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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Â ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÀÕ È ÔÓËËÅÐÅÍÀÕ

Введение, постановка задач, 

обоснование походов и методов решения

В настоящее вреìя в обëасти нанотехноëоãий
существенное развитие и приìенение нахоäят ìа-
териаëы и изäеëия на основе уãëероäных нано-
трубок (УНТ), ìоëекуë фуëëерена и äруãих нано-
структур.

В связи с созäаниеì ìноãообразных нанострук-
тур [1, 2] возникает необхоäиìостü разработки ìе-
тоäов и построения ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя
рас÷ета и анаëиза нестаöионарных тепëовых про-
öессов как важноãо фактора, вëияþщеãо на их эф-
фективное и наäежное функöионирование, напри-
ìер, в составе äат÷иков, приборов и преöизионных
изìеритеëüных систеì.

На ìакро- и ìикроуровнях äействуþт хороøо
разработанные континуаëüные теории спëоøных
среä и инженерные ìетоäы рас÷ета и конструиро-
вания техни÷еских устройств с у÷етоì разнообраз-
ных возìущаþщих факторов [3, 4].

При этоì возникает важный с фунäаìентаëü-
ной и с прикëаäной то÷ек зрения вопрос о возìож-
ности и способах реаëизаöии ìетоäов рас÷ета теì-

пературных поëей [3, 4] приìенитеëüно к нано-
уровнþ.

В работе [5] обоснована принöипиаëüная воз-
ìожностü приìенения ìетоäа эëеìентарных ба-
ëансов (МЭБ) [3, 4] к рас÷ету нестаöионарных теì-
пературных поëей наноструктур.

Цель настоящей работы — äаëüнейøее развитие
и приìенение МЭБ к рас÷ету и анаëизу тепëовых
проöессов в конкретных наноструктурах (уãëероä-
ных нанотрубках, фуëëеренах и äр.) с у÷етоì их
особенностей.

В основе МЭБ [3, 4] ëежат: закон сохранения
энерãии; закон Фурüе тепëообìена тепëопровоä-
ностüþ; закон Нüþтона конвективноãо тепëообìе-
на; закон ëу÷истоãо тепëообìена Стефана—Боëüö-
ìана.

Сущность МЭБ äëя тверäотеëüных структур
[3—5]: ìакро- иëи ìикроструктура (äат÷ик, прибор,
пëата иëи äруãое устройство) разбивается на ряä
коне÷ных эëеìентарных объеìов (эëеìентов). Эти
объеìы — теëа с теìпературой Ti(t), i = 1, 2, ..., N.

В объеìах ìоãут нахоäитüся исто÷ники иëи сто-
ки тепëоты ìощностüþ Qi.

Поступила в редакцию 01.07.2014

Рассмотрены фундаментальные и прикладные аспекты применения метода элементарных балансов к расчету не-
стационарных температурных полей наноструктур. Показана принципиальная возможность применения этого метода
к построению математических моделей тепловых процессов в наноструктурах. Выявлены особенности, возникающие при
построении таких моделей. Разработаны алгоритмы и поддерживающее программное обеспечение, позволяющие авто-
матизированно решать задачи расчета и анализа нестационарных температурных полей наноструктур. Проведены ком-
пьютерные эксперименты, подтверждающие полученные теоретические результаты и работоспособность математи-
ческого, алгоритмического и программного обеспечения.
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лансов

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ
MODELLING 

AND DESIGNING OF MNST

В. Э. Джашитов



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 20144

Из законов тепëообìена путеì составëения
уравнений тепëовых баëансов вывоäится основной
аëãоритì [4, 5] рас÷ета теìпературноãо поëя:

Ti(t + Δt) = Ti +

+ , (1)

ãäе Ti(t), Ti(t + Δt), ci (i = 1, ..., M) — теìпературы
i-ãо эëеìента в настоящий и посëеäуþщий ìоìенты
вреìени и еãо тепëоеìкостü; qij — терìопровоäи-
ìости ìежäу эëеìентаìи i, j ( j = 1, ..., N); qic —
терìопровоäиìостü ìежäу i-ì эëеìентоì и окру-
жаþщей среäой; Tci — теìпература окружаþщей
среäы; Qi — ìощностü исто÷ника тепëоты; М —
÷исëо эëеìентов; N — ÷исëо эëеìентов, иìеþщих
тепëовой контакт с i-ì эëеìентоì; Δt — øаã рас÷ета.

В некоторых сëу÷аях возìожен и öеëесообра-
зен аëüтернативный поäхоä к составëениþ урав-
нений тепëовых баëансов не в виäе разностных
соотноøений, а в виäе систеìы обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений äëя тверäотеëüных
структур:

ci  + qij(Ti – Tj) + qic(Ti – Tc) = Qi,

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

Систеìа таких äифференöиаëüных уравнений
соответствует разностноìу аëãоритìу (1), и их
уäобно испоëüзоватü äëя ÷исëенных рас÷етов при
сравнитеëüно ìаëоì ÷исëе эëеìентарных объеìов
(поряäка нескоëüких еäиниö и äесятков), а также
äëя провеäения анаëити÷еских оöенок тепëовоãо
состояния рассìатриваеìых структур.

Вìесте с теì, внутри рассìатриваеìых нано-
структур у÷итывается тепëообìен тоëüко тепëо-
провоäностüþ (конäукöией). Наноструктуры со-
стоят из нано÷астиö (ìоëекуë, ионов, атоìов).
Нано÷астиöы нахоäятся в непрерывноì äвижении
и ìежäу ниìи существуþт сиëы взаиìноãо притя-
жения и оттаëкивания. Эти сиëы вызываþт коëе-
бания нано÷астиö окоëо их среäних поëожений,
при÷еì аìпëитуäы коëебаний явëяþтся ìерой
теìпературы и растут при ее повыøении.

Как показано в работах [4, 5], в первоì прибëи-
жении ìожно поëаãатü, ÷то испоëüзование аëãо-
ритìов и уравнений (1), (2) МЭБ принципиально

возможно и на наноуровне.
Этот вывоä поäтвержäается еще и теì, ÷то

МЭБ — это ÷исëенный ìетоä, аëãоритìы котороãо
[5] основаны на фунäаìентаëüных энерãети÷еских
соотноøениях, опреäеëяеìых соответственно за-
конаìи сохранения энерãии и тепëообìена Фурüе,
Нüþтона, Стефана—Боëüöìана.

При этоì соверøенно необходим учет реаëüных
типов внутренних наноструктур при рас÷ете их
теìпературных поëей, при переходе к наноразìер-
ностяì в тепëофизи÷еских параìетрах и ìощно-
стях тепëовыäеëения и уìенüøении характерноãо
вреìени протекания тепëовых проöессов äо нано-
уровня.

Еще оäна выявëенная особенностü приìенения
МЭБ äëя рас÷ета теìпературных поëей нанострук-
тур закëþ÷ается в существенном уменьшении (на
поряäки за с÷ет ìаëых ãеоìетри÷еских разìеров
поверхностей тепëоотäа÷и), по сравнениþ с ìак-
роуровнеì, терìопровоäиìостей в окружаþщуþ
среäу по отноøениþ к внутренниì терìопровоäи-
ìостяì ìежäу нано÷астиöаìи. Эта особенностü
позвоëяет на äанноì этапе при рас÷ете теìпера-
турных поëей наноструктур пренебре÷ü их тепëо-
обìеноì с окружаþщей среäой.

Исследуемые наноструктуры

Уãëероäная нанотрубка (УНТ) [1, 6—8] — это
öиëинäри÷еская структура äиаìетроì от äоëей на-
ноìетров äо ìикроìетра и äëиной äо äесятков
ìикроìетров, поëу÷енная при свертывании пëо-
ской ãексаãонаëüной сетки ãрафита без øвов. Эти
трубки ìоãут бытü открытыìи с торöов иëи за-
кан÷иватüся поëусфери÷ескиìи ãоëовкаìи, рас-
сìатриваеìыìи как поëовинки ìоëекуë фуëëерена
[1, 6—8].

Иäеаëüная открытая нанотрубка преäставëяет
собой свернутуþ в öиëинäр ãрафитовуþ пëоскостü,
т. е. поверхностü, выëоженнуþ правиëüныìи øес-
тиуãоëüникаìи, в верøинах которых распоëожены
атоìы уãëероäа. Взаиìная ориентаöия ãексаãо-
наëüной сетки ãрафита и проäоëüной оси нано-
трубки опреäеëяет важнуþ структурнуþ характе-
ристику УНТ — ее хираëüностü. Хираëüностü на-
нотрубки опреäеëяет ìноãие ее свойства, напри-
ìер, эëектри÷еские, тепëофизи÷еские и äруãие
характеристики.

Хираëüностü нанотрубок [1, 6—8] обозна÷ается
набороì öеëых инäексов (m, n), указываþщих ко-
орäинаты верøин øестиуãоëüника, который в ре-
зуëüтате свора÷ивания пëоскости äоëжен совпа-
äатü с øестиуãоëüникоì, нахоäящиìся в на÷аëе
коорäинат (рис. 1).

Друãой способ обозна÷ения хираëüности состо-
ит в указании уãëа α ìежäу направëениеì свора-
÷ивания нанотрубки и направëениеì, в котороì
сосеäние øестиуãоëüники иìеþт общуþ сторону.

Инäексы хираëüности оäносëойной нанотрубки
(m, n) оäнозна÷но опреäеëяþт ее äиаìетр D, попе-
ре÷ный х и ìиниìаëüный проäоëüный разìер у

пëоской пряìоуãоëüной развертки и уãоë α.

1 Δt
ci

---- qij qic+
j 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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–

Δt
ci
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Среäи разëи÷ных возìожных направëений сво-
ра÷ивания нанотрубок выäеëяþтся те, äëя которых
совìещение øестиуãоëüника (m, n) с на÷аëоì ко-
орäинат не требует искажения еãо структуры. Этиì
направëенияì соответствуþт, в ÷астности, уãëы
α = 0° и α = 30° (рис. 1). Указанные конфиãураöии
отве÷аþт хираëüностяì (m, m) и (m, 0) соответст-
венно и буäут иссëеäованы äаëее.

Дëя сравнитеëüноãо анаëиза вëияния хираëüно-
сти УНТ, наприìер, на их тепëофизи÷еские пара-
ìетры необхоäиìо иссëеäоватü оäинаковые по
разìераì нанотрубки.

Наибоëее бëизкие по äиаìетраì явëяþтся
нанотрубки с ìиниìаëüныìи хираëüностяìи
(m1, m1) = (4, 4) и (m2, 0) = (7, 0) иëи нанотрубки
(m1, m1) = (15, 15) и (m2, 0) = (26, 0).

Тепëота в УНТ распространяется от боëее на-
ãретых нано÷астиö к ìенее наãретыì по öиëинä-
ри÷еской поверхности в соответствии со структу-
рой нанотрубок, опреäеëяеìой их хираëüностüþ.

На основании закона тепëопровоäности Фурüе
ввеäеì важнуþ характеристику λэ — эффективнуþ
тепëопровоäностü УНТ (иëи äруãой нанострук-
туры).

Преäпоëожиì, ÷то в выбранной ãруппе нано÷а-
стиö (÷астный сëу÷ай — оäна ÷астиöа) иìеется ис-
то÷ник тепëоты заäанной постоянной уäеëüной
ìощности, наприìер, заäана уäеëüная ìощностü
тепëовыäеëения Q [пВт/пì2] = const в ãруппе на-
но÷астиö на оäноì торöе трубки.

От этоãо исто÷ника тепëота буäет распростра-
нятüся по öиëинäри÷еской поверхности нанотруб-
ки с äостиãнутыì ÷ерез некоторое вреìя ìакси-
ìаëüныì постоянныì теìпературныì перепаäоì
ΔT, ìежäу саìой наãретой нано÷астиöей (в ней ис-
то÷ник тепëоты заäанной ìощности) и наиìенее
наãретой отäаëенной нано÷астиöей.

Эффективнуþ тепëопровоäностü λэ при прохо-
жäении потока тепëоты по поверхности нанотруб-

ки (иëи äруãой наноструктуры) ìожно записатü [5]
÷ерез теìпературный ãраäиент ΔT/Δl:

λэ = QΔl/ΔT, (3)

ãäе Δl — крат÷айøее расстояние по направëениþ
ãраäиента ìежäу наибоëее и наиìенее наãретыìи
нано÷астиöаìи.

Теìпературный перепаä ΔT расс÷итывается в
проãраììноì коìпëексе по аëãоритìу (1) МЭБ.

Наприìер, äëя УНТ с хираëüностяìи (m1, m1) и
(m2, 0) форìуëы виäа (3) äëя рас÷ета эффективной
тепëопровоäности трубки приìут виä

λэ1 = QΔl1/ΔT1;  Δl1 = m1d0 /π; (4)

λэ2 = QΔl2/ΔT2;  Δl2 = d0 /π. (5)

При испоëüзовании ввеäенноãо понятия эф-
фективной тепëопровоäности и ìетоäа эëеìентар-
ных баëансов ìожно оöенитü тепëофизи÷еские
свойства той иëи иной наноструктуры, реøая об-
ратную задачу тепëопровоäности, а иìенно:
� с поìощüþ МЭБ расс÷итывается нестаöионар-

ное поëе наноструктуры и опреäеëяется теìпе-
ратурный перепаä ΔT;

� испоëüзуя заäаннуþ ìощностü тепëовоãо пото-
ка Q = const и ãеоìетри÷ескуþ характеристику
Δl, по форìуëаì виäа (3)—(5) нахоäится эффек-
тивная тепëопровоäностü λэ рассìатриваеìой
наноструктуры.
Тепëоту нанотрубки [6, 7] провоäят ëу÷øе аë-

ìаза — оäноãо из саìых эффективных провоäни-
ков тепëоты. Наприìер, есëи покрытü ìикросхеìу
обоëо÷кой из нанотрубок, то ìожно упаковатü ее
коìпоненты в о÷енü пëотный объеì с ìиниìаëü-
ныì рискоì переãрева. Уникаëüностü УНТ в тоì,
÷то ток протекает по ниì практи÷ески без выäеëе-
ния тепëоты.

Рис. 1. Хиральность УНТ: 

а — опреäеëение направëения R закру÷ивания нанотрубок; б — пëоские развертки нанотрубок с разëи÷ныìи хираëüностяìи
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Массив УНТ ìожет эффективно отвоäитü теп-
ëоту от наãретых теë ëþбых разìеров — буäü то
ìакроскопи÷еская ìикросхеìа иëи ìикроìехани-
÷еский ÷ип иëи нано÷ип [6]. Матриöа из нанотру-
бок рассеивает тепëоту так же эффективно, как и
ìеäные раäиаторы. При этоì "раäиатор" из нано-
трубок ãоразäо эффективнее, он на поряäок ëеã÷е
и ìожет изãибатüся в ëþбоì направëении.

Иссëеäование тепëовых проöессов в рассìот-
ренных наноструктурах необхоäиìо äëя выясне-
ния их оптиìаëüных типов, характеристик и па-
раìетров (хираëüностей, äëин, тепëофизи÷еских
свойств и äр.), наприìер, äëя созäания раäиаторов
с заäанныìи свойстваìи äëя отвоäа тепëоты от
нано- и ìикро÷ипов с исто÷никаìи тепëоты.

Дëя таких иссëеäований строятся тепëовые ìо-
äеëи наноструктур, ìатеìати÷еские ìоäеëи на ос-
нове аëãоритìов и форìуë (1)—(5), разрабатыва-
þтся поääерживаþщие проãраììные коìпëексы и
провоäятся коìпüþтерные экспериìенты и срав-
нитеëüный анаëиз наноструктур с выбороì необ-
хоäиìых параìетров и характеристик.

Тепловые модели наноструктур

Рассìотриì тепëовые ìоäеëи, с поìощüþ кото-
рых ìетоäоì эëеìентарных баëансов расс÷итыва-
þтся теìпературные поëя и тепëофизи÷еские ха-
рактеристики наноструктур (рис. 2).

Построенные тепëовые и ìатеìати÷еские ìоäе-
ëи наноструктур реаëизованы в проãраììных коì-
пëексах, позвоëяþщих расс÷итыватü нестаöионар-
ные неоäнороäные теìпературные поëя этих нано-
структур, эффективные тепëопровоäности и äру-
ãие параìетры.

Исхоäныìи äанныìи в проãраììных коìпëек-
сах явëяþтся ãеоìетри÷еские, тепëофизи÷еские и
äруãие характеристики иссëеäуеìых наноструктур
и вхоäные äанные аëãоритìа МЭБ.

Диаëоãовые окна оäноãо из проãраììных коì-
пëексов преäставëены на рис. 3 (сì. вторуþ сторо-
ну обëожки).

Компьютерные эксперименты

и анализ результатов

Ставится практи÷еская заäа÷а: выбратü УНТ с
необхоäиìыìи свойстваìи (хираëüностüþ, ãео-
ìетри÷ескиìи характеристикаìи и äр.), обеспе÷и-
ваþщиìи ìаксиìаëüнуþ эффективностü отвоäа
тепëоты от нано- и ìикро÷ипов с эëектроэëеìен-
таìи, т. е. обëаäаþщих ìаксиìаëüно эффективны-
ìи раäиаторныìи свойстваìи.

В ка÷естве основноãо теìпературноãо возäейст-
вия выбрано распоëожение исто÷ника тепëовыäе-
ëения с заäанной постоянной ìощностüþ Q в оä-
ной из нано÷астиö на краþ наноструктуры. Такое
распоëожение исто÷ника вызывает ìаксиìаëüные
перепаäы в наноструктуре и позвоëяет оöенитü в
ней теìпературные ãраäиенты и эффективные те-
пëопровоäности.

Провоäится рас÷ет теìпературноãо поëя иссëе-
äуеìой наноструктуры с варüированиеì ее тепëо-
физи÷еских, ãеоìетри÷еских и äруãих характери-
стик и опреäеëяþтся выхоäные параìетры (ìакси-
ìаëüные и ìиниìаëüные теìпературы и теìпера-
турные перепаäы, эффективные тепëопровоäности
и äр.) как функöии вхоäных äанных.

Влияние теплопроводности на параметры теп-

ловых процессов. Дëя сравнения на этоì этапе вы-
браны УНТ с хираëüностяìи (4, 4) и (7, 0), с оäи-
наковой ìиниìаëüной äëиной и бëизкиìи äиа-
ìетраìи.

На рис. 4 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-
ставëены резуëüтаты ìоäеëирования нестаöионар-
ных тепëовых проöессов УНТ с выбранныìи хи-
раëüностяìи и ноìинаëüныìи зна÷енияìи тепëо-
провоäности λ/λноì = 1. За ноìинаëüнуþ λноì в
рас÷етах принята тепëопровоäностü нанострукту-
ры аëìаза.

Как виäиì, во всех нано÷астиöах УНТ при вы-
бранноì тепëовоì возäействии происхоäит (посëе
перехоäных проöессов) нарастание теìпературы по
ëинейноìу закону и устанавëиваþтся постоянные

теìпературные перепаäы ΔT ìежäу
нано÷астиöаìи. В зависиìости от
хираëüности УНТ ìаксиìаëüные
теìпературы, äостиãнутые за за-
äанное вреìя, и зна÷ения перепа-
äов теìператур разëи÷ны:
� при хираëüности (4,4) Tmax =

= 19 °C за 2 пс, ΔТ = 8 °C;
� при хираëüности (7,0) Tmax =

= 23 °C за 2 пс, ΔT = 12 °C.
На рис. 5 привеäены зависиìо-

сти ìаксиìаëüноãо перепаäа теìпе-
ратуры от относитеëüной тепëопро-
воäности уãëероäа ΔTmax(λ/λноì)
äëя УНТ с хираëüностяìи (4, 4) и
(7, 0) и сфери÷ескоãо фуëëерена.

Рис. 2. Плоская развертка и пространственная структура углеродной нанотрубки ми-
нимальной конфигурации: (m, m) = (4, 4)
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С ростоì относитеëüной тепëопровоäности
λ/λноì ìаксиìаëüный перепаä теìпературы уìенü-
øается по неëинейноìу закону äëя рассìотренных
наноструктур.

Поскоëüку эффективная тепëопровоäностü на-
ноструктур теì боëüøе, ÷еì ìенüøе перепаä ΔTmax,
то виäно, ÷то наибоëüøуþ тепëопровоäностü при
всех зна÷ениях λ/λноì иìеет сфери÷еский фуëëе-
рен, ìенüøуþ тепëопровоäностü иìеет УНТ хи-
раëüности (4, 4), еще ìенüøуþ тепëопровоäностü
иìеет УНТ хираëüности (7, 0).

Такиì образоì, преäпо÷титеëüней äëя раäиато-
ров испоëüзоватü УНТ с хираëüностüþ (m, m), а не
(m, 0).

Скорости нарастания теìператур (t) зависят
от хираëüности УНТ и от относитеëüной тепëопро-
воäности λ/λноì тоëüко на на÷аëüноì этапе во вре-
ìя перехоäных проöессов и при ìаëых хираëüно-
стях äо (m, m) = (4, 4).

В установивøеìся режиìе, посëе окон÷ания
перехоäных проöессов, и при äостато÷но боëüøих
хираëüностях от (m, m) = (4, 4) скорости (t) на-
растания теìператур нано÷астиö практи÷ески не
зависят от хираëüности УНТ и от относитеëüной
тепëопровоäности.

Исследование эффективной теплопроводности

наноструктур. Существенное зна÷ение иìеет изу-
÷ение вëияния хираëüности и äëины УНТ на вве-
äеннуþ важнуþ характеристику нанотрубок — ее
эффективнуþ тепëопровоäностü λэ.

На рис. 6 привеäены построенные по резуëü-
татаì коìпüþтерных экспериìентов зависиìости
относитеëüной эффективной тепëопровоäности
λэ(m, m)/ (2, 2) от хираëüности (m, m) УНТ
при разëи÷ных относитеëüных тепëопровоäностях
λ/λноì ìатериаëа нанотрубки.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и также важно
знатü, как äëина нанотрубки с заäанной хираëüно-
стüþ вëияет на эффективнуþ тепëопровоäностü
УНТ, т. е. на ее свойства как раäиатора.

На рис. 7 привеäены построенные по резуëü-
татаì коìпüþтерных экспериìентов зависиìости

эффективной тепëопровоäности
λэ от относитеëüной äëины h1/y1
нанотрубки хираëüности (4, 4)
при разëи÷ных относитеëüных те-
пëопровоäностях λ/λноì ìатериа-
ëа нанотрубки.

Как показано на рис. 7, зави-
сиìостü эффективной тепëопро-
воäности от äëины нанотрубки
носит характер, бëизкий к ëиней-
ноìу.

При этоì, как показаëо ìоäеëи-
рование, эффективная тепëопро-
воäностü существенно зависит от
тепëопровоäности ìатериаëа УНТ.

Обобщая провеäенные иссëеäования, привеäеì
на рис. 8 äиаãраììу, на которой показаны вы÷ис-
ëенные зна÷ения относитеëüных эффективных теп-
ëопровоäностей äëя рассìотренных наноструктур.

За ноìинаëüнуþ эффективнуþ в рас÷етах при-
нята тепëопровоäностü  — эффективная теп-
ëопровоäностü наноструктуры аëìаза. Эффектив-
ные тепëопровоäности äруãих рассìотренных на-
ноструктур привеäены по отноøениþ к .

Анаëиз поëу÷енных äанных (рис. 8) показаë
сëеäуþщее:
� эффективные тепëопровоäности уãëероäных

нанотрубок при äостато÷но боëüøих зна÷ениях

T
·

T
·

λэ
min

Рис. 7. Зависимости lэ (h1/y1) для УНТ:

1 — λ/λноì = 1; 2 — λ/λноì = 1,25; 3 — λ/λноì = 0,5

Рис. 6. Зависимости эффективной теплопроводности от хираль-
ности УНТ:

1 — λ/λноì = 1; 2 — λ/λноì = 1,25; 3 — λ/λноì = 0,5

λэ
ноì

λэ
ноì

Рис. 5. Зависимости DTmax (l/lном):

1 — УНТ хираëüности (4, 4); 2 — УНТ хираëüности (7, 0); 3 — сфери÷еский фуëëерен
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их хираëüностей и äëинах ìоãут существенно
(по÷ти в 8 раз) превыøатü эффективнуþ тепëо-
провоäностü аëìаза;

� преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü нанотрубки хи-
раëüности (m, m) с уãëоì α = 0°, ÷еì нанотруб-
ки хираëüности (m, 0) с уãëоì α = 30°. Эффек-
тивная тепëопровоäностü УНТ (m, m) = (4, 4)
на 53 % боëüøе, ÷еì УНТ (m, 0) = (7, 0) при
приìерно оäинаковых разìерах нанотрубок
(ср. стоëбики 4 и 5 äиаãраììы рис. 8);

� закрытостü торöов нанотрубок поëусфери÷е-
скиìи ìоëекуëаìи фуëëеренов незна÷итеëüно
(на 3 %) увеëи÷ивает эффективнуþ тепëопро-
воäностü УНТ (ср. стоëбики 8 и 9 äиаãраììы
рис. 8). При увеëи÷ении äëины УНТ (h > у1) это
вëияние буäет уìенüøатüся;

� вëияние изìенений хираëüности УНТ на эф-
фективнуþ тепëопровоäностü боëее существен-
но, ÷еì изìенения äëины нанотрубки. Так, уве-
ëи÷ение хираëüности в 3 раза от (5, 5) äо (15, 15)
привоäит к увеëи÷ениþ λэ в 2 раза (cp. стоëби-
ки 8 и 11 äиаãраììы рис. 8). Увеëи÷ение äëины
УНТ в 4 раза привоäит к увеëи÷ениþ λэ в 1,8 ра-
за (ср. стоëбики 5 и 7 äиаãраììы рис. 8).

