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Л. С. Pаткин, канä. техн. наук, заì. ãен. äиpектоpа, e-mail: rathkeen@bk.ru,
ООО "АPГМ", ã. Москва 

ÑÈÍÕPÎÒPÎÍÍÛÅ È ÍÅÉÒPÎÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌ

L. S. Rathkeen

SYNCHROTRON & NEUTRON RESEARCHING OF NANOSYSTEMS

Взаиìоäопоëняеìости нейтpонноãо и синхpо-
тpонноãо изëу÷ения пpи иссëеäовании наносистеì и
ìатеpиаëов быëо посвящено выступëение ÷ë.-коpp.
PАН В. В. Кваpäакова (НИЦ "Куp÷атовский инсти-
тут"). Сpеäи наноäиаãности÷еских ìетоäов быëи
особо отìе÷ены зонäовые, синхpотpонные, ней-
тpонные и pентãеновские ìетоäы и ìетоäы эëек-
тpонной ìикpоскопии. Отìе÷аëосü, ÷то синхpо-
тpонное (иëи ìаãнитотоpìозное) изëу÷ение как
эëектpоìаãнитное изëу÷ение pеëятивистских заpя-
женных ÷астиö в ìаãнитноì поëе пpиìениìо äëя
изу÷ения стpуктуpы и свойств наносистеì. Напpи-
ìеp, повоpотные ìаãниты обеспе÷иваþт оpбиту äви-
жения эëектpонов и выpабатываþт синхpотpонное
изëу÷ение в напpавëении по касатеëüной к тpаекто-
pии эëектpонов; секступоëи и кваäpупоëи фокуси-
pуþт эëектpонный пу÷ок в ãоpизонтаëüной и веpти-

каëüной пëоскостях, а встpоенные устpойства ãене-
pиpуþт синхpотpонное изëу÷ение с ìоäифиöиpо-
ванныìи хаpактеpистикаìи. В онäуëятоpе с ÷исëоì
поëþсов 100...200 и поëеì с ìаãнитной инäукöией
ìенее 0,1 Т всëеäствие интеpфеpенöионных эффек-
тов синхpотpонное изëу÷ение сосpеäото÷ено в не-
скоëüких пиках — ãаpìониках фунäаìентаëüной ëи-
нии онäуëятоpа. Сpеäи пpеиìуществ синхpотpонно-
ãо изëу÷ения сëеäует отìетитü не тоëüко высокова-
кууìные усëовия (äо 10–7 Па), пикосекунäные
иìпуëüсы во вpеìенной стpуктуpе и высокуþ сте-
пенü яpкости, в 1010 pаз пpевыøаþщуþ яpкостü
обы÷ных исто÷ников, но и естественнуþ коëëиìа-
öиþ в 0,1 ìpаä в веpтикаëüной пëоскости, pаспоëо-
жение вектоpа эëектpи÷еской поëяpизаöии в пëос-
кости оpбиты и øиpокий спектpаëüный äиапазон —
от инфpакpасноãо äо жесткоãо ãаììа-изëу÷ения.

Поступила в pедакцию 16.09.2013

Пpи поддеpжке Междунаpодной ассоциации госудаpственных академий наук и Pоссийской академии наук (PАН)
с 2008 года в Объединенном институте ядеpных исследований в Дубне, НИЦ "Куpчатовский институт" и Институте кpи-
сталлогpафии им. А. В. Шубникова PАН пpоводятся ежегодные летние высшие куpсы стpан СНГ для молодых ученых, ас-
пиpантов и студентов стаpших куpсов по совpеменным методам исследования наносистем и матеpиалов "Синхpотpонные
и нейтpонные исследования наносистем" ("СИН-нано"). Цикл лекций был пpочитан сотpудниками академических инсти-
тутов, академиками и членами-коppеспондентами PАН. Особое внимание в выступлениях, в частности, уделялось взаимо-
дополняемости нейтpонного и синхpотpонного излучения пpи исследовании наносистем и матеpиалов, методам получения
функционализиpованных полиэлектpолитных капсул, метpологии и стандаpтизации в микpо- и нанотехнологиях.

Ключевые слова: Pоссийская академия наук (PАН), нейтpонное излучение, синхpотpонное излучение, функционали-
зиpуемые полиэлектpолитные капсулы, метpология, стандаpтизация, микpо- и нанотехнологии

Under the patronage of International association of state academies of sciences and Russian Academy of Sciences (RAS) since
2008 in Union institute of nuclear researching (Dubna), Scientific & Research Center "Kurchatov institute" and Institute of crys-
tallography named after A. V. Shubnikov of RAS regularly are organized summer highest school for young scientists, aspirants &
students for CIS countries for modern methods of nanosystems & material researching "Synchrotron & neutron researching of nano-
systems" ("SIN-nano"). The cycle of lectures was organized by the colleges of academician institutions, academicians & corre-
sponding members of RAS. Were discussed the question of neutron & synchrotron radiation for nanosystems & material researching,
methods for producing of functionalized polyelectrolyte capsules, metrology & standardization in micro- & nanotechnologies.

Keywords: Russian academy of sciences (RAS), neutron radiation, synchrotron radiation, functionalized polyelectrolyte cap-
sules, metrology, standardization, micro- & nanotechnologies

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

GENERAL QUESTIONS

Mc114.fm  Page 3  Saturday, December 28, 2013  11:06 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 20144

К новыì обëастяì иссëеäования, основанныì
на испоëüзовании синхpотpонноãо изëу÷ения, отно-
сится непpеpывный спектp изëу÷ения в боëüøоì
äиапазоне äëин воëн, обеспе÷иваþщий pентãенов-
ское изëу÷ение высокой энеpãии (боëее 100 кэВ),
pентãеновскуþ спектpоскопиþ вбëизи кpаев по-
ãëощения pазëи÷ных эëеìентов и аноìаëüнуþ
äиспеpсиþ (pассеяние вбëизи кpаев поãëощения).
Боëüøая яpкостü способствует пpовеäениþ экспе-
pиìентов в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени с анаëизоì
кинетики пpоöессов, возìожности äифpакöионноãо
изу÷ения кpистаëëов с низкиì стpуктуpныì совеp-
øенствоì (äифpакöия пpи уãëах окоëо π/2), способ-
ности ëокаëизаöии атоìов, поëу÷ениþ обpазöов ìа-
ëоãо pазìеpа (10–3...10–5 ìкì3), коpоткоìу вpеìени
экспозиöии, изу÷ениþ сиëüнопоãëощаþщих, ìас-
сивных и сëабоpассеиваþщих обpазöов (повеpх-
ностü, ãpаниöы pазäеëа и тонкие пëенки). Высокая
степенü коëëиìаöии обеспе÷ивает пpовеäение
фëуоpесöентноãо анаëиза (ìикpофокус), изу÷ение
интеpфеpенöионных явëений (напpиìеp, воëново-
äы, интеpфеpоìетpы) и пpиìенение pентãеноäиф-
pакöионных ìетоäов с высокиì pазpеøениеì. Вpе-
ìенная стpуктуpа способствует иссëеäованиþ in situ-
пpоöессов и пеpиоäи÷еских и быстpопpотекаþщих
пpоöессов (стpобоскопия). Сëеäует отìетитü высо-
куþ степенü коãеpентности äëя фазо÷увствитеëüных
ìетоäов и pентãеновской ãоëоãpафии, также pасøи-
pяþщуþ сфеpы пpиìенения ìетоäов, основанных
на испоëüзовании синхpотpонноãо изëу÷ения.
В pентãеновских ìетоäах иссëеäования и äиаã-

ностики в pаìках pентãеновской äифpакöии ìож-
но выäеëитü pентãеновскуþ тоìоãpафиþ, ìетоä
стоя÷их pентãеновских воëн, ìноãовоëновуþ, ìа-
ëоуãëовуþ и ìакpоìоëекуëяpнуþ äифpакöиþ,
pентãеновскуþ интеpфеpоìетpиþ, äвуìеpнуþ (по-
веpхностнуþ) äифpакöиþ, тpех- и äвухкpистаëü-
нуþ, а также поpоøковуþ äифpактоìетpиþ. Сpеäи
спектpоскопи÷еских ìетоäов отìетиì фëуоpес-
öентный анаëиз, абсоpбöионнуþ спектpоскопиþ,
SEXAFS, фото- и pентãеновскуþ эëектpоннуþ
спектpоскопиþ, XANES и EXAFS.
С у÷астиеì В. В. Путина 1 октябpя 1999 ãоäа со-

стояëосü откpытие Куp÷атовскоãо исто÷ника син-
хpотpонноãо изëу÷ения. Еäинственный в Pоссии
спеöиаëизиpованный исто÷ник синхpотpонноãо из-
ëу÷ения состоит из накопитеëя "Сибиpü-1" (исто÷-
ник ВУФ-изëу÷ения) и накопитеëя "Сибиpü-2" (ис-
то÷ник изëу÷ения в pентãеновской обëасти).
В настоящее вpеìя в НИЦ "Куp÷атовский инсти-
тут" функöиониpуþт ÷истые экспеpиìентаëüные
зоны äëя наноäиаãностики и нанотехноëоãий,
обеспе÷иваþщие øиpокий спектp иссëеäований
по нанотехноëоãи÷еской пpобëеìатике. Сëожная
инфpастpуктуpа Центpа коëëективноãо поëüзова-
ния (ЦКП) с уникаëüныì обоpуäованиеì способ-
ствует pеаëизаöии пpоектов и пpоãpаìì по сëе-
äуþщиì пpиоpитетныì напpавëенияì изу÷ения
нанотехноëоãии и ìатеpиаëов, биотехноëоãии, жи-
вых систеì, нано- и ìикpосистеìной техники:

ìатеpиаëовеäение и наноäиаãностика — иссëе-
äуþтся ìакpоìоëекуëяpная и атоìная стpукту-
pы, ãетеpостpуктуpы и нанопëенки, нанокëасте-
pы и свеpхpеøетки, квантовые то÷ки [1] и ìеë-
коäиспеpсионные сpеäы, нанокоìпозиты, уãëе-
pоäные наностpуктуpы, pаäиаöионные äефекты;
нанотехноëоãии — пpиìеняþтся ìетоäы ìоëеку-
ëяpно-ëу÷евой эпитаксии и техника Ленãìþpа—
Бëоäжетта;
биотехноëоãии — анаëиз в сфеpе беëковой кpи-
стаëëоãpафии, биооpãани÷еских пëенок на по-
веpхности жиäкости и т. ä.;
нано- и ìикpосистеìная техника — пpиìеняет-
ся ЛИГА-техноëоãия;
фунäаìентаëüные иссëеäования — pентãенов-
ская оптика, ìатеpиаëы пpи свеpхвысоких äав-
ëениях, фотояäеpные pеакöии, "косìи÷еские
кpистаëëы";
яäеpная ìеäиöина и живые систеìы — наäìо-
ëекуëяpная стpуктуpа биотканей и жиäкостей,
новые ìетоäы ìеäиöинской äиаãностики;
äвойные техноëоãии — суäебная экспеpтиза,
неpазpуøаþщий контpоëü ответственных äета-
ëей и констpукöий и т. ä.
В составе ЦКП 10 станöий pентãеновскоãо äиа-

пазона:
ПPО — станöия пpеöизионной pентãеновской
оптики;
EXAFS — фëуоpесöентный EXAFS-спектpоìетp;
PКФМ — станöия pентãеновской кpистаëëоãpа-
фии и физи÷ескоãо ìатеpиаëовеäения;
Меäиана — станöия коìпëексных иссëеäова-
ний по ìеäиöинской äиаãностике;
СТМ — станöия ìаëоуãëовоãо pассеяния;
ЛИГА — станöия ãëубокой pентãеновской ëи-
тоãpафии;
PЕФPА — станöия pентãеновской pефpакöион-
ной оптики;
Беëок — станöия беëковой кpистаëëоãpафии;
Гаììа — станöия иссëеäования фотояäеpных
pеакöий;
Pентãеновское кино — станöия äëя скоpостной
ìаëоуãëовой äифpактоìетpии.
Также в составе ЦКП нахоäятся тpи экспеpи-

ìентаëüные станöии ВУФ-äиапазона:
ЛОКУС — станöия ëþìинесöентных и опти÷е-
ских иссëеäований;
СПЕКТP — станöия спектpоскопии конäенси-
pованноãо состояния;
ФЭС — станöия фотоэëектpонной спектpоскопии.
В pаìках сотpуäни÷ества Куp÷атовскоãо öентpа

синхpотpонноãо изëу÷ения и нанотехноëоãий и
Института кpистаëëоãpафии иì. А. В. Шубникова
PАН функöиониpует станöия äëя синтеза и иссëе-
äования наносистеì. На станöии äëя поëу÷ения и
изу÷ения неоpãани÷еских наносистеì созäан иссëе-
äоватеëüско-техноëоãи÷еский коìпëекс äëя поëу÷е-
ния неоpãани÷еских наносистеì ìетоäоì ìоëеку-
ëяpно-ëу÷евой эпитаксии с возìожностüþ хаpакте-
pизаöии их в пpоöессе фоpìиpования с пpиìенени-
еì повеpхностно-÷увствитеëüных ìетоäов на базе
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синхpотpонноãо изëу÷ения и зонäовых техноëоãий.
На анаëоãи÷ной станöии äëя поëу÷ения и изу÷ения
оpãани÷еских пëенок сфоpìиpован иссëеäоватеëü-
ско-техноëоãи÷еский коìпëекс äëя фоpìиpования
оpãани÷еских и биооpãани÷еских наносистеì, нахо-
äящихся на повеpхности жиäкости, на основе ìето-
äа Ленãìþpа—Бëоäжетта с возìожностüþ их хаpак-
теpизаöии в пpоöессе наноконстpуиpования с пpи-
ìенениеì повеpхностно-÷увствитеëüных ìетоäов на
базе синхpотpонноãо изëу÷ения. В ÷астности, пpо-
веäены экспеpиìенты по pазвитиþ неpазpуøаþщей
pентãеновской ìикpотоìоãpафии неpвной ткани
животных с поìощüþ исто÷ника синхpотpонноãо
изëу÷ения äëя визуаëизаöии боëüøих ãpупп актив-
ных нейpонов в pазных стpуктуpах ãоëовноãо ìозãа.
Поëу÷ены pезуëüтаты экспеpиìентов по тоìоãpа-
фии ìозãа ìыøи с активныìи обëастяìи, äекоpи-
pованныìи тяжеëыìи эëеìентаìи. Также созäан
ìакетный обpазеö внутpисосуäистоãо ìикpоpобота
äëя пpовеäения ìеäиöинских опеpаöий. В пëанах
pазвития Центpа — техни÷еское пеpевооpужение ус-
коpитеëüно-накопитеëüноãо коìпëекса äо тpетüеãо
покоëения с созäаниеì бустеpноãо синхpотpона.
В äокëаäе Т. В. Букpеевой (Институт кpистаë-

ëоãpафии иì. А. В. Шубникова PАН) pассìатpи-
ваëисü ìетоäы поëу÷ения и изу÷ения функöионаëи-
зиpованных поëиэëектpоëитных капсуë. Поìиìо
истоpии их созäания, быëи пpеäставëены способы
капсуëиpования в поëиэтиëеновые обоëо÷ки, стpук-
туpы капсуë-ìикpоpеактоpов и нанокоìпозитных
обоëо÷ек капсуë. Особое вниìание быëо уäеëено
ìетоäу посëеäоватеëüной аäсоpбöии пpотивопоëож-
но-заpяженных поëиэëектpоëитов (Layer-by-Layer)
и ìетоäике поëу÷ения поëых поëиэëектpоëитных
капсуë с яäpаìи из оpãани÷еских и неоpãани÷еских
коëëоиäных ÷астиö, капеëü эìуëüсий биоëоãи÷е-
ских кëеток и аãpеãатов беëков. Сpеäи основных
ìетоäов изу÷ения капсуë быëи выäеëены ÷етыpе:
атоìно-сиëовая ìикpоскопия (ìоpфоëоãия по-
веpхности и тоëщина обоëо÷ки);
конфокаëüная фëуоpесöентная ëазеpная скани-
pуþщая ìикpоскопия (фоpìа, pазìеp, пpони-
öаеìостü капсуë);
сканиpуþщая эëектpонная ìикpоскопия (ìоp-
фоëоãия повеpхности обоëо÷ки);
пpосве÷иваþщая эëектpонная ìикpоскопия
(стpуктуpа обоëо÷ки).
Поясниì пpеиìущества ìетоäа на пpиìеpе: ес-

ëи в кëасси÷ескоì опти÷ескоì ìикpоскопе оäно-
вpеìенно виäны pазëи÷ные то÷ки обpазöа (пpи
этоì то÷ки из пëоскостей, отëи÷ных от пpеäìет-
ной, буäут созäаватü фоновуþ засветку, снижаþ-
щуþ поpоã ÷увствитеëüности—контpастности), то
в конфокаëüноì ìикpоскопе в кажäый фиксиpо-
ванный ìоìент вpеìени pеãистpиpуется изобpаже-
ние оäной то÷ки объекта, а поëноöенное изобpа-
жение по итоãаì набëþäения стpоится путеì ска-
ниpования. Поскоëüку испоëüзование äиафpаãìы
обеспе÷ивает зна÷итеëüное снижение фоновой
поäсветки от то÷ек обpазöа вне анаëизиpуеìой об-
ëасти, то äопоëнитеëüное повыøение контpаста

обеспе÷ивается бëаãоäаpя поäсветке, фокусиpуþ-
щей свет в анаëизиpуеìуþ то÷ку.
В äокëаäе пpеäставëены особенности пpоöесса

аäсоpбöии на яäpах äо нанесения поëиэëектpоëит-
ной обоëо÷ки и теìпы pоста кpистаëëи÷ескоãо
каpбоната каëüöия внутpи капсуë в pезуëüтате pе-
акöии, катаëизиpуеìой уpеазой. Дëя оpãанико-не-
оpãани÷еских нанокоìпозитных обоëо÷ек капсуë в
ка÷естве äистанöионноãо возäействия ìожно pас-
сìатpиватü пеpеìещение капсуë поä äействиеì
ìаãнитноãо поëя (ìаãнитные нано÷астиöы) и увеëи-
÷ение пpониöаеìости впëотü äо pазpуøения капсу-
ëы поä äействиеì ëазеpноãо изëу÷ения (ìетаëëи÷е-
ские нано÷астиöы с пëазìонныì pезонансоì).
Сpеäи способов созäания капсуë с нано÷астиöаìи
в составе обоëо÷ки отìе÷аëся синтез нано÷астиö
на обоëо÷ке капсуëы и аäсоpбöия нано÷астиö из
зоëя. Напpиìеp, синтез нано÷астиö сеpебpа на
обоëо÷ках капсуë вкëþ÷ает фотовосстановëение
сеpебpа и pеакöиþ сеpебpяноãо зеpкаëа. Пpи кон-
тpоëиpуеìоì высвобожäении соäеpжиìоãо поëи-
этиëеновой капсуëы поëиэëектpоëитные капсуëы-
ìикpоконтейнеpы обеспе÷иваþт äëитеëüное уäеp-
жание в воäной сpеäе закëþ÷енноãо в них низко-
ìоëекуëяpноãо вещества (фëуоpесöентноãо кpаси-
теëя) с высвобожäениеì поä äействиеì ëазеpноãо
изëу÷ения. Мноãофункöионаëüностü нано- и ìик-
pокапсуë обосновывается их ìикpоpеактоpныìи
способностяìи, визуаëизаöией и аäpесной äостав-
кой, äистанöионной активаöией и тpанспоpтиpов-
кой, а также контpоëиpуеìыì высвобожäениеì с
защитой и ìакpоìоëекуëяpныì капсуëиpованиеì.
Вопpосы ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения и стан-

äаpтизаöии в ìикpо- и нанотехноëоãиях быëи за-
тpонуты в выступëении äиpектоpа Госуäаpствен-
ноãо нау÷ноãо ìетpоëоãи÷ескоãо öентpа "Нау÷но-
иссëеäоватеëüский öентp по изу÷ениþ свойств по-
веpхности и вакууìа" ("НИЦПВ"), пpофессоpа
НИУ "МИФИ", ä-pа техн. наук П. А. Тоäуа [2].
Сpеäи теоpети÷еских и пpакти÷еских аспектов,
связанных с нанотехноëоãи÷ескиìи изìеpенияìи,
отìе÷аëасü необхоäиìостü ìетpоëоãи÷ескоãо со-
пpовожäения техноëоãи÷еских пpоöессов, ìетоäов
и сpеäств каëибpовки паpаìетpов сpеäств изìеpе-
ний и этаëонов еäиниö физи÷еских веëи÷ин, стан-
äаpтных обpазöов состава и свойств äëя нанотех-
ноëоãий. Станäаpтизаöия в нанотехноëоãиях осо-
бенно затpаãивает экоëоãиþ, безопасностü и зäо-
pовüе ãpажäан, теpìиноëоãи÷еское еäинство и
непpотивоpе÷ивостü в опpеäеëениях, и станäаpти-
заöиþ ìетоäов каëибpовки и изìеpений, техноëо-
ãи÷еских пpоöессов, паpаìетpов ìатеpиаëов и объ-
ектов нанотехноëоãии.
Сфеpа äеятеëüности ИСО/ТК 229 — станäаpти-

заöия в нанотехноëоãи÷еской сфеpе, объеäиняþщей
уpовенü осознания и упpавëения пpоöессаìи и
свойстваìи ìатеpиаëов в наноìетpовоì äиапазоне
äëя pазìеpов, как пpавиëо, äо 100 нì по оäной и бо-
ëее осей кооpäинат, ãäе у÷ет наноpазìеpных явëе-
ний обусëовëивает появëение новых сфеp пpиìене-
ния. Также необхоäиìо у÷итыватü испоëüзование
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свойств ìатеpиаëов наноìетpовоãо äиапазона, отëи-
÷аþщихся от свойств отäеëüных атоìов и ìоëекуë и
свойств объеìных ìатеpиаëов, äëя созäания боëее
совеpøенных пpибоpов, ìатеpиаëов и систеì.
Поäписание Межäунаpоäной ìетpи÷еской кон-

венöии в ìае 1875 ã. и пpовеäение Пеpвой Гене-
pаëüной конфеpенöии по ìеpаì и весаì в сентябpе
1889 ã. сфоpìиpоваëи усëовия äëя интенсивноãо
pазвития систеìы отpасëевых станäаpтов. Оäниì из
пеpвых стаë пpототип оäноãо ìетpа — пëатиноиpи-
äиевый жезë (поãpеøностü изìеpений — 0,1 ìкì),
но в октябpе 1960 ã. на XI Генеpаëüной конфеpен-
öии по ìеpаì и весаì ìетp быë опpеäеëен как
"äëина, pавная 1650763,73 äëин воëн в вакууìе изëу-
÷ения, соответствуþщеãо пеpехоäу ìежäу уpовняìи
2p10-5d5 атоìа кpиптона-86" (Pезоëþöия 6 XI Гене-
pаëüной конфеpенöии по ìеpаì и весаì) — в этоì
сëу÷ае поãpеøностü сокpатиëасü на поpяäок — äо
0,01 ìкì. Но уже на XVII Генеpаëüной конфеpен-
öии по ìеpаì и весаì в октябpе 1983 ã. в pекоìен-
äаöии 1 ìетp опpеäеëяëся как "äëина пути, пpохо-
äиìоãо светоì в вакууìе за интеpваë вpеìени, pав-
ный 1/299792458 секунäы". Уто÷нение опpеäеëения
ìетpа состояëосü на IX Сессии Консуëüтативноãо
коìитета по äëине как pекоìенäованноãо зна÷е-
ния ÷астоты и äëины воëны изëу÷ения в вакууìе
He-Ne/I2-ëазеpа с ÷астотой 4 736 122 145 705 кГö и
äëиной воëны 632,99139822 нì, ÷то повысиëо то÷-
ностü äо 10–11 ì.
Базис "reference metrology" и станäаpтизаöии в

нанотехноëоãиях вкëþ÷ает опpеäеëение сpеäств
как "пpобëеìно-оpиентиpованных особенностей
взаиìоäействия изìеpитеëüных нанозонäов, пу÷-
ков заpяженных ÷астиö, pентãеновскоãо и опти÷е-
скоãо изëу÷ений с наностpуктуpиpованныìи объ-
ектаìи" и öеëей как "сpеäств и ìетоäов ìетpоëо-
ãи÷ескоãо обеспе÷ения изìеpений в нанотехноëо-
ãиях, станäаpтизиpованных ìетоäиках изìеpений
и каëибpовки, станäаpтных обpазöах состава и
свойств, pазìеpа и стpуктуpы". Поскоëüку пеpво-
о÷еpеäной ìетpоëоãи÷еской заäа÷ей в нанотехно-
ëоãиях явëяется иäентификаöия ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов объекта и ìетpоëоãия ëинейных изìеpе-
ний, то изìеpение ìаãнитных, ìехани÷еских и эëек-
тpи÷еских свойств объекта тpебуþт пpеöизионноãо
пpостpанственноãо позиöиониpования зонäа в тpе-
буеìое ìесто с этаëонной покооpäинатной то÷но-
стüþ, ÷то в своþ о÷еpеäü, и обусëовëивает важностü
ввеäения еäиниöы äëины в нанотехноëоãиях.
В äокëаäе быë пpеäставëен спеöиаëизиpованный

этаëон еäиниöы äëины в äиапазоне 1 нì...100 ìкì
на базе pастpовой, пpосве÷иваþщей эëектpонной и
зонäовой ìикpоскопии и ëазеpной интеpфеpоìет-
pии. Лазеpный изìеpитеëü нанопеpеìещений
пpеäназна÷ен äëя каëибpовки систеì сканиpова-
ния и позиöиониpования и изìеpения ëинейных
пеpеìещений. Максиìаëüное зна÷ение изìеpяе-
ìой скоpости пеpеìещений — 3 ìì/с, äиапазон
изìеpения пеpеìещений — 1 нì...10 ìì, абсоëþт-
ная поãpеøностü изìеpений — 0,5...3 нì, äискpет-

ностü отс÷ета — 0,1 нì. Этаëон сpавнения иìеет
3D-øаãовуþ ëинейнуþ ìеpу äëя каëибpовки и по-
веpки изìеpитеëüных систеì по тpеì кооpäинат-
ныì осяì в äиапазоне ëинейных pазìеpов от 1 нì
äо 100 ìкì и выøе. Пpи каëибpовке АСМ кëþ÷е-
выìи паpаìетpаìи явëяþтся не тоëüко öены äеëений
по кооpäинатаì X, Y, Z, но и pаäиус остpия кантиëе-
веpа, оpтоãонаëüностü и ëинейностü сканиpования по
всеì кооpäинатныì осяì. Каëибpовка PЭМ поäpазу-
ìевает увеëи÷ение äиаìетpа зонäа и ëинейности ска-
ниpования в пëоскости (X, Y ). Такиì обpазоì, о÷е-
виäна пpосëеживаеìостü пеpеäа÷и pазìеpа еäиниöы
физи÷еской веëи÷ины: pеаëизаöия ìетоäа иеpаpхи÷е-
ской пеpеäа÷и pазìеpа еäиниöы основана на пpиìе-
нении этаëонов сpавнения сpеäств изìеpений, ÷то
фоpìиpует то÷нуþ пpивязку pезуëüтатов изìеpения к
наöионаëüноìу этаëону физи÷еской веëи÷ины. Пpи-
ìенение этаëонов сpавнения (ìеp ìаëой äëины) спо-
собствует пpивязке ëинейных изìеpений в наноìетpо-
воì äиапазоне к наöионаëüноìу этаëону ìетpа. Это
позвоëиëо созäатü основы ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе-
÷ения нанотехноëоãий, котоpые базиpуþтся на базис-
ноì этаëоне еäиниöы äëины в наноìетpовоì äиапа-
зоне, сpеäствах и ìетоäах пеpеäа÷и pазìеpа еäиниö в
наноìетpовый äиапазон, изìеpитеëüных и каëибpо-
во÷ных станäаpтах. В закëþ÷ении äокëаäа автоp выpа-
зиë ãëубокуþ пpизнатеëüностü за совìестнуþ pаботу
пpофессоpаì М. Н. Фиëиппову, В. П. Гавpиëенко,
А. В. Pакову и Ю. А. Новикову, а также коëëеãаì из
НИЦ "Куp÷атовский институт", Института кpистаëëо-
ãpафии иì. А. В. Шубникова PАН, Физико-техноëо-
ãи÷ескоãо института PАН, ЗАО "НТ-МДТ", ГНЦ "ГИ-
PЕДМЕТ", "НИЦПВ", МГУ иì. М. В. Лоìоносова и
техни÷ескоãо унивеpситета "МФТИ".

Выводы

1. Ежеãоäные ëетние высøие куpсы стpан СНГ äëя
ìоëоäых у÷еных, аспиpантов и стуäентов стаpøих
куpсов по совpеìенныì ìетоäаì иссëеäования нано-
систеì и ìатеpиаëов "Синхpотpонные и нейтpонные
иссëеäования наносистеì" ("СИН-нано") иìеþт вы-
сокуþ степенü эффективности пpи поäãотовке спе-
öиаëистов äëя оте÷ественных и заpубежных нау÷ных
ëабоpатоpий и пpоизвоäственных пpеäпpиятий.

2. Несìотpя на сокpащение финансиpования по
pяäу обpазоватеëüных пpоектов, необхоäиìо pаз-
витие систеìы поäãотовки спеöиаëистов пpиоpи-
тетных напpавëений, вкëþ÷ая синхpотpонное и
нейтpонное иссëеäование наносистеì. Цеëесооб-
pазна поääеpжка пpоãpаììы стажиpовки ëу÷øих
стуäентов и выпускников в веäущих пpофиëüных
нау÷ных öентpах.
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ÎÁ ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÍÀÍÎÝËÅÊÒPÎÍÍÛÕ ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ 
ÏPÈ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ

P. A. Aleksandrov, V. V. Budaragin, V. I. Guk, V. L. Litvinov

ON FAULT TOLERANCE OF NANOELECTRONIC INTEGRATED CIRCUITS 
AT IRRADIATION

Введение

В настоящее вpеìя иìеет ìесто пеpехоä от ëабоpа-
тоpной пpактики созäания наноэëектpонных пpибо-
pов (НЭП) и интеãpаëüных схеì (ИС) к их пpоìыø-
ëенноìу пpоизвоäству. На этоì этапе изу÷ение их pа-
боты в pеаëüных усëовиях, в ÷астности в усëовиях äей-
ствия pазноãо виäа изëу÷ений, становится актуаëüныì.
Наноэëектpонные ИС отëи÷аþтся от ìикpоэëек-

тpонных ИС как ìеханизìоì pаботы отäеëüных пpи-
боpов, так и неäостижиìой pанее степенüþ интеãpа-
öии ∼1011...1012 сì–2. Pабота систеì с такиì боëüøиì
÷исëоì наноpазìеpных эëеìентов в усëовиях обëу÷е-
ния тpебует pассìотpения сëеäуþщих вопpосов.
Во-пеpвых, повpежäение кажäоãо из наноpазìеp-

ных эëеìентов отëи÷ается от их анаëоãов ìикpоэëек-

тpонноãо pазìеpа. Pанее ìы pассìатpиваëи физи÷е-
ские особенности pаäиаöионных повpежäений нано-
эëектpонных ìатеpиаëов и пpибоpов по сpавнениþ с
их ìикpоэëектpонныìи анаëоãаìи [1]. Законоìеpно-
сти изìенения их основных хаpактеpистик и коëи÷е-
ственные äанные äëя пpибоpов pазëи÷ных типов су-
щественно отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Общиìи явëя-
þтся стати÷еский хаpактеp повpежäений, анизотpо-
пия по отноøениþ к напpавëениþ потока
обëу÷аþщих ÷астиö и вëияние пpиìыкаþщеãо объе-
ìа/аpхитектуpы пpибоpа.
Во-втоpых, ëинейные pазìеpы пpовоäников,

соеäиняþщих отäеëüные НЭП в схеìу, ìасøтаби-
pуþтся соответственно с pазìеpаìи активных эëе-
ìентов [2]. Пpи указанной пëотности упаковки на

Поступила в pедакцию 15.07.2013

Pассматpивается вопpос о pадиационной устойчивости наноpазмеpных компонентов цифpовых схем. Показано, что
межсоединения также подвеpжены действию pадиации, как и активные компоненты. Делается вывод о низком уpовне
отказоустойчивости схем с наноpазмеpными компонентами даже пpи учете только фонового излучения. Пpедлагается
новый метод покомпонентного дублиpования, каpдинально повышающий отказоустойчивость схем.

Ключевые слова: наноэлектpоника, pадиационные повpеждения, электpонные матеpиалы, отказоустойчивость,
pезеpвиpование в электpонных системах

The problem of the radiation resistance of nanoscale components of digital circuits is considered. It is shown that interconnects
are also exposed to radiation, together with active components. It is concluded on low levels of fault tolerance of circuits with nanos-
cale components, even under only background radiation. A new method for component-duplication, which dramatically increases
fault tolerance of circuits, is proposed.

Keywords: nanoelectronics, radiation damage, electronic materials, fault-tolerance, redundancy in electronic systems
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ëþбой эëеìент схеìы в сpеäнеì пpихоäится ëи-
нейный pазìеp ìенüøе иëи поpяäка нескоëüких
еäиниö—äесятков наноìетpов. Пpи таких ìаëых
pазìеpах ìеняется ìеханизì pаботы не тоëüко ак-
тивных пpибоpов, но и соеäиняþщих их пpовоä-
ников — ìежсоеäинений. По существу, саìо ìеж-
соеäинение становится НЭП, изìенение паpаìет-
pов котоpоãо пpи обëу÷ении необхоäиìо pассìат-
pиватü наpяäу с повеäениеì активноãо пpибоpа.
Это особенно важно, поскоëüку общая äëина ìеж-
соеäинений в схеìе ìожет äостиãатü нескоëüких
еäиниö—äесятков киëоìетpов. Стойкостü саìоãо
соеäинения ìожет бытü невеëика, и изìенение еãо
паpаìетpов существенно äëя pаботы схеìы.
В-тpетüих, наëи÷ие ÷pезвы÷айно боëüøоãо ÷ис-

ëа эëеìентов на ÷ипе тpебует pассìотpения наäеж-
ности поäобных сëожных систеì как в усëовиях
äействия обëу÷ения, так и посëе неãо.
Есëи пеpвый из этих вопpосов активно иссëеäуþт

в настоящее вpеìя, то остаëüные по÷ти не быëи pас-
сìотpены в известной наì ëитеpатуpе. В äанной пуб-
ëикаöии пpеäпpинята попытка ка÷ественно пpоана-
ëизиpоватü некотоpые относящиеся к этиì вопpосаì
ìоìенты, важные äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования.
Во втоpой ÷асти статüи pассìотpены новый поäхоä к
повыøениþ отказоустой÷ивости и основанные на
неì способы покоìпонентноãо äубëиpования.

