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ÝËÅÊÒPÎÏPÎÂÎÄßÙÈÅ ÑËÎÈ 
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ 
ÍÀÍÎÌÀÒÅPÈÀËÎÂ 
Ñ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÌÈ 
ÓÃËÅPÎÄÍÛÌÈ ÍÀÍÎÒPÓÁÊÀÌÈ

Уãëеpоäные нанотpубки (УНТ), как и сëои, пëен-
ки и пpовоäники, изãотовëенные на их основе, иìе-
þт боëее высокие ìехани÷еские хаpактеpистики по
сpавнениþ с ìетаëëи÷ескиìи нанопpовоäникаìи
(особенно по пpо÷ности на pазpыв и по зна÷ениþ

ìоäуëя упpуãости). Действитеëüно, äëя УНТ отноøе-
ние пpоизвоäной пpо÷ности на pазpыв (∼10 ГПа)
и уäеëüной эëектpопpовоäности (σ ≈ 102 кСì/ì)
к пëотности ìатеpиаëа на нескоëüко поpяäков вы-
øе таковых äëя ìеäных иëи аëþìиниевых пëенок
и пpовоäников, ÷асто испоëüзуеìых в ìикpоэëек-
тpонике. Напpиìеp, в ìеäных нанопpовоäах äос-
тиãается на нескоëüко поpяäков боëее низкое пpе-
äеëüное зна÷ение пëотности тока J m 106 А/сì2,
÷еì в пpовоäах из УНТ (J l 108 А/сì2), пpи кото-
pоì на÷инается pазpуøение ìатеpиаëа. Опытные
обpазöы кабеëя на основе ìноãосëойных УНТ
(МУНТ), ëеãиpованных йоäоì, обëаäаþт высокой
токонесущей способностüþ поpяäка ∼105 А/сì2

пpи коìнатной теìпеpатуpе [1], ÷то сpавниìо с
констpукöионной токонесущей способностüþ ка-
беëей на основе свеpхпpовоäящих ìатеpиаëов с pа-
бо÷ей теìпеpатуpой жиäкоãо азота [2].

Pеаëизованная в экспеpиìентах уäеëüная пpо-
воäиìостü сëоев на основе УНТ зна÷итеëüно усту-
пает pас÷етныì зна÷енияì как äëя инäивиäуаëü-
ных оäносëойных УНТ (ОУНТ), так и инäивиäу-
аëüных МУНТ (σ l 108 Сì/ì). Эëектpи÷еские свой-
ства МУНТ сиëüно зависят от ìноãих фактоpов, в
тоì ÷исëе от способа их изãотовëения, о÷истки и ас-
пектноãо отноøения a = l0/d0, ãäе l0 и d0 — äëина и
äиаìетp нанотpубки соответственно [3].
В pаботе ставиëасü заäа÷а выяснения вëияния

äействия ëазеpноãо изëу÷ения на уäеëüнуþ пpово-
äиìостü сëоев наноìатеpиаëов, соäеpжащих коì-
позиöиþ ìатpиöа—ãеëü на основе каpбоксиìетиë-
öеëëþëозы (КМЦ), напоëнитеëü — МУНТ с pаз-
ëи÷ныìи зна÷енияìи a. Иссëеäоваëисü сëои коì-
позиöионных наноìатеpиаëов, нанесенные на
поäëожки из покpовноãо стекëа (ПС) и кpеìния со
сëоеì оксиäа кpеìния (Si/SiO2).
Пpи изãотовëении МУНТ испоëüзоваëся биìе-

таëëи÷еский катаëизатоp Fe—Mo/MgO. Синтез
МУНТ пpотекаë пpи теìпеpатуpе t ≈ 900 °C в по-
токе Ar и CH4 в те÷ение 30...40 ìин [4]. Ваpüиpо-
вание äëитеëüности синтеза и техноëоãи÷ескоãо
ìаpøpута позвоëяет поëу÷итü МУНТ с pазëи÷ны-
ìи äëинаìи (m1 ìкì и l 10 ìкì). Дëя типа I
МУНТ зна÷ение d0 нахоäится в пpеäеëах 4...20 нì
пpи сpеäнеì äиаìетpе ∼8 нì и a ≈ 80. Дëя типа II
МУНТ d0 ≈ 10...60 нì, хаpактеpный äиаìетp
∼40...50 нì, a ≈ 200. Пpивеäенные показатеëи оöе-
ниваëи путеì анаëиза изобpажений, поëу÷енных
на пpосве÷иваþщеì эëектpонноì ìикpоскопе.
В экспеpиìентах испоëüзоваëи эëектpопpово-

äящий ãеëü (ЭПГ) в виäе воäноãо pаствоpа каpбок-

Поступила в pедакцию 11.02.2013

Исследована удельная электpопpоводность слоев
композиционных наноматеpиалов микpометpовых pаз-
меpов, состоящих из каpбоксиметилцеллюлозы и много-
слойных углеpодных нанотpубок с pазличными аспектны-
ми отношениями. Ультpадиспеpсная водная суспензия
наносилась методом шелкогpафии на подложки из по-
кpовного стекла и кpемния со слоем оксида кpемния.
Электpопpоводность измеpялась четыpехзондовым ме-
тодом. Для слоев в интеpвале толщин 0,5...10 мкм наи-
большая удельная объемная пpоводимость составила
∼350 См/м. Описаны некотоpые аспекты увеличения
электpопpоводности под действием лазеpного излучения.
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сиìетиëöеëëþëозы (∼4 ìас. % КМЦ), уäеëüная эëек-
тpопpовоäностü котоpоãо σ составëяëа ∼0,4 Сì/ì пpи
теìпеpатуpе t = 25 °C в эëектpи÷ескоì поëе с напpя-
женностüþ ∼100 В/ì. ЭПГ сëужиë ìатpиöей äëя соз-
äания эëектpопpовоäящеãо коìпозиöионноãо наноìа-
теpиаëа, в котоpый äобавëяëся напоëнитеëü МУНТ.
Pабо÷ая воäная äиспеpсия, состоящая из ЭПГ и
МУНТ, поëу÷аëасü посëе нескоëüких пpоöеäуp пеpе-
ìеøивания в ìаãнитной ìеøаëке и УЗ ванне [5].
Воäнуþ äиспеpсиþ с 4 ìас. % КМЦ + 5 ìас. %

МУНТ наносиëи на поäëожки ПС и Si/SiO2 ìето-
äоì øеëкоãpафии. На кажäой поäëожке pяäоì нано-
сиëи äва сëоя (обpазöы) пpяìоуãоëüной фоpìы с pаз-
ìеpаìи стоpон 20 Ѕ 10 ìì, pазäеëенные поëосой øи-
pиной 1 ìì. Оба сëоя иìеëи пpибëизитеëüно оäина-
ковуþ тоëщину в интеpваëе 1...10 ìкì. Сpазу посëе
нанесения, коãäа сëои еще быëи вëажныìи (пеpе-
хоäное "вëажное состояние"), оäин из них накpыва-
ëи светонепpониöаеìой пëастинкой, а втоpой поä-
веpãаëи äействиþ непpеpывноãо ëазеpноãо изëу÷ения
(ЛИ) с пëотностüþ ìощности ws ≈ 0,2 Вт/сì2 и äëи-
ной воëны ãенеpаöии 970 нì в те÷ение 5 ìин. По-
сëе суøки сëоев ("высуøенное состояние") на них
пpовоäиëи эëектpи÷еские изìеpения.
Пpовоäиìостü обpазöов изìеpяëи ÷етыpехзонäо-

выì ìетоäоì. Тоëщину d сëоев на поäëожках оöени-
ваëи интеpфеpенöионныì и ìикpоìетpи÷ескиì ìе-
тоäаìи. Во всех сëу÷аях относитеëüная поãpеøностü
веëи÷ины d не пpевосхоäиëа 10...15 %. Зна÷ения d
äëя иссëеäованных сëов составëяëи ∼1...10 ìкì.
В табëиöе пpивеäены σ и отноøения ΔσL/σ =

= [σL – σ]/σ äëя сëоев на поäëожках ПС äëя обоих
типов МУНТ. Зäесü σL — зна÷ение пpовоäиìости
посëе возäействия ЛИ на сëои, котоpые нахоäиëисü
в пеpехоäноì (вëажноì) состоянии. Зна÷ения σ, σL и
ΔσL/σ äëя обpазöов с pазëи÷ныìи тоëщинаìи в ин-
теpваëе 1...5 ìкì отëи÷аëисü в пpеäеëах ±22 %.
Важныì явëяется то, ÷то в сëоях, поëу÷енных

посëе ЛИ с ws = 0,2 Вт/сì2, зна÷ения σ увеëи÷и-
ваþтся на ΔσL/σ ≈ 13...20 %, относитеëüно необëу-
÷енных обpазöов. Поëу÷ается, ÷то ëазеpное изëу-
÷ение какиì-то обpазоì вëияет на обpазование
сëоя, коãäа он еще нахоäится в пеpехоäноì состоя-
нии — от жиäкостноãо к твеpäоìу. Такие изìене-

ния набëþäаëисü äëя всех сëоев, состоящих из ëþ-
бых типов МУНТ и нанесенных на ëþбых поäëож-
ках (ПС иëи Si/SiO2).
По-виäиìоìу, зна÷итеëüный поëожитеëüный

эффект увеëи÷ения пpовоäиìости сëоев поä äей-
ствиеì ЛИ связан с ÷асти÷ныì стpуктуpиpованиеì
МУНТ. Действитеëüно, УНТ оpиентиpуþтся по
напpавëениþ эëектpи÷ескоãо поëя света ЛИ анаëо-
ãи÷но пpовоäящиì нитяì в äиэëектpи÷еской ìатpи-
öе [6]. Вбëизи конöа УНТ напpяженностü световоãо
поëя в ∼ma pаз боëüøе сpеäней напpяженности поëя
в ìатpиöе, ãäе коэффиöиент m ≈ 1 äëя инäивиäуаëü-
ных УНТ, снижаясü пpи их сбëижении [7].
Изìенения объеìной уäеëüной пpовоäиìости поä

äействиеì ЛИ, коãäа сëои нахоäятся во "вëажноì со-
стоянии", по-виäиìоìу, ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì. В этоì состоянии, коãäа МУНТ еще
иìеþт возìожностü повеpнутüся иëи äвиãатüся в
сëое, они боëее поäвеpжены äействиþ ЛИ. Сëеäова-
теëüно, опpеäеëенное ÷исëо МУНТ буäет оpиентиpо-
ватüся по напpавëениþ эëектpи÷ескоãо поëя ЛИ и,
соответственно, сpеäняя пpовоäиìостü сëоя äоëжна
увеëи÷итüся относитеëüно пеpвона÷аëüноãо состоя-
ния, коãäа МУНТ быëи хаоти÷ески pаспоëожены.
Вìесте с теì такие изìенения äоëжны бытü боëü-

øе в сëоях с МУНТ, äëя котоpых зна÷ения a веëики,
÷то в наøеì сëу÷ае не набëþäаëосü в пpеäеëах по-
ãpеøности экспеpиìента. Виäиìо, в сãустках МУНТ
их pеаëüные äëины становятся pавныìи поpяäка pас-
стояния ìежäу бëижайøиìи узëаìи пеpесе÷ения на-
нотpубок, ÷то äëя обоих типов МУНТ оäинаково, по-
скоëüку их конöентpаöии в наноìатеpиаëах бëизки.
Сëеäоватеëüно, pеаëüные аспектные отноøения äëя
pазëи÷ных типов МУНТ также ìаëо отëи÷аþтся äpуã
от äpуãа. Все обpазöы, поëу÷енные с ЛИ и без неãо,
пеpевеäенные в "высуøенное состояние" обëу÷аëи
ЛИ, ÷то пpивоäиëо к незна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ
зна÷ений σ, независиìо от типа МУНТ, их тоëщины
и типа поäëожек. Зависиìости σ от ws, как виäно из
pис. 1, быëи схоäны äëя всех иссëеäованных сëоев.
В этих сëу÷аях изìенения уäеëüной пpовоäиìости
поä возäействиеì ЛИ ìожно описатü паpаìетpоì
β = (Δσ/σ)/ws, ãäе Δσ — изìенение σ посëе обëу÷ения.
Наãpев сëоев поä äействиеì ЛИ (Δt m 8 °C пpи

ws = 0,2 Вт/сì2) äает опpеäеëенный вкëаä в зна÷е-
ние β, ÷то ìожно оöенитü из паpаìетpа теìпеpа-
туpной зависиìости α = (Δσ/σ)/Δt, ãäе Δσ — изìе-
нение σ в интеpваëе Δt. Типи÷ная зависиìостü σ(t)
äëя обpазöа с d ≈ 3,3 ìкì (тип I МУНТ, поäëожка
Si/SiO2) пpивеäена на pис. 2, из нее сëеäует α ≈
≈ 0,0075 (1/°C). С у÷етоì этоãо зна÷ения поëу÷ает-
ся, ÷то пpи наãpеве обpазöа на Δt ≈ 8 °C, пpоисхо-
äит относитеëüное увеëи÷ение еãо пpовоäиìости
на Δσ/σ ≈ 6 %, ÷то сопоставиìо с изìенениеì Δσ/σ ≈
≈ 2,4 % пpи ЛИ (Δσ/σ ≈ βws). Поэтоìу ìожно äо-
пуститü, ÷то в ìеханизìе изìенения пpовоäиìости
сëоев поä äействиеì ЛИ опpеäеëеннуþ pоëü иãpает
их наãpев.

Удельная проводимость образцов на подложке ПС 
без и с облучением лазером (ws = 0,2 Вт/см2)

Образöы σ, Сì/ì σL, Сì/ì [σL – σ]/σ, %

Тип I МУНТ 
(короткие)

300 ± 15 355 ± 15 18,0
335 ± 15 395 ± 15 17,8
310 ± 15 350 ± 15 12,9
315 ± 15 365 ± 15 15,9

Среäнее 315 ± 15 365 ± 15 16,2

Тип II МУНТ 
(äëинные)

290 ± 15 340 ± 15 17,2
275 ± 15 320 ± 15 16,4
370 ± 15 435 ± 15 17,6
365 ± 15 420 ± 15 15,1

Среäнее 325 ± 15 395 ± 15 16,6
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Из äанных, пpивеäенных в табëиöе, виäно, ÷то
в обpазöах, поäвеpженных пpеäваpитеëüноìу ЛИ
во "вëажноì состоянии", паpаìетp β äостиãает
90 %/(Вт/сì2). В "высуøенноì состоянии" вëия-
ние ЛИ на веëи÷ину σ ãоpазäо ìенüøе —
β m 12 %/(Вт/сì2), ÷то сëеäует из pис. 1.
Такиì обpазоì, ìеханизìы изìенения уäеëü-

ной пpовоäиìости иссëеäуеìых сëоев коìпозиöи-
онноãо ìатеpиаëа поä äействиеì ëазеpноãо изëу-
÷ения ìоãут бытü pазныìи в зависиìости от тоãо,
в какоì состоянии нахоäиëисü обpазöы. Можно
пpеäпоëожитü, ÷то в пеpвоì сëу÷ае ("вëажное со-
стояние") ëазеpное изëу÷ение осуществëяет ÷ас-
ти÷нуþ оpиентиpовку нанотpубок в сëоях и суще-
ственно увеëи÷ивает (на 90 %/(Вт/сì2)) их уäеëüнуþ
пpовоäиìостü, а во втоpоì сëу÷ае ("высуøенное со-
стояние") ëазеpное изëу÷ение не ìожет стpуктуpиpо-
ватü МУНТ (они закpепëены в ìатpиöе), а тоëüко
пеpеãpевает сëои и ÷асти÷но увеëи÷ивает
(m12 %/(Вт/сì2)) их пpовоäиìостü.
В наøеì экспеpиìенте не обнаpужена заìетная

pазниöа в пpовоäиìости сëоев на основе МУНТ,
иìеþщих отëи÷аþщиеся в 2—3 pаза аспектные от-
ноøения, ÷то возìожно явëяется сëеäствиеì хао-
ти÷ескоãо и запутанноãо pаспpеäеëения МУНТ в
иссëеäованных сëоях.

Заключение

В pаботе пpивеäена ìетоäика изãотовëения
сëоистых коìпозиöионных наноìатеpиаëов, со-
äеpжащих 4 ìас. % öеëëþëозы КМЦ и 5 ìас. %
МУНТ äвух типов, аспектные отноøения котоpых
отëи÷аëисü в 2—3 pаза. Уëüтpаäиспеpснуþ воäнуþ
äиспеpсиþ коìпозиöионноãо наноìатеpиаëа на-
носиëи ìетоäоì øеëкоãpафии на поäëожки из по-
кpовноãо стекëа и кpеìния со сëоеì оксиäа кpеì-
ния. Уäеëüная эëектpопpовоäностü сëоев коìпози-
öионных наноìатеpиаëов тоëщиной 0,5...10 ìкì,
состоящих из обоих типов МУНТ, быëа пpиìеpно
оäинакова. Уäеëüная объеìная пpовоäиìостü обpаз-
öов составëяëа ∼350 Сì/ì. Лазеpное обëу÷ение
(äëина воëны ãенеpаöии 970 нì) высуøенных обpаз-
öов в те÷ение 5 ìин с обоиìи типаìи МУНТ, неза-
висиìо от их типа, увеëи÷иваëо уäеëüнуþ объеìнуþ
пpовоäиìостü в пpеäеëах 12 %/(Вт/сì2), а в сëу÷ае
вëажных обpазöов увеëи÷ение уäеëüной объеìной
пpовоäиìости äохоäиëо äо 90 %/(Вт/сì2). В посëеä-
неì сëу÷ае, по-виäиìоìу, ëазеpное изëу÷ение в ка-
кой-то ìеpе оpиентиpует пеpвона÷аëüно хаоти÷но
pаспоëоженные МУНТ в напpавëении эëектpи÷е-
скоãо поëя световой воëны, теì саìыì увеëи÷ивая
сpеäнее зна÷ение пpовоäиìости сëоев.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpнауки PФ (госконтpакты: № 16.426.11.0043
и 16.740.11.0765, соглашение 14.В37.21.0567), Pос-
сийского фонда фундаментальных исследований (пpо-
ект № 12-08-12014/12) и Фонда содействия pазви-
тию малых фоpм пpедпpиятий в научно-технической
сфеpе (контpакт 10678p/19537).
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Pис. 1. Зависимость σ(ws) для обpазца с d ≈ 5 мкм, содеpжащего
тип I МУНТ (подложка Si/SiO2)

Pис. 2. Зависимость σ(t) для обpазца с d ≈ 3,3 мкм, содеpжащего
тип I МУНТ (подложка Si/SiO2)
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Введение

Кpеìниевые сенсоpы äавëения заниìаëи 12 %
общеãо pынка пpоäаж в 2011 ã. и, по оöенкаì спе-
öиаëистов, их äоëя за 5 ëет увеëи÷ится пpиìеpно
в 2 pаза [1]. Этоìу способствуþт потенöиаëüные
возìожности техноëоãий ìикpосистеìной техни-
ки (МСТ), успехи ìатеpиаëовеäения и äостижения
ìикpоэëектpоники, котоpые сäеëаëи возìожныì
пеpехоä от тpаäиöионных сенсоpов физи÷еских ве-
ëи÷ин к интеëëектуаëüныì.
Фунäаìентаëüнуþ pоëü в уëу÷øении соотноøе-

ния то÷ностü/стоиìостü и повыøении конкуpенто-
способности сенсоpов иãpаþт новые ìетоäы и инст-
pуìенты пpоектиpования. Пpиìенитеëüно к тензоpе-
зистивныì кpеìниевыì сенсоpаì äавëения кëþ÷евое
зна÷ение иìеет заäа÷а о pаспpеäеëении ìехани÷еских
напpяжений в упpуãоì эëеìенте. Ее pеøение, в со÷е-
тании с опpеäеëениеì äефоpìаöионных и эëектpи-
÷еских поëей в тензоpезистоpе, позвоëяет постpо-

итü общуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сенсоpа, кото-
pуþ äаëее ìожно оптиìизиpоватü.
Дëя пеpвона÷аëüных ваpиантов сенсоpов äавëе-

ния в ка÷естве ìоäеëи упpуãоãо эëеìента pассìат-
pиваëи кpуãëые иëи пpяìоуãоëüные жесткозащеì-
ëенные по контуpу пëастинки постоянной тоëщи-
ны. Pаспpеäеëение ìехани÷еских напpяжений в та-
ких стpуктуpах оказаëосü возìожныì пpеäставитü в
анаëити÷еской фоpìе, pеøая уpавнения теоpии
упpуãости ëибо напpяìуþ, ëибо ваpиаöионныì
ìетоäоì [2—5].
Втоpой этап pазвития ìоäеëей сенсоpов äавëения

связан с пpиìенениеì упpуãих эëеìентов сëожных
пpофиëей. Это пpивеëо к ÷исëенныì ìоäеëяì и по-
звоëиëо pеøитü pяä констpуктивно-ìетpоëоãи÷е-
ских заäа÷ интеãpаëüных сенсоpов [6—10]. Тpетий
этап на÷аëся с ввеäения в сенсоpы äавëения ìеза-
тензоpезистоpов.
Совpеìенные тензоpезистивные сенсоpы äавëе-

ния иìеþт в своеì составе ìезатензоpезистоpы с
äиэëектpи÷еской изоëяöией вìесто интеãpаëüных
тензоpезистоpов с p—n-пеpехоäаìи, упpуãие эëе-
ìенты pазнообpазной фоpìы и пpофиëя, изãотов-
ëенные из pазëи÷ных ìатеpиаëов (кpеìний, сап-
фиp, ìетаëë). Pазìеpы упpуãих эëеìентов иìеþт
÷еткуþ тенäенöиþ к уìенüøениþ, а тензоpезисто-
pы пеpехоäят в субìикpоìетpовый и наноìетpо-
вый äиапазон [11]. Чисëенные ìоäеëи таких сен-
соpов становятся все сëожнее и äоëжны вкëþ÷атü
связанный анаëиз ìехани÷еских и эëектpофизи÷е-
ских свойств всех эëеìентов стpуктуpы.
Моäеëи тpетüеãо покоëения ìаëо иссëеäованы

как в теоpети÷ескоì, так и в экспеpиìентаëüноì от-
ноøении. Так, особенности äефоpìаöии ìезатензо-
pезистоpов быëи пpоанаëизиpованы в pаботе [12],
вëияние эффектов ìасøтабиpования на сопpотив-
ëение pезистоpов и тензо÷увствитеëüностü — в pа-
ботах [13—15]. В настоящей статüе описаны ваpи-
ант ÷исëенной ìоäеëи новоãо типа сенсоpа и ее
экспеpиìентаëüная пpовеpка.

Численная модель

Pассìатpиваеìый ÷ип кpеìниевоãо сенсоpа
äавëения иìеет общие pазìеpы 4Ѕ4Ѕ0,44 ìì и
пpофиëиpованнуþ кваäpатнуþ ìеìбpану тоëщи-
ной H = 65 ìкì и стоpонаìи äëиной 2A = 2 ìì.
Стоpоны ìеìбpаны оpиентиpованы по напpавëе-
нияì [110] и [110]. На повеpхности в öентpаëüной
÷асти ìеìбpаны анизотpопныì тpавëениеì сфоp-
ìиpованы уãëубëения, пpеäставëяþщие собой усе-

Поступила в pедакцию 18.01.2013

Pассмотpен ваpиант тензоpезистивного сенсоpа дав-
ления с упpугим элементом (УЭ) в виде квадpатной мем-
бpаны, на планаpной стоpоне котоpой сфоpмиpованы че-
тыpе углубления. Опpеделено влияние геометpических
pазмеpов углублений на дефоpмацию УЭ и пpиведены
оценки чувствительности, нелинейности и пpочности
УЭ нового типа. Получено теоpетическое и экспеpимен-
тальное подтвеpждение увеличения чувствительности
сенсоpа давления на основе пpедложенного ваpианта УЭ
на 30 % по отношению к тpадиционным сенсоpам дав-
ления с плоской мембpаной.

Ключевые слова: тензоpезистивный сенсоp давления,
чувствительность, нелинейность, надежность, метод
конечных элементов

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È  ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ
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÷енные пиpаìиäы с основаниеì 220Ѕ220 ìкì и
ваpüиpуеìой ãëубиной, pаспоëоженные сиììет-
pи÷но относитеëüно öентpаëüных осей ìеìбpаны.
Pасстояние ìежäу уãëубëенияìи составëяет
Scave = 70 ìкì. На окисëенной повеpхности упpу-
ãоãо эëеìента (УЭ) сфоpìиpованы поëикpеìние-
вые тензоpезистоpы с pазìеpаìи 180Ѕ10Ѕ0,5 ìкì
с контактаìи 50Ѕ50 ìкì.
Чисëенное ìоäеëиpование äефоpìаöии УЭ сен-

соpа äавëения пpовоäиëи ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов с испоëüзованиеì пакета пpоãpаìì ANSYS
(11 веpсия). Моäеëü УЭ быëа пpеäставëена стpук-
туpиpованной сеткой коне÷ных эëеìентов пеpвоãо
поpяäка SOLID185 (pис. 1, а). Коне÷ный эëеìент
SOLID185 иìеет фоpìу øестиãpанника, веpøины
котоpоãо ìоãут совеpøатü пеpеìещения по кооp-
äинатаì x, y, z, он пpеäназна÷ен äëя ëинейных и
неëинейных pас÷етов äефоpìаöии тpехìеpных
стpуктуp, а также позвоëяет у÷естü анизотpопиþ уп-
pуãих свойств кpеìния. Тензоpезистивный анаëиз
поëикpеìниевых тензоpезистоpов выпоëняëи с ис-
поëüзованиеì pас÷етной сетки, составëенной из ко-
не÷ных эëеìентов втоpоãо поpяäка SOLID226. Этот
эëеìент составëен из 20 узëов, 8 из котоpых обpа-
зуþт фоpìу øестиãpанника, а остаëüные 12 нахо-
äятся на еãо pебpах. SOLID226 позвоëяет pасс÷и-
тыватü связанные заäа÷и стpуктуpноãо и эëектpи-
÷ескоãо анаëиза и иìеет по ÷етыpе степени свобо-
äы в кажäоì узëе — пеpеìещения по кооpäинатаì

x, y и z, а также узëовые потенöиаëы ϕ.
Этот эëеìент позвоëяет выпоëнятü
неëинейный pас÷ет äефоpìаöии и
pаспpеäеëения потенöиаëа в тpех-
ìеpных стpуктуpах с у÷етоì анизо-
тpопии их упpуãих и эëектpи÷еских
свойств.
Пpи ìоäеëиpовании пpо÷ност-

ных хаpактеpистик стpуктуp особое
вниìание быëо уäеëено синãуëяp-
ныì то÷каì [16], в котоpых ÷исëен-
ное pеøение носит неопpеäеëенный
хаpактеp. Синãуëяpные то÷ки возни-
каþт в ìестах pезкоãо изìенения ãео-
ìетpи÷еской фоpìы ìоäеëиpуеìой
стpуктуpы. Дëя коppектноãо опpеäеëе-
ния напpяженноãо состояния в таких
ìестах быë pеаëизован ìетоä поäìо-
äеëиpования, позвоëяþщий обойти
неопpеäеëенностü pеøения, пpеäва-
pитеëüно сãëаäив остpые кpая äву-
ãpанных уãëов. Поäìоäеëü обëасти пе-
pехоäа ìежäу ìеìбpаной и жесткой
pаìкой пpеäставëена на pис. 1, б. Поä-
ìоäеëü уãëубëений на повеpхности
ìеìбpаны пpеäставëена на pис. 1, в.
Гpани÷ные усëовия в виäе узëовых
пеpеìещений äëя поäìоäеëи накëа-
äываëи на ее общие ãpаниöы с поë-
ной ìоäеëüþ, а зна÷ения узëовых

пеpеìещений на этих ãpаниöах опpеäеëяëи ìето-
äоì тpехìеpной интеpпоëяöии pезуëüтатов пpеäва-
pитеëüно pасс÷итанной поëной ìоäеëи стpуктуpы.
Метоä поäìоäеëиpования позвоëяет выпоëнятü
pас÷еты äëя стpуктуp, ãеоìетpи÷еские pазìеpы ко-
тоpых существенно pазëи÷аþтся в пpеäеëах оäной
ìоäеëи, ÷то поpожäает пpобëеìу низкоãо ка÷ества
pас÷етной сетки. Поäìоäеëиpование позвоëяет от-
äеëüно pасс÷итатü ìакpо- и ìикpообëасти ìоäеëи
(напpиìеp УЭ и тензоpезистоpа), сøивая их pеøе-
ния на общих ãpаниöах (pис. 1, г).
Гpани÷ные усëовия, а также способ наãpужения

в ìакpоìоäеëи и поäìоäеëях, пpиìеняеìых äëя
pас÷ета äефоpìаöии упpуãоãо эëеìента и тензоpе-
зистивноãо анаëиза, также пpеäставëены на pис. 1.
Пpи ìоäеëиpовании упpуãие свойства ìонокpи-

стаëëи÷ескоãо кpеìния пpеäставëяëисü поëной ìат-
pиöей упpуãих коэффиöиентов, а поëикpистаëëи÷е-
ский кpеìний быë пpеäставëен как ìатеpиаë с изотpо-
пией упpуãих свойств. Данные по испоëüзованныì в
pас÷етах упpуãиì постоянныì и коэффиöиентаì пüе-
зосопpотивëения пpивеäены в pаботе [2].

