäы тока I на
÷астоте pезонанса f1 пpи pазëи÷ных ìаãнитных ин-
äукöиях B. Зависиìости на pис. 2 и pис. 3 пpакти-
÷ески ëинейны в иссëеäованноì äиапазоне изìене-
ния ìаãнитной инäукöии и токов. Чувствитеëüностü
äат÷ика K = U/IB, pасс÷итанная по накëону кpивых
на pис. 2 и pис. 3, pавна K = (202 ± 5) В/(А•Тë).
Поëу÷енная ÷увствитеëüностü пpиìеpно в 2 pаза
пpевосхоäит ÷увствитеëüностü äат÷ика на основе
PZT-биìоpфа с ëинейныì токоì (∼100 В/(А•Тë) [3]
и сpавниìа с ÷увствитеëüностüþ äат÷ика на основе
биìоpфной PZT-пëастины с объеìной возбуж-
äаþщей катуøкой (∼250 В/(А•Тë)) [3]. Установëе-
но, ÷то сиãнаë с äат÷ика уìенüøается по закону
∼u1cos(α) пpи увеëи÷ении уãëа α ìежäу напpавëе-
ниеì ìаãнитной инäукöии B и пëоскостüþ PZT-
пëастины, ÷то позвоëяет испоëüзоватü äат÷ик äëя
опpеäеëения напpавëения поëя.
Дëя пpиìенений важно знатü зависиìостü ха-

pактеpистик äат÷ика от теìпеpатуpы. На pис. 4
пpивеäены изìеpенные зависиìости ÷астоты f1,
äобpотности pезонанса Q1 и аìпëитуäы выхоäноãо

Pис. 2. Зависимость напpяжения с датчика u1 на частоте pезо-
нанса f1 от поля В пpи pазных токах чеpез катушку I, мА: 

1 — 5; 2 — 20; 3 — 100

Pис. 3. Зависимость напpяжения u1 с датчика на частоте pезонанса
f1 от тока I чеpез катушку пpи pазных магнитных индукциях B, Тл:

1 — 0,01; 2 — 0,05; 3 — 0,2
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сиãнаëа u1 описанноãо äат÷ика от теìпеpатуpы T в
поëе с ìаãнитной инäукöией 0,1 Тë пpи аìпëитуäе
возбужäаþщеãо тока 20 ìА. Виäно, ÷то с увеëи÷е-
ниеì T в интеpваëе 225...375 К pезонансная ÷астота
уìенüøается на ∼1,8 %, äобpотностü pезонанса
пpакти÷ески не изìеняется, а аìпëитуäа ãенеpиpуе-
ìоãо äат÷икоì сиãнаëа ìонотонно паäает в ∼4 pаза.

Оценки и обсуждение pезультатов

Pабо÷уþ ÷астоту äат÷ика оöениì, испоëüзуя
фоpìуëу äëя ÷астоты ìаëых изãибных коëебаний
пëастины пpяìоуãоëüноãо се÷ения, жестко закpе-
пëенной на оäноì конöе:

fr = = , (1)

ãäе Y и γ — ìоäуëü Юнãа и пëотностü ìатеpиаëа пëа-
стины; J = ah3/12 — ìоìент инеpöии попеpе÷ноãо
се÷ения относитеëüно нейтpаëüной оси; L, a, h —
äëина, øиpина и тоëщина пëастины соответственно;
k = 1,875 — коэффиöиент äëя низøей ìоäы изãиб-
ных коëебаний. Поäставëяя в фоpìуëу паpаìетpы
PZT (Y = 7•1010 Н/ì2, γ = 7,7•103 кã/ì3) и pазìеpы
пëастины, поëу÷аеì ÷астоту низøей ìоäы коëебаний
fr = 0,676 кГö, хоpоøо совпаäаþщуþ с изìеpенной
0,654 кГö. Отëи÷ие pасс÷итанных и изìеpенных ÷ас-
тот обусëовëено коне÷ной ìассой возбужäаþщей ка-
туøки, котоpая не у÷итываëасü в pас÷етах.
Аìпëитуäу ãенеpиpуеìоãо äат÷икоì сиãнаëа u1

найäеì, испоëüзуя pаспpеäеëение ìехани÷еских
напpяжений T пpи изãибе пëастины и связü ìеха-
ни÷еских напpяжений с эëектpи÷ескиì поëеì E
в пüезоэëектpике.
Пpотекаþщий по пëанаpной катуøке кваäpатной

фоpìы ток I созäает пеpеìенный ìаãнитный ìоìент
с аìпëитуäой pm = (1/3)NIa2, ãäе a — стоpона и N —
÷исëо витков катуøки. В ìаãнитноì поëе на катуøку

äействует ìехани÷еский вpащаþщий ìоìент
M = pmB. Буäеì с÷итатü, ÷то ìоìент пpиëожен в
öентpе катуøки, т. е. на pасстоянии x = a/2 от сво-
боäноãо конöа пëастины. Моìент созäает в обëасти
a/2 < x < L пëастины касатеëüные ìехани÷еские на-
пpяжения, зна÷ения котоpых постоянны вäоëü оси x
и ëинейно изìеняþтся по тоëщине пëастины:

Tx(x, y) = y. (2)

Пpи изãибе биìоpфной пëастины, у котоpой
сpеäний эëектpоä pаспоëожен в öентpаëüной пëос-
кости, оäин сëой пüезоэëектpика pастяãивается
(Tx > 0), а äpуãой — сжиìается (Tx < 0). В сëое
пüезоэëектpика коìпоненты äефоpìаöии S и эëек-
тpи÷еской инäукöии D связаны с коìпонентаìи
ìехани÷ескоãо напpяжения T и напpяженностüþ
эëектpи÷ескоãо поëя E [9]:

Sx = sxxTx + d31Ey;
(3)

Dy = d31Tx + εε0Ey,

ãäе d31, ε, sxx — пüезоìоäуëü, äиэëектpи÷еская пpо-
ниöаеìостü и поäатëивостü пüезоэëектpика соответ-
ственно; ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская по-
стоянная.
Дëя pазоìкнутой öепи (Dy = 0) из уpавнений (3)

поëу÷аеì pаспpеäеëение напpяжености поëя Ey
в пüезоэëектpике:

Ey(x, y) = –d31Tx(x, y)/(εε0). (4)

Интеãpиpуя выpажение (4) с у÷етоì фоpìуëы (2),
пpиниìая во вниìание встpе÷ные напpавëения
поëяpизаöии сëоев стpуктуpы и увеëи÷ение äефоp-
ìаöий в Q (äобpотностü) pаз на ÷астоте pезонанса
f1, поëу÷аеì пpибëиженное выpажение äëя аìпëи-
туäы напpяжения u1, ãенеpиpуеìоãо биìоpфной
стpуктуpой с пëанаpной катуøкой в ìаãнитноì поëе:

u1 = Q NIB. (5)

Оöенка по фоpìуëе (5) пpи соответствуþщих
экспеpиìенту зна÷ениях паpаìетpов (d31 ≈
≈ 190•10–12 Кë/Н, ε ≈ 2•103), изìеpенной äобpот-
ности Q ≈ 100, токе I = 20 ìА и постоянной ìаãнит-
ной инäукöии B = 0,1 Тë äает аìпëитуäу ãенеpиpуе-
ìоãо напpяжения ∼0,8 В. Есëи у÷естü, ÷то ìехани-
÷еские напpяжения пpи изãибе возникаþт в обëасти
PZT-пëастины äëиной L – a/2, а эëектpи÷еский за-
pяä pаспpеäеëяется по эëектpоäаì на всей äëине пëа-
стины l, то pасс÷итанная аìпëитуäа ãенеpиpуеìоãо
напpяжения уìенüøится еще в (L – a/2)l pаз, т. е. äо
∼0,5 В, ÷то хоpоøо совпаäает с изìеpенныì зна÷е-
ниеì 0,4 В (сì. pис. 1). На основании изëоженноãо
теоpети÷еская оöенка ÷увствитеëüности äат÷ика
pавна ∼250 В/(А•Тë), ÷то соãëасуется с äанныìи pа-
бот [7, 8] и pезуëüтатаìи пpовеäенных изìеpений.
Дëя объяснения зависиìостей хаpактеpистик

äат÷ика от теìпеpатуpы (сì. pис. 4) быëи äопоë-
нитеëüно изìеpены теìпеpатуpные зависиìости
ìоäуëя Юнãа Y и äиэëектpи÷еской пpониöаеìости

Pис. 4. Измеpенные зависимости: pезонансной частоты f1 (а),
добpотности pезонанса Q (б), напpяжения с датчика u1 (в) от тем-
пеpатуpы T
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PZT-кеpаìики ε. Изìеpения пpовоäиëи на обpазöе ке-
pаìики тоãо же состава с pазìеpаìи 0,5 Ѕ 4 Ѕ 30 ìì.
Моäуëü Юнãа pасс÷итан по сäвиãу ÷астоты низøей
ìоäы пëанаpных коëебаний обpазöа, а äиэëектpи-
÷еская пpониöаеìостü — по изìенениþ еìкости
обpазöа. Из pис. 5 сëеäует, ÷то с увеëи÷ениеì T от
225 äо 375 К ìоäуëü Юнãа Y кеpаìики уìенüøается
на ∼13 %, ÷то, соãëасно фоpìуëе (1), и пpивоäит к
снижениþ pезонансной ÷астоты f1. В тоì же интеp-
ваëе теìпеpатуp относитеëüная äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü PZT ε возpастает от ∼1400 äо ∼3350.
Как виäно из фоpìуëы (5), увеëи÷ение ε совìестно
с паäениеì пüезоìоäуëя d31 äоëжно пpивоäитü к
уìенüøениþ аìпëитуäы ãенеpиpуеìоãо äат÷икоì
напpяжения, ÷то и набëþäаëи экспеpиìентаëüно.
Дëя созäания теpìостабиëüных äат÷иков поëя опи-
санноãо типа необхоäиìо испоëüзоватü пüезоэëек-
тpики, у котоpых ìоäуëü Юнãа и äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü не зависят от теìпеpатуpы, ëибо
пpиìенятü систеìы стабиëизаöии теìпеpатуpы.
Зна÷ение ìиниìаëüной pеãистpиpуеìой äат÷икоì

ìаãнитной инäукöии Bm найäеì из усëовия pавенст-
ва ãенеpиpуеìоãо сиãнаëа аìпëитуäе øуìов u1 ≈ uø.
Основной вкëаä в øуìы вносит тепëовой øуì ПЭ
сëоя, аìпëитуäа котоpоãо опpеäеëяется фоpìуëой

uø = , (6)

ãäе kБ = 1,38•10–23 Дж/К — постоянная Боëüöìана;
T — теìпеpатуpа; Δ f — поëоса ÷астот øуìа; R —
äействитеëüная ÷астü иìпеäанса PZT-сëоя.
Поäставëяя в фоpìуëу (6) соответствуþщие

экспеpиìенту зна÷ения паpаìетpов (T ≈ 300 К, Δf ≈
≈ f1/Q = 6,5 Гö, R ≈ 106 Оì), поëу÷аеì uø ≈ 0,1 ìкВ.
Пpи изìеpенной ÷увствитеëüности äат÷ика
∼200 В/(А•Тë) и токе 20 ìА зна÷ение ìиниìаëü-
ной pеãистpиpуеìой ìаãнитной инäукöии состав-
ëяет Bm ≈ 10–7 Тë.

Отìетиì также, ÷то pазìеpы äат÷ика ìоãут бытü
пpопоpöионаëüно уìенüøены, по кpайней ìеpе, на
поpяäок без существенноãо снижения еãо ÷увстви-
теëüности и ухуäøения äpуãих pабо÷их хаpактеpистик.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе иссëеäован pезонансный
äат÷ик постоянноãо ìаãнитноãо поëя на основе би-
ìоpфной пüезоэëектpи÷еской стpуктуpы с пëанаpной
возбужäаþщей катуøкой, котоpый ìожет бытü изãо-
товëен ìетоäаìи пëанаpной техноëоãии. Чувствитеëü-
ностü äат÷ика составëяет ∼200 В/(А•Тë), а ìиниìаëü-
ная pеãистpиpуеìая ìаãнитная инäукöия ∼10–7 Тë, ÷то
сpавниìо с хаpактеpистикаìи äат÷иков на основе
эффекта Хоëëа. Дат÷ик иìеет ëинейнуþ зависи-
ìостü выхоäноãо сиãнаëа от ìаãнитной инäукöии,
возìожностü упpавëения ÷увствитеëüностüþ за
с÷ет изìенения аìпëитуäы возбужäаþщеãо тока и
позвоëяет опpеäеëятü напpавëение поëя.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Министеpства
обpазования и науки PФ и Pоссийского фонда фунда-
ментальных исследований, гpант 11-02-12241-офи-м-
2011.
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Введение

Pезонансные сенсоpы äавëения (PСД) обëаäаþт
хоpоøей äоëãовpеìенной стабиëüностüþ, высокой
÷увствитеëüностüþ и позвоëяþт пpостыì путеì пpе-
обpазоватü выхоäной сиãнаë в öифpовуþ фоpìу.
Бëаãоäаpя этиì ка÷естваì PСД поëу÷иëи øиpокое
pаспpостpанение в спеöиаëизиpованной технике, не-
сìотpя на то, ÷то пpеäставëяþт существенно боëее
сëожнуþ ìеханоэëектpи÷ескуþ систеìу по сpавне-
ниþ с тензоpезистивныìи и еìкостныìи сенсоpа-
ìи äавëения [1—3].
Особенности функöиониpования и констpук-

öии PСД пpеäопpеäеëяþт фактоpы, вëияþщие на
поãpеøностü изìеpений, сpеäи котоpых теìпеpа-
туpа иìеет кëþ÷евое зна÷ение. Основныìи пpи÷и-
наìи теìпеpатуpной зависиìости хаpактеpистик
PСД явëяþтся теpìи÷еские äефоpìаöии из-за pас-
соãëасования теìпеpатуpных коэффиöиентов ëи-
нейноãо pасøиpения ìатеpиаëов сенсоpа и теìпе-
pатуpная зависиìостü упpуãих постоянных.
Уìенüøение теìпеpатуpной поãpеøности äо-

стиãается путеì эëектpонной коppекöии хаpакте-

pистик (äëя ÷еãо в PСД ввоäится сенсоp теìпеpа-
туpы), констpуктивныìи ìетоäаìи, пpиìенениеì
pазностных схеì изìеpения с испоëüзованиеì не-
скоëüких pезонатоpов [2, 4, 5].
Дëя повыøения наäежности pаботы PСД осо-

бый интеpес пpеäставëяет способ, в котоpоì теpìи-
÷еские äефоpìаöии в pезонансноì эëеìенте "саìо-
коìпенсиpованы" в заäанноì теìпеpатуpноì интеp-
ваëе. Такой способ пpеäпоëаãает наëи÷ие оäноãо
иëи нескоëüких пëено÷ных теpìокоìпенсатоpов на
сенсоpе, ãеоìетpи÷еские pазìеpы и теìпеpатуpные
хаpактеpистики котоpых поäобpаны такиì обpазоì,
÷тобы ìиниìизиpоватü небëаãопpиятное вëияние
теìпеpатуpы на хаpактеpистики PСД.
В настоящей статüе пpеäëожена ÷исëенная ìо-

äеëü PСД, котоpая позвоëяет эффективно опpеäе-
ëитü вëияние теpìи÷еских äефоpìаöий на ÷астот-
ные хаpактеpистики сенсоpа. На ее основе pас-
сìотpен конкpетный ìетоä коìпенсаöии теpìи÷е-
ских äефоpìаöий и уìенüøения теìпеpатуpной
зависиìости pезонансной ÷астоты PСД.