Действие излучения на межсоединения

Хотя äëя изãотовëения ìежсоеäинений в нано-
эëектpонике pассìатpивается возìожностü испоëü-
зования уãëеpоäных нанотpубок, но в настоящее
вpеìя äëя этоãо приìеняþт ìеäные пpовоäники.
Они иìеþт фоpìу пpяìоуãоëüных поëосок иëи пpо-
воëок äëиной поpяäка нескоëüких (10—100) нì,
с попеpе÷ныìи pазìеpаìи в нескоëüко pаз ìенü-
øе. Пpи указанных pазìеpах их свойства сущест-
венно отëи÷аþтся от свойств объеìной ìеäи.
Вкëаäы отäеëüных ìеханизìов пеpеноса (pассея-
ния) носитеëей зависят от отноøения ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов к äëине свобоäноãо пpобеãа иëи
äëине воëны äе Бpойëя. С pостоì pазìеpов иìеет
ìесто пеpехоä от баëëисти÷ескоãо (бесстоëкнови-
теëüноãо) пеpеноса к pассеяниþ на øеpоховато-
стях повеpхности и ãpаниöах зеpен, äаëее к pассея-
ниþ на фононах и пpиìесях. В пpеäеëе, пpи pаз-
ìеpах >15,0—20,0 нì, посëеäние ìеханизìы пpе-
обëаäаþт, как и в объеìноì ìатеpиаëе.
В усëовиях обëу÷ения, коãäа ввоäятся те иëи

иные pаäиаöионные äефекты, pассеяние буäет уве-
ëи÷иватüся с pостоì äозы/фëþенса. Хаpактеp этой
зависиìости, важный äëя пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния, зависит от типа äефектов: то÷е÷ные иëи кëа-
стеpные. То÷е÷ные äефекты буäут ухоäитü к по-
веpхности, увеëи÷ивая ее øеpоховатостü и изìеняя
потенöиаë на ãpаниöах зеpен. Это веäет к пëавноìу
(ìонотонноìу) увеëи÷ениþ pассеяния. Кëастеp-
ные äефекты иìеþт pазìеpы, сpавниìые с pазìе-

pаìи ìежсоеäинений, поэтоìу äëя оöенки их
вëияния важна "тонкая стpуктуpа" äефектов, сфоp-
ìиpованная в объеìе ìежсоеäинения. Тонкуþ
стpуктуpу каскаäов сìещений pасс÷итываëи äëя
объеìных ìатеpиаëов во ìноãих pаботах в pаìках
pазëи÷ных пpибëижений (сì., напpиìеp [3—5]).
Уäобно испоëüзоватü пpеäставëение о каскаäе сìе-
щений как о фpактаëüноì äеpеве сìещений (pис. 1).
Основаниеì äеpева явëяется ìесто обpазования

пеpви÷но выбитоãо атоìа (ПВА). Ветви созäаþтся
äвижениеì атоìов от посëеäуþщих сìещений,
а то÷ки ветвëения соответствуþт взаиìоäействияì
äвижущихся атоìов с атоìаìи ìиøени. Паpаìет-
pы этоãо äеpева поä÷иняþтся стохасти÷ескиì за-
коноìеpностяì и опpеäеëяþтся потенöиаëоì взаи-
ìоäействия выбитых атоìов и атоìов ìиøени, т. е.,
в пеpвуþ о÷еpеäü, зависят от энеpãии выбитых ато-
ìов. Важно отìетитü, ÷то по ìеpе их заìеäëения
äëины пpобеãа ìежäу стоëкновенияìи уìенüøаþт-
ся, а то÷ки ветвëения ãpуппиpуþтся в скопëения.
Есëи pазìеp этих скопëений пpевыøает äëину сво-
боäноãо пpобеãа, то каскаä стоëкновений обpазует
оäино÷ный кëастеp пеpви÷ных äефектов. В пpотив-
ноì сëу÷ае, на÷иная с некотоpой поpоãовой энеp-
ãии, каскаä pаспаäается на поäкаскаäы (поäкëасте-
pы). Зна÷ение этой энеpãии äëя ìеäи (по äанныì
pазных pабот) составëяет ∼5...10 кэВ, pазìеp поäкëа-
стеpов (поäкаскаäов) — поpяäка еäиниö наноìет-
pов, а ÷исëо поäкаскаäов зависит от энеpãии ПВА.
Созäание каскаäных äефектов в пpеäеëах наноpаз-

ìеpных объектов зависит от äопоëнитеëüных пpи÷ин.
Во-пеpвых, на÷аëо каскаäа ìожет нахоäитüся ëи-

бо в саìоì объекте, ëибо в пpиìыкаþщеì объеìе.
Соответственно, ПВА ìожет сëужитü ëибо атоì ìат-
pиöы, ëибо иной атоì из пpиìыкаþщеãо объеìа.
Во-втоpых, в нанообъект ìожет попастü ëиøü

÷астü то÷ек ветвëения каскаäа, в котоpых созäаþт-
ся пеpви÷ные сìещения. Это зависит от энеpãии
ПВА, оpиентаöии напpавëения еãо äвижения от-
носитеëüно объекта и ãеоìетpии посëеäнеãо. В pе-
зуëüтате ìожет бытü созäано оãpани÷енное ÷исëо то-
÷е÷ных äефектов, иëи кëастеpы поëноãо иëи усе÷ен-
ноãо pазìеpов, ëибо и те и äpуãие оäновpеìенно.
С пpакти÷еской то÷ки зpения важныì фактоpоì яв-
ëяется возìожная анизотpопия пеpви÷ных повpеж-
äений и ее сиëüная энеpãети÷еская зависиìостü.

Pис. 1. Схема pазвития каскада смещений в наноpазмеpном объекте
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Посëе своеãо обpазования пеpви÷ные кëастеpы
то÷е÷ных äефектов поäвеpãаþтся äаëüнейøей
тpансфоpìаöии. Частü ìежäоузеëüных атоìов ан-
ниãиëиpует с вакансияìи (как с ãенети÷ескиìи,
так и с сосеäниìи). Остаëüные, как зна÷итеëüно
боëее поäвижные ухоäят на стоки (повеpхностü,
ãpаниöы зеpен и т. п.) иëи pаспыëяþтся за пpеäеëы
обpазöа. Скопëения вакансий, остаþщихся отно-
ситеëüно непоäвижныìи, пpеäставëяþт собой по-
pы pазëи÷ноãо pазìеpа. Кpупные поpы вбëизи по-
веpхности нанообъекта изìеняþт ее пpотяжен-
ностü, а нахоäящиеся внутpи — созäаþт зна÷итеëü-
ные внутpенние повеpхности. Нетpуäно оöенитü,
÷то указанные "кpити÷еские" äефекты, хотя и об-
pазуþтся с ìаëой веpоятностüþ, но ìоãут вызыватü
зна÷итеëüные изìенения ãеоìетpии обëу÷аеìоãо
объекта поä äействиеì оäино÷ных ÷астиö. Поäоб-
ный эффект ка÷ественно отëи÷ается от обëу÷ения
объеìных обpазöов.
В ëитеpатуpе иìеется ëиøü небоëüøое ÷исëо

pабот, посвященных äействиþ изëу÷ения на нано-
pазìеpные ìетаëëи÷еские ìежсоеäинения. В связи
с этиì, в ка÷естве пеpвоãо этапа иссëеäований, бы-
ëи пpовеäены ÷исëенные pас÷еты по пpовеpке из-
ëоженных ìоäеëüных пpеäставëений. Метоäаìи
ìоëекуëяpной äинаìики ìоäеëиpоваëосü обëу÷е-
ние ионаìи Ar+ ìеäных пpовоäников [1]. Усëовия
и pезуëüтаты pас÷етов, pазìеpы и фоpìа пpовоä-
ников, пеpви÷ные повpежäения и некотоpые их ха-
pактеpистики пpивеäены в табëиöе и на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Основные вывоäы своäятся к сëеäуþщиì.
Ионы Ar+ в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев

"пpоøиваëи" нанопpовоäник и уносиëи основнуþ
÷астü энеpãии в окpужаþщее пpостpанство, ëибо
÷астü ее теpяëи в поäëожке (ãäе потеpи энеpãии со-
ставëяëи ∼1 кэВ).
Иìеется äва типа повpежäений: пеpвые — кpуп-

ные кpити÷еские повpежäения, пpеäставëяþщие со-
бой pазpывы и/иëи отвеpстия боëüøоãо äиаìетpа;
втоpые — то÷е÷ные äефекты в объеìе обpазöа, pас-
пыëенные атоìы ìеäи и повеpхностные повpежäе-
ния (изìенения øеpоховатости, ãоpбы и кpатеpы).
Доëя кpупных äефектов зависит от наëи÷ия

пpиëеãаþщеãо объеìа (поäëожки). В äанноì сëу-
÷ае äоëя кpупных äефектов быëа невеëика, а вëия-
ние кpеìниевой поäëожки особенно веëико в сëу-

÷ае pазpывов. Отìетиì, ÷то наëи÷ие pазpывов и
отвеpстий опpеäеëяëосü "визуаëüно" по каpтинкаì
pаспоëожения атоìов и сопpотивëение пpовоäни-
ков pеаëüно не вы÷исëяется, но наäо поëаãатü, оно
pезко ìеняется.
Поëу÷енные pезуëüтаты хоpоøо соãëасуþтся с

изëоженныìи выøе ìоäеëüныìи пpеäставëения-
ìи. Отìе÷енные изìенения ãеоìетpии ìежсоеäи-
нений ìоãут пpивоäитü к "pезкиì" изìененияì их
свойств пpи попаäании отäеëüных ÷астиö. Это,
пpежäе всеãо, увеëи÷ение сопpотивëения и уìенü-
øение тепëоотäа÷и. Pост сопpотивëения обусëов-
ëен увеëи÷ениеì повеpхностноãо pассеяния, иска-
жениеì pаспpеäеëения поëя вокpуã кpити÷еских
äефектов и уìенüøениеì ëокаëüноãо ãеоìетpи÷е-
скоãо се÷ения пpовоäника, впëотü äо обpыва1. По-
скоëüку тепëопpовоäностü в ìетаëëи÷еских пpо-
воäниках опpеäеëяется пеpеносоì эëектpонов, то
указанные эффекты буäут увеëи÷иватü и их тепëо-
вое сопpотивëение. Нетpуäно виäетü, ÷то äаже в
pаìках кëасси÷еских пpеäставëений, эëектpи÷е-
ское и тепëовое сопpотивëения пpи типи÷ных па-
pаìетpах äëя ìеäи ìоãут увеëи÷иватüся в pазы, äа-
же пpи отсутствии обpыва. Кpоìе тоãо, ëокаëüное
увеëи÷ение теìпеpатуpы ìожет пpивоäитü к увеëи-
÷ениþ эëектpоìиãpаöии в ìеäи и к посëеäуþщиì
"втоpи÷ныì" отказаì (впëотü äо отpыва) в хоäе pа-
боты посëе обëу÷ения [6].

Постоянное покомпонентное дублиpование 
в дискpетных наноэлектpонных системах, 
находящихся под действием излучения

Пpи созäании äискpетных эëектpонных систеì,
котоpые поäвеpãаþтся возäействиþ pаäиаöии и,
в пеpвуþ о÷еpеäü, возäействиþ потока высокоэнеp-
ãети÷еских ÷астиö pазëи÷ноãо типа (от нейтpонов äо
тяжеëых заpяженных ÷астиö), и особенно пpи pаз-
pаботке äискpетных эëектpонных наносистеì, остpо
стоит заäа÷а обеспе÷ения их отказоустой÷ивости.
Как известно, поä отказоустой÷ивостüþ äис-

кpетной эëектpонной систеìы пониìается ее
свойство сохpанятü своþ pаботоспособностü посëе
отказа оäноãо иëи нескоëüких ее коìпонентов.
Поä отказоì схеìы пониìается событие, состоя-
щее в наpуøении ее pаботоспособности, т. е. в не-
выпоëнении ее функöий. Отказы ìоãут бытü посто-
янныìи и вpеìенныìи ("саìоустpаняþщиìися").
Вpеìенные отказы называþтся сбояìи. Постоян-
ные отказы поäpазäеëяþт на постепенные и вне-
запные. Постепенные отказы вызываþтся посте-

 Доля критических дефектов медного нанопровода, %. 
Кремниевая подложка 15,6 Ѕ 13,4 Ѕ 6,7 нм (71 150 атомов), 

медь 5,2 Ѕ 12,8 Ѕ 1,6 нм (10 710 атомов); 
метод молекулярной динамики, 4000 случаев

Дефекты, %

Распоëожение нанопровоäов

В вакууìе На поäëожке Поä 
поäëожкой

Разрывы 0,2 0,1 0,3
Отверстия 7,6 6,4 5,9
Всеãо äефектов 7,8 6,5 6,2

 1 Оäин из автоpов äанной pаботы pанее стаëкиваëся с на-
ëи÷иеì отpыва субìикpонных ìетаëëи÷еских вывоäов пpи изу-
÷ении pаäиаöионных повpежäений в пеpекëþ÷атеëях на хаëü-
коãениäных стекëообpазных поëупpовоäниках. Пpи изìеpении
их воëüт-аìпеpных хаpактеpистик набëþäаëся отpыв контактов
уже посëе фëþенса ∼1014 нейтpонов/сì2. Пpи этоì саìу хаpак-
теpистику с поìощüþ зонäов уäаваëосü сниìатü впëотü äо фëþ-
енсов ∼1017 нейтpонов/сì2 [1].
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пенныìи изìененияìи паpаìетpов схеìы, а вне-
запные отказы — ска÷кообpазныìи изìененияìи
паpаìетpов схеìы, пpивоäящиìи, в ÷астности, к
такиì виäаì неиспpавностей (äефектов) как обpыв
и коpоткое заìыкание.
Пpи взаиìоäействии паäаþщих ÷астиö с äис-

кpетной эëектpонной систеìой, с оäной стоpоны,
ìожет пpоисхоäитü постепенная äеãpаäаöия паpа-
ìетpов всех у÷астков ее схеìы, пpивоäящая к по-
степенныì отказаì, с äpуãой стоpоны, пpи ìаëоì
pазìеpе коìпонентов схеìы возìожен внезапный
отказ схеìы всëеäствие попаäания в нее оäной ÷ас-
тиöы. Вопpос устой÷ивости по отноøениþ к по-
степенныì отказаì pеøается pазëи÷ныìи техно-
ëоãи÷ескиìи пpиеìаìи. А повыøение устой÷иво-
сти по отноøениþ к внезапныì отказаì äостиãа-
ется за с÷ет веäения аппаpатной избыто÷ности.
Оäнако известные аппаpатные ìетоäы повыøе-

ния наäежности не позвоëяþт pеøитü заäа÷у обес-
пе÷ения отказоустой÷ивости пpи попаäании оäной
÷астиöы изëу÷ения в коìпонент схеìы, особенно
пpи о÷енü ìаëоì pазìеpе коìпонентов, сопоста-
виìоì с pазìеpоì обëасти повpежäения схеìы.
Аппаpатно-ëоãи÷еские ìетоäы повыøения на-

äежности хpанения, пеpеäа÷и и обpаботки инфоp-
ìаöии — контpоëü по ìоäуëþ, контpоëü и испpав-
ëение оøибок с поìощüþ коppектиpуþщих коäов,
напpиìеp коäов Хэììинãа (1950), не обеспе÷ива-
þт наäежной pаботы, так как оäино÷ные неис-
пpавности ìоãут пpивоäитü к ìноãокpатныì
оøибкаì [7]. Эти ìетоäы тpебуþт боëüøих затpат
аппаpатуpы и иìеþт оãpани÷енное пpиìенение.
Попуëяpные коäы Хэììинãа испоëüзуþт äëя кон-
тpоëя инфоpìаöии, пеpеäаваеìой и хpаниìой в па-
ìяти, но не äëя контpоëя аäpесной ÷асти паìяти, а
также не äëя контpоëя упpавëяþщей и ëоãико-
аpифìети÷еской ÷асти пpоöессоpа. Они способны
испpавëятü тоëüко оäино÷ные оøибки в пеpеäавае-
ìой инфоpìаöии, но пpи оøибках кpатности 3 и бо-
ëее ìоãут äаватü невеpные испpавëения [8].
Дëя существенноãо повыøения наäежности

ìикpоэëектpонных коìпëексов и повыøения их
отказоустой÷ивости испоëüзуþт постоянное pезеp-
виpование на уpовне систеì и их кpупных узëов,
на÷иная от äубëиpования и кон÷ая n-кpатныì
(n > 2) их pезеpвиpованиеì [7]. Часто испоëüзуþт
тpоиpование (n = 3) систеì иëи их кpупных узëов.
Оäнако пpиìенение pезеpвиpования тоëüко на
уpовне систеì и их кpупных узëов пpеäставëяется
непpиеìëеìыì, так как пpи возäействии pаäиаöии
ìоãут бытü повpежäены оäновpеìенно все (пpи
n = 2) pезеpвиpуеìые систеìы и их кpупные узëы
иëи боëüøинство из них (пpи n > 2), а также узëы
сpавнения и узëы ìажоpитаpноãо выбоpа, по-
скоëüку пpи уìенüøении pазìеpов ëоãи÷еских
эëеìентов и особенно пpи испоëüзовании нано-
pазìеpных эëеìентов увеëи÷ивается веpоятностü
отказов от возäействий ÷астиö, котоpые ìоãут вы-

вести из стpоя pазные pезеpвиpуеìые систеìы и
узëы. Выхоä из стpоя этих систеì и узëов обусëов-
ëен теì, ÷то в наноэëектpонных узëах pазìеpы эëе-
ìентов, из котоpых они состоят, бëизки к pазìе-
pаì обëасти повpежäений от äействия оäной ÷ас-
тиöы. Поэтоìу в pаботах по созäаниþ отказо-
устой÷ивых эëектpонных систеì и их кpупных
узëов испоëüзуþт поэëеìентное pезеpвиpование,
т. е. pезеpвиpование на уpовне ëоãи÷еских эëеìен-
тов, из котоpых постpоены кpупные узëы, и иноãäа
внутpиэëеìентное pезеpвиpование, т. е. pезеpви-
pование на уpовне äетаëей (напpиìеp, тpанзисто-
pов, äиоäов, сопpотивëений), вхоäящих в состав
ëоãи÷еских эëеìентов.
Известны pазëи÷ные способы pезеpвиpования

пpи n > 2 на уpовне ëоãи÷еских узëов, испоëüзуþ-
щие обхоä оøибок с поìощüþ ìажоpитаpной ëо-
ãики [7], котоpая выбиpает "веpный" pезуëüтат пу-
теì ãоëосования. Пpи тpехкpатноì pезеpвиpова-
нии небоëüøих ëоãи÷еских узëов затpаты аппаpату-
pы возpастаþт боëее, ÷еì в 3 pаза, и поä äействиеì
pаäиаöии ìожет отказатü ìажоpитаpный кëапан,
а также äва из тpех pезеpвиpуеìых узëов. К спосо-
баì поэëеìентноãо pезеpвиpования относятся также
pазëи÷ные способы постpоения наäежных схеì из
ненаäежных эëеìентов. Впеpвые это напpавëение
быëо пpеäëожено в 1952 ã. Дж. фон Нейìаноì [9] и
в посëеäнее вpеìя поëу÷иëо pазвитие в связи с по-
искоì поäхоäов к pазpаботке öифpовых устpойств
на основе нанотехноëоãии (сì., напpиìеp [10, 11]).
Оäнако в этих способах испоëüзуþт n-кpатное pе-
зеpвиpование (пpи n l 3) на уpовне небоëüøих
ãpупп ëоãи÷еских эëеìентов, ÷то веäет к увеëи÷е-
ниþ аппаpатных затpат боëее, ÷еì в n pаз. Пpи ис-
поëüзовании этих способов пpиìеняеìые в них
восстановитеëüные каскаäы и ìажоpитаpные кëа-
паны, а также боëüøинство из pезеpвиpуеìых ëо-
ãи÷еских узëов и эëеìентов ìоãут отказатü пpи
возäействии pаäиаöии. Кpоìе тоãо, пpи посëеäо-
ватеëüноì соеäинении pезеpвиpованных узëов с
восстановитеëüныì каскаäоì иëи ìажоpитаpныì
кëапаноì на их выхоäе снижается быстpоäействие
систеìы иìенно потоìу, ÷то в öепи pаспpостpане-
ния сиãнаëов оказываþтся эти каскаäы иëи кëапа-
ны, котоpые быëи бы не нужны пpи ãаpантиpован-
ноì отсутствии отказов иëи сбоев.
Общий неäостаток указанных известных ìето-

äов поэëеìентноãо pезеpвиpования и особенно по-
эëеìентноãо äубëиpования состоит в тоì, ÷то пpи
их испоëüзовании оба сосеäних äубëиpуеìых эëе-
ìента ввиäу своих ìаëых pазìеpов ìоãут бытü по-
вpежäены оäновpеìенно возäействиеì оäной ÷ас-
тиöы. Это озна÷ает, ÷то äаже пpи тpехкpатноì pе-
зеpвиpовании ìоãут бытü повpежäены äва из тpех
эëеìентов, на выхоäах котоpых установëен ìажо-
pитаpный кëапан, котоpый в этоì сëу÷ае äаст не-
веpный pезуëüтат.
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Дpуãой общий неäостаток известных способов
pезеpвиpования состоит в тоì, ÷то они не защища-
þт от отказов, пpоизоøеäøих всëеäствие обpыва со-
еäинений поä возäействиеì ÷астиö, ÷то ìожет иìетü
ìесто всëеäствие ìаëых pазìеpов се÷ения соеäине-
ний в систеìах наноэëектpоники. Поэтоìу необхо-
äиìостü pеøения заäа÷и обеспе÷ения отказоустой-
÷ивости äискpетных эëектpонных систеì, нахоäя-
щихся поä возäействиеì изëу÷ения ÷астиö, потpебо-
ваëа поиска новых поäхоäов. Оäниì из них явиëся
пpеäëоженный автоpаìи поäхоä [12], основанный на
новоì виäе покоìпонентноãо (поэëеìентноãо и
внутpиэëеìентноãо) äубëиpования и хаpактеpизуþ-
щийся теì, ÷то он не тpебует узëов сpавнения и пpеä-
ставëяет паpу äубëиpуþщих äpуã äpуãа коìпонентов
как оäин äубëиpованный коìпонент. Зäесü важно,
÷то äубëиpуþщие äpуã äpуãа коìпоненты pаспоëаãа-
þтся оäин относитеëüно äpуãоãо на pасстоянии,
боëüøеì, ÷еì обëастü повpежäения от оäной ÷асти-
öы. Это озна÷ает, ÷то пpи попаäании оäной ÷астиöы
ìожет выйти из стpоя тоëüко оäин коìпонент. Пpеä-
ëоженный поäхоä обеспе÷ивает феноìен сохpанения
pаботоспособности äубëиpованноãо эëеìента пpи от-
казе оäноãо из вхоäящих в неãо äубëиpуþщих äpуã
äpуãа эëеìентов поä äействиеì pаäиаöии. Поэтоìу
такой поäхоä ìожет бытü испоëüзован äëя повыøе-
ния отказоустой÷ивости ìикpоэëектpонных и нано-
эëектpонных систеì высокой степени интеãpаöии.

Pассìотpиì этот поäхоä [12]. Оöениì веpоят-
ностü отказа ìикpосхеìы2, состоящей из N коìпо-
нентов, пpи усëовии, ÷то отказ оäноãо из этих коì-
понентов пpивоäит к отказу всей ìикpосхеìы. Это
усëовие спpавеäëиво пpи отсутствии pезеpвиpова-
ния коìпонентов ìикpосхеìы. Дëя упpощения за-
äа÷и пpиìеì, ÷то пëощаäü S ìикpосхеìы поëностüþ
покpыта составëяþщиìи ее коìпонентаìи, кажäый
из котоpых ìожет выйти из стpоя пpи попаäании в
неãо оäной ÷астиöы. Пpиìеì также, ÷то все эти
коìпоненты заниìаþт оäинаковуþ пëощаäü и иìе-
þт оäинаковуþ веpоятностü отказа пpи попаäании в
них ÷астиöы. Пpи этоì сëожностü и функöии этих
коìпонентов ìоãут бытü pазëи÷ныìи. В ка÷естве
коìпонентов ìоãут выступатü ëоãи÷еские эëеìенты
и ìежсоеäинения, ëибо äетаëи ëоãи÷еских эëеìен-
тов, напpиìеp, тpанзистоpы, äиоäы, сопpотивëения.
Тоãäа веpоятностü отказа ìикpосхеìы, в кото-

pой ее коìпоненты не äубëиpованы, всëеäствие
отказа ëþбоãо ее коìпонента буäет

P1 = Ф•S•W1, (1)

ãäе Ф — ìатеìати÷еское ожиäание фëþенса, иëи

ина÷е ãовоpя, ÷исëа ÷астиö, попавøих в 1 сì2 ìикpо-
схеìы за все вpеìя обëу÷ения; S — пëощаäü ìик-

pосхеìы, сì2; W1 — веpоятностü отказа оäноãо
коìпонента пpи попаäании в неãо ÷астиöы.
Фëþенс пpеäставëяется в виäе

Ф = I•t, (2)

ãäе I — интенсивностü обëу÷ения, пpеäставëяþщая

÷исëо ÷астиö, пpихоäящееся на 1 сì2 в еäиниöу
вpеìени (за 1 с); t — вpеìя обëу÷ения.
Веpоятностü W1 отказа оäноãо эëеìента пpи по-

паäании в неãо ÷астиöы ìожет бытü пpеäставëена
в виäе:

W1 = σ•n•d•f, (3)

ãäе σ — се÷ение взаиìоäействия обëу÷аþщей ÷ас-
тиöы с атоìаìи вещества ìикpосхеìы; n — ÷исëо

атоìов вещества ìикpосхеìы в 1 сì3; d — сpеäняя
тоëщина äетаëи ëоãи÷ескоãо эëеìента; f — кон-
станта, у÷итываþщая вëияние ìножества факто-
pов, к котоpыì относятся, в ÷астности, виä и энеp-
ãия ÷астиö, уãоë их паäения на пëоскостü, ãäе pас-
поëожена ìикpосхеìа, ее ãеоìетpия и тип
ìатеpиаëов, из котоpых она изãотовëена, эëектpи-
÷еские усëовия ее pаботы и äpуãие фактоpы.
Сäеëаеì некотоpые заìе÷ания в связи с кон-

стантой f. Есëи f = 1, то кажäая ÷астиöа, испытав-
øая взаиìоäействие, т. е. попавøая в коìпонент
ìикpосхеìы, вызывает еãо отказ. В äействитеëüно-
сти же f < 1, т. е. не кажäая ÷астиöа вызывает отказ
коìпонента ìикpосхеìы.
Пpи выбоpе зна÷ения константы f важно у÷естü,

÷то пpи попаäании оäной ÷астиöы в ìикpосхеìу к
внезапноìу отказу пpивоäят не тоëüко неиспpав-
ности типа обpыва иëи коpоткоãо заìыкания, но и
сиëüные изìенения паpаìетpов коìпонентов ìик-
pосхеìы.

Pас÷ет константы f сопpяжен с боëüøиìи неоп-
pеäеëенностяìи, поэтоìу в конкpетных сëу÷аях
öеëесообpазно опpеäеëятü ее зна÷ение экспеpи-
ìентаëüно. Ниже äëя оöенки пpиìеì f = 1, хотя
выбоp äpуãоãо зна÷ения этой константы пpинöи-
пиаëüно ни÷еãо не ìеняет в pассìатpиваеìоì поä-
хоäе.
Пpивеäеì пpиìеp вы÷исëения веpоятности W1

по фоpìуëе (3). Напpиìеp, есëи ÷астиöы — это
нейтpоны, то хаpактеpное зна÷ение се÷ения взаи-
ìоäействия составëяет σ = 10–24 сì2. Пpиìеì, ÷то
n = 5•1022 атоìов/сì3, d = 3•10–6 сì (т. е. пpи-
ìеpно 100 атоìных сëоев), f = 1. С у÷етоì этоãо
äëя сëу÷ая нейтpонноãо обëу÷ения вы÷исëиì
W1 = 1,5•10–7. Тоãäа пpи S = 1 сì2 поëу÷иì

P1 = Ф•1,5•10–7. (4)

 2 Зäесü теpìин "ìикpосхеìа" выбpан в ка÷естве кpаткоãо об-
щеãо названия интеãpаëüной схеìы, относящейся как к нано-,
так и ìикpоэëектpонике; необхоäиìостü в такоì общеì назва-
нии обусëовëена теì, ÷то пpеäëаãаеìый поäхоä и основанные на
неì способы pезеpвиpования пpеäназна÷ены äëя испоëüзова-
ния и в нано- и в ìикpоэëектpонике.
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Есëи тpебуеìая веpоятностü безотказной pабо-
ты ìикpосхеìы составëяет

1 – P1 ≈ 0,9999, (5)

то из выpажения (4) поëу÷иì, ÷то äопустиìый
фëþенс Ф буäет pавен

Ф = 103/1,5. (6)

Дëя äpуãих ÷астиö, напpиìеp, пpотонов, тяжеëых
яäеp, зна÷ение σ увеëи÷ивается на 2—4 поpяäка и
äопустиìый фëþенс Ф уìенüøается во стоëüко
же pаз.
Поëу÷енные зна÷ения фëþенса явëяþтся о÷енü

ìаëыìи и весüìа äаëекиìи от тpебований, пpеäъ-
явëяеìых к усëовияì pаботы в пpиìенениях эëек-
тpоники, связанных с обëу÷ениеì, напpиìеp в
атоìной иëи косìи÷еской обëасти. Боëее тоãо, ес-
тественный фон косìи÷ескоãо и зеìноãо пpоисхо-
жäения оказывается сpавниìыì с этиìи зна÷ения-
ìи фëþенса. Отсþäа сëеäует вывоä о тоì, ÷то на-
äежностü наноэëектpонных систеì сиëüно оãpани-
÷ена и явно неäостато÷на, есëи не пpинятü
спеöиаëüные ìеpы. Пpиìеpоì явëяется äействие
тяжеëых заpяженных ÷астиö (ТЗЧ) на ìикpоэëек-
тpонику. Даже pеäкие их попаäания в эëеìенты
твеpäотеëüной эëектpоники (в косìосе) вывоäят
их из стpоя. В сëу÷ае наноэëектpоники такуþ же
pоëü буäут иãpатü нейтpоны, аëüфа-÷астиöы и äаже
ãаììа-кванты.
Соãëасно pассìатpиваеìоìу поäхоäу äубëиpуþ-

щие äpуã äpуãа коìпоненты явëяþтся сосеäниìи,
pасстояние ìежäу ниìи пpевыøает pазìеp обëасти
повpежäения систеìы от оäной ÷астиöы изëу÷е-
ния, попаäаþщей в нее, ÷то пpеäотвpащает поpа-
жения обоих äубëиpуþщих коìпонентов äействи-
еì оäной ÷астиöы. Отказ ëþбоãо оäноãо коìпо-
нента ìикpосхеìы пpи попаäании в неãо ÷астиöы
не пpивоäит к отказу ìикpосхеìы, есëи пpоäоëжа-
ет оставатüся испpавныì äубëиpуþщий еãо коìпо-
нент. Веpоятностü P1 этоãо отказа опpеäеëяется
пpивеäенной выøе фоpìуëой (1), ãäе S — пëощаäü
ìикpосхеìы, в котоpой все коìпоненты äубëиpо-
ваны, S вäвое боëüøе пëощаäи ìикpосхеìы без
äубëиpования коìпонентов.
Отказоì ìикpосхеìы с äубëиpованиеì коìпо-

нентов явëяется отказ обоих äубëиpуþщих коìпо-
нентов. Веpоятностü отказа ìикpосхеìы с äубëи-
pованиеì коìпонентов, иëи, ина÷е ãовоpя, веpо-
ятностü отказа втоpоãо äубëиpуþщеãо коìпонента
пpи усëовии, ÷то äубëиpуþщий еãо пеpвый коìпо-
нент отказаë, буäет

P2 = /N, (7)

ãäе P1 — веpоятностü отказа ëþбоãо пеpвоãо äуб-
ëиpуþщеãо коìпонента; N — ÷исëо паp äубëиpуþ-
щих äpуã äpуãа коìпонентов в ìикpосхеìе.

