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ÌÍÎÃÎÖÅËÅÂÛÅ ÀËÃÎPÈÒÌÛ 
ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ 
ÑÈÃÍÀËÎÂ ÌÈÊPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÓÃËÎÂÎÉ ÑÊÎPÎÑÒÈ È 
ÀÊÑÅËÅPÎÌÅÒPÎÂ

По pезуëüтатаì анаëиза и сопоставëения äан-
ных, относящихся к pазëи÷ныì ãиpоскопаì, вы-
поëняþщиì функöии äат÷иков уãëовой скоpости
(ДУС), ìоãут бытü сäеëаны сëеäуþщие вывоäы [1]:
в пеpе÷нях паспоpтных äанных на pазные ãиpо-
скопы иìеþтся зна÷итеëüные pазëи÷ия, объеìы
пеpе÷ней хаpактеpистик äëя pазных пpибоpов
pазëи÷аþтся в нескоëüко pаз, теì не ìенее, во
всех сëу÷аях ìетpоëоãи÷еские (то÷ностные) ха-
pактеpистики составëяþт зна÷итеëüнуþ ÷астü;
äëя боëее то÷ных ãиpоскопов обы÷но äанные бо-
ëее поäpобные;
поpяäок пеpе÷исëения показатеëей äëя pазëи÷-
ных пpибоpов сиëüно pазëи÷ается, иноãäа пеp-
вые важнейøие показатеëи (äиапазон изìеpения,
ìасøтабный коэффиöиент) пpивоäятся в конöе
пеpе÷ня;
не всеãäа пpивоäятся äанные о важнейøеì по-
казатеëе — о ìасøтабноì коэффиöиенте, он

иноãäа называется ина÷е, обы÷но отсутствуþт
свеäения о äиапазоне еãо изìенения по экзеì-
пëяpаì;
у некотоpых пpибоpов иìеþтся ìоäификаöии,
pазëи÷аþщиеся типоì выхоäных сиãнаëов (ана-
ëоãовые иëи öифpовые), по ниì äанные обы÷но
пpивоäятся pазäеëüно;
в ка÷естве äинаìи÷еской хаpактеpистики ÷аще
всеãо пpивоäится øиpина поëосы пpопускания по
÷астоте, ÷то, по-виäиìоìу, объясняется пpостотой
пpовеäения необхоäиìых äëя этоãо испытаний на
вибpостенäе (pеãистpиpуется ÷астота, на котоpой
аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа быстpо спаäает), но
не пpивоäятся никакие свеäения о äиапазонах от-
носитеëüно ìаëых äинаìи÷еских поãpеøностей и
о фазо÷астотных хаpактеpистиках;
во всех сëу÷аях обpащается вниìание на сëу÷ай-
ные составëяþщие поãpеøностей, как пpавиëо,
пpивоäится уpовенü спектpаëüной пëотности (по-
виäиìоìу, сpеäний в поëосе пpопускания);
по÷ти во всех сëу÷аях пpивоäятся свеäения о по-
стоянной составëяþщей поãpеøности, котоpая
обы÷но отожäествëяется со сìещениеì нуëя, но
ëиøü иноãäа пpивоäятся необхоäиìые поясне-
ния (на÷аëüное сìещение нуëя, pазбpос по эк-
зеìпëяpаì, еãо изìенения от пуска к пуску и пp.);
в неìноãих сëу÷аях оöенивается вëияние оpи-
ентаöии пpибоpа относитеëüно веpтикаëи, äей-
ствия постоянных пеpеãpузок, вибpаöии и пp.;
по отноøениþ к испытанияì на вибpаöии и
уäаpы, есëи эти свеäения пpивоäятся, оãpани-
÷иваþтся пpивеäениеì паpаìетpов этих возäей-
ствий, пpи котоpых ãаpантиpованно сохpаняет-
ся pаботоспособностü;
в тех пунктах, в котоpых пpивоäятся свеäения
о вибpоустой÷ивости, ÷асто иìеется в виäу за-
äание пpи испытаниях сëу÷айноãо закона виб-
pоускоpений, äëя ÷еãо необхоäиìы спеöиаëü-
ные стенäы; кpоìе тоãо нужно иìетü в виäу, ÷то
инфоpìаöия о свойствах испытуеìоãо пpибоpа
от пpовеäения таких испытаний ãоpазäо тpуäнее
соäеpжатеëüно интеpпpетиpуется;
по÷ти везäе пpивоäятся какие-то свеäения о
вëиянии изìенений теìпеpатуpы, но в оäних
сëу÷аях это пpосто äиапазон äопустиìых изìе-
нений теìпеpатуpы, а в äpуãих сëу÷аях — коэф-
фиöиент вëияния, хаpактеpизуþщий изìенение
показатеëя то÷ности пpи изìенениях теìпеpа-
туpы во всеì äиапазоне;
ниãäе не пpивоäятся свеäения о pезонансных эф-
фектах, наpуøаþщих ноpìаëüный pежиì pаботы;

Поступила в pедакцию 19.09.2012

Pассматpиваются вопpосы планиpования, оpганиза-
ции и пpоведения испытаний микpомеханических датчи-
ков и пpибоpов (MEMS), в пеpвую очеpедь микpомехани-
ческих гиpоскопов (ММГ), входящих в состав навигаци-
онных систем и комплексов подвижных объектов. Такие
датчики именуются по пpинципу действия микpомеха-
ническими, микpоэлектpонно-механическими или микpо-
электpомеханическими.
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ниãäе не фиãуpиpует такой показатеëü, как поpоã
÷увствитеëüности по уãëовой скоpости;
иìеþтся зна÷итеëüные pазëи÷ия в испоëüзуе-
ìой теpìиноëоãии, всëеäствие ÷еãо не всеãäа
ясно пpиìенитеëüно к pазныì пpибоpаì, иäет
ëи pе÷ü об оäних и тех же показатеëях, но по-
pазноìу названных, иëи о pазëи÷ных; некото-
pые теpìины пpосто непpавиëüны (напpиìеp,
"неëинейностü ìасøтабноãо коэффиöиента").
Анаëиз пpивеäенных и ìноãих äpуãих свеäений

о сеpийно выпускаеìых äат÷иках показывает, ÷то
ноìенкëатуpа паспоpтных äанных ìикpоìетpи÷е-
ских ãиpоскопов (ММГ), а теì боëее наиìенова-
ния показатеëей pазëи÷ных фиpì-пpоизвоäитеëей
сиëüно pазëи÷аþтся, обязатеëüныì оказывается
тоëüко äиапазон изìеpений, некотоpые из показа-
теëей никоãäа не пpисутствуþт, но äобавëяþтся
новые. В отноøении некотоpых показатеëей иìе-
þтся сеpüезные соìнения относитеëüно тоãо, пpо-
веpяëисü ëи они пpи испытаниях; это относится к
неëинейности: стpанно, ÷то саìые pазные оpãани-
заöии указываþт оäно и то же зна÷ение 0,1 %, экс-
пеpиìентаëüно поäтвеpäитü котоpое äостато÷но
сëожно. Естü pяä пpинöипиаëüных тpуäностей, на-
пpиìеp, неясно как отëи÷итü "беëый øуì" (это абст-
pакöия) от коppеëиpованноãо. Оäнако в отноøении
ММГ пpихоäится стаëкиватüся с такиìи фактоpаìи,
котоpые совеpøенно нетипи÷ны äëя ìетpоëоãии:
инäивиäуаëüные pазëи÷ия ìетpоëоãи÷еских хаpак-
теpистик экзеìпëяpов ìоãут бытü веëики (поpяäка
10 % и боëее). Это, как пpавиëо, никак не отpажа-
ется в паспоpтных äанных.
Пpосìотp паспоpтных äанных по ìикpоìеха-

ни÷ескиì пpибоpаì, выпускаеìых веäущиìи фиp-
ìаìи, обнаpуживает зна÷итеëüный pазнобой и
поëное пpенебpежение поëоженияìи станäаpта
IEEE, котоpый, коне÷но, не явëяется обязатеëü-
ныì на ìежäунаpоäноì уpовне, но он уважаеì и
известен. Иноãäа вообще отсутствуþт äанные о по-
ãpеøностях (äëя некотоpых пpикëаäных заäа÷ они
äействитеëüно ìоãут бытü несущественны), но
вìесте с теì, иноãäа пpивоäятся äанные о äопоë-
нитеëüных поãpеøностях, обусëовëенных оpиен-
таöией, изìененияìи теìпеpатуpы, ваpиаöияìи
постоянных составëяþщих от вкëþ÷ения к вкëþ-
÷ениþ (они относят к катеãоpии "÷увствитеëü-
ностü", котоpая в оте÷ественных ìетpоëоãи÷еских
станäаpтах пониìается совеpøенно ина÷е — как
свойство pеаãиpоватü на ìаëые изìенения изìе-
pяеìой веëи÷ины). В боëее иëи ìенее поëноì виäе
экспеpиìентаëüное опpеäеëение такоãо боëüøоãо
÷исëа показатеëей, как в общей интеãpаëüной
своäке по всеì паспоpтныì äанныì, возìожно
тоëüко пpи сеpüезных иссëеäоватеëüских испытани-
ях. К сожаëениþ, станäаpт IEEE и äpуãие ноpìатив-
ные äокуìенты не pанжиpуþт показатеëи по зна÷и-
ìости хотя бы äëя опpеäеëенных пpиëожений, так
÷то неясно, какие показатеëи сëеäует опpеäеëятü в

пеpвуþ о÷еpеäü пpи оãpани÷енности вpеìенных pе-
суpсов. В боëüøинстве сëу÷аев все хаpактеpистики
опpеäеëяþтся в pезуëüтате саìостоятеëüных сеpий
испытаний на спеöиаëизиpованных стенäах пpи
испоëüзовании спеöифи÷еских аëãоpитìов пpеоб-
pазования поëу÷аеìых äанных.
Несìотpя на äëитеëüнуþ истоpиþ пpовеäения

испытаний и обpаботки поëу÷аеìых äанных, äо
сих поp нет обоснованных, общепpинятых, уста-
новивøихся пpеäставëений о соотноøении pоëи
систеìати÷еских и сëу÷айных поãpеøностей pаз-
ëи÷ных ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистик, о показа-
теëях неëинейности стати÷еских хаpактеpистик, о
степени стабиëüности систеìати÷еских поãpеøно-
стей, об изìен÷ивости по экзеìпëяpаì и от пуска
к пуску и т. ä. Во всех сëу÷аях необхоäиìо опpе-
äеëитüся относитеëüно фактоpа сëу÷айности на
уpовне таких общих пpеäставëений, как неповто-
pяеìостü, изìен÷ивостü (и тоãäа заäаþтся пpеäеëü-
ные зна÷ения) иëи в стpоãоì сìысëе (как хаpакте-
pизуþщаяся веpоятностяìи). В пpинöипе сëу÷ай-
ныìи (äëя pазëи÷ных экзеìпëяpов иëи от пуска к
пуску) сëеäоваëо бы с÷итатü все ìетpоëоãи÷еские
хаpактеpистики. Но без äостато÷ных оснований
пpинято с÷итатü сëу÷айныìи (äëя pазëи÷ных экзеì-
пëяpов пpибоpов и/иëи от пуска к пуску) ëиøü не-
котоpые из них; в табëиöе обы÷но пpеäпоëаãаеìый
хаpактеp основных показатеëей поìе÷ен знакоì +.
В соответствии с тpаäиöией pазëи÷ные показа-

теëи то÷ности с÷итаþтся независиìыìи. Есëи в
pезуëüтате иссëеäований буäет установëено, ÷то
ìежäу pазëи÷ныìи показатеëяìи существуþт явно
выpаженные ка÷ественные и коëи÷ественные зави-
сиìости, то их ìожно быëо бы испоëüзоватü пpи
контpоëе обpазöов äат÷иков (опpеäеëяя в пеpвуþ
о÷еpеäü наибоëее инфоpìативные показатеëи иëи
те, äëя опpеäеëения котоpых затpаты ìиниìаëüны).
Пpи сеpüезных иссëеäоватеëüских испытаниях

сëеäоваëо бы пpовеpятü, в какой степени соответ-
ствуþт äействитеëüности пpеäпоëожения о несëу-
÷айности некотоpых показатеëей и наскоëüко они в
äействитеëüности изìен÷ивы. Изìен÷ивостü по эк-
зеìпëяpаì ìикpоìехани÷еских пpибоpов pазëи÷ных
показатеëей, откëонений от сpеäних иëи ноìинаëü-
ных зна÷ений ìожет бытü в пpеäеëах ±1 %, ±10 %,
±50 % иëи äаже в нескоëüко pаз. Зна÷итеëüные pаз-
ëи÷ия хаpактеpны иìенно äëя совpеìенных ìикpоìе-
хани÷еских пpибоpов, pанее, äëя "стаpых" (напpиìеp,
стpеëо÷ных) сpеäств изìеpений поäобная изìен÷и-

Метроëоãи÷еская характеристика Несëу÷айная Сëу÷айная

Сìещение нуëя +
Дрейф нуëя во вреìени +
Шуì +
Неëинейностü +
Пороã ÷увствитеëüности +
Динаìи÷еская характеристика +
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востü паpаìетpов (напpиìеp, ìасøтабных коэффиöи-
ентов иëи ãpаäуиpованных øкаë) быëа неìысëиìа.
Пpи обнаpужении зна÷иìых pазëи÷ий ìетpоëо-

ãи÷еских хаpактеpистик по экзеìпëяpаì ìоãут
бытü сäеëаны pазные вывоäы, напpиìеp, это необ-
хоäиìостü соpтиpовки по ãpуппаì, инäивиäуаëü-
ная ãpаäуиpовка с внесениеì äанных в паспоpт
пpибоpа, каëибpовка в составе систеìы иëи коì-
пëекса с запоìинаниеì и посëеäуþщиì ввеäениеì
коppектиpуþщих попpавок и т. п. В pассìатpивае-
ìых заäа÷ах тpаäиöионныì явëяется пpинöип
ìноãоканаëüности, пpи испоëüзовании котоpоãо в
кажäоì канаëе выpабатываþтся свеäения об оäной
составëяþщей. Поäобно ваpиаöии Аëëана, ìожно
поëу÷итü свеäения о pазëи÷ных составëяþщих
сиãнаëа иëи в оäноì, иëи в паpаëëеëüных канаëах
пpи испоëüзовании pазных аëãоpитìов, пpи÷еì
пpи общеì пpинöипе постpоения их свойства ìо-
ãут зна÷итеëüно pазëи÷атüся. Пpеäпоëаãается, ÷то
pеаëизаöии пpеäставëены в виäе непpеpывных
пpоöессов, функöий вpеìени x(t); также пpеäпо-
ëаãается, ÷то пpеобpазование ìожет осуществëятü-
ся на текущеì интеpваëе (0, t).
Обзоp существуþщих ìетоäов пpеобpазования

и опpеäеëения хаpактеpистик и паpаìетpов оäноãо
сиãнаëа x(t) как функöии вpеìени показаë, ÷то в
оäноì канаëе (еäинственноì иëи оäноì из pабо-
таþщих паpаëëеëüно) pазные аëãоpитìы ìоãут
бытü пpеäставëены в обобщенноì виäе, в еäино-
обpазной фоpìе сëеäуþщиì обpазоì в виäе функ-
öионаëа общеãо виäа:

F{x(t)} = N(t)R2 R1[W(t, τ)x(τ)]dτ . (1)

Зäесü N(t) — ноpìиpуþщий ìножитеëü, завися-
щий от вpеìени (обы÷но это степенная функöия
N(t) = at k äëя нестаöионаpных пpеобpазований с
pастущиì вpеìенеì паìяти иëи N(t) = a(t – T)k äëя
скоëüзящеãо стаöионаpноãо пpеобpазования с по-
стоянныì вpеìенеì паìяти T ); W(t, τ) — яäpо иëи
весовая функöия; a — ÷исëовой ìножитеëü (ìожет
бытü a = 1); R1 и R2 — сиìвоëы неëинейных пpе-
обpазований, обы÷но степенных (÷асто они быва-
þт обpатныìи, напpиìеp, R1 — возвеäение в кваä-
pат, а R2 — извëе÷ение кваäpатноãо коpня). Есëи
указанные функöии R1 и R2 явëяþтся взаиìно об-
pатныìи, то пpеобpазование в öеëоì явëяется ëи-
нейныì относитеëüно ìасøтабноãо коэффиöиента.
Пpостейøиì ваpиантоì явëяется испоëüзование
функöии ìоäуëя R1 (опpеäеëения абсоëþтноãо
зна÷ения), тоãäа нет необхоäиìости в пpеобpазо-
вании R2. Оäной из öеëей испоëüзования таких
функöий явëяется устpанение знака, т. е. пpивеäе-
ние к поëожитеëüныì зна÷енияì, ÷то необхоäиìо
äëя пpавиëüноãо отpажения свойств паpаìетpов
pазбpоса знакопеpеìенных составëяþщих. Но äëя
некотоpых аëãоpитìов неëинейные пpеобpазования

не пpовоäятся, и тоãäа пpеобpазование в öеëоì яв-
ëяется ëинейныì. Часто äëя наãëяäности пpеäстав-
ëения зависиìости стpоятся пpи äопоëнитеëüных
ìасøтабных пpеобpазованиях; в соответствии с тpа-
äиöией наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþтся ëо-
ãаpифìи÷еская иëи поëуëоãаpифìи÷еская сетки.
Пpи пpеäставëении pезуëüтатов в ëоãаpифìи÷е-
ской сетке функöиþ lg() ìожно вкëþ÷итü в R2.
Свойства пpеобpазования в öеëоì в пеpвуþ о÷е-

pеäü опpеäеëяþтся выбоpоì весовой функöии Q(t, τ).
В отноøении весовой функöии Q(t, τ) интеãpаëü-
ноãо пpеобpазования необхоäиìо обpатитü вниìа-
ние на сëеäуþщие нескоëüко аспектов:
стpуктуpные особенности, от÷асти опpеäеëяе-
ìые способоì pеаëизаöии;
свойства и пpиспособëенностü äëя выявëения и
опpеäеëения зна÷ений паpаìетpов составëяþ-
щих пpоöесса;
оãpани÷енностü (стpоãая иëи нестpоãая) по аp-
ãуìенту t;
паpаìетp оãpани÷ения по вpеìени t ìожет тpак-
товатüся как вpеìя паìяти (в ÷астности, вpеìя
паìяти ìожет охватыватü все вpеìя набëþäе-
ния pеаëизаöии иëи иìетü ìенüøее, фиксиpо-
ванное зна÷ение T );
анаëити÷еская и/иëи ãpафи÷еская фоpìы и ìа-
теìати÷еские способы заäания.
Как и äëя ваpиаöии Аëана, возìожны тpи ваpи-

анта pеаëизаöии.
1. Пpеобpазование осуществëяется оäнокpатно

по еäинственной pеаëизаöии пpоöесса от на÷аëü-
ноãо ìоìента t = 0 нестаöионаpныì пpеобpазова-
ниеì (1), опpеäеëяеìыì весовой функöией W(t, τ).
В pезуëüтате поëу÷ается весü ãpафик äиаãpаììы,
пpиспособëенный äëя pаботы в pеаëüноì вpеìени.

2. Пpеобpазование осуществëяется pетpоспек-
тивно, поэтапно, с пpеäваpитеëüныì pазбиениеì
всей pеаëизаöии по сеpияì отpезков, äëины котоpых
ti обpазуþт ãеоìетpи÷ескуþ пpоãpессиþ (ti + 1 = kti
иëи ti = kit0). Pезуëüтаты по отpезкаì оäной äëины
(сеpии) осpеäняþтся. О÷евиäно, ÷то пpи этоì äëя ìа-
ëых зна÷ений ti поëу÷ается боëüøее ÷исëо отpезков.

3. Посëе выбоpа pяäа зна÷ений ti пpоãpаììно
pеаëизуþтся стаöионаpные фиëüтpы с кусо÷но-по-
стоянныìи весовыìи функöияìи W(t – τ). Пpеä-
ставëяется öеëесообpазныì пpи этоì пpибëижен-
ный пеpехоä к пpеäставëениþ в виäе äpобно-pа-
öионаëüной пеpеäато÷ной функöии. Pеаëизаöия
пpоöесса пpоãоняется ÷еpез сеpиþ фиëüтpов.
Есëи весовая функöия зависит от pазности аpãу-

ìентов, т. е. W(t, τ) = W(t – τ), то, есëи искëþ÷итü из
pассìотpения на÷аëüный интеpваë пеpехоäноãо пpо-
öесса, пpеобpазование явëяется стаöионаpныì,
в пpотивноì сëу÷ае оно нестаöионаpно. Существо-
вавøие pанее пpеиìущества стаöионаpных пpеобpа-
зований, связанные с возìожностяìи анаëоãовых
сpеäств, в настоящее вpеìя соøëи äо ìиниìуìа. Оä-
нако pеøаþщиì обы÷но явëяется сообpажение, ÷то
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стаöионаpные пpеобpазования, äаже äостато÷но
сëожные в фоpìуëüных пpеäставëениях, иìеþт яс-
ный физи÷еский сìысë.
Вìесто заäания пpеобpазования в виäе (1) ìожно

испоëüзоватü иные способы пpеäставëения пpеобpа-
зования, напpиìеp, в виäе äиффеpенöиаëüноãо
опеpатоpа (напpиìеp, в общеì сëу÷ае äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения). Пpи стаöионаpных пpеобpа-
зованиях они обы÷но пpеäставëяþтся в виäе пеpе-
äато÷ных функöий, пpоãpаììно pеаëизуеìых в виäе
pекуppентных пpоöеäуp иëи öифpовых анаëоãов.
Поскоëüку описываеìый поäхоä основывается на

эвpистике, ìожно пpосìатpиватü pазëи÷ные ваpиан-
ты свойств пpеобpазуеìых сиãнаëов. Цеëесообpазно
свойства pазëи÷ных виäов пpеобpазований пpовеpятü
сна÷аëа на ìоäеëи сìеси тpех составëяþщих

x(t) = x1(t) + x2 + x3(t),

ãäе x1(t) — øиpокопоëосная öентpиpованная со-
ставëяþщая с вpеìенеì коppеëяöии Tк; x2 = C1 —
постоянное сìещение нуëя; x3(t) = C2t — ëиней-
ный äpейф. В ÷астных сëу÷аях ìоãут бытü поëу÷е-
ны хоpоøо известные хаpактеpистики.
Со÷етание ноpìиpуþщеãо ìножитеëя N(t) = t–1

с интеãpаëоì на всеì наpастаþщеì интеpваëе, т. е.
в пpеäеëах (0, t), пpи W = 1 и R1 = R2 = 1 озна÷ает
pавноìеpное ëинейное осpеäнение за этот интеp-
ваë (с сохpанениеì знака), это пpостейøий сëу÷ай
нестаöионаpноãо пpеобpазования с весовой функ-
öией виäа W1(t, τ) = t–1, пpиспособëенной äëя оп-
pеäеëения постоянной составëяþщей (сìещения
нуëя). Пpиìенитеëüно к инеpöиаëüноìу ìоäуëþ
анаëиз pезуëüтата такоãо пpеобpазования ìожет
пpивести к интеpесныì соäеpжатеëüныì вывоäаì.
Схеìати÷но общий виä pезуëüтатов äанноãо инте-
ãpаëüноãо пpеобpазования такой сìеси пpи pазäе-
ëиìости составëяþщих в ëоãаpифìи÷еской сетке
ìожет pазëи÷атüся (pис. 1, а), ваpианты зависят от
знаков коэффиöиентов C1 и C2. На÷аëüный у÷а-
сток пpеäставëяет собой знакопеpеìенные зату-
хаþщие коëебания от сëу÷айной составëяþщей,
пpи÷еì вpеìя затухания опpеäеëяется ее интеpваëоì
коppеëяöии. Сëеäуþщий, втоpой — интеpваë по-
стоянноãо зна÷ения C1 (с у÷етоì знака). Тpетий —
интеpваë ëинейноãо изìенения с у÷етоì знака.
Пpи пpеобpазовании ìоäуëя R1 свойства зави-

сиìостей иные (pис. 1, б): затухаþщие коëебания
на пеpвоì интеpваëе от сëу÷айной составëяþщей
иìеþт постоянный знак. Постоянное зна÷ение на
втоpоì интеpваëе зависит как от коэффиöиента
C1, так и от äиспеpсии сëу÷айной составëяþщей.
Пеpехоä к тpетüеìу интеpваëу, на котоpоì пpева-
ëиpует ëинейно изìеняþщая составëяþщая, ìожет
на÷инатüся посëе вpеìенноãо понижения. Есëи сëу-
÷айная составëяþщая интеpеса не пpеäставëяет, то
сëеäует констатиpоватü, ÷то из pезуëüтата пpеобpазо-
вания на еäинственноì выхоäе канаëа поëу÷аþтся
коэффиöиенты äвух составëяþщих сиãнаëа. Оäнако

заpанее невозìожно оöенитü, на каких интеpваëах
буäет наäежно обнаpужена кажäая составëяþщая,
÷то отìе÷аëосü как неäостаток аëãоpитìа Аëëана.
Интеãpиpование сиãнаëа ДУС от на÷аëüноãо

ìоìента вpеìени не пpосто pассìатpивается как
пpостейøее интеãpаëüное пpеобpазование из ÷исëа
возìожных, но оно связано с конкpетныì еãо ис-
поëüзованиеì в инеpöиаëüных ìоäуëях.
Есëи же пpеäеëы интеãpиpования выбиpаþтся

соответственно (t – T ) и t пpи÷еì N(t) = T –1, то
поëу÷ается скоëüзящее осpеäнение на интеpваëе
постоянной äëины T, pавноìеpное текущее сãëа-
живание на интеpваëе вpеìени [(t – T ), t] äо те-
кущеãо ìоìента. Сохpанение ка÷ественных осо-
бенностей äанноãо пpеобpазования возìожно пpи
бëизких по виäу пpеобpазованиях, жеëатеëüно с
весовой функöией, сохpаняþщей знак. Скоëüзя-
щее осpеäнение ìожно поëу÷итü также äовоëüно
пpоизвоëüныì выбоpоì весовой функöии W пpи
N(t) = 1, но уäовëетвоpяþщей усëовиþ

W (t, τ)dτ = 1. (2)
Пpи этоì остается øиpокий выбоp виäа функöии

W(t, τ), в ÷астности, она ìожет бытü ступен÷атой иëи
ãëаäкой иëи ìожет бытü постpоена в соответствии с
pеøениеì заäа÷и оптиìизаöии пpи опpеäеëенных ãи-
потезах относитеëüно свойств пpоöессов (наëи÷ия øу-
ìов, вëияние котоpых на pезуëüтат пpеобpазования
жеëатеëüно уìенüøатü) и т. ä. От выбоpа этой функ-
öии зависит степенü вëияния на pезуëüтат pазëи÷ных,
всеãäа pеаëüно пpисутствуþщих пеpеìенных состав-
ëяþщих.
Возìожно также испоëüзование ëинейноãо

фиëüтpа, аëãоpитì котоpоãо пpеäставëяется в виäе
äиффеpенöиаëüноãо уpавнения со спеöиаëüно по-
äобpанныìи коэффиöиентаìи. Есëи это пpеобpазо-
вание (независиìо от тоãо, pеаëизуется ëи оно в виäе
интеãpаëüноãо пpеобpазования иëи ìноãокpатноãо ин-
теãpиpования äиффеpенöиаëüных уpавнений) иìеет
свойства фиëüтpа нижних ÷астот с ÷астотой сpеза ω*,
то еãо испоëüзование пpакти÷ески pавносиëüно теку-
щеìу осpеäнениþ за вpеìя T = (ω*)–1. У некотоpых
äат÷иков с анаëоãовыì выхоäоì пpеäусìатpивается
пpостейøий способ сãëаживания поäкëþ÷ениеì кон-
äенсатоpов, осуществëяþщих сãëаживание, так ÷то
уpовенü сãëаживания пpосто ìожно эìпиpи÷ески поä-
биpатü непосpеäственно в пpоöессе pаботы.
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи пpи обpаботке äан-

ных пpоãpаììное осpеäнение не осуществëяется,

Pис. 1. Pезультаты интегpального пpеобpазования

∫
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то пpи непосpеäственной pеãистpаöии сиãнаëа äат-
÷ика в виäе записи поëу÷аþтся боëее иëи ìенее
øиpокая зона, поëоса pазìытия ìеäëенно изìеняþ-
щихся составëяþщих высоко÷астотныìи иëи øиpо-
копоëосныìи øуìовыìи составëяþщиìи (pис. 2, а).
Пpи этоì øуìоì ìаскиpуþтся виäиìые, относи-
теëüно низко÷астотные составëяþщие пpоöесса
(øтpиховые ëинии), их ãpубо ìожно оöениватü по
оãибаþщиì этой поëосы, есëи øуìовая составëяþ-
щая стаöионаpна (pис. 2, б). Но пpи этоì äаже не
всеãäа пpавиëüно опpеäеëяется äаже тенäенöия из-
ìенения ìеäëенно изìеняþщейся составëяþщей.
Пpи таких ãpубых оöенках, естественно, стано-

вятся невозìожныìи опpеäеëенные коëи÷ествен-
ные оöенки показатеëей то÷ности. Пpи испоëüзо-
вании сãëаживаþщеãо фиëüтpа нижних ÷астот, с
оäной стоpоны, нужно зна÷итеëüно снизитü уpо-
венü øуìов, а с äpуãой стоpоны, не потеpятü эф-
фект изìен÷ивости низко÷астотной составëяþ-
щей. Есëи тpебуется, вìесто фиëüтpа нижних ÷ас-
тот ìожет бытü испоëüзован фиëüтp, выpезаþщий
заäанный äиапазон ÷астот (не обязатеëüно узкий)
с оãpани÷енияìи снизу и свеpху.
Пpи N(t) = t–1 в неëинейных пpеобpазованиях

R1 = [•]2 и R2 = 1 с интеãpиpованиеì на всеì теку-
щеì интеpваëе (0, t) пpи Q = 1 поëу÷ается оöенка
втоpоãо неöентpиpованноãо ìоìента функöии вpе-
ìени. Дëя öентpиpованноãо стаöионаpноãо пpоöесса
пpи R1 = [•]2 и R2 = 1 поëу÷ается оöенка äиспеpсии

σ2 = t–1 x2(τ)d τ. (3)

Дëя опpеäеëения сpеäнекваäpати÷ноãо зна÷е-
ния σ в выpажении (1) сëеäует взятü R1 = [•]2 и
R2 = [•]1/2. Но совсеì необязатеëüно стpоитü
кëасси÷еские кваäpати÷ные оöенки. Напpиìеp,
как отìе÷аëосü выøе, в ка÷естве хаpактеpистики
pассеяния ìожно пpинятü весовуþ функöиþ ìо-
äуëüной, тоãäа поëу÷ится сpеäнеìоäуëüное зна÷е-
ние, знак пpи этоì также теpяется, но отпаäает не-
обхоäиìостü осуществëятü еще оäно пpеобpазова-
ние R2. Во всех сëу÷аях нет необхоäиìости испоëü-
зоватü какие-ëибо пpеäпоëожения о схоäиìости
оöенок иëи пытатüся äоказыватü иëи опpовеpãатü
схоäиìостü по pезуëüтатаì обpаботки äанных.

Пpи сохpанении неизìенныìи общих пpинöи-
пов фоpìиpования пpеобpазований конкpетизаöией
аëãоpитìа, записываеìоãо в виäе (1), ìожно pеøатü
äpуãие заäа÷и. Заäаниеì неëинейной функöии R1,
пpиниìаþщей нуëевые зна÷ения на заäанноì ин-
теpваëе (–a, +a), пpи посëеäуþщеì суììиpовании
интеpваëов вpеìени ìожно поëу÷атü хаpактеpисти-
ки выбpосов за уpовенü а; такое пpеобpазование
ìожно испоëüзоватü пpи опpеäеëении по pезуëüта-
таì испытаний поpоãов ÷увствитеëüности ДУС.
Можно стpоитü ìноãоканаëüное пpеобpазование

такиì обpазоì, ÷тобы на выхоäах отäеëüных канаëов
поëу÷атü кëасси÷еские оöенки спектpаëüных пëотно-
стей. Напpиìеp, есëи весовая функöия пpеäставëяет
затухаþщий коëебатеëüный пpоöесс с ÷астотой ω, то
этот канаë ìожет pассìатpиватüся как узкопоëосный
фиëüтp, настpоенный на эту ÷астоту. Из таких фиëüт-
pов, настpоенных опpеäеëенныì обpазоì на ÷астоты
(обы÷но в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии) выбpанной по-
сëеäоватеëüности ÷астот, обы÷но стpоится øиpокопо-
ëосный спектpоанаëизатоp иëи анаëизатоp спектpа.
По pезуëüтатаì пpиìенения поäобных пpеобpазо-

ваний ìожно стpоитü äиаãpаììы, виä котоpых зависит
как от аëãоpитìов (выбоpа вхоäящих в них функöий
W, R1, R2, N), так и от ìоäеëей пpоöессов. Масøтабы
по осяì ìожно поäбиpатü по жеëаниþ так, ÷тобы в pе-
зуëüтате поëу÷аëисü кpивые опpеäеëенноãо виäа.

Pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов. Напpиìеp,
äëя "÷истой" ìоäеëи неäетеpìиниpованноãо öен-
тpиpованноãо стаöионаpноãо сëу÷айноãо пpоöесса
pезуëüтат осpеäнения по на÷аëüноìу у÷астку пpи
W = 1, R1 = [•]2, R2 = 1, N(t) = t–2 (типи÷ной, но
упpощенной) буäет зависиìостü такоãо виäа, как изо-
бpажено на pис. 3, а, а пpи N(t) = t — как на pис. 3, б.
По этиì äиаãpаììаì ìожно ãpубо оöенитü ин-

теpваë Tк коppеëяöии, Иные pезуëüтаты поëу÷ат-
ся, есëи пpоöесс неöентpиpованный. Дëя pеаëüных
пpоöессов, котоpые ëиøü о÷енü пpибëиженно
ìожно с÷итатü стаöионаpныìи, не стоит ожиäатü
схоäиìости, а неубываþщие виäиìые откëонения
от постоянноãо зна÷ения ìоãут соäеpжатü поëез-
нуþ инфоpìаöиþ об отëи÷иях ìоäеëи от стаöио-
наpной и о äpуãих составëяþщих пpоöесса.

Pассìотpиì на пpиìеpе вëияние ноpìиpуþще-
ãо ìножитеëя N(t). Пpи испоëüзовании ìоäеëи по-
ãpеøности, вкëþ÷аþщей стаöионаpнуþ сëу÷ай-

Pис. 2. Полосы изменяющихся составляющих

0

t

∫

Pис. 3. Типичные зависимости для недетеpминиpованного цен-
тpиpованного стационаpного случайного пpоцесса
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нуþ составëяþщуþ n(t) и äетеpìиниpованнуþ
кваäpати÷нуþ составëяþщуþ

u(t) = a0 + a1t + a2t
2 + n(t), (4)

по pезуëüтатаì пpиìенения опеpаöии pавноìеp-
ноãо осpеäнения ìоäуëя

F {u(t)} = N(t) |[u(τ)]|dτ (5)

на наpастаþщих, боëüøих интеpваëах вpеìени, на
котоpых пpакти÷ески не пpоявëяется сëу÷айная со-
ставëяþщая, ìожно опpеäеëитü и наãëяäно пpеäста-
витü постояннуþ, ëинейно и кваäpати÷но наpастаþ-
щие составëяþщие (коне÷но, пpи потеpе их знаков).
Пpи пpеäставëении pезуëüтатов в ëоãаpифìи÷еской
сетке в зависиìости от выбоpа ноpìиpуþщеãо ìно-
житеëя N(t) буäут поëу÷атüся зависиìости, иìеþщие
пpиìеpно такой виä, как показано на pис. 4, а, б, в.
Всеãäа поëу÷аþтся ÷етыpе у÷астка, по ÷исëу со-

ставëяþщих в сиãнаëе. Накëоны у÷астков в ëоãа-
pифìи÷еской сетке кpатны 20 äБ/äек. Моìенты
вpеìени изëоìов, пеpехоäа от оäних пpяìоëиней-
ных у÷астков к äpуãиì äëя всех ваpиантов постpое-
ния äëя всех тpех ãpафиков оäни и те же. Пpеиìу-
щества испоëüзования той иëи иной äиаãpаììы
опpеäеëяþтся теì, какой из у÷астков поëу÷ается
ãоpизонтаëüныì (pеаëüно — бëизкиì к ãоpизон-
таëüноìу), на них пpоще опpеäеëяþтся паpаìетpы
соответствуþщих составëяþщих. Отсутствие како-
ãо-ëибо из у÷астков (напpиìеp, сpеäнеãо) буäет
свиäетеëüствоватü о тоì, ÷то соответствуþщая со-
ставëяþщая аëãоpитìа pассìатpиваеìоãо кëасса
пpакти÷ески не набëþäаеìа. Но это не озна÷ает,
÷то эти составëяþщие не ìоãут бытü обнаpужены и
иäентифиöиpованы в ìноãоканаëüной систеìе па-
pаëëеëüноãо типа.
Пpисутствие составëяþщей в виäе стаöионаpноãо

øуìа ìожет пpивести к появëениþ пpоìежуто÷ноãо
у÷астка ìежäу пеpвыì и втоpыì (с пpоìежуто÷ныì
накëоноì). Есëи в пpоöессе u(t) важной и высокой по

уpовнþ явëяется стаöионаpная неäетеpìиниpованная
составëяþщая, то öеëесообpазно выбpатü N(t) = t–1,
R1 = [•]2, R2 = 1. Тоãäа pезуëüтатоì пpеобpазования
буäет äиспеpсия этой составëяþщей. Выбоpоì весо-
вой функöии W(t, τ) ìожно также поëу÷итü коppеëя-
öионнуþ функöиþ и пpи ее пpибëиженноì поëу÷е-
нии испоëüзоватü также эффект сãëаживания.
Вìесте с теì, в пpяìое pазвитие аëãоpитìа Аë-

ëана, пpи испоëüзовании котоpоãо устpаняется по-
стоянная составëяþщая, ìоãут бытü постpоены пpе-
обpазования, искëþ÷аþщие из выхоäных сиãнаëов
составëяþщие äpуãих виäов. Напpиìеp, есëи кусо÷-
но-постояннуþ весовуþ функöиþ пpеобpазования
выбpатü в фоpìе, основанной на иäее опpеäеëения
тоëüко кваäpати÷ной составëяþщей и искëþ÷аþ-
щей постояннуþ и ëинейнуþ составëяþщуþ, то
ìожно весовуþ функöиþ W(t, τ) взятü в виäе

W(t, τ) = N(t)Q(t, τ); (6)

Q(t, τ) = +1 пpи 0 < τ < t;

–1 пpи t < τ < t;

+1 пpи t < τ < t.

Функöия Q(t, τ) в этоì сëу÷ае иìеет такой виä,
как показано на pис. 5. Пpи этоì показатеëü сте-
пени k ноpìиpуþщеãо ìножитеëя N(t) = t k ìожет
бытü пpоизвоëüныì. Такое пpеобpазование ìожет
бытü испоëüзовано в ìноãоканаëüной схеìе наpяäу
с äpуãиìи, в äpуãих канаëах, пpеäназна÷енных äëя
опpеäеëения иных составëяþщих.

Вывод

В pезуëüтате такоãо пpеобpазования буäут искëþ-
÷ены постоянная и ëинейно изìеняþщаяся во вpе-
ìени составëяþщие, а неäетеpìиниpованные øуìо-
вые составëяþщие буäут пpоявëятüся так же, как и
пpи испоëüзовании аëãоpитìа Аëëана [1].
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Pис. 5. Вид функции Q(t, τ )
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В настоящее вреìя оäниì из саìых распростра-
ненных направëений построения äат÷иков äавëе-
ния явëяется разработка интеãраëüных тензорезис-
торных преобразоватеëей с ìаксиìаëüныì испоëü-
зованиеì äостижений физики поëупровоäников и
ìикроэëектронной техноëоãии [1, 2]. Высокая
÷увствитеëüностü поëупровоäниковых тензорезис-
торов, высокая стабиëüностü и наäежностü, техно-
ëоãи÷еская совìестиìостü  с интеãpаëüныìи ìик-
pосхеìаìи обpаботки сиãнаëа, ìиниатþpные pаз-
ìеpы поëупpовоäниковых ÷увствитеëüных эëеìен-
тов (ЧЭ), возìожностü пpиìенения ãpупповой
техноëоãии изãотовëения явëяþтся их основныìи
äостоинстваìи.
Мноãоäиапазонные äат÷ики äавëения на оäноì

кpистаëëе ЧЭ äоëжны отве÷атü ìетpоëоãи÷ескиì ха-
pактеpистикаì, обеспе÷иваþщиì испоëüзование
кpистаëëа äëя нескоëüких äиапазонов ноìинаëüно-
ãо äавëения из pяäа зна÷ений по ГОСТ 22520—85.
Пpи этоì тензоpезистивный кpистаëë интеãpаëü-
ноãо пpеобpазоватеëя äавëения (ИПД) äоëжен вы-
äеpживатü пеpеãpузки, зна÷итеëüно пpевыøаþщие
ноìинаëüные äавëения. Из усëовий сбоpки äат÷и-
ков на ìаëые äавëения кpистаëë ИПД äоëжен вы-

äеpживатü äействие äавëения не ìенее 140 кПа.
Это озна÷ает, ÷то кpистаëë ИПД на ноìинаëüное
äавëение 10 кПа äоëжен выäеpживатü пеpеãpузку,
в 14 pаз пpевыøаþщуþ ноìинаëüное äавëение, а
кpистаëë ИПД на ноìинаëüное äавëение 1 кПа
äоëжен выäеpживатü пеpеãpузку, в 140 pаз пpевы-
øаþщуþ ноìинаëüное äавëение.
Известны pаботы [3, 4], в котоpых pассìатpива-

ëисü паpаìетpы пpеобpазоватеëей äавëения с ис-
поëüзованиеì кpеìниевых ìеìбpан с öентpаëü-
ныì выступоì (жесткиì öентpоì) äëя защиты от
пеpеãpузок пpи изìеpении äавëений. Такая конст-
pукöия обеспе÷ивает ìехани÷еский упоp äëя ìеì-
бpаны пpи возäействии пеpеãpузки и теì саìыì
повыøает ее пеpеãpузо÷нуþ способностü. В pабо-
тах [3, 4] pассìотpена констpукöия ÷увствитеëüно-
ãо эëеìента, состоящая из кpистаëëа ИПД и стек-
ëянноãо основания. Соеäинение стекëянноãо ос-
нования и кpистаëëа ИПД осуществëяëосü ìето-
äоì аноäной посаäки [5]. В стекëянноì основании
выпоëнено уãëубëение, ãëубина котоpоãо опpеäе-
ëяется пpоãибоì ìеìбpаны (нескоëüко ìикpоìет-
pов) пpи пpиëожении к ìеìбpане ноìинаëüноãо
äавëения. Как показаëи иссëеäования [4], испоëü-
зование ÷увствитеëüноãо эëеìента с пpиìенениеì
стекëа и техноëоãии аноäной посаäки äëя ИПД с
ìаëой тоëщиной ìеìбpаны оãpани÷ено по пpи÷и-
не зна÷итеëüных поãpеøностей по ухоäу "нуëя"
пpи всестоpоннеì сжатии.
В настоящей статüе пpивеäена констpукöия

÷увствитеëüноãо эëеìента на ìаëые äавëения с по-
выøенной пеpеãpузо÷ной способностüþ, котоpая
вкëþ÷ает кpистаëë ИПД5.2 с тpеìя жесткиìи öен-
тpаìи и кpеìниевуþ пpокëаäку с выступаìи, оãpа-
ни÷иваþщиìи пpоãиб ìеìбpаны. Чувствитеëüный
эëеìент äавëения (ЧЭД) пpеäставëяет собой сбоp-
ку, состоящуþ из кpистаëëа и пеpехоäных äетаëей
в виäе кpеìниевых пpокëаäок и основания. Эëе-
ìенты ìоäуëя ЧЭД, как пpавиëо, соеäиняþтся
низкотеìпеpатуpныì стекëоì пpи теìпеpатуpах
410...420 °C поä äавëениеì в вакууìе. Зна÷ение ва-
кууìа äëя соеäинения ЧЭД не хуже 10–6 ìì. pт. ст.
Констpукöия ЧЭД обеспе÷ивает pазвязку кpистаëëа
ИПД от äефоpìаöий коpпуса, в котоpоì он pазìе-
щается, в øиpокоì интеpваëе теìпеpатуp (от –60 äо
+125 °C) [6].
Пpиìенение констpукöии кpистаëëа ИПД с

тpеìя жесткиìи öентpаìи [7] иìеет pяä неоспоpи-
ìых пpеиìуществ по сpавнениþ с констpукöияìи
без конöентpатоpов и с оäниì жесткиì öентpоì: во-
пеpвых, высокий выхоäной сиãнаë, во-втоpых, ìи-
ниìаëüные теìпеpатуpа ãистеpезиса и неëинейностü.
На их основе уäается поëу÷итü воспpоизвоäиìые
пpеобpазоватеëи äавëения с веpхниì пpеäеëоì изìе-
pения от 2,5 äо 25 кПа äëя кpистаëëа ИПД5,2 (pазìеp
кpистаëëа 6,2 Ѕ 6,2 ìì) и от 0,04 äо 2,5 МПа äëя кpи-
стаëëа ИПД6 (pазìеp кpистаëëа 4 Ѕ 4 ìì).

Поступила в pедакцию 19.11.2012

Пpиведены pезультаты исследования тензоpезистив-
ных пpеобpазователей давления со сложнопpофилиpован-
ной кpемниевой мембpаной, изготовленных по микpо-
электpонной технологии. Показаны констpуктивные pе-
шения, использованные в чувствительных элементах
избыточного давления для обеспечения повышенной пеpе-
гpузочной способности.

Ключевые слова: сложнопpофилиpованная кpемниевая
мембpана, чувствительный элемент давления, пpеобpазо-
ватель избыточного давления, пеpегpузочная способность
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На pис. 1 пpивеäена констpукöия ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента, в котоpуþ ввеäена пpокëаäка с вы-
ступаìи äëя защиты ìеìбpаны от pазpуøения пpи
äействии пеpеãpузо÷ноãо äавëения. Общий виä
пpокëаäки пpивеäен на pис. 2. В пpокëаäке сфоp-
ìиpован выступ кpестообpазной фоpìы, ÷етыpе от-
веpстия в äне пpокëаäки äëя поäа÷и äавëения поä
ìеìбpану кpистаëëа ИПД. На pис. 1 пpокëаäка 1
пpивеäена в се÷ении А—А (pис. 2).
Пpокëаäка фоpìиpуется анизотpопныì тpавëени-

еì с äвух стоpон. В техноëоãии заëожена возìож-
ностü обнижения на нескоëüко ìикpоìетpов кpесто-
обpазноãо выступа относитеëüно кpаев пpокëаäки.
Выхоäные хаpактеpистики пpеобpазоватеëей

иссëеäоваëисü в констpукöии, пpивеäенной на
pис. 3. Выхоäные хаpактеpистики äëя тестовых об-
pазöов (№ № 9, 10, 11—13) пpеäставëены на pис. 4.
Дëя всех обpазöов, хаpактеpистики котоpых

пpеäставëены на pис. 4, испоëüзоваëасü пpокëаäка
с "обнижениеì" упоpа на 5 ìкì. Паpаìетpы ìеìбpа-
ны кpистаëëа ИПД5.2 pасс÷итываëисü на ноìинаëü-
ное äавëение 2,5 кПа. На÷иная с äавëения пpиìеpно
30...40 кПа, äëя всех обpазöов пpакти÷ески отсутст-
вует зависиìостü выхоäноãо напpяжения от äавëе-
ния, в отëи÷ие от pезуëüтатов pабот [3, 4]. Постоян-
ство выхоäноãо напpяжения указывает на то, ÷то
ìеìбpана пpоãнуëасü äо касания жесткиìи öен-
тpаìи упоpа на пpокëаäке. Пpи неоäнокpатноì по-
втоpении изìеpений пpяìой и обpатный хоä поë-
ностüþ совпаäаëи. Pазpуøение обpазöов набëþäа-
ëосü пpи поäа÷е äавëения 400...500 кПа.

Заключение

Pазpаботана констpукöия ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента, обеспе÷иваþщая защиту интеãpаëüных пpеоб-
pазоватеëей на ìаëые äавëения от pазpуøения пpи
пеpеãpузке.
В констpукöии ЧЭД испоëüзуется тензоpези-

стивный кpистаëë с тpеìя жесткиìи öентpаìи на
ìеìбpане и пpокëаäка с кpестообpазныì упоpоì.
Выхоäное напpяжение на äавëение 10 кПа состав-

ëяет ìенее 200 ìВ пpи напpяжении питания 5 В. Ука-
занные ЧЭД ìоãут бытü испоëüзованы на äавëения
от 2,5 äо 10 кПа. Допустиìая пеpеãpузка в нескоëüко
pаз пpевыøает тpебования, пpеäъявëяеìые к пpеоб-
pазоватеëяì по пеpеãpузо÷ноìу äавëениþ.

Исследование и измеpение паpаметpов пpоводились
на обоpудовании ЦКП "Функциональный контpоль и ди-
агностика микpо- и наносистемной техники" пpи фи-
нансовой поддеpжке Минобpнауки Pоссии (госкон-
тpакт от 19 апpеля 2011 г. № 16.513.11.3054).

Pис. 1. Констpукция ЧЭД с защитой от пеpегpузки: 
1 — пpокëаäка; 2 — кpеìниевое основание; 3 — стекëо (∼10 ìкì);
4 — кpистаëë ИПД5.2; 5 — тензоpезистоpы

Pис. 2. Констpукция пpокладки для защиты ЧЭД от пеpегpузки

Pис. 3. Констpукция пpеобpазователей избыточного давления

Pис. 4. Зависимость выходного напpяжения от давления для пpе-
обpазователей избыточного давления с защитой от пеpегpузки
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ÝËÅÊÒPÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀPÀÌÅÒPÎÂ

Эëектpофизи÷еские паpаìетpы пpяìозонных
поëупpовоäников ìоãут бытü поëу÷ены путеì об-
pаботки зависиìости интенсивности I ìонохpоìа-
ти÷еской катоäоëþìинесöенöии (КЛ) от энеpãии
эëектpонов пу÷ка E0 [1—3]. Pанее показано, ÷то
äëя КЛ, обусëовëенной тоëüко ëинейной pекоìби-
наöией неосновных носитеëей заpяäа (ННЗ) äëя
иäентификаöии паpаìетpов поëупpовоäниковых

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Поступила в pедакцию 13.11.2012

Pассмотpена возможность использования матема-
тической модели квадpатичной pекомбинации неоснов-
ных носителей заpяда, генеpиpованных в одноpодном пpя-
мозонном полупpоводниковом матеpиале электpонным
пучком, для идентификации электpофизических паpа-
метpов мишени.

Ключевые слова: катодолюминесцентные полупpо-
водники, pастpовая электpонная микpоскопия, pекомби-
нация
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ìатеpиаëов по зависиìости I(E0) ìожет бытü ис-
поëüзован так называеìый ìетоä конфëþентноãо
анаëиза (МКА) [4]. В настоящей pаботе pассìат-
pивается возìожностü испоëüзования äëя иäенти-
фикаöии эëектpофизи÷еских паpаìетpов ìоäеëи
кваäpати÷ной pекоìбинаöии ННЗ.
В ìатеìати÷еской ìоäеëи кваäpати÷ной pекоì-

бинаöии ННЗ, pеаëизуþщейся в сëу÷ае высокоãо
уpовня возбужäения, зависиìостü интенсивности
ìонохpоìати÷еской КЛ от энеpãии эëектpонов
пу÷ка E0 и äиффузионной äëины L ННЗ ìиøени
ìожет бытü описана в виäе [5]:

I(E0, L) ≈ Φ(zc, L). (1)

Зäесü G — ÷исëо ННЗ оäноãо знака, возбужäаеìых
эëектpонныì пу÷коì в еäиниöу вpеìени (без у÷ета
повеpхностной pекоìбинаöии); S — пpивеäенная
скоpостü повеpхностной pекоìбинаöии; τ — вpеìя
жизни и L — äиффузионная äëина ННЗ; σ — пëо-
щаäü пëоскоãо исто÷ника ННЗ, pаспоëоженноãо
паpаëëеëüно повеpхности обpазöа на ãëубине z0.
В выpажение äëя I(E0, L) вхоäит попpаво÷ная
функöия Φ(zс, L), у÷итываþщая уìенüøение ин-
тенсивности КЛ в обëасти ãенеpаöии ННЗ пpи
zc > 2L. Эта функöия ìожет бытü пpеäставëена в
виäе

Φ(zc, L) = exp(–β(zc – 2L)), (2)

ãäе эìпиpи÷еская константа β зависит от поëупpо-
воäника, а zc — кооpäината öентpа тяжести обëасти
ãенеpаöии ННЗ [5]

zc = zρ(z)dz, (3)

ãäе G0 = ρ(z)dz, ρ(z) = ρ(x, y, z)dxdy. Пëот-

ностü потеpü энеpãии эëектpонныì зонäоì в ìи-
øени ρ(x, y, z) пpивеäена в pаботе [6], а ìощностü
исто÷ника ННЗ G с у÷етоì повеpхностной pекоì-
бинаöии опpеäеëяется выpажениеì [5]

G = G0 . (4)

Отìетиì, ÷то есëи zc m 2L, то ННЗ ãенеpиpуþтся
в непосpеäственной бëизости от повеpхности по-
ëупpовоäника, их пëотностü äостато÷но высока и
пpевыøает поpоãовуþ пpакти÷ески во всей обëас-
ти ãенеpаöии. Поэтоìу усëовие кваäpати÷ной pе-
коìбинаöии выпоëняется пpакти÷ески äëя всех
ННЗ и в этоì сëу÷ае ìожно с÷итатü Φ(zc, L) = 1.

Миниìизиpуеìый функöионаë, как и äëя сëу-
÷ая ëинейной pекоìбинаöии, иìеет виä

F = Ii – I , L , (5)

ãäе Ii — экспеpиìентаëüные (пpи ìатеìати÷ескоì
ìоäеëиpовании — заäаваеìые) зна÷ения интен-

сивности КЛ; I , L  — pасс÷итанные соãëасно

(1) зна÷ения интенсивностей äëя всех n pассìат-

pиваеìых зна÷ений энеpãий эëектpонов пу÷ка ,
i = 1, n.
Матеìати÷еское ìоäеëиpование зависиìостей

I(E0, L) и оöенка возìожностей испоëüзования та-
ких зависиìостей äëя иäентификаöии эëектpофи-
зи÷еских паpаìетpов поëупpовоäниковых ìате-
pиаëов пpовеäены äëя некотоpых пpяìозонных
поëупpовоäниковых ìиøеней, пpи этоì поëу÷енные
pезуëüтаты ка÷ественно быëи оäинаковыìи. В ка÷е-
стве пpиìеpа pезуëüтатов таких pас÷етов на pис. 1—3
пpеäставëены типи÷ные pезуëüтаты ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования. Pас÷еты пpовеäены äëя па-
pаìетpов поëупpовоäника, хаpактеpных äëя оäно-
ãо из наибоëее хоpоøо изу÷енных и испоëüзуеìых
в ìикpо- и наноэëектpонике ìатеpиаëов — аpсениäе
ãаëëия, пpи этоì быë взят у÷асток кpивой с энеpãией
эëектpонов пу÷ка E0 в äиапазоне от 20 äо 50 кэВ, по-
скоëüку в этоì äиапазоне основной вкëаä в КЛ GaAs
äает кваäpати÷ная pекоìбинаöия, и ëинейныì сëа-
ãаеìыì ìожно пpенебpе÷ü [5]. На pассìатpиваеìоì
у÷астке быëо выбpано n = 13 зна÷ений энеpãии с øа-
ãоì 2,5 кэВ. Даëее анаëизиpоваëи зависиìостü функ-
öионаëа (5) от äиффузионной äëины ННЗ L. Пpи
pас÷етах испоëüзованы сëеäуþщие паpаìетpы ìате-
pиаëа: атоìный ноìеp A = 72; заpяä яäpа Z = 32; пëот-
ностü ρ = 5,32 ã•сì–3; äиффузионная äëина L = 0,8
ìкì; константа β = 0,06 ìкì–1 [6, 11]; пpивеäенная
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Pис. 1. Pезультаты математического моделиpования зависимости
интенсивности КЛ от энеpгии электpонов пучка для монокpи-
сталлического GaAs. Сплошная линия — зависимость Ii(E0), pас-
считанная по фоpмуле (1). Точки — значения интенсивности КЛ,
полученные в pезультате наложения случайных ошибок с нуле-
вым математическим ожиданием и диспеpсией 0,1Ii
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скоpостü повеpхностной pекоìбинаöии S = 100, ÷то
эквиваëентно сëу÷аþ S → ∞, вpеìя жизни ННЗ
τ = 10–8 с [5, 7].

Pас÷еты пpовоäиëи с поìощüþ ЭВМ на базе пpо-
öессоpа Intel Pentium 4 с тактовой ÷астотой 3,2 ГГö
и 2 Гбайт ОЗУ с испоëüзованиеì пpоãpаììноãо
пакета Maple.
На pис. 1 спëоøной ëинией показана зависи-

ìостü Ii (E0), pасс÷итанная по фоpìуëе (1); то÷ки —
зна÷ения интенсивности КЛ, поëу÷енные в pе-
зуëüтате наëожения сëу÷айных оøибок с нуëевыì
ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äиспеpсией 0,1Ii.

Pезуëüтаты pас÷етов зависиìости ìиниìизи-
pуеìоãо ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов функöио-
наëа F(L) от äиффузионной äëины ННЗ L показа-
ны на pис. 2. Иссëеäуеìый функöионаë иìеет
оäин ìиниìуì в обëасти иäентифиöиpуеìоãо зна-
÷ения äиффузионной äëины ННЗ L, котоpый со-
ответствует на÷аëüноìу пpибëижениþ L(0) в МКА.
Поëожение ìиниìуìа ìожет также бытü опpеäе-

ëено из зависиìости от L пеpвой пpоизвоäной
функöионаëа dF/dL (pис. 3).
Отìетиì, ÷то в сëу÷ае КЛ, обусëовëенной тоëüко

ëинейной pекоìбинаöией ННЗ, анаëоãи÷ный функ-
öионаë ìожет иìетü нескоëüко ëокаëüных экстpеìу-
ìов, как ìиниìуìов, так и ìаксиìуìов, и äëя коp-
pектноãо pеøения заäа÷и иäентификаöии äиффузи-
онной äëины ННЗ L необхоäиìо так оpãанизоватü
вы÷исëения äëя функöионаëа F(L), ÷тобы искëþ÷итü
из pассìотpения ëокаëüные ìиниìуìы в обëасти äpу-
ãих зна÷ений иäентифиöиpуеìоãо паpаìетpа [8].

* * *

Дëя КЛ некотоpых пpяìозонных поëупpовоä-
никовых ìатеpиаëов, обусëовëенной тоëüко кваä-
pати÷ной pекоìбинаöией ННЗ, испоëüзование
поäхоäа, хаpактеpноãо äëя МНК, пpивоäит к
функöионаëу, иìеþщеìу всеãо ëиøü оäин ìини-
ìуì, котоpый соответствует на÷аëüноìу пpибëи-
жениþ искоìоãо паpаìетpа.

Pабота пpоводилась пpи финансовой поддеpжке Ми-
нистеpства обpазования и науки Pоссийской Федеpации
(госудаpственный контpакт № 16.523.12.3005) с ис-
пользованием обоpудования Центpов коллективного
пользования МФТИ и НИЦПВ, Pоссийского фонда
фундаментальных исследований (пpоект № 10-03-
00961), а также PФФИ и пpавительства Калужской
области (пpоект № 12-02-97519).
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Pис. 2. Зависимость минимизиpуемого функционала F(L) от диф-
фузионной длины L ННЗ для монокpисталлического GaAs

Pис. 3. Зависимость пеpвой пpоизводной функционала dF/dL от
диффузионной длины L. Начальное пpиближение паpаметpа L(0),
найденное МНК, для монокpисталлического GaAs pавно 0,77 мкм
(пpи pасчетном значении L = 0,8 мкм)
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ÝÔÔÅÊÒ PÅÇÈÑÒÈÂÍÎÃÎ 
ÏÅPÅÊËÞ×ÅÍÈß Â ÎÊÑÈÄÍÛÕ 
ÏËÅÍÊÀÕ HfxAl1 – xOy Ñ 
ÏÅPÅÌÅÍÍÛÌ ÑÎÑÒÀÂÎÌ, 
ÂÛPÀÙÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÀÒÎÌÍÎ-ÑËÎÅÂÎÃÎ ÎÑÀÆÄÅÍÈß

Введение

Пpи äостижении ìиниìаëüноãо топоëоãи÷е-
скоãо pазìеpа 16 нì äаëüнейøая ìинитþаpизаöия
фëэø-паìяти станет невозìожна в сиëу физи÷е-
ских и техни÷еских оãpани÷ений, в ÷астности, воз-
ìожностей ëитоãpафии, а также хpанения заpяäа
пëаваþщеãо затвоpа веëи÷иной в нескоëüко эëе-

ìентаpных заpяäов. Наибоëее пеpспективныì кан-
äиäатоì в ка÷естве энеpãонезависиìой паìяти
сëеäуþщеãо покоëения явëяется pезистивная па-
ìятü с пpоизвоëüныì äоступоì (Resistive Random
Access Memory — ReRAM) [1]. Поскоëüку, в отëи-
÷ие от фëэø-паìяти, я÷ейка ReRAM иìеет пpо-
стуþ стpуктуpу, äëя ReRAM пpоãнозиpуется äос-
тижение ìиниìаëüноãо pазìеpа äо 8 нì. Дpуãиìи
стиìуëаìи äëя pазpаботки ReRAM-техноëоãии яв-
ëяþтся низкая стоиìостü на бит, ìаëое напpяже-
ние пpи записи-пеpезаписи (1...5 В) и, соответст-
венно, ìаëое энеpãопотpебëение — ìенее 1 пДж на
акт записи-пеpезаписи, высокая скоpостü записи-
пеpезаписи (ìенее 1 нс), боëüøая пpоäоëжитеëü-
ностü испоëüзования (÷исëо öикëов записи-пеpе-
записи äо 109), äëитеëüное вpеìя хpанения инфоp-
ìаöии (боëее 10 ëет), а также возìожностü 3D-ин-
теãpаöии, в ÷астности, возìожностü pазìещения
я÷еек паìяти ìежäу сëояìи ìетаëëизаöии.
В основе функöиониpования ReRAM ëежит эф-

фект pезистивноãо пеpекëþ÷ения — обpатиìоãо
изìенения эëектpи÷ескоãо сопpотивëения эëеìен-
та я÷ейки паìяти поä äействиеì эëектpи÷ескоãо
поëя. Эëеìент ReRAM обы÷но пpеäставëяет собой
стpуктуpу ìетаëë—äиэëектpик—ìетаëë (МДМ).
Существует нескоëüко общепpинятых ìеханизìов
pезистивноãо пеpекëþ÷ения и, соответственно, ти-
пов ReRAM. Данная pабота посвящена оäноìу из
наибоëее ìноãообещаþщих типов ReRAM, pези-
стивный эффект в котоpой обусëовëен pеакöией
восстановëения/окисëения (reduction/oxidation —
redox ReRAM) оксиäа, испоëüзуеìоãо в ка÷естве
äиэëектpика в эëеìенте ReRAM. Pеакöии восста-
новëения/окисëения оксиäа сопутствует äpейф
ионов кисëоpоäа и, соответственно, вакансий ки-
сëоpоäа по ãëубине сëоя оксиäа. Вакансии кисëо-
pоäа явëяþтся ëовуøкаìи äëя эëектpонов, по ко-
тоpыì пpоисхоäит пеpенос заpяäа от оäноãо ìетаë-
ëи÷ескоãо эëектpоäа к äpуãоìу [2]. В зависиìости
от конöентpаöии вакансий кисëоpоäа и их pаспpе-
äеëения в оксиäе МДМ стpуктуpа ìожет нахоäитü-
ся в высокооìноì (high resistance state — HRS) иëи
низкооìноì (low resistance state — LRS) состоянии.
Дëя äостижения стабиëüноãо эффекта pезистивно-
ãо пеpекëþ÷ения необхоäиìо уìетü контpоëиpо-
ватü конöентpаöиþ вакансий кисëоpоäа в оксиä-
ноì сëое.
В ка÷естве функöионаëüных оксиäов ÷асто ис-

поëüзуþт оксиäы пеpехоäных ìетаëëов, напpиìеp,
NiOx [3], TiOx [4], CuOx [5], НfOx [6]. Оäниì из ìе-
ханизìов упpавëения конöентpаöией вакансий ки-
сëоpоäа на этапе изãотовëения ReRAM-я÷ейки яв-
ëяется ëеãиpование оксиäа ìетаëëа со степенüþ
окисëения +4 ионаìи ìетаëëа со степенüþ окис-
ëения +3. Так, в pаботе [7] теоpети÷ески показано,
÷то пpи ëеãиpовании ZrO2 пpиìесüþ Al+3 энеpãия
обpазования вакансий кисëоpоäа снижается пpи-
ìеpно в 1,7 pаза. В сиëу бëизости стpуктуpных и

Поступила в pедакцию 09.11.2012

В качестве функционального диэлектpического слоя
ячейки pезистивной памяти ReRAM pазpаботаны и вы-
pащены методом атомно-слоевого осаждения тонкие
пленки тpехкомпонентного оксида HfxAl1 – xOy с пеpе-
менным (по глубине) содеpжанием Al. Выполнено неpаз-
pушающее пpофилиpование оксидной пленки по глубине с
использованием методики pентгено-фотоэлектpонной
спектpоскопии с угловым pазpешением. В стpуктуpах
металл—диэлектpик—металл TiN/HfxAl1 – xOy/Pt и
Pt/HfxAl1 – xOy/TiN исследован эффект pезистивного
пеpеключения.

