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Часть 2 обзора посвящена методам и проблемам формирования вакуумплотных электрических выводов к контактным
площадкам, сохранения и контроля вакуума в рабочих полостях МЭМС, а также общим тенденциям развития технологии
корпусирования сенсорных МЭМС, направленным на уменьшение размеров корпусов за счет использования новых материалов
и процессов для соединения пластин, а также на компьютеризацию моделирования, проектирования, производства, испы-
тания и оценки надежности и жизнеспособности С МЭМС в единой системе обеспечения их жизненного цикла.

Ключевые слова: сенсорные МЭМС, чувствительные элементы, корпусирование на уровне пластин, тонкослойное
капсулирование, электрические выводы, контакты, межсоединения, соединительные слои, газопоглотители, мембран-
ные сенсоры, сенсоры Пирани, балочные резонаторы

The second part of the review contains the state-of-the-art analysis of methods and problems of electric leads, contacts and
interconnections formations at various connecting layers, practice of vacuum preservation and control in working cavities, and
general tendencies of MEMS packaging technology development, directed on reduction of the sizes of caps thanks to new materials,
bonding processes, as well as computerization of modeling, design, production, test and reliability and viability assessment.

Keywords: MEMS sensors, sensitive elements, wafer level packaging, thin film encapsulation, electric leads, contacts,
interconnections, connecting layers, getters, membrane sensors, Pirani sensors, beam resonators
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Введение

Наряäу с соеäинениеì и разрезаниеì пëастин
важнейøуþ роëü в реаëизаöии и обеспе÷ении эф-
фективности вакууìпëотноãо ìатри÷ноãо корпу-
сирования сенсорных МЭМС (С МЭМС) иãраþт
способы форìирования вакууìпëотных эëектри-
÷еских вывоäов к контактныì пëощаäкаì при ис-
поëüзовании токопровоäящих и непровоäящих (äи-
эëектри÷еских) соеäинитеëüных сëоев, а также поä-
äержания и контроëя вакууìа в рабо÷их поëостях
таких устройств [1—11]. Поэтоìу основной öеëüþ
äанной ÷асти работы явëяется обобщенный ана-
ëиз этих способов и возникаþщих пробëеì, а также
рассìотрение общих тенäенöий развития техноëо-
ãий корпусирования С МЭМС.

1. Формирование вакуумплотных
электрических выводов

Формирование электрических выводов при токо-
проводящем соединительном слое. На рис. 1 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки) схеìати÷ески показа-
ны варианты форìирования сквозных вывоäов к
контактныì пëощаäкаì в С МЭМС токопровоäя-
щиì соеäинитеëüныì сëоеì ìежäу крыøкой и ра-
бо÷ей основой, иëи поäëожкой ÷ерез верхнþþ и
нижнþþ пëастины (крыøку и поäëожку соответ-
ственно) и ÷ерез соеäинитеëüный сëой (сбоку).

В первой схеìе (рис. 1, а, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) возìожно испоëüзование оäноãо и тоãо
же токопровоäящеãо ìатериаëа äëя соеäинения
пëастин и форìирования вывоäов, при÷еì эти про-
öессы разäеëены с форìированиеì МЭМ ЧЭ и не
оãрани÷иваþт еãо теìпературный режиì. В этоì
сëу÷ае в ка÷естве крыøки ìожет бытü испоëüзова-
на пëастина КМОП. Во второй схеìе (рис. 1, б) äëя
соеäинения пëастин и форìирования вывоäов
ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ные ìетаëëы, ÷то
позвоëяет оптиìизироватü оба проöесса. В обеих
схеìах (рис. 1, а, б) форìирование
сквозных отверстий в поäëожке
С МЭМС накëаäывает опреäеëен-
ные теìпературные оãрани÷ения
на проöессы форìирования МЭМ
ЧЭ. В третüей схеìе (рис. 1, в) не
требуется форìирование сквозных
отверстий в поäëожке иëи крыø-
ке, требуется тоëüко нанесение
изоëируþщеãо сëоя ìежäу выво-
äоì и соеäинитеëüныì сëояìи,
при÷еì в ка÷естве вывоäа ìожет
бытü испоëüзован äопоëнитеëüно
нанесенный провоäящий сëой иëи
äопированный сëой креìниевой
поäëожки С МЭМС. При этоì
сборку затруäняет ступен÷атая то-
поãрафия С МЭМС.

На рис. 2 показан приìер фор-
ìирования öиëинäри÷еских сквоз-

ных вывоäов ÷ерез поäëожку С МЭМС, соеäинен-
нуþ с крыøкой эвтекти÷ескиì спëавоì.

Приìеры разработанных фирìой ePak ìетоäов
форìирования эëектри÷еских вывоäов сбоку ÷е-
рез соеäинитеëüный сëой из эвтекти÷ескоãо спëава
(Lateral Feedthrough, LFT) и вертикаëüно ÷ерез крыø-
ку (Vertical Feedthrough, VFT) привеäены на рис. 3.
В первоì ìетоäе вывоäы форìируþтся сëояìи ìе-
таëëа, а во второì — вертикаëüныìи токопровоäя-
щиìи стоëбикаìи сиëüно äопированноãо креìния и
сëояìи ìетаëëа. Основныìи преиìуществаìи вто-
роãо ìетоäа явëяþтся отëи÷ная эëектроизоëяöия и
отсутствие äиэëектри÷еских потерü, а также воз-
ìожностü приìенения к разëи÷ныì МЭМС. К еãо
неäостаткаì ìожно отнести боëее высокое сопро-
тивëение вывоäов по сравнениþ с ìетаëëи÷ескиìи.

Приìероì форìирования вывоäов к контакт-
ныì пëощаäкаì ÷ерез нижнþþ пëастину (поäëож-
ку), соеäиненнуþ с крыøкой с поìощüþ ìетаë-
ëи÷ескоãо сëоя, ìожет сëужитü корпусирование
раäио÷астотноãо перекëþ÷атеëя (рис. 4). Такие
вывоäы обеспе÷иваþт хороøуþ работу кëþ÷а при
÷астотах äо 20 ГГö.

Рис. 2. Схема формирования цилиндрических сквозных выводов
через подложку С МЭМС, корпусированную сращиванием пла-
стин [1]

Рис. 3. Трехмерные схемы корпусированных С МЭМС фирмы e-Pak (а) и фотографии
их внешнего вида с выводами LFT (б) и VFT (в) [1]
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На рис. 5 привеäены схеìа фор-
ìирования боковых вывоäов и
виä сверху высокоäобротноãо ре-
зонатора фирìы Discera, Inc., ра-
ботаþщеãо при ÷астотах поряäка
10 МГö в вакууìе окоëо 0,3 Торр
с äобротностüþ ∼6000.

Формирование электрических
выводов при непроводящем со-
единительном слое. На рис. 6
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
показаны схеìы форìирования
сквозных вывоäов к контактныì
пëощаäкаì от С МЭМС на внеø-
нþþ поверхностü ÷ерез верхнþþ
и нижнþþ пëастины (крыøку и
поäëожку соответственно) и сбо-
ку на поäëожку при непровоäя-
щеì соеäинитеëüноì сëое ìежäу
крыøкой и поäëожкой.

В схеìе, привеäенной на
рис. 6, а невозìожно приìенитü
оäин и тот же проöесс äëя соеäи-
нения пëастин и форìирования
вывоäов. При этоì обы÷но сна-
÷аëа форìируþт соеäинение, а
потоì протравëиваþт и запоëня-
þт ìетаëëоì сквозные отверстия,
обеспе÷ивая хороøий контакт с
С МЭМС. В схеìе, привеäенной
на рис. 6, б, также разäеëяþт про-
öессы форìирования соеäинения
и вывоäов, при÷еì соеäинение
ìожет бытü сфорìировано как с
проìежуто÷ныì сëоеì, так и без
неãо, а форìирование вывоäов —
как äо, так и посëе соеäинения.
При этоì форìирование сквозных
вывоäов в поäëожке С МЭМС на-
кëаäывает опреäеëенные теìпера-
турные оãрани÷ения на проöессы
изãотовëения МЭМ ЧЭ и фор-
ìирования соеäинения. В схеìе,
привеäенной на рис. 6, в, не тре-
буется нанесения изоëируþщеãо сëоя ìежäу вы-
воäоì и соеäинитеëüныì сëояìи. При этоì сту-
пен÷атая топоãрафия затруäняет сборку. Обëеã÷итü
это затруäнение поìоãает испоëüзование соеäини-
теëüноãо коëüöа.

На рис. 7 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) схе-
ìати÷ески показан приìер форìирования вывоäа
÷ерез утоненнуþ стекëяннуþ крыøку, которая в ìе-
тоäе корпусирования с аноäныì соеäинениеì ос-
нования и крыøки корпуса и перевернутой поä-
ëожкой С МЭМС (ìетоä Flip Chip) явëяется нижней.

При этоì сквозные отверстия форìируþтся
ìетоäоì ãëубокоãо ионноãо травëения (DRIE), а их
запоëнение осуществëяется ìетоäоì испарения
ìетаëëа, ÷то обеспе÷ивает остато÷ное äавëение в

рабо÷ей зоне без ãазопоãëотитеëя, изìеренное сен-
сороì Пирани, окоëо 11 Торр.

Приìероì реаëизаöии схеìы, привеäенной на
рис. 6, б (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), ìожет
сëужитü форìирование вывоäов ÷ерез сквозные
отверстия в основании резонатора из поëикристаë-
ëи÷ескоãо креìния (рис. 8), обеспе÷иваþщее äав-
ëение 0,01...0,1 Торр и äобротностü резонатора на
уровне 8000. Такой резонатор выäерживает 392 ÷
при внеøнеì äавëении 2 атì и теìпературе 121 °C
без ухуäøения äобротности.

На рис. 9 показан приìер реаëизаöии схеìы,
привеäенной на рис. 6, в, форìирования вывоäов
(сбоку от крыøки на поäëожку С МЭМС) при ва-
кууìноì корпусировании высокоäобротноãо резо-

Рис. 4. Схематическое изображение формирования выводов к контактным площадкам
через подложку МЭМС (а) и микрофотография вида сверху радиочастотного пере-
ключателя, корпусированного соединением пластин слоя золота (б) [8]

Рис. 5. Схема формирования боковых выводов (а), вид сверху высокодобротного ре-
зонатора фирмы Discera, Inc. с боковыми выводами (б) и зависимость его добротности
от давления (в) [1]

Рис. 8. Микрофотографии резонатора из поликристаллического кремния с выводами
на контактные площадки через сквозные отверстия в основании [4]
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натора фирìы Discera с поìощüþ непровоäящеãо
соеäинитеëüноãо сëоя øириной 1...2 ìкì ìежäу
крыøкой и поäëожкой из пасты на основе стекëо-
пороøка.

При правиëüноì выборе режиìов соеäинения
(спекания стекëопороøка) и наëи÷ии ãазопоãëо-
титеëя в резонаторе обеспе÷ивается вакууì поряä-
ка 0,01 Торр, а äобротностü резонатора ìожет äос-
тиãатü 54 000.

Формирование электрических выводов при тон-
кослойном капсулировании. На рис. 10, а—в (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки) показаны три схеìы
ãерìетизаöии С МЭМС с поìощüþ защитной обо-
ëо÷ки по техноëоãии нанесения тонких сëоев с
форìированиеì вывоäов сверху, снизу и сбоку.

При реаëизаöии первой схеìы (рис. 10, а) на из-
ãотовëенный на поäëожке МЭМ ЧЭ наносят жерт-
венный сëой, который затеì покрываþт äоста-
то÷но тоëстыì капсуëируþщиì сëоеì. В этоì сëое
протравëиваþт äо жертвенноãо сëоя отверстия, ÷е-
рез которые посëеäний вытравëивается. Дëя ãер-
ìетизаöии обоëо÷ки отверстия закрываþт сëоеì
äиэëектрика. Эëектри÷еские вывоäы на поверхно-
сти обоëо÷ки форìируþт нанесениеì тонкоãо сëоя
ìетаëëа. Во второй схеìе (рис. 10, б) ÷увствитеëü-

ный эëеìент С МЭМС форìируется на верхней
÷асти интеãраëüной схеìы спеöиаëизированноãо
назна÷ения (ИССН) (Application-Specific Integrated
Circuit, ASIC) с встроенныìи в нее вывоäаìи. Да-
ëее, анаëоãи÷но первой схеìе (рис. 10, а), МЭМ ЧЭ
покрываþт жертвенныì сëоеì, на который наносят
тоëстый корпусируþщий сëой, в неì протравëиваþт
отверстия, ÷ерез которые вытравëивается жертвен-
ный сëой, посëе ÷еãо отверстия ãерìетизируþт
сëоеì äиэëектрика. В третüей схеìе (рис. 10, в) уст-
ройство МЭМС изãотовëяþт на поäëожке с боко-
выìи вывоäаìи к контактныì пëощаäкаì, а затеì
еãо ãерìетизируþт анаëоãи÷но первыì äвуì схе-
ìаì (сì. рис. 10, а, б).

На рис. 11 показан приìер капсуëирования ра-
äио÷астотноãо перекëþ÷атеëя обоëо÷кой из нит-
риäа креìния (SiNx), нанесенноãо ìетоäоì стиìу-
ëированноãо пëазìой хиìи÷ескоãо осажäения па-
ров, с форìированиеì вывоäов сбоку. Сна÷аëа на
жертвенный сëой из фосфор-сиëикатноãо стекëа
наносят сëой SiNx тоëщиной 1,7 ìкì, в котороì
форìируþт отверстия äëя вытравëивания жертвен-
ноãо сëоя (рис. 11, а). Посëе вытравëивания жерт-
венноãо сëоя на сëой нитриäа креìния наносят
ãерìетизируþщий сëой SiО2 тоëщиной 2...4 ìкì
ìетоäоì стиìуëированноãо пëазìой хиìи÷ескоãо
осажäения, обеспе÷ивая ãазопрониöаеìостü на
уровне 3,3•10–12 атì-сì3/с.

Формирование электрических выводов при капсу-
лировании эпитаксиальным кремнием. На рис. 12, а
привеäена ìикрофотоãрафия резонатора, капсуëи-
рованноãо нанесениеì эпитаксиаëüноãо сëоя креì-
ния (Epi-seal process), с öиëинäри÷ескиìи сквозны-
ìи вывоäаìи ÷ерез ãерìетизируþщий сëой. Такая
техноëоãия разработана фирìой Silex Microsystems.
В анаëоãи÷ных сëу÷аях фирìа AAC Microtec преä-
ëаãает испоëüзоватü кони÷еские вывоäы (рис. 12, б).

В обоих сëу÷аях сëой ìетаëëа (Cu иëи Au) фор-
ìируется преиìущественно на стенках сквозных

Рис. 9. Микрофотографии общего вида (а) и сечения в плос-
кости (б) высокодобротного резонатора фирмы Discera, Inc.,
корпусированного с помощью непроводящего соединительного
слоя на основе пасты из стеклопорошка с боковыми выводами [1]

Рис. 11. Микрофотографии общего вида радиочастотного ключа с выводами сбо-
ку и оболочкой из нитрида кремния с отверстиями для травления жертвенного
слоя (а) и выводов при различном увеличении (б—г) [1]

Рис. 12. Микрофотография разреза капсулиро-
ванного МЭМ ЧЭ фирмы Silex Microsystems с
вакуумированной полостью и цилиндрическими
сквозными выводами через герметизирующий
слой (а) и микрофотография разреза конических
выводов через герметизирующий слой (б) (фирма
AAC Microtec) [1]
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отверстий. Дëя обеспе÷ения ãерìети÷ности в от-
верстиях äëя вывоäов созäаþтся сужения. Герìе-
ти÷ностü таких вывоäов ìожет бытü наруøена
всëеäствие разëи÷ных ТКР ìатериаëа ãерìетизи-
руþщеãо сëоя и ìетаëëа.

2. Сохранение вакуума в рабочих полостях
С МЭМС с использованием газопоглотителей

При ëþбых ìетоäах вакууìпëотноãо корпуси-
рования С МЭМС äавëение в рабо÷ей поëости
ìожет возрастатü в резуëüтате ãазовыäеëения из
основных структурных и соеäинитеëüных (ãерìе-
тизируþщих) ìатериаëов. Дëя поääержания вы-
сокоãо вакууìа в таких систеìах наибоëее эффек-
тивныì явëяется испоëüзование неиспаряеìых ãа-
зопоãëотитеëей в виäе тонкоãо сëоя фоëüãи иëи
пороøка спëавов öиркония, ванаäия, титана и же-
ëеза (рис. 13). Так, при корпусировании высоко-
äобротноãо резонатора с поìощüþ аноäноãо со-
еäинения креìний—стекëо при отсутствии ãазопо-

ãëотитеëя ìиниìаëüно äостижиìо остато÷ное äав-
ëение в 7 Торр, а при наëи÷ии ãазопоãëотитеëя —
äо 0,003 Торр. В ка÷естве ãазопоãëотитеëей обы÷но
испоëüзуþт спëавы Ti, Zr, Со, V и Fe в форìе
стоëб÷атых кристаëëи÷еских структур с увеëи÷ен-
ной пëощаäüþ поверхности, наносиìых ìетоäоì
распыëения и активируеìых терìообработкой при
300...450 °C (рис. 14).

Посëе активирования терìообработкой при теì-
пературе окоëо 400 °C спëав ZrСо способен раство-
рятü воäороä и хеìосорбироватü активные ãазы ре-
акöий с оксиäоì и карбиäоì öиркония.

3. Методы контроля вакуума
в рабочих полостях С МЭМС

Повыøение äавëения в рабо÷их поëостях
МЭМС-структур ìожет бытü обусëовëено не тоëüко
ãазовыäеëениеì из образуþщих их ìатериаëов и
÷асти÷ной ãазопрониöаеìости, но и ÷асти÷ной иëи
поëной потерей ãерìети÷ности всëеäствие повреж-

äений (появëения сквозных äефек-
тов) в корпусе иëи защитной обо-
ëо÷ке поä возäействиеì окружаþ-
щей среäы и терìоöикëирования.
Дëя контроëя потери ãерìети÷но-
сти С МЭМС ìожно испоëüзоватü
станäартные ìетоäы, наприìер,
ãеëиевые те÷еискатеëи, раäио-
изотопный ìетоä и ìетоäы ИК и
ìасс-спектроскопии. Оäнако бо-
ëее эффективныìи явëяþтся ìето-
äы непосреäственноãо контроëя ва-
кууìа (изìерение äавëения) внутри
рабо÷ей поëости С МЭМС.

Определение давления по про-
гибу мембраны (диафрагмы). Про-
ãиб w öентра кваäратной ìеìбра-
ны с закрепëенныìи краяìи тоë-
щиной h и øириной a из ìате-
риаëа с ìоäуëеì упруãости E
(рис. 15) ìожет бытü расс÷итан по
форìуëе

w = 0,0151 a4ΔP, (1)
1 ν

2
–( )

Eh
3

--------------Рис. 13. Различные схемы вакуумплотного корпусирования С МЭМС-структур в соче-
тании с газопоглотителем [12]

Рис. 14. Фотография и электронная микрофотография слоя поглотителя на пластине-
крышке (а) и схема стадий работы газопоглотителя на основе сплава ZrСо (б—г): ста-
дии хранения (б), процесса активации (в) и активного состояния (г) [12]

Рис. 15. Микрофотография квадратной
мембраны с закрепленными краями [1]
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ãäе ΔP — разностü äавëения ìежäу поëостüþ и
внеøней среäой; ν — коэффиöиент Пуассона.

В табëиöе привеäены расс÷итанные зна÷ения
проãиба в зависиìости от äавëения в поëости при
внеøнеì атìосферноì äавëении и заäанных раз-
ìерах ìеìбраны и ìоäуëе упруãости ìатериаëа.

Преиìуществаìи этоãо ìетоäа явëяþтся про-
стота и приìениìостü в ëþбых проöессах корпу-
сирования, а неäостаткаìи — ìаëая разреøаþщая
способностü и оãрани÷енная обëастü вакууìа (äав-
ëение в поëости äоëжно превыøатü 1 Торр).

Использование вакуумных датчиков (сенсоров)
Пирани. Принöип работы этих äат÷иков основан
на изìенении общеãо сопротивëе-
ния тонковоëокнистоãо иëи тон-
косëойноãо (баëо÷ноãо) наãрева-
теëüноãо эëеìента, обусëовëенно-
ãо изìенениеì еãо тепëообìена с
окружаþщей среäой и, соответст-
венно, теìпературы, при изìене-
нии äавëения ãаза в окружаþщей
среäе (рис. 16) [13, 14].

Общее сопротивëение наãрева-
теëüноãо эëеìента äат÷ика в виäе
баëки (рис. 16) при äавëении P,
поäаваеìоì на эëеìент токе Ib и
еãо сопротивëении в норìаëüных
усëовиях R0, расс÷итывается по
форìуëе

Rb = R0 ; (2)

δ = , ε =  – δξ, (3)

ãäе δ — тепëовыäеëение в соответ-
ствии с законоì Оìа; kb — тепëо-
провоäностü наãреватеëüноãо эëе-
ìента; w, l, t — еãо øирина, äëина
и тоëщина соответственно; ε —
тепëоотäа÷а наãреватеëüноãо эëе-
ìента всëеäствие тепëопровоäно-

сти ãаза; η — коэффиöиент ветвëения тепëовоãо
потока; kgas(P) — коэффиöиент тепëопровоäно-
сти ãаза при äавëении P; d — тоëщина возäуøной
просëойки (ìежäу наãреватеëеì и поäëожкой, те-
пëовыì бассейноì); ξ — терìи÷еский коэффиöи-
ент сопротивëения наãреватеëüноãо эëеìента. При
этоì изìенение теìпературы наãреватеëüноãо эëе-
ìента оöенивается по соотноøениþ

ΔTavg = . (4)

По накëону пряìоëинейной зависиìости ΔTavg
от потерü энерãии W в ìостиковой схеìе, в кото-
руþ вкëþ÷ен наãреватеëüный эëеìент, при раз-
ëи÷ноì äавëении (рис. 17, а) опреäеëяется тер-
ìи÷еский иìпеäанс äат÷ика, зависиìостü которо-
ãо от äавëения äëя заäанной конструкöии äат÷ика
(рис. 17, б) сëужит каëиброво÷ной кривой äëя
оöенки äавëения в вакууìной поëости С МЭМС.

На рис. 18 привеäены приìеры конструкöий
äат÷иков Пирани äëя С МЭМС.

В зависиìости от конструкöии, испоëüзуеìоãо
ìатериаëа и ãрани÷ных терìи÷еских усëовий äат-
÷ики Пирани иìеþт разëи÷ные кривые зависи-
ìостей терìи÷ескоãо иìпеäанса от äавëения и в

Прогиб центра квадратной мембраны толщиной h = 10 мкм 
с размером a = 1 мм из материала с модулем упругости

E = 150 ГПа при различном давлении в полости и атмосферном 
давлении вне ее (1 атм = 760 Торр, 1 Торр = 133,3 Па) [1]

Давëение в по-
ëости, Торр

100 10 1 0,1 0,01

Разностü äавëе-
ния с атìосфе-
рой ΔP, кПа

87,978 99,975 101,1747 101,29467 101,306667

Проãиб öентра 
ìеìбраны w, 
ìкì

8,502 9,662 9,778 9,789 9,790

1 δξ
ε
---- 1

tanh ε l
2
--

ε l
2
--

-----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

Ib
2
R0

kbωlt
----------

ηkgas P( )

kbtd
-----------------

Rb R0–

R0

--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

ξ
--

Рис. 16. Принцип работы (а) и общий вид (б) балочного нагревательного элемента дат-
чика Пирани [1]

Рис. 17. Зависимости DTavg от потерь энергии W в мостиковой схеме, в которую включен

нагревательный элемент, при различном давлении (а) и зависимости нормализованного
термического импеданса датчика Пирани от давления для заданной конструкции дат-
чика и при уменьшении его длины, ширины и толщины в 2 раза (б) [1]
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общеì сëу÷ае ìоãут изìерятü
äавëение от 10–4 äо 760 Торр.
Дëя повыøения ÷увствитеëüно-
сти äат÷иков в высокоì вакууìе
необхоäиìо испоëüзоватü боëее
äëинные и тонкие наãреватеëü-
ные эëеìенты, ìиниìизируя при
этоì неконтроëируеìые потери
÷ерез поäëожку и расстояние ìе-
жäу эëеìентоì и тепëовой ван-
ной (тепëовыì стокоì). К ос-
новныì äостоинстваì äат÷иков
Пирани относятся простота кон-
струкöии, совìестиìостü проöес-
са их изãотовëения практи÷ески
с ëþбыì проöессоì ìатри÷ноãо
изãотовëения и корпусирования
С МЭМС, простота тестирова-
ния и высокая разреøаþщая спо-
собностü при правиëüноì выборе
конструкöии äëя требуеìоãо ин-
терваëа äавëения в вакууìной
поëости. К их неäостаткаì сëеäу-
ет отнести разëи÷ия в ãрани÷ных
усëовиях тепëообìена äо и посëе
ìатри÷ноãо корпусирования, ÷то
привоäит к оøибкаì в ãраäуиро-
вании äат÷иков.

Использование балочных резо-
наторов. Принöип работы этих
äат÷иков основан на изìенении
собственной (резонансной) ÷асто-
ты и äобротности (Q-фактора) уп-
руãоãо (баëо÷ноãо) эëеìента всëеä-
ствие изìенения взаиìоäействия
ìоëекуë ãаза с баëо÷ныì эëеìен-
тоì и их аäсорбöии на поверхно-
сти при изìенении äавëения ãаза
(рис. 19).

При вынужäенных коëеба-
ниях ìостиковоãо эëеìента поä
äействиеì актþатора вäоëü оси x
еãо собственнуþ (резонанснуþ)
÷астоту расс÷итываþт по соотно-
øениþ

f = 1,03 , (5)

ãäе E, ρ — ìоäуëü упруãости и пëотностü ìатериаëа
баëки; h, Lr, Wr — тоëщина, äëина и øирина баëки

соответственно; VP — напряжение, поäаваеìое на

коëебëþщуþся баëку (верхний эëектроä) и на не-
поäвижный нижний эëектроä; A, d0 — пëощаäü

перекрывания и исхоäное расстояние ìежäу ни-
ìи; ε — äиэëектри÷еская прониöаеìостü вакууìа;
km — коэффиöиент упруãости (жесткостü) баëки

. Масса такоãо резонатора состав-

ëяет всеãо 10–13 кã, и ÷еì ìенüøе еãо ìехани÷еская
жесткостü и äобротностü, теì боëüøе изìенение
еãо ÷астоты при изìенении äавëения.

В зависиìости от типа упруãоãо эëеìента, ис-
поëüзуеìоãо ìатериаëа, ãрани÷ных ìехани÷еских
усëовий и резонансной ÷астоты вакууìные äат÷ики-
резонаторы иìеþт разëи÷нуþ ÷увствитеëüностü —
зависиìостü Q-фактора от äавëения (рис. 20).

К основныì äостоинстваì вакууìных äат÷и-
ков-резонаторов относятся: сравнитеëüная просто-
та конструкöии, анаëоãи÷ная ìноãиì сенсораì

E

ρ
--- h

Lr
2

----- 1
VP

2
ε0A

d0
3
km

-------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/2
km

32Eh
3
Wr

Lr
3

-------------------=
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 18. Примеры конструкций датчиков Пирани для МЭМС-устройств

Рис. 19. Принцип действия микробалочного резонатора с электростатическим ак-
тюированием  колебаний  (а)  и  схема  его  взаимодействия  с  молекулами  загряз-
нений (б) [1]

Рис. 20. Зависимости Q-фактора от давления для различных типов упругих элементов
резонаторов (а) и резонаторов с различной резонансной частотой (б) [1]
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вибраöий; совìестиìостü проöесса их изãотовëе-
ния практи÷ески с ëþбыì проöессоì ìатри÷ноãо
(на уровне пëастин) изãотовëения и корпусирования
С МЭМС, особенно с испоëüзованиеì техноëоãий
ìикрообработки ìоно- и поëикристаëëи÷ескоãо
креìния; высокая разреøаþщая способностü при
äостиãаеìоì в станäартных проöессах вакууìноãо
корпусирования уровне вакууìа. К их неäостаткаì
сëеäует отнести разëи÷ия в ìехани÷еских ãрани÷ных
усëовиях äо и посëе ìатри÷ноãо корпусирования,
÷то привоäит к оøибкаì в Q-факторе äат÷иков, а
также некоторые труäности их тестирования.