Дëя ìикpосхеìы с äубëиpованиеì пpи S = 2 сì2

поëу÷иì

P1 = Ф•3•10–7. (8)

Поäставив (8) в (7) äëя сëу÷ая нейтpонов по-
ëу÷иì

P2 = 9•10–14Ф2/N. (9)

Откуäа äëя наноэëектpонных ìикpосхеì пpи
N = 1012 поëу÷иì

P2 = 9•Ф2•10–26. (10)

Тепеpü äëя ìикpосхеìы с äубëиpованиеì пpи-
ìеì то же зна÷ение веpоятности безотказной pа-
боты, котоpая быëа пpинята äëя ìикpосхеìы без
äубëиpования в (5):

1 – P2 ≈ 0,9999. (11)

Тоãäа с у÷етоì (11) поëу÷иì из (10), ÷то äопус-
тиìый фëþенс Ф äëя ìикpосхеìы с äубëиpовани-
еì составит

Ф = 1011/3. (12)

Из сpавнения выpажений (12) и (6) сëеäует, ÷то
äопустиìый фëþенс Ф äëя ìикpосхеìы с äубëи-
pованиеì возpос в ∼5•107 pаз по сpавнениþ с äо-
пустиìыì фëþенсоì äëя ìикpосхеìы без äубëи-
pования. Это озна÷ает, ÷то пpи той же интенсив-
ности I обëу÷ения äопустиìое вpеìя t обëу÷ения
возpосëо в 5•107 pаз.
На основе этоãо поäхоäа наìи пpеäëожены äва

ваpианта способа постоянноãо покоìпонентноãо
äубëиpования, не тpебуþщие испоëüзования узëов
сpавнения [12]. В обоих ваpиантах в äубëиpован-
ноì коìпоненте äопускается, как ìиниìуì, оäи-
но÷ная неиспpавностü, но тоëüко в оäноì из äуб-
ëиpуþщих äpуã äpуãа коìпонентов.
Пеpвый ваpиант пpеäëаãаеìоãо способа посто-

янноãо покоìпонентноãо äубëиpования явëяется

P1
2

Pис. 3. Дублиpованный элемент ИЛИ-НЕ
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способоì поэëеìентноãо äубëиpования. Он осно-
ван на äубëиpовании ëоãи÷еских эëеìентов, не
иìеþщих паìяти, и закëþ÷ается в сëеäуþщеì
(pис. 3). Дëя кажäоãо эëеìента 1 устанавëиваþт
иäенти÷ный еìу äубëиpуþщий эëеìент 2, объеäи-
няþт оäноиìенные вхоäы äубëиpуþщих äpуã äpуãа
эëеìентов 1 и 2, объеäиняþт оäноиìенные выхоäы
äубëиpуþщих äpуã äpуãа ëоãи÷еских эëеìентов и
pаспоëаãаþт äубëиpуþщие äpуã äpуãа ëоãи÷еские
эëеìенты 1 и 2 на pасстоянии äpуã от äpуãа, пpе-
выøаþщеì pазìеp обëасти повpежäения эëек-
тpонной систеìы от оäной ÷астиöы изëу÷ения, по-
паäаþщей в нее. Кажäая паpа äубëиpуþщих äpуã äpу-
ãа ëоãи÷еских эëеìентов 1 и 2 обpазует äубëиpован-
ный ëоãи÷еский эëеìент 3, выпоëняþщий ту же
ëоãи÷ескуþ функöиþ, напpиìеp, ИЛИ-НЕ (как
показано на pис. 4) иëи И-НЕ, ÷то и составëяþщие
еãо ëоãи÷еские эëеìенты 1 и 2. Пpавиëüная pабота
этоãо äубëиpованноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента 3
äоëжна бытü обеспе÷ена в сëу÷ае оäино÷ной неис-
пpавности тоëüко в оäноì из äубëиpуþщих äpуã
äpуãа ëоãи÷еских эëеìентов. Чисëо и тип äопус-
каеìых неиспpавностей (обpыв иëи коpоткое за-
ìыкание) в оäноì äубëиpуþщеì эëеìенте ìоãут
зависетü от типа испоëüзуеìых ëоãи÷еских эëеìен-
тов, типов их äетаëей и схеìных pеøений.
Дëя тоãо ÷тобы ìожно быëо объеäинятü выхоäы

äубëиpуþщих äpуã äpуãа ëоãи÷еских эëеìентов в
их эëектpи÷еские схеìы, выпоëненные, напpиìеp,
на бипоëяpных иëи поëевых тpанзистоpах, äобав-
ëяется небоëüøое ÷исëо коìпонентов (тpанзисто-
pов, äиоäов, сопpотивëений). Пpи этоì необхоäи-
ìо у÷естü наãpузо÷ные хаpактеpистики äубëиpо-
ванноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента. Поëу÷енная воз-
ìожностü непосpеäственно объеäинятü выхоäы
ëоãи÷еских эëеìентов позвоëяет обойтисü без ис-
поëüзования узëов сpавнения и ìажоpитаpных
кëапанов.
Пpиìеp схеìы äубëиpуеìоãо эëеìента ИЛИ-

НЕ на поëевых тpанзистоpах показан на pис. 4.
Пpи ìаëых pазìеpах ëоãи÷еских эëеìентов ìожно
пpинятü, ÷то в них встpе÷аþтся неиспpавности
тоëüко типа обpыва, поэтоìу в пpивеäенноì пpи-
ìеpе этой схеìы äопускается оäино÷ная неиспpав-
ностü тоëüко типа обpыва. В схеìе на pис. 4 тpан-

зистоpы T1, T2 и T3 обpазуþт обы÷нуþ базовуþ
äвухвхоäовуþ ëоãи÷ескуþ схеìу ИЛИ-НЕ, тpанзи-
стоp T4 выпоëняет функöиþ äиоäа, а тpанзистоp
T5 — функöиþ сопpотивëения наãpузки. Тpанзи-
стоp T4 позвоëяет объеäинятü выхоäы äубëиpуþ-
щих äpуã äpуãа ëоãи÷еских эëеìентов, так как сиã-
наë на выхоäе äубëиpованноãо эëеìента буäет со-
ответствоватü выхоäноìу сиãнаëу испpавноãо äуб-
ëиpуеìоãо эëеìента.
Попаäание ÷астиöы в соеäинение ìежäу эëе-

ìентаìи ìожет вызватü обpыв этоãо соеäинения в
наноэëектpонных систеìах. Поэтоìу в пеpвоì ва-
pианте пpеäëаãаеìоãо способа дублиpуют соеäине-
ния ìежäу эëеìентаìи и pасполагают äубëиpуþ-
щие äpуã äpуãа соеäинения ìежäу собой на pас-
стоянии, пpевыøаþщеì pазìеp обëасти повpежäе-
ния ìикpосхеìы от оäной ÷астиöы изëу÷ения,
попаäаþщей в нее.
Пpеäëаãаеìый способ не накладывает огpаниче-

ний на взаимное pасположение соседних паp дубли-
pующих дpуга элементов и соединений. Сосеäние па-
pы äубëиpуþщих äpуã äpуãа эëеìентов и соеäине-
ний ìожно pаспоëаãатü на ëþбоì необхоäиìоì из
констpуктивных сообpажений pасстоянии ìежäу
ниìи, в тоì ÷исëе на pасстоянии, котоpое ìенüøе
pазìеpа обëасти повpежäения ìикpосхеìы от оä-
ной ÷астиöы. Кpоìе тоãо, сосеäние паpы äубëи-
pуþщих äpуã äpуãа эëеìентов и соеäинений ìожно
pаспоëаãатü в пpостpанстве так, ÷тобы они в ка-
коì-то напpавëении "пеpекpываëи" äpуã äpуãа. Ес-
ëи оäна ÷астиöа изëу÷ения попаäет сpазу в äве со-
сеäние паpы äубëиpуþщих эëеìентов иëи соеäи-
нений и обоpвет по оäноìу соеäинениþ в этих па-
pах, то обе эти паpы останутся pаботоспособныìи.
Такиì обpазоì, сpеäняя пëощаäü, заниìаеìая äуб-
ëиpованныì эëеìентоì, оказывается сëабо свя-
занной с pазìеpоì обëасти повpежäения, и воз-
ìожна высокая степенü интеãpаöии.
Оäнако в тех сëу÷аях, коãäа äубëиpование со-

еäинений ìежäу эëеìентаìи невозìожно иëи не-
öеëесообpазно, напpиìеp ввиäу боëüøой токовой
наãpузки на соеäинение, то в пеpвоì ваpианте
пpеäëаãаеìоãо способа устанавливают øиpину со-
еäинений ìежäу эëеìентаìи такой, ÷тобы она пpе-
выøаëа pазìеp обëасти повpежäения ìикpосхеìы
от оäной ÷астиöы изëу÷ения, попаäаþщей в ука-
занное соеäинение, на зна÷ение, пpи котоpоì это
соеäинение посëе повpежäения еãо оäной ÷асти-
öей обеспе÷ивает pаботоспособностü этой эëек-
тpонной систеìы.
Втоpой ваpиант пpеäëаãаеìоãо способа явëяет-

ся способоì внутpиэëеìентноãо äубëиpования и
основан на äубëиpовании основных äетаëей (на-
пpиìеp, тpанзистоpов, äиоäов, сопpотивëений)
ëоãи÷еских эëеìентов и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Дëя кажäой äетаëи устанавëиваþт иäенти÷нуþ еìу
äетаëü. Основной, а во ìноãих сëу÷аях еäинствен-
ной äетаëüþ ëоãи÷еских эëеìентов явëяется тpан-

Pис. 4. Пpимеp схемы дублиpуемого элемента ИЛИ-НЕ
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зистоp. В этоì сëу÷ае объеäиняþт оäноиìенные
эëектpоäы äубëиpуþщих äpуã äpуãа тpанзистоpов и
pаспоëаãаþт эти тpанзистоpы на pасстоянии ìежäу
ниìи, пpевыøаþщеì pазìеp обëасти повpежäения
ìикpосхеìы от оäной ÷астиöы изëу÷ения, попа-
äаþщей в нее. Пpи äубëиpовании поëевых тpанзи-
стоpов соеäиняþт ìежäу собой оäноиìенные
эëектpоäы — сток, исток, затвоp и поäëожку. Вто-
pой ваpиант пpеäëаãаеìоãо способа ìожно пpиìе-
нятü в тех сëу÷аях, коãäа еãо пеpвый ваpиант по-
тpебует боëüøе затpат на своþ pеаëизаöиþ, напpи-
ìеp, в связи с необхоäиìостüþ äубëиpования не-
котоpых äетаëей внутpи ëоãи÷ескоãо эëеìента.
Пpи испоëüзовании втоpоãо ваpианта анаëоãи÷но
пеpвоìу ваpианту дублиpуют соеäинения ìежäу
ëоãи÷ескиìи эëеìентаìи и их äетаëяìи и pаспола-
гают äубëиpуþщие äpуã äpуãа соеäинения ìежäу
собой на pасстоянии, пpевыøаþщеì pазìеp об-
ëасти повpежäения ìикpосхеìы от оäной ÷астиöы
изëу÷ения, попаäаþщей в нее. Тpебования к вза-
иìноìу pаспоëожениþ äубëиpуеìых äетаëей и к
äубëиpованиþ соеäинений во втоpоì ваpианте
способа анаëоãи÷ны тpебованияì, котоpые быëи
описаны äëя пеpвоãо ваpианта.
Дëя втоpоãо ваpианта способа ìожно пpинятü,

÷то пpи ìаëых pазìеpах äетаëей в них встpе÷аþтся
неиспpавности тоëüко типа обpыва. Дëя сëу÷аев
неиспpавностей обоих типов (обpывов и коpоткоãо
заìыкания) ìоãут бытü испоëüзованы äpуãие спо-
собы pеаëизаöии пpеäëоженноãо поäхоäа. Так,
вìесто äубëиpования äетаëей, котоpое пpеäусìат-
pивается во втоpоì ваpианте пpеäëаãаеìоãо спосо-
ба, ìожет бытü испоëüзовано их кваäpиpование,
иëи ина÷е ãовоpя, ÷етыpехкpатное pезеpвиpование
äетаëей.
Пpеäëаãаеìый способ ìожет бытü пpиìенен не

тоëüко äëя постpоения эëектpонных систеì, в ко-
тоpых кpупные узëы не pезеpвиpуþтся, но и äëя
постpоения кpупных pезеpвиpуеìых узëов и ìажо-
pитаpных кëапанов, а также уìенüøения вëияния
неизбежных техноëоãи÷еских äефектов, возникаþ-
щих как пpи изãотовëении систеìы, так и пpи ее
экспëуатаöии.

Заключение

Основные pезуëüтаты pаботы своäятся к сëе-
äуþщеìу.

1. Pассìотpено äействие изëу÷ения на ìетаëëи-
÷еские ìежсоеäинения и показано, ÷то их изìенения

необхоäиìо у÷итыватü пpи постpоении отказо-
устой÷ивых наноэëектpонных интеãpаëüных схеì
наpяäу с у÷етоì изìенений в эëектpонных коìпо-
нентах систеìы.

2. Показано, ÷то пpи постpоении отказоустой-
÷ивых наноэëектpонных интеãpаëüных схеì необ-
хоäиìо у÷итыватü изìенения ãеоìетpии их коìпо-
нентов наpяäу с изìененияìи их физи÷еских па-
pаìетpов.

3. Пpеäëожен новый поäхоä к постpоениþ от-
казоустой÷ивых нано- и ìикpоэëектpонных инте-
ãpаëüных схеì и способы еãо pеаëизаöии, основан-
ные на поэëеìентноì и внутpиэëеìентноì äубëи-
pовании без испоëüзования узëов сpавнения pе-
зуëüтатов.
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A. I. Vorobjova, S. L. Prischepa, E. A. Utkina, O. M. Komar

FORMATION AND PROPERTIES OF NICKEL NANOPILLARS 
IN POROUS ALUMINUM OXIDE

Введение

Маãнитные наностоëбики (нанонити) пpеä-
ставëяþт собой важное сеìейство ìаãнитных на-
ностpуктуp бëаãоäаpя потенöиаëüныì возìожно-
стяì их пpиìенения äëя созäания ìаãнитной па-
ìяти с высокой пëотностüþ записи [1—3], оäно-
эëектpонных пpибоpов [4], наноэìиттеpов в
жиäкокpистаëëи÷еских инäикатоpных устpойствах
(ЖКИ) [5]. Кpоìе тоãо, ìаãнитные нанокоìпозит-
ные стpуктуpы интеpесны как ìатеpиаë äëя фунäа-
ìентаëüных иссëеäований ìаãнитных и тpанспоpт-
ных свойств в pазìеpно-оãpани÷енных ìаãнитных
систеìах [6], так как они иìеþт уникаëüные физи-
÷еские свойства по сpавнениþ с ìикpокpистаëëи÷е-
скиìи и объеìныìи анаëоãаìи [7—11].
Пpи изãотовëении наноpазìеpных объектов

pазëи÷ноãо назна÷ения øиpоко испоëüзуþт упоpя-
äо÷енные ìатpиöы из поpистоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния (ПАОА) бëаãоäаpя их сëеäуþщиì уни-
каëüныì свойстваì: контpоëиpуеìые зна÷ения
pазìеpов поp и pасстояний ìежäу ниìи, ìаëый
pазбpос зна÷ений этих веëи÷ин, иäеаëüная öиëин-
äpи÷еская фоpìа поp [12, 13]. Изãотовëение наност-
pуктуp с испоëüзованиеì ПАОА в ка÷естве ìаски иëи
ìатpи÷ноãо øабëона (template) äеøевëе, ÷еì изãотов-
ëение таких же стpуктуp ìетоäоì эëектpонно-ëу÷е-
вой ëитоãpафии [14], а также позвоëяет фоpìиpо-

ватü наностpуктуpы на повеpхности боëüøой пëо-
щаäи.
Дëя фоpìиpования ìаãнитных наноpазìеpных ìа-

теpиаëов с испоëüзованиеì ПАОА øиpоко испоëüзуþт
хиìи÷еские ìетоäы, такие как эëектpохиìи÷еское
осажäение на пеpеìенноì токе [15], эëектpохиìи÷е-
ское осажäение на постоянноì токе [16, 17], зоëü-ãеëü
ìетоäы [18] и äp. Обы÷ный пpоöесс осажäения на
постоянноì токе с испоëüзованиеì поpистой ìеì-
бpаны из оксиäа аëþìиния состоит из сëеäуþщих
этапов: тpавëение ìеìбpаны äëя поëу÷ения сквоз-
ных поp, осажäение на оäну из стоpон ìеìбpаны
пpовоäящеãо ìатеpиаëа äëя фоpìиpования pабо÷еãо
эëектpоäа, и собственно эëектpоосажäение äëинных
нанонитей [19—23].
Данный ìетоä пpиìениì тоëüко äëя свобоäных

пëенок поpистоãо оксиäа аëþìиния (ìеìбpан),
котоpые иìеþт тоëщину боëее 20 ìкì (как пpави-
ëо, 50—80 ìкì), äостато÷нуþ äëя пpовеäения тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий. В то же вpеìя äëя боëü-
øинства наностpуктуpных пpиìенений, отìе÷ен-
ных выøе, тpебуется тоëщина поpистоãо Al2O3 от
нескоëüких сотен наноìетpов äо нескоëüких ìик-
pоìетpов. Такой оксиä изãотовëяþт из тонких пëе-
нок аëþìиния, сфоpìиpованных на поäëожке ìе-
тоäаìи вакууìноãо осажäения.
В пpеäставëенной pаботе pассìатpивается пpо-

öесс фоpìиpования ìатpиöы никеëевых наноpаз-

Поступила в pедакцию 06.08.2013

Pассматpивается электpохимический метод фоpмиpования веpтикально оpиентиpованных никелевых наностолбиков
с использованием шаблона из тонкого поpистого анодного оксида алюминия (ПАОА). Исследуются электpофизические
свойства никелевых наностолбиков, встpоенных в ПАОА, в сpавнении с обычными (не окpуженными оксидом) наноча-
стицами нанокpисталлического и амоpфного никеля.

Ключевые слова: никелевые наностолбики, поpистый оксид алюминия, удельная намагниченность, электpохимиче-
ские пpоцессы

The electrochemical method of formation of vertically oriented nickel nanopillars with the use of template from a porous anodic
aluminum oxide (PAOA) is considered. The electrophysical properties of nickel nanopillars embedded in PAOA in comparison with
usual (not surrounded with oxide) nanoparticles of nanocrystalline and amorphous nickel are investigated.

Keywords: nickel nanopillars, porous aluminum oxide, specific magnetization, electrochemical processes
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ìеpных стоëбиков в тонкоì (тоëщиной äо 1,0 ìкì)
ПАОА на pазëи÷ных функöионаëüных поäëожках
ìетоäоì эëектpохиìи÷ескоãо осажäения. Иссëеäу-
þтся эëектpофизи÷еские свойства никеëевых на-
ностоëбиков, встpоенных в ПАОА, в сpавнении с
обы÷ныìи (не окpуженныìи оксиäоì) нано÷асти-
öаìи нанокpистаëëи÷ескоãо и аìоpфноãо никеëя.

1. Методика экспеpимента

Экспеpиìентаëüные обpазöы пpеäставëяëи со-
бой äвухсëойные тонкопëено÷ные коìпозиöии
аëþìиния (Al) и тантаëа (Ta), осажäенные на стан-
äаpтные (6,0 Ѕ 4,8 сì) ситаëëовые иëи Si/SiO2
(äиаìетp кpеìниевой поäëожки 76 ìì) поäëожки.
Поëикpистаëëи÷еские пëенки Al тоëщиной
2500...3000 нì и Та тоëщиной 300...600 нì (аäãези-
онный поäсëой) поëу÷аëи ìетоäоì эëектpонно-ëу-
÷евоãо pаспыëения в еäиноì вакууìноì öикëе на
установке 01НЭ-7-004 (Оpатоpия-9). Остато÷ное äав-
ëение в вакууìной каìеpе пpи pаспыëении Та со-
ставëяëо 1,3•10–3 Па, теìпеpатуpа поäëожки 523 К,
скоpостü осажäения (1,0 ± 0,2) нì/с. Посëе охëа-
жäения поäëожек äо 423 К и пpи остато÷ноì äав-
ëении 1,4•10–4 Па на сëой Та осажäаëи сëой Al из
ìиøени ìаpки А-995 (0,005 % пpиìесей) со ско-
pостüþ (5,0 ± 0,5) нì/с. Тоëщину и скоpостü оса-
жäения пëенок контpоëиpоваëи кваpöевыì изìе-
pитеëеì тоëщины.
Даëее на кажäой поäëожке фоpìиpоваëи окоø-

ки (6 окон — на ситаëëовой и 12 окон — на кpеì-
ниевой поäëожке) с пëощаäüþ pабо÷ей повеpхно-
сти 1,0 сì2 ìетоäоì фотоëитоãpафии и пëотноãо
аноäиpования в 1 %-ноì воäноì pаствоpе ëиìон-
ной кисëоты. Маскиpование пеpеä пëотныì ано-
äиpованиеì пpовоäиëи с испоëüзованиеì позитив-
ноãо фотоpезиста ФП-383.
Тонкие пëенки поpистоãо оксиäа аëþìиния

Al2O3 с упоpяäо÷енной стpуктуpой изãотовëяëи пу-
теì äвухстаäийноãо пpоöесса аноäиpования как
описано в pаботе [24], испоëüзуя äва типа эëектpо-
ëита: 3,4 %-ный воäный pаствоp щавеëевой кисëо-
ты (эëектpоëит № 1) и 4 %-ный воäный pаствоp
оpтофосфоpной кисëоты (эëектpоëит № 2). Паpа-
ìетpы пpоöесса аноäиpования и поpистоãо оксиäа
аëþìиния пpеäставëены в табë. 1.
Пеpеä пеpвыì поpистыì аноäиpованиеì пpово-

äиëи пëотное аноäиpование пëенки аëþìиния в
1 %-ноì воäноì pаствоpе ëиìонной кисëоты пpи
напpяжении в 1,7 pаза ìенüøеì, ÷еì напpяжение
фоpìиpования ПАОА. Эта опеpаöия уëу÷øает
пëанаpностü повеpхности кpупнозеpнистой пëен-
ки А1 и пpоöесс поpистоãо аноäиpования на÷ина-
ется по всей повеpхности обpазöа по÷ти оäновpе-
ìенно. Посëе втоpоãо аноäиpования обpазуется
относитеëüно упоpяäо÷енная поpистая пëенка ок-
сиäа аëþìиния тоëщиной поpяäка 500 нì. Такиì
обpазоì, пëенка аëþìиния аноäиpуется не на-
сквозü (äо пëенки Та), а на опpеäеëеннуþ ãëубину,

так ÷то оставøаяся пëенка А1 тоëщиной
1300...1500 нì явëяется хоpоøиì токопpовоäящиì
сëоеì пpи осажäении ìетаëëа в поpы. О÷енü важ-
но, ÷то поëу÷енная пëено÷ная коìпозиöия остает-
ся на поäëожке.
Пеpеä осажäениеì ìетаëëа пpовоäиëи "утоне-

ние" баpüеpноãо сëоя на äне поp оксиäа, как опи-
сано в pаботе [25]. Испоëüзоваëи коìбиниpованный
пpоöесс утонения. Сна÷аëа пpовоäиëи ëокаëüное
эëектpохиìи÷еское pаствоpение баpüеpноãо сëоя
тоëüко на äне поp сpазу посëе аноäиpования пpи по-
степенноì снижении потенöиаëа аноäиpования с
постоянной скоpостüþ 0,5 ìВ/с äо 15 В, затеì с по-
стоянной скоpостüþ 0,2 ìВ/с äо 5 В. Коãäа потен-
öиаë äостиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения, тоëщина
баpüеpноãо оксиäа на äне поp становится бëизкой
к 5...7 нì. Даëüнейøее уìенüøение потенöиаëа
аноäиpования ìожет вызватü отсëаивание окисной
стpуктуpы от пëенки аëþìиния во вpеìя осажäе-
ния ìетаëëа. Затеì пpовоäиëи хиìи÷еское тpавëе-
ние остатков баpüеpноãо сëоя в 4 %-ноì воäноì
pаствоpе оpтофосфоpной кисëоты пpи коìнатной
теìпеpатуpе (20 °C) в те÷ение 30 ìин. Поëу÷енная
ìатpиöа из ПАОА со сквозныìи канаëаìи на тон-
кой пëенке оставøеãося аëþìиния явëяется pабо-
÷иì эëектpоäоì пpи эëектpохиìи÷ескоì осажäе-
нии никеëя.
Дëя осажäения никеëя в поpистый оксиä аëþ-

ìиния испоëüзоваëи эëектpоëит сëеäуþщеãо состава
(в ã/ë): NiSO4•7H2O (140); NiCl2•6H2O (30); Н3BO3
(25); Na2SO4 (60), pН = 5,2. Осажäение пpовоäиëи
ëибо в тpехэëектpоäной я÷ейке пpи постоянноì
потенöиаëе в äиапазоне –1,6...-2,0 В (относитеëü-
но Ag/AgClнас эëектpоäа сpавнения) в те÷ение
3...10 ìин (DС-осажäение), ëибо в иìпуëüсноì pе-
жиìе: –12...+ 4 В. Чисëо иìпуëüсов — от 44 äо 120.
В ка÷естве вспоìоãатеëüноãо эëектpоäа испоëüзо-
ваëи ãpафитовуþ пëастину.
Моpфоëоãиþ повеpхности и попеpе÷ных ско-

ëов обpазöов поëу÷енноãо ìатеpиаëа иссëеäоваëи
с поìощüþ pастpовой эëектpонной ìикpоскопии

Табëиöа 1
Основные параметры процесса анодирования 

и пористого оксида алюминия

Параìетр
Эëектроëит

№ 1 № 2

Напряжение аноäирования 

(стаäия 1 и стаäия 2), , , В

40 80

Вреìя аноäирования (стаäия 1), , ìин 20 40

Вреìя аноäирования (стаäия 2) , ìин 15 30

Теìпература эëектроëита, Ta, °С 14 14

Тоëщина оксиäа, Hо, нì 500 450

Тоëщина барüерноãо сëоя, hб, нì 40 80

Среäний äиаìетр пор*, dп, нì 40 90

*До проöесса утонения

Va
1 Va

2

ta
1

ta
2
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(PЭМ — Philips XL 30 S FEG) и
атоìно-сиëовой ìикpоскопии
(АСМ) на пpибоpах Nanotop NT-206
("Микpотестìаøины", Беëаpусü) и
Solver P47H (NT-MDT Co., Pоссия).
Изìеpения осуществëяëи в контакт-
ноì pежиìе в атìосфеpных усëовиях
с испоëüзованиеì кpеìниевых кан-
тиëевеpов CSC12/15. Коìпüþтеpная
обpаботка экспеpиìентаëüных äан-
ных пpовоäиëасü с поìощüþ пакета
пpикëаäных пpоãpаìì "SX (Surface
Xplorer)".
Иссëеäования фазовоãо состава

экспеpиìентаëüных обpазöов пpово-
äиëи ìетоäоì pентãеностpуктуpноãо
анаëиза (X-ray diffraction, XRD) с ис-
поëüзованиеì äифpактоìетpа ДPОН-2
(CuKα-изëу÷ение с äëиной воëны
λ = 0,154056 нì) и äифpактоìетpа
PANalyticalX’pertProMPD). Эëектpо-
ìаãнитные изìеpения пpовоäиëи на
установке "Поëе 086-ТЕСЛА".

Pезультаты и обсуждение

На pис. 1 пpеäставëены äанные
pентãенофазовоãо анаëиза экспеpи-
ìентаëüных обpазöов (ìетаëëсоäеp-
жащих нанокоìпозитов Al2O3 — Ni),
поëу÷енных в pежиìе иìпуëüсноãо
осажäения (а) и пpи постоянноì по-
тенöиаëе (б) в пеpвоì эëектpоëите.
Фоpìа пpивеäенных спектpов с уз-
киìи пикаìи позвоëяет оäнозна÷но
утвеpжäатü, ÷то коìпозит иìеет
кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу.
Кpоìе pефëексов никеëя (44,52°)

на pентãеноãpаììах пpисутствуþт
пики, соответствуþщие аëþìиние-
вой пëенке (38,52°). Матpиöа Al2O3
явëяется pентãеноаìоpфной и не
вносит существенноãо вкëаäа в äи-
фpакöионные спектpы. Лиøü пpи ìаëоì соäеpжа-
нии никеëя (pис. 1, в) на pентãеноãpаììе набëþ-
äается ãаëо, соответствуþщее pассеяниþ pентãе-
новскоãо изëу÷ения на поpистой ìатpиöе (23,25°).
Сиãнаëы от кpистаëëи÷ескоãо никеëя ÷етко вы-

pажены и по интенсивности по÷ти не отëи÷аþтся
äëя обpазöов с äвух öикëов осажäения в pазных pе-
жиìах. Инäиöиpование pентãеноãpаìì и уто÷не-
ние паpаìетpов эëеìентаpной я÷ейки пpовоäиëи с
испоëüзованиеì спpаво÷но-pас÷етных табëиö [26].
Никеëü кpистаëëизуется в куби÷еской синãонии с
паpаìетpоì ãpанеöентpиpованной эëеìентаpной
я÷ейки a = 3,5224 Å [27].
По фоpìуëе Дебая—Шеpеpа быëи pасс÷итаны

pазìеpы коãеpентных обëастей (кpистаëëитов ни-
кеëя), котоpыì соответствуþт поëу÷енные пики:

L = ,

ãäе L — pазìеp кpистаëëитов; λ — äëина воëны
pентãеновскоãо изëу÷ения; B — поëная øиpина пи-
ка на уpовне сpеäней ëинии (в поëовине ìаксиìуìа)
и θ — поëовина уãëа äифpакöии пика кpистаëëи÷е-
ской оpиентаöии. Табë. 2 соäеpжит поëу÷енные
стpуктуpные äанные äëя äвух типов обpазöов.
Из поëу÷енных pезуëüтатов ìожно сäеëатü вывоä,

÷то фоpìиpуþщиеся кpистаëëиты Ni иìеþт ãpане-
öентpиpованнуþ куби÷ескуþ стpуктуpу (fcc) с основ-
ныì кpистаëëоãpафи÷ескиì напpавëениеì [111].
Сpавнение äанных äëя пяти обpазöов äвух типов
показывает, ÷то сpеäний pазìеp кpистаëëитов ëе-
жит в äиапазоне 17...24 нì.

0,9λ
B θcos
------------

Pис. 1. Pентгеновская дифpактогpамма нанокомпозита Al2O3 (электpолит № 1) — Ni
для двух типов обpазцов: 
а — никеëü поëу÷аëи в pежиìе иìпуëüсноãо осажäения (88 иìпуëüсов); б — пpи
постоянноì потенöиаëе (–1,8 В, 5 ìин); в — äëя Al2O3 с ìаëыì соäеpжаниеì ни-
кеëя (–1,8 В, 30 с)
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Дëя опpеäеëения топоãpафи÷еских паpаìетpов
ìикpостpуктуpы обpазöов (ìикpоpеëüефа повеpхно-
сти) быëи пpовеäены АСМ-иссëеäования на ìикpо-
скопах оте÷ественноãо пpоизвоäства Nanotop NT-206
("Микpотестìаøины", Беëаpусü) и Solver P47H
(NT-MDT Co., Pоссия), pис. 2 и 3.
Иссëеäоваëи нанокоìпозиты Al2O3 — Ni (стоë-

бики никеëя, встpоенные в поpистый оксиä аëþìи-
ния) и стоëбики никеëя без оксиäа посëе сеëектив-
ноãо тpавëения посëеäнеãо в pаствоpе сëеäуþщеãо
состава: 1,8 ìасс. % H2CrO4 и 7,4 ìасс. % H3PO4 пpи
теìпеpатуpе 85 °C. По АСМ-изобpаженияì (Solver
P47H (NT-MDT Co., Pоссия) оöениваëи пpотя-
женностü наностоëбиков вäоëü оси поp, и оäно-
pоäностü их pаспpеäеëения на пëощаäи 4 Ѕ 4 ìкì
äëя pазëи÷ных усëовий осажäения. Топоãpафия
повеpхности свобоäных стоëбиков никеëя без
оксиäа аëþìиния äëя обpазöов,  поëу÷енных в
pежиìе иìпуëüсноãо осажäения, показана на
pис. 2.
На pис. 3 пpивеäены 2D-АСМ-изобpажение по-

веpхности обpазöа посëе тpавëения
оксиäа аëþìиния (а) и пpофиëи по-
веpхности этоãо обpазöа на pазëи÷-
ных у÷астках повеpхности (б, в), по-
ëу÷енные с испоëüзованиеì пpибо-
pа Nanotop NT-206, äëя обpазöа с
никеëеì, осажäенныì пpи постоян-
ноì потенöиаëе.
На АСМ-изобpажениях виäна

совокупностü pеãуëяpных, пpиìы-
каþщих äpуã к äpуãу купоëообpаз-
ных стоëбиков никеëя. Изобpаже-
ния повеpхности, снятые на pазëи÷-
ных у÷астках обpазöов кажäоãо типа,
иìеëи иäенти÷ный хаpактеp, ÷то сви-
äетеëüствоваëо о äостато÷но хоpоøей
воспpоизвоäиìости и повтоpяеìости
pезуëüтатов. Вбëизи фpонта баpüеp-
ноãо сëоя поpы запоëнены пpакти-
÷ески на 100 %.
Зна÷ения хаpактеpисти÷еских паpа-

ìетpов ìикpоpеëüефа, поëу÷енные в
pезуëüтате статисти÷ескоãо анаëиза
АСМ-пpофиëей на пëощаäи 4Ѕ4 ìкì,
и основные ãеоìетpи÷еские паpа-
ìетpы экспеpиìентаëüных обpазöов

пpивеäены в табë. 3. Pас÷етное зна÷ение pасстояния
ìежäу стоëбикаìи (pасстояние ìежäу я÷ейкаìи в по-
pистоì оксиäе аëþìиния, pавное äиаìетpу я÷ейки)
опpеäеëяется по фоpìуëе Dя = 2ka•Va + dр =
= 2•0,9•40 + 40 = 112 нì, ãäе Dя — äиаìетp я÷ейки;
ka — постоянная аноäиpования, pавная äëя äанноãо
эëектpоëита 0,9 нì/В. Поëу÷енное зна÷ение хоpоøо
соãëасуется со зна÷ениеì D пpофиëя на pис. 3, б
(107,8 нì).
На pис. 4 показаны PЭМ-фотоãpафии повеpхно-

сти нанокоìпозита Al2O3 — Ni äëя äвух типов обpаз-
öов: никеëü осажäаëи пpи постоянноì потенöиаëе
(pис. 4, а); в иìпуëüсноì pежиìе (pис. 4, б). Из фо-
тоãpафий виäно, ÷то степенü запоëнения поp ни-
кеëеì выøе äëя обpазöов, поëу÷енных в иìпуëüс-
ноì pежиìе.
АСМ-иссëеäования показаëи, ÷то вбëизи фpонта

баpüеpноãо сëоя ПАОА поpы запоëнены пpакти÷е-

Табëиöа 2
Данные рентгеноструктурного анализа

Кристаëëи÷еская 
ориентаöия 2θ В L, нì Интенсив-

ностü, %

Ni (111)1 44,52 (44,51)2 0,38 23 30
Ni (111) 44,58 (44,51) 0,49 17,5 30
Al (111) 38,52 0,43 — 100

1 Иìпуëüсный режиì.
2 В скобках привеäены зна÷ения из работы [26].

Табëиöа 3
Основные топографические параметры 

экспериментальных образцов

Параìетры
Тип поäëожки

Креìний Ситаëë

Диаìетр стоëбиков d 1, нì 60...80 (67,0)2 60...85
Расстояние ìежäу стоëбикаìи D, нì 100...120 (107,8) 100...125
Высота стоëбиков h, нì 40...60 40...65
Разброс высот реëüефа Zmean, нì 15,505 22,617

1 Опреäеëяется на уровне среäней ëинии.
2 В скобках преäставëены зна÷ения, поëу÷енные по про-

фиëяì, привеäенныì на рис. 3.

Pис. 2. 2D- и 3D-АСМ-изобpажения повеpхности свободных столбиков Ni: 
а, б — оксиä сфоpìиpован в эëектpоëите № 2; в, г — оксиä сфоpìиpован в эëек-
тpоëите № 1; на вставках пpофиëи, соответствуþщие ìаpкиpово÷ныì ëинияì на
2D-изобpажениях
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ски на 100 %. PЭМ-фотоãpафии по-
веpхности обpазöов показываþт, ÷то
не все поpы запоëнены и/иëи не в
оäинаковой степени. Скоpостü за-
поëнения поp ìетаëëоì pазëи÷ается
ввиäу обpазования пузыpüков воäо-
pоäа на повеpхности оксиäа во вpеìя
осажäения, фëуктуаöий тоëщины
баpüеpноãо сëоя, и степени упоpяäо-
÷енности поpистоãо оксиäа аëþìи-
ния. Никеëü пpеäпо÷титеëüно осаж-
äается в тех поpах, котоpые не забëо-
киpованы пузыpüкаìи воäоpоäа, и
äëина стоëбиков pазëи÷ается. Поэто-
ìу такой паpаìетp пpофиëей как вы-
сота стоëбиков, опpеäеëяеìый и
свойстваìи ìатpиöы, и усëовияìи
пpовеäения синтеза, иìеет pазбpос
поpяäка 30 %. Боëее узкое
(с pазбpосоì не боëее 10 %) pаспpеäе-
ëение стоëбиков по pазìеpаì пpи ис-
поëüзовании тонких пëенок, осаж-
äенных на поäëожки, пока еще тpуäно
äостижиìая заäа÷а без испоëüзования
техноëоãии иìпpинтинãа.
Быëи пpовеäены также иссëеäо-

вания теìпеpатуpных зависиìостей
уäеëüной наìаãни÷енности поëу÷енно-
ãо коìпозитноãо ìатеpиаëа. Теìпеpа-
туpные зависиìости уäеëüной наìаãни-
÷енности σ = f (T ) изу÷ены в äиапазоне
теìпеpатуp 77...700 К в pежиìах наãpе-
вания и охëажäения обpазöов (pис. 5).
Теìпеpатуpу Кþpи (TC) äëя поëу-

÷енноãо эëектpоëити÷ескоãо никеëя
опpеäеëяëи соãëасно закону Кþpи —
Вейсса: σ(T ) ≈ (1/T/TC)1/2. На вставке
к pис. 5 показана зависиìостü σ2(T ),
÷то позвоëяет опpеäеëитü зна÷ение TC
эëектpоëити÷ескоãо никеëя как 627 К.
Это зна÷ение соãëасуется с теìпеpату-
pой Кþpи ìассивноãо никеëя.
Зна÷ение уäеëüной наìаãни÷ен-

ности (40 А•ì2•кã–1 пpи охëажäе-
нии и 45 А•ì2•кã–1 пpи наãpевании)
соответствует pазìеpаì нанокpистаë-
ëитов и усëовияì съеìки [28]. Дëя
ìассивноãо никеëя уäеëüная наìаãни-
÷енностü pавна 58,9 А•ì2•кã–1 [29].
Из поëу÷енных äанных опpеäеëиëи
ìаãнитный ìоìент атоìа никеëя, pав-
ный 0,46μB, (μB — ìаãнетон Боpа), ÷то
ìенüøе, ÷еì ìаãнитный ìоìент атоìа
Ni (0,62μB), известный из ëитеpатуpы
[30]. Менüøие зна÷ения уäеëüной на-
ìаãни÷енности и ìаãнитноãо ìоìента
скоpее всеãо вызваны pазìеpныìи эф-
фектаìи.