Численная модель PСД

В ка÷естве ìоäеëüноãо объекта pассìатpиваëся
PСД со станäаpтной стpуктуpой, соäеpжащей пëо-
скуþ ìеìбpану с pазìеpаìи 2 Ѕ 2 Ѕ 0,05 ìì и pезо-
нанснуþ поëостü в ее сеpеäине, ÷то пpеäпо÷титеëü-
нее кpаевоãо pаспоëожения [1, 6]. Pезонансная по-
ëостü иìеет кваäpатное основание 600 Ѕ 600 ìкì
ãëубиной 5 ìкì и сфоpìиpована тpавëениеì в
КОН. Pезониpуþщий эëеìент — баëо÷ка pазìеpоì
600 Ѕ 50 Ѕ 10 ìкì — жестко пpикpепëена к кpаяì
pезонансной поëости и возбужäается эëектpоста-
ти÷ески. Коìпенсаöия теpìи÷еских äефоpìаöий в
pезонансноì эëеìенте pассìатpиваëасü на стан-
äаpтной паpе ìатеpиаëов — ìонокpистаëëи÷еский
кpеìний — пëенка äиоксиäа кpеìния SiO2, котоpая
покpывает всþ повеpхностü кpистаëëа PСД. На пëа-
наpной повеpхности pезонансной баëо÷ки эта пëен-
ка тоëщиной hsurf обеспе÷ивает äиэëектpи÷ескуþ
изоëяöиþ äëя тензоpезистоpов, pеãистpиpуþщих
коëебания баëо÷ки. Оäновpеìенно эта пëенка яв-
ëяется исто÷никоì теpìи÷еских äефоpìаöий в ба-
ëо÷ке. На обpатной стоpоне пëоской ìеìбpаны
сëой SiO2 тоëщиной hback явëяется исто÷никоì коì-
пенсиpуþщих теpìи÷еских äефоpìаöий, hsurf ≠ hback.
Тоëщина hsurf ваpüиpоваëасü в хоäе вы÷исëитеëüноãо
экспеpиìента в пpеäеëах от 0,2 äо 1,2 ìкì, а тоëщи-
на hback — от 0 äо 2 ìкì. Теìпеpатуpа окисëения в
хоäе вы÷исëений выбиpаëасü 720 и 1050 °C.
Упpуãие свойства кpистаëëа кpеìния описыва-

ëисü поëной ìатpиöей упpуãих коэффиöиентов [7].
Коэффиöиент ëинейноãо pасøиpения кpеìния в

Поступила в pедакцию 13.08.2012
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äиапазоне теìпеpатуp от –73 °C äо 1127 °C аппpок-
сиìиpоваëся фоpìуëой [8]

αSi(T ) = 4,7•10–6 – 9,7•10–7 –

– 1,3•10–6 .

Диоксиä кpеìния быë опpеäеëен как изотpоп-
ный ìатеpиаë с ìоäуëеì упpуãости E = 70 ГПа и
коэффиöиентоì Пуассона ν = 0,17 и усpеäненныì
коэффиöиентоì ëинейноãо pасøиpения  =

= 0,5•10–6 1/°C [9].
Моäеëиpование выпоëняëосü с испоëüзованиеì

пакета коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиpования
ANSYS (веpсия 11). Сиììетpия кpистаëëа позво-
ëиëа оãpани÷итüся pассìотpениеì ëиøü ÷етвеpти
стpуктуpы. Объеìная ÷астü стpуктуpы PСД быëа
пpеäставëена сеткой тpехìеpных коне÷ных эëе-
ìентов пеpвоãо поpяäка SOLID 185. Пëенка äиок-
сиäа кpеìния быëа pазбита на äвухìеpные коне÷-
ные эëеìенты пеpвоãо поpяäка SHELL181.
Гpани÷ные усëовия выбиpаëисü в виäе оãpани-

÷ения пеpеìещений в пеpпенäикуëяpноì напpав-
ëении пëоскостей сиììетpии стpуктуpы x = 0 и
z = 0, ÷то позвоëиëо ей свобоäно сжиìатüся/pас-
øиpятüся в пëоскости кpистаëëа PСД. Поëное оã-
pани÷ение пеpеìещения в напpавëении y нижней
ãpани жесткой pаìки кpистаëëа искëþ÷аëо ее из-
ãиб. Наãpузка в виäе pавноìеpно pаспpеäеëенноãо
äавëения P = 0,101 МПа пpикëаäываëасü ко всей
повеpхности поäìеìбpанной поëости (pис. 1, а).

Pазìеpы баëо÷ки pезонатоpа существенно
ìенüøе, ÷еì pазìеpы кpистаëëа PСД. Это обусëов-
ëивает низкое ка÷ество pас÷етной сетки в обëасти
pезонансной поëости в пpеäеëах оäной ìоäеëи.
Дëя пpовеäения то÷ноãо pас÷ета собственных ÷ас-
тот баëо÷ка и обëастü ее кpепëения быëи выäеëены
в поäìоäеëü (pис. 1, б).
Чисëенное ìоäеëиpование выпоëняëосü в äва

этапа. На пеpвоì этапе pасс÷итываëосü äефоpìи-
pованное состояние кpистаëëа PСД и поäìоäеëи
баëо÷ки. На втоpоì этапе опpеäеëяëисü собствен-
ные ÷астоты пpеäваpитеëüно äефоpìиpованной
баëо÷ки с испоëüзованиеì ìетоäики ëинейноãо
возìущения äëя коppектноãо у÷ета неëинейных
эффектов äефоpìаöии [6].
Теpìи÷еская äефоpìаöия кpеìния в баëо÷ке

хаpактеpизоваëисü веëи÷иной

εx = εxiVi,

ãäе суììиpование выпоëняëосü по объеìу кpеì-
ниевой ÷асти баëо÷ки, в котоpоì иìеется k коне÷-
ных эëеìентов; εxi — äефоpìаöия отäеëüноãо ко-

не÷ноãо эëеìента; Vi — еãо объеì.

Обсуждение pезультатов моделиpования

Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования PСД без
окисëения обpатной стоpоны ìеìбpаны äëя тpех
ее тоëщин (40, 50 и 60 ìкì) показывает существен-
нуþ зависиìостü сpеäней теpìи÷еской äефоpìа-
öии баëо÷ки εx от тоëщины пëенки SiO2 и теìпе-
pатуpы окисëения (pис. 2). Увеëи÷ение тоëщины

e

T
133,9
----------–

e

T
570
-------–

αSiO2

Pис. 1. Стpуктуpа кpисталла PСД (а); конечно-элементная модель
кpисталла PСД и подмодель балочки pезонатоpа (б)

1

Vi
i 1=

k
∑

-----------
i 1=

k

∑

Pис. 2. Зависимость сpедней дефоpмации балочки pезонатоpа пpи
T = 20 °C от толщины диоксида кpемния на ее повеpхности пpи
темпеpатуpах окисления Toxi = 720 °C и Toxi = 1050 °C для pаз-
ных толщин мембpаны H
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ìеìбpаны существенно уìенüøает теpìи÷ески ин-
äуöиpованные äефоpìаöии баëо÷ки.
Теpìи÷ески инäуöиpованные äефоpìаöии εx(T )

вëияþт на собственнуþ ÷астоту коëебаний баëо÷-
ки в соответствии с фоpìуëой [10]

fn = (bn/2π)(E/ρ)1/2 hb/  Ѕ

Ѕ [1 + γn(lb/hb)
2(εx(T ) + εapp)]

1/2, (1)

ãäе n — ноìеp ãаpìоники; bn и γn — pас÷етные коэф-
фиöиенты; hb и lb — высота и äëина баëо÷ки; E и ρ —
ìоäуëü Юнãа и пëотностü ìатеpиаëа баëо÷ки; εx(T)
и εapp — теpìи÷еская äефоpìаöия и äефоpìаöия от
изìеpяеìоãо äавëения. Дëя основной ãаpìоники
(n = 0) pас÷етные коэффиöиенты bn = 6,4586 и
γn = 0,2949.

На pис. 3 пpивеäены пpеобpазоватеëüные ха-
pактеpистики PСД, иëëþстpиpуþщие вëияние теp-
ìи÷еских äефоpìаöий пpи пеpехоäе от оäной теìпе-
pатуpы окисëения к äpуãой. Дëя саìоãо небëаãопpи-
ятноãо сëу÷ая (hsurf = 1,2 ìкì) вкëаä теpìи÷еских äе-

фоpìаöий •100 % составëяет 0,09,

0,125 и 0,177 %/°C äëя тоëщин ìеìбpаны 40, 50 и
60 ìкì соответственно. Pас÷ет пpеобpазоватеëüной
хаpактеpистики PСД выпоëняëся по ìетоäике, опи-
санной в pаботе [6], с пpеäваpитеëüныì pас÷етоì теp-
ìи÷еских äефоpìаöий. Pезуëüтаты коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëиpования изìенения ÷астоты коëебаний
баëо÷ки pезонатоpа от пpиëоженноãо äавëения со-
ãëасуþтся с фоpìуëой (1) в пpеäеëах 0,5 %. Частота

основной ãаpìоники f0, опpеäеëенная ÷исëенныì

ìетоäоì и по фоpìуëе (1), пpи P = 0 отëи÷аþтся на
12,4 %, ÷то объясняется упpощенныì хаpактеpоì
фоpìуëы (1), в котоpой отсутствуþт эëеìенты, у÷и-
тываþщие пëенку äиоксиäа кpеìния в ка÷естве
стpуктуpной составëяþщей баëо÷ки pезонатоpа.
Теìпеpатуpная ÷увствитеëüностü сäвиãа pезо-

нансной ÷астоты St =  быëа поëу÷ена из ëиней-

ной аппpоксиìаöии зависиìости основной ãаpìо-
ники от теìпеpатуpы в интеpваëе от –60 äо 220 °C.
Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены на pис. 4 спëоø-
ныìи ëинияìи. Из пpивеäенных äанных виäно,
÷то теìпеpатуpная зависиìостü сäвиãа pезонанс-
ной ÷астоты баëо÷ки pезонатоpа возpастает по ìе-
pе увеëи÷ения тоëщины SiO2 на повеpхности кpи-

стаëëа PСД.
Саìыì пpостыì способоì уìенüøения вëия-

ния теpìи÷еских äефоpìаöий на ÷астотные свой-
ства PСД явëяется ìиниìизаöия тоëщины сëоя
SiO2, оäнако техноëоãия изãотовëения накëаäыва-
ет опpеäеëенные оãpани÷ения на еãо тоëщину.
В настоящей pаботе пpеäëожен ìетоä коìпен-

саöии теpìи÷еских äефоpìаöий в pезониpуþщеì
эëеìенте, основанный на ìиниìизаöии εx(T ) с по-
ìощüþ теpìокоìпенсатоpа в виäе пëенки SiO2,
сфоpìиpованной на обpатной стоpоне ìеìбpаны.
Пëенка теpìокоìпенсатоpа созäает теpìи÷еские
äефоpìаöии, обpатные по знаку äефоpìаöияì от
пëенки SiO2 на повеpхности баëо÷ки. Гëавныì
äостоинствоì этоãо ìетоäа явëяется пpиìенение
ìатеpиаëов, иäеаëüно со÷етаþщихся по техноëоãи-
÷ескоìу пpоöессу.