4. Тенденции развития процессов 
корпусирования С МЭМС

Основное направëение развития С МЭМС уст-
ройств связано с уìенüøениеì их разìеров, совер-
øенствованиеì конструкöий и проöессов ìатри÷-
ноãо произвоäства и корпусирования на уровне пëа-
стин. На рис. 21 схеìати÷ески показано собëþäение
закона Мура приìенитеëüно к МЭМС (уìенüøе-
ние разìера вäвое кажäые 4 ãоäа) в 2008—2012 ãо-
äах за с÷ет соверøенствования конструкöии и спо-
собов корпусирования.

Уìенüøение разìеров корпусов ìожет бытü
äостиãнуто за с÷ет испоëüзования новых ìатериа-
ëов и проöессов äëя соеäинения пëастин, наприìер,
при перехоäе от соеäинений на основе пасты стек-

ëопороøка к соеäиненияì на основе ìетаëëов и их
эвтекти÷еских спëавов, а также к со÷етаниþ ìетоäа
созäания внутрикреìниевых соеäинений (Through-
Silicon Vias, TSV-техноëоãии) и корпусирования на
уровне пëастин (WLP-техноëоãии) (рис. 22).

Существенное уìенüøение разìеров корпусов
ìожет бытü äостиãнуто также за с÷ет разработки
новых принöипов корпусирования, в ÷астности, за
с÷ет перехоäа от испоëüзования бëо÷ных крыøек-
пëастин, явëяþщеãося в настоящее вреìя стан-
äартныì ìетоäоì, к ìикросотовыì крыøкаì с
уìенüøениеì разìеров на 45 % и к капсуëирова-
ниþ на ìесте (in situ) по техноëоãияì нанесения
тонких защитных сëоев с уìенüøениеì разìеров
еще на 30 % (рис. 23).

Важнейøее зна÷ение äëя соверøенствования и
уìенüøения разìеров С МЭМС иìеет разработка
ìетоäов коìпüþтерноãо ìоäеëирования и проек-
тирования проöессов их корпусирования [15—18].
Фирìа Coventor разработаëа станäартные бибëио-
теки корпусирования МЭМС-устройств — Standard
Package Libraries (SPLs) for MEMS, которые позво-
ëяþт выбиратü конструкöиþ корпуса и проöесс
корпусирования на основе ãотовых ìоäеëей, а так-
же анаëизироватü вëияние корпусирования на ра-
боту устройства [19]. Иìея äоступ к банку äанных
о ãеоìетрии корпусов и свойствах ìатериаëов,
проектант ìожет выбиратü спеöифи÷ескуþ кон-
öепöиþ корпусирования из набора типов корпу-

сов, проектироватü их с у÷етоì
требуеìых характеристик и воз-
ìожноãо вëияния терìоìехани÷е-
ских эффектов, а также ìоäифи-
öироватü характеристики корпуса
с у÷етоì спеöифи÷еских требова-
ний к ìикросистеìе. Испоëüзо-
вание станäартных бибëиотек со-
кращает сроки проектирования,
уìенüøает риск и сроки выхоäа

Рис. 21. Соблюдение закона Мура применительно к МЭМС-устройствам (уменьшение
размера вдвое каждые 4 года) в 2008—2012 гг. [1]

Рис. 22. Микрофотографии соединений с использованием пасты стеклопорошка (а),
золота (б) и TSV-технологии (в) [1]

Рис. 23. Схематическое изображение пере-
хода (сверху вниз) от принципа корпусиро-
вания с использованием блочных крышек-
пластин, к микросотовым крышкам, полу-
чаемым по технологии Hexsil и in situ кап-
сулированию, обеспечивающему уменьше-
ние размеров на 75 % [1]
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на рынок. Проãраììа ARCHITECT ìожет бытü ис-
поëüзована äëя объеäиненноãо ìоäеëирования уст-
ройства и еãо корпусирования, наприìер, äëя у÷ета
вëияния напряжений, возникаþщих при корпуси-
ровании, на характеристики ìикросистеìы. Фирìа
Coventor наëаживает партнерские отноøения с раз-
работ÷икаìи проöессов корпусирования МЭМС-
устройств, преäëаãая бибëиотеки, соäержащие
преäустановëенные сето÷ные ìоäеëи боëее ÷еì
30 станäартных корпусов. Эти бибëиотеки ìожно
испоëüзоватü совìестно с набороì проãраìì äëя
проектирования проöессов произвоäства МЭМС-
устройств, ÷то способствует быстрой оöенке ва-
риантов корпусирования на на÷аëüных стаäиях
проектирования устройств. Основные бибëиотеки
вкëþ÷аþт äанные äëя проектирования кераìи÷е-
ских корпусов японской фирìы Kyocera и корпу-
сирования МЭМС-устройств на уровне пëастин
äатской фирìы Hymite. На рис. 24 показаны при-
ìеры корпусов С МЭМС ST-Microelectronics и OKI
Electric Industry, Kionix, разработанных фирìаìи
Kyocera и Hymite соответственно [20, 21].

Заключение

Провеäенный анаëиз совреìенной ëитературы
показывает, ÷то к настоящеìу вреìени разработа-
ны разëи÷ные эффективные способы форìирова-
ния вакууìпëотных эëектри÷еских вывоäов к кон-
тактныì пëощаäкаì при испоëüзовании как токо-
провоäящих, так и непровоäящих соеäинитеëüных
сëоев, а также ìетоäы поääержания и контроëя
вакууìа в рабо÷их поëостях С МЭМС. Общие
тенäенöии развития техноëоãий корпусирования
С МЭМС направëены на уìенüøение разìеров
корпусов за с÷ет испоëüзования новых ìатериаëов
и проöессов äëя соеäинения пëастин, в первуþ о÷е-
реäü, соеäинений с поìощüþ эвтекти÷еских спëа-
вов, а также на коìпüþтеризаöиþ ìоäеëирования,
проектирования, произвоäства, испытания и оöен-
ки наäежности и жизнеспособности С МЭМС в
еäиной систеìе обеспе÷ения их жизненноãо öикëа.
Разрабатывается и соверøенствуется спеöиаëизи-
рованное оборуäование äëя корпусирования таких
систеì. Об интенсивности работ в этих направëе-

ниях свиäетеëüствует как оãроì-
ное ÷исëо пубëикаöий, так и ÷ис-
ëо выäаваеìых патентов.

Список литературы

1. Рилей Д. А. Мир ìикро- и наноэëек-
троники: У÷ебное пособие по совреìен-
ныì техноëоãияì в произвоäстве ìикро-
систеì. Ч. 1—2. / Пер. с анãë. М.: Экс-
проìт, 2009. Ч. 1. — 287 с., Ч. 2. — 345 с.

2. Gerlach G., Wolter K.-J. Bio and Na-
no Packaging Techniques for Electron De-
vices. Advances in Electronic Device Pack-
aging. Berlin: Springer-Verlag, 2012. 625 р.

3. Chen A., Lo R. H.-Y. Semiconductor
Packaging: Materials Interaction and Reliability B. R.: CRC
Press Taylor & Francis Group, 2012. 187 р.

4. Senturia S. D. Microsystem Design. N. Y.: Kluver Aca-
demic Publishers, 2002. 689 p.

5. Tummala R. R. Fundamentals of Microsystems Packaging.
N. Y.: McGraw Hill, 2001. 967 p.

6. Rahman M. S., Chitteboyina M. M., Butler D. P. at el.
Device-level vacuum packaging for RF MEMS // Journal of
Microelectromechanical Systems, Aug. 2010. Vol. 19, N 4.
P. 911—918.

7. Lau J. H., Lee Ch., Premachandran C. S. Aibin Yu. Ad-
vanced MEMS Packaging. N. Y.: McGraw Hill, 2010. 551 p.

8. Wan-Thai Hsu. Wafer Level Vacuum Packaging for Sensors //
IEEE Sensors 2012. Taipei, Taiwan. Oct. 28—31. 2012. P. 1—60.

9. Candler R. N., Park W.-T., Li H. at el. Single wafer en-
capsulation of MEMS devices // IEEE Transactions on Ad-
vanced Packaging. 2003. Vol. 26, N 3. P. 227—232.
10. Reinert W. Advanced Solder Materials for High Tempera-

ture Application (HISOLD) Working Group Meeting // MEMS
Packaging, Vienna, July 3, 2008. P. 18—23.
11. Fraux R., Baron J. STMicroelectronics’ innovation in

wafer-to-wafer bonding techniques shrinks MEMS die size and
cost // System Plus Consulting. 2011, N 21. P. 24—26.
12. Sparks D. R., Massoud-Ansari S., Najafi N. Chip-Level

Vacuum Packaging of Micromachines Using NanoGetters //
IEEE Transactions on Advanced Packaging. 2003. Vol. 26, N 3.
P. 277—282.
13. Computer-Aided Design and Applications, CADSolutions,

LLC. URL: http://www.cadanda.com.
14. Xiaolin Chen, Wei Cui, Wei Xue. Process Modeling and

Device-Package Simulation for Optimization of MEMS
Gyroscopes // Computer-Aided Design and Applications. 2009.
Vol. 6, N 3. P. 375—386.
15. Gilleo K. MEMS/MOEMS Packaging: Concepts, Designs,

Materials, and Processes. N. Y.: McGraw-Hill, 2005. 220 р.
16. Daniel D., Evans Jr. Advances in MEMS Packaging. De-

sign considerations. Advanced Packaging. 2008. N 4/9. P. 1—5.
17. Santagata F., Zaal J., Huerta V. et al. Mechanical design and

characterization for MEMS thin-film packaging // Journal of
Microelectromechanical Systems. 2011. Vol. 21. N 1. P. 100—109.
18. Santagata F., Iervolino E., Mele L., Creemer J. F., van

Herwaarden A. W., Sarro P. M. An analytical model and veri-
fication for MEMS Pirani gauges // Journal of Micromechanics
and Microengineering. 2011. Vol. 21. N 11. 7 p.
19. Santagata F., Creemer J. F., Iervolino E., Mele L.,

van Herwaarden A. W., Sarro P. M. A tube-shaped buried pi-
rani gauge for low detection limit with small footprint // Journal
of Microelectromechanical Systems. 2011. Vol. 20. N 3.
P. 676—684.
20. Sankarapillai C. P., Nagarajan R., Soundarapandian M.

Method of forming through-wafer interconnects for vertical
wafer level packaging // US 7381629, June 3, 2008.
21. Heck J., Hayden J. S., Greathouse S. W., Wong D. M.

MEMS packaging using a non-silicon substrate for encapsulation
and interconnection // US 7368808. May 6, 2008.

Рис. 24. Примеры корпусов С МЭМС фирм ST-Microelectronics и OKI Electric Industry,
Kionix, разработанных фирмами Kyocera и Hymite соответственно с использованием стан-
дартных библиотек корпусирования С МЭМС фирмы Coventor Inc. (CoventorWare™)
[20, 21]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 201412

УДК 537.9; 535

К. А. Брехов*1, стажер-иссëеäоватеëü, С. Д. Лавров1, стажер-иссëеäоватеëü,

М. С. Афанасьев1, канä. техн. наук, äоö., Н. Э. Шерстюк1, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр.,

Е. Д. Мишина1, ä-р физ.-ìат. наук, проф., А. В. Кимель2, канä. физ.-ìат. наук, äоö.,
1 Московский ãосуäарственный техни÷еский университет МИРЭА
2 Radboud University Nijmegen,

* e-mail: brekhov_ka@mail.ru

ËÈÍÅÉÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÏËÅÍÊÀÕ BST:
ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÊÅÐÐÀ

K. A. Brekhov, S. D. Lavrov, M. S. Afanasiev, N. E. Sherstyuk, E. D. Mishina, A. V. Kimel

LINEAR ELECTROOPTICAL EFFECT IN BST FILMS: 
KERR COEFFICIENT CALCULATION

Введение

Тонкие пëенки (Ba1 – xSrx)TiO3 (BST) привëе-
катеëüны äëя практи÷еских приìенений в разëи÷-
ных обëастях ìикроэëектроники и оптоэëектрони-
ки. Тонкие пëенки BST обëаäаþт стабиëüныìи ха-
рактеристикаìи в øирокоì äиапазоне теìператур
и ìаëыìи потеряìи, ÷то äеëает перспективныì их
испоëüзование в ка÷естве активных эëеìентов в
высоко÷астотных устройствах [1].

Кераìика на основе тверäых растворов титаната
бария-стронöия (Ba1 – xSrxTiO3, BST) явëяется оä-
ниì из наибоëее øироко иссëеäуеìых объектов в
обëасти сеãнетоэëектри÷ескоãо ìатериаëовеäения
[2]. Высокие äиэëектри÷еские характеристики та-
ких ìатериаëов и возìожностü управëятü их пара-
ìетраìи с поìощüþ внеøних возäействий (в ÷аст-
ности, эëектри÷ескиì поëеì) обусëовëиваþт их
øирокое испоëüзование при созäании эëеìентов
паìяти, конäенсаторов, техники СВЧ. Кроìе тоãо,
BST явëяется оäниì из наибоëее перспективных
пироэëектри÷еских ìатериаëов.

При созäании разëи÷ных устройств на основе
титаната бария-стронöия необхоäиìо у÷итыватü

разëи÷ные параìетры äанноãо ìатериаëа. Оäниì
из важнейøих таких параìетров явëяется эëектро-
опти÷еский коэффиöиент Керра.

Отëи÷итеëüныì свойствоì BST явëяется то, ÷то
еãо äиэëектри÷еские и сеãнетоэëектри÷еские ха-
рактеристики ìонотонно ìеняþтся с изìенениеì
отноøения Ba/Sr. Теìпература фазовоãо перехоäа
(теìпература Кþри) варüируется от Tc ≈ 120 °C äëя
÷истоãо ВаТiО3 (x = 0) äо коìнатной при x = 0,35.
К неäостаткаì BST сëеäует отнести сиëüнуþ теì-
пературнуþ зависиìостü еãо параìетров в обëасти
теìпературы Кþри, сäерживаþщуþ еãо практи÷е-
ское испоëüзование.

В äанной работе преäставëены резуëüтаты иссëе-
äования распреäеëения уãëа поворота пëоскости по-
ëяризаöии паäаþщеãо изëу÷ения в зависиìости от
ëокаëüной обëасти образöа ìетоäоì конфокаëüной
ìикроскопии в пëенке BST тоëщиной 1 ìкì.

Методика эксперимента

Образеö пëенки (Ba0,8Sr0,2TiO3) тоëщиной 1 ìкì
быë изãотовëен ìетоäоì высоко÷астотноãо распы-
ëения стехиоìетри÷еских ìиøеней на поäëожках

Поступила в редакцию 08.11.2013

Проведены экспериментальные исследования методом конфокальной микроскопии пространственного распределения
угла поворота плоскости поляризации падающего излучения в межэлектродном пространстве в пленке титаната бария-
стронция толщиной 1 мкм. Образец изготовлен методом высокочастотного осаждения при распылении керамических
мишеней. Электрическое поле прикладывалось в плоскости пленки с помощью планарных хромовых электродов с зазором
35 мкм. Показано, что в исследуемой структуре присутствует значительное изменение угла поворота плоскости по-
ляризации падающего излучения в зависимости от локальной области пленки.

Ключевые слова: сегнетоэлектрики, титанат бария-стронция (БСТ), планарная геометрия, поляризация, электро-
оптический коэффициент Керра

Experimental studies by confocal microscopy were made, the spatial distribution of the angle of the plane polarization rotation
of the incident radiation in the area between the electrodes in the 1 µm barium strontium titanate film. A sample is made by HF
sputtering deposition of ceramic targets. An electric field applied in the plane of the film using planar Cr electrodes with a gap of
35 microns. It was demonstrated that the test structure had a significant change of the incident radiation plane polarization angle
depending on the local region of the film.

Keywords: ferroelectrics, barium strontium titanate (BST), in-plane geometry, polarization, Kerr electro-optical coefficient
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MgO [3]. Стехиоìетри÷еские ìиøени распыëяëисü
при повыøенных äавëениях кисëороäа (∼1 Торр) и
высокой уäеëüной ВЧ ìощности (70...100 Вт/сì2),
поäвоäиìой к распыëяеìой ìиøени. Распыëение
происхоäиëо не в усëовиях уìенüøения неравно-
весноãо состояния ионно-пëазìенной систеìы, а
наоборот, при еще боëüøеì еãо усиëении äо появ-
ëения эффектов саìоорãанизаöии. В резуëüтате та-
коãо распыëения поëу÷аþтся ãетероэпитаксиаëü-
ные пëенки высокоãо ка÷ества [3].

Дëя изìерения эëектроопти÷еских характери-
стик на поверхности пëенки ìетоäоì терìи÷еско-
ãо напыëения форìироваëи пëанарнуþ систеìу
хроìовых эëектроäов с зазороì 35 ìкì. Напря-
женностü эëектри÷ескоãо поëя в зазоре составëяëа
поряäка 106...107 В/ì. Сравнитеëüно боëüøая пëо-
щаäü эëектроäов (поряäка 10 ìì2) обеспе÷иваëа
высокуþ оäнороäностü поëя в зазоре. Сопротивëе-
ние структуры составиëо приìерно 10 МОì.

На рис. 1 привеäена ìикрофотоãрафия и схеìа-
ти÷еское изображение структуры образöа.

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний свойств тонких пëенок титаната бария-
стронöия испоëüзоваëи изëу÷ение перестраивае-
ìоãо ëазера на кристаëëе сапфира, äопированно-
ãо ионаìи титана (ООО "Авеста-Проект", Россия)
с äëитеëüностüþ иìпуëüса окоëо 100 фс, среäней
ìощностüþ изëу÷ения äо 0,7 Вт, ÷астотой повто-
рений приìерно 82 МГö и äëиной воëны изëу÷е-
ния λ = 800 нì. Дëя сканирования пëенки внутри
зазора ìежäу эëектроäаìи и увеëи÷ения простран-
ственноãо разреøения изëу÷ение ëазера завоäиëосü
в конфокаëüный ìикроскоп (рис. 2, а). Диаìетр

пятна ëазера составëяë окоëо 1...2 ìкì, ÷исëовая
апертура объектива 0,65, объектив Ѕ40. Реãистра-
öия сиãнаëа осуществëяëасü баëансныì фотоäе-
тектороì. Эëектри÷еское поëе E прикëаäываëи
по оси Х в стати÷ескоì режиìе при ска÷кооб-
разноì изìенении с øаãоì 25 В. Уãоë θ ìежäу
пëоскостüþ поëяризаöии паäаþщеãо изëу÷ения и
осüþ Х в пëоскости XY (пëоскостü поверхности об-
разöа) составëяë 45° (рис. 2, б).

На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëена картина распреäеëения уãëа поворота
пëоскости поëяризаöии паäаþщеãо изëу÷ения при
приëожении эëектри÷ескоãо напряжения äо 300 В.
На изображении преäставëена обëастü образöа
разìероì 60 Ѕ 30 ìкì. Справа и сëева от÷етëиво
виäны эëектроäы. Виäно, ÷то уãоë поворота пëос-
кости поëяризаöии увеëи÷ивается к öентру зазора,
а в приэëектроäной обëасти еãо зна÷ение заìетно
ìенüøе.

Такая неоäнороäностü распреäеëения уãëа по-
ворота опреäеëяется неоäнороäностüþ распреäе-
ëения эëектри÷ескоãо поëя в зазоре.

Расчет электрооптического коэффициента Керра

Эëектроопти÷еский эффект описывается выра-
жениеì

n = n0 + χE 2, (1)

ãäе коэффиöиент преëоìëения n зависит от напря-
женности внеøнеãо эëектри÷ескоãо поëя E. Зäесü
n0 — коэффиöиент преëоìëения äëя E = 0, χ —
эëектроопти÷еский коэффиöиент Керра.

В ãеоìетрии äанноãо экспериìента уãоë пово-
рота пëоскости поëяризаöии опреäеëяется из вы-
ражения

tg(α) =  – 1, (2)

ãäе RX и RY — коэффиöиенты отражения äëя све-
та, поëяризованноãо по оси X и оси Y соответст-
венно.

Буäеì с÷итатü, ÷то отражение опреäеëяется ве-
щественной ÷астüþ коìпëексноãо коэффиöиента

преëоìëения = n – ik. Дëя λ = 800 нì n . k, по-

этоìу R = .

Также буäеì с÷итатü, ÷то поëе, приëоженное по
оси X, ìеняет коэффиöиент преëоìëения тоëüко
äëя света, поëяризованноãо вäоëü оси X.

Тоãäа поëу÷иì

RX = (3)

и

RY = . (4)

Рис. 1. Конфокальное изображение и схема исследуемого образца

Рис. 2. Схематичное изображение образца в конфокальном мик-
роскопе (а); схематичное изображение направления приложен-
ного поля и плоскости поляризации падающего излучения (б)
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Поäставëяя форìуëы (3) и (4) в форìуëу (2), по-
ëу÷иì выражение, из котороãо ìожно вы÷исëитü
эëектроопти÷еский коэффиöиент Керра.

tg(α) =  – 1. (5)

Дëя пëенки титаната бария-стронöия зна÷ение
эëектроопти÷ескоãо коэффиöиента Керра оказа-
ëосü равныì χ ≈ 3,8•10–16 ì2/В2.

Заключение

Такиì образоì, показано, ÷то äëя пëенки тита-
ната бария-стронöия тоëщиной 1 ìкì с пëанарной
систеìой эëектроäов набëþäается сиëüная неоä-
нороäностü распреäеëения уãëа поворота пëоско-
сти поëяризаöии паäаþщеãо изëу÷ения в ìежэëек-
троäноì пространстве. Виäно, ÷то в öентре зазора
уãоë зна÷итеëüно выøе, ÷еì в приэëектроäной об-
ëасти, ÷то связано с неоäнороäностüþ распреäеëе-
ния эëектри÷ескоãо поëя. Также быëо расс÷итано,

÷то эëектроопти÷еский коэффиöиент Керра äëя
иссëеäуеìой структуры титаната бария-стронöия
равен χ ≈ 3,8•10–16 ì2/В2.

Работа выполнена при поддержке Министерст-
ва образования и науки РФ (ФЦП "Научные и на-
учно-педагогические кадры инновационной России"
на 2009—2013 годы, № 14.В37.21.0899, РФФИ
№ 12-07-00662-а, РФФИ 12-02-33158).
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

K. B. Fritzler, V. A. Seleznev, V. Ya. Prinz

MICRO- AND NANOSTRUCTURED GECKO-INSPIRED ADHESIVES:
FABRICATION AND APPLICATIONS

Введение

Эффективной стратеãией созäания новых при-
боров и систеì явëяется копирование структуры
и функöий объектов живой прироäы. С развитиеì
нанотехноëоãий возìожности такоãо поäхоäа рас-

øириëисü. В ÷астности, стаëо возìожныì иссëе-

äоватü структуру ëапок ãекконов, бëаãоäаря кото-

рой эти ящериöы ëеãко ìоãут поäниìатüся по вер-

тикаëüныì стенаì и äаже переìещатüся по по-

тоëку. Уäаëосü понятü, наконеö, ìеханизì аäãезии

n0 1–( )
2

n0 χE
2

1+ +( )
2

n0 1+( )
2

n0 χE
2

1–+( )
2

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

Поступила в редакцию 04.12.2013

Проанализированы тенденции в развитии методов формирования сухих адгезивов. Приведен обзор их практических
применений в микроробототехнике, медицине и других областях.

Ключевые слова: микро- и наноструктурированные материалы, сухие адгезивы, робототехника

Advanced trends of the dry adhesive fabrication methods are analyzed. The review of their practical applications in microrobot-
technique, medicine and other fields is presented.

Keywords: micro- and nanostructured materials, dry adhesive, robot technique
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ëапок и сфорìироватü их иìитируþщий ìикро-
и наноструктурированный аäãезивный ìатериаë.
В настоящеì обзоре проанаëизированы тенäенöии
в уëу÷øении ìетоäов изãотовëения и параìетров
ãеккон-аäãезивов, привеäен обзор практи÷еских
приìенений в ìикроробототехнике, ìеäиöине и
äруãих обëастях.

1. Механизм адгезии лапок геккона

Доëãое вреìя иссëеäоватеëяì не уäаваëосü най-
ти объяснение заìе÷атеëüныì способностяì ãек-
конов. Лиøü в 1960-е ãоäы Hiller [1, 2], приìенив
эëектроннуþ ìикроскопиþ, иссëеäоваë структуру
ворсинок, покрываþщих ëапки ãеккона, и выявиë
ее иерархи÷еский, ìноãоуровневый характер. Сëе-
äуþщиì важныì øаãоì в пониìании ìеханизìа
прикрепëения ãеккона к поверхности быëи работы
Kellar Autumn [3—5], позвоëивøие изìеритü пара-
ìетры аäãезии воëокон этой ящериöы.

Иссëеäоватеëяìи обнаружено, ÷то ëапки ãек-
конов (рис. 1) покрыты ряäаìи ìикроворсинок
äëиной поряäка 30...130 ìкì и äиаìетроì окоëо
5 ìкì. Кажäая ìикроворсинка разветвëяется на
100...1000 нановорсинок äиаìетроì 80...500 нì.
На верøине кажäой из них распоëожено пëастин-
÷атое утоëщение от 200 äо 300 нì с небоëüøиì уã-
ëубëениеì в сереäине. Выявëено, ÷то ворсинки
состоят из β-кератина, иìеþщеãо ìоäуëü Юнãа,
равный 1...4 ГПа, этот ìатериаë явëяется ãиäро-
фобныì. В работе [3] показано, ÷то основной вкëаä

в притяжение ворсинок к поверхности вносят си-
ëы Ван-äер-Вааëüса.

В работе [6] привеäены резуëüтаты экспериìен-
таëüноãо иссëеäования äинаìики äвижения ãекко-
на по вертикаëüной поверхности. Скоростü äви-
жения ãеккона по вертикаëüной стенке äостиãает
77 сì/с. Активное прикрепëение осуществëяется с
поìощüþ захватываþщеãо äвижения по направëе-
ниþ к поверхности, при котороì прикрепитеëü-
ные ворсинки при сокращении ìыøö нескоëüко
выпряìëяþтся и прижиìаþтся к основаниþ. При
этоì ворсинки сëеãка изãибаþтся в форìе буквы S
(рис. 2). Чтобы оторватü паëеö от поверхности,
ãекконы поäниìаþт еãо спереäи, ÷то напоìинает
раскатывание. Отрыв ëапки от поверхности про-
исхоäит постепенно, поо÷ереäныì открепëениеì
ворсинок, а не сразу по всей пëощаäи соприкос-
новения ëапки с поверхностüþ, поэтоìу требует
приëожения небоëüøоãо усиëия.

Механика контактноãо взаиìоäействия упру-
ãих, вязкоупруãих и пëасти÷ных теë при аäãези-
онноì контакте описывается теорией Джонсона,
Кенäаëа и Робертса (ДКР-теория). Дëя сфери÷е-
скоãо объекта и пëоской поверхности, соãëасно
теории ДКР [7], сиëа отрыва (иëи сиëа аäãезии) бу-
äет составëятü:

Fc = πRγ,

ãäе R — раäиус сферы; γ — работа аäãезии.
Соãëасно теории ДКР [8], есëи разäеëитü сфе-

ри÷еский объект на n контактов, иìеþщих такуþ
же пëощаäü, то сиëа аäãезии возрастет в n1/2 раз.
Такиì образоì, сиëа аäãезии форìируется суììой
сиë аäãезии кажäой нановорсинки, а их ÷исëо на
оäной ëапке ãеккона составëяет от 50 äо 500 ìëн.
Сиëа, с которой кажäая ворсинка прикрепëяет-
ся к поверхности, небоëüøая и составëяет всеãо
10–7 Н/сì2, но бëаãоäаря их боëüøоìу ÷исëу ãек-
кон ìоã бы уäержатü äвух взросëых ëþäей. Данный
принöип ëежит в основе прироäной способности
ãекконов прикрепëятüся к разëи÷ныì поверхно-
стяì и испоëüзуется äëя созäания искусственных
аäãезивов на еãо основе.

