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Введение

Даже в высоковакууìноì РЭМ на поверхности
креìниевой пëастины, сканируеìой эëектронныì
пу÷коì, ÷асто форìируется уãëевоäороäная конта-
ìинаöионная пëенка [1]. Покрывая реëüефнуþ
структуру на этой пëастине, пëенка изìеняет ее
ëинейные разìеры (øирина выступов увеëи÷ива-
ется). Контаìинаöия особенно вреäоносна äëя ìе-
ры øирины. Есëи при контроëе ëинейных разìе-
ров ИС в РЭМ øирина выступа изìеряется оäно-
кратно, то аттестованный у÷асток выступа ìеры
сканируется, как правиëо, ìноãо раз при кажäой
поверке (äëя изìерения среäнеãо зна÷ения и сëу-
÷айной поãреøности) и обы÷но с ìножествоì по-
верок äо окон÷ания срока аттестаöии ìеры. Мно-
ãократное сканирование оäноãо у÷астка способно
вывести зна÷ение еãо øирины за преäеëы äопус-
тиìой поãреøности изìерения. Оöенка вреäонос-
ности контаìинаöии äëя ìеры МШПС-2К быëа
проверена в работе [2]. Таì выявиëосü, ÷то äопус-
тиìое ÷исëо изìерений äо äостижения преäеëов
поãреøности ìожет äостиãатü 360. Оäнако эти вы-
воäы основаны на ìаëой выборке: всеãо äëя не-
скоëüких выступов ëиøü на оäноì РЭМ в оäноì
режиìе сканирования. Вывоäы эти сäеëаны в ор-
ãанизаöии, которая аттестует ìеры и поэтоìу по-
тенöиаëüно заинтересована в оптиìисти÷ной оöен-
ке вëияния контаìинаöии.

Неäопустиìое уøирение выступа всëеäствие
контаìинаöии ìожно искëþ÷итü при заìене у÷ас-
тка сканирования выступа на сосеäний у÷асток [2].
Оäнако исхоäная неравноìерностü øирины на
разных у÷астках выступа ìожет потребоватü про-
веäения ìетроëоãи÷еской аттестаöии новоãо у÷аст-
ка. Оãрани÷итü вëияние контаìинаöии на øирину
выступа ìожно о÷исткой поверхности ìеры, пери-
оäи÷ески уäаëяя с нее пëенку. Такая о÷истка, оä-
нако, привоäит к искажениþ исхоäноãо профиëя
выступа и к изìенениþ еãо øирины [3].
В работе [4] быëо показано, ÷то в опреäеëенных

режиìах сканирования поверхности в РЭМ воз-
ìожно по÷ти поëное отсутствие контаìинаöион-
ноãо уøирения выступа. Но картина этоãо явëе-
ния, усëовия еãо возникновения остаþтся неясны-
ìи. Цеëü äанной работы — выяснение при÷ин,
привоäящих к бëокировке осажäения контаìина-
öионной пëенки на поверхности креìния.

Оценка влияния контаминации на ширину выступа

Контаìинаöионное уøирение выступа состав-
ëяет äоëи наноìетра за скан [5]. Необхоäиìо со-
зäатü ìетоäику изìерений, которая уìенüøает
вëияние в тоì ÷исëе и систеìати÷еских оøибок на
зна÷ение уøирения. Уøирение выступа в резуëü-
тате еãо контаìинаöии буäеì экспериìентаëüно
опреäеëятü по изìененияì еãо øирины на кривой
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виäеосиãнаëа (ВС) (поëу÷енной из РЭМ-изобра-
жения этоãо выступа) при посëеäоватеëüных еãо
сканированиях (как и в работе [5]). Ширина вы-
ступа W опреäеëяется в работе [6] как

W = L – D, (1)

ãäе L — расстояние ìежäу пикаìи аìпëитуäы на
кривой ВС; D — зна÷ение эффективноãо äиаìетра
пу÷ка, оøибка в котороì способна внести вкëаä в
зна÷ение уøирения.
Отìетиì, ÷то изìерение эффективноãо äиаìет-

ра пу÷ка D явëяется, по-виäиìоìу, наибоëее сëож-
ной заäа÷ей в РЭМ-ìетроëоãии, так как пу÷ок, вы-
хоäящий из выступа и форìируþщий еãо изобра-
жение, не совпаäает ни по разìеру, ни по форìе с
паäаþщиì пу÷коì РЭМ [7]. Но в станäарте РФ [8]
зна÷ение äиаìетра пу÷ка РЭМ опреäеëяется в со-
ответствии с упрощенной ìоäеëüþ форìирования
РЭМ-изображения [6]. В этой ìоäеëи äëя изìере-
ния äиаìетра выäеëяþтся отäеëüные у÷астки кри-
вой ВС, соответствуþщие уãëаì выступа. Линей-
ный разìер этих у÷астков опреäеëяется ëиøü äиа-
ìетроì эìитированноãо пу÷ка (в ìоäеëи априорно
равноãо паäаþщеìу) и увеëи÷ениеì РЭМ. Шири-
на этих у÷астков опреäеëяет эффективное значение
äиаìетра пу÷ка D.
В соãëасии с [9] существует принöипиаëüная

возìожностü изìерятü D по у÷асткаì кривой ВС,
соответствуþщиì и верхниì, и нижниì уãëаì вы-
ступа (рис. 1, а, b). Оäнако авторы ìоäеëи априорно
опреäеëяþт эффективный äиаìетр по у÷асткаì, со-
отнесенныì тоëüко с нижниìи уãëаìи, ÷то и реа-
ëизовано в работе [8]. Даëее эта веëи÷ина обозна÷а-
ется как Dd (рис. 1, а). Эффективный äиаìетр, оп-

реäеëенный по у÷асткаì кривой соответствуþщиì
верхнеìу основаниþ Du (рис. 1), изìерятü сëожнее
и ìенее наäежно. Это особенно зна÷иìо äëя сëу-
÷ая, коãäа äиаìетр пу÷ка окоëо иëи ìенее 10 нì и
øирина верхнеãо основания выступа бëизка к зна-
÷ениþ äиаìетра (äëя МШПС — от 30 нì [8]). От-
ìетиì, ÷то ìоäеëüþ реëüефной структуры в работе
[9] явëяется иäеаëüная равнобеäренная трапеöия
без оãрани÷ений на øирину верхнеãо основания.
В работе [7] выясниëосü, ÷то выступ ìеры

МШПС иäеаëüной трапеöией не явëяется, а еãо
контаìинаöионное уøирение неравноìерно: у
верхнеãо основания оно происхоäит активнее, ÷еì
у нижнеãо. В резуëüтате при ìноãократных скани-
рованиях Dd изìеняется сëабее Du [5]. Испоëüзо-
вание сëабо ìеняþщейся Dd äëя опреäеëения øи-
рины W в работе [8] ìетоäи÷ески наäежнее, но веäет
к резуëüтату, который не связан с реаëüныì профи-
ëеì контаìинированноãо уãëа выступа у верхнеãо
основания и еãо изображениеì. В работе [5] быëа
оöенена разниöа ìежäу Dd и Du äëя выступа тест-
объекта ìеры МШПС-2К. Оказаëосü, ÷то она ìо-
жет составитü 5...10 нì уже при первых сканах
(äо форìирования пëенки с поäобной тоëщиной).
С ростоì тоëщины контаìинаöионной пëенки эта
разностü ìожет и увеëи÷иватüся, и уìенüøатüся.
Такиì образоì, äинаìика изìенения веëи÷ин

Dd и Du способна внести существенный вкëаä в
поãреøностü изìерения контаìинаöионноãо уøи-
рения. В ÷астности, обнаруженное явëение отсутст-
вия контаìинаöии в хоäе сканирования выступа
ìожет бытü резуëüтатоì оäновреìенноãо роста L
и D в форìуëе (1).

Рис. 1. Кривые видеосигнала 1—4 для соответственно 1-, 6-, 60- (сразу за пробной паузой) и 66-го сканов (символами Du и Dd помечены
значения эффективного диаметра, соответствующие измерениям по верхнему и нижнему углам выступа): а — при сканировании в ре-
жиìе без пауз (виäно по÷ти оäинаковое уìенüøение аìпëитуäы äëя всех у÷астков кривых с увеëи÷ениеì ÷исëа сканов); b — то же,
но при сканировании с паузаìи. Заìетно неравноìерное увеëи÷ение аìпëитуäы ВС на боковых у÷астках профиëя от ÷исëа сканов

Fig. 1. Curves of the video signal (VS) 1—4 for accordingly 1st, 6th, 60th (right after a trial pause) and 66th scans (symbols Du and Dd — effective
diameter, corresponding to the measurements at the top and bottom angles of the protrusion): a — during scanning in the mode without pauses (almost
identical reduction of the amplitude for all sites of the curves with an increase of the number of scans is visible); b — the same, but during scanning
with pauses. A nonuniform increase of VS amplitude is visible on the lateral sites of the profile from the number of scans
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Отìетиì, ÷то Dd и Du, соответствуя разìеру
пу÷ка эëектронов, выхоäящеãо из уãëовых у÷аст-
ков поверхности выступа с разìероì нескоëüко
наноìетров, ìоãут посëужитü äруãой öеëи. Они
способны статü веëи÷инаìи, которые реãистриру-
þт изìенения профиëя трапеöии на этих у÷астках
всëеäствие осажäения контаìинаöионной пëенки.

Условия эксперимента

Дëя экспериìентов испоëüзоваëисü тест-объек-
ты ìеры øирины МШПС-2К [7]. Высота ступенü-
ки равняëасü ∼460 нì, øирина верхнеãо основания
∼330 нì. Сканирования выступа провоäиëи в вы-
соковакууìноì РЭМ S4800 (Hitachi) при энерãии
эëектронов 20 кэВ и увеëи÷ении 30.000×. Разре-
øение по паспорту составëяет ∼1 нì при энерãии
пу÷ка 15 кэВ. Разìер пиксеëя составиë ∼1,65 нì
при разìере каäра 2560 Ѕ 1920 пиксеëей. Проäоë-
житеëüностü оäноãо сканирования быëа окоëо 10 с,
а паузы — 2 ìин.
Изображения выступов посëе кажäоãо сканиро-

вания фиксироваëисü в оöифрованноì виäе в коì-
пüþтере, посëе ÷еãо обрабатываëисü с поìощüþ
проãраììы анаëиза изображений на основе про-
ãраììной пëатфорìы NDPL [10]. Работа проãраì-
ìы на÷инается с форìирования кривых виäеосиã-
наëа по строкаì изображения выступа. Даëее про-
воäится усреäнение кривых ВС по всеì строкаì
оäноãо изображения. Усреäненная кривая ВС ис-
поëüзоваëасü äëя поëу÷ения зна÷ений эффектив-
ных äиаìетров.

Результаты эксперимента

Сканирование без контаминации. В работе [4]
быëо обнаружено, ÷то контаìинаöионное уøире-

ние отсутствует при сканировании без пауз. Пос-
тоянство профиëя вбëизи уãëов выступа (изìеня-
еìоãо осажäениеì пëенки) ìожно установитü не
тоëüко по неизìенности øирины выступа, но и по
постоянству зна÷ений Dd и Du. На pис. 2, a и b по-
казано, как изìеняþтся Dd и Du от ÷исëа сканиро-
ваний с паузаìи и без них. Как виäно, в режиìе
сканирования с паузаìи зна÷ение Du ìонотонно
растет с увеëи÷ениеì ÷исëа сканов, зна÷ение Dd —
сëабо изìеняется в преäеëах 2 нì, при÷еì это из-
ìенение корреëированно с Du на на÷аëüноì этапе
из 10 сканов. Наëи÷ие тренäа в зна÷ениях Du ука-
зывает на рост контаìинаöии у верхнеãо основа-
ния выступа, а еãо отсутствие äëя зна÷ений Dd сви-
äетеëüствует об отсутствии контаìинаöии у ниж-
неãо основания. В режиìе сканирования без пауз
(сì. рис. 2, b) Dd и Du изìеняþтся без заìетноãо
тренäа, ÷то свиäетеëüствует об отсутствии пëенки у
обоих уãëов выступа. Вариаöия зна÷ений Dd и Du
в сканах 30ј60 и 80ј140 (сëеäуþщих за на÷аëüны-
ìи сканаìи и сканаìи посëе тестовоãо прерыва-
ния) составëяет нескоëüко анãстреì и связана, ве-
роятно, со сëу÷айной поãреøностüþ изìерения
этих веëи÷ин.
Вариация кривой ВС при многократных сканиро-

ваниях. Изìенения, происхоäящие в кривых ВС при
ìноãократных сканированиях выступа, отражаþтся
наибоëее поëно на их форìе. Форìы кривых ВС,
поëу÷енных в режиìе без пауз посëе первоãо, øес-
тоãо, 60-ãо и 66-ãо сканов, показаны на pис. 2, a.
Зна÷ения аìпëитуäы в разных сканах норìирова-
ны по виäеосиãнаëу, соответствуþщеìу нижнеìу
пëато трапеöии. Виäно, ÷то посëеäоватеëüностü
сканирований привоäит к уìенüøениþ аìпëитуäы
ВС, при÷еì оно приìерно оäинаково на у÷астках

Рис. 2. Изменение значений эффективных диаметров пучка Dd и Du при многократном сканировании выступа: а — в режиìе с паузаìи;
b — то же, но без пауз. Стреëкой обозна÷ена тестовая пауза на 5 ìин. Виäно, ÷то в режиìе без пауз тренäы в зна÷ениях веëи÷ин
отсутствуþт
Fig. 2. Variation of the values of the effective diameters of beam Dd and Du during repeated scanning of the protrusion: a — in the mode with pauses;
b — the same, but without pauses. Arrow points up to a test 5-min. pause. It is visible that in the mode without pauses the trends in the values are absent
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кривой, соответствуþщих верхнеìу основаниþ и
боковыì стенкаì. Эта особенностü сохраняется
äаже посëе 140 сканов. Оäнако при сканировании
с паузаìи характер вариаöии форìы кривой ВС
изìеняется (сì. рис. 1, b). В этоì сëу÷ае с кажäыì
сканированиеì происхоäит не уìенüøение, а уве-
ëи÷ение аìпëитуäы ВС, при÷еì неравноìерное на
разных у÷астках профиëя выступа.
Изìенение аìпëитуäы оказывается не тоëüко

пространственно неоäнороäныì, но и неравно-
ìерныì и неìонотонныì по вреìени (по ноìеру
скана) в оäной то÷ке профиëя. Из рис. 3 виäно, ÷то
аìпëитуäа ВС в сереäине выступа при сканирова-
нии еãо с паузаìи вна÷аëе увеëи÷ивается, äостиãая
ëокаëüноãо ìаксиìуìа при второì скане, затеì
уìенüøается äо ìиниìуìа при ÷етвертоì скане.
Такой характер вариаöии аìпëитуäы на сосеäних
у÷астках профиëя вбëизи верхних уãëов выступа
способен изìенитü их øирину и зна÷ения Du. Сви-
äетеëüство этоìу — корреëяöия ìежäу вариаöией
аìпëитуäы ВС в сереäине выступа на рис. 3 и из-
ìенениеì зна÷ений эффективноãо äиаìетра Du на
рис. 2, a. Виäно, ÷то аìпëитуäы зна÷ений Dd и Du
в первых 10 сканах изìеняþтся корреëированно не
тоëüко ìежäу собой, но и с кривой на рис. 3.

Обсуждение результатов

В äанной работе показано, ÷то систеìати÷еские
оøибки в изìерении эффективноãо äиаìетра пу÷-
ка ìоãут существенно вëиятü на оöенку контаìи-
наöионноãо уøирения выступа. Преäставëены экс-
периìентаëüные äоказатеëüства тоãо, ÷то такие

оøибки отсутствуþт при ìноãократноì сканиро-
вании выступа без пауз. Это озна÷ает, ÷то ãеоìет-
ри÷еский профиëü такоãо выступа остается прак-
ти÷ески неизìенныì. В режиìе сканирования с
паузаìи происхоäит осажäение пëенки преиìу-
щественно на у÷астки верхнеãо основания и боко-
вые стенки окоëо неãо, ÷то вызывает искажение
верхней ÷асти профиëя выступа.
Эти вывоäы сäеëаны в резуëüтате фиксаöии из-

ìенений веëи÷ин — реãистраторов изìенений
профиëя у верхнеãо и нижнеãо оснований Dd и Du
и оäновреìенно эффективных äиаìетров в хоäе
сканирования выступа. Отìетиì ëþбопытнуþ и
о÷енü важнуþ особенностü вариаöии веëи÷ин Dd
и Du на рис. 2, b: оäнократное прерывание скани-
рования на ∼4 ìин переä сканоì № 60, которое не
прерываëосü в остаëüное вреìя, привеëо ëиøü к
непроäоëжитеëüной вариаöии зна÷ений указанных
веëи÷ин, не вызвав устой÷ивоãо увеëи÷ения зна÷е-
ния äиаìетра (как в сëу÷ае сканирования с ìноãо-
кратныìи паузаìи). Это озна÷ает, ÷то сканирова-
ние без контаìинаöии возìожно и при наëи÷ии
пауз, но посëе äëитеëüноãо непрерываеìоãо пери-
оäа. При сканировании с реãуëярныìи паузаìи,
превосхоäящиìи вреìя оäино÷ноãо скана, конта-
ìинаöия возникает.
Отìетиì еще оäну особенностü кривых на

рис. 2, a и b. Виäно, ÷то разниöа Δ ìежäу зна÷е-
нияìи Dd и Du существует äаже при первых ска-
нах (äо заìетной контаìинаöии). Зна÷ение Δ на
рис. 2, а äостиãает ∼4 нì (относитеëüное зна÷ение
окоëо 30 %). Из рис. 2, а также виäно, ÷то с увеëи-
÷ениеì ÷исëа сканов разниöа Δ вна÷аëе нескоëüко
уìенüøается, но затеì растет и становится равной
∼7 нì при скане № 22 (боëее 40 % äиаìетра). Такое
зна÷ение заìетно превыøает сëу÷айнуþ поãреø-
ностü изìерений, составëяþщуþ еäиниöы анã-
стреì. В раìках ìоäеëи форìирования РЭМ-изоб-
ражения [6] разниöа äоëжна отсутствоватü и ее
наëи÷ие свиäетеëüствует о несоверøенстве этой
ìоäеëи.
Оказаëосü, ÷то вариаöия во вреìени аìпëитуäы

ВС на рис. 3 (изìеренной на оäноì из у÷астков
профиëя выступа) корреëирует с вреìенной вари-
аöией øирины этоãо выступа (сì. рис. 2, а). Это
озна÷ает, ÷то неìонотонные изìенения øирины
не явëяþтся сëу÷айной поãреøностüþ, они опре-
äеëяþтся не тоëüко контаìинаöией выступа, вы-
зываþщей тоëüко увеëи÷ение øирины. Эти ва-
риаöии øирины выступа и аìпëитуäы ВС ìожно
объяснитü неìонотонныì изìенениеì эëектри÷ес-
коãо заряäа, изìеняþщиì, в своþ о÷ереäü, эìис-
сиþ эëектронов из приповерхностноãо сëоя высту-
па. Навеäенный заряä способен форìироватüся в
хоäе сканирования в сëое естественноãо окисëа и в
сëое контаìинаöионной пëенки и фиксироватüся
в них на вреìя паузы.

Рис. 3. Изменение амплитуды видеосигнала для участка в се-
редине выступа с увеличением числа сканов при сканировании
с паузами. Видно, что изменение в сканах 0—10 находится в
корреляции с вариацией Dd и Du в соответствующих сканах на
рис. 2, а
Fig. 3. Variation of the amplitude of the video signal for the site in the
middle of the protrusion with an increase of the number of scans during
the regime of scanning with pauses. It is visible, that the variation in scans
0—10 is in correlation with variation of Dd and Du in the corresponding
scans in fig. 2, a
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Как виäно из рис. 1, а, преäпоëаãаеìое уìенü-
øение эìиссии по÷ти оäинаково на разных у÷аст-
ках поверхности выступа при сканировании в ре-
жиìе без пауз. По-виäиìоìу, навоäиìый в этоì
сëу÷ае отриöатеëüный заряä в приповерхностноì
сëое увеëи÷ивается, ÷то и привоäит к уìенüøениþ
эìиссии эëектронов пу÷ка. Возìожно, ÷то в хоäе
паузы посëе 60 непрерываеìых сканов поëной ре-
ëаксаöии этоãо заряäа не происхоäит, в резуëüтате
и контаìинаöии выступа также не возникает.
При сканировании с паузаìи эìиссия МВЭ

увеëи÷ивается с кажäыì сканоì, при÷еì неравно-
ìерно по профиëþ выступа. По-виäиìоìу, в этоì
сëу÷ае форìируется поëожитеëüный навеäенный
заряä — вна÷аëе на верхнеì основании выступа,
затеì и на боковых стенках. Преäпоëожитеëüно
этот заряä и привоäит к осажäениþ на поверхностü
пëенки, которая и саìа приобретает такой же за-
ряä. Неравноìерное накопëение заряäа на верхнеì
основании и боковых поверхностях выступа при-
воäит к неравноìерноìу росту пëенки.

Заключение

Характер роста контаìинаöионной пëенки на
поверхности выступа зависит от режиìа сканиро-
вания в РЭМ. Экспериìентаëüно äоказано ее от-
сутствие на верхних уãëах выступа при сканиро-
вании еãо в РЭМ в непрерываеìоì режиìе про-
äоëжитеëüностüþ нескоëüко äесятков сканов. При
сканировании с паузаìи пëенка на уãëах выступа
осажäается посëе кажäоãо скана.
Преäпоëожитеëüно осажäение пëенки вызы-

вается иëи бëокируется навоäиìыì в ней иëи в
сëое естественноãо окисëа эëектри÷ескиì заряäоì
(в зависиìости от знака заряäа). В разных режиìах

сканирования форìируþтся приповерхностные
заряäы разноãо знака. Заряжение контаìинаöион-
ной пëенки на верхнеì основании вызывает, по-
виäиìоìу, боëее активный ее рост и на этоì у÷аст-
ке, и на боковых стенках вбëизи от неãо.
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Formation of contamination film on an object surface in a high voltage scanning electron microscope (SEM) is investigated. Pro-
trusions on a silicon plate covered by a layer of natural silica scanned in a SEM in regimes without interrupts and with pauses with
duration of some minutes. The change of a scanning regime is occurred to affect essentially the dynamics of formation of contam-
ination film on a protrusion surface. It was revealed that uninterrupted regime of scanning leads to almost total absence of con-
tamination on the protrusion surface. A relation between the dynamics of a contamination film formation and variation of the emis-
sion of slow secondary electrons is established. The emission variation is supposed to link with variation of electric charges under
the surface of protrusion due to the change of a scanning regime.
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Introduction

Even in a high-vacuum SEM a hydrocarbonic con-
tamination film [1] is often formed on the surface of a
silicon plate scanned by an electron beam. By covering
the relief structure on a plate, the film changes its linear
sizes (the widths of the protrusions increase). Contam-
ination is especially harmful for the linewidth measure.
If during control of the linear sizes of IС in SEM the
width of a protrusion is measured only once, the cer-
tified site of a protrusion in a measure ledge is scanned,
as a rule, many times at each calibration (for measure-
ment of the average value and an accidental error) and
usually with numerous calibrations before termination
of the certification period of a measure.

Repeated scanning of one protrusion can move the
value of its width beyond the limits of an admissible error
of measurement. The estimation of injuriousness of the
contamination for MShPS-2K measure was checked in
[2]. It turned out, that the admissible number of meas-
urements before achievement of an error limit can reach
360. However, these conclusions are based on a small
sample collection: only for several protrusions, only in
one SEM, and in one mode of scanning. The conclusions
are made in the organization, which certifies measures
and is potentially interested in an optimistic estimation of
the influence of the contamination.

Inadmissible broadening of a protrusion due to con-
tamination can be excluded as a result of replacement
of the site of a scanned protrusion for the neighboring
site [2]. However, the initial nonuniformity of the width
on of different sites of the protrusion can demand a
metrological certification of a new site. It is possible to
limit the influence of the contamination of the protru-
sion width by cleaning the surface of a measure, peri-
odically removing the film from it. However, such
cleaning leads to a distortion of the initial profile of the
protrusion and to changing its width [3].

In [4] it was demonstrated, that in certain modes of
scanning of the surface in SEM an almost complete ab-
sence of the contamination broadening of a protrusion
is possible. But the pattern of the phenomenon and
conditions for its occurrence remain unclear. The aim
of the given work is clarification of the reasons leading
to blocking of the deposition of the contamination film
on the silicon surface.

Estimation of the influence of contamination
on the protrusion width

Contamination broadening of a protrusion equals to
parts of a nanometer per a scan [5]. It is necessary to
create a measurement technique, which reduces the in-

fluence of errors, including systematic errors also, on
the value of broadening. We will determine broadening
of a protrusion experimentally by evaluation changing
in the curves of a video signal (VS) which results from
consecutive scannings of this protrusion (as in [5]). The
width of protrusion W is determined in [6] as

W = L – D, (1)

where L — distances between the amplitude peaks on
VS curve; D — value of the effective diameter of a
beam, an error in which can bring a contribution to the
value of broadening.

We should point out, that measurement of the ef-
fective diameter of beam D is obviously the most chal-
lenging task in SEM metrology, because the beam leav-
ing the protrusion surface and forming its image does
not coincide by the size and the profile with the falling
beam of SEM [7]. But in a standard of the Russian Fed-
eration [8] the value of the diameter of a SEM beam is
determined in accordance with the simplified model of
formation of a SEM image [6]. In this model, some
separate sites of VS curve are singled out, correspond-
ing to the protrusion profile angles. The linear size of
those sites is determined only by the diameter of the
emitted beam (in the model it is a priori equal to the
falling one) and magnification of SEM. The width of
those sites is labeled as the effective value of the diam-
eter of beam D.

In accordance with [9], in principle, there is a pos-
sibility to measure D by the sites of VS curve, corre-
sponding to the top and bottom angles of the protru-
sions (fig. 1, a, b). However, the authors of the model
a priori determine the effective diameter by the sites as-
sociated only with the bottom angles, exactly as it was
realized in [8]. Further this value is designated as Dd
(fig. 1, a). The effective diameter Du associated with
the top base of protrusion (fig. 1) is more difficult to
measure and these measurement results are less reliable.
This is especially significant, when the diameter of a
beam is about 10 nm or less, and the width of the top
base of the protrusion is close to the value of the diam-
eter (for МShPS — from 30 nm [8]). We should point
out, that the model of the protrusion profile in [9] is the
ideal isosceles trapeze without restrictions concerning
the width of the top base.

In [7] it turned out that the protrusion profile of
MShPS measure was not an ideal trapeze, and its con-
tamination broadening was not even: it was more active
at the top base than at the bottom one. As a result, in
case of the repeated scannings Dd would change less
than Du [5]. The use of less varying quantity Dd for de-
termination of width W in [8] is methodically more re-
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liable, but it leads to a systematic error due to the re-
placement of a the real profile image at the top the up-
per protrusion base to the profile image at the down
protrusion base. In [5] the difference between Dd and
Du for the protrusion of a test object of MShPS-2К
measure was estimated. It appeared, that it could be
5...10 nm already at the first scans (before formation of
a film). With the growth of the thickness of the con-
taminated film this difference can increase or decrease.

Thus, the dynamics of variation of values Dd and Du
can bring an essential contribution to the measurement
error of contamination broadening. In particular, the
discovered phenomenon of absence of contamination
on a protrusion can be a result of the simultaneous
growth of both L and D in the formula (1).

We should point out that Dd and Du, corresponding
to the size of the beam of electrons, coming out from
the protrusion surface angle sites of several nanometers,
can also serve to another aim. They can become the
quantities, which record the changes of the trapeze pro-
file on those sites as a result of deposition of the con-
taminated film.

Experiment conditions

For the experiments the test-objects of MSHPS-2К
linewidth measure [7] were used. The step height was
equal to ∼460 nm, the width of the top base ∼330 nm.
Scanning of the protrusion was done in high-vacuum
SEM S4800 (Hitachi) at the energy of electrons of
20 keV and magnification of 30.000×. According to the
SEM passport its resolution was ∼1 nm at the beam en-
ergy of 15 keV. The size of a pixel was ∼1,65 nm, and
the size of a frame — 2560 Ѕ 1920 pixels. Duration of
one scanning was about 10 s, of a pause — 2 min.

Images of the protrusions after each scanning were
fixed in a digital form in a computer, then they were
processed by means of a program for image analysis on
the basis of NDPL software platform [10]. Program op-
eration began with formation of the curves of the video
signal (VS) for the each line of a protrusion image.
Then, the curves of VS of all lines of one image were
averaged. The averaged curve of VS was used for ob-
taining of the values of the effective diameters.

Results of the experiment

Scanning without contamination. In [4] it is discov-
ered, that the contamination broadening is absent dur-
ing scanning without pauses. But the constancy of a
profile near the protrusion angles (changed by the film
deposition) can be determined not only by the invari-
ance of the protrusion width, but also by constancy of
Dd and Du. Fig. 2, a and b, demonstrate, how Dd and
Du vary from the number of scans with pauses and with-
out them. Apparently, in the mode of scanning with
pauses Du grows monotonously with an increase of the
number of scans, Dd — changes slightly within 2 nm,

and this change is correlated with Du at the initial stage
of 10 scans. Presence of a trend in Du points to the
growth of contamination at the top base of the protru-
sion, and its absence for Dd testifies to the absence of
contamination at the bottom-base. In the mode of scan-
ning without pauses (see fig. 2, b) Dd and Du change its
values without any appreciable trend, which testifies to
the absence of a film at both angles of the protrusion.
Variation of Dd and Du in scans 30...60 and 80...140
(coming after the initial scans and the scans after a test
interruption) equals to several angstrom and is possibly
connected with a random error of measurement of
those values.

Variation of the VS curve in case of repeated scan-
nings. The changes occurring in VS curves during re-
peated scannings of the protrusion, tell most fully on
their form. The form of VS curves received in the
mode without pauses after the first, 6th, 60th and
66th scans are presented in fig. 2, a. The values of the
amplitude in different scans are normalized by the vid-
eo signal corresponding to the bottom plateau of the
trapeze. It is visible, that the sequence of scans leads to
reduction of the amplitude of VS curve, and it is ap-
proximately identical on the sites of the curve, corre-
sponding to the top base and the lateral walls. This fea-
ture remains after 140 scans. However, during scanning
with pauses the character of the form variation of VS
curve changes (see fig. 1, b). In this case each scanning
provokes not a reduction, but an increase of the am-
plitude of VS curve, at that, it is nonuniform on the dif-
ferent sites of the protrusion profile. The amplitude
change appears to be not only spatially nonuniform, but
also nonmonotonic by time (by the number of a scan)
in one point of the profile. In fig. 3 it is visible, that the
amplitude of VS curve in the middle of the protrusion
during the scanning of it with pauses, at first, increases,
reaching the local maximum at the second scan, and
then decreases to a minimum at the fourth scan. Such
a character of a variation of the amplitude on the neigh-
boring sites of the profile near to the top angles of the
protrusion can change their width and Du. This is
proved by the correlation between the variation of the
VS amplitude in the middle of the protrusion in fig. 3
and the change of the effective diameter Du in fig. 2, a.
It is visible, that in the first 10 scans the amplitudes Dd
and Du change in a correlated way not only in relation
to each other, but also to the curve in fig. 3.

Discussion of the results

The given work demonstrated that systematic errors
in measurement of the effective diameter of a beam can
influence the estimation of the contaminated broaden-
ing of the protrusion. It presents experimental proof
that such errors are absent in case of repeated scannings
of the protrusion without pauses. That means that the
geometrical profile of such protrusion remains practi-
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cally invariable. In the mode of scanning with pauses
the film deposition occurs mainly on the sites of the top
base and the lateral walls near it, which causes distor-
tion of the top part of the protrusion profile.

These conclusions were made as a result of fixation
of variation of the values-registrars of the changes of
the profile at the top and bottom bases of Dd and Du
(and, simultaneously, effective diameters) during the
protrusion scanning. We should point out a curious
and important feature of the variation of Dd and Du in
fig. 2, b: a one-time interruption of scanning for ∼4 min.
before scan № 60 (which was not interrupted during the
rest of the time) led only to a brief variation of the spec-
ified values, not causing a steady increase of the diameter
(like in case of scanning with multiple pauses). That
means that scanning without a contamination is possible
and even with pauses, but after a long uninterrupted pe-
riod. During scanning with regular pauses, exceeding the
time of a single scan, the contamination arises.

We should point out one more feature of the curves
in fig. 2, a and b. It is visible, that the difference Δ be-
tween Dd and Du exists even at the first scans (up to
an appreciable contamination). Value of Δ in fig. 2, a
reaches ∼4 nm (the relative value is about 30 %). Also
it is visible, that with an increase of the number of scans
the difference Δ somewhat decreases at the beginning,
but then grows and becomes equal to ∼7 nm at scan
No. 22 (over 40 % of the diameter value). This value
of Δ considerably exceeds a random error of measure-
ments, equal to units of angstrom. Within the frame-
work of a model formation of SEM images [6] the dif-
ference must be absent and its presence testifies to im-
perfection of this model.

It turned out that the variation in time of VS am-
plitude in fig. 3 (measured on one of the sites of the pro-
trusion profile) correlates with a temporary variation of
the width of this protrusion (see fig. 2, a). That means
that the nonmonotonic changes of the width are not a
random error and they are determined not only by the
protrusion contamination, which causes only an in-
crease of the width. It is possible to explain these var-
iations of the protrusion width and VS amplitude by a
nonmonotonic change of the electric charge, which in
its turn, changes emission of electrons from the near-
surface layer of the protrusion. The induced charge can
be formed during scanning in the layer of the natural
oxide and in the layer of the contaminated film and be
fixed in them for the period of a pause.