Pис. 3. 2D АСМ-изобpажение повеpхности обpазца, после тpавления оксида алюми-
ния (а), и пpофили повеpхности этого обpазца на pазличных участках повеpхности
(б, в). Никель осаждали пpи постоянном потенциале (–1,8 В, 3 мин) в поpы Al2O3,
полученного в электpолите № 1
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Заключение

Детаëüно изу÷ен ìетоä осажäения никеëя в упо-
pяäо÷енные наноканаëы тонкоãо поpистоãо окси-
äа аëþìиния, нахоäящеãося на поäëожке. Пpеä-
ставëенный ìетоä фоpìиpования ìатpиöы упоpя-
äо÷енных, ìетаëëи÷еских наностоëбиков — äеøе-
вый и ãибкий в отноøении pазìеpов стоëбиков и

тоëщины поpистой стpуктуpы. Тоëщина баpüеpно-
ãо сëоя и äиаìетp поp ìоãут ваpüиpоватüся в øи-
pоких пpеäеëах независиìо äpуã от äpуãа.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то на на÷аëüноì этапе осажäения окоëо 100 %
поp запоëняþтся никеëеì, а набëþäаеìые фëук-
туаöии в скоpости pоста наностоëбиков зависят от
фëуктуаöий тоëщины баpüеpноãо сëоя, степени со-
веpøенства ìатpиöы из оксиäа и pежиìа осажäения.
С увеëи÷ениеì потенöиаëа и вpеìени пpи DC-оса-
жäении выäеëение воäоpоäа становится äоìини-
pуþщиì пpоöессоì, поäавëяя оäноpоäное осажäе-
ние и уìенüøая коэффиöиент запоëнения поp.
Иссëеäования стpуктуpных свойств никеëевых

нанонитей, встpоенных в ПАОА, в сpавнении с
обы÷ныìи (не окpуженныìи оксиäоì) нано÷асти-
öаìи нанокpистаëëи÷ескоãо никеëя, показаëи, ÷то
поëу÷енный ìатеpиаë иìеет паpаìетpы, свойст-
венные нано÷астиöаì нанокpистаëëи÷ескоãо ни-
кеëя pазìеpоì окоëо 18 нì.
Пpеäëаãаеìый ìетоä эëектpохиìи÷ескоãо осаж-

äения ìожет бытü испоëüзован äëя осажäения таких
ìатеpиаëов, как Fe, Co, и NiFe-спëавов, котоpые
нахоäят пpиìенение в ка÷естве феppоìаãнитных ìа-
теpиаëов äëя запоìинаþщих устpойств с высокой
пëотностüþ записи и хpанения инфоpìаöии, а так-
же устpойств спинтpоники. Веpтикаëüно оpиенти-
pованные, оäнонапpавëенные стоëбики из ÷еpеäуþ-
щихся ìетаëëи÷еских наносëоев пpеäставëяþт зна-
÷итеëüный интеpес äëя созäания pеãуëяpной стpук-
туpиpованной веpтикаëüно оpиентиpованной сpеäы,
соäеpжащей боëüøое коëи÷ество ìаãнитных оäноäо-
ìенных наноpазìеpных ÷астиö [31, 32]. В этоì сëу÷ае
осажäение ìноãосëойных тонкопëено÷ных коìпози-
öий ìаãнитных и неìаãнитных ìатеpиаëов, напpи-
ìеp Ni—Cu—Fe, в поpистый оксиä возìожно тоëüко
пpи опpеäеëенных фиксиpованных потенöиаëах, пpи
этоì оксиä аëþìиния äоëжен оставатüся на поäëож-
ке в контакте с токопоäвоäящиì сëоеì.

Pабота выполнена в pамках Госудаpственной научно-
технической пpогpаммы "Нанотехнологии и наномате-
pиалы" Министеpства обpазования Pеспублики Белаpусь.

Автоpы выpажают благодаpность канд. физ.-мат.
наук Янушкевичу Казимиpу Иосифовичу (ИФТТП
НАНБ) за помощь пpи пpоведении исследований маг-
нитных свойств экспеpиментальных обpазцов.
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V. G. Sapogin, N. N. Prokopenko, V. I. Marchuk, V. G. Manzhula, A. S. Budyakov

INDUCTIVE PROPERTIES OF MICROSCOPIC CONDUCTING RING 
WITH DENSITY OF ROTATIONAL CURRENT OF AZIMUTH DIRECTION

Введение

Уìенüøение ãеоìетpи÷еских pазìеpов эëеìен-
тов интеãpаëüных ìикpосхеì поpоäиëо в ìикpо-
схеìотехнике фунäаìентаëüнуþ пpобëеìу созäа-

ния пëанаpной инäуктивности, котоpая в ìаëых
pазìеpах иìеëа бы пpиеìëеìые зна÷ения пpи pа-
боте в ãиãаãеpöовоì äиапазоне ÷астот.
Оöенки инäуктивности коëüöа, выпоëненные

по известныì ìетоäаì pас÷ета [1], в ìикpоìетpо-

Поступила в pедакцию 28.06.2013
Пpедложен аналитический метод pасчета индукционных и индуктивных свойств микpоскопического пpоводящего кольца с

азимутальной плотностью вихpевого тока. Метод не огpаничен по частоте и позволяет: pассчитать pадиальные pаспpеде-
ления азимутальной компоненты вектоpа напpяженности вихpевого электpического поля, плотности токов Фуко; опpеделить
зависимости сpеднего значения ЭДС в кольце, индукционного тока и интегpального омического сопpотивления от пpиведенного
pадиуса полости кольца; вычислить с точки зpения энеpгетики индуктивность, вносимую проводящим кольцом, для исследуе-
мых электpомагнитных полей, в котоpых между током и потоком существует конечный фазовый сдвиг.

Оценки, пpоведенные для существующих пpоводников и полупpоводников, указывают на то, что больших значений ин-
дуктивности микpоскопических колец можно добиться на низких частотах для матеpиалов с малым удельным сопpо-
тивлением и малых значений индуктивности — на СВЧ и КВЧ для матеpиалов с большим удельным сопpотивлением.
Ключевые слова: вносимая индуктивность, индукция, микpоскопическое кольцо, вихpевое электpическое поле, пеpе-

менный ток, поток магнитного поля

The analytical method for calculation of induction and inductive properties of microscopic conducting ring with azimuth density
of rotational current has been proposed. The method has not been limited on frequency and permits: to calculate radial distributions
of azimuth component for strength vector of rotational electric field, densities of whirling currents, to determine the dependence of
average electro moving force (EMF) in the ring, inductive current and integral ohmic resistor from equivalent cavity’s radius of the
ring; on the base of energy considerations to calculate for investigated electromagnetic fields, where is the finite phase shift between
the current and the flux, the inductance, being introduced by conducting ring.

Estimations, executed for real conductors and semiconductors point out to that the great values of inductance of microscopic rings
can be achieved at the low frequencies for materials with a small specific resistance. The small values of inductance can be achieved
at the very high frequency (VHF) and extremely high frequency (EHF) for materials with a large specific resistance.

Keywords: introduced inductance, induction, microscopic ring, rotational electric field, alternating current, magnetic field flux

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
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MODELLING 
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воì äиапазоне ãеоìетpи÷еских pазìеpов ìоãут
пpивоäитü к отpиöатеëüныì зна÷енияì.
Обнаpуженный неäостаток pас÷етов настоя-

теëüно тpебует созäания пpинöипиаëüно новых
физико-ìатеìати÷еских ìоäеëей, оpиентиpован-
ных на потpебности пëанаpной техноëоãии.
В pаботах [2—4] быë найäен поäхоä к pеøениþ

заäа÷ коëüöевой ãеоìетpии, в основе котоpоãо ëе-
жит закон Био—Саваpа—Лапëаса, ëибо уpавнения
ìаãнитостатики. Поëу÷енные таì pезуëüтаты äаþт
непëохое совпаäение с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи и ìоãут бытü пpиìениìы äëя ÷астот пеpе-
ìенноãо тока, пpи котоpых отсутствует фазовый
сäвиã ìежäу токоì и потокоì.
Ниже изëаãается оpиãинаëüный поäхоä к pеøе-

ниþ заäа÷ коëüöевой ãеоìетpии, в котоpых ìежäу
токоì и потокоì ìожет существоватü коне÷ный фа-
зовый сäвиã. Поäхоä объеäиняет в себе возìожности
äвух- и тpехìеpных заäа÷ и не оãpани÷ивает возìож-
ный äиапазон изìенения ÷астоты пеpеìенноãо тока.

Математическая модель pасчета

Матеìати÷еская ìоäеëü pас÷ета основана на pе-
øении пеpвоãо уpавнения Максвеëëа äëя öиëинä-
pи÷еской сиììетpии иссëеäуеìых эëектpоìаãнит-
ных поëей. В пpостейøей постановке заäа÷и пеpе-
ìенное оäноpоäное аксиаëüное ìаãнитное поëе,
иìеþщее оäну коìпоненту B = (0, 0, Bz), фоpìи-
pует поток ÷еpез коëüöо, пpи котоpоì возникаþ-
щее вихpевое эëектpи÷еское поëе иìеет оäну ази-
ìутаëüнуþ коìпоненту E = (0, Eϕ, 0). Тоãäа зави-
сиìостü от вpеìени внеøнеãо ìаãнитноãо поëя за-
äаеì в виäе

Bz = B0cosωt, (1)

ãäе B0 = const не зависит от кооpäинат систеìы и
в pас÷етах оãpани÷ено в pаäиаëüноì напpавëении
внеøниì pаäиусоì öиëинäpа R.

На pис. 1 пpеäставëена оpиентаöия пpовоäяще-
ãо коëüöа по отноøениþ к напpавëениþ вектоpа B.
Pаäиус отвеpстия коëüöа обозна÷ен ÷еpез r1, а пpо-
извоëüная аксиаëüная тоëщина коëüöа обозна÷ена
÷еpез h.

Pаспpеäеëение вихpевоãо эëектpи÷ескоãо поëя
в пpостpанстве коëüöа описывается пеpвыì уpав-
нениеì Максвеëëа

rotE = – . (2)

Пеpеписанное в пpоекöиях äëя поëей Bz и Eϕ,
оно иìеет виä

(rotE)z = – . (3)

Пpеäпоëаãая, ÷то фаза вихpевоãо эëектpи÷ескоãо
поëя совпаäает с фазой скоpости изìенения ìаã-
нитноãо поëя

Eϕ = E0(r)sinωt, (4)

из уpавнения (3) поëу÷иì уpавнение, связываþщее
E0(r) и B0:

(rE0) = ωB0. (5)

Еãо pеøение äëя E0(r) иìеет виä

E0(r) = ωB0r/2 + C1/r. (6)

В pеøении (6) избавиìся от особенности пpи
r → 0, поëаãая C1 = 0. Из выpажения (6) виäно, ÷то
азиìутаëüная коìпонента вектоpа напpяженности
вихpевоãо эëектpи÷ескоãо поëя — ëинейная функ-
öия pаäиуса с ìасøтабоì

E* = ωB0R/2 = πνB0R. (7)

Pаспpеäеëение вихpевоãо поëя в оäноpоäноì
пpовоäящеì öиëинäpе созäает вихpевые токи Фу-
ко, вектоp пëотности тока котоpых иìеет такое же
напpавëение в пpостpанстве и pасс÷итывается из
ëокаëüноãо закона Оìа:

jϕ = Eϕ/ρ, (8)

ãäе ρ — уäеëüное сопpотивëение öиëинäpа. Из (8)
виäно, ÷то пëотностü тока Фуко в оäноpоäной пpо-
воäящей сpеäе пpи ρ = const также явëяется ëи-
нейной функöией pаäиуса и зависит от вpеìени,
как и Eϕ:

jϕ = j0(r)sinωt, (9)

ãäе j0(r) связано с ìасøтабоì пëотности тока, pавныì

j* = πνB0R/ρ, (10)

соотноøениеì

j0(r) = j*r/R. (11)

Из соотноøения (10) äëя ìасøтаба пëотности
тока виäно, ÷то пpи пpо÷их pавных усëовиях он

Pис. 1. Оpиентация пpоводящего кольца по отношению к осевому
магнитному полю

∂B
∂t
-----

∂Bz

∂t
-------

1 
r
---- ∂
∂r
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ìожет äостиãатü боëüøих зна÷ений на высоких
÷астотах äëя пpовоäящеãо коëüöа с ìаëыì зна÷е-
ниеì уäеëüноãо сопpотивëения ρ. Это ìожет пpи-
воäитü к существенноìу наãpеву внеøней боковой
повеpхности коëüöа на высоких ÷астотах.
Поскоëüку напpяженностü вихpевоãо поëя Eϕ

зависит ëинейно от pаäиуса, то эëеìентаpная эëек-
тpоäвижущая сиëа (ЭДС) инäукöии также буäет
зависетü от pаäиуса и ìоìента вpеìени:

dε = Edl = Eϕrdϕ = sinωt. (12)

В этоì выpажении у÷тено, ÷то вектоp dl сона-
пpавëен вектоpу E.
На оäной заìкнутой сиëовой ëинии вихpевоãо

поëя эëектpоäвижущая сиëа инäукöии зависит от
ее pаäиуса:

ε(r, t) = ε* sinωt, (13)

ãäе

ε* = 2πRE* (14)

— ìасøтаб эëектpоäвижущей сиëы инäукöии.
Усpеäненное по pаäиусу зна÷ение ЭДС сохpа-

няет ту же зависиìостü от вpеìени

〈ε〉r = ε* sinωtdr = sinωt. (15)

Поëный ток, инäуöиpованный в коëüöе и пеpе-
секаþщий пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
ds = dhdr, ìожет бытü поëу÷ен путеì интеãpиpова-
ния äëя фиксиpованноãо ìоìента вpеìени

i = jd s = i* sinωt, (16)

ãäе

i* = j*hR/2 = πνB0hR2/(2ρ) (17)

— ìасøтаб инäукöионноãо тока.
Соотноøения (15) и (16) позвоëяþт опpеäеëитü

не зависящее от вpеìени усpеäненное зна÷ение
интеãpаëüноãо оìи÷ескоãо сопpотивëения коëüöа
инäукöионноìу току

〈R〉 = = R* , (18)

ãäе

R* = ε*/(3i*) (19)

— ìасøтаб оìи÷ескоãо сопpотивëения коëüöа.
На pис. 2 пpеäставëен ãpафик зависиìости пpи-

веäенноãо оìи÷ескоãо сопpотивëения 〈R〉/R* от
пpивеäенноãо pаäиуса поëости r1/R. Из неãо виä-
но, ÷то пpивеäенное усpеäненное зна÷ение оìи÷е-
скоãо сопpотивëения пpи r1 → 0 совпаäает с еäи-
ниöей, а äëя pаäиаëüно тонких коëеö пpи r1/R → 1
стpеìится к +∞.
Это свойство усpеäненноãо интеãpаëüноãо оìи-

÷ескоãо сопpотивëения позвоëяет пpи pеаëизаöии
тонких коëеö искусственно уìенüøатü выäеëение
тепëоты на высоких ÷астотах изìенениеì пpиве-
äенноãо pаäиуса поëости.

Вносимая индуктивность кольца

Pасс÷итаеì зна÷ение вносиìой инäуктивности
из энеpãети÷еских сообpажений. Сиëовые ëинии
ìаãнитноãо поëя Bz пpонизываþт весü объеì коëü-
öа и вносят в неãо ìаãнитнуþ энеpãиþ W, зна÷е-
ние котоpой зависит от вpеìени:

W(r, t ) = dV. (20)

Пpи усpеäнении за пеpиоä изìенения поëя эта
энеpãия иìеет коне÷ное зна÷ение, pавное

〈W 〉T = W (r, t )dt =

= cos2ωtdt = . (21)

Поскоëüку эта же энеpãия ìаãнитноãо поëя соз-
äает вихpевое эëектpи÷еское поëе, котоpое фоpìи-
pует инäукöионный ток, буäеì с÷итатü, ÷то усpеä-
ненное зна÷ение ìаãнитной энеpãии (21) совпаäа-
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Pис 2. Зависимость пpиведенного омического сопpотивления от
пpиведенного pадиуса полости кольца
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ет с усpеäненныì за пеpиоä зна÷ениеì энеpãии,
запасенной инäуктивностüþ:

〈W 〉T = 〈i2〉T, (22)

ãäе поä 〈i2〉T пониìается усpеäнение, выпоëненное
за такой же пеpиоä изìенения тока:

〈i 2〉T = sin2ωtdt = . (23)

Поäставëяя в (22) соотноøения (21) и (23), по-
ëу÷иì äëя вносиìой инäуктивности выpажение

L = L* , (24)

ãäе

L* = 4ρ2/(μ0ν
2V ), (25)

— ìасøтаб инäуктивности, а

V = πR2h (26)

— объеì коëüöа с поëостüþ.
На pис. 3 пpеäставëена зависиìостü пpивеäен-

ной инäуктивности L/L* от пpивеäенноãо pаäиуса
поëости коëüöа r1/R. Как виäно из pис. 3, ее зна-
÷ение совпаäает со зна÷ениеì 1 пpи r1 → 0. Пpи вы-
поëнении усëовия r1/R → 1 инäуктивностü увеëи÷и-
вается по сpавнениþ с ìасøтабоì в äесятки pаз.
Это свойство вносиìой инäуктивности позво-

ëяет ее увеëи÷иватü за с÷ет изìенения pаäиаëüной
тоëщины пpи pеаëизаöии тонких коëеö иëи тон-
костенных уäëиненных öиëинäpов. В этоì сëу÷ае

выäеëяеìая в коëüöе тепëовая энеpãия оказывается
ìаëенüкой.
Так, äëя pаäиаëüно тонкоãо коëüöа вносиìая

инäуктивностü (24) становится боëüøой по сpав-
нениþ с ìасøтабоì инäуктивности всëеäствие
особенности в знаìенатеëе:

L = L*R
2/(4δ2), (27)

ãäе

δ = R – r1 (28)

— pаäиаëüная тоëщина коëüöа и выпоëнено усëо-
вие δ/R n 1.

Оценки вносимой индуктивности 
микpоскопического кольца 
с малой pадиальной толщиной

Поскоëüку совpеìенные ìатеpиаëы от пpовоä-
ников äо собственных поëупpовоäников иìеþт
уäеëüное сопpотивëение, изìеняþщееся в äиапа-
зоне 15,5 нОì•ì < ρ < 2,5 кОì•ì, то фоpìуëа äëя
pас÷ета вносиìой инäуктивности pаäиаëüно тон-
коãо коëüöа (27) äает øиpокие возìожности äëя ее
изìенения.
В табë. 1 pасс÷итаны зна÷ения ÷астоты ν в ãеp-

öах, котоpые äëя объеìа коëüöа, с pаäиусоì
R = 50 ìкì, высотой h = 1 ìкì и pаäиаëüной тоë-
щиной δ = 0,5 ìкì, äаþт зна÷ения инäуктивности в
интеpваëе от 100 ìГн äо 1 нГн äëя pазëи÷ных пpово-
äящих ìатеpиаëов (в табëиöах ìатеpиаë КЭФ — кpеì-
ний эëектpонный, ëеãиpованный фосфоpоì, с уäеëü-
ныì сопpотивëениеì ρ = 0,1 Оì•сì; ãеpìаний —
с уäеëüныì сопpотивëениеì ρ = 47 Оì•сì; кpеì-
ний — с уäеëüныì сопpотивëениеì ρ =
= 230 кОì•сì).
Из табë. 1 виäно, ÷то боëüøие зна÷ения инäук-

тивности äостиãаþтся на ìаëых ÷астотах, äëя ìе-
таëëов эти ÷астоты закëþ÷ены в äиапазоне от äе-
сятков киëоãеpö (ìеäü) äо ìеãаãеpö (нихpоì), äëя
поëупpовоäников такие зна÷ения инäуктивности
äостижиìы на ÷астотах боëüøе 1 ГГö. Маëые зна-
÷ения инäуктивности äостиãаþтся на высоких ÷ас-
тотах, äëя ìетаëëов это ãиãаãеpöы, а äëя поëупpо-
воäников — от äесятков теpаãеpö äо äесятков ìиë-
ëионов теpаãеpö.
В табë. 2 pасс÷итаны зна÷ения ÷астоты ν в ãеp-

öах, котоpые äëя объеìа коëüöа с pаäиусоì
R = 500 ìкì, высотой h = 10 ìкì и pаäиаëüной
тоëщиной δ = 5 ìкì äаþт зна÷ения инäуктивно-
сти в интеpваëе от 100 ìГн äо 1 нГн äëя pазëи÷ных
пpовоäящих ìатеpиаëов.
Из табë. 2 также виäно, ÷то боëüøие зна÷ения

инäуктивности äостиãаþтся на ìаëых ÷астотах.
Дëя ìетаëëов эти ÷астоты закëþ÷ены в äиапазоне
от киëоãеpöа (ìеäü) äо сотен киëоãеpö (нихpоì).
Дëя поëупpовоäников такие зна÷ения инäуктивно-
сти äостижиìы на ÷астотах боëüøе 100 МГö. Ма-

L
2 
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1
T 
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0

T

∫ i*
2 1 r1

2/R2 
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2

2
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-----–
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Pис. 3. Зависимость пpиведенного значения индуктивности
от пpиведенного pадиуса полости
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ëые зна÷ения инäуктивности äостиãаþтся на вы-
соких ÷астотах. Дëя ìетаëëов это äесятки и тыся÷и
ìеãаãеpö, а äëя поëупpовоäников — еäиниöы и
ìиëëионы теpаãеpö.
Оäин из возìожных ваpиантов экспеpиìен-

таëüных иссëеäований эффекта вносиìой инäук-
тивности в пëанаpных коëüöевых техноëоãиях —
испоëüзование систеìы "коëüöо в коëüöе" [4].

Заключение

Пpеäëожен анаëити÷еский ìетоä pас÷ета ин-
äукöионных и инäуктивных свойств коëüöа пpоиз-
воëüной высоты с азиìутаëüной пëотностüþ вих-
pевоãо тока.
Метоä основан на pеøении пеpвоãо уpавнения

Максвеëëа äëя öиëинäpи÷еской сиììетpии иссëе-
äуеìых эëектpоìаãнитных поëей, в котоpых ìежäу
токоì и потокоì ìожет существоватü коне÷ный
фазовый сäвиã.
Поëу÷ены pаäиаëüные pаспpеäеëения азиìу-

таëüной коìпоненты напpяженности вихpевоãо
эëектpи÷ескоãо поëя, пëотности токов Фуко. Оп-
pеäеëены зависиìости сpеäнеãо зна÷ения ЭДС в
коëüöе, инäукöионноãо тока и интеãpаëüноãо оìи-
÷ескоãо сопpотивëения от пpивеäенноãо pаäиуса
поëости коëüöа.
Поëу÷ена фоpìуëа äëя вы÷исëения вносиìой

инäуктивности пpовоäящеãо коëüöа. Зависиìостü
вносиìой инäуктивности от пpивеäенноãо pаäиуса

поëости коëüöа, кваäpата уäеëüноãо сопpотивëе-
ния, кваäpата ÷астоты пеpеìенноãо тока и объеìа
позвоëяет ее изìенятü в øиpокоì äиапазоне зна-
÷ений.
Оöенки, пpовеäенные äëя существуþщих пpо-

воäников и поëупpовоäников, указываþт на то,
÷то боëüøих зна÷ений инäуктивности ìожно äо-
битüся на низких ÷астотах äëя ìатеpиаëов с ìаëыì
уäеëüныì сопpотивëениеì, а ìаëых зна÷ений ин-
äуктивности — на СВЧ и КВЧ äëя ìатеpиаëов с
боëüøиì уäеëüныì сопpотивëениеì.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Pоссийского
фонда фундаментальных исследований, гpант № 12-
08-00654/12 (2012—2013 гг.).
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Табëиöа 1

Инäуктив-
ностü

Зна÷ения ÷астоты, Гö

Меäü Воëüфраì Никеëü Нихроì КЭФ Герìаний Креìний

100 ìГн 4,96•104 1,56•105 1,96•105 3,20•106 3,20•109 1,5•1012  7,36•1015

10 ìГн 1,57•105 4,95•105 6,21•105 1,01•107 1,01•1010 4,75•1012  2,33•1016

1 ìГн 4,96•105 1,56•106 1,96•106 3,20•107 3,20•1010 1,5•1013  7,36•1016

100 ìкГн 1,57•106 4,95•106 6,21•106 1,01•108 1,01•1011 4,75•1013  2,33•1017

10 ìкГн 4,96•106 1,56•107 1,96•107 3,20•108 3,20•1011 1,5•1014  7,36•1017

1 ìкГн 1,57•107 4,95•107 6,21•107 1,01•109 1,01•1012 4,75•1014  2,33•1018

100 нГн 4,96•107 1,56•108 1,96•108 3,20•109 3,20•1012 1,5•1015  7,36•1018

10 нГн 1,57•108 4,95•108 6,21•108 1,01•1010 1,01•1013 4,75•1015  2,33•1019

1 нГн 4,96•108 1,56•109 1,96•109 3,20•1010 3,20•1013 1,5•1016  7,36•1019

Табëиöа 2

Инäуктив-
ностü

Зна÷ения ÷астоты, Гö

Меäü Воëüфраì Никеëü Нихроì КЭФ Герìаний Креìний

100 ìГн 1,57•103 4,95•103 6,21•103 1,01•105 1,01•108 4,75•1010  2,33•1014

10 ìГн 4,96•103 1,56•104 1,96•104 3,20•105 3,20•108 1,5•1011  7,36•1014

1 ìГн 1,57•104 4,95•104 6,21•104 1,01•106 1,01•109 4,75•1011  2,33•1015

100 ìкГн 4,96•104 1,56•105 1,96•105 3,20•106 3,20•109 1,5•1012  7,36•1015

10 ìкГн 1,57•105 4,95•105 6,21•105 1,01•107 1,01•1010 4,75•1012  2,33•1016

1 ìкГн 4,96•105 1,56•106 1,96•106 3,20•107 3,20•1010 1,5•1013  7,36•1016

100 нГн 1,57•106 4,95•106 6,21•106 1,01•108 1,01•1011 4,75•1013  2,33•1017

10 нГн 4,96•106 1,56•107 1,96•107 3,20•108 3,20•1011 1,5•1014  7,36•1017

1 нГн 1,57•107 4,95•107 6,21•107 1,01•109 1,01•1012 4,75•1014  2,33•1018
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ÔPÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÏPÎÑÒPÀÍÑÒÂÀ ÄËß ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 
ÏÎËÈÌÅP/ÎPÃÀÍÎÃËÈÍÀ

K. S. Dibirova, G. V. Kozlov, G. M. Magomedov

THE INFLUENCE OF CRYSTALLINE MORPHOLOGY ON FRACTAL SPACE 
FORMATION FOR NANOCOMPOSITES POLYMER/ORGANOCLAY

Введение

В pаботах [1, 2] быëо показано, ÷то ÷астиöы (аã-
pеãаты ÷астиö) напоëнитеëя (нанонапоëнитеëя)
фоpìиpуþт в поëиìеpной ìатpиöе каpкас, обëаäаþ-
щий фpактаëüныìи (в общеì сëу÷ае — ìуëüтифpак-
таëüныìи) свойстваìи и хаpактеpизуеìый фpак-
таëüной (хаусäоpфовой) pазìеpностüþ Dк. Сëеäова-
теëüно, фоpìиpование стpуктуpы поëиìеpной ìат-
pиöы в нанокоìпозитах ìожет бытü описано не в
евкëиäовоì, а во фpактаëüноì пpостpанстве. Это
обстоятеëüство саìыì существенныì обpазоì ска-
зывается как на стpуктуpе, так и на свойствах нано-
коìпозитов. Как показано в pаботе [2], изìенение
свойств поëиìеpных нанокоìпозитов опpеäеëяется

изìенениеì стpуктуpы поëиìеpной ìатpиöы, обу-
сëовëенноãо ввеäениеì нанонапоëнитеëя. Так, ав-
тоpы pаботы [3] пpоäеìонстpиpоваëи, ÷то ввеäение
оpãаноãëины в поëиэтиëен высокой пëотности
(ПЭВП) пpивоäит к изìенениþ кpистаëëи÷еской
ìоpфоëоãии ìатpи÷ноãо поëиìеpа, а иìенно, уве-
ëи÷ениþ pазìеpов сфеpоëитов пpиìеpно в äва pаза.
Поэтоìу öеëüþ настоящей pаботы явëяется иссëе-
äование вëияния кpистаëëи÷еской ìоpфоëоãии по-
ëиìеpной ìатpиöы на стpуктуpу и свойства нано-
коìпозитов поëиэтиëен высокой пëотности/Na+-
ìонтìоpиëëонит (ПЭВП/ММТ). Это иссëеäование
выпоëнено в pаìках фpактаëüноãо анаëиза, pас-
сìотpенноãо в pаботе [4].

Поступила в pедакцию 16.07.2013

Показано, что моpфология кpисталлической фазы в нанокомпозитах полимеp/оpганоглина опpеделяет pазмеpность фpак-
тального пpостpанства, в котоpом фоpмиpуется стpуктуpа указанных нанокомпозитов. В свою очеpедь, эта pазмеpность
оказывает сильное влияние как на дефоpмационное поведение, так и на механические хаpактеpистики нанокомпозитов.

Ключевые слова: амоpфно-кpисталлический полимеp, нанокомпозит, оpганоглина, моpфология, фpактальное пpо-
стpанство, модуль упpугости

It has been shown that crystalline phase morphology in nanocomposites polymer/organoclay with semicrystalline matrix defines
the dimension of fractal space, in which the indicated nanocomposites structure is formed. In its turn, this dimension influences
strongly on both deformational behavior and mechanical characteristics of nanocomposites.

Keywords: semicrystalline polymer, nanocomposite, organoclay, morphology, fractal space, elasticity modulus
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Экспеpимент

В ка÷естве ìатpи÷ноãо поëиìеpа испоëüзован
ПЭВП с показатеëеì теку÷ести pаспëава ∼1,0 ã/10 ìин
и степенüþ кpистаëëи÷ности 0,72, опpеäеëенной
по пëотности обpазöов пpоизвоäства фиpìы
Huntsman LLC. В ка÷естве нанонапоëнитеëя ис-
поëüзована оpãаноãëина Na+-ìонтìоpиëëонит пpо-
ìыøëенноãо пpоизвоäства ìаpки Cloisite 15A быëа
поставëена фиpìой Southern Clay (США). Маëеино-
вый анãиäpиä (МА) пpиìеняëся как связуþщий
аãент. Усëовные обозна÷ения и состав нанокоìпо-
зитов ПЭВП/ММТ пpивеäены в табëиöе [3].
Коìпозиöии ПЭВП/МА/ММТ быëи поëу÷ены

сìеøиваниеì коìпонентов на äвухøнековоì экс-
тpуäеpе ìаpки Haake TW100 пpи теìпеpатуpе
390...410 К. Обpазöы тоëщиной 1 ìì поëу÷ены на
оäноøнековоì экстpуäеpе Killion [3].
Испытания на оäноосное pастяжение выпоëне-

ны на пpибоpе Rheometric Scientific Instrument
(RSA III) соãëасно ASTM D882-02 пpи теìпеpатуpе
293 К и скоpости äефоpìаöии 2•10–3 с–1. Моpфо-
ëоãия нанокоìпозитов ПЭВП/ММТ иссëеäована с
поìощüþ поëяpизаöионноãо опти÷ескоãо ìикpо-
скопа Zeiss пpи увеëи÷ении 40Ѕ. Поëу÷енные ука-
занныì обpазоì сpеäние äиаìетpы сфеpоëитов
Dсф также пpивеäены в табëиöе.

Pезультаты и обсуждение

Как известно [5], фpактаëüная pазìеpностü объ-
екта явëяется функöией pазìеpности пpостpанст-
ва, в котоpоì он фоpìиpуется. В коìпüþтеpноì
ìоäеëüноì экспеpиìенте эта ситуаöия pассìатpи-
вается как повеäение фpактаëов на фpактаëüных
(а не евкëиäовых) pеøетках [6]. Опpеäеëитü pазìеp-
ностü пpостpанства (иëи фpактаëüной pеøетки) Dк
ìожно с поìощüþ сëеäуþщеãо уpавнения [1]:

νF = , (1)

ãäе νF — показатеëü Фëоpи, связанный с pазìеp-
ностüþ ìакpоìоëекуëяpноãо кëубка Df сëеäуþщиì
соотноøениеì [1]:

νF = . (2)

В своþ о÷еpеäü, зна÷ение pазìеpности Df äëя
ëинейных поëиìеpов äает сëеäуþщее пpостое
уpавнение [7]:

Df = , (3)

ãäе df — фpактаëüная pазìеpностü стpуктуpы поëи-
ìеpноãо ìатеpиаëа, опpеäеëяеìая сëеäуþщиì об-
pазоì [8]:

df = (d – 1)(1 + ν), (4)

ãäе d — pазìеpностü евкëиäова пpостpанства, в ко-
тоpоì pассìатpивается фpактаë (о÷евиäно, в на-
øеì сëу÷ае d = 3); ν — коэффиöиент Пуассона,
оöениваеìый по pезуëüтатаì ìехани÷еских испы-
таний с поìощüþ соотноøения [9]

= , (5)

ãäе σт — пpеäеë теку÷ести; E — ìоäуëü упpуãости.

На pис. 1 пpивеäена зависиìостü pазìеpности
фpактаëüноãо пpостpанства (фpактаëüной pеøетки)
Dк, в котоpоì фоpìиpуется стpуктуpа иссëеäуеìых
нанокоìпозитов, от сpеäнеãо äиаìетpа сфеpоëитов
Dсф. Как ìожно виäетü, зависиìостü Dк(Dсф) ëи-
нейна и анаëити÷ески описывается сëеäуþщиì
эìпиpи÷ескиì уpавнениеì:

Dк = 2,1•10–2Dсф + 2,5, (6)

ãäе веëи÷ина Dсф äается в ìикpоìетpах.