Рис. 1. Иерархическая структура адгезивной системы геккона [5]:

а — ãеккон; б — ëапка ящериöы; в — ìикроворсинки, г — изо-
бражение отäеëüной ворсинки; д — нановорсинки. Рис. 1, в—д
поëу÷ены с поìощüþ сканируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа

Рис. 2. Схематическое изображение прикрепительных ворсинок
в процессе движения:

а — закрепëение, б — отäеëение

3
2
--
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Методы изготовления адгезивных материалов

Одноуровневые адгезивные структуры. Оäной из
первых работ, посвященных созäаниþ ìатериаëов
äëя ãеккон-аäãезии, быëа статüя Гейìа, Новосеëо-
ва и соавторов [9]. Сетка поëиаìиäных воëокон
äиаìетроì 0,2...4 ìкì и высотой 0,15...2 ìкì быëа
изãотовëена с поìощüþ эëектронно-ëу÷евой ëи-
тоãрафии. Данная работа позвоëиëа поëу÷итü ìо-
äеëüнуþ структуру, прекрасно проäеìонстриро-
вавøуþ потенöиаëüнуþ возìожностü созäания
наноструктурированных аäãезивов. Но äëя практи-
÷ескоãо приìенения этот ìетоä оказаëся ìаëо-
приãоäныì. Изãотовëенная структура выäержива-
ëа всеãо нескоëüко öикëов испоëüзования. Поìи-
ìо этоãо, эëектронноëу÷евая ëитоãрафия явëяется
äороãостоящиì ìетоäоì, проöесс изãотовëения
заниìает äостато÷но проäоëжитеëüное вреìя, не-
совìестиìое с возìожностüþ изãотовëения по-
верхности боëüøой пëощаäи, приãоäной äëя прак-
ти÷ескоãо испоëüзования.

Дëя поëу÷ения первых воëоконных аäãезивных
ìатериаëов также приìеняëи ìетоä с испоëüзова-
ниеì поëикарбонатных трековых ìеìбран и ìеì-
бран на основе аноäированноãо оксиäа аëþìиния
[10—13]. Разìер пор в ìеìбранах ìожет составëятü
от нескоëüких наноìетров äо ìикроìетров. Дан-
нуþ структуру ìожно напоëнитü прекурсороì по-
ëиìеров, их раствороì иëи распëавоì и затеì по-
ëу÷итü поëиìернуþ пëенку, соäержащуþ воëокна,
повторяþщие форìу пор. Неäостаткоì явëяется
необхоäиìостü в боëüøинстве сëу÷аев уäаëятü ìеì-
браны с поìощüþ хиìи÷ескоãо травëения. Трафа-
рет, такиì образоì, уни÷тожается, а проöесс трав-
ëения с поìощüþ щеëо÷и заниìает ìноãо вреìени
и ìожет вызватü набухание поëиìера и сëипание
воëокон.

Ряäоì авторов в ка÷естве покрытия äëя сухих
аäãезивов преäëожены вертикаëüно вытянутые уã-
ëероäные нанотрубки (УНТ) [14—18]. УНТ иìеþт
ìенüøий äиаìетр (10...20 нì), ÷еì ворсинки ãек-
конов (<200 нì), и ìоãут иìетü боëüøуþ äëину
(>65 ìкì), обëаäая высокиì соотноøениеì äëи-
на/тоëщина [18]. Неäостаткоì явëяется то, ÷то
УНТ иìеþт тенäенöиþ скëеиватüся со своиìи
бëижайøиìи сосеäяìи, образуя пëотные "паке-
ты", ÷то ухуäøает аäãезивные свойства ìатериаëа
из-за уìенüøения то÷ек контакта. Также воëокна
äефорìируþтся äаже посëе оäнократноãо испоëü-
зования, ÷то затруäняет ìноãократное повторение
öикëов приëипания/открепëения [18]. Коììер-
÷еское испоëüзование затруäняет и высокая стои-
ìостü изãотовëения äанных аäãезивов.

Оäниì из наибоëее распространенных способов
изãотовëения структур äëя сухих аäãезивов явëяет-
ся øтаìповая ìикро- и наноëитоãрафия [19, 20].
Испоëüзование äанной ìетоäики существенныì

образоì уäеøевëяет проöесс произвоäства струк-
турированных поверхностей äëя сухих аäãезивов,
позвоëяя сократитü вреìя изãотовëения и увеëи-
÷итü пëощаäü рабо÷ей поверхности. Боëüøинство
коììер÷ески äоступных сухих аäãезивов изãотав-
ëиваþтся иìенно эти ìетоäоì.

Штаìповая ëитоãрафия преäставëяет собой
ãруппу ìетоäов, позвоëяþщих форìироватü реëü-
еф на поверхности поëиìерноãо ìатериаëа с по-
ìощüþ структурофорìируþщих øтаìпов. В этой
ìетоäике ÷асто испоëüзуþт поëиäиìетиëсиëоксан
(ПДМС) [21—26]. Данный ìатериаë приìеняþт
как äëя изãотовëения øтаìпов в проöессах струк-
турирования поверхностей поëиìеров, так и äëя
произвоäства ãотовых к испоëüзованиþ сухих аä-
ãезивов. В проöессе созäания реëüефа ПДМС
øтаìп запоëняþт распëавëенныì поëиìероì [21],
раствораìи [22, 23] иëи прекурсораìи поëиìеров
[24, 25].

Преиìуществоì ПДМС явëяется низкая по-
верхностная энерãия и хиìи÷еская инертностü, ко-
торые упрощаþт еãо отäеëение от отпе÷атка иëи
от ìастер-øтаìпа. Неäостаткоì этоãо ìатериаëа
явëяется низкая жесткостü. Всëеäствие этоãо при
соотноøении разìеров äëина/тоëщина, превы-
øаþщеì 4, наруøается ìехани÷еская стабиëüностü
ìикровоëокон и набëþäается их сëипание [26].
В ка÷естве приìера сухоãо аäãезива, изãотовëенноãо
из ПДМС, ìожно привести ìатериаë пëощаäüþ
25 сì2, соäержащий воëокна раäиусоì 1...25 ìкì и
äëиной 5...80 ìкì [26].

Дëя изãотовëения ìатериаëов с обратиìой аä-
ãезией необхоäиìы структуры с накëонныìи отно-
ситеëüно поäëожки воëокнаìи. Накëонное поëо-
жение воëокон обëеã÷ает отсоеäинение аäãезива от
поверхности.

В работах [25, 27—29] преäставëены структуры,
изãотовëенные из поëиуретана (ПУ). Мастер-øаб-
ëон с накëонныìи отверстияìи в äанноì сëу÷ае
форìируется с поìощüþ фотоëитоãрафии. Дëя это-
ãо при засве÷ивании поäëожку с нанесенныì фо-
торезистоì накëоняþт на необхоäиìый уãоë.

В работе [30] описан способ, в котороì äëя
форìирования поверхности с накëонныìи воëок-
наìи, а также разëи÷ной сиììетрии образован-
ных иìи реøеток, испоëüзуþт äефорìированный
ПДМС-øтаìп.

Также äëя созäания ìатериаëа с обратиìой аä-
ãезией приìеняþт поëиìеры с паìятüþ форìы.
В [31] äëя этоãо испоëüзоваëся поëиìер Tecoflex.
Неäостаткоì ìетоäа явëяется то, ÷то перекëþ÷итü
такиì образоì аäãезивные свойства структуры
ìожно ëиøü оäин раз.

Иерархические (многоуровневые) адгезивные

структуры. Цеëüþ созäания äанноãо виäа искус-
ственных аäãезивов явëяется стреìëение скопиро-
ватü ìноãоуровневуþ структуру ворсинок ящериö —
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ãекконов. Дëя ее поëу÷ения ìожет приìенятüся
фотоëитоãрафия с ìноãоøаãовыì экспонирова-
ниеì. В äанноì сëу÷ае испоëüзуется посëеäова-
теëüностü проöессов нанесения фоторезиста и еãо
засветки ÷ерез разëи÷ные ìаски [32, 33]. Геоìет-
рия воëокон при этоì опреäеëяется испоëüзуеìой
ìаской и ìожет варüироватüся.

В работе [34] описано поëу÷ение ìноãоуровне-
вой аäãезивной структуры с поìощüþ стека из
ìикро- и нанопористых ìеìбран, изãотовëенных
на основе аноäированноãо оксиäа аëþìиния.

Автораìи [35, 36] преäëожен сëеäуþщий ìетоä
(рис. 3, 4). Поëиуретановая заãотовка (первый уро-
венü структуры) поìещается в распоëоженный на
äонорной пëастине сëой жиäкоãо поëиìера. Затеì
структура преносится на креìниевуþ пëастину с
окисныì сëоеì, в котороì вытравëены отверстия.
Втяãиваеìый капиëëярныìи сиëаìи жиäкий по-
ëиìер запоëняет их и форìирует воëокна (вто-

рой уровенü иерархи÷еской струк-
туры).

В работе [37] первый иерар-
хи÷еский уровенü — ìикрово-
ëокна, которые поëу÷аþт на по-
ëиìетиëìетакриëатовой (ПММА)
пëенке с поìощüþ ПДМС-øтаì-
па (рис. 5). На их верøинах, ис-
поëüзуя поëиуретан — акриëовый
øтаìп, форìируþт нановоëокна.

Объемно-структурированные

адгезивные структуры. Автораìи
[38, 39] провеäены иссëеäования
вëияния форìы воëокон на про÷-
ностü прикрепëения к поверхно-
сти. Проäеìонстрировано суще-
ственное вëияние форìы контак-
та на сиëу аäãезии. Дëя поëу÷ения
сфери÷еской верхуøки воëокон
поëу÷еннуþ структуру поìещаëи
в нанесенный на поäëожку сëой

прекурсора, затеì, посëе извëе÷ения, еãо капëи ос-
таваëисü на верøинах стоëбиков. Поä äействиеì
сиë ãравитаöии и поверхностноãо натяжения вер-
øины стоëбиков приниìаëи поëусфери÷ескуþ
форìу. Есëи же стоëбики с нанесенныìи на них
капëяìи поëиìера прижиìаëисü к поäëожке, то в
резуëüтате поëу÷аëисü воëокна, иìевøие пëоскуþ
пëощаäку на верøине. Есëи накëонитü поäëожку с
прекурсороì, то äанная пëощаäка ìожет распоëа-
ãатüся асиììетри÷но. По äанныì работы [39] наи-
ëу÷øей аäãезией из преäставëенных архитектур
обëаäаþт воëокна с пëоской сиììетри÷ной пëо-
щаäкой на верøине.

Измерение параметров адгезии

Дëя оöенки ка÷ества аäãезивных свойств ìик-
ро- и наноструктурированных ìатериаëов в иссëе-
äоватеëüских ëабораториях испоëüзуþт разëи÷ные

Рис. 4. Изображение двухуровневой структуры, полученное с помощью сканирующей электронной микроскопии [35]

Рис. 3. Схема метода формирования двухуровневой структуры из полиуретана [35]:

а — структура со сфорìированныìи воëокнаìи (первый уровенü) поìещается в
жиäкий поëиìер; б — форìирование капеëü жиäкоãо поëиìера на верøинах стоë-
биков; в — запоëнение жиäкиì поëиìероì пор на наноструктурированноì øтаìпе;
г — ãотовая äвухуровневая структура
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ìетоäики. Еäиноãо, станäартноãо
способа изìерения в настоящее
вреìя не существует, ÷то затруä-
няет сравнение резуëüтатов, по-
ëу÷енных разëи÷ныìи автораìи.
В основе боëüøинства ìетоäик
изìерения ëежит контактный тест
(испытание на отрыв). Иссëеäуе-
ìый образеö привоäится в со-
прикосновение с поверхностüþ,
к неìу прикëаäывается опреäе-
ëенная наãрузка, перпенäикуëяр-
ная к поверхности (преäваритеëü-
ное наãружение). Затеì äëя отры-
ва образöа испоëüзуется сиëа, на-
правëенная перпенäикуëярно (äëя
изìерения норìаëüной аäãезии)
иëи параëëеëüно (сäвиãовая аä-
ãезия) поверхности. В проöессе
изìерения контроëируþт сиëу,
пëощаäü соприкосновения, сìе-
щение, ÷то обеспе÷ивает поëнуþ
инфорìаöиþ об аäãезивных свой-
ствах иссëеäуеìоãо ìатериаëа.

Метоäы характеризаöии сухих
аäãезивов развиваëисü параëëеëü-
но со способаìи их изãотовëения
и за÷астуþ быëи неäостато÷но
то÷ныìи. Наприìер, в работах
[9, 14] äëя изìерения свойств аä-
ãезии ìатериаëа испоëüзоваëисü
ëабораторные весы. Довоëüно ÷ас-
то äëя анаëиза аäãезии приìеня-

þт атоìно-сиëовуþ ìикроскопиþ (АСМ) [9, 10].
В ряäе работ [25, 26, 35, 38, 39, 40—42] преäстав-
ëены созäанные автораìи установки, испоëüзуþ-
щие разëи÷ноãо роäа инäенторы. В этоì сëу÷ае äëя
контроëя обëасти контакта образöа с поверхно-
стüþ ìожно испоëüзоватü опти÷еский ìикроскоп
[19, 25, 36, 41, 42, 56, 57] иëи высокоразреøаþ-
щий виäеоìикроскоп [40]. Кроìе выøеописан-
ных ëабораторных установок ряä иссëеäоватеëей
испоëüзоваëи коììер÷еские наноинäенторы коì-
пании Hysitron [41, 42] и MTS NanoXP [43].

Сравнитеëüные характеристики ряäа структур
преäставëены в табëиöе. Максиìаëüные зна÷ения
аäãезии на образöах äостато÷но боëüøой пëощаäи
составëяþт окоëо 50 Н/сì2, ÷то соответствует на-
ãрузке 5 кã/сì2.

Практическое применение

Испоëüзование сухих аäãезивов при созäании
приборов и устройств в разëи÷ных обëастях техно-
ëоãии позвоëяет существенно расøиритü их воз-
ìожности. Привеäеì сферы возìожноãо приìене-
ния ìатериаëов, испоëüзуþщих ìеханизì ãеккон-
аäãезии.

Рис. 5. Получение многоуровневой адгезивной структуры методом двухэтапной штам-
повки [37]:

а — разìещение ПДМС — øтаìпа на поверхности поëиìера; б — наãрев; в — от-
соеäинение øтаìпа

Сравнительные характеристики
некоторых адгезивных структур

Исто÷ник
пубëикаöии

Мате-
риаë

Сиëа 
отры-
ва, Н

Сиëа 
сäви-
ãа, Н

Пëо-
щаäü, 

ìì2

Преäвари-
теëüная 

наãрузка, 

Н/сì2

Прироäная
аäãезивная 
систеìа
ãеккона [6]

β-кера-
тин

1 10 100 <0,01

Geim [9] Поëи-
аìиä

3 Нет 
свеäе-
ний

100 50

Jeong и äр. [23] ПММА ∼0 3 100 <1

Ge и äр. [15] УНТ 0,8 1...6 16 25...50

Qu и Dai [14] УНТ ∼5 ∼2,5 16 125

Maeno и 
Nakayama [17]

УНТ — 45 100 50

Zhao и äр. [16] УНТ 0,5 0,6 8 >500

Murphy, Aksak, 
Sitti, [27]

Поëи-
уретан

5 10 100 —

Sitti и Fearing 
[10]

ПДМС 0,003 Нет 
свеäе-
ний

100 0,025
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1. Испоëüзование в ка÷естве ìонтажноãо ìате-
риаëа в строитеëüстве, приборостроении. Возìож-
но приìенение сухих аäãезивов äëя крепëения
приборов, äат÷иков на ëþбоãо роäа поверхности —
стекëо, стены, корпуса оборуäования, разëи÷ные
приборные панеëи.

2. Микроробототехника — аäãезивное покрытие
äëя контактных поверхностей поëзаþщих и øа-
ãаþщих ìикророботов.

3. Проìыøëенностü — захваты ìанипуëяторов
äëя переìещения разëи÷ноãо роäа ãрузов: ëинии
автоìати÷еской сборки, упаковки и т. п. Микро-
ìанипуëяторы äëя сборки ìикроэëектроìехани÷е-
ских систеì.

4. Меäиöина.
5. Проìыøëенный и спортивный аëüпинизì —

эëеìенты оäежäы äëя крепëения к вертикаëüныì
поверхностяì (пер÷атки, обувü), крепëение инст-
руìентов.

6. Спорт — пер÷атки, обеспе÷иваþщие наäеж-
ное сöепëение с разëи÷ныì спортивныì снаря-
жениеì.

7. Транспорт — øины с уëу÷øенныì сöепëени-
еì, крепëение к корпусу, стекëаì, приборныì па-
неëяì разëи÷ных устройств.

Работы по внеäрениþ сухих аäãезивов в при-
веäенных выøе обëастях проäвиãаþтся неравно-
ìерно. В некоторых обëастях по-
ëу÷ены первые резуëüтаты иссëе-
äований иëи созäаны опытные
образöы и прототипы. В то же
вреìя ÷астü разработок äовеäена
äо практи÷ескоãо приìенения и
преäставëена на рынке. К ÷исëу
посëеäних ìожно отнести ряä
ëипких ëент на основе сухих аäãе-
зивов, наприìер Gecko Nanoplast
и Geckskin.

Автораìи [44] разработан ìа-
териаë Geckel. Он ìожет обес-
пе÷иватü сиëу аäãезии 10 Н/сì2.
Структура изãотавëивается из
ПДМС (рис. 6) и соäержит во-
ëокна тоëщиной 400 и äëиной
600 нì, на поверхностü которых
наносится пëенка из поëиìера
p(DMA-co-MEA), которая позво-
ëиëа автораì существенно (по÷-
ти в 15 раз) увеëи÷итü сиëу аäãе-
зии как к сухой, так и к вëажной
поверхности.

Адгезивное покрытие для кон-

тактных поверхностей ползаю-

щих и шагающих микророботов.

Испоëüзование сухих аäãезивов
существенныì образоì расøиря-
ет функöионаëüные возìожности

этих устройств. Контактные покрытия с такиìи
аäãезиваìи позвоëят ìикророботаì переäвиãатüся
по вертикаëüныì поверхностяì, преоäоëеватü ëþ-
бые препятствия и ëеãко переìещатüся в простран-
ствах с оãрани÷енныì объеìоì (трубопровоäы,
коììуникаöионные канаëы и т. ä.) [44—47]. Кро-
ìе этоãо, по сравнениþ с роботаìи, испоëüзуþщи-
ìи äруãие типы крепëения, существенно упроща-
ется конструкöия и ìасса устройства [45].

Данные роботы ìоãут приìенятüся äëя ин-
спектирования раäиаöионно и хиìи÷ески опасных
объектов, äëя работы в усëовиях косìоса, äëя про-
верки öистерн с ãорþ÷е-сìазо÷ныìи ìатериаëа-
ìи, äëя о÷истки и покраски стен, äëя иссëеäова-
ния внутренней поверхности разноãо роäа трубо-
провоäов.

На÷иная с 2004 ã. ряä иссëеäоватеëей преäëо-
жиëи конöепöиþ ìикроробота äëя назеìноãо и
косìи÷ескоãо приìенения [47—52]. Быëи созäаны
прототипы разëи÷ных конструкöий. Дëя контакт-
ных поверхностей авторы [50, 53] преäëаãаëи ис-
поëüзоватü ìикроструктурированный ПДМС-ìа-
териаë. Авторы [48] äëя робота Wallbot преäëаãаëи
испоëüзоватü изãотовëеннуþ по описанной в [25]
техноëоãии ìикроструктурированнуþ поверхностü
с поëиуретановыìи воëокнаìи äиаìетроì 4...25 ìкì
с отноøениеì разìеров 10:1.

Рис. 6. Схема изготовления пленки Geckel [44]
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Daltorio и соавторы [54, 55] испоëüзоваëи пëен-
ку Gecko Nanoplast в конструкöии робота Mini-
Whegs7.

Иссëеäоватеëяìи из Стенфорäскоãо универси-
тета быë созäан ìиниатþрный робот Stickybot
(рис. 7), иìеþщий ìассу 370 ã, способный äвиãатü-
ся со скоростüþ 4 сì/с [56]. В ка÷естве контактной
поверхности испоëüзуется ìикроструктурирован-
ная поверхностü, изãотовëенная из поëиуретана.

Захваты манипуляторов на основе адгезивов.

Сухие аäãезивы ìожно приìенятü в ка÷естве по-
крытия äëя захватов ìанипуëяторов, испоëüзуе-
ìых äëя переìещения разëи÷ноãо роäа ãрузов на
ëиниях автоìати÷еской сборки,
упаковки и т. п.

В этоì сëу÷ае ìатериаë äоëжен
обеспе÷итü наäежное крепëение
ãруза и еãо ëеãкое отсоеäинение
посëе заверøения проöесса транс-
портировки. Такиì образоì, необ-
хоäиìо покрытие с управëяеìой
аäãезией. Важныì параìетроì,
позвоëяþщиì оöениватü эффек-
тивностü этих устройств, явëяется
соотноøение сиëы, уäерживаþ-
щей ãруз, к сиëе, необхоäиìой
äëя тоãо, ÷тобы освобоäитü от не-
ãо контактнуþ пëощаäку.

В работе [57] преäставëено
покрытие из поëиуретанакриëата
пëощаäüþ 25 сì2, которое ис-
поëüзоваëосü äëя транспортиров-
ки жиäкокристаëëи÷еских ìатриö

разìероì 47,5 Ѕ 37,5 сì. Соотноøение сиë в äан-
ноì сëу÷ае составëяëо äо 10:1. В äанноì сëу÷ае из-
ãотавëивается äвухуровневая иерархи÷еская струк-
тура. Перекëþ÷ение аäãезивных свойств быëо
обеспе÷ено испоëüзованиеì накëонных воëокон.
Максиìаëüная сиëа отрыва набëþäается, коãäа во-
ëокна распоëожены параëëеëüно к прикрепëяеìой
поверхности, ìиниìаëüная — при накëонноì по-
ëожении. Механизì прикрепëения и отсоеäине-
ния проäеìонстрирован на рис. 8.

В работе [58] описано испоëüзование ìанипу-
ëяторов с контактной поверхностüþ из сухих аä-
ãезивов äëя переìещения креìниевых пëастин.
Приìеняëся ìикроструктурированный ìатериаë,
соäержащий ãрибовиäные воëокна, изãотовëенные
из поëиуретана. Соотноøение сиë äостиãаëо зна-
÷ений 15:1.

Bae, Kim и Suh в [59] äëя испоëüзования в ка-
÷естве ìанипуëятора приìениëи усоверøенство-
ваннуþ ìикроструктурированнуþ поверхностü. По-
сëе поëу÷ения ìикровоëокон из ПДМС структуру
поìещаëи в нанесенный на поäëожку сëой жиäко-
ãо поëиìера. Посëе извëе÷ения еãо капëи остава-
ëисü на верøинах воëокон. Затеì äанная структура
прижиìаëасü к поäëожке, в резуëüтате поëу÷аëисü
воëокна, соеäиненные ìежäу собой поëиìерныìи
ìостикаìи. Поëу÷енный ìатериаë проäеìонстри-
роваë хороøуþ аäãезиþ, сиëа которой äостиãаëа
30 Н/сì2, и возìожностü ëеãкоãо отсоеäинения.
Устройство функöионирует в äвух режиìах: "при-
крепëения" и "отрыва". Структура закрепëяется
на переìещаеìой пëатфорìе. При "прикрепëе-
нии" она равноìерно прижиìается к поверхности
и иìеет ìесто ìаксиìаëüная сиëа аäãезии. В режи-
ìе "отрыва" пëатфорìа со структурой постепенно
поäниìается с оäноãо края. В äанноì сëу÷ае, как
и у ãеккона, ворсинки отрываþтся от поверхности

Рис. 7. Миниатюрный робот Stickybot [57]

Рис. 8. Анализ адгезии наклонных нановолокон. Изменение угла наклона волокон при
присоединении манипулятора к поверхности перемещаемого объекта (а), его отсоеди-
нении (б) и график зависимости критической силы отрыва (Fp) от угла наклона (в) [58]
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посëеäоватеëüно, и ìанипуëятор ëеãко освобожäа-
ется от ãруза.

Перспективныì преäставëяется испоëüзование
сухих аäãезивных ìатериаëов äëя изãотовëения
ìикро- и наноìанипуëяторов, приìеняеìых в тех-
ноëоãии МЭМС. По сравнениþ с траäиöионныìи
ìанипуëятораìи они иìеþт ìенüøие разìеры,
обеспе÷иваþт аккуратнуþ и бережнуþ ìикросбор-
ку. В работе [60] äëя этих öеëей быë изãотовëен
ìикроструктурированный ìатериаë, соäержащий
накëоненные на 20° поëиуретановые воëокна 35 ìкì
в äиаìетре и 99 ìкì высотой. Авторы с поìощüþ
изãотовëенной иìи структуры переìещаëи креì-
ниевые пëастинки разìероì 100 Ѕ 100 Ѕ 3 ìкì,
показав такиì образоì возìожностü испоëüзова-
ния äанноãо устройства в ка÷естве ìикроìанипу-
ëятора.

Адгезивные поверхности в медицине. Перспек-
тивныì преäставëяется испоëüзование аäãезивных
ìатериаëов в ìеäиöине. В работах [61, 62] иссëе-
äуется возìожностü испоëüзования сухих аäãези-
вов, изãотовëенных из ПДМС, в ка÷естве перевя-
зо÷ноãо ìатериаëа (пëастыря). Авторы отìе÷аþт
сëеäуþщие преиìущества äанноãо покрытия: äос-
туп возäуха к ране, ëеãкостü уäаëения (не оставëяет
сëеäов пëастыря и разäражения на коже). Неäос-
тато÷ной, по сравнениþ с траäиöионныìи перевя-
зо÷ныìи ìатериаëаìи, явëяется про÷ностü аäãезии
новоãо ìатериаëа. Уëу÷øение äанноãо параìетра
явëяется преäìетоì äаëüнейøих иссëеäований.

В работе [63] Mahdavi и соавторы описаëи на-
ноструктурированный ìатериаë на основе поëи-
ìера поëиãëиöероë — со — себакат акриëат (poly-
glycerol — co — sebacate acrylate). Данный ìатериаë
явëяется биосовìестиìыì и биоäеãраäируеìыì.
Эти свойства позвоëяþт испоëüзоватü еãо в ка÷е-
стве ìеäиöинскоãо ãерìетика (кëея äëя ран) иëи
øовноãо ìатериаëа.

Еще оäниì ìеäиöинскиì приìенениеì био-
ìиìети÷еских аäãезивных ìатериаëов ìоãут бытü
систеìы äоставки ëекарственных препаратов в ор-
ãанизì ÷еëовека. В работе [64] авторы утвержäаþт,
÷то стекëянные øарики, покрытые сëоеì креì-
ниевых нанотрубок, обëаäаþт существенно боëее
высокой аäãезией к сëизистой обоëо÷ке, ÷еì не-
структурированные объекты. Данное ка÷ество яв-
ëяется важныì не тоëüко äëя систеì äоставки ëе-
карств, но и äëя энäоскопи÷еских приборов, по-
звоëяя сäеëатü их боëее коìфортныìи и ìенее
травìируþщиìи äëя паöиентов. Иссëеäования,
направëенные на разработку ìатериаëов äëя äан-
ноãо направëения, провоäиëисü автораìи [65, 66],
установивøиìи, ÷то поìиìо хороøих аäãезивных
свойств ìикроструктурированный ìатериаë взаи-
ìоäействует со сëизистой обоëо÷кой, не вëияя на
эпитеëиаëüнуþ тканü.

В настоящее вреìя оäниì из направëений раз-
работки неинвазивных ìетоäик äиаãностики явëя-
ется испоëüзование виäеокапсуëы. Веäутся разра-
ботки ìиниатþрных роботов, транспортируþщих
äанное устройство и испоëüзуþщих в своей конст-
рукöии сухие аäãезивы [66—70]. Авторы работы
[67] преäëаãаþт приìенятü ìикроструктурирован-
нуþ поверхностü, изãотовëеннуþ с испоëüзовани-
еì ПДМС äëя контактных пëощаäок ìанипуëято-
ров таких роботов. Микровоëокна иìеþт äëину и
äиаìетр ≈140 ìкì. Прототип äанноãо устройства
преäставëен на рис. 9.