По÷еìу свойства эëеìентарных форì уãëероäа
в виäе нанотрубок отëи÷аþтся от свойств хороøо
известных структур аëìаза и ãрафита (на которые
боëüøе всеãо и похожи структуры нанотрубок)?
Деëо в особенностях структур этих соеäинений.
Есëи в "кëасси÷еских" структурах связи ãеоìетри-
÷ески явëяþтся ортоãонаëüныìи, то в нанотрубках
и фуëëеренах, за с÷ет ненуëевой кривизны их öи-
ëинäри÷еских и сфери÷еских поверхностей, орто-
ãонаëüныìи не явëяþтся. Эта неортоãонаëüностü и

опреäеëяет ìноãообразие и отëи÷итеëüные свойст-
ва уãëероäных нанотрубок и фуëëеренов (напри-
ìер, боëüøуþ тепëопровоäностü).

Заключение

Показана принöипиаëüная возìожностü при-
ìенения ìетоäа эëеìентарных баëансов к построе-
ниþ ìатеìати÷еских ìоäеëей тепëовых проöессов
и рас÷ету нестаöионарных теìпературных поëей в
наноструктурах.

Выявëены сëеäуþщие особенности, возникаþ-
щие при построении таких ìоäеëей: необхоäи-
ìостü äостато÷но то÷ноãо у÷ета структуры распо-
ëожения нано÷астиö, перехоä к наноразìерностяì
в тепëофизи÷еских параìетрах и ìощностях теп-
ëовыäеëения, уìенüøение характерноãо вреìени
протекания тепëовых проöессов äо наноуровня и
существенное уìенüøение, по сравнениþ с ìакро-
уровнеì, коэффиöиентов терìопровоäиìости в
окружаþщуþ среäу по отноøениþ к внутренниì
коэффиöиентаì терìопровоäиìости ìежäу нано-
÷астиöаìи.

Разработаны аëãоритìы и поääерживаþщее
проãраììное обеспе÷ение, позвоëяþщие автоìа-
тизированно реøатü заäа÷и рас÷ета и анаëиза не-
стаöионарных теìпературных поëей наноструктур.
Провеäены коìпüþтерные экспериìенты, поäтвер-
жäаþщие поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты
и работоспособностü ìатеìати÷ескоãо, аëãоритìи-
÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ения.

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-

ского фонда фундаментальных исследований (РФФИ)

по проекту 13-08-00355а.
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Рис. 8. Диаграмма эффективных теплопроводностей lэ/  для

наноструктур:

1 — аëìаз; 2 — ãрафит; 3 — фуëëерен; 4 — открытая УНТ
(m, 0) = (7, 0), äëина h = у1; 5 — открытая УНТ (m, m) = (4, 4),

äëина h = y1; 6 — открытая УНТ (m, m) = (4, 4), äëина h = 2y1;

7 — открытая УНТ (m, m) = (4, 4), äëина h = 4y1; 8 — открытая

УНТ (m, m) = (5, 5), äëина h = y1; 9 — поëуоткрытая УНТ

(m, m) = (5, 5), äëина h = y1; 10 — открытая УНТ (m, m) = (7, 7),

äëина h = у1, 11 — открытая УНТ (m, m) = (15, 15), äëина h = у1
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ ÌÀÆÎÐÈÒÀÐÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Стойкостü к оäино÷ныì сбояì, вызванныì ра-
äиаöионныìи эффектаìи, необхоäиìое усëовие
äëя схеì спеöиаëüноãо назна÷ения. В некоторых
сëу÷аях невозìожно äостиãнутü заäанноãо уровня
наäежности без испоëüзования ìетоäа избыто÷-
ноãо резервирования. Оäниì из саìых распро-
страненных ìетоäов явëяется ìетоä тройноãо ìо-
äуëüноãо резервирования (triple modular redundancy,
TMR) (рис. 1), основой котороãо явëяется повы-
øение наäежности крити÷ескоãо узëа схеìы путеì

äубëирования еãо треìя копияìи и резуëüтируþ-
щеãо сравнения выхоäных зна÷ений с поìощüþ
схеìы ãоëосования (majority vote).

Наибоëее поäвержены оäино÷ныì сбояì (single-

event upset, SEU) эëеìенты паìяти [1]. В отëи÷ие от
коìбинаöионной ëоãики, ãäе сбой скорректирует-
ся соответственно состоянияì вхоäных сиãнаëов, в
эëеìентах паìяти SEU ìожет изìенитü ëоãи÷еское
состояние и такиì образоì исказитü текущуþ и
äаëüнейøуþ работу схеìы [2].

V. E. Dzhashitov

Поступила в редакцию 13.07.2014

Рассматривается возможность повышения надежности интегральных схем с помощью функции автоматического
резервирования библиотечных элементов в среде САПР БИС "Ковчег" и исследуется эффективность данного этапа
маршрута проектирования в рамках разработки ИС специального назначения.

Рассмотрены параметры автоматического резервирования и его влияние на основные показатели ИС.

Ключевые слова: повышение надежности ИС, резервирование, мажоритарные элементы, HDL, САПР
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Дëя реøения заäа÷и автоìатизаöии повыøения
наäежности схеì в НПК "Техноëоãи÷еский öентр"
разработана бибëиотека эëеìентов с резервирова-
ниеì основных триããеров, выхоäы которых прохо-
äят ÷ерез ìажоритарнуþ я÷ейку, опреäеëяþщуþ
верный выхоäной сиãнаë.

При трои÷ноì резервировании возникает про-
бëеìа тестирования ãотовой схеìы. Есëи посëе
произвоäства оäин из трех резервируþщих эëеìен-
тов (РЭ) в триããере не буäет работоспособныì, ìа-
жоритарный эëеìент на выхоäе оöенит сиãнаë по
äвуì корректно работаþщиì и буäет отображатü
правиëüный резуëüтат. Естественно, ÷то в такоì
сëу÷ае схеìа уже не защищена от сбоя и при вы-
хоäе из строя оäноãо из äвух работаþщих РЭ сиã-
наë на выхоäе не буäет соответствоватü правиëü-
ной работе схеìы. Дëя опреäеëения исправности
всех трех РЭ в схеìу я÷ейки äобавëены äва äопоë-
нитеëüных внеøних сиãнаëа äëя тестирования схе-
ìы посëе изãотовëения. Тестирование выпоëняет-
ся путеì поо÷ереäноãо откëþ÷ения резервируþ-
щих эëеìентов и сравнения резуëüтатов ìоäеëиро-
вания с этаëонныìи выхоäныìи возäействияìи,

такиì образоì опреäеëяется ра-
ботоспособностü всех РЭ в изãо-
товëенной схеìе.

Марøрут проектирования схеì
с повыøенной стойкостüþ к SEU
разрабатывается в раìках САПР
БИС "Ков÷еã" с испоëüзованиеì
спеöиаëизированной бибëиоте-
ки эëеìентов с резервировани-
еì. В состав бибëиотеки вхоäят
148 триããеров с троированиеì.
Дëя кажäоãо разработана схеìа,
усëовное ãрафи÷еское обозна÷е-
ние и топоëоãия (на äанный ìо-
ìент äëя техноëоãии объеìноãо
креìния). Такиì образоì, разра-
ботка схеìы с испоëüзованиеì
спеöиаëизированной бибëиотеки
возìожна также и в ãрафи÷ескоì
реäакторе САПР "Ков÷еã".

Приìенитеëüно к разработке
схеì с поìощüþ САПР "Ков÷еã"
испоëüзование автоìати÷еской
поäстановки эëеìентов с резер-
вированиеì äоëжно у÷итыватü
особенности проектирования схеì
äëя БМК. Наëи÷ие станäартных
бибëиотек, пере÷енü эëеìентов
которых составëяет базис äëя
разработки, преäопреäеëяет на-
правëение развития аëãоритìа
повыøения наäежности. Важно
поìеститü систеìу автоìати÷е-

скоãо повыøения наäежности на заверøаþщий
этап ìарøрута разработки ëоãи÷еской схеìы. Это
позвоëит разработ÷ику при проектировании схе-
ìы сосреäото÷итüся на ëоãике работы и приìене-
нии обы÷ных бибëиоте÷ных эëеìентов, сокра-
титü вреìя разработки и в äаëüнейøеì братü оäно
описание схеìы как базовое äëя обы÷ноãо и ре-
зервированноãо режиìов [3] и повторно испоëü-
зоватü при созäании сбоеустой÷ивых схеì ãото-
вые поäсхеìы и функöионаëüные бëоки, разрабо-
танные без у÷ета резервирования эëеìентов.

Цеëесообразностü автоìати÷еской заìены эëе-
ìентов на резервированные на уровне описания
схеìы Verilog-netlist (рис. 2) также опреäеëяется
форìатоì файëа, форìаëизуеìостü структуры об-
ëеã÷ает синтакси÷еский разбор текста. Схожая
структура обы÷ных триããеров и триããеров с резер-
вированиеì упрощает проöесс заìены, необхоäи-
ìо коне÷но у÷естü наëи÷ие тестовых сиãнаëов.
При работе с так называеìыì "пëоскиì" нетëи-
стоì и при сохранении иерархи÷еской структуры
схеìы ìетоäы буäут зна÷итеëüно отëи÷атüся, так как
äëя иерархи÷ескоãо описания схеìы понаäобится

Рис. 1. Элемент с резервированием

Рис. 2. Блок автоматического резервирования описания схемы в формате Verilog-netlist
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изìенение некоторых бëоков, всëеäствие у÷ета
распространения тестовых сиãнаëов по схеìе.

Дëя сокращения вреìени, затра÷иваеìоãо на
разработку и отëаäку схеì с резервированиеì, не-
обхоäиìо также автоìатизироватü ìоäификаöиþ
тестовых возäействий, äопоëнитеëüно проверяþ-
щуþ работоспособностü кажäоãо резервируþщеãо
эëеìента. Бëок изìенения ãотовых тестовых по-
сëеäоватеëüностей разрабатывается как äëя описа-
ния тестов во внутреннеì форìате САПР "Ков÷еã",
так и äëя описания тестов на языке Verilog.

Поëная заìена всех триããеров на триããеры с ре-
зервированиеì обеспе÷ивает стойкостü схеìы к
SEU на 100 %-ноì уровне, ÷то не всеãäа явëяется
строãо необхоäиìыì. Коìпроìиссныì реøениеì,
которое позвоëит снизитü проöент увеëи÷ения пëо-
щаäи при резервировании, выступает ìетоä ÷ас-
ти÷ноãо резервирования (Selective TMR, STMR)
[4, 5], закëþ÷аþщийся в резервировании тоëüко
÷асти узëов схеìы, наибоëее поäверженных оäи-
но÷ныì сбояì. Затраты на перебор всех возìож-
ных коìбинаöий резервирования и оöенка устой-
÷ивости к сбояì кажäоãо варианта äëя оöенки рас-
тет с увеëи÷ениеì ÷исëа эëеìентов в схеìе, в связи
с этиì становится обоснованныì иссëеäование
эвристи÷еских ìетоäов, позвоëяþщих сократитü
вреìя и поëу÷итü приеìëеìые резуëüтаты.

При о÷евиäноì повыøении наäежности в схеìе
непосреäственный перевоä всех триããеров в резер-
вируеìые иìеет явные неäостатки: ухуäøение вре-
ìенных параìетров схеìы за с÷ет ввеäения äопоë-
нитеëüных эëеìентов; увеëи÷ение энерãопотреб-

ëения; зна÷итеëüное увеëи÷ение пëощаäи резуëü-
тируþщей схеìы. Эти изìенения äеëаþт ìетоäику
поëноãо резервирования непоäхоäящей äëя ìно-
жества приìенений с оãрани÷енныìи параìетра-
ìи. Части÷ное же резервирование не всеãäа ìожет
ãарантироватü, ÷то буäет найäено оптиìаëüное
реøение за разуìное вреìя. Но несìотря на это
при разработке схеì с высокиìи требованияìи по
стойкости к сбояì эффективно испоëüзуется ìе-
тоä резервирования. Автоìатизаöия проöесса по-
выøения наäежности, интеãрированная в ãотовый
ìарøрут проектирования, вìесте с систеìаìи тес-
тирования ìоäифиöированных схеì позвоëит со-
кратитü вреìя разработки при поëноì контроëе
поëüзоватеëеì.
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Введение

В настоящее вреìя äëя поëу÷ения ÷увствитеëü-
ных эëеìентов äат÷иков äавëения, испоëüзуеìых
в авиаöионно-косìи÷еской технике, øирокое рас-
пространение поëу÷иëа техноëоãия тонких пëе-
нок [1].

Форìирование тонкопëено÷ных ãетероãенных
структур в вакууìе вне зависиìости от ìетоäа соз-
äания потока коìпонентов пëенки состоит из сëе-
äуþщих стаäий:

� зарожäение ÷астиö новой фазы;

� рост разìера ÷астиö без изìенения их ÷исëа;

� увеëи÷ение разìера островков и уìенüøение их
пëотности;

� стаäия коаëесöенöии иëи остваëüäовскоãо со-
зревания;

� форìирование спëоøной пëенки [2].

У÷итывая, ÷то протекание проöессов при фор-
ìировании тонкопëено÷ных структур наноìетро-
вых разìеров в вакууìе происхоäит за äоëи секун-
äы и носит неуправëяеìый характер (в резуëüтате
÷еãо образуþтся неравновесные структуры), необ-
хоäиìо собëþäатü техноëоãи÷еские усëовия, зави-
сящие от ìатериаëов пëенки и поäëожки, теìпе-
ратуры осажäения, наëи÷ия ìоëекуë остато÷ных
ãазов в вакууìной каìере, атоìов с высокой энер-
ãией окисëообразования. В резуëüтате в проöессе
экспëуатаöии äат÷иков äавëения эти явëения ока-
зываþт вëияние на вреìенну́þ стабиëüностü ха-

рактеристик äат÷иков и проявëяþтся в виäе воз-
никновения отказов. К оäной из таких неравно-
весных структур относится структура ìетаëë—äи-
эëектрик—ìетаëë [3], ãäе в ка÷естве поäëожки
выступает спëав 36НХТЮ, äиэëектрикоì сëужит
ìонооксиä креìния с поäсëоеì хроìа и äвуоксиä
креìния, в ка÷естве тензорезисторов выступает
спëав Х20Н75Ю, а контактные пëощаäки выпоë-
нены на основе зоëота с поäсëоеì ванаäия.

Экспериментальная часть

Иссëеäование неравновесности систеìы кон-
äенсат—поäëожка раскрывает разëи÷ные проöес-
сы, протекаþщие в тонких пëенках поä возäейст-
виеì внеøних факторов, которые изìеняþт па-
раìетры эëектри÷еской схеìы. Основныìи при-
÷инаìи возникновения перехоäных проöессов
явëяþтся:
� ìехани÷еские напряжения в тонких пëенках и

поäëожке;
� теìпературные возäействия в проöессе изãотов-

ëения и экспëуатаöии.
Механи÷еские напряжения, возникаþщие поä

возäействиеì внеøней наãрузки в структурах ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов, со вреìенеì реëаксируþт,
÷то в итоãе ìожет привести к потере спëоøности
пëенки. Терìи÷еские напряжения выявëяþтся при
возäействии нестаöионарных теìператур (терìо-
уäар в проöессе встре÷и упруãоãо эëеìента äат÷ика
äавëения со среäой), перепаäов теìператур и äëи-
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теëüноãо возäействия крити÷еских
теìператур при изãотовëении, тре-
нировках и экспëуатаöии äат÷иков,
привоäящих к проöессаì взаиìоäиф-
фузии, изìеняþщих их провоäи-
ìостü. Особенно ярко выражено
вëияние терìоìехани÷еских напря-
жений на стабиëüностü параìетров
тонкопëено÷ных ãетероãенных струк-
тур в поëикристаëëи÷еских и ìно-
ãокоìпонентных пëенках [4]. Зерна в
поëикристаëëи÷еских пëенках иìе-
þт беспоряäо÷нуþ кристаëëоãрафи-
÷ескуþ ориентаöиþ, и в них с те÷е-
ниеì вреìени происхоäят проöессы
рекристаëëизаöии. В ìноãокоìпо-
нентных пëенках при их поëу÷ении в усëовиях ва-
кууìа соäержатся зна÷итеëüное ÷исëо ìоëекуë оста-
то÷ных ãазов, наприìер азота и кисëороäа, и атоìы
с высокой энерãией окисëообразования. В äиэëек-
триках к ниì относятся креìний в ìонооксиäе,
äвуоксиäе креìния, нитриäе креìния и аëþìиний
в сапфире [5]. В резистивных пëенках это ìожет
бытü хроì в хроìосоäержащих резистивных спëа-
вах Х20Н80, П65ХС, Х20Н75Ю. В проöессе трени-
ровок и экспëуатаöии ÷увствитеëüных эëеìентов
äат÷иков за с÷ет теìпературных возäействий и
энерãий, возникаþщих при реëаксаöии теìпера-
турных и ìехани÷еских напряжений, пëенки взаи-
ìоäиффунäируþт, образуþт ìежäу собой новые
хиìи÷еские соеäинения, ÷то привоäит к изìене-
ниþ провоäиìости тензорезисторов, изоëяöион-
ных сëоев, а зна÷ит, их сопротивëений.

Дëя снижения вëияния äиффузионных проöес-
сов на стабиëüностü тонкопëено÷ных тензорези-
стивных äат÷иков автораìи преäëожена ìетоäика
терìостабиëизаöии ÷увствитеëüных эëеìентов с
контроëеì изìенения выхоäных параìетров. Ре-
зуëüтаты сравниваëи с параìетраìи анаëоãи÷ных
эëеìентов, поëу÷енных по станäартныì техноëо-
ãи÷ескиì режиìаì. Терìостабиëизаöия структуры
провеäена на ÷увствитеëüных эëеìентах äвух типов
äат÷иков (рис. 1), разработанных в ОАО "НИИФИ",
äëя провеäения сравнитеëüноãо анаëиза изìене-
ния ноìинаëов тензорезисторов: поëосковых из
спëава Х20Н75Ю (рис. 1, а) и составных из спëава
Х20Н75Ю с зоëотыìи переìы÷каìи (рис. 1, б).

Соãëасно разработанной ìетоäике провеäена
иìитаöия усëовий превыøения äопустиìоãо
вëияния внеøних факторов путеì возäействия
теìператур на ÷увствитеëüные эëеìенты äат÷иков
äавëения с посëеäуþщей техноëоãи÷еской трени-
ровкой. Чувствитеëüные эëеìенты (ЧЭ) поäвер-
ãаëи öикëи÷ескоìу возäействиþ перепаäов теì-
ператур в три öикëа (5, 10, 10 ÷) при äавëении
Р = 1•10–5...5•10–6 ìì рт. ст. в вакууìной каìере
с выäержкой в те÷ение 30 ìин посëе äостижения

ìаксиìаëüной теìпературы 350 ± 10 °C. Затеì
÷увствитеëüные эëеìенты поäверãаëисü терìоста-
биëизаöии на возäухе в те÷ение 4...6 ÷ при теìпе-
ратуре 250 ± 10 °C.

По окон÷ании терìостабиëизаöии провоäиëи
изìерение ноìинаëов резисторов, изãотовëенных
по разработанной ìетоäике, и резисторов, про-
øеäøих терìостабиëизаöиþ по станäартныì тех-
ноëоãи÷ескиì режиìаì (табë. 1, 2). Затеì ÷увстви-
теëüные эëеìенты поäверãаëи теìпературныì воз-
äействияì (испытанияì) на возäухе при теìпера-
туре T = 200 °C.

По äостижении опреäеëенноãо вреìени эëе-
ìенты изыìаëисü äëя провеäения изìерений но-
ìинаëов и оöенки изìенения их зна÷ений. Посëе

Табëиöа 1

Значение номиналов резисторов чувствительных элементов 
с составными резисторами после термостабилизации

№ ЧЭ Тип стабиëизаöии
Зна÷ение ноìинаëов резисторов

R1, Оì R2, Оì R3, Оì R4, Оì

4282 По разработанной 
ìетоäике

714,7 719,0 714,4 709,0

4317 По разработанной 
ìетоäике

788,8 800,4 798,2 784,4

4216 По станäартныì 
режиìаì

725,9 729,1 726,1 721,5

4952 По станäартныì 
режиìаì

687,6 687,1 684,3 684,3

Табëиöа 2

Значение номиналов резисторов чувствительных элементов 
с полосковыми резисторами после термостабилизации

№ ЧЭ Тип стабиëизаöии
Зна÷ение ноìинаëов резисторов

R1, Оì R2, Оì R3, Оì R4, Оì

9398 По разработанной 
ìетоäике

668,4 666,8 670,1 664,6

9596 По разработанной 
ìетоäике

691,8 689,4 690,0 687,7

10204 По станäартныì 
режиìаì

635,1 630,7 633,9 631,0

10251 По станäартныì 
режиìаì

674,6 674,9 681,4 676,0

Рис. 1. Топологическая схема тензомоста чувствительного элемента с полосковыми
тензорезисторами (а) и составными тензорезисторами с золотыми перемычками (б)
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изìерения сопротивëений эëеìенты ставиëи на
сëеäуþщий öикë испытаний. Резуëüтаты изìере-
ний посëе кажäоãо öикëа тренировки отражены
на рис. 2, 3.

На pиc. 2 виäно, ÷то изìенения ноìинаëов со-
ставных тензорезиторов с зоëотыìи переìы÷каìи
÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика äавëения посëе
терìообработки по разработанной ìетоäике зна-
÷итеëüно ìенüøе, ÷еì выпоëненных по станäарт-
ныì режиìаì. При÷еì изìенение сопротивëений
посëе äвух öикëов тренировок (5, 10 ÷) у эëеìен-
тов, изãотовëенных соãëасно разработанной ìе-
тоäике, составëяет от 0,1 äо 0,3 Оì, ÷то сравниìо
с поãреøностяìи приборов при изìерениях. Не-
боëüøой ухоä ноìинаëов тензорезисторов в сто-
рону уìенüøения посëе 5 ÷ тренировок (от 1,2 äо
1,3 Оì) указывает на заверøение окисëитеëüных
проöессов на поверхности и упоряäо÷ение струк-
туры внутри пëенки тензорезитора, связанные с
рекристаëëизаöией.

Изìенение ноìинаëов составных резисторов,
изãотовëенных по станäартныì режиìаì, посëе
провеäения первоãо öикëа испытаний составиëо от
8,8 äо 11,3 Оì. Посëе второãо öикëа испытаний

ноìинаëы резисторов изìениëисü от 3,0 äо 3,7 Оì,
при÷еì разброс ìежäу резистораìи сжатия R1 и R3
÷увствитеëüноãо эëеìента № 4952 составиë 0,5 Оì,
÷то ìожет привести к разбаëансу ìостовой схеìы.

Ухоä ноìинаëов поëосковых тензорезисторов
äат÷иков äавëения, изãотовëенных как по раз-
работанной ìетоäике, так и по äействуþщиì тех-
ноëоãи÷ескиì режиìаì, практи÷ески иäенти÷ен
(рис. 3), ÷то свиäетеëüствует о äостато÷ности ре-
жиìов терìообработки äëя заверøения проöессов
окисëения и взаиìоäиффузии.

Сравнитеëüный анаëиз показаë возìожностü
вëияния перехоäных проöессов на наäежностü тен-
зорезисторов, обусëовëенноãо äестабиëизируþ-
щиìи фактораìи при экспëуатаöии. Перехоäные
проöессы в тонкопëено÷ных составных тензоре-
зисторах с зоëотыìи переìы÷каìи протекаþт бо-
ëее äëитеëüное вреìя, ÷еì в простых поëосковых
тензорезиторах. Это связано с äопоëнитеëüной
äиффузией зоëота в проöессе теìпературных воз-
äействий, образованиеì äопоëнитеëüных хиìи÷е-
ских соеäинений в ìатериаëе тензорезитора, поä-
сëоя и контакта. Наãрев, осуществëяеìый соãëас-
но выøепривеäенной ìетоäике, позвоëиë стаби-

Рис. 2. Результаты замеров изменения номиналов чувствительного элемента с составными резисторами после циклической тренировки
в течение 25 ч:

а — изìенение ноìинаëа резистора R1 посëе 5, 10, 10 ÷ испытаний; б — изìенение ноìинаëа резистора R2 посëе 5, 10, 10 ÷ испы-
таний; в — изìенение ноìинаëа резистора R3 посëе 5, 10, 10 ÷ испытаний; г — изìенение ноìинаëа резистора R4 посëе 5, 10, 10 ÷
испытаний
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ëизироватü проöессы, прохоäящие внутри пëенок
тензорезисторов посëе форìирования схеìы и
вëияþщие на изìенение провоäиìости, выявитü
скрытые äефекты в пëенках на ранней стаäии из-
ãотовëения и стабиëизироватü (заверøитü) äиффу-
зионные проöессы, связанные с окисëообразова-
ниеì внутри пëенок. Наãрев на возäухе обеспе÷иë
заверøение проöессов (стабиëизаöиþ), связанных
с окисëениеì поверхности пëенки.

Заключение

Преäставëенная ìетоäика позвоëяет сущест-
венно снизитü возìожные отказы äат÷иков в про-
öессе экспëуатаöии, связанные с изìенениеì со-
противëения в резуëüтате взаиìоäиффузии ìежäу
сëояìи в ãетероãенной структуре. Анаëиз зависи-
ìости изìенения сопротивëений составных и по-
ëосковых резисторов ÷увствитеëüных эëеìентов
наãëяäно показаë протекание äиффузионных про-
öессов.
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Methods of Temperature Setting for Thin Film Heterogeneous Structures

The present work analyzes the technology of producing thin film structures of multicomponent films on the example of making
sensitive elements of metal film pressure sensors with various topological design of piezoresisotrs. We have studied major mechanisms
of transition processes in heterogeneous structures of metal film pressure sensors, that influence the metrological characteristics of
sensors. We have defined possible factors that lead to the instability of thin film piezoresistors, connected with the production
methods, materials used for creating structures and the influence of destabilizing factors. We offer the procedure that identifies the
influence of diffusion processes between the layers of thin film structure on temporary stability of parameters of various piezoresistors
of the sensitive element. The procedure allows to lower significantly the potential sensor failure due to changes in resistance as a
result of diffusion in heterogeneous structure.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏËÅÍÎÊ ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ÊÐÅÌÍÈß, 
ÑÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ Â ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
HF Ñ ÄÎÁÀÂÊÎÉ KÌnÎ

4

Введение

Пористый креìний (por-Si) иìеет перспекти-
вы øирокоãо приìенения в совреìенной нано- и
ìикросистеìной технике äëя созäания хиìи÷е-
ских äат÷иков, высокоэффективных соëне÷ных
эëеìентов, светоизëу÷аþщих приборов, ãенерато-
ров второй и третüей ãарìоник ëазерноãо изëу÷е-
ния. В то же вреìя основной пробëеìой, препят-

ствуþщей øирокоìу приìенениþ por-Si, явëяется
нестабиëüностü еãо опти÷еских и эëектрофизи÷е-
ских характеристик, обусëовëенная наëи÷иеì не-
стабиëüных связей Si—H. В öеëях стабиëизаöии
свойств por-Si преäприниìаëисü попытки пасси-
ваöии креìниевых кристаëëитов ãаëоãенаìи [1], а
также внеäрения в ìатриöу por-Si ìетаëëов Аu, Ag,
Сu, Al, In, Fe [2].