As one can see in fig. 1, a, the expected reduction
of the emission is almost identical in various sites of the
protrusion surface during scanning in the mode without
pauses. Apparently, the induced negative charge in the
near-surface layer increases, which leads to a smaller
emission of the beam electrons. It is possible, that dur-
ing a pause after 60 uninterrupted scans a full relaxation
of this charge does not occur, and, as a result, a con-
tamination of the protrusion also does not arise.

During scanning with pauses the emission of slow
secondary electrons increases with every scan, nonuni-
formly on the protrusion profile. Apparently, a positive
induced charge is formed, at the beginning — on the
top of the protrusion base, then — on the lateral walls.
Presumably, this charge leads to the deposition on the
surface of the film, which acquires the same charge.
A nonuniform accumulation of the charge on the top
base and the lateral ledge surfaces leads to a nonuni-
form growth of the film.

Conclusion

The character of growth of the contaminated film on
the protrusion surface depends on the scanning mode of
SEM. It was experimentally proved that contamination
was absent in sites at the top angles of the protrusion
during its scanning in SEM at an uninterrupted mode
with duration of several tens of scans. During scanning
with pauses the film on the protrusion angles was de-
posited after every scan.

Presumably, the film deposition is caused or blocked
by an electric charge induced in the film volume or in
the layer of the natural oxide on a protrusion top (de-
pending on the sign of the charge). In different modes
of scanning the near-surface charges of different signs
are formed. Charging of a contaminated film on the top
base, apparently, causes its more active growth, both on
this site and on the lateral walls near it.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ PECVD ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏËÅÍÎÊ ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß

Введение

Дëя эëектри÷еской изоëяöии уровней ìетаë-
ëизаöии испоëüзуется сëой оксиäа креìния. Эта
пëенка обеспе÷ивает такие свойства, как хороøая
аäãезия и конфорìностü, поэтоìу ее ìожно ис-
поëüзоватü как ìежсëойный äиэëектрик [1]. Меха-
ни÷еские напряжения в SiO2 вëияþт на пëанар-
ностü поверхности. Провеäение техноëоãи÷еских
операöий реактивно-ионноãо травëения и терìо-
обработки позвоëяет изìенитü поверхностü пëас-
тины, сäеëав ее боëее ровной [2]. Оäнако, управëяя
ìехани÷ескиìи напряженияìи в проöессе форìи-
рования пëенки, ìожно сократитü ÷исëо операöий
äëя поäãотовки поверхности с требуеìыì реëüе-
фоì. Дëя äостижения резуëüтируþщеãо зна÷ения
ìехани÷еских напряжений, стреìящихся к нуëþ,
ìожно провести операöиþ осажäения пëенки с на-
пряженияìи сжатия на образеö с растяãиваþщиìи
напряженияìи (с ëиöевой стороны). В некоторых
сëу÷аях операöия пассиваöии поверхности на ëи-
öевой стороне пëастины связана с техноëоãи÷ес-
киìи сëожностяìи ëибо отсутствует ìатериаë с
необхоäиìыì знакоì напряжений. Оäин из спосо-
бов реøения пробëеìы — осажäение сëоя на об-
ратнуþ сторону образöа.

Дëя поëу÷ения пëенок SiO2 испоëüзуþтся раз-
ные ìетоäы:
терìи÷еское окисëение креìния в атìосфере
кисëороäа при атìосферноì äавëении;
терìи÷еское окисëение креìния в парах äеиони-
зованной воäы при атìосферноì и повыøен-
ноì äавëении;
хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы при по-
ниженноì äавëении (LPCVD);
пëазìохиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы
(PECVD).
Дëя осажäения äиоксиäа креìния обы÷но ис-

поëüзуется реакöия сиëана с закисüþ азота в пëаз-
ìе [1, 3, 4]:

SiH4 + 2N2O → SiO2 + 2N2 + 2H2.

При осажäении необхоäиìо о÷енü тщатеëüно
контроëироватü ìноãие параìетры проöесса: ÷ас-
тоту и ìощностü разряäа, общее äавëение ãазовой
сìеси и парöиаëüное äавëение реаãентов, теìпера-
туру поäëожки и скоростü отка÷ки, а также опти-
ìизироватü ãеоìетриþ реактора и вниìатеëüно
поäбиратü ìатериаë эëектроäов. Сëеäует отìетитü,
÷то от конструкöии реактора сиëüно зависят пара-
ìетры проöесса, так ÷то режиì осажäения äоëжен
поäбиратüся äëя кажäоãо реактора инäивиäуаëüно,
÷то затруäняет сравнение свойств пëенок, поëу-
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÷енных на разëи÷ных реакторах [3]. Оäнако тен-
äенöия зависиìостей äоëжна бытü иäенти÷ной,
÷то и буäет преäставëено в äанной работе.
Цеëüþ работы быëо оптиìизироватü операöи-

онные параìетры техноëоãи÷ескоãо проöесса äëя
PECVD оксиäа креìния, поëу÷аеìоãо на установ-
ке Novellus, äëя форìирования ìаëонапряженной
пëенки ìатериаëа.

Эксперимент

Пëенки пëазìохиìи÷ескоãо оксиäа креìния
SiO2 поëу÷аëи ìетоäоì стиìуëированноãо пëазìой
хиìи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы (PECVD),
из ãазовой сìеси закиси азота N2O, азота N2 и ìо-
носиëана SiH4 на установке Novellus. Закисü азота
препятствует зароäыøеобразованиþ в ãазовой фазе,
÷то повыøает ÷истоту осажäаеìой пëенки. Во всех
экспериìентах теìпература осажäения составëяëа
350 °C. В работе испоëüзоваëся ВЧ ãенератор ÷асто-
той 13,57 МГö с ìаксиìаëüной ìощностüþ 5 кВт.
При провеäении проöессов варüироваëисü ìощ-

ностü разряäа в пëазìе (400...1450 Вт), äавëение в
реакöионной каìере (1000...3000 ìТорр), расхоä
сиëана SiH4 (100...400 сì3/ìин), расхоä закиси
азота N2O (3000...12 000 сì3/ìин), расхоä азота N2
(0...3000 сì3/ìин), общий расхоä ãазов (5650...
13 560 сì3/ìин), вреìя осажäения (50...300 с).
Осажäение провоäиëи на ëиöевуþ сторону креì-

ниевых пëастин КДБ12(100), äиаìетроì 150 ìì и
тоëщиной 670 ìкì. Тоëщины осажäенных пëенок
и показатеëü преëоìëения опреäеëяëи с поìощüþ
эëëипсоìетра Horiba Auto SE. Ранее автораìи быëи
разработаны ìетоäики изìерения ìехани÷еских на-
пряжений σ c поìощüþ профиëоìетра [5] и с ис-
поëüзованиеì растровоãо эëектронноãо ìикроскопа
[6]. В äанной работе испоëüзоваëся ìетоä контроëя
по изãибу пëастины посреäствоì опти÷ескоãо про-
фиëоìетра Veeco Wyko NT9300. Метоäика вкëþ÷ает
в себя проãраììу, реаëизуþщуþ аëãоритì анаëиза
реëüефа äëя вы÷исëения раäиуса кривизны поверх-
ности в ëокаëüной обëасти [7]. Зна÷ения раäиусов
кривизны поверхности поäставëяþтся в форìуëу
Стони äëя вы÷исëения веëи÷ины σ. В ãрафиках
äëя кажäоãо сëу÷ая испоëüзоваëосü среäнее ариф-
ìети÷еское зна÷ение σ по всей пëастине.
Автораìи провоäиëосü иссëеäование скорости

осажäения пëенки, показатеëя преëоìëения, ìеха-
ни÷еских напряжений σ осажäаеìой пëенки путеì
изìенения операöионных параìетров проöесса.

Исследование влияния мощности разряда в плазме

Вна÷аëе быëо иссëеäовано вëияние ìощности
разряäа в пëазìе на параìетры осажäаеìой пëен-
ки. Мощностü изìеняëи от 400 äо 1450 Вт при
äавëении в реакöионной каìере 2400 ìТорр, рас-
хоäах сиëана SiH4 300 сì3/ìин, закиси азота N2O
9500 сì3/ìин, азота N2 1500 сì3/ìин, вреìени
осажäения 100 с и теìпературе поäëожки 350 °C.

Из рис. 1, а виäно, ÷то изìенение ìощности раз-
ряäа в пëазìе не оказывает существенноãо вëияния
на скоростü роста пëенки (пунктирная кривая). По-
казатеëü преëоìëения уìенüøается при увеëи÷ении
ìощности пëазìы и äостиãает зна÷ения 1,46 при
ìощности пëазìы 1100 Вт. Это свиäетеëüствует о
тоì, ÷то при зна÷ениях ìощности ìенее 1100 Вт
пëенка поëу÷ается нестехиоìетри÷еской из-за не-
поëноãо окисëения сиëана SiH4 и ее насыщения свя-
зяìи Si—H. Из рис. 1, b ìожно сäеëатü вывоä, ÷то с
увеëи÷ениеì ìощности пëазìы ìехани÷еское на-
пряжение сжатия пëенки σ по ìоäуëþ возрастает.
Эта зависиìостü иìеет ëинейный характер.

Исследование влияния давления 
в реакционной камере

Даëее быëо провеäено иссëеäование вëияния
äавëения в реакöионной каìере на параìетры
пëенки. Давëение изìеняëи от 1000 äо 3000 ìТорр,
ìощностü пëазìы — 1100 Вт. Остаëüные параìет-
ры проöесса остаëисü прежниìи.
Из рис. 2 виäно, ÷то изìенение äавëения ока-

зывает боëüøое вëияние на скоростü осажäения,
показатеëü преëоìëения и ìехани÷еские напряже-
ния осажäаеìой пëенки. С ростоì äавëения увеëи-
÷ивается скоростü роста пëенки (пунктирная кри-
вая), äостиãая ìаксиìуìа при äавëении 2400 ìТорр.
Зависиìостü показатеëя преëоìëения от äавëения

Рис. 1. Зависимость характеристик пленки от мощности плазмы:
а — скоростü роста пëенки (пунктирная кривая) и показатеëü
преëоìëения; b — ìехани÷еские напряжения
Fig. 1. Dependence of characteristics of film from plasma power: a — film
growth rate (dotted curve) and index of refraction; b — mechanical stresses
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анаëоãи÷на зависиìости показатеëя преëоìëения
от ìощности пëазìы: при повыøении äавëения
показатеëü преëоìëения пëавно уìенüøается с
1,55 äо 1,46. Сëеäоватеëüно, при зна÷ениях äавëе-
ния ìенее 2400 ìТорр происхоäит непоëное окис-
ëение сиëана SiH4 и насыщение осажäаеìой пëен-
ки связяìи Si—H, ÷то анаëоãи÷но при осажäении
при низкой ìощности разряäа в пëазìе.
Зна÷ение ìехани÷еских напряжений (по ìоäу-

ëþ) возрастает с увеëи÷ениеì äавëения в каìере.
Можно преäпоëожитü, ÷то повыøение äавëения в
каìере привоäит к увеëи÷ениþ вероятности стоë-
кновения реаãентов в каìере с поäëожкой с неко-
торой энерãией. При÷еì веëи÷ина энерãии буäет
äостато÷на äëя провеäения хиìи÷еской реакöии,
сëеäоватеëüно, на выхоäе пëенка форìируется за
ìенüøее вреìя (возрастает скоростü осажäения),
но боëее напряженная.

Исследование влияния скорости расхода 
силана SiH4

Быëо провеäено иссëеäование вëияния скоро-
сти расхоäа сиëана SiH4 (рис. 3). Скоростü расхоäа
ìеняëасü от 100 äо 400 сì3/ìин, äавëение в реак-
öионной каìере быëо постоянныì 2400 ìТорр,
ìощностü пëазìы — 1100 Вт. Остаëüные параìет-
ры проöесса остаëисü прежниìи.

Из рис. 3, a ìожно закëþ÷итü, ÷то скоростü рос-
та пëенки (пунктирная ëиния) пряìо пропорöио-
наëüна скорости расхоäа сиëана. Оäнако при рас-
хоäах сиëана боëее 300 сì3/ìин на÷инает увеëи÷и-
ватüся показатеëü преëоìëения (спëоøная ëиния).
Это свиäетеëüствует о непоëноì окисëении сиëана
в осажäаеìой пëенке. На рис. 3, b заìетно, ÷то при
уìенüøении расхоäа сиëана осажäаеìая пëенка
становится боëее сжатой, при÷еì зна÷ение напря-
жений резко увеëи÷ивается при расхоäах сиëана
ìенее 200 сì3/ìин.

Исследование влияния соотношения 
расходов газов N2O/SiH4

Сëеäуþщиì øаãоì быëо провеäено иссëеäо-
вание вëияния соотноøения расхоäов ãазов R за-
киси азота и сиëана (N2O/SiH4). Соотноøение R
ìеняëосü от 10 äо 40, расхоä N2O ìеняëся от 3000
äо 12 000 сì3/ìин при постоянноì расхоäе SiH4
300 сì3/ìин.
На рис. 4, а проäеìонстрировано, ÷то на ско-

ростü осажäения и показатеëü преëоìëения соот-
ноøение расхоäов ãазов R вëияет незна÷итеëüно.
При зна÷ениях R ìенее 25 набëþäается повыøе-
ние показатеëя преëоìëения, ÷то свиäетеëüствует
о форìировании пëенки, обоãащенной креìниеì.
В работе [8] Hussein и äр. зафиксироваëи анаëоãи÷-
нуþ зависиìостü показатеëя преëоìëения от со-
отноøения расхоäа ãазов. Резуëüтаты, преäстав-

Рис. 2. Зависимость характеристик пленки от давления в камере:
а — скоростü роста (пунктирная кривая) и показатеëü преëоì-
ëения; b — зависиìостü ìехани÷еских напряжений
Fig. 2. Dependence of film characteristics from pressure in chamber: a —
film growth rate (dotted curve) and index of refraction; b — mechanical
stresses

Рис. 3. Зависимость характеристик пленки от скорости расхода
силана SiH4: а — зависиìости скорости роста пëенки (пунк-
тирная кривая) и показатеëя преëоìëения; b — зависиìостü ìе-
хани÷еских напряжений
Fig. 3. Dependence of characteristics of film from silane flow rate: a — film
growth rate (dotted curve) and index of refraction; b — mechanical stresses
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ëенные на рис. 4, b, хороøо соãëасуþтся с äанны-
ìи в работах [9, 10], ãäе веëи÷ина ìехани÷еских
напряжений по ìоäуëþ возрастает с увеëи÷ениеì R.
На рис. 4, c заìетно, ÷то соотноøение расхоäов
ãазов R оказывает вëияние на равноìерностü рас-
преäеëения тоëщины пëенки по пëастине. При
зна÷ениях R ìенее 25 среäнекваäрати÷ное откëо-
нение тоëщины пëенки оказывается боëüøе 3 % и
резко увеëи÷ивается äо 11 % при зна÷ении R = 10.

Исследование влияния скорости расхода азота N2

Быëо провеäено иссëеäование зависиìости па-
раìетров осажäаеìой пëенки от скорости расхоäа
азота N2. Расхоä азота ìеняëи от 0 äо 3000 сì

3/ìин.

Все остаëüные параìетры проöесса оставаëисü без
изìенений.
На рис. 5, a виäно, ÷то расхоä азота N2 оказы-

вает незна÷итеëüное вëияние на такие параìетры
осажäаеìой пëенки, как скоростü осажäения, по-
казатеëü преëоìëения. Из рис. 5, b ìожно закëþ-
÷итü, ÷то оптиìаëüное зна÷ение расхоäа азота со-
ставëяет 1500 сì3/ìин.

Заключение

В проöессе форìирования ìеìбран по ãруппо-
вой креìниевой техноëоãии испоëüзуþтся нескоëü-
ко сëоев äиэëектри÷еских ìатериаëов. Контроëируя
ìехани÷еские напряжения в кажäой пëенке ìеìб-
раны, ìожно повыситü вероятностü выхоäа ãоäных
кристаëëов. В äанной работе экспериìентаëüно по-
казано вëияние операöионных параìетров осажäе-
ния на скоростü роста пëенки SiO2, показатеëü пре-
ëоìëения и ìехани÷еские напряжения. Опреäеëены
оптиìаëüные параìетры äëя форìирования пëенки
PECVD SiO2 на установке Novellus, позвоëяþщие
созäатü ìаëонапряженнуþ структуру ìатериаëа:
ìощностü разряäа в пëазìе 400 Вт, äавëение в ка-
ìере 1500 ìТорр, соотноøение расхоäа ãазов закиси
азота и сиëана 40, расхоä ãаза азота 1500 сì3/ìин.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации по дого-
вору № 02.G25.31.0200 от 27 апреля 2016 года, шифр
договора 2015-218-07-052.

Рис. 4. Зависимость характеристик пленки от соотношения рас-
ходов газов N2O/SiH4: а — зависиìости скорости роста пëенки
(пунктирная ëиния) и показатеëя преëоìëения; b — зависи-
ìостü ìехани÷еских напряжений; c — зависиìостü среäнекваä-
рати÷ноãо откëонения тоëщины пëенки
Fig. 4. Dependence of characteristics of film from ratio of gas flow rates
N2O/SiH4: a — film growth rate (dotted curve) and index of refraction;
b — mechanical stresses; c — standard deviation of film thickness

Рис. 5. Зависимость характеристик пленки от расхода азота: а —
зависиìости скорости роста пëенки (пунктирная ëиния) и пока-
затеëя преëоìëения; b — зависиìостü ìехани÷еских напряжений
Fig. 5. Dependence of characteristics of film from nitrogen gas flow rate:
a — film growth rate (dotted curve) and index of refraction; b —
mechanical stresses
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Introduction

For electric insulation of the metallization levels a
layer of silicon oxide is used. It ensures good adhesion
and conformity, therefore, it can be used as an inter-
laminar dielectric [1]. Mechanical stresses in SiO2 in-
fluence the planar character of a surface. Technological
operations of reactive-ionic etching and heat treatment
allow us to change a plate surface and make it more
even [2]. However, control of the mechanical stresses
during a film formation makes it possible to reduce the

number of operations for preparation of a surface with
the demanded relief. For achievement of the mechan-
ical stresses aspiring to zero, it is possible to implement
a deposition of a film with a compression stress on a
sample with the stretching stresses (on the face side). In
some cases a surface passivation on a plate’s face is con-
nected with technological difficulties or absence of a
material with the necessary sign of stresses. One of the
ways to solve the problem is to deposit a layer on the
reverse side of a sample.
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The authors investigated the key parameters of the silicon oxide films: growth rate, mechanical stresses and refraction index. The
influence of the operational parameters on the growth rate of a film was estimated by the thickness of the film, which was determined
with help of an ellipsometer. The mechanical stresses were calculated by the method developed earlier by the authors and based
on a plate bend. The optimal operational parameters were determined for formation of the films of plasma-chemical silicon oxide,
allowing one to manufacture the understressed material structures.

Keywords: mechanical stresses, plasma enhanced chemical vapor deposition, silicon oxide
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For obtaining of SiO2 films different methods are used:
thermal oxidation of the silicon in the oxygen at-
mosphere at the atmospheric pressure;
thermal oxidation of the silicon in the vapors of
deionized water at the atmospheric or higher pressure;
chemical deposition from a gas phase at a lower
pressure (LPCVD);
plasma-chemical deposition from a gas phase
(PECVD).
Usually for deposition of the silicon dioxide a reac-

tion of silane with nitrogen monoxide in plasma [1, 3, 4]
is used:

SiH4 + 2N2O → SiO2 + 2N2 + 2H2.

It is necessary to control carefully many parameters
of the process: frequency and power of a discharge, to-
tal pressure of a gas mix and partial pressure of the re-
agents, temperature of a substrate and speed of pump-
ing out, and also to optimize the geometry of a reactor
and select carefully a material for the electrodes. It is
necessary to point out that the process parameters de-
pend on a reactor design, so, the deposition mode
should be selected for each reactor individually, which
complicates comparison of the films received in various
reactors [3]. However, the trend of the dependences
should be identical, as it is presented in the given work.

The aim of the work was to optimize the operational
parameters of the technological process for PECVD of
silicon oxide received on Novellus installation, for for-
mation of an understressed film of a material.

Experiment

The films of the plasma-chemical silicon oxide were
received by the method of the plasma enhanced chem-
ical vapor deposition (PECVD), from a mix of nitrogen
monoxide N2O, nitrogen N2 and monosilane SiH4 on
Novellus installation. N2O prevents nucleation in the gas
phase, which improves cleanliness of a deposited film. In
the experiments the deposition temperature was 350 °C.
In the work a high frequency generator was used with fre-
quency of 13.57 MHz and maximal power of 5 kW.

The power of the discharge in plasma varied
(400...1450 W), just like the pressure in the reactionary
chamber (1000...3000 mTorr), the consumption of
SiH4 (100...400 сm3/min), N2O (3000...12 000), N2
(0...3000 сm3/min), total consumption of gases (5650...
13 560 сm3/min), and deposition time (50...300 s).

The deposition was done on the face side of
SHB12(100) silicon plates with diameter of 150 mm and
thickness of 670 μm. The thickness of the deposited films
and the refraction index were determined with the help
of Horiba Auto SE ellipsometer. Earlier the authors de-
veloped techniques for measurement of the mechanical
stresses σ with the help of a profilometer [5] and use of
a scanning electron microscope [6]. In their work the au-
thors used a method of a plate bend control by means of
optical Veeco Wyko NT9300 profilometer. The method
included a program realizing an algorithm for analysis of
a relief and calculation of the radius of curvature of the

surface in a local area [7]. The values of the surface cur-
vature radiuses were used in the Stoney formula for cal-
culation of σ. In the diagrams for each case the arithme-
tic mean value of σ was used for the whole of the plate.

The authors carried out a research of speed of a film
deposition (film growth rate), refraction index and me-
chanical stresses σ of the deposited film by changing the
operational parameters of the process.

Research of the influence of the power 
of a discharge in plasma

First, the influence of the power of discharge in
plasma on the parameters of a deposited film was in-
vestigated. The power was varied from 400 up to 1450 W
in a reactionary chamber: pressure — 2400 mTorr,
consumption of SiH4 — 300 сm3/min, of N2O —
9500 сm3/min, of N2 — 1500 сm3/min, time of dep-
osition — 100 s and substrate temperature of 350 °C.

In fig. 1, a it is visible, that a change of power of dis-
charge in plasma does not render an essential influence
on the growth rate of a film (dotted curve). The refraction
index decreases with an increase of the power of plasma
and reaches 1.46 at the level of plasma power of 1100 W.

This testifies to the fact that at a power less than
1100 W a film turns out to be nonstoichiometric because
of an incomplete oxidation of the silane and its saturation
by Si—H bonds. From fig. 1, b it is possible to draw a
conclusion, that with an increase of the power of plasma
the mechanical stresses of a film compression σ by mod-
ulus increases. This dependence has a linear character.

Research of the influence of pressure
in the reactionary chamber

Then a research was done in the reactionary cham-
ber of the influence of pressure on the film parameters.
The pressure was varied from 1000 up to 3000 mТоrr,
the power of plasma was 1100 W. The other parameters
of the process remained unchanged.

In fig. 2 it is visible, that a change of pressure has the
biggest impact on the speed of deposition, the refrac-
tion index and the mechanical stresses of the deposited
film. With increasing of pressure the film’s growth rate
also increases (dotted curve), reaching the maximal lev-
el at 2400 mTorr. Dependence of the refraction index
on pressure is similar to the dependence of the refrac-
tion index on the power of plasma: with an increase of
pressure the refraction index smoothly decreases from
1.55 down to 1.46. Hence, at the values of pressure less
than 2400 mТоrr we have an incomplete oxidation of
SiH4 and saturation of the deposited film by Si—H
bonds, similar to those of deposition at a low power of
discharge in plasma.

The values of the mechanical stresses (by modulus)
increases with a pressure increase in the chamber. It is
possible to assume, that a pressure increase leads to a
higher probability of collision of the reagents in the
chamber with a substrate with certain energy. At that,
the energy would be sufficient for a chemical reaction,
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hence, as a result, a film is formed during a shorter pe-
riod of time (the speed of deposition increases), but it
comes out more intense.

Research of the influence of the speed of consumption 
of the silane

A research of the influence of the speed of con-
sumption of silane (fig. 3) was carried out. The speed
of consumption varied from 100 up to 400 сm3/min,
the pressure in the reactionary chamber was constant
(2400 mТоrr), the power of plasma — 1100 W. The
other parameters of the process remained the same.

From fig. 3, a it is possible to conclude, that films’
speed of growth (dotted line) is directly proportional to
the speed of consumption of the silane. However, when
consumption of the silane exceeds 300 сm3/min, the
refraction index (continuous line) begins to increase.
This testifies to an incomplete oxidation of the silane in
the deposited film. In fig. 3, b it is visible, that, when
the consumption of the silane is smaller, the deposited
film becomes more compressed, at that, the value of the
stresses increases sharply, when consumption of the si-
lane is below 200 cm3/min.

Research of the influence of correlation
of consumption of N2O/SiH4 gases

The next step is the research of the influence of cor-
relation of consumption of gases R of nitrogen monox-
ide and silane (N2O/SiH4). The correlation R varied
from 10 up to 40, the consumption of N2O varied from
3000 up to 12 000 cm3/min at the constant consump-
tion of SiH4 of 300 cm3/min.

Fig. 4, a demonstrates that the influence of the con-
sumption of gases R on the speed of deposition and the
refraction index is negligible. At R less than 25 we wit-
ness higher refraction index, which testifies to forma-
tion of a film, enriched by silicon. In [8] a similar de-
pendence of the refraction index on the correlation of
the consumption of gases is recorded. Results of fig. 4, b
agree well with the data of [9, 10], where the value of
the mechanical stresses by modulus increase alongside
with the increase of R. In fig. 4, c one can see, that the
correlation of the consumption of gases R influences
the uniformity of distribution of the film’s thickness on
a plate. At R less than 25 the standard deviation of the
film’s thickness is more than 3 % and it increases
sharply up to 11 % at R = 10.

Research of the influence of the speed of consumption 
of nitrogen

A research of the dependence of the parameters of
a deposited film on the speed of the consumption of ni-
trogen was carried out. The consumption of nitrogen
was changed from 0 up to 3000 cm3/min. All the other
parameters remained without changes.

In fig. 5, a it is visible, that the consumption of ni-
trogen has an insignificant impact on such parameters
of a deposited film, as the speed of deposition and the
refraction index. From fig. 5, b it is possible to con-

clude, that the optimal value of the consumption of ni-
trogen is 1500 cm3/min.

Conclusion

In the process of formation of the membranes by a
group silicon technology several layers of the dielectric
materials are used. By controlling the mechanical
stresses in each film of a membrane it is possible to im-
prove likelihood yield crystals. This work demonstrated
experimentally the influence of deposition parameters
on the growth rate of SiO2 film, refraction index and
mechanical stresses. The optimal parameters were de-
termined for formation of PECVD of SiO2 film on
Novellus installation, allowing us to create an under-
stressed structure of a material: the power of a discharge
in plasma — 400 W, the pressure in the chamber —
1500 mTorr, the correlation of the consumption of ni-
trogen monoxide and silane — 40, the consumption of
nitrogen — 1500 cm3/min.

The work was done with support of the Ministry of Ed-
ucation and Science of the Russian Federation under the
contract № 02.G25.31.0200 of April, 27th, 2016, the
code number of the contract: 2015-218-07-052.
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Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное у÷режäение науки Институт пробëеì техноëоãии 
ìикроэëектроники и особо÷истых ìатериаëов Российской Акаäеìии наук (ИПТМ РАН)

ÐÀÇÌÅÐÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ È ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ ÍÀÍÎÈÎÍÈÊÈ

Введение

На протяжении по÷ти 15 ëет журнаë "Нано-и
ìикросистеìная техника" (НМСТ) пубëикует сис-
теìати÷еские иссëеäования авторов в обëасти тео-
рети÷еской и прикëаäной наноионики — науки,
терìин и конöепöия которой впервые быëи ввеäе-
ны в России в 1992 ã. [1]. Преäìет наноионики —
быстрый ионный транспорт (БИТ) на наноìасø-
табе (https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoionics). По
пубëикаöияì в журнаëе, наприìер [2—7], ìожно
просëеäитü основные направëения развития нано-
ионики в наøей стране за проøеäøие ãоäы. По-
ëу÷енные автораìи резуëüтаты в обëасти основ
наноионики отве÷аþт потребностяì развития на-
ноэëектроники (ãëубоко субвоëüтовая наноэëект-
роника [4, 8—10]), ìикросистеìной техники (эф-
фективные автоноìные ãибриäные исто÷ники
энерãии и ìощности äëя питания ìикророботов и
узëов беспровоäных сенсорных сетей [3]) и äруãих
крити÷еских и прорывных техноëоãий [11]. В их

÷исëо вхоäят косìи÷еская техника и раäиаöионно
стойкая эëектроника [12, 13].
В настоящее вреìя наноионика признана в ìи-

ре, терìин "наноионика" øироко испоëüзуþт в на-
у÷ной ëитературе, с ниì ассоöиируþт расøиряþ-
щийся круã новых понятий. В новоì университет-
скоì у÷ебнике по ионике тверäоãо теëа [14] впер-
вые появиëасü отäеëüная ãëава 10 "Nanoionics" и
указан приоритет ИПТМ РАН на приборы с БИТ
на наноìасøтабе ("nanoionic devices" [15]). С нано-
ионикой связываþт созäание новоãо типа высо-
копëотной энерãонезависиìой перезаписываеìой
ìатри÷ной резистивной паìяти (RRAM-resistive
random access memory) äëя наноэëектроники. Ин-
теãрированная с ëоãикой высокопëотная RRAM
(memristor-based memory networks) [16] рассìатри-
вается как ìатериаëüная основа искусственноãо
интеëëекта [17]. Приìер пересе÷ения прикëаäной
наноионики и наноэëектроники (ìикросистеìной
техники) äаþт иìпуëüсные суперконäенсаторы
ìикронных разìеров с рекорäно высокой пëотно-
стüþ заряäа и энерãии на коãерентных поëяризуе-

Поступила в редакцию 16.02.2017

Ставится проблема распространения положений нелинейной динамики на структурно-динамический подход (СДП)
наноионики. Дано качественное объяснение размерного фактора, обнаруженного нами ранее в вычислительных экспери-
ментах для реалистичных по геометрии моделей наноструктур с ионной проводимостью. Знание размерного фактора
важно, так как позволяет использовать на наномасштабе понятие "эффективное однородное поле" и приближение од-
нородного электростатического поля Гаусса. Показано, что ri — размерный фактор, который определяется малостью
среднего расстояния ri между ионами подвижного сорта в материалах с прыжковой проводимостью. Полученный ре-
зультат сформулирован в СДП как теорема взаимности для избыточных зарядов и полевых добавок к высотам потен-
циальных барьеров. Установлено, что объекты наноионики следует рассматривать как динамические нелинейные сис-
темы, у которых основные параметры зависят от внешнего воздействия. Показано, что нелинейность уравнений СДП
проявляется в некоммутативности операторов генератора тока.