Заключение

В настоящее вреìя разработка и произвоäство
сухих аäãезивов явëяется крайне перспективной и
бурно развиваþщейся обëастüþ науки и техноëо-
ãий. За посëеäние ãоäы äостиãнут существенный
проãресс в произвоäстве äанноãо типа ìатериаëов
и соверøенствовании их свойств. Поëу÷ены образ-
öы, по сиëе аäãезии превосхоäящие прироäный
прототип — ëапки ãеккона. В институте физики
поëупровоäников иì. А. В. Ржанова СО РАН с ис-
поëüзованиеì ìикро- и наноøтаìповой ëитоãрафии
поëу÷ены пëенки, иìеþщие сиëу аäãезии 15 Н/сì2

и выäерживаþщие сотни öикëов приëипания/от-
крепëения без изìенения своих свойств.

Постоянно расøиряется обëастü приìенения
ãеккон-аäãезивов, уëу÷øаþтся их характеристики,
созäаþтся прототипы устройств, ãäе они испоëüзу-
þтся. Увеëи÷ивается список проäуктов, преäстав-
ëенных на рынке. В настоящее вреìя это преиìу-
щественно ëипкие ëенты, но уже разрабатывается
и апробируется ряä устройств (ìикророботы, ìа-
нипуëяторы и т. ä.) в разëи÷ных обëастях техноëо-
ãии с испоëüзованиеì сухих аäãезивов.

Рис. 9. Прототип видеокапсулы для медицинских исследований
[67]:

A — корпус; B — ìанипуëятор; C — øкив; D — аäãезивное по-
крытие
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Анаëиз ëитературных äанных и коììер÷ески
äоступных проäуктов показывает, ÷то в настоящее
вреìя наибоëее эффективныì äëя произвоäства
сухих аäãезивов, иìеþщих перспективы практи-
÷ескоãо приìенения, явëяется ìетоä øтаìповой
ìикро- и наноëитоãрафии с испоëüзованиеì поëи-
ìерных ìатериаëов.

Основной заäа÷ей текущеãо ìоìента явëяется,
коне÷но, äаëüнейøее уëу÷øение аäãезивных пара-
ìетров ìатериаëов, а также соверøенствование
возìожностей обратиìой аäãезии, ÷то явëяется
крайне важныì äëя практи÷ескоãо приìенения.
Актуаëüной заäа÷ей явëяется, несоìненно, созäа-
ние станäартизированной ìетоäики изìерения,
которая позвоëит боëее аäекватно оöениватü ка÷е-
ство ìатериаëов, поëу÷енных разëи÷ныìи иссëе-
äоватеëüскиìи ãруппаìи.

Работа выполнена в рамках государственного

контракта ГК 14.513.12.0008.
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SPIN-POLARIZED FIELD EMISSION IN VACUUM AND CURRENT-INDUCED 
MAGNETIZATION SWITCHING OF NANO-ISLAND MAGNETIC THIN FILMS

Введение

Иссëеäованиþ спин-поëяризованноãо транспор-
та в ìаãнитных туннеëüных структурах за посëеä-
ние нескоëüко ëет посвящено боëüøое ÷исëо как
теорети÷еских [1, 2], так и экспериìентаëüных [3, 4]
работ, ÷то связано с ожиäаеìыìи перспективаìи
созäания новых энерãонезависиìых устройств па-
ìяти на их основе. Конöепöия записи в таких уст-
ройствах закëþ÷ается в перекëþ÷ении спиновоãо
состояния ìаãнитноãо сëоя поä äействиеì тун-
неëüноãо тока заäанной спиновой ориентаöии.
Гëавенствуþщиì явëениеì, заëоженныì в äаннуþ
конöепöиþ, явëяется эффект переäа÷и спиновоãо

вращатеëüноãо ìоìента коëëективизированныìи
s-эëектронаìи провоäиìости к ëокаëизованной
ìаãнитоупоряäо÷енной поäсистеìе d-эëектронов,
÷то ìожет привести к неустой÷ивости усреäненной
наìаãни÷енности сëоя при опреäеëенных зна÷е-
ниях напряжения, прикëаäываеìоãо к туннеëüной
структуре [5].

В ка÷естве туннеëüных структур, как правиëо,
испоëüзуþтся разëи÷ные конфиãураöии ÷ереäуþ-
щихся ìаãнитных и неìаãнитных сëоев, сфорìи-
рованные на базе трехсëойноãо ìаãнитноãо тун-
неëüноãо перехоäа (МТП). Такой МТП состоит
из äвух ферроìаãнитных эëектроäов, разäеëенных
неìаãнитной туннеëüной просëойкой. Оäин ìаã-
нитный сëой с÷итается закрепëенныì и сëужит
äëя заäания поëяризаöии туннеëüноãо тока (поëя-

Поступила в редакцию 11.11.2013

Исследуются особенности спин-поляризованного туннелирования через вакуумный зазор при инжекции электронов с
магнитного покрытия катода на поверхность магнитных наноостровковых структур в режимах слабой и сильной по-
левой эмиссии. Обнаружено сильное влияние работы выхода и спинового расщепления магнитного катода на плотность
протекающего туннельного тока, а также установлено существенное изменение характера спин-зависимого туннели-
рования при высоких напряжениях. Полученные теоретические оценки могут быть в дальнейшем использованы для реа-
лизации перемагничивания током спинового состояния магнитных наноостровковых пленок и разработки нового поко-
ления высокоплотных запоминающих устройств, основанных на токовом переносе спина.

Ключевые слова: спин-поляризованное туннелирование, вакуумный зазор, токовое перемагничивание, магнитная на-
ноостровковая структура, туннельное магнитосопротивление, туннельная спиновая поляризация

In this work the specific features were analyzed of the characteristics of the spin-polarized tunneling through a vacuum gap by
electrons injected from the probe tip with magnetic coating into the magnetic nano-islands both in the weak and strong field emission
regimes. A significant influence of the work function and spin splitting of the magnetic cathode on the averaged value of tunneling
current density was discovered. Also it was demonstrated that the behavior of the spin-dependent tunneling changes considerably
when high voltages are applied. The obtained theoretical estimates can be subsequently used for realization of the current-driven
magnetization reversal of the magnetic nano-island films and further development of a new generation of high-density storage devices
based on spin transfer.

Keywords: spin-polarized tunneling, vacuum gap, current-driven magnetization reversal, magnetic nano-island structure,
tunneling magnetoresistance, tunneling spin polarization

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ (проект 13-07-
12405).
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ризатор), äруãой ìаãнитный сëой, в своþ о÷ереäü,
обëаäает ìаëой коэрöитивной сиëой (свобоäный
ìаãнитный сëой), ÷то способствует возìожности
переориентаöии еãо спиновоãо состояния.

Высокие зна÷ения туннеëüноãо ìаãнитосопро-
тивëения (ТМС) поëу÷ены на МТП с äиэëектри-
÷еской туннеëüной просëойкой из MgO [3], ÷то
äеëает их основныìи канäиäатаìи на роëü функ-
öионаëüноãо эëеìента ìаãниторезистивной я÷ей-
ки паìяти, претенäуþщей на роëü универсаëüной.
Оäнако зäесü существует пробëеìа, связанная с
необхоäиìостüþ понижения пороãовых токов пе-
рекëþ÷ения, äостиãаþщих зна÷ений пëотности в
äиапазоне 106...108 А/сì2, ÷то привоäит к зна÷итеëü-
ноìу тепëовоìу разоãреву всей туннеëüной струк-
туры. Это явëяется крити÷ныì усëовиеì при соз-
äании высокопëотных запоìинаþщих устройств
новоãо покоëения в проöессе ìасøтабирования
эëеìентов. В связи с этиì необхоäиìо рассìотретü
аëüтернативные техноëоãи÷еские и конструктив-
ные реøения и провести äетаëüный анаëиз ìеха-
низìов спин-поëяризованноãо транспорта.

Туннеëüные структуры на базе МТП с вакууì-
ныì зазороì преäставëяþтся оäниì из привëека-
теëüных путей изу÷ения и возìожноãо реøения
этих пробëеì в сиëу ряäа при÷ин. Так, äëя повы-
øения пëотности записи äисковых запоìинаþщих
устройств впëотü äо 10 Тбит/äþйì2 рассìатрива-
ется возìожностü терìоассистированноãо перекëþ-
÷ения ìаãнитных наноостровков с сопутствуþщиì
опти÷ескиì разоãревоì [6]. Сравнитеëüно неäавно
быëи провеäены уникаëüные экспериìенты по пе-
рекëþ÷ениþ ìаãнитных наноостровковых струк-
тур Fe/W ÷ерез вакууìный зазор [7], ÷то стиìуëи-
рует теорети÷еские иссëеäования в этоì направëе-
нии. Вакууìные туннеëüные структуры позвоëяþт
акöентироватü вниìание на рассìотрении особен-
ностей переноса спина в отсутствие вëияния äо-
поëнитеëüных эффектов на интерфейсах сëоев, ÷то
явëяется крити÷ныì äëя структур с äиэëектри÷е-
ской просëойкой. Кроìе тоãо, испоëüзование ва-
кууìноãо зазора вìесто äиэëектри÷ескоãо сëоя äа-
ет возìожностü иссëеäоватü новуþ физику спин-
туннеëüных ìаãнитных явëений в режиìе сиëüной
поëевой эìиссии при напряжениях выøе пороãа
пробоя äиэëектрика.

В настоящей работе в раìках прибëижения сво-
боäных эëектронов рассìатриваþтся спин-туннеëü-
ные явëения, протекаþщие в вакууìных туннеëü-
ных структурах при инжекöии эëектронов с заäан-
ной ориентаöией спина с ìаãнитноãо покрытия
кантиëевера на поверхностü ìаãнитноãо наноост-
ровка с перпенäикуëярной анизотропией форìы.
У÷итывается эффект переäа÷и спиновоãо враща-
теëüноãо ìоìента спин-поëяризованныìи эëек-
тронаìи при туннеëировании ÷ерез вакууìный за-
зор в режиìах сëабой и сиëüной поëевой эìиссии.

Модель спинового транспорта
в вакуумной туннельной структуре

Рассìатривается ìаãнитная систеìа, состоящая
из зонäовоãо наконе÷ника кантиëевера с нано-
ìетровыì ìаãнитныì покрытиеì и ìаãнитной
наноостровковой структурой, которые разäеëены
ìежäу собой сверхтонкиì вакууìныì зазороì,
как показано на рис. 1. Поëаãаеì, ÷то наноостров-
ковая структура иìеет попере÷ное се÷ение в форìе
эëëипса.

Рас÷ет спиновоãо транспорта в вакууìной тун-
неëüной структуре провоäиëи в раìках баëëисти-
÷ескоãо прибëижения ìоäеëи Зоììерфеëüäа äëя
свобоäных эëектронов провоäиìости, туннеëируþ-
щих из ìаãнитноãо сëоя поëяризатора в свобоäный
ìаãнитный сëой, с у÷етоì обìенноãо спиновоãо
расщепëения энерãети÷еских уровней в ìаãнитных
сëоях. Рассìатриваëосü прибëижение треуãоëüно-
ãо туннеëüноãо барüера (рис. 2).

Дëя реøения заäа÷и испоëüзоваëи оäноэëек-
тронное уравнение Шрёäинãера распростране-
ния потока эëектронов вäоëü проäоëüной оси z
(сì. рис. 1) äëя спинорных воëновых функöий
Ψi = (ψ↑, ψ↓), описываþщих состояние эëектрона
со спиноì σ = ↑,↓ с у÷етоì направëения оси кван-
тования в заäанноì i-ì сëое:

Ψi = EzΨi. (1)

В уравнении (1) проäоëüная z-коìпонента энер-
ãии эëектрона Ez соответствует выбору ãаìиëüто-
ниана  сëеäуþщеãо виäа:

= –  + Ui(z) – hS(z)• , (2)

Рис. 1. Общий вид магнитной системы. Большая стрелка — на-
правление поляризации магнитного покрытия, малые стрелки —
начальная ориентация намагниченности в магнитной наноостров-
ковой структуре. Ось z соответствует направлению туннелиро-
вания электронов, ось x расположена перпендикулярно оси z
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ãäе $ — постоянная Пëанка;  — эффективная

ìасса в i-ì сëое (i = C, B, A); – hS(z)•  — внут-

ренняя обìенная энерãия; hS(z) — ìоëекуëярное

поëе в ìаãнитноì сëое; |hS(z)| = 0,5Δi; Δi — веëи-

÷ина спиновоãо расщепëения в ìаãнитноì сëое
(i = C, A äëя катоäа и аноäа соответственно);

— оператор спина с собственныìи зна÷енияìи
σS = ±1 äëя спина эëектрона σS = ↑,↓. Энерãети-

÷еский профиëü Ui(z) туннеëüной структуры (сì.

рис. 2) опреäеëяется соотноøениеì

Ui(z) = (3)

ãäе EFC — уровенü Ферìи в катоäе; φC — высота
барüера äëя ìаãнитноãо катоäа C; Δφ = φC – φA —
накëон барüера B при напряжении V = 0; φA — вы-
сота барüера äëя ìаãнитноãо аноäа A; V — приëо-
женное к перехоäу напряжение, d — тоëщина тун-
неëüноãо сëоя B. Дëя äанноãо профиëя поëаãается,
÷то нуëевое поëожение по оси z относится к вер-
øине ìаãнитноãо покрытия (сì. рис. 1), а нуëевой
уровенü энерãии распоëаãается в сереäине ìежäу
расщепëенныìи зонаìи провоäиìости äëя эëек-
тронов со спиноì ↑ и со спиноì ↓ в сëое катоäа C.

Даëее провоäится рас÷ет коэффиöиентов отра-
жения и прохожäения барüера посëе сøивки воë-
новых функöий и их произвоäных на интерфейсах
структуры. Поскоëüку в äанной ìоäеëи преäусìат-
ривается некоëëинеарная взаиìная ориентаöия
векторов наìаãни÷енностей катоäа C и аноäа A
соãëасно рис. 2, то также необхоäиìо у÷итыватü
поворот оси квантования на уãоë θ, образованный
этиìи вектораìи, в сëое аноäа A.

Дëя вы÷исëения пëотности туннеëüноãо тока
испоëüзуется станäартное квантовоìехани÷еское
выражение потока эëектронов, протуннеëировав-
øих в аноäный ìаãнитный сëой:

jA = – (ΨA*∇ΨA – ΨA∇ΨA*), (4)

ãäе ΨA = ( , ) — спинорная воëновая функöия

аноäа;  = Tσ↑exp(i z),  = Tσ↓exp(i z) —

коìпоненты спинора ΨA; Tσσ' — коэффиöиент

прохожäения барüера; = /$ —

воëновой вектор аноäа;  = –σ'•ΔA – eV + EFC –

– EFA — уровенü äна зоны провоäиìости в аноäе;

EFA и EFC уровни Ферìи в аноäе и катоäе соответ-

ственно.

При этоì σ = ±1, σ' = ±1 — собственные зна-
÷ения спиновых состояний эëектрона σ = ↑,↓,
σ' = ↑,↓ äо и посëе прохожäения туннеëüноãо
барüера структуры соответственно.

Даëее провоäится терìоäинаìи÷еское усреäне-
ние (4) с у÷етоì функöии распреäеëения Ферìи
fσC(E), fσ'A(E) энерãети÷еских состояний катоäа
и аноäа при нуëевой теìпературе T = 0 К, ÷то äает
выражение äëя пëотности тока по спин-зависи-
ìыì σ → σ' канаëаì туннеëирования в соответст-
вии с эквиваëентной схеìой МТП из токовой ìо-
äеëи Сëон÷евскоãо, преäставëенной на рис. 3:

< > =  Ѕ

Ѕ fσC (E – EFC)(1 – fσ'A(E – EFA + eV ))dEÏdEz, (5)

ãäе  = jA = |Tσσ' |
2,

 = /$ — воëновой вектор катоäа;

 = –σ•ΔC — уровенü äна зоны провоäиìости в

катоäе; EÏ — энерãия эëектрона, соответствуþщая

коìпоненте воëновоãо вектора параëëеëüно пëос-
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Рис. 2. Энергетический профиль U(z) одномерной модели спин-
зависимого туннелирования из магнитного катода (C) в магнит-
ный анод (A) через треугольный туннельный барьер (B): MP — на-

магниченность поляризующего магнитного покрытия, M — на-
магниченность свободного слоя наноостровковой пленки. При
напряжении V > 0 магнитным катодом является магнитное по-
крытие зондового наконечника, а магнитным анодом — магнит-
ная наноостровковая структура
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кости интерфейса сëоев, E = Ez + EÏ, fσC(E) =

= ( + 1)–1, fσ'A(E) = (  +

+ 1)–1; kB — постоянная Боëüöìана.

Такиì образоì, усреäненная пëотностü туннеëü-
ноãо тока описывается как суììа усреäненных по-
токов эëектронов по всеì спин-зависиìыì кана-
ëаì туннеëирования:

<Je> = < >, (6)

ãäе σ = ↑,↓, σ' = ↑,↓ — спиновые состояния эëек-
трона äо и посëе прохожäения туннеëüноãо барüе-
ра структуры.

Быëи иссëеäованы äва основных параìетра, ха-
рактеризуþщие спин-зависиìое туннеëирование.
Оäниì из них явëяется коэффиöиент туннеëü-
ноãо ìаãнитосопротивëения TMR, характеризуþ-
щий разбаëанс токов ìежäу параëëеëüной (P) и ан-
типараëëеëüной (AP) конфиãураöияìи туннеëüной
структуры:

TMR = , (7)

ãäе θP = 0° и θAP = 180° — уãëы взаиìной ориента-
öии векторов наìаãни÷енностей катоäа C и аноäа
A äëя P и AP состояния соответственно.

Второй важный параìетр — коэффиöиент тун-
неëüной спиновой поëяризаöии P, отве÷аþщий за
соотноøение ìежäу потокаìи эëектронов по спин-
зависиìыì канаëаì туннеëирования с разëи÷ныì
σ = ↑ и σ = ↓ спиновыì состояниеì поëяризаöии
эëектронов:

P = . (8)

Численные расчеты и обсуждение результатов

Так как режиì сиëüной поëевой эìиссии насту-
пает при напряжениях V l VC = φC, то äëя вакууì-
ных структур интересно рассìотретü ситуаöиþ,
коãäа напряжение, прикëаäываеìое к остриþ ìаã-
нитноãо зонäа, буäет равно V = 5B = VC.

Буäеì поëаãатü, ÷то в ка÷естве ìатериаëа äëя
ìаãнитноãо покрытия кантиëевера и ìаãнитной
наноостровковой структуры испоëüзуется Co, а
ìиниìаëüная тоëщина туннеëüноãо сëоя у верøи-
ны ìаãнитноãо покрытия составëяет d = 0,45 нì,
÷то соответствует усëовияì экспериìента по изìе-
рениþ ТМС в анаëоãи÷ных МТП с вакууìныì за-
зороì [9]. Преäпоëаãается, ÷то откëонение тунне-
ëируþщих эëектронов ëокаëüныì ìаãнитныì по-
ëеì зонäовоãо покрытия невеëико при ìаëых d, и
ток распространяется в перпенäикуëярноì направ-
ëении от катоäа к аноäу.

Соãëасно выøеуказанныì на÷аëüныì усëовияì
ìоäеëирования, в проãраììноì пакете COMSOL
быë провеäен рас÷ет распреäеëения эëектри÷еско-
ãо поëя E вäоëü ëинии, прохоäящей ÷ерез верøи-
ну ìаãнитноãо покрытия кантиëевера параëëеëüно
пëоскости ìаãнитной наноостровковой структу-
ры (сì. рис. 1), резуëüтат котороãо преäставëен на
рис. 4, а. Также äëя типи÷ной парабоëи÷еской ап-
проксиìаöии форìы зонäовоãо наконе÷ника, ис-
поëüзуеìоãо в кантиëеверах МСМ, в раìках реøе-
ния квантовоìехани÷еской заäа÷и спин-поëяри-
зованноãо туннеëирования ÷ерез вакууìный за-
зор провеäена теорети÷еская оöенка усреäненной
пëотности туннеëüноãо тока <Je> в попере÷ноì се-
÷ении ìаãнитной наноостровковой структуры в
сëу÷ае параëëеëüной (θ = 0°), перпенäикуëярной
(θ = 90°) и антипараëëеëüной (θ = 180°) взаиìной
ориентаöии наìаãни÷енностей M и MP из рис. 2
(рис. 4, б).

В ка÷естве основных параìетров ìоäеëирования
спиновоãо транспорта быëи взяты зна÷ения, соот-
ветствуþщие трехсëойноìу ìаãнитноìу перехоäу
кобаëüт—вакууì—кобаëüт: спиновое расщепëение
ΔC = ΔA = 2,2 эВ [10], высота барüера φC = φA = 5 эВ
[11], уровенü Ферìи EFC = FFA = 2,62 эВ [10].

Из рис. 4 виäно, ÷то обëастü токовой эìиссии
боëее узкая, нежеëи обëастü распреäеëения напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя. При этоì пик пëот-
ности тока äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения при θ = 0°, ìиниìаëüноãо — при θ = 180° и
иìеет проìежуто÷ное зна÷ение при θ = 90°, ÷то
отражает ìаãниторезистивный эффект äëя МТП с
вакууìныì зазороì.

На рис. 5 также показаны зависиìости пëотно-

сти туннеëüноãо тока < > от работы выхоäа ìа-

териаëа φC = φA (при зна÷ении ΔC = ΔA = 0,5 эВ) и

пëотности туннеëüноãо тока <Je> от обìенноãо

e
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B
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e
E E

FA
– eV+( )/k

B
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Рис. 3. Эквивалентная схема спинового переноса в МТП;  —

туннельный ток заряда при переносе электрона по спиновому ка-
налу с зоны проводимости магнитного катода C со спином
s = -,¯ в зону проводимости магнитного анода A со спином

s' = -,¯, где =  + , =  + ; V — напря-

жение на переходе [8]
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спиновоãо расщепëения уровней ΔC = ΔA (при зна-

÷ении φC = φA = 5 эВ) äëя взаиìной ориентаöии

θ = 0°, θ = 90°, θ = 180° соответственно.
Из рис. 5, а сëеäует, ÷то в äиапазоне зна÷ений

работы выхоäа φC = 4...5 эВ äëя МТП с вакууì-
ныì зазороì пëотностü тока практи÷ески экспо-
ненöиаëüно убывает с ростоì φC при оäновреìен-
ноì уìенüøении разëи÷ия ìежäу конфиãураöия-
ìи θ = 0°, θ = 90° и θ = 180° в сиëу роста ÷исëа
эëектронов, туннеëируþщих выøе уровня Ферìи
ìаãнитноãо аноäноãо сëоя. Рис. 5, б иëëþстрирует
вëияние увеëи÷ения спиновоãо расщепëения ΔC в
äиапазоне зна÷ений, характерноì äëя боëüøинства

ìаãнитных ìатериаëов, на расøи-
рение обëасти перекрытия спи-
новых канаëов, которое веäет к
паäениþ пëотности тока и возрас-
таниþ разëи÷ия ìежäу параëëеëü-
ной и антипараëëеëüной конфи-
ãураöией МТП и, как сëеäствие,
зна÷ения туннеëüноãо ìаãнитосо-
противëения.

Соãëасно анаëити÷ескиì со-
отноøенияì из уравнений ìак-
роспиновой äинаìики [12] и вы-
раженияì äëя коэффиöиентов
переноса спиновоãо вращатеëü-
ноãо ìоìента [8] провеäеì оöен-
ку пороãовых токов перекëþ÷е-
ния ìаãнитных наноостровко-
вых структур с перпенäикуëяр-
ной анизотропией при ìаëых
напряжениях на зазоре. Испоëü-
зуеì сëеäуþщие параìетры в со-
ответствии с [13]: наìаãни÷ен-
ностü Co MS ≈ 1289 кА/ì, тоë-

щина наноостровковой структуры
dF = 0,4 нì, коэффиöиент затуха-

ния Гиëüберта α = 0,01, туннеëüная
спиновая поëяризаöия P = 0,35
при нуëевоì напряжении äëя МТП
с вакууìныì зазороì, поëе ìаãнит-
ной анизотропии HK ≈ 398 кА/ì.

При этоì буäеì иìетü, ÷то

< > = –5,1•106 А/сì2,

< > = 3,9•106 А/сì2, ãäе

< >, < > — пороãо-

вые пëотности токов, характери-
зуþщие перекëþ÷ение ìежäу па-
раëëеëüной (P) и антипараëëеëü-
ной (AP) конфиãураöией МТП.

Поäобная упрощенная оöенка
показывает, ÷то расс÷итанные
пëотности тока соответствуþт зна-

÷енияì 106...107 А/сì2, необхоäиìыì äëя пере-
кëþ÷ения ìаãнитноãо состояния, ÷то äает осно-
вание поëаãатü вероятной возìожностü экспери-
ìентаëüноãо токовоãо переìаãни÷ивания ìаãнит-
ных наноостровковых структур ÷ерез вакууìный
зазор. Ранее анаëоãи÷ные работы быëи преäпри-
няты в нау÷ной ãруппе проф. Вейзенäанãера с те-
пëовой активаöией перекëþ÷ения спиновоãо со-
стояния [7].

Дëя ìаëоãо зна÷ения спиновоãо расщепëения
ΔC = ΔA = 0,5 эВ в ìаãнитноì сëое Co также поëу-

÷ены зависиìости туннеëüноãо ìаãнитосопротив-
ëения и туннеëüной спиновой поëяризаöии от на-

JC
P AP→

JC
AP P→

JC
P AP→

JC
AP P→

Рис. 4. Распределение электрического поля E вблизи вершины магнитного покрытия
катода (а) и усредненной плотности тока <Je> в продольном срезе магнитной нано-

островковой структуры (б) в зависимости от значения координаты вдоль оси Ox для
взаимной ориентации намагниченностей q = {0°, 90°, 180°}. На вставке показаны гео-
метрические размеры острия зондового наконечника

Рис. 5. Зависимость плотности туннельного тока <Je> (а) от работы выхода материала

fC = fA при спиновом расщеплении DC = DA = 0,5 эВ и (б) от спинового расщепления

DC = DA при работе выхода материала fC = fA = 5 эВ для взаимной ориентации на-

магниченностей q = {0°, 90°, 180°}
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пряжения, уäовëетворяþщие усëовияì как сëабой,
так и сиëüной поëевой эìиссии.

При напряжениях V > VC, характерных äëя пе-
рехоäа в режиì сиëüной эìиссии (автоэìиссии),
коэффиöиент TMR становится отриöатеëüныì, и
äëя коэффиöиента спиновой поëяризаöии P на-
бëþäается преобëаäание антипараëëеëüной ориен-
таöии наìаãни÷енностей наä параëëеëüной ориен-
таöией, ÷то пряìо противопоëожно сëу÷аþ ìаëых
напряжений. Это связано с изìенениеì соотно-
øения пëотностей тока параëëеëüной и антипа-
раëëеëüной конфиãураöии в обëасти перехоäа от
сëабопоëевоãо к сиëüнопоëевоìу режиìу эìиссии,
÷то отìе÷ается в äруãих работах по äанной теìа-
тике [14].

Расс÷итанный коэффиöиент TMR (рис. 6, а)
äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения поряäка
2 %, ÷то нахоäится в поëноì соответствии с экс-
периìентаìи по изìерениþ TMR в структурах с ва-
кууìныì зазороì при ìаëых напряжениях V > VC
[9]. Поëу÷енные веëи÷ины P (рис. 6, б) также со-
ãëасуþтся с резуëüтатаìи теорети÷еских рас÷етов
спиновоãо транспорта в МТП с вакууìныì зазо-
роì в ìоäеëи зонной структуры äëя прибëижения
сиëüной связи [15].