Поступила в редакцию 20.06.2014

Представлены результаты исследования методом атомно-силовой микроскопии поверхности толстых пленок порис-
того кремния, изготовленных анодным электрохимическим травлением в электролите на основе HF и С2Н5ОН с добав-
кой KМnО4. Установлено, что, формируя пленку пористого кремния при освещении кремниевой подложки либо в тем-
ноте, можно изменять морфологические особенности ее поверхности при постоянном составе электролита.

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, пористый кремний, поверхность, электрохимическое травление, ме-
ханические напряжения
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В работе [3] äëя поëу÷ения пëенок por-Si со ста-
биëüной фотоëþìинесöенöией преäëожено вво-
äитü в станäартный эëектроëит (HF + C2H5OH)
воäный раствор KМnО4. В резуëüтате стабиëüнуþ
фотоëþìинесöенöиþ в виäиìой обëасти спектра
иìеëи образöы, изãотовëенные как при освещении
поверхности креìниевой пëастины в хоäе роста
пëенки por-Si, так и без неãо [3].

Цеëü äанной работы — иссëеäование структуры
поверхности пëенок por-Si, сфорìированных в
эëектроëите HF + C2H5OH с äобавкой воäноãо
раствора KМnО4.

Технология изготовления образцов

Техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения пëенок
por-Si, иссëеäуеìых в äанной работе, поëностüþ
анаëоãи÷ен преäставëенноìу в работе [3].

В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëи ìонокри-
стаëëи÷еские креìниевые пëастины с текстури-
рованной поверхностüþ p-типа провоäиìости с
уäеëüныì сопротивëениеì 1 Оì•сì и ориента-
öией (100). Текстурированный реëüеф созäаваëся
преäваритеëüныì хиìи÷ескиì травëениеì в воäноì
растворе KОН. Пëенки por-Si форìироваëи ìето-
äоì аноäноãо эëектрохиìи÷ескоãо травëения в
ãаëüваностати÷ескоì режиìе в эëектроëите соста-
ва HF (48 %) + С2Н5ОН + воäный раствор KМnО4
(соäержание коìпонентов 0,5:0,5:1,0). Конöентра-
öия воäноãо раствора KМnО4 составëяëа 0,04 М.
Рост пëенки por-Si происхоäиë при
пëотности тока 12,5 ìА/сì2 в те÷ение
60 ìин. Быëо изãотовëено äве партии
образöов (по 10 образöов в кажäой
партии).

Партия № 1 быëа изãотовëена без ос-
вещения поверхности креìниевой пëа-
стины в хоäе эëектрохиìи÷ескоãо трав-
ëения, партия № 2 — при освещении ãа-
ëоãенной ëаìпой ìощностüþ 100 Вт.

Посëе изãотовëения образöы проìы-
ваëи в воäноì растворе пëавиковой ки-
сëоты HF (20 %), затеì в äистиëëиро-
ванной воäе и высуøиваëи на возäухе.

Тоëщина пëенок por-Si образöов
обоих партий составëяëа 25 ± 3 ìкì.

Исследование поверхности

методом атомно-силовой микроскопии

Иссëеäования структуры поверхно-
сти пëенки por-Si провоäиëи с поìо-
щüþ зонäовой наноëаборатории
NTEGRA Aura (НТ-МДТ, Россия) в ре-
жиìе поëуконтактной атоìно-сиëовой
ìикроскопии. Анаëиз резуëüтатов ска-
нирования провоäиëи с поìощüþ про-
ãраììноãо обеспе÷ения Image Analysis
P9 (НТ-МДТ, Россия).

Изображение типи÷ных обëастей поверхности
образöов партий № 1 и № 2 (äаëее по тексту — об-
разеö № 1 и образеö № 2) преäставëены на рис. 1.
Виäно, ÷то структура поверхности пëенок por-Si
иссëеäуеìых образöов заìетно отëи÷ается.

Поверхностный сëой пëенки por-Si образöа № 1
образован боëее крупныìи фраãìентаìи, расстоя-
ние ìежäу которыìи не превыøает их ãоризон-
таëüных разìеров (рис. 1, а). На рис. 2 преäстав-
ëены профиëи фраãìента поверхности образöа № 1
в äвух взаиìно перпенäикуëярных направëениях в
виäе ãрафиков функöий Z = f(a) и Z = f(b), ãäе Z —
коорäината высоты фраãìента, перпенäикуëярная
поверхности образöа, оси а и b ëежат в пëоскости
поверхности образöа (рис. 1, а).

Профиëи поверхности (рис. 2, a, б) показываþт
кратерообразный характер реëüефа фраãìента по-
верхностноãо сëоя пëенки por-Si (рис. 1, а), ÷то
ìожно объяснитü присутствиеì в пëенке por-Si
образöа № 1 зна÷итеëüных ìехани÷еских напря-
жений. В проöессе форìирования при аноäноì
эëектрохиìи÷ескоì травëении, уäаëения остатков
эëектроëита, хранения на возäухе в пëенке por-Si
возникаþт зна÷итеëüные ìехани÷еские напряже-
ния, которые привоäят к ее растрескиваниþ и
÷асти÷ноìу иëи поëноìу отсëаиваниþ. Соãëасно
работе [4], при÷иной ìехани÷еских напряжений
явëяется боëüøая внутренняя поверхностü por-Si,
пассиваöия которой при аноäноì травëении при-

Рис. 1. Структура поверхности пленки por-Si образцов № 1 (а) и № 2 (б)

Рис. 2. Профиль типичного фрагмента поверхности образца № 1 вдоль взаимно
перпендикулярных направлений а (а) и b (б) на рис. 1, а
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воäит к увеëи÷ениþ параìетра реøетки и возник-
новениþ напряжений несоответствия на ãраниöе
por-Si/Si. Также сëеäует приниìатü во вниìание
ìехани÷еские напряжения, возникаþщие ìежäу
поверхностныì и внутренниì сëояìи por-Si [5].
Реëаксаöия этих напряжений форìирует харак-
терный реëüеф поверхностноãо сëоя пëенки por-Si
(рис. 2).

Поверхностü образöа № 2 (сì. риc. 1, б) обра-
зована фраãìентаìи со скруãëенныìи верøинаìи.
Это хороøо заìетно на рис. 3, ãäе преäставëены
профиëи типи÷ноãо фраãìента поверхности об-
разöа № 2 в äвух взаиìно перпенäикуëярных на-
правëениях. Виä профиëей свиäетеëüствует о тоì,
÷то поверхностный сëой пëенки por-Si, в отëи÷ие
от сëоя образöа № 1, не поäвержен зна÷итеëüныì
ìехани÷ескиì напряженияì.

В резуëüтате обработки изображений, преäстав-
ëенных на рис. 1, с поìощüþ проãраììы Image
Analysis P9 быëи опреäеëены зна÷ения среäней øе-
роховатости поверхности пëенки por-Si. У образöа
№ 1 указанная øероховатостü равна 1021 нì, у об-
разöа № 2 — 700 нì. Соответственно, уäеëüная
пëощаäü поверхности (отноøение поëной пëоща-
äи поверхности к пëощаäи проекöии этой поверх-
ности на ãоризонтаëüнуþ пëоскостü) äëя образöа
№ 1 составиëа 1,223, äëя образöа № 2 — 1,301. Зна-
÷ение уäеëüной пëощаäи поверхности расс÷итыва-
ëосü в проãраììе Gwyddion (http://gwyddion.net)
ìетоäоì трианãуëяöии.

Такиì образоì, пëенки por-Si, сфорìирован-
ные при освещении креìниевой пëастины в хоäе
эëектрохиìи÷ескоãо травëения, иìеþт ìенüøуþ
øероховатостü и боëüøуþ уäеëüнуþ пëощаäü по-
верхности по сравнениþ с пëенкаìи, изãотовëен-
ныìи в теìноте.

Обсуждение результатов эксперимента

Форìирование ìорфоëоãи÷еских особенно-
стей поверхности пëенок роr-Si при освещении
креìниевой  пëастины  и  в  теìноте  в  эëектро-
ëите HF + C2H5OH с äобавкой воäноãо раствора
KМnО4 ìожет бытü связано с разëи÷ной интен-

сивностüþ эëектрохиìи÷ескоãо
травëения. Добавëение KМnО4 в
эëектроëит способствует боëее ин-
тенсивноìу окисëениþ креìния, так
как соãëасно [6] в кисëотной среäе
перìанãанат-ион Мn  явëяется
сиëüныì окисëитеëеì. Поä äействи-
еì света KМnО4 превращается в äи-
оксиä ìарãанöа и интенсивностü
проöесса окисëения креìния снижа-
ется [6]. По-виäиìоìу высокая ин-
тенсивностü проöесса форìирова-
ния пëенки por-Si, иìеþщая ìесто
при отсутствии освещения поверх-

ности в эëектроëите, соäержащеì KМnО4, спо-
собствует возникновениþ зна÷итеëüных ìехани-
÷еских напряжений, привоäящих к äефорìаöии
поверхности образöа № 1. Снижение интенсивно-
сти эëектрохиìи÷ескоãо окисëения при освеще-
нии креìниевой пëастины способствует форìи-
рованиþ пëенки por-Si с ìаëыìи внутренниìи ìе-
хани÷ескиìи напряженияìи и боëее развитой по-
верхностüþ (образеö № 2).

Заключение

Такиì образоì, форìируя пëенки por-Si аноä-
ныì эëектрохиìи÷ескиì травëениеì креìниевой
пëастины в эëектроëите HF + C2H5OH с äобавкой
воäноãо раствора KМnО4 при освещении иëи в
теìноте, ìожно ìенятü ìорфоëоãи÷еские особен-
ности их поверхности. Это иìеет важное прикëаä-
ное зна÷ение. Пëенки por-Si с боëее øероховатой
поверхностüþ актуаëüны äëя приìенения в ка÷е-
стве антиотражаþщих сëоев перспективных соë-
не÷ных эëеìентов и опти÷еских äат÷иков. Пëенки
с боëее высокиìи зна÷енияìи уäеëüной пëощаäи
поверхности (боëее развитой поверхностüþ) важ-
ны äëя созäания хиìи÷еских äат÷иков.
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Рис. 3. Профиль типичного фрагмента поверхности образца № 2 вдоль взаимно
перпендикулярных направлений а (а) и b (б) на рис. 1, б
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In present paper we demonstrate results of the thick porous silicon films investigation by atomic force microscopy. The films was
produced by anodizing silicon wafer in HF + С2H5OH electrolyte with addition of KMnO4. It is shown that presence of illumination
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÏÎËÈÈÌÈÄÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

В настоящее вреìя в авиакосìи÷ескоì прибо-
ростроении, в теëекоììуникаöионной отрасëи, в
робототехнике все øире испоëüзуþтся сверхбыст-

роäействуþщие ìноãоканаëüные бескорпусные

ìикросхеìы с расстояниеì ìежäу контактныìи

пëощаäкаìи (КП) 50 ìкì и ìенее, ÷то открывает

возìожностü созäания устройств с повыøенной

Поступила в редакцию 25.04.2014

Исследуются параметры травления полиимидной пленки в плазме различного газового состава как одного из ключевых
процессов технологии изготовления микроэлектронных узлов на гибкопластичном носителе с применением беспаечного и
бессварочного монтажа кристаллов. Получен оптимальный состав плазмы, режимы и технологические параметры
травления для наиболее эффективного формирования микроструктур, углублений, сквозных отверстий, исключая боко-
вое подтравливание материала.

Ключевые слова: микроструктуры, полиимидная пленка, плазменное травление, плазменный разряд, беспаечный и
бессварочный монтаж
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функöионаëüной еìкостüþ. Как правиëо, к такиì
устройстваì преäъявëяþтся жесткие требования
по ìассоãабаритныì характеристикаì, объеìу и
возìожности коìпоновки изäеëия в трех пëоско-
стях в виäе ìноãосëойных структур, ìоäуëей и
3D-сборок. Соответствие такиì высокиì требова-
нияì возìожно за с÷ет приìенения новых конст-
руктивно-техноëоãи÷еских реøений на основе тех-
ноëоãии, которая явëяется проãрессивныì разви-
тиеì техноëоãии "кристаëë на ãибкой пëате" иëи
"chip on flex" (COF) [1, 2]. Это техноëоãия изãотов-
ëения ìикроэëектронных узëов на ãибкопëасти÷-
ноì носитеëе с приìенениеì беспае÷ноãо и бес-
сваро÷ноãо ìонтажа кристаëëов [3]. Монтаж осу-
ществëяется за с÷ет выпоëнения трех основных
ориãинаëüных операöий:
� установка кристаëëов активной стороной вниз

на фоëüãированный поëииìиä (ПИ) с поìощüþ
поëииìиäноãо ëака;

� форìирование отверстий ÷ерез ìетаëëи÷ескуþ
ìаску в поëииìиäной пëенке äо контактных
пëощаäок кристаëëов и провоäников верхнеãо
и посëеäуþщих сëоев пëазìохиìи÷ескиì спо-
собоì;

� форìирование коììутаöии ìетоäоì ìаãне-
тронноãо напыëения структуры ìетаëëов.
В ка÷естве ãибкопëасти÷ноãо носитеëя в ìик-

роэëектронных узëах испоëüзуется безаäãезивный
фоëüãированный ПИ, который стаë практи÷ески
незаìениìыì ìатериаëоì äëя созäания функöио-
наëüно сëожных эëектронных изäеëий с высоки-
ìи требованияìи к раäиаöионной стойкости,
терìостойкости, быстроäействиþ и äоëãовреìен-
ной наäежности. Техноëоãи÷еское преиìущество
таких ìатериаëов закëþ÷ается в отсутствии аäãе-
зивных сëоев ìежäу ìеäüþ и ПИ, ÷то уëу÷øает
ка÷ество обработки носитеëя в проöессе произ-
воäства.

В ëитературе иìеþтся äанные [4—7] о форìи-
ровании реãуëярных поверхностных и пористых
поëииìиäных ìикроструктур с испоëüзованиеì раз-
ëи÷ных ìетоäов ëитоãрафии и пëазìенноãо травëе-
ния, в тоì ÷исëе наибоëее эффективноãо äëя ПИ
реактивноãо ионноãо травëения (РИТ) в инäуктив-
но связанной высокопëотной пëазìе. Оäнако от-
сутствуþт свеäения об операöионных режиìах ãëу-
бокоãо пëазìенноãо травëения, обеспе÷иваþщих
необхоäиìые зна÷ения техноëоãи÷еских параìет-
ров проöесса (скоростü травëения, сеëективностü к
ìаске, анизотропия травëения) при форìировании
ìикроструктур (ìикроэëектронных узëов) на ос-
нове поëииìиäной пëенки.

Такиì образоì, со÷етание øироких возìожно-
стей практи÷ескоãо приìенения ìикроэëектрон-
ных узëов на основе безаäãезивноãо фоëüãирован-
ноãо ПИ и необхоäиìости разработки оптиìаëü-

ных режиìов форìирования ìежсëойных соеäи-
нений в ПИ обусëовëивает актуаëüностü теìатики
äанной работы.

Экспериментальная часть

Дëя ãëубокоãо пëазìенноãо травëения (ГПТ)
поëииìиäа испоëüзоваëасü установка МВУ ТМ
РИТ 100, в которой реаëизован ìеханизì РИТ.
Конструкöия реактора преäставëяет собой äвух-
эëектроäнуþ систеìу с ассиìетри÷ныì возбужäе-
ниеì ВЧ разряäа ìежäу эëектроäоì-поäëожкоäер-
жатеëеì и корпусоì реактора.

Поскоëüку свойства обработанных пëазìой по-
ëииìиäных ìатериаëов зависят не тоëüко от ис-
поëüзуеìоãо типа пëазìенноãо разряäа, параìет-
ров провеäения проöесса обработки, но и от хиìи-
÷ескоãо состава и структуры исхоäных образöов, то
äëя иссëеäования проöесса травëения быëи выбра-
ны поëииìиäные пëенки äвух ìарок со сфорìиро-
ванной ìетаëëи÷еской ìаской (сì. табëиöу), преä-
ставëяþщей собой реãуëярные структуры с ëиней-
ныìи разìераìи от 40 äо 150 ìкì. Операöионные
параìетры при провеäении проöесса ГПТ ПИ:

Дëя ускорения протекания хиìи÷еской реакöии
ìежäу рабо÷иìи ãазаìи и поëииìиäной пëенкой в
ка÷естве ãазовой äобавки испоëüзоваëи арãон.

Вреìя травëения быëо постоянныì во всех экс-
периìентах и составëяëо 30 ìин.

Расхоä эëеãаза (SF6) QSF6  . . . . . . . . . . . . . . . 0...1,1 ë/÷;

Расхоä кисëороäа QO2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...1,8 ë/÷;

Проöентное соäержание эëеãаза в рабо÷ей 
сìеси О2 + SF6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 0 äо 100 %;

ВЧ ìощностü, поäвоäиìая к стоëику-поäëожко-
äержатеëþ Wтр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100...300 Вт;

Рабо÷ее äавëение Р . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5...12 Па.

Свойства двух типов фольгированных полиимидных пленок

Наиìенование 
параìетра

Тип поëииìиäной пëенки

ПМ 
ТУ 6-19-121—85

DuPont, Pyralux 
AP8535

Тоëщина пëенки, ìкì 25 76

Откëонение от тоëщи-
ны пëенки, %

± 2 ± 4

Про÷ностü при разрыве, 
МПа

Не ìенее 153 137

Относитеëüное уäëине-
ние при разрыве, %

Не ìенее 60 60

Эëектри÷еская про-
÷ностü, кВ/ìì

Не ìенее 169 Не ìенее 236

Тип ìетаëëизаöии Оäносторонний Оäносторонний

Материаë ìетаëëизаöии Хроì + ìеäü 
(напыëенная)

Меäü

Тоëщина сëоя ìетаëëи-
заöии, ìкì

1 18
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Профиëи и ãеоìетри÷еские параìетры форìи-
руеìых в поëииìиäных пëенках структур äо и по-
сëе пëазìенноãо травëения иссëеäоваëисü с поìо-
щüþ растровоãо эëектронноãо ìикроскопа JEOL
JSM-6490LV с приставкой рентãеновскоãо энерãо-
äисперсионноãо ìикроанаëиза Oxford Instruments
INCA Energy X-MAX 20.

Обсуждение и заключения

Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования
показаëи, ÷то при небоëüøих расхоäах кисëороäа
поток проäуктов реакöий с поверхности ПИ, со-
äержащеãо кисëороä, превыøаë поток ìоëекуë О2,
поступаþщий в пëазìенный разряä. При этоì зна-
÷ения скорости травëения поëииìиäной пëенки
ëежаëи ëевее пряìой 1 (рис. 1), соответствуþщей
равенству потоков ìоëекуë кисëороäа и проäуктов
реакöий, выäеëяþщихся в пëазìу при травëении.

Установëено, ÷то ÷еì боëüøе быëа энерãия па-
äаþщих ионов, теì боëее высокиì быë расхоä ки-
сëороäа, с котороãо на÷инаëосü уìенüøение скоро-
сти травëения ПИ (кривая 2). Поëу÷енные резуëü-
таты поäтвержäаëи вывоäы иссëеäований [5, 8, 9],
утвержäаþщие, ÷то при пëазìенноì травëении ПИ
основныì реаãентоì явëяþтся ìоëекуëы, а не ато-
ìы кисëороäа. Выявëено, ÷то при небоëüøой кон-
öентраöии атоìов кисëороäа невозìожно обеспе-
÷итü высокуþ скоростü травëения ПИ, а набëþ-
äаеìое увеëи÷ение скорости травëения ПИ при
низкоì соäержании кисëороäа в пëазìе ìожно
объяснитü теì, ÷то в реакöии пëазìенноãо травëе-
ния кроìе ìоëекуë кисëороäа приниìаþт у÷астие
и проäукты травëения, а иìенно раäикаëы ОН.

Ионно-стиìуëированный характер травëения
ПИ в пëазìе О2 свиäетеëüствует о тоì, ÷то в такой

пëазìе ìожно реаëизоватü их анизотропное трав-
ëение. Так как коэффиöиент анизотропности трав-
ëения увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì энерãии боì-
барäируþщих ионов, то наëи÷ие в пëазìе атоìов
кисëороäа затруäняëо реаëизаöиþ проöесса анизо-
тропноãо травëения, поскоëüку ÷истый О2 способ-
ствует изотропноìу травëениþ ПИ. Дëя уìенüøе-
ния соäержания атоìов кисëороäа в пëазìе и уве-
ëи÷ения пëотности ионноãо потока в кисëороäнуþ
пëазìу äобавëяëи инертный ãаз — арãон. С увеëи-
÷ениеì еãо конöентраöии в сìеси скоростü трав-
ëения ПИ ëинейно уìенüøаëасü при разных энер-
ãиях ионов (рис. 2).

Из привеäенноãо рисунка сëеäует, ÷то отноøе-
ние скоростей травëения ПИ при интенсивной
(Uсì = –400 и –800 В) пëазìе с боëüøиì соäержа-
ниеì Аr ãоразäо выøе, ÷еì в ÷истой кисëороäной
пëазìе. Так, при 70 % соäержании Аr в сìеси äëя
ПИ оно равняется ∼2,6, в то вреìя как пëазìе
О2/20 % Аr отноøение боëее ÷еì в äва раза ìенü-
øе и составëяет 1,2. Как показаë äаëüнейøий ана-
ëиз, эти резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в
пëазìе О2/70 % Аr ìожно реаëизоватü анизотроп-
ное травëение поëииìиäных пëенок. Коэффиöи-
ент анизотропности А травëения ПИ опреäеëяëся
выражениеì

А = 1 – l0/h, (1)

ãäе l0 — боковое поäтравëивание поä ìаску; h —
ãëубина травëения.

Есëи vã — скоростü травëения ПИ в ãоризон-
таëüноì направëении и vв — скоростü травëения в
вертикаëüноì направëении, то коэффиöиент ани-
зотропности

А = 1 – vã/vв.

Рис. 1. Зависимость скорости травления полиимидной пленки в
кислородной плазме от расхода молекулярного кислорода: Q(O2) —

расход кислорода; Vтp — скорость травления

Рис. 2. Зависимость скорости Vтp травления ПИ в плазме О2/Аr

от концентрации Аr при разном напряжении самосмещения на ВЧ
электроде:

1 — Uсì = –800 В; 2 — Uсì = —400 В
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Из äанной форìуëы сëеäует, ÷то ÷еì выøе ско-
ростü травëения ПИ в вертикаëüноì направëении,
т. е. в направëении паäаþщих ионов на поверх-
ностü, теì выøе А. Поэтоìу коэффиöиент анизо-
тропности травëения поëиìерной пëенки ìожно
опреäеëитü из зависиìости скорости травëения
ПИ от энерãии ионов.

Изотропная составëяþщая проöесса травëения,
обусëовëенная скоростüþ реакöии атоìов кисëо-
роäа с ìоëекуëаìи поëиìерной пëенки, обы÷но в
нескоëüко раз ìенüøе всëеäствие низкой конöен-
траöии атоìов кисëороäа в реакторе (∼0,3 %). Ско-
ростü изотропноãо иëи боковоãо травëения поëи-
иìиäной пëенки опреäеëяется тепëовой энерãией
ионов (kTi ∼ 0,1...0,5 эВ, ãäе Ti — теìпература
ионов, k — постоянная Боëöìана) и энерãией от-
раженных от äна канавки ионов. Вëияниеì по-
сëеäних обусëовëен, как правиëо, разëи÷ный про-
фиëü боковых стенок канавок травëения. Но при
низкой энерãии паäаþщих ионов (Еi < 100 эВ), ко-
ãäа боковые стенки вертикаëüны, вëияниеì отра-
женных ионов ìожно пренебре÷ü. При энерãии
паäаþщих ионов, равной ∼100 эВ, вëияниеì тепëо-
вых ионов также ìожно пренебре÷ü. Оäнако кроìе
тепëовых ионов стенки боìбарäируþтся также ио-
наìи, паäаþщиìи на нее поä скоëüзящиìи уãëа-
ìи. Иìенно этиì обусëовëено возникновение ка-
навок вбëизи стенок.

При травëении поëииìиäной пëенки высоко-
анизотропное (А = 0,95) травëение ПИ äостиãа-
ëосü в сìеси O2/60 % Аr при энерãии ионов, равной
∼170 эВ. Скоростü травëения при этоì äостиãаëа
2 нì/с. При энерãии ионов 50 эВ такое травëение
осуществëяëосü в сìеси О2/75 % Аr, но скоростü
травëения паäаëа äо ∼0,5 нì/с. Дëя реаëизаöии
анизотропноãо травëения проöесс провоäиëи при
низкой теìпературе äержатеëя и обеспе÷ении хо-
роøеãо тепëовоãо еãо контакта с образöоì, так
как изотропное травëение ПИ атоìаìи кисëороäа

увеëи÷иваëосü с увеëи÷ениеì
теìпературы поäëожки. Профиëи
отверстий посëе пëазìенноãо
травëения ПИ, поëу÷енные с по-
ìощüþ ìетоäа растровой эëек-
тронной спектроскопии, показы-
ваþт, ÷то в пëазìе O2/75 % Аr при
энерãии ионов окоëо 50 эВ на-
бëþäаþтся вертикаëüные стенки
отверстий (рис. 3).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то при
травëении ПИ в усëовиях увеëи-
÷ения "эффекта заãрузки" степенü
анизотропности травëения уìенü-
øаëасü. Это объясняется возрас-
таниеì в объеìе реактора конöен-
траöии раäикаëов ОН и атоìов

кисëороäа, выäеëяþщихся в проöессе РИТ, кото-
рые способствуþт боковоìу поäтравëиваниþ.