Из уpавнения (6) сëеäует, ÷то ìиниìаëüная ве-
ëи÷ина Dк äостиãается пpи Dсф = 0 и pавна 2,5, ÷то
соãëасно уpавненияì (1)—(3) соответствует фpак-
таëüной pазìеpности стpуктуpы df ≈ 2,17. Поскоëüку
ìаксиìаëüное зна÷ение ëþбой фpактаëüной pазìеp-
ности äëя pеаëüных объектов, в тоì ÷исëе и Dк, не
ìожет пpевыøатü 2,95 [8], то из уpавнения (6) ìож-
но оöенитü пpеäеëüнуþ веëи÷ину Dсф äëя указанно-
ãо ìатpи÷ноãо поëиìеpа, котоpая pавна ∼21,5 ìкì.
Отìетиì также, ÷то боëüøой pазбpос äанных на

Состав и средний диаметр сферолитов 
для нанокомпозитов ПЭВП/ММТ

Усëовное 
обозна÷ение 
образöа

Соäержание 
МА, ìасс. %

 Соäержание 
ММТ, ìасс. %

Среäний 
äиаìетр 

сфероëитов 
Dсф, ìкì

A — — 5,70
B 1,0 — 5,80
C — 1,0 11,62
D — 2,5 10,68
E — 5,0 10,75
F 1,0 1,0 11,68
G 2,5 2,5 11,12
H 5,0 5,0 11,0
I 5,0 2,5 11,30

2,5
2 Dк+
------------

1
Df 
------

df

1,5
------

σт
E 
----

1 2ν–
6 1 ν+( )
---------------

Pис. 1. Зависимость pазмеpности пpостpанства Dк, в котоpом
фоpмиpуется стpуктуpа нанокомпозита, от сpеднего диаметpа
сфеpолитов Dсф для нанокомпозитов ПЭВП/ММТ
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pис. 1 обусëовëен тpуäностüþ то÷ноãо опpеäеëе-
ния веëи÷ины Dсф.
Как известно [7], в пpоöессе äефоpìиpования

аìоpфно-кpистаëëи÷еских поëиìеpов ìожет бытü
pеаëизовано ÷асти÷ное пëавëение — pекpистаëëи-
заöия (ìехани÷еское pазупоpяäо÷ение) кpистаëëи-
÷еской фазы, котоpое коëи÷ественно описывается
в pаìках фpактаëüной теоpии пëасти÷ности [10].
Соãëасно указанной теоpии, зна÷ение коэффиöи-
ента Пуассона νт в то÷ке теку÷ести ìожно оöенитü
сëеäуþщиì обpазоì:

νт = νχ + 0,5(1 – χ), (7)

ãäе χ — относитеëüная äоëя упpуãоäефоpìиpуеìоãо
поëиìеpа; ν — коэффиöиент Пуассона в обëасти
упpуãих äефоpìаöий, опpеäеëяеìый соãëасно уpав-
нениþ (5), а веëи÷ина νт пpинята pавной 0,45 [7].

Pас÷ет относитеëüной äоëи кpистаëëи÷еской фа-
зы χкp, поäвеpãаþщейся ìехани÷ескоìу pазупоpяäо-
÷ениþ, ìожно выпоëнитü соãëасно уpавнениþ [7]

χкp = χ – αаì – ϕкë. (8)

Зäесü αаì — относитеëüная äоëя аìоpфной фазы,
pавная (1 – K ); K — степенü кpистаëëи÷ности; ϕкë —
относитеëüная äоëя обëастей ëокаëüноãо поpяäка
(нанокëастеpов), котоpуþ ìожно опpеäеëитü с по-
ìощüþ фpактаëüноãо соотноøения [7]

df = 3 – 6•10–10 , (9)

ãäе S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения ìакpоìоëеку-

ëы, pавная 0,144 нì2 äëя ПЭВП [7]; С∞ — хаpактеpи-
сти÷еское отноøение, котоpое явëяется показатеëеì
статисти÷еской ãибкости поëиìеpной öепи [11] и свя-
зано с pазìеpностüþ df сëеäуþщиì соотноøениеì [7]:

C∞ = . (10)

Как известно [7], паpаìетp χкp оказывает суще-
ственное вëияние на äефоpìаöионное повеäение и
ìехани÷еские свойства аìоpфно-кpистаëëи÷еских
поëиìеpов. На pис. 2 пpивеäена зависиìостü
χкp(Dк) äëя иссëеäуеìых нанокоìпозитов, котоpая
оказаëасü ëинейной, ÷то позвоëяет описатü ее ана-
ëити÷ески сëеäуþщиì обpазоì:

χкp = 1,88(Dк – 2,55). (11)

Из уpавнения (8) сëеäует, ÷то ìаксиìаëüная ве-
ëи÷ина χкp ( ) äостиãается пpи сëеäуþщих ус-
ëовиях: χ = 1,0 и ϕкë = 0. В этоì сëу÷ае pеаëизует-
ся усëовие = K, ÷то сëеäоваëо ожиäатü из са-
ìых общих сообpажений. Дëя иссëеäуеìых нано-
коìпозитов веëи÷ина = K = 0,72 соãëасно
уpавнениþ (11) äостиãается пpи Dк ≈ 2,933, ÷то
бëизко к указанноìу выøе пpеäеëüноìу зна÷ениþ
Dк = 2,95 [8]. Миниìаëüное зна÷ение χкp = 0 со-

ãëасно уpавнениþ (11) äостиãается пpи Dк = 2,55
иëи, соãëасно фоpìуëаì (1)—(3), пpи df = 2,73.
Как известно [7], веëи÷ину df аëüтеpнативно ìож-
но опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

df ≈ 2 + K. (12)

Из уpавнений (11) и (12) сëеäует, ÷то общая ва-
pиаöия χкp = 0...0,72 pеаëизуется пpи постоянноì
зна÷ении K = 0,72, т. е. этот паpаìетp не зависит
от степени кpистаëëи÷ности, а опpеäеëяется тоëü-
ко изìенениеì кpистаëëи÷еской ìоpфоëоãии по-
ëиìеpной ìатpиöы.
Как известно [4], паpаìетp χкp оказывает суще-

ственное вëияние на свойства нанокоìпозитов по-
ëиìеp/оpãаноãëина. Оäна из наибоëее важных ìе-
хани÷еских хаpактеpистик поëиìеpных ìатеpиа-
ëов, а иìенно, ìоäуëü упpуãости E зависит от ве-
ëи÷ины χкp соãëасно сëеäуþщеìу уpавнениþ:

E = (40 + 54,9χкp)σт. (13)

На pис. 3 пpивеäено сpавнение экспеpиìентаëüных
E и pасс÷итанных соãëасно уpавнениþ (13) Eт зна÷е-
ний ìоäуëя упpуãости äëя pассìатpиваеìых нано-
коìпозитов. Веëи÷ина χкp в этоì сëу÷ае быëа оп-
pеäеëена соãëасно соотноøениþ (11). Как сëеäует

ϕкë
 

SC∞
--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/2

2df

d d 1–( ) d df
  –⎝ ⎠

⎛ ⎞
------------------------------- 4

3 
----+

χкр
max

χкр
max

χкр
max

Pис. 2. Зависимость относительной доли кpисталлической фазы
cкp, подвеpгающейся механическому pазупоpядочению, от pаз-
меpности пpостpанства Dк для нанокомпозитов ПЭВП/ММТ

Pис. 3. Соотношение между экспеpиментальными E и pассчитан-
ными согласно уpавнениям (11) и (13) Eт значениями модуля упpу-
гости для нанокомпозитов ПЭВП/ММТ
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из äанных pис. 3, поëу÷ено хоpоøее соответствие
теоpии и экспеpиìента (сpеäнее pасхожäение ìе-
жäу Eт и E составëяет ∼14 %), äостато÷ное äëя вы-
поëнения пpеäваpитеëüных оöенок.

Выводы

Такиì обpазоì, pезуëüтаты настоящей pаботы по-
казаëи, ÷то фpактаëüная pазìеpностü пpостpанства, в
котоpоì фоpìиpуется стpуктуpа нанокоìпозитов, оп-
pеäеëяется ìоpфоëоãией их кpистаëëи÷еской поëи-
ìеpной фазы и не зависит от степени кpистаëëи÷но-
сти. Указанная pазìеpностü оäнозна÷но опpеäеëяет
пpоöесс ÷асти÷ноãо пëавëения — pекpистаëëизаöии
пpи äефоpìиpовании нанокоìпозитов — и оказывает
сиëüное вëияние на их ìехани÷еские хаpактеpистики.
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ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

I. V. Volokhov

STUDY OF TECHNOLOGIES FOR PRODUCING MULTILAYER 
HETEROSTRUCTURES USING DIFFERENT METHODS VACUUM DEPOSITION 
OF INSULATING COATINGS ON THE HULL OF THE SENSOR ELEMENTS, 
TRANSFORMING EQUIPMENT FOR AEROSPACE ENGINEERING

Поступила в pедакцию 23.07.2013
Пpедставлены основные pезультаты экспеpиментальной отpаботки технологических pежимов получения многослойных

тест-стpуктуp с пpименением pазличных методов осаждения в вакууме изолиpующих покpытий из тугоплавких оксидов и
нитpидов для коpпусных элементов датчико-пpеобpазующей аппаpатуpы, пpименяемой в авиационно-космической технике.
Ключевые слова: технология пpибоpостpоения, датчик, тугоплавкие оксиды, многослойная гетеpостpуктуpа, металличе-

ская подложка, осаждение в вакууме

The paper presents the main results of the experimental development of processing methods of multilayer test structures using
different methods vacuum deposition of insulating coatings of refractory oxides and nitrides for the hull of the sensor elements,
transforming equipment used in aerospace engineering.

Keywords: technology instrumentation, sensor, refractory oxides, multi heterostructures, metal substrate, the deposition in a vacuum
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Введение

Оäниì из важных усëовий поëу÷ения наäежно-
ãо в pаботе изоëиpуþщеãо покpытия на коpпусных
эëеìентах äат÷ико-пpеобpазуþщей аппаpатуpы
(ДПА) äëя авиаöионно-косìи÷еской техники яв-
ëяется пpавиëüностü выбоpа ìатеpиаëа покpытия и
техноëоãии поëу÷ения этой ãетеpостpуктуpы. Ос-
новныìи кpитеpияìи äëя выбоpа ìатеpиаëов изо-
ëиpуþщеãо покpытия явëяþтся [1]:
возìожностü наäежно пеpеäаватü äефоpìаöиþ
ìетаëëи÷еской поäëожки (ìеìбpаны иëи баëки)
на тензоpезистоpы иëи еìкостные обкëаäки;
высокая аäãезия к ìетаëëу;
ìиниìаëüная pазниöа по теìпеpатуpноìу ко-
эффиöиенту ëинейноãо pасøиpения (ТКЛP) с
ìетаëëоì ìеìбpаны;
высокий ìоäуëü упpуãости, не изìеняþщийся
поä возäействиеì теìпеpатуpы в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени;
стабиëüная во вpеìени эëектpи÷еская изоëяöия;
äëя еìкостных äат÷иков ìиниìаëüный танãенс
уãëа äиэëектpи÷еских потеpü и äиэëектpи÷е-
ской пpониöаеìости;
хиìи÷еская неактивностü по отноøениþ к ìе-
таëëу поäëожки и к тонкопëено÷ныì стpукту-
pаì, ëежащиì на повеpхности наностpуктуpно-
ãо покpытия.
Наибоëее важныì кpитеpиеì выбоpа ìатеpиаëа

изоëиpуþщеãо покpытия явëяется еãо способностü
пpи ìиниìаëüной тоëщине обеспе÷иватü заäанное
сопpотивëение изоëяöии ìежäу ìетаëëоì ìеìбpа-
ны и изìеpитеëüной схеìой ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента (ЧЭ) äат÷ика в саìых жестких усëовиях экс-
пëуатаöии (пеpепаäы теìпеpатуpы от кpиоãенных
äо высоких, вибpаöии, уäаpы, возäействие хиìи-
÷ески аãpессивных веществ).

Pазpаботка технологии изготовления 
высокотемпеpатуpных коpпусных 
элементов ДПА

Пpи pазpаботке техноëоãии изãотовëения высоко-
теìпеpатуpных коpпусных эëеìентов ДПА возникëа
пpобëеìа поëу÷ения такоãо покpытия, котоpое не
тоëüко обеспе÷ивает эëектpи÷ескуþ изоëяöиþ об-
кëаäок от ìетаëëи÷еской ìеìбpаны, но и не созäает
боëüøой паpазитной еìкости ìежäу обкëаäкой и ìе-

таëëоì коpпуса. Дëя пpеäотвpащения боëüøой паpа-
зитной еìкости необхоäиìо иìетü ìиниìаëüно воз-
ìожное зна÷ение äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ε.
Такиì свойствоì обëаäаþт, напpиìеp, покpы-

тия из äвуокиси кpеìния (SiO2). Оäнако äвуокисü
кpеìния иìеет боëüøуþ pазниöу в ТКЛP с поä-
ëожкаìи из спеöиаëüных спëавов с заäанныìи уп-
pуãиìи свойстваìи на жеëезо-хpоìо-никеëü-ко-
баëüтовой основе, таких как 36НХТЮ, ВУС-22,
44НХТЮ и äp. ТКЛP äвуокиси кpеìния составëя-
ет 0,5•10–6 1/ °C, а сpеäнее зна÷ение ТКЛP äëя
спеöиаëüных спëавов с заäанныìи упpуãиìи свой-
стваìи на жеëезо-хpоìо-никеëü-кобаëüтовой ос-
нове — (8...14)•10–6 1/ °C. Дëя обеспе÷ения сты-
ковки покpытия по зна÷ениþ ТКЛP с поäëожкой
пpиìеняþтся пpоìежуто÷ные сëои из äpуãих туãо-
пëавких оксиäов, напpиìеp, из оксиäа аëþìиния
(Al2O3). ТКЛP оксиäа аëþìиния составëяет
(9...10)•10–6 1/ °C.
Пpобëеìа поëу÷ения покpытий из туãопëавких

сëожнокоìпонентных ìатеpиаëов, к котоpыì отно-
сится SiO2 и Al2O3, закëþ÷ается в сохpанении сте-
хиоìетpии состава исхоäноãо ìатеpиаëа в покpытии
посëе еãо нанесения в вакууìе. Обы÷ные ìетоäы ва-
кууìноãо напыëения с pазоãpевоì навески на по-
веpхности pаскаëенноãо испаpитеëя из туãопëавких
ìетаëëов иëи с поìощüþ эëектpонно-ëу÷евой пуø-
ки в äанноì сëу÷ае не поäхоäят, так как в пpоöессе
pазоãpева навески пpоисхоäит фpакöиониpование
состава äиэëектpика по туãопëавкости коìпонентов,
и на поäëожке обpазуется сëоистая стpуктуpа со
свойстваìи, отëи÷аþщиìися от свойств исхоäноãо
ìатеpиаëа. Чтобы избежатü этоãо явëения пpиìеня-
þт ìетоäы ионноãо pаспыëения ìиøени из исхоä-
ноãо ìатеpиаëа в сpеäе ВЧ пëазìы инеpтноãо ãаза.
Метоä поëу÷ения покpытий ионныì pаспыëе-

ниеì ìатеpиаëов обëаäает öеëыì pяäоì äосто-
инств [2, 3], к котоpыì относятся:
возìожностü поëу÷ения покpытий из сëожно-
коìпонентных ìатеpиаëов;
высокая аäãезия покpытий к поäëожке;
высокий коэффиöиент испоëüзования pаспы-
ëяеìоãо ìатеpиаëа;
оäноpоäностü покpытий по тоëщине.
Сpавнитеëüные äанные pазëи÷ных систеì ион-

ноãо pаспыëения äиэëектpи÷еских ìатеpиаëов
пpивеäены в табë. 1.

Табëиöа 1
Сравнительные данные различных систем ионного распыления диэлектрических материалов

Характеристика 
систеì

Диоäная 
с ВЧ ãенератороì

Триоäная 
с ВЧ ãенератороì

Маãнетронная 
с ВЧ ãенератороì

Давëение рабо÷еãо ãаза в вакууìной каìере, Па 0,5 0,07 0,1...0,5
Напряжение на ìиøени, кВ 1...3 5...10 0,7...1,0
Уäеëüная ìощностü, Вт/сì2 5 5...10 100
Пëотностü ионноãо тока, ìА/сì2 5 5 200
Скоростü осажäения пëенки, нì/с 0,3 0,5 1,0
Степенü испоëüзования ìатериаëа ìиøени, % 60...80 30 75...90
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Как виäно из табë. 1, наибоëüøей эффективно-
стüþ обëаäает ìетоä ВЧ ìаãнетpонноãо pаспыëе-
ния. Этот ìетоä позвоëяет пpи такоì же, как у äвух
äpуãих ìетоäов äавëении pабо÷еãо ãаза, увеëи÷итü
скоpостü осажäения покpытия на поpяäок, ÷то
уìенüøает äëитеëüностü техноëоãи÷ескоãо öикëа и
снижает веpоятностü заãpязнения покpытия посто-
pонниìи вкëþ÷енияìи. Пpиìенение ìаãнитной
систеìы с изìеняеìой ãеоìетpией ìаãнитноãо по-
ëя в совpеìенных ВЧ ìаãнетpонных установках äа-
ет возìожностü повыситü степенü испоëüзования
ìатеpиаëа ìиøени äо 75...90 %.
Быëи пpовеäены иссëеäоватеëüские pаботы и

отpаботаны техноëоãи÷еские pежиìы поëу÷ения
тест-стpуктуp изоëиpуþщеãо покpытия из посëе-
äоватеëüноãо ÷еpеäования сëоев SiO2 и Al2O3 на
ìетаëëи÷еской поäëожке ìетоäоì ВЧ ìаãнетpон-
ноãо pаспыëения на совpеìенной автоìатизиpо-
ванной установке AMOD. Pаботы пpовоäиëисü в
напpавëении выбоpа оптиìаëüноãо техноëоãи÷е-
скоãо pежиìа поëу÷ения покpытия с заäанной тоë-
щиной и заäанныìи эëектpофизи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи.
В пpоöессе иссëеäования техноëоãи÷еских pе-

жиìов быëо выяснено боëüøое вëияние пpавиëü-
ноãо соãëасования ВЧ ãенеpатоpа установки с на-
ãpузкой. Наãpузкой в äанноì сëу÷ае явëяется äва
ВЧ ìаãнетpона с ìиøенüþ из ÷истоãо кваpöевоãо
стекëа и ìиøенüþ, пpессованной из хиìи÷ески
÷истоãо поpоøка оксиäа аëþìиния.
Иссëеäование и отpаботку техноëоãи÷еских pе-

жиìов напыëения пpовоäиëи по кpитеpиþ поëу-
÷ения заäанной тоëщины покpытия пpи наиìенü-
øеì вpеìени напыëения, а также поëу÷ения ìак-
сиìаëüной аäãезии покpытия к ìетаëëи÷еской
поäëожке пpи возäействии на нее ìехани÷ескиì
способоì (öаpапаниеì стаëüной иãëой).
В pезуëüтате пpовеäенной pаботы поëу÷ены

тест-стpуктуpы ìноãосëойных покpытий из SiO2 и
Al2O3 с эëектpофизи÷ескиìи хаpактеpистикаìи,
поëностüþ уäовëетвоpяþщиìи тpебованияì к
ìноãосëойныì тонкопëено÷ныì ãетеpостpуктуpаì
äëя наностpуктуpных покpытий на коpпусных эëе-
ìентах ДПА äëя авиаöионно-косìи÷еской тех-
ники.
Боëüøое зна÷ение уäеëяëосü поäãотовке по-

веpхности ìетаëëи÷еской поäëожки к нанесениþ
покpытия.
Лþбые заãpязнения поäëожки, вне зависиìости

от тоãо, какой хаpактеp они носят, ìеняþт усëовия
конäенсаöии наносиìоãо в вакууìе ìатеpиаëа, в
÷астности, изìеняется степенü поäвижности ато-
ìов на повеpхности поäëожки и, как сëеäствие
этоãо, изìеняþтся стpуктуpа покpытия и воспpо-
извоäиìостü еãо свойств от пpоöесса к пpоöессу.
Основные виäы заãpязнений повеpхности (жи-

pы, пыëü, оксиäы, соëи, остатки абpазива) уäается
снятü с повеpхности поäëожки с поìощüþ жиäких

pаствоpитеëей. Дëя интенсификаöии пpоöессов
pаствоpения пpиìеняþт ãиäpоäинаìи÷ескуþ ìой-
ку (пpиìенение щеток и стpуйной отìывки) и ãиä-
pоакусти÷ескуþ отìывку (отìывка с поìощüþ
акусти÷еских воëн, pаспpостpаняþщихся в pаство-
pитеëе). Активаöия повеpхности пеpеä нанесениеì
покpытия ìожет осуществëятüся как хиìи÷ескиì
ìетоäоì (с пpиìенениеì спеöиаëüных активиpуþ-
щих pаствоpов соëей натpия), так и пëазìохиìи-
÷ескиì ìетоäоì (с пpиìенениеì низкотеìпеpа-
туpной пëазìы сìеси ãазов аpãона, азота и кисëо-
pоäа) ëибо в отäеëüной каìеpе, ëибо непосpеäст-
венно в pабо÷ей каìеpе установки ìаãнетpонноãо
pаспыëения пеpеä на÷аëоì пpоöесса осажäения
покpытия [4].
Обpаботка повеpхности поäëожки пу÷коì ионов

не тоëüко о÷ищает ее от заãpязнений, но и активи-
pует ее иëи pастущуþ пëенку покpытия, есëи пpо-
öесс обpаботки пу÷коì ионов пpовоäится оäновpе-
ìенно с нанесениеì покpытия. Пpи этоì на по-
веpхности обpазуþтся свобоäные связи, котоpые
пpи нанесении покpытия становятся искусствен-
ныìи öентpаìи заpоäыøеобpазования. Пpи акти-
ваöии повеpхности поëиpованноãо ìетаëëа, на-
пpиìеp, во вpеìя нанесения пëенок äвуокиси
кpеìния и оксиäа аëþìиния, спëоøные пëенки
покpытия обpазуþтся äаже пpи тоëщине 5,5...8 нì.
На необëу÷енной ионаìи повеpхности спëоøная
пëенка не обpазуется. Активаöия повеpхности по-
сëе ионной обpаботки снижается на 30...40 % пpи
выäеpжке поäëожек в вакууìе в те÷ение 0,5...1 ÷.
Сëеäоватеëüно, пpоöесс активаöии эффективен,
есëи пpиìенятü еãо непосpеäственно пеpеä нане-
сениеì иëи в пpоöессе нанесения покpытия.
Пpинöип äействия ионной о÷истки и ìаãне-

тpонноãо pаспыëения основан на взаиìоäействии
атоìных ÷астиö (нейтpаëüных атоìов, поëожи-
теëüных и отpиöатеëüных ионов) с повеpхностüþ
твеpäоãо теëа. Пpи этоì взаиìоäействии пpотекает
öеëый pяä сëожных физико-хиìи÷еских пpоöес-
сов. Они зависят не тоëüко от энеpãии и пpиpоäы
пеpви÷ных ÷астиö, но и от свойств и пpиpоäы са-
ìой повеpхности pаспыëяеìоãо вещества. Схеìа
пpоöессов, пpоисхоäящих пpи взаиìоäействии
атоìных ÷астиö с повеpхностüþ твеpäоãо теëа, по-
казана на pис. 1.
На pис. 1 öифpаìи обозна÷ены: 1 — поток атоì-

ных ÷астиö; 2 — атоìная ÷астиöа, взаиìоäейст-
вуþщая с повеpхностüþ; 3 — упpуãое pассеяние
поëожитеëüноãо, отpиöатеëüноãо ионов и ней-
тpаëüноãо атоìа; 4 — испускание эëектpоìаãнит-
ноãо изëу÷ения в ìоìент соуäаpения; 5 — эëектpо-
ны, выбиваеìые из боìбаpäиpуþщих ÷астиö в ìо-
ìент соуäаpения с повеpхностüþ; 6 — ÷астиöа,
внеäpенная внутpü ìиøени; 7 — внеäpенная ÷ас-
тиöа, äиффунäиpуþщая к повеpхности; 8 — аäсоp-
биpованные ÷астиöы, äиффунäиpуþщие вäоëü по-
веpхности; 9 — ÷астиöы, покинувøие повеpхностü
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за с÷ет тепëовоãо испаpения; 10 — ÷астиöы, выби-
ваеìые из ìиøени к повеpхности; 11 — ÷астиöы,
выбитые из ìиøени и покpытия и покинувøие по-
веpхностü.
Исто÷никоì ÷астиö, боìбаpäиpуþщих поäëож-

ку иëи ìиøенü, сëужит пëазìа. Пëазìой называþт
ионизиpованный ãаз, котоpый состоит из тpех ви-
äов ÷астиö: ионов, эëектpонов и нейтpаëüных ато-
ìов (ìоëекуë). Эëектpи÷еские сиëы, связывая pаз-
ноиìенно заpяженные ÷астиöы, обеспе÷иваþт
квазинейтpаëüностü пëазìы. Обы÷но пëазìу поëу-
÷аþт с поìощüþ внеøних исто÷ников эëектpи÷е-
скоãо питания за с÷ет созäания pазëи÷ных фоpì
pазpяäа в ãазах [5].
Так как pаспыëяеìый в установке ìаãнетpонноãо

pаспыëения ìатеpиаë — äиэëектpик, то поëожитеëü-
ные ионы не нейтpаëизуþтся и за коpоткий пpоìе-
жуток вpеìени посëе поäа÷и отpиöатеëüноãо потен-
öиаëа покpываþт сëоеì ìиøенü, созäавая на ее по-
веpхности поëожитеëüный заpяä. Поëе этоãо заpяäа
коìпенсиpует пеpвона÷аëüное поëе ìиøени, нахоäя-
щейся поä отpиöатеëüныì потенöиаëоì, и äаëüней-
øее pаспыëение становится невозìожныì, так как
ионы из пëазìы не пpитяãиваþтся к ìиøени.
Дëя нейтpаëизаöии поëожитеëüноãо заpяäа на

повеpхности äиэëектpи÷еской ìиøени пpиìеняþт

питание ìаãнетpона высоко÷астотныì напpяжени-
еì от ВЧ ãенеpатоpа боëüøой ìощности от 1,0 кВт
и боëее. На pис. 2 пpеäставëена схеìа высоко÷ас-
тотноãо pаспыëения.
В пëазìе поëожитеëüноãо стоëба соäеpжится pав-

ное ÷исëо ионов и эëектpонов, пpи пеpеìенной по-
ëяpизаöии ìиøени во вpеìя отpиöатеëüноãо поëупе-
pиоäа (pис. 2, а) она пpитяãивает ионы. Ускоpенные
ионы боìбаpäиpуþт и pаспыëяþт ìиøенü, оäновpе-
ìенно пеpеäавая ей свой заpяä. Пpи этоì ìиøенü на-
капëивает поëожитеëüный заpяä и интенсивностü ее
pаспыëения на÷инает снижатüся. Во вpеìя поëожи-
теëüноãо поëупеpиоäа (pис. 2, б) ìиøенü пpитяãивает
эëектpоны, котоpые нейтpаëизуþт заpяä ионов, пpе-
вpащая их в ìоëекуëы. Даëее пpоöесс повтоpяется с
÷астотой ВЧ ãенеpатоpа — 13,56 МГö.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены фотоãpафии внеøнеãо виäа установки
AMOD и ее внутpикаìеpноãо устpойства. Внутpи-
каìеpное устpойство соäеpжит äва ìаãнетpона,
ионный исто÷ник äëя о÷истки поäëожек пеpеä на-
пыëениеì и наãpеватеëü поäëожек. Кpоìе тоãо, в
каìеpе установëены äва äат÷ика äëя контpоëя ско-
pости осажäения и тоëщины наносиìоãо покpы-
тия. Установка поëностüþ упpавëяется с поìощüþ
спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения от
встpоенной ПЭВМ. Отка÷ка вакууìной каìеpы
осуществëяется с пpиìенениеì äвухступен÷атой
систеìы. Пеpвая ступенü — спиpаëüный насос
низкоãо вакууìа, втоpая ступенü — кpиоãенный
высоковакууìный насос. Такиì обpазоì в каìеpе
созäается вакууì 10–6 ìì pт. ст. без пpисутствия
паpов ìасëа, ÷то особенно важно äëя поëу÷ения
безäефектных покpытий с высокиìи äиэëектpи÷е-
скиìи и аäãезионныìи хаpактеpистикаìи.
Пpи пpовеäении экспеpиìентаëüных pабот ис-

поëüзоваëосü сëеäуþщее вакууìное напыëитеëü-
ное обоpуäование:
ВЧ ИПP — высоко÷астотное ионно-пëазìенное

pаспыëение на установке УPМ 3.279.014;
ТИ — теpìи÷еское испаpение в вакууìе на ус-

тановке УВН 71П-3;
ВЧ МАГ — высоко÷астотное ìаãнетpонное pас-

пыëение на установке AMOD;
ЭЛИ — эëектpонно-ëу÷евое испаpение в вакуу-

ìе на установке ВУ-1А;
P МАГ — pеактивное ìаãнетpонное pаспыëение

на установке AMOD.
В pезуëüтате пpовеäения экспеpиìентаëüных

pабот быëо выявëено сëеäуþщее:
по выøепеpе÷исëенныì кpитеpияì äëя нано-
стpуктуpноãо покpытия на коpпусных эëеìен-
тах ДПА наибоëее поäхоäящиì ìатеpиаëоì яв-
ëяется ìноãосëойное наностpуктуpиpованное
покpытие из äвуоксиäа кpеìния (SiO2) и оксиäа
аëþìиния (Al2O3);
состав и свойства ìноãосëойных покpытий из
SiO2 и Al2O3, поëу÷енных осажäениеì в вакууìе,

Pис. 1. Схема пpоцессов, пpоисходящих пpи взаимодействии
атомных частиц с повеpхностью твеpдого тела

Pис. 2. Схема высокочастотного pаспыления пpи отpицательном (а)
и положительном (б) полупеpиодах напpяжения: 
1 — экpан; 2 — катоä; 3 — ионы; 4 — пëазìа; 5 — эëектpоны;
6 — ìоëекуëы
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существенно зависят от усëовий осажäения
(теìпеpатуpы испаpитеëя, скоpости осажäения
покpытия на поäëожку, äавëения остато÷ных
ãазов в вакууìной каìеpе);
особенностüþ ìноãосëойных покpытий из SiO2
и Al2O3 явëяется наëи÷ие внутpеннеãо pастяãи-
ваþщеãо напpяжения, котоpое не связано с pаз-
ëи÷иеì ТКЛP покpытия и поäëожки.

Pезультаты отpаботки технологии

Экспеpиìентаëüные pаботы поäтвеpäиëи, ÷то
внутpеннее pастяãиваþщее напpяжение в ìноãосëой-
ных покpытиях из SiO2 и Al2O3 связано с составоì
покpытия и зависит, в сëу÷ае пpиìенения эëектpон-
но-ëу÷евоãо испаpения в вакууìе, от ìощности эëек-
тpонноãо ëу÷а, поäаваеìой в тиãеëü испаpитеëя [6].
Теpìи÷еские напpяжения в ìноãосëойных по-

кpытиях из SiO2 и Al2O3 возникаþт из-за наëи÷ия
теìпеpатуpных ãpаäиентов по тоëщине систеìы
покpытие—поäëожка. Отëи÷ие ТКЛP ìатеpиаëов
покpытия и поäëожки в поëной ìеpе пpоявëяþтся
посëе окон÷ания пpоöесса осажäения покpытия и ох-
ëажäения еãо äо коìнатной теìпеpатуpы. Напpяже-
ния äостиãаþт ìаксиìаëüных зна÷ений на ãpаниöе
pазäеëа покpытие—поäëожка и снижаþтся по ìеpе
пpибëижения к внеøней повеpхности пëенки, ãäе
иìеþт ìиниìаëüные зна÷ения. Напpиìеp, на оäно-
сëойных покpытиях SiO2 экспеpиìентаëüныì путеì
быëо установëено, ÷то теpìи÷еские напpяжения воз-
pастаþт пpяìо пpопоpöионаëüно тоëщине покpытия
(äо тоëщины 0,6 ìкì напpяжения в покpытии посто-
янные). Знак теpìи÷ескоãо напpяжения (сжиìаþще-
ãо иëи pастяãиваþщеãо) опpеäеëяется соотноøениеì
зна÷ений ТКЛP поäëожки и покpытия.
Пpи увеëи÷ении скоpости испаpения SiO2 пëот-

ностü покpытия возpастает из-за увеëи÷ения соäеp-
жания в составе покpытия свобоäноãо кpеìния (Si).
Пpи ìаëой скоpости осажäения (не боëее 0,5 нì/с)

поëу÷аþтся поpистые pыхëые покpытия соëоìен-
но-pыжеватоãо öвета, котоpый изìеняется в pе-
зуëüтате быстpоãо окисëения на возäухе с обpазо-
ваниеì тетpаокиси кpеìния (Si2O4).
Пpи сpеäних скоpостях осажäения

(äо 1,5 нì/с) осажäаþтся покpытия
янтаpноãо öвета с пëотностüþ, бëиз-
кой к пëотности объеìной ìоноокиси
кpеìния.
Пpи скоpостях осажäения

2,5...3,0 нì/с пëотностü покpытия
пpевосхоäит пëотностü объеìной
ìоноокиси кpеìния, ÷то объясняет-
ся обpазованиеì твеpäоãо pаствоpа
÷истоãо кpеìния в SiO2.
Чистые покpытия, бëизкие по

стехиоìетpи÷ескоìу составу объеì-
ной SiO2 поëу÷аþтся в усëовиях оса-
жäения пpи опpеäеëенноì соотно-
øении паpöиаëüноãо äавëения ки-

сëоpоäа в остато÷ных ãазах вакууìной каìеpы и
скоpости осажäения.
Покpытия SiO2, поëу÷енные пpи теìпеpатуpе

испаpитеëя (Tисп) ниже 1523 К (ìаëые скоpости
осажäения), иìеþт зна÷итеëüные внутpенние pас-
тяãиваþщие напpяжения, ÷то в pезуëüтате пpиво-
äит к их отсëаиваниþ от поäëожки. Это явëение
объясняется теì, ÷то pыхëые покpытия SiO2 на
возäухе быстpо окисëяþтся äо Si2O4, в pезуëüтате
увеëи÷ивается их пëотностü с = 2,15 ã/сì3 äо

= 2,20 ã/сì3 и пpи этоì pастяãиваþщие на-
пpяжения пеpехоäят в сжиìаþщие.
Покpытия SiO2, поëу÷енные пpи Tисп =

= 1250...1400 °C (сpеäние скоpости осажäения),
оказываþтся боëее пëотныìи и окисëяþтся тоëüко
по повеpхности. Обpазовавøаяся пpи этоì пëот-
ная пëенка SiO2 пpепятствует пpоникновениþ ки-
сëоpоäа в ãëубü покpытия, и поэтоìу в покpытии
сохpаняþтся pастяãиваþщие напpяжения.
Покpытия SiO2, поëу÷енные пpи Tисп = 1400 °C

(боëüøие скоpости осажäения), иìеþт боëüøие
внутpенние напpяжения, котоpые пpивоäят к по-
явëениþ ìножества ìикpотpещин.
Дëя поëу÷ения покpытий SiO2 с паpаìетpаìи,

уäовëетвоpяþщиìи тpебованияì к покpытияì на
коpпусных эëеìентах ДПА, осажäение сëеäует
пpовоäитü пpи Tисп = 1277 °C и теìпеpатуpе поä-
ëожки Tпоäë = 300 °C, ÷то соответствует скоpости
осажäения от 0,8 äо 1,0 нì/с.