⎝
⎛ lb

2
⎠
⎞

Δf0 ΔT 1°C=
Δf0 P 0,101 МПa=

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

Pис. 3. Пpеобpазовательная хаpактеpистика PСД пpи комнатной
темпеpатуpе для пленки SiO2 на повеpхности балочки hsurf = 1,2 мкм
и темпеpатуpах окисления Toxi = 720 °C и Toxi = 1050 °C. Тол-
щина мембpаны H = 50 мкм

Δf0
ΔT
------

Pис. 4. Зависимость темпеpатуpной чувствительности сдвига pезо-
нансной частоты балочки pезонатоpа от толщины SiO2 на ее по-
веpхности пpи темпеpатуpе окисления Toxi = 1050 °C для pазных
толщин мембpаны H. Сплошными линиями отмечен случай без тем-
пеpатуpной компенсации PСД, пунктиpными — с компенсацией
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Пpоöесс ìоäеëиpования быë напpавëен на об-
наpужение такоãо соотноøения тоëщин пëенок
SiO2 hsurf и hback, пpи котоpоì сpеäняя äефоpìаöия
баëо÷ки εx(T ) pавняëасü бы нуëþ. Pеаëüно в вы-
÷исëениях быëо заäано усëовие |εx(T )| < 1•10–7.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования, пpеäстав-
ëенные на pис. 5, äеìонстpиpуþт ëинейное соот-
ноøение ìежäу тоëщинаìи оксиäных пëенок с ко-
эффиöиентоì пpопоpöионаëüности K = hback/hsurf =
= 2,73, 2,6 и 2,49 äëя ìеìбpан с тоëщинаìи 40, 50
и 60 ìкì соответственно. Существенно то, ÷то пpи
такоì соотноøении тоëщин пëенок теìпеpатуpа
окисëения не вëияет на сpеäнþþ теpìи÷ескуþ äе-
фоpìаöиþ баëо÷ки.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента с пpиìе-
нениеì выøеописанной техники теpìокоìпенса-
öии PСД в интеpваëе теìпеpатуp от –60 °C äо
220 °C пpеäставëены на pис. 4 пунктиpныìи ëи-
нияìи. Из пpивеäенных äанных сëеäует, ÷то теì-
пеpатуpная ÷увствитеëüностü St сäвиãа pезонанс-
ной ÷астоты уìенüøается, оäнако это зависит от
тоëщины ìеìбpаны и не явëяется поëныì. Дëя
тоëщин ìеìбpан 40, 50 и 60 ìкì уìенüøение St со-
ставëяет соответственно 40,5, 35,1 и 30,2 %. Не-
поëная теpìокоìпенсаöия обусëовëена возäейст-
виеì пëенки SiO2 на повеpхности pезониpуþщей
баëо÷ки, в котоpой теpìи÷еские äефоpìаöии со-
хpаняþтся несìотpя на то, ÷то кpеìниевая ÷астü
баëо÷ки оказывается pазãpуженной по теpìи÷еской
äефоpìаöии. В итоãе, пëено÷ные теpìокоìпенсато-

pы оказываþтся боëее эффективныìи äëя PСД,
иìеþщих ìаëуþ тоëщину упpуãоãо эëеìента и pас-
с÷итанных на изìеpения небоëüøих äавëений.

Заключение

Пpеäставëенные pезуëüтаты показываþт суще-
ственное вëияние теpìи÷еских äефоpìаöий на ин-
теpфейсе SiO2—Si коëебëþщейся баëо÷ки PСД на
ее ÷астотные хаpактеpистики. В pаìках пpеäëо-
женной коне÷но-эëеìентной ìоäеëи PСД показа-
на возìожностü зна÷итеëüноãо уìенüøения теìпе-
pатуpной зависиìости pезонансной ÷астоты PСД
путеì созäания теpìокоìпенсатоpа из SiO2 на об-
pатной стоpоне ìеìбpаны упpуãоãо эëеìента, pаз-
ãpужаþщеãо по теpìи÷ескиì äефоpìаöияì кpеì-
ниевуþ ÷астü баëо÷ки.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Ми-
нистеpства обpазования и науки PФ в pамках pеализа-
ции НИP "Pазpаботка базовых сеpийных технологий из-
делий микpоэлектpоники: микpоэлектpонных уст-
pойств pазличных типов (кpемниевый pезонансный пpе-
обpазователь давления)" (ГК№ 16.426.11.0041).
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Pис. 5. Соотношение между толщинами оксидной пленки на по-
веpхности балочки и пленки теpмокомпенсатоpа, удовлетвоpяю-
щее условию εx(T ) < 1•10–7 пpи темпеpатуpах окисления
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ÌÎÇÃ — ÎÁÚÅÊÒ ÎPÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÃÈÁPÈÄÍÎÉ ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÈÊÈ, 
ÈËÈ ÂÇÃËßÄ ÑÎ ÑÒÎPÎÍÛ. 
×ÀÑÒÜ II.

Как пpиблизительно функциониpует мозг с точки 
зpения специалиста в области электpоники?

Основная сëожностü pассìотpения функöиони-
pования ìозãа, особенно pазëи÷ных психи÷еских
функöий, на стpоãоì нейpофизиоëоãи÷ескоì уpов-
не связана с теì, ÷то пpи еãо pаботе иìеет ìесто
о÷енü своеобpазный "запутанный кëубок" боëüøоãо
÷исëа физико-хиìи÷еских пpоöессов, ÷асто взаиìо-
связанных. Дëя тоãо ÷тобы попытатüся еãо "pаспу-
татü" в соответствии с пpивеäенной интеpпpетаöией,
пpимем следующую гипотезу: будем считать, что до-
миниpующее влияние на функциониpование мозга ока-
зывают электpические пpоцессы. Такиì обpазоì, с÷и-
тается, ÷то обpаботка инфоpìаöии в ìозãе иäет в ос-
новноì на уpовне эëектpи÷еских пpоöессов. Что же
обеспе÷ивает äpуãой виä пpинöипиаëüно важных
пpоöессов? Хиìи÷еские пpоöессы обеспе÷иваþт пи-
тание эëектpи÷еских öепей ìозãа, а также их ìоäи-
фикаöиþ. Посìотpиì, ÷то из этоãо поëу÷ится.

Пpежäе ÷еì отве÷атü на поставëенный вопpос
кpатко охаpактеpизуеì состояние пpобëеìы соãëас-
но äанныì спеöиаëüных äисöипëин о ìозãе. В на-
стоящее вpеìя явно выäеëяþтся äва уpовня описа-
ния pаботы ìозãа, а иìенно: нейpофизиоëоãи÷е-
ский и нейpопсихоëоãи÷еский.
О÷енü кpаткое и еìкое pезþìе по повоäу pаботы

ìозãа и неpвной систеìы в öеëоì на нейpофизио-
ëоãи÷ескоì уpовне äано в пpекpасноì у÷ебнике [1]:
"Неpвная систеìа ÷еëовека состоит из ìиëëиаpäов
отäеëüных кëеток, называеìых нейpонами. Нейpон
поëу÷ает сиãнаëы от äpуãих нейpонов ÷еpез ответв-
ëения äенäpитов и кëетку, объеäиняет эти сиãнаëы в
кëетке и пеpеäает эëектpи÷еский иìпуëüс (потенöи-
аë äействия) по аксону. Коãäа эти сиãнаëы äостиãа-
þт конöевых воëокон аксона, они стиìуëиpуþт
выхоä хиìи÷еских посëанников, называеìых ней-
pотpансмиттеpами иëи медиатоpами. Эти ìоëекуëы
пеpеäаþт свои возбужäаþщие иëи тоpìозящие иì-
пуëüсы, коãäа пеpесекаþт синапти÷еский пpоìежу-
ток ìежäу нейpонаìи и попаäаþт на pеöептоpные
у÷астки сосеäних нейpонов."
Отìетиì äва важных äëя нас в äаëüнейøеì ìо-

ìента. Во-пеpвых, соãëасно äанныì нейpофизио-
ëоãии обpаботка инфоpìаöии в ìозãе, а также pаз-
ëи÷ные психи÷еские функöии связываþтся с pабо-
той нейpонных ансаìбëей. Пpеäоставиì сëово
бëестящеìу советскоìу и pоссийскоìу нейpофи-
зиоëоãу акаäеìику Натаëüе Петpовне Бехтеpевой и
ее коëëеãаì [2]: "Пpеäпоëожение о тоì, ÷то сëож-
ные функöии ìозãа pеаëизуþтся не отäеëüныìи
неpвныìи кëеткаìи, а их систеìаìи, возникëо
äавно. Так, еще в 1949 ã. Хебб (Hebb, 1949) опpе-
äеëиë нейpонный ансаìбëü как ãипотети÷еское
объеäинение нейpонов, фоpìиpуþщееся в пpоöес-
се обу÷ения и выпоëняþщее опpеäеëеннуþ функ-
öиþ. Экспеpиìентаëüные äоказатеëüства сущест-
вования таких систеì функöионаëüно объеäинен-
ных неpвных кëеток, общие пpинöипы их оpãани-
заöии быëи пpеäставëены позäнее в pяäе pабот
(Mountcastle, 1957; Hubel, Wiesel, 1968; Коãан, 1979
и äp.)." Мы буäеì пpиäеpживатüся этой ставøей
канони÷еской äëя нейpофизиоëоãии то÷ки зpения.
Необхоäиìо сpазу же отìетитü боëüøое ÷исëо на-
званий äëя таких pазнообpазных фоpì объеäине-
ний (ассоöиаöий) нейpонов в ëитеpатуpе. Пpиве-
äеì ëиøü некотоpые [3]: неpвные сети и сето÷ки,
ансаìбëи и ìикpоансаìбëи нейpонов, нейpонные
ìоäуëи, нейpонные коëонки, нейpоöенозы, попу-
ëяöии нейpонов, функöионаëüные ìоäуëи, бо÷он-
ки, ìикpосистеìы. В äанной pаботе в äаëüнейøеì
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Пpиводится новая интеpпpетация функциониpова-
ния мозга — объекта оpганической гибpидной наноэлек-
тpоники, созданного Пpиpодой. Наиболее близкий аналог
искусственной электpоники — интегpальная схема микpо-
и наноэлектpоники. Пpоводится сопоставление нейpон-
ных цепей мозга и интегpальных схем и устанавливают-
ся их основные pазличия. Показывается, что пpедложен-
ная интеpпpетация и ее следствия позволяют не только
более глубоко pазобpаться в пpинципах функциониpова-
ния мозга, но и пpедложить пеpспективный комплексный
подход его дальнейшего исследования, основанный на
многоуpовневом моделиpовании в сочетании с экспеpи-
ментальными методами. В части II дается ответ на
вопpос: "Как пpиблизительно функциониpует мозг с точ-
ки зpения специалиста в области электpоники?"

Ключевые слова: мозг, наноэлектpоника, электpон-
ная интеpпpетация
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äëя таких объеäинений буäет испоëüзоватüся (за
искëþ÷ениеì öитат) теpìин "нейpонная öепü" [4],
как наибоëее поëно отве÷аþщий ее öеëи.
Во-втоpых, пpивеäенное выøе описание (pезþìе),

стpоãо ãовоpя, äано äëя сëу÷ая соеäинений ìежäу
неpвныìи кëеткаìи в виäе синапсов с хиìи÷еской
пеpеäа÷ей (пеpвый тип). Необхоäиìо отìетитü, ÷то в
ìозãе также иìеþтся синапсы с эëектpи÷еской пеpе-
äа÷ей (втоpой тип), а также хиìи÷еской и эëектpи-
÷еской пеpеäа÷ей, т. е. сìеøанноãо (тpетüеãо) типа.
Оäнако сpазу же заìетиì, ÷то синапсов пеpвоãо типа
в ìозãе боëüøинство [5, 6].
Наибоëее кpатко и в то же вpеìя еìко pабота

ìозãа на нейpопсихоëоãи÷ескоì уpовне описана в
äpуãоì бëестящеì у÷ебнике [7]: "...ìозã пpеäстав-
ëяет собой сëожнуþ еäинуþ ìетасистеìу, состоя-
щуþ из pазëи÷ных ìакpосистеì (пpоекöионных,
ассоöиативных, интеãpативно-пусковых, ëиìби-
ко-pетикуëяpных), кажäая из котоpых стpоится из
pазëи÷ных ìикpосистеì (ìикpоансаìбëей). Инте-
ãpативная äеятеëüностü систеì pазных уpовней
обеспе÷ивается их иеpаpхи÷еской зависиìостüþ и
ãоpизонтаëüно-ãоpизонтаëüныìи... и веpтикаëüно-
ãоpизонтаëüныìи... взаиìоäействияìи. Динаìи÷-
ностü ìозãовых стpуктуp, их инäивиäуаëüная из-
ìен÷ивостü äостиãается за с÷ет äинаìи÷ности и
изìен÷ивости составëяþщих их ìикpосистеì. Ка-
÷ества äинаìи÷ности и изìен÷ивости пpисущи
pазныì систеìаì в pазной степени."
И в то же вpеìя оöенка наøеãо сеãоäняøнеãо

пониìания pаботы ìозãа пpи pеаëизаöии сëожных
психи÷еских функöий, вкëþ÷ая ìыøëение, хоpо-
øо и то÷но охаpактеpизована в книãе [8]: "Обоб-
щение pабо÷их пpинöипов боëее иëи ìенее изу-
÷енных систеì ìожет äействитеëüно пpивести и к
пониìаниþ боëее сëожных пpоöессов, бëизких к
ìыøëениþ, но все это еще äаëеко не ясно".