Поëу÷ены зависиìости скорости травëения ПИ
Vтр от ВЧ-ìощности Wтр в сìеси O2/7 % SF6 при
рабо÷еì äавëении Р = 8 Па и суììарноì расхоäе
сìеси Q = 0,8 ë/÷ (рис. 4).

Выявëено, ÷то при изìенении ВЧ ìощности от
100 äо 300 Вт скоростü травëения ПИ ëинейно воз-
растает приìерно äо 0,35 ìкì/ìин. Это объясня-
ется теì, ÷то при увеëи÷ении ìощности, поäво-
äиìой к пëазìенноìу разряäу, происхоäит рост
энерãии свобоäных эëектронов пëазìы. Посëеä-
ние, стаëкиваясü с атоìаìи и ìоëекуëаìи рабо-
÷еãо ãаза, с боëüøей вероятностüþ осуществëяþт
проöессы ионизаöии и äиссоöиаöии, увеëи÷ивая
теì саìыì ÷исëо ионов и хиìи÷ески активных
÷астиö, т. е. пëотностü травящих ÷астиö. В резуëü-
тате этоãо возрастает скоростü травëения поëи-
иìиäной пëенки.

Рис. 4. Зависимость скорости Vтp травления ПИ от ВЧ мощ-

ности W: рабочее давление Р = 8 Па; расход смеси Q = 0,8 л/ч;
содержание элегаза в смеси 7 %

Рис. 3. Вид структур травления полиимидной пленки в плазме О2/75 % Аr при W = 300 Вт:

а — äиаìетр отверстия 100 ìкì; б — äиаìетр отверстия 130 ìкì
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Известно, ÷то äëя повыøения скорости трав-
ëения ПИ испоëüзуþт сìеси кисëороäа с фторсо-
äержащиìи ãазаìи [7]. Такой рост связан с увеëи-
÷ениеì скорости образования атоìов кисëороäа
из-за изìенений эëектрофизи÷еских параìетров
пëазìы и, в первуþ о÷ереäü, функöии распреäеëе-
ния эëектронов по энерãияì. Кроìе тоãо, при РИТ
ПИ раäикаëы фтора у÷аствуþт в хиìи÷еских реак-
öиях, образуя стабиëüные ëету÷ие фтороуãëероä-
соäержащие соеäинения и фторовоäороä, ÷то так-
же способствует увеëи÷ениþ скорости пëазìенно-
ãо травëения ПИ. Зависиìостü скорости травëения
ПИ от проöентноãо соäержания ãексафториäа серы
в рабо÷ей сìеси О2 + SF6 преäставëена на рис. 5.

Установëено, ÷то при низких зна÷ениях про-
öентноãо соäержания SF6 в рабо÷ей сìеси ско-
рости травëения ПИ небоëüøие и составëяþт
∼0,1...0,15 ìкì/ìин, поскоëüку в рабо÷еì объеìе
неäостато÷но конöентраöии раäикаëов фтора и,
соответственно, пëотности хиìи÷ески активных
÷астиö. При увеëи÷ении конöентраöии SF6 в сìе-
си О2 + SF6 äо 20 % скоростü ГПТ ПИ ëинейно
возрастает äо ∼0,6...0,8 ë/÷ в зависиìости от рабо-
÷еãо äавëения, суììарноãо расхоäа рабо÷ей сìеси
и ВЧ ìощности. Оäнако при äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии проöентноãо соäержания эëеãаза в сìеси äо
40 % скоростü травëения ПИ на÷инает паäатü и
составëяет поряäка 0,45 ìкì/ìин äëя ПИ ìарки
DuPont Pyralux AP8535, ÷то связано с уìенüøени-
еì конöентраöии основных травящих ÷астиö —
ìоëекуë кисëороäа — в О2 + SF6. Кроìе тоãо, есëи
проанаëизироватü поëу÷енные зна÷ения скоростей
травëения äëя поëииìиäов ПМ ТУ 6-19-121-85 и
Pyralux AP8535 с у÷етоì зависиìостей на рис. 4 и 5,

то ìожно сäеëатü вывоä, ÷то скорости травëения
ПИ äанных ìарок прибëизитеëüно оäинаковы.

В хоäе экспериìентов при провеäении ãëубоко-
ãо травëения поëииìиäных структур быëо установ-
ëено, ÷то эëеìенты с разëи÷ныìи ëинейныìи раз-
ìераìи травятся по-разноìу. При этоì структуры
с ìенüøиìи разìераìи травиëисü ìеäëеннее. Этот
эффект связан с ìеханизìоì "заäержки РИТ", ко-
торый возникает всëеäствие:

� ионноãо затенения, äеëаþщеãо поступаþщие
ионы изотропныìи в резуëüтате рассеивания и
заряäовоãо обìена в обëасти пространственно-
ãо заряäа. Снижение рабо÷еãо äавëения снижа-
ет вероятностü стоëкновений, позвоëяя боëü-
øеìу ÷исëу вхоäящих ионов äостиãатü нижней
поверхности структуры;

� стоëкновения как с äруãиìи ÷астиöаìи, так и с
боковыìи стенкаìи структуры заìеäëяет поток
хиìи÷ески активных нейтраëов (наприìер, F)
внутрü структуры. Доступ нейтраëüных ÷астиö к
нижней ÷асти структуры, необхоäиìый äëя уäа-
ëения поëиìера и форìирования ëету÷их про-
äуктов травëения, затруäняется;

� транспортировки нейтраëüных проäуктов трав-
ëения. Обратный поток проäуктов хиìи÷еской
реакöии со äна структуры ìожет стаëкиватüся с
вхоäящиìи ÷астиöаìи иëи переосажäатüся на
äне структуры, зна÷итеëüно увеëи÷ивая высаäку
поëиìера.

Заключение

В работе быëи иссëеäованы ионно-иниöииро-
ванные проöессы травëения поëиìерных пëенок
на основе ПИ в кисëороäсоäержащей пëазìе, в эëе-
ãазе и в кисëороäно-арãоновых сìесях низкоãо äав-
ëения (∼10...12 Па). При РИТ поëииìиäных пëенок
разëи÷ноãо состава (Pyralux AP8535 фирìы DuPont
и ПМ ТУ 6-19-121-85 фирìы НТЦ "ЭЛИФОРМ")
каких-ëибо отëи÷ий в äостиãнутых зна÷ениях тех-
ноëоãи÷еских параìетров проöесса травëения не
установëено.

В резуëüтате иссëеäований быëи установëены
операöионные режиìы ãëубокоãо пëазìохиìи÷е-
скоãо травëения ПИ на МВУ ТМ РИТ 100 и оп-
реäеëены оптиìаëüные зна÷ения основных тех-
ноëоãи÷еских параìетров: скоростü травëения —
0,8 ìкì/ìин; равноìерностü травëения на об-
разöах — не ìенее 92 %; коэффиöиент анизотро-
пии — 0,95.

Поëу÷енные резуëüтаты работы иìеþт практи-
÷ескуþ зна÷иìостü при разработке пëазìенных
проöессов травëения поëииìиäных пëенок в тех-
ноëоãии изãотовëения ìикроэëектронных узëов на
ãибкопëасти÷ноì носитеëе разëи÷ноãо назна÷ения.

Рис. 5. Зависимость скорости Vтр травления ПИ от процентного

содержания гексафторида серы в рабочей смеси (О2 + SF6):

1 — W = 300 Вт; Р = 12 Па; Q = 1,4 ë/÷; ìарка ПИ ПМ ТУ 6-19-
121—85; 2 — W = 200 Вт; Р = 8 Па; Q = 0,8 ë/÷; ìарка ПИ
DuPont, Pyralux AP8535
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Введение

Фотоэëектри÷еские преобразоватеëи (ФЭП) на
основе с-Si в настоящее вреìя явëяþтся ëиäераìи
по показатеëþ КПД среäи некаскаäных ФЭП. КПД
серийно выпускаеìых образöов ФЭП составëяет в
среäнеì от 12 äо 18 %. Рекорä äëя коììер÷еских
эëеìентов принаäëежит коìпании SunPower (США,
www.sunpowercorp.com). Ее соëне÷ные эëеìенты,
соãëасно изìеренияì National Renewable Energy

Laboratory (NREL, США), иìеþт КПД 24,2 %. Мак-
сиìаëüный КПД, äостиãнутый в ëабораторных ус-
ëовиях с испоëüзованиеì конöентратора, нахоäит-
ся на уровне 27 %.

Мировыìи ëиäераìи как по объеìу установ-
ëенных ìощностей, так и по реаëüноìу произвоä-
ству соëне÷ных батарей (СБ) явëяþтся коìпании
First Solar (США), Suntech Power (Китай) и Sharp

(Япония). На их äоëþ прихоäится окоëо 25 % ìи-
ровоãо рынка. В общеì объеìе ìировоãо рынка СБ
äоëя России составëяет окоëо 0,1 %. Боëüøинство
российских коìпаний (в тоì ÷исëе ОАО "ПОЗИТ",
ООО "Соëне÷ный ветер", ОАО "ПХМЗ", ООО
"Соëтек", ЗАО "Теëекоì-СТВ", НПП "Квант",
ВИЭСХ) в своей äеятеëüности ориентированы на

экспорт ФЭП и СБ. Доëя потребëения их проäук-
öии в России не превыøает 5...10 % от выпуска.

Такиì образоì, анаëиз параìетров серийных
СБ привоäит к вывоäу, ÷то ФЭП с КПД, равныì
12 % и выøе, явëяется востребованныì на оте÷е-
ственноì рынке исто÷ников эëектроэнерãии, по-
ëу÷аеìой от соëне÷ноãо света [1].

Цеëü работы — созäание оптиìаëüной конст-
рукöии и техноëоãии изãотовëения физи÷ескоãо
исто÷ника тока на фотоэëектри÷ескоì эффекте с
повыøенныìи показатеëяìи эффективности на
основе ìоäифиöированных креìниевых эëеìентов.

Постановка задачи

Существует ряä конструкöионных ìетоäов по-
выøения эффективности ФЭП.

1. Испоëüзование конöентраторов соëне÷ноãо
света, ÷то äает повыøение КПД каскаäных ФЭП.

2. Испоëüзование систеì сëежения за Соëнöеì,
преäставëяþщих собой сëожнуþ конструкöиþ,
которая обеспе÷ивает поворот СБ поä оптиìаëü-
ныì уãëоì по отноøениþ к текущеìу поëожениþ
Соëнöа.

3. Созäание ФЭП с äвусторонней ÷увствитеëü-
ностüþ способно увеëи÷итü КПД в среäнеì на
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10...20 % по сравнениþ с оäносторонней ФЭП.
Они позвоëяþт преобразовыватü не тоëüко энер-
ãиþ паäаþщих, но и энерãиþ отраженных от по-
верхности Зеìëи ëу÷ей (иëи от отражаþщей по-
верхности, распоëаãаþщейся снизу по отноøениþ
к панеëяì). Такой поäхоä эффективен äëя СБ, ис-
поëüзуеìых в авиакосìи÷еской отрасëи.

4. Разäеëüное преобразование нескоëüких у÷а-
стков спектра. Метоä закëþ÷ается в преäваритеëü-
ноì разëожении соëне÷ноãо спектра на нескоëüко
спектраëüных обëастей и посëеäуþщеì преобразо-
вании кажäоãо у÷астка спектра отäеëüныì ФЭП.

Пере÷исëенные ìетоäы заìетно усëожняþт тех-
ноëоãиþ произвоäства и/иëи испоëüзования СБ.

Оäниì из перспективных ìетоäов повыøения
КПД ФЭП на основе пëастин c-Si явëяется ìоäи-
фиöирование поверхности станäартноãо ФЭП пу-
теì нанесения на нее фотоактивноãо сëоя иëи на-
но÷астиö (НЧ) ìетаëëа (рис. 1).

Нано÷астиöы ìетаëëов поãëощаþт свет в поëо-
се ëокаëüноãо пëазìонноãо резонанса. При этоì
вбëизи нано÷астиöы на расстоянии, не превыøаþ-
щеì ее разìер, зна÷итеëüно возрастает эëектро-
ìаãнитное поëе, ÷то привоäит к повыøениþ по-
ãëощения света и в ìатериаëе, окружаþщеì нано-
÷астиöы [1—3].

Эксперимент

В работе быëо иссëеäовано вëияние нано÷астиö
Ag, Pt, Ru, Pd на фотовоëüтаи÷еские характеристи-
ки соëне÷ноãо эëеìента при нанесении нано÷а-
стиö на освещаеìуþ поверхностü пëастин кристаë-
ëи÷ескоãо креìния.

Оäин из перспективных ìетоäов поëу÷ения,
стабиëизаöии и öеëенаправëенноãо реãуëирования
разìеров нано÷астиö в проöессе синтеза связан с
испоëüзованиеì в ка÷естве ìикрореактора обрат-
ных ìиöеëë [4—6]. Разìер воäноãо пуëа в зависи-
ìости от усëовий поëу÷ения обратноìиöеëëярной

систеìы и прироäы стабиëизатора, в ка÷естве ко-
тороãо испоëüзуþт разëи÷ные поверхностно-ак-
тивные вещества (ПАВ), ìожет ìенятüся в øиро-
ких преäеëах (от нескоëüких äесятков наноìетров
äо сотен наноìетров). Микрокапëþ в äанноì сëу-
÷ае ìожно рассìатриватü как ìикрореактор, в ко-
тороì образуется новая фаза. Этот ìетоä успеøно
приìеняется äëя синтеза разëи÷ных нано÷астиö
ìетаëëов и их спëавов как сфери÷еской, так и не-
сфери÷еской форìы [4]. Образование нано÷астиö
ìожет происхоäитü в резуëüтате хиìи÷ескоãо, ра-
äиаöионно-хиìи÷ескоãо иëи фотохиìи÷ескоãо вос-
становëения ионов соответствуþщих ìетаëëов [5].

Быëи провеäены иссëеäования физико-хиìи÷е-
ских свойств нано÷астиö: Zn, Fe, Ag, Pt, Ru, Pd,
синтезированных ìетоäоì "ìоëекуëярной сборки"
в обратных ìиöеëëах на основе реакöий раäиаöион-
но-хиìи÷ескоãо восстановëения ионов Меn+ и по-
сëеäуþщеãо форìирования наноразìерных струк-
тур в обратных ìиöеëëах. Схеìа обратной ìиöеë-
ëы привеäена на рис. 2. Изìерения спектров опти-
÷ескоãо поãëощения и ëþìинесöенöии провоäиëи с
поìощüþ UV-VIS спектрофотоìетра Hitachi U-3010
и спектрофëþориìетра Hitachi F-7000.

Раствороì сравнения быë раствор 0,15 М бис
(2-этиëãексиë) суëüфосукöината натрия (АОТ) в
изооктане. Атоìно-сиëовой ìикроскоп EnviroScope
(Veeco Instruments) приìеняëи äëя опреäеëения
разìеров и форìы нано÷астиö Men+. На рис. 3 (сì.
третüþ сторону обëожки) преäставëены спектры
опти÷ескоãо поãëощения иссëеäуеìых ìетаëëов,
характерные поëосы которых ëежат в обëасти
200...600 нì. В сëу÷ае нано÷астиö Pt интенсивная
поëоса поãëощения просëеживается в обëасти äëин

Рис. 1. Схема стандартного ФЭП на основе пластины монокри-
сталлического кремния с р-n-переходом (а) и ФЭП с нанесен-
ными наночастицами металла (б) (А. А. Ревина)

Рис. 2. Схема обратной мицеллы: параметр w, определяющий со-
отношение ядро/оболочка (Н2O/АОТ); r

w.p.
= 10...40 нм — радиус

водного пула; r
m

= 15... 60 нм — радиус мицеллы; n-С7Н16 —

изооктан (А. А. Ревина)
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воëн коро÷е 500 нì (рис. 4, сì. третüþ сторону об-
ëожки).

Дëя первоãо варианта экспериìента на с-Si
ФЭП покрытие ZnS с пëастин креìния быëо сìы-
то 10 %-ныì раствороì соëяной кисëоты. Раäиа-
öионно-хиìи÷еский синтез обратноìиöеëëярных
нано÷астиö серебра быë провеäен сëеäуþщиì об-
разоì. В я÷ейку вìесте с реаãентаìи быëи поìе-
щены пëастины креìния обоих типов (неäопиро-
ванный n-креìний и р-äопированный креìний со
сìытыì покрытиеì ZnS). При этоì соãëасно кос-
венныì äанныì происхоäит абсорбöия нано÷ас-
тиö в объеì креìниевой пëастины. Поскоëüку об-
разöы, изãотовëенные описанныì выøе способоì,
иìеëи на поверхности раствор АОТ с обратныìи
ìиöеëëаìи серебра в изооктане, ÷астü образöов от-
ìываëи поä струей äистиëëированной воäы и су-
øиëи на возäухе при коìнатной теìпературе.

Во второì варианте экспериìента нано÷астиöы
ìетаëëа наносиëи поверх сëоя ZnS с образованиеì
структуры, показанной на рис. 1, б.

Результаты и обсуждение

Испытания поëу÷енных образöов провоäиëи на
спеöиаëизированноì стенäе äëя изìерений воëüт-
аìперных характеристик (ВАХ) ФЭП с испоëüзо-
ваниеì иìитатора соëне÷ноãо изëу÷ения. Изìере-
ния ВАХ выпоëняëи, поäавая к выхоäныì контак-
таì напряжение и реãистрируя ток с поìощüþ бëо-
ка исто÷ник-изìеритеëü Keithley 2400, соеäинен-
ноãо с коìпüþтероì.

На рис. 5 показан эквиваëентный эëектри÷е-
ский контур äëя ФЭП. Фототок изображен ãене-
ратороì тока Iф, который äействует противопо-
ëожно току, текущеìу ÷ерез äиоä поä äействиеì
пряìоãо сìещения Iтеìн. Шунтируþщее сопротив-
ëение Rø обусëовëено поверхностныìи уте÷каìи,
äиффузионныìи потеряìи на контакте. Вкëþ÷ен-
ное посëеäоватеëüно сопротивëение Rпосë соответ-
ствует сопротивëениþ контакта, объеìноìу сопро-
тивëениþ нейтраëüной обëасти поëупровоäника,
сопротивëениþ тонких эëектроäов. Соотноøение
ìежäу выхоäныì напряжениеì Uвых и выхоäныì
токоì Iвых иìеет виä:

Iвых[1 + (Rпосë/Rø)] = Iф – (Uвых/Rø) – Iтеìн.

Параìетры, характеризуþщие ФЭП, опреäеëя-
ëи из ВАХ, преäставëенной на рис. 6 (сì. третüþ
сторону обëожки). На кривой фототока при ну-
ëевоì зна÷ении приëоженноãо напряжения опре-
äеëяëи пëотностü тока короткоãо заìыкания Jкз
(А/ì2). Напряжение, которое нужно приëожитü,
÷тобы скоìпенсироватü ЭДС я÷ейки (т. е. привес-
ти ток к нуëþ), называется напряжениеì откры-
той öепи (хоëостоãо хоäа) Uоö (В). При освещении
ФЭП световой ìощностüþ Р (Вт/ì2) ВАХ проëе-

ãает ÷ерез IV кваäрант, ÷то озна÷ает выäеëение по-
ëезной ìощности из устройства. На этоì у÷астке
ВАХ иìеется рабо÷ая то÷ка, в которой произве-
äение J•U ìаксиìаëüно по абсоëþтной веëи÷ине.
Эта то÷ка (Uìт, Jìт) называется то÷кой ìаксиìаëü-
ной ìощности и опреäеëяет КПД ФЭП соãëасно
форìуëе

КПД (%) = Jкз•Uоö•FF•100/P, (*)

ãäе FF = (Jìт•Uìт)/(Jкз•Uоö) — фактор запоëне-
ния. Графи÷ески фактор FF преäставëяется как от-
ноøение пëощаäи пряìоуãоëüника со сторонаìи
Jìт и Uìт к пëощаäи пряìоуãоëüника со сторонаìи
Jкз и Uоö (рис. 6).

В табë. 1 привеäены фотоэëектри÷еские харак-
теристики образöов ФЭП с абсорбированныìи в
проöессе раäиаöионно-хиìи÷ескоãо синтеза нано-
÷астиöаìи серебра.

Как виäно из табë. 1, абсорбция серебра в образ-
öах увеëи÷ивает ток короткоãо заìыкания. Виäно
также, ÷то, ÷еì выøе конöентраöия нано÷астиö
серебра (параìетр ω), теì выøе и фототок корот-
коãо заìыкания образöов р-äопированноãо креì-
ния. Теì не ìенее характеристики образöа без се-
ребра, но покрытоãо сëоеì ZnS, выøе.

Как виäно из табë. 2, адсорбция нано÷астиö Ag,
Pd, Pt и Ru также повыøает фототок в образöах
креìния с p-n-перехоäоì. Но эти зна÷ения тоже
ниже, ÷еì на образöах ФЭП, покрытых сëоеì ZnS.

Фототок короткоãо заìыкания на образöах
ФЭП, поëу÷енных во второì варианте экспери-

Рис. 5. Эквивалентный электрический контур для ФЭП (А. А. Ре-
вина)

Табëиöа 1

Влияние наночастиц серебра на фотоэлектрические
характеристики образцов ФЭП на основе кремния

с p—n-переходом; P = 100 Вт/м2

Образеö ФЭП Jкз, A/ì2 Uоö, В

Si/Ag (ω = 1,5) 147 0,52

Si/Ag (ω = 5) 153 0,52

Si/Ag (ω = 8) 166 0,52

Si/ZnS 183 0,56

Si 130 0,52



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 11, 201428

ìента, изìеряëи äо (Jкз0) и посëе (Jкз) нанесения
нано÷астиö. Поëу÷енные резуëüтаты, привеäен-
ные в табë. 3, показываþт, ÷то из всех изу÷енных
нано÷астиö ìетаëëов (Ag, Pd, Pt, Ru) аäсорбöия
нано÷астиö Pd иëи Pt повыøает фототок коротко-
ãо заìыкания креìниевых образöов, покрытых сëо-
еì ZnS. Максиìаëüные зна÷ения фототока обес-
пе÷иваëисü ìоäификаöией поверхности нано÷ас-
тиöаìи пëатины.

Заключение

Преäëожен ìетоä повыøения КПД станäарт-
ных соëне÷ных батарей на основе пëастин из ìо-
нокристаëëи÷ескоãо креìния и разработана техно-
ëоãия изãотовëения СБ с КПД = 12 %, расс÷итан-
ноìу по форìуëе (*). Мощностü в ноìинаëüноì
режиìе составиëа 50 Вт. Разработанная СБ по сво-
иì характеристикаì превосхоäит иìеþщиеся оте-
÷ественные серийные анаëоãи. Лу÷øий из анаëо-
ãов СБ произвоäства ОАО "ПОЗИТ" иìеет КПД,
равный 10 %. Такое преиìущество разрабатывае-
ìой СБ äостиãнуто в резуëüтате нанесения на ос-
вещаеìуþ поверхностü пëастины фотопреобразо-
ватеëя нано÷астиö пëатины.
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Current Source Based on Photoelectric Effect with Enhanced Efficiency

The development of the physical current source with enhanced efficiency based on photoelectric effect is discusses in this article.
This source intended for direct conversion of light energy into electricity by modified silicon elements. The 10 % efficiency of the
silicon solar cell was accepted as basic specifications to assess the efficiency of the developed model. The rationale for the selected
materials and structures as well as description of the main stages of manufacturing technology and processing of solar cells (SC)
were made.
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Табëиöа 2

Фотовольтаические характеристики образцов p—n-кремния 
с адсорбированными наночастицами металла; P = 100 Вт/м2

Образеö ФЭП Jкз, A/ì2 Uоö, В КПД, %

Si 144 0,52 9,3

Si/Ag (ω = 8) 150 0,52 9,5

Si/Pd (ω = 3) 161 0,54 10

Si/Pt (ω = 5) 167 0,54 10,3

Si/Ru 161 0,54 10

Табëиöа 3

Влияние наночастиц металлов на фотовольтаические
характеристики в образцах пластин, покрытых слоем ZnS;

P = 100 Вт/м2

Образеö ФЭП Jкз0, A/ì2 Jкз, A/ì2 Uоö, В КПД, %

Si/ZnS/Pd (ω = 1,5) 179 187 0,54 11,4

Si/ZnS/Pd (ω = 5) 175 183 0,54 11,3

Si/ZnS/Pd (ω = 3) 167 187 0,54 11,4

Si/ZnS/Pt (ω = 5) 179 194 0,54 12,0

Si/ZnS/Pt (ω = 3) 179 191 0,54 11,8
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Введение

Изìерения явëяþтся основой науки, техники и
техноëоãии, поэтоìу все новейøие äостижения
науки и техники приìеняþт äëя созäания изìе-
ритеëüных приборов. В посëеäнее вреìя в проöес-
сы изìерений внеäряþтся коìпüþтерные техноëо-
ãии. Практи÷ески все совреìенные изìеритеëüные
приборы работаþт поä управëениеì коìпüþтеров.
Оäнако коìпüþтеры ìожно испоëüзоватü и в äру-
ãоì ка÷естве.

Настоящая работа посвящена новоìу направëе-
ниþ в совреìенной науке и технике — виртуаëü-
ныì изìеритеëüныì прибораì. Это направëение
возникëо боëее 20 ëет назаä и в посëеäние ãоäы
бурно развивается. Оäнако äо сих пор в нау÷ной
ëитературе отсутствует посëеäоватеëüное описание
этоãо направëения, öеëей и заäа÷, которые стоят
переä виртуаëüныìи изìеритеëüныìи прибораìи,
ìетоäов их созäания, саìих виртуаëüных изìери-
теëüных приборов, их свойств и приìенения в на-
у÷ной и техни÷еской äеятеëüности ÷еëовека. Дан-
ная работа явëяется попыткой устранения этоãо
пробеëа.