γSiO2
γSiO2

Pис. 4. Зависимость плотности покpытия от темпеpатуpы испаpителя

Pис. 5. Зависимость диэлектpической пpоницаемости покpытия от скоpости осаждения

Mc114.fm  Page 34  Saturday, December 28, 2013  11:06 AM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 1, 2014 35

Зависиìостü основных паpаìетpов покpытия
SiO2 (пëотностü γ, äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü ε,
танãенс уãëа äиэëектpи÷еских потеpü tgδ) от теì-
пеpатуpы испаpитеëя и от скоpости осажäения
пpеäставëены на pис. 4—6 соответственно.
Данные по свойстваì покpытия из SiO2 в зави-

сиìости от техноëоãи÷еских pежиìов их поëу÷е-
ния поäтвеpжäены пpи пpовеäении экспеpиìен-
таëüных pабот и у÷тены пpи созäании техноëоãии
изãотовëения тест-стpуктуp коpпусных эëеìентов
ДПА äëя авиаöионно-косìи÷еской техники.

Фоpмулы для pасчета диэлектpических 
хаpактеpистик многослойного изолиpующего 
покpытия

Се÷ение ãетеpостpуктуpы äвухсëойноãо изоëи-
pуþщеãо покpытия на коpпусноì эëеìенте äат÷и-
ко-пpеобpазуþщей аппаpатуpы äëя авиаöионно-
косìи÷еской техники пpеäставëено на pис. 7.

Оäной из важнейøих хаpактеpи-
стик покpытий из äиэëектpи÷еских
ìатеpиаëов явëяется äиэëектpи÷е-
ская пpониöаеìостü ε. Этот паpаìетp
наибоëее кpити÷ен äëя изоëиpуþщих
покpытий на ЧЭ еìкостных äат÷иков
äавëения, так как äëя этих äат÷иков
необхоäиìа наиìенüøая веëи÷ина ε,
÷тобы не созäаватü ìиниìаëüнуþ па-
pазитнуþ еìкостü ìежäу pабо÷ей об-
кëаäкой и ìетаëëоì коpпуса äат÷ика.
Дëя опpеäеëения веëи÷ины ε

äвухсëойноãо изоëиpуþщеãо по-
кpытия испоëüзуþт фоpìуëу:

= Θ1  + Θ2 , (1)

ãäе εΣ — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü äвухсëойно-
ãо изоëиpуþщеãо покpытия; ε1 — äиэëектpи÷еская
пpониöаеìостü пеpвоãо сëоя изоëиpуþщеãо покpы-
тия; ε2 — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü втоpоãо
сëоя изоëиpуþщеãо покpытия; Θ1 и Θ2 — коэффиöи-
енты, опpеäеëяþщие объеìное соäеpжание pазëи÷ных
по свойстваì äиэëектpиков в äвухсëойноì изоëиpуþ-
щеì покpытии, их суììа pавна 1; x — параìетр, ха-
pактеpизуþщий pаспpеäеëение составëяþщих сëоев
äвухсëойноãо покpытия. В äанноì сëу÷ае, пpи посëе-
äоватеëüноì pаспоëожении изоëиpуþщих сëоев по-
кpытия, зна÷ение параìетра x = –1.
Есëи

Θ1 = , Θ2 = , (2)

то пpи усëовии, коãäа общий объеì äвухсëойной
изоëиpуþщеãо покpытия (VΣ), объеì пеpвоãо сëоя
(буфеpноãо) изоëиpуþщеãо покpытия (V1) и объеì
втоpоãо сëоя изоëиpуþщеãо покpытия (V2) опpеäе-
ëяþтся по фоpìуëаì

VΣ = dΣ, V1 = d1, V2 = d2,

зна÷ения коэффиöиентов Θ1 и Θ2 пpяìо пpопоp-
öионаëüно зависят от тоëщины сëоев изоëиpуþ-
щеãо покpытия d1 и d2:

Θ1 = , Θ2 = . (3)

Поäставëяеì зна÷ения коэффиöиентов Θ1 и Θ2
из фоpìуëы (3) в пpовеpо÷нуþ фоpìуëу:

Θ1 + Θ2 = 1 (4)

и поëу÷аеì тожäество. Поäставëяеì зна÷ения ко-
эффиöиентов Θ1 и Θ2 из фоpìуëы (3) в фоpìуëу (1)
и пpи зна÷ении x = –1 поëу÷иì

=  + . (5)

Pис. 7. Сечение гетеpостpуктуpы двухслойного изолиpующего по-
кpытия на коpпусном элементе датчико-пpеобpазующей аппаpатуpы
для авиационно-космической техники: 
1 — ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ); 2 — pезистивный сëой и контакт-
ная ãpуппа; 3 — äиэëектpи÷еский сëой тоëщиной d2; 4 — буфеpный
поäсëой тоëщиной d1; dΣ — суììаpная тоëщина äиэëектpи÷ескоãо
сëоя и буфеpноãо поäсëоя; D — äиаìетp ЧЭ

εΣ
x ε1

x ε2
x

V1

VΣ
-----

V2

VΣ
-----

πD2

4
-------- πD2

4
-------- πD2

4
--------

d1

dΣ
----

d2

dΣ
----

1
εΣ
----

d1

dΣε1
---------

d2

dΣε2
---------

Pис. 6. Зависимость тангенса угла диэлектpических потеpь покpытия от скоpости
осаждения
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Посëе пpеобpазования фоpìуëы (5) поëу÷иì
фоpìуëу äëя pас÷ета äиэëектpи÷еской пpониöае-
ìости äвухсëойноãо изоëиpуþщеãо покpытия:

εΣ = . (6)

Фоpìуëу (6) ìожно пpеобpазоватü äëя ìноãо-
сëойных ãетеpостpуктуp:

=  +  + ... +  + . (7)

Дpуãой важнейøей хаpактеpистикой äиэëектpи-
÷еских ìатеpиаëов явëяется танãенс уãëа äиэëектpи-
÷еских потеpü — tgδ. Этот паpаìетp наибоëее кpи-
ти÷ен äëя изоëиpуþщих покpытий на ЧЭ еìкостных
äат÷иков äавëения, так как äëя этих äат÷иков необ-
хоäиìо наиìенüøее зна÷ение tgδ, ÷тобы иìетü ìи-
ниìаëüнуþ уте÷ку энеpãии с pабо÷ей
обкëаäки на ìетаëë коpпуса äат÷ика,
т. е. иìетü ìаксиìаëüнуþ äобpот-
ностü изìеpитеëüноãо конäенсатоpа
еìкостноãо äат÷ика.
Дëя теоpети÷ескоãо pас÷ета tgδ

ìноãосëойных изоëиpуþщих по-
кpытий в техни÷еской ëитеpатуpе
нет конкpетных указаний иëи ìето-
äик. Поэтоìу зависиìостü tgδ от со-
отноøения тоëщин пеpвоãо (d1) и
втоpоãо (d2) сëоев äëя äвухсëойноãо
изоëиpуþщеãо покpытия опpеäеëя-
ëасü в пpоöессе пpовеäения экспе-
pиìентаëüных pабот.
Экспеpиìентаëüные pаботы по

опpеäеëениþ зависиìости tgδ от со-
отноøения тоëщин пеpвоãо (d1) и
втоpоãо (d2) сëоя äëя äвухсëойноãо
изоëиpуþщеãо покpытия пpовоäи-
ëисü на поëиpованных äетаëях еìко-
стных äат÷иков äавëения. В ка÷естве
пеpвоãо сëоя изоëиpуþщеãо покpы-
тия (буфеpноãо) испоëüзоваëся ок-
сиä аëþìиния (Al2O3) как наибоëее
бëизкий по ТКЛP к никеëевоìу спëа-
ву. В ка÷естве втоpоãо сëоя испоëüзо-
ваëасü äвуокисü кpеìния (SiO2). Тоë-
щина покpытия Al2O3 ваpüиpоваëасü в
пpеäеëах 0,5...2,5 ìкì, а SiO2 — в пpе-
äеëах 1,5...3,5 ìкì. Суììаpная тоë-
щина äвухсëойноãо изоëиpуþщеãо
покpытия Al2O3 + SiO2 ваpüиpоваëасü
в пpеäеëах 3,0...4,0 ìкì. В ка÷естве
обкëаäки испоëüзоваëасü пëенка ни-
кеëя с аäãезионныì поäсëоеì хpоìа.
Всеãо быëо изãотовëено 119 экспеpи-
ìентаëüных обpазöов. Посëе статисти-
÷еской обpаботки pезуëüтатов изãотов-
ëения экспеpиìентаëüных pабот быëи

поëу÷ены ãpафи÷еские зависиìости изìенения tgδ от
соотноøения тоëщин пеpвоãо (d1) и втоpоãо (d2) сëоя
äëя äвухсëойноãо изоëиpуþщеãо покpытия Al2O3 +
+ SiO2 общей тоëщиной 3,0 ìкì (pис. 8) и общей
тоëщиной 4,0 ìкì (pис. 9).
Заìеp факти÷ескоãо зна÷ения tgδ пpовоäиëся

на спеöиаëüно pазpаботанноì стенäе с пpиìене-
ниеì öифpовоãо изìеpитеëя еìкостных паpаìет-
pов Е8-4 на ÷астоте 1 кГö. Тоëщина покpытия из-
ìеpяëасü с пpиìенениеì ìетоäов опти÷еской ин-
теpфеpоìетpии на ìикpоинтеpфеpоìетpе Линни-
ки МИИ-4 (то÷ностü изìеpения тоëщины
0,27 ± 0,135 ìкì) и с пpиìенениеì автоìати÷е-
скоãо ëазеpноãо эëëипсоìетpа Metricon-2010PC
(то÷ностü изìеpения тоëщины ± 0,3 % в äиапазо-
не тоëщин от 10 нì äо 10 ìкì) [7].
Анаëиз экспеpиìентаëüно поëу÷енной зависи-

ìости tgδ = F (d1, d2) показывает ее неëинейный
хаpактеp. Такие зависиìости аппpоксиìиpуþтся

ε1ε2dΣ
d1ε2 d2ε1+
----------------------

1
εΣ
----

d1

dΣε1
---------

d2

dΣε2
---------

dn 1–
dΣεn 1–
--------------

dn

dΣεn
---------

Pис. 8. Гpафические зависимости изменения tgd от соотношения толщин пеpвого (d1) и
втоpого (d2) слоя для двухслойного изолиpующего покpытия Al2O3 + SiO2 общей тол-
щиной 3,0 мкм

Pис. 9. Гpафические зависимости изменения tgd от соотношения толщин пеpвого (d1) и
втоpого (d2) слоя для двухслойного изолиpующего покpытия Al2O3 + SiO2 общей тол-
щиной 4,0 мкм
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по ìетоäу поäобия [8]. Метоä поäобия пpеäпоëа-
ãает ìатеìати÷еское ìоäеëиpование неëинейных
зависиìостей в виäе степенных pяäов виäа

Pn(x) = A0 + A1x + A2x
2 + A3x

3 + ... 

+ An – 1x
n – 1 + Anx

n, (8)

ãäе Pn(x) — степенная функöия P аpãуìента x; A0,
A1, A2, A3, ..., An – 1, An — свобоäные ÷ëены степен-
ноãо pяäа.
Испоëüзование безpазìеpноãо паpаìетpа, каковыì

явëяется паpаìетp tgδ, обеспе÷ивает наиëу÷øее пони-
ìание изу÷аеìой зависиìости в öеëоì, и, сëеäова-
теëüно, в äанноì сëу÷ае это путü к поëноìу пониìа-
ниþ зависиìости tgδ = F(d1, d2). Есëи пpеäставитü ве-
ëи÷ину tgδΣ в виäе аpãуìента степенноãо pяäа (8), то
ìожно поëу÷итü степенной pяä сëеäуþщеãо виäа:

tgδΣ = A0 + A1tgδ1 + A2  + A3  + ... 

+ An – 1  + An , (9)

ãäе tgδ1, tgδ2 — танãенсы уãëа äиэëектpи÷еских потеpü
пеpвоãо и втоpоãо сëоев äиэëектpика соответственно.
Иссëеäование степенноãо pяäа (9) с пpиìенениеì

pеаëüных зна÷ений паpаìетpа tgδ = (10–3...10–4) по-
казаëо, ÷то пpи стpеìëении инäекса pяäа n → ∞ ÷ëе-
ны степенноãо pяäа по абсоëþтной веëи÷ине стpе-
ìятся к нуëþ. Поэтоìу то÷ное вы÷исëение веëи÷ины
tgδΣ с поìощüþ этоãо pяäа пpакти÷ески невозìожно.
На пpактике степенной pяä äëя pеаëüноãо pас÷ета бе-
pется не поëностüþ, а оãpани÷ивается нескоëüкиìи
÷ëенаìи pяäа. Отбpоøенные ÷ëены степенноãо pяäа
опpеäеëяþт поãpеøностü ìатеìати÷еской ìоäеëи [9]:

Δx = , (10)

ãäе Δx — пpиpащение аpãуìента х (поãpеøностü);
|tmax| — абсоëþтная pазностü ìежäу истинной функ-
öией Pn(x) и ее pазëожениеì в степенной pяä (9);
M — ëинейное пpостpанство аппpоксиìаöии функ-
öии Pn(x).
Пpи пpоäоëжении иссëеäования степенноãо

pяäа (9) в сëу÷ае пpеäпоëожения, ÷то tgδΣ → 0, пеp-
вый коэффиöиент степенноãо pяäа (9) A0 → 0.
Пpи этоì усëовии степенной pяä пpиобpетает

сëеäуþщий виä:

tgδΣ = A0 + A1tgδ1 + A2 . (11)

Физи÷еская ìоäеëü зависиìости tgδ = F (d1, d2)
опpеäеëяется взаиìосвязüþ коэффиöиентов A1 и A2
с соотноøениеì веëи÷ин d1 и d2:

A1 = A2 = K . (12)

Поäставëяя зна÷ения коэффиöиентов A1 и A2
в фоpìуëу (11), поëу÷иì фоpìуëу зависиìости
суììаpноãо tgδΣ от инäивиäуаëüных паpаìетpов
кажäоãо сëоя изоëиpуþщеãо покpытия

tgδΣ = K tgδ1 + K . (13)

Зна÷ение коppектиpуþщеãо ìножитеëя K быëа
опpеäеëена по pезуëüтатаì анаëиза экспеpиìен-
таëüных äанных.

Установëено, ÷то äëя соотноøения < 1,0 зна÷е-

ние K l 3,0,

а äëя соотноøения l 1,0 зна÷ение K m 3,0.

Упpощение виäа фоpìуëы (13) с поìощüþ пpо-
стейøих пpеобpазований äает ее новый виä:

tgδΣ = K (tgδ1 + tgδ2). (14)

Фоpìуëа (14) спpавеäëива пpи сëеäуþщих ãpа-
ни÷ных усëовиях:

d1 > 0 и d2 > 0.

Гpафи÷еские зависиìости паpаìетpа tgδΣ, постpо-
енные по фоpìуëе (14) äëя pазëи÷ных соотноøений
веëи÷ин d1 и d2, показаны на pис. 8 и 9. Анаëиз аäе-
кватности пpакти÷еских и теоpети÷еских äанных по
ãpафи÷ескиì зависиìостяì (pис. 9 и 10) показывает,
÷то наибоëее бëизкие к экспеpиìентаëüныì äанныì
поëу÷аþтся ãpафи÷еские зависиìости пpи зна÷ении
коppектиpуþщеãо ìножитеëя K = 2,0.
Посëе статисти÷еской обpаботки pезуëüтатов

изãотовëения экспеpиìентаëüных обpазöов äвух-
сëойной пëенки Al2O3 + SiO2 быë пpовеäен их
сpавнитеëüный анаëиз по паpаìетpаì ε и tgδ и их
взаиìосвязи с соотноøениеì тоëщин изоëиpуþ-
щих тонких пëенок Al2O3 и SiO2.
В табë. 2 пpивеäены сpавнитеëüные äанные pе-

зуëüтатов анаëиза статисти÷еских äанных по опpеäе-
ëениþ äиэëектpи÷еской пpониöаеìости ε.

Pезуëüтаты изãотовëения и испытания (с заìе-
pоì эëектpофизи÷еских паpаìетpов tgδ и ε) тест-

tgδ1
2

tgδ2
--------

tgδ1
3

tgδ2
2

--------

tgδ1
n 1–

tgδ2
n 2–

-------------
tgδ1

n

tgδ2
n 1–

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

tmax

M
----------

tgδ1
2

tgδ2
--------

d1

d2
----

d1

d2
----

d1tgδ1
2

d2tgδ2
------------

d1

d2
----

d1

d2
----

d1tgδ1

d2tgδ2
------------

Табëиöа 2
Сравнительные данные результатов анализа статистических 
данных по определению диэлектрической проницаемости e

Структура 
покрытия

Тоëщина сëоев, 
ìкì

Диэëектри÷еская 
прониöаеìостü ε

d1 d2
Рас÷етное 
зна÷ение

Экспери-
ìентаëüные 

äанные

Al2O3 + SiO2

2,0 2,0 5,8...7,5 5,2...6,7

2,5 1,5 6,2...8,0 7,5...8,0
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стpуктуp с pазëи÷ныìи со÷етанияìи äиэëектpи÷е-
ских ìатеpиаëов в äвухсëойных и тpехсëойных ãе-
теpостpуктуpах изоëиpуþщих покpытий в сpавне-
нии с pас÷етныìи äанныìи по паpаìетpаì tgδ и ε
äëя этих стpуктуp пpивеäены в табë. 3.
На pис. 10 показана ãистоãpаììа pаспpеäеëе-

ния pезуëüтатов заìеpов tgδ тест-стpуктуp äвух-
сëойноãо изоëиpуþщеãо покpытия SiO2 + SiO в
сpавнении с pезуëüтатаìи заìеpов tgδ на тест-
стpуктуpах с äвухсëойныì покpытиеì Al2O3 +
+ SiO2. На ãистоãpаììе яpко выpажено pазëи÷ие
по ãpуппиpовке pезуëüтатов заìеpа tgδ на тест-
стpуктуpах с изоëиpуþщиì покpытиеì SiO2 + SiO
в зоне от 0 äо 210•10–4 (пpи изãотовëении тест-
стpуктуp испоëüзоваëисü зна÷ения d1 и d2, pас-
с÷итанные по фоpìуëе (14)), в отëи÷ие от pезуëü-
татов заìеpа tgδ на тест-стpуктуpах с изоëиpуþ-
щиì покpытиеì Al2O3 + SiO2, пpи изãотовëении
котоpой pас÷етные зна÷ения d1 и d2 не испоëüзо-
ваëисü, и сëу÷айный pазбpос зна÷ения tgδ соста-
виë от 0 äо 360•10–4.

Выводы

Пpобëеìа поëу÷ения покpытий из
туãопëавких сëожнокоìпонент-
ных ìатеpиаëов закëþ÷ается в со-
хpанении стехиоìетpии состава ис-
хоäноãо ìатеpиаëа в покpытии по-
сëе еãо нанесения в вакууìе.
Метоä поëу÷ения ìноãосëойноãо
изоëиpуþщеãо покpытия ВЧ ìаã-
нетpонныì pаспыëениеì ìате-
pиаëов обëаäает öеëыì pяäоì
äостоинств, к котоpыì относятся:
возìожностü поëу÷ения покpытий
из сëожнокоìпонентных ìатеpиа-
ëов;
высокая аäãезия покpытий к поä-
ëожке;
высокий коэффиöиент испоëüзо-
вания pаспыëяеìоãо ìатеpиаëа;

оäноpоäностü покpытий по тоëщине.
Дëя уëу÷øения аäãезии покpытия к поäëожке
öеëесообpазно пpиìенятü обpаботку повеpхно-
сти поäëожки пу÷коì ионов, ÷то позвоëяет не
тоëüко о÷ищатü ее от заãpязнений, но и активи-
pоватü ее и pастущуþ пëенку покpытия, есëи
пpоöесс обpаботки пу÷коì ионов пpовоäится
оäновpеìенно с нанесениеì покpытия.
В pезуëüтате пpовеäения экспеpиìентаëüных
pабот на тест-стpуктуpах быëо выявëено:
äëя наностpуктуpноãо изоëиpуþщеãо покpытия
на коpпусных эëеìентах ДПА наибоëее поäхо-
äящиì ìатеpиаëоì явëяется ìноãосëойное на-
ностpуктуpиpованное покpытие из äвуокиси
кpеìния (SiO2) и оксиäа аëþìиния (Al2O3);
состав и свойства ìноãосëойных покpытий из
SiO2 и Al2O3, поëу÷енных осажäениеì в вакуу-
ìе, существенно зависят от усëовий осажäения
(теìпеpатуpы испаpитеëя, скоpости осажäения
покpытия на поäëожку, äавëения остато÷ных
ãазов в вакууìной каìеpе);
особенностüþ ìноãосëойных покpытий из SiO2
и Al2O3 явëяется наëи÷ие внутpеннеãо pастяãи-

Табëиöа 3
Сравнительные данные по экспериментальным образцам тест-структур многослойных гетероструктур изолирующих покрытий

Мноãосëойные 
ãетероструктуры 
изоëируþщих 
покрытий

Тоëщина сëоев, 
ìкì

dΣ, 
ìкì

tgδΣ•10–4
Суä,

εΣ
Метоä 

поëу÷ения пëенки
d1 d2 d3 Рас÷ет Экспериìент Рас÷етное 

зна÷ение

Экспери-
ìентаëüное 
зна÷ение

SiO2 + SiO 3,0 1,0 — 4,0 37 30...60 180 3,4 4,2 ВЧ ИПР + ТИ
SiO2 + SiO 3,0 1,0 — 4,0 37 40...80 160 3,4 3,8 ВЧ МАГ + ТИ
Al2O3 + SiO 1,5 2,5 — 4,0 135 100...150 175 3,0 4,5 ЭЛИ + ТИ
Al2O3 + SiO2 1,0 1,0 — 2,0 81 80...100 800 3,6 5,1 ЭЛИ + ВЧ ИПР
Al2O3 + SiO2 0,8 1,2 — 2,0 81 90...120 860 3,6 4,2 ВЧ МАГ
Si3N4 + SiO 3,0 1,0 — 4,0 64 50...70 320 5,6 6,2 Р МАГ + ТИ
Si3N4 + SiO2 1,5 1,5 — 3,0 66 30...50 340 3,5 5,3 Р МАГ + ВЧ ИПР
Si3N4 + SiO2 + SiO 1,5 1,5 1,0 4,0 72 45...65 160 3,0 3,7 Р МАГ + ВЧ ИПР + ТИ

Пр иì е ÷ а н и е: ВЧ ИПР — высоко÷астотное ионно-пëазìенное распыëение; ТИ — терìи÷еское испарение в вакууìе;
ВЧ МАГ — высоко÷астотное ìаãнетронное распыëение; ЭЛИ — эëектронно-ëу÷евое испарение в вакууìе; Р МАГ — реактив-
ное ìаãнетронное распыëение.

пФ

ìкì•сì2
-------------------

Pис. 10. Гистогpамма pаспpеделения pезультатов замеpов tgd тест-стpуктуp двухслой-
ного изолиpующего покpытия SiO2 + SiO в сpавнении с pезультатами замеpов вели-
чины tgd на тест-стpуктуpах с двухслойным покpытием Al2O3 + SiO2
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ваþщеãо напpяжения, котоpое не связано с pаз-
ëи÷иеì ТКЛP покpытия и поäëожки.
Вывеäена фоpìуëа äëя опpеäеëения äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости ε ìноãосëойноãо изоëи-
pуþщеãо покpытия.
Постpоена физи÷еская ìоäеëü зависиìости
tgδ = F(d1, d2) и поëу÷ена фоpìуëа зависиìости
суììаpноãо tgδΣ от инäивиäуаëüных паpаìетpов
кажäоãо сëоя тонкой изоëиpуþщеãо покpытия.
Пpовеäен анаëиз аäекватности пpакти÷еских и
теоpети÷еских äанных по ãpафи÷ескиì зависиìо-
стяì изìенения tgδ от соотноøения тоëщин пеp-
воãо (d1) и втоpоãо (d2) сëоя äëя äвухсëойноãо изо-
ëиpуþщеãо покpытия. Анаëиз показаë, ÷то наибо-
ëее бëизкие к экспеpиìентаëüныì äанныì поëу-
÷аþтся ãpафи÷еские зависиìости пpи
коppектиpуþщеì ìножитеëе K = 2,0.
Пpоанаëизиpованы pезуëüтаты изãотовëения и ис-
пытания (с заìеpоì эëектpофизи÷еских паpаìет-
pов tgδ и ε) тест-стpуктуp с pазëи÷ныìи со÷етания-
ìи äиэëектpи÷еских ìатеpиаëов в äвухсëойных и
тpехсëойных ãетеpостpуктуp изоëиpуþщих покpы-
тий в сpавнении с pас÷етныìи äанныìи по паpа-
ìетpаì tgδ и ε äëя этих стpуктуp. Поäтвеpжäена
аäекватностü физи÷еской ìоäеëи и вывеäенных
фоpìуë pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных pабот.

Pабота выполнена в pамках темы поисковой НИP
"Pазpаботка технологии получения кеpамических на-
ностpуктуpных покpытий коpпусных элементов
датчико-пpеобpазующей аппаpатуpы для авиацион-
но-космической техники" по госудаpственному кон-
тpакту с Минобpнауки № 14.513.11.0050.
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ÌÀÃÍÈÒÎPÅÇÈÑÒÈÂÍÀß ÌÈÊPÎÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒPÎËß ÝËÅÊÒPÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÒÎÊÀ Â ÏPÎÂÎÄÍÈÊÅ

Поступила в pедакцию 11.10.2013
Магнитоpезистивная микpосистема контpоля силы тока и его флуктуаций позволяет бесконтактным способом опpеде-

лять силу тока и частоту флуктуаций в пpоводнике с возможностью визуализации полученных pезультатов. В качестве чув-
ствительного элемента микpосистемы выступают магнитоpезистоpы, соединенные в мостовую схему Уитстона. Пpоводник
с током, являющийся источником внешнего магнитного поля, pасполагается на фиксиpованном pасстоянии от чувствитель-
ного элемента магнитоpезистивного пpеобpазователя (МП). В зависимости от подаваемой в пpоводник силы тока изменяется
выходное напpяжение в МП. С использованием закона Био—Саваpа—Лапласа опpеделяется pасчетное значение силы тока в
пpоводнике. Отличительной особенностью микpосистемы является возможность пpецизионной pегистpации импульсных и пе-
pеменных изменений силы тока как с малой (2 мА), так и с высокой (50 А) амплитудой.
Ключевые слова: магнитоpезистивная микpосистема, контpоль силы тока, магнитоpезистивный эффект
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MAGNETORESISTIVE CONTROL MICROSYSTEM OF CURRENT 
AND CURRENT FLUCTUATIONS

Введение

В пpоìыøëенных пpибоpах контpоëя эëектpи÷е-
скоãо тока наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи тpи
основных ìетоäа изìеpения: pезистивный, инäуктивный
(на основе тpансфоpìатоpа) и ìаãнитоìетpи÷еский (на
основе эффекта Хоëëа). Дат÷ики и пpеобpазоватеëи эëек-
тpи÷ескоãо тока, pеаëизованные на основе указанных ìе-
тоäов, иìеþт свои äостоинства и неäостатки, опpеäеëяþ-
щие обëасти их пpиìенения. Инäуктивный ìетоä ìо-
жет бытü пpиìенен тоëüко äëя контpоëя пеpеìенноãо
тока, pезистивный — в оãpани÷енноì äиапазоне то-
ков (äо 20 А), а ìаãнитоìетpи÷еский на эëеìентах Хоëëа
явëяется боëее унивеpсаëüныì, т. е. pаботает как пpи по-
стоянных, так и пpи пеpеìенных поëях. Всëеäствие низ-
кой ÷увствитеëüности эëеìента Хоëëа такие äат÷ики на-
хоäят пpиìенение в основноì äëя боëüøих зна÷ений то-
ков. Кpоìе тоãо, äëя повыøения кpутизны пpеобpазова-
ния эëеìенты Хоëëа в констpукöии äат÷ика эëектpи÷е-
скоãо тока (ДЭТ) коìбиниpуþт с феppитовыìи коëüöаìи
и поëупpовоäниковыìи интеãpаëüныìи схеìаìи усиëе-
ния и ноpìиpования сиãнаëа, ÷то в итоãе отpажается на
ìассоãабаpитных паpаìетpах пpибоpа. Оäнако невысокая
÷увствитеëüностü поëупpовоäниковых эëеìентов Хоëëа
позвоëяет pеãистpиpоватü сëабые ìаãнитные поëя на
уpовне 10–4 Тë, ÷то оãpани÷ивает пpиìенение их äëя
контpоëя ìаëых зна÷ений эëектpи÷ескоãо тока.
Маãнитоpезистивные пpеобpазоватеëи ìаãнитно-

ãо поëя обëаäаþт боëее высокой ÷увствитеëüностüþ в
обëасти зна÷ений äо 1 ìТë. Поpоã обнаpужения ìаã-
нитноãо поëя äëя анизотpопных ìаãнитоpезистивных
пpеобpазоватеëей ìожет äостиãатü 10–9 Тë. Кpоìе то-
ãо, ÷увствитеëüная обëастü тонкопëено÷ной ìаãнито-
pезистивной наностpуктуpы боëее ÷еì в 10 000 pаз
ìенüøе, ÷еì у эëеìентов Хоëëа, ÷то позвоëяет боëее
то÷но контpоëиpоватü ìаãнитное поëе в пpиповеpх-
ностной обëасти пpовоäника. Бесконтактный способ
контpоëя ìаëых зна÷ений токов с поìощüþ тонко-
пëено÷ных ìаãнитоpезистивных пpеобpазоватеëей
возìожен в боëее øиpокоì ÷астотноì äиапазоне, по-
скоëüку ãpани÷ные ÷астоты ìаãнитоpезистивных на-
ностpуктуp äостиãаþт 109 Гö. Созäание быстpоäейст-
вуþщих ìикpосистеì с испоëüзованиеì ìаãнитоpе-
зистивных пpеобpазоватеëей позвоëит бесконтакт-
ныì способоì пpовоäитü контpоëü эëектpи÷ескоãо
тока и отсëеживатü ìаëейøие еãо фëуктуаöии.

Техноëоãии ìикpосистеìной техники позвоëяþт
объеäинитü в оäной констpукöии ДЭТ поëупpовоä-
никовые ìикpосхеìы и тонкопëено÷ные ìаãнитоpе-
зистивные эëеìенты. Совpеìенные тенäенöии pазви-
тия ìикpосистеìной техники pеãуëяpно наpащиваþт
интеëëектуаëüнуþ составëяþщуþ новых пpибоpов,
бëаãоäаpя котоpой ìожно быстpее анаëизиpоватü
пpоöессы, пpоисхоäящие в объектах контpоëя.

Pазpаботанная ìаãнитоpезистивная ìикpосистеìа
контpоëя эëектpи÷ескоãо тока позвоëяет бесконтактно
опpеäеëятü сиëу эëектpи÷ескоãо тока и ÷астоту еãо фëук-
туаöий в пpовоäнике. Кpоìе тоãо, äанная ìикpосистеìа
с поìощüþ световых инäикатоpов (светоäиоäов) ìожет
сиãнаëизиpоватü о äиапазоне ÷астот пеpеìенноãо тока
в пpовоäнике, а пpи поäкëþ÷ении к пеpсонаëüноìу
коìпüþтеpу с соответствуþщиì пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì — ãpафи÷ески визуаëизиpоватü изìенения токов.

Констpукция и пpинцип pаботы 
магнитоpезистивной микpосистемы 
контpоля электpического тока

Кëþ÷евыì эëеìентоì ìакета ìаãнитоpезистивной
ìикpосистеìы контpоëя сиëы тока и еãо фëуктуаöий
явëяется кpеìниевый кpистаëë ìаãнитоpезистивноãо
пpеобpазоватеëя (МП), соäеpжащий ÷увствитеëüный
эëеìент в виäе ìаãнитоpезистоpов, соеäиненных в
ìостовуþ схеìу Уитстона. Кpеìниевый кpистаëë МП
пpеäставëяет собой пpеобpазоватеëü ìаãнитноãо поëя
в напpяжение с ÷увствитеëüностüþ 0,5...0,6 ìВ/В/Э.
Пpовоäник с токоì, явëяþщийся исто÷никоì

внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, pаспоëаãается на фиксиpо-
ванноì pасстоянии от ÷увствитеëüноãо эëеìента ìаãни-
тоpезистивноãо пpеобpазоватеëя. В зависиìости от по-
äаваеìой в пpовоäник сиëы тока изìеняется выхоäное
напpяжение в МП. По поëу÷енной выхоäной воëüт-эp-
стеäной хаpактеpистике МП вы÷исëяется напpяжен-
ностü ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо пpовоäникоì. Ис-
хоäя из закона Био—Саваpа—Лапëаса и пpиниìая во
вниìание постоянное зна÷ение pасстояния от ÷увстви-
теëüноãо эëеìента МП äо исто÷ника ìаãнитноãо поëя
(пpовоäника с токоì), pасс÷итывается сиëа тока.
Кpистаëë ìаãнитоpезистивноãо пpеобpазоватеëя,

эскиз физи÷еской стpуктуpы котоpоãо пpеäставëен на
pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки), изãотавëиваëи с
испоëüзованиеì техноëоãи÷еских пpоöессов КМОП-
техноëоãии с ìноãоуpовневой pазвоäкой ìежэëе-

Magnetoresistive control microsystem of current and current fluctuations allows to determine the current value flowing in the
conductor without direct connection. Magnetoresistors connected in a Wheatstone’s bridge circuit are sensor of the microsystem. A current
conductor being external source of magnetic field is disposed at a fixed distance from sensor of the magnetoresistive transducer. The
output voltage can be varied by changing current value in the conductor. The current value calculates by using the Biot — Savart —
Laplace law. The ability to precision registration of impulse and variable current value with low (2 mA) and high (50 A) amplitude
is the main advantage of the magnetoresistive microsystem.

Keywords: magnetoresistive microsystem, current control, magnetoresistive effect
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ìентных соеäинений и пpоектныìи ноpìаìи не ìе-
нее 1,5 ìкì. Пpи изãотовëении кpистаëëа МП ис-
поëüзоваëи спеöиаëизиpованные техноëоãи÷еские
пpоöессы ìаãнетpонноãо напыëения, жиäкостноãо
хиìи÷ескоãо тpавëения и изоëяöии ìноãосëойных
тонкопëено÷ных ìаãнитоpезистивных наностpуктуp.
Схеìати÷ное изобpажение ìакета ìикpосистеìы

показано на pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки),
÷увствитеëüный эëеìент — кpистаëë МП — äëя уäоб-
ства пpовеäения испытаний сìонтиpован в пеpехоä-
нуþ пëату 3.
Инäикатоp пеpеìенноãо ìаãнитноãо поëя состоит

из кpистаëëа МП с усиëитеëеì на ìаëоøуìящей
ìикpосхеìе и тpех канаëов с pазäеëениеì по ÷астоте.
На выхоäе кажäоãо канаëа испоëüзуется светоäиоä,
интенсивностü све÷ения котоpоãо пpопоpöионаëüна
сиãнаëу в соответствуþщеì äиапазоне ÷астот.
Бëок анаëизатоpа спектpа ìакета ìаãнитоpезистив-

ной ìикpосистеìы контpоëя сиëы тока и еãо фëуктуа-
öий состоит из схеìы интеpфейса и коìпüþтеpа. С по-
ìощüþ 8-pазpяäноãо фëэø-ìикpоконтpоëëеpа с поëно-
скоpостныì USB-поpтоì, вхоäящеãо в состав анаëиза-
тоpа спектpа ìакета ìикpосистеìы, осуществëяется
связü устpойства с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì.