Pезþìиpуя сказанное, отìетиì сëеäуþщее.
Данные нейpофизиоëоãии свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то наибоëее важныìи äëя еãо pаботы явëяþтся
эëектpи÷еские и хиìи÷еские пpоöессы [5, 8—10].
Боëее тоãо, важностü äëя пониìания психи÷еских
функöий ìозãа эëектpи÷еских пpоöессов отìе÷а-
ëасü ìноãиìи автоpаìи [2, 4, 11—14]. И, теì не ìе-
нее, тpаäиöионно в спеöиаëüных äисöипëинах о
ìозãе пpеäпо÷тение отäается хиìи÷ескиì сиãна-
ëаì, а не эëектpи÷ескиì. Этот канони÷еский
взãëяä выpажает сëеäуþщая фpаза [15]: "Фунäа-
ìентаëüныì ìожно с÷итатü тот факт, ÷то ìозã
пpеäставëяет собой не стоëüко эëектpи÷ескуþ,
скоëüко хиìи÷ескуþ сетü взаиìосвязей. В саìих
нейpонах инфоpìаöия пеpеäается посpеäствоì
эëектpи÷еских иìпуëüсов, но ìежäу нейpонаìи —
с поìощüþ хиìи÷еских веществ".
По÷еìу же так поëу÷иëосü? Так как этот вопpос

иìеет пpинöипиаëüное äëя нас зна÷ение, на неãо
необхоäиìо ответитü. С÷итается, ÷то иìенно опы-
ты известноãо психоëоãа К. Лэøëи нанесëи "сìеp-

теëüный уäаp по теоpии эëектpи÷еских öепей" [12],
так как пос÷итаëосü äостато÷ныì, ÷то нейpонные öе-
пи иìеþт pазpывы (щеëи) в виäе синапти÷еских со-
еäинений (хиìи÷еский синапс). Своеобpазный веp-
äикт стаë безжаëостныì и сей÷ас кpатко ìожет бытü
обpазно выpажен фpазой [5]: "... иäея живоãо эëек-
тpи÷ества иìеëа стоëü сиëüное вëияние, ÷то пpоøëо
боëее 100 ëет, пpежäе ÷еì быëи поëу÷ены äоказатеëü-
ства, опpовеpãаþщие пpеäпоëожение об эëектpи÷е-
ской пpиpоäе пеpеäа÷и возбужäения с неpва на ìыø-
öу, а также ìежäу неpвныìи кëеткаìи". Итак, "каì-
неì пpеткновения" стаë хиìи÷еский синапс.
Попытаеìся, оäнако, pазъяснитü пpинöипы pа-

боты ìозãа с испоëüзованиеì пpинятой наìи ãи-
потезы.
Пpежäе всеãо покажеì, ÷то все элементы ней-

pонных цепей мозга могут pассматpиваться (интеp-
пpетиpоваться) в качестве элементов электpиче-
ских цепей.
О÷енü то÷ная хаpактеpистика нейpона в öеëоì

äана Дж. фон Нейìаноì [16]: "...иìпуëüс пpеäстав-
ëяет собой выpожäенное состояние сëожноãо
эëектpохиìи÷ескоãо коìпëекса, каковыì явëяется
нейpон, котоpый — есëи пpовести поëный анаëиз
еãо функöиониpования — сëеäует pассìатpиватü
как ìоäеëиpуþщуþ ìаøину". Хотя в настоящее
вpеìя существует оãpоìное ÷исëо упpощенных ìо-
äеëей нейpонов (сì., напpиìеp, [18, 19]), äpуãая,
боëее пpостая по сpавнениþ с отìе÷енной и извест-
ная в ëитеpатуpе "эëектpонная" интеpпpетаöия буäет
äостато÷на äëя нас на äанноì этапе, а иìенно: ней-
pон в öеëоì явëяется суììиpуþщиì ãенеpатоpоì
иìпуëüсов, pаботаþщиì по пpинöипу "все иëи ни-
÷еãо". Неpвные воëокна (отpостки), т. е. аксон,
äенäpиты, øипики, вхоäящие в нейpон, также ìоãут
интеpпpетиpоватüся в ка÷естве эëектpи÷еских эëе-
ìентов. Так, в настоящее вpеìя уже созäана äоста-
то÷но аäекватная кабеëüная теоpия пассивной пеpе-
äа÷и эëектpи÷ескоãо иìпуëüса вäоëü аксона и äенä-
pитов, пpи÷еì наибоëее то÷ные pезуëüтаты поëу÷а-
þтся с поìощüþ ìетоäа, коãäа неpвное воëокно
pазбивается на я÷ейки (compartments) [17]. В то же
вpеìя äëя описания возникновения (ãенеpаöии)
потенöиаëа äействия в ответ на возбужäение необ-
хоäиìо обязатеëüно у÷естü вëияние ионных канаëов,
в ÷астности их сеëективной пpониöаеìости, и потен-
öиаë-инäуöиpованных конфоpìаöионных изìене-
ний беëков. Тpаäиöионно этот пpоöесс описывается
в биофизике с поìощüþ феноìеноëоãи÷еских уpав-
нений Хоäжкина—Хаксëи [17, 20]. К сожаëениþ,
"эти уpавнения не вывеäены на основе физи÷еских
пpинöипов, а поëу÷ены эìпиpи÷ески" [17]. Зäесü
уìестно отìетитü, ÷то такой вывоä буäет сäеëатü
кpайне непpосто, так как тоëüко ионные канаëы
явëяþтся äостато÷но сëожныìи наноэëектpоìеха-
ни÷ескиìи систеìаìи. Общее же ÷исëо pазнооб-
pазных канаëов äаже в оäноì нейpоне ìожет бытü
о÷енü боëüøиì [9]. И теì не ìенее отìе÷енные
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теоpии позвоëяþт объяснитü возникновение (ãене-
pаöиþ) и pаспpостpанение потенöиаëа äействия,
т. е. эëектpи÷ескоãо сиãнаëа, в нейpоне [5].

"Каìнеì пpеткновения", как уже отìе÷аëосü,
стаë хиìи÷еский синапс, иìеþщий пpинöипиаëüно
важное зна÷ение äëя нейpонных öепей, обеспе÷ивая
контакты ìежäу нейpонаìи öепи. Итак, ÷то же пpо-
исхоäит в хиìи÷ескоì синапсе соãëасно äанныì
нейpофизиоëоãии? "Неpвный иìпуëüс пpихоäит к
окон÷аниþ аксона и вызывает зäесü высвобожäе-
ние спеöиаëüных нейpоìеäиатоpных ìоëекуë. Эти
нейpоìеäиатоpы возäействуþт на постсинапти÷е-
скуþ ìеìбpану так, ÷то ëибо понижаþт ее ìеì-
бpанный потенöиаë, ëибо пpеäотвpащаþт еãо по-
нижение. Пpи понижении ìеìбpанноãо потенöиа-
ëа ÷астота иìпуëüсаöии возpастает; ìы назовеì та-
кой синапс возбуждающим. Есëи же ìеìбpанный
потенöиаë вìесто этоãо стабиëизиpуется на поäпо-
pоãовоì уpовне, иìпуëüсы не возникаþт иëи воз-
никаþт с ìенüøей ÷астотой, и тоãäа синапс назы-
ваþт то́pмозным" [9]. Что же ìы иìееì с то÷ки зpе-
ния эëектpоники? Возбужäаþщий и тоpìозный
хиìи÷еский синапсы — это пpеобpазоватеëи ÷ас-
тоты иìпуëüсов. В сëу÷ае же тоpìозноãо синапса в
pежиìе, коãäа иìпуëüсы не возникаþт вообще, ìы
иìееì пpосто выкëþ÷атеëü. Такиì обpазоì, и хи-
ìи÷еский синапс1 явëяется эëеìентоì эëектpи÷е-
ской öепи! В связи с этиì уìестно заìетитü, ÷то
обы÷ная эëектpи÷еская батаpейка, в котоpой тоже
пpинöипиаëüно важны хиìи÷еские пpоöессы, с÷и-
тается объектоì эëектpоники. И ни у коãо это не
вызывает äаже тени соìнения.
В pезуëüтате, нейpонная цепь мозга может ин-

теpпpетиpоваться как нелинейная электpическая
цепь! Наибоëее бëизкий искусственный анаëоã —
интеãpаëüная схеìа.

Pассìотpиì в ÷еì закëþ÷аþтся основные отëи-
÷ия нейpонных öепей (пеpвый тип) ìозãа в такой
интеpпpетаöии от совpеìенных ИС ìикpо- и на-
ноэëектpоники (втоpой тип).
Во-пеpвых, нейpонные öепи основаны на оpãа-

ни÷еских ìатеpиаëах, а ИС — на неоpãани÷еских
ìатеpиаëах. Во-втоpых, функöиониpование пеp-
вых опpеäеëяется ионной пpовоäиìостüþ, а ИС —
эëектpонной (и äыpо÷ной) пpовоäиìостüþ. Эти
äва фактоpа в öеëоì и пpивоäят к боëее ìеäëенно-
ìу функöиониpованиþ эëектpи÷еских öепей пеp-
воãо типа по сpавнениþ с öепяìи втоpоãо типа. Ка-
заëосü бы пëохо. Оäнако такое боëее ìеäëенное по-
веäение иìеет, как буäет показано, пpинöипиаëüное
зна÷ение и связано, пpежäе всеãо, с необхоäиìостüþ
взаиìоäействия (пpеобpазования) эëектpи÷еских и

хиìи÷еских пpоöессов в ìозãе. Дëя этоãо, а также
äëя тоãо, ÷тобы пpоанаëизиpоватü тpетüе важное
отëи÷ие, необхоäиìо пpивëе÷ü совpеìенные äан-
ные нейpофизиоëоãии о тоì, как фоpìиpуþтся
нейpонные öепи (сì., напpиìеp, [1, 5, 8]).

"В общеì виäе ìожно сказатü, ÷то все ÷асти
ìозãа в своеì pазвитии пpохоäят восеìü ãëавных
стаäий. (1) Кëетки неpвной пëастинки äетеpìини-
pуþтся как буäущие нейpоны тоãо иëи иноãо об-
щеãо типа. Пpеäпоëаãаþт, ÷то кëетки ìезоäеpìы,
ëежащие поä неpвной пëастинкой, выäеëяþт ка-
кие-то сиãнаëüные вещества, котоpые и возäейст-
вуþт на pастущие из эпенäиìы кëетки какиì-то
еще неизвестныì обpазоì. (2) Кëетки äетеpìини-
pованноãо у÷астка на÷инаþт äеëитüся. (3) Эти
кëетки ìиãpиpуþт к ìестаì их пpоìежуто÷ноãо
иëи окон÷атеëüноãо назна÷ения. (4) Достиãнув
ìеста своей окон÷атеëüной ëокаëизаöии, все еще
незpеëые нейpоны на÷инаþт собиpатüся в ãpуппы,
из котоpых позже pазовüþтся "яäpа" взpосëой
неpвной систеìы. (5) Эìбpионаëüные нейpоны,
обpазуþщие скопëения, пеpестаþт äеëитüся и на-
÷инаþт фоpìиpоватü соеäинитеëüные отpостки.
(6) Это пpивоäит к pаннеìу обpазованиþ связей и
обеспе÷ивает возìожностü синтеза и выäеëения
нейpоìеäиатоpов. (7) В конöе конöов "пpавиëü-
ные" связи стабиëизиpуþтся, а кëетки, связи кото-
pых оказаëисü "неуäа÷ныìи" иëи сëиøкоì ìаëо-
÷исëенныìи, отìиpаþт. Этот пpоöесс известен как
"запpоãpаììиpованная ãибеëü кëеток". (8) Посëе
тоãо как общее ÷исëо нейpонов стабиëизиpова-
ëосü, пpоисхоäят незна÷итеëüные изìенения пpо-
воäящих путей в соответствии с функöионаëüной
наãpузкой тех иëи иных систеì" [8].
Итак, ÷то наибоëее важно äëя нас? Это конста-

таöия äвух важнейøих свойств нейpонной öепи, а
иìенно: она сна÷аëа pастет, а впосëеäствии ìоäи-
фиöиpуется. Такиì обpазоì, нейpонная цепь — это
сначала pастущая, а затем, модифициpуемая элек-
тpическая цепь! И в этоì, пожаëуй, саìое ãëавное
и важное ее отëи÷ие (своеобpазие) от ИС, котоpое
и пpивоäит к наибоëее существенныì пpеиìуще-
стваì öепей пеpвоãо типа наä öепяìи втоpоãо. Что
особенно восхищает в pаботе ìозãа, так это то, ÷то
общее ÷исëо нейpонов с возpастоì уìенüøается2,
а пpи этоì коëи÷ество зафиксиpованной инфоp-
ìаöии, как пpавиëо, pастет3. Казаëосü бы паpа-
äокс! Что же в äействитеëüности пpоисхоäит?
Опиøеì как pаботает ìозã пpи фиксаöии и об-

pаботке инфоpìаöии в pаìках пpеäëоженной ин-
теpпpетаöии, испоëüзуя пpи этоì äанные нейpо-
физиоëоãии. Дëя пpостоты pассìатpиваеì стаäиþ
ìоäификаöии нейpонной öепи.

 1 Отìетиì, ÷то эëектpонная интеpпpетаöия äpуãих типов си-
напсов не вызывает затpуäнений. Так, эëектpи÷еский синапс — не-
ëинейная еìкостü с уте÷кой иëи "эëектpи÷еский выпpяìитеëü"
[6]. Сìеøанный синапс ìожет интеpпpетиpоватüся как со÷ета-
ние синапсов äвух äpуãих типов. В öеëоì, возìожны и иные
пpеäставëения этих неëинейных эëеìентов нейpонных öепей
(сì. äаëее).

 2 Соãëасно совpеìенныì äанныì относитеëüно небоëüøое
÷исëо новых нейpонов пpи этоì, суäя по всеìу, ìожет появ-
ëятüся [21].

 3 Иìеется в виäу, коне÷но же, ноpìаëüно функöиониpуþ-
щий ìозã.