Основная задача измерительного процесса

В науке и технике осуществëяþтся изìерения
÷етырех характеристик иссëеäуеìых объектов. К та-
киì характеристикаì относятся: ãеоìетрия (ко-
орäината то÷ки изìерения, форìа и реëüеф изìе-
ряеìоãо объекта, разìеры эëеìентов, из которых
состоит объект), состав объекта, еãо структура и
свойства. Изìерения всех этих ха-
рактеристик осуществëяется по
оäной общей схеìе (рис. 1).

Реаëüный изìеритеëüный при-
бор осуществëяет изìерения ха-
рактеристик изìеряеìоãо объек-
та. На выхоäе изìеритеëüноãо
прибора поëу÷ается изìеритеëü-
ная инфорìаöия, в которой со-
äержатся параìетры изìеряеìых

характеристик объекта. Оäнако äëя поëу÷ения этих
параìетров необхоäиìо реøение обратной заäа÷и —
по äанныì изìеритеëüной инфорìаöии наäо оп-
реäеëитü параìетры изìеряеìых характеристик.
Реøение обратной заäа÷и позвоëяет созäатü ìо-
äеëü изìеряеìоãо объекта с изìеренныìи характе-
ристикаìи. Иìенно созäание ìоäеëи изìеряеìоãо
объекта явëяется окон÷аниеì изìерения.

Гëавныì неäостаткоì такой схеìы явëяется то,
÷то реøение обратной заäа÷и в боëüøинстве сëу-
÷аев преäставëяет собой некорректнуþ заäа÷у. То
естü небоëüøие изìенения во вхоäной инфорìа-
öии (в наøеì сëу÷ае — изìеритеëüной инфорìа-
öии) ìожет привести к боëüøиì поãреøностяì в
коне÷ноì резуëüтате (параìетрах изìеряеìых ха-
рактеристик). Некорректностü реøаеìой обратной
заäа÷и не позвоëяет убеäитеëüно äоказатü, ÷то по-
ëу÷енный при реøении этой заäа÷и резуëüтат пра-
виëüно воспроизвоäит характеристики иссëеäуе-
ìоãо объекта.

Дëя обы÷ных изìерений существуþт аëüтерна-
тивные исто÷ники инфорìаöии, которые ìоãут
äаватü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о характе-
ристиках изìеряеìоãо объекта и, теì саìыì, обос-
новыватü правиëüностü реøения обратной заäа÷и.
Оäнако это не всеãäа ìожно осуществитü. Так, в
нанотехноëоãии аëüтернативных исто÷ников ин-
форìаöии практи÷ески нет, поскоëüку характери-
стики объекта изìерений зависят от еãо разìеров
и форìы, которые у äруãих объектов отëи÷аþтся.
Кроìе тоãо, äопоëнитеëüная инфорìаöия, поëу-
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Рис. 1. Общая схема измерения характеристик измеряемого объекта
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÷енная на äруãих приборах, обы÷но саìа явëяется
реøениеì некорректной заäа÷и.

В связи с этиì необхоäиìо иìетü исто÷ники
äопоëнитеëüной инфорìаöии, которые обеспе÷ат
убеäитеëüное äоказатеëüство правиëüности реøе-
ния изìеритеëüной заäа÷и — опреäеëения харак-
теристик изìеряеìых объектов. Такиìи исто÷-
никаìи ìоãут бытü виртуаëüные изìеритеëüные
приборы.

Методы решения некорректных задач

В настоящее вреìя äëя реøения некорректных
заäа÷ испоëüзуþт три ìетоäа:
� поиск äиапазона корректности;
� коррекöия реøения заäа÷и в проöессе саìоãо

реøения;
� испоëüзование виртуаëüных изìеритеëüных при-

боров.
Рассìотриì эти ìетоäы боëее поäробно.
Поиск диапазона корректности. В ряäе сëу÷аев

у некорректной заäа÷и при изìенении параìетров
этой заäа÷и набëþäаþтся обëасти корректности.
Привеäеì в ка÷естве приìера анаëиз экспериìен-
тов на растровых эëектронных ìикроскопах (РЭМ).

В работах [1, 2] привеäена ìоäеëü форìирова-
ния изображения в РЭМ. В этой ìоäеëи быëо по-
казано, ÷то при сканировании в РЭМ выступов
(рис. 2, а) с трапеöиевиäныì профиëеì и боëüøи-
ìи уãëаìи ϕ накëона боковых стенок [3] эëектрон-
ныì зонäоì с кваäратныì се÷ениеì и равноìер-
ной пëотностüþ распреäеëения эëектронов при
выпоëнении усëовий

d n s, u, b, (1)

ãäе d — попере÷ный разìер зонäа [4], в РЭМ об-
разуется сиãнаë втори÷ных ìеäëенных эëектронов
(ВМЭ), схеìа котороãо преäставëена на рис. 2, б.
Связü ãрани÷ных то÷ек выступа (сì. рис. 2, а) с
контроëüныìи то÷каìи сиãнаëа (то÷ки 1—4 на
рис. 2, б) показана на рис. 2 øтриховыìи ëинияìи.
В этоì сëу÷ае разìеры эëеìентов выступа и по-
пере÷ный разìер зонäа ìожно опреäеëитü из вы-
ражений

u = mU,  b = mB,  s = mS,  d = mD, (2)

ãäе m — разìер пиксеëя [5] на изображении (оп-
реäеëяется при каëибровке РЭМ), а параìетры вы-
ступа (обозна÷ены стро÷ныìи букваìи) и сиãнаëа
(прописные буквы) опреäеëены на рис. 2.

Испоëüзование выражений (2) äëя опреäеëения
разìеров выступа äеëает обратнуþ заäа÷у коррект-
ной. Поэтоìу, есëи экспериìентаëüные сиãнаëы
поäобны ìоäеëüноìу сиãнаëу на рис. 2, б, то об-
ратная заäа÷а корректна.

На рис. 3, а показаны экспериìентаëüные фор-
ìы ВМЭ сиãнаëов РЭМ от выступа тест-объекта
[5, 6], äëя котороãо выпоëняþтся усëовия (1), при
разных энерãиях Е эëектронов зонäа [7]. Хороøо
виäно, ÷то при низких энерãиях (Е ≤ 2 кэВ) форìа
реаëüноãо сиãнаëа похожа на форìу ìоäеëüноãо
сиãнаëа. Зна÷ит, в этой обëасти энерãий перви÷-
ных эëектронов заäа÷а опреäеëения коорäинат
ãрани÷ных то÷ек рассìатриваеìоãо выступа кор-
ректна, и ìожно провоäитü изìерения разìеров
иссëеäуеìой структуры.

В обëасти энерãий эëектронов зонäа Е ≥ 10 кэВ
форìа реаëüноãо сиãнаëа (рис. 3, а) иìеет такие
же особенности, ÷то и ìоäеëüная форìа сиãнаëа
(сì. рис. 2, б). Зна÷ит, при высоких энерãиях эëек-
тронов зонäа заäа÷а опреäеëения характеристик
трапеöиевиäных структур с боëüøиìи уãëаìи на-

Рис. 2. Схемы выступа (а) с трапециевидным профилем и боль-
шими углами j наклона боковых стенок и сигнала (б), получае-
мого в режиме сбора ВМЭ при сканировании этого выступа на
высоковольтном РЭМ. Параметры сигнала и их связь с пара-
метрами выступа показаны штриховыми линиями

Рис. 3. Формы реальных ВМЭ сигналов, полученных в РЭМ при
сканировании выступов с большими (а) и малыми (б) углами j
наклона боковых стенок; Е — энергия электронов зонда, при ко-
торой получен соответствующий сигнал
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кëона боковых стенок также
впоëне корректна. Поэтоìу и в
этой обëасти энерãий эëектронов
зонäа РЭМ ìожно провоäитü из-
ìерения ëинейных разìеров.

В äиапазоне энерãий эëектро-
нов зонäа 2 кэВ < Е < 10 кэВ осо-
бенности форìы реаëüноãо сиã-
наëа (рис. 3, а) не соответствуþт
особенностяì форìы ìоäеëüноãо
сиãнаëа (сì. рис. 2, б). В этой об-
ëасти энерãий перви÷ных эëек-
тронов заäа÷а восстановëения
профиëя и опреäеëения разìеров
эëеìентов иссëеäуеìой структуры
явëяется некорректной.

При перехоäе от структур с тра-
пеöиевиäныì профиëеì и боëü-
øиìи уãëаìи ϕ накëона боковых
стенок к структураì с ìаëыìи уãëаìи накëона
этих стенок заäа÷а восстановëения характеристик
структуры становится некорректной. На рис. 3, б
привеäены ВМЭ сиãнаëы [8], поëу÷енные в РЭМ
при разных энерãиях эëектронов зонäа äëя такой
структуры. Сиãнаëы при всех энерãиях эëектронов
зонäа сиëüно отëи÷аþтся от ìоäеëüной форìы,
преäставëенной на рис. 2. Поэтоìу заäа÷а восста-
новëения характеристик структуры в этоì сëу÷ае
явëяется некорректной при всех энерãиях эëектро-
нов зонäа.

Такиì образоì, при изìенении параìетров не-
корректной заäа÷и äëя оäних изìеряеìых объек-
тов ìожно найти такие обëасти параìетров, в ко-
торых заäа÷а становится корректной, а äëя äруãих
объектов таких обëастей параìетров нет. Поэтоìу
требуþтся äруãие ìетоäы реøения некорректной
заäа÷и.

Коррекция решения задачи в процессе самого ре-

шения. В этоì ìетоäе ищется ìиниìуì некоеãо
функöионаëа fun при вариаöии параìетров А (из-
ìеряеìые характеристики объекта). Функöионаë
описывает откëонение экспериìентаëüных äанных
от ìоäеëüной функöии F(X, Y, А), перевоäящей äëя
äанноãо экспериìента вхоäные äанные X в выхоä-
ные äанные Y:

Ψ = ( fun(Xi, Yi, Δi, F(Xi, Y, A))), (3)

ãäе Xi — экспериìентаëüные вхоäные äанные; Yi —
экспериìентаëüные выхоäные äанные; Δi — оøиб-
ки выхоäных äанных. Функöионаë ìожно выби-
ратü по-разноìу. В физике в боëüøинстве сëу÷аев
приìеняется функöионаë

χ2 = , (4)

испоëüзуеìый в ìетоäе наиìенüøих кваäратов [9].
В ìиниìуìе функöионаëа ìоäеëüная кривая ëу÷-
øе всеãо описывает экспериìентаëüные äанные.
Поэтоìу реøениеì некорректной заäа÷и с÷итаþт-
ся параìетры А в ìиниìуìе функöионаëа.

Дëя некорректной заäа÷и функöионаë иìеет
нескоëüко ëокаëüных ìиниìуìов. На рис. 4 они
обозна÷ены öифраìи 1 и 2. Реøениеì заäа÷и яв-
ëяется äостижение абсоëþтноãо ìиниìуìа 1. Но
при разных на÷аëüных зна÷ениях искоìых пара-
ìетров А (рис. 4, а) ìоãут бытü äостиãнуты разные
ìиниìуìы. Так, при на÷аëüных зна÷ениях 3 этот
абсоëþтный ìиниìуì буäет äостиãнут, а при зна-
÷ениях 4 — нет. Дëя устранения этой неоäнозна÷-
ности в некий ìоìент 5 (рис. 4, б) реøения заäа÷и
параìетры А ска÷коì ìеняþтся (наприìер, пере-
хоäят в поëожение 6 иëи 7). Даëее поиск ìиниìу-
ìа проäоëжается, и абсоëþтный ìиниìуì ìожет
бытü äостиãнут. Обы÷но äëя боëее наäежноãо по-
иска абсоëþтноãо ìиниìуìа в проöессе реøения
выпоëняется нескоëüко таких коррекöий. Дости-
жение абсоëþтноãо ìиниìуìа произойäет тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи буäет правиëüно выбрана кор-
рекöия зна÷ений параìетров, ÷то крайне затруä-
нитеëüно, так как эта коррекöия зависит от виäа
ìоäеëüной функöии F(X, Y, A), зна÷ений экспери-
ìентаëüных äанных Xi, Yi и Δi, выбора на÷аëüной
то÷ки поиска ìиниìуìа и выбора ìоìента выпоë-
нения коррекöии и ее виäа.

Несìотря на универсаëüностü äанноãо ìетоäа
еãо реøения не äаþт äоказатеëüств правиëüности
реøения некорректной заäа÷и.

В настоящее вреìя общепризнанныì ìетоäоì
реøения некорректных заäа÷ в физике явëяется ис-
поëüзование функöионаëа χ2 (сì. выражение (4)) и
испоëüзование проãраììы FUMILI [10], которая
уäа÷но выпоëняет коррекöиþ реøения заäа÷и в

min
A

i
∑

Yi Y Xi A,( )–( )
2

Δi
2

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

Рис. 4. Схема поиска минимума функционала
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проöессе саìоãо реøения äëя боëüøоãо кëасса фи-
зи÷еских заäа÷.

Применение виртуальных измерительных при-

боров. Дëя выяснения сущности виртуаëüных из-
ìеритеëüных приборов рассìотриì общуþ схеìу
изìерения, изображеннуþ на рис. 1, и опреäеëиì,
÷то необхоäиìо в ней изìенитü äëя тоãо, ÷тобы
иìетü убеäитеëüные äоказатеëüства правиëüности
реøения некорректной обратной заäа÷и в проöес-
се изìерения. Леãко понятü, ÷то такиì äоказатеëü-
ствоì быëо бы наëи÷ие некотороãо объекта, харак-
теристики котороãо хороøо известны. Такие объ-
екты поëу÷иëи название "тест-объекты".

Новая ìоäифиöированная схеìа изìерений
привеäена на рис. 5. Ее работа осуществëяется
сëеäуþщиì образоì. Провоäится изìерение ха-
рактеристик тест-объекта и поëу÷ается изìери-
теëüная инфорìаöия. Реøается обратная заäа÷а.
Провоäится построение ìоäеëи изìеряеìоãо тест-
объекта. Наконеö, осуществëяется сравнение ха-
рактеристик ìоäеëи и тест-объекта. В сëу÷ае, есëи
они совпаäаþт, то приниìается реøение о пра-
виëüности изìерения. Есëи совпаäения нет, то ìе-
няþтся параìетры ìетоäа реøения обратной заäа-
÷и иëи ìеняется саì ìетоä äо тех пор, пока не бу-
äет совпаäения ìоäеëи и тест-объекта.

Оäнако при испоëüзовании тест-объектов воз-
никает ряä вопросов. Во-первых, откуäа ìы знаеì
характеристики тест-объектов? Из изìерений на
äруãих приборах. Но эти изìерения в боëüøинстве
сëу÷аев саìи соäержат реøение некорректной за-
äа÷и и, сëеäоватеëüно, требуþт äоказатеëüства
правиëüности этоãо реøения. Во-вторых, необхо-
äиìо изìерятü характеристики изìеряеìоãо объ-
екта, а не тест-объекта. Поэтоìу необхоäиìо, ÷то-
бы характеристики тест-объекта быëи о÷енü бëиз-
ки к характеристикаì изìеряеìоãо объекта. Но ìы
эти характеристики не знаеì. Кроìе тоãо, такие
тест-объекты наäо изãотовитü и изìеритü. А это за-
äа÷а изìерения, при которой опятü наäо äоказы-
ватü правиëüностü реøения некорректной заäа÷и.
Поэтоìу испоëüзование тест-объектов не стоëü хо-
роøо, как кажется на первый взãëяä.

И все-таки реøение пробëеìы ëежит иìенно в
этой обëасти. Просто наì нужны объекты, обëа-
äаþщие сëеäуþщиìи свойстваìи:
� постоянство характеристик объектов во вреìе-

ни и пространстве;
� объекты ìожно сäеëатü с ëþбыìи характери-

стикаìи;
� характеристики объектов äоëжны бытü из-

вестны.
Несìотря на экзоти÷ностü свойств такие объек-

ты существуþт. Это ÷исëа. Конкретное ÷исëо по-
стоянно. Оно не зависит ни от вреìени, ни от по-
ëожения в пространстве. Еãо зна÷ение ìы знаеì,
так как саìи еãо заäаëи. Это зна÷ение ìожно ëеãко
изìенитü, и ìы опятü буäеì еãо знатü. Оäнако у
÷исëа естü оäин неäостаток. Еãо неëüзя вставитü в
реаëüный изìеритеëüный прибор. Чисëо ìожно
вставитü тоëüко в коìпüþтернуþ проãраììу. Вот
зäесü и появëяется виртуаëüный изìеритеëüный
прибор.

Виртуаëüный изìеритеëüный прибор — это коì-
пüþтерная проãраììа, которая, испоëüзуя вхоä-
ные äанные, воспроизвоäящие характеристики
объекта, иссëеäуеìоãо на реаëüноì изìеритеëüноì
приборе, ãенерирует выхоäные äанные, анаëоãи÷-
ные выхоäныì äанныì реаëüноãо изìеритеëüноãо
прибора.

Схеìа работы виртуаëüноãо и реаëüноãо изìе-
ритеëüных приборов в проöессе изìерения пока-
зана на рис. 6. Она состоит из äвух ветвей — ре-
аëüной и виртуаëüной. Реаëüная ветвü совпаäает с
общей схеìой изìерений, преäставëенной на рис. 1.
Виртуаëüная ветвü поäобна реаëüной, но в ней все
реаëüные составëяþщие заìенены на виртуаëü-
ные. Связü реаëüной и виртуаëüной ветвей осуще-
ствëяется в трех ìестах. Во-первых, выхоäные äан-
ные реаëüной ветви явëяþтся вхоäныìи äанныìи
виртуаëüной. Во-вторых, ìетоä реøения обратной
заäа÷и и параìетры этоãо ìетоäа явëяþтся общи-
ìи äëя реаëüной и виртуаëüной ветвей схеìы из-
ìерений. В-третüих, реøение о правиëüности вы-
поëнения изìеритеëüной заäа÷и осуществëяется
путеì сравнения ìоäеëей изìеряеìоãо и виртуаëü-

ноãо объектов. Работает новая об-
щая схеìа изìерений сëеäуþщиì
образоì.

Реаëüный изìеритеëüный при-
бор провоäит изìерения некото-
рых характеристик объекта изìе-
рений. В резуëüтате еãо работы
поëу÷ается изìеритеëüная ин-
форìаöия, которая несет в себе
инфорìаöиþ об изìеряеìых ха-
рактеристиках объекта. Параìет-
ры этих характеристик опреäеëя-

Рис. 5. Общая схема измерения характеристик тест-объекта
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þт из реøения обратной заäа÷и. В резуëüтате этоãо
проöесса поëу÷ается ìоäеëü объекта изìерений с
еãо характеристикаìи. Так как ìоäеëü быëа поëу-
÷ена в резуëüтате реøения некорректной заäа÷и, то
требуется äоказатеëüство правиëüности ìоäеëи
(правиëüности реøения некорректной заäа÷и).
Это äоказатеëüство преäоставëяет работа виртуаëü-
ноãо изìеритеëüноãо прибора.

На основе поëу÷енной ìоäеëи объекта изìере-
ний созäается виртуаëüный объект (рис. 6), кото-
рый испоëüзуется виртуаëüныì изìеритеëüныì
прибороì äëя поëу÷ения виртуаëüной инфорìа-
öии, анаëоãи÷ной реаëüной, поëу÷аеìой на реаëü-
ноì изìеритеëüноì приборе. Даëее эта виртуаëü-
ная инфорìаöия испоëüзуется äëя реøения об-
ратной заäа÷и теì же ìетоäоì и при тех же пара-
ìетрах ìетоäа, ÷то и при обработке изìеритеëüной
инфорìаöии. В резуëüтате этоãо поëу÷ается ìо-
äеëü виртуаëüноãо объекта. На основании сравне-
ния ìоäеëей изìеряеìоãо и виртуаëüноãо объектов
приниìается реøение о äостоверности реøения
заäа÷и изìерения характеристик изìеряеìоãо объ-
екта, есëи эти ìоäеëи совпаäаþт.

В противноì сëу÷ае провоäится новое реøение
обратной заäа÷и äëя изìеритеëüной инфорìаöии
äруãиì ìетоäоì иëи при äруãих параìетрах ìетоäа
реøения обратной заäа÷и и строится новая ìоäеëü
изìеряеìоãо объекта и новый виртуаëüный объект.
Даëее поëу÷ается новая виртуаëüная инфорìаöия,
реøается обратная заäа÷и при новоì ìетоäе реøе-
ния обратной заäа÷и и строится новая ìоäеëü вир-
туаëüноãо объекта. И так провоäится äо тех пор,
пока ìоäеëи изìеряеìоãо и виртуаëüноãо объектов
не совпаäут.

Отìетиì, ÷то отëи÷ие виртуаëüной инфорìа-
öии от изìеритеëüной закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя

виртуаëüной инфорìаöии ìы
знаеì, какой объект иìеется на
вхоäе виртуаëüноãо изìеритеëü-
ноãо прибора, а äëя изìеритеëü-
ной инфорìаöии ìы не знаеì, ка-
кой объект быë на вхоäе реаëüно-
ãо изìеритеëüноãо прибора. По-
этоìу приìенение виртуаëüных
изìеритеëüных приборов явëяет-
ся ãарантией правиëüности реøе-
ния обратной некорректной заäа-
÷и и, сëеäоватеëüно, всеãо изìе-
ритеëüноãо проöесса в öеëоì.

Методы создания виртуальных

измерительных приборов

В настоящее вреìя существуþт
äва типа коìпüþтерных проãраìì,
с поìощüþ которых ìожно соз-
äатü виртуаëüные изìеритеëüные

приборы. Они основаны на иìитаöии и сиìуëяöии
работы реаëüноãо изìеритеëüноãо прибора.

Имитация работы реального измерительного при-

бора. Иìитаöия — от ëатинскоãо сëова "imitatio" —
поäражание. Иìитаöия — это ìоäеëирование не-
которых (основных) äействий, происхоäящих в ре-
аëüноì изìеритеëüноì приборе в проöессе изìе-
рения. Друãиìи сëоваìи, иìитаöия — это ìоäеëи-
рование тоãо, как работает изìеритеëüный прибор.

В основе работы проãраìì, ìоäеëируþщих
некоторые реаëüные изìеритеëüные приборы ìе-
тоäоì иìитаöии, ëежит ìетоä статисти÷ескоãо ìо-
äеëирования (ìетоä Монте-Карëо). В настоящее
вреìя существует ìноãо разных проãраìì, кото-
рые ìоäеëируþт с поìощüþ ìетоäа Монте-Карëо
работу реаëüных изìеритеëüных приборов [11].
Оäнако äëя их корректноãо приìенения необхоäи-
ìо провоäитü проверку трех принöипов построе-
ния и работы соответствуþщих проãраìì:

1) вреìя ãенераöии виртуаëüной инфорìаöии
на совреìенноì персонаëüноì коìпüþтере не
äоëжно бытü о÷енü боëüøиì. Оно äоëжно бытü то-
ãо же поряäка, ÷то и вреìя работы реаëüноãо из-
ìеритеëüноãо прибора, иëи ìенее;

2) объеì независиìых сëу÷айных ÷исеë, созäа-
ваеìых совреìенныìи ãенератораìи, äоëжен бытü
äостато÷ен äëя поëу÷ения виртуаëüной инфор-
ìаöии;

3) ìетоä Монте-Карëо äоëжен бытü корректно
приìенен äëя иìитаöионноãо ìоäеëирования ра-
боты реаëüноãо изìеритеëüноãо прибора.

Отсутствие иëи невыпоëнение ëþбоãо из этих
принöипов не позвоëяет испоëüзоватü ìетоä иìи-
таöии äëя созäания виртуаëüноãо изìеритеëüноãо
прибора. Рассìотриì эти принöипы боëее поä-
робно.

Рис. 6. Общая схема работы реального и виртуального измерительных приборов в про-
цессе измерений
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Траäиöионное ìоäеëирование по ìетоäу Мон-
те-Карëо основано на проãраììноì копировании
работы реаëüноãо изìеритеëüноãо прибора. Оä-
нако такое ìоäеëирование заниìает о÷енü ìноãо
вреìени, так как ìетоä Монте-Карëо — саìый
ìеäëенный ìетоä ÷исëенных рас÷етов на коìпüþ-
терах. Приìенение суперкоìпüþтеров äëя этой
öеëи ìожет äатü поëожитеëüный эффект, оäнако
это о÷енü äороãо и не ìожет выпоëнятüся при ре-
ãуëярных изìерениях. Дëя реаëизаöии виртуаëü-
ных изìеритеëüных приборов боëüøе всеãо поäхо-
äят персонаëüные коìпüþтеры. Оäнако скоростü
их работы зна÷итеëüно ìенüøе скорости супер-
коìпüþтеров. Поэтоìу в ряäе сëу÷аев приìенение
ìетоäа Монте-Карëо äëя созäания виртуаëüных
изìеритеëüных приборов невозìожно из-за боëü-
øой затраты вреìени.

В ìетоäе Монте-Карëо необхоäиìо испоëüзо-
ватü сëу÷айные ÷исëа. Но совреìенные ãенерато-
ры "сëу÷айных" ÷исеë, вхоäящие в ìатеìати÷е-
ские бибëиотеки проãраìì всех языков проãраì-
ìирования, ãенерируþт псевäосëу÷айные ÷исëа.
На рис. 7 привеäена ãистоãраììа распреäеëения
107 псевäосëу÷айных ÷исеë X с норìаëüныì рас-
преäеëениеì, поëу÷енных ãенератороì, вхоäящиì
в бибëиотеку языка проãраììирования FORTRAN.
Дëя сравнения на ãистоãраììу наëожено ãауссов-
ское распреäеëение

g(X ) = exp (5)

с интеãраëоì I = 107, среäниì зна÷ениеì М = 0 и
станäартныì откëонениеì σ = 1. Это ãауссовское
распреäеëение хороøо описывает ãистоãраììу
практи÷ески во всеì äиапазоне псевäосëу÷айных
÷исеë. Небоëüøие откëонения иìеþтся в обëасти
зна÷ений |X | > 2. Но такие откëонения естü у всех
известных ãенераторов.