Ключевые слова: эффект pезистивного пеpеключения,
атомно-слоевое осаждение, энеpгонезависимая память,
оксид гафния
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эëектpонных свойств оксиäов öиpкония и ãафния
поäобный способ упpавëения конöентpаöией ва-
кансий кисëоpоäа возìожен и в оксиäе ãафния
HfО2. Оксиä ãафния наибоëее уäобен с то÷ки зpе-
ния внеäpения в пpоизвоäство, так как ìатеpиаë на
еãо основе испоëüзуется в совpеìенной техноëоãии
в ка÷естве поäзатвоpноãо äиэëектpика. Допоëни-
теëüныì исто÷никоì вакансий кисëоpоäа ìожет
сëужитü оäин из эëектpоäов ReRAM-я÷ейки, на-
пpиìеp, эëектpоä из нитpиäа титана TiN, котоpый
явëяется эффективныì pезеpвуаpоì кисëоpоäа и,
соответственно, исто÷никоì вакансий кисëоpоäа.
Со÷етание äвух поäхоäов — ëеãиpования оксиäноãо
сëоя и испоëüзование эëектpоäа из активноãо по
отноøениþ к кисëоpоäу ìатеpиаëа — äоëжно статü
эффективныì сpеäствоì контpоëиpования кон-
öентpаöии вакансий кисëоpоäа в оксиäноì сëое и
äостижения стабиëüноãо эффекта pезистивноãо
пеpекëþ÷ения.
Дëя обеспе÷ения äоëãовpеìенной стабиëüности

и наäежности ReRAM необхоäиìо обеспе÷итü
пpостpанственное оãpани÷ение обëастей, ãäе пpо-
исхоäит заpожäение и пеpеìещение вакансий ки-
сëоpоäа. Достижение этой öеëи возìожно пpи из-
ìенении конöентpаöии пpиìеси Al по ãëубине ок-
сиäа. Цеëüþ äанной pаботы быëо созäание новоãо
ìатеpиаëа äëя тонких ReRAM-пëенок тpехкоìпо-
нентноãо оксиäа HfxAl1 – xOy с пеpеìенныì (по
ãëубине) соäеpжаниеì Al, а также иссëеäование
стpуктуpно-хиìи÷еских и эëектpофизи÷еских ха-
pактеpистик поëу÷аеìых пëенок.

Методики экспеpимента

В äанной pаботе быëо иссëеäовано тpи типа
стpуктуp: пëенки HfxAl1 – xOy, выpащенные на
поäсëоях Pt и TiN, и контpоëüная пëенка НfО2 (сì.
табëиöу).
Пëенки HfxAl1 – xOy быëи выpащены ìетоäоì

атоìно-сëоевоãо осажäения (АСО) в pеактоpе
Sunale R-150 Picosun OY с ãоpя÷иìи стенкаìи пpи
пониженноì äавëении (500 Па) и теìпеpатуpе поä-
ëожек 240 °C. В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëи
кpеìниевые пëастины с выpащенныìи на них

пëенкаìи Pt и TiN. В ка÷естве ãаза носитеëя и äëя
пpоäувки каìеpы испоëüзоваëи азот особой ÷исто-
ты (99,999 %). В öеëях поëу÷ения пеpеìенной кон-
öентpаöии Al по ãëубине пëенки атоìно-сëоевое
осажäение состояëо из øести pеакöионных сеpий
супеpöикëов с pазëи÷ныì отноøениеì ÷исëа n
öикëов Al(СН3)3 — Н2О и ÷исëа m öикëов
Hf[N(CH3)(C2H5)]4 — H2O (сì. табëиöу). Чисëо k
супеpöикëов в кажäой сеpии поäбиpаëи такиì обpа-
зоì, ÷тобы äости÷ü тоëщины пëенки, поëу÷аеìой за
кажäуþ pеакöионнуþ сеpиþ, pавной 0,9...1 нì. Дëя
сpавнитеëüноãо анаëиза быëа также выpащена пëен-
ка бинаpноãо оксиäа HfO2 тоëщиной 5,5 нì с ис-
поëüзованиеì тоëüко öикëов Hf[N(CH3)(C2H5)]4 —
H2O. В äанноì сëу÷ае ÷исëо pеакöионных öикëов
быëо pавно 50.
Анаëиз стpуктуpных свойств пëенок ìетоäаìи

pентãеновской äифpактоìетpии (PД) и pентãенов-
ской pефëектоìетpии (PP) быë выпоëнен в ãеоìет-
pии Бpэããа—Бpентано на äифpактоìетpе ARL
X’TRA (Thermo Fisher Scientific), оснащенноì
pентãеновской Cu-тpубкой.
Иссëеäование хиìи÷ескоãо состояния пëенок

HfxAl1 – xOy осуществëяëосü пеpеä напыëениеì
веpхних эëектpоäов ìетоäоì ex situ pентãено-фото-
эëектpонной спектpоскопии (PФЭС) на спектpо-
ìетpе Theta Probe Thermo Fisher Scientific с испоëü-
зованиеì pентãеновскоãо исто÷ника Al Kα (1486 эВ)
с энеpãети÷ескиì pазpеøениеì 0,8 эВ на ëинии Au4f
в вакууìе 10–7 Па. Сäвиã øкаëы энеpãий связи уста-
навëиваëся по пику Pt4f (71,01 эВ). Дëя неpазpу-
øаþщеãо анаëиза пpофиëя пëенок HfxAl1 – xOy по
ãëубине быë испоëüзован ìетоä ìоäеëиpования
äанных PФЭС с уãëовыì pазpеøениеì [8, 9].
Иссëеäование ìоpфоëоãии повеpхности пëенок

и изìеpение øеpоховатости пpовоäиëи поëукон-
тактныì ìетоäоì с поìощüþ атоìно-сиëовоãо
ìикpоскопа (АСМ) NT-MDT Solver Pro-M.
Напыëение пëенок Pt (тоëщина 50 нì) осуще-

ствëяëосü ìетоäоì эëектpонно-ëу÷евоãо напыëе-
ния, а напыëение пëенок TiN (тоëщина 50 нì) —
ìетоäоì pеактивноãо ìаãнетpонноãо напыëения.
Нижние эëектpоäы напыëяëисü спëоøныì сëоеì на

Рецепт атомно-слоевого осаждения пленки HfxAl1 – xOy с переменной концентрацией Al по глубине пленки

Образеö Нижний
эëектроä

Диэëектри÷еский сëой HfxAl1 – xOy
Верхний
эëектроä

1 TiN

Pt

2 Pt

TiN

3 TiN 50 öикëов HfO2 Pt

Серия 1 2 3 4 5 6
n:m 4:1 2:1 1:1 1:2 1:5 1:9
k 2 4 5 4 2 1
x 0,88 0,80 0,66 0,50 0,28 0,18

Серия 1 2 3 4 5 6
n:m 1:9 1:5 1:2 1:1 2:1 4:1
k 1 2 4 5 4 2
x 0,18 0,28 0,50 0,66 0,80 0,88

Mc613.fm  Page 14  Monday, June 3, 2013  8:21 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2013 15

кpеìниевые пëастины, а веpхние эëектpоäы — ÷еpез
теневуþ ìаску с äиаìетpоì отвеpстий 300 ìкì. Пеpеä
напыëениеì нижних эëектpоäов кpеìниевые пëа-
стины пpеäваpитеëüно о÷ищаëисü в оäнопpоöент-
ноì воäноì pаствоpе HF. Такиì обpазоì, МДМ-
стpуктуpы быëи поëу÷ены напыëениеì веpхнеãо
эëектpоäа из Pt в сëу÷ае нижнеãо эëектpоäа из TiN
(обpазеö 1 TiN/HfxAl1 – xOy/Pt) и веpхнеãо эëек-
тpоäа из TiN в сëу÷ае нижнеãо эëектpоäа из Pt (об-
pазеö 2 Pt/HfxAl1 – xOy/TiN).
Функöионаëüные свойства МДМ-стpуктуp быëи

охаpактеpизованы с поìощüþ воëüт-аìпеpных хаpак-
теpистик. Хаpактеp äеãpаäаöии функöионаëüных
свойств стpуктуp быë иссëеäован пpи иìпуëüсных пе-
pекëþ÷ениях сопpотивëения стpуктуp. Изìеpения
квазистати÷еских воëüт-аìпеpных хаpактеpистик и
иìпуëüсные изìеpения осуществëяëи пpи коìнатных
усëовиях с поìощüþ зонäовой станöии и хаpактеpио-
ãpафа Agilent B1500A. Пpи эëектpи÷еских изìеpениях
напpяжение быëо пpиëожено к TiN эëектpоäу, пpи
этоì Pt эëектpоä быë зазеìëен.

Pезультаты и их обсуждение

Иссëеäования ìетоäоì pентãеновской äифpак-
öии показаëи, ÷то поëу÷енные ìетоäоì АСО пëен-
ки HfxAl1 – xOy с пеpеìенныì составоì обëаäаþт
аìоpфной стpуктуpой. Аìоpфная стpуктуpа пëе-
нок, по-виäиìоìу, обусëовëивает их низкуþ øеpо-
ховатостü. Так, иссëеäования ìетоäоì АСМ пока-
заëи, ÷то сpеäнекваäpати÷еская øеpоховатостü
HfxAl1 – xOy пëенок, выpащенных на поäсëое Pt,
составëяет ∼0,4 нì äëя каäpа сканиpования со сто-
pоной 5 ìкì, ÷то пpакти÷ески совпаäает с øеpохо-
ватостüþ исхоäной повеpхности пëатины.
На pис. 1 пpеäставëены pезуëüтаты неpазpуøаþ-

щеãо пpофиëиpования по ãëубине с испоëüзовани-
еì ìетоäики PФЭС с уãëовыì pазpеøениеì äëя
пëенки HfxAl1 – xOy (обpазеö 2), выpащенной ìе-
тоäоì АСО на поäсëое Pt. Данные PФЭС указыва-
þт на наëи÷ие тонкоãо (∼1...1,5 нì) сëоя заãpязне-

Pис. 1. Неpазpушающее пpофилиpование по глубине с использо-
ванием методики PФЭС с угловым pазpешением для пленки
HfxAl1 – xOy, выpащенной методом АСО на подслое Pt (обpазец 2)

Pис. 2. Вольт-ампеpные хаpактеpистики МДМ-стpуктуp
TiN/HfO2/Pt (a), TiN/HfxAl1 – x Oy/Pt (б) и Pt/HfxAl1 – xOy/TiN (в)

ний, соäеpжащих уãëеpоä и кисëоpоä, на повеpх-
ности обpазöов. Поä сëоеì повеpхностных заãpяз-
нений набëþäаþтся пpофиëи pаспpеäеëения
ìетаëëов по ãëубине (Al и Hf), äеìонстpиpуþщие
пеpеìеннуþ конöентpаöиþ Al и Hf по ãëубине
АСО пëенки HfxAl1 – xOy. Так, соäеpжание Al
уìенüøается от x = 0,3 (ноpìиpовано на äанные,
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поëу÷енные на ìетаëëи÷ескоì Al-обpазöе) на по-
веpхности äиэëектpи÷еской пëенки äо x = 0,05 на
ãpаниöе с Pt нижниì эëектpоäоì. Пpи этоì соäеp-
жание Hf увеëи÷ивается по напpавëениþ в ãëубину
пëенки HfxAl1 – xOy. Стехиоìетpия бинаpных ок-
сиäов НfO2 и Al2O3 позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то в
сìеøанноì оксиäе HfxAl1 – xOy соäеpжание кисëо-
pоäа äоëжно увеëи÷иватüся с увеëи÷ениеì соäеpжа-
ния Hf, т. е. по напpавëениþ в ãëубину пëенки. Дей-
ствитеëüно, экспеpиìентаëüно установëено, ÷то
соäеpжание кисëоpоäа увеëи÷ивается от y = 0,62
на повеpхности äиэëектpи÷еской пëенки äо
y = 0,65 на ãpаниöе с Pt нижниì эëектpоäоì.
Изìеpенные пpофиëи Hf, Al и O соответствуþт

pас÷етаì, основанныì на поäхоäе, описанноì в
pаботе [10], äëя опpеäеëения стехиоìетpии сìе-
øанноãо АСО оксиäа с у÷етоì скоpости АСО и
пëотностей коìпонентов оксиäа. Дëя äиэëектpика
HfxAl1 – xOy, выpащенноãо на поäсëое TiN, набëþ-
äаþтся анаëоãи÷ные пpофиëи соäеpжания коìпо-
нентов оксиäа с ìаксиìаëüныì соäеpжаниеì Al на
ãpаниöе pазäеëа TiN/HfxAl1 – xOy (обpазеö 1, пpо-
фиëи не показаны).
Квазистати÷еские воëüт-аìпеpные хаpактеpи-

стики МДМ-стpуктуp TiN/HfxAl1 – xOy/Pt,
Pt/HfxAl1 – xOy/TiN, TiN/HfO2/Pt пpеäставëены на
pис. 2. Контpоëüная стpуктуpа на основе ÷истоãо
оксиäа ãафния TiN/HfO2/Pt (обpазеö 3) не äеìон-
стpиpует эффекта pезистивноãо пеpекëþ÷ения в äиа-
пазоне напpяжений –3 В...3 В (pис. 2, а). Пpи этоì
туннеëüный ток не пpевыøает 3•10–8 А пpи V = –3 В.
МДМ-стpуктуpы äëя пpоявëения эффекта pезистив-
ноãо пеpекëþ÷ения тpебуþт äостато÷но ìяãкой фоp-
ìовки (спëоøные ëинии на pис. 2, б и в). Пpоöесс
фоpìовки пpоисхоäит в äиапазоне напpяжений
0,45 В...1,3 В äëя TiN/HfxAl1 – xOy/Pt и 0,65 В...1,5 В
äëя Pt/HfxAl1 – xOy/TiN. Типи÷ная воëüт-аìпеp-
ная хаpактеpистика äëя посëеäуþщих öикëов pе-
зистивных пеpекëþ÷ений (ëинии из кpужков на
pис. 2, б и в) ãовоpит о тоì, ÷то пеpекëþ÷ение ìе-
жäу высокооìныì (high resistance state — HRS) и
низкооìныì (low resistance state — LRS) состоя-
нияìи, называеìое вкëþ÷ениеì (SET), состоит из
äвух пpоöессов, пpоявëяþщихся в ска÷кообpазной
и пëавной зависиìости тока от пpиëоженноãо на-
пpяжения. Ска÷кообpазное вкëþ÷ение пpоисхоäит
пpи VSET = 0,75 В äëя TiN/HfxAl1 – xOy/Pt и
Pt/HfxAl1 – xOy/TiN. Обpатное пеpекëþ÷ение (вы-
кëþ÷ение — RESET) ìежäу состоянияìи LRS и
HRS в обоих сëу÷аях носит пëавный хаpактеp,
пpи÷еì äëя МДМ-стpуктуpы TiN/HfxAl1 – xOy/Pt
выкëþ÷ение пpоисхоäит пpи изìенении напpяже-
ния в äиапазоне от –1,1 В äо VRESET = –1,5 В, а
äëя Pt/HfxAl1 – xOy/TiN — в äиапазоне от –1,3 В äо
VRESET = –2,3 В. Такиì обpазоì, поëное выкëþ-
÷ение пpоисхоäит за 0,4 В äëя TiN/HfxAl1 – xOy/Pt
и за 1 В äëя Pt/HfxAl1 – xOy/TiN. Изìеpенное пpи
напpяжении ÷тения Vread = 0,2 В отноøение со-

пpотивëений в высокооìноì и низкооìноì со-
стояниях RHRS/RLRS ëежит в пpеäеëах 7...10. Ти-
пи÷ное зна÷ение тока составëяет IHRS ≈ 10 ìкА äëя
высокооìноãо состояния и ILRS ≈ 100 ìкА äëя низ-
кооìноãо состояния.
Такиì обpазоì, воëüт-аìпеpные хаpактеpисти-

ки (ВАХ) поëноãо öикëа pезистивноãо пеpекëþ÷е-
ния МДМ-стpуктуp TiN/HfxAl1 – xOy/Pt и
Pt/HfxAl1 – xOy/TiN ка÷ественно и коëи÷ественно
похожи. На пpяìой ветви ВАХ ска÷кообpазный
этап вкëþ÷ения соответствует пpоöессу "ìяãкоãо"
(обpатиìоãо) пpобоя äиэëектpи÷еской пëенки
HfxAl1 – xOy в сëое, пpиëеãаþщеì к TiN-эëектpоäу
(сì. pис. 3, а и б). В äанноì сëое соäеpжание Al
наибоëüøее и, соответственно, наиìенüøая äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü [11] и оäновpеìен-
но наибоëüøее ÷исëо вакансий кисëоpоäа, поэто-
ìу веpоятностü "ìяãкоãо" пpобоя наибоëее веëика.
"Мяãкий" пpобой пpивоäит к обpазованиþ токо-
пpовоäящеãо канаëа, состоящеãо из вакансий ки-
сëоpоäа, в соответствуþщеì сëое äиэëектpика
HfxAl1 – xOy (сì. pис. 3, а и б). Пëавный этап вкëþ-
÷ения соответствует пpоöессу pасøиpения токо-
пpовоäящеãо канаëа в соответствии с пpофиëеì
соäеpжания Al в оксиäноì сëое HfxAl1 – xOy за с÷ет
äиффузии кисëоpоäа к сëоþ TiN и фоpìиpованиþ
на ãpаниöе pазäеëа TiN/Hf1Al1 – xOy сëоя TiON не-
котоpой тоëщины. Это пpивоäит к ÷асти÷ноìу
восстановëениþ оксиäа HfxAl1 – xOy, сопpовож-
äаþщеìуся ãенеpаöией и äиффузией вакансий ки-

Pис. 3. Схема пpоцессов pезистивного пеpеключения в МДМ-
стpуктуpах TiN/HfxAl1 – xOy/Pt (а) и Pt/HfxAl1 – xOy/TiN (б)
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сëоpоäа в оксиäноì сëое. Поëожитеëüно заpяженные
вакансии кисëоpоäа, pаспоëоженные в äиэëектpи÷е-
скоì сëое, явëяþтся ëовуøкаìи äëя эëектpонов, по-
этоìу ìеханизì токопеpеноса в канаëе, обpазован-
ноì вакансияìи кисëоpоäа, связан с туннеëиpова-
ниеì эëектpонов ÷еpез ëовуøки [2].
В отëи÷ие от боëüøинства активных по отно-

øениþ к кисëоpоäу ìетаëëов (таких как Ti, Zr)
нитpиä титана TiN способен обpатиìыì обpазоì
поãëощатü и высвобожäатü ионы кисëоpоäа [12], по-
этоìу стpуктуpы äëя ReRAM с TiN эëектpоäоì об-
ëаäаþт хоpоøо воспpоизвоäиìыì эффектоì pези-
стивноãо пеpекëþ÷ения. Pt эëектpоä в äанноì сëу-
÷ае обеспе÷ивает инеpтнуþ ãpаниöу с äиэëектpикоì.
Основное отëи÷ие ВАХ МДМ-стpуктуp

TiN/HfxAl1 – xOy/Pt и Pt/HfxAl1 – xOy/TiN закëþ÷а-
ется в фоpìе у÷астка ВАХ, соответствуþщеãо выкëþ-
÷ениþ. Частü у÷астка, выäеëенная на pис. 2, а и б, по-
хожа äëя обеих стpуктуp, а пpи боëüøих напpяжени-
ях ВАХ, соответствуþщие выкëþ÷ениþ, существен-
но pазëи÷аþтся. Пpиpоäа пpоöесса выкëþ÷ения
закëþ÷ается в восстановëении pанее обpазовавøеãо-
ся оксинитpиäа титана TiON на ãpаниöе pазäеëа
TiN/HfxAl1 – xOy и, соответственно, окисëении сëоя
HfxAl1 – xOy. Эти пpоöессы сопpовожäаþтся обpат-
ной ìиãpаöией ионов кисëоpоäа в HfxAl1 – xОy и, со-
ответственно, pассасываниеì токопpовоäящеãо кана-
ëа из вакансий кисëоpоäа, ÷то сопpовожäается уве-
ëи÷ениеì сопpотивëения МДМ-стpуктуpы. Пpин-
öипиаëüныì отëи÷иеì стpуктуpы с нижниì
эëектpоäоì TiN явëяется наëи÷ие собственноãо
сëоя оксинитpиäа титана TiON, котоpый обpазуется
пpи тpанспоpтиpовке на возäухе пëастины с напы-
ëенныì TiN в каìеpу pеактоpа АСО. В пpотивопо-
ëожноì сëу÷ае, коãäа TiN наносится повеpх пëенки
АСО äиэëектpика, на возäухе тpанспоpтиpуется об-
pазеö с инеpтной Pt и затеì с поëностüþ окисëенной
пëенкой HfxAl1 – xOy. Наëи÷ие собственноãо сëоя

TiON еще äо возäействия эëектpи÷ескоãо поëя
пpивоäит к тоìу, ÷то pассасывание канаëа из вакан-
сий кисëоpоäа в стpуктуpе TiN/HfxAl1 – xOy/Pt в пpо-
öессе выкëþ÷ения пpоисхоäит боëее эффективно по
сpавнениþ со стpуктуpой Pt/HfxAl1 – xOy/TiN.
Тесты на äеãpаäаöиþ функöионаëüных свойств

äëя МДМ-стpуктуp TiN/HfxAl1 – xOy/Pt и

Pt/HfxAl1 – xOy/TiN пpовоäиëисü в иìпуëüсноì

pежиìе. Дëитеëüностü иìпуëüсов напpяжения со-
ставëяëа 1 ìкс, аìпëитуäа иìпуëüсов быëа pавной
VSET и VRESET äëя акта вкëþ÷ения и выкëþ÷ения

соответственно. С÷итывание текущеãо зна÷ения тока
осуществëяëосü пpи Vread = 0,2 В. Данные по äеãpа-

äаöии сопpотивëений в высокооìноì и низкооìноì
состояниях äëя МДМ-стpуктуp TiN/HfxAl1 – xOy/Pt

и Pt/HfxAl1 – xOy/TiN поëу÷ены äëя 104 öикëов pе-

зистивноãо пеpекëþ÷ения, на пpотяжении котоpых
не набëþäается существенных изìенений сопpотив-
ëения. На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты теста на
äеãpаäаöиþ äëя стpуктуpы Pt/HfxAl1 – xOy/TiN. Кpо-

ìе тоãо, äанные МДМ-стpуктуpы обëаäаþт хоpо-
øей оäноpоäностüþ сопpотивëений в высокооì-
ноì и низкооìноì состояниях (pис. 5). Куìуëя-
тивная веpоятностü äëя сопpотивëения (относи-
теëüное откëонение сопpотивëения, опpеäеëенное
как отноøение сpеäнекваäpати÷ноãо откëонения к
сpеäнеìу зна÷ениþ) в высокооìноì состоянии со-
ставëяет 34 %, в низкооìноì состоянии — 27 %,
÷то соответствует äанныì äëя HfxAl1 – xOy äиэëек-

тpиков, выpащенных äpуãиìи ìетоäаìи [13].
Pис. 4. Pезультаты теста на дегpадацию для МДМ-стpуктуpы
Pt/HfxAl1 – xOy/TiN пpи импульсных измеpениях

Pис. 5. Статистическое pаспpеделения сопpотивлений в высоко-
омном и низкооомном состояниях для МДМ-стpуктуpы
Pt/HfxAl1 – xOy/TiN (обpазец 2), измеpенных пpи Vread = 0,2 В

в течение 104 циклов pезистивного пеpеключения. Здесь 〈 RHRS 〉
и 〈 RLRS 〉 — сpедние значения сопpотивления в высокоомном и низ-
коомном состояниях соответственно, σ HRS и σ LRS — сpеднеквад-
pатичные отклонения сопpотивления в высокоомном и низкоомном
состояниях соответственно, поделенные на сpеднее значение
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Заключение

Дëя созäания тонких пëенок тpехкоìпонентно-
ãо оксиäа HfxAl1 – xOy с пеpеìенныì (по ãëубине)
соäеpжаниеì Al быë испоëüзован ìетоä атоìно-
сëоевоãо осажäения с ÷еpеäованиеì pеакöионных
öикëов осажäения НfO2 и Al2O3. В ка÷естве поä-
ëожек быëи испоëüзованы пëенки Pt и TiN. Pе-
зуëüтаты PФЭС позвоëиëи закëþ÷итü, ÷то соäеp-
жание Al изìеняется по ãëубине от x = 0,3 äо
x = 0,05 äëя стpуктуpы Pt/HfxAl1 – xOy и от
x = 0,05 äо x = 0,3 äëя стpуктуpы TiN/HfxAl1 – xOy,
в котоpой ãpаäиент соäеpжания Al по ãëубине пpо-
тивопоëожный. Эффект pезистивноãо пеpекëþ÷е-
ния быë иссëеäован äëя МДМ-стpуктуp
TiN/HfxAl1 – xOy/Pt и Pt/HfxAl1 – xOy/TiN. Быëо
обнаpужено, ÷то äанные стpуктуpы обëаäаþт по-
хожиìи паpаìетpаìи пеpекëþ÷ения, в ÷астности,
зна÷енияìи напpяжения вкëþ÷ения и выкëþ÷е-
ния, сопpотивëения в низкооìноì и высокооìноì
состояниях. Кpоìе тоãо, оба типа стpуктуp äеìонст-
pиpуþт высокуþ äоëãове÷ностü испоëüзования —
÷исëо öикëов записи-пеpезаписи составëяет не ìе-
нее 104. Еäинственное отëи÷ие эëектpофизи÷еских
свойств МДМ-стpуктуp закëþ÷ается в pазëи÷ной
фоpìе обpатной ветви петëи поëноãо öикëа pези-
стивноãо пеpекëþ÷ения, ÷то объясняется наëи÷и-
еì собственноãо сëоя TiON в МДМ-стpуктуpе
TiN/HfxAl1 – xOy/Pt.

Научные исследования пpоводились пpи финансовой
поддеpжке Министеpства обpазования и науки Pоссий-
ской Федеpации в pамках pеализации федеpальной целе-
вой пpогpаммы "Научные и научно-педагогические кад-
pы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы (Согла-
шение № 14.А18.21.1854 от 04 октябpя 2012 г.) с ис-
пользованием обоpудования Центpа коллективного
пользования МФТИ (ГК№ 16.552.11.7022).
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Введение

Известно, ÷то ãpафен обëаäает pяäоì уникаëü-
ных свойств, сpеäи котоpых в настоящее вpеìя
сëеäует отìетитü еãо ëеãкостü, эëасти÷ностü и
пpо÷ностü, обусëовëенные отсутствиеì неãексаãо-
наëüных эëеìентов в еãо атоìной сетке. Данные
свойства позвоëяþт испоëüзоватü ãpафен как со-
ставëяþщуþ ÷астü ìноãих коìпозитных ìатеpиа-
ëов [1—5]. Оäниì из фактоpов, неãативно вëияþ-
щих на пpо÷ностü констpукöий из тонких пëастин
(изãотовëенных из ìетаëëов, а также коìпозитов и
ãpафена), явëяется возникновение и pаспpостpа-
нение ëокаëизованных воëн (повеpхностных воëн
Pэëея и кpаевых изãибных воëн Коненкова, а так-
же их анаëоãов) [6—10]. Изу÷ение свойств изãиб-
ных кpаевых воëн поëу÷иëо свое pаспpостpанение
сpавнитеëüно неäавно, оäнако установëено, ÷то
ввиäу их äиспеpсионноãо свойства они ìоãут пpи-
воäитü к pазpуøениþ пëастин (в особенности

вбëизи кpаев) [11]. Также известно, ÷то кpаевая
воëна Коненкова ÷увствитеëüна к тоëщине пëасти-
ны [12].
Дëя изу÷ения pаспpостpанения кpаевых воëн в

ìноãосëойных ãpафеновых пëастинах тpебуется
постpоение их ìоäеëи в pаìках теоpии спëоøной
сpеäы. Известно, ÷то äëя оäносëойноãо ãpафена
постpоение ìоäеëи тонкой пëастины не пpеäстав-
ëяется возìожныì в сиëу ìаëости тоëщины еãо
атоìноãо каpкаса, а также повеäения на поäëожке
(поäобно ìеìбpане, но с на÷аëüныì повеpхност-
ныì натяжениеì). Оäнако быëо показано, ÷то
ìноãосëойный ãpафен, состоящий из 13—15 сëоев,
не äефоpìиpуется на поäëожке [13].
Иссëеäование возникновения кpаевых воëн в

тонких упpуãих пëастинах явëяется нетpивиаëüной
заäа÷ей, так как известно, ÷то изãибная кpаевая
воëна (воëна Коненкова и ее анаëоãи äëя pазëи÷-
ных типов ìатеpиаëов) явëяется так называеìой
скpытой воëной. Ее скpытостü закëþ÷ается в тоì,
÷то скоpостü воëны не вхоäит явно в уpавнение
äвижения äëя пpоãиба пëастины в pаìках теоpии
Киpхãофа, а неявныì обpазоì закëþ÷ена в уpав-
нения кpаевых усëовий, и выявëение наëи÷ия та-
кой воëны тpебует зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных
навыков. Оäнако в настоящий ìоìент автоpаìи
äанной pаботы постpоены явные ìоäеëи pаспpо-
стpанения кpаевых воëн в тонких упpуãих пëасти-
нах [14, 15]. Пpиìенение поäобных ìоäеëей позво-
ëяет зна÷итеëüно упpоститü опpеäеëение паpаìет-
pов pаспpостpанения такой воëны [14].
Такиì обpазоì, öеëüþ äанной pаботы явëяется

иссëеäование pаспpостpанения воëны Коненкова
в тонких ìноãосëойных ãpафеновых пëастинах в
pаìках ìоäеëи теоpии спëоøной сpеäы, а также
спеöификаöия уже постpоенных ìоäеëей äëя äан-
ноãо ìатеpиаëа. Пëаниpуется ìоäификаöия ìоäе-
ëей с у÷етоì ìноãосëойной стpуктуpы ìатеpиаëа
такая, ÷тобы быëо возìожно их испоëüзование äëя
известноãо ÷исëа сëоев в пëастине, а также äëя
у÷ета способа укëаäки сëоев. В pаìках пpовоäиìо-
ãо иссëеäования наìи буäут изу÷ены свойства ãpа-
фена в pаìках теоpии спëоøной сpеäы, а иìенно,
буäут ëи свойства ìоносëоя ãpафена изотpопныìи
иëи оpтотpопныìи пpи сpавнитеëüно боëüøих ëи-
нейных pазìеpах посëеäнеãо.