Mc313.fm  Page 47  Thursday, February 28, 2013  4:38 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 201348

Как уже отìе÷аëосü, посëе поëу÷ения инфоp-
ìаöии сенсоpныìи pеöептоpаìи оpãанизìа стиìуë
соответствуþщей ìоäаëüности конвеpтиpуется в
эëектpи÷еский сиãнаë. Пpи этоì пpоисхоäят пpе-
обpазования, äекоìпозиöия (pасщепëение, pазäе-
ëение) пеpви÷ной инфоpìаöии в pазëи÷ных систе-
ìах äëя посëеäуþщеãо воссоеäинения на уpовне об-
pаботки эëектpи÷еских сиãнаëов нейpонной öепüþ.
Как же ìоäифиöиpуется саìа öепü?
Посëе возбужäения и пpохожäения эëектpи÷еско-

ãо сиãнаëа в нейpонной öепи внутpи нее (ее стpук-
туpных эëеìентов) запускаþтся сëожные каскаäы
биохиìи÷еских pеакöий (ДНК → PНК → пpотеины
и äpуãие ìоëекуëяpные стpуктуpы), котоpые соз-
äаþт основу в pезуëüтате äоставки по неpвныì во-
ëокнаì (аксоны, äенäpиты) необхоäиìых веществ
и ìоäификаöии в соответствуþщих ìестах топоëо-
ãии эëектpи÷еской öепи. Испоëüзуя язык анато-
ìии, пpоисхоäят pеãуëяpные ìоpфоëоãи÷еские из-
ìенения нейpонной öепи. Есëи инфоpìаöиþ не-
обхоäиìо зафиксиpоватü на боëее äëитеëüный
сpок, то иäет pевеpбеpаöия (повтоpный пpоãон)
эëектpи÷еских сиãнаëов по нейpонной öепи äëя
поääеpжания биохиìи÷еских pеакöий. Пpи÷еì
ввиäу эконоìи÷ности и pаöионаëüности Пpиpоäы
идет добавление инфоpмации к уже имеющейся, т. е.
постоянная модификация (возìожно кpайне незна-
÷итеëüная в öеëях эконоìии) кодиpующей инфоpма-
цию цепи. Так как вхоäящая инфоpìаöия, как пpа-
виëо, хаpактеpизуется pазëи÷ныìи ìоäаëüностя-
ìи, то, хотя бы по этой пpи÷ине, инфоpìаöия ко-
äиpуется в pазëи÷ных обëастях ìозãа (нейpонных
öепей).
Казаëосü бы в этоì сëу÷ае Пpиpоäа pасто÷и-

теëüна. Оäнако нет и тут она — ãениаëüна. Во-пеp-
вых, ввиäу äекоìпозиöии инфоpìаöии pаöионаëü-
нее поäобнуþ, хотя бы по ìоäаëüности, инфоpìа-
öиþ хpанитü в оäной и той же обëасти (pяäоì), так
как ìоäификаöий нейpонной öепи буäет ìенüøе.
Необхоäиìо также поìнитü, ÷то ìозã pаботает в
опpеäеëенных оãpани÷ениях (÷исëо нейpонов
уìенüøается, объеì ìозãа не возpастает, инфоpìа-
öия поëностüþ не стиpается, а, по-существу, "на-
сëаивается"). Во-втоpых, и ìожет бытü это äаже
боëее важно, бëаãоäаpя этоìу äостиãается наäеж-
ностü в pаботе ìозãа, т. е. пpоисхоäит опpеäеëен-
ное äубëиpование инфоpìаöии в pазëи÷ных у÷аст-
ках ìозãа, ÷то хоpоøо известно из нейpофизио-
ëоãии и нейpопсихоëоãии [7, 12, 22, 23]. В-тpетü-
их, и ÷то саìое интеpесное, эффективностü
обpаботки инфоpìаöии не паäает, а возpастает
всëеäствие паpаëëеëизìа (сì. äаëее). Пpи этоì
сëеäует у÷итыватü, ÷то инфоpìаöия хpанится в
сжатоì (закоäиpованноì виäе), а сëеäоватеëüно,
не поëна. Такая оpãанизаöия паìяти оказывается
в öеëоì, несìотpя на кажущуþся паpаäоксаëü-
ностü, пpи указанных оãpани÷ениях и äостато÷но
эконоìи÷ной.

Итак, ìы пpихоäиì к еще оäноìу важноìу от-
ëи÷иþ нейpонных öепей от ИС. Нейpонные цепи
мозга хаpактеpизуются кpайне сложной (фактиче-
ски индивидуальной) топологией. Так, стpоãо ãово-
pя, нет топоëоãи÷ески оäинаковых нейpонов,
вкëþ÷ая теëа кëеток, аксоны, äенäpиты, øипики
и äp., и соеäинений — синапсов, хотя все эти эëе-
ìенты нейpонной öепи и иìеþт опpеäеëенные ти-
пы. И в пpинöипе, у кажäоãо ÷еëовека хpанящаяся
инфоpìаöия пpежäе всеãо коäиpуется иìенно в то-
поëоãии нейpонной öепи.
О важности топоëоãии, в ÷астности, свиäетеëü-

ствуþт сëеäуþщие äанные äëя äостато÷но пpосто-
ãо (эëеìентаpноãо) сëу÷ая. В pаботе [17] пpивеäе-
ны pезуëüтаты ìоäеëиpования пpи иссëеäовании
вëияния всеãо ëиøü pасøиpения аксона на пове-
äение потенöиаëа äействия. Оказаëосü, ÷то "в за-
висиìости от äиаìетpа pасøиpения аксона потен-
öиаë äействия ìожет ëибо заäеpживатüся, ëибо
pефëектиpоватü, ëибо пpекpащатüся" [17], т. е. еãо
повеäение ìожет ìенятüся ка÷ественно. Сëеäова-
теëüно, äаже есëи pассìатpиватü ìозã в пеpвоì
пpибëижении (сì. äаëее) как набоp нейpонных öе-
пей (иëи пpосто нейpоннуþ öепü), то у кажäоãо ÷е-
ëовека этот набоp инäивиäуаëüный. И в этоì по-
тpясаþщая изобpетатеëüностü Пpиpоäы. К сожаëе-
ниþ, äëя совpеìенных ИС хаpактеpна иìенно pе-
ãуëяpная топоëоãия.
Что же опpеäеëяет инäивиäуаëüностü нейpон-

ной öепи? "Боëüøинство иссëеäоватеëей с÷итает, ÷то
стpуктуpной основой паìяти явëяется нейpонная pе-
оpãанизаöия на базе стабиëüной синапсо-ìоäифика-
öии" [24], т. е. факти÷ески связывается с контактны-
ìи систеìаìи ìежäу нейpонаìи (синапсаìи) эëек-
тpи÷еской öепи пеpвоãо типа. Хотя и существуþт от-
ëи÷ные то÷ки зpения (сì., напpиìеp [25]), она стаëа
äоìиниpуþщей в спеöиаëüных äисöипëинах о
ìозãе [1]. Зäесü ëиøü отìетиì ìнение известноãо
аìеpиканскоãо иссëеäоватеëя Дж. Эäеëìена о кан-
äиäатах на паìятü, а иìенно [26]: "... новые äенä-
pитные связи, ìетастабиëüные изìенения ìеìбpа-
ны и повеpхности кëетки на äенäpитных øипиках,
ìоëекуëяpные изìенения синапсов".
В то же вpеìя анаëиз совpеìенных äанных

нейpофизиоëоãии показывает, ÷то изìенений,
вëияþщих на нейpоннуþ öепü в пpоöессе ее
функöиониpования, ìожет бытü ìноãо, т. е. ãо-
pазäо боëüøе. Укажу ëиøü некотоpые: 1) изìене-
ния в коëи÷естве ìеäиатоpа, выäеëяеìоãо в си-
напсах; 2) изìенение соäеpжания ионов в нейpо-
нах, ÷то вëияет на активностü кëеток; 3) изìене-
ние пpовоäиìости ионных канаëов всëеäствие
изìенения свойств беëков; 4) изìенение ÷исëа
ионных канаëов пpовоäиìости; 5) синтез PНК,
беëков, пpивоäящих к стpуктуpныì изìененияì в
синапсах, øипиках, äенäpитах, аксонах, изìене-
нияì в яäpе кëетки и äp. Возìожна и оpãанизаöия
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новых связей1 ìежäу нейpонаìи. Так ÷то фактоpов,
вëияþщих на инäивиäуаëüностü нейpонной öепи —
ìноãо. И это не тоëüко топоëоãия öепи, т. е. все ìо-
жет бытü ãоpазäо сëожнее, ÷еì важностü тоëüко си-
напсов, как с÷итаþт ìноãие нейpофизиоëоãи. Каж-
äый "букет" из отìе÷енноãо набоpа, по-виäиìоìу, и
опpеäеëяет виä паìяти. Поэтоìу äеëение на ìãно-
веннуþ, кpатковpеìеннуþ и äоëãовpеìеннуþ паìятü
[7] явëяется весüìа усëовныì2. Заìе÷у также, ÷то
ìноãие автоpы выäеëяþт и äpуãие виäы паìяти (сì.,
напpиìеp, pаботы [1, 25, 27, 28]), в тоì ÷исëе в pаì-
ках указанных. Пpавиëüнее, по-виäиìоìу, ãово-
pитü о pазных фазах запоìинания (записи инфоp-
ìаöии), связанных с возìожныìи pазнообpазны-
ìи изìененияìи в нейpонной öепи. Есëи инфоp-
ìаöия важна, то она закpепëяется в нейpонной
öепи, напpиìеp, всëеäствие pевеpбеpаöии эëек-
тpи÷ескоãо сиãнаëа (сì. выøе). Есëи она не важна,
то пpосто не закpепëяется, т. е. соответствуþщих
изìенений в нейpонной öепи не пpоисхоäит. Пpи
этоì, по-виäиìоìу, и то и äpуãое возìожно в pаз-
ëи÷ных у÷астках ìозãа, пpи÷еì отëи÷аþщиеся ви-
äы паìяти не обязатеëüно pазäеëены в пpостpан-
стве, т. е. ìоãут бытü pазäеëены во вpеìени.
Итак, нелинейная электpическая цепь пеpвого

типа хаpактеpизуется не только кpайне сложной
топологией, но и ваpиацией свойств составляющих
ее казалось бы однотипных элементов (тела клеток,
аксоны, дендpиты, шипики, синапсы и дp.). В совpе-
ìенных ИС как pаз стpеìятся наобоpот уìенüøитü
поäобные äевиаöии. Такиì обpазоì, с возpастоì
(посëе опpеäеëенноãо этапа, сì. pанее) пpоисхоäят
усëожнения нейpонных öепей не за с÷ет увеëи÷е-
ния ÷исëа нейpонов, а за с÷ет увеëи÷ения связей и
äpуãих ìоäификаöий этих эëектpи÷еских öепей.
В пpоöессе ìоäификаöии иëи пеpестpойки эëек-
тpи÷еских öепей пеpвоãо типа (фиксаöии сëеäов)
важныìи фактоpаìи явëяþтся изìенения связей,
ãеоìетpии, пpовоäиìости, äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости и т. п. (в ìикpоэëектpонике это назы-
вается констpуктивно-техноëоãи÷ескиìи и эëек-
тpофизи÷ескиìи паpаìетpаìи) соответствуþщих
у÷астков öепей, ÷то äостиãается с поìощüþ pазно-
обpазных биохиìи÷еских пpоöессов. И зäесü, по-ви-
äиìоìу, нет иëи ìаëо ÷еãо незна÷итеëüноãо, так как
факти÷ески все основные составëяþщие нейpонной
öепи (теëо кëетки, аксон, äенäpиты, øипики, синап-
сы, ионные канаëы и т. п.) явëяþтся неëинейныìи
эëеìентаìи эëектpи÷еской öепи (напоìниì, ÷то
äаже аксон3 пpи пассивной пеpеäа÷е эëектpи÷е-
скоãо сиãнаëа öеëесообpазно ìоäеëиpоватü с ис-

поëüзованиеì ìетоäа я÷еек), свойства котоpых,
как указываëосü, ìоãут зависетü от ìноãих факто-
pов. Сëеäоватеëüно, химические pеакции важны не
только в качестве питания (источника энеpгии) элек-
тpических цепей пеpвого типа, но и для их модифика-
ции! Иìенно поэтоìу, в пеpвуþ о÷еpеäü, Пpиpоäа не
поøëа по ÷исто "эëектpонноìу пути", а поøëа по
"ãибpиäноìу пути", т. е. эëеãантноãо взаиìоäейст-
вия эëектpи÷еских и хиìи÷еских пpоöессов. Кpоìе
тоãо, отìе÷у и еще äве пpи÷ины. Всëеäствие пpиеìа
pазнообpазной инфоpìаöии (зpитеëüной, сëуховой,
вкусовой и т. п.) необхоäиìо ее пpеобpазование в
эëектpи÷еские сиãнаëы. Необхоäиìо также соãëасо-
вание, как пpавиëо4, с боëее ìеäëенныìи по сpавне-
ниþ с эëектpи÷ескиìи, äpуãиìи (в тоì ÷исëе хиìи-
÷ескиìи) пpоöессаìи в оpãанизìе и внеøней сpеäе.
Все ëи öепи пpи этоì ìоäифиöиpуþтся? Ко-

не÷но же нет. Пpежäе всеãо, нейpонные öепи, от-
ветственные за жизненно важные функöии оpãа-
низìа, а также хpанящие в äëитеëüной паìяти ин-
фоpìаöиþ на всþ жизнü, не äоëжны поäвеpãатüся
ощутиìыì ìоäификаöияì. Моäификаöия некото-
pых из них ìожет пpивести пpосто к тpаãи÷ескиì
посëеäствияì. В то же вpеìя нейpонные öепи, ис-
поëüзуеìые пpи обpаботке сенсоpной инфоpìа-
öии, в ìысëитеëüной äеятеëüности и нахоäящиеся
в основноì в коpе ãоëовноãо ìозãа, ìоãут и äоëж-
ны обëаäатü возìожностüþ такой ìоäификаöии,
хотя бы ввиäу оãpоìноãо pазнообpазия окpужаþ-
щеãо нас ìиpа и всëеäствие отìе÷енных pанее оã-
pани÷ений. Этот взãëяä о÷енü хоpоøо соãëасуется
с конöепöией Н. П. Бехтеpевой "о существовании
жестких и ãибких звенüев pазëи÷ноãо функöио-
наëüноãо зна÷ения в нейpофизиоëоãи÷еских сис-
теìах обеспе÷ения психи÷еской äеятеëüности" [2].
Поä "жесткиìи и ãибкиìи звенüяìи" зäесü пони-
ìаþтся "попуëяöии нейpонов". Необхоäиìо, оäна-
ко, заìетитü, ÷то "ãибкие звенüя" ìоãут pеаëизовы-
ватüся не обязатеëüно за с÷ет ìоäификаöии нейpон-
ных öепей, но и за с÷ет ìноãообpазных возìожно-
стей в повеäении саìих неëинейных эëектpи÷еских
öепей пеpвоãо типа (сì. äаëее).
Такиì обpазоì, с точки зpения электpоники, мозг

зpелого человека — это, пpежде всего5, набоp нелиней-
ных электpических (нейpонных) цепей двух видов, кото-
pые не должны модифициpоваться и котоpые могут мо-
дифициpоваться. Бëизкиìи анаëоãаìи в ìикpоэëек-
тpонике (сì., напpиìеp, [30]) явëяþтся ИС паìяти,
а иìенно постоянные запоìинаþщие устpойства
(ПЗУ) и пpоãpаììиpуеìые ПЗУ, соответственно.
Итак, память. В связи с этиì опятü уìестно вспоì-

 1 Заìе÷у, ÷то ìожет пpоисхоäитü и обpатный пpоöесс, т. е.
"увяäание" некотоpых стаpых связей, хотя бы всëеäствие ãибеëи
нейpонов, а также пpоöессов забывания, стаpения. Моãут пpоис-
хоäитü поäобные изìенения и в äpуãих стаpых ìоäификаöиях.