Гëавныì свойствоì псевäосëу÷айных ÷исеë
явëяется периоäи÷ностü. Так, ãенератор, преäстав-
ëенный выøе, иìеет периоäи÷ностü ∼30 ìëн. Эта
веëи÷ина периоäи÷ности обусëовëена не тоëüко
ìетоäоì созäания псевäосëу÷айных ÷исеë, но и
теì, ÷то äëя их хранения и приìенения испоëüзу-
þтся эëеìенты паìяти, иìеþщие оãрани÷енный
разìер (обы÷но 4 иëи 8 байт).

Дëя ìоäеëирования конкретноãо проöесса ìо-
жет не хватитü 30 ìëн псевäосëу÷айных ÷исеë. Так,
наприìер, äëя ãенераöии ìетоäоì Монте-Карëо
РЭМ изображения разìероì 1000Ѕ1000 pix необ-
хоäиìо не ìенее 600 ìëрä псевäосëу÷айных ÷исеë.
Поэтоìу в инфорìаöии, сãенерированной вирту-
аëüныì изìеритеëüныì прибороì, буäут заëожены
неизвестные периоäи÷ные искажения. Можно уве-
ëи÷итü периоä ãенератора псевäосëу÷айных ÷исеë
(наприìер, увеëи÷ив äëину таких ÷исеë), но это
привоäит к резкоìу (в äесятки иëи сотни раз) воз-
растаниþ вреìени работы проãраììы, ÷то крайне
нежеëатеëüно.

Метоä статисти÷ескоãо ìоäеëирования поëу÷иë
øирокое распространение äëя ìоäеëирования раз-
ëи÷ных проöессов [11]. Оäнако при провеäении
таких ìоäеëирований обы÷но не проверяется воз-
ìожностü приìенения этоãо ìетоäа в конкретных
усëовиях. Это ìожет привести к сëожностяì при
реаëизаöии ìоäеëирования и интерпретаöии еãо
резуëüтатов. Рассìотриì простейøий приìер при-
ìенения ìетоäа Монте-Карëо äëя ìоäеëирования
взаиìоäействия эëектронов и позитронов с твер-
äыì теëоì.

Метоä Монте-Карëо созäаваëся äëя ÷астиö, ко-
торых в веществе в обы÷ных усëовиях не сущест-
вует. Наприìер, äëя позитронов в растровоì пози-
тронноì ìикроскопе [12] ìетоä äействитеëüно
приìениì, так как позитронов в обы÷ноì вещест-
ве нет (есëи отсутствует рожäение эëектрон-пози-
тронных пар). В резуëüтате взаиìоäействия пози-
тронов с веществоì (рассеяние, потери энерãии на
ионизаöиþ атоìов вещества) позитрон остается;
ìеняþтся тоëüко еãо коорäинаты, энерãия и на-
правëение äвижения, которые нас и интересуþт.
Что происхоäит с потерянной энерãией и рожäен-
ныìи за с÷ет ионизаöии эëектронаìи нас ìожет не
интересоватü. Поэтоìу ìы äоëжны ìоäеëироватü
траектории тоëüко позитронов.

Дëя äвижения эëектронов в веществе ситуаöия
принöипиаëüно äруãая. Ионизаöионный (втори÷-

Рис. 7. Гистограмма распределения 107 псевдослучайных чисел
с нормальным распределением и наложенное на гистограмму нор-
мальное распределение
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ный) эëектрон ни÷еì не отëи÷ается от перви÷ноãо
эëектрона. За какиì эëектроноì наì сëеäитü (ìо-
äеëироватü траекториþ)? В принöипе наäо ìоäе-
ëироватü траектории всех эëектронов. А это невоз-
ìожно всëеäствие нескоëüких при÷ин.

Во-первых, это привоäит к резкоìу увеëи÷е-
ниþ вреìени ìоäеëирования. Так, äëя на÷аëüной
энерãии эëектронов 30 кэВ (обы÷ная энерãия пер-
ви÷ных эëектронов в РЭМ) вреìя ìоäеëирования
возрастает в сотни раз по сравнениþ с ìоäеëиро-
ваниеì траекторий тоëüко перви÷ных эëектронов.
Во-вторых, требуется äопоëнитеëüное ÷исëо псев-
äосëу÷айных ÷исеë, которых обы÷но и так не хва-
тает. Увеëи÷итü ÷исëо псевäосëу÷айных ÷исеë
ìожно, наприìер, путеì увеëи÷ения äëины псев-
äосëу÷айноãо ÷исëа. Но это опятü потребует увеëи-
÷ения вреìени рас÷етов в äесятки иëи äаже сотни
раз. В-третüих, äëя ìоäеëирования траекторий вто-
ри÷ных эëектронов наäо знатü вероятности иони-
заöии эëектронов с ëþбых обоëо÷ек ëþбых ато-
ìов. Дëя этоãо необхоäиìо знатü воëновые функ-
öии атоìов. Но äо настоящеãо вреìени эта заäа÷а
все еще не реøена. Существует еще ìноãо äруãих
эффектов ãенераöии втори÷ных эëектронов, кото-
рые ìы знаеì неäостато÷но хороøо, но которые
необхоäиìо ìоäеëироватü äëя эëектронов, но не
äëя позитронов. Сëеäоватеëüно, виртуаëüный по-
зитронный ìикроскоп ìожно сäеëатü на основе
ìетоäа Монте-Карëо, а виртуаëüный растровый
эëектронный ìикроскоп неëüзя.

Такиì образоì, иìитатор не всеãäа ìожет вы-
поëнятü функöии виртуаëüноãо изìеритеëüноãо
прибора.

Симуляция работы реального измерительного

прибора. Сиìуëяöия — от ëатинскоãо сëова
"simulatio" — виäиìостü, притворство. Сиìуëяöия —
это ìоäеëирование основных свойств реаëüноãо
проöесса без иìитаöии еãо äействия.

Сиìуëяöия возìожна тоëüко тоãäа, коãäа из-
вестна функöионаëüная связü вхоäной и выхоäной
инфорìаöии реøаеìой заäа÷и. Обы÷но это выра-
жается в виäе соответствуþщих уравнений, связы-
ваþщих вхоäнуþ и выхоäнуþ инфорìаöии. Оäна-
ко и в сиìуëяöии прихоäится испоëüзоватü ìетоä
Монте-Карëо, наприìер, при ìоäеëировании øу-
ìовой составëяþщей сиãнаëа виртуаëüноãо изìе-
ритеëüноãо прибора.

При сиìуëяöии ìоäеëирование работы реаëü-
ноãо прибора не происхоäит. Коìпüþтерная про-
ãраììа созäает тоëüко инфорìаöиþ, анаëоãи÷нуþ
инфорìаöии, поëу÷аеìой на реаëüноì изìери-
теëüноì приборе, за вреìя, сравниìое со вреìенеì
поëу÷ения инфорìаöии на неì.

Гëавныì свойствоì сиìуëяöии явëяется ìаëое
вреìя работы коìпüþтерной проãраììы. Резкое

уìенüøение этоãо вреìени ìожет бытü обеспе÷ено
нескоëüкиìи путяìи:

� универсаëüностü проãраììы оãрани÷ивается за
с÷ет öеëенаправëенности работы äëя какоãо-
ëибо оäноãо иëи нескоëüких виäов изìеряеìых
объектов;

� испоëüзование ìоäеëей форìирования вирту-
аëüной инфорìаöии, ãäе боëüøуþ ÷астü инфор-
ìаöии äаþт анаëити÷еские форìуëы, рас÷ет по
которыì явëяется саìыì быстрыì;

� интеãраëüные выражения необхоäиìо искëþ-
÷итü вообще иëи свести их к необхоäиìоìу ìи-
ниìуìу, так как рас÷ет интеãраëов в боëüøин-
стве сëу÷аев приäется äеëатü ÷исëенныì ìето-
äоì, который резко (в сотни раз äëя оäноìерных
интеãраëов иëи в ìиëëионы раз äëя трехìерных
интеãраëов) увеëи÷ивает вреìя работы про-
ãраììы;

� испоëüзование ìоäеëирования по ìетоäу Мон-
те-Карëо (саìый ìеäëенный проöесс) своäит-
ся к необхоäиìоìу ìиниìуìу — наприìер,
тоëüко äëя ìоäеëирования øуìовой состав-
ëяþщей сиãнаëа виртуаëüноãо изìеритеëüноãо
прибора;

� ÷астü инфорìаöии ìожно взятü из табëиö, со-
ставëенных по резуëüтатаì спеöиаëüных экспе-
риìентов с ìоäеëüныìи объектаìи, есëи рас÷ет
этой инфорìаöии заниìает ìноãо вреìени иëи
затруäнен всëеäствие неäостато÷ноãо знания
физи÷еских проöессов, происхоäящих в изìе-
ритеëüноì приборе.

Тоëüко при выпоëнении этих усëовий возìож-
но реаëизоватü виртуаëüный изìеритеëüный при-
бор ìетоäоì сиìуëяöии.

Заключение

Появëение виртуаëüных изìеритеëüных прибо-
ров обусëовëено усëожнениеì провоäиìых в на-
стоящее вреìя изìерений характеристик разëи÷-
ных объектов, особенно объектов нанотехноëоãии,
которые ìеняþт свои характеристики с изìене-
ниеì своих разìеров и форìы. Цеëüþ созäания и
приìенения виртуаëüных изìеритеëüных прибо-
ров явëяется äоказатеëüство правиëüности резуëü-
татов изìерений, выпоëненных на реаëüных изìе-
ритеëüных приборах. Созäатü виртуаëüный изìе-
ритеëüный прибор ìожно с поìощüþ ìетоäа иìи-
таöии работы реаëüноãо изìеритеëüноãо прибора
иëи сиìуëяöии инфорìаöии, поëу÷аеìой на ре-
аëüноì изìеритеëüноì приборе.

Работа выполнена при частичной поддержке

РФФИ (грант № 11-08-01217).
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Virtual Measuring Instruments

The advent of virtual measuring instruments is caused by the complex character of measurements of characteristics of different
objects, particularly objects of nanotechnology. Such objects change characteristics with variation of their size and shape. The
definition of virtual measuring instruments and description of their work in the process of measurements of the characteristics of
investigated objects are given. The virtual measuring instrument is a computer program, which uses the input data, reproducing the
characteristics of the object, investigated on the real measuring device. The program generates output data, similar to those of the
measuring device. The goals and problems of virtual measuring instruments in proving the correctness of solution of inverse incorrect
tasks are considered. The virtual measuring instrument can be developed either by imitation of the work of the real measuring
instrument or by simulation of information from the real measuring instrument.
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Введение

Разработка и созäание новых äат÷иков äавëе-
ния с уëу÷øенныìи ка÷ественныìи и экспëуата-
öионныìи показатеëяìи обусëовëена растущиìи
потребностяìи в ракетно-косìи÷еской и авиа-
öионной отрасëях, автоìобиëестроении, атоìной,
нефтяной и ãазовой проìыøëенности, ìеäиöине,
бытовой сфере. Эти потребности в зна÷итеëüной
ìере обеспе÷иваþтся äат÷икаìи äавëения на осно-
ве поëупровоäниковых ìикроэëектроìехани÷е-
ских систеì (МЭМС). Преиìуществаìи таких äат-
÷иков явëяþтся высокая ÷увствитеëüностü, ìаëые
ãабаритные разìеры, невысокая стоиìостü, воз-
ìожностü крупносерийноãо произвоäства.

За рубежоì среäи веäущих произвоäитеëей по-
ëупровоäниковых äат÷иков äавëения ìожно выäе-
ëитü фирìы Honeywell International. Inc. (США),
Kulite Semiconductor Products (США), Motorolla
(США), Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.
(Япония), Druck (Веëикобритания) и ряä äруãих
коìпаний [1]. Среäи российских произвоäитеëей
поëупровоäниковых äат÷иков äавëения ìожно
выäеëитü ОАО "НИИФИ" (ã. Пенза), ПГ "МИДА"
(ã. Уëüяновск), ЗАО НПК "ВИП" (ã. Екатерин-
бурã), ПГ "Метран" (ã. Чеëябинск), НПП "Эëеìер"
(ã. Зеëеноãраä), ОАО Энãеëüское опытно-конст-
рукторское бþро "Сиãнаë" иì. А. И. Гëухарева
(ã. Энãеëüс, Саратовская обë.), "БД Сенсорc РУС"
(ã. Москва).

Состояние разработок датчиков давления

на базе полупроводниковых МЭМС

Иссëеäование совреìенноãо состояния в обëас-
ти созäания поëупровоäниковых МЭМС äëя äат-
÷иков äавëения показывает, ÷то в настоящее вре-
ìя произвоäятся поëупровоäниковые МЭМС на

основе структур объеìноãо креìния, "креìний
на äиэëектрике", "поëикреìний на äиэëектрике",
"креìний на сапфире", "карбиä креìния на äи-
эëектрике". Произвоäитеëи характеризуþт äат÷и-
ки äавëения на основе МЭМС сëеäуþщиìи основ-
ныìи параìетраìи: äиапазон изìерения, äиапазон
рабо÷их теìператур, выхоäной сиãнаë, основная
поãреøностü. Иìенно эти параìетры опреäеëяþт
состав еäини÷ных показатеëей ка÷ества таких
äат÷иков.

В проöессе изу÷ения äат÷иков веäущих оте÷е-
ственных и зарубежных произвоäитеëей быëи вы-
браны äат÷ики с наибоëее высокиìи техни÷ески-
ìи параìетраìи:
� 26PCF (Honeywell International, Inc., США),

PDCR 800 (Druck, Веëикобритания), MPX2200DP
(Motorolla, США), ДАЭ-100 ОАО "НИИФИ",
ã. Пенза) — на основе объеìноãо креìния;

� XTEL-375 (Kulite, США), Туре 4007В ("Kistler",
Швейöария) — структура "креìний на äиэëек-
трике";

� серии Д (ЗАО "НПК ВИП", ã. Екатеринбурã),
МИДА-ПИ-52 (ПГ МИДА, ã. Уëüяновск), Ра-
äон ВБ ДИ (НПП "Интор", ã. Ново÷еркасск,
Ростовская обë.) — "креìний на сапфире";

� ДАЭ 101 (ОАО "НИИФИ", ã. Пенза), SML-30,0
(ADZ Nagano GmbH, Герìания) — "поëикреì-
ний на äиэëектрике";

� преобразоватеëü äавëения серии "Карборунä"
(ЛЭТИ, ã. Санкт-Петербурã) — "карбиä креì-
ния на äиэëектрике".
Провеäена их сравнитеëüная оöенка äифферен-

öиаëüныì ìетоäоì, который основан на сравне-
нии еäини÷ных показатеëей ка÷ества оöениваеìо-
ãо и базовоãо образöов [2]. По резуëüтатаì сопос-
тавëения основных параìетров äат÷иков сäеëан
вывоä о тоì, ÷то на сеãоäняøний äенü ìожно с÷и-
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татü иäеаëüныì äат÷ик äавëения со сëеäуþщиìи
параìетраìи:

� äиапазон изìерения 0...250 МПа;

� ÷исëо äиапазонов изìерения 25;

� основная поãреøностü 0,05 %;

� äиапазон рабо÷их теìператур –80...600 °C;

� выхоäной сиãнаë 40 ìВ/В.

Это тот преäеë параìетров äат÷иков äавëения,
который востребован и к котороìу стреìятся раз-
работ÷ики.

Такиì образоì, заäа÷аìи соверøенствования
поëупровоäниковых äат÷иков äавëения в боëü-
øинстве сëу÷аев явëяþтся: повыøение ÷увстви-
теëüности (увеëи÷ение ноìинаëüноãо выхоäноãо
сиãнаëа), повыøение то÷ности (уìенüøение по-
ãреøностей), расøирение теìпературноãо äиапа-
зона, увеëи÷ение ÷исëа äиапазонов изìерения.

Перспективные разработки датчиков давления

на базе полупроводниковых МЭМС

Наибоëее øироко распространенной структурой
поëупровоäниковых МЭМС äат÷иков äавëения
как в России, так и за рубежоì явëяется структура,
сфорìированная в объеìноì креìнии. Боëüøая
распространенностü поëупровоäниковых МЭМС
на базе объеìноãо креìния объясняется отрабо-
танностüþ äанной техноëоãии. В таких МЭМС
резистивные эëеìенты форìируþтся в креìние-
вой ìеìбране путеì äиффузии приìеси, обы÷но
бора (В), в креìний (Si) n-типа.

МЭМС на основе объеìноãо креìния äавно ис-
поëüзуется в äат÷иках äавëения фирìы Honeywell
[3]. Эта фирìа произвоäит терìокоìпенсиро-
ванные и каëиброванные äат÷ики äавëения, ко-
торые отëи÷аþтся от базовых äат÷иков боëее
сëожной структурой МЭМС (äат÷ики типа 40РСхх
и 4040РСхх). Структура таких МЭМС соäержит
набор тонкопëено÷ных терìисторов и резисторов,
форìируеìых на тоì же кристаëëе, из котороãо
выпоëнена ìеìбрана. То÷ная поäãонка их сопро-
тивëений осуществëяется ëазероì в проöессе изãо-
товëения МЭМС. В äиапазоне теìператур 0...85 °C
выхоäной сиãнаë таких äат÷иков зна÷итеëüно ста-
биëüнее, ÷еì у базовых äат÷иков. Разброс на÷аëü-
ноãо напряжения сìещения не превыøает ±1 ìВ
при выхоäноì напряжении 70...100 ìВ, тоãäа как
у базовых äат÷иков он составëяет ±20...30 ìВ. Дос-
тоинствоì äат÷иков äанной катеãории явëяется воз-
ìожностü их заìены без äопоëнитеëüной каëиб-
ровки устройства иëи систеìы.

На основе объеìноãо креìния фирìа Druck
(Веëикобритания) выпустиëа сериþ äат÷иков PDCR
с "ìВ"-выхоäоì [4]. В серии таких äат÷иков ис-
поëüзуется высокотехноëоãи÷ный базовый ìоäуëü
с креìниевыìи тензорезистивныìи эëеìентаìи.
При произвоäстве ìоäуëей приìеняется ориãи-

наëüная техноëоãия ìикроìехани÷еской обработ-
ки, которая позвоëяет изãотавëиватü МЭМС с раз-
ëи÷ныìи принöипаìи преобразования äавëения:
тензорезистивный, еìкостной, инäукöионный, ре-
зонансный.

В äат÷ике äавëения XTEL-SD-625 фирìы Kulite
[5] на оäноì объеìноì кристаëëе изãотовëены äве
ìеìбраны оäинаковой тоëщины, но разных разìе-
ров, äëя изìерения äинаìи÷ескоãо и стати÷ескоãо
äавëений. Чувствитеëüностü ìеìбраны äëя изìе-
рения äинаìи÷ескоãо äавëения наìноãо боëüøе,
÷еì ÷увствитеëüностü ìеìбраны äëя изìерения
стати÷ескоãо äавëения (из-за разëи÷ия их разìе-
ров). Бëаãоäаря этоìу äат÷ик ìожет изìерятü низ-
кие äинаìи÷еские äавëения при оäновреìенноì
изìерении высокоãо стати÷ескоãо (квазистати÷е-
скоãо) äавëения.

С испоëüзованиеì объеìноãо креìния фирìа
Motorolla разработаëа ÷увствитеëüный эëеìент
МЭМС — "X-ducer" с крестообразныì распоëоже-
ниеì ÷етырех вывоäов, на основе котороãо изãо-
тавëиваþтся серии äат÷иков äавëения МРХ2200,
МРХ2001, МРХ5999 [6, 7]. Терìокоìпенсирован-
ные и каëиброванные МЭМС äат÷иков Motorolla
соäержат на кристаëëе кроìе эëеìента "X-ducer"
терìорезисторы äëя коррекöии теìпературной по-
ãреøности нуëя и ÷увствитеëüности äат÷ика. Кро-
ìе тоãо, в них иìеþтся поäãоно÷ные резисторы, с
поìощüþ которых осуществëяется ëазерная поä-
ãонка разброса нуëевоãо сìещения и ÷увствитеëü-
ности äат÷иков в проöессе произвоäства.

Достоинствоì äат÷иков äавëения с МЭМС на
базе объеìноãо креìния, выпускаеìых ОАО
"НИИФИ", явëяþтся: высокая то÷ностü изìере-
ний, ìиниатþрностü, возìожностü работы в аã-
рессивных среäах [8, 9]. Основой конструкöий äат-
÷иков абсоëþтноãо äавëения ДАЭ 100, ДАЭ 107
и äр. явëяþтся ориãинаëüные поëупровоäниковые
МЭМС, состоящие из профиëированноãо кристаë-
ëа со сфорìированной в неì ìостовой изìери-
теëüной öепüþ и стекëянноãо основания (рис. 1).
Техноëоãия изãотовëения таких поëупровоäнико-
вых МЭМС обеспе÷ивает ãрупповое эëектростати-
÷еское соеäинение профиëированной креìниевой
и стекëянной пëастин в вакууìе с посëеäуþщиì
разäеëениеì на отäеëüные ÷увствитеëüные эëеìен-
ты. При этоì в сëу÷ае изãотовëении äат÷иков аб-
соëþтноãо äавëения образуется ãерìети÷ная ва-
кууìированная поëостü опорноãо äавëения.

Друãой распространенной структурой поëупро-
воäниковых МЭМС äат÷иков äавëения явëяется
структура "креìний на äиэëектрике" [10]. В отëи-
÷ие от структур на базе объеìноãо креìния, ãäе
изоëяöия тензорезисторов осуществëяется за с÷ет
свойств обратносìещенноãо р-n-перехоäа, в струк-
турах "креìний на äиэëектрике" изоëяöия тензо-
эëеìентов (тензорезисторов) обеспе÷ивается сëо-
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еì äиэëектрика (оксиä креìния, нитриä креìния
и äр.). Это позвоëяет практи÷ески искëþ÷итü токи
уте÷ки, а наëи÷ие äиэëектри÷еской изоëяöии и
принятие äопоëнитеëüных ìер позвоëяþт расøи-
ритü теìпературный äиапазон работы äат÷иков.
Так, äат÷ики серии XTEH-10LAC-190 (М) фирìы
Kulite, преäназна÷енные äëя изìерения пуëüсаöий
äавëения в жиäкостях и ãазах, работаþт при теì-
пературе контроëируеìой среäы äо 500 °C (äиапа-
зон ÷астот 10...25000 Гö) [11, 12].

Оäнако äат÷ики äавëения со структурой "креì-
ний на äиэëектрике" фирìы Kulite явëяþтся äоро-
ãостоящиìи изäеëияìи. В Европе поëу÷иëи рас-
пространение боëее простые и относитеëüно äеøе-
вые äат÷ики (сенсоры) таких фирì, как Honeywell
и STS. В России äанная техноëоãия не наøëа øи-
рокоãо приìенения.

В наøей стране поëу÷иëа распространение
структура "креìний на сапфире" — ÷астный сëу-
÷ай структуры "креìний на äиэëектрике". Такая
структура поëожена в основу МЭМС äат÷иков
äавëения ПГ "МИДА", НПК "ВИП", НПП "Интор"
и äр. [13—16]. Среäи иностранных произвоäите-
ëей МЭМС на базе структур "креìний на сапфире"
сëеäует отìетитü японскуþ фирìу Minebea [17].

Дëя äат÷иков äавëения высокотеìпературных
жиäкостей и ãазов МИДА-ДИ-12П-12 теìпература
изìеряеìой среäы ìожет äостиãатü 350 °C, а äëя
äат÷иков äавëения ãазов в öиëинäрах äвиãатеëей
МИДА-ДИ-55П и äат÷иков äавëения распëавов
поëиìеров и вязких жиäкостей МИДА-ДИ-12П-06
и МИДА-ДИ-12П-08 — äо 600 °C (в них поëупро-
воäниковый ÷увствитеëüный эëеìент уäаëен от
восприниìаþщей äавëение ìеìбраны) [13].

Микроэëектроìехани÷еские систеìы тензо-
преобразоватеëей äавëения НПК "ВИП" серии Д
преäставëяþт собой сапфировуþ ìеìбрану с креì-
ниевыìи тензорезистораìи, которая по всей

пëоскости соеäинена с ìетаëëи÷еской (титановой)
ìеìбраной [14]. Такая äвухсëойная ìеìбрана же-
стко закрепëена в корпусе äат÷ика и иìеет ìеха-
ни÷ескуþ связü с ìеìбраной, восприниìаþщей
изìеряеìое äавëение. Дефорìаöия äвухсëойной
ìеìбраны привоäит к изìенениþ сопротивëений
креìниевых тензорезисторов.