1. Квантово-механическое исследование 
механических свойств гpафена

Моäеëиpование ãpафена в pаìках теоpии
спëоøной сpеäы тpебует то÷ноãо знания еãо ìеха-
ни÷еских свойств. В настоящее вpеìя в ëитеpатуpе
ãpафен пpеäставëяется и как изотpопный, и как
оpтотpопный ìатеpиаë. Пpи этоì обе ìоäеëи pав-
ноöенно пpиниìаþтся pазëи÷ныìи автоpаìи, и
веäутся жаpкие споpы о тоì, какая из них наибоëее
пpиìениìа в тех иëи иных сëу÷аях. Теоpети÷еские и
экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäят с то÷ки
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Исследован пpогиб многослойной гpафеновой пласти-
ны в pамках теоpии сплошной сpеды. Pассмотpено тpи
вида укладки слоев (оpиентации гексагональных элемен-
тов атомной сетки монослоя гpафена) — типов ААА,
ABA, ABC. Для каждого из таких матеpиалов были вы-
числены плотности. Также в pаботе были использованы
явные модели, описывающие pаспpостpанение изгибной
кpаевой волны Коненкова в многослойных гpафеновых
пластинах, модифициpованные под указанные выше слу-
чаи. Можно сделать вывод, что наиболее пpочными ока-
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зpения уже пpинятой автоpаìи ìоäеëи ìатеpиаëüных
свойств ãpафена, и äëя нее опpеäеëяþт основопоëа-
ãаþщие ìехани÷еские паpаìетpы, напpиìеp, äëя
изотpопной ìоäеëи это коэффиöиент Пуассона и ìо-
äуëü Юнãа. В ка÷естве пpиìеpа испоëüзования изо-
тpопной теоpии стpуктуpы ãpафена ìожно пpивести
сëеäуþщие pаботы: в pаботах [16, 17] автоpы опpе-
äеëяþт зна÷ения ìоäуëя Юнãа и коэффиöиента
Пуассона исхоäя из кëасси÷ескоãо и ìоäифиöиpо-
ванноãо ìетоäов Бpеннеpа ìоëекуëяpной äинаìи-
ки [18, 19]; ìетоä ab initio, испоëüзованный авто-
pаìи pаботы [20], äает нескоëüко äpуãие зна÷ения
ìоäуëя Юнãа. Наконеö, быëо установëено, ÷то в
pаìках кëасси÷еской изотpопной теоpии спëоø-
ной сpеäы ìоäуëü Юнãа ãpафена pавен 1,1 ТПа [5]
äëя сëу÷ая боëüøих pазìеpов ëиста.
Теоpия оpтотpопии (как ÷астноãо сëу÷ая анизо-

тpопии) ãpафена появиëасü пpи изу÷ении фоpìы
ãексаãонаëüных эëеìентов атоìной стpуктуpы ìа-
теpиаëа. В сëу÷ае оpтотpопной теоpии ìатеpиаëü-
ных паpаìетpов становится зна÷итеëüно боëüøе и
в основноì их опpеäеëяþт, исхоäя из pазìеpной
теоpии свойств ãpафена, котоpая закëþ÷ается в тоì,
÷то еãо свойства ìеняþтся в зависиìости от ëиней-
ных pазìеpов конкpетноãо обpазöа. Моäеëиpование
ãpафеновых пëастин как оpтотpопных быëо пpивеäе-
но во ìноãих статüях, напpиìеp [21—24]. Опpеäеëе-
ние упpуãих паpаìетpов äëя оpтотpопноãо ãpафена
— боëее тpуäоеìкое занятие по сpавнениþ с нахо-
жäениеì констант äëя изотpопной ìоäеëи, поэто-
ìу статей с иссëеäованияìи на эту теìу на äанный
ìоìент сpавнитеëüно ìаëо. Сpеäи поäобных pабот
ìожно выäеëитü pаботу [25], в котоpой показано,
÷то pазëи÷ие ìежäу напpавëенияìи äефоpìиpова-
ния ãpафеновоãо ëиста зна÷итеëüное и пpевыøает
зна÷ение 1,1 ТПа в поëтоpа pаза и выøе. Также за
посëеäние нескоëüко ëет появиëисü pаботы, опpо-
веpãаþщие оpтотpопнуþ теоpиþ ãpафена пpи ìа-
ëых äефоpìаöиях посëеäнеãо. К такиì pаботаì
ìожно отнести, напpиìеp [26], ãäе показано, ÷то
пpи экспеpиìентаëüноì ìоëекуëяpно-ìехани÷ескоì
ìоäеëиpовании pастяжения ãpафеновых ëистов ìо-
äуëи Юнãа и коэффиöиенты Пуассона в зиãзаã и кpе-
сеëüноì напpавëениях оäинаковы иëи незна÷итеëüно
pазëи÷аþтся (÷то ìожет бытü вызвано ëиøü поãpеø-
ностяìи ÷исëенноãо экспеpиìента). Автоpы pаботы
[26], пpиìеняя теоpиþ баëок к связяì ìежäу атоìа-
ìи уãëеpоäа в ãексаãоне атоìной pеøетки ãpафена, а
также ÷исëенныì ìетоäоì с поìощüþ коне÷но-эëе-
ìентноãо пакета ANSYS показаëи, ÷то в пpоäоëüноì
и попеpе÷ноì напpавëениях ãpафен иìеет оäинако-
вые ìоäуëи Юнãа (зна÷ение, pавное 1,04 ТПа, поëу-
÷енное с поìощüþ анаëити÷еских выкëаäок, и зна-
÷ения 1,14 и 1,09 ТПа, опpеäеëенные ÷исëенныì pе-
øениеì ìетоäоì коне÷ных эëеìентов).
В öеëях опpеäеëения пpавиëüности той иëи

иной теоpии äëя свойств ãpафеновоãо ëиста пpи
еãо сpавнитеëüно боëüøих ëинейных pазìеpах ав-

тоpаìи быëо пpовеäено квантово-ìехани÷еское ab
initio иссëеäование повеäения pазëи÷ных кваäpат-
ных ëистов ãpафена и по pезуëüтатаì быëи найäе-
ны их ìехани÷еские свойства. В ка÷естве pас÷ет-
ноãо ìетоäа пpиìеняëи квантовый ìетоä Хаppисо-
на [27]. Способ нахожäения ìоäуëей Юнãа быë
пpоäеìонстpиpован в pаботе [28] и успеøно пpи-
ìенен äëя опpеäеëения таких констант äëя уãëе-
pоäных нанотpубок pазëи÷ных äиаìетpов и äëин.
Метоä заpекоìенäоваë себя как äостато÷но то÷-
ный и äаþщий pезуëüтаты, ÷pезвы÷айно бëизкие к
экспеpиìентаëüныì.
Ниже пpивеäена табëиöа со сpавнитеëüныìи

хаpактеpистикаìи ëинейных pазìеpов иссëеäован-
ных ãpафеновых ëистов, а также найäенныìи их
ìехани÷ескиìи свойстваìи.

Из ìатеpиаëа табëиöы ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

1. Pезуëüтаты, поëу÷енные äëя ìоäуëей Юнãа
ãpафеновых ëистов, äействитеëüно зависят от pаз-
ìеpа посëеäних, оäнако зависиìостü незна÷и-
теëüна.

2. Виäно, ÷то зна÷ения выøеуказанной кон-
станты зависят не тоëüко от pазìеpов ëистов, но
также от соотноøения стоpон. В сëу÷ае, коãäа со-
отноøение стоpон пpибëижается к зна÷ениþ 1:1,
зна÷ения ìоäуëей Юнãа по обоиì напpавëенияì
становятся пpакти÷ески оäинаковыìи.

Сравнительные характеристики исследованных листов графена

Дëина, Å Ширина, Å Моäуëü Юнãа, 
(зиãзаã), ТПа

Моäуëü Юнãа 
кресеëüное 
направëение, 

ТПа

11,462 7,206 0,736 0,890
11,405 17,086 0,701 1,002
11,411 14,599 0,804 0,747
11,426 12,135 0,780 0,758
11,444 9,672 0,733 0,784
15,696 17,075 0,855 0,894
15,713 14,604 0,769 0,828
15,731 12,141 0,723 0,892
15,762 9,673 0,747 0,815
15,805 7,201 0,812 0,792
20,008 14,60 0,695 0,794
20,035 17,04 0,981 0,841
20,036 12,14 0,692 0,873
20,088 9,668 0,809 0,737
20,130 7,203 0,731 0,821
24,317 17,067 0,848 0,800
24,329 14,611 0,745 0,908
24,364 12,134 0,820 0,802
24,390 9,673 0,684 0,813
24,492 7,203 0,921 0,785
28,608 17,068 0,792 0,802
28,642 14,593 0,813 0,701
28,690 9,673 0,588 0,811
28,708 12,116 0,837 0,661
28,804 7,204 0,767 0,825
54,030 49,861 0,831 0,823
71,229 71,268 0,893 0,886
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3. Пpи увеëи÷ении äëин стоpон äëя кваäpатных
ãpафеновых ëистов ìоäуëи Юнãа увеëи÷иваþтся,
сохpаняя свои свойства, и пpибëижаþтся к зна÷е-
ниþ 0,9 ТПа.
Сëеäует также отìетитü, ÷то ìаксиìаëüный

ëист, котоpый быë pасс÷итан наìи, составëяë äëи-
ну и øиpину окоëо 72 Å. Оäнако иссëеäоватеëяìи
pанее быëи pасс÷итаны ìоäуëи Юнãа äëя боëее пpо-
тяженных стpуктуp, и найäенное зна÷ение соответст-
воваëо 1,1 ТПа. Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то ãpафеновые ëисты ìакpоpазìеpов, т. е. та-
ких pазìеpов, коãäа соотноøенияìи стоpон уже
ìожно пpенебpе÷ü, веäут себя как изотpопный ìате-
pиаë с ìоäуëеì Юнãа, pавныì 1,1 ТПа. Паpаìетpы
E = 1,1 ТПа [5] и ν = 0,33 [29] (коэффиöиент Пу-
ассона) буäут испоëüзованы в äаëüнейøеì в ка÷е-
стве основопоëаãаþщих веëи÷ин, хаpактеpизуþ-
щих ìноãосëойный ãpафен в pаìках теоpии Киpх-
ãофа изãиба тонких пëастин.

2. Модели многослойного гpафена

Pазëи÷аþт тpи способа укëаäки сëоев в ìноãо-
сëойноì ãpафене. Они пpеäставëены на pис. 1. Тип
ААА хаpактеpизуется такой оpиентаöией ãексаãо-
наëüных эëеìентов в ãpафене, ÷то соответствуþщие
атоìы нахоäятся стpоãо äpуã наä äpуãоì (pис. 1, а).
Показано, ÷то тип ААА явëяется наиìенее ста-
биëüныì и энеpãети÷ески выãоäныì способоì ук-
ëаäки сëоев в ãpафене [30]. Тип ABA, иëи тип Беp-
наëа [30], хаpактеpизуется сìещениеì öентpаëüно-
ãо сëоя (есëи pассìатpиватü тpи сëоя, ëежащих
äpуã наä äpуãоì) относитеëüно äвух кpайних, как
показано на pис. 1, б. Pоìбоэäpи÷еский, иëи тип
ABC [30], хаpактеpизуется еще боëее сëожныì
сìещениеì ãексаãонаëüных эëеìентов, и пеpио-
äи÷ностü повтоpения такой схеìы уже составëяет
тpи сëоя (pис. 1, в).
Как виäно из сpавнения pис. 1, а, б, в, в кажäоì

pассìатpиваеìоì сëу÷ае пëотностü такоãо ëиста
буäет ìенятüся. Мы pасс÷итаëи пëотностü ìноãо-
сëойноãо ãpафеновоãо ëиста по сëеäуþщей схеìе.
Pассìатpиваëи обpазеö из n сëоев ãpафена. На
нижнеì сëое выäеëяëи тpеуãоëüник, соäеpжащий
оäин атоì и соеäиняþщий öентpы тpех сосеäних
ãексаãонов, как показано на pис. 2. Даëее на основе

этоãо тpеуãоëüника быëа постpоена пpизìа. Ее вы-
сота pасс÷итываëи по фоpìуëе

2h = (n – 1)r0 + 2•1,7, (1)

ãäе n — ÷исëо сëоев; r0 — ìежсëойное pасстояние,
pазëи÷ное äëя кажäоãо типа упаковки; 1,7 Å — это
pавновесное ван äеp Вааëüсово pасстояние ìежäу
атоìаìи уãëеpоäа. Пëощаäü указанноãо тpеуãоëü-

ника постоянна и pавна 3 /8•1,422 Å2.
Известно, ÷то ìежсëойное pасстояние r äëя типа

ААА pавно 3,4 Å, äëя типа ABA r = 3,335 Å, а äëя типа
ABC r = 3,35 Å [30]. Тоãäа с у÷етоì äанных зна÷ений
и ìассы оäноãо атоìа уãëеpоäа, pавной 12 а. е. ì., быëи
поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения пëотности äëя кажäоãо
из способов укëаäки сëоев: ААА — 2238,4 кã/ì3,
АВА — 2282,2 кã/ì3, АВС — 3408,1 кã/ì3.

3. Явные модели pаспpостpанения кpаевых волн 
в многослойном гpафене с учетом типов 
оpиентации слоев дpуг относительно дpуга

Кpаевая волна Коненкова в тонкой изотpопной
пластине. Pассìотpиì тонкуþ поëубесконе÷нуþ уп-
pуãуþ пëастину из изотpопноãо ìатеpиаëа, зани-
ìаþщуþ в äекаpтовых кооpäинатах (x, y, z) обëастü
–∞ < x < ∞, 0 m y < ∞ и –h m z m h, как показано
на pис. 3. Тоëщина пëастины 2h pасс÷итывается по
фоpìуëе (1), ãäе n — ÷исëо сëоев ìноãосëойноãо ãpа-
фена. В pаìках кëасси÷еской теоpии Киpхãофа [31]
уpавнение äвижения äëя веpтикаëüноãо пpоãиба пëа-
стины записывается в виäе:

= 0, (2)

ãäе w — искоìый пpоãиб пëастины; t — вpеìенная ко-

оpäината; ρ — пëотностü ãpафена; D=2Eh3/3(1 – ν2) —

Pис. 1. Оpиентация гексагональных элементов в многослойном
гpафене в зависимости от типа укладки слоев

Pис. 2. Схема выделения области

3

Pис. 3. Полубесконечная пластина. Оpиентация осей кооpдинат

∂2w

∂x4
------- 2 ∂4w

∂x2∂y2
------------- ∂4w

∂y4
------- 2hρ

D
------- ∂2w

∂t2
-------+ + +
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изãибная жесткостü. Зäесü зна÷ение ìоäуëя Юнãа
ãpафена E = 1,1 ТПа [5], а коэффиöиент Пуассона
ν = 0,33 [29].

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа свобоäный кpай ãpа-
феновой пëастины не заãpужен внеøниìи сиëаìи.
Тоãäа ãpани÷ные усëовия пpи y = 0 записываþтся
сëеäуþщей систеìой:

= 0, . (3)

Pеøение заäа÷и буäеì искатü в виäе w =
= W(x, y)e–iωt, ãäе ω — некотоpая ÷астота ãаpìо-
ни÷еских коëебаний пëастины (собственных иëи
вынужäенных). Тоãäа заäа÷у ìожно pеøатü äëя аì-
пëитуäных зна÷ений пpоãиба и отäеëитü вpеìен-
нуþ пеpеìеннуþ. Пеpепиøеì заäа÷у (2)—(3) в сëе-
äуþщих паpаìетpах:

ξ = ; η = ; W * = , (4)

и пpиìениì интеãpаëüное пpеобpазование Фуpüе
(ξ → i p, ãäе p — паpаìетp пpеобpазования Фуpüе,

W * → ). Интеãpаëüное пpеобpазование Фуpüе
буäет испоëüзовано в äаëüнейøеì пpи pеøении за-
äа÷ с неоäноpоäныìи ãpани÷ныìи усëовияìи. В
äанноì сëу÷ае еãо пpиìеняеì pаäи сохpанения
общности постановки кpаевой заäа÷и äëя обpазов.
Стоит также отìетитü, ÷то сиìвоëоì "^" в äанной
pаботе ìы обозна÷аеì обpазы функöий, поäвеpã-
øихся интеãpаëüноìу пpеобpазованиþ Фуpüе.
Уpавнение äвижения (1) äëя обpазов пpиìет

виä:

– 2p2 + p4 – = 0, (5)

ãäе = 3ρh2ω2(1 – ν2)/E — безpазìеpный ÷астот-

ный паpаìетp. Гpани÷ные усëовия (3) буäут иìетü
сëеäуþщий виä (η = 0):

 – νp2 = 0;

 – (2 – ν)p2 = 0. (6)

Pеøение äанной заäа÷и нахоäиì в сëеäуþщей
фоpìе:

= A  + B , (7)

ãäе A и B — константы, поäëежащие опpеäеëениþ.
Их нахоäиì из ãpани÷ных усëовий (6), котоpые
пpи поäстановке в них (7) ìоãут бытü пpеäставëе-

ны в виäе оäноpоäной систеìы ëинейных уpавне-
ний относитеëüно неизвестных A и B. О÷евиäно,
÷то оäноpоäная систеìа ëинейных уpавнений иìе-
ет ненуëевые pеøения ëиøü в сëу÷ае, коãäа ее оп-
pеäеëитеëü pавен нуëþ. Такиì обpазоì, ìы ìожеì
поëу÷итü усëовие существования ненуëевых pеøе-
ний поëу÷енной систеìы уpавнений, а иìенно
кëасси÷еское уpавнение äëя скоpости воëны Ко-
ненкова в виäе

= 1. (8)

Скоpостü воëны Коненкова нахоäиì как äейст-
витеëüное pеøение уpавнения (8), иìеþщее сëе-
äуþщуþ фоpìу:

pk = /ck, (9)

ãäе ck — коэффиöиент скоpости воëны Коненкова,

ck = (1 – ν) 3ν – 1 + 2 . (10)

Гpафи÷ески зависиìостü (10) показана на pис. 4.
Интеpваë äëя коэффиöиента Пуассона взят как
0,25 m ν m 0,35 [5, 32, 33, 34]. Сëеäует также упо-
ìянутü, ÷то уpавнение (8) иìеет еще оäин коpенü,
обозна÷иì еãо c 2, котоpый иìеет ÷исто коìпëекс-
ные зна÷ения, так как < 0 äëя ëþбоãо зна÷ения
коэффиöиента Пуассона. Поэтоìу в äаëüнейøеì
пpи еãо упоìинании в äанной статüе ìы всеãäа бу-
äеì употpебëятü обозна÷ение .
Точное pешение для пpогиба пластины в зависи-

мости от вида пpиложенной кpаевой нагpузки. Даëее
pассìотpиì сëу÷ай, коãäа пëастина заãpужена из-
ãибаþщиì ìоìентоì на тоpöе. Уpавнение äвиже-
ния сохpаняется в виäе (2), а ãpани÷ные усëовия
запиøеì так:

= –M0(x, t), = 0. (11)
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Pис. 4. Зависимость коэффициента скоpости волны Коненкова от
коэффициента Пуассона
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Буäеì с÷итатü, ÷то пpиëоженный изãибаþщий
ìоìент иìеет пеpиоäи÷еский хаpактеp M0(x, t) =
= М0(x)e

–iωt. Пpи испоëüзовании безpазìеpных
паpаìетpов (4) и пpиìенении пpеобpазования Фуpüе
ìы поëу÷иì то÷ное pеøение заäа÷и (2)—(11) в теp-
ìинах интеãpаëüных пpеобpазований в виäе:

(η, p) = 0  Ѕ

Ѕ →

→ X(pk); (12)

ãäе

= , = (1– ν) 3ν –1–2 ; (13)

X(pk) = (1 – ν2)  – 2(1 – ν)  – , (14)

и 0 — безpазìеpный обpаз аìпëитуäы M0(x) из-
ãибаþщеãо ìоìента, пpиëоженноãо на тоpöе пëа-
стины, посëе пpеобpазования Фуpüе.
Анаëоãи÷но заäа÷а ставится и pеøается äëя сëу÷ая

пpиëоженной пеpеpезываþщей сиëы. То÷ное pеøе-
ние и ìоäеëü зäесü стpоят äëя уãëа повоpота вокpуã

оси Ox: ν(x, y, t) = . В теpìинах интеãpаëü-

ных пpеобpазований то÷ное pеøение пpиниìает виä

(η, p) = 0  Ѕ

Ѕ →

→ X(pk). (15)

Методика постpоения явных моделей pаспpо-
стpанения кpаевой волны. Дëя постpоения явных
ìоäеëей pаспpостpанения кpаевых воëн в ìноãо-
сëойных ãpафеновых пëастинах пpиìеì сëеäуþ-
щие обозна÷ения и пpеäпоëожения.

1. Тоëщина пëастины в зависиìости от способа
упаковки сëоев изìеняется по закону (1), ãäе äëя типа
ААА r0 = 3,4 Å; ABA r0 = 3,335 Å, ABC r0 = 3,35 Å.

2. Обозна÷иì поëутоëщину h äëя кажäоãо из типов
укëаäки сëоев: äëя ААА — h1, ABA — h2 и АВС — h3.

3. Как быëо показано в pазä. 2 äанной pаботы,
пëотностü ìатеpиаëа также зависит от типа оpиенти-
pования сëоев в ìноãосëойноì ãpафене. Пpиìеì

ρ1 = 2238,8 кã/ì3 äëя типа ААА;

ρ2 = 2282,2 кã/ì3 äëя типа ABA;

ρ3 = 3408,1 кã/ì3 äëя типа ABC.

4. Такиì обpазоì, с у÷етоì пп. 1 и 2 пеpеобозна-

÷иì безpазìеpнуþ ÷астотнуþ постояннуþ  как:

= 3ρ ω2(1 – ν2)/E — äëя типа ААА;

= 3ρ ω2(1 – ν2)/E — äëя типа ABA; 

= 3ρ ω2(1 – ν2)/E — äëя типа ABC.

5. Явные ìоäеëи äëя описания pаспpостpанения
кpаевой воëны зависят от типа пpиëоженной на
тоpöе наãpузки. Поэтоìу ìы буäеì стpоитü ìоäеëи
äëя сëу÷ая пpиëоженноãо изãибаþщеãо ìоìента и
äëя пеpеpезываþщей сиëы отäеëüно.

6. Известно, ÷то вкëаä кpаевой изãибной воëны
Коненкова в общий пpофиëü äефоpìаöий тонкой
пëастины связан с вкëаäоì поëþсов скоpости воëны
Коненкова в то÷ное pеøение заäа÷и об изãибе. Ис-
поëüзуя асиìптоти÷еское пpибëижение окоëо по-
ëþсов Коненкова, ìожно постpоитü ìоäеëü pаспpо-
стpанения кpаевой воëны в ãpафеновой пëастине.
В сëу÷ае изãибаþщеãо ìоìента, пpиëоженноãо

на кpае, ìоäеëü иìеет сëеäуþщий виä.
1. Оäноìеpное паpабоëи÷еское уpавнение äëя

описания pаспpостpанения воëны вäоëü свобоäно-
ãо кpая пëастины буäет иìетü сëеäуþщий виä:

= , (16)

ãäе we — кpаевой пpоãиб пëастины, ассоöииpуе-
ìый с кpаевой изãибной воëной Коненкова, а ко-
эффиöиент в пpавой ÷асти äëя пеpвоãо типа пpи-

ëоженной наãpузки =

= ,

i = 1...3, в зависиìости от типа пpиëоженной на-
ãpузки.
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2. Двуìеpное эëëипти÷еское уpавнение äëя за-
тухания воëны вãëубü пëастины

1 – = 0. (17)

ãäе win — пpоãиб внутpенней ÷асти пëастины, свя-
занный с вкëаäоì воëны Коненкова;
с ãpани÷ныìи усëовияìи (у = 0)

win(x, 0) = we(x), = –ν . (18)

В сëу÷ае пpиëоженной на тоpöе пеpеpезываþ-
щей сиëы ìоäеëü стpоится äëя уãëа повоpота во-
кpуã оси Ox и иìеет сëеäуþщий виä.

1. Оäноìеpное паpабоëи÷еское уpавнение äëя
описания pаспpостpанения воëны вäоëü свобоäно-
ãо кpая пëастины:

+ = , (19)

ãäе νe — кpаевой повоpот пëастины, связанный с
кpаевой изãибной воëной Коненкова, а коэффи-
öиент äëя втоpоãо типа внеøнеãо кpаевоãо наãpу-

жения =

= ,

i = 1....3 в зависиìости от типа укëаäки сëоев.
2. Двуìеpное эëëипти÷еское уpавнение äëя за-

тухания воëны вãëубü пëастины äëя пpоãиба νin,
ассоöииpуеìоãо с кpаевой изãибной воëной Ко-
ненкова:

1 – = 0, (20)

с ãpани÷ныìи усëовияìи на тоpöе пëастины
(y = 0)

νin(x, 0) = νe(x), = –(2 – ν) . (21)

4. Пpочностные свойства многослойного 
гpафена с точки зpения pаспpостpанения 
кpаевой волны

Вна÷аëе пpовеäеì сpавнение то÷ноãо pеøения
заäа÷и и pеøения, поëу÷енноãо с поìощüþ ìоäеëей,
т. е. выäеëенный вкëаä кpаевой воëны. Дëя этоãо бу-

äеì с÷итатü, ÷то ìоìент, пpиëоженный к кpаþ пëа-
стины, изìеняется по закону M0(x, t) = M0δ(x)e–iωt,
ãäе δ(x) — äеëüта-функöия Диpака, а веëи÷ина без-
pазìеpноãо анаëоãа коэффиöиента M0 0 = .
Также äëя анаëиза пpо÷ностных свойств ãpафено-
вой пëастины опpеäеëиì зна÷ение ÷астотноãо па-
pаìетpа λ0 = 1 (äëя äаëüнейøеãо сpавнения) äëя ëþ-
боãо ÷исëа сëоев типа ААА. Дëя äpуãих типов это зна-
÷ение буäет ваpüиpоватüся. На pис. 5 пpеäставëено со-
отноøение вкëаäа кpаевой воëны с то÷ныì pеøениеì
пpи ÷исëе сëоев, pавноì 15. Из pис. 5 виäно, ÷то вне
окpестности пpиëожения наãpузки кpаевая воëна äает
зна÷итеëüный вкëаä в то÷ное pеøение заäа÷и о пpо-
ãибе. Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äаëü-
нейøее иссëеäование пpо÷ностных свойств ìноãо-
сëойной ãpафеновой пëастины ìожно пpовоäитü пу-
теì анаëиза pеøения уpавнений постpоенной ìоäеëи. 

Pис. 6 äеìонстpиpует пpоãиб, вызванный возник-
øей кpаевой воëной Коненкова, äëя всех тpех спо-
собов укëаäки сëоев.
Из pис. 6 виäно, ÷то аìпëитуäа коëебаний кpая

ãpафеновой ìноãосëойной пëастины типа ABC
зна÷итеëüно ìенüøе таковой äëя äвух äpуãих ти-
пов. Дëя боëее поäpобноãо иссëеäования äанноãо
эффекта быë постpоен ãpафик, пpеäставëенный на
pис. 7, — зависиìостü аìпëитуäы пpоãиба от ÷исëа
сëоев ìноãосëойноãо ãpафена.
Из пpивеäенной зависиìости виäно, ÷то пpи

увеëи÷ении ÷исëа сëоев, сëеäоватеëüно, пpи уве-
ëи÷ении тоëщины пëастины, ее пpо÷ностные
свойства уëу÷øаþтся. Оäнако тип ABC пpи ìенü-

⎝
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Pис. 5. Сpавнение точного pешения задачи о пpогибе пластины
и выделенного вклада кpаевой волны

Pис. 6. Кpаевые колебания многослойной гpафеновой пластины
пpи pазличных способах укладки слоев
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øеì ÷исëе сëоев äает сpавнитеëüно боëее хоpоøие
показатеëи пpо÷ности. Оäнако из pис. 7 виäно, ÷то
пpи ÷исëе сëоев боëее 80 pазëи÷ие ìежäу äанныìи
типаìи укëаäки сëоев пеpестает бытü зна÷итеëüныì.

Pезуëüтаты, поëу÷енные äëя сëу÷ая пpиëожен-
ной на тоpöе пëастины пеpеpезываþщей сиëы, аб-
соëþтно анаëоãи÷ны пpивеäенныì выøе.

Заключение

В pаботе быëи иссëеäованы ìехани÷еские свой-
ства оäносëойноãо ãpафена, а также ìноãосëойных
ãpафеновых пëастин. Быëи поëу÷ены сëеäуþщие
важные pезуëüтаты.

1. С испоëüзованиеì квантово-хиìи÷ескоãо ìе-
тоäа Хаppисона быëо показано, ÷то пpи боëüøих
ëинейных pазìеpах ãpафеновоãо ëиста ìехани÷е-
ские свойства посëеäнеãо сëабо зависят от напpав-
ëения еãо äефоpìиpования. Такиì обpазоì, быë
сäеëан вывоä об изотpопии ãpафеновоãо ëиста.

2. Пpи pассìотpении ìноãосëойноãо ãpафена
быëо выяснено, ÷то пëотностü такоãо ìатеpиаëа не
зависит от ÷исëа сëоев, оäнако зна÷итеëüно зави-
сит от виäа оpиентаöии ãексаãонаëüных эëеìентов
атоìной pеøетки ãpафена äpуã относитеëüно äpуãа
в сëоях. Так, äëя типа ААА ρ1 = 2238,8 кã/ì3, äëя
типа ABA ρ2 = 2282,2 кã/ì3, äëя типа ABC
ρ3 = 3408,1 кã/ì3.

3. Показано, ÷то пpо÷ностные свойства ìноãо-
сëойной ãpафеновой пëастины ìеняþтся в зависи-
ìости от способа упаковки сëоев. Наибоëее пpо÷-
ныìи оказываþтся пëастины пpи pоìбоэäpи÷е-
скоì (ABC) способе оpиентаöии ãексаãонаëüных
эëеìентов атоìной pеøетки ãpафеновоãо ìоно-
сëоя пpи еãо упаковке в ìноãосëойнуþ стpуктуpу.

Pабота была выполнена в pамках Федеpальной целе-
вой пpогpаммы "Научные и научно-педагогические кад-
pы инновационной Pоссии" на 2009—2013 годы, XLI оче-
pедь, меpопpиятие 1.2.1, технические науки, номеp за-
явки в инфоpмационной компьютеpизиpованной систе-
ме "2012-1.2.1-12-000-2013-064".
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏPÎÖÅÑÑÎÂ 
PÅÊPÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ 
ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎÉ ÔÎËÜÃÈ — 
ÑÒÀÄÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÏÎPÈÑÒÎÃÎ 
ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß

Введение

Пpиìенение нанотехноëоãий в pазëи÷ных сфе-
pах äеятеëüности ÷еëовека позвоëяет сэконоìитü
на сыpüе и потpебëении энеpãии, сокpатитü выбpо-
сы в атìосфеpу вpеäных веществ и т. ä.
Паpаìетpы совpеìенных пpибоpов на основе

ìикpоэëектpонных коìпонентов в боëüøинстве
своеì äостиãëи своеãо пpеäеëа. Выхоä из этоãо по-
ëожения закëþ÷ается в испоëüзовании наноìате-
pиаëов, так как на их основе возìожно созäание
пpибоpов и коìпонентов с пpинöипиаëüно новы-
ìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи, котоpые pа-
нее с÷итаëисü неäостижиìыìи.
Оäниìи из пpиоpитетных напpавëений синтеза

наноìатеpиаëов явëяþтся ìетоäы, в основе кото-
pых ëежит пpинöип саìооpãанизаöии. К такиì ìа-
теpиаëаì относятся поpистые наностpуктуpиpо-
ванные ìатpиöы оксиäа аëþìиния, отëи÷аþщиеся

высокоупоpяäо÷енной стpуктуpой и относитеëü-
ной пpостотой синтеза.
В pаботах [1—4] пpивоäятся pезуëüтаты иссëе-

äования техноëоãии созäания поpистых упоpяäо-
÷енных стpуктуp на аëþìинии. В то же вpеìя пpо-
öессаì пpеäваpитеëüной поäãотовки повеpхности
аëþìиниевой основы, котоpые иãpаþт зна÷итеëü-
нуþ pоëü в äостижении высокой упоpяäо÷енности
поp, уäеëяется неäостато÷ное вниìание.
Пеpвона÷аëüныìи пpоöессаìи, обусëовëиваþ-

щиìи упоpяäо÷енностü поpистой стpуктуpы окси-
äа аëþìиния, явëяþтся пpоöессы пpеäваpитеëü-
ной поäãотовки повеpхности аëþìиниевых основ,
а иìенно:
хиìи÷еская иëи эëектpохиìи÷еская поëиpовка;
теpìи÷еский отжиã (pекpистаëëизаöия).
Хиìи÷еская и эëектpохиìи÷еская поëиpовки

pассìатpиваþтся в ëитеpатуpе [5—7], пpи этоì
пpоöессу теpìи÷ескоãо отжиãа, котоpый обеспе÷и-
вает увеëи÷ение pазìеpа ìикpокpистаëëов (зеpен)
аëþìиния по сpавнениþ с исхоäныì ìатеpиаëоì,
уäеëяется ìенüøее вниìание. Упоpяäо÷ение поp
ìожет пpоисхоäитü в обëасти оäноãо зеpна, сëеäо-
ватеëüно, ÷еì боëüøе pазìеp зеpен, теì боëüøе äо-
ìены, иìеþщие упоpяäо÷ение.
Поэтоìу öеëüþ äанной pаботы явëяется иссëе-

äование вëияния pежиìов теpìи÷ескоãо отжиãа на
ìикpостpуктуpу аëþìиниевой фоëüãи.

Виды pекpисталлизации

Посëе пpокатки аëþìиниевой основы зеpна ос-
таþтся в äефоpìиpованноì состоянии с повыøен-
ной внутpенней энеpãией. С pостоì теìпеpатуpы
äиффузионная поäвижностü атоìов возpастает,
÷то пpивоäит к изìененияì ìикpостpуктуpы [8, 9].
Выäеëяþт нескоëüко виäов pекpистаëëизаöии

(pис. 1).
Пеpвичная pекpисталлизация (pекpистаëëизаöия

обpаботки) — закëþ÷ается в pосте новых зеpен за

Поступила в pедакцию 30.10.2012

Пpедставлены pезультаты исследования пpоцесса
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номеpности обpазования pекpисталлизованных зеpен пpи
изменении темпеpатуpы и вpемени отжига.
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скопия, оптическая микpоскопия

Mc613.fm  Page 26  Monday, June 3, 2013  8:21 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2013 27

с÷ет обpазования öентpов pекpистаëëизаöии. Воз-
äействиеì теìпеpатуpы постепенно фоpìиpуþт
стpуктуpу из неäефоpìиpованных зеpен. Такиì
ìетоäоì ìожно изìеëü÷итü зеpеннуþ стpуктуpу
ìетаëëа [8, 9].
Собиpательная pекpисталлизация — пpоöесс

pоста pекpистаëëизованных зеpен пpи äаëüнейøеì
наãpеве. Основой этоãо пpоöесса явëяется поãëо-
щение ìеëких зеpен боëее кpупныìи.
Втоpичная pекpисталлизация — пpоöесс pоста

укpупненных зеpен ìетаëëа [8—10].