Заключение

В раìках ìоäеëи свобоäных эëектронов построе-
на ìоäеëü рас÷ета параìетров спиновоãо транс-
порта в МТП с вакууìныì зазороì. Расс÷итано
распреäеëение эëектри÷ескоãо поëя и пëотности
тока äëя ìаãнитной вакууìной структуры в сëу÷ае
перехоäа к режиìу сиëüной эìиссии и у÷ета па-
рабоëи÷еской форìы зонäовоãо наконе÷ника при

ìаëых тоëщинах туннеëüноãо зазо-
ра. Описан вкëаä перекрытия спи-
новых канаëов в проöессы спин-
зависиìоãо туннеëирования при
разëи÷ных параìетрах ìаãнитной
систеìы. Показано вëияние спи-
новоãо расщепëения и работы вы-
хоäа на пëотностü туннеëüноãо
тока. Описаны зависиìости от на-
пряжения туннеëüноãо ìаãнито-
сопротивëения и туннеëüной спи-
новой поëяризаöии в режиìе как
сëабой, так и сиëüной эìиссии.

Показано, ÷то поëу÷енные ре-
зуëüтаты по рас÷ету туннеëüных
токов хороøо соãëасуþтся с ана-
ëити÷ескиìи форìуëаìи, опи-
сываþщиìи пороãовые токи пе-
рекëþ÷ения спиновоãо состоя-
ния ìаãнитной наноостровковой
структуры при ìаëых напряжени-
ях, ÷то ìожет сëужитü в ка÷естве

преäпосыëки к экспериìентаëüной реаëизаöии
переìаãни÷ивания ìаãнитных наноостровковых
пëенок ÷ерез вакууìный зазор.
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ Alq
3

È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

D. A. Zayarski, A. A. Neveshkin, V. B. Baiburin, Yu. P. Slapovskaya

MULTILAYER STRUCTURES BASED ON Alq
3
: THE CREATION AND STUDY

OF THEIR PROPERTIES

Введение

Развитие рынка эëектронной техники неìинуе-
ìо веäет к развитиþ эëектроники. Эëектронные
устройства на основе тонкопëено÷ных сэнäви÷-
структур на сеãоäняøний äенü перехоäят из раз-
ряäа прототипов в серийно выпускаеìуþ проäук-
öиþ, наприìер, сотовые теëефоны с äиспëеяìи
на основе орãани÷еских светоäиоäов, эëектронные
книãи на основе эëектрохроìной техноëоãии и
техноëоãии эëектронных ÷ерниë, тонкопëено÷ные
äиоäы и транзисторы [1, 2] и систеìы управëения
на их основе. Оäнако созäание новых ìатериаëов и
отработка техноëоãи÷еских параìетров их нанесе-
ния явëяþтся сëожныìи заäа÷аìи. реøениеì кото-
рых заниìается ìножество нау÷ных ãрупп и öеëых
коìпаний. Структуры, созäанные на основе эëек-

тронно- и äыро÷но-транспортных ìатериаëов, ìо-
ãут статü äостато÷но перспективной заìеной твер-
äотеëüной эëектронике иëи, по крайней ìере, зна-
÷итеëüно расøиритü ее возìожности [2]. Основная
öеëü работы — отработка техноëоãии форìирова-
ния нанотоëщинных покрытий из сопряженных
поëиìеров на тверäой поäëожке äëя созäания сэн-
äви÷-структур и иссëеäование их свойств.

Экспериментальная часть

При изãотовëении иссëеäуеìых образöов сэн-
äви÷-структур быëи выбраны сëеäуþщие ìатериа-
ëы произвоäства фирìы Sigma-Aldrich Chemie GmbH:
поëи (9-виниëкарбазоë) (PVC), еãо испоëüзоваëи
в ка÷естве эëектронно-транспортноãо поëиìера и
äопироваëи ëþìинофораìи в разëи÷ных конöен-

Поступила в редакцию 12.11.2013

Приведена методика формирования тонкопленочных полимерных покрытий на основе три-8-оксихиналин алюминия
(Alq3) и параметры оптимального режима нанесения, при котором толщина покрытий находится в пределах 100 нм.
Создана многослойная тонкопленочная МДМ-структура на основе Alq3 и исследованы ее электрофизические свойства.

Ключевые слова: полимерные покрытия, три-8-оксихиналин алюминия, МДМ-структура

The polymer thin film coatings based on tris-(8-hydroxyquinoline)aluminum (Alq3) creation technique and optimum deposition
parameters, wherein the coating thickness is within 100 nm are presented. The multilayer thin film MDM-structures based on Alq3
were created and their electro-physical properties were investigated.
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траöиях; поëи(3,4-этиëенäиоксиофен)-поëисти-
роëсуëüфонат натрия (PEDOT:PSS), который быë
испоëüзован в ка÷естве äыро÷но-транспортноãо
поëиìера; три-8-оксихинаëин аëþìиния (Alq3)
99,99 % — эëектроëþìинесöентный ìатериаë, еãо
приìеняëи äëя äопирования PVC. Структурные
форìуëы соеäинений привеäены на рис. 1.

Образöы иссëеäуеìых структур форìироваëи
на базе ФГУП НИИ "Воëãа" с приìенениеì ìе-
тоäик поëива и öентрифуãирования поëиìеров, а
также вакууìноãо напыëения ìетаëëов и спëавов,
äëя созäания контактов. Оäной из основных заäа÷
иссëеäований явëяëся поäбор техноëоãи÷еских па-
раìетров форìирования нанотоëщинных поëи-
ìерных покрытий ìетоäоì поëива и öентрифуãи-
рования. Дëя провеäения иссëеäований быëи поä-
ãотовëены образöы сëеäуþщих растворов:

� раствор PVC в хëорофорìе с конöентраöией
10 ìã/ìë;

� раствор PVC в хëорофорìе с конöентраöией
10 ìã/ìë, äопированный Alq3 с конöентраöией
ëþìинофора 10, 20 и 30 % по ìассе поëиìера;

� воäный раствор PEDOT:PSS с конöентраöией
3 ìã/ìë.

Растворы поëиìеров наносиëи ìетоäоì поëива
и öентрифуãирования, при÷еì тоëщину сëоя кон-
троëироваëи с поìощüþ изìенения ÷астоты вра-
щения öентрифуãи. Чисëо оборотов варüироваëи
от 1000 äо 3000 оборотов в ìинуту. Дëя образöов,
поëу÷енных при разных ÷астотах вращения, строи-
ëи зависиìости тоëщины и øероховатости покры-
тия от ÷астоты вращения, а также еãо опти÷еской
пëотности в äиапазоне äëин воëн изëу÷ения иссëе-
äуеìых ëþìинофоров. Это äеëаëосü äëя поäбора
режиìа нанесения поëиìеров и коìпозитов, при
котороì тоëщины форìируеìых покрытий состав-
ëяëи 100...120 нì, ÷то явëяется оптиìаëüныì äëя
форìирования тонкопëено÷ных äиоäных структур
на орãани÷еских провоäящих ìатериаëах.

В ка÷естве поäëожек äëя форìирования сэнä-
ви÷-структур испоëüзоваëи стекëа, покрытые сëо-
еì инäий-оëовянноãо оксиäа (ITO), обработанные
ìетоäоì ионно-пëазìенноãо травëения. Эëектри-
÷еские контакты к иссëеäуеìыì образöаì форìи-
роваëи ìетоäоì терìи÷ескоãо испарения с приìе-

нениеì установки вакууìноãо напыëения УВН-3М.
Напыëение веëосü в вакууìе при äавëении оста-
то÷ных ãазов поряäка 5•10–4 Па с воëüфраìовой
ëоäо÷ки, наãрев осуществëяëся резистивныì ìето-
äоì. В проöессе иссëеäований форìироваëисü как
оäносëойные, так и ìноãосëойные контакты по-
верх покрытий поëиìеров. Дëя форìирования кон-
тактов испоëüзоваëи аëþìиний и спëав аëþìиния
с каëüöиеì в соотноøении 97:3. Сëой ÷истоãо Alq3
выпоëняë роëü äыро÷но-бëокируþщеãо сëоя в ря-
äу äвухсëойных контактов.

Морфоëоãиþ поäëожек, покрытий, контактов
и ãотовых структур оöениваëи ìетоäоì атоìно-
сиëовой ìикроскопии [3] с поìощüþ зонäовой
наноëаборатории INTEGRA Spectra (Россия, Зе-
ëеноãраä), в режиìе поëуконтактной атоìно-си-
ëовой ìикроскопии с приìенениеì кантиëевера
NSG-11, с резонансной ÷астотой 120 кГö. Обра-
ботку изображений веëи по станäартныì аëãорит-
ìаì в проãраììе Gwyddion, версия 2.1 [4].

Спектраëüные зависиìости опти÷еской пëот-
ности äëя разных покрытий реãистрироваëи с по-
ìощüþ спектрофотоìетра Lambda 950, Perkin Elmer,
реãистраöиþ провоäиëи с приìенениеì интеãри-
руþщей сферы. Спектраëüные зависиìости ëþìи-
несöенöии реãистрироваëи с поìощüþ зонäовой
наноëаборатории INTEGRA Spectra. Изìерения
провоäиëи с приìенениеì äифракöионной ре-
øетки 150/500 с разреøениеì 0,3 Å. Дëя возбуж-
äения испоëüзоваëи ëазер с äëиной воëны 473 нì,
иìеþщий ìощностü пу÷ка на выхоäе окоëо 35 ìВт.
Диаìетр фокаëüноãо пятна ëазера составëяë окоëо
300 нì.

Тоëщину покрытия опреäеëяëи äвуìя ìетоäа-
ìи: ìетоäоì эëëипсоìетрии и по разìеру ступенüки
посëе уäаëения ÷асти покрытия, с поìощüþ атоì-
но-сиëовой ìикроскопии. Эëëипсоìетри÷еские
изìерения поëу÷енных покрытий провоäиëи на
возäухе нуëü-эëëипсоìетроì ЛЭФ-3М-1 (632,8 нì)
при äвух уãëах паäения (60° и 70°).

Изìерения воëüт-аìперных характеристик вы-
поëняëи на станöии зонäовых изìерений EP6 DC
(Cascade Microtech) с анаëизатороì поëупровоäни-
ковых приборов Agilent B1500A.

Разработка и оптимизация методики 
формирования многослойных структур

Дëя иссëеäования проöесса форìирования по-
ëиìерных покрытий ìетоäоì поëива и öентрифу-
ãирования быëи изãотовëены три серии образöов
с приìенениеì растворов поëиìеров, описанных
выøе. Нанесение покрытий на поäëожки веëи ìе-
тоäоì поëива и öентрифуãирования при ÷астотах
вращения 1000, 2000 и 3000 оборотов в ìинуту, бо-
ëее низкие иëи высокие ÷астоты вращения не при-
ìеняëи, так как ëибо раствор не растекаëся по объ-
еìу и не форìироваë равноìерное покрытие, ëибо
боëüøуþ еãо ÷астü уносиëи с поверхности öентро-

Рис. 1. Структурные формулы соединений
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бежные сиëы и покрытие также не поëу÷аëосü
равноìерныì. Первая серия преäставëяëа собой
образöы покрытий из ÷истоãо PVC, изображения
ìорфоëоãии этих покрытий показаны на рис. 2, а.
Из резуëüтатов атоìно-сиëовой ìикроскопии ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то покрытия на основе PVC об-
ëаäаþт высокой реãуëярностüþ и равноìерностüþ,
øероховатостü покрытий не превосхоäит 0,22 нì.
Тоëщину покрытия опреäеëяëи äвуìя ìетоäаìи:
ìетоäоì эëëипсоìетрии и по разìеру ступенüки
посëе уäаëения ÷асти покрытия с поìощüþ атоì-
но-сиëовой ìикроскопии. Вторая серия преäстав-
ëяëа собой образöы покрытий из ÷истоãо PVC, äо-
пированноãо Alq3, с конöентраöией 10, 20 и 30 %
по ìассе поëиìера, изображения ìорфоëоãии этих
покрытий преäставëены на рис. 2, б.

Из резуëüтатов атоìно-сиëовой ìикроскопии
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то покрытия на основе по-
ëи-(9-виниëкарбозоëа) с äобавëениеì ëþìинофо-
ров карäинаëüно отëи÷аþтся от покрытий как на
основе ÷истоãо поëиìера, так и на основе ÷истых
ëþìинофоров. Они иìеþт островковуþ структуру,
т. е. преäставëяþт собой вкрапëения ëþìинофора
разìероì окоëо 200 нì в равноìернуþ пëенку по-
ëиìера, øероховатостü этих покрытий 40...50 нì.
Третüя серия преäставëяëа собой образöы покры-
тий из PEDOT:PSS, изображения ìорфоëоãии этих

покрытий преäставëены на рис. 2, в. Из резуëüта-
тов атоìно-сиëовой ìикроскопии ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то покрытия на основе поëи-(9-виниëкар-
базоëа) иìеþт сëожнуþ ìорфоëоãиþ, øерохова-
тостü окоëо 22 нì. Резуëüтаты изìерения тоëщин
покрытий привеäены в табë. 1.

Кроìе тоãо, так как изëу÷ение ëþìинофора,
разìещенноãо в ìатриöе PVC, äоëжно пройти ÷е-
рез сëой PEDOT:PSS, то знание зна÷ения опти-
÷еской пëотности äëя тонких сëоев этоãо поëиìе-
ра явëяется необхоäиìыì. Изìерения опти÷еской
пëотности провоäиëи в äиапазоне 350...800 нì, так
как изëу÷ение иссëеäуеìых ëþìинофоров нахо-
äится в этой обëасти спектра. Резуëüтаты изìере-
ний преäставëены на рис. 3.

В резуëüтате äанных иссëеäований уäаëосü по-
äобратü оптиìаëüные режиìы äëя нанесения со-
пряженных поëиìеров ìетоäоì поëива и öентри-
фуãирования и сфорìироватü ìноãосëойнуþ сэн-
äви÷-структуру. Воäный раствор PEDOT:PSS во
всех äаëüнейøих экспериìентах наносиëи при ÷ас-
тоте вращения 2000 оборотов в ìинуту, а посëе на-
несения образöы суøиëи в вакууìе (3•10–2 Па) в
те÷ение 24 ÷. Сфорìированные при äанных тех-
ноëоãи÷еских режиìах структуры преäставëены на
рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки).

Табëиöа 1

Результаты измерения толщин и шероховатостей покрытий 
в зависимости от частоты вращения центрифуги

Частота вращения 
öентрифуãи,

об/ìин

Тоëщина сëоя 
(эëëипсоìет-

рия), нì

Тоëщина 
сëоя, 

(АСМ), нì

Среäняя 
øерохова-
тостü, нì

PEDOT:PSS
1000 235 277 21
2000 180 170 23
3000 95 110 20

PVC
1500 165 180 0,16
2000 115 120 0,1
2500 70 90 0,2

Рис. 2. Морфология поверхности покрытий: а — PVC; б — PVC, äопированноãо Alq3; в — PEDOT:PSS

Рис. 3. Оптическая плотность и спектры люминесценции по-
крытий
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Такиì образоì, быëа отработана и оптиìизиро-
вана ìетоäика форìирования тонкопëено÷ных по-
ëиìерных покрытий ìетоäоì поëива и öентрифу-
ãирования. Установëен оптиìаëüный режиì нане-
сения, при котороì тоëщины покрытий нахоäятся
в преäеëах 100 нì, а также созäана ìноãосëойная
тонкопëено÷ная МДМ-структура на основе Alq3.

Исследования электрофизических свойств

МДМ-структур. Эëектрофизи÷еские свойства
поëу÷енных МДМ-структур на основе Alq3 иссëе-
äоваëи ìетоäоì стати÷еских ВАХ. Анаëизируя
изìеренные зависиìости воëüт-аìперных харак-
теристик структур ITO/PVC:Alq3/Al (рис. 5, а) и
ITO/PEDOT:PSS/PVC:Alq3/Al (рис. 5, б) с разëи÷-
ныì проöентныì соäержаниеì Alq3 в ìатриöе PVC,
ìожно сказатü сëеäуþщее:
� с увеëи÷ениеì проöентноãо соäержания Alq3 в

ìатриöе PVC зна÷ение пряìоãо тока при рав-
ноì зна÷ении напряжения Uпр уìенüøается,
пряìая ветвü приобретает боëее поëоãий харак-
тер, ÷то наибоëее заìетно äëя структур, соäер-
жащих сëой PEDOT:PSS;

� структуры, соäержащие äопоëнитеëüный эìис-
сионный поëиìерный сëой PEDOT:PSS, выäер-
живаþт боëüøее напряжение;

� пряìые ветви ВАХ всех опыт-
ных образöов поäобны äиоä-
ныì, но зна÷ения обратноãо
тока на три поряäка выøе со-
ответствуþщих зна÷ений äëя
äиоäов.
Дëя опреäеëения типа прово-

äиìости быë провеäен анаëиз
высоты потенöиаëüноãо барüера
иссëеäуеìых структур. Поскоëü-
ку иссëеäуеìая структура соäер-
жит нескоëüко барüеров, а ìо-
äеëü рас÷ета преäпоëаãает тоëüко
оäин, поëу÷енные высоты явëя-
þтся эффективныìи, т. е. харак-
теризуþт всþ структуру в öеëоì
(табë. 2).

Анаëизируя поëу÷енные резуëü-
таты ìожно преäпоëожитü, ÷то ìе-
ханизì переноса заряäа ÷ерез äи-

эëектрик явëяется суперпозиöией эìиссий Шоттки
и Пуëа-Френкеëя.

Заключение

В резуëüтате быëа отработана и оптиìизирована
ìетоäика форìирования тонкопëено÷ных поëи-
ìерных покрытий ìетоäоì поëива и öентрифуãи-
рования. Установëен оптиìаëüный режиì нане-
сения, при котороì тоëщины покрытий нахоäят-
ся в преäеëах 100 нì, а также созäана ìноãосëой-
ная тонкопëено÷ная МДМ-структура на основе
коìпозита, соäержащеãо Alq3 в поëиìерной ìат-
риöе. Провеäены иссëеäования эëектрофизи÷е-
ских свойств поëу÷енных МДМ-структур ìетоäоì
стати÷еских ВАХ. Установëено, ÷то пряìые ветви
ВАХ всех опытных образöов поäобны äиоäныì, но
зна÷ения обратноãо тока на три поряäка выøе со-
ответствуþщих зна÷ений äëя äиоäов. Также обна-
ружено вëияние состава структур и проöентноãо
соäержания Alq3 в ìатриöе PVC на виä ВАХ и оп-
реäеëен ìеханизì переноса заряäа ÷ерез коìпозит.

Список литературы

1. Strieker J. T., Gudmundsdottir A. D., Smith A. P. et al.
Fabrication of Organic Thin-Film Transistors Using Layer-by-
Layer Assembly // J. Phys. Chew. B. 2007. Vol. 111, № 23.
P. 6322—6326.

2. Javey A., Nam S. W., Friedman R. S. et al. Lieber Layer-
by-Layer Assembly of Nanowires for Three-Dimensional,
Multifunctional Electronics // Nano Lea. 2007. Vol. 7, № 3.
P. 773—777.

3. Сердобинцев А. А., Веселов А. Г., Кирясова О. А. и äр.
Иìпуëüсное напыëение в низкотеìпературной пëазìе тон-
ких пëенок с наноразìерной периоäи÷ностüþ свойств //
Физика и техника поëупровоäников. 2009. Т. 43, № 6.
С. 859—862.

4. Gwyddion software, GNU General Public License: бес-
пëатное и открытое проãраììное обеспе÷ение. URL:
http://gwyddion.net/

Табëиöа 2

Рассчитанные значения эффективных высот потенциального 
барьера исследуемых структур

Состав пëенки

ϕb, эВ

ITO/PVC:Alq3/Al
ITO/PEDOT:

PSS/PVC:Alq3/Al

PVC (90 %):Alq3 (10 %) 0,55 0,367

PVC (80 %):Alq3 (20 %) 0,421 0,411

PVC (70 %):Alq3 (30 %) 0,411 0,579

Рис. 5. ВАХ структуры ITO/PVC:Alq3/Al (а) и ITO/PEDOT:PSS/PVC:Alq3/Al (б) в за-

висимости от концентрации Alq3:

1 — PVC(90 %):Alq3(10 %); 2 — PVC(80 %):Alq3(20 %); 3 — PVC(70 %):Alq3(30 %)
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NUMERICAL SIMULATIONS OF A MAGNETIC STRUCTURE
AT THE COMPENSATED FERROMAGNET-MULTIFERROIC INTERFACE

Введение

Повыøенный интерес к структуре ферроìаãне-
тик—ìуëüтиферроик обусëовëен перспективой соз-
äания устройства паìяти новоãо покоëения: ìаã-
ниторезистивной паìяти с перекëþ÷ениеì эëек-
три÷ескиì поëеì (MERAM) [1]. Такое устройство

сìожет заìенитü боëüøинство существуþщих уст-

ройств паìяти, ввиäу еãо явных преиìуществ: бы-

строäействие, энерãонезависиìостü, ìаëое потреб-

ëение эëектри÷ескоãо тока, неоãрани÷енное вреìя

хранения инфорìаöии, раäиаöионная стойкостü и

возìожностü äаëüнейøей ìиниатþризаöии. Оäна-

Поступила в редакцию 08.11.2013

Проведено численное моделирование магнитной структуры компенсированной границы раздела ферромагнетик—

мультиферроик. Найдены искажения магнитных параметров порядка, убывающие по мере удаления от границы раздела.

Проведена оценка вкладов в энергию межслойного взаимодействия магнитных параметров порядка, которая показала,

что основной вклад обусловлен обменным взаимодействием.

Из условия переключения намагниченности ферромагнитного слоя электрическим полем, приложенным к слою муль-

тиферроика, получено ограничение сверху на толщину ферромагнитного слоя. Результаты, полученные при численном мо-

делировании, хорошо согласуются с развитой ранее линейной теорией и дополняют ее.

Ключевые слова: магниторезистивная память, запись электрическим полем, мультиферроик, многослойные нано-

структуры

A numerical simulation of a magnetic structure at the compensated ferromagnetic-multiferroic interface were carried out. The

decrease of distortions of the magnetic order parameters with increasing distance from the interface were discovered. The evaluation

of contributions to the energy of interlayer interaction of magnetic order parameters was derived, and it was demonstrated that its

magnitude was determined by an exchange interaction. From the condition for magnetization switching of the ferromagnetic layer

by an electric field applied to the multiferroic layer an upper limit on the thickness of the ferromagnetic layer was obtained. The

results obtained by a digital simulation agree with the previously developed linear theory and complement it.

Keywords: MRAM, electric field recording, multiferroic, multilayer nanostructures
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ко созäание прототипов устройств MERAM и уст-
ройств, расс÷итанных на øирокое приìенение,
осëожнено ряäоì нереøенных вопросов в теории
ìноãосëойных ìаãнитных наноструктур. Они свя-
заны с у÷етоì вëияния ãраниö разäеëа сëоев, а так-
же поверхностных свойств отäеëüных ìатериаëов.

В работе [2] быëо провеäено теорети÷еское ис-
сëеäование ìаãнитной структуры ãраниöы разäеëа
в äвухсëойной структуре ферроìаãнетик—ìуëüти-
ферроик. Найäена энерãия взаиìоäействия сëоев с
у÷етоì поëу÷енных искажений параìетров поряä-
ка и усëовие, коãäа она оказывается äостато÷ной
äëя разворота вектора наìаãни÷енности ферроìаã-
нитноãо сëоя эëектри÷ескиì поëеì. Развитая в ра-
боте ëинейная теория позвоëиëа объяснитü ìеха-
низì перекëþ÷ения устройства паìяти MERAM.
Оäнако испоëüзуеìое прибëижение ìаëых уãëов
разворота не позвоëяет поëу÷итü поëное преäстав-
ëение о ìаãнитной структуре коìпенсированной
ãраниöы разäеëа ферроìаãнетик—ìуëüтиферроик в
сëу÷ае сравниìых зна÷ений внутрисëойноãо и ìеж-
сëойноãо обìенных интеãраëов. Поскоëüку äëя тех-
ни÷ескоãо приìенения наибоëüøуþ зна÷иìостü
иìеет иìенно этот сëу÷ай, то необхоäиìо прибеã-
нутü к ÷исëенныì ìетоäаì, которые позвоëят най-
ти реøение заäа÷и с требуеìой то÷ностüþ. Этоìу
вопросу и посвящено äанное иссëеäование.

Постановка задачи

Рассìотриì äискретнуþ реøетку спинов систе-
ìы ферроìаãнетик—ìуëüтиферроик при теìпера-
туре T n TN и T n TC, коãäа ìоäуëи ëокаëизован-
ных спинов ìожно с÷итатü неизìенныìи. Буäеì
преäпоëаãатü, ÷то сëои выращены эпитаксиаëüно,
т. е. кристаëëи÷еская реøетка ферроìаãнитноãо
сëоя проäоëжает кристаëëи÷ескуþ реøетку ìуëü-
тиферроика. Пронуìеруеì коìпенсированные
атоìные пëоскости, параëëеëüные ãраниöе разäе-
ëа, инäексаìи i и j äëя ìуëüтиферроика и ферро-
ìаãнетика соответственно, на÷иная с поверхности.
В прибëижении взаиìоäействия бëижайøих сосе-
äей обìенное поëе ферроìаãнетика äействует тоëü-
ко на оäин атоìный сëой спинов ìуëüтиферроика
(рис. 1).

В отсутствии внеøнеãо поëя в обìенноì при-
бëижении вектор наìаãни÷енности ферроìаãнети-
ка ориентируется перпенäикуëярно вектору анти-
ферроìаãнетизìа ìуëüтиферроика, на коìпенси-
рованнуþ поверхностü котороãо нанесен ферро-
ìаãнитный сëой.

Пустü в пëоскости ферроìаãнитноãо сëоя су-
ществуþт äве ëеãкие оси: [ 10] и [1 0], и вектор
наìаãни÷енности ферроìаãнетика параëëеëен на-
правëениþ [1 0]. Вектор антиферроìаãнетизìа
ìуëüтиферроика ëежит в пëоскости (111) и параë-
ëеëен направëениþ [ 2]. Обìенное взаиìоäейст-

вие спинов нижнеãо сëоя ферроìаãнетика со спи-
наìи верхнеãо сëоя ìуëüтиферроика привоäит к
развороту спинов ферроìаãнетика на уãëы ±ϕj в
пëоскости (111) от направëения [1 0] и к äопоë-
нитеëüноìу скосу наìаãни÷енностей поäреøеток
ìуëüтиферроика. Скос наìаãни÷енностей анти-
ферроìаãнитных поäреøеток на уãоë θi, отс÷иты-
ваеìый от направëений [ 2] и [11 ] происхоäит в
этой же пëоскости. Такиì образоì, в ферроìаã-
нетике навоäится антиферроìаãнитный параìетр
поряäка, а в антиферроìаãнетике — ферроìаãнит-
ный параìетр.

Пустü обìенные интеãраëы Jf, Jaf и Jf, af описы-
ваþт обìенные взаиìоäействия сосеäних спинов
ферроìаãнетика, ìуëüтиферроика и спинов раз-
ных сëоев на ãраниöе разäеëа соответственно. Тип
кристаëëи÷еской реøетки и виä среза опреäеëяþт
соотноøение ÷исëа a бëижайøих к äанноìу спи-
ну сосеäей, распоëоженных в сосеäней атоìной
пëоскости, и ÷исëа b бëижайøих сосеäей в своей
атоìной пëоскости äëя сеìейства пëоскостей, па-
раëëеëüных ãраниöе разäеëа. В сëу÷ае среза (001)
BiFeO3 a = 1, b = 4.

При заäанных a и b выражение äëя энерãии об-
ìенноãо взаиìоäействия на ãраниöе ферроìаãне-
тик—ìуëüтиферроик иìеет виä [2]:

= –aN |Jf, af |SfSaf sin(θ1 + ϕ1), (1)

ãäе Sf и Saf — среäние зна÷ения спинов атоìов
ферроìаãнетика и ìуëüтиферроика; N — ÷исëо

1 1

1

11

1

11 2

Рис. 1.Ориентация спинов вблизи границы раздела ферромагне-
тик—мультиферроик. Граница раздела BiFeO3 (AF ) — ферро-

магнетик (F ). Все спины принадлежат плоскостям (111), штри-
ховая плоскость соответствует границе раздела

Wf af,
ex
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атоìов атоìной пëоскости; θ1 — уãоë скоса поäре-
øеток в верхней атоìной пëоскости ìуëüтифер-
роика; ϕ1 — уãоë отворота спинов на нижней атоì-
ной пëоскости ферроìаãнетика. От знака Jf, af за-
висит тоëüко направëение скоса: при Jf, af > 0 на-
правëение вектора наìаãни÷енности верхнеãо сëоя
ìуëüтиферроика совпаäает с наìаãни÷енностüþ
ферроìаãнетика, а при Jf, af < 0 эти векторы явëя-
þтся противопоëожно направëенныìи.