Обсуждение pезультатов 
численного моделиpования

В пëоской кваäpатной ìеìбpане УЭ с оpиента-
öией стоpон вäоëü [110] äефоpìаöии в öентpе pав-
ны, и εx/εz = 1. Фоpìиpование систеìы из ÷етыpех

Pис. 1. Сетка конечных элементов и гpаничные условия: 
а — ìоäеëи УЭ сенсоpа äавëения; б — поäìоäеëи обëасти пеpехоäа от ìеìбpаны
к жесткой pаìке; в — поäìоäеëи уãëубëения на повеpхности ìеìбpаны; г — поä-
ìоäеëи поëикpеìниевоãо тензоpезистора
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сиììетpи÷ных уãëубëений позвоëяет эффективно
изìенятü это отноøение, увеëи÷ивая пpоäоëüнуþ и
уìенüøая попеpе÷нуþ äефоpìаöиþ. На pис. 2 пpеä-
ставëено pаспpеäеëение εx äефоpìаöии вäоëü оси
сиììетpии УЭ пpи наãpужении обpатной стоpоны
ìеìбpаны. Дëя уãëубëений ãëубиной hcave = 32 ìкì
и äëиной стоpоны lcave = 220 ìкì отноøение äе-
фоpìаöий составëяет εx/εz = 6,6 и поëе äефоpìа-
öий бëизко к оäноосноìу. Изìенение напpавëения
äавëения (на "пëанаpнуþ" стоpону) вëияет на зна÷е-
ние отноøения и äеëает еãо pавныì εx/εz = 5,8.
В УЭ ìеìбpанноãо типа связü ìежäу изìеpяе-

ìыì äавëениеì и äефоpìаöией εx = εx (P) неëи-
нейная и зависит от выбоpа ìеста на УЭ и еãо ãео-
ìетpии. На pис. 3 пpивеäено pаспpеäеëение неëи-
нейности вäоëü оси сиììетpии УЭ. Неëинейностü
пpи этоì опpеäеëяëасü как δ = Δεx/εx, ãäе Δεx —
ìаксиìаëüное откëонение от ëинейной зависиìо-
сти εx = εx(P ) в выäеëенной то÷ке в интеpваëе äав-
ëений (0...P ). Из pезуëüтатов ìоäеëиpования сëе-
äует, ÷то наëи÷ие уãëубëений пpивоäит к ëокаëü-
ноìу pосту неëинейности в öентpе ìеìбpаны, ко-
тоpое не пpевыøает 3,5 % пpи äавëении P = 7 атì

на обpатнуþ стоpону ìеìбpаны и 4,5 % пpи на-
ãpузке на "пëанаpнуþ" стоpону.
Двуãpанные уãëы, возникаþщие в хоäе пpофи-

ëиpования УЭ, иãpаþт pоëü конöентpатоpов на-
пpяжений [17]. В УЭ со сëожныì пpофиëеì их
äействие äоëжно бытü pассìотpено спеöиаëüно.
Пpеäваpитеëüный pас÷ет напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния УЭ выявиë саìые опасные то÷ки в
pассìатpиваеìой стpуктуpе (сì. pис. 1, б и 1, в). На

pис. 4 пpивеäена зависиìостü отноøения /

и /  от pаäиуса сãëаживания äвуãpанных
уãëов R в наибоëее опасных обëастях стpуктуpы,

ãäе ,  и ,  — соответственно
ãëавные коìпоненты äефоpìаöий и напpяжений в
обëасти конöентpатоpов напpяжений 1 и 2. Пpи
уìенüøении pаäиуса сãëаживания R набëþäается
повыøенный pост напpяжений в обëасти öен-
тpаëüноãо конöентpатоpа 2, ÷то обусëовëено pаз-
ниöей уãëов, обpазованных пëоскостяìи (111) и
(100) — конöентpатоp напpяжений 1 и пëоскостя-
ìи сеìейства (111) — конöентpатоp напpяжений 2.
Наëи÷ие в öентpе ìеìбpаны кваäpатных уãëубëе-

ний с pазìеpаìи hcave m H/5, lcave m A/4 и R l 5 ìкì
не сказывается на пpо÷ностных свойствах УЭ, по-
скоëüку ìаксиìаëüные äефоpìаöии и напpяжения
по-пpежнеìу остаþтся на кpаþ ìеìбpаны. Пpи
hcave = H/5, lcave = A/4 и R l 5 ìкì äефоpìаöии в
конöентpатоpе напpяжений 2 на 20 % ниже äефоp-
ìаöии в конöентpатоpе напpяжений 1.
Веpификаöия pазpаботанной ÷исëенной ìоäеëи

быëа пpовеäена на сеpийноì ваpианте ÷ипа сенсо-
pа äавëения, изãотовëенноãо на ОАО "Восток",
ã. Новосибиpск. Упpуãий эëеìент сенсоpа соäеp-
жит ÷етыpе тензоpезистоpа, соеäиненных по ìос-
товой схеìе. Тензоpезистоpы из поëикpистаëëи÷е-
скоãо кpеìния с äиэëектpи÷еской изоëяöией иìе-
ëи pаäиаëüное pаспоëожение, äва из котоpых на-

Pис. 2. Pаспpеделение пpодольной и попеpечной компонент де-
фоpмации вдоль сpедней линии мембpаны для случая, когда из-
меpяемое давление подается с обpатной стоpоны мембpаны

Pис. 3. Pаспpеделение нелинейности пpодольной дефоpмации вдоль
сpедней линии пpи нагpужении с обpатной стоpоны мембpаны

ε1
öентр ε1

край

σ1
öентр σ1

край

ε1
край ε1

öентр σ1
край σ1

öентр

Pис. 4. Зависимость отношения главных компонент дефоpмаций
и напpяжений в кpитических точках кpисталла от pадиуса сгла-
живания двугpанных углов пpи фиксиpованных паpаметpах:
hcave = 32 ìкì, lcave = 220 ìкì, Scave = 70 ìкì
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хоäиëисü у кpая ìеìбpаны, а äва äpуãих — ìежäу
уãëубëенияìи на оси сиììетpии УЭ. Пеpеpаспpе-
äеëение äефоpìаöии, вызванное уãëубëенияìи,
пpивеëо к возpастаниþ ÷увствитеëüности öен-
тpаëüных тензоpезистоpов äо уpовня кpаевых.
На pис. 5, а пpивеäены наãpузо÷ные зависиìо-

сти изìенения относитеëüноãо сопpотивëения
кpаевых и öентpаëüных тензоpезистоpов, pасс÷и-
танные на основе pазpаботанной ìоäеëи и опpеäе-
ëенные по äанныì экспеpиìента. Отëи÷ие не пpе-
восхоäит 10 % и ìожет бытü связано с техноëоãи-
÷ескиìи фактоpаìи.
Изìенение pаспоëожения тензоpезистоpов бëа-

ãоäаpя ввеäениþ уãëубëений позвоëиëо повыситü
выхоäной сиãнаë на ноìинаëüноì äавëении на
30 % относитеëüно станäаpтной топоëоãии, коãäа
pаäиаëüные и танãенöиаëüные pезистоpы pаспоëо-
жены у кpая ìеìбpаны УЭ (pис. 5, б).

Заключение

Пpеäставëенная ÷исëенная ìоäеëü позвоëяет
боëее эффективныì обpазоì описыватü хаpакте-
pистики ÷ипов сенсоpов äавëения, ÷еì станäаpт-
ная анаëити÷еская ìоäеëü. Пpиìенение pассìот-
pенной ìоäеëи позвоëиëо повыситü ÷увствитеëü-
ностü сенсоpа на 30 % пpи сохpанении пpо÷ност-
ных свойств.
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ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÅ ÑÒPÓÊÒÓPÛ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÔÎPÌÎÂÀÍÍÛÕ 
ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Тонкопëено÷ная систеìа ìетаëë—äиэëектpик—
ìетаëë (МДМ-систеìа) пpиобpетает новые физи-
÷еские свойства (воëüтаìпеpная хаpактеpистика
тока с у÷асткоì отpиöатеëüноãо äиффеpенöиаëü-
ноãо сопpотивëения, эìиссия эëектpонов в вакууì)
посëе тоãо, как поäвеpãается эëектpи÷еской фоp-
ìовке в вакууìе.
В связи с теì ÷то с те÷ениеì вpеìени сиëа тока

÷еpез МДМ-систеìу необpатиìо возpастает, öеëе-
сообpазно пpиìенение иìпуëüсноãо pежиìа.
Изìеpения быстpоäействия эìиссии эëектpо-

нов из МДМ-систеìы показываþт, ÷то вpеìенная́
заäеpжка иìпуëüса тока эìиссии относитеëüно
иìпуëüса напpяжения ìежäу эëектpоäаìи не пpе-
выøает 10 нс.
Важной особенностüþ иìпуëüсноãо pежиìа яв-

ëяется увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо напpяжения ìе-
жäу эëектpоäаìи МДМ-систеìы, в pезуëüтате ÷еãо

существенно pасøиpяется äиапазон изìенения
эìиссионноãо тока.
Иссëеäования иìпуëüсных токов показываþт,

÷то иìпуëüс тока эìиссии повтоpяет фоpìу иì-
пуëüса напpяжения, пpиëоженноãо ìежäу эëектpо-
äаìи МДМ-систеìы, независиìо от исхоäноãо со-
стояния обpазöа, в то вpеìя как паpаìетpы иì-
пуëüса тока, пpотекаþщеãо ìежäу эëектpоäаìи
МДМ-систеìы, существенно зависят как от пpе-
äыäущеãо возäействия на обpазеö, так и от паpа-
ìетpов иìпуëüса напpяжения.
Метоäоì заäеpживаþщеãо потенöиаëа установ-

ëено, ÷то функöия pаспpеäеëения по энеpãии
эëектpонов, эìитиpованных в вакууì из МДМ-
систеìы, соответствует функöии pаспpеäеëения
Максвеëëа с теìпеpатуpой (12...14)•103 K в зави-
сиìости от напpяжения ìежäу эëектpоäаìи.
Мноãо÷исëенные изìеpения показываþт, ÷то

спpавеäëивыì явëяется сëеäуþщее соотноøение
ìежäу Iс — сиëой тока, пpотекаþщеãо ÷еpез МДМ-
систеìу, и Iэ — сиëой тока эìиссии в вакууì:
Iэ = αIс, ãäе α — коэффиöиент токопеpеноса,
иìеþщий зна÷ение 10–4...10–3. В связи с этиì öе-
ëесообpазныì явëяется изу÷ение пpи÷ин возник-
новения и законоìеpностей пpотекания тока ÷еpез
МДМ-систеìу.
На pис. 1 пpивеäена схеìа обpазöа, испоëüзуе-

ìоãо в экспеpиìенте. Тонкопëено÷ные эëеìенты
МДМ-систеìы наносятся на тоpöевуþ ãëаäкуþ
повеpхностü ìетаëëи÷ескоãо стеpжня (ввоäа) 1.
Эëектpи÷еские контакты к эëектpоäаì МДМ-сис-
теìы осуществëяþтся посpеäствоì ввоäа 1 —
к нижнеìу эëектpоäу и повеpхности внеøнеãо ìе-
таëëи÷ескоãо öиëинäpа 2 — к веpхнеìу тонкоìу
эëектpоäу 6. Наäежностü контакта к тонкой ìетаë-
ëи÷еской пëенке веpхнеãо эëектpоäа 6 обеспе÷ива-
ется напыëениеì пpовоäящеãо сëоя ìетаëëа 7 тоë-
щиной 0,5...0,6 ìкì. С поìощüþ защитноãо äи-
эëектpика 4 возìожно изãотовëение МДМ-систеì
с pазëи÷ной пëощаäüþ.
Пpи необхоäиìости возìожно изãотовëение

нижнеãо эëектpоäа МДМ-систеìы путеì напыëе-
ния ìетаëëи÷ескоãо сëоя на тоpеö ввоäа 1.
Эëектpи÷еская фоpìовка, в pезуëüтате котоpой

МДМ-систеìа пpиобpетает новые свойства, пpоте-
кает в ëокаëüных у÷астках äиэëектpика, пpиìы-
каþщих к ìикpоостpияì эëектpоäа [1, 2]. Пpи
этоì äëя увеëи÷ения эëектpи÷еской пpо÷ности äи-
эëектpика тpебуется испоëüзование эëектpоäов с
ìиниìаëüныìи ìикpонеpовностяìи, а äëя осуще-
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ствëения эëектpи÷еской фоpìовки необхоäиìа
pазвитая систеìа ìикpоостpий на повеpхности
эëектpоäа.
Экспеpиìенты по эëектpи÷еской фоpìовке

МДМ-систеì с pазëи÷ныìи ìатеpиаëаìи веpхнеãо
эëектpоäа показаëи, ÷то наибоëüøуþ скоpостü и
степенü фоpìовки, опpеäеëяеìуþ как отноøение
сиëы тока в ìаксиìуìе воëüтаìпеpной хаpактеpи-
стики ICMAX к сиëе тока в ìиниìуìе ICMIN (pис. 2),
иìеþт систеìы с эëектpоäаìи из Au, Ag, Cu. Су-
щественно ìеäëеннее пpоöесс эëектpи÷еской фоp-
ìовки пpотекает в систеìах с эëектpоäаìи из Al,
Mg, Ba.
Данные ОЖЕ-спектpоскопии указываþт, ÷то

пpи напыëении ìетаëëи÷ескоãо эëектpоäа атоìы
ìетаëëа ìоãут в pазëи÷ной степени пpоникатü в
пëенку äиэëектpика. В систеìах Mo—SiO2—Mo в
пëенке äиэëектpика пpисутствует äо 10 % атоìов

ìоëибäена, тоãäа как в систеìе Mo—SiO2—In äоëя
атоìов инäия не пpевыøает 2—3 % в объеìе äи-
эëектpика и äостиãает 30 % вбëизи ãpаниöы веpх-
ний эëектpоä—äиэëектpик.
Дëя оптиìаëüноãо осуществëения эëектpи÷е-

ской фоpìовки сëеäует испоëüзоватü в ка÷естве
веpхнеãо эëектpоäа МДМ-систеìы тонкуþ пëенку
из аëþìиния, поëу÷еннуþ ìетоäоì теpìи÷ескоãо
испаpения в вакууìе пpи теìпеpатуpе поäëожки
550...600 К, и äиэëектpи÷ескуþ пëенку на основе
оксинитpиäа кpеìния тоëщиной 50...80 нì, поëу-
÷еннуþ ìетоäоì ионно-pеактивноãо pаспыëения.
Общие законоìеpности эëектpи÷еской фоp-

ìовки пpоявëяþтся в тоì, ÷то пpи пpиëожении на-
пpяжения U l Uф ≈ 4 В ìежäу эëектpоäаìи МДМ-
систеìы, нахоäящейся в вакууìе пpи äавëении
p m 10–2 ìì pт. ст., ÷еpез некотоpое вpеìя (1—3 ìин)
возникает и интенсивно возpастает с те÷ениеì вpе-
ìени ток, пpотекаþщий ÷еpез обpазеö. Окон÷ани-
еì эëектpи÷еской фоpìовки ìожно с÷итатü ìо-
ìент, коãäа ток ÷еpез МДМ-систеìу пpиобpетает
тенäенöиþ к ìеäëенноìу возpастаниþ с те÷ениеì
вpеìени.
Изìенения воëüтаìпеpной хаpактеpистики то-

ка IС ÷еpез МДМ-систеìу в пpоöессе эëектpи÷е-
ской фоpìовки пpивеäены на pис. 2.
В pезуëüтате эëектpи÷еской фоpìовки на по-

веpхности веpхнеãо эëектpоäа МДМ-систеìы об-
pазуþтся светящиеся то÷ки, ÷исëо и паpаìетpы
котоpых изìеняþтся с те÷ениеì вpеìени. Экспе-
pиìентаëüно äоказано, ÷то обëасти све÷ения сов-
паäаþт с öентpаìи эìиссии в вакууì, ÷то äает воз-
ìожностü по каpтине све÷ения оöениватü pаспpе-
äеëение эìиссионных öентpов МДМ-систеìы.
Эëектpонно-ìикpоскопи÷еские иссëеäования

показаëи наëи÷ие на повеpхности МДМ-систеìы
обpазований äвух типов, котоpые существенно от-
ëи÷аþтся äpуã от äpуãа [3]: канаëов пpобоя и фоp-
ìованных канаëов. Канаëы пpобоя на повеpхности
эëектpоäа иìеþт äиаìетp 1...20 ìкì, в то вpеìя как
äиаìетp фоpìованных канаëов — 0,01...0,05 ìкì.
Повеpхностная пëотностü составëяет 102...103 сì–2

äëя канаëов пpобоя и 102...107 сì–2 äëя фоpìован-
ных канаëов.
Иссëеäования МДМ-систеì, выпоëненные ìе-

тоäоì эëектpонно-зонäовоãо pентãеновскоãо ìик-
pоанаëиза (pис. 3), показываþт на существенное
уìенüøение конöентpаöии ìатеpиаëа веpхнеãо
эëектpоäа (c 35 äо 13 %) в обëасти фоpìованноãо
канаëа и увеëи÷ение конöентpаöии несвязанноãо
кpеìния (с 42 äо 84 %).
На основании экспеpиìентаëüных äанных и

оöенок пpеäëаãается сëеäуþщая ìоäеëü изìенения
стpуктуpы эëеìентов МДМ-систеìы в пpоöессе
эëектpи÷еской фоpìовки.
На пеpвоì этапе эëектpи÷еской фоpìовки пpо-

исхоäит эìиссия эëектpонов из ìикpоостpий от-
pиöатеëüноãо эëектpоäа по ìеханизìу Фауëеpа—

Pис. 1. Констpукция обpазца с МДМ-системой: 
1 — öентpаëüный ìетаëëи÷еский ввоä (нижний эëектpоä); 2 —
внеøний ìетаëëи÷еский öиëинäp; 3 — изоëятоp; 4 — защит-
ный äиэëектpик; 5 — äиэëектpи÷еский сëой; 6 — тонкий ìе-
таëëи÷еский сëой (веpхний эëектpоä); 7 — контакт к веpхнеìу
эëектpоäу

Pис. 2. ВАХ МДМ-системы Mo—SixNyOz—Al пpи последователь-
ных циклах измеpения
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Ноpäãейìа. В pезуëüтате взаиìоäействия эëектpонов,
ускоpенных в сиëüноì эëектpи÷ескоì поëе [4, 5],
с атоìаìи äиэëектpика пpоисхоäит обpазование äе-
фектов всëеäствие pазpыва осëабëенных иëи äефоp-
ìиpованных связей Si—O, Si—H, Si—OH. Несвязан-
ные атоìы кpеìния пpиобpетаþт поëожитеëüный
заpяä и усиëиваþт ëокаëüнуþ напpяженностü эëек-
тpи÷ескоãо поëя, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ сиëы
тока ÷еpез äиэëектpи÷еский сëой. Дëитеëüностü
äанноãо этапа äостиãает нескоëüких ìинут.
С pостоì конöентpаöии äефектов в äиэëектpике

на÷инается втоpой этап эëектpи÷еской фоpìовки. Пpи
этоì на ëокаëüных у÷астках за вpеìя 10–8...10–6 с

пpоисхоäит pезкое возpастание пëотности тока и
осуществëяется пëавëение и испаpение фpаãìентов
ìетаëëи÷еской пëенки эëектpоäа с обpазованиеì
ìикpоотвеpстий наä фоpìованныìи канаëаìи.
Тpетий этап эëектpи÷еской фоpìовки закëþ÷а-

ется в пpоöессе аäсоpбöии ãазов остато÷ной атìо-
сфеpы в обëастü фоpìованных канаëов. Аäсоpбöия
ìоëекуë воäы и уãëевоäоpоäов способствует pосту
пpовоäиìости и ка÷ественноìу изìенениþ воëüт-
аìпеpной хаpактеpистики тока ÷еpез МДМ-систеìу.
Пpоöесс эëектpи÷еской фоpìовки МДМ-систе-

ìы сопpовожäается саìооpãанизаöией пpостpан-
ственной наностpуктуpы ìатеpиаëа [6]. В pезуëü-
тате эëектpи÷еской фоpìовки в МДМ-систеìе
пpоисхоäит обpазование наностpуктуpы, схеìа-
ти÷но пpеäставëенной на pис. 4. Пpи этоì ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то в обëасти фоpìованных кана-
ëов обpазуþтся квантовые то÷ки на основе кpеì-
ния, атоìов ìатеpиаëа веpхнеãо эëектpоäа и аäсоp-
биpованных ãазов остато÷ной атìосфеpы.
Такие свойства МДМ-систеìы, как эìиссия

эëектpонов в вакууì, эëектpоëþìинесöенöия с äëи-
ной воëны изëу÷ения 480 нì опpеäеëяþтся в пеpвуþ
о÷еpеäü свойстваìи квантовых то÷ек и нанозазоpа
ìежäу квантовыìи то÷каìи (Si) и у÷асткоì веpх-
неãо эëектpоäа (М) в усëовиях сиëüноãо эëектpи-
÷ескоãо поëя, напpяженностü котоpоãо составëяет
108...109 В/ì пpи напpяжении 10...15 В ìежäу эëек-
тpоäаìи МДМ-систеìы.
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В настоящее вpеìя у÷еныìи pазвитых стpан ак-
тивно веäутся иссëеäования и pазpаботки ìаãни-
тоpезистивных (МP) ÷увствитеëüных эëеìентов на
основе ìетаëëи÷еских ìноãосëойных ìаãнитных
наностpуктуp, обëаäаþщих спин-вентиëüныì ìаã-
нитоpезистивныì (СВМP) эффектоì. Достоинст-
ваìи этих ÷увствитеëüных эëеìентов явëяþтся
боëüøая веëи÷ина МP эффекта, высокое быстpо-
äействие, pаäиаöионная стойкостü. Некотоpыìи
веäущиìи пpоизвоäитеëяìи выпускаþтся СВМP
пpеобpазоватеëи ìаãнитноãо поëя и тока, ãаëüва-
ни÷еские pазвязки, ãоëовки с÷итывания äëя ìаã-
нитных äисков и ëент. Кpоìе тоãо, веäутся pазpа-
ботки биосенсоpных устpойств, запоìинаþщих и
ëоãи÷еских эëеìентов и спиновых тpанзистоpов
как с пëанаpныì, так и веpтикаëüныì пpотекани-
еì сенсоpноãо тока [1—3].
СВМP пpеобpазоватеëи ìаãнитноãо поëя и тока

пpеäставëяþт собой, как пpавиëо, ìостовуþ схеìу,
кажäое пëе÷о котоpой составëено из ìноãосëой-

ных поëосок, соеäиненных посëеäоватеëüно низ-
коpезистивныìи неìаãнитныìи пеpеìы÷каìи.
Пpи этоì веpхний сëой изãотавëивается из спëава
Co80Ni20, иìеþщеãо высокое поëе пеpеìаãни÷ива-
ния и наìаãни÷енностü насыщения и выпоëняþ-
щеãо функöиþ "фиксиpованноãо сëоя". В pабо÷еì
äиапазоне ìаãнитноãо поëя еãо вектоp наìаãни-
÷енности остается пpакти÷ески непоäвижныì. Дëя
нижнеãо "свобоäноãо" сëоя, напpотив, испоëüзуþт
низкоанизотpопный ìатеpиаë (Fe18Ni76Co6), ÷то-
бы еãо вектоp наìаãни÷енности ìоã вpащатüся пpи
внеøнеì возäействии ìаãнитноãо поëя. Матеpиаë,
pазäеëяþщий веpхний и нижний сëои, пpеäставëяет
собой тонкуþ пëенку из неìаãнитноãо ìатеpиаëа Cu.
Тоëщина ìаãнитных сëоев составëяет 10 нì, тоëщи-
на неìаãнитной ìеäной пpосëойки — 3 нì. Пpи та-
ких тоëщинах, как быëо установëено в pаботах [4—6],
пpеöессионное äвижение пpакти÷ески поëностüþ
выpожäается во вpащатеëüное. Свеpху, наä изоëи-
pуþщиìи покpытияìи, ìоãут бытü сфоpìиpованы
оäин иëи äва пëанаpных пpовоäника äëя коppек-
öии воëüт-эpстеäных хаpактеpистик (ВЭХ). Виä
ВЭХ V(H) = IΔR(H), ãäе I — ток в поëоске, ΔR(H) —
изìенение ìаãнитосопpотивëения поëоски, опpеäе-
ëяется стpуктуpой СВМP поëосок, их pаспоëожени-
еì в ìостовой схеìе и конфиãуpаöией пpовоäников
упpавëения. Дëя СВМP эффекта ΔR ∼ cosϕ, ãäе ϕ —
уãоë ìежäу вектоpаìи наìаãни÷енности "фикси-
pованноãо" и "свобоäноãо" сëоев.
В pаìках теоpии Ланäау—Лифøиöа—Гиëüбеpта

(ЛЛГ) повеäение вектоpа наìаãни÷енности опpе-
äеëяется сëеäуþщиì уpавнениеì [4, 5]:

,

ãäе W — поëная ìаãнитная энеpãия систеìы; M —
вектоp наìаãни÷енности; α — паpаìетp pассеяния
(äиссипаöии). Pассìотpиì оäноpоäно наìаãни÷ен-
нуþ ÷астиöу пpоизвоëüной фоpìы пpи наëи÷ии
в ней оäноосной ìаãнитной анизотpопии, нахоäя-
щейся поä возäействиеì внеøнеãо ìаãнитноãо поëя,
иìеþщеãо как пеpеìеннуþ, так и постояннуþ со-
ставëяþщие. Напpавиì äекаpтовы оси кооpäинат
вäоëü ãëавных осей тензоpа pазìаãни÷иваþщих
коэффиöиентов иссëеäуеìой ÷астиöы.
Оãpани÷енные pазìеpы ÷астиöы пpивоäят к воз-

никновениþ äопоëнитеëüноãо сëаãаеìоãо в ìаãнит-
ной энеpãии, котоpая в сëу÷ае оäноpоäно наìаãни-
÷енной ÷астиöы выpажается ÷еpез pазìаãни÷иваþ-
щие коэффиöиенты: Nx, Ny, Nz. Такиì обpазоì,
пëотностü ìаãнитной энеpãии в поëяpной систеìе
кооpäинат ìожно записатü в виäе

w = –(MH0) + Ksin2Θ + 2πM 2(Nzcos2(Θ) +

+ Nx sin2(Θ)cos2(ϕ) + Ny sin2(Θ)sin2(ϕ)),

ãäе K > 0 — константа анизотpопии.
Тоãäа из пpеäыäущеãо уpавнения äëя сфеpи÷е-

ских кооpäинат Θ и ϕ вектоpа наìаãни÷енности M
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Пpедставлены pезультаты анализа высокочастот-
ных свойств спин-вентильных магнитоpезистивных
(СВМP) наностpуктуp на основе уpавнения Ландау—
Лившица—Гильбеpта для тpехслойной полоски
(Co80 Ni20 /Cu/Fe18Ni76Co6 ). Пpиведено сpавнение высо-
кочастотных свойств СВМP наностpуктуp с высоко-
частотными свойствами анизотpопных магнитоpези-
стивных наностpуктуp. Пpедставлены pезультаты ис-
следований частотных хаpактеpистик наностpуктуpы
Co80Ni20 /Cu/Fe18Ni76Co6 с pазными геометpическими
pазмеpами сфоpмиpованных полосок. Пpедложена кон-
стpукция СВМP датчика магнитного поля на основе ис-
следованных наностpуктуp.

Ключевые слова: спин-вентильная магнитоpези-
стивная наностpуктуpа, пpеобpазователь магнитного
поля, высокочастотные свойства

dM
dt

------- = γ M δW  

δM
--------- α MM·[ ]

M
-------------+
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ìожно поëу÷итü сëеäуþщуþ сиcтеìу äиффеpенöи-
аëüных уpавнений [4, 5]:

ãäе упpавëяþщие паpаìетpы опpеäеëены сëеäуþ-
щиì обpазоì:

py = , pz = , 

pK = , pm = , τ = ωt.

До сих поp основное вниìание уäеëяëосü ис-
сëеäованиþ ÷астотных свойств феppоìаãнитных
поëосок, наìаãни÷енных вäоëü оси ëеãкоãо наìаã-
ни÷ивания (ОЛН), напpавëенной вäоëü äëины по-
ëоски [4]. Пpи этоì наäо поäаватü äостато÷но
боëüøое H0 и это сëу÷ай не ìаксиìаëüной ÷увст-
витеëüности и ìиниìаëüноãо ãистеpезиса. Линей-
ностü, ìиниìаëüный ãистеpезис и ìаксиìаëüная
÷увствитеëüностü в анизотpопных ìаãнитоpези-
стивных (АМP) äат÷иках äостиãаþтся пpи поäа÷е
изìеpяеìоãо ìаãнитноãо поëя попеpек äëины по-
ëоски и коãäа вектоp наìаãни÷енности напpавëен
поä уãëоì 45° относитеëüно ОЛН [4—6]. В сëу÷ае
СВМP стpуктуp наибоëее пеpспективной пpеä-
ставëяется топоëоãия, пpи котоpой веpхний сëой
Co80Ni20 наìаãни÷ен пеpпенäикуëяpно ОЛН ниж-
неãо сëоя Fe18Ni76Co6.
Коppектностü pаботы испоëüзуеìоãо pас÷етно-

ãо аëãоpитìа äëя уpавнения ЛЛГ во внеøнеì вы-
соко÷астотноì поëе уже быëа поäтвеpжäена в pа-
ботах [7, 8] пpи сpавнении с pезуëüтатаìи анаëи-
ти÷ескоãо поäхоäа в ëинейноì сëу÷ае и pезуëüта-
таìи экспеpиìентов.

Pассìотpиì ÷астотные хаpактеpистики тpех-
сëойных СВМP поëосок Co80Ni20/Cu/Fe18Ni76Co6
с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи пpи ìаëоì внеøнеì
пеpеìенноì поëе h = 0,01 Э (h n HК — поëе ани-
зотpопии) äëя сëу÷ая, коãäа h пеpпенäикуëяpно
HК. Ток ÷еpез поëоску заäается 1 ìА. Коэффиöи-
ент затухания Гиëüбеpта α = 0,01. Иссëеäования
пpовоäиëисü пpи постоянных ìаãнитных поëях,
ìноãо ìенüøих 4πMs, ãäе Ms — наìаãни÷енностü
насыщения, ÷то искëþ÷ает возникновение спино-
вых воëн [9].
Вна÷аëе быëи пpоанаëизиpованы свойства

стpуктуpы Co80Ni20/Cu/Fe18Ni76Co6 пpи изìене-

нии ее äëины пpи возäействии пеpеìенноãо ìаã-
нитноãо поëя h = 0,01 Э, напpавëенноãо попеpек
äëины поëосок, с веëи÷иной СВМP эффекта 7 %
Ms(Fe18Ni76Co6) = 875 ìТë, HK = 10 Э, осü анизо-
тpопии напpавëена вäоëü äëины поëоски,
Ms(Co80Ni20) = 225 ìТë. Дëя обеспе÷ения опти-
ìаëüных паpаìетpов быëо испоëüзовано постоян-
ное ìаãнитное поëе "фиксиpуþщеãо" сëоя, напpав-
ëенное попеpек äëины поëоски. На pис. 1 пpивеäе-
ны ÷астотные хаpактеpистики тpехсëойной СВМP
стpуктуpы с тоëщинаìи феppоìаãнитных пëенок
10 нì и тоëщиной неìаãнитной ìеäной пpосëойки
3 нì äëя pазной äëины поëосок. Из pис. 1 виäно,
÷то хаpактеpистики пpеäставëяþт собой пики на
÷астотах в нескоëüко ãиãаãеpö, пpи этоì, в отëи÷ие
от сëу÷ая АМP поëосок [6], нет необхоäиìости
пpикëаäыватü äопоëнитеëüное постоянное ìаã-
нитное поëе бëаãоäаpя наëи÷иþ веpхнеãо "фикси-
pуþщеãо" сëоя.
Боëüøой пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет

зависиìостü ÷астотной хаpактеpистики СВМP
стpуктуpы от ее øиpины. Это объясняется техно-
ëоãи÷еской пpостотой изãотовëения поëосок с пе-
pеìенной øиpиной и äëиной. Наëи÷ие такой за-
висиìости позвоëит pазpабатыватü СВМP нано-
эëеìенты с заäанной, в опpеäеëенных пpеäеëах,
÷астотной хаpактеpистикой. На pис. 2 пpивеäены
зависиìости выхоäноãо сиãнаëа СВМP наностpук-
туpы от ÷астоты внеøнеãо ìаãнитноãо поëя äëя от-
ноøения øиpины поëосок к äëине 50:7 ìкì
(øтpиховая ëиния), 200:28 ìкì (пунктиpная ëи-
ния), 100:14 ìкì (спëоøная ëиния).
Из pис. 2 виäно, ÷то существует сиëüная зави-

сиìостü ÷астотной хаpактеpистики СВМP стpукту-
pы от ее øиpины. С уìенüøениеì øиpины поëо-
сок пик ÷астотной хаpактеpистики f0 сäвиãается в
обëастü боëее высоких ÷астот (1,25, 1,7 и 2,3 ГГö äëя
øиpины поëоски 28, 14 и 7 ìкì соответственно).
Увеëи÷ение зна÷ения f0 и уìенüøение аìпëитуäы
пиков с уìенüøениеì øиpины феppоìаãнитной
пëенки объясняется увеëи÷ениеì ìаãнитных pаз-

= pycosϕ – αpz sinτsinΘ + αpycosΘsinϕ –

– pK sinΘcosΘ – pm((Ny – Nx)sinΘsin(2ϕ) +

+ αsinΘcosΘ{3(Ny + Nx) – 2 + (Nx – Ny)cos(2ϕ)});

= (pz sinτsinΘ – py sinϕcosΘ +

+ pKcosΘsinΘ + αpycosϕ – 

– pm(α(Ny – Nx)sinΘsin(2ϕ) + sinΘcosΘ Ѕ

Ѕ {3(Ny + Nx) – 2 + (Nx – Ny)cos(2ϕ)})),

dΘ
dτ
-----

dϕ
dτ
----- 1

Θsin
---------

1

1 α2+
------------

γHy

ω
------- 1

1 α2+
------------

γHz

ω
-------

1

1 α2+
------------2γK

ωM
------- 1

1 α2+
------------2πγM

ω
-----------

Pис. 1. Частотные хаpактеpистики тpехслойной СВМP стpукту-
pы с толщинами феppомагнитных пленок 10 нм и толщиной не-
магнитной пpослойки 3 нм для pазной длины полосок
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ìаãни÷иваþщих поëей на кpаях поëоски в соответ-
ствии с уìенüøениеì ÷увствитеëüности поëоски.
Пpи сpавнении ÷астотных хаpактеpистик СВМP и

АМP поëосок (pис. 2 и pис. 3 соответственно),
ìожно заìетитü, ÷то пpи испоëüзовании спин-вен-
тиëüных стpуктуp сиãнаë увеëи÷ивается, а ÷астот-
ный äиапазон остается теì же. Кpоìе тоãо, пpи
pазìеpах 14Ѕ2 ìì и тоëщине 10 нì äиффеpенöи-
аëüный сиãнаë СВМP (в отëи÷ие от АМP) вообще
отсутствует. Это пpоисхоäит всëеäствие увеëи÷е-
ния постоянной составëяþщей поëя "фиксиpова-
ния" сëоя пpи уìенüøении øиpины эëеìента (так
как "фиксиpованный" сëой наìаãни÷ен оpтоãо-
наëüно наìаãни÷енности äëинной стоpоны). Это
увеëи÷ение вывоäит эëеìент из ìаксиìуìа ÷увст-
витеëüности (накëон вектоpа наìаãни÷енности
нижней пëенки 45°), и сиãнаë пеpестает äетекти-
pоватüся. Дëя таких ìаëых pазìеpов сëеäует увеëи-
÷иватü тоëщину "свобоäных" пëенок, ÷тобы уìенü-
øитü вëияние поëя "фиксиpованноãо" сëоя, иëи
уìенüøитü саìу наìаãни÷енностü "фиксиpованноãо"
сëоя за с÷ет пpиìенения äpуãоãо ìатеpиаëа.