Условия экспеpимента

В ка÷естве ìатеpиаëа äëя иссëеäования пpоöес-
са pекpистаëëизаöии испоëüзуется высоко÷истая
аëþìиниевая фоëüãа 99,99 % тоëщиной 14 ìкì.
Теìпеpатуpа на÷аëа pекpистаëëизаöии опpеäеëя-
ется сëеäуþщей фоpìуëой:

Tн.p = αTпë, (1)

ãäе Tн.p — теìпеpатуpа на÷аëа pекpистаëëизаöии;
Tпë — теìпеpатуpа пëавëения ìетаëëа; α — коэф-
фиöиент, зависящий от степени ÷истоты ìетаëëа.
Дëя техни÷ески ÷истых ìетаëëов α = 0,4, äëя

спëавов со стpуктуpой твеpäых pаствоpов
α = 0,5...0,6. Уìенüøение иëи увеëи÷ение äоëи
пpиìесей в составе ìетаëëа понижает коэффиöи-
ент α äо 0,1...0,2 иëи увеëи÷ивает еãо äо 0,7...0,8 со-
ответственно [8, 9].
Так как в экспеpиìенте испоëüзуется высоко-

÷истая фоëüãа, то α изìеняется в äиапазоне от 0,1
äо 0,2. Поäставëяя зна÷ения коэффиöиента α в
уpавнение (1), поëу÷аеì äиапазон теìпеpатуpы на-
÷аëа pекpистаëëизаöии, pавный 70...130 °C.
Отжиã осуществëяëся в ìуфеëüной пе÷и

Naberthern L40/12 (Геpìания). Контpоëü паpаìет-
pов ìикpостpуктуpы выпоëняëся ìетоäаìи опти-
÷еской (ОМ) и атоìно-сиëовой ìикpоскопии
(АСМ).
Экспеpиìент пpовоäиëся в äва этапа:
изìеняëи теìпеpатуpу в äиапазоне от 100 äо
600 °C пpи постоянноì вpеìени отжиãа, pавноì
1 ÷; 

изìеняëи вpеìя отжиãа в äиапазоне от 1 äо 6 ÷
пpи постоянной теìпеpатуpе отжиãа 100 °C.

Обсуждение pезультатов экспеpимента

Изобpажения повеpхности аëþìиниевой фоëü-
ãи, поëу÷енные на опти÷ескоì и атоìно-сиëовоì
ìикpоскопах, пpивеäены на pис. 2—4 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки).
Опpеäеëение изìенения ãеоìетpи÷еских паpа-

ìетpов ìикpостpуктуpы пpовоäиëосü из pас÷ета
ìиниìаëüноãо и ìаксиìаëüноãо оãpани÷иваþщих
pазìеpов зеpна (pис. 5).

Pезуëüтаты анаëиза изобpажений, поëу÷енных с
поìощüþ ОМ и АСМ, указываþт на увеëи÷ение
pазìеpа зеpна. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи теìпеpа-
туpе 600 °C и вpеìени отжиãа 6 ÷ в исхоäноì ìа-
теpиаëе обpазуþтся ìеста выãоpания.
Пpиìенение ìетоäов ìатеìати÷еской статисти-

ки [10, 11] к экспеpиìентаëüныì äанныì обеспе-
÷иëо поëу÷ение зависиìостей ìиниìаëüноãо и
ìаксиìаëüноãо оãpани÷иваþщих pазìеpов зеpна
от вpеìени и теìпеpатуpы отжиãа:

D = Aln(t) + B; (2)

ãäе D — ìиниìаëüный иëи ìаксиìаëüный оãpани÷и-
ваþщие pазìеpы зеpна, ìкì; t — вpеìя отжиãа, ÷; A и
B — коэффиöиенты, зависящие от ÷истоты исхоä-
ноãо ìатеpиаëа.

D = FeJT, (3)

ãäе T — теìпеpатуpа отжиãа, °C; F и J — коэффи-
öиенты, зависящие от ÷истоты исхоäноãо ìате-
pиаëа.
Данный тип зависиìости связан с пëавныì пе-

pехоäоì ìежäу пpоöессаìи пеpви÷ной, собиpа-
теëüной и втоpи÷ной pекpистаëëизаöий.
Экспоненöиаëüный виä зависиìости (3) объяс-

няется увеëи÷ениеì скоpости äиффузионных пpо-
öессов пеpеpаспpеäеëения атоìов в кpистаëëи÷е-
ской стpуктуpе ìетаëëа с увеëи÷ениеì теìпеpа-
туpы.
Зна÷ения коэффиöиентов в уpавнениях (2) и (3)

пpивеäены в табëиöе.
Как виäно из pис. 6 и 7, зависиìости иìеþт ëи-

нейный и экспоненöиаëüный виäы соответственно.
Повыøение теìпеpатуpы и увеëи÷ение пpоäоëжи-

Pис. 1. Изменение стpуктуpы металла пpи нагpеве

Pис. 5. Минимальный и максимальный огpаничивающие pазмеpы
зеpна

Mc613.fm  Page 27  Monday, June 3, 2013  8:21 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 201328

теëüности отжиãа пpивоäит к увеëи÷ениþ pазìеpа
зеpна.
Соãëасно инфоpìаöии, пpеäставëенной в pа-

ботах [8, 9], pазìеp pекpистаëëизованноãо зеpна
напpяìуþ зависит от ìиãpаöии ãpаниöы ìежäу
стаpыì äефоpìиpованныì и новыì неäефоpìи-
pованныì зеpноì. Эта ãpаниöа всеãäа ìиãpиpует
в напpавëении äефоpìиpованноãо зеpна, ÷то пpи-
воäит к поãëощениþ äефоpìиpованноãо зеpна
новыì pастущиì зеpноì. Пpи высоких теìпеpа-
туpах скоpостü ìиãpаöии ãpаниöы увеëи÷ивается.

Выводы

Установëены законоìеpности
пpоöессов pекpистаëëизаöии аëþ-
ìиниевой фоëüãи.
Найäены ка÷ественные и коëи÷е-
ственные зависиìости pазìеpов
зеpен от теìпеpатуpы и вpеìени
отжиãа.
Опpеäеëены оптиìаëüные усëо-
вия отжиãа аëþìиниевой фоëüãи
äëя поëу÷ения необхоäиìоãо pаз-
ìеpа зеpна.
Установëено, ÷то пpи теìпеpатуpе
600°C и вpеìени отжиãа 6 ÷ в ис-
хоäноì ìатеpиаëе обpазуþтся
ìеста выãоpания.
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Коэффициенты уравнений (2) и (3) для исходной алюминиевой фольги

Оãрани÷иваþщие 
разìеры зерна

АСМ ОМ

A B F J A B F J

ìкì °С–1 ìкì °С–1

Миниìаëüный 0,251 0,176 0,252 0,002 7,09 26,88 19,88 0,001
Максиìаëüный 0,389 0,481 0,135 0,003 18,84 72,83 60,91 0,001

Pис. 6. Зависимость минимального и максимального огpаничивающих pазмеpов зеpна
от вpемени отжига:
а — pезуëüтаты, поëу÷енные на АСМ; б — pезуëüтаты, поëу÷енные на ОМ

Pис. 7. Зависимость минимального и максимального огpаничивающих pазмеpов зеpна
от темпеpатуpы отжига: 
а — pезуëüтаты, поëу÷енные на АСМ; б — pезуëüтаты, поëу÷енные на ОМ
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Метаìоpфные наноãетеpостpуктуpы с InGaAs
канаëоì с соäеpжаниеì инäия 30...55 % øиpоко
испоëüзуþтся в ìиpе äëя изãотовëения ìоноëит-
ных интеãpаëüных схеì (МИС) в äиапазоне ÷астот
60...90 ГГö и выøе [1—4].
В Pоссийской Феäеpаöии, к сожаëениþ, оте÷е-

ственная тpанзистоpная эëеìентная база äиапазо-
на 60...90 ГГö не существует. Поëное отсутствие
оте÷ественных поëупpовоäниковых ìатеpиаëов,
пpиãоäных äëя изãотовëения МИС с pабо÷иìи
÷астотаìи 60...90 ГГö, неукëонно увеëи÷ивает от-
ставание оте÷ественных пpоизвоäитеëей ЭКБ

эëектpонной коìпонентной базы (ЭКБ) и в pазви-
тии совpеìенных техноëоãий, и в опыте пpоекти-
pования.
В pезуëüтате нау÷но-иссëеäоватеëüской pабо-

ты, пpовеäенной ИСВЧПЭ PАН, созäаны экспе-
pиìентаëüные обpазöы ìетаìоpфных ãетеpост-
pуктуp äëя изãотовëения на их основе МИС уси-
ëитеëя ìощности и ìаëоøуìящеãо усиëитеëя с
äиапазоноì pабо÷их ÷астот 57...64 ГГö и иссëеäо-
ваны хаpактеpистики изãотовëенных тестовых
тpанзистоpов.
Дëя иссëеäования зависиìости стати÷еских,

ìаëосиãнаëüных и øуìовых хаpактеpистик ìета-
ìоpфных (MНЕМТ) тpанзистоpов в кpайневысо-
ко÷астотноì (КВЧ) äиапазоне от øиpины (Wg) и
äëины (Lg) затвоpов быëи изãотовëены набоpы
тpанзистоpов с äëиной ãpибообpазных затвоpов в
äиапазоне 50...250 нì. Кажäый набоp состояë из
÷етыpех тpанзистоpов с pазной øиpиной затвоpов
Wg : 2 Ѕ 30, 2 Ѕ 40, 2 Ѕ 60 и 2 Ѕ 80 ìкì. Тpанзи-
стоpы изãотавëиваëисü на ãетеpостpуктуpной поä-
ëожке InAlAs/InGaAs/GaAs äиаìетpоì 50 ìì. Схе-
ìа и описание ãетеpостpуктуpы пpивеäены в [5].
Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики (ВАХ) тpанзи-

стоpов изìеpяëисü на установке Tektronix 370А.
ВАХ тpанзистоpов с ìиниìаëüной и ìаксиìаëü-
ной äëиной затвоpа показаны на pис. 1 и 2.Поступила в pедакцию 23.10.2012

Описаны pезультаты научно-исследовательской pа-
боты, пpоведенной ИСВЧПЭ PАН, в котоpой созданы
экспеpиментальные обpазцы метамоpфных гетеpо-
стpуктуp для изготовления на их основе монолитных ин-
тегpальных схем усилителя мощности и малошумящего
усилителя диапазона pабочих частот 57...64 ГГц и ис-
следованы хаpактеpистики изготовленных тестовых
тpанзистоpов.

Ключевые слова: монолитная интегpальная схема,
метамоpфная гетеpостpуктуpа, малошумящий усили-
тель, усилитель мощности

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ

Pис. 1. ВАХ MHEMT тpанзистоpа с Lg = 50 нм
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Тpанзистоpы с коpоткиìи затвоpаìи не закpы-
ваþтся äо конöа. Веpоятно, это связано с особен-
ностяìи техноëоãии изãотовëения, а иìенно —
жиäкостноãо тpавëения поäзатвоpноãо заãëубëе-
ния ÷еpез узкуþ щеëü. Дëя затвоpов äëиной 250 нì
поpоãовое напpяжение затвоp-исток составëяет –
1,2 В. Напpяжение отсе÷ки äëя обеих äëин затво-
pов пpиìеpно pавно 0,8 В. Выхоäная пpовоäиìостü
MHEMT пpакти÷ески не зависит от Lg всëеäствие
тонкой ãетеpостpуктуpы — pасстояние затвоp-ка-
наë составëяет 15 нì. Максиìаëüные зна÷ения
кpутизны ВАХ тpанзистоpов также сëабо зависят
от äëины затвоpа и нахоäятся в äиапазоне зна÷е-
ний 300...325 ìСì/ìì.

S-паpаìетpы (паpаìетpы pассеяния) тpанзисто-
pов изìеpяëисü непосpеäственно на пëастине с по-
ìощüþ вектоpноãо анаëизатоpа Agilent E8361A в
äиапазоне ÷астот 0,01...67 ГГö. Pезуëüтаты этих из-
ìеpений тpанзистоpов с øиpиной затвоpа Wg
2 Ѕ 30, 2 Ѕ 40, 2 Ѕ 60 и 2 Ѕ 80 ìкì и с Lg = 50 и
Lg = 250 нì показаны на pис. 3—5 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки). Pезуëüтаты соответствуþт тpанзи-
стоpаì, pаспоëоженныì в оäноì и тоì же pабо÷еì
ìоäуëе на пëастине. Маpкеpаìи на pисунках отìе-
÷ены зна÷ения пpеäеëüных ÷астот усиëения по то-
ку ( ft), по напpяжениþ ( fmax), а также ìаксиìаëü-
но äостижиìые зна÷ения коэффиöиента усиëения
на ÷астоте 60 ГГö.
Как сëеäует из pис. 3, зна÷ение ft тpанзистоpов

с Lg = 250 нì относитеëüно невеëико и составëяет
53...55 ГГö äëя всеãо набоpа обpазöов. Дëя тpанзи-
стоpов с Lg = 50 нì зна÷ение ft ваpüиpуется от
96 ГГö (2 Ѕ 30 ìкì) äо 134 ГГö (2 Ѕ 80 ìкì). Такая
pазниöа объясняется теì, ÷то оöенка ft выпоëня-

ëасü с поìощüþ pезуëüтатов изìеpений без у÷ета
так называеìоãо äе-эìбеääинãа контактных пëо-
щаäок тpанзистоpов. Поскоëüку по ìеpе увеëи÷е-
ния øиpины затвоpа еìкостü контактных пëоща-
äок становится все боëее сpавниìой с еìкостüþ
саìоãо затвоpа, то äëя тpанзистоpов с коpоткиì за-
твоpоì вëияние пpоöеäуpы äе-эìбеääинãа кон-
тактных пëощаäок на СВЧ хаpактеpистики теì су-
щественнее, ÷еì ìенüøе øиpина затвоpа.
Максиìаëüно äостижиìое зна÷ение коэффиöи-

ента усиëения на ÷астоте 60 ГГö тpанзистоpов с
Lg = 250 нì составëяет 8...12,4 äБ (сì. pис. 4). Оä-
нако тpанзистоpы с Lg = 50 нì иìеþт ìенüøий
pазбpос зна÷ений äанноãо паpаìетpа 11,8...12,9 äБ
ввиäу боëее высоких ÷астот пеpеãиба зависиìости
ìаксиìаëüно äостижиìоãо/стабиëüноãо коэффиöи-
ента усиëения по ìощности äëя затвоpов 2 Ѕ 60 ìкì
и 2 Ѕ 80 ìкì (50 и 60 ГГö вìесто 30 и 46 ГГö соот-
ветственно).

Pис. 2. ВАХ MHЕМТ тpанзистоpа с Lg = 250 нм

Pис. 6. Частотная зависимость Kш для тpанзистоpов с
Wg = 2 Ѕ 30 мкм и с длиной затвоpа 50 и 250 нм

Pис. 7. Частотная зависимость Kш для тpанзистоpов с
Wg = 2 Ѕ 40 мкм и с длиной затвоpа 50 и 250 нм
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Оöенка паpаìетpа fmax (сì. pис. 5) äеìонстpи-
pует зна÷ения поpяäка 500 ГГö äëя Lg = 50 нì и
230...430 ГГö äëя Lg = 250 нì.
Посëе выпоëнения поëноãо äе-эìбеääинãа быëи

опpеäеëены внутpенние веëи÷ины ft и fmax тpанзи-
стоpов, котоpые äостиãаëи 200 ГГö и 500 ГГö со-
ответственно [5].
Поëу÷енные зна÷ения pассìотpенных паpаìет-

pов, о÷евиäно, позвоëяþт испоëüзоватü такие
тpанзистоpы äëя pазpаботки МИС с pабо÷иìи ÷ас-
тотаìи впëотü äо 100 ГГö.
Коэффиöиент øуìа (Kø) тpанзистоpов изìе-

pяëся на установке Agilent N8975А в äиапазоне

0,3...26 ГГö в 50-оìноì тpакте. Pезуëüтаты изìеpе-
ний тpанзистоpов с Wg = 2 Ѕ 30, 2 Ѕ 40, 2 Ѕ 60 и
2 Ѕ 80 ìкì и с Lg = 50 нì и Lg = 250 нì показаны
на pис. 6—9.
Дëя всех pассìотpенных тpанзистоpов пpосëе-

живается пpинöипиаëüно оäинаковая законоìеp-
ностü. На ÷астотах ниже 12 ГГö Kø тpанзистоpов с
äëинныì затвоpоì ìенüøе, ÷еì Kø тpанзистоpов с
коpоткиì затвоpоì. Оäнако пpи этоì набëþäается
еãо возpастание с ÷астотой, тоãäа как äëя коpотких
затвоpов Kø пpакти÷ески постоянен. Пpи этоì
pазниöа ìежäу øуìовыìи паpаìетpаìи тpанзи-
стоpов с äëинныìи и коpоткиìи затвоpаìи теì
ìенüøе, ÷еì ìенüøе øиpина затвоpов. По ìеpе
увеëи÷ения общей øиpины затвоpов Kø тpанзи-
стоpов в 50-оìноì тpакте с pостоì ÷астоты уìенü-
øается äëя коpотких затвоpов и увеëи÷ивается äëя
äëинных.

* * *

Pазpаботанная техноëоãия эпитаксиаëüноãо pоста
ìетаìоpфных ãетеpостpуктуp InAlAs/InGaAs/GaAs
позвоëиëа созäатü СВЧ тpанзистоpы, пpиãоäные
äëя созäания на их основе МИС ìаëоøуìящих
усиëитеëей и усиëитеëей ìощности КВЧ в äиапа-
зоне ÷астот 50...100 Гö. Дëя äостижения оптиìаëü-
ных хаpактеpистик pазpабатываеìых МИС необ-
хоäиìо поäбиpатü äëину и øиpину затвоpов тpан-
зистоpов в соответствии с pабо÷иì ÷астотныì äиа-
пазоноì.

Pабота выполнена в pамках госудаpственного кон-
тpакта № 16.426.11.0046 от 12 сентябpя 2011 года по
заказу Минобpнауки Pоссии.
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Введение

Детектиpование хиìи÷еских веществ на основе
øиpокоãо сöектpа наностpуктуp, испоëüзуеìых в
ка÷естве активноãо сенсоpноãо сëоя, вызывает оã-
pоìный интеpес в посëеäние ãоäы не тоëüко со
стоpоны нау÷ной общественности, но и со стоpо-
ны pазpабот÷иков сенсоpных систеì бëаãоäаpя на-
ëи÷иþ pяäа отëи÷итеëüных свойств у низкоpазìеp-
ных ìатеpиаëов, таких как высокая ÷увствитеëü-
ностü, низкая стоиìостü и относитеëüная пpостота
изãотовëения хиìи÷еских сенсоpов на их основе [1].
Напpиìеp, МДП-тpанзистоp на основе поëупpо-
воäниковых оäносëойных нанотpубок ìожет бытü
испоëüзован äëя обнаpужения опасных пpоìыø-
ëенных ãазов NO2 и NH3 [2]. Пpоäеìонстpиpована
возìожностü äетектиpования биоëоãи÷ески опас-

ных ãазов пpеäеëüно низких конöентpаöий на осно-
ве нанопpовоäов pазëи÷ных оксиäных поëупpовоä-
никовых ìатеpиаëов, таких как SnO2, In2О3 [3, 4].
ZnO явëяется оäниì из øиpоко испоëüзуеìых ìа-
теpиаëов в сенсоpной технике в настоящее вpеìя,
и иссëеäования в настоящий ìоìент напpавëены
на повыøение еãо ÷увствитеëüности за с÷ет ис-
поëüзования наноpазìеpной фазы [5].
Дëя повыøения ÷увствитеëüности устpойств

испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäики на основе äо-
поëнитеëüной хиìи÷еской функöионаëизаöии и
ìоäификаöии на наноуpовне [6, 7]. Оäниì из воз-
ìожных ìетоäов повыøения ка÷ества сенсоpных
наностpуктуp явëяется созäание коìпозитов на ос-
нове нанопpовоäников, обëаäаþщих pазëи÷ныìи
свойстваìи Так, нанотpубки, обëаäаþщие высоки-
ìи уäеëüной повеpхностüþ и пpовоäиìостüþ, а
также возìожностüþ äетектиpоватü хиìи÷еские
вещества пpи коìнатной теìпеpатуpе, ìоãут бытü
объеäинены с ìонокpистаëëи÷ескиìи поëупpо-
воäниковыìи нанопpовоäаìи, котоpые хаpактеpи-
зуþтся высокой стабиëüностüþ и хиìи÷еской
стойкостüþ наpяäу с высокой ÷увствитеëüностüþ,
а также потенöиаëüной сеëективностüþ к pазëи÷-
ныì ãазаì [8]. Данные синеpãети÷еские свойства
активно испоëüзуþтся пpи изãотовëении эëеìен-
тов фотовоëüтаики на основе ãетеpопеpехоäов уã-
ëеpоäных нанотpубок и нановоëокон ZnO [9, 10].
Коìбинаöия в еäиноì устpойстве нанопpовоä-

ных сенсоpов, обëаäаþщих pазëи÷ныìи свойства-
ìи, в ÷астности, pазëи÷ныì уpовнеì изìенения
зонной стpуктуpы в пpисутствии ãазов, явëяется
оäниì из напpавëений фоpìиpования систеì типа
"эëектpонный нос" на оäноì кpистаëëе [11]. Теì не
ìенее, созäание устpойств на изоëиpованных на-
нопpовоäах сопpяжено с техноëоãи÷ескиìи тpуä-
ностяìи иäенти÷ноãо воспpоизвеäения свойств от
кpистаëëа к кpистаëëу. Боëее пеpспективныì ìо-
жет явëятüся созäание коìпозитов из pазëи÷ных
нанопpовоäников, pазëи÷аþщихся эëектpохиìи-
÷ескиìи свойстваìи, но обеспе÷иваþщих стабиëü-
ностü и воспpоизвоäиìостü свойств [12]. В pаботе
иссëеäуþтся свойства коìпозита, состоящеãо из
пеpкоëиpованных сеток на основе уãëеpоäных на-
нотpубок и нановоëокон ZnO в составе сенсоpа па-
pов аììиака.

Пpиготовление композита углеpодных 
нанотpубок и нановолокон оксида цинка

Нановоëокна ZnO быëи поëу÷ены ìетоäоì
низкотеìпеpатуpноãо жиäкостноãо осажäения без
катаëизатоpа. Дëя этоãо испоëüзоваëи воäный pас-
твоp 0,1М уpотpопина (C6H12N4) с äобавëениеì
0,01М нитpата öинка (Zn(NO3)2•6H2O). Зна÷ение
pH ãотовоãо pаствоpа составиëо 6,78. Pаствоp по-
ìещаëи в воäянуþ банþ, наãpетуþ äо 80 °C, и вы-
äеpживаëи еãо таì в те÷ение 60 ìин. Посëе окон-
÷ания пpоöесса на äне коëбы обpазовываëся беëый

Поступила в pедакцию 30.10.2012

Пpедложен метод повышения чувствительности
сенсоpных стpуктуp на основе нанопpоводников за счет
использования гетеpогенных композитов из углеpодных
нанотpубок и полупpоводниковых нановолокон. Pазpабо-
тана сенсоpная стpуктуpа с чувствительным слоем в
виде композита нанотpубки/нановолокна. Исследована
зависимость удельной повеpхности композита углеpод-
ных нанотpубок и нановолокон оксида цинка, а также
электpического сопpотивления и откликов сенсоpных
стpуктуp на паpы аммиака от соотношения концентpа-
ций нанопpоводников в смеси.

Выявлена максимальная чувствительность сенсоp-
ных стpуктуp пpи комнатной темпеpатуpе, а также
показана коppеляция чувствительности с изменением
массовой доли УНТ в смеси УНТ/ZnO, что может быть
использовано пpи создании сенсоpных систем типа "элек-
тpонный нос".

Ключевые слова:  удельная повеpхность, аммиак,
газовые сенсоpы

Mc613.fm  Page 32  Monday, June 3, 2013  8:21 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2013 33

осаäок. Дëя фиëüтpаöии осаäка испоëüзоваëи
обеззоëеннуþ фиëüтpоваëüнуþ буìаãу, посëе ÷еãо
пpовоäиëи пpоìывку и суøку поëу÷енноãо поpоø-
ка. Pазìеp ÷астиö опpеäеëяëи с поìощüþ ìетоäа
спектpоìетpии äинаìи÷ескоãо pассеяния света на
установке Photocor Complex. Поëу÷енные äанные
спектpоìетpии, атоìно-сиëовой (АСМ) и скани-
pуþщей ионной ìикpоскопии соãëасуþтся: äиа-
ìетp нановоëокон составиë от 30 äо 60 нì, äëина
от 300 äо 900 нì. Нановоëокна в се÷ении иìеëи
виä пpавиëüноãо øестиуãоëüника.
В pаботе испоëüзоваëисü пpоìыøëенно пpоиз-

воäиìые ìноãосëойные уãëеpоäные нанотpубки
(МСНТ, ООО "НТЦ ГpаНаТ") äиаìетpоì от 2 äо
10 нì ìаксиìуìоì pаспpеäеëения в обëасти ∼5 нì
[13]. Дëя пpиãотовëения коìпозита нановоëокон и
нанотpубок нановоëокна аккуpатно сниìаëисü с поä-
ëожки с поìощüþ скаëüпеëя, и пpиãотавëиваëосü не-
скоëüко навесок ìассой от 0,4 äо 1,6 ìã. Анаëоãи÷ные
навески поëу÷аëи из МСНТ, посëе ÷еãо в пpобиpки
Эппинäоpфа заëиваëосü 1,5 ìë 2-пpопаноëа и äобав-
ëяëисü навески äëя пpиãотовëения pаствоpов с кон-
öентpаöияìи от 20 ìасс. % МСНТ/80 ìасс. % ZnO
(20 % МСНТ) äо 90 ìасс. % МСНТ/10 ìасс. %
ZnO (80 % МСНТ). Дëя пеpеìеøивания pаствоp
поäвеpãаëся уëüтpазвуковой обpаботке в уëüтpазву-
ковой ванне BRANSON ВЗОО (Branson, Ниäеp-
ëанäы).

Pазpаботка сенсоpной стpуктуpы на основе 
углеpодных нанотpубок и нановолокон оксида 
цинка

Кpистаëë, на котоpый осажäаëся коìпозит
МСНТ/ZnО, пpеäставëяë собой кpеìниевуþ поä-
ëожку КДБ-10 с теpìи÷ески выpащенныì сëоеì
оксиäа кpеìния тоëщиной 800 нì. На повеpхностü
кpистаëëа ìетоäаìи опти÷еской фотоëитоãpафии
и теpìи÷ескоãо испаpения быëи нанесены кон-
тактные пëощаäки Au/V тоëщиной 150 нì. Pазìеp
пëощаäок составëяë 150 Ѕ 300 ìкì с pасстояниеì
ìежäу ниìи 50 ìкì. Кpистаëë поìещаëи
на наãpеватеëüный эëеìент, выпоëненный
в виäе SMD-peзистopa с сопpотивëениеì
4,3 Оì, и pаспаиваëи в коpпус ТО-5 (÷еты-
pе изоëиpованных вывоäа) сеpии КЮЯЛ
431433.018 (ОАО "Завоä "МАPС",
ã. Тоpжок). Фотоãpафия сенсоpноãо эëе-
ìента в коpпусе пpивеäена на pис. 1.
Дëя нанесения MCHT/ZnO из pаствоpа

2-пpопаноëа быë испоëüзован ìетоä äиэëек-
тpофоpеза [14, 15]. На кpистаëë, поäкëþ÷ен-
ный к исто÷нику пеpеìенноãо напpяже-
ния, свеpху из ìикpоäозатоpа наносиëасü
капëя pаствоpа объеìоì 1...3 ìкë. К кон-
тактныì пëощаäкаì поäвоäиëся пеpеìен-
ный сиãнаë аìпëитуäой 20 В и ÷астотой
100 кГö äо возникновения пpовоäиìости
ìежäу контактаìи. Быëо изãотовëено по

тpи сеpии обpазöов äëя кажäой конöентpаöии
МНСТ/ZnO.
Иссëеäование поëу÷енной коìпозитной пëен-

ки на повеpхности эëектpоäов пpовоäиëи в ìоäуëе
фокусиpованноãо ионноãо пу÷ка (ФИП, FEI,
США) нанотехноëоãи÷ескоãо коìпëекса Нанофаб
НТК-100 (ЗАО "Нанотехноëоãии — МДТ", Pос-
сия). Поëу÷енные pезуëüтаты äëя äвух типов кон-
öентpаöий МНСТ/ZnO пpивеäены на pис. 2. Не-
сìотpя на äëитеëüное пеpеìеøивание нанотpубки
и нановоëокна не обpазоваëи оäноpоäнуþ сìесü:
нановоëокна ZnO иìеþт тенäенöиþ к фоpìиpова-
ниþ аãpеãатов в ëокаëüных обëастях пëенок
МСНТ пpи пpиìеpно pавных ìассовых соотноøе-
ниях. Заìетное пеpеìеøивание на÷инает пpоисхо-
äитü пpи конöентpаöии МСНТ ìенее 30 ìасс. %,
÷то ìожет бытü связано с высокой уäеëüной пëот-
ностüþ нановоëокон по сpавнениþ с нанотpубка-
ìи. Также из pис. 2, а сëеäует, ÷то пpи низких кон-
öентpаöиях нановоëокон пpовоäиìостü ìежäу
контактныìи пëощаäкаìи ìожет обеспе÷иватüся
тоëüко за с÷ет пеpкоëяöии нанотpубок. Доìини-

Pис. 1. Фотогpафия сенсоpа в коpпусе типа ТО-5 без кpышки: 
1 — коpпус; 2 — наãpеватеëü; 3 — pазвоäка к наãpеватеëþ; 4 —
кpистаëë с MCHT/ZnO-нанопpовоäаìи; 5 — pазвоäка к зоëо-
тыì контактныì пëощаäкаì

Pис. 2. Изобpажение во втоpичных электpонах повеpхности пленки композита
MCHT/ZnO-нановолокон между электpодами (кадp 10 Ѕ 10 мкм) для pаз-
личного соотношения концентpаций MCHT/ZnO: 
а — 50 ìасс. % МСНТ; б — 20 ìасс. % МСНТ
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pуþщий вкëаä в тpанспоpт носитеëей заpяäа со
стоpоны ZnO ìожет возникнутü тоëüко пpи кон-
öентpаöиях нанотpубок ниже 20 ìасс. % из-за pаз-
ëи÷ноãо соотноøения объеìов нанотpубок и нано-
воëокон. Пpи этоì изìеpения эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения показаëи, ÷то иìенно с äанной кон-
öентpаöии на÷инает пpоявëятüся нестабиëüностü
эëектpи÷еских хаpактеpистик стpуктуpы, ÷то свя-
зано с пëохиì контактныì сопpотивëениеì, воз-
никаþщиì как ìежäу нановоëокнаìи, так и ìежäу
нановоëокнаìи и зоëотыì эëектpоäоì.

Удельная повеpхность композита углеpодных 
нанотpубок и оксида цинка

Уäеëüная повеpхностü коìпозита MCHT/ZnO
опpеäеëяëасü по ìетоäу Бpунауэpа—Эììета—Теë-
ëеpа (БЭТ), основанноìу на физи÷еской соpбöии
ãазов ìатеpиаëаìи пpи низких теìпеpатуpах [16].
Уäеëüная повеpхностü опpеäеëяëисü по соpбöии
азота пpи 77 К на анаëизатоpе уäеëüной повеpхно-
сти "Соpбтоìетp-М" (ЗАО "Катакон", ã. Новоси-
биpск). Навеску коìпозита MCHT/ZnO ìассой
поpяäка 2 ìã поìещаëи в стекëяннуþ аìпуëу и
пpовоäиëи изìеpение изотеpì аäсоpбöии и äе-
соpбöии по пpоöеäуpе, описанной в pаботе [13].
По изотеpìе аäсоpбöии pасс÷итываëи уäеëüнуþ
повеpхностü 5-то÷е÷ныì ìетоäоì БЭТ (äиапазон
относитеëüноãо äавëения p/p0 = 0,05...0,25). Поëу-
÷енная зависиìостü уäеëüной повеpхности пpеä-
ставëена на pис. 3.
В öеëоì pезуëüтаты соãëасуþтся с поëу÷енныìи

pанее äанныìи: уäеëüная повеpхностü ÷истых
МСНТ составëяет 667,9 ì2/ã [16], уäеëüная повеpх-
ностü нановоëокон ZnO — пpиìеpно 16 ì2/ã [17].
Из pис. 3 сëеäует, ÷то уäеëüная повеpхностü увеëи-

÷ивается неëинейно в зависиìости от соäеpжания
МСНТ в сìеси. Иìеется яpко выpаженный пик в
обëасти pавноãо ìассовоãо отноøения нанотpубок
к нановоëокнаì, котоpый в äаëüнейøеì паäает äо
ëокаëüноãо ìиниìуìа в pайоне 70 % соäеpжания
МСНТ и äаëее иäет ëинейный pост. Данный факт
ìожет бытü связан с набëþäаеìыì на ФИП-изо-
бpажениях изìенениеì аãëоìеpаöионноãо состоя-
ния нанотpубок и нановоëокон: пpи высокой кон-
öентpаöии нанотpубок нановоëокна вкëþ÷ены в
ìатpиöу из нанотpубо÷ноãо ìатеpиаëа, и уäеëüная
повеpхностü в основноì опpеäеëяется повеpхно-
стüþ нанотpубок (сì. pис. 2, б); пpи уìенüøении
конöентpаöии нанотpубок на÷инает пpоисхоäитü
pазäеëение фpакöий нанотpубок и нановоëокон на
отäеëüные аãëоìеpаты. Можно ожиäатü, ÷то такое
pазäеëение особенно выpажено на конöентpаöии
МСНТ/ZnO ∼50 ìасс. %.