Ключевые слова: наноионика, структурно-динамический подход, эффективное однородное электростатическое поле,
размерный фактор, твердые электролиты, нелинейные процессы, компьютерное моделирование
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MODELLING 
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ìых ãетероперехоäах эëектронный провоäник/твер-
äотеëüный ионный провоäник [3, 18—20]. Форìи-
руеìые на обратной стороне панеëей соëне÷ных
эëеìентов иìпуëüсные пëено÷ные суперконäенса-
торы с БИТ ìоãут уëу÷øитü энерãоìощностные
характеристики сиëовых бëоков косìи÷еских ап-
паратов.
Несìотря на важностü наноионных иìпуëü-

сных приборов с БИТ, их разработка на совреìен-
ноì уровне (т. е. с испоëüзованиеì ìетоäов ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования) в настоящее вреìя невоз-
ìожна. При÷иной явëяется пробëеìа отсутствия
базовой (общепринятой) теории прыжковоãо ион-
ноãо транспорта на наноìасøтабе. Поэтоìу äан-
ные изìерений и äиаãностики, несущие инфорìа-
öиþ о ìеханизìах ион-транспортных проöессов и
степени атоìарноãо соверøенства ãетероперехоäов
с БИТ (наприìер, äанные иìпеäансной спектро-
скопии [21]), не ìоãут бытü интерпретированы оä-
нозна÷но и, боëее тоãо, веäут к противоре÷ивыì
вывоäаì о перспективах созäания наноионных
приборов äëя новой эëеìентной базы наноэëект-
роники и нано(ìикро)систеìной техники.
В öеëях реøения пробëеìы в ИПТМ РАН быëа

сфорìуëирована и выпоëняется проãраììа по со-
зäаниþ теорети÷еских среäств описания äинаìи-
÷ескоãо повеäения ìоäеëüных наноструктур на ос-
нове тверäых эëектроëитов (ТЭ), т. е. тверäых ве-
ществ с зонной структурой äиэëектриков, в кото-
рых прыжковая ионная провоäиìостü ìожет в
1010 и боëее раз превыøатü эëектроннуþ провоäи-
ìостü [3, 18]. Выпоëнение проãраììы потребоваëо
разработки физи÷еских ìоäеëей, поиска ìетоäов,
аëãоритìов и вы÷исëитеëüных схеì. В резуëüтате
быëа созäана теорети÷еская систеìа "структурно-
динамический подход наноионики" (СДП) [5—7,
22, 23], ÷то позвоëиëо провоäитü вы÷исëитеëüные
экспериìенты и описыватü взаиìосвязü ìежäу
прыжковыì ионныì транспортоì, äиэëектри÷ес-
кой поëяризаöией и äиссипаöией энерãии в ìоäеëü-
ных ТЭ-наноструктурах при ìаëых откëонениях от
равновесия. Характерная ÷ерта СДП — преäстав-
ëение ìоäеëüной наноструктуры неоäнороäныì на
наноìасøтабе потенöиаëüныì реëüефоì, в кото-
роì поä äействиеì сëабоãо внеøнеãо эëектри÷ес-
коãо возäействия по прыжковоìу ìеханизìу пере-
äвиãаþтся поäвижные ионы.
Вы÷исëитеëüные экспериìенты показаëи про-

ãности÷ескуþ эффективностü СДП. Впервые
быëи выявëены физи÷еские основы появëения
универсаëüноãо äинаìи÷ескоãо откëика (закон
А. К. Джонøера [24]) Reσ* ∝ ωn (n ≈ < 1) в ТЭ-на-
ноструктурах, т. е. äействитеëüная ÷астü коìпëекс-
ной провоäиìости Reσ* явëяется степенной функ-
öией ÷астоты ω внеøнеãо возäействия [22, 25].
В ìатериаëовеäении тверäотеëüных ионных про-
воäников экспериìентаëüные äанные всеãäа про-

веряþт на соответствие с законоì Джонøера. Оä-
нако общепринятой теории äинаìи÷ескоãо откëи-
ка не быëо.
СДП по-новоìу ставит пробëеìу описания äи-

наìи÷ескоãо откëика ТЭ-наносистеì, ввоäя новуþ
веëи÷ину — ток сìещения Максвеëëа на потенöи-
аëüноì барüере [22, 25]. Показано, ÷то с увеëи÷е-
ниеì ÷астоты внеøнеãо возäействия ω в образöах
с неоäнороäныì потенöиаëüныì реëüефоì не ис-
÷езаþт обëасти, в которых токи ионной провоäи-
ìости и токи сìещения Максвеëëа на барüерах
иìеþт сопоставиìые зна÷ения. Это привоäит к
приìерно постоянноìу уãëу сäвиãа фаз ìежäу то-
коì и напряжениеì на эëектроäах образöа. Поëу-
÷енный резуëüтат объясняет ìетоäоëоãиþ иìпе-
äансной спектроскопии, испоëüзуþщей понятие
"эëеìент с постоянныì сäвиãоì фаз" [26]. Такие
"эëеìенты" (с неизвестныì физи÷ескиì соäер-
жаниеì) вкëþ÷аþт форìаëüно в эквиваëентные
эëектри÷еские схеìы äëя поäãонки их äинаìи÷ес-
коãо откëика к экспериìентаëüныì äанныì ÷асто-
тноãо повеäения ТЭ-образöов.
В неäавних работах [7, 23] ìетоäоì ÷исëенноãо

ìоäеëирования быëа обоснована правоìерностü
приìенения в СДП понятия "оäнороäное эффек-
тивное эëектростати÷еское поëе" (Fэфф) на нано-
ìасøтабе, хотя инäуöированные сëабыì внеøниì
возäействиеì то÷е÷ные заряäы созäаþт в ТЭ-на-
ноструктуре сиëüно неоäнороäные эëектри÷еские
поëя. Вы÷исëитеëüные экспериìенты [7, 23], вы-
поëненные äëя реаëисти÷ных по ãеоìетрии рас-
преäеëения заряäов и потенöиаëüных барüеров ìо-
äеëей, показаëи возìожностü испоëüзоватü при-
бëижение оäнороäноãо эëектростати÷ескоãо поëя
Гаусса (FG) при рас÷етах ион-транспортных про-
öессов в наноструктурах протяженностüþ боëее
∼3...4 нì (разìерный фактор).
Доëãовреìенная öеëü провоäиìых в ИПТМ

РАН иссëеäований — расøирение ãраниö нано-
ионики в новых направëениях и опреäеëение пер-
спектив созäания новых высокофункöионаëüных
тверäотеëüных ионных ìатериаëов и иìпуëüсных
приборов äëя наноэëектроники и ìикросистеìной
техники. Сиëüная нестаöионарностü проöессов,
протекаþщих в иìпуëüсных приборах, преäпоëа-
ãает вкëþ÷ение в теориþ БИТ токов сìещения
Максвеëëа и описание откëика ТЭ-наноструктур в
терìинах неëинейной äинаìики. Иäеи, ìетоäы,
поäхоäы и резуëüтаты неëинейной äинаìики (раз-
äеë совреìенной теории коëебаний и воëн [27])
уже в те÷ение нескоëüких äесятиëетий активно ис-
поëüзуþт во ìноãих äисöипëинах, усиëивая ìеж-
äисöипëинарные тенäенöии в науке. Оäнако неëи-
нейная äинаìика оказаëа сëабое вëияние на раз-
витие ионики тверäоãо теëа, ÷то куìуëятивно от-
ражает соäержание университетских у÷ебников [14].
Сëоживøееся поëожение ìожет бытü скорректиро-
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вано путеì иниöиирования ряäа иссëеäоватеëüских
проãраìì по направëениþ "динамическая нелиней-
ная ионика". Центраëüное ìесто в этих проãраììах
äоëжны занятü проекты, посвященные выäвиже-
ниþ, разработке и верификаöии теорети÷еских
ìоäеëей, у÷итываþщих в явноì виäе пëотностü ëо-
каëüных токов сìещения Максвеëëа ID = ∂D/∂t.
Цеëü настоящей работы — преäставитü первые

резуëüтаты по иссëеäованиþ основных неëиней-
ных свойств реøений уравнений СДП и выявитü
физи÷ескуþ сущностü разìерноãо эффекта, уста-
новëенноãо в работах [7, 23] ìетоäоì ÷исëенноãо
ìоäеëирования.

Основы и проявление нелинейности 
в структурно-динамическом подходе (СДП) 
наноионики

СДП вкëþ÷ает:
(1) сëоевуþ атоìарнуþ ìоäеëü наноструктуры

(рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки), объеäиняþ-
щуþ систеìу {X j} параëëеëüных кристаëëоãрафи-
÷еских пëоскостей X j. Поäвижные ионы переìе-
щаþтся с пëоскости на пëоскостü Xk ↔ Xk + 1 по
прыжковоìу ìеханизìу по 1D-туннеëяì БИТ ÷е-
рез потенöиаëüные барüеры. Пëоскости X j соот-
ветствуþт ìиниìуìаì потенöиаëüноãо реëüефа.
При сëабоì внеøнеì возäействии (ãенератор то-
ка G(t)) возникает направëенное äвижение ионов
в 1D-туннеëях. Моäеëü основана на реаëüной
структуре переäовоãо суперионноãо провоäника
(ПСИП) типа α-AgI (рис. 1, a, b), структура кото-
роãо бëизка к оптиìаëüной äëя БИТ, и преäстав-
ëяет связнуþ 3D-сетку кристаëëоãрафи÷еских по-
зиöий (туннеëи БИТ), разäеëенных небоëüøиìи,
(≈0,1 эВ), потенöиаëüныìи барüераìи. Чисëо по-
зиöий на пëоскостях X j в 4...6 раз превыøает ÷исëо
поäвижных ионов;

(2) ìетоä "скрытых" переìенных (избыто÷ные,
инäуöированные внеøниì возäействиеì, нерав-
новесные конöентраöии nj(t) ионов поäвижноãо
сорта на пëоскостях X j); 

(3) физико-ìатеìати÷еский форìаëизì (систе-
ìа äифференöиаëüных уравнений), который опе-
рирует "скрытыìи" переìенныìи nj(t) и базирует-
ся на принöипе äетаëüноãо равновесия и кинети-
÷еских уравнениях, записанных в форìе закона со-
хранения ÷исëа ÷астиö. СДП позвоëяет описыватü
ион-транспортные и äиэëектрик-поëяризаöион-
ные проöессы, которые сëаãаþтся из терìи÷ески
активированных токов ионов поäвижноãо сорта
ìежäу ìиниìуìаìи потенöиаëüноãо реëüефа ТЭ
и токов сìещения Максвеëëа на потенöиаëüных
барüерах. Эти проöессы связывает äаëüноäейству-
þщее куëоновское взаиìоäействие, ÷то веäет к
коëëективныì явëенияì (форìирование и реëак-
саöия пространственноãо заряäа, иìпеäанс Вар-

бурãа, универсаëüный äинаìи÷еский откëик Джон-
øера и äр.); 

(4) ìетоä оäнороäноãо эффективноãо эëектро-
стати÷ескоãо поëя в усëовиях, коãäа при сëабоì
возäействии ãенератора тока G(t) избыто÷ные то-
÷е÷ные заряäы распреäеëены по пëоскостяì X j

äискретно-сëу÷айно. Показано, ÷то то÷ностü рас-
÷етов СДП ìожно увеëи÷итü путеì корректировки
оäнороäноãо эëектростати÷ескоãо поëя Гаусса, со-
зäаваеìоãо заряженной пëоскостüþ X j.
В СДП объектаìи явëяþтся сëоевые нанострук-

туры, образуеìые сеìействоì параëëеëüных пëос-
костей {X j}. Направëенный ãенератороì тока G(t)
прыжковый транспорт ионов происхоäит по 1D-
канаëаì БИТ в направëении коорäинатной оси x,
перпенäикуëярной пëоскостяì {Xj}. Систеìа обык-
новенных äифференöиаëüных уравнений СДП
описывает изìенение кинетики ионноãо транс-
порта ...X k – 1 ↔ Xk ↔ Xk + 1... ионов ÷ерез потен-
öиаëüные барüеры ...ηk – 1, k, ηk, k + 1... в общеì
сëу÷ае разной высоты:

 ≡ (t) = ξj(y1, ..., yM), 

j = 1, ..., M;  yj(t) = , (1)

ãäе yj — относитеëüное изìенение конöентраöии в

j-ì ìиниìуìе потенöиаëüноãо реëüефа; ξj — неëи-

нейные функöии, записанные с у÷етоì принöипа
äетаëüноãо баëанса. Взаиìосвязанные кинети÷ес-
кие уравнения (1) выражаþт закон сохранения ÷ис-
ëа ÷астиö, переìещаþщихся ìежäу ìиниìуìаìи

потенöиаëüноãо реëüефа ...Xk – 1 ↔ Xk ↔ Xk + 1... .
Веëи÷ина n0 — поверхностная конöентраöия ио-

нов поäвижноãо сорта на ëþбой из M пëоскостей

ìоäеëüной наноструктуры {X j} ( j = 1, ..., M ) в ус-
ëовиях G(t) ≡ 0, веëи÷ина nj(t) — неравновесная по-

верхностная конöентраöия ионов поäвижноãо сор-

та на пëоскости X j, инäуöированная G(t). В СДП
ìножество веëи÷ин {yj(t)}, 1 ≤ j ≤ M, названы

скрытыìи переìенныìи [5, 6, 22], поскоëüку эк-
спериìентаëüные возìожности äëя опреäеëения
функöий nj(t) в настоящее вреìя отсутствуþт.

Сëабостü внеøнеãо возäействия озна÷ает, ÷то скры-

тые переìенные yj(t) =  n 1, а возникаþ-

щие при внеøнеì возäействии поëевые äобавки Ω
к высотаì барüеров η уäовëетворяþт неравенстваì
Ωk, k + 1 n kBT n ηk, k + 1.

Переìенные {yk(t)} ≡ |Y(t)〉 вëияþт äвояко (ëо-
каëüно и ãëобаëüно) на кинетику ионноãо транс-
порта в наноструктуре {X j}. Локаëüное вëияние:
кажäая пара переìенных n0yk(t) и n0yk + 1(t) опреäе-

dyj t( )
dt

----------- y· j

nj t( ) n0–
n0

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

nj t( ) n0–
n0

-----------------
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ëяет резуëüтируþщий поток ионов ÷ерез потенöи-
аëüный барüер ηk, k + 1 + Ωk, k + 1(t), ãäе Ωk, k + 1(t) —
поëевая äобавка к высоте барüера. Гëобаëüное вëи-
яние состоит в тоì, ÷то избыто÷ный заряä en0yj(t)
на пëоскости X j äает свой вкëаä во все поëевые
äобавки ìножества {Ωk, k + 1(t, y1, ..., yj, ..., yM)},
непрерывно ìоäифиöируя потенöиаëüный реëüеф
{ηk, k + 1 + Ωk, k + 1(t, y1, ..., yj, ..., yM)} нанострук-
туры {X j}. Отсþäа сëеäует неëинейностü реøений
уравнений СДП и возникновение в наноструктуре
новых свойств (emergent properties), не своäиìых к
свойстваì ее ÷астей (систеìный эффект).

Размерные факторы при учете дискретности 
распределений зарядов на наномасштабе. 
Соотношение взаимности для зарядов 
и полевых добавок к высотам потенциальных 
барьеров в наноионике

В неäавних работах [7, 23] ìетоäоì вы÷исëи-
теëüноãо экспериìента обоснована возìожностü
испоëüзования в СДП понятия "эффективное оä-
нороäное эëектростати÷еское поëе" ( ). Поëе

 испоëüзуется в СДП вìесто неоäнороäноãо
поëя Fdis, которое возникает в наноструктурах {X

j}
при внеøнеì возäействии G(t). Неоäнороäное по-
ëе Fdis созäаþт избыто÷ные то÷е÷ные заряäы Q,
äискретно-сëу÷айно распреäеëенные по пëоскос-
тяì X j. При ìаëых G(t) среäнее расстояние rQ ìеж-
äу избыто÷ныìи заряäаìи Q на пëоскости X j при-
ниìает боëüøие зна÷ения (rQ > 300 нì). При этих
усëовиях изìенение кинетики ионноãо транспорта
опреäеëяет суììа S поëевых äобавок Ωk, k + 1 к вы-
сотаì потенöиаëüных барüеров ηk, k + 1:

S = Ωk, k + 1. (2)

Эффективное поëе  оäнороäно-непрерыв-
но заряженной пëоскости X j обеспе÷ивает такое же
изìенение среäней ÷астоты перескоков поäвиж-
ных ионов ÷ерез барüеры ηk, k + 1, как и неоäно-
роäное поëе Fdis. Эффективное поëе  ìожно
заäатü путеì коррекöии поëевых äобавок ΩG [7, 23],
которые возникаþт в оäнороäноì эëектростати-
÷ескоì поëе Гаусса FG, созäаваеìоì оäнороäно-
непрерывныì распреäеëениеì избыто÷ноãо заря-
äа по X j.
В наноструктурах {X j}, нахоäящихся поä воз-

äействиеì G(t), расстояния Lj, k ìежäу пëоскос-
тüþ X j (с äискретно-сëу÷айныì распреäеëениеì
избыто÷ных то÷е÷ных заряäов Q) и пëоскостüþ Xk

(с которой ионы соверøаþт перехоäы Xk → Xk + 1

÷ерез потенöиаëüные барüеры ηk, k + 1 + Ωk, k + 1)
не превыøаþт нескоëüких наноìетров. Чисëенное
ìоäеëирование [7, 23] показывает, ÷то äëя нано-
структур {X j} протяженностüþ боëее 3...4 нì äо-
пустиìо испоëüзоватü в СДП поëе Гаусса FG в ка-

÷естве эффективноãо поëя  ≈ const. Оäнако в
работах [7, 23] не обсужäаëся вопрос о физи÷ескоì
сìысëе разìерноãо фактора, который позвоëяет
испоëüзоватü прибëижение  ≈ FG в необы÷ных
äëя FG ãеоìетри÷еских усëовиях: Lj, k (∼1 нì) n rQ
(>300 нì). Действитеëüно, расстояние R ìежäу
пëоскостüþ с избыто÷ныìи заряäаìи и то÷кой на-
бëþäения поëя не соответствует прибëижениþ FG,
так как R n rQ, а не наоборот. Дëя выяснения
при÷ины возникновения разìерноãо фактора рас-
сìотриì äве заäа÷и эëектростатики (рис. 2, a, b и
рис. 3, a, b).
На рис. 2, a показана пëоскостü P с квазиоä-

нороäныì распреäеëениеì то÷е÷ных заряäов Q.
Соãëасно ìакроскопи÷еской эëектростатике, в
обëасти пространства, уäаëенноì от пëоскости P
на расстояние R . rQ, напряженностü эëектри-
÷ескоãо поëя F ìожно с÷итатü постоянной. Это
оäнороäное поëе Гаусса FG. В такоì поëе у всех
потенöиаëüных барüеров высоты ηk, k + 1 изìеня-
þтся на оäну и ту же веëи÷ину поëевой äобавки
ΩG = const(R). Характерная äëина L в экспоненте
е–R/L, которуþ ìожно испоëüзоватü äëя прибëи-
женноãо описания перехоäа от F = 0 (при R = 0) к
FG = const(R), äоëжна бытü поряäка нескоëüких rQ.
Есëи распространитü эту ëоãику на сëу÷ай

кристаëëоãрафи÷еской пëоскости X j (рис. 2, b) с
rQ > 300 нì, то ìожно сäеëатü неправиëüный вы-
воä: соотноøение  ≈ FG испоëüзуется в СДП
некорректно (характерная äëина L в экспоненте
е–R/L äоëжна бытü L > rQ > 300 нì, но в СДП на-
ноионики, ãäе расстояния Lj, k ∼ 1 нì, выпоëняется
иное усëовие: Lj, k n rQ).
Оäнако в работах [7, 23] реøается äруãая заäа÷а

(рис. 3, a). В СДП изìенение кинетики ионноãо
транспорта при внеøнеì возäействии опреäеëяþт
не саìи поëя, а суììа S (2) поëевых äобавок Ω к
высотаì потенöиаëüных барüеров. Поэтоìу кор-

ректностü прибëижения  ≈ const(Lj, k) ≈ FG при

rQ . Lj, k ∼ 1 нì обеспе÷иваþт äопоëнитеëüные ус-

ëовия. Рис. 3, a äеìонстрирует эти усëовия: в ок-
рестности кажäоãо избыто÷ноãо то÷е÷ноãо заряäа
Q иìеется ìножество поäвижных ионов, которые

соверøаþт перехоäы Xk → Xk + 1 ÷ерез потенöи-
аëüные барüеры ηk, k + 1. Среäнее расстояние ri

ìежäу поäвижныìи ионаìи на пëоскостях Xk, на-
приìер, в ПСИП α-AgI, составëяет ≈0,6 нì. Каж-
äый избыто÷ный заряä Q существенно изìеняет
поëевые äобавки Ω тоëüко у барüеров тех N поä-

вижных ионов (на пëоскости Xk), которые нахо-
äятся в еãо бëижайøей окрестности. Выäеëиì эту
окрестностü избыто÷ноãо заряäа Qj некоторыì те-

ëесныì уãëоì Θ, верøина котороãо иìеет коорäи-
наты избыто÷ноãо заряäа Qj. Суììа S (2) поëевых
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äобавок Ω к высотаì N барüеров ηk, k + 1, выäеëен-

ных уãëоì Θ, буäет ≈NΩ. При увеëи÷ении рассто-

яния Lj, k = (|k – j |Δ) n rQ ìежäу заряäоì Q и пëос-

костüþ Xk кажäая поëевая äобавка Ω в (2) уìенü-

øается как ∼(|k – j |Δ)–2, ãäе Δ — расстояние ìежäу
пëоскостяìи с инäексаìи k и k + 1. Оäновреìенно
в окрестности уãëа Θ ÷исëо N поäвижных ионов

увеëи÷ивается как ∼(|k – j |Δ)2, а суììа S в (2) ста-

новится NΩ ≈ const, хотя rQ . Lj, k ∼ 1 нì. Такиì

образоì, разìерный фактор (который обеспе÷ива-
ет в СДП возìожностü испоëüзоватü прибëижение

 ≈ FG при Lj, k n rQ) — это среäнее расстояние

ri ìежäу ионаìи поäвижноãо сорта в тверäотеëü-

ноì ионноì провоäниках, которое в ПСИП α-Agl
иìеþт поряäок 0,5 нì. Выявëенный ri-разìерный

фактор явëяется сëеäствиеì известноãо поëоже-
ния ìакроскопи÷еской эëектростатики: äëя то÷е÷-
ноãо заряäа в вакууìе поток вектора напряженнос-
ти эëектри÷ескоãо поëя ÷ерез заìкнутуþ поверх-
ностü, окружаþщуþ заряä, равен const.
Рис. 2 и 3 äаþт ка÷ественное обоснование об-

наруженноãо ранее в СДП (ìетоäоì ÷исëенноãо

ìоäеëирования на наноìасøтабе [7, 23]) разìер-
ноãо фактора, выражаþщеãося в сëабой зависи-
ìости поправок к поëþ Гаусса FG при зна÷ениях

инäексов j и k пëоскостей, уäовëетворяþщих не-
равенству |k – j | > 3. Существование в наноионике
ri-разìерноãо фактора позвоëяет сфорìуëироватü

в СДП соотноøение взаиìности äëя заряäов и по-
ëевых äобавок к высотаì потенöиаëüных барüеров
(рис. 3, b). Заìена пары (ìножество заряäов {Qj} и

поëевая äобавка Ω к высоте барüера) на пару (ìно-
жество поëевых äобавок {Ωj} и заряä Q) обеспе÷и-

вает в СДП инвариант относитеëüно R и Lj, k, т. е.

Ωj ≈ const(R, Lj, k), ãäе в сëу÷ае ìножества заря-

äов {Qj} поä знакоì суììы Ωj стоит оäин эëеìент

Ω ≈ const(Lj, k). Кажäуþ пару обозна÷иì как ìно-
жество из äвух эëеìентов, соответственно, {{Qj}, Ω}

и {{Ωj}, Q}.

Соотноøение ìежäу заряäаìи и поëевыìи äо-
бавкаìи в СДП ìожет бытü сфорìуëирована как
теореìа взаиìности. Дëя пары {Qj} (ìножество за-

ряäов на пëоскости P) и Ω (поëевая äобавка к вы-

Рис. 2. Два случая геометрии распределения точечных зарядов и
расстояний до точки наблюдения поля в классической электро-
статике: a — пëоскостü с квазиоäнороäныì распреäеëениеì за-
ряäа. Перехоä от поëя F = 0 (R = 0) к поëþ Гаусса FG = const(R)
происхоäит при R . rQ; b — в СДП пëоскостü с избыто÷ныìи

заряäаìи X j (rQ > 300 нì) нахоäится бëизко к ëþбой из пëос-

костей {Xk} (Lj, k ∼ 1 нì), ãäе нахоäятся ìиниìуìы потенöиаëü-
ноãо реëüефа и поäвижные ионы. Перехоä к эффективноìу поëþ

 ≈ FG происхоäит при расстояниях Lj, k ∼ 1 нì (Lj, k n rQ)

Fig. 2. Two cases of distribution geometry of point charges and distances
to the field observation point in classical electrostatics: a — a plane with
a quasi-uniform charge distribution. Transition from the field F = 0
(R = 0) to the Gauss field FG = const(R) occurs at R . rQ; b — in

SDA plane with excess charges (rQ > 300 nm) is close to any of the {X j}

planes (Lj, k ∼ 1 nm),where there are the potential landscape minima

and mobile ions are located. Transition to an effective field  ≈ FG

occurs at the distances of Lj, k ∼ 1 nm (Lj, k n rQ)

Feff
j k,

Feff
j k,

Feff
j k,

Рис. 3. Размерный фактор и теорема взаимности в СДП для мно-
жества избыточных зарядов {Qj} на плоскости P, т. е. {Qj} Î P
и множества полевых добавок {Wj} к высотам потенциальных
барьеров на плоскости P, т. е. {Wj} Î P : a — ìаëостü среäнеãо
расстояния ri ìежäу ионаìи поäвижноãо сорта обеспе÷ивает

корректностü прибëижения  ≈ const(Lj, k) ≈ FG в усëовиях

rQ . Lj, k ∼ 1 нì; b — заìена {{Qj}, Ω} ↔ {{Ωj}, Q} обеспе÷ивает

инвариант Ωj ≈ const(R, Lj, k)

Fig. 3. The dimensional factor and the reciprocity theorem in SDA for
a set of excess charges {Qj} on a plane P, i.e. {Qj} ∈ P and a set of
field additives {Ωj} to the heights of potential barriers on a plane P,
i.e. {Ωj} ∈ P: a — the smallness of an average distance between mobile

ions provides the correctness of the  ≈ const(Lj, k) ≈ FG approximation

at rQ . Lj, k ∼ 1 nm; b — replacement {{Qj}, Ω} ↔ {{Ωj}, Q} provides

the invariant Ωj ≈ const(R, Lj, k)
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соте потенöиаëüноãо барüера в обëасти, уäаëенной
от P на расстояние L) и пары Q (заряä, уäаëенный
от P на расстояние L) и {Ωj} (ìножество поëевых

äобавок к высотаì потенöиаëüных барüеров, рас-
поëоженных на пëоскости P) в усëовиях L > ∼rQ
и L > ∼ri (rQ — среäнее расстояние ìежäу заряäа-

ìи, ri — среäнее расстояние ìежäу потенöиаëü-

ныìи барüераìи, которые преоäоëеваþт поäвиж-
ные ионы) выпоëняется правиëо: при заìене

{{Qj}, Ω} ↔ {{Ωj}, Q} сëеäует ⇒ Ωj ≈ const, ãäе в

сëу÷ае ìножества заряäов {Qj} поä знакоì суììы

стоит оäин эëеìент Ω ≈ const.

Объекты наноионики как динамические 
нелинейные системы. 
Некоммутативность операторов 
генератора тока в СДП

В ионике тверäоãо теëа øирокое приìенение
нахоäят реëаксаöионные ìетоäы иссëеäования и
äиаãностики, ëинейные в своей основе. Наприìер,
ìетоä иìпеäансной спектроскопии базируется на
поëожении, ÷то сëожная систеìа (я÷ейка, образеö,
ãетероперехоä, эëектрохиìи÷еская öепü) с БИТ бу-
äет проявëятü ëинейные свойства, есëи зависящее
от вреìени t внеøнее возäействие G(t), наприìер,
возäействие ãенератора тока G(t), сäеëатü äостато÷-
но ìаëыì [21], т. е. G(t) n p, ãäе параìетр p (коì-
бинаöия веëи÷ин) опреäеëяется усëовияìи заäа÷и.
Неоäнороäный потенöиаëüный реëüеф в тун-

неëях БИТ (т. е. ëокаëüные функöии пространс-
твенноãо распреäеëения высот η(r) барüеров) преä-
опреäеëяет спеöифику äинаìи÷ескоãо откëика на-
ноструктур с прыжковыì ионныì транспортоì.
В СДП реаëизуется сëеäуþщая посëеäоватеëü-
ностü при÷инно-сëеäственных связей: иìпуëüсное
иëи ãарìони÷еское внеøнее возäействие G(t) → по-
явëение в наноструктуре зависящеãо от t распреäе-
ëения избыто÷ных заряäов {en0yj(t)} по систеìе
кристаëëоãрафи÷еских пëоскостей {X j} (ìиниìу-
ìы потенöиаëüноãо реëüефа) → возникновение не-
оäнороäноãо эëектри÷ескоãо поëя F(r, t), инäуöи-
рованноãо избыто÷ныìи заряäаìи → изìенение
высот барüеров η(r) на веëи÷ину поëевых äобавок
Ω(r, t) → изìенение кинетики ионноãо транспорта,
опреäеëяеìое при G(t) n p суììой S поëевых äо-
бавок Ω(r, t) → зависящий от t неëинейный откëик
наноструктуры.
Такиì образоì, объекты наноионики веäут себя

как äинаìи÷еские систеìы, у которых основные
параìетры (высоты потенöиаëüных барüеров) за-
висят от внеøнеãо возäействия G(t). Это озна÷ает,
÷то откëик R(t) рассìатриваеìых объектов на воз-
äействие G(t) не ìожет бытü описан äостато÷но
поëно в раìках ëинейноãо прибëижения, и общее

реøение RNL(t) сëеäует искатü в обëасти äинаìи-
÷еской неëинейной ионики.
Форìаëизованная ìоäеëü СДП (1) связывает

ìножество коìпонентов {yk(t)} ≡ |Y(t)〉 с ìножест-
воì первых произвоäных по вреìени { (t)} ≡ | (t)〉
и с функöией G(t), которая ìоäеëирует äействие
ãенератора тока. Веëи÷ины |Y(t)〉 и | (t)〉, а также
на÷аëüные и ãрани÷ные усëовия заäаþт траекториþ
(эвоëþöиþ) систеìы в 2M-ìерноì фазовоì про-
странстве переìенных {yk(t)} и { (t)}, 1 ≤ k ≤ M,
ãäе М — общее ÷исëо пëоскостей Xk в ìоäеëüной
наноструктуре. СДП äает "внутреннее описание"
(в терìинах [28]) повеäения наноструктур {X j}, в
которых все M ∼ 10...30 коìпонент веëи÷ины |Y(t)〉
связаны äаëüноäействуþщиì куëоновскиì взаи-
ìоäействиеì. Общее ÷исëо таких внутренних свя-
зей иìеет поряäок M(M – 1) ∼ M2, т. е. веëико. Из-
вестно [28, 29], ÷то высокая "структурная связ-
ностü" с неизбежностüþ привоäит к неëинейности
äинаìи÷еских ìоäеëей. Теорети÷еский анаëиз их
повеäения явëяется труäной заäа÷ей äаже при ìа-
ëоì ÷исëе коìпонент {yk(t)} ≡ |Y(t)〉, а при боëüøих
зна÷ениях k становится вообще неэффективныì.
Отсþäа сëеäует, ÷то ÷исëенные ìетоäы и коìпüþ-
терные экспериìенты äоëжны иãратü важнуþ роëü
в äинаìи÷еской неëинейной ионике.
Неëинейностü реøений уравнений СДП (1) на-

ãëяäно проявëяется в откëике ìоäеëüных нано-
структур {X j} на посëеäоватеëüностü иìпуëüсов ãе-
нератора тока G(t). Пустü ãенератор G созäает в {X j}
с неоäнороäныì, но сиììетри÷ныì относитеëüно
öентра ìасс потенöиаëüныì реëüефоì, äва посëе-
äоватеëüных пряìоуãоëüных иìпуëüса тока (опера-
торы G+ и G–) разной поëярности. Дëитеëüностü
Δt кажäоãо из иìпуëüсов уäовëетворяет усëовиþ
Δt n τ, ãäе τ — характерное вреìя реëаксаöии на-
ноструктуры {X j}, которое опреäеëяется высотой
саìоãо высокоãо барüера. При ëþбоì G+ в {X j}
происхоäит перераспреäеëение избыто÷ных заря-
äов ìежäу ìиниìуìаìи потенöиаëüноãо реëüефа.
Возникаþщие эëектри÷еские поëя ìоäифиöируþт
высоты барüеров ...ηk – 1, k, ηk, k + 1..., поэтоìу вто-
рой иìпуëüс противопоëожной поëярности G–

возäействует уже на äруãуþ, ìоäифиöированнуþ
наноструктуру, иìеþщуþ потенöиаëüный реëüеф
...ηk + 1, k + Ωk, k – 1, ηk, k + 1 + Ωk, k + 1... .
Пустü на÷аëüное равновесное распреäеëение

избыто÷ных заряäов в {X j} описывает веëи÷ина
|Y0〉 = |0, ..., 0〉. Возäействие оператора G+ на |Y0〉
ìожно записатü в виäе

|Y+〉 = G+|Y0〉, (3)

т. е. оператор G+ перевоäит ìножество |Y0〉 в новое
ìножество — откëик |Y +〉 наноструктуры. Веëи÷и-
на |Y +〉 описывает неравновесное (нереëаксиро-
ванное) состояние {X j}. Возäействие иìпуëüса тока

j
∑

y·k Y·

Y·

y·k
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отриöатеëüной поëярности G– = –|G+| на |Y0〉 за-
пиøеì анаëоãи÷но:

|Y –〉 = G– |Y0〉. (4)

Посëеäоватеëüное приìенение операторов G+

и G– (G– и G+) äает:

|Y +–〉 = G– |Y +〉 = G–G+|Y0〉; (5)

|Y –+〉 = G+|Y –〉 = G+G– |Y0〉. (6)

На рис. 4 преäставëен резуëüтат рас÷етов по
форìуëаì (5), (6) äëя сиììетри÷ной нанострукту-
ры {X j}, ãäе 1 ≤ j ≤ M = 28 (вставка на рисунке). Рас-
÷еты в раìках СДП выпоëнены с в среäе пакета
проãраìì Wolfram Mathematica [30] äëя параìет-
ров ìоäеëи {X j}, таких же как в [7, 23]: теìпература
300 К, n0 = 1018 ì–2, распреäеëение высот барüеров
...ηk – 1, k, ηk, k + 1... в {X

j} преäставëено на вставке
к рис. 4, a: 0,23, 0,33, 0,34, 0,35, 0,37, 0,38, 0,41,
0,43, 0,46, 0,51, 0,56, 0,62, 0,73, 0,80, 0,73, 0,62, 0,56,
0,51, 0,46, 0,43, 0,41, 0,38, 0,37, 0,35, 0,34, 0,33, 0,23
эВ. На рис. 4 показано, ÷то посëеäоватеëüные иì-
пуëüсы тока G+ → G– (G– → G+) созäаþт в ìоìент
t = 2 с неравновесное состояние |Y +–〉 (|Y –+〉).
Показан перехоä к неравновесноìу состояниþ от-
носитеëüных конöентраöий {yj(t)} тоëüко äëя пяти
ìиниìуìов потенöиаëüноãо реëüефа, т. е. коì-
понент y1(t), y2(t), y3(t), y4(t) и y5(t) вектора
{yk(t)} ≡ |Y(t)〉, 1 ≤ j ≤ M = 28. Из поëу÷енных äан-
ных сëеäует, ÷то äостиãнутые неравновесные со-
стояния |Y +–〉 и |Y –+〉 неëüзя назватü бëизкиìи,
так как у |Y +–〉 и |Y –+〉 все коìпоненты отëи÷аþтся
знакоì. Такиì образоì,

|Y +–〉 ≠ |Y–+〉,  |Y +–〉 = –|Y –+〉, (7)

т. е. операторы G+ и G– (G– = –|G+|) не коììути-
руþт äаже в усëовиях Δt n τ, коãäа тоëüко небоëü-
øая ÷астü ввоäиìой в наноструктуру {X j} энерãии
преобразуется в тепëоту.
Экспериìентаëüные ìетоäы ионики иìеþт

пространственно-вреìенные оãрани÷ения по äе-
тектированиþ проöессов, ÷то веäет к потере ин-
форìаöии из-за физи÷ескоãо пространственно-
вреìенноãо усреäнения эëеìентарных проöессов
{yk(t)}, которые протекаþт в обëасти отäеëüных по-
тенöиаëüных барüеров. Поэтоìу ряä äинаìи÷еских
явëений не фиксируется в экспериìенте. Можно
ожиäатü, ÷то в äинаìи÷еской неëинейной ионике,
у÷итываþщей неоäнороäностü потенöиаëüноãо ре-
ëüефа на наноìасøтабе, буäут обнаружены (пер-
вона÷аëüно ìетоäоì ÷исëенноãо ìоäеëирования)
новые, принöипиаëüно возìожные проöессы и яв-
ëения (ìаскируеìые усреäненияìи), интерпрети-
руеìые в совреìенных работах как присутствие
øуìа в экспериìентаëüных äанных.