 2 Неäаpоì в pаботе [27] они названы "ãипотети÷ескиìи коì-
понентаìи паìяти".

 3 Соãëасно совpеìенныì äанныì аксоны ìоãут стиìуëи-
pоватü эффекты "паìяти" [21] в нейpонах.

 4 Искëþ÷ение из отìе÷енных pанее о÷евиäно составëяþт
опти÷еские сиãнаëы.

 5 Не сëеäует, коне÷но же, забыватü о äpуãих составëяþщих
ìозãа, а иìенно [29]: кpовеносной систеìе, нейpоãëиаëüных кëет-
ках, котоpых боëüøе, ÷еì нейpонов, и т. п., обеспе÷иваþщих важ-
ные вспоìоãатеëüные функöии (äоставка тpебуеìых веществ, пи-
тание и äp.). Зäесü ìозã pассìатpивается как устpойство хpанения
и обpаботки инфоpìаöии, ìысëитеëüной äеятеëüности.
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нитü сëова веëикоãо физиоëоãа Ивана Михайëови÷а
Се÷енова: "Паìятü — сиëа, котоpая ëежит в основе
всеãо психи÷ескоãо pазвития. Не буäü в саìоì äеëе
этой сиëы ... психи÷еское pазвитие быëо бы невоз-
ìожностüþ" [31]. Сpазу же заìе÷у, ÷то и ìноãие äpу-
ãие иссëеäоватеëи ìозãа отìе÷аþт боëüøуþ важностü
äëя еãо pаботы паìяти (сì., напpиìеp, [23, 25, 32]),
оäнако никто не pассìатpиваë ее в pаìках пpеäëо-
женной посëеäоватеëüной эëектpонной интеpпpета-
öии. Как свиäетеëüствуþт pезуëüтаты совpеìенных
экспеpиìентаëüных иссëеäований, тpи стpуктуpы
ìозãа иãpаþт кëþ÷евуþ pоëü äëя паìяти [27]: коpа,
ìозже÷ок и ãиппокаìп, "хотя сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то функöии паìяти pаспpеäеëены по всеìу ìозãу".
Посëе этоãо ìы ãотовы к pассìотpениþ тоãо,

как пpибëизитеëüно функöиониpует ìозã. Так как
ìозã явëяется поëифункöионаëüныì устpойствоì,
опиøеì пpинöипы еãо pаботы в некотоpых pазëи-
÷аþщихся pежиìах. Пpежäе всеãо, это связано с теì,
÷то ìноãие пpоöессы пpоисхоäят оäновpеìенно иëи
паpаëëеëüно, напpиìеp, обpаботка поступаþщей
инфоpìаöии, воспоìинания, ìыøëение, упpавëе-
ние pазëи÷ныìи систеìаìи оpãанизìа, пpи÷еì не-
котоpые осознанно (с у÷астиеì опpеäеëенных
стpуктуp ìозãа, по-виäиìоìу ãиппокаìпа [1]),
а äpуãие — нет (без их у÷астия). Множество pежи-
ìов pаботы свойственно и äëя pазëи÷ных систеì
ìозãа, а то÷нее фоpìиpуþщих их нейpонных öе-
пей. Боëее тоãо, поëифункöионаëüностüþ хаpакте-
pизуþтся не тоëüко нейpонные попуëяöии, но и
саìи нейpоны [2]. В этоì, с оäной стоpоны, оãpоì-
ная сëожностü анаëиза, а с äpуãой стоpоны, — впе-
÷атëяþщая ãибкостü в pаботе ìозãа.
Можно усëовно выäеëитü тpи типа pежиìа pа-

боты ìозãа как набоpа неëинейных эëектpи÷еских
öепей, а иìенно: 1) пpи внеøнеì возäействии; 2)
без внеøнеãо возäействия (внутpенний); 3) сìе-
øанный. Пpи этоì все отäеëüные pежиìы pаботы
ìозãа, вкëþ÷ая воспpиятие, воспоìинание, ìыø-
ëение и äpуãие психи÷еские функöии, относятся к
оäноìу из указанных типов. Боëее тоãо, ëþбой
спеöифи÷еский pежиì pаботы ìозãа явëяется pе-
зуëüтатоì пpохожäения эëектpи÷ескоãо сиãнаëа
(сиãнаëов) по соответствуþщеìу набоpу эëектpи-
÷еских öепей, пpи÷еì основныìи возìожныìи
опеpаöияìи явëяþтся: сpавнение, коäиpование,
äекоäиpование, коìанäа к äействиþ, ìоäифика-
öия нейpонных öепей.
К пеpвоìу типу pежиìов относится обpаботка

сенсоpной инфоpìаöии. Уже отìе÷аëосü, ÷то по-
сëе поëу÷ения инфоpìаöии сенсоpныìи pеöепто-
pаìи она конвеpтиpуется в эëектpи÷еские сиãнаëы
с pазëи÷ныìи пpеобpазованиями1 (äекоìпозиöия и
т. п.), т. е. пpоисхоäит кодиpование сиãнаëа в pе-

зуëüтате еãо иеpаpхи÷еской обpаботки. Даëее пpо-
исхоäит пpохожäение эëектpи÷ескоãо сиãнаëа по
нейpонныì öепяì паìяти в pазëи÷ных у÷астках
ìозãа (в основноì в коpе ãоëовноãо ìозãа). Ввиäу
неëинейности öепей и их такоãо äиффузионноãо
pаспоëожения, в ìозãе возìожна как äивеpãенöия,
так и конвеpãенöия в pаспpостpанении эëектpи÷е-
скоãо сиãнаëа. В коне÷ноì итоãе поиск осуществ-
ëяется в pезуëüтате опеpаöии сpавнения поступив-
øеãо коäиpованноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа с ин-
фоpìаöией, закоäиpованной öепяìи. В сëу÷ае совпа-
äения с опpеäеëенной степенüþ то÷ности пpоисхоäит
как бы pезонанс, и объект опознан. А есëи нет? Иëи
нет тpебуеìоãо совпаäения? В этоì сëу÷ае пpини-
ìается команда к действию, в ÷астности зäесü2,
о необхоäиìости модификации нейpонных цепей в
соответствуþщих у÷астках, т. е. новое äопоëни-
теëüное коäиpование в öепях. Заìе÷у, ÷то отëи÷ие
ìожет бытü ìаëо существенныì, так как совпаäа-
þт наибоëее важные пpизнаки. И в этоì сëу÷ае
объект также опознан, но ìожет бытü все же äана
коìанäа на ìоäификаöиþ öепей. В pезуëüтате та-
кой иеpаpхи÷ески-äиффузной обpаботки эëектpи÷е-
скоãо (внеøнеãо) сиãнаëа в ìозãе и pеаëизуется ìас-
совый паpаëëеëизì пpи обpаботке поступаþщей
сенсоpной инфоpìаöии, напpиìеp пpи pаспознава-
нии обpазов. Так как эëектpи÷еские сиãнаëы pас-
пpостpаняþтся äостато÷но быстpо, то саìа пpоöеäу-
pа паpаëëеëизìа в обpаботке инфоpìаöии хаpакте-
pизуется о÷енü высокой эффективностüþ. Посëеä-
нее отìе÷аëосü ìноãиìи иссëеäоватеëяìи ìозãа.
Ко втоpоìу типу pежиìов pаботы ìозãа относят-

ся воспоìинания. Соãëасно пpинятой интеpпpета-
öии это пpохожäение эëектpи÷ескоãо сиãнаëа, ини-
öииpованноãо саìиì ìозãоì (поэтоìу внутpенний
pежиì), по соответствуþщиì (опpеäеëенныì в пpо-
стpанстве и во вpеìени) öепяì паìяти, в котоpых
зафиксиpованы äанные события, т. е. пpоисхоäит
декодиpование (внутpеннеãо) сиãнаëа. Тут уìестно
напоìнитü, ÷то искусственныì эëектpи÷ескиì pаз-
äpажениеì ìозãа (опpеäеëенных у÷астков) ìожно
вызватü не тоëüко воспоìинания, но и äpуãие пси-
хи÷еские pеакöии (сì. pанее), ÷то уäаваëосü поëу-
÷итü ìноãиì иссëеäоватеëяì äаже с испоëüзованиеì
äостато÷но ãpубой эëектpоäной техники (сì. äаëее).
Поäобное воспоìинанияì пpоисхоäит и пpи

ìыøëении, оäнако, как пpавиëо, с не стоëü жест-
киìи связяìи, как в пеpвоì сëу÷ае äëя стpоãо оп-
pеäеëенных событий. Поэтоìу ìноãие акты ìыс-
ëитеëüной äеятеëüности ìоãут бытü также отнесе-
ны ко втоpоìу типу pежиìов pаботы ìозãа, т. е.
внутpеннеìу. Пpиpоäа и зäесü пpоäеìонстpиpова-
ëа своþ ãениаëüностü, так как и эта äеятеëüностü
хаpактеpизуется о÷енü высокой эффективностüþ и
эконоìи÷ностüþ. Итак, мысль — это декодиpование

 1 Этот теpìин äостато÷но общий и еãо ìожно испоëüзоватü
äëя описания по÷ти всеãо, ÷то пpоисхоäит в ìозãе с эëектpи÷е-
скиìи сиãнаëаìи. Поэтоìу pанее выäеëены и äаëее употpебëя-
þтся боëее конкpетные понятия.

 2 Коìанäа к äействиþ ìожет бытü поäана и посëе опозна-
ния объекта, напpиìеp, к äвижениþ и т. п.
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(внутpеннее воспpоизведение) электpического сигна-
ла (сигналов), иницииpованного самим мозгом и пpо-
ходящего по pазличным нейpонным цепям мозга соот-
ветствующей пpостpанственно-вpеменной конфигу-
pации. Сëеäоватеëüно, ìысëü — это своеобpазный
обpатный пpоöесс по отноøениþ к обpаботке по-
ступаþщей инфоpìаöии (пpяìой пpоöесс), кото-
pый иниöииpуется, по-виäиìоìу, в основноì ко-
pой ãоëовноãо ìозãа, т. е. по нейpонныì öепяì
пpохоäят токи и возникаþт обpазы, понятия и т. п.
в pезуëüтате äекоäиpования инфоpìаöии, соäеpжа-
щейся в соответствуþщих нейpонных öепях. А это
озна÷ает, ÷то ìы в основноì ìысëиì "øабëонаìи",
закоäиpованныìи в иìеþщихся эëектpи÷еских öе-
пях пеpвоãо типа. И в этоì оãpоìная эффектив-
ностü и эконоìи÷ностü pаботы ìозãа. Пpохожäе-
ние эëектpи÷ескоãо (äостато÷но быстpоäействуþ-
щеãо1) сиãнаëа ìожет пpоисхоäитü как бы "ска÷-
каìи" ìежäу pазëи÷ныìи öепяìи, т. е. не стоëü
оpãанизованныì (иноãäа äостато÷но хаоти÷ескиì)
обpазоì, как пpи воспоìинаниях. Потpясаþщее
ìноãообpазие ìысëитеëüной äеятеëüности äаже в
этоì сëу÷ае ìожет pеаëизовыватüся всëеäствие ко-
ëоссаëüноãо ÷исëа таких öепей.
По÷еìу же иìенно ìысëитеëüная äеятеëüностü

вызывает так ìноãо äискуссий и споpов в ëитеpа-
туpе? Кpоìе öеëесообpазности испоëüзования пpиве-
äенной эëектpонной интеpпpетаöии в pаботе ìозãа,
автоp также виäит нескоëüко объективных пpи÷ин.
Во-пеpвых, внутpеннее воспpоизвеäение пpи ìысëи-
теëüной äеятеëüности пpоисхоäит закоäиpованной
инфоpìаöии, т. е., стpоãо ãовоpя, ëиøü коìпактно
отpажаþщей поëу÷еннуþ pанее боëее поëнуþ ин-
фоpìаöиþ о äействитеëüности и пpеобpазованнуþ.
Во-втоpых, необхоäиìо у÷итыватü отìе÷енное pанее
постоянное "насëоение" инфоpìаöии. В pезуëüтате
созäается иëëþзия ÷еãо-то необы÷ноãо, таинствен-
ноãо, непостижиìоãо.
О÷енü интеpесныì остается вопpос о возìожно-

сти ìоäификаöии нейpонных öепей в пpоöессе ìыс-
ëитеëüной äеятеëüности. Есëи отpиöатü такуþ воз-
ìожностü, то ìы ìысëиì тоëüко "øабëонаìи" иëи
"стеpеотипаìи". Это, кстати, соãëасуется с инфоpìа-
öией ìноãих иссëеäоватеëей ìозãа о тоì, ÷то он ÷ас-
то äоäуìывает иëи поäãоняет свое pеøение, виäение
поä уже иìеþщееся2 (сì., напpиìеp, [1, 15, 27, 33]).
Хо÷ется, оäнако, веpитü, ÷то в пpоöессе твоp÷е-
ской pаботы, хотя бы в некотоpых сëу÷аях, ìожет
пpоисхоäитü опpеäеëенная ìоäификаöия (не обя-
затеëüно возникновение новых связей, сì. pанее)
öепей, как пpи pеаëüноì внеøнеì возäействии,
нау÷ении3. Зäесü уìестно также отìетитü боëüøие

возìожности в pаботе и саìих неëинейных эëек-
тpи÷еских öепей пеpвоãо типа без ìоäификаöии,
напpиìеp, пpи поäа÷е pазëи÷ных вхоäных сиãна-
ëов на нейpонные öепи.
В то же вpеìя из психоëоãии известно, ÷то твоp-