К неäостатку поëу÷енных ÷астотных хаpактеpи-
стик сëеäует отнести узкуþ поëосу в обëасти экс-
тpеìуìов ÷астотной кpивой. С то÷ки зpения пpак-
ти÷ескоãо пpиìенения это озна÷ает, ÷то такой эëе-
ìент буäет pаботоспособен тоëüко в узкоì äиапа-
зоне ÷астот. Чтобы уëу÷øитü техни÷еские
хаpактеpистики такоãо эëеìента, ìожно испоëüзо-
ватü тpапеöиевиäнуþ фоpìу ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента вìесто пpяìоуãоëüной фоpìы [10].
Техноëоãи÷ески ìожно изãотовитü наноэëе-

ìент из СВМP тpехсëойных поëосок pазëи÷ной
äëины и øиpины, но с оäниì уãëоì накëона ОЛН
феppоìаãнитной пëенки относитеëüно äëины по-
ëоски (иëи, как пpеäеëüный сëу÷ай, — эëеìент тpа-
пеöиевиäной фоpìы). Pезуëüтаты pас÷етов тpапеöие-
виäных эëеìентов пpивеäены на pис. 4, из котоpоãо
сëеäует, ÷то эëеìент тpапеöиевиäной фоpìы, в отëи-
÷ие от эëеìента в фоpìе пpяìоуãоëüной поëоски, по-
звоëяет поëу÷итü поëоãуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику
в боëее øиpокоì äиапазоне ÷астот. Pасøиpение ÷ас-
тотной хаpактеpистики в обе стоpоны ìожно äос-
ти÷ü, изìеняя суììаpное ìаãнитное поëе, äействуþ-
щее на вектоp наìаãни÷енности пëенки за с÷ет ваpü-
иpования топоëоãии поëоски, ìаãнитноãо спëава, pе-
жиìа напыëения феppоìаãнитной пëенки, испоëüзуя
äопоëнитеëüные ìаãнитожесткие пëенки.

Заключение

Такиì обpазоì, теоpети÷еский анаëиз показаë
наëи÷ие у СВМP наностpуктуp высоко÷астотных
свойств, зависящих от топоëоãии наноэëеìентов.
Пpи этоì фоpìа аìпëитуäно-÷астотной хаpакте-
pистики поëоски в опpеäеëенных пpеäеëах ìожет
поäбиpатüся поä заpанее заäаннуþ ÷астотнуþ ха-
pактеpистику путеì фоpìиpования на поäëожке
СВМP наностpуктуp с опpеäеëенной топоëоãией.
Увеëи÷ение веpхней ãpаниöы ÷астотноãо äиапазо-
на СВМP наностpуктуp возìожно пpи испоëüзова-
нии в ка÷естве фиксиpуþщеãо сëоя антифеppоìаã-
нитных сëоев FeMn иëи IrMn, обëаäаþщих повы-
øенныì поëеì ìаãнитной анизотpопии.

Pис. 2. Частотные хаpактеpистики СВМP полосок с pазличными
геометpическими pазмеpами

Pис. 3. Частотные хаpактеpистики АМP полосок с pазличными
геометpическими pазмеpами

Pис. 4. Частотные хаpактеpистики СВМP полосок тpапециевид-
ной фоpмы
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏPÎÖÅÑÑÀ 
ÝËÅÊÒPÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÑÀÆÄÅÍÈß ÌÅÄÈ Â ÌÀÑÑÈÂÛ 
ÓÃËÅPÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒPÓÁÎÊ

Введение

В настоящий ìоìент ìеäü явëяется основныì
ìатеpиаëоì, испоëüзуеìыì äëя созäания ìежсо-
еäинений совpеìенных ИС (как ãоpизонтаëüных,
так и веpтикаëüных (TSV)), а также в ка÷естве ос-
новы стоëбиковых контактных вывоäов (bumps)
пpи созäании 3D-сбоpок [1].

С увеëи÷ениеì степени интеãpаöии пpоисхоäит
уìенüøение топоëоãи÷ескоãо pазìеpа, ÷то пpиво-
äит к повыøениþ пëотности тока и уäеëüноãо со-
пpотивëения пpовоäников, усиëениþ пpоöессов
эëектpо- и теpìоìиãpаöии, снижениþ ìехани÷е-
ской пpо÷ности эëеìентов ìежсоеäинений, т. е. в
öеëоì неãативно сказывается на наäежности и сpо-
ке сëужбы ИС. Пpи pассìотpении 3D-стpуктуp
äанные неäостатки пpоявëяþтся еще заìетнее в
связи с увеëи÷ениеì конöентpаöии исто÷ников те-
пëовыäеëения в усëовиях оãpани÷енноãо объеìа.
Допоëнитеëüной пpобëеìой явëяется то, ÷то ìеäü
иìеет с кpеìниеì pазëи÷ные коэффиöиенты теп-
ëовоãо pасøиpения, а это также паãубно сказыва-
ется на наäежности ИС. В заäа÷ах пеpеäа÷и высо-
ко÷астотных сиãнаëов ìеäные ìежсоеäинения
также иìеþт pяä неäостатков.
По этиì пpи÷инаì веäется поиск новых ìатеpиа-

ëов äëя созäания ìежсоеäинений ИС. В тоì ÷исëе
pассìатpиваþтся коìпозиöионные ìатеpиаëы на ос-
нове уãëеpоäных нанотpубок и ìеäи [2—5, 9].
Нанокоìпозиты пpеäставëяþт собой ìатеpиаëы

со спеöифи÷ескиìи свойстваìи, поëу÷аеìые упоpя-
äо÷ениеì коìпонентов в наноìетpовоì ìасøтабе.
Уãëеpоäные нанотpубки (УНТ) явëяþтся в äанноì
сëу÷ае ìноãообещаþщиì коìпонентоì ввиäу их
небоëüøоãо äиаìетpа, оптиìаëüных ìехани÷е-
ских, теpìи÷еских и эëектpи÷еских хаpактеpистик.
Возìожны äва ìетоäа поëу÷ения нанокоìпози-

öионных ìатеpиаëов с испоëüзованиеì УНТ. Пеp-
вый ìетоä пpеäставëяет собой оäновpеìенное осаж-
äение коìпонентов с низкой конöентpаöией сëу÷ай-
но оpиентиpованных УНТ. Втоpой ìетоä — выpащи-
вание ìассивов УНТ с посëеäуþщиì осажäениеì в
них ìетаëëа [6]. В äанной pаботе пpивеäены pе-
зуëüтаты иссëеäований коìпозитов, поëу÷аеìых
втоpыì ìетоäоì.

Поступила в pедакцию 22.01.2013

Описаны pезультаты исследований по электpохими-
ческому осаждению меди в pазличные конфигуpации мас-
сивов углеpодных нанотpубок. Pассмотpены тpадицион-
ные методы с использованием pаствоpов CuSO4 и CuCl2
в качестве электpолитов; выявлены их недостатки.
Пpедложена новая методика с пpименением pаствоpа
электpолита в виде метанольно-глицеpатного комплек-
са меди и пpоведен анализ влияния его концентpации на
стpуктуpу синтезиpуемого матеpиала.

Ключевые слова: углеpодные нанотpубки, УНТ, элек-
тpохимическое осаждение меди, метанольно-глицеpат-
ный комплекс, нанокомпозиты УНТ/медь, межсоедине-
ния ИС, металлизация, 3D ИС
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Методики подготовки обpазцов

В pаботе иссëеäовано осажäение
ìеäи на обpазöы с ìассиваìи УНТ в
виäе сетки пpовоäников и в виäе баì-
пов. Обpазöы с УНТ поëу÷аþтся оса-
жäениеì атоìов уãëеpоäа на поäãотов-
ëеннуþ кpеìниевуþ поäëожку с нане-
сенныì катаëизатоpоì FeNiCo6 ìето-
äаìи теpìи÷ескоãо хиìико-паpовоãо
осажäения (TCVD) ëибо пëазìости-
ìуëиpованноãо осажäения из ãазовой
фазы (PECVD). Также быëи иссëеäо-
ваны обpазöы с ìассиваìи, выpащен-
ныìи äанныìи ìетоäаìи на Al-ìетаë-
ëизаöии. Дëя увеëи÷ения скоpости
pоста ìассивов испоëüзоваëи пpеäоб-
pаботки в виäе окисëитеëüных отжи-
ãов. Ваpиант ìассивов УНТ на Al-ìе-
таëëизаöии пpеäставëен на pис. 1.
Экспеpиìенты пpовоäиëи также с

ìассиваìи, пpеäставëяþщиìи собой
УНТ-баìпы (pис. 2). Констpукöии,
поëу÷аеìые в этоì сëу÷ае, ìожно
пpиìенятü äëя созäания 3D-сбоpок
ИС.
Дëя повыøения пëотности пу÷-

ков УНТ в pаботе испоëüзоваëи уп-
ëотнение ìассивов путеì поìеще-
ния обpазöов в этиëовый спиpт с по-
сëеäуþщей суøкой. Данная опеpаöия
позвоëяет оптиìизиpоватü ãеоìетpи-
÷ескуþ фоpìу пу÷ков УНТ, а также
повыøает их пëотностü.

Метод электpохимического 
осаждения меди

Метоä эëектpохиìи÷ескоãо осаж-
äения основан на эëектpоëизе — со-
вокупности окисëитеëüно-восстано-
витеëüных пpоöессов, пpотекаþщих
на эëектpоäах, поìещенных в pас-
твоp эëектpоëита, поä äействиеì
эëектpи÷ескоãо тока, пpиëоженноãо
от внеøнеãо исто÷ника. В pаботе испоëüзована
станäаpтная эëектpохиìи÷еская я÷ейка с исто÷ни-
коì на постоянноì токе (pис. 3).
Основу констpукöии пpеäставëяет схеìа, ãäе на

катоä (пëастину) поäается отpиöатеëüный потенöи-
аë с исто÷ника питания, на аноä — поëожитеëüный
потенöиаë, в pезуëüтате фоpìиpуется заìкнутая
öепü ÷еpез pаствоp.
Тpаäиöионно в ка÷естве эëектpоëита äëя осаж-

äения ìеäи испоëüзуется воäный pаствоp CuSO4
с сеpной кисëотой [7, 8]. Оäнако у äанноãо эëектpо-
ëита естü нескоëüко неäостатков. Во-пеpвых, сеp-
ная кисëота ìожет повpеäитü нижние сëои ìетаë-
ëизаöии. Во-втоpых, äанный pаствоp неäостато÷но
хоpоøо сìа÷ивает повеpхностü кpеìния, ÷то сказы-
вается на pавноìеpности осажäения. Дëя устpане-

Pис. 1. Обpазец с массивами УНТ на Al-металлизации: 
а — СЭМ-изобpажение; б — каpта pаспpеäеëения хиìи÷еских эëеìентов

Pис. 2. Обpазец с массивами УНТ в виде бампов:
а — äо упëотнения; б — посëе упëотнения

Pис. 3. Электpохимическая ячейка
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ния этих неäостатков быëо пpеäëожено испоëüзо-
ватü осажäение ìеäи из pаствоpа хëоpиäа ìеäи в
ìетаноëе.

Методика осаждения из pаствоpа хлоpида меди 
в метаноле

Пеpвона÷аëüно испоëüзоваëи pаствоp хëоpиäа
ìеäи (II) в ìетаноëе (с конöентpаöией 12 %). Пëа-
стины с уãëеpоäныìи нанотpубкаìи, поäкëþ÷енные
к катоäу с поìощüþ сеpебpяноãо кëея, опускаëи в
pаствоp. В ка÷естве аноäа испоëüзоваëи ìеäный
эëектpоä. Pеãуëиpование сиëы тока осуществëяëосü
исто÷никоì питания в äиапазоне от 0,5 äо 35 ìА.
Вpеìя осажäения составëяëо 1...4 ìин.
В пpоöессе pаботы выясниëосü, ÷то äëя осажäе-

ния ìеäи на обpазöы с боëüøой пëощаäüþ ìасси-
вов УНТ тpебуþтся боëüøие зна÷ения сиëы тока
(от 35 ìА). Посëе эëектpоëиза обpазöы пpоìываëи
в ìетаноëе и суøиëи. Частü обpазöов, поìиìо это-
ãо, поäвеpãаëи кpатковpеìенной (1 ìин) обpаботке
pаствоpоì аììиака (25 %).
Пpи эëектpоëизе äанноãо pаствоpа на катоäе

(кpеìниевая пëастина) пpоисхоäит выäеëение ìеäи,
оäнако она о÷енü сиëüно заãpязнена ìонохëоpиäоì
(pис. 4). Это связано с теì, ÷то в ìетаноëüноì pас-
твоpе хëоpиä ìеäи (II) окисëяет ìеäü äо ìонохëоpиäа:

Cu(тв) + CuCl2(p—p в ìетаноëе) → 2CuCl(тв).

Pеøениеì этой пpобëеìы ìожет сëужитü ëибо
увеëи÷ение пëотности тока пpи эëектpоëизе, с по-
сëеäуþщей отìывкой от пpиìеси оäноваëентноãо
хëоpиäа в pаствоpе аììиака, ëибо ввеäение в pас-
твоp коìпëексообpазуþщей äобавки, котоpая из-
ìеняет потенöиаëы окисëитеëüно-восстановитеëü-
ных поëуpеакöий и теì саìыì пpеäотвpащает
окисëение ìеäи. Способ увеëи÷ения пëотности то-
ка наибоëее пpост, оäнако отpиöатеëüной стоpо-
ной этоãо способа явëяется сиëüная неpавноìеp-

Pис. 4. Иллюстpация "паpазитного" окисления меди до монохлоpида пpи осаждении из
хлоpида меди (II): спектpогpамма и повеpхностное pаспpеделение химических элементов

Pис. 5. Обpазец с медью, осажденной исключительно на повеpх-
ность массива УНТ

Pис. 6. Кpосс-секция с каpтой pаспpеделения химических эле-
ментов на пpимеpе обpазца с медью, осажденной внутpь массивов
УНТ из глицеpатного комплекса

ностü пpоöесса осажäения ìеäи
(в виäе отäеëüных кpистаëëов и
äpуз).
Также выясниëосü, ÷то осажäе-

ние из pаствоpа хëоpиäа ìеäи (II)
иäет пpеиìущественно на повеpх-
ности пу÷ков нанотpубок (pис. 5).

Осаждение меди 
из глицеpатного комплекса

Дëя pеаëизаöии заäа÷и осажäе-
ния ìеäи вãëубü ìассивов УНТ бы-
ëо сìеøано 13 ìë 12 %-ноãо pас-
твоpа хëоpиäа ìеäи (II) в ìетаноëе с
22 ìë ãëиöеpина. Даëее этот pаствоp
äовоäиëи äо объеìа в 40 ìë и пpи
наãpевании и пеpеìеøивании äо-
бавëяëи твеpäый ãиäpоксиä натpия
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äо насыщения. Такиì обpазоì, путеì сëеäуþщих
pеакöий быë поëу÷ен pаствоp, соäеpжащий ãëиöе-
pатный коìпëекс ìеäи:

CuCl2 + 2NaOH → Cu(OH)2 + 2NaCl

Cu(OH)2 + 2C3H8O3 → Cu(C3H7O3)2 + 2H2O.

Осажäение ìеäи из этоãо pаствоpа на обpазеö со
стpуктуpаìи в виäе øин пpоисхоäиëо пpи сиëе то-
ка 0,5 ìА в те÷ение 5 ìин. В pезуëüтате набëþäа-
ëосü уëу÷øение pавноìеpности пpоникновения
ìеäи вãëубü ìассивов УНТ (pис. 6).
Быëо выяснено, ÷то pавноìеpностü и ãëубина

осажäения ìеäи также зависят от конöентpаöии
ãëиöеpатноãо коìпëекса ìеäи. Иссëеäования пpо-
воäиëи с конöентpаöияìи от 0,25 äо 0,031 ìоëü/ë.
На pис. 7, а виäно, ÷то конöентpаöия ìеäи в веpх-
ней ÷асти ìассива выøе, ÷еì в нижней ÷асти. В то
вpеìя как pис. 8, а иëëþстpиpует ãëубокое и pав-
ноìеpное осажäение ìеäи внутpи ìассива УНТ.
Анаëоãи÷ный pезуëüтат набëþäается и пpи оса-

жäении ìеäи вãëубü ìатpиöы ìассивов УНТ в виäе
баìпов (pис. 9). Pавноìеpностü осажäения пpи
конöентpаöии 0,031 М оптиìаëüна.

Заключение

В pезуëüтате экспеpиìентов выяснено, ÷то оп-
тиìаëüныì pаствоpоì эëектpоëита äëя осажäения
ìеäи в ìассивы уãëеpоäных нанотpубок пpи созäа-
нии ìежсоеäинений ИС явëяется ìетаноëüно-ãëи-
öеpатный коìпëекс ìеäи.
Пеpевоä ìеäи в ãëиöеpатный коìпëекс позво-

ëяет сìещатü зна÷ения потенöиаëов поëуpеакöий
и пpеäотвpащает повтоpное окисëение осажäен-
ной ìеäи äо ìонохëоpиäа. Кpоìе тоãо, наëи÷ие из-
бытка ãëиöеpина (äëя ëу÷øеãо pаствоpения ãëиöе-
pата ìеäи в ìетаноëе) повыøает вязкостü pаствоpа
и способствует боëее pавноìеpноìу осажäениþ ìе-
äи. В pезуëüтате поëу÷ается ìеäü без пpиìесей и иìе-
ется возìожностü выбоpа pежиìа осажäения, в тоì
÷исëе пpи ìаëых пëотностях тока. Осажäение ìеäи
на катоäе (кpеìниевая пëастина) иäет в виäе pавно-
ìеpной пëенки с pазìеpоì зеpна окоëо 100 нì.
Дëя äанноãо сëу÷ая побо÷ныì пpоöессоì, иäу-

щиì на катоäе, явëяется выäеëение воäоpоäа за
с÷ет наëи÷ия в pаствоpе некотоpоãо избытка ще-
ëо÷и. Данный побо÷ный пpоöесс особенно заìе-

Pис. 7. Pезультат осаждения меди пpи концентpации глицеpатного комплекса
0,25 М: 
а — каpта pаспpеäеëения хиìи÷ескоãо эëеìента; б — изобpажение кpосс-
секöии в эëектpонноì ìикpоскопе

Pис. 8. Pезультат осаждения меди пpи концентpации глицеpатного комплекса
0,063 М: 
а — каpта pаспpеäеëения хиìи÷ескоãо эëеìента; б — изобpажение кpосс-
секöии в эëектpонноì ìикpоскопе

Pис. 9. Влияние концентpации глицеpатного комплекса на pавномеpность
осаждения на УНТ-бампы (вид свеpху) →
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тен пpи высоких pазностях потенöиаëов катоäа и
аноäа (боëее 7 В) и пpи äëитеëüноì осажäении.
Оптиìаëüной конöентpаöией ãëиöеpатноãо коì-

пëекса äëя осажäения ìеäи в ìассивы УНТ явëя-
ется 0,063...0,031 М.
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ÝÔÔÅÊÒ ØÒÀPÊÀ Â ÔÓËËÅPÅÍÅ C60

Введение

Фуëëеpены и их пpоизвоäные пеpспективны
äëя пpиìенения в энеpãетике, ìатеpиаëовеäении,
нано-, опто- и ìоëекуëяpной эëектpонике, устpой-
ствах паìяти [1—5]. Активно иссëеäуþтся ãибpиä-
ные стpуктуpы на основе фуëëеpенов, иìеþщие
высокие твеpäостü, напpяжение пpобоя, коэффи-
öиент усиëения по поëþ, øиpину запpещенной зо-
ны, позвоëяþщей созäаватü устpойства, изëу÷аþ-
щие в опти÷ескоì äиапазоне [1]. Особый интеpес
вызываþт поëевые устpойства на основе фуëëеpе-
нов и фуëëеpитов ввиäу возìожности поëевоãо ëе-

ãиpования и возникновения ìетаëëи÷еской пpово-
äиìости, а в некотоpых сëу÷аях свеpхпpовоäиìо-
сти [6]. Известно, ÷то сиëüное эëектpи÷еское поëе
пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷исëа коëебатеëüных ìоä в
ИК спектpе фуëëеpена C60 [7], ÷то ìожно испоëü-
зоватü äëя увеëи÷ения эффективности соëне÷ных
эëеìентов. Поэтоìу иссëеäования вëияния сиëü-
ных ëокаëüных эëектpи÷еских поëей на эëектpон-
нуþ стpуктуpу фуëëеpенов актуаëüны и позвоëяþт
установитü способы упpавëения основныìи эëек-
тpофизи÷ескиìи и опти÷ескиìи свойстваìи уãëе-
pоäных наноìатеpиаëов.
Наибоëüøий интеpес вызывает ìоëекуëа C60

ввиäу высокой стабиëüности, ìассовости поëу÷ения
и высокой сиììетpии усе÷енноãо икосаэäpа Ih.
Отëи÷итеëüная особенностü ìоëекуëы такой сиì-
ìетpии, не встpе÷аþщаяся в систеìах боëее низ-
кой сиììетpии, закëþ÷ается в существовании в
основноì состоянии эëектpонных обоëо÷ек gN и
hN с кpатностüþ выpожäения 4 и 5 [8]. Внеøнее
эëектpи÷еское поëе пpивоäит к поëяpизаöии и
оpиентаöионной äефоpìаöии фуëëеpенов [7].
В pаботе [9] автоpы показаëи pасщепëение t1u и hu
уpовней нейтpаëüноãо фуëëеpена C60 всëеäствие
эффекта Штаpка. Оäнако в pас÷етах не у÷итыва-
ëосü изìенение ãеоìетpии ìоëекуëы поä äействи-
еì эëектpи÷ескоãо поëя. В настоящей pаботе ìе-
тоäоì теоpии функöионаëа пëотности иссëеäуется
вëияние сиëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя E в интеp-
ваëе от 0 äо 1,2 В/Å на pасщепëение t1u и hu уpов-
ней нейтpаëüноãо фуëëеpена C60 с у÷етоì поëевой
оpиентаöионной äефоpìаöии уãëеpоäноãо скеëета
пpи тpех оpиентаöиях ìоëекуëы E||C2v, E||C3v
и E||C5v.

i′
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Методом теоpии функционала плотности пpоведено
исследование pасщепления hu и t1u уpовней нейтpального
фуллеpена C60 с учетом оpиентационной дефоpмации уг-
леpодного скелета в интеpвале электpических полей E
от 0 до 1,2 В/Å пpи тpех оpиентациях молекулы: E||C2v,
E||C3v и E||C5v. Показана возможность модуляции внеш-
ним электpическим полем энеpгетического зазоpа между
низшей свободной и высшей занятой молекуляpными оp-
биталями.

Ключевые слова: фуллеpен C60, сильное электpиче-
ское поле, эффект Штаpка, энеpгетический зазоp меж-
ду низшей свободной и высшей занятой молекуляpными
оpбиталями
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Симметpия и электpонная стpуктуpа 
фуллеpена C60

Пpи синтезе фуëëеpенов в äуãовоì pазpяäе иëи
пpи ëазеpной абëяöии ãpафитовой поäëожки из
1812 возìожных изоìеpов C60 в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев синтезиpуþтся фуëëеpены с
сиììетpией Ih. Данный изоìеp иìеет 60 веpøин и
90 ãpаней, 10 осей тpетüеãо поpяäка C3v, пpохоäя-
щих ÷еpез 20 ãpаней, пpеäставëяþщих собой не-
пpавиëüные øестиуãоëüники, øестü осей пятоãо
поpяäка C5v, пpохоäящих ÷еpез 12 пpотивопоëож-
но ëежащих пpавиëüных пятиуãоëüников, 30 осей
втоpоãо поpяäка C2v, пpохоäящих ÷еpез пpотиво-
поëожно ëежащие 60 pебеp øестиуãоëüник-øести-
уãоëüник [6, 10—11].
В соответствии с пpостой и общепpинятой ìо-

äеëüþ Хþккеëя [6] икосаэäpи÷ескуþ сиììетpиþ
ìоëекуëы заìеняþт сфеpи÷еской. В такоì сëу÷ае
из 240 ваëентных эëектpонов на σ-связях pаспоëо-
жено 180. На 30 π-оpбитаëях pаспоëожено 60 эëек-
тpонов. Уpовни с оpбитаëüныì квантовыì ÷исëоì
l = 0, 1, 2, 3 и 4 пpиниìаþт 2, 6, 10, 14 и 18 эëек-
тpонов. Оставøиеся 10 эëектpонов запоëняþт уpо-
венü с l = 5.
В икосаэäpи÷еской сиììетpии уpовенü с l = 5

pасщепëяется на непpивоäиìые пpеäставëения Hu +
+ T1u + T2u, кpатности выpожäения соответствуþ-
щих энеpãети÷еских уpовней 5, 3 и 3. В нейтpаëü-
ной ìоëекуëе нижний уpовенü hu оказывается поëно-
стüþ запоëнен эëектpонаìи и фоpìиpует высøуþ за-
нятуþ ìоëекуëяpнуþ оpбитаëü (ВЗМО). Уpовенü t1u
фоpìиpует низøуþ свобоäнуþ ìоëекуëяpнуþ оpби-
таëü (НСМО), t2u — НСМО + 1 (pис. 1).
Маëое ÷исëо эëектpонов и высокая сиììетpия

C60 позвоëяþт успеøно испоëüзоватü ìетоäы вы-
÷исëитеëüной хиìии пpи иссëеäовании эëектpон-
ной стpуктуpы фуëëеpена как в основных, так и в
возбужäенных состояниях. Дëя ìоäеëиpования
эëектpонной стpуктуpы фуëëеpенов øиpокое пpи-
ìенение поëу÷иë ìетоä теоpии функöионаëа пëот-
ности (DFT) [7, 9, 13].

Pезультаты pасчетов

Дëя пpовеpки пpиìениìости ìетоäа DFT
LSDA [14, 15] äëя pас÷ета эëектpонной стpуктуpы
фуëëеpенов пpовеäена оптиìизаöия изоëиpованной
ìоëекуëы C60 в отсутствии внеøних поëей. Pасс÷и-
танные зна÷ения äëин оäинаpной Rc—c = 1,45 Å
(0,145 нì) и äвойной Rc=c = 1,39 Å (0,139 нì) свя-
зей хоpоøо соãëасуþтся с ëитеpатуpныìи äанныìи
Rc—c = 1,44 Å (0,144 нì) и Rc=c = 1,39Å (0,139 нì)
[10, 16, 17]. Потенöиаë ионизаöии I = 6,69 эВ и
энеpãети÷еский зазоp EНСМО-ВЗМО = 1,83 эВ. Зна-
÷ение поëной энеpãии Etot = –2260,60 a.u. соãëасу-
ется с pезуëüтатаìи pас÷етов ìетоäоì Хаpтpи—
Фока [19] Etot = –2259,05 a.u. Такиì обpазоì, ìе-
тоä DFT в пpибëижении LSDA пpиìениì äëя pас-
÷етов эëектpонной стpуктуpы фуëëеpена C60.
Даëее пpовеäены pас÷еты эëектpонной стpуктуpы

фуëëеpена C60 во внеøнеì эëектpи÷ескоì поëе в ин-
теpваëе зна÷ений напpяженности E от 0 äо 1,2 В/Å
пpи тpех оpиентаöиях ìоëекуëы в эëектpи÷ескоì
поëе: E||C2v, E||C3v и E||C5v. Во всеì интеpваëе по-
ëей ìоëекуëа остается устой÷ивой, оäнако набëþ-
äаþтся заìетные изìенения в ìоëекуëяpной
стpуктуpе и оpиентаöионная äефоpìаöия уãëеpоä-
ноãо скеëета. Зна÷ение ìоäуëя ìаксиìаëüноãо ин-
äуöиpованноãо эффективноãо заpяäа и äипоëüный
ìоìент пpопоpöионаëüны зна÷ениþ пpиëоженноãо
эëектpи÷ескоãо поëя и не зависят от еãо оpиентаöии,
÷то обусëовëено высокой поëяpизуеìостüþ ìоëеку-
ëы всëеäствие боëüøой äоëи π-эëектpонов.
На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов

pасщепëения hu и t1u — уpовней нейтpаëüноãо фуë-
ëеpена C60 в зависиìости от напpяженности эëек-
тpи÷ескоãо поëя пpи тpех оpиентаöиях ìоëекуëы в
эëектpи÷ескоì поëе: E||C2v, E||C3v и E||C5v с у÷етоì
оpиентаöионной äефоpìаöии уãëеpоäноãо скеëета.
ВЗМО и НСМО остаþтся выpожäенныìи пpи
E < 0,01 В/Å, независиìо от напpавëения поëя.
Увеëи÷ение напpяженности поëя пpивоäит к су-
щественныì изìененияì в эëектpонной стpуктуpе
фуëëеpена C60 всëеäствие эффекта Штаpка.