Энерãии обìенноãо взаиìоäействия в сëоях
ферроìаãнетика и ìуëüтиферроика равны соответ-
ственно

= – acos(ϕ1 – ϕ2) + bcos2ϕ1 +

+ [acos(ϕj – ϕj – 1) + acos(ϕj – ϕj + 1) +

+ bcos2ϕj] ; (2)

= – acos(θ1 + θ2) + bcos2θ1 +

+ [acos(θi + θi – 1) + acos(θi + θi + 1) + 

bcos2θi] . (3)

Энерãии анизотропии в пëоскости (111) äëя фер-
роìаãнетика и ìуëüтиферроика иìеþт виä

= –KN cos6ϕj; (4)

= –AN cos6θi, (5)

ãäе K, A > 0 — константы анизотропии äëя ферро-
ìаãнетика и ìуëüтиферроика соответственно.

Энерãия антисиììетри÷ноãо обìена Дзяëоøин-
скоãо—Мория (1) в ìуëüтиферроике преäставëяет-
ся в виäе

= – asin(θ1 + θ2) + bsin2θ1 +

+ [asin(θi + θi – 1) + asin(θi + θi + 1) +

+ bsin2θi] , (6)

ãäе D — ìоäуëü вектора Дзяëоøинскоãо.

Ввеäеì откëонение уãëа скоса наìаãни÷енно-
стей поäреøеток от объеìноãо зна÷ения

θi = θ0 + χi (7)

и в äаëüнейøеì буäеì обозна÷атü инäексоì ноëü
объеìные зна÷ения энерãий, без у÷ета поверхно-
стных искажений, т. е. при ϕj = χi = 0.

Поëная энерãия взаиìоäействия сëоев

W = ΔWf + ΔWaf + =  –  +

+  –  +  –  +  –

–  +  –  + . (8)

Зна÷ение ìежсëойноãо обìенноãо интеãраëа в
систеìе BiFeO3/CoFe ìожно найти из äанных о
зна÷ении коэрöитивноãо поëя [3]. Данные о ÷ас-
тотах и øирине ëиний ферроìаãнитноãо резонанса
позвоëяþт поëу÷итü зна÷ение обìенноãо интеãра-
ëа äëя пëенок CoFe [4]. В работе [5] путеì анаëиза
экспериìентаëüной петëи ãистерезиса расс÷итано
зна÷ение константы анизотропии BiFeO3. Зна÷е-
ния констант анизотропии CoFe найäены в рабо-
тах [6, 7]. Из экспериìентов по неупруãоìу рассея-
ниþ нейтронов [8] поëу÷ены зна÷ения обìенноãо
интеãраëа и константы Дзяëоøинскоãо äëя ферри-
та висìута.

В боëüøинстве экспериìентаëüных работ по
систеìе BiFeO3/CoFe äëя интерпретаöии äанных
испоëüзуется наибоëее простой ãаìиëüтониан Гай-
зенберãа в раìках прибëижения взаиìоäействия
бëижайøих сосеäей. Это привоäит к тоìу, ÷то по-
ëу÷енные зна÷ения констант ìоãут рассìатриватü-
ся тоëüко как оöенки по поряäку веëи÷ины. Дëя
поëу÷ения боëее то÷ных зна÷ений необхоäиìо при-
беãатü к рассìотрениþ боëее сëожных ìоäеëей.

Известные из ëитературы экспериìентаëüные
зна÷ения констант обìена, анизотропии и взаиìо-
äействия Дзяëоøинскоãо—Мориа [3—8] äëя сëоя
CoFe на BiFeO3 уäобно преäставитü в виäе табëиöы.
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Экспериментальные значения констант

Константа Зна÷ение, Дж Исто÷ник

Jf,af 8•10–21 [3]

Jf 11•10–21 [4]

A 8•10–26 [5]

K 2,9•10–26 [6]

C 2•10–27 [7]

D 1,7•10–23 [8]

Jaf –7•10–22 [8]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2014 37

Описанная в работе [2] ëинейная теория соот-

ветствует сëу÷аþ |Jf, af | n |Jaf |, Jf . Оäнако в реаëü-

ных устройствах это усëовие не всеãäа выпоëняет-

ся (сì. табëиöу). Поэтоìу необхоäиìо ÷исëенное

реøение систеìы уравнений, поëу÷аþщихся пу-

теì ìиниìизаöии поëной энерãии взаиìоäействия

сëоев (8) по χi и ϕj. В äанноì сëу÷ае нет необхоäи-

ìости в испоëüзовании прибëижения ìаëых уãëов

разворота. Неëинеаризованная систеìа иìеет сëе-

äуþщий виä:

sin(6θ0 + 6χ1) +

+ a(1 – δ1, i)sin(2θ0 + χi + χi – 1) +

+ asin(2θ0 + χi + χi + 1) + bsin(2θ0 + 2χi) –

– [bcos(2θ0 + 2χi) +

+ a(1 – δ1, i)cos(2θ0 + χi + χi – 1) +

+ acos(2θ0 + χi + χi + 1)] –

– aδ1, i cos(θ0 + ϕ1 + χ1) = 0,

i = 1, 2, ...; (9)

sin6ϕj + a(1 – δ1, j)sin(ϕj + ϕj – 1) +

+ asin(ϕj + ϕj + 1) + bsin2ϕj –

– aδ1, j cos(θ0 + ϕ1 + χ1) = 0,

i = 1, 2, ... (10)

Найäеì объеìное зна÷ение уãëа скоса антифер-

роìаãнитных поäреøеток. Поëаãая все искажения

χi равныìи нуëþ, но не прибеãая к ëинейноìу

прибëижениþ, воспоëüзуеìся ÷исëенныì реøени-

еì уравнения (9) äëя ÷етной атоìной пëоскости в

пакете сиìвоëüных вы÷исëений Maple. Объеìное

зна÷ение уãëа скоса составиëо 0,5°, ÷то нескоëüко

ìенüøе зна÷ения, поëу÷енноãо из экспериìента [9]

по рассеяниþ нейтронов 0,8°.

Из виäа реøения äëя искажений параìетров

поряäка вбëизи ãраниöы разäеëа, найäенных в раì-

ках ëинейной теории, сëеäует, ÷то уãëы разворота

ìаãнитных ìоìентов убываþт на атоìных ìасøта-

бах. Поэтоìу в ка÷естве ãрани÷ноãо усëовия, за-

ìыкаþщеãо систеìу уравнений, ìожно поëожитü

χ20 = 0 и ϕ20 = 0. Тоãäа äëя i, j = 1...19 из (9), (10)

поëу÷аеì систеìу из 38 уравнений. Поäстановка

констант из табëиöы, привеäенной выøе, позвоëяет

÷исëенно реøитü систеìу в пакете Maple относи-

теëüно соответствуþщих зна÷ений уãëов разворота.

Результаты расчетов

Дëя наãëяäности резуëüтаты преäставëены в ви-
äе ãрафика зависиìости уãëа разворота ìаãнитноãо
ìоìента соответствуþщей атоìной пëоскости от
ее ноìера, на÷иная с ãраниöы разäеëа сëоев (рис. 2).
На ãрафике изображены резуëüтаты ÷исëенноãо
реøения и анаëити÷ескоãо реøения в ëинейноì
прибëижении. Виäно, ÷то несìотря на выхоä на
ãраниöу приìениìости ëинейной теории она по-
звоëяет поëу÷атü оöенки по поряäку веëи÷ины äëя
зна÷ений уãëов разворота ìаãнитноãо ìоìента.
Сравнение ÷исëенноãо и анаëити÷ескоãо реøения
на ãраниöе приìениìости ëинейной теории пока-
заëо, ÷то относитеëüная поãреøностü ëинейной
теории äëя ϕj составëяет 65 %, а äëя χi — 10 %.

Объеìное зна÷ение уãëа скоса антиферроìаã-
нитных поäреøеток в G-фазе BiFeO3 соответствует
среäнеìу зна÷ениþ ìаãнитноãо ìоìента атоìа
жеëеза 0,02μB [9]. Уãоë скоса поäреøеток в первой
атоìной пëоскости χ1 = 49°, найäенный из ÷ис-
ëенноãо реøения, соответствует среäнеìу зна÷ениþ
ìаãнитноãо ìоìента атоìа жеëеза в этой пëоско-
сти 0,9μB. Это озна÷ает, ÷то среäнее зна÷ение ìаã-
нитноãо ìоìента атоìа жеëеза вбëизи ãраниöы
разäеëа ферроìаãнетик—ìуëüтиферроик зна÷итеëü-
но отëи÷ается от своеãо объеìноãо зна÷ения. Дан-
ное утвержäение иìеет экспериìентаëüное поä-
твержäение: поëу÷енные в систеìе BiFeO3/LSMO

6A

Jaf Saf
2

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

D

Jaf

--------

Jf af, Sf

Jaf Saf

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

6K

Jf Sf
2

---------

Jf af, Saf

Jf Sf

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

Рис. 2. Зависимость угла разворота от номера атомной плоско-
сти. � — значения углов в соответствующей атомной плоскости
(результат линейного приближения), Ö — значения углов в со-
ответствующей атомной плоскости (результат линейного прибли-
жения), + — значения углов в соответствующей атомной плос-
кости (численно), ̈  — значения углов в соответствующей атом-
ной плоскости (численно)
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ìетоäоì рентãеновскоãо ìаãнитноãо круãовоãо
äихроизìа среäние зна÷ения ìаãнитноãо ìоìента
атоìа жеëеза в объеìе BiFeO3 и вбëизи ãраниöы
разäеëа составиëи соответственно 0,03μB и 0,6μB
[10]. Наëи÷ие ëинейноãо ìаãнитоэëектри÷ескоãо
эффекта привоäит к появëениþ äопоëнитеëüноãо
вкëаäа в среäнее зна÷ение ìаãнитноãо ìоìента в
объеìе образöа. Максиìаëüное зна÷ение ìаãнито-
эëектри÷ескоãо коэффиöиента äëя BiFeO3 найäе-
но в феррите висìута [11], äопированноì кобаëü-
тоì и саìариеì, и составëяет 0,8•10–10 с•ì–1, ÷то
в 20 раз превыøает зна÷ение äëя кëасси÷ескоãо
ìаãнитоэëектрика Cr2O3. Оäнако, äаже при такоì
ãиãантскоì ëинейноì ìаãнитоэëектри÷ескоì эф-
фекте, среäнее зна÷ение ìаãнитноãо ìоìента при
приëожении эëектри÷ескоãо поëя поряäка 107 В/ì
составëяет всеãо 0,04μB . Данный резуëüтат äеìон-
стрирует, ÷то ëинейный ìаãнитоэëектри÷еский
эффект не ìожет явëятüся ìеханизìоì, позвоëяþ-
щиì управëятü наìаãни÷енностüþ в сëое ферро-
ìаãнетика в устройствах паìяти на основе ãетеро-
структуры ферроìаãнетик—ìуëüтиферроик.

Зная найäенные из ÷исëенноãо реøения уãëы
разворота ìаãнитных параìетров поряäка χi и ϕj,
ìожно оöенитü относитеëüный вкëаä кажäоãо из
сëаãаеìых в выражении (8) в поëнуþ энерãиþ взаи-
ìоäействия сëоев.

Поскоëüку χ20 = 0 и ϕ20 = 0, в выражениях
(2)—(6) бесконе÷ный ряä ìожно заìенитü коне÷-
ной суììой, оãрани÷ивøисü 19 атоìныìи пëоско-
стяìи.

Тоãäа сëаãаеìые в выражении (8) приниìаþт
сëеäуþщий виä:

 – = 9,05•10–3NJf ; (11)

 – = 2,69N |Jaf | ; (12)

= –0,79N |Jf, af |SfSaf ; (13)

 – = 3,71•10–2KN; (14)

 – = 0,57AN; (15)

 – = –2,29ND . (16)

Выражения (11)—(16) в суììе составëяþт поë-
нуþ энерãиþ взаиìоäействия сëоев W äëя заäан-
ных в табëиöе зна÷ений констант. Выäеëиì сëа-
ãаеìые, связанные с обìенныì взаиìоäействиеì,

анизотропией и взаиìоäействиеì Дзяëоøинско-

ãо—Мория

=  –  +  –

–  + ; (17)

=  –  +  – ; (18)

WDM =  – . (19)

Поäставëяя известные экспериìентаëüные зна-

÷ения констант из табëиöы в выражения (11)—(16),

ìожно вы÷исëитü относитеëüные вкëаäы от энерãии

анизотропии и взаиìоäействия Дзяëоøинскоãо—

Мория в поëнуþ энерãиþ взаиìоäействия сëоев:

= 0,0002; (20)

= 0,011. (21)

Такиì образоì, реаëüные зна÷ения констант

соответствуþт сëу÷аþ преобëаäания вкëаäа обìен-

ной энерãии наä остаëüныìи вкëаäаìи. Это поä-

твержäает сäеëанный в работе [2] вывоä, ÷то äëя

созäания MERAM на основе BiFeO3 несуществен-

но наëи÷ие ëинейноãо ìаãнитоэëектри÷ескоãо эф-

фекта и сëабоãо ферроìаãнетизìа.

Сравниì энерãиþ взаиìоäействия сëоев с по-

тенöиаëüныì барüероì, созäаваеìыì энерãией ани-

зотропии ферроìаãнетика äëя разворота еãо наìаã-

ни÷енности в пëоскости (001) на уãоë 90°. Энерãия

анизотропии иìеет виä [2]

= –CNncos4ψ, (22)

ãäе C > 0 — константа анизотропии; n — ÷исëо

пëоскостей в сëое ферроìаãнетика; ψ — уãоë ìеж-

äу наìаãни÷енностüþ и ëеãкой осüþ.

Оси труäноãо наìаãни÷ивания ориентированы

вäоëü направëений типа [100]. Зна÷ение потенöи-

аëüноãо барüера, созäаваеìоãо энерãией анизотро-

пии, равно

Δ = 2nCN. (23)

Тоãäа усëовие перекëþ÷ения наìаãни÷енности

ферроìаãнитноãо сëоя в пëоскости (001) эëектри-
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÷ескиì поëеì, приëоженныì к сëоþ ìуëüтифер-
роика, иìеет виä

W > Δ . (24)

При поäстановке известных зна÷ений констант
из табëиöы в неравенство (24) поëу÷иì оãрани÷е-
ние сверху на ìаксиìаëüное ÷исëо атоìных пëос-
костей:

n < 800. (25)

Поëу÷енное усëовие соответствует ìаксиìаëü-
но äопустиìой тоëщине сëоя CoFe, при которой
еще возìожно перекëþ÷ение, равной 300 нì, ÷то
наìноãо превосхоäит характернуþ тоëщину фер-
роìаãнитных сëоев в ìаãнитноì туннеëüноì со-
еäинении [12]. Данное усëовие соответствует наëи-
÷иþ äвух взаиìно перпенäикуëярных осей ëеãкоãо
наìаãни÷ивания в сëое ферроìаãнетика.

В сëу÷ае наëи÷ия тоëüко оäной ëеãкой оси в
сëое ферроìаãнетика оäноãо из состояний устрой-
ства паìяти ìожно äостиãатü ориентаöией наìаã-
ни÷енности этоãо сëоя вäоëü тяжеëоãо направëе-
ния. Чтобы на тоëщине ферроìаãнитноãо сëоя не
сфорìироваëасü обìенная спиновая спираëü и не
произоøеë разворот вектора наìаãни÷енности,
тоëщина сëоя äоëжна бытü ìенüøе тоëщины бëо-
ховской äоìенной стенки в äанноì ìатериаëе [13].
Тоãäа вектор наìаãни÷енности в сëое ферроìаãне-
тика буäет параëëеëен тяжеëоìу направëениþ за
с÷ет обìенной связи со сëоеì антиферроìаãнети-
ка. Дëя CoFe äанное оãрани÷ение сверху составëя-
ет 250 нì.

Заключение

Расс÷итаны искажения ìаãнитных параìетров
поряäка в систеìе ферроìаãнетик—ìуëüтиферро-
ик, спаäаþщие по ìере уäаëения от ãраниöы раз-
äеëа. Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования по-
звоëяþт поëу÷итü поëное преäставëение о ìаãнит-
ной структуре коìпенсированной ãраниöы разäеëа.

Чисëенныìи ìетоäаìи найäены относитеëüные
вкëаäы энерãий оäноионной анизотропии и взаи-
ìоäействия Дзяëоøинскоãо—Мория в поëнуþ
энерãиþ взаиìоäействия сëоев äëя реаëüных зна-
÷ений констант. Они в суììе составëяþт зна÷ение
поряäка оäноãо проöента от суììарной энерãии.
Энерãия ìежсëойноãо взаиìоäействия ìаãнитных

параìетров поряäка опреäеëяется обìенныì взаи-
ìоäействиеì, ÷то соãëасуется с преäсказанияìи
ранее развитой ëинейной теории.

Максиìаëüно äопустиìая тоëщина сëоя ферро-
ìаãнетика, при которой еще возìожно перекëþ÷е-
ние устройства паìяти эëектри÷ескиì поëеì, со-
ставëяет сотни наноìетров.

Исхоäя из поëу÷енных резуëüтатов ясно, ÷то соз-
äание прототипов MERAM на основе сëоя ìуëüти-
ферроика явëяется впоëне осуществиìой заäа÷ей.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÏÓ×ÊÎÂ

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ

A. S. Markelov, V. N. Trushin, E. V. Chuprunov

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF FORMATION OF A SPATIAL 

STRUCTURE OF X-RAY BEAMS WITH THE USE OF THE DOPED CRYSTALS

Введение

Известно, ÷то при поãëощении ëазерноãо изëу-
÷ения в кристаëëах возникает неоäнороäный про-
фиëü распреäеëения теìпературы, в резуëüтате ко-
тороãо в кристаëëе возникаþт тепëовые искаже-
ния, в ÷астности, образуется тепëовая ëинза [1, 2],
опти÷еская сиëа которой опреäеëяется терìооп-
ти÷ескиìи характеристикаìи кристаëëа, еãо коэф-
фиöиентоì поãëощения и ìощностüþ ëазерноãо
изëу÷ения. Профиëü показатеëя преëоìëения в
этоì сëу÷ае ìожет иìетü разëи÷ный виä. К при-
ìеру, в сëу÷ае аксиаëüно-сиììетри÷ноãо профиëя
тепëовыäеëения в стержне раäиусоì r профиëü
показатеëя преëоìëения n(r) бëизок к парабоëи÷е-
скоìу [3]:

n(r) = n0 – n2r
2/2, (1)

ãäе n0 — показатеëü преëоìëения на оси кристаëëа;
n2 — äобавка к коэффиöиенту преëоìëения кри-
стаëëа, связанная с еãо наãревоì.

Возникаþщие при этоì ãраäиенты теìператур
вызываþт тепëовые äефорìаöии [4], äеëаþщие
изотропнуþ среäу анизотропной [5, 6]. В некото-
рых сëу÷аях тепëовые эффекты ìоãут бытü испоëü-

зованы äëя коìпенсаöии фазовых аберраöий, ÷то
относится к обëасти аäаптивной оптики. Дëя это-
ãо, наприìер [7], осуществëяется äопоëнитеëüный
наãрев опти÷еских эëеìентов, в тоì ÷исëе ëазер-
ныì изëу÷ениеì.

При реøении некоторых заäа÷ аäаптивной
рентãеновской оптики также ìожно испоëüзоватü
неоäнороäное тепëовое возäействие света на кри-
стаëë [8], позвоëяþщее созäаватü в неì управëяе-
ìые обратиìые неоäнороäные äефорìаöии, на ос-
нове которых возìожно форìироватü пространст-
веннуþ структуру äифраãируþщеãо рентãеновско-
ãо пу÷ка и корректироватü еãо схоäиìостü [9]. На
возìожностü фокусировки рентãеновскоãо изëу÷е-
ния с испоëüзованиеì äефорìируеìых кристаëëов
и созäания на этой основе фокусируþщих опти÷е-
ских систеì указываëосü, наприìер, в работе [10].

В преäыäущих иссëеäованиях äанная заäа÷а ре-
øаëасü с испоëüзованиеì наносиìоãо на поверх-
ностü кристаëëа поãëощаþщеãо покрытия [8]. В на-
стоящей работе реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:

� иссëеäование вëияния тепëовоãо возäействия
ëазерноãо изëу÷ения на äифракöионные пара-
ìетры ëеãированноãо кристаëëа äиãиäрофосфа-
та каëия KDP;

Поступила в редакцию 12.11.2013

Исследуется возможность управления пространственной структурой рентгеновских дифракционных пучков при воз-
действии на легированные кристаллы лазерного излучения с пространственно неоднородной интенсивностью. Экспери-
ментально исследовано изменение дифракционных параметров легированного кристалла KDP, вызванное поглощением в
нем лазерного излучения длиной волны 532 нм. Приведены данные по моделированию дифракционного изображения по-
верхности кристалла, находящегося в условиях теплового воздействия на него лазерного пучка.
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This paper investigates a possibility of controlling the spatial structure of the X-ray diffraction beams under the influence of a laser
radiation with a spatially non-uniform intensity on the doped crystals. Experimentally investigated was the variation of the diffraction
parameters of the doped crystals of KDP, caused by absorption of the laser radiation of 532 nm wavelength in it. Presented are the data
of modeling of the diffraction image of the surface of a crystal in the conditions of a thermal impact of a laser beam on the crystal.
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� рас÷ет карт теìпературных поëей в объеìе ëе-
ãированноãо кристаëëа, форìируеìых прохож-
äениеì ÷ерез неãо ëазерноãо пу÷ка с простран-
ственно неоäнороäной интенсивностüþ;

� иссëеäование возìожности интерактивноãо фор-
ìирования пространственной структуры рент-
ãеновских äифракöионных пу÷ков с испоëüзо-
ваниеì ëеãированных кристаëëов.

Результаты и их обсуждение

На приìере ëеãированноãо (перìанãанатоì ка-
ëия) кристаëëа KDP в работе иссëеäована возìож-
ностü форìирования пространственной структуры
рентãеновских пу÷ков при прохожäении ÷ерез неãо
неоäнороäноãо по интенсивности ëазерноãо пу÷ка
с äëиной воëны 532 нì.

Экспериìентаëüная опти÷еская схеìа освеще-
ния иссëеäуеìоãо образöа показана на рис. 1, а.
В ка÷естве исто÷ника ëазерноãо изëу÷ения 1 ис-
поëüзоваëи ëазерный ìоäуëü G300DN с äëиной воë-
ны 532 нì, ìощностüþ 300 ìВт. Иссëеäуеìый об-
разеö 4 разìероì 2 Ѕ 8 Ѕ 7 ìì, закрепëяëи на ìеä-
ной пëастине 5 тоëщиной 1 ìì, которая крепиëасü
на охëажäаеìой поверхности эëеìента Пеëüтüе 6 с
поìощüþ тепëопровоäноãо кëея. Наãреваеìая сто-
рона эëеìента Пеëüтüе распоëаãаëасü на поверхно-
сти воäобëока 7, теìпература которой поääержи-
ваëасü постоянной с то÷ностüþ ±0,5 °C. Теìпера-
туру охëажäаеìой стороны эëеìента Пеëüтüе ре-
ãуëироваëи протекаþщиì ÷ерез неãо постоянныì
токоì от проãраììируеìоãо исто÷ника постоян-
ноãо тока, зна÷ение котороãо заäаваëосü ÷ерез ин-
терфейс проãраììноãо ìоäуëя. Интенсивностü ëа-
зерноãо пу÷ка 3, паäаþщеãо на образеö, изìеняëи
с поìощüþ нейтраëüных светофиëüтров 2. Про-
странственная структура ëазерноãо пу÷ка, форìи-
руеìая коëëиìатороì 8, иìеëа форìу креста. Вы-
бранная систеìа коорäинат, показанная на рис. 1, а,
совпаäает с кристаëëофизи÷еской.

Иссëеäуеìый образеö в инте-
ресуþщей нас обëасти иìеет коэф-
фиöиент пропускания окоëо 30 %,
÷то быëо äостато÷но äëя форìи-
рования тепëовых поëей в кри-
стаëëе с боëüøиì äиапазоноì из-
ìенения теìператур. Данные по
коэффиöиенту пропускания Tλ
иссëеäуеìоãо кристаëëа от äëины
воëны ëазерноãо изëу÷ения быëи
поëу÷ены на спектрофотоìетре
VARIAN Cary 6000i.

На рис. 1, б показано распре-
äеëение теìпературы вäоëü оси Y
иссëеäуеìоãо кристаëëа при воз-
äействии на неãо ëазерныì пу÷-
коì ìощностüþ 20, 19,4, 18,4 и
15,3 ìВт, иìеþщеãо форìу кре-
ста разìероì 6 Ѕ 6 ìì и тоëщи-

ной 1 ìì. Теìпература основания кристаëëа, изìе-
ряеìая терìопарой хроìеëü-копеëü, соответство-
ваëа 24 °C.

Распреäеëение теìпературы в кристаëëе вäоëü
направëения Y (сì. рис. 1, а) опреäеëяëи по сìе-
щениþ öентра тяжести кривых äифракöионноãо
отражения (КДО) (020) и расс÷итываëи в соответ-
ствии с форìуëой

T = T0 + ctg(Θ)ΔΘ/αij, (2)

ãäе ΔΘ — сìещение брэããовскоãо уãëа, вызванное
изìенениеì теìпературы кристаëëа; αij — коìпо-
нента тензора тепëовоãо расøирения кристаëëа в
направëении вектора обратной реøетки; T0 — теì-
пература кристаëëа без возäействия на неãо ëазер-
ноãо пу÷ка.

Максиìаëüная ìощностü ëазерноãо пу÷ка оãра-
ни÷иваëасü зна÷ениеì 20 ìВт, ÷то связано со зна-
÷итеëüныì изìенениеì поëуøирины кривой ка÷а-
ния, которое затруäняëо то÷но опреäеëитü изìене-
ние äифракöионных параìетров кристаëëа.

Рентãеноäифракöионные изìерения провоäиëи
на äифрактоìетре D8 Discover (CuKα1), äиаìетр
рентãеновскоãо пу÷ка составëяë 1 ìì. Записü КДО
провоäиëи в схеìе Брэããа (от поверхности кристаë-
ëа) и в схеìе Лауэ при сìещении образöа вäоëü на-
правëения Y с øаãоì 1 ìì и интерваëоì 10 ìин,
÷то соответствоваëо стаöионарноìу режиìу.

При поãëощении ëазерноãо пу÷ка в кристаëëе
созäается теìпературное поëе, рас÷ет котороãо про-
воäиëи с испоëüзованиеì проãраììноãо коìпëек-
са FlexPDE [11]. Данный коìпëекс преäназна÷ен
äëя построения сöенарных ìоäеëей реøения äиф-
ференöиаëüных уравнений ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов. Реøаëи стаöионарное уравнение тепëо-
провоäности при наëи÷ии внутренних исто÷ников
тепëоты [12].

На рис. 2, а, б (сì. вторуþ сторону обëожки) по-
казаны схеìа освещения (а) и карта теìператур-

Рис. 1. Изменение температуры в легированном кристалле при воздействии на него ла-
зерным пучком с длиной волны 532 нм:

а — схеìа освещения; б — зависиìостü изìенения теìпературы по ãëубине кристаë-
ëа от ìощности ëазерноãо пу÷ка; 1 — ëазер, 2 — светофиëüтры, 3 — ëазерный пу÷ок,
4 — иссëеäуеìый образеö, 5 — ìеäная пëастина, 6 — эëеìент Пеëüтüе, 7 — воäо-
бëок, 8 — коëëиìатор
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ноãо поëя (б), расс÷итанная äëя иссëеäуеìоãо кри-
стаëëа, при возäействии на еãо поверхностü ëазер-
ныì пу÷коì äëиной воëны 532 нì и ìощностüþ
19,4 ìВт. С испоëüзованиеì äанной карты, а так-
же карт, расс÷итанных äëя ëазерноãо пу÷ка ìощ-
ностüþ 17,5 и 11,2 ìВт, быëо поëу÷ено распреäе-
ëение теìпературы вäоëü øтриховой ëинии, по-
казанной на рис. 2, б. Распреäеëение теìпературы
вäоëü оси Y при испоëüзовании выøе указанных
ìощностей ëазерноãо пу÷ка, показано на рис. 2, г
(сì. вторуþ сторону обëожки). Рас÷етные профиëи
распреäеëения теìпературы по ãëубине кристаëëа
в öеëоì совпаäаþт с экспериìентаëüныìи äанны-
ìи, показанныìи на рис. 1, б. Профиëü распреäе-
ëения теìпературы при неизìенных параìетрах
кристаëëа опреäеëяется пространственныì рас-
преäеëениеì интенсивности в ëазерноì пу÷ке и
ãрани÷ныìи усëовияìи.