Заключение

Дëя развития структурно-äинаìи÷ескоãо поä-
хоäа (СДП) наноионики впервые приìенен ìетоä
проеöирования поëожений неëинейной äинаìики
на СДП. Показано, ÷то объекты наноионики от-
носятся к кëассу äинаìи÷еских неëинейных сис-
теì, у которых основные параìетры (высоты по-
тенöиаëüных барüеров) зависят от внеøнеãо воз-
äействия. Нелинейный динамический отклик RNL(t)
проводников с прыжковой ионной проводимостью

Рис. 4. Воздействие двух разных последовательностей импульсов
тока разной полярности (G+, G–) на наноструктуру {X j} с ис-
ходным состоянием |Y0ñ = |0, ..., 0ñ создает разные неравновесные

состояния |Y +–ñ и |Y –+ñ. На вставке показан потенциальный ре-
льеф в наноструктуре: a — 1 — посëеäоватеëüностü иìпуëüсов
G+ → G–; 2 — y1(t), перехоä от |Y0〉 = |0, ..., 0〉 к |Y +–〉; 3 — y2(t);
4 — y3(t); 5 — y4(t); 6 — y5(t); b — 1 — посëеäоватеëüностü иì-

пуëüсов G– → G+, 2 — y1(t), перехоä от |Y0〉 = |0, ..., 0〉 к |Y –+〉;
3 — y2(t); 4 — y3(t); 5 — y4(t); 6 — y5(t)

Fig. 4. An influence of two different sequences of impulses of a current
of different polarity (G+, G–) on the nanostructure {X j} with an initial
state |Y0〉 = |0, ..., 0〉 creates different non-equilibrium states |Y +–〉 and

|Y –+〉. The insert shows the potential landscape in the nanostructure:
a — 1 is a sequence of impulses G+ → G–; 2 is y1(t), the transition from

|Y0〉 = |0, ..., 0〉 to |Y +–〉; 3 — y2(t); 4 — y3(t); 5 — y4(t); 6 — y5(t);

b — 1 is a sequence of impulses G– → G+; 2 is y1(t), the transition from

|Y0〉 = |0, ..., 0〉 to |Y–+〉; 3 — y2(t); 4 — y3(t); 5 — y4(t); 6 — y5(t)
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предопределен наномасштабной неоднородностью
потенциального рельефа.
В работе äано ка÷ественное объяснение обнару-

женноãо ранее в вы÷исëитеëüных экспериìентах
разìерноãо фактора, который позвоëяет испоëüзо-
ватü на наноìасøтабе понятие "эффективное оä-
нороäное поëе". Показано, ÷то ri — разìерный
фактор — опреäеëяется ìаëостüþ среäнеãо рассто-
яния ri ìежäу ионаìи поäвижноãо сорта в ìатери-
аëах с прыжковой провоäиìостüþ. Поëу÷енный
резуëüтат сфорìуëирован в работе как теореìа вза-
иìности заряäов Qj и поëевых äобавок Ωj к высо-
таì потенöиаëüных барüеров:

{{Qj}, Ω} ↔ {{Ωj}, Q} ⇒ Ωj ≈ const.

Выявëено фунäаìентаëüное неëинейное свой-
ство реøений уравнений СДП — некоììутатив-
ностü операторов ãенератора тока G(t). Оно прояв-
ëяется äаже в усëовиях, коãäа ìожно пренебре÷ü
преобразованиеì эëектри÷еской энерãии в тепëо-
вуþ в проöессах реëаксаöии.
Распространение иäей, поäхоäов и резуëüтатов

неëинейной äинаìики на наноионику преäставëе-
но в статüе как актуаëüная и важная пробëеìа.
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Introduction

Throughout almost 15 years the Journal of Nano and
Microsystem Technique publishes regular researches of
authors in the field of theoretical and applied nanoion-
ics — the science, which term and concept have been
introduced for the first time in Russia in 1992 [1].
A subject of nanoionics is a fast ion transport (FIT) on
nanoscale (https://en.wikipedia.org/wiki/Nanoionics).
Under journal’s publications, for example [2—7], it is
possible trace the basic direction of nanoionics devel-
opment in our country for the last years. The authors
findings in the field of nanoionics basis meet require-
ments of nanoelectronics development (deep-sub-volt-
age nanoelectronics [4, 8—10]), microsystem technics
(effective autonomous hybrid energy & power sources
for supply of microrobots and nodes of wireless sensor
networks of [3]) and others critical and disruptive tech-
nologies [11]. The space technics and radiation-resist-
ant electronics are among them [12, 13].

Currently nanoionics is recognized in the world, the
term "nanoionics" is widely used in the scientific liter-
ature, with it associated an extending range of new con-
ceptions. In the new university textbook on solid state
ionics [14], the separate chapter 10 "Nanoionics" was
included for the first time and the priority of Institute
of Microelectronics Technology of Russian Academy of

Sciences on devices with FIT on nanoscale was en-
dorsed ("nanoionic devices" [15]). The creation of new
type of high-density non-volatile rewriteable matrix re-
sistive memory (RRAM-resistive random access mem-
ory) for nanoelectronics is connected with nanoionics.
Integrated with logic high density RRAM (memristor-
based memory networks) [16] is considered as a mate-
rial basis of artificial intelligence [17]. An example of
intersection of applied nanoionics and nanoelectronics
(microsystem technics) is micron size impulse superca-
pacitors with record-high charge and energy density on
coherent polarizable heterojunctions (electronic con-
ductor /solid-state ionic conductor) [3, 18—20]. The
impulse film supercapacitors with FIT formed in un-
derside of solar cell panels can improve energy-power
characteristics of power facilities of spacecrafts.

Despite the importance of nanoionic impulse devic-
es with FIT, their development at modern level (i.e., by
using numerical simulation methods) is currently not
possible. The reason is the absence of basic (conven-
tional) theory of ionic hopping transport on nanoscale.
Therefore, data of measurements and diagnostics (car-
rying information about the mechanisms of ionic trans-
port processes and the degree of atomic perfection of
heterojunction with FIT), for example, impedance
spectroscopy data [21], can not be interpreted unam-
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biguously. Moreover, these data can lead to contradic-
tory conclusions about the prospects for creation of na-
noionic devices for new element base of nanoelectron-
ics and nano (micro) system technology.

In order to solve this problem in IMT RAS was for-
mulated and executed research program to create the
theoretical tools to describe the dynamic behavior of
the model nanostructures based on solid electrolytes
(SE), i.e., solids with dielectric band structure in which
ionic conductivity may be in 1010 and more times high-
er than electronic conductivity [3, 18]. Implementation
of the program required the development of physical
models, research methods, algorithms and computing
schemes. As a result, a theoretical system-"structure-
dynamic approach of nanoionics" (SDA) [5—7, 22, 23]
was created. It allowed carrying out the computer ex-
periments and describing the relationship between the
ion hopping transport, dielectric polarization and energy
dissipation in model SE-nanostructures (for the condi-
tions of small deviations from equilibrium). A character-
istic feature of SDA is a presentation of model nanos-
tructure by non-uniform on nanoscale potential land-
scape, in which under action of a weak external electric
influence the mobile ions migrate by the hopping
mechanism.

Computer experiments have shown the prognostic
efficiency of SDA. For the first time the physical basis
of the emergence of "universal" dynamic response (Jon-
sher’s law [24]) Reσ* ∝ ωn (n ≈ <1) was revealed in
SE-nanostructures, i.e. the real part of the complex
conductivity Reσ* is a power function of the frequency
ω of external action [22, 25]. Experimental data in ma-
terials science of solid-state ionic conductors are always
checked by agreement with Jonsher’s law. However,
there was no generally accepted theory of dynamic re-
sponse.

SDA considers the problem of description of the dy-
namic response in SE-nanosystems from new view-
point, introducing a new notion — Maxwell displace-
ment current on potential barrier [22, 25]. It is shown
that with increasing frequency ω of the external influ-
ence the areas with comparable values of ionic conduc-
tivity and Maxwell displacement currents are not dis-
appear in the samples with non-uniform potential land-
scape. This leads to about constant angle of phase shift
between current and voltage on the sample electrodes.
The obtained result explains the methodology of im-
pedance spectroscopy, which uses the term "element
with a constant phase shift" [26]. These "elements"
(with unknown physical content) include formally in
equivalent electrical circuits for the fitting of their dy-
namic response to experimental data of ω-behavior of
SE-samples.

In recent papers [7, 23] numerical simulation meth-
od has proved the validity of the application of concept
"uniform effective electrostatic field" (Feff) in SDA on

nanoscale, although the point charges induced by weak
external action create in SE-nanostructure greatly non-
uniform electric fields. Computational experiments
(made for models with realistic geometry of distribu-
tions of charges and potential barriers [7, 23]) have
shown the ability to use the approximation of the uni-
form electrostatic Gauss field (FG) in the calculations of
ion-transport processes in nanostructures with length
more than ∼3—4 nm (dimensional factor).

The long-term aim of ongoing research in IMT RAS
is an expansion of nanoionics boundaries in new direc-
tions and determining the prospects of creating new
highly functional solid-state ionic materials and im-
pulse devices for nanoelectronics and microsystem
technology. A strong non-stationarity of processes pro-
ceeding in pulsed devices implies the inclusion of Max-
well displacement currents in the FIT-theory as well as
the description of SE-nanostructure response in terms
of nonlinear dynamics. Ideas, methods, approaches and
results of nonlinear dynamics (section of the modern
theory of oscillations and waves [27]) for several dec-
ades actively use in many disciplines, enhancing the
interdisciplinary trends in science. However, non-line-
ar dynamics has made little effect on the development
of solid state ionics that cumulatively reflects the con-
tent of university textbooks [14]. The situation can be
corrected by initiating a number of research programs
towards "dynamic nonlinear ionics". The central place
of these programs should take projects devoted to ad-
vancement, development and verification of the theo-
retical models taking into account directly the densities
of local Maxwell displacement currents ID = ∂D/∂t.

The purpose of this work is a presentation of first re-
sults under study of basic nonlinear properties of the
SDA-equations solutions and revealing of physical na-
ture of the dimensional factor discovered in [7, 23] by
computer simulation method.

Fundamentals and manifestation of nonlinearity
in structure-dynamic approach (SDA) of nanoionics

SDA includes:
(1) a layered atomic model of a nanostructure

(fig. 1, a, b, c), which unites a set of the parallel crys-
tallographic planes {X j}. The mobile ions move from
one plane to another Xk – 1 ↔ Xk + 1 by hopping in
1D-FIT tunnels over the potential barriers. The planes X j

correspond to minima of the potential landscape. Un-
der a weak external influence (current generator G(t)),
a directed ions movement in 1D-tunnels arises. The
model is based on the real structure of advanced supe-
rionic conductor (AdSIC) such as α-AgI (fig. 1, see the
3-rd side of cover), the structure of which is close to op-
timal for FIT and constitutes the connected 3D-net of
crystallographic positions (FIT- tunnels), separated
from each other by small potential barriers (≈ 0.1 eV).
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The number of such positions in the planes X j of more
in 4—6 times than the number of mobile ions;

(2) a method of "hidden" variables (the excess, non-
equilibrium concentrations nj(t) of the mobile ions on
the planes X j, induced by external influence);

(3) a physical-mathematical formalism (the system
of differential equations), that operates by "hidden" var-
iables nj(t), and based on the principle of detailed bal-
ance and kinetic equations written in the form of the
conservation law of the mobile particles. SDA allows to
describe ionic transport and dielectric-polarization
processes, which include the thermally activated cur-
rents of the mobile ions between the minima of SE-po-
tential landscape and Maxwell displacement currents
on potential barriers. These processes are connected by
the long-range Coulomb interaction which leads to col-
lective phenomena (the formation and relaxation of
space charge, the Warburg impedance, the Jonsher’s
"universal" dynamic response etc.).

(4) a method of the uniform effective electrostatic
field in conditions of a weak action of the current gen-
erator G(t) when excess point charges in the X j planes
have discrete—random distributions. It is shown that
the accuracy of the SDA-calculations can be increased
by correction of the uniform electrostatic Gauss field,
created by the X j plane with uniform-continuous dis-
tribution of excess charge.

In SDA the objects are layered nanostructures
formed by a family of the parallel planes {X j}. A hop-
ping ion transport guided by the current generator G(t)
occurs within 1D-FIT tunnels in the direction of a co-
ordinate axis x, perpendicular to the {X j} planes. The
system of ordinary differential equations of SDA (1)
describes a change in the kinetics of ions transport
...Xk – 1 ↔ Xk ↔ Xk + 1... over the potential barriers
...ηk – 1, k, ηk, k + 1... in general case of different
heights:

 ≡ (t) = ξj(y1, ..., yM), 

j = 1, ..., M;  yj(t) = , (1)

where yj is a relative change of concentration in the j-th

minimum of the potential landscape; ξj — are non-lin-

ear functions written with considering the principle of
detailed balance. Interrelated kinetic equations (1) ex-
press the conservation law of the number of particles

moving ...Xk – 1 ↔ Xk ↔ Xk + 1... between the minima
of the potential landscape. The quantity n0 is a surface

concentration of the mobile ions on any of the planes M

of model nanostructure {X j} ( j = 1, ..., M) in the con-
ditions G(t) ≡ 0; the quantity nj(t) is a non-equilibrium

surface concentration of mobile ions on the plane X j in-

duced by G(t). In SDA the variables {yj(t)}, 1 ≤ j ≤ M

are called "hidden variables" [5, 6, 22], because the
experimental possibilities for definition of the func-
tions nj(t) currently not available. The weakness of

external influence means that the hidden variables

yj(t) =  n 1, and arising field additives Ω to

the heights of the barriers η satisfy to the inequalities
Ωk, k + 1 n kBT n ηk, k + 1.

The variables {yk(t)} ≡ |Y(t)〉 influence in two ways
(locally and globally) on the kinetics of ion transport
in the nanostructure {X j}. The local effect is that each
pair of variables n0yk(t) and n0yk + 1(t) determines the
resulting flow of ions through the potential barrier
ηk, k + 1 + Ωk, k + 1(t) where Ωk, k + 1(t) is the field
additive to the barrier height ηk, k + 1. The global ef-
fect is that the excess charge en0yj(t) on the plane X j

gives own contribution to all field additives of the set
{Ωk, k + 1(t, y1, ..., yj, ..., yM)}, continuously modifying
the potential landscape {ηk, k + 1 + Ωk, k + 1(t, y1, ...,
yj, ..., yM)} of the nanostructure {X j}. From here the
nonlinearity of the solutions of the SDA equations fol-
lows and new nanostructure properties (emergent prop-
erties), which are not reducible to the properties of its
parts (the system effect appears).

Dimensional factors accounting discreteness
of charges distributionson nanoscale. 
Ratio of reciprocity between charges and field 
additives to heights of potential barriers in nanoionics

In recent papers [7, 23], a possibility of using in
SDA notion of "uniform effective electrostatic field"
( ) is proved by a method of computational mode-
ling. The field  is used in SDA instead of a non-
uniform field Fdis which arise in nanostructures {X j}
under external action G(t). The non-uniform field Fdis
is created by excess point charges Q, discrete randomly
distributed on the planes X j. Under small G(t) the av-
erage distance rQ between excess charges Q on the
plane X j is large length (rQ > 300 nm). Under these
conditions, the change of the ion transport kinetics is
determined by a sum of the field additives Ωk, k + 1 to
the heights of potential barriers ηk, k + 1

S = Ωk, k + 1. (2)

The effective field  of the uniform-continuous
charged plane X j provides the same change of average
frequency of the mobile ions hopping through the bar-
riers ηk, k + 1 as nonuniform field Fdis. The effective field

 can be defined by correction of the field additives
ΩG [7, 23], which arise in the uniform electrostatic
Gauss field FG, created by uniform-continuous distri-
bution of the excess charges on X j.

dyj t( )
dt

----------- y· j

nj t( ) n0–
n0

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

nj t( ) n0–
n0

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

Feff
j k,

Feff
j k,

k
∑

Feff
j k,

Feff
j k,



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 6, 2017 349

In nanostructures {Xj} under influence of G(t), a dis-
tance Lj, k between the plane X j (with discrete-random
distribution of the excess point charges Q) and the plane
Xk (from which the ions make transitions Xk → Xk + 1

over the potential barriers ηk, k + 1 + Ωk, k + 1) does not
exceed a few nanometers. The computational modeling
[7, 23] shows that for nanostructures {X j} with a length
of more than 3—4 nm acceptable to use the Gauss
field FG in SDA as the effective field  ≈ const.
However, in [7, 23] the question of physical sense of
the dimensional factor which allows to use the ap-
proach  ≈ FG in unusual geometric conditions Lj, k

(∼1 nm) n rQ (> 300 nm) has not been discussed. In-
deed, the distance R between the plane with excess
charges and the observation point of the field does not
correspond to the approach FG because R n rQ, not
vice versa. To clarify cause of appearance of the dimen-
sional factor, we will consider two tasks in electrostatics
(fig. 2, a, b and fig. 3, a, b).

Fig. 2, a shows a plane P with a quasi-uniform dis-
tribution of point charges Q. According to macroscopic
electrostatics, in a space region distant from the plane P
by a distance R . rQ, the electric field strength F can
be considered as constant. This is the uniform Gauss
field. In this field the heights ηk, k + 1 of all potential
barriers change on the same value of field additive, i.e.,
ΩG = const(R). The characteristic length L in the ex-
ponent е–R/L, which can be used for an approximate
description of the transition from F = 0 (at R = 0) to
FG = const(R) should be about several rQ. If this logic
will be extended to the case of the crystallographic
plane X j (fig. 2, b) with rQ > 300 nm, then the wrong
conclusion is possible: in SDA, the using relation

≈ FG is incorrect. Indeed, the characteristic length
L in the exponent e–R/L should be L > rQ > 300 nm,
but in SDA of nanoionics (where distances Lj, k ∼ 1 nm)
another condition Lj, k n rQ holds.

However, in [7, 23] another problem is solved
(fig. 3, a). In SDA, not fields, but the sumS (2) of
the field additives Ω to the heights of potential bar-
riers determines the change of the ion transport kinet-
ics under external influence. Therefore, additional
conditions provide the correctness of approximation

 ≈ const(Lj, k) ≈ FG at rQ . Lj, k ∼ 1 nm. Fig. 3, a
shows these conditions: in a vicinity of each excess
point charge Qj, there are many mobile ions, which
make the transitions Xk ↔ Xk + 1 through the poten-
tial barriers ηk, k + 1. The average distance between
mobile ions on the planes Xk, for example, in AdSIC
α-AgI, is ri ≈ 0.6 nm. Every excess charge Qj signifi-
cantly changes the field additives Ω only for those bar-
riers of N mobile ions (in the plane Xk) which are in its
nearest vicinity. Let’s limit this vicinity of the excess
charge Qj by some space solid angle Θ which vertex has
co-ordinates of excess charge Qj. The sum (2) of the

field additives Ω to the heights of the N barriers
ηk, k + 1, confined in the angle Θ, is ≈NΩ. Each field
additive Ω in (2) decreases as (|k – j |Δ)–2 with increas-
ing distance (Lj, k = (|k – j |Δ) n rQ) between the charge
Qj and the plane Xk, where Δ is the distance between
the planes with indices k and k + 1. Simultaneously,
in a vicinity of the angle Θ the number of mobile ions
N increases as: ∼(|k – j |Δ)2, so the sum (2) becomes
NΩ ≈ const, though rQ . Lj, k ∼ 1 нì. Thus, the di-
mensional factor (which provides in SDA possibility to
use the approximation  ≈ FG at Lj, k n rQ) is an
average distance ri between mobile ions in solid-state
ionic conductors, which in α-AgI — AdSIC has an or-
der of 0.5 nm. Revealed ri-dimensional factor is a con-
sequence of the well-known condition of a macroscopic
electrostatics: for a point charge in vacuum the flux of
a vector of electric field strength through the closed sur-
face surrounding a charge is equal const.

Figs. 2 and 3 give a qualitative basis of previously
discovered in SDA (by the method of computational
modeling on the nanoscale [7, 23]) the dimensional
factor, which is expressed in a weak dependence of cor-
rections to the Gauss field FG for planes with indices j

and k satisfying the inequality |k – j | > 3. The existence
of ri-dimensional factor in nanoionics allows us to for-

mulate in SDA the reciprocity ratio for the charges
and the field additives to the heights of potential bar-
riers (fig. 3, b). Pair replacement (set of charges {Qj}

and a field additive Ω to the barrier height) on pair
(set of field additives {Ωj} and a charge Q) in SDA

provides an invariant with respect to R and Lj, k, i.e.

Ωj ≈ const(R, Lj, k), where in the case of set of

charges {Qj} the sum Ωj contains one element, i.e.,

Ω ≈ const(Lj, k). We will designate each pair as {{Qj}, Ω}

and {{Ωj}, Q}.

The ratio between charges and field additives in
SDA can be formulated as the theorem of reciprocity.
For pair {Qj} (set of charges on the plane P) and Ω

(a field additive to height of potential barrier in area re-
moved from P on distance L) and pair Q (the charge re-
moved from P on distance L) and {Ωj} (set of field ad-

ditives to heights of potential barriers located on the
plane P) in conditions of L > ∼rQ and L > ∼ri (rQ —

is the average distance between excess charges, ri is the

average distance between potential barriers, which over-
come mobile ions) the rule is carried out: from replace-

ment {{Qj}, Ω} ↔ {{Ωj}, Q} follows ⇒ Ωj ≈ const,

where in the case of set of charges {Qj} the sum contains

one element Ω ≈ const.
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Objects of nanoionics as dynamic non-linear systems. 
Non-commutative character of current generator 
operators in SDA

The relaxation methods of research and diagnostics,
which are linear in the basis, find wide application in
solid state ionics. For example, the method of imped-
ance spectroscopy is based on suggestion that a com-
plex system (a cell, a sample, a heterojunction, an elec-
trochemical circuit) with FIT will exhibit linear prop-
erties if time-dependent t external influence G(t), for
example, influence of the current generator G(t), is
sufficiently small [21], i.e., G(t) n p, where the pa-
rameter p (a combination of values) is defined by con-
ditions of the problem. 

The non-uniform potential landscape in the FIT-
tunnels (i.e., local functions of the spatial distribution
of the barriers heights) predetermines the specificity of
the dynamic response of nanostructures with hopping
ionic transport. In SDA, the sequence of cause-conse-
quence relations is the following: impulsed or harmonic
external action G(t) → appearance of t-dependent dis-
tribution of excess charges on the system of the crys-
tallographic planes {X j} (minima of potential land-
scape) in the nanostructure → appearance of non-uni-
form electric field F(r, t) which is induced by excess
charges → changes in the η(r) barrier heights on the
value of field additives Ω(r, t) → the change of ionic
transport kinetics determined at G(t) n p by the sum
of Ω(r, t) field additives → t-dependent non-linear re-
sponse of nanostructure.

Thus, in nanoionics, the objects behave as dynamic
systems with key parameters (heights of potential bar-
riers) which depend on the external action G(t). It
means that the response R(t) of the considered objects
to the G(t) action cannot be described full enough with-
in the framework of linear approximation and it is nec-
essary to search for common solution RNL(t) in area of
dynamic nonlinear ionics.

The formalized model of SDA (1) connects set of
components {yk(t)} ≡ |Y(t)〉 with set of time dependent
first derivatives { (t)} ≡ | (t)〉 and with G(t) function
which simulates the action of the current generator.
The quantities |Y(t)〉 and | (t)〉 as well as initial and
boundary conditions, define the trajectory (evolution)
of the system in 2M-dimensional phase space of var-
iables {yk(t)} and { (t)}, 1 ≤ k ≤ M, where М is the
total number of the planes Xk in the model nanostruc-
ture. SDA gives the "internal description" (in terms of
[28]) of behavior of nanostructures {X j}, in which all
M ∼ 10...30 component quantities |Y(t)〉 are interconnect-
ed by long-range Coulomb interaction. Total number of
such internal relations has an order M(M – 1) ∼ M2,
i.e., large value. It is known [28, 29] that large "struc-
tural connectivity" inevitably leads to nonlinearity of
dynamic models. The theoretical analysis of their be-

havior is a difficult task even for small number of the
{yk(t)} ≡ |Y(t)〉 components, and for large M it becomes
ineffective in general. Hence, numerical methods and
computer experiments should play an important role in
dynamic nonlinear ionics.

Nonlinearity of solutions of the SDA equations (1)
is evident in the response of the model nanostructures
{X j} on a sequence of impulses of the current generator
G(t). Let’s the generator G creates two successive rec-
tangular current impulses (G+ and G– operators) of
different polarity in the nanostructure {X j} with non-
uniform (but symmetric relatively the center of mass)
potential landscape. The duration Δt of each of impuls-
es satisfies the condition Δt n τ, where τ is character-
istic relaxation time of the {X j} nanostructure, which is
determined by the height of the highest barrier of na-
nostructure. At any G+ a redistribution of excess
charges between the minima of the potential land-
scape occurs in {X j}. Arising electric fields modify the
barrier heights ...ηk – 1, k, ηk, k + 1..., therefore, the
second impulse of opposite polarity G– influences an-
other, modified already nanostructure with potential
landscape ...ηk – 1, k + Ωk, k – 1, ηk, k + 1 + Ωk, k + 1... .

Let initial equilibrium distribution of excess charges
in {X j} is described by quantity |Y0〉 = |0, ..., 0〉. Action
of the operator G+ on |Y0〉 can be written down

|Y+〉 = G+|Y0〉, (3)

i.e., the operator G+ converts set |Y0〉 to a new set, i.e.,
the response |Y +〉 of nanostructure. The quantity |Y +〉
describes non-equilibrium (non-relaxation) state of
{X j}. Action of the current impulse of negative polarity
G– = –|G+|) on |Y0〉 can be written in a similar manner.

|Y –〉 = G– |Y0〉. (4)

Consecutive application of the operators G+ and G–

(or G– and G+) gives

|Y +–〉 = G– |Y +〉 = G–G+|Y0〉; (5)

|Y –+〉 = G+|Y –〉 = G+G– |Y0〉. (6)

In fig. 4 (a, b) the result of calculations by (5)—(6)
for symmetric nanostructure {X j}, where 1 ≤ j ≤ M = 28
(the insert) is presented. Calculations within the SDA
framework were performed in the software package
Wolfram Mathematica [30] for the model parameters
such as in [7, 23]: temperature is 300 K, n0 = 1018 m–2.
The distribution of the barriers heights ...ηk – 1, k,
ηk, k + 1... in {X j} is presented in the insert of fig. 4, a:
0.23, 0.33, 0.34, 0.35, 0.37, 0.38, 0.41, 0.43, 0.46, 0.51,
0.56, 0.62, 0.73, 0.80, 0.73, 0.62, 0.56, 0.51, 0.46, 0.43,
0.41, 0.38, 0.37, 0.35, 0.34, 0.33, 0.23 eV. It is shown
(fig. 4, a, b) that consecutive current impulses G+ → G–

(or G+ → G–) create during the moment t = 2 s a non-
equilibrium state |Y +–〉 (or |Y –+〉). Transition to a non-
equilibrium state of the relative concentrations {yj(t)}

y·k Y·

Y·

y·k
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only for five minima of the potential landscape, i.e., for
components y1(t), y2(t), y3(t), y4(t) and y5(t) of the vec-
tor {yk(t)} ≡ |Y(t)〉, 1 ≤ j ≤ M = 28 is shown. The find-
ings indicate that the achieved non-equilibrium states
|Y +–〉 and |Y –+〉 cannot be called similar, since for
|Y +–〉 and |Y –+〉 all components differ in a sign. Thus,

|Y +–〉 ≠ |Y–+〉,  |Y +–〉 = –|Y –+〉, (7)

i.e., operators G+ and G– (G– = –|G+|) do not com-
mutate even in conditions Δt n τ when only the small
part of the input energy in the nanostructure {X j} is
converted into heat.

Experimental methods of ionics have spatial and
temporal restrictions on detecting of processes, that
leads to loss of the information because of physical
space-time averaging of elementary processes {yk(t)},
which pass in area of individual potential barriers.
Therefore, a set of the dynamic phenomena is not fixed
in experiment. It is possible to expect that in dynamic
nonlinear ionics (taking into account non-uniformity
of potential landscape on nanoscale) will be discovered
(initially by a method of numerical simulation) new (in
principle possible) processes and phenomena (masked
by averages), interpreted in modern works, as the pres-
ence of noise in experimental data.

Conclusion

Projection of nonlinear dynamic fundamentals on
SDA is applied for the first time for development of
structural-dynamic approach (SDA) of nanoionics. It is
shown that objects of nanoionics belong to a class of dy-
namic nonlinear systems in which the basic parameters
(the heights of potential barriers) depend on external
actions. Nonlinear dynamic response RNL(t) of con-
ductors with hopping ionic conductivity is predefined
by non-uniformity of potential landscape on nanoscale.

In this work, the qualitative explanation of the di-
mensional factor (observed earlier in computational ex-
periments), which allows to use on nanoscale the con-
cept "effective uniform field", is offered. It is shown that
the ri-dimensional factor is defined by a small average
distance between mobile ions in materials with hopping
conductivity. The received result is formulated as the
theorem of reciprocity of charges Qj and field additives
Ωj to the heights of potential barriers 

{{Qj}, Ω} ↔ {{Ωj}, Q} ⇒ Ωj ≈ const.

Fundamental nonlinear property of solutions of the
SDA-equations — noncommutativity of operators of
the current generator G(t) is revealed. This property re-
veals itself even in conditions when it is possible to ne-
glect transformation of electric energy in thermal one in
relaxation processes.

The dissemination of ideas, approaches and results
of nonlinear dynamics in nanoionic presented in the ar-
ticle as relevant and important problem.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ IBIS-ÌÎÄÅËÈ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÎÐÎÂ ÑÅÒÅÉ, 
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÕ ÄËß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ 
ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Введение

Возрастаþщие требования к параìетраì и по-
казатеëяì ка÷ества теëекоììуникаöионной аппа-
ратуры заставëяþт ее разработ÷иков приìенятü
соверøенные инструìенты проектирования. Они
äоëжны хороøо знатü ноìенкëатуру изäеëий эëек-
тронной коìпонентной базы (ЭКБ), которая в на-
стоящее вреìя становится все øире, пониìатü
сущностü физи÷еских проöессов, протекаþщих в
изäеëиях, выпоëненных по разëи÷ныì техноëоãи-
яì, уìетü расс÷итыватü бëоки и узëы разëи÷ноãо
назна÷ения, приìенятü соверøеннуþ изìеритеëü-
нуþ аппаратуру. Выпоëнение таких заäа÷ в насто-
ящее вреìя невозìожно без испоëüзования САПР,
основу которых составëяþт ìоäеëи изäеëий ЭКБ.

Совреìенная практика разработки теëекоììу-
никаöионной аппаратуры преäпоëаãает испоëüзо-
вание разëи÷ных САПР. Дëя кажäой существует
свой аëãоритì функöионирования и свой форìат
преäставëения ìоäеëи изäеëий ЭКБ. Основныìи
разработ÷икаìи САПР явëяþтся зарубежные коì-

пании, которые ориентируþтся и проäвиãаþт ìо-
äеëи зарубежных произвоäитеëей изäеëий ЭКБ,
äопускаþт попоëнение бибëиотек новыìи ìоäеëя-
ìи, в тоì ÷исëе на изäеëия российскоãо произ-
воäства.

Рост ноìенкëатуры оте÷ественных изäеëий
ЭКБ äиктует необхоäиìостü в созäании бибëиоте-
ки ìоäеëей, которые описываþт правиëа их функ-
öионирования в разëи÷ной аппаратуре, в тоì ÷ис-
ëе и теëекоììуникаöионной. Без таких ìоäеëей
преäприятия — изãотовитеëи теëекоììуникаöион-
ной аппаратуры и проектировщики несут коëос-
саëüные убытки, теряþт среäства и вреìя на äора-
ботку аппаратуры по при÷ине поëу÷ения неуäов-
ëетворитеëüных резуëüтатов на этапах ее испыта-
ния, при отсутствии ìоäеëи изäеëия ЭКБ иëи при
ее наëи÷ии, но низкоãо ка÷ества.