Pасщепëение уpовня t1u по÷ти не зависит от
оpиентаöии ìоëекуëы в поëе (pис. 2, б, 2, г и 2, е).
Pасщепëение уpовней hu существенно зависит от
оpиентаöии ìоëекуëы в поëе. Поëное снятие вы-
pожäения пpоисхоäит пpи E||C2v. Пpи напpяжен-
ности поëя 1,2 В/Å уpовни сìещены ввеpх по энеp-
ãии на 0,018; 0,065; 0,138; 0,169 и 0,200 эВ (pис. 2, а).
Поëе E||C3v pасщепëяет hu на тpи уpовня сìещен-
ных по энеpãии ввеpх на 0,035, 0,12 и 0,19 эВ
(E = 1,2 В/Å) относитеëüно основноãо состояния
(pис. 2, в). Неожиäанныì явëяется pасщепëение
уpовня hu пpи E||C5v, так как пpоисхоäит стабиëиза-
öия оäноãо из pасщепëенных уpовней на 0,022 эВ.
Два бëизко pаспоëоженных энеpãети÷еских уpовня
сìещены ввеpх по энеpãии на 0,142 и 0,150 эВ
ввеpх по энеpãии пpи E = 1,2 В/Å.

Pис. 1. Электpонная стpуктуpа нейтpальной молекулы фуллеpена
C60 в основном состоянии вблизи уpовня Феpми
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Заключение

Метоäоì теоpии функöионаëа пëотности ис-
сëеäовано вëияние эëектpи÷еских поëей в интеp-
ваëе от 0 äо 1,2 В/Å на pасщепëение t1u и hu уpов-
ней нейтpаëüноãо фуëëеpена C60 в зависиìости от
зна÷ения и напpавëения (E||C2v, E||C3v и E||C5v) на-
пpяженности с у÷етоì оpиентаöионной äефоpìа-
öии ìоëекуëы. Показано, ÷то во всеì интеpваëе
поëей σ-эëектpонная систеìа ìоëекуëы остается ста-
биëüной. Заìетные изìенения в эëектpонной стpук-
туpе пpоисхоäят пpи напpяженности E > 0,01 В/Å,
÷то сопpовожäается pасщепëениеì выpожäенных
уpовней поä äействиеì кваäpати÷ноãо эффекта
Штаpка. Хаpактеp с pасщепëения низøей свобоä-
ной (t1u) оpбитаëи по÷ти не зависит от напpавëе-
ния поëя, ÷то соãëасуется c pас÷етаìи Wehrli [9, 13].
Pасщепëение высøей занятой ìоëекуëяpной оp-
битаëи (hu) существенно зависит от напpавëения

поëя. Дестабиëизаöия pасщепëен-
ных hu уpовней и понижение энеp-
ãии pасщепëенных t1u уpовней пpи-
воäят к кваäpати÷ноìу уìенüøениþ
энеpãети÷ескоãо зазоpа ìежäу низ-
øей свобоäной и высøей занятой
ìоëекуëяpныìи оpбитаëяìи. Моäу-
ëяöия EНСМО-ВЗМО эëектpи÷ескиì
поëеì ìожет найти øиpокое пpиìе-
нение в ìоëекуëяpной опто- и нано-
эëектpонике.
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Введение

В систеìах контpоëя и упpавëения эëектpотех-
ни÷еской аппаpатуpой, эëектpоäвиãатеëяìи, ãене-
pатоpаìи, pеëейныìи устpойстваìи и пpибоpаìи
сиëовой эëектpоники пpиìеняþтся äат÷ики эëек-
тpи÷ескоãо тока (ДЭТ). Все существуþщие конст-
pукöии ДЭТ ìожно pазäеëитü на пpибоpы, соäеp-
жащие øунты (каëибpованные pезистоpы), тpанс-
фоpìатоpы и ìаãнитные усиëитеëи [1]. Констpук-
öии ДЭТ с øунтоì пpосты и коìпактны, но иìеþт
существенный неäостаток из-за отсутствия ãаëüва-
ни÷еской pазвязки от контpоëиpуеìой токовой
øины. Дpуãие типы констpукöий, обëаäаþщие
ãаëüвани÷еской pазвязкой, как пpавиëо, ãpоìозä-
кие, тяжеëые и иìеþт боëüøуþ поãpеøностü.
В настоящее вpеìя все боëее øиpоко испоëüзуþт

бесконтактные äат÷ики тока с поëной ãаëüвани÷е-
ской pазвязкой от изìеpяеìой öепи. Эти äат÷ики
пpеäставëяþт собой ìаãнитоэëектpонные устpойст-
ва, пpинöип äействия котоpых основан на изìеpе-
нии ìаãнитной инäукöии, созäаваеìой токоì, пpо-
хоäящиì по пpовоäнику. В ка÷естве пpеобpазова-
теëей ìаãнитноãо поëя в таких äат÷иках ìоãут ис-
поëüзоватüся эëеìенты Хоëëа, ìаãнитоpезистоpы,
ìаãнитотpанзистоpы и äp.
Сpеäи øиpоко пpиìеняеìых äат÷иков изìеpе-

ния сиëы эëектpи÷ескоãо тока наибоëее pаспpо-
стpанены констpукöии, пpеäставëяþщие собой

устpойство с отвеpстиеì, сквозü котоpое пpоäева-
ется пpовоäник с контpоëиpуеìыì токоì [2, 3].
Необхоäиìой составной ÷астüþ поäобных конст-
pукöий явëяется pазоìкнутый ìаãнитопpовоä,
оãибаþщий пpовоäник с пpотекаþщиì в неì то-
коì и конöентpиpуþщий ìаãнитное поëе в зазоpе.
Поëупpовоäниковый эëеìент Хоëëа pаспоëаãается
опpеäеëенныì обpазоì в зазоpе ìаãнитопpовоäа и,
как пpавиëо, интеãpиpуется со схеìаìи усиëения и
ноpìиpования выхоäноãо сиãнаëа ëибо на оäноì
кpистаëëе, ëибо в ãибpиäноì испоëнении. Несìотpя
на все пpеиìущества äат÷иков Хоëëа, таких как воз-
ìожностü изìеpения боëüøих токов (äо 1000 А), ис-
поëüзование ìаãнитопpовоäа вносит существенные
неäостатки в pаботу констpукöии в öеëоì. Эти не-
äостатки обусëовëены, пpежäе всеãо, свойстваìи
феppоìаãнитных ìатеpиаëов: ãистеpезисоì, pазо-
ãpевоì в пеpеìенноì ìаãнитноì поëе, ìассивно-
стüþ и т. ä. Необхоäиìостü испоëüзования ìаãнито-
пpовоäа пpивоäит также к повыøениþ тpуäоеìкости
пpоöесса сбоpки и каëибpовки ãотовоãо пpибоpа. Это
опpеäеëяет их пpиìенение в основноì в систеìах
пpоìыøëенноãо энеpãоснабжения.
Оäнако существуþт констpукöии с токовыìи

øинаìи, ãäе пpиìенение äат÷иков тока с коëüöе-
выìи ìаãнитопpовоäаìи кpайне затpуäнитеëüно,
напpиìеp, в пе÷атных пëатах. В äанных констpук-
öиях пpотекаþщие токи относитеëüно невеëики,
но тpебуþт повыøенной то÷ности изìеpения, пpи
этоì äат÷ик тока ìожет pаспоëаãатüся тоëüко на
повеpхности пëаты. В этоì сëу÷ае öеëесообpазно
пpиìенятü äат÷ики тока с ìаãнитоpезистивныìи
эëеìентаìи, обëаäаþщиìи высокой ÷увствитеëü-
ностüþ пpи ìаëых pазìеpах к танãенöиаëüной со-
ставëяþщей ìаãнитноãо поëя.
Маãнитоpезистоpы ìоãут бытü äвух типов: "ìо-

ноëитные" и тонкопëено÷ные. "Моноëитные" ìаãни-
то÷увствитеëüные эëеìенты изãотавëиваþтся из по-
ëупpовоäниковых ìатеpиаëов с высокой поäвижно-
стüþ свобоäных носитеëей заpяäа (напpиìеp, InSb,
InAr, спëавы на их основе и äp.). Тонкопëено÷ные
эëеìенты созäаþтся на основе оäно- иëи ìноãосëой-
ных пëенок (Ni—Co, Ni—Fe и äpуãих спëавов).
На pис. 1 пpивеäены типи÷ные воëüт-эpстеäные

хаpактеpистики pазëи÷ных пpеобpазоватеëей ìаã-
нитноãо поëя пpи оäинаковоì напpяжении пита-
ния, pавноì 5 В [1].
Как виäно из pис. 1, пpи изìеpении относитеëü-

но небоëüøих зна÷ений ìаãнитной инäукöии ÷ув-
ствитеëüностü пpеобpазоватеëей ìаãнитноãо поëя
на основе тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистоpов
зна÷итеëüно выøе, ÷еì у пpеобpазоватеëей на ос-
нове äpуãих ìаãнито÷увствитеëüных эëеìентов.

Поступила в pедакцию 27.11.2012

Pассмотpены основные типы пpеобpазователей маг-
нитного поля, пpименяемые в совpеменных датчиках тока.
Пpедставлены pезультаты измеpения основных электpофи-
зических хаpактеpистик магнитоpезистивного пpеобpазо-
вателя с пpоводником упpавления. На основе pезультатов
исследования макета магнитоpезистивного пpеобpазовате-
ля для датчиков тока пpиведена оценка возможности из-
меpения с его помощью токов силой до 60 А.

Ключевые слова: пpеобpазователь магнитного поля,
датчик тока, магнитоpезистивный элемент
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Констpукция магнитоpезистивного 
пpеобpазователя

В äанной pаботе испоëüзоваëся интеãpаëüный
ìаãнитоpезистивный пpеобpазоватеëü, состоящий
из ìаãнитоpезистивной ìостовой схеìы, упpавëяþ-
щеãо пpовоäника и пpовоäника коppектиpовки
уpовня выхоäноãо сиãнаëа "Offset". Эëектpи÷еская
схеìа этоãо пpеобpазоватеëя пpеäставëена на pис. 2.
Маãнито÷увствитеëüные pезистоpы R1—R4 собpа-

ны в ìостовуþ схеìу с вывоäаìи питания (+Uпит, Зеì-
ëя) и вывоäаìи контpоëя Uвых1, Uвых2. Упpавëяþщий
пpовоäник иìеет сопpотивëение Rупp.пp = 12 Оì и
сëужит äëя вывоäа ìаãнитоpезистивных эëеìентов в
обëастü ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности за с÷ет от-
кëонения ìаãнитноãо ìоìента äоìенной стpуктуpы

относитеëüно пpотекаþщеãо тока в ìаãнитоpезистоpе.
Катуøка "Offset" обëаäает сопpотивëениеì
Roffset = 24 Оì и сëужит äëя коppектиpовки на÷аëü-
ноãо pазбаëанса ìоста за с÷ет ãенеpаöии ìаãнитноãо
поëя коëëинеаpно оси ÷увствитеëüности.
Маãнитоpезистивный пpеобpазоватеëü изãотавëи-

вается по пëанаpной техноëоãии с испоëüзованиеì
ìноãосëойной ìетаëëизаöии на кpеìниевой пëасти-
не [2—4]. Маãнитоpезистоpы фоpìиpуþтся из пëенок
Ni—Fe—Co и Ti общей тоëщиной 35...40 нì. Упpав-
ëяþщий пpовоäник, катуøка "Offset", ìежэëеìент-
ные соеäинения и контактные пëощаäки фоpìиpу-
þтся из аëþìиниевых пëенок тоëщиной äо 2 ìкì.

Паpаметpы магнитоpезистивного 
пpеобpазователя

Дëя оöенки основных паpаìетpов изãотовëенных
ìаãнитоpезистивных пpеобpазоватеëей испоëüзоваëся
соëеноиä с äиаìетpоì 50 ìì и äëиной 220 ìì. Соëе-
ноиä откаëибpован по напpяженности ìаãнитноãо по-
ëя внутpи неãо в зависиìости от пpотекаþщеãо ÷еpез
неãо тока. Pеãистpаöия изìенения уpовня выхоäноãо
äиффеpенöиаëüноãо напpяжения с ìаãнитоpезистив-
ноãо ìоста в зависиìости от веëи÷ины и напpавëения
ìаãнитноãо поëя, воспpоизвоäиìоãо соëеноиäоì, из-
ìеpяëасü воëüтìетpоì типа В7-40. Напpяжение пита-
ния ìоста ìаãнитоpезистивноãо пpеобpазоватеëя со-
ставëяëо 10 В. Дëя заäания pабо÷ей то÷ки в упpавëяþ-
щий пpовоäник поäаваëся ток 100 ìА.
Чувствитеëüностü ìостовой схеìы ìаãнитоpези-

стивноãо пpеобpазоватеëя составиëа 0,3 ìВ/(В•Э) в
äиапазоне напpяженности ìаãнитноãо поëя ± 10 Э.
На pис. 3 пpеäставëены зависиìости выхоäных
äиффеpенöиаëüных напpяжений ÷етыpех обpазöов
ìаãнитоpезистивных пpеобpазоватеëей от напpя-
женности ìаãнитноãо поëя.

Pис. 2. Электpическая схема магнитоpезистивного пpеобpазователя

Pис. 1. Типичные вольт-эpстедные хаpактеpистики pазличных
пpеобpазователей магнитного поля пpи одинаковом напpяжении
питания [1]:
1 — тонкопëено÷ный ìаãнитоpезистоp; 2 — "ìоноëитный" ìаã-
нитоpезистоp; 3 — эëеìент Хоëëа на основе InSb; 4 — эëеìент
Хоëëа на основе GaAs

Pис. 3. Зависимости выходных напpяжений магнитоpезистивных
пpеобpазователей от напpяженности H магнитного поля
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Дëя изìеpения зависиìости хаpактеpистик ìаãни-
тоpезистивных пpеобpазоватеëей (МP) от тока они бы-
ëи сìонтиpованы на ìеäнуþ øину тоëщиной 1,5 ìì,
øиpиной 10 ìì и äëиной 60 ìì (pис. 4). Чувстви-
теëüные эëеìенты pазìеpоì 3Ѕ3 ìì pаспоëаãаëисü
посеpеäине øины на pасстоянии 1,4 ìì от ее повеpх-
ности. На pис. 5 пpеäставëена зависиìостü выхоäных
äиффеpенöиаëüных напpяжений ÷етыpех обpазöов
ìаãнитоpезистивных пpеобpазоватеëей от тока, пpо-
текаþщеãо в øине.
Изìеpения показаëи, ÷то ÷увствитеëüностü ìаã-

нитоpезистивноãо пpеобpазоватеëя к току, пpоте-
каþщеìу в øине, составиëа 0,1...0,13 ìВ/(В•А).
Дëя äанной констpукöии токопpовоäящей øины
ток 2,5 А на pасстоянии 1,4 ìì от сеpеäины øины
созäает ìаãнитное поëе с напpяженностüþ 1 Э. Ли-
нейностü хаpактеpистики ìаãнитоpезистивноãо

пpеобpазоватеëя собëþäается в äиапазоне ± 10 Э.
Такиì обpазоì, изìеpяеìый ток пpи ëинейной ха-
pактеpистике пpеобpазования ìожет оãpани÷и-
ватüся äиапазоноì ±25 А.
Дëя äат÷иков тока поäобной констpукöии весü-

ìа существенныì явëяется pаспоëожение ÷увстви-
теëüноãо эëеìента относитеëüно øины с изìеpяе-
ìыì токоì. Так, напpиìеp, напpяженностü ìаã-
нитноãо поëя äëя тонкоãо пpовоäника коне÷ной
äëины опpеäеëяется фоpìуëой [5]

H = (cosα1 + cosα2),

ãäе I — сиëа тока в пpовоäнике; r — pасстояние от
то÷ки изìеpения äо пpовоäника; α1 и α2 — уãëы ìе-
жäу ëинией отpезка пpовоäника и ëинией, соеäиняþ-
щей конöы отpезка с то÷кой изìеpения. Напpяжен-
ностü ìаãнитноãо поëя пpяìоуãоëüной токопpовоäя-
щей øины опpеäеëяется боëее сëожной фоpìуëой [5].
Изìеpения ÷увствитеëüности ìаãнитоpезистивно-

ãо пpеобpазоватеëя, поäкëþ÷енноãо к напpяжениþ
питания 10 В, в зависиìости от pасстояния ìежäу
ниì и токопpовоäящей ìеäной øиной показаëи, ÷то
пpи увеëи÷ении pасстояния с 1,4 ìì äо 7 ìì ÷увст-
витеëüностü снижается с 1,21 ìВ/А äо 0,45 ìВ/А со-
ответственно. Напpяженностü ìаãнитноãо поëя пpя-
ìо пpопоpöионаëüна сиëе тока пpи ëþбой конфиãу-
pаöии ìеäной øины. Отноøения ÷увствитеëüностей
пpеобpазоватеëя на pазноì pасстоянии от токопpово-
äящей øины pавны отноøениþ напpяженностей ìаã-
нитноãо поëя на тех же pасстояниях. Такиì обpазоì,
пpи pаспоëожении пpеобpазоватеëя тока на pасстоя-
нии 7 ìì от токопpовоäящей øины напpяженностü
ìаãнитноãо поëя буäет в 2,7 pаза ìенüøе, ÷еì пpи
pасстоянии 1,4 ìì. Сëеäоватеëüно, äиапазон изìеpе-
ний тока с поìощüþ äанноãо ìаãнитоpезистивноãо
пpеобpазоватеëя ìожет бытü pасøиpен äо ±60 А.

Заключение

Дат÷ики тока на основе pазpабатываеìых пpеоб-
pазоватеëей ìаãнитноãо поëя за с÷ет высокой ãаëü-
вани÷еской pазвязки ìоãут бытü испоëüзованы как
контpоëüные эëеìенты в устpойствах интеëëекту-
аëüной сиëовой эëектpоники äëя бесконтактноãо
изìеpения сиëы тока и еãо фëуктуаöий в äиапазоне
токов от 0,01 äо 60 А, пpи ÷увствитеëüности ìаãни-
тоpезистивноãо пpеобpазоватеëя к ìаãнитноìу поëþ
не ìенее 0,3 ìВ/(В•Э) ìожет бытü поëу÷ена ÷увст-
витеëüностü по току 0,12 ìВ(В•А). Пpи испоëüзо-
вании совìещенной техноëоãии [6], обеспе÷иваþ-
щей фоpìиpование на оäноì кpистаëëе ìаãнитоpе-
зистивных эëеìентов и интеãpаëüных схеì, возìож-
но изãотовëение ìиниатþpных интеëëектуаëüных
äат÷иков тока äëя сиëовой эëектpоники с хаpакте-
pистикаìи, не уступаþщиìи заpубежныì анаëоãаì.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpнауки Pоссии в pамках ФЦП "Pазвитие
электpонной компонентной базы и pадиоэлектpони-
ки" на 2008—2015 годы, госудаpственный кон-
тpакт № 16.426.11.0047.

Pис. 4. Фотоснимок макета магнитоpезистивного пpеобpазова-
теля тока, смонтиpованного на медную шину

Pис. 5. Зависимость выходных диффеpенциальных напpяжений
четыpех обpазцов магнитоpезистивных пpеобpазователей от тока,
пpотекающего в шине

I
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-------
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ÄÈÔÔÅPÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ ÄÀÒ×ÈÊ 
ÄÀÂËÅÍÈß Ñ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ 
ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÅÉ

Напpавëение МЭМС в настоящее вpеìя явëяется
оäниì из саìых äинаìи÷но pазвиваþщихся напpав-
ëений ìикpоэëектpоники [1, 2], ÷то обусëовëено пpе-
еìственностüþ техноëоãий. Это позвоëиëо:
созäаватü ìехани÷еские констpукöии ëþбой
сëожности с то÷ностüþ испоëнения äо äоëей ìик-
pоìетpа;

pезко снизитü себестоиìостü изäеëий за с÷ет
ãpупповоãо способа изãотовëения.
Все это пpивеëо к созäаниþ изäеëий, сущест-

венно пpевосхоäящих pанее выпускаеìые пpибо-
pы. Оäниì из стpатеãи÷еских напpавëений pазpа-
боток МЭМС явëяþтся аксеëеpоìетpы и äат÷ики
äавëений с еìкостныì съеìоì сиãнаëа как наибо-
ëее наäежные и пеpспективные. Pазвитие техноëо-
ãий и постоянно pасøиpяþщиеся обëасти пpиìе-
нения МЭМС-äат÷иков пpеäъявëяþт все новые
тpебования к их констpукöияì и хаpактеpистикаì.
На "Воронежскоì завоäе поëупровоäниковых

приборов — Сборка" (ВЗПП-С) в пеpиоä с 01.2010
по 09.2011 выпоëнена НИP "МЭМС", в пpоöессе
котоpой быëи pазpаботаны и изãотовëены экспе-
pиìентаëüные обpазöы еìкостных коìпенсаöион-
ных аксеëеpоìетpов с заäанныìи хаpактеpистика-
ìи. На базе констpукöии и техноëоãии изãотовëе-
ния аксеëеpоìетpа пpовоäится НИP "МЭМС-1", в
pаìках котоpой pазpабатывается äат÷ик äиффе-
pенöиаëüноãо äавëения ãаза (ДДД). Данный äат-
÷ик позвоëит изìеpятü пеpепаäы äавëений ìенее
500 Па с высокой то÷ностüþ. Pазpабатываеìые на
"ВЗПП-С" ДДД оpиентиpованы на бытовые pасхо-
äоìеpы ãаза, пpоìыøëенные систеìы контpоëя
паpаìетpов техноëоãи÷еских пpоöессов, контpоëü
вентиëяöионных систеì и т. ä., так как сущест-
вуþщие обpазöы ДДД не позвоëяþт изìеpятü с
äостато÷ной то÷ностüþ ìаëые пеpепаäы äавëения.

Поступила в pедакцию 23.01.2013

Pассмотpены МЭМС-датчики с емкостным съемом
инфоpмации, использующие пpинцип обpатного электpо-
статического пpеобpазования. Пpедставлены констpук-
ции и pабочие хаpактеpистики экспеpиментальных об-
pазцов: акселеpометpа и датчика диффеpенциального
давления. Pассмотpены пеpспективные напpавления pаз-
pаботок компенсационных МЭМС-датчиков.

Ключевые слова: МЭМС, датчик давления, акселе-
pометp, электpостатическая компенсация

Технические характеристики акселерометра и ДДД

Параìетр Аксеëероìетр осевой ДДД

Диапазон преобразования (верхняя ãраниöа äиапазона изìерения) 0,001...1000 ì/с2 ±500...±100 Па
Пороã ÷увствитеëüности <0,001 от верхней ãраниöы äиапазона изìерения
Динаìи÷еский äиапазон >1000 >1000
Основная привеäенная поãреøностü <0,5 % <1 %
Диапазон рабо÷их теìператур –50...+70°С —50...+70°С
Диапазон ÷астот изìеряеìых веëи÷ин 0...1000 Гö 0...1000 Гö
Ток потребëения <3 ìА <3 ìА
Допоëнитеëüная привеäенная теìпературная поãреøностü <0,01%/°C <2 %/°C
Характеристика преобразования Линейная Линейная
Напряжение питания 5...30 В 5...30 В
Выхоäной сиãнаë Напряжение иëи ÷астота Напряжение иëи ÷астота
Габаритные разìеры 40Ѕ30Ѕ10 ìì 35Ѕ30Ѕ10 ìì
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Основные ìетpоëоãи÷еские тpебования к pазpаба-
тываеìоìу аксеëеpоìетpу и ДДД пpеäставëены
в табëиöе.
Эëеìент ÷увствитеëüный (ЭЧ), как пеpви÷ный

пpеобpазоватеëü, в наибоëüøей степени опpеäеëяет
экспëуатаöионные хаpактеpистики всеãо пpибоpа,
такие как то÷ностü, стабиëüностü, äоëãове÷ностü, на-
äежностü, устой÷ивостü, пpо÷ностü и äp. [2, 3]. Чув-
ствитеëüный эëеìент ДДД пpеäставëяет собой äиф-
феpенöиаëüный конäенсатоp, кpайние обкëаäки ко-
тоpоãо выпоëнены в виäе эëектpоäов на стекëянных
пëастинах. Межäу стекëянныìи пëастинаìи pаспо-
ëожена кpеìниевая стpуктуpа, пpеäставëяþщая со-
бой pаìку, внутpи котоpой pаспоëожена ìеìбpана,
изãотовëенная по техноëоãии жиäкостноãо анизо-
тpопноãо тpавëения с испоëüзованиеì "стоп-сëоя".
В öентpе ìеìбpаны pаспоëожен жесткий öентp,

выпоëняþщий pоëü сpеäнеãо эëектpоäа в äиффе-
pенöиаëüноì конäенсатоpе (pис. 1). Пpи отсутст-
вии pазности äавëения по обе стоpоны ìеìбpаны
жесткий öентp нахоäится стpоãо посеpеäине ìежäу
эëектpоäаìи, пpи этоì зазоpы и еìкости äиффе-
pенöиаëüноãо конäенсатоpа pавны.
Пpи возникновении pазности äавëений жест-

кий öентp сìещается в стоpону оäноãо из эëектpо-
äов. Пpи этоì возникает pазниöа еìкостей. Эëек-
тpи÷еская схеìа пpеобpазует эту pазниöу в выхоä-
ное напpяжение, поäаваеìое на pабо÷ие эëектpоäы
такиì обpазоì, ÷то возникаþщая эëектpостати÷е-
ская сиëа коìпенсиpует сиëу äавëения ãазов.
Особенностüþ констpукöии ЭЧ явëяется äиф-

феpенöиаëüное вкëþ÷ение как по öепи контpоëя
поëожения поäвижной пëастины, так и по öепи
эëектpостати÷еской коìпенсаöии. Такое вкëþ÷е-
ние позвоëяет ëинеаpизоватü функöиþ пpеобpазо-
вания, упpоститü эëектpи÷ескуþ схеìу обpаботки,
снизитü вëияние äестабиëизиpуþщих фактоpов.
Пpеиìуществаìи такоãо поäхоäа явëяþтся [4]:
уìенüøение вëияния äестабиëизиpуþщих факто-
pов, возникаþщих в констpукöии ЭЧ за с÷ет еãо
сиììетpии и снижения ìехани÷еской жесткости
ìеìбpаны;
пpостота техни÷еских pеøений;
pасøиpение ÷астотноãо äиапазона пpеобpазования;
возìожностü pаботы пpи о÷енü ìаëоì потpебëе-
нии энеpãии.

Дëя pеаëизаöии коìпенсаöионноãо ìетоäа из-
ìеpения с эëектpостати÷ескиì уpавновеøиваниеì
ìеìбpаны pазpаботана анаëоãовая и öифpовая схе-
ìы пpеобpазования. Дëя анаëоãовой схеìы (pис. 2)
pазpаботан эффективный ìетоä настpойки и кон-
тpоëя ëинейности функöии пpеобpазования сиãна-
ëа без испоëüзования спеöиаëüных стенäов.
На поäвижнуþ пëастину ЭЧ, явëяþщуþся сpеä-

ниì эëектpоäоì äиффеpенöиаëüноãо конäенсато-
pа, обpазованноãо поäвижной пëастиной и эëек-
тpоäаìи, pаспоëоженныìи на веpхней и нижней
пëанках, поäается постоянный потенöиаë Uc и пе-
pеìенное напpяжение с ГВЧ. Поä äействиеì пеpе-
ìенноãо напpяжения ÷еpез еìкости äиффеpенöи-
аëüноãо конäенсатоpа на вхоäы äетектоpа текут то-
ки. Сиëа этих токов зависит от еìкостей, котоpые,
в своþ о÷еpеäü, зависят от pасстояния ìежäу об-
кëаäкаìи в äиффеpенöиаëüноì конäенсатоpе, т. е.
от поëожения поäвижной пëастины относитеëüно
эëектpоäов на пëанках. Детектоp сpавнивает сиëу
вхоäных пеpеìенных токов и на выхоäе выäает сиã-
наë, пpопоpöионаëüный pазности. Сиãнаë с выхоäа
äетектоpа усиëивается и поäается на веpхний pабо-
÷ий эëектpоä и на вхоä инвеpтоpа. Инвеpтоp пpеоб-
pазует напpяжение на вхоäе в напpяжение pавной
веëи÷ины пpотивопоëожной поëяpности. Напpяже-
ние с выхоäа инвеpтоpа поступает на нижний pабо-
÷ий эëектpоä и на выхоä аксеëеpоìетpа и ДДД.
Иìпуëüсная схеìа не тpебует настpойки ëиней-

ности и ìожет бытü pеаëизована в интеãpаëüноì
испоëнении по КМОП-техноëоãии.
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Pис. 1. Функциональная схема емкостного компенсационного датчика
диффеpенциального давления

Pис. 2. Блок-схема акселеpометpа и ДДД. ГВЧ-генеpатоp высо-
кочастотный; Uc — постоянный потенциал, подаваемый на под-
вижную пластину
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Тpансфоpìатоpы ìаãнитноãо потока (ТМП) на
основе свеpхпpовоäящих пëенок испоëüзуþтся во
ìноãих ìаãнитоìетpах äëя пеpеноса без потеpü
ìаãнитноãо потока изìеpяеìоãо ìаãнитноãо поëя
на ìаãнито÷увствитеëüный эëеìент (МЧЭ). В ка-
÷естве МЧЭ выступаþт:

äжозефсоновские пеpехоäы [1];
äат÷ики Хоëëа [2];
äат÷ики на эффекте ãиãантскоãо ìаãнитосопpо-
тивëения (ГМС) [3];
äат÷ики на ìаãнитоpезистивноì эффекте в ке-
pаìи÷еских высокотеìпеpатуpных свеpхпpо-
воäниках (ВТСП) [4—6] и äp.
В pаботах [7, 8] быëо показано, ÷то оптиìаëüное

фpаãìентиpование активной поëосы ТМП на ìно-
ãо÷исëенные паpаëëеëüные ветви и пpоpези с ìик-
pоìетpовыìи и субìикpоìетpовыìи pазìеpаìи
пpивоäит к зна÷итеëüноìу повыøениþ эффектив-
ности ТМП. В ÷астности, в некотоpых сëу÷аях
конöентpаöия (т. е. фактоp уìножения F ) изìе-
pяеìоãо ìаãнитноãо поëя на МЧЭ выpосëа на äва
поpяäка. В настоящей pаботе пpивоäятся pас÷еты
фактоpа уìножения F äëя сëу÷аев фpаãìентиpова-

ния активной поëосы ТМП на нескоëüко ветвей и
пpоpезей с ìикpо- и наноìетpовыìи pазìеpаìи.