На рис. 2, д (сì. вторуþ сторону обëожки) при-
веäена кривая ка÷ания (020), расс÷итанная äëя
обëасти поверхности кристаëëа, внутри которой
сфорìировано теìпературное поëе, показанное на
рис. 2, б. Рас÷ет выпоëняëи äëя образöа разìероì
10 Ѕ 10 Ѕ 3 ìì. Резуëüтаты рас÷ета теìпературно-
ãо поëя испоëüзоваëи в ка÷естве вхоäных äанных
äëя ìоäеëирования форìирования äифракöион-
ноãо изображения неоäнороäно наãретой поверх-
ности кристаëëа (топоãраììы). На рис. 2, е (сì. вто-
руþ сторону обëожки) привеäена топоãраììа по-
верхности кристаëëа, расс÷итанная äëя рабо÷ей
то÷ки, указанной на кривой ка÷ания (рис. 2, д).

Характер распреäеëения теìпературы по ãëуби-
не кристаëëа зависит не тоëüко от интенсивности
световоãо потока, паäаþщеãо на кристаëë, но и от
ãрани÷ных усëовий и коэффиöиента поãëощения
кристаëëа. При светоинäуöированноì форìирова-
нии тепëовых поëей в анизотропноì кристаëëе не-
обхоäиìо у÷итыватü вëияние äвуëу÷епреëоìëения
на распространение ëазерноãо пу÷ка ÷ерез кри-
стаëë [13].

Заключение

В работе показано, ÷то при возäействии на
кристаëë относитеëüно небоëüøиì по ìощности
(10...20 ìВт) ëазерныì пу÷коì ìожно вызыватü за-
ìетные изìенения еãо äифракöионных параìет-
ров. Дëя этоãо необхоäиìо ÷тобы кристаëë иìеë
ìаëуþ тепëопровоäностü и боëüøой коэффиöиент
тепëовоãо расøирения. На приìере ëеãированноãо
кристаëëа KDP быëи расс÷итаны карты теìпера-
турных поëей, сфорìированные при прохожäении
÷ерез неãо неоäнороäноãо по интенсивности ëа-
зерноãо пу÷ка с äëиной воëны 532 нì. Привеäены
äанные рас÷етов по пространственной структуре
рентãеновских пу÷ков в ãеоìетрии Брэããа. Анаëиз
поëу÷енных äанных показывает, ÷то поãëощаþ-
щие свет кристаëëы ìоãут бытü испоëüзованы в öе-

ëях корректировки схоäиìости рентãеновских пу÷-
ков в ãеоìетрии Лауэ. Данное преäпоëожение ос-
новано на тоì, ÷то в таких кристаëëах ìожно ãиб-
ко управëятü поëеì теìпературных äефорìаöий,
а сëеäоватеëüно, изìенятü äифракöионные пара-
ìетры кристаëëа на пути распространения ÷ерез
неãо рентãеновских ëу÷ей. Параìетры созäаваеìо-
ãо теìпературноãо поëя опреäеëяþтся распреäеëе-
ниеì интенсивности в ëазерноì пу÷ке, спектраëü-
ныìи и тепëовыìи характеристикаìи кристаëëа,
а также еãо анизотропныìи свойстваìи.

Дëя боëее ãибкоãо форìирования тепëовых по-
ëей äефорìаöии в объеìе кристаëëа ìожно ис-
поëüзоватü исто÷ник света, соäержащеãо нескоëü-
ко äëин воëн. В этоì сëу÷ае уäа÷ныì реøениеì
ìожет бытü испоëüзование ìуëüтиìеäийноãо про-
ектора, в котороì пространственное распреäеëе-
ние света и еãо ãаììа форìируþтся коìпüþтерной
проãраììой на основе обратной связи с öифровой
рентãеновской каìерой, фиксируþщеãо параìет-
ры рентãеновскоãо пу÷ка.
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ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÍÛÉ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ

ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß ÄËß ÌÈÍÈÀÒÞÐÍÎÃÎ ÌÝÌÑ-ÌÈÊÐÎÔÎÍÀ

I. V. Godovitsyn, S. S. Generalov, S. A. Polomoshnov, P. A. Syvorotkin, V. V. Amelichev

INTEGRATED CONDENSER ACOUSTIC PRESSURE TRANSDUCER

FOR A MINIATURE MEMS-MICROPHONE

Введение

Быстрый рост произвоäства портативных эëек-
тронных устройств (ìобиëüных теëефонов, коì-
ìуникаторов, эëектронных книã и äр.) вызваë зна-
÷итеëüное увеëи÷ение потребности в ìаëоãабарит-
ных эëектронных коìпонентах, преäназна÷енных
äëя переäа÷и, приеìа и воспроизвеäения звуко-
вой инфорìаöии. В настоящее вреìя конäенса-
торные креìниевые МЭМС-ìикрофоны преäстав-

ëяþт собой наибоëее яркий приìер испоëüзования
высокотехноëоãи÷ноãо прибора в портативных
устройствах бытовой эëектроники, преäназна÷ен-
ных äëя повсеäневноãо испоëüзования. В сìартфо-
не IPhone 4 коìпании Apple установëено три ана-
ëоãовых МЭМС-ìикрофона: äва в саìоì сìартфо-
не (äëя приеìа ре÷и и поäавëения внеøнеãо øуìа),
и оäин — в ãоëовной ãарнитуре (рис. 1). Два из трех
ìикрофонов выпущено Knowles Acoustics, оäин —

Поступила в редакцию 19.11.2013

Статья посвящена разработке конструкции конденсаторного преобразователя акустического сигнала для МЭМС-
микрофона. Структура преобразователя включает подвижную, чувствительную к акустическому давлению мембрану и
неподвижную сигнальную пластину, сформированные из слоев осажденного поликремния. Особенное внимание уделено
снижению механических напряжений в мембране и сигнальной пластине. Полость в кремниевой подложке, выполняющая
функцию источника опорного давления, сформирована с использованием жидкостного анизотропного травления. Изго-
товлены экспериментальные образцы преобразователя и проведена оценка чувствительности, которая составила
4,5...5,0 мВ/Па, что соответствует значению –46 дБ, рассчитанному относительно чувствительности 1 В/Па. Про-
ведена запись звука с помощью стандартной программы звукозаписи, входящей в комплект Windows. Субъективная оцен-
ка записи позволяет сказать, что преобразователь обладает высоким качеством передачи звука.

Ключевые слова: МЭМС-микрофон, преобразователь акустического давления, микросистемная технология

This article is dedicated to the design of an acoustic pressure transducer for a miniature MEMS microphone. The structure of the
transducer includes a movable acoustic pressure sensitive membrane and a fixed back plate, both formed from the deposited polysilicon
layers. Special attention was devoted to the reduction of the internal stress in the polysilicon layers and in the back plate. The cavity
in the silicon substrate, which performs the function of abutment pressure, was formed with the use of a wet anisotropic etching.
Experimental samples of the transducer were manufactured and sensitivity was tested, which was equal to 4,5—5,0 mV/Pa, which was
equivalent to –46 dB calculated relatively to the sensitivity of 1 V/Pa. Sound recording was done with a sound recording system standard
for Windows application. A subjective estimate of a recording testified that the transducer ensured good quality of the reproduced sound.

Keywords: MEMS microphone, acoustic pressure transducer, microsystem technology
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Infineon Technologies. В 2011 ã. äëя тоãо ÷тобы
укоìпëектоватü выпускаеìые сìартфоны, Apple
приøëосü скупитü 27 % ìировоãо рынка МЭМС-
ìикрофонов, т. е. статü их основныì ìировыì по-
требитеëеì [1].

В 2012 ã. äëя обеспе÷ения потребностей произ-
воäитеëей эëектронных устройств коìпанияìи-
произвоäитеëяìи коìпонентов эëектроники по-
ставëено 1,05 ìëрä МЭМС-ìикрофонов на суììу
582 ìëн äоëë. США. По проãнозу анаëитиков, к
2016 ã. объеì рынка МЭМС-ìикрофонов в äенеж-
ноì выражении äостиãнет 1 ìëрä äоëë. [2]. Лиäер
произвоäства — Knowles Acoustics, заниìавøий в
2011 ã. 83 % рынка (рис. 2) [3]. Микрофоны Knowles

Acoustics испоëüзуþтся в боëüøинстве совреìен-
ных сìартфонов и пëанøетных коìпüþтеров.

Доìинирование конäенсаторных МЭМС-ìик-
рофонов в бытовой эëектронике в первуþ о÷ереäü
обусëовëено простотой их ìиниатþризаöии и на-
äежностüþ. Миниатþризаöия в совокупности с тех-
ноëоãией ãрупповоãо изãотовëения позвоëиëа сни-
зитü стоиìостü изãотовëения МЭМС-ìикрофона
äо 12...16 öентов США [1]. Бëижайøиìи конку-
рентаìи конäенсаторных МЭМС-ìикрофонов яв-
ëяþтся эëектретные ìикрофоны, которые, обëаäая
боëее высокой ÷увствитеëüностüþ, труäнее поääа-
þтся ãрупповыì способаì изãотовëения и ìиниа-
тþризаöии. Кроìе тоãо, из-за кëþ÷евой конструк-
тивной особенности, состоящей в наëи÷ии поëя-
ризованноãо сëоя на оäной из обкëаäок, эëектрет-
ные ìикрофоны иìеþт существенный неäостаток,
закëþ÷аþщийся в старении поëяризованноãо сëоя
при высокой теìпературе и вëажности, ÷то в итоãе
привоäит к äеãраäаöии характеристик ìикрофона.

Совреìенная портативная эëектронная аппа-
ратура потребитеëüскоãо назна÷ения активно раз-
вивается и вкëþ÷ает в себя все боëüøе и боëüøе
МЭМС-коìпонентов. Маëоãабаритные и ÷увстви-
теëüные МЭМС-ìикрофоны несоìненно буäут все
боëее øироко испоëüзоватüся в эëектронных уст-
ройствах бытовоãо и äруãоãо назна÷ения. В связи с
этиì разработка МЭМС-ìикрофона с испоëüзо-
ваниеì оте÷ественных äостижений в обëасти ìик-
росистеìной техноëоãии преäставëяется весüìа
актуаëüной.

Конструктивно-технологические особенности 
конденсаторных преобразователей 
акустического давления

Основная при÷ина бурноãо роста произвоäства
МЭМС-ìикрофонов — развитие и соверøенство-
вание техноëоãи÷еских проöессов ìикрообработки
креìния. С конструктивной то÷ки зрения креì-
ниевый конäенсаторный преобразоватеëü акусти-
÷ескоãо сиãнаëа преäставëяет собой относитеëüно
простой прибор, иìеþщий всеãо äва функöио-
наëüных эëеìента — сиãнаëüнуþ пëастину и ÷ув-
ствитеëüнуþ к акусти÷ескоìу äавëениþ ìеìбрану
(рис. 3). Сиãнаëüная пëастина выпоëняет функöиþ
непоäвижной обкëаäки переìенноãо конäенсато-
ра и преäставëяет собой жестко закрепëеннуþ по
периìетру пëастину с перфораöией. Меìбрана —
спëоøная пëастина, закрепëенная по периферии
на нескоëüких упруãих поäвесах, сëужит поäвиж-
ной обкëаäкой переìенноãо конäенсатора. Сиã-
наëüная пëастина и ìеìбрана разäеëены возäуø-
ныì зазороì, тоëщина котороãо опреäеëяется из
требований к характеристикаì МЭМС-ìикрофо-
на. Тоëщина сиãнаëüной пëастины, ìеìбраны и
возäуøноãо зазора обы÷но составëяет нескоëüко

Рис. 1. МЭМС-микрофоны в IPhone 4 [1]

Рис. 2. Рынок МЭМС-микрофонов в 2011 г. [3]
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ìикроìетров. При этоì äëя обеспе÷ения высокой
÷увствитеëüности к звуковоìу äавëениþ пëощаäü
ìеìбраны ìожет äостиãатü 0,7...1,0 ìì2, а отно-
øение ее тоëщины к äиаìетру ìожет нахоäитüся в
преäеëах от 1:500 äо 1:1000.

Относитеëüная простота конструкöии конäен-
саторноãо преобразоватеëя акусти÷ескоãо äавëе-
ния коìпенсируется труäностяìи техноëоãи÷еской
реаëизаöии. Структура преобразоватеëя äоëжна
бытü изãотовëена по интеãраëüной техноëоãии на
креìниевой поäëожке, так как тоëüко такой поä-
хоä обеспе÷ивает созäание ìиниатþрноãо изäеëия
с низкой себестоиìостüþ. Дëя этоãо при изãотов-
ëении преобразоватеëя необхоäиìо реøитü сëе-
äуþщие техноëоãи÷еские заäа÷и:
� форìирование поäìеìбранноãо объеìа путеì

анизотропноãо травëения креìниевой поäëожки;
� форìирование ìеìбраны с низкиìи ìехани÷е-

скиìи напряженияìи, ÷увствитеëüной к акусти-
÷ескоìу äавëениþ;

� форìирование сиãнаëüной пëастины с низкиìи
ìехани÷ескиìи напряженияìи;

� форìирование возäуøноãо зазора ìежäу сиã-
наëüной пëастиной и ìеìбраной.
Совреìенные техноëоãи÷еские проöессы по-

звоëяþт успеøно реøатü äанные заäа÷и. Поäìеì-
бранный объеì преобразоватеëя форìируется пу-
теì анизотропноãо жиäкостноãо иëи пëазìохи-
ìи÷ескоãо (так называеìоãо bosch-проöесса) трав-
ëения креìниевой поäëожки. Возäуøный зазор
форìируется путеì уäаëения проìежуто÷ноãо
"жертвенноãо сëоя" с поìощüþ ãазофазноãо трав-
ëения, обеспе÷иваþщеãо преоäоëение эффекта
"приëипания" ìеìбраны и сиãнаëüной пëастины
äруã к äруãу, которое происхоäит при испоëüзова-
нии жиäкостных травитеëей [4—6].

Наибоëее сëожнуþ техноëоãи÷ескуþ заäа÷у
преäставëяет форìирование ìеìбраны и сиãнаëü-
ной пëастины с низкиìи ìехани÷ескиìи напряже-
нияìи. Обы÷но в ка÷естве ìатериаëа ìеìбраны
испоëüзуется поëикреìний, поëу÷аеìый с поìощüþ
высокотеìпературноãо осажäения, äëя котороãо
характерны высокие сжиìаþщие ìехани÷еские
напряжения, äостиãаþщие 300...500 МПа [7—9].

Форìирование ìеìбраны и сиãнаëüной пëастины
из такоãо поëикреìния неизбежно привеäет к ее
äефорìаöии и, соответственно, к неработоспособ-
ности МЭМС-ìикрофона. На äефорìаöиþ ìеì-
браны и сиãнаëüной пëастины также вëияет ãраäи-
ент ìехани÷еских напряжений по тоëщине пëенки
поëикреìния.

Снижение ìехани÷еских напряжений в пëенке
поëикреìния äостиãается с поìощüþ высокотеì-
пературноãо отжиãа посëе осажäения [10, 11]. При
отжиãе происхоäит увеëи÷ение разìеров зерен по-
ëикреìния путеì их сëияния. Вновü образовав-
øиеся зерна заниìаþт ìенüøий объеì, ÷еì исхоä-
ный ìатериаë, в резуëüтате ÷еãо происхоäит "стя-
ãивание" сëоя поëикреìния и уìенüøение ìехани-
÷еских напряжений [10, 11]. С поìощüþ отжиãа
ìехани÷еские напряжения ìоãут бытü снижены äо
1 МПа и ìенее [9, 10].

Испоëüзование высокотеìпературноãо отжиãа
поëикреìния позвоëяет реøитü заäа÷у форìиро-
вания ìеìбраны и сиãнаëüной пëастины с незна-
÷итеëüной äефорìаöией. В совокупности с äруãи-
ìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи это позвоëяет
реаëизоватü структуру конäенсаторноãо преобра-
зоватеëя акусти÷ескоãо äавëения äëя МЭМС-ìик-
рофона.

Эквивалентная модель конденсаторного 
преобразователя акустического давления

Дëя рас÷ета основных параìетров конäенсатор-
ноãо преобразоватеëя акусти÷ескоãо äавëения äëя
МЭМС-ìикрофона наибоëее уäобно испоëüзоватü
эквиваëентнуþ эëектри÷ескуþ ìоäеëü, в которой
функöионаëüные эëеìенты ìикрофона рассìат-
риваþтся как анаëоãии эëеìентов эëектри÷еской
öепи. Эквиваëентная эëектри÷еская ìоäеëü преоб-
разоватеëя привеäена на рис. 4.

Рис. 3. Схема конструкции конденсаторного преобразователя
акустического давления

Рис. 4. Эквивалентная модель конденсаторного преобразователя
акустического давления
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В эквиваëентной ìоäеëи ÷ерез описание их ос-
новных характеристик преäставëены сëеäуþщие
эëеìенты конäенсаторноãо преобразоватеëя аку-
сти÷ескоãо äавëения:

� ìеìбрана (эквиваëентная ìасса Mm и ìехани-
÷еская поäатëивостü Cm);

� сиãнаëüная пëастина (эквиваëентная ìасса Msp
и ìехани÷еская поäатëивостü Csp);

� перфораöия сиãнаëüной пëастины (акусти÷е-
ское сопротивëение Rpr);

� возäуøный зазор (ìехани÷еское сопротивëе-
ние Rag);

� поäìеìбранный объеì (акусти÷еская поäатëи-
востü Cbc).

Кроìе привеäенных эëеìентов, на характери-
стики конäенсаторноãо преобразоватеëя акусти÷е-
скоãо äавëения ìоãут оказыватü вëияние эффекты
ìеìбранной раäиаöии и реëаксаöии äавëения в
возäуøноì объеìе из-за наëи÷ия канаëов уте÷ки
[12], оäнако в äанной ìоäеëи эти эффекты не у÷и-
тываþтся.

Механи÷еский иìпеäанс привеäенной эквива-
ëентной ìоäеëи описывается сëеäуþщей форìуëой:

Zm = jωMm +  +  +

+ , (1)

ãäе ω — ÷астота звуковоãо возäействия.

Выхоäное напряжение преобразоватеëя в при-
бëижении постоянства заряäа на обкëаäках кон-
äенсатора описывается сëеäуþщиì уравнениеì [12]:

Vo = Ex = = = , (2)

ãäе E — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя ìеж-
äу обкëаäкаìи конäенсатора; x — среäнее сìеще-
ние ìеìбраны; vm — скоростü ìеìбраны; vm = jωx;
F — сиëа, äействуþщая на ìеìбрану; F = PAeff ;
P — акусти÷еское äавëение; Aeff — эффективная
пëощаäü ìеìбраны.

Чувствитеëüностü преобразоватеëя выражается
÷ерез отноøение выхоäноãо сиãнаëа к акусти÷е-
скоìу äавëениþ. В приìенении к выражениþ (2)
это äает сëеäуþщее выражение:

S = = . (3)

Такиì образоì, выражение (3) позвоëяет вы-
÷исëитü зависиìостü ÷увствитеëüности преобразо-

ватеëя от ÷астоты на основе ãеоìетри÷еских пара-
ìетров конструкöии.

Механи÷еская поäатëивостü Cm и эквиваëент-
ная ìасса Mm ìеìбраны выражаþтся сëеäуþщиìи
соотноøенияìи [13]:

Cm = , (4a)

Mm = , (4б)

ãäе sm — пëощаäü ìеìбраны; (Δw/ΔP)m — среäняя
ìехани÷еская ÷увствитеëüностü ìеìбраны; frm —
резонансная ÷астота ìеìбраны.

Механи÷еская поäатëивостü Csp и эквиваëент-
ная ìасса Msp сиãнаëüной пëастины выражаþтся
сëеäуþщиìи соотноøенияìи [13]:

Csp = ; (5а)

Msp = , (5б)

ãäе kA — ÷астü пëощаäи сиãнаëüной пëастины, за-
нятая перфораöией; (Δw/ΔP)sp — среäняя ìехани-
÷еская ÷увствитеëüностü сиãнаëüной пëастины;
frsp — резонансная ÷астота сиãнаëüной пëастины.

Вязкие потери в возäуøноì зазоре Rag в при-
бëиженноì виäе выражаþтся соотноøениеì [13]

Rag = , (6)

ãäе ν — вязкостü возäуха; n — ÷исëо отверстий в
сиãнаëüной пëастине.

Акусти÷еское сопротивëение перфораöии сиã-
наëüной пëастины Rpr в прибëиженноì виäе выра-
жается соотноøениеì [15]

Rpr = , (7)

ãäе tsp — тоëщина сиãнаëüной пëастины; rpr — ра-
äиус отверстия перфораöии.

Поäатëивостü поäìеìбранноãо объеìа Cbc в
прибëиженноì виäе выражается соотноøениеì [12]

Cbc = , (8)

ãäе Hbc — высота поäìеìбранноãо объеìа; Abc —
пëощаäü поäìеìбранноãо объеìа; ρa — пëотностü
возäуха; ca — скоростü звука в возäухе.
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Посëе поäстановки выражений (4)—(6) в фор-
ìуëу (1) и выражения (1) в форìуëу (3) ìожет бытü
вы÷исëена зависиìостü ÷увствитеëüности преоб-
разоватеëя от ÷астоты.

Чувствитеëüностü преобразоватеëя быëа расс÷и-
тана äëя трех зна÷ений напряжения ìежäу ìеìбра-

ной и сиãнаëüной пëастиной: 3,0, 6,0 и 9,0 В. Ре-
зуëüтаты рас÷ета привеäены на рис. 5. Как ìожно
виäетü на рисунке, преобразоватеëü иìеет посто-
яннуþ ÷увствитеëüностü в звуковоì äиапазоне ÷ас-
тот (100...10 000 Гö). Зна÷ения ÷увствитеëüности
бëизки к ÷увствитеëüности МЭМС-ìикрофонов
анаëоãи÷ной конструкöии [12, 15—17].

Разработка технологии и изготовление
образцов конденсаторного преобразователя
акустического давления

На основании резуëüтатов рас÷ета конструкöии
быë разработан техноëоãи÷еский ìарøрут изãотов-
ëения конäенсаторноãо преобразоватеëя акусти÷е-
скоãо äавëения äëя МЭМС-ìикрофона. В ìарøруте
испоëüзуþтся техноëоãии объеìной и поверхност-
ной ìикрообработки креìния, позвоëяþщие реа-
ëизоватü структуру с требуеìыìи ãеоìетри÷ески-
ìи разìераìи.

На первоì этапе (рис. 6, а) с поìощüþ жиäко-
стноãо анизотропноãо травëения креìния прово-
äится ëокаëüное утонение креìниевой поäëожки
в обëасти ìеìбраны. Окно äëя ëокаëüноãо вы-
травëивания креìния опреäеëяет ìестопоëожение
поäìеìбранноãо объеìа преобразоватеëя. Тоëщи-

Рис. 5. Частотная зависимость чувствительности конденсатор-
ного преобразователя акустического давления (расчет)

Рис. 6. Основные этапы технологического маршрута конденсаторного преобразователя акустического давления
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на утоненной ÷асти креìния (проìежуто÷ной тех-
ноëоãи÷еской ìеìбраны) äоëжна бытü такой, ÷то-
бы поäëожка сохраниëа äостато÷нуþ жесткостü
äëя äаëüнейøей обработки. На ëиöевой поверхно-
сти поäëожки форìируется изоëируþщий сëой
SiO2, на котороì из сëоя осажäенноãо поëикреì-
ния форìируется буäущая ìеìбрана (рис. 6, б).

Даëее провоäится осажäение тоëстоãо сëоя SiO2,
который сëужит жертвенныì сëоеì и опреäеëяет
тоëщину возäуøноãо зазора ìежäу ìеìбраной и
сиãнаëüной пëастиной (рис. 6, в). Дëя äанной кон-
струкöии тоëщина жертвенноãо сëоя составиëа
боëее 2 ìкì. В жертвенноì сëое форìируþтся уã-
ëубëения, которые покрываþтся изоëируþщиì
сëоеì Si3N4.

Провоäится осажäение тоëстоãо сëоя поëикреì-
ния, преäназна÷енноãо äëя форìирования сиã-
наëüной пëастины (рис. 6, г). Поëикреìний запоë-
няет уãëубëения в жертвенноì сëое, в резуëüтате
÷еãо на нижней поверхности сиãнаëüной пëастины
появëяþтся выступы, преäотвращаþщие заìыка-
ние ìежäу ìеìбраной и сиãнаëüной пëастиной
при сëу÷айноì контакте. С поìощüþ пëазìохиìи-
÷ескоãо травëения в поëикреìнии форìируется
перфораöия, обеспе÷иваþщая äоступ акусти÷еско-
ãо сиãнаëа к ìеìбране (рис. 6, д). Также вскрыва-
ется контакт к первоìу сëоþ поëикреìния в öеëях
форìирования контактной пëощаäки. На соответ-
ствуþщих этапах техноëоãи÷ескоãо ìарøрута оба
сëоя поëикреìния ëеãируþтся; также провоäится
высокотеìпературный отжиã поëикреìния äëя ре-
ëаксаöии ìехани÷еских напряжений.

На посëеäнеì этапе осуществëяется сквозной
äотрав креìниевой поäëожки в обëасти ìеìбраны
äо сëоя SiO2, в резуëüтате ÷еãо форìируется поä-
ìеìбранный объеì (рис. 6, е). Уäаëение жертвен-
ноãо сëоя сквозü перфораöиþ в сиãнаëüной пëа-

стине провоäится в травитеëе на основе конöен-
трированной пëавиковой кисëоты. Оäновреìенно
уäаëяется изоëируþщий сëой, в резуëüтате ÷еãо
ìеìбрана освобожäается (рис. 6, е).

На рис. 7 привеäено эëектронное изображение
структуры преобразоватеëя МЭМС-ìикрофона.
Наибоëее важныì эëеìентоì структуры явëяется
перфорированная сиãнаëüная пëастина, хороøо
виäная на рис. 7. Пëастина сëужит äëя äеìпфиро-
вания коëебаний ìеìбраны, а также обеспе÷ивает
äоступ травитеëя при уäаëении жертвенноãо сëоя.
Кроìе тоãо, сиãнаëüная пëастина защищает ìеì-
брану от заãрязнения ìеëкиìи ÷астиöаìи ìусора.
Достижение заäанных параìетров сиãнаëüной пëа-
стины в проöессе изãотовëения явëяется крити÷е-
скиì äëя обеспе÷ения требуеìой функöионаëüно-
сти преобразоватеëя.