Заäа÷а ìоäеëирования — сäеëатü проöесс про-
ектирования аппаратуры боëее быстрыì, выявитü
пробëеìы с изäеëиеì на этапе проектирования, а
также поëу÷итü отсутствуþщие в конструкторской
äокуìентаöии äанные, необхоäиìые äëя правиëü-
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ноãо приìенения изäеëий в аппаратуре. Среäи
øирокоãо спектра исхоäных äанных вниìание ак-
öентируется тоëüко на нужных параìетрах. Эти
параìетры ìожно преäставитü с поìощüþ файëа
описания изäеëия ЭКБ в разëи÷ных станäартах,
в тоì ÷исëе IBIS (Input/Output Buffer Information
Specification) [1].

Выбор версии формата IBIS-модели

Спеöификаöия IBIS появиëасü в на÷аëе 1990-х,
коãäа коìпания Intel преäоставиëа своиì внеø-
ниì разработ÷икаì станäартизованный форìат
äëя описания бëоков ввоäа-вывоäа (буферов). Это
стаëо тоë÷коì äëя созäания общепринятоãо инäус-
триаëüноãо станäарта и побуäиëо Intel обратитüся
к веäущиì разработ÷икаì EDA (Electronic Design
Automation — автоìатизаöия проектирования эëект-
ронных приборов и устройств, САПР эëектрони-
ки) äëя развития и поääержки этоãо станäарта. Так
быëа созäана спеöификаöия IBIS 1.0. В иþне 1993 ã.
IBIS Version 1.0 быëа преäставëена в виäе тексто-
воãо ASCII-файëа. Работа проäоëжаëасü, и в äека-
бре 1995 ã. появиëасü IBIS Version 2.1, которая бы-
ëа офиöиаëüно принята Наöионаëüныì институ-
тоì США (ANSI) поä названиеì ANSI/EIA-656, в
эту версиþ быë вкëþ÷ен øирокий базовый набор
характеристик, приãоäный äëя то÷ноãо ìоäеëиро-
вания боëüøинства öифровых буферов. IBIS Ver-
sion 3.2, соäержащая некоторые техни÷еские рас-
øирения, быëа выпущена в авãусте 1999 ã. и офи-
öиаëüно быëа реãëаìентирована ANSI/EIA-656-A
(станäарт, заìенивøий ANSI/EIA-656). В апреëе
2001 ã. Межäунароäная эëектротехни÷еская коìис-
сия (EIC) утверäиëа ìежäунароäный станäарт IBIS
поä ноìероì IEC 62014-1. В авãусте 2005 ã. Вер-
сия 3.2 быëа обновëена, в нее быëи вкëþ÷ены
форìаты расøиренных характеристик ìоäеëиро-
вания корпусов и описаний эëектри÷еских харак-
теристик пе÷атных пëат. В иþëе 2002 ã. быëа преä-
ставëена IBIS Version 4.0 и принята орãанизаöией
IBIS Open Forum. В январе 2003 ã. быëа выпущена
IBIS Version 4.1. В иþне 2006 ã. быëа преäставëена
IBIS Version 4.2 и оäобрена IBIS Open Forum, а в
сентябре 2006 ã. версия быëа реãëаìентирована
ANSI/EIA-656-B. В авãусте 2008 ã. быëа преäстав-
ëена IBIS Version 5.0, в которуþ быëи äобавëены
аëãоритìи÷еская ìоäеëü интерфейса (AMI) и аëãо-
ритì проверки эëектроìаãнитной совìестиìости.
IBIS Version 5.1 со зна÷итеëüныìи уто÷ненияìи и
расøиренияìи к øироко испоëüзуеìоìу форìату
AMI быëа принята орãанизаöией IBIS Open Forum
в авãусте 2012 ã. Даëüнейøие уто÷нения и расøи-
рения к форìату AMI быëи реаëизованы в сентяб-
ре 2013 ã. (IBIS Version 6.0), а IBIS Version 6.1 по-

ëу÷иëа оäобрение орãанизаöией IBIS Open Forum в
сентябре 2015 ã. [2].
Такиì образоì, провеäенный анаëиз развития

инструìентария IBIS показывает öеëесообразностü
построения ìоäеëи в форìате версии 6.1.

Выбор микросхемы

Заäа÷ей äанноãо иссëеäования явëяется разра-
ботка IBIS-ìоäеëи типовой совреìенной оте÷ест-
венной ìикросхеìы, которая выпоëняет функöии
управëения потокаìи äанных в теëекоììуникаöи-
онной аппаратуре. Это конöентраторы сетей, обес-
пе÷иваþщие ретрансëяöиþ вхоäящих сиãнаëов с
оäноãо из портов в сиãнаë на все остаëüные (поä-
кëþ÷енные) порты, реаëизуя, такиì образоì, то-
поëоãиþ "общая øина", c разäеëениеì пропускной
способности сети ìежäу всеìи устройстваìи и ра-
ботой в режиìе поëуäупëекса — переäа÷а и приеì
инфорìаöии происхоäят поо÷ереäно.
Ноìенкëатура оте÷ественных ìикросхеì, обес-

пе÷иваþщих управëение потокаìи äанных в те-
ëекоììуникаöионной аппаратуре, быëа поëу÷ена
из базы äанных "Дейтрон" с поìощüþ поисковых
проöеäур и преäставëена в табë. 1 [3].
Среäи изäеëий, преäставëенных в табëиöе,

иìеþтся коììутаторы сети, которые в отëи÷ие от
конöентраторов переäаþт äанные тоëüко непос-
реäственно поëу÷атеëþ, теì саìыì повыøаþт
произвоäитеëüностü и безопасностü сети, избавëяя
остаëüные сеãìенты сети от необхоäиìости (и воз-
ìожности) обрабатыватü äанные, которые иì не
преäназна÷аëисü. Оäнако коììутаторы явëяþтся
боëее сëожныìи устройстваìи и приìенение их
не всеãäа öеëесообразно исхоäя из соображений
затрат, есëи иное не опреäеëено в техни÷ескоì за-
äании.
В резуëüтате провеäенноãо анаëиза опреäеëена

типовая ìикросхеìа — конöентратор сети. В табë. 2
преäставëена ноìенкëатура конöентраторов сети [3].
Из табë. 2 выбрана ìикросхеìа 5600ВВ2У. Она

выпоëняет функöии ÷етырехпортовоãо конöентра-
тора сетей по протокоëу IEEE 802.3/Ethernet. Дан-
ная ìикросхеìа приìеняется как äëя спеöиаëüной
техники, так и äëя общеäоступной. Она преäназна-
÷ена äëя построения на ее основе конöентратора
Ethernet 10Base-T инäустриаëüноãо испоëнения,
функöионирует как ÷етырехпортовый коììутатор
по станäарту IEEE 802.3 10Base-Т. Кроìе тоãо, в
состав ìикросхеìы вхоäит порт расøирения äëя
объеäинения нескоëüких ìикросхеì в öеëях уве-
ëи÷ения ÷исëа канаëов и порт светоäиоäной инäи-
каöии äëя отображения состояния сети (поäкëþ-
÷ение канаëа, переäа÷а äанных, бëокировка канаëа,
коëëизии). Микросхеìа иìеет встроенный синте-
затор ÷астоты (PLL) [4].
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Табëиöа 1
Table 1

Номенклатура отечественных микросхем, обеспечивающих управление потоками данных в телекоммуникационной аппаратуре
Nomenclature of the domestic microcircuits, which ensure control of the data flows in the telecommunication equipment

Усëовное 
обозна÷ение 
изäеëия
Product

designation

Усëовное обозна÷е-
ние конструкторской 
äокуìентаöии (КД)

Designation of the design 
documentation (DD)

Дата поступив-
øей конструк-
торской äоку-
ìентаöии (КД)

Date of acquisition
of the design docu-
mentation (DD)

Катеãо-
рия ка-
÷ества
Quality 
category

Функöионаëüное назна÷ение
Functional purpose

Разработ÷ик
Developer

1839ВВ1Ф АЕЯР.431200.005-04 ТУ 03.03.2006 5 Схеìа управëения ввоäоì-вывоäоì 
(схеìа интерфейса)
Input-output control circuit (interface circuit)

ОАО "Анãстреì"
Angstrom Co.

5600ВВ1У АЕЯР.431290.563 ТУ 10.10.2007 5 Четырехпортовый конöентратор сетей, 
соответствуþщих станäарту IЕЕЕ 802.3
Four-port network concentrator 
corresponding to IEEE 802.3 standard

ОАО "НИИМЭ 
и Микрон"
NIIME 
and Micron Co.

1875ВВ1Т АЕЯР.431290.120 ТУ 14.12.2008 5 Аäаптер öифровых канаëов ввоäа-вывоäа
Adapter of the digital input-output channels

ЗАО "Светëана — 
Поëупровоäники"
Svetlana-
semiconductor Co.

5600ВВ2У АЕЯР.431290.731 ТУ 03.05.2011 5 Четырехпортовый конöентратор сетей 
по протокоëу IEEE 802.3/Ethernet
Four-port network concentrator under 
IEEE 802.3/Ethernet protocol

АО "ПКК Миëанäр"
PKK Milandr Co.

5559ВВ014 АЕЯР.431230.964 ТУ 15.01.2015 5 Приеìопереäат÷ик по станäарту RS-232
RS-232 standard transceiver

ФГУП 
"ФНПЦ НИИИС
иì. Ю. Е. Сеäакова"
NIIIS named
after J. E. Sedakov

1825ВВ1Н2АМ АЕЯР.431200.772-14 ТУ 16.03.2015 5 Посëеäоватеëüный интерфейс КОДЕК-2
КОDЕК-2 serial interface

ОАО "Анãстреì"
Angstrom Co.

2011ВВ014 АЕЯР.431230.880 ТУ 01.04.2015 5 Приеìопереäат÷ик с ãаëüвани÷еской 
развязкой
Transceiver with a galvanic isolation

АО "ПКК Миëанäр"
PKK Milandr Co.

2011ВВ024 АЕЯР.431230.880 ТУ 01.04.2015 5 Приеìопереäат÷ик по станäарту
RS-485 с ãаëüвани÷еской развязкой
RS-485 standard transceiver with
a galvanic isolation

АО "ПКК Миëанäр"
PKK Milandr Co.

2011ВВ034 АЕЯР.431230.880 ТУ 01.04.2015 5 Приеìопереäат÷ик по станäарту CAN 
с ãаëüвани÷еской развязкой
CAN standard transceiver with a galvanic 
isolation

АО "ПКК Миëанäр"
PKK Milandr Co.

1825ВВ1ТАМ АЕНВ.431200.173 ТУ 22.06.2015 5 Посëеäоватеëüный интерфейс КОДЕК-2
КОDЕК-2 serial interface

ОАО "Анãстреì"
Angstrom Co.

К5537ВВ015 АДКБ.431230.276 ТУ 15.07.2015 1 Четырехканаëüный переäат÷ик 
с LVDS-интерфейсоì
Four-channel transmitter with LVDS interface

ОАО "НИИЭТ
NIIET Co."

К5537ВВ025 АДКБ.431230.277 ТУ 15.07.2015 1 Четырехканаëüный переäат÷ик с 
LVDS-интерфейсоì
Four-channel transmitter with LVDS interface

ОАО "НИИЭТ"
NIIET Co.

5600ВВ3Т АЕНВ.431290.084 ТУ 24.12.2015 5 Четырехканаëüный коììутатор
сетей протокоëа IEEE 802.3/Ethernet 
10/100 Мбит/с
Four-channel network exchange under 
IEEE 802.3/Ethernet protocol
10/100 Мbit/s

АО "ПКК Миëанäр"
PKK Milandr Co.

1825ВВ1ТАМ АЕНВ.431200.173 ТУ 02.03.2016 5 Посëеäоватеëüный интерфейс КОДЕК-2
КОDЕК-2 serial interface

ОАО "Анãстреì"
Angstrom Co.

К5537ВВ015 АДКБ.431230.276 ТУ 24.10.2016 1 Четырехканаëüный переäат÷ик 
с LVDS-интерфейсоì
Four-channel transmitter with LVDS interface

ОАО "НИИЭТ"
NIIET Co.
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Параметры микросхемы:
Напряжение питания UCC, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,5—5,5
Чисëо канаëов приеìа/переäа÷и äанных . . . . . . . . . . . . . . . 4
Теìпературный äиапазон, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –60...85
Вхоäное напряжение низкоãо уровня 
на öифровых вхоäах UIL, В  . . . . . . . . . . . . . . . . 0...(0,2*UCC)
Вхоäное напряжение высокоãо уровня 
на öифровых вхоäах UIH, В  . . . . . . . . . . . . . . (0,8*UCC)...UCC
Дифференöиаëüное вхоäное напряжение UIT, ìВ  . . . . 500...UCC
Выхоäной ток низкоãо/высокоãо уровня 
IOH, IOL, ìА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не боëее |±6|
Частота сëеäования иìпуëüсов тактовых сиãнаëов
в режиìе обхоäа fC, МГö  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не боëее 80
Частота сëеäования иìпуëüсов тактовых сиãнаëов
в режиìе уìножения ÷астоты fC, МГö . . . . . . . . . не боëее 80
Вреìя нарастания и спаäа вхоäноãо тактовоãо 
сиãнаëа tr, tf, нс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не боëее 3
Миниìаëüная äëитеëüностü сиãнаëа сброса 
tMCLR, нс  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не ìенее 100
Еìкостü наãрузки по öифровыì и анаëоãовыì 
выхоäаì CL, пФ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . не боëее 60

Разработка IBIS-модели

В основе разработки быëи поставëены форìа-
ты, описанные зарубежныìи станäартаìи IBIS
Version 6.1, ANSI/EIA-656, в которых преäставëе-
ны структура IBIS-ìоäеëи и основные кëþ÷евые
сëова, а также техни÷еские усëовия на ìикросхеìу
и ее корпус.
Описанные кëþ÷евые сëова преäставëены ниже:
[IBIS Ver] — опреäеëяет версиþ IBIS-ìоäеëи;
[File Name] — опреäеëяет иìя ibs. файëа;
[File Rev] — указывает версиþ реäакöии файëа,

устанавëивается по усìотрениþ разработ÷ика ìо-
äеëи;

[Date], [Source] — указываþт äату посëеäней ре-
äакöии и исто÷ник инфорìаöии (необязатеëüные
кëþ÷евые сëова);

[Manufacturer] — указывает наиìенование про-
извоäитеëя ìикросхеìы;

[Package] — опреäеëяет äиапазон зна÷ений со-
противëения, инäуктивности и еìкости корпуса;

[Pin] — описывает вывоäы ìикросхеìы;
[Package Model] — опреäеëяет усëовное обозна-

÷ение корпуса;
[Notes] — испоëüзуется äëя ëþбых спеöиаëüных

приìе÷аний относитеëüно соäержания файëа;
[Disclaimer] — äопоëнитеëüная инфорìаöия;
[Component] — усëовное обозна÷ение ìикро-

схеìы;
[Model] — испоëüзуется äëя описания ìоäеëи и

ее характеристик.
В кëþ÷евоì сëове [Model] испоëüзуþтся сëеäу-

þщие поäпараìетры:
Model_type — опреäеëяет тип ìоäеëи (Input,

Output, I/O и т. ä.);
Enable — указывает уровенü управëяþщеãо сиã-

наëа, активируþщеãо буфер;
Cref — еìкостü наãрузки при изìенении вре-

ìенных характеристик;
Temperature Range — опреäеëяет теìператур-

ный äиапазон, в котороì провоäиëисü изìерения
характеристик ìоäеëи.
Ниже преäставëена разработка IBIS-ìоäеëи на

ìикросхеìу 5600ВВ2У:

|***************************************************
| Central design office "Deyton"
|***************************************************
[IBIS Ver] 6.1
[File Name] 5600VV2U.ibs
[File Rev] 1.0
[Date] January 17, 2017

Табëиöа 2
Table 2

Номенклатура концентраторов сети
Nomenclature of the network concentrators

Усëовное 
обозна÷ение 
изäеëия
Product

designation

Усëовное обозна÷е-
ние конструкторской 
äокуìентаöии (КД)

Designation of the design 
documentation (DD)

Дата поступивøей 
конструкторской 

äокуìентаöии (КД)
Date of acquisition of 
the design documenta-

tion (DD)

Катеãо-
рия ка-
÷ества
Quality 
category

Функöионаëüное назна÷ение
Functional purpose

Разработ÷ик
Developer

5600ВВ1У АЕЯР.431290.563 ТУ 10.10.2007 5 Четырехпортовый конöентратор
сетей, соответствуþщих станäарту 
IЕЕЕ 802.3
Four-port network concentrator 
corresponding to IEEE 802.3 standard

ОАО "НИИМЭ 
и Микрон"
NIIME and Micron Co.

5600ВВ2У АЕЯР.431290.731 ТУ 03.05.2011 5 Четырехпортовый конöентратор се-
тей по протокоëу IEEE 802.3/Ethernet
Four-port network concentrator under 
IEEE 802.3/Ethernet protocol

АО "ПКК Миëанäр"
PKK Milandr Co.

1892ХДЗЯ АЕЯР.431260.821 ТУ 18.07.2012 5 64-канаëüный конöентратор äëя 
систеì обработки сиãнаëов со 
встроенныìи LVDS-канаëаìи
64-channel concentrator for the signals 
processing systems with embedded 
LVDS channels

ОАО НПЦ "ЭЛВИС"
NPTs ELVIS Co.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 6, 2017356

[Source] Modeled from manufacturer’s data 
book at Deyton

[Notes] The present device — four-port hub 
for IEEE 802.3/
Ethernet protocol networks

[Disclaimer] This file is only for evaluation 
purposes.
No express warranty is implied. 
Simulation
based dependencies contained in this 
model file
are considered preliminary until 
verified against
bench measurements.

|***************************************************
| Component 5600VV2U
|***************************************************
|
[Component] 5600VV2U
[Manufacturer] MILANDR
[Package]
|variable typ min max
|R_pkg 0,135Om 0.08Om 0,19Om
|L_pkg 7,75nH 5nH 10nH
|C_pkg 1,295pF 0,99pF 1,6pF
[Pin] signal_name model_name | Фраãìент

испоëüзуеìых äëя
1 chain_i NA | разработки

вывоäов
2 Ucc Icc_Temp,

Iocc_Temp,
Icc_Ucc,
Iocc_Ucc

3 GND GND
62 NC NC
63 chain_o Uoh_KIL_ILnom,

Uol_KIL_ILnom,
Uoh_Temp,
Uol_Temp,
Uoh_Ucc,
Uol_Ucc

64 request_n Uoh_KIL_ILnom,
Uol_KIL_ILnom,
Uoh_Temp,
Uol_Temp,
Uoh_Ucc,
Uol_Ucc

[Package Model] ZPP-SMT-64-pin-pkgs
[Model] Uoh_Ucc
Model_type I/O
Cref = 60pF
IL = 6mA
[Temperature Range] 25.0 85.0 -60.0
|Voltage V(typ) V(min) V(max)
4.3 4.07V NA NA
4.5 4.31V NA NA
4.7 4.54V NA NA

4.9 4.77V NA NA
5.1 4.85V NA NA
5.3 5.15V NA NA
5.5 5.38V NA NA
[Model] Iocc_Ucc
Model_type I/O
Cref = 60pF
[Temperature Range] 25.0 85.0 -60.0
|Voltage I(typ) I(min) I(max)
4.3 115.5mA NA NA
4.5 120mA NA NA
4.7 124.4mA NA NA
4.9 128.8mA NA NA
5.1 133.3mA NA NA
5.3 137.7mA NA NA
5.5 144.4mA NA NA
[Model] Uoh_KIL_ILnom
Model_type I/O
Cref = 60pF
[Temperature Range] 25.0 85.0 -60.0
ILnom = 6mA
KIL_ILnom = IL/ILnom
|KIL_ILnom V(typ) V(min) V(max)
0.3 4.45V 4.45V 4.46V
0.5 4.42V 4.4V 4.44V
0.7 4.38V 4.36V 4.4V
0.9 4.35V 4.33V 4.38V
1.1 4.32V 4.28V 4.35V
1.3 4.27V 4.23V 4.32V
1.5 4.25V 4.2V 4.3V
1.7 4.22V 4.15V 4.27V
1.9 4.17V 4.11V 4.24V
[End]

Заключение

В хоäе иссëеäования быëи изу÷ены требования
к построениþ ìоäеëи, норìативная и техни÷еская
äокуìентаöия, а также разработана IBIS-ìоäеëü
äëя ÷етырехпортовоãо конöентратора сети. Дан-
нуþ ìоäеëü преäпоëаãается испоëüзоватü в САПР
разработ÷икаìи аппаратуры, в тоì ÷исëе при ìо-
äеëировании ее работы среäстваìи "АСОНИКА".
Иссëеäования показаëи — ÷еì боëüøе инфорìа-
öии в ìоäеëи, теì то÷нее она сиìуëирует конкрет-
ное изäеëие при проектировании.
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Introduction
The demands to the parameters and quality indicators

of the telecommunication equipment compel the devel-
opers to apply advanced designing tools. They should
know well the nomenclature of products of the electronic
component base (ECB), which becomes wider and wider,
they should understand the essence of the physical proc-
esses in the products made by various technologies, be
able to calculate the units and nodes of different func-
tions, and apply the advanced measuring equipment. Im-
plementation of such tasks is impossible without САD,
the basis of which comprises the models of ECB products.

The practice of development of the telecommuni-
cation equipment envisages the use of various САDs.
For each САD there is an algorithm of functioning and
a format of presentation of models of ECB products.
The main developers of САD are the foreign compa-
nies, which are oriented on the models of foreign man-
ufacturers of ECB products and advance them, admit
replenishment of the libraries with new models, includ-
ing the products of the Russian manufactures.

Growth of the nomenclature of the domestic ECB
products dictates a necessity for creation of a library of
the models, which describe the rules of their function-
ing in equipment, including telecommunication equip-
ment. Without such models the manufacturers and the
designers of the telecommunication equipment bear
losses, lose the means and the time for finalization of
the equipment because of the unsatisfactory results at
the stages of its tests due to the absence of a model of
ECB product or its poor quality.

The task of modeling is to make the process of
equipment designing faster, to reveal problems with a
product at the stage of designing, and also to obtain the
data unavailable in the design documentation, but nec-
essary for a correct application of the products in equip-

ment. Among the wide spectrum of the initial data the
emphasis is made only on the necessary parameters. It
is possible to present these parameters by means of a file
describing an ECB product in various standards, in-
cluding IBIS (Input/Output Buffer Information Spec-
ification) [1].

Selection of a version of an IBIS-model format

IBIS specification appeared in early 1990s, when
Intel provided to the external developers a standardized
format for description of the input-output units (buff-
ers). It gave an impetus to development of a generally
accepted industrial standard and encouraged Intel to
address the leading developers of EDA (Electronic De-
sign Automation — automation of designing of the
electronic instruments and devices, САD of electron-
ics) with an appeal to develop and support this stand-
ard. Thus IBIS 1.0 specification was created. In June,
1993, IBIS Version 1.0 was presented in the form of a
text ASCII file. The work was continued, and in De-
cember, 1995, IBIS Version 2.1 appeared, which was
officially accepted by the National Institute of the USA
(ANSI) under the name ANSI/EIA-656. This version
included a wide basic set of characteristics, suitable for
an accurate modeling of most of the digital buffers. IBIS
Version 3.2, containing certain technical extensions, was
introduced in August, 1999, and ANSI/EIA-656-A (the
standard, which has replaced ANSI/EIA-656) was of-
ficially regulated. In April, 2001, the International
Electrotechnical Commission (IEC) approved IBIS in-
ternational standard under the number of IEC 62014-1.
In August, 2005, Version 3.2 was updated and it includ-
ed formats of the expanded characteristics of modeling
of the cases and descriptions of the electric character-
istics of the printed-circuit boards. In July, 2002, IBIS
Version 4.0 was presented and accepted by the organ-
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ization of IBIS Open Forum. In January, 2003, IBIS
Version 4.1 was introduced. In June, 2006, IBIS Ver-
sion 4.2 was presented and approved by IBIS Open Fo-
rum, while in September, 2006, ANSI/EIA-656-B ver-
sion was regulated. In August, 2008, IBIS Version 5.0
was presented, to which the algorithmic model of in-
terface (AMI) and the algorithm for checking of elec-
tromagnetic compatibility were added. IBIS Version 5.1
with considerable amendments and extensions to the
widely used AMI format was accepted by IBIS Open
Forum in August, 2012. The further amendments and
extensions to AMI format were realized in September,
2013 (IBIS Version 6.0), while IBIS Version 6.1 was
approved by IBIS Open Forum in September, 2015 [2].

Thus, an analysis of the development of IBIS in-
struments shows expediency of construction of a model
in 6.1 format version.

Microcircuit selection

The task of the research is development of IBIS
model of a typical domestic microcircuit, which per-
forms the functions of control of the data flows in the
telecommunication equipment. These are the concen-
trators of the networks, which ensure relaying of the in-
coming signals from one of the ports into a signal to all
the connected ports, realizing the "common bus" to-
pology with division of the transmission capacity of a
network between all the devices and operation in a sem-
iduplex mode — the transmission and reception of in-
formation are implemented in turn.

The nomenclature of the domestic microcircuits,
which ensure control of the data flows in the telecom-
munication equipment, was obtained from Deitron da-
tabase by means of the search procedures and is pre-
sented in table 1 [3].

Among the products presented in table 1 there are
network exchanges, which, unlike the concentrators,
transfer data only directly to an addressee, thereby they
raise productivity and security of a network, relieving
other segments of the network from the necessity (and
possibility) to process the data, not intended for them.
However, the exchanges are more complex devices and
their application is not always expedient proceeding
from the cost reasons, if the specification requirements
do not define it otherwise.

As a result of the implemented analysis a typical mi-
crocircuit—network concentrator was determined. The
nomenclature of the network concentrators is presented
in table 2 [3].

The 5600ВВ2У microcircuit was chosen from table 2.
It performs the functions of a four-port network con-
centrator under IEEE 802.3/Ethernet protocol. The
given microcircuit is applied for the special and acces-
sible technologies. It is intended for the industrial ver-
sion of Ethernet 10Base-T concentrator, and it func-
tions as a four-port exchange complying with the IEEE
802.3 10Base standard. Besides, the microcircuit struc-
ture includes an extension port for integration of several

microcircuits and increasing the number of channels,
and a port for a light-emitting diode indication for dis-
playing of the state of a network (channel connection,
data transmission, blocking of a channel, collision).
The microcircuit has an embedded frequency synthe-
sizer (PLL) [4].

Microcircuit parameters:
Voltage of power supply UCC, V . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.5—5.5 V
Number of channels for data reception/transmission . . . . . . . . . . 4
Temperature range, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –60...85
Input voltage of low level at digital inputs UIL, V . . . 0—(0.2*UCC)
Input voltage of high level at digital inputs 
UIH, V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (0.8*UCC) – UCC
Differential input voltage UIT, mV  . . . . . . . . . . . . . . . 500 – UCC
Output current of low/high level 
IOH, IOL, mА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . not more than |±6|
Repetition frequency of the impulses of the clock 
signals in a bypass mode fC, MHz . . . . . . . . . . . not more than 80
Repetition frequency of the impulses of clock 
signals in the mode of frequency multiplication 
fC, MHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . not more than 80
Time of increase and decrease of the input the clock 
signal tr, tf, nanoseconds . . . . . . . . . . . . . . . . . . not more than 3
Minimal duration of a reset signal tMCLR, 
nanoseconds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .not less than 100
Load capacitance on the digital and analogue 
outputs CL, pF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . not more than 60

Development of IBIS model

The development is based on the formats, described
by foreign standards of IBIS Version 6.1, ANSI/EIA-
656, which present the structure of IBIS model and the
main keywords, and also the technical requirements for
the microcircuit and its package.

The described keywords are presented below:
[IBIS Ver] — Version of an IBIS model;
[File Name] — Name of ibs. file;
[File Rev] — Specifies a version of the edition file,

provided at the discretion of the developer of the model;
[Date], [Source] — Date of the latest edition and in-

formation source (optional keywords);
[Manufacturer] — Name of the manufacturer of a

microcircuit;
[Package] — Specifies the range of resistance, in-

ductance and package capacity;
[Pin] — Describes the microcircuit's lead;
[Package Model] — Specifies the symbol of a package;
[Notes] — Applied for any special notes concerning

the file content;
[Disclaimer] — Additional information;
[Component] — Symbol of a microcircuit;
[Model] — Applied for description of a model and

its characteristics.
The keyword [Model] uses the following subparam-

eters:
Model_type — Specifies the model type (Input,

Output, I/O, etc.);
Enable — Specifies the level of the control signal ac-

tivating the buffer;
Cref — Load capacitance during a change of the

time characteristics;
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Temperature Range — The temperature range,
within which the measurements of the model charac-
teristics were done.

Below is IBIS model developed for microcircuit
5600VV2U:

|***************************************************
| Deyton Central Design Office
|***************************************************
[IBIS Ver] 6.1
[File Name] 5600VV2U.ibs
[File Rev] 1.0
[Date] January 17, 2017
[Source] Modeled from manufacturer’s data 

book at Deyton
[Notes] The present device — four-port hub 

for IEEE 802.3/
Ethernet protocol networks

[Disclaimer] This file is only for evaluation purposes. 
No express warranty is implied. 
Simulation based dependencies 
contained in this model file are 
considered preliminary until verified 
against bench measurements.

|***************************************************
| Component 5600VV2U
|***************************************************
|[Manufacturer] MILANDR
[Package]
|variable type min max
|R_pkg 0.135Om 0.08Om 0.19Om
|L_pkg 7,75nH 5nH 10nH
|C_pkg 1.295pF 0.99pF 1.6pF
[Pin] signal_name model_name | Fragments

of the outlets used
for the development

1 chain_i NA |
2 Ucc Icc_Temp,

Iocc_Temp,
Icc_Ucc,
Iocc_Ucc

3 GND GND
62 NC NC
63 chain_o Uoh_KIL_ILnom,

Uol_KIL_ILnom,
Uoh_Temp,
Uol_Temp,
Uoh_Ucc,
Uol_Ucc

64 request_n Uoh_KIL_ILnom,
Uol_KIL_ILnom,
Uoh_Temp,
Uol_Temp,
Uoh_Ucc,
Uol_Ucc

[Package Model] ZPP-SMT-64-pin-pkgs
[Model] Uoh_Ucc
Model_type I/O
Cref = 60pF

IL = 6mA
[Temperature Range] 25.0 85.0 -60.0
|Voltage V(typ) V(min) V(max)
4.3 4.07V NA NA
4.5 4.31V NA NA
4.7 4.54V NA NA
4.9 4.77V NA NA
5.1 4.85V NA NA
5.3 5.15V NA NA
5.5 5.38V NA NA
[Model] Iocc_Ucc
Model_type I/O
Cref = 60pF
[Temperature Range] 25.0 85.0 -60.0
|Voltage I(typ) I(min) I(max)
4.3 115.5mA NA NA
4.5 120mA NA NA
4.7 124.4mA NA NA
4.9 128.8mA NA NA
5.1 133.3mA NA NA
5.3 137.7mA NA NA
5.5 144.4mA NA NA
[Model] Uoh_KIL_ILnom
Model_type I/O
Cref = 60pF
[Temperature Range] 25.0 85.0 -60.0
ILnom = 6mA
KIL_ILnom = IL/ILnom
|KIL_ILnom V(typ) V(min) V(max)
0.3 4.45V 4.45V 4.46V
0.5 4.42V 4.4V 4.44V
0.7 4.38V 4.36V 4.4V
0.9 4.35V 4.33V 4.38V
1.1 4.32V 4.28V 4.35V
1.3 4.27V 4.23V 4.32V
1.5 4.25V 4.2V 4.3V
1.7 4.22V 4.15V 4.27V
1.9 4.17V 4.11V 4.24V
[End]

Conclusion

The study explored the requirements for building
models, normative and technical documentation devel-
oped by the IBIS model for the Quad port network hub.
The model is supposed to be used with CAD software
developers equipment, including the modeling of its
work means of ACONIKA. Studies have shown that the
more information in the model, the more accurate it
simulates specific product in the design.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ Â ÌÝÌÑ
Ñ ÍÅÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÄÀÌÈ

Введение

Миниатþризаöия эëеìентов управëяþщих
коìпëексов и инфорìаöионных систеì привеëа к
появëениþ ìикроìехани÷еских систеì, форìиру-
еìых на основе интеãраëüных техноëоãий ìикро-
эëектроники, и интенсивноìу расøирениþ обëас-
ти их приìенения.
Среäи разëи÷ных ìикроìехани÷еских систеì

существенное ìесто заниìаþт ìикроэëектроìеха-
ни÷еские систеìы (МЭМС), основанные на эëек-
тростати÷ескоì принöипе äействия. При этоì их
составëяþщие (коìпоненты, узëы, äетаëи) в ìак-
сиìаëüной степени со÷етаþтся с требованияìи пëа-
нарной техноëоãии, ÷то, в своþ о÷ереäü, позвоëяет
äости÷ü высоких экспëуатаöионных и технико-
эконоìи÷еских показатеëей.
Анаëизируя внутреннþþ структуру изäеëий

ìикросистеìной техники, сëеäует отìетитü, ÷то в
них реаëизуется öеëая совокупностü разнообраз-
ных связей и взаиìоäействий: ìехани÷еских, эëек-
три÷еских, опти÷еских и т. ä. Особенно ярко это
проявëяется в сëу÷ае ìикроэëектроìехани÷еских
систеì, ãäе иìенно эëектроìехани÷еские взаиìо-
äействия ÷аще всеãо оãрани÷иваþт преäеëüно äо-
пустиìые параìетры и преäеëüно äостижиìые ха-
рактеристики систеìы [1—4].