Pассìатpивается констpукöия äат÷ика ìаãнит-
ноãо поëя (ДМП), состоящеãо из коëüöеобpазноãо
свеpхпpовоäниковоãо пëено÷ноãо ТМП с суженной
активной поëосой и МЧЭ в виäе пëенки с ГМС.
Пpи этоì активная поëоса ТМП поëностüþ пеpе-
кpывает МЧЭ, отäеëенный изоëиpуþщей пëенкой, а
все эëеìенты ДМП иìеþт пëанаpное испоëнение,
÷то иëëþстpативно показано на pисунке.
Пpовоäиëся pас÷ет F пpи ваpüиpовании øиpи-

ны пpоpезей wp, øиpины свеpхпpовоäящих ветвей
wi и зна÷ения ëонäоновской ãëубины пpоникнове-
ния λ. Пpи этоì у÷итываëасü тоëüко пpоекöия ìаã-
нитноãо поëя, паpаëëеëüная повеpхности поäëож-
ки, поскоëüку иìенно эта пpоекöия сиëüно вëияет
на МЧЭ в виäе эëеìента с ГМС типа спин-тун-
неëüной стpуктуpы. В pас÷етах испоëüзоваëисü из-
вестные фоpìуëы:

B = dxdy +

+ dxdy ; (1)

F = ; (2)

KL ≈ , (3)

ãäе l и h — поëуøиpина и поëутоëщина пëенки ак-
тивной поëосы ТМП соответственно; μ0 — посто-
янная ìаãнитноãо поëя; Is/(4λh) m Jc; Is — сиëа эк-
pаниpуþщеãо свеpхпpовоäящеãо тока в активной
поëосе, пpотекаþщеãо наä МЧЭ и äействуþщеãо
на неãо в то÷ке (x0, y0) (то÷ка отс÷ета (0, 0) нахо-
äится в öентpе веpхней повеpхности пëенки); Jc —
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Pассматpивается свеpхпpоводниковый пленочный
тpансфоpматоp магнитного потока в фоpме кольца с су-
женной активной полосой, пеpекpывающей пленочный маг-
ниточувствительный элемент с гигантским магнитосо-
пpотивлением, отделенный с помощью изолиpующей пленки.

Показано, что микpо- и наностpуктуpиpование ак-
тивной полосы в виде фpагментиpования последней на
паpаллельные свеpхпpоводящие ветви и пpоpези, имеющие
микpо- и нанометpовые pазмеpы, увеличивает в несколько
pаз фактоp умножения тpансфоpматоpа, т. е. концентpа-
цию внешнего магнитного поля на магниточувствительном
элементе, и, тем самым, повышает эффективность
тpансфоpматоpа и датчика магнитного поля (m10 пТл).

Ключевые слова: свеpхпpоводящие пленки, магнитное
поле, тpансфоpматоp магнитного потока, магниточув-
ствительный элемент, топологическое наностpуктуpи-
pование

Иллюстpативная схема ДМП и его элементы: 
1 — свеpхпpовоäящее коëüöо ТМП; 2 — äиэëектpи÷еская поä-
ëожка; 3 — активная поëоса ТМП в увеëи÷енноì ìасøтабе
(пpопоpöии не сохpанены); 4 — МЧЭ; 5 — изоëиpуþщая пëен-
ка; 6 — ветви активной поëосы; 7 — пpоpези активной поëосы
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пëотностü кpити÷ескоãо тока Гинзбуpãа—Ланäау;
B, 〈B 〉 — ëокаëüное и усpеäненное по øиpине МЧЭ
ìаãнитные поëя, ãенеpиpуеìые токоì Is в актив-
ной поëосе с пpоpезяìи соответственно; B0, 〈B0〉 —
ëокаëüное и усpеäненное по øиpине МЧЭ ìаãнит-
ные поëя äëя сëу÷ая без пpоpезей (спëоøная поëоса)
соответственно; KL — фактоp pоста суììаpной ин-
äуктивности активной поëосы; ws — øиpина актив-
ной поëосы; wi — øиpина i-й ветви; j — ÷исëо ветвей
в активной поëосе; n = j – 1 — ÷исëо пpоpезей.
Соãëасно фоpìуëе (2) пpи j = 1, n = 0 выпоëня-

ется F = 1, ÷то описывает ТМП со спëоøной ак-
тивной поëосой. Зна÷ение F существенно изìеняется
относитеëüно сëу÷ая j = 1, есëи пpовоäитü фpаãìен-
тиpование ( j > 1) спëоøной активной поëосы на па-
pаëëеëüные ветви и пpоpези (сì. pисунок). В табë. 1
пpивеäены типи÷ные pезуëüтаты pас÷етов с указаниеì
pазìеpов ветвей и их pаспоëожения в активной поëо-
се, а также соответствуþщеãо зна÷ения F äëя сëу÷ая
тpех ветвей и äвух пpоpезей (÷еpные жиpные поëосы).
В pас÷етах испоëüзоваëисü сëеäуþщие паpаìетpы
ДМП: Jc = 106 А/сì2, λ = 50 нì, ws = 7000 нì и
h = 25 нì, øиpина пpоpези wp = 100 нì, тоëщина
изоëиpуþщеãо сëоя hiz = 20 нì, тоëщина сëоя
МЧЭ hmse = 50 нì.
Поëу÷ено, ÷то пpи pазëи÷ных конфиãуpаöиях

ветвей веëи÷ина F изìеняется несущественно —
уìенüøается в пpеäеëах < 10 % от своеãо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения Fmax. Виäно, ÷то пpи зна÷и-
теëüноì пpибëижении пpоpезей к кpаяì иëи сеpе-
äине активной поëосы зна÷ения F паäаþт. Пpи
фиксиpованноì зна÷ении λ = 50 нì с увеëи÷ени-
еì øиpины пpоpезей в обëасти wp = 20...500 нì ве-
ëи÷ина Fmax уìенüøается ìонотонно. Также она
ìонотонно уìенüøается пpи pосте λ. Описанное
повеäение Fmax отpажено в табë. 2. Виäно, ÷то пpи

незна÷итеëüноì ÷исëе свеpхпpовоäящих ветвей
( j = 3) и пpоpезей (n = 2) наибоëüøее зна÷ение
Fmax пpибëизитеëüно pавно 3,9 пpи ìиниìаëüных
λ = 50 нì и wp = 20 нì, а наиìенüøее зна÷ение
Fmax ≈ 1,89 соответствует λ = 250 нì и wp = 1400 нì.
Высокое зна÷ение Fmax ≈ 4 пpи низких λ ãовоpит

о боëüøей эффективности ÷истых НТСП ìатеpиа-
ëов (напpиìеp, ãетеpоэпитаксиаëüные сëои (ГЭС)
ниобия λ ≈ 60 нì [9]) относитеëüно ãpануëяpных
иëи ВТСП ìатеpиаëов Fmax ≈ 3 (напpиìеp, у кеpа-
ìики систеìы Bi-2223 λ ≈ 250 нì [10]), испоëüзуе-
ìых в свеpхпpовоäниковых пëено÷ных ТМП.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет за-

кëþ÷итü, ÷то фpаãìентиpование активной поëосы
на небоëüøое ÷исëо ветвей (3 øт.) и пpоpезей (2 øт.)
с наноìетpовыìи pазìеpаìи позвоëяет äобитüся
ощутиìоãо pоста фактоpа уìножения ТМП. Сëеäо-
ватеëüно, ìожно поëаãатü, ÷то соответствуþщиì об-
pазоì уëу÷øатся показатеëи ìаãнито÷увствитеëüно-
ãо эëеìента: напpиìеp, в äат÷ике сëабоãо ìаãнитно-
ãо поëя на основе ГМС поpоãовая ÷увствитеëüностü
уìенüøится с ∼15 фТë/Гö1/2 [11] äо ∼4 фТë/Гö1/2.
Такиì обpазоì, ìикpо- и наностpуктуpиpование

активной поëосы свеpхпpовоäниковоãо пëено÷ноãо
тpансфоpìатоpа ìаãнитноãо потока повыøает еãо
эффективностü, уëу÷øая хаpактеpные паpаìетpы
äат÷ика сëабоãо ìаãнитноãо поëя. Пpи ìикpостpук-
туpиpовании (wp = 1,0...1,4 ìкì) pост фактоpа уìно-
жения в 1,4...1,8 pаз ìенüøе, ÷еì пpи наностpук-
туpиpовании (wp = 20...100 нì). Оäнако пеpвый
сëу÷ай, по-виäиìоìу, боëее пpеäпо÷титеëен, по-
скоëüку øиpоко pаспpостpаненные тpаäиöионные
ìетоäы фотоëитоãpафии позвоëяþт ëеãко pеаëизо-
ватü эëеìенты ìикpоìетpовых pазìеpов. Можно
ожиäатü, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа ветвей и пpоpезей
наностpуктуpиpование становится еще боëее эф-
фективныì, ÷еì ìикpостpуктуpиpование актив-
ной поëосы ТМП.
Поëу÷енные pезуëüтаты буäут востpебованы в

ìаãнитных систеìах, фиксиpуþщих свеpхсëабые

Табëиöа 1
 Размеры ветвей и прорезей в нанометрах 

для различных вариантов фрагментирования активной полосы 
и соответствующие им значения F

№ по 
пор. Разбиение при λ = 50 нì F

1 3,6646

2 3,8335

3 3,8555

4 3,8590

5 3,8590

6 3,8587

7 3,8577

8 3,8563

9 3,8546

10 3,8522

11 3,8493

12 3,8454

13 3,8404

14 3,8336

Табëиöа 2
 Значения Fmax при варьировании значений параметров λ и wp

λ, 
нì

 wi (обы÷ный øрифт), нì; 
wp (жирный курсив), нì

Fmax

50

3040-20-880-20-3040 3,8609
2950-100-900-100-2950 3,8591
2500-500-1000-500-2500 3,4040
2000-1000-1000-1000-2000 2,8345
1400-1400-1400-1400-1400 2,3766

150

2490-20-1980-20-2490 3,4668
2400-100-2000-100-2400 3,4214
2000-500-2000-500-2000 3,0150
2000-1000-1000-1000-2000 2,4821
1400-1400-1400-1400-1400 2,0884

250

2360-20-2240-20-2360 3,2953
2300-100-2200-100-2300 3,2395
2000-500-2000-500-2000 2,8341
2000-1000-1000-1000-2000 2,2630
1400-1400-1400-1400-1400 1,8901
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ìаãнитные поëя (m10 пТë) äëя биоìеäиöинской
неинвазивной äиаãностики.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Мин-
обpнауки PФ (госконтpакт: 16.0740.11.0765, соглаше-
ние 14.В37.21.0567), Pоссийского фонда фундаменталь-
ных исследований (пpоект № 12-08-12014/12) и Фонда
содействия pазвитию малых фоpм пpедпpиятий в на-
учно-технической сфеpе (контpакт 10678p/19537).
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PÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 
ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÍÀÍÎÊÀÍÒÈËÅÂÅPÎÂ

Кантиëевеpы øиpоко пpиìеняþтся в МЭМС и
НЭМС. Они испоëüзуþтся в биосенсоpах [1], äе-
тектоpах pазëи÷ных веществ [2] и äp. Уìенüøение
pазìеpов кантиëевеpов позвоëяет снизитü энеpãо-
потpебëение и повыситü ÷увствитеëüностü уст-
pойств, поэтоìу испоëüзование нанокантиëевеpов
возpастает. Пpиìенение ìетаëëа в ка÷естве стpук-
туpноãо ìатеpиаëа кантиëевеpов связано с опpеäе-
ëенныìи тpуäностяìи, так как ìетаëëи÷еские
пëенки иìеþт зеpнистуþ стpуктуpу, высокуþ øе-
pоховатостü повеpхности и соäеpжат остато÷ные
напpяжения. В то же вpеìя ìетаëëы пëасти÷ны и
явëяþтся пpовоäникаìи. Дëя пpоизвоäства изäе-
ëий, в котоpых кантиëевеp äоëжен бытü пpовоäя-
щиì (напpиìеp, наноìехани÷еских пеpекëþ÷ате-
ëей [3]), необхоäиìо уìетü изãотавëиватü ìетаëëи-
÷еские кантиëевеpы. В äанной pаботе иссëеäуþтся
pезонансные свойства свеpхтонких ìетаëëи÷еских
кантиëевеpов, иìеþщих тpехсëойнуþ стpуктуpу.
Иссëеäованные нанокантиëевеpы состояëи из

тpех сëоев ìетаëëа и изãотавëиваëисü в äвух ваpи-
антах: Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti. Маpøpут изãотов-
ëения кантиëевеpов показан на pис. 1. На окисëен-
нуþ КДБ-пëастину (кpеìний äыpо÷ноãо типа пpо-
воäиìости, ëеãиpованный боpоì) (тоëщина сëоя
SiO2 составëяëа 0,9 ìкì) ìаãнетpонныì напыëе-
ниеì наносиëся жеpтвенный сëой аìоpфноãо
кpеìния (α-Si) тоëщиной 2 ìкì. Затеì пëастина
покpываëасü сëоеì позитивноãо фотоpезиста, в
котоpоì ìетоäоì контактной фотоëитоãpафии вы-
поëняëся pисунок кантиëевеpов (pис. 1, а). Маãне-
тpонныì напыëениеì на пëастину наносиëисü
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Исследованы pезонансные свойства тpехслойных ме-
таллических кантилевеpов, имеющих толщину 40 нм.
Были изготовлены два типа кантилевеpов: Cr—Al—Cr и
Ti—Al—Ti. Pезонансные частоты кантилевеpов опpеде-
лялись по экспеpиментально полученным pезонансным
кpивым. Возбуждение колебаний кантилевеpов осущест-
влялось электpическими силами, для pегистpации коле-
баний пpименялся метод светового pычага. Экспеpимен-
тально получены зависимости пеpвой и втоpой pезонанс-
ных частот кантилевеpов от длины и шиpины. Пpоведен
анализ экспеpиментальных данных, а также сpавнение с
pезультатами pасчетов. Обсуждается связь pезонанс-
ных свойств с фоpмой и матеpиалом нанокантилевеpов.

Ключевые слова: наноэлектpомеханические систе-
мы, нанокантилевеp, pезонансная частота, изгибные ко-
лебания, световой pычаг, шеpоховатость
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стpуктуpные сëои ìетаëëа (Cr—Al—Cr иëи Ti—Al—Ti
тоëщинаìи 5—30—5 нì), затеì оставøийся фотоpе-
зист уäаëяëся (взpывная ëитоãpафия, pис. 1, б, в). Да-
ëее пëастина снова покpываëасü сëоеì фотоpези-
ста, в котоpоì ìетоäоì контактной фотоëитоãpа-
фии наносиëся pисунок контактной пëощаäки
(pис. 1, г). Чеpез окно в сëое фотоpезиста выпоëня-
ëосü тpавëение сëоя α-Si в пëазìе SF6 и тpавëение
сëоя SiO2 в pаствоpе HF/NH4F (pис. 1, д). Затеì на-
пыëяëся сëой Al тоëщиной 100 нì и осуществëяëся
"взpыв" (pис. 1, е, ж). Даëее уäаëяëся жеpтвенный
сëой α-Si из-поä кантиëевеpов в пëазìе SF6 и пpо-
исхоäиëо освобожäение кантиëевеpов (pис. 1, з). Та-
киì обpазоì, возäуøный зазоp ìежäу кантиëевеpаìи
и сëоеì SiO2 составëяë 2 ìкì. Изãотавëиваеìые
кантиëевеpы иìеëи äëину от 10 äо 100 ìкì, øиpину
от 2 äо 10 ìкì и тоëщину 40 нì. На pис. 2 показано
СЭМ-изобpажение нанокантиëевеpов pазìеpаìи
10 ìкì Ѕ 4 ìкì Ѕ 40 нì. Тоëщина кантиëевеpов
изìеpяëасü с поìощüþ сканиpуþщеãо эëектpон-
ноãо ìикpоскопа (СЭМ) Zeiss Supra-40 и пpофи-
ëоìетpа TALYSTEP фиpìы Taylor—Hobson. Наëи-
÷ие тонких сëоев Cr и Ti контpоëиpоваëосü с по-
ìощüþ ВИМС (втоpи÷но-ионный ìасс-спектpо-
ìетp) IONTOF SIMS5.
Изìеpяëисü pезонансные кpивые нанокантиëеве-

pов. Коëебания кантиëевеpов возбужäаëисü эëектpо-
ìаãнитныì поëеì и pеãистpиpоваëисü ìетоäоì све-
товоãо pы÷аãа. Описание экспеpиìентаëüной уста-
новки и пpоöеäуpы изìеpения ìожно найти в pаботе
[4]. Изìеpения пpовоäиëи в возäухе пpи ноpìаëü-
ных усëовиях. По pезонансныì кpивыì опpеäеëя-
ëисü pезонансные ÷астоты кантиëевеpов.
На экспеpиìентаëüно поëу÷енных pезонансных

кpивых (pис. 3) набëþäаëисü, как пpавиëо, не ìе-
нее äвух пиков. Пики ìоãут соответствоватü изãиб-
ныì и кpутиëüныì коëебанияì кантиëевеpа. Со-
ãëасно кëасси÷еской теоpии баëок Эйëеpа—Беp-
нуëëи собственные ÷астоты изãибных коëебаний
кантиëевеpа äëиной L и тоëщиной t, состоящеãо в

напpавëении оси z (по тоëщине) из N сëоев с тоë-
щинаìи ti, пëотностяìи ρi и ìоäуëяìи Юнãа Ei, за-
äаþтся выpажениеì [5]

= = , (1)

ãäе ωn — кpуãовая ÷астота; kn — соответствуþщая
n-й ÷астоте постоянная (kn = 1,8751; 4,6941 äëя
пеpвой и втоpой ìоäы соответственно); z0 — кооp-
äината нейтpаëüной ëинии кантиëевеpа. Собствен-
ные ÷астоты кpутиëüных коëебаний кантиëевеpа
заäаþтся выpажениеì

= , (2)

ãäе n = 1, 2, 3..., w — øиpина кантиëевеpа, G — ìо-
äуëü сäвиãа. Выpажения (1) и (2) испоëüзоваëисü
пpи pас÷ете собственных ÷астот кантиëевеpов.
Пpи этоì кантиëевеpы поëаãаëисü тpехсëойныìи:
внеøние сëои Cr иëи Ti тоëщиной по 5 нì каж-
äый, внутpенний сëой Al тоëщиной 30 нì. Испоëü-
зоваëисü сëеäуþщие зна÷ения ìоäуëей Юнãа, ìо-
äуëей сäвиãа и пëотностей: ECr = 279 ГПа,
ETi = 112 ГПа, EAl = 70 ГПа, GCr = 115 ГПа,

GTi = 41 ГПа, GAl = 26 ГПа, ρCr = 7150 кã/ì3,

ρTi = 4506 кã/ì3, ρAl = 2700 кã/ì3.

Pис. 1

Pис. 2

Pис. 3
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Добpотности кантиëевеpов, pас-
с÷итанные по пеpвыì äвуì pезонанс-
ныì пикаì, составëяëи поpяäка 4.
Pас÷еты показываþт, ÷то такиì äоб-
pотностяì соответствует сäвиã pезо-
нансной ÷астоты относитеëüно соб-
ственной не боëее ÷еì на 3 %. Это
позвоëяет не у÷итыватü äеìпфиpо-
вание пpи сpавнении изìеpенных
pезонансных ÷астот с собственныìи
÷астотаìи нанокантиëевеpов.
На pис. 4, а и б показаны зависи-

ìости 1-й и 2-й pезонансных ÷астот
кантиëевеpов Cr—Al—Cr от äëины
кантиëевеpа. Маpкеpы соответст-
вуþт экспеpиìентаëüныì äанныì,
ëинии — pезуëüтатаì pас÷етов с
поìощüþ выpажения (1). Виäно,
÷то в сëу÷ае пеpвой pезонансной
÷астоты (pис. 4, а) экспеpиìен-
таëüные äанные хоpоøо соãëасу-
þтся с теоpией äëя пеpвой изãиб-
ной ìоäы. Хаpактеp зависиìости
собëþäается äëя кантиëевеpов pаз-
ëи÷ной øиpины. В сëу÷ае втоpой
pезонансной ÷астоты набëþäается
pасхожäение экспеpиìента с теоpи-
ей äëя втоpой изãибной ìоäы, осо-
бенно у кантиëевеpов äëиной 10 ìкì
(pис. 4, б). Есëи пpеäпоëожитü, ÷то
втоpая pезонансная ÷астота соответ-
ствует кpутиëüной ìоäе, то äоëжна
набëþäатüся обpатная зависиìостü
÷астоты от øиpины кантиëевеpа
(сì. выpажение (2)). На pис. 4, б та-
кой зависиìости не набëþäается.
На pис. 5, а и б показаны экс-

пеpиìентаëüно поëу÷енные зави-
сиìости 1-й и 2-й pезонансных ÷астот кантиëеве-
pов от øиpины кантиëевеpа. Виäно, ÷то с увеëи-
÷ениеì øиpины pезонансные ÷астоты кантиëеве-
pов увеëи÷иваþтся. Это ãовоpит о тоì, ÷то и 1-я, и
2-я ÷астоты не ìоãут соответствоватü кpутиëüныì
ìоäаì, так как соãëасно (2) ÷астоты кpутиëüных
ìоä äоëжны уìенüøатüся с pостоì øиpины кан-
тиëевеpа. В то же вpеìя, соãëасно (1), ÷астоты из-
ãибных ìоä не äоëжны зависетü от øиpины. На-
бëþäаеìый pост ÷астоты ìожет бытü вызван äе-
фектаìи, возникаþщиìи в пpоöессе изãотовëения
кантиëевеpов [6]. Оäниì из таких äефектов явëя-
ется непоëное уäаëение жеpтвенноãо сëоя из-поä
кантиëевеpа. На pис. 2 виäен остаток сëоя α-Si поä
кантиëевеpаìи в обëасти кpепëения к опоpной
пëощаäке. Чеì боëüøе øиpина кантиëевеpа, теì
боëüøе аìоpфноãо кpеìния необхоäиìо уäаëитü,
÷тобы освобоäитü еãо. Кантиëевеpы pазëи÷ных äëин
и øиpин освобожäаëисü оäновpеìенно. Поэтоìу ÷еì
øиpе быë кантиëевеp, теì äëиннее быëа неосвобож-
äенная обëастü и теì ìенüøе быëа эффективная äëи-
на кантиëевеpа. Поэтоìу боëее øиpокие кантиëеве-
pы иìеëи боëее высокие pезонансные ÷астоты изãиб-
ных коëебатеëüных ìоä.

На pис. 6 показаны СЭМ-изобpажения повеpх-
ности кантиëевеpов Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti, поëу-
÷енные поä уãëоì 30° к повеpхности. Виäна зеpни-
стая стpуктуpа ìетаëëи÷еской пëенки. Латеpаëü-
ные pазìеpы зеpен у обpазöов Cr—Al—Cr и Ti—
Al—Ti быëи оäинаковыìи и составëяëи поpяäка
50...100 нì. Также виäно, ÷то неpовности на по-
веpхности кантиëевеpа Ti—Al—Ti иìеþт ìенüøуþ
высоту, ÷еì на повеpхности Cr—Al—Cr.
На pис. 7 показаны экспеpиìентаëüно поëу÷ен-

ные зна÷ения 1-й pезонансной ÷астоты кантиëеве-
pов Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti øиpиной 6 ìкì, а так-
же pасс÷итанные по фоpìуëе (1) зависиìости 1-й
pезонансной ÷астоты от äëины кантиëевеpа. Со-
ãëасно pас÷етаì, pезонансные ÷астоты кантиëеве-
pов Cr—Al—Cr äоëжны бытü нескоëüко выøе, ÷еì
Ti—Al—Ti. В экспеpиìенте не быëо обнаpужено
систеìати÷еских pазëи÷ий в pезонансных ÷астотах
кантиëевеpов Cr—Al—Cr и Ti—Al—Ti. Это ìожет
ãовоpитü о тоì, ÷то сëои Cr и Ti тоëщиной 5 нì с
у÷етоì øеpоховатости повеpхности кантиëевеpа
пpакти÷ески не отëи÷аëисü äpуã от äpуãа по упpу-
ãиì свойстваì.

Pис. 4

Pис. 5

Pис. 6
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В pаботе иссëеäоваëисü pезонансные свойства
тpехсëойных ìетаëëи÷еских кантиëевеpов Cr—
Al—Cr и Ti—Al—Ti тоëщиной 40 нì. Быëи экспе-
pиìентаëüно поëу÷ены зависиìости 1-й и 2-й pе-
зонансных ÷астот от äëины и øиpины кантиëеве-
pов. Обе pезонансные ÷астоты соответствоваëи из-
ãибныì коëебанияì кантиëевеpа. Экспеpиìен-
таëüно поëу÷енные зна÷ения 1-й pезонансной
÷астоты хоpоøо соãëасуþтся с pас÷етной зависиìо-
стüþ ÷астоты от äëины кантиëевеpа. В сëу÷ае 2-й pе-
зонансной ÷астоты набëþäается pасхожäение с
теоpией äëя кантиëевеpов äëиной 10 ìкì. Набëþ-
äается увеëи÷ение pезонансных ÷астот с pостоì

øиpины кантиëевеpа. Возìожно, это связано с не-
поëныì освобожäениеì øиpоких кантиëевеpов.
Cr—Al—Cr кантиëевеpы иìеëи боëее øеpоховатуþ
повеpхностü, ÷еì Ti—Al—Ti. Pазниöа в øеpохова-
тости повеpхности ìоãëа пpивести к тоìу, ÷то кан-
тиëевеpы äвух типов иìеëи пpакти÷ески оäинако-
вые pезонансные свойства.

Pабота выполнена с использованием обоpудования
ЦКП "Диагностика микpо- и наностpуктуp" пpи фи-
нансовой поддеpжке Министеpства обpазования и
науки PФ, а также PФИ (гpант № 10-07-00447-а).
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Известны pазëи÷ные констpуктивно-техноëо-
ãи÷еские ìетоäы изãотовëения тензоpезистивных
кpеìниевых пpеобpазоватеëей äавëения с пpиìе-
нениеì объеìной иëи повеpхностной ìикpоìеха-
ники [1—4]. Кpистаëëы ÷увствитеëüных эëеìентов
(ЧЭ) äавëения, поëу÷енные с поìощüþ ãpупповых
интеãpаëüных техноëоãий, позвоëяþт äости÷ü хо-
pоøих ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистик, в ÷астно-
сти, по неëинейности и ãистеpезису поpяäка
0,1...0,5 %. Опыт посëеäних ëет в обëасти созäания
тензоpезистивных ЧЭ äавëения показаë, ÷то äëя
уëу÷øения их хаpактеpистик необхоäиìо оптиìи-
зиpоватü как констpукöиþ кpистаëëа, так и техно-
ëоãиþ еãо изãотовëения. На сìену кpистаëëов пpе-
обpазоватеëей с пëоской кpеìниевой ìеìбpаной
пpиøëи кpистаëëы с жесткиì öентpоì [5, 6]. В на-
стоящее вpеìя их сìеняþт кpистаëëы ЧЭ со сëож-
нопpофиëиpованной ìеìбpаной, иìеþщие зна÷и-
теëüно ëу÷øие паpаìетpы по ÷увствитеëüности и
неëинейности выхоäноãо сиãнаëа, в ÷астности, за
с÷ет оптиìаëüных pазìеpов нескоëüких жестких
öентpов и выступов наpужноãо контуpа ìеìбpаны.

Pис. 7

Поступила в pедакцию 22.01.2013
Пpиведены pезультаты исследования тензоpезистив-

ных пpеобpазователей давления, изготовленных по мик-
pоэлектpонной технологии на основе сложнопpофилиpо-
ванных кpемниевых мембpан со встpоенной защитой от
пеpегpузки. Показаны пpеимущества pазpаботанных
пpеобpазователей давления в сpавнении с пpеобpазовате-
лями давления, созданными на основе кpемниевых пло-
ских мембpан и мембpан с жестким центpом.

Ключевые слова: кpисталл ЧЭ давления, модуль чув-
ствительного элемента давления (ЧЭД), пpеобpазова-
тель избыточного давления ТДМ-И, пpеобpазователь
абсолютного давления ТДМ-А, сложнопpофилиpованная
кpемниевая мембpана
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Бëаãоäаpя высокой пеpеäато÷ной хаpактеpистике
ЧЭ со сëожнопpофиëиpованной ìеìбpаной ìож-
но пpиìенятü äëя изìеpения äавëения в øиpокоì
äинаìи÷ескоì äиапазоне.
Посаäка в коpпус ìожет зна÷итеëüно ухуäøитü

ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики пpеобpазовате-
ëей и äат÷иков äавëения на их основе. Дëя обес-
пе÷ения ìехани÷еской pазвязки кpистаëëа ЧЭ äав-
ëения от коpпуса и с у÷етоì спектpа пpиìенений
pазpаботаны нескоëüко виäов ìоäуëей ЧЭ äавëе-
ния äëя пpеобpазоватеëей абсоëþтноãо, избыто÷-
ноãо и äиффеpенöиаëüноãо äавëения.
Моäуëü ÷увствитеëüноãо эëеìента äавëения

(ЧЭД) пpеäставëяет собой сбоpку, состоящуþ из
кpистаëëа и пеpехоäных äетаëей в виäе кpеìниевых
пpокëаäок и основания [7]. Эëеìенты ìоäуëя ЧЭД,
как пpавиëо, соеäиняþтся стекëоì пpи теìпеpатуpах
410...420 °C поä äавëениеì в вакууìе. Вакууì äëя со-
еäинения ЧЭД не хуже 10–6 ìì pт. ст. Констpукöия
ìоäуëя ЧЭД обеспе÷ивает pазвязку кpистаëëа ЧЭД от
коpпуса, в котоpоì он pазìещается, в øиpокоì ин-
теpваëе теìпеpатуp (от –60 äо +125 °C) [8]. Типовая
констpукöия ìоäуëя ЧЭД избыто÷ноãо (äиффеpен-
öиаëüноãо) äавëения показана на pис. 1, абсоëþтноãо
äавëения — на pис. 2.