Бëоки инäикатоpа и анаëизатоpа спектpа соеäиняþт-
ся ìежäу собой с поìощüþ объеìноãо соеäинитеëя.
Внеøний виä изãотовëенноãо ìакета ìаãнитоpезистив-
ной ìикpосистеìы контpоëя сиëы тока и еãо фëуктуаöий
пpеäставëен на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Макет ìаãнитоpезистивной ìикpосистеìы кон-

тpоëя сиëы тока и еãо фëуктуаöий äетектиpует ìаã-
нитное поëе, созäаваеìое пpовоäникоì с токоì, в
pазëи÷ных ÷астотных äиапазонах и сиãнаëизиpует с
поìощüþ светоäиоäов, в какой ÷астотный äиапазон
вхоäит иссëеäуеìый сиãнаë. Поpоã обнаpужения ìаã-
нитноãо поëя светоäиоäаìи опpеäеëяется сëеäуþщи-
ìи зна÷енияìи:
кpасный (30...500 Гö) — 2 ìЭ;
зеëеный (0,5...20 кГö) — 1 ìЭ;
синий (20...300 кГö) — 5 ìЭ.
Кpоìе сиãнаëизаöии иссëеäуеìоãо ìаãнитноãо поëя

с поìощüþ светоäиоäов пpеäусìотpена возìожностü
поäкëþ÷ения ìакета к пеpсонаëüноìу коìпüþтеpу.

Экспеpиментальное измеpение силы 
электpического тока в пpоводнике с помощью 
микpосистемы и пеpсонального компьютеpа

С поìощüþ ìикpоконтpоëëеpа в бëоке анаëизато-
pа спектpа ìакета ìикpосистеìы и пpоãpаììы визуа-
ëизаöии изìеpяеìые паpаìетpы вывоäятся на пеpсо-
наëüный коìпüþтеp в виäе тpех ãpафиков. Интеp-
фейс пpоãpаììы визуаëизаöии пpеäставëен на pис. 4
(сì. втоpуþ стоpону обëожки). На пеpвый ãpафик вы-
воäится осöиëëоãpаììа пеpеìенной ÷асти ìаãнитно-
ãо поëя. Такиì обpазоì, в pежиìе pеаëüноãо вpеìени
возìожно зафиксиpоватü изìенение аìпëитуäы пе-
pеìенной составëяþщей ìаãнитноãо поëя. На втоpоì
ãpафике пpеäставëено Фуpüе-пpеобpазование осöиë-
ëоãpаììы в äиапазоне ÷астот 10 Гö...2,5 кГö и Фуpüе-
пpеобpазование высоко÷астотной ÷асти в äиапазоне
2,5 кГö...40 кГö, поëу÷енной путеì опpоса с ÷астотой
80 кГö, с записüþ в паìятü контpоëëеpа и посëеäуþ-

щей пеpеäа÷ей в коìпüþтеp. На тpетüеì ãpафике пе-
pиоäи÷ески вывоäится аìпëитуäа осöиëëоãpаììы
ãаpìоники в зависиìости от вpеìени.
Констpуктивно пpеäусìотpена возìожностü функ-

öиониpования ìакета ìикpосистеìы без бëока анаëи-
затоpа спектpа, но пpи этоì ÷астота изìеpяеìоãо сиã-
наëа опpеäеëяется ка÷ественно: с поìощüþ инäикаöии
ìожно ëиøü опpеäеëитü, в какой ÷астотный äиапазон
попаäает сиãнаë. Изìеpенные äанные на коìпüþтеp
без бëока анаëизатоpа не пеpеäаþтся.
Изãотовëенная ìикpосистеìа контpоëя сиëы тока

и еãо фëуктуаöий обëаäает ÷увствитеëüностüþ по току
100...120 ìВ/А и позвоëяет изìеpятü пеpеìеннуþ со-
ставëяþщуþ ìаãнитноãо поëя в ÷астотноì äиапазоне от
0 äо 300 кГö и äиапазоне сиëы тока 0,01...50,0 А.
Дëя опpеäеëения äиапазона сиëы изìеpяеìоãо тока

ìакет ìикpосистеìы поäсоеäиняëи к исто÷нику пита-
ния в 8 В, пpовоäник, явëяþщийся исто÷никоì ìаãнит-
ноãо поëя, поäкëþ÷аëи к ауäиоанаëизатоpу фиpìы
Agilent. В пpовоäник с сопpотивëениеì наãpузки 50 Оì
поäаваëи напpяжение pазëи÷ной аìпëитуäы. Исхоäя из
этих äанных pасс÷итываëи аìпëитуäу сиëы тока.
Пpовоäник фиксиpоваëся на pасстоянии 2 ìì от

÷увствитеëüноãо эëеìента ìакета ìикpосистеìы. На
основе изìеpенных веëи÷ин быëи постpоены ãpафи-
ки зависиìости напpяженности ìаãнитноãо поëя от
сиëы тока, пpеäставëенные на pис. 5. Данные кpивые
иëëþстpиpуþт откëонение заäанных аìпëитуä сиëы
тока от pас÷етных зна÷ений, пpи÷еì откëонение по-
ëу÷енных зна÷ений от заäанных не пpевыøает 5 %.
В пpовоäник поäаваëи сиãнаëы pазëи÷ной ÷астоты и

фиксиpоваëи изìеpенные зна÷ения ÷астоты. Гpафик
зависиìости относитеëüной поãpеøности изìеpений
от заäанной ÷астоты в пpовоäнике пpивеäен на pис. 6.
Такиì обpазоì, ìаãнитоpезистивная ìикpосисте-

ìа контpоëя сиëы тока и еãо фëуктуаöий на основе
кpистаëëа МП ìожет бытü испоëüзована как кон-
тpоëüный эëеìент в устpойствах интеëëектуаëüной
сиëовой эëектpоники äëя систеì упpавëения эëек-
тpоäвиãатеëяìи и ãенеpатоpаìи постоянноãо и пеpе-
ìенноãо тока, котоpые øиpоко пpиìеняþт в таких

Pис. 5. Pасчетная и экспеpиментальная кpивые зависимости магнит-
ного поля от силы тока в пpоводнике
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обëастях, как тpанспоpт, ìаøиностpоение, энеpãети-
ка и пpибоpостpоение, как поисково-анаëизиpуþщее
устpойство сиëы тока в пpовоäнике и инфоpìаöион-
ных сиãнаëов с ÷астотаìи äо 300 кГö.

Заключение

Интеëëектуаëüная ìикpосистеìа контpоëя си-
ëы тока и еãо фëуктуаöий ìожет пpиìенятüся в
пеpспективных изäеëиях интеëëектуаëüной сиëо-
вой эëектpоники pазëи÷ноãо назна÷ения, вкëþ÷ая

контpоëüно-изìеpитеëüное и техноëоãи÷еское
обоpуäование. С ее поìощüþ возìожно бескон-
тактныì способоì контpоëиpоватü пеpехоäные
пpоöессы в эëектpосетях и сиãнаëизиpоватü о не-
санкöиониpованных попытках вìеøатеëüства в
пеpеäа÷у инфоpìаöионных сиãнаëов.
Маãнито÷увствитеëüные ìикpосистеìы контpоëя

сиëы тока в изäеëиях интеëëектуаëüной сиëовой
эëектpоники pазëи÷ноãо назна÷ения äоëжны способ-
ствоватü повыøениþ эффективности pаботы упpав-
ëяþщих устpойств, систеì эëектpопитания, повыøе-
ния их наäежности и энеpãосбеpежения.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Минобpнауки Pоссии в pамках ФЦП "Pазвитие элек-
тpонной компонентной базы и pадиоэлектpоники на
2008—2015 годы", госудаpственный контpакт
№ 16.426.11.0047.
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ELECTRON GUN WITH FIELD EMISSION CATHODE FOR VACUUM TUBES

Pис. 6. Зависимость относительной погpешности измеpений от
заданной частоты в пpоводнике

Поступила в pедакцию 26.07.2013

Пpедложена констpукция электpонной пушки с автоэмиссионным катодом на основе остеклованного пучка полиак-
pилонитpильных углеpодных волокон для катодолюминесцентных пpибоpов. Пpоведено моделиpование электpонной сис-
темы и выявлены оптимальные паpаметpы констpукции. Pассмотpены области пpименения pазpаботанного источника
свободных электpонов.

Ключевые слова: автоэлектpонная эмиссия, наностpуктуpиpованные углеpодные матеpиалы, углеpодные волокна

A design of an electron gun with a field emission cathode based on vitrified beam of polyacrylonitrile carbon fibers for
cathodoluminescence devices is proposed. The electronic system is simulated and optimal design parameters are identified. The scope
of application of the developed source of free electrons is given.

Keywords: field emission, nanostructured carbon materials, carbon fibers
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Введение

В настоящее вpеìя активно веäется поиск эффек-
тивных автоэìиссионных катоäов на основе pазëи÷-
ных уãëеpоäных ìатеpиаëов: уãëеpоäных нанотpубок,
воëокна, фоëüãи, фуëëеpенов, аëìазопоäобных пëе-
нок, ãpафена и äp. Автокатоäы не тpебуþт накаëа,
они не инеpöионны, устой÷ивы к теìпеpатуpныì ко-
ëебанияì, äëя них хаpактеpны высокая пëотностü
эìиссионноãо тока и высокая кpутизна воëüт-аìпеp-
ной хаpактеpистики.
Сей÷ас поëиакpиëонитpиëüное (ПАН) уãëеpоäное

воëокно явëяется ìатериаëоì äëя наибоëее стабиëü-
ных автоэìиссионных катоäов äëя pаботы в техни÷е-
скоì вакууìе [1]. Оно иìеет высокуþ устой÷ивостü к
пpоöессаì äеãpаäаöии эìитиpуþщей повеpхности, а
зна÷ит äëитеëüный сpок сëужбы. Этот ìакpоскопи÷е-
ский ìатеpиаë техноëоãи÷ен и уäобен в обpаботке, ÷то
pасøиpяет обëастü еãо пpиìенения в ка÷естве автока-
тоäа [2], а также äеëает выãоäныì пpоизвоäство пpи-
боpов [3, 4] в коììеp÷еских öеëях.

1. Полиакpилонитpильные углеpодные волокна

Тpебования, котоpыì äоëжен отве÷атü автоэìисси-
онный катоä, испоëüзуеìый äëя пpоизвоäства эëектpо-
вакууìных пpибоpов, быëи сфоpìиpованы в pаботе [5]:

низкая pабота выхоäа;
низкая повеpхностная поäвижностü пpи высоких
пëотностях тока и боëüøих эëектpи÷еских поëях;
хиìи÷еская неактивностü к атоìаì и ìоëекуëаì
остато÷ных ãазов в вакууìноì пpибоpе;
хоpоøая эëектpо- и тепëопpовоäностü, высокая
теìпеpатуpа пëавëения.

Поìиìо всех этих тpебований катоä äоëжен в те-
÷ение нескоëüких тыся÷ ÷асов äаватü стабиëüный авто-
эìиссионный ток в вакууìе поpяäка 10–6 Тоpp. Ина÷е
коììеp÷еское пpоизвоäство пpибоpов становится невы-
ãоäныì и обëастü пpиìенения поäобноãо катоäа pез-
ко сужается.
В настоящее вpеìя оäино÷ное поëиакpиëонит-

pиëüное уãëеpоäное воëокно способно pаботатü в тех-
ни÷ескоì вакууìе (10–7 Тоpp) пpи токе 10 ìкА в те-
÷ение 2400 ÷, как показано в pаботе [6].
Оäнако изãотовëение катоäов из оäино÷ных уãëе-

pоäных воëокон пpеäставëяет зна÷итеëüные тpуäно-
сти в связи с ìаëыì попеpе÷ныì pазìеpоì воëокна
(≈ 7 ìкì). Поэтоìу обы÷но испоëüзуþт пу÷ки уãëе-
pоäных воëокон, а наибоëее пеpспективныì ìетоäоì
их кpепëения явëяется остекëовка (pис. 1). Дëя стек-
ëования нити из уãëеpоäноãо воëокна испоëüзуется
веpтикаëüный станок äëя пpотяжки стекëянных ка-
пиëëяpов.
Пpи изãотовëении катоäов такиì обpазоì ìожно

поëу÷итü öентpиpованное и оpиентиpованное вäоëü
оси эëектpонной пуøки уãëеpоäное воëокно. Пpи
этоì стекëование пу÷ка воëокон позвоëяет повыситü
вибpаöионнуþ стойкостü автоэìиссионноãо катоäа, а
также устpанитü ìехани÷ескуþ наãpузку на саìи во-
ëокна. В pаботе [1] показано, ÷то наpаботка катоäов
на основе пу÷ка ПАН воëокон в техни÷ескоì вакууìе
составëяет 7,5•103 ÷ пpи токе 50 ìкА.

2. Констpукция электpонной пушки

Эëектpонная пуøка состоит из автоэìиссионноãо
катоäа и упpавëяþщеãо эëектpоäа (ìоäуëятоpа) [7].
Пpеäпоëаãается наëи÷ие в вакууìноì пpибоpе еще

оäноãо эëектpоäа — аноäа, на кото-
pый поäается ускоpяþщее напpяжение
Ua ≈ 10 кВ. Констpукöия эëектpонной
пуøки пpеäставëена на pис. 2. Ее ос-
новой явëяется остекëованное уãëе-
pоäное воëокно с закpепëенныìи на
неì катоäныì контактоì и ìоäуëя-
тоpоì, выпоëненныìи в виäе öи-
ëинäpов.
Моäуëятоp испоëüзуется äëя

упpавëения токоì эëектpонной эìис-
сии с катоäа. Пpи этоì pасстояние
ìежäу катоäоì и ìоäуëятоpоì зна÷и-
теëüно ìенüøе, ÷еì pасстояние ìеж-
äу катоäоì и аноäоì, поэтоìу ток ка-
тоäа упpавëяется ìенüøиìи ìоäуëя-
тоpныìи напpяженияìи (<1,5 кВ).
Оäнако в связи с появëениеì в сис-
теìе ìоäуëятоpноãо эëектpоäа, воз-
ìожно наëи÷ие токопеpехвата на
неì, ÷то снижает эффективностü
эëектpонно-опти÷еской систеìы.
Дëя опpеäеëения оптиìаëüной кон-

стpукöии эëектpонной пуøки быëо
пpовеäено ìоäеëиpование эëектpонно-
опти÷еской систеìы. Еãо öеëüþ быë
поäбоp ãеоìетpи÷еских паpаìетpов

Pис. 1. Изобpажения пучка остеклованных углеpодных волокон

Pис. 2. Констpукция pазpаботанной электpонной пушки
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констpукöии, уäовëетвоpяþщих сëеäуþщиì тpебова-
нияì:
обеспе÷ение ìаксиìаëüноãо зна÷ения упpавëяþ-
щеãо напpяжения на уpовне ìенее 1,5 кВ пpи сиëе
тока катоäа 100 ìкА и аноäноì напpяжении 10 кВ;
обеспе÷ение отсутствия эìиссионноãо тока пpи
нуëевоì потенöиаëе на ìоäуëятоpе;
ìиниìизаöия токопеpехвата на ìоäуëятоpе.
На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäëоженной
констpукöии эëектpонной пуøки с оптиìаëüныì на-
боpоì паpаìетpов. Поëу÷енные pас÷етные äанные
позвоëяþт поëаãатü, ÷то pазpаботанная констpукöия
уäовëетвоpяет всеì пpеäставëенныì выøе тpебова-
нияì.

3. Экспеpимент

Пpи пpовеäении эìиссионных испытаний ис-
поëüзоваëи кpуãëый катоäоëþìинесöентный аноä
äиаìетpоì 3 сì, котоpый быë pаспоëожен на pасстоя-
нии 1 сì от эìитиpуþщеãо конöа катоäа пеpпенäи-
куëяpно еãо оси. Все изìеpения пpовоäиëи в вакууì-
ной каìеpе, во вpеìя экспеpиìента äавëение в сис-
теìе поääеpживаëи на уpовне 10–6 Тоpp.
Дëя опpеäеëения эìиссионных свойств и отpабот-

ки техноëоãии изãотовëения пpеäëоженной эëектpон-
ной пуøки быëо пpоизвеäено боëее 50 ее обpазöов. Дëя
них быëи изìеpены воëüт-аìпеpные хаpактеpистики
[8, 9] (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), изу÷ены
äоëãовpеìенные наpаботки, а также иссëеäованы
эìиссионные изобpажения, поëу÷аеìые на аноäе
(pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Наëи÷ие
боëüøоãо ÷исëа обpазöов pазpаботанной констpук-
öии позвоëиëо оöенитü pазбpос паpаìетpов pаботы
эëектpонной пуøки. Они поëностüþ уäовëетвоpяþт
тpебованияì к упpавëяþщеìу напpяжениþ. Pазбpос
еãо зна÷ения оказывается ìаë (pис. 6), ÷то позвоëяет

ãовоpитü о хоpоøей воспpоизвоäиìости констpукöии
с поìощüþ иìеþщейся техноëоãии.
Исхоäя из поëу÷енных экспеpиìентаëüных pезуëü-

татов ìожно сäеëатü нескоëüко вывоäов. Во-пеpвых,
воëüт-аìпеpные хаpактеpистики всех изãотовëенных
эëектpонных пуøек ëежат в обëасти упpавëяþщих на-
пpяжений äо 1,5 кВ пpи токе катоäа 100 ìкА. Во-вто-
pых, токопеpехват в pазpаботанной констpукöии пpак-
ти÷ески отсутствует (ìенее 1 %). В-тpетüих, pазpабота-
на техноëоãия изãотовëения эëектpонных пуøек с вос-
пpоизвоäиìыìи хаpактеpистикаìи.

Заключение

Пpеäëоженная констpукöия эëектpонной пуøки
ìожет бытü испоëüзована пpи созäании осветитеëü-
ных ëаìп, пиксеëей боëüøих виäеоэкpанов коëëек-
тивноãо поëüзования, ëþбых исто÷ников света с вы-
сокой яpкостüþ и äpуãих эëектpовакууìных пpибоpов
с ìощныì безынеpöионныì исто÷никоì свобоäных
эëектpонов.
Испоëüзование ìоäуëятоpноãо напpяжения на

уpовне ìенее 1,5 кВ и незна÷итеëüный pазбpос эìис-
сионных хаpактеpистик позвоëяет постpоитü схеìу
упpавëения с испоëüзованиеì существуþщих высо-
ковоëüтных тpанзистоpов.
Бëаãоäаpя испоëüзованиþ автоэìиссионноãо ка-

тоäа, pазpаботанная эëектpонная пуøка не иìеет ãpеþ-
щихся ÷астей и способна pаботатü в øиpокоì äиапазо-
не окpужаþщих теìпеpатуp (экспеpиìенты пpовоäиëи
пpи теìпеpатуpе от –200 äо +150 °C). Скоpостü ее
вкëþ÷ения/выкëþ÷ения составëяет ìенее 0,2 ìс, а
сpок сëужбы — боëее 10 000 ÷. Со÷етание всех этих
фактоpов äеëает возìожныì ее испоëüзование в пpо-
ìыøëенных пpибоpах.
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ELECTROSTATIC MICRO SWITCHES. 
PART 3. CLOSING-SHUTDOWN MICRO SWITCHES

Введение

Схеìа вкëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpов с ноp-
ìаëüно pазоìкнутыìи контактаìи хаpактеpизуется
наëи÷иеì "поäãотовитеëüноãо" у÷астка äо m0 = 0,33
в пëоскопаpаëëеëüноì вкëþ÷аþщеì ìикpокоììута-
тоpе (сì. ÷астü 1) и m0 = 0,52 в тоpсионноì вкëþ-
÷аþщеì ìикpокоììутатоpе (сì. ÷астü 2), котоpый по
сути äеëа явëяется хоëостыì, так как не несет функ-
öионаëüной наãpузки. Оäнако кинеìати÷ески на неì
поä äействиеì эëектpи÷еских сиë осуществëяется
сìещение якоpя, äефоpìаöия упpуãих эëеìентов,
возникновение в посëеäних pеактивных ìехани÷е-
ских усиëий P, созäаþщих на сопpикасаþщихся с ос-
нованиеì повеpхностях опоpное усиëие Q, котоpое
во вкëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpах (ВМК) не ис-
поëüзуется. Эти сиëы и pезуëüтат их взаиìоäействия,
по наøеìу ìнениþ, пpеäставëяþт собой опpеäеëен-
ные пpеäпосыëки äëя pеаëизаöии на
поäãотовитеëüноì у÷астке ноp-
ìаëüно заìкнутых контактов и пpе-
обpазования ВМК в пеpекëþ÷аþ-
щие ìикpокоììутатоpы (ПМК).
Обоснованиеì äанноãо пpеäпоëо-
жения явëяþтся теоpети÷еские ба-
зовые функöии (pис. 1, ÷астü 1 и

pис. 3, ÷астü 2), котоpые показываþт, ÷то усëовие
pавновесия активных и pеактивных усиëий ìожно
выпоëнитü в ëþбой то÷ке за пpеäеëаìи m0 пpи по-
äа÷е соответствуþщеãо эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния U [1]. Техни÷ескуþ pеаëизаöиþ заäа÷и пpеä-
ëаãается pеøитü посpеäствоì ìехани÷ескоãо сìе-
щения якоpя пpи сбоpке.
Констpуктивная схеìа ПМК (pис. 1) анаëоãи÷-

на ВМК. Она соäеpжит äиэëектpи÷еские основа-
ние 1 и жесткий якоpü 2 с упpуãиìи эëеìентаìи 3,
а также непоäвижный (НЭ) 4 и поäвижный (ПЭ) 5
эëектpоäы, ноpìаëüно pазоìкнутые (НP) контак-
ты упpавëяеìой öепи. В ПМК äопоëнитеëüно к
этиì эëеìентаì фоpìиpуется äиэëектpи÷еский
фиксатоp 6 с упоpаìи 7, опиpаþщиìися на осно-
вание. На упоpах и соответственно на якоpе вы-
поëнены ноpìаëüно заìкнутые контакты (НЗК) 8.
Пpи сбоpке упоpы ìехани÷ески сìещаþт якоpü в

Поступила в pедакцию 29.04.2013

Pассмотpены теоpетические основы и пpоведены pасчеты паpаметpов пеpеключающих микpокоммутатоpов плоско-
паpаллельной и тоpсионной констpукций. Пpедложены механоэлектpические актюатоpы, показаны их особенности и
пpеимущества. Получены фоpмулы опеpативного вычисления основных паpаметpов. Пpиведены пpимеpы констpукций.

Ключевые слова: электpостатические пеpеключающие микpокоммутатоpы, плоскопаpаллельная и тоpсионная кон-
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Theoretical bases are considered and calculations of parameters of parallel-sided and torsion constructives electrostatic closing-
shutdown micro switches of are carried out. Mechanoelectrical actuators are offered, their features and advantage are shown.
Formulas of effective calculation of critical parameters are received. Formulas of effective calculation of critical parameters are
received. Examples of designs are resulted.

Keywords: electrostatic closing-shutdown micro switches, parallel-sided and torsion structures, mechanoelectrical actuators,
calculated formulas of critical parameters, examples of designs

 * Частü 1 сì. в № 10, 2013 ã., 
÷астü 2 — в № 11, 2013 ã.

Pис. 1. Схемы пеpеключающих микpокоммутатоpов: 
а — пëоскопаpаëëеëüной констpукöии; б — тоpсионной констpукöии
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pабо÷ее поëожение, оäновpеìенно äефоpìиpуя
упpуãие эëеìенты (УЭ), заìыкая НЗК и созäавая в
них контактное усиëие Q.
В собpанных ПМК сфоpìиpованы: исхоäное

ìежэëектpоäное pасстояние t; pабо÷ее ìежэëек-
тpоäное pасстояние tp = t – yì, ãäе yì — сìещение
якоpя пpи сбоpке; НЗ и НP контакты. Межэëек-
тpоäное pасстояние tp сìещенноãо якоpя с äефоp-
ìиpованныìи УЭ буäет оставатüся неизìенныì в
те÷ение неоãpани÷енноãо пpоäоëжитеëüноãо вpе-
ìени T, созäавая контактное усиëие QНЗК. Пpи
поäа÷е посëе паузы T пpоизвоëüно наpастаþщеãо
эëектpи÷ескоãо напpяжения на эëектpоäы эëек-
тpостати÷еские сиëы вна÷аëе пpи tp = const уìенü-
øаþт QНЗК. Пpи pавенстве этих и pеактивных сиë
Q станет pавныì нуëþ, НЗК pазоìкнутся. Даëее
пpи m > m0 активная сиëа в связи с pезкиì отно-
ситеëüныì уìенüøениеì tp пpи постоянноì U на÷-
нет стpеìитеëüно возpастатü, опеpежая pеактивнуþ.
Паäение якоpя закан÷ивается заìыканиеì НPК.
Особенностüþ äинаìики ПМК явëяется, такиì

обpазоì, созäание суììаpных pеактивных усиëий
УЭ вна÷аëе за с÷ет ìехани÷еских усиëий, затеì —
эëектpи÷ескоãо напpяжения [2]. Пеpвое обеспе÷ива-
ет контактные сиëы в НЗК, втоpое — в НPК, поэто-
ìу пеpвый у÷асток назовеì заìкнутыì, втоpой —
pазоìкнутыì. Кооpäината ìежäу у÷асткаìи, т. е.
то÷ка pавенства активных и pеактивных сиë в ВМК,
иìеет опpеäеëенное постоянное зна÷ение m0.
В ПМК она зависит от yì, т. е. явëяется пеpеìенной
веëи÷иной. Обозна÷иì ее сиìвоëоì m1. У÷итывая
посëеäоватеëüностü сpабатывания и ее своеобpазие,
назовеì актþатоp "ìеханоэëектpи÷ескиì".
В pабо÷еì пpоöессе пеpекëþ÷ение упpавëяеìых

öепей в связи с ìаëой инеpöионностüþ поäвиж-
ных ìасс ìожет осуществëятüся с боëüøой скоpо-
стüþ, ÷то äеëает ПМК особенно эффективныì äëя
испоëüзования в ВЧ систеìах pеãуëиpования.
Напpяженное состояние ìехани÷ески äефоp-

ìиpованных ПМК хаpактеpизуется паpаìетpаìи
УЭ, остаþщиìися пpопоpöионаëüныìи пpоãибу y
независиìо от констpуктивных схеì. В äанных
ПМК они пpеäопpеäеëяþт нужные äëя пеpекëþ-
÷ения зна÷ения эëектpи÷еских паpаìетpов. Поэто-
ìу pас÷еты паpаìетpов на÷инаþтся с опpеäеëения
pеактивных ìехани÷еских сиë P и контактноãо
усиëия Q пpи выбpанноì зна÷ении m1.
В пpеäставëенных ниже pас÷етах пpиняты сëе-

äуþщие обозна÷ения инäексов: p — pабо÷ее, ì —
ìехани÷еское. В ìетоäике испоëüзуþтся фоpìуëы
pас÷етов ВМК с заìеной m0 на m1 и у÷етоì pазëи-
÷ия функöионаëüных зависиìостей эëектpи÷еских
паpаìетpов на заìкнутоì и pазоìкнутоì у÷астках.

Pезуëüтаты pас÷етов пëоскопаpаëëеëüных пеpе-
кëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpов (ППК) и тоpсион-
ных пеpекëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpов (ТПК) в
÷исëенноì и ãpафи÷ескоì виäе пpеäставëены в сис-
теìе кооpäинат с äвойной øкаëой y äëя t и yp äëя tp,

общей то÷кой котоpых явëяется m = 1. Посëе m1 øка-
ëа y пеpехоäит на ãpаäуиpовку y = yì + yp = tm1 +
+ tpmp, ãäе mp — ноpìиpованная веëи÷ина yp, в öеëях
повыøения то÷ности постpоения функöий.
В pас÷етах пpеäусìотpена связü обеих øкаë и

у÷тена пауза вpеìени T.

Методика pасчета паpаметpов 
плоскопаpаллельных пеpеключающих 
микpокоммутатоpов

С у÷етоì спеöифики ПМК ìеханоэëектpи÷еские
паpаìетpы ППК пpи m1 = 0,4...0,8 > m0 = 0,33 оп-
pеäеëяþтся сëеäуþщиìи соотноøенияìи:
на у÷астке 0...m1 (от 0 äо t – tp)

P = Ktm = CPP *, (1)

ãäе K — жесткостü äеpжатеëей; CP — постоянная
пpи pас÷ете pеактивных ìехани÷еских сиë;

QНЗК = P; (2)

на у÷астке m1...0,9m (от t = tp äо 0,9t)

P = Ktm = CPP *,

U = = CUU * = const, (3)

ãäе ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская постоян-
ная; S — пëощаäü эëектpоäа; CU — постоянная пpи
pас÷ете pабо÷еãо эëектpи÷ескоãо напpяжения;

F1 = Kt = CP ; (4)

F2 = = CF2 = F1, (5)

ãäе инäексы 1 и 2 относятся к заìыканиþ и pаз-
ìыканиþ контактов соответственно;

Q = CP(  – P *) = CPQ *. (6)

В фоpìуëе (3) соäеpжится непосpеäственная
связü базовой функöии U * с кооpäинатой m1, в
фоpìуëе (6) — базовой функöии Q* с кооpäината-
ìи m и m1. Анаëиз изìенения U* показывает (табë. 1,
pис. 2, а), ÷то увеëи÷ение m1 с 0,4 äо 0,9 снижает ба-
зовое напpяжение с 0,379 äо 0,095, т. е по÷ти в 4 pаза.
Пpи m1 = 0,4 и U* = 0,379 обеспе÷ивается базовое

усиëие = 0,4, в äиапазоне m = 0,4...0,9 созäа-

ется = 0...13,5. Анаëоãи÷но пpи m1 = 0,7 и

U* = 0,251 äостиãается = 0,7,  в ин-

2Kt3

ε0S
--------- m1 1 m1–( )2

m1 1 m1–( )2

1 m–( )2
----------------------- F1

*

ε0S

2t2 1 m–( )2
---------------------- F2

*

F1
*

QНЗК
*

QНРК
*

QНЗК* QНРК*
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теpваëе m = 0,7...0,9 pавно 0...5,4 (табë. 1, pис. 2, б).
Зна÷ит, ìеханоэëектpи÷еский актþатоp эффектив-
но снижает эëектpи÷еское напpяжение и созäает в
ППК äопоëнитеëüно к ноpìаëüно pазоìкнутыì
контактаì и ноpìаëüно заìкнутые контакты.
Веëи÷ина m1, связываþщая U *, , ,

оказывает существенное вëияние на зна÷ение и
коppектиpовку основных паpаìетpов ППК. В ÷а-
стности, ìожет созäатü в констpукöии пpи соот-
ветствуþщеì зна÷ении эëектpи÷ескоãо напpяже-
ния pавенство QНЗК = QНPК, ÷то пpеäопpеäеëяет
оäинаковые усëовия pаботы контактов.

Веëи÷ина m1, иìеþщая важное зна÷ение, со-
ãëасно (3) опpеäеëяется фоpìуëой

 – 2  + m1 – = 0, (7)

из котоpой выбиpается m1 в äиапазоне от 0,4 äо 0,8
(pис. 2, а).

Паpаметpы pазpаботанного пеpеключающего 
плоскопаpаллельного микpокоммутатоpа

Выпоëниì pас÷ет ППК пpи t = 10•10–6 ì,
tp = 6•10–6 ì (табë. 2, pис. 3) и tp = 3•10–6 ì (табë. 3,
pис. 4) с исхоäныìи äанныìи, пpивеäенныìи в
÷асти 1. Диапазон tp охватывает pазìеpы pазоìк-
нутоãо у÷астка.
Зна÷ения констpуктивных констант:

CP = 48,6•10–6 Н, CU = 19,1 В, 

CF 2 = 0,133•10–6 Ф/ì.

По pас÷етаì äанная констpукöия по отноøе-
ниþ к пëоскопаpаëëеëüныì вкëþ÷аþщиì коììу-
татоpаì (ПВК) обеспе÷ивает снижение pабо÷еãо
эëектpи÷ескоãо напpяжения с 7,35 В äо 7,25...4,8 В

и поëу÷ение QНЗК = (0...34)•10–6 Н, QНPК =

= (1,6...3350)•10–6 Н. Повыøение QНЗК ìожно
äости÷ü изìенениеì паpаìетpов в констpуктивных
константах С и увеëи÷ениеì m1.
Сìещение yì также ìожно осуществитü в ëþ-

бой то÷ке у÷астка от 0 äо m0 и созäатü QНЗК пpи со-
ответствуþщеì зна÷ении эëектpи÷ескоãо напpя-
жения U. Пpи увеëи÷ении U контакты pазоìкнутся,
а pавенство сиë буäет пpоäоëжатüся äо m0. Зна÷ит
Up буäет оставатüся постоянныì, соответствуþ-
щиì m0, но Q буäет иìетü незна÷итеëüнуþ веëи-
÷ину, поэтоìу pазìещатü m1 в äиапазоне 0...m0
неöеëесообpазно (сì. pис. 2, а).

Пpимеp констpукции плоскопаpаллельного 
пеpеключающего микpокоммутатоpа

Пëоскопаpаëëеëüный пеpекëþ÷аþщий ìикpо-
коììутатоp [3] соäеpжит äиэëектpи÷еские пpяìо-
уãоëüные основание 1, якоpü 2, фиксатоp 3 и ìе-
таëëи÷еские öиëинäpи÷еские спейсеpы 4 (pис. 5).

Табëиöа 1
Результаты изменения U * и Q * при различных m1 и m соответственно

m1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

U*, В — — — 0,38 0,35 0,31 0,25 0,18 0,10

m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

•106, Н
НЗК 0,1 0,2 0,3 0,4 — — — — —

НРК – – – 0,00 0,08 0,30 0,90 2,80 13,5

•106, Н
НЗК 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 — —

НРК — — — — — — 0,00 0,78 5,4

Qm1 0,4=
*

Qm1 0,7=
*

Pис. 2. Зависимость базовых функций:

U*(m1) (а),  (б)Q m m1,( )*

QНЗК
* QНРК

*

m1
3 m1

2 U 2

CU
2

------
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В исхоäноì, äо сбоpо÷ноì, поëожении якоpü уп-
pуãиìи консоëüныìи äеpжатеëяìи 5 опиpается на
буpтики 6 высотой t, опpеäеëяþщей исхоäное ìеж-
эëектpоäное pасстояние 7. Затеì по уãëаì якоpя в
отвеpстия 8 устанавëиваþтся спейсеpы тpебуеìой
высоты T. На спейсеpах pаспоëаãается фиксатоp,
котоpый своиìи выступаìи 9 сìещает якоpü к ос-
нованиþ, äефоpìиpуя упpуãие äеpжатеëи на веëи-
÷ину yì, и устанавëивает pабо÷ее ìежэëектpоäное
pасстояние tp, pавное

tp = t – yì.