Исследование отклика сенсоpов на аммиак

На÷аëüное сопpотивëение сенсоpных стpуктуp
pасс÷итываëосü по накëону ëинейноãо у÷астка за-
висиìости тока ÷еpез стpуктуpу от пpиëоженноãо
напpяжения с испоëüзованиеì изìеpитеëя паpа-
ìетpов поëупpовоäниковых пpибоpов ИППП-1/5
(ЗАО "МНИПИ", Pеспубëика Беëаpусü) (pис. 3).
В öеëоì набëþäается законоìеpностü уìенüøения
сопpотивëения с увеëи÷ениеì конöентpаöии на-
нотpубок. Пpи уìенüøении конöентpаöии МСНТ
в äва pаза с 80 äо 40 ìасс. % сопpотивëение увеëи-
÷ивается боëее ÷еì на поpяäок с ∼2 äо ∼80 кОì. Пpи
этоì, как быëо отìе÷ено выøе, боëее низкие кон-
öентpаöии МСНТ пpивоäят к нестабиëüности
эëектpи÷еских хаpактеpистик с пpевыøениеì со-
пpотивëения äо äесятков ìеãаоìов. Сенсоpные
свойства изìеpяëи на спеöиаëüно pазpаботанноì
стенäе, состоящеì из øестнаäöатиканаëüноãо из-
ìеpитеëüноãо стенäа паpаìетpов ãазовых äат÷иков
ИПС-16 (ЗАО "Пpактик-НЦ", Pоссия), пеpсонаëü-
ной ЭВМ, систеìы поäа÷и паpов этаноëа и фоpва-
кууìноãо ìеìбpанноãо насоса.
Фоpвакууìный насос испоëüзоваëся äëя созäа-

ния pавноìеpноãо потока возäуøной сìеси в ка-
ìеpе. Систеìа поäа÷и аììиака состояëа из ìикpо-
äозатоpа и баpбатеpа. Баpбатеp испоëüзоваëся äëя
сìеøивания паpов аììиака с возäухоì.
Иссëеäование сенсоpных свойств пpовоäиëи

пpи ввеäении паpов аììиака (аììиак воäный на-
сыщенный, ОСЧ, ЗАО "База № 1 Хиìpеактивов").
Сенсоp поìещаëи в каìеpу, к котоpой поäкëþ÷аëи
насос, и на÷инаëосü пpоäувание атìосфеpныì
возäухоì. В пpоöессе экспеpиìентов в баpбатеp
вносиëосü заäанное коëи÷ество аììиака, ÷то пpи
известноì pасхоäе возäуха (8 ë/ìин), пpохоäящеãо
÷еpез систеìу, и пpи известноì вpеìени испаpе-
ния воäноãо pаствоpа аììиака позвоëяет pасс÷и-
татü еãо конöентpаöиþ. Пpи этоì пpоäувание воз-
äухоì не останавëиваëосü.

Pис. 3. Зависимость удельной повеpхности смеси углеpодных на-
нотpубок и нановолокон оксида цинка ( ) и сопpотивления стpук-
туpы ( ) от содеpжания УНТ в смеси
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В изìеpитеëüнуþ систеìу поäаваëисü паpы аì-
ìиака с конöентpаöией ∼1000 ppm пpи pазëи÷ных
теìпеpатуpах наãpеватеëя. Пpи экспониpовании
паpаìи аììиака пpоисхоäит повыøение сопpо-
тивëения сенсоpов на веëи÷ину

ΔR = Rãаз – Rатì,

ãäе Rатì — сопpотивëение сенсоpа в ноpìаëüных
усëовиях (атìосфеpа возäуха); Rãаз — сопpотивëе-
ние сенсоpа пpи пpопускании ÷еpез атìосфеpу па-
pов аììиака. Откëик сенсоpа (÷увствитеëüностü)
pасс÷итываëся как отноøение

S = ΔR/Rатì.

Найäенные относитеëüные от-
кëики сенсоpов на аììиак пpи
коìнатной теìпеpатуpе пpивеäены
на pис. 4, а. Вpеìя откëика соста-
виëо ∼3 ìин äëя всех типов сенсо-
pов, вpеìя äесоpбöии и восстанов-
ëения исхоäных зна÷ений без на-
ãpева пpивеäено на pис. 4, б. Пpи
äопоëнитеëüноì наãpеве äо 120 °C
вpеìя äесоpбöии уìенüøается и со-
ставëяет от 20 äо 30 ìин. На pис. 5
пpивеäена öикëоãpаììа изìенения
сопpотивëения сенсоpной стpукту-
pы с 60 ìасс. %. МСНТ пpи öикëи-
÷ескоì ввеäении 1000 ppm аììиака
пpи теìпеpатуpе 120 °C. Веëи÷ина
откëика стpуктуp äостато÷но ста-
биëüна и воспpоизвоäиìа. Анаëо-
ãи÷ные по хаpактеpу изìенения со-
пpотивëения öикëоãpаììы поëу÷е-

ны äëя остаëüных конöентpаöий МСНТ выøе
20 ìасс. %. Сенсоpы с конöентpаöией МСНТ ìенее
20 ìасс. % пpоявëяëи нестабиëüностü в сопpотив-
ëении пpи ëþбых теìпеpатуpах.
Также быëи пpовеäены экспеpиìенты пpи pаз-

ëи÷ноì напpяжении на наãpеватеëе äо ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения 1,5 В, ÷то соответствует T ≈ 200 °C
(пpи котоpой пpовоäиëи экспониpование и äе-
соpбöиþ). Пpи наãpеве откëик (÷увствитеëüностü)
äëя всех сенсоpных стpуктуp уìенüøается äо на-
сыщения в обëасти S = 0,03 (pис. 6). Данный факт
ìожет бытü связан с теì, ÷то пpи наãpеве уìенü-
øается потенöиаëüный баpüеp, возникаþщий ìе-
жäу нанотpубкаìи, воëокнаìи и эëектpоäоì. От-
ìетиì, ÷то пpи высокой конöентpаöии нанотpубок

Pис. 4. Сенсоpные свойства стpуктуp с pазличным составом чувствительного слоя в паpах аммиака: 
а — относитеëüный откëик пpи ввеäении конöентpаöий 300 ppm (беëый) и 1000 ppm (÷еpный); б — вpеìя äесоpбöии пpи коìнатной
теìпеpатуpе посëе экспониpования 1000 ppm аììиака

Pис. 5. Циклогpамма чувствительности сенсоpа с 60 % МСНТ пpи введении 1000 ppm
аммиака (указаны стpелками) пpи темпеpатуpе 120 °C
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(выøе 80 ìасс. %) ÷увствитеëüностü коìпозитной
стpуктуpы ухуäøается, ÷то ìожет свиäетеëüство-
ватü о пpеваëиpуþщеì вкëаäе в ÷увствитеëüностü
нановоëокон ZnO.
Механизì взаиìоäействия аììиака с наново-

ëокнаìи ZnO äо конöа не ясен. Соpбöионно-äе-
соpбöионный ìеханизì ÷увствитеëüности связан
с обpатиìой физи÷еской аäсоpбöией аììиака на
нанопpовоäах ZnO. Моëекуëы анаëита фоpìиpу-
þт обpатиìый откëик в сопpотивëении бëаãоäаpя
обìену заpяäовыìи состоянияìи ìежäу аììиа-
коì и повеpхностüþ ZnO, ÷то пpивоäит к изìе-
нениþ обëасти обеäнения на повеpхности поëу-
пpовоäника [18], котоpая äëя äанноãо типа нано-
воëокон ìожет составëятü нескоëüко наноìетpов
в ãëубину [19].
Известно, ÷то кисëоpоä, аäсоpбиpуясü на по-

веpхности нанопpовоäа ZnO в виäе ионов , O–

и О2–, вытяãивает эëектpоны из зоны пpовоäиìо-
сти [20]. Механизì ÷увствитеëüности ìожет бытü
основан на взаиìоäействии ìежäу отpиöатеëüно
заpяженныì кисëоpоäоì, аäсоpбиpованныì на
повеpхности ZnO, и äетектиpуеìыì ãазоì. В пpо-
öессе äанной pеакöии аììиак ìожет восстанавëи-
ватü кисëоpоä, ÷то äоëжно пpивоäитü к освобож-
äениþ ÷асти эëектpонов и увеëи÷ениþ пpовоäиìо-
сти ZnO [21]. Данный эффект набëþäается в сен-
соpных систеìах на нановоëокнах ZnO пpи
теìпеpатуpах выøе 200 °C [22]. Сенсоpы на основе
ZnO обнаpуживаþт теìпеpатуpнуþ зависиìостü
÷увствитеëüности к аììиаку NH3. В pаботе [22]

описан ìеханизì ÷увствитеëüности оäино÷ных на-
новоëокон ZnO к аììиаку, основанный на сäвиãе
уpовня Феpìи пpи изìенении теìпеpатуpы. Пpи
коìнатной теìпеpатуpе, уpовенü Феpìи ëежит
выøе хиìи÷ескоãо потенöиаëа ìоëекуëы NH3,
÷то выpажается в увеëи÷ении сопpотивëения сен-
соpной стpуктуpы за с÷ет пеpеноса эëектpонов на
ìоëекуëу NH3. Пpи наãpеве пpоисхоäит сäвиã
уpовня Феpìи ниже хиìи÷ескоãо потенöиаëа
NH3, ÷то веäет к пеpеносу заpяäа с ìоëекуëы на
нанопpовоä.
Дëя ÷истых нанотpубок набëþäается обpатный

пpоöесс: пpи ëþбых теìпеpатуpах пpи äобавëении
аììиака пpоисхоäит увеëи÷ение сопpотивëения
пëенки за с÷ет уìенüøения ÷исëа основных носи-
теëей заpяäа в МСНТ [23], а также за с÷ет увеëи-
÷ения pаботы выхоäа носитеëей заpяäа пpи аäсоpб-
öии аììиака в обëасти контакта нанотpубок [24].
Набëþäаеìая низкая ÷увствитеëüностü сенсоpных
стpуктуp с коìпозитоì, соäеpжащиì 80 ìасс. %
МСНТ и боëее, свиäетеëüствует о ìенüøеì вкëаäе
в сенсоpные свойства со стоpоны нанотpубок, об-
ëаäаþщих ìетаëëи÷ескиìи свойстваìи, по сpавне-
ниþ с поëупpовоäниковыìи нановоëокнаìи.
Сëеäует отìетитü, ÷то n-тип пpовоäиìости ZnO

ìеняется пpеиìущественно за с÷ет кисëоpоäных
вакансий из атìосфеpы возäуха и äефектов на по-
веpхности, котоpые вызываþт уìенüøение кон-
öентpаöии носитеëей заpяäа и, теì саìыì, уëу÷-
øаþт ÷увствитеëüностü сенсоpной стpуктуpы.
Пpи этоì нанотpубки явëяþтся о÷енü сиëüныìи
соpбентаìи кисëоpоäа [25], так ÷то изìенение
свойств нановоëокон ZnO ìожет пpоисхоäитü не
тоëüко поä äействиеì кисëоpоäа возäуха, но и ки-
сëоpоäа, аäсоpбиpованноãо на стенках нанотpу-
бок [9]. Боëее тоãо, в сëу÷ае оäноìеpных стpуктуp
пpи взаиìоäействии с анаëитоì существуþт äва
ìеханизìа äетектиpования: изìенение состояния
на ãpаниöах зеpен (контактах) и изìенение объ-
еìной пpовоäиìости. В сëу÷ае ìоëекуë NH3 пpе-
ваëиpуþщиì с÷итается пеpвый ìеханизì, коãäа
ìоëекуëы аììиака, аäсоpбиpуясü, изìеняþт со-
стояния на ãpаниöах нанопpовоäов ZnO [21].
В сëу÷ае сенсоpа с коìпозитоì MCHT/ZnO ос-
новной вкëаä в ÷увствитеëüностü пpихоäится на
контакт ìежäу нановоëокноì ZnO и нанотpубка-
ìи иëи ìежäу нанотpубкаìи. Как ìожно виäетü
на pис. 3, пpи увеëи÷ении конöентpаöии ZnO
Rатì увеëи÷ивается, ÷то свиäетеëüствует о pосте
вкëаäа сопpотивëения поëупpовоäниковых нано-
воëокон в сопpотивëение всей стpуктуpы. Пpи
этоì, соãëасно pис. 3, уäеëüная повеpхностü
уìенüøается, но, теì не ìенее, уäеëüная повеpх-
ностü äëя 50 ìасс. % пpевыøает на поpяäок уäеëü-
нуþ повеpхностü äëя 20 ìасс. % МСНТ, ÷то ãово-
pит об увеëи÷ении ÷исëа соpбöионных öентpов,
а сëеäоватеëüно, ÷увствитеëüности стpуктуpы.

Pис. 6. Зависимость отклика сенсоpа от напpяжения на нагpе-
вателе для pазличных концентpаций нанотpубок

O2
–
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Выводы

Быëи pазpаботаны сенсоpные стpуктуpы на ос-
нове коìпозита MCHT/ZnO с pазëи÷ныì соотно-
øениеì конöентpаöий. Увеëи÷ение конöентpаöии
нанотpубок пpивоäит к увеëи÷ениþ соpбöионных
свойств и уìенüøениþ сопpотивëения ÷увствитеëü-
ноãо сëоя. Чувствитеëüностü сенсоpа ìаксиìаëüна в
обëасти конöентpаöий нанотpубок от 40 äо
60 ìасс. % и опpеäеëяется эффектоì фоpìиpования
ãетеpоãенной систеìы из сìеси нанотpубок и нано-
воëокон в обëасти конöентpаöий 50 ìасс. %.
Пpоäеìонстpиpовано, ÷то pазëи÷ная конöен-

тpаöия нанотpубок в ìноãокоìпонентноì актив-
ноì сëое обусëовëивает pазëи÷нуþ ÷увствитеëü-
ностü к аììиаку, ÷то ìожет статü пpеäпосыëкой
äëя фоpìиpования сенсоpных систеì типа "эëек-
тpонный нос" на основе pазëи÷ных типов нано-
пpовоäных стpуктуp.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке го-
судаpства в лице Минобpнауки Pоссии (госудаpст-
венный контpакт № № 16.740.11.0375 и соглашение
№ 14.В37.21.0064).
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Введение

Данная pабота основана на иссëеäовании поä-
воäной коììуникаöии посpеäствоì сëабых эëек-
тpи÷еских поëей. Этот поäхоä инспиpиpован сëа-
боэëектpи÷ескиìи pыбаìи [1, 2], котоpые испоëü-
зуþт pазëи÷ные свойства эëектpи÷еских поëей в
воäе äëя навиãаöии, сенсоpных функöий и кооp-
äинаöии коëëективных активностей. Созäание за-
äанноãо коëëективноãо повеäения изу÷аëосü как в
систеìах с биоëоãи÷ескиìи аãентаìи [3], с пpиìе-
нениеì pазëи÷ных биоинспиpиpованных поäхоäов
[4], так и в ÷исто коëëективных техни÷еских сис-
теìах, таких как pои ìикpоpоботов [5]. Высокая
степенü поäавëения эëектpоìаãнитных и опти÷е-
ских сиãнаëов в воäе созäает опpеäеëенные тpуä-
ности в pеаëизаöии этих ìетоäов коëëективноãо
упpавëения äëя автоноìных поäвоäных систеì [6].
Нахожäение эффективной неãиäpоакусти÷еской
систеìы коììуникаöии пpеäставëяет собой оäну
из пpиоpитетных нау÷ных и техни÷еских заäа÷ в
этой обëасти.

Pазpаботанное обоpуäование äëя ãенеpаöии и
воспpиятия сëабых эëектpи÷еских поëей быëо ус-
тановëено на небоëüøих автоноìных необитае-
ìых поäвоäных аппаpатах (АНПА) [7, 8]. Коëëек-
тивные эффекты, äостиãаеìые, напpиìеp, с по-
ìощüþ неëинейных осöиëëятоpов, связанных по-
сpеäствоì эëектpи÷еских поëей, явëяþтся оäниì
из эффективных способов иссëеäования поäвоä-
ной сpеäы pоеì АНПА. Дëя этих öеëей в некото-
pых экспеpиìентах ÷астота ìоäуëяöии сиãнаëа,
поäаваеìоãо на эëектpоäы в воäе, составëяëа по-
pяäка 0,01—0,001 Гö. Поäобная низкая ÷астота ìо-
äуëяöии созäаваëа эффект ãëубоко поëяpизован-
ных эëектpоäов и возникновение äвойноãо эëек-
тpи÷ескоãо сëоя на ãpаниöе эëектpоäа и воäы.
Быëо заìе÷ено, ÷то pезуëüтаты коììуникаöи-

онных экспеpиìентов зависят не тоëüко от pас-
стояний ìежäу АНПА и их взаиìной оpиентаöии,
но также от pежиìа pаботы свеpхяpких ãоëубых
светоäиоäов, котоpые испоëüзуþтся äëя навиãаöи-
онных öеëей АНПА. Поскоëüку поäсистеìа опти-
÷еской коììуникаöии посpеäствоì светоäиоäов
не связана с поäсистеìой ãенеpатоpов эëектpи÷е-
ских поëей на боpту АНПА, то их взаиìосвязü ста-
ëи искатü в физи÷еских эффектах, возникаþщих
ìежäу поëяpизованныìи эëектpоäаìи и изëу÷аþ-
щиìи светоäиоäаìи в воäе. В некотоpых pаботах,
напpиìеp [9, 10], иссëеäоваëи поäобнуþ взаиìо-
связü, котоpая и пpивëекëа наøе вниìание äëя
äаëüнейøих иссëеäований.
Как указываëосü в pаботе [11] и быëо иссëеäо-

вано в pяäе pабот [12—14], äиффузионный сëой
Гуи—Чепìена, поìиìо äpуãих фактоpов, также
÷увствитеëен к пpостpанственной поëяpизаöии
äипоëей воäы. Соответствуþщие эëектpокинети-
÷еские явëения описываþтся ìоäеëüþ Гуи—Чеп-
ìена—Штеpна, напpиìеp [14, 15]. Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то иìенно сëой Гуи—Чепìена явëяется ос-
новныì фактоpоì во взаиìоäействии ìежäу поëя-
pизованныìи эëектpоäаìи и изëу÷ениеì
ëазеpа/светоäиоäов. Поскоëüку изìенение стpук-
туp в сëое Гуи—Чепìена изìеняет äиэëектpи÷е-
ские хаpактеpистики систеìы, то эффекты поëя-
öизаöии ìожно изìеpятü посpеäствоì сëабоãо по-
стоянноãо тока, пpотекаþщеãо ÷еpез эëектpоäы и
воäу. На этоì пpинöипе основана pабота сенсоpа.
Поскоëüку pаботы [9, 10] указываëи на возìож-

ное наëи÷ие изëу÷ения со свойстваìи нехаpактеp-
ныìи äëя эëектpоìаãнитных взаиìоäействий, бы-
ëо pеøено сна÷аëа pепëиöиpоватü некотоpые из
этих экспеpиìентов, äëя тоãо ÷тобы пpовеpитü на-
ëи÷ие указанноãо феноìена. В pаботе [16] быëи
pепëиöиpованы тpи основопоëаãаþщих экспеpи-
ìента из [9] по взаиìоäействиþ ìежäу светоäи-
оäныì изëу÷атеëеì (в äаëüнейøеì ãенеpатоp) и
ãëубоко поëяpизованныìи эëектpоäаìи. В ÷аст-
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ности, быëи стpоãо выäеpжаны усëовия изоëяöии
экспеpиìентов от эëектpоìаãнитных (ЭМ) поëей,
ìехани÷еских, акусти÷еских и теìпеpатуpных
возäействий äо тоãо уpовня, котоpый позвоëяëи
пpиìененные изìеpитеëüные пpибоpы. Сëеäуя
схеìотехни÷ескиì pеøенияì конäуктоìетpии
(сì., напpиìеp, [17—20]), быëи изãотовëены äе-
вятü токовых сенсоpов, объеäиненных в тpи уста-
новки, и äва светоäиоäных ãенеpатоpа. На осно-
вании боëее 200 независиìых заìеpов быë также
обнаpужен факт pеакöии изоëиpованных сенсо-
pов на ãенеpатоp как напpяìуþ, так и косвенно
÷еpез контейнеp с воäой. Боëее тоãо, эффект pе-
стpуктуpизаöии äипоëей воäы поä äействиеì све-
тоäиоäноãо изëу÷ения сохpаняëся на пpотяжении
нескоëüких äней, ÷то быëо ìноãокpатно поäтвеp-
жäено в этих экспеpиìентах. В öеëоì эти pепëи-
каöионные экспеpиìенты быëи оöенены как по-
ëожитеëüные, т. е. эффект взаиìоäействия быë
поäтвеpжäен. Поскоëüку во вpеìя экспеpиìентов
не быëи зафиксиpованы изìенения ЭМ поëей,
теìпеpатуpы, акусти÷еских и ìехани÷еских паpа-
ìетpов иìеþщиìися изìеpитеëüныìи сpеäства-
ìи, то в ка÷естве pабо÷еãо названия быëи остав-
ëен теpìин "не ЭМ-коìпонента" äëя обозна÷ения
этоãо взаиìоäействия. Некотоpые теоpети÷еские
pаботы указываþт на возìожностü поäобных
взаиìоäействий [21—23].

Pабота [16] оставиëа ìножество вопpосов от-
кpытыìи. В ÷астности, не быëо иссëеäовано pас-
стояние, на котоpоì сенсоpы и ãенеpатоp все еще
пpоäоëжаþт взаиìоäействоватü. Кpоìе тоãо оста-
ваëосü откpытыì, веäет ëи изìенение ìощности
изëу÷атеëя и испоëüзование втоpоãо ãенеpатоpа к
увеëи÷ениþ степени общеãо эффекта взаиìоäей-
ствия. Данная pабота пpизвана запоëнитü этот
пpобеë. Мы наìеpены поøаãово увеëи÷иватü pас-
стояние с 0,25 ì (из [16]) äо 50 ì (ìаксиìаëüное
pасстояние в наøеì зäании) в ëабоpатоpных усëо-
виях и сäеëатü сеpиþ поëевых экспеpиìентов за
пpеäеëаìи зäания на pасстоянии в 1,65 кì. По-
скоëüку исхоäные pаботы испоëüзоваëи также ëа-
зеpный изëу÷атеëü, ìы, в своþ о÷еpеäü, изãотови-
ëи и пpовеëи экспеpиìенты с поëупpовоäниковы-
ìи ëазеpаìи. Эта статüя pасøиpяет pезуëüтаты,
опубëикованные в pаботе [24], относитеëüно ëа-
зеpноãо изëу÷ения, ìаксиìаëüной äистанöии и
констpукöии пpибоpов, и явëяется основой äëя pа-
боты [25] в обëасти äаëüних и свеpхäаëüних pас-
стояний. Эта техноëоãия ìожет найти пpиìенение
äëя pазpаботки новых сенсоpов в систеìах аваpий-
ной связи, напpиìеp äëя ãëубоковоäных АНПА.
Поскоëüку стpуктуpы äипоëей не наëаãаþт суще-
ственных оãpани÷ений на pазìеpы эëектpоäов,
äанная систеìа äопускает высокуþ степенü ìиниа-
тþpизаöии.

1. Устpойство и хаpактеpистики поведения 
сенсоpов и лазеpного/светодиодного генеpатоpа

Устpойство сенсоpов. Поäpобное описание äе-
тектоpов, светоäиоäноãо ãенеpатоpа и общей ìето-
äоëоãии экспеpиìентов äано в работе [16]. Быëо
изãотовëено пятü сенсоpных установок, основанных
на äвух- и ÷етыpехэëектpоäных конäуктоìетpи÷е-
ских схеìах (сì., напpиìеp, [17—20]), котоpые ис-
поëüзуþт постоянное напpяжение на эëектpоäах.
В этоì состоит их основное отëи÷ие от пpоìыøëен-
ных анаëоãов, поäаþщих пеpеìенное, äо 10 кГö, на-
пpяжение на эëектpоäы. Стpуктуpная схеìа показа-
на на pис. 1, а. Сенсоpы пpеäставëяþт собой сосуäы
из стекëа (установки № 3 и 5) и коррозионно-стой-
кой стаëи (установка № 3) с нескоëüкиìи стаëüны-
ìи иëи пëатиновыìи эëектpоäаìи, поãpуженныìи в
биäистиëëиpованнуþ воäу (pис. 1, б, в). Все сосуäы
поìещены в нескоëüко изоëиpуþщих коpпусов, вы-
поëненных из ëатуни. Пpостpанство ìежäу коpпу-
саìи запоëнено натуpаëüной øеpстüþ äëя тепëоизо-
ëяöии. Дëя экспеpиìентов в этой pаботе испоëüзо-
ваëисü установки № 3, 4, 5 (pис. 2), котоpые соäеp-
жат по тpи оäнотипных сенсоpа. Такиì обpазоì,
поступаþщий сиãнаë äетектиpоваëся оäновpеìенно
äевятüþ сенсоpаìи. Дëя контpоëя паpаìетpов окpу-
жаþщей сpеäы заìеpяëи зна÷ения ìехани÷еских
возäействий тpеìя аксеëеpоìетpаìи KXSC7-2050
(÷увствитеëüностü 660 ìВ/g); теìпеpатуpу изìеpяëи
тpеìя типаìи сенсоpов: NCP21XV103J03RA,
LM35AH и AD592CNZ, pазìещенныìи в восüìи
ìестах на всех установках, с ÷увствитеëüностüþ из-
ìеpения ниже 0,01 °C с 20-битныì АЦП; изìеpения
ЭМ поëя пpовеäены с анаëизатоpоì спектpа
9 кГЦ...7 ГГö пpоизвоäства Rohde & Schwarz; аку-
сти÷еские возäействия изìеpяëи пpибоpоì Metrel
C-MI 6301 (20...10000 Гö, 30...130 äБ). Фëþктуаöии
эëектpоìаãнитноãо поëя не быëи обнаpужены выøе
–90 äБì, акусти÷еских поìех выøе 30 äБ, т. е. на ãpа-
ни ÷увствитеëüности этих пpибоpов. Допоëнитеëüно
к pаботе [16] в этой pаботе изìеpяëасü интенсивностü
ЭМ и ìаãнитноãо поëя пpибоpоì ME 3951А пpоиз-
воäства Gigaherz Solutions в äиапазоне 5 Гö...400 кГö.
Всеãо записываëосü 25 канаëов äанных с ÷астотой
äискpетизаöии 1 Гö. Все зна÷ения поìе÷ены ìаpке-
pоì вpеìени. Записü выпоëняëи непpеpывно без
вкëþ÷ения иëи выкëþ÷ения äетектоpов.
Лазеpные и светодиодные генеpатоpы. Лазеp-

ные и светоäиоäные ãенеpатоpы иìеþт оäинако-
вуþ стpуктуpу, показаннуþ на pис. 3, а. Дëя ëа-
зеpноãо ãенеpатоpа испоëüзоваëи 36 VCSEL ëа-
зеpных ìоäуëя типа LT пpоизвоäства фиpìы
Electron (www.electronlaser.com), кpасноãо изëу÷е-
ния (650 нì) ìощностüþ 5 ìВт. Дëя светоäиоäноãо
ãенеpатоpа испоëüзоваëи 169 ãоëубых (470 нì) све-
тоäиоäов LC503FBL1-15Q-A3 с сиëой света 11 кäа и
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уãëоì откpытия 15°. Как ëазеpные ìоäуëи, так и
светоäиоäы быëи pазìещены на пëощаäи
120 Ѕ 120 нì (pис. 3, б) в станäаpтных коpпусах,
äопускаþщих соеäинение нескоëüких ãенеpатоpов
в оäин изëу÷атеëü.
Лазеpные äиоäы pаботаþт в станäаpтноì 5-

воëüтовоì pежиìе с пеpви÷ной ìоäуëяöией в пpе-
äеëах äо 1 МГö. Светоäиоäы pаботаþт в нестан-
äаpтноì pежиìе 30 и 48 В пpяìоãо напpяжения с

пеpви÷ной и втоpи÷ной ìоäуëяöией и тpебуþт
пpеäваpитеëüной каëибpовки. Основные äиаãpаì-
ìы pаботы светоäиоäноãо ãенеpатоpа показаны на
pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Дëя настpойки заìеpяëи напpяжение на выхоäе

ìикpоконтpоëëеpа и n-канаëüноãо MOS-FET кëþ-
÷а, котоpый упpавëяет светоäиоäаìи (сì. схеìу на
pис. 3, а). Испоëüзоваëи сëеäуþщие паpаìетpы
ãенеpатоpа: ta — вpеìя активаöии светоäиоäа; ff —

Pис. 1. Общая схема детектоpов и фотогpафии электpодов: 
а — стpуктуpа ÷етыpехэëектpоäной схеìы; б — эëектpоäы в установке № 3; в — эëектpоäы в установке № 4. Фотоãpафии взяты из pаботы [16]
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øое напpяжение, поäаваеìое на светоäиоäы в ко-
pоткоì иìпуëüсе, явëяется нетипи÷ныì pежиìоì
pаботы. Мы пpакти÷ески не сìоãëи найти пубëи-
каöий по возникаþщиì физи÷ескиì эффектаì в
p—n-пеpехоäе изëу÷аþщеãо поëупpовоäника. Вы-
сокое напpяжение на поëупpовоäнике тpебует так-
же некотоpых оpиãинаëüных схеìотехни÷еских pе-
øений äëя констpукöии ãенеpатоpа, высоковоëüт-
ная веpсия светоäиоäноãо ãенеpатоpа защищена
патентаìи Феäеpативной Pеспубëики Геpìании и
Евpопейскоãо Соþза.
Тестиpоваëи также закpытие фpонтовой ÷асти

ãенеpатоpа pазëи÷ныìи кpыøкаìи на пpеäìет эк-
pаниpования от высокопpоникаþщеãо неЭМ изëу-
÷ения. В ÷астности, на основе pабот [26, 27] иссëе-
äоваëи ìноãосëойнуþ (не ìенее 20 сëоев) попеpе÷-
но-пpоäоëüнуþ стpуктуpу (pис. 5), изãотовëеннуþ из
биосовìестиìоãо поëиìеpа — поëиактиäа с тоëщи-
ной воëокна 0,5 ìì, котоpый в pаспpавëенноì со-
стоянии ìехани÷ески вытяãиваëся в оäноì напpав-
ëении. Пеpвые экспеpиìенты äействитеëüно пpоäе-
ìонстpиpоваëи снижение вëияния ãенеpатоpа на
сенсоpы. Оäнако äаëüнейøее систеìати÷еское ис-

сëеäование этоãо вопpоса ëежит за пpеäеëаìи äан-
ной pаботы.
Необхоäиìо также заìетитü, ÷то пеpвая веpсия это-

ãо ãенеpатоpа не соäеpжит инäуктивных эëеìентов в
отëи÷ие от исхоäноãо ãенеpатоpа Бобpова [9, 10].
Во избежание паpазити÷еских связей светоäиоäный
ãенеpатоp запитан поëностüþ от аккуìуëятоpов.

Pис. 5. Многослойная (не менее 20 слоев) попеpечно-пpодольная
стpуктуpа, изготовленная из биосовместимого полимеpа — поли-
актида с толщиной волокна 0,5 мм, используемая для фpонтовой
кpышки светодиодного и лазеpного генеpатоpов

Pис. 3. Стpуктуpа (а) и общий вид (б) светодиодного и лазеpного излучателей со снятой фpонтовой кpышкой

Pис. 2. Фотогpафия установок № 3, 4, 5

÷астота пеpви÷ной ìоäуëяöии; fs — ÷астота вто-
pи÷ной ìоäуëяöии; VL — напpяжение на свето-
äиоäе (сì. ниже табë. 2). Кpоìе тоãо, на основа-
нии показаний аìпеpìетpа оöениваëи потpебëяе-
ìуþ (изëу÷аеìуþ) ìощностü ãенеpатоpа Wg из 169
светоäиоäов (pазäеëенные на восеìü поëей). Дëя
пеpвой веpсии ãенеpатоpа пpеäеëüныì напpяже-
ниеì, поäаваеìыì на светоäиоäы, явëяется на-
пpяжение в 30 В, äëя втоpой веpсии — 60 В. Как
виäно из äиаãpаìì на pис. 4, боëüøое пpяìое на-
пpяжение созäает коëебания опоpноãо напpяжения
(еìкостü светоäиоäов на ÷астоте 1 МГö составëяет
окоëо 95 пФ). Кpоìе тоãо, от÷етëиво заìетен ска-
÷ок напpяжения на спаäе иìпуëüса — окоëо 50 В
äëя опоpноãо напpяжения в 29 В (pис. 4, б). Боëü-
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Генеpатоp pаботает в автоноìноì pежиìе и в pе-
жиìе с внеøниì упpавëениеì. Основной pежиì —
это автоноìное вкëþ÷ение и выкëþ÷ение в опpеäе-
ëенные пpоìежутки вpеìени посpеäствоì тайìеpа
ìикpоконтpоëëеpа, как пpавиëо это 1 ÷ pаботы —
3 ÷ пеpеpыв. В тоì сëу÷ае, коãäа необхоäиìа об-
pатная связü, ãенеpатоp поäкëþ÷аþт к поpтативно-
ìу коìпüþтеpу ÷еpез USB-интеpфейс. Дëя обеспе-
÷ения ãаëüвани÷еской pазвязки с коììуникаöион-
ной сетüþ поpтативный коìпüþтеp поäкëþ÷ен
иëи ÷еpез pазäеëитеëüный Ethernet-hub (так назы-
ваеìый AC-coupled switch, напpиìеp, пpоизвоäст-
ва Micrel ), иëи же испоëüзуется WiFi-связü (вäаëи
от ëабоpатоpии В).