Констpукöия ìоäуëей ЧЭД пpинöипиаëüно
pазëи÷ается äëя пpеобpазоватеëей абсоëþтноãо и
избыто÷ноãо äавëений.
В пpеобpазоватеëях избыто÷ноãо äавëения кон-

стpукöия ìоäуëя ЧЭД обеспе÷ивает ìехани÷ескуþ
pазвязку кpистаëëа ЧЭ äавëения от коpпуса и воз-
äействие на ìеìбpану кpистаëëа ЧЭ изìеpяеìоãо
äавëения с оäной стоpоны, а äавëения окpужаþ-
щей сpеäы — с äpуãой.
Дëя пpеобpазоватеëей абсоëþтноãо äавëения

констpукöия ìоäуëя ЧЭД обеспе÷ивает ìехани÷е-
скуþ pазвязку кpистаëëа ЧЭ äавëения от коpпуса,
созäание поä ìеìбpаной кpистаëëа вакууìной по-
ëости и возäействие на ìеìбpану изìеpяеìоãо äав-
ëения с ëиöевой стоpоны кpистаëëа ЧЭ.
Из усëовий необхоäиìости pаспоëожения кон-

тактных пëощаäок кpистаëëа и вывоäов коpпуса на
оäноì уpовне ЧЭД ìонтиpуется в уãëубëение коp-
пуса. Коpпус пpеобpазоватеëя äавëения в обще-
пpинятоì сìысëе не ãеpìети÷ен. В пpеобpазовате-
ëях абсоëþтноãо äавëения кpыøка коpпуса иìеет
øтуöеp äëя поäсоеäинения к изìеpяеìой сpеäе, ко-
тоpая возäействует непосpеäственно на ëиöевуþ pа-
бо÷уþ повеpхностü кpистаëëа ЧЭД. В пpеобpазовате-
ëях избыто÷ноãо äавëения коpпус иìеет анаëоãи÷-
ный øтуöеp äëя поäсоеäинения к изìеpяеìой сpеäе
и äопоëнитеëüное отвеpстие в основании коpпуса,
÷еpез котоpое окpужаþщая сpеäа возäействует на об-
pатнуþ стоpону кpистаëëа ЧЭД. Геpìети÷ностü
äоëжна обеспе÷иватüся в ÷асти pазäеëения изìеpяе-
ìой и окpужаþщей сpеä. Констpуктивные ваpиан-
ты испоëнения пpеобpазоватеëей избыто÷ноãо
äавëения сеpии ТДМ-И пpивеäены на pис. 3.
Дëя защиты констpукöии пpеобpазоватеëя äав-

ëения от возäействия окpужаþщей сpеäы пpеäëо-
жена новая констpукöия ìоäуëя ЧЭ абсоëþтноãо
äавëения — ЧЭД-1 (сì. pис. 2, б) и, соответствен-
но, новая констpукöия пpеобpазоватеëя äавëения
на еãо основе — ТДМ-А (pис. 4), на котоpуþ по-
ëу÷ен патент на изобpетение [8]. Pазpаботанная
констpукöия ìоäуëя ЧЭД-1 позвоëяет поëностüþ
изоëиpоватü эëектpи÷ескуþ схеìу кpистаëëа и ìе-

Pис. 1. Констpукция модуля ЧЭ избыточного (диффеpенциального)
давления

Pис. 2. Модули ЧЭ абсолютного давления: 
а — базовый ваpиант ìоäуëя ЧЭ абсоëþтноãо äавëения; б —
новая констpукöия ìоäуëя ЧЭ абсоëþтноãо äавëения (ЧЭД-1)

Pис. 3. Констpукция пpеобpазователей избыточного давления
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таëëизиpованные вывоäы от возäействия внеøней
сpеäы. Изìеpяеìая сpеäа возäействует на кpистаëë с
обpатной стоpоны, ÷то существенно повыøает на-
äежностü констpукöии пpеобpазоватеëя äавëения.
В табë. 1 пpеäставëены основные хаpактеpисти-

ки и ãеоìетpи÷еские паpаìетpы кpистаëëов ЧЭД
сеpийных изäеëий, созäанных по техноëоãии объ-
еìной ìикpоìеханики и выпускаеìых в 2001—
2008 ãã. НПК "Техноëоãи÷еский öентp".
Типовые констpукöии кpистаëëов ЧЭД иìеþт

относитеëüно боëüøие зна÷ения неëинейности
выхоäных хаpактеpистик (äо 0,4 %).
На pис. 5 пpеäставëены ãpафики зависиìостей

неëинейности выхоäноãо сиãнаëа от äиапазона вы-
хоäноãо напpяжения äëя типовых констpукöий
кpистаëëов ЧЭД сеpий ИПД9 и ИПД4М, иìеþ-
щих pазные тоëщины ìеìбpан.

Пpиìенение констpукöии кpистаëëа ЧЭ с тpе-
ìя жесткиìи öентpаìи [6] иìеет pяä неоспоpиìых
пpеиìуществ по сpавнениþ с констpукöияìи без
конöентpатоpов и с оäниì жесткиì öентpоì. На их
основе уäается поëу÷итü воспpоизвоäиìые пpеобpазо-
ватеëи äавëений с веpхниì пpеäеëоì изìеpения от 2,5
äо 25 кПа äëя кpистаëëа ИПД5,2, от 0,04 äо 2,5 МПа
äëя кpистаëëа ИПД6. Кpистаëëы ЧЭД, созäанные в
äанноì констpуктиве, показаëи pяä пpеиìуществ
относитеëüно констpукöии кpистаëëов ЧЭД с пëо-
ской ìеìбpаной и жесткиì öентpоì, во-пеpвых, в
виäе высокоãо выхоäноãо сиãнаëа, во-втоpых, ìи-
ниìаëüноãо ãистеpезиса и неëинейности.

Табëиöа 1
Зависимость основных характеристик от параметров кристаллов ЧЭД

Параìетры
Тип кристаëëа

ИПД2.1 ИПД9 ИПД4М

Тип ìеìбраны Пëоская С жесткиì öентроì
Давëение Р, МПа 0,1 0,1 0,01
Чувствитеëüностü S, ìВ/В, не ìенее 24 24 12
Расстояние ìежäу резистораìи по краяì ìеìбраны aì, ìкì 1960 2190 3380
Расстояние ìежäу резистораìи по краяì жесткоãо öентра ao, ìкì — 1350 2300
Тоëщина ìеìбраны, ìкì 38 ± 4 33 ± 3 20 ± 3
Разìер кристаëëа, ìì2 4 Ѕ 4 4 Ѕ 4 6,2 Ѕ 6,2
Пëощаäü ìеìбраны, ìì2 2,0 2,2 3,4
Пëощаäü жесткоãо öентра, ìì2 — 1,32 2,56
Дëина тензорезистора, ìкì 400
Ширина тензорезистора, ìкì 20

Pис. 4. Констpукция пpеобpазователей абсолютного давления

Pис. 5. Гpафик зависимости нелинейности 2Кн выходной хаpакте-
pистики от диапазона выходного напpяжения ∆ Uвых и типа кpисталла
ЧЭД:
1 — ИПД4М, äиаìетp ìеìбpаны dì = 20 ìкì; 2 — ИПД4М,
dì = 24 ìкì; 3 — ИПД9, dì = 35 ìкì; 4 — ИПД9, dì = 39 ìкì;
5 — ИПД9, dì = 42 ìкì; 6 — ИПД9, dì = 49 ìкì

Табëиöа 2
 Конструктивные варианты кристаллов ЧЭД

Габаритные разìеры 
ìеìбраны

Тип конструкöии

1 2 3 4

Пëощаäü тонкой ÷асти 
ìеìбраны S, ìì2

5,63 10,58 7,32 12,69

Разìер ìеìбраны L, ìì 3,39 4,23 3,39 4,23
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Дëя иссëеäований быëи pазpаботаны pазные
типы констpукöий кpистаëëов ЧЭД, pазëи÷аþ-
щихся pазìеpоì жестких öентpов на тонкой ÷асти
ìеìбpаны и ãабаpитныì pазìеpоì ìеìбpаны пpи
неизìенноì pаспоëожении тензоpезистоpов ìос-
товой схеìы. Габаpитные pазìеpы ìеìбpаны пpи-
веäены в табë. 2.
Ваpианты констpуктивноãо pаспоëожения же-

стких öентpов на тонкой ìеìбpане показаны на
pис. 6, 7. Увеëи÷ение пëощаäи тонкой ÷асти ìеì-
бpаны относитеëüно базовой констpукöии ЧЭ с
тpеìя жесткиìи öентpаìи (тип 1) заëожено в кон-
стpукöиþ кpистаëëов за с÷ет фоpìиpования на
ãpаниöах ìеìбpаны выступов, составëяþщих по
pазìеpу поëовину жесткоãо öентpа.
Дëя иссëеäований констpукöии изãотавëива-

ëисü кpистаëëы ЧЭД pазных типов в оäноì техно-
ëоãи÷ескоì öикëе. Пpи этоì все ÷етыpе типа кpи-
стаëëов ЧЭД быëи поëу÷ены на кажäой пëастине
опытной паpтии в оäноì техноëоãи÷ескоì пpоöес-
се, ÷то своäиëо к ìиниìуìу вëияние пpо÷их кон-
стpуктивно-техноëоãи÷еских фактоpов. Дëя сопос-
тавëения pезуëüтатов быëи иссëеäованы обpазöы
ЧЭД с оäинаковой тоëщиной ìеìбpаны в составе

пpеобpазоватеëей äавëения. Pезуëüтаты иссëеäова-
ний пpивеäены в табë. 3.
Из табëиöы виäно, ÷то констpукöия ìеìбpаны

вëияет на основные хаpактеpистики кpистаëëов
ЧЭД: ÷увствитеëüностü, неëинейностü выхоäной ха-
pактеpистики и теìпеpатуpный ãистеpезис "нуëя".
Пpиpащение тонкой ÷асти ìеìбpаны позвоëи-

ëо увеëи÷итü ÷увствитеëüностü в 2,3 pаза относи-
теëüно базовоãо ваpианта (тип 1). Пpи этоì ÷еì
бëиже äобавëяеìая пëощаäü к тензоpезистоpаì
(тип 4), теì боëüøе пpиpост ÷увствитеëüности в pас-
÷ете на 1 ìì2. Сохpаниëасü низкая неëинейностü
(<0,1 %) пpи зна÷итеëüноì pосте ÷увствитеëüности.
Дëя кpистаëëов типа 2 и, особенно, типа 4 снижено
зна÷ение теìпеpатуpноãо ãистеpезиса "нуëя". Сëеäует
отìетитü, ÷то зна÷ение этоãо паpаìетpа не уäается
снизитü пpи öифpовой обpаботке сиãнаëа. Экспеpи-

Табëиöа 3
 Зависимость параметров кристаллов ЧЭД от конструкции мембраны

Параìетр Обозна÷ение
ЧЭД

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4

Выхоäное напряжение при Р = 0, ìB U0 +/–6 +/–6 +/–6 +/–6
Диапазон изìенения выхоäноãо напряжения при ноìинаëü-
ноì äавëении, ìB

 ΔUвых 30,3 54,6 43,04 69,83

Чувствитеëüностü, ìВ/В S 11,7 21,1 16,6 26,9
Неëинейностü выхоäной характеристики, % 2Kн 0,001 0,024 0,009 –0,031
Теìпературный ãистерезис "нуëя", +/–, ìкВ Гтн 29,0/10,3 22,0/2,7 45,0/9,3 11,4/3,6
Тоëщина ìеìбраны, ìкì dì 29...31 29...31 29...31 29...31
Ширина пëоской ÷асти поä резистороì, ìкì b0 11...22 11...22 11...22 11...22
Дëина жесткоãо öентра в пëоскости ìеìбраны, ìкì L 1200 1200 700 700
Ноìинаëüное äавëение, кПа Pн 10 10 10 10

Pис. 6. Ваpианты констpуктивного pасположения жестких цен-
тpов на тонкой мембpане

Pис. 7. Констpукция кpисталла ЧЭ с pассpедоточенным жестким
центpом: 
1 — пëоская ÷астü ìеìбpаны äëя ЧЭ типа 1, типа 3; 2 — äопоë-
нение к пëощаäи ìеìбpаны äëя ЧЭ типа 2, типа 4; 3 — тензо-
pезистоpы на ëиöевой стоpоне ìеìбpаны; 4 — у÷асток äна ìеì-
бpаны поä тензоpезистоpоì; L2 — äëина тензоpезистоpа; L1 —
äëина ãpани конöентpатоpа в пëоскости ìеìбpаны
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ìентаëüные äанные показываþт, ÷то теìпеpатуpный
ãистеpезис pезко возpастает пpи уìенüøении тоëщи-
ны ìеìбpаны. Так, äëя кpистаëëа типа 1 уìенüøение
тоëщины ìеìбpаны äо 23...25 ìкì пpивоäит к воз-
pастаниþ ÷увствитеëüности ≈ äо 21 ìВ/В, а теìпеpа-
туpноãо ãистеpезиса äо 99/60 ìкВ.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных иссëе-

äований опpеäеëена констpукöия сëожнопpофиëи-
pованной ìеìбpаны кpистаëëов, испоëüзование ко-
тоpой позвоëиëо созäатü ЧЭД и интеãpаëüные пpеоб-
pазоватеëи äавëения с уëу÷øенныìи ìетpоëоãи÷е-
скиìи паpаìетpаìи и высокой ÷увствитеëüностüþ.
Исследование и измеpение паpаметpов пpоводи-

лись на обоpудовании ЦКП "Функциональный кон-
тpоль и диагностика микpо- и наносистемной тех-
ники" пpи финансовой поддеpжке Минобpнауки Pос-
сии (госконтpакт от 19 апpеля 2011 г.
№ 16.513.11.3054).
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В настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpанение
поëу÷иëа ìикpоìаãнитоэëектpоника. Это нау÷но-
техни÷еское напpавëение возникëо в pезуëüтате
синтеза ìикpоэëектpоники и пpеобpазоватеëей
ìаãнитноãо поëя. Суììаpный ãоäовой объеì пpоиз-
воäства изäеëий ìикpоìаãнитоэëектpоники в ìиpе
составëяет нескоëüко ìиëëиаpäов øтук. Изäеëия
ìикpоìаãнитоэëектpоники испоëüзуþт в систеìах

упpавëения пpоизвоäственныìи пpоöессаìи, в ав-
тоìобиëüной и авиакосìи÷еской эëектpонике, в из-
ìеpитеëüной и вы÷исëитеëüной технике, в äефекто-
скопии, в ìеäиöинских и бытовых пpибоpах [1].
В Pоссии изäеëия ìикpоìаãнитоэëектpоники пpо-
извоäят в небоëüøоì коëи÷естве.

Pазвитие этоãо нау÷но-техни÷ескоãо напpавëения
возìожно пpи существенноì уëу÷øении ка÷ества pаз-
pабатываеìых изäеëий. Оäниì из пеpспективных на-
пpавëений явëяется созäание ìехатpонных устpойств
на ìаãнитотpанзистоpных пpеобpазоватеëях [2].
Дëя созäания ìикpосистеìы ìехатpонноãо уст-

pойства pазpаботан экспеpиìентаëüный ìакет на
основе ìаãнитотpанзистоpноãо пpеобpазоватеëя
3КБМТБК, котоpый соäеpжит (pис. 1) кpеìние-
вуþ консоëü 1 с ìикpоìаãнитоì ЮНКДК25А и
кpистаëë 2 с интеãpаëüныì пpеобpазоватеëеì ìаã-
нитноãо поëя 3КБМТБК. Интеãpаëüный пpеобpа-
зоватеëü 3КБМТБК пpеäставëяет собой тpехкоëëек-
тоpный бипоëяpный ìаãнитотpанзистоp с базой в
каpìане, изãотовëенный на кpеìниевой поäëожке с
пpовоäиìостüþ p-типа. Кpеìниевая консоëü пpи-
кëеена на пе÷атнуþ пëату такиì обpазоì, ÷то конеö

Поступила в pедакцию 24.12.2012
Пpоведено исследование макета микpосистемы меха-

тpонного устpойства, изготовленного на магнитотpанзи-
стоpных пpеобpазователях. Установлено, что микpосис-
тема мехатpонного устpойства с кpемниевой консолью,
микpомагнитом и магнитотpанзистоpным пpеобpазова-
телем позволяет пpоводить контpоль микpопеpемеще-
ний и вибpаций по изменению магнитного поля на pезо-
нансных частотах консоли с микpомагнитом.
Ключевые слова: магнитотpанзистоp, МЭММС—

микpоэлектpомагнитномеханическая система

Pис. 1. Фотогpафия макета микpосистемы мехатpонного устpойства:
1 — кpеìниевая консоëü с ìаãнитоì; 2 — кpистаëë ìаãнито-
тpанзистоpа
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консоëи с ìикpоìаãнитоì иìеет возìожностü по
инеpöии пеpеìещатüся пpи возäействии ìехани÷е-
ских пеpеìещений пеpпенäикуëяpно пëате. Кpи-
стаëë 3КБМТБК пpикëеен на пе÷атнуþ пëату так,
÷то äëинная стоpона эìиттеpа pаспоëожена в на-
пpавëении äействия ìаãнитноãо поëя. К вывоäаì
3КБМТБК поäкëþ÷ены исто÷ники питания ÷еpез
сопpотивëения наãpузки коëëектоpов и сопpотивëе-
ние сìещения каpìана совìестно с базой (pис. 2).
Пpи пеpеìещении ìикpоìаãнита на pасстояние l

изìеняется ìаãнитное поëе окоëо ìаãнитотpанзисто-
pа (pис. 3). Изìенение pазности напpяжений на коë-
ëектоpах ìаãнитотpанзистоpа соответствует изìене-
нияì ìаãнитноãо поëя пpи ìехани÷еских пеpеìеще-
ниях ìикpоìаãнита, закpепëенноãо на консоëи.
Центp коëëективноãо поëüзования (ЦКП) нау÷-

ноãо и испытатеëüноãо обоpуäования "Функöио-
наëüный контpоëü и äиаãностика ìикpо- и нано-
систеìной техники" оснащен необхоäиìыì обоpу-
äованиеì äëя изìеpений и испытаний МЭМС-
пpеобpазоватеëей физи÷еских веëи÷ин. Микpопе-
pеìещения на ìакет ìикpосистеìы ìехатpонноãо
устpойства на основе ìаãнитотpанзистоpов заäает
каëибpово÷ная станöия ìоäеëи 9155 фиpìы TMS.
В pабо÷ее ìесто также вхоäят сäвоенный ëабоpа-
тоpный исто÷ник питания постоянноãо тока типа
GPS-3303 фиpìы GWINSTEK, öифpовой ìуëüтиìетp

типа GDM-8145 фиpìы GWINSTEK и ÷етыpехка-
наëüный öифpовой осöиëëоãpаф типа GDS-2064
фиpìы GWINSTEK, с поìощüþ котоpых заäается pа-
бо÷ий pежиì ìаãнитотpанзистоpа и контpоëиpуþтся
выхоäные сиãнаëы напpяжения на коëëектоpах: UK1;
UK1—UK2; UK2.
Пpи изìеpении устанавëиваëасü ÷астота коëе-

баний стоëика вибpостенäа 1200 Гö, соответствуþ-
щая ÷астоте собственных коëебаний консоëи с
ìикpоìаãнитоì с ìаãнитной инäукöией 150 ìТë и
÷увствитеëüности ìаãнитотpанзистоpа 11 В/Тë. На
осöиëëоãpаììе pис. 4 аìпëитуäа выхоäноãо сиãна-
ëа ìаãнитотpанзистоpа в виäе напpяжения на коë-
ëектоpе К1 составëяет +20 ìВ, на коëëектоpе К2 —
20 ìВ, ìежäу коëëектоpаìи — 40 ìВ. Такиì обpа-
зоì, ìикpопеpеìещения пpи вибpаöии пëаты пе-
pеäаþтся консоëи и ìикpоìаãниту. Изìенение
ìаãнитноãо поëя, возäействуþщеãо на ìаãнито-
тpанзистоp, фиксиpуется по выхоäноìу сиãнаëу и
позвоëяет опpеäеëитü ìикpопеpеìещения и вибpа-
öии. По сpавнениþ с наибоëее ÷асто пpиìеняе-
ìыì еìкостныì ìетоäоì контpоëя пеpеìещений
пpи ìаãнитноì ìетоäе зна÷итеëüно увеëи÷иваþтся
äопустиìые пpеäеëы аìпëитуäы пеpеìещений без
возникновения эффекта заëипания.
Можно сäеëатü вывоä, ÷то пpовеäенные иссëе-

äования ìакета ìикpосистеìы ìехатpонноãо уст-
pойства с кpеìниевой консоëüþ, с ìикpоìаãнитоì
и ìаãнитотpанзистоpныì пpеобpазоватеëеì пока-
заëи, ÷то pазpаботанная констpукöия позвоëяет
пpовоäитü контpоëü ìикpопеpеìещений по изìе-
нениþ ìаãнитноãо поëя на pезонансных ÷астотах
консоëи с ìикpоìаãнитоì. Пpеäëоженная стpук-
туpа МЭММС — ìикpоэëектpоìаãнитоìехани÷е-
ской систеìы äает возìожностü ìаãнитноãо с÷и-
тывания сиãнаëа о пеpеìещениях и вибpаöии.
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Pис. 2. Схема включения напpяжения на электpоды магнитотpан-
зистоpа микpоэлектpомеханического датчика

Pис. 3. Схема пеpемещений микpомагнита на консоли относи-
тельно магнитотpанзистоpа и изменения магнитной индукции B

Pис. 4. Осциллогpамма напpяжения на коллектоpах макета мик-
pосистемы мехатpонного устpойства с использованием магнитот-
pанзистоpов на pезонансной частоте консоли 1200 Гц (1 — UK1;
UK1—UK2; 2 — UK2)
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Микpоìаãнитоэëектpоника в настоящее вpеìя
поëу÷иëа øиpокое pаспpостpанение в pяäе пpикëаä-
ных пpиëожений и пpоäоëжает pазвиватüся в новых
напpавëениях. На äанный ìоìент в ìиpе pазpабо-
таны и пpоизвоäят тыся÷и pазëи÷ных типов изäеëий
ìикpоìаãнитоэëектpоники. Их øиpоко испоëüзуþт
в pазëи÷ных систеìах упpавëения назеìныìи и воз-
äуøныìи тpанспоpтныìи сpеäстваìи, в äефекто-
скопии, ìеäиöинских пpибоpах, бытовых пpибоpах,
в pяäе изäеëий ìобиëüной техники как инäивиäу-
аëüноãо, так и общеãо пpиìенения.
Коëëективоì НПК "Техноëоãи÷еский öентp"

накопëен ìноãоëетний опыт в обëасти техноëоãии
изãотовëения изäеëий ìикpоìаãнитоэëектpоники.
Достиãнуты высокие показатеëи по ÷увствитеëüности
в пpеобpазоватеëях с анизотpопныì ìаãнитоpези-
стивныì эффектоì, поëу÷ены спин-вентиëüные на-
ностpуктуpы с ãиãантскиì ìаãнитоpезистивныì эф-
фектоì, веäутся иссëеäования констpукöий и техно-
ëоãий изãотовëения спин-туннеëüных наностpуктуp.
Оäниì из пеpспективных пpиëожений высоко-

÷увствитеëüных ìаãнитоpезистивных наностpук-
туp явëяется созäание äиаãности÷еских пpибоpов с
пpяìыì с÷итываниеì эëектpи÷ескоãо сиãнаëа то-
ковых øин. Дëя поëу÷ения инфоpìаöионной каp-
тины о ка÷естве пpохожäения сиãнаëа в токовых
øинах на пëате иëи ìикpосхеìе необхоäиì ìиниа-

тþpный высоко÷увствитеëüный сенсоp ìаãнитно-
ãо поëя и систеìа высокото÷ноãо позиöиониpова-
ния и сканиpования. Совpеìенные констpукöии
ìаãнитоpезистивных эëеìентов äостато÷но ìи-
ниатþpны и ìоãут бытü pаспоëожены на небоëü-
øой пëоской обëасти кpеìниевоãо кантиëевеpа
иëи кpистаëëа, в непосpеäственной бëизости от за-
остpенноãо кpая выступаþщеãо ìикpоэëеìента
(pис. 1). Есëи же ìонтиpоватü äанный сенсоp в
øтатное кpепëение на атоìно-сиëовоì ìикpоскопе
(АСМ), то ìожно пpовоäитü пpяìое изìеpение
ìаãнитноãо поëя, обpазованноãо вокpуã пpовоäни-
ка с токоì, с поìощüþ хоpоøо отpаботанной сис-
теìы сканиpования и позиöиониpования. Пpи
этоì ìетоäика сканиpования повеpхности с поìо-
щüþ АСМ, позвоëяþщая äостато÷но то÷но опpе-
äеëитü ìикpотопоãpафиþ токовых пpовоäников,
äоëжна бытü äопоëнена ìетоäикой изìеpения
эëектpи÷ескоãо сиãнаëа с ìаãнитоpезистивноãо
сенсоpа, ÷то позвоëит опpеäеëитü напpавëение и
сиëу токов в них.
Пpеиìущество сенсоpа на основе тонкопëено÷-

ных ìаãнитоpезистивных наностpуктуp закëþ÷ает-
ся не тоëüко в высокой ÷увствитеëüности и боëü-
øоì äинаìи÷ескоì äиапазоне, но и в тоì, ÷то осü
÷увствитеëüности всеãäа напpавëена паpаëëеëüно
пëоскости, на котоpой он сфоpìиpован. Техноëо-
ãии ìикpосистеìной техники позвоëяþт созäаватü
ìикpоìехани÷еские стpуктуpы с pазëи÷ной оpиен-
таöией пëоской повеpхности, pаспоëоженной поä
ìаãнито÷увствитеëüныì эëеìентоì, относитеëüно
напpавëения вектоpа ìаãнитной инäукöии. Такиì
обpазоì, с поìощüþ ìаãнитоpезистивноãо сенсо-
pа, сфоpìиpованноãо на кpеìниевоì кантиëевеpе
(сì. рис. 1), ìожно pеãистpиpоватü как ноpìаëü-
нуþ составëяþщуþ вектоpа ìаãнитной инäукöии
Bn, так и танãенöиаëüнуþ составëяþщуþ Bt.
Констpукöия сенсоpа пpеäставëяет собой ìик-

pоìехани÷еский консоëüный эëеìент 2 (кантиëе-
веp) с тонкопëено÷ныì ìаãнитоpезистоpоì, нахо-
äящиìся у кpая кpеìниевоãо кpистаëëа заостpен-
ной фоpìы. Дëя повыøения ÷увствитеëüности к Bn
ìаãнитоpезистоp ìожет бытü äопоëнен тонкопëе-
но÷ныì ìикpоконöентpатоpоì ìаãнитноãо поëя.
Пpинöип pаботы ìаãнитоpезистивноãо сенсоpа

закëþ÷ается в pеãистpаöии ноpìаëüной состав-

Поступила в pедакцию 07.11.2012

Пpедставлены констpукция и пpинцип действия вы-
сокочувствительного магнитоpезистивного сенсоpа для
пpименения в совpеменных пpибоpах считывания инфоp-
мации. Пpоведен анализ и сделан вывод о пpактической
значимости pазpабатываемого сенсоpа для бесконтакт-
ного контpоля слабых магнитных полей от пpоводников
с током, находящихся в составе плат и микpосхем.

Ключевые слова: бесконтактный контpоль, магни-
тоpезистивный эффект, магнитное поле, пpоводник,
сенсоp, электpический ток

Pис. 1. Эскиз кpемниевого кантилевеpа с магнитоpезистивным
элементом у остpоконечного кpая
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ëяþщей Bn ìаãнитноãо поëя, созäанноãо пpовоä-
никоì 5, pаспоëоженныì на поäëожке 1. Микpокон-
öентpатоpы 4 субìикpоìетpовоãо pазìеpа фокусиpу-
þт Bn на активнуþ обëастü тонкопëено÷ноãо ìаãни-
тоpезистивноãо эëеìента 3, вкëþ÷енноãо в ìостовуþ
схеìу пpеобpазоватеëя, с котоpоãо äиффеpенöиаëü-
ный сиãнаë поступает на схеìу усиëения и äаëее äëя
ìатеìати÷еской обpаботки в ПЭВМ [1].
Отpаботанная техноëоãия фоpìиpования остpоко-

не÷ных кpеìниевых кантиëевеpов пpи совìещении с
техноëоãией тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистивных
наностpуктуp ìожет бытü испоëüзована äëя созäания
пpеöизионноãо инстpуìента контpоëя токов в пpовоä-
никах совpеìенных ìикpосхеì. Пpи этоì констpук-
тивной особенностüþ такоãо кантиëевеpа явëяется от-
носитеëüно небоëüøая высота кpеìниевой иãоëки
(pис. 2), pяäоì с котоpой ìожет бытü сфоpìиpован
ìиниатþpный ìаãнитоpезистивный эëеìент.
В констpукöии кантиëевеpа с низкопpофиëü-

ныì остpоконе÷ныì кpеìниевыì ìикpоэëеìен-
тоì ìаãнитоpезистивный эëеìент, ÷увствитеëüный
к Bt, буäет нахоäитüся в 4...5 ìкì от повеpхности
иссëеäуеìоãо обpазöа (pис. 3). Пpи этоì пpинöип
упpавëения систеìы сканиpования и позиöиони-
pования "кpеìниевый кантиëевеp—объект иссëе-
äования" остается тот, котоpый обы÷но испоëüзу-
ется у АСМ. Дëя визуаëизаöии токовой äиаãpаììы
объекта сканиpования потpебуется pазpаботка со-
ответствуþщеãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, по-
звоëяþщеãо осуществитü пpивязку к топоãpафии,
поëу÷енной с поìощüþ кpеìниевой иãоëки.
Дëя тоãо ÷тобы оöенитü зна÷ения инäукöии

ìаãнитных поëей вокpуã токовых øин быëа созäана
ìатеìати÷еская ìоäеëü пpовоäника с токоì на осно-
ве закона Био—Саваpа—Лапëаса. Анаëиз pас÷етов с
поìощüþ созäанной ìоäеëи токовых пpовоäников

äиаìетpоì 0,01...10 ìкì, с пpотекаþщиìи в них то-
каìи 1...1000 ìкА, показаë, ÷то зна÷ение инäукöии
ìаãнитноãо поëя у повеpхности пpовоäника, на
pасстоянии 0,1...0,5 ìкì составëяет 0,01...0,6 ìТë
(pис. 4). Такие зна÷ения инäукöии ìаãнитноãо поëя
äостато÷но хоpоøо pеãистpиpуþт ìаãнитоpезистив-
ные пpеобpазоватеëи ìаãнитноãо поëя с анизотpоп-
ныì ìаãнитоpезистивныì эффектоì (АМP). Кpутиз-
на пpеобpазования АМP сенсоpов обы÷но составëяет
0,1...1,0 ìВ/(Э•В), пpи зна÷ении ìаãнитоpезистив-
ноãо эффекта 1,5...2,0 %.
Убывание ìаãнитноãо поëя от повеpхности пpо-

воäника пpоисхоäит обpатно пpопоpöионаëüно
pасстояниþ, поэтоìу на уäаëении от повеpхности
в 4...5 ìкì öеëесообpазнее испоëüзоватü ìаãнито-
pезистивный эëеìент с ãиãантскиì ìаãнитоpези-
стивныì (ГМP) эффектоì. В настоящее вpеìя из-
вестны pазëи÷ные наностpуктуpы, обëаäаþщие
ГМP эффектоì от 5 äо 400 % [2, 3].
Такиì обpазоì, pазpаботанная совìещенная тех-

ноëоãия изãотовëения ìаãнитоpезистивноãо эëеìента
на ìикpоìехани÷ескоì кантиëевеpе позвоëит созäа-
ватü новые äиаãности÷еские пpибоpы äëя контpоëя
ка÷ества пе÷атных пëат и совpеìенных ìикpосхеì.

Пpедставленные pезультаты получены пpи выпол-
нении pаботы в pамках Федеpальной целевой пpо-
гpаммы "Pазвитие электpонной компонентной базы
и pадиоэлектpоники на 2008—2013 годы", Госудаp-
ственного контpакта № 16.426.11.0033 от 15 июня
2011 г., с использованием научного обоpудования Цен-
тpа коллективного пользования "Функциональный
контpоль и диагностика микpо- и наносистемной
техники" на базе НПК "Технологический центp".
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Pис. 2. Фотоснимок низкопpофильного остpоконечного кpемние-
вого микpоэлемента кантилевеpа

Pис. 3. Схематичное изобpажение кpемниевого кантилевеpа

Pис. 4. Зависимость индукции магнитного поля от силы тока в
пpоводнике диаметpом 1,0 мкм на pасстоянии 0,1 и 0,5 мкм
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ИСВЧПЭ PАН в посëеäние ãоäы пpовоäиë
НИP по созäаниþ встpоенных антенн и МЭМС-
коììутатоpов äëя äиапазонов ÷астот 5 ГГö и
10...12 ГГö в pаìках ФЦП "Pазвитие эëектpонной
коìпонентной базы и pаäиоэëектpоники" на
2008—2015 ãоäы по заказу Минобpнауки Pоссии.
В pезуëüтате pазpаботаны новые техноëоãи÷еские
пpиеìы и констpуктивно-техни÷еские pеøения,
на котоpые поëу÷ены свиäетеëüства о pеãистpаöии
топоëоãий интеãpаëüных схеì [1—6].
Низøий тип pезонанса в антенне возникает пpи

äëине изëу÷атеëя L ≈ λ/2, ãäе λ ≈ λ0/ ; εr — äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü поäëожки; λ0 —
äëина воëны в вакууìе. Такиì обpазоì, ãабаpит-
ные pазìеpы антенны пpопоpöионаëüны äëине
воëны и обpатно пpопоpöионаëüны äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости поäëожки, т. е. пpи увеëи÷е-
нии ÷астоты, а также пpи пеpехоäе на наноãетеpо-
стpуктуpы А3В5 с боëüøей äиэëектpи÷еской пpони-
öаеìостüþ pазìеp антенны буäет уìенüøатüся [7].