В основе поëупровоäниковых МЭМС äат÷иков
äавëения ДАЭ-101, ДАЭ-104 и äр., разработанных
в ОАО "НИИФИ", ëежит структура "поëикреì-
ний на äиэëектрике". Поäсëой äиэëектрика в та-
кой структуре поëу÷аþт путеì окисëения креì-
ния в сухоì кисëороäе, а сëой поëикреìния фор-
ìируþт ìетоäоì эпитаксиаëüноãо выращивания.
Дат÷ики äавëения со структурой "поëикреìний на
äиэëектрике" способны работатü при теìпературах
äо 200 °C. Новые техни÷еские реøения по повы-
øениþ ÷увствитеëüности и уìенüøениþ поãреø-
ностей таких äат÷иков описаны в [18—20]. Ориãи-
наëüныì техни÷ескиì реøениеì по повыøениþ
то÷ности и наäежности явëяется поëупровоäнико-
вый äат÷ик äавëения с ÷астотныì выхоäныì сиã-
наëоì [18]. В МЭМС этоãо äат÷ика на профиëи-
рованной ìеìбране кваäратной форìы с öентраëü-
ной тонкой ÷астüþ (рис. 2) сфорìированы äве ìос-
товые изìеритеëüные öепи из тензорезисторов
(рис. 3) в форìе ìеанäра (R1, R2, R3, R4 и R5, R6,
R7, R8), при÷еì тензорезисторы изìеритеëüных
öепей разìещены так, ÷то соответствуþщие тензо-
резисторы öепей оказываþтся вставëенныìи äруã
в äруãа. Обе ìостовые изìеритеëüные öепи поä-
кëþ÷ены к ÷астотноìу интеãрируþщеìу разверты-
ваþщеìу преобразоватеëþ (ЧИРП), который со-
äержит интеãратор на базе операöионноãо усиëи-
теëя X1, еìкостü интеãратора СИ, äва сопротивëе-
ния интеãратора RИ, сравниваþщее устройство на

Рис. 1. Полупроводниковая МЭМС на базе структуры объемного
кремния

Рис. 2. Мембрана под воздействием давления:

А — разìер стороны ìеìбраны; Rкp1 и Rкp2 — раäиусы кривиз-

ны äефорìированноãо кристаëëа; Р — возäействуþщее (изìе-
ряеìое) äавëение; α — уãоë травëения креìния; b

n
 — расстоя-

ние от тонкой ÷асти кристаëëа äо жесткой заäеëки; Н — тоë-
щина кристаëëа
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базе операöионноãо усиëитеëя X2 и äозируþщий
конäенсатор СД (рис. 4). При такоì соеäинении
сиãнаëы с ìостовых изìеритеëüных öепей скëаäы-
ваþтся и относитеëüное изìенение выхоäноãо си-
ãаëа с ЧИРП увеëи÷ивается. Разработанный äат-
÷ик äавëения с ÷астотныì выхоäныì сиãнаëоì по
сравнениþ с траäиöионныìи äат÷икаìи обëаäает
боëее высокой то÷ностüþ изìерения за с÷ет повы-
øения ÷увствитеëüности при сохранении незави-
сиìости параìетров выхоäноãо сиãнаëа от напря-
жения питания тензоìоста. Кроìе тоãо, äанный
äат÷ик иìеет боëее высокуþ наäежностü за с÷ет
наëи÷ия äвух тензоìетри÷еских
ìостов, нахоäящихся в зонах оäи-
наковых äефорìаöий и рабо÷их
теìператур.

Структуру "поëикреìний на
äиэëектрике" испоëüзует также
фирìа ADZ Nagano в серии äат-
÷иков äавëения SML [21]. Чувст-
витеëüностü исхоäноãо сиãнаëа
составëяет 15 ìВ/В. высокая то÷-
ностü изìерения äо 0,05 % äости-
ãается за с÷ет öифровой обработ-
ки сиãнаëа. Общая поãреøностü
преобразования изìерений с у÷е-
тоì неëинейности, ãистерезиса,
вëияния теìпературы не превы-
øает 1,0 ± 0,7 % и возрастает äо
уровня 2,5...3,0 % в обëасти край-
них  теìператур  (+85...+100 °C,
–20...–40 °C).

Перспективныì направëениеì
явëяется испоëüзование карбиäа

креìния (SiC) äëя изãотовëения МЭМС äат÷иков
äавëения, которое открывает возìожностü изìере-
ния äавëений в боëее øирокоì теìпературноì
äиапазоне. Эта возìожностü обусëовëена свойст-
ваìи саìоãо ìатериаëа, так как øирина запрещен-
ной зоны SiC ìноãо боëüøе, ÷еì у Si (обы÷ноãо
креìния), при этоì обеспе÷ивается относитеëüно
высокая раäиаöионная стойкостü.

Структуры "карбиä креìний на äиэëектрике"
МЭМС äат÷иков äавëения ОАО "НИИФИ" преä-
ставëяþт собой профиëированный креìниевый
кристаëë, соеäиненный со стекëянныì основани-
еì [22]. С пëанарной стороны кристаëëа форìи-
руется сëой оксиäа креìния (SiO2) äëя изоëяöии
тензоэëеìентов (тензорезисторов) от поäëожки.
Тензорезисторы из SiC форìируþтся на сëое SiO2
ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëения ÷ерез ìаску
при теìпературе поäоãрева поäëожки äо 350 °C.
Метаëëи÷еский сëой äëя форìирования контакт-
ных пëощаäок и провоäников наносят из аëþìи-
ния (Аl). Созäанные äат÷ики äавëений на основе
структур "карбиä креìния на äиэëектрике" способ-
ны устой÷иво работатü при теìпературах изìеряе-
ìой среäы äо 400 °C.

В конструкöии МЭМС, разработанной и техни-
÷ески реаëизованной ЛЭТИ (Санкт-Петербурã), на
основе структуры "карбиä креìния на äиэëектри-
ке", контактные пëощаäки вынесены из зоны из-
ìерений, ÷то позвоëяет осуществитü терìоìехани-
÷ескуþ развязку и защититü контакты от внеøних
возäействий [23]. Контроëü теìпературы зäесü ве-
äется по сиëе тока, протекаþщеãо ÷ерез ìостовуþ
схеìу. Дëя поäãонки изìеритеëüноãо ìоста и тер-
ìокоìпенсаöии в схеìу ввеäены äве ëинейки поä-
ãоно÷ных резисторов, вкëþ÷енных в противоëежа-

Рис. 3. Расположение тензорезисторов на мембране

Рис. 4. Функциональная схема
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щие пëе÷и ìоста и вынесенные на оäну сторону
кристаëëа. Это не тоëüко позвоëяет правиëüно
сбаëансироватü схеìу, но также искëþ÷итü воз-
ìожностü возникновения тепëовоãо разбаëанса,
так как все резисторы нахоäятся в оäинаковых ус-
ëовиях. В схеìе преäусìотрены контактные пëо-
щаäки äëя поäа÷и эëектри÷ескоãо иìпуëüса в хоäе
поäãонки. Они распоëожены с оäной стороны кри-
стаëëа в оäну ëиниþ, ÷то позвоëяет автоìатизиро-
ватü проöесс поäãонки. Лиöевая сторона кристаëëа
защищена креìниевой крыøкой. Такие МЭМС
обеспе÷иваþт изìерение äавëений при теìперату-
ре äо 450 °C.

Фирìа Kulite поäоøëа с äруãой стороны к во-
просу проектирования äат÷иков äавëения на ос-
нове карбиäа креìния (SiC). В их разработках кар-
биä креìния испоëüзуется не тоëüко в ка÷естве
ìатериаëа äëя приборноãо сëоя МЭМС, но также
в ка÷естве ìатериаëа äëя ìехани÷еской ìеìбраны
(рис. 5) [24]. Такие äат÷ики способны работатü äо
теìпературы 600 °C. Также фирìой Kulite быëа
реøена пробëеìа форìирования тонких ìеìбран
из карбиäа креìния тоëщиной ìенее 20 ìкì с по-
ìощüþ со÷етания ãëубокоãо реактивноãо ионноãо
травëения (DRIE) и эëектрохиìи÷ескоãо травëения.

Заключение

Анаëиз поëупровоäниковых äат÷иков äавëе-
ния показаë, ÷то наибоëее øироко приìеняеìой
структурой поëупровоäниковых МЭМС äат÷иков
äавëения как в России, так и за рубежоì остается
испоëüзование объеìноãо креìния. Боëüøая рас-
пространенностü поëупровоäниковых МЭМС на
базе структуры объеìноãо креìния объясняется
отработанностüþ äанной техноëоãии. Такие äат÷и-
ки äавëения отëи÷ает высокая то÷ностü изìерения
(на уровне 0,2 %) и высокий уровенü выхоäноãо
сиãнаëа (поряäка 10...15 ìВ/В), оäнако их приìе-
нение оãрани÷ивает теìпература изìеряеìой сре-
äы (äо 120 °C). Испоëüзование в поëупровоäнико-
вых МЭМС структур "креìний на äиэëектрике",
"креìний на сапфире" позвоëиëо практи÷ески рас-
øиритü äиапазон рабо÷их теìператур äо 300 °C,

вìесте с теì, в äанных структурах возникает по-
ãреøностü неëинейности, ÷то веäет к возрастаниþ
относитеëüной поãреøности, которая в среäнеì
äостиãает 1 %. МЭМС на основе структур "креì-
ний на äиэëектрике" øироко распространена за
рубежоì, в России наибоëüøее распространение
поëу÷иëи МЭМС на основе структур "креìний на
сапфире". Испоëüзование структуры "поëикреì-
ний на äиэëектрике" позвоëиëо произвоäитеëяì
äат÷иков äавëения изãотавëиватü техноëоãи÷ные
поëупровоäниковые МЭМС с выхоäныì сиãнаëоì,
анаëоãи÷ныì äат÷икаì на базе объеìноãо креìния
(7...10 ìВ /В), низкой поãреøностüþ неëинейно-
сти, а также поãреøностüþ изìерения на уровне
0,5 % в äиапазоне теìператур от –60 äо +200 °C.
Перспективныì направëениеì созäания поëупро-
воäниковых МЭМС явëяется испоëüзование струк-
тур "карбиä креìний на äиэëектрике", которое от-
крывает возìожностü изìерения äавëений при
теìпературах изìеряеìой среäы äо 600 °C.
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Research Institute of Physical Measurements (Penza)

Semiconductor Microelectromechanical Systems of Modern and Prospective Pressure Sensors

The analysis of the current state and prospects of creating pressure sensors based on semiconductor MEMS. It was noted that
currently produced semiconductor MEMS-based bulk silicon structures, "silicon-on-insulator", "polysilicon-on-insulator", "silicon
on sapphire", "silicon carbide-on-insulator".

Studies have shown that the task of improving semiconductor transducering pressure in most cases — increased sensitivity
(increasing the output signal), to increase the accuracy (reduce errors), dis-extension of the temperature range, the increase in the
number of measuring ranges. In this case, today is a perfect pressure transducer with parameters: Measuring range 0...250 MPa,
the number of measuring ranges of 25, the main error of 0,05 %, operating temperature range –80...600 °C; output 40 mV/V. This
is the limit of the parameters of pressure sensors that is in demand and sought by developers.

During the analysis considered pressure sensors based on semiconductor MEMS with the highest technical parameters, as well
as original technical solutions for their creation of the following manufacturers: Honeywell International, Inc. (USA), Druck
(England), Kulite Semiconductor Products (USA), Motorolla (USA), "NIIFI" (Penza), PG "MIDA" (Ulyanovsk), NPK "VIP"
(Ekaterinburg) and others. The basic parameters and characteristics of modern pressure sensors. Identified trends and areas for
improvement of sensors based on MEMS.

Keywords: microelectromechanical systems (MEMS), pressure sensor, a semiconductor sensor, improvement, parameters,
characteristics
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ AlGaN/GaN

Введение

При проектировании изäеëий эëектронной тех-
ники (ИЭТ), таких как ìоноëитные нтеãраëüные
схеìы (МИС), провоäится экспериìентаëüная оп-
тиìизаöия ãетероструктурных СВЧ-транзисторов в
öеëях äостижения заäанных в техни÷ескоì заäа-
нии параìетров и характеристик путеì изãотовëе-
ния разëи÷ных вариантов ãотовых устройств и их
посëеäуþщих испытаний.

Оäнако такой способ оптиìизаöии явëяется
сëожной, труäоеìкой и затратной проöеäурой.

Поэтоìу äëя созäания перспективных ИЭТ необ-
хоäиìо испоëüзоватü совреìенные проãраììы
проектирования [1—3]. Такие систеìы позвоëяþт
÷исëенно оöениватü вëияние разëи÷ных конструк-
тивных и техноëоãи÷еских реøений, ÷то сущест-
венно уìенüøает затраты и вреìя на разработку
устройства.

Оäин из этапов проектирования HEМT-транзи-
стора это рас÷ет еãо тепëовых режиìов, которые
опреäеëяþт зна÷ение ìаксиìаëüной теìпературы.
Допустиìыìи режиìаìи работы транзистора бу-

Поступила в редакцию 17.07.2014

Представлены результаты расчета тепловых режимов сверхвысокочастотного НЕМТ-транзистора на основе ге-
тероструктуры AlGaN/GaN, сформированной на подложках из SiC и Аl2О3. Рассмотрены способы оптимизации теп-
ловых режимов. Предложены различные варианты геометрии теплоотвода. Определена геометрия теплоотводящего
элемента конструкции, позволяющего добиться наименьших значений максимальной температуры в НЕМТ-транзисто-
ре. Результаты выполненных расчетов дают возможность численно оценить температуру нагрева НЕМТ-транзистора
при различных вариантах конструкции, входных данных и внешних условиях на ранних стадиях проектирования.

Ключевые слова: НЕМТ-транзистор, удельное тепловыделение, тепловые режимы
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äут такие, при которых еãо теìпература ниãäе не
превыøает преäеëüно äопустиìуþ, т. е. ту теìпе-
ратуру, впëотü äо которой ãарантируется наäеж-
ностü прибора и соответствие эëектри÷еских пара-
ìетров техни÷ескиì усëовияì.

Известно, ÷то высокая теìпература оказывает
неãативное вëияние на эëектроннуþ систеìу, так
как при наãреве:

— уìенüøается ìобиëüностü носитеëей заряäа,
÷то привоäит к ухуäøениþ ÷астотных характери-
стик устройства [4, 5];

— возрастаþт потери энерãии всëеäствие экс-
поненöиаëüноãо роста тока уте÷ки с увеëи÷ениеì
теìпературы;

— возрастает сопротивëение соеäинитеëüных
ëиний, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ паäений на-
пряжения и возрастаниþ заäержек в ëиниях, ухуä-
øая теì саìыì характеристики и усëожняя вре-
ìенной анаëиз и анаëиз øуìа;

— возникаþт необратиìые проöессы, связан-
ные с äопоëнитеëüныì впëавëениеì и äиффузией
иëи же с потерей терìи÷еской устой÷ивости, при-
воäящей к выхоäу прибора из строя [6].

Цеëü настоящей работы — провеäение рас÷ета
тепëовых режиìов работы НЕМТ-транзистора с
то÷ки зрения эëектри÷еских и тепëовых эффек-
тов и их взаиìосвязей, в тоì ÷исëе рас÷ет распре-
äеëения теìператур в НЕМТ-транзисторе. Резуëü-
таты рас÷етов тепëовых режиìов НЕМТ-транзи-
стора позвоëяþт опреäеëитü наибоëее эффектив-
ный способ отвоäа тепëоты.

Описание математической модели

НЕМТ-транзистора

Проöессы, ëежащие в основе работы НЕМТ-
транзистора, описываþтся уравненияìи Максвеë-
ëа, уравнениеì Пуассона, уравнениеì непрерыв-
ности и уравнениеì äрейфа-äиффузии эëеìентар-
ных носитеëей эëектри÷ескоãо заряäа.

В НЕМТ-транзисторе эффекты Пеëüтüе и Тоìсо-
на, а также наãрев в резуëüтате рекоìбинаöии эëек-
тронов и äырок пренебрежитеëüно ìаëы. В этоì
сëу÷ае суììарное выäеëение тепëоты на еäиниöу
объеìа, описывается выражениеì:

H = , (1)

ãäе qn, qp — заряä эëектрона и äырки, соответст-
венно; Jn, Jp — пëотностü эëектронноãо и äыро÷-
ноãо тока, вкëþ÷аþщая äрейфовуþ и äиффузион-
нуþ коìпоненты; μn, μp — поäвижностü эëектро-
нов и äырок, соответственно; р, n — конöентраöия

эëектронов и äырок, соответственно. Еäиниöа из-
ìерения уäеëüноãо тепëовыäеëения — Вт/ì3.

Вопрос опреäеëения зависиìости сопротивëе-
ния от теìпературы требует испоëüзования зави-
сиìости провоäиìости приìесноãо GaN от теìпе-
ратуры, в которой в общеì сëу÷ае сëеäует у÷иты-
ватü зависиìостü от теìпературы поäвижности ос-
новных носитеëей заряäа:

λ(N, T ) = , (2)

ãäе λ — уäеëüное сопротивëение приìесноãо по-
ëупровоäника; N — конöентраöия ëеãируþщей
приìеси; Т — теìпература; qe — ìоäуëü заряäа
эëектрона; ΔЕ — ãëубина заëеãания энерãети÷еско-
ãо уровня приìеси относитеëüно соответствуþщей
зоны; kB — постоянная Боëüöìана; μ — поäвиж-
ностü соответствуþщеãо носитеëя заряäа.

Сëеäуþщее соотноøение описывает зависиìостü
поäвижности оäновреìенно от конöентраöии ëе-
ãируþщей приìеси N и теìпературы Т:

μi(N, T ) = μmax,i(T0) Ѕ

Ѕ , (3)

ãäе i = n, р — конöентраöия эëектронов и äырок,
соответственно; N — конöентраöия ëеãируþщей
приìеси; Т — теìпература; Т0 = 300 К; μmax, i —
характеризует поäвижностü в сëабоëеãированных
образöах; μmin, i — характеризует поäвижностü в
усëовиях сиëüноãо ëеãирования; αi, βi, γi — посто-
янные коэффиöиенты исхоäной ãетероструктуры;
Ng,i — конöентраöия соответствуþщих носитеëей
заряäа исхоäной ãетероструктуры.

Расчет тепловых режимов НЕМТ-транзистора

Рас÷ет тепëовых режиìов HEМT-транзистора,
состоит из äвух этапов:
� нахожäение зна÷ения уäеëüноãо тепëовыäеëе-

ния в канаëе транзистора;
� опреäеëение распреäеëения теìпературы в

транзисторе.
Дëя опреäеëения зна÷ений уäеëüноãо тепëовы-

äеëения быëа построена структура НЕМТ-транзи-
стора (рис. 1, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) в
проãраììе äëя ìоäеëирования поëупровоäнико-
вых приборов на основе ìоäеëи, привеäенной в ра-
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боте [7, 8]. Исхоäныìи äанныìи äëя ãеоìетрии по-
сëужиëи топоëоãия и структура НЕМТ-транзисто-
ра, вхоäящеãо в состав усиëитеëя ìощности L-äиа-
пазона.

Структура HEМT-транзистора состоит из сëоев
и в кажäоì заëожены свойства соответствуþщеãо
ìатериаëа. Свойства ìатериаëов взяты из справо÷-
ника [9]. Структура HEМT-транзистора иìеет сëе-
äуþщие типи÷ные параìетры:

Спонтанная и пüезоэëектри÷еская поëяризаöии
в HEМT-транзисторе иìитируþтся с поìощüþ об-
ëасти пространственноãо заряäа на ãраниöе разäе-
ëа барüерноãо AlGaN и буферноãо GаN сëоев.

Рабо÷ий режиì äанноãо HЕМT-транзистора со-
ответствует напряжениþ на стоке 15 В и напряже-
нияì на затворе от –1 äо –5 В. При напряжениях
на затворе от –1 äо –3 В транзистор открыт с раз-
ной степенüþ сужения канаëа, а при зна÷ении на-
пряжения на затворе от –4 В транзистор закрыт.

В резуëüтате сужения канаëа в поäзатворной об-
ëасти возникает исто÷ник тепëоты, расс÷итанное
распреäеëение уäеëüноãо тепëовыäеëения которо-
ãо преäставëено на рис. 2.

Ha этоì pиcyнкe виäно, ÷то распреäеëение
уäеëüноãо тепëовыäеëения неравноìерно и ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения оно äостиãает в правой ÷асти
поäзатворной обëасти, в сëое n-GaN. Расс÷итан-
ные зна÷ения уäеëüноãо тепëовыäеëения свеäены
в табë. 1.

Из поëу÷енных резуëüтатов
виäно, ÷то в сëу÷ае с поäëожкой
из SiC при сäвиãе напряжения
от –1 и äо –3 В, т. е. при суже-
нии канаëа, зна÷ение уäеëüноãо
тепëовыäеëения возрастает. При
перекрытоì канаëе зна÷ение
уäеëüноãо тепëовыäеëения не-
зна÷итеëüно снижается и при
äаëüнейøеì сäвиãе напряжения
в отриöатеëüнуþ сторону оста-
ется практи÷ески неизìенныì.
В сëу÷ае, коãäа ìатериаë поä-
ëожки — Al2O3, зна÷ения уäеëü-
ноãо тепëовыäеëения нескоëüко
выøе.

Дëя рас÷ета распреäеëения
теìпературы быëа созäана упро-
щенная ãеоìетрия НЕМТ-тран-

зистора по топоëоãии усиëитеëя ìощности L-äиа-
пазона в проãраììе äëя тепëовоãо ìоäеëирования.
Кристаëë усиëитеëя ìощности L-äиапазона иìеет
сëеäуþщие разìеры: 3000 Ѕ 2000 Ѕ 100 ìкì. В рас-
÷етах испоëüзоваëи три типа ãеоìетрии: без тепëо-
отвоäа, с тепëоотвоäоì тоëщиной 500 ìкì и с те-
пëоотвоäоì тоëщиной 1000 ìкì. Тепëоотвоä вы-
поëнен из ìеäи и иìеет пëощаäü 9 Ѕ 6 ìì.

В рас÷етах сäеëаны сëеäуþщие äопущения:
� ìатериаëы, испоëüзуеìые в конструкöии, иìе-

þт изотропнуþ тепëопровоäностü;
� тепëофизи÷еские свойства ìатериаëов не зави-

сят от теìпературы;
� во внутренних ÷астях конструкöии тепëообìен

осуществëяется тоëüко за с÷ет тепëопровоä-
ности;

� ìежäу сëояìи нет контактных сопротивëений.
В рас÷ет заëожены сëеäуþщие на÷аëüные ус-

ëовия:
� свойства ìатериаëов (тепëопровоäностü, тепëо-

еìкостü, пëотностü);

Материаë поäëожки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SiC и Al2O3

Тоëщина буферноãо сëоя GaN . . . . . . . . . . . 1 ìкì

Тоëщина ëеãированноãо сëоя n-GaN. . . . . . . 10 нì

Конöентраöия äонорной приìеси . . . . . . . . . 1018 сì–3

Тоëщина неëеãированноãо сëоя AlGaN . . . . . 30 нì

Моëüная äоëя AlN в AlGaN  . . . . . . . . . . . . . 0,28

Поäвижностü основных носитеëей заряäа . . . 2000 сì2/В•с

Табëиöа 1

Рассчитанные значения удельного тепловыделения
в HEMT-транзисторе на подложках из SiC и Al2O3

Напряжение 
на затворе, В

Зна÷ение уäеëüноãо 
тепëовыäеëения 

в HEMT-транзисторе 
на поäëожке

из SiC, Вт/ì3

Зна÷ение уäеëüноãо 
тепëовыäеëения 

в HEMT-транзисторе 
на поäëожке

из Al2O3, Вт/ì3

–1 1,91•1017 2,05•1017

–2 3,41•1017 3,75•1017

–3 4,25•1017 4,43•1017

–4 3,73•1017 3,91•1017

–5 3,67•1017 3,89•1017

Pиc. 2. Распределение удельного тепловыделения, при значении напряжения на затворе
–1 В
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� конвективный тепëообìен с окружаþщей сре-
äой, характеризуеìый коэффиöиентоì тепëо-
отäа÷и, равныì 10 Вт/ì2, ÷то соответствует ес-
тественной конвекöии в возäухе;

� теìпература окружаþщей среäы 22 °C;
� на÷аëüная теìпература ìоäеëи 22 °C;
� исто÷никоì тепëоты в НЕМТ-транзисторе яв-

ëяется поäзатворная обëастü в канаëüноì сëое,
äëя которой заäано зна÷ение уäеëüноãо тепëо-
выäеëения.

Рас÷ет выпоëнен äëя НЕМТ-
транзистора на поäëожке из SiC
и Аl2О3 при напряжениях на за-
творе –1 и –3 В. Расс÷итанные
äанные преäставëены в табë. 2.

Из поëу÷енных резуëüтатов
виäно, ÷то при вреìени вкëþ÷е-
ния транзистора на 1 с ìакси-
ìаëüная теìпература, при напря-
жении –1 В составëяет 383 °C, и
соответственно устройство пере-
ãорит. Испоëüзование тепëоот-
воäа позвоëяет оãрани÷итü ìак-
сиìаëüные зна÷ения теìператур
в преäеëах ≈28...30 °C.

Необхоäиìо отìетитü разни-
öу в ìаксиìаëüных теìперату-
рах при разëи÷ных напряжени-
ях: äëя ãеоìетрии с тепëоотво-
äоì 1 ìì, при вреìени работы
15 с она äостиãает 47 °C.

Из табë. 2 виäно, ÷то в НЕМТ-
транзисторе с поäëожкой из

Аl2О3 при вреìени работы 1 с ìаксиìаëüные теì-
пературы боëüøе на 25...30 °C, по сравнениþ с ìак-
сиìаëüныìи теìператураìи в транзисторе с поä-
ëожкой из SiC. Это объясняется разниöей ìежäу
свойстваìи ìатериаëов. По сравнениþ с SiC,
Al2O3 иìеет боëее высокуþ пëотностü (3960 и
3200 кã/ì3, соответственно), в 2 раза боëüøуþ те-
пëоеìкостü (соответственно 850 и 490 Дж•кã/К) и
ìенüøуþ тепëопровоäностü (35 и 490 Вт/ì•К, со-
ответственно).

Табëиöа 2

Рассчитанные значения температуры в HEMT-транзисторе на подложках из SiC и Al2O3

Вреìя
работы, с

Тоëщина
тепëоотвоäа, ìкì

Tmax,°C

(U
g
 = –1 В; SiC)

Tmax,°C

(U
g
 = –3 В; SiC)

Tmax,°C

(U
g
 = –1 В; Al2O3)

Tmax, °C

(U
g
 = –3 В; Al2O3)

1•10–6

– 22,8 23,8 23,5 25,4

500 23,6 25,6 24,1 26,6

1000 23,6 25,5 24,0 26,5

3•10–4

– 25,4 29,6 36,2 53,8

500 25,2 29,1 36,8 55,1

1000 25,2 29,1 36,5 54,4

1

– 383,4 830,4 268,6 573,6

500 30,9 41,9 47,8 79,6

1000 28,2 35,9 44,5 72,4

15

– 959,7 2119,6 921,4 2033,9

500 89,2 172,3 105,5 208,7

1000 60,2 107,5 76,4 143,7

45

– 995,1 2198,7 1021,3 2257,4

500 164,8 341,5 180,8 377,2

1000 111,3 221,8 127,3 257,4

Рис. 3. Распределение температуры в модели HЕМT-транзистора на подложке из Аl2О3

и с теплоотводом толщиной 1 мм, при напряжении на затворе –3 В и времени работы 1 с
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На рис. 3 проäеìонстрирован характер распре-
äеëения теìпературы в ìоäеëи HЕМT-транзистора
на поäëожке из Al2O3, на котороì виäно, ÷то ìак-
сиìаëüный наãрев происхоäит в сереäине секöий
HЕМT-транзистора и составëяет 75 °C, а в крайних
поäзатворных обëастях наãрев на нескоëüко ãраäу-
сов ниже и равен 55 °C. Это происхоäит потоìу,
÷то секöии транзистора распоëожены бëизко äруã
к äруãу, т. е. возникает эффект саìоразоãрева. Ко-
ãäа поäëожка из SiC, paзниöa теìпературы в öен-
тре и на периферии секöий транзистора ниже и со-
ставëяет окоëо 5 °C, и саìо распреäеëение боëее
равноìерное.