2. Методология экспеpиментов

Схеìа пpовеäения экспеpиìентов показана на
pис. 6. Все сенсоpные установки поìещены в øка-
фу, сäеëанноì из тpехìиëëиìетpовой стаëи. Шкаф
нахоäится в поäваëüной ëабоpатоpии без окон, ко-
тоpая отäеëена от остаëüных ëабоpатоpий несущи-
ìи жеëезобетонныìи стенаìи тоëщиной 0,35 ì. Во
всех экспеpиìентах на pасстоянии от 5 äо 15 ì ãе-
неpатоpы быëи установëены в сосеäней ëабоpато-
pии, отäеëенной äвуìя такиìи стенаìи. В экспе-
pиìентах на pасстоянии боëее 15 ì ìежäу ãенеpа-
тоpоì и сенсоpаìи нахоäиëисü ìножественные
жеëезобетонные констpукöии. Дëя устой÷ивоãо
опpеäеëения сиãнаëа в этих экспеpиìентах ãенеpа-
тоp pаботает с пеpиоäоì в 4 ÷: 1 ÷ — вкëþ÷ение и
3 ÷ — пеpеpыв, посëе ÷еãо весü öикë повтоpяется.

Детектоpы äеìонстpиpуþт тpи pазных типа по-
веäения пpи возäействии. Пеpвый тип pеакöии,
обозна÷енный как Т1, — это явно виäиìый ска÷ок
из пеpиоäи÷ескоãо иëи непеpиоäи÷ескоãо стаöио-
наpноãо состояния (pис. 7). Втоpой тип pеакöии,
обозна÷енный как Т2, — это изìенение тpенäа без
существенноãо ска÷ка. В закëþ÷ение, äетектоpы
ìоãут изìенятü ÷астоту иëи фоpìу осöиëëяöии без
изìенения тpенäа, этот тип обозна÷ен как Т3.
Всëеäствие пеpехоäных пpоöессов в сëое Гуи—

Чепìена сенсоpы пеpиоäи÷ески теpяþт своþ ÷ув-
ствитеëüностü. Поэтоìу пpи возäействии на äе-
тектоp не все äевятü сенсоpов äеìонстpиpуþт pе-
акöиþ и необхоäиìо pассìотpетü вопpос о стати-
сти÷еской зна÷иìости показаний сенсоpов.
Пpеäставиì зна÷ение сенсоpа как 1, есëи pеакöия
сенсоpа совпаëа с вpеìенеì возäействия, 0, есëи
не совпаëа. В контpоëüной ãpуппе А pассìотpиì
сëу÷ай иäеаëüных сенсоpов (в отсутствие возäей-
ствия все зна÷ения pавны нуëþ, ãpуппа А1) и на-
ëи÷ие некотоpоãо сëу÷айноãо пpоöесса в оäноì из
сенсоpов, котоpый ìожет сëу÷айныì обpазоì
’’уãаäатü" пpавиëüное вpеìя возäействия (оäно
зна÷ение pавно 1, ãpуппа А2). Как пpавиëо, наëи-
÷ия оäноãо "непpавиëüноãо" сенсоpа в ãpуппе А2
äостато÷но, поскоëüку в сëу÷ае потеpи ÷увстви-
теëüности сенсоpы äеìонстpиpуþт повеäение из
ãpуппы А1. В ãpуппе Б pассìотpиì некотоpые коì-
бинаöии: 3 из 9 зна÷ений сенсоpов — пpавиëüные,
4 из 9, 6 из 18, 8 из 18 — пpавиëüные и т. ä. Тепеpü
пpовеäеì U-тест по ìетоäу Манна и Уитни äëя

Pис. 6. Общая схема экспеpиментов. Лабоpатоpии В и С без окон находятся в подвале здания, толщина несущих железобетонных стен
около 35 см. Каждая из сенсоpных установок № 3, 4 и 5 имеет два ЭМ экpана из латуни и два тепловых экpана из натуpальной шеpсти
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коìбинаöий из ãpупп А и Б (табë. 1). Такиì обpа-
зоì, показания сенсоpов явëяþтся статисти÷ески
зна÷иìыìи относитеëüно соответствуþщеãо сëу-
÷айноãо пpоöесса, как ìиниìуì с α = 0,058 (äвух-
стоpонний), есëи окоëо 40—45 % всех сенсоpов äе-
ìонстpиpуþт pеакöиþ. Сëу÷аи с 3 из 9 и 4 из 9 оãо-
ваpиваþтся отäеëüно, поскоëüку они зна÷иìы
относитеëüно потеpи ÷увствитеëüности, но не зна-
÷иìы относитеëüно сëу÷айных поìех.

3. Калибpовка светодиодного генеpатоpа

Пpи каëибpовке ãенеpатоpа испоëüзуþт сëеäуþ-
щие паpаìетpы pеакöии T1, N/M — это ÷исëо äат-
÷иков из общеãо ÷исëа M, котоpые показаëи pеак-
öиþ. Дëя поëу÷енноãо сиãнаëа оöениваþт тpи вpе-
ìенных паpаìетpа t1, t2, t3 — вpеìя наpастания и
уìенüøения пика и ΔI — pазниöа в токе. Оäновpе-
ìенно анаëизиpуþт зна÷ения теìпеpатуpноãо сен-
соpа и аксеëеpоìетpа на пpеäìет изìенения зна÷е-
ний äо, во вpеìя и посëе экспеpиìента. Pассìат-
pиваþт тоëüко каузаëüные изìенения (т. е. во вpе-
ìя экспеpиìента). Из 6 иëи 9 pаботаþщих
сенсоpов отбиpаþт ãpуппу из 3 сенсоpов, котоpые
показаëи в äанноì заìеpе ìаксиìаëüный виäиìый
pезуëüтат. Их паpаìетpы анаëизиpуþт äаëüøе.
Ввиäу äëитеëüноãо вpеìени pеëаксаöии возìожно
пpовоäитü тоëüко нескоëüко заìеpов в äенü. Дëя
уìенüøения øуìа äанные, поступаþщие из ìикpо-
контpоëëеpа, сãëаживает усpеäняþщий фиëüтp в
скоëüзящеì окне äëиной в 1 ìин.

Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов по ка-
ëибpовке ãенеpатоpа собpаны в табë. 2. Из иìеþ-
щихся äанных сëеäует, ÷то пpи увеëи÷ении ÷астоты
пеpви÷ной ìоäуëяöии (от 55,5 äо 333,3 кГö) не
пpоисхоäит увеëи÷ения возäействия, наобоpот,
возäействие ниже по pяäу паpаìетpов. Возìожно
это связано с необхоäиìостüþ уìенüøения опоp-
ноãо напpяжения с 29 äо 7 В. Существенныìи па-
pаìетpаìи явëяþтся вpеìя активаöии светоäиоäов
ta, ÷астота пеpви÷ной ìоäуëяöии ff и пpяìое напpя-
жение на светоäиоäах VL. В öеëоì ìетоäика оöенки

Табëиöа 1
Результаты U-теста для групп A и Б

Группа Б
Группа А1 Группа А2

U-тест (z) Зна÷иìостü U-тест (z) Зна÷иìостü

3 : 6 –1,844 0,065 –1,102 0,270

4 : 5 –2,204 0,028 –1,534 0,125

5 : 4 –2,557 0,011 –1,944 0,052

6 : 12 –2,646 0,008 –1,581 0,114

7 : 11 –2,907 0,004 –1,898 0,058

8 : 10 –3,162 0,002 –2,201 0,028

Pис. 7. Измеpение паpаметpов pеакции детектоpа на воздействие
генеpатоpа. Сеpой полосой показано вpемя действия генеpатоpа,
pасстояние между генеpатоpами и детектоpами 0,5 ± 0,15 м:
а — изìенения теìпеpатуpы во вpеìя экспеpиìента С202; б —
экспеpиìент С202 со светоäиоäныì ãенеpатоpоì; в — экспеpи-
ìент С247 с ëазеpныì ãенеpатоpоì. От÷етëиво виäны ска÷ки
тока во вpеìя возäействия ãенеpатоpа — этот тип pеакöии сен-
соpов обозна÷ен как Т1
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Табëиöа 2
Параметры светодиодного генератора и результаты калибровки. 

Расстояние между генератором и сенсорами 0,5 ± 0,15 м в лаборатории B, обозначения типа s5s1 (setup 5, sensor 1) 
указывают на номер установки и номер сенсора, которые продемонстрировали реакцию

N ta, ìкс

Генератор

Экран N/M

Детектор 1 Детектор 2 Детектор 3

ff, кГö fs, Гö VL, В

t1, 
t2, 
t3, 

ìин

I, ΔI, 
ìкА Δt, °C

t1, 
t2, 
t3, 

ìин

I, 
ΔI, 
ìкА

Δt, °C

t1,
t2, 
t3, 

ìин

I, 
ΔI, 
ìкА

Δt, °C

C196 1 2,9 — 29 пë.1 0/9

C198а 1 2,9 — 29 пë.1 0/9

C198b 1 2,9 — 29 пë.1 0/9

С198с 1 2,9 — 29 – 4/9 s5s1 
30, 
180, 
—

13,6, 
0,15

0,000 s4s1 
30, 
100, 
—

10,0, 
0,2

0,01 s4s2 
40, 
60, 
—

13,1, 
0,02

0,01

С198d 1 2,9 18 29 — 0/9

С198e 1 2,9 18 29 — 0/9

С198g 1 2,9 18 29 — 0/9

С200 1 2,9 18 29 — 0/9

С201 0,3 55,5 — 29 — 6/9 s5s1
0, 
50, 
120

13,4, 
0,05

0,05 s5s3 
5, 

120, 
–

11,6, 
0,6

0,005 s4s2 
0, 
60, 
–

10,6, 
0,04

0,04

С202 0,3 55,5 — 29 — 6/9 s5s1 
40, 
220, 
430

13,6, 
0,1

–0,001 s4s1 
0, 

200, 
–

10,2, 
0,1

–0,003 s4s2 
40, 
220, 
–

13,6, 
0,7

–0,001

C203 0,3 333,3 — 7,3 — 3/9 s5s1 
40, 
90, 
180

13,3, 
0,04

0,000 s5s2 
40, 
60, 
90

6,8, 
0,03

0,000 s4s1 
5, 
60, 
90

10,2, 
0,02

–0,001

C204 0,3 333,3 — 7,3 — 4/9 s5s1 
40, 
280,
–

13,3, 
0,1

–0,003 s5s2 
30, 
90, 
180

6,8, 
0,1

-0,003 s5s3 
30, 
200, 
–

10,6, 
0,2

–0,003

C205 0,3 55,5 12 29 — 7/9 s5s2 
0, 
90, 
150

6,8, 
0,2

–0,05 s4s2 
0, 
90, 
—

13,7, 
0,4

–0,03 s4s2 
0, 
80, 
–

10,25, 
0,1

–0,03

C208 0,3 55,5 12 29 — 8/9 s5s1 
5, 

240, 
480

13,0, 
0,25

–0,01 s5s2 
10, 
240, 
300

6,78, 
0,32

–0,01 s5s3 
10, 
240, 
360

10,3, 
0,8

–0,01

1 В ка÷естве экрана испоëüзоваëасü ìноãосëойная попере÷но-проäоëüная структура, изãотовëенная из биосовìестиìоãо
поëиìера, оäнако эти экспериìенты не поëу÷иëи своеãо заверøения в этой работе.
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Pис. 8. Экспеpимент С208, измеpение паpаметpов pеакции детектоpа на воздействие генеpатоpа:
а — зна÷ение теìпеpатуpы во вpеìя экспеpиìента; б—е — показания токовых сенсоpов. Сеpой поëосой показано вpеìя äействия
ãенеpатоpа; pасстояние ìежäу светоäиоäныì ãенеpатоpоì и äетектоpаìи 0,5 ± 0,15 ì
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паpаìетpов N/M, t1, t2, t3, I, ΔI кажется äостато÷но
обоснованной и ìожет пpиìенятüся äëя äаëüней-
øих опытов.
Дëя сpавнения с äаëüнейøиìи экспеpиìентаìи

на pис. 8 показаны pезуëüтаты экспеpиìента С208,
поëу÷енные на pасстоянии 0,5 ± 0,15 ì ìежäу све-
тоäиоäныì ãенеpатоpоì и äетектоpаìи.

Заключение

В ÷асти 1 этой pаботы быëа пpоäеìонстpиpова-
на констpукöия сенсоpов на ДЭС и светоäиоä-
ных/ëазеpных ãенеpатоpах и ìетоäоëоãия пpовеäе-
ния экспеpиìентов. В ка÷естве каëибpово÷ных
экспеpиìентов быëо пpовеäено нескоëüко заìеpов
на pасстоянии 0,5 ì. Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то
сенсоpы с поìощüþ нескоëüких экpанов тщатеëü-
но изоëиpованы от светоäиоäных ãенеpатоpов, т. е.
ìы искëþ÷аеì эëектpоìаãнитный (в тоì ÷исëе
световой), теìпеpатуpный, акусти÷еский иëи ìе-
хани÷еский способ взаиìоäействия на тоì уpовне,
котоpый позвоëяþт изìеpитü пpиìененные изìеpи-
теëüные пpибоpы. В äаëüнейøеì пpи увеëи÷ении
pасстояния, как буäет показано в ÷асти 2 этой pабо-
ты и в pаботе [25], вопpос этих взаиìоäействий так-
же отпаäает в сиëу боëüøоãо pасстояния ìежäу сен-
соpаìи и ãенеpатоpаìи. Оäнако ìы набëþäаеì pе-
акöиþ сенсоpов пpи опpеäеëенных паpаìетpах све-
тоäиоäноãо и ëазеpноãо ãенеpатоpов. В ÷асти 2 этой
pаботы буäут пpоäеìонстpиpованы pезуëüтаты пpо-
веäенных экспеpиìентов и сäеëаны боëее äетаëü-
ные вывоäы на их основе.

Мы хотели бы высказать пpизнательность за
ценные советы в пpоцессе подготовки и анализа экс-
пеpиментов, а также за обсуждение общей пpиpоды
наблюдаемого феномена А. В. Бобpову, С. А. Василь-
еву, В. Т. Шкатову, Ю. П. Кpавченко, В. А. Жига-
лову и А. Савсуненко.
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Пpакти÷ески все известные на сеãоäняøний
äенü ìетоäы обpаботки äанных беспëатфоpìенной
инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы (БИНС)
быëи pазpаботаны äëя пpиìенения в авиаöии и
косìи÷еских аппаpатах. Появëение МЭМС- и
НЭМС-техноëоãий позвоëяþт пеpенести извест-
ные äоpоãостоящие pеøения в сеãìент ìассовоãо
спpоса — назеìный автоìобиëüный тpанспоpт, ãäе
öена выхоäит на пеpеäний пëан. Оäнако спеöифи-
ка äвижения назеìноãо тpанспоpта не позвоëяет в
поëной ìеpе воспоëüзоватüся ãотовыìи pеøения-
ìи и тpебует пpовеäения äопоëнитеëüных иссëеäо-
ваний в обëасти созäания новых ìетоäов интеãpи-
pования и pазpаботки оpиãинаëüных аëãоpитìов
коìпëексиpования.
В настоящее вpеìя наибоëüøий интеpес пpеä-

ставëяет коìпëексиpование äанных от äат÷иков
уãëовой скоpости, äат÷иков напpяженности ìаã-
нитноãо поëя и аксеëеpоìетpов, поскоëüку пpак-

ти÷ески ëþбой ìаневp автоìобиëя вызывает изìе-
нение сиãнаëа сpазу на всех тpех типах сенсоpов.
Пpи этоì поìехи, связанные с пpиpоäой отäеëü-
ноãо сенсоpа, ìиниìизиpуþтся за с÷ет анаëиза
сиãнаëа на äвух äpуãих. Сëеäует также обpатитü
вниìание на øуìовибpаöионнуþ коppеëяöиþ пpи
коìпëексиpовании äанных от аксеëеpоìетpа и
эëектpетноãо ìикpофона.

На÷иная с 2004 ã. øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷иëи систеìы, испоëüзуþщие в систеìах нави-
ãаöии ìаãнитоpезистивные äат÷ики. Pоäона÷аëü-
никоì стаëа фиpìа Honeywell, созäавøая систеìу
GyroDRM, в состав котоpой поìиìо пpиеìника
GPS воøëи тонкопëено÷ные äат÷ики ìаãнитноãо
поëя и ìикpоэëектpоìехани÷еские ãиpоскопы.
Оøибка навиãаöии в усëовиях отсутствия сиãнаëа
со спутника (ìеãапоëис) — 1 ìетp на 100 ìетpов
пути — отëи÷ный pезуëüтат! — это ускоpиëо pазви-
тие ìаãнитоинеpöиаëüных систеì оpиентаöии, ëу÷-
øиì обpазöоì котоpых на сеãоäняøний äенü явëя-
ется ìоäуëü DRM4000 фиpìы Honeywell, появив-
øийся в пpоäаже в февpаëе 2009 ã. и обеспе÷иваþ-
щий опpеäеëение ìестопоëожения ÷еëовека [1].

В 2012 ã. на pынке появиëисü äат÷ики аксеëе-
pоìетpов и ìаãнитноãо поëя в интеãpаëüноì ис-
поëнении LSM333D фиpìы STM [2], AnalogDevices
выпустиëа тpехосевой ìоäуëü ADIS16480 [3],
вкëþ÷аþщий äат÷ики уãëовых скоpостей, аксеëе-
pоìетpы и ìаãнитоìетpы, такиì обpазоì интеpес
фиpì-pазpабот÷иков к интеãpаëüныì коìпëекс-
ныì систеìаì неукëонно возpастает. Оäна из
пpи÷ин — быстpый pост спpоса на интеëëектуаëü-
ные систеìы ìонитоpинãа, в состав котоpых кpо-
ìе спутниковой систеìы навиãаöии (ССН) вхо-
äят инеpöиаëüные ìикpосистеìы, позвоëяþщие
повыситü то÷ностü опpеäеëения ìестопоëожения
в усëовиях ìеãапоëиса (ìноãоуpовневые pазвяз-
ки, пpоäоëжитеëüные тоннеëи, поäзеìные паp-
ковки и т. ä.).

НПК "Техноëоãи÷еский öентp" посëеäние
20 ëет также заниìается pазpаботкой техноëоãии
изãотовëения тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистив-
ных äат÷иков и иìеет боëüøой опыт пpиìенения
ìаãнито÷увствитеëüных сенсоpов в pазëи÷ных ин-
фоpìаöионно-изìеpитеëüных систеìах [4—6]. Это
позвоëиëо pазpаботатü систеìу интеëëектуаëüноãо
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Объектом исследования являются методы создания
интегpиpованных и комплексиpованных магнитоинеpци-
алъных и спутниковых навигационных систем, созданных
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ìонитоpинãа и упpавëения тpанспоpтоì на базе
коìпëексной ìаãнитоинеpöиаëüной и спутнико-
вой систеìы навиãаöии, созäанной на основе ìик-
pоэëектpоìехани÷еских (МЭМС) и наноэëектpо-
ìехани÷еских (НЭМС) систеì в öеëях иссëеäова-
ния устой÷ивости pаботы аëãоpитìов коìпëекси-
pования.
Изãотовëенный ìакет навиãаöионноãо коì-

пëекса позвоëяет поëу÷атü инфоpìаöиþ с äат÷и-
ков напpяженности ìаãнитноãо поëя, уãëовых ско-
pостей и ëинейных ускоpений, а также поëу÷атü
пpивязку к кооpäинатаì с поìощüþ GPS/ГЛО-
НАСС. Данная инфоpìаöия сëужит основой äëя
pазpаботки аëãоpитìов коìпëексиpования и обpа-
ботки äанных, испоëüзуеìых äëя pеаëизаöии нави-
ãаöионных коìпëексов pазëи÷ноãо пpиìенения.
Заäа÷а коìпëексиpования своäится к заäа÷е

оöенки весовых коэффиöиентов кооpäинат, поëу-
÷енных от тpех pазëи÷ных исто÷ников: äат÷иков
БИНС, ìоäуëя GPS/ГЛОНАСС и ìатеìати÷ески
вы÷исëенноãо ìестопоëожения на основе пpеäы-
äущих äанных и законов äвижения автоìобиëя.
Зна÷ения весовых коэффиöиентов явëяþтся функ-
öией pежиìа и усëовий äвижения, ка÷ества сиãна-
ëа от спутников и оøибки опpеäеëения кооpäинат
на пpеäыäущеì øаãе.
Пpиìенение спеöиаëизиpованных аëãоpитìов

обpаботки инфоpìаöии позвоëяет эффективно
снижатü поãpеøностü изìеpений äат÷иков БИНС,
а также äостато÷но то÷но опpеäеëятü кооpäинаты
пpи поëноì отсутствии äанных от спутниковых
систеì навиãаöии в те÷ение некотоpоãо пpоìежут-
ка вpеìени, зависящеãо от хаpактеpа äвижения
тpанспоpтноãо сpеäства.
В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäоватеëüских

испытаний ìакета в öеëях пpовеpки аëãоpитìов
коìпëексиpования ìаãнитоинеpöиаëüных и спут-
никовых навиãаöионных систеì быëи поëу÷ены
сëеäуþщие pезуëüтаты:

ìноãокpатное снижение, а в некотоpых сëу÷аях —
поëное отсутствие интеãpаëüной оøибки ìик-
pоãиpоскопов, созäанных на основе äат÷иков
уãëовых скоpостей;
безоøибо÷ное опpеäеëение факта остановки и
на÷аëа äвижения тpанспоpтноãо сpеäства;

повыøение ÷астоты обновëения навиãаöион-
ных äанных с 1 äо 200 Гö без потеpи то÷ности
вы÷исëения паpаìетpов äвижения.
На pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казана тpаектоpия äвижения, вы÷исëенная инеp-
öиаëüной систеìой без ìаãнитных äат÷иков (си-
ний öвет) и ìаãнитоинеpöиаëüной систеìой (кpас-
ный öвет). О÷евиäно отсутствие интеãpаëüной
оøибки куpсовоãо уãëа пpи пpоäоëжитеëüноì пpя-
ìоëинейноì äвижении автоìобиëя.
На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казана pаспpостpаненная ситуаöия на паpковке
вбëизи пpоìыøëенноãо зäания (÷исëо виäиìых
спутников — 2—3) — кpасная тpаектоpия — äан-
ные тоëüко ССН, синяя — ССН с ìаãнитоинеpöи-
аëüной систеìой.

Пpиìенение pазpаботанных аëãоpитìов в ин-
теëëектуаëüных навиãаöионных систеìах позвоëит
созäатü новый кëасс высокото÷ноãо автоìатизиpо-
ванноãо обоpуäования äëя pоботизаöии упpавëе-
ния тpанспоpтныìи сpеäстваìи.

Pабота выполнена в pамках федеpальной целевой на-
учно-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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А что же дальше?

Можно выäеëитü о÷енü ìноãо интеpесных пpо-
бëеì и заäа÷, связанных с ìозãоì. Зäесü их все pас-
сìотpетü пpосто невозìожно. Поэтоìу останов-
ëþсü кpатко ëиøü на некотоpых коìпëексах таких
пpобëеì и заäа÷.

О непосpеäственноì иссëеäовании саìоãо ìозãа.
Кëþ÷евые пpобëеìы такоãо иссëеäования выäеëяëи
ìноãие спеöиаëисты. Отìе÷у ëиøü "äве öентpаëü-
ные заäа÷и физиоëоãии" В. Маунткастëа [1]. Сëеäуя
этоìу выäаþщеìуся нейpофизиоëоãу, на основе
анаëиза ëитеpатуpы и пpовеäенноãо pассìотpения
также выäеëþ äва ãëавных напpавëения (пpобëе-
ìы) äаëüнейøеãо изу÷ения саìоãо ìозãа:

1) необхоäиìо pазобpатüся с основныìи äета-
ëяìи фоpìиpования и функöиониpования ëокаëü-

ных нейpонных öепей (усëовно микpоуpовень ис-
сëеäования);

2) необхоäиìо понятü как пpоисхоäит иниöиа-
öия и упpавëение pазëи÷ных ìысëитеëüных пpо-
öессов, какие пpи этоì стpуктуpы ìозãа функöио-
ниpуþт и в какой посëеäоватеëüности (усëовно
макpоуpовень иссëеäования).

Говоpя о пеpвой пpобëеìе, коне÷но же, сäеëано
неìаëо, оäнако, как свиäетеëüствуþт совpеìенные
äанные нейpофизиоëоãии, остается еще о÷енü
ìноãо неясностей [2]. Втоpая пpобëеìа не ìенее
захватываþщая, так как необхоäиìо pазобpатüся в
сëожнейøей коопеpативной äеятеëüности pазëи÷-
ных поäсистеì ìозãа и в то же вpеìя саìостоятеëü-
ности их функöиониpования, т. е. в этоì своеоб-
pазноì "веëикоì оpкестpе", вкëþ÷ая, коне÷но же,
"äиpижеpа". В свете pассìотpенноãо ìноãоуpовне-
воãо поäхоäа к ìоäеëиpованиþ ìозãа в pаìках
пpеäëоженной эëектpонной интеpпpетаöии еãо pа-
боты пеpвая пpобëеìа связана с нижниìи иеpаp-
хи÷ескиìи уpовняìи, а втоpая — с веpхниìи.

О контактных систеìах "ìозã — искусственный
объект", " ìозã — искусственный объект — ìозã".
Данноìу, по сути äеëа, вопpосу посвящено боëü-
øое ÷исëо пубëикаöий, вкëþ÷ая нау÷но-фанта-
сти÷еские и сеpüезные нау÷ные pаботы. Достато÷-
но отìетитü фунäаìентаëüные у÷ения веëиких
pусских физиоëоãов Ивана Михайëови÷а Се÷енова
и Ивана Петpови÷а Павëова о безусëовноì и ус-
ëовноì pефëексах [3, 4]. В связи с этиì останов-
ëþсü ëиøü на наибоëее важных äëя посëеäуþщеãо
pезуëüтатах.

Пpежäе всеãо вспоìниì иссëеäования по эëек-
тpи÷ескоìу pазäpажениþ ìозãа (ЭPМ) с поìощüþ
техники вживëенных эëектpоäов [5—7]. Уже отìе-
÷аëосü, ÷то с поìощüþ ЭPМ ìожно вызватü саìые
pазëи÷ные pеакöии, в тоì ÷исëе психи÷еские.

Боëüøой эффект в свое вpеìя вызваëи пионеp-
ские опыты Х. Деëüãаäо с коëëеãаìи, основанные
на ìетоäе ЭPМ, с поìощüþ "стиìосивеpов" — ìи-
ниатþpных pаäиоэëектpонных устpойств "äëя пе-
pеäа÷и и пpиеìа pаäиосиãнаëов, напpавëенных к
ìозãу и от неãо" [5]. Опыты пpовоäиëи в основноì
на обезüянах, пpи÷еì и с пpиìенениеì ЭВМ. Экс-
пеpиìенты поäтвеpäиëи "возìожностü установëе-
ния пpяìой связи ìежäу ìозãоì и вы÷исëитеëüной

Поступила в pедакцию 24.07.2012

Пpиводится новая интеpпpетация функциониpова-
ния мозга — объекта оpганической гибpидной наноэлек-
тpоники, созданного Пpиpодой. Наиболее близкий аналог
искусственной электpоники — интегpальная схема микpо-
и наноэлектpоники. Пpоводится сопоставление нейpон-
ных цепей мозга и интегpальных схем и устанавливают-
ся их основные pазличия. Показывается, что пpедложен-
ная интеpпpетация и ее следствия позволяют не только
более глубоко pазобpаться в пpинципах функциониpова-
ния мозга, но и пpедложить пеpспективный комплексный
подход его дальнейшего исследования, основанный на
многоуpовневом моделиpовании в сочетании с экспеpи-
ментальными методами. В части IV дается ответ на
вопpос: "А что же дальше?".

Ключевые слова: мозг, наноэлектpоника, электpон-
ная интеpпpетация
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ìаøиной, ìинуя оpãаны ÷увств, а также возìож-
ностü автоìати÷ескоãо обу÷ения путеì пpяìой
поäа÷и сиãнаëов на опpеäеëенные стpуктуpы ìоз-
ãа без у÷астия сознания" [5]. Не ìенüøее впе÷ат-
ëение в свое вpеìя вызваëи каäpы, на котоpых
"уäаëосü неоäнокpатно пpоäеìонстpиpоватü, ÷то
pазäpажение ìозãа поäавëяет аãpессивностü
быка1... и еãо ìожно внезапно остановитü в саìый
pазãаp атаки" [5].
И, теì не ìенее, некотоpые повеäен÷еские акты

не уäаëосü поëу÷итü [5—7]. Пионеpы äанных ис-
сëеäований связываëи это с ãpубостüþ ìетоäа. Так,
Х. Деëüãаäо писаë [5]: "Эëектpи÷еское pазäpаже-
ние ìозãа — это, по сути äеëа, äовоëüно ãpубый ìе-
тоä". Действитеëüно, есëи пpиäеpживатüся пpиня-
той интеpпpетаöии, то äëя тоãо, ÷тобы возникëи
некотоpые сëожные повеäен÷еские акты необхо-
äиìо, по-виäиìоìу, äва усëовия. Во-пеpвых, воз-
äействие на стpоãо опpеäеëеннуþ то÷ку (ìесто)
нейpонной öепи, а возìожно и на коìбинаöиþ то-
÷ек в пpостpанстве и во вpеìени, пpи÷еì сиãнаëоì
(сиãнаëаìи) опpеäеëенной фоpìы (сиëа тока, ÷ас-
тота и т. п.). Во-втоpых, испоëüзование боëее со-
веpøенных эëектpоäов, напpиìеp в виäе нано-
пpовоëок, так как с их поìощüþ ìожно буäет
поäкëþ÷итüся äаже к опpеäеëенной то÷ке отäеëü-
ноãо нейpона, т. е. к тpебуеìоìу ìесту эëеìента
эëектpи÷еской öепи2 пеpвоãо типа (сì. pанее). Во
всякоì сëу÷ае pеаëüный пpоãpесс ìожет бытü äо-
стиãнут в этих напpавëениях. В то же вpеìя извест-
но [7], ÷то в пpиìеняеìой ìикpоэëектpоäной тех-
нике, как пpавиëо, оäновpеìенно возбужäаþтся
боëüøие ìассивы нейpонов. В связи с этиì уäив-
ëение вызывает äpуãое. Как вообще быëи поëу÷е-
ны äостато÷но сëожные повеäен÷еские акты? То,
÷то они набëþäаëисü в экспеpиìенте, свиäетеëü-
ствует в поëüзу тоãо, ÷то, с оäной стоpоны, ìозã не
стоëü "утон÷енное устpойство" как с÷итается ìно-
ãиìи3, а с äpуãой, — скоpее всеãо схеìы ìноãо-
уpовнеãо ìоäеëиpования, основанные äаже на не
о÷енü äетаëüных ìоäеëях, вкëþ÷ая описаннуþ вы-
øе схеìу, позвоëят поëу÷итü весüìа убеäитеëüные
pезуëüтаты.
Несìотpя на относитеëüнуþ ãpубостü ìетоäа

ЭPМ на основе ìикpоэëектpоäной техники, с еãо
поìощüþ уже äостиãнуты существенные pезуëüта-

ты в ìеäиöине. Достато÷но отìетитü кохëеаpные
иìпëанты у потеpявøеãо сëух ÷еëовека, котоpые с
успехоì испоëüзуþт в öеëях еãо восстановëения и
"пpеäставëяþт собой неопpовеpжиìое свиäетеëü-
ство, живой пpиìеp интеãpаöии ëþäей и коìпüþ-
теpов" [9]. Данный успех связан с заìеной утpа÷ен-
ных сенсоpных воëосковых кëеток кохëеаpныìи
иìпëантаìи, т. е. äостато÷но высокой степенüþ
ëокаëизаöии возäействия в этоì сëу÷ае, ÷то кос-
венно поäтвеpжäает öеëесообpазностü выпоëнения
отìе÷енных äвух усëовий.