Исследование параметров образцов 
конденсаторного преобразователя
акустического давления

Дëя иссëеäования образöов преобразоватеëя
испоëüзоваëи эëектри÷ескуþ схеìу с еäини÷ныì
коэффиöиентоì усиëения (рис. 8), необхоäиìуþ
äëя усиëения тока преобразоватеëя переä äаëüней-
øей обработкой сиãнаëа. Так как изìенение еìко-
сти преобразоватеëя в рабо÷еì äиапазоне акусти-
÷ескоãо äавëения о÷енü ìаëо и составëяет äоëи
феìтофараä, сиëа выхоäноãо тока преобразоватеëя
также ìаëа и составëяет äоëи наноаìпер. С поìо-
щüþ повторитеëя выхоäной ток преобразоватеëя
усиëивается äо нескоëüких ìиëëиаìпер, ÷то äос-
тато÷но äëя äаëüнейøей обработки. Напряжение
на выхоäе преобразоватеëя, опреäеëяеìое резисто-
роì Rсì, переäается по÷ти без изìенения на выхоä
повторитеëя. Дëя поëу÷ения выхоäноãо напряже-
ния в нескоëüко ìиëëивоëüт сопротивëение рези-
стора Rсì äоëжно бытü не ìенее 1 ГОì [18]. Посëе
схеìы усиëения тока сиãнаë преобразоватеëя об-
ëаäает äостато÷ной ìощностüþ äëя тоãо, ÷тобы
бытü поäанныì на вхоä усиëитеëя иëи изìеритеëü-

Рис. 7. Общий вид конденсаторного преобразователя акустиче-
ского давления

Рис. 8. Схема первичной обработки сигнала преобразователя
акустического давления
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ноãо прибора, наприìер, анаëизатора спектра аку-
сти÷ескоãо сиãнаëа.

С испоëüзованиеì схеìы, привеäенной на рис. 8,
быë изãотовëен ìакет МЭМС-ìикрофона и про-
веäена оöенка еãо ÷увствитеëüности, которая со-
ставиëа 4,5...5,0 ìВ/Па, ÷то соответствует зна÷е-
ниþ –46 äБ, расс÷итанноìу относитеëüно ÷увст-
витеëüности 1 В/Па.

Сиãнаë ìакетов МЭМС-ìикрофона на выхоäе
схеìы усиëения иìеет äостато÷нуþ ìощностü äëя
посëеäуþщей обработки, в ÷астности, äëя усиëе-
ния и записи звука с поìощüþ øтатных среäств
звукозаписи, иìеþщихся в совреìенных коìпüþ-
терах. Записü звука в файë äает возìожностü спек-
траëüноãо анаëиза аìпëитуäно-÷астотной харак-
теристики (АЧХ) с поìощüþ общеäоступных про-
ãраìì. Иссëеäование характеристик ìикрофонов
обы÷но провоäится в спеöиаëüных заãëуøенных
каìерах, обеспе÷иваþщих изоëяöиþ от внеøних
акусти÷еских поìех и поãëощение паразитных воëн

внутри каìеры. Оäнако ка÷ест-
венная оöенка АЧХ ìожет бытü
провеäена в обы÷ноì поìещении
с низкиì уровнеì øуìов с усëо-
виеì испоëüзования äостато÷но
ìощноãо исто÷ника звука с ров-
ной выхоäной характеристикой в
требуеìоì äиапазоне ÷астот.

При записи звука в ка÷естве
исто÷ника испоëüзоваëасü коëон-
ка Yamaha MSP5 Studio, иìеþщая
неравноìерностü АЧХ не боëее
±3 äБ в äиапазоне ÷астот от 60 Гö
äо 20 кГö. Звук записываëся с по-
ìощüþ станäартной проãраììы
звукозаписи, вхоäящей в коìпëек-
таöиþ Windows. На коëонку поäа-
ваëся сиãнаë развертки с ÷асто-
той от 100 Гö äо 20 кГö, провоäи-
ëасü записü звука, которая затеì
сохраняëасü в wav-файë. Поëу÷ен-
ный wav-файë анаëизироваëи в
проãраììе обработки звуковой ин-
форìаöии Cubase, которая иìеет
возìожностü построения спек-
траëüных характеристик по зву-
ковоìу файëу. На рис. 9 привеäена
АЧХ ìакета МЭМС-ìикрофона,
поëу÷енная с поìощüþ спектраëü-
ноãо анаëиза звуковоãо файëа. Как
ìожно виäетü, АЧХ иìеет äоста-
то÷но ровный характер в иссëе-
äуеìоì äиапазоне ÷астот, ÷то ãо-
ворит о постоянной ÷увствитеëü-
ности ìикрофона. Отäеëüные пи-
ки АЧХ в обëасти низких ÷астот
вызваны эëектроìаãнитныìи и

акусти÷ескиìи поìехаìи, исто÷никоì которых сëу-
жит окружаþщая среäа.

В äопоëнение к ка÷ественной оöенке АЧХ ìакета
МЭМС-ìикрофона, записü звука äает возìожностü
äëя оöенки ка÷ества переäа÷и ре÷и. С поìощüþ
станäартной проãраììы звукозаписи быëи прове-
äены пробные записи разãоворной ре÷и. Субъек-
тивная оöенка записанных фраãìентов позвоëиëа
оöенитü ка÷ество переäа÷и ре÷и как высокое, т. е.
обеспе÷иваþщее ìиниìаëüный уровенü искаже-
ний и то÷ное воспроизвеäение инäивиäуаëüных
особенностей теìбра ãоëоса. На рис. 10 привеäена
ауäиоãраììа фразы "Техноëоãи÷еский öентр", за-
писанной с испоëüзованиеì изãотовëенноãо ìаке-
та МЭМС-ìикрофона.

Провеäенные экспериìенты позвоëяþт сäеëатü
вывоä, ÷то разработанный конäенсаторный пре-
образоватеëü акусти÷ескоãо сиãнаëа äëя МЭМС-
ìикрофона работоспособен и обëаäает äостато÷но
хороøиìи характеристикаìи с ка÷ественной то÷-

Рис. 9. АЧХ макета МЭМС-микрофона

Рис. 10. Аудиограмма фразы "Технологический центр"
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ки зрения. Дëя провеäения то÷ных изìерений па-
раìетров преобразоватеëя необхоäиìо испоëüзо-
вание спеöиаëизированноãо оборуäования, вкëþ-
÷аþщеãо заãëуøеннуþ каìеру с каëиброванныì
исто÷никоì звука, анаëизаторы звуковоãо сиãна-
ëа и ìиниатþрный корпус МЭМС-ìикрофона.
Иссëеäование и разработка конструктивно-тех-
ноëоãи÷еских ìетоäов созäания ìиниатþрноãо
МЭМС-ìикрофона буäут проäоëжены в преäстоя-
щих НИОКР.

Заключение

В настоящее вреìя ìиниатþрные креìниевые
МЭМС-ìикрофоны преäставëяþт собой оäин из
наибоëее уäа÷ных приìеров приìенения высоко-
техноëоãи÷ных изäеëий в потребитеëüской эëектро-
нике. Коììер÷еский успех МЭМС-ìикрофонов
обусëовëен проãрессоì в техноëоãии ìикроìеха-
ни÷еской обработки креìния на протяжении по-
сëеäних 20 ëет. Среäи поставщиков МЭМС-ìик-
рофонов — известные произвоäитеëи ìикроэëек-
тронных коìпонентов коìпании Bosch, Analog
Devices, STM, а также ëиäер рынка МЭМС-ìик-
рофонов коìпания Knowles Acoustics.

Преäставëенные в äанной статüе резуëüтаты äе-
ìонстрируþт потенöиаëüные возìожности НПК
"Техноëоãи÷еский öентр" по разработке и серий-
ноìу произвоäству ìиниатþрных МЭМС-ìикро-
фонов. Опираясü на ìноãоëетний опыт в техноëо-
ãии изäеëий ìикросистеìной техники, коëëектив
разработ÷иков созäаë первуþ оте÷ественнуþ кон-
струкöиþ конäенсаторноãо преобразоватеëя аку-
сти÷ескоãо сиãнаëа äëя МЭМС-ìикрофона, кото-
рая явëяется функöионаëüныì анаëоãоì зарубеж-
ных ìоäеëей.

Изãотовëенные экспериìентаëüные образöы
преобразоватеëя äëя МЭМС-ìикрофона иссëеäо-
ваны с испоëüзованиеì схеìы перви÷ноãо усиëе-
ния сиãнаëа на спеöиаëизированноì ìакете из-
ìеритеëüноãо стенäа. В резуëüтате иссëеäований
быëо установëено, ÷то ÷увствитеëüностü преобра-
зоватеëя составëяет 4,5...5,0 ìВ/Па. Это соответст-
вует зна÷ениþ –46 äБ, расс÷итанноìу относитеëü-
но ÷увствитеëüности 1 В/Па. С поìощüþ станäарт-
ной проãраììы звукозаписи, вхоäящей в коìпëект
Windows, провеäена записü звука, субъективная
оöенка которой позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
преобразоватеëü обëаäает высокиì ка÷ествоì пе-
реäа÷и звука.
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A. V. Vishnekov, V. V. Erokhin

SYSTEMS-ON-CHIP DESIGN:

CHOICE OF A CHIP PRODUCTION TECHNOLOGY

В проöессе разработки совреìенной ìикро-
эëектронной (наноэëектронной) аппаратуры руко-
воäству проекта прихоäится реøатü ìноãо заäа÷,
которые относятся не тоëüко собственно к соäер-
жатеëüной ÷асти проекта, но и к эконоìи÷еской
составëяþщей. Особенно актуаëüно это äëя изäе-
ëий, изãотавëиваеìых по совреìенныì наноìик-
ронныì техноëоãияì, коãäа стоиìостü äаже тесто-
воãо образöа ìожет бытü о÷енü высокой не тоëüко
äëя среäнеãо бизнеса, но и äëя крупных фирì. Так
÷то уже на на÷аëüных стаäиях проектирования не-
обхоäиìо реøатü ряä вопросов äëя снижения за-
трат. Так, саì кристаëë ìожет бытü выпоëнен по
техноëоãии базовоãо кристаëëа, поëузаказныì äи-
зайноì иëи поëностüþ заказныì [1]. Чисто эконо-
ìи÷еская разниöа при испоëнении кристаëëа по
первой и посëеäней техноëоãии ìожет äостиãатü

äесятков раз при сопоставиìых экспëуатаöион-
ных параìетрах, хотя в принöипе заказной äизайн
обеспе÷ивает боëее высокие ка÷ественные харак-
теристики за с÷ет боëее пëотноãо разìещения эëе-
ìентов и ëу÷øих усëовий äëя трассировки соеäи-
нений. В преäеëüноì сëу÷ае äëя äостижения ка-
ких-ëибо особых характеристик фирìа ìожет äаже
пойти на разработку собственной бибëиотеки эëе-
ìентов, на основе которых буäет осуществëятüся
проектирование, отëаäка их сиëüно уäорожает про-
извоäство и увеëи÷ивает еãо сроки.

В то же вреìя в ряäе сëу÷аев разниöа в пара-
ìетрах ìожет бытü äостато÷но крити÷ной, ÷тобы
пренебре÷ü ÷исто эконоìи÷ескиìи аспектаìи. Это
зависит от возìожностей фирìы, ожиäаеìой отäа-
÷и и äруãих факторов.
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Опятü-таки, разные изãотовитеëи иìеþт разные
возìожности — разный набор IP-бëоков от разных
поставщиков разëи÷ной степени наäежности и
функöионаëüности. Кроìе тоãо, естü разниöа в ос-
военных техноëоãиях, наприìер, возìожности ис-
поëüзования в кристаëëе анаëоãовых бëоков, раз-
ëи÷ной паìяти (фëэø, EEPROM) и т. ä.

Поскоëüку проектирование ìожет äëитüся не-
скоëüко ëет, все указанные факторы ìоãут изìе-
нитüся.

Такиì образоì, актуаëüна заäа÷а ìиниìизиро-
ватü затраты (финансовые, вреìенные, ресурсные)
äëя разработки и изãотовëения СНК, отве÷аþщей
необхоäиìыì требованияì с у÷етоì изìенений
внеøних усëовий.

Буäеì с÷итатü вариантаìи изãотовëения уст-
ройства техноëоãии (базовый кристаëë, поëуза-
казная ASIC (Application Specific Integrated Circuit),
поëностüþ заказная ASIC), возìожности преäпо-
ëаãаеìых завоäов-изãотовитеëей кристаëëа (набор
IP-бëоков, освоенные техноëоãи÷еские норìы и
проöессы) и äр. Усëовно приìеì три варианта из-
ãотовëения, которые просìатриваþтся на стаäии
проектирования, назовеì их (опятü же усëовно)
ASIC1, ASIC2, ASIC3. Коне÷но, в реаëüности та-
ких вариантов ìожет бытü боëüøе.

В ка÷естве переìенных усëовий среäы приìеì:

1) изìенение финансовоãо состояния фирìы;

2) возìожные изìенения каäровоãо состава про-
ектировщиков;

3) изìенение преäпо÷тений возìожных потре-
битеëей кристаëëа;

4) äруãие факторы.

Выбор наибоëее раöионаëüной стратеãии разра-
ботки и изãотовëения СНК ìожет бытü провеäен с

приìенениеì ìетоäов теории принятия реøений.
Указанные выøе внеøние усëовия ìожно тракто-
ватü как возìожные состояния внеøней среäы в
ìетоäах поääержки принятия реøений в усëовиях
неопреäеëенности исхоäной инфорìаöии, есëи
все усëовия внеøней среäы приняты равноверо-
ятныìи. Есëи возìожен рас÷ет вероятности насту-
пëения кажäоãо состояния внеøней среäы, то öе-
ëесообразно приìенение ìетоäов поääержки при-
нятия реøений в вероятностно-опреäеëенных ус-
ëовиях [2].

Рассìотриì в ка÷естве ìетоäа принятия реøе-
ния в усëовиях неопреäеëенности исхоäной ин-
форìаöии ìетоä рас÷ета пëатежной ìатриöы.

Данный ìетоä состоит из äвух основных øа-
ãов [2]:

� преäваритеëüный выбор ëокаëüно-оптиìаëü-
ных вариантов проектных реøений СНК:

� рас÷ет пëатежной ìатриöы äëя выявëения наи-
боëее раöионаëüноãо проектноãо реøения СНК
(табë. 1).

Характерныìи оöенкаìи аëüтернативных вари-
антов проектных реøений СНК явëяþтся [2] сëе-
äуþщие:

� ìаксиìаëüное äëя рассìатриваеìоãо варианта
зна÷ение функöии поëезности äëя варианта
проектноãо реøения xi

= maxZij,  j = 1, S;

� ìиниìаëüное зна÷ение функöии поëезности äëя
варианта xi

= minZij,  j = 1, S;

Табëиöа 1

Платежная матрица и ее характерные значения

Варианты проектных 
реøений СНК

Пëатежная ìатриöа Z — поëезностü варианта x 
при состоянии внеøней среäы y

Характерные оöенки

y1 ... yt ... YS

x1 Z11 ... Z1t ... Z1S

x2 Z21 ... Z2t ... Z2S

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

x i Zi1 ... Zit ... ZiS

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

xI ZI1 ... ZIt ... ZIS

Миниìаëüные затраты 
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� среäнее арифìети÷еское зна÷ение функöии по-
ëезности äëя варианта xi

= Zij,  j = 1, S;

� ìаксиìаëüное зна÷ение риска äëя варианта xi

= max(Zij – ),  j = 1, S.

Критерияìи выбора раöионаëüноãо проектноãо
реøения СНК явëяþтся [2] пятü привеäенных ни-
же критериев.

1. Критерий Вальда Q
v
. По äанноìу критериþ

отбирается вариант проектноãо реøения xi, äëя ко-
тороãо äостиãается

Q
v

= min  (табë. 1).

По этоìу критериþ выбираþт проектное реøе-
ние СНК, äëя котороãо поëезностü приниìает
наиëу÷øее зна÷ение при небëаãоприятноì со÷ета-
нии инфорìаöии (состоянии внеøней среäы).

2. Критерий Лапласа Ql. По äанноìу критериþ
раöионаëüныì вариантоì xi явëяется вариант, äëя
котороãо äостиãается

Ql = min Zij,  i = 1, I.

То естü все усëовия внеøней среäы с÷итаþтся
равновероятныìи и отбирается вариант с ìиниìу-
ìоì среäнеãо арифìети÷ескоãо зна÷ения функöии
поëезности.

3. Критерий Сэвиджа Qs. Данный критерий ос-

нован на оöенке риска . Зäесü выбирается ва-

риант xi, äëя котороãо ìаксиìаëüное зна÷ение рис-

ка ìиниìаëüно.

Qs = minmaxRij,  j = 1, S.

4. Критерий Гурвица Qg. Зäесü отбирается вари-
ант xi, ìиниìизируþщий зна÷ение функöии по-
ëезности с у÷етоì коэффиöиента a:

Qg = min[a  + (1 – a) ],  0 m a m 1,

зна÷ение коэффиöиента a заäается ЛПР.
5. Обобщенный критерий Q. Зäесü отбирается ва-

риант xi, äëя котороãо суììа характеристи÷еских
оöенок ìиниìаëüна с у÷етоì зна÷ений коэффиöи-
ентов a1, a2, a3, a4:

Q = min[a1  + a2  + a3  + a4 ],

ãäе a1 + a2 + a3 + a4 = 1, 0 m a1, a2, a3, a4 m 1.

Коэффиöиент a заäается ëиöоì, приниìаþщиì

реøение. Этот критерий äает возìожностü выбратü

вариант проектноãо реøения СНК, которое не бу-

äет раöионаëüныì ни по оäноìу критериþ, но äос-

тато÷но хороøиì по всей совокупности критериев.

Основной заäа÷ей в ìетоäе анаëиза и рас÷ета

пëатежной ìатриöы (табë. 1) явëяется опреäеëение

поëезности аëüтернатив äëя оöенки приеìëеìо-

сти вариантов проектных реøений СНК при раз-

ëи÷ных усëовиях внеøней среäы. Необхоäиìыì

усëовиеì явëяется ìиниìизаöия (ìаксиìизаöия)

функöионаëа, отражаþщеãо поëезностü аëüтерна-

тив. Наибоëее простой способ реøения äанной за-

äа÷и — это заäание зна÷ения функöии поëезности

как "затрат", есëи требуется оöенитü затраты на

разработку и произвоäство СНК. Рассìотриì сëе-

äуþщий приìер запоëнения пëатежной ìатриöы

(табë. 2).

1. Ценностü проектноãо реøения СНК (затраты

на произвоäство) заäана в явноì виäе в рубëях. Со-

ответственно, ÷еì ìенüøе затраты, теì ëу÷øе.

Вы÷исëяþтся зна÷ения , , ; 

вы÷исëяется по форìуëе = max(ZiS – ).

Дëя ASIC1:

= 100 — 100 = 0;  = 200 — 200 = 0;

= 300 — 300 = 0;  = 400 — 400 = 0;

Rmax = 0.

Дëя ASIC2:

= 150 — 100 = 50;  = 250 — 200 = 50;

= 350 — 300 = 50;  = 450 — 400 = 50; 

Rmax = 50.
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Табëиöа 2

Пример заполнения платежной матрицы

Варианты 
проектных
реøений

Усëовия внеøней
среäы

Характерные
оöенки

y1 y2 y3 y4

ASIC1 100 200 300 400 400 100 250 0
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ASIC3 300 400 500 600 600 300 450 200
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Дëя ASIC3:

= 300 — 100 = 200;

= 400 — 200 = 200;

= 500 — 300 = 200;

= 600 — 400 = 200;  Rmax = 200.

2. Вы÷исëяеì зна÷ения критериев:

а) критерий Ваëüäа Q
v

= 400 äëя базовоãо кри-
стаëëа;

б) критерий Лапëаса Ql = 250 äëя базовоãо кри-
стаëëа;

в) критерий Сэвиäжа Qs = 0 äëя базовоãо кри-
стаëëа;

ã) критерий Гурвиöа; приìеì a = 0,5, тоãäа
Qg = 250 äëя ASIC1 (äëя справки привеäеì зäесü и
зна÷ения критерия äëя варианта ASIC2 (300) и
ASIC3 (450));

ä) обобщенный критерий Q; приниìаеì зäесü
зна÷ения a1, a2, a3, a4 = 0,25, тоãäа äëя ASIC1 зна-
÷ение критерия Q равно 187,5, äëя ASIC2 — 237,5
и äëя ASIC3 — 387,5. Миниìаëüное зна÷ение кри-
терий иìеет äëя базовоãо кристаëëа.

Лиöо, приниìаþщее реøение, на основе рас-
сìотрения зна÷ения выøеуказанных критериев вы-
бирает наибоëее раöионаëüный с еãо то÷ки зрения
вариант проектноãо реøения СНК. В äанноì сëу-
÷ае зна÷ения всех критериев указываþт на при-
оритетный выбор базовоãо кристаëëа. Есëи бы
зна÷ения критериев указываëи на разные проект-
ные реøения, то выбор быë бы сäеëан с у÷етоì
субъективных преäпо÷тений ëиöа, приниìаþщеãо
реøение.

Оäнако функöия поëезности ìожет носитü бо-
ëее сëожный интеãраëüный характер. Наприìер,
оöенка способа изãотовëения СНК ìожет прово-
äитüся с у÷етоì таких критериев: затраты на раз-
работку; затраты на произвоäство; вреìя проекти-
рования; вреìя выпоëнения заказа на завоäе-изãо-
товитеëе.

Дëя выбора раöионаëüноãо проектноãо реøе-
ния СНК в сëу÷ае нескоëüких критериев оöенки
ка÷ества (поëезности) проектноãо реøения рас-
с÷итывается пëатежная ìатриöа äëя кажäоãо кри-
терия. Даëее ëиöо, приниìаþщее реøение, выпоë-
няет рас÷ет весов критериев оöенки ка÷ества про-
ектных реøений, который ìожно сäеëатü с поìо-
щüþ ìатриöы парных сравнений, как в ìетоäе
анаëити÷еских иерархий, ëибо на основе ìетоäа
преäпо÷тений иëи ìетоäа ранãа [3, 4].

Такиì образоì, итоãовый выбор проектноãо ре-
øения СНК провоäится на основе рас÷ета итоãо-

вой öенности кажäоãо проектноãо реøения ìето-
äоì анаëити÷еских иерархий [2]:

Wi = Vк1W1i + Vк2W2i + Vк3W3i + Vк4W4i,

ãäе Vк1 — вес критерия "затраты на разработку";

W1i — öенностü i-ãо варианта проектноãо реøе-

ния СНК по критериþ "затраты на разработку";
Vк2 — вес критерия "затраты на произвоäство";

W2i — öенностü i-ãо варианта проектноãо реøе-

ния СНК по критериþ "затраты на произвоäство";
Vк3 — вес критерия "вреìя проектирования";

W3i — öенностü i-ãо варианта проектноãо реøе-

ния СНК по критериþ "вреìя проектирования";
Vк4 — вес критерия "вреìя выпоëнения заказа

завоäоì-изãотовитеëеì";
W4i — öенностü i-ãо варианта проектноãо реøе-

ния СНК по критериþ "вреìя выпоëнения заказа
завоäоì-изãотовитеëеì".

Рас÷ет öенности вариантов проектных реøений
СНК выпоëняþт на основе ìатриöы парных срав-
нений по кажäоìу критериþ. Степенü превосхоä-
ства оäноãо проектноãо реøения наä äруãиì при
запоëнении ìатриöы парных сравнений опреäеëя-
ется на основе их ранжирования по соответствуþ-
щей пëатежной ìатриöе с у÷етоì зна÷ений крите-
риев Ваëüäа, Сэвиäжа, Гурвиöа и зна÷ения обоб-
щенноãо критерия. Поäробно приìенение ìетоäа
анаëити÷еских иерархий äëя выбора проектных ре-
øений рассìотрено в работе [5].

Итоãовый выбор проектноãо реøения СНК
ìожно также сäеëатü на основе экспертной оöен-
ки. Исхоäная ìатриöа öенностей аëüтернатив за-
äается с у÷етоì ìнений экспертов анаëоãи÷но ìе-
тоäу преäпо÷тений [4], ëибо как в ìетоäе ранãа
[2]. Экспертные сужäения базируþтся на оöенке
зна÷ений критериев Ваëüäа, Сэвиäжа, Гурвиöа и
обобщенноãо критерия, поëу÷енных на основе рас-
÷ета пëатежной ìатриöы.

Рассìотриì поäробнее ìетоä преäпо÷тений.
Исхоäная ìатриöа запоëняется экспертаìи. Каж-
äый эксперт заäает ÷исëо, отражаþщее степенü
преäпо÷титеëüности аëüтернативноãо проектноãо
реøения СНК. Чеì ÷исëо ìенüøе, теì öенностü
аëüтернативы выøе. Такиì образоì, эксперт заäа-
ет ÷исëа (ìеста) от 1 äо N, ãäе N — ÷исëо аëüтер-
натив. Даëее расс÷итывается суììа ìест äëя каж-

äой аëüтернативы Si, i = , и суììарное ÷исëо

всех ìест S = Sij, ãäе N — ÷исëо экспертов;

M — ÷исëо аëüтернативных проектных реøений
СНК. Итоãовая öенностü кажäой аëüтернативы рас-

с÷итывается как отноøение = , i = .

R1
max

R2
max

R3
max

R4
max

1 N,

i j, 1=

N M,

∑

Si
*

Si

S
--- 1 N,
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Чеì ìенüøе зна÷ение Si, теì соответствуþщее

проектное реøение СНК явëяется боëее преäпо÷-
титеëüныì.

Преäпоëожиì, по критериþ "стоиìостü проек-
тирования" ìатриöа экспертных оöенок выãëяäит
сëеäуþщиì образоì (табë. 3).

S1 = S1j = 1 + 2 + 3 = 6;

S2 = S2j = 2 + 3 + 2 = 7;

S3 = S3j = 3 + 1 + 1 = 5;

S = S1 + S2 + S3 = 18;

W11 = S1/S = 0,33;  W12 = S2/S = 0,39;

W13 = S3/S = 0,28.

Анаëоãи÷ныì образоì äеëаеì рас÷еты äëя кри-
терия "стоиìостü произвоäства", "вреìя проекти-
рования" и "вреìя произвоäства". Зäесü привеäеì
коне÷ные резуëüтаты (табë. 4—6 соответственно).

Дëя критерия "стоиìостü произвоäства":

S1 = S1j = 3 + 2 + 3 = 8;

S2 = S2j = 2 + 1 + 2 = 5;

S3 = S3j = 1 + 3 + 1 = 5;

S = S1 + S2 + S3 = 18;

W21 = S1/S = 0,44;  W22 = S2/S = 0,28;

W23 = S3/S = 0,28.

Дëя критерия "вреìя проектирования":

S1 = S1j = 1 + 3 + 3 = 7;

S2 = S2j = 2 + 2 + 1 = 5;

S3 = S3j = 3 + 1 + 2 = 6;

S = S1 + S2 + S3 = 18;

W31 = S1/S = 0,39;  W32 = S2/S = 0,28;

W33 = S3/S = 0,33.

Дëя критерия "вреìя произвоäства":

S1 = S1j = 3 + 1 + 3 = 7;

S2 = S2j = 2 + 2 + 2 = 6;

S3 = S3j = 1 + 3 + 1 = 5;

S = S1 + S2 + S3 = 18;

W41 = S1/S = 0,39;  W42 = S2/S = 0,33;

W43 = S3/S = 0,28.

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

Табëиöа 4

Матрица экспертных оценок по критерию
"стоимость производства"

Эксперты ASIC1 ASIC2 ASIC3

Эксперт 1 3 2 1
Эксперт 2 2 1 3
Эксперт 3 3 2 1

Табëиöа 5

Матрица экспертных оценок по критерию "время проектирования"

Эксперты ASIC1 ASIC2 ASIC3

Эксперт 1 1 2 3
Эксперт 2 3 2 1
Эксперт 3 3 1 2

Табëиöа 6

Матрица экспертных оценок по критерию "время производства"

Эксперты ASIC1 ASIC2 ASIC3

Эксперт 1 3 2 1
Эксперт 2 1 2 3
Эксперт 3 3 2 1

Табëиöа 3

Матрица экспертных оценок по критерию
"стоимость проектирования"

Эксперты ASIC1 ASIC2 ASIC3

Эксперт 1 1 2 3
Эксперт 2 2 3 1
Эксперт 3 3 2 1

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑

j 1=

3

∑
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Анаëоãи÷ныì образоì расс÷итаеì важностü кри-

териев "стоиìостü проектирования", "стоиìостü

произвоäства", "вреìя проектирования" и "вреìя

произвоäства" (табë. 7).
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Табëиöа 7

Матрица экспертных оценок важности критериев

Эксперты
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проектиро-

вания

Стоиìостü 
произ-
воäства

Вреìя 
проекти-
рования

Вреìя 
произ-
воäства

Эксперт 1 3 4 1 2
Эксперт 2 1 2 3 4
Эксперт 3 3 2 4 2
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