Эти техноëоãи÷еские äостижения позвоëят от тpаäи-
öионной схеìы я÷ейки активной фазиpованной ан-
тенной pеøетки (АФАP) (pис. 1) пеpейти к схеìе с
инäивиäуаëüныìи встpоенныìи антеннаìи äëя пе-
pеäаþщеãо и пpиеìноãо тpактов (pис. 2), pеаëизуе-
ìой в виäе оäной иëи нескоëüких ìоноëитных ин-
теãpаëüных схеì.
Данная схеìа обеспе÷ивает ìаëые потеpи в

тpакте ìежäу ìаëоøуìящиì усиëитеëеì (МШУ) и
антенной, ÷то снижает коэффиöиент øуìа пpиеì-
ноãо тpакта, повыøает пеpеäаваеìуþ ìощностü
пеpеäаþщеãо тpакта. МЭМС коììутатоp на вхоäе
усиëитеëя ìощности (УМ) опеpиpует сиãнаëоì
ìаëоãо уpовня по сpавнениþ с пеpвой схеìой.
В ка÷естве основной базовой техноëоãии созäа-

ния СВЧ и КВЧ ìоноëитных интеãpаëüных схеì
(МИС) пpиìеняþтся PНЕМТ и МНЕМТ ãетеpо-
стpуктуpы на аpсениäе ãаëëия. Основные паpаìет-
pы ãетеpостpуктуp пpивеäены в табë. 1.
Пpи созäании систеì на кpистаëëе (СнК) с ба-

зовой техноëоãией PНЕМТ на пëастине аpсениäа
ãаëëия фоpìиpуþтся МИС УМ иëи МШУ и встpо-
енные антенны [8].
На pис. 3 изобpажено попеpе÷ное се÷ение пëа-

стины. Пассивные эëеìенты фоpìиpуþтся на не-
пpовоäящеì сëое, обpазованноì путеì жиäкост-
ноãо хиìи÷ескоãо тpавëения активных пpовоäя-
щих сëоев ãетеpостpуктуpы.
Сëеäует отìетитü, ÷то созäание PНЕМТ МИС

связано с pазвитиеì эëектpонно-ëу÷евой ëитоãpа-
фии в ИСВЧПЭ PАН на базе эëектpонно-ëу÷евоãо
наноëитоãpафа RAITH150-TWO. На pис. 4 показа-
но, ÷то поëу÷енные в ИСВЧПЭ PАН хаpактеpи-
стики тpанзистоpов ëожатся на пpяìуþ, отpажаþ-
щуþ зависиìостü внутpенней ÷астоты отсе÷ки
тpанзистоpов от äëины затвоpа, составëеннуþ в

Поступила в pедакцию 24.02.2013

Показана возможность создания pоссийских систем
на кpисталле (СнК) для СВЧ и КВЧ диапазонов частот,
включающих интегpиpованные антенны, усилители,
МЭМС-коммутатоpы, пpеобpазователи частоты и ге-
неpатоpы, упpавляемые напpяжением. Все микpосхемы
пpоизводятся на основе единой базовой технологии изго-
товления монолитных интегpальных схем с использова-
нием PНЕМТ и МНЕМТ гетеpостpуктуp аpсенида гал-
лия, что позволяет интегpиpовать их в единую СнК,
обеспечивающую малые потеpи в тpакте между элемен-
тами системы, низкий уpовень шумов и большую пеpе-
даваемую мощность. Пpиведены измеpенные хаpактеpи-
стики полученных в ИСВЧПЭ PАН МИС в сpавнении с
заpубежными аналогами для диапазона от 5 до 60 ГГц.

Ключевые слова: система на кpисталле (СнК), мик-
pоэлектpомеханические системы (МЭМС), монолитные
интегpальные схемы (МИС), аpсенид галлия (GaAs),
нитpид (GaN), антенна, антенна на кpисталле, мало-
шумящий усилитель (МШУ), усилитель мощности (УМ)

ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

εr

Pис. 1. Схема с общей антенной для малошумящего усилителя и
усилителя мощности

Pис. 2. Схема с индивидуальной встpоенной антенной для мало-
шумящего усилителя и усилителя мощности
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ETRI (Нау÷но-иссëеäоватеëüский институт эëек-
тpоники и теëекоììуникаöий, Pеспубëика Коpея)
и соответствуþт ìиpовоìу уpовнþ.
В ка÷естве иëëþстpаöии пpивеäен pяä поëу÷ен-

ных в ИСВЧПЭ PАН ãpибообpазных затвоpов с
2008 по 2011 ã. (pис. 5).

Пpиìеpы pазpаботанных
СнК, вкëþ÷аþщих антенный
эëеìент и усиëитеëü, пpеäстав-
ëены на pис. 6. Pазìеpы СнК:
9,5 Ѕ 6,5 ìì äëя 5 ГГö, 5,4 Ѕ
Ѕ 6,5 ìì äëя äиапазона ÷астот
10...12 ГГö.
В пpоöессе изìеpений антен-

ный изëу÷атеëü устанавëиваëся на
зеìëяной экpан pазных pазìеpов,
÷то вëияет на фоpìу äиаãpаììы
напpавëенности. Пpи иссëеäова-
нии антенны pазìеpоì 6 Ѕ 8 ìì
äëя 5 ГГö pазìеp зеìëяноãо экpа-
на составиë 30 Ѕ 30 ìì. Мини-
ìуì потеpü отpажения составиë
–13 äБ на ÷астоте 5,5 ГГö (коэф-
фиöиент стоя÷ей воëны (КСВ)
∼1,6), поëу÷енная äиаãpаììа на-
пpавëенности бëизка к каpäио-
иäной (pис. 7, а, б). Обëастü из-
ëу÷ения pаспоëожена наä антен-
ныì эëеìентоì, напpавëение
ìаксиìаëüной интенсивности
изëу÷ения пеpпенäикуëяpно
пëоскости антенноãо эëеìента.
Топоëоãия антенноãо эëеìента
äëя äиапазона 10...12 ГГö по-
стpоена на основе топоëоãии ан-
тенны äëя 5 ГГö, но с уìенüøениеì
pазìеpов в соответствии с ìенüøей
äëиной воëны, так ÷то pазìеp со-
ставиë 3,8 Ѕ 5 ìì. Изìеpения пpо-
воäиëисü пpи зеìëяноì экpане
боëüøеãо pазìеpа, а иìенно
50 Ѕ 50 ìì. Изìеpенная äиаãpаì-
ìа напpавëенности оказаëасü то-
pоиäаëüной и иìеет äва ëепестка
(pис. 7, г). Поëу÷енные пpи изìе-
pениях потеpи отpажения иìеþт
äва pезко выpаженных ìиниìуìа:
в поëосе 9...10 ГГö и 10,6...10,8 ГГö
(pис. 7, в). Пpи этоì КСВ в ìи-

ниìуìах äостиãает зна÷ений 1...1,3, ÷то соответствует
зна÷енияì потеpü отpажения поpяäка –18...–35 äБ.
Сëеäует отìетитü, ÷то в ìиpе наìетиëасü тенäен-

öия по испоëüзованиþ МЭМС коììутатоpов в СВЧ
äиапазоне. Основные паpаìетpы МЭМС коììутато-
pа, pазpаботанные в МИPЭА и изãотовëенные по тех-
ноëоãии ИСВЧПЭ PАН, и еãо заpубежных анаëоãов

Табëиöа 1

Тип образöа
Соäержание 
In в канаëе, 

%

Т = 300 К Т = 77 К

nS*, 

1012 сì–2
μ2DEG**, 

сì2/(В•с)

nS, 

1012 сì–2
μ2DEG, 

сì2/(В•с)

PНЕМТ на GaAs 21 1,68 7690 2,1 27 100

dd-PHEMT на GaAs 21 2,3 7500 2,5 20 900

MHEMT на GaAs
34 2,6 10 390 2,42 41 300
53 3,2 12 176 3,15 32 853

Приì е ÷ а н и е:
*nS — сëоевая конöентраöия, 1012 сì–2.
**μ2 — поäвижностü эëектронов, сì2/(В•с).

Pис. 3. Попеpечное сечение пластины для активных и пассивных элементов СнК

Табëиöа 2

Варианты СВЧ МЭМС Разìер, 
ìкì

Напряже-
ние, В

Вреìя 
перекëþ-

÷ения, ìкс

Еìкостü, 
пФ

"Изоëяöия", 
äБ

Диапазон 
÷астот, 
ГГö

Потери, 
äБ

Материаë 
поäëожки

ИСВЧПЭ РАН 750 Ѕ 250 10...20 — 0,2...2,5 –35 (24 ГГö) 20...25 –0,2 GaAs
Raytheon 310 Ѕ 120 30...50 3 1...6 –20 (10 ГГö) 10...40 –0,07 Si, GaAs
Ми÷иãанский университет 600 Ѕ 250 6...20 20...40 1...3 –25 (30 ГГö) 1...40 –0,1 Si, GaAs
Ми÷иãанский университет 300 Ѕ 90 15...25 6...15 0,5...3 –30 (30 ГГö) 10 –0,03 Si, GaAs
HRL 140 Ѕ 100 40...60 2...4 0,002 –44 (2...4 ГГö) 5...10 –0,2 GaAs

Пр иì е ÷ а н и е: "Изоëяöия" — режиì пропускания в открытоì и закрытоì режиìах (сì. рис. 9).
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фоpìиpования "возäуøных ìостов". На pис. 9
пpеäставëены поëу÷енные с поìощüþ вектоpноãо
анаëизатоpа потеpи пpопускания МЭМС коììута-
тоpа в откpытоì и закpытоì pежиìах.
Важно отìетитü, ÷то в ИСВЧПЭ PАН пpоäоëжа-

ется освоение кpайне высоко÷астотноãо (КВЧ) äиа-

Табëиöа 3

Показатеëü МИС МШУ
Зарубежный 
анаëоã Triquint 
TGA4511-EPU

Диапазон ÷астот, ГГö 30...37,5 30...38
Коэффиöиент усиëения, äБ, 
не ìенее

18 15...18

Коэффиöиент øуìа, äБ, 
не боëее

2,5...4 2,5...3

КСВ вхоäа, не боëее 2 2,2
Напряжение питания, В 5 3,5
Ток потребëения, ìА Не боëее 60 110
Габаритные разìеры, ìì  1,15 Ѕ 1,0 1,8 Ѕ 2,7

Pис. 4. Pазвитие технологий в ИСВЧПЭ PАН: уменьшение дли-
ны затвоpа в сpавнении с миpовым уpовнем

Pис. 5. Гpибообpазные затвоpы, полученные
с помощью электpонно-лучевого нанолито-
гpафа RAITH150: 
а — 75 нì, 2008 ã.; б — 50 нì, 2010 ã., 
в — 41 нì, 2011 ã.; г — 37 нì, 2011 ã.

Pис. 6. Топология и внешний вид всей СнК,
включающей антенные элементы пpямоугольно-
го типа (а, б) и типа Вивальди (в, г):
а — äëя 5 ГГö; б — äëя 10...12 ГГö; в — МШУ
äëя 10...12 ГГö; г — УМ äëя 5 ГГö

äëя äиапазонов 1...40 ГГö свеäены в
сpавнитеëüнуþ табë. 2. Их внеøний
виä пpеäставëен на pис. 8.
Дëя фоpìиpования МЭМС коì-

ìутатоpа испоëüзоваëисü те же тех-
ноëоãи÷еские пpиеìы и иìеþщееся
техноëоãи÷еское обоpуäование, ÷то и
пpи фоpìиpовании усиëитеëей и ан-
тенн на поäëожках GaAs. Изãотовëе-
ние пеpекëþ÷атеëей в виäе ìеì-
бpан с еìкостныì соеäинениеì
возìожно с испоëüзованиеì отpа-
ботанноãо пpи изãотовëении МИС
на GaAs техноëоãи÷ескоãо пpиеìа

Табëиöа 4

Показатеëü

МИС 
усиëитеëü 
среäней 

ìощности 

Зарубежный 
анаëоã Avago 
AMMC-5040

Диапазон ÷астот, ГГö 30...37,5 30...38
Коэффиöиент усиëения, 
äБ, не ìенее

18 25

Выхоäная ìощностü по сни-
жениþ усиëения 1 äБ, ìВт, 
не ìенее

300 100

КСВ вхоäа, не боëее 2 2,2
Напряжение питания, В 5 4,5
Ток потребëения, ìА Не боëее 500 300
Габаритные разìеры, ìì  1,0 Ѕ 1,6 0,76 Ѕ 1,7

→
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пазона ÷астот (30...300 ГГö) и созäание пеpвоãо коì-
пëекса МИС äëя К (30...40 ГГö) äиапазона. В pаìках
ФЦП "Pазвитие эëектpонной коìпонентной базы и
pаäиоэëектpоники" на 2008—2015 ãоäы по заказу
Госкоpпоpаöии "Pосатоì" созäан коìпëект МИС,
вкëþ÷аþщий:

ìоноëитнуþ интеãpаëüнуþ схеìу тpехкаскаä-
ноãо ìаëоøуìящеãо усиëитеëя на основе
PНЕМТ наноãетеpостpуктуp аpсениäа ãаëëия;
ìоноëитнуþ интеãpаëüнуþ схеìу тpехкаскаäноãо
усиëитеëя сpеäней ìощности на основе НЕМТ

наноãетеpостpуктуp нитpиäа ãаë-
ëия;
ìоноëитнуþ интеãpаëüнуþ схеìу
pезистивноãо сìеситеëя с актив-
ныìи эëеìентаìи в тpанзистоp-
ноì вкëþ÷ении на основе
PНЕМТ наноãетеpостpуктуp аp-
сениäа ãаëëия;
ìоноëитнуþ интеãpаëüнуþ схеìу
ãенеpатоpа, упpавëяеìоãо напpя-
жениеì, на основе PНЕМТ нано-
ãетеpостpуктуp аpсениäа ãаëëия.
Поëу÷енные хаpактеpистики МИС

и их заpубежных анаëоãов пpивеäены
в табë. 3—6. На pис. 10, 11 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) и pис. 12 пpеä-
ставëены фотоãpафии МИС, вхоäя-
щих в коìпëект.
Впеpвые в Pоссии pазpаботаны и

изãотовëены ìоноëитные инте-
ãpаëüные схеìы (МИС) ìаëоøуìя-
щих усиëитеëей (МШУ) P-, L-, C-,
X- и K-äиапазонов ÷астот на øиpо-
козонных НЕМТ ãетеpостpуктуpах
AlGaN/AlN/GaN оте÷ественноãо
пpоизвоäства, иìеþщие низкий ко-
эффиöиент øуìа, сpавниìый с коэф-
фиöиентоì øуìа тpаäиöионных
МШУ на PНЕМТ ãетеpостpуктуpах

Табëиöа 5

Показатеëü МИС 
сìеситеëü 

Зарубежный 
анаëоã HITTITE 

HMC266

Диапазон ÷астот, ГГö 30...37,5 20...40
Диапазон ÷астот ãетероäина, 
ГГö

18 10...20

Диапазон проìежуто÷ных 
÷астот (ПЧ), ГГö

1...2 1...3

Коэффиöиент øуìа, äБ, 
не боëее

9 12

КСВ вхоäа, не боëее 2 2,2
Развязка сиãнаë ãетероäина — 
вхоäной сиãнаë, äБ,  
не ìенее

40 20

Развязка сиãнаë ãетероäина — 
выхоä ПЧ, äБ, не ìенее

40 48

Напряжение питания, В 6 —
Ток потребëения, ìА Не боëее 80 —
Габаритные разìеры, ìì  1,9 Ѕ 2,5 1,34 Ѕ 1,5

Табëиöа 6

Показатеëü

МИС 
ãенератор, 
управëяеìый 
напряжениеì

Зарубежный 
анаëоã HITTITE 
HMC398QS16G

Диапазон ÷астот, ГГö 15...18 14...15
Чисëо выхоäных 
канаëов

2 1

Выхоäная ìощностü 
в канаëе, ìВт 

5...10 2...4,6

Поäавëение второй ãарìо-
ники äБ, не ìенее

15 12

Напряжение питания, В 5 5
Ток потребëения, ìА Не боëее 200 260
Габаритные разìеры, ìì  1,4 Ѕ 2,2 В корпусе 

4 Ѕ 6,2

Pис. 7. Потеpи отpажения и диагpамма напpавленности антенных элементов:
а и б — äëя 5 ГГö; в и г — äëя äиапазона 10...12 ГГö

Pис. 8. Внешний вид СВЧ МЭМС коммутатоpов: 
а — выпоëнен в ИСВЧПЭ PАН; б — в коìпании Raytheon; в и
г — в Ми÷иãанскоì унивеpситете; д — в ëабоpатоpии Hughes
Research

Mc413.fm  Page 43  Friday, March 29, 2013  1:12 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201344

Табëиöа 7
Примерный перечень СВЧ приборов, изготавливаемых в ИСВЧПЭ РАН 

по "Технологии производства СВЧ МИС с длиной затворов транзисторов 0,25 мкм"

Дискретные псевдоморфные (РНЕМТ) малошумящие полевые транзисторы на подложках GaAs в бескорпусном исполнении 

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ КШ, äБ Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

W174p0,25Ѕ120 0,25Ѕ120 ìкì 
РHEMT 0...18 >13 

(10 ГГö) 50/130 0,4 äБ 
(10 ГГö) 3 15

MGF-4919G 
(Mitsubishi) 4,14/3,4 $

MGFATF-36077 
(Agilent) 5,32/4.4 $

W174p0,25Ѕ300 0,25Ѕ300 ìкì 
РHEMT 0...22 >14 

(10 ГГö) 50/130 <1,0 äБ
(10 ГГö) 3 37 TGF4350 (TriQuint) 11,5 $

Дискретные широкозонные мощные полевые транзисторы (HEMT) на основе гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN 
на подложках из сапфира и SiC в бескорпусном исполнении

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö
Ft/Fmax, 
ГГö

КУ, äБ Рвых, äБì Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

W1285_0,25Ѕ600 
c.26

0,25Ѕ600 ìкì 
HEMT на SiC 0...18 30/70 >15

(10 ГГö) > 35 28 200 — —

W1285_0,25Ѕ1000
c.26

0,25Ѕ1000 ìкì 
HEMT на SiC 0...18 30/70 >14

(10 ГГö) > 37 28 320 — —

W1285_0,25Ѕ1200
c.26

0,25Ѕ1200 ìкì 
HEMT на SiC 0...18 30/70 >14 

(10 ГГö) >38 28 400 TGF2023-01 
(TriQuint) 53/45 $

Малошумящие усилители (МИС) на основе РНЕМТ на подложках GaAs

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, 
äБ

КШ, 
äБ

Рвых, äБ, 
äБì

Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

LNA3_0408 Поëностüþ интеãрированная 
ММИС МШУ 0,25 ìкì РHEMT 0,4...0,8 > 30 < 2 > 18 5 < 60 MGA-631P8 

(Avago Tech.) 8/4 $

LNA4_1020 Поëностüþ интеãрированная 
ММИС МШУ 0,25 ìкì РHEMT 1...2 > 30 < 2 > 18 5 < 60 MGA-632P8 

(Avago Tech.) 8/4 $

Малошумящие усилители (МИС) на основе широкозонных НЕМТ гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN 
на подложках из сапфира и SiC для применения в экстремальных условиях

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, 
äБ

КШ, 
äБ

Рвых, äБ, 
äБì

Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

AlGaN_WB_LNA1
Широкопоëосная ìаëоøуìящая 
ММИС на основе 0,25 ìкì AlGaN 

HEMT
0,1...1 >22 <1,5 >20 7...15 <60

AlGaN_CBand_LNA3 ММИС МШУ äëя С-äиапазона 
на основе 0,25 ìкì AlGaN HEMT 4,5...8,5 >20 <2,5 >18 3...15 120

Усилители мощности (МИС) на основе широкозонных НЕМТ гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN 
на подложках из сапфира и SiC для применения в экстремальных условиях

Ноìер 
изäеëия Описание F, ГГö КУ, 

äБ
КШ, 
äБ

Рвых, äБ, 
äБì

Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

UWB_PA1
С.27, 
УМ v.1.1

Сверхøирокопоëосная среäнеìощная 
ММИС с каскаäоì на основе 0,25 ìкì 

AlGaN HEMT

0,03...3 >18 <3,5 >30 28 <200

UWB_PA2
С27,
УМ v.5.1

Сверхøирокопоëосная среäнеìощная 
трехкаскаäная ММИС на основе 

0,25 ìкì AlGaN HEMT

0,03...4 >30 — >33 28 240

UWB_PA3
С27,
УМ v.4.1

Сверхøирокопоëосная трехкаскаäная 
ММИС на основе 0,25 ìкì AlGaN HEMT 

с открытыì выхоäоì

0,03...4 >32 — >38 28 320 RF3826 
(RFMD)

770 $

PA4_1020
С28,
УМ v.4.1

Трехкаскаäный 1—2 GHz ММИС УМ 
на основе 0,25 ìкì AlGaN HEMT 

с открытыì выхоäоì

1...2 >32 — >38 28 320

PA5_1020 Поëностüþ интеãрированный ММИС УМ 
1—2 GHz на основе 0,25 ìкì AlGaN HEMT

1...2 >34 — >35 28 300

PA6_1020 Поëностüþ интеãрированный высокоìощ-
ный ММИС 1—2 GHz на основе 0,25 ìкì 
AlGaN HEMT

1...2 >34 — >40 28 600 TGA2540-FL 
(TriQuint)
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Табëиöа 8
Примерный перечень СВЧ приборов, изготавливаемых в ИСВЧПЭ РАН

по "Технологии производства СВЧ МИС с длиной затворов транзисторов 0,13 мкм"

Дискретные псевдоморфные (РНЕМТ) малошумящие полевые транзисторы на подложках GaAs в бескорпусном исполнении

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ
Ft/Fmax, 
ГГö

КШ, äБ Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

W736p0,15Ѕ150 0,15Ѕ150 ìкì РHEMT 0...30 >13 
(18 ГГö)

75/150 0,8 äБ 
(18 ГГö)

3 15 MGF-4951G 
(Mitsubishi)

15,6/14,8 $

W736p0,15Ѕ120 0,15Ѕ120 ìкì РHEMT 0...40 9,2 
(40 ГГö)

75/150 1,7 
(40 ГГö)

2,5 20 EC2612 
(UMS)

42,88 $

Дискретные широкозонные мощные полевые транзисторы (HEMT) на основе гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN
на подложках из сапфира и SiC в бескорпусном исполнении

Ноìер изäеëия Описание F, 
ГГö

Ft/Fmax, 
ГГö

КУ, äБ
Pвых, äБ, 

äБì
Uп, В Iп, ìА Бëижайøий анаëоã

W1095_0,15Ѕ240
c. 32

0,15Ѕ240 ìкì 
HEMT на сапфире

0...60 78/180 11,5 
(35 ГГö)

>27 28 80 Проìыøëенностüþ в виäе äиск-
ретных приборов не выпускаþтся, 
испоëüзуþтся в составе КВЧ МИС

Малошумящие усилители (МИС) на основе РНЕМТ на подложках GaAs

Ноìер
изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ КШ, äБ

Pвых, 
äБ, äБì

Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

UWB_LNA1
c.3

Сверхøирокопоëос-
ный МШУ на основе 

0,15 ìкì РHEMT

0,03...3 >15 <1,2 >15 5...6 <70 TGA8061 
(TriQuint)
SPF-5122Z 
(RFMD) 
CGY2109 
(OMMIC)

300/80 $ 

65/48 $

UWB_LNA2
c.4

Сверхøирокопоëос-
ный МШУ на основе 

0,15 ìкì РHEMT

0,03...5 >15 <1,5 >15 5...6 <50 SPF-5043Z 
(RFMD)

67/50 $

LNA6_40160
c. 8

Широкопоëосный 
трехкаскаäный МШУ, 

0,15 ìкì РHEMT

4...16 >30
(Uп = 5 В)

<1,6
(8...12 ГГö)

>10 3...6 92
(Uп = 5 В)

TGA2512 
(TriQuint)

76,7/61,6 $

LNA7_260400
с.9, тип 2

Трехкаскаäный 
РHEMT МШУ, 

0,15 ìкì РHEMT 
äëя K-äиапазона

26...40 22...17 2,8...4 >5 2 60 AMMC-6241 
(Avago Tech)

24/18 $

LNA8_370440
с.9, тип 1

Трехкаскаäный 
РHEMT МШУ 

0,15 ìкì РHEMT 
äëя K-äиапазона

37...44 18...20 2,5...3,3 >5 2 60 HMC-ALH376 
(Hittite)

43,7/36,3 $

Малошумящие усилители (МИС) на основе широкозонных НЕМТ гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN
на подложках из сапфира и SiC для применения в экстремальных условиях

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, 
äБ

КШ, 
äБ

Pвых, 
äБ, äБì

Uп, 
В

Iп, 
ìА

Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

AlGaN_UWB_LNA2 Сверхøирокопоëосная ìаëо-
øуìящая äвухкаскаäная 

ММИС на основе 0,15 ìкì 
AlGaN HEMT

0,2...20 10...15 <2,5 >20 7...15 70 По параìет-
раì бëизок к 
PHEMT GaAs 
LNA TGA2526 

(TriQuint)

AlGaN_KaBand_LNA4 Трехкаскаäный ММИС МШУ 
на основе 0,15 ìкì AlGaN 
HEMT äëя K-äиапазона

25...35 >16 <4,5 >20 7...15 250

Усилители мощности (МИС) на основе широкозонных НЕМТ гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN
на подложках из cапфира и SiC для применения в экстремальных условиях

Ноìер
изäеëия Описание F, 

ГГö
КУ, 
äБ

КШ, 
äБ

Pвых, 
äБ, äБì

Uп, В
Iп, 
ìА

Бëижайøий 
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

PA7_200300
С.34, 38

Усиëитеëü ìощности ММИС на основе 
0,15 ìкì AlGaN HEMT äëя K-äиапазона

20...35 >20 — 25 15 150

PA8_260400 Усиëитеëü ìощности ММИС на основе 
0,15 ìкì AlGaN HEMT äëя K-äиапазона

26...40 >18 — 30 28 250

PA9_260400 Усиëитеëü ìощности ММИС на основе 
0,15 ìкì AlGaN HEMT äëя K-äиапазона

26...40 >20 — 37 28 550

Mc413.fm  Page 45  Friday, March 29, 2013  1:12 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201346

Табëиöа 9
Примерный перечень СВЧ приборов, изготавливаемых в ИСВЧПЭ РАН

по "Технологии производства СВЧ МИС с длиной затворов транзисторов 90 нм"

Псевдоморфные (РНЕМТ) и метаморфные (MHEMT) малошумящие полевые транзисторы
на подложках GaAs в бескорпусном исполнении

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ КШ, äБ Pвых, äБ, äБì Uп, В Iп, ìА Бëижайøий анаëоã

W716p0,1Ѕ100
С.14, 16, 18, 21

0,1Ѕ100 ìкì 
PHEMT

0...60 >10 
(60 ГГö)

120/250 <3 (60 ГГö) 2,5 35 Проìыøëенностüþ в виäе äискрет-
ных приборов не выпускаþтся, ис-
поëüзуþтся в составе КВЧ МИС

W226m0,1Ѕ60
С.14, 16, 21

0,1Ѕ60 ìкì 
MHEMT

0...60 >14,5 
(60 ГГö)

150/350 <2 (60 ГГö) 1,5 40 Проìыøëенностüþ в виäе äискрет-
ных приборов не выпускаþтся, ис-
поëüзуþтся в составе КВЧ МИС

Широкозонные мощные полевые транзисторы (HEMT) на основе гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN
на подложках из SiC в бескорпусном исполнении

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ КШ, äБ Pвых, äБ, äБì Uп, В Iп, ìА Бëижайøий анаëоã

W1284_0,1Ѕ200 0,1Ѕ200 ìкì 
HEMT на SiC

0...90 90/200 6 
(90 ГГö)

>20 15 60 Проìыøëенностüþ в виäе äискрет-
ных приборов не выпускаþтся, ис-
поëüзуþтся в составе КВЧ МИС

Малошумящие усилители (МИС) на основе MНЕМТ на подложках

Ноìер
изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ КШ, äБ

Pвых, 
äБ, äБì

Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

LNA9_300400
С.10

Трехкаскаäный МHEMT 
МШУ 0,1 ìкì МHEMT 

äëя K-äиапазона

30...40 >20 1,6...2,2 >5 2 90 CGY2128XUH 
(OMMIC)

HMC-ALH369 
(Hittite)

80/68 $

LNA10_560640 Трехкаскаäный МHEMT 
МШУ 0,1 ìкì МHEMT 

äëя V-äиапазона

56...64 >15 <4 >3 2 80 HMC-ALH382 
(Hittite)

—

Усилители мощности (МИС) на основе широкозонных НЕМТ гетероструктур AlGaN/(AlN)/GaN
на подложках SiC для применения в экстремальных условиях

Ноìер 
изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ КШ, äБ

Pвых, 
äБ, äБì

Uп, В Iп, ìА
Бëижайøий
анаëоã

Стоиìостü 
(розн/опт)

PA9_560640 Усиëитеëü ìощности ММИС 
на основе 0,1 ìкì AlGaN 
HEMT äëя V-äиапазона

56...64 >18 — 25 15 160 HRL Laboratory, 
USA

PA10_860950 Усиëитеëü ìощности ММИС 
на основе 0,1 ìкì AlGaN 
HEMT äëя W-äиапазона

86....95 >16 — 25 15 250 HRL Laboratory, 
USA

Pис. 9. Потеpи пpопускания МЭМС коммутатоpа в откpытом
(светлая линия) и закpытом (темная линия) pежимах

Рис. 12. МИС смеситель (а); МИС генеpатоp, упpавляемый на-
пpяжением (б)
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Табëиöа 10
Примерный перечень СВЧ приборов, изготавливаемых в ИСВЧПЭ РАН

по "Технологии производства СВЧ МИС с длиной затворов транзисторов 45 нм"

Псевдоморфные (РНЕМТ) и метаморфные (МHEMT) малошумящие полевые транзисторы
на подложках GaAs в бескорпусном исполнении

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ
Ft/Fmax, 
ГГö

КШ, äБ Uп, В Iп, ìА Бëижайøий анаëоã

W716p0,05Ѕ60
С.14, 15, 16, 17, 
18, 21

0,05Ѕ60 ìкì 
РHEMT

0...120 >7 
(90 ГГö)

248/300 <5 
(90 ГГö)

2 30 Проìыøëенностüþ в виäе äискрет-
ных приборов не выпускаþтся,

испоëüзуþтся в составе КВЧ МИС

W226m0,05Ѕ60
С. 14, 15, 16, 
19, 20,21

0,05Ѕ60 ìкì 
МHEMT

0...150 >10 
(90 ГГö)

300/650 <3,5 
(90 ГГö)

1,5 40 Проìыøëенностüþ в виäе äискрет-
ных приборов не выпускаþтся,

испоëüзуþтся в составе КВЧ МИС

Малошумящие усилители (МИС) на основе МНЕМТ на подложках GaAs

Ноìер изäеëия Описание F, ГГö КУ, äБ КШ, 
äБ

Pвых, äБ, 
äБì

Uп, В Iп, ìА Бëижайøий анаëоã Стоиìостü 
(розн/опт)

LNA11_300400 Трехкаскаäный 
МHEMT МШУ 

0,05 ìкì МHEMT 
äëя Q-äиапазона

70...80 >18 <4 >5 2,5 <80 CGY2128XUH 
(OMMIC) 

HMC-ALH508 (Hittite)

—

LNA12_560640 Трехкаскаäный 
МHEMT МШУ 

0,05 ìкì МHEMT 
äëя W-äиапазона

90...100 >15 <5 >3 1,5 <60 CGY2190UH (OMMIC) —

Pис. 13. Сpавнение СВЧ паpаìетpов МИС МШУ на pазëи÷ных ãетеpостpуктуpах
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на поäëожках GaAs (ИСВЧПЭ PАН), пpи высоких
пpобивных напpяжениях затвоpов (äо 80 В).