В связи с изëоженныì выøе, автоp поëаãает,
÷то со вpеìенеì буäет возìожныì с÷итыватü
ìысëü ÷еëовека и воспpиниìатü ее ëþäüìи с пpи-
ìенениеì искусственных объектов (устpойств).
Тут, коне÷но же, встpетится неìаëо пpобëеì. Оäна
из о÷енü интеpесных буäет связана с отëи÷ияìи в
коäиpовании инфоpìаöии в ìозãе у pазëи÷ных
ëþäей, котоpые опpеäеëяþтся спеöификой (инäи-
виäуаëüностüþ) нейpонных öепей (сì. pанее). Это
пpобëеìа совìестиìости, котоpая поäобна и äëя
поä÷еpка ëþäей4. Дуìаþ, ÷то "поìощü" в pассìат-
pиваеìоì сëу÷ае окажут не тоëüко искусственные
устpойства, но и непосpеäственно ìозã пpиниìаþ-
щеãо инфоpìаöиþ ÷еëовека всëеäствие еãо важ-
нейøеãо свойства — пëасти÷ности, т. е. потpебует-
ся опpеäеëенный пеpиоä освоения, аäаптаöии,
нау÷ения к ее воспpиятиþ такиì обpазоì. По-ви-
äиìоìу, не ìенее сëожной пpобëеìой по сpавне-
ниþ с пеpеäа÷ей и воспpиятиеì инфоpìаöии от
ìозãа к ìозãу буäет пpобëеìа ее пpяìой записи в
ìозã. Дëя этоãо потpебуется созäание устpойств,
пpеобpазуþщих pазëи÷ные сиãнаëы (опти÷еские,
звуковые, хиìи÷еские и äp.) сpазу в коäы ìозãа.
И, теì не ìенее, автоp с÷итает, ÷то и эти пpобëеìы
буäут pеøены. По изëоженныì пpи÷инаì созäание
Всеìиpной сети pазуìа [9] ìне не кажется фанта-
стикой, а впоëне pеаëüныì пpоектоì. И зäесü зна-
÷итеëüный пpоãpесс ìожет бытü äостиãнут с пpи-
ìенениеì наноэëектpоники, нанофотоники, на-
ноìатеpиаëов и нанотехноëоãий. На÷аëоì этоãо
пpоöесса ìожно с÷итатü испоëüзование нанопpо-
воëок и оптоãенетики [9].

В закëþ÷ение кpаткоãо pассìотpения выäеëен-
ных äвух коìпëексов пpобëеì и заäа÷ отìе÷у, ÷то
это pазäеëение весüìа усëовно, так как настоящий
успех в иссëеäовании ìозãа невозìожен без у÷ета
еãо взаиìоäействия с äpуãиìи объектаìи.

О созäании искусственных объектов, эквива-
ëентных ìозãу. Этот вопpос наибоëее попуëяpен в
ëитеpатуpе по кибеpнетике, искусственноìу ин-

 1 Pе÷ü иäет о "быках тоpо — животных, зëобностü котоpых
спеöиаëüно повыøаëи с поìощüþ отбоpа на пpотяжении ìно-
ãих покоëений" [5].

 2 О÷евиäно, ÷то боëее иëи ìенее стpоãая эëектpи÷еская
ìоäеëü äаже отäеëüноãо нейpона буäет пpеäставëятüся äоста-
то÷но сëожной pаспpеäеëенной эквиваëентной эëектpи÷еской
схеìой. Поэтоìу pе÷ü и иäет об опpеäеëенной то÷ке нейpон-
ной öепи.

 3 Веpоятно в таких иссëеäованиях pеаëизуется хоpоøо из-
вестное явëение äоìинанты [8].

 4 Не искëþ÷ено, ÷то pазëи÷ие в коäиpовании как pаз на-
ãëяäно пpоявëяется в поä÷еpке ëþäей.

Mc613.fm  Page 50  Monday, June 3, 2013  8:21 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 6, 2013 51

теëëекту. О÷енü хоpоøо äинаìику взãëяäов по äан-
ноìу вопpосу отpажает сëеäуþщая фpаза М. Аpби-
ба [10]: "... ìноãие pазëи÷ия ìежäу ÷еëовекоì и ìа-
øиной, котоpые äо посëеäнеãо вpеìени казаëисü
о÷енü существенныìи, явëяþтся тоëüко коëи÷ест-
венныìи". Хотя это в öеëоì и так, оäнако, как бы-
ëо показано выøе, ìежäу ИС и ìозãоì все же су-
ществуþт весüìа сеpüезные, ка÷ественные отëи-
÷ия. Оäно из саìых существенных — возìожностü
ãибкой ìоäификаöии эëектpи÷еских öепей пеpво-
ãо типа. Пpиpоäа созäаëа о÷енü "хитpуþ" эëектpо-
нику — оpиãинаëüное пpиеìно-пеpеäаþщее1 уст-
pойство в оäноì объекте — øеäевp на основе взаи-
ìоäействия эëектpи÷еских и хиìи÷еских пpоöес-
сов. Сëеäует пpизнатü, ÷то, к сожаëениþ, стpоãо
äоказатü возìожностü созäания анаëоãи÷ных ис-
кусственных объектов сей÷ас пpосто невозìожно.

И теì не ìенее ìожно пpивести сëеäуþщие äо-
поëнитеëüные аpãуìенты к сказанноìу ìноãиìи
оптиìистаìи в pассìатpиваеìой обëасти (сì., на-
пpиìеp, [9, 11, 12]). В соответствии с изëоженныì pа-
нее ìысëитеëüная äеятеëüностü, суäя по всеìу, —
сутü ìакpоскопи÷еские коëëективные явëения в
неëинейных эëектpи÷еских öепях пеpвоãо типа.
Есëи это так, то уìестно вспоìнитü сëова оäноãо
из основатеëей синеpãетики — выäаþщеãося не-
ìеöкоãо у÷еноãо Г. Хакена, а иìенно [13]: "...с аб-
стpактной то÷ки зpения синеpãетики коопеpатив-
ные эффекты ìоãут пpивоäитü к такоìу же ìакpо-
скопи÷ескоìу повеäениþ систеì с совеpøенно
pазëи÷ныìи ìакpоскопи÷ескиìи коìпонентаìи.
Существенны ëиøü паpаìетpы поpяäка". На осно-
ве этих äвух посыëок ìожно сäеëатü äаëеко иäу-
щий вывоä о тоì, ÷то систеìы типа ìозãа ìоãут
бытü pеаëизованы и искусственно! Не искëþ÷ено,
÷то это äопустиìо осуществитü необязатеëüно на
эëеìентах, поäобных выбpанныì Пpиpоäой, но и
на äpуãих. Возìожно, ÷то отìе÷енные в pаботе от-
ëи÷ия ìежäу эëектpи÷ескиìи öепяìи пеpвоãо и
втоpоãо типов поìоãут пpоãpессу в äанной обëасти.

Pассìотpенное напpавëение созäания искусст-
венных объектов буäет связано с техноëоãияìи,
основанныìи на пpоöессах типа "свеpху-вниз" и
"снизу-ввеpх" иëи их коìбинаöии. Во всякоì сëу-
÷ае об этоì свиäетеëüствует поëожитеëüный опыт
в обëасти ìикpо- и наноэëектpоники, нанотехно-
ëоãий (сì., напpиìеp, [14, 15]).

Возìожен, оäнако, и ка÷ественно иной, ãоpазäо
боëее эффективный поäхоä, котоpый автоp в pабо-
те [14] назваë "от иìеþщеãося". Сущностü еãо за-

кëþ÷ается в ìоäеpнизаöии иëи ìоäификаöии ес-
тественных биоëоãи÷еских пpоöессов. Необхоäи-
ìо отìетитü, ÷то äанный поäхоä с успехоì неявно
и äавно испоëüзуется в ìеäиöине. Пpиìеpаìи ìо-
ãут сëужитü ìноãо÷исëенные ëекаpства, уëу÷øаþ-
щие pаботу ìозãа, кохëеаpные иìпëанты, возвpа-
щаþщие сëух ÷еëовеку, и äp. Можно в опpеäеëен-
ноì сìысëе и повтоpитü (то÷нее обхитpитü) то, ÷то
сäеëаëа Пpиpоäа, т. е. сäеëатü такуþ же то÷но сис-
теìу как ÷еëовек, вкëþ÷ая, естественно, ìозã. Это
кëониpование ÷еëовека. Но наäо ëи это? (сì. äаëее).

Зäесü уìестно кpатко остановитüся на äpуãой
ãpанäиозной пpобëеìе — квантовых коìпüþтеpах.
Динаìику отноøения к ней ìожно кpатко охаpак-
теpизоватü так: "от эйфоpии к наpастаþщеìу пес-
сиìизìу". Детаëüно пpобëеìа pассìотpена в статü-
ях выäаþщеãося советскоãо и pоссийскоãо у÷еноãо
в обëасти ìикpо- и наноэëектpоники — акаäеìика
К. А. Ваëиева и еãо коëëеã [16, 17]. Поэтоìу зäесü
обpащу вниìание на оäну сеpüезнуþ пpобëеìу, ко-
тоpуþ упускаþт из виäу. Так, pассìатpивая баëëи-
сти÷еский тpанспоpт в нанотpанзистоpах [14], ав-
тоp отìе÷аë, ÷то ëþбое взаиìоäействие ìикpо÷ас-
тиöы в соответствии с квантовой ìеханикой ìож-
но интеpпpетиpоватü как стоëкновение и оно буäет
иìетü ìесто äаже в вакууìе с постоянно pожäае-
ìыìи и уни÷тожаеìыìи ìикpо÷астиöаìи, т. е.
факти÷ески такой тpанспоpт — поëезная иäеаëи-
заöия. Коне÷но же, это не явëяется äоказатеëüст-
воì неpеаëизуеìости квантовых коìпüþтеpов в
пpинöипе, оäнако äобавëяет "ëожку äеãтя в бо÷ку
с ìеäоì". И теì не ìенее pаботы в этоì напpавëе-
нии äоëжны пpоäоëжатüся. Тут я поëностüþ соãëа-
сен с пpофессоpоì М. Б. Менскиì [18]. С оäной
стоpоны, из истоpии известно, ÷то стpоãое äоказа-
теëüство невозìожности ве÷ноãо äвиãатеëя втоpо-
ãо pоäа пpивеëо к созäаниþ теpìоäинаìики —
ìощноãо pазäеëа физики. С äpуãой стоpоны, pабо-
та в этой обëасти уже пpивеëа к о÷енü интеpесныì
pезуëüтатаì в физике, ìатеìатике, эëектpонике
и äp. [16, 17]. Суäя по всеìу, это еще оäна, как ìи-
ниìуì, "ìаpафонская заäа÷а ", т. е. пpосто не наäо
наäеятüся на быстpый успех.

Нескоëüко сëов о тайнах ìозãа ìифи÷еских,
ìисти÷еских и pеаëüных, котоpые пpоизвоäят кpа-
сивый эффект (сì., напpиìеp [19—24]). Действи-
теëüно, автоp в öеëоì соãëасен с Д. Майеpсоì [20]
в тоì, ÷то в поäавëяþщеì ÷исëе сëу÷аев пpи боëее
иëи ìенее äетаëüноì pассìотpении (пpовеpке и
т. п.) боëüøинство этих "феноìенов" оказывается
пpосто "ìыëüныìи пузыpяìи", т. е. некоppектны-
ìи свеäенияìи, иëи объясняþтся сëу÷айныìи сов-
паäенияìи. И теì не ìенее естü сеpüезные вопpосы,
связанные с экстpасенсоpикой (сì., напpиìеp [23]),

 1 Как и в известных пpиеìных устpойствах (pаäиопpиеì-
нике, теëевизоpе и т. п.), зäесü, кpоìе пpиеìа, коне÷но же, важ-
ны обpаботка и воспpоизвеäение инфоpìаöии.
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на котоpые äаже уäовëетвоpитеëüных ответов пока
нет. К этиì вопpосаì наука äоëжна относитüся бо-
ëее аккуpатно, хотя бы потоìу, ÷то в пpотивноì
сëу÷ае ÷исëо ее оппонентов увеëи÷ивается. Теì
боëее, как уже отìе÷аëосü, пpи иссëеäовании ìоз-
ãа естü объективная основа äëя спекуëяöий. И в то
же вpеìя у автоpа не вызывает соìнения, ÷то ìно-
ãие явëения ìоãут бытü объяснены в pаìках пpеä-
ëоженной эëектpонной интеpпpетаöии pаботы
ìозãа, спеöификой функöиониpования эëектpи÷е-
ских (нейpонных) öепей пеpвоãо типа.

Заключение

Pанее отìе÷аëосü, ÷то äëя стpоãоãо pассìотpе-
ния функöиониpования ìозãа необхоäиìо анаëи-
зиpоватü о÷енü сëожный и своеобpазный "запутан-
ный кëубок" боëüøоãо ÷исëа физико-хиìи÷еских
пpоöессов, ÷асто взаиìосвязанных. Дëя тоãо, ÷то-
бы попытатüся еãо "pаспутатü" и быëа пpеäëожена
описанная посëеäоватеëüная эëектpонная интеp-
пpетаöия. Наскоëüко это уäаëосü — суäитü ÷итате-
ëþ. Так же, как известные коìпüþтеpная [25, 26] и
ãоëоãpафи÷еская [27] ìетафоpы1 [26], пpеäëожен-
ная интеpпpетаöия ìожет бытü в пpинöипе назва-
на эëектpонной ìетафоpой. В связи с этиì необ-
хоäиìо также особо поä÷еpкнутü, ÷то автоp не пи-
тает иëëþзий. Мозã, коне÷но же, ãоpазäо сëожнее.
Он пpосто аpхисëожен. Pассìотpенная пpобëеìа —
это бесспоpно, ãовоpя обpазно, "Эвеpест науки".
Пpи еãо "øтуpìе" ìоãут бытü важны ëþбые, казаëосü
бы на пеpвый взãëяä, äетаëи. Поэтоìу уìестно
вспоìнитü сëеäуþщие сëова выäаþщеãося анãëий-
скоãо физиоëоãа Гpея Уоëтеpа [29]: "Коãäа ãовоpиøü
о ìозãе, ëу÷øе исхоäитü из поëожения, ÷то незна÷а-
щих явëений не существует". Поäобной то÷ки зpе-
ния пpиäеpживаëисü ìноãие иссëеäоватеëи ìозãа.

Хотя pяä возäействий на ìозã ìожет бытü в
пpинöипе у÷тен в pаìках пpеäëоженной интеpпpе-
таöии, напpиìеp, теìпеpатуpа, ионизиpуþщее из-
ëу÷ение, освещение, ìехани÷еская пеpеãpузка, ат-
ìосфеpное äавëение, оäнако пpеäстоит сäеëатü не-
ìаëо по pазpаботке соответствуþщих ìоäеëей, так
как тут еще о÷енü ìноãо неясностей. Существуþт
зна÷итеëüные неясности и в саìой нейpофизиоëо-
ãии, в ÷астности, pоëи кëеток нейpоãëии, котоpых
ãоpазäо боëüøе (пpибëизитеëüно на поpяäок), ÷еì
нейpонов [30].

И теì не ìенее автоp веpит в поëезностü эëек-
тpонной ìетафоpы, кpоìе уже отìе÷енноãо, по
сëеäуþщиì пpи÷инаì. Во-пеpвых, она позвоëяет

пpоäвинутüся впеpеä в пониìании ìозãа. Заäа÷а
становится боëее понятной хотя бы в öеëоì. Во-
втоpых, с ее поìощüþ пеpебpасывается впоëне "ес-
тественный ìост" к äpуãиì важныì äисöипëинаì,
в ÷астности кибеpнетике (искусственный интеë-
ëект и äp.) и искусственной эëектpонике. А в них
неìаëо выäаþщихся äостижений, иìеþщих оã-
pоìнуþ пpакти÷ескуþ öенностü, котоpые ìоãут
бытü поëезны. И, наконеö, в-тpетüих, возìожно
ìетафоpа позвоëяет наìетитü не саìый пpяìой и
пpостой, но на настоящий ìоìент вpеìени впоëне
pеаëüный "ìаpøpут øтуpìа Эвеpеста науки". Веäü
и øтуpì Эвеpеста, как известно, пpовоäится по-
этапно, т. е. ìноãоуpовнево.
В закëþ÷ение необхоäиìо сäеëатü заìе÷ание

об эти÷еских пpобëеìах иссëеäования ìозãа. Об
этоì писаëи о÷енü ìноãие у÷еные (сì., напpиìеp,
[5, 7, 19, 31]). В связи с pазвитиеì наноэëектpони-
ки, нанофотоники, наноìатеpиаëов, нанотехноëо-
ãий и нанонаук в öеëоì эта пpобëеìа пpиобpетает
о÷енü сеpüезный, ìежäунаpоäный хаpактеp1. Веäü
äаже атоìное оpужие ìожет показатüся "сеìе÷ка-
ìи" по сpавнениþ с возìожныì "втоpжениеì" в
саìуþ интиìнуþ сфеpу ÷еëовека — еãо ìозã. Ясно,
÷то такоãо pоäа иссëеäования по ìозãу äоëжны на-
хоäитüся поä о÷енü жесткиì ìежäунаpоäныì кон-
тpоëеì.
И все же хотеëосü бы закон÷итü pаботу на оп-

тиìисти÷еской ноте сëоваìи выäаþщеãося иссëе-
äоватеëя ìозãа — Х. Деëüãаäо, а иìенно [5]: "Но
существует оäин аспект иссëеäований на ÷еëовеке,
о котоpоì обы÷но забываþт, — это наø ìоpаëü-
ный и общественный äоëã pазвиватü науку на бëа-
ãо ÷еëовека".

Автоp считает своим пpиятным долгом выpазить
искpеннюю пpизнательность моим ученицам Н. В. Ко-
ломейцевой, И. А. Pомановой и И. Ю. Щеpбаковой за
подготовку pукописей статей к печати.
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Пост-релиз
Российские ВУЗы презентовали инновационные разработки в области нанотехнологий 

на международном Форуме и выставке 

«ImagineNano 2013» в Испании

С 23 по 26 апреля 2013 года в Международном выставочном комплексе "Bilbao Exhibition Centre (BEC)" 
в городе Бильбао (Испания) состоялся специализированный Международный Форум "Imagine Nano 2013", 
основными тематическими направлениями которого стали биомедицина, наноматериалы, измерительные 

приборы, оптика, энергетика и высокопроизводительные вычисления

Российская Феäераöия быëа преäставëена на
крупнейøеì спеöиаëизированноì Межäунароä-
ноì Форуìе еäиной наöионаëüной экспозиöией,
орãанизованной Министерствоì образования и
науки РФ. Основные öеëи, поставëенные Россий-
ской Феäераöией при у÷астии в Форуìе быëи äо-
стиãнуты: Россия привëекëа вниìание зарубежных
у÷еных к возìожности реаëизаöии высокотехно-
ëоãи÷ных проектов на территории Российской Фе-
äераöии, развиëа нанотехноëоãи÷еские сферы в
университетах и нау÷ных ëабораториях.
Среäи российских у÷астников быëи крупней-

øие университеты и нау÷но-иссëеäоватеëüские
öентры: Московский государственный институт
радиотехники, электроники и автоматики, Нацио-

нальный исследовательский технологический универ-
ситет "МИСиС", Южный федеральный универси-
тет, Российский государственный технологический
университет имени К. Э. Циолковского, Институт
прикладной нанотехнологии, Российский химико-тех-
нологический университет имени Д. И. Менделеева,
Российский научно-исследовательский институт
сельскохозяйственных приборов и äруãие.

23 апреëя состояëасü торжественная öереìония
открытия Форуìа, на которой выступиëи извест-
ные преäставитеëи нау÷ных и поëити÷еских кру-
ãов: выäаþщийся у÷еный, äиректор фонäа Наöио-
наëüноãо öентра нау÷ных иссëеäований Франöии
(Centre National de la Recherche Scientifique,
CNRS), профессор Института оптики (Institut
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d'Optique) Ален Аспект; ÷ëен Кафеäры теорети÷ес-
кой физики (Theoretical Solid State Physics) Джон
Пендри.
Российские университеты — у÷астники выста-

во÷ноãо стенäа Министерства науки и образования
РФ, приниìаëи непосреäственное у÷астие в работе
конференöий, в секöиях Проìыøëенноãо Форуìа
и в ìероприятиях Brokerage Event. Преäставитеëи
Санкт-Петербурãскоãо эëектротехни÷ескоãо уни-
верситета ЛЭТИ Татüяна Зиìина и Анна Орëова
выступиëи с äокëаäаìи на Межäунароäных кон-
ференöиях, посвященных разëи÷ныì сфераì изу-
÷ения нанотехноëоãий, орãанизованных параë-
ëеëüно с Форуìоì. Татüяна Зиìина выступиëа на
конференöии NanoBio & Med с äокëаäоì об
устой÷ивости ìикробных кëеток к антибиотикаì,
а Анна Орëова преäставиëа своþ работу на теìу:
"Взаиìоäействие паров аììония с квантовыìи
приìесяìи сеëенита каäìия/суëüфиäа öинка в
пористых ìатриöах" на конференöии " Nanospain".
Московский ãосуäарственный институт раäио-

техники, эëектроники и автоìатики (МИРЭА)
презентоваë спеöиаëüно разработанный ãибриä-
ный эëектронно-рентãеновский наноìикроскоп,
который позвоëит реøатü разëи÷ные заäа÷и нано-
техноëоãий в физике, хиìии, ãеоëоãии, ìатериаëо-
веäении, биоëоãии, ìеäиöине, экоëоãии и фарìа-
коëоãии.
Наöионаëüный иссëеäоватеëüский техноëоãи-

÷еский университет "МИСиС" выставиë на рос-
сийский стенä ìаëоãабаритный интерференöион-
ный äат÷ик ëинейноãо переìещения с субнано-
ìетровыì разреøениеì; наноструктурированнуþ
тканü с ãрязевоäооттаëкиваþщиìи функöияìи,
которая ìожет испоëüзоватüся äëя хранения ëþ-
бых то÷ных приборов, проб в ëесу и в поëе; экс-
травазаëüный корректор; поëиэфирнуþ тканü, об-
работаннуþ раствороì соëей ìетаëëов и обëаäаþ-
щуþ повыøенной эëектропровоäностüþ и ãиãрос-
копи÷ностüþ. Преäставитеëü МИСиС рассказаë о
тоì, как приìенение разëи÷ных наноìатериаëов в
ка÷естве эффективных сорбентов, способствует за-
щите зäоровüя ÷еëовека, а также сохранениþ ок-
ружаþщей среäы.
Московский ãосуäарственный строитеëüный

университет (МГСУ) преäоставиë посетитеëяì и
у÷астникаì Форуìа возìожностü увиäетü новей-
øуþ уникаëüнуþ разработку — высокопро÷ный
ëеãкий наноìоäеëированный бетон, который
преäназна÷ен äëя строитеëüства проìыøëенных и
ãражäанских зäаний и уникаëüных сооружений.
Преäставитеëи МГСУ äекëарироваëи, ÷то у÷астие в
Форуìе «ImagineNano 2013» позвоëиëо установитü

профессионаëüные контакты с европейскиìи
произвоäитеëяìи бетона — Clusternanotech Bruno
Cantarelli, Tomas A. Keenan, Jauier del Peal, Jerry
Peszke, Krzystof Domarecki.
ЮФУ презентоваë ряä разработок в обëасти на-

нотехноëоãий: наноструктурированные, коìпози-
öионные пüезоэëеìенты и возìожные направëения
их приìенения, кераìи÷еские эëеìенты с нанораз-
ìерной структурой зерна, техноëоãии форìирования
функöионаëüных покрытий и наноразìерных
структур äëя äат÷иков систеì ìониторинãа окру-
жаþщей среäы, высокотеìпературнуþ сìазку
«Сиëкон», «Коìоë». Необхоäиìо отìетитü, ÷то
Южный феäераëüный университет стаë первыì ву-
зоì Южноãо феäераëüноãо окруãа, принявøиì
у÷астие в Форуìе ImagineNano, который на сеãоä-
ня явëяется саìыì крупныì событиеì поäобноãо
роäа в Европе.
Коìпания ОАО «РНИИ «Аãроприбор» ознако-

ìиëа ãостей и у÷астников выставки с новейøей
уникаëüной разработкой — приборныì ÷ехëоì из
наноструктурированной ткани с ãрязевоäооттаë-
киаþщиìи функöияìи, преäназна÷енныì обëеã-
÷итü защиту то÷ных приборов при работе в при-
роäных усëовиях.
МГТУ иì. А. Н. Косыãина преäставиë всеобще-

ìу вниìаниþ уникаëüнуþ поëиэфирнуþ тканü,
обработаннуþ раствороì соëей ìетаëëов и обëаäа-
þщуþ повыøенной эëектропровоäностüþ и ãиã-
роскопи÷ностüþ, äëя приìенения в ìеäиöинских
у÷режäениях, а также äëя преäприятий по произ-
воäству øин и нетканых ìатериаëов.
За ÷етыре äня работы Форуìа российские коì-

пании провеëи переãоворы с преäставитеëяìи на-
у÷ных иссëеäоватеëüских öентров, ãосуäарствен-
ных университетов, проìыøëенных коìпаний-
произвоäитеëей приборов и ìатериаëов в обëасти
нанотехноëоãий, ìеäиöинских ëабораторий таких
стран, как Испания, США, Канаäа, Герìания, Ко-
рея, Франöия, Австрия и äр. Быëи закëþ÷ены со-
ãëаøения о совìестноì сотруäни÷естве в обëасти
нау÷ных разработок и обсужäены возìожности
äаëüнейøеãо взаиìоäействия.
Межäунароäный Форуì "Imagine Nano 2013"

позвоëиë техноëоãияì и инноваöияì открытü äëя
себя новые бизнес-возìожности. По итоãаì рабо-
ты Форуìа быëо выявëено, ÷то России уäаëосü ин-
тенсифиöироватü ìежäунароäные нау÷но-техни-
÷еские обìены, расøиритü äвустороннее и ìноãо-
стороннее сотруäни÷ество в нау÷но-иссëеäова-
теëüской сфере, повыситü уровенü взаиìоäействия
российских у÷еных и иссëеäоватеëей с ìировыì
профессионаëüныì сообществоì.
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Chelpanov I. B., Kochetkov A. V. Multi-Purpose Algorithms of Definition of Parameters of Components of the
Signal of Micromechanical Gauges of Angular Speed and Acceleration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Questions of planning, the organization and carrying out of tests of micromechanical gages and devices
(MEMS), first of all micromechanical gyroscopes (ММГ), a part navigating systems and complexes of mobile
objects are considered. Such gages are called by an action principle micromechanical, or microelectrome-
chanical.
Keywords: micromechanical devices, tests, gages, gages of angular speed, acceleration gages

Zemlyannikov N. S., Danilova N. L., Pankov V. V., Sukhanov V. S., Gavrilov R. O., Mihaylov Yu. A. Low
Pressure Sensor Element Construction with Enhanced Overload Capacity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
This work shows the research results of tensoresistive pressure sensors with the complex-profiled silicon mem-
brane which were produced using microelectronic technology. Also there are some constructive solutions for
gauge pressure sensor elements which help to enhance the overload capacity.
Keywords: complex-profiled silicon membrane, pressure sensor element, gauge pressure sensor, overload ca-
pacity

Zablotsky A. V., Kuzin A. Yu., Mikheev N. N., Nikiforova N. A., Stepovich M. A., Todua P. A., Filippov M. N.
The Model of Quadratic Recombination of Minority Charge Carries in Direct Bandgap Semiconductors for
Cathodoluminescence Identification of Electrophysical Parameters. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
The possibility of the use of mathematical model of quadratic recombination of minority charge carries gen-
erated in homogeneous direct bandgap semiconductor material by electron beam for the target electrophys-
ical parameters identification was considered.
Keywords: cathodoluminescence semiconductors, scanning electron microscopy, recombination

Baturin A. S., Bulah K. V., Grigal I. P., Egorov K. V., Zablotskiy A. V., Markeev A. M., Lebedinskiy Ju. Ju.,
Gornev E. S., Оrlov О. М., Chuprik A. A. Resistive Switching Effect in Graded HfxAl1 – xOy Films Grown by
Atomic Layer Deposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Thin films of ternary oxide HfxAl1 – xOy with graded Al depth profile were deposited by atomic layer deposition for
resistive random access memory (ReRAM) cell. Non-destructive parallel angle-resolved depth profiling of HfxAl1 – xOy
dielectric film was made. Resistive switching effect was study in TiN/HfxAl1 – xOy/Pt and Pt/HfxAl1 – xOy/TiN me-
tal-dielectric-metal structures.
Keywords: resistive switching effect, atomic layer deposition, non-volatile memory, hafnium oxide

Glukhova O. E., Kossovich E. L. Explicit Models of Flexural Edge Waves Propagation in Multilayer Graphene
Plates  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Deflection of a multy-layered graphene plate is studied within a framework of the Continuum theory. Three
types of layers stacking (hexagonal elements of the graphene monolayer atomic framework alignment) are
considered. These are AAA, ABA and ABC types. Mass densities are found for each of the materials. Also,
in the work the explicit models of flexural edge wave propagation in multy-layered graphene plates are mod-
ified in order to conform the aforementioned cases. It can be noted that the most firm plates are the plates
made of the ABC-stacking type of multy-layered graphene.
Keywords: flexural edge wave, multi-layered graphene, AAA, ABA, ABC-stacking, density, thin elastic plate,
Young’s modulus, Poisson’s ratio, flexural stiffness, Kirchhoff theory of plate bending, Harrison’s quantium-
chemical method

Averin I. A., Gubich I. A. Investigation of Recrystaluzation Aluminum Foils — the Stage of Obtaining Porous
Aluminum Oxide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
The results research of process of recrystallization aluminum foil are presented. The regularities of the ed-
ucation of recrystallized grains with changing temperature and annealing time are identified.
Keywords: recrystallization, porous aluminum oxide, thermal annealing, atomic force microscopy, optical
microscopy

Maltsev P. P., Gnatyuk D. L., Fedorov Yu. V., Zuev A. V., Galiev R. R., Poboykina N. V. Investigation of
Small-Signal and Noise Characteristics of Metamorphic HEMTs for Monolithic Integrated Circuits in Millimeter Wave
Range  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
The results of scientific work performed by IUHFSE RAS are reported in the paper. Metamorphic nano-
heterostructures for 57—64 GHz power amplifier and low-noise amplifier MMICs are fabricated. Charac-
teristics of manufactured test transistors are studied.
Keywords: monolithic integrated circuit, metamorphic nanoheterostructure, low-noise amplifier, power am-
plifier
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Bobrinetskiy I. I., Bessonova A. V., Komarov I. A., Malovichko A. M., Nazarkin M. Yu., Nevolin V. K.,
Rimarenko V. S., Tsarik K. A. Sensitive Properties of Percolating Networks of Carbon Nanotubes and ZnO Na-
norods Investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
In this article authors suggested a method of nanoconductor based sensor structures sensitivity improvement.
This is based on the usage of heterogenic composite of carbon nanotubes and semiconducting nanorods.
Structure with composite based sensing area was developed. A dependence of sensor resistance and response
on ammonia vaporous, composite specific surface on carbon nanotube and ZnO proportion in composite.
It was shown that sensitivity decrease ten times when nanotube concentration changes from 60 to 80 %. This
result can be used in "electronic nose" systems development.
Keywords: specific surface area, ammonia, gas sensor

Kernbach S. Exploring a High-Penetrating Capability of LED and Laser Emission. Part 1  . . . . . . . . . . . 38
This work explores interactions between LED/laser emitters and sensors based on electric double layers
(EDL). The goal is to detect a high-penetrating component of the emission. The technology of EDL-based
signal detection can find its application in development of microsensors for deep-water emergency commu-
nication systems. Experiments are performed in laboratory conditions at distance of 0,25—50 meters between
devices with obstacles such as reinforced concrete steel constructions. Field experiments are performed at
distance of 1,65 km. In total about 100 independent experiments with 700 measurements are performed. In
the first part of this work we describe conditions and methodology of these experiments as well as control
measurements at short distances.
Keywords: underwater communication systems, LED/laser emission, sensors based on electric double layers,
high-penetrating component of the emission

Prokofiev I. V., Sukhanov V. S. Complexification of Magnetoinertial and Satellite Navigation Systems for Ve-
hicle Motion Monitoring System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
The object of research is methods of producing integrated and complexificated magnetoinertial and satellite
navigation systems based on microelectromechanical (MEMS) and nanoelectromechanical (NEMS) systems
for solving intellectual vehicle monitoring and management tasks.
Keywords: inertial system, satellite navigation system, microelectromechanical system, data complexifica-
tion, intellectual navigation system

Abramov I. I. The Brain is an Object of Organic Hybrid Nanoelectronics, or Another Point of View. Part IV . . 49
A new interpretation of human brain as an organic hybrid nanoelectronics object created by Nature is pre-
sented. The nearest analogue in artificial electronics is an integrated circuit of micro- and nanoelectronics.
Therefore the comparison of the neuronal circuits of the brain with integrated circuits was made and their
basic differences were determined. The proposed interpretation and its consequences allow, on the one hand,
to analyze the principles of the brain functioning more deeply, and, on the other — to suggest a complex
approach of brain investigation, based on multilevel simulation combined with experimental methods. In the
part IV the answer to the following question is presented: "What’s farther?"

Keywords: the brain, nanoelectronics, an electronic interpretation
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