Совреìенные ìикроэëектроìехани÷еские сис-
теìы конструктивно и функöионаëüно преäстав-
ëяþт собой äостато÷но сëожные объекты, состоя-
щие из боëüøоãо ÷исëа взаиìосвязанных поäсис-
теì и эëеìентов. Межäу теì резкое увеëи÷ение
стоиìости вновü разрабатываеìых систеì выäви-
ãает требования по снижениþ ÷исëа испытаний и
уто÷нениþ ìатеìати÷еских ìоäеëей, испоëüзуе-
ìых при проектировании.
Теорети÷еское иссëеäование проöессов, сопро-

вожäаþщих работу МЭМС, связано со зна÷итеëü-
ныìи ìатеìати÷ескиìи труäностяìи и требует при-
ìенения эффективных ìетоäов реøения. В связи
с этиì боëüøое зна÷ение приобретает нахожäение
анаëити÷еских реøений, äаþщих наãëяäные преä-
ставëения о направëениях поиска оптиìаëüных ре-
øений, необхоäиìых äëя провеäения оöенок на
этапе преäваритеëüноãо проектирования, ëокаëи-
заöии обëастей оптиìаëüных реøений и отыска-
ния эффективных на÷аëüных прибëижений äëя
посëеäуþщих боëее то÷ных, но "неповоротëивых"
и äëитеëüных рас÷етов с испоëüзованиеì станäар-
тных пакетов проãраìì.
Основныì эëеìентоì МЭМС, как правиëо, яв-

ëяется переìенный конäенсатор, изãотавëяеìый с
испоëüзованиеì интеãраëüных техноëоãий. Иìен-
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Представлены результаты исследований влияния непараллельности электродов на электромеханические взаимодей-
ствия в МЭМС с двухэлектродной и гребенчатой конструкцией электродов для двух режимов работы. Получены выра-
жения для расчета электростатических сил, критических напряжений и зарядов при различных наклонах электродов.
Обнаружено, что в режиме с контролируемым зарядом в двухэлектродных МЭМС с непараллельными электродами воз-
никает pull-in-эффект. Показано, что в режиме с контролируемым зарядом в МЭМС с гребенчатой конструкцией элек-
тродов при увеличении угла наклона электродов значение критического заряда сначала увеличивается, а затем умень-
шается. Найдено, что максимальное значение критического заряда в этом случае достигается при  ≅ 1,354, а значение
λ в максимуме равно 1,17.
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но еãо характеристики в наибоëü-
øей степени и опреäеëяþт ха-
рактеристики всей МЭМС. В ре-
зуëüтате при разработке эëектро-
стати÷еских МЭМС возникает
необхоäиìостü в оöенке эëект-
ри÷еской еìкости и эëектроста-
ти÷еских сиë, äействуþщих ìеж-
äу разëи÷ныìи ÷астяìи конс-
трукöии [5—11].
Анаëиз показывает, ÷то в

боëüøинстве сëу÷аев при оöенке
эëектри÷еской еìкости и эëект-
ростати÷еских сиë испоëüзуþт
ìоäеëи МЭМС с параëëеëüныìи
эëектроäаìи. Оäнако реаëüно существуþщие тех-
ноëоãии не позвоëяþт ãарантироватü параëëеëü-
ностü эëектроäов, теì боëее в усëовиях серийноãо
произвоäства. При этоì непараëëеëüностü эëект-
роäов ìожет появëятüся всëеäствие техноëоãи÷ес-
ких поãреøностей при изãотовëении и сборке
устройства [12, 13], а также в проöессе экспëуата-
öии при изìенении направëения äвижения систе-
ìы всëеäствие появëения вращаþщих ìоìентов.
В äанной работе провоäится иссëеäование вëи-

яния непараëëеëüности эëектроäов на эëектри÷ес-
кие еìкости и сиëы в МЭМС с äвухэëектроäной и
ãребен÷атой конструкöией эëектроäов.

МЭМС с двухэлектродной конструкцией 
электродов

В ка÷естве объекта иссëеäования вëияния непа-
раëëеëüности эëектроäов на эëектри÷еские еìкос-
ти и сиëы в МЭМС с äвухэëектроäной конструк-
öией эëектроäов быëа испоëüзована äвухэëектроä-
ная ìоäеëü конäенсатора, соäержащая äва пëоских
непараëëеëüных провоäящих эëектроäа (рис. 1),
оäин из которых (поäвижный эëектроä), закреп-
ëенный на упруãих поäвесах, ìожет сìещатüся от-
носитеëüно äруãоãо (непоäвижноãо). В рас÷етах
приниìаëи, ÷то эëектроäы иìеþт äëину a, øири-
ну b, ìиниìаëüный ìежэëектроäный зазор d, ìак-
сиìаëüный ìежэëектроäный зазор (d + Δ) и ìеж-
эëектроäный зазор при параëëеëüных эëектроäах
d0 = d. Поëаãаëи также, ÷то при сìещении поä-
вижноãо эëектроäа еãо уãоë накëона α не изìе-
няется.
Есëи пренебре÷ü особенностяìи распреäеëения

эëектри÷ескоãо поëя у краев эëектроäов (краевы-
ìи эффектаìи), зависиìостü еìкости äвухэëект-
роäноãо конäенсатора с непараëëеëüныìи эëект-
роäаìи от ãеоìетри÷еских разìеров при ìаëых α
ìожно преäставитü в сëеäуþщеì виäе:

C0 = ln , (1)

ãäе ε — относитеëüная äиэëектри÷еская прониöа-
еìостü среäы ìежäу эëектроäаìи; ε0 — эëектри÷ес-
кая постоянная.
Режим с контролируемым напряжением. При из-

ìенении ìежэëектроäноãо зазора и сохранении
зна÷ения заäанноãо напряжения V ìежäу эëектро-
äаìи конäенсатора с у÷етоì (1) выражение äëя
эëектростати÷еской сиëы притяжения, äействуþ-
щей на пëощаäку a•dx, при ìаëых α приниìает
сëеäуþщий виä:

dF = , (2)

ãäе x — коорäината то÷ки приëожения сиëы (x-ко-
орäината пëощаäки a•dx). Такиì образоì, в кон-
äенсаторе с непараëëеëüныìи эëектроäаìи эëект-
ростати÷еская сиëа изìеняется по øирине эëект-
роäа b, ÷то необхоäиìо у÷итыватü при проектиро-
вании упруãих поäвесов эëектроäов.
Дëя анаëиза повеäения поäвижных эëеìентов

МЭМС с непараëëеëüныìи эëектроäаìи в режиìе
с контроëируеìыì напряжениеì ìожно испоëüзо-
ватü эффективное зна÷ение эëектростати÷еской
сиëы. Без у÷ета краевых эффектов с испоëüзова-
ниеì форìуëы (2) выражение äëя эффективной
эëектростати÷еской сиëы притяжения, äействуþ-
щей на непараëëеëüные эëектроäы, при постоян-
ноì напряжении и неизìенноì уãëе накëона эëек-
троäов α приниìает виä:

Feff,V = ε0εaV 2  =

=  = , (3)

ãäе  = Δ/d, z = y/d, F0,V = ε0εabV2/[2 (1 – z)2] —

эëектростати÷еская сиëа притяжения, äействуþщая
в анаëоãи÷ноì конäенсаторе, но с параëëеëüныìи
эëектроäаìи и ìежэëектроäныì зазороì d0 = d. 

ε0εab

Δ
----------- d Δ+

d
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
2
--

ε0εaV 2dx

tg α( )x d+( )2
-------------------------

1
2
--

0

b

∫ dx

tg α( )x d y–+( )2
--------------------------------

ε0εabV 2

2d2 1 z–( ) Δ 1 z–+( )
---------------------------------------

∼

F0 V, 1 z–( )

1 Δ z–+( )
---------------------∼

Δ
∼

d0
2

∼

Рис. 1. Модель двухэлектродной МЭМС с непараллельными электродами
Fig. 1. Schematic view of MEMS model with non-parallel two-electrode structure
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Такиì образоì, в конäенсаторе с непараëëеëü-
ныìи эëектроäаìи эффективная эëектростати-
÷еская сиëа буäет в (1 – z)/(1 +  – z) раз ìенüøе,
÷еì в конäенсаторе с параëëеëüныìи эëектроäа-
ìи. С увеëи÷ениеì уãëа накëона поäвижноãо эëек-
троäа, а сëеäоватеëüно, и среäнеãо расстояния ìеж-
äу эëектроäаìи dcp эëектростати÷еская сиëа уìенü-
øается.
Непараëëеëüностü эëектроäов сказывается не

тоëüко на оöенках зна÷ения еìкости и эëектроста-
ти÷еской сиëы, но и на зна÷ении äиапазона конт-
роëируеìоãо сìещения поäвижноãо эëектроäа и
крити÷ескоãо напряжения, при превыøении кото-
роãо поäвижный эëектроä на÷нет неуправëяеìо
сбëижатüся с непоäвижныì äо их соприкоснове-
ния (pull-in-эффект).
Поëаãая, ÷то при о÷енü ìеäëенноì увеëи÷ении

приëоженноãо напряжения (квазистати÷еский сëу-
÷ай) на эëектроäы äействуþт тоëüко возвращаþ-
щая сиëа упруãости поäвеса, пропорöионаëüная
сìещениþ поäвижноãо эëектроäа, и эëектри÷ес-
кая сиëа притяжения (3), уравнение равновесия
(баëанса сиë) ìожно преäставитü в виäе:

–kdz +  = 0, (4)

ãäе k — жесткостü упруãоãо поäвеса поäвижноãо
эëектроäа.
Соãëасно (4) ìаксиìаëüное зна÷ение управëяе-

ìоãо сìещения поäвижноãо эëектроäа к непоä-
вижноìу (крити÷еское зна÷ение) от поëожения,
соответствуþщеãо отсутствиþ напряжения, равно

ycr,V =  =

= ycr,0 , (5)

ãäе ycr,0 = d0/3 — крити÷еское сìещение в МЭМС
с параëëеëüныìи эëектроäаìи и ìежэëектроäныì
зазороì d0 = d.
С у÷етоì (5) выражение äëя оöенки крити÷ес-

коãо напряжения в äанноì сëу÷ае ìожно преäста-
витü в виäе:

Vpi = ± . (6)

При параëëеëüных эëектроäах выражение (6)
преобразуется к известноìу виäу:

Vpi,0 = ± .

Такиì образоì, в МЭМС с äвуìя непараëëеëü-
ныìи эëектроäаìи в режиìе работы с контроëи-
руеìыì напряжениеì зна÷ения крити÷ескоãо на-
пряжения и крити÷ескоãо сìещения возрастаþт по

сравнениþ с соответствуþщиìи зна÷енияìи при
параëëеëüных эëектроäах и ìежэëектроäныì зазо-
роì d0 = d, ÷то вызвано увеëи÷ениеì среäнеãо рас-
стояния ìежäу эëектроäаìи dcp и уìенüøениеì
еìкости конäенсатора и эëектростати÷еской сиëы
при увеëи÷ении уãëа накëона поäвижноãо эëект-
роäа.
Режим с контролируемым зарядом. Кроìе режи-

ìа с контроëируеìыì напряжениеì, в МЭМС ис-
поëüзуется и режиì с контроëируеìыì заряäоì.
При изìенении ìежэëектроäноãо зазора и со-

хранении зна÷ения заäанноãо поëноãо заряäа Qcom
на эëектроäах конäенсатора с у÷етоì (1) выраже-
ние äëя эффективной эëектростати÷еской сиëы
притяжения при ìаëых α приниìает виä:

Feff,Q = F0,Q , (7)

ãäе F0,Q = /(2ε0εab) — эëектростати÷еская си-
ëа притяжения, äействуþщая при неизìенноì за-
ряäе в конäенсаторе с äвуìя параëëеëüныìи эëек-
троäаìи и ìежэëектроäныì зазороì d0 = d. Со-
ãëасно (7) при увеëи÷ении уãëа накëона эëектроäов
эëектростати÷еская сиëа при неизìенноì заряäе
увеëи÷ивается.
Поëаãая, как и ранее, ÷то в квазистати÷ескоì

сëу÷ае на эëектроäы äействуþт тоëüко возвращаþ-
щая сиëа упруãости поäвеса ky и эëектри÷еская си-
ëа притяжения (7), ìожно показатü, ÷то при непа-
раëëеëüных эëектроäах в режиìе с контроëируе-
ìыì заряäоì возникает pull-in-эффект в отëи÷ие
от сëу÷ая с параëëеëüныìи эëектроäаìи, ãäе pull-in-
эффект не возникает.
На рис. 2 привеäена зависиìостü изìенения

ìежэëектроäноãо зазора z от безразìерноãо заря-
äа λ:

λ = Qcom/  =

= ± ln2 , (8)

расс÷итанная с испоëüзованиеì (8) при нескоëü-
ких зна÷ениях .
Соãëасно (8) и рис. 2, с увеëи÷ениеì относи-

теëüноãо накëона эëектроäов зна÷ение крити÷ес-
коãо заряäа, при превыøении котороãо возникает
pull-in-эффект, уìенüøается, ÷то связано с увеëи-
÷ениеì эëектростати÷еской сиëы. При этоì уìенü-
øается и äиапазон управëяеìоãо сìещения поä-
вижноãо эëектроäа.
Анаëиз показывает, ÷то при о÷енü ìеäëенноì

увеëи÷ении поëноãо заряäа äëя оöенки крити÷ес-
коãо зна÷ения сìещения поäвижноãо эëектроäа

Δ
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от поëожения равновесия к непоäвижноìу ìожно
преäëожитü сëеäуþщее выражение:

ycr,Q ≈ d ,

аппроксиìируþщее зависиìостü крити÷ескоãо
сìещения от  = Δ/d äëя 0 <  ≤ 7 с поãреøностüþ,
не превыøаþщей 1 %. В своþ о÷ереäü, выражение
äëя оöенки крити÷ескоãо заряäа, при превыøении
котороãо эëектроäы на÷нут неуправëяеìо сбëи-
жатüся äо соприкосновения (pull-in-эффект), при-
ниìает виä:

Qpi = ± ln  Ѕ

Ѕ ,

ãäе  = ycr,Q/d.

МЭМС с гребенчатой 
конструкцией электродов

Дëя иссëеäования вëияния
непараëëеëüности эëектроäов на
эëектри÷еские еìкости и сиëы
в МЭМС с ãребен÷атой иëи
встре÷но-øтыревой конструкöи-
ей эëектроäов испоëüзоваëасü ìо-
äеëü МЭМС-конäенсатора, пока-
занная на рис. 3.
В такоì конäенсаторе среäний

(поäвижный) эëектроä, закреп-
ëенный на упруãих поäвесах, ìо-

жет сìещатüся по отноøениþ к äвуì непоäвиж-
ныì. В рас÷етах приниìаëи, ÷то эëектроäы иìеþт
äëину a, высоту b, ìиниìаëüный ìежэëектроä-
ный зазор d, ìаксиìаëüный ìежэëектроäный зазор
(d + 2Δ) и ìежэëектроäный зазор при параëëеëü-
ных эëектроäах d0 = d в состоянии, коãäа поäвиж-
ный эëектроä оäинаково уäаëен от непоäвижных.
Поëаãаëи также, ÷то при сìещении поäвижноãо
эëектроäа уãоë накëона α не изìеняется.
В пренебрежении особенностяìи распреäеëе-

ния эëектри÷ескоãо поëя у краев эëектроäов за-
висиìостü еìкости конäенсатора с ãребен÷атой
конструкöией эëектроäов и непараëëеëüныìи
эëектроäаìи от ãеоìетри÷еских разìеров при ìа-
ëых α ìожет бытü преäставëена в сëеäуþщеì ви-
äе [14]:

C(x) = ε0εab ln . (9)

При параëëеëüных эëектроäах форìуëа (9) при-
воäится к известноìу выражениþ

C0(x) = ε0εab .

Режим с контролируемым напряжением. При из-
ìенении ìежэëектроäноãо зазора и сохранении
зна÷ения заäанноãо напряжения V ìежäу эëект-
роäаìи конäенсатора с у÷етоì (9) выражение äëя
эëектростати÷еской сиëы притяжения, äействуþ-
щей на поäвижный эëектроä, при ìаëых α в äан-
ноì сëу÷ае ìожет бытü преäставëено в виäе:

Feff,V = F0,V , (10)

ãäе z = x/d — относитеëüное сìещение поäвиж-
ноãо эëектроäа от на÷аëüноãо поëожения, F0,V =
= 2ε0εabV 2z/[d0(1 – z2)]2 — сиëа притяжения в сëу-

1 0,0637Δ 0,0637Δ 1 0,035Δ+( )–+⎝ ⎠
⎛ ⎞∼ ∼ ∼

Рис. 2. Зависимость изменения межэлектродного зазора z от без-
размерного заряда l: 1 —  = 0; 2 —  = 0,1; 3 —  = 0,5; 4 —

 = 1,5; 5 —  = 3; 6 —  = 5; 7 —  = 10
Fig. 2. Relation between variation of electrode gap z and dimensionless

charge λ: 1 —  = 0; 2 —  = 0.1; 3 —  = 0.5; 4 —  = 1.5; 5 —

 = 3; 6 —  = 5; 7 —  = 10
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Рис. 3. Схема устройства МЭМС с гребенчатой конструкцией
Fig. 3. Schematic view of MEMS with a comb-shaped design
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÷ае параëëеëüных эëектроäов ãребен÷атой конст-
рукöии. Соãëасно (10), с увеëи÷ениеì  отноøе-
ние сиë Feff,V/F0,V буäет уìенüøатüся.
Как и в сëу÷ае конäенсаторов с äвуìя эëектро-

äаìи, при ãребен÷атой конструкöии эëектроäов
непараëëеëüностü эëектроäов сказывается и на
зна÷ении крити÷ескоãо напряжения, при превы-
øении котороãо эëектроäы на÷нут неуправëяеìо
сбëижатüся äо соприкосновения (pull-in-эффект).
Исхоäя из сиììетрии конструкöии при напряже-
нии, равноì крити÷ескоìу, поäвижный эëектроä
буäет иìетü в этоì сëу÷ае тоëüко оäну то÷ку неус-
той÷ивоãо равновесия при z = 0.
Поëаãая, ÷то и с ãребен÷атой конструкöией

эëектроäов при о÷енü ìеäëенноì увеëи÷ении при-
ëоженноãо напряжения на поäвижный эëектроä
äействуþт тоëüко возвращаþщая сиëа упруãоãо
поäвеса и эëектри÷еская сиëа, выражение äëя
оöенки крити÷ескоãо напряжения, при превыøе-
нии котороãо произойäет схëопывание эëектро-
äов (стати÷еский pull-in-эффект), ìожно преäста-
витü в виäе

Vpi = ±Vpi,0(1 + 2 )/ , (11)

ãäе Vpi,0 = ±d0  — крити÷еское на-

пряжение при параëëеëüных эëектроäах и зна÷е-
нии ìежэëектроäноãо зазора d0 = d.

Такиì образоì, в МЭМС с ãребен÷атой конс-
трукöией эëектроäов и непараëëеëüныìи эëектро-
äаìи в режиìе работы с контроëируеìыì напря-
жениеì зна÷ение крити÷ескоãо напряжения воз-
растает по сравнениþ с соответствуþщиì зна÷ени-
еì при параëëеëüных эëектроäах. Соãëасно (11) с
ростоì уãëа накëона эëектроäов зна÷ение крити-
÷ескоãо напряжения увеëи÷ивается.
Режим с контролируемым зарядом. В сëу÷ае, коã-

äа в проöессе работы МЭМС заäается общий заряä
на эëектроäах конäенсатора, уравнение равнове-
сия (баëанса сиë) приниìает виä:

–kdz +  = 0. (12)

Анаëиз показывает, ÷то в квазистати÷ескоì сëу-
÷ае при некотороì (крити÷ескоì) зна÷ении заряäа
поäвижный эëектроä также буäет иìетü тоëüко оä-
ну то÷ку неустой÷ивоãо равновесия z = 0. Это поз-
воëяет опреäеëитü из уравнения (12) зна÷ение кри-
ти÷ескоãо заряäа

Qpi = ± (1 + 2 )ln(1 + 2 ) . (13)

В отсутствии накëона выражение (13) преобра-
зуется к виäу

Qpi,0 = ± . (14)

На рис. 4 привеäена зависиìостü безразìерноãо
крити÷ескоãо заряäа λcr = Qpi/Qpi, 0 от зна÷ения ве-
ëи÷ины . Соãëасно (13) и (14), äанная зависи-
ìостü иìеет ìаксиìуì при  ≅ 1,354, а зна÷ение λcr
в ìаксиìуìе равно 1,17.
Отìетиì, ÷то несìотря на то, ÷то общий заряä

в äанноì сëу÷ае сохраняется, по пëощаäи эëектро-
äов он распреäеëяется неравноìерно. Увеëи÷ение
уãëа накëона эëектроäов привоäит к увеëи÷ениþ
ãраäиента заряäа. Отìетиì также, ÷то поверхност-
ная пëотностü заряäа буäет пряìо пропорöионаëü-
на напряжениþ, äо котороãо в на÷аëüный ìоìент
вреìени быëа заряжена систеìа.

Заключение

Иссëеäовано вëияние непараëëеëüности эëект-
роäов на эëектроìехани÷еские взаиìоäействия äëя
МЭМС с äвухэëектроäной и ãребен÷атой конст-
рукöией эëектроäов в режиìах с контроëируеìыì
напряжениеì и заряäоì. Поëу÷ены выражения äëя
рас÷ета эëектростати÷еских сиë и крити÷еских на-
пряжений при разëи÷ных накëонах эëектроäов.
Установëено, ÷то в режиìе с контроëируеìыì

напряжениеì при увеëи÷ении уãëа накëона эëект-
роäов эффективная эëектростати÷еская сиëа в
МЭМС обеих конструкöий уìенüøается, а зна÷е-
ние крити÷ескоãо напряжения возрастает.
Показано, ÷то в режиìе с контроëируеìыì за-

ряäоì в äвухэëектроäных МЭМС при увеëи÷ении
уãëа накëона эëектроäов эëектростати÷еская сиëа
увеëи÷ивается. Обнаружено, ÷то в режиìе с конт-
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роëируеìыì заряäоì в äвухэëектроäных МЭМС с
непараëëеëüныìи эëектроäаìи возникает pull-in-
эффект. Установëено, ÷то в этоì сëу÷ае при уве-
ëи÷ении уãëа накëона эëектроäов зна÷ение крити-
÷ескоãо заряäа уìенüøается.
В режиìе с контроëируеìыì заряäоì в МЭМС

с ãребен÷атой конструкöией эëектроäов при уве-
ëи÷ении уãëа накëона эëектроäов зна÷ение кри-
ти÷ескоãо заряäа сна÷аëа увеëи÷ивается, а затеì
уìенüøается. Найäено, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение
крити÷ескоãо заряäа в этоì сëу÷ае äостиãается при

 ≅ 1,354, а зна÷ение λcr в ìаксиìуìе равно 1,17.
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The article presents the results of the research of the influence of the nonparallel electrodes on the electromechanical interactions
in МEМS with a two-electrode and comb-shaped design of the electrodes for two operating modes. Expressions were obtained for
calculation of the electrostatic forces, critical voltages and charges at various inclinations of the electrodes. It was discovered that
a pull-in effect appears in the charge control mode in the two-electrode МEМS with nonparallel electrodes. It was demonstrated,
that in the charge control mode in the МEМS with a comb-shaped electrodes design, as a result of an increase of the inclination
electrodes angle, the critical charge value, at first, increased and then decreased. It was found that the maximum value of the critical
charge in this case was reached at  ≅ 1.354, while the value of λ in maximum was equal to 1.17.
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Introduction

Miniaturization of the elements of the control com-
plexes and information systems resulted in appearance
of the micromechanical systems, formed on the basis of
the integrated microelectronic technologies, and ex-
pansion of the sphere of their application.

Among the micromechanical systems an important
place is occupied by the microelectromechanical sys-
tems (MEMS) based on the electrostatic operating
principle. Their components (units, parts) to a maxi-
mum degree meet the requirements of the planar tech-
nology, which makes it possible to achieve high oper-
ational, technical and economic indicators.

When analyzing the internal structure of the prod-
ucts of the microsystem technologies, it is necessary to
point out, that a set of various bonds and interactions
are implemented in them: mechanical, electric, optical,
etc. This is especially evident in case of the microelec-
tromechanical systems, where more often exactly the
electromechanical interactions limit the maximal per-
missible parameters and characteristics achievable by
the system [1—4].

Modern microelectromechanical systems structural-
ly and functionally are complex objects consisting of a
big number of interconnected subsystems and elements.
Meanwhile, a sharp increase of the costs of the devel-
oped systems demands a decrease of the number of tests
and more specific mathematical models for designing.

The theoretical research of the processes accompa-
nying operation of MEMS is connected with consider-
able mathematical problems and demands application
of effective methods for their solution. In this connec-
tion we witness a growing importance of the analytical
solutions providing ideas about the directions of search
for the optimum solutions, necessary for estimations at
the stage of preliminary designing, localization of the
areas of the optimal solutions and effective initial ap-
proximations for the subsequent more accurate, but
"slow" and prolonged calculations with the use of the
standard software packages.

The basic element of MEMS, as a rule, is a variable
capacitor made with the use of the integrated technol-
ogies. Its characteristics to the greatest degree also de-
termine the characteristics of MEMS. As a result, dur-
ing development of the electrostatic MEMS a necessity
appears for estimation of the electric capacity and the
electrostatic forces operating between various parts of a
design [5—11].

An analysis demonstrates that in most cases for es-
timation of the electric capacity and electrostatic forc-
es, the MEMS models with parallel electrodes are used.
However, the existing technologies do not guarantee
parallelism of the electrodes especially in the conditions
of a batch production. At that, nonparallelism of the
electrodes can appear due to technological errors dur-

ing manufacturing and assemblage of a device [12, 13]
and also in the process of operation because of varia-
tions in the direction of the system’s movement owing
to occurrence of the rotating moments.

This work presents a research of the influence of
nonparallelism of the electrodes on the electric capac-
ities and forces in MEMS with a two-electrode and
comb-shaped design of the electrodes.

MEMS with a two-electrode design 
of the electrodes

The object of the research of the influence of non-
parallelism of electrodes on the electric capacities and
forces in MEMS with a two-electrode design was a
two-electrode model of the capacitor containing two
flat nonparallel conducting electrodes (fig. 1) one of
which movable, fixed on elastic suspensions, could
move in relation to the other one motionless (fixed).
The calculations took into account that the electrodes
had length a, width b, minimal interelectrode gap d,
maximal interelectrode gap (d + Δ) and the interelec-
trode gap at parallel electrodes d0 = d. It was also as-
sumed that a displacement of the movable electrode
would not change angle α of its inclination.

If we neglect the specific features of distribution of
the electric field at the edges of the electrodes (edge ef-
fects), the dependence of the capacity of a two-elec-
trode capacitor with nonparallel electrodes on the ge-
ometrical dimensions at small values of α can be pre-
sented in the following way:

C0 = ln , (1)

where ε — relative dielectric permeability of the envi-
ronment between the electrodes, ε0 — electric constant.

Voltage control mode. When the interelectrode gap
changes while the set voltage V between the electrodes
of the capacitor is preserved, with account of (1) the
expression for the electrostatic attractive force influ-
encing the site of a•dx at small values of α will be the
following:

dF = , (2)

where x — coordinate of the point of application of
force (x coordinate of site a•dx). Thus, in the capacitor
with nonparallel electrodes the electrostatic force
changes by the width of electrode b, which should be
taken into account during designing of the elastic sus-
pensions for the electrodes.

For analysis of the behavior of the mobile elements
of MEMS with nonparallel electrodes in the voltage
control mode it is possible to use the effective value of
the electrostatic force. Without account of the edge ef-
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fects, using (2), the expression for the effective electro-
static force of attraction, having an effect on the non-
parallel electrodes, at a constant voltage and invariable
inclination angle of electrodes α will be the following:

Feff,V = ε0εaV 2  =

=  = , (3)

where  = Δ/d, z = y/d, F0,V = ε0εabV2/[2 (1 – z)2] —
the electrostatic force of attraction acting in a similar
capacitor, but with parallel electrodes and interelec-
trode gap d0 = d.

Thus, in a capacitor with nonparallel electrodes the ef-
fective electrostatic force will be in (1 – z)/(1 +  – z)
times less, than in a capacitor with parallel electrodes.
With an increase of the inclination angle of the movable
electrode, and, hence, of the average distance between
the electrodes dcp, the electrostatic force decreases.

Nonparallelism of the electrodes affects estimations
of the capacity value of also the electrostatic force and
the range value of a controllable displacement of the
movable electrode and the critical voltage, an excess of
which makes the movable electrode start its uncontrol-
lable approach to the motionless one till their contact
(pull-in-effect).

Assuming, that at a very slow increase of the applied
voltage (quasistatic case) the electrodes are influenced
only by the returning force of the suspension elasticity,
proportional to the displacement of the movable elec-
trode, and the electric force of attraction (3), it is pos-
sible to present the equation of balance (balance of
forces) in the following way:

–kdz +  = 0, (4)

where k — rigidity of the elastic suspension of the mov-
able electrode.

According to (4), the maximal value of the control-
lable displacement of the movable electrode in relation
to the motionless one (critical value) from the position,
corresponding to absence of voltage, is equal to

ycr,V =  =

= ycr,0 , (5)

where ycr,0 = d0/3 — critical displacement in MEMS
with the parallel electrodes and interelectrode gap
d0 = d.

Taking into account (5) the expression for estima-
tion of the critical voltage in this case can be presented
as the following:

Vpi = ± . (6)

In case of parallel electrodes, (6) will be transformed
to the already known form:

Vpi,0 = ± .

Thus, in MEMS with two nonparallel electrodes in
the mode of operation with a controllable voltage the
values of the critical voltage and displacement increase
in comparison with the corresponding values at parallel
electrodes and interelectrode gap d0 = d, which is
caused by an increase of the average distance between
the electrodes dcp and a decrease of the capacitor ca-
pacity and electrostatic force at a growing angle of in-
clination of the movable electrode.

Charge control mode. Besides the voltage control
mode, in MEMS the mode with a controllable charge
(charge control mode) is also used.

In case of variation of the interelectrode gap and
preservation of the set full charge of Qcom on the elec-
trodes of the capacitor with account of (1), the expres-
sion for efficient electrostatic force of attraction at
small values of α acquires the following form:

Feff,Q = F0,Q , (7)

where F0,Q = /(2ε0εab) — electrostatic force of
attraction acting at an invariable charge in the capac-
itor with two parallel electrodes and interelectrode gap
d0 = d. According to (7) at an increase of the inclina-
tion electrodes angle and invariable charge the electro-
static force increases.

Assuming, that in a quasistatic case the electrodes
are influenced only by the returning force of elasticity
of suspension ky and the electric force of attraction (7),
it is possible to demonstrate, that at nonparallel elec-
trodes in the mode with a controllable charge a pull-in-
effect appears, unlike in case with the parallel elec-
trodes, where the pull-in-effect does not appear.

Fig. 2 presents the dependence of variation of in-
terelectrode gap z on dimensionless charge of λ:

λ = Qcom/  =

= ± ln2 , (8)

calculated with the use of (8) at several values of .
According to (8) and fig. 2, with an increase of the

relative inclination of the electrodes the value of the
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critical charge, the excess of which causes a pull-in-ef-
fect, decreases, which is connected with an increase of
the electrostatic force. The range of the controllable
displacement of the movable electrode also decreases.

An analysis shows that at a very slow increase of the
full charge for estimation of the critical displacement of
the movable electrode from the balance position to the
motionless one it is possible to offer the following ex-
pression:

ycr,Q ≈ d ,

which approximates the dependence of the critical dis-
placement on  = Δ/d for 0 <  ≤ 7 with a margin er-
ror, not exceeding 1 %. In its turn the expression for es-
timation of the critical charge, at the excess of which
the electrodes begin an uncontrollable approach till
their contact (pull-in-effect), becomes the following:

Qpi = ± ln  Ѕ

Ѕ ,

where  = ycr, Q/d.

MEMS with a comb-shaped design 
of the electrodes

For research of the influence of nonparallelism of
the electrodes on the electric capacities and forces in
MEMS with comb-shape or interdigital design of the
electrodes the model of MEMS capacitor was used
(fig. 3).

In such a capacitor the middle (movable) electrode
fixed on the elastic suspensions, can be displaced in re-
lation to the two motionless ones. In calculations it was
accepted that the electrodes had length a, hight b, min-
imal interelectrode gap d, maximal interelectrode gap
(d + 2Δ) and the interelectrode gap at parallel elec-
trodes d0 = d in the state, when the movable electrode
was equidistant from the motionless ones. It was also
assumed, that in case of displacement of the movable
electrode the inclination angle of α would not change.

If we neglect the specific features of distribution of
the electric field at the edges of the electrodes, the de-
pendence of the capacity of the capacitor with an
comb-shaped electrodes design and nonparallel elec-
trodes on the geometrical size at small values of α can
be presented in the following form [14]:

C(x) = ε0εab ln . (9)

At parallel electrodes formula (9) is reduced to the
well-known expression:

C0(x) = ε0εab .

Voltage control mode. If the interelectrode gap varies
with preservation of the set voltage V between the elec-
trodes of the capacitor, with account of (9) the expres-
sion for the electrostatic force of attraction, effecting
the movable electrode at small values of α in this case
can be presented in the following way:

Feff,V = F0,V , (10)

where z = x/d — relative displacement of the movable
electrode from the initial position, F0,V = 2ε0εa Ѕ
Ѕ bV 2z/[d0(1 – z2)]2 — force of attraction in case of
parallel electrodes of the comb-shaped design.