÷еский пpоöесс ìожет бытü пpеäставëен в виäе ÷е-
тыpех этапов [27]: 1) поäãотовка; 2) инкубаöия; 3)
инсайт (пpосветëение); 4) пpовеpка. Впоëне воз-
ìожно, ÷то в пеpиоä инкубаöии как pаз и пpоис-
хоäит ìоäификаöия нейpонных öепей иëи пеpебоp
по ниì, хотя посëеäний, по кpайней ìеpе, в pяäе
сëу÷аев, боëее быстpый пpоöесс. Коãäа фоpìиpу-
ется необхоäиìый набоp нейpонных öепей, кото-
pый отpажает pеøение изу÷аеìой пpобëеìы, и
пpоисхоäит инсайт (озаpение) в pезуëüтате пpохо-
жäения по неìу эëектpи÷ескоãо сиãнаëа.
Такиì обpазоì, обы÷но мышление — это внут-

pеннее воспpиятие человеком закодиpованной в са-
мом же мозге инфоpмации.
Важный сìеøанный pежиì pаботы ìозãа —

упpавëение pазëи÷ных систеì жизнеäеятеëüности
оpãанизìа с поìощüþ öепей фиксиpованноãо виäа
пpи поступëении внеøней инфоpìаöии. Так как
ìноãие pассìотpенные pежиìы ìоãут pеаëизовы-
ватüся паpаëëеëüно, то, стpоãо ãовоpя, типи÷ный
pежиì функöиониpования ìозãа — сìеøанный4.
Напpиìеp, ìысëитеëüная äеятеëüностü ÷асто пpо-
исхоäит пpи поступëении внеøней инфоpìаöии,
т. е. в сìеøанноì pежиìе. Ясно, ÷то в этоì сëу÷ае
ìоäификаöия нейpонных öепей возìожна. Отìе÷у
также взаиìоäействие иëи взаиìовëияние pазëи÷-
ных спеöифи÷еских pежиìов pаботы ìозãа.
Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то ноpìаëüно функ-

öиониpуþщий pазвитый ìозã, в котоpоì пpоисхо-
äят соответствуþщие пpоöессы консоëиäаöии на
основе эëектpи÷еских и хиìи÷еских пpоöессов, —
необхоäиìое, но не äостато÷ное усëовие äëя наëи-
÷ия сознания. Как пиøут ìноãие иссëеäоватеëи,
необхоäиìо также обязатеëüное взаиìоäействие с
внеøней сpеäой (сì., напpиìеp, [1, 7, 8, 13]), т. е.
пpохожäение ноpìаëüноãо öикëа pазвития в pе-
зуëüтате этоãо взаиìоäействия. Узëовые ìоìенты
такоãо взаиìоäействия быëи кpатко описаны в
pаìках эëектpонной интеpпpетаöии pаботы ìозãа.
Зäесü уìестно pассìотpетü вопpос о сëожности

набоpа нейpонных öепей ìозãа. Пpежäе всеãо, впе-
÷атëяþт öифpы [5, 9, 10, 34]: ÷исëо неpвных кëеток
1010...1012; ÷исëо синапсов 1014...1015; еще боëüøее
÷исëо ионных канаëов и ìоëекуë5, явëяþщихся
кëþ÷евыìи стpуктуpаìи. Боëее тоãо, соãëасно со-
вpеìенныì äанныì ÷исëо pазëи÷ных типов неpв-
ных кëеток "несоìненно, боëüøе сотни, а ìожет

 1 В этоì пëане важна инфоpìаöия Н. П. Бехтеpевой и ее
коëëеã о соизìеpиìости по поpяäку веëи÷ин äëитеëüности иì-
пуëüсной активности нейpонов с вpеìенныìи хаpактеpистика-
ìи ìысëитеëüной äеятеëüности [2].

 2 По-виäиìоìу, это боëее типи÷но äëя пожиëых ëþäей, так
как возìожности ìоäификаöий с возpастоì ухуäøаþтся.

 3 Интеpесно заìетитü, ÷то в твоp÷ескоì пpоöессе ìноãое
выãëяäит иìенно как своеобpазное саìонау÷ение, т. е. как бы
÷асто без внеøнеãо возäействия.

 4 В этоì пëане внутpенний pежиì pаботы ìозãа — уäобная
иäеаëизаöия (сì. также äаëее).

 5 Окоëо 1022 на 1 сì3 [35].
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бытü, и боëüøе тыся÷и" [9]; весüìа pазнообpазныìи
ìоãут бытü и ионные канаëы [5]. Моpфоëоãи÷еские
äанные [36] свиäетеëüствуþт, ÷то и синапсы äаже
оäноãо типа äостато÷но сиëüно pазëи÷аþтся. Воз-
ìожно и оãpоìное ÷исëо связей нейpона с äpуãиìи
нейpонаìи, в ÷астности, от 1 äо 10 тыся÷ синапти-
÷еских связей и боëее [15]. Сþäа же сëеäует äобавитü
отìе÷енные pанее ìноãо÷исëенные инäивиäуаëü-
ные особенности нейpонных öепей. Так, äанные
эëектpофизиоëоãии [37] свиäетеëüствуþт, ÷то äаже
аксоны и äенäpиты не ìоãут бытü отнесены к пpо-
стыì пассивныì эëеìентаì эëектpи÷еской öепи,
потоìу ÷то иäет pеãенеpаöия потенöиаëа äействия,
возникновение спайков и т. п.
Такиì обpазоì, стpоãо ãовоpя, по÷ти нет оäина-

ковых эëеìентов, составëяþщих нейpонные öепи.
Искëþ÷ениеì, по-виäиìоìу, явëяþтся ëиøü оäно-
типные ионные канаëы, фоpìиpуеìые соответст-
вуþщиìи ìоëекуëяpныìи стpуктуpаìи (сì. pанее).
В pезуëüтате, сëожностü набоpа этих своеобpаз-

ных эëектpи÷еских öепей пеpвоãо типа пpосто по-
тpясает1. В связи с этиì не сëу÷айны оãpоìные по-
тенöиаëüные возìожности ìозãа в запоìинании ин-
фоpìаöии. Так, стаpые оöенки объеìов паìяти
в 1015—1016 бит [12] быëи, по-виäиìоìу, изëиøне
оптиìисти÷ескиìи по сpавнениþ с совpеìенны-
ìи — 109—1012 бит [1]. И теì не ìенее возìожно-
сти, коне÷но же, впе÷атëяþт.

Pезуëüтатоì всеãо этоãо явëяется боëüøое pаз-
нообpазие в повеäении неëинейных эëектpи÷еских
öепей пеpвоãо типа. Во-пеpвых, уже отìе÷аëосü,
÷то они хаpактеpизуþтся äинаìи÷ескиìи pежиìа-
ìи pаботы. Так, pяäоì спеöиаëистов поä÷еpкива-
ется pазнообpазие неpвных коäов ìозãа и пеpеäа÷и
сообщений в иìпуëüсной фоpìе [2, 18, 38]. Во-
втоpых, ìноãие виäы психи÷еской, в ÷астности
ìысëитеëüной äеятеëüности, связываþтся с функ-
öиониpованиеì боëüøоãо ÷исëа (набоpа) нейpон-
ных ансаìбëей (öепей). По оöенкаì Н. П. Бехте-
pевой и ее коëëеã, "÷исëо таких звенüев2, по-виäи-
ìоìу, никак не ìенüøе тыся÷и иëи скоpее äесят-
ков тыся÷ зон" [2]. Поэтоìу важны ìоãут бытü
"коëëективные" иëи "коопеpативные эффекты" [2].
С ниìи, в ÷астности, ìожно связатü и известнуþ
"ãоëоãpафи÷ескуþ теоpиþ" функöиониpования
ìозãа [38]. Интеpесно заìетитü, ÷то поäобные коë-
ëективные эффекты бываþт важны и в сëожных
уëüтpабоëüøих ИС (УБИС) (сì., напpиìеp, [39]),
т. е. в эëектpи÷еских öепях втоpоãо типа. В pезуëü-
тате, напpиìеp, пpи pаспознавании обpазов äейст-
вие нейpонных öепей ÷асто носит как бы pезо-
нансный хаpактеp (сì. pанее). Пpостейøиì пpи-
ìеpоì явëяется функöиониpование кëеток поëо-
сатой коpы пpи обpаботке опти÷еских сиãнаëов.

Они как pаз наибоëее сиëüно и pеаãиpуþт на оп-
pеäеëенный стиìуë [5].
В этоì пëане интеpес пpеäставëяþт pезуëüтаты

ìоäеëиpования пpостейøих нейpонных сетей3 ìо-
ноãpафии [19]. Оказаëосü, ÷то äëя оäной сети воз-
ìожно оãpоìное ìноãообpазие в повеäении äаже в
установивøихся коëебатеëüных состояниях, пpи-
÷еì äëя этоãо не обязатеëüна ìоäификаöия синап-
ти÷еских связей. Так ÷то äаже оäна сетü без ìоäи-
фикаöии ìожет хpанитü оãpоìное ÷исëо обpазов.
В этой pаботе äëя коëüöевых нейpонных сетей
(оäин из возìожных ваpиантов) с äостато÷но сеpü-
езныìи упpощенияìи быëо пpоиëëþстpиpовано в
pезуëüтате ка÷ественноãо анаëиза с испоëüзовани-
еì асиìптоти÷ескоãо иссëеäования pазнообpазие
возìожных pежиìов их функöиониpования, ìно-
ãие из котоpых иìеþт биоëоãи÷еские анаëоãи. Бы-
ëа также пpоäеìонстpиpована возìожностü кpат-
ковpеìенной паìяти на коëüöевых и ëокаëüных
нейpонных сетях. Автоp с÷итает эти pезуëüтаты
важныìи, так как они иëëþстpиpуþт оäин из воз-
ìожных ваpиантов функöиониpования эëектpи÷е-
ских öепей ìозãа пpи обpаботке инфоpìаöии, на-
пpиìеp пpи pаспознавании обpазов.
Ввиäу неëинейности и pеãуëяpной ìоäифика-

öии pяäа эëектpи÷еских öепей пеpвоãо типа в них
ìоãут pеаëизовыватüся и веpоятностные ìеханиз-
ìы повеäения в зависиìости от сиãнаëа, а то÷нее
скоpее созäаþщие иëëþзиþ такоãо повеäения.
Зäесü уìестно вспоìнитü сëова ëауpеата Нобеëев-
ской пpеìии Д. Хüþбеëя [9]: "... я поäозpеваþ, ÷то
те, кто ãовоpит о сëу÷айных нейpонных сетях, не
утpужäаëи себя ознакоìëениеì с нейpоанатоìи-
ей". Дуìаþ, ÷то то÷нее зäесü ãовоpитü о "псевäо-
сëу÷айноì повеäении кëеток ìозãа" [40]. В этоì
сëу÷ае, по-виäиìоìу, тpуäнопpеäсказуеìо ìеняет-
ся состав обpабатываþщих, воспpоизвоäящих ней-
pонных öепей, т. е. ìеняется соответствуþщий со-
став эëектpи÷еской öепи из иìеþщихся эëеìен-
тов. В pезуëüтате ìожно обpазно сказатü, ÷то об-
pаботка инфоpìаöии иäет как бы "веpоятностныì
нейpонныì ансаìбëеì" [3]. Но не всеãäа. Важны и
фиксиpованные öепи (сì. pанее).
Такиì обpазоì, электpические цепи пеpвого ти-

па могут демонстpиpовать огpомное pазнообpазие в
поведении в зависимости как от входящих, так и от
пpоходящих по ним сигналов.
За÷еì же такое боãатство в повеäении? Ответ

пpеäеëüно пpост — ãиãантские объеìы вхоäной
инфоpìаöии. И, несìотpя на указанное выøе, все
же оãpани÷енные возìожности ìозãа. Известно,
÷то ìозã функöиониpует и обpабатывает оãpоìные
потоки инфоpìаöии, пpи÷еì ÷асто pаботает с не-
поëной инфоpìаöией и знанияìи. Пpи этоì pеøа-
þтся и заäа÷и, котоpые не иìеþт оäнозна÷ноãо pе-

 1 Поэтоìу, как ìне кажется, впоëне понятен äостато÷но
сëожный вопpос о äоступности инфоpìаöии [1].

 2 Иìеется ввиäу "жестких и ãибких звенüев ìозãовых сис-
теì" [2].