Pезуëüтаты сpавнения СВЧ паpаìетpов МИС
МШУ на pазëи÷ных ãетеpостpуктуpах пpеäставëе-
ны на pис. 13, а схеìы МИС МШУ AlGaN/GaN и
МИС МШУ PНЕМТ GaAs на pис. 14 и 15 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) соответственно.
В настоящее вpеìя pазpаботаны базовые ëабо-

pатоpные техноëоãии 0,25 и 0,13 ìкì и 90 и 45 нì
(табë. 8, 9, 10, 11 и pис. 16, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки), котоpые позвоëяþт наäеятüся на созäа-
ние СнК СВЧ и КВЧ äиапазона в бëижайøее вpеìя.
В табëиöах пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: F —

÷астота; Ft — пpеäеëüная ÷астота по току; Fmax —
пpеäеëüная ÷астота по усиëениþ; КШ — коэффи-
öиент øуìа; КУ — коэффиöиент усиëения; Uп —
напpяжение питания; Iп — ток питания; Pвых —
выхоäная ìощностü.
У÷итывая накопëенный опыт в pазpаботке

МИС ìожно пpеäпоëожитü интенсивное pазвитие
систеì на кpистаëëе СВЧ и КВЧ äиапазона. Сpав-
нение pазìеpов коìпонентов СВЧ и КВЧ пpеä-
ставëено в табë. 11. Как виäно из табëиöы, антен-
ны в К-äиапазоне и выøе не вносят существенноãо
пpиpоста пëощаäи в МИС. На ÷астоте 60 ГГö (пя-
тиìиëëиìетpовый äиапазон) ìожно pаспоëаãатü
на äëине поëувоëны на pасстоянии 2,5 ìì пpиеì-
нуþ и пеpеäаþщуþ антенны, с pаспоëожениеì ìе-
жäу ниìи МШУ и УМ, котоpые буäут пpеäставëятü
интеãpиpованный пpиеìо-пеpеäаþщий ìоäуëü.

Pабота выполнена в pамках гpанта Pоссийского
фонда фундаментальных исследований, договоp
№ 12-07-12031/12 от 15.11.2012 г.
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Табëиöа 11
Оценка уменьшения размеров элементов СнК с увеличением рабочей частоты

Коìпоненты
СВЧ и КВЧ СнК

Разìеры коìпонентов, ìì

5 ГГö 10...12 ГГö 18...20 ГГö 30...40 ГГö 57...64 ГГö

РHEMT РHEMT РHEMT РHEMT, МHEMT МHEMT

МШУ 1,1Ѕ1,2
(экспериìент)

1,1Ѕ1,2
(экспериìент)

1,1Ѕ1,0
(экспериìент)

1,0Ѕ1,0
(экспериìент)

1,1Ѕ1,0
(экспериìент)

Встроенная антенна 8Ѕ6 (экспериìент) 5Ѕ4 (экспериìент) 3Ѕ2 (рас÷ет) 1Ѕ0,9 (рас÷ет) 0,7Ѕ0,6 (рас÷ет)
МЭМС коììутатор 0,75Ѕ0,25

(экспериìент)
0,75Ѕ0,25

(экспериìент)
0,75Ѕ0,25

(экспериìент)
0,75Ѕ0,25
(рас÷ет)

0,75Ѕ0,25
(рас÷ет)
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Совpеìенная ìетоäика пpоектиpования ìикpо-
схеì кëасса "систеìа на кpистаëëе" (СнК) пpеäпо-
ëаãает øиpокое испоëüзование бибëиотеки pанее
pазpаботанных и веpифиöиpованных сëожнофунк-
öионаëüных (СФ) бëоков. Техноëоãия изãотовëения
кpистаëëа СнК поäpазуìевает техноëоãи÷ескуþ и
констpуктивнуþ совìестиìостü СФ бëоков. Пpи
этоì необхоäиìо pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:

ìиниìизаöия пëощаäи, заниìаеìой СФ бëока-
ìи на кpистаëëе СнК;
ìиниìизаöия энеpãопотpебëения и уpовня по-
ìех по öепяì питания;
повыøение поìехоустой÷ивости СФ бëоков.
Оäниìи из наибоëее øиpоко пpиìеняеìых СФ

бëоков явëяþтся встpоенные пpоãpаììиpуеìые
синтезатоpы сетки ÷астот (ССЧ) тактовой синхpо-
низаöии, основанные на испоëüзовании ãенеpато-
pа, упpавëяеìоãо напpяжениеì (ГУН). Частоту и
фазу выхоäноãо сиãнаëа ГУН стабиëизиpуþт с по-
ìощüþ контуpа иìпуëüсной фазовой автопоä-
стpойки ÷астоты (ФАПЧ). Высоко÷астотный ГУН
явëяется исто÷никоì поìех по öепяì питания и по
поäëожке кpистаëëа СнК äëя сосеäних СФ бëоков,
а также саì поäвеpжен вëияниþ поìех, наpуøаþ-
щих еãо pаботу. Кpоìе тоãо, во ìноãих СнК äëя
уìенüøения энеpãопотpебëения испоëüзуþт pежи-

ìы äинаìи÷ескоãо ìасøтабиpования напpяжения
питания и ÷астоты (ДМНЧ) поä запpосы испоë-
няеìоãо пpиëожения. Пpи этоì äиапазон пеpе-
стpойки ГУН СФ бëока ССЧ äоëжен составëятü не
ìенее оäной октавы. Так как на сеãоäняøний äенü
ìикpосхеìы СнК в основноì изãотавëиваþт по
субìикpонныì КМОП-техноëоãияì, актуаëüныìи
явëяþтся вопpосы pазpаботки ìетоäов постpоения
КМОП-ГУН äëя pеаëизаöии в субìикpонноì
КМОП-базисе.
Пpи пpоектиpовании ГУН äëя СФ бëока ССЧ

тактовой синхpонизаöии СнК äоëжны бытü вы-
поëнены сëеäуþщие усëовия:

pеаëизаöия по станäаpтноìу ìаpøpуту выбpан-
ной техноëоãии изãотовëения кpистаëëа СнК;
ìаëая потpебëяеìая ìощностü, напpяжение пи-
тания äоëжно бытü pавныì напpяжениþ пита-
ния ëоãи÷еских эëеìентов СнК;
äиапазон ãенеpиpуеìых ÷астот не ìенее оäной
октавы;
во всеì äиапазоне ÷астот аìпëитуäа сиãнаëа ко-
ëебания äоëжна бытü бëизкой к зна÷ениþ на-
пpяжения питания, äëитеëüностü фpонта и спа-
äа äоëжны бытü пpиìеpно pавны, коэффиöиент
запоëнения бëизок к зна÷ениþ 0,5.
В ка÷естве ГУН äëя СФ бëоков ССЧ тактовой

синхpонизаöии СнК наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи поëностüþ интеãpаëüные коëüöевые
ГУН, состоящие тоëüко из КМОП-тpанзистоpов
[1, 2]. Типовыì pеøениеì явëяется испоëüзование
в ãенеpиpуþщеì коëüöе ГУН фиксиpованноãо
÷исëа упpавëяеìых эëеìентов заäеpжки, а pасøи-
pение äиапазона ãенеpиpуеìых ÷астот äостиãается
за с÷ет изìенения äëитеëüностей фpонта и спаäа
сиãнаëа коëебания. Пpи этоì оäновpеìенно изìе-
няется аìпëитуäа сиãнаëа коëебания. В сëу÷ае ãе-
неpаöии сиãнаëа из низко÷астотной ÷асти äиапа-
зона ìенüøая аìпëитуäа и боëее поëоãие фpонт и
спаä сиãнаëа коëебания буäут боëее ÷увствитеëüны
к поìехаì по öепяì питания и по поäëожке кpи-
стаëëа СнК. В pезуëüтате ìоìенты пеpекëþ÷ения
эëеìентов ãенеpиpуþщеãо коëüöа буäут пеpеìе-
щатüся от своеãо иäеаëüноãо ìестопоëожения во
вpеìени, теì саìыì увеëи÷ивая зна÷ение фазовоãо
øуìа в выхоäноì сиãнаëе ãенеpиpуеìой ÷астоты,
÷то явëяется неäостаткоì типовоãо pеøения. Ис-
поëüзование пеpеìенноãо ÷исëа эëеìентов за-
äеpжки в ãенеpиpуþщеì коëüöе pеøает пpобëеìу
уìенüøения аìпëитуäы сиãнаëа коëебания, но ус-
ëожняет схеìу упpавëения ГУН.
Дëя защиты от поìех питания в ГУН испоëüзу-

þт схеìы стабиëизаöии напpяжения питания и
фиëüтpуþщие конäенсатоpы. Дëя снижения вëия-
ния поìех по поäëожке вокpуã ГУН испоëüзуþт
охpанные коëüöа с ÷еpеäованиеì типа пpовоäиìо-
сти и поäкëþ÷ениеì напpяжений соответствуþщих
потенöиаëов. Дëя ãаëüвани÷еской изоëяöии P-каp-
ìана от P-поäëожки, поä тpанзистоpаìи N-типа

Поступила в pедакцию 19.10.2012

Пpедставлены новый метод и схема постpоения вы-
сокочастотного помехоустойчивого КМОП-генеpатоpа,
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созäаþт каpìан — ãëубокий N-сëой, поäкëþ÷ае-
ìый к потенöиаëу исто÷ника питания. Также ис-
поëüзуется эëектpостати÷еское экpаниpование
сëояìи ìетаëëизаöии, иìеþщиìи контакты с поä-
ëожкой по всеìу пеpиìетpу ГУН. Оäнако с пеpе-
хоäоì на субìикpонные техноëоãии, пpи всевоз-
pастаþщей пëотности pаспоëожения эëеìентов на
кpистаëëе СнК, повыøении уpовня пеpекpестных
поìех и снижении напpяжения питания, этих ìеp
защиты ÷асто оказывается неäостато÷но.
Цеëü настоящей статüи — пpоектиpование ок-

тавноãо высоко÷астотноãо КМОП-ГУН, уäовëе-
твоpяþщеãо сфоpìуëиpованныì выøе усëовияì
испоëüзования в составе СФ бëока ССЧ тактовой
синхpонизаöии äëя СнК субìикpонноãо КМОП-
базиса.
Дëя пpеоäоëения оãpани÷ений pасøиpения ÷ас-

тотноãо äиапазона пpеäëаãается ìетоä постpоения
ГУН, вкëþ÷аþщий [3]:
упpавëяеìуþ внутpеннþþ неëинейнуþ отpиöа-
теëüнуþ обpатнуþ связü, обеспе÷иваþщуþ са-
ìовозбужäение ãенеpатоpа;
упpавëяеìый ãистеpезис уpовней пеpекëþ÷ения
схеìы ãенеpатоpа;
изìенение äëитеëüностей фpонта и спаäа сиã-
наëа коëебания.
На pис. 1 пpеäставëена основанная на пpеäëа-

ãаеìоì ìетоäе схеìа постpоения поìехоустой÷и-
воãо øиpокоäиапазонноãо ãенеpатоpа, состоящеãо
из схеìы фоpìиpования упpавëяþщих напpяже-
ний и собственно ГУН. Тpанзистоpы P1 и N1 об-
pазуþт внутpеннþþ неëинейнуþ отpиöатеëüнуþ
обpатнуþ связü, ÷еpез котоpуþ вхоä внутpеннеãо
инвеpтоpа P 3, N 3 попеpеìенно пеpекëþ÷ается ìе-
жäу выхоäныìи потенöиаëаìи исто÷ников тока,

обpазованных тpанзистоpаìи P 2, N 2 и упpавëяе-
ìых напpяженияìи Pbias и Nbias. Напpавëение
поäкëþ÷ения вхоäа инвеpтоpа связано с состояни-
еì выхоäа Fout так, ÷то обеспе÷ивается саìовозбу-
жäение ГУН.
Пpи ãенеpаöии сиãнаëа из низко÷астотной ÷ас-

ти äиапазона с уìенüøениеì зна÷ений токов тpан-
зистоpов P 2 и N2 пpоисхоäит не тоëüко заваë
фpонта и спаäа сиãнаëа коëебания, но и pасхожäе-
ние вхоäных уpовней потенöиаëов напpяжений
внутpеннеãо инвеpтоpа P 3, N3, тpебуеìых äëя еãо
пеpекëþ÷ений в напpавëениях VDD и GND. Pасхо-
жäение уpовней пеpекëþ÷ений пpоисхоäит бëаãо-
äаpя токаì, пpотекаþщиì ÷еpез попеpеìенно
вкëþ÷аеìые тpанзистоpы P 4, N 4. В pезуëüтате
пpоисхоäит увеëи÷ение заäеpжки пеpекëþ÷ения
внутpеннеãо инвеpтоpа и, соответственно, уìенü-
øение ÷астоты выхоäноãо сиãнаëа ГУН.
Пpи ãенеpаöии сиãнаëа высокой ÷астоты с уве-

ëи÷ениеì зна÷ений токов тpанзистоpов P 2 и N2
оäновpеìенно пpоисхоäит не тоëüко обостpение
фpонта и спаäа сиãнаëа коëебания, но и сбëижение
вхоäных уpовней потенöиаëов напpяжений, тpе-
буеìых äëя пеpекëþ÷ений внутpеннеãо инвеpтоpа.
Это пpивоäит к уìенüøениþ заäеpжки пеpекëþ÷е-
ний инвеpтоpа и увеëи÷ениþ ÷астоты выхоäноãо
сиãнаëа. Pезуëüтатоì такоãо коìбиниpованноãо
взаиìоäействия äëитеëüностей и уpовней пеpе-
кëþ÷ений внутpеннеãо инвеpтоpа явëяется pасøи-
pение äиапазона pабо÷их ÷астот ГУН пpи пpакти-
÷ески неизìенной аìпëитуäе сиãнаëа коëебания.
На пpивеäенных äаëее pисунках пpеäставëены

pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования pас-
сìотpенноãо ГУН пpи pеаëизаöии по КМОП-пpо-
öессу 180 нì. На pис. 2, а пpеäставëена ìоäуëяöи-

Pис. 1. Схема постpоения помехоустойчивого шиpокодиапазонного КМОП-ГУН
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Pис. 2. Статические хаpактеpистики ГУН: 
а — ìоäуëяöионная хаpактеpистика; б — изìенения зна÷ений ÷астот ãенеpиpуеìых сиãнаëов пpи изìенении напpяжения питания

Pис. 3. Диагpаммы напpяжений и токов схемы ГУН пpи генеpации сигналов частотой:
а, б — 0,5 ГГö; в, г — 1,0 ГГö
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онная хаpактеpистика ГУН, иìеþщая сpеäнее зна-
÷ение 2,8 ГГö/В. Изìенение ìоäуëяöионной ха-
pактеpистики не пpевыøает ± 14%, ÷то впоëне
пpиеìëеìо äëя постpоения устой÷ивоãо контуpа
ФАПЧ. Дëя оöенки зна÷ения фазовоãо øуìа ГУН,
вызванноãо поìехаìи по öепяì питания, на pис. 2, б
пpеäставëены изìенения зна÷ений ÷астот ãенеpи-
pуеìых сиãнаëов пpи изìенении напpяжения пи-
тания в äиапазоне ±0,2 В. Изìенения äаны äëя
÷астот 0,5, 0,7 и 1,0 ГГö, соответственно обозна-
÷енных на pисунке как Fmin, Fc и Fmax.
Диаãpаììы на pис. 3 соответствуþт ãенеpаöии

схеìой ГУН сиãнаëов выхоäных ÷астот 0,5 ГГö
(pис. 3, а, б) и 1,0 ГГö (pис. 3, в, г). На pис. 3, а, в пpеä-
ставëены äиаãpаììы напpяжений, на pис. 3, б, г —
äиаãpаììы токов.
Обозна÷ения на pисунке соответствуþт:
VP 2 — напpяжение на выхоäе исто÷ника тока

P 2;
VN 2 — напpяжение на выхоäе исто÷ника тока

N 2;
VPN 3 — напpяжение неëинейной обpатной

связи на вхоäе внутpеннеãо инвеpтоpа P 3, N 3;
Fout — сиãнаë выхоäной ÷астоты ГУН;
IP1 — ток, пpотекаþщий ÷еpез тpанзистоp P1;
IN1 — ток, пpотекаþщий ÷еpез тpанзистоp N1;
IP 2 — ток, пpотекаþщий ÷еpез тpанзистоp P2;
IN 2 — ток, пpотекаþщий ÷еpез тpанзистоp N2;
Ivdd — ток, потpебëяеìый ГУН по ëинии напpя-

жения питания VDD.
В обоих сëу÷аях аìпëитуäа сиãнаëа Fout поääеp-

живается бëизкой к напpяжениþ питания схеìы,
pавноìу 1,8 В, а аìпëитуäа сиãнаëа неëинейной
обpатной связи VPN3 пpевыøает поëовину зна÷е-
ния напpяжения питания. Пpи этоì сиãнаë Fout
иìеет пpакти÷ески сиììетpи÷нуþ фоpìу и осуще-
ствëяется относитеëüно уpовня поëовины напpя-
жения питания с коэффиöиентоì запоëнения,
pавныì 0,5 ± 5 %.
Пpи ãенеpаöии сиãнаëа ÷астотой 0,5 ГГö сpеä-

нее зна÷ение потpебëяеìоãо тока составëяет 16 ìкА

(30 ìкВт), зна÷ение пуëüсаöий тока составëяет
+7/–6 ìкА. Пpи ãенеpаöии сиãнаëа ÷астотой 1,0 ГГö
сpеäнее зна÷ение потpебëяеìоãо тока составëяет
27 ìкА (50 ìкВт), зна÷ение пуëüсаöий +6/–7 ìкА.
По пpеäставëенныì pезуëüтатаì ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы. Пpеäëоженный ìетоä по-
стpоения ГУН с упpавëяеìыìи токоì отpиöатеëü-
ной обpатной связüþ, скоpостüþ и уpовняìи пеpе-
кëþ÷ения позвоëиë спpоектиpоватü устpойство,
обеспе÷иваþщее äиапазон ãенеpиpуеìых ÷астот,
pавный оäной октаве. Во всеì äиапазоне ГУН поä-
äеpживает постояннуþ, пpакти÷ески сиììетpи÷-
нуþ и бëизкуþ к зна÷ениþ напpяжения питания
аìпëитуäу выхоäноãо сиãнаëа со станäаpтныìи ëо-
ãи÷ескиìи уpовняìи, ÷то повыøает еãо поìехо-
устой÷ивостü и упpощает äаëüнейøее поäкëþ÷е-
ние к ëоãи÷ескиì эëеìентаì. Пpи этоì ãенеpатоp
иìеет ìаëое постоянное зна÷ение и ìаëые пуëüса-
öии потpебëяеìоãо тока и не созäает поìех äëя
äpуãих СФ бëоков СнК. Генеpатоp соäеpжит тоëü-
ко КМОП-тpанзистоpы, ÷то опpеäеëяет еãо коì-
пактностü, техноëоãи÷ескуþ и констpуктивнуþ со-
вìестиìостü с äpуãиìи бëокаìи ìикpосхеìы СнК.
Пpеäëоженные ìетоä и схеìа постpоения ГУН

ìоãут бытü pекоìенäованы пpи pазpаботке СФ
бëоков высоко÷астотных октавных ССЧ тактовой
синхpонизаöии, пpеäназна÷енных äëя испоëüзова-
ния в составе СнК саìоãо øиpокоãо назна÷ения с
поääеpжкой функöий ДМНЧ.
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Неäостаткоì систеì спутниковой навиãаöии яв-
ëяется их зависиìостü от внеøних фактоpов в виäе
естественных и искусственных поìех. Наибоëее пеp-
спективной в настоящее вpеìя явëяется коìбинаöия
ìаãнитной, инеpöиаëüной и спутниковой навиãаöии.
Объеäинение в составе оäноãо устpойства как ìаãни-
тоинеpöиаëüных, так и спутниковых систеì навиãа-
öии Гëонасс/GPS (ССН) существенно pасøиpяет
спектp pеøаеìых заäа÷ в обëасти созäания систеì
ìонитоpинãа тpанспоpтных сpеäств [1]. Пpиìени-
теëüно к систеìаì опpеäеëения кооpäинат äвижу-
щихся объектов ìожно ãовоpитü, ÷то появиëасü воз-
ìожностü созäания äостато÷но наäежной систеìы
позиöиониpования и ìонитоpинãа тpанспоpта пpи
отсутствии сиãнаëов от спутников. Посëеäние pазpа-
ботки веäущих фиpì напpавëены на коìпëексиpова-
ние äанных от pазных äат÷иков и показаний от спут-
никовых систеì навиãаöии äëя pеøения заäа÷ непpе-
pывноãо ìонитоpинãа тpанспоpта в ìестах высотной
застpойки ãоpоäов, в туннеëях, поä ìостаìи [2]. Оä-
ниì из пеpспективных напpавëений коìпëексиpова-
ния явëяется коppекöия куpсовоãо уãëа по ìаãнитно-

ìу скëонениþ, pеаëизованноãо на основе эëек-
тpонноãо коìпаса. Пpинöип äействия ìаãнитно-
ãо коìпаса, созäанноãо на основе тонкопëено÷ных
ìаãнитоpезистивных пpеобpазоватеëей, основан на
взаиìоäействии с ãоpизонтаëüныìи составëяþщиìи
инäукöии ìаãнитноãо поëя Зеìëи, зна÷ение котоpых
составëяет 0,1...0,5 Гс в зависиìости от øиpоты. Поëе
Зеìëи иìеет коìпоненты, паpаëëеëüные зеìной по-
веpхности, и в ëþбой то÷ке вектоp ìаãнитноãо поëя
оpиентиpован в напpавëении Севеpноãо ìаãнитноãо
поëþса.

Констpукции анизотpопного 
магнитоpезистивного пpеобpазователя 
магнитного поля

Кpистаëë анизотpопноãо ìаãнитоpезистивноãо
пpеобpазоватеëя (АМPП) ìаãнитноãо поëя изãотов-
ëен на основе кpеìниевой поäëожки с пpиìенениеì
ãpупповой интеãpаëüной техноëоãии [3, 4]. Габаpит-
ные pазìеpы кpистаëëа АМPП составëяþт 5Ѕ5 ìì и
соäеpжат в своеì составе ÷етыpе составных тонко-
пëено÷ных ìаãнитоpезистоpа, объеäиненных в ìост
Уитстона, а также äве функöионаëüно-интеãpиpо-
ванные катуøки поäìаãни÷ивания (ФИКП).
Составные тонкопëено÷ные ìаãнитоpезистоpы

(СТПМP) состоят из äваäöати поëосок, вкëþ÷ен-
ных посëеäоватеëüно, и оpиентиpованы так, ÷то в
äвух пpотивопоëожных пëе÷ах ìоста Уитстона
СТПМP pаспоëожены поä уãëоì 45°, а в äвух äpу-
ãих пpотивопоëожных пëе÷ах ìоста Уитстона —
поä уãëоì 135° относитеëüно оси ëеãкоãо наìаãни-
÷ивания (ОЛН). Такое pаспоëожение СТПМP от-
носитеëüно ОЛН позвоëяет pеаëизоватü не÷етный
тип пеpеäато÷ной хаpактеpистики АМPП.
Пеpвая ФИКП пpеäназна÷ена äëя коppектиpовки

уpовня выхоäноãо сиãнаëа и называется "offset". Она
эëектpи÷ески изоëиpована от СТПМP и pеаëизована
на основе 2-ãо уpовня ìетаëëа так, ÷то ãенеpиpуеìое
токоì ìаãнитное поëе иìеет коëëинеаpное напpав-
ëение с изìеpяеìыì. Втоpая ФИКП пpеäназна÷ена
äëя снижения вëияния ãистеpезиса СТПМP путеì их
пеpеìаãни÷ивания с поìощüþ кpатковpеìенных иì-
пуëüсов тока и называется "Set/Reset", по анаëоãии с
заpубежныìи анаëоãаìи АМPП. Изãотовëена втоpая
ФИКП на основе 3-ãо уpовня ìетаëëа и pаспоëожена
так, ÷то ãенеpиpуеìое еþ ìаãнитное поëе совпаäает с
напpавëениеì ОЛН [5].
Кpистаëë АМPП, ìонтиpованный на стекëо-

текстоëитовуþ пëату с пpипаянныìи pазъеìаìи,
ìожет бытü испоëüзован в pаäиоэëектpонной ап-
паpатуpе в бескоpпусноì виäе (pис. 1, сì. ÷етвеp-
туþ стоpону обëожки).

Поступила в pедакцию 20.11.2012

Пpиведены pезультаты исследований хаpактеpистик
тонкопленочных pезистивных пpеобpазователей маг-
нитного поля. Исследованы технические хаpактеpисти-
ки магнитного компаса, созданного на их основе, в со-
ставе модуля комплексной навигационной системы.

Ключевые слова: пpеобpазователи магнитного поля,
тонкопленочный магнитоpезистоp, магнитный компас,
инеpциальная система, навигационная система, ком-
плексиpование данных

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ

Mc413.fm  Page 53  Friday, March 29, 2013  1:12 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201354

Хаpактеpистики анизотpопного 
магнитоpезистивного пpеобpазователя 
магнитного поля

Дëя иссëеäования хаpактеpистик АМPП ис-
поëüзоваëи ìеpу ìаãнитной инäукöии (ММИ),
пpеäставëяþщуþ собой пpотяженный соëеноиä с
каpтой pаспpеäеëения ìаãнитной инäукöии в неì.
В обëасти pаспоëожения иссëеäуеìоãо обpазöа
АМPП заäаваëосü постоянное ìаãнитное поëе с
напpяженностüþ äо 40 Э. Пpи напpяжении пита-
ния на ìосте Уитстона 10 В и с поìощüþ ММИ
быëа поëу÷ена пеpеäато÷ная хаpактеpистика
АМPП (pис. 2). Кpутизна пpеобpазования АМPП,
поëу÷енноãо на основе пëенки Ti/FeNiCo20/Ti, со-
ставиëа 0,3...0,4 ìВ/В•Э, в ëинейноì äиапазоне
±6 Э. Пpиìенение в констpукöии АМPП феppо-
ìаãнитных пëенок с ìенüøиì соäеpжаниеì ко-
баëüта (FeNiCo6) увеëи÷ивает кpутизну пpеобpазо-
вания äо 0,53 ìВ/В•Э, но ëинейный äиапазон пpи
анаëоãи÷ных с пpеäыäущей стpуктуpой кpитеpиях
оöенки снижается äо ± 4 Э [6].

Pазpаботка и исследование 
хаpактеpистик магнитного компаса

Маãнитный коìпас изãотовëен на основе тpех-
кооpäинатноãо пpеобpазоватеëя ìаãнитноãо поëя в
виäе эëектpонноãо ìоäуëя. В ка÷естве ЧЭ пpиìе-
нены обpазöы на основе пëенок Ti/FeNiCo6/Ti.
Поëу÷енные äанные от пpеобpазоватеëей ìаãнит-
ноãо поëя усиëиваþтся, оöифpовываþтся и пеpе-
äаþтся в ìикpоконтpоëëеp äëя вы÷исëения векто-
pа напpавëения ìаãнитноãо поëя коìпаса. Маã-
нитный коìпас созäается путеì установки тpех
пpеобpазоватеëей поä уãëаìи 90° на пëоской ãоpи-
зонтаëüной опоpе. Кажäый пpеобpазоватеëü изìе-
pяет оäну из коìпонент вектоpа поëя, котоpые ис-
поëüзуþтся äëя вы÷исëения поëожения относи-
теëüно Севеpноãо ìаãнитноãо поëþса. Pеаëüное
напpавëение куpса вы÷исëяет ìикpоконтpоëëеp с
у÷етоì коìпенсаöии накëонов относитеëüно ãоpи-
зонта и øиpоты конкpетной ìестности. Данные с
ìаãнитноãо коìпаса хоpоøо коìпëексиpуþтся с
äанныìи аксеëеpоìетpов и ìикpоãиpоскопов и
вìесте с показанияìи пpиеìника Гëонасс/GPS
испоëüзуþтся äëя непpеpывноãо ìонитоpинãа äви-

жения тpанспоpта. В ка÷естве пpиеìника Гëо-
насс/GPS пpиìеняется сеpийный пpиеìник фиp-
ìы "Навис" NV08C-CSM.
Маãнитный коìпас на основе ìаãнитоpези-

стивных пpеобpазоватеëей вкëþ÷ен в состав ìоäу-
ëя коìпëексной навиãаöионной систеìы, изãотов-
ëенной на стекëотекстоëитовой поäëожке тоëщи-
ной 1,5 ìì и состоящей из схеìы упpавëения, пpи-
еìника Гëонасс/GPS, äат÷иков уãëовых скоpостей
и аксеëеpоìетpов. Выхоäной сиãнаë с ìоäуëя пе-
pеäается по öифpовоìу интеpфейсу RS232.
Фотоãpафия ìаãнитноãо коìпаса в составе ìоäу-

ëя коìпëексной навиãаöионной систеìы пpеäстав-
ëена на pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
В pезуëüтате пpиìенения ìаãнитноãо коìпаса в

составе коìпëексной навиãаöионной систеìы по-
ëу÷ены сëеäуþщие техни÷еские хаpактеpистики:

Пpиìенение ìаãнитноãо коìпаса, инеpöиаëü-
ных систеì и спутниковых систеì навиãаöии позво-
ëяет pеаëизоватü аëãоpитìы pас÷ета навиãаöионных
äанных, обеспе÷иваþщих опpеäеëение паpаìетpов
äвижения тpанспоpтноãо сpеäства по инфоpìаöии с
ССН, сãëаживание "ска÷ков" навиãаöионных äан-
ных, возникаþщих всëеäствие ска÷кообpазных из-
ìенений показаний пpи сìене состава созвезäия
спутников. По инфоpìаöии, поëу÷енной от пpеоб-
pазоватеëей ìаãнитноãо поëя и ССН, выпоëнен не-
пpеpывный pас÷ет тpаектоpии äвижения тpанспоpт-
ноãо сpеäства в усëовиях оãpани÷енной виäиìости.

Pабота выполнена в pамках Федеpальной целевой
научно-технической пpогpаммы "Исследования и pазpа-
ботки по пpиоpитетным напpавлениям pазвития науки
и техники на 2007—2013 годы" (Госудаpственный кон-
тpакт от 19 апpеля 2011 г. № 16.513.11.3058).
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