According to (10), with an increase of  the corre-
lation of forces Feff,V/F0,V will lessen.

Just like in case of the capacitor with two electrodes
and comb-shaped electrodes design the nonparallelism
of the electrodes affects also the value of the critical
voltage, at the excess of which the electrodes begin to
approach each other up to a contact (pull-in-effect).
Proceeding from the symmetry of the design at the volt-
age equal to the critical one, the movable electrode will
have only one point of unstable balance at z = 0.

Assuming, that in case of the comb-shaped elec-
trodes design at a very slow increase of the applied volt-
age the movable electrode is influenced only by the re-
turning force of the elastic suspension and the electric
force, we can present the expression for estimation of
the critical voltage, excess of which will cause contact
of the electrodes (static pull-in-effect) in the following
way:

Vpi = ±Vpi,0(1 + 2 )/ , (11)

where Vpi,0 = ±d0  — critical voltage at

the parallel electrodes and the value of the interelec-
trode gap of d0 = d.

Thus, in MEMS with a comb-shaped electrodes de-
sign and nonparallel electrodes in the voltage control
mode the value of the critical voltage increases in com-
parison with the corresponding value at parallel elec-
trodes. According to (11) with the growth of the incli-
nation electrodes angle the value of the critical voltage
increases.

Charge control mode. In a case, when in the course
of operation of MEMS a total charge is set on the ca-
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pacitor electrodes, the equation of the balance of forces
becomes the following:

–kdz +  = 0. (12)

An analysis shows, that in a quasistatic case at a cer-
tain (critical) value of the charge, the movable electrode
will also have only one point of unstable balance z = 0.
This allows us to determine the value of the critical
charge from the equation (12):

Qpi = ± (1 + 2 )ln(1 + 2 ) . (13)

In absence of an inclination the expression (13) will
be transformed into the following:

Qpi,0 = ± . (14)

Fig. 4 presents the dependence of the dimension-
less charge λcr = Qpi/Qpi,0 on the value of . Accord-
ing to (13) and (14), the dependence has its maximum
at  ≅ 1,354, while the value of λcr in the maximum
equals to 1.17.

We should point out that despite the fact that the to-
tal charge is preserved, on the area of the electrodes it
is distributed nonuniformly. An increase of the angle of
inclination of the electrodes leads to an increase of the
gradient of the charge. We should also point out, that
the surface density of the charge will be directly pro-
portional to the voltage, up to which until the initial
moment the system was charged.

Conclusion

The influence of nonparallelism of the electrodes on
the electromechanical interactions for MEMS with a
two-electrode and comb-shaped design of the elec-
trodes in the voltage and charge control modes was in-
vestigated.

Expressions were obtained for calculation of the
electrostatic forces and the critical voltages at various
inclinations of the electrodes.

It was discovered, that in the voltage control mode
during an increase of the inclination electrodes angle,
the effective electrostatic force in MEMS of both de-
signs decreased, while the value of the critical voltage
increased.

It was demonstrated, that in the mode with a con-
trollable charge in the two-electrode MEMS during an
increase of the inclination electrodes angle the electro-
static force increased. It was discovered, that in the
charge control mode in the two-electrode MEMS with
nonparallel electrodes a pull-in-effect appeared. It was

established, that in this case with an increase of the in-
clination angle the critical charge value decreases.

It was demonstrated that in the charge control mode
in MEMS with a comb-shaped electrodes design at an
increase of the inclination electrodes angle the critical
charge value, at first, increased, and then decreased. It
was found, that the maximum value of the critical
charge in this case was achieved at  ≅ 1,354, while the
value of λcr in the maximum equaled to 1.17.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈÊÈ

Посвящается памяти академика А. Г. Иосифьяна

Введение

Совреìенная наука, относящаяся к эëектроìе-
ханике, проãресс которой базируется на ìаксиìаëü-
ноì испоëüзовании новейøих äостижений кëасси-
÷еской ìеханики и эëектроäинаìики, физики по-
ëупровоäников, атоìной физики, энерãетики, оп-
тоэëектроники, кибернетики и т. п., развивается
по äвуì ìаãистраëüныì направëенияì.

1. В настоящее вреìя как в обëасти теории эëек-
троìехани÷еских преобразовате-
ëей (ЭМП) энерãии, так и в об-
ëасти их изãотовëения жäет своеãо
реøения ìножество заäа÷, свя-
занных с повыøениеì энерãети-
÷еских показатеëей, проектирова-
ниеì и созäаниеì боëее эконо-
ìи÷ных (ìенее ìетаëëоеìких и
боëее техноëоãи÷ных) эëектри-
÷еских ìаøин и их функöионаëü-
ных эëеìентов.

2. Наряäу с ìикроэëектрони-
кой, коìпüþтерной техникой, те-
ëекоììуникаöией и т. ä. в обëас-
ти совреìенной эëектроìеханики
наибоëее ярко проявëяется жиз-
ненная необхоäиìостü ìиниатþ-
ризаöии (и сверхìиниатþриза-
öии) функöионаëüных эëеìентов
ЭМП энерãии и их систеì [1—3].
Первое направëение развития

науки в обëасти эëектроìеханики

в совреìенной нау÷ной ëитературе траäиöионно
тоëкуется как "макросистемная электромеханика",
второе — как "микросистемная электромеханика",
как важнейøая отрасëü совреìенной ìикросис-
теìной техники (рис. 1) [4—6].
Базовыìи объектаìи иссëеäования ìакросис-

теìной эëектроìеханики явëяþтся ЭМП энерãии
кëасси÷ескоãо назна÷ения: эëектри÷еские ìаøи-
ны и аппараты, от ìикроэëектроäвиãатеëей с ìощ-
ностüþ не выøе 1 кВт, явëяþщихся основой авто-

Поступила в редакцию 30.12.2016

Рассматривается современное состояние совершенно нового направления науки — микросистемной электромеханики.
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Рис. 1. Классификация ЭМП энергии по энергетическим и массогабаритным показателем
Fig. 1. Classification of EMC of energy by the energy and mass-dimension indicators
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ìатизаöии ìножества техноëоãи÷еских проöессов,
äо саìых ìощных эëектри÷еских ìаøин (ãиäро- и
турбоãенераторов äëя энерãоãенерируþщих сис-
теì) [7, 8].
Появëение совреìенной ìикросистеìной эëек-

троìеханики связано с о÷ереäной стаäий развития
техники и техноëоãии ìикроìеханики и ìикро-
эëектроники, бëаãоäаря которыì стаëо возìожно
созäание ìаëоãабаритных интеãрированных ìноãо-
функöионаëüных ìикроэëектроìехани÷еских сис-
теì (МЭМС) как совокупностü ìикроìехани÷ес-
ких и ìикроэëектронных коìпонентов (иëи их
поäсистеì), объеäиненных в общуþ интеãраëü-
нуþ схеìу. Это позвоëиëо при реøении постав-
ëенных заäа÷ äости÷ü новоãо ка÷ественноãо уров-
ня в ìассоãабаритных показатеëях, быстроäейст-
вии, функöионаëüных возìожностях, произвоäи-
теëüности, снижении стоиìости и т. п. При этоì
разнообразные приборы, схеìы, устройства и поä-
систеìы, в которых äинаìи÷еское проöессы энер-
ãообразования носят эëектроìехани÷еский ха-
рактер, а структурные функöионаëüные эëеìенты
иìеþт разìер (по ìенüøей ìере в оäноì направ-
ëении) 0,1 ìкì < l < 0,1 ìì, ìоãут бытü ÷астüþ иëи
закон÷енныì изäеëиеì МЭМС [9—11].
В настоящее вреìя ка÷ественно новый уровенü

развития совреìенной эëектроìеханики преä-
опреäеëяет внеäрение новейøих äостижений на-
нонауки и нанотехноëоãии в тех отрасëях естест-
вознания, инженерных наук и техноëоãии, кото-
рые иìеþт базовое зна÷ение äëя науки в обëасти
эëектроìеханики и проìыøëенности в öеëоì.
Дëя совреìенной эëектроìеханики во всеì äиа-

пазоне энерãети÷ескоãо спектра первостепенной
заäа÷ей явëяется развитие эëектротехни÷ескоãо
ìатериаëовеäения. В настоящее вреìя провоäятся
активные иссëеäования по практи÷ескоìу приìе-
нениþ эëектри÷еских ìатериаëов разëи÷ноãо на-
зна÷ения, изãотовëенных по нанотехноëоãияì.
Среäи наноìатериаëов, перспективных в при-

ìенении к эëектроìаøиностроениþ, сëеäует вы-
äеëитü: аìорфные спëавы, ãрафен, ìаãнитнуþ фер-
робуìаãу, уãëероäные нанотрубки, ìетаëëи÷еские
пороøки в эëектропровоäящих сëоях, новые фрик-
öионные и эëектроизоëяöионные ìатериаëы и äр.
Уäеëüные ìаãнитные потери ìаãнитопровоäов из
аìорфных и нанокристаëëи÷еских спëавов иìеþт
зна÷итеëüно ìенüøее зна÷ение по сравнениþ с
эëектри÷еской стаëüþ и ферритаìи (ìенее 0,1 Вт/кã
при f = 60 Гö). Они обëаäаþт высокой относи-
теëüной на÷аëüной ìаãнитной прониöаеìостüþ, а
также инäукöией насыщения на проìыøëенных и
высоких ÷астотах (BS = 1,2...1,3 Тë). Наприìер, ãра-
фен — новейøий наноструктурный ìатериаë, об-
ëаäаþщий уникаëüныìи токопровоäящиìи свойст-

ваìи, которые позвоëяþт еìу сëужитü не тоëüко
о÷енü хороøиì провоäникоì, но и поëупровоäни-
коì. Кроìе тоãо, ãрафен ÷резвы÷айно про÷ен и
выäерживает оãроìные наãрузки как на разрыв,
так и на проãиб. Указанные свойства актуаëüны äëя
провоäниковых ìатериаëов ЭМП энерãии, работа-
þщих в усëовиях интенсивных äинаìи÷еских на-
ãрузок.
Еще оäниì приìероì приìенения нанотехно-

ëоãии явëяется изãотовëение обìото÷ноãо провоäа
с испоëüзованиеì тонкоäисперсноãо пороøка ок-
сиäа креìня, ввеäенноãо хиìи÷ескиì способоì в
поëиаìиäнуþ изоëяöиþ. Этот ìетоä позвоëиë уве-
ëи÷итü ка÷ество ãотовоãо провоäа и повыситü еãо
теìпературный инäекс äо 280 °С.
Из выøеизëоженноãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то

внеäрение наноструктурных эëектротехни÷еских
ìатериаëов в произвоäстве ЭМП энерãии ìожет
способствоватü коìпëексноìу повыøениþ уровня
совреìенноãо эëектроìаøиностроения (особенно
крупноìу). Оäнако этот проöесс пока оãрани÷ива-
ется технико-техноëоãи÷ескиìи труäностяìи из-
ãотовëения и высокой стоиìостüþ указанных ìа-
териаëов [12—14].
В сëу÷ае испоëüзования нанотехноëоãий и на-

ноìатериаëов в ìикросистеìной эëектроìеханике
сëеäует испоëüзоватü терìин "наносистеìная эëек-
троìеханика". Это касается тех сëу÷аев, коãäа раз-
ìеры и ìощности ЭМП энерãии соразìерны с раз-
ìераìи и ìощностüþ биоëоãи÷еских преобразова-
теëей энерãии (при этоì наиìенüøие из сäеëанных
÷еëовекоì устройств соизìериìы с наибоëüøиìи
ìоëекуëаìи живых орãанизìов). На этоì уровне
ìощностей ãоспоäствует оäно из стратеãи÷еских
направëений совреìенной нанонауки — наноэëек-
троìеханика, которая рассìатривает эëектроìе-
хани÷еские систеìы (НЭМС) со структурныìи
функöионаëüныìи эëеìентаìи разìероì (хотя бы
в оäноì направëении) 10 нì < l < 100 нì [15, 16].
Реøение первостепенных заäа÷ совреìенной

ìикросистеìной эëектроìеханики требует äаëüней-
øеãо ãëубокоãо изу÷ения строения вещества, син-
теза проöессов в веществе, а также установëения
ìетоäов поëу÷ения кристаëëи÷еской реøетки про-
воäников, äиэëектриков, поëупровоäников, äиаìаã-
нетиков, ферроìаãнетиков с законоìерныì распре-
äеëениеì атоìов и ìоëекуë в зависиìости от преä-
ëаãаеìых свойств и назна÷ения этих ìатериаëов,
созäания провоäников и поëупровоäников на базе
поëиìерной и äруãих хиìи÷еских соеäинений. Не-
обхоäиìо резкое повыøение ка÷ества атоìно-ìо-
ëекуëярных коìпозиöий и коìпозиöионных ìате-
риаëов äëя установок непосреäственноãо преобра-
зования тепëовой, соëне÷ной, атоìной, хиìи÷ес-
кой энерãии в эëектри÷ескуþ с высокиì КПД.
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Классификация ЭМП энергии и их систем
по принципу действия

В окружаþщеì нас ìире (от всеëенских ìакро-
объектов, таких как ãаëактики и звезäы, äо ìик-
рообъектов — биоäвиãатеëей, атоìов и всеãо ìно-
ãообразия эëеìентарных ÷астиö) проöесс эëект-
роìехани÷ескоãо преобразования энерãии, обус-
ëовëенный непосреäственныì взаиìоäействиеì
ãравитаöионно-инерöионных и эëектроìаãнитных
сиë, — всеобщее и фунäаìентаëüное явëение.
В прироäных проöессах энерãообразования оä-

новреìенно у÷аствуþт и ìаãнитные, и эëектри÷ес-
кие поëя. Есëи в тоì иëи иноì прироäноì проöес-
се превосхоäят ìаãнитные сиëы, а äействиеì эëек-
три÷еских сиë ìожно пренебре÷ü, то ìожно ска-
затü, ÷то "äействуþт" инäуктивные ЭМП энерãии.
Есëи превосхоäят эëектри÷еские сиëы, а äействи-
еì ìаãнитных сиë ìожно пренебре÷ü, то ìожно ут-
вержäатü, ÷то "äействуþт" еìкостные ЭМП энер-
ãии. Есëи ìощности ìаãнитных и эëектри÷еских
сиë, äействуþщих в общеì объеìе, соизìериìы
äруã с äруãоì, то ìожно ãоворитü о äействий сов-
ìещенных инäуктивно-еìкостных ЭМП энерãии.
По сути ëþбой прироäный проöесс преобразо-

вания эëектроìаãнитноãо поëя ìожно ìоäеëиро-
ватü как äействие некоеãо совìещенноãо инäук-
тивно-еìкостноãо ЭМП энерãии, поäсистеìаìи
котороãо явëяется неëинейно взаиìоäействуþщие
инäуктивные и еìкостные ЭМП энерãии. Уни-
каëüныì приìероì совìещенной систеìы инäук-
тивных и еìкостных ЭМП энерãии (ìаãнитоãиä-
роäинаìи÷еских — МГД и эëектроãиäроäинаìи-
÷еских — ЭГД ãенераторов и äвиãатеëей) явëяется
пëанета Зеìëя как саìоорãанизуþщаяся ìноãо-
коìпонентная систеìа, взаиìоäействуþщая с окру-
жаþщиì косìи÷ескиì пространствоì ÷ерез эëект-
роìаãнитные и ãравитаöионно-инерöионные поëя
[17—19].

Есëи преäставитü øкаëу ìощностей äëя при-
роäных ЭМП энерãии, äействуþщих от ìикроìира
äо косìи÷еских ìасøтабов (рис. 2), и на ней вы-
äеëитü преäпо÷титеëüные обëасти, в которых äей-
ствуþт инäуктивные и еìкостные ЭМП энерãии,
то ìожно утвержäатü сëеäуþщее.
В прироäных ìикроструктурах, особенно в био-
ëоãи÷еских и физиоëоãи÷еских явëениях в ìире
кëето÷ных и субкëето÷ных структур живой при-
роäы, в проöессах преобразования эëектроìаã-
нитной энерãии основная роëü принаäëежит
эëектри÷ескоìу поëþ (äействуþт еìкостные
ЭМП энерãии, которые заниìаþт обëастü от
то÷ки ìиниìуìа äо приìерно нескоëüких ватт).
Инäуктивные ЭМП энерãии иãраþт реøаþщуþ
роëü в прироäных ìакросистеìах (на÷иная с
ìакросистеì живых орãанизìов äо косìи÷еских
объектов) и ãоспоäствуþт в обëасти боëüøих
ìощностей (на÷иная от äоëей ватта äо 1026 Вт
и выøе).
Функöии распреäеëения fL(P) и fC(P) опреäеëя-

þтся выраженияìи

(1)

ãäе Р — ìощностü; NL(P) и NC(P) — среäнестатис-
ти÷еское ÷исëо инäуктивных и еìкостных ЭМП
энерãии; N(P) — общее ÷исëо ЭМП энерãии.
При этоì функöии fL(P) и fC(P) уäовëетворяþт

сëеäуþщиì усëовияì:

(2)

На øкаëе ìощностей äëя прироäных ЭМП
энерãии, äействуþщих в Зеìных ìасøтабах, иìе-
þтся äве "ìаãи÷еские" то÷ки: то÷ка ìиниìуìа —

 ≈ 10–17 Вт — ìощностü саìоãо ìаëенüкоãо
биоëоãи÷ескоãо äвиãатеëя ворсинки бактерии (са-
ìоãо ìаëоìощноãо еìкостноãо ЭМП энерãии,
созäанноãо прироäой) и то÷ка ìаксиìуìа —

≈ 6,5•1029 Вт — ìощностü унипоëярной
"эëектри÷еской äинаìоìаøины" пëанеты Зеìëя
[18, 19].
В настоящее вреìя ÷еëове÷ество освоиëо неко-

торые у÷астки узкоãо интерваëа øкаëы ìощнос-
тей. Экстреìаëüныìи то÷каìи этоãо интерваëа яв-
ëяþтся: то÷ка ìиниìуìа  ≈ 0,6•10–8 Вт —
ìощностü саìоãо ìаëоìощноãо еìкостноãо на-
ноäвиãатеëя и то÷ка ìаксиìуìа  ≈ 109 Вт —

Рис. 2. Предпочтительные области распределения электромеха-
нических преобразователей энергии
Fig. 2. Preferable areas for distribution of the electromechanical
converters of energy
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ìощностü турбоãенератора (саìой ìощной эëект-
ри÷еской ìаøины, созäанной ÷еëовекоì).
Как и в прироäных явëениях, в зависиìости от

принöипа осуществëения (реаëизаöии) взаиìноãо
преобразования эëектроìаãнитной и ìехани÷ес-
кой энерãии техни÷еские ЭМП энерãии и их сис-
теìы во всеì äиапазоне энерãети÷ескоãо спектра
поäразäеëяþтся на три боëüøих кëасса:
инäуктивные (эëектроинäукöионные) ЭМП
энерãии, в которых рабо÷иì поëеì явëяется
ìаãнитное поëе;
еìкостные (ìаãнитно-инäукöионные) ЭМП
энерãии, в которых рабо÷иì поëеì явëяется
эëектри÷еское поëе;
инäуктивно-еìкостные (ìаãнитно-эëектроин-
äукöионные) ЭМП энерãии, в которых эëектро-
ìехани÷еское преобразование осуществëяется
ìаãнитныì и эëектри÷ескиì поëяìи.
Принöипиаëüные схеìы ЭМП энерãии показа-

ны на рис. 3.
При иссëеäовании вопросов физико-ìатеìати-

÷ескоãо ìоäеëирования и практи÷ескоãо изãотов-
ëения совìещенных инäуктивно-еìкостных ЭМП
энерãии сëеäует иìетü в виäу оäно важное обсто-
ятеëüство.
Совìестное приìенение инäуктивных и еìкост-

ных ЭМП энерãии в общеì объеìе оäноãо аãреãата
в ìакросистеìной эëектроìеханике не эффектив-
но, так как инäуктивные ЭМП энерãии явëяþтся
исто÷никаìи ЭДС, а еìкостные — исто÷никаìи
тока. Такая совìещенная систеìа преäставëяëа бы
ãибриä исто÷ников низкоãо и сверхвысокоãо на-
пряжения и иìеëа бы низкий КПД.
В ìакросистеìной эëектроìеханике опреäеëен-

ный интерес преäставëяþт совìещенные систеìы,
состоящие из посëеäоватеëüноãо и параëëеëüноãо
соеäинения инäуктивных и еìкостных ЭМП энер-
ãии. При возникновении резонансных режиìов в
таких систеìах их энерãети÷еские характеристики
наиëу÷øие, так как происхоäит обìен реактивной
ìощностüþ ìежäу инäуктивной и еìкостной поä-
систеìаìи, и äëя созäания ìаãнитноãо и эëектри-
÷ескоãо поëей совìещенный ЭМП энерãии пере-
стает потребëятü реактивнуþ ìощностü от вне-
øних исто÷ников энерãии [20, 21].
Соверøенно иная ситуаöия в совреìенной ìик-

росистеìной эëектротехнике.
В настоящее вреìя веäутся интенсивные иссëе-

äования по созäаниþ наноструктурных ìатериаëов
эëектротехни÷ескоãо назна÷ения, в которых оäно-
вреìенно существуþт и ìаãнитное, и сеãнетоэëек-
три÷еское (иëи антисеãнетоэëектри÷еское) упоря-
äо÷ение [22].
Есëи в проøëоì веке успеøное развитие физи-

ки тверäоãо теëа в обëасти эëектротехни÷ескоãо
ìатериаëовеäения, обусëовëенное интенсивныì
развитиеì физики ìаãнитных явëений и сеãнето-

эëектри÷ескоãо в отäеëüности, отражаëосü в ìак-
росистеìной эëектроìеханике осуществëениеì
новоãо ка÷ественноãо ска÷ка инäуктивных и еì-
костных ìакроЭМП энерãии в отäеëüности, то на-
ноструктурные эëектротехни÷еские ìатериаëы äу-
аëüноãо назна÷ения ìоãут бытü с успехоì приìе-
нены в разработке и созäании новых схеì и коì-
понентов ìикросистеìноãо эëектрооборуäования,
в которых базовыìи эëеìентаìи явëяþтся совìе-
щенные инäуктивно-еìкостные ìикро- и нано-
ЭМП энерãии и их систеìы.
Наприìер, как установëено в работе [23], из-

ãотавëиваеìые по техноëоãии МСТ ìикроìини-
атþрные инäуктивно-еìкостные эëектроäвиãатеëи
ìоãут иìетü важное зна÷ение äëя соверøенствова-
ния, ìиниатþризаöии и уäеøевëения совреìен-
ных аэрокосìи÷еских и ракетно-артиëëерийских
систеì.
В США этиìи вопросаìи заниìаþтся такие из-

вестные нау÷но-иссëеäоватеëüские фирìы, как
Intel, MEMS, Inolustry Group, Sandia National Labs.
Известен аìериканский ìикроìиниатþрный ëета-
теëüный аппарат с параìетраìи: ìасса — 80 ã, раз-
ìер крыëüев 15 сì, высота поëета ≈ 230 ì, скоростü
поëета ≈70 кì/÷, КПД рабо÷еãо äвиãатеëя (изãо-
товëенноãо по техноëоãии МСТ ìикроìиниатþр-
ноãо инäуктивно-еìкостноãо эëектроäвиãатеëя)
≈ 82 %.

Классификация МЭМС и НЭМС
по функциональным характеристикам

В работах авторов [24, 25] осуществëен сравни-
теëüный анаëиз äинаìи÷еских и структурных ха-
рактеристик и кëассификаöия по принöипу äейст-

Рис. 3. Классификация ЭПМ энергии по принципу действия
Fig. 3. Classification of EMC of energy by the operating principle
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вия базовых функöионаëüных эëеìентов МЭМС и
НЭМС — ìикро- и наноЭМП энерãии с то÷ки зре-
ния ìикро- и наноìиниатþрных трактовок основ-
ных принöипов и теорети÷еских поëожений сов-
реìенной эëектрофизики.
Быëо установëено, ÷то несìотря на иìеþщие-

ся ìежäу МЭМС и НЭМС схоäные характеристи-
ки по функöионаëüныì принöипаì в МСТ, ìежäу
ниìи иìеется карäинаëüное отëи÷ие по узëовыì
признакаì äинаìи÷ескоãо и энерãети÷ескоãо со-
стояния.
Основные особенности МЭМС и НЭМС ìоãут

бытü вкратöе сфорìуëированы сëеäуþщиì образоì.
В наносистеìной технике испоëüзуþтся пре-
äеëüные возìожности сверхìиниатþризаöии
эëектри÷еских, ìаãнитных, ìехани÷еских и био-
ëоãи÷еских систеì.
Есëи äëя МЭМС проöесс ìиниатþризаöии
функöионаëüных эëеìентов, поä÷иняясü об-
щиì законоìерностяì развития совреìенной
ìикросистеìной техники, ìожно осуществитü с
поìощüþ ìоäеëей и техноëоãии типа "сверху
вниз" (нисхоäящее произвоäство), которые в
неявной форìе преäпоëаãаþт, ÷то уìенüøение
разìеров структур не вëияет на их функöио-
наëüные свойства (и принöип функöионирова-
ния), то при произвоäстве наносистеìной тех-
ники (в тоì ÷исëе и НЭМС) ãëавенствуþщее
зна÷ение приниìаþт техноëоãии типа "снизу
вверх" (восхоäящее произвоäство), основой ко-
торых сëужит атоìный и ìоëекуëярный синтез
(так называеìый "ìоëекуëярный ìонтаж" иëи
"атоìная сборка").
Так как в МЭМС äинаìи÷еские проöессы пре-
образования эëектроìаãнитноãо поëя обусëов-
ëены сиëой тяжести (инертностüþ) ìикроìеха-
ни÷еских эëеìентов, то их физико-ìатеìати-
÷еское ìоäеëирование ìожно осуществитü с по-
ìощüþ кëасси÷еских законов эëектрофизики
Фараäея — Максвеëëа (и соответственно, кëас-
си÷еской теории эëектри÷еских öепей).
Так как в наносистеìной технике (и соответст-
венно в НЭМС) сиëы тяжести незна÷итеëüны
по сравнениþ с сиëаìи хиìи÷еских связей ìеж-
атоìноãо и ìежìоëекуëярноãо возäействия, то

в заäа÷ах физико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния НЭМС законы кëасси÷еской эëектрофизи-
ки (и соответствуþщая теория эëектри÷еских öе-
пей) äоëжны бытü скорректированы в соответст-
вии с квантовыìи законаìи эëектрофизики.
Есëи изäеëия ìикросистеìной техники в обëас-
ти МЭМС по структуре ÷исто техни÷еские, то в
обëасти наносистеìной техники необхоäиìы
фунäаìентаëüные иссëеäования, возìожности
созäания изäеëий НЭМС с совìещениеì ãар-
ìони÷но äействуþщих техни÷еских и прироä-
ных функöионаëüных эëеìентов.
В настоящее вреìя на основе поäражания при-
роäныì анаëоãаì (наприìер, с испоëüзованиеì
возìожностей и функöионаëüных свойств био-
ëоãи÷еских наноструктур) веäутся работы по со-
зäаниþ НЭМС, в которых ÷астü функöий вы-
поëняþт эëеìенты живых орãанизìов (биоìо-
ëекуëы, бактерии и т. ä.). Так как созäанные ÷е-
ëовекоì НЭМС ìоãут функöионироватü в
øирокоì äиапазоне теìператур (от низких теì-
ператур впëотü äо нескоëüких сотен ãраäусов) и
в разëи÷ных аãрессивных среäах, то естествен-
но, ÷то в настоящее вреìя оäин из ãëавных ìо-
тивов, побужäаþщих нас к изу÷ениþ живоãо ве-
щества в наноìасøтабе, — это ìотив техноëо-
ãи÷еский. Можно утвержäатü, ÷то сеãоäняøнее
развитие наносистеìной эëектроìеханики преä-
опреäеëяет путü к созäаниþ прироäопоäобной
техники [26, 27].
Развитиþ НЭМС способствоваëи сëеäуþщие

открытия посëеäнеãо äваäöатиëетия:
созäание уãëероäных нанотрубок и приìенение
зонäов ìикроскопов и ëитоãрафи÷еских ìето-
äов äëя сборки поëу÷аеìых трубок в отäеëüные
устройства;
возìожностü разìещения сконструированных
отäеëüных ìоëекуë в зазоре ìежäу эëектроäаìи и
изìерения переноса заряäа ÷ерез эти ìоëекуëы;
развитие зонäовых ìетоäов äëя ìанипуëирова-
ния отäеëüныìи атоìаìи вещества и созäания
наноструктур;
разработка хиìи÷еских ìетоäов синтеза нано-
кристаëëов и ìетоäов их объеäинения в боëее
крупные упоряäо÷енные структуры;

Рис. 4. Общая структура НЭМС
Fig. 4. General structure of NEMS
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выäеëение биохиìи÷еских "ìоëекуëярных äви-
ãатеëей" и их вкëþ÷ение в небиоëоãи÷ескуþ
среäу [28, 29].
Эëеìентной базой НЭМС и наноробототехни-

ки явëяþтся уãëероäные нанотрубки (обëаäаþщие
искëþ÷итеëüныìи физи÷ескиìи и эëектри÷ески-
ìи свойстваìи), уãëероäные каркасные структуры
(наприìер, фуëëерен C60), ìоëекуëярные ìото-
ры, ìоëекуëярные перекëþ÷атеëи, коìпëексы ДНК
и т. ä. иëи их поäсистеìы, которые ìоãут бытü
÷астüþ иëи закон÷енныì изäеëиеì НЭМС. Общая
структура НЭМС вкëþ÷ает в себя ÷увствитеëüные
эëеìенты (äат÷ики инфорìаöии иëи наносенсо-
ры), канаëи переäа÷и энерãии и инфорìаöии, уп-
равëяþщие устройства и испоëнитеëüные ìеха-
низìы (наприìер, наноактþаторы) (рис. 4) [30].

Заключение

Проãресс в обëасти совреìенной эëектроìеха-
ни÷еской науки по всеì интерваëаì энерãети÷ес-
ких и ìассоãабаритных показатеëей ЭМП энерãии
и их систеì во ìноãоì зависит от развития эëект-
ротехни÷ескоãо ìатериаëовеäения.
В настоящее вреìя ìатериаëовеä÷еские и тех-

ноëоãи÷еские разработки, позвоëяþщие за с÷ет со-
зäания наноструктур варüироватü физико-ìехани-
÷еские и физико-хиìи÷еские свойства ìатериаëов
и изäеëий, иãраþт боëüøуþ роëü в созäании и ìак-
роэëектроìехани÷еских и ìикроэëектроìехани-
÷еских (в тоì ÷исëе наноэëектроìехани÷еских)
систеì.
Вопросы физико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-

ния ìикросистеìной эëектроìеханики буäут за-
тронуты в äаëüнейøих работах авторов настоящей
работы.
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Introduction

The science of electromechanics, the progress of
which is based on the use of achievements of the classical
mechanics and electrodynamics, physics of semiconduc-
tors, nuclear physics, power engineering, optoelectron-
ics, cybernetics, etc., develops in two main directions.

1. In the field of the theory of the electromechanical
converters (EMC) of energy and their manufacturing
there are many problems connected with an increase of
the energy indicators, designing and development of
more economic (less metal-consuming and more tech-
nological) electric cars and their elements.

2. Just like in microelectronics, computer technol-
ogies, telecommunication, etc. in the electromechanics
there is a vital necessity for miniaturization (and super-
miniaturization) of the functional elements of EMC of
energy and the related systems [1—3].

The first direction in the development of science in
the field of electromechanics in the scientific literature
is traditionally interpreted as "the macrosystem electro-
mechanics", the second — as "the microsystem electro-
mechanics" — a major branch of the modern microsys-
tem technologies (fig. 1) [4—6].

The basic objects of research in the macrosystem
electromechanics are the classical-purpose EMC of en-
ergy: electric machines and devices from the microe-
lectric motors with a power below 1kW, which make
the basis of automation of the technological processes,
up to the most powerful electric machines (hydro- and
turbogenerators for the energy-generating systems) [7, 8].

Appearance of the microsystem electromechanics is
connected with a new stage of development of the mi-
cromechanical and microelectronic technologies, which

made possible creation of the small-sized integrated mul-
tipurpose microelectro-mechanical systems (МEМS) as
a set of the micromechanical and microelectronic com-
ponents (or their subsystems), incorporated into a single
integrated circuit. This allowed us to reach a new level in
solving the problems of the weight-dimensions, speed,
functionality, productivity, saving in costs, etc. At that,
various instruments, circuits, devices and subsystems, in
which the dynamic processes of the energy production
have an electromechanical character and the structural
functional elements have the size (at least in one direc-
tion) of 0.1 μm < l < 0.1 mm, can be a part of a finished
product or a finished product of MEMS [9—11].

A qualitatively new level of development of the elec-
tromechanics predetermines introduction of the achieve-
ments of nanoscience and nanotechnology in those
branches of the natural sciences, engineering sciences
and technologies, which have a basic value for the science
in the field of electromechanics and industry as a whole.

A paramount problem for the electromechanics in
all the range of the energy spectrum is development of
the electrotechnical material science. An active research
is going on for a practical application of different-pur-
pose electric materials made by nanotechnologies.