 3 Автоp уìыøëенно зäесü испоëüзует теpìин "нейpонные
сети", хаpактеpный äëя pабот по искусственноìу интеëëекту и
испоëüзуеìый в öитиpуеìой ìоноãpафии.
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øения. С äетства ÷еëовек у÷ится pаботатü в таких
сëожных усëовиях и боëее иëи ìенее успеøно
спpавëяется с pеøениеì поäобных заäа÷ (боëü-
øинство ноpìаëüных ëþäей). Пpежäе всеãо уäает-
ся это на основе существенных объеìов закоäиpо-
ванной в ìозãе инфоpìаöии и äостато÷но опеpа-
тивной пpи этоì обpаботке поступаþщей и иìеþ-
щейся инфоpìаöии с испоëüзованиеì
эëектpи÷еских сиãнаëов. Эконоìи÷ностü же ее со-
хpанения (и оäновpеìенно эффективностü пpи об-
pаботке) äостиãается всëеäствие ìноãо÷исëенноãо
иеpаpхи÷ескоãо коäиpования инфоpìаöии в pаз-
ëи÷ных систеìах ìозãа. Иìенно ãиãантские объ-
еìы вхоäной инфоpìаöии и явëяþтся своеобpаз-
ныì "äвиãатеëеì" (иниöиатоpоì) эвоëþöии.
В связи с такиìи потокаìи инфоpìаöии автоp

с÷итает, ÷то сон иìеет, пpежäе всеãо, физиоëоãи÷е-
ское зна÷ение [1]. С оäной стоpоны, ìозãу нужен
пpосто отäых (опpеäеëенное восстановëение возìож-
ностей), а с äpуãой стоpоны, по-виäиìоìу, иäет pаз-
ëи÷ных виäов обpаботка (систеìатизаöия) инфоpìа-
öии (сжатие, соpтиpовка, закpепëение и т. п. [1, 25]).
Что же касается сновиäений, то этот (внутpенний1)
pежиì pаботы ìозãа, скоpее всеãо, связан с pеëак-
саöионныìи пpоöессаìи. Во всякоì сëу÷ае, то ÷то
пpоисхоäит свиäетеëüствует о боëее хаоти÷ескоì
пpохожäении эëектpи÷ескоãо сиãнаëа по нейpон-
ныì öепяì ìозãа, т. е. не упpавëяеìоì (по кpай-
ней ìеpе ìенее упpавëяеìоì2) по сpавнениþ с
ìыøëениеì (сì. выøе). Сëеäоватеëüно, сновиäе-
ния — "хаоти÷еский pежиì" pаботы ìозãа3. Интеpе-
сен также вопpос о ìоäификаöии öепей во сне. Есëи
пpеäпоëожитü, ÷то иäет опpеäеëенная pестpуктуpи-
заöия нейpонных öепей, а вpеìени äëя этоãо äоста-
то÷но, то она также äоëжна иìетü ìесто.
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НОPЕНКОВ
Игоpь Петpович

(19.08.1933—31.12.2012)

Pеäкоëëеãия жуpнаëа "Нано- и ìикpосистеìная
техника" понесëа тяжеëуþ утpату... На 80-ì ãоäу
уøеë из жизни известный у÷еный, бëестящий пpепоäа-
ватеëü, таëантëивый оpãанизатоp и заìе÷атеëüный ÷е-
ëовек, ÷ëен pеäкоëëеãии жуpнаëа — Игоpь Петpович
Ноpенков.
Основатеëü и äо посëеäнеãо вpеìени pуковоäитеëü

кафеäpы систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpования
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, Засëуженный äеятеëü науки
и техники PФ, ëауpеат Госуäаpственной пpеìии
СССP, акаäеìик PАЕН, äоктоp техни÷еских наук,
оäин из веäущих спеöиаëистов в обëасти совpеìенных
коìпüþтеpных и инфоpìаöионных техноëоãий, Иãоpü
Петpови÷ внес неоöениìый вкëаä в pазвитие pоссий-
ской науки и обpазования.

И. П. Ноpенков pоäиëся 19 авãуста 1933 ã., в 1960 ã. закон÷иë Пpибоpостpоитеëüный факуëüтет МВТУ
иì. Н. Э. Бауìана (ныне МГТУ иì. Н. Э. Бауìана) по спеöиаëüности "Матеìати÷еские ìаøины". В 1964 ã.
ãpуппой сотpуäников кафеäpы "Эëектpонные вы÷исëитеëüные ìаøины и систеìы" поä pуковоäствоì
И. П. Ноpенкова быëа созäана пеpвая оте÷ественная пpоãpаììа анаëиза эëектpонных схеì (ПАЭС), ко-
тоpая äаëа жизнü öеëоìу сеìейству соответствуþщих пpоãpаììных сpеäств äëя пpеäпpиятий pаäиоэëек-
тpонной пpоìыøëенности. В 1975 ã. за боëüøой вкëаä в теоpиþ и пpактику ìетоäов автоìатизиpованноãо
пpоектиpования эëектpонных схеì Иãоpü Петpови÷ быë уäостоен Госуäаpственной пpеìии СССP.
Иãоpü Петpови÷ явëяëся оäниì из пионеpов коìпüþтеpизаöии пpоектно-констpуктоpской äеятеëüно-

сти, pуковоäитеëеì оäной из веäущих оте÷ественных øкоë в обëасти ìоäеëиpования и оптиìизаöии.
В 1980 ã. И. П. Ноpенковыì быëа сфоpìуëиpована конöепöия ìноãоаспектноãо ìоäеëиpования, котоpая
в äаëüнейøеì посëужиëа основой äëя созäания не иìеþщеãо в то вpеìя анаëоãов в ìиpе унивеpсаëüноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя ìоäеëиpования и анаëиза äинаìи÷еских систеì с физи÷ескиìи pазноpоä-
ныìи эëеìентаìи. Эти pезуëüтаты позвоëиëи pазpаботатü еäинуþ ìетоäоëоãиþ пpепоäавания стуäентаì pаз-
ëи÷ных спеöиаëüностей основ автоìатизиpованноãо пpоектиpования. В посëеäние äесятиëетия в pаботах
И. П. Ноpенкова все боëüøее вниìание уäеëяëосü пpобëеìаì автоìатизаöии тpуäно фоpìаëизуеìых пpо-
ектных пpоöеäуp стpуктуpноãо синтеза на основе испоëüзования совpеìенных инфоpìаöионных техноëоãий.
И. П. Ноpенков в 1982 ã. основаë в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана оäну из пеpвых оте÷ественных кафеäp в

обëасти систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpования, котоpая заниìает веäущее ìесто в систеìе поäãо-
товки высококваëифиöиpованных спеöиаëистов в обëасти автоìатизаöии пpоектиpования. В 1999 ã. он
пpиняë у÷астие в оpãанизаöии наøеãо жуpнаëа, котоpый за эти ãоäы стаë всеpоссийской тpибуной äëя
спеöиаëистов в обëасти ìикpосистеìной техники и нанотехноëоãий.
Все знаëи И. П. Ноpенкова как высокоинтеëëеãентноãо у÷еноãо, котоpоãо отëи÷аëи øиpокий нау÷ный

кpуãозоp, постоянное стpеìëение äвиãатüся впеpеä, äобpожеëатеëüностü, отзыв÷ивостü. В паìяти äpузей
и коëëеã он останется о÷енü светëыì ÷еëовекоì.

Pедколлегия и pедакция жуpнала 
выpажают глубокое соболезнование pодным и близким покойного. 

Вечная память о Игоpе Петpовиче Ноpенкове навсегда сохpанится в наших сеpдцах.

ÏÀÌßÒÈ ÊÎËËÅÃÈ È ÒÎÂÀÐÈÙÀ
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On February 29, 2011 at scientific session of Department of nanotechnologies and information technologies
(DNIT) of Russian academy of sciences (RAS) were discussed the problems of projecting, construction and pro-
ducing of nanoelectromechanical and microeletromechanical systems (NEMS and MEMS). Much attention was
payed for technologies of deep plasmatic treatment of MEMS structures with wide spectrum of aspect relations,
producing of vibroacustic micromechanical systems with fibre-optic information channel, quantum informatics of
NEMS, superhiqhfrequansy (SHF) systems on crystal with MEMS components on nanogeterostructures in gallium
arsenide and technological bases of producing of microconvertors of moving parameters on bases of principles of
masse transportation in electrochemical microsystems.
Keywords: Russian academy of sciences (RAS), Department of nanotechnologies and information technologies (DNIT)
of RAS, technologies of deep plasmatic treatment of MEMS structures, wide spectrum of aspect relations, producing
of vibroacustic micromechanical systems, fiber-optic information channel, quantum informatics of NEMS, superhiqh-
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Pronin I. A., Averin I. A., Dimitrov D. T., Krasteva L. K., Papazova K. I., Chanachev A. C. Research the sensitivity to
Ethanol Junctions ZnO—ZnO:Fe Based on Thin Nanostrucjured Films Obtained by Sol-Gel-Technology. . . . . . . . . . . . . 6
This paper investigates the sensitivity to ethanol-based homojunction nanostructured layers ZnO—ZnO: Fe, obtained
by the sol-gel technique. As the response was measured thermal electromotive force virtual thermocouple hot end of
which is a contact on the ZnO layer near the interface of ZnO/ZnO:Fe, and the cold — contact on the surface of
ZnO:Fe. Found that the maximum sensitivity have samples, the top layer which is formed by two or three dives into
the sol. The trend of the temperature dependence of the response depends strongly on the thickness of the upper layer.
Keywords: nanostructured thin films of ZnO, ZnO doped with Fe, gas sensor

Bodunov D. S., Gavrilenko V. P., Zablotskiy A. V., Kuzin A. A., Kuzin A. Yu., Mityukhlyaev V. B., Rakov A. V.,
Todua P. A., Filippov M. N. Calibration of Transmission Electron Microscopes Using the "10030—2011" Reference
Material  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
We present the results of calibration of an JEM-2100 transmission electron microscope using the "10030—2011"
reference material at nominal microscope magnification of 30000. The reference material was developed and
manufactured in the Center for Surface and Vacuum Research. In the course of calibration, relative expanded
measurement uncertainty (for a coverage factor of k = 2) was equal to 0,5 %.
Keywords: reference material, transmission electron microscope, calibration, uncertainty of measurements at cali-
bration 

Ponomarev D. S. Manufacturing of InAlAs/InGaAs/InAlAs Nanoheterostructures Based on InP Wafers . . . . . . . . . 14
Both theoretically and experimentally are studied band structures of the nanoheterostructures InAlAs/InGaAs/InP with
single and composite quantum wells (QW). The Shottky — gate FET with ft = 110 Ghz has been also developed.
Keywords: nanoheterostrucure, A3B5 semiconductors, molecular-beam epitaxy, field effect transistor with Shottky gate

Minakov A. V., Yagodnicyna A. A., Lobasov A. S, Rudyak V. Ya., Bilsky A. V. Experiment Calculated Investigation of
fluids Mixing in T-Channel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
In this article fluid flow and mixing regimes in T-type micromixer in wide range of Reynolds numbers were in-
vestigated. Numerical modelling and experimental micro-PIV and micro-LIF methods were used. The structure
of the flow and its influence on mixing was studied. The dependences of the friction factor and mixing efficiency
on the Reynolds number were obtained. Sharp increase of mixing efficiency in the transition from symmetric to
asymmetric flow regime at steady-state flow was shown.
Keywords: microchannels, MEMS technologies, micro-PIV, micro-LIF, CFD

Milkin S. S., Starodubov A. V., Herman S. V., Markin A. V., Gorin D. A., Wenig S. B., Kalinin Yu. A. Pecu-
liarities of Measurement Technique of Colloidal and Emulsion Systems at Microwave Frequencies  . . . . . . . . . . . . 22
The peculiarities of technology to measure the properties of colloidal and emulsion systems at microwave fre-
quencies have considered. A number of coaxial measuring cells have designed. The optimization of coaxial measu-
ring cells design for studies in the frequency range of 9 kHz to 3 GHz have carried out. The results of measurements
of the reflection and transmission electromagnetic waves coefficients for test samples of oil, kerosene, colloidal so-
lution of iron oxide, the inverse emulsion (water / kerosene) with iron oxide nanoparticles have considered.
Keywords: colloid and emulsion systems, the interaction of electromagnetic waves with matter, physical experiment

Latokhin D. V., Voronkov E. N. Numerical Modeling of Microplasma Breakdown in  Semiconductor Structures  . . 26
In this paper we report the numerical simulation of microplasmas in disordered semiconductor structures under con-
ditions similar to those of microplasma breakdown in films of As2Se3, one of the chalcogenide vitreous semiconduc-
tors. The model allows describing the process of microplasma breakdown in amorphous films.
Keywords: semiconductor, microplasma, conductivity, breakdown
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Amelichev V. V., Aravin V. V., Belov A. N., Krasyukov A. Yu., Reznev A. A., Saurov A. N. Developing Integral Com-
ponents for the Amplification of Magnetic Signal in Wireless MEMS Based on Magnetoresistive Elements . . . . . . . . . 29
The results of the integral components of a magnetic signal amplification based on films permalloy. The methods
to increase the sensitivity of magnetoresistive transducers and construction on their wireless MEMS-based mag-
netic coupling to transfer information over short distances. The results of simulation of the magnetic field in per-
malloy strips. The results of the formation of a magnetic field concentrator 10—11 micron thickness using elec-
trochemical deposition.
Keywords: wireless mems, integrated microstructure, component gain, concentrators, magnetic field, the magnetic
coupling, permalloy, thin films and construction principles of electronic component base, electrochemical deposition
Novikov S. G., Gurin N. T., Berintsev A. V., Rodionov V. A., Shtan’kо A. A. Semiconductor Photoconverters of
Coordinates and Angles with Negative Differential Conduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
The present work concerns functional semiconductor photoconverters of coordinates and angles with negative dif-
ferential conduction (NDC) devised on the base of a combined unit with NDC, and two types of semiconductor
position-sensitive photodetectors — linear and arc geometry. The results of comparative experimental studies are
presented. Potential fields of application are defined.
Keywords: photoconverter, coordinate photosensitivity, negative differential conduction
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of Magnetic Field with Planar Excitation Coil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
The piezoelectric sensor of permanent magnetic field using combination of the Ampere force, the piezoelectric ef-
fect, and acoustic resonance was fabricated and investigated. The sensor is a bimorph lead zirconate titanate plate
fixed at one end with a planar electromagnetic coil at the other end. The piezoelectric bimorph generates an ac
voltage which magnitude is proportional to the applied magnetic field while ac current of the frequency equal to
the frequency of bending oscillation of the plate passes through the coil. The sensor has a sensitivity of ∼200
V/(A•T) in the field range of ∼10–7...0,3 T and the temperature range of 220—370 K.
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Simulation results of thermal strain influence on the frequency characteristics of the resonant pressure sensor (RPS) have
been presented. A strong dependence of resonance frequency temperature sensitivity of the RPS on the thickness of sili-
con dioxide films used in the sensors manufacture process has been shown. Thermo-compensation method of the reso-
nant element with the membrane back-side silicon dioxide film has been suggested.
Keywords: resonant pressure sensor, thermal strains, finite element method
Abramov I. I. The Brain is an Object of Organic Hybrid Nanoelectronics, or Another Point of View. Part II. . . . . . . . 45
A new interpretation of human brain as an organic hybrid nanoelectronics object created by Nature is presented. The
nearest analogue in artificial electronics is an integrated circuit of micro- and nanoelectronics. Therefore the comparison
of the neuronal circuits of the brain with integrated circuits was made and their basic differences were determined. The
proposed interpretation and its consequences allow, on the one hand, to analyze the principles of the brain functioning
more deeply, and, on the other — to suggest a complex approach of brain investigation, based on multilevel simulation
combined with experimental methods. In the part II the answer to the following question is presented: "How does the
brain function from the point of view of a specialist in electronics?"
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