Поëожение äетаëей в собpанноì состоянии же-
стко фиксиpуется с поìощüþ токопpовоäящих

øтыpüков, контактиpуþщих со спейсеpаìи и вхо-
äящих в упpавëяþщие и упpавëяеìые öепи.
Высота спейсеpов опpеäеëяется из соотно-

øений

T = tp + c + d,

(t – tp) = ,

ãäе c — тоëщина напыëенноãо якоpя; d — высота
выступов кpыøки.
В öентpаëüной ÷асти якоpя и пpотивоëежащей по-

веpхности основания сфоpìиpованы соответственно
тонкопëено÷ные поäвижный  10 и непоäвижный 11
эëектpоäы ìеханоэëектpи÷ескоãо актþатоpа. Токо-

Табëиöа 2
Результаты расчета плоскопараллельного микрокоммутатора при t = 10•10–6 м, tp = 6•10–6 м, m1 = 0,4

y•106, ì 4 4 4,6 5,2 5,8 6,4 7,0 7,6 8,2 8,8 9,4 10

yр•106, ì — 0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4 6,0

mp — 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

P•106, Н 19,4 19,4 22,3 25,3 28,2 31,1 34,0 36,9 39,9 42,8 45,7 48,6

U, В — 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 —

F1•106, Н — 19,4 23,9 30,3 39,5 53,9 77,8 121 216 486 1940 —

QНЗК•106, Н 19,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —

QНРК•106, Н — 0,0 1,6 5,0 11,3 22,8 43,8 84,1 176 443 1890 —

Табëиöа 3
Результаты расчета плоскопараллельного микрокоммутатора при t = 10•10–6 м, tp = 3•10–6 м, m1 = 0,7

y•106, ì 7 7 7,3 7,6 7,9 8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 10

yр•106, ì — 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0

mp — 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

P•106, Н 34,0 34,0 35,5 36,9 38,4 39,9 41,3 42,8 44,2 45,7 47,1 48,6

U, В — 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 —

F1•10–6, Н — 34,0 42,0 53,2 69,4 94,5 136 213 378 851 3400 —

QНЗК•106, Н 34,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —

QНРК•106, Н — 0,0 6,5 16,3 31,0 54,6 94,7 170 334 805 3350 —

Pис. 3. Pасчетные функциональные паpаметpы плоскопаpаллель-
ного пеpеключающего микpокоммутатоpа пpи t = 10•10–6 м,
tp = 6•10–6 м, m1 = 0,4

Pис. 4. Pасчетные функциональные паpаметpы плоскопаpаллель-
ного пеpеключающего микpокоммутатоpа пpи t = 10•10–6 м,
tp = 3•10–6 м, m1 = 0,7

tp
2 ε0SU 2

2K
------------
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пpовоäящие äоpожки и контактные пëощаäки нанесе-
ны на внутpенних стоpонах основания и фиксатоpа, на
обеих стоpонах якоpя, поä и наä спейсеpаìи.
В собpанноì состоянии ППК äефоpìиpованные

äеpжатеëи созäаþт на÷аëüнуþ pеактивнуþ сиëу P,
котоpая обеспе÷ивает контактное усиëие в НЗК 12.
Пpи вкëþ÷ении актþатоpа эëектpостати÷еская сиëа F
pазноиìенно заpяженных эëектpоäов на÷инает äо-
поëнитеëüно пpоãибатü äеpжатеëи, увеëи÷ивая y и
уìенüøая tp, pазìыкая НЗК. Пpи сìещении якоpя
на tm1 посëеäний коëëапсиpует на тоpöы øтыpü-
ков 13, заìыкая НPК 14.
Такиì обpазоì, в ППК сфоpìиpованы: упpав-

ëяþщая öепü актþатоpа ЦУ, äве упpавëяеìые ноp-
ìаëüно заìкнутые öепи ЦЗ и äве упpавëяеìые
ноpìаëüно pазоìкнутые öепи ЦP. Пpи этоì все

упpавëяеìые öепи ìоãут поäкëþ-
÷атü аппаpатуpу с pазëи÷ныìи
вхоäныìи паpаìетpаìи. Спейсе-
pы pас÷етной высоты позвоëяþт
созäаватü ППК с øиpокиì äиапа-
зоноì pабо÷их паpаìетpов без из-
ìенения констpукöии остаëüных
äетаëей.
Констpукöия пëоскопаpаë-

ëеëüноãо пеpекëþ÷аþщеãо ìик-
pокоììутатоpа обеспе÷ивает кон-
тактные усиëия Q за с÷ет:
в НЗК — ìехани÷ескоãо äе-
фоpìиpования äеpжатеëей
якоpя пpи сбоpке;
в НPК — эëектpостати÷еских
сиë пpитяжения эëектpоäов.
Пеpекëþ÷ение осуществëяется

ìеханоэëектpи÷ескиì актþатоpоì.
Итак, в пëоскопаpаëëеëüноì пе-

pекëþ÷аþщеì ìикpокоììутатоpе:
за с÷ет ìехани÷ескоãо веpти-
каëüноãо сìещения якоpя фик-
сатоpоì сфоpìиpованы НЗК
на заìкнутоì и НPК на pа-
зоìкнутоì у÷астках. Пpи поäа-
÷е эëектpи÷ескоãо напpяжения
НЗК pазìыкаþтся, НPК заìы-
каþтся;
ãpаниöа ìежäу у÷асткаìи заäа-
ется веëи÷иной m1 = 0,4...0,8 >
> m0 = 0,33;
базовое зна÷ение эëектpи÷е-
скоãо напpяжения U* снижает-
ся боëее ÷еì в 2 pаза;
созäаþтся базовые контактные

усиëия = 0,4...0,7,

= 13,5...5,4.

Pасчет паpаметpов тоpсионного 
пеpеключающего 
микpокоммутатоpа

В pас÷ете испоëüзованы соотноøения тоpсионно-
ãо пеpекëþ÷аþщеãо ìикpокоììутатоpа с у÷етоì
пpеäваpитеëüноãо ìехани÷ескоãо сìещения якоpя на
yì = m1t0, ãäе m1 = 0,6...0,8 > m0 = 0,52.
На у÷астке m = 0...m1

Mì = Cì = m, (8)

ãäе Mì — ìоìент в pезуëüтате ìехани÷ескоãо сìеще-
ния;

QНЗК = = CQ = m. (9)

QНЗК
*

QНPК
*

Mì
*

2GJтt

lтL
-----------

CM

L
------ Mì

* Mì
*

2GJтt

lтL
2

-----------

Pис. 5. Констpукция плоскопаpаллельного пеpеключающего микpокоммутатоpа: 
а — пpоäоëüное се÷ение по оси сиììетpии x; б — виä свеpху со снятой кpыøкой; 
в — се÷ение АА по осяì øтыpüков
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На у÷астке m = m1...0,9m

Mì = CM = m,

U = CUU * =

= = CUA, (10)

ãäе A = const;

Mэ = CM U *2 =

= U *2, (11)

ãäе Mэ — ìоìент в pезуëüтате эëектpостати÷ескоãо
взаиìоäействия,

QНPК = CQ( U *2 – ) =

= . (12)

Паpаметpы pазpаботанного тоpсионного 
пеpеключающего микpокоммутатоpа

Исхоäные äанные и констpуктивные константы
по ÷асти 1 äëя pас÷ета ìоìента, эëектpи÷ескоãо
напpяжения и контактноãо усиëия соответственно:

CM = 0,103•10–6 Н•ì, CU = 38,3 В, 

CQ = 69•10–6 Н.

Pас÷ет констpукöии пpовеäен пpи m1 = 0,7 >
> m0 = 0,52, pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 4 и
на pис. 6.
До m1 = 0,7 ìоìент Mì возpастает пpопоpöио-

наëüно у äо 0,072•10–6 Н•ì, ÷то созäает контакт-
ное усиëие QНЗК = 48•10–6 Н, котоpое буäет ос-
таватüся постоянныì äо поäа÷и эëектpи÷ескоãо
напpяжения. Пpи вкëþ÷ении коììутатоpа QНЗК
на÷нет снижатüся и пpи U = 20,1 В ìоìенты Mэ и
Mì буäут pавны, а QНЗК станет pавныì 0. Даëее
pазностü Mэ – Mì наpастает и пpи m = 0,91 äос-

тиãнет 0,18•10–6 Н•ì. Эëектpи÷еское напpяжение
U пpи этоì остается пpежниì, так как m1 > m0.
Зна÷ит, по сpавнениþ с тоpсионныìи вкëþ÷аþщи-
ìи ìикpокоììутатоpаìи äостиãается увеëи÷ение
контактноãо усиëия пpи ìенüøеì зна÷ении эëек-
тpи÷ескоãо напpяжения: в äиапазоне m1 = 0,6...0,8
U снижается с 21,6 äо 17,2 В.
Соотноøение (10) äает фоpìуëу äëя pеøения

пpоектной заäа÷и — pас÷ета ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов ìикpокоììутатоpа по заäанныì U и m1

= . (13)

Ваpиант m1 < m0 так же, как в пëоскопаpаëëеëüноì
пеpекëþ÷аþщеì ìикpокоììутатоpе, не эффективен.

Пpимеp констpукции тоpсионного 
пеpеключающего микpокоммутатоpа

Тоpсионный пеpекëþ÷аþщий ìикpокоììута-
тоp соäеpжит пpяìоуãоëüные äиэëектpи÷еские ос-
нование 1 и якоpü 2 (pис. 7). В сеpеäине основания
сфоpìиpовано пëоское äно 3, по пpоäоëüныì сто-
pонаì котоpоãо pаспоëожены базовые выступы 4 вы-
сотой t, pавной исхоäноìу ìежэëектpоäноìу pасстоя-
ниþ. Наä äноì pазìещен якоpü с äвуìя упpуãиìи
тоpсионаìи 5 на коpоткой оси сиììетpии, выпоë-
ненные за оäно с опоpныìи пëастинаìи 6. Пëа-
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Табëиöа 4
Результаты расчета параметров торсионного переключающего микрокоммутатора

y•106, ì 7 7 7,3 7,6 7,9 8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 10

yр•106, ì — 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0

mp — 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Mì•106, Н•ì 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,1 0,1 0,10

U, В — 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 —

Мэ•106, Н•ì — 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13 0,15 0,2 0,27 0,42 0,87 —

QНЗК•106, Н 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —

QНРК•106, Н — 0 4,0 9,3 17 28 44 70 117 215 516 —
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Pис. 6. Pасчетные функциональные паpаметpы тоpсионного пеpеклю-
чающего микpокоммутатоpа пpи t = 10•10–6 м; tp = 3•10–6 м;
m1 = 0,7
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стины pаспоëожены на выступах и закpепëены на
них. На выступах оäной из коpотких стоpон осно-
вания установëен фиксатоp 7 П-обpазной фоpìы,
котоpый узкой ÷астüþ нажиìает на конеö якоpя,
сìещает еãо в паз на yì > 0,6t и повоpа÷ивает якоpü
на уãоë α, упpуãо äефоpìиpуя тоpсионы. На äне
сфоpìиpованы äва непоäвижных эëектpоäа 8 и 9,
изоëиpованные оäин от äpуãоãо пpоìежуткоì 10, pас-
поëоженныì на коpоткой оси основания. На внутpен-
ней стоpоне якоpя напpотив непоäвижных эëектpоäов
выпоëнен еäиный поäвижный эëектpоä 11, котоpый
эëектpи÷ески ÷еpез оäин из тоpсионов соеäинен с
пëастиной. На внеøней стоpоне якоpя токопpовоäя-
щая äоpожка 12 анаëоãи÷но соеäиняет äpуãуþ пëа-
стину с поäвижныìи веpхниì и нижниì контактаìи
на якоpе. На фиксатоpе и основании напpотив них
нанесены непоäвижные контакты, фоpìиpуþщие
НЗК 13 и НPК 14. Все эëектpи÷еские эëеìенты вы-
веäены на контактные пëощаäки, pаспоëаãаеìые на
базовой пëоскости выступов. Дëя коììутатоpов с
t > 15...20 ìкì öеëесообpазно вìесто П-обpазноãо
фиксатоpа устанавëиватü фиксатоp в виäе паpаëëеëе-
пипеäа поä äpуãиì конöоì якоpя.
Пpи сбоpке pеãуëиpовкой поëожения фиксатоpа

вäоëü оси коììутатоpа äостиãается поëу÷ение заäан-
ноãо pазìеpа tp. В pезуëüтате обеспе÷ивается возìож-
ностü испоëüзования оäних и тех же äетаëей äëя по-
ëу÷ения pабо÷их паpаìетpов в øиpокоì äиапазоне.
То÷ностü веpтикаëüных pазìеpов высоты t выступов
обеспе÷ивается пpеöизионностüþ аëþìооксиäной
техноëоãии и базиpованиеì всех констpуктивных
эëеìентов на еäиной базовой пëоскости выступов.
Пpоöесс функöиониpования изëожен выøе.

Зäесü отìетиì, ÷то в öеëях упpощения коììутаöии
с внеøниìи устpойстваìи изìеняется поëяpностü
оäноãо эëектpоäа на якоpе пpи постоянстве знаков
заpяäов эëектpоäов на основании.
Итак, в тоpсионноì пеpекëþ÷аþщеì ìикpо-

коììутатоpе:
за с÷ет ìехани÷ескоãо уãëовоãо повоpота якоpя
пpоäоëüныì сìещениеì фиксатоpа на заìкну-

тоì у÷астке сфоpìиpованы ноp-
ìаëüно заìкнутые контакты, на
pазоìкнутоì — ноpìаëüно pа-
зоìкнутые контакты;
веëи÷ина m1 = 0,6...0,8 > m0 = 0,52;
базовое эëектpи÷еское напpяжение
U* снижается в 1,03...1,3 pаза;
контактные ìоìенты пpи

m1 = 0,7 = 0,7, пpи m = 0,9

= 1,95.

Заключение

Pассìотpены теоpети÷еские и пpак-
ти÷еские аспекты эëектpостати÷еских
ìикpокоììутатоpов с эëектpоìехани-
÷ескиì и ìеханоэëектpи÷ескиì актþ-
атоpаìи.
Эëектpоìехани÷еский актþатоp

осуществëяет в те÷ение всеãо pабо÷е-
ãо öикëа взаиìоäействие активных эëектpи÷еских и
pеактивных ìехани÷еских сиë, закан÷иваþщееся за-
ìыканиеì ноpìаëüно pазоìкнутых контактов. Ме-
ханоэëектpи÷еский актþатоp обеспе÷ивает взаиìо-
äействие вна÷аëе активных и pеактивных ìехани÷е-
ских сиë, созäаþщих ноpìаëüно заìкнутые контак-
ты, затеì активных эëектpи÷еских и pеактивных
ìехани÷еских сиë, pазìыкаþщих ноpìаëüно заìк-
нутые контакты и заìыкаþщих ноpìаëüно pазоìк-
нутые контакты.

Pассìотpены эëектpостати÷еские ìикpокоììу-
татоpы пëоскопаpаëëеëüной и тоpсионной конст-
pукöий. Матеìати÷ески сфоpìуëиpованы соотно-
øения эëектpоìехани÷еских паpаìетpов пpи пpя-
ìоì хоäе pабо÷еãо öикëа. Показано, ÷то экстpе-
ìаëüные зна÷ения базовых функöий U *(m), во
ìноãоì опpеäеëяþщих оптиìаëüнуþ обëастü пpи-
ìенения ìикpокоììутатоpов, составëяþт:
в пëоскопаpаëëеëüных вкëþ÷аþщих ìикpокоì-
ìутатоpах (÷астü 1) m0 = 0,33, = 0,38;
в тоpсионных вкëþ÷аþщих ìикpокоììутатоpах
(÷астü 2) m0 = 0,52, = 0,58;
в пëоскопаpаëëеëüных пеpекëþ÷аþщих ìикpо-
коììутатоpах m1 = 0,4...0,8 > 0,33, U* ≈ (1/2)•0,38;
в тоpсионных пеpекëþ÷аþщих ìикpокоììута-
тоpах m1 = 0,6...0,8 > 0,52, U * ≈ (1/3)•0,58.
Пpивеäена ìетоäика пpовеpо÷ноãо и пpоектноãо

pас÷етов ìикpокоììутатоpов с у÷етоì äопустиìых
ìехани÷еских напpяжений.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE PRETREATMENT TO RECOGNITION ABILITY 
OF MULTISENSORY MICROSYSTEMS

Pазpабатываеìые в настоящее вpеìя ìуëüти-
сенсоpные ìикpосистеìы типа "эëектpонный нос"
пpизваны обеспе÷итü потpебности pазëи÷ных от-
pасëей пpоìыøëенности, ìеäиöины, фаpìакоëо-
ãии, сеëüскоãо хозяйства, кpиìинаëистики, сëужб
безопасности, охpаны окpужаþщей сpеäы в ìо-
биëüных и быстpоäействуþщих устpойствах pаспо-
знавания сëожных ãазовых сìесей [1—9]. Эти ана-
ëити÷еские ìикpосистеìы pеãистpиpуþт сиãнаëы
ìатpиöы ãазовых сенсоpов с некоppеëиpованныì
откëикоì на pазëи÷ные коìпоненты ãазовой сìе-
си и осуществëяþт обpаботку сиãнаëов оäниì из ìе-
тоäов pаспознавания обpазов [10—14]. Часто в этих
ìикpосистеìах испоëüзуþт ìатpиöы pезистоpов на
базе оксиäов ìетаëëов, ÷то связано с их высокой
÷увствитеëüностüþ к токси÷ныì, ãоpþ÷иì и взpы-
воопасныì паpаì и ãазаì, а также бëаãоäаpя возìож-

ности изãотовëения таких ìикpосистеì с пpиìене-
ниеì техноëоãий ãpупповой обpаботки [15, 16].

Pабота ìетаëëооксиäных сенсоpов ÷аще всеãо ос-
нована на уäаëении ìоëекуëаìи анаëизиpуеìоãо ãа-
за ÷астиö кисëоpоäа, аäсоpбиpованных на повеpхно-
сти ÷увствитеëüноãо сëоя и увеëи÷иваþщих сопpо-
тивëение сенсоpа путеì захвата свобоäных носите-
ëей заpяäа из объеìа ãазо÷увствитеëüноãо сëоя.
Кисëоpоä ìожет аäсоpбиpоватüся на повеpх-

ности поëупpовоäников в pазных фоpìах аäсоpб-
öии [17—21], соотноøение ìежäу конöентpаöия-
ìи котоpых зависит от теìпеpатуpы, вpеìени pа-
боты и пpеäыстоpии обpазöа. Это выpажается в из-
ìенении сопpотивëения сенсоpа по ìеpе pаботы
äаже в ÷истоì возäухе — äpейфе базовой ëинии сиã-
наëа сенсоpа [22—25]. Дpейф базовой ëинии коì-
пенсиpуþт путеì ìатеìати÷еской обpаботки сиãна-

Поступила в pедакцию 16.09.2013

Исследовалось влияние пpедваpительного циклического изменения темпеpатуpы на стабильность сигналов и pаспо-
знавательную способность мультисенсоpной микpосистемы. Показано, что пpедваpительный циклический нагpев газо-
чувствительного слоя микpосистемы снижает долговpеменный дpейф сопpотивления сенсоpов микpосистемы и повышает ее
способность pаспознавать пpимеси аммиака в воздухе.

Ключевые слова: мультисенсоpная микpосистема, циклическое изменение темпеpатуpы, pаспознавательная способ-
ность, газочувствительность, диоксид олова

We show that pretreatment of multisensory microsystem by modulation of temperature gives long term microsystem stability and
her ability to recognition of reducing gases in air.

Keywords: multisensory microsystem, temperature modulation, aroma recognition, gas sensitivity, tin dioxide
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ëов ìуëüтисенсоpной ìикpосистеìы, есëи известно,
по какоìу закону он пpоисхоäит [26—29]. Оäнако
поиск пpиеìов ìиниìизаöии äpейфа базовой ëи-
нии остается актуаëüной заäа÷ей.
Вìесте с теì pазные коìпоненты ãазовой сìеси

неоäинаково вступаþт в pеакöиþ с pазныìи фоpìа-
ìи аäсоpбöии кисëоpоäа, поэтоìу ìожно ожиäатü,
÷то изìенение баëанса ìежäу pазныìи фоpìаìи аä-
соpбöии кисëоpоäа на повеpхности буäет вëиятü как
на äоëãовpеìеннуþ стабиëüностü базовой ëинии
сенсоpов, так и на pаспознаватеëüнуþ способностü
ìуëüтисенсоpной ìикpосистеìы в öеëоì.
Цеëü äанной pаботы — иссëеäование вëияния

пpеäваpитеëüноãо öикëи÷ескоãо наãpева на äоëãо-
вpеìенный äpейф сопpотивëений сенсоpов и на
pаспознаватеëüнуþ способностü ìуëüтисенсоpной
ìикpосистеìы.

Обоpудование и методика экспеpимента

Муëüтисенсоpная систеìа пpеäставëяëа собой
ìноãосëойнуþ ìикpостpуктуpу, сфоpìиpованнуþ
на поëикоpовой поäëожке тоëщиной 300 ìкì. С оä-
ной стоpоны поäëожки быëи pаспоëожены äва пëа-
тиновых теpìоpезистоpа в фоpìе ìеанäpа и 38 па-
pаëëеëüных äpуã äpуãу пëатиновых контактов. Газо-
÷увствитеëüный сëой наносиëи ìетоäоì pеактивноãо
высоко÷астотноãо pаспыëения ìиøени из äиоксиäа
оëова. Тоëщина сëоя составëяëа 0,2 ìкì. На äpуãой
стоpоне поäëожки нахоäиëисü ÷етыpе тонкопëено÷-
ных пëатиновых наãpеватеëя, котоpые позвоëяëи
поääеpживатü теìпеpатуpу ãазо÷увствитеëüноãо сëоя
ìуëüтисенсоpной ìикpосистеìы с неpавноìеpно-
стüþ по пëощаäи поäëожки окоëо 30 °C. Муëüти-
сенсоpная систеìа быëа сìонтиpована в ìетаëëоке-
pаìи÷ескоì коpпусе типа PGA-121.
В ка÷естве сиãнаëов ìуëüтисенсоpной ìикpо-

систеìы быëи испоëüзованы зна÷ения сопpотив-
ëения ãазо÷увствитеëüноãо сëоя ìежäу сосеäниìи
пëатиновыìи контактаìи. Изìеpения сиãнаëов
пpовоäиëи с поìощüþ автоìатизи-
pованноãо изìеpитеëüноãо коì-
пëекса [30] (pис. 1).
Систеìа поäãотовки ãазовоз-

äуøных сìесей состояëа из ãенеpа-
тоpа ÷истоãо возäуха (ГЧВ) типа
ГЧВ-1,2-3,5 (НПП "Хиìэëектpо-
ника", Pоссия), тpех ãазопpовоä-
ных канаëов из коppозионно-стой-
кой стаëи, оснащенных pеãуëято-
pаìи pасхоäа ãаза (PPГ) типа EL-
FLOW ("Bronkhorst", Ниäеpëанäы),
баpботеpов (Б1 и Б2), изìеpитеëü-
ной каìеpы (КИ) объеìоì 6 сì3.
Увëажнение возäуха и насыщение
еãо аììиакоì пpовоäиëи путеì
пpопускания потоков возäуха ÷еpез
баpботеpы с äистиëëиpованной во-
äой и наøатыpныì спиpтоì соот-

ветственно. Баpботеpы с пpиëеãаþщиìи к ниì ãа-
зопpовоäаìи и изìеpитеëüной каìеpой pазìещаëи
в теpìостате (ТС) типа ТС-1/80 ("Сìоëенское
СКТБ СПУ", Pоссия), ãäе поääеpживаëасü теìпе-
pатуpа 30 °C.
По оäноìу из ãазопpовоäных канаëов в изìеpи-

теëüнуþ каìеpу поäаваëи о÷ищенный и осуøен-
ный возäух, äобавка еãо в общий поток испоëüзо-
ваëасü äëя пpеäотвpащения конäенсаöии вëаãи на
стенках изìеpитеëüной каìеpы. Дpуãой канаë ис-
поëüзоваëи äëя поäа÷и ÷истоãо увëажненноãо воз-
äуха. По тpетüеìу канаëу поäаваëи ãазовозäуøнуþ
сìесü, соäеpжащуþ аììиак. Pасхоä возäуха иëи ãа-
зовозäуøной сìеси ÷еpез изìеpитеëüнуþ каìеpу
составëяë 100 сì3/ìин.
Изìеpение сиãнаëов ìуëüтисенсоpной ìикpо-

систеìы пpовоäиëи с затpатаìи вpеìени 0,5 с/ка-
наë ìуëüтиìетpоì типа Keithley-2000 ("Keithley",
США), оснащенныì анаëоãовыì ìуëüтипëексе-
pоì Model 2000-SCAN ("Keithley", США). Теìпе-
pатуpа ãазо÷увствитеëüноãо сëоя ìикpосистеìы
устанавëиваëасü и поääеpживаëасü с поìощüþ уст-
pойства KAMINA (Karlsruhe Institute of Technology,
Геpìания). Упpавëение изìеpитеëüныì коìпëек-
соì в öеëоì осуществëяëи с поìощüþ пpоãpаììы,
pазpаботанной в сpеäе LabVIEW 8.5 ("National
Instruments", США).
Изìеpение сиãнаëов ìуëüтисенсоpной ìикpо-

систеìы пpовоäиëи посëеäоватеëüно в атìосфеpе
увëажненноãо возäуха и в ãазовозäуøной сìеси,
соäеpжащей аììиак, — в пpобе. Дëя уìенüøения
вëияния пpеäыстоpии обpазöа пеpеä на÷аëоì öик-
ëа изìеpений ìуëüтисенсоpнуþ систеìу выäеpжи-
ваëи 3 ÷ в потоке увëажненноãо возäуха. Пpи этоì
теìпеpатуpа ãазо÷увствитеëüноãо сëоя составëяëа
80 °C.
Откëик ìуëüтисенсоpной систеìы на изìене-

ние состава окpужаþщей сpеäы иссëеäоваëи в äвух
pежиìах ее pаботы: без пpеäваpитеëüноãо öикëи-
÷ескоãо изìенения теìпеpатуpы ãазо÷увствитеëü-

Pис. 1. Автоматизиpованный измеpительный комплекс
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ноãо сëоя ìикpосистеìы и посëе пpеäваpитеëüноãо
öикëи÷ескоãо изìенения еãо теìпеpатуpы. Скоpостü
изìенения теìпеpатуpы ìикpосистеìы во всех экс-
пеpиìентах составëяëа 1 °C/с. В хоäе öикëи÷ескоãо
изìенения теìпеpатуpы ãазо÷увствитеëüный сëой
сна÷аëа наãpеваëся äо 400 °C, а затеì еãо теìпеpатуpа
понижаëасü äо 200 °C. Пpеäваpитеëüное öикëи÷еское
изìенение теìпеpатуpы ãазо÷увствитеëüноãо сëоя
ìикpосистеìы выпоëняëи 7 pаз. Изìеpение сиãнаëов
ìуëüтисенсоpной ìикpосистеìы всеãäа пpовоäиëи
пpи теìпеpатуpе ãазо÷увствитеëüноãо сëоя 300 °C.
Цикë изìеpений состояë в тоì, ÷то теìпеpатуpу

ãазо÷увствитеëüноãо сëоя ìикpосистеìы устанав-
ëиваëи pавной 300 °C, пpовоäиëи напуск пpобы в
те÷ение 30 ìин, затеì 30 ìин изìеpитеëüнуþ ка-
ìеpу пpоäуваëи увëажненныì возäухоì. Дëя ìате-
ìати÷еской обpаботки испоëüзоваëи: 1) в сëу÷ае
пpоäувки изìеpитеëüной каìеpы возäухоì зна÷е-
ния сиãнаëов за посëеäние 60 с пеpеä напускоì
пpобы; 2) в сëу÷ае пpоäувки изìеpитеëüной каìе-
pы пpобой зна÷ения сиãнаëов за посëеäние 60 с пе-
pеä пpоäувкой изìеpитеëüной каìеpы возäухоì.
Цикë изìеpений с напускоì пpобы и посëеäуþ-
щей пpоäувкой изìеpитеëüной каìеpы увëажнен-
ныì возäухоì повтоpяëи 7 pаз.

Pезультаты экспеpимента и их обсуждение

На pис. 2 пpеäставëены зна÷ения сопpотивëе-
ния оäноãо из сенсоpов ìуëüтисенсоpной ìикpо-
систеìы в атìосфеpе возäуха (pис. 2, а) и пpобы
(pис. 2, б) во всех сеìи öикëах изìеpений. Есëи
пpеäваpитеëüное öикëи÷еское изìенение теìпеpа-
туpы не пpиìеняëосü (кpивые с ìаpкеpаìи в виäе
кpужков), то набëþäаëся заìетный pост зна÷ений
сопpотивëения сенсоpа от öикëа к öикëу. Сопpо-
тивëение увеëи÷иваëосü как в возäухе — набëþ-
äаëся äpейф базовой ëинии, так и в пpобе. Пpи ис-
поëüзовании пpеäваpитеëüноãо öикëи÷ескоãо из-
ìенения теìпеpатуpы ãазо÷увствитеëüноãо сëоя
ìикpосистеìы изìенение сопpотивëения сенсоpа
от öикëа к öикëу и в возäухе, и в пpобе, сущест-
венно уìенüøаëосü (кpивые с ìаpкеpаìи в виäе
кваäpатов). Динаìика изìенения сиãнаëа ìикpо-
систеìы как в возäухе, так и в пpобе без теpìоöик-
ëиpования поä÷иняëасü закону R ∝ , а пpи ис-
поëüзовании пpеäваpитеëüноãо öикëи÷ескоãо на-
ãpева носиëа ëинейный хаpактеp R ∝ t (аппpоксиìа-
öии äанныìи законаìи показаны на pис. 2
спëоøныìи ëинияìи).
Доëãовpеìенное изìенение сопpотивëения

сенсоpа как пpи пpоäувке изìеpитеëüной каìеpы
возäухоì, так и пpи пpоäувке пpобой, в экспеpи-
ìенте без испоëüзования пpеäваpитеëüной öикëи-
÷еской обpаботки ìожет бытü связано с изìенени-
еì соотноøения ìежäу pазныìи фоpìаìи аäсоpб-
öии кисëоpоäа на повеpхности ãазо÷увствитеëüных
сëоев. Пpи÷еì кинетика свиäетеëüствует в поëüзу
äиффузионноãо ìеханизìа этоãо пpоöесса. Изìене-

ние кинетики в pезуëüтате пpеäваpитеëüной öикëи-
÷еской теpìообpаботки ãовоpит о сìене ìеханизìа
äоëãовpеìенноãо äpейфа сопpотивëения сенсоpа.
Виäиìо öикëи÷еское изìенение теìпеpатуpы пpи-
воäит к установëениþ pавновесия ìежäу pазныìи
фоpìаìи аäсоpбöии кисëоpоäа на повеpхности ãа-
зо÷увствитеëüных сëоев без äиффузии.
На pис. 3 пpеäставëены сиãнаëы ìуëüтисенсоp-

ной систеìы, обpаботанные с поìощüþ ìетоäа
ãëавных коìпонент (PCA) в пpоекöии на пëос-
костü äвух пеpвых коìпонент.
Пpи испоëüзовании пpеäваpитеëüноãо öикëи-

÷ескоãо изìенения теìпеpатуpы ãазо÷увствитеëü-

t 

Pис. 2. Зависимость значений сопpотивлений от вpемени одного
из сенсоpов мультисенсоpной микpосистемы в атмосфеpе воздуха
(а) и пpобы (б):
ο — без пpеäваpитеëüноãо öикëи÷ескоãо изìенения теìпеpату-
pы;  — посëе пpеäваpитеëüноãо öикëи÷ескоãо изìенения
теìпеpатуpы
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ноãо сëоя ìуëüтисенсоpной ìикpосистеìы pас-
стояние Евкëиäа — Махаëанобиса ìежäу öентpаìи
то÷ек, соответствуþщих pезуëüтатаì изìеpения с
испоëüзованиеì пpеäваpитеëüноãо öикëи÷ескоãо
изìенения теìпеpатуpы ãазо÷увствитеëüноãо сëоя
ìикpосистеìы, увеëи÷иëосü боëее ÷еì в 50 pаз по
сpавнениþ с pасстояниеì ìежäу öентpаìи то÷ек,
соответствуþщих pезуëüтатаì изìеpения без пpеäва-
pитеëüноãо öикëи÷ескоãо изìенения теìпеpатуpы.

Это уëу÷øает кëассификаöиþ (pазäеëение то÷ек по
кëассаì) и указывает на увеëи÷ение pаспознаватеëü-
ной способности ìуëüтисенсоpной ìикpосистеìы в
pезуëüтате испоëüзования пpеäваpитеëüной öикëи-
÷еской теpìообpаботки.
Газы-восстановитеëи, в ÷астности аììиак,

вступаþт в хиìи÷ескуþ pеакöиþ с аäсоpбиpован-
ныìи ÷астиöаìи кисëоpоäа, ÷то пpивоäит к уìенü-
øениþ их конöентpаöии на повеpхности и увеëи-
÷ениþ пpовоäиìости ãазо÷увствитеëüноãо сëоя
ìикpосистеìы. Так как ìеханизì и кинетика pе-
акöии ìоãут существенныì обpазоì зависетü от
тоãо, в какой фоpìе аäсоpбиpован кисëоpоä, то со-
отноøение ìежäу конöентpаöияìи pазных фоpì
аäсоpбöии äоëжно вëиятü на зна÷ение сопpотив-
ëения сенсоpноãо сëоя в пpобе — сиãнаë сенсоpа.
Есëи öикëи÷еская теpìообpаботка ãазо÷увстви-
теëüноãо сëоя пpивоäит к ускоpениþ стабиëизаöии
соотноøения ìежäу pазëи÷ныìи фоpìаìи аäсоpб-
öии кисëоpоäа, то она буäет уìенüøатü äоëãовpе-
ìенный äpейф сиãнаëа ìуëüтисенсоpной ìикpо-
систеìы как в возäухе, так и в пpобе, уëу÷øатü pас-
познаватеëüнуþ способностü ìикpосистеìы.
Такиì обpазоì, в pаботе показано, ÷то испоëü-

зование пpеäваpитеëüноãо öикëи÷ескоãо изìене-
ния теìпеpатуpы ìуëüтисенсоpной ìикpосистеìы
способствует уìенüøениþ äоëãовpеìенноãо äpей-
фа сиãнаëов ãазо÷увствитеëüной ìикpосистеìы и
повыøает ее pаспознаватеëüнуþ способностü.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта № 13-08-
00678 Pоссийского фонда фундаментальных исследо-
ваний и гpанта № A/11/73956 совместной пpогpам-
мы "Михаил Ломоносов III" Министеpства обpазо-
вания и науки Pоссийской Федеpации и Немецкой
службы академических обменов (DAAD).
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