Among the nanomaterials, promising for application
in electromechanical engineering, it is necessary to
name the following: amorphous alloys, graphene, mag-
netic ferropaper, carbon nanotubes, metal powders in
the electroconducting layers, new frictional and elec-
tro-insulation materials, etc. The specific magnetic
losses of the magnetic conductors made of the amor-
phous and nanocrystal alloys have smaller values in
comparison with the electric steel and ferrites (less than
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0.1 W/kg at f = 60 Hz). They possess high relative initial
magnetic permeability, and also a saturation induction
on the industrial and high frequencies (BS = 1.2...1.3 T).
For example, graphene is a nanostructured material
with unique current — conducting properties, which al-
low it to be both a very good conductor, and a semi-
conductor. Besides, graphene is extremely strong and it
withstands huge loads both on rupture and on deflec-
tion. The specified properties are important for the
conducting materials of EMC of energy working in the
conditions of intensive dynamic loads.

Another example of application of the nanotechnol-
ogy is manufacturing of a winding wire with the use of
a fine-dispersed powder of the silicon oxide chemically
included into a polyamide insulation. This method al-
lowed to increase the quality of a ready wire and to raise
its temperature index up 280 °C.

From the above-stated it is possible to draw a con-
clusion, that introduction of the nanostructured elec-
trotechnical materials in production of EMC of energy
can promote a comprehensive increase of the level of
the electromechanical engineering (especially large
one). However, so far, this process is limited by the
technical-technological difficulties of manufacturing
and high costs of the specified materials [12—14].

In case the nanotechnologies and nanomaterials are
used in the microsystem electromechanics, it is neces-
sary to apply the term of nanosystem electromechanics.
It concerns those cases, when the sizes and powers of
EMC of energy are proportional to the sizes and powers
of the biological converters of energy (at that, the small-
est of the devices made by people are commensurable
with the greatest molecules of the live organisms). At this
level of powers one of the strategic directions in the na-
noscience — nanoelectromechanics dominates, it deals
with the electromechanical systems (NEMS) having
the structural functional elements with dimensions (at
least in one direction) of 10 nm < l < 100 nm [15, 16].

Solution of the paramount problems of the microsys-
tem electromechanics demands a deep studying of the
structure of a substance, synthesis of the processes in the
substance, and also determination of the methods for ob-
taining of a crystal lattice of the conductors, dielectrics,
semiconductors, diamagnetics, ferrimagnetics with a reg-
ular distribution of atoms and molecules depending on
the proposed properties and purposes of these materials,
development of the conductors and semiconductors on
the basis of the polymeric and other chemical com-
pounds. A sharp improvement is necessary of the quality
of the atom-molecule compositions and composite ma-
terials for the installations of a direct and highly efficient
transformation of the thermal, solar, nuclear and chem-
ical energies into the electric energy.

Classification of EMC of energy 
and their systems by the operating principle

In the world around us (from the universal macro-
objects, such as galaxies and stars, down to the micro-

objects — bioengines, atoms and variety of the elemen-
tary particles) the process of the electromechanical
transformation of energy, determined by a direct inter-
action of the gravitation-inertial and electromagnetic
forces, is a universal and fundamental phenomenon.

In the natural energy-formation processes the mag-
netic and electric fields participate simultaneously. If in
the natural process the magnetic forces dominate, while
the action of the electric forces can be neglected, then
it is possible to say that the inductive EMC of energy
"operate". If the electric forces dominate, while the ac-
tion of the magnetic forces can be neglected, it is pos-
sible to assert, that the capacitive EMC of energy "op-
erate". If the powers of the magnetic and electric forces
in the total amount are commensurable with each oth-
er, it is possible to talk about the actions of the com-
bined inductive-capacitive EMC of energy.

As a matter of fact, any natural process of transfor-
mation of an electromagnetic field can be modeled as an
action of the combined inductive-capacitive EMC of en-
ergy, the subsystems of which are non-linearly interact-
ing inductive and capacitive EMC of energy. An example
of a combined system of the inductive and capacitive
EMC of energy (magnetohydrodynamic — МHD and
electrohydrodynamic — EHD generators and engines) is
the Earth as a self-organizing multicomponent system in-
teracting with the surrounding space through the electro-
magnetic and gravitation-inertial fields [17—19].

If we present a scale of powers for the natural EMC
of energy, operating from a microcosm up to the space
scales (fig. 2), and single out the preferable areas on it,
in which the inductive and capacitive EMC of energy
operate, it is possible to assert the following.

In the natural microstructures, especially in the bi-
ological and physiological phenomena in the world
of the cellular and subcellular structures of the wild-
life, in the processes of transformation of the elec-
tromagnetic energy the main role belongs to the
electric field (capacitive EMC of energy operate,
which occupy the area from a point of a minimum
up to approximately several watts).
Inductive EMC of energy play the decisive role in
the natural macrosystems (beginning from the mac-
rosystems of the live organisms up to the space ob-
jects) and dominate in the field of the big powers (be-
ginning from shares of a watt up to 1026 W and over).
The distribution functions of fL(P) and fC (P) are de-

termined by the following expressions:

(1)

where Р — power; NL(P) and NC (P) — average number
of the inductive and capacitive EMC of energy; N(P) —
total quantity of EMC of energy.

fL P( )
NL P( )
N P( )
------------;=

fC P( )
NC P( )
N P( )
-------------,=

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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At that fL(P) and fC(P) meet the following condi-
tions:

(2)

On the scale of the powers for the natural EMC of en-
ergy, operating in the Earth scales, there are two "magic"
points: the point of minimum —  ≈ 10–17 Вт — the
power of the smallest biological engine of a bacterium
fiber (the most low-power capacitive EMC of energy
created by the nature) and the point of maximum —

 ≈ 6,5•1029 Вт — the power of the unipolar "elec-
tric dynamo" — planet of Earth [18, 19].

The mankind has mastered certain sites of a narrow in-
terval of the scale of powers. The extreme points of this in-
terval are: the point of minimum  ≈ 0,6•10–8 Вт —
the power of the most low-power capacitive nano-en-
gine, and the point of maximum  ≈ 109 Вт — the
power of a turbogenerator (the most powerful electric
machine created by mankind).

Just like in the natural phenomena, depending on the
principle of realization of a mutual transformation of the
electromagnetic and mechanical energy the technical
EMC of energy and their systems in all the range of the
power spectrum are subdivided into three big classes:

Inductive (electro-inductive) EMC of energy, in
which the working field is the magnetic field;
Capacitive (magnetic-inductive) EMC of energy, in
which the working field is the electric field;
Inductive-capacitive (magnetic-electroinductive)
EMC of energy, in which the electromechanical
transformation is carried out by the magnetic and
electric fields.
The basic circuits of EMC of energy are presented

in fig. 3.
During the research of the questions of the physical

and mathematical modeling and practical manufactur-
ing of the combined inductive-capacitive EMC of en-
ergy one important circumstance should be taken into
account.

A joint application of the inductive and capacitive
EMC of energy in the total amount of one unit in the
macrosystem electromechanics is not effective, because
the inductive EMC of energy are the sources of the
electromotive force, and the capacitive ones are the
sources of the current. Such a combined system would
represent a hybrid of the sources of the low and ultra-
high voltage and would have low efficiency.

In the macrosystem electromechanics of certain in-
terest are the combined systems consisting of the con-
secutive and parallel connections of the inductive and
capacitive EMC of energy. When resonant modes oc-
cur in such systems, their power characteristics are the
best, because of the exchange of the jet power between

the inductive and capacitive subsystems, and the com-
bined EMC of energy cease to consume the jet power
from the external energy sources for creation of the
magnetic and electric fields [20, 21].

In the modern microsystem electromechanics the
situation is absolutely different. Intensive research is
going on for development of the nanostructured mate-
rials for the electrotechnical purposes, in which both
the magnetic and the ferroelectric (or anti-ferroelec-
tric) ordering systems exist simultaneously [22].

If in the previous century the successful develop-
ment of the physics of a solid body in the field of the
electrotechnical materials science, caused by an inten-
sive development of the physics of the magnetic and
ferroelectric phenomena separately, was reflected in the
macrosystem electromechanics by realization of a new
quantum leap of the inductive and capacitive macro-
EMC of energy separately, then the nanostructured du-
al-purpose electrotechnical materials can be applied
successfully in development of the circuits and compo-
nents for a microsystem electric equipment, in which the
basic elements are the combined inductive-capacitive
micro- and nano-EMC of energy and their systems.

For example, as it is established in [23], the micro-
miniature inductive-capacitive electric motors made by
МSТ technology can be important for improvement,
miniaturization and reduction of costs of the space and
missile-artillery systems.

In the USA the following well-known companies are
engaged in these activities: Intel, MEMS, Inolustry
Group and Sandia National Labs. The American micro-
miniature aircraft with the following parameters is
known: weight — 80 g, wing spread — 15 cm, flight
height ≈ 230 m, speed of flight ≈ 70 km/h, efficiency
of the working engine (made by MST technology of
the microminiature inductive-capacitive electric mo-
tor) ≈ 82 %.

Classification of MEMS and NEMS 
by the functional characteristics

In [24, 25] an analysis was carried out of the dy-
namic and structural characteristics and classification
by the operating principle of the basic functional ele-
ments of MEMS and NEMS — micro- and nano-EMC
of energy from the point of view of the micro- and na-
no-miniature versions — of the main theoretical posi-
tions of the electrophysics.

It was established, that notwithstanding the similar
characteristics of MEMS and NEMS by the functional
principles in MST, there was a cardinal difference be-
tween them concerning the central signs of the dynamic
and energy states.

The basic specific features of MEMS and NEMS
can be formulated as the following.

The nanosystem technologies use the limiting con-
ditions of superminiaturization of the electric, mag-
netic, mechanical and biological systems.

fL P( )
P ∞→
lim 1,  fL P( )

P Pmin→
lim 0;= =

fC P( )
P ∞→
lim 0,  fC P( )

P Pmin→
lim 1.= =

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Pmin
n

Pmax
n

Pmin
T

Pmax
T
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If for MEMS the process of miniaturization of the
functional elements, submitting to the general laws
of development of the microsystem technologies, is
possible to carry out by means of the models and
technology of "from top to bottom" type (descend-
ing manufacture), which in an implicit form assume,
that reduction of the sizes of the structures does not
influence their properties (and the functioning prin-
ciple), then during production of the nanotechnol-
ogies (including NEMS), the dominating role be-
longs to "from bottom to top" technologies (ascend-
ing manufacture), the basis of which is atomic and
molecular synthesis ("molecular assemblage" or
"atomic assemblage").
Since in MEMS the dynamic processes of transfor-
mation of the electromagnetic field are determined
by the force of gravity (inertness) of the microme-
chanical elements, their physical and mathematical
modeling can be carried out by means of the Fara-
day — Maxwell classical laws of electrophysics (the
classical theory of electric circuits).
Since in the nanosystem technology (in NEMS, ac-
cordingly) the gravity force is insignificant in com-
parison with the forces of the chemical bonds of the
interatomic and intermolecular influence, in the
tasks of the physical and mathematical modeling the
NEMS laws of the classical electrophysics (the cor-
responding theory of the electric circuits) should be
corrected in accordance with the quantum laws of
the electrophysics.
If the products of the microsystem technologies in
the field of MEMS are purely technical by their
structure, then the area of the nanosystem technol-
ogies requires fundamental research works and op-
portunities for development of NEMS products with
a combination of the harmoniously operating tech-
nical and natural functional elements.
On the basis of imitation of the natural analogues
(for example, with the use of the possibilities and
functional properties of the biological nanostruc-
tures) the work is going on for development of
NEMS, in which some of the functions are carried
out by the elements of the live organisms (biomol-
ecules, bacteria, etc.).
Since NEMS created by people can function in a
wide range of temperatures (from low temperatures
up to several hundreds of degrees) and in various ag-
gressive environments, it is only natural, that one of
the main motives for studying of the live substance
in the nano-scale is a technological motive. It is pos-
sible to assert, that development of the nanosystem
electromechanics predetermines the way to creation
of the nature-like technologies [26, 27].
Development of NEMS was promoted by the fol-

lowing discoveries of the twentieth century:
Development of the carbon nanotubes and applica-
tion of the probe microscopes and lithographic

methods for assemblage of received tubes into sep-
arate devices;
Possibility of placing of the designed separate mol-
ecules in a backlash between the electrodes and
measurement of a charge transfer through those
molecules;
Development of the probe methods for manipula-
tion of the separate atoms of the substance and cre-
ation of nanostructures;
Development of the chemical methods for synthesis
of the nanocrystals and methods of their integration
into larger ordered structures;
Release of the biochemical "molecular engines"
and their inclusion in a nonbiological environment
[28, 29].
The element base of NEMS and nanorobotics is

made of the carbon nanotubes (possessing exclusive
physical and electric properties), carbon frame struc-
tures (for example, fullerene C60), molecular motors,
molecular switches, DNA complexes, etc., and/or their
subsystems, which can be a part of a finished product
or a finished product of NEMS. The general structure
of NEMS includes sensitive elements (information sen-
sors or nanosensors), channels for energy and informa-
tion transfer, control devices and actuators (for exam-
ple, nano-actuators) (fig. 4) [30].

Conclusion

Progress in the field of the electromechanical sci-
ence in all the intervals of the energy and mass-dimen-
sional indicators of EMC of energy and their systems in
many respects depends on the development of the elec-
tro-technical materials science.

The materials science and technological develop-
ments, allowing due to the nanostructures to vary the
physical-mechanical and physical-chemical properties
of the materials and products, play a big role in creation
of the macroelectromechanical and microelectrome-
chanical (including nanoelectromechanical) systems.

The questions of the physical and mathematical
modeling of the microsystem electromechanics will be
discussed in the further works of the authors.

References

1. Iosif'yan A. G. Voprosy e'lektromehaniki. Moscow, E'nergi-
ya, 1975. 227 p. (in Russian).

2. Iosif'yan A. G. E'lektromehanika v kosmose. Moscow,
Znanie 1977. 64 p. (in Russian).

3. Kopylov I. P. Kuda idet e'lektromehanika, E'lektrotehni-
ka. 2007, no. 12, pp. 50—55 (in Russian).

4. Bertinov A. I., But D. A., Mizyurin S. R. i dr. Special'nye
e'lektricheskie mashiny. Istochniki i preobrazovateli e'nergii. Mos-
cow, E'nergoatomizdam, 1993, 361 p. (in Russian).

5. Kopylov I. P., Gandilyan S. V., Gandilyan V. V. Nekoto-
rye voprosy obobshchennogo fiziko-matematicheskogo modeli-
rovaniya e'lektromehanicheskih preobrazovatelej e'nergii, E'le-
ktrotehnika, 1998, no. 9, pp. 25—40 (in Russian).

6. Osin I. L., Yuferov F. M. E'lektricheskie mashiny avtomat-
icheskih ustrojstv. Moscow, Izd-vo ME'I, 2003. 109 p. (in Russian).



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 6, 2017380

7. Gandilyan S. V., Gandilyan V. V. Nekotorye problemy
sozdaniya mikrominiatyurnyh e'lektromehanicheskih preobrazo-
vatelej e'nergii, E'lektrichestvo, 1999, no. 3, pp. 43—46 (in Russian).

8. Kopylov I. P. E'lektricheskie mashiny. Moscow, YUrajt,
2015, vol. 1. 267 p.; vol. 2. 407 p. (in Russian).

9. Nonatehnologii v e'lektroniki. Pod red. YU. A. CHaplygi-
na. Moscow, Tehnosfera, 2005, 446 р. (in Russian).

10. Gallacher B. J., Burdess J. S., Harris A. J., McNie M. E.
The desing and fabrication of a multi axis vibrating ring gyro-
scope, Symposium gyro technology, 2001. Stuttgart, Germany.
2001, pp. 10—20.

11. Muralt P. Micromachined infrared detectors based on py-
roelectric thin films, Reports on Progress in Physics, 2001, vol. 64,
pp. 1339—1388.

12. Alferov ZH. I., Aseev A. L., Gaponov S. V., Kop'ev P. S.,
Panov V. I., Poltorackii E'.A., Sibel'din N. N., Sirus R. A.
Nanomaterialy i nanotehnologii, Mikrosistemnaya tehnika, 2005,
no. 8, pp. 3—13 (in Russian).

13. Gubin S. P., Tkachev S. V. Grafen i rodstvennye nanoformy
ugleroda, Moscow, URSS, 2012, 101 p. (in Russian).

14. Andrievskii R. A., Ragulya A. V. Nanostrukturnye materialy,
Moscow, Izdat. centr "Akademiya", 2005, 192 p. (in Russian).

15. Nanotehnologiya v blizhajshem desyatiletii. Prognoz
napravleniya razvitiya. Pod red. M. K. Roko, R. S. Uil'yamsa i
P. Alivisatosa: Per. s angl., Moscow, Mir, 2002, 292 p. (in Russian).

16. Lew H. S. Electro-Tension and Torgue in Biological
Membranec Modelled as a Dipole Sheet, Fluid Conductors. —
Biomechanics, 1972, vol. 5, no. 4, pp. 126—132.

17. Gandilyan S. V., Gandilyan U. V. Obobshchennoe e'le-
ktromehanicheskoe modelirovanie bioe'nergeticheskih sistem,
E'lektrotehnika, 1996, no. 6, pp. 53—56 (in Russian).

18. Nanobiotehnologiya biomimeticheskaya membran (Redak-
tor Donal'd K. Martin), Moscow, Nauchnyi mir, 2012, 216 p.
(in Russian).

19. Grigor'ev V. I., Grigor'eva E. V. Baroe'lektricheskii e'ffekt
i e'le-ktromagnitnye polya planety i zvezd, Moscow, Izd-vo
FIZMALIT, 2003, 192 p. (in Russian).

20. Gandilyan S. V., Gandilyan U. V. Sovmeshchennye in-
duktivno-emkostnye e'lektricheskie mashiny, Izvestiya RAN. Ser-
iya E'nergetika i transport, 1993, no. 2, pp. 50—62 (in Russian).

21. Lapcevich A. A., Grechihin L. I., Kuc' N. G. E'nerget-
icheskaya baza bespilotnyh letatel'nyh apparatov, Izvestiya vyssh.
ucheb. zavedenii. Seriya E'nergetika, 2010, no. 1, pp. 64—78
(in Russian).

22. Pyatakov A. P., Zvezdin A. K. Magnitoe'lektricheskie ma-
terialy i mul'tiferroiki, UFN. 2012, vol. 182, pp. 539—620 (in Rus-
sian).

23. Turkov V. E., Zhukova S. A., Riskin D. D. Reaktivnye
mikrodvigateli, izgotavlivaemye po tehnologii MST, Nano- i
mikrosistemnaya tehnika, 2014, no. 12, pp. 7—21 (in Russian).

24. Karayn H. S. and Gandilayn S. V. Several Issues of Gen-
eralized Physical and Mathematical Modeling of Micro- and Na-
no-Electromechanical Systems (MEMS and NEMS), Armenian
Journal of Physics, 2016, 9 (3), pp. 244—259. 

25. Kovshov A. N., Nazarov Yu. F., Ibragimov I. M. Osnovy
nanotehnologii v tehnike. Moscow, Izdatel'skii centr "Akademiya",
2009, 237 p. (in Russian).

26. Al'tman Yu. Voennye nanotehnologii: Vozmozhnosti
primeneniya i preventivnogo kontrolya vooruzhenii. Moscow, Teh-
nosfera. 2006. 424 p. (in Russian).

27. Gandilyan S. V. Nekotorye voprosy obobshchennogo
fiziko-matematicheskogo modelirovaniya mikro- i nanoe'le-
ktromehanicheskih sistem, Nano- i mikrosistemnaya tehnika,
2015, no. 8, pp. 15—32 (in Russian).

28. Haris P. Uglerodnye nanotrubki i rodstvennye struktury.
Moscow, Tehnosfera, 2003. 236 p. (in Russian).

29. Eleckii A. V. Uglerodnye nanotrubki i ih e'missionnye svo-
jstva, Uspehi fizicheskih nauk, 2002, vol. 172, no. 4, pp. 401—438
(in Russian).

30. Nanotehnologiya v blizhajshem desyatiletiya. Prognoz
napravleniya issledovanii, Pod red. M. Roko, P. Alivistosa. Per. s
angl. pod red. R. A. Andrianovskogo, Moscow, Mir, 2002. 292 p.
(in Russian).

УДК 621.3.049.776 DOI: 10.17587/nmst.19.380-384

В. Д. Садков, канä. техн. наук, äоö., e-mail: sadvd2016@mail.ru, К. С. Фомина, стуäент, 
Нижеãороäский ãосуäарственный техни÷еский университет иì. Р. Е. Аëексеева (НГТУ), 
ktpp@nntu.nnov.ru

ÐÀÑ×ÅÒ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÏËÅÍÎ×ÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ 
ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÛ

Введение

Спеöифи÷еской äëя ìикроэëектроники явëя-
ется произвоëüностü конфиãураöий пëено÷ных
эëеìентов, äëя которых вы÷исëяется сопротивëе-
ние [1].

Траäиöионный поäхоä, связанный с поëу÷ени-
еì анаëити÷ескоãо реøения поставëенной заäа÷и
ìетоäаìи то÷ноãо иëи прибëиженноãо конфорì-
ных отображений, привоäит (äаже при произвоëü-
ной конфиãураöии оäной из сторон изна÷аëüно

Поступила в редакцию 11.01.2017

Предложена универсальная методика расчета сопротивления пленочных элементов произвольной формы с произволь-
ным расположением контактов, косвенно учитывающая двумерность поля потенциалов в исследуемом элементе и за-
ключающаяся в его разбиении на базовые элементы прямоугольной и дуговой формы, расчет которых проводится по по-
лученным формулам. Результирующее сопротивление определяется как сумма сопротивлений базовых элементов.

Ключевые слова: пленочный элемент, резистор произвольной формы, расчет, сопротивления
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пряìоуãоëüноãо пëено÷ноãо эëеìента) к аëãорит-
ìи÷ескиì и вы÷исëитеëüныì труäностяì äëя каж-
äой новой конфиãураöии эëеìента [2, 3]. Чисëен-
ные ìетоäы реøения äвуìерных заäа÷ требуþт ос-
воения и испоëüзования серüезных проãраììных
проäуктов.
В работе преäëаãается простая универсаëüная

ìетоäика, косвенно у÷итываþщая äвуìерностü по-
ëя потенöиаëов в пëено÷ноì эëеìенте и закëþ÷а-
þщаяся в еãо разбиении на пряìоуãоëüные и äуãо-
вые базовые эëеìенты (БЭ), рас÷ет которых про-
воäится по поëу÷енныì форìуëаì.

Методика расчета

Конфиãураöия пëено÷ноãо эëеìента произвоëü-
ной форìы привеäена на рис. 1 и ìожет вкëþ÷атü
в себя как пëавные, так и ступен÷атые у÷астки ãра-
ниöы.
При параëëеëüности контактов 1 и 2 пëено÷ный

эëеìент разбивается на пряìоуãоëüные БЭ с отно-
øениеì äëины ai к øирине Δi, уäовëетворяþщиì
усëовиþ ai/Δi ≥ 10.
При отсутствии параëëеëüности контактов 1 и 2

разбиение на пряìоуãоëüные БЭ проäоëжается äо
тех пор, пока вбëизи то÷ки 0 пересе÷ения перпен-
äикуëяров к сереäинаì контактов не выäеëится äу-
ãообразный у÷асток. Этот у÷асток разбивается на
äуãовые БЭ с такиì отноøениеì ìаксиìаëüноãо
раäиуса r2i к ìиниìаëüноìу r1i, ÷тобы выпоëня-
ëосü усëовие r2i/r1i ≥ exp(5αi), ãäе αi — уãоë ìежäу
сторонаìи äуãовоãо БЭ.
Разìер эëектроäов пряìоуãоëüных и äуãовых

БЭ опреäеëяется äëиной обëасти соприкоснове-
ния äанноãо БЭ с преäøествуþщиì и посëеäуþ-
щиì БЭ.
Сопротивëение пряìоуãоëüноãо БЭ (рис. 2) вы-

÷исëяеì, отображая пряìоуãоëüник в пëоскости Z

(рис. 2, a) на верхнþþ поëупëоскостü Z1 (рис. 2, b)
с поìощüþ функöии

Z1 = sn ,   = , (1)

ãäе sn(u, k) — эëëипти÷еский синус Якоби арãу-
ìента u и ìоäуëя k; K и K' — поëные эëëипти÷ес-
кие интеãраëы 1-ãо роäа ìоäуëя k и äопоëнитеëü-
ноãо ìоäуëя k' = (1 – k2)1/2 соответственно [3].
При a/(Δ/2) ≥ 10 k → 0, K → π/2, k' → 1, K' → ∞.
Дëя сопротивëения БЭ (рис. 2) поëу÷аеì [3]:

R = ρ ,  d2 = , (2)

ãäе ρ — уäеëüное поверхностное сопротивëение ре-
зистивной пëенки;

α = ch(πn/Δ),  β = ch(πm/Δ),  γ = ch(πp/Δ), 
δ = ch(πq/Δ).

Посëе преобразований (при х . 1 chx ≈ ex/2,
при d → 0 K(d)/K'(d) ≈ (π/2)/ln(4/d)) поëу÷аеì при
m > q и n > p:

R = . (3)

В ÷астноì сëу÷ае при p = 0, q = a

R = ; (4)

при p = 0, q = a, n = 0

R = ; (5)
Рис. 1. Конфигурация пленочного элемента произвольной формы
с взаимно перпендикулярно расположенными контактами 1 и 2
Fig. 1. Configuration of a film element of an arbitrary form with the
mutually perpendicularly located contacts 1 and 2

z
Δ/2
-------K k,⎝ ⎠

⎛ ⎞ K'
K
---- a

Δ/2
-------

Рис. 2. Отображение прямоугольного базового элемента (a) на
верхнюю полуплоскость (b)
Fig. 2. Visualization of a rectangular base element (a) on the top
semiplane (b)
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при p = 0, m = a

R = . (6)

Виäно, ÷то сопротивëение пряìоуãоëüноãо БЭ
при a/Δ ≥ 5 опреäеëяется отноøениеì наиìенüøей
äëины контакта к еãо øирине Δ. При этоì знаìе-
натеëü форìуë (3)—(6) увеëи÷ивается за с÷ет рас-
сеяния тока с конöов эëектроäов на s(2/π)ln2 ≈ 0,5s,
ãäе s = 1 при рассеянии тоëüко с оäноãо конöа и
s = 2 — с äвух конöов.
Рас÷ет äуãовых БЭ (рис. 3) своäиì к рассìот-

ренноìу пряìоуãоëüноìу БЭ, отображая обëастü в
пëоскости Z (рис. 3, а) на пряìоуãоëüник в пëос-
кости Z1 (рис. 3, b) с поìощüþ функöии

Z1 = ln . (7)

При этоì коорäинаты то÷ек пряìоуãоëüника в
пëоскости Z1 опреäеëяþтся выраженияìи

ZA1 = ln ,  ZB1 = – ln , 

ZC1 = – ln  + iπ,  ZD1 = ln  + iπ,

ZP1 = ln ,  ZQ1 = ln ,

ZN1 = – ln  + iπ,  ZM1 = ln  + iπ.

Масøтабируя эëеìент рис. 3, b (äеëиì все раз-
ìеры на π/α) и устанавëивая еãо вертикаëüно (как
на рис. 2, а), поëу÷аеì

a = ln(r2/r1),  Δ = α,  n = ln(rn/r1),  m = ln(rm/r1),

p = ln(rp/r1),  q = ln(rq/r1).

Испоëüзуя резуëüтаты рас÷ета пряìоуãоëüноãо
БЭ, поëу÷аеì äëя äуãовоãо БЭ (рис. 3, а) (напри-
ìер, при m > q и n > p):

R = .

Резуëüтируþщее сопротивëение пëено÷ноãо
эëеìента опреäеëяется как суììа сопротивëений
всех БЭ.

Заключение

Преäëожена простая и универсаëüная ìетоäика,
косвенно у÷итываþщая äвуìерностü поëя потен-
öиаëов в иссëеäуеìоì пëено÷ноì эëеìенте произ-
воëüной форìы и закëþ÷аþщаяся в еãо разбиении
на пряìоуãоëüные и äуãовые базовые эëеìенты.
Рас÷ет базовых эëеìентов провоäиëся строãиì

ìетоäоì конфорìных отображений и позвоëиë по-
ëу÷итü äëя усëовий преäëоженной ìетоäики про-
стые форìуëы äëя их рас÷ета.
Резуëüтируþщее сопротивëение пëено÷ноãо эëе-

ìента опреäеëяется как суììа сопротивëений ба-
зовых эëеìеннтов.
Преäëоженная ìетоäика проверена сравнениеì

с резуëüтатаìи ìоäеëирования в проãраììноì
коìпëексе Elcut [4], реаëизована проãраììно и
вкëþ÷ена в САПР резистивных структур НПО
"ЭРКОН", ã. Нижний Новãороä.
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Рис. 3. Отображение дугового базового элемента (a) на прямо-
угольный (b)
Fig. 3. Visualization of an arc base element (a) on a rectangular one (b)
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Introduction

A specific feature of the microelectronics is arbitrar-
iness of configurations of the film elements for which
resistance [1] is calculated.

The traditional approach connected with obtaining
of an analytical solution for the problem by the methods
of exact or approached conformal visualizations, results
(even at an arbitrary configuration of one of the sides
of the initially rectangular film element) in the algo-
rithmic and computing difficulties for each new con-
figuration of an element [2, 3]. The numerical methods
for solving of the two-dimensional problems demand
development and use of serious software products.

The work presents a simple method indirectly taking
into account the two-dimensionality of the field of po-
tentials in a film element and consisting in its splitting
into the rectangular and arc base elements (BE), the
calculation of which is done by the received formulas.

Calculation method

The configuration of a film element of an arbitrary
form is presented in fig.1 and may include smooth and
step boundary sites. 

If contacts 1 and 2 are parallel, the film element is di-
vided into rectangular BE with the correlation of length
ai to the width Δi, meeting condition of ai/Δi ≥ 10.

If contacts 1 and 2 are not parallel, splitting into rec-
tangular BE will proceed till a bow-shaped site appears
near point 0 of crossings of the perpendiculars to the
middles of the contacts. This site is broken into the arc
BE with such a correlation of the maximal radius r2i to
the minimal r1i, which meets condition r2i/r1i ≥ exp(5αi),
where αi is the angle between the sides of the ark BE.

The size of the electrodes of the rectangular and arc
BE is determined by the length of the contact area of
the given BE with the previous and subsequent BE.

Resistance of a rectangular BE (fig. 2) is calculated
by visualization of a rectangle in plane Z (fig. 2, a) on the
top semiplane Z1 (fig. 2, b) by means of the function:

Z1 = sn ,   = , (1)

where sn(u, k) — elliptic sine of Jacoby of argument u
and modulus k; K and K' — full elliptic integrals
of the 1st kind of modulus k and additional modulus
k' = (1 – k2)1/2 accordingly [3].

At a/(Δ/2) ≥ 10 k → 0, K → π/2, k' → 1, K' → ∞.
For resistance of BE (fig. 2) we get [3]:

R = ρ ,  d2 = , (2)

where ρ — specific surface resistance of the resistive film;

α = ch(πn/Δ),  β = ch(πm/Δ),  γ = ch(πp/Δ), 
δ = ch(πq/Δ).

After transformations (at х . 1 chx ≈ ex/2, at d → 0
K(d)/K'(d) ≈ (π/2)/ln(4/d)) at m > q and n > p we get:

R = . (3)

In a particular case at p = 0, q = a

R = ; (4)
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The authors propose a universal method for calculation of the resistance of the film elements of an arbitrary form and an arbitrary
arrangement of the contacts, which indirectly takes into account the two-dimensionality of the field of potentials in the investigated
element and consists in its splitting into the base elements of the rectangular and arc forms, the calculation of which is done in ac-
cordance with the received formulas. The resulting resistance is determined as the sum of the resistances of the base elements.
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at p = 0, q = a, n = 0

R = ; (5)

at p = 0, m = a

R = . (6)

As one can see, the resistance of a rectangular BE at
a/Δ ≥ 5 is determined by the correlation of the least
length of contact to its width Δ. At that, the denomi-
nator of the formulas (3)—(6) increases due to scatter-
ing of current from the ends of the electrodes by
s(2/π)ln2 ≈ 0.5s, where s = 1 at scattering only from one
end and s = 2 — from two ends.

Calculation of the arc BE (fig. 3) we reduce to the
considered rectangular BE, by visualization of the area
in plane Z (fig. 3, a) on the rectangle in plane Z1
(fig. 3, b) by means of the following function

Z1 = ln . (7)

At that, the co-ordinates of the points of the rec-
tangle in plane Z1 are determined by the following ex-
pressions

ZA1 = ln ,  ZB1 = – ln , 

ZC1 = – ln  + iπ,  ZD1 = ln  + iπ,

ZP1 = ln ,  ZQ1 = ln ,

ZN1 = – ln  + iπ,  ZM1 = ln  + iπ.

By scaling the element in fig. 3, b (we divide its di-
mensions by π/α) and setting it vertically (fig. 2, а) we get

a = ln(r2/r1),  Δ = α,  n = ln(rn/r1),  m = ln(rm/r1),

p = ln(rp/r1),  q = ln(rq/r1).

Using the results of calculation of the rectangular
BE, we receive for arc BE (fig. 3, а) (for example, at
m > q and n > p):

R = .

The resulting resistance of the film element is de-
termined as the sum total of the resistances of all BE.

Conclusion

The authors offer a simple and universal technique,
indirectly taking into account two-dimensionality of the
field of potentials in a film element of an arbitrary form
and consisting in its splitting into rectangular and arc BE.

Calculation of BE was done by the strict method of
conformal visualizations, and it allowed to receive sim-
ple formulas for the conditions of the offered technique
and for their calculation.

The resulting resistance of the film element is de-
termined as the sum total of the resistances of the base
elements.

The proposed technique was verified by a compar-
ison with the results of modeling in Elcut program
complex [4], it was also programmatically realized and
included in the САD resistive structures of NPO
ERKON, Nizhny Novgorod.
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