Оäниì из способов повыøения эффективности
конвективноãо тепëообìена с окружаþщей сре-
äой явëяется созäание оптиìаëüной ãеоìетрии те-
пëоотвоäа. Быëи сравнены разëи÷ные варианты
тепëоотвоäов: тоëщиной 0,25 и 0,5 ìì, пëощаäüþ
12Ѕ9 ìì и тоëщиной 0,5 и 1 ìì, пëощаäüþ 9Ѕ6 ìì.
Расс÷итанные äанные привеäены в табë. 3.

Из табë. 3 виäно, ÷то при вреìени работы от
15 с оптиìаëüныì оказаëся тепëоотвоä тоëщиной
0,5 ìì и пëощаäüþ 12 Ѕ 9 ìì. Интересно также,
÷то тепëоотвоäы 9 Ѕ 6 Ѕ 1 ìì и 12 Ѕ 9 Ѕ 0,25 ìì
иìеþт схожее ìаксиìаëüное зна÷ение теìпературы,
при вреìени работы 15 с разниöа составëяет 2 °C,
т. е. ìожно поäобратü тепëоотвоä поä конструк-
торские требования к устройству в öеëоì.

Друãиì способоì оптиìизаöии тепëовых режи-
ìов явëяется испоëüзование тепëоотвоäящеãо эëе-
ìента конструкöии (ТЭК), который распоëожен
ìежäу ИЭТ и тепëоотвоäоì, из ìатериаëа обëа-
äаþщеãо высокой тепëопровоäностüþ. Межäу те-
пëоотвоäоì тоëщиной 500 ìкì и поäëожкой тоë-
щиной 100 ìкì быë äобавëен ТЭК из аëìаза тоë-
щиной 100 ìкì, пëощаäüþ 3 Ѕ 2 ìì. Также быë
расс÷итан НЕМT-транзистор без ТЭК с тепëоот-
воäоì тоëщиной 500 ìкì, но с поäëожкой тоëщи-

ной 200 ìкì. Расс÷итанные äанные привеäены в
табë. 4.

Из резуëüтатов рас÷ета виäно, ÷то äанный ТЭК
позвоëяет снизитü зна÷ения ìаксиìаëüной теìпе-
ратуры в НЕМТ-транзисторе: при вреìени работы
1 с в сëу÷ае поäëожки из SiC — нa 3 °C и в сëу÷ае
с поäëожкой из Аl2О3 — на 18,2 °C. Наибоëüøуþ
эффективностü тепëоотвоäящий эëеìент конструк-
öии показаë в со÷етании с поäëожкой из Al2O3.
Такиì образоì, естü возìожностü приìенитü сап-
фировуþ поäëожку, снизив ее неãативные тепëо-
вые характеристики, такая поäëожка иìеет пре-
иìущества в виäе распространенности и боëее
низкой öены. Теì не ìенее сравнение ãеоìетрии
НЕМТ-транзистора с поäëожкой из Аl2О3, ТЭК и
тепëоотвоäоì 500 ìкì, и транзистора с поäëожкой
из SiC и тепëоотвоäоì 500 ìкì показаëо, ÷то при
вреìени работы 1 с зна÷ение ìаксиìаëüной теì-
пературы в первоì варианте составиëо 69 °C, а во
второì варианте — 41 °C, т. е. посëеäний вариант
буäет боëее преäпо÷титеëен.

Заключение

По резуëüтатаì выпоëненной работы опреäеëе-
ны сëеäуþщие рекоìенäаöии:

� äëя ИЭТ, работаþщих в СВЧ äиапазоне, опти-
ìаëüныì явëяется испоëüзование SiC в ка÷естве
ìатериаëа поäëожки;

Табëиöа 3

Рассчитанные значения температуры в HEMT-транзисторе
на подложке из SiC и напряжении на затворе –3 В 
с различными вариантами геометрии теплоотвода

Вреìя
работы, 

с

Варианты ãеоìетрии тепëоотвоäа, ìì

0,5 Ѕ 9 Ѕ 6 1 Ѕ 9 Ѕ 6 0,25 Ѕ 12 Ѕ 9 0,5 Ѕ 12 Ѕ 9

Tmax, °C

1•10–6 25,6 25,5 26,5 26,5

3•10–4 29,1 29,1 30,2 30,1

1 41,9 35,9 44,3 37,6

15 172,3 107,5 160,8 105,2

45 341,5 221,8 280,9 199,5

Табëиöа 4

Рассчитанные значения температуры
в HEMT-транзисторе с ТЭК при толщине подложки 100 мкм

и без ТЭК при толщине подложки 200 мкм,
с разными вариантами материала подложки — SiC и Al2O3,

при напряжении на затворе –3 В

Вреìя 
работы, с

Варианты ãеоìетрии
(тоëщина поäëожки, ìкì)

Варианты ìатериаëа 
поäëожки

SiC Al2O3

Tmax,°C

1•10–6 Без ТЭК, поäëожка — 200 25,5 26,4

С ТЭК, поäëожка — 100 23,3 23,2

3•10–4 Без ТЭК, поäëожка — 200 29,1 54,7

С ТЭК, поäëожка — 100 26,5 47,5

1 Без ТЭК, поäëожка — 200 41,5 87,3

С ТЭК, поäëожка — 100 38,5 69,1

15 Без ТЭК, поäëожка — 200 170,7 214,0

С ТЭК, поäëожка — 100 165,9 195,4

45 Без ТЭК, поäëожка — 200 338,7 380,5

С ТЭК, поäëожка — 100 327,2 355,8
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� äëя повыøения наäежности работы ИЭТ необ-

хоäиìо испоëüзование тепëоотвоäа;

� äëя повыøения эффективности работы тепëо-

отвоäа необхоäиìо äобавитü ТЭК ìежäу ИЭТ и

тепëоотвоäоì из ìатериаëа, обëаäаþщеãо высо-

кой тепëопровоäностüþ, наприìер аëìаза.

Такиì образоì, резуëüтаты выпоëненных рас-

÷етов äаþт возìожностü ÷исëенно оöенитü теìпе-

ратуру наãрева НЕМТ-транзистора при разëи÷ных

вариантах конструкöии, вхоäных äанных, а также

внеøних усëовий на ранних стаäиях проектирова-

ния, ÷то позвоëяет отказатüся от äороãостоящих и

÷асто труäновыпоëниìых экспериìентов.

Работа выполнена в организации Головного испол-

нителя ОКТР — ИСВЧПЭ РАН в рамках реализации

Постановления Правительства России от 09 апреля

2010 года № 218, договора № 02.G36.31.0005 от

23 мая 2013 г. между ОАО "НПП "Исток" им. Шо-

кина" и Минобрнауки России и договора № 33/211-13

от 22 февраля 2013 г. между ИСВЧПЭ РАН и ОАО

"НПП "Исток" им. Шокина".
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÎÇÄÀÍÈß

ÍÀ ÁÌÊ 5503 ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÅÌÊÎÑÒÍÛÌ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÌ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÓÑÊÎÐÅÍÈß

В настоящее вреìя появиëасü тенäенöия ис-
поëüзования поëузаказных ìикросхеì на основе
базовых ìатри÷ных кристаëëов (БМК) в аппарату-
ре спеöиаëüноãо назна÷ения. Они обеспе÷иваþт
со÷етание высокой степени интеãраöии БИС с бы-
стротой созäания и относитеëüно низкиìи объе-
ìаìи произвоäства, ÷то явëяется эконоìи÷ески
нерентабеëüныì äëя заказных БИС. Поìиìо низ-
кой потребëяеìой ìощности, высокой наäежности
БМК иìеется возìожностü объеäинения öифро-
вой и анаëоãовой обработки инфорìаöии.

Оäниì из направëений, ãäе ìоãут испоëüзоватü-
ся ìикросхеìы äанноãо типа, явëяþтся техноëо-
ãии МЭМС-устройств. Данные устройства испоëü-
зуþтся в разëи÷ных обëастях совреìенной техники
[1] и преäставëяþт собой резуëüтат работы öеëоãо
коëëектива техноëоãов, конструкторов и схеìотех-
ников.

Среäи øирокоãо спектра возìожных реаëиза-
öий изäеëий ìикросистеìной техники сëеäует вы-
äеëитü еìкостные аксеëероìетры.

Еìкостной аксеëероìетр состоит из äвух основ-
ных ÷астей: ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) и эëек-
тронноãо узëа (ЭУ). ЧЭ осуществëяет перви÷ное
преобразование изìеряеìоãо ускорения в еìкостü.
ЭУ преäназна÷ен äëя изìерения эквиваëентной
еìкости и преобразования поëу÷енной инфорìа-
öии в сиãнаë, форìа котороãо уäобна äëя потре-
битеëя.

Форìа сиãнаëа ìожет бытü анаëоãовая иëи
öифровая. В первоì сëу÷ае поëезнуþ инфорìаöиþ
несет в себе оäин из параìетров: ток, напряжение,
÷астота, фаза. Во второì сëу÷ае переäа÷а инфор-
ìаöии осуществëяется по разëи÷ныì интерфей-
саì: SPI, I2C, UART и т. ä. Независиìо от форìы

преäставëения выхоäноãо сиãнаëа переä разработ-
÷икоì МЭМС-аксеëероìетра встает ряä пробëеì.

Основная пробëеìа закëþ÷ается в на÷аëüной
неëинейности переìещения ротора [2] — поäвиж-
ной ÷асти ЧЭ при возäействии ëинейноãо ускоре-
ния (äанный резуëüтат относится к ЧЭ ìаятнико-
воãо типа, выпускаеìых на кафеäре "Микроэëек-
троника" НИУ "МИЭТ"):

α = (cos(ω0a ) + sin(ω0a )) +

+ • , (1)

ãäе α — уãоë поворота ротора; ξ — коэффиöиент
äеìпфирования; ω0 — собственная ÷астота конст-
рукöии; m — ìасса ротора; а — ускорение; l — рас-
стояние от öентра ìасс äо öентра пëощаäки на ста-
торе; I — ìоìент инерöии.

Это происхоäит при пряìоì преобразовании и
приìеняется äëя небоëüøих äиапазонов ускоре-
ний. Как тоëüко у разработ÷ика появëяется необ-
хоäиìостü расøиритü äиапазон ускорения, сни-
зитü неëинейностü и расøиритü поëосу ÷астот пре-
образования, приìенение такоãо поäхоäа стано-
вится невозìожныì.

Аëüтернативой явëяется коìпенсаöионный ìе-
тоä преобразования ускорения в напряжение, при
котороì реаëизуется пропорöионаëüно-интеãраëü-
но-äифференöиаëüный (ПИД) реãуëятор, управ-
ëяþщий поëожениеì ротора ЧЭ. Этот поäхоä по-
звоëяет зна÷итеëüно уëу÷øитü параìетры изäеëия
за с÷ет осëабëения иëи поëноãо устранения вëия-
ния ЧЭ на выхоäные параìетры схеìы.
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Описывается возможность создания микросхемы емкостного преобразователя линейного ускорения на основе базового

матричного кристалла серии 5503. Представлены результаты моделирования устройства и его основные параметры.

Описывается реализация перспективного метода управления чувствительным элементом преобразователя, позволяю-

щего снизить нелинейность статической характеристики по сравнению с аналогами. Рассматриваются аналоговые еди-

ницы, реализованные на кристалле.
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На кафеäре "Микроэëектро-
ника" НИУ "МИЭТ" быëа разра-
ботана Spice-ìоäеëü ЧЭ вìесте со
схеìой обработки сиãнаëа на ос-
нове коìпенсаöионноãо ìетоäа.
Структурная схеìа обработки сиã-
наëа преäставëена на рис. 1.

Поäобные ìоäеëи разрабаты-
ваëисü ранее [2]. Резуëüтаты ìо-
äеëирования показаëи, ÷то äан-
ная схеìа позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü неëинейностü стати÷еской
характеристики, оäна из которых
преäставëена на рис. 2. В резуëüта-
те провеäенноãо ìоäеëирования
быëи поëу÷ены сëеäуþщие ос-
новные параìетры:

— ìасøтабный коэффиöиент — 471,7 ìВ/g;
— сìещение нуëя — 61,4 mg;
— неëинейностü — 0,41 %.
В НПК "Техноëоãи÷еский öентр" совìестно с

сотруäникаìи кафеäры "Микроэëектроника" НИУ
"МИЭТ" быëа разработана ìикросхеìа управëения
еìкостныì преобразоватеëеì ëинейноãо ускоре-
ния на основе БМК серии 5503.

Микросхеìа соäержит в себе все необхоäиìые
активные эëеìенты схеìы: усиëитеëи, коìпарато-
ры, анаëоãовые кëþ÷и, ãенераторы. Фраãìент эëек-
три÷еской схеìы преäставëен на рис. 3.

Реаëизаöия ее на основе БМК способствует со-
кращениþ ãабаритных разìеров ãотовоãо устрой-
ства. Это позвоëит уìенüøитü уровенü øуìов, на-
воäок и паразитных эффектов и повыситü ка÷ество

Рис. 1. Структурная схема обработки сигнала

Рис. 2. Статическая характеристика акселерометра

Рис. 3. Фрагмент электрической схемы емкостного преобразователя линейных ускорений
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изäеëия. Фраãìент топоëоãии разработанной схе-

ìы преäставëен на рис. 4.

На рис. 4 ìы ìожеì виäетü фраãìенты трасси-

ровки, саìу я÷ейку БМК, ноìер, сериþ заøивки

и т. ä.

В настоящее вреìя äанная схеìа изãотовëяется.
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Research of Availability of IÑ Based on Array Chip 5503 for Capacitive Transducer

of Linear Acceleration

This article describes the possibility of creation a microcircuit for capacitance transducer based on the array chip series 5503.

The results of mixed-mode simulation of analog and micromechanical device parts are presented. The main characteristics are

also given. The article also describes the implementation of a perspective method of driving a sensing element, which allows to reach

less nonlinearity of static characteristic in comparison with the analogous ones. The consideration is also given to analog units

implemented on the array chip.
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Введение

Эëектронная проìыøëенностü в России в на-
стоящее вреìя переживает не саìые ëу÷øие вре-
ìена. В сиëу отсутствия необхоäиìых совреìен-
ных норì и äокуìентов, реãëаìентируþщих поря-
äок поäãотовки каäров и поряäок работы на совре-
ìенноì преäприятии с новыì оборуäованиеì, ìы
стаëкиваеìся с типи÷ной оøибкой всех на÷инаþ-
щих произвоäитеëей. Кажäый произвоäитеëü пы-
тается выпуститü проäукт, отве÷аþщий опреäеëен-
ныì критерияì. Заäа÷а инженеров и техноëоãов
произвести проäукт, отве÷аþщий этиì критерияì,
исхоäя из ìатериаëов и оборуäования, преäстав-
ëенных на произвоäстве. В резуëüтате произвоäи-
теëü иëи äруãой субъект, заниìаþщийся иссëеäо-
ванияìи иëи разработкой, стаëкивается с пробëе-
ìой поиска каäров, способных реøитü заäа÷у ис-
хоäя из критериев и усëовий, преäставëенных на
преäприятии. Выпускники вузов изу÷аþт профиëü-
ные преäìеты в øирокоì охвате, ÷то за÷астуþ
привоäит к "переу÷иваниþ" их на ìесте. Дëя тоãо
÷тобы сократитü вреìенной интерваë переу÷ива-
ния на ìесте и оптиìизаöии знаний поä конкрет-
ное произвоäство, МИРЭА совìестно с ИСВЧПЭ
РАН и СПбГУ äëя РОСНАНО поäãотовиëи коì-
пëекс проãраììноãо äистанöионноãо обу÷ения и

спеöиаëистов по направëениþ "Пëазìохиìи÷е-
ское травëение и осажäение ìатериаëов". Данный
проäукт äает пониìание проöессов и позвоëяет
поäãотовитü высокоэффективных спеöиаëистов в
обëасти пëазìохиìи÷еских техноëоãий äëя произ-
воäства ìикроэëектронных изäеëий [1].

Виртуальные лаборатории

Проãраììный проäукт преäставëяет собой вир-
туаëüные ëаборатории (ВЛ) по направëенияì пëаз-
ìохиìи÷ескоãо травëения и пëазìохиìи÷ескоãо
осажäения. Дëя обу÷ения спеöиаëистов быëи ис-
поëüзованы установки пëазìохиìи÷ескоãо травëе-
ния и осажäения Sentech SI500 и Plasmalab 100 [2, 3]
(рис. 1).

Данное оборуäование äовоëüно распростра-
нено на произвоäственных и иссëеäоватеëüских
пëощаäках эëектронной проìыøëенности. Ши-
рокий спектр пëазìохиìи÷ескоãо оборуäования
и типов пëазìохиìи÷еских исто÷ников, преä-
ставëенный на рынке, äает возìожностü прово-
äитü пëазìохиìи÷еские проöессы с разëи÷ныìи
коìбинаöияìи техноëоãи÷еских параìетров [4].
Есëи взятü äве еäиниöы оборуäования разëи÷ных
произвоäитеëей и провести проöессы травëения
äëя поëу÷ения опреäеëенной ãеоìетрии рисунка в

Поступила в редакцию 17.06.2014

Описаны некоторые из видов современных инструментов обучения и проверки знаний у специалистов в области плаз-
мохимических технологий. Приведены примеры дистанционного курса обучения и проверки знаний на оборудовании, пред-
ставленном во многих лабораториях по производству микроэлектронных полупроводниковых устройств. Информация в
статье дает понимание работы на плазмохимическом оборудовании и приводит примеры возможности реализации тех
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фоторезисте, поëупровоäнике иëи ìетаëëе, то ìы
увиäиì на 90—95 % оäинаковые резуëüтаты при
разëи÷ных параìетрах техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Отëи÷ия возìожны тоëüко в сëу÷ае äостижения
ãеоìетри÷еских разìеров 80...100 нì и высокой
скорости поëу÷ения реëüефа. Данный резуëüтат
свиäетеëüствует о тоì, ÷то, выбрав оборуäование
произвоäитеëей Sentech и Oxford Ins в ка÷естве
тестовых еäиниö äëя эëектронноãо обу÷ения, спе-
öиаëист освоит и/иëи поäтверäит своþ кваëифи-
каöиþ на 90—95 %.

Дëя охвата возìожноãо приìенения знаний
спеöиаëиста по пëазìохиìии выäеëены сëеäуþ-
щие виртуаëüные ëаборатории с ëабораторныìи
работаìи.

1. Пëазìохиìи÷еское травëение (ПХТ) сëоев Si
и p-Si.

2. ПХТ сëоев äиэëектриков.
3. ПХТ сëоев ìетаëëизаöии.
4. ПХТ сëоев low-k äиэëектриков.
5. ПХ уäаëение фоторезиста.
6. Форìирование реëüефа в сëоях типа

A(III)B(V).
7. Осажäение оксиäа креìния SiO2.
8. Осажäение поëикреìния Si.
9. Осажäение нитриäа креìния Si3N4.
10. Осажäение фосфорносиëикатноãо стекëа

ФСС.
11. Осажäение воëüфраìа W.
12. Осажäение нитриäа титана TiN.
Кажäая виртуаëüная ëаборатория вкëþ÷ает в се-

бя ëабораторные работы (ВЛР), охватываþщие
øирокий спектр прикëаäных заäа÷. Лабораторные
работы позвоëяþт как оöенитü знания теорети÷е-

скоãо ìатериаëа, так и закрепитü
практи÷еские навыки работы в
усëовиях виртуаëüноãо оборуäо-
вания. Структура ВЛ преäставëе-
на на рис. 2.

Проãраììа äает возìожностü
провоäитü проверку знаний в ëþ-
боì сеãìенте ВЛ, кроìе кон-
троëüных работ. Контроëüные ра-
боты ìожно выпоëнитü тоëüко
посëе прохожäения поëноãо курса
и проверки знаний по всеìу ìате-
риаëу.

Теоретический материал опи-
сывает кëþ÷евые аспекты ввеäе-
ния в пëазìохиìи÷еские проöес-
сы осажäения и травëения раз-
ëи÷ных ìатериаëов. Теория поä-
ãотовëена такиì образоì, ÷то
ëþбой спеöиаëист по пëазìохи-
ìии ìожет как закрепитü и про-
веритü свои знания, так и найти

ìатериаëы, связанные с конкретныì произвоäст-
воì. Дëя усвоения и закрепëения знаний ìатери-
аë поäãотовëен исхоäя из совреìенных усëовий
работы с пëазìохиìи÷ескиìи проöессаìи и базо-
вых знаний теории пëазìохиìии.

Сборка модели установки направëена на закреп-
ëение знаний и пониìания принöипов пëазìохи-
ìи÷ескоãо травëения иëи осажäения разëи÷ных
ìатериаëов. Данный сеãìент описывает возìож-
ностü виртуаëüной сборки разëи÷ных коìбинаöий
оборуäования äëя выпоëнения конкретной заäа÷и,
буäü то травëение иëи осажäение в разëи÷ных ус-
ëовиях. На рис. 3. показан приìер эскизной сбор-
ки ìоäеëи установки äëя провеäения проöессов.
Она äает пониìание как структуры саìоãо обору-
äования, так и ÷асти периферийной инфраструк-
туры äëя корректной работы установки.

Рис. 2. Структура виртуальной лаборатории

Рис. 1. Установки плазмохимического травления и осаждения Sentech SI500 и
Plasmalab100 и их 3D-модели
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Отработка навыков работы с установкой поãру-
жает тестируеìоãо в виртуаëüнуþ ëабораториþ, ãäе
он ìожет понажиìатü кнопки и наãëяäно увиäетü
откëик в виäе запуска коìпрессора иëи открытия
øëþза. Виртуаëüная ëаборатория — это простран-
ство, в котороì распоëожено техноëоãи÷еское обо-
руäование со всей инфраструктурой. Испытуеìый
как бы поãружается в виртуаëüнуþ атìосферу тех-
ноëоãи÷еской ëаборатории и ìожет выпоëнятü
ëþбые ìанипуëяöии с оборуäованиеì, ãазовыìи
баëëонаìи, коìпрессороì, коìпüþтероì. Можно
сказатü, ÷то тестируеìоìу äаþт в руки äжойстик
äëя сиìуëятора, как наприìер, äëя управëения
саìоëетоì, но в наøеì сëу÷ае это äжойстик äëя
работы с техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì. Вир-

туаëüная ëаборатория с эëеìентаìи инфраструк-
туры показана на рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки).

Контрольные работы обу÷аеìые выпоëняþт по-
сëе прохожäения всех этапов обу÷ения и отработки
навыков работы с оборуäованиеì. Контроëüные ра-
боты из пере÷ня выбираþтся сëу÷айныì образоì.
Выбор ответов оöенивается по ìетоäу весов. Каж-
äый из вопросов иìеет свой вес и соответственно
при выборе правиëüноãо и/иëи похожеãо варианта
баëëы на÷исëяþтся по-разноìу. При неправиëü-
ноì ответе систеìа выäает сиãнаë о тоì, ÷то ответ
не верен. Дëя наãëяäности правиëüности ответов
коìпüþтер форìирует ãрафик зависиìости вве-
äенных зна÷ений (рис. 5). Обу÷аеìый поëу÷ает

Рис. 5. Результат введения правильных ответов в виде графиков зависимостей:

1 — ãëубина травëения GaN, Å; 2 — ãëубина травëения AlGaN, Å

Рис. 3. Один из вариантов сборки обобщенной установки ПХТ или ПХО
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корректные ãрафики при правиëüноì ответе в тес-
товых вопросах. Теì саìыì форìирует, изу÷ает и
запоìинает прибëиженные зависиìости резуëüта-
тов от техноëоãи÷еских параìетров.

Заключение

Преäставëенный проäукт явëяется оäниì из
кëþ÷евых наборов ìоäуëей äëя спеöиаëистов, у÷а-
ствуþщих в разработке и изãотовëении ìикроэëек-
тронных устройств. В скороì вреìени на рынок
выйäут проäукты, отве÷аþщие за ëитоãрафи÷е-
ские, напыëитеëüные и хиìи÷еские проöессы, а
также проìыøëенный äизайн и коìпüþтерное
ìоäеëирование приборов. Данные проäукты äаþт
коìпëексное реøение поäãотовки и проверки зна-
ний спеöиаëистов, работаþщих на преäприятиях
эëектронной проìыøëенности. При этоì проäук-
ты настоëüко универсаëüны, ÷то поäхоäят как про-
извоäитеëяì МЭМС, Si-ориентированныì произ-
воäитеëяì, так и разработ÷икаì СВЧ устройств.
Дëя перехоäа на боëее новый уровенü проãраììы
ìожно оснаститü устройстваìи äопоëненной ре-
аëüности на приìере зарубежных произвоäитеëей
[5]. В äанноì сëу÷ае у÷астник поëностüþ поãружа-

ется в систеìу виртуаëüной реаëüности, провоäит
проöессы, äеëает изìерения, анаëизирует поëу-
÷енные äанные с построениеì трехìерных ìоäе-
ëей ãрафиков и поëу÷ениеì оптиìуìов äëя реøе-
ния конкретной заäа÷и. Также в äанноì сëу÷ае
спеöиаëист приу÷ается к собëþäениþ эëектрон-
ной ãиãиены и правиëüныì ìанипуëяöияì с обо-
руäованиеì. В сëу÷ае неправиëüных äействий сис-
теìа саìа поäскажет иëи обратит вниìание обу-
÷аеìоãо на оøибку.
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